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0 трднсляции стднддртнчх схЕн с }rдгдзиндни

В.А. Гальпер9н, Л.П.Лисоэик

Исследоaанrе пробле}r Фунхцrональной э|(эиaалентностиl !хло-
ченrr, tрансли9уеr{ости и других (сн. [l]) э разлrчнr.х классaх
cxeii проrраиr. сводиlсi к расснотренио их относительно свобод -
нtх интерпреlаqий. схе!.ан над сэободнrни интерпретация}iи ногуy

бrть соarоставленr. сооttсtсtэуоlllие преобразователи. Наприцер,

r.еtалинейн9ra yHapHuM рехуосиэньD. схеиая с засuл(аt{и констант

соответствуот Hlc-cxe..ч [ 2 ], представляlцие собой специального

вида преобразователи над размеченнuхи деревьяви. Такия обра-

зон, рассиотрефие в обцеN виде преобразователей над развеченнu-
ми деревьяr.и (см. 1311 но,хе1 приводить к рещениD конкреtнdх

проблем теории схен програr.я. В данноЙ статье при исследованrи

проблен трансляцrи фоrаценнф^l стандартньDi схеr.ал,l с одной пе-

реraенной сопоставленd cxer,ru над с9ободнuни интеDпретациri.и ц

соответсt9урцие ив преобразоаатели над разиеченнь.ми деревьяriи.

Известно, что в класс стандартнвх схеи транслируенu: класс

стандартфuх схея со счетчикоrr [4], класс х9а9ирациояальнuх ре-

курсивнrrх схея иr в частностr, класс линейнuх унарнuх ре|(ур -
сивн9х схен [5]. В данноИ работе усlанавливаотся более o6цие

результаtu. l]окаэано, что класс стандартньlх схеф, обогаценн!lх

(онечнвя чисrюr,r конечноllоворотнвх йагазинов (или стеков),тран-

слируеl.r в класс ставдартнuх схен. В пер9ой части статьи будут

данu определениi, сФор улированu основнuе тео9емы l,l следствия
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иа вих, приведено интуитивное (приближенное) описание ..етода

транс.ляции. Во второй части ilлго9итtl трансляции уточняется и

будет описан строго.

0пределии вначале класс преобрааоваrелей над деревьяхи,со-
ответствушlий классу cтa}цapтHllx схем с одной переменной, обо-

гаценнuх конечнцri числоri агазинов. Введеri Hel<oтopue обозначе-

ния. пусть Ц =(О,1 ,. . . ) , Ш+ =rЛ\(O }, a - пустое сло -
во, |V | - мина слова ltr А'- 

"ноlество aсех слоа в ал-

Фавите А, |А| - число элеr.енто! r.HolrecтBa А, V[1]_ -

1-й сиивол слова т (v[t] . Е при t 1 1v|), .rЛ -
зерхальное обрацение слова т . llля !екторо! слоэ т .
. (v., ,... , Yr) , f = (ur ,. . . rЦr) обоэначи. f.u- -
- (чr.чr,..,, y}.чr), T[i]= (чr[tJ,...&t1]), ER -
. ("т,... , {t .

опРЕдЕлЕниЕ |. Rl -cxerra есть упорядочанная восьцерка

д= (Е, Е, д, г,в, Q9, 8, Zo) ,

где 8 - конечное xl.|oriecTio (состояний); Е - конечнос мно-

recтlo (}reтoк); А - хонечнuй алФа!ит (функциональнuх сиliво-

лов); Г - консчнrй алФаaит (r{аrазиннltх сивrолов) i Е - ко -
нечнос нноIGстlо поr.€ч€ннuх пgодухций !ида (О)(Еrь) -
+ ali , rде о€ Er Е,€ Е \.г, !€ Е, 5€ (Г)r, а €

е А U (з}, '- € 
(Г')L; %€ Е (начальное состоrние) i

Е € Е (MHor(ecTBo эаклпчительнuх состояний) i zo € Г
(rаагаs}rннчй маркер). При этон для лобuх о€ Е, Е€ К\Е,
6 € (Г)r суцсст.уст не более одной продукции вяда

(о)(Е, В) ф atlr- иs ннокестза Е и п9и этоlr Б .
' (bl ,..., Ьa) n 

'-= 
(r.tr..., T_t ) 

_ 
таковu, что. Аля

всех ! з 1,...,k, если Ъ.€ I\ ( Zo) , то r,e (Г\

\ ( Zo))' , " ."n, Ь. = Zo, то тt€ (\(Zo))'.(Zo}.
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3леиентьr ri'oriecтBa Сопf (д) = д..к'( ( \{Zo }) 
. (zo })t на-

3uваотся конФигурацияпи, а riнoжecтBa СОD' l (Д) = Д . х Е х ГЬ -

tlастичнuмИ конФигурация}rИ (конФигурациИ (u16,17), где f =

. ь .7l , соответствует частичная коффигурацил .(r, ,Е, ь ) l.
Предполагая, что К Лг=ЕпД =Гflд=d, будеrа наря-

ду с записьо (UrЕrf) пользоваться записьD UВТ
(ЕrД ) -р""""r*ой назuвается вссп/ определенное одно -

значное ото69аrение р : А' о Е. Разметка р на иноlrест-
ве СОПr(Д) определяет бинарно€ отнощение (непос9едствен -
ной вuводиl,iости)

еслп p(u) = 6,
принадлеI(ит Е

F следуцциir образоl,i:

т= Б.т-!, проtукция

ц Е,Т F цrElT
(о)( Е,ь) -. а Erf

. После-

ВuВОДО1,1

к сr|ову

3начение

и ul= u.а, f, = ,-.7!. 0твоsение

есть реФлексивно-транзитианое 3аriuкание отношенlя l-
довательность конФигураций Еl ts. .. F \ наэUваетса

Rl -с".r- Д . Результат при}iенения Rt-cxe"u Д
Х€ А' прl.r разriетке р обозначии Д(Хrр).
Д(Хrр) определено, если для некоторuх с€ Д'i р€ i ,

Ре ((\ (Zo))'tZo})" вчполняется услоэие (х, ч ,

(Zor..., Zo)) ь'срЕ. в это..l случае Д(хrр) = с,
и ,ац бJaдеrl говорить, что Rl -сrеrа !, начивает работу в

вевлине ! и останавливается в 9еплине Сl при содеряимой i{a-

газинов Р . В npor""*o* случае значение |(trlд) не оп-

ределено. Считаем, что L(Д) =i ц ]р - гаэнетка, Д(-,р)
оляеделеrо}. Слово в алФавите Д буде}r такяе назьl9ать верOrи -

нави, а разметку F! Д'+ Е - размеченвuи дереаом, считая,

что вершинu UrV€ Д' связанu ребролi, если V€ Ц'А или

u € v.Д. Нох(но считать, что Rk -с*еaа ест" riагазиннвй

|А|-аонu" раэйеченнв}l деревои ( (дrд )-aвTolraт над полньat{

Аерево ).
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опрЕдЕлЕниЕ 2. RL-cxer,ra Д назuвается глR(дr,...
.,., П.) -схемой, еGли для ллбчх 1=J sts (l,Д)-р."-
r,rетки р й определяемого ео вu9ода (crqor(Zor...rZo)) -
. Er ts... Fъ, пt = (u.,E.,(v],..., {)),1 = 

i s 1,
нельзя указать числа 1S rr(...( 

"a.r*r= 
l такие, что

|ri.r*rl. l"i., l, |ri.r*.l Аля всех 1slSn +1 .

Иначе говоря, tТR(П1 ,...rm*)-.r.*" Д в лбоrr вчводе со-
вепдает не более nJ поaоротов по }rагазину J .

-lR '-сrе"у буАе.,r Haэulaтý просто R -схемdй. Rl -"r.-
ха А назувается ЕlR-схеиой (конечноalоэоротной R-схе-
мой), если она я9ля€тся ЕВR(д)-схсr.rол для нехоторого

Д€ lГ . НеслоIнuй анализ показuвает, что по л!боi,rу aвToraaтy

с }rаaаЕинной памятьо riоцно провериlь такие свойства: а) иr.rеет

ли он 8 по!оротов при некоторов поведении, 6) является л,
он эообце конечнопо!оротнuв. Пср!ос слсдуеt из раsрaшиltосlи

пробле.ý пустотr ! классе контекстно-свободнвх язuков [6].Вто-
рое л€гко вчводится из расс},rотрения Факториааций поведения [lп-

aвToliaroв (cr,r., наприr.rерr[ 7] и нипе леяr,ш 1,2). Соответственно

по любой 8-схеме моlно э(Фекtивiо определить, будет лr,l она

trtlR(ш) -схеrоя пр5 данно.i п и будет ли она,вообце, гIR-
схемой. следовательно, класс Е[R-схеи - эФФективвuй подклэсс

класса R -cxer,r. перехоАя к ббл"r"rу чиGлу 1.1агазинов, лiопно за-
метить, что из неразрещи}rости пробле}rU соответствий Поста (cr.r.

[8]) легко следует, что проблема пустотч ъ(l) =l неразре-

цlима уr€ дла FIR(I r1)-сrеr. Соответственно класс

ПtR(lrl) -схен не эФФективнвй подкласс класса R2 -сrе",
Следуя [7], введен по аналогии терilин!l, используелiuе ни(е

при опr;сании процеGсов, .{одепирупцих вчводв (поведения) R-схе-
i{u Д . Харахтеризуя конФигурацио UВV, будем rоворить,
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что схема Д находится в эедлине u (обо9ревает вепдину Ц),
в состоянии ё , инеет э raагазине слоао Т (содеФiиraо€ яё-
газина1, d - верхьий сиilвол ltilгаЕина (обозреваеr.шй iiагазин -
нUй си}rвол)' если v =dvl , (l€ Г . R-cxer,ra l перехqдит
и3 конФигурации цЕv в конФ.iгурацио ЧtЕtЧ1 в 9е9уль -
тате йашинной оfiерации (прqдукqии) (o)(grb) - agnr (при

p(u) = о ), которая назuвается .lагазинной операцией при

lrl > 1 , операцисй эаписи при lrl = З. , операqией сти _

рани, при lrl = О (r = с). BriecTo ц|т - u.t ttv, п9и

р(в) = о буд.х писать u gv f u' 
't 
Y1 Еслlr rr< ur,

обозначaсtся через

r= urЕlvr , 1=1 Sk.
с

Тогда буд.м ппсат" fi., Ё т" , если бg = p[urut] , и го -
ворить, что В-схема Л l чrта, с ,переходит из ,'Bl в Er.
(Бъектt| !ида ЕaТa буде" назuэать Е -конФигурацlяraи. Соот-

встственно буде"r писать т,, r(c)B", rвl l Tl ,если l "rl <

<]"al при 1<1 SE .Будеlr писаr. т.,l(а)lrIлl т},
если [v., l> |va I ncn 1=1<k. Следушие дв€ ле.iilu

привед€!l без доказэтельств, поскольку они почти в точности со-

ответстaурт леrФ.ац из [7]. 0ни относятся к эuводу ,r F ...
... F ъ, где ,l = otЕ.Tt,l si slC.

ЛЕ[t}Ц l. Есrи |Тr| < lv. l , по суцеспвуеп чuсло
1st <k паtое, чmо lvil = lтtlr tB. lT..

О'=О'rr", 'rr, еr1€ А, 1 
= 

1

p(u)p(uar') ... р(шl1 ... .rr)
р[чrчr] Пусть Tl F... |-TI ,Т

S lr, k : О, то слово

лЕ},|м 2

(i' Еслu
1sJ =д,... <t <ts

(Факпор-сеойспво ).

Trlт.r ч= Ъj.... b;v1 ,
по суцеспвуlоп чuсла 1
паrсuе. чпо v о Ь'- 3t .t_t

ь €г,

Yt'
Jtr
bl

2 SJ =д,,зtJ o.r*r,l =J

l28
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(ii) 8сzи
чuсла7=t1

a

нuх;

81 lтl , vr= Ь:... Ь;", по сушеспваюп

bl
'Jт.l

Далсе опичвм класс IJEP-cxerr (с конечнсн числ(м пер€r.ен-

|.iux, одноr.есlнr|.и Функциани и предикатани), более вUразитель-
нuй, чем класс ПГR-схем ! lон схýсле, что лобаi l!P8-cxe-
ма будст транслхруеиа в нскоторуо IIFP -схену.

0пРЕдЕлЕниЕ 3. IlЕРсхеца есть упорядоченная сеl.rерка

B = (E, Er A,8, Br qo, E) ,

Ъ]ч., 1sJ Sц,

Н - конечное мно!{ество поl{еченнвх продукций вида

(o)(E,i) - (q,J)(k,1 ,а),

<t <,k пахuе. чпо т =1 _ aJ
n 

r*rl '., , 1sJ <д, Tirl

где Е,ЕrАr9о ý имеот Tol iie сr.|слl что и в

Rt-cxe"r; g={Хrr...r r.} - конечное л{нопество

определении

переraен -

где о€ Е, Е€к\Е, п€к,1sl,J,k,1 sý, а€ AU(e) ,

приче}r для лобшх о€ Е, Е€ к\Е , 1 S t S в, с!4цествует

единсtвенная продукция (o)(Ei)-(IrJ)(ts11 la) иэ Е.
Элеrrентu вида (а.rr..., a.rqrl), сr€ Д', q€K ,

1Sl SB , назuваDтся конФигурацияlt!и. система разrrеток

fi: А'- Д', !(Х)=(р,r(х)r... rв.(Х)), на l.t'o'ecтBe конФr-

гураций определяет отноцtение выводийости |.. т
(cr, . . . , с.., Е Д ) }. ( F1 ,...,F.,Tl,J), когда pr
продукция (о) ( Е,:.)- (n,j)(k,l,a) принадле'.ит

= dt для t/k, Рa= ar." 0тношевlе н' есть

бк, что

(с.) = о,
Е, Р.=

реФлексrв-

ное транзитивное замчкание отнощения }+ . Последовательносlь

конФrгураций 
'BlF 

.. . ts 1tn назь.вается вt водоц IIEP -схемв

В . Резульtаt приriенения IIEP-cxeщl В к вектору слов т- =

= (vr r...rVa), Тl€А', i =1r...r8, при системе разriе-

,ох [=(р'r...rР.) обоз"ачп" B(TrrJ. 3начение В(Т,
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Е) определено, если вцполняется условие
Чо,1) Н'(Т' r. .. r Yr ,P rj) дп" некоторuх

= 1 ,... , В r Р€ F, 1 S J =g. в это.,t

(vr,..., v.,
У.€ А', t=

слу*"" B(RE) =

- yi в соответствии с согла!ениеr.r о Tori, что имеется одна
вь.ходная переменная (первая). В остальнrх слу,rа", В(frЕ) ,.е

определено. Характериэуя конФигурацио (rr ,... , Т.,qrj) ,

будем говорить, что i-я переиенная (переr,rенная Ia) схеr,lьt В
ииеет 3начение 

' l, а cxella В находится в (обобценноr. ) со-
(q,J)стоянии

[lолояиl,l,что Rl-crera l транслируеr,rа в UEP -cxer,ry В,
если для лобчх х€ Д' и раз"еr*п Р значения д(:rр) ,
В(Т,Р совпадаот, где 7= (хrсr...rс), Е=(рr...rр).

ТЕOРЕША |. lfласс EER -сrеt пра|lс!.цруел в класс
UFР -cTelr.

дOкд3дтЕльств0. пусть д - лобая EER -cxer4a, д =

- (К rЕrАrГЛrqо,ErZo) Как от}iечалось вurOе, по А эФФек-

тивфо строится натуральное число Д такое, что Д -

ПЕR(ц)-сrе"а. необхадиrао по л эФФекtиsно построить

UFР -схеиу В так, что на лобой разйетке |д при а -

= Il = С поведение Е!R(Д)-с*е"" l ходелируется пове-

дением UEP -cxerira В . Вначале пока!(еr.tках моделируетса по-

ведение (эввод) gqozo: 
'Е., '... 

t-ъ схемu Л , на Koтopoii

происходит ровно один полнuй поЕорот в маrазине cxeirB Д .,|Ия

эlого построиri UEFcxerry В,, с четврьия перейеннuliи xl -
.I,Xr=!,Zr=?, -a=t }lоАелируя cxerly А на раз-

метке р , схе}aа В,, осt анавливается , во-первuх, когда схе-

rta l останавливается до совепlrения второrо поворота и, во-

вто9чх, когда схема Д переходит к вьttrолненио Bтopot.o поворо-

та. Сохgаниr4 использованнgе вшllе обозвачения ot = aaEtot '

1=tSk,6g=p[uru|], о. Е nr. не уйаляя сбцности,

будем считать, что в Е нет колlанд вида (о)(Е,ь) - Tr,
|l| :1,отличнuх от зацик.и9апцих *оuо,,д {о)(ЕrЬ) - |Ь.
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Пусть d - наибольц,ее значение lrl для продукций (о)(ЕrЬ)-
-. а n' из Е . по B-cxer.re д легко построить экви,

аалентнуi, R-cxer.ry Ar , у которой l*l =" для каtкдой

ее магазинной операции. Не умаляя обцности, буден считать, что

указаннuлi свойствоl.| обладает у(е calla R-cxeMa А .Кроме то-

го, учитьtвая возмоrность укрупнения йагазиннuх сицволов, буде..r

считать, что Г=2.
IIЕР- схеиа

{x,y,zrt},
Br
к

(к1 ,Е,Аýr,Еl,ч],гr) такова, что

1
S 'Г9Кrl Fх Г Е Еr. дро.lределение па-

pattieTpoв Кr, Е1 ,drE1 B.r соот9етствует ука9ан-схемu

Hotiy нrце оarисенир п]юцесса функционирования схеиш В., отно-

сительно разraетки t! . Перекенная. t используется дlя хра-

нения начального 9начения перемефной t . Вначале вуполняет-

ся оператор t:= t , и cxerra В., ," aо"rо""r" d перехо-

дит в вачальное состояние (9o rzo) схемн Д' - поАсхеиц схе-
кы В., . Cxer.ra l' }@делирует схе..у l, до первой операции

стирания. соответст9енно если ((о) (ЕrЬ) -. а I ') € ff,
|т| :1 , ,о (о)((Е,,Ь),1 - а((о,а),1) - *о"аrда с*е-

r.ru Дr,где Х = Оr', О€ Г. Элейентu из !хГ есть

одновре}iенно заклlочительнне состояния cxer. lrlВ., и В .Если
( (о)(Е,ь) { а!)€ Е , ," (о)((Е,Ь),1)- a((q,E),1) -

коl.tанда cxeMu Аa, а (ПrЕ) - 
". 

заклlочительное состояние,

где Б= ё при 1f' E=Zo при ! € Г 3аrrетиr,r,,
что схема l' на каlкдом такте переходит на следуIllур ведлину,

Kpolie, бuть toxeт, последнего такта.

Пусть cxeiia l' пoпала в состояние (р,с), I>е Е \Е, и

оставовилась в верцифе Y,| После этого схейа В1 вuполняет

,a= ta zi= t; Д{l ("".*""") , п"р""одr, * 
".non-операторч

нениD cxeiiy la.Работа схеиu Аa состоит в параллельноr. и

чередушlехся потактноr. lчполнефии схец

|3l
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проверхой корректируцдих условий. cxe}ra Д{ <rо ," пr," д|)
есть cxeaia Дrr поставленная на обработку переr.енной У (coot-

ветственно Z) Brlecтo I. пусть дтl обозначает: |'выпол-

нить очереднуD коrrанду схеин Дtr '' (авалоrично вля |Z Д ;.
прежАе че}r задать схему Дa , пDивеАеrr нестЕlогое пояснение

принципа ее работц. Прогоном Д.1 по У (посредст9оr,r дТl
и отстаlощиltt от него на | -2 такта прогоноr.r А., по 8 схелi.1

Д2 пытается найти л{агазинri+rй сиr.вол (d,) , лехавшиа под

силrволо}r, стертuй ЕlR -схеlrой Д . Если это не удается в

один прогон (до попадания Д{ " "ocro"rne 
(Эrс) l, то

производятся но9ые прогонu (после Jr:= t; z:= t ) с отстава-

..n"" А] о, А{ "це 
на один такт при ка,(дон следуюlцей про -

гоне. Найдя искомýй си}iвол (d) , с"е"а Д, далее модели -

рует EIR-cxeMy А . Если при l.iоделировании найденнчй сий-

"on 
(d) стирается, то новuе прогонu А., по trE позволя-

Dт найти вага9иннuе сиl"lволia, лех(ацие еце ниrеr, продолхить йо-

делирование ПIR -cxer,rr. Д

Схема А.

у:= t;
лТ' ;

ш (1(А1

тш tд:l
Gqво L;}
Ец,Е GF

EIýE

(. y"no"". !до) TIшI (у:= t; Gо!о !;}
( схена Дrо j

Itr (А!о попала в (q,c) , q€ К \Е)
ТНЕN {у:= ti соlо L;})

ъ

попала в

zIэ лоflала в.l (р,е)) тшt z:= t;
(р ,е) )

д(

|э2



3десь условие lЮ о8начает, чtо предстоя{tая коraанда

Oi' есть магазинная операция (о)(ЕrЬ) ф а I' , гАе

l"l = Z, t = d,O. Си}rвол d используется в работе схейu

Аaо , которая начинается в со€тоянии (Рrd) , обрабатuвает

- подобно cxerre An. Более точно, если ((о)(Е,Ъ) -
ф апт)€ Е, l"l = 1, ,о (о)((Еф) J)*a((n,w),1) -
Ko'arцa cxe}iý Аaо ,причеr. (nr") - заклрчительное состоя-

ние cxer. Аэо, Ar, В., ппи lWl =2 "n" 'l€ 
tr Еслt.r

( (о)(Е,ъ) ф an) € Е , ,о (о)((Е,Ь),1) - а((пЭ,1) -
коrrа}ца схе"rч Дaо, гпе Eocnpn ПУFlrd=Zоnpn
q € Г. Если схелiа Дaо попала в состояние (sr"),
qC к \F , то cxer.ra дz начинаеt новчй цикл поиска ве9хне-

го иагазинного сиивола, причем поскольку Р заriенится на q
при новом эапуске подсхеriЕ Аaо , последняя начнет в состоя-

нrи ( q , новое d, ) и далее будет в последуOцих циклах начи-

нать соответственно в новьlх состояниrх. 0писание процесса Фувк-

ционирования cxer+r В., на этоi. аакончено.

Пусть cxerra Дaо попала в состояние (f,"о),ре к\т,
|lo [ = 2l и остановилась в веплине fa 3аrrетим,что Be9l-

lllина Ya еце не обозревалась EIR -схеrrой А и схеrrой Вr.
Соответственно в йагазине lФделируеяой ЕIR-схемu Д со-

дерх(ится слово Wо6€ Г'Zо, 6= бо... 612o и синволч 61,
ц 5 1 а 1 , "огут бuть при необходиr,rости извлеченu новчйи

запускаraи схеr4ч Аa при во3никновении запrюса, определяемо-

.о вихе IJЕРсхеrrой В, . Последняя определяет и состоя -

ние Р , исходное при вклрчении подсхеiiц Дrо
[lродолхий описафие поведения cxer,rы В . Это описание иraе-

ет индуктивнuй ха9актер. Число воз|,|ожнвх по9оротов в 1.1агазине

при дальнейшеr. поведении Е[R(п) -схемы Д уже не больце

Ц -2 . поэтову по преАполохенир индукции ииееr. IIЕР-схеву

В2 , точнее, схену Вr(Э-rwо), которая |.|оделирует

cxe}ry А, устаноалеЁнуо в верl!ине Y2 в состоянии

l ]]
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Аерциlruй llагазrна WoZo. IЛЕР- cxerra B2r Kporre пере!iен-
ннх !1!r имеет g|le дополниtельнl€ переraеннче Xt,
5 St < 2+g(Ц-2) , где s(tt) - 

"псло 
переменных, нео6-

ходиttое мя }iоделирования поведения trlPR -схеru .l, с ! по-

воротаrи. 3десь Bo3l.4otxнц два Gлучая: а) э процессе дальнейJrей

работв ЕfR -cxerra А , начавtllая с liагаэиноll ToZo rни-
коrда }te приходит к пустому l,tагазину, содерrаце}.у только zo i
6) она приходит к пустоl,,|у r.агазину в состоянии Р (вообце го-
воря, отлrчнон от состояния Р в описании cxeliь| Вi ).

8 случае '|а|| схема Вr(Frrо) car.a произведет до конца

r.rоделирование ЕЕR-схешr Д и вчдаст эr<ви9алентфый резуль -
тат по перейенноЙ Х . В случае '|б'| эначения по переraфlнgi.|

rrr 5 Si S2+s(П-2), ипереr.енной у cxe}ýt Вa сти -
раDтся (нап9иr.е9, опсраторами Jr:= t; rt:= t, 5 S t 5

= 
2+Е(П-2) ), возникает запрос схелlu Вa к cxerre Д, по

поэоду }tагазинного сиraвопа 6.r, " вклочается схема Аa .Для

отаета на запрос достаточно эначений переl.еннuх z ,t, по-

этоиу перейенная у используется как обцая рабочая переменная

поАсхеи А, и В ,. ,llальнейщее коАелирование EfR-cxeMu Л,

или заверщитс, схемой Аa , или ее поАсхеиа Дaо попадет

! новое состояни" (FЛч) . Тогда снова вклDчается cxer.a

В. (tT,v. )

действия. Мя
в (1) = s(2)

(с новчrrи frwu ) и повторяотсi оf|исавнtе вцле

Функции Е ияеем такие оценки: В(О) = 1 ,

= 4, Е(21_1) = s(2i) = 21+2,te П+, на ca'loм

делеrчисrю переменннх, используеяое при ходелированrи поведе -

ния р Е[R(rп)-сrе"" А , зависит не только от д ,сколь-
ко от вида граФика изr4евения gucoтu йагаэина схемч А при по-

ведении Р . Наприr.ер, схема В моr(ет, последовательно пере-

клочая свои подсхе}iu Az , В2 , лобое конечное число раз про -

.iоделироэать некоторое поведение р R-cxeiiu Д (даже ве

конечноло9оротной B-cxer,ru А ), если каI(дое вклlочение под-

схемu В. i.оделирует однолоdоротньй ФDаrйент поведениа р ,

:?Д
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lогда в поведении р r,{or(eт бUть сколько угqдно поворотов,но

IJXtscxeMa В п9и еrо iiоделировании использует только шесть

переменнuх. Развивая последнее сообрапениеl получиii в виде

следствия l некоторое обобцение Teope}iв l.
слЕДСТВИЕ 1. Пуспь суцеспву2п число D€lf,+ пакое,

,l-по dля любоео вавоаа т_ l-... F lt R-ссела д-1l
|iайоеtlся не более g чцсел 1S1. <.,. <i 

=k,1l
уdовлепворяlоцut условuял т. l 

'Е. , 1Sj<Цrи*J 
'r+ tпаtuz, чпо в кахOол вdвоOе Tl, = Tlr*r, 1 S j <д,

R -сзела |, соверцаеп по ,срай,lей цере оёuц повороп в

ла?азuне. То?ёа сrела д прqнслuруела в эквuваленп-
нgю tW-саелч В с 2D пере!rенналu.

СЛЕДСТВИЕ 2. Класс леmалuцейнат ацарнuа реtурсцв-
Hag саел с засалкапu коцспанп пранслuраел в класс
спанdарпныr саел с засdлlсалц кон спанп, Laлеющu, чепа -
ре переленцdе.

И3 следстви, l вцтекает также tеореяа о транслируеиости

квазирациональньlх рекурсивных схем в эквивалентнче стандартнuе

cxeмHl установленная в [5]. Класс кваЕирациональных рекурси9-
ннх схелl есть r,rинииальннй класс, содер)l(аций линейньЕ унарньlе

рекурсивнuе схевв и заiaкнуtыЙ оtносительно функциональной под-

сrано9ки. Аналогично относительно линейнчх унарнuх рекурсивнUх

схем с засuлкалlи констант определиlrl класс к9а9ирациональньaх ре-

курсивнчх схей с засцлкаl.{и констант. Тогда из следствия I вн-

текаеl

СЛЕДСТВИЕ 3. Класс ква зuра,цuаlал, цriz рекурсцвчdа
с8ел с зdсалкадц копспачп пранслuраел в tласс спац -
.', : ЁппаI схед с засалкалu канспанп,

llножество (l#(BrB) ]р - оаз"етка , А(еrр ) опр.д.-
ле"о ) "азове" 

язчкоri инте9претиDованнuх значений

А(еrр)= al .... anr аa€ Аr 1<1 sn,где при
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тированное значение есть ooato1 ... аоо, , ou= р( а ),
оa= Е(аr... а.),1 S 1 S з. легко задат"' 

" 
ЗТП(1)-"r"-

rry Ао , иrrеццуо при Е ={Оr1}, Д= {а,Ь,с) я9.1к интерпре-
тиро9аннl.х значений

lо = (1(ao)"dal(bo)" ,

1(ao)nral(ao) zal(ca)r 
lд=п1+ п2, Di,п2€л[+}.

Этот яэuк не является 
'зшкой 

интерп9етиоованфчх значений ника-

кой ква8ирациональной рекурсианой cxeмьt. Пусть ЕtR(1) -схе-
ма Ао инеет lrвolectвo состояний Е = {%,...,\}, fr. е

[1og. (К) ]+1
€ {ао,91} - код состояния 9,; q! l9.' , при

OSi<j<k. Возьйеri язuк Е., = {l_oTrf' ...
", v:o+:in+a lT.= с,9, , ct€ (а,Ь,с}, B.i io,r1,
1si s 2п+2, to= qo, 1v1 ... Ylп+r€ Lо r(fоrf r,...
...' f аrr*а) - поGледовательность састояний, во9нrкашlих при

обраОоткЬ' ЕtR(1)-схемоИ До раэиетки р,rАе р(с) =

= r, р(сr...сr)=Рr, 1Si S2n+2}. Тоrда !1 есть

язчк инlерпретироgаннUх 3начений унарной рекурсив|{ой cxerrн

ДО1 , совеплаоцей один поворот в 
^.ага3ине 

в процессе работы,

во язык Ir.l не является я9нкоr. интерпретированнi0( значений

нrкакой квазирациональной рекурсивной схемв.

СЛЕДСТ8ИЕ Ц. В классе унарнdt реtgрсцвнdТ схед с

оёп,rlд поворопо!,1 о ла а.lЗuНе еспь не кВазuрацuОХаЛЬхuе

рекурсuвцdе сЕемп,
Такиll образои, следствие l определяет класс уна9нЕх рекур-

сивн8х схем, транслируемuй 9 класс стандартншх cxeri и строго

вклочапций класс квазирациональнчх схем, рассr.rотреннцй в [5].
ТЕOРЕМ 2. Класс спанOарпнаr сZел с оOнuл кохечцо-

повороmнdи !4а2аэцнол пранслuруел е tласс спанОарпнdz
crel4.
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дOкАзАтЕльств0. в Teope}re l Фактически доказывалось, что

относительно свободннх интерпреtаций класс cxer4 Янова с одний

конечноповоротнuн riагаЕином транслируеai в класс стандартнчх

cxeri с дополнительнu}iи ограничениями (унарность Функций и пре-

дикатов). l]ри Tor. же способе докаэательства l.огут бчть расlли -
peнu во9иопности транслируеr,iой cxerru Д Br.ecTe с cooT9eTcTByD-

цl9lлl DасlлиDенrеii возиоIностей схеr.tьl В , в которуо травслиру -

ется cxe}la Д . ТакrразАеление пе9е}aенной t на несхолько пе-

ременнс,х Xl ,... , I: в схеие Д будет сопрово даться соот-

ветству!чиц разделефисr. пер"меннuх Z (на l1 ,... , -r ; и

t ..а ti ,..., tl . использование !rногоi{естн!lх Фунхltионatль-

нчх и предикатнlх Gиr4волов в схеме l сопровошается rсполь -
зоааниеri их в схеt.tе В . Это укаэвэает способ переноса дока -
эательства теорешl l для получения новнх рез)rльтатов. Следова-

тельно, стандартнче cxeliE с конечноповороlнura счетчикоia транс-

лируекц э стандартнuе схехц.
TEoPEltA 3. lй4сс ГIВ(Дir..., О,a)-ссел пранслцрg-

е!4 в ,сласс IIЕР-сrед.
ДОКА3АТЕЛЬСТ8О. По ПIR(П1 ,. .. Д.) -схеце l необходй-

..о построить эквивалентнуl, II!Р -схену !l . По аналогl,tи с

доказательство1,1 теоремч l приведей инд)aктl.вное описание работýl

IllP-cxerqr Bl . 8начале на пеDaом этапе работаеr cxer.a
лlЛ; , дейстaуоцая с переменнчпи t, I , ,аоделируlс|lая схеr.у

Д подобно схсмс Лл , указанной вшЕ, до тех пор,пока схa-

ма Д осуцествит, по крайнGй .{ере, один по!орот по одноrlу из

raаrааинов. Исходное значение переменной ! остаеYся в t .Да-

лее, а подсхGна l! есть ноэче перGненнче 
'JrtJ 

(.ооr"ет-

ственно lъ дa€ переli€нньaе ,р, кашого вагаэина) , 1 S J S ts .

пуст} перalй этап проr.оделйровал поведение cxerru Д , которое

fi9ивело к состояниD D схе..iu Д и содерrrпоиу ее магазинов

l = (l., 1... , ra). Пооо* этап начин.ется поАсхеriой Д:
, обеспечиt*цей аналогич}lо cxer.e Л! , ука9аrной

I11
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вцlе, нахоlцение raаrаrинюrо сиaalола, лarаlсго под сиr.tволоN,
сrе9тчн llm Пa) -схеrой по cooт!eтcт!!,0lalц/ r.аг8 -
зину. Еслr Gтa.rрrние проиэоtло одноaрсrr€нно по нacколькliia ,ага-

.lэllнаl., то Д! находит сиraaол, леtаылий пqд стертчв сивволоra
l
t есть

схене

по каrдо}.у r.агазин)r. Схсва Д
ru В| , KoTopar анапоrrчно

дaл.lрует оста!Uaaс, повaдение

Bai пqдсхсraа схе-

укааанной вцt€,!ю-

началь

в!,
Дr) -схехч Д, в

KoToElo,. ),Ie для некоторого 1SJ Sk число поворотов по

J -му нагазину хеньщеrчa!. Ц. . Поэтоt у по пвlпполойенио ин-,:
дукции соотэетGт!)мl€i cxeria В! rrmcT бчть построенв. Лри

ю8ник|.lolениll аапроса на леllацис пqв стертUки сllвaолал.и xoaDc

raаг€8lннre сиl.aолч, пост)rпrцлrе в нагазину на перaоaa эrапе,схG-
,а В! сrоэа !клDчает своо подсхел.у Д! . НаЛяя ,.cкo'ua нага-
aинн}.G сllиволu, сх€на Bl продоrfiает a.rоделиро!анr€

ГIа(п., )-схе,.u А
П!rсть, нariриl'tер,все поaедaнхе схсlrrr Д G дзух, юга8инахи

реа6rто на тр, этапа тaк, что ar|coт5 псрaого иагаахна !о!9aсtа-
эт на перaоa этэпе, )6raаст на lтopo}r r третьев этапах; llcoтa
aтороrо rагазина !о!растает на перво|. и lTopor. этапах, уfu-
!!aт нa TpeTbGr. этапa. Опишсн поaедэниG иодслиру!цей схеrу В'.
Нa первоrr 9тапе послс вlllолнaния опaратора t:= t схема

д r.qделируетсi схсrФй Д| . нэ второв этапе aхtш.lаGтся

подсхена В| . Зпссь реtлаетс, зада(lа отuскания верхних G]|н-

aОЛО! ПСРlОГО ИаГaЭИНа И irОДСЛrРУеТСЯ ДВВlrСНИе ВНИЗ ПО ПеРaОraУ

хаraэtну. Для этогоrкак и э схсвa Д!,,спольэуотся дополни -
тельнuе переl.еннug Jr, ! На третьен этапе дополнителсно

9сlлается 3адача oтucKaнll, верхних сиraволов второго taагаэина,

пост)rпиэцих в него на BTopoI этапе. И, этого исполь9уется зна-

чение переr€нной t к началу второго этапа (оно запоrrинастся

пере*еr.ой tl), дополнительнуе перененнуе !1 , 21 ,

на (oтopux производиtся прогон второго этапа по парlону мага -

!2 rВ2 , слупaцие для проrона по этороr.у

|]8

эину, и пеOс.aеннgе



мага9rну.Переrен.Е 7, уlrrl могут бчтD соatiеценl, так к€к

прогонв по разньl}{ }ailгазинав rrorнo проводить пооrrер€дiо. Всего

для |.оделирования рассt4отренного пов€яения t!DВ(lr1)-схеп
Д понадобится сень переr.еннuх xrt rtlr;rr! rElrzt IIrР
cxerru El .

В обцец случае для подсчета числа пaреl.евнUх, aсполL!!/е -
!Еlх в cxer.e В', раэобьех на этапч поведсние cxerru Д отно-

сительно Фихсирован}.ой разrеткr Р и соотэ€тствснно процесс

}iоделирования еrо IIlFсхеrrой В Как уце укааано !цtе |

первrlй этап повсдения схеидr l заканчи!ается первu}r по3оро -
тол по qдноra)/ (илl qяноаремснно несколькии) иа йага!иноa lлх
остаювоaa схенu Д . lIослсдний такт первого зтапа счl,tтается

перiuн тактом второго этmа. Пrсть t' = ! и для 1 -
. 1,2,... число ta*, - Hor,reo первого такта (td)-.o 

"r"-
па и последнего такта t-rо этапа. Тогда tl+l - i.rни}.aль -
ное чlсrlо ta*rr ta такое, что при поведенl.rи cxerrl l на

тактах t.i ,.. . , taai соверUаетс, один поворот по oдHorry из

иаrазинов ,ли происхqдrт останоa GхеriU Д . Пусть l0 - офре
t

число этапов. Тогда Д ý 1+ Е П_ . На пеDэо.r этапе в cxele

Br использ)ются топько дэс ":;1.:.* :. t На .Topor. эта-
пa допоrrнительно испольgуDтGя пGр€веннUе yJ , Et д- вGех

1 S J S k таких, что проlаоцел поаорот по J-"y вагаз.rу.
При этом эсе перенсннuс тrпа У' к)хно отоцдествrlть G qдной

переr.енной У, так как и одной пере}rенной У будст достаточ-
но, чтобu обеспсчить поочерсднце прогонц Д; по 

' 
и (с

отстaзаниси) по Z',1= J SЁ .3начит,на второ}. этапе нео6-

ходино не более чеr k+3 переменнrх Xrtr;rrll ,...1Z|.
При этон персrеннаl Jr оf!устоOается прll 9авершени, этапа r но-

reт бUть испопь9ована сзоб9дно на слaдупtеl. этапе.Появление на

последуaцих этапах доп9лнитaльн9х псреt еннt х типа Z' ,опре -
деллшlих сaоrл.и анач€ниrr., к)aски Grlо9а, храняцегосi g J-l rra-
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га9ине , с(ют!етствует Факторизации поведения схемrl Д относи-

тельно J-го rrагазина,укаэанной в следствии r.Для лобого J
на t-M этале чrсло перем€ннuх типа 2J ,е больще, че" чи-

сло колебаний "ээерх-вниз'| BucoTu J-го 1.1агазина на этапах
l,...,i . 3апохинаDтся такпе значения переменной t ,началь-
Hue для кашого этапа. Это про|sводится переrlеннвt{и тrtпа t .

Число дополнительнrй переиенннх типа J , связаннчх с прого-
нами на (1+1}-, этапе, равно числу пере}rеннýlх типа Z

ллос чисrю переr.енн!lх tипа YZ , представля,оцих копии пере -
rlеннчх типа Z , воЕникlлих. на этапах 1r...r 1. После за-
вепllеня, очередного эtапа переменные типа 

', 
YZ опустоa"пr-

ся. Тахиrr образов, cxe}ta В' испольаует П пере}rеннuх ти-

па I, 
,Э., I TJ перененнuх типа Е и столько ,.e пере},Ен-

нчх типа у]уО ,'.о. Ц S 1+ i '.. ar"."r, .r."" В'

'=1 
,

использует не более чен 3k(Ш+1) пе9еr.еннух, где ld .
= в9.:Е{дJ l1s J sr)

соедrняi доказательства теоDен 2,3rполучае" такой резуль-
тат.

ТЕОРЕйА 4. Iйасс спанёарпнdа сrел с конецнопово -
ропналu ла2аэчхалч прахслчрgел в клаес спанёарпна,
сrец.

зАнЕчАниЕ l. здесr подразун9вается , что по любой стандарт-

ноЙ cxer.e Д с маг8зинами, мя котороЙ и3вестно ваксийальное

число li пово9отоa э наrазинах, э(фективно строитс, эк9и9а -
лентная стандартная cxer.a-

Стандартная cxerra 8 со стека!lи иrrееl, по определениD,

конечвоповоротнше стеки, если при лобоlа поведепии возрlстание

внсотн читаdцей головки i-го стека схеняетaя jait уtii,tвание

не более д Dаэ. леrкс :/6еqиlьсr. чlо с;ек r.oixeт 4ьl1ь :iFойс-
1

делирован парой 
^aа|'ази5оа. 

riри эток обýчное стиD.]ни") 'l запись

: '!с



ltоделирустсi одниra иэ iаrаtинов, а движенйa читашaй головки

вниз и 9верх по стеху - переносоra сиriволов из основного raага -

зинэ во вспоl,iогательнчй и обратно. При данной способе r,юдели -
рования конечноповоротноr.у стек)a сооt!етствуDт два конечнопо -
воротных tiагазина. Получае..r следуЕций обобrцаший ре3упьтат !

тЕOРЕ}Ц 5. 
'йасс 

спанdарпнd, свед с конечноповФ
ропналu спекалu пранслчруел в класс спанdарпнdх
ссед.

Дd/rьнейлее и3ло!lение посэяцено Форяальному оatисанио кон-
струкций IEP-cxe", ноделирупцих ЕlR(Щ) " ЕЕR(Пr..
..., Пa) -схеиu.

Опищ€r.r строго подкласс Rl-cxe", характериаупцийся такиr.

свойство},t, что при.внполнении rrrобой продукции 9чсота лбого rra-

газина изtlеняется не более чев на еАинпlу.

будеи назчвать приведен}ой Bl -cxer.y l
ряшуlо следуOlему свойствуl для r!6ой продукции

удовлетво

о)(с,,в) -
вьполняетс,

(

,
,r€(Е)UгUг(Ь]}.

лЕtlм 3. по лпбой Вt-саеле L лохеп бапо по-
спроена эквuваленпцая ей прuвеdенхdя Rb -схела Д,' .

докА3АтЕльст8о. пу.r, (о)( Е,Ё) {а п r-€ Е - произаоль -
ная п9одукllия, 5 - (Ь1 l..., Ьa), fr=(Tr,..., 'L), 1=
- -"-([lal, l= 1r..., k}, 122. Расс"отри" векторь,

Бr = #[1] 1..., Бl = #1r1 .

Расщирил. вно ество состояний схеi.|ьt Д состоянияяи

[Е.ь,1],..., [Е,Б, 1-1], а продукt|иD (о)(g,Ь )- а ni
замеНий MнorecтBori продукций

(о)(Е,в)- (э,[6, в,1], br),
(о)([в, Б,t],Е) - (g,[Е, b,t{] ,B!+Eu), t=IГ-2,

ф е п;€ Еrь =(ьi,...'b.), f= (*1,... +

l qt



(о)([Е, b,r-l]ý) - (a,rl , b'u1 ,

где Е пробегает все (Г)К . Прод.п"" это для всех продук-

ций йз Е , наруlлацдих свойство из условия ле|r|l.Фr, получиr{ схе-
l.iy Д', *оrора" стличается от Д только ихQнествон состояний

и систеraой команд. Легко видеть, что А' являеrся приведенной.

Kpor.ae того, устройство систеr.tы ко|,,lанд Д' ,а*о"о, что 
'Et 

Fд
Fд fir - Т'l t-|r Т, l где 1I.1 r 

'Et 
- произвольнý|е конФигу-

рации Д (а значит, n А! ). лем!rа докаэана,

Для ЕIR(П., ,... ,.k) -cxer..u А приведенная схеrла At ,

пастроенная указаннul.i в доказательстве лемвв з способом, такхе

является ITR(nr ,... , \lсrе*оИ. [lоэтоl,{у везде в Аальней -
шем все Rl -сrе"' будут предполагаться приведенныйи.

Введеi{ еще несколько понятиЙ. На приведенноl,{ рисунке пред-

ставлен rраоик изr.енения высотu одного из иагазинов на некото-

pol,| в,.числении R} -с"е"ц.

о +1 -2
т т

+t
э

цi
lа

i
1l

a

от т т

a

1

о

Точкч I,, 1- 1,2,...,буде}i назьtвать *ачало" l-го по-

ворота в riагазине. На участке [TrrTiJ будеr. говорrtь,что 1,1a-

1q2



газин находится на сllускё i-го поворота, на участке [Tl,
Еa*r] - на подъе!tе. Поворот 0 не имеет участка спуска.(Еf-
состояние cxe}lu перед вь.полнениё}r операции стирания, Е] - п"-

ред вь.полнением mагазинной операции.)

0пише}r вспомогательнуо нотациD, более приблихеннуо к тра-

диционны}r языкам програхa{ирования, которая будет использована

мя описания результата трансляции. }lы будеr"r использовать сос-
тавные имена вида PllPlr... ,Вп для пере}iенных и меток опе-

раторов. Любой програl.ll.lнuй фрагнент (или блок) будет состоять

из описания пере}lенншх и/ипи операtивной части. 0писания пере-

менных выглядят следую|циr.t образоl.l Pi Т , гае Р - и}tя пе-

ременной, V - множество ее значений. В качестве V MolKeT вн-

ступать любое конечное },tнoжecтBo (управляшцие переменные) или

А' (рабочие переменные). 0ператорная часть блока состоит из

последовательности (помеченных) баэовых операторов, отделенных

точкой с запятой.

Базовы}rи оператораlt{и являотся :

1. 0ператор присваивания вида

х:= rа r где Xly - рабочие пере,{енные, аС А U {с},

I:= f(x1 ,..., =о) , где X9I., 1... да - управляlоlцие

переменные, f, - произвольная всоду определенная Функция, со-

гласованная с XrIl 9. ". 1 !, по типаr.{ значений.

2. 0ператор перехода

gOtO 1, гдё 1 - метка некоторого оператора.

3. Пусть оператор
gkiР (является эквивалентом t:З 8 и исполь3уется

только из методических соображений)..

4. 0ператор ветвления вида

Ц э("., ,... лв) Щ 1., tвlя@ 1, }

l

}

или
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:i' о(х) Ё99 1r {сlээ 1.} , гАе :t,..., !п - уп-
равляшlие переменнuе, Р- всlOду опрсделеннцй предикет, - -
рабочая переriенная, О€ Е, lrrla - метки оQерааоров. Часть,

заклоченная ! фигурнrе сt(обкиrrаQжет отсутствовать.

5. оператор останоэа gtop
Похеqеннвй оператоD - это оператор, Kotoporay предшaствует

.{етка, оrдел€нная двоеточисн. Цетка долtaна бuть уникальной в

предслах данного Фраг}rента.

В целях коiпактности записи rrч будеrr испольэовать более

широкий набор обо3начений, являlоOlихся сокраценияt и для типич -
нчх конст9укций бааового нэбора. В частности, мu будеr,r вводить

цlиDокий набор обо9наченrй, явлiолихся сокраценияllи для типич -
нь.х конструкqий базового набора. В частности, laн буде}r вводить

rrассивu пе9ененнЕх при поriоцlи описаний вща P[l:k]: Y , где

t - биксированная qелочисленная константа. Эта 3апись будет

слу,l(ить сокрatlценrемдля последовательности определений вида

р.1: v; р.2: Т;...; p.k: Т. Возиоlttно такхе использова -
ние r.ассивов операторов следуццеrо видаз (рlЕ:k]: v ;

p2[1:k]: ч; 1: g . . .t}; aotlTep:1] : (1 . ..r);) ;
r) р1:= р2 является сокрацениеr. мя р1.1:=р2.1r...

",; Ё,l:= р2,*,
. 2) fc8 lefl . . Д} <lq ! опd, гяе Е = [ .. .pl[i]. ..

...1:... ] - некото]rt й Фрагнент, содерr(ащий вхоrдения пе-

perreHHox Р1[1] и ветки 1: , является сокрацением для

Eri...; r"l , гАе Е,, J =1,..., k, - это копия Е , в

которой ка*дое .rо*де"rJ Р1[1] заненено на Pl.J , а

всякое ахоlrдение метхи } на J..J (что обеспечивает ее уни-

кальность);

3) Е = [...pl[actrve[1]]... ] "ю*., расGватриваться

как сокрац€ние для

l цlt



J: $...в}; п: fl..Д);
for je fl..,::) {о_

ЦjllthеппекtJ;
for пе fl. . .k) dо

i.f п l actlve .j

[", р1 ,п "
Be-t п: gýli
епd

next J: sliip;
entI

tbe+ дехt п;

[lycтb Е - некоторчй блок, Э - некоторое иriя. Переиriе-

нованией блока, обозначаемчи Р.F, наэовеr.{ копио блока Е,
в которой ках(дое 9хоlцение лобой переrrенной v 9аменяется на

пере}iеннур P.V . [lереиценование поэволит создавать копии

одного и того ке Фрагraента, обеспечиэаi уllикальность иrrlен пе-

ре}rехньlх. Будеl.i употреблять переиriенованнUе Фрагхентш внутри

других фрагменtов, что будет обозначать текстуальнур подста -

новку. При эtо}rr естественно, будет требоваться уникальность

меток операторов и описаний переиеннuх после вфполнения поА-

Gтановки.Это будет достигаться следуцлии образои: будеr,r вu-

делять описания перейеннuх в отдельнUй Фраrлiент, которь.й бу-

дет подставллться только оАин Dаз. Фрагнентш, не содер,хацие

описаний пер€л.€ннцх, llогут ш€ть несколько вхохдений в тело

другого Фрагйента. При этон будеr. предполагать, что вuполня -

ется соответстэуloцее переименование r.eтoк внутри кахдой копии

Фрагйента, обеспечиваоцее глобальнуо уникальность неток.(Пе-

редачи улравления внутри Фрагйента сохраняl}тся, 9ход и эь|ход

в подставляемоtt| Ф9агйенте осуцествляется через начало и ко-

нец Фрагмента. )

l 1.5
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0становимся на вопросе о реали9уейости данной нотации

средст!а..и IIIР -cxer.,t. Пусть блок

Fr= [х1 ,...,хп:А.: с1: v1 ;...; cI: vr; Br;...;sr]

состоит из описафий Dабочих перел{енннх xi ,... , In , уп9ав -

ляш|их пе9еменнuх С.| r.. . ,О, n последовательности помечен -
нчх операторов E]r l.. . l g!. Реализуgцая IIЕР-схема rrorrёT

бUть построена следупции обоазоя:

в = (Е,E,A,ý,E,q. ,3) ,

где ý ={хr,...д,,h K=Tr х...rlл (r,...,r}, f. -
= Vr U (Д ), r - сиltiiвол неопределенного значения, ЕrД
инеот обьtчный сйнсл, qo= (Д,...,rД), F = {(Vl,...
..., vr,nt) l в,. = Btop; ч.е Т., r = rJ}.

Ннохество кованд

l. 0ператор BJ
clвoм ко}rанд 9ида

Е определяется следу€lциt{ обра3ои:

вида Ъ:= Iо.а реализуется йHo)lle -
( )(

t( о)( ( f ,э) ,r) -
(( v,jd),i)(p,q,B)|ocE,lslSn, fe f1 х .., xq }.

2. 0лератор в

ся конандаliи

J
вида С :=f(c 1...1С, ) реапrзуеr-lo tl t

t(о)((7,J),r)э ((Tt,i),i)(i,i,c) [о< Е, 15 ls п,

7=(vr,...&). f,,x ...xv-r, а= (vl ,...,";) 
"

чl = Vrr з l 1о,

ч_i = f(v. ,..., ч. )}.
^о ^l 't



t(o)((T,J),t).+

( (v-,j, ),1 ) (i, i, с) lo € Е, 1 s i sn, т€ ч-1, . ..'( ( }.

4, 0ператор S, в.да Ц p(cr 
_ ,... , Сr. ) t}еп 1,

где 1 - r.reTKa on"oJroo" ЗJ, , o""ii"""r." *о-"Ё"о."п

t(o)((7,J) }) - ((f, j,), 1)(i,i, е) lo€ Е, 1 s is в,

ч-= (vr,...,vr)e V-., " ...*i', р(оr r,... лr.)= 1}u

u {(о)((т, J), :. )- ( (f ,j+1),i) (i,i, е) lo € Е,1 s i Sn,

f = (чr,..., vr,)a f., ...^fr, p(v' 
1,...,vr.)=O}.

З. Оператор 8l вида gglg 1 , гяе 1 - rreTKa опе-

ратора В l , реализуется кQйанда!|и
J

5.0лератор s
ка оператора g l РеаЛИ3УеТСЯ КО1,1аНДа1,1Иl

1- мет-

t (o)((v-,j),t) - ((f, jt), i)(i, 1, е) ,

(o,)((f,J),1)- ((T,j+1),i)(l ,j ,а) lo'€ Е,

ое l а, 1,:isn,
Т€ Vrx...*vr) U

u t(o,)((f,j) f l) -((T, j),i)(i,i,6) | о'с Е,

1stl sn, i'l i, 7еf1 ^,.."Тr}.
(8торая группа ко1lанд осуцlест9ляет переход к проверке условия

иr{енво для рабочей ленты Х_ , а первая - собственно провер-
l

ку. )
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транслируOlий алгорrтr. т' для ЕDR(д) -схем }.u эада-

дим индукт1,1внь0. способом. Сначала будет описан ТО , а эа -

tей, в преmолоfiении о суцествовании Tl будет конструктивно

опр€делен 1l+l
Базис индукции. ПЕюи9вольная ЕlR(О)-схе"ахарактери-

зуется Ter., что на лЕб(ж протоколе Bucoтa ее raагазина не убU-
васт, т.е. вuполнiDтся tолько магаэиннве операции записи. Для

произвольной 8-схенu Д результаt ТО(Д) .сr. IIЕР -схе-
иа, }rоделирушlая поведение А либо до первой операции ).дале -

ния, либо до останова Д 1если он произойдет раньше). Такий

образо1.,для EER(O)-cre"H А схема то(А) - эквивалент-

ная IIЕР -cxer.ra :

тO(А) =

[Vаro ;

Inlto ;

1оор:воdу0 ;

Ц flаg = 
|lgo|| thеп 1оор1

щ.],
где

vаrО= 
[х: а' ; q: к ; top : г;, lЪ8 : {n8o" ,"tlпlýh" ,

" очеr:flотl" };op_tlrpe: {"+" ,"о" ,"-l' };tlr:B: to ,-1}] i
Inito= [q:= qo; top:= Zo; flag:= "go"; turT:= О1]1

ВсЁуО =

- Н, - блока

два случая:

}rоделируDrций вuполнение Koilaндu t

1Ььr; .ibhoJ, .а" Ьд, , ( hr,..., h")-

lц8
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d

t. Ь - rrагэзинная mврациi в].да

*(аrlrЬ!Ь) илr сlеDацri rапхсrr .rда
.o (arTlrbr). Тогла \ xr,t .T .)rд

h.statt: lf ql Evtoplbtцoвh.e!a;
lf о(х) tЬед ЬДо оЬ€ h..Dd;

h.dо: I:= Еа;

q:= n;
top:= bl;
о9_фрв:= ? ;
tllя6:= rfiпt

вlrlр .

(о) (вЛ)-
(о)(ал) -

о.laрэции

скобках

Ав
1оор

;)

3нэк sопроса слqдует заr,lён}rть нэ |Ъ'l дпя mаraахнной

и на |'0|| - для опGрацrи ааписх. oпGgатор t ФriурнIх

доrflэн прrсутствоэать только ! случас, сGл.. п€ г.
2. Ь - mерация GтrpaHrtr вида

Тоrяэ \ ипGет вtд

(о)( вР) - (а,l,е)

h.Btart: :д q l Е v toP l Ь tb€n ь.едdi
rr о (:) tЬд h .dо €Isэ h .э!d;

h .dо: flag := 'lovertloшn 1

, op_ttrrpe:= ф-t 
1

адD:= -1;
h.спd: Btsip
построенrtая KoЁcтpyKr|rr, тс(Д) aояaрrr, на оерtчй в8гляд

иэ6!aточнце элеriентч, кото9ч€rоднако, буАут испольаованU при

п

h .епД:

о.lисании чlага индукцrи. сх€..а Ео(А) rrqдепирует схе*у

следуоцеir сl'1Фсле: при проходе управления череэ r.еlку

переrrенньl€ Xl g й top содерrrrат соот9етственно

lц9
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рабочей лентч, )rправлiшlее состолнl.G и верхний сиratол raагаЕина

схеяч Л перед очер€днrarr щ8гоr. 8Uчrслений.

lllаг ,ндукции. Пусть тGпaрь t{, иr.еех алгорит трансляци,

Tl .этот алгоD.тн мi R -cxerru Д дает ItlP -схеlу
тr(д) , которая }rоделирует поведение схенч l до начала

1+1 -rо поворотэ или до остановки Д (ссли она проиsойдст

раньце). таким обраэоr, Tl - транслируший алгорит}l дл,
схех класса ЕтR(1). сделаевrкрол,|€ тогоrдо.tолнительнuе пред-

полохения о стр),ктуре результирупlей IIЕР -схенr Bl -
= тl(д) . в тер..инах r!еденной alrle нотацr, сrе"а Bt ине-

ет слсдупlее устройство:

тt(r) = [
Таrr ;

Itdtt ;

1оор: Bod/ ;

Ц 'Ьв 
= 

figo|| thэп 1оор i
BtoD

],
где !аЗl - бg,агиент, содер. lий эсе переl€ннuе. СЕЕди пере-

r,сннцх в ТGtI't обязательно содерхатся: рабоч€я переiaенная

Х: А', храня|lая состояние рабочей лентu модулиру€liой

cxer.U; управляЕlая персli€нная q; Е, хранrцая состоrние уп-

равленияi tOP: Г, храняцая !ерхний сипвол r.аrааина;

flaE: {tбоП ,"fiпlэh" ,"оyеltlоr" } , ,р"r"*." прианак

состоянй, процесса riоделrрованияi Op_tJrpa: ( "+""'6",
"-" }, хDаrяшая tип последней проноделированной операции ("+"-

"iгази*"6i; "0" - запись, "-" - сtирание); arтa: (ttlt -
= or...r I+1}. со"rоrrие переменной tllЛtl изr.еняеrсл сле-

дуцциi{ образои: а IrЁtr внлолняеrся оператор tUrъ:= о
в ках(до Фрагйенl,е| оделирупце.{ r.ага3иннуо операцио, имеется
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mератор trrrB:= (tцтд), а эо Ф9агяентах, .ФдGлируal.rх

операциD стирания - tцтц:= 1(turn) . фнкции ntn 
" 'Т'

определяртся сл€дущrr,r обраsон;

Ё(r) =
, 1 ( о,
(1+1), 1>о;,t

?(r) = lrl.
Содер ательно tЦrЗ=t, i )О соотвGтствует подrеху

l -го поаорота (t < О - спуску) (си. рhёунок). Пере}€нна,

tu^EB будет использоaаться длл отсле rвaнr, начала нуrного

поaорота.

дадин неФор1iальное опrlсание процесса rюделирован}r, пове -

дaниi trTR(l+1) -cre,cr Д Дrr моделиро!.н., поэедениt на

первчх 1 поворотах HoIHo воспользоватDGя экзе}.пллtЁri схейt

Пr(Д) . liоделирование поведения э пределах (1а1)-rо noBo-

рота распадэется Нэ 2 послaдовательньtх этапа: иоделироa!няa

спуска и Ёqделирование подъеrrа. l|оделированtе подъена не прa!l-

стаlлrеl труда и технически полфостьD аналогично Toray,как это

сд€лано в схеме ТО(Д). И" r.одел9рованr, спуска необходииа

унеIь aосстана!ливать пос.ледоaательность i.агаgиннIх сив9олоa

в порядке, обратноr To}iy, в Koтopolt они понещались в магазин.

Для этого хч построии вспо.{огаrельнуD подсхему ВЕ1 , кото -

раi по9волит восстанавлrвать в обратноaа по9ядке Dоследователь-

ность сиlt8оловrзаписаннцх а агазин на подъе}aе одного поворо -
та. Схеиа BEl будет сод€D,(ать управляцц)rо пеЕ}еиеннуD

Beцtltrol : t1 , . . . ,1a1), знач.ние которай будет задаваться

внешнин по отноOениD к cxerie вd обра3оr.. 3наче-

ние пере}iенной вецtlдеl парайетри9ует работу cxer.rц BIII и

представлrет собой номер интерес9щего нас поворота. 0ппцей

принцип Функционироэ€ниi BHl . Пу"r" нн и}{ее}i д9а экзеirпля-

ра схе!ъ. тr(д); ВУ и BZ . эти 9кзеяплярu будут поочередно
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вuполнять lltаги иоАелирования одной операции cxeiu l , прrчеr.
состоянrе rаоделирования В' будет отстaвать на некоторое чи_

СЛО lлагов от ВУ . Вначале оtсtавание равно однойу цrагу. 3а
один цикл работu Ву будеt проходить путь оr начаrrьного со-
стояния до вачала поворота с Hoнepori, хранrцил,|ся в а€ДtiаЗI.
На кахдоl| послсдущен qикле отставание э(3еi.пляра Bz от ВУ
будет увеличиваться на один |цаг l{од€лиDозанил. Тогда последо -
вательноGть состояний переiiенtх :, q иtqD экзенпля9а ВЗ
в конце ка)lцого цикла rФдQлир{)эания представляет собой зgllур
в обратноl. порядке последоэатель}lость част9чнUх конФигур!ций

исходной cxeriц на подъGriе поворота с Hoiepoк gэпtlдеl . по-

скольку нас интерес)mт только те r.oHeHTu поэедения Gхеlru Л ,

которUе изменярт вусоту }rаrа3ина, то вUчеркфGl. и3 указ€нной
последовательности все те состояниr, э которух сл€дуоtей оa!ера-

цией э|(земпляра Bz будет операция зaтtrcи. Если и9 остаaо9й-

ся послсдозательности вчписать отдельно последоэатaльность со-
стоянrй перG}.снной tOP , то это и будет последоaaтслЁность

сиr,rволов, 3аписаннь.х э мaга3ин на подъaяе поворота с ноl.lеро}a

sэпtlпеi (за искллчениеl последнеrо записанного сиtlэола),вэя-

тая в обратном порядке.

0пиtлем точно )aстройстэо схеriц 3дl . п5rсть t: д' - пе-

реЁенная, храфяцая начальное состояние рабочей лентч }rод€лируе-

мой схейш (t инициали3ируетс, внсlлни}r обраsоra):

эс*= [вd_таз i вЕr _Iдit; BEr_Body],

в

где

вf Таг =

[ву.ТшВ; вz.vаrl i paeT_top: гU (с}; ведtlцеl:

t1 . . .I11 } , рrет_оЬ_t]Dэ : {'+' ,'On, "-" 1; t: А'] ,
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ВЕ'_Tntt =

[ву.х:= t; Bz.x:= ti By.Initr; Bz.Initl i
pTev.top:= с; рrеч_ор_tJФэ:= nO"],

BEl _восу = 1

т'цп: By.Boclt';
tl |Ву.tш:п [ = BeDtlDeI thgв cDBck.Bz;

рrъч_tор:= вz .top;

рrеч_ор _tJро := Bz .op_tп)€;

Bz.Boat';
if lВr.tчдп l = 

gentineI th€п init_Bz;
goto пrд;

1nlt Bz: Bz J:= tз
Bz .TDitr ;

боtо пш;
cbвck Bz : ву .х:= t;

Ву .IDitl ;

if pBev-op_type = n+" then finishl
tf рrеч_ор_tур€ = 

lr_П Щg enptJr;

toto пдл
enptr: ртеч>tор:= е ;
finish: Bkip'l
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схеrа B!i! устроена так. чтс после первого ВuПОЛЧеНИЯ

Фрагi{ента Bfir _ВОdУ пере!rенная PЭeV_tOp хранит llагаэиннuй
сиввол, запис аннt|й r,редпоследнии на подъеr.iе поgоротs с воне -
pol,,| sentine}-1 . После следу!цего вцполнения ЭНl _ВОdу в

:)Tev_top оканется преАuАуцrй магазиннцй сиt вол.3тот процесс

мolliнo продол)хить до тех пор, пока перененн8я РТеv_tОР не

станет равной С , что о9начае' исчерпание магазиннýlх сиraво -
лов, 3аписанн!lх на подъеме поворота с хойеров SВПtlПеl-1

ДЛЯ нОДеЛиРования EIR(I) -схемш нав необходиriо проriо -

делироgать }rагазин, содер аций не более 1 участков (сrr.рису-

нок), ка,хдцй из которuх состоит из сиr4воrlов, 3аписаннцх на

подъеriе одного поворота. Ия этого }rB Еаведеi. 
"ассив 

иэ 1 эк-
земпляров сrе*, BHl и переiiеннуlо aOtiVe, играýlý/D роль

указаtеля ведлинia магазйна . }lассив и переменнаi будут использо-

ваться наr4и для моделирования йагаэина , которчй будет содерпать

экземплврu схемu BHr .по обнарухении начала очередноrо по-

ворота i },ru будеll увеличивать бСtiVе на l и вастраивать

пере!леннуr, sentinel экзеипляра BHl с Hoяepolr aotlve
на i-й поворот ( sentineI:= i) Такr" <rбразоr,r, мч как бu

поiiецае^i в иагазин но9gй участок, сооtветствуDщий подъему по-

ворота 1-1 [lри моделировании лобой операции стирания бу-

дет выполняться ,ело экзе"пляра ВII1 с Hofieporrl act1lIe ,

что соответствует уАаленио верхнего сиt,lвола верхнега участка

нагазина. 8 случае, если при очередноl'l обрацении к ВII1 с

номерох active переменная рзеv_tор прини}iает значение

а ( опустоlлился верхний участок), active будеt уценьц|ать,

ся на l, что соответствует переходу к участку, лежацеitу ниl.е.

Как бuло схаэано выше, процесс r.оделирования поведения

E!R(1+1) -c*e"" А сосr,оит из двух эталов.на лервои эта -
пе, деляце}rся от начальноrо состояния до начала 1+1-го по-

воротаrисполь9уется экзеriлляр cxer"rФ Тl(Д) .Описаннuе пра-
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вила изменения насси9а экземпляров BHr и actlтe при}lеня-

lотся, но ре3ультат (а именно, 3начение переяенноЙ Рrеv_tОР
экзеr4пляра с номерои actlve ) не используется. Главная цель

этих действий на nepвol,l этапе - поддерживать соответствие iieп-

ду состоявие.,i ilасси9а экзейпляров Btll и состояниеlrl r.агаэина

rrоделиDуевоЙ cxe}iн. Такий образо1,1, к началу 1+1-го поворота

состояние ,{ассива эк5еr..пляров схе^rы BIII сооrвеrсrвуеt состоя-

нир 14агазина схекч Д. Для r.rоделирования олераций стирания на

спуске I+1-го поворота }rH буде..r обрацаться к 1.1ассяву экзеI!iп-

ляров BEl аrалоaпч"a," образоlа, однако тепе9ь содерrиное пе-

ре}rенной prвvJop экзейпляра с новером actlve будет пе-

реноситься 9 п€реiiеннуо top , чtо соответствует вuталкиваниD

верхнего сиraвола из йагазина и замену его на леrащий под ним.

lьр альное задание схе у тr+l(д) имеет следуцций вид:

Tl+r(A) = [

Таэt+ 1 
;

Iпltl+1;
1оор: воdу1+1;

Ц fl"g = 
l'gol' then loop;

фрJ,
где

yат1+1 = [
:: А'; q: к; to!: г; flag: ("Bo""'finish",
"ovвrfloT" }; otr}J]rpe: tu*" ,"ou,"-" }; turTr:

(tl | 1 = О,...,1+2) ;

вн[1 :1] jBEr _9аr; в .VaT1 ;

sctive: (1 ...1);1: {1 ...i}; scep: i1,2};].
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Initt+1= [

top:= Zol q:= qo;

fJ.ag:= "gо" ; trr:эr:= О i Btep:= 1l
В.х:= х; B.Init1;
for 1€t1...1} dо

BH[iJ.t:= х;
BH[i].BHl:ntt;

end.

actlve: = 1i
ВН[1].sепtiпе1:= 1;],

Bocl/+1 = 1

if step = 2 !!9д step2

step 1 :

B.Bod,/;
if в.flаg = "ftnish" then final
if B.flag l "очеэflоw" !hеп $1
Btep; = 2;
goto step t ;

$1: q:= B.9i
flag:= B.flag;
top:= B.top;
х:= B.xi
ор_tлtе:= B.op_bypei

if ор_tзре = "-" then react dеlJ;

t

i
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а

йlтц:= В .ttr:зn;

geqo спёЬоd.у;

react deIJ:

Ц t.* = B.trrrn then 82i
active:= active + 1i
BE[active].sentlnel := l В.tчдп l ;

Bш[active ] .BHl _Tntt;
s2 : firтп;= 3.trrTЦ]

$3 : вп[асtlче].впl_воау;
if BЕ[actlve].pTev_top / с then endbody,;

active:= actlve-1;
goto $r;

step! ;

DoI+1;

1j ор_tудв - lt-ll then react delj?;

8oto end,bod,y;

зеасt_d,еI 2:

Bн[active].BHl воау;

top := BЕ[active] .pтev_toB ;

Ц top f с thед епdЬоdу;

асtlче:= active-li
glg rеасt dеI 2;

endbody:

sЩp] ,

д
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Dor+1 = [оф*';...; oof,*'J,
1п

ОО},*', t h.,..., Ьr} = Е - блок, ходелируощий в..пол-
l

нение ковандu ha . Воэлrохнu два случаа:

l. Ь - "агазиrrая 
операция "пд" 

(о)(сrЬ) .о (arrlrbrb)
или операция запrси вида (о)(ЁrЪ) - (аrlrЬ') . Тогпа \
и}rеет вид:

а

h .start :

h.dо:

h .епd :

lf q l Е vtoP l ь thetr Ь.епd;

if о(х) then h .dо еЪе h .едal ;

х:= rа;
q:= п;
top:= Ь';
op_type:= ?;

1щ11;= т (turn) ;

€Ъg:= l'flniBbl';}

sklp

Знак вопроGа следует заtqенить на l'+'l для яаrазинной опера-

ции и на |'0" - для операции записи. 0ператор в ФигурнUх скобках

дол!rен п9исутстбовать только в случае, если П € 
' 

.

2. h - олерация стирания вида (о)(Е,Ъ) - (а rlrС) .

Тогда Ъ ияеет виА;

h.ýtart: lf ql EvtoPl ь thед h,entti

Ц о(х) thea h.dо eIBe h.е!d;
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Ь.dо: trrтц:= t(tцrт);
il tчrп l _(r+2) thед h.coatlдre
fJяg:= |lочэп(lоr" 

1

8oto eDabodJri

D, зопtiдц€:

oD_tyPe:= n-n,

I!= аа i
q:= п;
top:= с ;

{Зlаg:= |lflaiBhn; 
}

h.епdз ýtslр

Построение Ф закоrче"о.

Транслирушaий алгор}.тЁ длr Г[В(Ц1 , . . . Лa)-с.е, бу-

дет, к.к и дл, tt!R(д) -схс",определaф иrиуктивно. однако

теперь парапетроli х}цухциrr будет сл),гитt П = -"-{П, 1 .... Вa}.
T!(r) ..r. IlEP-cxerra, }юделирупlая l до перэой сти-

раOlsй оп€рации a л!6оrr rr liагазrно! (йлr до оGтаноэки Л ).
Тl(Л) - IIЕРсхеlа, }tодел}lр),Е|ая Д до начала П+l-го
поaорота в пфоr. из lritгазинов. Har.r потрс6)rется нсбольlлая r.оди-

Фrкация конструкции,приведенной эчше. В частности, !се перar.aн-

нuе, сti8эннце с состоrниеr. нагазина (top, tЦr"Ц, Ор t]rIle ),
теперь пDЕaр!тiтс, в rtассивьl из'k элеяентоэ, а операторьa, в

которUх они присутст!у!т, - э циклu с чисrюм поэlqD€ний k.8Be-
деrr дополниtельвuе обозначения: для лобо|i коrrандч h€ Е обо-

значиr,r DeC(h) - riнor(ecтBo Hor.epoв 'rагазиноa, в Koтopllx ко-

rrarцa h, вuполнrет стирание, тпс(h) - мнохество Horepoв

rl
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raаra3иноa, !9сота KoTopUx lоэ9аСтает прй lglолнGнr.}l коaaаllдtl

h , trpо(h ,J ) ра.но ||+|l, если J € Iпс(h), "-" , есл}r J €
€ DeO(h), и ll0l' - ! п9оrr!но.r случае. опи!€r с}.ачала уGтрой-

стзо T!(r) ,

о (!г )= [

т."];

Idt:;

л}

aде

1оор: во<lу|;

Ц 'lgs = 
ngo{ tlrед 1оор;

ýtoD

yg8o= [х:д.i q: к; topE:k]:, г1 flag: ('8о",

"rlаiвЬ' ,nover{Iorll) i oD_tlэe [1:k] : (l'+t ,

"o','_n }; ar:n[l:r]: (о,_1)] ,

q:= q i fla6:= |lgo" 
1

foT 1е fl.. Jc) ito

ьшп[t]:= о;
topli]:= zo;

епd

]

до_
Lrп1

]

t
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BodTo= 1Цr'..., Ъ"],где Ъht, Ф1 ,..., ho) = Е

и}iеет одну из след)/ццих Форra:

l) коrrанда h .rд" (о)(Еrь).о (а д ;i) та*оlа,

Dec(h) = d То.д" \ имеет вид:

b.Btart: tf qlgvto$ l вt}вl Ь.еШ.;

rt_ о(:) thgP_ Ь.ао еIsб Ь.едёi
h.dо: ::= xai

q:,пi
top:= Е[1];
tог i€ (1 ..Д} gs

op_type [r ] :'= type

что

(riд);

h епd:

с!d

{31ag:= "flд18}" i}
ýtsiD

0ператор в Фиrурннх скобках долхен присутствовать толькс 9 слу-

чае, если tl€ Fi
2) h - оrtерация виа,с (с)( Е, В ) * (а *1,С) i4

рес(h) / f то.д" Ъо ияеет вбlli:

h.Btaat: Цsl в vtoý l Б thel h.епd,;

r.f, о(х) thец h.dо €1g9 Ь.е&d;

h.dо: flag:= tочезflоv";

Д9ý rc {r...lc; ао

ор_tде[t]:= type (h 1) ;
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t1

,r op_type[l] l n-i tЬэl i 1

ацs[lJ:= _1i

BkiD

е!d

BEiDh .еDd:

8спо}.огательнче ""a- BI'! м, опrсания lлага индукции

будут теперьrпонriiо пере}.енной ВaаtlДal, параr.етризов8rьбл

переraенной ПаgOО , ихеццей снчсл Horiepa нага9rна, по кото-
por.y ПРОИСХОДrТ ОТСЛеlИ!аНИ€ ЁЭчаЛa ПОВОРОТа С Ho}aepoa,l ВЗП-
tlдеI. схена В{ nonv"""r"" из cxcr,g B8t 9а..еной всех

.хоlдсний псреr€ннчх tol}, tlrаъ и oD_t]De соответственно

,а to9 [паgпо] , arrT[nagBo] я ор_Qrgэ[.яgло]:

щ = tч_т.8; вq D01ti вп|_ВоСу],
гдё

вЁ vаз =

[ву.та{; Bz.Ta*; Dаеy_tор: Г U (с};

BбntfurвI: (1 ...r+lh DдЕпо: g... k};

D!aт_ор_tлв: ('*' ,'on ,i-n }i t: Al],
B{_TBtt =

[вr.r:= ti Br.::, t; By.rdtli BlJцltl;,
preт_top:= с;' D8aY_оD_t]Е}е:о "О'],

Щ_лоаr = [
rч!! Bv.Bodt';

1' ]Ву.аrrп[паgцо] = 
gепtiпеI tЛед

сh.сts_вч i
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p!,,.rг_toD := Br .to9[naB.q] ;
proт_oD_tyl,. := Вз .qp_ty!o [паgдоJ ;'

Bz aoari;
Ш lвz .tчm[цаsцо] ] =
lцit Bri
goto ,rчD i

iDl.t_B!: Вз;r;= g1

Bs.rdtli
Ф, пrо i

check_Br: вr -r:= t;
By.Init;
1:l Drбч oI) = 

n+L tйёд fiЁsh;

опрtr:
flrll. вh:

ý DTeT_op_tlTe = "-n then onptyi
доtо пщ;
р8ёч_tоI) != с;

0пишеrа теперь конструкциD Т]+i(Л) в ,rредполоцении о

,.nr"r, Т|(Д) . Отличия "" о, .ri" Тl+r(Д) закл].аDтся

в Tori, что все оar€раторчrсэязаннuе с состояние}a raагаЕина,gаве _

няDтся на циклшо числу нllгазинов (при реализации hспольrуеrlой

наr.и нотации средства},lи IIЕР -cxerr, как упе отl.lечалось э..ll€,

эти циклu будуt текстуалýно разверфуrýl в последоватсльность опе-

раторов). вмесrо riассива вЕ[1 ...1] 9водитс, дrух.рньlй вас-
сив ВЕ[1 . . Д][1 . ..1] , которчй иot{Ho лluслить ка( набор

из k одноrrервчх вассиэов BE[r], t = fý, кахлrй иэ кото-

рьц используется для rоделирования }, поэоротов в r,tагазине i
полностьо аналогично констр),кций мя t!ЕВ(U) -сrе". пGр€мен-

соот9етственно зarieняeтcrr на вассt! actd.Tc[l...ная

... k] . Форвально
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r}+1(*l) = [
таr}ф1;

rа*t;+r i
Ioc;i з ВоезД+t ,

}| flag = "gou Щ, J.оор;
gэ9д] ,

гле

Т*}*,z = [

iа1

к: д*; qj к; top[x,:k]: Гi
f]д8 з t"gon , 

ПfiяЭ.еhОО ,"oTer{icT'| }l
."};j"ýTý [Э:Ь] ; t'+", 

О'о* 
о"-" )i trrтп[l:t] : {*t i

j. = f:9Фо.9 r+2ii
зп[1 ;н; [i :r] .вн};аз; в .Iлаr; i
*-*сtivе[l:k]; tl.."].}; r: {t...r}; tr: t1...1};
а*ар: Е,З}i] ,

tl+{ = Г

Q;o qо;

fi;аg:s ngo" ; si;op;= 11

В.х:= х1 B.laitl ;
ggle $...t} *g

top[t]:* Zo i
tiцm[i ] := oi
active[i]:= 1;
fог J€ tl...1} Ёо

BH[t][J].ti= xi
BH[i.][J].nagno:= il

16ц

l

a

-ý-

}



вЕ[1][э] BHl Tnit;
епd
BH[i] [j ] .sentinel:= 1 l

"оgJ,
воаr}+1 = 1

if_ step = 2 !ý9 stер l
stер З. :

B.Bod}t;

ý. B.tbg = "finj_sh, !}_g, flпаl
ý в.tlаб f "overfIo"" gýр, $r
яtер:==21 ,

gJф stер Р;
{ý'1з а3= B.ýi

flag:= B.fiag;
tc,p:= В .top 1

х:= В .>-l:э

ов_t"ц>е != B.opJypё ;,

{g_g * € t]" ". .k} *g"

Ч op_tyBe[:_] = t'-l' tFQ* эеас1_*е1*1;
tueTr[i ] := В "ччтrrГi" ] 1

sotg nexti;
эеаеt ёеl.j.:

it tumli] * в.trrr,п[iз эзsi;. {i?,
active [i ] := active [t ]+i ;
BH[i ] [actiTe [1 j ] .Beatinal:= lB .a;:mii. ] 1 ;
BIt[l][active[iJ] вн} rп*t ;

$zв arTn[i ] := в .trrnn[i ] 1

$э: BE[i ] [active [i] ].вп|_восу;
lf BH[i][actiTe[i]].Brev_topl е then next3.1

t
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actlve[i]:= actlтe [i ]-1;
8oto sri

next 1 : EkiP;
gg.
Boto епdЬоdtrr1

Btep 2 :

Dol+ r ;

foT ic fl...k} .dо
if op_type[i] = "-" !Щ геасt_dеlJ l
щЦ пехt 2 ;

rеасt dё].J:
BE[i ] [active [t ] ] .вк|_восу ;
top[i] := BH[i ] [active[i ] ] .pTev_top ;
if top[l] l с tФgn ne:t2;
actlTe[i]:= actlve [i ]-1 ;
8oto react_delJ;

дехt2: gЕЦ
е!д

еDdЬоdу:
gЕДL],

Dol+1 
=: оо|+ i Jo"i:

ц

По|| l ,( h. r. .. r hп ) = н _ блокrводелируший !чполнсние

конatндч h_ . 8озrюrнч два случая:

l. Korrarila h "пд. 
(о)(В.Б)-(аrlД1 такова, что

Dec(h) = f В 
"rо'. 

случае r.ассив tOP при .полнении

оператора top:= fi[1]; получает аначения ноаgх !ерхних си.i-

волов нilгази}lос, \ и.rеет вип

l66



чае, если п€ г .

2. Ковавда h
Dбс(h)l l
top:= fr[1];

t с/ Evtop l Б the! h.еDа;

Ц_ о(х) then h.do еlg1 h.епd;

а:= xal
q:=n;
top:= й[1] ;
foT 1е fl...k} alо

tцпа|i ]:= (tuxв[1]) l
op_tJrpe [i ] := type (h ,i ) ;

едd

(rrаб:= "fiпish" ; }

ýkip

""да 
(о)( ёrЬ) * (а ,q,fi) ,а*о"",

в этоrа

для всех

что

случае пссле въ.полне ия оператора

1е оес(Ь) (или op_type[t] =

l67

Ь .start :

h.dо:

h.епd :

0ператор в Фигурнllх скобках должен присутст9овать только в слу-

- ,1-1l) 
"gбqgбцg 

top[1] = С. Восстановление недостапltих
gерхних сипволов соответствущих liагазинов на tцаге 2 (step -
- 2, что означает, что по крайней }repe оАин из иаrазинов нахо-

дится на спуске Ьl-го поgорота) осуцествляеtGя фрагr.ен -
то , начинаOциr.ся меткой rЭаСt_dеlJ , при понqци обраlения
к соответствуоцей активноri gспоногательной Gхеяе ВЕ[1]
Iactlve[1]] . Ситуация переполвения вчзuвается дсrстижефи-

ен ллбuв из яаrазивов начала 1+2 -го поворота:



h .Btsat :

h ,d.o :

ф,! .

goэtlвuc :

Ь .епd :

:sqlE to9 lвуhчь.едd;
ff с(х) tЬgп h.dо сlёе h.едd;
top:= f,[1.];

х: = la;
q;= т ;

fоr 1е (1 ...k} ао

ор_tувэ [t:| := type(h 
"r) 

;

lf oc_ty_ue[i. ] f "-" then 61 ;

furп[il з= д(tчзп[1_1) l
if tu::I:[i]l _(r+2) tДец сспtlпче;
flag:. !|очеrtiспtt ;
gglg ccntlnue l
!{_ op_jpe[*]l "*" _th"o соцtlпче i
turn[1.]:= т (tчлп[t ]) i
sklp

gad

$.lag:= "f,i,nlsh" ; i
sklр

.t.

Построение Т|+1(l) эакончено.

Воз}tохны}r обобцениех этих результатов является pacct oTpe-
_!ние х -схей со стека},iи, АоflУскаЕlциии конечное число пово-

ротов вuсоты стека и произвольное число поворото9 guсотu чвтао-

щей rолсgки. Техника, предпожеfiнаа в данной рабоtе, не ножеt



frtTb непосредственно распространGфа на отот Gлучal. Представлr-
qт ,нтерес no.rcк }rодиOrкацrи rrqд€лируцей конструкцхи д,rtя схсв

со cтeк8rai,l та|{ого BI.iAa.
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