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УДК 681.3.~ 

Описана структура и принципы работы самоnр!I.Nенимого спец118.-'­

лизатора программ, а также принципы работы генератора компи­

ляторов, автоматически порожденного самоприменением специа­

лизатора. Показано, что структура пОрОцаемых компи.irяторов 
улучшается, если использовать различное предс'J'авление дм 

значений К- и U- переменннх, разде.11ение программы на К- и 

u-функции, а также автоматическое повышение арности функций. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА И ФРАЗЫ: генератор компиляторов, самоприме-

нение специализатора, специализатор, специализация программ, 

частичные вычисления. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Пусть sPEC - функция от двух перЕNенных:, заданная прог­

раммой и удовлетворяющая соотношению P\X,YJ=SPEC~F,X>~Y), 

где F - произвольная функция от двух переменных, заданная 

программой, а Х и У - входные данные дJIЯ F. Такую фушщию 

SPEC мн будем в дальнейшем именовать "специализатором". То, 

что спецвализаторы могут стать практически вакним срещством 

программирования, бнло осознано еще в шестидесятые годы [ЛОМ 
67]. К началу семидесятых годов относится, видимо, появле­
ние самого термина спецвализатор С ДИК 7!], [ЧНЛ 73). 

В !97! году Й.Футамура обнаружил, что компиляция программ 
может осуществляться специализацией интерпретаторов [ФУТ 
7!] • А именно, пусть INT - интерпретатор векоторого .языка, 
т. е. функция от двух перемеШiых, така.я, что INT~ S, О) = S~ 0) , 
где через S\ Ш обозначен рез ультат пр~Nенения програ.мы S к 
ИСIСОДННМ данным D. Тогда, согласно (ФУТ 7!], SPEC~INT,S) 
можно считать результатом компиляции програwы S на вЬJХодной 
.язык специализатора, ибо SPEC{INT,S){D) = INT~S,D) = S{D). 

В той же работе [ФУТ 7!] й.Футамура указал, что если 
входной и вЬJХодной языки спецвализатора совпадают и, таким 

образом, возмоаио самоприменение специализатора, то специа­

лизацией спецвализатора на интерпретатор мОJtно иреобразовать 

ИШ'ерпретатор в компилятор, ибо SPEX::{sPEC,INTHS> 
SPEC~INT,S). 

В последующие годы [ЕЕК 76], [ТУР 77,79,8~] бьшо обнару­
Jtено, что двойЮIМ самопр:именением спецвализатора м01tет бьrrь 

вычислен генератор компимторов sPEC~ SPEC,sPEC), 
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представл.яющи1. сооой преобразс:ватель интерпретаторов в 

компиляторы, иоо SPECt SPEC,SPEC)tiNT) = SPECtSPEC,INT). 

К сожалению, в течение ряда лет метод получения генера­

тора кснпиляторов ВЬJЧислением SPECt SPEC,SPEC) K838JIC.II хотя и 
заманчивой, но чисто теоретической всnможностш. Хотя в 

Л!'n'ературе и можно найти сообщения о создании спецИВJIИзато­

ров, способных компилировать программы специализацией инrер­

претаторов [ФУТ ?I], [ТУР 7~] , [ШТ 82], ТУР 86], ТОJIЪКО в 
последнее время . копенгагенской группе, всnrжавuемай 

Н.Д.онсом, удалось создать не1J)ивиалъннй спец118J1ВЗ8'1'Ор, 

самоприменим:ый. не только теоретически, но и практически [дсз 
85А, дсз 85Е, Ш 86], 6.11аrодаря чему впервне удuось 
осуществить эксперименты по автоматичеаtому преобр&::~ОВВВJI) 

интерпретаторов в компиляторы по методу Й.Футамуры и дu;е 
ВЬJЧИслить нетривиальный генератор компИJUiтор>в 

SPECt SPEC, SPZC). 

В дальнейшем, дм краткости, спецкализатор и генератор 

компиляторов, ссnданные групnой под руководством н.джонса, 

мы будем именовать 11коnенrаrенскими". 

Сле~vет отметить, что копенгагенский ~пециализаrор не 

является полностЬtО автоматическим. В прогр&Му, под.11еаащ}11 

специаJIИЭации, человеком дOJDICНЬJ 6нтъ предварите.11ьно внесены 

допопнительные указания. А именно, все :вшовн функций в 

nрогр&о&е доnzНЬJ 6нть раск.llассиf?ицированы на два uacca: на 

''устранимые'' и "остаточвне" вшовы. Все устранимне вшовн 
выполКRЮтся во время специализации программн, а ос~точвне 

:вшовы переносятся в реэультир~ программу и, так11111 оОра­

зом, OTKJiaднвai)ТCJI ДО MOMeJI'l'a ИСПОJIНеВИЯ СП8ЦИ8.11ИЗирОВ8ННОЙ 
программы. Аннотирование проrраммн закJIIIчается в том, что 

дм всех остаточRНIС :вшовов KJIIIчeвoe слово CAI.I. заменяется 
на к~чевое слого CAI.I.R. 

Про6.11ема кJrассврикации вызовов на остаточные и устрмв­

МЬJе, как оказ8Jiось, весьма трудна дм KOМJIIIIтepa. Слоаность 

этой про6.11емн, :видимо, является основной причиной, по 
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:которой не удuось ос,ществить самопр•енение ПОJIНОСТ113 

автоматических {и при этом - веtривимьннхJ специмизаторов 

[ТУР 86] .. 

Авторн [дсз 85А1, СJiедующим образом характер~уют резуль­
тата, попученвне с П<*0111113 кoпeltt'areнcxoro спец•ализатора. 

Компияяторн, построенвне внчис~евием SPECtSPEC,INT), 
"им&от удивительно естес'J'вениую струхтуру 11 t 11НAVE А 
SURPRI SI NQL У NAТURAL S'IRLCTURE1 ) , однако с автоматически 
пораsденннм генератором коuпиnяторо:в дело обстоит не так 

б~аrопо~уЧНо. Хотя он и ''Jневт прием~емне размеры", t"IS OF 
REAOONAВI.E SIZE">, "разобраться :в ero логике труднее", t" ITS 
L.O~C IS HARDER ТО FOLLOW"J, чем в Jlorикe пороJЦе!ППI[ ка.пи­
мторо:в, а в ero тексте :встреча~тся "неоацаннне хонструJЩии 
:вроде '"'NIL 11 t"SOМE UNEXPECTED CONS'IRUCТIONS tLIКE 
11 11NILJ11 ) • 

Получив, благодаря JIIDбезиости н.джоиса, в начале !986 
года подробную инфор.tацlt) о структуре :в прИJЩипах работы 

копенrаrенскоrо специализатора, а:втор поста:вил перЕЩ собой 

зацачу воспроизвести результаты, полученные копенrаrенсхой 

группой. При этом, первоначалъиые цели автора состояли в 

следующем: 

- попытаться nрименить копенгагенскую методику к nрог-

раммам, написаинш на язнке Рефал, а не на яэнке 

Лисп; 

- увидеть воочию сгенерированные автоматически комnиля-

. торы и, в особенности, генератор комлиляторов и 

изучить их структуру. 

~ти цеu, блаrодарJ! H8JIИЧISI подгобной информации о копеи­

гаrеиСitом специ8Jiизаторе, били достигнуты без особых З8'l'руд­

неиий. Однако, получ8ВIIиеся компицторы и генератор компИJIJI-

торов оказ8Jiись, на взr.11яд автора, эстетически 

неудовлетво~ительннми. В RОМПИJIЯторах еще можно было 
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а вот генератор компиляторов имел такой оттал­

что отбивал всякую охоту пuтаться его прочи-

Тем не менее, желание постичь загадочные npmщi!IIы работы 

генератора компиляторов заставило автора искать способы 

улучшить структуру програ."w!М, выдаваемых специализатором. В 

результате, первоначальный вариант специализатора был пере­

работая. Получившаясн версия будет в дальнейшем , для крат­

кости, именоваться "московским специализатором". 

06СуJЩению общих черт .и различий между копенгагенским и 

московским специализаторами и посвящены несколько 

последующих разделов работы. В зак.IIЮчение описывается струк­

тура и принцИПЬI работы автоматически сгенерированного гене­

ратора комnиляторов. 

r. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ ДВУХ СПЕЦИАЛИЗАТОРОВ 

Основной особенностью копенгагенского специализатора, 

отличающей его от других, построенных ранее и основанных на 

частичных вычислениях, является то, что процесс специализа­

ции разделен на две фазы. 

Во время первой фазы исходная программа пQЦвергается або-

трактной интерпретации над обласТIЮ значений, состоящей 

только из двух элементов: символов "К" и "u''. ~к• изобра­
жает значение, которое будет известно частичному вычислите.IIЮ 

в процессе построения остаточной программн, а "u" изображает 
значение, неизвестное во время частичншс вычислений. 

Поскольку частичине ВЪ/Числения, по отношению к обнчннм, 

являются мета-вычислениями, а КU-интерпретация является 

мета-вычислением по отношению к частичным вычислениям, 

КU-интерпретации является мета-мета-вычислением. 
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Итак, первым основным принципом копевrаrенского специ8JIИ­

затора является наличие мет~ета-уровня, в то время, как в 

предшествующих спецкализаторах использовалось только два 

уроsня: базовый уровень и мета-уровень. Соотношение этих 

трех уровне'- можно изобравить след,ющим образом. 

Базовый уровень: данные. вычисления над д8НВЬIМи, интерп­

ретатор. 

Мета-уровень: мета-данные ~ тер.1ы семантического метая­

зыка) , мета-:внчисления вац мета-д8.ННЬIМИ t частичные вычисле­
ния), мета-интерnретатор. 

Мета-мета-уровень: мета-мета-данные tзначения К и U ) , 
мета-мета-sычисления, мета-мета-интерпретатор. 

В результате работы первой фазы все параметры функций 

классифицир,ются на "из.весТНЬiе" К-параметрн tустранИМЬ!е), и 

,. неизвестные'' U-параметры t остаточные). 

Дал:ыпе, на основе информации, поJiуЧенной в результате 

КU-авализа, текст исходной прогрВММЬI преобразуется -
а н н о т и р у е т с я. Цель авнотированИR - превратить 

глобаJiьную инфор.шцlИI о программе, полученную мет&-Мета-ин­

терпретацией, в локальн;?Ю. В процессе аннотирования в прог­

рамму вст8.ВJ1.1!10тся допоJIНительнне "руководящие указания", 

предназначенные д.IIЯ мета-интерпретатора. 

Таким образом, JNecтo того, чтобы ставить над метавычис­

лителем К81СИ&-ТО механизмы, вадзираощие за его работой tкак 

это сделано, например, в [ТУР 8/3], [ТУР 86]), мы застав.IIЯем 
мета-вычислитель самостоятельно выполнять допоJIНительные 

указания, расставJiеннне в аннотированной проrрамме. Это -
второй привцип, на котором основан копенгагенский специали­

затор. Этот привцип можно было бы кратко назвать "принцип 
самоокарауливания•• • 

Поникатель арности московского спецвализатора в полной 
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м&ре следует этим nринцШiам. Эти принцИJiы осуществлен:ы в нем 

д81tе 6о.11ее настойчиво и последовательно, чем в коnеШ'аrеш:­

ком, поэтому московский спецвализатор является в известном 

смысле оолее <tопенrагенск:им, чем копенrагенский. 

2. СЕМАНТИЧЕСКИЙ МЕТ А....ЯЭЫК RL 

Как указывал еще й.Футамура [ФУТ ?!] , в основе системы 
автоматического построения компИ.II.IIторов, основанной на 

самоприменении специализатора, доаен лежать "семантическИй 

мет8.11Зык0 , удов.11етворmщий. ряду требований. На этом языке 
должен быть написан и специализатор, и интерпретаторы, 

подлежащие nреобразованио в компиляторы. В копенгагенском 

спецкализаторе в качестве семантического метаязыка использо­

вана разновидность чистого Лиспа - язык L. 

Автор поставил себе целъю nостороить специализатор, 

приманимый к программам, наnисанным на Рефа.ле. Поскольку 

Рефал в свое время был создан в качестве "алгоритмического 

метаязыка" [ТУР 66, ТУР 68] , он, конечно, впо.11не мажет 
служить сшант!IIЧеским метаязыком и действительно использу­

ется в качестве такового в системе, описанной в [ТУР 79], 
[ТУР 8~]. [ТУР 86]. 

Рефм содержит средства, позвоJISIОщие заnисывать алгоритмы 

символьной обработки в простом и наглядном для человека виде 

\.например, сопоставление с образцом). Однако, при построении 

специалиэатора, подобного копенгагенскому, эти средства ско-

рее ус.11ожняют, чем облегчают работу специализатора. 

Поэтому, для упрощения специализатора, автор избрал 

С.llед;vющий ПQЦХОДе 

В качестве СЕМ&Н'l'ическоrо мет8J1Зъаш. в московском специв­

лизаторе испоJIЪЗуется язык RL, разраdотанннй автором специ-

8.11ЬВО дJIII э'l'Ой цеп.· Поэтому Рефв.ll-проrрамм:ы перед 
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спецИВ.IIИзацией до.IDIИН бнть предварительно скомпипированн на 

RL. 

Язнк RL - зто промв~~уточный язык, которнй обеспечивает 

работу с теми ае структурами данных, что и Ре~, однако, по 

сраинена с РефаJюм является язнком бо.11ее низкоrо ypoВIUJ. 

О(tЦая структура RL-проrраммъr и управляющие конструкции 

пр~Nерно соответствуют имеющимсн в ЯЗЬIКе Лисп, поэтому ое!Оз­

начевие "~' может сsнть истоповано ках "REF.AL.-LISP". 

R.. - менее удобен ДJIII че.11овека, ЧЕМ PeфaJI, хотя и не до 

такой степени, чтосsн на нем невозмоаво бшо проrрвммировать 

непосредственно. Однако, он в некоторнх СJiучаях удобнее, чем 

PeфaJI, при автоматическом пороадевии ИJIИ преоеlразо:вавии 

проrрамм. 

RL. -проще реапизуетСR, ЧЕМ Ре~, поэтому оеlратная 

кОМПJWiция оrенериро:ванвнх Rt...-проrремм на Рефа./1 :вряд JIИ 

цеJiесооеlразва. 

RL-пporpsммa представляет ооеlой совокупиость опредеJ[ениИ 

функций. ФУнкция, которая опредецется оааой первой, явпя­

еТСR в а ч а .11 ь н о й ИJ1И в х о д н о й функцией проr­

раммн. Работа проrр&ММЪI :воеrда начинаетСR о :внзова этой фун­

кции. 

Все функции, :которые 1JIOтpeбJIJJIITCR в RL-пporpaa.вx, 

дeJUJTCR на п е р в и ч н н е и о п р е д е .11 я е м н е. 

Первичвне функции моаво вЪIЗнвать иепосредотвевво, а опреде­

мемне - о помощш первичвой функции CAU.. 

Все опред8JIJiемве функции 111811'1' фиксирован~ арность , 
т.е. определенвое :коJiичеотiiО арr,мешо:в ~в чаотнооти - нуле­

вое) • Эвм RL O'IJiичaeтCR от Peфa.lla, в котором :вое фJ!ПЩИИ 

унарвн ~имеат ровно один арrJМевт) • Зиачеви• .шeloro apry­
мewra может dн':ь произiiОJIЬВОе об' ектвое имраевие, ~.е. ~ 
ИЗIIOJIЬВIJI ПООJiедО:В&'1'8JIЬВО~Ь OJIIВo.tOB 8 ICpJI'DX СКоdоа U(" И 
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"11 ) • с6алавсир0118ННВS О'l'НОСИТеJIЬВО СКОбоК. 

Пер:вичные функции а.tеют фиксированную арность, однако для 

крSТRости записи RL-проrрамм прИКRто СJI&дующее соглашение: 

для J~:~бой унарной пер:вичной функции можно задать произволь­

вое коJIИчест:во аргументов. В этом с.11учае перед исполнением 

функции значения этих аргументов конкатенируются в одно 

:внрааение, которое и становится фактическим аргументом этой 

фушщu. 

Первичные функции делятся на стщующие категории: вызов 

определяемой функции - CALL, условное выражение - IP, коно­

танта - QUOТE, конструкторы, селекторы, предикаты. 

Конструкторы - это фующии, которые строят ВЬJрааения из 

других выражений. К ним относятся функции ВR - надеть 

скоб:ки, EXPR - то.цественная функция. EXPR - унарная функ­

ция, поэтому ее моJtНо использовать для конкатенирования нео­

кольких вырааений. 

Селекторы - это функции, которые позвол.яrот вьщелять из 

выражения ero части. К ним относятся функции PIRSТ - взять 

первЬIЙ терм выражеНИR, LASТ - взять последний терм выраже­

ния, ВF - взять :выражение без его первого терма \ сокращение 
от ВllrFIRSТ) , J3L. - взять выражение без ero последнего терма 
~сокращение от ВUТLASТJ, CONT- взять содервимое скобок. 

Предикаты - это функции, которые проверяют истинность 

условий и вырабатывают символ ТRUE, если условие истинно и 

символ PALSE если оно JIOJIНO. к ним относятся функции svмвot.. 

- проверить, что аргумент яВJiяется са.tволом, EQUAL - про:ве­

ритъ, что два :выражеНИR равны. 

Синтаксис RL-программ описывается следущИIII образом 

t <Ш>* означает повторение конструкции <Ш> произвольнов, 
может быть - нулевое, число раз). 
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<IJPOГP АММА> : : = 
<ОПР-ФУНК> <ОПР-ФУНК>* 

<ОIIР-ФУНК> ::= 
~ <ИМЯ-ФУНК> ~ <ПАРАМ>* ) <RL-ТEPM> ) 

<iNЯ-ФУНК> :: = <ОБ'ЕКТН-ТЕРМ> 
<ПАРАМ> : : = < RL-IIEPEМ> 
<RL-IIEPEМ> :: = <СИМВОЛ> 
<RL-ТEPM> :: = 

<RL-IIEPEМ> 1 (AВORI') 
& ~QUOTE <ОБ 1 ЕК'IН-ВЫРАЖ> ) 
& ~ВR <RL-ВЫРАЖ> J 
1 ~ EXPR <RL-ВЫР АЖ> ) 
1 ~FIRSТ <.RL-ВЫРАЖ> ) 
1 ~ВF <RL-ВЫРАЖ> ) 
1 ~LAST <RL-ВЫРАЖ> ) 
1 ~BL <RL-ВЫРАЖ> ) 
& ~CONT <RL-ВЫРАЖ> ) 
1 ~ SУМВОL <RL-BЬIP Al> J 
1 ~EQUAL <RL-'IEPM> <RL-'IEPM> ) 
1 ~ CALL <ИМЯ-ФУНК> <RL-ТЕРМ>• ) 
1 ~IP <RL-ТEPM> <RL-ТEPM> <RL-ТEPM> J 

<RL-ВЫРАЖ> :: = <RL-ТЕРМ>* 
<ОБ 1 ЕК'IН-ВЫРАЖ> :: = <ОБ'ЕКТН-ТЕРМ>• 
<ОБ'ЕКТН-ТЕРМ>::= 

<СИМВОЛ> 
J ( (ОБ 1 ЕК'IН-ВЬIР АЖ > ) 

<СИМВОЛ> : : = 
<БУКВА> 1 
<СИМВОЛ> <БУКВА> 1 <СИМВОЛ> <ЦИФРА"> & <СИМВОЛ> -

Ниже приведен текст RL-интерпретатора, написанного на RL. 

( F-,1_,-!NT ~PROGRAМ ARQSJ 
( С ALL CALL ~ CONT ~ FIRSТ PROGRAМJ) ARGS PROO:RAМ) 
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~ ТЕRМ ~ ТЕRМ PARS VALS PROGRAi'lf) 
~ П' ~ SУМВQ ТЕRМ) 

tCALL LOOKLJPV ТЕRМ PARS VAl.S) 
~CALL ТЕRМ-

{ FIRSТ t CQI4T ТЕRМ) J 
t BF t CQI4T ТЕRМ) J 

PARS VALS PROGRAМ 

~ ТЕRМ- tКЕУ INFO PARS VALS PROGRAМJ 
t IF t EQUAL КЕУ t QUOТE QUOfEJ) 

INFO 
liF ~EQUAL КЕУ ~QUOTE AВCRTJ J 

~АВОRТ) 

tiP tEQUAL КЕУ tQUOТE CALLJ J 
tCALL CALL 

) 

tCALL LOOКuPF CF.rRSТ INFO) PROGRAМ) 

tCALL PARS tBP INPO) PARS VALS PROQRAМ) 
PROGRAМ 

tiP tEQUAL КЕУ tQUOТE BR> J 
~ВR tCAt.L EXPR INPO PARS VAL.S PROQRAМ)J 

t IP t EQUAL КЕУ \ QUOТE EXPR) J 
lCALL EXPR INPO PARS VALS PROQRAМ) 

t IP \ EQUAL КЕУ \ QUOТE PIRSf)) 
~PIRSТ \CALL EXPR INPO PARS VALS PROGRAМ)) 

\ IP t EQUAL КЕУ t QI.IOI'E ВFJ J 

\ВР \CALL EXPR INFO PARS VALS PR()gW4)) 
\ IP t EQUAL КЕУ t QUOТE LASТ) J 

\LASТ \CALL EXPR INPO PARS VALS PROGRAМJJ 
l IP l EQUAL КЕУ t QUOТE БLJ 1 

\BL \CALL EXPR INPO PARS VALS PROQRAМ)) 
ар \EQUAL КЕУ tQUOТE ССЮ')) 

\CONT tCAU... EXPR INPO PARS VALS PROGRAWJ 
\ IF \ EQU.AL КЕУ \ QUOТE SYMBOI..J J 

l sYUOOL t CALL EXPR INPO Р ARS V .ALS PROQRAМ> J 
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\. П' \ EQUAI.. КЕУ \. QUOТE EQUAL..J ) 
lEQUAL 

\. CALL ТЕRМ \ FIRS! INFO) PARS VALS PRQGRAМ) 
I.CALL TERM \FIRS! \BF INFO)J PARS VALS PROGRAM) 

1. IF 1. EQUAL КЕУ \. QUOTE IF) ) 
\IF I.CALL ТЕRМ \.FIRS! INFO) PARS VAL..S PROGRМ1) 

\CALL TERM I.FIRS! \BF INFO)) PARS VALS PROQRAМ) 
\CAL.L ТЕRМ I.FIRS! I.BF I.BF INFO))J PARS VALS PROQRAМ) 

I.AВORTJ 
))))))))))))) 

\.CALL \.FNDEF VALS РRО~АМ) 
I.CALLR ТЕRМ 

\ LAS! FNDEF) 
\ CONT \ FIRS! \. ВF :ENDEF) ) ) 
VALS PROQRAМ 

\PARS \ TERМS PARS VALS PROGR.AМ) 
t IF l EQUAL ТЕRМS l QUOТE)) 

\QUOTE) 
lEXPR 

lBR \CALL ТЕRМ I.FIRSТ ТЕRМS) PARS VALS PROORAМ) ) 
lCALL PARS \.ВР ТЕRМS) PARS VALS PRQGRAМ) 

\EXPR \ TERМS PARS VALS РRО~АМ) 
\IF t EQUAL TERМS \ QUO'IE)) 

\QUOТEJ 

\.EXPR 
\CALL ТЕRМ \.FIRS! TERМS) PARS VAL.S PRЩRAМJ 
I.CALL EXPR I.ВF ТЕЮ!S) PARS VALS PRO~ 



tLOO<uPV t VAR PARS VALS) 
liF tEQUAL PARS lQUai'E)) 

tАВОRТ) 

I4 

l IF t EQUAL V AR l FIR.SТ Р ARS) J 
lCONT lFIRSТ VALS)J 
lCAU.. LOOКUPV VAR lВF PARS) tБF VALS)J 

) ) 

l LOa\uPF l FNAМE PROQRAМ) 
l IF l EQUAL FNAМE t FIRSТ l CONT l FIRSТ PROORAМ) )) ) 

l CONT l FIRSТ PR<XJRAМ)) 
l CALL LOOКUPF RIIAМE t ВF PROGRAМ) J 

::!. ОВЦАЯ СТРУКТУРА СПЕЦИАЛИЗАТоРА 

При решении всякой задачи полезно не терять из виду 

различие меJrДу целш, которая дo.IDIН8. быть достиrнrrа, и 

методами, которые приходится примеНRть дм ее дост:аения. В 

контексте данной работы специализация программ я:впяется 

целш, а частичине внчисления - одним из методов ее дост:ае­

ния. Однако, не из чего не сnедует, что специli./IИзация про~ 

рамы моает достигаться только частичными внчисnениями. 

Полезны и другие средства l в числе которых находятся и 

традиционные методы оптимизации). 

Московский специализатор, в действительности, состоит из 

двух основных частей: пониzателя арности и повwшатепл 

арности. 
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Понижатель арности в целом соответствует копенгагенскому 

специал.изатору. Он основан на прИIЩипе частичных, IIJIИ, как 

мн предпочитаем их назнвать, мета-:вычис.11ениИ. Особеввост:ыо 

этого метода специализации ЯВJIЯется то, что функции, входя­

щие в остаточную программу, имS~т не сюлыпе аргументов, чем 

тв фJ~~КЦП исходкой прогр8111111, из которнх они бiVIИ пороа­

денн. Э'!о и опраацнвает наз вавие 11понаате.11ь арности". 

Проrрамма, построенная понижателЕU арности, затем посту­

пает на вход повЫII!ателя арности, который основав на ciOJiee 
или менее трациционншс методах оптимизации. 

Обращение к спецвализатору имеет слццующий вид: 

~C!LL SPEC PROQ. PARS-CL K-VALS U-TYPES) 

где аргументы ИМЕIDТ след;уюЩИЙ смнсJI: 

PROG - исходная RL-проrрамма, подлеиацая специализации; 

PARS-CL - посJiццовательность символов "К 11 и "u~, кото­
рая описывает, какие из параметров программы PROG 
будут известнн tiO , а какие - неиз:вестнн ~ U), :во 

время специализации; 

K-YALS - значения К-параметров; 

U-TYPES - типн U-параметров. 

Функция SP~ :вwнвает две друmе функции: пониzатель 

арности DECR-AR и повыпате.11ь арности INCR-AR. 

~SPEC tPROQ.PARS-CL К-VALS U-TYPES) 
tCALL INC~AR 

) 

~CALL DECR-AR PPOQ. PARS..CL К-VALS) 
U-ТYPES 
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4. ПOBWIATEJIЬ АРНОСТИ 

Работа повЬШJатепя арности распадается на три этапа: 

- выяснение типов параметров и результатов функций; 

- раацепление параметров функций на основе информации о 

типах параметров; 

- локальная оптимизация на основе иlф>рмации о типах 

параметров и результатов функций. 

Так, например, если в результате анализа типов выясня­

ется, что значение переменной Х обязательно имеет вид 

~ EI ) Е2 ТЗ 

где EI, Е2 - про из :вольНЬJе об' ектные вырахения, а ТЗ - произ­
вольннй об' ектный терм, параметр Х расщепляется на три пара­
метра XI , Х2, ХЗ, в которых хранятся выражения EI , Е2, ТЗ. 

При этом все вхо.ащения параметра Х заменяются на 

I.EXPR I.ВR Х!) Х2 ХЗ) 

Таким образом, работа повЬШJателя арности основана на дос­

таточно хорошо известНЬJХ принципах. Позтому в данной рабОте 

он не будет описываться более подробно. Тем не менее, 

следует обратить внимание на следующие обстоятельства: 

- повыmатель арности является естественннм доnолнением 

к nониаателю арности, и60 их действия хорошо 

дополняют друг друга; 

- сравнительно простwми средствами повыmатель арности 

заметно улучшает качество проrремм, nороидаемнх 

специализатором; 
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- повыwатель арности работает полностью автоматически, 

поэтому отпадает необходимость в дополнительном руч­

ном аннотировании программ [дсз 85Б], [СЕС 86) с 
целью повышения арности. 

В дальнейшем, при обсуждении раз личин меиду московским и 

копенгагенским специализаторами под московскiN спецИВJiизато­

ром будет понИI\Iаться ГJiaВJUII образом понижатель арности, ибо 

автоматический повншатеJiь арности в копенгагенском специали­

заторе отсутствует. 

5. ПОНИЖАТЕЛЬ АРНОСТИ 

Понпатель арности уничтожает К-параметры программы. Его 

работа протекает в три этапа. 

Сначала работает мета-мета-интерпретатор, которliЙ, исходя 

из описания классов входных: параметров программы, выясняет 

дя.я К83!дОй функции, какие из ·ее параметров ям.яютс.я К-пара­

метрами, а какие U-параметрами. 

Кроме того, все функции исходной прогрm.t.tы разде.11.яютс.я на 

две категории: К-Функции, которые в процессе мета-интерпре­

тации будут всегда ВЫдавать К-вначения и U-.функции, которые 

в процессе мета-интерпретации всегда будут ~авать 

U-значения. 

В этом - одно из отяичий московского спецвализатора 

от копенгагенского, ибо в копенгагенском специализаторе 

I<.llассифицируютс.я только параметры, но не сами функции. 

Затем внясн.яетс.я, какие 

о с т а т о ч н ы м и, т.е. 

ХОТЯ бы ИЗ ОДНОЙ U-функции. 

ИЗ U-функций ЯВII.ЯЮТСЯ 

ВШН!!8ЮТС.Я С ПОМОЩ}I) CALL R 
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На основании полученной информации описания U-функцИИ. 

а н в о т и р у ю т с .я, т.е. прео6разуются некотор11>1 

образом, чтобы облегчить работу мета-интерпретатора. Как 

именно делается аннотирование будет описано ниже. 

Результатом работы мета-мета-интерпретатора .явп.яетс.я 

выраиение, которое расчленяется на три компоненты и переда­

ется в виде трех отдельных аргументов мета-интерпретатору. 

Смысл этих аргументов будет описан ниже. 

Мета-интерпретатор производит построение специализирован­

ной версии исходной программы, используя фактические значе­

ния К-параметров К-VALS. 

И наконец, результат специализации передается функции 

R»oo.AМE-FLIIICS, которая придумывает дм функций, :входтцих в 

специализированную программу, более короткие имена. 

Таким образом. понижатель арности описывается след:ующим 

образом: 

~ DECR-AR \РRЩ PARS-CL K-VALS) 
~ CAU.. DECR-AR-

\CALL ММ-INТ PROQ- PARS-CLJ 
K-VALS 

~ DECR-AR- ~ANN-PRO~ K-VALS) 
\CALL RENAМE-FUNCS 

\CALL М-INT 
\CONT \PIRSf ANN-PROG)) 
\CONT \PIRSf \ВF ANN-PROG)) J 
\ CONT \ PIRSf ШF \ BF .AJitj-PROG.) }) J 
К-VALS 
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б. СТРУКТУРА АННОТИРОВАННОЙ ПРОГРАММЫ 

Аннотированная программа ИМеет следующий вид: 

~ R-FLNCS ) t K-PROQ. ) t U-PROG ) 

где выражения R-FUNCS, K-PROQ. и Li-PRO~ имеют следуюЩИЙ 

смысл: 

R-FUNCS- имена остаточных: функций, т.е. функций, част­

ньrе случаи которых могут попасть в остаточную npo~ 

рамму; 

К-Р~- К-программа, т.е. определения функций, все 

параметры которых: принадлежат классу К, и значение 

которых всегда принадлежит классу К; 

~PRO~- U-программа, т.е. определения функций, имеющих 

хотя бы один параметр класса U и всегда выцающих 

значения класса u. 

Определения функций, входящие в К-програшу, берутся в 

неизменном виде из исходной программы. 

Определения функций, входящие в U-программу, представляю т 

собой определения соответствующшс функций, взятые из исход­

ной программы и иреобразованные следующим образом. 

Пусть исходное определение функции имело вид 

tF tXI Х2 ••• XL> Т) 

тогда это определение преобраз уется к виду 

~F ~КI I<2 • • • КМ) t U! U2 • • • UN) АТ) 

где К-i - это те из X-i, IWTOpнe приеsд.1екат :КJ18Ссу К, а ~i 
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- это те из X-i, которые принадлежат :классу U t при этом 
14+N=t.). АТ - это RL-терм, которЬIИ nолучается в результате 

аннотирования терма Т следующим образом. 

Будем называть К-термами такие RL-термы, которые не 

содержат ни U-параметров, ни вшовов LЦf>ункций. RL-тер~ы, 

которые не явл~тсл К-те.I;Nами, мы будЕN называть U-терма.tи. 

Пусть Т - некоторый RL-терм. Тогда через АТ будем о60эна­

чаrь результат аннотирования терма т. 

Для всякого RL-терма Т, результат его аннотирования АТ 

получаетел согласно след:ующим правилам tприоритет применения 

которых определяется nорядКом, в котором они ВliПИсаныJ. 

Если Т= tQUOTE С), то АТ = tQUOТE С). 

Если Т= tAEORT), то АТ = tAВORT). 

Если Т является К-термом, то АТ = tMETA Т). 

Если Т - переменмая, то АТ = Т. 

Если Т = tCALL F Т! Т2 •• • 'ILJ, то АТ = tCALL F СК! К2 
••. КМ) tAU! AU2 ••• AUN)), где М+-N=t., К! 1<2 ••. КМ - это 
перечень всех T-i, нахоДJ1Щихс.я на местах:, соответствующих 
К-параметрам функции Е, а AU! AU2 •• • AUN - это nеречень 

тер.~ов, получ~щихсл аннотированием тех T-i, которые нахо­
дятся на местах:, соответствующих U-параметрам функции F. 

Если Т = tCALLR F Т! Т2 •• • 1tJ, то АТ = tCALLR F tКI К2 
~~) tAUI AU2 ••• AUN)), где М+N=t., Ki К2 ••• КМ- это 

nеречень всех T-i, находтцп:ся на местах, соответствующих 
К-параметрам функции F, а AU! AU2 • • • AUN - это nеречень 

тероtов, nолучаощихся аннотированиЕН тех T-I, которые нахо­

дятся на местах, соответствующп U-параметрам функции F. 

Если Т = tiF Tf6 Т! Т2), и Т~ - К-терм, то АТ = tiF-E Т~ 
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АТI A'I'2). 

Есп Т = ~ IF ТФ Тi '1'2) , и Т0 - U-терм, то АТ = { IF-R АТ0 
АТI АТ2). 

Есп Т = ~р Ti Т2 •• • 'INJ , где Р - В11J1 первичной фушщп 

Вi, EXPR. FIRSТ, ВР, LASТ, R. • CONT, SYМIIOL uи EQUAL, то АТ 
= {р ATi АТ2 ••• ATN). 

Например, рассмотрим функц8>: 

{ ZIPPER {Х YJ 
{IF { EQUAL Х ~ QUOТE)) 

у 

{IF ~ EQUAL У ~ QUOТE)) 

х 

\EXPR 
( FIRSТ .l) CFIRSТ У J 
tCALL ZIPPER ~BF XJ ~ВF YJJ 

)) 

Есп Х ЯВJIJiется К-параметром, а У - Urпараметром, резул:r 

татом аннотированИJJ функции ZIPPER будет 

t ZIPPER {!) {У) 

\IF -Е t EQUAL Х t QOOI'E) ) 
у 

(. IF-R (. EQUAL У ~ QUO'IE)) 
{МЕТА Х) 

{EXPR 

} 

} ) 

\МЕТА \FIRSТ X)J {FIRSI' У) 

{CALL ZIPPER {~БР X)J {{ВF YJ) 



22 

7. МЕТА-ИШ'ЕРПРЕ!'АТОР 

Обращение х мета-интерпретатору имеет слеДJDЩJЙ вид 

~CALL ~INT R-FUNCS К-PROG U-PROG К-VALS) 

Первне три парааетра содержат аннотированн;ую программу, 

ПОД118U111:91) специаJrизации, а параметр К-VALS - звачеиИR К-па­

раметров этой программн. Результатом раоотн мета-:ииrерпрета­

тора .RВ.IIЯется специализированная проrрамма, состотцая из 

функций, которне явnJШтся ахециализированнши версИ.RМи функ­

ций, :sх:одтцп в U-PROQ.. А именно, есnи определение U-.функции 
имеет вид 

t:F Шl ••. КМ) tUI ••• UN) Т) 

то из нее могут пороадаться описания функций вида 

((Р (С1) ••• (СК)) (U1 ••• UN) ~·) 

где С!, ••• , СМ - константы, .ям.яющиеся значениями К-парамет­

ров К!, ••• , КМ, а Т' - рез уnьтат мета-вычиС.IIения тер.tа Т при 
условии, что значениями К-параметров явл.яются CI, ••• , СМ, а 

значениями U-параметров .RВJIJD:ITCЯ с&fи эти параметры UI, ••• , 
UN. ~F tCl) ••• tСМ)) - имя сгенерированной функции. 

ТакИм образом, основная задача мета-интерпретатора. это 

мета-вычисnение RL-термов. Резуnьтатом такого вычисления 

явл.яются ~начения, т.е. RL-термн. 

Рассъютрим, например, определенную внше функцию ZIPPER. 
Она а.tеет К-параметр Х и U-параметр У. Предпо.11оuм, что 

метавычислителю требуется вычислить обращение к функции 

ZIPPER, при уСJiовии, что параметры Х и У приняли сnедующие 

значения: 

Х = 110NE TwO" • У - "VAR'1 ' -
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tздесь и далее мы заключаем значения переменных в каВЫЧRИ. 

чтобы они не путались с именами переменныхJ • Тогда резуль­

татом ВК3Ова функции ZIPPER будет RL-терм 

~ П' ~ EQUAL VAR t QUOI'E)) 
t QUOТE ONE ТWО) 
tEXPR 

tQUOI'E ONE) tFIRSТ VAR> 
tiF t EQ.UAL ~ BF V AR) t QJOTE) J 

tQUOТE TWO) 
tEXPR 

t QUOТE TWO) t FIRSТ t BF V AR)) 
tВF ШР VAR)J 

При метавычиС11ении тела функции ZIPPER. метавычислитель 

два раза выполняет рекурсивный вшов функции ZIPPER. При 

этом параметры Х и У принlr!Ыают после первого внэова значения 

Х = "ТWО"· У = "tBF VAR)" 
' 

а при втором внэове - значения 

х-""· - ' У = ''tBF tВF VAR)J". 

Из сRВЗанного очеВJЩно, что самая елоиная из операций, 

выполняемых мета-интерпретатором, - это мета-вычисление 

RL-термов. Именно в этом пункте и э8КJШчается основвое 

отличие московского специ8.11ИЭатора от копенгагенского. 

Осно:вной привцип, на котором построен IWОаtовский специа­

.лиэатор состоит в том, что мета-интерпретатор, в отличие от 

обнчного интерпретатора, дожаев работать с двумя классами 

значений К-значениями и U-значенИfiМи. Эrи значения IWEII!Т 

привцJПIJJВ.JIЬВО р~в;ую природу, поскольку при:надJiеавт х 



раз..IIJ!ЧШIМ уровням: К-значения - к базовому уровню, а 

U-значения - к мета-уровню. По отношению к К-значениям 

U-значения являются мета-значениями, ибо они представляют 

собой RL-термы, которые в дальнейшем, во время исполнения 

специализированной программы, будут внрабать..аать К-значения. 

Таким образом, операции над К-значениями и U-значевиями 

доuны внпо.11нятьсs со!!Вршенно по-разному. Например, примене­

нив операции ВР к К-значенl/8) •oNE TWO ТНRЕЕ" дает К-значение 
"ТWО 'IНREE", а применеиве операции ВF к U-значению "tEXPR Xi 
X2J'' дает U-значение 1\ВF tEXPR Х! Х2) )11 • 

Из сказанного следует, что мета-интерпретатор макет 

испо.11ьзовать совершенно различное представление д.IIЯ К-значе­

ний и U-значений. А именно, К-значения естественно хранить и 

обрабатывать прямо в "натуральном• виде, т.е. в том же виде, 
в котором их хранил бы обычный RL-интерпретатор, а 

U..Значения естественно хранить в виде RL-термов. При этом 

операции над К-значениями выполняются ''реально••, т.е. как в 

RL-ивтерпретаторе, а операции над U-значениями выполняются 

'1 номинально•!, т .е. в мета-сМЬiсле t что сводится к навешиванию 
на RL-терм снаружи символа соответствующией операции) • 

Таким образом, первый основной пр:инцип, на котором 

построен московский специализатор, заключается не в 

том, чтобы смешивать К- и U-внчисления, а в том чтобы 

их тщате.11ьно р а з д е л я т ь • Этот пршщип можно 

было бы назвать принципом р а з д е л ъ н н х 

t UNМ!XEDJ ВНЧИС.IIений. 

Вrорой основной принцип закJIЮчаетсs в том, что вся­

кое внчис.11ение над К- и U-значениями можно и следует 

доводить до конца. Dоско.11ьку и К- и U-значения специа­

JJиэатору по.11ност111 известны, он имеет полную возмож­

ность выполнить над ними все операции tхотя способ 

выпо.11нения дJIЯ К- и U-значений разннАJ. Таким образом, 

нет особых оснований говорить о частичных внчис.11еНИЯХ. 

Этот принцип можно бы.11о бы нm вать принципом 
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п о л н н х tNOI'+-PARTIAL) вычислений. 

Сказанное BЬII!e о6' ясняет, nочему автор предnочитает тeir 
мин 11 метавычисления11 термину частичные вычисления когда 
речь идет о московском сnециалиэаторе. 

ООцая структура мета-интерпретатора является следствием 

изложенных выше nринципов. Основу мета-интерnретатора 

составляют две функции: EVAL-ТERM и SPEC-ТERM. Функция 

EVAL-ТERM ВЬ!Числяет К...Значение К-терма при условии, что 

зацанн значения К-параметров и К-nрогршма. Функция 

SРЕС-ТЕRМ вычисляет LJ...аначение U...терма nри условии, что 

эаданн значения К-nараметров, U...nареметров, К-программа и 

u....nрограмма. 

Таким образом, мета-интерпретатор содержит К-интерnрета-

тор, который является обычным RL-интерnретатором, и 

U-интерnретатор, который является мета-интерnретаторам в 

собственном смнсле слова. 

К-интерnретатор, будучи вызвав, уже никогда не обращается 

к u....интерпретатору. U...интерпретатор, напротив, вш ЬIВ8ет 

К-интерпретатор в т ах сnучеях:, когда подтермами ВЬIЧИСJIЯемоrо 

U....терма явл.110тся К-термн. А Иl\lевно, eCJiи ему встречается 

одна из конструкций 

{МИА Т) 

(I!'-E Т Т1 Т2) 

( CALL 1' (К 1 104) (U1 

(CALLR !' (К1 ••• IDI) (U1 
Шf) ) 

Ulf) ) 

Какой терм :к8ЮIМ интерпретатором внчиСJIЯть всегда ясно по 
контексту. Бсnедствве этого нет необходимости аНВО'l'ировать 

перввчнне функции, :как это деnается в mпенгагенском специа­

JIИЗаторе ~например, вместо одной фушщии FIRSТ иметь в анно­

тированной программе две функции FIRSТ-E и FIRSТ-R> • 
ИСКJII)ЧQВИ811 яв.uется 'l'ОIЬКО КОНС'l'рукЦИЯ IF. 



8. РЕЗУЛЬТАТЫ САМОПРИМЕНЕНИЯ СПЕЦИАЛ.ИЗАТОРА 

Особенностью копенгагенского и московского спецвализато­

ров .яВJIЯется то, что дJUI получения компИJIЯторов w интерпр&­

таторов достаточно вместо выражения SP:OCtSPEC,INT) вьrчисJUiть 

SP:OCtM-INТ,ANN-INT), г.де М-INT- мета-интерпретатор, а 
ANN-INT - резуJiьтат аннотирования интерпретатора INT. 
Аимоrично, дм пороzдени.я генератора кашиляторов доста­
точно ВЬIЧИСJIИТЬ SPEC\М-INT,ANN-М-INT), где ANN-М-INT -
резуJiьтат аннотирования мета-интерпретатора М-INT в предпо­

JIОJtении, что его параметры принадJiежат сJiедующиы массам: 

R-PUNCS - К, K-PROG - К, U-PROO. - К, K-VALS - u. Это обус­
ломено тем, что мета-интерпретатор - это единственная часть 

специмизатора, которая получает в качестве одного из аргу­

ментов i<-VALS \значения входньrх К-параметров) [ДСЗ 85А], 
[ДСЭ 85Б], [СЕС 86]. 

Автором бНJiа осущестмена генерация компиn.яторов из 

нескОJIЪКИХ интерпретаторов. А .~енио, бЬIJIИ рассмотрены 

интерпретатор .языка ХУ \по существу совпадающего с импера­

тиви~>N .языком, описанным в [дсз 85Б]>, интерпретатор коиеч­
ньrх: автоматов, RL-интерпретатор, интерпретатор ограниченного 

Peф8.Jia [ТУР 86]. 

Оказалось, что все порааденвые ка.шмяторы имеют впо.I!Ве 

естественную, с ч8Jiовеческой точки зрения. структуру и Jlerкo 

читеются. Поро.ж.ценвый Rl,-кашиn.ятор. как и cJieдOВaJIO 

ожи.цать, оказмея скорее оптимизатором RL-проrрамм, чш ком­

ПИJIЯтором, Ибо его ВХОДИЪН И ВШСОДИЬN .ЯЗЫКОМ .ЯВJU!етс.я RL. 

Дмее, специаJIИзацие:! мета-интерпретатора на мета-интерп­

ретатор бНJI вьrчисJiен генератор компиляторов. Его текст, как 

и cJieдOВaJIO ожидать, содержм Cleca.tЬICJieнныe t с точки зрения 
человека) имена функций и параметров функциИ \например 

SРЕС-ТЕRМ-!, SРЕС-ТЕRМ-2, ••• , SРЕС-ТЕRМ-45). Однахо, после 

того, ках автор вручную заменил эти имена на бoJiee содержа­

тельные, оказалось, что текст генератора компиляторов ВПОJIНе 
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по~ается прочтевво • 

.lЬучевие текста генератора компИJUJторов п~вопло разоб­

раться в принцвпах его раоотн. В рез у.11ьтате стало ясно, 

каким способом по.11учИ11Ись из интерпретаторов все автомати­

чески построеннне компилятора. БoJiee того. Поскольку сам 

генератор компиляторов получен из мета-интерпретатора в 

соответствии с этими же принципами, проясвилась и связь 

мв.ду мета-интерпретатором и генератором компиJiяторов. 

9. КАК ИНТЕРПРЕТАТОР ПРЕВР .АЩАЕТСЯ В КОМПИЛЯТОР 

Все автоматически построенные компилятори состоят из двух 

частей: вдминистративнай части, которая -оргаюgует работу 

компилятора в це.11ом, и генерирующей части, которая осуществ­

ляет неnосредственвое порож.цение рез ультируаqей nрограсмы. 

Подооннм ооразсм устроенн и компиляторы, поршr.ценнне копен­

гагенским спец:иализатором [дm 85Б] , [~ 86] • 

Административная часть имеет регул.ярн~ структуру, кото­

рая почти не зависит от исходного интерпр"етатора. Она пред­

ставляет сооой слегка специализированНJЮ верс:mо администра­

тивной части мета-интерпретатора. 

Генерирующая часть совершенно различна для разн:нх компи­

ляторов и поJIНостъю определяется структурой исходнЫ~ интерп­

ретаторов. 

Аннотированинй интерпретатор, как говорилось выше, имеет 

вид 

t R-PUNCS ) t K-PROG ) t U-PRЩ ) 

Функции, ВХОдЯЩИе В K-PROO, переносятся в K<IIПИJIЯ'l'Op без 

изменения t с точностш до переимено:вв.ввs имен функций и 



переыеннш: и с локальннми оптимизациями). 

KaJQtoй функции, имs которой входит в R-FUNCS, в RCldПИJIJI­

тope соответствует векоторая функция, которая получается из 

соответствуацей функции, входящей в U-PROG, по описаню.JМ 

нае прави.1ам ~с точностЬl) до переименования функций и пере­

менных: И С JIOR8JIЬHЬVИ ОПТИМИ38ЦИRМИ) о 

Функции, входящие в U..PROQ., будЕN называть "интерпре­

тирующими", а пороJЩеннне из них: функции, .входя111Ие в компи­

.nятор, буде. наз нвать "ксмпИIIирующими и. Кроме того, д.nя 
всякого RL-терма Т, :входящего в описание интерпретирующей 

функции, будем обозначать через СТ RL-тep.t, которнй ему 

соответствует в описании компИJiирующей функции. 

Если определение интерпретирующей функции F имеет вид 

\Р tкl • • • КМ) ~ UI • • • UN) Т) 

то ей ставится в соответствие кашилир~щая функция вида 

\U-P ~КI ••• КМ U! ••• UN) СТ) 

д.nя вСЯitого RL-терма Т, терм СТ по.11учается из Т оогласво 

CJieдyюЩИIIf правилам ~ приоритет применекия которьrх: соответст­

вует порядку, в котором они внписаньr) • 

Если Т = \QUOТE С), то СТ = \QUOТE \.QUOТE С)}. 

Ec.m Т -= ( АВОRТ) , то СТ = \ QUOТE \ АВОRТ) ) • 

ECJIИ Т= (МЕТА Tl), тоСТ= \ВR \QLOТE QUOТE) 'П). 

Ес.1и Т - пера~енная, то СТ = т. 

Есп Т = (CAI..L F Шl ••. КМ) (U! ••• UN)), то СТ = ~C.AU.. 
U-P КI ••• 104 CU! ••• CUN). 



Если Т = tCALLR F tKr ••• КМ) tu1 UN)), тоСТ= \ВR 
{ QUOТE CALLJ \.ВR t QUOТE F) CBR КI) ... tВR КМ}J cur 
Cl.NJ • 

Если Т = i. IF-E Т0 Т! Т2) , то СТ = t IF Т~ СТI СТ2) • 

Если Т = {IF-R ТiJ TI '1'2), то СТ = {ВR {QUCYrE IF} cr'0 СП 
СТ2) • 

Если Т = tP П • • • TN) , где Р - имя первичной функции ВR, 
EXPR, FIRSТ, ВF, LA~, BL, CONT, SУМВОL или EQUAL, то СТ = 
( BR { QUOТE Р) СП • • • C'JN) , 

Например, из рассмотренной ранее функции ZIPPER получа­
ется компилирующая функция 

{ U-ZIPPER {Х У) 
tiF tEQUAL Х tQUOTE)) 

у 

tВR { QUOTE IFJ 

}) 

tВR t QUOТE EQJЛLJ У { QUOTE { QUOTE) J J 

{ ВR { QUOTE QUOТE) XJ 
tВR { QUOTE EXPR) 
ШR { QlJOТE QUOTE) t FIRSТ Х) J 
tBR t QUOTE FIRSТ) У J 
tCALL ~ZIPPER \BF Х) tВR { QUOТE ВF) У J 

Оnисанные правила порождения компипир:vющих фующи;\ из 

интерпретир;vющих довольно естественНЬI. Не иск.11Ючено, что 

подобные правила исполъзовались еще в наnисанном вручную 

генераторе компиляторов, описанном в [:БЕК 76]. V'.нтересным, 
однако, явмется то, что в нашем случае эти правила бЬIJIИ 

автоматически "изобретены" комп1i0тером в процессе специали­

зации специализатора. 
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Не следует забывать, что описанные правила построения 

компилирующих функций описывают результат ра6оты генератора 

компиляторов как единого цело го, включающего 81\Томатический 

повышатель арности. Если бы повыmатель арности был исключен 
из генератора комп:uяторов, получались бы компилирующие фун­

кции имеющие ровно два параметра: к..:.vALS и U-VALS. K-VACS 
содержал бы К-значения, а U-VALS - U-эначения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основной особенностью московского спецвализатора по срав­

нению с копенгагенским является оолее жесткое и статическое 

разграничение К-значений и U-значений. Это достШ'ается 

следуЮщими мерами. 

- Помимо разделения на К-параметры и U-параметры 

введено разделение на К-функции и U-функции. 

- Введен новый сnособ аннотирования програ.w, при кото­

ром программа делится на К-nрограмму и U-программу, и 

нет необходимости вводить для каждой первичной функ­

ции Р два имени: Р-Е и P-R. 

- Новый способ аннотирования позволил разделить мете­

интерпретатор на К-интерпретатор и u.-интерпретатор. 

К-интерпретатор является обычным ~"-интерпретатором и 

работает только с К-значениями. 

- Разделение на К-интерпретатор и U-интерпретатор 

позволило использовать раз личные представления для 

К-значений и U-значенИЯ. К-значения являются 

об' ектнЫ~~и выражениями, а t!-значения - RL-тер.~ами. 

Улучшение структуры остаточных программ достигнуто глав-

ным образом, за счет автоматического повыmения арности и 
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использованv~ различного представления для К- и U-эначе~. 

В копенгагенском сnециализаторе К-значениями являются не 

сами константы, а их и з о 6 р а ж е н и я средства."dи 

семантического метаязыка. Т.е. вместо саvю;:; константы "С 11 в 
качестве К-значения используется 11 tQUOTE С)". Это приводzт 
к следу,ощим последствиям. Пусть, например, в исходном :интер­

претаторе имеется конструкция '\ FIRSТ Х)'1 , где Х - К-nере­
менная. Тогда при использовании единого представления для К­

и U-эначений в сгенерированном компиляторе появляется конст­

рукция 

ШR ~ QUOTE QUOТE) ~ FIRSТ \ ВF ~ CONT Х)) ) ) 

между тем, московский специализатор создаст в комnиляторе 

только конструкцию ''lFIRSТ Х)'' • 

С другой стороны, разделени~ мета-интерпретатора на К-ин­

терпретатор и U-интерпретатор поз во лило отказаться от nошr­

ток сразу же выnолнять локальную оnтимизацию пораждаемых: 

U-значений. Ведь эта оптимизация все равно будет вшхолнятъся 

в повыmателе арности. При этом качество оптимизации будет 

выпе. ибо будет возможность использовать глобальную инфор­

мацию о программе, полученную в результате анализа типов 

пареметров и рез ультатов функци!*.. Таким образом, конструкция 

"~FIRSТ Х)" , где Х - U-переменная, в сгенерированном компи­
ляторе nереходит в "~ВR ~QUOTE FIRSТ) Х) 11 • 

Из сказанного очевццно, что использование различного 

представления для К- и U-значений nриводит к прояснению 

структуры как генератора компиляторов, так и порождаемых им 

КОМПИJIЯТОров. 
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