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Описан проехт метавнчис.uте.11я 

спеuализаwm ( частачине внчис.аенu) 
CИC'NМii, ВIШОDIЯЩ8Й 

JIC8X ВIIЭОВОВ фJRXЦIIЙ В 

nрограмме на JIЗНite PeфaJI, ИСПОJIЬЗУЯ Ч&CTJIЧQII опреде.lеННОСТЬ 

аргуМентов. Характерной чертой метавычислители является 

наличие средств управления процессом специаJIИзации проrраммы 

со стороны пользователи. Из известных метQДов специ8.11Изации 

рефал-проrрамм вщtелиется набор базовых средств, которые под 

управлением ЧеJIОвека ПOЗBOJIIIII'l' KCIIIIIIDpOВ&TЬ В Рефu 

проrраммн на простых, но прsтически зна'ЧJВПIХ язнках с 

использованием в качестве описанu семантики язнка текст его 

интерпретатора на Рефале. Демонстрируется, что при наличии 

метавычислитеJlЯ отпадает неОбходимость в макрогенераторе над 

Рефалом. 

КJIЮIIЕВЫЕ СЛОВА И ФРАЗЫ: язнки проrраммированu, компилиция 

и оптимизация проrрамм, специаJUIЗация праграмм, частичные 

вычисления, генератор компилиторов, метавычисптец, Рефu. 
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I. Введение 

Прапло полтора десятилетия с тех пор. как японский 

мвrематик й.Футамура сообщИл в [I] о подходе к г е н е -
р а ц и и к о м п и л я т о р о в , использу-.tОщем в качестве 

описания семаи'l'ики языка текст его и и т е р п р е т а -
т о р а на векотором алrори~мичесхом метаязыке. В течение 
70-х годов этот результат несколько раз переоткрывался и к 

концу десятилетия стал достоянием программистской науки. 

С тех пор появилась серия пубJIИКаций по методам, 

которые доткны были превратить изящную математическую 

формулу в программный инструмент. Работы велись и ведутся 

во многих местах как в СССР, так и эарубеаом. Но до сих: пор 

эта тема остается достоянием •теоретического проrраммирова­

НИJI", а не практического. 

В чем же дело? Нам хается. что помимо о~ проблем 
nревращения экспериментальных программ в программный проду:кт 

здесь сказалась установка uторов на а в т о м ~ т и -
ч е с :к о е решение задачи, т.е. по.IIНостью МВIDИН.Ное, 

алгоритмическое, а не на а в т о м а т и з и р о в а н -
н о е , т.е. внпоЛНJiемое под управлением человека. Ситуация 

здесь ослоzиилась тем, что сразу не удаJiось найти :компахтную 

совокупность алгоритмических методов. которая покрывала бы 

основные BYJiдli прахтихи. 

Но в действительности прахтика никогда и не требоВ8Jiа 

перелоаить вао рабОту с человеха на зви. даже наоборот: 

пользователи очень ценят системы. :которые работ~:~~т просто и 

понятно с использованием неболъшоrо числа строАНЬIХ 

алгоритмов, и содераат удобные ''рычаги управления'', выражен­

ные хакими-то языками, на которых можно соо<Цать системе 

"подсхаsки". 

В этой рабОте мн вwделим из совокупности известных 

методов преобрааований и оптимизации программ ка Рефа.ле как 

мо.ио бОлее простую "базу", позвоJUIЮщую алгоритмизировать 

процесс компиляции программ по тексту интерnретатора для 

простых, но содераащих основные типичные конструкции язы­

ков. При этом в тех случаях, когда "базового метода" не 
хватит дu uтоматическоrо принятия решений, будет использо-
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• &!'ЬCJI ДОПОJIИИТеJIЬНSЯ информация, ПОДГОТОВJiеННая Ч8.10В8КС* • 
~ и есть основная наша це.11ь: ввесп и продемонстрировать 
сие~ nоняm, в терминах которой че.11овек СМО&е'l' упраВJrятъ 

процессом комшwщии nрограммы по описанию интерпретатора 

яанка. 

2. ПОСТАНОВКА OВ!IER ЗАдАЧИ 

Рвзу.11ьтат й.Футамуры основан на понятии с п е ц и -
а .1 из а ц и и программ [2, Э]. Рассмотрим программу, 
ОПИСWВ811Q1) функцию двух аргументов F{X, У} • Ec.IIИ ЗЩ)Иit-

сировать один аргумент, сха~~ем Х , ПOJICIItИB его раввнм 

какой-то константе А , то по.11учим функц181 одного арrумеИ'l'а: 

FП У} = F~A. YJ • 

Такая функция FI называется резу.11ьтвrом с n е ц и а -
.11 и з а ц и и функции F по первому аргумеН'l'у, равному А • 

Программистов вряд .11и устроит такое формuыюе 

построение одной программы из друrо.А: с их точки зрения 
опреде.11евие Fi •не достаточно эфtlективно•, т.к. при KSJIДOM 

вызове Fl функция F будет заново ВНПОJIНЯТЪ все те опера­

ции, которые зависят то.11ъко от Х=А , а их МCIIteт быть много. 
С дpyro.lt строны, аргумент-константа - эtО допоJIВИТеJiь­

ная информация о функции: испоJiьзуя ее, моано прооптимиз.­
ровать программу в период ХОМПИJIЯЦИИ. Просте.ltшие образцы 

оптимизаций такого рода известны под названиями "вJАИс.lеиие 

хонстантннх: подвнра~~ений", ''расnостранение конс'lант" и 'l.п. 
J.fнorиe компиuторы умеют внпоJIНSiть хоть как~нибудь ра6оту 
из этой обJiасти. 

Назовем с п е ц и а .11 и з а т о р о м программу 

SPEC , которая по описанию функции двух аргументов F на 

некО'Iором метаязыке• М и значению А ее первого аргумента 

• Мн называем язык, на котором nporpa801 подВDтся 
спецuизатору, м е ., а я э н х о м потому, чrо на нем а е 

буде'l описываться интерпретир:уDЩая семантва азнков. 



5 
строит оnисание функции одного аргумента FI такой, что д.вя 

любого У выполняется FI~Y) = F~A,Y) • Теким образом: 

Fi = SPECtF,AJ • 

Конечно, при построении FI сnецкализатор выполняет какие­

то оnтимизации, основанные на известности первого аргумента 

функции F • 

Схема использования спецвализатора :внрааавтся следую­

щим о с н о в н ы м с о о т и о ш е н и е м 

F~X,Y) = SPECtF,X)~Y) , 

где перед левыми скобками подразумевается операция 

nрименекия функции к аргументу. 

Эта схема говорит о том, что вместо того, чтобы 

вычиСJUJть функцию двух аргументов, подав ей сразу два 

значения, можно взять только перВЬIА аргумент, провести по 

нему специализацию и, получив преобразованн11J функцию одного 

аргумента, применить ее ко второму значенliiЮ. Ясно, что 

такой процесс будет выгодным, если перВЬIА аргумент •~~еняе'l'СЯ 

редко" , а второй - "часто" • Именно так обстоит дело с 

использованием интерпретаторов. 

Интерпретатор векоторого языка L - это функция двух 

аргументов: 

L-INT~PROG-L,DATA) , 

где PROG-L - текст прогр8ММЬ1 на интерпретируемом языке 

L , DATA - исходные данные дJ1Я PROG-t • 
Пусть L-INТ запрограммирован на ме!ВЯЗЫКе М • Тогда 

моано проспециализировать ивтерпретаrор L-INT по первому 

аргументу PROG-L : 

L-INTtPRQG..{.,DATA) '"' ~ЕС~ L-INТ, PROG-L) t DATA) • 

Видно, что резу.11ьтат специализации - зто не что иное, 

как проrрамма, зхвиВ&Jiентнаs PROG-{. , перевценнаs на 
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метананк lf : 

Р2ОО-М = SPECt L-INТ, PIIOG-t.J • 

Сам cпe!VI&JIKU'fOp - зто 'l'Oite фунiщИR двух аргументов, 

запроrр81111Ир0:вавваs ва метвsанке ll , позтому IIDI!вo пр~~~~&­

нить основное СОО'l'Вааение нескоJIЪIСО раз: 

L-INT\Pli!OG4.,DATA> = SPEC tL-INT, PIOG-I..HDATAJ = 
= SPEC tSPEC, L-INTHPROG4.HDATA} = 

= SP!IO tSPEC, SPECHL-INТHPROG-I..HDATA} = 
= SPEC t SPEC, SPEC} t SPEC} tL-INT} tPROG-I..} tDATA) 

В резупьтате возивкВDт:• 

SPECtL-INT,PIIOG-t.} = PR0G-М : DАТА - REZULT 

- скомпилированная с языка L 
на метаязык М программа PROO-I.. , 

SPECt SPFX:, L-INT) = L-СОМ : PIIOG4.. - PIIOG-М 

- комuилятор языка L в метаяэнк М , 

SP.EX:t SPEC, SPEC> = CO-GEN : L-lNT - L-0081 

- генератор компипяторов. 

ПoCJie применекия того же соотношения в четвертнirt раз 

спева повторяется генератор компиляторов. Боамокеи вопрос: 

зачем првменять CO-GEN к специuизатору, снова по.11учая 

CO-GDI ? Оказывается, что и зто имеет смысл, IЮrда ~ 
попучить новую версия генератора компиляторов по новому 

спецИ&Jiиэатору методом 1~аскрутки11 : 

• ПoCJie д.Вое'l'ОЧКЯ указано, что suseТCJJ &pl'JII8B'l'OII 11 
значением сформированной специ&JIIIэатором проrр811101. 
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CO-G&I ~ ~· J { SPIX:1) { SPEC') = 

= SPEC { SPEC, SPEC) { SPEC1) { SPEC1 J ( SPEC1} = 
= SPEC {SPEC, ~iHSPEC1 HSPEC1 ) = 

= SPEC {~1 , SPEC' J (SPEX:1 J = 
= SPEC1 { SPEC1 , SPEC') = 

= 00-GEN' о 

В работе [I] й.Фу-rамура вве .. JJDJUJ'!IIe специапаиора и 
ВIШJICU фopмyJUi д.IIR по .. учениs PROG-М и L-ООМ , не укааав 

способа пораадениs CO-GEN • Возмакиость аиомвnескоrо 

ВНIIIIC.IIeнu генератора KCIIJIIWiтopoв бlia обиаруавиа неаависв-

110 разинми авторами. По-ВИДИ110му, пepВIIIIII работВIIИ, в иО'l'о­

рнх обсуа.цаетса этот вопрос, JIUJ81ТCR [4, 5 {c~.95J, 6]. 

Дu .111бие.11ей "штлмовать крепости" C8IВJI урааt"е .. ъвu 
звдача - это :внчис.tевие SPEC~ SPIX:, SPECJ дJIR рааПЧНIIХ 

специапзаторов. Со11С811 недавно поя• .. ось соое1щение [8] о 
первом таком М8ШIIВROII экспер11118Вt'е с co.цepu.тuЬНiill ре&J&­

таrом ВНЧИСJ18НИR. 

Но наша ЦеJIЬ - ВНIIСИПЬ, ЧТО MQUO аведрп'Ь В llрВКПКJ 

ХО'l'Ь K81U01-'1'0 решением первой звдачи: 

РRОО-М = SPEC{ L-INТ, PiOQ .. I..) • 

т.е. пока нас ИН'l'ересует t"о•ько однокраt'Ное применение 

специапзатора - des самоприменеНJUI. 

Рассмо'l'реВНiiЙ способ изобрваениs идев специапзации 

проrрамм у.цобен ДJIR КСIШ&КПОI 88ПИСИ фopМJJI дJ1R PiOQ-М , 
L-COII и ~ , но не с.uаком ПОДJ;о.цn дu обсJЦеНИJI 

пракt"nескоrо пр8118Иенu просt"НХ специuизаторов. Вернекеа 

к первоначuьвому, "неа«Ф8пвноаq" опре.це .. енlll спецiiUJiаи­
рованноl фуницп, которое ПOQЧIIS'ICJI дOCS&u81D18M к проrр8818 

в предАО88НИR вида: 

Иt YJ = ~А, У) • 
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Эта фраза вместе с текстом функции i образует текст 
функции j'{ • 

Работа спецвализатора состоит в преобразовании 

программы Л: 

SPEC~F,A) = ОРТ~Л:) , 

где ОРТ - это некоторнl ''оптимизатор" программ на 

метавзыке М • 
Работу оптимизатора ОРТ естественно не связывать с 

какой-нибудь одной фующией типа Fl : если уж он умеет 

как-то специализировать функции, использу.q частичную 

определенность аrумеитов, то пусть он делает это д л я 

в с е х в н з о в о в функций в проrрамме. В частности, 

он мажет оставить обращение к функции без изменения или -
если удастся - вычислить его до конца, заменив константоi;. 

Назовем оптимизатор, удовлетворяюЩИЙ таким неформальным 

требованиям, м е т а в н ч и с л и т е л е м • * 

Этот термин следует понимать так: 

делает в каком-то смысле такую же работу, 

метавычислитель 

ЧТО И Обi:IЧНЬ!Й 

"внчислитель'', но при метавнчислениях в качестве аргументов 

функциl используются не настоящие значения, а символические 

обозначения классов значений: т.е. как-бы •то же самое". но 

на "мвтауровне". 
Но как мы увидим, о6щие черты у конкретных внчислений и 

метавнчислений имеются только в самых простых случаях. А чем 

* В работах [6, 7] оптимизатор такого рода называется 
с у п е р к о м п и л .1:1 т о р о м • Подх:од его автороЕ 

отличается от нашего следую~ образом: метавнчислитель 

раООтает по неслажным методам и должен управляться человеком 

'l'ам, где требуется прииятие не тривиальных решений, а авторы 

суперкомпилятора стремятся как маsно больше работы возлааить 

на машину, поднимая "иителлехтуuьность• системы. Им 

удалось разраоо'l'ать ряд новых, очень интересных методов, 

часть которых заимствована нами для работ по 

метавнчислителю. 
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дuьше, тем Оольше д.IIJI метавнчислениii требуется разработка 

своих методов. 

4. ПЕРВЫй ПРИМЕР 

Приступим к разбору примеров, на основе которых 

выясним, что, зaЧeiii и квх мQiteT деnать метавнчисnитеnь. 

В качестве языка программирования испоnьзуем язык Рефал 

[5].• Рефал создавался как метаязык [9]. Это повлияnо на 
то, что в отличие от распостраненншс: "прахтических" языков, 

у которшс: основная цель - дать nрограммисту как ма.но боnьше 

готовых средств, система ПОНJIТИЙ Рефаnа в аначитежьноА 

степени минимизирована. Все недостаощее считается 

специальными ПОНJIТИJIМИ капtретных Обжастей применения. Их 

надо опредецть через собственные понятия Рефала. 

Основной способ определения на Рефаnе чac'l'НiiX .языковых 

конструкций - написание их интерпретаторов ижи - выраааясь в 

соответствии с рефuьской традицией [10) и н т е р -
претирующих функций. 

'В Рефале имеются цепые числа и на:SОр функций для выпоп­

нения арифметических операцd, но нет понятия арифметическо­

го внраения. Опреде.11им его. Для нагuдности примеров 

используем бОnее простое и "менее а4Фективное11 працставJ~ение 

чисел, чем то, что имеется в peuиaaц!IJIIC Рефала. 

В наших примерах ц е .11 ы е ч и с л а будут 

изобраааться последовательностями символов-литер 

десятичишс: цифр, быть MQiteT, с сiМВОлом '-' впереди. 
Пусть имеется З функции ариф,lетическп операций 

CJJQiteния, вычитания и умнОJtения с твхими форматами: 

• ПредПОлагается, что читатель знаком с РефаJrом в син­

таксисе, прин.ятом в его реалиаацИRХ с IS72 r. tметакод-Б). 
ЗЩесь используется небОльшов изменение, появившееся только в 

последних трансляторах, например, на ЕС ЭВМ: функционuыrые 

скобки t знаки конхретизации) иаобрааа~ тся знвками " ( • и ">" , 
а не "к" и ",". Кроме того, разрешается опускаrь ограничи­
тели "/"у символов-меток, стоящих сразу после знака"<". 
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AREX 
R ЕА 1+1 ЕВ = <IADD t<AREX ЕА>) t<AREX ЕВ>J > 
R ЕА 1- 1 ЕВ = <ISUВ t<AREX EA>J I.<AREX ЕВ>) > 
R IA 1 • 1 ЕВ = <!MUL t<AREX ЕА>} t<AgEX ЕВ>-) > 

SJ t!AJ = < SP ~<AREX EA>J > 
t EAJ = < .AREX ЕА> 
EN = EN 

Пример использования: 

FACT t 1 01 ) = 111 

CENJ = <AREX \EN) '* '/FACT/t tENJ 1-I 1 J >-

Jежаемая эффективная nроrрамма: 

FACT t 1 0 1J = 1! 1 

tENJ = <Ili.JL ~ENJ + 
t<FACT t<ISUВ CENJ t '!' }>-) ~} ~ 

FеЗу4ьтат метавнчислениА: 

FACT t 1 01 ) = 1! 1 

tEN} = <llNJL t<AllEX EN.,.J + 

t<FACT t<ISUBt<AREX EN>H 1! 1 )>) .,., > 

Метод: Частnныq вычисления. 

Рис.I. Инi'ерпретация и компИJiядИЯ простеИ.шеrо язнка AREX • 

.ciADD tEI) tEJ)>- - ЕЖ 
<ISUВ tEI) tEJ)> - ЕХ 

<IWJL tEIJ tEJ)>- - ЕК 

rде EI • IJ • ЕК - це.11ые чвс.11а. 

г-'> 

Поия'l'ве а р • ф м е 'l и ч е с х о r о . в ы р а • е -
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и и я опреде.IIИМ функцией AREX , иаоС];8енноА на pac.I. 
Пример оСращеиия к ней: 

Первне З пре.цяоаения функции AREX - э~о определение 

знвков операций •+', 1- 1 и '•' с уч~о.м I4X ассоциативности и 
приоритета. Для простотн .мн сдела.пи '-' более приорите'l'Ной 
операцией, чем '+'. Указатель oCpa'l'Иoro отождествления R 
существенен для неассоциативноrо 1-' : блаrодвр.н R 
отоцествл.яется calllll правнй знак операции '- 1 • Например:* 

<AREX 1 1-2-З' > 
2: <ISUВ ~<AREI 11-21 >) I.<AREX 4 31 >) :::о-
2,6: <ISUВ ~<ISUВ ~<AREX 111 >) ~<ARIX 121 >} >) ~ 1 31 J :::о­

'-4' 

Указатель R поставен t8D 1 предложений, aнuизиpy­

IJIIIИX знаки '+' и '* 1 • Эоrо сделано дм реализации о()Цеприu­
'1'01'0 пори.цttа внчисJ!еИИ.R слева направо и для е.цв:нооСраЗИII со 

знаком '-'. 

Четвер'l'Ое предложение AIEX - э'l'О расширение арlфеети­

ческоrо внрааеииs операндами, оеозиач~~~ЩИМИ обраqениs к 

унарннм функциям с T81UDI форматом: 

<F tEI>> - EJ 

r.це F - ими функции, EI и EJ - цеJtне чисJtа. Зто 

расширение позволяет. например, вмес'l'О: 

<:AiEI 11+1<FACTt<AREX 12+31 >)> > 
писать: 

<AiU 11+1 /FACT/~ 12+31 ) > 

• Внписывu lll8rll рефu-111111иин или метавнчислителя, 

сжева Су.цем указнвать номер примеиевноrо предJIОЕеНИR. ДВа 

номера озкачаот, что сразу преобрвзоваин 2 независимwх 

ФJнкционuьннх терма. 
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ПоСJiеднее ВЩ>Uение будет ввчисuт~ CJie.QIIШВII обрuом: 

1: <1ADD t<.AiEX 1 i 1 >) t<AiEX /FN::r/t 12+31) >J "> 

6,4: <1ADD t 111 J t<I'ACTt<AIEIC 12+31 >J >J > 
И t'оДо 

ПредпОСJiедиее пре.ц.tакенве функца AIIEI - эt'о •sод в 
cкoe!lal". А пос..ед~~ее - прк пp88JUЫIOII Обраlqенп к AiEX -
ОП8С11888Т CJiyчal, КОГда &pi'JIIUT JiEI - Ц8JIOe 'UCJIO бе8 
анаса. 

Иt'ак, у вас 8С'1'Ь Jlll'l'epпpeтat'Op и•отороrо "sанаа•. 
дад11М е117 название по вмени ИИ'1'ерпретирJD11еll функции: 
яанк AiEX. 

В качеС'l'ве примера ИRt'epnp'.!пpyeмol проrраеа~ воаьмем 

классJАесхd пpiiiEp - фующ• фtltt"Opкana. Вwберем дJUI нее 

тако.А формат: 

<FACT t EI )> - EJ 

Возможиостеl первого варианта языка AREX хватит 

только на то, чтобы записать рекурсивную формулу для 

аргумента, не раввоrо 0 • Но и это уже компактнее, чем 

вручную расписывать арифметическое выражение через 1МUL а 

ISUВ tсм. рис.i). 

Теперь посмотрим, что МОJrет сделать метавыч11с.mтель с 

выаовом функции AREX из второго nредложенiiЯ функции 

FACT • Он пнтается вwолнятъ шаги рефал-маuины "в общем 

:цце•• так ае, как это дежает обычнЬJI рефал-иитерnретаt'Ор. 

Если ему ато не удается из-за t'ОГО, что МВ1118ЮТ переменные, 

он ocтaвJIJieт функционuьвшt терм без изменения: 

<AiEI tEN) 1• 1/l.ACT/HEN) 1-i') > 
3: <IИJL. t<AREX tENJ>J t<AiEX /FN::r/HENJ 1-i 1 J >J > 
5,4: <1~ t<AiEI EN;oo) ~<FACТt <AREI (DIJ 1-i'> J>J > 
2: <IIЦ. t<.AREX EN>) t<FACTt <1SU&<AIШIONJ>J + 

t<.AREX 'I'>J> )>J > 
5,6: <IIIJL. t<AiEX EN>J t<FACТt <1SUin<AaEX EN >J + 

t '1 1 ) > J>J > 
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ПoCJie.JUiee вырамние •тaвнu:cmrruь подстаu.sет в 

иравУ!J часть второrо пре.цжоаенu FACT на •сто старого. В 

результате получаем проrрвмму, изобрваеинJD на рис.I. 

Ках :видно, pe8fJIИaт •тавнu:слек.вй еще не цеu•. 

Начнем развитие пр1018ра пocJie более точноrо описанu 

устройства метавн.ислиrел.s. 

5. КАК РАБОТАЕТ ПРОСТОЙ МEI'.Alli'OCJOOEJIЪ 

Метавнчислитель, хак и обнчная рефе.л-машина, имеет поле 

зрения и nоле памяти. В п о л е п а м я т и заrруzается 

преобразуемая рефал-программа. В п о л е з р е н и я 

по-очереди помещаются все иравне части предлоа•иl из поля 
ПВМJIТИ. В ОТJIИЧИе ОТ peфaJI-м&IIIИНЬI ПOJie ЗреНИЯ меТ8ВЬ/ЧJIСЛИ­

ТеJIЯ содерот переменнне. В простейшем варианте мвтавнчио-

литель выбирает ведущий фунхциональюdl терм так же, как и 

традиционная рефал-машина: самыl левыR внутренний. Если 

его иреобразовать не удается, этот фуикциональНЬIЙ терм 

оставляется без изменениs и не учитывается при выборе 

следующего ведущего терма. 

Алгоритм отоидествления метавычислителя отличается от 

работы рефал-машинн в одном месте: если в процессе просмотра 

поля зрения он встречает переменкую - или невнчисленИЬ/Й 

фуикциональннlt терм, то выполнение шага заканчивается '1'9М, 

что вед1111иА терм остается без изменения. 

Коrм. метавычислитель не смаает внпо.11нить шаг ни для 

оuого фунхционаяьного терма в поле зренu, поJtученное выра­

жение подставляется в поле пам~ти ва место исходного внраае­

ви.s. После этого в поле арекия загру.иается правая часть 

CJieдyDQero пред.аоаения. Коrм. все пред.11оаения будут преоб­

разовакн, в ПOJie памвти окаается реаультаа метавнчислений. 

дJIJI перВИЧКК~t• функций метавнчис.11итеJ1ь моает иметь своИ 

набор алrори~ов выполнения. Цростейmий практический способ 

• П е р в в ч н н м в мы называем функции, которые 

известны рефал-машине заранее и хоторне, тем самым, не 

определяются рефал-предлоаевиими. 
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о6работки метавычислитепем вызовов первичных функций таков: 

когда аргумент поткостью опредепен, вызывается обычная 

первичная функция рефап-машинн; в противном сJrучав 

фующвоиuьиd терм оставпsется без изменеюUI. Но сверх 

этоrо, обр81Qенвя к первичннм функциям могут преобраsовнвать­

ся по кааи»-нвбудь другим правиJiам, известным метавнчиспите­

JШ. Например, дпя испопьзованных нами IADD , ISUB , IМUL 

имеет смнсп выполнять такие замены: 

.c:IADDt 101 ) ~EI)::>- EI 
<IADD tEIJ ~ 101 );;.- - EI 
<ISUВ tEI) t 1 01)> - EI 
<IMUI.. t 'i' > tEI)> - EI 
<IМЦ. tEI) t 1i 1 )> -. EI 

и много чего еще, 

дистрибутивность в 

например: учитывать ассоциативность, 

т.п. Подчеркнем, что эти возможности 

смзаны не с основнЬDОt uгоритмами метавЬNИсnитепя, а с его 

бИблиотекой первичннх функций. Она макет попопняться попь­

зоватеJiем. 

Приведенннй способ работы метавнчиспитепя корректен дм 

"чистогd' PeфaJra, т.е. когда не испопьзуются первичнне 

функции с побочным ~ектом. }l.eno в том, что прк внпопнении 
"метвшаган невнчиспеннне фунхционuьнне терМЬI могут изменить 

свое взаимное распопоzение в правой части предпоzения. В 

•реuьном11 Рефапе попоzение функционапьншс термов означает 

не топьхо места, ку;ца встамяются резупьтатн, но и 

поспедоватепьиость внчиспевий. Это значит, что практическd 

метавычисJiитеJIЬ дoJIZeн за э:rим спедить и при опасности 

изменения поспедоватепьиости обращений к фувкцИIIМ с пооочннм 

э(фектом JIИбо прекрsцать преобраэо:вавия, JIИOO строить боnее 

CЯOU;yl) программу СО ВCDOМOГa'r8JIЬIUIIOI фуRКЦИIIМИо 

Другая тонкость смааиа с :ВОЗМQZиостью размножения 

невычисJrеввнх фувкциоиажьннх термов. В чисто фувкционuыюм 

язнхе это может привести JIИШЬ х повтореНИII одних 

вычиспев.d, а в реажьиом - к предЫQ~Qеl пробJiеме. 

"чистого" PeфaJia мeтВВJAИcJUrreJIЬ не имеет права 

экспж:уатациоввне характерис'l'IПСИ прогр81801. 

и тех ае 

Но и дпя 
ухуд1118ТЬ 
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Описанный алгоритм метавычислений - это основа всех 

дuьнейших методов специuизации прогрвмм. Он явuется обо~ 

щением широко используемого в компиляторах меtода внчисления 

константише подвJ,~раениА на случай, когда внраения хоть и 

содер818Т переменные, но они "не мЕII!ают". Будем называть 
этот уровень метавычислений ч а с т и ч н ы м и в ы -
ч и с л е н и я м и • В следуЮщих двух разделах посмотрим, 

как его ма.но использовать. 

6. аnин mод IIPOI'P АММИРОВАНИЯ 
ПРИ ИСПОЛЪООВАНИИ МЕ1' .АВ!lЧ}СЛИТFJIЯ 

Поа.tотрим, что нас не устраивает в результате компиля­

ции функции FJ.CT на рис.1: в двух местах остался функци~ 

нальныИ терм <AREX EN> вместо ожидаемого · EN • 
Как бы сделать метавЬNИслитель нпоумнее" , чтобы он смог 

выцать то, что мы хотим? Ответ: а никак. В исх:одной програм­
ме для этого нет никакой ин~tормации. Функция FJ.CT , опрЕЩе­
ленная через AREX , имеет бОлее wирок;ую область определе­

ния, чем запрограммированная вручную; например, вычисление 

<FACTt 1i+2 1 ~ даст 1 61 • 

Н8М ну.u~о как-то указать, что E)l - это заведомо 

число. Самый надежный и общиlt способ сделать это - ввести 

соответствующее изобразительное средство в интерпретируемый 

язык. До6аввм еще один вид операJЩов: t •••EN) - где символ 
двойной кавычки в начале выраения в скобках обОзначает, что 

дал:ыпе идет готовое значение, которое никак не нужно 

о6ра6атнвать, а только выцать в качестве результата. 

Функция AREX с добавленным предложением и измененная 

функция FJ.CT пОI<азанн на рис.2. В качестве упражнения 

моаете вручную выпо.IНить "меташаги" и убеди'!'ься, что простой 
метавычислитель вЫдаст то. что ну.ано. 

Испольэованннlt метQЦ программирования интерпретатора 

ма.но охар81Стеризовать в о61цем виде так: избегайте ''умолча­

ний• • т.е. анализа интерпретатором "тонкой" информации, 
извлекавмой сл<Ш~ыми вычислениями; вместо этого вводи'l'в в 

интерпретируемнl язык я в н ы е с и н т а к с и ч е с -· 
кие указатели. 
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AREX 
R ЕА '+' ЕВ = <IADD t<AREX ЕА>) t<AREX ЕВ>) > 
R ЕА 

,_, 
ЕВ = <I SUВ t<AREX ЕА>) t<AREX ЕВ>) > 

R ЕА 1 *' ЕВ = <Ir.tJL t<AREX ЕА>) (<AREX ЕВ,_, > 
SP tEA) = < SF t<AREX ЕА>) > 

t'"'EA) = ЕА 

t ЕА) = <AREX ЕА> 
EN = EN 

Пример использования: 

FACT t 1 01 ) = 111 

tEN> = <AREX t'"''EIO'*'/FACT/tt 1"'ENJ 1-i 1 ) > 

Fезуnьтат метавычислений: 

FАС'Г t 1 0 1 ) = 111 

tEN> = <IMUL tEN) + 

t<FACT t<ISUВ t ENJ t 11: 1 )>) >> > 

Jle'l'Oд: Части'Uiые вычисления. 

Рис.2. Интерпретация и компиJIЯция языка AliEX 
с возможностью явно nомечать числовые оnеранды. 

7. ИНТЕРПРЕТАЦИЯ И КОМПИ.ЛЯЦИЯ JIОКАЛЬНЫХ IIEPFlr!EННЫX 

Уж очень громоздко пришлось изображать на рис.2 то, что 

математики привыкли обозначать одной C:SyквoJt: t '''ENJ вмео­
то, например, 'N' Но ведь все в наших руках. Давайте 
интерпретировать! 

Введем в язык AREX аппарат оеsозиачеииl. Используем 
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AREX EV 1 := 1 ЕА ';' ЕВ= 
<AREX <SUВSТ + 

~tEV 1->1 t 1'" <АВЕХ ЕА>))) ЕВ + 
>> 

R ЕА 1+ 1 ЕВ = <IADD t<AREX ЕА>) t<AREX ЕВ>> 
R ЕА 1- 1 ЕВ = <ISUВ t<AREX ЕА>) t<AREX ЕВ>) 
R ЕА '*' ЕВ = <IМUL ~<AREX ЕА>) t <AREX ЕВ.>> 

SF t ЕА) = < SF ~<AREX EA>J > 
~ IHIEA) =ЕА 
~EAJ = <AREX ЕА> 
E)j = EN 

Пример f: 

FACT ~ 1 0 1 ) = 1f 1 

~EN) = <AREX 1 N:=1 ~ 1 " 1 EN) 1 ; 1 

'N*'/FACТ/~ 1 N-{ 1 ) > 

> 
> 
> 

Результат метавычисJtения: оnтима.льНЬIЙ - см. рис.2. 

Пример 2: 

SUМSQ tEX) tEYJ = <AREX 1 Х:='~'"'ЕХ)';' 
1 У:= 1 ~ '"'EYJ 1;' 

1 Х•Х+У•У' > 

Результат метавычислений: 

SUМSQ tEX) tEYJ = <IAUD t<IMUL tEX) ~EX)>J 

t<IMUL tEYJ tEYJ>) > 

Меrод: Частичные вычисления. 

Рис.з. Интерпретация и компиляция локальных nеременных. 

+ 

+ 

+ 
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suвsт ws = 

R WS StLJU EtLDJV ЕА = <SUВSТ-IDENT wS SU Е.\1> + 
<SUВSТ WS ЕА> 

WS SX ЕА =SX 
<SUВSТ WS ЕА> 

WS t'''EXJ ЕА = t '"'EXJ 
<.SUВSТ WS ЕА> 

WS tEAJ ЕВ = kSUВSТ wS EA>J 
<SUВSТ WS ЕВ> 

SUВSТ-IDENT 

tEl tEV 1->1EXJ E2J EV = ЕХ 
tEl) EV = EV 

Форiат функции suвsт : 

<:SUВSТ tESJ ЕА> ~ ЕВ 

где ЕВ - измененное выражение ЕА 

+ 

+ 

+ 

ES - подстановка - последовательность термов вида: 

~ идентификатор '->' выражение ) 

ВЬ втором предложении используются сnецификаторы Рефала-2: 

StLJU -это символ-буква, 
Et LD) V - это выражение из букв и цiфр. 

Переменная EtLDJV принимает максимальное по длине значение 
благодаря указателю обратного отаадествпения R • 

Рис.4. Функция nодстановки вместо идентификаторов 

nроизвольннх внрuениll. 
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традициониьUt сиН'l'ахсис оператора присваи:вания: 

IN:=I { ""ENJ 1; 1 
1 N<I 1/F~T/{ 1N-i 1 ) 

Точку с запятой проинтерпретируем как операцию 

подстаиоВКII, преобразующую С.l!едующуll за 1 ; 1 часть текста 
программы перед ее вычислением. Слева от точки с запятой 

указывается описание полстановки, состоящее из идентификато­

ра и арифметического внрааения, раэделенннх знаком ': =' ~эту 
часть условно назовем "оператором присваивания•>. Такая 
конструкция внпоmняется следу1111им образом: сначала вычисля­

ется эиачение пр81!01 части ''оператора присваивания", затем 
поJiучениое значение ~обозначим его ЕХ > подставляется в 

текст проrраммн посяе 1 ; 1 :вместо указанного иден'!'Вфикатора в 
виде { '• 1 EXJ - эдесь двойной кавычкоll отмечено, что ЕХ 
пересчитывать не нужно. Поспе этого продоDается интер­

претация моЩицированиой части программы. 

Соответствующая функция AREX изобр8Jitена на рис.з. 

Новое предложение с левой частью ЕV 1 := 1 ЕА1 ; 1 ЕВ добавлено 
первым, т.к. раэделитеu 1 : =1 и 1 ; 1 имеют более низкий прио­
ритет, чем 1 + 1 , 1- 1 и 1 • 1 • Используется функция подстановки 
SUВSТ , описанная и прокомментированная на рис.4. Она умеет 

выполиять одновременную подстановку значений нескольких 

идентификаторов, но пока мы испоJiьзуем ее только для одного. 

Функция SUВSТ JЧИТНВ88Т синтаксис языка AREX только в 

O.IUIOM месте: четвертое предложение функции SUВSТ :вьщает 

без кахоrо-uбо аиuиза те выражения, которые отмечены 

двойной кавнчкаR и закпючены в скобки. Этого достаточно, 

ЧТОбы О6р81QеИИЯ К функцИИ SUВSТ ВНЧИСЛИJIИСЬ ПОЛНОСТЬЮ В 

период метавычислений {при условии, что в обр&~~ениях к 

функции AREX переменвне и функционапьнне термн встречвются 

толысо внутри скобоК, о'1'11еченинх знаком 1111 ). 

Пр1111ер 2 на рис. З демонстрирует мноГОI<ратное 

использование •оператора присваиваиия•. Функция SLМS't 
{•с1ММВ квадратов•) содераательно имеет два аргумента, 

которые вкцeJUJD'fCII левоl частью рефu-предложения, имеющей 

вц {IX) {lr) • Два прис:ваивания позвоJIЯI)т ввести 

ОдJIОбуквеннне обозначения для обои арrумеН'l'ов. 
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В эти пpiiiiВpax испольвоJ18Ю1 простеlшие правые части 

присваиваиd. Но 1111'1'ерпрет81'0р AREX позволяет ставить 
Qесь произвол.ьнне арифметические внра~~ения, содера&~~Ие 

обраlllения к друrь ФJющиям и д81tе вло.енные присваивания 

t 38JtJIIIЧeнннe в скаи) • 

Этим мн заканчиваем обсу.идение мощности простого 

мeтaвЬIЧJICJIИ'l'eJIЯ, выпоJIКIIЮщего в общем ВИде тв шаги, в 

кО"rорнх: используется информация, представленная только 

константной частЫ! аргументов. Зтого оказалось достаточно. 
чтобн в интерпретируемом языке JIШ<видировать одJJН из 

заr.sтннх: недостатков такого •ра)инированного" функциональ­

ного языка, каким ЯВJIЯется Рефал, а именно: неюзмОIIНость. 

вюдить локальные обозначения для промежуточных значениИ. 

8. ИНТЕРПРЕI'АЦИЯ И КООИЛЯЦИЯ 
РАЗБОРА СОСТАВНОГО ЗНАЧЕНИЯ 

Предндущие примеры запрограммированы как-бы чна смеси" 

собственно Рефала и интерпретируемого языка AREX • Пока 

возм08Ностей одного языка AREX не достаточно, чтобы 

покностью запрограммировать такую функцию как FACT • 
По.сtдем по оrакому пути развития языка AREX : •переложим" в 

него часть :изобразительюа средств из Рефала. Зто позвоJIИт 
уменьшить "рефальскую часть• примеров. Одновременно нацо 

будет увеличивать мощность метавычислителя так, чтобн он 

мог п<>-преzднему компилировать язык AREX обратно в Рефал. 

ОДIIН шаr уже сделан: в язык AREX введены переменвне. 

В отличие от Рефала их можно об'являть даке локально в 
подВЫрuениях • 

Теперь paCIIIIIpим левне части "операторов присваивания" 
оаразцами в духе левнх частей p$JI-пpeд.lloaeнd. Аппарат 

отоидествленкя испаuьзуется в Fефале дJIЯ двух целей: 

во-первнх, для проверкк yCJio:виlf и выбора пути дальвеАшп 

вичкслений, ве>-вторнх, для разбора аргумента на часп: и 

присВ8Jiвания значенd переменннм. Позаимствуем для язнка 

AREX только безусловныlt разбор на часп по скобочной 

структуре. 

Левая часть присваквания будет о б р а а ц о м с та-
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ким свитаксисом: 

образец ~ пусто 

1 идентификатор 
1 ~ образец J образец 

ЕснС"Пенное пр811Ваение образцов - вuе.~rенхе аргументов 

ФJaqu. НaпpiOIEip: 

St.IISQ Е! •<AiEI { 1 X 1H 1 Y'J':=1 ~ 1"'Ei>';' 
1X•l+Y•Y' > 

+ 

Новм ИН'I'epupeDpJIOIIIU ф;rюtция AII'EX ~азаиа ва 
pllc.5, Она изменена в QЦИом 8C'l'8: на фJJDЩIIJ SUВSТ 

подае'lСЯ подстановка, описн1!8J111ая значения не одноl - как на 

рис. з. - а нескОJiъкп пepfiiEIIDIНX. Такая подстаковка 
формаруе~см функц~еА МАТСН - •о~ествление о~ааца с 
выражением•. Ее описакие имеет З предJrОJ!ения, oтpuВIOIIIИe Э 

случая в нашем определении синтаксиса образца. 

Что же теnерь сможет сделать метавнчислитель? 
?ассмотрilм обращение к AREX из SLNSQ. : 

<AREX \ 'Х'Н 'У' J ': =1 \ '"'ЕО ';Х•Х+У•У' > 

Вlтопняя частичине вычисления, он остановится в таком 

СОС'l'О.IIНИИ:О 

Затруднения возникли с обращением к функции МАТСН : 

<МАТСН \~ 'Х'Н 1Y')J ~El) > 

IlpoВOДII 0'1'0JЦ8СТВJ18НИ8 ПО СТВIЩ&рТНОМу алгоритму, 

мe~8ВIAIICЛJITenь опредепu, что первое а второе npeдJioaeнu 

не !IpJU8HIIIIН, в третьем - отQIUtествился первнй терм \с такв­

ми значеiUIJiми первменннх: !V='I' , EW=\ 'У' J J, а дuьше 
Пprl DOIUI'I'Jt8 CODOC'I&ВIITЬ \ЕА)ЕВ С Ei ОН OC'l'&НOBiiJtCJI, 

Но ведь 'lр8'1'ье пред.воаение - поо.11еднее, и нам--то ясно, 

ч1'0, Ч'I'Обв не проазошJtО авоста, EI обRэ&Но иметь вИд, 



AREX EV ':=' ЕА ';' ЕВ= 
<AREX <SUВSТ 

t<МАТСН tEVJ ША)>) ЕВ 

R ЕА '+' ЕВ = <IADD I.<AREX ЕА>) t<AREX ЕВ>) > 
R ЕА ·-· ЕВ = <ISUВ t<AREX EA>J l<ARE.X ЕВ>) > 
R ЕА '•' ЕВ = <IMUL l<AREX ЕА>.) l<AREX ЕВ>> > 

SF tEA) = < SF l<AREX ЕА'>) > 
t •••ЕА> =ЕА 
tEAJ = <AREX ЕА> 
EN = EN 

МАТСН t) О 

\.SU EV) \.ЕА) = tSU FN '->' t •••EA)J 
1.\.EVJ EWJ 1.\.EAJ ЕВJ = <МАТСН tEV) tEAJ> + 

<МАТСН \.EIIJ tEВJ> 

Пример !: 

FАСТ t 1 01 ) = 111 

Ж = <AREX t'N'J':='t'"'E'I>';' 
'N• 1 /FACT/1. 1~!') > 

Прю.tер 2: 

SUMSQ Е!= <AREX t 1X1 H'Y'J':=1 t'"'EIJ';' 
•х•Х+У•У' > 

Результаты метавычислений: опткмuьные - см. рис. 2 и а. 

Метод: ЧаС'I'IIчные :вычисления и 

прогонка единственных ср;ениl. 

Рис.s. Интерпретац1111 и KOМП.IVIJЩИJI разбора составного 

значения на части по скооочноv. структуре. 
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хоторнl мCIIIIo изоdрааllтъ хак (~)ЕЗ • Вliuoпa ucwrr•o•J 
Е!:-.( Е2) Еа • 1108НО продо.аатъ padoжJ дuае. Посже 

очередИШt 2 11181'0В ВIII'UICJI8RIIJI прекратВ'l'СII в тuом COCТOIIIID: 

PaccyUall точно так же, замеНJJ8м ЕЗ на (Е4) E::i • 
Еще через 2 шага попучим: 

Теперь останов произошел при отождествпенви первого 

nредложения. Но нам видно. что второе и третье предло•екия 

не nримен!IМW. Еспи это "увидит" и метавычислитель, '1'0 он 

смсжет полопть E::i равным пустому вырааенИD, ках это 

диктует первое предлО.Jtение. После этого метавнчис.11ение всей 

nравой части функции SUМSQ дойдет до того Jte COC'l'OЯНJIII, что 

и в nредьщущих примерах: 

<IADD (<lмut (Е2) (E2)>J (<IMU.. tE4) tE4J>J > 

Этот резу.11ьтат был по.11учен после такой серии 

подстановок: 

EI -.. (E2J ЕЗ 
ЕЗ ~ (Е4) Е5 

Е5 ~ пусто 

ИJIИ В СОВОКупНОСТИ: 

El ~ tE2) ( Е4) 

При замене правой части на :итог метавычкслеивй эти 

подстановки ну.ано применить и х .11евой части рефал-

пре.Ц.IIожения. В реэу.11ътате по.11учим то, что и хотепк: 

SLUSQ. tE:l) (E4J = <IADD (<lMUL (Е2) (E2J>J 
t<IMUL (Е4) tE4J>) > 

+ 

На рис.5 похазан резу.11ьтат ана.~~огичннх метавычкслеИII 
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ДJIJI новой версии функции ЕАСТ • 

CIOтuCR ОД/IИ вопрос: какой ФOJI"UЫOO~ метод noзвoJII!!r 

118Т8ВIAJ1CJDIТ9JII) ВОСпрОИЗВОД/IТЬ Н8111И p&CC.YJLЦ8НWi~ 

9. ПРОГОНКА 

Нуав:ый нам формuьинй метод преобразоваиив рефал-

проrр81111 впервне бНJI описан в [Н] , а в [12] был назван 
п р о r о и к о й • lЩ&s ero состоит в сл8,ЦJD1ем. 

Обрацевие к функц:ии из правой части рефал-првдлоuния 

рассма"rриваеТСR как миоzество ко111tретннх вызовов, 

ПОJlУЧ8DЦИХСS ПQЦСТ8НОВК8МИ В4еСТО П8рем8.11ИНХ ВСеВОЗМQЖН!iХ ИХ 

зиачеШ. Это мноzество при внпоцении шага рефаJн4ашинн 

pSCDaц&eTCR на по~иоzества, uемеН'fН K8Jiдoro из которых 

"проходЯт" через одно и то u преджоzеиие. 

Нас интересуют псщми0118ства. име1111Ие конструктивные 

представлевu. СЕ:N:ый простой вид конструктивных псщмноаств 

- это те. которые образуютСR подстаковками вместо пвремеивнх 

некоторых внр81f8ний {быть мажет. снова содержацих пвремен­
ине). Такие подмноzества (и формирУIIQИе их подстановки) в 
[11, i2] Н83НВ81>ТСЯ С У J1t е Н И Я М И , 

Преобразование рефu-проrраммы. назJШаемое проrонхой. 

состоит в С.llеду~~~~ем. По ВЬ1р81f8НИ11 с первмениыми. стоящему в 

обращении к фувкц:ии, и набору левых частей аписанив ф;ункuии 

строится конечв:ый набор с;рtений таких. что дJIS кuдоrо можно 

ВНПOJIIDI'l'Ь mar peфaJI-мSIIIИHЬI В 06щем виде ПО одному ИЗ 

пред.~оzений. Предлоzение, содеравщее обрацение к функции. 

замеИIJется на нескожько нс,.енных•. В каzдом из них обраще­

ние к функции замеИIJется на результат выполнения mara. {Это 
пре06раэо.881111е моано внпо.IIНИть JIИIIIЬ при некоторых оrравиче­

ниях на вид левwх частей. Самый строrий вариант: запреiца­

ются открытые Е-переuениые и повторине Е- и W-перемениые.) 

СЮнова проrонхи - а.~~rоритм обобщенного 

о т о z д е с т в л е и и я проиэвожьноrо внрuения, содер­

•-rо lllp811811111i8. с левой частЪII рефаJI-пред.~~оанzя. При 

0'1118Ч8111111Х ._ orpaн~~чeНIIJIX он внчис.uет mресечеиие иих 

внр88811d 1 Dp8JU)'f88.1811В08 в В11д8 об'ед~нения конечвоrо чисжа 
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с;ужений. В частности, этот алrоритм можно испоJJЪЗовать AIIJJ 
nолучения ответов на такие вопроси: 

( i) nepecexSin'CJI ли внракения i 
{ 2) OTOIЩeCTIWieTCJI JIИ ВЪ!р8DНИ8 ЦеJJИКОМ С J18ВОЙ ЧасТЪII 

nредложения и каковн значения переменних из яевой 

части, полученннв в результате ота.дествления; 

{З) представимо JШ пересечение :выраzеиий в виде одного 
СУJкеНИЯ и какого вида. 

Умения отвечать на эти вопроси достаточно, чтобы 
алгоритмизировать использованные в примерах метQЦН мета­

вычислений. 

Метод ч а с т и ч н н х в н ч и с л е н и й можно 

даже 06ot1DI•rть и сформулировать так: если внражение, стоящее 

в обращении к функции, не переевкается с левЫ4И частl!ми не­

скольких первwх предпо:«ений, а со ело~. отождествляется 

цeJJИКC»>I, то внnолняем шаг прогонки. 

Компиляция функций типа МАТСН обеспечивается такой 

стратеrией применения правила прогонки: если внрвжение, 

стоящее в обращении к функции не nервсекается со всеми 

леВЪJМИ частями описания фушщии кроме .Щnого, а пересечение 

с оставmейся левой частью описнвавтся единственным сужением, 

то внnолняется шаг прогонки. Это правило назовем 

прогонкой единственных сужени:й. 

Рассмотреинне два правила применения прогонки хорави 

тем, что они не увепичив8171' числа предложений. А гарантируют 

JШ они зевериение процесса метавнч.и:слений за конечное число 

шагов! Такой вопрос закона.ерен пота.tу, что прогонку в Общем 
случае можно примекять до бесконечности, неоrра~Шченно уве­

JIИчивая текст программн. 

Заведомых гарантий нет и в этих частных случаях 

прсгонки, т.к. метавычисления при полностью определенном 

аргуМенте функции преврщ8171'ся в Обнчнне вычисления, которые 

могут и ''зацикливатЬСJI''. 

Тем не менее, частичине вычисления и прогонка единст­

венвнх СУJ![ений всегда заверваются дпя "правильннх• программ 

- правиnннх в сяед111Цем смнсяе: дпя правой части кацого 

првдломвu рвфu-программн существует наоор значений 

П8р8118ИННХ, При ROТOpCII ее ВНЧИСJiеНИе ДОХОДИТ ДО HOJIUU!ЬНOГO 
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конца (без авоста> • 

Это достаточное условие завершения метавычислений не 

так у,а тру,цио проверять. Сравним ero с Общепринятым 

правилсн миiUIII8JIЬнoro тестирования: "при внпо.IIНении набора 

тестов управженив ,цоаио пОбывать в каzд.ой точке проrраммн". 

д.1я PeфaJia точки проrраммн - это преДJiаиевия. Поэтому 

прави.11о тестирояавия ,цu Рефuа переформуJIИруется так: 

"кццое првд.~оuние доаио примениться хотя бн один раз". 

Это как раз то, что H1JitHO, чтОСSн частичине вычисления не 

моrп про,цо.ааться без конца. А есжи к этQIУ правиJIУ .цocs~r 

вить: "и все тестн дoJIItИЬI заверпиться HOJNSЛЬШN остановс-.'', 

то ПOJlYЧDI доста'lочное ус.11овие останова метавычислитеu, 

использ;vпцеrо прави.11о проrонки е.цинственннх С1J!tеиий. 

Оrметим, что такое свойство метавычис.11е.ний дает ,цопо.­

.нитежьное Обоснование .ЦJIJ1 ВКJIЮчевия в реализации Рефала 

средств профипрования• проrраммн. 

ro. ИН'I'EPIIPEl'AIOOI и компишщия хшавноrо ВЫРАЖЕНИЯ 

Мето.цн метавнчисяеиий, испоJIЬзованнне в пре~ 

примерах, не требовuи иикакой ,цопоJIНИтеJiьной ивфо:р~ации от 

чежовека. Но проrонка, как csuo отмечено, в оdщем ежучае 

"иеJОтОЙЧIIВа•: маиет пр1111еняться до бесконечности. Тем не 

менее, Обращения к некоторым функциям имеет смнсл прогонять 

.цае с ростсн числа пред.11ожений. Информацию о TQIJ, какие 

функции ну.аио проrонять, моuт сообщить метавычисАИтеJIЮ 

ЧеJIОвек. 

Расшир1111 азшс AREI у с JI о в н н м и в н р а а е -
н и а м и со следующим синтаксисом: 

/IF/( ар-внр )/ТНЕN/( ар-внр )ДSЕ/( вр-внр ) 

r,це ар-внр - произвольнов внраение язшса AW • 
д.1а реапзации JО.IIОВННХ внраевий понадОбится еще один 

• ПрофиJIИрованием проrраммн называется сбор статистики 

о частоте выполнения операторов. 



AREX Elf ':=1 ЕА 1 ; 1 ЕЬ = + 
<AREX <SUВST ~<МАТСН tEV> tEA)>) ЕВ >> 

R ЕА 1 =1 ЕВ = <EQU ~<AREX ЕА>) kAREX ЕВ>) > 

R ЕА 1 + 1 ЕВ = <IADO (<AREX ЕА>) t<AREX ЕВ>) > 
R ЕА 1- 1 ЕВ = <.ISUВ t<AREX ЕА>) ~<AREX ЕВ>) > 
R ЕА 1 • 1 ЕВ = <IMUL t<AREX ЕА>) ~<AREX ЕВ>) > 

/IF/(EP)/'IНEN/~EA)/ELSF/ШВ) = + 

SF tEAJ 
t '"'EAJ 
~ЕА) 

EN 

<AREX <IF ~<AREX ЕР>) tEA) tЕВ) >> 

= < SF t<AREX ЕА>) > 
=ЕА 

= <AREX ЕА> 
=EN 

IF t 'Т') tEA) ~ЕВ) = ЕА 
~ 'F') \ЕА) СЕВ) = ЕВ 

~U tEX) ~ЕХ) = 'Т' 
tEX) tEY) = 1F' 

Пример испо~ьэоваиия: 

FACT El = (Ai.EX ~ 1 N 1 ) 1 := 1 ~ 1 • 1 EI)';' 
/ГЕЛ 'N=O' )/'I'НEN/t 1! 1 > 
/ELSF/( 1N• 1/FACT/t 1N-i 1 )) > 

Реау~ьтат метав:ычислениll.: оптимальный - см. рис.2. 

Метод: Чатичнне внчисленив. прогонка едииственннх 

суаений и всаж вызовов указанних проrр8181Ис'1"0м 

функцd ( alt8CЬ проrоНJ18ТСЯ S(U ) о 

Рвс.б. Иnерпретац.1111 и xoмDUJiцu у~овиоrо вllpr8eиu. 

+ 
+ 
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mut даиИЬIХ: Cl у .11 е в с к и е з н а ч е н и я • Выоере:о~ 

дJIJI них СJG&ВС>а~-JШтеры 'Т' и 'F'. добавим еще сщну операцию 
'=' - сравнение. 

Новая версию ивтерпретирущей функции ШХ иэОСSрsена 

на рис.б. 

Рассмотрим процесс метавычис.11ений ДJIJI иовоrо определе­

ния функции FNЛ , испоJIЬзущеrо ус.llовное выражение 

(рис. 6) • Провода преОСразоваиие правой части фУвкции РАС:Г 
по "надежн1111" правилам частичных ВiiЧИСЛений и проrонки 

единственных сужений метавычис.11Ите.11ь остановится в така. 

состоянии: 

<AREX <IP (<EQU (EN) ( 1 01}>) 
( 'i') 
(( 1" 1EN) 1 •' /FAC:r/(( '" 1EN) '-1') >> 

Если теперь поПЬJтаться проrиать OCSpвillel:llle к функции 

EQU , то возникнут два С;?J~ения: 

EN -.'01 - по пврва.у предлаzеиию, 

пустая подстаковка - по второму првдложвиию. 

Что получится, есп мы попросим метавычисяитель всегда 

прогонять ОСSрацевия к функции EQU 1 Тоrда одно предJiоаиие 
функции FAC:r будет заменено иа два таких: 

РШГ ( 'Q') = <AiEX <IF ( 1 Т 1 ) ( 11 1 ) + 
{( 1" 1EN) 1 • 1 /FАСТ/(( 1" 1EN) '-1 1 ) >> 

(EN} = <AWX <IF ( 1F1 ) ( 1{ 1 ) + 
{( 1 ' 1 EN) 1 • 1 /FACТ/(( 1 " 1 EN) 1 -[') >> 

После этого в кuдой правоll части можно продоuать 

частичные вычисления. В конце концов получим то, что 

хотели: 

FACT ( 1 01 ) = 1 11 

(EN) = (lMLt (EN) (<FAC'l'( <ISUВ(EN)( 11')> }>) > 
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II. ЗАКJIЮЧЕНИЕ 

EwJи рассмотренн мето.цн спе101uизацu обр81118ВIIЙ х 

функциям в рефа.l-пр01'р8111111е, иа основе хоторнх строится 

метавычв:с.11ите.11Ь, 1111ещий практичесхое значение. 

Основой метqцов яв.1111ется пporotata [П, 12] • Проrонка -
это правило преоб:раэования проrрамм, а не алrоритм 

оптимизации. В Общем с.11учае прогонку моаио ВJШО.IВЯТЬ до 

бесхонечности, неогрвииченио уВеDчивм размер проrраммн. 

Тем самЬJМ, д.1111 построения апrоритмов оптимиз81U1И необходимо 

сформулировать стратегии, опредецщие, хоrда применять 

прогонку. 

для метавычисu:тепя преД.110118НО испо.IIЬзовать две простне 

стратегии, которне могут внполняться автоматически. ДЛи 

бо.11ее cnOJIИla преобразований программы метавwчисате.11ь 

требует задания допо.11ните.11ьвой информации чеповекQ\1. 

Этими автQ\Iатичесхими стратегиями .явпяютс.я: 

(!) 'частичнне внчис.11ения• - внпо.Jiнение maroв рефа.JI­
машинн, псжа не потребуется инрормаци.я о значениях 

переменннх; 

( 2) • прогонка единственних с;vжений• - ВЬIПОJiнеиие шага 
nраrонки, когда в результате не порождаетс.я новое 

разветвJ18вие в прогр~J~а~е. 

Простейшим способом ручного управпения nроцессом 

метавычис.Jiений явцется 11tазаиие имен функций, которые н;ужно 

проrонять всегда. 

На примерах бЫJIО продемонстрировано, что таких методов 

достаточно ДJ1Я компиляции по описаииJI интерпретатора простих 

язнков, содери8Щ14х: 

- выражения по типу ари!JNетичес:ких; 

- JIOКSJIЬИНe переменныв и (ограниченный) оператор 
присваивВИJIJI; 

- fCJIOВВII8 констр;укц!UI. 

Odцel чертой ЭТИХ 8.1еМ8Н'1'0В .ЯЗIIIItO:В .Я:В.IЯ8ТСJI ТО, ЧТО wt 

xaшиuiiU не требуm пороцевиs новнх рекJРСИВННХ функций. 

Д.111 р881111111 ПОС.Iедвеl Эада'ЧJI (ВOЗJIJIX811118Й, НапрИМер, при 
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KOМПIVIIIIU!И IUIК.IIa> в метавычис.IIИ'l'еЛЬ будет введен еще один 
уровень управжекия от чеnовека. Этот уровень ~е не будет 

CВCWITЬCJJ к проrонке, т.к. это пре06разоваиие рафал-программ 

не увеачивавт чис.аа функций. 

PeccмoтpeJIНiie првмерн показывают, что возмажность 

KOIIDIIIJIJPUUI интерпретируемwх язЮ<ов с помщыо метавнчислителя 
позволяет при проrраммировании на Рефа.ае вводить в него 

недост8111U1е языковые констр~ции, т.е. делать то, что в 

сущестВJDQИей прsктике проrраммироввния обеспечивается 

м а к р о г в н е р а т о р а м и • При эта.t имеется 

принципи8J1Ьная разница в спосОбе описания новых конструкций: 

при испопьзоваиии макрогенератора человек nишет алгоритмы 

к о м п и л я ц и и на векотором "макроязыке'', о6ъtЧНо 

качественно отJIИЧахщемся от расширяемого ( 116аэового") ЯзЮ<а: 
при использовании же метавычислителя н~о заnрограммировать 

и и т е р п р е т а т о р на том же са .. ом языке (в нашем 
сnучае- на PeфaJie). У поспеднего спосо6а имеются явные 
преимущества: 

- во-первых, как известно программистам, интерпретатор 

запрограммировать гораздо проще, чем компИJIЯтор; 

- во-вторых, отпадку программы, содержащей о6ращения к 

инmрпретирупцим функциям, можно провести до 

пре06разования программы метавычислителем, а 

макроrенерацию н~но производить перед sапуском 

программы на счет после каждого ее изменения; 

- в-третьих. метавычислитель всегда вщает заведшо 

nравильную праграмму. 

Следует отметить и QДИн недостаток метавычислителя 

перед макрогенератором: с помощью метавъrчис11Ителя можно 

сгенерировать не пюбую nроrрамму, которую можно сформировать 
макрогенератором; класс генерируемых программ зависит от 

"мацности" :~~етавычислителя, в то время как при использова­

нии макрогенератора все зависит от искусства nопьзоватеu. 

В целом метавычислитель явuется промежуточной ступенью 

на пути по автоматизации построения компиuторов по 

интерпретирующей семантике дпя 60гатых, практических языков. 
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