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ВВЕдЕНИЕ 

С.А.РОМАНЕНКО, В.Ф.ТУРЧИН 

(Москва) 

~· В докладе описывается об­

щая структура кoJ4IIJIJlятopa для язы­

ка PEФAJI. Основная часть рабо'l'ЬI no 
компиляции заключается в nереводе 

текста на РЕФАЛе в текст на языке 

сборм (JIO). А.пrоритм nеревода пи­

шете я на PEФAJie • 

РЕФАЛ-интерпретатор, описанный в работе [I] является доста­
точно эqфективНЬI.м дхя решения многих nрактически важных задач, 

напрJШер, задачи трансJIJЩИИ с одного формализованного язЬ\Ка на 

другой с nомощью программЬl, наnисанной на ffiФAne. Однако, опре­

деленная потеря эффективности при исnользовании РЕФАЛ-интерпре­

татора все-таки nроисходит за счет того, что nри выполнении 

каzдого шага РЕФАJI-маmииы производится очистка некоторых всnомо­

гательнш таблиц и nроизводится также ряд действий, связанНЬ\Х 

с анализом nрименяемого nредложеiшя. Эти nотери эф;рективности 

явлтотся тиnичНЬiми для nрограммы, работающей в режиме интерnре­

тации. ТрансJШrор, работающий в режиме коМIIиляции, сопоставил 

бы к83Дому nредложению участок проrраммы, в котором особенности 

данного предложения учтены раэ и навсегда, так что повторного 

анализа nредложений при каадом использовании nредложения уже 

не требуется. Кроме того, в РЕФАJI-интерпретаторе [I] есть еще 
один специфический злемент (тоже, впрочем, непосредственно вы-
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текающий из.интерпретациовного реаима рабо~). устрааив кото­

рый можно повысить эффективность. В чем состоит этот элемент, 

покажем на следующем при.мере. 

Пусть применяемое предложение имеет вид: 

§ s '! f{ ~1-+ ~.1 .f3- ~~ ~"' -i-};':1 ~.t !'3 .... 

Все, что нУЖНО было бы сделать в данном едучае после выполне­

ния отождествления, - это nеренести пару сwmолов 1S '1 из на­
чала строки в середивУ, вкJIЮЧ.ИВ ее междУ cwmoлaJA.И + и вторым 
символом § .t • то есть выполнить oдirY операцию исКJIЮченм стро­
ки и одну оnерацию ВКJIЮчения ( связь между Б и !:;/ разрывать 
не нужно). Между тем, РЕФАЛ~ивтерпретатор при замене левой час­

ти предложения на nравую будет рассматривать каждый элемент 

правой части по отдельности, находить соответствуЮЩИЙ элемент 

левой части и производить ддя каждого элемента оnерацию искто­

чения и операцию включения. Чтобы устранить лишние действия 

необходим компилятор, который сравнивал бы для каждого предло­

жения левую и nравую части, находил бы минимальную последова­

тельность элементарных преобразований, переводящих левую часть 

в правую, и сопоставпях бы этой последовательности преобразова­

иий подпрограмму на выходном языке. 

В настоящей работ~ описывается РЕФАЛ-компматор, который, 

в частности, обладает указанной чертой, и позволяет существен­

но повысить эсррективность выполнения програ.мм, написанных на 

РЕФАЛе. 

РАСПОЛОЖЕНИЕ ИНФОРМАЦИИ В lliOOl'l'И МА111ИНЫ 

В поле зрения РЕФАЛ-мапJИНЬJ информация располагается, в об­

щем, ПОЧ'l'И так же, каР: и в PEФAJI- интерпреmторе [I] • Под 
каждый симвм отводитоя одна ячейка. В ячейке содержится,nреж­

де всего, nриэнаR, указывающиЙ,помещается ли в данной ячеЙRе 

значащий символ, ср:обка, символы начала и конца коНRретизации 

( .!;. и .а ) или "представитель" (см. ниже), то есть укаэатеJIЬ 

того, что следующая часть поля зрения вынесена во внеmвюО nа­

мять. Все ячеЙКИ содержат адреса nредыдущего и nоследующего 
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символов. KJIOMe тоrо, ичейва со значащим ои.мво.nом содерzит 
код э'l'oro ои.мво.па, .ячеm со скобкой оодерzи'1' адрес парной 

скобки, ячейка о ои.мвОJiом К ИJШ .а. - адрес парноrо оwа­

вола, .ячейка о предотави'l'елем - адрес во внешнем запоминаю­

щем устройс'l'ве. В О'l'JIИЧИе от РЕФАJI-интерпретатора, адреса 

связи между си.мво.па.ми конкретизации, отраJШЮ~ЦИе порядок вы­

полнения коRКретизаций, не xpawrroя в ПOJie зрения, а сосре­

доточены в специальном стэке - стэке конкрет~цай СК. Каждая 

строка СК содержит три адреса: адрес передачи управJiения на 

процедуру (рекурсивную функцию), соответствующую данному сим­

в r:n.y конкретизации, адрес симвом конкретизации IC и адрес 

napнoro симвода .а. - конца об.nасти действия конкретизации. 

Поэтому хранение в тексте ( то есть в поле зрения ) детерми­
нативов процедур становится ненужиым, и они опускаются: в 

поле зрения вслед за си.мволо.м конкретизации едедует первый 

символ арrу.мента nроцедуры. В этом состоит второе отличие от 

РЕФАJI-интерпретатора. 

Стэк конкретизаций запоJIНяется таким образом, ч'l'о послед­

няя строка соответствует ведущему символу конкретизации, пред­

последняя - тому символу, который станет ведущим СJiедующи.м, 

и т.д. Первая с'l'рока соотве'l'ствует саио.му внешне.113 CИJ4ВOJIY 

конкретизации. 

И::ПОJIЪЗОВАНИЕ ВНЕШНЕй ПАМЯТИ 

Если испоJIЬзовать тодько оперативное запоминающее устрой­

ство, то э'l'о надожит существенные оrраничения на возможно~ти 

ко.МilИJlЯТора. Так, у БЭСМ-6 ДJIИиа nоля зрения не сможет превы­

шес'l'ь I5 - 20 тыс. символов, в то время как для .мноrих задач 
( трансJIЯЦИЯ с Ш'OJia, адrебраические nреобразования) этоrо 
совершенно недостаточно. 

В связи с этим становится необходимым исnоJIЬзование внеш­

них запоминающих устройс'l'в для хранения час'l'И nоля зрения, не 

исnользуемой в какой-то момент выnоJIНения аJIГоритма. 

Специфика PEФAJia как язына рекурсивных фунКЦИЙ такова, 
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ч~о не позволяет заранее предУсмо~реть размеры массивов об­

рабатываемой информации, поэтому система обмена с внешней па­

мятью должна быть полностью независимой о~ пользователя, ~обы 

дать ему возможность работать исключи~ельно на уровне языка. 

Так как с внешними устройствами возможен обмен только боль­

шими массивами фиксировашшх размеров, вынос информации из 

поля зрения должен также осуществnяться определенными квантами. 

При этом, каЖДЬiй такой квант выносимой информации должен 

дредс~авлять собой выражение PEФAJia, так как в противном слу­

чае будут разорваны адреса связи у скобок. Это требование не 

позволяет выносить кванты строго фиксированной д.пины !.о , 
так как в поле зрения только в редких случадх можно будет по­

добуать выражение, пригодное для В~U~оса и имекщее длину ровно 

t,. . Целесообразно допустить, чтобы квант имел длину от 
to( L до f.~ , где ,е~ - максимальная длина кванта, определя­
емая параметрами внешних устройств машины, (например, I024 сим­
вола). На месте вынесенного кванта информации в <ХЗУ подшивается 
его представитель, кото.I;Нй оформляется как было указано выше. 

Таким образом в ОЗУ по-прежнему остается выражение РЕ~. но 

содержащее, однако, представители. 

Ддя облегчения работы системы на кванты накладывается еще 

два ограничения. Во-первых, они не должны содержать представи­

телей, во-вторых, они не должны содержать JS; и ..~, • Благода-
ря второму ограничению все r::. и ..~, остаются в О3У. 

Если при выполнении шага РЕФАЛ-машинн возникает необходи­

мость в просмотре вынесенной информации, представитель разво­

рачивается, то есть на его место в 031 вmивается соответствующий 
отрезок поля зрения, записанвый во внеmвем запоминающем устрой­

стве. 

Задачей системы автоматического обмена с внешними ЗУ явля­

ется nоиск квантов информации в 03У, nригодных для вннесения 

на внешние устройства и его осуществление в случае нехватки 

оперативной памяти. Кроме того в задачу систеМЬI входит разверт­

ка представителей, необходимая в процессе синтаксического отож­

дествления. 
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Поисх ~н~а ивформации для выноса начинается в области 

действия самого внешнего символа конкретизации, то есть того, 

который станет ведущим в последнюю очередь. Если в нем не 

иащпось выражения, подходящего для выноса, аналогичный поиох 

производится в области действия предпоследиего Х и ~.д. 

вnлоть до ведущего ~ • Таким образом, в данном случае поря­
док движения по символам конкретизации обратен порядкУ, при­

нятому при выполнении последовательных шагов. Ои осуществля­

ется путем просмотра отэка конкретизаций СК в направлении от 

первой ячейки к последней. 

Случай, :когда приходится сворачивать информацию в веду­

щей области хонкретизации, будет рассмотрен особо. 

В описанном nроцессе главную роль играет бло:в: выделения 

кванта БВК, который по данным адресам начала АНА Ч и коiЩа 

АКОН внражения ище'l' в нем квант информации, подХодящий для 

ВЬJНОса, и, в случае удачного поиска, вsдает адрес начала и 

адрес коiЩа кванта. При этом, хак о'!'мечено выше, квант не дол­

жен содержать Х или представителей. 

БВК может рабо'J.'ать в двух режимах: выделение слева напра­

во и вадепение справа налево. При выделении слева направо 

всегда выде.nяется самый левнй кван'l' информации, а cn.J,:aвa на­

лево - наоборот. Оба процесса аналогичны, nоэ'l'ому в дальней­

шем будет описан тольхо процесс внделения слева наnраво. 

Если выделить квант информации невозможно, блок выдает 

сигнал об этом. 

ВЫделение кванта осуществ.nяется путем просмотра выраже­

ния слева направо. При этом заводится С'l'эк потенциальных кван­

тов спк. 

В каждУю ячейку СПК заносится количество набранных симво­

лов кванта КСК и адрес начала кван~а АНК. В nроцеосе работы 

глубина СПК зависи'l' от глубины уровня скобочной структуры, 

на котором ведется просмотр. Первоначально в nервую ячейку 

СПК заиоси~оя КСК = О и АНК = АНАЧ. затем в процеосе nрос­
мо~ра различаюrоя следущие случаи. 
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а) Очередной симво.1 - значащий. В &'l'OM сл;учае в поо.ед­
ней ячейке С'l'э:ка CIIК КСК уве.JIИчивае'l'ся на eдJIIUIIU. Ео.ви 

ПOCJre Эt'OrO КСК = е t :внде.nеиие xвaR'l'a СЧИt'ае'rСЯ ЗaltOНЧeiUIWI. 
о 

При эrом АНК даеоr иачаnо хваноrа, а SJUieC rexyщero си.мво.па -
адрес коiЩа кваа'l'а. ECJIИ КСК < lo , просмооrр nродо.uается. 

б) Очередной симво.и - .nевая скоб:ка. В этом с.nучае, если 

КСК ~ t./2. ,выделение :кваи'l'а считаеrоя захоиченнн.м.АНК даеоr 
адрес иачаJiа хваа'l'а, а симво.п, предшесоrвующи! скобке- адрес 

коща. EC.JIИ КСК< l../.t"r.nyбивa с'l'э:ка СПК уве.пичивается. В 
стэк заносится КСК = О и АНК, равное адресу си.мво.па, с.педую­

щеrо за скобкой. Просмо'l'р продо.nжается. 

в) Очередной символ - правая ско6:ка. Ес.пи КСК ~ L.;:z. , 
поиск кванта счиоrае_.;я захоиченНЬiм. АНК дaeiJ.' начало, символ, 

предшеству!DЩИЙ скобке - конец. Ес.пи КСК..:: t.j2. , расс.маоrри­
вается два случая. 

Если внУтра скобочной corpyxorypы есть i или nредсrавиоrе­

ли ( при этом 3АПР = I ) r.пубива стэка уменьшается на едини­
JJJJ, в КСК заносится О, в АНК - адрес симво.па, CJieдyщero за 

правой скобкой, и nросмотр продолжается. Ео.пи же i и.ии пред­

ставителей внутри неr ( при этом 3АПР =О ), стэк СПК умень­
шается на единицу. Ес.пи кск1 + кс:в: + 2...:: e(J " nросмотр про­
должается, eCJIИ же кск1 + КСК + 2 = to , nоисх кванта за:кан­
Чивается. Случая кск1 + КСК + 2 > t" быть не может, так как 
кск1~ R.tz -1 и кск ~ ~/.l - 1 • 

r) Очередной символ - представите.пь. Если КСК ~ l.,~" 
поиск кванта окончен. Если КСК< у ,в КСК заносится О , 
а в АНК заносится адрес следующеrо си.мво.па. В ЗАПР заносится 

I • Просмотр nродолжается. 
д) Очередной симво.п ! . Этот случай аиало!'Jчен nредыду­

щему, за те.м искJJЮчением, что ес.пи КСК < &,(~ , в АНК зано-
сится адрес символа, следующеrо за .s. , парной К • Таким об-
разом все внутренние области конкретизации обходятся и оста­

ются в ОЗУ • 
Если найти подходЯЩИЙ квант вне ведУщей области конкре­

тизации не удается, необходимо выносить информацию из ведУ­

щей области конкретизации. В атом случае мы возвращаемая к 
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иача.Q mara. которнй ВШIОJIНИТЬ не удалось, и махсИМЗJIЪно оп­
маем вое внражеиие, состаВJlJПIЦее обJJ.асть дейстВИJI ведущего 

симвОJiа коихретизации~ вннося нескольхо квантов. Затем присту­

паем к выповенИII от.поsеиного на время mara, развертывая пред­
ставитеu, когда в атом возниизет необходимость. 

ЯЗЫК СБОРКИ 

ТраиСJiяциа осущест:в.nяется в два а'l'апа. СиачаJiа текст на 

РЕШе nрео6J8зуется в текст на язнхе сборхи ( ЯG ) , затем 
'l'екст на ЯG переводится на язак машивы ( ИJ1И автокода). 

Текст на ЯG имеет вид последовательности операторов, отде­

леинЬJХ друг от друга точкой с запятой, из которых нехоторне 

моrут быть снабжены метхой, отделеиной двоеточием, подобно 

тому, ха:к это заnисывается на АЛГОЛе. Список операторов в:к.nвr­

чает оператор присваивания, который записывается как на АЛГОНе, 

оператор перехода ПЕРЕХОД и еще 34 специфических оператора,хо­
торне бу]13т описаны ниже. При переводе на язык машиин операто­

рам будут соотвеrотвовать подnрограммы на языхе машины. Кроме 

того, в языке сборкиопределены пятъ"существителъных", кото­

рым при переводе на язык машины будут соответствовать ноля в 

памя-rи машины. Это, прежде всего две таб.лицы СК и ТЭ. СК - это 

стэк конкретизаций, о котором говорилось выше. Число ячеек, 

которые надо отвести под СК равно максима.nъной глубине ВJIОже­

ния друг в друга символов конкретизации. Хотя петрудно напи~ 

сать иа РЕФ.Uе прог.J?8ММУ, которая приведет к скоJIЪ угодно боJIЪ­

mой глубине в процесс выпоJIНения конкретизации, под СК •за 

глаза• достаточно сотни ячеек, ибо ха:zдую рекурсивную фующшо 

можно определить такими предложениями, что глубина си..м:волов 

Х будет оставаться небоJIЪШой. ТЭ - таблица адресов элементов. 

Под элементом понимается элемент левой части предложения, то 

есть либо символ, либо свободная переменная u6o ,К, либо ... 
В процессе отождествления элементы левой части получают номе­

ра {в том пор~е. как они отождествляются), и в таблицу ТЭ 
заносятся конечные адреса соответствующих элементов. Очевидно, 

под ТЭ нужно отвести столько ячеек, хаково максимаJIЪное число 
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эламентов в левой части преддоиений. Здесь также практически 

впоJIНе досm точно сотии ячеек. 

Ос'!'авmиеся три существительных - это НЭЛ - номер текущего 

элемента, ПЕР - адрес переход при иеудачиом отождествлении 

и АО'!М - адрес отметки отождествленной части пра обратном 

ходе в nроцессе отождествления закрытой свободной переменной 

выражения ( см. [ 2] ) • 
Кроме того, в языке сборки фигурируют в качестве арr,умен­

тов символн (в своем "натуральном" виде), которым в действи­

тельности должны быть сопоставлены адреса ячеек, содержащих 

их коды. Аргументы операторов записываются через запятые. 

Оператори (специфические) делятся на две группы. Опера'fо­
ры nервой группы работают в nроцессе отождествления. В конеч­

ном счете оии с~жат ддя того, чтобы заполнить mбJIШJ3 адре­

сов элементов ТЭ и, разумеется, установить, возможно ли отож­

дествление. Каждый специфический оператор относится к оnреде­

ленному элементу. Все специфические операторы увеличивают на 

единицу НЭЛ и заносят в ячейку ТЭ [НЭЛ) ( HЭJL - уже новое ) 
адрес первого свободного символа для след3ющего ( то есть име­
~го номер НЭЛ ) элемен'fа. Операторы, относящиеся к отождеств­

лению справа налево (в частности, при обратном ходе в процеосе 

обычного - слева наnраво - отождествления) nомечаются звездоч­

кой. 

Элементу, имеющемУ вид конкретного значащего символа соот­

ветствуют операторы СИМ и СИМ• • Действие оператора 
сим, в; 

таково. Он проверяет, является ли текущ.ий символ в nо.пе зре­

ния симво.пом в. EcJJИ это так, то :выnоJIНяются указанные :внmе 

изменения НЭJ[ и ТЭ и работа оnератора закончена. Ес.пи символ 

не совпадает с В , то управление передается в ячейку ПЕР. 

Свободной переменной символа соответствуют два оператора 

без аргументов: ЗНАУ и ЗНАЧ*, действующих ана.погичио. Ео.пи 

свободная nеремениая (значащего) оимво.па встречается второй 
раз, то испо.пьзуется оператор С'rЗН: ( и СТSНм, соответственно) 
о одним аргументом, который указывает номер той свободной 

переменной, о которой данная до.пжна совnадать. {СТ означает 
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"старая"). ~ри выполнении этих операторов производится допол­

нительно необходимое сравнение. 

Свободной переменной терма сопоставлены анап~гичине четы­

ре оnератора: ТЕНd,ТЕРМ't СТТ и СТТ•. Скобкам соответствуют 

операторы СКОБ и СКОБ~ Свободной переменной выражения, встре­

чающейся повторно, соответствуют· операторы СТВЫР и СТВЫРW. 

Открытой свободной nеременной выражения соответствую~ операто­

ры ИСК и ИСК* - для случая, когда имеется значащий опорный 
символ, и YдiJ: и YдJlJf- для случs.я, когда значащего опорного сим­

вола нет. Оnератор ИСК nродвигает НЭЛ на две единицы (вторая 

- за счет оnределения адреса опорного символа). Кроме того, 

он отJIИчается еще тем, что требует, чтобы в ячейку НЭЛ+I 

(соответствующую оnорному символу) бшо заранее занес•·ао зна­

чение адреса, nредшествующего первой просматривавмой на пред­

мет поиска опорного символа ячейке. ОПераторы ОТМ и ОТМ>~' 

служат для установки отметки в поле зрения при обратном ходе. 

Такой отметкой служит nризнак символа К и А соответственно. 

Оператор СНОТМ снимает отметку. наконец, операторы КОНК и 

ТОЧКА служат ддя перехода на символ К и А соответсжвенно, с 

занесением их адресов в ТЭ. 

Операторы второй групnы (они обозначаются набором латин­

ских букв) служат для иреобразования поля зрения. Оператор 

транслантации TPI..:. n., rn., t ; перестаВJiяет участок, начи-
нающийся непосредственно м адресом ТЗ [ n.] и кончающийся 
адресом ТЭ [1'1'1] (вRJl!DЧИте.ш.но), :вшивая его неnосредственно 
за символом с адресом ТЭ [t] . Оператор MS', n., rn.; - движе­
ние символа (одного) аналогично nредыдущему оператору. Оnера­
тор SS, .к., n. ;-подстановка символа о1. (в натуральном коде) 

~ символа no адресу тэ [n.] • Оператор f\IS,"', п.. ~ m..; 
встаВJiяет .!!Q!Ш1 символ о<.. (используя ячейху из свободной 

памяти). Оператор f>RA ::~ п., rn; ставит пару скобок. ОПератор 

размножения Mt/L"Т, м., m, l; действует так же, как ТР~,.с той 
J1ИШЬ разницей, что участок не вынимается из своего места, а 

реnродуцируется. Для уnравпения стаком СК служэ.т операторы 

6 Т, ~ 1 AJ , А .а.; - занести в стэк тройку адресов и оnератор 
.s.тмt 111 - уменьшить стэк на единицу. 
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Наконец, в яэнхе сборки определеиы еще две ~икции СЛЩД 

и ПРЕд conoc'faвJUDJЩИe адресу значения адресов предыдУщей и 

последУ~й ячейки. 

Приведем в качес'fве примера nе,Ревод :на язнх сборюi. ме­

дУщего описания nроцедУры (j :XI 
.f J. Jj 3 $ , /О 1/ ' & :t 

PEФAJI: §Ь~f! ~1x(~3+f4).fs ...... 

g4 ( ~,: >С!"3 + ~.t >{ ~'i) к IJ ~l) ~ 
f t<: У' .fl ...... g4 

ЯЗЫК СБОРКИ: 

НЭJ[ := I; 
ПЕР := МI 
конк ; 
ОТМ; 

ТЭ[З] ТЭ [I] 
М2: НЭI :=2 ; 

ПЕР :* МI; 
иск".)( j 
ПЕР := М2; 
Tmt•; 
СНОТМ; 

тэ (Б}:= C.1IEJl < тэ Lз] >; 
СКОБ ; 
ТОЧКА; 

тз LroJ:= ~ ls]; 
ИЗ: НЗ1 := 9; 

ПЕР := М2; 
И::К, + ; 
IIEP := мз; 
тэ \_ пl := ПРЕД < тэ L sl > ; 

х/ Номерами сверху помечены элементы в порядке отоzдествnения 
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~. 5, 2 ; 
Н U /...Т , 2, З, IO; 
мs,r,б; 

&н5; 
МI: М S ,I, О ; 

MS,?, О; 
STНJN; 

frN .S; 

Рефаа-коuпипитор 

Здесь GNf> - оператор перехода 1t очередному mary. 

ПЕРЕ:ООД ва ЯЗЫК СБОН<И 

Перевод текста на РЕФАЛе в твкст на языке сборки - зада­

ча, состоящая из двух частей (д.ия каждой процедуры). Первая 
часть попучающейся подпрограмма соответствует процедУре ото­

:ищестмения. Кalt можно видеть из приведеиного вше примера, 

эта часть работн ВШIОJIНяется без труда, так как каждому эле-­

менту левой части соответствует либо один оператор, либо опре­

деленная комбинация операторов. Определение пор~а отождест­

влеИИ.II такие не представляет трудностей. 

Вторая ("латинская") часть подпрограмма требует более 
сложной работн по определению набора трансформаций, nереводя­

щих левую часть в правую. Qднако .и эта часть может быть выnол­

нена достаточно хорошо с помощью алгоритма. 

А.лrоритJШ перевода написаны на PEФA.Jle (для уnраВJIJПОЩИХ 

символов .используется специальный код), и реализуются с по­

мощью PEФA.JI -интерпретатора. В момент написания доклада ал­

горитм перевода находится в стадии отладRИ. В дальнейшем авто­

ры надеются nеревести с помощью РЕФАЛ-интериретатора сам алго­

ритм перевода и nолученную скомпилированную программу .исnоль­

зоваi'Ь в дальнейшем в РЕФА.JI-компиляторе. Эi'от акт явится в 

своем роде "актом с!Utоубийсi'ва" РЕФА.JI-инrерnретатора. ВПрочем, 

самоубийство это не явпяется nоJIНЫМ, так как в режиме оi'ладки, 

nо-видимому, удобнее использовать РЕФАЛ-инi'ерnретаi'ор. 
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