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Êàôåäðà àëãîðèòìè÷åñêèõ ÿçûêîâ

1 Îñîáåííîñòè ÿçûêà Ðåôàë

ßçûê Ðåôàë áûë ïðåäëîæåí Â.Ô.Òóð÷èíûì â 1966 ãîäó [10]. Â.Ø.Êàóôìàí îòìå÷àåò
ñõîäñòâî èçîáðàçèòåëüíûõ ñðåäñòâ Ðåôàëà ñ íîðìàëüíûìè àëãîðèòìàìè Ìàðêîâà [3]. Ñòèëå-
âóþ ìîäåëü ÿçûêà Ðåôàë Â.Ø.Êàóôìàí íàçûâàåò ñèòóàöèîííûì ïðîãðàììèðîâàíèåì, âûäå-
ëÿÿ äâå êëþ÷åâûå àáñòðàêöèè � àíàëèç èñõîäíîé ñòðóêòóðû äàííûõ è ñèíòåç ðåçóëüòèðóþ-
ùåé ñòðóêòóðû.

Ðåôàë ÷ðåçâû÷àéíî óäîáåí ïðè ðåøåíèè çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïðåîáðàçîâàíèÿìè ñèìâîëüíûõ
äàííûõ. Â.Ô.Òóð÷èí èçíà÷àëüíî ïîçèöèîíèðîâàë Ðåôàë êàê ìåòààëãîðèòìè÷åñêèé ÿçûê [9]
è ïîçäíåå èñïîëüçîâàë åãî, â ÷èñëå ïðî÷åãî, äëÿ èçó÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé
ïðîãðàìì [11]. Â.È.Ñåðäîáîëüñêèé îòìåòèë óäîáñòâî ÿçûêà äëÿ ðàáîòû ñ àëãåáðàè÷åñêèìè
ôîðìóëàìè [2]. Ñ ñåðåäèíû âîñüìèäåñÿòûõ ãîäîâ è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè Ðåôàë óñïåøíî
ïðèìåíÿåòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ñóïåðêîìïèëÿöèåé è ÷àñòè÷íûìè âû÷èñëåíèÿìè
[12].

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî äèàëåêòîâ ÿçûêà Ðåôàë, ñðåäè êîòîðûõ
íàèáîëåå äèíàìè÷íî ðàçâèâàþòñÿ Ðåôàë-5 [13] è Ðåôàë Ïëþñ. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ýôôåê-
òèâíîé ðåàëèçàöèè ÿçûêà; ñîçäàíû ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíî-
àïïàðàòíûõ ïëàòôîðì.

Íåñìîòðÿ íà ýòî, Ðåôàë êðàéíå ðåäêî ïðèìåíÿåòñÿ â èíäóñòðèàëüíîì ïðîãðàììèðîâàíèè.
Ïðè ýòîì Ðåôàë íåëüçÿ íàçâàòü íåèçâåñòíûì ÿçûêîì; ìíîãèå ïðîôåññèîíàëüíûå ïðîãðàì-
ìèñòû ñ ýòèì ÿçûêîì çíàêîìû. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ñëàáîé âîñòðåáîâàííîñòè ÿçûêà Ðåôàë
ñëåäóåò, âèäèìî, ñ÷èòàòü îãðàíè÷åííîñòü êðóãà çàäà÷, â êîòîðûõ ýòîò ÿçûê îêàçûâàåòñÿ óäîá-
íåå äðóãèõ; ïðè ýòîì äëÿ çàäà÷, íå âõîäÿùèõ â ýòîò êðóã, ïðèìåíåíèå Ðåôàëà õîòÿ è âîçìîæíî,
íî îêàçûâàåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì.

Ñ ó÷¼òîì ýòîãî ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à èíòåãðàöèè âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè ÿçûêà
Ðåôàë ñ ñèñòåìàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îñíîâàííûìè íà äðóãèõ ÿçûêàõ. Â ÷àñòíîñòè, ìîæ-
íî ðàññìîòðåòü îäèí èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò èíäóñòðèàëüíûõ ÿçûêîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ � ÿçûê Ñè++ [8]; èäåÿ ïðåäîñòàâëåíèÿ ïðîãðàììèñòàì â ðàìêàõ ïðîåêòîâ
íà Ñè++ âûðàçèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ÿçûêà Ðåôàë, âûãëÿäèò äîñòàòî÷íî
ïðèâëåêàòåëüíîé.

2 Áèáëèîòåêà InteLib

Áèáëèîòåêà InteLib (ñì., íàïð., [4, 6]), ÿâëÿÿñü áèáëèîòåêîé êëàññîâ Ñè++, ðåàëèçóåò ìå-
òîä íåïîñðåäñòâåííîé èíòåãðàöèè, âïåðâûå ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [1]. Èäåÿ ìåòîäà ñîñòîèò
â ìîäåëèðîâàíèè ñòðóêòóð äàííûõ àëüòåðíàòèâíîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè è ââåäåíèè äëÿ
ñîçäàâàåìûõ êëàññîâ òàêîãî íàáîðà îïåðàöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî â òåêñòå íà áàçîâîì ÿçûêå
ïðîãðàììèðîâàíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå Ñè++) ìîæíî ôîðìèðîâàòü àðèôìåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ,
âèçóàëüíî íàïîìèíàþùèå êîíñòðóêöèè àëüòåðíàòèâíîãî ÿçûêà. Ðåàëèçîâàâ ñîîòâåòñòâóþùèé
âû÷èñëèòåëü, ìû ìîæåì ñäåëàòü òàêèå âûðàæåíèÿ ñåìàíòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûìè èñõîäíûì
êîíñòðóêöèÿì.
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Â ðàìêàõ áèáëèîòåêè InteLib áûëè ðåàëèçîâàíû ìîäåëè ÿçûêîâ Ëèñï è Scheme [7], äåëàëèñü
òàêæå ïîïûòêè ñîçäàíèÿ ìîäåëåé ÿçûêîâ Ïëýíåð [14] è Ïðîëîã. Ñîçäàííàÿ â 2001 ãîäó è
îïèñàííàÿ â ñòàòüå [5] ìîäåëü ÿçûêà Ðåôàë îêàçàëàñü íåïðèãîäíà ê ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå â
ñèëó ñâîåé êðàéíå íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè è íå ñîâñåì óäà÷íî âûáðàííîãî íàáîðà îïåðàöèé
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ Ðåôàë-âûðàæåíèé.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè ÿçûêà Ðåôàë, èìå-
þùàÿ áîëåå óäîáíûå ñðåäñòâà çàäàíèÿ Ðåôàë-âûðàæåíèé è ïðèåìëåìóþ (õîòÿ è íå î÷åíü
âûñîêóþ) ýôôåêòèâíîñòü ïî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ.

3 Ïðåäñòàâëåíèå êîíñòðóêöèé Ðåôàëà âûðàæåíèÿìè Ñè++

Ðåôàë ÿâëÿåòñÿ ÿçûêîì äëÿ ðàáîòû ñî ñëàáî ñòðóêòóðèðîâàííûìè äàííûìè. Åäèíèöàìè
ïîëÿ âèäèìîñòè çäåñü ìîãóò ÿâëÿòüñÿ êàê ñèìâîëû (â òðàäèöèîííîì ñìûñëå � êàê, íàïðè-
ìåð, ñèìâîëû â Cè++), ÷èñëà è ¾ñèìâîëû-ìåòêè¿, òàê è âûðàæåíèÿ â óãëîâûõ èëè êðóãëûõ
ñêîáêàõ. Òàêèì îáðàçîì, óæå íà ýòàïå âûáîðà ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ýòèõ êîíñòðóêöèé â Ñè++
âîçíèêàåò âîïðîñ, ÷òî äîëæåí õðàíèòü îáúåêò êëàññà, ïðåäñòàâëÿþùåãî åäèíèöó ïîëÿ âèäè-
ìîñòè, è êàê ëó÷øå îðãàíèçîâàòü ðàáîòó ñî ñêîáî÷íûìè ñòðóêòóðàìè. Ýòè ïðîáëåìû ìîãóò
ðåøàòüñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè:

1. íåëèíåéíîé ñòðóêòóðîé � ñêîáî÷íîìó âûðàæåíèþ ñîîòâåòñòâóåò îáúåêò, ñîäåðæàùèé
óêàçàòåëü íà ñòðóêòóðó äàííûõ, ïðåäñòàâëÿþùóþ âûðàæåíèå â ñêîáêàõ;

2. ëèíåéíîé ñòðóêòóðîé � êàê êàæäàÿ èç ñêîáîê, òàê è îñòàâøèåñÿ ýëåìåíòû âûðàæåíèÿ â
ñêîáêàõ ïðåäñòàâëÿþòñÿ îòäåëüíûìè îáúåêòàìè.

Ñóùåñòâóþò ðåàëèçàöèè ÿçûêà Ðåôàë, èñïîëüçóþùèå êàæäûé èç ýòèõ ñïîñîáîâ. Â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ðåàëèçàöèè îòäàíî ïðåäïî÷òåíèå ëèíåéíûì ñòðóêòóðàì, ïðåäñòàâëåííûì â âè-
äå äâóñâÿçíûõ ñïèñêîâ. Â ýòèõ ñïèñêàõ âìåñòå ñ îáúåêòàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòðóêòóðíûì
è îïåðàòîðíûì ñêîáêàì, õðàíÿòñÿ óêàçàòåëè íà ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïàðíûå îáúåêòû; ýòî
ïîçâîëÿåò óñêîðèòü íàâèãàöèþ ïî ïðåäñòàâëåíèþ âûðàæåíèÿ.

Ñïèñîê ñîñòàâëÿåòñÿ èç ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðíîãî òèïà, íàçâàííîãî RfListItem. Â ñïèñîê,
ñîñòîÿùèé èç òàêèõ ýëåìåíòîâ, ìîãóò âõîäèòü îáúåêòû òð¼õ îñíîâíûõ òèïîâ: îáû÷íûé (àë-
ôàâèòíûé) ñèìâîë; ýëåìåíò ðàçìåòêè (ñòðóêòóðíàÿ èëè îïåðàòîðíàÿ ñêîáêà); âñå îñòàëüíûå
îáúåêòû, à èìåííî ¾ñèìâîëû-ìåòêè¿, ÷èñëà, ïåðåìåííûå è ò. ä., ïðåäñòàâëÿåìûå â âèäå ïðî-
èçâîëüíîãî S-âûðàæåíèÿ èç àññîðòèìåíòà áèáëèîòåêè InteLib.

Ðåôàë-âûðàæåíèå êàê öåëîå èíêàïñóëèðóåòñÿ â êëàññ RfExpression. Îáúåêò ýòîãî êëàññà
õðàíèò íà÷àëî è êîíåö äâóñâÿçíîãî ñïèñêà, ïðåäñòàâëÿþùåãî âûðàæåíèå, è ââîäèò îïåðàöèè
äëÿ ðàáîòû íèì, òàêèå êàê äîáàâëåíèå íîâûõ ýëåìåíòîâ â êîíåö ñïèñêà, íàâèãàöèþ, èçâëå÷åíèå
ýëåìåíòîâ è ò. ï. Êëàññ RfExpression âõîäèò â îñíîâíóþ ïîëèìîðôíóþ èåðàðõèþ áèáëèîòåêè
InteLib, åãî îáúåêòû çàâîäÿòñÿ â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè; â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èíòåðôåéñà äëÿ
ðàáîòû ñ íèìè, êàê è ñ äðóãèìè îáúåêòàìè ýòîé èåðàðõèè, èñïîëüçóþòñÿ ¾óìíûå óêàçàòåëè¿
[15], â äàííîì ñëó÷àå � îáúåêòû êëàññà RfReference.

Ñóùåñòâîâàíèÿ â InteLib êëàññà RfReference óæå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñôîðìèðîâàòü ñòðóê-
òóðó äàííûõ, ïðåäñòàâëÿþùóþ âûðàæåíèå Ðåôàëà, è çàòåì îáðàáàòûâàòü å¼. Îäíàêî, êàê óæå
ãîâîðèëîñü, öåëüþ ìåòîäà íåïîñðåäñòâåííîé èíòåãðàöèè ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ êîíñòðóêöèé,
êîòîðûå ñèíòàêñè÷åñêè áëèçêè ê èñõîäíûì êîíñòðóêöèÿì èíòåãðèðóåìîãî ÿçûêà. Äëÿ ýòîãî
áûë ââåä¼í ñòàòè÷åñêèé êëàññ RfFormConstructor. Êîíñòðóêöèÿ ¾1 2 3¿, íàïðèìåð, ñîçäà¼òñÿ
ñ ïîìîùüþ ýòîãî êëàññà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

RfFormConstructor R;
RfReference ref = (R|1, 2, 3);

Âîçìîæîñòü èñïîëüçîâàòü òàêóþ êîíñòðóêöèþ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïåðåîïðåäåëåíèåì îïåðàöèé.
Íàïðèìåð, äëÿ ïðèâåä¼ííîãî ïðèìåðà ñóùåñòâåííû äâå îïåðàöèè:

RfReference operator|(const SReference &r) const;
RfReference operator,(const SReference& ref);
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Òàáëèöà 1: Ïðåäñòàâëåíèå êîíñòðóêöèé Ðåôàëà âûðàæåíèÿìè Ñè++
Ðåôàë-5 Ñè++

1 1
'-'2 -2
'abcd' "abcd"
symbol symbol
"a symbol" a_32_symbol
e.1 e_1
1 2 3 4 (R|1, 2, 3, 4)
(1 2 3 4) (R|(R|1, 2, 3, 4))
<f 1 2 3 4> (R<f, 1, 2, 3, 4>R)

(~R)
() (R|(~R))
f { f

1 = T; || 1 ^ T
0 = F; || 0 ^ F

}
f { f

e.1, <g e.1> : || e_1 & (R|R<g, e_1>R) |
True = False True ^ False

}

Ñíà÷àëà îïåðàöèåé operator| (ìåòîä êëàññà RfFormConstructor), ïðèìåí¼ííîé ê 1, ñîçäà-
¼òñÿ îáúåêò êëàññà RfReference, óêàçûâàþùèé íà ñïèñîê èç îäíîãî ýëåìåíòà, êîòîðûé ñîîò-
âåòñòâóåò ñèìâîëó-÷èñëó 1. Çàòåì ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè operator, (ìåòîä êëàññà RfReference)
ê ýòîìó ñïèñêó ïîñëåäîâàòåëüíî äîáàâëÿþòñÿ ñïðàâà íîâûå ýëåìåíòû.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèé ÿçûêà Ðåôàë. Òåëî ôóíêöèè ñîñòîèò èç íàáî-
ðà ïðåäëîæåíèé. Êàæäîå òàêîå ïðåäëîæåíèå (åñëè èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ with-áëîêè,
êîòîðûå ðàíåå íå ïîääåðæèâàëèñü â InteLib) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

pattern[1],
expression[1] : pattern[2],
...,
expression[N-1] : pattern[N] = expression[N],

Ñòîèò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî, çàìåíèâ çíàê ðàâåíñòâà íà çàïÿòóþ è ñãðóïïèðîâàâ ó÷àñò-
âóþùèå ïàðû ¾îáðàçåö � âûðàæåíèå¿, ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå åäèíîîáðàçíûé âèä, êîòîðûé
ïîçâîëèò ââåñòè óäîáíóþ è ïðîñòóþ ñòðóêòóðó äàííûõ äëÿ õðàíåíèÿ ïðåäëîæåíèé è òåëà
ôóíêöèé â öåëîì:

pattern[1], expression[1] :
pattern[2], expression[2] :
... :
pattern[N], expression[N]

Äëÿ õðàíåíèÿ òàêèõ ïàð â ðàññìàòðèâàåìîé ðåàëèçàöèè ââåä¼í êëàññ RfClause. Äëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ïðåäëîæåíèÿ ÿçûêà Ðåôàë èñïîëüçóåòñÿ äâóñâÿçíûé ñïèñîê îáúåêòîâ ýòîãî êëàññà. Äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ òåëà ôóíêöèè öåëèêîì ïîòðåáîâàëîñü ñâÿçàòü ïåðâûå ïàðû âñåõ ïðåäëîæåíèé
òàêæå â îäíîñâÿçíûé ñïèñîê: â RfClause áûë ââåä¼í àòðèáóò, óêàçûâàþùèé äëÿ ïåðâîé ïàðû
òåêóùåãî ïðåäëîæåíèÿ íà ïåðâóþ ïàðó ñëåäóþùåãî, ëèáî ðàâíûé 0 â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ.

Â ñëó÷àå ñ ôóíêöèÿìè ÿçûêà Ðåôàë äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñèíòàêñè÷åñêîé ñõîæåñòè ìîäåëèðóþ-
ùèõ è èñõîäíûõ êîíñòðóêöèé òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ïåðåîïðåäåëåíèå àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé.
Èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äëÿ îáúåêòà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñèìâîë Ðåôàëà, èìåòü âîçìîæíîñòü
â íà÷àëå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû óêàçàòü, êàêàÿ òî÷íî êîíñòðóêöèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ òåëî
ôóíêöèè, åìó ñîîòâåòñòâóåò. Íàïðèìåð, ïóñòü äàíà ôóíêöèÿ:
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Ðåôàë:

Pal {
s.1 e.2 s.1 =
<Pal e.2>;

= True;
s.1 = True;
e.1 = False;

}

Ñè++:

Pal
|| (R|s_1, e_2, s_1) ^

(R|R<Pal, e_2>R)
|| (~R) ^ (R|True)
|| (R|s_1) ^ (R|True)
|| (R|e_1) ^ (R|False)

Ðèñ. 1: ñîîòâåòñòâèå êîíñòðóêöèé, îïèñûâàþùèõ òåëî ôóíêöèè íà Ðåôàëå-5 è íà Ñè++

f1 {
s.1 s.2, <f2 s.1> : True = True;
e.1 = False

}

Åé áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñëåäóþùèé òåêñò ïðîãðàììû â êîíñòðóêöèÿõ áèáëèîòåêè InteLib:

RfSymbol f1("f1");
RfSymbol f2("f2");
f1 || (R|s_1, s_2) & (R<f2, s_1>R) | (R|True) ^ (R|True)

|| (R|e_1) ^ (R|False);

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïîíèìàíèÿ òîãî, êàê ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïåðåîïðåäåë¼ííûõ àðèôìåòè÷åñêèõ
îïåðàöèé îáúåêò êëàññà RfSymbol ñòàíîâèòñÿ ñâÿçàííûì ñî ñòðóêòóðîé, îïèñàííîé âûøå, äâå
ïîñëåäíèå ñòðî÷êè ñëåäóåò ïåðåïèñàòü ñ ó÷¼òîì ïðèîðèòåòà îïåðàöèé â Ñè++:

RfSymbol f1("f1");
RfSymbol f2("f2");
f1 || (((R|s_1, s_2) & (R<f2, s_1>R)) | ((R|True) ^ (R|True))))

|| ((R|e_1) ^ (R|False);

Ñóùåñòâåííûìè äëÿ ïðèâåä¼ííîãî ïðèìåðà ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïåðåîïðåäåë¼ííûå îïåðàöèè:

RfClause operator&(RfReference &pattern, RfReference &result);
RfClause operator^(RfReference &pattern, RfReference &result);
RfClause& operator|(const RfClause& a);
RfClause& operator||(const RfClause &cla);

Ñíà÷àëà ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé operator& è operator� (êîòîðûå âûïîëíÿþò îäíè è òå æå äåé-
ñòâèÿ) ñîçäà¼òñÿ íîâûé îáúåêò êëàññà RfClause, â êîòîðîì ¾ñêëååíû¿ â ïàðó îáðàçåö è âûðà-
æåíèå; çàòåì ñ ïîìîùüþ îïåðöèè operator| îáðàçóþòñÿ îäíîñâÿçíûå ñïèñêè, ïðåäñòàâëÿþùèå
ïðåäëîæåíèå; íàêîíåö, íà òðåòüåì ýòàïå âûïîëíÿþòñÿ îïåðàöèè operator||. Ïåðâàÿ èç íèõ
ñâÿçûâàåò ñèìâîë f1 ñ ïåðâûì ïðåäëîæåíèåì-ñïèñêîì, îñòàëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíî ¾ïðèñîåäè-
íÿþò¿ ïåðâóþ ïàðó íîâîãî ïðåäëîæåíèÿ ê óæå ñóùåñòâóþùåé êîíñòðóêöèè.

Òàêèå îïåðàòîðû èíèöèàëèçàöèè âñåõ ñèìâîëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèÿì â Ðåôàëå,
óäîáíî ïîìåñòèòü â îäíó ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ áóäåò âûçûâàòüñÿ â íà÷àëå ïðîãðàììû ïåðåä
íåïîñðåäñòâåííûì âûçîâîì ýòèõ ôóíêöèé.

4 Âíóòðåííèå ñòðóêòóðû äàííûõ

Îïèøåì îñíîâíûå ñòðóêòóðû äàííûõ ðåôàë-âû÷èñëèòåëÿ.
Ñâÿçè ìåæäó ïåðåìåííûìè è ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè õðàíÿòñÿ â ïåðåìåííûõ

ñòðóêòóðíîãî òèïà RfBinding, â êîòîðîì ïðåäóñìîòðåíû óêàçàòåëè íà ñâÿçûâàåìóþ ïåðåìåí-
íóþ è ýëåìåíòû âûðàæåíèÿ, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå.
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Êëþ÷åâûì ïîíÿòèåì ïðè ðåàëèçàöèè ðåôàë-ìàøèíû ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå äèàïàçîíà. Â äèà-
ïàçîíå óêàçûâàþòñÿ íà÷àëî è êîíåö ðàçáèðàåìûõ â êàæäûé êîíêðåòíûé ìîìåíò ó÷àñòêîâ
îáðàçöà è âûðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì òàì òàêæå ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ ññûëêè íà óæå ïðîñìîòðåííûå
äèàïàçîíû ëèáî íà äèàïàçîíû, êîòîðûå òîëüêî ïðåäñòîèò ïðîñìîòðåòü. Îòäåëüíîé çàäà÷åé ÿâ-
ëÿåòñÿ âûáîð îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû äàííûõ äëÿ õðàíåíèÿ äèàïàçîíîâ. Â ðàññìàòðèâàåìîé
ðåàëèçàöèè â êà÷åñòâå òàêîé ñòðóêòóðû âûáðàíî äâîè÷íîå äåðåâî � ¾äåðåâî äèàïàçîíîâ¿.

Êîðíåì äåðåâà ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûé äèàïàçîí � äèàïàçîí, ñîîòâåòñòâóþùèé öåëûì îáðàçöó
è âûðàæåíèþ. Âî âñåõ óçëàõ ïîìèìî ñîîòâåòñòâóþùèõ óêàçàòåëåé íà îáðàçåö è âûðàæåíèå
õðàíÿòñÿ óêàçàòåëè íà ëåâîãî è ïðàâîãî ïîòîìêà, à òàêæå íà ðîäèòåëÿ äàííîãî óçëà; ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ ñòðóêòóðà íàçûâàåòñÿ RfRange.

Âñå îáúåêòû êëàññîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ àáñòðàêöèÿì, èñïîëüçóåìûì ïðè ðåàëèçàöèè
ðåôàë-âû÷èñëèòåëÿ (ñâÿçè ìåæäó ïåðåìåííûìè è èõ çíà÷åíèÿìè, ñîõðàí¼ííûå âûðàæåíèÿ,
äèàïàçîíû ñîïîñòàâëåíèÿ è äðóãèå), îáúåäèíåíû â îáùåé ñòðóêòóðå äàííûõ � êîíòåêñòå, êî-
òîðûé ðåàëèçóåòñÿ êëàññîì RfContext.

5 Ðåàëèçàöèÿ Ðåôàë-âû÷èñëèòåëÿ

Â ðàìêàõ Ðåôàë-âû÷èñëèòåëÿ íàì íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü ñîïîñòàâëåíèå îáðàçöà è âûðà-
æåíèÿ, ïîäñòàíîâêó çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ â çàäàííîå âûðàæåíèå, îáðàáîòêó îòäåëüíîãî ïðåä-
ëîæåíèÿ Ðåôàë-ïðîãðàììû è, íàêîíåö, øàã ðàáîòû Ðåôàë-ìàøèíû, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé
çàìåíó â ïîëå çðåíèÿ âûçîâà ôóíêöèè íà ðåçóëüòàò òàêîãî âûçîâà.

5.1 Ñîïîñòàâëåíèå

Ñèãíàòóðà ôóíêöèè ñîïîñòàâëåíèÿ âûðàæåíèé âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

bool MatchProcess(RfContext &context, RfRange *main_range);

Àðãóìåíò context ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíòåêñò, êîòîðûé áóäåò èçìåíÿòüñÿ â õîäå âûïîë-
íåíèÿ ôóíêöèè ñîïîñòàâëåíèÿ, à main_range � äèàïàçîí, ñ êîòîðîãî íóæíî íà÷èíàòü îáõîä
äåðåâà.

Äåðåâî äèàïàçîíîâ îáõîäèòñÿ â ãëóáèíó (¾ëåâûé ïîòîìîê � óçåë � ïðàâûé ïîòîìîê¿). Ïðè
ýòîì îáõîä ñ÷èòàåòñÿ ïðîèçâåä¼ííûì óñïåøíî, åñëè óñïåõ äîñòèãíóò â êàæäîì óçëå äåðåâà. Åñ-
ëè ñîïîñòàâëåíèå â êàêîì-ëèáî óçëå îêàçàëîñü íåóñïåøíûì, íåóñïåõ âûäàåòñÿ âñåé ôóíêöèåé
ñîïîñòàâëåíèÿ. Îäíàêî ýòî íå çíà÷èò, ÷òî âñ¼ äåðåâî äèàïàçîíîâ óíè÷òîæàåòñÿ. Îíî ñîõðàíÿ-
åòñÿ â ñïèñêå äåðåâüåâ (â êîíòåêñòå), è â äàëüíåéøåì ê íåìó ìîæåò áûòü îñóùåñòâë¼í âîçâðàò.
Ñîïîñòàâëåíèå â êàæäîì êîíêðåòíîì óçëå ñ÷èòàåòñÿ óñïåøíûì, êîãäà òåêóùèå ó÷àñòêè è îá-
ðàçöà, è âûðàæåíèÿ ïóñòû.

Â êàæäûé êîíêðåòíûé ìîìåíò âûïîëíåíèÿ ôóíêöèè ñîïîñòàâëåíèÿ ñïåöèàëüíî âûäåëåí
îäèí èç óçëîâ äåðåâà äèàïàçîíîâ, íàçûâàåìûé ðàáî÷èì äèàïàçîíîì. Îäíàêî íè îí, íè äðóãèå
óçëû íå ìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ôóíêöèè ñîïîñòàâëåíèÿ. Âñå ìîäèôèêàöèè ïðîèç-
âîäÿòñÿ â òåêóùåì äèàïàçîíå � îáúåêòå, â êîòîðûé êîïèðóþòñÿ âñå äàííûå èç òîëüêî ÷òî
âûáðàííîãî ðàáî÷åãî äèàïàçîíà.

Åñëè â îáðàçöå âñòðåòèëñÿ ñèìâîë, àëãîðèòì ïðîâåðÿåò íàëè÷èå òàêîãî æå ñèìâîëà â ñî-
îòâåòñòâóþùåì ìåñòå âûðàæåíèÿ. Åñëè âûðàæåíèå â êðóãëûõ ñêîáêàõ, òî ïðîâåðÿåòñÿ, åñòü
ëè ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñêîáî÷íàÿ ñòðóêòóðà â âûðàæåíèè. Åñëè îíà îòñóòñòâóåò, òî ñîïîñòàâëå-
íèå ñ÷èòàåòñÿ íåóñïåøíûì. Èíà÷å âíîñÿòñÿ èçìåíåíèÿ â äåðåâî äèàïàçîíîâ: ê ðàáî÷åìó óçëó
äîáàâëÿþòñÿ äâà ïîòîìêà. Îíè ñîîòâåòñòâóþò äâóì ïîëîâèíàì îáðàçöà è, ñîîòâåòñòâåííî, âû-
ðàæåíèÿ, íà êîòîðûå èõ ¾ðàçáèâàåò¿ ñêîáî÷íàÿ ñòðóêòóðà. Äàëåå ñîïîñòàâëåíèå â óçëå äåðåâà
ñ÷èòàåòñÿ óñïåøíûì, è íîâûì ðàáî÷èì äèàïàçîíîì ñòàíîâèòñÿ ëåâûé ïîòîìîê ñòàðîãî.

Åñëè â îáðàçöå âñòðåòèëàñü óæå ñâÿçàííàÿ ñ íåêîòîðûì çíà÷åíèåì ïåðåìåííàÿ, àëãîðèòì
ñîïîñòàâëåíèÿ ñâîäèòñÿ ê ïîïûòêå íàéòè ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå â âûðàæåíèè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèì îáðàçîì èçìåíèòü òåêóùèé äèàïàçîí (åñëè çíà÷åíèå íàéäåíî) è ïðîäîëæèòü ðà-
áîòó ñ íèì. Åñëè æå åù¼ íå ñâÿçàííàÿ ñ íåêîòîðûì çíà÷åíèåì ïåðåìåííàÿ òèïà s èëè t, òî
îíà ñâÿçûâàåòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñèìâîëîì èëè òåðìîì èç âûðàæåíèÿ, åñëè ýòî âîçìîæíî.
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Ñîîòâåòñòâóùàÿ ñâÿçü ¾ïåðåìåííàÿ � çíà÷åíèå¿ äîáàâëÿåòñÿ â íà÷àëî ñïèñêà ñâÿçåé. Äàëåå
ôóíêöèÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ïðîäîëæàåò ðàáîòó ñ ìîäèôèöèðîâàííûì òåêóùèì äèàïàçîíîì.

Ïåðåìåííûå òèïà e, åù¼ íå ñâÿçàííûå ñ êàêèì-ëèáî çíà÷åíèåì, ìîãóò áûòü ëèáî çàêðûòû-
ìè, ëèáî îòêðûòûìè. Åñëè â òåêóùåì äèàïàçîíå â îáðàçöå îñòàëàñü ëèøü îäíà íå ñâÿçàííàÿ
e-ïåðåìåííàÿ, òî åé ñðàçó ìîæíî ñîïîñòàâèòü âñ¼ ñîîòâåòñòâóþùåå äèàïàçîíó âûðàæåíèå. Òà-
êàÿ e-ïåðåìåííàÿ íàçûâàåòñÿ çàêðûòîé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíà ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé. Àëãîðèòì
ñîïîñòàâëåíèÿ ñòàðàåòñÿ èçáåãàòü îòêðûòûõ ïåðåìåííûõ. Åñëè òàêàÿ ïåðåìåííàÿ âñòðåòèëàñü
ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñëåâà íàïðàâî, íàïðàâëåíèå ñîïîñòàâëåíèÿ ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå
è ïîïûòêà ïîâòîðÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìîñòü ðàáîòû ñ íîâîé ïåðåìåííîé òèïà e âîç-
íèêàåò ëèøü òîãäà, êîãäà â òåêóùåì ó÷àñòêå îáðàçöà ïåðåìåííûõ ýòîãî òèïà áîëüøå îäíîé è
îíè íàõîäÿòñÿ êàê â íà÷àëå, òàê è â êîíöå ó÷àñòêà.

Åñëè â îáðàçöå âñòðåòèëàñü îòêðûòàÿ ïåðåìåííàÿ òèïà e, òî îíà èñõîäíî ñ÷èòàåòñÿ ñâÿ-
çàííîé ñ ïóñòûì çíà÷åíèåì. Ïðè ýòîì â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïîèñêà ñ âîçâðàòîì
äëÿ ýòîé ïåðåìåííîé õðàíÿòñÿ óêàçàòåëè íà êîíåö òåêóùåãî õðàíèìîãî çíà÷åíèÿ (0 â ñëó÷àå
ïóñòîãî çíà÷åíèÿ) è íà êîíåö òåîðåòè÷åñêè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ. Â äàëüíåéøåì
â ñëó÷àå ïîèñêà ñ âîçâðàòîì ïåðâûé èç ýòèõ óêàçàòåëåé áóäåò ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîáåãàòü
âñå ïîçèöèè îò íà÷àëà äî êîíöà ñîïîñòàâëÿåìîãî âûðàæåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóùàÿ ñâÿçü ¾ïåðåìåí-
íàÿ � çíà÷åíèå¿ äîáàâëÿåòñÿ â íà÷àëî ñïèñêà ñâÿçåé.

Â ñëó÷àå îòêðûòîé ïåðåìåííîé ïîìèìî äîáàâëåíèÿ íîâîé ñâÿçè òàê æå, êàê è ïðè ñîïîñòàâ-
ëåíèè ñêîáî÷íûõ ñòðóêòóð, ìåíÿåòñÿ äåðåâî äèàïàçîíîâ. Ó ðàáî÷åãî óçëà äåðåâà ïîÿâëÿåòñÿ
îäèí ïîòîìîê, â êîòîðûé êîïèðóþòñÿ äàííûå òåêóùåãî äèàïàçîíà. Êðîìå òîãî, ñîçäàþòñÿ
ïåðåêð¼ñòíûå ññûëêè ìåæäó òîëüêî ÷òî äîáàâëåííûì äèàïàçîíîì è ñâÿçüþ ¾ïåðåìåííàÿ �
çíà÷åíèå¿. Íîâûé ïîòîìîê ñòàíîâèòñÿ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì, è ôóíêöèÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ïðî-
äîëæàåò ñâîþ ðàáîòó.

Âñ¼ îïèñàííîå ðàíåå îòíîñèëîñü ê ñëó÷àþ, êîãäà ôóíêöèÿ ñîïîñòàâëåíèÿ íà÷èíàåò ñîçäà-
âàòü äåðåâî äèàïàçîíîâ ñ ñàìîãî íà÷àëà, ñ ãëàâíîãî äèàïàçîíà. Îäíàêî òàêæå ñóùåñòâóåò íåîá-
õîäèìîñòü âûçûâàòü ýòó ôóíêöèþ â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ïîèñêà ñ âîçâðàòîì. Â ýòîì ñëó÷àå
äåðåâî äèàïàçîíîâ óæå ïîñòðîåíî, íî òðåáóåòñÿ èçìåíåíèå çíà÷åíèé íåêîòîðûõ ïåðåìåííûõ,
÷òî ìîæåò, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåñòè ê ìîäèôèêàöèè äåðåâà.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü âûáèðàåòñÿ ïåðåìåííàÿ, çíà÷åíèå êîòîðîé ìîæíî èçìåíèòü äëÿ îñó-
ùåñòâëåíèÿ ïîèñêà ñ âîçâðàòîì. Èç âûáîðà ñòðóêòóð äàííûõ äëÿ õðàíåíèÿ ñâÿçåé ¾ïåðåìåí-
íàÿ � çíà÷åíèå¿ ñëåäóåò, ÷òî òàêîé ïåðåìåííîé (åñëè îíà ñóùåñòâóåò) ÿâëÿåòñÿ ïåðâàÿ â ñïèñêå
ñâÿçåé ïåðåìåííàÿ òèïà e, äëÿ êîòîðîé íîìåð ôðåéìà ñîâïàäàåò ñ òåêóùèì íîìåðîì (ò. å. ïî-
ëó÷èâøàÿ çíà÷åíèå â òåêóùåì ôðåéìå), à óêàçàòåëü òåêóùåãî çíà÷åíèÿ íå äîñòèã ïîñëåäíåãî
âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ. Äàëåå çíà÷åíèå ýòî ïåðåìåííîé èçìåíÿåòñÿ íà ñëåäóþùåå âîçìîæíîå,
è ôóíêöèè ñîïîñòàâëåíèÿ â êà÷åñòâå main_range ïåðåäà¼òñÿ íå êîðåíü ñóùåñòâóþùåãî äåðå-
âà äèàïàçîíîâ, à äèàïàçîí, ñîîòâåòñòâóþùèé âûáðàííîé ïåðåìåííîé. Ñâÿçè, íàõîäÿùèåñÿ â
ñïèñêå äî âûáðàííîé ïåðåìåííîé, óäàëÿþòñÿ, òàê êàê çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ
ìîãóò èçìåíèòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ìîäèôèöèðîâàòü äåðåâî äèàïàçîíîâ ñ òåì, ÷òî-
áû åù¼ ðàç îñóùåñòâèòü ïîïûòêó ñîïîñòàâëåíèÿ ñ íîâûì çíà÷åíèåì âûáðàííîé ïåðåìåííîé.
Èç ñâîéñòâ äåðåâà äèàïàçîíîâ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ëèøü âíîâü îáîéòè äåðåâî â
ãëóáèíó, íà÷èíàÿ ñ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñóùåñòâîâàíèå ðàçëè÷íûõ âîçìîæíîñòåé äëÿ îïòèìèçàöèè ïðèâå-
ä¼ííîé âûøå ðåàëèçàöèè. Íàïðèìåð, â íåé äëÿ ïåðåìåííûõ òèïà e ìîãóò ïåðåáèðàòüñÿ âñå
âàðèàíòû çíà÷åíèé, â òîì ÷èñëå è çàâåäîìî íåâîçìîæíûå. Òàê, åñëè ñïðàâà îò ýòîé ïåðå-
ìåííîé â îáðàçöå íàõîäèòñÿ (ñðàçó èëè ïîñëå íåñêîëüêèõ îòêðûâàþùèõñÿ êðóãëûõ ñêîáîê)
íåêîòîðûé ñèìâîë, íàçûâàåìûé ïîäñêàçêîé, ïåðåáîð çíà÷åíèé âîçìîæíî ïðîèçâîäèòü ãîðàçäî
áîëåå îïòèìàëüíî. Äîñòàòî÷íî õðàíèòü ïîäñêàçêó è ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî ñêîáîê äî íå¼ è
ïðè êàæäîì ïåðåõîäå ê íîâîìó çíà÷åíèþ íåïîñðåäñòâåííî ïðîâåðÿòü, âîçìîæíî ëè îíî. Ýòî
íàçûâàåòñÿ îïòèìèçàöèåé ñ ïîìîùüþ ïîäñêàçêè.

5.2 Ïîäñòàíîâêà

Ñèãíàòóðà ôóíêöèè, îñóùåñòâëÿþùåé ïðåîáðàçîâàíèå ðåôàëüñêîãî âûðàæåíèÿ ñ ó÷¼òîì
ïîäñòàíîâêè â íåãî çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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RfReference RefalSubstitute(const RfReference &right_part,
RfContext &context,
bool is_last);

Çäåñü right_part � ýòî âûðàæåíèå, â êîòîðîì íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè çàìåíó, context �
òåêóùèé êîíòåêñò, à ñìûñë is_last ñòàíåò ïîíÿòåí íåñêîëüêî ïîçæå. Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò
âûðàæåíèå, â êîòîðîì óæå ïðîèçâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå çàìåíû.

Ïðîñòåéøàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîé ôóíêöèè, îñóùåñòâë¼ííàÿ èçíà÷àëüíî, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Âíà÷àëå ñîçäà¼òñÿ íîâîå âûðàæåíèå ÿçûêà Ðåôàë, â êîòîðîå çàòåì áóäóò äîáàâëÿòüñÿ
ýëåìåíòû. Çàòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîõîä ïî âñåì îáúåêòàì êëàññà RfListItem, ñîñòàâëÿþùèì
âûðàæåíèå. Çäåñü âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ: åñëè âñòðåòèëñÿ îáúåêò, íå ÿâëÿþùèéñÿ ïåðåìåí-
íîé, íåîáõîäèìî ñîçäàòü åãî êîïèþ; èíà÷å íåîáõîäèìî ñêîïèðîâàòü çíà÷åíèå âñòðåòèâøåéñÿ
ïåðåìåííîé.

Îäíàêî, òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåýôôåêòèâíîé. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, íåêîòîðóþ
ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ðàçáèðàåò âûðàæåíèå ïîñèìâîëüíî è îñóùåñòâëÿåò íåêîòîðóþ îïåðàöèþ
ñ êàæäûì ñèìâîëîì (ïîäîáíûå ôóíêöèè î÷åíü òèïè÷íû äëÿ ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçà òåêñòà è
ò. ä.):

SomeFunction {
s.1 e.2 = <MakeSomethingWith s.1> <SomeFunction e.2>;
= ;

}

Ôàêòè÷åñêè äëÿ âûøåîïèñàííîé ðåàëèçàöèè â ïðèâåä¼ííîé ôóíêöèè íåîáõîäèìî áûëî
áû ñîâåðøèòü N − 1 = O(N) (ãäå N � äëèíà ïîëÿ âèäèìîñòè) äîðîãèõ îïåðàöèé êîïèðî-
âàíèÿ îáúåêòîâ êëàññà RfListItem. Âñåãî æå çà âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ôóíêöèè ïîòðåáîâàëîñü áû
1 + 2 + · · · + (N − 1) = O(N2) îïåðàöèé êîïèðîâàíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â îïòèìèçàöèè ôóíêöèè çàìåíû. Äëÿ ýòîãî áûë
äîáàâëåí íîâûé àðãóìåíò is_last, êîòîðûé ðàâåí true â ñëó÷àå, åñëè ôóíêöèÿ çàìåíû ãà-
ðàíòèðîâàííî âûçûâàåòñÿ ïîñëåäíèé ðàç â òåêóùåì ïðåäëîæåíèè (ò. å. â òîì ñëó÷àå, åñëè
âûïîëíÿåòñÿ çàìåíà ïîñëå çíàêà ðàâåíñòâà, à íå â where-ïðåäëîæåíèè ïîñëå çàïÿòîé). Êðî-
ìå òîãî, äëÿ êàæäîé ñâÿçè ¾ïåðåìåííàÿ � çíà÷åíèå¿ áûëà äîáàâëåíà áóëåâñêàÿ ïåðåìåííàÿ
was_used, èçíà÷àëüíî (ïðè äîáàâëåíèè ñâÿçè) ðàâíàÿ false.

Äàëåå êàæäûé ðàç, êîãäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü êîïèðîâàòü çíà÷åíèå ïåðåìåííîé òèïà
e ëèáî ïåðåìåííîé òèïà t (â òîì ñëó÷àå, åñëè å¼ çíà÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ íå ñèìâîë, à òåðì), â
ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîâåðÿåòñÿ, íåëüçÿ ëè èñïîëüçîâàòü ýòî çíà÷åíèå â ïðàâîé ÷àñòè íåïîñðåä-
ñòâåííî, áåç êîïèðîâàíèÿ. Äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé òàêàÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâóåò ëèøü îäèí
ðàç, ïîýòîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà was_used íà false. Åñëè was_used ðàâíî true, òî îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ îáû÷íîå êîïèðîâàíèå, îïèñàííîå âûøå. Èíà÷å was_used ïðèñâàèâàåòñÿ true, è
âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå: ó÷àñòîê, ñîîòâåòñòâóþùèé çíà÷åíèþ ïåðåìåííîé, ¾âûðåçàåòñÿ¿ èç
èçíà÷àëüíîãî ñïèñêà è äîáàâëÿåòñÿ â êîíåö ãåíåðèðóåìîãî (ò. å. ïðîèñõîäèò èñïîëüçîâàíèå
çíà÷åíèÿ áåç êîïèðîâàíèÿ).

Îïòèìèçèðîâàííàÿ ðåàëèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî áîëåå ýôôåêòèâíîé. Â îáùåì ñëó÷àå, åñ-
ëè â ïðàâîé ÷àñòè ïðåäëîæåíèÿ íåò ïîâòîðÿþùèõñÿ ïåðåìåííûõ, ÷èñëî îïåðàöèé êîïèðîâàíèÿ
òåïåðü íå çàâèñèò îò ðàçìåðà ïîëÿ âèäèìîñòè è îãðàíè÷åíî êîíñòàíòîé � îáùèì ÷èñëîì ïåðå-
ìåííûõ â ïðàâîé ÷àñòè. Èòàê, äëÿ ïðèâåä¼ííîé âûøå ôóíêöèè íà êàæäîì øàãå áóäåò âûïîë-
íÿòüñÿ âñåãî îäíî êîïèðîâàíèå. Òàêèì îáðàçîì, â õîäå âûïîëíåíèÿ âñåé ôóíêöèè ïîòðåáóåòñÿ
ëèøü N , à íå O(N2) (ãäå N � äëèíà ïîëÿ âèäèìîñòè) ïîäîáíûõ îïåðàöèé êîïèðîâàíèÿ.

5.3 Ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âûçîâîâ

Ñèãíàòóðà ôóíêöèè, êîòîðàÿ ðåàëèçóåò ýòàï ðàáîòû ðåôàë-âû÷èñëèòåëÿ, ñâÿçàííûé ñ îä-
íèì êîíêðåòíûì ïðåäëîæåíèåì, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

bool RfClause::EvaluateClause(RfReference &view,
RfReference &res,
RfContext &context) const;
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Äàííàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîì êëàññà RfClause. Àðãóìåíò view ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ðåôàëüñêîå âûðàæåíèå, ê êîòîðîìó áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå îáúåêòó RfClause
ïðåäëîæåíèå. Àðãóìåíò context � ýòî êîíòåêñò, ñìûñë ïåðåäà÷è êîòîðîãî â ôóíêöèþ
EvaluateClause ñòàíåò ïîíÿòåí ïðè îïèñàíèè ðåàëèçàöèè with-áëîêîâ (áåçûìÿííûõ ôóíêöèé).
Ðåçóëüòèðóþùåå âûðàæåíèå çàïèñûâàåòñÿ â res.

Ñîïîñòàâëåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ ïåðâîé ïàðû, ïðåäñòâëÿþùåé ïðåäëîæåíèå, è âûáèðàåòñÿ íà-
ïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ñëåâà íàïðàâî. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ôóíêöèè ëèáî äîñòèãàåòñÿ óñïåõ â ïî-
ñëåäíåì óçëå ñïèñêà � â ýòîì ñëó÷àå óñïåøíûì ñ÷èòàåòñÿ âñ¼ ïðåäëîæåíèå, ëèáî ôèêñèðóåòñÿ
íåóñïåõ â ïåðâîì óçëå � ïðè îòñóòñòâèè êàêèõ-ëèáî äàëüíåéøèõ âîçìîæíîñòåé îòêàòà íàçàä.
Ñîîòâåòñòâóþùèé ðåçóëüòàò (óñïåõ èëè íåóñïåõ) âîçâðàùàåòñÿ ôóíêöèåé EvaluateClause.

Â îäíîé èç ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ õðàíèòñÿ òåêóùåå ñîïîñòàâëÿåìîå âûðàæåíèå, êîòîðîå
èñõîäíî ðàâíî âûðàæåíèþ, ïåðåäàâàåìîìó â ôóíêöèþ ÷åðåç ïàðàìåòð view.

Åñëè â êàêîé-òî ìîìåíò ïðîñìàòðèâàåòñÿ óçåë è íàïðàâëåíèåì îáõîäà ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëå-
íèå ñëåâà íàïðàâî, òî ïðîèçâîäèòñÿ ïîïûòêà ñîïîñòàâëåíèÿ òåêóùåãî ñîïîñòàâëÿåìîãî âûðà-
æåíèÿ è îáðàçöà èç òåêóùåé ïàðû.

Åñëè æå íàïðàâëåíèåì îáõîäà ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå ñïðàâà íàëåâî, ýòî çíà÷èò, ÷òî â ýòîò
óçåë áûë ïðîèçâåä¼í âîçâðàò èç ïîñëåäóþùèõ óçëîâ èç-çà íåóäà÷íîãî ñîïîñòàâëåíèÿ â íèõ. Â
ýòîì ñëó÷àå ïðîèçâîäèòñÿ îïèñàííàÿ â � 5.1 ïðîöåäóðà ïîèñêà íóæíîé ïåðåìåííîé, çíà÷åíèå
êîòîðîé âîçìîæíî èçìåíèòü.

Åñëè òàêàÿ ïåðåìåííàÿ íàéäåíà, òî íàïðàâëåíèå îáõîäà ìåíÿåòñÿ íà íàïðàâëåíèå ñëåâà
íàïðàâî. Åñëè æå íåò � íåîáõîäèìî îòêàòèòüñÿ ê ïðåäûäóùåé â ñïèñêå ïàðå, åñëè òàêîâàÿ
ñóùåñòâóåò. Â ñëó÷àå, êîãäà ïàðà áûëà ïåðâîé â ñïèñêå, ôèêñèðóåòñÿ íåóñïåõ âñåãî ïðåäëîæå-
íèÿ.

Äàëåå ïðèâåäåíà ñèãíàòóðà ôóíêöèè, ðåàëèçóþùåé âû÷èñëåíèå íå îäíîãî ïðåäëîæåíèÿ, à
ðåôàëüñêîé ôóíêöèè öåëèêîì:

void RfClause::Apply(RfReference &view, RfContext &context) const;

Çäåñü view � ýòî âûðàæåíèå, ê êîòîðîìó ïðèìåíÿåòñÿ ôóíêöèÿ. Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ
ôóíêöèè òàêæå çàïèñûâàåòñÿ â view.

Â ýòîé ôóíêöèè ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíÿþòñÿ EvaluateClause äëÿ ïåðâûõ ïàð ñïèñêîâ,
ïðåäñòàâëÿþùèõ ðåôàëüñêèå ïðåäëîæåíèÿ, è ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàò ðàáîòû
ïåðâîé çàâåðøèâøåéñÿ óñïåõîì ôóíêöèè, ñâÿçàííîé ñ êîíêðåòíûì ïðåäëîæåíèåì. Åñëè òàêîå
ïðåäëîæåíèå íå áûëî íàéäåíî, âîçáóæäàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíàÿ ñèòóàöèÿ.

Îòäåëüíî íåîáõîäèìî ñêàçàòü î ðåàëèçàöèè â áèáëèîòåêå InteLib with-áëîêîâ. Ôàêòè÷åñêè
îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áåçûìÿííûå ôóíêöèè, â êîòîðûå ïåðåäà¼òñÿ â êà÷åñòâå àðãóìåíòà ïî-
ñëåäíåå âû÷èñëåííîå â ïðåäëîæåíèè âûðàæåíèå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ
ôóíêöèé, ïåðåä âûçîâîì êîòîðûõ ñîçäà¼òñÿ íîâûé êîíòåêñò, ïðè âûçîâå áåçûìÿííûõ ôóíê-
öèé êîíòåêñò èñïîëüçóåòñÿ ñóùåñòâóþùèé. Çíà÷åíèÿ, ñ êîòîðûìè áûëè ñâÿçàíû ïåðåìåííûå
âî âíåøíåé ôóíêöèè, íå ìîãóò áûòü èçìåíåíû âî âíóòðåííåé.

Äëÿ ïîääåðæêè with-áëîêîâ áûë ñîçäàí íîâûé ñòàòè÷åñêèé êëàññ RfWith, èíêàïñóëèðóþ-
ùèé â ñåáå ñïèñîê áåçûìÿííûõ ñèìâîëîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ôóíêöèé.

Ðàññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà ôóíêöèþ íà ÿçûêå Ðåôàë, ñîäåðæàùóþ with-áëîê:

Go {
s.1 s.2, <f s.1> : { True = s.1; False = s.2 }

}

Íèæå ïðåäñòàâëåíî âûáðàííîå äëÿ íå¼ ïðåäñòàâëåíèå â âèäå âûðàæåíèÿ Ñè++:

RfWith RWITH;

Go
|| (R|s_1, s_2) & (R|R<f, s_1>R) |
(RWITH
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|| (R|True) ^ (R|s_1)
|| (R|False) ^ (R|s_2)

);

Â îáúåêòå êëàññà RfWith õðàíèòñÿ ñïèñîê áåçûìÿííûõ ñèìâîëîâ. Îïåðàöèÿ operator||
ãåíåðèðóåò íîâûé áåçûìÿííûé ñèìâîë è äîáàâëÿåò åãî â íà÷àëî ñïèñêà.

Äëÿ ïîääåðæêè with-áëîêîâ â êëàññ RfClause áûë äîáàâëåí áóëåâñêèé àòðèáóò is_where,
çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî true, åñëè ïàðà ññûëàåòñÿ íà áåçûìÿííóþ ôóíêöèþ, è false â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå.

Ïðè âûçîâå îïåðàöèè operator| ñîçäà¼òñÿ ïàðà ¾îáðàçåö � âûðàæåíèå¿ ñëåäóþùåãî âè-
äà: çíà÷åíèå is_where â íåé ðàâíî true, à â pattern õðàíèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ññûëêà íà
ñîîòâåòñòâóþùóþ áåçûìÿííóþ ôóíêöèþ.

Êîãäà òåêóùåé ïàðîé ñòàíîâèòñÿ ïàðà òàêîãî ñïåöèàëüíîãî âèäà, âûçûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ áåçûìÿííàÿ ôóíêöèÿ îò òåêóùåãî ñîïîñòàâëÿåìîãî âûðàæåíèÿ. Â ýòó ôóíêöèþ ïåðå-
äà¼òñÿ íå âíîâü ñîçäàííûé (êàê â ñëó÷àå îáû÷íûõ ôóíêöèé), à óæå ñóùåñòâóþùèé êîíòåêñò.
Ïåðåä ýòèì ïðîèñõîäèò îïåðàöèÿ îáíîâëåíèÿ êîíòåêñòà. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âî âñåõ
ñâÿçÿõ ìåæäó ïåðåìåííûìè è çíà÷åíèÿìè íîìåðó ôðåéìà ñâÿçè ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå 0.
Ýòî ãàðàíòèðóåò, ÷òî çíà÷åíèÿ òàêèõ ïåðåìåííûõ íèêîãäà íå èçìåíÿòñÿ âî âëîæåííîì áëîêå,
÷òî óäîâëåòâîðÿåò ñåìàíòèêå áëîêîâ.

Áëàãîäàðÿ ðåàëèçàöèè with-áëîêîâ è ôóíêöèé ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè áûëî äîñòèãíóòî
ñîîòâåòñòâèå ïîääåðæèâàåìîãî äèàëåêòà îïèñàíèþ ÿçûêà Ðåôàë-5.

6 Òðàíñëÿòîð IRINA

Òðàíñëÿòîð IRINA (InteLib Refal Intelligent, New and All-inclusive Translator) ïðèíèìàåò
íà âõîä îäèí èëè íåñêîëüêî ôàéëîâ íà Ðåôàëå. Íà âûõîäå ãåíåðèðóåòñÿ ìîäóëü ÿçûêà Ñè++
â âèäå çàãîëîâî÷íîãî ôàéëà è ôàéëà ðåàëèçàöèè.

Äëÿ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ IRINA èñïîëüçóþòñÿ äèðåêòèâû òðàíñëÿöèè. Ñèíòàêñèñ êàæ-
äîé äèðåêòèâû ñëåäóþùèé:

ÍÀÇÂÀÍÈÅ_ÄÈÐÅÊÒÈÂÛ = àðãóìåíò

ëèáî

ÍÀÇÂÀÍÈÅ_ÄÈÐÅÊÒÈÂÛ àðãóìåíò1 = àðãóìåíò2

Ñïèñîê äèðåêòèâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêèõ ïñåâäîïðåäëîæåíèé, îãðà-
íè÷åííóþ êîíñòðóêöèåé /*%%%...*/:

/*%%%
ÄÈÐÅÊÒÈÂÀ[1];
...
ÄÈÐÅÊÒÈÂÀ[N];

*/

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü âàæíîå ñâîéñòâî ñïèñêîâ äèðåêòèâ òàêîãî âèäà: îíè ÿâëÿþòñÿ ïðî-
çðà÷íûìè äëÿ ñòàíäàðòíîãî òðàíñëÿòîðà Ðåôàëà-5, òàê êàê ñ åãî òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé îáû÷íûé ìíîãîñòðî÷íûé êîììåíòàðèé. Ýòî ïîçâîëÿåò èçáåãàòü ìîäèôèêàöèè ôàéëîâ
ïðè ðàáîòå êàê ñî ñòàíäàðòíîé ñèñòåìîé ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà Ðåôàëå-5, òàê è ñ òðàíñëÿòî-
ðîì IRINA.

Êîíñòðóêöèè /*%%%...*/ ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ â îäíîì ôàéëå áîëåå îäíîãî ðàçà: ïðè ýòîì
ñïèñêè äèðåêòèâ, çàêëþ÷¼ííûå âíóòðè íèõ, ïðîñòî ñ÷èòàþòñÿ îáúåäèí¼ííûìè â îáùèé ñïèñîê.

Äèðåêòèâû òðàíñëÿöèè ïîçâîëÿþò, â ÷àñòíîñòè: îáúÿâëÿòü ïóáëè÷íûå è/èëè âíåøíèå ñèì-
âîëû èëè ôóíêöèè äëÿ òåêóùåãî ìîäóëÿ íà Ðåôàëå; óïðàâëÿòü ïðàâèëàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ
èì¼í ïåðåìåííûõ è ñèìâîëîâ; çàäàâàòü èìåíà ðåçóëüòèðóþùèõ ôàéëîâ; çàäàâàòü äîïîëíè-
òåëüíûå íàñòðîéêè, ñâÿçàííûå ñ ñîäåðæèìûì ðåçóëüòèðóþùåãî ôàéëà ðåàëèçàöèèè (.cxx).

Îñíîâíàÿ ÷àñòü òðàíñëÿòîðà IRINA ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ìîäóëåé íà Ðåôàëå, êàæäûé èç
êîòîðûõ ðåàëèçóåò ñâîé ýòàï òðàíñëÿöèè: ïðåïðîöåññèðîâàíèå, cèíòàêñè÷åñêèé è ñåìàíòè÷å-
ñêèé àíàëèç, ðåäàêòèðîâàíèå ìåæìîäóëüíûõ ñâÿçåé è, íàêîíåö, ãåíåðàöèþ âûõîäíûõ ôàéëîâ.
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7 Çàêëþ÷åíèå

Îïèñûâàåìàÿ ðåàëèçàöèÿ âñ¼ åù¼ óñòóïàåò ïî âðåìåíè èñïîëíåíèÿ îðèãèíàëüíûì ðåà-
ëèçàöèÿì Ðåôàëà, ÷òî âïîëíå îáúÿñíèìî ñ ó÷¼òîì èñïîëüçóåìîãî â íåé èíòåðïðåòèðóåìîãî
õàðàêòåðà âûïîëíåíèÿ ðåôàë-ïðîãðàìì, òîãäà êàê áîëüøèíñòâî ðåàëèçàöèé Ðåôàëà êîìïè-
ëèðóåìûå. Â õîäå ïðîâîäèâøåãîñÿ òåñòèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàáîòàëà ìåä-
ëåííåå, ÷åì ðåàëèçàöèÿ Ðåôàëà-5, â 8�12 ðàç. Ñëåäóåò îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî ïðåäûäóùàÿ
InteLib-ðåàëèçàöèÿ Ðåôàëà ïðîèãðûâàëà Ðåôàëó-5 â 90�100 ðàç, òàê ÷òî äîñòèãíóòûå ðåçóëü-
òàòû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáíàä¼æèâàþùèå. Îñòàâøèéñÿ ïðîèãðûø ìîæåò áûòü ÷àñòè÷-
íî êîìïåíñèðîâàí âîçìîæíîñòüþ ðåàëèçàöèè ÷àñòè ïîäçàäà÷ íà áàçîâîì ÿçûêå ïðîåêòà (íà
Ñè++).

Ðåôàë-ïîäñèñòåìà â îïèñàííîì âàðèàíòå âêëþ÷åíà â áèáëèîòåêó InteLib, íà÷èíàÿ ñ âåðñèè
0.6.20.
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