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ВВЕДЕНИЕ 

даннаs работа посвящена теоретическим и првктическим 

аспектам реuизации saJoDta программирован.1111 Рефu-2, предназ
наченного д.IJI обработки с:вмво.11ьной ииформации. Освов111101 

изобразитеJIЬ1U114И средствами Рефма-2 RBJIJIIITCS сптвксическое 
отОJЩествJiевие (сопоставJiевие с образцом), подстановха и 
рекурс.1111 [Т !966], [Т 1968], [ТС 1969], [Т 1974], СБР 1977J, 
[Р20ВЯ 1987], (Р20БФ 1986]. 

<Ювовнне трудности, возвикащие при ре&JIИзации peфaJia на 

СОВремеиных ВЫЧИСЛИТеЛЪНЫХ М8ШИВ8Х oбJCJIOBJieHH СJ18дуюЩИМИ 

обСТОIJТеJIЬСТВ&МИ. 

- Об'ехтсw обработки дц проrрамм, вапис8НIIНХ на peфaJie, 
явцютсs СIDIВОJIИЧеские внрuевц, размер и структура 

которых, вообще говоря, ве118вестнн до того, как реф&JI

программа начнет работать. Этим peфaJI разите.11ьно отJiи

чаетсs, от тахих операторных saJoDtoв, как форrран. 

- Рафм-программа представляет собой набор преДJiоаений, 

которне мог,т примеИIJться совсем не в том пop~~.~Ute, в 

котораа они ваписанн. На кQJtoм шаге работн рефаJI-ма

шина до.ана выбирать среди пред.11оанd то, которое сле-

дует применить. Этот поиск моает требовать значитель-

ного перебора, что моает, есп не предприн1111ать 

серьезных мер по его аграивчеВИD и искорененио, QДелать 

pa60TJ рефu-проrрамм неприемлемо меДJiенной. 

- Системн команд с;,ществуа~tп внчислитеJiьннх M8ШIIB 

предоставJUDIТ набор операцd хорошо приспособ.11енннll д.IJI 

чис.11енннх задач и задач обработки .цаивнх, oднllto эти 

операции не ОТр811811т специфики задач обработки 
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сммвопьной информации. Поэтому, хотя ре~ал-проrраммы, в 

принЦIШ8, и моано ХG1Шиnировать непосредственно в 

командli M8IDIIНЪI, на прахтпе это приводит к катастрофи

ческому разбух8ВJ111 программы в резупьтате КС»~~ПIWiции, 

ибо дuв те операции, которые ЯBJIJIIIТCЯ эхементарными с 

точки зрения симвопьной обработки, поспе компиJuщu 

превр~тся в даминwе поспедоватепьности команд 

МSIDIIHH. 

~ преодохения этих тр~остей в данной реализации 
рафаха быпи испохьзованн ежедующие средства: 

- списковая организация памяти; 

- оптимDации при компипяции рефм-проrрамм; 

- пра.еиуточный язwк (язwк сборки), на который компи-
цру!lтся рефм-проrраммы. 

Рассмотрим эти средства бохее подробно. 

Дхя представхения рефал-внраиенвй в памяти машиин испuль

зуется спксковая орr8ИJ1Зация памяти. При этом в данной реа

Jiизацп peф8Jia кuдwй элемент рефал-внраиения отобрааетс.я 

в одно звено списка. Таким образом, ДJI.fl представления внра

аенd выбрано одно, раз и навсегда зафиксированное предсrав

Jiение, которое не зависит от стр1Jtтурн испохняемой реq,ал-п

роrраммы. Конечно, это самое простое решение пробхемн, но 

оно не явпяется нaiVIJЧIIIIOI ни с точки зрения расхода памяти 

под выражения, ни с точки зрения скорости испохнения реi~~ал

программ. Поэтому будем не.цеяться, что в бу.Q~Qем появятся 

такие реапзащкк рефа.lа, в которых представJiенве для ре~u

внрааеиd будет авта.атически выбираться во вpeiiJI компиJIJI

ции, на основе rJiy6aкoro анализа стр1Jtтурн рефах-проrр8181м. 

Хотя представженив внрuв11111 в даннОЙ реф&Jiизацкк рефала 

• заj18сировано, это eiQ8 не означает, что пocJie этого в 

peф&JI-пporp8181ax уае нечего опт•uкровать. Поэта.у пр• кoм

ПIWIUK рефu-Dр0Гр8181 И& ЯЗ18 CбOptll JtOIШИJUJTOp CTp81111TC.fl 

повмсать скорость работа CКC»iiiiLIIIp08&IDIWX рефu-проrр8181 11 

J118HЫUITЬ П размер. 

К81д111 ID&Г рефu-м8111НМ COCTOIIT 113 JUIJ% ЭТ8DО8: 
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синтаксического ота.дествпения и преобразования поля зрения. 

В соответствии с этим и оптимизации, внпопняемые при компи

пяции рефu-программ, распадаl)тся на две бопьшие группы: 

оптимизации, связанные с ото!Ществпением, и оптимизации, 

связанные с прео<Sразованием поля зрения. 

Синтаксическое отО!Ществпение, как оно определяется в 

описании peф8Jia, может требовать значитепьного ке».~бинатор

ного перебора. Поэтому возиикает заДача разработки доста

точно эффективного алгоритма ОТО!Ществпения, всегда дааqего 

те же резупьтаты, что и правило отQ~Дествпения в описании 

рефала, но в то же время о<Sходящегося без перебора в бопь

mинстве спучаев, встречающихся в реальных рефu-проrраммах. 

Корректность тобого мало-мальски споzного алгоритма отождес

твпения приходится доказывать, что представляет собой доста

точно утомитепьную задачу. К счастью, с этой проблемой стал

киваются топыtо рвализаторы рефала, в то время как обычные 

попьзоватепи могут знать топько простое правило ото.кдествпе

ния из описания языка. 

Оптимизации, относящиеся х прео<Sразованию поля зрения, 

значитепьно праце по своей сущности, чем npeoбpaзoв8НJIJI, 

связанные с ота.дествпением. Основным источникам экономии 

при выnолнении прео6разований явпяется то, что в реuьных 

рефал-программах певые и правые части предложений часто 

бывают похожи друг на друга 11 содеJD8т совпадающие части. 

Поэтому можно фо,1;14ировать резупьтат замены ведущего функцио

нального терма не совсем заново, а испоJiьзуя готовые куски 

из аргуыента фувкцп. 

Как )'Же быпо сказано, рефu-программы компJVIирр:~тся не 

непосредственно в КОМ81ЩЬ1 маmиНЬJ, а на прамежуточm язык 

(язЬJК сборки) , к которому при его разработке пред' являлись 
сJiедущие требования: 

- .Адекватность peфaJIJ. Программы .на рефале дoJJJtНы сравни

тепьно просто и естественно хомпилироваться на язык 

сборе и. 

- Простота реализации. Язык сборки доuен . допускать 
простр:~ прогрВММIQI) реализацию на существуDIIП ЭВМ. 
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Это, до нехоторо! степени, можвт с.и;р~~ть гарантией 

того, что язык сборки будет такав допускать прост111 

микропрограмн1J1 uи аппараТН1JI реа.иизацию. 

- Э~Фективность. Рвфа.и-программн, ска.mи.иированнне на 

язык сборки, доJIЖНн работать достаточно быстро. Это 

означает, что во-первых, операторы языка сборtи доJDIИн 

допускать эффективН1J) реа.иизацию, а во-вторых, язык 

сборки до.ижен давать достаточный простор для проведения 

раз.IIИчннх оптимизаций во время ка.mиляции рефа.и-прог

рамм на язык сборки. 

- Машинная независимость. Язык сборки не до.ижен отракать 

сnецифические особенности какой-пбо конкретной ЭВМ. 

данная работа состоит из четырех г.иав. 

В п в р в о й г.иавв форму.11Ируются и доказываются 

раз.иичнне свойства спецификаторов. 

Спецификаторы с.иу.аат в рефа.и-программах для ~ормулировки 

ограничений, нак.иаднвавмых на множество допустимых значений 

перемеиннх. 

СпецJrli>вкаторн, изучавмне в г.иаве 1, являются частью вход
ного языка системы программирования Рефал-2 д.ия Б::СМ-6 и ЕС 

ЭВМ СР20ВЯ 1987). В предыдущих реа.иизациях рефала специq,ика
торов не бн.ио, поэтому не было и необходимости изучать их 

свойства. 

К~ специ~икатор nредставляет собой синтаксическиа 

об'ект, котор~~ изображает некоторое мнакество об'ектных 
термов. В главе 1 вводится несколько оnераций над 

сnецификаторами: об' единение, пересечение, разность и др. , 
исследуются свойства этих операций и доказывается, что эти 

операции корректин относительно семантики спецификаторов. 

Например, оnерация пересечения спецификаторов дает спец~и

ка·rор, изображапций множество, которое явцется nересечением 

мнакеств, изображаемых исходными спецификаторами. Расс...tатр<~

вается также вопрос о nроверке различных теоретико-множосг

венных соотношен~ между множествами, изображаемыми 

спецификаторами: вкпючения, пустоты nересечения и др. 
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О..рааа над сuеЦ11ф8аторвми. введенные в rлаве !, 
KCDOA3JIITCII В ltOIOIIWITope С peф8Jia на IIЭЫК cCSopta, 

Во в т о р о 1 rааве р~ссматривнотся воnросм, с8138ННМ8 

С CDT8CR8C:К811 OТC8д8CTB.IeHIIt1M И я:t.ыке peфlu. Во JIC8X 

рессмотренах аред11о.1аrаетС11, чrо отuuестваепе ар083во

д11ТС11 CJI8B8 И8Dр8ВО, OДRSO ВС8 p83J.IЬTBTW, 8C'NCTMIDIO, 

пp-нlllll посае очеи.цноl переqюрмJuровка • к ОТQ8А8ств
ае18D справа нааево. 

В oucaнux рефuа (БР 1977], CP2CIIR 198'7], (Т i966J, СТ 
1974] оареде.1епе аравuа оrа.деств.аевu коси неароц~ 

НЫ:t характер: ОПНСID88ТСЯ p83JJIЬT&T OТQU8CTB.I8IIIIJI, НО ИВ 

рассматроаетСII вопрос о методах ero 8ффектuноrо оrмс:канu. 
/ав.-ду тем, CIIИT&ItCJIЧeCКoe OTQUeCTBJ18D8 IIB.IIIeTCR OCHOBIUIII 

средстве:.., с п<:..QIIЪII которого в рефu-проrраммах ОСJ111ествu

ется достуn к дани ... , проверха ус.11овd и opгaнiiЗaЦJUI управ

Jiенвя. Поэтому скорость работы ре~-праrрамм в значвтеJiь

ной степени зависит от того, наско.11ько афректавно бJдет 

OCY1JieCTBAJIT ЬСR СИIIТВКСIАеСКое OТOJrдeCTBJieИJie. 

Между тем, непосредственная pe&.IIИЗВЦIUI правила ота.деств

ления, сформулированного в описании рефuа, приводит к 

крайне неаффвктивному алгоритму ота~дествJiения. Поэтому в 

главе 2 формулируются и доказываются различине свойства пра
вила ота.дествпения, которые служат основой дJIR aJiropaтмa 

отождествления, описанного в этой ие главе. Основная идея 

этого алгоритма, впрочем, уже неоднократно описывалась С БР 

I977J. Далее в главе 2 рассматриваются различные способы 

уменьwения комбинаторного перебора возникающего в тех 

случаях, когда певая часть содержит вха.дения V3-переменных. 

Эrи способы, в основном, бЫJIИ описаны в [ РКТ i973]. Однако, 

в связи с появлением спецификаторов, появились и некоторые 

новые оптимизации, которые описываются в гJiаве 2. 
В т р е т ь е й ГJiаве описан язык сборки, интерпретатор 

языка сборки и методы КСМПИJIRции с рефала на язык сборки. 

После неформального описания кв~дого оператора языка 

сборtи приводится его фDр~альное описание в виде п:щпрог

раммы интерпретатора языка сборки, реапиэуоцей этот опера

тор. Таким образСN, фор.~альное описание семантики языка 

сборки дано через описание интерпретатора языка сборки. 
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Методw компиJuщии с рефапа на язык сборси oпиc&JUI в rлаве 

3 нефорwrьио, с п~ацью примеров перевода рефu-пред.~~ожеиd 
на язнк сборси. 

Тот вариант языка сборки, которwй описан в главе 3, отu
чается от ранее опу6JU11Кованннх С КРТ !972], [БР !97З) тем, 
что он дает возмакиость исnользовать спецификаторн и отаа

дествJiеиие справа иuево. 

Его вuиой особениостью явJiяется также то, что пересадка 

кусков сnиска в процессе замеин внпоJIВЯется не сразу, а отк

ладывается на конец шага. Благодаря этому, рефu-машииа 

всегда может вернуть поле зрения к тому cocтOJIJUII), в котором 

оно бнJiо до иачuа шага, в том случае, если свободвой nамяти 

не хватает для завершения шага. Это усовершенствование бнJiо 

пред.~~оаеио Apt. B.KJIИМOBIIN и впервне опробовано на практике 

А.В.Веденовнм, которша автор считает своим приятинм долгGМ 

внразить благодарность. 

В ч е т в е р т о й гJiаве описан компилятор с рефuа на 

язык сборки. Обсуждается общая структура компилятора, а 

затем приводится описание его наиболее елаиных частей: 

uгоритма компиляции левой части пред.~~ожвиия и uгоритма 

компиляции правой части пред.~~ожеиия. 

Алгори'!М компиляции левой части ВКJIIIчает разJIИЧине опти

мизации, умеиьшапцие комбииаторинй nеребор при отаадествле

нии. Корректность этих оптимизаций следует из результатов 

глав I и 2. 
В каком поря.цке следует читать данную работу? С формuь

н~логической точки зрения ее следует читать nодряд, начиная 

с главн i, nоскоJIЬКу КSJЩая глава опирается на результатн 

пре.цыцущих. Однако, можно поступить и иначе: начать чтение 

с глав З и 4, время от времени обращаясь за раз' яснениями к 
предNетиому указатеJJD и перечию функций и обозначений, нах~ 

дящимся в конце ра6отн. Если nри этом у ч:итатеJiя возникнут 

какие-то сомнения в корректности методов компиляции и оnти

мизации, оnисанных в главах 3 и 4, он всегда смаает 

вернуться к главам l и 2. При этом он получит ответн на 

вопросн, которне к тому времени уже успеют возникнуть, 

вместо того, чтобн пнтаться угадывать воnросн, исхцця из 

получаемых ответов. 



II 

ОБОЗНАЧЕНИЯ 

При подrотоике текста мокоrр&фп испо.u.зовuсs оrравкчев

JUd вабор спеuuыоа зваков, поат'*f, в рsде C.IJ'I&eB, обоз

вачев:u ОТDЧ811ТСS ·ОТ oбil(eDpiiJIJITIIX. 

Есжк U и V - ми018стве, 

иачатсs, соответствевио, 

разность 11И018ств U и V. 

то через UtV, 
об 1 eдiii81U18 • 

IJJicтoe IIИоаество обозначается через <В>. 

U.V и U-V обоз
пересечение и 

<• А!, А2, ••• ,AN •> обоэвачает конечное 11В018ство, cocтo
JIIIIee из а.11емеитов А!, А2, ••• , AN. 

Ec.u U - IIВОМСТВО, ТО Х !N U ОВВ8Ч88Т, ЧТО Х - 8.18118ИТ 
u. 

Есп U и V - мв08ства, то U SUВSET V означает, что U 
ПOДIIHOUCTBO V (при ВТ<* 118 ИCitJ1111188TCS C.IJ'IВЙ IJ=V). 

(А!,А2, ••• ,.AN) обоэвачает JПops,дOЧ&IIIIJII N-KJ (:кортеа), 
COCTOЯIII1JI из 8.1811евтов А!. А2 ••••• AN. 

Пустой кортеа обозвачаетсs через < >. 
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l'JlAВA 1. СШ:ЦИФИКА ТОРЫ. 

I. i. ПРОСТРАIСТВА СПЕЦИФИКАТОРОВ 

В опиС8.1111и peфaJia содер811тсs опреде.пение сиитаксиса и 

семантики спецИфИКаrоров. В настоящей r.паве форму.пируются и 

дохазнв811тсs раз.пичнне свойства спецификаторов, а также вво

дится ряд операций над ними. Эти операции затем могут 

испо.пьзоватьсs в компицторе с рефа.па на язык сборll'и. 

дJ1Я достпения этих це.пей сжазнвается необходимо оnисать 

семантику спецификаторов бо.пее nодробно и в бо.пее абстракт

на. виде, чв11 зто сде.пано в описании рефа.па. 

О п р е д е .11 е н и е i.i. 

Пространством спецификаторов 

называется упорЯдочеииая тройка 

(PSPEC,OТERМ,YES), rде 

PSPEC счетное множество об' ехтов, именуемых 
п е р в и ч н н м и с п е ц и ф и к а т о р а м и, 

orERМ счетное множество об' ектов, именуемых 
о 6 ' е к т н ы м и т е р м а м и, 

YES - функция, которая кццому перви:чи<~&у спецификатору 

ставит в соответствие некоторое множество об'ектннх 
термов. 

При этом функция YES дoJJZИa об.падать с.пеДJЮщими 

свойствами: 

({) ДJUJ JШбнх первiiЧВНХ спецификаторов Р и Р' 

YES[PJ=YES[P'] =Ф Р=Р'. 

(2) дu JШбнх пepвJIЧJIIIX спеЦИФваrоров Р и Р' выпоJJНено 
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хотя бн qцно из следующих соотношений: 

YES[PJ•YES['p'J =<{l> 
YESCPJ SUВSET YES[P'J 
YES[P'] SUВSET YES[P] 

(З) д.'1Я Jlllбoгo перв:ичного спеЦИФИкатора Р 

YES[P] ,=<14>. 

Определим на множестве первичннх спеЦИФикаторов отношение 

< = сле.Q~Ш~ИМ образом 

Р< = Р' # VES[PJ SUВSET VES[P'] 

JJerкo видеть, что так определенное отношение явuется 

отношением частичного порядка. 

О п р е д е л е и и е i.2. 
Отрицанием первичного спецификатора Р назввается хонст

рухц:в:я (Р), т.е. выражение, ПОЛ)'ЧSDЦееся ЗВКJШЧевием Р В 
xpyrJiнe скобки. С п е ц и ф и к а т о р о м иазввевтся 

хонстру.кция вида 

Q!Q2 ••• QN 

где хадое Q[iJ - вто либо первичШ сnецllфаатор, JIИбо 
отрицание первичиого спецJiфихатора. Случай N=J/1 не 
искJШчается, т. е. спецификатор может быть пустнм. 

Пустой спецификатор будем в дальнейшем обозначать через 

<>· 
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I. 2. СЕМАНТИКА СПЕЦИФИКАТОРОВ 

Семантика перв:ичишr специфваторов задается функцией YES. 
А именно, дм mбого первичвого спецификатора Р, YES[PJ -
это миа.ество тех об' ехтикх термов Т, которые "удовлетворяют 

Р ". Мы будем также говорить, что первичнwй сnецификатор Р 
11 изо6раzает'> мнаzвство об' ектишr термов YES[PJ. 

Семантика произвольного сnецификатора определяется через 

семантику составлmащкх его nервичнwх спецификаторов. 

Согласно оnис8НИ11 Рефала-2 [Р20ВЯ !987], каждый сnецифи

катор представляет собой как бы некоторое устройство, 

имеющее один вход и три выхода: YES, NO, TНRU. На вход спе

цификатора моzио подать произвольиый о6'ектный терм Т. 

Спецификатор анализирует этот тер.~ и либо выдает сигнал на 

выход YES (говорит ''да''), либо подает сигвал на выход NO 
(говорит '1 нет''), либо не говорит ни ''да'>, ни "нет'', а 

пропускает этот тер.~ сквозь себя на выход TНRU. Таtим 

образом, спецификатор Q можно наглядно изобразить следующим 

образом: 

r YES 

Т~ О~ TНRU 

4 NO 

Спецификатор - зто более сложное устройство, чем преди

хат, пocxo.IЬlty предпат JIМеет только два выхода: YES и NO, а 

у спецификатора е~ есть и выход ТНRU. Наличие третьего 

выхода позвоJISiет создавать из спецификаторов более сnаинwе 

устройства, поскоnыtу термы, попадающие на выход 1НRU, можно 

посыnать на входы .цругих спецификаторов. Например, два 

сnецифватора Q и R можно соединить последовательно 

сnедуDЩИМ образом: 
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1 1. YES 

т~ о-- Р- ТНRU 

t с NO 

В реву~ьтате посяедовате~ьвого соединения опять по~уча

ется устройство, которое •еет ОДJIИ ВXQit и три вwхода: YES, 
NO и TНRU, и хоторое, такJJМ обравСI!I, таu является специфJi

х ат opCI!I. 
ОсSозиач• через YES[QJ мноаество тех об' ехтинх термов, 

дu хоторнх спецификатор Q говорит "да", через NO[Q] 
миоаество об' ектиwх термов, д.u хоторwх спеuфикатор Q гово
рит "иет11 , а через ТНRU(Q]- мнаuство тех об'ехтинх термов, 
которне спецификатор Q пропJСitает сквозь себя, т. е. дu 

которwх ои ве говорит ии •да•, ни •иет". Очевидно, что функ
ции YES, NO и TНRU по.11иостью oпpeдeJIJIIIT поведепе специфика
торов. 

В опасаиии PeфaJJa-2 [Р20ВЯ i987J сем&И'l'па спецJiфикатора, 
состав.11еииоrо ив первичинх спецвфпаторов и отрицаииl 

первичинх спецификаторов описана с помацш СJ18ДJЩего uro
pll'l'Мa, хоторd дu Jlllбoгo об' ехтиоrо терма Т и .1111боrо специ
фикатора Q поввоuет узнать х хак01q ив lllloa&cтв YES[QJ, 
NO[Q] и ТНRU[Q] приваджеzит Т. 

Есжи Q=<>, т.е. Q- пустой спецJiфикатор, то Т прпад~еzит 

ТНRU(QJ. 
Есп Q= Р Q', т.е. Q вачв:вается с первичиоrо спеЦ8фва

тора Р, то с.11едует рассмотреть JU!I& C.IJЧM. Есп Т пр11118Д.!е

uт YES(PJ, то Т принадаеzит YES[QJ. Есжи ае Т ве прив8д.lе
ZИТ YES[P] , то с.11е.Q8т примекать тот ае семнй urоритм х 

остаткr спецхфпатора Q, т. е. х Q'. 
Есп Q= (р) Q', т.е. Q начинается с отриц81D1R пepiiiiЧВoro 

спецификатора Р, то сжедrет рассмоrреть дl!la с~учм. Есп Т 

прИВ8дJiеuт YES[P], то Т прииад.11епт NO[p]. Есжи ае Т ие 

прин&дJiеzит YES(PJ, то с~еДJет пр:вмеiUI'l'ь тот ае самнl urо
ритм к оста'l'КJ специфватора Q, т.е. к Q'. 

Приведеинне внше расс~еииs oCS устройствах, ВWXQit&X и 

сиrнuах хороши в качестве иeфopмublDIX пояснений, QЦиако 
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они не могут слуzить удобной основой дц теоретического изу

чения и доказательства свойств спеЦИФикаторов. Поэтому кике 

мн опредеJIИМ семант•у спецификаторов заново. Проверха 

того, что предлагавМIIЙ формuизм является едехватвым уточне

нием приведенншt BJ.IIIIe расс;рщен:ий предостевцетсв читателю в 
качестве приятного упражнения. 

Итах, семантика первiiЧЮIХ специфпаторов задается функ

цией YES. Сле~ иаmа задача - опредеJIИть семантику 

произвольннх спецификаторов. Дц этого мн расширим обJiасть 

определения функции YES тах, чтобн она бнJI определена на 

.IIIIOнx спецификаторах. 

Пусть Р - произвоJiьннй первичннй спецификатор, а Q и R -
произвольнне спецификатора. Тогда значение функции YES опре
децетсв из cлeДJI)IUX рекурсивинх соотношений. 

(!) YES[<'>] = <й> 
(2) YES [р RJ = YES[P] + YES(R] 
(З) YES [ (р) R] = YES[R] - YES[P] 

С содерu.тельной тoЧIUI зрения функция YES каждому специ
Ф•атору Q ставит в соответствие то мнокество об' ектннх тер
мов YES[Q], которое он изобрuает. 

теперь onpeдe.IDDI с ПCII~ЪIJ рекJРСИВНIIХ соотношен:вй фун

кцию NO, которая KaдCIIy спецврватору Q ставит в соответст

вие некоторое мвоаество об'ектинх термов NO(Q]. 

(!) NO(·O] = <.!1> 
(2) NO [ Р R] = NOCR] - YES[P] 
(З) NO [ (р) R] = YES[P] + NO[R]. 

Если Х - некоторое мнокество об' ектвнх термов, то через 
..,Х будем обозначать его допоJIВеНD до мвааества всех 

ocs' ектвнх термов. Тsим образСII, 

..,Х = orERМ- Х. 

Теперь oпpeдeJIIDI фувкЦJШ ТНRU, которм Jt&ILЦCIIf спецвJ)ика

тору Q ставит в соответствие некоторое мнокество OCS' ектвнх 
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термов и внражается через функции YES и NO следующим образом 

ТНRU[Q] = ....,[YES[Q] + NO[Q)] 

теперь определим с помощью рекурсивных соотношений 

унарную операцию -., хотарая кацому спецификатору Q ставит в 
соответствие спецификатор~Q, именуемый отрицанием Q. 

(!) ..... [0] =<> 
(2)--.[Р Q] = {p)..,[Q] 
(З)-, ({р) Q] = F"'""'I(Q] 

ОчевiЩНо, что дJIЯ JII06oгo специфихатора Q имеет место 

Испо.11ьзуя введенную вшпе операцию 1 нац спецификаторами, 

:ltil моа:ем выразить значение функции NO через значение функции 
Y.ES и наоборот. 

Т в о р в м а 2.!. 

NO[Q] = YES(""Q) 

д о х а з а т в .11 ь с т в о. 
Ии.цухцией под ДJIИИе спецификатора Q. 
Спучай Q=< >. Тогда NO(<.)] =YESt,oJ=<И>. 
С.11учай Q = Р Q'. Тогда, по ивдуктивнt~~у пpeдпOJIOJiteНИI), 

NO[Q1] =YESC."~Q']. ПоатСNу NO[P Q'] = NO[Q']-YES[PJ = 
YES[,Q'] -YES[P] = VES((p),Q1] 7= УЕSГ[Р Q']] = YES["'Ql 

CJJJЧaй Q={P) Q'. Тогда, испо.11ьзуя индуктивное предпопоа:в-
иие, попучаем NO((p) Q'] = YESCP]+NO[Q'J = YES[P]+YES["1Q'J = 
YESCP"'Q'] = YES[1 [(P) Q'JJ = YES("'Ql 

Теорема дсказана. 
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YES(Q] = NO['""QJ 
TНRU[Q] = TНRU[..,Q] 
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Теперь рассмотрим с.ие.QЩИЙ вопрос. Верно u, что д.ия 

.IIIOC:Soro спецификатора Q ero отрицаиие ...,Q изоеlраает допожие
иие множества YES[QJ. Другими СJiовами, верно u, что д.ия 

JrDC:Soro спецификатора Q имеет место YES[,QJ=..,YES[QJ. Оказыва

ется, что ответ на этот вопрос - отрицате.11ыwй. 

Оп р е д е ж е и и е 2.1. 

Спецификатор 
NO[Q]=...,VES[Q]. 

Q. называется 

Т е о р е м а 2. 2. 

NO[Q] SUВSET ...,YES[Q]. 

д о к а з а т е .и ь с т в о. 

Проводится ИВДJIСцией по джине Q. 

п о JJ и li м, если 

С.иучай Q=<>. 4-JJ> = NO[<:>] SUВSET.ЧES[O) =....,<.е'>= orERМ. 
С.иучай Q = Р Q'. Тоrда по и:ндуктивн<3q предпожоzеИИID 

NO[Q'] SUВSET"""~YES[Q']. 

Отсюда NO[Q] = VES[..,Q] = YES[{P)1 Q'] = YESГQ']-YES[PJ. 
1 VES[Q] = ..,[VES[P]+VES[Q']] = 1 VEStPl*1 VES(Q'] = 
1 VES[Q'] -YE~PJ. 

Поетому YES(,Q'] SUВSEТ ..,VES[Q') Ф VES[,Q'] -YES(P] 
SUВSEТ ,YES[Q']-VES[P] • YES[Q] SUВSET ,YES[Q]. 

С.иучай Q = (р) Q'. Испо.IIЫJЯ ИВДJIСтивное предпожожеиие, 
по.11учаем YESГQ] = VES[P]+VES(1Q']. -,YES[Q] = 
""'[YES[Q'J .,.,YES[P]] = VESCP]+1YES[Q1]. 

Поэтаау VES[iQ') SLВSET 1 YES[Q'] ~ VES[PJ+YESC1Q'] 
SUВSEТ YES(P]+,YES[Q'] ~ YESГQ1 SLIВSET ..,YES(Q]. 

Теорема до.казава. 
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С 11. е д с т в и я. 

YES[Q] * NO[Q] =<В> 
YES[Q) SWSET-.NO[Q1 

Т е о р е 11 а 2. 3. 

Q - по111D11 спецвфватор 4=.> ТНRU[Q] = < 0'>. 

д о :к а з а т е .. ь с т в о. 
(ф), Ес11.и Q- П011.нd, то NO[Q] = 'YES[Q]. Поэтому 

TНRU [Q) =., [YES[Q]+NO(Q)] =.., [ YES (Q]PYES[Q]] =..., ОТЕRМ = 
<В>. 

(<=). П!lсть ТНRU[Q) = <14>. Тоrда ...,YES(Q]•,NO[(ol] =<В>. 

Поэтому ,YES(Q) SUВSET NO[Q]. 

По теореме 2.2 всеrда NO[Q) SUВSET...,YES[Q]. Оrе~~да следует, 
что NO[Q1 = '""'YES(Q]. 

Теорема да<азава. 

Т е о р е м а 2.4 • 
.6сли Q - полвнй специфватор, то и ..,Q - по11ннй специфика

тор. 

Д о :к а з а т е 11. ь с т в о. 

По с11едствию к теореме 2. i, TНRUPQ]=TНiU(QJ. Q - пoл-
IDII, поэтому, по теореме 2.3, ТНRU[Q]=<0>. Таким 06разом, 
TНRU[1Q)=<И>, поэтому, по теореме 2.3, .,Q - полЮ~й. 

i.З.СВСйСТВА КОШ<АТЕНАЦИИ СПЕЦИФИКАТОРQВ 

Пусть данн два спеuфИJ.tатора Q и R. Сюразуем их :кон:каrе

нацИII Q R, т.е. к спеЩватору Q пpИIUIIIIeм справа специфика
тор R. Оказнвается, что значеНИJI функций YES, NO к TНRU на 

спеЦИФИкаторе Q R внраz&Dтся через зиачеи/iJI этих функций на 

сnецарваторах Q и R. 



т в о р в м а s. I. 
Дu .11116ых специq.икаторов Q и R 

YES[Q R'] = YES[Q) + [ YES[R] - NO[(,I]]. 

д о х а з а т е л ь с т в о. 

Проводиrся индухцией по длине Q. 

Случай Q =< >. Y.ES[R] = YES[<>J+CYES[R)-N0[<)1J. 
Случаи Q = Р Q'. По индухтивному предположению YESCQ' R] 

= YES[Q'] + [YES[Rl-NO[O.')]. Поэтому YES[Q R] = YES[P] + 

YES[Q' R] = YES[P] + YES[Q'] + [YEStRl-N'O[Q']J = YES[Q] + 
YES(P] + [ VES[R]-NO[Q']]. 

Теперь воспользуемся теоретико-множествеиным тождеством 

А+[В-С] = .А.+[В-(С-А]l Получаем YES[P Q' R] = YES[Q'] + 
YES(P] + [ VES[R] - [ NO[Q']-YES[P]Jl Далее NO(Q'] -YES(P] = 
YES[tPPQ'] = YES[..,Q] = NO(Q]. Отсюда YES[Q R] = YES[Q] + 
[ YES[Rl-NO(Q)]. 

Случай Q = (р) Q'. YES[Q R] = YES[Q' R] - YES[PJ = 
[.YES[Q1] + [ YES[.R] - NO[Q')]J - YES[P] = YES((p) Q'] + 
[YES[R]- YES[,[P Q.'J]] = YES[Q] + (YES[RJ-NO[Q)]. 

Тв орема дахазана. 

т в о р в м а 3.2. 

YES(Q RJ = YES(Q] + [YES(RJ•TНRU(Q]]. 

д о х а з а т е л ь с т в о. 

YES[R) * ТНRU[Q] = YES[R] •.., YES[Q) * -rNO(Q] =-rYES[Q) * 
[YES[R]-NO[QJ]. теперь воспользуемся теоретико-мнааествеиннм 

та.дествам А+В ~ А+[~А•В] и теоремой З.!. Получим YES(Q R] 
= YES[Q] + [ YES[RJ-NO(QJ] = YES(Q] +[-,YES[Q] • 
(YES[IO-NO[Q.]]J = VES(Q] + [YES(R]•TНRU(Q]l 

Т в о р е м а 3.3. 

NO(Q R] = NO[Q] + (NO(R]-YES(Q]] = 
NO[Q] + ( NO[RJ•TНRU[Q]]. 



.:1. о к а з а т е л ь с т :в о. 
NO[Q R'] :: YES["'Cii"R] = Y~SГQ] + [ V&S(,R1-NO["'Q1J :: NOt~] 

+ (NOCR1-YES[Q]J. Анuоrичио NO(Q RJ:: YES['fat,R]:: VESC"1Q.J + 

(YESC,R1•TНRU[1QП = NO[Q'] + [NO[RJ•ТНRU(Q]l 

Т е о р е м а :::1.4. 

THRU[Q R1 = Т"dRU[Q] • ТНRUCR1 • 

.:J. о к а з а т е л ь с т :в о. 

TНRU[w R] :: ""i'ES(Q R] + NO[Q. R1] =-,[YES(Q] + 
[YES[R]-NO[Q]]+ NO[Q] + [NOtRJ-YESCQ]J) =...,[Y.ii:S[Q] + 
YES[R1 + NO[Q] + NO[RJJ. С .црJГОЙ стороин, ШRU'(foi)•TНRU(R) 
= ..,[Y&S[Q]+NO[Q)] • ..,(YESCRJ+NOCRJ] = """{vES[Q] + NO[QJ + 
YES[R] + N((RJ). 

i.4.ДООТАТОЧНЫЕ УСЛWИЯ ПОЛНОШ СIIЕЦИФИКАТОРОВ 

Пусть w - первкЧНJIЙ спецификатор, такой, что YES[W] 
со:вП8д88т с множеств'* :всех об'вктинх термов, т.е. 
YES[ W] =orOI. 

Т е о р в м а 4.!. 
Щи спецификатор Q имеет :вид Q = Q' w, то Q - поJIНВI 

специфвкатор, т.е. NO(Q] =.,YES[Q]. 

д о к а з а т в л ь с т :в о. 

По СJiедсТВJШ из теоре1111 2.2 Jlll8811 YES[Q'J SUВSET ...,NO[Q'J. 
По&Т'*J YES[Q] = YES[Q'] + [ YES(W]-NO[Q']) == YES[Q'J + 

..,NO[Q'] = ...,NO[Q'] • С .цpJI'OII сторовв, NO[Q] = YES(,[g' Н W)] = 
NO[Q'J + ( YES[{ W)] -YESCQ']] = NOCQ'] • 

Так• образом, NO['Q] = NO[Q'] =...,YES(Q]. 

Теорема дсаааава. 
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Т е о р е м а 4.2. 
!o.n СШ8uф8атор Q аеет :вц Q -= Q' ( w> , то Q - пo.llllll 

сuе--атор, т. е. NOfQJ -= ""ЧES[Q]. 
д о а а а а т е ж ъ с т в о. 

По '1'8ор&ме 2~2 аеет •сто NO[Q'] SUВSВТ 'YES[Q']. 
П08ТCIIJ NO[Q] ., YES[..,[Q'] W] = NO[Q'J + [ YES[W)-YESCQ'П .. 
NO[Q'] + 'YES[Q') •....,YES(Q'] • С APJrOI стороВII, YES[Q] "' 
YES[Q' ( w)] ., YES[Q'] + [ YES[( W)] -NO[Q']] = YES[Q']. 
Т•• обрааgм, NO[Q] = '"'YES[Q'] = ...,YES[Q). 
Теорема .це~tааава. 

В peфu-upOrpiiiiiiU: ltCDO.U.ЗJI)TCS 'l'OJIЪКO DOЖJDI& CD8--a

Topll, або corжiiCКo ODCIUUВI sa•a рефu, 1t JtlllдQIIJ cue.-p
Jt8'1'opJ', встре-.-еМJСS в теас'1'8 рефu-uроrраммм, перед ero 
•втерпрет81U1еl upJtDJtcмвeeтcs caau пСSо - w, ес.о иот 

СD8--атор aoneeтcs ва upaв1J1 скоt1к7 ••) t), псsо - ( w> , 
ec.111t 8ТОТ сuец.фJКатор ае ковчается аа DpUJII скобку. 

I.5.CJIEНИE СПЕЦИФИКАТОРА 

О п р е .ц е .11 е а и е 5.1. 
Пересечепек двух перввчап cueЦiфlltaтopoв Р • Р' аазмва

ется первltЧВd спецификатор, кoтoplll оСSоааачавтсs Р.Р' • 
у.цоuетворsет JCЖOВJI.IDI 

(!) ес.о YES(P] • YES[P'J = <.!4>, то Р•Р' =< >. 
(2) есжи YES(P] SUВSEI' YES[P'], то Р.Р' "' Р. 

(3) есп YIS[P'J SUВSIТ YIStPJ, то Р•Р'=Р'. 

3aмe'l'D, ЧТО D Oup8Д8J18JDIJI 1.1 CJ18ДJ8T, ЧТО Р.Р' всеr.ца 
оuре.цежев • up• т<11 о.цкоавачво. Поско.п.иJ YES[P]=YES[P'] 
вжечет Р=Р', пожуч8811, что DP• vESCPJ=YES[P']. Р•Р' =Р=Р'. 

Т е о р е м а 5.!. 

YES[P.P') = YES[P) * YES(P']. 
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д о к а з а т е JI ь с т в о. 

4.i. 

О п р е д е JI е н и е 5.~. 

Очевидно из опредеJiения 

Суuнием спецJII!икаrора Q по первичному спецификатору Р, 

назнваетсs спецификаrор, которнй ооозначаетсs через 

CONTR[P,Ql и опредеяsетсs сJiедуащими рекурсивннми соотиоше
НИJJМИ 

(!) COOR[P,O] = < > 
(2) C<»>TR[P, Q Р'] = CC»>TRt:P, QJ ( Р•Р'] 
(З) CC»>TR(P, Q \Р' )] = COOR[P, Q1 ([Р•Р')) 

Из опредеJiеииs 5.2 очев~о. 

'С ONТR[ Р, QJ. 

Т е о р е м а 5.2. 

YES[COOR[P, Q]] = VES[P] • Y.ES(Q]. 

Д о к а э а т е JI ь с т в о. 

l1роводитсs индукцией по дJiине Q. 

ЧN CONТR[P,1Q] 

Сnучай Q =<>. YES[<>] = YES[PJ•YES[<::)]. 
Случай Q = Q' Р' • По индуктивному предполоаеиию 

VES[COOR[P,Q']] = YES[P]•YES[Q']. Поэтому YES[P]•YES(Q] = 
YES[P]•YES[Q' Р'] = YES(P] * [ VES[Q'] + [YE~P']-NO[Q1]J] = 
[ YES[P]•YES[Q']] + [YES[P] * ( YES[P'J-NO(Q']]] = 
YESCC<»>TR[.P,Q'JJ +([YES[P]•YES[P1])- [YES(P]•NO[Q']J] = 
YES[CC»>fR[P,Q'J] + [YES[P•P'J - [YES(PJ•NO(Q']JJ. 

С .цруrоИ сторонн, YES[CC»>TR(P, QJ] = Y~S[CCNTRIP, Q'J 
[P•P']J = YES(CONТR[P,Q']J +(YES[P•P'J- NO(CONTR[P,~']]J. 

Таким образом, остаJiось доказать, что NO[C()I'fR[P, Q'JJ = 
YES[P]•NO[Q'] • Действительно, NOCCCNTR[P, Q']] = 
YES[,COOR[P, Q']] = YES(C()ITR[P, ,Q']] = YES[P] • YES(,Q'] = 
YES[P]•NO[Q'] • 

Случай Q = Q' (р'). Имеем YES[PJ•YES[Q] = 
YES[P]•YES[Q'(P')] = YES[P] • [YES[Q'] + [YESrt)J-NO[Q']]J"' 
YES[P]•YES[Q'] • 



С .цруrой cropoнw, YES(CCНTi[p,QJ) = YES[COOR[P,Q') 
([ P•P'J )J = YES[COOR[P, Q')] + [ YESHP•P' )] -
NO(COOR[P, Q'Jl] = YES[C()ITR[P, Q']] = YES[P)•YES(Q'). 

Теорема J&аtазана. 

Т е о р е м а 5. 3. 

NO(COOR[P, Q]] = YES[P) • N()(Q). 

д о к а з а т е 11 ь с т в о. 

NO[C()ITRrP,Q]] = YESPCOOR[P,Q]J = YESCCOORU>,.,io!П = 
YES(PJ •YES[,Q J = YES[P]•NO[(й. 

Т е о р е м а 5.4. 

TНRU[C~fR[P,Q)) = ТНRU[PJ + TНRU[Q). 

д о к а з а т в 11 ь с т в о. 

TНRU[PJ ='YES[P], ТIO/U[QJ = '[YES(Q]+NOЩ]) = 
1 YES[Q]•,NO[Q]. Поэтому TНRU(PJ+TНRU[Q] = 'YES[P) + 
[,YES(Q]•,NO[Q)] =['YES(P] +'YES[Q1J •['YES[P] +_,Nu(Q)] 
= ...,(YES(P]•YES[Q]) •' [YES[P]•NO[Q]] = 'vES[C()ITR[P, Q]] • 

'NO[CCNTR[P, QlJ = 'ffiRU[C()IТR[P, Q]J. 

Т в о р е м а 5. 5. 
Есла Q - полинй спецификатор, то 

TНRU[CONTR[P,QJ] = ТНRU[PJ. 

Д о к а э а т е л ь с т в о. 

Еслх Q- полный, то, по теореме 2.3, THRU[~]=<.">. 
Поэтому, TНRU[CONTR[P,Q]] = TНRU[P]+TНRU[Q] = ТНRU[PJ. 
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i. 6. ОБ 1 ЦИНЕНИЕ С.11Е11ИФИКАТОРОВ 

О п р е д е n е н и е 6.1. 
Q:S'едивением спеЦIIфикаrоров R и Q назнвается специфва

тор, которнй обозначается R+Q и опредеuется рекурсИВНWIIИ 

соотношениями 

(i) <> + Q. = <} 

(2) [Р Rl + Q. = P[Rct-Q1 
(З) ((р) R] + Q = C()ITRIP,Q1 [R+Q] 

rде Р - произвопьннй первичiВiй спецификатор, а R и Q. -
произвоJiьине спецификаrорн. 

Т е о р е м а 6.1. 
Еспи Q - ПOJIIOIЙ спецификатор, то 

YES[R+Q1 = YES[R1 + [N0[R1•YES[Q1]. 

д о к а з а т е .11 ь с т в о. 

Пров~тся индукцией по ДJIИНе R. 
С.11учай R=<>. YESI:R+Q] = YEStO] =<:0)= YES[O]+ 

[NO[<:)]•YES[Q]J. 
С.пучай R = Р R1 • YES[R+Q] = YES[[p R']+Q] = YES[P 

[F,! +Q]] = YES[P] + YES[R' +QJ = YES[P] + YES[R') + 
[NO[R']•YES[Q]] = YES['P) + YES[:R'J + [Nu(R!]*1 YES(PJ•YES[Q1] 
= YES[P R'J + [.NO[P R'] *YES[Q]] = YES[RJ + [Nt~[R1•YES[Q]]. 

Случай R = (P)R'. Так как Q- полный, по теоре.114е f>.5 
fi:i.RU[C()IT.R{P,Q]] = 'IНRШPJ =.,YES(P]. Оrсюда YESLR+QJ = 
YES[[{P)R'] +Q1 = YES[COOR[P, Q] [ R' +Q.JJ = YES[CONТR(P, Q]] + 
[YES[R' +Q]•1 YES[P]] = [YES[P]•YES[Q]J + [ [ YES[R1] + 
[ NO[R'] •YES[Q]]] *-, YES(P]) = [YES[P]•YES [GJJ + 
[[YES[R')•1 YES[P]] + (NO[R']•YES[Q] .. 1 YES[PJJ] = 
[YES[F)•YES[Q.]] + [ YES(R'] •1 YES[P]'] + 
[,YES[p] .. NO[R'] •YES[Q1l 

С .цруrой сторонн, YES[R] + [ NO[.RJ•YES[Q1] = 
CYES[R'] •1 YES[P]] + [(YES(PJ+N0[R11) * YЬ:S[Ql = 
[YES[R']•,YES[P]] + [YES[P]•YES[Q]J + [NOCR'] •YES(Q1]. 



Но ведь NO[R'J •YES[Q] = [NO[R'] •YES(Ql•YES(P)) + 
[NO[R'1•YES[Q]•-,YES[P)]. .Учитывая, что NO[R'] •YES[Q]•YES[P] 
SUВSEТ YES[P]•YES[Q], получаем YES[R) + [N0[R1~>Yt:S[Q1] .,. 
[YES[P)~>YES[Q]] + LYES(R'] .,,YES[P]] + 
[NO[R'] •YES[~]•,YES[P]] = YES[R+Q]. 

Теорема доказана. 

Т е о р е м а 6.2. 
Если R и Q- полные спецификаторы, то 

YES[R+Q] = YES[R] + YES(Q]. 

д о к а з а т е л ь с т в о. 

NO[R1 = 1 YES[RJ, ибо R - полный. Отсюда YES[R+Q.1 = YES[R] 
+ [NOCR]•YES[Q)] = YES[R] + (,YES(RJ•YES[Q]) = 
YES[Rl+YES[QJ. 

Т е о р е 111 а 6.3. 
Ес.пи Q. - полный спецификатор, то 

TНRUCR+Q] = ТНRUCR1. 

д о к а з а т е л ь с т в о. 

Индукция по длине R. 
Случай R = <>. T.liRU[< >+Q] = TНRU[<)]. 
Случай R = Р R'. ТНRU[R+Ql = 'ШRU([p R'J +Q] = ТНRIЛР 

[R'+Q11 = ТНRU[P]•TНRUCR'+Ql = 'l'НRU[PJ•ТНRU(R'] = ТНRU[Р R'J 
= TНRU[R1. 

С.11учай R = (P)R'. TНRUCR+Ql = TНRU[[(P)R'] +Q] = 
ТНRU[COORCP, Q1 [R' +Q1J = ТНRUCC0'4TRrP, QJ] • TНRU[R' +Q) = 
ТНRU[PJ•TНRU[R'J = T.dRUCP R'] = ТНRUCRJ. 

Теорема доказана. 

Т е о р е 111 а 6.4. 
Если R и Q - полные спецификаторы, то и R+Q поuый специ-



фикатор. 

д о к а з а т в Jl ь с т в о. 

EcJiв: R - полнкй, то TНRU(R1=<0'>. Позтому ТНRU[R+Q] = 
TНRU[RJ = <В>. 

Т в о р в м а 6.5. Ес11в: R в: Q- пo.IIJUiв специфваторы, 

то 

NO[R+Q] = NO[R] • NO[Q]. 

Д о к а з а т в л ь с т в о. 

R В: Q- ПОJIНЬiе, ПОЗТОIIJ, ПО теореме 6.4, R+Q- ПОЛНЫЙ. 

Следовательно, NO[R+Q) = 1 VES[R+Q] = 1 (YiS[I0+YES[Q)] = 
'YiS[RJ•-,YE~(Q] = NO[R)•NO[Q). 

i. 7. ПЕР~ЕЧЕНИЕ СПЕЦИФИКАТОРОВ 

Оп р в д е Jl в н в: е 7.i. 
Пересеqенв:ем спецвфJКаторов R в: Q называется специфика

тор, которкй о6ознаqается R•Q в: определяется соотношеНJiвм 

Т е о р е м а 'l. i . 
дJIЯ операцвв: первсеqения спецвфв:каторов • справедливы 

следущие рвхурсв:вные соотношевu 

~1) < ') • Q = <) 

(2) [Р R) • Q = COOR(P,Q] [R•Q) 
(З) [(р) R) • Q = (р) (R•Q] 

rде Р - провзвоJiьныl перввчныl спецвфвкатор, а R в: Q -
nровзвожьнме спеu.фвкаторм. 
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Докаэате.11ьство. 

(i)<>•Q =..,[.,<>+'"'Q] =""'~[<>+""'~Q] =..,<> =<>. 
(2) [ Р R1•Q =""'[., [Р R1+'"1QJ =.., [{PPR + ..,Q] = 

.,[COOR[P,-,Q] [,R+-,Q)) = CGITR[P,QГП&t-.,Q] = CGIТR[P,Q) 
[R-Ql 

(З) ((P)R1•Q =""'[..,[(P)Rl+.,QJ =..,ПP...,R]+""~Q] =""'~[р 
("1R+..,Q]1 = (P)""~[~+..,Q] = (Р) C:R.Q]. 

Т е о р е м а 7.2. 
Еска Q - по.11ннй спецификатор, то 

NO[R•Q] = NO[R] + [YES[R] • NO(Q]l 

д о к а 3 а т е .11 ь с т в о. 
Q- по.nннй, поэтому, по теореме 2.4, ..,Q- тоzе поJIИНЙ. 

Iloaтe~~y, примеНJIJI теорему 6.!, по.nучаем NO[R•Q] = 
YES[.""~[R•Q]] = YES[",R+'""Q) = YES["'Rl + (NOГR1•YES[1Q]] = 
NO[R] + [ YES[R]•NO[Q]]. 

Т е о р е м а 7 .3. 
Ec.u R 11 Q- поJIНне специфваторw, то и R*Q - по.nвнй спе

цllфикатор. 

д о к а 3 а т е Jl ь с т в о. 

i"Q = ""'~('R+..,Q). R И Q- ПOJIНWe, ПО8ТСII;у, ПО теореме 2.4, 
-,R 11 .,Q- ПОJIННе. СJiедоватеJIЬНО, ПО теореме 6.4 .,R+""Q - ПOJI

иwl. Пp11118НJIJI еще раз теорему 2.4. З8КJIЮ'188М, 'ITO 

..,["Ч1+.,Ql=R•Q- ПOJIIIWЙ. 

Т е о р е м а 7.4. 
Ec.u R 11 Q - поJвне специфваторw, то 

NO[R•QJ = NOCR] + NO[Q]. 

Д о к а з а т е Jl ь с т в о. 

Так как R- пoJIНid, YES(RJ='"'N()[R]. Iloaт<*f, примевs 

теорему 7.2, ПO.IIJЧ8811 NO[R•Q] = NO[R) + (YES[R]•NO[Q]] = 
NOCR] + (,NO[R)•NO[Q)] = NO[R]+NO[Q]. 
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Т е о р е м а ? • 5. 
Есп R • Q - пoDDIEI спецфваторн, то 

VESCR*QJ = VES[R) * VES[Q]. 

Д о к а э а т е л ь с т в о. 

R 11 Q- пo.IJDie, поате~q, по теореме ?.З, R•Q- пoJDDdt. 

С1едоваrельво, справедJJIIВН соотиошенив VES[R]=~NO[R], 

VES(Q)=~NO[Q], VES[R*Q]=,N()[R*Q]. Поат<~&у, пр8181W1 теорему 

? .4, ПO.IIJЧ8811 VES[R*Q] = ...,NO('R•Q] = ...,[N0[R1+N0[Q]] 
,NO[R]•,NO[Q) = YES[R]•YES[Ql 

!.8.РА3НОСТЬ СПЕ11ИФИКАТОРОВ 

О п р е д е л е и • е 8.!. 
Разиостью специфваторов R и Q иаэквавтсs спецафккатор, 

который обозначается R-Qи определяется соотиошеикем 

R- Q. = R * ...,Q. 

Т е о р е 11 а 8.!. 
EcJJИ Q- полннй специфватор, то 

NOCR-Q] = NOC.R) + [VES[R] • YES[Q11 

Д о к а э а т е л ь с т в о. 

Испо.I!Ьзуя теорему ?.2, ilO.IIJЧ88М NO[R-Q] = NO[R•..,Q] = 
NO[R] + (YES[R]•NO[.,Q1] = NO[R] + (VES[R]•V::S[Q]l 

Т е о р е 11 а 8.2. 
Есп R в: Q- полвне спеiUiфВаторн, то 11 R-Q - полннй спе

цафватор. 

д о к а э а т е .11 ь с т в о. 
R-Q = R*,Q • Q- ПОJIRЫЙ, ПОЭТОМJ, ПО теореме 2.4, ..,Q-

пoJJIDIЙ. С.11едоваrельно, по теореме ?.З, R•""'Q- пo.uudl. 



Т е о р е м а 8.3. 
Если R и Q - полные, то 
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YES[R-Q] = vr:S[Rl - vt:S[QJ. 

Д о к а з а т е л ь с r. в о. 
По теореме 8.2, R-Q - полннй, поэтому YES[R-QJ=,NO(R-Q]. 

Применяя теорему 8.1 и учитывая, что R - полный, получаем 
YES[R-Q1 = ..,NO[R-Ql = ...,[NO[Rl + [YESI:.R1•YES[Q11 = ...,[NO[Rl + 
(,Nu(R1•YES[.~,i)]] = """~[NO[Rl+YES[QJ1 = YES[R]•...,YESCQ1 
YES[R)-YES[Q]. 

1. 9.РАСПСХ3НАВАНИЕ ОТНОIIЕНИЙ МЕЖ.ЦУ СПЕЦИФИКАТОРАМИ 

При оптимизации рафал-nрограмм требуется распознавать 

истинность следующих соотношений: 

(I) YES[R] • YES[Q] = <fO> 
(2) Y.i5S(R] SUВRET YES[Q] 
(З) YES[Rl = YES[Q] 

при условии, что R и Q - полные спецификаторы. 

Проверку этих соотношений мОЕНо свести к проварке истин

ности соотношения YES[Q]=<~>. где Q - полный спецификатор. 

Т е о р е м а 9.i. 

( 1) YES[R]•YES[Q]=<0> # YESrR•Q]=<0'>. 
(2) YES[R] SUВSET YES[Q] <=> YESCR-Q]=<.0'>. 
(3) YES[RJ=YES[Q1 <=> vES[R-Q1=<10> ~ YES[~R]=<0>. 

д о к а з а т е л ь с ·r в о. 
(1) очев~о. и6о по теореме 7.5 YES[R1•YES[Q] 

YES[R•Q]. 
(2) YES[IO SUBSET YESCQ1 <'-') YES[Rl•...,YES[Q]=<.~?. Но 

..,YES[Ql=YES['Q], и6о Q- полннй. Ilоэта.у, по теореме 7.:;, 
YES(R]•""YES[Ql = YES[RJ•YES[,Q] = YES[R•..,Q1 = YES[R-Q]. 
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(З) YES[Rl=YES(Q1 <=> [YES[Rl SLIВSEТ YES[Q1J ~ [YES[Q] 
SUВSET YES[RJ]. 

Теорема доказана. 

i. iO.PACIIOOНAВAffiiE ПУСТОТЫ ЗНАЧЕНИЯ СПЕЦИФИКАТОРА 

В предыдущем разделе CSwлo установлено, что дм распозна-

вакия истинности некоторых отношений достаточно уметь 

распознавать 11стинность соотношения 

YES[Q] = <~>. 

В этом разделе задача проверхи соотношения YES[Q]=<В"> 

СS:у~т сведена х еще более простой. 

Оп р е д е л е н и е iO.i • 
.Будем говорить, что хоиечное множество первичнwх спецври-

каторов < • Pi,P2, ••• ,PN •>, где N>=2, явJIJiется 

р аз л о а е н и е м первичного сnецИфикатора Р, если 

YES[P] = YES[PI) + YES[P2] + ••• + YES[PN]. 

Очевидно, чrо если <• Pi,P2, ••• ,PN •> - разлакенив 

~ервичноrо спецификатора Р, ro YES[PCi11 suвs~~ YESCP] д.IUI 
1=1,2, ... ,N. 

Теперь natazeм, что есл11 мw умеем дJIJI JOOCSoro первiiЧНоrо Р 
и moCSoro хонечноrо ми088ства первИЧИЫI специфМКаrоров 

<• Pi,P2, ••• ,PN •> распознавать истинность соотношенu 

YES[P] = YES[Pi]+YES[P2)+ ••• +YES(PN], то 101 мааем построить 

.il urop!lтм распоэнаванu соотвошеиu YESCQ1=<1'1>. 

Шори'DI распознавания YES[Q]=<0>. 

===========--======================= 

Если Q Не СОД8ра11Т ПO.IOUТ8JIЪHW8 ЧJ18JOI, Т.е. Q = 
'PtHP'.l) ••• (PN), где N>=g, то YES[Q1 = YES[ <">] - YES[P! Р2 
••• PNJ = <0>. 



Dредпо.11аиим теперь, что Q. содержит хотя бы один 

поJiакительный член. Тогда его можно представить в в~ 

Q = ( Р!НР2) ••• (PN) Р R. 

Dо.11учаем V.ES[Q] = VESHPiHP2) ••• (PN)] + [VES(p R) -
NO[(PI) (Р2) ••• (PN)]] = VES[P RJ - VES[Pi Р2 • • • PNJ = 
[VES[PJ - VES[Pi Р2 ••• PNJJ + [V.ES[RJ - VЕSПЧ: Р2 • • • PN]J 
= [ VES[P] - VES[P! Р2 ••• РNП + VES[(PiHP2) ••• (PN)RJ. 

Таким образом, 

VES[QJ = < 0') <=> [VES[P]-VES[P! Р2 ••• PNJ = < 0'> 1 
~ [VES((p.{)(P2) ••• (PN)Rl = ~0'>). 

DOCRoJIЬКy (Р!НР2) ••• (PN)R короче, чем Q, дц распознава
ния истиииости соотношения VES[(Pi) (Р2) ••• (PN)R] = <0'> МО.I!НО 
рекурсивно применить тот ае самнй мгоритм. 

Займемся теперь соотношением VES[P] - vES[Pi Р2 ••• PN] = 
~И>. 

Ecu СJ111ествует хоть одно Pci], такое, что VES[P] SUВSET 
vES[PCI]J, то заведс:uо vESCPJ - VES[P! Р2 ••• PN) = <0'> • 

.Ес.1111 VES[PCIП•VES[PJ =<И> дц векоторого PCiJ, то мО.I!Нс 
вычехzкуть PriJ из Р! Р2 • • • PN. 

В конце хоицов, приходим к задаче распознавания истин-

кости соотношения vES[PJ - VES[PI Р2 ••• PN] = <0'>, где дц 
всех I=1,2, ••• ,N верно YES(P[I)] SUВSET VESCPJ. Но при 
таких ограничениях это ус.11овие равкосиJiько ус.11овию YES[P] = 
VES[P!]+VES[P2J+ ••• VES[PNJ, т. е. проверке тоrо, что 

<• PI,P2, ••• ,PN •> явлsется раэлоsекием первичноrо специфи

катора Р. А эту провериу мн, по предпоJJОJrеКJШ, делать умеем. 

З а 11 в ч а и и е. 
Есп рассмотреть мк01!8ство первичннх спецификаторов, 

1111811ЦИХСЯ в языхе peфaJI, то оказывается, что распознавание 

тоrо, что <• Р!,Р2, ••• ,PN •> явцетс.н разлоsеКllем Р, не сос

тавцет труда, посхоJIЬКу разложения имеют то.11:ько nервичкне 

спецификаторы w, S, D, L. А именно 



yES[W] = YES[S В] 
yES(S] = YESfO F N R 1 
YES[D] = YES['0i2Э456789 1] 
YESfL] = VES['AВCDEPQНIJКLМNOPQRSТUVWXYZ' 

'БГд1ЗИЙJ111УФЦЧ111!IЫЪЭОЯ'J 

I.П:.СПЕЦИФИКАТОРЫ КАК ЗJIЕМЕНТЫ СПЕЦИФИКАТОРОВ 

В описаиD рефuа разрешается строить спецификаторн не 

топьхо иэ первJАКнх специфваторов, но и D .црJI'ИХ, ранее 

опреде.11еиишt специфааторов. Tatoe p&CIDIIIpeииe яз11tа специ

фикаторов для нас удобнее всего описнв.ается спедуDЩВМ обра

з 0111. 

Будем называть эпемеитарw.N спецификатором псsо перВИЧIUIЙ 

спецификатор, пСSо конструкЦПI вида <: R :>, где .R- специ

фикатор. Оrрицаиием элементарного спецификатора СSу;цем назн

вать конструхЦПI вида (R), где R - э.11ементарннй специфика
тор. Спецификатором назовем произвоJiьную поспедоватепьность 

QI~ ••• QN 

где к&JtЦое Q[IJ - nиCSo эпементаркнй спецификатор, пСSо отри
цание э.11емеитарного спецификатора, 

Определим фунхцИJD YES, ставящую в соответствие к&JtЦому 

спецификатору Q мноzество об' ектннх термов YES[QJ, посредст
Ва.! рекурсивннх соотношений: 

(I) YES[O] = <Г6> 
(2) YESt:P R] = YES[P] + YES[R] 
(З) YES[(p) .R] = YESfR] - YES[P] 
(4) YES{<: Q : > R] = YES[Q] + YES[R) 
(5) YES[(<: Q :>) R] = YES[R)- YES[Q) 

Оказывается, что для JII!CSoгo спецификатора Q, содерк8111его 

конструкции вида<: .R :),_ макво построить спецификатор Q', 
таtой, что YES[Q]=YES[Q'] и при зт<* Q' не со.церкит конст
рукции вида <: .R :}. Таtим образом, сказывается, что 
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конструкция < : R : > не увеличивает изобразительн)'Ю силу 
яз:ыка сnецифJIItаторов. 

ОпределiDI с па.ац:ью pexypc.DJUa соотношений операцJriЮ 
PLAIN, хаторая хu.цому спецификатору Q ставит в соответствие 
специфихатор Pt...AIN[Q], не содержащий конструкций вида <: R 
:). 

(i) Pt...AIN[<>] = (W) 
(2) Pt...AIN[P RJ = [р ( W)] + Pt.AIN[RJ 
(З) Pt...AIN[(p) R] = PLAIN[R] - [ Р ( W)] 

(4) Pt...AIN[<: Q :} R1 = PLAIN[Q] + PLAIN[R) 
(5). PL.AIN[(<: Q :>) R] = PLAIN[R]- PLAIN[Q] 

rде Р - первi!ЧШIЙ специфJIКатор, w - универсальный специ;ри

катор, для хоторого YES[W] = ОТЕRМ, Q и R- спецификаторы. 

Т е о р е м а iO.i. 
Для JIЮC!oro спецификатора Q, Pt.AIN[QJ - полный специq~ика

тор. 

д о к а з а т е л ь с т в о. 

Сог.11асно теореме 4.2, JIЮС!ой спецификатор, который конча

ется на ( W), .является полНЪJМ. Согласно теоремам 6.4 и 8.2, 
об'единение и разность полных спецификаторов снова являются 
nолными спецификаторами. Поэтому, примеНJIJI индукцию по 

длине Q, получаем утверждение теоремы. 

Т е о р е м а i0.2. Для JIЮ6oro спецификатора Q 

YES[Q] = YES[PI..AIN[Q]] 

д о к а з а т е л ь с т в о. 

Проводится индукцией по длине Q. 
ИспО.IIЬЗJЯ теорему {0. {, теоремы 6.4 И 8.2 И ИНдJКТИВИое 

преДПОJIОZЕIИИе, ПОJiучаем. 

({) YESCPL.AIN[<>]]= YES[(w)] =<11>= YES[<">]. 
(2) YES[PL.AIN(P R.J = YES[[p (W)] + PL.AIN[RlJ = YES[P (W)] 

+ YES(PI..AIN[RJ] = YES[P]+YES[R] = YES[P R]. 
(З) YESCPLAIN[(p) R]J = vES[PI...AINfR] - [р (W)]J = 



З5 

Y.ES[Pt.A!N[R]] - Y.ES[P ( W)) = YES[RJ-YESIPJ = YES[(p) R]. 
(4) YEStFI..A!N[<': Q :) RJJ = YES[PLA!N[Q] + PLA!N[R1] = 

YES[R.A!N[Q]] + Y.ES[R.A!N[R]] = YES[QJ + YES[R] = YES[<: Q 
:> RJ. 

(5) YES[R.AIN[(<: Q :>) RJ] = YES[PLAIN[R]- PLAIN[Q]] = 
YES(Pt..AIN[RJ) - YESI:R.AIN[Q]] = YES[RJ - YESCQJ = YES[{ <: Q 
:>) R]. 

Теорема доказана. 
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ГЛАВА 2 • .AJII'OPИ!Мbl DrОiдЕСТВЛЕНИЯ 

2. !. АКСИСIU'IИЧЕС:КИЙ И ПРОЦЕДУРНЬlЙ ПQДXQilbl 
К СИНТАКСИЧЕСКОМУ DrОiдЕСТВЛЕНИЮ 

В описании рефuа процесс синтаксического отоuествления 

опре.цемется сле;uющим образом. 

О пр е д е л е н и е !.i. 
Будем говорить, что об' ектное выражение М маzет быть син

таксически оr011дествлено как типовое выражение L, если пере

меввwе в L маzно заменить на такие выражения, имен,емые их 

значеИИ.RМИ, что М совпадет с L. При этом значения пераменных 

доuин удовлетворять сле;uющим требов8НИ.RМ: 

(i) Значением S-перемениой маzет быть только символ, 
значением W-перемениой - только терм, значением 

V-перемеиной - непустое выражение, значением Е-пе

ремеиной - произволькое выражение (которое м011ет 
быть пустw). 

(2) Все вхождения одной и той же перемеШiой должны при
нимать одинаковые значения. 

(З) Есп некоторое вха.деВJiе переменной имеет сnецифи
катор, то все иу.11ь-термы значения этой перемеШiой 

(т.е. термн, входящие в ее значение на ну.11евом 
уровне скобок) доuны удовлетворять этому специфи
катору. 

Например, ес.11и 

L = El SX Е2, М= 'А' ( '•' {)) 'В', 

то ота.деств.11ение М как L моsио произвести двумя способами. 

При первом способе ота.дествления переменныв получают 

слеДJD~&Ие значения (где < > обозначает пустое выражение) 



EI - < ), SX - 1 А 1 , Е2 - ( 1 • 1 ()) 1 В 1 

При втором способе ота.деста.аенu перемеВ111i8 поqч81т 

с.ае~е звачевав 

Ei- 1 A1 ( 1 • 1 0), sx- 1 B1 , Е2--<>. 

Е сп: 

L=SXE!, М=( 1 А1 ) 1 В 1 , 

то ота.дестuевн 11 К&К L иеаозм0811о. 
В дuьвеЬем бJД811 обозначать через WtЩ.,II] 11НС88стао 

всех способов ота.деста.аеиав М IUIК L. 

оп р е д е .а е в и е 1.2. (ПравиJiо oтa.дecтвJieUII.) 
Пусть W#[L ,11].,=<0>. Пусть И , Х2, ••• , XN - VЕ-пер8118В1111е, 

ВХОдsщ11е В L, Перечис.1еJ111118 В TOII ПopRДJte , ltllt ОП ВХqц&т В 

L. Пocтp<IDI ПОСJiедоваrеJIЬВОСТЬ IIНCECTB WIJ, Wl, ••• ,...Н, 
oбJIIUUIIIIQII CJieДJIIIIUIМИ СВОЙСТВ811И. 

(![) Wf6 = W#[L,II]. 

(2) дu всех способов oraцecтвJiellllll, :ВХОДSIIП :в WК, 
значеиц пepeмeiiiUIX П, I2, ••• , ХК ве аавиСRТ от спо
соба ота.деста.ае111111. 

(З) WK SUВSEТ W[K-iJ, прnем в ..Н вхо.дsт топко т•• 
СПОСобll ОТО.Д8СТВJ18ПJI D W[К-1] , д.111 aoтopiiX ХК 

прпwает семое aopOТJtoe аначевие. 

Ясно, что WN coдepall'l' ровно 0Д1В способ оrацестuевu. 

Будем вааквать ero с а м 11 м ж е в 11 м :в WO(L,II] и обов

начать iCQI[L ,IJ. 
Тsк11111 образом, правuо отацеста.нва опредеuет 

частJАН:JI) ФJвкЦ111 liOQI[L,II], аоторu не опреде.аена при 

W:I[L,МJ=<0> и опреде.11ена при WICL,MJ1=<f1>, причем JiCG#[L,II] 
IN W#[L,M]. Впрочем,. в векотора сжучмх вам брет робнее 
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счиат:ь, что фyвltiUIJI RC~# BCIIДJ определена, но при 

W#[L,M]o:<ll> внра6атнвает нвопредеJiеииое значение ~DEP. 
СU.Савкое вillll8 правпо оr~ств.11евu опреде.118ет 

RCG1t[L,II1 однозначно, позт<*J оно впоJЬiе пр:кrодно д.u теоре
тnесаоrо OПJIC8DJI рефuа. Однако, при практической реали-

381U1И рвфuа возваает необходимость разра6оrа-r:ь достаrочио 

&ффектхввнй а .11 r о р и т м д./18 вкчвслеввs ВС~#[L,М]. 

Tsol uropв'DI .10о1 <SJД811 в далънеllllем иазыва:r:ь 
а .а r о р и т м о м о т о а д в с т в .11 е н и .s. 

Ясно, что моаио при.QМатъ миоrо разJIИЧкнх urоритмов 

ОТО8Д8СТВ.IеВВS, КОТарне MOI'JТ р83.11ИЧаТЪСJJ ПО CJIOIIROCTИ И 

афlJективиости. Наша <SJID8ЙIIIu задача - рассмотреть осиовине 

спосо611 построеИИJJ таки а.аrорвтмов. Дм зтоrо вам пра.це 

всеrо JQDO произвести дал:ьиеllllве ;rrочиевив и фор.ализацJIII 

вве.-ВВIIХ ВН1118 ПОИJIТИЙ. 

2.2.ПЩСТАНОВКИ 

Пocao.IЪlt:y рвз:ул:ьтатом работа ИЩ·1t[L ,М] .цо.аеи бlll'Ъ веко

торd способ oтoa.цecтвJieJUIJI М :как L, вео<Sхо.цвмо как-т о 

"матерJUUизоват:ь" поuтие способа отаиr.цествJiеввs, т. е. изоd

рази:ь споеоон or~ecтв.ae&JIJI в ви.цв каких-то об' ектов. 
Видlмо, 8'1'0 моаво с.це.аат:ь простеЙDIИМ способом, пре.цст&ВIIв 

отоа.цеств.1евu в ви.цв подставовса. 

Оп р е .ц в .1 в в и в 2.!. 
Б:у.цем вазыва:r:ь п о .ц с т а в о в к о й Jllldoe конечное 

миоuство :упор.s.цочеВИIIХ пар :ви.ца (Х,В), r.це Х - перемеввu, 
а В - об' вктвое внраевив. 

Есп D - по.цставо:вка, то через VARS[D] <S:у.цем о<Sозвачат:ь 
мвоuотво такп переменвнх Х, д./18 которнх существует :упор.s

.цочевиаs пара вца (Х,В), вхо.ц.ащаs в D. 
&сп L - пповое внраепе, то через VARS[L] d:у.цем оdоз

иачаr:ь мвсаество перемеввнх, вхо.цвщих в L. 
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О п р е д е л в н и е 2.2. 
Подстаковка D назнвается с о в м е с т н о й, есп выпол

неин следующие условия. 

({) ДJIJI JОО6ой переменной Х из VARS[OJ существует ровно 

одна пара вца (Х,В), входящая в D. 

(2) дпя JII06oй парн (Х,В), входящей в О, об'ектное вwра
аение В явпяется допустимым значением дпя перемен
ной х. 

Теперь определим результат првменения подстаковки D к 
типовому вwражению L. 

Пусть В - об' ектное вwраzенае. Через ZT[B] будем обозна
чать множество cocтaв.IIJII)ЩИX его нуль-термов. Т .е. если В = 
Т! Т2 ••• TN, где Tl,T2, ••• ,TN- термн, то ZT[B) = <• Ti, 
Т2, ••• , TN •>. 

о п р в д в Jl в н и в 2. 3. 
Будем говорить, что подстаковка D приманима ~ типовому 

вwраzению L, вели вwполнеин следующие условия. 

(!) D - совместна. 
(2) VARS[L] SUВSEТ VARS[D]. 
(З) для лю6оrо вхОJЩения переменной Х в L, имеющего 

спецификатор Q, из того, что (Х,В) IN D, следует, 
что все нуль-термн вwрааения В Удовлетворяют этому 

спецификатору, т.е. что 'ZT[B] SUBSET YES[Q]. 

Оп р е д в л в н и в 2.4. 
Пусть подстаковка D приманима к типовому вwрвzению L. 

Тогда результат применения О к L обозначается через 

StЛ3ST(D,L] и опредепяется с пшощш соотношений 

{I) SUВST[O,<')] = <>. 
(2) SUВSТ[0,7] = 1. 
(З) SUBST(D,A' А"] = SUВST[O,A'] SUВSТ[O,A"). 
(4) SUВST[D,XJ = В, r.пЕ (Х,В) IN D. 



40 

rде через А • и А 1 1 обозвачеиы проиэвоJIЬЮiе типовне внрuе
юиr, через 2 - прОИЗВОJIЪВНЙ СИМВОJl, через Х - прОИЗВОJIЬНU 

переменвая, а через В - проиэвоJtьное об' ехтное внрuение. 

Таким образом, 111Н опредеJtип частичиую функцию 

SUВSТ[O,L], хотораs опредеJtена тоrда и тоJtьхо тоrда, хоrда О 
пр1111181111Ма х L. Впрочем, в нехоторнх случаях иам б;у.цет удоб

иее счиать, что SUВSТ всюду опредемна, so ес.п О ие приме
IПIМ& 1t L, принимает веопреде.11енное значение UNOEF. 

2. З. Оl'О!дЕ:СТВЛЕНИЯ 

Б;у.цем rоворить, что подстаиовка D явцется 

о т о и .ц е с т в Jt е н и е м об' ехтноrо внрuеиия М как 
типовоrо внрuения L. eCJIИ suвsтro. L] =М. 

ПocкoJIЬlty SUВSТtD,L1 определена тоJtько есп О применима к 

L, ота.дествленивм М lt8К L мавет быть только совместная под
становка, д.11Я которой VARS[L] SUВSET VARSt:D]. 

теперь мы моаем бoJtee точно об'яснить смысл обозначения 
W#[L,M], введенноrо в 2.!. А именно, будем считать, что 

W#[L,M] - это миоиество таких подстановаt D, ДJJЯ которых 

SUBSТ[O,L] =М и при этом VARS[D]=VARS[L]. 
Таким образом, в cuy опредеJtения 2.!, RCQ#(L ,М] обозна-

чает самое Jteвoe отQIДествление из чисJtа входящих в 

wtt[L,M]. 
Очевццко, что мноzество WI[L,MJ конечно, поскольку .цJJЯ 

всех О из Wt[L,M] мна.ество VARS[DJ = VARS[L] - конечно, а 

.цJJЯ Jll)бoй пары (Х,В) из D внрuеиие В явJIЯется некоторым 
по.цвнрuеиивм внрuения М (не ИСХJIЮЧSЯ СJI;учай В=м>. Поэтому 
маино найти W*[L,M], а значит - и RCGi[L,M] поJIНнм перебо

ром. 

СJtе.цовательно, функiUIЯ RC~I[L, М] - внчисJIИМа. Нас, 
однако, интересуют не JIЮбне алrоритмн ОТОIДествJеиия, а 

только те, которые работают достаточно афрехтивно. 

Как это часто сJtучавтся в математiiХе, оказывается, что 

вместо тоrо, чтобы решать исходир~ задачу, ;у.цобно эту задачу 

Обобщить, и исходную задачу рассматривать как частинй случай 
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обобщенной задачи. 

Первый шаг обобщения будет состоsть в том, что 101 бу,цем 

решать задачу поиска отоцествле~Ц~R при условии, что нал~ 

женw допо.11нительные аrраничен:ия на мноиество искомых подста

новок. А именно, будем считать, что значения нехоторwх пере

менннх метко зарихсированн. Эrо означает, что все искомые 

подстаиовки доuнw содервать в качестве подмножества нех~ 

тор;ую подстановку С. 

Второй mar обобщения будет состоять в том, что вместо 

отождествления QДНаго об'ектноrо вwраuния М как типового 
выражения L мы будем рассматривать отОJrДествление упоряд~ 

ченной 111-ки (кортежа) об'ектных выраиений (М!,М2, ••. ,MN) как 
упорядоченной 111-ки типовых выраzевий (Li ,L2, ••• ,LN). Эrо 
обобщение, впрочем, менее существенно, ибо отОJrДествление 

кортежей эквивалентно отождествлению выражения 

(Мi)(М2) ••• (МN) как (Li)(L2) ••• (LN). 
Чтобы rоворить об отождествлении кортеuй, удобно расши

рить об.11асть опреде.11ен:ия функции SUВSТ, с тем, чтобы ее 

можно было примевять не тольхо к типовнм выраениям, но и к 

кортежам из типовнх выраuний. 

Оп р е д е л е н и е 3.! 
ПУСТЬ L - кортеж из ТИПОВЫХ выраuний L= (Li,L2, ••• ,LN). 

Будем rоворить, что подстаковка D применимак хортежу L, 
есяи она применима к KSIIДOМy из типовых вы:Раений Li, 
L2, .•• ,LN. 

Если подстаковка D применима к кортежу L, то резуяьтат 

применения D к L обозначается через SUBSТ[D,Ll и опредеяя-
ется с па.ощью соотношения: 

SUВST[D,U = (SUВSТ[D,Li],SU8SТ[D,L2), •.• ,SUBST[D,LN)) 

О п р е д е .11 е н и е 3.2. 
Пусть задана упорядоченная N-ка типовых вырааений 

L=(Li,L2, •.. ,LN), именуемых дыр а м и, и упорядоченная 
N-ка об'ектннх вырааений М=\МI,М2, ••• ,МN), именуемых 
о б р а з а м и, а такие подстаковка G. Будем rоворить, что 
подстановка D ЯВJIЯется отоцествлением М как L, при 
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оrраииченп Q., eCJIИ ВНПОJIНеИИ fCJIOВU 

{ !) О - СОВJt:СТНА. 
{2) G SUВSET О. 
(З) SUВSТ[O,Ll = М. 

Из втоrо опреде.11енвя с.11едует, что О - совместная подста
новка, ДJUJ которой 

VARS(L1: L2 ••• LN) + VARSCG] SUВSET VARSt:DJ. 

дJв да.~~ьнейшеrо r.цобно ввести с.11едующие обозначения. 

дJв КQртеаей L=(L!,L2, ••• ,LN) и М=(МI,М2, ••• ,МN) через 
VARSrL] будем обозначать множество переменннх, вхоДRЩВХ в L, 
т.е. VARS[Li L2 ••• LIO, а через LtM будем обозначать хорта 
из упорядоченных пар 

{(Li,М!),{L2,М2), ••• ,{LN,МN)). 

Посхо.11ьху тахая запись доВОJIЬНО громоздка, будем дJIЯ L:ti:M 
испо.11ьзовать сохрвщеииое обозначение 

{Li,МI){L2,М2) ••• {LN,МN). 

Через VARSCLfM] будем обозначать множество переменных, 

входsщих в L, т.е. VARS[L*M]=VARS(L]. 
В дuьиейшем нам будет удобно испояьзовать операц1111 

х о н х а т е н а ц и и {сцеПJiения) хортеJtей. Ес.11и 
А={А!,А2, ••• ,АМ)- хортеа дяииы М, а В={В!,В2, .•• ,ВN)- хор
теа д.11ииы N, то их конкатенация 

А В = (М:,А2, ... ,АМ,ВI,В2, ... ,ВN) 

ЯВJIЯ8ТСЯ кортежем ДJIИНН М+N. 

Теперь М11 можем обобщить введенное ранее обозначение 

Wfi[L ,М]. 
Через w[(f,L1tM] обозначим множество таких отоцеств.11ений О 

кортеаа М ках :кортежа L при оrраничевии ~. что 
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VARS(L]+VARS[G] = VARS(D]. 
Чтоб н ОСSООщить введенвое ранее обозвачевие JIOQt(L ,11], IIJi 

долzвн определжть, какоl вз в~емевтов МВ018ства W[G,L*Ml 
явцется 11 C8IIJAI ле:&а~''. дJUI втоrо вео6хОД8Мо ввести на 
мвОDстве WЩ,t..1tMJ отнааепе .uнelвaro поря.цаtа. 

Оп р е д е л е в и е 3.3. 
Пусть А- типовое внраиевие (:которое, в частности, мсает 

бнть и о6 1 екти. внраевием), а Т!, Т2, ••• , Thl - такие тeJIПI, 
что А= Т! Т2 • • • TN. Тоrда нуль-дDВой внр&~~евu а вавнва

ется целое число N. 
Нуль-дпи1 внраевu А будем обозначать через ZL[A). 

О п р е д е ~ е и и е 3.4. 
Пусть 1.. - кортеа типовнх внраенd, а 01 и 01 1 - подста

ковки, примеИJ114не к 1... Пусть XI , Х2 , ••• , XN - VЕ-перемеВ11Н8, 

вxoДIIIIIIIe в 1.. и внписаввне в там поря.IОtе , как ови :входsт в 1... 
Бу,цем rоворить, что 01 аtвивuевтиа 01 1 на L, ecu д.u 

всех i=t,2, ••• ,N внполнево 

ZL[SUВSТ[D 1 ,X[i]JJ = Zt..[SUВSТ[D11 ,XCIJJJ. 

Утверцевие о том, что 01 81tвивuеитва D1 1 ва 1.., бу.цем 
записнве:rь в виде 01 EQU(t..] D' 1 • 

Будем rоворить, что 01 левее, чем 01 1 ва 1.., ecu сJЩест
вует такое целое 1, что 

Zt..[SUВSТ[D' ,Х[КПJ < Zt..[SUВSТ[D' 1 ,XCKJ]] 

. 
и при втам дu всех I <К верно 

Zt..[SUВSТ(0 1 ,XCiПJ = ZL[SUВSТC01 1 ,X[i)JJ. 

lтве:ркдеиие о там, что D' ~евее, чем D' 1 иа 1.., будем 
записнве:rь в вце 01 < [1..] 011 • 

lтверJЩевие о там, что D' E~[l..) 011 IIJIII 01< [ 1..1 D1 ' 

будем записнвать в BIIЩ8 D' < =[1..] D''. 
Ecu t..IM - кортеа из пар внраениl, то EQU[t..-\tM], < [t..'iM] и 
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< =[LitМ] будут обозначать те же отношения, что и EQU[L] , < [ L] 
и < =[L 1 соответственно. 

Т е о р е м а 3.1. 
Пусть (.• XI, Х2, ••• ,XN) множество VЕ-перемевн.ых, входя

щих в кортеж типовнх выражений L. Пусть заданы целые числа 

KI, К2, .•• ,KN. Тоrда может существовать не более, чем одна 

подстановка D из WЩ,LtMJ, такая, что для всех i=I,2, ... ,N 
выполнено zt[SUВSТ[D,X[iJJ = KtiJ. 

Д о х а з а т е л ь с т в о. 

Нуль-длины для значений всех VЕ-переменных заданы, а 

нуль-дJUIВJi дJIJI значений всех S- и W-переменннх всегда равны 

едИНИце. Оrсюда очевидно, что если сопоставить L и М, то 

MQIИO однозначно найти дJIJI хаждого вха.дения хакдой перемен

ной в L то подвыражение из М, с хоторliМ зто вхоцеиие должно 

совпасть после применекия подстановки. 

Т е о р е м а 3.2. 
Если D' и О'' принадлежат множеству WЩ,L'*'M) и О' EQU[L) 

D' 1 , то О' =D''. 
д о х а з а т е л ь с т в о. 

Ве>-первкх:, заметим, что VARS[O'J = VARS[O' '] 
VARS[G]+VARS[LJ. Ве>-вторкх:, из D' EQU[L1 О'' следует, что 
для любой VЕ-переменной Х из VARS[L) выполнено 

ZL[SUВSТ[O' ,Х]] = ZL[SUBSТ[O' 1 ,X]J. Поэтому, применяя 
теорему 3.1, получаем, что D'=D''. 

Т е о р е м а 3.3. 
Оrношение < =[L] явцется линейным порядJСом на множестве 

wrq,L#MJ. 
д о х а з а т е л ь с т в о. 

Из определения 3.4 непосредственно следует, что отношение 
< =(Ll рефлехсивно и траизитивио. Па<ажем, что на множестве 

wЩ,L*M] оно еще и антисвмметрично. 
Пусть О' и D' ' принадлежат w(Q,L:ttMJ. Тоrда D' и D' 1 заве

домо применm.аы х L. Поэтому, из определения 3.4 следует, что 
обязательно истинно одно и тo.IIЬlto одно из следующих 

утверцений: О'< ( L] О' 1 , 01 EQU[L] D'', О''< [ L] О'. 
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Соr.11асно теореме 3.2, из 01 EQUft..l 01 1 CJ1e.Q8T, что 01 =0 1 1 • 

ПО8ТQ&у ИЗ одновремеiПIОЙ ИСТИIПIОСТИ 01 < =[t..] 01 1 И 011 < ::(1..] 
D' СJiедует, что D'=D''. 

Теорема доказана. 

0 П р е .Ц е J1 е Н И е 3.5. (Пр&ВВJIО OТQIД&CTBJieНИS.) 
Пусть ~ - подстаиовка, а t..tM - кортеа из пар ввр•енd. 

Тоr.ца функция RCQ[Q,t..t"M] опре.цеJtена cJieДJJJЩ•и усJtовuми. 

(!:) ecJtи W[G,t..tM]=<~>. то ИЩ[Q,t..I'Ml=UIIDEF. 

(2) ес.11и W[G,t..tMГ=<.~>. то RCG[G,Lt'M1 равна СВМ<*;v 
Jtевому OTOiдeCTBJieHИIO ИЗ W[Q,LtM1, точнее ТОМJ 

ОТОiдеСТВJiеНВD, КОТОрое ЯВJIЯеТСR Н88МеНЬШIМ В 

смнсJtе отношения пнейвоrо поряд11tа < =[1..] • 

Таким образом, RCQ- функция, которая маuт внрабатнвать 

значеНJiе UIDEF. В .цuьиейшем нам СS:у.цет JДоёlно сЧJIТать, что 

UNDEF ~~а~ет употреСSuтЬСR в операв.цах теоретво-IIВаuствен

инх операцd oCS' единения, пересечения и разности. П~ зта., 
СSу.цем считаrь, что есп хоть ОДВJIМ из операвдов такой опера

ции явцется t)IOEF, то значением операцп токе явuетса 

~DEF. Например, ес.11и А- миоаество, то At-UIDEF = t)IOEF+A = 
A*'UNOEF = UIIDEF•A = UIDEF. 

Оче~и.цво, ЧТО ТОJI:ЬКО ЧТО опредеJiеВНая фJНКЦU ~Q[G,t..~M] 
явuется, в векотором смыс.11е, обобщепем вм.цениоl в п.2.!: 

фувкции RCGf, ВНЧИСШJВIПеЙ самое JleB08 ОТОiдеСТВJiеВИе 
об'ектноrо внраения В как типовоrо внраенu А, ПОСКОJIЦJ 

RCGtt[A, В1 = RCQ.[ < ~>. ( (А, В) ) ] • 
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2. 4. ШОРИТМ ОТаrд&СТВЛЕНИЯ 

Теперь мн мОJiем изJrоаить осиовине принципы, на которых 

основан афрехтивm (по сраввеВJII) с по.11ным пере6ором) urо
ритм ота.деств.11ения. 

СЮноввая цея ur-opи"n~a отоs.цествJiения ЗSКJII)Чается в све

дении вычис.11ения RCG[Q,L1tMJ к вычисJiеИJШ RCG[Q' ,L 't:M'], rде 
L '-*М' СОдериит мев:ьше 8Jiементов, чем L4t-M. В КОIЩе ХОIЩОВ 
кортеи L*M становится пустым и работа а.~~rоритма ота.дествJiе
ния заканчивается, посхо.11ьttу RCQЩ,<>J =Q- (при усJrовии, что Q 
-совместная подстановка>. 

Процесс сведения задачи вычисuиия И::G[Q,L'*M1 к 6о.11ее 

простым основан на CJie,QI)ЩИX теоремах. 

Т е о р е м а 4.'1. 
П_усть С - подстановка, А' и А'' - типовые выраенИ!I, В' и 

В" - об' ехтине выраzвния, а 

LI'M = Х (А' А' 1 , В' В' 1 ) у 

кортеа из пар внрааений. Тогда, есnи ДJLЯ шбой подставовки О 

из wrQ.,LiMJ вwоJIН8но suвsт(';D,A') =В' и SUВST[D,A''J=B'', то 

RCQ[Q,X (А' А'', В' В'') У] = 
RCGЩ,X (А' ,В') (А'' ,В'') YJ. 

д о х а з а т е Jl ь с т в о. 

Очевидно, что при CФOIJISJ.IIИpoвaнныx ус.11овиях W[G,X 
{А' А" ,В' В") У] = W(Q,X (А' ,В' )(А" ,В") YJ. 

Кроме тоrо, отношение <=[Х (А' А" ,В' В") У] равносИJiьно 
отношен181 <. =[Х (А' ,В') (А'' ,В'') У], ибо не изменяется поря
док, в котором cJieдyl)т ;wyr за .цруrом вхоzдеНIIЯ 

V.Е-переменвых. 
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Т е о р е м а 4.2. 
IJусть q.- по.цстаJI()ВRа, В' и В" - об'ектвне внраеим, 

L'IM = Х (В' ,В") У. Тоr.ца, ecJIИ В' =В", то liiOG[Q,L'IM1 = 
RCGЩ,X У], а есп В'1=В'' , то RCG[Q,LiM1 = ~DEF. 

Д о к а з а т е .11 ь с т в о. Очеви.цво. 

Т е о р е м а 4.3. 
Пусть G- по.цстаиовка, А - типовое внраенве, В -

об' ехтное внраеиие и !А М = Х (( А) , (В)) У. Tor .ца 

liiOGЩ,LitM] = RCG[Q-,X (А,В) YJ. 

д о к а з а т е .11 ь с т в о. Очевидно. 

Т е о р е м а 4.4. 
Пусть q- по.цстаиовка, U(Q)X- вхацеиие переменной со 

специ:фикаторС14 Q, В - об' ектное внраzеиие и 

Lt-M = Х (U(Q)X,B) У 

Тоr.ца, ес.11и ZT[Bl SUВSEТ YES(Q], то 

RCG[Cf,LtM1 = RCG[Q+<• (UX,B) •>, Х YJ 

В противном с.11учае, RJGЩ,L*M]=UNDEP. 
д о к а з а т е Jl ь с т в о. 

ОчевJЩИо, ес.11и прИНJIТь во ВН1118НИ8, что .цц а ой весов

местной подстаковки G' и кортежа из пар внраений L 't+-M' 
верно RCGЩ' ,L '#М'] =\11100. 

Т е о р е м а 4. 5. 
Пусть G- по.цставовка, U- вхацеиие VЕ-перемеиной, А -

типовое внраzевие, В - об' ектное внрuеиие и 

LitM = (U А,В) Х. 

Пусть П, Т2, ••• ,TN- т81Сие терм~~, что В= TI Т2 ••• jN. 
Обозначим вriJ= TI Т2 ••• тriJ, cril = T(i+I] ••• T[N], 
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D[il = И:G[~,(U,BCiJHA,CriJ> XJ. 

Тоrда, есяи для всех i=g,!,2, ••• ,N вкпопнено nri1=UNDEF, то 
iCGЩ,t.ttM]=UNDEF. В противном спучае, обозначим через К наи

меи:ыпее цепов чиспо, для котороrо DIIO'=UNDEF. Тоrда 

И:G[~,t.tM]=D[К]. 

Д о к а 8 а т е д ь с т :в о. 

Очевидно из опре.цедеиц э. 5. 

Симвопн, скООки и переменнне, входsщие в 1. и М будем 

называть 8 я е м е и т а м и .цнр и образов. 

В процессе работы алгоритма от~ствпения 8Яементн .цнр 

постепенно сопоставляются с эпементами образов. 

Основной шаr аnrоритма отож.цествnеiПIЯ состоит в тСN, 

чтобы выбрать в кuой-то .цнре из 1. кuой-то эпемент и сопос
тавить ему часть образа соответствуD~~ей .цнрн, именуемую в 

даяьнейшем образом этоrо эдемеита. Посnе этоrо адемент 

удаляется из 1., а ero образ - из М. В резупьтате 8тоrо раз

мер хортежа UI=M умеиъmается. Есди сопоставлеиннй 8Яемент из 

1. явuется кuой-то переменной Х, а образСN этоrо элемента 

явпяется виражекие В, то в С добавляется пара (Х,В). 
П!!СТЬ, например, требуется внчислить 

И:G[<• (ЕХ,'АА') •>, (ЕХ SY Е!, 'ААВС')] 

Алгоритм отщцествпеиия !~рассуждает" следующим образом. 
Первая (и едииствениая) ,цнра начинается с Е-перемеииой, 

значением которой ДOJIJ[JIO бнть 'АА' • В то ze время, образ 
.цнрн TQI8 начинается с 'АА'. Следоватеnьно, вхождение nере
менной ЕХ для всех отаzдествлений должно сапоставпяться с 

первЬIМИ дв,мв симвоnам• образа .цнрн. ПоэтСNу задачу маано 

свести к вычиспеиию 

И:Q[<• (ЕХ,'АА') •), (SY EI, 'ОС')]. 

Теnерь е~tазнвается, что .цнра начинается с переменной SY, 
а образ .цнрн - с символа 'В'. Значением S-переменной SY 
моиет бить тoJIЫto симвоп, стало бнть, дu всех 
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отождествnеиий SY ДОJD!На СОПОСТавJIЯТ:ЬСЯ С СИМВОJ!ем 1 В'. 
Позтему задача сводится к вычиспенJIЮ 

i'CG[<• (ЕХ,' АА') ,(SV, 'В') •>, (Е!, 'C')J 

Теперь внясвлется, что дц JIIOCSoro отождествnения значе-
нием переменвой Е! может бвть топьхо 'С'. В резуnьтате, 
задача сводится к вычиспению 

i'CQ[<• (ЕХ,' АА') ,(SV, 'В') ,(Е!,'С') •>, О] , 

резуnьтатем котороrо явцется подставовха 

<• (EX,'AA'),(SY,'B'),{E!,'C') •> 

Итак мв в2де.11и, что в процессе отождествnения э.11ементs из 

L coпocтaвJIJIIIтcя с зпемеитами из М посnедоватепьно, один за 

друrим. Поэтому э.11емевтs из L м<m~о пронумеровать в тем 

Порядке, В КОТОрОМ ВSПОJIВЛеТСЯ ИХ СОПОСТав./lеИИе. Эти НОМера 

мs будем наэнвать п р- о е к ц и о и и s м и иемерами. 

Дц топьхо что рассмотреииоrо примера эnементs из L 
поnучают сnедующие проекционнне номера: 

i 2 з 

ЕХ SY Е! 

В дапьнейmем мн будем рассматривать тоJIЬКо такие аnrо

ритмs отождествпеИИJJ, д1U1 которых очередиость соnоставnения 

э.11ементов зависит от VARS[GJ и L, ио не зависит от М. Это 

означает, что проекционвsе номера однозначно опреде./IЯЮтся 

:кортежем L и мвожествем VARS[Q], ио соверпеино не зависят от 
м. 

Ec.IIИ векоторая перемеивая входит в L нескопько раз, то 

кuдому ее вхождеиИI) будет соответствовать свой проекциоиннй 

номер. 

Ec.IIИ векоторая перемевиая не входит в VARS[GJ, то ее 

вхождение, имеющее наименьший nроекциовннй номер, будем 

называть r .11 а в и s м вхождением. Все вхождения 
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nеремеRВКХ, которне не SВJI.IDITCЯ r.11авИ11МИ, мн будем назнвать 

повторинми. 

Симво.11н~ скобки, вхоzдеиия S-переменвкх, W-перемеиинх, а 

тВКJtе повторвне BXOIЩeRИS VЕ-перемеииых мн будем иазнвв:rь 

• е с т к и м и э.11емектами. 

lесткие эJmмеитн об.11в.цают CJie.QIDIJIМ свойстве.&. Ес.11и 

Т81tой э.11емевт находится ка .11евс.а uи правс.а коиu.е .цнрн, то 

ero сопостав.11ение с образ<* днрн JIИбо вообще иевоэмааио, 

ПбО ВIШОJIИВМО ие бOJiee ЧеМ ОДИИМ СПОСобе.& И, CJieДOBaTeJIЬKO, 

ДOJIZИO бНТЬ ОДИИ81t0В11111 ДIIJJ ВСеХ OTazдeCTBJieHd. Это СВОЙСТВО 

очев:~W~о по отвоmеииrо к симво.1ам, скобкам и S-перемеивнм. 

Что :касается вхоuения W-перемеииой, то око маает бнть 

сопостав.1ево пбо с СИМВОJI<*, пбо с выражением в скобках. В 

пос.1едвем с.11учав парнаs скобка находится в образе днрн 

одиоэиачио по правиJiам скобочиоrо свит81tсиса. И каtокец, 

повторкое вх<>~tЦеиие VЕ-перемениой сопоставuется однозначно 

потt~~у, что в М<*еит сопостав.11ениs значение перемеивой ,хе 

известно. 

Есп r.11авиое вх<>~tЦеиие VЕ-перемениой в мсмеит сопОdТавJiе

вия находится одиовремеиио и ка JleB<*, и ка прав<* коnе 

днрн {т. е. вся днра состоит TOJIЬRO иэ атой перемевкой), то 
это вхоzдеиие будет ваэнвв:rьсs з а к р н т н м, в против

И<* CJIJЧ88 - О Т :К р Н Т Н М. 

Жесткие эJmмевтн и З81tрнтне вх011деииs VЕ-перемениых мн 

будем иазнвать о д и о з и а ч и о 

с о п о с т а в и м н м и эJiемеитами. Все anropи'DOi отаа-

деств.llеииs, к оторве мн будем рассматривать в дапьнейшем, 

бу11:1Т при.церuвв:rься с.11еДJDЦИХ прави.11 при опреде.11еиии 

очередиости сопостав.11еииs э.1ементов. 

Будем rоворить, что э.11емеит д о с т у п е и ДIIJJ сопос

тав.lевия, е сп ои находится ка JieB<* ИJ1И на прав<* конце 

.цнрн. 

Подверrаться сопоставJ18ИИID моrут то.1ько те э.1емеитн, 

которне доступны ДIIJJ сопостав.1евиs. Из этоrо правuа есть 

то.11:ько одио искJII!Чеиие, касваtееся скобок. 

Дм КВIЩОЙ скобки, входRщей в некоторое внраеиие, всеrда 

мОIIИо однозначно найти паркую к ней скобку. Маано считать, 

что парине скобки и в L, и в М, ках б н аестко скреп.11еин 



мвuу собой. Поэтому, как ТОJIЪКО мы соnоставим какую-то 

скобку из L со скобкой из М, мы маием сразу же отыскать в L 
и М nарвне скобки и сопоставить их между собой. 

Именно так и будет поступать алrоритм отождествления: 

кацые две парвне скобки из L буд:JТ одновременно сопостав-

ляться с дв;умя парВ111Ми скобками из М. Так111М образом, будет 

происходить ежедующее сведение задачи к более простой: 

Ж:Grq., Х ((А')А", (В')В") YJ 
RCQ[~, Х (А' (А"), В' (В")) Yl 
RCG[Q, Х (А' ,В') (А'' ,В'') Yl 

где А' ,А" - тJШовые вмражеиия, В' ,В" - об'ектине выраже-
ния, Х, У - кортежи из упорядоченинх пар выражений. 

При таком сведении задачи копчество дыр (и их образов) 
увепчивается, однако при этом все же уменьшается количество 

элеi•ентов, входЯщих в L и М, и, в этом смысже, задача 

сводится к более простой. 

Выбор очередного элемента из L для сопоставления nроизво
дится следующим образам. 

Сначала алrоритм отоuествления находит все элементы из L 
доступные для сопоставления. Затем доступвне элементы 

делятся на две группы очередности. В первую группу входят 

эсе однозначно сопоставимне элементы, а во вторую - открытые 

вхоuения VЕ-переменнн:х, т. е. вхоuения VЕ-переменинх, не 

эходящих в VARS[GJ и не стоящих ццновременно на правом и 

левам концах дыры. 

Алгоритм ота.дествления стремится в первую очередь сопос

тавлять эжементы из первой группн, и толЬttо если их нет -
сопоставляет элементы из второй группы. 

Если в первой группе оказалось несколЬttо эжементов, маает 

быть выбран JIЮбой из них. (Во всех пpИillepax мы, для опреде
ленности, будем выбирать тот из них, который в L распажажен 
левее, чем остальине.) Если же элементы принадлежат второй 
группе, то всегда выбирается самнй левнй из них. 

Halдs нуzинй эжемент, алrоритм от01дествжения пытается 

его сопоставить. 

Есп эжемент - однозначно сопост8ВИIIНЙ, то попнтка его 



сопоставить, JIИбо т е р п и т н е у д а ч у, .пбо 

п р о х о д и т у с п е ш н о. ECJiи сопоставление прохQЦит 

успешно, urоритм отоцествлеиия вносит нацлеаsцие изменеиия 

в С и цtм и переходит х сопоставлению следующих элементов • 
.!!:ели ие сопоставление алемента терпит неудачу, то uroprrм 

отОJЦествлеиия внрабатнвает результат UNDEF и прехрsцает 

работу. 

Слоинее обстоит дело с отхрlll'ЫМИ вхои.ценuми 

VЕ-переменннх. ~есь алгоритм ОТа~дSствления у.ае не макет 

решить сразу, хахим доJJИНо бнть значение VЕ-переменной, поэ

тс.ау ему прихQЦИтся первбирать несколько возмоииостей. 

Пwсть, например, сопоставляемнй э.~~емент является открнтнм 

вхоцением Е-переменной. Тоrда Ltм непременно :имеет 

сле.цуацd вид: 

LtM = (E(Q)X А,В) Х 

ll!tCTЬ В = Т! '12 • • • TN, Где Т{ '12 • • • TN - об' ехтнне 
термы. Обозначим в{ю = п '12 ••• 'IК, сrю = T[K+i] ••• ТN. 

Алгоритм отаидествления питается ПQЦоСSрать наименьшее К, 

для которого 

Q[К] = RCQ[Q+<• (EX,BtКJ) •>, (А,С[К]) XJ 

не равно UNDEF, и для которого 'ZT[B[I01 SUВSET YES[Q]. Если 
такое К с,sqествует, то результате.. ра6отн алгоритма будет 

G[IO. Ес.п ие не с,ществует, то результате.. ра6отн urоритма 
будет \)t~DEF. 

Случай сопоставлевиs откритого ВХО!дения V-переменвой 

рассматривается аиuоrично, но при этс.а рассматривsтсs 

только случаи хоrда К=!,2 , ••• ,N. 
В результате описанного внше перебора всегда будет 

найдено самое левое отоцествление, поско.u.ху перебор проис

ходит по самс.ау леве~~у вxOJЦeНJIIID VЕ-переменной в L, а 

воэмоиине значеиия переменной рассматрив&r~тся в порядке воз

растания их д.пн. 

Рассмотрим теперь несхо.IIЬХо примеров отоцествления М хах 
L при ограничении q:<0'>. Во всех примерах хортеа дыр 
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L=(Lf,L2, ••• ,LN) 
Li,L2, ••• ,LN. 

для краткости будем записывать в виде 

Пусть L имеет вид 

{24 568 973 
, В, ( Sl , А, ( \/2 , С, ) ) 

где над каждым элементом написан его проекционный номер. 

Поскольку все элементы- жесткие, отождествление в целом 

терпит неудачу, как только терпит неудачу попытка сопостав

ления хотя бы одного элемента. 

В процессе отождествления L меняется следующим образом: 

'В' (Si 'А' (\12 'С')) 
(Si 'А' (W2 'С')) 

Si 'А' (\12 'С'),<'> 
'А' (W2 'С') , <> 
(w2 'С'),<> 
112'С',<>,<> 
'Cj '<> ,<> 
о.<.) 

<> 

В следующее выражение 

! 4 3 5 6 8 7 9 !О Н 2 
'А' Ei ( SA ( Е2) WB '=' ЕЭ 

входят три Е-переменные, но все они - закрытые, поэтому 

сопоставление, как и в предЫдущем примере, проходит без вся

'!( ОГО пере бора. Время, затрачиваемое на отождествление, не 

зависит от М. 

В процессе отождествления L меняется следующим образом: 

'А' Ei (SA (Е2) WB '=' ЕЭ) 
El (SA (Е2) WB '=' ЕЗ) 
El , SA (Е2) WB '=' ЕЗ 
SA (Е2) WB '=' ЕЗ 



(Е2) WB '=' ЕЭ 
Е2 , WB 1 =1 ЕЭ 
WB '=' ЕЗ 
'=' ЕЗ 
ЕЭ 
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Теперь рвесмотрим внраение 

I 2 Э 

EI '+' Е2 

в котором перемевваs EI - открнтаs, а Е2 - закрнтаs. Ажrо

ритм oт~ecтвJieJIJUI будет 1дJDIJIIITЬ значение переменной EI до 
тех пор, П<Jta ке подберет дJIJI EI кратчаlшее значение, при 

КОТорОМ BOЭIIOIUIO ОТ~СТВJiеиие. 

В cJie.QЩeм внрuеиии 

I 5 б 7 2 8 9 IO 4 И 12 IЗ 3 
( EI 1+1 Е2 ) ЕЗ 1+1 Е4 ( Е5 1+ 1 Еб ) 

Jllleeтcя три оrкрнтнх вх~ния перемеиннх EI, ЕЗ и Е5 и три 

закрнтнх ВXOJiд.eHИSJ перемеиннх Е2, Е4 и Еб. 

В двух пос.11едип првмерах время, затрачиваемое на отоа

дествJiение, зависит от М, иао необходим перебор при сопос

тавJiеиии О'l!tрнтнх вхщцекий Е-переменинх. 

PaccмoтpJIII еще один пример: 

IO Н !2 2 З 4 б 

EI 1 +1 Е2 ( WЗ ( '•' 
7 59 8 I 

'•' ) EI 'В' ) 

На пepвlllt взrмд моuт п<Jtазаться, что первое вх~ение 

переменной EI - открнтое. В дейст:iитеJiьиости ze оно -
повторное. CoпocтaвJIJIJI uсткие ЭJ18ментн, мн добllр88Мся до 

вхщценц EI, которое явJIJiется закрнтнм (эJiемент N 9). 
Теперь эJiемент N !0 СТВИОВИТСЯ DСТКИМ И, СJiедоватеJIЬНО, 

однозначно сопоставимнм. Таким образом, отоzдеств.11еиие 

производится без всякого перебора. Однако, вр&МJI, затрачива

емое на отщцеств.11ение, зависит от зиачеНИSJ перемевиой EI, 
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ибо при сопоставленп повториого вхОJЩенu, пpпoJUrrcя прос

матриве:rь элемвит эа э.11емент<* образ этого вхакдениs. 

В общем CJIJ'Ч88 BpeiUJ, затрачиваемое на отОJЩеств.llение М 

как L, зависит хак от L, так и от М, и маuт 6111ТЬ грубо оце

нено как C•(LM.,.N), где С - конст8И'l'а, LM - суммарнаs дJIИНа 
внраuиий в L, а N - в:оJJИчество ОТJ<рнтнх и повторных вхОJr.це

ний УЕ-перемеиннх в L. 
Теперь, после .цаиинх выше раз• яснеШ, мн ма.ем описать 

алгоритм OTQIД8CТBJieНИS, т.е. а.IIГорИТМ ВЫЧИСJiеНИR 

RCG[G,LftMJ. 

Алгоритм внчислениs R:G(G,LtMJ 

===================== 

RCG. В момент обращениs, алгоритм по.11учает параметры: 

Q-- ограиичеНИR на значения переменннх (подстановка>. 
L = (Ll,L2, ••• ,LN) -кортеж днр. 
М= (МI,tl2, ••• ,МN) -кортеж образов. 

(Бу,цем считать для единообразия, что все вха.дения пере
менннх ИМ811т спецификатор, ибо отсутствие спецификатора 

эквивалентно наличию универсального спецериквтора w.) 

Еспи q - несовместнаs подстановка, то REТURN{.UNDEFJ. 

Есц N=0, т.е. L и М- пустые кортежи, то REТURN[G1. 

HSCH. (Поиск днрн.) Если все днрн имеют вид 
U(Q'Н: А U(Q11 )2 

где Ul, UZ - УЕ-переменне, не входящие в YARS[Q), а А -
типовое внражение, то перейти к LVE, иначе найти днру, кото

раs не имеет указанного вида и перейти к НARD. 

НARD. (Сопоставление жестких элементов.) Il!Jcть L~M имеет 

вид 

L*M = Х (А,В) У 



где А - дыра, найденим в пункте HSCH, а В - ее образ. 
Если А=<>, то перейти к NIL. 
Ес.11и А = Е( Q) Х, где ЕХ - Е-перемениая, не входящаs в 

VARStG], то перейти к СЕ. 
Если А = V( Q) Х, rде VX - V-перемениаs, не входящаs в 

VARS[G), то перейти к CV. 
(В этом месте известно, что дыра А не моает и иачинатЬСJI, 

и кончаться на VЕ-перемеинне, не входящие в V ARS[G.]. ) 
ВJiбрать такой конец дыры А, на котором не находится 

VЕ-переменна.я, не входящая в v ARS[GJ. Если выбран левый 

конец, то перейти к НARDL, если вЬI6ран правшt конец -
перейти к НARDR. 

NIL. (СопоставJiеиие пустой дыры.) Если В=О, то RE:ТURN[. 
RCGЩ,X УП, иначе REТURNП1NDE.FJ. 

СЕ. (Соnоставление закрытого вхОJtдени.я Е-переменной.) 
Ес.11и ZТ[В] SLI3SEТ YES[Q], то RETuRN ( ~G[Q+<• (ЕХ,.В) *), 

Х Y]J, иначе RETURN[~DE.FJ. 

CV. (СопоставJiение закрнтоrо вха.дени.я V-перемеииой.) 
Если В=<>, то RETURN(UNDEF]. Если ZT(B] SU.ВSET YES[Q], то 

RETURN [RCG[Q+<• (VX,B) •>, Х YJJ, иначе RETURN(UNDE.FJ. 

НARDL. (Жесткий э.11емеит слева. ) 
ECJIИ А= (А' )А 11 , то перейти к LB. 
Если А= l А, где l - символ, то перейти к LOC. 
Если А= S( Q) Х А • , где SX - S-переменнаs, то перейти к L s. 
Если А= w(Q)X А', где wx- W-переменна.я, то перейти к LW. 
Если А= Е( Q) Х А 1 , где ЕХ - Е-переменнаs, то перейти к 

LED. 
Если А= V(Q)X А1 , где VX - V-переменна.я, то перейти к 

LVD. 

НAROR. (Жесткий элемент справа.) 
Если А= А 1 (А11 ), то nерейти к RВ. 

Если А= А l, где L - сш•вол, то перейти к RSC. 
Если А= А 1 S(Q)X, где SX- S-переменна.я, то перейти к RS. 
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Ec.D А= А' W(Q)X, rде wx- W-перемениая, то перейти к iW. 
Ес.11и А= А' E(Q)X, rде ЕХ - Е-переменная, то перейти к 

iED. 
Ес.11и А= А' V(Q)X, rде VX- 11-переменная, то перейти к 

RIID. 

LB. (Скобка с.11ева.> 
REТURNtUNDEF1. Иначе 

Если В не начинавтся с "(", то 
В= (В')В 11 • ШTURN [ RCGЩ,X 

(А' ,В 1 НА11 ,В11 ) YJJ. 

L&::. (Симво.ll-константа с.1ева.) Если В не начивавтся с 
симво.1а Z, то RETURN[UNDEFJ. Иначе В= 7 В'. RETURN [1\СGЩ,Х 
(А 1 ,В 1 ) Y]J. 

L s. ( S-переменная слева. ) Если В не начинается с 
символа, то RETIJRN[UNDEF]. Иначе В= Z В 1 • Если 7 IN YES[QJ, 
то RETURN [ 1\CQ[{f+-<* (SX,Z) *>, Х (А' ,В') YJJ. Иначе 
RETURN[I.JNDEFJ. 

LW. ( W-nеременная слева.) Если В=<>, то RETURN[UNDEFJ. 
Иначе В= Т в•, rде Т - терм. Если Т IN YES[QJ, то RETIJRN( 
RCG[G+<* (wX,T) *>, Х (А' ,В') У)]. Иначе RETURN(UNDEF]. 

LED. (Повторная Е-переменная 
E=SUBSТ[Q,EXJ. Если В не начинается с Е, 
Иначе В= Е В 1 • Если ZT[E] SUBSET YES[Q], 
Х (А' ,В 1 ) У)]. Иначе :RETURN[UNDEF]. 

LVD. (Повторная V-переменная 
V=SUBSТ[G,VXJ. Если В не начинается с v, 
Иначе В= V В'. Если ZT[VJ SUВSET YES[QJ, 
Х (А',В') УП • .Иначе RETURN[UNDEPl 

слева.) Пусть 
то RETURN[UNDEFJ. 
то REТURN [ .RCG(G, 

слева.) П!lсrь 
то RETURN[UND~FJ. 

ro RETURN [ ~ЩЩ, 

RВ. (Скобка сnрава.) Если .В не кончается на ") '', то 
RE'fURN[UNDEF]. Иначе В= В' (.В''). RETuRN ( 1\CG[G,X 
(А' ,.В' )(А11 ,В11 ) YJJ. 

RSC. (Символ-константа сnрава.) Если В не кончается на 
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символ Z, то RETURN[I.XIIDEF]. Иначе В= В' Z. RETURN [ ВСGЩ,Х 
{А' ,В') Y]J. 

RS. { S-перемеинм справа.) Если В не кончается на сим-
вол, то RETURN[UNDEF]. Иначе В= В' l. Ес.11и Z IN YES[Q], то 
RETURNC ВCG[Q+<• {SX,Z) •>, Х {А' ,В') У]]. Иначе 
RETURN [UNDEFJ. 

Rw. {w-переменнм справа.) Если В=<>, то RI!:ТURN[UNDEFJ. 
Иначе В= .В' Т, где Т - терм. Если Т IN YES[Q], то RETIJRN[ 
RCG[G+<• {WX,T) •>, Х {А' ,В') YJ1. Иначе RETURN[UNOEFJ. 

RED. {ПовторНВJf Е-переменнм справа.) Пусть 
E=SUBST[Q,EX). Если В не кончается на Е, то RETURN[UNDEFJ. 
Иначе В= В' Е. Ес.11и ZT[EJ SU.ВSET YES[QJ, то RETt.JRNt RCQЩ, 
Х (А',В') УП. Иначе RETIJRN[UNDEF]. 

RVD. (Повторная V-переменнм сnрава.) П)Сть 
V=SUВSТ[G, VXJ. Если В не хончается на V, то R8TURN(UNDEFl. 
Иначе В= В' V. Если ZT[V] SUВSET YES[Q], то RETURN[ ВCGfG, 
Х (А',В') YJ]. Иначе RETURN[UNDEF]. 

LVE. (Открнтое вхоsдение VЕ-перемениой.) В этом месте 
LtE = (~(Q)X А,В) Х 

где ux - VЕ-переменнм со спецификатором Q, не входящая в 

VARS[GJ. 
Пусть В= Ti Т2 • • • ТN, где Т!, 1'2, ••• , TN - термн. Обоз-

начим В[Ю = Т! Т2 • • • ТК, С[К1 = T[K+iJ • • • TN, G[IO = 
RCG[G+<• (UX,B[KJ) •>, (A,C[KJ) XJ. 

Если UX - Е-переменнм, т о рассмотрим значения 

K=0,i, ••• ,N, а если ux - V-переменнм, то рассмотрим значе

ния К=!,2, ••• ,N, и найдем минамальнов К, для которого 

C[I01 =UNDEF, и при этом ZТ[В[К]] SUBSET VES[Q]. Если тахое 

К существует, то RETURN[~[K]], иначе RETURN[UNDEF]. 
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2.5.СОКР.АЩе:НИЕ ПЕРЕБОРА ПРИ ОfО!дЕСТВ.IЕНИИ 

С!Iисаииыl внше 8JП'Оритм от0J1.цеств.11енu действует доста

точно аqфективно в тех сяучаях, когда списак ,цнр не со,церпт 

отхрнтве BXOJIДeiUUI VE-пepeмeiDUIX. Однако, .11еrко привести 

првмеры, когда этот 8JП'оритм ,це.11авт JIИIIIJШII ра6от7, пнтаясь 

удJНIИ:ать значение VЕ-переменной, хотя это за:ве,цсаао не мажет 

привести к отОJr,ЦествJiеИИD. 

Пусть, например, требуется ВЫЧИСJIИТЬ 

Ж:G[<0'>, (Er '+' Е2 '•' ЕЭ, В)1 , 

где В - некоторое Об'ектное выражение. 
Нетру.цно паказать, что есп терпи неудачу у.цликение зиа

"''&НИЯ переменной Е2, то моаио сразу u, не пытаясь у.ц.аикять 

~качение переменной Е{, с.цеяать вывод, что отождествяение 

1iевозможио. Ch!taз от J.Ц.IIИИения EI моuт значие.1ьио уско
рить работу uгоритма отОJr,Цеств.аения. П»сть, напр111Мер, 

в= '+' '+' '+' ••• '+' 

где 1+1 повторяется N раз. .18rко вцеть, что неоптимизиро
ваиный а.~~горитм проделает при отОJr,Цеств.аении N у.цJIИнений д.IIЯ 
nеременной Е! и 

удJUIИений ,цu перемаиной Е2. Всего, таким образсаа, б7дет 

проделано N•(N+I)/2 д.IIИКений. Оптипзировавный uгоритм 
:проде.11авт TOJIЬRO N-! уд.IIИКеиий д.IIЯ переменной Е2, а ,цо 7дJIИ
вевия Е! ,цело вообще не ,цой,цет. Tat!DI образом, неоптвмизиро
ваиный uгоритм про.це.аавт примерно в N/2 раз бо.аьше удJIИНе
ний, чем оптимизироваиный. При N=20 скорость работы двух 
алгоритмов бу.цет раз.11ичатЬСJJ примерно в I О раз. 

В чвм состоит сущность пpeдJiaraeмol оптимизации мокво 

бо.аее точно СФ>J817.11Ировать следу~~Щ~~~М образсаа. Утверцавтсs, 

что 
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RCG[<0'>, (EI 1 +1 Е2 1* 1 ЕЗ, В)] 
RCG[<• (EI,ВI) •>, (Е2 '•' ЕЗ, В2)] 

rдв В! И В2 - 00 1 8КТШ18 Biip8118НJIЯ, :КОТОрне BIAИCJIJIIIТCЯ ИЗ 
COOTBOIIeHIUI 

RCG[<0>, (EI 1 +1 Е2, В)] = <• (EI,BI), (Е2,В2) •> 

ТакИII образ<*, 101 сиачма внчисцем значение ДJIJI перемен

вой Е! ( чrо ма.ет потребовать некотороrо перебора) , а затем, 
испоnьзуs это значение, внчис.uвм значение переменной Е2 

( чrо та.е требrет не:котороrо перебора). Однаtо, до опт1111И
зации IUDtJ(. перебора по Е2 бнn вnа.ен в ци:кn перебора по EI, 
а в реЗJJ[Ьтатв оптИIIизации ЦИRJI перебора по Е2 выносится из 

ци:кnа перебора по EI. 
В даии<Ji сqчае правuьиость оптимизации дсаtазнвается 

CJ[e.QIIЦИII рассрr.цевием от противноrо. ll!ICТЬ 

RCG[<0>, (EI '+ 1 Е2 '*' ЕЗ, B)J = 
<• (ЕI,СI),(Е2,С2),(ЕЗ,СЗ) •> =О' 

и при этом 

RCG[<~>. (EI 1+1 Е2, B)J = 
<.• (EI,BI),(E2,В2) •) = 0" 1 = 
<• (EI,CI),(E2,C2 '•' СЗ) •> 

Из опре.цеnеиия функции RCG след1ет, что 

В = BI 1 + 1 В2 =С! 1 + 1 С2 '•' С3 

и при этом, в cи.J[J тоrо, что RCQ. находит самое левое отаж
дествnение, BI :короче, чем С!. СJ[едоватеnьно, существует 

тахое внраеиие С, что С! = В! '+' С. 
Теперь, исходя из подстаиовсаt D' и D'' с:ковструируем 

нов~ Подставовку 

О =<• (EI,Bl),(E2,C '+' С2),(ЕЗ,С3) •> 
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Легко убедиться в том, что, в~первнх, D является отож
дествJiением и при эта4 более левЬJМ, чем О'. А это проти
воречит предцоложенJ/11) о том, что О' - самое левое отождеств
ление выражения В как E'I '+' Е2 '•' ЕЗ. ПoJiyчe~n~oe 
противоречие и доказывает нsme утверждение. 

Пусть теперь требуется вычислить 

I 
И:G[<~>. (ЕА 

2 3 4 
'+' ЕВ, BI){EX 

5 6 
'+' ЕУ, ~)]. 

Ветрудно доказать, что если удлинение для ЕХ терпит 

неудачу, то отождествление невозможно. Другими словами 

И:G[<0>, (ЕА 1 +1 ЕВ, BI)(EX '+' ЕУ, .132)] = IJ = 01+0'' 

Где 01 И D' 1 ВНЧИСJIЯЮТСЯ как 

И:G[<0>, (ЕА '+' ЕВ, BI)J О' 
И:G[<0>, (ЕХ '+' ЕУ, .132)] 011 • 

Здесь рассуждением от противного также нетрудно паказать, 

<ТО O'+D'' является отаzдествлением, и при том- самЬJМ 
левЬJМ. 

Теперь рассмотрим следующий пример. п~сть требуется 

ВЫЧИСЛИТЬ 

И:!;f[.<0'>, (ЕХ Е( 1 А')у Е( 'В') Z, B)J = О 

где В- некоторое об'ектное выражение. 
Оказывается, что здесь вычисление подстановки D можно 

проделать следупцим образом. Сначала нужно представить В в 

виде В= В' BZ, где все нуль-термн выражения ВZ равнн 'В' , а 
В' кончается на терм, отличm от 'В', JIИбо пусто. Затем В' 
следует представить в виде В'= ВХ ВУ, rде все нуль-термн 
выражения ВУ равнн 'А' , а ВХ пусто или кончается на нуль
терм, отличный от 'А'. Затем в качестве О следует взять 

О= <• (EX,B.JO,(EY,BY) ,(EZ,BZ) •> 
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ДpJГIIIUI с.11овеми, ВJ11RO сначuа ''набрать Е(' В') Z справа 
п~МSКCJIIQIIJ~, затем »набрать Е( 'А') У справа п~максвауму'), 
а затем то, что останется, сде.11ать значением переменной ~Х. 

Таtим образом, перебор в процессе отаz.цестВ.IIенц совсем не 

потребуется. 

Дакаем, что D - с811ое .11евое отаu;еств.11евие. То, что D -
ото-.цеств.11ение, очеВJiдИо. Теперь дакаем, что ес.11и D -
с811ое .11евое отаu;еств.11евие, то значением Е(' В') Z будет ВZ 
опре.це.11еииое BJDe. Эrо даказнвается расс,..цением от против

ного. 

Пусть D' - самое .11евое оrоzдеств.11еиие, и D''""=D. Тоrда 

D' =<• (ЕХ,ВI),(ЕУ,В2),(ЕZ,Ю) •> 

г.це Bl, В2, Ю - векоторве об'ехтнвв внраzевия. Ясно, что 
дJJИJia внравиц Ю не маzвт бнть бo.IIЪIIJe, чем ДJIIIHa внраения 

BZ, ибо в значение переменной Е( 'В') Z не допанн попадаrь 
иу.11ь-термн, ОТJIИЧВilе or 'В'. Значит, Ю короче, чем BZ, и 
при эта. 

Bl В2 Ю = ВХ ВУ BZ. 

Теперь рассмотрим два с.11учая. 

Есп дJJИJia внраения В2 ВЭ не менЪIIJе , чем длина внраенц 
BZ, то В2 моано представить в вце В2 = ВА ВВ, где ВВ ВЭ = 
BZ. Реесмотрим подстаиовху 

D" =<• (EX,BI),(EY,BA),(EZ,BZ) •>. 

Ясно, что D" - отаz.цеств.11еиие, и при ЭТQ/1- более .11евое, 
чем D'. 

Теперь рассмотрим случай, когда д.11ииа внраенц ВI В2 В3 

не меньше, чем ДJIИИа внравния BZ, но д.11ина внраенц В2 В3 

меньше, чем ДJ!ина внраенц BZ. Тогда Bl моано представить в 
виде ВI= ВА ВВ, где ВВ В2 В3 = BZ. Реесмотрим подстаиовку 

D" = <• (ЕХ,ВА),(ЕУ,О) ,(EZ,Bl) •>. 
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Ясно, что О'' - отождес·rвление, и nри этсм - более левое, 
чем О'. 

Итак, и в nервом, и во втора. случае было nостроено отож

дествление, более левое, чем О' , что противоречит nредполо
женlll) о том, что О' - самое левое. С.nедоваrельно, значением 
переменной EZ до.пжно бшь выражение Вl. 

Аналогичными рассУJ~~Дениями доказнвается, что значением 

nеременной ЕУ до.пжно бшь выражение ВУ. 

Теперь рассмотрим следующий пример. П~сть требуется 

ВЫЧИСJIИТЬ 

RCG[<~>. (Е('А')Х 'В' ЕУ, В)]= О, 

где В - некоторое о6'ектное выражение. 
Оказнвается, что здесь вычисление можно проделать 

следу~а~~им образом. Сначала нужно nредставить выражение В в 

в:це В= ВХ В'. где все нуль-термы выражения ВХ равНЬI 'А', а 
В' nусто или начинается термом, отличным от 'А'. После этого 
О вычисляется из соотношения 

О= RCG[<• (ЕХ,ВХ) •>, ('В' ЕУ,В')]. 

Другими словами, нужно ''набрать Е('А')Х слева nо-максимуму''. 
Действительно, значение nеременной Е('А')Х не может быть 

короче, чем ВХ, ибо ни один нуль-терм из ВХ не может быть 

соnоставлен с 'В'. С .цругой стороНЬI, значение переменной 
Е(' А') Х не может быть дпннее, чем ВХ, ибо в этом случае в 
значение переменно~ Е('А')Х поnал бы нуль-терм, отличНЬIЙ от 
'А'. 

АиалогичНЬIМи рассУJ~~Дениями доказывается, что nри вычисле

нии 

~Q[<~>. (Е('А')ХЕ('В')у 1 + 1 E('C')Z, В)] 

значение переменной Е('А~)Х следует ''набрать слева по-макси

муму''· 
Итак, мы рассмотрели несколько примеров, когда можно сок-

ратить перебор при отождествлении. Следующие разделы 
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посвящены формулировке достаточных условий, nри которых 

внполнение таких оптимизаций является корректным. 

2. 6.f1ЕРЕ.УПОРЯДОЧЕНИЕ ДЫР 

Т е о р е м а 6.!. 
Пусть С - подстановка, а Х и У -кортежи пар выра~tений. 

Рассмотрим множество W[(t,X], упорядоченное отнапением < =[Х] 
и выберем в нем самую левую подстаковку DX из числа таких 

nодстановак D, что W[D,YJ,=<g~ Тогда 

RCQ[Q,X YJ = RCQ[DX, У]. 

д о к а з а т е л ь. с т в о. 

Пусть D IN w[q,X У]. Представим D в виде D=Dl+D2, где 

VARStDI]= VARSЩ]+VARS(X), VARS(D2]= VARS[G]+VARStY]. Легко 
видеть, что D! IN W[Q,X]. С другой стороны, D2 IN wrQ,Y], 
откуда D2+D! !N W[Q+DI,Y], что равносильно D !N W[O!,Y]. 

ТакИ14 образом, множество W[Q,X У] макно представить в 

виде об' единения всех множеств вида W(D!, У], где Di IN 
W[Q,XJ. 

Пусть D=RCQ[Q,X У]. Найдем такую подстаковку DI, что DI 
IN W[G,X] и O=RCQ[DI, У]. Дсжа~tем, что D!=DX. Действительно, 

если DI< [ Х] DX, то W(DI, У]=< И>, что невозмОJIНо, ибо D IN 
W[D!, YJ. Предnолажим теперь, что DX<. [Х] О!. Рассмотрим 
D'=RC~[DX,Y]. Из того, что DX<(X] D!, следует, что D'<. (Х] 
D, ибо DX SUBSET D' и Di SUВSET D. А из D'< [Х] D следует, 
что О'< rx У] D, что невозможно, в силу того, что D- самое 

левое отождествление в W(Q,X YJ. Следовательно, DI=DX. 
Теорема доказана. 

Т е о р е м а 6.2. 
П~ть q. - подстановка, а Х и У - такие кортежи пар выра

жений, что 

VARS(X] * VARS[Y] SUБSET 1/ARS(G]. 
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Тогда, если ОХ IN wГQ-,XJ и ОУ IN WЩ, У], то ОХ+ОУ IN 
W[(t,X У]. 

д о к а з а т е л ь с т в о. 

ОХ и ОУ - совмествне подстановки. Поско.11ьку Q. SUВSET ОХ и 
G SuBSET ОУ, G - т011tе совместная. А поа<ольку все общие 
переменЮ/е из VARS[OX] и VARS(OY] входят в VARS(G], ОХ+ОУ 

тоже совместная. Отсюда очевидно утве~ение теоремы. 

Т е о р е м а 6.3. 
Пусть G - подстановка, а Х и У - такие кортежи пар выра

жений, что 

VARS(X) * VARS[Y] SUВSET VARSЩ]. 

Тогда 

~G[Q,X У] = RCGЩ,X] + RCGЩ, YJ. 

д о к а з а т е л ь с т в о. 

Снач8Jiа пакажем, что области определения обеих частей 

равенства совпадают. 

Очевидно, что если W[G, Х]=<0'> uи W(G, У]=<0':>, то и 
wщ,х У] = <. ~>. А по теореме 6.2 из w[Q,XГ'=<0';> и 
w[Q, УТ'=<0> следует, что wЩ,Х У]...,= <И>. 

Таким образом, OCT8JIOCЬ рассмотреть с.11учей, когда 

WfQ,XP=<0>, II(Q, УР=<0> и W[Q,X У]...,= <r6>. 
Обозначим OX=RCG[Q,X), OY=RCG[Q, У]. Пусть D=DX+OY. По 

теореме 6.2, D IN w[Q,X У]. Даtааем, что О = И::Q[G,X У]. 
Рассмотрим подстановку D' = RCG(Q,X У]. Поско.11ьку О' -

самая левая в W(Q.,X У], заведомо выпо.IIНено О' < =[Х У] D. 
Представим D' в виде D'=DX'+DY', где ОХ' IN W(Q,X] и DY' IN 
W[Q,Y). 

D' < =[Х У] О равносuьно тому, что либо D' < ( Х У J о, .11ибо 
О' EQU[X у] D. 

Предпо.11ожим, что D' < ( Х У) D. Это равносuьно тому, что 
JIИбо D'< (Х] О, JIИ6o О' EQU[X] D и при этом 01 <[У] D. 

Предполапм, что D' < [ Х] D. Тогда DX' < [Х] DX, что невоз-
можно в CИJIY того, что DX=RCG[Q,X]. ПредпОJIО&ИМ, что О' 
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EQU[IJ D и при атам D'< (У] D. Тоrда из D'< [У] D CJ18.Q8T 
DY'< [У] DY, что 88081108110 в CИJIJ Т<П'О, что DY=RCGfG,Y]. 

Taкlll образам, D' < r I у] D R8803MOIIИO. IIOЗTOIIJ D' 
EQU[I У] D. Но тогда, по теореме 3.2, D' =D. СJiедоватеJIЬно, 
D = И:G[G,I У). 

Теорема дсиtазава. 

Т в о р в м а 6.4. 
П!lсть (f - подстаиавка, а I, У и Z - tакие :кортвu пар 

вврааевd, что 

VARS(Xl•VARS(Y] SUВSEТ VARS[Gl+VARS(Z]. 

Тогда 

RCGrG, Z Х У] = RCGЩ, Z У Х J. 

Д о к а з а т в л ь с т в о. 

Очевидно, что W(G,Z I У] = W[G,Z У Xl, ПОЗТОМJ области 
опредвJiения обеих частей равенства в утверждении теоремы 

СОВП8д81)Т. Рассмотрим СJiучай, КОГда WЩ,Z Х У] = W[G,Z У 1] 

'= < 16>. 
По теореме 6.!: существуют такие подстановки DZ' и DZ'', 

что DZ' IN W[G,Z], DZ'' IN W(G,Z] и при этом 

И:G('Q,Z Х У] = RCQ.[DZ', I у) 
RCG[G,Z У 11 = RCG[DZ'', У Х]. 

Причем DZ' - самая левая из таких, что wroz• ,Х YJ1=<.0>, а 
DZ'' - самая JI&Baя из таких, что W[DZ'' , У ХР=<!6>. 

0чев1ЩИо, что WЩ,Х У] = W(G, У Х], позтому DZ' =DZ''. 
Обозначим их общее значение через DZ. Имеем по теореме 6.3 

RCGtG,Z I yJ = ROQ(DZ,X yJ = 
RCG[DZ, Х] + RCG(DZ, YJ = 
RCG[DZ, У] + RCQ[DZ,X] = 
RCG[DZ, У I] = ЦЩ, Z У Х]. 
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Теорема доказав&. 

Т е о р е м а 6.5. 
Dусть Q-- подстававка, а XI, Х2, ••• ,XN, YI, У2, ••• , YN -

:кортеu из пар ввраевий. Осlозва'ЧИIII 

Х=ПХ2 ••• ХN 
У = У! У2 ••• YN 
Z = XI YI Х2 У2 • • • XN YN 

Тогда, ес.11и 

то 

VARS(X]•VARS[Y) SWSET VARS[G) 

IOQ[G, ZJ = RCG[G,Il + IOG[G, У]. 

д о :к а з а т е .1 ь с т в о. 

Проводится 11И,Ц11tцией по N. 
При N=I, по теореме 6.3, по.вуч8811 

IOG[Q,ZJ = RCG[G,П YI] = 
IOG[Q,П] + JIOG[Q, У!] = R:G[G,X] +. RCG[G, У]. 

При N>! пр111еияем два раза теоре111 6.4, затем - ИIJ,QitTD

вoe пре.цпо.вОDиие, затем - теоре117 6.3. ПоJrучаем 

R:G[G,Z] = 
R:G[Q,П У! ••• I[N-i:] Y[N-I) XN YN] = 
~[Q,П У! • • • X[N-!1 Y[N-t] YN XN'] = 
Юi[G,П Yl • • • I[N-1] IN Y[N-t] YN] • 
JЮQ(Q,X У] • JIOG[Q,I] + ~[Q. У]. 

Теорема докааана. 
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2. 7. аrдЕЛЕНИЕ J~ГООЯ ВЫРАIЕНИЯ 

В дажьиейшем ивм понадобится рассматривать мнакества 

HJJiь-Tep808, ВХОДЯЩИХ В о6 1 е:ктине Внр&DИИЯ, :КОТорне MOrJ'l' 
пох.учаrься из некотороrо типовоrо внраzеНИR в резуJiьтате 

paзDIЧJIIIX псщстаиовСJt. 

РВС111Ирим о6.васть определения фJНitЦКИ 'ZT, введенной ранее 

в п.2.2, тв, что6н ее арr;,ментС»ii мorJiи бнть не тоJIЫСо 

об' е:ктине, но и типовне внрааения. 
Есп А - типовое внрааеиие, то через ZT[A] будем о6озна

чаrь о6'едпеJU18 всех ми01еств 'ZTCSUВSТtD,A1], rде D- иа:к~ 
торая подстаиовка, пpiDieiDDiaя х А. ОчеВ11ДИо, что при эт<* 

достаточно оrраиичиться рассмотрением тoJI:ыto таких подстаи~ 

B<lt D, дu хоторнх VARS(D] = VARS[A]. 
Очевидно, что дu Jlll6нx типовнх внраеиd А' и А'' спра

ведJIDо 

'ZТ(А' А'') SUВSET 'ZT[A'] + ZТ[А'']. 

Равенство 'ZT[A' А"] = 'ZT[A']+'ZT[A"] может и не иметь 
места. Напр~~~о~ер, пусть 

А'= S('АВ')Х, А"= S('ВС')Х 

Тоrда 'ZT[A' А''] = <• ':В' •>, 'ZT[A'] = <• 'А', 'В' •>, 
'ZT[A"] =<• 'В', 'С' •>, 'ZT[A']+'ZТCA"] = <• 'А', 'В', 'С' •>. 

Т е о р е м а ?.i. 
Пусть Q.- nодстаиовка, 

rде А' и А'' - типовне внреИJIЛ, В- о6'е:ктное внраение, а 
Х - :кортеж из пар выражений. П~сть E'Z - Е-переменная, не 
вход11щая в множество VARS[G] + VARS[L] и при эт~ 
ВНПОJIНSDТСЯ СJiедуощие JCJIOBИЯ. 

(!) для Jlll6нx двух подстаиовСJt D! и D2, првмеиимнх к 



69 

А 1 , а Т8П, что Q. SUВSEТ 01 а Q. SUВSET D2, 113 

того, что 

ZL[SWSТ[Ol,A1]] < ZL[SWSТ(D2,A'JJ 

следует, что OI< [(А')] 02. 

(2) VARS[A1) • [VARS[A11] +VARS[XП SUВSET VARS[GJ. 

(З) длJ1 JlllбiiX об 1 8КТВНХ BlipUSIIIIЙ С', С'' И С Т8КП, 
что В= С' С С 11 , из тоrо, что WЩ, (А', С 1 C)J -, = 
<. 00 И W[Q-, (А11 ,С 11 )] -, = <.0> CJieдyeT, что W(G, (А11 , 

С· с•• >Т.,=< 0>. 

Обоэиач .. О= ~G(Q,(A' EZ, В)]. Тоrда, есп O~DEF. то 
и ~G[G,LtMJ=UNOEF. Ec.m ze O"""~=t}.IOEP, то RCG[Q,Lt<MJ моино 

внчислить сJiедукщим образом. 

Представим О в виде 

О= Q-+ 00' +<• (EZ,B11 ) •> 

где VARS[Q], VARS(OfJ] и <• EZ •> попарно не пересекаются. 
Тогда 

~GЩ,LtM] = OS + RCQ[G, (А'' , В11 ) XJ. 

Д о :к а з а т е л ь с т в о. 

Обозначим 

О' = RCGЩ,LtM], 

Если O''=UNOEP, то о• IIOZНO представить в виде 

01 = Q + DX + OZ, 

где VARS(G], VARS(OX1 и VARS(DZ] попарно не пересе:кsотся и 
приатом 
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VARS[OX] = VARS(A') - VARS(G.J, 
VARS[OZ) = [ VARS(A''J +VARS[X]] - VARS[G]. 

В с.аучае, ecu D',=LtiOEF, будем обозначать 

SUВSТ(D', А'1 = С', 
SUВSТ[D', А''] = С''. 

Дсжuвм сначuа, что если D=UNDEF, то и О' =UNDEi'. 
Действите.11ьио, предпо.11аuм, что D',=UNDE.F. Рассмотрим 

подстаиовку 

D" = (f +ОХ +<• (EZ,C") •>. 

Нетрудио убедиться, что эта подстановка принадлежит 

миаuству W[G, (А' EZ, С' С")). СJ18довательно, D~UNOE.F. 

Поэтому не мавет одновременно внпоJiняться D=UNOEF и 

D' =UNDEF. 
Теперь рассмотрим случай, когда D,=UNDE:F. Обозначим 

в' = suвsтro, A'J, 
В'' = SUВSТ[D, А'']. 

Дакuем, что В'=С'. 
Сначuа дохuем, что В' не дJIИННее, чем С'. Рассмотрим 

подставовку 

011 = (f + ОХ+ <• (EZ,C") •}. 

Имеем 

SUВSТ[D' ,А'] = SUВSТ[D 1 1 ,А') 

и при этом D и D'' прии8дJiежат множеству W((f, (А' EZ, В)]. 

Предпо.11ожим теперь, что В' длиннее, чем С'. Это озна-
чает, что SUВSТ[D,A'] дJiиниее, чем SUBST(O' ,А') = 
SUВSТ[D'' ,А']. А это, согласно усJiовию (i), означает, что 
D''< ((А')] О. Из этого следует, что D''< [(А' EZ)] D, что 
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вевоsмоао в свq тоrо, что 0= RCG(G, {А' EZ, 
протвореЧIIВ c.ae.Q&'l', что В' не ДDIIJI88, "1811 С'. 

Теперь дакаем, что В' не короче, "1811 С'. 
Мы .,.е д01t8.8UJI, что В' не ДJIIIJIII8e, чем С', 

CJЩ8C'l'BJ8T т81С08 об'ектвое вмравпе С, по С' 
ПOCitOJIЪitJ 

О' = RCG[G, {А' А'', В' С С'') Х1, 

В)]. Иа 

ПОИОМJ 

=В' С. 

1111еем W[G, (А', В' C)J ...,=<.0'>а W[G, {А",С") X1...,=<fiJ>. 
ПoeтtiQ', по JCJJOВiiJII {З), W(Q, (А", С С") Х'1""=<11'>. Il!lcть 
OZ' = RCG{G, (А" , С С") Х1 - G. 

Рассмотр.. Подставовку 

D1 1 1 = q. + 011 + DZ'. 

Дсиаам, по эта подставоваа праuпаи IIВOUC'lBJ 

W[G,t.+МJ. 
Деlствие.аъво, мвоuства V.ARSt:G], V.ARS[00], V.ARSC!' '] + 

VARS(X) попарно 118 П8р8С81t8DТСЯ, CTUO бll'l'Ь, 01 1 1 - C088C'f

JI&II подставоваа. Дuее, 

SUВSТ[O' '' , А'] = В', 
suвsтro•••, A"J = с с" 

O'l'ltJ,Цa 

SUВST[O' 1 1 , А' А''] = В' С С' 1 = 
С' С'' = В = SUВSТ[D', А' А''] 

Из этоrо очеви.цко, что О' '' IN w[G,LtM]. 
Теперь дОJtаем, что С=<>. Деlствиепьио, ecu С""=<>, то 

В' короче, чем С'. Из этоrо cne.Q9'1', что SUВSТ[O' '',А'] 
короче, чем suвsтro• ,А']. Эиа'ЧJIТ, СО1'.18СВО JC.IOВB (!). О' 11 

<[(А')) О' , O'l'lty:~ta D'' '< [ LiM] О' , что кевозма.но, в cuy 

тоrо, что D'=RCG[G,L~M]. 
Итак , мн ,цсказ uи, что В' =С' , поетому, по теореме 4. f , 
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i!CG['f,LtM] = li!CQ[Q, {А' ,В') {А'' ,В'') XJ 

Теперь, пp1D18IUIJI теорему 6.3, поJiучаем 

li!CQrG,LtM] = RCQЩ, {А' ,В')] + iCQ[G, (А" ,В") Х). 

Тsк:им образом, остuось доказать, что 

И:G[Q, (А', B')J =Q+Dil. 

Заметим, что USТ[Q+Dil, А'] = В', позтому Q+D!l IN WЩ, 
{А', В')]. 

ПрвдпоJiожим, что существует такая подстаковка DI, что 

VARS[Di] = VARS(A'] - VARS[G], 
G+Di IN W[Q,(A', В')] 

и при атом Q+D!<[(A')] Q+DfiJ. Тоrда 

Q+Di+<• {EZ,B") •) IN W[Q, (А' EZ, В)]. 

При атом 

Q+D!+<• {EZ,B") •><[(А' EZ)] Q+D0t<• {EZ,B") •>, 

что невозмоано в силу тоrо, что 

Q+D0t<• (EZ,B") •> = RCGЩ, (А' EZ, В)]. 

Теорема доказана. 

т е о р е м а 7.2. 
ПJСть G- подстановка, 

L1tM = (А' А", В) Х 

rде А' и А' ' - типовне внражеНИR, В - 06 1 е:ктное внраение, а 
Х - хортеи из пар внраений. ПУсть EZ - Е-переме101аs, не 
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входвщал В .IIROII8CТBO VJRS[G) + VJRS[L] И при ВТ<* 

BIШO.IВIIIIТCS сае,Q~~~~Ве JC.IOIUIII. 

({) А' &еет вц А'= U(Q)X Afl, r.це UI - УЕ-перемевваs, 
а А0 - таповое внра8&е, твкое что :кадм 

VЕ-перемевваs, :подsщаs в АИ на НJ.Iевом JРОВВ8 ско

баt, пр:вва,цJ18D'l' МВОDС'I'ВJ V.ARS[G) + < * UX •>. 

(2) VARS[A'] • [VARS[A11] +VARS[XJJ SUВSi:T V.ARS[GJ. 

(Э) А" &еет В1Щ А"= Т! '1'2 ••• TN U(R)y .И, rде At -
типовое выраuвие, uv - VЕ-uеремеввм, а Т!, 

'1'2, ••• , TN - типовне '1'81*J:i, к оторве не .SВJUII)Tcs 

VE-пepeмeJIJDIID[, твкие, что 

ZT[A'] SUВSEТ ZT['l!) SUВSEТ ZТ(Т2) SUВSET ••• 
lТ[TN] SUВSEТ VES[R], 

и при этом попарно не пересев:Siтсs мноаества 

VARSrG1 + VARS(A'] + VARS(AI] + VARS[X], VARS(П], 

VAR$('1'2], ••• , VARS(ТN], <• UV •>. 

Обозначим О = RCG[Q, (А' EZ, В) • Тоrда, ес.1и D=~DEF, то 
и RCGЩ,LIM]=UNOEВ. Есп ае D"""=IIIDEF, то RCG[Q,L.fM] моео 
BIAJIC.IIITЬ C.le.QIЦIIII oбpasCII. 

ПpeдCTDJIII D в виде 

D =Q.+ Dfl+<• (EZ,B") •"> 

rде VARS(G), VARS[Dfl] и <• EZ •) попарно ве пересвк81тся. 
Тоrда 

RCG[Q,LtM] = DfJ + IЮG(Q, (А'' , В'') Х). 
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д о к а з а т е л ь с т в о. 

достаточно похааать, что из fCJioвd t!J , t2J, ~ЗJ следр~т 
соответствеино услов:u Н), t2), ШJ теоремн 7 .!. 

~~) тeopellli 7.1 следует из t!J в CUJ тоrо, что 
ZLCSUВS'rtD,A'JJ есть линейная функц:u от ZL[SUВSТro,uxп с 
ПОJIОZИтельннм уrловнм ко81Jфицвентом. 

t2) теоремн 7 .i совпадает с t2). 
Таким образом, остuось покааать, что tЗ) влечет tЗ) тео

ремн 7. 1. 
Ilусть В= С' С С'' и при втом WCG, tA', С' CJJ ...,= <.0> и 

W[Q, tA" ,С" J XJ ...,= < 0>. Тоrда CJЩQC'l'B~т такие подстанови 
D' и D'', •что D' IN WCQ, ~А', С' C)J и D'' IN W[Q, tA'', 
С" J XJ. 

ОбозвачD СТ= SWSТCD' ' , '1'1 '1'2 ТЮ, CV= 
SUВSТ[D'', UVJ, cz .. SUВSТCD'' ,АП. Имеем С''= СТ CV CZ. Pac
CМO'l'pD теперь IIRODCТIIO WC<0>, И'! '1'2 • • • 'nll U\.R)V, С СТ 

CVJJ и докuем, что при оrраввчев:uх, нuокеивнх на '1'1, 
Тl, ••• , 'nll, U~RJY, оно иепусто. 

Сначuа заматим, ЧТО SUВSТCD' ,А'] =С' С, ПО8ТОМJ ZТСС' 
С] SUВSEТ ZТ[А'], ОТ!tуда СJiедует, что ZT[CJ SUВSET ZT[A'J 
SWSEТ ZTC'l'IJ SUВSET ZТСТ2] SUВSET • • • SUВSET ZTCTNJ SUBSET 
VESfRJ. 

ПОСКОЛЬКJ все термн '1'1, '1'2, ••• , 'nll не JIВJUШТCR 

VЕ-перемеввнми, а SWS'ltD' •, '1'1 '1'2 • • • 'Df] = СТ, имеем 

ZL[CT] = N, т.е. СТ СОСТ&ВJiево И8 N ВJJiъ-термов. 
Обозначим череа С!, С2, ••• , CN НJ.IЬ-Термн, cocт8В.IJIIИIID 

B&p&DHB СТ, а Через Ж, В2, ••• , :ВМ - ВJЛ!r-Термн, 

cocтaвJIJIIIIIИe внрuевие с. Таким обраэом, СТ = С! С2 • • • CN, 
С=ВIВ2 ••• ВМ. 

О.Вввдво, что SUВSТCD'' ,TCI]J = criз при i=!, 2, ••• , N. 
ПовтОМJ C[i] IN ZT[T[I]], а следоватеJIЬНО - ZT[Cti11 SUВSEТ 
ZТ[T[i]J при i=l, 2, ••• , N. 

ОбозвачD через Ю:, Н2, ••• , НСМ+N] Иflъ-термн, 

cocтaвJUIDQIIe внрuение С ст. Таким обраэ<ll, Ш=Вl, ••• , 
H[MJ=B[MJ, Н[М+!1=Сi, ••• , H[М+N]=C[N]. 

ПОСКОЛЬКУ' NRODCTвa VARS[G] + VARS(A'] + VARS[A!] + 
VARSCX:J, VARSCTD , ••• , VARS('IW], <• UV •> попарно не пере
СU811ТСR, corJI&CВo теореме 6.2, дц тоrо, чтобн докаааrь, 
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что wrQ, {!'', С С'' J Х) = <8>, достаточно доказать, что 

WCQ, {А!, CZ) ХГ1= <{!!>, 
W[Q, ~U{RJY, H[N+!] ••• HCN+M) CYJJ..,= <И>, 
wCG, ~тriJ, нri:JJJ ...,= <0> при i=I, 2, ••• , N. 

Сначма заметDt, что, по предполОDВIЕI, D'' IN wщ, {А'', 

С'') Х] и при эта. SWSТCD' ',М] = CZ. Поетому, у;цuив из 

D' • лиiiiRиe парн, 101 MODII построить подставовху из мвсаества 
W[Q, ~А!, CZJ 1], :которое, СЛ8Д0Jа81'8JIЬИО, не пусто. 

Теперь paccмoтpJIII IIRODCТВO WЩ, {U{RJY, HtN+I] 
HCN+M] СУ}]. ПOCJtOJI:ыty Z'l'(CY] SUВSEТ YESCRJ и HtiJ SUВSEТ 
YESCR] при i= N+l, ••• , N+M, а мвсаство VARS[G] не содер
вт uv, подстано:вка 

Q + <• ~UY, H[N+!] ••• H[N+I41 CYJ •> 

привадлеат IIIIODCTBY WCG, {ЩRJY, H[N+I] • • • HCN+M) CYJ], 

КОТОрое, CJI8ДOBaT&JIЬBO, 88 ПJСТО. 
Осталось доказать, что wщ, ~T[I], H(I1J] ...,= <.0> при i:=r, 

2 • ••• , N. 
Ясно, ЧТО при .1116<* i=i, 2, ••• ,N Tepi H[IJ ПСSО JDWieTCЯ 

одвим из терiОВ ВI, В2, ••• , 114, либо JIBJIJieтcя 0ДВ81 из тер

мов Cl, С2, ••• , CN. В перва. сжучве с,..ествует тsкое К, что 

нсi:J=В[Ю, а во втора. cJiyчae СJЩествует тsкое J, что 
• о • 

H[I]=C[J] И при эта. J<I. Это 1108110 B8I'JIJIДВO JI30CSp8SJIТЬ 
следуацей схемой: 

т т т т т 

вввссссс 

т т т т т 

EcJiи Н[]:]=ВСЮ, то ZТtвtкП SUВSEТ ZTCA'] SUBSET 
zтстсi:п, поэтОIQ' сJ111ествует тsкая подстаковка ociJ, что 
suвsтшriJ, тпп = вrК1. СжедоватеJiьво, Wt<~>. tтt:i1, 
B(IOJJ '=<:И>. 

Есп H[i]=C[J], rде J<i, 1118ем ZT[C[JJJ SUВSEТ ZТ[T(J]] 
SUВSET ZTCТri]] , поэтому СJ111еСТВJ8'1' Т8К811 подстано:вка DCi], 
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что SUВS'l'[D[iJ, ТП]] = C[Jl С.аедовательво, W[<r4>, ~TCI], 
C[JJ)J .,,., <В>. 

Так• ос:lразом, W[<0>, ~Tci], H[iJJ]'=<В'>. Одкако, Q-
совместная подстевовttа, а мва:аства VARSt:GJ и VARStTПJJ не 
пересекsтсs, поетому и wщ, ~ тriJ, HПJJJ '= <. 16>. 

Теорема доказана. 

2. В. О'ЩЕЛЕНИЕ МАКСИIWIЬНЫI Bll' .А1ЕНИЙ 

Пусть Т - МВО88ство oc:l'a'l'IIНI: термов, а В - ос:l'ектное 

внраавв. Рассмотр1111 мвааство внр8118нd В', y.Jtoueт-

BopJIIIIIП JC.IOВDII 

~!) существJ8т внраение В'', такое, что В =В' В''. 

~2) ZТfВ'] SUВSEТ Т. 

Ясно, что зто МВО88ство не пусто ~ибо в неrо входит ПJС

тое внр8118ВВJ и все вход~~щие в неrо внрааенiiR IDI8IOT paз&JII 

ву.аь-д.и811J. Поат<*J в атом мваастве найдете& еДIIВствеввое 

8JфU8108, 848Щ88 118КCIDI8JIЬВJII Д.IИIIJ. Это Вlф8&8НИ8 11Н 

бу.~tем обозначать черва LМAX[T,BJ. 

Авuоrвчво, рассмотрJD& мнааство ос:l'актвнх внраеШ В", 

y;ltOВ.IeTBopJIIIIIП JC.IOBIIJIII 

~~) существJ8т внр&Dние В' 'lакое такое, что В = В' 
В''. 

~2) ZT[B"] SUВSET Т. 

Самое д.uввое внраание а атоrо мвоаества oc:loalf8ЧIIII 

через ИШ:[Т,ВJ. 

Т е о р е м а 8. i. 
Пусть 

LtM = Х ~А' А'', BJ У 

и в = В' в•', rде В' = t.МAX[ZT[A'] ,В]. ТОrда sвачевие внр~ 
aeиiiJI А' не м088т бН'l'Ь ДII[ВВ8е, чем внр&DВЕ в•, т.е. дu 
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JlllбOГO ОТОJЩествлеНИR D из W[G,L:IM] СJЩествует T81t08 варае
нив С, что В' = С' С, где С' = SUВSТCD,A']. 

Д о к а з а т е л ь с т в о. 

Пусть дм некотороrо отаzдеств.11енu D, С' = SUВSТ[D,A'] , 
С'' = SL8SТ[D,A' ']. Тоrда С' С'' =В =В' В'', прiiЧем ZT[C'J 
SUВSET 1Т[А'] , ZT[C' '] SUВSET 1Т[А' '], 1Т[В'] SUВSET ZTCA'J. 

ПредпоJJОJIИМ, что С' не короче, чем В'. Тоrда С11Qествует 

такое внраzение С, что С' = В' С, В'' = С С''. Имеем 

Z'ltB' CJ = 1Т[С'] SUВSET ZT[A'] • Поэтому 1Т[С] SUВSET 

zтrA']. с .цруrой сторонн, zтrв•J SUВSEТ 'ZT[A'J. Оrсюда 
'ZT[C'] = 1Т[В' CJ SUВSET ZT[B'] +ZT[C] SUВSET ZT[A']. Tsc• 
образом, ZT[B' С] SUВSET ZT[A']. Но, поскольку, В' = 
LМШ'ZТ[А') ,BJ, В' С не маивт бнть дпнвее, чем В'. Следова

тельно, С=<>, откуда С' =В'. Следоватеnьио, С' ие 11аzет бнть 

длиинее, чем В' • 
Теорема доказана. 

Т е о р е 11 а 8.2. 
Пvсть 

LtM = Х tA' А'' ,BJ У 

и В = В' В' • , rде В' • RМAX[ZT[A' '] ,BJ. Тоrда значение 

внраzеиu А' • ие 110J18т бнть дп:инее, чем :внраеиие В' • , т.е. 
дм JJIJбoro отаzдествлепя D из WCG,LtMJ с~ес'!'Вует внраевие 
с т81tое, что в· • = с с••. где с·· = swsтUJ,A''J. 

д о к а з а т е л ь с т в о. 

Доказательство "зеркuьво-с11М118тричио •> по oтиaиeiiiiD к 
доказате.11ьству теоремн 8.i. 

Т е о р е 11 а 8.3. 
П}СТЬ 

LfM = 1 tA' А'', В) У, 
ZTCA') •ZT[A' '] = < 11> 

и В =В' В'', r.це В' = LМAI[ZTCA'J ,В]. Тоrда 
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RCG[G,X ~А' А'' ,В) YJ = 
RCGЩ,I ~А' ,В' НА'' ,В'' J YJ. 

д о к а з а т е л ь с т в о. 

Соrласио теореме 4.1, ДJUI тоrо, чтобн дОRазать данную 

теорему, достаточно пОRазать, что ДJUI Jll)бoro отож.цествлеiU!SI 

D из W[G,L.tM] выполнено SUВSТ[D,A'] =В' и SUВST[D,A' '] = 
в• •. 

Пусть D IN W[G,L.:f\M). Обозначим С' = SUВSТ[D,A'J, С 11 = 
SUВSТ{D,A"]. Тоrда С' С" = В = В' В", причем ZT[C'J 
SUВSET ZT[A'J и ZT(C' 'J SUВSET ZT(A' '] , ZТ[B'J SUВSEТ 

ZТCA'l. 
ДОRааем, что С' = В' и С'' = В''. 
Из теоремн 8. i следует, что С' не может СSнть длиннее , чем 

В'. Поэтому существует такое С, что В' = С' С, С'' = С В''. 
Имеем ZT[C' С) = ZT{B'J SUВSET ZT[A']. Поэтому ZТ[CJ SUВSET 
zтrA'J. с друrой сторонн, zтrc в• '1 = zтt:c• 'J SUBSET 
ZT[A' 'J. Поэтому ZT[C] SUВSET ZT(A' ']. Следовательно, ZT(C] 
SUВSET ZT[A'] *ZT[A") = <0'>. Итак, ZT(Cl = <W>, откуда 

следует, что С=<>. Поэтому В' =С', В" =С". 

Теорема дОRазана. 

Т е о р е м а 8.4. 
Пусть 

L.tM = Х ~А' А'' ,BJ У, 
ZT[A'] •ZT[A' '] = < r6> 

и В = В' В'' , rде В'' = .RMAX.[ZТ(A' '] ,В]. Тоrда 

RCGЩ,X ~А' А'' ,BJ У] = 
RCG(G,A ~А' ,B'J~A'' ,B''J У]. 

д о к а з а т е л ь с т в о. 

ДОRазательство теоремн "зеркально-симметрично" по отно
D1810111 к доказательству теоремн В. з. 



Т е о р е 11 а 8. 5. 
ПJС'fЪ 
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IAII • Х ~А' А" Aff), BJ У, 

'Z'lfA'] •ZTfA' '1 • <е·) 

в В • В' В'', rде В' = LIIAИZТrA'] ,В]. Таrда, ес.tв дм Dlбcl 

подС'rасав D а WCG,I..tll] :верво StВSТtD,A' '1...,=<>, то 

И:QCG,I ~А' А" Aff), BJ У} = 
iCG(G,I ~А' ,B'JtA'' Aff), B''J YJ. 

д о к а а •а т е .t ъ с т в о. 
Cor.tacвo теореме 4.!, д.а тоrо, чтОбв дс:ааа&'l'ъ д81111J11 

тeop&IIJ', дOC'ra'fouo пс:ааватъ, что д.а Dlбol подотавовкв D иа 
W[Q,Ltll] б7дет сираведпво SUВSТ(D,A'] =В' в SUВSТtD,A' '· 
МIJ1 =в· .. 

ll!tC'fЪ D IN W[G,IJIII]. QSовваuм С' • SUВSТ[D,A'], С'' • 
SUВS'ltD,A' 'J , Cfl • suвsтro,J.01. тоrда в• в• • • в -= 
С' С'' Cff), причем С',..,_<>, ZT{C'] SUВSEТ 'ZТСА'] , ZТtC' '1 
SUВSEТ ZТСА' '], 'ZтtB'J SUВSEТ ZTtA']. 

дс:а811811, ч'fо с• -в• • с• • Cfl • в• •. 
Ив 'f8op8101 8.{ c.le.Q8'1', Ч'l'О С' 88 IIQU'f бВТЪ ДUВВ88, 11811 

В', П08'1'CIIf OJIII8C'1'ВJ8'f Т808 С, Ч'l'О В' • С' С. Ilp& 8'fCII 

'ZТСС' С] • 'ZТ[В']. SU8SВТ 1'l'CA'l. Ilo8'1'<11J, 1'l'tC1 SUВSEТ 
'ZТU'l • 

Ilpe.JUio.tC81111 теперъ, wo с• короче, •• в, 'f.e. по 
~о. Тоrда up&DВD С вaЧIIВ88'fCI с 118КO'roporo 'rе:рма т, т 
IN ZTfA'J. С .цpJI'C)I С'rороВВ, С" • suвsтtD,A"] 1 •<>, в 
прв 8'fCII с• с• • Cfl = в в• • = с• с в• • , оs7да о• • се • с 
В''. OrCIUUi C.I&.Q&'f, что с• • '1'088 вaчDI8'fCI с те:рма т. 
0..80, 'ZТ[С' '] SU3SIТ ZTCA' '] , ПO&'rCIIJ Т IN ZTfA' '] • С8д~ 
JNrl'&.tЪВO, Т IN 'ZТ[A'J•ZТCA' ']. Но, по JOICUII 'Noplllli 

ZTfA'] •Z'l'[A' '1•<8>. Т8811 oбpuOII, предпО.tС8888 о 'fOII, по 
с-..<> 8U8'f • DpO'lDOp81DIII. Саед0118'1'8.1:r.во в• ..с•. 

'Dtopeмa дсаавава. 



Т 8 о р 8 м а 8. 6. 
IЬIС7Ъ 
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1.111 = 1 ~.&IJ А" А' , BJ У, 
ZТ[A'l•ZТ[A'1 а <fl> 

• В • В' В''. rJ~e В' = RIIAПZT[A'1 ,В]. Тоrда, 8СП ям .aldol 
П()JIC'f88088 D D W[c;,L411) :верво SWS'l'[D,A' ')...,=О, 'fO 

liCQ[~,I ~Afl А" А' • BJ У] = 
R::C;[G.I ~AII А" .В" НА'. В' J У]. 

д о • а а а '! 8 • ъ с or в о. 
Jlcaaaare•IC'f80 '1'8ор81111 •ae~~ta.u.вo-c ... тpll'lllo• по отво-

8111111 к дC888aтe•IIC'f8J '!8Qp81111 8. 5. 

Т 8 о р 8 м а 8.7. 
IIJc'tъ G - п~ставовка, 

t.tll = 1 ~~Н~И E(Q2)2 ••• E~QNJN tARJA, BJ У, 

rде E~Q!I:Н:, E~Q2J2, •••• E~QNJN - UOQ8ВD Е-п8р8118111111Х, а 

U\RJA- uoueue V&-uepe~eввol. П~ъ K&IЦU Jl3 пepe~eiiiiiiX 

El, 12, ••• ,EN, UA uQJU~r 8 1. то•ъко C),ЦIJI-8ДIIВcтaeiiiDII раз • 
- BX(),ЦII'l' в YARS{G]. !Ьс'rъ в = В" в·. r.це в· = 
RIUit YES[RJ,B). Тоrда 

GtG.Ltll] = 
li:G[Q.I ~E(Ql)l E(Q2)2 ••• .E~QNJN. В" J 

HARJA. В' J У]. 

д о к а а а т е • ъ с ,. 8 о. 

Jloc'I'MOЧIIO ДОК8381'Ъ, Ч'I'О 8C.I8 IIOQ[G.t.tll] = 'D В в• 1 в• = В 
• С СА. rда СА = SLВSТ(D. UAJ. то СА=В•. 

По 'f801*8 8. i. СА ве .маает биъ д,.111111188. чем в• • поатОМJ 
ocтae'I'CR докаамъ. что СА ве моат б~~rъ кор011е. чем в·. 

DpeJUJoжoaм. что СА короче. чем в•. Дсааем. Ч'!'О пр• ис:~~ 

Dр8ДП0.10118ВJ:8 МС8110 ПОС'I'ро8ТЪ ПQitC'I'8ВCRJ о•, KO'I'op&ll, 
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~перва, пpJIIIU8D'1' W[Q,Utll], в во-вторп, sвueтcs бо.uе 

.18воl, .... о. 
Dpucuв• D в вце D=Dfi+DI, r.-

в при 8'l'C8 YJRS[D8]•Y.&2S[DI] = < ~>. 
0..-..во, что 

В = В" В' = Cl С2 .. • CN СА 

<RJ С(К+!] ... C[N] СА 

• короче, чем В' , во 

С[К+i] ••• C(N] СА 

ве дп1111Н, чем В'. Тоrда вalд;rrcs т•• внpaeJUUI С' и С'' , 
-что С(К] = С' С'' и при ат<* 

С'' ctк+l] ••• C(N} СА = В'. 

Постровм подставо•у 

n2 = <• {EI,Ci),{E2,C2J, ••• ,(E[K-i],C0К-i]J, 
(E[l(],C') ,(E[K+I],<>J , ... ,{E(N],<>J, 
\UA, С" ctK+I] ... CCN] СА) •> 

'Dаперь рассмоrр• ПодС'1'8ВО&tJ D' = Dllt-D2. 0uзll888'l'C8, 

что, во-первкх, D' IN W(Q,LIII], ПОСКО..ЪКJ пер8118В1111В El, 
Е2, ••• , EN, UA попарво paaDЧIUi, ве входsт в дpJI'IIe JUIPII в, 
'1'81t• обраа<*, :п ВОВIIВ звaчeJUUI ве ВCTJIISIT в коJ4пкт со 

звачеJ111818 ocтu:wua перемеНИIIХ. Во-аторп, D'< [ Llll] О, llбo 
звачева всех У&-перемеВВJа, вx~JIJIJJ :которп распоо~океВII 

жевее, чем вх~еВЕ перемеввоl .Е[КJ, • .IIЗII&IIИ.IIICЬ, а 

звачеDВ П8р818ВВоl Е[КJ C'I'&IO :короче. Qlulso О'< [LIII] D 



вевовмаао, llбo D = RCGCCf,L'III]. С•едовате•ьво, СА ве маuт 
бlll'Ь короче, чем В' т-- обраа<*, ОСТ88ТС8 то•ъко В081108-
вость СА..В'. 

'18орема даtааава. 

2. э. С11ЕНКА мнапх:тв Н1Ь'JЕРМОВ 

В пp8JUD8CТВJIIIIП разде•ах бuо даtаsаио веско.u.ко теорем, 

в JC.IIOВМX :кoropu JJCDo.u.эyeтcs ФJIIItiUIR ZТ. Dplll8118811811 к 

'fiiDOВIDI Bllp888ВJIJUI. Ес.аи 11Н ••8811 примев.sть ати теорема д.u 

ОП'r111038ЦИИ peфu-пporp&IIМ, сразу 88 ВОЗВD88Т пробRма 

прахтичес:коrо внчис.tевu звачевий ФJвкции 'ZT. Бо•ее тоrо, 

веясво дав, в :ках<* JUUte с.11ед1ет аобраать звачевиs атоl 

ФJВКции, ведь ати звачеВИ.II моrут представ.111ть собой беек~ 

вечвне мвОDства об' e:к'fJIIII: термов. 

сааэнваетсs, ЧТО ва практике ВПОJIВ8 ДОСТаТОЧВО :вместо 

точвоrо внчис•евu зиачевий ФJвкцви zт вахQЦить дu этих 

звачевd то•ъttо оцевки сверху , и ати оцевки- аобракать в 

виде спецификаторов. 

<Ю:редепм с П<*ОЩЪII ре:курсИВВJа сооrиошевиl ФJRltЦИII ZТS, 

:которая XIDЩШJ типовt~~у внpauВJIII А ставит в сооrветствие 

спецификатор ZTS[A1. 

~1) ZTS[<>] = ~WJ 
\2) ZТS[Т А] = ZТS[T] + ZTS[A] 
\3) ZТStz1 = l ~ WJ 
\4J ZTS[(A)) = В \ w)· 

~5) ZTS[S\Q)I] = (S \W)J • Q 
\6) 'ZTS[W\Q)l) = Q 

\7) 'ZTSCV\Q)I] = Q 
\8) ZТS[E\Q).l] = Q 

rде В и w - первИЧ11118 спецификатора, изобра81ЩВ8 мвааство 

об • е:ктвнх термов В11да \ AJ и всех об' е:ктВJа термов сооrветст

вевво, А - произво•ъвое 18Повое внраuиие, Т - произво.IЪВJd 

ТИПОВОЙ терм, l - Dp01181108J.I01Й CIDIВOJI, S\ Q) 1, W\ Q)" 1, V\ Q) .1, 
1\Q)I- вхокдевм DpOII38QJiъaol S-, w-, V- и Е-пе~ввоl 
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соответственно со спецификаторам Q. 

Т е о р е м а 9.{. 
дJUI JIII6oro типовоrо выраеИИII А, ZTS[AJ - полный специ;Ри

катор. 

д о к а з а т е Jl ь с т в о. 

Спецификаторы t W) , Z t W) И Bt W) - ОК8ИЧИВ811ТСЯ на t W) , 
поэтому они - полнне, согласно теореме 4.2 из ГJ18ВЫ I. Если 

Ut Q) Х - вхождение переменной со спецификатора. Q, то Q -
полннй, поскольку в типовнх вырuениях yпoтpeCSJIJIIOтcя только 

по.11нне спецификаторы. А по теоремвм 6.4 и 7.3 кэ главн i, 
операции + и *, примененнне :к пo.IIJПN спецификаторвм, д~т 

снова полный спецификатор. Поэтому, приманив JПЩукцп по 

дпне аргумента фувкцп ZTS, получаем ;rrве~ение теоремы. 

Т е о р е м а 9.2. 
дJUI JII)(Soгo типового вырuеИИII А справеДJiиво 

'ZT(A] SUВSET YESt"ZTS[A)]. 

Д о к а з а т е л ь с т в о. 

доказательство проводится ~D~,ЦJJtЦИей по д.IIИИе выраzенц А. 

Рассмотрим определение функции ZTS. Если А 11111еет вц, 

указанный в пунктах t{), tЗJ, t5), t6), t7), t8), то непос

редственно! проверкоl уСSеждаемся, что ZTfA1 = YES[ZTS(A1J. 
Если А имеет вц, JR8Заннd в пункте t4), т.е. А = tA'), 

то ZT(A) SUВSET YES[B tW)). Поэта.у ZТПА' )] SUВSET УЕS[В 

twJJ = YESCZTSПA' J]J. 
Если А имеет вц, JR&Заквнй в пунхте t2), т.е. А = Т А', 

то, по JIН,ЦJICTIIВВOIIJ' предпо.llоzев:вю, ZT[T] SUВSET vES[ZTS[Т]) 

• ZT[A'] SUВSET YES[ZTS[A']'). В то же BpEOOI ZТ[Т А') SUВSET 
ZTfТ]+ZT[A'] tсм. п.2. 7). Таим образом, 

ZT(T А'] SUВSET YES[ZTS(T]]+YESCZТS[A'П = 
YES[ZTS[T]+ZTS(A']J = YES[ZTS(T A'J). 

Теорема даtазава. 
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Теперь, используя функцию 'ZTS и результаты главы i, мw 

моzем предложить конструктивИiiе способы проверки различЮIХ 

соотношений меzду значениями функции ZT. 
В условиях теоремы ?.i требуется проверять соотношение 

вида 

ZT(A] SUВSET ZT[U~R) У] 

где А - типовое выраzение, а ~R)Y - вха.дение VЕ-переменной 

со специфИitатором R. Заiетим, что ZT(AJ SUВSET YEStZTSrA1J, 
а ZT[U~R)YJ = YES[R]. Поэтому достаточным условием того, 

чтобы соотноше'llие ZТГА1 SUВSET zтrutR)Yl выполнялось, явля

ется справедливость соотношения 

YES[ZTS[A1J SUВSET YES[R]. 

А это последнее соотношение, согласно теореме 9.1 из главы 
r, равносuьно соотношению 

YES[R-ZTSCA11 = <г"> 

хоторое моsво проверить с помощш urоритма, описанного в 

п.r.ro. 

В условиях теорем 8.1, 8.2, 8.3, 8.4, 8.5, 8.6 требуется 
ВliЧИСЛЯТЬ внрuевия вца I..МAlt:ZT[A],В] и RМАХ[ZТГА1,ВJ, где 
А - типовое внрuевие, а В - об' ехтное внраzение. На прак
тике эти теоремы применяотся, когда А - вха.денве 

VЕ-переменной со спецификатором Q. Но в этом с•учае 

"ZT(A)=YES[Q], поэтому фактичеСJtИ прИХОДИТСЯ ВНЧИСJIЯТЬ ТОJIЬКО 
I..МAX[YES[Q],B) и RМAXtYES[QJ,B1. 

В условиях теорем 8.3, 8.4, 8.5 и 8.6 требуется проверRть 
справед.IIИВОСТЬ соотношений ввда 

ZТ(А'] * ZT[A' '] = < ~) 

где А' и А'' - типовые внрuения. ПOCJtoJIЬКy 



!Т(А') 

ZTrA' ') 
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SUВSET YESCZTS(A')], 
SUВSET YEStZTS[A' ')) , 

достаточным условием справедливости проверяемоrо соотношения 

является справедливость соотношения 

YES[ZTS(A'J] • YES[ZTSrA' 'JJ = <.0'>, 

которое, соrласко теореме 9.! из rлавн !, равкосJIJIЬво соот

иошеНИID 

YES[ZTS[A') • ZTS[A' ']) = <1/J). 

Это последнее соотношение мокко проверить с пСJащ:ью &JII'~ 

ритма, описанкого в п.!.!О. 
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ГJIАВА З. ЯЗЫК СБОРКИ 

З.i.ЯЗЫК СБОРКИ КАК СИС'IЕМА КОМАЮt 

В этсм разде.11е описнвается ланк сборки ДJIJJ Feфua-2, 

коrорвй, фахтичесхи, представмет собой сист8МJ :ксма~Щ веко

торой виртуа.~~ьиой машиин. 

Почему ае мв ваанваем атоr ланк "ланксм сборки", а ве 

системой :комаи.ц. .lt$.10 в тем, что оdвчво раз.1ИЧ81Т систе111 

:К01181Ut ве:коrороl 118IIIIIJIII и яанк ассембsра ДJIJJ атой 11811111ВВ 

~ASSEМВLY L.ANQUJGE - язнк сбор:киJ. Язнк ассемб.1ера отраuет 

вапеlшие особениости с110темв :комаи.ц. T81t, вапр .. ер, в яанке 
асс8116.11ера дu кuщой ХС118ВДН .. еется ее мвемовичесхd :код, 

которвй опре.цеuет ско.1:ь:ко операцов и :кап типов тpedJ8TCJJ 

ДJIJJ &ТОЙ JtOМIIIJUI. В ТО D время, JJ8Нit accelldspa ПОЭВОJIЯеТ 
абстраrироватЬСJJ or тоrо, :ка представ.1еВ11 к0118И,JUi в ПSIUIТИ 

МВIDИВII: К8КОЙ ,ЦВ0J111811Й JtO.Ц &ееТ Jt81Щ81J :комав.ца, В :К8КИХ 

1111енно битах с.1ова находится :кuщd операнд и т.д. 

Система хсм&JЩ дu рефuа не представuет иcxJDJЧeВIUI. Мн 

ваанваем ее ванком сборки дu рефuа ~REFAL ASSEIIВLY 

L.ANQU~E UИ, сокраще&О, RAI..) ПOTCIIf, ЧТО ОПИС1188811 ее В 

СИМВОJIИЧ8СКСМ виде , ИСПО.IЫ;р! 1111811ОВИЧеС1tие наэваиИJJ опера

ЦИЙ, метки и т.д. При peuиa8IUIИ JJSII'ta сборки ва paaJUIЧIIIiX 
машинах, ero оператора 11<8ВО представиь в П81111ТИ IIВIDИRН 

пo-paзRCIIf. При атом до.анн учитнватЪСJJ специфические 

осоdенвости кuщоl 11811111В11, ха, напр ... р, раарJJ.ЦRость с.1ова 

и т.п. 

Предпо.1аrается, что яанк сборки до.аев реuиаоВIIВВ.тЪСJJ 

посредством интерпретации. Структура Яalllta cdoptи хорошо 

приспосоd.1ева дu атоrо. К811Д1i1 оператор начинается с хода 

операции, аа :котор111 0.1ед19т фпс:врованвое, опредеuемое 

ходом операции чис.11о операи.цов. 

Интерпретатор ланка сборки мС88т реuиаоввваться ха 

пporpaммJПIII, та и аппаратннм птrем. 

Самвй .1e:rJtd путь - проrрвммвая peaпa8JUIR. t8 ае - и 
едииствеинd, есхи требJ8ТСЯ реапаоваrь интерпретатор ланка 

сборки на 311 с фпс:вроваиноl арптект)'рой. При атсм XIIUCIIf 



оператору ванка сборки ставитсs в соответствие векоторвя 

подпроrрамма в интерпретаторе BsiiКa сборки. К81Щ811 TaRSJI 
подпроrрамма содерат, в среднем, I0-!:5 кoiiiiЩ. Otilld об'ем 
интерпретатора sai!Кa сборки состав.uет !:200-2000 К01188Д. 

Аrшаратвая pea.as8IUIJI JlsiiКa сборки - .це.1о боuе со~оzиое, 

и смвавкне с Н111 пробuu в дaRIIol раdоте ке рассмат

РИВ81ТСJI r~э 1974]. 
Наконец, C.I8.Q8T ОТ118ТIIТЬ, ЧТО Ra КруiiВНХ ~М, IМEIIIЩП 

бО.IЪ1111!1 BJIPТJ'UЬВYJI ПIIIJIТЬ, моивт оказатьсs цеuсообразнiiМ 

не интерпретировать оператора JIЗIIIta сборки, а компuировать 

их в KOIIaВ,JUI 1181D11НВ. Скорость испо.~ввн:u рефu-проrраммв при 

атом моает возрасти в 2-3 раза, но размер ск011Пuированвоl 

рефu-проrраммв при атом маат увеJIИЧПЬСJI в 5-10 раз. 
В атоl г.1аве бJДет описан язвк сборки, интерпретатор 

яз111tа сборки, и на ковкретнвх пр111ерах будут паказаив методы 

перевода проrраммв с рефuа на вsвк сборки, а так&е применя

вмне при атом оптимизации. 

Семантика операторов взвка сборки будет описана словесно, 

а такав через соответствуащие подпрограммы интерпретатора 

взвка сборки, которые бJДут описаны формально, на векотором 

Фортраио-Алrопо-ПЛ/1-подобном вsвке. 

3.2. ОРГАНИЗАЦИЯ ПАМЯ'IИ 

Во время раdотв рефu-проrраммв обрабатываемая информация 

находитсs в по.11е аревц. ~йствu, совершавмне рефu-машииой 

над содержИМIIМ пoJIJI эренив, З8RJШЧ81)ТСS в у.цuевп одних 

подвнраuвd и замене их другими. Поатому, информацВJ в попе 

зрения вупо хранить таким образом, чтобв эти действu не 

приводив к преобразовавDI тех частей поц зренu, котарве 

иепосре.цствеиво не затраrИВ81)ТСS данной подстаиовкой. 

()qавид~~о, что д.!IJI этого схедует применить списковую органи

З81UШ П81UJТИ. 

ПOCJtO.IЫt7 вврuвние в Jlзlllte рефu - симметричннl об' ект, 
в процессе раdотм с котор111 JIYDO JIIВTЬ .цвиrатЬСJI и со~ева 

направо, и справа Ra.I8BO, поu speнu с.1едувт представить в 

в:це с111111етр:nиого списка, к&Qнl ао~емевт которого содераит 
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сева• ва Dp8JU118CDJIIIPIЙ и cж8,'QIIЩIII аJ181198Тв. КрС118 тоrо, 

.цu aффa'fDJioro JUII10.1118ВU CJIВ'f&ltcaчecкoro or~eorueвиs, 

ВJ8110 JМИЪ IП'ВОВ&ВВО ВВ.Ходи'l':Ь .Ц.U Jt&IIЩOЙ СКобкИ DSpJIJIJ Х 

вl скОбку. Поатаq, •••вт списка, 18обра8811ЩИЙ cкo6Jty, 

ДO.IDB СОД8рuт:Ь CCIIDJ 88 COOfВ8TC'l'ВJIIQII DapiiJII схобху. 

Ис%о,u 18 &'lП сообраавd, б1д811 считать, что об'ехтвне 
вврааВИII представ.tевв в ВJЩе списка, 111181111&ro cв.QIIIIP) 

C'lpJJt'QPJ. 

Оововвоl едаицеl списка a.ueтcs авево. Ilaulт:ь, оrве-

деввм ПОД DOD speюrs, пр&ДСТ8ВJU18Т собой СОВОК,ПИОСТЬ 

вexoroporo ЧИСJ[а авевьев. Звево - ато rруппа IIIIIIIIВJUIX разрs

дов, д0111ск-.м DpJJIQII а.цресЦJШ. В 118111188% с достатопо 

боn•ой дпвоl сжова основной JJ8IIIJП авеиом макет а.uться 

одво сжово. Так обетакт де.ао, вапр1118р, в C.IJ'I&e 1181111И 

БЮМ-6, 11-20 • .цр. В 11811ИВ8.Х серп ЕС 3ВМ в иачеотве звева 

MOJIST OЖJJ[I!TЬ DОСЖ8ДОВ&1'8JIЬВОСТЬ D Тр8Х C.IOB ~ДВ8118д1(8ТЬ 

байтов). 

Ка.цое звево состоит а трех поаl: CODE, PREV и NEIТ. 

По.u РВУ • NEIТ испо&ЗJDТОII д.u сuаввавиs авевье:в :в 

П88ЙIIJII поондов8'1'еnвостъ. Их размер доаеи бпъ так111, 

чтобм оп моrа содер88т:Ъ е,црес JIIICSoro авева, ПOДIIIQ8ro в 

ao.te ареВD. Поае NЕХТ :воеrда оодераr е.црео CJ[t.QIIIIIero 
а•ва. а по.1е PDV - е,црес пpeJU~Q~~ero звена. 

Пон СООЕ состоит 18 двJZ. подпоаl: TAG в INPO. 

I ТАG 1_: INPO .=r 
Содер11111ое по.u COOI аuиси or тоrо, И&КOIIJ od' акту 

соопетст:вJ8Т д8111108 амвс. Звево 110ает аоdраать OИIIIJIOЖ, 

пdо cтpJitтJPIIJI) скобку ~ .IВ:ВJII 011 пpa:вJII) , .або ФJвцво

ВUЪQII ОИобкJ ~ D:ВJII Ull Dp8ВJII) • 
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Пew~o.u T.AQ содврат праваки, позво.,...• разпчаоrь 

звевы paaiDIX оrипов. По &8111 всеr.ца мОDо paaDU'l'ь, что 

взOCSpuaeor звено: CJIIIIIo.l, JleBJD cкOCSJt:y IUII пpaвJII cкOCSJt:y. 

РвфаJнrаlава OП8pllpJ8'f С CIIIВOJ18118 Jt&lt С Вед8.111118И 

oб'ett'f8IIJII, природа ttO'fopta .us нее безразпчва. Повт011J, 

едивствевво, что ей тpeбJ&TCII - зто JII&TЬ разпчать C88ВOJI 

O'f скоdки, а JI&BJD скОСSху от правой. 
В вастолщее вре1111 в FeфaJie-2 (Р20ВЯ 1987] ,цoпyat811'fCII 

CJIIIВOJIH CJieдJDIIИX типов: об' ехтннй з ll8lt ~ птера) , ме'!'Ка, 

1118Кроцифра, сснпа. При даJIЪвейшем развиии рефала моrут 

ПОfiВИТЪСII CJIIIВOJIH .цpJl'IП ТИПОВ, О,ЦВSКО, ЭТО IDIК&R не ОТра&-

етсs на интерпретаторе sзнка сборки, ИСiо ему нет необходи-

мости распознавать типа с:вмвоJiов, а тоцествевиость двух 

CIIIВOJIOВ ов распозкает по ПOJIROIIJ совпадеiПII! содерzимоrо 

ПOJiel CODE у соО'fветствJЩП звеньев. 
В зависимости от звачек:u поu TAQ, по.11е INFO со,церки 

ип ход об'ехтвоrо ЗК&Itа ~птерн), ип адрес парной скоо:ки, 

ив адрес входа в фувкluш, ип ЧИСJIО, соответствущее махро

цифре. 

Тsким образом, о6' ехтам xuщoro типа соответствует опре

деJiеивое чис.11овое зкаче8118 пoJIR TAG. Ка~tие именно чисJrа 

СОПОСТ8ВИ'fЬ о6 1 8ltT8М р8ЗJIИЧКJа ТИПОВ - безраз JIИЧRO 1 ПОЭТОМJ 
в дuьвеlшем мв б;удем обозначать эти числа сле.JUЩими 

идентификаторами: 

TAQO- CIIIВOJI-JIИТ&pa ~ОСS'е:кткнй зиахJ; 

TAGF - симво.11-меТJtа t ИIUI фувкции) ; 
TAGN - CJIIIВOJI-ЧИCJIO { 1181tроцифра) ; 
TAGR - симвоо~-сснпа tИМR дивамическоrо JIIIIИКaJ ; 
TAGI.B - .18В8JI струхтуриая CJtOбlta "{"; 
TAGRВ - правая структурная cкOCSita ")"; 
ТJДК - .1еввя функциоиuьиая скобltа tзкsк "<." или "К''): 
TAGD - правая фувкциоиаJIЬная скобха tзиак ">" ип ". '1). 
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Э.Э.ICI'IIA'l'Н CII!PA10P<В ЯЗЫ1U. СБ0РК1 

Проrр&818 ва 111111te ССSорхи прцст~~U~~ет codol пос.~цова
теJIЫIОСТ~ опера'!Оро.в. К~ оператор 818ет C.le.QIIPI :вц: 

IIВ'IU: И1Ш .APr1IIEВ'l'i 'API'JIIIШl'2' ••• '!PI'111EШ'N) ; 

то ест~. оператор состоит 113 метки, 11В811ОВВЧеакоrо JIIIEIBR 
оператора • списка &рl'J118ВТОВ. 

lfв'I'XIi оператора 11018Т отстrствовать. В этСII cqчu опус
кuтся • сп~ее за веl двоетоuе. Спсак &р1'1118ВТОВ 

110&8Т б&ТЬ IIJCTIIII. В ЭTCII CJIJЧ88 odp8II.IJIIIЦB ero CКodltR 
OПJC1t81'l'CII. 

Напр1118р: 

Т1\.(6,2); 

1..11; 
I..!:SJJМP(I..2)j 

ДOПJCit81'l'CII 8pl'JII8RТH C.le.QIIIIП '1'11ПОВ: 

N - ~&е.108 'UC.IO 8 &тервuа rl. , 255. 
1.. - метка ( црес). 
S - CВIВOJI (в CIIIIC.I8 JJЗIII!ta peфuJ, 

Имs оператора одвоавачно опредеuет CJtO.IЬ!tO &р1'1118ВТОВ, 

lt81tП ППОВ И В lt81tOЙ ПOCJie.ЦOBaTeJIЫIOCTИ Tp8б;?I)TCII .ЦJUI 

.цаввоrо опвратора. ПоэтОIQ', все операторн Rэlllta ССSорхи 

разбИВ811ТС11 88 lleCTЬ rрупп, В СОО'l'ВеТС'l'ВП С Т811, lt81tИe 

aprJIIeRТH тpeбJII'l'CR ДJIR ИП операторов. 

Г р 1 п п а о. Дu операторов иоl rруппн &рi'JМВВТН не 

'l'p8бJIITCR. Напр811ер: 

I..S; EOS; PW; 

Гр 1 п па N, 

Напр8118р: 

ТребJ&ТСR 0Д11Н aprJIIeИТ ппа N. 
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LED~25J; МULE~I5J; 

r р 1 п па NN. Тpeб;pJTCJI два apl'JIIeНТa ТИП& N, 
Вапр818р: 

S8{25,4); 

r р 1 п па L. 'l'pedJ8TCJI о.uв aprJIIeВ'l' типа L. 
Напр818р: 

SJUМP{LIJ; ВLrtFUNC); 

Грrппа s. 'l'peбf8TCJI одив apl'JIIeНТ типа S. 
Напр1118р: 

LSC{'A'J; NS{/PSI/J; RSC{/125~/J; 

3.4. 0В11АЯ С'!РУКТУРА ИНТЕРПРЕТАТОРА ЯЗЫКА СБОРКИ 

Чтоб& программа ва язнке сборки моr.11а ввпо.ввяться с 

разумно! ЭlfфntтивностКJ, пере,ц испоJIИ8н:ием ее необходимо 

перuо.цировать из "симво.urческой" формн в "118111Иввое пре.цс
тав.lев:ие11. { Эrот про1"сс совершевво 8В&Jiоrичев перевод7 

проrр81111В с язнка ассемблера в KOМ&JUUI 118111ИВ&. J При перuо

.цировке 11188моиичвск:ие 11118R& операторов зaмeRRIITCJI ва нuото
рне дв0J111В&Еt ко.цн, метки заменяются на М8111ИВВ&8 а.цреса. 

Затем, проrрамма, перuо.цировавная в М8111ИВВО8 пре.цставJiе

в:ие , подается ва вхо.ц птерпретатор7 яанка сборки. 
Интерпретатор яанка сборки состоит вз .цвух освоввнх 

частей: .цеафратора и набора по.цпроrрамм, кацая вз которвх 

реапзJ&т .цейств:ие от.це.11ьвоrо оператора. 

Депфратор вaпoJIIIJieт cJie.QJЦиe .цеlствия. д.u очере.цвоrо 

оператора язнка сборки .цеафратор внбирает ко.ц втоrо оnера

тора и опре.це.uет, к lt8lto11 rруппе вт от оператор прина,цJIUИТ. 

Затем .цепфратор :ввбирает вз п8111Jти &pl'JII&R'l'H оператора и 

заrруuет п в фпсировавине перемеввнв. Дм операторов 

rpJПIDI N - В ПВр8118В8111 N, .Ц.U операторов I'pJПDII NN - В 
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пe~JIIIIi8 N и М, дu rpJ11JU1 1.. - В П8p8118НIIJII 1.. , дu rpJIIIIН 

S - в Dtp888QII s. Затем де~ор пpQДВIIl'&eT сче'АD 
а.цреса ва ыe.QIIUI оперuор, по :кщ опера'!'ора оореде.uет 

Up&C Пода В Подпр~J, p8UII8JIIIIJII дав1D11 ОП8р&1'ор И 

Jltp8д88T JПР&Uепе ПО IТQIJ ацр8СJ. 3аТ81 ребОТ881' ПОДП
р01'р81111&, реа.аа~ оператор, :кoropas зDepiii88TCII переда

чей JПPU.II8RIIJI в .цеафратор ва •s1 NПТ<Р. 
QJ:Dell двафратор форwlьво, иcпo.IIЫYJI CJI8.Q11111Иe обозва-

чева. 

NМВL., I..ВU.. , SIIВL - ДJDIJIН &pl'JIIIВТOВ типа N, 1.. , S соответ
ствевво. 

NМВ, L.ВI.., SIIВ - Ф1&:кuи, :коrорне внбира~~т по JX88&ВВc:IIJ 

в.цресJ &р1'J118ВТН типа N, 1.., S сооrветствевво. 14JедпоJiаrа
етсл, что :ко.ц оператора Э811.11М88Т в памвти сто.11ько ие места, 

с:ко.11:ыtо и арrумевт типа N, поатQ~J ДJIR ero внбор:ки мсаио 

ИСПОJI:ьаовать ФJвкЦИI) NМВ. 

УРС - виртJ&.IIЬННЙ счетчик адреса. В мQаект обрв~~~евия :к 

.цешифраторJ УРС .цолzва со.церuть ацрес очере.цвоrо оператора 

яэнка сборки. 

QFE!ROOP - пере:к.1111Чате.пь, :которнй по :код1 оператора внра

батнвает 0дн1 из метсж: QRPO, GRPN, GRPNN, GRPI.., GRPS есп 
оперuор прина.ц.11еаит :к одной из rрупп О, N, NN , 1.. , S соот
ветствевно. 

OPENТRY - пере:к.IIIIЧ&те.пь, :коrорнй по :код1 оператора внра

батнвает ацрес точки :вхо.ца в по.цпроrрамrq, реа.пиэуDЦJ~~ .цак

ннй оператор. 

PatSora по.цпроrраммн, реа.пиэущей оператор заверmаетсs 

передачей Jправ.пекиs на мет:к1 NЕХТ<Р. 

При сде.11анинх пре.цпо.пакекиsх дешифратор описнвавтся 

с.11едующей проrрвммой: 

• 
• Внборка :ко.ца операции, опер&JЩов 
• и ветв.пекие на по.цпроrрамму • 
• 
NEITOP: OPC=NМВtVPC) i 

YPC:VPC+NМВL; 

~aro OPGROOPt QPC) ; 



GiPO: 
GRPN: 

QRPNN: 

~= 

GRPS: 

GU!'O OPEN'l'RY~ <РС J ; 
N=NМВ( VPC) ; 
VPC=VPC+NIIВL.j 
GU!'O <PEN'mY~OPCJ; 
N=NМВ~ VPC) ; 
VPC=VPC+NМВL; 
II=МIIВ( VPC) ; 
VPC=VPC+NIIВL; 
GorO <PENТRYHPCJ ; 
L=t.ВL( VPCJ; 
VPC=VPC+LВU..: 
GorO OPENТRY(<PCJ; 
8-5118( VPCJ ; 
VPC=VPC+SМВI..; 
QU!'O <PEN'l'iY( 0РС) ; 

9З 

Вход в дешврратор oc,ateC'l'BJUJeтcs передачей· управ.11евм на 

118ТКJ NEIТOP. 
Cкo.IIЫto Шlllsти с.~~е.цует оrводить под apryмell'l'в раз.иичввх 

типов. Как 1111 yБIIДIII в .цuьвеЬем, под арrумеит типа N иа 
прuтвке б:у,цет достаточно отвеС'!' и один байт, тu :кu б7д1Т 

ИСПОJIЬЭОВаТЪСЯ Цe.IIBe ЧИСJiа, R8 пр8ВОСХОДIIЩИ8 255. Дпна 

арr;,меита типа 1.. совпадает с дпвой по.~~ей INFO, PREV и NЕХТ, 
а дпна api'1JI8BTa типа S совпадает с размерСII поц CODE. 

3. 5. ТАБЛИЦА ЭJIЕМЕШ'ОВ 

Осиовиая задача сиитuсическоrо отаиществ.11еиия - проана

лизировать ввраzеиие, стоящее в по.ие зрения внутри вед,щеrо 

фуиRЦИОИ&JIЬИОГО терма И, В C.IIJЧ88, есп ОТОIЩеСТВ.IIеиие 

воэмОJЕИо, эапОIIИИ'l'ь те ацреса звеньев иэ пом арен&, хото

рве моrут потребоватъся в .цuьиейшем, дм sамеив .11евой части 

на праву». 

Будем назввать алементом пред.иоиения рефала тюбой входя

щий в неrо симво.11, скоdи7 или перемеиирз, а в.11емеитом пом 

эреИИJI - JIIJ<Sol СИМВОJI UИ СКООИJ, ВXOДIIIIIJ18 В иеrо. 

В процессе раdотв интерпретатора языка сборки адреса 
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8.18118ВТОВ поц зревиs завосsтся в QЦВомервнR массив, вазнва

емнl та6пцеl 8JI8118R'l'OВ ~ЕТ). Чтоб& К8 BOSRDUa T8piiJIВOJio
rneCК8JI ПJ'1'8В11Jta, б1д811 ваэнвать 8.Uментм массива ЕТ стро

к .. Та6.1ВЦН 8.181188'l'OB. 
Строки та6пu:м uемевтов ВJ118PJIITCS Ji&1DIR8JI с еД~~~~ИЦн: 

Е'1П1, ЕТ[21, ЕТ[З],... В 1WtЦJ11 O'l'p(ВJ' ПС88щается од:ив 
а.црес з:вева 118 поu &реВIIЯ. 

Процесс ота.Jtест:вавия сводится к J'CT8ROВJI8JПI) coor:вeтcт

ВIIII 118.,ЦJ' 8.UII8RT8101 по.а зрения и 8J18118В'!'811И .пе:вой части 

пред.пааВIIЯ. При 8ТОМ, одвОМJ 8JI8118ВТJ' .пе:вой части моrтr 

ст8ВИ'l'ЬСR :в соответствие и кескоJIЪКО &Jiементов 118 похs эре
им. ПОСКОJIЬХJ' JСТ8НО:ВJ1евие сооr:ветстВИJI сводится к заие

свив некоrорп адресов в ЕТ, одНОМJ' 8JI8118ВТJ' .пе:вой части 

всеrда бу.цет сооrветс'!'Вовать QЦВа ип две страхи в ЕТ. 

ECJIИ 8JI8118BT .пе:ВОЙ части - CIIIВOJI, скобка ИJIИ 

S-первмеввu, в ЕТ заносится 8Др8С сопоста:в.uемоrо &МJ' звена 

118 поц зренм. 
Есп 8.пемент - W-перемевная uи VЕ-первмеНШ111, е117 б,дет 

соответствовать две соседвп строu: :в ЕТ. В пep:вJII 118 них 
бJД&т завесев адрес вачuьвоrо, а во :вторJ!) - кокечиоrо 

звена :внраевия D по.а ареВIIЯ, сопоста:вuемоrо данвСiоiJ' 8.De-
118RTJ' Jleвol части. 

Соот:ветс'l'Вив QJgtJ' страхами ЕТ и звеНЬIIIIИ в по.пе зpeRИJJ 

Jстава:в.пиваетсs .цв:вамичесzи, в про~ессв сивтвсическоrо 

oтmщecтвJieВIUI. Соответствие 118.,ЦJ' &J18мевтами .11е:вой части и 

cтp01t8IIJI таб.пи~н &.lемевтов устава:вJ111В88тСS статически, во 

:время :компD8цп проrра1111н с рефuа на JI&НК сборки. 
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З. б .11El'EМEШiblE NEL, Ж И В2 

Намером эжемента жевой части рефаж-преджоsев81 назовем 

нааер соответствующей ему строки в ЕТ. Есжи эжемеН'17 соот

ветствуют две соседних строки, нсмер<N эжемеита вазнвается 

бопъmий из номеров этих строк. 

В процессе ота.дествженив табтица эжементов посжедава

тепъио запоmrяется. 

Во время работы интерпретатора язнка сборки переменная 

NEL всегда содержит номер первой незапожавивой строки в ЕТ. 

Каzднй оператор от~ествпения запожвяет отведенное чисжо 

стрОR в ЕТ и уве.IIИЧивает значение NEL на соответствующую 

вепичину, тu, чтобы она снова указнвапа на первую свободную 

стрОRу в ЕТ. 

KaJt правило, один оператор язнка сборки осуществпяет 

сопоставпение одного эжемента левой части предпажекия, но 

некоторне операторы сопоставJIЯI)т сразу по нескопько эпемен

тов. 

В отличие от перем9ивой NEL, которал в процессе отождест
вжеиия двИISтся по табжице элементов, переменвне BI и В2 

двuутся по ПOJII) зрения. В каж,цвJI момент отацествпения, BI 
и В2 содержат адреса каких-то двух звеньев из пом зрения. 

Процесс отождествжеиия организован так, что приступать к 

сопоставжению какого-жибо ежемента певой части макно пишъ 

посже тоrо, как 1f1.8 сопоставжеи хотя бы один из двух ero 
соседних эJiемеитов. При этом вожучается, что между 1f1.8 
сопоставжеиннми э.пемеитами зИJШт еще не проаи8.11ИЗироваиные 

дыры, состоящие из еще не сопоставжеиннх эжементов. Эrи 

дыры постепенно стяrив&~~тся и исчез811т. При сопоставпении 

пары скобок исхо.циая дыра разбивается на две .IUa'PЫ меиъmего 

размера. 

В самом иачме отождествженив известно тожьttо три адреса: 
адреса ведущих знаков "<''и ">", а T8ltD вдрес звена, содер
аащеrо имя функции и распожоuниоrо вс.11ед за ''<". Поэтому 
все пространство меJЩу именем функции и ")" представмет 
собой одну бо.11ъшую двру. 

В конце отождеств.11ения, коrда сапостав.11еиы уже все 

ежементы жевой части. днр не остается вовсе. 
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Ясно, что в процессе ота.дествжения ха.дой ~е 

соответствует иекоторнй участок пом зрения, которнй, в слу

чае усnешного завершения оТОJЩествJrенu до.аев быть сопос

тавJiен этой д.ыре. Этот участок будем назнвать образом ~н. 

Б~дем иазнвать текущим тот ЭJiемент JleвaR части, сопостав

Jiение которого внпоJIИЯется в данинl момент, а тек,щей днрой 

- ту днру, к которой прИИ8дJlепт текущий эJrемеит. 

В процессе ота.дествJiенив переменвне Bl и В2 всегда уста
новJrенн на Jreвнl и правнй хонец образа текущей днрн, а 

именно, BI содерот а.црес звена, пред111ествуацего образу 

д.ырн, а В2 содержит а.црес звена, сле.QЩего за образ<* днрн. 

Сопоставление очередного зJrемента приводит к тому, что 

JIИ60 В! сдвИГаеТСЯ Вправо, JIИбО В2 сдвИГаеТСЯ BJieBO. Тем 

семiiМ, образ д.ырн стягивается. Заметим, что при этом BI 
всегда остается Jleвee, чем В2, т.е. звено, на которое ухазн

вает BI, всегда пред111ествует звену, на хотарое ухазнвает В2. 
Dеред начахом оrа.дестВllения в табJIИПе эJIВментов 

зaпOJIИJIIITcs три строки. В ЕТИ:J заносится а.црес ведущей "<'1 , 

в ET[2J - адрес ведущей ">", а в ЕТ[З) - а.црес звена, 
СJiедуюп~его за"<)' и содерuщего ИМf1 функции. Dеремевной NEL 
присваивается значение 4, а BI и В2 !lстанавлив811тся на .IIII.R 

функции и на">'' соответственно. Все эти действия внполияет 

оператор EOS, которнй завершает очередной шаr и начинает 

с.ие.ЦJDIIИЙ ~его описание содеритоя в п.З.25). 

З. 7. ЯЗЫК ЗВЕНЬЕВ 

Подпрограммн, соответств,ацие операторам язнка сборхи, мн 

будем описнвать на та назнваемс.. язнке звеньев. Он та иаз
ван потс.rу, что поэвоцет описнвать сем8Итику операторов в 

T8JIODI8X операций над звенмми. 
Программа на язнке звеньев представuет собой пос118дова-

те.иьность предхоzений. Ка..цое предхоuнив заnиснвается на 

отдеJiьной строке и имеет вц: 

метка: оператор; 



Метка отдехвется от оператора одним ити нескохьквма 

пробехами. Она моат бнть ОПJЩена. 

С;уществ,ет три типа операторов взнка звеньев: 

!.Оператор присваиваиив: 

хевая часть = правая часть 

2.0ператор перехqда: 

QCYrO метка 

З.Усховный оператор: 

IF t ~сховие ) оператор 

Для работн с пояями звена используется следующая 

конструкция: 

имя попв t перемеиная J 

rде nеремениая является указателем на звено. 

ТаJtим образом, пре.цлоzеиие 

NEIТШIJ = INFOШ2); 

означает, что в похе NЕХТ звена, адрес которого находится в 

переменной В!, заевлается содераимое поля INFO звена, адрес 

которого находитсв в ВZ. 

Далее, нам nонадобится предикат ВRAtX) , которнй вврабатн
вает значение '1 истина'', есхи перемениая Х содераит адрес 

звена, в котором находится скобка t хевая ИJJИ правая) , и 

внрабатввает '1хоаь", если Х указввает на звено, в котором 

находитсв символ. 

Кроме тоrо, в программах на язнке звеньев будут употреб

ляться следующие сокращения t''махрокС~U~НДН\)). 

SНВI; - сдвиr Ж вправо. С ас ращение дхя 
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В!=NEIO'~BI>; 

П\Вi • EQ. !12) Qaro FAIL; 

SНВ2; - cд:вiii' В2 в.вево. Сакращение дJIII 

В2=РRЕV(В2) ; 
IF~Bi .EQ. !12) QGrO FAIL; 

Испо.вьз;уютел и иеRоторне др;уrие сокращения, Rоторне б7д1Т 

вводвт:ъсs по мере необхо.цвмости. 

Э.В.СОПОСТАВJIЕНИЕ (J)'ЕК'IНЫХ ВЫРА!ЕНИА 

В ЭТ<* разде.ве описаин операторн sзнка сборки, с П<*CIIIЪIJ 

ltОТОрНХ MOZIIO ОСJIIIеСТВВТЬ СОПОСТавJiевие Jlllбoro B!ipUeRИII, Не 

содерzащеrо свобо.цинх переменинх. 

Оператор LOO{ S); относится к rp:JDпe s. Он сопоставuет 

симво.в S, с котороrо начииавтел иеRоторая дыра, с симво.вом 

S, на .вев<* Rоице образа .цнрн. 
При обращении х LOO( S) ; rраницн В! и В2 доJIЖИн бнть уста

новJiенн на края образа днрн. А именно, В! доDен бнть уста

иов.вен на звено, пред111еств~ее образу днрн, а В2 - на 

звено, сJiедующее за образом дыры. 

Оператор LOO{ S); про.цвиrает В! на одно звено вправо. Ес.11и 

в результате этоrо В! совпадет с !12, это означает, что образ 

дыры пуст. В этом cJiyчae сопоставление терпит неудачу, пос

Rольку образ днрн не начинавтел с симвоJiа S. 
Ecu же значение Bl не совпадет со значением !12, LOO{S); 

провервет, содерzит JIИ звено, на которое теперь УJt&ЗНВ&ет 

Bl, симвоJI S. ЕсJШ содерот - сопоставление успешно. Опера

тор заносит в.црес этоrо звена в ETtNEL1 , а значение NEL уве
личивает на единицу. EcJiи ае это звено m содерzит символ S, 
то сопоставление иеуспешио. 

Всв!tий раз, коrда иекоторнй оператор отОJJtцествJiеи:м обиа

руживает, что сопостав.11ение потерпеJiо неудачу, :JПРавление 

передавтел на проrрамму, пС*ечеин;ую мe'l'ltoй FAIL tmудача). 
Что имеиио делает вта пporp8МIIa, будет описано позднее, в 
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n.З.iO. 
Ниzе приведе но описание оператора LS::{ SJ j на языке 

звеиъев. 

LS::: SНВ!; 
IF\COOE{B!J .NE. SJ GОТО PAIL; 
ET[NEL1 =Bi ; 
NEL=NELтi; 

t;toro NЕХТОР; 

Оператор NIL; относится к rpynпe О. Он не запо.IIИЯет ЕТ и 
не сдвигает NEL, В! и В2. Единственная ero за~tача - прове

рить, что образ днры nуст, т.е., что В! и В2 стаиовJJенн на 

соседние звенья. EcJJи ме.цу В! и В2 что-то есть, NIL; пере

дает управJJение на метку PAIL. Таким образом, NIL; осущест
впяет соnостав~еиие nустой днры. 

NIL: IF{NEXT{Bi) .NE. В2) QОТО PAIL; 
GОТО NЕХТОР; 

Имея тоJJЬко два оnератора: LSC{S); и NIL; мы моаем nере

вести на язык сборки JJI06ыe ~евые части пред~ожений, состоя

щие из одних симвоJJов. Например, рассмотрим предложение: 

:FUNC 'ЖАБА' = 

Расставим И&Jt левой частно номера элементов. {При этом 

с~едует nомнить, что имя функции всегда имеет нс.аер 3, а 
- номер 2.J По~учим: 

з 4 5 6 7 2 
FUIIC 'Ж' 'А' 'Б' 'А' = 

'18nерь ясно, что MOIIИO асомnилкровать ~евую часть на яэнк 

сборки СJiедуп~~им обраэс.а: 

LSC{ 'Ж'); LSC{' А') j LSC{ 'Б'); LSC{' А') ; NIL; 

Интересно отметить, что nри работе этих операторов NEI..., 
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Bi и :ва сами собой пере.цвиr811тСR И8ДJISDЩIIII образ<*, при

чем обеспечивается правuьвое заполнение табпицв э.иементов. 

Оператор R~tS); относится к rp1JПie s. Он "зеркuьно сим

метричен-о оператору L~tS) ;. 

R~: SНВ2; 

IF\CODEtВ2J • NE. SJ QC1I'O FAIL; 
ET[NELJ sВ2 ; 
NEL=NEL+I; 
~aro NЕХТОР; 

ИcпOJIЬBfJI оператор ~t SJ ; можно по-друr<*J скомпилиро-

вать пос.ие.циd пример 

3 5 7 6 4 2 
FUNC 'Ж' 'А' 'Б' 'А' 

в пос.иедовате.иьность операторов: 

R~t 'А' J; LSCt 'Ж' J; RSCt 'Б' J; L&:t 'А' J; NIL; 

При этом порядок отацеств.иения Y'NJ .цруrой, и соответст

вие мea;Jty эпементами .иевой части и строками таблицы эпемен

тов тоже Щ>уrое. 

С,'nератор LB; относится к группе О. Он сопоставпяет пару 

скобОJt, стоящую с певого конца дыры с парой скобок в образе 

днры. 

LB; сдвиrает вr на одно звено вправо, проверяет, не 

совпало JIИ Ж с В2, а затем проверяет наличие пево!t скобки в 

звене, на которое указывает В!. Еспи певая скобка есть, ее 

адрес завосится в ET[NELJ. Затем, по адресу, хранящемуся в 
по.ие INFO, LB; находит парную правую скобку и ее адрес зано
сит в ETrNEL+IJ. Поспе этого В2 станавпивается на правую 

скобху, а NEL сдвигается на две единицы. Таким образ~. LB; 
сопоставляет сразу два эпемента левой части и запопняет две 

строки в ЕТ. 
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LВ: SНЖ; 
Iit.NC7.1'. ВRAtB!)) GC7.1'0 FAIL; 
В2=INJi'O(. BI> i 
ET[NE1J =В! ; 
ET[NEL+iJ=В2; 

NEL=NEL+2; 
QC7.1'0 NЕПОР; 

Оператор RВ; OTBOCJrrCII К rрJПП8 0. (Ж RUSeTCII ''зepкuь

IDDI oтp8DIDI8M'> оператора LB;. 

RВ: SВВ2· 
' П'\. NC7.1'. ВRАtВ2)) GC7.l'O FAIL; 

Вl=INFOtВ2) ; 
ETCNEL1=ВI; 

ETCNEL+!:]=В2; 

NEL=NEL+2; 
GC7.1'0 NEIТOP; 

~ратор SВt N, МJ ; отвоситСR к rрJППВ NN. Он предвазвачев 

для перестаковки rравиц В! и В2 с образа о.цвоl .цырн ва образ 

.цруrой. При зтом в В! завоситСR в.црес из Етrю, а :в В2 -
ацрес из ET[MJ. 

SВ: BI=ETCNJ; 
В2=ЕТ[М1; 

QorO NЕПОР; 

Оmtсавннх операторов J11.8 достаточно, чтобн скомпитrровать 
Jlllб;yю .11ев;ую часть, ве co.цepu~Q~~ пepeмeiODIX. Например: 

э 4 6 785 9 2 
FUNC t 'I' t ) ) 'у• = 

LB; LSCt'I'J; LB; NIL; SBt8,5J; NIL; 
SВt5,2); LSCt'Y'J; NIL; 

Ес.11и изменить очередиость сопостав.11еRИJ1 э.11емевтов .11евоl 
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части, ПО.IIJЧаем .црр-ой перевод ва язнк сdорхи: 

з 578964 2 
i'UNC \ 'Х' \ J J 'У' = 

RSC\ 'У' J; LB; LSC~ 'Х' J; RВ; NIL; 
SВt7,8J; NIL; SВt6,4); NIL; 

Из этих примеров ВIIДВО, что довоnно часто приходится 

производить уставовху rраииц оператором SВtN,МJ: из-за тоrо, 

что ои:ераторн LB; и РВ; ставят rp8НJ!IUI "в.е туда, ху.ца надо". 
Чтобы 1148HI.IIIИTЬ чисnо тахих сяучаев, в языке сборки предус

мотрены два допоJIИИТе.IIЬННХ оператора LBY; и RВУ;. Они 

OТJПIЧSIITCЯ от LB; и RВ; тем, что не вхо.ttЯт в скобки , а 
>)перепрнrив811Т через иих>1. 

LBY: SНВI; 

RВУ: 

!Ft.Nor. ВRAtBiJJ Qoro FAIL; 
ET[NEL1=Ж; 

BI=INi'OtВ{) ; 
EТrNEL+IJ =BI; 
NEL=NEL+2; 
Goro NЕПОР; 

SНВ2· ' IFt.Nor. ВRАtВ2)) Goro FAIL; 
ETCNEL+IJ =В2; 
В2=INiOtВ2) ; 
ЕТСNЕL1=В2; 

NEL=NEL+2; 
Qoro NЕХТОР; 

Кроме тоrо, довоJJЬно часто приходится сопоставJJJiть пару 

скобок, виуrри которой ничеrо нет. Дм этих C.IIJЧa&B предус

мотраин два допОJ1НИ'1'8.11ЬНЬIХ оператора: LВNIL; и RВNIL;. 

LВNIL; заменsет пос.11е.цоватеJ1ьность операторов LB; NIL;, а 

RВNIL; - пос.11едовате.11ьность RВ; NIL;. Кроме зтоrо эти опера
тора перепрнrив811т через скобхи, что, хах правuо, 
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позвопяет обойтись без явной установки границ на образ вовой 

дыры. Такmа образом, в 8'1'ИХ с.11учмх ве приходится испоnзо

ватъ оператор SВ~N,МJ;. 

LВNIL: gffii; 
IFt.Nor. ВRA~BrJJ GorO FAIL; 
В~Ж; 

ВI=INFOtBIJ ; 
IF~NEXТtB~) .NE. Bl) GorO FAIL; 
ETCNELJ =В6; 
ET[NEL+iJ =BI; 
NEL=NEL+2; 
GorO NЕХТОР; 

RВNIL: SНВ2; 

1Ft • N or. ВRA~В2JJ GОТО FAIL; 
В0=В2; 

В2=INJIOtB2J ; 
IFtNEXТ~В2) .NE. B0J GorO PAIL; 
ET[NEL J =В2 ; 
ET[NEL+:I:J =В0'; 
NEL=NEL+2; 
Goro NЕХТОР; 

Теперь .11евую часть предложения, рассмотрениоrо вшве, 

можно схомпи.пировать следуuцим образом: 

3 4 б 785 9 2 
FUNC t 'Х' t ) ) 'у• = 

LB; LSCt'X'J; LВNIL; NIL; 
SВt5,2J; LSCt'Y'J; NIL; 

Довольно часто аргументами операторов LSCt S); и RSCt SJ; 
явлJmтся символн-литерн t об • ехтнне знаRи) • В этом с.11учае 

можно умевыпить об' ем памяти, занимаемый проrраммой на языке 

сборки, за счет того, что для хранения аргументов типа сим

вол-литера достаточно расходовать толЬRо один байт, т. е. 
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СТОJIЬКО U ПSМIJТИ, СКОJIЬХО ДJ1Я арrумеН'l'а ТИПа N. 
В тех случмх, хоr.ца аргумеН'l'ам:и операторов LSC~S); и 

RSC~ S) ; яusmтcs символн-литерн, зти операторн можно заме

нять ва операторн LSCCXN); и RSCO\.N) ; соответственно. 
<klераторн L.SCO\.N) j и RSCCXN); относsтся 1t групnе N. Их: 

аргументом доп:аен быть ход нехоторого об' ехтиого знака. Они 

имеют слещщее описание на языке звеиъев. 

L.SCO: 

RSCO: 

SНВ!; 
IF\ TAGtB!) .NE. TAGO) GОТО :FAIL; 
IF\INFO~Bl) .NE. N) GОТО :FAIL; 
ET[NELl:::;В!; 

NEL=NEL+I; 
ЧОТО NЕХТОР; 

SНВ2; 
IF\ ТАQ~В2) .NE. TAGO) GСЛ'О :FAIL.; 
IF\INЬ'OtВ2) .NE. N) GОТО :FAIL; 
EТrNEL) =В2; 
NEL.=NEL+!; 
GОТО NЕХТОР; 

В тех случмх, хогда встречаетсs подр11д несколько опера

торов LSCCXNJ j :ип несttольхо операторов RSCCXNJ ; , эти после

довательности моано следующим образом заменить на операторы 

LТХТ и RТХТ соответственно. П~сть 01, C2, ••• ,CN- свмволн

птерн, причем N не прев11111ает 255. Тогда замена делаетсs 

слеДJЮЩИМ образом: 

L.SCCXCIJ; 
RSCOtCi); 

i.. SCCX CNJ ; = 
RSCOtCN); = 

LTXТ~N,C!, ••• ,CN); 
RТX!tN,C{, ••• ,CNJ; 

<klераторн L. ТХТt N, SI, S2, ••• , SNJ ; и RТХТ~ N, SI , S2, ••• , SNJ ; 
отвосятсs х гр:уппе N, ПOcttOJIЫ<J дешифратор операторов извле

кает из ПSМIJТИ тoJIЬito их первнй арrумеН'l', а все прочие арrу

меН'l'н ~хц,цнй из хоторwх занимает один байт) эти оnератора 

извлеха11т самостоятельно. 



LШ: 

RrlТ: 
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SВВI; 
11\ТА<ЩИ) .NE. TAGOJ Garo FAILi 
11\IнrtX.BI) .NE. NIIВ(VPC)J Qaro FAIL; 
ET[NELJ ::;1И ; 
NEL=NEL+i; 
VPC=VPC+NIВ..; 
N~!; 

1J{N .NE. 1J 'tOlO LШ; 
цоrо NШОР; 

sнва; 

DtTAQtВ2) .NE. TAGO) GСЛ'О i'AIL; 
I:F{!Ni'O(В2) • NE. NМВ( VPC)) GC71'0 i'AIL; 
ETrNEL1=В2; 

NEL=NEL+i; 
VPC=VPC+NМВL; 
N~!; 

IltN .NE. gJ) QСЛ'О RТIТ; 

цоrо МЕХТОР; 

З. 9. СОПООТАВЛЕВИЕ СВСЖОДНЫХ ПЕРЕМЕННЫI 

При СОПОСТ8ВJ18JПП[ ~П8рем8ВIUIХ 88 В<8В888Т IOIIt81tП 

ДOПOJIRИ8.1ЬIUI% проб.118М.. 

<Dipa'l'op LS; OТBOCII'l'CII 1t rруппе О. 0в СОПОС'1'88.1118'1' r.lав

ное вхщцевие ~перем.еввоl и рабо'l'ает 811&101'ИЧВО caepe:ropJ 

L&:tS) ;. РазВJЩа зs.шчаетСR 'l'OJIЬllto в 'l'CII, Ч'.'.'О LS; пpoвe

pll&'l' вапчве проаво.IЪВоrо С181ВО.I& ва aвCII конце образа 

дырн, в то вре1111 кs L&:t S) i провер11е'1' вunие кollltp8'1'вoro 

CIIIIВO.I& S. 

LS: SНВI· 1 

Ii'tВRAtВ!)) Garo FAIL; 
EТ[NEL1 =В!; 

NEL=NEL+!; 
Qoro NЕХТОР; 
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Qrepaтop RS: ОТИОСИТСR Х rpynпe 0, (М ЯВJIJieTCЯ зерхаль-
10111 оrрuевием оператора LS;. 

RS: SНВ2· 
' 

IF\ВR.AtВ2)) GOI'O PAIL; 
ET[NEL1=В2; 

NEL=NEL+!:; 
GOXO NЕХТОР; 

Тhперь мо..но скомпипровать тв;у~~ Jrевую часть: 

з 4 5 2 
:rонс sx sv = 

LS; LS; NIL; 

ECJrи изменить порядох сопоставления, ПОJIУЧаем друrой 
перевод: 

з 5 4 2 
iUNC SX SY = 

'RS; LS; NIL; 

Опвраторн LSDtN); И 'RSD~N) j ~ 11 С:ВМВОJ1-дубJIИХат.,) ОТВОСЯТСR 

Х rруппе N. Они ИСПОJIЬЗ;уi)ТСR ДJIJI СОПОСТ&ВJiеИИJI ПОВТОрRНХ 

вхождений S-переменша. Арrумевт N - это номер rJraвиoro 

вха.девив S-переменной. Эти операторы ра6отаот аналоrично 

LS; и RS;, но .цeJJ8'1' проверху на совпадение поnей CODE у 
rлавнаrо и повторвоrо вх~еиий. 

LSD: SНВ!:; 
IF~CODEtBi) .NE. CODEtEТ[NJJJ QOXO FAIL; 
ETCNEL1 =Вi; 
NEL=NEL+i; 
GОТО NЕХТОР; 
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RSD: SНВ2; 
I:F<COOEtВ2) .NE. CODEtET[NJ)) ~oro FAIL; 
ET[NEL1=В2; 

NEL=NEL+i; 
QОТО NЕХТОР; 

Теnерь маино скомпилировать тах,ю левую часть: 

3 4 5 2 
FUNC SX SX = 

LS; LSD(4); NIL; 

Эту же левую часть моаио скомпилировать и nе>-.цруrому 

t сохраняя те же номера э.~~емеитов, но не сохраняя вид двае

нив Bi и В2) : 

LS; RSD(4); NIL; 

Теnерь nриступим к coпocтaв.lleВJIII) закрН'l'НХ и повторвнх 

вхщцеиий w-, Е- и V-перемевиых. 

QJepaтop СЕ: относитсs к группе О. СМ производит сопос-

тавление захрнтоrо вхщцения Е-перемеииой. 

Для КSJЩого вхоцения Е-переменной в ЕТ отводитсs две 

строки, где запомИН811тся адреса начального и конечного звена 

того вьtраuнив, которое являетсs значением вха.деиия пере

манной. Если значение вьtраuния - пустое, то а.цреса зап<>

минаютсs крест-накрест , т.е. в качестве адреса начала 

беретсs адрес звена, с.11едующего за значением .Е-переменной, а 

в качестве адреса конца беретсs а.црес звена, предшествующего 

значению Е-переменной. Это странное сог.IIВDiевие удобно, так 

как в процессе отщцеств.11енив не nрихо.цитсs по-особому расс

матривать случаи, когда значение переменной - пустое. 

Оператор СЕ; имеет следу~~~~ее описание на языке звеньев: 



СЕ: ET[NELl =NEX'.l'(.В!); 
ET[NEL+i]=PREV~В2J; 
NEL=NEL+2; 
QDrO NElТOP; 

I~ 

Теперь мн моаем скаmипровать тaxJI) J[QByiO часть: 

з 4 6,7 5 2 
МС SI Ei SI 

LS; RSD~4); СЕ; 

Здесь иац Ei проставленн два HCNepa: б и 7. Это вsзвано 
тем, что Ei занимает две строхи в ЕТ. В ЕТ(б] бу;цет а.црес 

начuа звачевu El, а в ЕТ[7] - адрес конца. 

Довольно час~о встречаются rлавнне вха.дения Е-перемен

н:ых, захJIЮчеинне в скобки, т.е. имещие ви.ц ~ЕХ). Для 

сопоставленИR тахих вх01девий пре.цусмотревн оператори L:OOE; 
и ROOE;, кацьtй из которнх замевsет пос.11едовательность из 

двух операторов LB; СЕ; и iВ; СЕ; соответствевио. Сhераторн 

L:OOE; и RВСЕ; перепрнrивsт через пару ско6ох, что позво

ляет, ках прави.11о, ие ставить после них оператор SВ~N,МJ ;. 
L:OOE; и RВСЕ; имеи c.11e.QDЦee описавие на язве звеньев: 

L:OOE: SНВ! ; 
1Ft.. NDr. ВRА~В!)) QorO PAIL; 
B0=Bl; 
В!=INFЩB!) ; 
EТrNEL1 :ВfJ; 
ET[NEL+i]...Ж; 

ET[NEL+2J=NEIТ~BII); 

ET[NEL+З]=PiEV~Bl); 

NEL=NEL+4; 
aoro NEIТOP; 

RВСЕ: SНВ2; 

IF~. NDr. ВRА~В2)) QDrO FAIL; 
В0=В2; 



В2=!Ni'О~В2} ; 
ET[NEL1 =В2; 
ET[NEL+!] =В0; 
ET[NEL+2]=NEIТtВ2J; 

ET[NEL+З]=PREVtB~>; 

NEL=NEL+4; 
~oro NЕХТОР; 
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Испо.иьзуя оператори L:IЮE; и RВСЕ; мн маzем бо.11ее кратхо 

скомпилировать сnе.цупцую .11евую часть: 

3 4 6, 7 5 !2,!3 8 !О, И 9 2 
МС tEA) Е! tЕВ) = 

L:ЮЕ; RВСЕ; СЕ; 

Оператор LEDt N} ; t'• внрааение-дуб.IПIКат'' J относится к 
группе N. Он сопоставuет повторное вхаz.цевие переменной 

внражения. Арrумент N явuется номером r.11авноrо вх~енu 

сопоставuемой перемеиной, 8Н8.Jiоrично оператор;у LSDtNJ ;. 
PaзiDIЦa то.11ько в том, что внражение занимает две строки в 

ЕТ, и в качестве арr,мента испо.иьзуется номер второй из них. 

Работает LEDI. NJ ; с.11е.цупцим образом. Сначала из ET[N-!) и 

ET[NJ он находит ацреса начала и конца значенu r.11авноrо 

вхоJЩевия. Затем Ж начинает .цвиrаться вправо. При атом каа

дое очередное звено сравнивается с соответствущим звеном 

rnaвиoro вх~еиия. Ес.о произоltцет несовпв.цение хотя бн 

.цJIII одной парн звеньев, LEDI.N); терпит неу.цач;у. Сопоставnе

ние считается ;успешно заковченвнм, коrда все звеНЬII rnaвнoro 

вхоzдеиия исчерпавн. В этот момент Ж как раз ;установ.11ена 

на правнй конец значения повторного вх~енu. 

LED: ET[NEL1 =NEIТI.B!J j 
B0=PREVtEТ[N-i]) i 

LED! IFШ~ • EQ. Ef[N]) ~orO LEJJ2 j 
B0==NEXTtв~J j 

SНВ!; 
!F(CODEtB!) .EQ. CODEI.B0)} GОТО LED!; 
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IP<.. NОТ. ВRA~Bi)) Goro FAIL; 
IFI. TAQ~Вi) .EQ. TAG~BCI)) GОТО LEDr; 
GОТО FAIL; 

LED2: ETCNEL+!J~; 

NEL=NEL+2; 
QОТО NElТOP; 

Опаратор iED~N); относится к rpyпne N. Ql явмется "зep
KSJIЬIUAI oтpazeiU!EIII" оператора LED~ NJ j. 

RED: ET[NEL+I1=PREV{В2J ; 
BIIJ=NEП~ET[NJJ; 

REDI: IFI.B0' • EQ. ЕТ[N-П) QОТО RED2; 
Bfii=PREV~B0J; 

SНВ2; 
IP\CODE{В2) .EQ. CODE{B0JJ GОТО RED!; 
!F{. NОТ. ВRА~В2)) QОТО iAIL; 
IP<. ТАQ{В2) • EQ. TAQ{B") J GОТО REDr; 
GC11'0 FAIL; 

RED2: ET[NEL1=В2; 
NEL=NEL+2; 
QОТО NEIТOP; 

Теперь моао перевести на яз~~t сборки такие левые части: 

з 4 6,7 5 8,9 2 
FUNC ~ ЕА ) ЕА = 

LВСЕ; LED{7J; NIL; 

з 4 6,7 5 !O,!i 8,9 2 
FUNC ~ ЕА ) Е! ЕА = 

LВСЕ; RED~7J; СЕ; 

Операторы LW; и RW; относятся к rpyпne О. Они сопос-

тавляют главное вха.дение W-nеременной. ИХ действие анало

гично действию операторов LS; и RS;, однако, они запоJПIJШт 
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две страtи в ЕТ. 

LW: 

RW: 

SНВ!; 

ETtNEL] =Вi ; 
Ii~ВRA~Вi)) Bl=INiOtвi) ; 
ET(NEL+i]=Вi; 

NEL=NEL+2; 
Garo NЕХТОР; 

SНВ2· • 
ET[NEL+il =В2; 
I~ВRАСВ2) J В2=IN:IO\.В2); 
ET[NEL) =В2; 
NEL=NEL+2; 
Qoro NЕХТОР; 

Теперь моео схомпиJDJровать тах,ю яев,ю часть: 

3 4,5 8,9 6,7 2 
:FI).IC WX EI WY = 

LW; RW; СЕ; 

А К8R 6Jll'Ь, eCJIИ требуеТСSJ СОПОСТ8ВJI'l'Ь ПОВТорвое ВХОIЩе

иие терма. В этом сяучае моzно испояьзовать уае рассмотрев

нне операторы LED~ N) i И iED~ N) j, ПOCROJIЫty инфо];111ЩИ11, зако
симая в ЕТ ,цц терма, ничем ие оrпчаетсл от шQормации, 

завосимой ,цц выраuиия. 

з 4,5 8,9 6,7 2 
iUNC WX Е! WI = 

LW; RED~5); СЕ; 
Теперь рассмотрим, Katt ВЫПОПIIТЬ COПOCT8ВJieВJI8 ДJUJ захры

ТНХ ВХОIЩениlt V-перемевннх. 

Оператор NNIL; откосител к rрJПП8 о. (Ж ке пере,цвиrает 

ВI и В2 и кичеrо ие закосит в ЕТ. Е,цинствеввая ero задача
проверить, что EТ[NEL.-2] и ET[NEL.-il vказыв811т ка качая о и 
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конец вепустоrо внраеиия. Оператор NNIL; ставитсs посnе 

оператора СЕ;, чтобн проверить, что СЕ; завес в ЕТ ссНJJКи иа 

Н811JC'l'08 внраевие. 

NNIL: IFI.NEXТ\EТ[NEI.-П) .EQ. ET[NEI.-2)) GCJrO FAIL; 
ваrо NЕХТОР; 

Теперь 101 IIOUM С1tОJШИJJИрОВ8ТЬ Так;уD JJeB;yD ЧасТЬ: 

з 

FUNC 
4 
\ 

6,7 5 
VI ) 

8,9 2 
VY = 

LВСЕ; NNIL; СЕ; NNIL; 

Поnыуясь рассмотреиными операторами, мн уже моuм скс:м

пи.uровать nев;у~~ часть JJIJCSol сnоаости, при усnовии, что она 
не содеравт ни открнтнх ВХОJЩевиl VЕ-перемеиинх, ни специфи

каторов. Например: 

4 6 8,9 7 
\ { El ) 

14,!5 IO 12,13 II 5 
Е2 \ Е3) )+ 

16,17 !8,!9 20,2! 25,26 23,24 22 2 
EI WI WI FA WI SY "' 

LВ; 1..ВСЕ; RВСЕ; СЕ; 
88~5,2); LED\9); LW; LEDt19)j 
RS; RED\19); СЕ; 

СопоставnеВ18 открнтнх вхо~ениl VЕ-переменвнх представ

.uет неско.IIЬКО боnее CJJOSII1D задачу, так :как тут уже ие уда
етсs обойтИСЬ Dp0C'1'611 ПОСJ18ДОВаТ&JJЬJП.IМ BIIПOJJН8ВI8M Операто

рОВ ЯЗIIХа сбор:ки. 



IIЗ 

3.! О. СОПОСТ.АВJ!ЕНИЕ <Л'КРЬП'ЫХ ВХОIДЕНИИ УЕ-ПЕРЕМЕННЫХ 

Чтобн обеспечить сопоставлеве открнтнх вха.деиий 

УЕ-переменннх, интерпретатор языка сборки испожьзует так 

наэываемнй с т е к п е р е х о д о в ~JS). 

Стек переходов представмет собой о.цномерннй массив, &Jiе

мектн которого ~ер;уются с НfJIЯ: JS(0], JS[i], JS[2], ••• 
Имэется переменная - укаэатеJIЬ стека переходов ~JSP). 

которая в процессе интерпретации языка сборки указывает на 

перв;ую свободную страсу JS. Перед начаJI~ ота..цестВJiеНИR 

JSP присваивается значение в. Кацая строка JS состоит из 

четырех поJiей: В!, Вi!, NEL и УРС. Поэтому нам удобнее изоб

ражать JS в вце четырех массивов: JSBI, JSВ2, JSNEL и 

JSVPC. Кщцое из поJiей ВI, В2 и УРС дoJli!Нo вмещать произ
воJJЬннй аргумент типа L, а пoJie NEL - произвоJiьиd ар17М8нт 

типа N. 
Далее, в проrраммах на яэнке звеньев нам понв.цобятся 

следуJJЩИе сокращеВИII. 

Pl.1l'JStL!,L2,N,L3); - запись в JS. Ссиращение дJIII 

JSВ![JSP]=L!; 

JSВ2 [ JSPJ=L2 i 
JSNEL(JSP]=ФI; 
JSVPC[JSP] =LЗ; 

CETJStL!,L2,N,LЗ); - считнваиие иэ JS. Catplll(eниe ДJUI 

L!=JSВ![JSP] i 
L2=JSВ2[JSP] i 
N=JSNEL[JSP); 
L3=JSVPC[JSPl j 

Теперь мн моuм описать на языке звеньев программу FAIL, 
на которую переДВI)Т управJiение операторн отаz.цествJiеНИR, 

коrда сопоставJiенив терпит неу.цачу: 
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FAII.: IF~ JSP • EQ. S) GDrO RCQIМP: 
JSP=JSP-i; 
qETJS(Bi,В2,NEI.,YPC); 

Qoro NЕХТОР; 

Отсюда видно, что посяедствиs передачи управяения на FAII. 
зависят от того, кахая информация бuа равее занесена в JS. 
В частности, в JS находится а.црес того оператора азнка 
сборки, которнй будет работать посяе FAII.. Есяи в момент 
Обр8111ениs к FAII. стек переходов пуст, управяение передается 

на программу RCGIМP, которая внзнвает аварийинй останов 
интерпретатора язнка сборки: "отОQ&ствяеиJJВ иевоемаzно•). 

Теперь, 118НИПу.11ирУJ1 стеком переходов, мн можем организо
вать проектировавие ОТКрll'l'вх вхоzдеиий VЕ-перемеиивх. 

OrJtpll'l'Oe вхоzдеиие Е-перемеииой coпocтaвJJJII)т оператори 
PI.E; и !.Е;. Эти оператори относятся х группе о. Оnератор 
PI.E; моает употребJUJться тoJIЬito совместно с операторСJоt t.E; в 
с.11е,цуощей комбинации: 

PI.E; !.Е; 

Действие этой пари операторов прще описе:rь (и прочи

тать!) ва язнке звеи:ьев, чем передать словами. 
Оnератор PI.E; заносит в JS тек;ущие значения Вl, В2, NEI. и 

УРС. НапС80!Ваем, что в момевт работи оператора PI.E; вирту

uьннй счетчих а.цреса УРС ~е продвинут на c.11e.QJJЩd опера

тор, т.е. на оператор t.E;. Позт<*)' в JS заносится ацрес 
оператора t.E,. 

Затем PI.E; запоЛНIIет EТt:NEI.] и ET[NEI.+i] тах, •тоои ови 
соответствовали пуст<~~)' :ввраzеВИII, продвигает УРС ва опера

тор, сяед11)ЩИ1 за !.Е; и воевр81Qает управяение в ,цеафратор. 

EcJIИ один из после;uщих операторов передаст управ.11еиие 

на FAII., то FAII. воестаиовит Вl, В2, NEI. и УРС, в результате 
чего упр8В.11еиие поп~т в !.Е;. 

Цри кв.дом входе в !.Е;, этот оператор тах изменяет 

EТfNEI.+П, чтобн х внрuенl!l), вакоторое ухазНВ811т ET[NEI.1 и 
ET[NEI.+П добавился один терм справа. ECJiи это возмавио, !.Е; 
уве.11ичивает глубину JS и возвр81Qает управяение в дешифратор, 
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ecJiи а невозмоzно - LE; терпит неудачу, т.е. передает 

управJiение на :FAIL;. 
СопоставJiение открытого вха.девия V-переменной ос~ств

.uется с помацЫJ парн операторов 

PI..V; LE; 

Оператор PLV; отпчается от оператора PLE; тоJiько тем, 

что он не продвигает VPC на оператор, сJiедуа~~ий за LE;. В 

резуJiьтате этого, когда PI..V; завершает работу, управJiение 

сразу ze попадает на LE;. Таким образом, V-переменвая сразу 

ze поJiучает не пустое значение. 

PLE: PurJS~Bl,В2,NEL,VPC); 

JSP=JSP+l; 
ET[NEL1 =NEXТtВI) ; 
ET[NEL+1J=B1; 
NEL=NEL+2; 
VPC=VPC+NМВL; 

QorO NЕХТОР; 

PI..V: PUТJSШI,В2,NEL, VPC); 
ET[NEt.1 =NEXTt Bl) ; 
EТ[NEL+IJ =В1; 

001'0 NЕХТОР; 

LE: Bl=ET[NEL+1J; 
SНЖ; 

IPШRA~Вl) J Bl=IN:FOt:М); 

JSP=JSP+I; 
ETCNEL+I1=В!; 
NEL=NEL+2; 
Qoro NЕПОР; 

теперь маzно скомпилировать такие Jiевне части: 
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з 4,5 6 7,8 2 
:FLt4C El sx Е2 = 

PLE; LE; LS; СЕ; 

з 4,5 6 7,8 9 IО,П 2 
FUNC EI sx V2 sx ЕЗ = 

PLE; LE; LS; PLV; LE; LSD~6); СЕ; 

О:lераторы PLE;, PLV; и LE; использр~тся, если произв<>

дится ота..дествление слева направо. Цри отождествлении 

справа налево следует использовать их "зеркальные отражения" 

PRE;, PRV; и RE;. 

PRE: PUТJS~BI,В2,NEL,VPC); 

JSP=JSP+I; 
ET[NELl =В2; 
ETONEL+I]=PiEV~В2); 

NEL=NEL+2; 
VPC=VPC+NМВL; 

~oro NEXTOP; 

PRV: PUТJS~BI,В2,NEL,VPC); 

ET[NELl =В2; 
ET[NEL+l]=PREV~В2); 

~oro NEXTOP; 

RE: В2=ET[NEL1 j 
SНВ2; 
IFtвRAШ2) J В2=INFO~В2) ; 
JSP=JSP+I; 
ET[NEL1 =В2; 
NEL=NEL+2; 
qoro NЕХТОР; 
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З.II.ПЕРЕдАЧА niРАВJIЕНИЯ С QltНOГO ПРFJVI<ПНИЯ НА ДРП'ОЕ 

Если в процессе сопоставяеквя какой-то оператор язнка 

сборки потерпе.11 неудачу, управяение передается .11ибо ка нехо

торнl оператор !.Е; ~а при отацеств.11еник справа нuево - ва 

оператор RE;J, JIИбо на сведущее рефа./1-пред.11оаение. д.u 

управ.11еиия переходами с одвоrо пре.моаеКВR ка .цруrое испояь

зуется оператор SJUМP~I.J : ~ u установка перехода" J. 
Оператор SJUМP~I.) ; относится к rруппе 1.. Он опис~mеется 

на язнке звеньев сяе.QЩИМ образом: 

SJUМP: PUТJS~B!,В2,NEL,I.J; 

JSP=JSP+I; 
GDrO NЕХТОР; 

Простейший способ употре6яения оператора SJUМP~I.J; 

состоит в с.11ед;упцем. Допустим, что нам нужно перевести ка 

язнк сборки функцию FUNC, описание которой содержит N пред
Jiоzений. Тоrда перевод функции FUNC на язнк сборки может 

ВIП' uдет ь СJiед;упц:им образом: 

ii.JNC: 
l.i: 

!.N-2: 
I.N-1: 

SJUМP~I.!); 

SJuМP~ 1.2); 
Dеревод предяоаениs i 
Dеревод преД.IIожениs 2 

SJUМP~ I.N-iJ ; Dеревод предяаzениs N-I 
Перевод предяоаеиия N 

Оператор SJUМPtl.) ; дает возмоеость оптимизировать проr

:раммн на язнке сборки за счет об' единении совпадающих частей 

разяичннх пред.11оаекий. 

Пояским сказанкое на коНltретиом првмере. Рассмотра.t фyн

KIUDJ, СОСТоящр! ИЗ двух преД.110Ж8НИЙ. 

4,5 8,9 7 
WX Е! 'А' 

з 4,5 8,9 7 
WA Е2 'В' 

6 2 
sz = 

6 2 
sx = 



FIJIIC : S.JJМPt Li) ; 
LW; 
RS; 
RSCt 'А' J; 
СЕ; 

Li: LW; 
RS; 

IIB 

RSCt 'В' J; 
СЕ· 

' 

Видно, что перевQЦ обоих предлааений начинается операто

рами LW; RS;. СJ18довательно, когда 1ПРавление попадает на 

второе преДJiоsение, операторы LW; RS; б'j]IYr внполияться зря, 

ибо они будут повторять ту ze работу, которр~ yze сделали 
операторы LW; RS; в первом предлоzении. Оператор SJUМP~ L) ; 
позвоJrЯет провести оптимизацию проrраммы на язНRе сборки. 

FUNC: LW; 
RS; 
SJUМPШI:J; 

RSC~ 'А' J; 
СЕ; 

t.1: RSC~ 'В' J; 
СЕ; 

Оптимизированная проrрамма менше по размерам и работает 

быстрее. Если первое преДJiоzение терпит неудачу, 1ПРавление 

передается не на начало второго предложении, а прямо в то 

место, с которого начинаются расхождения меzду предложени

ями. 

В общем случав оптимизация производится СJ18дующим обра

зом. 

Пусть нам дана функция, состоящая из N предлааений. 
Переведем ка.дое предложение на язык сборки независимо. 

Обозначим через Ari,J) J-й оператор языка сборки в переводе 

i-ro предлаиения. Затем построим упорядоченное дерево с 

вЫделенным корнем u. Каждая дуга дерева помечена некоторым 

оператором A[I,JJ. 
Это дерево показывает, каR дo.IDIНo передаваться управление 

при работе операторов отождествления. 

Если оператор успешно произвел сопоставление, то нужно по 
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направлению соответствующей дуги спуститься до ближайшего 

узла, а затем перейти на сам:~~~ лев:~~~ дугу, внходящ:~~~ из 

этого узла. 

Есп оператор потерпел неудачу, то иужно подняться до 

dJIИЖайшего узла против направления соответствующей дуги, а 

затем перейти на дугу, внходящую из этого узла и след,ющую 

за дугой, по которой мн только что пришJШ. Если такой дуги 

нет, то следует опять подняться до ближайшего сверху узла, и 

процесс повторяется. 

Теперь мн следупцим образом будем преобразовнвать дерево. 

Пусть из векоторого узла Q внходят две дуги, помечеинне 

одним и тем ze оператором R, причем ме:кду ними нет других 

дуг. Пусть эти дуги иаправленн в узJШ QI и !1Z, к которым 

подвешенн поддеревъя XI и Х2 соответственно. 
Тогда, если оператор R не является одним из операторов 

PLE;, PLV;, LE;, PRE;, PRV;, RE;, мн можем слить два узла ЧI 
и Q2 в один узел Q' , к которому подвешены поддеревъя П и Х2 

dеэ нарушения вз8JIМJ!oro порядка, т.е. сначала идут дуги, 

принадлежащие П, а потсм -дуги, прииадлеzащив Х2. 

Б!lдем применять описанное преОСSразоваиие до тех пор, пока 

зто возможно. Полученное дерево теперь нужно превратить в 

программу на язнке сборки, иадлеzвщим образом расставив 

метки и операторн SJUМP~ LJ ; • 
Пусть из векоторого узла q внходит N дуr, которне направ

лены в уз лн QI , <lZ, ••• QN. Кацая дуга { Q, Qi) помечена 
оператором Ri , а к к&JЩому из узлов Qi подвеmено nоддерево 
xi. 

Тогда перевод поддерева с корнем в узле Q внrлядит 
следующим образом: 

L!: 

LN-2: 
LN-{: 

SJUМP{Li); 

SJUМPH.2); 

R!· 
' R2· "\ 

ISревод поддерева XI 
!Sревод поддерева Х2 

SJUМPtLN-{); RN-i; !Sревод поддерева XN-1 
RN; Перевод поддерева XN 

В частности, при N=l, ата конструкция внрQill.ается в 
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Qr; Пвревод под.церева П 

При ОПИС8В1111 OПТJ8U138IUDI 11Н сде•ап вaaJQD oroвopty, 

кacSIIIIJIICS операторов сопоставпвв:s oпpll'l'ra поuевd 

VЕ-перемеВВIIХ. Их об'8ДВВ8ТЬ В8.1ЬЗ.11, ПОСКО.U.КJ В8 В11Х llorJТ 

передать JПРВВJ18Н118 операторы, QJЩВ8 венд за в11111. К &TCIQ' 
вопросу мн еще вервемсs в п. 3. !2. 

3.!2.0DЕРАТОР EOВtNJ; 

Qlepaтop EQВ(N); O'l'BOCИ'l'CS 1t rруппе N. 0а 11188Т CD.QIIЦ88 

описавве ва .ll&нке ввевьев: 

Е (Е: JSP=JSP-N; 
~о NEIТOP; 

В тех сJ[JЧМХ, коrда N=l, вместо оператора EOEtN) i IIOUO 
употребuть оператор EOEI;, которd отвосисs Jt rруппе О и 

JIII88T с•е.цущее опис8RИ8 ка язlllte звевъев: 

E<Ei: JSP=JSP-!; 
QOI'O NЕХТОР; 

Чтобн понвть вазвачеJD18 операторов EOEt Ю ; и EOEI;, paco
мoтpJII c•e.QJJЩIII пр:вмер: 

3 
FUNC 

4,5 6 
Е! '+' 

7,8 9 
Е2 '•' 

!0,11 2 
Е3 = 

PLE; LE; LSCt'+'J; PLE; LE; LSCt'•'J; СЕ; 

П,сть вe.QЩIII ФJпцаовuьвd терм 111еет BJUt: 

<ii.JNC '+++ ••• +'"> 

т. е. api'JII8R'l' Ф:JIIltiUUI содврат зН8Jt ' +' , повтореивd N раз. 
Как бf,lt8T происходиь сопостав•еRJIВ? Свачuа Е! пр818т 
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значение "пустоt>, а симво.11 '+' в .11евой части сопоставv.тсs с 
первнм симво.11ом • +' из аргумента фунхции. Затем значене 

переменной Е2 будет yдJIИКIITЬCS N-1 раз в поисках симвопа 

'• • • Когда дuъиеlшее удпнеиие станет невозмокно, удпи
иится значение El, пос.11е чеrо значение Е2 будет yд.IIИКIITЬCS 

N-2 раз и т.д. Когда уд.IIИНение значенм И станет невоз

моаио, вое преД.IIоаене потерпит неудачу. 

Очевидво, что второl оператор LE; проработает 

~N-IJ+~N-2)+ ••• +1 = N*~N-IJ/2 

раз, а первнй LE; будет работать N раз. ПозтОМJ общий об'ем 

работк моао оценить K81t ~N*NJ/2. 
Меzду тем, совершевио очевидво, что есп внрuене не 

содерот симво.11 ' •' , то и Jlllбaя ero часть не содержит ' •' • 
С.11едоватепьно, удАИКIIТЬ El нет CllliCJia. Поэтому, ес.11и второй 

LE; терпит неу;цачу, то мопо сразу ze 06' явить, что все 

предпоаение терпит неу;цачу. 

Оnератор E(E~NJ; позвопяет внразить зто на языке сборки 

с.11едующим образом: 

PLE; LE; LSC~'+'J; EOEI; 
PLE; LE; LSC~'•'J; СЕ; 

Теперь первнй LE; не будет испОJIВЯТЬСJI ни разу ~поскоп:ыtу 
PLE; обойдет eroJ, а второй LE; проработает топыtо N-1 раз. 
Таким образом, о6'ем работк мокко оценить как N. Оптимизиро

:вавная .11евая часть работает пр1111ерно в N/2 раза быстрее. При 
N=20 скорость ее работк возрастает на порядок. 

Yc.IIOJERIIII пример. Пусть теnерь фунхцм FUNC содерот два 
Пp8ДJIOdИJIII, 

Е!: '+' 
Е! '+' 

Е2 '•' 
Е2 'А' 

ЕЗ 

ЕЗ 
= 
= 

К :кацому из зтих пред.11оzенd првменимы рассуzденu из 

пред&д1Щеrо примера. Однако, теперь возмОJIИВ допо.11ните.11ьная 

оnтимизация, за счет об' един е н м операторов из разпичных 
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.аевых частей. JJerкo видеть, что перевод и первоrо, и второrо 

пред.ааzения начинается с операторов 

PLE; LE; LSC~'+'J; EOEI; 

Эта группа операторов Jlибо находит '+', Jlи6o вся в це.аа. 

терпит неудачу. EcJJи '+' найден, то последуiiЩИе операторы, в 
случав неудачи, не возвращамся на LE;, а сразу переходят на 
сJiедующее предложение: поэтему вел rруппа операторов 

в целом обладает тахiiМи же свойствами, xsx "обЪJЧВые» опера
торы лзbllta сборхи вроде LS; LW; и т.д. Fв моuо рассматри

вать к ах "составной оператор'J лзbllta сборки. 

Ес.аи рассматривать rр;уппн операторов PLE; LE;, PLV; LE;, 
PRE; RE;, PRV; RE; как >)левые скобки", а оператор EOEI; ках 

••правую скобку'), то последовате.аьность операторов отаждеств

Jiения мОJtно рассматривать как ••выражение••, которое представ

мет собой ПОСJiедовательность »термов", где каиднй "терм''

это uбо оператор, отJШЧннй от »скобак'', Jlибо снова »выраже

ние•• закJIЮчениое в »скобки". 

Теперь видно, как усовершенствовать алгоритм оnтимизации, 

описанный в п.Э.И. Раиъmе этот алгоритм не име.а права 

об' единять ''левые скобки•J, поскоJiьку Jt81tд8.1! дуrа дерева была 

па.ечена одним оператора.. Однако, моuо CJierкa изменить 

дерево, чтобы кацая ду1'а бWia помечена •'термом)) в описанном 

вшпе смысJiе. Тоrда аказывавтсл, что моuо об' единять .цуrи с 

одинаховыми пометками без оrраничений. 

Рассматриваемый пример сJiедующим образом переведется на 

язЫlt сборки: 

FUNC: PLE; LE; LSC~'+'J; EOEI; SJUМP~L!J; 
PLE; LE; LSC~'•'J; СЕ; 

L!: PLE; LE; LSC~'A'J; СЕ; 

Некоторые комбинации, состоящие из операторов LE; ~ИJIИ 

RE;J с другими операторами, встречаются довольно часто, 
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поэтому предусмотрено иескожько допопиительнвх операторов, 

lt&IUUIЙ из которвх по свое111 действио эхвивuентеи посжедова

тельиости из иеско.11Ыtп операторов взнка сборки. Нае пере

числевн комбинации операторов и указавн соответств,ющие им 

операторн-саtр8111Е1ВИJI. 

PL.E; LE; LOO~S); + PLEOO; LEOO~ S) ; 
PLV; LE; LOO~SJ; о PLV00 0 LEOO~S>; 
PRE; RE; RSC~ S); + PREOO; REOO~ S) ; 
PRV; RE; RSCtS>; + PRVSC; RESC~S); 
PLE; LE; LSDt N); ~ PLEOO; LESD{ NJ ; 
PLV; LE; LSD~NJ; ф PLVOO; LESDtNJ; 
PRE; RE; RSDtNJ; + PREOO; RESD\ NJ ; 
PRV; RE; RSDtNJ; ф PRVSC; RESDtNJ; 
PLE; LE; LB; + РLЕВ; LЕВ; 
PLV; LE; LB; + PLVВ; LЕВ; 
PRE; RE; RВ; + РRЕВ; RЕВ; 

PRV; RE; RВ; => PRVB; RЕВ; 

PL.E; LE; LSC~ S) ; EOEI; = LSRCH~S); 

PRE; RE; RSC~ SJ; ECEI: = RSIOН~SJ; 

дOПOJIRИТ8JIЫDI8 оператора Jlэнха сборки 

описаиие на вэнке звеньев: 

PLESC: PUТJS~B!,В2,NEl., УРС); 

EТ[NEL] =NEXТ~BI); 
EТ[NEL+2] =В! ; 
Qa!'O NЕХТОР; 

PLYSC: MJS{B!,В2,NEL, УРС); 

EТCNEI.l =NПr\BiJ ; 
SНВi; 
I.i\ВRA~BiJ J ВI=INiЩЖJ; 
EТCNEL+2J=В!; 
Goro NEXТUP; 

И11811Т CJ18.QЩ88 



LESC: 
LESCi: 

LESC2: 

PRESC: 

PRVSC: 

RESC: 
REOO!: 

RESC2: 

LESD: 

В!=ET(NEL+2J j 

SНВ!:; 

!24 

~.NОТ. ВRACBiJJ QOfO LESC2; 
В!=IN:FUI.В!J) 

GarO LESCi; 
IИCODE~BIJ .NE. SJ (iОТО LESCi; 
JSP=JSP+I; 
ET[NEL+i]=PREV~В!J; 

EТ[NEL+2J•В!; 

NEI...=NEL+Зi 
cturo NЕПОР; 

PUТJS~В!,В2,NEL,VPCJ; 
EТ[NEL+i]=PP8V(В2J; 

E'l'CNEL+2]=В2; 

t;;uro NЕПОР; 

PUТJS~В!,В2,NEL,VPCJ; 
EТ[NEL+i]=PREW~В2J; 

~) 
IFI.ВRA~В2J) В2ziNP!XВ2); 

EТ(NEL+2J•В2; 

QarO NШОР; 

В2=ЕТ[N&.+2J; 

SНВ2; 
IF~ • N or. ВRА~В2)) QОТО RESC2 j 
В2=INFO~В2); 

QarU RESCi; 
1i\CODE~В2)) .NE.S) QarU RESCi; 
JSP=JSP+i; 
EТ[NELJ=NEXТ(В2J; 

ЕТ[NЕL+21=В2; 

NEL=NEL+З; 

Quro NЕХТОР; 

S=CODE~EТ(NJJ; 

qaro LESC; 
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RESD: S=CODEtET(NlJ; 
Qoro iESC; 

РI..ЕВ: Plll' JS\.B! , В2, NEI..., VPC) ; 
ETCNEL1 =NЕХТШ!) j 
ЕТ[NЕL+З]=В{; 

Qoro NЕХТОР.; 

PLVB: PUТJStBI,B2,NEL,VPCJ; 
EТ[NEI..1 =NЕХТ\.В!) ,; 
SНВ!; 

I~tBRA\.B!)) B!=INFOtBIJ; 
EТ[NEL+ЗJ=BI; 

QOI'O NEXТUP; 

LЕВ: B!=ET[NEL+З]; 

LЕВ!: SНВ!; 
rn.Nor. ВRA\.B!)J GOI'O LEВI; 
JsP=JsP~; 
EТ(NEL~]=PREV\.Вi)j 

EТCNEL+2J=B!; 
В2=INFO\.Bl); 

EТfNEL+3]=В2; 
NEL=NEL-+4 ; 
~urO NЕПОР; 

РRЕВ: PUТJS\.BI,В2,NEL,VPC); 

ET[NEL+ll=PREV\.B2); 
ET(NEL+2J=В2; 

qOI'O ~XTUP; 

PRvB: PUТJS\.Bl ,В2 ,NZt., УРС); 
ET[NEL+I1=PREV\.B2J; 
SНВ2; 

IF\.BRA\.B2)) B2=INFO\Н2J; 

E'f[NEL+2]=Н2 j 
~О NЕХТОР; 



REB: 
REВI: 

В2=ET[Nii:L+2J j 

SНВ2; 
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IF~.Nor. ВRА~В2)) ~oru REIИ; 

JSP=JSP+I; 
ET[~LJ =NEXTШ2J; 

ЕТ[NЕL+Э]=В2; 

Вi=INFO~В2J; 

ETCNEL+2]=Вi; 

NEL=NEL+4; 
~oro NEXTUP; 

Э.!Э.РЕАЛИЭАЦИЯ СПЩИФИКАТОРОВ 

Спецификаторы, в сущности, представJIJII)т собой некоrорый 

самостоятельный язшt, который никак не связан с язШtом, на 

котором пиmутся рефал-предложения. С точки зрения рефал-п

редJiожения спецификатор - это некоrорый предпат, который 

можно применить к лю6ому звену из аргумента функции, и кото

рый в результате этого применекия говорит ~)да~ и.ви >)нет)). 

При этом внутреннее устройство спецификатора совершенно без

раз.вично для того, кто его визывает. 

В свете вышесказаниого нет ничего у,цивительиого в том, 

что спецификатори компилируютоя в программи на некотором 

особом язнке, которнй не имеет ничего общего с язшtом сборки 

рефала. Этот язнк мы будем называть ЯЗЬIКОМ сборки специфика

торов. 

К81Щый спецификатор компи.вируется в отде.11ьную программу 

на язШtе сборки спецификаторов. Эта программа помечается 

меткой, которая затем может испоJrъзоваться в качестве аргу

мента в некоторнх операторах язШtа сборки рефала. Пос.11е 

перевода язшtа сборки в машииное представление эта метка, 

разумеется, превратится в м8111иниый ацрес - тот ацрес, с 

которого начинается скомпи.вированинй спецификатор. 

Спецификатори могут испоJИЯться с помощью особого интерп

ретатора, который с точки зрения интерпретатора .llзШta сборки 

рефала является функцией, обращение к которой имеет 

CJieДyiOIIIИЙ ВИД: 
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SPC~L,B) 

rде L - меТJtа, которой пе~~ечев векоторнl спецификатор, а В -
пepeмeiDiu, которм содерzи в.црес &eJtoтoporo звена. I!I&Jtция 
SPC~L,B) интерпретирует специфватор и BIUUI8T авачепе "да'', 

есп звено в JДОВ.аетвор~~ет специфв8'1'орJ L, и аначеВ118 "нет'' 
В прОТDВСII C.IIJЧ&З. 

KCIIПIIJUIIWI спеuфааторов сводисs к простой перекодtl-

ровке. Прк aтCII кQIUII а.аемент спеЦIQватора аамеВRетсв на 

оператор c.we.Q1111181 Oбp&aCII: 

w • 
s ~ 

в .. 
р ф 

N ~ 

R * 
о ~ 

D Ф 

L ~ 

SPCW; 
SPCS; 
SPCB; 
SPCP; 
SPCN; 
SPCR; 
SPCO; 
SPCD; 
SPCL; 

Kp17'JIН8 скобки '' ( '' и '')'' aaмeИJIIIтCR на оператор SPCNQ;. 
Каднй CИIIDOJI S ~ИIIe&TCR В :ВЦJ CIIМВOJI В CMIICJie ЯзНКа peфaJIJ 

замеиsетсs ва оператор SРС~Щ S);. Квцое IIIUI спецификатора 
имеющее вид :L: заменяется на оператор в:ызова специф:ихатора 

SPCCLL~LJ;. В конце скомпитrрованвоrо спецификатора 

ставится оператор SPC~W;, которнl эквив8Jiентен посJtедова-

теJtьиости из двух операторов: SРС.Щ; SPCW;. БJrаrодаря этому 

специф:ихатор вцает .обо "да", JIИбо "'нет" д.u Jlll6oro звена. 
Например, специф:ихатор 

/АLРНА/ ~LJ :PSI: S 

скомп:uируется в 

SPC~~/Al.PНA/); SPCNQ; SPCL; SPCNG; 
SPCCLL~PSI); SPCS; SPCNGW; 
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В интерпретаторе спецификаторов испожьэуются сяедующив 

переменнне. 

SPCVPC - виртуаяьннй счетчик адреса, которнR сQАеравт 

адрес очередного оператора. 

sPCS - стек спецификаторов, в котором запОМJ11188ТСЯ 
информация при внэове одного спецификатора ва 

другого. 

SPCSP - указатежь стека спецификаторов. 

SPCPLS - приэнаR того, что очередной злемент специфика

тора доuен интерпретироваться как пояОJUlТеJ!Ьинй. 

SPCWRК - рабочая переменная. 

Стек спецификаторов имеет сяедупщую структуру. Каадая 

строка стека спецификаторов состоит из двух полей: SPCSPLS и 
SPCSVPC. SPCSPLS сяужит для сохранения значении переменной 

SPCPLS, а sPCSVPC - для сохранения значении SFCVPC. 
Ниже приведено описание интерпретатора спецификаторов на 

.язнке звеньев. В этСХII описании испояьзуются сяедр~щие сокра

щения. 

PUТSS~ SPCPLS, SPCVPC); - служит сохращением для 

SPCSPLSCSPCSPJ=SPCPLS; 
SPCSVPC(SPCSPJ=SPCVPC; 

~TSS~SPCPLS,SPCVPC);- служит сокращением дя.я 

SPCPLS=SPCSPLS(SPCSPJ; 
SPCVPC=SFCSPLS(SPCSPJ; 

Ниже приведено описание интерпретатора спецификаторов на 

.яэнке звеньев. 



• 
• IIpeдJDtaт SPC~ L, BJ ; 

• 
sPC : SPCSP=f6; 

• 

SPCVPC=L; 
SPCPLS=. TRLIE. ; 
~ОГО SPCNIT; 
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• Возврат из эжемевта спецвфикаrора, 
• е сп он сказu "да» • .. 
SPCRET: IFI.SPCSP .EQ. В) Rl!."''URN~SPCPI..S); 

SPCSP=SPCSP-1; 

• 

SPCWRК=SPCPLS; 
(tE'l'SS~ SPCPLS, SPCVPC); 
IF~ SPCWRК) GОТО SPCRET; 
SPCVPC=SPCVPC+LВLL; 

• Возврат из эжемевта спецвфикатора, 
• есп ов сказu "вет•• • 
• 
SPCNXТ: SРСОРС=NМВ~ SPCVPC) ; 

SPCVPC=SPCVPC+NМВL; 

Quro SPC<P~ SPC<PCJ ; 

• 
• SPCCLL~ LJ ; - Ваов спецвфватора а спецвфаатора • 
• 
SPCCLL: MSS~ SPCPLS, SPCVPC) ; 

SPCSP=SPCSP+!; 
SPCVPC=LIL~ SPCYPC) ; 
SPCPLS=. ТRUE.; 
QОГО SPCN:XТ; 

• 
• З•мевтн cпeuфJDtaтopa переzо.uт ва 
• SPCREТ, есп zотят сказаrь ••да'', в ва 
* SPCN:XТ, 8CJIB ZOTRT CIC818'l'Ь •нет" • 
• 
SPCW: ~oro SPCREТ; 
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SPCtЩ: SPCPLS= .НОТ. SPCPLS; 
~01'0 SРСНХТ; 

SFCNC;W: SPCPLS= .нот. SPCPLS; 
~ОТО SPCRET; 

SPCSC: I~CODE~BJ .EQ. SМВ~ SPC~PC)) GОТО SPC~T; 

SPCVPC=S:ЮVPC+SМВL; 

GОТО SPCNIТ; 

SPCS: П\. НОГ. ВRА~В) J <;ОТО SPCRET; 
~ОТО SРСНХТ; 

SPCB: IFШRA~BJ J qoro SPCREТ; 
~01'0 SРСНХТ; 

SPCF: I~ TAQ~BJ .EQ. TA'iF) ~ОТО SРСШ; 

~ОТО SPCNXТ; 

* 
• Совершевво аимоmно устроенн 
* SPCN, SPCR, SPCO, SPCD, SPCL. 

* 
• Звмечавие. M08Ro 6нао 611 изгнать перемевнJI) 
• SPCPLS, во тогда пpDIJIOCЬ 611 Dеть Jturднl а.11емент 

• специфватора в двух вариантах: ПОJIОDТеаъном и 
• отрицатеаъном. 

* 

д.1Я сопоставаеВJIII переменннх, DeiJIIIиx специфватор, 

предус~~отрево вескоJI:ько операторов яз11tа сборхи. 

Есаи тpe6J8TCR сопоставить ВJ:ОQение S- ип w-перемевноl, 
п6о закрнтое JUИ повторное поQеиие VЕ-перемеииой, моаво 

действовать в два этапа: свачма вродежать сопоставаеиие 

так, саовво спеuфВJtатора 1 BJ:OJUteвu нет, а затем прове

рить, что поа,ченное в резJаътате сопоставаеивя значение 

переменной ~оваетворвет спецификаторJ. Д.IIЯ внпоавеивя этой 

проверки испоаьзJI)ТСR два оператора: WSPC~LJ; и ESPC~LJ ;. 
Оператор WSPC~LJ; относится :к группе L. Он проверяет, что 
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EТ[NEL-iJ !lttазнвает на звено, которое JДОВ.IIетворsет :шецифв

катору L. Таким обраэом, еспи втот оператор с.11е.цует за опе

ратором, производящим сопостав.11ение S- или w-переменной, 

де.11ается проверха на то, что значение втой переменной удов

аетворяет спецификатору L. Если звено, на которое ухазнваат 

ET(NEI..-iJ, 7довлетворяет спецификатору L, WSPC~LJ; прора6а

тнвает успешно. в противном спучав - терпит неудачу. 

WSPC~LJ; имеет следующее описание на язнке звеньев: 

WSPC: IFt.NCЛ'. SPC(L,EТ[t&.-{])) GСЛ'О FAIL; 
GСЛО NEIТOP ; 

Ное приведев пример вспо.11ьзованм WSPC~ LJ ; • 

з 

I\JNC 
4 

S:I:A 
5,6 

W:Y:B 
7 

S:Z:A 

LS; WSPCCXJ; LW; WSPC~ YJ; 

8,9 
W:Х:.В 

2 
= 

LSD(4); WSPC(ZJ; LED(бJ; WSPC(X); NIL; 

~ратор ESPC~LJ; относится к rpJППI L. 01 nроверяет, что 
EТ[NEL-2] в EТ[NEL-IJ 1fК8311188)Т на начuо • конец внра.ения. 
кuднl Т81* ttoтoporo, иахомщdсs на ВJ.tевом уровне скобоч

воl ctpJRTJPH, JДОВJI&творsет специфааtорJ L. Ес.11и зто уел~ 

пе BIIПO.IIIeвo, ESPC~LJ; прорабатнвает JСПешио, в противн011 

0.1,.18 - терпи веуд&ЧJ. ТакD ocSpaaC18, ес.11в перед ESPC~ LJ; 
ваходвтса оператор, коtоркl сопоставляет вхаадеВ88 

У&-перемеввоl, ESPC~LJ; Dp088p88'1', что аначенве этого вхок

дева JДOU&ТВopii&T cпeJU4DatopJ L. 
ESPC~LJ; JP.:d8T c.I&JOII'&& CII8C8D8 ва язнке звеньев: 

ESPC: 
Е!К'СI: 

~P:ВV~ITCNEL-2]); 

Ii\BIJ .EQ. 'EТ[NE~I]) qoro NEIТOP; 
В&oNПI'~BIJ>; 
IRВRA~B0) J ~INmBIIJ; 
IJ\ • NOf. sPC~ L, Вl) J QUI'O JAIL; 
qoro ESPCI; 
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JUNC 
6,7 

Е:Х:А 

5 
J 
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IO,Ii 
У:У:В 

8,9 
E:Z:A 

LJIOE; ER~IJ; )i!g0~7J; ESPC~ZJ; 

СЕ; NNIL; ESPC~YJ; 

2 
= 

Оператор ESPC~ LJ ; • в пpJIJIUDe. поэвоuет ос,ааествиь 

СОПОСТ8Вiе1П18 &е TOJIЬJtO Зlltpll'l'НX И ПОВТорИВ В%03.Цевиl 

VE-uepe118RВIIX, ВО И СОПОСТ8ВJ18НИ8 OТJtplll'НX ВХО3д8ВИЙ 

VЕ-переменикх. ~ атоrо достаточно дoбUJIJITЬ оператор 

ESPC~LJ; пос.11е операторов LE; и RE; в тех cJiyqux, коrда 

OТJtplll'oe поuеиие 18188Т специфпатор. Однако, при атсм 

сопост8ВiеИIВ BКПOJIRRJIOCЬ бн незффективио, ибо оператор 

ER~LJ; при КIЦЦОМ у;цuвевп значеИИJI перемеивоl повторно 

пpoвepsJI бн од1П1 и те а термн. в то вре1111 как достаточно 

проверRТЬ при JДJIИВ8RD 'I'OJIЬJtO ТОТ терм, ltOТOpJd ДOOВВJIJieTCJI 

к aиa,..IIJ8) перемеивоl. Кроме тоrо, е сп очередной дОСSавuе

мнl терм ве JДОВJiетвориет спецификатору, моаио прекратить 

дuьвеlпе пoпlll'ltи J'ДJIИJI8'1'Ь эвачепе атоl перемениоl, так 

как при да.IЬВеЬu 7дJ1ИВВИUХ 1D вевоэмоаио бу;цет пoJir.rиь 
аиачеИD перемеивоl, JДОВJiетв~ее спецификатору. Позтему 

11118сто комбиВIЩU а операторов L.E;, RE; и ESPC~L); 

aaмeВIIII'I'CJI ка ~~tвивuевт11118 111 ~но бо.аее зффективинеJ ксмби

И&JUIИ операторов с.11е..,..._ образом: 

PLE; LE, ESPC~LJ; + 
PLV; LE; ESPC~LJ; • 
PRE; RE; ESPC~LJ; Ф 

PRV; RE; ESPC~LJ; => 

PLESPC; LESPC~LJ; 
PLV; LESFC~LJ; 

PRESPC; RESFC~LJ; 
PRV; RESPC~L); 

Допожиите.аьине оператори имеют cJie~ee описаиие ка 

.11ЗIIIt8 ЗBeRJoeB: 

PI...ESPC: PVI'JS~Bi,В2,NEL, VPC) j 
JSPo::JSP+l ; 
EТ[NELJ=NEIТ~Bl)j 



EТ[NEL+П=Bi; 

NEL=NEL+2; 
VPC=VPC+NМВI..+LIU.; 

(;jОТО NЕПОР; 

LESR:: Bl=ETCNEL+П; 
SНВI; 

IЗЭ 

IP\BiAtBl)) Вi=INFO\Bl); 
IF\.NOГ. SR:tL,Вi)J QОТО PAIL; 
JSP=JSP+I; 
ET(NEL+l]cBI; 
III.EL=NEL+2; 
~ого NЕХТОР,; 

PRESR:: PUТJStBI,В2,NEL, УРС); 

JSP=JSP+I; 
EТ[NEL+IJcPREV~В2J; 

EТCNEL1 =В2; 
NEL=NEL+2: 
VPC=VPC+NМВL+LВLL; 

Qoro NErrOP; 

RESR:: В2=ET[NELJ ; 
SНВ2; 
I.RВRA~В2J) В2:o:INFOI.В2J ; 
I.R.NOГ. SR:~L,В2)) QОГО FAIL; 
JSP=JSP+I; 
ET[NEL1 =В2; 
NEL=NEL+2; 
Qoro NЕПСР; 

В векотора C.IJ'UUIX CZ8811888TCS, ЧТО 11<880 ВJШО.IПТЪ 

оr~естuевн, набрав 1181tC8118ABO воа110811ое звачевве 

УЕ-перекенвоl. При атом моао воспо.аъвоаатъсs операторами 
LМAI~ L) ; и :&11!11 L) j • 

Оuератор LIIAI~ LJ ; orвocncs 1t rpJIDIВ L. Он продвиrает 

rраниц7 Bl вправо, до тех пор, псаа не встретит тера, кoro

pwl не JДОВ.аетворяет cпe~aropJ L. Пос.ае 8'foro в ET[NIL] 
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и в E'l'[NEL+l) заноситсs адрес начала и адрес конца вырuв
вu, образованиого термами, через хоторuе прош.11а Bi. Каждый 

из этих термов у:цов.11етворяет спецификатору L. 
Оператор RМАХ~ Ll ; яв.пяетсs зерхалышм отражением опера

тора LМАХ~ LJ ; • 
LМAI~LJ; и RМAX~LJ ; имеют следующее описание на язШtе 

звен.ьев: 

LМАХ: 

LМАХ!: 

LМАХ2: 

RМАХ: 

RМАП: 

В4АХ2: 

ET[NELl=NEXT~BIJ; 

BI=NEП~BO; 

IF<Bl .EQ. В2) QarO LМАХ2; 
IF<.Nor. SFC~L.Вl)} GOfO LМАХ2; 
П'{BRA(Bl)) Bl=INFU(Bl); 
GUГO LМAXI; 

В!=PREV~Bl); 

ET[NEL+l]=Bl; 
NEL=NEL+2; 
Qoro NEXТUP; 

EтrNEL+l]=PREV(В2J; 

В2=РRЕУ~В2); 

IF(Bl .EQ. В2) QUГO RМАХ2; 

I~.Nor. SFC~L,В2)J QUГO RМАХ2; 

IF\BRA(B2)J В2=INFO(В2J; 

Goro RМАП; 
В2=NЕП(В2) ; 
ET[NEL.J =В2; 
NEL.=NEL+2; 
GorO NЕХТОР; 

Рассмотр111111 пример испо.11ьзования операторов LМАХ~ L.J ; и 

RМAXtL.);. П,сть требуется с:компипровать .11евую часть 

FUNC EI Е:Х:2 

В соответствии с описанием peфa.Jia, при ота.деств.11ении 

тpe6J8TCJI подобрать самое коротхое значакие д.пя Zl, при 

котором возмопо отаuествжеиие. Так• образом, 
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прямоJ!Инеltннй перевод на язык де11ается cJieJUDЦВМ образом: 

з 4,5 6,7 2 
FUNC Е! Е:Х:2 = 

PI..E; LE; СЕ; ESPCtXJ; 

Такая программа на языке сборки бJДет, однако, работать 

неэффективно, так как оператор ESPCtlJ; будет пос.11е кадого 

уд.11иненц повторно проверять одни и те ае звенья на соответ

ствие спецификатору. Маано, однако восдо11ьзоваться операто

ром RМAX(L); исходя из с.11едующего расс11дения. 
Самому короткому Ei, при котором возмакно отаадествжение, 

соответствует самое JtJIИRROe Е2, при ус11овии, что оно состоит 

из термов, удов11етвор~~~~~~их спецификатору Х. Позтому бJДет 

прави.11ьннм t и Э!1$1ктивннмJ cJieJUIIЩJIЙ перевод пpeдJI0118BJIJI на 

язык сборки: 

з б, 7 4,5 2 
FUNC Ei Е:Х:2 

В ЭТОМ Варианте OТQIДeCTBJieHИe BЫПOJIВJieTCJI без ВСЯКОГО 

перебора. 

З. i4. O.IIEPATOPЫ ПРЬ:ОБРАЗОВАНИЯ ПОЛЯ ЗРЕНИЯ 

До сих пор рассматривuись операторы отоzдеств11енц. Их 
ОТJIИЧИТеJIЬНОЙ ЧерТОЙ 6НJIO ТО, ЧТО ОНИ не ИЗМ9ВJIJIИ ПOJI8 зре

НИЯ, а TOJIЬKO &Н&JIИЗIIpOB&JIИ еГО, И81t8ПJIИВ&JI информацию В 

Та6JIИЦе 8JI8MeBTOВ. 

Начиная с этого разде.11а, рассматрив811тСR операторы преоб
разованц. Они tпочти) ничего не ан&JIИзируJ~т в по.11е зреНИJI, 

но зато преобразуJ~т его, испо.11ьзуя а.цреса, накопжевине в 

Т86JIИП8 ЭJiемеНТОВ. 

В то время, как операторы от01деств.11енц испоnзов&J!Ись 
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при JtCIШIIJUIIUIИ .1евой части peфu-пpeДJIODIUIII, оператори пре

Образов8J0111 иcпonзJDTCII при :КCIШIIJUIIUIИ ero правой части. 
Звдача операторов преобразоваивs - сформировать реэrаьтат 

BНПOJI88DII шаrа peфaJI-мВIIIИIIII uи, :кu мв бrдем rоворить, 

резrnтат замеRН аевой части предаоаенu на правJD. 

Конечно, в действитео~ъиости все иреобразования внпо.IНSDтся 

над DO.IIeu зрения, но в процессе JtOIIDlUЯIUIИ, .цJUJ наrJIS,ЦВости, 

моаио представuть себе де.1о тu, бrдто иреобразуется не 

uo.1e зрения, а JВ:которое внрааеввв , содеравщее свободвне 

DepeмeHIDI8. Это BнpaDIID СИаЧ&.Iа .IJВJIJieTCII ПJCTIDI, ВО В про

цессе вкпо.~&евия иреобразований постепеиио превращаетСR в 

прав;у~~ часть пpeДIIODНJIII. 

T81tol подход оправдав в том смнс.11е, что иреобразования, 

BКПOJIВIIellll8 над Bi!pUSJIDM, содеравщим СВобОД!Пlе пepeмeBIIIIe, 

изобрааает в »мrебраичесхом" об111ем виде преобразов8JD111 иа.ц 

поаем зре111111. ПозтОМJ в даJIЪИейшем мв бrдем rоворить о 

переставо:вке, :коiПiровавии и уничтааВIUI перемеввнх, хотя в 

действитеаъности все ети операции интерпретатор язнка сбо:рtи 

бJ,ЦеТ продеJUiВ&ТЬ 118Д ЭRaЧeRIIIIIIИ П8р8М811ИНХ. 

З.i5.СПИССЖ СВСЖОДН~ ПАМЯТИ 

Коrда от~еств.1евив окончено, начинается формирование 

р&ЗJ.IЪТаТа З8118RН. В МОМеИТ OКOВЧ8JDIII O'l'O.ЦeCТВ.IeDII р&ЗJ.IЬ

ТВТ замени еще ПJСТ, а :к ltORЦJ замвин - он доDеи совпасть с 

правой частНI преД110881U111. Правм часть пред.1оаенu состоит 

из CJIIIВoo~oв, скобок ~:как cтpJitTJPRНX, тu и ФJИКIUIOR&.IЬRНX) 

и перамеивнх. Звдача операторов замен& - добавить 

ведост811(ие а•меит11 правой части в резrnтат замеин. Оr:кrда 

8е ОНИ IIOrJТ ВВJIТЬ 8ТИ 8.1е118ИТН. 

НвдОСТ811111И8 &JJВмеити м01111о пбо породить заново ~взо 

O'l'ltJМ-TO ДOПO.IBII're.IЪRII8 8В8ВЪ11) , ПбО ИЗ' SТЬ :какие-то 

звенм из вe.QIIero ФJвцвова.~ьвоrо терма. Напр11118р, есо~и 

какм-то перемеввu ПОДII'1' в .leBJD часть три раза, а в 

пр&ВJD - тoJIЪito два раза, то нет веобход•ости создавать 

заново аначеJUIВ этоl перемеввоl, достаточно переставить два 

81t3811П.IJip& 88 зваче011 ИЗ apl'JIIIR'fa фу:вкцu В p83J.IИa'f 
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заменн. Ес.11и ае перемеJПiая входит в .11евую часть два раза, а 

в правую - три раза, то прцется один раз внпо.rнвть копиро

вание значения этой переменвой. 

д.111 фор~ироваиия а.11емевтов правой части требуется отку;ца

то брать допоJIВитеJSЬвне звенья. ИсточнDС* ип звеньев 

JIBJIJieTCЯ С П И С О К С В О б О Д Н Н Х 3 В е Н Ь е В 

tССЗ). 

Когда требуется вставить вовне звенья в пои арена, они 

берутся из ССЗ. Когда требуется убрать какие-то звеRЬJI из 

nом зрения, они присоедиНJIIIтся к ССЗ. 

Список свободных звеньев оргаНJIЗоваи ка двусвязВJd 

симметричннй список. К&~~дое звено, входящее в ССЗ, в по.tе 

PP~V содержит сснлку на предндущее звено, а в по.rе NЕХТ -
CCHJIRY на СJiедующее звено. ИCКJII)ЧIIIIIIell JIВJUII)TCЯ ТОJIЬКО пер

вое и пос.11еднее звено ССЗ, которне CCНJIUIТCЯ на особое 

звено, именуемое г о .1 о в о й ССЗ. IВрвое звено coдepurr 

CCHJIRY на ГOJIOBy В ПOJie PREV, а ПОС.Iедвее -В П0.18 NEIТ. 

Таким образом ССЗ ''закручен в хо.вьцо 11• 

В процессе преобрааовавия поля зрения MOI8T вовнDиуть 

ситуация, при которой резу.11ьтат замевн 7U напо.вовину сфор
мировав, но продо.IIZИть работу невозмоао, та ха в ССЗ не 

хватает свободвнх звеньев. В эТС* с.вучае с.tедует .вибо 

добнть откуда-то допо.в1111Те.11ьвую П81111ТЬ дм звеньев, пбо 

собрать мусор, пбо аварийно заверать работу всеl рефu-п

роrраммн. Интерпретаоrор Jl&lllta сборки сам этаи вопросами не 
З8НJD888ТСЯ. ВсJIИ ВОЗНIIК88Т вехватка Cвo6QIUIOЙ ПIIIJI'fИ, ОВ 

nриводит по.11е зpeiiiiJI в то состояние, в хоторС* оно бн.1о 

перед началом шага, и передает JПР8В.1ен• В113В8В18й ero 
программе, сообаlив el, что он остuап.1ся по веuатке 

свободвой ПIIIJITИ. Ес.1и го.11овной проrрамме J;1188'fCS извскать 
допоuате.11ьнне звенья, ова моuт снова вввваrь интерпретатор 

Jlзнка сборки. При иом ввпоuевие шаrа вовобвовитсs с c111oro 
вачuа l.c ота.деств.11евия>, так, с.вовво раиьmе и не бн.tо 

ПОП111'КИ его ВIIПО.IНИТЬ. 

Тsка образС18, з8118ва до.аиа бli'I'Ь орг81U1Зовава так, чтобн 

в с.11учае вехватки ПIIIJIТИ моао бн.11о вернуться х вачuу шага. 

Эrо достигается cJie.QIIIIPDI обравом. Резу.11ьтат заме1111 всегда 

формируется на звеньях ссз. При атом сиачuа nopOUIID'l'CJI все 
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вовне CIIIВO.IJi и скобки и внпо.t111111тся все коп~~рован1111 пepe-

118JUDD[, При этом вe.QIIUII фJRitiUIOR8JIЬHнl терм остается без 

DмeнeiUIII, ес.1и не считать того, что некоторне стр;,ктурине 

скобки могтr оказаться преобразованннми в фJRitiUIOИ8Jiьннe 

схобки. Тожао пocJJe того, квк все пopa.Aeиllll и копирована 

З81tОНЧеНН, В реЗJ.IЬТаТ переСТ&В.UIIТСЯ КJСКИ 83 &eд1JIIeГO 

терма. При этом J11S IIIIК81tП вепрмтностей возивнуть не 

моает, llбo допо.IНитепьв• звенм не треб711тся. Поспе этого 

ведущd ФJНiщиоиuьинl терм f.ЦIJIJieтcя 11З поц зреим и 

присоедиUется к ССЗ, а резJJJЬтат заменн JДuяется из ССЗ и 

встав.111ется в по.11е зреим вместо JД&JJевиого функцион&JJьного 

терма. 

В процессе замены интерпретатор языка сборки использует 

с.tедуа~~ие переменв•: 

R.НEAD - указатеJJь на roJJOBJ списка свободных звеньев. 
ЗНачение этого указате.1я в процессе работк интерп

ретатора языка сборки не изменяется. 

F - указате.1ь на тек~е звено свободной памяти. 

LАSТВ - адрес пос.11едней поро~енной .teвol скобки. 

LАSТК - адрес пос.11едиего ативизировавноrо зн81tа "< ". 
QUASIК - указате.11ь на фптиввнl зИ81t ''<'1 • Значение 

этого указате.111 в процессе работк интерпретатора 

языка сборки не Dменяется. 

TS - стек транспJJаитацвй. 

TSP - указатепь стека транспJJаитациl. 

УказатеJJь F испожьзуется в интерпретаторе языка сборки 

спедуо~~ВI образом. !iэред нач&JJом замеин он устакавпивается 

на гoJJOBJ ССЗ. Затем, по мере пор~енц э.1ементов резJJJь

тата заменн, :F продвигается по ССЗ вправо ~т.е. в направпе

вп пoJJel NEIТ) , при этом F всеrда указнвает на посJiеднее 

израсходованвое звено. 

EcJiи при очередной попнтке продвИНJТЬ F вправо сжазнва

ется, что F иаскочu на ronoвy ССЭ, это означает, что 

звеньев не хватает и управJiение передается на программу, 

помеченную меткой LАСК. Эта подпрограмма остакавпивает 

работу интерпретатора языка сборки ка бнпо описано выше. 
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При описаиии операторов заменк иcпoJIЬЗJIITCR СJiедущие 

CCICpfQ8HIIII. 

SНF; - сдвинтrь JX83a'f8JIЬ F. Явlяется сСJСращенивм .JWI 

F=NEП~PJ; 

IF\P .EQ. R.НEADJ QDrO LАСК; 

LltoaHI, У}; - СВRЗаТЬ ЗВ8RЫI Х И У. ЯвnJI8TCJI COI'tp81118BEM 
ДJIJI 

NEXT~IJ=Y; 

PREV~YJ=X; 

дм тоrо, чтобн подготовить интерпретатор Jlзнка сборки к 

внпо•иению замвин испо•ъзуетсJI оператор EOR;. 
Uператор EOR; относися к rрупав О. ·Этим операторе~~ .ЦOJI

zиa заканчиваться пос•е.цовате•ьность операторов, ПО.IJЧениu 

в резу•ътате KOIШIIJIIIIUIИ Jleвol части. Вс•е.ц за втим операто

ром p&CПOJI&r&IITCJI ОП&раторн, ПОJIJЧ8ННН8 В резуJIЪТате КС*ПИ

JIJIЦИИ правой части. EOR; имеет СJ18дущее ODИC&RII8 ка Jlзнке 
ЗВ811118В, 

EOR: F=FLНEAD; 

LAS'IК=QUASIK; 

LAS'Ш=f'; 
TSPo:J; 
QDrO NЕПОР; 
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З.!6.ПОРОiдЕНИЕ tБ'EК'l'Иbll ВЬIРАIЕНИИ 

В &Т'* рааде.ае рассматрD81ТСJI оператора, которuе 

поаво.u~~т породать пр011звожьвое об'ектное внрuен•. 

Оператор NS~ SJ ; относатся к rр;vппе s. Ql вставJIJiет в 

резу.u.тат з-ВII новd симвож S CJIO.QIIIUМ образС»~~. Сначма 

NS~ S).; продвигает F ва c.иeJtYDЦee звено. Ес.ии пос.11е этого F 
!IK&ЗJDaeт ва гожову ССЗ, зто означает, что ССЗ исчерпан, и 

управ.11ение передае1'СJ1 на метку LАСК. В противнС»~~ с.11учае в 

звене, вакоторое указ11В88т F, создается симво.11 s. 

NS: SНF· 1 

CODE~F)=S; 

qoro NEIТOP; 

Оператор ВL; относится х rр;vппе О. Он вcтaвJIJieT в 

р8ЗУJIЬТаТ 88118Ва .18BJII CтpJКTJPBJII скобху. 
Оператор ВR; отвосатся к гр;vппе О. Он вставJIJiет в резуJiь

тат з811ена пpaвJII структурнJ11 скобку. 

K&Qu струхтурнu скобка в по.11е зрениs доuва содервать 

в по• INFO ccJШty на парную скобху. Об ЗТCIII об.11зана поза-

ботиться оператора ВL; и ВR;. 

ДJIJI СВJIЗНВ&ВJIS парИНХ СКобОК ИCПOJIЬЗJ9TCJI CJieJtYDЦd 

мвтод. Все неуравнове1118НВ11е .11евае скобки, дJIJI которых в 

реау.1ьтат з811евн е111е JВ встав.11е1U1 пар101е правне скобки, см

ЗНВSI)ТСJI В O.ЦНOCВJIЗIUII СПИСОК. дJIJI ЭТОГО ИCПOJIЪЗYJ!TC.II ПOJIJI 

INFO в этих cкodltax. В uеременной LАSТВ храватся а.црес 

начма этого списка. 

Когда в резу.11ьтат замеин вставJIJiется .11евu скобка, она 

присоеJtИВЯется к списку .11евнх скобок. Когда встав.11яетСJ1 

новu правu скобка, то из списка .11евнх скобок убираете.~~ 

О.ЦНа JleB&II скобка, KOTOp&.ll СВJIЗНВ88ТСЯ С BCТ8ВJIJieMOЙ Правой 
скобкой. 

Оператора ВL; и ВR; имеют СJiедУЩее описание на язнке 
звевыв: 



ВL: 

ВR: 

SНF· . 
INFO~FJ z:LAS'IВ; 

LASТВ=F; 

~<Л'О NEIТOP ; 

SШ'· • 
INFO~FJ=LAS'IВ; 

F!=INFCK LAS'IВJ ; 
INFO~LAS'IВJ =F; 
ТА~~LАSТВ)=Т~LВ; 

TAG~FJ=T.щRВ; 

LAS'IВ=:И; 

Garo NEIТOP; 

!4! 

С помщ:ш операторов NS~ SJ ; , ВL; • ВR; мн маuм пороuать 
абне об' eRTНile инраевu. Например, Внр81181018 

·А' ~ •в· ~ > J •с• 

порОJЩается посжедоив:rежъвост:ш операторов: 

NS~'A'); ВL; NS~'B'J; ВL; ВR; ВR; NS~'C'J; 

Д.111 некоторых, часто встреч-.пся c.IJЧ88B предJСМотреu 

.цопо.111пежЪВ11е операторн. Пvсть С, С!, С2,... обоавач81'1' 

симвожw-.11перн ~об • eктllil8 звaxll.l • Таr.ца моаво o.ae.QDUМ 

образом записать правuа, по котор111 мС8Во замеuть к<*бllll&

uи 113 одип операторов .цp71'DQ: 

В1..; ВR; + ВI..R; 

NS~C); + NSOI.CJ' 
Вl..; NS~/L/J; + ~L); 

NS~CIJ; ••• NS~CN); .. ТEIТ\N,CI, ••• ,CNJ; 

<Юератор ВI..R; OТBOCJrl'CJI Jt группе О. UJepaтop NSCXNJ; 
отвосися к группе N. Ero аргJМеит - об'ектинl авu, которid 

lt&lt раз ПCWIII&eTCJI В OДJIB баlт. Ьратор ВLF\.LJ; ОТВОСИСJI 

к rpJШie L. DoczoJIЪJty его aprJМВII'r - с111Вож-матха, ве 
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'1'p8бJ&'IC8 %р8ВJIТЬ В &prJIIeBтe ПOJie Т.Щ, а ПOJie lNiO ПО 

р88М8р811 СОО'l'ВеТСТВJ&Т 8pl'JII8ВТJ ТИПа L. Cklepaтop 

'lEIТ~N,CI,C2, ••• ,CNJ; OTBOCJIТC8 К rруппе N, ПOCitO.II:ЬКJ дешиФ

ратор DILI8K88T 113 П8118ТВ ТО.IЬКО ero пep&Jd 8pi'JII8HT. 

0c'fLIЫIН8 8pl'JIII8HTH М"ОТ ОПератор 1138.18К88Т С8МОСТОJIТ8.1ЬНО. 

К~ а арrументов CI,C2, ••• ,CN занимает сто.в:ько :ае места, 
Clt0JIЬ1t0 ap1'1118B'f TJПla N. 

NSO: 

ТЕП: 

ВI..R: 

SНF· t 
TAЩ.BJ=TAQO; 

INВO~FJ=N; 

Qaro NIШ'OP; 

SНF· • 
TA~~BJ=T.AQO; 

INiU~FJ=NМВ~VPCJ; 

VPC=VPC+NМВI...; 
N~i; 

I~N .NE. 0J QO'ro ТЕIТ; 
Qaro NЕПОР; 

SНF; 

FI=F; 
SНF; 

INiO~F'IJ=B; 

I~BJ=i'l; 

TAQ~FIJ=TAGLВ; 

TAGt:FJ=TAQRВ; 

QorO NEIТOP; 

SНF· • 
IN:FO~BJ =LАSТВ; 

LАSТВ=В; 
!Ю· • 
INWI.FJ=L; 
TAQ~FJ=T.AGF; 

"oro NЕХТОР; 
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3.17. ПOPQUEIOII!: Ф1НКUИСIWIЬННХ ска;сж 

Соr.11асно oпиc8DII sзнка рефu, в вачuе кадоrо 1118ra 
рефu-1181DИВА до.аиа просматривать по.11е зреВИII в поисках 

веДJЩеrо ФJIIКIUIOJI&JIЪHoro терма. Ясно, что BpeiiJI таоrо ассо

циативкаrо поиска пропорциовuьво размерам по.u аревu, и 

при peuu8IUIII рефuа .аучше постаратJ.СJJ беа •ro обоlтисъ. 
К CЧaCTIII, 1108110 пр~:QМ&ТЬ такое Пр8ДСТ&В.181188 Д.111 ••<" И 

">", что вре1111 поиска ве.QЩеrо ФJНКциова.аъваrо те~~~& не 

будет зависеть от размеров поu зренИII. Дocтlll'UТCI зто 

CJie.QIIЦВI обрааl*. 

ФувкционuЪIUiе скобки &8111111811Т по oдвOIIJ' авеву када~~. 

ИIIJI функции хравитсs в вце с:вмво.t1Н18ТКИ, сразу u вс.nд аа 

ЗНак«* »< 1\ И З&RВ1188Т ОТД8JIЬВО8 8В8НО, 

Звено, соответств;,щее анаку "< ", содеркит в ПО./18 TAG 
признак ТА~. Звено, сооrветствJDЦее знаку"}", содеркит в 

ПOJie TAQ признак TAQD. 
Знак ">" в по./18 IN.li'O содеркит .црес парноrо к нему знаа 

"<". :ЗНак"<" в по.11е INi'O содеркит .црес скобки ">•\ кoropas 
СТавет ве.цущеl, ПOCJie ПОJIВОГО ВЬIЧИС.ВеВJUI давной обJI&СТИ KOR
Kp8TИЗ8IUIИ. Есп u такой скобки ">" не с,ааествует, ЗВ8К ''< .. 
в пoJI8 INiO содерот иу.аъ. 

Так• образом, ЗВ8КИ "<" и ")" cuз8JUI в списак в том 
порядке , в котор«* они CI71I3Т ставовитъсs ВЦJЩ81И. 

Интересно отметить, что скоеlки »>" респо.аааеин в по.11е 

Зр8ВИJ1 В ТОЧИОСТИ В TCII DopJIJUte, В JtOТopCII ОП CIJДJТ стаио

:UТЪСS ве.цущ1111И, т.е. C&IIU жевu акоеlка всеrда JIВJIJieТCR 

ведущей. В то ае Bpellll нет ВDaol очеви.цвоА с:uзи ~ 

р&СПО.ВОDВИ811 СКОСIОК ''< '' И ПOpii.ЦJCII, В КОТОрС* 01111 СIJД1Т 
ставовиться ве~и. 

Пороuевие ФJНКциова.аъвнх. акОСiак BIIПO&JieTCJI в два этапа. 

Сначuа в реауJiьтат аамевн вcт&ВUIIТCJI стрJКт;vрвне скобки, а 

затем оп aтoDиpJII'fCJI , т.е. превр.-тСJI в ФJНКциовuъ

вне. 

Qlepaтop ВRАСТ; отнооиСJJ к rpJDПe о. С8 вставuет в 

p88J'JIЬTaT З8818RII BOВJII пp&ВJII CКoCIJtJ' ")" И ТfТ ае aкTDDit
pJ8T ее вместе с париоl к веl скобкой " ( "'. При атС* ацрес 
парной жевоl скобки DueкaeтCJI 13 пер81181111оl LAS'Ш, а u;pec 
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пос.11ед11ей вз соадаиннх "<" - из переменной LAS'П<. Этот а.црес 
вуuн, ибо в скобку"<", нaxOДIIIIIJIJCJI по ат<*у а.цресу требу
ете.~~, вставить ссм.пу ва пopOJЩ&eiiJII ско61tу ">". 

ВRJCT: SНF· 
' INi'O~PJ=tASТВ; 

TAG~PJ=TAGD; 

INPO~ LAS'П() =F; 
TAG~LASТКJ=ТAGК; 

LAS'П<=LAS'JВ; 

LASТВ=INPOI. LASТ.ВJ ; 
Qaro NШОР; 

В некоторп с.11учап правая в .11евая структуриме скобки не 

cosдai)TCJI завово, а пepe&OCJITCJI вз вед7111еrо функцвонмьноrо 

терма. Так11) пару скобсж ма.ио активизировать с пa.tCQIЪII 

оператора ACn NJ ; • 
Оnаратор ACT~NJ; относите.~~ к rруппе N. Ql активизирует 

прав;р~ cкodlty '' J ", а.црес которой содервитоя в ET(N), а тах.е 
парн;р~ к ней Jев;р~ скобку " {". 

АСТ: INВO~LAS'П<J=ET[N]; 

TAQ~LASТКJ=TAGК; 

LASТК=INPO~EТ[N]J; 

TAG~EТ[N]J=TAGD; 

QОТО NEIТOP; 

Напр11118р, вмраенив 

'А' <. I { <. У > J > < 1 ) 

моsно породить с ПOIICUIЪII операторов 

NS~ 'А' J; ВL:FI.I); Вl.; ВL:FI. YJ ; ВRАСТ; 
ВR; ВiАСТ; ВL:FI. ZJ ; ВiАСТ; 

Так111 образом, оператор АСТ{ NJ ; моает преобразовать неко
торне CTpJКTJPRii8 CltodltИ, ВXOДIIЩIIe В В8ДJ111ИЙ фуюtЦВОИ&JIЬIUIЙ 
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терм, в ФJВКUИОН8JIЬЮ1е скобки. ПоатОМJ, ec.IIИ внпо.11ненив шаrа 

прернваетсв из-за нехватки свободной паwrти, и ;управ.11енив 

передаетсв на программу LАСК, необходимо привести ати скобКи 

в исходное состояние. Позтому праrрамма LACK доЖ~Иа преzде 
всего ВНПJIНRТЬ с.11еду~Х~~ИВ действия. 

LACK: INPO~LASТК)=~; 

LASТН=INFO~QUASIKJ; 

LACКI: П\ LАSТВ • EQ. ~) GOI'O L.АСК2; 
F0=INFOI.LASТВJ; 

ТАG~LАSТВJ=ТАЦВВ; 

И=INFO~.N); 

INPO~FQJJ=LASТВ; 

ТАЩ FI/JJ =Т .AGLB; 
LАSТВ=И; 

~oro LACКI; 

LАСК2: INFO~QUASIKJ=EТC2J; 

3. !8. КОПИРОВАНИЕ ПЕРЕМЕННЫХ 

Оnератор MULS~NJ ; ОТНОСИТСJI К группе N. Он КОПируеТ 

~"размноаавт"'J значение переменной симво.11а, ccliJIКa на хото

рое содерzитсв в ET[N]. Копия значения переменвой д~ав.IIЯ

етсв справа к рез:у.11ьтату з81181Ui. 

MULS: SНF: 

CODE~F)=CODE~ET[NJJ; 

~oro NЕХТОР; 

Оператор МULE~NJ; относится х группе N. Он копирует 

значение W- ИJ1В VE- переменвой, на начмо и конец хотороrо 

ccы.II&DТCJI ET[N-iJ и ET[N] соответственно. 

МULE: 

Ari.JLE!: 
N=PREV~ET(N-1]) ; 
IFC.F0 .EQ. EТ(N]J ~oro NЕХТОР; 

::F0=NEXТ~N>; 

SНF· ' 
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IP~ВRA~i9J) J QGrO MULE2; 
COOE~i)=CODE~NJ; 

Qaro мu...Er ; 
I&JLE2: П\ TAQ~FfJJ .EQ. TAGRВJ QОГО МЦ.ЕЭ; 

INPOCFJ=LASТВ; 

LASТВ=F; 

QGrO MULEI; 
МULЕЗ: INFO~FJ=LASТВ; 

TA"tiJ=TAGRВ; 
F!=INFO~ LASТВJ ; 
lN]i'()~ LASТВJ =F; 
TAQ~LASТВ)=T~LB; 

LАSТВ=И; 

GGrO MULEI; 

3.19. IIEPECAIП<A КУСКОВ СПИСКА 

Во мноrих с.11учеях цеnесообразно не соодават ь эnементн 

резу.11ьтата зaмeiUI заново, а переносить куски списка вэ веду

щеrо ФJНКцион&./lьноrо терма в резу.11ьтаr заменн. В особенности 

это справедпиво по отношению к значевuм W- и VЕ-переменiПIХ, 

так как эти значенц моrут иноrда состоять вз неско.IIЪХих 

тнсяч звеньев. 

Мн будем назквать переставuемнй участок списка травсп

Jантатом , а саму операцию пересадки - травсп.11антацией • 
Все травсп.11антации BНПOJIJIJII)TCR в самом конце заменн, 

пос.1е тоrо, как внпоJвеiПI все пор~ения и копирования. 

Uдиахо, 11Нфорrаци11 о тех местах, ку;ца дO.IIКНii бнть перестав

J18Кii трансп.11антаты, у;цОбво накапJивать во время внпо.11венu 

поро~евий и копированиl. Поэт0111 д.8Я накоп.11енu этой инфор

мации в ивтерпретаторе язнка сборки J~редУсмотрен ocOбld 

стек: с т е к трав сп .11 а я т а ц и й tTSJ. 
Каадая строка стека травсп.11ант81U1й состоит а трех по.11ей: 

TSI/!, TSi и TS2, ка.цое из которп моает ссщераать одну 

сснnу на некоторое звено списка. TSIIJ содераит ссыJКу на 

звено, пос.11е котороrо веОбхсщ.имо вставить транспJавтат. TSS: 
и TS2 содерu.т ccli.IIXи на начuо и конец трансп.1антата. Стек 
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TS моает фиэичесхи занимать то ав место в памити, что и стек 
переходов JS, ибо JS и TS никогда не нуzин одновременно. 

Занесение в стек транспаантаций сведений о транспхантате 

и о месте, худа его нужно первнести, мн будем наэнвать 

п 1 а н и р о в а н и е м пересадRи. 

В дахьнеlwем описании будем испохьзовать ежедующие сокра

щенц. 

PUТТS~Z.X,YJ;- явяяется сакр&~~~ением для 

TS0[TSPJ=Z; 
TSПTSPJ=X; 

TS'2[TSP]=Y; 

GЕТТS~ Z, Х, У J ; - явмется сокр&~~~ением дМ 

'Z=TS0[TSPJ; 
X=TSI[TSPJ; 
Y=TS'2[TSPJ; 

Оператор ТPL~N.MJ; относится к группе NN. Он предназначен 

дм планиров&НIIJI пересадRи, т.е. дм занесена внфорищu в 

стек TS. При этом предполагается, что ET[N J и ЕТ(М J содераат 
ссылки на начахо и конец трансп1антата соответственно, а 

вставмть трансплантат нужно будет после звена, на KO'n>poe 
указывает F. В том случае, если транспхантат пуст, в стек 

TS ничего не заносится, так как для пересадки пустого выра

жения не требуется ВШiолнять хакие-либо действия. 

В некоторых случаях заведомо известно, что транспхантат 

не пуст, поэтому можно опустить проверку на пустоту трансп

лантата. Дм таких случаев предусмотрен оператор ТPLM~N.МJ;, 

который относится х группе NN. 

ТРL: I~NEXT~IO'tM1J .Е~. EТ(N]J GОТО NEXTOP; 
ТРLМ: PUТTS~F.ET[N),ET[M)J; 

TSP=TSP+f; 
~aru NЕХТОР; 
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Дм некоrорнх важннх частных сnучаев предусмотрены особые 

операторы. Ниже показано, на какие операторы можно заменять 

ТPLtN,M); и ТPLMtN,M); и при каких усnовиях. 

ТPLtN-I,NJ; ::> 
ТPLMtN-I,NJ; ~ 

ТPLMtN,NJ; ~ 

ТPLEtN); 

ТPLVtNJ; 

ТPLStNJ; 

Ниае приведеио описание операторов ТPLEtN);, ТPLVtN); и 

ТPLStN) ; на языке звеньев. 

ТРLЕ: 

ТPLV: 

ТPLS: 

IFtNEXТtET[N1J .EQ. ET(N-i]) ~oro NEXTOP; 
PUTTStF,ET[N-IJ,ET[N]J; 
TSP=TSP+i; 
<;oro NШОР; 

PUТТStF,ETCNJ,ET[N]); 

TSP=TSP+I; 
c_oro NЕХТОР; 

Ниже приведен пример испо.11ъэованu операторов копирования 

и пересад1tи. 

::3 
FUNC 

4,5 6 
El '+' 

7,8 2 
Е2 = 

4,5 б 

El '+' 

LSRCHt'+'J; СЕ; EOR; 
ТPLMt4,8J; МULEt5); EOS; 

7,8 
Е2 El 

Скомпиnированное предаоsекие заканчивается оператором 

EOS; tконец шага). Этот оператор описан в с.11едуащем разде.11е. 
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3.20. ЗАВЕРШЕНИЕ ОЧЕРЕдНОГU ШАГА И ПQ!tГОТОВКА СЩУШLЕГО 

Опаратор EOS; относится к груnпе О. Он завершает очервд

иоlt шаг рвфu-машииы и начинает ВJШОJIНенив нового шага. 

EOS; начинает своо работу с того, что ''з8111Ивавт дwplty'' в 

списке функцкон&Jiьнwх скобок. А именно, в пос.11едною из акти

визированiUIХ скобок n<" вставJIJiется ccWJDta на ту скобку">", 
на которую указwвавт скобка"<'', с которой начинается веду

щий функциои&Jiьинй терм. ~ратите вн1111ание на то, что ecJIИ в 

правой части преДJ1018НИЯ нет ни одной пары фуккцион&JIЬНWХ 

скобок, по.11учится, что будет исправ.11ен ацрес, находJIЩИЙСЯ в 

no.11e INFO фиктивноlt скооки "<" ~на котор;ую указывает 
QUASIКJ. 

После этоrо выnолняются все ЗапJiанированные транспланта

ции, информацкJI о которых находится в стеке трансплантаций 

TS. Эти трансnлантации вwпо.11няются в порядке, обратном к 

тому, в котором BWПOJIНJIJIИCЬ операторы п.11анирования трансп

лантаций. Почему это делается именно так, об' JICН.IIeтcя в 
с.11едующем разде.11е. 

Затем меняются местами сформированный резу.11ьтат замены и 

ведущий функаион&JIЫUIЙ терм. Результат замены вставJIJiется 

на место функаиои&Jiьиого терма, а ведущиlt функаионмьинй 

терм присоедиИ.IIется к списку свободной пам.~~ти. 

На атом завершается выnоJiиение очередного шага и начина

ется подготовка с.11едующего шага. 

Новый шаг начинается с того, что из INFO( QUASIIO ИЗВJiека

ется ацрес. Если зтот ацрес равен нуJ1Ю, это означает, что в 

no.11e эрекия не OCT&JIOCЬ ни QДНоrо фуккциоН&Jiьиоrо терма, 

поэтому работа реф&JI-машины успешно завершается. Если же 

этот адрес не равен нулю, он JIBJI.IIeтcя адресом самой левой 

скобки ">" в nоле зрвнИ.II. Эта">" яв.11яется веду~~~еlt. Тогда 
проверяется, что вслед за ведущей "<" находится символ

метка. Если это не так, то следует рассмотреть отдельно слу

чаи, когда вс.11ед за "<" расположен символ-ссылка или что-то 
другое. 

Ес.11и вслед за "<" находится символ-метка, в VPC из пoJIJI 

INEO этого символа загружаеrся ацрес начала соответствующей 

программы на языке сборки. 
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Пос.11е атоrо Э8П0.11НJI!)ТСЯ E'lti], ЕТС2], ЕТ[З], 

устанавJIИВ81)ТСJI BI, В2, IIIEL и JSP, и управление передается в 

дешифратор операторов вэwка сборки . 

• 
• EOS; 
• 
EOS: INFO{LASТ.КJ=INFO~~r(1]J; 

• 

T~{LASТКJ=TAGК; 

NEIТR=NEXT( F) ; 

• Внпол!UI'rь эап.11анированнне пересВJU(и • 

• 
EOSI: П'~ TSP • EQ. 0) QОТО INSRES; 

TSP=TSP-I; 

• 

QE'rl'S{F,F",FI); 
LINК{PREV{F~J,NEXТ~FIJJ; 

LlNК{FI,NEX~F)); 

LINIHF,F~); 

QОТО EOSI; 

• Вставить резу.11Ьтат заменн • 

• 
INSRES: IF{ NEX'lHUiEADJ • EQ. NEXТR) ~uro INSRESI; 

LlNК{PREV~NEX1PJ,NEXT~ET[2])); 
LINК~PREV{ET(i)),NEXТ~PLНEADJJ; 

Q<Jl'O ПЕLКD; 
INSR&SI: LINК~PREV{ET[l]),NEXT~ET[2])J; 
• 
* Уд8.11ИТЬ "<"' И ">'1 • 

• 
DELKD: LINК{ET[2],NEIТR); 

LlNК{fLНEAO,EТ[I]); 

• 
• Начuо новоrо шага. 

* 
START: В2=INFO~QUASIКJ; 

IF{В2 .EQ. (J) QОТО OQ\IE; 
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B0=1NFOtВ2J; 

Bl=NEXПB!d); 

VPC=lN~'OtBl); 
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1F~TAG~BlJ .NE. TAGFJ ~ОТU REF; 
JSP=0'; 
ЕТНl=В0; 

ЕТ[2J=В2:. 

ET[ЗJ=Bi; 

NEL=4; 
~ОТО NЕХТОР; 

• Выnолнить шаг для фуикции-сснви • 
• 
REF: 1F~TAG~BIJ .NE. TAGRJ ~ОТО RCG1МP; 

ЕТИl=В0; 

ЕТ[2l=В2; 

ЕТ[ЗJ=Нl; 

~ОТО SWAPRБF;. 

• 
• SWAP; 
• ~После кода оnератора находится 

• rолова статического ящика.) 

• 
SWAP: 1F~PREV~VPCJ .NE. ~J SwAPREF; 

L1NIH VPC, VPCJ j 

1NPO~VPCJ=REFAL.SVAR; 

TA~~VPCJ=f4; 

REFAL. SV AR=VPC; 
SwAPREF: !NFO{QuAS1K)=1NFU~EТ(IJJ; 

1FtNEXT~VPC) .EQ. VPC) QОГО SWAP'.l; 
LlNК~PREV{VPCJ,NEXТtET[2]JJ; 

L1NIHPREV~ET[0J ,NЕХП VPCJ J; 
GOТU SWAPЗ; 

SWAP2: LINК~PREV~EТ[l]),NEXT~ET[2])J; 

SWAP'd: IF~NЕХТ~ЕТ[З]) .EQ. ЕТ[2]) QUTO Sw~; 
LINК~PREV~ET[2JJ,VPCJ; 

LINК~VPC,IO:XT~ET[З]JJ; 

LINК~EТ[31,ET[2]); 
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SWAF4: LINК~VPC,VPCJ; 
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SWAP5: LINК~EТ[2J,NEXТ~FLНEADJJ; 

LINК~FLНEAD,EТ[1JJ; 

GDrO STARТ; 

З.2i.ПОРU1дЕНИЕ OIIEPAТUPUБ П.I:'ЕОБРАЗОВАНИЯ 

Выше бнли описаны операторы преоораз ования поля зрения, 

однако не рассматривался вопрос, каким образом следует их 

генерировать при компиляции nравой части предлаиения. 

Ясно, что генерация операторов порождения и копирования 

не составляет особого труда. Другое дело - операторы пере

садки. При их генерадии основная трудность состоит в том, 

что пересадки не выnолняются сразу, а откладываются до конца 

шага, и это должен учитывать алгоритм компиляции правой 

части. 

Если бы все трансплантации выполнялись сразу же, а не 

откладывались, компиляция правой части не составляла бы 

никакого труда. 

Алгоритм компиляции правой части в качестве исходной 

информации имел бы два выражения: левую часть предложения 

[LJ без"<'' и "='' ~вместе с на.tерами элементов, получивши
мвся при ка.tпИJIJIЦИИ левой части) , а также правую часть пред
лаиения [ Rl Результатом его работы была бы последователь

ность операторов преобразования. 

Алгоритм состоял бы из следущих шагов: 

1. Еспи [ R] - пустое выражение, то породить EOS; и 

закончить работу. Иначе - переltти к пункту :G. 

2. Поnытаться подобрать в CL] трансппантат [Т], т.е. 
представить [ R] и [ L 1 в виде ( R)=[T] R! , 

[ L]=[L!J[Т][L2]. Если зто не удалось, то перейти к 

пункту Э. Иначе- породить оператор ТPL~N,MJ;, где N
номер певого КОIП!а дJIJI первого эпемента из [Т], а М -
номер правого конца для последнего элемента из ( TJ. 



!53 

Заменить [RJ на [:Ri], а [LJ - на [ LП[L21 и nерейти к 
пункту i. 

з. Найти елемент [Z J, с котороrо начинается [R), 
т.е. представить [RJ в вцце [R]=[ZJ[RiJ. Если [Z] 

равен символу или "С', или"<", или »J", или")'', или 

S-переменной, или W- либо VЕ-переменной, то породить 

соответственно NS~SJ; или ВL;, или ВL;, или ВR;, или 

BRACT;, или МULS~NJ;, или MULE~N) j. Заменить [R] на 

[Rl1 и перейти к пункту !. 

В ета.t оnисании алгоритма опущены некоторые детали, кото

рые нам пока не существенны. Так, например, при ПОР..ОI!дении 

трансплантаций нужно следить за тем, чтобы не нарушалась 

nариость скобок, а также учитывать возможность активii!Задии 

скобок оператором ACT~NJ;. 

Главное в этом алгоритме то, что сразу после пор011дения 

ТPL~N,MJ; трансплантат удаляется из левой части nредлакения. 
Например, пусть 

[R1= 'СВАD', (L] = '.АЖ:О' 

Будем изображать упорядоченную пару из [R] и [ L] в виде 

[R1•[L]. Тоrда работу алrориwа кс.шиляции можно изобразить 

cлeдp:IQJiiМ образом. 

4 5 6 7 ТPLS~6J; 
'С' 'В' 'А' 'D' " 'А' 'В' 'С' 'D' 

4 5 7 ТPLS\.5J; 

'В' 'А' 'D' .. 'А' 'В' 'D' 

4 7 ТРL~4, 7); 
'А' 'D' .. 'А' 'D' .. 

Однако, как мw знаем, переседJ<и не выполИЯIIтся сразу, а 

тоJJЬКо Шlавируются опервторами 'l'Pt.~N,МJ;, поэтому описаннlldl 

в1111е алrориrм KOМПUIIIUUI кuется совершекво неприrодННII. 
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Тем не менее, как это ни удивительно, алгоритм компиЛJщии 

дает правильный результат также и в том случае, когда пepe

CaJDtИ откладываются. При этом решащую роль иrрает то обета-

ятельство, что отлааенные nересадки выполняются в 

о 6 р а т н о м nорядке. 

Так, в только что рассмотренном nримере, nоследователь

ность операторов 

ТPLStбJ; 'l'PLS~5J; ТFL~4.7J; 

приведет к следущим nреосsразованиям над nолем зрения ~если 

Обозначать пару из результата замены [ RJ и аргумента функции 
через [ RJ•[L]J. 

4 5 б 7 ТPL\4,7J; 

" 'А' 'В' 'С' • D' ------
4 5 6 7 TR..S\5); 
'А' 'В' 'С' • D' ·----
5 4 б 7 TPLS~6J; 

'В' 'А' 'С' 'D' "-----
б 5 4 7 

'С' 'В' 'А' • D' 

Как видно, в конце-концов получается правильиый резул~ат 

замены. Чем же это оО 'яснить? 
Дело в том, что каж.дый трансплантат состоит из элементов 

двух тиnов: '1 nолезннх", которые действительно требуется 

переставить в указанное место результата замены, и посто

ронних , которые в эта. месте не нуzнн. Например, если через 
' 10» Обозначить полезНI:Iе элементы, а через "Х')- nосторонние, 

трансплантат может иметь следующий вид: 

оохххоооххххо 

Лишние элементы, ОJtНакО, рано ИJ1И ПОЗJtНО ИСЧеЗIШТ ИЗ 
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трансплантата, иоо они сами ЯBJIJD)ТCЯ трансплантатами для 

друrих пересадок, которые Оудут выполняться позже. Но ведь 

те пересадJ<и, которые выnолняются позже, планируются раньше. 

Поэтому, nодыскивая в левой части предложения трансnлантат, 

компилятор доцен игнорировать те элементы, которые явJIJIIOтcя 

частью трансnлантатов для уже порожденных к этому моменту 

оnераторов nересадJ<и. Иоо, хотя эти посторонние элементы 

Оудут перенесены вместе с полезными в новое место, они 

ооязательно Оущт удалены теми пересадJ<ами, которые Оыли 

заnланированы раньше, но Оудут исполняться позже. 

Но ведь самый простой спосоо игнорировать посторонние 

элементы при nоисках трансплантатов - это удалять их из 

левой части сразу ze после поро~ения соответствующего 

оnератора ТPLtN,MJ;! Таким ООразом М11 и nриходим к алгоритму 
компиляции правой части, описанному BЫDJe. 

Почему .ае интерпретатор язЫJtа сОорки выnолняет запланире>-

ванные nересадJ<и в ООратном nopядJte. Вадь, казалось Оы, их 

моzно, с тем же результатом, выnолнять и в прямом поря,~gtе. 

Причина заключается в том, что эnементами трансплантатов 

могут Оыть Е-переменн.ые, а Е-переменные могут принимать пус

тые значения. 

п~сть, например, 

4,5 6,7 8,9 
( R] = 'А' Е2 'В' Е3 , [ L] El Е2 Е3 

Ясно, что можно nолучить [RJ из [L] с nомсхцью оnераторов 

NS\ 'А' J; ТРLЕ\7); NSt' В' J; ТРL\4,9); 

Натрудно уОедиться, что при выnолнении пересадок в оОрат

ном nopядJte результат получается правильный, несмотря на то, 

что переменнне Er, Е2 и Е3 могут принимать пустые значенИR. 
А что получится, если выполнять пересадJ<и в пряма.а 

порядJtе. Тогда натрудно найти случай, в хотора.а получается 

неверный результат преООразования. 

Предполо.аим, что Е2 не пусто, а Е! и Е3 - пустые. Тоrда 

оператор TPLE\7J; и оператор ТPLt4,9J; заппан~,uт 
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пересацJ(и, ибо :в момент испоuениs оnератора ТРLЕ~ 7 J; не 

пуст трансплантат Е2, а в момент испоJJНения оператора 

ТPL~4,9J; не пуст травсПJiантат Ei Е2 t:;,. 
Из-за тоrо, что El и Е3 пустые, а ~ - не пустое, спра

ведливы соотношения 

ЕТ(4] = ЕТ(б] , ЕТ[7] = ЕТ(9] 

Шоскольку д.'IR пустых значений Е-переменнwх ацреса начала и 

конца запомив811тся "крест-накрест .. ). 
Если пересВJUtи BWПOJUUD)TCЯ в обратном пор~~дке, то сначала 

трансп.11антат Ei Е2 ЕЗ пересаи:вается после 'В' , а затем вз 

нвrо BWJUDI88TCЯ Е2 и пересаи:вавтся после 'А'. Процесс пре

образо:вания выruдит сле,цущим образом: 

'А' 'В' • ЕIЕ2ЕЗ
'А' 'В' EI Е2 ЕЗ • -
'А' Е2 'В' EI ЕЗ • 

Так!IМ образом, одно и то а внраавие .F2 = El Е2 Е3 пере
саживается .цаа раза, во ато не приводит ни к какой беде. 

Теперь предполоаим, что пересВJUtи ВJШОлВJDiтся :в прям<:~~ 

порядке. Тоrда трансплавтат Е2 пересuивается после 'А' , а 

затем трансплавтат EI ЕЗ пересuи:вается после 'В'. Но ведь 

а.црес вачuа EI совпацает с в.цресом начала Е2, а а.црес коJЩа 

Е3 совпацает с а.цресом коJЩа EG. Таким образ<:~~, фактически 

получается, что Е2 будет пересuено пос.11е 'В' • 

'А' 'В' • EI Е2 Е3 -
'А' Е! Е2 ЕЗ 'В' • -
'А' 'В' El Е2 ЕЗ • 

Сле,цоватеnъно, результатом земе101 бу.цет 'АВ' Е2 что 

111верно. 

При :выполнении переевдок в обратком пopJIJUte пустне зваче

IПIЯ Е-перемеиннх нисколько не :вредRт в cuy тоrо факта, что 

в момент вwполнениs пересацжен трансплантат всеr,ца :в точности 

тот же самый, что 6шt при планиров8ВИИ, поско.11ьку Dмевевия 
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:в веrо моrтr бll'l'Ъ ввесенм то.1ъко пос.1е тоrо, ка пересад~tа 

J88 BIIПO.IHeвa. 

Ec.u а BIIПO.IUTЪ пepeca.JUtB :в Пpllll<* п~е, то оказм:ва

етСJI, ЧТО ЧаСТО К IIC*&ИТJ BIIПO.IH8H811 переС8Дit8 тр8НСПJ18НТаТ 

J88 DlleRB.I свое COCTOIID8 ПО cpaвнeHIII С Т811, которое бiVIO 

В IIC*8RТ ПJI8RIIp0:В8ВJIJI П8р8С&Дit8. В p83JJIЪТaTe :В03HIIt88T 

путаница, которая моат проодитъ к катастрофяеск• реэуJiь

татам. 

3.22.ПРИМЕРЫ IЕРЕВодА ФУНЮlИЯ НА ЯЗЫК СБ{РКИ 

Теперь JtJUI Jlllбol фуихции, описанной на рефuе, мн можем 

дать ее nолный nеревод на язык сборки. 

FUNC 
4 6,7 5 

Ei 

4 6,7 58 9,10 
~ EI J SX Е2 

4,5 4,5 
Ei EI 

4 
< FUNC 

6, 7 5 
Ei > 

4 6,7 8 5 9,i~ 

=<FUNCtEi SX) Е2) 

FUNC: SJUМPH.2); L:OCE; 
SJUМPtLi); NIL; EOR; ВL; ТPLSt4); NSt/FUNC/); 

ТPLMt6,5); АСТ\5); ВR: EOS; 
Li: LS; СЕ; EOR; ВLPtFUNC); ТРLМ~4,7); ТPLSt8); 

ТРLМt5,1"); ВRАСТ; EOS; 
L2: СЕ; EOR; ТPLEt5); EOS; 

4 5,6 5,6 
REV SX Ei = < REV Ei ') SX 

4 6,7 5 8,9 8,9 4 6,7 5 
t El ) Е2 =<REV Е2 ~<REV EI >) 
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REV: SJUМP~ LЗ) ; LS; СЕ; EOR; 
Вl..li'CRF.VJ; ТРLЕ~б); ВRАСТ; ТPLS~4J; EOS; 

LЭ: S.Jtlt!P~L4); L:ЮЕ; СЕ; EOR; 
ВI..B~REVJ; ТРLЕ~9); ВRАСТ; Вl..; ТPLS~4); 

NS~/RE.V/ J; ТРLМ~6,5); АСТ~5); BR; EOS; 
L4: NIL; EOR; EOS; 
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ГЛАВА 4. КСМПИАЯ'ГОР С Pf.'фAJlA НА ЯЗЫК СБОРКИ 

4.1. OВIWI СТРУКТУРА KLNIIИЛЯTUPA 

Программа, напис8Юiая на рефале, состоит из некоrорого 

числа функций. Компиляция каждой функции происходит незави

симо ОТ КОМПИЛЯЦИИ 0CТ8JIЬHWC фуНКЦИЙ. 

РазJtИчные предложения, принадпежацие к одной функции, 

также компилируютоя независимо друг от друга. 

Каапиляция кацого предпоаения состоит из двух этапов: 

компипяции певой части предпааения и компипяции nравой части 

nредложения. Информ8ШU1, накоппенная компилятором nри компи

ляции левой части, используется при компиляции правой части. 

Когда все предпожения функции скомпилированы, произво-

дится расстановка операторов SJUМP~LJ ;. При этом произво-

дится о6'единение совпадаощих частей различннх предлааений. 

Таким образом, компилятор с peф8Jia на язык сборки имеет 

спедующую структуру. 

WНILE~ не все функции скОМПIVUiрованы J; 
начать КОМПIWIЦИI) очередной функции; 

WНILE~ не все предпоаения функции ск<~ШJ~лированн J; 
начать кoмJIIIJIRцию очередного предпоаения: 

скомпилировать левую часть; 

СКСIШuироваrь правую часть; 

END; 
расставить операторы SJUМP~LJ ; и о6' единить 
совпадаощие операторы певнх частей предложений: 

вывести результат компиляции функции: 

ENIJ; 

Ажrоритм оd'единевия совпадаощих операторов левых частей 

предложений 6ып описан в главе 3. 
Основные принципн, на которых основан 8J1Горитм компиляции 

правой части, такае описаны в главе З. 

В данкой главе описывается самая споаная часть компиля

тора - 8Jirоритм компиляции певой части предлоаения. 
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4.2.К0М11ИЛЯЦИЯ ЛЕВОИ ЧАСТИ ПРЕдЛОЖЕНИЯ 

В этом разде.11е описав urоритм хомпиJuщп жевой части 

предлоаеВ!IЯ, ВКJII)Чая JICКJII)Ч&Bиe JIIIIIIIП :удпиенd значенd 

VЕ-переменннх с помощъа операторов EOEtNJ;. 
Праввльность пpeдJUU'aeмoro uгоритма внтцает u резужь

татов, ИЭJiоаеиннх в г.11авах i и 2. 
В оставшейся части этого разде.11а б:удем, дJIR храткости, 

обозначать с.11овом "хомпи.uтор" TOJIЬRO ту часть рефаJI-хомпв

JIRтора, хоторая ROМПВJIIIpyeт JI&B:fll часть предла:uнм. 
Исходными данными дJIJI urоритма xoмпJIJIJiции suseтcя левая 

часть peфu-пpeдлoaeRIIJI LP t без " • '' и без имени ФJИRции) • 
Результатом ltOМПJIJIJIЦIIII SВАВется нехотораs посжедовате.11ьность 

операторов oтa.дecтBJI&RIIR. 

Алrори'111 ltOIIDJIJIJIIUIИ жевоl части порС8Дает операторн отоа

дествJiевм строго в том пopsдlte, в хотаром они дoDИil ст011ть 

В p&ЗfJIЬTIIp,UЩ&I проrрамме. 

В процессе работн ROIIПIWITop пост011нно поддераивавт 

упорsдоченнiil список дмр 

АП), A[2l, ... , A(Nl 

При атом, дJIJI хадой дмрн Ай) запомiiИается ее ''.11еваs rравв
ца'1 Pril и "правая rpa.IUIЦa" QfiJ. P(iJ - ато номер правого 
хонца &JI&мента, непосредственно предJDествJI)щего AriJ в LP, а 
Q[I) - номер Jевого ховца а.11емевта, вепосредствевво 
с.11едующего за Aril в LP. 

Поатому список дмр хранится в хомпJURторе в вце хортаа 

tH[i], Н[2], .. • , H(NJ), 

где нriJ = tPйJ,AriJ,Q[IJJ. 

Пвред начuом хомпвлsiUIИ хорте• дмр De&T cжe.QII•d вц: 

t (!, LP, 2) ) 

то есть он содераит тoJIЬRO одну дмру - лев,ю частъ 
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пре.uоаиа, rраи1111.11 которой соответствJIIТ 1118НВ ФJИКUВ в 

81187">". 
Во Bpeaul KOIШILIIIIUIB JUIPII МОГJТ DOI8U'I'ЪCJI 8 8СЧ83&'1'Ъ. 

Сопостав•енве ПJСТОI JUIPII ... aiКpll'l'oro вzаааен81 

VЕ-аере118ниоl проодвт к всчезиовев• JUIPII. CCIIocтaueВ88 
парм скобок проод,11т к раздроб.-иlll JUIPII на две вовrа JUIPII. 

В тот момент, когда кортеа JU1P ставоввтс11 ПJСТ. KOМIIILIII-

11811 Jleвol части Пl'&д.1088ИВ11 з•anoae'I'CII. 

ПОМDО CПBCJta JUIP, KOМDIWITop ПО.Q8р8088Т C.18.QIIIQII 
ввфорuщв~~. 

VD - мна.ество пере•инrа, уае прВВII ... х значенве. 

Кроме тоrо, .цц кuдоl пере118ввоl I. ИOJUIIIel в VD, 
З8ПОМВИ88ТС11 цeJI08 ЧBCJIO VQ[l] - ВОМ8р правоrо 
конца rJaвнoro вхоцен81 переменноl I. 

NEL - номер первой свободной стр<Jtв в таб.Dце алемен

тов. 

I8ред наЧUОМ KOМПJIJUJIUIB JCT8R8ВJID811'1'CII наЧUЪНIIе значе-

8811 VD=</1), NEL=4. 
Дu оптiDIИзацив JД.Пненd значенd VЕ-переменинх посредс

твом операторов ЕСЕ{ N) ; KOIIПIWiтop всПОJIЪЗJ8Т дoпoDитeJIЪIQD 
вифор1181U111. 

IIpeцe всеrо он сJiедит за тек,.еl rJfбaol стека перехо

дов с помощью переменноl JSP. 
IВред начuом pador11 JCТ8Иa&JIU88TCII JSP=(l. Заrем, хu-

днl раз, коrда пороцаете11 оператор LE; uи LESPC{ L); , 
значеае ;JSP велnиваете11 на единвцу. Прв кu.цом порОJЩенп 

оnератора ЕОЕ{ N); звачевие JSP 'lменЪ11188ТС11 на N. 
дJIR генерации операторов ЕОЕ{ N); вcпoJIЪЗJII'I'CJI два •тода: 

p83JIODRиe корте•а днр на независ11о1не RJ1acc11 {теорема 6.5 из 
Г./18811 2) В BIЩeJieHиe JДJIИIIJIDIIeГOCII неза&ИСIIМОГО BJiPU8HИII 

~теорема 7.1 из rJавм2). 

Разлоание кортеаа днр на н е з а в в с в м 11 е 
к я а с с 11 производитСII СJiедующвм образом. 

Dустъ в какой-то момент ра6от11 хомпu.Rтора образовме11 

сяе~вй список дыр: 
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(ШI], 8[2], . . . . H{N]) 

rде нriJ • (PtiJ, Ari1, QtiJ>. 
Б!!~дем rоворпъ, Ч'I'О две JUIPII H[I] и H(J] 

в е п о с р е д о !' в е н н о з888c8UI, ес.1и о~ибо I-.J, вбо 
IIВC88C!'BO 

VARS(A{i]] • VAIIS('A{JП 

СОД8р8П ХОТЪ ОДВJ D8p8118BIQD, 88 ВXOДIIQII В VO, 
ОrнС8888 •посредственвоt з8ВJ1с81ОСТИ рефаксвво и cllll-

18!'piiЧIIo. Теперъ рассмоrр• транзивное зам111tвние втоrо 

O!'BOI8ВU. коrорое 6~811 ваз11В81'ъ отнавеннем 

з а в и с и 11 о с т и. А •енво, б~м rовориъ, что две 

дмрм Н' • Н'' завис81М, есп CJII8CТBJ9T !'8К88 пос.lедовате.llь

вость JUIP 

Н[КiJ, HOOJ, .. • , H[IQ(] ~M>c.i) 

что Н' =ИСК!], Н' '=НW] н .111618 две Дllpll, COC8JUI8 в втоl 
посо~едоватеаьностн, иепосредствевво з8ВJ1с8111. 

Оrвоаввие З&ВИС810СТН JU1P JIB.IJI8'fCJI O'l'BCII811И811 81tВIIВU811'1'-

BOC!'H, D08ТOIIJ ОНО рааб11В88Т CDIICCit JUIP В& J B8D8pe-
C8K&aqИXCJI KJI8CCOB, 

Разо~оиеВJ18 списка JU1P ва •зависимме Jt.I8CCII мааио ПО.IJ

чнть с П<JIIOIIIIIID ce,QD~~ro простоrо uropимL 

A.lropJI'l'll ра8.1С88111111 В& H8П8p8C8Jt811111118CJI KJI8CCII, 
======-==-=-===oz: 

Исходнwе дав11118: кортu JU1P ~Н[{], Н[2], ... , H[NJ) и 
11ВОИ8СТВО D8p811810111X VO, 

Рвзr.аьтат р&ботм: J - ЧИСJIО Jt.ll&ccoв и масса CLASS[!), 
• • • • CLASS[N]. д111 :кauol JUIPII нri J зиачеиИ811 CLASSti] 
RВJJJI8TCJI И<Jil8p K.I8CC&. К KOlOpOIIJ Dp11118,ЦJ18ИJIТ H[i ], При 8Т<Jil 
~ <= CLASS[iJ <= J. 
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CLi. 1С'1'8В0811'1'Ь J:=0; CL.ASS[IJ:-8 .._.,. I<•I<~. 

CL2. t;cu CLASS[i],-cl ..... всех f<•i<~. то 88011'1ИЬ 
paбO'I'f. Иначе вdти '1'808 i. vo CL.ASSrD-1. 1С'1'811088'1'Ь 
X:•V.&RSrAriJJ.; J:-J+I; cussri1 :-J. 

СLЗ. Ес.аи I•VJRS[.A[I]] SU8SEТ VD д.а всех i<•I<-N, 
'1'81tП, что CLASS[I]•S, то переЬи 1t III8I'J CL2. Иначе. 
ваl'l'и 'l'aoe i, что CL.ASICI]•Il и X•VJRSC.AtiП cQJUtpaит 
хоть одв7 П91*8ВВJ11. ве ВXQIUIIQII в VD ' JС'I'IВОВПЬ 
cussri1:=J; I:.X+v.&RSCJ.tiЗJ • 1108'1'ориь 1181' СLЗ • 

КQШ8.18'1'ор C.leДJIIUII odpuCII 8IDIIOIЪIJ8'1' р&8.1С88В8 ка 

•••IIC- пасем .up. 
D!IC'I'Ь в некОRрd IIC8811'1' ..-п Jtop'I'U .цмр Dp811.11.1 

с.ае~ вид: 

tH[i], Н[2], • • • , В[N]) , 

Где дкрН H[i] J86~~ВErC8 88 J В8З&UС8И lt.I8CCOB, ГД8 
J>-2. Тогда JtOIIIПUI'I'op C'l'p08'1' J ВСВD кoprael .цмр 

C[f], С(2] ••••• C{J) 

rде С[К) ПO.If'I88ТCII D ИСJ:ОДВОГО ltDp'NU д11Р Bll'l8pltD8RIВM 

'1'8х JDIP нri J. которне • пpiiiiiU(.Euт к к..-rк.аассJ. 
D!ICTЬ 'I'UJI't8 8118'18&8 ;:JSP•P. 'nlперь BOIIIIIWITop временио 

"88611888'1'" о СJ1118ОПОВМП 1top'I'8DI С[2], С[З], ... , C[J] 

tот.аапв п в C'l'81t) а JtCIIПU:IpJ9T корта JU1P C(fJ. Пусть в 
ТОТ IIIQII8BT, ltOl'дa JtQIIIIUIIIWI ttop'l'888 С[!] Э8011'18ВА, JSP=Q. 
Тогда, ес.ав Q>P, JtQIIIIUII'I'op поро.дает оператор iОЖ Q-P> ; и 

восст•м•tввает 888'1811118 JSP, равное Р. Пос• иоrо ttOIШII

uтop ТОЧНО та D ПОСТJП88Т с ltOpTea&ld Д11р С(2], С(З], ... , 
CfJ]. 

П р • м е р. 
IIJcть NВL-s. VD•<fl>, JSP•I. а aoprea .up 8188Т вид 
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ttб, EI SX Е2 ,7),t7, ЕА '+' ЕВ ,5J,t5, .Е:з SX Е4 ,2)) 

KCNПИJUrтop разбивает кортек JU1P на два кортеаа: 

С[!] = ttб, F4 SX Е2 ,7) ,t5, .Е:з SX Е4 ,2)) 
С[2] = tt7, ЕА '+' ЕВ ,5)) 

'1'8к:J111Ве значеJПВ JSP=IIJ. КсмпuвруетСJI C(f]: 

SВtб,7); PLE; LE; LS; СЕ; SВt5,2>; 

PLE; LE; LS0(10); СЕ; 

Таnерь JSP=2, поетому пор~аетСJI EOEt2); и восстанавжи
ваетСJI JSP=fl. Заrем JtCNПИ.IUipy&TCJI С[2]: 

SВt7,5); PLE; LE; LSCt'+'); СЕ; 

Таперь ЗSP=I, поэтому пороа.цается ECEHJ; и воестанави

вается JSP=Il. 

Бацеженив и е з а в и с и м о r о у д Jl и в .11 ю 111 е -
r о с я вырuения nроисходит ежедующим образом. 

Пусть в какой-то момент ра6отн компИJUiтора образовuСJI 

кортеа дыр 

tH(i], Н[2], ... , H[N]) rде H[f] = tP,A,QJ. 

Компuятор вiАИсuет мноиество VARSH переменннх, вхо.мщп 
В JUIPH Н[2], Н[З], ••• , H(N) И ПНТ&еТСJI представить дыру А В 
виде 

А = U(RX) А0 ЩRУ)У Ai 

rде UX и uv - V~-пepeмeiDiнe, AQJ и М - типовне вырuен.u, и 

при этом 

ИJ аuдая VЕ-переменная, вхо.мщая в A(IJ на купевам 

уровне скобок, прииаджеuт множеству <• ux • > + VD. 
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t2) VARSLmRX>X ~] • (VARS[A!) + VARSН1 SUВSEТ VD. 
tЗ) LII не BXO.дiiT ИИ В VO, ИВ В U\.RX)X Afl, НИ В .Ai, 118 В 

V.ARSН. 

t4) YES( ZТS U(.RX)X А01- RYJ = <IIJ>. 

Если ЭТО уда/IОСЬ, ТО ROIIJIURTop ВIIПOJIRR8T C8.1JIIIII8 .181о

ТВИЯ. 

il!ICTЬ техущее значение JSP=JI. К<~~пимтор временно uрвх

ращает сопоставление хаких-.пибо а1емеитс. внрвuкd АИJ, 
A[2J, ••• , A(N] за исключением а1ементов внраеиия U\.RX) Х A'J. 
Затем компиляция продопавтся до тех пор, пока внраение 

ЩRХ)Х А0 не будет ПОJIИОСТЫJ СОПОСТ&В.IIеио. 

П~сть посnе этого JSP=J2. Тоrда, есnи J2>~. хомпи.цтор 

аораищает EC!:t J2-Ji); и восстанавJIВВ88т JSP-JI. Пос.11е этоrо 

запрет на сопостав.11енме оставшихся а.11емеитав из списка днр 

ОТМеНЯеТСЯ И RОМПИJIЯUИЯ пpOДOJIЖ&eTCJI. 

Теперь мы 110&811 завершить описание пер81е111111Х, котор.wе 

иуuн КО&ПJUЯтору д.u порОQения операторов EOEtN) ;. 

HS - C'!'81t Кортаей .llф, ltot'Opd ИCПOIИJ8TCJI .1М соzра

ненu кортеаей днр, ПOJIJ'I&НIIIIX в резуnьтате реа1~ 

DНIIJI СПИСКа д11Р на незавИСИ11118 KJI8CCH. 

JSPS - стек дu сохраиеиия и восставОВJiенu эначенd 
переменвой JSP. 

HSP - перемевная, которая cQЦep8Jiт тeкJIIIJI) r.IIJCSIDIJ сте
кав HS и JSPS. 

МV - переменвея, которая испоJIЪзуется, чтобн п<~~ечать 

переМ8ИНJD tJV ИЗ 11888ВИС8111Х yд.IIIIIIIIIЩПCЯ Вllp888Bd 

ur. RX> А0 щ RY) У. МV co.1ep81n' МRоаество оrмеченннх 
VE-uepeмeiiИIIX. Кроме тоrо, д.u кuщоl пер81евноl 

Х, ПОдn18Й В 111 38ПС1111Н88ТСЯ ЧIICJIO JSPIIV Х - зка

чевн JSP в тот мС~~еит, хоrда Х заносится в UV. 

Теперь 1111 IIODII привести ПOJIHкll 8JП'ор11ТМ КОМПИ.UЦИИ JleBOI 
~асти предnоаекия. 
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Ьl'орим KtW:IIИJUIUJI леВОЙ 'ЧВС'l'И. 

Исходвве давв118: LP - JleBВJJ ЧВС'l'Ь пp8Jt1088BM. 

FВэультат работм: ПОСJ8д088!8JIЬВОСТЪ операторов яанка 

сборки. 

(Н• бJД~~т :rдобво сu-rать, что а LP все и~ва асех 
П8p8118JIIIID'. JIIII8DТ cпeuфlaurrop, ПОСКО.П.КJ ОТС:JТСТВ8 специфв

К&Тора •:вuuевтво ВUII'DID JПВ8рсuьвоrо спеЦИФ•атора 
W.) 

CIIPI..P. ~Н..UЪВIII JOТ88081t8.J Jстuоаать Ш..:=НЗ,LР,2)); 

HSP:=fJ; NEL:-4; JSP:•fJ; VD: a<.fl>; IIV: к<.">; В! :о:З; В2 :=2. 

Н~. {Искать :JUIPJ, D lltOТOpol будет СОПОСТUUТЪСR 
очередвоl атвмевт.) В атот момент НL={H[iJ,HC2], ••• ,H[N)), 
rде N')=H. Уставоuть i:=!. 

Н!ЮНI. Ес.1и i>N, то переlти к НSСН4, ~~ваче рассмотреть 
:JUIPJ H[i ]=1. Р, А, Q) • Есп А = и{ R) У А 1 , rде 1JY - VE-пepeмe888JJ 
и UV IN JN, то переlп к НSСН2, иначе переlп к НSСНЗ. 

НSСН2. {ВIIТOJIItИJТЬ :JUIPM H[i], Bti+!J, ••• , B[N) В ОТ811t 
HS.) Jотuовить BSP:.НSP+I; HSCBSPJ:• 
~B[iJ ,Bfi+!:1, ••• ,H[N)); JSPStнSP] :orJSPIIY[UV); VII:.МV - ( • 1JY 
•>; НL:• {B[I1,H(21, ••• ,H[i-t]). ПВреlти к НSСВ4. 

НSСНЗ. Ес.1и А а U(U)I А' IJI.RY)Y, rде lDC и UY -
VЕ-пере1888118, ие ucw.в в VD, то :rотавоаить i:•i+l • 
переlт• а BSCНI. Иваче - переlтв и ELIМ'l'CВ. 

НSСН4. В &ТОТ МОМ88'1' НL• ~Н[!] ,В[2], ••• ,Н[N]). Ес.1и N">fl, 
то переlти к НLDECQIP. &с.lи N-fl • BSP>fl, то порQРТь 
ECIE( JSP-JSPS[BSP]) ; , JОТUОВВТЬ JSP: -.J!I'S(BSP]; НL: -IIS[HSPJ ; 
HSP: .НSР-! и Dlpelти к ИSСВ. 

Н.овеJЖ, есп N-fJ и HSP-", то все a.wмell'l'м а LP сопос
таво~еа и KOIUJUIIUUI .1евоl части преД.1088ВМ а•овчева. 
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ЕLМАТСН. tСааоставаевае в•емента.) В етоr момент 

нri1 ... tP ,А, Q>. 
Есжи Р,..Вi и.а Q,=В2, то породвть SВtP, Q) ; • 

Ес.lи А•< >. то перейти к t';NII.. 
Ec.u А .., U{RJX, rде UX - VE-пep881111U, не ахо~811 в VD, 

то 118pelh'a Jt ~VE. 
Ecn А с tA') А" , то перейти к Q.В. 
EcJrв А с Z А', r.ae Z - CIDOIO.I, то uepelh'в К QLSC. 
Всаи А = St R) Х А' , то перейти к (;1. S. 
Ес..в А .. W{ R.) I А' , то uерейти к 'II.W. 
Ес.11и А "" U{ R) Х А' , rде UI VЕ-аеременнм, ВХСЩ11111811 в VD , 

то uерейти к (;LVED. 
Вс.u А • А' {А''), 10 utpel'l'll Jt ~. 

Ес.lи А • А' l, ra• l- С880.1, 10 •pdтll к ~sc. 
Ес.1и А • А' SOUX, то переlтв Jt QS. 
Ес.lв А "' А' W(R)X, 10 перейти к QV. 
Ес.аи А • А' UI.R)X, rде UI - VЕ-аеремеввu, ах~а в YD, 

to переlтв к GRVED. 

{Теперь ОПИС111188ТС8 СОПОСТ8ВJ1е11118 8JI811eR'l'OВ всех ВЦОВ, 

за IICКJIIJЧe118811 OТitpiiТIIX VE-nepe118HIIIIX.) 

GNIL. ПородвтЪ NIL;. Удuвть H[I1 D Н1.. и пepel'l'll к HSCH. 

GCVE. Породить СЕ;. EcJiи R"'=W, то перейти к 'ILМAX. Еспи 

UX - V-переменвая, то пороДIIТЬ NNIL;. 1да.IIRТЬ H(I] из HL и 
;установить VD:= VD + <• UX •>; VQ[UX):=НEI.+I; NEL:=NEL+2. 
Перейти к н~. 

QLB. Породить LB;. Зааеввть H[l] в НL на две днрн: 

tNEL,A',NEL+I), tNEL+I,A'',Q). Установить BI:=NEL; 
В2: =NEL+l; NEL: =NEL+2 и перейти к HSCH. 

GLSC. Породить LSC{Z); и перейти Jt Ll. 

~LS. Ес1и SI ве вхо.uт в VD, то породить LS;, установить 
VD := VD + <• SI •>, VQ[SI]:..нEL. Иначе, породить 
I.SD{ VQ[SX]). Ес.11и R.,=W, то породить WSPC{ R) ;. Пвреlти 1t Ll. 
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GLW. &:u w:X не вxcuurr в vo, то породить LW;, :установить 

VD := VD + <• Wl •'>, VQ[WX]:::::Nt:L+I. Иначе породiiТЬ 

LEDtVQ[WX]);. Ecu R..,=W, то породать WSPCtR) ;. ISреАти к 

L2. 

GLVED. Породii'I'Ь LEDt VQ[UX]) j. EcJrи R..,=W, то поро.urь 

&SPCtR);. Iapelп :к 1..2. 

Qm. Породii'I'Ь iВ;. З..нвть H[iJ В HL на дав .IUфЫ: 
tP,A' ,NEL), tNEL,A'' ,NEL+l) и JСТ8НОВIIТЬ BI:=P; В2:=NEL; 

NEL:=fiiEL+2. IВреlп 1t НSСН. 

GRSC:. Породить RSC:tZ) ;. IВреlп 1t Ж. 

GRS. ECJrи SX ве подiiТ в VD, то породiiТЬ RS;, установить 
VD := VD + <• SX •>; VQ[SX]:=NEL. Иначе, породить 

RSD{ VQ[SI]). Ес.11и R.""~=W, то породить WSPCt R) ; • Iiэреlти к Rl. 

QRW. EcJrи wX не входи'1' в VD, то порОДIIТЬ Rw; , :установить 
VD := VD + <• WX •'>; VQ[WX]:=NEL+I. Иначе породить 
RED{ VQ[wXJ) ; • EcJrи R,=W, то породить WSPCt R) ; • ISрейти к 

Р2. 

GRVED. Породить RED{VQ(UXJ); • .C'.cJrи R""'=W, то породить 
ESPC{R) ; • Пврейти Jt Р2. 

L!. Заменить H[iJ в НL на tNEL,A' ,Q), :установить BI:=NEL; 
В2:=Q; NEL:=NEL+I. 18реlти к HSCH. 

L2. Заменить H[i] в HL на {NEL+I,A' ,Q), устанОВIIТЬ 
В!: =NEL+l; В2 : =Q; NEL: =NEL+2. Пвреlти 1t НSСН. 

R!. Заменить Нfi] В НL на {P,A',NEL), :установиь BI:=P; 
В2:=NEL; NEI..:=NEL+i. Iареlти к HSCH. 

R2. Заменить H[iJ в НL на tP,A' ,NEL). .Устаиоuть В!:=Р; 
В2::о::: NEL; NEL:=NEL+2. Пвреlтв :к НSСН. 
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НLDECa.IP. ~Раз.поzение списка днр на независвмне к.11ассн.) 

В этот момент HL= ~HCIJ ,НС2), .•• ,H[NJ). Разбить днрн из 

HL на непересек81111иеся к.пассн по отвапеИВJ зависВIIости. 

Пусть получилось J к.пассов. 
Ес.11и J=1, то перейти R FRSТНL. 

Ес.11и J =2, построить J кортеаеl днр С[!], C[2J, ••• ,C(J), 
где C[KJ по.11учается из НL удuевием всех нri1 , не вход,11111п в 
К-А класс. Установить нsrнSP+iJ:::Cfi+1], JSPS(HSP+i]:=JSP 
дJIJI всех i < = i <= J. Затем установить JSP:=JSP+~f; 
НL:=СИJ. 

FRSТНL. {Обработка первой днрн.) 

В этот момент HL= {Er{J, H(2], ••• ,H(N]), HCiJ= tP,A,Q). 
EcJiи BI,=P или ВiP=Q, то породить SВtP,Q); и установить 

BI:=P; В2:=Q. 

'Пf8Р7. Шроверха )"CJIOaиl теоре .. u 8. 7 из rJiaвн 2.) Прове

рить, что 

\!) А = E\Rl)1 E\R2)2 •.• EtiМ)M U\R)X, rде UX -
VЕ-перемевнu и R"=W. 

\2) .EI, Е2, ••• , ЕМ, El - попарно раэJIИЧИн и ве ВX<WIT 

ни в мвоаество VD, ни в днрм Н[21, Н(ЗJ, ••• , H(N]. 

Ecu эти )"CJIOВIIII внпо.аевн, то перейти х QШAI. 

'ПfВРЗ. Шроверха ус.повd теоремн 8. З из г.~авм 2.) Прове
рить, что 

t i) А = U{IU Х А 1 1 где UX - VЕ-перемеинu и R"'=W. 
{2) YES[R•ZТSГA'.)] .. <.0>. 

Ecu втв JCJIOBВII вuпо.киевu, то переlп к '-LМАХ. 

'11I8P5. {Проверка )"CJIOBd теоре1111 8.5 83 r.l&&li 2.) Пoпн
'l'&'l'ICJI представить днрJ А в ВU8 

А = UI.R)I А' AS 
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rде UI - Yi-uep88ВВU, R"'""' • при 8'1'011 

~I) А'.,• () 8 XO'f8 бli од1J1 13 BJJIЪ-'1'9p1108 Bнp8UIIIU А' 
И8 IIUII8TCII ах~е11818 Е-пер818ВИОI. 

'2) vEsrR-ZТS[A'П • <8>. 

Ес.lв ато J.IIUOCЪ, то перейти к GLМAI. 

'Df8P4. tпроверка JCJIOUЙ теорема 8.4 83 rпзв 2.) Прове
риъ, что 

~1) А • А' UHUX, rде UX - УЕ-пер818ВВ811 в R.,clf. 
'2) YES[ReZTS[A'П = <. 8>. 

Ec.ul 8ТВ JC.IOВJUI ВНПО.IВ8Иii, ТО переiТВ К ~. 

'1В8Р6. 'Проверка JCJIOВd теор&~~~~ 8.6 а r.11авн 2.) Паu»
татъе~~ npeдc'fUИ'I'Ъ JIJIP1 А в аде 

А .. U А' U<.R>I 

rде U1 - УЕ-пере118111188, R-,.,11 в при атом 

(!) А'1с< '> • хота бн <ЩКВ а ВJ3ъ-термов внраена А' 
118 IIIWI8TCII ВХ~еВМИ !-пер8118ВВОI. 

~2) YES[R*ZTSГA']] -= < 11>. 

Еожв ето JJVUOCЪ, то пepelu к GRIIAI. 

'Пi7Р2. ~Проверка JC.IOВd теореu 7.2 83 r1авв 2.) ВНчис
птъ 11111С118СТВО Пер8118ВВНХ, ВХОдаtИХ В JUipll Н(2), Н[З), ••• , 
H[N] 8 обоавачпъ 8'1'0 IIIIIODCТВO через V.ARSН. IICIJII'f&TЪCII 

Jlp8JIC'f8ВIITЪ JIJIPJ А :в цце 

А = U(.RI)I A(J U'R.Y) У А! 

r..e ux • UY - Vk&p88ВВJI8. AfJ • и - твповве 8Нp8118BIIII, • 
пр88t011 



I?I 

t 1> хu.цая VЕ-перемевим, ВХОД1111(811 в А0 на ВJПВОМ 

уровне сntобак, прJ1118дПпт IIВODCТВJ <• UX •"> + VD. 
t2) VARS[U{RX)X А0] • [VARS[M] + VARSНJ SUВSET VD. 
{3) UV не входит ни в VD, ИВ В U{RX)X ~. ни в М, вив 

VARSH. 
{4) YES[ZTStutRXJX AliJJ- RYJ =<0>. 

Есп ато удuос:ь, то JСтавовить МV: = МV + < • I.N • >; 
JSPMV[UVJ:=JSP. 

~LVE. tСопостаuение OТltplll'oro вхоцеВИJI VЕ-переменной.) 

В ат от мааевт 

H[i] = tP, U{R)X А' , Q) 

rде UX - VЕ-переменвм, ве входn1м в VD. 

Есп R"'=W, то перейти 1t QLVESPC. 
Ес .. и UX - Е-перемевнаs, то породить PLE;. Иначе - поро-

.uть PLVj. Породить LE;. .Установить JSP:=JSP+i. Пвреlта к 

~LVEL2. 

QLVESPC. ECJIИ UX - Е-пере118ИН811, то породii'ТЬ PLESPC;. 
Иначе пopcwrrь PLV;. Dородиь LESPC{P);. Уставовиь 

JSP:=JSP+I. Перейти к "LVEL2. 

QJIAL {НабратЬ Пo-м&КCIDIJIIJ CU&a.) В 8ТОТ MCIII8HT 

H('I] .. {Р, LJtR)X А' , Q), 

rде UX - VЕ-uеремеввм, не ВXOAIIIII&II в VD, и R-w-w. 
ПороДII'Ть LIIAI{R);. Вежи UX - V-пepeмeвll&ll, то породить 

NNIL;. Пвреlти к I;LVEL2. 

~LVEL2. Уставовить VO := VD + <• UX •>, VQ[UXJ:-tiE\..+1. 
З..виъ H[i] в нt. на tNEL+I,A' ,(i). Уст&ВОВII'ТЬ Bl.:-нEL+i) 

NEL: c:NEI..+2. Пвреlта к HS::H. 
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QIIIAX. \Набрать П<>-М81tCIIQIIJ спрuа.) В этот момент 

H[l] • \Р, А' ЩRJI , QJ, 

rде Ul - VЕ-переменваs, не вxOДIIЩ&II в VD, и R~W. 

Поро.~t~~тъ iМAIHU;. Ши UX - У-перемевиаs, то пород:вть 

NNIL;. 
1ставовпъ VD := VD + <• UX •>; VQ[UI]:=t<IEL+i. Звменвть 

Н[П в НL на (Р,А' ,NEL). Установить В2:=NEL; NEL:...,.EL+2. 
Пвреlти к НSСН. 

4. Э.К<JIПИЛЯЦИЯ IIPAВGI ЧАСfИ ПPFJUIOIEНИЯ 

Освоввме прВВJUПм, на котори основан urорвтм хомпJUJiции 

правой части, oпиc&llil в rJtaвe Э. Одн81tо, что<Sн похазаrь, 

Х8К ИСПОJI:ЬЗJ8ТС11 Щopuщ!IJI, В8КОПJiеВ8&11 прИ ХОМПUIЩИИ 

JI8Bol части JtJUJ KOМПJUJIЦU правой части, в этой r.11аве првво

.цатся ПOJIB08 опвсавве простеiDвrо urорпма компИJIJiцив пра

воl части. 

Прав&ll ЧастЬ KOМПIUIIpJ8TCII В ПOCJieДOB&'l'eJIЬBOCTЬ ОП8р81'о

рОВ явнка сборки, прео<Sраз1Щп по.1е зрева. Как отмвчuось 

в rJI&В8 Э, кoмпJLIJiтop маат п~&'l'ь операторн прео<Sразова

нu т81t, к• ecu бн пересадltи не П.llав:вровuись операторами 
'1'р&ИСПJ1811'1'&ЦIIИ, а BНП<WIRJIИCЪ И8М8ДJ18В:НО. 

~lствц, котор118 во время иcпoJIJieHИII рефu-проrр81101 

npODBOДIITCII Над 8В&Ч8BИJDUI П8р8118НВП, ВО ВреМЯ КОМПIWЩИИ 

моао аобраатъ K81t деlствц над пepeмeвJDIId. С этой точки 

вреВИJJ, задача KCIIПIUIIтopa - породить прав;р~ частъ пре.uС88-

вия RP, вспоnвJЯ куски Jleвol части LP. Пo&т<IIJ б71tем иазн

ваrь ту часть правоl части, котораs еще не пор~ева -
ц 8 Jl ъ 1). 

В ваv.же компиuцu правоl части цеn совпадает с iP, а в 
КОНЦе KCIIDU.'IIIIIИ - СТ8ВОВ8ТС11 ПJСТОЙ. 
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-===-

Исходине даннне: .1евм Ч8С'l'Ь преджаuВВR LP, IIp888R часть 

пред.1101:ения RP. Креме тоrо, .цu 1t8Qol пер81евноl Х, ИCWJ

IIIeй в LP, - ис:uер правоrо ltOВQa ее r.I88Вoro И011д8ИJIВ YQU), 
а дм иадоrо вхацевu Х в t..P - &CIIep прввоrо КОВQа иоrо 

вхоuения. 

Резу.11ьтат работа: посже~оватеiJоВОСть опвраторов преобра

зованм. 

REPL. Породить ECR;. 1ставовать WJ:at..P; 'll{Q:=RP. 

REPLE. Ес.11и ТRG=<), то ПорQЦИТЬ EOS; и заковчать работу. 

Если 'l'iG = Z А, rде Z - С81ВОI, то порQЦать NS\.Z) ; , J'СТ.,. 

НОВ8ТЬ ТRG:=A и перейти к iiPLE. 
lсаи ТiQ • ~ А, то пopo.urrь Jl.;, J'С'fавовать •=-А • 

перейти к iEPLE. 
Ьи ~ = ) А, 'rO D~ИЬ IIR;, Jе'1'811СIВПЬ 'llc.:-A И 

переlп к ПРI..Е. 

Ее11и ~ '"' < А, то порQЦИтъ В.;, ,.:т811оаиъ •=-А • 
переlп к ВРLЕ. 

Eo.u М • > А, то DopQU'l'Ь IIRACT;, ,.:тавоаиъ 'IRQ:-A и 
пepeiТII к RВPI..E. 

Всlи 'l'1Q • SX: А, то переlп к ВPLSV. 
Всп 'l'RQ • wx А, то переlти к REPI..W. 
Есlи 'l'IQ • УХ А, то переlти к IIEPLYY • 
.В:сп ~ • El А, то переlп 1t REPI..EY. 

ВPLSV. 1отавоаиъ S:-A. Порсurь IЦ.S\. vQtSX1) ; • 
Пвреlти к IEPLE. 

RIPLWY. 1ст811оuтъ ~:·А. lc.lи mJ со,uраи хоrь Qlllo 
uoa811D аер818ввоl wx • N - нС18р пpuoro коаа 8101'0 
ИQQ8HU, 'fO J»>ll'l'Ъ 810 UQQ888 8 аорQЦИЬ 'D'LY{N) j• 

Иваче ПородиЪ IU.E{ YQ[Wl]) j. ПepeiТII 1t RВPLI. 
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JiiВPLVV. 1at88C88U ПIQ:-.1. io&lt <&J COJI&p&ll'l' ХО'I':Ь QUIO 

ПОQ&В8 пе~ввсl УХ • N - 8С118р пpuoro zоваа атоrо 
UQQ8DI, 'fO JX88D 8'f0 UQigUIВ8 8 Dop<ЩII'r:Ь 'lPt..V~NJ ;. 
иа ... u~:ь aut vQtVIJ>;. Illpelп к REPLВ. 

RВPLIV. 70'1'uсап:ь S:-.1. Есп <ВJ COд8PU'l хоr:ь QUIO 

и••-- DВp88DOI В1 • N - вCIIIp upuoro коаа атоrо 
UCIQ8ВU, '1'0 JUIII'f:Ь 8'1'0 UOQ8D8 1t uopo,ur:ь 'IPLE~N) j. 
Иваw D~:ь U.E~ YQ[II]) ; • Illpelп 1t REPLВ. 
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ПЕРЕЧЕНЬ ФУНКЦИЯ И ОБОЗНАЧЕНИИ 

<S') - пустое МН01r8СТВО ~!!). 

<• А!, J2, ••• , AN •'> - конечное мнС88ство, сост~ее 83 
а.llементов А!, А2, •••• AN ~Н). 

< > - пустой хортеа, пустой cпeuфllltaтop, пустое выра-
uн• ~п:.rз,зп. 

<.: R :) - cпeiUiфuaтop R, ВXOДJIIId в качестве а.118ментарноrо 

спеUJiфвхатора в .цpyrol спеuфааrор { 33) • 

{Р) - отрвцание первичноrо спецв»ааrора Р НЗ) • 

..,Х - допоuенве мноаества о6 • ехтнюt термов до О!ЕRМ. 

друrои сJJовами •х = orERМ-X Н б>. 

'Q - оrрвцаиие специфiiJtатора Q ~17). 

U+V - об'едииевве IIНоаеств U в V {!П). 

i+Q - о6' едииен• специфааторов R в Q ~25). 

u.v - пересечеиве МRоаеств U в V {HJ. 

Р•Р' - пересечеиве первiiЧВнх спецJфваторов Р в Р' 
~22). 

R•~ - пересечение спеЦВФIПtаторов R в Q {27). 

~v - разиость мнавеств u в v ~Il) • 

R-Q - разиость спеЩваrоров R в Q {29). 

Ltll - Хортеа, COCT&a.leBIIId 83 пар вuраевd CJJeДJIIUII 
образом ~42). ll!JCTЪ 1.. в 11 - кортеu вкрааеиd, 
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...... QЦIIIIIIItOВJII дпву: L= ( Li, L2, ••• , LN) в 

11= (11!, М2, ••• , МN). Таrда l.itМ= {(LJ,Мl), 

(L2 ,112), ... , (LN,atol)). В СС1Ср81118КВОЙ записи LtM 
изОСSрuаетсs а ВQе {Li,М!) {L2,112) ... {LN,IIII). 

D'< [L1 О' 1 - ;rrверuевие о Tc:ll, что Подставовка D' Jleaee, 
чем Подставовка D'' ка кортае L {43). 

О'< [Lttll О' 1 - JТМРQ8КИ8, раввосuьвое О'< (L) О'' 
{43). 

D' < =[L 1 О'' - ;rraepueв• о 
JIJiбO О' EQU[L] D' ' 

Tc:ll, что .обо О' < [ LJ О' ' , 
{43). 

О'< =[LtM] О'' - JТМрuеИ118, раввосuъиое D' < =tt.) О'' 
{43}. 

В - пepвii'IRJd спецвфвгrор, такой, что YES[B1 состоит 
вз всех термов ВIIJU1 {В), rде В - об' вктиое внра-
8811118 {82). 

CQiiТRrP, Q'] - CJUBВ8 спеuфпгrора Q ПО nepВJAИc:IIJ спецlф8-
катору Р {23). 

о• EOU[L1 D'. - JТВ8рu8118 о Tc:ll, что Подставовка О' 8КВ11-
вuевтва подставо111tе О'' на кортеu L {43). 

D' EQU[Utll] D' ' - JТВ8рuевве, аквпuентвое О' EQU[L) D' ' 
{43). 

I IN U - ;rrвepue1U18 о тс:~~, •то I uр11ЦД8&ат миоаеству U 
{Il). 

LIIAI[T, BJ - ~~~~tc..uъвd Jleвlll к овец об' ектвоrо вмрааевu 

В, все HJ.IIo-'1'81*11 котороrо upau•uт миаuству 
об' ектваа термов Т { 76). 

NO['Q) - IIВODC'I'BO об' IJC'I'IIIIZ термОВ, 
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спецафватор Q rоаори •ве'l''' ~lб). 

- IIВO.IВC'I'BO ВС8Х об' 8K'I'ВIIX 'f8piiiQ8 (!2) • 

PLAlN[Q] - ПОJПIНЙ спецафв&'l'ор, KO'I'opul 88 ССЩ8р!IИ КОНС'I'
р;укции вца <: Р : > • .uв xoroporo YВS[PI..AIN[Q]] 
= YES[QJ {3&). 

PSPEC - мноаес'!'во пepВJI'UUIX спе1Рf41ааторов {12). 

RCQI[A,B] - самое жевое O'l'QU8C'I'U8ВE 11З IIROUC'l'В& lltt[A,B) 
~37 ,40). 

RCQЩ,LtfM] - самое жевое oraцec'I'Ueнu D мкоuс'!'ва 
W[G,I.tfM] {45). 

RМ.AXLT, В1 - IISitCIDI&JIЪIUII пpaвlll конец о6' ек'!'ноrо внрааенц 
В, все ну•:ь-'1'8рм11 кoroporo пpllllu.uzaт мноаеС'I'ВJ 

о6' eJt'I'HIIX '1'8piiOB Т { 76) • 

u SUВSEТ v - тrвеРJЩенае о том, что u ЯBJUieTCJI Под11808ес'!'
вом v Ш=V ве acкJIIIЧ&в'I'CJI) {li). 

SUВSТ[D,Al - резулъ'l'ат пр11М8вевц подстановхи D х 'I'ИПOВOIIJ 
Blф&DRJIII) А (39). 

SUВSТ[D,I.1 - резуАъ'l'ат пр~~~енеиц подс'!'ановхи D к кортuу 
'I'ИПОВIIХ Внр&Dнd 1. {41). 

ПiRU[Q) - IIROUCTBO Т8piiOB, 
специфпатор Q, т.е. 

"да", ви 11Re'l'" (17). 

хоrорне "проходя'!' сквозъ'' 

дu которнх Q не rовори ни 

Lti/DEF - особое зиачение • иеопредео~еио", хотарое внраба'l'н
вае'l'СJI фJВIЩJiel, в том С.IJЧ&в, eCJiи применекие ее 

к векоторому &pl'JII8RТJ ве имеи смнсJiа t37) • 

vARsrAJ - мноаество переменинх, ВXOДIIIIIIIX в типовое 
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Blф8118BII8 А {38). 

VARS[D] - IIВOII8CTBO пвременвых, ВXOДIIЩJIX В ПОДС'1'8ИОВRу D, 
т.е. IIВOII8C'l'BO тахих переманвых Х, .цu хоторнх 

с;,ществ;rет об'nтное внраnвие В тахое, что {Х,В) 
1N D ~~). 

VARS[L1 - МН0118СТВО переменнвх, ВХОДIIЩИХ В хортеа ТIIПОВНХ 
внрuевd L {42) • 

VARS[LtMJ - 11Н0118ство переменвых, ВXQAIIIIIВX в хорта из пар 
типовнх 11 об' ехтннх внрааенd, т. е. мнС8ество 
VARSfL] {42). 

w - пврвичннl спецафпатор, такой, что YES[Wl=O'IERJI 
{21). 

W*[A,B] - 11В0118СТВО TSJIX orQQeC'l'B.Ie&d D об' 81tTHOrO ~ 
MHU В как TIIПOВOrO В1ф8118НИJI А, ЧТО VJRS[D] = 
VARS[A"] {37 ,40). 

WЩ,LtM] - 11110118C'l'BO Т81tИХ OТQQ8C'l'B.Ieнd D хортаа 
об • exтJIIiX внp81181Udt М как Jtopтeaa ткповмх внpae
IUIII L при orp811R8НJU[ G, что VARS[D] -= VARS[Q1 + 
V.ARS[Ll {42). 

YESrPJ - мв088сrво об'еJtтвнх термов, обозначаемое пврвич-
вмм спеuфватор<~~ Р t12). 

YES[Q1 - 1111088C'l'BO об' 81tTIIIIX термов, JVUI Jtoropнx cll8uф8-
lt8ТOp rоворат "да" {16). 

ZL[A J - RJ.tь-.uпa тJШовоrо alip&lleBIIII А, т. е. JtOJIIIЧecrвo 

COC'fUUIIIЦX ero НJ.tь-термов {43) • 

zтrAJ - 11110118СТВО НJ.tь-термОВ, ВXOДJIЩJIX В об' 8JtTBII8 8iip .. 
UBIIII, JtOТopll8 ПOJIJ'IIIITCI 118 TIIПOВOro Bllp888BD А 
пр818В8118М Jt R8MJ' ВСеХ ПOДCT8ROBCit, пр-В811Х Jt 
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А t68). 

ZT[B] - мноаество нуль-термов, составляющих об'ектное 

внраение А (39). 

ZTS[A 1 - ДJISI Jll)6oro типового выраuиu А, ZТSГА] - полннl 

сnецифпатор, такой, что ZТГА 1 SUВSET YESГZTSГA)] 
{82). 
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- язнка звеньев 96 
- языка с6орхи 90 
Оrношеиве 

- .IIИНейноrо порядка на мнааестве 

ота.дествжений 43,44 
- эхвивалентности подстановак 43 

Отаадеств.11ение 

- кортежа об' ехтннх вырuений хак кортежа 
типовых внрuений 41 

- об' ектноrо внрuения как типового вырuения 36,4 О 
- самое .11евое '31,40,45 
Отрицание 

- первичноrо спеuвфикатора 13 
- спецификатора 17 

Ii:lpeca.цкa хусков списка 146 
Dересечение 

- первичнliХ спецификаторов 22 
- спецификаторов 27 
ISреупорядочение дыр 64 
Подставовка 38 
- применимая к типовому выpueиldll 39 
- совместная 39 

Попе звена 88 
Пороценив 

- о6'ектных внрuений 140 
- операторов преобразованвя 152 
- функцвонuъиых скобок 143 
Правижо отоцествженвя 45 
Преобразованве поu зрения 135 
Првмер11 

- перевода фувкцвl на язнк сборки 157 
Пространство спецификаторов 12 

Разжааение 

- кортеаа д11Р на незеввсD118 кжасс11 161 
- перввчиоrо спецификатора 3I 
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Разность спецвфккаторов 29 

Сопостав.11енив 

- о6' ектных вwрааений ~ 

- открнтwх в.х~енвЯ УЕ-переменных IIЗ 

- nepeмeiDI/oiX 105 
- - IDI8DIUIX сnецификатор 130 
Специфватор 13,1~6 

- ках злемент .J&Pyroro спе&Uiфикатора ЗЗ 
- первичнw!ll 12 
- ПOJJHwlil 18 

Список 87 
- свободнuх звеньев 136 

Стек 

- переходов 113,117 
- трансплант81Uiй 146 

Строка та6лиuw элементов 93 
Сужение спецификатора 23 
Счетчик адреса виртуальный 93 

твсsлица элементов 93 
Терм 

- о6' ектный 12 
Трансплантация 146 

Управление в рефал-проrрамме 91,117 
Условu 

- полвотu спецификатора 21 
- nустотн значенц спецификатора ЗI 

Цель 172 

war рефал-машИIUi 149 
- завершение 14 9 
- начало 149 

Э8118ВТ Bl!lp8JI8HM 48 

- ДOC'I'JIUid ДJIII CODOCТ88./18JIU 50 
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--~d 49 
- ОАКоэиачво coпocтaвJIIIWI 50 

Язlllt 

- 388НЬ8В 96 
- сборки 86 
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ПЕРЕЧЕНЪ ОПЕРАТОРОВ ЯЗЫКА СБСРКИ 

ACT~N) .•••••••.•••••••••••••• 144 
В1. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 141 
ВI.Р( L) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 142 
ВI.R • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 142 
ВR • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 141 
ВRАСТ •••••••••••••••••••••••• 144 
СЕ ••••••••••••••••••••••••••• ~~ 
EOE~N) ••••••••••••••••••••••• 120 
ЕОЕ1 ••••••••••••••••••••••••• 120 
EOR •••••••••••••••••••••••••• 139 
EOS • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 150 
ESPC ~ LJ • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 131 
FAIL • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 114 
LB • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 101 
LВСЕ • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1~ 
LВN1L •••••••••••••••••••••••• !03 

LВУ • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 102 
LE ••••••••••••••••••••••••••• 115 
LЕВ • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 125 
LED~N) ••••••••••••••••••••••• 109 
LES::( S) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 124 
LESD{ N) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 124 
LESPC~ LJ • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1ЗЗ 
LIIAX~ L) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 134 
LS • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 105 
LSCt S) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 99 
LSD~ N) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 106 
LS.::(){N) •••••••••••••••••••••• I()4 
LШ{N,CI,C2, ••• ,CN) ••••••••• 105 
LW ••••••••••••••••..••••••••• III 
ILILE~ N) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 145 
MULS(N) •••••••••••• ~ ••••••••• 145 
NIL • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • . . • 99 
МtfiL ••••••••••••••••••••••••• 112 
NSt S) ••••••••••...•••••....•. 140 
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NSCX N) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 142 
PLE •••••••••••••••••••••••••• 115 
PLEB • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 125 
PLESC • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 123 
PLESPC ••••••••••••••••••••••• 132 
PLV •••••••••••••••••••••••••• 115 
PLVB ••••••••••••••••••••••••• 125 
PLVSC •••••••••••••••••.•••••• 123 
PRE • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 116 
РRЕВ • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 125 
PRESC • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 124 
PRESPC • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • 133 
PRV .•.............•.....•.... 116 
PRVB • • . • . • • • • • • • • • • • • • . • • • . • . 125 
PRVSC • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 124 
RВ • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • IOI 
RВСЕ • • . . • • • • • • . • • • . • . • • • • . • • • I 08 
RВNIL • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 103 
RВУ •.•••••••••••••••••••••••• 102 
RE • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 116 
RЕВ • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 126 
RED\N) ••••••••••••••••••••••• 110 
RESC \ SJ • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 124 
RESDt N) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 125 
RESPC\ L) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 133 
RMAXt L) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 134 
RS • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • . • • • • 106 
RSC\S) •• , •••••••.•••••••••••• 100 
RSDt N) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .. • 107 
RSCCX N) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 104 
RTXT\N,C{,C2, ••• ,CN) ••••••••• 105 
RW • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 111 
SВt N, М) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 101 
SJUМPt L) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 117 
SPCB • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 127 
SPCCLL \ L) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 127 
SPCD • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 127 
SPCF • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 127 
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SPCL ••••••••••••••••••••••••• 127 
SPCN • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 127 
SFC~ •••••••••••••••••••••••• 127 
SPCNGW • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 127 
SPCO • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 127 
SPCR ••••••••••••••••••••••••• 127 
SPCS ••••••••••••••••••••••••• 127 
SFC SCt S) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • IZl 
SPCW ••••••••••••••••••••••••• 127 
SWAP ••••••••••••••••••••••••• 151 
ТEXТtN,Cl,C2, ••• ,CN) ••••••••• 142 
ТPLtN,M) ••••••••••••••••••••• 147 
ТP!..EtNJ •••••••••••••••••••••• 148 
ТРL..Мt N, MJ • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 147 
ТPL.St N) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 148 
ТPLV{ N) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 148 
wSPCt L) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 131 
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••• TADDIIU KQit<S ШВРА'!ОРОВ ЯЗ11(А СБСJ1КИ ••• 

I 8 : 10 : 20 : Зl/1 : 4fJ I 
-1--=-=--•:-=-:-=--I-. 
8 I : LS : PiE : iE8 : ТЕ1Т I 8 
-I.--- :--- :--- :--- :---!-
! I SJLIIP : RS : PlitY : Е<Е : ВL I i 
--I I-
2 I i'AIL : L" : RE : E<EI : ВR I 2 
-I I-
З I SВ : Rtf : PLES: : LSRCН : ВLR I З 

--I I--
4 I LS: : UI«L : Pt.YS: : PSIICII : BRACI' I 4 
--I I--
5 I RSC : iВNIL : LES: : "SPC : JljT I 5 
-I I-

6 I LS:O : LIIOE : PRES: : ESPC : IU.S I 6 
--I I-

7 I RSCO : RВСЕ : PRVS: : PLESPC: IU.8 I 7 
--I I-

8 I LSD : NIL : RES: : t.ESPC : ТРL I 8 
-I--: :--: I--

9 I RSD : СЕ : t.ВSD : PRESPC : ТPUI I 9 
-I :--1-
А I LШ : t.ED : RESD : RESPC : 'l'Pt.E I А 
-1--:--: I-
B I RТП : RED : Pt.E8 : LМAI : П'\.У I В 
-I I-
C I LВ : NNIL : Pt.YB : IIIIAI : ТPLS I С 
-I I-

D I LВУ : PLE : LЕВ : EOR : EOS I D 
-I I-

E I iВ : Pt.Y : PiD : NS : S..AP I В 
-1--: I-
i I iВУ :t.E : PRVB : NSO : а.Р I J 

-·I =: =-------= I-
I 00 t:e 21 З1 41 I 
I I 
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