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Àííîòàöèÿ

�åíåðàöèÿ ý��åêòèâíîãî êîäà � îäíà èç âàæíåéøèõ çàäà÷ â îá-

ëàñòè ðåàëèçàöèè ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè òðàíñëÿ-

òîðîâ. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû â äàííîì íàïðàâëåíèè áûëè ïîëó÷åíû â

ñåðåäèíå 60-õ � íà÷àëå 70-õ ãîäîâ è êàñàëèñü, â îñíîâíîì, âîïðîñîâ

ïîðîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî êîäà äëÿ íåêîòîðûõ êëàññîâ ìàøèííûõ àð-

õèòåêòóð. Òîãäà æå áûëè ñ�îðìóëèðîâàíû ãëàâíûå ðåçóëüòàòû, êàñà-

þùèåñÿ òðóäíîðåøàåìîñòè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Ïîçäíåå îñíîâ-

íîé óïîð áûë ñäåëàí íà ðàçðàáîòêó ñõåì íàñòðàèâàåìîé (retargetable)

ãåíåðàöèè êîäà, ïðè êîòîðîé ý��åêòèâíûé êîäîãåíåðàòîð ïîëó÷àåòñÿ

àâòîìàòè÷åñêè èç íåêîòîðîãî îïèñàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðå-

íû îñíîâíûå ïîäõîäû â îáëàñòè ãåíåðàöèè ý��åêòèâíîãî êîäà è äàí

îáçîð îñíîâàííûõ íà íèõ ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ.

Ââåäåíèå

Åñëè ÷åðåç [p]L îáîçíà÷èòü ñåìàíòèêó ïðîãðàììû p â ÿçûêå L, òî â ñàìîì
îáùåì âèäå çàäà÷ó ïîðîæäåíèÿ êîäà ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü êàê ðåàëèçà-

öèþ ñîõðàíÿþùåãî ñåìàíòèêó îòîáðàæåíèÿ

gen : H → L, ∀p ([p]H = [gen(p)]L)

ãäå H è L � ñîîòâåòñòâåííî èñõîäíûé ÿçûê âûñîêîãî óðîâíÿ è ìàøèí-

íûé ÿçûê (ñèñòåìà êîìàíä). Èìåÿ íà ìíîæåñòâå ìàøèííûõ ïðîãðàìì íåêóþ

÷èñëåííóþ �óíêöèþ (ñòîèìîñòü) c ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî äàííûé ñïîñîá ãå-

íåðàöèè êîäà gen îïòèìàëåí îòíîñèòåëüíî c òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

∀gen′ : H → L, ∀p (c(gen(p)) ≤ c(gen′(p)))

Â êà÷åñòâå ñòîèìîñòè öåëåâîé ïðîãðàììû ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ðàç-

ëè÷íûå âåëè÷èíû � íàïðèìåð, ÷èñëî ìàøèííûõ èíñòðóêöèé, ðàçìåð ïðî-

ãðàììû, âðåìÿ åå èñïîëíåíèÿ è ò.ä.

Â ïðèâåäåííîé �îðìóëèðîâêå çàäà÷à íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî êîäà

îêàçûâàåòñÿ íåðàçðåøèìîé � â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, íàïðèìåð, ìîæíî áûëî
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áû ïîäîáðàòü òàêóþ ñèñòåìó êîìàíä è òàêóþ �óíêöèþ ñòîèìîñòè, ÷òîáû

ïðîèçâîëüíàÿ âñåãäà çàöèêëèâàþùàÿñÿ ïðîãðàììà îòîáðàæàëàñü áû îïòè-

ìàëüíûì àëãîðèòìîì â èíñòðóêöèþ

loop: jmp loop

÷òî äîñòàâëÿëî áû àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ çàöèêëèâàåìîñòè. Ïîýòîìó

â ðåàëüíîé æèçíè ñòàâÿòñÿ ãîðàçäî áîëåå ñêðîìíûå çàäà÷è.

Ïðåæäå âñåãî, ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ðàññìàòðèâàþòñÿ íå ïðîèçâîëüíûå

àëãîðèòìû ãåíåðàöèè êîäà, à èõ ñïåöèàëüíûé êëàññ, ïðè êîòîðîì öåëåâàÿ

ïðîãðàììà èìååò òîò æå ïîòîê óïðàâëåíèÿ, ÷òî è èñõîäíàÿ. Èíûìè ñëîâà-

ìè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èñõîäíàÿ ïðîãðàììà ñíà÷àëà ïåðåâîäèòñÿ â ìàøèííûé

êîä ëîêàëüíî íà óðîâíå ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ, à çàòåì óæå ñîáèðàåòñÿ èç ýòèõ

�ðàãìåíòîâ ïóòåì ïîðîæäåíèÿ êîìàíä ïåðåõîäà è ñîãëàñîâàíèÿ ðàçìåùå-

íèÿ äàííûõ. Ïîñêîëüêó íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå ïðîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

íàáîð âûðàæåíèé, ãåíåðàöèÿ ý��åêòèâíîãî êîäà äëÿ âûðàæåíèé ñòàíîâèò-

ñÿ îñíîâíîé çàäà÷åé.

×òî êàñàåòñÿ �óíêöèè ñòîèìîñòè, òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå àê-

òóàëüíîé ìåòðèêîé ïðîãðàìì ïðè èõ ðåàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ èñïîëíå-

íèÿ. Îäíàêî ýòî âðåìÿ âîîáùå ãîâîðÿ çàâèñèò îò çíà÷åíèé âõîäíûõ äàííûõ,

òàê ÷òî îáîñíîâàíèå îïòèìàëüíîñòè àëãîðèòìà êîäîãåíåðàöèè â ýòîì ñëó-

÷àå îêàçûâàåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì. Ïîýòîìó îáû÷íî â êà÷åñòâå ñòîèìîñòè

öåëåâîé ïðîãðàììû âûñòóïàåò íåêîòîðîå ýâðèñòè÷åñêè âû÷èñëåííîå çíà÷å-

íèå, à ïðèìåíèìîñòü ýâðèñòèêè îáîñíîâûâàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â ñèëó

òàêîãî ïîëîæåíèÿ âåùåé äàëåå âìåñòî òåðìèíà �îïòèìàëüíûé� ìû ÷àñòî

áóäåì èñïîëüçîâàòü òåðìèí �ý��åêòèâíûé�.

Çàäà÷à ïîðîæäåíèÿ êîäà äëÿ ïðîãðàììû ìîæåò áûòü ëîãè÷åñêè ðàçäå-

ëåíà íà ñëåäóþùèå ïîäçàäà÷è:

Âûáîð èíñòðóêöèé (instru
tion sele
tion). Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû êî-

ìàíä ïðåäîñòàâëÿþò áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå îïåðàöèé, ðåæèìîâ àäðåñàöèè

è ñïîñîáîâ õðàíåíèÿ çíà÷åíèé (ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç

ïðè÷èí ñëîæíîñòè ãåíåðàöèè ý��åêòèâíîãî êîäà). Ñîîòâåòñòâåííî, âîçíè-

êàåò çàäà÷à âûáîðà íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîãî âàðèàíòà ìàøèííîé èí-

ñòðóêöèè, ÷òî âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïðåäåëåíèå ðàçìåùåíèÿ îïåðàíäîâ è âûáîð

ñïîñîáà àäðåñàöèè.

�àñïðåäåëåíèå ðåãèñòðîâ (register allo
ation). Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñè-

ñòåìû êîìàíä êàê ïðàâèëî äîñòóïíî äâà ñïîñîáà ðàçìåùåíèÿ çíà÷åíèé �

ïàìÿòü è ðåãèñòð. Îïðàâäàííîñòü ýòîé ìîäåëè ñëåäóåò èç òîãî �àêòà, ÷òî

â ïðîãðàììà âñåãäà èñïîëíÿåòñÿ ëîêàëüíî, òî åñòü ÷èñëî çíà÷åíèé, îäíî-

âðåìåííî íåîáõîäèìûõ â êàæäîé åå òî÷êå, íåâåëèêî. Êðîìå òîãî, óâåëè-

÷åíèå ÷èñëà âíóòðåííèõ ðåãèñòðîâ ïðîöåññîðà ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî äëÿ

èõ îáîçíà÷åíèÿ ïîòðåáóåòñÿ áîëüøåå ÷èñëî áèò è, òàêèì îáðàçîì, íàêëàä-

íûå ðàñõîäû íà õðàíåíèå è äåøè�ðàöèþ ðåãèñòðîâûõ êîìàíä ñâåäóò íà

íåò âûèãðûø â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïàìÿòè. Ñòîèìîñòü ñàìîé ïàìÿòè ïðè

2



ýòîì ñòàíîâèòñÿ âñå ìåíåå îïðåäåëÿþùèì îáñòîÿòåëüñòâîì. Çíà÷èòåëüíàÿ

ðàçíèöà âî âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìåæäó ðåãèñòðîâîé è îáùåé ïàìÿ-

òüþ, à òàêæå îáúåêòèâíî îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ðåãèñòðîâ äåëàåò çàäà÷ó

èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîé. �àçáðîñ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê

ïðîãðàìì ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåãèñòðîâ ìîæåò äî-

ñòèãàòü íåñêîëüêèõ ðàç. �àñïðåäåëåíèå ðåãèñòðîâ çàäåâàåò ðåçóëüòàòû âû-

áîðà èíñòðóêöèé, ïîñêîëüêó ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî âûáðàííîå �èç ëó÷øèõ

ïîáóæäåíèé� ðàçìåùåíèå çíà÷åíèÿ íåäîïóñòèìî â ñèëó îòñóòñòâèÿ íåîáõî-

äèìîãî ðåãèñòðà (èëè ÿ÷åéêè ïàìÿòè). Íàêîíåö, ðåçóëüòàòû ðàñïðåäåëåíèÿ

ðåãèñòðîâ îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñëåäóþùóþ ñòàäèþ � ïëà-

íèðîâàíèå. Èìåííî, ÷åì êîìïàêòíåå ðàçìåùåíû çíà÷åíèÿ ïî ðåãèñòðàì, òåì

õóæå áóäóò ðåçóëüòàòû ïëàíèðîâàíèÿ (ò.ê. òåì áîëåå çàâèñèìû ïî äàííûì

îêàæóòñÿ �ðàãìåíòû ìàøèííîãî êîäà). Òàêèì îáðàçîì óêëàäûâàòü ïðî-

ãðàììó â ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ðåãèñòðîâ íå âñåãäà îêàçûâàåòñÿ ïðàâèëüíûì.

Ïëàíèðîâàíèå èíñòðóêöèé (instru
tion s
heduling). Âàæíûì ñâîé-

ñòâîì ñîâðåìåííûõ àðõèòåêòóð ÿâëÿåòñÿ èõ êîíâåéåðèçîâàííîñòü � ðåàëü-

íûå ïðîöåññîðû ñîâìåùàþò âî âðåìåíè ðàçíûå ñòàäèè èñïîëíåíèÿ èíñòðóê-

öèé è äàæå èñïîëíåíèå öåëûõ èíñòðóêöèé öåëèêîì. Â òàêîé ñèòóàöèè ÷èñëî

èíñòðóêöèé ïðîãðàììû ïåðåñòàåò êîððåëèðîâàòü ñî âðåìåíåì åå èñïîëíå-

íèÿ � áîëåå äëèííàÿ ïðîãðàììà ìîæåò èñïîëíÿòüñÿ áûñòðåå êîðîòêîé (ïðè-

ìåðîì ïðåîáðàçîâàíèÿ, íàèáîëåå ÿðêî äåìîíñòðèðóþùåãî òàêîå íåñîîòâåò-

ñòâèå, ÿâëÿåòñÿ ðàñêðóòêà öèêëîâ). Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ïàðàëëåëüíîå

èñïîëíåíèå èíñòðóêöèé âîçìîæíî òîëüêî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ çàâèñèìî-

ñòåé ýòèõ èíñòðóêöèé ïî äàííûì, òàêàÿ îáùåïðèíÿòàÿ ìåòðèêà, êàê ÷èñëî

èñïîëüçóåìûõ ðåãèñòðîâ, òàêæå ïåðåñòàåò áûòü àêòóàëüíîé � ïðîãðàììà

ñ ìåíüøèì ÷èñëîì èñïîëüçóåìûõ ðåãèñòðîâ îêàçûâàåòñÿ áîëåå ìåäëåííîé,

÷åì ïðîãðàììà ñ áîëüøèì èõ ÷èñëîì.

Òàêèì îáðàçîì, âñå ýòè ïîäçàäà÷è ÿâëÿþòñÿ âçàèìîçàâèñèìûìè. Îäíàêî

âûáîð èíñòðóêöèé íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê ñèñòåìå êîìàíä, ïîñêîëüêó àñ-

ñîðòèìåíò êîíêðåòíûõ ìàøèííûõ îïåðàöèé è ðàçìåùåíèé ñèëüíî ìåíÿåòñÿ

îò àðõèòåêòóðû ê àðõèòåêòóðå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû îãðàíè÷èì ðàññìîòðå-

íèå â îñíîâíîì àëãîðèòìàìè âûáîðà èíñòðóêöèé. Õîðîøèì áèáëèîãðà�è-

÷åñêèì èñòî÷íèêîì äëÿ îñòàëüíûõ çàäà÷ ìîæåò ñëóæèòü, íàïðèìåð, [25℄.

Äàëåå áóäóò ðàññìîòðåíû îñíîâíûå èçâåñòíûå ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ

ãåíåðàòîðîâ êîäà äëÿ øèðîêîãî êëàññà ðåãèñòðîâûõ àðõèòåêòóð, òî åñòü

àðõèòåêòóð ñ òàêèìè ñèñòåìàìè êîìàíä, â êîòîðûõ äëÿ êàæäîé èíñòðóêöèè

åå îïåðàíäû óêàçàíû ÿâíî.

Ïîìèìî òàêèõ ñèñòåì îòäåëüíûé êëàññ ñîñòàâÿþò ñòåêîâûå àðõèòåê-

òóðû, â êîòîðûõ èíñòðóêöèè îïåðèðóþò ñ íåÿâíî çàäàííûìè îïåðàíäàìè,

íàõîäÿùèìèñÿ íà âåðøèíå àïïàðàòíîãî ñòåêà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîðÿ-

äîê èñïîëíåíèÿ ìàøèííûõ êîìàíä îêàçûâàåòñÿ æåñòêî çàäàí, ÷òî ïðåïÿò-

ñòâóåò èõ êîíâåéåðèçàöèè. Â ñèëó òàêîãî ïîëîæåíèÿ âåùåé ñòåêîâûå àðõè-

òåêòóðû îêàçàëèñü â ñòîðîíå îò îñíîâíîãî íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ âû÷èñ-

ëèòåëüíîé òåõíèêè, õîòÿ ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè íàäî çàìåòèòü, ÷òî èìåí-
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íî ñòåêîâûå ñèñòåìû êîìàíä ïîëó÷èëè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â îá-

ëàñòè ðàçðàáîòêè âèðòóàëüíûõ ìàøèí, ïðèñïîñîáëåííûõ äëÿ èñïîëíåíèÿ

ÿçûêîâî-îðèíòèðîâàííîãî áàéò-êîäà (òàêîâû, íàïðèìàð, Java-ìàøèíà è öå-

ëîå ñåìåéñòâî âèðòóàëüíûõ ìàøèí äëÿ �óíêöèîíàëüíûõ ÿçûêîâ). Òåì íå

ìåíåå íà óðîâíå ðåàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ïðåîáëàäàåò èìåííî ðå-

ãèñòðîâàÿ ïàðàäèãìà, òàê ÷òî ñòåêîâûé áàéò-êîä �àêòè÷åñêè âûïîëíÿåò

ðîëü ïåðåíîñèìîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ÿçûêà.

1 Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

Êàê áûëî çàìå÷åíî âûøå, çàäà÷à ïîðîæäåíèÿ ý��åêòèâíîãî êîäà äîïóñêàåò

áîëüøîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ïîñòàíîâîê, îõâàòûâàþùèõ øèðîêèé äèàïàçîí

ïðîáëåì. Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ñòðîèòñÿ ïîäõîäÿùàÿ �îðìàëüíàÿ ìîäåëü,

äëÿ êîòîðîé è áóäóò èçëàãàòüñÿ âñå ðåçóëüòàòû.

1.1 Ïðîãðàììû è äýãè

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñ�îðìóëèðîâàòü èíòåðåñóþùèå íàñ çàäà÷è è îáîñíîâàòü

ñâîéñòâà èõ ðåøåíèé, ïðåæäå âñåãî íàì ïîòðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü, ÷òî åñòü

ïðîãðàììà è ÷òî åñòü åå ñåìàíòèêà.

Ìû ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîãðàììà ïðåäñòàâëåíà åå òåêñòîì íà íåêîòî-

ðîì ýòàëîííîì èìïåðàòèâíîì ñòðîãî òèïèçèðîâàííîì ÿçûêå ïðîãðàììèðî-

âàíèÿ, ïðåäîñòàâëÿþùåì îñíîâíûå íåîáõîäèìûå äëÿ çàïèñè ïðîèçâîëüíîé

ïðîãðàììû ýëåìåíòû: ïðèñâàèâàíèå, âåòâëåíèå, àðè�ìåòè÷åñêèå âûðàæå-

íèÿ, ïåðåìåííûå è ò.ä. Ìû íå áóäåì ïîäðîáíî îïèñûâàòü ýòîò ÿçûê â ñèëó

òîãî, ÷òî âñå îïóñêàåìûå íàìè äåòàëè âîññòàíàâëèâàþòñÿ ýëåìåíòàðíûì îá-

ðàçîì. Çàìåòèì, êðîìå òîãî, ÷òî âûáîð òàêîãî ÿçûêà �àêòè÷åñêè íå îãðàíè-

÷èâàåò îáùåçíà÷èìîñòü îáîñíîâàííûõ ñ åãî ïðèìåíåíèåì ðåçóëüòàòîâ, ïî-

ñêîëüêó âñå ðåàëüíî èñïîëüçóåìûå âû÷èñëèòåëüíûå óñòðîéñòâà ÿâëÿþòñÿ

èíòåðïðåòàòîðàìè ïîäîáíûõ ÿçûêîâ.

Êàê ìû îòìå÷àëè âûøå, â ñèëó îáúåêòèâíîé òðóäíîñòè çàäà÷è ãåíåðà-

öèè êîäà äëÿ ïðîãðàììû â öåëîì ìû âûíóæäåíû îãðàíè÷èòüñÿ ñëó÷àåì

ãåíåðàöèè êîäà äëÿ åå ëèíåéíîãî ó÷àñòêà (òî åñòü òàêîãî ïîñëåäîâàòåëüíî-

ãî íàáîðà êîíñòðóêöèé, êîòîðûé íå äîïóñêàåò âíóòðè ñåáÿ âåòâëåíèé ïîòî-

êà óïðàâëåíèÿ). Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîãðàììû íà ýòàëîííîì

ÿçûêå òàêèì ó÷àñòêîì ÿâëÿåòñÿ ãðóïïà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèñâàèâàíèé, è

áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìû ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñåìàíòèêà ýòîé ãðóïïû

ìîæåò áûòü îïèñàíà çàäàíèåì ïðàâèë âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ-

ïîëó÷àòåëåé. Â ñâîþ î÷åðåäü ýòè ïðàâèëà î÷åâèäíî çàäàþòñÿ ïåðå÷èñëåíè-

åì òîãî, êàêèå îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ íàä êàêèìè îïåðàíäàìè è â êàêîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òàêóþ ñèòóàöèþ, ïðè êîòîðîé ñóùåñòâî âû-

ïîëíÿåìûõ îïåðàöèé íå èìååò äëÿ ãåíåðàöèè êîäà íèêàêîãî çíà÷åíèÿ �

âàæíî ëèøü, ÷òîáû â èñõîäíîé è öåëåâîé ïðîãðàììå îíè áûëè îäíè è òå

æå. Ýòî âîçìîæíî òîãäà, êîãäà íàáîð áàçîâûõ îïåðàöèé â ýòàëîííîì ÿçû-
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êå ñîâïàäàåò ñ òàêîâûì â ñèñòåìå êîìàíä. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå î÷åâèäíî

íå ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷èòåëüíûì, ïîñêîëüêó, âî-ïåðâûõ, ïðàêòè÷åñêè âñåãäà

òàê äåëî è îáñòîèò, à âî-âòîðûõ, ìîæíî ýêâèâàëåíòíî âûðàçèòü îòñóòñòâó-

þùèå íà óðîâíå ñèñòåìû êîìàíä îïåðàöèè èñõîäíîãî ÿçûêà ÷åðåç äðóãèå

ìàøèííûå îïåðàöèè (åñëè ýòîãî ñäåëàòü íåëüçÿ, òî ñèñòåìà êîìàíä îêàçû-

âàåòñÿ î÷åâèäíî íåïîëíîé). Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåíåðàöèè êîäà

ñåìàíòèêà ãåíåðèðóåìîãî �ðàãìåíòà ïðîãðàììû � ýòî óïîðÿäî÷åííûé íà-

áîð ñèìâîëîâ �îðìàëüíûõ îïåðàöèé. Îïèøåì ýòî ïîíÿòèå áîëåå ñòðîãî.

Äàëåå ñèìâîë N áóäåò îáîçíà÷àòü ìíîæåñòâî öåëûõ íåîòðèöàòåëüíûõ

÷èñåë, dom(f) � îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ îòîáðàæåíèÿ f , f |X , X ⊆ dom(f) �
ñóæåíèå îòîáðàæåíèÿ f íà ìíîæåñòâî X .

Ïóñòü F = (Θ, Arity), ãäå Θ � íå áîëåå ÷åì ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî,

Arity : Θ→ N

�óíêöèÿ, êîòîðóþ áóäåì íàçûâàòü �óíêöèåé àðíîñòè. Ìíîæåñòâà

Oper(F ) = {θ ∈ Θ | Arity(θ) > 0}

Opnd(F ) = {θ ∈ Θ | Arity(θ) = 0}

íàçîâåì ñîîòâåòñòâåííî ìíîæåñòâàìè îïåðàíäîâ è îïåðàòîðîâ. Â äàëü-

íåéøåì îãðàíè÷èì ðàññìîòðåíèå òîëüêî òàêèìè ñèñòåìàìè F , â êîòîðûõ

ìíîæåñòâà îïåðàòîðîâ êîíå÷íî, à ìíîæåñòâî îïåðàíäîâ íåïóñòî.

Ìíîæåñòâî îïåðàòîðîâ � ýòî è åñòü òîò ýëåìåíòàðíûé îïåðàöèîííûé áà-

çèñ, â êîòîðîì âûðàæàþòñÿ äåéñòâèÿ, âûïîëíÿåìûå ïðîãðàììîé âî âðåìÿ

åå ðàáîòû, à �óíêöèÿ àðíîñòè ïðèïèñûâàåò êàæäîìó îïåðàòîðó êîëè÷åñòâî

åãî îïåðàíäîâ. Ìíîæåñòâî îïåðàíäîâ ñëóæèò äëÿ îáîçíà÷åíèÿ îïåðàíäîâ,

êàêîâûìè â ýòàëîííîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ÿâ-

ëÿþòñÿ ïåðåìåííûå è êîíñòàíòû. Äëÿ öåëåé æå ãåíåðàöèè êîäà â êà÷åñòâå

ìíîæåñòâà îïåðàíäîâ ðàññìàòðèâàþò ìíîæåñòâà ðàçìåùåíèé (èëè ðåæèìîâ

àäðåñàöèè) öåëåâîãî ïðîöåññîðà. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåìåííûì ýòàëîííîãî

ÿçûêà ïåðåä ãåíåðàöèåé êîäà äîëæíû áûòü íàçíà÷åíû ìàøèííûå ðàçìåùå-

íèÿ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ �ðàãìåíòà äëÿ êîäîãåíåðàöèè âñå ïåðåìåííûå, íàõîäÿ-

ùèåñÿ â ïîçèöèè ïîëó÷àòåëÿ ïðèñâàèâàíèÿ, ëîãè÷åñêè ìîãóò áûòü ðàçäåëå-

íû íà äâå ãðóïïû. Â ïåðâóþ ãðóïïó ïîïàäàþò òå èç íèõ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ

íå èñïîëüçóþòñÿ çà ïðåäåëàìè äàííîãî �ðàãìåíòà. Ýòè ïåðåìåííûå, òàêèì

îáðàçîì, õðàíÿò ëîêàëüíûå èëè âðåìåííûå çíà÷åíèÿ. Âî âòîðóþ ãðóïïó

ïîïàäàþò ïåðåìåííûå, õðàíÿùèå îñòàëüíûå, ãëîáàëüíûå çíà÷åíèÿ. Ñ òî÷-

êè çðåíèÿ îïèñàíèÿ ñåìàíòèêè èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïåðåìåííûå èìåííî

ýòîé ãðóïïû, ïîñêîëüêó èìåííî èõ çíà÷åíèÿ è ÿâëÿþòñÿ îêîí÷àòåëüíûì

ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî �ðàãìåíòà.

Ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ äîïóñêàþò áîëüøóþ ñâîáîäó â îáðàùåíèè � èõ

ìîæíî ðàçìåñòèòü â ðåãèñòðå, íà ñòåêå, â ïàìÿòè èëè âîîáùå íå ðàçìåùàòü

íèãäå (åñëè îíè ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè ïðè èñïîëíåíèé êàêîé-ëèáî

ìàøèííîé èíñòðóêöèè). Â îòëè÷èå îò íèõ î ãëîáàëüíûõ çíà÷åíèÿõ íåîáõî-

äèìà äîïîëíèòåëüíàÿ çàáîòà � ïî êðàéíåé ìåðå èçìåíåíèå èõ ðàçìåùåíèé
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äîëæíî áûòü ó÷òåíî â ìåñòàõ èñïîëüçîâàíèÿ, íàõîäÿùèõñÿ çà ïðåäåëàìè

äàííîé ãðóïïû âûðàæåíèé. Êðîìå òîãî, òèï ðàçìåùåíèÿ ãëîáàëüíîãî çíà-

÷åíèÿ ìîæåò áûòü æåñòêî çàäàí ñîîáðàæåíèÿìè, íå èìåþùèìè îòíîøåíèÿ

ê ãåíåðàöèè êîäà (íàïðèìåð, ñîãëàøåíèÿìè î ñâÿçÿõ). Âñå ýòî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ðàçäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ íà ãëîáàëüíûå è

âðåìåííûå. Ïðè ýòîì íàäî ó÷åñòü, ÷òî ðàçíûå çíà÷åíèÿ îäíîé è òîé æå ïå-

ðåìåííîé ìîãóò â ðàçíîå âðåìÿ áûòü êàê ãëîáàëüíûìè, òàê è âðåìåííûìè.

Ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå ãëîáàëüíûõ çíà÷åíèé â ñóùåñòâåííîé ìåðå íå

çàâèñèò îò âûáîðà èíñòðóêöèé è ÷óâñòâèòåëüíî ãëàâíûì îáðàçîì ê ïîòîêó

óïðàâëåíèÿ, ñîãëàøåíèÿì î ñâÿçÿõ è ò.ä. ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî óæå ðàñ-

ïðåäåëåííûå ãëîáàëüíûå çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ àðãóìåíòàìè è ðåçóëüòàòàìè

�ðàãìåíòà äëÿ êîäîãåíåðàöèè, à àëãîðèòì ãåíåðàöèè êîäà äîëæåí ñèíòå-

çèðîâàòü òàêóþ ïðîãðàììó, ðàçìåùåíèå àãðóìåíòîâ è ðåçóëüòàòîâ êîòîðîé

ñîãëàñîâàííî ñ ýòèì ðàñïðåäåëåíèåì.

Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãëîáàëüíûõ çíà÷åíèé êîäîãåíå-

ðàòîð ïîëó÷àåò ñâîáîäó îáðàùåíèÿ ñ ëîêàëüíûìè çíà÷åíèÿìè è, ñëåäîâà-

òåëüíî, ñ ïåðåìåííûìè, êîòîðûå ýòè çíà÷åíèÿ õðàíÿò. Çàìåòèì, ÷òî ðàçáè-

åíèå íà ïåðåìåííûå, âûðàæåíèÿ è ïðèñâàèâàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñåìàíòèêè

ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñëó÷àéíûì, îáóñëîâëåííûì ìíî-

ãèìè íå îòíîñÿùèìèñÿ ê ñîáñòâåííî ñìûñëó ïðîãðàììû ñîîáðàæåíèÿìè �

íàãëÿäíîñòüþ, óäîáñòâîì íàïèñàíèÿ è ñîïðîâîæäåíèÿ è ò.ä. Ïîýòîìó ñà-

ìûì ïðàâèëüíûì äåéñòâèåì ïî îòíîøåíèþ ê íèì ÿâëÿåòñÿ óäàëåíèå èõ

èç ðàññìîòðåíèÿ � âìåñòî ýòîãî ìîæíî ÿâíûì îáðàçîì óêàçàòü, ãäå êàêîå

çíà÷åíèå èñïîëüçóåòñÿ. Äëÿ áîëåå ñòðîãîé �îðìóëèðîâêè ýòîãî ïðåîáðàçî-

âàíèÿ íàì ïîòðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå êîíñòðóêöèè.

Îðèåíòèðîâàííûì ãðà�îì íàçîâåì ÷åòâåðêó G = (V, E, beg, end), ãäå V
è E � êîíå÷íûå ìíîæåñòâà ñîîòâåòñòâåííî âåðøèí è äóã,

beg : E → V

end : E → V

� âñþäó îïðåäåëåííûå �óíêöèè. Åñëè G � ãðà�, òî ÷åðåç G.V
è G.E îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâåííî ìíîæåñòâà åãî âåðøèí è äóã. Åñëè

G.V = ∅, òî òàêîé ãðà� îáîçíà÷èì ÷åðåç Λ è íàçîâåì ïóñòûì. Äëÿ ãðà�îâ

G = (V1, E1, beg1, end1) è H = (V2, E2, beg2, end2) èõ îáúåäèíåíèåì íàçîâåì

ãðà�

G ∪H = (V1 ∪ V2, E1 ∪ E2, beg
′, end′)

òàêîé, ÷òî

beg′|V1,2
= beg1,2

end′|V1,2
= end1,2

Äëÿ ïðîèçâîëüíîé äóãè e ∈ E âåðøèíà beg(e) íàçûâàåòñÿ åå íà÷àëîì,

à âåðøèíà end(e) � åå êîíöîì. Äàëåå óñëîâèìñÿ îáîçíà÷àòü âåðøèíû ãðà-
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�à ñòðî÷íûìè ãðå÷åñêèìè áóêâàìè. Äëÿ ïðîèçâîëüíîé âåðøèíû ãðà�à α
îïðåäåëèì ìíîæåñòâà

in(α) = {e ∈ E | end(e) = α}

out(α) = {e ∈ E | beg(e) = α}

succ(α) =
⋃

e∈out(α)

{end(e)}

ñîîòâåòñòâåííî âõîäÿùèõ è èñõîäÿùèõ èç íåå äóã è âåðøèí-íàñëåäíèêîâ.

Äàëåå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü òðàäèöèîííîå èçîáðàæåíèå ãðà�îâ â âèäå

äèàãðàìì, íà êîòîðûõ êàæäîé âåðøèíå ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà, à êàæäîé äóãå

e � ñòðåëêà, âåäóùàÿ îò òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùåé âåðøèíå beg(e) ê òî÷êå,

ñîîòâåòñòâóþùåé âåðøèíå end(e).
Âåðøèíà α äîñòèæèìà èç âåðøèíû β (îáîçíà÷åíèå β →∗ α) òîãäà è

òîëüêî òîãäà, êîãäà ëèáî α = β ëèáî α = end(e) ïðè óñëîâèè, ÷òî beg(e)
äîñòèæèìà èç β.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî â ãðà�å ñóùåñòâóåò êîíòóð, åñëè â íåì íàéäåòñÿ

ïàðà ðàçëè÷íûõ âçàèìíî äîñòèæèìûõ âåðøèí èëè ïåòëÿ (ò.å. äóãà e, òàêàÿ,
÷òî beg(e) = end(e)).

Îðèåíòèðîâàííûì àöèêëè÷åñêèì ãðà�îì èëè äýãîì

1

íàçîâåì îðèåíòè-

ðîâàííûé ãðà�, íå ñîäåðæàùèé êîíòóðîâ. Â ïðîèçâîëüíîì äýãå D âûäåëÿ-

þòñÿ ìíîæåñòâà âåðøèí

Roots(D) = {α | in(α) = ∅}

Leaves(D) = {α | out(α) = ∅}

êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ìíîæåñòâàìè êîðíåé è ëèñòüåâ.

Äëÿ íåïóñòîãî äýãà ýòè ìíîæåñòâà íåïóñòû. Äýã D íàçûâàåòñÿ ïðîñòûì

â òîì è òîëüêî òîì ñëó÷àå, êîãäà |Roots(D)| = 1. Â ýòîì ñëó÷àå ìû áóäåì

èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå root(D) äëÿ îáîçíà÷åíèÿ åãî åäèíñòâåííîãî êîðíÿ.
Âåðøèíû α è β íàçîâåì ñâÿçàííûìè, åñëè ëèáî îíè äîñòèæèìû èç îä-

íîãî è òîãî æå êîðíÿ, ëèáî íàéäåòñÿ ñâÿçàííàÿ ñ β âåðøèíà, äîñòèæèìàÿ

èç òîãî æå êîðíÿ, ÷òî è α.
Äýã D íàçûâàåòñÿ ñâÿçíûì òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà âñå åãî âåðøèíû,

çà èñêëþ÷åíèåì êîðíåé, ïîïàðíî ñâÿçàíû.

Âåðøèíó äýãà v íàçîâåì ñëîæíîé, åñëè |in(v)| > 1. Ïðîñòîé äýã íàçû-

âàåòñÿ äåðåâîì òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà â íåì îòñóòñòâóþò ñëîæíûå

âåðøèíû. Äàëåå äëÿ äåðåâüåâ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü îáùåèçâåñòíóþ ñêî-

áî÷íóþ ëèíåéíóþ çàïèñü, ïðè êîòîðîé íàñëåäíèêè âåðøèíû ïåðå÷èñëÿþòñÿ

â ñêîáêàõ ñïðàâà îò íåå.

Ìû áóäåì ðàññìàòèâàòü òîëüêî òàêèå äýãè, âåðøèíû êîòîðûõ ïîìå÷åíû

ñèìâîëàìè ñèñòåìû F , òî åñòü äëÿ êîòîðûõ çàäàíî îòîáðàæåíèå µ : V → Θ,
òàêîå, ÷òî ∀α ∈ V |out(α)| = Arity(µ(α)). Êðîìå òîãî, ìíîæåñòâà âõîäÿùèõ

1

Îò àíãëèéñêîãî DAG � Dire
ted A
y
li
 Graph
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�èñ. 1: Ïðèìåð ïðîãðàììû è åå äýãà

è èñõîäÿùèõ äóã äëÿ âåðøèí ìû áóäåì ñ÷èòàòü óïîðÿäî÷åííûìè � òàêèì

îáðàçîì, äåðåâüÿ x(α, β) è x(β, α) ñ÷èòàþòñÿ ðàçëè÷íûìè.

Äàëåå ìíîæåñòâî äýãîâ, ïîìå÷åííûõ ñèìâîëàìè ñèñòåìû F , áóäåì îáî-

çíà÷àòü D(F ), ìíîæåñòâî äåðåâüåâ � T(F ).
Íå�îðìàëüíî ãîâîðÿ, äýã åñòü ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ ïîòîêà äàííûõ äëÿ

ãðóïïû ïîñëåäîâàòåëüíûõ âûðàæåíèé. Ëèñòüÿìè äýãà ÿâëÿþòñÿ àðãóìåí-

òû ýòîé ãðóïïû (òî åñòü êîíñòàíòû èëè ãëîáàëüíûå ïî îòíîøåíèþ ê ýòîé

ãðóïïå ïåðåìåííûå), à âíóòðåííèìè âåðøèíàìè � îïåðàòîðû. Èñïîëíåíèå

ãðóïïû âûðàæåíèé â òàêîé òðàêòîâêå åñòü âû÷èñëåíèå âñåõ êîðíåé äýãà. Íà

ðèñ. 1 ïðèâåäåí �ðàãìåíò ïðîãðàììû è ïîñòðîåííûé äëÿ íåãî äýã. Çäåñü

ïåðåìåííûå y è 
[i℄ ïîëàãàþòñÿ ãëîáàëüíûìè, ïåðåìåííàÿ x � ëîêàëüíîé.

Â êà÷åñòâå ìíîæåñòâà îïåðàòîðîâ âûñòóïàþò îïåðàöèè '+','-' è '[℄', ãäå '[℄'

ñèìâîëèçèðóåò äîñòóï ê ýëåìåíòó ìàññèâà; ìíîæåñòâîì îïåðàíäîâ ÿâëÿþò-

ñÿ ðàñïðåäåëåííûå ïî ðàçìåùåíèÿì ïåðåìåííûå. Ïðèñâàèâàíèÿ ãëîáàëüíûõ

ïåðåìåííûõ íèêàê íå îòðàæåíû â ñîáñòâåííî äýãå; ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòè

ïðèñâàèâàíèÿ çàäàþò îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåùåíèå çíà÷åíèé, âû÷èñëåííûõ

â íåêîòîðûõ åãî âåðøèíàõ. Äàëåå ìû íå áóäåì îáðàùàòü âíèìàíèå íà òàêèå

îãðàíè÷åíèÿ, ïîñêîëüêó èõ íàëè÷èå íå âëèÿåò íà èçëàãàåìûå ðåçóëüòàòû.

Çàìåòèì, ÷òî ñëîæíûå âåðøèíû ïîÿâëÿþòñÿ â äýãå èç-çà ïîâòîðíîãî

èñïîëüçîâàíèÿ íåêîòîðûõ âåëè÷èí, íàïðèìåð, îáùèõ ïîäâûðàæåíèé è ò.ä.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíèå �õîðîøåãî� äýãà äëÿ èìïåðàòèâíîé ïðîãðàììû

âîîáùå ãîâîðÿ ìîæåò ïîòðåáîâàòü àíàëèçà ïîòîêà äàííûõ. Â äàííîì ñëó÷àå

âèäíî, ÷òî ïðè ïðåîáðàçîâàíèè â äýã áûëà îñóùåñòâëåíà ýêîíîìèÿ îáùå-

ãî âûðàæåíèÿ a+b è óäàëåíèå ïðèñâàèâàíèÿ ïåðåìåííîé x. Îòìåòèì, ÷òî

ïðåäñòàâëåíèå â âèäå äýãà óäîáíî òåì, ÷òî îíî ïîçâîëÿåò àáñòðàãèðîâàòüñÿ

îò êîíêðåòíûõ äåòàëåé ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû, ïîñêîëüêó ñîõðàíÿåò òîëü-

êî ñîäåðæàòåëüíûé ïîòîê äàííûõ âíå çàâèñèìîñòè îò ðàçáèåíèÿ íà ïðè-

ñâàèâàíèÿ, ïîðÿäîê âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèé è ò.ä. Ìû íå áóäåì ïîäðîáíî

îñòàíàâëèâàòüñÿ íà ïðåîáðàçîâàíèè èñõîäíîé èìïåðàòèâíîé ïðîãðàììû â

äýã; èçëîæåíèå ýòîãî è ñìåæíûõ âîïðîñîâ ìîæåò áûòü íàéäåíî, íàïðèìåð,
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â [5, 25, 24℄.

Òåïåðü ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü ñóòü íàøåãî ïîäõîäà ê ñåìàíòèêå �ðàã-

ìåíòà ïðîãðàììû äëÿ êîäîãåíåðàöèè: òàêîâîé ñåìàíòèêîé ÿâëÿåòñÿ åãî äýã.

Ïîíÿòèå ýòàëîííîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ýòîé ñèòóàöèè îêàçûâàåò-

ñÿ èçëèøíèì è ïîñòàíîâêà çàäà÷è ãåíåðàöèè êîäà ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùóþ

ïðîñòóþ �îðìó: äëÿ äàííîãî äýãà ïîñòðîèòü ìàøèííóþ ïðîãðàììó, êîòîðàÿ

åãî âû÷èñëÿåò. Òàêèì îáðàçîì, òåïåðü íàì íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïîíÿòèå

ìàøèííîé ïðîãðàììû è åå çíà÷åíèÿ.

1.2 Ñèñòåìû êîìàíä è ïðîãðàììû

Èíñòðóêöèåé â ñèñòåìå F íàçîâåì âûðàæåíèå âèäà

`x← t', x ∈ Opnd(F ), t ∈ T(F )

ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîìåòêè âñåõ ëèñòüåâ t ïîïàðíî ðàçëè÷íû.
Äëÿ ïðîèçâîëüíîé èíñòðóêöèè I = `x← t' îïðåäåëèì îáúåêòû

Arg(I) = {µ(α) | α ∈ Leaves(t)}

res(I) = x

body(I) = t

êîòîðûå â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü ñîîòâåòñòâåííî ìíîæåñòâîì àð-

ãóìåíòîâ, ðåçóëüòàòîì è òåëîì èíñòðóêöèè I.
Ïðîèçâîëüíîå ìíîæåñòâî èíñòðóêöèé

S = {I1, I2, . . .}

íàçîâåì ñèñòåìîé êîìàíä.

Â èñïîëüçóåìîé �îðìàëèçàöèè êàæäàÿ èíñòðóêöèÿ ñèñòåìû êîìàíä

òðàêòóåòñÿ êàê ïðèñâàèâàíèå íåêîòîðîìó îïåðàíäó çíà÷åíèÿ âûðàæåíèÿ,

çàäàííîãî äåðåâîì. Ñ îäíîé ñòîðîíû ýòî ïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåàëüíûìè ñè-

ñòåìàìè êîìàíä, â êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè âñå èíñòðóêöèè èìåþò ïîáî÷íûå

ý��åêòû (óñòàíîâêó �ëàãîâ, èçìåíåíèå ñ÷åò÷èêà êîìàíä è ò.ä.). Îäíàêî

ýòè ïîáî÷íûå ý��åêòû êàê ïðàâèëî âëèÿþò íà òå ýëåìåíòû àðõèòåêòóðû,

ïðîîáðàç êîòîðûõ îòñóòñòâóåò íà óðîâíå èñõîäíîé ïðîãðàììû, ïîýòîìó èõ

ðàññìîòðåíèå â öåëÿõ ãåíåðàöèè êîäà èìååò ìàëî ñìûñëà.

Ñëåäóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî ìû ñ÷èòàåì ðàçëè÷íûìè èíñòðóêöèè, ðàç-

ëè÷àþùèåñÿ õîòÿ áû îäíèì îïåðàíäîì. Ýòî çíà÷èò, íàïðèìåð, ÷òî â ñè-

ñòåìå êîìàíä ñ äâóìÿ ðåãèñòðàìè r1, r2 è êîìàíäîé mov ðåãèñòðîâîé ïå-

ðåñûëêè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ðåãèñòðàìè â íàøåé �îðìàëèçàöèè ïîÿâèòñÿ

äâå ðàçëè÷íûõ èíñòðóêöèè: mov r1,r2 è mov r2,r1. Òàêèì îáðàçîì, âûáîð

èíñòðóêöèé áóäåò àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿòü êîíêðåòíûå ðàçìåùåíèÿ âñåõ

îïåðàíäîâ.
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Êîìàíäîé ñèñòåìû S íàçîâåì äåðåâî c ∈ T(F ), òàêîå, ÷òî ñóùåñòâóåò èí-
ñòðóêöèÿ I ∈ S, ÷òî body(I) ñ óäàëåííûìè ëèñòüÿìè ñîâïàäàåò ñ c. Íå�îð-
ìàëüíî ãîâîðÿ, êîìàíäà îïðåäåëÿåò èíñòðóêöèþ ñ òî÷íîñòüþ äî ðàçìåùå-

íèé àðãóìåíòîâ è ðåçóëüòàòà. Äàëåå äëÿ èíñòðóêöèè I ÷åðåç command(I)
áóäåì îáîçíà÷àòü ñîîòâåòñòâóþùóþ åé êîìàíäó. Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè òåëî

èíñòðóêöèè ñîñòîèò èç åäèíñòâåííîãî ëèñòà, òî åå êîìàíäà ïóñòà. Âñå òà-

êèå èíñòðóêöèè ìû áóäåì íàçûâàòü ïåðåñûëêàìè.

Âèä ñèñòåìû êîìàíä èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ àëãîðèòìà êîäîãåíå-

ðàöèè. Ìîæíî ïåðå÷èñëèòü íàèáîëåå òèïè÷íûå âàðèàíòû ñèñòåì êîìàíä:

Îäíîðåãèñòðîâàÿ ñèñòåìà. Ìíîæåñòâî îïåðàíäîâ ñîñòîèò èç ñèìâîëà

ðåãèñòðà r è ñ÷åòíîãî ìíîæåñòâà ñèìâîëîâ ÿ÷ååê ïàìÿòè m1, m2, . . ..
Êàæäàÿ èíñòðóêöèÿ èìååò îäèí èç ñëåäóþùèõ âèäîâ:

• `r ← mi' èëè

• `mi ← r' èëè

• `r ← t', ãäå îäèí èç ëèñòüåâ t ïîìå÷åí r

Ñèñòåìà ñ ðàâíîïðàâíûìè ðåãèñòðàìè. Ìíîæåñòâî îïåðàíäîâ ñîñòî-

èò èç êîíå÷íîãî íàáîðà ñèìâîëîâ ðåãèñòðîâ r1, . . . , rk è ñ÷åòíîãî ìíî-

æåñòâà ñèìâîëîâ ÿ÷ååê ïàìÿòè m1, m2, . . .. Ìíîæåñòâî èíñòðóêöèé

ðàñïàäàåòñÿ íà ñëåäóþùèå êëàññû:

• ∀i, 1 ≤ i ≤ k, `ri ← mj ' èëè

• ∀i, 1 ≤ i ≤ k, `mj ← ri' èëè

• ∀i, 1 ≤ i ≤ k, `ri ← t', ãäå îäèí èç ëèñòüåâ t ïîìå÷åí ri

Ïîëíàÿ îðòîãîíàëüíàÿ ñèñòåìà. Äàííàÿ ñèñòåìà êîìàíä óäîâëåòâîðÿ-

åò ñëåäóþùåìó îãðàíè÷åíèþ: åñëè èíñòðóêöèÿ `x← t' ïðèíàäëåæèò
åé, òî åé òàêæå ïðèíàäëåæàò è âñå èíñòðóêöèè âèäà `y ← t′', ãäå y �

ïðîèçâîëüíûé îïåðàíä, t′ ïîëó÷åíî èç t ïðîèçâîëüíîé ïåðåðàçìåòêîé
ëèñòüåâ t ïðîèçâîëüíûìè ñèìâîëàìè îïåðàíäîâ. Èíûìè ñëîâàìè, â

ïîëíîé îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìå êîìàíä ìàøèííûå êîìàíäû ñóùåñòâó-

þò äëÿ ëþáûõ ñî÷åòàíèé îïåðàíäîâ.

Çàìåòèì, ÷òî âûøå ìû íå òðåáîâàëè îò ñèñòåìû êîìàíä âîçìîæíîñòè

àäðåñîâàòü ïðîèçâîëüíóþ ÿ÷åéêó ïàìÿòè. Äàëåå ìû íåÿâíî âñåãäà áóäåì

ïðåäïîëàãàòü íàëè÷èå òàêîãî ñâîéñòâà. Ôîðìàëüíî ýòî áóäåò îáîçíà÷àòü

áåñêîíå÷íîñòü ÷èñëà êîìàíä, îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàëüíîãî ïîëîæåíèÿ

âåùåé ýòî íå áîëåå ãðóáîå äîïóùåíèå, ÷åì äîïóùåíèå îá óíèâåðñàëüíîñòè

ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, â òî âðåìÿ êàê íà ñàìîì äåëå îíè

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíå÷íûå àâòîìàòû. Êðîìå òîãî, ìû áóäåì ñ÷èòàòü,

÷òî êîëè÷åñòâî ñîáñòâåííî êîìàíä â ëþáîé ñèñòåìå âñåãäà êîíå÷íî.

Ïðîãðàììîé â ñèñòåìå êîìàíä S áóäåì íàçûâàòü óïîðÿäî÷åííóþ ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòü èíñòðóêöèé

10



�èñ. 2: Ïðèìåð ïîäñòàíîâêè îäíîãî äýãà â äðóãîé

P = I1I2 . . . In

êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðèíàäëåæèò S. Ìíîæåñòâî âñåõ ïðîãðàìì â ñèñòåìå

êîìàíä S îáîçíà÷èì P(S). Êîëè÷åñòâî èíñòðóêöèé â ïðîãðàììå P íàçîâåì

åå äëèíîé è îáîçíà÷èì |P |. Äëÿ ïðîèçâîëüíîé èíñòðóêöèè Ii ïðîãðàììû P
îïðåäåëèì ìíîæåñòâî

UseP (Ii) = {Ij | j > i, res(Ii) ∈ Arg(Ij), ∀i < k < j res(Ik) 6= res(Ii)}

èíñòðóêöèé, èñïîëüçóþùèõ Ii.

Ïóñòü I � èíñòðóêöèÿ ïðîãðàììû P . Îïðåäåëèì äëÿ å¼ ðåçóëüòàòà ïðå-

îáðàçîâàíèå ñîãëàñîâàííîãî ïåðåèìåíîâàíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: âîçüìåì

íåêîòîðûé îïåðàíä x è çàìåíèì I íà èíñòðóêöèþ `x← body(I)', à êàæäóþ
èíñòðóêöèþ J ∈ UseP (I) � íà èíñòðóêöèþ res(J)← t, ãäå t ïîëó÷åíî èç

body(J) çàìåíîé ëèñòà, ïîìå÷åííîãî ñèìâîëîì res(I) íà ëèñò, ïîìå÷åííûé
ñèìâîëîì x. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ïðåîáðàçîâàíèå îïðåäåëåíî äëÿ äàííîãî x
è äàííîé èíñòðóêöèè I òîëüêî òîãäà, êîãäà â ñèñòåìå êîìàíä ñóùåñòâóþò

èíñòðóêöèè, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ ïîñëå îïèñàííîé çàìåíû.

Ïóñòü çàäàíû äýã A, íàáîð (íå îáÿçàòåëüíî ðàçëè÷íûõ) äýãîâ B1, . . . , Bk

è �èêñèðîâàíû âåðøèíû {α1, . . . , αk} ⊆ Leaves(A) è β1 ∈ B1, . . . , βk ∈ Bk.

Ïîäñòàíîâêîé B1, . . . , Bk â A îòíîñèòåëüíî âåðøèí α1, . . . , αk è β1, . . . , βk

íàçîâåì ãðà�

A[α1 ← β1, . . . , αk ← βk]
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�èñ. 3: Ïðèìåð èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû

ïîëó÷åííûé èç A ïåðåíàïðàâëåíèåì âñåõ äóã, âåäóùèõ ê âåðøèíàì αi,

íà âåðøèíó βi ñ ïîñëåäóþùèì óäàëåíèåì èçîëèðîâàííîé òåïåðü âåðøèíû

αi. Ïðèìåð ïîäñòàíîâêè ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî åñëè äýã A îòëè÷åí îò êàæäîãî èç Bi, òî ïîëó÷åííûé

ãðà� òàêæå ÿâëÿåòñÿ äýãîì.

Íàçîâåì ñîñòîÿíèåì ïàðó σ = (D, v), ãäåD ∈ D(F )� ïðîèçâîëüíûé äýã,

v : Opnd(F )→ D.V ∪ {⊥} � îòîáðàæåíèå, ñîïîñòàâëÿþùåå êàæäîìó îïå-

ðàíäó âåðøèíó D èëè ñïåöèàëüíûé ýëåìåíò ⊥. Äëÿ èíñòðóêöèè I è ñîñòî-

ÿíèÿ σ îïðåäåëèì ý��åêò èíñòðóêöèè êàê ñîñòîÿíèå σ′ = (D′, v′), îïðåäå-
ëåííîå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

D′ = D ∪ body(I)[l1 ← v(µ(l1)), . . . , lk ← v(µ(lk))]

ãäå {l1, . . . , lk} ⊆ Leaves(body(I)), òàêèå, ÷òî v(µ(li)) 6=⊥,

v′(x) = v(x), åñëè x 6= res(I)

v′(res(I)) = root(body(I))

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî îïðåäåëåíèå êîððåêòíî, ïîñêîëüêó ðåçóëüòàò ïîäñòà-

íîâêè äýãîâ âìåñòî ëèñòüåâ â äåðåâî åñòü äýã. Äàëåå îáîçíà÷åíèå σIσ′
áóäåì

èñïîëüçîâàòü äëÿ îòðàæåíèÿ òîãî �àêòà, ÷òî σ′
åñòü ý��åêò èíñòðóêöèè I

â ñîñòîÿíèè σ.
Ïóñòü P = I1I2 . . . Ik � ïðîèçâîëüíàÿ ïðîãðàììà. Ôèíàëüíûì ñîñòîÿ-

íèåì ïðîãðàììû P íàçîâåì ñîñòîÿíèå σk, óäîâëåòâîðÿþùåå ñëåäóþùåìó

óñëîâèþ:

(σ0 = (Λ, v0))I1σ1, σ1I2σ2, . . . , σk−1Ikσk

ãäå ∀x ∈ Opnd(F ) v0(x) =⊥. Äëÿ �èíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ σk = (Dk, vk)
çíà÷åíèåì ïðîãðàììû P íàçîâåì äýã val(P ) = Dk.

Íå�îðìàëüíî ãîâîðÿ, ñîñòîÿíèå ïðèïèñûâàåò êàæäîìó îïåðàíäó åãî

çíà÷åíèå ïðè èñïîëíåíèè ïðîãðàììû. Ïðè ýòîì ñèìâîë ⊥ èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ îòðàæåíèÿ òîãî �àêòà, ÷òî ýòî çíà÷åíèå âû÷èñëåíî çà ïðåäåëàìè äàí-

íîé ïðîãðàììû (è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ êàê åå àðãóìåíò).
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Êàæäàÿ èíñòðóêöèÿ äîáàâëÿåò ê ñîñòîÿíèþ ñâîé ðåçóëüòàò, ïîäñòàâëÿÿ â

ñâîå òåëî çíà÷åíèÿ àðãóìåíòîâ. Ïðèìåð èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ïðèâåäåí

íà ðèñ. 3.

Òåïåðü ìû ìîæåì ââåñòè ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå: ïðîãðàììà P âû÷èñ-

ëÿåò äýã D â òîì è òîëüêî òîì ñëó÷àå, êîãäà val(P ) = D.

�àññìîòðèì ÷èñëåííóþ �óíêöèþ ñòîèìîñòè c, çàäàííóþ íà ìíîæåñòâå

ïðîãðàìì è ïðîèçâîëüíûé äýã D ∈ D(F ). Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ïðîãðàììà P
ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé ïðîãðàììîé, âû÷èñëÿþùåé D, òîãäà è òîëüêî òîãäà,

êîãäà âûïîëíåíû îáà íèæåñëåäóþùèõ óñëîâèÿ:

1. P âû÷èñëÿåò D

2. c(P ) ≤ c(P ′) äëÿ ïðîèçâîëüíîé ïðîãðàììû P ′
, âû÷èñëÿþùåé D

Èíñòðóêöèþ I ïðîãðàììû P íàçîâåì áåñïîëåçíîé, åñëè val(P ) = val(P ′),
ãäå P ′

ïîëó÷åíà èç P óäàëåíèåì I. Ëåãêî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè I �

áåñïîëåçíà, òî ëèáî UseP (I) = ∅, ëèáî I = `x← x'(òî åñòü I � áåñïîëåçíàÿ

ïåðåñûëêà). Äàëåå ìû âñåãäà áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîãðàììû, íå ñîäåðæà-

ùèå òàêèõ èíñòðóêöèé, ïîñêîëüêó ïðè ëþáîé ðàçóìíîé �óíêöèè ñòîèìîñòè

ïðîãðàììû, ñîäåðæàùèå áåñïîëåçíûå èíñòðóêöèè, �íå ëó÷øå�, ÷åì íå ñîäåð-

æàùèå.

Äëÿ äàííîé ñèñòåìû F è ñèñòåìû êîìàíä S îïðåäåëèì àëãîðèòì ãåíå-

ðàöèè êîäà êàê îòîáðàæåíèå

gen : D(F )→ P(F )

óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ

∀D ∈ D(F ) val(gen(D)) = D

Äëÿ äàííîé �óíêöèè ñòîèìîñòè c àëãîðèòì ãåíåðàöèè êîäà gen íàçîâåì

îïòèìàëüíûì â òîì è òîëüêî òîì ñëó÷àå, êîãäà äëÿ ïðîèçâîëüíîãî äýãà

D ∈ D(F ) gen(D) � îïòèìàëüíàÿ ïðîãðàììà.

1.3 Ïîêðûòèå è ëèíåàðèçàöèÿ

Ïðîãðàììà, âû÷èñëÿþùàÿ äýã, èíäóöèðóåò â íåì íåêîòîðóþ ñòðóêòóðó, ê

ðàññìîòðåíèþ êîòîðîé ìû è ïåðåõîäèì.

Èç îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïðîãðàììû, äàííîãî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå,

âèäíî, ÷òî îíî ïîëó÷àåòñÿ �ñêëåèâàíèåì èç êóñî÷êîâ�, êàæäûì èç êîòîðûõ

ÿâëÿåòñÿ òåëî èíñòðóêöèè. Ïðè ýòîì ëèñòüÿ òåë îäíèõ èíñòðóêöèé ñêëåèâà-

þòñÿ ñ êîðíÿìè òåë äðóãèõ. Îïðåäåëèì ýòó êîíñòðóêöèþ áîëåå �îðìàëüíî.

�àññìîòðèì äýã D è íåêîòîðûé íàáîð äåðåâüåâ p = {t1, . . . , tk}. Ïîêðû-
òèåì D îáðàçöàìè èç p íàçîâåì ïàðó (c, ξ), ãäå

c = (V, E, beg, end)

� äýã,
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�èñ. 4: Ïðèìåð ïîêðûòèÿ äýãà îáðàçöàìè

ξ : V \ Leaves(c)→ p

� âçàèìíî-îäíîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå, èìåþùåå ñëåäóþùèå ñâîéñòâà:

1. ∀α ∈ V |Leaves(ξ(α))| = |out(α)|

2.

⋃
α∈Roots(c)

(α[ξ]) = D, ãäå äëÿ ∀α ∈ V α[ξ] îïðåäåëåíî ñëåäóþùèì îáðà-

çîì:

• α[ξ] = α, ãäå α ∈ Leaves(c)

• α[ξ] = ξ(α)[λ1 ← root(τ1[ξ]), . . . , λk ← root(τk [ξ])], ãäå

{λ1, . . . , λk} = Leaves(ξ(x))

{τ1, . . . , τk} = succ(v)

Íå�îðìàëüíî ãîâîðÿ, ïîêðûòèå åñòü �àêòîðèçàöèÿ èñõîäíîãî äýãà ïî

íàáîðó îáðàçöîâ-äåðåâüåâ. Ïðèìåð ïîêðûòèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 4.

Äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîäâèæåíèÿ íàì ïîòðåáóåòñÿ åùå îäíî ïîíÿòèå. Òî-

ïîëîãè÷åñêîé ñîðòèðîâêîé íàçûâàåòñÿ òàêîé ëèíåéíûé ïîðÿäîê '≤' íà âåð-
øèíàõ ãðà�à, ïðè êîòîðîì äëÿ ïðîèçâîëüíûõ âåðøèí α, β èç β ∈ succ(α)
ñëåäóåò α ≤ β. Èíûìè ñëîâàìè, òîïîëîãè÷åñêàÿ ñîðòèðîâêà ñîãëàñîâàíà ñ

íàïðàâëåíèåì äóã ãðà�à. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ äýãà òîïîëîãè÷åñêàÿ ñîðòèðîâ-

êà ñóùåñòâóåò âñåãäà. Ëèíåàðèçàöèåé íàçîâåì òàêîé ëèíåéíûé ïîðÿäîê íà
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�èñ. 5: Äâå ïðîãðàììû äëÿ îäíîãî ïîêðûòèÿ

âåðøèíàõ äýãà, îáðàòíûé ê êîòîðîìó ÿâëÿåòñÿ åãî òîïîëîãè÷åñêîé ñîðòè-

ðîâêîé. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îáõîäå äýãà â ïîðÿäêå, çàäàâàåìîì ëèíåàðèçà-

öèåé, êàæäàÿ âåðøèíà ïîñåùàåòñÿ ïîñëå òîãî, êàê ïîñåùåíû âñå âåðøèíû,

äîñòèæèìûå èç íåå.

Ïóñòü åñòü ïðîãðàììà P = I1I2 . . . Ik, âû÷èñëÿþùàÿ äýã D. Ëåãêî ìîæ-

íî ïîêàçàòü, ÷òî P îïðåäåëÿåò ïîêðûòèå CP äýãà D, â êîòîðîì â êà÷å-

ñòâå îáðàçöîâ âûñòóïàþò íåïóñòûå êîìàíäû, ñîîòâåòñòâóþùèå èíñòðóêöè-

ÿì I1, I2, . . . , Ik. Ïðè ýòîì êàæäîé èíñòðóêöèè P ñîîòâåòñòâóåò íå áîëåå

îäíîé âåðøèíû CP , à ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ èíñòðóêöèé â ïðîãðàììå ñîîò-

âåòñòâóåò íåêîòîðîé ëèíåàðèçàöèè CP . Èíñòðóêöèÿìè, êîòîðûì íå ñîîò-

âåòñòâóþò íèêàêèå âåðøèíû ïîêðûòèÿ, ÿâëÿþòñÿ ïåðåñûëêè, òî åñòü òàêèå

èíñòðóêöèè, êîìàíäû êîòîðûõ ïóñòû. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïîêðûòèå äýãà

ñîîòâåòñòâóåò ïðîãðàììå ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðåñûëîê.

Â ñèëó ïðîèçâîëüíîñòè ïðîãðàììû P ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä:

ëèíåàðèçàöèÿ ïîêðûòèÿ èñõîäíîãî äýãà êîìàíäàìè â äàííîé ñèñòåìå êî-

ìàíä ñ òî÷íîñòè äî ïåðåñûëîê îïðåäåëÿåò ïðîãðàììó, âû÷èñëÿþùóþ ýòîò

äýã.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ïîêðûòèå äýãà è äâå ðàçíûå ïðîãðàììû, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå åìó. Âèäíî,÷òî ýòè ïðîãðàììû ðàçëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà îäíîé

ïåðåñûëêîé.

Çàìåòèì, ÷òî âîîáùå ãîâîðÿ íå äëÿ ëþáîãî ïîêðûòèÿ ñóùåñòâåò ïðî-

ãðàììà, êîòîðàÿ åãî îïðåäåëÿåò � íàëè÷èå ýòîãî ñâîéñòâà çàâèñèò îò ñòðóê-
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òóðû ñèñòåìû êîìàíä. Ìû äàëåå áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èç ëþáîãî ïîêðû-

òèÿ ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà õîòÿ áû îäíà ïðîãðàììà. Â íå�îðìàëüíîì ïëàíå

ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñèñòåìà êîìàíä ïðåäîñòàâëÿåò äîñòàòî÷íûé àññîðòèìåíò

ðàçìåùåíèé, ÷òîáû ìîæíî áûëî, âñòàâëÿÿ ïåðåñûëêè, îñóùåñòâèòü êîð-

ðåêòíóþ ïåðåäà÷ó äàííûõ ìåæäó îáðàçöàìè ïîêðûòèÿ. Äàëåå, íåñìîòðÿ íà

òî, ÷òî âîîáùå ãîâîðÿ îäíî ïîêðûòèå ìîæåò îïðåäåëÿåòü áåñêîíå÷íîå ìíî-

æåñòâî ïðîãðàìì (ïîñêîëüêó ïåðåñûëîê ìîæíî âñòàâèòü ñêîëüêî óãîäíî),

ðàçóìíî îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî íåêîòîðûì êîíå÷íûì èõ ÷èñëîì, ïîñêîëüêó

ñóùåñòâóåò êîíå÷íîå ÷èñëî ñïîñîáîâ ñàìîãî êîðîòêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàç-

ìåùåíèÿ äàííûõ.

Îò ÷åãî çàâèñèò ñòîèìîñòü ïðîãðàììû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âîññòàíîâ-

ëåíà èç ïîêðûòèÿ? Ýòà ñòîèìîñòü, î÷åâèäíî, çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà îáðàç-

öîâ â ïîêðûòèè, ïîñêîëüêó êàæäûé îáðàçåö îïðåäåëÿåò îäíó êîìàíäó. Êðî-

ìå òîãî, îíà çàâèñèò îò òîãî, ñêîëüêî ïåðåñûëîê ïîòðåáóåòñÿ âñòàâèòü, ÷òî-

áû ñîõðàíèòü êîððåêòíóþ ïåðåäà÷ó äàííûõ. Êîëè÷åñòâî ýòèõ ïåðåñûëîê, â

ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò êàê îò ïîêðûòèÿ, òàê è îò åãî ëèíåàðèçàöèè.

Ïóñòü '≤' � ëèíåàðèçàöèÿ äýãà D. Øèðèíîé '≤' íàçîâåì ÷èñëî

width(≤) = max
α∈D.V

|{e ∈ D.E \ (out(α) ∪ in(α)) | α ≤ beg(e)&end(e) ≤ α}|

Íå�îðìàëüíî ãîâîðÿ, øèðèíà ëèíåàðèçàöèè îïèñûâàåò ìàêñèìàëüíîå

êîëè÷åñòâî �òðàíçèòíûõ� çíà÷åíèé, êîòîðûå ïåðåíîñÿòñÿ äóãàìè äýãà ÷åðåç

âñå åãî âåðøèíû. Òàêèì îáðàçîì, øèðèíà îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíîå êîëè-

÷åñòâî îäíîâðåìåííî ñóùåñòâóþùèõ çíà÷åíèé ïðè èñïîëíåíèè ïðîãðàììû.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí ïðèìåð äýãà è äâóõ åãî ëèíåàðèçàöèé. Øèðèíà âåðõ-

íåé ëèíåàðèçàöèè åñòü 1, ïîñêîëüêó äëÿ êàæäîé åå âåðøèíû ñóùåñòâóåò íå

áîëåå îäíîé �òðàíçèòíîé� äóãè, øèðèíà íèæíåé � 2, ïîñêîëüêó äëÿ âåðøè-
íû γ òàêèõ äóã äâå.

Â îáùåì ñëó÷àå, ê ñîæàëåíèþ, íè êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ ïîêðûòèÿ, íè

øèðèíà ëèíåàðèçàöèè íå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñëîæíîñòü ïðîãðàììû íåçàâè-

ñèìî îò �óíêöèè ñòîèìîñòè è ñèñòåìû êîìàíä. Ïðè îïðåäåëåííûõ îáñòîÿ-

òåëüñòâàõ ïðîãðàììû ñ áîëüøèì ÷èñëîì îáðàçöîâ ìîãóò áûòü ý��åêòèâíåå

ïðîãðàìì ñ ìåíüøèì èõ ÷èñëîì; òî æå ñïðàâåäëèâî è äëÿ øèðèíû. Òàêèì

îáðàçîì, àëãîðèòì ãåíåðàöèè êîäà äëÿ êàæäîé ñèñòåìû êîìàíä äîëæåí ðå-

øèòü íåêîòîðóþ îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó â ïðîñòðàíñòâå âñåâîçìîæíûõ

ïàð ïîêðûòèå-ëèíåàðèçàöèÿ. Íàì, ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèì êàê ìèíèìóì

ñïîñîá êîíñòðóêòèâíîãî îïèñàíèÿ ýòîãî ïðîñòðàíñòâà.

Ïîñêîëüêó ïåðå÷èñëåíèå ëèíåàðèçàöèé ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé çàäà÷åé,

ìû ñêîíöåíòðèðóåìñÿ íà çàäà÷å ïåðå÷èñëåíèÿ ïîêðûòèé. Çàìåòèì ïðåäâà-

ðèòåëüíî, ÷òî ïî îïðåäåëåíèþ â êàæäîì ïîêðûòèè äýãà îáðàçöàìè ñëîæíûì

âåðøèíàì äýãà ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü òîëüêî êîðíè èëè ëèñòüÿ îáðàçöîâ.

Ñëåäîâàòåëüíî, áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíî ïðåäâàðèòåëüíî �ðàñêëå-

èòü� èñõîäíûé äýã ïî ñëîæíûì âåðøèíàì íà íàáîð äåðåâüåâ, çàòåì íàéòè

ïîêðûòèå äëÿ êàæäîãî äåðåâà ýòîãî íàáîðà è çàòåì âîññòàíîâèòü èç ýòèõ ïî-

êðûòèé ïîêðûòèå èñõîäíîãî äýãà. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ñóæåíèå ëþáîãî ïîêðûòèÿ
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�èñ. 6: Ïîêðûòèå, åãî ëèíåàðèçàöèè è èõ øèðèíû

äýãà íà äåðåâî âíóòðè íåãî, îãðàíè÷åííîå êîðíÿìè, ëèñòüÿìè èëè ñëîæíû-

ìè âåðøèíàìè, ÿâëÿåòñÿ ïîêðûòèåì ýòîãî äåðåâà; àíàëîãè÷íî, îáúåäèíåíèå

ïîêðûòèé âñåõ òàêèõ äåðåâüåâ åñòü ïîêðûòèå äýãà.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåí ïðèìåð äåêîìïîçèöèè äýãà íà äåðåâüÿ. Âèäíî, ÷òî

ïîêðûòèå òîãî æå äýãà, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 4, ïîëó÷àåòñÿ îáúåäèíåíèåì

ïîêðûòèé ýòèõ äåðåâüåâ.

Òàêèì îáðàçîì, íàõîæäåíèå ïîêðûòèÿ äýãà ñâîäèòñÿ ê åãî îäíîçíà÷íîé

äåêîìïîçèöèè íà äåðåâüÿ è íàõîæäåíèþ ïîêðûòèé äëÿ ýòèõ äåðåâüåâ. Ê

ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è ìû è ïåðåõîäèì.

2 Äåðåâÿííûå ãðàììàòèêè è ïîêðûòèÿ

�àññìîòðèì íåêîòîðóþ ñèñòåìó F = (Arity, Θ) è âûäåëèì íåïóñòîå ìíî-

æåñòâî N ⊆ Opnd(F ). Äåðåâÿííîé ãðàììàòèêîé (tree grammar) â ñèñòåìå

F íàçûâàåòñÿ êîíòåêñòíî-ñâîáîäíàÿ ãðàììàòèêà G = (N, T = Θ \N, R, S),
ãäå N , T � íåïåðåñåêàþùèåñÿ ìíîæåñòâà ñîîòâåòñòâåííî íåòåðìèíàëîâ è

òåðìèíàëîâ, S ∈ N � âûäåëåííûé ñòàðòîâûé íåòåðìèíàë, R � ìíîæåñòâà

ïðàâèë âèäà
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�èñ. 7: Äåêîìïîçèöèÿ äýãà íà äåðåâüÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîêðûòèÿ

K : t, K ∈ N, t ∈ T(F )

Òàêèì îáðàçîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûìè ãðàì-

ìàòèêàìè ó äåðåâÿííûõ ãðàììàòèê äîïóñêàþòñÿ ïðàâèëà, â ïðàâîé ÷àñòè

êîòîðûõ ñòîèò äåðåâÿííûé îáðàçåö. Â êà÷åñòâå äåðåâÿííîãî îáðàçöà âûñòó-

ïàåò äåðåâî, ó êîòîðîãî íåêîòîðûå ëèñòüÿ ïîìå÷åíû íåòåðìèíàëàìè, à âñå

îñòàëüíûå âåðøèíû � òåðìèíàëàìè. ×àñòíûìè ñëó÷àÿìè ïðàâèë, òàêèì

îáðàçîì, ÿâëÿþòñÿ ïðàâèëà âèäà

K : x, K ∈ N, x ∈ T

è

K : M, {K, M} ⊆ N

Ïîäîáíî îáû÷íûì ãðàììàòèêàì äåðåâÿííûå ãðàììàòèêè òàêæå îïðåäå-

ëÿþò íåêîòîðûé ÿçûê, òîëüêî â êà÷åñòâå ñëîâ ýòîãî ÿçûêà âûñòóïàþò íå

ïîñëåäîâàòåëüíûå öåïî÷êè òåðìèíàëîâ, à ïîìå÷åííûå òåðìèíàëàìè äåðå-

âüÿ. Îïèøåì ýòó êîíñòðóêöèþ áîëåå ïîäðîáíî.

Ïóñòü p � íåêîòîðûé äåðåâÿííûé îáðàçåö, r = K : t ∈ R � ïðàâèëî

ãðàììàòèêè. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî îáðàçåö q ïîëó÷åí èç îáðàçöà p ïðèìåíå-

íèåì ïðàâèëà r (îáîçíà÷åíèå p
r
→ q), òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò

ëèñò α ∈ Leaves(p), ïîìå÷åííûé íåòåðìèíàëîì K, òàêîé, ÷òî

q = p[α← root(t)]

Èíûìè ñëîâàìè, ïðèìåíåíèå ïðàâèëà ïîäñòàâëÿåò â îáðàçåö âìåñòî ëè-

ñòà, ïîìå÷åííîãî íåòåðìèíàëîì, îáðàçåö â ïðàâîé ÷àñòè ïðàâèëà äëÿ òîãî

æå íåòåðìèíàëà.
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�èñ. 8: Ïðèìåð âûâîäà äåðåâà â ãðàììàòèêå

Ïóñòü t � äåðåâî, âåðøèíû êîòîðîãî ïîìå÷åíû òîëüêî òåðìèíàëàìè.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî t âûâîäèòñÿ èç íåòåðìèíàëà K â ãðàììàòèêå G, åñ-
ëè äëÿ íåãî ñóùåñòâóåò âûâîä � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèìåíåíèé ïðàâèë

r1, r2, . . . , rk, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ

K
r1→ . . .

rk→ t

Íå�îðìàëüíî ãîâîðÿ, âûâîä îïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèìåíå-

íèé ïðàâèë ãðàììàòèêè ê îáðàçöàì, íà÷èíàÿ ñ îäíîãî èñõîäíîãî íåòåðìè-

íàëà, ïðèâîäÿùóþ â êîíå÷íîì èòîãå ê çàäàííîìó äåðåâó. Ìíîæåñòâî âñåõ

äåðåâüåâ, âûâîäèìûõ èç íåòåðìèíàëà K, îáîçíà÷èì ÷åðåç L(K). ßçûêîì,
ïîðîæäàåìûì äåðåâÿííîé ãðàììàòèêîéG, íàçîâåì ìíîæåñòâî L(G) = L(S).

Äåðåâÿííûå ãðàììàòèêè, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÿâëÿþòñÿ ðàñøèðåíèåì

îáû÷íûõ �ëèíåéíûõ� ãðàììàòèê, ïîñêîëüêó äîïóñêàþò â ïðàâîé ÷àñòè ïðà-

âèë íå òîëüêî ëèíåéíîå ñëîâî â îáúåäèíåííîì àë�àâèòå òåðìèíàëîâ è

íåòåðìèíàëîâ, íî è äåðåâî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äåðåâÿííûå ãðàììàòèêè îïè-

ñûâàþò òîëüêî àâòîìàòíûå ÿçûêè (ïîñêîëüêó â íèõ íåò àíàëîãîâ ïðàâè-

ëàì âèäà K : MT ), õîòÿ äëÿ èõ ðàñïîçíàâàíèÿ òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå äå-

ðåâÿííûå àâòîìàòû. Ïîäðîáíåå ñ òåîðèåé äåðåâÿííûõ ÿçûêîâ è àâòîìàòîâ

ìîæíî ïîçíàêîìèòüñÿ â [10℄.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàí ïðèìåð âûâîäà äåðåâà â äåðåâÿííîé ãðàììàòèêå. Çà-

ìåòèì, ÷òî âûâîä äëÿ äåðåâà ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ íåîäíîçíà÷íî, ïîñêîëüêó

îäíè è òå æå ïðàâèëà ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ê ëèñòüÿì îáðàçöîâ â ðàçíîì ïî-

ðÿäêå. Äàëåå ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî î÷åðåäíîå ïðàâèëî âñåãäà ïðèìåíÿåòñÿ

ê ñàìîìó �ëåâîìó� ëèñòó òåêóùåãî îáðàçöà âî èçáåæàíèå íåñóùåñòâåííûõ
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íåîäíîçíà÷íîñòåé.

Î÷åâèäíî, ÷òî âûâîä äåðåâà â äåðåâÿííîé ãðàììàòèêå îïðåäåëÿåò åãî

ïîêðûòèå îáðàçöàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ åñòü ïðàâàÿ ÷àñòü íåêîòîðîãî

ïðàâèëà. Íàøåé çàäà÷åé, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå äëÿ ñèñòåìû

êîìàíä ãðàììàòèêè, òàêîé, ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíîãî äåðåâà êàæäîìó åãî ïî-

êðûòèþ êîìàíäàìè äàííîé ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðûé âûâîä. Êðîìå

òîãî, íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü òîëüêî êîíå÷íûå ãðàììàòèêè, ó êîòîðûõ ìíî-

æåñòâà íåòåðìèíàëîâ è ïðàâèë êîíå÷íû.

Ïîñêîëüêó ìíîæåñòâî îïåðàíäîâ ñèñòåìû êîìàíä ìîæåò áûòü áåñêîíå÷-

íî, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàììàòèêè ðàçîáúåì åãî íà ìíîæåñòâî êëàññîâ ðàç-

ìåùåíèé C1, C2, . . . ïî ñëåäóþùåìó ïðèíöèïó: îïåðàíäû x è y ïîïàäàþò â

îäèí êëàññ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

1. äëÿ ëþáîé èíñòðóêöèè x← t ñóùåñòâóåò èíñòðóêöèÿ y ← t

2. äëÿ ëþáîé èíñòðóêöèè z ← t ñóùåñòâóåò èíñòðóêöèÿ z ← t′, ãäå t′

ïîëó÷àåòñÿ èç t çàìåíîé ëèñòà, ïîìå÷åííîãî x, íà ëèñò, ïîìå÷åííûé y

Â ñèëó êîíå÷íîñòè ìíîæåñòâà êîìàíä êîëè÷åñòâî ïîëó÷åííûõ òàêèì

ðàçáèåíèåì êëàññîâ òàêæå áóäåò êîíå÷íî. Íàïðèìåð, äëÿ ðàññìàòðèâàâøèõ-

ñÿ êëàññîâ ñèñòåì êîìàíä ðàçáèåíèå íà êëàññû ðàçìåùåíèé òàêîâî:

• îäíîðåãèñòðîâîé ñèñòåìå êîìàíä ñîîòâåòñòâóþò äâà êëàññà � â ïåð-

âûé ïîïàäàåò åäèíñòâåííûé ïðåäñòàâèòåëü-ðåãèñòð r, âî âòîðîé � âñå

ÿ÷åéêè ïàìÿòè;

• ñèñòåìå ñ ðàâíîöåííûìè ðåãèñòðàìè òàêæå ñîîòâåòñòâóåò äâà êëàññà

� âñå ðåãèñòðû, âñå ÿ÷åéêè ïàìÿòè;

• â ïîëíîé îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìå âñå îïåðàíäû ñîñòàâëÿþò îäèí êëàññ.

Íå�îðìàëüíî ãîâîðÿ êàæäûé êëàññ ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà âçàèìîçàìå-

íÿåìûõ îïåðàíäîâ � ëþáîé èç îïåðàíäîâ äàííîãî êëàññà ìîæíî çàìåíèòü â

ëþáîé ñîäåðæàùåé åãî êîìàíäå íà ëþáîé äðóãîé îïåðàíä ýòîãî æå êëàññà.

Äëÿ îïåðàíäà x ÷åðåç C(x) îáîçíà÷èì êëàññ, êîòîðîìó îí ïðèíàäëåæèò.

Òåïåðü ìû ãîòîâû îïèñàòü íóæíóþ íàì ãðàììàòèêó. Â êà÷åñòâå ìíîæå-

ñòâà òåðìèíàëîâ âîçüìåì îáúåäèíåííîå ìíîæåñòâî îïåðàòîðîâ è îïåðàíäîâ

ñèñòåìû êîìàíä Θ = Oper(F ) ∪Opnd(F ), â êà÷åñòâå ìíîæåñòâà íåòåðìèíà-
ëîâ � ìíîæåñòâî êëàññîâ ðàçìåùåíèé C1, C2, . . . , Cm.

Ìíîæåñòâî ïðàâèë ãðàììàòèêè ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ÷àñòåé. Ïåðâàÿ

÷àñòü îáðàçîâàíà ïðàâèëàìè âèäà Ci : t, ñîîòâåòñòâóþùèìè èíñòðóêöèÿì

I = `x← p', ãäå

• x ∈ Ci

• t = p[l1 ← C(l1), . . . , lk ← C(lk)], ãäå li ∈ Leaves(p)
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Âòîðàÿ ÷àñòü îáðàçîâàíà öåïíûìè ïðàâèëàìè C(x) : C(y) äëÿ êàæäîé

ïåðåñûëêè x← y.
Òðåòüÿ ÷àñòü ñîñòîèò èç ïðàâèë âèäà C(x) : x äëÿ êàæäîãî îïåðàíäà

x ∈ Opnd(F ).
Íàêîíåö, âî ìíîæåñòâî íåòåðìèíàëîâ äîáàâëÿåòñÿ âûäåëåííûé ñòàðòî-

âûé íåòåðìèíàë S, à êî ìíîæåñòâó ïðàâèë äîáàâëÿþòñÿ âñå ïðàâèëà âèäà

S : Ci.

Âèäíî, ÷òî ãðàììàòèêà ïîëó÷àåòñÿ èç ñèñòåìû êîìàíä �àêòîðèçàöèåé

ïî ðàçáèåíèþ, çàäàâàåìîìó êëàññàìè ðàçìåùåíèé.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïîñòðîåííàÿ òàêèì îáðàçîì ãðàììàòèêà íå îáÿçàíà èìåòü

êîíå÷íîå ÷èñëî ïðàâèë, ïîñêîëüêó îíà ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå äëÿ êàæäîãî

îïåðàíäà êàê ìèíèìóì îäíîãî ïðàâèëà. Ìû íå áóäåì îáðàùàòü íà ýòî íåñî-

îòâåòñòâèå âíèìàíèÿ, ïîñêîëüêó â ðåàëüíîñòè ÷èñëî îïåðàíäîâ ïðîãðàììû

âñåãäà êîíå÷íî.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïîñòðîåííàÿ ãðàììàòèêà äåéñòâèòåëüíî îáëàäàåò

òåì ñâîéñòâîì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, âûâîä â íåé äàííîãî äåðåâà îïðåäåëÿåò ïî-

êðûòèå â ñèñòåìå êîìàíä, è, âî-âòîðûõ, äëÿ ëþáîãî ïîêðûòèÿ â ñèñòåìå

êîìàíä íàéäåòñÿ îïðåäåëÿþùèé åãî âûâîä.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåä íàìè âñòàåò çàäà÷à íàõîæäåíèÿ âñåõ âûâîäîâ äëÿ

äàííîãî äåðåâà â äàííîé ãðàììàòèêå.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåæäå âñåãî ïðèâåäåì äåðåâÿííóþ ãðàììà-

òèêó ê áîëåå ïðîñòîìó âèäó. Èìåííî, áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî äåðåâÿííàÿ ãðàì-

ìàòèêà íàõîäèòñÿ â íîðìàëüíîé �îðìå, åñëè âñå åå ïðàâèëà èìåþò îäèí èç

äâóõ âèäîâ:

• K : x, K ∈ N, x ∈ T

• K : x(M1, . . . , Mk), {K, M1, . . . , Mk} ⊆ N, x ∈ T

Ïðîèçâîëüíóþ ãðàììàòèêó âñåãäà ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â ãðàììàòèêó

â íîðìàëüíîé �îðìå, îïðåäåëÿþùóþ òîò æå ÿçûê, ÷òî èñõîäíàÿ. Äåéñòâè-

òåëüíî, ñíà÷àëà íåîáõîäèìî ñòàíäàðòíûì îáðàçîì óäàëèòü öåïíûå ïðàâèëà,

à çàòåì êàæäîå ïðàâèëî âèäà K : x(. . . , ti, . . .), ãäå ti íå ÿâëÿåòñÿ íåòåðìè-

íàëîì, çàìåíÿòü íà ïàðó ïðàâèë K : x(. . . , L, . . .) è L : ti, ãäå L � ñâåæèé

íåòåðìèíàë, äî òåõ ïîð, ïîêà òàêèõ ïðàâèëà íå îñòàíåòñÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî âûâîä â èñõîäíîé ãðàììàòèêå ìîæíî îäíîçíà÷íî âîññòà-

íîâèòü èç âûâîäà â ïðèâåäåííîé. Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé, ìû áóäåì

ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ãðàììàòèêè íàõîäÿòñÿ â íîðìàëüíîé �îðìå.

Ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ âûâîäà. Çàìåòèì, ÷òî åñëè

äåðåâî èìååò âûâîä â ãðàììàòèêå â íîðìàëüíîé �îðìå, òî ýòîò âûâîä ìîæ-

íî ïðåäñòàâèòü ðàçìåòêîé, ñîïîñòàâëÿþùåé êàæäîé âåðøèíå äåðåâà ïðàâè-

ëî ãðàììàòèêè, ïîñêîëüêó ïðè ïðèìåíåíèè ëþáîãî ïðàâèëà â âûâîäå âûñî-

òà äåðåâà óâåëè÷èâàåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà åäèíèöó. Òàêèì îáðàçîì âñå òàêèå

ðàçìåòêè äîñòàâëÿþò âñå âûâîäû äàííîãî äåðåâà â äàííîé ãðàììàòèêå, è

èíòåðåñóþùèé íàñ àëãîðèòì åñòü â ñóùíîñòè àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ òàêîé

ðàçìåòêè.
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boolean labels (N, v) :

01 for ea
h r in label(v) do

02 if r=='N:p' return true;

03 done

04 return false;

labeling (v) :

01 for ea
h w in su

(v) do labeling(w);

02 for ea
h r in G.R do

03 if r='K:x' and terminal(v) == x and leaf(v)

04 then label(v) += {r}

05 else if

06 r='K:t(L(1),...,L(k))' and

07 terminal(v) == t and

08 (for i=1 to k) labels(L(i), son(v, i))

09 then label(v) += {r}

�èñ. 9: Ïîñòðîåíèå âûâîäîâ â äåðåâÿííîé ãðàììàòèêå: ðàçìåòêà

2.1 Ïîñòðîåíèå âûâîäîâ

Àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ âñåõ ðàçìåòîê ðàçìåòêè ïðèâåäåí íà ðèñ. 9. Âñïîìî-

ãàòåëüíàÿ �óíêöèÿ labels ïîëó÷àåò êîðåíü íåêîòîðîãî ïîääåðåâà è îïðå-

äåëÿåò, âûâîäèòñÿ ëè ýòî ïîääåðåâî èç äàííîãî íåòåðìèíàëà � äëÿ ýòîãî

ñðåäè ïîìåòîê äàííîé âåðøèíû äîëæíî íàéòèñü ïðàâèëî ñ ýòèì íåòåðìè-

íàëîì â ëåâîé ÷àñòè.

Îñíîâíàÿ ðàáîòà àëãîðèòìà ñêîíöåíòðèðîâàíà â �óíêöèè labeling, êî-

òîðàÿ ïîëó÷àåò ïàðàìåòðîì êîðåíü íåêîòîðîãî ïîääåðåâà è ñòðîèò äëÿ íåãî

ðàçìåòêó. Äàííàÿ �óíêöèÿ, ïðåæäå âñåãî, ïðèìåíÿåò ñåáÿ êî âñåì ñûíîâüÿì

òåêóùåé âåðøèíû (ñòðîêà 01), à çàòåì äîáàâëÿåò â ðàçìåòêó òå ïðàâèëà,

êîòîðûå ìîæíî ïðèìåíèòü ê äàííîé âåðøèíå. Ýòè ïðàâèëà ìîãóò áûòü äâóõ

âèäîâ. Ïåðâûé ñëó÷àé ðàññìîòðåí â ñòðîêàõ 03-04: ïðàâèëî K : x ìîæíî

ïðèìåíèòü ê âåðøèíå, åñëè îíà ÿâëÿåòñÿ ëèñòîì è åå òåðìèíàëüíàÿ ïî-

ìåòêà åñòü x. Âòîðîé ñëó÷àé îõâàòûâàþò ñòðîêè 05-09: åñëè ïðàâèëî åñòü

K : t(L1, . . . , Lk), òî åãî ìîæíî ïðèìåíèòü â òîì è òîëüêî òîì ñëó÷àå, êî-

ãäà òåêóùàÿ âåðøèíà ïîìå÷åíà òåðìèíàëîì t, à ñîîòâåòñòâóþùèå ñûíîâüÿ
ïîìå÷åíû ïðàâèëàìè, âûâîäÿùèìè íåòåðìèíàëû L1, . . . , Lk.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äàííûé àëãîðèòì äîáàâëÿåò â ðàçìåòêó âåðøèíû

α ïðàâèëî r òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ïîääåðåâî ñ êîðíåì α ïðèíàäëåæèò

L(K), ãäå K � íåòåðìèíàë èç ëåâîé ÷àñòè r.
Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ðàçìåòêè èç íåå ìîãóò áûòü èçâëå÷åíû âñå âûâî-

äû. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü íàì äàíà âåðøèíà α è íåêîòîðûé ïðåäçàäàííûé

íåòåðìèíàë K, ïðîèñõîæäåíèå êîòîðîãî ìû îáúÿñíèì ïîçæå. Ëåãêî ïîñòðî-

èòü íà÷àëüíûé �ðàãìåíò âñåõ âûâîäîâ ïîääåðåâà ñ êîðíåì α èç íåòåðìè-

íàëà K: äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïåðåáðàòü âñå ïðàâèëà â ðàçìåòêå α, êîòîðûå
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redu
e (K, v) :

01 if leaf(v) then

02 begin

03 r=any_of label(v) where r='K:x';

04 append(v, r)

05 end

06 else begin

07 r=any_of label(v) where r='K:x(L(1),L(2),...,L(k))';

08 append(v, r);

09 for i=1 to k do redu
e(L(i),son(v,i))

10 end

�èñ. 10: Ïîñòðîåíèå âûâîäîâ â äåðåâÿííîé ãðàììàòèêå: ñâåðòêà

èìåþò K â ñâîåé ëåâîé ÷àñòè. Êàæäîå òàêîå ïðàâèëî íà÷èíàåò ñàìîñòîÿ-

òåëüíûé âûâîä ïîääåðåâà ñ êîðíåì α èç K. Äàëåå, åñëè ïðàâèëî èìååò âèä

K : x, òî âåðøèíà α � ëèñò ñ ïîìåòêîé x è çäåñü âûâîä çàêàí÷èâàåòñÿ.

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðàâèëî èìååò âèä K : x(L1, L2, . . . , Lk) è âûâîä ìîæ-

íî ïðîäîëæèòü, âûáðàâ ïðîèçâîëüíûé âûâîä i-ãî ñûíà α èç íåòåðìèíàëà

Li. Òàêèì îáðàçîì, âûáîð ïðàâèëà â òåêóùåé âåðøèíå îïðåäåëÿåò ïðåäçà-

äàííûå íåòåðìèíàëû äëÿ âñåõ åå ñûíîâåé. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ

âñåõ âûâîäîâ äàííîãî äåðåâà â êà÷åñòâå ïðåäçàäàííîãî íåòåðìèíàëà äëÿ

åãî êîðíÿ ñëåäóåò âûáðàòü S.
Ôóíêöèÿ îïðåäåëåíèÿ íåêîòîðîãî âûâîäà ïî ðàçìåòêå (ñâåðòêà) ïðè-

âåäåíà íà ðèñ. 10. Çäåñü ïðèìèòèâ any_of...where ïîçâîëÿåò âûáðàòü

ïðîèçâîëüíûé ýëåìåíò ìíîæåñòâà, óäîâëåòâîðÿþùèé íåêîòîðîìó óñëîâèþ,

append(v,r) ïîïîëíÿåò âûâîä ïðèìåíåíèåì ïðàâèëà r ê âåðøèíåò α. Çàìå-
òèì, ÷òî ïîñêîëüêó ìû óñëîâèëèñü ïðèìåíÿòü â âûâîäå ïðàâèëî ê ñàìîìó

ëåâîìó ñûíó îáðàçöà, ýòîé èí�îðìàöèè äîñòàòî÷íî äëÿ ïîëíîãî âîññòàíîâ-

ëåíèÿ âûâîäà.

Âèäíî, ÷òî äëÿ �èêñèðîâàííîé ãðàììàòèêè àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ âûâî-

äà èìååò ñëîæíîñòü O(|V |), ãäå V � ìíîæåñòâî âåðøèí äåðåâà.

Ïðîäåìîíñòðèðóåì ïðèìåíåíèå îïèñàííîãî ïîäõîäà íà ïðèìåðå.

�àññìîòðèì ñèñòåìó F , â êîòîðîé ìíîæåñòâî îïåðàòîðîâ åñòü

Oper(F ) = {′+′, fetch, index}

à ìíîæåñòâî îïåðàíäîâ �

Opnd(F ) = {r1, . . . , rk} ∪ {m1, m2, . . .} ∪ {1, 2, 3 . . .}

Íå�îðìàëüíî ãîâîðÿ, ìíîæåñòâî îïåðàíäîâ ñîñòîèò èç êîíå÷íîãî ÷èñ-

ëà ðåãèñòðîâ è ñ÷åòíîãî ÷èñëà êîíñòàíò è ÿ÷ååê ïàìÿòè. Ñèñòåìà êîìàíä

ñîñòîèò èç ïÿòè ãðóïï èíñòðóêöèé:

1. ri ← `+ '(ri, rj) � ðåãèñòðîâîãî ñëîæåíèÿ;
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2. ri ← fetch(mj) � çàãðóçêè èç ïàìÿòè â ðåãèñòð;

3. ri ← index(mj, rk) � çàãðóçêè ñ èíäåêñàöèåé èç ïàìÿòè â ðåãèñòð;

4. ri ← 1, 2, 3, . . . � çàãðóçêè êîíñòàíòû â ðåãèñòð;

5. mi ← rj � âûãðóçêè èç ðåãèñòðà â ïàìÿòü.

Ïîñòðîèì äëÿ äàííîé ñèñòåìû êîìàíä äåðåâÿííóþ ãðàììàòèêó. Âñå îïå-

ðàíäû ðàçáèâàþòñÿ íà òðè êëàññà ðàçìåùåíèé � ðåãèñòðû, ïàìÿòü è êîí-

ñòàíòû (íåïîñðåäñòâåííûå îïåðàíäû). Ñîîòâåòñòâóþùèå íåòåðìèíàëû îáî-

çíà÷èì ÷åðåç Reg, Mem è Imm. Ïðàâèëà ãðàììàòèêè òàêîâû:

p1 = `Reg : ri'

p2 = `Mem : mi'

p3 = `Imm : c'

äëÿ êàæäîãî ðåãèñòðà ri, ÿ÷åéêè ïàìÿòè mi è êîíñòàíòû c;

p4 = `Reg : `+ '(Reg, Reg)'

p5 = `Reg : fetch(Mem)'

p6 = `Reg : index(Mem, Reg)'

p7 = `Reg : Imm'

p8 = `Mem : Reg'

� ïðàâèëà äëÿ ñîáñòâåííî êîìàíä;

p9 = `S : Reg'

p10 = `S : Mem'

p11 = `S : Imm'

� ïðàâèëà äëÿ ñòàðòîâîãî íåòåðìèíàëà.

Ýòà ãðàììàòèêà íå íàõîäèòñÿ â íîðìàëüíîé �îðìå, ïîñêîëüêó â íåé ïðè-

ñóòñòâóþò öåïíûå ïðàâèëà p7−p11. Ïîñëå èõ óäàëåíèÿ êî ìíîæåñòâó ïðàâèë

äîáàâëÿþòñÿ ïðàâèëà ñëåäóþùåãî âèäà (äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè ïðàâèëà ñ

îäèíàêîâîé ïðàâîé ÷àñòüþ ñãðóïïèðîâàíû, à ðàçëè÷èíûå âûâîäèìûå íåòåð-

ìèíàëû ïîêàçàíû ñëåâà â �èãóðíûõ ñêîáêàõ):

p12,13 = `{Mem, S} : ri'

p14 = `S : mi'

p15,16,17 = `{S, Reg, Mem} : c'

p18,19 = `{Mem, S} : `+ '(Reg, Reg)'

p20,21 = `{Mem, S} : fetch(Mem)'
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�èñ. 11: Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ âûâîäà

p22,23 = `{Mem, S} : index(Mem, Reg)'

Ïðèìåð ðàçìåòêè, ïîëó÷àåìîé ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî âûøå àëãîðèòìà,

ïðèâåäåí íà ðèñ. 11 ñëåâà. Ñïðàâà ïîêàçàí ðåçóëüòàò ïîñòðîåíèÿ âûâîäà ñ

ïîìîùüþ ñâåðòêè. Êàæäàÿ âåðøèíà ïîìå÷åíà ïðàâèëîì, èç êîòîðîãî â ýòîì

âûâîäå âûâîäèòñÿ åå ïîääåðåâî, à êàæäîé äóãå ñîïîñòàâëåí ïðåäçàäàííûé

íåòåðìèíàë, îïðåäåëÿåìûé ïðàâèëîì äëÿ âûøåëåæàùåé âåðøèíû.

Ïîëó÷åííûé âûâîä òåïåðü íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü â âûâîä â èñõîäíîé

ãðàììàòèêå. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî çàìåíèòü êàæäîå âõîæäåíèå ïðàâèëà,

ïîëó÷åííîãî íîðìàëèçàöèåé ãðàììàòèêè, íà ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü ïðàâèë èñõîäíîé. Â äàííîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ çàìåíèòü ïðàâèëî

p19 íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü p9, p4 è ïðàâèëî p16 íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü p7, p3.

�åçóëüòàò òàêîé çàìåíû è ïîëó÷åííîå ïîêðûòèå ïîêàçàíû íà ðèñ. 12. Ëèíå-

àðèçàöèÿ è ðàñïðåäåëåíèå ðåãèñòðîâ ïðèâîäèò ýòî ïîêðûòèå ê ïðîãðàììå.

Çàìåòèì, ÷òî ñòàðòîâûé íåòåðìèíàë ãðàììàòèêè ïîòðåáîâàëñÿ íàì

òîëüêî èç �îðìàëüíûõ ñîîáðàæåíèé, ïîýòîìó ïðè ðåàëèçàöèè íàñòîÿùèõ

êîäîãåíåðàòîðîâ áåç íåãî ìîæíî îáîéòèñü; êðîìå òîãî, îïèñàííàÿ ïðîöåäó-

ðà ïðèâåäåíèÿ ãðàììàòèêè ê íîðìàëüíîé �îðìå óâåëè÷èâàåò ÷èñëî ïðàâèë.

×òî êàñàåòñÿ óäàëåíèÿ ïðàâèë, ñîäåðæàùèõ â ñâîåé ïðàâîé ÷àñòè ñëîæíûé

îáðàçåö, òî ýòî óâåëè÷èâàåò ðàçìåð ãðàììàòèêè íå áîëåå ÷åì âäâîå (åñëè

ñ÷èòàòü ðàçìåðîì ñóììó âåðøèí âî âñåõ îáðàçöàõ âñåõ ïðàâèë) è ñóùå-

ñòâåííî óïðîùàåò ïðîöåäóðó ñîïîñòàâëåíèÿ ñ îáðàçöîì. Óäàëåíèå æå öåï-

íûõ ïðàâèë â õóäøåì ñëó÷àå óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî ïðàâèë êâàäðàòè÷íî,

íå ìåíÿÿ ïðè ýòîì ÷èñëà íåòåðìèíàëîâ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè êîí-

êðåòíîé ðåàëèçàöèè öåëåñîîáðàçíî îòêàçàòüñÿ îò óäàëåíèÿ öåïíûõ ïðàâèë

è ìîäè�èöèðîâàòü àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ ðàçìåòêè, òðàíçèòèâíî çàìûêàÿ

ïî öåïíûì ïðàâèëàì êàæäûé âíîâü ïîÿâëÿþùèéñÿ â ðàçìåòêå íåòåðìèíàë.

2.2 Äåðåâÿííûå àâòîìàòû

Âûøå äëÿ èëëþñòðàöèè îáùíîñòè äåðåâÿííûõ ãðàììàòèê è àâòîìàòíûõ

ãðàììàòèê îáû÷íûõ �ëèíåéíûõ� ÿçûêîâ íàìè óæå óïîìèíàëîñü ïîíÿòèå

äåðåâÿííîãî àâòîìàòà. Ñåé÷àñ ìû îïèøåì ýòîò îáúåêò ïîäðîáíåå.
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�èñ. 12: Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ âûâîäà (ïðîäîëæåíèå)

Èñïîëüçîâàíèå àâòîìàòà äëÿ ïðîâåðêè âûâîäèìîñòè äåðåâà â äàííîé

ãðàììàòèêå îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùåì ïðîñòîì íàáëþäåíèè. Ïóñòü ó íàñ

åñòü ãðàììàòèêà G. Â ýòîé ãðàììàòèêå äëÿ êàæäîé òåðìèíàëüíîé ïîìåòêè

x, ñîîòâåòñòâóþùåé ëèñòó âûâîäèìîãî äåðåâà, ñóùåñòâóåò êîíå÷íîå ÷èñëî

ïðàâèë, êàæäîå èç êîòîðûõ èìååò âèä `Ki : x', Ki ∈ N . Î÷åâèäíî, ÷òî

àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ âûâîäà äëÿ êàæäîãî ëèñòà, ïîìå÷åííîãî x, ïîñòðîèò
ðàçìåòêó, ñîñòîÿùóþ òîëüêî èç íåòåðìèíàëîâ Ki. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî

ñîêðàòèòü ðàáîòó ýòîãî àëãîðèòìà, åñëè ââåñòè â ãðàììàòèêó �ìåòàïðàâèëî�

âèäà `{Ki} : x', êîòîðîå âûâîäèò äëÿ ëèñòà, ïîìå÷åííîãî òåðìèíàëîì x,
ñðàçó âñå ìíîæåñòâî íåòåðìèíàëîâ {Ki}. Ïîêàæåì, ÷òî äàííîå ñîîáðàæåíèå
ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî è ê âåðøèíàì, îòëè÷íûì îò ëèñòüåâ.

Íàçîâåì ñîñòîÿíèåì ïðîèçâîëüíîå ìíîæåñòâî íåòåðìèíàëîâ. Äàëåå

ìíîæåñòâî âñåõ ñîñòîÿíèé áóäåì îáîçíà÷àòü State : Exp (òàêèì îáðàçîì,

State = 2N
). Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñå îáðàçöû äå-

ðåâÿííîé ãðàììàòèêè èìåþò ñòåïåíü íîëü èëè äâà. Òîãäà äåðåâÿííûì àâ-

òîìàòîì äëÿ ãðàììàòèêè G = (N, T, R, S) íàçîâåì ïàðó AG = (S, τ), ãäå
S ⊆ State � ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé àâòîìàòà, τ � �óíêöèÿ ïåðåõîäà âèäà

τ : T ∪ (T × S × S)→ S

Ïðè ýòîì ìû ñ÷èòàåì, ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíûõ s, s′ ∈ S, x ∈ T
τ(x), τ(x, s, s′) ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëåíû òîëüêî òîãäà, êîãäà

Arity(x) = 0, Arity(x) = 2.
Àëãîðèòì ðàáîòû äåðåâÿííîãî àâòîìàòà íàä äàííûì äåðåâîì ïðèâåäåí

íà ðèñóíêå 13. Òàê æå êàê è ïðè îáû÷íîì ïîñòðîåíèè âûâîäà, ýòîò àëãî-

ðèòì îñóùåñòâëÿåò îáõîä äåðåâà ñíèçó ââåðõ; â êàæäîé âåðøèíå âûâîäèòñÿ

ñîñòîÿíèå, îïðåäåëÿåìîå åå òåðìèíàëüíîé ïîìåòêîé è ñîñòîÿíèÿìè åå ñûíî-

âåé. Åñëè äëÿ êàêèõ-òî çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ �óíêöèÿ A.ò íå îïðåäåëåíà,

òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äåðåâî íå èìååò âûâîäà â äàííîé ãðàììàòèêå. Âèäíî,
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run_automaton (A, v) :

01 x = terminal(v);

02 if leaf(v) then label(v)=A.ò(x)

03 else begin

04 for ea
h s in sons(v) do run_automaton(A, s);

05 label(v)=A.ò(x, label(son(v,1)), label(son(v,2)))

end

�èñ. 13: Àëãîðèòì ðàáîòû äåðåâÿííîãî àâòîìàòà

build_leaf_states (G) :

01 states = empty;

02 for ea
h x in T where arity(x)=0 do begin

03 state_x = empty;

04 for ea
h r='K:x' in R do state_x += {K};

05 ò(x) = state_x;

06 states += {state_x}

07 end;

08 return (states, ò);

�èñ. 14: Ïîñòðîåíèå äåðåâÿííîãî àâòîìàòà: âû÷èñëåíèå íà÷àëüíûõ ñîñòîÿ-

íèé

÷òî âñå íåòåðìèíàëû â ïîìåòêå âåðøèíû âûâîäÿòñÿ îäíîâðåìåííî, ìèíóÿ

ñòàäèþ ïåðåáîðà ïðèìåíèìûõ ïðàâèë. Äàííûé àëãîðèòì òàêæå ëèíååí îò-

íîñèòåëüíî ÷èñëà âåðøèí äåðåâà.

Àâòîìàò AG íàçîâåì ýêâèâàëåíòíûì äëÿ ãðàììàòèêè G â òîì è òîëüêî

òîì ñëó÷àå, åñëè åãî ðàáîòà íàä ïðîèçâîëüíûì äåðåâîì t àññîöèèðóåò ñ åãî
êîðíåì òàêîå ñîñòîÿíèå s, ÷òî ∀K ∈ s K →∗

G t.
Äàëåå ìû ïîêàæåì, êàê äëÿ ïðîèçâîëüíîé äåðåâÿííîé ãðàììàòèêè ïî-

ñòðîèòü ýêâèâàëåíòíûé åé äåðåâÿííûé àâòîìàò.

Î÷åíü ëåãêî ïîñòðîèòü íà÷àëüíóþ ÷àñòü íóæíîãî àâòîìàòà, êîòîðàÿ âû-

âîäèò ïðàâèëüíûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ëèñòüåâ äåðåâà (ñì. ðèñ. 14): äëÿ ýòîãî

íåîáõîäèìî îáúåäèíèòü âñå íåòåðìèíàëû, êîòîðûå âûâîäÿòñÿ äëÿ êàæäîãî

ëèñòà â äàííîé ãðàììàòèêå. �åçóëüòàòîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíîå ìíîæå-

ñòâî ñîñòîÿíèé states è �óíêöèÿ ïåðåõîäà ò, ïîêà ÷òî îïðåäåëåííàÿ òîëüêî

íà îïåðàíäàõ.

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ îñòàëüíîé ÷àñòè àâòîìàòà ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 15.

Äëÿ êàæäîãî òåðìèíàëà x, íå ÿâëÿþùåãîñÿ îïåðàíäîì, è äëÿ êàæäîé ïàðû

(left,right) ñîñòîÿíèé èç òåêóùåãî ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé states (ñòðî-

êè 03-04) ýòîò àëãîðèòì èññëåäóåò âñåâîçìîæíûå ïðàâèëà, â ïðàâóþ ÷àñòü

êîòîðûõ âõîäèò òåðìèíàë x (ñòðîêà 06). Ïðàâèëî K:x(P,Q) ìîæåò áûòü

ïðèìåíåíî ê âåðøèíå ñ ïîìåòêîé x òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà åå ñûíîâüÿ

ïîìå÷åíû ñîîòâåòñòâåííî íåòåðìèíàëàìè P è Q, ò.å., â òåðìèíàõ àâòîìàòà,
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build_automaton (G) :

01 (states, ò) = build_leaf_states (G);

02 do

03 for ea
h x in T where arity(x)>0 do begin

04 for ea
h (left, right) in (states x states) do begin

05 state_x = empty;

06 for ea
h r='K:x(P,Q)' in R do

07 if P in left and Q in right then state_x += {K};

08 if state_x <> empty then begin

09 ò(x,left,right)=state_x;

10 states += {state_x}

11 end

12 end

13 end

14 while 
hanged(states);

15 return (states, ò);

�èñ. 15: Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ äåðåâÿííîãî àâòîìàòà

òîãäà, êîãäà P ñîäåðæèòñÿ â left, à Q � â right (ñòðîêà 07). Âñå òàêèå

íåòåðìèíàëû K îáðàçóþò íîâîå ñîñòîÿíèå state_x, êîòîðîå, â ñëó÷àå åãî

íåïóñòîòû, äîáàâëÿåòñÿ ê ìíîæåñòâó ñîñòîÿíèé àâòîìàòà è äëÿ êîòîðîãî

îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ïðàâèëî (ñòðîêè 08-10). Äàííûé ïðîöåññ

ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé íå ïåðåñòàíåò ðàñòè.

Î÷åâèäíî, ÷òî â ñèëó êîíå÷íîñòè ìíîæåñòâà íåòåðìèíàëîâ ïîñòðîåíèå

äåðåâÿííîãî àâòîìàòà âñåãäà çàâåðøàåòñÿ. Ýêâèâàëåíòíîñòü ïîëó÷åííîãî

àâòîìàòà äåðåâÿííîé ãðàììàòèêå ìîæåò ëåãêî áûòü äîêàçàíà èíäóêöèåé

ïî äëèíå âûâîäà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì äåðåâÿííóþ ãðàììàòèêó, ìíîæåñòâà

òåðìèíàëîâ è íåòåðìèíàëîâ êîòîðîé åñòü ñîîòâåòñòâåííî

T = {a, b, c}

N = {X, Y, Z}

à ìíîæåñòâî ïðàâèë �

p1 = `X : a'

p2 = `Z : a'

p3 = `Y : b'

p4 = `Z : c(X, Y )

p5 = `X : c(Z, Y )'

Ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé è �óíêöèÿ ïåðåõîäà àâòîìàòà, ïîñòðîåííîãî èç-

ëîæåííûì àëãîðèòìîì, åñòü
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S = {X, Y, XZ}, τ(a) = XZ, τ(b) = Y, τ(c, XZ, Y ) = XZ

Çäåñü äëÿ êðàòêîñòè îïóùåíû ñêîáêè è çàïÿòûå â çàïèñè ñîñòîÿíèé.

Â ïðèâåäåííîé �îðìóëèðîâêå äåðåâÿííûé àâòîìàò, êàê íåòðóäíî çà-

ìåòèòü, íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà âûâîäîâ,

ïîñêîëüêó åãî ñîñòîÿíèå êîäèðóåò ìíîæåñòâî íåòåðìèíàëîâ, íî íå ñîõðà-

íÿåò ïðàâèëà, êîòîðûìè ýòè íåòåðìèíàëû âûâîäÿòñÿ. Äëÿ äåòåðìèíèðî-

âàííîé ãðàììàòèêè, â êîòîðîé äëÿ êàæäîãî íåòåðìèíàëà ñóùåñòâóåò íå

áîëåå îäíîãî ïðàâèëà, ýòî íå ÿâëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâèåì, îäíàêî ãðàììàòè-

êà âîîáùå ãîâîðÿ ìîæåò íå áûòü äåòåðìèíèðîâàííîé. Êðîìå òîãî, ÷èñëî

ïðàâèë â àâòîìàòå âîîáùå ãîâîðÿ ìîæåò áûòü ýêñïîíåíöèàëüíûì îòíîñè-

òåëüíî ÷èñëà ïðàâèë ãðàììàòèêè. Òåì íå ìåíåå, êàê ìû óâèäèì íèæå (ñì.

ðàçäåë 5.2), ïðè èñïîëüçîâàíèè äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ âû-

áîðà îïòèìàëüíîãî âûâîäà ïðèìåíåíèå äåðåâÿííûõ àâòîìàòîâ îêàçûâàåòñÿ

îïðàâäàííûì ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïîñêîëüêó äàåò âîçìîæíîñòü

ïåðåíåñòè ýòàï äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ïåðèîä êîìïèëÿöèè

êîìïèëÿòîðà. �àçìåðû ïîëó÷àåìûõ íà ïðàêòèêå àâòîìàòîâ ïîñëå ñïåöè-

àëüíûõ îïòèìèçàöèé îêàçûâàþòñÿ ïðèåìëåìûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðå-

àëüíûõ êîìïèëÿòîðàõ.

3 Òðóäíîðåøàåìîñòü çàäà÷è ãåíåðàöèè îïòè-

ìàëüíîãî êîäà äëÿ äýãà

Â äàííîì ðàçäåëå ìû îáîñíóåì �àêò òðóäíîðåøàåìîñòè çàäà÷è ãåíåðàöèè

îïòèìàëüíîãî êîäà äëÿ äýãîâ äëÿ øèðîêîãî êëàññà ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ

ñëó÷àåâ.

�àññìîòðèì ïðåæäå âñåãî îãðàíè÷åííûé ñëó÷àé îäíîðåãèñòðîâîé ñèñòå-

ìû êîìàíä, â êîòîðîé âñå èíñòðóêöèè èìåþò îäèí èç òðåõ âèäîâ:

• r ← mi (çàãðóçêà);

• mi ← r (âûãðóçêà);

• r ← x(r, mi) (îïåðàöèÿ), ãäå x ∈ Oper(F ).

Â êà÷åñòâå �óíêöèè ñòîèìîñòè ïðèìåì ÷èñëî èíñòðóêöèé â ïðîãðàììå.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì â äàííîé ñèñòåìå êîìàíä ìîæíî âû-

÷èñëÿòü òîëüêî òàêèå äýãè, âñå âåðøèíû êîòîðûõ, çà èñêëþ÷åíèåì ëèñòüåâ,

èìåþò äâóõ íàñëåäíèêîâ. Ýòî îãðàíè÷åíèå íå ïîâëèÿåò íà îáùåçíà÷èìîñòü

ðåçóëüòàòà.

�àññìîòðèì ñâîéñòâà ïðîãðàìì â ýòîé ñèñòåìå êîìàíä, âû÷èñëÿþùèõ

çàäàííûå äýãè. Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ëèñòüÿ

ýòèõ äýãîâ ïîìå÷åíû ÿ÷åéêàìè ïàìÿòè è ÷òî âñå ïðîãðàììû çàïèñûâàþò

âû÷èñëåííûå êîðíè äýãà òàêæå â ÿ÷åéêè ïàìÿòè. Äàëåå äëÿ êðàòêîñòè óñëî-

âèìñÿ ïåðâîãî íàñëåäíèêà ïðîèçâîëüíîé âåðøèíû ñ÷èòàòü ëåâûì, à âòîðîãî

� ïðàâûì.
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Ïóñòü D � äýã, P � âû÷èñëÿþùàÿ åãî ïðîãðàììà. Î÷åâèäíû ñëåäóþùèå

ñâîéñòâà:

1. êàæäîé îòëè÷íîé îò ëèñòà âåðøèíå äýãà â ïîêðûòèè ñîîòâåòñòâóåò

îäíà èíñòðóêöèÿ, îòëè÷íàÿ îò çàãðóçêè è âûãðóçêè;

2. åñëè ó îòëè÷íîé îò ëèñòà âåðøèíû ñóùåñòâóåò íåïîñðåäñòâåííûé

ïðåäøåñòâåííèê, äëÿ êîòîðîãî äàííàÿ âåðøèíà � ïðàâûé íàñëåäíèê,

òî òàêîé âåðøèíå äîïîëíèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò âûãðóçêà;

3. åñëè îòëè÷íàÿ îò ëèñòà âåðøèíà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé, òî åé äîïîëíè-

òåëüíî ñîîòâåòñòâóåò âûãðóçêà;

4. îòëè÷íîìó îò ëèñòà êîðíþ äýãà äîïîëíèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò âûãðóç-

êà;

5. åñëè ó ëèñòà ñóùåñòâóåò íåïîñðåäñòâåííûé ïðåäøåñòâåííèê, äëÿ êîòî-

ðîãî îí � ëåâûé íàñëåäíèê, òî òàêîìó ëèñòó ñîîòâåòñòâóåò çàãðóçêà.

Äàííûå ñâîéñòâà ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñíèçó ðàçìåð ïðîãðàììû, âû÷èñëÿ-

þùåé äàííûé äýã. Îïòèìàëüíîé äëÿ äàííîãî äýãà áóäåò ïðîãðàììà, ñîäåð-

æàùàÿ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî äîïîëíèòåëüíûõ èíñòðóêöèé ïî îòíîøåíèþ ê

ýòîé íèæíåé ãðàíèöå. Äëÿ èçó÷åíèÿ ñèòóàöèé, â êîòîðûõ ýòè äîïîëíèòåëü-

íûå èíñòðóêöèè ìîãóò ïîÿâèòüñÿ, ðàññìîòðèì äàëüíåéøèå ñâîéñòâà ïðî-

ãðàìì.

Óòâåðæäåíèå 3.1. Ïóñòü P � îïòèìàëüíàÿ ïðîãðàììà, âû÷èñëÿþùàÿ

äýã D. Òîãäà ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ ïðîãðàììà P ′
, òàêàÿ, ÷òî äëÿ ïðî-

èçâîëüíîé ÿ÷åéêè ïàìÿòè mi P ñîäåðæèò íå áîëåå îäíîé èíñòðóêöèè âû-

ãðóçêè S, òàêîé, ÷òî res(S) = mi.

Äîêàçàòåëüñòâî. Åñëè äëÿ P äàííîå óòâåðæäåíèå íå âûïîëíåíî, òî â

íåé íàéäåòñÿ õîòÿ áû äâå èíñòðóêöèè âûãðóçêè S1 è S2, òàêèõ, ÷òî

res(S1) = res(S2). Âîçüìåì ñâåæóþ ÿ÷åéêó ïàìÿòè m, êîòîðàÿ íå èñïîëü-

çóåòñÿ â êà÷åñòâå àðãóìåíòà èëè ðåçóëüòàòà íèêàêîé èíñòðóêöèè P è ñî-

ãëàñîâàííî ïåðåèìåíóåì res(S2) â m. Ïðîäîëæàÿ â òîì æå äóõå, ïîëó÷èì

îïòèìàëüíóþ ïðîãðàììó P ′
, äëÿ êîòîðîé óòâåðæäåíèå âûïîëíåíî.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî òàêèõ

îïòèìàëüíûõ ïðîãðàìì, êîòîðûå êàæäóþ ÿ÷åéêó ïàìÿòè çàïèñûâàåò íå áî-

ëåå îäíîãî ðàçà. Êðîìå òîãî, î÷åâèäíî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî òàêèå

ïðîãðàììû, êîòîðûå íè÷åãî íå çàïèñûâàþò â ÿ÷åéêè ïàìÿòè, êîòîðûìè ïî-

ìå÷åíû ëèñòüÿ äýãà.

Óòâåðæäåíèå 3.2. Ïóñòü P � îïòèìàëüíàÿ ïðîãðàììà. Òîãäà â íåé íå

ñóùåñòâóåò ïàðû ïîñëåäîâàòåëüíûõ âûãðóçîê.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü S1S2 � ïàðà ïîñëåäîâàòåëüíûõ âûãðóçîê â ïðî-

ãðàììå P . Òàê êàê res(S1) 6= res(S2), ñîãëàñîâàííî ïåðåèìåíóåì res(S2) â
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res(S1). Î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷åíèå ïðîãðàììû ïðè ýòîì íå èçìåíèòñÿ. Â ëþ-

áîì ñëó÷àå òåïåðü ìîæíî óäàëèòü èíñòðóêöèþ S2 áåç èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ

ïðîãðàììû, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò åå îïòèìàëüíîñòè.

Óòâåðæäåíèå 3.3. Ïóñòü îïòèìàëüíàÿ ïðîãðàììà P èìååò âèä P1LP2,

ãäå |P1| > 0, L � èíñòðóêöèÿ çàãðóçêè. Òîãäà ïîñëåäíÿÿ èíñòðóêöèÿ P1

ÿâëÿåòñÿ èíñòðóêöèåé âûãðóçêè.

Äîêàçàòåëüñòâî. Îáîçíà÷èì ÷åðåç J ïîñëåäíþþ èíñòðóêöèþ P1. Åñëè îíà

ÿâëÿåòñÿ èíñòðóêöèåé âûãðóçêè, òî óòâåðæäåíèå âåðíî. Â ïðîòèâíîì ñëó-

÷àå îíà ÿâëÿåòñÿ ëèáî îïåðàöèåé, ëèáî çàãðóçêîé. Â ïåðâîì ñëó÷àå îíà áåñ-

ïîëåçíà (ïîñêîëüêó ñðàçó æå çà íåé èñïîëíÿåòñÿ èíñòðóêöèÿ L), âî âòîðîì
âîçìîæíî äâà âàðèàíòà: ëèáî Arg(J) = Arg(L), ëèáî Arg(J) 6= Arg(L). Â
ëþáîì ñëó÷àå óäàëåíèå J èç P ïðèâîäèò ê ýêâèâàëåíòíîé è áîëåå êîðîòêîé

ïðîãðàììå, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò îïòèìàëüíîñòè P .

Óòâåðæäåíèå 3.4. Ïóñòü P = P1LIP2 � îïòèìàëüíàÿ ïðîãðàììà, L �

èíñòðóêöèÿ çàãðóçêè. Òîãäà I � îïåðàöèÿ.

Äîêàçàòåëüñòâî. Åñëè I � çàãðóçêà, òî L � áåñïîëåçíàÿ èíñòðóêöèÿ. Åñëè

I � âûãðóçêà, òî ñîãëàñîâàííî ïåðåèìåíóåì res(I) â x, ãäå {x} = Arg(L).
Â ëþáîì ñëó÷àå ëèáî L, ëèáî I ìîæíî óäàëèòü áåç èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ

ïðîãðàììû, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò åå îïòèìàëüíîñòè.

Óòâåðæäåíèå 3.5. Ïóñòü D � äýã, α, β � åãî âåðøèíû, òàêèå, ÷òî

α � ëåâûé íàñëåäíèê âåðøèíû β è α íå ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé. Òîãäà ïðîèç-

âîëüíàÿ îïòèìàëüíàÿ ïðîãðàììà, âû÷èñëÿþùàÿ D, èìååò âèä P1IJP2, ãäå

èíñòðóêöèÿ I ñîîòâåòñòâóåò α, èíñòðóêöèÿ J � β.

Äîêàçàòåëüñòâî. �àññìîòðèì ïðîãðàììó, âû÷èñëÿþùóþ D. Ïîñêîëüêó α
� íàñëåäíèê β, òî èíñòðóêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ α (îáîçíà÷èì åå I) íàõî-
äèòñÿ â P �ëåâåå� èíñòðóêöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé β (îáîçíà÷èì åå J). Òàêèì
îáðàçîì, P èìååò âèä P1IQJP2. Åñëè |Q| = 0, òî óòâåðæäåíèå âåðíî. �àñ-

ñìîòðèì ñèòóàöèþ, ïðè êîòîðîé |Q| > 0.
Ïîñêîëüêó α � ëåâûé íàñëåäíèê β (è, ñëåäîâàòåëüíî, âû÷èñëåííîå â íåé

çíà÷åíèå ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç åäèíñòâåííûé ðåãèñòð), òî I ÿâëÿåòñÿ îïåðàöèåé
èëè çàãðóçêîé. Åñëè I � çàãðóçêà, òî ïî ïðåäûäóùåìó óòâåðæäåíèþ ñëå-

äóþùàÿ èíñòðóêöèÿ äîëæíà áûòü îïåðàöèåé. Íî òàêîé îïåðàöèåé ìîæåò

áûòü òîëüêî J , ïîñêîëüêó α � íåïîñðåäñòâåííûé íàñëåäíèê β. Ýòî ïðîòè-
âîðå÷èò ïðåäïîëîæåíèþ î òîì, ÷òî |Q| > 0. Ñëåäîâàòåëüíî, I � îïåðàöèÿ, à

ïåðâàÿ èíñòðóêöèÿ Q � âûãðóçêà (çàãðóçêîé îíà áûòü íå ìîæåò, ïîñêîëüêó

â ýòîì ñëó÷àå I � áåñïîëåçíà). Òàêèì îáðàçîì, P = P1ISQ′LJP2, ãäå S �

âûãðóçêà, L � çàãðóçêà, Arg(L) = {res(S)}.
Åñëè |Q′| = 0, òî óäàëåíèå èíñòðóêöèé S è L íå ìåíÿåò çíà÷åíèÿ

ïðîãðàììû (òàê êàê èç òîãî, ÷òî α íå ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ñëåäóåò, ÷òî

UseP (S) = {L}), ÷òî ïðîòèâîðå÷èò îïòèìàëüíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, |Q′| > 0.
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Ïîñêîëüêó I � îïåðàöèÿ, |P1| > 0. �àññìîòðèì áëèæàéøóþ ê I èíñòðóê-
öèþ P1, ÿâëÿþùóþñÿ âûãðóçêîé èëè çàãðóçêîé è îáîçíà÷èì åå ÷åðåç Y . Òà-
êèì îáðàçîì, P1 = P ′

1Y I1I2 . . . Ik, ãäå âñå Il � îïåðàöèè. Åñëè Y � âûãðóçêà,

òî ðàññìîòðèì ïðîãðàììó P ′

1Y Q′L′I1I2 . . . IkIJP2, ãäå èíñòðóêöèÿ L′
èìå-

åò âèä `r ← res(Y )'. Î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷åíèå ýòîé ïðîãðàììû ñîâïàäàåò ñî

çíà÷åíèåì P , à äëèíà ìåíüøå íà åäèíèöó, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò îïòèìàëüíî-

ñòè P . Åñëè Y � çàãðóçêà, òî ðàññìîòðèì ïðîãðàììó P ′

1Q
′Y I1I2 . . . IkIJP2.

Çíà÷åíèå ýòîé ïðîãðàììû òàêæå î÷åâèäíî ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì P è îíà

òàê æå êîðî÷å P .

Ïîñëåäíåå ñâîéñòâî ñóùåñòâåííî ïðîÿñíÿåò ñîñòîÿíèå äåë: îêàçûâàåòñÿ,

â îïòèìàëüíîé ïðîãðàììå âû÷èñëåíèå âåðøèíû íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò

çà âû÷èñëåíèåì åå ëåâîãî íàñëåäíèêà, åñëè òîëüêî îí íå ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-

íîé âåðøèíîé. Åñëè æå îí ñëîæåí, òî âñåãäà ïîñëå åãî âû÷èñëåíèÿ ñëå-

äóåò èíñòðóêöèÿ âûãðóçêè. ß÷åéêà ïàìÿòè, ÿâëÿþùàÿñÿ ðåçóëüòàòîì ýòîé

âûãðóçêè, ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàíà êàê àðãóìåíò â òåõ

êîìàíäàõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò âåðøèíàì, äëÿ êîòîðûõ ýòîò íàñëåäíèê

ÿâëÿåòñÿ ïðàâûì. Âû÷èñëåíèÿ òåõ âåðøèí, äëÿ êîòîðûõ îí ÿâëÿåòñÿ ëåâûì,

ìîãóò ïîòðåáîâàòü çàãðóçêè. Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè äàííàÿ âåðøèíà ÿâëÿåò-

ñÿ ëåâûì íàñëåäíèêîì äëÿ n äðóãèõ âåðøèí, òî êàê ìèíèìóì òðåáóåòñÿ

n− 1 äîïîëíèòåëüíàÿ çàãðóçêà. Ñëåäîâàòåëüíî, åäèíñòâåííûì îñòàâøèìñÿ

âàðèàíòîì îêàçûâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé íåêîòîðîé ñëîæíîé âåðøèíå,

ÿâëÿþùåéñÿ ëåâûì íàñëåäíèêîì äëÿ n äðóãèõ âåðøèí, â îïòèìàëüíîé ïðî-

ãðàììå ñîîòâåòñòâóåò n çàãðóçîê. Åñëè òàêàÿ ñèòóàöèÿ äåéñòâèòåëüíî èìååò

ìåñòî, òî ýòó n-þ çàãðóçêó áóäåì íàçûâàòü äîïîëíèòåëüíîé èíñòðóêöèåé.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíîé ïðîãðàììû äëÿ äàííîé ñèñòåìû

êîìàíä ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè ÷èñëà äîïîëíèòåëüíûõ èíñòðóêöèé. Ïîêà-

æåì, ÷òî ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ òðóäíîðåøàåìîé.

Êàê îêàæåòñÿ íèæå, äëÿ íàøèõ öåëåé äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåíèÿ òîëü-

êî òàêèõ äýãîâ, â êîòîðûõ, âî-ïåðâûõ, êàæäàÿ âåðøèíà ÿâëÿåòñÿ ëåâûì

íàñëåäíèêîì íå áîëåå ÷åì îäíîé âåðøèíû, è âî-âòîðûõ, ñëîæíûå âåðøè-

íû ìîãóò èìåòü ñðåäè ñâîèõ íåïîñðåäñòâåííûõ íàñëåäíèêîâ òîëüêî ëèñòüÿ.

Äëÿ òàêèõ äýãîâ ëåâîé öåïüþ íàçîâåì ìàêñèìàëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

âåðøèí α1, α2, . . . , αk òàêèõ, ÷òî αi ÿâëÿåòñÿ ëåâûì íàñëåäíèêîì αi+1. Î÷å-

âèäíî, ÷òî ëþáàÿ ëåâàÿ öåïü íà÷èíàåòñÿ â ëèñòå è çàêàí÷èâàåòñÿ â òîé

âåðøèíå, êîòîðàÿ íå ÿâëÿåòñÿ ëåâûì íàñëåäíèêîì íè äëÿ êàêîãî ñâîåãî

ïðåäøåñòâåííèêà. Êðîìå òîãî, êàæäîé äîïîëíèòåëüíîé èíñòðóêöèè ìîæíî

ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå åäèíñòâåííóþ ëåâóþ öåïü.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ëåâàÿ öåïü l1 íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò îò îòëè÷-

íîé îò íåå ëåâîé öåïè l2 (îáîçíà÷åíèå l2  l1) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

íàéäóòñÿ âåðøèíû α ∈ l1 è β ∈ l2, òàêèå, ÷òî β � ïðàâûé íàñëåäíèê α.
Ïîñòðîèì îðèåíòèðîâàííûé ãðà� çàâèñèìîñòåé, â êîòîðîì êàæäîé âåð-

øèíå ñîîòâåòñòâóåò ëåâàÿ öåïü, à äëÿ ïðîèçâîëüíîé äóãè e âûïîëíåíî

beg(e)  end(e). Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè ãðà� çàâèñèìîñòåé ÿâëÿåòñÿ äýãîì,

òî îïòèìàëüíàÿ ïðîãðàììà íå ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûõ èíñòðóêöèé. Äåé-

ñòâèòåëüíî, äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîé ïðîãðàììû äîñòàòî÷íî âû÷èñ-

32



�èñ. 16: Âû÷èñëåíèå äýãà áåç äîïîëíèòåëüíûõ èíñòðóêöèé

ëèòü âñå ëåâûå öåïè â ïîðÿäêå ïðîèçâîëüíîé òîïîëîãè÷åñêîé ñîðòèðîâêè

ãðà�à çàâèñèìîñòåé. Ïðè ýòîì âåðøèíû êàæäîé ëåâîé öåïè áóäóò âû÷èñ-

ëÿòüñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, ïîñêîëüêó âñå èõ ïðàâûå íàñëåäíèêè óæå âû÷èñ-

ëåíû.

Íà ðèñ. 16 ïðèâåäåí ïðèìåð äýãà (ñëåâà) è åãî ãðà�à çàâèñèìîñòåé (ñïðà-

âà), êîòîðûé òàêæå ÿâëÿåòñÿ äýãîì. Ëåâûå öåïè îòìå÷åíû æèðíûì íà÷åð-

òàíèåì, âåðøèíû äýãà çàâèñèìîñòåé ïðîíóìåðîâàíû â ïîðÿäêå òîïîëîãè÷å-

ñêîé ñîðòèðîâêè. Ýòà òîïîëîãè÷åñêàÿ ñîðòèðîâêà çàäàåò ïîðÿäîê âû÷èñëå-

íèÿ ëåâûõ öåïåé èñõîäíîãî äýãà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò

ïîðÿäîê âû÷èñëåíèÿ âñåõ åãî âåðøèí. Íóìåðàöèÿ âåðøèí èñõîäíîãî äýãà

îòðàæàåò ýòîò ïîðÿäîê. Âèäíî, ÷òî ïîñêîëüêó âñå âåðøèíû êàæäîé ëåâîé

öåïè âû÷èñëÿåòñÿ ñíèçó-ââåðõ íåïîñðåäñòâåííî äðóã çà äðóãîì, îïòèìàëü-

íàÿ ïðîãðàììà íå ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûõ èíñòðóêöèé.

Ïóñòü G � ïðîèçâîëüíûé îðèåíòèðîâàííûé ãðà�, íå ñîäåðæàùèé ïå-

òåëü, X = {α1, α2, . . . , αk} � íåêîòîðîå ìíîæåñòâî åãî âåðøèí. Áóäåì ãî-

âîðèòü, ÷òî X ðàçðåçàåò âñå êîíòóðû G òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà åãî

óäàëåíèå ïåðåâîäèò G â äýã.

Óòâåðæäåíèå 3.6. Ïóñòü P � îïòèìàëüíàÿ ïðîãðàììà, âû÷èñëÿþùàÿ

äýã D è ïóñòü I1, I2, . . . , Ik � âñå åå äîïîëíèòåëüíûå èíñòðóêöèè. Òîãäà

ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì èíñòðóêöèÿì âåðøèíû ãðà�à çàâèñèìîñòåé ðàç-

ðåçàþò âñå åãî êîíòóðû.

Äîêàçàòåëüñòâî. Âîçüìåì ïðîèçâîëüíóþ îïòèìàëüíóþ ïðîãðàììó P , âû-
÷èñëÿþùóþ D, ïðîèçâîëüíûé êîíòóð ãðà�à çàâèñèìîñòåé è ïðåäïîëîæèì,

÷òî â P ïîäïðîãðàììà âû÷èñëåíèÿ âñåõ ëåâûõ öåïåé ýòîãî êîíòóðà íå ñî-

äåðæèò äîïîëíèòåëüíûõ èíñòðóêöèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàæäàÿ ëåâàÿ öåïü

âû÷èñëÿåòñÿ íåïðåðûâíî ñíèçó-ââåðõ. Ïîñêîëüêó âåðøèíû ïðîãðàììû P
âû÷èñëÿþòñÿ â ïîðÿäêå ëèíåàðèçàöèè D, ïîëó÷àåì ñóùåñòâîâàíèå òîïîëî-

ãè÷åñêîé ñîðòèðîâêè çàìêíóòîãî êîíòóðà â ãðà�å çàâèñèìîñòåé, ÷òî ÿâëÿ-

åòñÿ ïðîòèâåðå÷èåì.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîðîæäåíèÿ îïòèìàëüíîé ïðîãðàììû, âû÷èñëÿþ-

ùåé äýã, äîñòàòî÷íî ïîñòðîèòü äëÿ ýòîãî äýãà ãðà� çàâèñèìîñòåé è íàéòè
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â íåì íàèìåíüøåå ïî ìîùíîñòè ìíîæåñòâî âåðøèí, ðàçðåçàþùåå âñå êîí-

òóðû. Ïîñêîëüêó çàäà÷à íàõîæäåíèÿ òàêîãî ìíîæåñòâà ÿâëÿåòñÿ õîðîøî

èçâåñòíîé NP -òðóäíîé çàäà÷åé [1℄, âîçíèêàåò âîïðîñ: âîçìîæåí ëè áîëåå

ïðîñòîé ñïîñîá ãåíåðàöèè îïòèìàëüíîãî êîäà? Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ äàåò

ñëåäóþùàÿ òåîðåìà [3℄:

Òåîðåìà 3.1. (Àõî, Äæîíñîí, Óëüìàí, 1976) Ïóñòü G � ïðîèçâîëüíûé

îðèåíòèðîâàííûé ãðà�, íå ñîäåðæàùèé ïåòåëü. Òîãäà ñóùåñòâóåò äýã D,

òàêîé, ÷òî G ÿâëÿåòñÿ åãî ãðà�îì çàâèñèìîñòåé.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïîêàæåì, êàê ïî äàííîìó îðèåíòèðîâàííîìó ãðà�ó ïî-

ñòðîèòü èñêîìûé äýã.

Èçíà÷àëüíî ñ÷èòàåì äýã ïóñòûì.

Äëÿ êàæäîé âåðøèíû α ∈ G.V ïîñòðîèì â äýãå ëåâóþ öåïü α0, α1, . . . , αk,

ãäå k = |outG(α)| � êîëè÷åñòâî äóã, âûõîäÿùèõ èç α â G. Ê âåðøèíå α0

äîïîëíèòåëüíî äîáàâèì â äýãå äâà ëèñòà.

Ïóñòü (α, β) � i-ÿ äóãà, âûõîäÿùàÿ èç âåðøèíû α. Òîãäà äîáàâèì â äýã

äóãó (αi, β0).
G ÿâëÿåòñÿ ãðà�îì çàâèñèìîñòåé äëÿ ïîñòðîåííîãî äýãà D ïî îïðåäåëå-

íèþ.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ïîðîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî êîäà äëÿ äýãîâ îêà-

çàëàñü íå òðóäíåå è íå ïðîùå, ÷åì èçâåñòíàÿ NP -òðóäíàÿ çàäà÷à, ÷òî ñâè-

äåòåëüñòâóåò î åå NP -òðóäíîñòè.
Íà ðèñ. 17 ïðèâåäåí ïðèìåð îðèåíòèðîâàííîãî ãðà�à (A) è ïîñòðîåí-

íîãî äëÿ íåãî â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåïðèâåäåííîé òåîðåìîé äýãà (B). Ìè-

íèìàëüíûìè ìíîæåñòâàìè âåðøèí, ðàçðåçàþùèìè âñå êîíòóðû, ÿâëÿþòñÿ

ìíîæåñòâà {α}, {β} èëè {γ}. Ýòè ìíîæåñòâà îïðåäåëÿþò ëåâûå öåïè äýãà,

êîòîðûì â îïòèìàëüíîé ïðîãðàììå ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü äîïîëíèòåëüíûå

èíñòðóêöèè. Ïî âûøåïåðå÷èñëåííûì ñîîáðàæåíèÿì ýòè èíñòðóêöèè ìîãóò

ïîÿâèòüñÿ òîëüêî íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ñëîæíûõ âåðøèí � ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ìåñòà íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíû ñòðåëêàìè. Âûáîð ìèíèìàëüíîãî ìíîæå-

ñòâà, ðàçðåçàþùåãî êîíòóðû, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ìåñòîïîëîæåíèå äî-

ïîëíèòåëüíûõ èíñòðóêöèé è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîðÿäîê âû÷èñëåíèÿ äýãà â

îïòèìàëüíîé ïðîãðàììå. Ïîðÿäîê âû÷èñëåíèÿ äýãà ïðè âûáîðå ìíîæåñòâà

{γ} ïîêàçàí íà òîì æå ðèñóíêå (C).

Ôàêò òðóäíîðåøàåìîñòè çàäà÷è ãåíåðàöèè îïòèìàëüíîãî êîäà äëÿ äýãà

ïîêà ÷òî óñòàíîâëåí äëÿ ñèñòåìû êîìàíä âåñüìà ñïåöèàëüíîãî âèäà. Î÷å-

âèäíî, îäíàêî, ÷òî êëàññ ñèñòåì êîìàíä, îáëàäàþùèõ òåì æå ñâîéñòâîì,

ìîæåò áûòü ëåãêî ðàñøèðåí.

Ïðåæäå âñåãî, çàìåòèì, ÷òî îãðàíè÷åíèå íà âèä ïðàâîé ÷àñòè îïåðàöèé

íåñóùåñòâåííî, ïîñêîëüêó îí âëèÿåò òîëüêî íà ñòðóêòóðó ïîêðûòèÿ, êîòî-

ðàÿ ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçîâàëàñü. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî �ðàãìåíòû èñõîäíîãî

äýãà, îãðàíè÷åííûå êîðíÿìè, ëèñòüÿìè è ñëîæíûìè âåðøèíàìè ÿâëÿþòñÿ

äåðåâüÿìè, ìîæíî áûëî áû âåçäå ðàññìàòðèâàòü îïòèìàëüíîå ïîêðûòèå äå-

ðåâüåâ, ÷òî ñîõðàíèëî áû âñå ðåçóëüòàòû. Òðåáîâàíèå òîãî, ÷òîáû ðåãèñòðî-

âûé îïåðàíä êàæäîé îïåðàöèè áûë ëåâûì, òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåñóùåñòâåííûì
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�èñ. 17: Ñâÿçü ìåæäó ìíîæåñòâîì âåðøèí, ðàçðåçàþùèõ êîíòóðû, è îïòè-

ìàëüíîé ïðîãðàììîé

� ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñèòóàöèþ, ïðè êîòîðîé îí ìîæåò çàíèìàòü ñðåäè

ëèñòüåâ òåëà îïåðàöèè ïðîèçâîëüíóþ ïîçèöèþ, à ïðè äîêàçàòåëüñòâå âìåñòî

ïîíÿòèÿ �ëåâàÿ öåïü� èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå �ðåãèñòðîâàÿ öåïü�.

Áîëåå ñîäåðæàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î âëèÿíèè ÷èñëà ðåãèñòðîâ íà

òðóäíîðåøàåìîñòü ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íàëè÷èå ïðî-

èçâîëüíîãî (íî êîíå÷íîãî) ÷èñëà ðåãèñòðîâ íå óïðîùàåò åå. Ìîæíî äîêà-

çàòü, ÷òî â ýòîé ñèòóàöèè íàëè÷èå ïðîñòîãî êîíòóðà â ãðà�å çàâèñèìîñòåé

âåäåò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûé ðåãèñòð è, ñëåäîâà-

òåëüíî, êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõ êîìàíä â îïòèìàëüíîé ïðîãðàììå îêà-

çûâàåòñÿ ðàâíî |X |/K, ãäå X � ìèíèìàëüíîå ðàçðåçàþùåå êîíòóðû ãðà�à

çàâèñèìîñòåé ìíîæåñòâî, K � ÷èñëî ðåãèñòðîâ. Îáñóæäåíèå âîïðîñîâ, ñâÿ-

çÿííûõ ñ òðóäíîðåøàåìîñòüþ ãåíåðàöèè îïòèìàëüíîãî êîäà äëÿ äýãîâ è

èçëîæåíèå íåêîòîðûõ ýâðèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ñîäåðæèòñÿ â [3℄.

Î÷åâèäíî, ÷òî â êà÷åñòâå �óíêöèè ñòîèìîñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íå

òîëüêî ÷èñëî èíñòðóêöèé, íî è âîîáùå ïðîèçâîëüíóþ �óíêöèþ âèäà

c(P ) =
∑

I∈P

c(I)

ãäå c(I) > 0 � âåñ èíñòðóêöèè I.
Íàêîíåö, ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ïîñòðîåíèå ìèíèìàëüíîé ïî äëèíå ïðî-

ãðàììû ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé çàäà÷åé äëÿ ïîëíîé îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìû

êîìàíä, ïîñêîëüêî â íåé òàêóþ ïðîãðàììó ìîæíî ïîñòðîèòü, îáõîäÿ äýã
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â ïîðÿäêå ïðîèçâîëüíîé ëèíåàðèçàöèè è ðàññìàòðèâàÿ òîëüêî ìèíèìàëü-

íûå ïîêðûòèÿ. Â òî æå âðåìÿ äëÿ äðóãèõ �óíêöèé ñòîèìîñòè ýòî ñâîéñòâî

ïåðåñòàåò âûïîëíÿòüñÿ.

4 �åíåðàöèÿ îïòèìàëüíîãî êîäà äëÿ äåðåâüåâ

Â ñèëó òîãî, ÷òî çàäà÷à ãåíåðàöèè îïòèìàëüíîãî êîäà äëÿ äýãîâ îêàçàëàñü

òðóäíîðåøàåìîé äàæå â ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ, öåëåñîîáðàçíî èññëåäîâàòü

âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè ïðèìåíèìîãî àëãîðèòìà ãåíåðàöèè êîäà äëÿ äåðå-

âüåâ.

Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, äëÿ øèðîêîãî êëàññà àðõèòåêòóð çàäà÷à ãå-

íåðàöèè îïòèìàëüíîãî êîäà äëÿ äåðåâà îêàçûâàåòñÿ ðåøàåìîé çà âðåìÿ,

ëèíåéíîå îòíîñèòåëüíî åãî ðàçìåðà. Êðîìå òîãî, êàê ìû óâèäèì â äàëüíåé-

øåì, èäåÿ èçëàãàåìîãî äàëåå àëãîðèòìà äîïóñêàåò îáîáùåíèå, ïðèâîäÿùåå

ê íàèáîëåå èñïîëüçóåìîé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñõåìå ïîñòðîåíèÿ íàñòðàè-

âàåìûõ ãåíåðàòîðîâ êîäà.

Äëÿ îïèñàíèÿ àëãîðèòìà è åãî îáîñíîâàíèÿ ïðåæäå âñåãî òðåáóåòñÿ èçó-

÷èòü íåêîòîðûå ñâîéñòâà ïðîãðàìì, âû÷èñëÿþùèõ äåðåâüÿ. Â êà÷åñòâå ñè-

ñòåìû êîìàíä â äàííîì ðàçäåëå áóäåò èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà ñ ðàâíîöåííû-

ìè ðåãèñòðàìè. Êðîìå òîãî, ââåäåííîå ðàíåå ïîíÿòèå øèðèíû ïðîãðàììû

ìû áóäåì òðàêòîâàòü êàê ðåãèñòðîâóþ øèðèíó, òî åñòü øèðèíó íà ìíîæå-

ñòâå èíñòðóêöèé, âûðàáàòûâàþùèõ ðåãèñòðîâûé ðåçóëüòàò.

4.1 Ñâîéñòâà ïðîãðàìì è íîðìàëüíûå �îðìû

Äëÿ äàííîé ïðîãðàììû P = I1I2 . . . Iq è ïðîèçâîëüíîé èíñòðóêöèè It ïðè

1 ≤ t < q îïðåäåëèì ïîíÿòèå èñïîëüçîâàíèÿ It îòíîñèòåëüíî P ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

UP (It) = max{m | Im ∈ UseP (It)}

Èíûìè ñëîâàìè, UP (It) � ýòî íîìåð ñàìîé �äàëåêîé� èíñòðóêöèè, êîòî-

ðàÿ èñïîëüçóåò ðåçóëüòàò It.

Îáëàñòüþ äàííîé èíñòðóêöèè It â ïðîãðàììå P áóäåì íàçûâàòü ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòü èíñòðóêöèé

ScopeP (It) = ItIt+1 . . . IUp(It)

Äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî òàêèå ïðîãðàììû P , êîòîðûå
óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì äâóì îãðàíè÷åíèÿì:

1. äëÿ ïðîèçâîëüíîé èíñòðóêöèè It ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ èíñòðóê-

öèÿ Ik ∈ ScopeP (It), òàêàÿ, ÷òî res(It) ∈ Arg(Ik);

2. äëÿ ïðîèçâîëüíîé ÿ÷åéêè mi ïàìÿòè â ïðîãðàììå P ñóùåñòâóåò íå

áîëåå îäíîé èíñòðóêöèè I, òàêîé, ÷òî mi ∈ Arg(I).
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Ëåãêî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî çíà÷åíèÿìè ïðîãðàìì, óäîâëåòâîðÿþùèõ

ñ�îðìóëèðîâàííûì îãðàíè÷åíèÿì, áóäóò ÿâëÿòüñÿ äåðåâüÿ.

Óòâåðæäåíèå 4.1. Ïóñòü P � ïðîãðàììà, width(P ) = w è R � ïîäìíî-

æåñòâî èç w ðàçëè÷íûõ ðåãèñòðîâ. Òîãäà ñóùåñòâóåò ýêâèâàëåíòíàÿ ïðî-

ãðàììà P ′
, ñîäåðæàùàÿ òàêîå æå êîëè÷åñòâî èíñòðóêöèé è èñïîëüçóþ-

ùàÿ òîëüêî ðåãèñòðû èç R.

Äîêàçàòåëüñòâî. Áóäåì ïîëó÷àòü ïðîãðàììó P ′
ïîòåì ñîãëàñîâàííîãî ïå-

ðåèìåíîâàíèÿ ðåãèñòðîâ. Çàìåòèì, ÷òî òàêîå ñîãëàñîâàííîå ïåðåèìåíîâà-

íèå çàäàåòñÿ ïåðåèìåíîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ èíñòðóêöèé, èìåþùèõ ëèáî âèä

`ri ← mi', ëèáî âèä `ri ← t', ãäå t íå ñîäåðæèò ëèñòüåâ-ðåãèñòðîâ (ýòî ñëå-

äóåò èç òîãî, ÷òî ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì ðåãèñòðà îí äîëæåí áûòü ïðåäâà-

ðèòåëüíî âû÷èñëåí).

Äâèãàÿñü îò íà÷àëà ïðîãðàììû, áóäåì ïîñëåäîâàòåëüíî íàçíà÷àòü î÷å-

ðåäíîé ðåãèñòð èç R äëÿ êàæäîé èíñòðóêöèè Ik, èìåþùåé îïèñàííûé âèä.

Ýòî ìîæíî ñäåëàòü òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè â R ñóùåñòâóåò õîòü îäèí

ñâîáîäíûé ðåãèñòð. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òàêîãî ðåãèñòðà âäðóã íå îêàçàëîñü.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî øèðèíà Ik â ïðîãðàììå P áûëà ðàâíà w + 1. Äåéñòâèòåëü-
íî, ïîñêîëüêó â R íåò ñâîáîäíûõ ðåãèñòðîâ, òî w ðåãèñòðîâ áûëè çàíÿòû

íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä Ik (ýòî áûëè òå ðåãèñòðû, êîòîðûå ïåðåèìåíîâàëè â

ðåãèñòðû èç R). Ñàìà æå Ik íå èñïîëüçóåò íè îäíîãî ðåãèñòðà è äîáàâëÿåò ê

ñâîåé øèðèíå òîò ðåãèñòð, êîòîðûé âû÷èñëÿåò. Òàêèì îáðàçîì, øèðèíà Ik

îêàçàëàñü áîëüøå øèðèíû ïðîãðàììû P , ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîðå÷èåì.

Äàííîå óòâåðæäåíèå ïîçâîëÿåò òðàêòîâàòü ïðîãðàììû øèðèíû w êàê

ïðîãðàììû, èñïîëüçóþùèå w ðåãèñòðîâ.

Óòâåðæäåíèå 4.2. Ïóñòü åñòü ïðîãðàììà P = I1I2 . . . Iq øèðèíû w, íå
ñîäåðæàùàÿ èíñòðóêöèé âûãðóçêè. Ïóñòü èíñòðóêöèÿ Iq èñïîëüçóåò k ðå-

ãèñòðîâ, ÷üè çíà÷åíèÿ â òî÷êå q − 1 ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî A1, A2, . . . , Ak.

Òîãäà ñóùåñòâóåò ýêâèâàëåíòíàÿ ïðîãðàììà Q = J1J2 . . . Jq è ïåðåñòàíîâ-

êà π, òàêèå, ÷òî

1. width(Q) ≤ w;

2. Q èìååò âèä P1P2 . . . PkJq, ãäå val(Pi) = Aπ(i), 1 ≤ i ≤ k, è

width(Pi) ≤ w − i + 1.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïî ïðåäûäóùåìó óòâåðæäåíèþ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî P èñ-

ïîëüçóåò òîëüêî ðåãèñòðû R1, . . . , Rw. Âîçüìåì èíñòðóêöèþ I1 è ðàññìîò-

ðèì åå çíà÷åíèå. Ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî òàêèå ïðîãðàììû,

êîòîðûå íå ñîäåðæàò áåñïîëåçíûõ èíñòðóêöèé, çíà÷åíèå res(I1) âõîäèò êàê
ïîääåðåâî â íåêîòîðîå Aj . Ïîëàãàåì π(1) = j è êîíñòðóèðóåì P1 ïóòåì âû-

äåëåíèÿ âñåõ òåõ èíñòðóêöèé P , êîòîðûå âû÷èñëÿþò ïîääåðåâüÿ Aj (â òîì

æå ïîðÿäêå). Ëåãêî âèäåòü, ÷òî val(P1) = Aj è width(P1) ≤ w. Ïåðåèìåíî-
âûâàÿ ðåãèñòðû, èñïîëüçóåìûå â P1, äîáúåìñÿ òîãî, ÷òî val(P1) âû÷èñëÿåòñÿ
â ðåãèñòðå Rw.
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�àññìîòðèì îñòàâøèåñÿ èíñòðóêöèè â P . Îíè âû÷èñëÿþò îñòàëüíûå Ai

è çàòåì çàâåðøàþòñÿ Iq. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî øèðèíà îñòàâøåéñÿ ïðîãðàììû

íå ïðåâîñõîäèò w − 1, ïîñêîëüêó êàê ìèíèìóì îäèí ðåãèñòð íåîáõîäèì äëÿ

õðàíåíèÿ çíà÷åíèÿ ïîääåðåâà Aj (çäåñü ñóùåñòâåííî èñïîëüçóåòñÿ òî, ÷òî

P íå ñîäåðæèò èíñòðóêöèé âûãðóçêè). Òàêèì îáðàçîì, ðåãèñòðû îñòàòî÷-

íîé ïðîãðàììû ìîæíî ïåðåèìåíîâàòü, ïîñëå ÷åãî îíà áóäåò èñïîëüçîâàòü

òîëüêî ðåãèñòðû R1, . . . , Rw−1 è âû÷èñëÿòü ðåçóëüòàò â Rw−1.

Âîçüìåì òåïåðü ïåðâóþ èíñòðóêöèþ P , íå âîøåäøóþ â P1 è ïîâòî-

ðèì òå æå äåéñòâèÿ. Ïîëó÷èì çíà÷åíèå π(2) è ïðîãðàììó P2, òàêóþ,

÷òî val(P2) = Aπ(2). Êðîìå òîãî, width(P2) ≤ w − 1, òàê êàê îíà ÿâëÿåòñÿ

ïîäïðîãðàììîé ïðîãðàììû, îñòàâøåéñÿ ïîñëå âûäåëåíèÿ P1. Ïåðåèìåíó-

åì ðåãèñòðû, èñïîëüçóþùèåñÿ â P2 ñ òåì, ÷òîáû îíà èñïîëüçîâàëà òîëüêî

R1, . . . , Rw−1 è âû÷èñëÿëà ñâîå çíà÷åíèå â Rw−1. Ïðîäîëæàÿ â òîì æå äóõå,

ïîëó÷èì ïåðåñòàíîâêó π è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîãðàìì Pi, âû÷èñëÿþùèõ

ïîääåðåâüÿ Aπ(i). Ïåðåèìåíîâàíèå ðåãèñòðîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ Iq, çàâåðøà-

åò äîêàçàòåëüñòâî.

Ïðîãðàììó áåç èíñòðóêöèé âûãðóçêè íàçîâåì ñòðîãî íåïðåðûâíîé, åñëè

îíà óäîâëåòâîðÿåò ïóíêòó 2 ïðåäûäóùåãî óòâåðæäåíèÿ è âñå Pi â ñâîþ

î÷åðåäü ñòðîãî íåïðåðûâíû.

Ïóñòü åñòü ïðîãðàììà P = I1I2...Iq. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî P íàõîäèòñÿ â

íîðìàëüíîé �îðìå, åñëè îíà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

P = P1J1P2J2 . . . Ps−1Js−1Ps

ãäå

1. âñå Jk � èíñòðóêöèè âûãðóçêè è íè îäíà èç ïðîãðàìì Pk íå ñîäåðæèò

èíñòðóêöèé âûãðóçêè;

2. íè îäèí ðåãèñòð íå àêòèâåí íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå êàæäîé Jk.

Óòâåðæäåíèå 4.3. Äëÿ ïðîèçâîëüíîé ïðîãðàììû ñóùåñòâóåò òàêàÿ ïå-

ðåñòàíîâêà åå èíñòðóêöèé, êîòîðàÿ ïåðåâîäèò åå â ýêâèâàëåíòíóþ ïðî-

ãðàììó â íîðìàëüíîé �îðìå.

Äîêàçàòåëüñòâî. Åñëè ïðîãðàììà P íå ñîäåðæèò èíñòðóêöèé âûãðóçêè,

òî îíà óæå íàõîäèòñÿ â íîðìàëüíîé �îðìå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçüìåì

ïåðâóþ èíñòðóêöèþ âûãðóçêè If â ïðîãðàììå P . Ìîæíî îïðåäåëèòü, êàêèå

èç èíñòðóêöèé I1 . . . If íå âû÷èñëÿþò íèêàêóþ ÷àñòü çíà÷åíèÿ If è ïåðå-

ìåñòèòü èõ íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå If , ïîëó÷èâ òàêèì îáðàçîì ïðîãðàììó

P1IfQ1. Î÷åâèäíî, ÷òî íè îäèí ðåãèñòð íå àêòèâåí ïîñëå If � â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå òà èíñòðóêöèÿ, êîòîðàÿ åãî âûðàáàòûâàåò, äîëæíà áûëà áûòü ïåðå-

ñòàâëåíà ïîñëå If (ñàìà If íå ìîæåò åãî èñïîëüçîâàòü, ò.ê. âñÿ ïðîãðàììà

âû÷èñëÿåò äåðåâî âûðàæåíèÿ). Êðîìå òîãî, val(Q1) = val(P ).
Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü Is � èíñòðóêöèÿ P , êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëà ðåçóëü-

òàò If . Â ýòîì ñëó÷àå îíà, î÷åâèäíî, íàõîäèëàñü ïîñëå If . Ïîñêîëüêó If
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� ïåðâàÿ èíñòðóêöèÿ âûãðóçêè, ïîñëå ïåðåñòàíîâêè åå ðåçóëüòàò íå áóäåò

�çàòåðò� íèêàêîé äðóãîé èíñòðóêöèåé.

Ïðèìåíÿÿ òàêîå æå ïðåîáðàçîâàíèå ê Q1, ïîëó÷àåì íîðìàëüíóþ �îðìó

ïðîãðàììû P .

Îïðåäåëèì, íàêîíåö, ñëåäóþùåå ïîíÿòèå. Ïóñòü ïðîãðàììà

P = P1J1P2J2 . . . Ps−1Js−1Ps íàõîäèòñÿ â íîðìàëüíîé �îðìå. Áóäåì

ãîâîðèòü, ÷òî îíà íàõîäèòñÿ â ñòðîãîé íîðìàëüíîé �îðìå, åñëè âñå Pi

ñòðîãî íåïðåðûâíû.

Î÷åâèäíî, ïðîèçâîëüíàÿ ïðîãðàììà ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà ê ïðî-

ãðàììå â ñòðîãîé íîðìàëüíîé �îðìå ïóòåì ïåðåñòàíîâîê áåç óâåëè÷åíèÿ

øèðèíû. Â ÷àñòíîñòè, òàêèì îáðàçîì ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà ïðîèç-

âîëüíàÿ îïòèìàëüíàÿ ïðîãðàììà.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç opt(t) äëèíó îïòèìàëüíîé ïðîãðàììû, âû÷èñëÿþùåé

äåðåâî t. Èìååò ìåñòî ñëåäóþùèé êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè àëãîðèòìà ãå-

íåðàöèè êîäà [2℄:

Òåîðåìà 4.1. (Àõî, Äæîíñîí, 1979). gen � îïòèìàëüíûé àëãîðèòì ãå-

íåðàöèè êîäà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

1. |gen(t)| = opt(t) äëÿ ëþáîãî t ∈ T(F ), äëÿ êîòîðîãî ñóùåñòâóåò îï-

òèìàëüíàÿ ïðîãðàììà áåç âûãðóçîê;

2. |gen(t)| ≤ |gen(s)|+ |gen(t/s)|+ 1 äëÿ ëþáîãî t è ëþáîãî åãî ïîääåðå-

âà s, ãäå ÷åðåç t/s îáîçíà÷åíî äåðåâî, ïîëó÷åííîå èç t ñòÿãèâàíèåì

ïîääåðåâà s â ëèñò.

Äîêàçàòåëüñòâî. Äîñòàòî÷íîñòü. Ïóñòü t � äåðåâî, îïòèìàëüíàÿ ïðîãðàì-

ìà âû÷èñëåíèÿ êîòîðîãî ñîäåðæèò k èíñòðóêöèé âûãðóçêè, gen � àëãîðèòì

êîäîãåíåðàöèè. Èíäóêöèåé ïî k äîêàæåì, ÷òî gen � îïòèìàëåí.

Áàçà: k = 0. Â ýòîì ñëó÷àå ïî óñëîâèþ 1 ïîëó÷àåì, ÷òî |gen(t)| = opt(t).
Èíäóêöèîííûé ïåðåõîä. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî 2 âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ïðîèç-

âîëüíîãî äåðåâà, îïòèìàëüíàÿ ïðîãðàììà âû÷èñëåíèÿ êîòîðîãî ñîäåðæèò

íå áîëåå k − 1 èíñòðóêöèé âûãðóçêè. Ïóñòü t � äåðåâî, äëÿ êîòîðîãî îï-

òèìàëüíàÿ ïðîãðàììà P ñîäåðæèò k èíñòðóêöèé âûãðóçêè. Áóäåì ñ÷èòàòü,

÷òî P íàõîäèòñÿ â ñòðîãîé íîðìàëüíîé �îðìå. Òîãäà P = P1IP2, ãäå I �

ïåðâàÿ èíñòðóêöèÿ âûãðóçêè P . Ïðè ýòîì P1 âû÷èñëÿåò íåêîòîðîå ïîääå-

ðåâî s äåðåâà t, I ñîõðàíÿåò ýòî çíà÷åíèå â ÿ÷åéêå ïàìÿòè, à P2 âû÷èñëÿåò

äåðåâî t/s. Ïîñêîëüêó P � îïòèìàëüíàÿ ïðîãðàììà, îïòèìàëüíûìè æå ÿâ-

ëÿþòñÿ P1 è P2. Ñëåäîâàòåëüíî, opt(t) = opt(s) + 1 + opt(t/s).
�àññìîòðèì òåïåðü ïðîãðàììû, ïîðîæäàåìûå àëãîðèòìîì gen. Ïîñêîëü-

êó P1 � ïðîãðàììà áåç âûãðóçîê, à P2 � ïðîãðàììà, ê êîòîðîé ïðèìåíèìî

èíäóêöèîííîå ïðåäïîëîæåíèå, ïîëó÷àåì:

|gen(t)| ≤ |gen(s)|+ |gen(t/s)|+ 1 = opt(s) + opt(t/s) + 1 = opt(t)

Òàêèì îáðàçîì, gen(t) � îïòèìàëüíà.
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Íåîáõîäèìîñòü. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî gen � îïòèìàëüíûé àëãîðèòì. Òîãäà

ïóíêò 1 âûïîëíÿåòñÿ ñðàçó. Âîçüìåì ïðîèçâîëüíóþ ïðîãðàììó P1, âû÷èñ-

ëÿþùóþ s, è ïðîèçâîëüíóþ ïðîãðàììó P2, âû÷èñëÿþùóþ t/s. Òîãäà P1IP2

� ïðîãðàììà, âû÷èñëÿþùàÿ t, ãäå I � ïîäõîäÿùàÿ èíñòðóêöèÿ âûãðóçêè.

Â êà÷åñòâå P1 òåïåðü âîçüìåì gen(s), à â êà÷åñòâå P2 � gen(t/s). Î÷åâèäíî,
÷òî |gen(s)Igen(t/s)| = |gen(s)|+ |gen(t/s)|+ 1. Ïîñêîëüêó gen � îïòèìàëü-

íûé àëãîðèòì ïîðîæäåíèÿ êîäà,

opt(t) = |gen(t)| ≤ |gen(s)|+ |gen(t/s)|+ 1

÷òî è çàâåðøàåò äîêàçàòåëüñòâî.

Ìû âèäèì, ÷òî â äàííîé îáñòàíîâêå â êà÷åñòâå îïòèìàëüíûõ ïðîãðàìì

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïðîãðàììû, óñòðîåííûå ñëåäóþùèì îáðàçîì: ãåíåðè-

ðóåìîå äåðåâî ðàçáèâàåòñÿ íà �ðàãìåíòû, êàæäûé èç êîòîðûõ âû÷èñëÿåòñÿ

ïðîãðàììîé áåç âûãðóçîê. Êàæäàÿ òàêàÿ ïðîãðàììà âû÷èñëÿåò �ðàãìåíò â

ïîðÿäêå, ïðè êîòîðîì êàæäûé óçåë èñïîëíÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå åãî

íàñëåäíèêîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ãåíåðàöèè îïòèìàëüíîãî êîäà òðåáóåòñÿ

îïðåäåëèòü ìåñòà âûãðóçîê (ò.å. ðàçáèåíèå èñõîäíîãî äåðåâà íà �ðàãìåí-

òû) è äëÿ êàæäîãî �ðàãìåíòà íàéòè ïîêðûòèå ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà. ×òî

êàñàåòñÿ ëèíåàðèçàöèè, òî îíà ïîíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïîðÿäêîì âû÷èñëå-

íèÿ ïîääåðåâüåâ äëÿ êàæäîé âåðøèíû. Ýòè ñîîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò ðåøèòü

ðàññìàòðèâàåìóþ çàäà÷ó ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ.

4.2 Àëãîðèòì Àõî-Äæîíñîíà

Ñ êàæäîé âåðøèíîé äåðåâà v ñâÿæåì âåêòîð ñòîèìîñòåé (v) äëèíû N + 1.
i-é ýëåìåíò ýòîãî âåêòîðà áóäåò ñèìâîëèçèðîâàòü ìèíèìàëüíóþ ñòîèìîñòü

ïðîãðàììû â ñòðîãîé íîðìàëüíîé �îðìå P1J1P2J2 . . . PkJkQ, âû÷èñëÿþùåé
äåðåâî ñ êîðíåì v, ãäå width(Q) ≤ i. Íóëåâîé ýëåìåíò áóäåò îáîçíà÷àòü ñòî-
èìîñòü âû÷èñëåíèÿ ïðîãðàììû â ÿ÷åéêó ïàìÿòè. Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû

àëãîðèòìà âñå ýëåìåíòû âåêòîðîâ ñòîèìîñòè äëÿ êàæäîé âåðøèíû ïðè-

íèìàþòñÿ ðàâíûìè áåñêîíå÷íîñòè. Ïðîöåäóðà èíèöèàëèçàöèè ïîêàçàíà íà

ðèñ. 18. Çäåñü 
(v)[j℄ � j-é ýëåìåíò âåêòîðà ñòîèìîñòåé äëÿ âåðøèíû v.
Ñëåäóþùàÿ ñòàäèÿ àëãîðèòìà � íàõîæäåíèå çíà÷åíèé âñåõ ýëåìåíòîâ

âåêòîðîâ ñòîèìîñòè äëÿ âñåõ âåðøèí äåðåâà. Ïîñêîëüêó ïîìèìî ñàìèõ ñòî-

èìîñòåé íàì ïîçæå ïîòðåáóåòñÿ ñàìà ïðîãðàììà, âìåñòå ñ íèìè äëÿ êàæäîé

âåðøèíû äåðåâà v ìû áóäåì çàïîìèíàòü ïîñëåäíþþ èíñòðóêöèþ ïðîãðàì-

ìû, âû÷èñëÿþùåé ïîääåðåâî ñ êîðíåì v è ïîðÿäîê, â êîòîðîì â ýòîé ïðî-

ãðàììå âû÷èñëÿþòñÿ åå ðåãèñòðîâûå îïåðàíäû.

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ îïèñàííîé âûøå ðàçìåòêè ïðèâåäåí íà ðèñ. 19. Äå-

ðåâî îáõîäèòñÿ ñíèçó ââåðõ (ñòðîêà 01) è â êàæäîé âåðøèíå v âû÷èñëÿåòñÿ

ýëåìåíò âåêòîðà ñòîèìîñòè íà îñíîâå âåêòîðîâ ñòîèìîñòåé äëÿ äî÷åðíèõ

âåðøèí. Ýòà ïðîöåäóðà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:
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init (t)

{

01 for all v in t.V do

02 for i=0 to N do

03 
(v)[i℄ = infinity;

}

�èñ. 18: Àëãîðèòì Àõî-Äæîíñîíà, èíèöèàëèçàöèÿ

1. åñëè v � ëèñò, òî ñòîèìîñòü ïðîãðàììû, âû÷èñëÿþùåé åå â ÿ÷åéêó

ïàìÿòè, åñòü 0 (ñòðîêà 02);

2. â ñèñòåìå êîìàíä IS âûáèðàþòñÿ âñå èíñòðóêöèè, êîòîðûå ïîêðûâàþò

v (ñòðîêà 03) (îäèí èç ñïîñîáîâ íàõîæäåíèÿ òàêèõ èíñòðóêöèé îïèñàí
â ÷àñòè 2);

3. äëÿ êàæäîé òàêîé èíñòðóêöèè I âíóòðè ïîääåðåâà ñ êîðíåì v îïðåäå-

ëÿþòñÿ äâà ìíîæåñòâà âåðøèí: òåõ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ äîëæíû áûòü

âû÷èñëåíû â ðåãèñòðàõ è òåõ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ äîëæíû áûòü âû÷èñ-

ëåíû â ÿ÷åéêàõ ïàìÿòè (ñòðîêè 04-05);

4. äëÿ ïðîèçâîëüíîé ïåðåñòàíîâêè p ìíîæåñòâà {1, 2, . . . , k} è äëÿ ïðîèç-
âîëüíîãî j ∈ [0, N ] âû÷èñëÿåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ ñòîèìîñòü ïðîãðàììû,

âû÷èñëÿþùåé äåðåâî ñ êîðíåì v ïðîãðàììîé â ñòðîãîé íîðìàëüíîé

�îðìå, ïîñëåäíÿÿ èíñòðóêöèÿ êîòîðîé åñòü I (ñòðîêà 08). Ñòîèìîñòü

êàæäîé òàêîé ïðoãðàììû ñêëàäûâàåòñÿ èç ñòîèìîñòåé ïðîãðàìì, âû-

÷èñëÿþùèõ íåðåãèñòðîâûå îïåðàíäû I â ïàìÿòè (îíè õðàíÿòñÿ â íóëå-
âûõ ýëåìåíòàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåêòîðîâ ñòîèìîñòåé) è ñòîèìîñòåé

ïðîãðàìì, âû÷èñëÿþùèõ åå ðåãèñòðîâûå îïåðàíäû â çàäàííîì ïîðÿä-

êå è ïðè çàäàííîé øèðèíå;

5. Åñëè âû÷èñëåííàÿ òàêèì îáðàçîì ñòîèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé,

òî âìåñòå ñ íåé çàïîìèíàåòñÿ èíñòðóêöèÿ è ïåðåñòàíîâêà, íà êîòîðûõ

ýòîò ìèíèìóì áûë äîñòèãíóò (ñòðîêè 09-13).

6. Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ýëåìåíòîâ âåêòîðà ñòîèìîñòåé îïèñàííûì âûøå

ñïîñîáîì íåîáõîäèìî ó÷åñòü åùå äâà ñëó÷àÿ: êîãäà ïîääåðåâî ñ êîðíåì

v âû÷èñëÿåòñÿ, èñïîëüçóÿ âñå ðåãèñòðû, è çàòåì ñîõðàíÿåòñÿ â ÿ÷åé-

êó ïàìÿòè (ñòðîêè 16-20), è êîãäà îíî ñíà÷àëà âû÷èñëÿåòñÿ â ÿ÷åéêå

ïàìÿòè, à çàòåì çàãðóæàåòñÿ â ðåãèñòð (ñòðîêè 16-26).

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ñòîèìîñòåé íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, êàêèå âåðøèíû

äåðåâà â îïòèìàëüíîé ïðîãðàììå äîëæíû áûòü âû÷èñëåíû â ÿ÷åéêàõ ïàìÿ-

òè. Äëÿ ýòîãîâ îîáùå ãîâîðÿ íàäî çíàòü øèðèíó ïîñëåäíåé ÷àñòè ïðîãðàì-

ìû â ñòðîãîé íîðìàëüíîé �îðìå, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåò âñå äåðåâî. Íà ðèñ. 20

ïðèâåäåí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ âûãðóçîê äëÿ çàäàííîé øèðèíû. Çäåñü j
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label(v) :

01 for all w in su

(v) do label(w);

02 if leaf (v) then 
(v)[0℄ = 0;

03 for all I in IS where 
overs (I, v) do

04 {S(1), S(2), ..., S(k)} = registers(I, v);

05 {T(1), T(2), ..., T(m)} = memories(I, v);

06 for ea
h p in permutation(k) do

07 for j=0 to N do

08 
ost =

sum (i=1..m) 
(T(i))[0℄ +

sum (i=1..k) 
(S(pi(i)))[j-i+1℄ + 1;

09 if 
ost < 
(v)[j℄ then begin

10 instru
tion(v)[j℄ = I;

11 permutation(v)[j℄ = p;

12 
(v)[j℄ = 
ost;

13 end

14 done

15 done;

16 if 
(v)[0℄ > 
(v)[N℄+1 then begin

17 
(v)[0℄ = 
(v)[N℄ + 1;

18 permutation(v)[0℄ = id;

19 instru
tion(v)[j℄ = 'm <- rN';

20 end;

21 for j=1 to N do

22 if 
(v)[j℄ > 
(v)[0℄+1 then begin

23 
(v)[j℄ = 
(v)[0℄ + 1;

24 permutation(v)[0℄ = id;

25 instru
tion(v)[j℄ = 'rj <- m';

26 end;

�èñ. 19: Àëãîðèòì Àõî-Äæîíñîíà, âû÷èñëåíèå ñòîèìîñòåé

� ïðåäçàäàííàÿ øèðèíà ïðîãðàììû, out l � ïàðàìåòð-ðåçóëüòàò, õðàíÿ-

ùèé ñïèñîê âñåõ âûãðóçîê â ïîðÿäêå, çäàâàåìîì êàêîé-ëèáî ëèíåàðèçàöèåé

äåðåâà (òî÷íûé âèä ýòîé ëèíåàðèçàöèè çàâèñèò îò ïîðÿäêà îáõîäà). Äàí-

íûé àëãîðèòì ïðîõîäèò äåðåâî ñíèçó ââåðõ è ïîìåùàåò â ñïèñîê âûãðóçîê

òå âåðøèíû, îïòèìàëüíûå èíñòðóêöèè êîòîðûõ åñòü âûãðóçêè. Äî÷åðíèå

âåðøèíû îáõîäÿòñÿ â ïîðÿäêå, çàäàâàåìîì îïòèìàëüíîé ïåðåñòàíîâêîé.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âûãðóçîê ìîæíî ñãåíåðèðîâàòü êîä äëÿ ïîäïðîãðàìì

áåç âûãðóçîê. Äëÿ ýòîãî òàêæå íåîáõîäèìî çíàòü øèðèíó ýòèõ ïîäïðî-

ãðàìì. Àëãîðèòì ïîðîæäåíèÿ êîäà ïðèâåäåí íà ðèñ. 21. �åíåðàöèÿ êîäà

ïðîèñõîäèò ïðè îáõîäå ñíèçó-ââåðõ, ïðè ýòîì ïîðÿäîê îáõîäà îïðåäåëÿåòñÿ

îïòèìàëüíîé ïåðåñòàíîâêîé. Ïðèìèòèâ allo
() äîñòàâëÿåò îäèí ñâîáîäíûé

ðåãèñòð, ÷åðåç free(r) îáîçíà÷åíî îñâîáîæäåíèå ðåãèñòðà r. Ïîðîæäåíèå
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spill(out l, v, j) :

01 I = instru
tion(v)[j℄;

02 p = permutation(v)[j℄;

03 {S(1), S(2), ..., S(k)} = registers(I, v);

04 {T(1), T(2), ..., T(m)} = memories(I, v);

05 for i=1 to k do spill (l, S(p(i)), j-i+1);

06 for i=1 to m do spill (l, T(i), 0);

07 if j==0 && I=='m<-r' then l = l | v;

�èñ. 20: Àëãîðèòì Àõî-Äæîíñîíà, îïðåäåëåíèå âûãðóçîê


ode (v, j) :

01 I = instru
tion(v)[j℄;

02 p = permutation(v)[j℄;

03 {S(1), S(2), ..., S(k)} = registers(I, v);

04 {T(1), T(2), ..., T(m)} = memories(I, v);

05 for i=1 to k do r(i) = 
ode (S(p(i)), j-i+1);

06 if k==0

07 then r = allo
();

08 else r = any_of (r(1), r(2), ..., r(k));

09 emit(

'r<-body(I)[r(i),r(2),...,r(k); T(1),T(2),...,T(m)℄'

);

10 for ea
h r(i) where r(i) <> r do free(r(i));

11 return r;

�èñ. 21: Àëãîðèòì Àõî-Äæîíñîíà, ãåíåðàöèÿ êîäà

êîíêðåòíûõ èíñòðóêöèé çàïèñàíî â ñòðîêå 09: çäåñü â ïðàâóþ ÷àñòü îïòè-

ìàëüíîé èíñòðóêöèè ïîäñòàâëÿþòñÿ ðåãèñòðû è ÿ÷åéêè ïàìÿòè, ñîäåðæà-

ùèå âû÷èñëåííûå íà ïðåäûäóùèõ øàãàõ åå îïåðàíäû.

Íàêîíåö, îáùèé âèä àëãîðèòìà Àõî-Äæîíñîíà ïðâåäåí íà ðèñ. 22. Ïî-

ñëå èíèöèàëèçàöèè è âû÷èñëåíèÿ ñòîèìîñòåé (ñòðîêè 01-02) ñëåäóåò âûáîð

òîé ïðîãðàììû, êîòîðàÿ äîñòàâëÿåò ìèíèìàëüíóþ ñòîèìîñòü � äëÿ ýòîãî â

âåêòîðå ñòîèìîñòåé íàäî íàéòè ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò (ñòðîêè 03-09). Èí-

äåêñ ýòîãî ýëåìåíòà îïðåäåëèò øèðèíó ïîñëåäíåãî �ðàãìåíòà ïðîãðàììû â

ñòðîãîé íîðìàëüíîé �îðìå, âû÷èñëÿþùåé äàííîå äåðåâî, è, ñëåäîâàòåëüíî,

îïòèìàëüíóþ èíñòðóêöèþ è îïòèìàëüíóþ ïåðåñòàíîâêó äëÿ åãî êîðíÿ.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ øèðèíû íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ñïèñîê âûãðóçîê

(ñòðîêè 10-11). Îáõîä ýòîãî ñïèñêà ñ ãåíåðàöèåé �èíàëüíîé ïðîãðàììû

ïîêàçàí â ñòðîêàõ 12-19. Çäåñü new() � ïðèìèòèâ, äîñòàâëÿþùèé ñâåæóþ

ÿ÷åéêó ïàìÿòè, ÷åðåç repla
e(x,m) îáîçíà÷åíà çàìåíà âåðøèíû x èñõîä-

íîãî äåðåâà íà ëèñò, ïîìå÷åííûé ÿ÷åéêîé ïàìÿòè m.

Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ýëåìåíò âåêòîðà ñòîèìîñòè c(v)[i] äåéñòâèòåëüíî
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generate(t) :

01 init(t);

02 label(root(t));

03 j = 0;

04 
 = intinity;

05 for i=0 to N do

06 if 
(root(t))[i℄ < 
 then begin

07 j = i;

08 
 = 
(root(t))[i℄;

09 end;

10 l = emptylist;

11 spill(l, root(t), j);

12 for ea
h x in l where x <> root(t) do

13 r = 
ode(x, N);

14 m = new();

15 emit('m<-r');

16 free(r);

17 repla
e(x, m);

18 done;

19 
ode(root(t), N);

�èñ. 22: Àëãîðèòì Àõî-Äæîíñîíà, îáùàÿ ñòðóêòóðà

âû÷èñëÿåòñÿ àëãîðèòìîì Àõî-Äæîíñîíà êàê äëèíà ìèíèìàëüíîé ïðîãðàì-

ìû â ñòðîãîé íîðìàëüíîé �îðìå ñ øèðèíîé ïîñëåäíåãî �ðàãìåíòà, ðàâíîé

i, çíà÷åíèå êîòîðîé åñòü ïîääåðåâî ñ êîðíåì v. Òàê æå î÷åâèäíî, ÷òî äëè-

íà ïîðîæäåííîé àëãîðèòìîì ïðîãðàììû åñòü ìèíèìóì ïî âñåì ñòîèìîñòÿì

äëÿ êîðíÿ äåðåâà. Íàêîíåö, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî àëãîðèòì Àõî-Äæîíñîíà

êîððåêòåí è óäîâëåòâîðÿåò êðèòåðèþ îïòèìàëüíîñòè àëãîðèòìà ãåíåðàöèè

êîäà äëÿ äåðåâà [2℄.

×òî êàñàåòñÿ ñëîæíîñòè äàííîãî àëãîðèòìà, òî îí î÷åâèäíî ëèíååí îòíî-

ñèòåëüíî ÷èñëà âåðøèí äåðåâà è ýêñïîíåíöèàëåí îòíîñèòåëüíî ìàêñèìàëü-

íîãî ÷èñëà îïåðàíäîâ èíñòðóêöèé, êîòîðîå îáû÷íî îãðàíè÷åíî íåáîëüøèì

÷èñëîì.

Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ïðèâåäåííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí

ïîçâîëÿåò ñãåíåðèðîâàòü êîíå÷íûé ìàøèííûé êîä, âêëþ÷àÿ ðàñïðåäåëå-

íèå ðåãèñòðîâ è ïîñòðîåíèå ëèíåàðèçàöèè. Ñèñòåìà êîìàíä, äëÿ êîòîðîé

äàííûé àëãîðèòì ãåíåðèðóåò îïòèìàëüíóþ ïðîãðàììó, ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæå-

ñòâîì ñèñòåìû êîìàíä RISC-ïðîöåññîðîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíî-

ñòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Íåêîòîðûå ñâîéñòâà ñèñòåìû êîìàíä (íà-

ïðèìåð, òî, ÷òî ðåçóëüòàò êàæäîé îïåðàöèè ðàçìåùåí â ðåãèñòðå) íå ÿâëÿ-

þòñÿ ñóùåñòâåííûìè.

Äåéñòâèòåëüíî ïðèíöèïèàëüíûìè ñâîéñòâàìè ñèñòåìû êîìàíä ÿâëÿåò-

ñÿ âçàèìîçàìåíÿåìîñòü âñåõ ðåãèñòðîâ è îäèíàêîâûé ðàçìåð âñåõ çíà÷åíèé.
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Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [4℄, óæå íàëè÷èå â ñèñòåìå êîìàíä ðåãèñòðîâûõ ïàð

äåëàåò íåâåðíûì óòâåðæäåíèå î íîðìàëèçàöèè. Â îïòèìàëüíîé ïðîãðàì-

ìå äëÿ òàêîé ñèñòåìû âîçìîæíû �êîëåáàíèÿ� ìåæäó âû÷èñëåíèÿìè ïîä-

äåðåâüåâ äàííîé âåðøèíû, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò çàäà÷ó ïîèñêà îï-

òèìàëüíîé ëèíåàðèçàöèè. Êàê ïîêàçàíî òàì æå, äëÿ ñèñòåì, äîïóñêàþùèõ

ñïàðèâàíèå ïðîèçâîëüíûõ ðåãèñòðîâ êîëè÷åñòâî êîëåáàíèé â îïòèìàëüíîé

ïðîãðàììå íå ïðåâîñõîäèò äâóõ. Â îáùåì æå ñëó÷àå îöåíêà ÷èñëà êîëåáàíèé

íåèçâåñòíà.

Àëãîðèòì Àõî-Äæîíñîíà ÿâèëñÿ ïî ñóòè ðåçóëüòàòîì, çàâåðøàþùèì ñå-

ðèþ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ãåíåðàöèè êîäà äëÿ êîíêðåòíûõ àðõèòåêòóð.

Áîëåå ïîäðîáíî ñ ðåçóëüòàòàìè ýòèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ

â [7, 8, 30, 2, 3, 4℄.

5 Âîñõîäÿùåå ïåðåïèñûâàíèå äåðåâüåâ

Ïðèâåäåííûé â ïðåäûäóùåé ÷àñòè àëãîðèòì ãåíåðàöèè êîäà äëÿ äåðåâüåâ,

íåñìîòðÿ íà âñå åãî î÷åâèäíûå äîñòîèíñòâà, îáëàäàåò áîëüøèì íåäîñòàò-

êîì: îí ðàáîòàåò òîëüêî äëÿ �èêñèðîâàííîé ñèñòåìû êîìàíä ñ ðàâíîçíà÷-

íûìè ðåãèñòðàìè, ïðè÷åì îñíîâíûå ñâîéñòâà ýòîé ñèñòåìû êîìàíä ñ òî÷êè

çðåíèÿ àëãîðèòìà ñóùåñòâåííû. Çäåñü ìû ðàññìîòðèì îáîáùåíèå àëãîðèò-

ìà Àõî-Äæîíñîíà äëÿ ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû êîìàíä, êîòîðîå ïîçâîëÿåò

ïîëó÷àòü îïòèìàëüíûå â íåêîòîðîì ñìûñëå ïðîãðàììû äëÿ äåðåâüåâ. Áîëåå

òî÷íî � ýòîò ïîäõîä ãàðàíòèðóåò îïòèìàëüíûé âûáîð èíñòðóêöèé, êîòîðûé

ìîæíî ïðåâðàòèòü â îïòèìàëüíóþ ïðîãðàììó, åñëè äëÿ íåãî ñóùåñòâóåò

ðàñïðåäåëåíèå ðåãèñòðîâ. �å÷ü èäåò î ñèñòåìàõ âîñõîäÿùåãî ïåðåïèñûâàíèÿ

äåðåâüåâ, èëè BURS (Bottom-Up Rewrite Systems). Ñîáñòâåííî ñîêðàùåíèå

�BURS� ïåðâîíà÷àëüíî áûëî ââåäåíî äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñèñòåì ïåðåïèñûâà-

íèÿ òåðìîâ ñïåöèàëüíîãî âèäà [26℄, ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ

äåðåâÿííûå ãðàììàòèêè; ïîçæå ýòîò òåðìèí ñòàë àññîöèèðîâàòüñÿ èìåííî

ñ ãðàììàòèêàìè.

BURS ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âàðèàíò äåðåâÿííûõ ãðàììàòèê, ïîçâî-

ëÿþùèé èç âñåãî ðàçíîîáðàçèÿ âûâîäîâ âûáðàòü òîëüêî îäèí. Äëÿ ðåøåíèÿ

ýòîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êî-

òîðûé áëèçîê àëãîðèòìó Àõî-Äæîíñîíà.

Â îñíîâå BURS ëåæèò äåðåâÿííàÿ ãðàììàòèêà ñïåöèàëüíîãî âèäà. Ôîð-

ìàëüíî, ãðàììàòèêà BURS ïîëó÷àåòñÿ èç îáûêíîâåííîé äåðåâÿííîé ãðàì-

ìàòèêè äîáàâëåíèåì ê êàæäîìó ïðàâèëó ÷èñëåííîãî àòðèáóòà � ñòîèìîñòè.

Äàëåå äëÿ ïðàâèëà r åãî ñòîèìîñòü áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç c(r). Ïîñêîëüêó
âûâîä äåðåâà â äåðåâÿííîé ãðàììàòèêå ñîîòâåòñòâóåò ïðîãðàììå, âû÷èñëÿ-

þùåé ýòî äåðåâî, à âõîæäåíèå ïðàâèëà â âûâîä � âõîæäåíèþ èíñòðóêöèè

â ïðîãðàììó, ãåíåðàöèè îïòèìàëüíîé ïðîãðàììû ñîîòâåòñòâóåò íàõîæäå-

íèå âûâîäà, ìèíèìàëüíîãî â ñìûñëå ñóììû ñòîèìîñòåé âõîäÿùèõ â íåãî

ïðàâèë.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîíÿòèå ãðàììàòèêè â íîðìàëüíîé �îðìå è ñàìà ïðîöå-

äóðà íîðìàëèçàöèè ñîõðàíÿþò ñâîé ñìûñë è â BURS-ñëó÷àå. Åäèíñòâåííîå
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init (t, G) :

01 for ea
h v in t.V do

02 for ea
h K in G.N do

03 
ost(v)[K℄ = infinity

boolean labels (N, v) :

01 return 
ost(v)[N℄ < infinity;

update (v, N, r, 
) :

01 if 
 < 
ost(v)[N℄ then begin

02 
ost(v)[N℄ = 
;

03 rule(v)[N℄ = r

04 end

�èñ. 23: Àëãîðèòì BURS: âñïîìîãàòåëüíûå �óíêöèè

îòëè÷èå îò íîðìàëèçàöèè îáû÷íûõ äåðåâÿííûõ ãðàììàòèê çàêëþ÷àåòñÿ â

êîððåêòíîì âû÷èñëåíèè ñòîèìîñòåé äëÿ âíîâü ââîäèìûõ ïðàâèë: ïðè óäà-

ëåíèè öåïíûõ ïðàâèë ñòîèìîñòü íîâîãî ïðàâèëà ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé ñóììå

ñòîèìîñòè ñàìîãî öåïíîãî ïðàâèëà è ñòîèìîñòè ïðàâèëà äëÿ íåòåðìèíàëà

â åãî ïðàâîé ÷àñòè, à ïðè íîðìàëèçàöèè äåðåâÿííîãî îáðàçöà ñòîèìîñòè

ïðàâèë äëÿ âíîâü ââîäèìûõ íåòåðìèíàëîâ ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè 0.
�àññìîòðèì àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ ïîêðûòèÿ ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè

ñ èñïîëüçîâàíèåì BURS.

5.1 Äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå ïåðèîäà êîìïè-

ëÿöèè

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ äîñòàòî÷-

íî ïðàâèëüíî âîñïîëüçîâàòüñÿ îáùèì àëãîðèòìîì âûâîäà äëÿ äåðåâÿííûõ

ãðàììàòèê. Êàê è òàì, ïåðâîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìíîæåñòâà âû-

âîäîâ. Ïîñêîëüêó òåïåðü íàñ èíòåðåñóåò âûâîä ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè, òî

ðàçìåòêà âåðøèíû v äîëæíà ñîäåðæàòü, âî-ïåðâûõ, ñòîèìîñòü ìèíèìàëü-

íîãî âûâîäà ïîääåðåâà ñ êîðíåì v èç äàííîãî íåòåðìèíàëà (äëÿ êàæäîãî

íåòåðìèíàëà), è, âî-âòîðûõ, òî ïðàâèëî, êîòîðîå íà÷èíàåò ýòîò ìèíèìàëü-

íûé âûâîä.

Âñïîìîãàòåëüíûå ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ BURS-ðàçìåòêè ïîêàçàíû íà

ðèñ. 23. Çäåñü init � ïðîöåäóðà íà÷àëüíîé èíèöèàëèçàöèè. ×åðåç


ost(v)[K℄ îáîçíà÷åíà ñòîèìîñòü ìèíèìàëüíîãî âûâîäà ïîääåðåâà ñ êîð-

íåì v èç íåòåðìèíàëà K, ïåðâîíà÷àëüíî ýòà ñòîèìîñòü ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé

áåñêîíå÷íîñòè äëÿ êàæäîé âåðøèíû è êàæäîãî íåòåðìèíàëà. Ïðîöåäóðà

labels(N, v) ïðîâåðÿåò, ÷òî ïîääåðåâî ñ êîðíåì v âûâîäèòñÿ èç íåòåðìè-

íàëà N � äëÿ ýòîãî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòîèìîñòü äîëæíà áûòü ìåíüøå áåñ-

êîíå÷íîñòè. Íàêîíåö, ïðîöåäóðà update(v, N, r, 
) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû-
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labeling (v) :

01 for ea
h w in su

(v) do labeling(w);

02 for ea
h r in G.R do

03 if r='K:x' and terminal(v) == x and leaf(v)

04 then update (v, K, r, 
(r))

05 else if

06 r='K:t(L(1),...,L(k))' and

07 terminal(v) == t and

08 (for i=1 to k) labels(L(i), son(v, i))

09 then update (v, N, r, 
(r) + sum (i=1..k) 
ost(son(v, i))[L(i)℄)

�èñ. 24: Àëãîðèòì BURS: ðàçìåòêà

redu
e (K, v) :

01 append(v, rule(v)[K℄);

02 if not leaf(v) then begin

03 'M:x(L1,L2,...,Lk)' = rule(v)[K℄;

04 for i=1 to k do redu
e(Li,son(v,i))

end

�èñ. 25: Àëãîðèòì BURS: ñâåðòêà

÷èñëåíèÿ ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè âûâîäà è åãî íà÷àëüíîãî ïðàâèëà. Çäåñü

÷åðåç rule(v)[N℄ îáîçíà÷åíî ïðàâèëî, íà÷èíàþùåå ìèíèìàëüíûé âûâîä

ïîääåðåâà ñ êîðíåì v èç íåòåðìèíàëà N .

Îñíîâíàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ BURS-ðàçìåòêè ïîêàçàíà íà

ðèñ. 24. Âèäíî, ÷òî åäèíñòâåííûì îòëè÷èåì ýòîãî àëãîðèòìà îò òàêîâîãî

äëÿ äåðåâÿííûõ ãðàììàòèê ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ñòîèìîñòåé âûâîäîâ.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äàííûé àëãîðèòì äåéñòâèòåëüíî ñòðîèò âûâîä ìèíè-

ìàëüíîé â ñìûñëå ñóììû âåñîâ âõîäÿùèõ â íåãî ïðàâèë ñòîèìîñòè. Òàê æå

î÷åâèäíî, ÷òî ïîñòðîåíèå ðàçìåòêè ëèíåéíî îòíîñèòåëüíî ðàçìåðà äåðåâà.

Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ðàçìåòêè èçî âñåõ âîçìîæíûõ âûâîäîâ âûáèðàåò-

ñÿ âûâîä ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè. Î÷åâèäíî,÷òî åìó ñîîòâåòñòâóåò âûâîä

èç ñòàðòîâîãî íåòåðìèíàëà. Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ìèíèìàëüíîãî âûâîäà

(ñâåðòêà) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 25. Çäåñü ÷åðåç append(v, rule(v)[K℄) îáî-

çíà÷åíî äîáàâëåíèå â âûâîä ïðàâèëà rule(v)[K℄, ïðèìåíÿåìîãî ê âåðøèíå

v.

�àññìîòðèì ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ BURS. Â êà÷åñòâå ñèñòåìû êîìàíä

ðàññìîòðèì òó æå ñèñòåìó, ÷òî è â ÷àñòè 2, òîëüêî èñêëþ÷èì èç ñèñòå-

ìû F òåðìèíàë index è çàìåíèì êîìàíäó `ri ← index(mj , rk)' íà êîìàíäó

`ri ← fetch(`+ '(mj , rk))'.
BURS-ãðàììàòèêà äëÿ ýòîé ñèñòåìû êîìàíä èìååò ñëåäóþùèé âèä (â

ñêîáêàõ ðÿäîì ñ èìåíåì ïðàâèëà óêàçàíà åãî ñòîèìîñòü):
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�èñ. 26: Ïðèìåð BURS: ðàçìåòêà

p1(0) = `Reg : ri'

p2(0) = `Mem : mi'

p3(0) = `Imm : c'

p4(1) = `Reg : `+ '(Reg, Reg)'

p5(2) = `Reg : fetch(Mem)'

p6(3) = `Reg : fetch(`+ '(Mem, Reg))'

p7(2) = `Reg : Imm'

p8(2) = `Mem : Reg'

p9(0) = `S : Reg'

p10(0) = `S : Mem'

p11(0) = `S : Imm'

Ñòîèìîñòè ïðàâèë â äàííîì ñëó÷àå íàçíà÷åíû èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé:

ïðàâèëàì p1 − p3 è p9 − p11 óñòàíîâëåíà ñòîèìîñòü 0 (ïîñêîëüêó èì íå ñî-

îòâåòñòâóåò íèêàêàÿ ìàøèííàÿ êîìàíäà), ðåãèñòðîâîìó ñëîæåíèþ (p1) íà-

çíà÷åíà ñòîèìîñòü 1, èíñòðóêöèÿì, ðàáîòàþùèì ñ ïàìÿòüþ (p5, p7, p8), íà-

çíà÷åíà ñòîèìîñòü 2, ñëîæíîé èíñòðóêöèè (p6) � ñòîèìîñòü 3.
Ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ýòîé ãðàììàòèêè ê íîðìàëüíîé �îðìå âìåñòî ïðàâèëà

p6 ïîÿâëÿþòñÿ äâà ïðàâèëà
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�èñ. 27: Ïðèìåð BURS: ñâåðòêà

p12(3) = `Reg : fetch(Index)'

p13(0) = `Index : `+ '(Mem, Reg)'

è âìåñòî öåïíûõ ïðàâèë � ïðàâèëà

p14(2),15 (0) = `{Mem, S} : ri'

p16(0) = `S : mi'

p17(0),18 (2),19 (4) = `{S, Reg, Mem} : c'

p20(3),21 (1) = `{Mem, S} : `+ '(Reg, Reg)'

p22(4),23 (2) = `{Mem, S} : fetch(Mem)'

p24(3),25 (5) = `{S, Mem} : fetch(Index)'

Íà ðèñ. 26 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ðàçìåòêè äëÿ íåêîòîðîãî äåðåâà â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûì àëãîðèòìîì. Êàæäàÿ âåðøèíà ïîìå÷åíà íåòåðìè-

íàëîì, èç êîòîðîãî îíà âûâîäèòñÿ, â ñêîáêàõ óêàçàíû ñòîèìîñòü âûâîäà

è ïåðâîå ïðàâèëî. �åçóëüòàò ñâåðòêè ïðèâåäåí íà ðèñ. 27. Ïóíêòèðíûìè

ëèíèÿìè óêàçàíû âîññòàíîâëåííûå öåïíûå ïðàâèëà.

Îïèñàííûé àëãîðèòì íàçûâàþò àëãîðèòìîì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ ïåðèîäà êîìïèëÿöèè, ïîñêîëüêó ñòîèìîñòè âûâîäîâ âû÷èñëÿþòñÿ

ïðè êîìïèëÿöèè öåëåâîé ïðîãðàììû. Òàêîé ïîäõîä ïðèìåíèì íå òîëüêî

â ñëó÷àå, êîãäà ñòîèìîñòü êàæäîãî ïðàâèëà çàäàíà êîíñòàíòîé, íî è òî-

ãäà, êîãäà îíà âû÷èñëÿåòñÿ â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ âûâîäà, èñõîäÿ èç áîëåå
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normalize_
osts (s) :

01 m = min{s[K℄.
ost | K in N};

02 for ea
h K in N do

03 s[K℄.
ost = s[K℄.
ost - m

�èñ. 28: Äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå ïåðèîäà êîìïèëÿöèè êîìïèëÿòî-

ðà: íîðìàëèçàöèÿ ñòîèìîñòåé

òîíêèõ ñîîáðàæåíèé (íàïðèìåð, ðåçóëüòàòîâ ëîêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðå-

ãèñòðîâ). Äàëåå ìû ðàññìîòðèì äðóãîé âàðèàíò ðåøåíèÿ òîé æå çàäà÷è,

îðèåíòèðîâàííûé íà ïîñòðîåíèå áûñòðûõ êîäîãåíåðàòîðîâ äëÿ ãðàììàòèê

ñ ïîñòîÿííûìè ñòîèìîñòÿìè.

5.2 Äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå ïåðèîäà êîìïè-

ëÿöèè êîìïèëÿòîðà

Â ðàçäåëå 2.2 íàìè ðàññìàòðèâàëñÿ ñïîñîá ïðîâåðêè âûâîäèìîñòè äàííî-

ãî äåðåâà â äåðåâÿííîé ãðàììàòèêå, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè äåðåâÿí-

íûõ àâòîìàòîâ. Âûáîð îïòèìàëüíîãî âûâîäà â íåêîòîðîì ñìûñëå ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê ñïîñîá äåòåðìèíèçàöèè èñõîäíîé ãðàììàòèêè äëÿ êîí-

êðåòíîãî äåðåâà, ïîñêîëüêó �àêòè÷åñêè èç íåå âûáèðàþòñÿ òîëüêî òå ïðà-

âèëà, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â ìèíèìàëüíîì âûâîäå. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ,

÷òî äëÿ êàæäîãî íåòåðìèíàëà, ïîÿâèâøåãîñÿ â ðàçìåòêå, âûâîäÿùåå åãî

ïðàâèëî îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ñòîèìîñòåé. Òàêèì

îáðàçîì, åñëè ó÷åñòü ñòîèìîñòè ïðè ïîñòðîåíèè äåðåâÿííîãî àâòîìàòà, òî

ýòîò àâòîìàò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîé æå ñàìîé ðàç-

ìåòêè, êîòîðàÿ ñòðîèòñÿ èíòåðïðåòàòèâíûì BURS-àëãîðèòìîì, èçëîæåí-

íûì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Î÷åâèäíî, ÷òî ñêîðîñòü ãåíåðàöèè êîäà ïðè

ýòîì îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî âûøå, ïîñêîëüêó âñå ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêî-

ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïåðåíîñÿòñÿ íà ýòàï ïîñòðîåíèÿ àâòîìàòà. Â ñèëó ýòî-

ãî äàííûé ïîäõîä ïîëó÷èë íàèìåíîâàíèå �äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå

ïåðèîäà êîìïèëÿöèè êîìïèëÿòîðà�. Îïèøåì åãî.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äåðåâÿííàÿ ãðàììàòèêà óäîâëåòâîðÿåò òåì æå îãðà-

íè÷åíèÿì, êîòîðûå ìû ñ�îðìóëèðîâàëè äëÿ ïðîñòîòû, êîãäà îïèñûâàëè

àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ îáû÷íîãî äåðåâÿííîãî àâòîìàòà. Ñîñòîÿíèå òåïåðü

áóäåò ñîäåðæàòü â ñåáå íå òîëüêî íåòåðìèíàëû, íî è ïðàâèëà âìåñòå ñî

ñòîèìîñòÿìè. Óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü ñîñòîÿíèå âåêòîðîì, êîòîðûé èíäåêñè-

ðóåòñÿ íåòåðìèíàëîì è ñîäåðæèò ïàðó � ñòîèìîñòü ìèíèìàëüíîãî âûâî-

äà èç äàííîãî íåòåðìèíàëà è ïðàâèëî, ñ êîòîðîãî ýòîò âûâîä íà÷èíàåòñÿ.

Äëÿ ñîñòîÿíèÿ s è íåòåðìèíàëà K ÷åðåç s[K℄.rule è s[K℄.
ost îáîçíà÷èì

ñîîòâåòñòâåííî ýòî ïðàâèëî è ñòîèìîñòü. Íàøåé çàäà÷åé òåïåðü ÿâëÿåòñÿ

ïîñòðîåíèå äåðåâÿííîãî àâòîìàòà íàä ìíîæåñòâîì òàêèõ ñîñòîÿíèé.

Ïðåæäå âñåãî íàì ïîòðåáóåòñÿ ïðîöåäóðà íîðìàëèçàöèè. Îñíîâàíèåì

äëÿ íîðìàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ òî ñîîáðàæåíèå, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñòðîå-

50



build_leaf_states (G) :

01 states = empty;

02 for ea
h x in T where arity(x)=0 do begin

03 for all K in N do state_x[K℄.
ost = infinity;

04 for ea
h r='K:x (ñ)' in R do begin

05 if state_x[K℄.
ost > 
 then begin

06 state_x[K℄.
ost = 
;

07 state_x[K℄.rule = r;

08 end;

09 nomalize_
osts (state_x);

10 ò(x) = state_x;

11 states += {state_x}

12 end;

13 return (states, ò);

�èñ. 29: Äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå ïåðèîäà êîìïèëÿöèè êîìïèëÿòî-

ðà: âû÷èñëåíèå íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé

íèÿ ìèíèìàëüíîãî âûâîäà äëÿ íàñ âàæíû íå èñòèííûå ñòîèìîñòè âûâîäîâ

èç êàæäîãî íåòåðìèíàëà ñîñòîÿíèÿ, à èõ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñîáîé. Ïîýòî-

ìó ìû âñåãäà áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ ñòîèìîñòè âûâî-

äà êàæäîãî íåòåðìèíàëà ñîîòíåñåíû ñî ñòîèìîñòüþ âûâîäà, ìèíèìàëüíîãî

ñðåäè âñåõ íåòåðìèíàëîâ äàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåâîç-

ìîæíî îãðàíè÷èòü ÷èñëî ñîñòîÿíèé, ïîñêîëüêó èñòèííàÿ ñòîèìîñòü âûâîäà

ñ ðîñòîì äåðåâà ìîæåò ðàñòè íåîãðàíè÷åííî.

Ïðîöåäóðà íîðìàëèçàöèè ñîñòîÿíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 28. Ïðåæäå

âñåãî, ñðåäè âñåõ ýëåìåíòîâ ñîñòîÿíèÿ âûáèðàåòñÿ èìåþùèé ìèíèìàëüíóþ

ñòîèìîñòü m (ñòðîêà 01), ïîñëå ÷åãî ñòîèìîñòè âñåõ ýëåìåíòîâ ñîñòîÿíèÿ

óìåíüøàþòñÿ íà m (ñòðîêè 02-03). Î÷âèäíî, ÷òî â íîðìàëèçîâàííîì ñîñòî-

ÿíèè ñòîèìîñòü ìèíèìàëüíîãî âûâîäà åñòü 0.
Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ àâòîìàòà â öåëîì àíàëîãè÷åí òàêîâîìó äëÿ îáû÷-

íîé ãðàììàòèêè è îòëè÷àåòñÿ òîëüêî íîðìàëèçàöèåé ñîñòîÿíèé è âû÷èñëå-

íèåì ñòîèìîñòåé. Ñíà÷àëà ñòðîèòñÿ áàçîâûé íàáîð ñîñòîÿíèé ïðèìåíåíè-

åì âñåõ ïðàâèë ê îïåðàíäàì (ðèñ. 29), ïðè ýòîì â êàæäîì ñîñòîÿíèè äëÿ

êàæäîãî íåòåðìèíàëà ñîõðàíÿåòñÿ ïðàâèëî, âûâîäÿùåå åãî ñ ìèíèìàëüíîé

ñòîèìîñòüþ, è ýòà ñòîèìîñòü (ñòðîêè 04-08). Ïîëó÷åííûå ñîñòîÿíèÿ íîð-

ìàëèçóþòñÿ, äîáàâëÿþòñÿ â òåêóùåå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, îïðåäåëÿåòñÿ

�óíêöèÿ ïåðåõîäà äëÿ îïåðàíäîâ (ñòðîêè 09-11). Çàòåì ìíîæåñòâî ñîñòîÿ-

íèé ïîïîëíÿåòñÿ ïðèìåíåíèåì îñòàëüíûõ ïðàâèë. Äëÿ ýòîãî èç íåãî âûáè-

ðàþòñÿ âñåâîçìîæíûå ïàðû è ñòðîÿòñÿ ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü

ïðè óñëîâèè, ÷òî âûáðàííàÿ ïàðà ðàçìå÷àåò ñûíîâåé âåðøèíû, ê êîòîðîé

ïðèìåíÿåòñÿ ïðàâèëî (ñì. ðèñ. 30, ñòðîêè 4-14). Ïîñëå ãåíåðàöèè ñîñòîÿíèÿ

îíî íîðìàëèçóåòñÿ, äîáàâëÿåòñÿ â òåêóùåå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, �óíêöèÿ

ïåðåõîäà àâòîìàòà äîîïðåäåëÿåòñÿ (ñòðîêè 15-18). Ïðîöåññ çàâåðøàåòñÿ,
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build_automaton (G) :

01 (states, ò) = build_leaf_states (G);

02 do

03 for ea
h x in T where arity(x)>0 do begin

04 for ea
h (left, right) in (states x states) do begin

05 for ea
h K in N do state_x[K℄.
ost = infinity;

06 for ea
h r='K:x(P,Q) (ñ)' in R do begin

07 if left[P℄.
ost < infinity and right[Q℄.
ost < infinity then

08 begin

09 d = left[P℄.
ost+right[Q℄.
ost+
;

10 if state_x[K℄.
ost > d then begin

11 state_x[K℄.
ost = d;

12 state_x[K℄.rule = r

13 end

14 end;

15 if state_x <> empty then begin

16 normalize_
osts (state_x);

17 ò(x,left,right)=state_x;

18 states += {state_x}

19 end

20 end

21 end

22 end

23 while 
hanged(states);

24 return (states, ò);

�èñ. 30: Äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå ïåðèîäà êîìïèëÿöèè êîìïèëÿòî-

ðà: ïîñòðîåíèå àâòîìàòà

åñëè íèêàêîå ïðèìåíåíèå ïðàâèëà íå ìåíÿåò ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàáîòû àëãîðèòìà ðàññìîòðèì ãðàììàòèêó 
 ìíî-

æåñòâàìè òåðìèíàëîâ è íåòåðìèíàëîâ

T = {a, b}

N = {X, Y }

è ïðàâèëàìè

p1(1) = `X : a'

p2(1) = `Y : b'

p3(2) = `X : c(X, X)'

p4(2) = `X : c(X, Y )'

Îáðàáîòêà ëèñòüåâ äàåò ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ è �óíêöèþ ïåðåõîäà:
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τ(a) = {(X, p1, 0)} = s1

τ(b) = {(Y, p2, 0)} = s2

Çäåñü ñîñòîÿíèÿ çàïèñàíû â âèäå ìíîæåñòâ òðîåê (íåòåðìèíàë, ïðàâèëî,

íîðìàëèçîâàííàÿ ñòîèìîñòü)). Èç ïîëó÷åííûõ ñîñòîÿíèé ìîæíî ñîñòàâèòü

÷åòûðå ïàðû è ïðèìåíèòü ê íèì ïðàâèëà p3 è p4, ÷òî äàåò îäíî äîïîëíè-

òåëüíîå ñîñòîÿíèå:

τ(c, s1, s1) = τ(c, s1, s2) = {X, p3, 0} = s3

Çàìåòèì, ÷òî åñëè â äåðåâå ëåâûé ñûí ïðîèçâîëüíîé âåðøèíû α ïîìå÷åí

ñîñòîÿíèåì s2, òî ê âåðøèíå α íåëüçÿ ïðèìåíèòü íèêàêîå ïðàâèëî, ïîñêîëü-

êó âñå îíè òðåáóþò íàëè÷èÿ íåòåðìèíàëà X â åãî ïîìåòêå. Ñëåäîâàòåëüíî,

τ(c, s2, s) íå îïðåäåëåíà äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé s.
Äàëüíåéøèé ïåðåáîð âñåâîçìîæíûõ ïàð ñîñòîÿíèé è ïðèìåíåíèå ïðàâèë

íå óâåëè÷èâàåò èõ ÷èñëî; �óíêöèÿ ïåðåõîäà îêîí÷àòåëüíî äîîïðåäåëÿåòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

τ(c, s1, s3) = τ(c, s3, s1) = τ(c, s3, s3) = τ(c, s3, s2) = s3

Âàæíûì ñâîéñòâîì BURS-ãðàììàòèê ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ íèõ íå âñåãäà

ìîæíî ïîñòðîèòü êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé. �àññìîòðèì, íàïðèìåð,

ñëåäóþùóþ ãðàììàòèêó:

p1(1) = `X : a'

p2(2) = `Y : a'

p3(2) = `X : c(Y, Y )'

p4(1) = `Y : c(X, X)'

Ñîñòîÿíèå, ïîëó÷àåìîå îáðàáîòêîé ïðàâèë äëÿ ëèñòüåâ, åñòü

s1 = {(X, p1, 0), (Y, p2, 1)}

Ïðèìåíåíèå ïðàâèë p3 è p4 ê ïàðå (s1, s1) äàåò ñîñòîÿíèå

s2 = {(X, p3, 3), (Y, p4, 0)}

Ïðèìåíÿÿ òå æå ïðàâèëà ê ïàðå (s2, s2), ïîëó÷àåì ñîñòîÿíèå

s3 = {(X, p3, 0), (Y, p4, 5)}

Åùå ðàç ïðèìåíèì òå æå ïðàâèëà ê ïàðå (s3, s3) è ïîëó÷èì

s4 = {(X, p3, 11), (Y, p4, 0)}

Âèäíî, ÷òî òàêàÿ ñõåìà ïðèìåíåíèÿ ïðàâèë âåäåò ê òîìó, ÷òî íîðìàëè-

çîâàííàÿ ñòîèìîñòü âûâîäà íåòåðìèíàëà X íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò âî âñåõ
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÷åòíûõ ñîñòîÿíèÿõ, ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëî ñîñòîÿíèé äëÿ äàííîé ãðàììàòè-

êè áåñêîíå÷íî.

Ïîäîáíûå ãðàììàòèêè íàçûâàþòñÿ ðàñõîäÿùèìèñÿ (diverging); îïèñàí-

íûé âûøå àëãîðèòì äëÿ íèõ íå çàâåðøàåòñÿ. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî

ãðàììàòèêè, èñïîëüçóåìûå äëÿ îïèñàíèÿ ðåàëüíûõ ñèñòåì êîìàíä, êàê ïðà-

âèëî íå ðàñõîäÿòñÿ.

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè ðàáîòà îïèñàííîãî âûøå àëãîðèòìà çàâåð-

øàåòñÿ, òî ïîñòðîåííûé àâòîìàò áóäåò ðàçìå÷àòü âåðøèíû ïðîèçâîëüíîãî

äåðåâà òåìè æå ñîñòîÿíèìè (ñ òî÷íîñòüþ äî íîðìàëèçàöèè ñòîèìîñòåé), ÷òî

è èíòåðïðåòàòèâíûé àëãîðèòì BURS. Ñëåäîâàòåëüíî, îáû÷íàÿ îïåðàöèÿ

ñâåðòêè, ïðèìåíåííàÿ ïîñëå ýòîãî ê íåòåðìèíàëó ñîñòîÿíèÿ, äîñòàâëÿþ-

ùåìó ìèíèìàëüíóþ ñòîèìîñòü, áóäåò êîíñòðóèðîâàòü ìèíèìàëüíûé âûâîä

äëÿ ïðîèçâîëüíîé âåðøèíû äåðåâà, ðàçìå÷åííîé ýòèì ñîñòîÿíèåì.

Èñïîëüçîâàíèå èçëîæåííîãî àëãîðèòìà íà ïðàêòèêå òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ

ðàçëè÷íûõ îïòèìèçàöèé, ïîñêîëüêó â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðàçìåð ïîëó÷àåìî-

ãî àâòîìàòà îêàçûâàåòñÿ íåïðèåìëåìî áîëüøèì. Îáñóæäåíèå âîçìîæíûõ

ñïîñîáîâ îïòèìèçàöèè ìîæíî íàéòè â [9, 27, 29℄.

Îòìåòèì, ÷òî â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå òåðìèí BURS ïðèíÿòî îòíî-

ñèòü èìåííî ê àâòîìàòíîìó ñïîñîáó êîäîãåíåðàöèè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî

äàííûé ñïîñîá èìååò ïðåèìóùåñòâà ñ òî÷êè çðåíèÿ ñêîðîñòè ðàáîòû êî-

äîãåíåðàòîðà, ó èíòåðïðåòàòèâíîãî ïîäõîäà åñòü ñâîè ñèëüíûå ñòîðîíû. Â

ïðîñòåéøåì ñëó÷àå âîçìîæíî äèíàìè÷åñêîå âû÷èñëåíèå ñòîèìîñòè ïðèìå-

íåíèÿ ïðàâèëà â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåòêè äî÷åðíèõ âåðøèí; âîîáùå æå ãî-

âîðÿ äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñîâìåñòèòü ðàçìåòêó ñ âû÷èñëåíèåì ðàçëè÷-

íûõ àòðèáóòîâ â âåðøèíàõ äåðåâà, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìîãóò â ñâîþ î÷åðåäü

âëèÿòü íà ïðîöåññ ðàçìåòêè. Â êà÷åñòâå òàêèõ àòðèáóòîâ ìîãóò âûñòóïàòü

äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåãèñòðîâ, ïëàíèðîâàíèÿ è ò.ä.

Äàííûé ïîäõîä îïèñàí â ðàáîòàõ [6, 11℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïèñûâà-

åìûå òàì ñðåäñòâà ïðèìåíÿþò íèñõîäÿùèé îáõîä äåðåâà; ýòî ðàçëè÷èå íå

ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì.

Íàêîíåö, âîçìîæåí âàðèàíò, êîãäà äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå íå

èñïîëüçóåòñÿ âîâñå. Ýòî ïîçâîëÿåò åùå áîëåå óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ðàáîòû

êîäîãåíåðàòîðà, íî ïðèâîäèò ê íåîïòèìàëüíîìó âûáîðó èíñòðóêöèé. Òåõ-

íèêà òàêîãî ðîäà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà, íàïðèìåð, äëÿ äèíàìè÷åñêîé

ãåíåðàöèè êîäà. Ñðåäè ïîäõîäîâ, èñïîëüçóþùèõ ýòó èäåþ, ìîæíî îòìåòèòü

æàäíûé àëãîðèòì, îïèñàííûé â [18℄.

5.3 Ïåðåïèñûâàíèå äýãîâ

Êàê ìû âèäåëè â ðàçäåëå 1, �ðàãìåíò ïðîãðàììû, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ãå-

íåðàöèè êîäà, àäåêâàòíî îïèñûâàåòñÿ äýãîì. Çàäà÷à ïîðîæäåíèÿ îïòèìàëü-

íîãî êîäà äëÿ äýãîâ îêàçàëàñü òðóäíîðåøàåìîé äëÿ ïî÷òè âñåõ ïðàêòè÷åñêè

çíà÷èìûõ ñëó÷àåâ. Âîñõîäÿùåå ïåðåïèñûâàíèå äåðåâüåâ, ðàññìàòðèâàåìîå

çäåñü, åñòü íå ñïîñîá ãåíåðàöèè êîäà, à ëèøü ñïîñîá îïòèìàëüíîãî âûáîðà

èíñòðóêöèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ: âîçìîæíî ëè òàêîå îáîáùåíèå
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�èñ. 31: Ïðîïîçèöèîíàëüíàÿ �îðìóëà è ïîñòðîåííûé äëÿ íåå äýã

àëãîðèòìà BURS, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ý��åêòèâíî ïîëó÷èòü îïòèìàëüíûé

âûáîð èíñòðóêöèé äëÿ äýãîâ?

Äýã îòëè÷àåò îò äåðåâà íàëè÷èå ñëîæíûõ âåðøèí. Äîâîëüíî î÷åâèä-

íî, ÷òî àëãîðèòì ðàçìåòêè, ïðèìåíåííûé ê äýãó, ñîõðàíÿåò ñâîé ñìûñë,

ïîñêîëüêó ðàçìåòêà êàæäîé âåðøèíû îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåòêîé åå ñûíîâåé,

êîòîðûå è â äåðåâå, è â äýãå îïðåäåëåíû îäíîçíà÷íî. Íåîäíîçíà÷íîñòü âîç-

íèêàåò íà ýòàïå ñâåðòêè: äëÿ ñëîæíîé âåðøèíû âîîáùå ãîâîðÿ îïðåäåëåíî

íåñêîëüêî ïðåäçàäàííûõ íåòåðìèíàëîâ (ïî îäíîìó äëÿ êàæäîãî ðîäèòåëÿ),

âûâîä èç êîòîðûõ ìîæåò äàâàòü îïòèìàëüíîå ñ òî÷êè çðåíèÿ ýòîãî ðîäè-

òåëÿ ïîêðûòèå. Ïîýòîìó ïîñòðîåíèå ìèíèìàëüíîãî âûâîäà äëÿ âñåãî äýãà

ìîæåò ïîòðåáîâàòü ïåðåáîðà âñåõ íåòåðìèíàëîâ âî âñåõ ñëîæíûõ âåðøèíàõ.

Òåîðåìà 5.1. (Ïðýáñòèíã, [28℄) Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî âûâîäà

äëÿ äýãà NP-òðóäíà.

Äîêàçàòåëüñòâî. �àññìîòðèì ñëåäóþùóþ ãðàììàòèêó:

T = {var, and, or, not}

N = {TRUE, FALSE}

p1(1) = `TRUE : var'

p2(1) = `FALSE : var'

p3(1) = `TRUE : not(FALSE)'

p4(1) = `FALSE : not(TRUE)'

p5(1) = `TRUE : and(TRUE, TRUE)'

p6(1) = `FALSE : and(FALSE, TRUE)'

p7(1) = `FALSE : and(FALSE, FALSE)'
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p8(1) = `FALSE : and(TRUE, FALSE)'

p9(1) = `FALSE : or(FALSE, FALSE)'

p10(1) = `TRUE : or(FALSE, TRUE)'

p11(1) = `TRUE : or(TRUE, TRUE)'

p12 = `TRUE : or(TRUE, FALSE)'

Âîçüìåì ïðîèçâîëüíóþ ïðîïîçèöèîíàëüíóþ �îðìóëó F , ïîñòðîåííóþ
èç ñèìâîëîâ ïåðåìåííûõ è ñâÿçîê êîíúþíêöèè, äèçúþíêöèè è îòðèöàíèÿ.

Ýòà �îðìóëà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò äýã, â êîòîðîì ñëîæíûì âåðøèíàì

ñîîòâåòñòâóþò ïîä�îðìóëû, èìåþùèå áîëåå îäíîãî âõîæäåíèÿ â F . Êàæ-
äîé ïåðåìåííîé F â ýòîì äýãå ñîîòâåòñòâóåò ëèñò, ïîìå÷åííûé òåðìèíàëîì

var, ëîãè÷åñêèì ñâÿçêàì ñîïîñòàâëÿþòñÿ âíóòðåííèå âåðøèíû, ïîìå÷åííûå

ñîîòâåòñòâóþùèìè òåðìèíàëàìè and, or, not. Ïîñêîëüêó â èñõîäíîé �îðìó-
ëå ñóùåñòâîâàëî ñàìîå �âíåøíåå� ïðèìåíåíèå ïðîïîçèöèîíàëüíîé ñâÿçêè,

ïîñòðîåííûé äýã áóäåò èìåòü åäèíñòâåííûé êîðåíü. Ïðèìåð ñîîòâåòñòâèÿ

ìåæäó �îðìóëîé è äýãîì ïîêàçàí íà ðèñóíêå 31. Ñëîæíîé âåðøèíå (ñàìîìó

ëåâîìó ëèñòó) ñîîòâåòñòâóþò äâà âõîæäåíèÿ â �îðìóëó ïåðåìåííîé x.
Ïóñòü K � ÷èñëî âåðøèí äýãà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîèçâîëüíûé âûâîä äýãà

â ïðèâåäåííîé âûøå ãðàììàòèêå èìååò ñòîèìîñòü, íå ìåíüøå K, ïîñêîëüêó

êàæäîå ïðàâèëî èìååò ñòîèìîñòü 1 è ïîêðûâàåò òîëüêî îäíó âåðøèíó. Î÷å-
âèäíî òàêæå, ÷òî åñëè ñòîèìîñòü âûâîäà ðàâíà K, òî ê êàæäîé âåðøèíå (â

òîì ÷èñëå ñëîæíîé) â íåì ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî îäíî ïðàâèëî, è, ñëåäîâà-

òåëüíî, ïîääýã ñ êîðíåì â ýòîé âåðøèíå âûâîäèòñÿ èç îäíîãî íåòåðìèíàëà.

Ïóñòü äàííàÿ ïðîïîçèöèîíàëüíàÿ �îðìóëà âûïîëíèìà. Î÷åâèäíî, ÷òî

òîãäà ïîñòðîåííûé ïî íåé äýã âûâîäèòñÿ èç íåòåðìèíàëà TRUE âûâîäîì

äëèíû K. Òåîðåìà äîêàçàíà â ñèëó NP-ïîëíîòû çàäà÷è î âûïîëíèìîñòè [1℄.

Íåñìîòðÿ íà ýòîò íåãàòèâíûé ðåçóëüòàò, ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïî-

ëó÷èëî ñëåäóþùåå ýâðèñòè÷åñêîå ðåøåíèå ïðè ñèíòåçå êîäà äëÿ äýãîâ.

�àññìîòðèì äýã è åãî ðàçìåòêó, îïðåäåëÿåìóþ íåêîòîðîé äåðåâÿííîé

ãðàììàòèêîé. Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè ïðè ñâåðòêå äëÿ äàííîé ñëîæíîé âåð-

øèíû α âñå ïðåäçàäàííûå íåòåðìèíàëû, îïðåäåëÿåìûå åå ïðåäêàìè, ñîâ-

ïàäàþò, òî íàèëó÷øèì êîäîì äëÿ ïîääýãà ñ êîðíåì α áóäåò èìåííî êîä,

ñîîòâåòñòâóþùèé âûâîäó èç ýòîãî íåòåðìèíàëà, ïîñêîëüêó òîãäà òàêîé âû-

âîä ìîæåò áûòü �ïåðåèñïîëüçîâàí� â âûâîäàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âñåì åãî

ïðåäêàì. Íåîïðåäåëåííîñòü âîçíèêàåò òîëüêî òîãäà, êîãäà �èíòåðåñû� ðàç-

íûõ ïðåäêîâ òðåáóþò âûâîäà ïîääýãà ñ êîðíåì α èç ðàçíûõ íåòåðìèíàëîâ.

Óïîìÿíóòàÿ âûøå ýâðèñòèêà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè íàëè÷èè òàêî-

ãî êîí�ëèêòà ïîääýã ñ êîðíåì α âûâîäèòñÿ ïî îäíîìó ðàçó äëÿ êàæäîãî

òðåáóåìîãî íåòåðìèíàëà.

Ïðèìåíèìîñòü äàííîé ýâðèñòèêè ìîæåò áûòü îáîñíîâàíà ñ ïîìîùüþ òå-

ñòà [12℄, êîòîðûé äëÿ äàííîé ãðàììàòèêè îïðåäåëÿåò, ãåíåðèðóåò ëè ýâðè-

ñòè÷åñêèé àëãîðèòì îïòèìàëüíûé êîä. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò òåñò íå ÿâëÿåòñÿ
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òî÷íûì, òàê êàê íåêîòîðûå ãðàììàòèêè, äëÿ êîòîðûõ ýâðèñòèêà ñîõðàíÿ-

åò îïòèìàëüíîñòü ïîðîæäåííîãî êîäà, êëàññè�èöèðóþòñÿ èì êàê �íåîïòè-

ìàëüíûå�. Îöåíêà ìíîãèõ ãðàììàòèê, îïèñûâàþùèõ ñèñòåìû êîìàíä ðå-

àëüíûõ ïðîöåññîðîâ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèìåíåíèå ýâðèñòèêè íå íàðóøàåò

îïòèìàëüíîñòè àëãîðèòìà ãåíåðàöèè êîäà.

Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ñòàòüå ìû ðàññìîòðåëè îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è íàèáîëåå èçâåñòíûå

ðåçóëüòàòû â îáëàñòè ãåíåðàöèè êîäà. Ýòà îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ àêòèâíî ðàçâè-

âàþùåéñÿ, ïîñêîëüêó ïðîãðåññ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ñòàâèò ïåðåä ðàç-

ðàáîò÷èêàìè êîìïèëÿòîðîâ íîâûå çàäà÷è. Â ñèëó ýòîãî íåâîçìîæíî â îäíîé

ñòàòüå îõâàòèòü âñå ðàçíîîáðàçèå ïðåäëàãàåìûõ ïîäõîäîâ.

Ñðåäè ìåòîäîâ, íå ðàññìîòðåííûõ âûøå, íî òðåáóþùèõ óïîìèíàíèÿ,

ñëåäóåò îòìåòèòü ñèíòàêñè÷åñêè-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä íà îñíîâå ïîñò-

�èêñíûõ ãðàììàòèê [20℄, êîäîãåíåðàöèþ íà îñíîâå à��èêñíûõ (àòðèáóò-

íûõ) ãðàììàòèê [19℄; àëãîðèòì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ðå-

øåò÷àòûõ äèàãðàìì (trellis diagrams), êîòîðûé ïîçâîëÿåò èíòåãðèðîâàòü

âûáîð èíñòðóêöèé è ðàñïðåäåëåíèå ðåãèñòðîâ äëÿ àðõèòåêòóð ñ ãåòåðî-

ãåííûìè ðåãèñòðàìè [32℄; ãåíåðàöèþ êîäà íà îñíîâå öåëî÷èñëåííîãî ëè-

íåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [33℄; èíòåãðèðîâàííûé àëãîðèòì äèíàìè÷åñêî-

ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ îäíîâðåìåííîãî âûáîðà èíñòðóêöèé, ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ðåãèñòðîâ è ïëàíèðîâàíèÿ [22℄; ïîäõîä ê ãåíåðàöèè êîäà äëÿ VLIW-

àðõèòåêòóð íà îñíîâå äâîè÷íîãî ïîêðûòèÿ (binate 
overing) [23℄.
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