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AbstratPartial evaluation provides a ommon way to deal with and solve a wide spetrum of problems,inluding optimization, ompilation and interpretation of omputer programs and the auto-mati prodution of program generators. It is program optimization tehnique, also knownas speialization, emphasizing on the totally automati prodution of results. Through thistehnique we an remove the overhead from unneessary omputations in our programs andahieve a redution in omplexity.Researhers have applied partial evaluation for automati ompiler generation. This teh-nique an be used as an alternative to lassi ompiler generation, whih typially separatesthe implementation of the ompiler from the semantis of the programming language thatit implements. Partial evaluation an transform an interpreter for a programming language,used to de�ne the semantis of the language, to a ompiler whose performane is similar tothose built with the lassial approah.However, it is not only ompiler tehnology that has to gain from partial evaluation. Many�elds of omputer siene, espeially those involving omputations of signi�ant omplexity,take advantage of speializing algorithms with respet to the spei� harateristis and dataof a given problem. Examples of suh sienti� �elds are logi programming, metaprogram-ming, expert systems and applied mathematis.Key wordsPartial Evaluation, speialization, ompiler, interpreter, self appliation, self interpreter, Fu-tamura projetions.
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ÊåöÜëáéï 1ÅéóáãùãÞ1.1 ÓêïðüòÓêïðüò áõ�Þò �çò äéðëùìá�éêÞò åñãáóßáò åßíáé ç ìåëÝ�ç �çò ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò êáé �ùí åöáñ-ìïãþí �çò, éäéáß�åñá ó�çí êá�áóêåõÞ ìå�áãëù��éó�þí. Ï üñïò ìåñéêÞ áðï�ßìçóç áíáöÝñå�áéó�çí åê�Ýëåóç õðïëïãéóìþí ÷ùñßò íá åßíáé ãíùó�Ü üëá �á äåäïìÝíá ðïõ ÷ñåéáæüìáó�å ãéá íáö�Üóïõìå óå êÜðïéï áðï�Ýëåóìá. Ó�ïí �ïìÝá �çò ðëçñïöïñéêÞò áõ�ü ìðïñåß íá óçìáßíåé ü�éðáßñíïõìå Ýíá ðñüãñáììá êáé êÜðïéåò ðáñáìÝ�ñïõò �ïõ êáé êá�áóêåõÜæïõìå Ýíá Üëëï ðñü-ãñáììá ðïõ äåí ÷ñåéÜæå�áé ðëÝïí áõ�Ýò �éò ðáñáìÝ�ñïõò ãéá�ß ïé õðïëïãéóìïß ðïõ åîáñ�þí�áéáðü áõ�Ýò Ý÷ïõí åîáëåéöèåß¼ðùò èá äïýìå êáé ó�çí óõíÝ÷åéá ç ìåñéêÞ áðï�ßìçóç ðáñïõóéÜæåé ìåãÜëï åíäéáöÝñïíü�áí �ï ðñüãñáììá áõ�ü åßíáé Ýíáò äéåñìçíÝáò êáé ïé ðáñÜìå�ñïé ðïõ �ïõ äßíïõìå åßíáé Ýíáðñüãñáììá ðñïò åê�Ýëåóç. Áõ�ü ðïõ èá ðÜñïõìå ó�ï �Ýëïò èá åßíáé ï áñ÷éêüò äéåñìçíÝáòìüíï ðïõ �þñá äåí èá ÷ñåéÜæå�áé íá �ïõ äßíïõìå êáé �ï ðñüãñáììá óáí ðáñÜìå�ñï, ðáñÜìüíï �éò ìå�áâëç�Ýò �ïõ ðñïãñÜììá�ïò. ÌÝóù �çò ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò äçëáäÞ êá�áöÝñíïõìåíá ìå�á�ñÝøïõìå Ýíá äéåñìçíÝá óå ìå�áãëù��éó�Þ êáé ó�ü÷ïò ìáò åßíáé íá êÜíïõìå áõ�Þ �çìå�áâïëÞ üóï ðéï óùó�Ü ãßíå�áé.�áñ' üëá áõ�Ü ç äéáäéêáóßá �çò ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò äåí ìðïñåß íá åöáñìüæå�áé ðÜí�áïý�å ðñÝðåé íá åöáñìüæå�áé üðïõ ìðïñåß. ×ñåéáæüìáó�å êÜðïéá êñé�Þñéá ãéá íá ðÜñïõìå �éòáðïöÜóåéò ìáò êé áõ�Ü êõñßùò Ý÷ïõí íá êÜíïõí ìå �ï áí �åëéêÜ �ï áðï�Ýëåóìá �çò ìåñéêÞòáðï�ßìçóçò åßíáé Ýíá ðñüãñáììá ðïõ åê�åëåß�áé ðéï ãñÞãïñá. ÅðåéäÞ üðùò åßíáé ëïãéêü áõ�üäåí ìðïñïýìå íá �ï îÝñïõìå åê �ùí ðñï�Ýñùí, áíáð�ýóóïõìå êÜðïéá ðñïóåããéó�éêÞ äéáäéêáóßáâÜóç �ùí áðï�åëåóìÜ�ùí �çò ïðïßáò ðáßñíïõìå �éò áðïöÜóåéò ìáò.Ïé åöáñìïãÝò �çò ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò üìùò äåí áíáëþíïí�áé ó�çí ðáñáãùãÞ ìå�áãëù��é-ó�þí. ÊÜèå ðñüãñáììá åßíáé åí äõíÜìåé õðïøÞöéï ãéá ìåñéêÞ áðï�ßìçóç áñêåß íá Ý÷ïõìå �áêá�Üëëçëá åñãáëåßá. �ïëëïß �ïìåßò �ùí åðéó�çìþí Ý÷ïõí ùöåëçèåß áðü �çí ÷ñÞóç �çò ìåñéêÞòáðï�ßìçóçò, áëëÜ �á áðï�åëÝóìá�á åßíáé ðéï åìöáíÞ óå üóïõò áó÷ïëïýí�áé ìå ìåãÜëïõò êáé÷ñïíïâüñïõò õðïëïãéóìïýò.1.2 ÓýíïøçÓ�ï êåöÜëáéï 2 èá áó÷ïëçèïýìå ìå �ï èåùñç�éêü õðüâáèñï �çò ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò. ÈáðáñïõóéÜóïõìå âáóéêÝò Ýííïéåò �çò åðéó�Þìçò �ùí õðïëïãéó�þí êáé ó�áäéáêÜ èá ö�Üóïõìåó�ïí ïñéóìü �çò ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò. Óçìáí�éêü êïììÜ�é �çò ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò åßíáé êáéïé ðñïâïëÝò Futamura, ìå �éò ïðïßåò êÜíïõìå êáé �çí ðñþ�ç áíáöïñÜ ó�çí ìå�á�ñïðÞ åíüòäéåñìçíÝá óå ìå�áãëù��éó�Þ. Èá ïëïêëçñþóïõìå �ï êåöÜëáéï èÝ�ïí�áò �éò áðáé�Þóåéò ìáòáðü �çí ìåñéêÞ áðï�ßìçóç êáé áíáæç�þí�áò �á ãéá�ß, ðùò êáé ðü�å áõ�Þò �çò äéáäéêáóßáò.Ó�ï êåöÜëáéï 3 áíáëýïõìå �çí åöáñìïãÞ �çò ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò ó�ïí êþäéêá åíüò äéåñìç-íÝá ìå áðþ�åñï ó�ü÷ï íá ðáñÜãïõìå Ýíá ìå�áãëù��éó�Þ. Áí�éìå�ùðßæïõìå �á ðñïâëÞìá�á ðïõðñïêýð�ïõí êáé åéóÜãïõìå áðáñáß�ç�åò óõíïäåõ�éêÝò Ýííïéåò üðùò åßíáé ç äéáßñåóç êáé ç áíÜ-ëõóç �çò ó�éãìÞò äÝóìåõóçò. Áó÷ïëïýìáó�å åðßóçò êáé ìå äéÜöïñåò �å÷íéêÝò âåë�ßùóçò �ïõ15



ðáñáãüìåíïõ áðï�åëÝóìá�ïò. Ó�ï �Ýëïò �ïõ êåöáëáßïõ êÜíïõìå ìéá åðßäåéîç �ùí äõíá�ï�Þ�ùí�çò ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò ìå �ç âïÞèåéá åíüò áëãüñéèìïõ �áéñéÜóìá�ïò óõìâïëïáêïëïõèéþí.Ó�ï êåöÜëáéï 4 èÝ�ïõìå �éò âÜóåéò ãéá �çí áíÜëõóç ó�ï ðåäßï �ïõ ÷ñüíïõ �çò ìåñéêÞòáðï�ßìçóçò. �áñïõóéÜæïõìå �ïí ïñéóìü �çò åðé�Ü÷õíóçò êáé �ï ðùò áõ�Þ ìå�ñÜ�áé. Ç ìÝ-�ñçóç üìùò äåí åßíáé åöéê�Þ ðñéí �çí åîåéäßêåõóç êáé ãéá áõ�ü ÷ñåéáæüìáó�å êáé êÜðïéï �ñüðïðñüâëåøçò �çò åðé�Ü÷õíóçò. Áõ�Þ åêöñÜæå�áé ìÝóù �ùí áóöáëþí äéáó�çìÜ�ùí åðé�Ü÷õíóçò.Êëåßíïõìå �ï êåöÜëáéï áöïý ðñþ�á êáëýøïõìå üëåò �éò äéáöïñå�éêÝò ðåñéð�þóåéò åðé�Ü÷õíóçò.Ó�ï êåöÜëáéï 5 êÜíïõìå ãéá ðñþ�ç öïñÜ �çí äéÜêñéóç áíÜìåóá óå online êáé o�ine ìå-ñéêÞ áðï�ßìçóç. �áñïõóéÜæïõìå �éò äéáöïñÝò êáé �á ðëåïíåê�Þìá�á �çò êÜèå áí�éìå�þðéóçòêáé äåß÷íïõìå ðùò áõ�Ýò óõãêëßíïõí óå õâñéäéêÝò �å÷íéêÝò. ¸÷ïí�áò óáí ó�ü÷ï ìáò �çíìå�áãëþ��éóç ìÝóù ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò, �ñïðïðïéïýìå êá�Üëëçëá �çí online �å÷íéêÞ ãéá íáìáò äßíåé áðïäåê�Ü áðï�åëÝóìá�á. ÔÝëïò ðáñïõóéÜæïõìå ìéá äïêéìáóìÝíç óõí�áãÞ ãéá íáãñÜøïõìå �ïí äéêü ìáò ìåñéêü áðï�éìç�ÞÓ�ï êåöÜëáéï 6 ðáñïõóéÜæïõìå åöáñìïãÝò �éò ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò óå äéÜöïñåò êá�çãïñßåòðñïâëçìÜ�ùí. Éäéáß�åñç Ýìöáóç äßíïõìå ó�ïõò õðïøéáóìÝíïõò, �ïõò áíõðïøßáó�ïõò êáé �ïõòáóèåíþò áíõðïøßáó�ïõò áëãüñéèìïõò.
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ÊåöÜëáéï 2ÌåñéêÞ áðï�ßìçóçÓå áõ�ü �ï êåöÜëáéï èá áó÷ïëçèïýìå ãåíéêÜ ìå �çí èåùñßá �çò ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò. ÈáîåêéíÞóïõìå ïñßæïí�áò âáóéêÝò Ýííïéåò �çò åðéó�Þìçò �ùí õðïëïãéó�þí êáé ÷ñçóéìïðïéüí�áòáõ�Ýò èá ðáñïõóéÜóïõìå ãéá�ß êáé ðü�å åßíáé óõìáí�éêÞ ç �å÷íéêÞ �çò ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò.2.1 Ïñéóìïß2.1.1 �ëþóóáÌå �ïí üñï ãëþóóá ðñïãñáììá�éóìïý åííïïýìå ìéá �å÷íç�Þ ãëþóóá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�å ãéáíá åëÝã÷åé �çí óõìðåñéöïñÜ ìéáò ìç÷áíÞ, êáé ðéï óõãêåêñéìÝíá óõíÞèùò åíüò çëåê�ñïíéêïýõðïëïãéó�Þ. ¼ðùò êáé ïé öõóéêÝò ãëþóóåò, êÜèå ãëþóóá ðñïãñáììá�éóìïý Ý÷åé êÜðïéïõòóõí�áê�éêïýò, áõó�çñÜ ïñéóìÝíïõò, êáé êÜðïéïõò óçìáóéïëïãéêïýò êáíüíåò ãéá íá êáèïñßæïõí�çí äïìÞ êáé �çí ëåé�ïõñãßá �çò áí�ßó�ïé÷á.Ïé ãëþóóåò ðñïãñáììá�éóìïý ÷ñçóéìïðïéïýí�áé íá íá ïñãáíþóïõí êáé íá ÷åéñéó�ïýí êÜ-ðïéá ðëçñïöïñßá êáèþò êáé ãéá íá ðåñéãñÜøïõí ìå áêñßâåéá êÜðïéïí áëãüñéèìï. ÕðÜñ÷ïõíãëþóóåò ðïõ åßíáé óå èÝóç íá ðåñéãñÜøïõí êÜèå ðéèáíü áëãüñéèìï, åíþ Üëëåò äåí ðáñÝ÷ïõí�üóç ìåãÜëç åõåëéîßá. Ìå �ïí üñï ãëþóóåò ðñïãñáììá�éóìïý óõíÞèùò áíáöåñüìáó�å ó�çíðñþ�ç êá�çãïñßá.2.1.2 �ñüãñáììáÙò ðñüãñáììá ïñßæïõìå Ýíá êåßìåíï ãñáììÝíï âÜóç �ùí óõí�áê�éêþí êáíüíùí ðïõ ïñßæåé ìéáãëþóóá ðñïãñáììá�éóìïý ×. ËÝìå ìÜëéó�á ü�é áõ�ü åßíáé Ýíá ðñüãñáììá ãñáììÝíï ó�ç ×ãëþóóá. ¸íá ðñüãñáììá åßíáé ìéá óõëëïãÞ áðü åí�ïëÝò ðïõ ðåñéãñÜöïõí ìéá äéáäéêáóßá Þ Ýíáóýíïëï äéáäéêáóéþí ðïõ èá ðñÝðåé íá åðé�åëÝóåé ï õðïëïãéó�Þò. ¼�áí ëÝìå ü�é åê�åëïýìå �ïðñüãñáììá åííïïýìå ü�é ï õðïëïãéó�Þò åê�åëåß �éò åí�ïëÝò ðïõ áíáöÝñïí�áé ó�ï ðñüãñáììáâÜóç �çò óçìáóéïëïãßáò �çò ãëþóóáò ðñïãñáììá�éóìïý ãéá �çí ïðïßá Ý÷åé ãñáö�åß áõ�ü.Èá ÷ñçóéìïðïéïýìå �ùí üñï êþäéêáò �ïõ ðñïãñÜììá�ïò ãéá íá áíáöåñüìáó�å ó�ï êåßìåíï�ïõ ðñïãñÜììá�ïò, åßóïäïò �ïõ ðñïãñÜììá�ïò ãéá íá áíáöåñüìáó�å óå ðáñáìÝ�ñïõò ðïõ äß-íïõìå ó�ï ðñüãñáììá �ç ó�éãìÞ ðïõ ðÜìå íá �ï åê�åëÝóïõìå, êáé Ýîïäïò ãéá íá áíáöåñüìáó�åó�ï áðï�Ýëåóìá �çò åê�Ýëåóçò �ïõ ðñïãñÜììá�ïò.Ôá ðñïãñÜììá�á óõíÞèùò �á ãñÜöïõí Üíèñùðïé, õðÜñ÷åé üìùò êáé ìéá åéäéêÞ êá�çãïñßáðñïãñáììÜ�ùí ðïõ ç Ýîïäüò �ïõò åßíáé Üëëá ðñïãñÜììá�á. ËÝìå ü�é �Ý�ïéá ðñïãñÜììá�áðáñÜãïõí ðñïãñÜììá�á.¸ó�ù �ï ðñüãñáììá p ãñáììÝíï ó�çí ãëþóóá S. ËÝìå �ü�å ü�é �ï p åßíáé Ýíá S-ðñüãñáììáêáé ü�é ç åßóïäïò êáé ç Ýîïäïò �ïõ p åßíáé �ýðïõ S−äåäïìÝíá. Ìå �ïí óõìâïëéóìü [[p]]S åííï-ïýìå �ç óçìáóéïëïãßá �ïõ p ìå âÜóç �ïí ïñéóìü �çò ãëþóóáò S. Ìðïñïýìå íá èåùñÞóïõìåü�é �ï [[p]]S åßíáé ìéá óõíÜñ�çóç �ýðïõ S−data → S−data. ÓõíïëéêÜ:
[[p]]S : S−data → S−dataêáé

output = [[p]]S(input) 17



Íá åðéóçìÜíïõìå ü�é Ý÷ïõìå êÜíåé �çí ðáñáäï÷Þ ü�é S−data × S−data ⊆ S−data êÜ�éðïõ ãåíéêÜ éó÷ýåé, ïðü�å ìðïñïýìå íá èåùñïýìå ü�é ç ðáñÜìå�ñïò åéóüäïõ åßíáé ìüíï ìßáêáé íá ãñÜöïõìå �éò ó÷Ýóåéò ìáò êá�Ü áõ�ü �ïí �ñüðï, áí äåí ìáò áðáó÷ïëåß íá öáßíå�áé�ï ðëÞèïò �ïõò. Åðßóçò �õðéêÜ �ï [[p]]S äåí åßíáé óõíÜñ�çóç, áëëÜ ìåñéêÞ óõíÜñ�çóç �ýðïõ
S−data → S−data⊥ ãéá�ß åßíáé äõíá�ü êÜðïéï ðñüãñáììá íá ìçí �åñìá�ßæåé �çí åê�ÝëåóÞ�ïõ, áëëÜ ó�ç óõíÝ÷åéá èá �ï áãíïÞóïõìå êáèþò ðÜí�ï�å èá áíáöåñüìáó�å óå ðñïãñÜììá�áðïõ �åñìá�ßæïõí.2.1.3 ÄéåñìçíÝáò (Interpreter)Ï äéåñìçíÝáò åßíáé Ýíá ðñüãñáììá ðïõ åê�åëåß Üëëá ðñïãñÜììá�á. Áõ�ü óçìáßíåé ðùò óáíðáñáìÝ�ñïõò åéóüäïõ Ý÷åé Ýíá ðñüãñáììá p ãñáììÝíï ó�çí ãëþóóá S êáé �éò ðáñáìÝ�ñïõò �ïõðñïãñÜììá�ïò p, êáé ó�çí Ýîïäü �ïõ äßíåé �ï áðï�Ýëåóìá �çò åê�Ýëåóçò �ïõ ðñïãñÜììá�ïò pìå �éò ßäéåò ðáñáìÝ�ñïõò åéóüäïõ õðü �ç óçìáóéïëïãßá �çò ãëþóóáò S. Ï äéåñìçíÝáò int ùòðñüãñáììá åßíáé êé áõ�üò ãñáììÝíïò óå êÜðïéá ãëþóóá L. Áí�éìå�ùðßæïí�áò �ïí äéåñìçíÝáóáí Ýíá L−ðñüãñáììá ðñÝðåé íá éó÷ýåé ü�é

[[int]]L : L−data → L−dataêáé ëáìâÜíïí�áò õðüøéí ìáò �éò éäéáé�åñü�ç�Ýò �ïõ óçìáóéïëïãéêÜ, ðñÝðåé íá éó÷ýïõí êáé �áðáñáêÜ�ù.
S−prog × S−data ⊆ L−dataêáé S−prog ⊆ L−dataÏðü�å ìå Ýíá ðéï áõó�çñü ïñéóìü ðñïêýð�åé

[[int]]L : (S−prog × S−data) → S−progÌéá ãëþóóá ãéá �çí ïðïßá éó÷ýåé ü�é S−prog × S−data ⊆ S−data èá ëÝìå ðùò Ý÷åéóõìðáãÞ (onrete) óýí�áîç, åíþ áí S−data×S−data ⊆ S−data èá ëÝìå ðùò ç S Ý÷åé æåýãç(pairing).�éá íá äçëþóïõìå �ï óýíïëï �ùí äéåñìçíÝùí int ãéá �çí ãëþóóá S ðïõ åßíáé ãñáììÝíïéó�çí ãëþóóá L, äçëáäÞ �ï
{int | ∀p, d.[[p]]S(d) = [[int]]L(p, d)}÷ñçóéìïðïéïýìå �ïí åîÞò óõìâïëéóìü:

Ó÷Þìá 2.1: ÄéåñìçíÝáò2.1.4 Ìå�áãëù��éó�Þò (Compiler)Ï ìå�áãëù��éó�Þò åßíáé Ýíá ðñüãñáììá ðïõ äéáâÜæåé áðü �çí åßóïäï Ýíá áñ÷éêü ðñüãñáììá pãñáììÝíï óå ìéá áñ÷éêÞ ãëþóóá S, êáé �ï ìå�áöñÜæåé þó�å íá ðáñÜãåé ó�çí Ýîïäü �ïõ Ýíá�åëéêü ðñüãñáììá p′ ãñáììÝíï óå ìéá ãëþóóá T óçìáóéïëïãéêÜ �áõ�üóçìï ìå �ï áñ÷éêü. ÇâáóéêÞ ÷ñçóéìü�ç�á �ùí ìå�áãëù��éó�þí åßíáé íá ìå�áöñÜæïõí Ýíá ðñüãñáììá ðïõ Ý÷åé ãñÜøåéêáé áí�éëáìâÜíå�áé �ç óçìáóéïëïãßá �ïõ êÜðïéïò Üíèñùðïò, óå Ýíá éóïäýíáìï ðñüãñáììá18



ãñáììÝíï óå ãëþóóá ìç÷áíÞò, �çí ìüíç ãëþóóá ðïõ êá�áëáâáßíïõí ïé õðïëïãéó�Ýò ç ïðïßáüìùò åßíáé äýó÷ñçó�ç ãéá íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ùò áñ÷éêÞ ãëþóóá. Ï ìå�áãëù��éó�Þò åßíáé êéï ßäéïò ãñáììÝíïò óå êÜðïéá ãëþóóá L, åßíáé äçëáäÞ Ýíá L−ðñüãñáììá, ðïõ ó�çí åßóïäü�ïõ äÝ÷å�áé Ýíá S−ðñüãñáììá êáé ç Ýîïäüò �ïõ åßíáé Ýíá T−ðñüãñáììá. ¸�óé éó÷ýïõí �áðáñáêÜ�ù:
[[comp]]L : L−data → L−data comp as L−prog

S−prog ⊆ L−data S−prog as comp's input
T−prog ⊆ L−data T−prog as comp's output

[[comp]]L : S−prog → T−prog more strit de�nition
output = [[[[comp]]L(p)]]T (input) = [[p]]S(input) óõìðÝñáóìá�éá íá äçëþóïõìå �ï óýíïëï �ùí ìå�áãëù��éó�þí omp áðü �çí ãëþóóá S ó�ç ãëþóóá

T ðïõ åßíáé ãñáììÝíïé ó�çí ãëþóóá L, äçëáäÞ �ï
{comp | ∀p ∈ S−prog,∀d ∈ S−data.[[p]]S(d) = [[[[comp]]L(p)]]L(d)}÷ñçóéìïðïéïýìå �ïí åîÞò óõìâïëéóìü:

Ó÷Þìá 2.2: Ìå�áãëù��éó�Þò2.1.5 �åííÞ�ïñáò Ìå�áãëù��éó�þíÏ ãåííÞ�ïñáò ìå�áãëù��éó�þí åßíáé Ýíá ðñüãñáììá ðïõ ó�çí åßóïäü �ïõ �ïý äßíïõìå �çí ðå-ñéãñáöÞ ìéáò ãëþóóáò ðñïãñáììá�éóìïý êáé ó�çí Ýîïäü �ïõ ìáò äßíåé Ýíáí ìå�áãëù��éó�Þ ãéááõ�Þ �ç ãëþóóá. Ó�çí éäáíéêÞ ðåñßð�ùóç, Ýíáò ãåííÞ�ïñáò ìå�áãëù��éó�þí èá Ýðáéñíå ó�çíåßóïäü �ïõ �ï óõí�áê�éêü êáé �çí óçìáóéïëïãßá �çò áñ÷éêÞò ãëþóóáò S êáé �ï óõí�áê�éêüêáé �çò óçìáóéïëïãßá �çò �åëéêÞò ãëþóóáò T , êáé èá ðáñÞãáãå ìå �åëåßùò áõ�ïìá�ïðïéç-ìÝíï �ñüðï Ýíáí ìå�áãëù��éó�Þ áðü �ç ãëþóóá S ó�ç ãëþóóá T ãñáììÝíï ó�ç ãëþóóá L.Äåí Ý÷ïõìå ö�Üóåé üìùò ðïëý êïí�Ü óå áõ�ü �ï åðßðåäï, Ý�óé ó�çí ðñÜîç áõ�ü ðïõ ëÝìåãåííÞ�ïñá ìå�áãëù��éó�þí �éò ðåñéóóü�åñåò öïñÝò åßíáé Ýíá ðñüãñáììá ðïõ äéáâÜæåé �ïí ïñé-óìü �çò óýí�áîçò �çò áñ÷éêÞò ãëþóóáò óå ìéá �õðïðïéçìÝíç ìïñöÞ êáé ðáñÜãåé �ï �ìÞìá�ïõ ìå�áãëù��éó�Þ óå ãëþóóá L ðïõ áó÷ïëåß�áé ìå �çí óõí�áê�éêÞ áíÜëõóç. Ç óçìáóéïëï-ãéêÞ áíÜëõóç êáé ç áí�éó�ïß÷çóç �çò ó�ç óçìáóéïëïãßá êáé �ç óýí�áîç �çò �åëéêÞò ãëþóóáòåîáêïëïõèåß íá ãßíå�áé ÷åéñïêßíç�á.2.1.6 Áõ�ïåöáñìïãÞ (Self appliation)Ìå �ïí üñï áõ�ïåöáñìïãÞ áíáöåñüìáó�å ó�çí äéáäéêáóßá êá�Ü �çí ïðïßá Ýíá ðñüãñáììáåê�åëåß�áé ëáìâÜíïí�áò óáí åßóïäï �ï ßäéï �ï ðñüãñáììá. Åßíáé êá�áíïç�ü ü�é ç ãëþóóáó�çí ïðïßá ãñÜöå�áé Ýíá ðñüãñáììá ðïõ ðñïïñßæå�áé ãéá áõ�ïåöáñìïãÞ ðñÝðåé íá åßíáé ßäéá ìå�çí ãëþóóá åéóüäïõ.×áñáê�çñéó�éêü ðáñÜäåéãìá áõ�ïåöáñìïãÞò åßíáé ï áõ�ïäéåñìçíÝáò (self interpreter) ðïõåßíáé Ýíáò äéåñìçíÝáò ãñáììÝíïò ó�çí ãëþóóá ðïõ ïñßæåé. Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç Ý÷ïõìå ü�é
sint′ = [[sint]]S(sint) êÜ�é ðïõ óßãïõñá ìáò êÜíåé åí�ýðùóç �çí ðñþ�ç öïñÜ ðïõ �ï óõíáí�Üìå.Íá óçìåéþóïõìå ü�é ëåé�ïõñãéêÜ �á sint êáé sint′ åßíáé éóü�éìá. Ìå �ç ÷ñÞóç åíüò áõ�ïäéåñ-ìçíÝá åßíáé åîáéñå�éêÜ áðëü íá ïñßóïõìå �ç óçìáóéïëïãßá ìéáò ãëþóóáò, åíþ áêïëïõèþí�áò19



ìéá óõãêåêñéìÝíç ìåèïäïëïãßá ìðïñïýìå ó�áäéáêÜ íá åðåê�åßíïõìå �ç ëåé�ïõñãéêü�ç�á �ïõáñ÷éêïý äéåñìçíÝá, êáé Üñá �éò äõíá�ü�ç�åò �çò ãëþóóáò ìáò.Ôï �åëåõ�áßï ðïõ áíáöÝñáìå âñßóêåé åöáñìïãÞ êõñßùò ó�çí êá�áóêåõÞ �ùí ìå�áãëù�-�éó�þí. ÕðïèÝ�ïí�áò ðùò Ý÷ïõìå �ïí áñ÷éêü êþäéêá åíüò ìå�áãëù��éó�Þ ãñáììÝíïõ ó�çíãëþóóá ðïõ ïñßæåé êáé �ïõ åê�åëÝóéìïõ ðñïãñÜììá�ïò ðïõ ðñïêýð�åé áðü �ïí êþäéêá, ìðï-ñïýìå ó�áäéáêÜ íá ðñïóèÝ�ïõìå ëåé�ïõñãéêü�ç�á ó�ïí ìå�áãëù��éó�Þ êáé êáéíïýñéá ÷áñáê�ç-ñéó�éêÜ ó�ç ãëþóóá ìáò.2.2 Ïñéóìüò �çò ìåñéêÞò áðï�ßìçóçòÓ�ï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï åßäáìå ü�é �á ðñïãñÜììá�á êáé �ïõò äéåñìçíåßò ìðïñïýìå íá áí�é-ëçöèïýìå óáí óõíáñ�Þóåéò ðïëëþí ìå�áâëç�þí. �éá íá ìðïñÝóïõìå íá õðïëïãßóïõìå �çí �éìÞðïõ ìáò åðéó�ñÝöïõí ëïéðüí èåùñïýìå ëïãéêÞ áðáß�çóç íá îÝñïõìå �éò �éìÝò áõ�þí �ùí ìå�á-âëç�þí ðñéí áñ÷ßóïõìå �çí áðï�ßìçóÞ �ïõò. �éá ðáñÜäåéãìá Ýíá ðñüãñáììá ìå äýï ìå�áâëç�Ýòåéóüäïõ ðñÝðåé íá ãíùñßæåé �éò �éìÝò êáé �ùí äýï ðñéí åê�åëåó�åß. Ôï åñþ�çìá ðïõ ðñïêýð�åéåßíáé ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ äåí Ý÷ïõìå �éìÝò ãéá üëåò �éò ìå�áâëç�Ýò åéóüäïõ, �ß ìðïñïýìå íáêÜíïõìå. Èá ðáñïõóéÜóïõìå ü�é áêüìá êáé ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ äåí Ý÷ïõìå �á ðëÞñç áñ÷éêÜäåäïìÝíá, ãéá ðáñÜäåéãìá îÝñïõìå ìüíï ìßá áðü �éò äýï áñ÷éêÝò �éìÝò �ùí ìå�áâëç�þí åíüòðñïãñÜììá�ïò, ìðïñïýìå íá åê�åëÝóïõìå êÜðïéïõò õðïëïãéóìïýò êáé íá åßìáó�å óå èÝóç íáïëïêëçñþóïõìå �çí õðïëïãéó�éêÞ äéáäéêáóßá ü�áí ìÜèïõìå êáé �á õðüëïéðá äåäïìÝíá.Ç äéáäéêáóßá ðïõ óêéáãñáöÞóáìå ðáñáðÜíù ëÝãå�áé ìåñéêÞ áðï�ßìçóç êáé ìå ðéï áõó�çñü�ñüðï ïñßæå�áé ùò ç ìå�á�ñïðÞ �ïõ áñ÷éêïý ðñïãñÜììá�ïò óå Ýíá �åëéêü, �ï åíáðïìÝíïíðñüãñáììá, ëáìâÜíïí�áò õðüøéí ìáò ìÝñïò �ùí ìå�áâëç�þí åéóüäïõ �ïõ áñ÷éêïý ðñïâëÞìá�ïò.Áíáãêáßá óõíèÞêç ó�çí ïðïßá ïöåßëå�áé êáé ç áîßá �çò ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò åßíáé ü�é ü�áí �ïåíáðïìÝíïí ðñüãñáììá ðÜñåé ó�çí åßóïäü �ïõ �á õðüëïéðá äåäïìÝíá èá äþóåé ó�çí Ýîïäü �ïõü�é êáé �ï áñ÷éêü áí åîáñ÷Þò �ïõ äßíáìå �á ðëÞñç äåäïìÝíá. ÄçëáäÞ
output = [[p]](in1, in2) = [[[[spec]](p, in1)]](in2) = [[pin1

]](in2)Ïñßæïõìå �ïí ìåñéêü áðï�éìç�Þ spe, ùò Ýíá ðñüãñáììá ãñáììÝíï ó�ç ãëþóóá õëïðïßçóçò
L ðïõ ó�çí åßóïäü �ïõ ðáßñíåé Ýíá ðñüãñáììá p ãñáììÝíï ó�çí áñ÷éêÞ ãëþóóá S ìå ìÝñïòáðü �éò ìå�áâëç�Ýò åéóüäïõ, êáé ó�çí Ýîïäü �ïõ äßíåé Ýíá ðñüãñáììá ãñáììÝíï ó�ç ãëþóóá
T . Ôü�å éó÷ýïõí

[[spec]]L : L − data → L − data spec as L−prog

S − prog ⊆ L − data S−prog as spec's input
T − prog ⊆ L − data T−prog as spec's output

[[spec]]L : S − data → T − data more strit de�nitionÓ�çí óõíÝ÷åéá èá ÷ñçóéìïðïéïýìå éóïäýíáìá ìå �ïí üñï ìåñéêÞ áðï�ßìçóç �ïí üñï åîåéäß-êåõóç, èá ëÝìå äçëáäÞ ü�é åîåéäéêåýïõìå �ï p óå ó÷Ýóç ìå �ï in1. Ç èåùñç�éêÞ äõíá�ü�ç�á ãéáìåñéêÞ áðï�ßìçóç ðñïãñáììÜ�ùí ãéá ðñþ�ç öïñÜ Ýãéíå ãíùó�Þ áðü �éò ìåëÝ�åò �ïõ Kleene.Ï Kleene êá�Ýëçîå óå ìéá ìïñöÞ ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò áíáæç�þí�áò ìåèïäïëïãßåò ãéá íá äåßîåéðïéá ðñïâëÞìá�á åßíáé åöéê�ü íá ëõèïýí êáé ðïéåò õðïëïãéó�éêÝò äéåñãáóßåò �åñìá�ßæïõí óåðåðåñáóìÝíï ÷ñüíï.Óå áõ�ü �ï óçìåßï íá �ïíßóïõìå ü�é ü�áí áíáöåñüìáó�å óå ìåñéêÞ áðï�ßìçóç åííïïýìå ìéá�åëåßùò áõ�ïìá�ïðïéçìÝíç äéáäéêáóßá ìå�á�ñïðÞò �ïõ áñ÷éêïý ðñïãñÜììá�ïò ó�ï åíáðïìÝíïí,÷ùñßò íá ìåóïëáâåß êáíÝíá ó�Üäéï ðïõ íá ÷ñåéÜæå�áé áëëçëåðßäñáóç ìå �ï ÷ñÞó�ç.Ó�ï ðáñáêÜ�ù ó÷Þìá öáßíå�áé ðáñáó�á�éêÜ ç ñïÞ äåäïìÝíùí êá�Ü �ç äéáäéêáóßá �çò ìåñé-êÞò áðï�ßìçóçò.20



Ó÷Þìá 2.3: ÌåñéêÞ Áðï�ßìçóç2.3 �ñïâïëÝò Futamura2.3.1 �ñþ�ç ðñïâïëÞ FutamuraÈåùñïýìå ðùò Ý÷ïõìå ó�çí äéÜèåóÞ ìáò Ýíáí ìåñéêü áðï�éìç�Þ spec áðü �ç ãëþóóá L ó�çãëþóóá T , Ýíáí äéåñìçíÝá int ãéá �ç ãëþóóá S ãñáììÝíï ó�ç L êáé Ýíá áñ÷éêü ðñüãñáììá
source ãñáììÝíï ó�çí S. Ìðïñïýìå �ü�å ìå �çí áêüëïõèç äéáäéêáóßá íá ðÜñïõìå Ýíá ðñü-ãñáììá target ãñáììÝíï ó�çí T éóïäýíáìï ìå �ï source.

target = [[spec]]Impl(int, source)Ç áðüäåéîç ãéá �çí ïñèü�ç�á �ùí õðïëïãéóìþí öáßíå�áé ó�éò áêüëïõèåò åîéóþóåéò
out = [[source]]S(in) from the de�nition of program= [[int]]L(source, in) from the de�nition of interpreter= [[[[spec]]Impl(int, source)]]T (in) from de�nition of speializer= [[target]](input) from de�nition of targetÌå Üëëá ëüãéá ç ðñþ�ç ðñïâïëÞ �ïõ Futamura ìáò ëÝåé ü�é ìðïñïýìå íá ìå�áãëù��ßóïõìå�á ðñïãñÜììá�á �çò ãëþóóáò S ó�çí ãëþóóá åîüäïõ �ïõ ìåñéêïý áðï�éìç�Þ T , áí êá�á-óêåõÜóïõìå Ýíá äéåñìçíÝá ãéá �çí S ãñáììÝíï ó�çí ãëþóóá åéóüäïõ �ïõ ìåñéêïý áðï�éìç�Þ

L.2.3.2 Äåý�åñç ðñïâïëÞ FutamuraÈåùñïýìå ðùò Ý÷ïõìå ó�çí äéÜèåóÞ ìáò Ýíáí ìåñéêü áðï�éìç�Þ spec áðü �ç ãëþóóá L ó�çãëþóóá T , ãñáììÝíï ó�çí ãëþóóá åéóüäïõ �ïõ L êáé Ýíáí äéåñìçíÝá int ãéá �ç ãëþóóá SãñáììÝíï ó�ç L. Ìðïñïýìå �ü�å ìå �çí áêüëïõèç äéáäéêáóßá íá ðÜñïõìå Ýíáí ìå�áãëù��éó�Þáðü �ç ãëþóóá S ó�ç ãëþóóá T ãñáììÝíï ó�ç ãëþóóá L.
compiler = [[spec]]L(spec, int)Ç áðüäåéîç ãéá �çí ïñèü�ç�á �ùí õðïëïãéóìþí öáßíå�áé ó�éò áêüëïõèåò åîéóþóåéò 21



target = [[spec]]L(int, source) from the �rst Futamura projetion= [[[[spec]]L(spec, int)]](source) from the de�nit ion of speializer= [[compiler]]T (source) from the de�nition of ompilerÁõ�ü ðïõ êÜíïõìå åßíáé íá åîåéäéêåýïõìå �ïí ìåñéêü áðï�éìç�Þ óå ó÷Ýóç ìå �ïí äéåñìçíÝá,êÜ�é ðïõ ëåé�ïõñãéêÜ åßíáé äýóêïëï íá �ï áí�éëçöèïýìå ãéá�ß ðåñéÝ÷åé �çí Ýííïéá �çò áõ�ï-åöáñìïãÞò. ¼ìùò ó�çí ðñÜîç ïé ìå�áãëù��éó�Ýò ðïõ ðáñÜãïí�áé áðü �çí äåý�åñç ðñïâïëÞ�ïõ Futamura Ý÷ïõí ðïëý êáëÜ ÷áñáê�çñéó�éêÜ2.3.3 Ôñß�ç ðñïâïëÞ FutamuraÈåùñïýìå ðùò Ý÷ïõìå ó�çí äéÜèåóÞ ìáò Ýíáí ìåñéêü áðï�éìç�Þ spec áðü �ç ãëþóóá L ó�çãëþóóá T , ãñáììÝíï ó�çí ãëþóóá L. Ìðïñïýìå �ü�å ìå �çí áêüëïõèç äéáäéêáóßá íá ðÜñïõìåÝíáí ãåííÞ�ïñá ìå�áãëù��éó�þí ðïõ äåäïìÝíïõ åíüò äéåñìçíÝá �çò ãëþóóáò S ãñáììÝíï ó�çãëþóóá L ìáò äßíåé Ýíá ìå�áãëù��éó�Þ áðü �ç ãëþóóá S ó�ç ãëþóóá L ãñáììÝíï ó�ç ãëþóóá
L.

cogen = [[spec]]L(spec, spec)Ç áðüäåéîç ãéá �çí ïñèü�ç�á �ùí õðïëïãéóìþí öáßíå�áé ó�éò áêüëïõèåò åîéóþóåéòompiler = [[spec]]L(spec, int) from the seond Futamura projetion= [[[[spec]]L(spec, spec)]]T (int) from the de�nition of speializer= [[cogen]]T (int) from the de�nition of ompilerÌå âÜóç �ç �ñß�ç ðñïâïëÞ �ïõ Futamura ìðïñïýìå íá ìå�á�ñÝøïõìå Ýíá äéåñìçíÝá �çò ãëþó-óáò S ãñáììÝíï ó�çí L óå Ýíá ìå�áãëù��éó�Þ áðü �ç ãëþóóá S ó�çv L ãñáììÝíï ó�çv
L.2.4 Éäéü�ç�åò �çò ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò2.4.1 Åðéèõìç�Ýò éäéü�ç�åòÔñåéò åßíáé ï åðéèõìç�Ýò éäéü�ç�åò �çò äéáäéêáóßáò �çò ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò, ç êáèïëéêü�ç�á, çõðïëïãéó�éêÞ ðëçñü�ç�á, êáé ç âåë�éó�ü�ç�á.Êáèïëéêü�ç�áÈÝëïõìå ãéá êÜèå ðñüãñáììá p êáé ìÝñïò �ùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ �ïõ s íá ïñßæå�áé �ï áðï�Ý-ëåóìá �çò åîåéäßêåõóçò:

ps = [[spec]](p, s)Õðïëïãéó�éêÞ ðëçñü�ç�áÈÝëïõìå êá�Ü �çí åîåéäßêåõóç �ïõ p ìå âÜóç �ï s íá ãßíïí�áé üóïé õðïëïãéóìïß åîáñ�þí�áéáðü �ï s. Ó�çí ðñÜîç üðùò èá äïýìå óå åðüìåíá êåöÜëáéá, èÝëïõìå íá ãßíïí�áé üóï �ïäõíá�ü ðåñéóóü�åñïé õðïëïãéóìïß åîáñ�þí�áé áðü �ï s áëëÜ �áõ�ü÷ñïíá íá åîáóöáëßæå�áé ü�é�ï ó�Üäéï �çò ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò èá �åñìá�ßóåé. Äõó�õ÷þò �ï ðñüâëçìá �çò åýñåóçò �ïõâÝë�éó�ïõ óõíüëïõ õðïëïãéóìþí ðïõ ìðïñïýí íá ãßíïõí åßíáé Üëõ�ï, Ý�óé ðåñéïñéæüìáó�å ó�ïíá �ï ðñïóåããßæïõìå áðü �çí áóöáëÞ ðëåõñÜ, äçëáäÞ áðü �çí ðëåõñÜ ðïõ ìáò åîáóöáëßæåé�åñìá�éóìü.22



Âåë�éó�ü�ç�áÈÝëïõìå êá�Ü �çí ìåñéêÞ áðï�ßìçóç íá åîáöáíßæïõìå üëïõò �ïõ ðëåïíÜæïí�åò õðïëïãéóìïýòðïõ ðñïêýð�ïõí ó�ï áñ÷éêü ðñüãñáììá ëüãù äéåñìçíåßáò (interpretation overhead). Ôçíáðáß�çóç áõ�Þ ìðïñïýìå íá �çí áí�éëçöèïýìå ðëçñÝó�åñá áí ðÜñïõìå ãéá ðáñÜäåéãìá �ïíáõ�ïäéåñìçíÝá sint. Áðáé�ïýìå �ï áðï�Ýëåóìá �çò åîåéäßêåõóçò �ïõ áõ�ïäéåñìçíÝá óå ó÷Ýóçìå �ïí åáõ�ü �ïõ, íá åßíáé �ïõëÜ÷éó�ïí �ï ßäéï áðïäï�éêü üðùò ï áõ�ïäéåñìçíÝáò. Ôï ðþòáêñéâþò ìå�ñÜìå �çí âåë�ßùóç �ùí åðéäüóåùí èá �ï äïýìå óå åðüìåíï êåöÜëáéï.2.4.2 �éá�ß êÜíïõìå �çí ìåñéêÞ áðï�ßìçóçÇ ìåñéêÞ áðï�ßìçóç äåí åßíáé ìéá áðëÞ äéáäéêáóßá ïðü�å èá ðñÝðåé íá Ý÷ïõìå êÜðïéï üöåëïòãéá íá áó÷ïëïýìáó�å ìáæß �çò. ¼ðùò Þ�áí ëïãéêü êáé áíáìåíüìåíï ï ëüãïò åßíáé ç âåë�ßùóç�ùí åðéäüóåùí. Ôá åîåéäéêåõìÝíá ðñïãñÜììá�á óßãïõñá åßíáé �á÷ý�åñá áðü �á áñ÷éêÜ åíþ äåíåßíáé ëßãåò ïé öïñÝò ðïõ áêüìá êáé ï óõíïëéêüò ÷ñüíï ðïõ ÷ñåéÜæå�áé ãéá �çí åîåéäßêåõóç �ïõáñ÷éêïý ðñïãñÜììá�ïò êáé �çí åê�Ýëåóç �ïõ åíáðïìåßíáí�ïò åßíáé ìéêñü�åñïò áðü �ïí ÷ñüíïðïõ äáðáíÜ�áé êá�Ü �çí åê�Ýëåóç �ïõ áñ÷éêïý ðñïãñÜììá�ïò.2.4.3 �þò êÜíïõìå �çí ìåñéêÞ áðï�ßìçóçÓ�á åðüìåíá êåöÜëáéá èá ðåñéãñÜøïõìå �çí ìåèïäïëïãßá ðïõ áêïëïõèïýìå ãéá íá ïëïêëç-ñþóïõìå �çí ìåñéêÞ áðï�ßìçóç. Åßðáìå ðùò ç ìåñéêÞ áðï�ßìçóç åßíáé åöéê�Þ, áëëÜ ãéá íáêá�áöÝñïõìå íá Ý÷ïõìå áðï�åëÝóìá�á ðÝñá áðü �á �å�ñéììÝíá ðñÝðåé íá äþóïõìå éäéáß�åñçðñïóï÷Þ óå ìåñéêÜ èÝìá�á ðïõ áöïñïýí �éò ëåé�ïõñãßåò �ïõ ìåñéêïý áðï�éìç�Þ Þ áêüìá êáéíá öñïí�ßóïõìå þó�å �ï áñ÷éêü ìáò ðñüãñáììá íá Ý÷åé ìéá óõãêåêñéìÝíç ìïñöÞ ðïõ åõíïåß�çí åîåéäßêåõóç.2.4.4 �ü�å êÜíïõìå �çí ìåñéêÞ áðï�ßìçóçÇ åðéëïãÞ �ïõ ðü�å èá êÜíïõìå ìåñéêÞ áðï�ßìçóç êáé ðü�å ü÷é åßíáé ðñïöáíÞò. ¸íá ðñü-ãñáììá ðñïóöÝñå�áé ãéá ìåñéêÞ áðï�ßìçóç ü�áí ìå áõ�ü �ïí �ñüðï åê�åëåß�å êáé ðáñÜãåé �áäåäïìÝíá åîüäïõ �á÷ý�åñá. ¼ìùò äåí åßíáé åýêïëï íá îÝñïõìå ü�é áõ�ü èá óõìâåß, ïý�å êáéíá ïñßóïõìå ðüóï ðéï ãñÞãïñá èá åê�åëåß�áé. ÅðéðëÝïí èá ðñÝðåé íá ëÜâïõìå õðüøéí ìáò êáé�ï ãåíéêü�åñï ðñüâëçìá ðïõ êáëïýìáó�å íá ëýóïõìå. �éá ðáñÜäåéãìá ìðïñåß üëç ç äéáäéêá-óßá �çò åîåéäßêåõóçò êáé åê�Ýëåóçò �ïõ åíáðïìåßíáí�ïò ðñïãñÜììá�ïò íá åßíáé ÷ñïíïâüñá óåó÷Ýóç ìå �çí åê�Ýëåóç �ïõ áñ÷éêïý ðñïãñÜììá�ïò, áëëÜ áí �ï åíáðïìÝíïí ðñüãñáììá óêï-ðåýïõìå íá �ï ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ðåñéóóü�åñåò áðü ìéá öïñÝò áëëÜæïí�áò áðëÜ �á äåäïìÝíáåéóüäïõ �ïõ, �ü�å ç ìåñéêÞ áðï�ßìçóç ìðïñåß íá âñåé åöáñìïãÞ.2.4.5 Ó�ñþìá�á äéåñìÞíåõóçòÁò óêåö�ïýìå �þñá �ï áêüëïõèï óåíÜñéï. ÈÝëïõìå íá åê�åëÝóïõìå Ýíá ðñüãñáììá p ãñáì-ìÝíï ó�ç ãëþóóá L2. ¸÷ïõìå ó�çí äéÜèåóÞ ìáò Ýíá äéåñìçíÝá int12 ãéá �ç ãëþóóá L2 ãñáì-ìÝíï ó�çí ãëþóóá L1 êé Ýíáí int01 ãéá �çí ãëþóóá L1 ãñáììÝíï ó�çí L0. Ó�çí ðñÜîç áõ�üìðïñåß íá óçìáßíåé ü�é ç ãëþóóá L0 åßíáé ç ãëþóóá ìç÷áíÞò, ç ìïíáäéêÞ ãëþóóá ðïõ ìðïñåß íáêá�áëÜâåé �ï õëéêü �ùí õðïëïãéó�þí êáé Üñá ç ìüíç ãëþóóá ãéá �çí ïðïßá äåí ÷ñåéáæüìáó�åäéåñìçíÝá. ÓõíïëéêÜ ç åê�Ýëåóç �ïõ ðñïãñÜììá�ïò p ãßíå�áé êÜðùò Ý�óé:
out = [[p]]L2

(in) = [[int12]]L1
(p, in) = [[int01]]L0

(int12, p, in)¼ðùò âëÝðïõìå êé áðü �ï ó÷Þìá ðïõ áêïëïõèåß, êÜèå äéåñìçíÝáò ðïõ ðáñåìâÜëëå�áé áõ-îÜíåé �çí õðïëïãéó�éêÞ ðïëõðëïêü�ç�á �çò åê�Ýëåóçò �ïõ ðñïãñÜììá�ïò p êáé óõíåðþò êáé�ïí ÷ñüíï ðïõ áðáé�åß�áé ãéá �çí ïëïêëÞñùóÞ �çò. 23



Ó÷Þìá 2.4: Ìå�áðñïãñáììá�éóìüòÌå �çí åöáñìïãÞ �çò åîåéäßêåõóçò ìðïñïýìå íá ìåéþóïõìå �ï åðéðëÝïí õðïëïãéó�éêü êü-ó�ïò ìå äýï �ñüðïõò. Ï ðñþ�ïò åßíáé íá êá�áóêåõÜóïõìå Ýíá äéåñìçíÝá �çò ãëþóóáò L2ãñáììÝíï ó�çí L0 ùò åîÞò:
int02 = [[spec]]L0

(int01, int12) üðïõ out = [[int02]]L0
(p, in)Åíáëëáê�éêÜ ìðïñïýìå íá ðÜìå Ýíá âÞìá ðéï ðÝñá êáé ìå âÜóç �ïí ogen ðïõ ïñßó�çêåó�çí �ñß�ç ðñïâïëÞ �ïõ Futamura íá ìå�áãëù��ßóïõìå ìÝóù åîåéäßêåõóçò �ïí äéåñìçíÝá int02:

comp0
2 = [[cogen]]L0

(int02)Ôï óõìðÝñáóìá áðü áõ�Þ �ç äéáäéêáóßá åßíáé ü�é åßìáó�å óå èÝóç íá åöáñìüóïõìå �çí�å÷íéêÞ �ïõ ìå�áðñïãñáììá�éóìïý, äçëáäÞ íá ÷�ßóïõìå ìéá ãëþóóá ðñïãñáììá�éóìïý ðá�þ-í�áò ðÜíù óå ìßá Üëëç ÷ùñßò áõ�ü íá óõíåðÜãå�áé �çí áýîçóç �çò ðïëõðëïêü�ç�áò, êáé �áóõíÝðåéá �çí ìåßùóç �ùí åðéäüóåùí.2.5 Ôï mix ùò ìåñéêüò áðï�éìç�ÞòÓ�á åðüìåíá êåöÜëáéá üðï�å áíáöåñüìáó�å ó�ï mix èá åííïïýìå Ýíáí ìåñéêü áðï�éìç�Þ, üðùò�ï spec. Áõ�ü ðïõ �ïí äéáöïñïðïéåß áðü �ï spec åßíáé ü�é åßíáé åéäéêÞò ÷ñÞóçò, áðïêëåéó�éêÜãéá �çí êá�áóêåõÞ ìå�áãëù��éó�þí. Ùò åê �ïý�ïõ ðñÝðåé íá éó÷ýïõí ïé ðñïâïëÝò Futamura,áðü üðïõ Ýðå�áé ü�é ï mix åßíáé ãñáììÝíïò ó�çí ãëþóóá åéóüäïõ �ïõ. ÌåñéêÝò åîéóþóåéò ðïõéó÷ýïõí ãéá �ïí mix, óõíïð�éêÜ åßíáé ïé:out = [[int]](source, in) = [[target]](in)target = [[mix]](int, source) = [[compiler]](source)ompiler = [[mix]](mix, int) = [[cogen]](int)ogen = [[mix]](mix,mix) = [[cogen]](mix)
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ÊåöÜëáéï 3ÌåñéêÞ áðï�ßìçóç ó�çí ðñÜîçÓå áõ�ü �ï êåöÜëáéï èá ðñïóðáèÞóïõìå íá äåßîïõìå ðþò ãßíå�áé ç ìåñéêÞ áðï�ßìçóç ó�çíðñÜîç. Áñ÷éêÜ èá ðáñïõóéÜóïõìå �çí óýí�áîç ìéáò áðëÞ ãëþóóáò ðïõ èá ìáò âïçèÞóåéó�á ðáñáäåßãìá�Ü ìáò. Ó�çí óõíÝ÷åéá èá ïñßóïõìå Ýííïéåò üðùò ç êá�Üó�áóç (state), �ïóçìåßï �ïõ ðñïãñÜììá�ïò (program point) êáé �çò äéáßñåóçò (division). Èá õëïéðïéÞóïõìåÝíá äéåñìçíÝá ãéá �çí ãëþóóá ìáò êáé ó�áäéáêÜ èá áíáöåñèïýìå óå üëåò �éò ìåèüäïõò ìïõìå÷ñé �ï �åëïò èá ìáò âïçèÞóïõí íá ðáñÜãïõìå Ýíá áðïäï�éêü ìå�áãëù��éó�Þ.3.1 Ìéá áðëÞ ãëþóóáÇ óýí�áîç �çò ãëþóóáò ìáò åßíáé áõ�Þ ðïõ áêïëïõèåß. Äåí Ý÷ïõìå ìðåé óå ìåãÜëç ëåð�ïìÝ-ñåéá íá ïñßóïõìå ïý�å �ï �é åßíáé ìéá �éìÞ (value), ïý�å ðïéïé åßíáé ïé �åëåó�Ýò (operators),ïý�å �çí áêñéâÞ ìïñöÞ �ùí å�éêå�þí (labels). Áõ�Ü èá ðñïêýøïõí ó�çí ðïñåßá ìå âÜóç �éò áíÜ-ãêåò ìáò. Áõ�ü ðïõ ðñÝðåé íá ðñïóÝîïõìå åßíáé ü�é ó�çí ãëþóóá áõ�Þ �ï ìüíï ðïõ ìðïñïýìåíá êÜíïõìå åßíáé íá áíáèÝóïõìå ìéá �éìÞ óå êÜðïéá ìå�áâëç�Þ Þ ìå�Ü áðü Ýíá ðåðåñáóìÝíïðëÞèïò áíáèÝóåùí åß�å íá åê�åëÝóïõìå Ýíá Üëìá, õðü óõíèÞêç Þ ìç, ðñïò êÜðïéï Üëëï óç-ìåßï �ïõ ðñïãñÜììá�ïò, ìå áíáöïñÜ óå êÜðïéá å�éêÝ�á Þ íá �åñìá�ßóïõìå �çí åê�Ýëåóç �ïõðñïãñÜììá�ïò.<Program> ::== read <Var>, ..., <Var>; <BasiBlok>+<BasiBlok> ::== <Label>: <Assignment>* <Jump><Assignment> ::== <Var> := <Expr>;<Jump> ::== goto <Label>;| if <Expr> goto <Label> else <Label>;| return <Expr>;<Expr> ::== <Constant>| <Var>| <Op> <Expr> ... <Expr><Constant> ::== quote <Val><Op> ::== hd | tl | ons | ...plus any others needed for writing interpreters or programspeializers<Label> ::== any identifier or numberÅßíáé ðñïöáíÝò ü�é ç ãëþóóá ðïõ ïñßæïõìå åßíáé éêáíÞ íá õëïðïéÞóåé êÜèå áëãüñéèìïðïõ ÷ñåéáæüìáó�å, ìå ìåãáëý�åñç äõóêïëßá ðñïöáíþò áðü ü�é áí ÷ñçóéìïðïéïýóáìå ìéá ðéïåêöñáó�éêÞ ãëþóóá. ¼ìùò áõ�üò Þ�áí ï ó�ü÷ïò ìáò åî áñ÷Þò, íá ðáñïõóéÜóïõìå äçëáäÞ ìéááðëÞ ãëþóóá êáé ìå áõ�Þ íá åîå�Üóïõìå �éò �å÷íéêÝò �çò ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò. Êá�áöÝñíïõìåÝ�óé íá åðéêåí�ñþóïõìå �çí ðñïóï÷Þ ìáò ó�ï ðñüâëçìá ðïõ ìáò áðáó÷ïëåß êáé ü÷é ó�éòëåð�ïìÝñåéåò �çò ãëþóóáò.¸íá ðáñÜäåéãìá ðñïãñÜììá�ïò óå áõ�Þ �ç ãëþóóá åßíáé �ï ðáñáêÜ�ù. Áí ìÜëéó�á äþ-óïõìå êáé ëßãç ðñïóï÷Þ äéáðéó�þóïõìå ü�é õëïðïéåß �ïí áëãüñéèìï �ïõ Åõêëåßäç ãéá �çíåýñåóç �ïõ ìÝãéó�ïõ êïéíïý äéáéñÝ�ç äýï áñéèìþí. 25



read x, y;1: if x = y goto 7 else 22: if x < y goto 5 else 33: x := x - y;goto 15: y := y - x;goto 17: return x3.2 Ï äéåñìçíÝáò �çò ãëþóóáòÁêïëïýèùò ðáñïõóéÜæïõìå ìéá áðëÞ õëïðïßçóç åíüò äéåñìçíÝá ãéá �ç ãëþóóá ìáò, ãñáììÝíïóå ML. Ç óçìáóéïëïãßá �çò ãëþóóáò ìðïñåß Üìåóá íá åîá÷èåß êïé�Üæïí�áò �ïí êþäéêá áõ�ü�ïõ äéåñìçíÝá. ÌïíáäéêÞ åðéóÞìáíóç åßíáé ç ÷ñÞóç ìéáò áðïèÞêçò (store), ç ïðïßá ó�çí ðñÜîçåßíáé Ýíá æåýãïò áðü äýï ëßó�åò ßäéïõ ìÞêïõò, üðïõ ó�çí ðñþ�ç óõíáí�Üìå �á ïíüìá�á �ùíìå�áâëç�þí êáé ó�çí äåý�åñç �éò �éìÝò �ïõò, ó�çí ßäéá èÝóç. Ç áðïèÞêç ÷ñçóéìïðïéåß�å ãéá�ñåéò ëåé�ïõñãåßò, áíáæÞ�ç �çò �éìÞò ìéáò ìå�áâëç�Þò ìå âÜóç �ï üíïìÜ �çò, êá�á÷þñçóç åíüòæåýãïõò ìå�áâëç�Þò êáé �éìÞò, êáé óáí õðïðåñßð�ùóç �çò êá�á÷þñçóçò, �çí åíçìÝñùóç �çò�éìÞò ìéá ìå�áâëç�Þò, åöüóïí áõ�Þ õðÜñ÷åé Þäç ó�çí áðïèÞêç.datatype expr =Int of int (* Integer Constant *)| Var of string (* Variable *)| Op of string * expr list (* Base appliation *)and ommand =Goto of int (* Goto ommand *)| Assing of string * expr (* Assingment ommand *)| If of expr * int * int (* If-then-else ommand *)| Return of expr (* Return ommand *)and program = Read of string list * ommand listfun nth (::s, 1) = | nth (::s, n) = nth(s, n-1)fun lookup (x, ([℄, [℄)) = 0 (* Initial values *)| lookup (x, (n::ns, v::vs)) =if x = n then v else lookup(x, (ns, vs))fun update (([℄, [℄), x, w) = ([x℄, [w℄) (* First assignment)| update ((n::ns, v::vs), x, w) =if x = n then (n::ns, w::vs) (* Update value *)else let val (ns1, vs1) = update((ns, vs), x, w) (* Insert variable *)in (n::ns1, v::vs1) endfun eval (Int n, s) = n| eval (Var x, s) = lookup(x, s)| eval (Op("+", [e1, e2℄), s) = eval(e1, s) + eval(e2, s)(* do the same for the rest of the operators *)fun run (l, Goto n, s, p) = run(n, nth(p, n), s, p)| run (l, Assign(x, e), s, p) =26



let val s1 = update(s, x, eval(e, s))in run(l+1, nth(p, l+1), s1, p) end| run (l, If(e, m, n), s, p) =if eval(e, s) = 0then run(m, nth(p, m), s, p)else run(n, nth(p, n), s, p)| run (l, Return e, s, p) = eval(e, s)fun interpret(pgm, args) =let val Read(vars, mds) = pgmval (1::_) = mdsval store = (vars, args)in run(1, 1, store, mds) end3.3 Õðïëïãéó�éêÞ êá�Üó�áóçÌéá õðïëïãéó�éêÞ êá�Üó�áóç åßíáé Ýíá ó�éãìéü�õðï �çò åê�Ýëåóçò åíüò ðñïãñÜììá�ïò. �éá�á ðñïãñÜììá�á ðïõ åßíáé ãñáììÝíá ó�çí ãëþóóá ðïõ ðåñéãñÜøáìå, êÜèå ó�éãìéü�õðï ìðïñåßíá ÷áñáê�çñéó�åß ìïíïóÞìáí�á áðü Ýíá æåýãïò �éìþí (pp, store). Ôï pp áí�éðñïóùðåýåé �ïóçìåßï �ïõ ðñïãñÜììá�ïò ó�ï ïðïßï âñßóêå�å ï Ýëåã÷ïò êáé �ï store åßíáé ç áðïèÞêç ðïõ ðåñéÝ-÷åé üëåò �éò �éìÝò �ùí ìå�áâëç�þí �ïõ ðñïãñÜììá�ïò. �éá ðáñÜäåéãìá, Ýó�ù ü�é âñéóêüìáó�åó�çí êá�Üó�áóç (pp, store), êáé ó�ï óçìåßï pp ç åí�ïëÞ åßíáé ç pp: x := 3; �ü�å ìå�Ü�çí åê�Ýëåóç áõ�Þò �çò åí�ïëÞò ç áíáìåíüìåíç êá�Üó�áóç èá åßíáé ç (pp + 1, store[x 7→ 3]).Áí ç åí�ïëÞ Þ�áí ç pp: goto pp1; �ü�å ìå�Ü �çí åê�Ýëåóç ç áíáìåíüìåíç êá�Üó�áóç èáÞ�áí ç (pp1, store), üðïõ èá Ý÷åé áëëÜîåé óå ó÷Ýóç ìå �çí ðñïçãïýìåíç êá�Üó�áóç ìüíï �ïóçìåßï �ïõ ðñïãñÜììá�ïò áöïý ç åí�ïëÞ goto äåí åðéäñÜ ìå �çí áðïèÞêç. Ìå áíÜëïãï �ñüðïïñßæïí�áé ïé åðüìåíåò êá�áó�Üóåéò äåäïìÝíçò �çí �ñÝ÷ïõóáò êáé �çò ðñïò åê�Ýëåóçò åí�ïëÞò,ãéá êÜèå åí�ïëÞ. Åßíáé äõíá�ü ìßá êá�Üó�áóç íá Ý÷åé ùò åðüìåíç êá�Üó�áóç ü÷é ìüíï ìßá,áëëÜ ðåñéóóü�åñåò êá�áó�Üóåéò. Áõ�ü ãéá �çí ãëþóóá ìáò ãßíå�áé ü�áí ï Ýëåã÷ïò ö�Üóåé óåìéá åí�ïëÞ If, üðïõ ç åðüìåíç êá�Üó�áóç åßíáé Ýíá óýíïëï äýï êá�áó�Üóåùí üðïõ êÜèå ìéáðñïêýð�åé áðü äéáöïñå�éêü êëÜäï �çò åí�ïëÞò äéáêëÜäùóçò.3.4 ÅíáðïìÝíïí ðñüãñáììáÕðïèÝ�ïõìå �þñá ü�é Ý÷ïõìå äåäïìÝíï ìüíï Ýíá õðïóýíïëï �ùí ìå�áâëç�þí åéóüäïõ. Áõ�Ýò ïéìå�áâëç�Ýò äåí åðáñêïýí ãéá íá ãåìßóïõìå ìå �éò áðáñáß�ç�åò ðëçñïöïñßåò �çí áðïèÞêç. ¸�óéáí�ß íá ðÜñïõìå Ýíá �åëéêü ðñüãñáììá, ìðïñïýìå íá åêìå�áëëåõ�ïýìå �çí ìåñéêÞ ãíþóç ãéá�á äåäïìÝíá åéóüäïõ êáé íá êá�áóêåõÜóïõìå Ýíá åíáðïìÝíïí ðñüãñáììá (residual program).Óå áõ�ü �ï ðñüãñáììá ç áðïèÞêç ó�çí áñ÷éêÞ êáé êÜèå åðüìåíç êá�Üó�áóç èá åßíáé çìé�åëÞòïðü�å êá�Ü �çí ó�éãìÞ �çò åîåéäßêåõóçò äåí èá ìðïñïýí íá áðï�éìçèïýí üëåò ïé åêöñÜóåéò �ïõáñ÷éêïý ðñïãñÜììá�ïò.3.5 Äéáßñåóç�éá íá ìðïñïýìå êÜèå ó�éãìÞ íá îÝñïõìå ðïéåò ìå�áâëç�Ýò åßíáé ãíùó�Ýò êáé ðïéåò ü÷é êÜ-íïõìå ìéá êá�çãïñéïðïßçóç êáé èåùñïýìå ðùò êÜèå ìå�áâëç�Þ åßíáé åß�å ó�á�éêÞ åß�å äõíáìéêÞ.Ó�á�éêÞ èá ðåé ðùò ìðïñïýìå íá áíáê�Þóïõìå �çí �éìÞ �çò ìå�áâëç�Þò áíÜ ðÜóá ó�éãìÞ êá�Ü�çí äéÜñêåéá �çò åîåéäßêåõóçò. ÄõíáìéêÝò åßíáé üóåò ìå�áâëç�Ýò äåí åßíáé ó�á�éêÝò. Ìå âÜóçáõ�Þ �ç êá�çãïñéïðïßçóç �çí ïðïßá ó�ï åîÞò èá ïíïìÜæïõìå äéáßñåóç ïñßæïõìå �çí ìåñéêÞõðïëïãéó�éêÞ êá�Üó�áóç ùò �ï æåýãïò (pp, vs) üðïõ �ï pp áí�éó�ïé÷åß óå êÜðïéï óçìåßï �ïõ27



ðñïãñÜììá�ïò, êáé �ï vs áí�éðñïóùðåýåé �ï óýíïëï �ùí �éìþí �ùí ó�á�éêþí ìå�áâëç�þí �çòáðïèÞêçò óå åêåßíï �ï óçìåßï.Ç äéáßñåóç ðïõ ðåñéãñÜøáìå ðéï ðÜíù äåí åßíáé ç ìïíáäéêÞ äõíá�Þ. Ó�ç óõíÝ÷åéá èá äïýìåÝíáí áëãüñéèìü ãéá �çí êá�áóêåõÞ �çò êáé äéÜöïñåò åíáëëáê�éêÝò ó�ñá�çãéêÝò õðïëïãéóìïýìéáò äéáßñåóçò ¼ðïõ äåí áíáöÝñå�áé äéáöïñå�éêÜ èá èåùñïýìå ü�é ç ìßá áñ÷éêÞ äéáßñåóç éó÷ýåéãéá üëá �á óçìåßá �ïõ ðñïãñÜììá�ïò, êáé èá �çí ïíïìÜæïõìå åíéáßá Ìéá âáóéêÞ ðñïûðüèåóçþó�å ç äéáßñåóç íá Ý÷åé áîßá ó�çí ìåñéêÞ áðï�ßìçóç åßíáé ü�é èá ðñÝðåé íá åßíáé �áéñéáó�Þ (on-gruent). Áõ�ü èá ðåé, ðùò êá�Ü �ç ìå�Üâáóç áðü ìéá õðïëïãéó�éêÞ êá�Üó�áóç (pp, s) óå ìéáäåý�åñç (pp', s'), ïé �éìÝò �ùí ó�á�éêþí ìå�áâëç�þí �ïõ óõíüëïõ s' õðïëïãßæïí�áé áðïêëåé-ó�éêÜ êáé ìüíï áðü �éò �éìÝò �ïõ óõíüëïõ s. Ùò åðáêüëïõèï áõ�Þò �çò áðáß�çóçò, ïðïéáäÞðï�åìå�áâëç�Þ åîáñ�Ü�áé óå êÜðïéï óçìåßï �ïõ ðñïãñÜììá�üò ìáò áðü êÜðïéá äõíáìéêÞ ìå�áâëç�ÞðñÝðåé íá åßíáé êé ç ßäéá äõíáìéêÞ. Ìå üìïéï �ñüðï ÷áñáê�çñßæïõìå ùò ó�á�éêÝò 'ç äõíáìé-êÝò êáé �éò åêöñÜóåéò, äçëáäÞ áí ìéá Ýêöñáóç áðï�åëåß�å ìüíï áðü ó�áèåñÝò êáé ó�á�éêÝòìå�áâëç�Ýò �ü�å åßíáé ó�á�éêÞ. Óå áí�ßèå�ç ðåñßð�ùóç èåùñåß�áé äõíáìéêÞ.Ó�ï ðáñáêÜ�ù áí èåùñÞóïõìå ü�é ïé ìå�áâëç�Ýò name êáé namelist åßíáé ó�á�éêÝò �ü�å çìå�áâëç�Ýò value êáé valuelist ðñïêýð�åé ü�é åßíáé äõíáìéêÝò:searh: if name = hd (namelist) goto found else ont;ont: valuelist := tl (valuelist);namelist := tl (namelist);goto searh;found: value := hd (namelist);3.6 Åîåéäßêåõóç óçìåßïõ ðñïãñÜììá�ïòÇ âáóéêÞ éäÝá �çò åîåéäßêåõóçò óå åðßðåäï óçìåßïõ ðñïãñÜììá�ïò åßíáé íá åéóÜãïõìå �éò �éìÝò�ùí ó�á�éêþí ìå�áâëç�þí ó�á óçìåßá ðïõ åìöáíßæå�áé áíáöïñÜ ðñïò áõ�Ýò. Áò õðïèÝóïõìåðùò êá�Ü �çí êáíïíéêÞ åê�Ýëåóç �ïõ ðñïãñÜììá�ïò ï Ýëåã÷ïò ö�Üíåé ó�ï óçìåßï pp êáé �áõ-�ü÷ñïíá �ï vs åßíáé �ï óýíïëï �ùí ó�á�éêþí ìå�áâëç�þí. Ôü�å èÝ�ïõìå �ï (pp, vs) íá åßíáéÝíá óçìåßï ó�ï åíáðïìÝíïí ðñüãñáììá êáé ï êþäéêáò óå áõ�ü �ï óçìåßï åßíáé ìéá âåë�éó�ï-ðïéçìÝíç åêäï÷Þ �ïõ êþäéêá ó�ï óçìåßï pp �ïõ áñ÷éêïý ðñïãñÜììá�ïò. Ôçí äõíá�ü�ç�á ãéáâåë�éó�ïðïßçóç �çí Ý÷ïõìå ëüãù �çò ãíþóçò �ùí �éìþí �ùí ó�á�éêþí ìå�áâëç�þí. ¼ðùòãßíå�áé öáíåñü áðü �á ðñïçãïýìåíá, Ýíá óçìåßï �ïõ áñ÷éêïý ðñïãñÜììá�ïò ìðïñåß íá åìöá-íßæå�áé óå ðåñéóóü�åñá áðü Ýíá óçìåßá �ïõ åíáðïìåßíáí�ïò ðñïãñÜììá�ïò.Èåùñïýìå êáé ðÜëé �ï ðñüãñáììá ðïõ ðáñïõóéÜóáìå ðéï ðÜíù. Ó�ü÷ïò ìáò åßíáé íá åîåé-äéêåýóïõìå �ïí êïììÜ�é ìå å�éêÝ�á searh åíþ îÝñïõìå ü�é áñ÷éêÜ name := z êáé namelist:= (x y z), ìå Üëëá ëüãéá vs = (z, (x y z)). Åê�åëþí�áò ìå �ï ÷Ýñé �ï ðñüãñáììá âëÝ-ðïõìå ü�é ó�ï óçìåßï searh �á ó�ïé÷åßá �ïõ óõíüëïõ vs áðïê�Üíå äéáäï÷éêÜ �éò �éìÝò (z, (xy z)), (z, (y z)) êáé (z, (z)). Áí�éó�ïß÷ùò ó�ï óçìåßï ont �ï vs ãßíå�áé (z, (x y z))êáé (z, (y z)) êáé ó�ï óçìåßï found, vs = (z, (z)).Ïñßæïõìå ùò óçìåßï �ïõ åîåéäéêåõìÝíïõ ðñïãñÜììá�ïò �ï æåõãÜñé (pp, vs) üðïõ �ï ppáí�éó�ïé÷åß ó�ï óçìåßï �ïõ áñ÷éêïý ðñïãñÜììá�ïò ðïõ åîåéäéêåýå�áé êáé ç ëßó�á vs áí�éðñï-óùðåýåé �éò �éìÝò �ùí ó�á�éêþí ìå�áâëç�þí âÜóç �ùí ïðïßïí ãßíå�áé ç åîåéäßêåõóç. Ó�çíïõóßá Ýíá óçìåßï �ïõ åîåéäéêåõìÝíïõ ðñïãñÜììá�ïò áí�éó�ïé÷ßæå�áé óå Ýíá óýíïëï áðü êá-�áó�Üóåéò, áðü �éò ïðïßåò ìðïñåß íá ðåñÜóåé ç åê�Ýëåóç �ïõ áñ÷éêïý ðñïãñÜììá�ïò, üðïõ �ïóçìåßï åßíáé �ï pp êáé ç áðïèÞêç ðåñéÝ÷åé �éò �éìÝò �ïõ vs ó�çí èÝóç �ùí �éìþí �ùí ó�á�éêþíìå�áâëç�þí, áöÞíïí�áò åëåõèåñßá ó�çí åðéëïãÞ �ùí �éìþí �ùí äõíáìéêþí ðáñáìÝ�ñùí.Ïñßæïõìå ùò poly �ï óýíïëï �ùí óçìåßùí �ïõ åîåéäéêåõìÝíïõ ðñïãñÜììá�ïò áðü �á ïðïßáåßíáé ðåñíÜåé ç åê�Ýëåóç �ïõ áñ÷éêïý ðñïãñÜììá�ïò. Ôï óýíïëï poly ìðïñïýìå íá �ï áí�é-ëçöèïýìå êáé ùò �ï êëåßóéìï �çò áñ÷éêÞò êá�Üó�áóçò (pp0, vs0) õðü �ç ó÷Ýóç "ç åðüìåíçêá�Üó�áóç ìðïñåß íá åßíáé". �éá ðáñÜäåéãìá ãéá �ï ðñüâëçìá ðïõ áíáöÝñáìå ðñéí Ý÷ïõìå ü�é28



poly = { (searh, (z, (x y z))), (searh, (z, (y z))), (searh, (z, (z))),(ont, (z, (x y z))), (ont, (z, (y z))),(found, (z, (z))) }�éá �ïí õðïëïãéóìü �ïõ óõíüëïõ poly ÷ñçóéìïðïéïýìå �çí óõíÜñ�çóç suessors ç ïðïßáäÝ÷å�áé óáí üñéóìá Ýíá óçìåßï �ïõ åîåéäéêåõìÝíïõ ðñïãñÜììá�ïò (pp, vs) êáé äßíåé óáí ÝîïäïÝíá óýíïëï suessors(pp, vs) ìå �á óçìåßá �ïõ åîåéäéêåõìÝíïõ ðñïãñÜììá�ïò ó�á ïðïßá åß-íáé ðéèáíü íá ìå�áâåß ï Ýëåã÷ïò ìå�Ü �çò åê�Ýëåóç �ùí åí�ïëþí óå áõ�ü �ï óçìåßï. ÅßíáéðñïöáíÝò ü�é áí ç å�éêÝ�á (pp, vs) áí�éó�ïé÷åß óå åí�ïëÞ äéáêëÜäùóçò, �ü�å �ï óýíïëï su-essors èá ðåñéÝ÷åé �üóá ó�ïé÷åßá üóåò åßíáé êáé äéáöïñå�éêÝò åðéëïãÝò (ó�çí ðåñßð�ùóç �ïõ ifäýï), áí áí�éó�ïé÷åß óå åí�ïëÞ åðéó�ñïöÞò èá åßíáé êåíü êáé óå êÜèå Üëëç ðåñßð�ùóç èá åßíáéìïíïóýíïëï.3.7 ÅëÜ��ùóç åêöñÜóåùíÄåäïìÝíïõ ðëÝïí �ïõ áñ÷éêïý ðñïãñÜììá�ïò êáé �ïõ óõíüëïõ poly ìðïñïýìå íá êÜíïõìå �áðñþ�á ìáò âÞìá�á ó�çí åîåéäßêåõóÞ �ïõ. �Ýñá áðü �çí êá�Ü�áîç �ùí ìå�áâëç�þí óå ó�á�éêÝòêáé äõíáìéêÝò êá�Ü �ï ÷ñüíï åîåéäßêåõóçò äéá÷ùñßæïõìå êáé �éò åíÝñãåéåò ðïõ ðñÝðåé íá ãßíïõí,óå áõ�Ýò ðïõ ìðïñïýí íá ãßíïõí êá�Ü �çí åîåéäßêåõóç êáé óå áõ�Ýò ðïõ ðñÝðåé íá ãßíïõí êá�Ü�çí åê�Ýëåóç �ïõ åíáðïìåßíáí�ïò ðñïãñÜììá�ïò ïðü�å ðñÝðåé íá ðáñá÷èåß ï áíÜëïãïò êþäéêáò.Ç ðéï ÷áñáê�çñéó�éêÞ åíÝñãåéá êá�Ü �çí åîåéäßêåõóç åßíáé ç áí�éêá�Üó�áóç �çò áíáöïñÜòóå ìéá ó�á�éêÞ ìå�áâëç�Þ ìå �çí �éìÞ áõ�Þò Þ ç áðï�ßìçóç åíüò ó�á�éêïý êïììá�éïý (ìå�çí Ýííïéá ü�é åîáñ�Ü�áé áðïêëåéó�éêÜ áðü �éìÝò ó�á�éêþí ìå�áâëç�þí) ìéáò êá�Ü �á ÜëëáäõíáìéêÞò Ýêöñáóçò. Áõ�Þ ç äéáäéêáóßá ïíïìÜæå�áé åëÜ��ùóç (redu tion) êáé åê�åëåß�å áðü�çí óõíÜñ�çóç redue, ðïõ êáëåß�áé ðÜí�á ìå ðñþ�ï üñéóìá �çí ìå�áâëç�Þ Þ Ýêöñáóç ðñïòìåßùóç êáé äåý�åñï �ï óýíïëï vs. Ìðïñïýìå íá óõíïøßóïõìå �éò ðåñéð�þóåéò �çò åîåéäßêåõóçòó�ïí ðáñáêÜ�ù ðßíáêá.Command Done at speialization time Generated odeX := exp (X is dynami) redued exp := redue(exp, vs) X := redued expX := exp (X is stati) val := eval(exp, vs);vs := vs[X->val℄return exp redued exp := redue(exp, vs) return redued expgoto pp' goto (pp', vs)if exp goto pp' else pp'' redued exp := redue(exp, vs) if redued exp(exp is dynami) goto (pp', vs)else (pp'', vs)if exp goto pp' else pp'' redued exp := redue(exp, vs) goto(pp', vs)(exp is stati, redued exp = true)if exp goto pp' else pp'' redued exp := redue(exp, vs) goto(pp'', vs)(exp is stati, redued exp = false)3.8 Ôýëéãìá êá�áó�ÜóåùíÌßá áêüìá �å÷íéêÞ ðïõ åöáñìüæïõìå êá�Ü �çí åîåéäßêåõóç �ùí ðñïãñáììÜ�ùí åßíáé �ï �ýëéãìá�ùí ìå�áâÜóåùí (transition folding), üðïõ ìå �ïí üñï ìå�Üâáóç áíáöåñüìáó�å ó�çí ìå�Üâáóçáðü �çí ìßá õðïëïãéó�éêÞ êá�Üó�áóç ó�çí åðüìåíç. Åöáñìüæïí�áò ðéó�Ü �éò ïäçãßåò �ïõðáñáðÜíù ðßíáêá, åßíáé äõíá�ü íá ðáñÜãïõìå êþäéêá þó�å ï Ýëåã÷ïò íá ðåñÜóåé ó�ï åðüìåíïóçìåßï åëÝã÷ïõ, üìùò óå áõ�ü �ï óçìåßï íá õðÜñ÷åé ìéá ó�á�éêÞ Ýêöñáóç ç ïðïßá åëá��þíå�áéêáé êá�Ü óõíÝðåéá äåí ðáñÜãå�áé êþäéêáò ãéá áõ�Þ. Áí áêïëïõèåß áêüìá ìßá åí�ïëÞ Üëìá�ïò,�ü�å èá äçìéïõñãçèåß êáé ðÜëé êþäéêáò ãéá íá ãßíåé ç ìå�Üâáóç ó�çí åðüìåíç êá�Üó�áóçüðïõ êé åêåß áí�éìå�ùðßæïõìå �ï ßäéï ðñüâëçìá. Áò äïýìå ãéá ðáñÜäåéãìá �é óõìâáßíåé ü�áí29



åîåéäéêåýïõìå �ï ðñüãñáììá ðïõ ðáñïõóéÜóáìå ó�çí áñ÷Þ. Ôï åíáðïìÝíïí ðñüãñáììá åßíáé�ï åîÞò(searh, (z, (x y z))): goto (onst, (z, (x y z)));(onst, (z, (x y z))): valuelist := tl (valuelist);goto (searh, (z, (y z)));(searh, (z, (y z))): goto (onst, (z, (y z)));(onst, (z, (y z))): valuelist := tl (valuelist);goto (searhl, (z, (z)));(searh, (z, (z))): goto (found, (z, (z)));(found, (z, (z))): value := hd (valuelist)));Ôï áðï�Ýëåóìá óßãïõñá åßíáé ïñèü, áëëÜ ðáñá�çñïýìå ü�é ãßíïí�áé áñêå�Ýò Üóêïðåò ìå�á-âÜóåéò. Ç �å÷íéêÞ ðïõ ðåñéãñÜöïõìå, �ï �ýëéãìá �ùí ìå�áâÜóåùí, áðïóêïðåß ó�ï íá åîáöá-íßóåé �á ðåñé��Ü Üëìá�á. Áí èåùñÞóïõìå ðùò ó�ï áñ÷éêü ðñüãñáììá óõíáí�Üìå �çí å�éêÝ�ápp êáé Ýó�ù ü�é óå êÜðïéï óçìåßï �ïõ õðÜñ÷åé ìéá åí�ïëÞ Üëìá�ïò ðñïò áõ�Þ �çí å�éêÝ�á Çáí�éêá�Üó�áóç �ïõ Üëìá�ïò ìå �ïí êþäéêá ó�ïí ïðïßï äåß÷íåé ç å�éêÝ�á êáèåáõ�ü ïíïìÜæå�áé�ýëéãìá ìå�Üâáóçò.¼�áí �õëßãïõìå �ï ðñïçãïýìåíï ðñüãñáììá ãéá íá åîáëåßøïõìå �á ðëåïíÜæïí�á Üëìá�áðáßñíïõìå �ï åíáðïìÝíïí ðñüãñáììá ðïõ åðéèõìïýìå, ìå ìüíç ßóùò ðáñáöùíßá �ï ðåñßåñãïüíïìá �ùí å�éêå�þí, êÜ�é ðïõ ìðïñïýìå åýêïëá íá áëëÜîïõìå ìå óõíåðÞ �ñüðï óå üëï �ïðñüãñáììá.(searh, (z, (x y z))): valuelist := tl (valuelist);valuelist := tl (valuelist);value := hd (valuelist);Ôá êÝñäç �çò �å÷íéêÞò �ïõ �õëßãìá�ïò �ùí ìå�áâÜóåùí åßíáé åìöáíÞ. �ñþ�á áð' üëá�ï åíáðïìÝíïí ðñüãñáììá åßíáé óçìáí�éêÜ ìéêñü�åñï óå ìÝãåèïò. ÅðéðëÝïí åßíáé áñêå�Üðéï áðïäï�éêü, ãéá�ß ïé åí�ïëÝò Üëìá�ïò áí êáé ÷ñçóéìïðïéïýí�áé óõíå÷þò åßíáé áêñéâÝò óåõðïëïãéó�éêü ÷ñüíï. �áñüëá áõ�Ü ç áäéÜêñé�ç ÷ñÞóç �ïõ �õëßãìá�ïò êñýâåé äýï ðáãßäåò.Ìðïñåß íá åéóÜãïõìå ó�ï �åëéêü ðñüãñáììá �ïí ßäéï êþäéêá ðïëëÝò öïñÝò, ü�áí �õëßãïõìå äýïÞ ðåñéóóü�åñåò ìå�áâÜóåéò ðñïò �ï ßäéï óçìåßï �ïõ ðñïãñÜììá�ïò. Áêüìá ÷åéñü�åñá ìðïñïýìåíá ïäçãçèïýìå óå Üðåéñï �ýëéãìá, äçëáäÞ áí �ï åíáðïìÝíïí ðñüãñáììá ðåñéÝ÷åé êÜðïéï âñü÷ïåßíáé ðéèáíü íá åê�åëïýìå óõíå÷þò äéáäï÷éêÝò áí�éêá�áó�Üóåéò �çò ìéáò åí�ïëÞò Üëìá�ïò ìå�çí Üëëç êáé ç äéáäéêáóßá �çò åîåéäßêåõóçò íá ìçí �åñìá�ßóåé ðï�Ý.�ñïêýð�åé ëïéðüí �ï èÝìá ðü�å ìðïñïýìå íá �õëßîïõìå ìéá ìå�Üâáóç. Ìéá áóöáëÞò áí�é-ìå�þðéóç åßíáé íá åöáñìüóïõìå �çí �å÷íéêÞ �ïõ �õëßãìá�ïò �ùí êá�áó�Üóåùí óáí Ýíá ó�Üäéïìå�Ü �çí åîåéäßêåõóç. ¸�óé ìðïñïýìå íá áíáëýóïõìå �ï ðñüãñáììá êáé íá áðïöýãïõìå �áðñïâëÞìá�á ðïõ áíáöÝñèçêáí. Ó�çí ðñÜîç üìùò áõ�ü äåí åßíáé áðïäåê�ü óáí ëýóç, êáèþòåðéèõìïýìå �ï �ýëéãìá íá ãßíå�áé êá�Ü �ç äéÜñêåéá �çò åîåéäßêåõóçò ãéá�ß Ý�óé üëç ç äéáäéêá-óßá èá åßíáé ðéï áðïäï�éêÞ, äåí èá ÷ñåéáó�åß íá ðáñÜãïõìå êþäéêá ðïõ èá äéáãñÜøïõìå ó�çóõíÝ÷åéá. Ç áóöáëÞò ëýóç ðïõ Ý÷åé ðñï�áèåß ëïéðüí åßíáé íá �õëßîïõìå üëåò �éò åí�ïëÝò Üë-ìá�ïò ðïõ ãßíïí�áé ðñïò å�éêÝ�åò ðïõ äåí ðáñïõóéÜæïí�áé óå êÜðïéá åí�ïëÞ äéáêëÜäùóçò �ïõåíáðïìåßíáí�ïò ðñïãñÜììá�ïò. Ôï �åëéêü ðñüãñáììá ìå áõ�Þ �ç äéáäéêáóßá ìðïñåß íá ðåñéÝ÷åéäéðëÜ áí�ß�õðá �ïõ ßäéïõ êþäéêá åßíáé üìùò åîáóöáëéóìÝíï ü�é ç äéáäéêáóßá �çò åîåéäßêåõóçòäåí èá åéóÝëèåé óå êÜðïéï Üðåéñï âñü÷ï, �ï ïðïßï åßíáé êáé �ï óçìáí�éêü�åñï3.8.1 H óçìáóßá �çò óùó�Þò äéáßñåóçòÌÝ÷ñé åäþ äå äþóáìå éäéáß�åñç óçìáóßá ó�çí åðéëïãÞ �çò óùó�Þò äéáßñåóçò, �çò êá�çãï-ñéïðïßçóçò �ùí ìå�áâëç�þí óå ó�á�éêÝò êáé äõíáìéêÝò. ÈåùñÞóáìå ü�é ó�á�éêÝò åßíáé üóåò30



ìå�áâëç�Ýò ðñïêýð�ïõí áðü õðïëïãéóìïýò ìå ìå�áâëç�Ýò ðïõ åßíáé Þäç ãíùó�ü ü�é åßíáé ó�á-�éêÝò êáé ìå ó�áèåñÝò. Ôï ðáñáêÜ�ù ðñüãñáììá üìùò ìðïñåß íá áðïäåßîåé ü�é ç ìÝèïäïò áõ�Þäåí åßíáé ðÜí�ï�å óùó�Þ.iterate: if Y != 0 then beginX := X + 1;Y := Y - 1;goto iterate;Ôï ðñüãñáììá ÷ñçóéìïðïéåß äýï ìå�áâëç�Ýò, �çí × êáé �çí Õ, êé Ýó�ù ü�é ãíùñßæïõìåü�é ç �éìÞ �çò × åßíáé 0, ïðü�å áöïý ç �éìÞ �çò åîáñ�Ü�áé ìüíï áðü �ïí åáõ�ü �çò êáé �çíó�áèåñÜ 1, �çí ÷áñáê�çñßæïõìå ó�á�éêÞ. Áõ�ü óçìáßíåé ü�é ãéá �çí åí�ïëÞ X := X + 1; äåíðáñÜãïõìå êþäéêá, áðëÜ êá�Ü ó�çí åîåéäßêåõóç õðïëïãßæïõìå �çí áíáíåùìÝíç �éìÞ �çò ×.Áò ðñïóðáèÞóïõìå �þñá íá õðïëïãßóïõìå �ï óýíïëï poly. Áñ÷éêÜ ó�ï óýíïëï åéóÜãïõìå�ï óçìåßï �ïõ åîåéäéêåõìÝíïõ ðñïãñÜììá�ïò (iterate, 0). Åöáñìüæïí�áò �ïõò êáíüíåò ðïõðåñéãñÜøáìå ó�ïí ðáñáðÜíù ðßíáêá ðáßñíïõìå �ï ðñüãñáììá(iterate, 0): if Y != 0 thenY := Y - 1;goto (iterate, 1);êáé ðñïóèÝ�ïõìå ó�ï poly �ï (iterate, 1). �éá áõ�ü �ï ëüãï ðáñÜãå�áé êáé ï åðüìåíïòêþäéêáò(iterate, 1): if Y != 0 thenY := Y - 1;goto (iterate, 2);Óå áõ�ü �ï óçìåßï ìðïñïýìå êáé åßìáó�å óßãïõñïé ü�é ç äéáäéêáóßá �çò åîåéäßêåõóçò äåíðñüêåé�áé íá �åëåéþóåé ðï�Ý, êáé �ï óýíïëï poly ðåñéÝ÷åé ìç ðåðåñáóìÝíï áñéèìü ó�ïé÷åßùípoly = { (iterate, 0), (iterate, 1), (iterate, 2), ... }Ôï ðñüâëçìá åí�ïðßæå�áé ó�ï ü�é ç �éìÞ �çò ìå�áâëç�Þò ×, áí êáé ãíùó�Þ áñ÷éêÜ, äåíåßíáé öñáãìÝíç, äéü�é ìå�áâÜëëå�áé óõíå÷þò áðü ìéá åðáíáëçð�éêÞ äéáäéêáóßá ðïõ åëÝã÷å�áéáðü ìéá äõíáìéêÞ Ýêöñáóç. �éá íá ëýóïõìå �ï ðñüâëçìá ïöåßëïõìå �çí ìå�áâëç�Þ × êáé êÜèåìå�áâëç�Þ ìå áíÜëïãåò éäéü�ç�åò íá �çí ÷áñáê�çñßóïõìå äõíáìéêÞ. ÏíïìÜæïõìå ðåðåñáóìÝíçìéá äéáßñåóç ðïõ ìáò åîáóöáëßæåé ðåðåñáóìÝíï ðëÞèïò ó�ïé÷åßùí ó�ï óýíïëï poly.Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç ðïõ ìåëå�Üìå ëïéðüí ïöåßëïõìå íá èåùñÞóïõìå �çí ìå�áâëç�Þ ×äõíáìéêÞ, êáé �ï åíáðïìÝíïí ðñüãñáììá èá åßíáé �ü�å ßäéï ìå �ï áñ÷éêü. Ç äéáäéêáóßá �çòêá�çãïñéïðïßçóçò ìéáò ìå�áâëç�Þò ùò äõíáìéêÞ, áêüìá êé áí ç áðáß�çóç ãéá �áéñéáó�Þ äéáßñåóçìáò åðÝ�ñåðå íá �çò áðïäþóïõìå �ïí ÷áñáê�çñéóìü ó�á�éêÞ, ïíïìÜæå�áé ãåíßêåõóç. ¼ðùòåßäáìå ç ãåíßêåõóç åßíáé áðáñáß�ç�ç ãéá íá åîáóöáëßóïõìå ü�é ç åîåéäßêåõóç èá �åñìá�ßóåé,üìùò ï êáèïñéóìüò �çò âÝë�éó�çò äéáßñåóçò áðïäåéêíýå�áé ü�é äåí åßíáé åöéê�ü íá õðïëïãéó�åß(�ï ðñüâëçìá áíÜãå�áé ó�ï halting problem).3.9 MixÌÝ÷ñé ó�éãìÞò Ý÷ïõìå ðåñéãñÜøåé �éò �å÷íéêÝò ðïõ üëåò ìáæß óõãêñï�ïýí �ïí ìç÷áíéóìü �çòåîåéäßêåõóçò �ùí ðñïãñáììÜ�ùí. �áñïõóéÜó�çêå ç êÜèå �å÷íéêÞ ìüíç �çò áëëÜ �þñá óêï-ðüò ìáò åßíáé íá �éò óõíäõÜóïõìå þó�å íá êá�áóêåõÜóïõìå Ýíá ðñüãñáììá ðïõ èá åðé�åëåß�çí åîåéäßêåõóç åöáñìüæïí�áò üëåò �éò ìåèüäïõò ó�çí óåéñÜ. �éï óõãêåêñéìÝíá èÝëïõìå �ïíáëãüñéèìï ðïõ ðëçñåß �éò åîÞò ðñïûðïèÝóåéò: 31



• Åßóïäïò: ¸íá áñ÷éêü ðñüãñáììá, Ýíá ìÝñïò �çò åéóüäïõ �ïõ ðñïãñÜììá�ïò êáé âÜóçáõ�Þò ìéá äéáßñåóç �ùí ìå�áâëç�þí �ïõ óå ó�á�éêÝò êáé äõíáìéêÝò.
• ¸îïäïò: ¸íá åíáðïìÝíïí ðñüãñáììá ó�ï ïðïßï ìå �ç óåéñÜ �ïõ, èá �ïõ äßíïõìå �ïõðüëïéðï ìÝñïò �çò åéóüäïõ êáé èá ìáò äßíåé ó�çí Ýîïäï �ï ßäéï áðï�Ýëåóìá, ðïõ èááíáìÝíáìå áðü �ï áñ÷éêü ðñüãñáììá áí �ïõ äßíáìå üëá �á äåäïìÝíá åéóüäïõ.Ìðïñïýìå íá ðåñéãñÜøïõìå �ïí æç�ïýìåíï áëãüñéèìï ùò åîÞò:
• Õðïëïãéóìüò óõíüëïõ poly êáé ðáñáãùãÞ êþäéêá ãéá êÜèå óçìåßï �ïõ åîåéäéêåõìÝíïõðñïãñÜììá�ïò ðïõ åéóÜãïõìå ó�ï óýíïëï
• ÅöáñìïãÞ �çò �å÷íéêÞò �ïõ �õëßãìá�ïò ìå�áâÜóåùí
• ÁëëáãÞ �ùí å�éêå�þí �ïõ åíáðïìåßíáí�ïò ðñïãñÜììá�ïò þó�å ó�á óçìåßá �ïõ ðñïãñÜì-ìá�ïò íá áí�éó�ïé÷ïýí öõóéêïß áñéèìïß óáí å�éêÝ�åòÅßäáìå üìùò êáé ðéï ðÜíù ü�é ó�çí ðñÜîç äåí èÝëïõìå íá îå÷ùñßóïõìå �ï ó�Üäéï �ï õ�õëßãìá�ïò êá�áó�Üóåùí áðü �ï ó�Üäéï ðáñáãùãÞò êþäéêá. Åöáñìüæïí�áò �ï �Ý÷íáóìá ðïõáíáöÝñáìå ü�áí ìéëïýóáìå ãéá �ï ðü�å åßíáé áóöáëÝò íá �õëßîïõìå ìéá ìå�Üâáóç èá ìðïñïýìåíá õðïëïãßæïõìå �ï óýíïëï poly, íá ðáñÜãïõìå êþäéêá êáé íá �õëßãïõìå �éò ìå�áâÜóåéòóå Ýíá ó�Üäéï ìüíï. ÅðéðëÝïí èá èåùñÞóïõìå äýï óýíïëá, �ï pending êáé �ï marked, �ïðñþ�ï èá ðåñéÝ÷åé �á óçìåßá �ïõ åîåéäéêåõìÝíïõ ðñïãñÜììá�ïò �á ïðïßá äåí �á Ý÷ïõìå áêüìáåðåîåñãáó�åß, äçëáäÞ äåí Ý÷ïõìå áðïöáóßóåé áí èá ðñÝðåé íá ðáñÜãïõìå Þ ü÷é êþäéêá, �ßåíÝñãåéåò èá ãßíïõí åóù�åñéêÜ áðü �ï ðñüãñáììá ðïõ êÜíåé �çí åîåéäßêåõóç ïý�å ðïéåò åßíáéïé ðéèáíÝò åðüìåíåò êá�áó�Üóåéò, êáé �ï äåý�åñï èá ðåñéÝ÷åé åêåßíá ðïõ Ý÷ïõìå åðåîåñãáó�åß.Ï óõíïëéêüò áëãüñéèìïò áêïëïõèåß, áí êé Ý÷ïõìå ðáñáëåßøåé �ï ó�Üäéï �çò áëëáãÞò å�é-êå�þí, ðïõ åßíáé åýêïëï íá ãßíåé.read(program, division, vs0);pending := { (pp0, vs0) }; (* pp0 is program's initial program point *)marked := ∅;while pending != ∅ dobeginPik an element (pp, vs) ∈ pending and remove it;marked := marked ⋃

{ (pp, vs) };bb := lookup (pp, program); (* Find the basi blok labeled by pp in program*)(* Now generate residual ode for bb given vs *)ode := initial ode(pp, vs); (* An empty basi blok with label (pp, vs) : *)while bb is not empty dobeginommand := first ommand (bb);bb := rest (bb);ase ommand ofX := exp:if X is lassified as stati by divisionthen vs := vs[X 7→ eval(exp, vs)℄; (* Stati assignment *)else ode := extend (ode, X := redue(exp, vs)); (* Dynami assignment *)goto pp':bb := lookup (pp', program); (* Compress the transition *)32



if exp then goto pp' else goto pp'':if exp is stati by division (* Stati onditional *)then beginif eval (exp, vs) = truethen bb := lookup (pp', program); (* Compress the transition *)else bb := lookup (pp'', program); (* Compress the transition *)endelse begin (* Dynami onditional *)pending := pending ⋃ ({(pp', vs)} \ marked);pending := pending ⋃ ({(pp'',vs)} \ marked);ode := extend (ode, if redue(exp, vs)goto (pp', vs)else (pp'', vs) );endreturn exp:ode := extend (ode, return redue (exp, vs));otherwise error;end; (* while bb is not empty *)residual := extend(residual, ode); (* add new residual basi blok *)end (* while pending != ∅ *)3.10 �áñÜäåéãìá åöáñìïãÞò �ïõ mixÓå áõ�ü �ï óçìåßï ìðïñïýìå íá ðáñïõóéÜóïõìå Ýíá ðñáãìá�éêü ðáñÜäåéãìá. Èá ãñÜøïõìå�ï ðáñáêÜ�ù ðñüãñáììá ðïõ åßíáé Ýíáò äéåñìçíÝáò �çò ìç÷áíÞò �ïõ Turing ãñáììÝíïò ó�çíãëþóóá ðïõ ïñßóáìå ðñéí. Åßíáé ãíùó�ü ðùò ç ìç÷áíÞ Turing äéáâÜæåé ùò åßóïäï ìéá �áéíßááðü 0, 1 êáé êåíÜ êáé ç Ýîïäüò �çò èåùñåß�áé ðùò åßíáé ç �éìÞ ðïõ âñßóêå�áé áðü �ï ó�ïé÷åßï ó�ïïðïßï äåß÷íåé ç êåöáëÞ áíÜãíùóçò ìÝ÷ñé êáé ðñéí �ï ðñþ�ï êåíü ó�ïé÷åßï ü�áí �åñìá�éó�åß çåê�Ýëåóç �ïõ ðñïãñÜììá�ïò, ü�áí äçëáäÞ äåí õðÜñ÷åé åðüìåíç åí�ïëÞ ðñïò åê�Ýëåóç. ÅîßóïõáðëÜ åßíáé êáé �á ðñïãñÜììá�á �çò ìç÷áíÞò Turing ðïõ áðï�åëïýí�áé ìüíï áðü 5 âáóéêÝòëåé�ïõñãßåò
• right Ìå�áêéíåß �çí êåöáëÞ áíÜãíùóçò ó�ï åðüìåíï ó�ïé÷åßï
• left Ìå�áêéíåß �çí êåöáëÞ áíÜãíùóçò ó�ï ðñïçãïýìåíï ó�ïé÷åßï
• write a �ñÜöåé �ï ó�ïé÷åßï a ó�ï óçìåßï ðïõ äåß÷íåé ç êåöáëÞ áíÜãíùóçò
• goto i Ìå�áöÝñå�áé ï Ýëåã÷ïò ó�çí åí�ïëÞ i
• if a goto i Áí �ï ó�ïé÷åßï êÜ�ù áðü �çí êåöáëÞ áíÜãíùóçò åßíáé �ï a �ü�å ìå�áöÝ-ñå�áé ï Ýëåã÷ïò ó�çí åí�ïëÞ i¸íá áðëü ðñüãñáììá �çò ìç÷áíÞò �ïõ Turing åßíáé áõ�ü ðïõ áêïëïõèåß0: if 0 goto 31: right2: goto 03: write 1 33



�ñÝðåé íá åðéóçìÜíïõìå ü�é ùò õðïëïãéó�éêÞ êá�Üó�áóç ó�çí �çò ìç÷áíÞò �ïõ Turingèåùñåß�áé ç �ñÝ÷ïõóá åí�ïëÞ ðïõ èá åê�åëåó�åß êáé ìéá �áéíßá áðåßñïõ ìÞêïõò �çò ìïñöÞò
...a−2a−1a0a1a2.. üðïõ ç êåöáëÞ áíÜãíùóçò äåß÷íåé ó�ï a0 Áí èåùñÞóïõìå ü�é åê�åëïýìå�ï ðáñáðÜíù ðñüãñáììá êáé óáí åßóïäï äßíïõìå �çí �áéíßá 110101 üðïõ õðïèÝ�ïõìå ü�é çáñßèìçóç îåêéíÜåé áðü �ï 0 êáé ü�é üëá �á Üëëá ó�ïé÷åßá åßíáé êåíÜ, �ü�å áíáìÝíïõìå �ïáðï�Ýëåóìá �çò åê�Ýëåóçò íá åßíáé �ï 1101.Êùäéêïðïéïýìå �ï ðñüãñáììá áõ�ü ó�ç ìïñöÞ Q = (0: if 0 goto 3, 1: right, 2:goto 0, 3: write 1), äçëáäÞ óå ìéá ëßó�á ìå ó�ïé÷åßá �çò ìïñöÞò Label: Operator. Èåù-ñïýìå åðßóçò ÷ùñßò âëÜâç �çò ãåíéêü�ç�áò ü�é ç åßóïäïò �ïõ ðñïãñÜììá�ïò åßíáé ìéá �áéíßá ìåêåíÜ üëá �á ó�ïé÷åßá ðñéí �çí êåöáëÞ áíÜãíùóçò. Ìå áõ�Ýò �éò ðñïûðïèÝóåéò ðáñïõóéÜæïõìåðáñáêÜ�ù �ïí êþäéêá �ïõ äéåñìçíÝá �çò ìç÷áíÞò Turing.read (Q, Right);init: Qtail := Q; Left := '();loop: if Qtail = '() goto stop else ont;ont: Instrution := first instrution(Qtail);Qtail := rest(Qtail);Operator := hd(tl(Instrution));if Operator = 'right goto do-right else ont1;ont1: if Operator = 'left goto do-left else ont2;ont2: if Operator = 'write goto do-write else ont3;ont3: if Operator = 'goto goto do-goto else ont4;ont4: if Operator = 'if goto do-if else error;do-right: Left := ons(firstsym(Right), Left);Right := tl(Right); goto loop;do-left: Right := ons(firstsym(Left), Right);Left := tl(Left); goto loop;do-write: Symbol := hd(tl(tl(Instrution)));Right := ons(Symbol,tl(Right)); goto loop;do-goto: Nextlabel := hd(tl(tl(Instrution)));Qtail := new_tail(Nextlabel, Q); goto loop;do-if: Symbol := hd(tl(tl(Instrution)));Nextlabel := hd(tl(tl(tl(tl(Instrution)))));if Symbol = firstsym(Right) goto jump else loop;jump: Qtail := new_tail(Nextlabel,Q); goto loop;error: return ('syntax-error: Instrution);stop: return right;Ôï ìüíï ðïõ ÷ñÞæåé �çò ðñïóï÷Þò ìáò åßíáé ü�é ï äéåñìçíÝáò êÜíåé ÷ñÞóç Ý�ïéìùí óõ-íáñ�Þóåùí, �çò new tail, ç ïðïßá ó�çí åßóïäü �çò äÝ÷å�áé ìéá å�éêÝ�á êáé �ï ðñüãñáììá Qêáé äßíåé ó�çí Ýîïäï �ï õðïóýíïëï �ïõ ðñïãñÜììá�ïò ðïõ îåêéíÜåé áðü áõ�Þ �çí å�éêÝ�á, �çò�rst instution, ðïõ åðéó�ñÝöåé �çí ðñþ�ç åí�ïëÞ áðü ìéá áêïëïõèßá åí�ïëþí êáé �çí rest ðïõåðéó�ñÝöåé �éò õðüëïéðåò åí�ïëÝò �çò áêïëïõèßáò. ÕðïèÝóáìå áêüìá ü�é firstsym () = B êáétl () = (). �éá íá ãßíïõí üëá áõ�Ü êá�áíïç�Ü áêïëïõèïýí ìåñéêÜ óõíïð�éêÜ ðáñáäåßãìá�á34



[[int]]L(Q, 1101) = 1new tail(2, Q) = (2: goto 0 3: write 1)�rst instrution(Q) = (0: if 0 goto 3)rest(Q) = (1: right 2: goto 0 3: write 1)ÎÝñïõìå ü�é [[s]]S(d) = [[int]]Ls(s, d) = [[([[mix]]L(int, s))]]L(d) = [[target]]L(d) êáé Ý÷ïõìåãíùó�Ü �á mix, int êáé s. ¶ñá ìðïñïýìå íá êá�áóêåõÜóïõìå �ï target = [[mix]]L(int, s)ìå âÜóç �á üóá Ý÷ïõìå ðåé êáé ðåñéãñÜøåé ðéï ðñéí. ÕðïèÝ�ïõìå ü�é Ý÷ïõìå �çí äéáßñåóç, Þêáëý�åñá ü�é áõ�Þ õðïëïãßæå�áé áõ�üìá�á áðü �ïí êþäéêá �ïõ int, ïðü�å åöáñìüæïõìå �ïíáëãüñéèìï ðïõ ðáñïõóéÜóáìå, êáé �ï áðï�Ýëåóìá åßíáé áõ�ü ðïõ áêïëïõèåß.read (Right):lab0: Left := '();if '0 = firstsym(Right) goto lab2 else lab1;lab1: Left := ons(first(Right), Left);Right := tl(Right);if '0 = firstsym(Right) goto lab2 else lab1;lab2: Right := ons('1, tl(Right));return(Right);Ìå äåäïìÝíá �ámix êáé int üìùò, ç äåý�åñç ðñïâïëÞ Futamura compiler = [[mix]]L(mix, int),ìáò ëÝåé ü�é ìðïñïýìå íá ðÜìå Ýíá âÞìá áêüìá ðéï êÜ�ù êáé íá êá�áóêåõÜóïõìå Ýíáí ìå�á-ãëù��éó�Þ ãéá �çí ìç÷áíÞ Turing3.11 Åîåéäéêåýïí�áò �ï mix¼�áí èÝëïõìå íá åîåéäéêåýóïõìå �ï mix óå ó÷Ýóç ìå �ï int ðñÝðåé íá áðïöáóßóïõìå ìéáäéáßñåóç ãéá �éò ìå�áâëç�Ýò �ïõ mix. Óêïðüò ìáò åäþ äåí åßíáé íá áí�éìå�ùðßóïõìå �ïæÞ�çìá ó�çí ðëÞñç �ïõ Ýê�áóç üðùò êÜíáìå ìå �çí ìç÷áíÞ Turing ãéá�ß ï êþäéêáò �ïõ mixåßíáé ìåãáëý�åñïò áëëÜ íá åí�ïðßóïõìå �á óçìåßá ðïõ ìðïñåß íá ìáò äõóêïëÝøïõí êá�Ü �çíåîåéäßêåõóç. Ó�ç óõíÝ÷åéá èá áó÷ïëçèïýìå ìå �ïí áëãüñéèìï mix ìå âÜóåé �ïí êþäéêá ðïõðáñáèÝóáìå ðéï ðÜíù.Ôï åñþ�çìá ðïõ �ßèå�áé �þñá åßíáé �ß ðëçñïöïñßá èá åßíáé äéáèÝóéìç ó�ï mix1 ü�áí ç ðá-ñáãùãÞ �ïõ ìå�áãëù��éó�Þ ëáìâÜíåé ÷þñá, üðùò öáßíå�áé ðáñáêÜ�ù. �áñïõóéÜæïõìå óõãêå-êñéìÝíá �á ïñßóìá�á divmix êáé divint ãéá íá ãßíåé áí�éëçð�Þ ðëÞñùò ç óçìáóßá �çò åñþ�çóçò.
compiler = [[mix1]]L[mix2, divmix, [int, divint]]Óå áõ�Þ �çí äéáäéêáóßá ëïéðüí, �ï mix1 åßíáé ï åíåñãüò åîåéäéêåõ�Þò ðïõ åê�åëåß�áé ìå�ñßá ïñßóìá�á. Ôï ðñþ�ï üñéóìá åßíáé ï êþäéêáò �ïõ mix2 ï ïðïßïò åßíáé �áõ�üóçìïò ìå�ïí mix1. Ôï äåý�åñï üñéóìá åßíáé ç äéáßñåóç �ùí ìå�áâëç�þí �ïõ mix2. Ôï �ñß�ï üñéóìáåßíáé áñ÷éêÝò �éìÝò �ùí ó�á�éêþí ìå�áâëç�þí åéóüäïõ �ïõ mix2. Ïé äýï áðü �éò 3 ìå�áâëç�Ýòåéóüäïõ �ïõ mix2 åßíáé ó�á�éêÝò, óõãêåêñéìÝíá ç program ðïõ ç �éìÞ �çò åßíáé ï äéåñìçíÝáò

int êáé ç division ðïõ ç �éìÞ �çò åßíáé ç äéáßñåóç dimmix. ÄçëáäÞ ó�ï mix2 äßíïõìå �ïíêþäéêá �ïõ äéåñìçíÝá êáé �çí äéáßñåóç �ùí ìå�áâëç�þí �ïõ, áëëÜ ü÷é �éò áñ÷éêÝò �éìÝò �ùíäåäïìÝíùí åéóüäïõ �ïõ äéåñìçíÝá.Èõìüìáó�å ü�é �ï mix åöáñìïæüìåíï óå Ýíáí äéåñìçíÝá êáé �ïí êþäéêá åíüò ðñïãñÜììá-�ïò äßíåé Ýíá åíáðïìÝíïí ðñüãñáììá. ¼�áí åê�åëåß�áé �ï [[mix1]]L[mix2, divint, int], ìüíï ïäéåñìçíÝáò åßíáé äéáèÝóéìïò ó�ï mix2, ïðü�å ìðïñåß íá êÜíåé ìüíï üóåò åíÝñãåéåò åîáñ�þí�áéáðü áõ�üí êáé ü÷é áðü �ï áñ÷éêü ðñüãñáììá. Åßíáé óçìáí�éêü ãéá �çí áðïäï�éêü�ç�á �ïõðáñáãüìåíïõ ìå�áãëù��éó�Þ íá ìðïñåß ï mix2 íá åê�åëÝóåé êÜðïéïõò áðü �ïõò õðïëïãéóìïýò,êá�Ü �çí ðáñáãùãÞ �ïõ ìå�áãëù��éó�Þ.Ôþñá èá åîå�Üóïõìå �éò ðéï óçìáí�éêÝò ìå�áâëç�Ýò �ïõ mix2 ãéá íá áðïöáíèïýìå ðïéåòÝ÷ïõí áñêå�Ýò ðëçñïöïñßåò êá�Ü �çí ðáñáãùãÞ �ïõ ìå�áãëù��éó�Þ þó�å íá ìðïñÝóïõìå íá�çí ÷áñáê�çñßóïõìå ùò ó�á�éêÝò. 35



Åî áñ÷Þò ïé ìå�áâëç�Ýò program êáé division åßíáé ó�á�éêÝò. Ïé ìå�áâëç�Ýò vs êáé vs0ðñïïñßæïí�áé íá ðåñéÝ÷ïõí �éò �éìÝò ìåñéêþí ðáñáìÝ�ñùí �ïõ äéåñìçíÝá, áõ�Þ ç ðëçñïöïñßáäåí åßíáé äéáèÝóéìç ìÝ÷ñé íá äïèåß êáé �ï áñ÷éêü ðñüãñáììá, Üñá åßíáé äõíáìéêÝò. Ç áðáß-�çóç ãéá �áéñéáó�Þ äéáßñåóç åðé�Üóóåé ïé ìå�áâëç�Ýò pending, marked, code êáé residualíá ÷áñáê�çñéó�ïýí äõíáìéêÝò. Áõ�Ýò ïé ìå�áâëç�Ýò ëïéðüí äåí èá åëá��ùèïýí áðü �ï mix1êáé èá åìöáíßæïí�áé ó�ï åíáðïìÝíïí ðñüãñáììá ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�ïí äéåñìçíÝá, äçëáäÞ ó�ïíìå�áãëù��éó�Þ.Áò èåùñÞóïõìå �þñá �éò ãñáììÝò 5-7 ó�ïí áëãüñéèìï �çò åîåéäßêåõóçò. Ç ìå�áâëç�Þ ppðáßñíåé �çí �éìÞ �çò áðü �ï pending Üñá åßíáé äõíáìéêÞ. Ç ìå�áâëç�Þ bb ðáßñíåé �çí �éìÞ�çò áíáæç�þí�áò �ï pp ìÝóá ó�ï program. �áñüëï ðïõ �ï program åßíáé ó�á�éêü êáé ó�ï bbáíá�ßèå�áé ìéá �éìÞ áðü áõ�ü, ï ðåñéïñéóìüò �ïõ �áéñéÜóìá�ïò ìáò áíáãêÜæåé íá êá�á�Üîïõìå�ï bb ùò äõíáìéêÞ ìå�áâëç�Þ áöïý êáé ç pp åßíáé äõíáìéêÞ. Ôá áðï�åëÝóìá�á áðü áõ�Þ �çíåíÝñãåéá äåí åßíáé èå�éêÜ. Ç ìå�áâëç�Þ command èá ðñÝðåé êé áõ�Þ íá èåùñçèåß äõíáìéêÞêáé óáí óõíÝðåéá ìå äõóêïëßá ìðïñåß íá ãßíåé ïðïéïóäÞðï�å õðïëïãéóìüò êá�Ü �çí ó�éãìÞ �çòðáñáãùãÞò �ïõ ìå�áãëù��éó�Þ.Ç ìå�áâëç�Þ pp ëÝìå ü�é áíÞêåé óå ìéá öñáãìÝíç ó�á�éêÞ êá�áíïìÞ, ðïõ óçìáßíåé ü�éìðïñïýìå íá èåùñÞóïõìå ü�é ëáìâÜíåé �éìÝò áðü Ýíá óýíïëï ìå ðåðåñáóìÝíï ðëÞèïò ó�ïé÷åßùí,êáé åðéðëÝïí áõ�ü �ï óýíïëï ìðïñåß íá õðïëïãéó�åß ó�á�éêÜ. Åí ðñïêåéìÝíù ç pp ðñÝðåéíá åßíáé ìßá áðü �éò å�éêÝ�åò ó�ïí êþäéêá �ïõ äéåñìçíÝá ðïõ ìáò äßíåé �ç äõíá�ü�ç�á íáåöáñìüóïõìå Ýíá ðñïãñáììá�éó�éêü êüëðï, ðïõ óáí áðï�Ýëåóìá èá Ý÷åé ç bb êáé Üñá êáé çommand íá ãßíïõí ó�á�éêÝò. Ôï êüëðï áõ�ü åßíáé ðïëý óõíçèéóìÝíï êáé ðáñïõóéÜæå�áé óååðüìåíï êåöÜëáéï. �éá �çí þñá èá äå÷�ïýìå ÷ùñßò åîÞãçóç ü�é ïé bb êáé ommand åßíáéó�á�éêÝò ìå�áâëç�Ýò.3.12 Ç äïìÞ �ïõ ðáñáãüìåíïõ ìå�áãëù��éó�ÞÁí åîå�Üóïõìå �çí äïìÞ �ïõ ðáñáãüìåíïõ ìå�áãëù��éó�Þ ãéá äïýìå ü�é ìïéÜæåé áñêå�Ü ìåáõ�Þ åíüò ìå�áãëù��éó�Þ ãñáììÝíïõ ó�ï ÷Ýñé ÷ñçóéìïðïéþí�áò �çí ðáñáäïóéáêÞ ìÝèïäï �çòáíáäñïìéêÞò êá�Üâáóçò (reusive desent). ¸÷ïõìå äåé Þäç �ï ðáñÜäåéãìá �ïõ �åëéêïý êþäéêáðïõ ðñïêýð�åé áðü �çí åîåéäßêåõóç �ïõ äéåñìçíÝá, êáé ç åîéóþóåéò �ïõ mix ìáò åîáóöáëßæïõíü�é ï ðáñáãüìåíïò ìå�áãëù��éó�Þò äïõëåýåé ìå áêñéâþò �ïí ßäéï �ñüðï. Áõ�ü ðïõ ìáò íïéÜæåéðëÝïí åßíáé ç äïìÞ êáé ç åðéäüóåéò áõ�ïý �ïõ ìå�áãëù��éó�Þ.Áêïëïõèåß ï êþäéêáò �ïõ ìå�áãëù��éó�Þ ðïõ ðáßñíïõìå áðü �ïí äéåñìçíÝá �çò ìç÷áíÞòTuring. ¸÷ïõìå êÜíåé åëÜ÷éó�åò óõí�áê�éêÝò áëëáãÝò ãéá íá âåë�éþóïõìå �çí áíáãíùóéìü-�ç�Ü �ïõ.read(Q);pending := { ('init, Q) };marked := ∅;while pending != '() dobeginPik an element (pp, vs) ∈ pending and remove it;marked := marked ⋃

{ (pp, vs) };ase pp ofinit:Qtail := Q; (* vs = Q *)generate initializing ode;while Qtail != '() do11: begin36



Instrution := hd(Qtail);Qtail := tl(Qtail);ase Instrution ofright: ode := extend (ode,left := ons(firstsym(right), left),right := tl(right))left: ode := extend (ode,right := ons(firstsym(left),right),left := tl(left))write s: ode := extend (ode, right := ons(s, tl(right)))goto lbl: Qtail := new_tail(lbl, Q);if s goto lbl:pending := pending ⋃ ({('ont,Qtail)} \ marked);pending := pending ⋃ ({('jump, lbl)} \ marked );ode := extend (ode, if s = firstsym(right)goto ('jump, lbl)else ('ont, Qtai));otherwise: errorend;ont: if Qtail != '() goto line 11 (* vs = Qtail *)jump: Qtail := new_tail(lbl, Q);if Qtail != '() goto line 11 (* vs = lbl *)otherwise: error;residual := extend(residual, ode)end;Áõ�üò ï ìå�áãëù��éó�Þò áí�éðñïóùðåýåé Ýíá åíäéáöÝñïí ìåßãìá áíÜìåóá ó�ïí ìåñéêü áðï-�éìç�Þ mix êáé �ïí äéåñìçíÝá �çò ìç÷áíÞò Turing. Ï åóù�åñéêüò âñü÷ïò while, áíáðáñéó�Üðéó�Ü �ïí âñü÷ï �ïõ êþäéêá �ïõ äéåñìçíÝá. Ïé óõíèÞêåò �ùí åêöñÜóåùí ðïõ ÷åéñßæïí�áé �çíóõí�áê�éêÞ áíÜëõóç ðñïÝñ÷ïí�áé áðåõèåßáò áðü �ïí äéåñìçíÝá. Ï êþäéêáò åíäéÜìåóá ðïõ äç-ìéïõñãåß �éò åêöñÜóåéò ðñïöáíþò äåí åßíáé ßäéïò ìå áõ�üí �ïõ äéåñìçíÝá áëëÜ ç ó÷Ýóç åßíáéó�åíÞ. Ï êþäéêáò áõ�üò åßíáé áêñéâþò ïé ïäçãßåò ðïõ èá åß÷å åê�åëÝóåé ï äéåñìçíÝáò.Ï åóù�åñéêüò âñü÷ïò ðïõ ÷åéñßæå�áé �ç óýí�áîç êáé �çí ðáñáãùãÞ êþäéêá öáßíå�áé áíá-ìåíüìåíïò, åê�üò ßóùò áðü �éò åíÝñãåéåò ãéá �çí ìå�áãëþ��éóç �ùí åí�ïëþí if. Áõ�ü äéáöÝñåéáðü Ýíá ÷åéñüãñáöï ìå�áãëù��éó�Þ ðïõ Ý÷ïí�áò ãíþóç ãéá �á åðüìåíá óýìâïëá (tokens) èáÝêáíå ãñáììéêÞ óÜñùóç �ïõ êåéìÝíïõ êáé �áõ�ü÷ñïíá èá ðáñÞãáãå êþäéêá, åíþ ó�ï �Ýëïò �ááêïëïõèïýóå �ï bakpathing.Áðü �çí Üëëç âÝâáéá áíáöåñüìáó�å óå Ýíáí ìå�áãëù��éó�Þ ï ïðïßïò ðáñÜ÷èçêå áõ�üìá�ááðü Ýíáí äéåñìçíÝá, êáé ãéá áõ�ü �ïí ëüãï Ý÷åé êëçñïíïìÞóåé êÜðïéá áðü �á ÷áñáê�çñéó�éêÜ�ïõ. ¼ðùò Ýíáò äéåñìçíÝáò äåí êÜíåé ãñáììéêÞ óÜñùóç �ïõ êþäéêá �ùí ðñïãñáììÜ�ùí, áëëÜáêïëïõèåß �çí ñïÞ �ïõ åëÝã÷ïõ üðùò áõ�Þ ðñïêýð�åé ìå âÜóç �ç óçìáóéïëïãßá, Ý�óé äïõëåýåé37



êáé ï ìå�áãëù��éó�Þò ðïõ ðáñÜãå�áé áðü áõ�ü �ï äéåñìçíÝá. Áí ç ñïÞ åëÝã÷ïõ ìðïñåß íáðñïäéáãñáöåß ìïíÜ÷á áðü �ïí êþäéêá �ïõ ðñïãñÜììá�ïò, �ü�å ìéá ãñáììéêÞ áêïëïõèßá êþäéêáðáñÜãå�áé.¼�áí óõíáí�Ü�áé ìéá åí�ïëÞ if áõ�ü äåí åßíáé ðëÝïí åöéê�ü íá óõìâåß åöüóïí ðñÝðåé íáðáñá÷èåß êþäéêáò êáé ãéá �ïõò äýï êëÜäïõò �çò åí�ïëÞò. �áñá�çñïýìå ü�é ï ìå�áãëù��éó�Þò÷ñçóéìïðïéåß �á óýíïëá pending êáé marked ãéá íá åëÝã÷åé ðïéá êïììÜ�éá �ïõ áñ÷éêïý êþ-äéêá Ý÷åé ìå�áãëù��ßóåé êáé ðïéá áðïìÝíïõí ãéá ìå�áãëþ��éóç. Ìå�Ü �çí ìå�áãëþ��éóç ìéáòåí�ïëÞò if ç ìå�áãëþ��éóç Ý÷åé äýï óçìåßá áðü �á ïðïßá ðñÝðåé íá óõíå÷ßóåé. Ôï Ýíá, ðïõèá åê�åëåó�åß áí ç óõíèÞêç åëÝã÷ïõ ðñïêýøåé íá åßíáé øåõäÞò, ÷áñáê�çñßæå�áé áðü �ï Qtail,åíþ �ï Üëëï, ü�áí ç óõíèÞêç åëÝã÷ïõ åßíáé áëçèÞò, ÷áñáê�çñßæå�áé áðü �ï lbl, �çí å�éêÝ�áðñïò �çí ïðïßá ãßíå�áé �ï Üëìá õðü óõíèÞêç. �éá áõ�ü �ï ëüãï äýï æåõãÜñéá (ont, Qtail)êáé (jump, lbl) ðñïó�ßèåí�áé ó�ï óýíïëï pending, áí äåí âñßóêïí�áé Þäç åêåß ïý�å �á Ý÷ïõìåÞäç åðåîåñãáó�åß êáé �ïðïèå�Þóåé ó�ï óýíïëï marked.¸íá óçìåßï ðïõ ÷ñåéÜæå�áé íá åîçãÞóïõìå åßíáé �ï ãéá�ß �á æåõãÜñéá (init, Q), (ont,Qtail) êáé (jump, lbl) ëÝìå ðùò åßíáé �çò ìïñöÞò (pp, vs). Áí êé åê ðñþ�çò üøåùò äåíöáßíå�áé ëïãéêü áöïý �ï vs èá Ýðñåðå íá ðåñéÝ÷åé �éò �éìÝò üëùí �ùí ó�á�éêþí ìå�áâëç�þí�ïõ äéåñìçíÝá, åí�ïý�ïéò åßíáé óùó�ü ãéá�ß ç ìéá áðëÞ áíÜëõóç ãéá åíåñãÝò êáé áíåíåñãÝòó�á�éêÝò ìå�áâëç�Ýò, ðïõ èá �çí äïýìå ðéï êÜ�ù, ìáò ëÝåé ü�é ïé ìüíåò ó�á�éêÝò ìå�áâëç�Ýò�ïõ äéåñìçíÝá åßíáé ïé Q, Qtail êáé lbl.3.13 ÁíÜëõóç ó�éãìÞò äÝóìåõóçò¸íá åñþ�çìá ðïõ Ý÷ïõìå áöÞóåé áíáðÜí�ç�ï ìÝ÷ñé ó�éãìÞò åßíáé �ï ðþò õðïëïãßæïõìå ìåáõ�ïìá�ïðïéçìÝíï �ñüðï ìßá óùó�Þ äéáßñåóç Ó�ç óõíÝ÷åéá ðáñïõóéÜæïõìå äéÜöïñåò �å÷íéêÝòðïõ ìáò åðé�ñÝðïõí íá êÜíïõìå �çí êáëý�åñç äõíá�Þ êá�çãïñéïðïßçóç �ùí ìå�áâëç�þí �ïõðñïãñÜììá�üò ìáò, îÝñïí�áò åê �ùí ðñï�Ýñùí ðïéåò ìå�áâëç�Ýò åéóüäïõ Ý÷ïõí ãíùó�Ýò �éìÝò.3.13.1 ÁðëÞ áíÜëõóç ó�éãìÞò äÝóìåõóçòÈåùñþí�áò ü�é ç ßäéá äéáßñåóç âñßóêåé åöáñìïãÞ óå êÜèå óçìåßï �ïõ ðñïãñÜììá�ïò êáé áãíï-þí�áò �ï ü�é ðñÝðåé ç äéáäéêáóßá �çò åîåéäßêåõóçò íá �åñìá�ßæåé åßíáé åýêïëï íá õðïëïãßóïõìå�çí äéáßñåóç ãéá üëåò �éò ìå�áâëç�Ýò �ïõ ðñïãñÜììá�ïò áí ìáò äïèåß ç äéáßñåóç �ùí ìå�áâëç-�þí åéóüäïõ. Ç äéáäéêáóßá áõ�Þ ïíïìÜæå�áé áíÜëõóç �çò ó�éãìÞò äÝóìåõóçò (binding timeanalysis) ãéá�ß áðïöáóßæåé áðü ðïéá ó�éãìÞ ç �éìÞ ìéáò ìå�áâëç�Þò ìðïñåß íá õðïëïãéó�åß,äçëáäÞ �çí ó�éãìÞ ðïõ ìéá ãíùó�Þ �éìÞ Ý÷åé äåóìåõ�åß óå ìéá ìå�áâëç�Þ.Áò ïíïìÜóïõìå �éò ìå�áâëç�Ýò �ïõ ðñïãñÜììá�ïò X1,X2, ...,XN , êáé áò èåùñÞóïõìå ü�éç ìå�áâëç�Ýò åéóüäïõ åßíáé ïé ðñþ�åò n, üðïõ 0 ≤ n ≤ N . ÕðïèÝ�ïõìå ü�é ìáò äßíïõí �éòó�éãìÝò äÝóìåõóçò (b̄1, ..., b̄n) ãéá �éò ìå�áâëç�Ýò åéóüäïõ, üðïõ b̄j åßíáé åß�å S äçëáäÞ ó�á�éêÞ,åß�å D äçëáäÞ äõíáìéêÞ. Ï óêïðüò ìáò �þñá åßíáé íá âñïýìå ìéá �áéñéáó�Þ äéáßñåóç ãéá üëåò�éò ìå�áâëç�Ýò: B = (b1, ..., bN ) ðïõ éêáíïðïéåß �ç ó÷Ýóç b̄i = D ⇒ bi = D ãéá 0 ≤ i ≤ n,äçëáäÞ ãéá �éò ìå�áâëç�Ýò åéóüäïõ. Áõ�ü ìðïñåß íá ãßíåé âÜóç �ïõ ðáñáêÜ�ù áëãïñßèìïõ:
• 1. Êá�áóêåõÜæïõìå �çí áñ÷éêÞ äéáßñåóç B̄ = (b̄1, ..., b̄n, S, ..., S) êáé èÝ�ïõìå B = B̄

• 2. Áí �ï ðñüãñáììá ðåñéÝ÷åé ìéá áíÜèåóç Xk = exp, üðïõ �ï Xj åìöáíßæå�áé ó�çíÝêöñáóç exp êáé bj = D ó�ï B, �ü�å èÝ�ïõìå bk = D ó�ï Â.
• 3. ÅðáíáëáìâÜíïõìå �ï âÞìá 2 ìÝ÷ñé �ï Â íá ìçí áëëÜæåé Üëëï ðéá. Ôü�å ï áëãüñéèìïò�åñìá�ßæåé êáé ç Â åßíáé ìéá �áéñéáó�Þ äéáßñåóç38



3.13.2 ÁíÜëõóç ó�éãìÞò äÝóìåõóçò ãéá �çí áõ�ïåöáñìïãÞ�éá íá åßíáé åðé�õ÷çìÝíç ç áõ�ïåöáñìïãÞ åßíáé êñßóéìï Ýíá ðñïó�Üäéï ðïõ ïíïìÜæïõìå áíÜëõóç�çò ó�éãìÞò äÝóìåõóçò. Ç Ýîïäïò áðü áõ�Þ �ç äéáäéêáóßá åßíáé ìéá äéáßñåóç, ìéá êá�çãïñéï-ðïßçóç êÜèå ìå�áâëç�Þò �ïõ ðñïãñÜììá�ïò ùò ó�á�éêÞ Þ äõíáìéêÞ. Ï ìåñéêüò áðï�éìç�Þò÷ñçóéìïðïéåß áõ�Þ �ç äéáßñåóç ãéá íá áðïöáóßóåé ðïéá åßíáé �á ó�á�éêÜ ìÝñç �ïõ áñ÷éêïý ðñï-ãñÜììá�ïò áðü ðñéí, áí�ß íá áíáëýåé �ï ðñüãñáììá êá�Ü �ç äéÜñêåéá �çò åîåéäßêåõóçò. Áõ�üÝ÷åé óáí áðï�Ýëåóìá �á áðï�åëÝóìá�á �çò åîåéäßêåõóçò íá åßíáé ìéêñü�åñá êáé áðïäï�éêü�åñáðñïãñÜììá�á. Ôï óçìáí�éêü óçìåßï åßíáé ü�é �á ó�á�éêÜ ìÝñç �ïõ áñ÷éêïý ðñïãñÜììá�ïòáðïöáóßæïí�áé ðñéí �çí åîåéäßêåõóç êáé ü�é ï ìåñéêüò áðï�éìç�Þò ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéÞóåéáõ�Þ �çí ðëçñïöïñßá ü�áí åê�åëåß�áé. Ôï íá ðáñÝ÷å�áé Ý�ïéìç ç äéáßñåóç �ùí ìå�áâëç�þíó�ïí ìåñéêü áðï�éìç�Þ åßíáé ï åõêïëü�åñïò �ñüðïò ãéá íá Ý÷åé ãíþóç áõ�Þò �çò ðëçñïöïñßáòç äéáäéêáóßá �çò åîåéäßêåõóçò.3.13.3 ÖñáãìÝíç ó�á�éêÞ êá�áíïìÞÓõìâáßíåé óõ÷íÜ êá�Ü �çí åîåéäßêåõóç ìßá ìå�áâëç�Þ íá öáßíå�áé ðùò åßíáé äõíáìéêÞ êáèþòåîáñ�Ü�áé Üìåóá Þ Ýììåóá áðü äõíáìéêÜ äåäïìÝíá åéóüäïõ, áëëÜ íá �çò áíá�ßèåí�áé �éìÝòáðü Ýíá ðåðåñáóìÝíï ðëÞèïò �éìþí. Óå ìéá �Ý�ïéá ðåñßð�ùóç ìéá äéáöïñå�éêÞ óýí�áîç �ïõðñïãñÜììá�ïò ìðïñåß íá äþóåé ðïëý êáëý�åñá áðï�åëÝóìá�á óå ü�é Ý÷åé íá êÜíåé ìå �çí åîåéäß-êåõóç. Áõ�Þ ç äéáöïñå�éêÞ óýí�áîç, Þ �ñïðïðïßçóç �ïõ ðñïãñÜììá�ïò, ç ïðïßá äåí áëëïéþíåé�ï áñ÷éêü íüçìá �ïõ ðñïãñÜììá�ïò áëëÜ Ý÷åé óáí áðï�Ýëåóìá êáëý�åñá åíáðïìåßíáí�á ðñï-ãñÜììá�á ïíïìÜæå�áé âåë�ßùóç �çò ó�éãìÞò äÝóìåõóçò. Ï üñïò âåë�ßùóç áíáöÝñå�áé ó�ïíó�ü÷ï �çò �ñïðïðïßçóçò, äçëáäÞ ó�ïí íá ÷áñáê�çñéó�ïýí ùò ó�á�éêÝò ðåñéóóü�åñåò ìå�áâëç-�Ýò êáé êá�' åðÝê�áóç åêöñÜóåéò, êé Ý�óé íá åëá��ùèïýí áðü �ïí ìåñéêü áðï�éìç�Þ. �áñáêÜ�ùèá äåßîïõìå Ýíá êëáóóéêü ðáñÜäåéãìá ðïõ åöáñìüæå�áé êáé ó�ï ßäéï �ï mix, êáé �ï åß÷áìåáöÞóåé óå åêêñåìü�ç�á áðü ðñéí.Áíáöåñüìáó�å ó�çí åðüìåíç ãñáììÞ áðü �ïí áëãüñéèìï �ïõ mix, ðïõ áíáæç�Ü êáé âñßóêåéÝíá óçìåßï �ïõ ðñïãñÜììá�ïò ìå �çí å�éêÝ�á pp:bb := lookup (pp, program);Èõìßæïõìå ü�é ç ìå�áâëç�Þ pp ðñïÝñ÷å�áé áðü �ï óýíïëï pending êáé ãéá áõ�ü Ý÷åé êá�ç-ãïñéïðïéçèåß ùò äõíáìéêÞ. ÎÝñïõìå üìùò ü�é ç ëåé�ïõñãßá �çò lookup åßíáé íá âñßóêåé Ýíáâáóéêü ìðëïê ìÝóá ó�ï ðñüãñáììá ìå âÜóç �çí å�éêÝ�á �ïõ. Ôï ðñüãñáììá Ý÷åé ðåðåñáóìÝíïìÝãåèïò, Üñá êáé ðåðåñáóìÝíï ðëÞèïò áðü å�éêÝ�åò pp êáé ãéá áõ�ü Ý÷ïõìå �çí åõ÷Ýñåéá íáäéá�õðþóïõìå äéáöïñå�éêÜ �çí ðñïçãïýìåíç Ýêöñáóç. Õëïðïéïýìå �çí lookup ìå ùò åîÞò:pp' := pp0; (* first label (stati) *)while pp != pp' dopp' = next label after pp'; (* pp' remains stati *)bb := basi blok at label pp'; (* bb is stati too *)<omputations involving pp>Áõ�ü ðïõ óõìâáßíåé �þñá åßíáé ü�é �ï mix óõãêñßíåé �ç äõíáìéêÞ ìå�áâëç�Þ pp ìå üëåò�éò ðéèáíÝò �éìÝò ðïõ èåùñïýìå ü�é ìðïñåß íá ðÜñåé êáé ðáñÜãåé êþäéêá ãéá êÜèå êÜèå äõíá�üáðï�Ýëåóìá �çò lookup (bb0, bb1, ...). Ôï óçìáí�éêü åßíáé ü�é ç åðéëïãÞ ãßíå�áé �ç ó�éãìÞ �çòåê�Ýëåóçò, áëëÜ ïé �ï åýñïò �ùí ðéèáíþí �éìþí åßíáé ãíùó�ü áðü �ç ó�éãìÞ �çò åîåéäßêåõóçò.�éá ðáñÜäåéãìá, ó�ïí ìå�áãëù��éó�Þ ðïõ ðñïêýð�åé áðü �çí áõ�ïåöáñìïãÞ �ïõ mix óõ-íáí�Üìå êþäéêá ðïõ Ý÷åé �çí ðáñáêÜ�ù ìïñöÞase pp ofpp0: <ode speializes wirth respet to bb0>pp1: <ode speializes wirth respet to bb1>...ppn: <ode speializes wirth respet to bbn> 39



end aseÔï êüëðï ðïõ êÜíáìå åäþ ãéá íá åêìå�áëëåõ�ïýìå �éò ìå�áâëç�Ýò ìå öñáãìÝíç ó�á�éêÞêá�áíïìÞ åßíáé áðáñáß�ç�ï ãéá íá áðïöýãïõìå �çí ðåñßð�ùóç �çò �å�ñéììÝíåò áõ�ïåöáñìïãÞò�ïõ mix. Óå ìåñéêïýò áðï�éìç�Ýò ðïõ åîåéäéêåýïõí ðïéï ðåñßðëïêåò ãëþóóåò áðü �çí äéêÞ ìáòáõ�Þ ç �å÷íéêÞ ÷ñçóéìïðïéåß�áé êá�Ü êüñïí óå ðïëëÜ óçìåßá, áí êé åìåßò �ï ÷ñçóéìïðïéÞóáìåìüíï ãéá å�éêÝ�åò3.13.4 Äéáßñåóç áíÜ óçìåßï ðñïãñÜììá�ïòÌÝ÷ñé �þñá Ý÷ïõìå èåùñÞóåé ðùò ï óêïðüò �çò áíÜëõóçò �éò ó�éãìÞò äÝóìåõóçò åßíáé íáõðïëïãßóïõìå ìßá äéáßñåóç ðïõ íá åßíáé Ýãêõñç ãéá üëá �á óçìåßá �ïõ ðñïãñÜììá�ïò. �éá �áðåñéóóü�åñá ìéêñÜ ðñïãñÜììá�á åßíáé ìéá áñêå�Ü ëïãéêÞ áðáß�çóç íá èÝëïõìå ìéá äéáßñåóçðïõ íá êá�çãïñéïðïéåß �éò ìå�áâëç�Ýò ïëüêëçñïõ �ïõ ðñïãñÜììá�ïò óå ó�á�éêÝò Þ äõíáìéêÝò.ÕðÜñ÷ïõí ðáñ' üëá áõ�Ü ìåñéêÝò åíó�Üóåéò óå áõ�Þ �çí áðëïðïéçìÝíç áí�ßëçøç �çò áíÜëõóçò�éò ó�éãìÞò äÝóìåõóçòÈåùñïýìå �ï ðáñáêÜ�ù êïììÜ�é êþäéêá êáé �çí áñ÷éêÞ äéáßñåóç �ùí ìå�áâëç�þí åéóüäïõ(S, D):read (X Y);init: X := X + 1;Y := Y - 1;goto out:ont: Y := 3;next: ...�ñïöáíþò ìéá �áéñéáó�Þ êáé åíéáßá äéáßñåóç èá Þ�áí ç (S, D), áëëÜ êñßíïí�áò áðü �ïðñüãñáììá ìéá ðéï ëåð�ïìåñÞò äéáßñåóç �çò ìïñöÞò init:(S, D), ont:(S, D), next:(S, S) èáÞ�áí åðßóçò áóöáëÞò. Èá ïíïìÜæïõìå ìéá �Ý�ïéá äéáßñåóç äéáßñåóç áíÜ óçìåßï �ïõ ðñïãñÜì-ìá�ïò. Åí áí�éèÝóåé ìå �çí áðëïýó�åñç ðåñßð�ùóç áíÜëõóçò �çò ó�éãìÞò äÝóìåõóçò, üðïõõðïëïãßæïõìå ìéá åíéáßá äéáßñåóç, ç áíÜëõóç ãéá íá õðïëïãßóïõìå �çí äéáßñåóç áíÜ óçìåßï�ïõ ðñïãñÜììá�ïò ïöåßëåé íá ëáìâÜíåé õðüøéí �çò �ïí Ýëåã÷ï �çò ñïÞò �ïõ ðñïãñÜììá�ïò.Ï áëãüñéèìïò mix ÷ñåéÜæå�áé ìéá ìéêñÞ åðÝê�áóç ãéá íá ìðïñÝóåé íá ÷åéñéó�åß ìéá äéáßñåóçáíÜ óçìåßï ðñïãñÜììá�ïò. Áöåíüò ç ìå�áâëç�Þ åéóüäïõ division èá ðñÝðåé íá áí�éêá�áó�áèåßáðü ìéá ëßó�á division-list êáé áöå�Ýñïõ êÜèå öïñÜ ðïõ ðáßñíïõìå Ýíá óçìåßï �ïõ åîåéäéêåõ-ìÝíïõ ðñïãñÜììá�ïò (pp, vs) áðü �ï óýíïëï pending, èá ðñÝðåé íá õðïëïãßæïõìå êáé �çíáíÜëïãç äéáßñåóç division = lookup(pp, division-list. �éï ðñéí áðáé�Þóáìå ü�é ãéá íáÝ÷ïõìå êáëÜ áðï�åëÝóìá�á áðü �çí áõ�ïåöáñìïãÞ èá ðñÝðåé ç ìå�áâëç�Þ division íá åßíáéó�á�éêÞ. Áðü �ç ó�éãìÞ ðïõ åäþ ç ìå�áâëç�Þ pp åßíáé ó�á�éêÞ, ç ÷ñÞóç �çò äéáßñåóçò áíÜóçìåßï ðñïãñÜììá�ïò äåí ÷áëÜåé �á áðï�åëÝóìá�á �çò áõ�ïåöáñìïãÞò.3.13.5 ÅíåñãÝò êáé áíåíåñãÝò ó�á�éêÝò ìå�áâëç�ÝòÇ ÷ñÞóç ðñïó�á�éêþí ãëùóóþí ðñïãñáììá�éóìïý åéóÜãåé Ýíá óïâáñü ðñüâëçìá, �çí åîåé-äßêåõóç óå ó÷Ýóç ìå áíåíåñãÝò ó�á�éêÝò ìå�áâëç�Ýò. Áõ�ü �ï ðñüâëçìá äåí ðáñïõóéÜæå�áéìüíï ó�çí áõ�ïåöáñìïãÞ, áëëÜ êáé êá�Ü �çí åîåéäßêåõóç êÜèå ðñïãñÜììá�ïò ðïõ ðïõ Ý÷åéÝíá óåâáó�ü ìÝãåèïò. Áò èåùñÞóïõìå Ýíá óçìåßï �ïõ åîåéäéêåõìÝíïõ ðñïãñÜììá�ïò (pp, vs)üðïõ êá�Ü �á ãíùó�Ü �ï vs ðåñéÝ÷åé �éò �éìÝò åêåßíùí �ùí ìå�áâëç�þí �ïõ ðñïãñÜììá�ïò ðïõÝ÷ïõí êá�çãïñéïðïéçèåß ùò ó�á�éêÝò. ÌåñéêÝò áðü áõ�Ýò �éò ó�á�éêÝò �éìÝò ìðïñåß íá åßíáé�åëåßùò Üó÷å�åò ìå �ï �ïõò õðïëïãéóìïýò ðïõ ãßíïí�áé óå Ýíá óçìåßï �ïõ ðñïãñÜììá�ïò pp.�éá Ýíá áðëü ðáñÜäåéãìá èá õðïèÝóïõìå ü�é Ý÷ïõìå �ï áêüëïõèï áðüóðáóìá êþäéêá:start: if <dynami ondition>then a := 1; <ommands using a>; goto next;40



else a := 2; <ommands using a>; goto next;next: <ommands not referring a>;Óå ü�é áöïñÜ �ïí ðáñáðÜíù êþäéêá ç ìå�áâëç�Þ a èåùñåß�å ó�á�éêÞ, Üñá ç �éìÞ �çò åßíáéìÝóá ó�ï vs, áêüìá êé áí ç �éìÞ �çò åßíáé �åëåßùò Ü÷ñçó�ç ãéá �ïõò õðüëïéðïõò õðïëïãéóìïýò.Ôï áðï�Ýëåóìá åßíáé �ï óçìåßï �ïõ åîåéäéêåõìÝíïõ ðñïãñÜììá�ïò (start, ...) íá Ý÷åé äýïäéáäü÷ïõò, �ï (next, ... 1 ...) êáé �ï (next, ... 2 ...) ïé ïðïßïé ðñïöáíþò åßíáé ßäéïé, ãéá�ß ç�éìÞ �çò ìå�áâëç�Þò a äåí Ý÷åé êáìßá óçìáóßá ðëÝïí.Åõ�õ÷þò áõ�ü �ï ðñüâëçìá ìðïñåß íá áðïöåõ÷èåß ÷ñçóéìïðïéþí�áò ìéá �å÷íéêÞ ðïõ åßíáéãíùó�Þ ìå �ï üíïìá áíÜëõóç åíåñãþí ìå�áâëç�þí, ðïõ áðïóêïðåß ó�ï íá áíáãíùñßóåé ðïéåòó�á�éêÝò ìå�áâëç�Ýò ìðïñïýí íá åðçñåÜóïõí ìåëëïí�éêïýò õðïëïãéóìïýò Þ �ç ñïÞ åëÝã÷ïõ�ïõ ðñïãñÜììá�ïò êáé Ý�óé ç ìåñéêÞ áðï�ßìçóç íá ãßíåé ëáìâÜíïí�áò õðüøéí �çò ìüíï áõ�Ýò�éò ìå�áâëç�Ýò. Ç ãåíéêÞ éäÝá åßíáé îåêéíÜìå õðïëïãßæïí�áò ìéá åíéáßá äéáßñåóç êáé äéáäï÷éêÜíá áíáêá�çãïñéïðïéïýìå �éò ìç åíåñãÝò ìå�áâëç�Ýò óå êÜèå óçìåßï �ïõ ðñïãñÜììá�ïò þó�åíá ìå�á�ñÝøïõìå �çí åíéáßá äéáßñåóç, óå äéáßñåóç áíÜ óçìåßï �ïõ ðñïãñÜììá�ïò.3.13.6 �ïëõìå�áâëç�Ýò äéáéñÝóåéòÁêüìá êé ïé äéáéñÝóåéò áíÜ óçìåßï �ïõ ðñïãñÜììá�ïò ìðïñïýí íá êá�çãïñçèïýí ü�é åßíáéðåñéóóü�åñï áõó�çñÝò áðü ü�é ÷ñåéÜæå�áé. ÊÜ�é �Ý�ïéï ìðïñåß íá óõìâåß ü�áí ï ÷áñáê�çñé-óìüò ùò ó�á�éêÞ Þ äõíáìéêÞ óå ìéá ìå�áâëç�Þ, óå êÜðïéï óçìåßï �ïõ ðñïãñÜììá�ïò ìðïñåßíá áðïäïèåß áíÜëïãá ìå �ï ðþò ö�Üóáìå óå áõ�ü �ï óçìåßï, äçëáäÞ áðü �éò ðñïçãïýìåíåòêá�áó�Üóåéò. Áò ðÜñïõìå ãéá ðáñÜäåéãìá �ï áêüëïõèï áðüóðáóìá üðïõ èåùñïýìå áñ÷éêÜ �çíäéáßñåóç (S, D).read (X Y);init: if Y > 42 goto xsd else dyndyn: X := Y;goto xsd;xsd: X := X + 17;...Ìéá �áéñéáó�Þ, áíÜ óçìåßï ðñïãñÜììá�ïò äéáßñåóç èá ðåñéåß÷å óáí óõìðÝñáóìá �ï xsd:(D,D). Ìéá ðïëõìå�áâëç�Þ äéáßñåóç áíáèÝ�åé óå êÜèå å�éêÝ�á Ýíá óýíïëï áðü äéáéñÝóåéò �éá �ïðáñáðÜíù ðñüãñáììá, ìéá �áéñéáó�Þ, ðïëõìå�áâëç�Þ äéáßñåóç èá Þ�áí ç: init:(S, D), dyn:(D,D), xsd:{(S, D), (D, D)}. Ìéá äéáßñåóç ðïõ äåí åßíáé ðïëõìå�áâëç�Þ èá �çí ïíïìÜóïõìåìïíïìå�áâëç�Þ.Ï õðïëïãéóìüò ìéáò ðïëõìå�áâëç�Þò äéáßñåóçò äåí åßíáé äýóêïëïò, áëëÜ ç áðïñßá ìáò åßíáéðþò �ï mix ìðïñåß íá åêìå�áëëåõ�åß áõ�Þ �çí ðáñáðÜíù ðëçñïöïñßá ðïõ �ïõ ðáñÝ÷ïõìå. ¼�áíèá ðáñÜãïõìå êþäéêá ãéá �ï óçìåßï (pp, vs) èá ðñÝðåé íá äéáëÝîïõìå �çí êá�Üëëçëç äéáßñåóçãéá �ï pp. Åê�üò êé áí �ï (pp, vs) åßíáé �ï áñ÷éêü óçìåßï �ïõ åîåéäéêåõìÝíïõ ðñïãñÜììá�ïò,õðÜñ÷åé Ýíá (pp', vs') �Ý�ïéï þó�å (pp, vs) ∈ successors((pp′, vs′)) êáé ãéá áõ�ü ç óùó�Þäéáßñåóç ãéá �ï vs åîáñ�Ü�áé áðü �çí äéáßñåóç ðïõ èåùñÞóáìå ãéá �ï vs'. ¸íáò �ñüðïò íáêñá�Üìå áõ�Þ �çí ðëçñïöïñßá ãéá �éò äéáéñÝóåéò åßíáé íá åðåê�åßíïõìå �ïí ïñéóìü �ïõ óçìåßïõ�ïõ åîåéäéêåõìÝíïõ ðñïãñÜììá�ïò, Ý�óé þó�å íá ðåñéÝ÷åé êáé �çí äéáßñåóç âÜóç �çò ïðïßáòÝãéíå ç åîåéäßêåõóÞ �ïõ. ¸ðåé�á åöáñìüæïí�áò �çí ßäéá �å÷íéêÞ ðïõ ðåñéãñÜøáìå êáé ðñéíìðïñïýìå íá óéãïõñÝøïõìå ü�é ç ìå�áâëç�Þ division èá åßíáé ó�á�éêÞ þó�å íá óéãïõñÝøïõìå�á áðï�åëÝóìá�á �çò áõ�ïåöáñìïãÞò.Ìéá äéáöïñå�éêÞ áí�éìå�þðéóç åßíáé íá äçìéïõñãÞóïõìå áí�ßãñáöá �ùí ìðëïê áðü �ïíêþäéêá �ïõ áñ÷éêïý ðñïãñÜììá�ïò ðïõ åßíáé äõíá�ü íá Ý÷ïõí ðåñéóóü�åñåò áðü ìßá äéáéñÝóåéò,ìÝóá ó�ïí ßäéï �ïí êþäéêá ðñéí áðü �çí åîåéäßêåõóç, þó�å êÜèå áí�ßãñáöï íá áí�éó�ïé÷åß óåìßá ìüíï äéáßñåóç Ìå áõ�ü �ïí �ñüðï �ï ðáñáðÜíù ðñüãñáììá ìå�áìïñöþíå�áé ùò åîÞò: 41



read (X Y)init: if X > 42 goto xsd-s else dyndyn: X := Y;goto xsd-d;xsd-s: X := X + 17;...xsd-d: X := X + 17;...Áõ�Þ ç äçìéïõñãßá áí�éãñÜöùí üðùò �çí ðåñéãñÜøáìå ó�çí äåý�åñç ðåñßð�ùóç, ó�çí ðñþ�çðåñßð�ùóç ãßíå�áé áõ�üìá�á êá�Ü �çí åîåéäßêåõóç, äçëáäÞ äåí ðñÝðåé íá èåùñÞóïõìå ü�éùèïýìå �çí ìåñéêü áðï�éìç�Þ íá ðáñÜãåé äýï öïñÝò �ùí ßäéï êþäéêá. Ìðïñïýìå íá èåùñÞóïõìåáõ�Þ �ç ìå�áìüñöùóç �ïõ êþäéêá ü�é åßíáé ìéá ìïñöÞ åîåéäßêåõóçò �ïõ áñ÷éêïý ðñïãñÜììá�ïòìå âÜóç �éò ðëçñïöïñßåò áðü áíÜëõóç �çò ó�éãìÞò äÝóìåõóçò. Ôï âáóéêü ðëåïíÝê�çìá áðüáõ�Þ �çí õðüèåóç åßíáé ü�é ï êõñßùò áëãüñéèìïò �ïõ mix ðáñáìÝíåé üóï ðéï áðëüò ãßíå�áé.3.13.7 ÁðïóöáëìÜ�ùóç �çò ó�éãìÞò äÝóìåõóçòÄýï ðñïãñÜììá�á ðïõ åßíáé óçìáóéïëïãéêÜ, áêüìá êáé ëåé�ïõñãéêÜ, éóü�éìá óå ü�é Ý÷åé íáêÜíåé ìå �ç äéÜñêåéá �çò åê�Ýëåóçò êáé �ïí ìÝãåèïò �ïõò, åßíáé äõíá�ü íá åîåéäéêåýïí�áé ìåðïëý äéáöïñå�éêÜ, ðáñÜãïí�áí åíáðïìåßíáí�á ðñïãñÜììá�á ìå ìåãÜëåò äéáöïñÝò ó�éò åðéäü-óåéò, ó�ï ìÝãåèïò áêüìá êáé ó�ç ÷ñÞóç ìíÞìçò êá�Ü �çí åê�Ýëåóç. �éá áõ�ü ü�áí ðñüêåé�áé íáãßíåé ìåñéêÞ áðï�ßìçóç �ùí ðñïãñáììÜ�ùí ìáò ïöåßëïõìå íá ÷ñçóéìïðïéïýìå êÜðïéï óùó�üðñïãñáììá�éó�éêü ýöïò ðïõ íá åðé�ñÝðåé ó�á ðñïãñÜììá�Ü ìáò íá åîåéäéêåýïí�áé êáëÜ. Ó�çóõíÝ÷åéá èá áíáöåñèïýìå óå ìåñéêÜ ó�ïé÷åßá áõ�ïý ðïõ áðïêáëÝóáìå óùó�ü ðñïãñáììá�é-ó�éêü ýöïò.Ôï óùó�ü ýöïò åîáñ�Ü�áé áðü �ï óõãêåêñéìÝíï ìåñéêü áðï�éìç�Þ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�å êÜèåöïñÜ, áëëÜ Ýíá êïéíü ÷áñáê�çñéó�éêü åßíáé ü�é ç áíÜëõóç �çò ó�éãìÞò äÝóìåõóçò ðñÝðåé íáðåñéðëÝêå�áé üóï �ï äõíá�üí ëéãü�åñï. Ìåñéêþò ó�á�éêÜ áí�éêåßìåíá åßíáé äõóêïëü�åñï íá �á÷åéñéó�ïýìå áðü ü�é �á ïëéêþò ó�á�éêÜ, êáé ç ìéá äõíáìéêÞ åðéëïãÞ ìå�áîý ó�á�éêþí äåäïìÝíùíåßíáé äõóêïëü�åñç áðü ìéá ó�á�éêÞ åðéëïãÞ. �éá ðáñÜäåéãìá èåùñïýìå �éò äýï éóïäýíáìåòåêöñÜóåéòfun f1 x y = (x + 1) + y;fun f2 x y = (x + y) + 1;Áí ç ìå�áâëç�Þ x åßíáé ó�á�éêÞ êáé ç y äõíáìéêÞ, Ýíáò ìåñéêüò áðï�éìç�Þò èá ìðïñÝóåé íáåëá��þóåé �ï x + 1 ó�çí f1 áëëÜ äåí èá ìðïñåß íá êÜíåé �ï ßäéï ãéá �çí f2. �éá íá ìðïñïýóåíá �ï êÜíåé áõ�ü èá Ýðñåðå íá åöáñìüóåé �çí åðéìåñéó�éêÞ êáé �çí ðñïóå�áéñéó�éêÞ éäéü�ç�á,åß�å êá�Ü �çí åîåéäßêåõóç åß�å óå êÜðïéï ðñïó�Üäéï áõ�Þò.Ìéá ìå�áìüñöùóç �ïõ áñ÷éêïý ðñïãñÜììá�ïò ç ïðïßá äéá�çñåß �ç óçìáóéïëïãßá �ïõ áëëÜ�ï êÜíåé ðéï êá�Üëëçëï ãéá åîåéäßêåõóç ïíïìÜæå�áé âåë�ßùóç �çò ó�éãìÞò äÝóìåõóçò. Ïéâåë�éþóåéò �çò ó�éãìÞò äÝóìåõóçò åßíáé ìå�áìïñöþóåéò �ïõ ðñïãñÜììá�ïò ðïõ åöáñìüæïí�áéåß�å áõ�üìá�á åß�å ìå �ï ÷Ýñé ó�á áñ÷éêÜ ðñïãñÜììá�á ðñéí �ï ó�Üäéï �çò åîåéäßêåõóçò. �ñÝðåéíá ðñïóÝîïõìå ü�é ìéá áëëáãÞ �ïõ ar (ons E1 E2) óå E1 äåí åßíáé áðïäåê�Þ ãéá�ß ìðïñåßíá áëëÜîåé �ç óçìáóéïëïãßá �ïõ ðñïãñÜììá�ïò, ãéá ðáñÜäåéãìá ï õðïëïãéóìüò �ïõ Å2 ìðïñåßíá ìçí �åñìá�ßæåé.�ñïçãïõìÝíùò åßäáìå ìéá ìå�áìüñöùóç �ïõ êþäéêá �ïõ áñ÷éêïý ðñïãñÜììá�ïò ðïõ Ý÷åé�á ßäéá áðï�åëÝóìá�á êá�Ü �çí åîåéäßêåõóç, ìå �çí ðïëõìå�áâëç�Þ äéáßñåóç Ìéá �Ý�ïéá ìå�á-ìüñöùóç ìðïñåß íá èåùñçèåß âåë�ßùóç �ïõ ÷ñüíïõ äÝóìåõóçò. Åßíáé ðñïöáíÝò ü�é åðéèõìïýìåíá ãßíïí�áé áõ�üìá�á üóåò �ï äõíá�ü ðåñéóóü�åñåò âåë�éþóåéò áðü êÜðïéï ó�Üäéï ðñïåðå-îåñãáóßáò �ïõ áñ÷éêïý êþäéêá. ÊÜèå öïñÜ ðïõ êá�áöÝñíïõìå íá óõó�çìá�ïðïéÞóïõìå �çíðáñáãùãÞ ìéáò âåë�ßùóçò ìðïñïýìå íá �çí åéóÜãïõìå ó�ïí áëãüñéèìï �çò åîåéäßêåõóçò. ¶ñá42



ðïëëÝò öïñÝò åßíáé Üóêïðï íá ÷ñçóéìïðïéïýìå êÜðïéï ðñïãñáììá�éó�éêü ó�õë �ï ïðïßï ï ìå-ñéêüò áðï�éìç�Þò ìáò äåí Ý÷åé ðëÝïí áíÜãêç ãéá íá ðáñÜãåé êáëý�åñá åíáðïìåßíáí�á ðñïãñÜì-ìá�á. Áõ�ü åíéó÷ýåé �á üóá ëÝãáìå ðñéí, ü�é äçëáäÞ ðñÝðåé íá ðñïãñáììá�ßæïõìå ëáìâÜíïí�áòõðüøéí ìáò �éò éêáíü�ç�åò �ùí áëãüñéèìùí áíÜëõóçò �çò ó�éãìÞò äÝóìåõóçò êáé åîåéäßêåõóçòðïõ ðñüêåé�áé íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå.Óå áõ�ü �ï óçìåßï ìðïñïýìå íá åéóÜãïõìå �çí Ýííïéá �çò áðïóöáëìÜ�ùóçò �çò áíÜëõóçò�çò ó�éãìÞò äÝóìåõóçò ìå �çí Ýííïéá ü�é ðñéí êÜíïõìå �çí åîåéäßêåõóç åîáóöáëßæïõìå ü�é �ïó�Üäéï �çò áíÜëõóçò Ý÷åé åîÜãåé �á êáëý�åñá äõíá�Ü áðï�åëÝóìá�á. Áõ�ü ãßíå�áé áí ðáñá-�çñÞóïõìå �éò ó�éãìÝò äÝóìåõóçò �ïõ áñ÷éêïý ðñïãñÜììá�ïò êáé óõíå÷þò êÜíïõìå áëëáãÝòó�ïí êþäéêÜ �ïõ, þó�å êÜèå öïñÜ íá ðáñÜãïõìå ðéï êá�Üëëçëá äåäïìÝíá. Ç äéáäéêáóßá áõ�Þåßíáé êõêëéêÞ, äçëáäÞ åßíáé ìéá áêïëïõèßá áíÜëõóç → áîéïëüãçóç → âåë�ßùóç → áíÜëõóç
→ ..., üðïõ ç áîéïëüãçóÞ ìðïñåß íá ðåñéÝ÷åé êáé �çí ìåñéêÞ áðï�ßìçóç. Ó�ï åðüìåíï êåöÜëáéïðáñïõóéÜæïõìå Ýíá ÷ñÞóéìï ðáñÜäåéãìá áõ�Þò �çò äéáäéêáóßáò.3.14 Åîåéäéêåýïí�áò Ýíáí áðëü áëãüñéèìï �áéñéÜóìá�ïòóõìâïëïáêïëïõèéþíÓå áõ�ü �ï êåöÜëáéï èá ðáñïõóéÜóïõìå ðùò ç åîåéäßêåõóç êáé ç âåë�ßùóç �çò ó�éãìÞò äÝ-óìåõóçò èá ìáò âïçèÞóïõí íá êá�áóêåõÜóïõìå �ïí áëãüñéèìï �ùí Knuth, Morris êáé Prattãéá �ï �áßñéáóìá óõìâïëïáêïëïõèéþí, îåêéíþí�áò áðü Ýíá áðëïúêü ðñüãñáììá ðïõ êÜíåé áõ�Þ�ç äïõëåéÜ. Ç áñ÷éêÞ Ýêäïóç áõ�ïý �ïõ ðáñáäåßãìá�ïò ðïõ áðï�åëåß êïéíÞ áíáöïñÜ óå êÜèåðñïóðÜèåéá åðßäåéîçò �ùí âåë�éþóåùí ðïõ ìðïñïýí íá ãßíïõí êá�Ü �ç ó�éãìÞ äÝóìåõóçò Ý÷åéêá�áóêåõáó�åß áðü �ïõ Consel êáé Danvy.×ñçóéìïðïéþí�áò �çí óýí�áîç �çò Sheme, Ýíá áðëïúêü ðñüãñáììá ðïõ �áéñéÜæåé óõìâï-ëïáêïëïõèßåò åßíáé �ï ðáñáêÜ�ù.(define (kmp p d) (loop p d p d))(define (loop p d pp dd)(ond((null? p) 'yes)((null? d) 'no)((equal? (ar p) (ar d))(loop (dr p) (dr d) pp dd))(else (kmp pp (dr dd)))))Óáí åßóïäï ëáìâÜíåé Ýíá ìï�ßâï p êáé ìéá áñ÷éêÞ óõìâïëïáêïëïõèßá d êáé ó�çí Ýîïäü �ïõäßíåé yes áí �ï ìï�ßâï õðÜñ÷åé ó�çí óõìâïëïáêïëïõèßá Þ no äéáöïñå�éêÜ. Ó�çí ìå�áâëç�Þ ppáðïèçêåýå�áé Ýíá áí�ßãñáöï �ïõ áñ÷éêïý ìï�ßâïõ êáé ó�çí dd Ýíá áí�ßãñáöï �ïõ õðüëïéðïõ�çò óõìâïëïáêïëïõèßáò áðü áðü �ï óçìåßï ðïõ Üñ÷éóå ç �ñÝ÷ïõóá áðüðåéñá ãéá �áßñéáóìáêáé ìå�Ü. Ç ÷ñïíéêÞ ðïëõðëïêü�ç�á �ïõ áëãüñéèìïõ åßíáé O(m × n) üðïõ m �ï ìÞêïò �ïõìï�ßâïõ êáé n �ï ìÞêïò �çò áñ÷éêÞò óõìâïëïáêïëïõèßáò.Áí åîåéäéêåýóïõìå �ç óõíÜñ�çóç kmp óå ó÷Ýóç ìå Ýíá ó�á�éêü ìï�ßâï p êáé ìéá äõíáìéêÞóõìâïëïáêïëïõèßá d, �ï åíáðïìÝíïí ðñüãñáììá èá Ý÷åé êáé ðÜëé ðïëõðëïêü�ç�á O(m × n).Áí åêìå�áëëåõ�ïýìå �çí ðëçñïöïñßá ðïõ ðåñéÝ÷å�áé ó�ïí áëãüñéèìï, ü�é ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ�ï �áßñéáóìá áðï�ý÷åé �ü�å ïé ÷áñáê�Þñåò ìÝ÷ñé �ï óçìåßï �çò äéáöùíßáò ó�á p êáé d åßíáéßäéïé, �ü�å ìðïñïýìå íá åðéäéþîïõìå êáëý�åñá áðï�åëÝóìá�á. Áõ�ü ðïõ èá êÜíïõìå åßíáé íáóõãêåí�ñþíïõìå áõ�Þ �çí ðëçñïöïñßá, ãéá ðáñÜäåéãìá �ï êïéíü ó�á�éêü ðñüèåìá �ùí p êáé dðïõ åßíáé ãíùó�ü óå êÜðïéá äåäïìÝíç ó�éãìÞ, êáé íá óõãêñßíïõìå �ï ìï�ßâï ðñþ�á ìå áõ�ü�ï ðñüèåìá êáé íá óõíå÷ßæïõìå ìå �ï õðüëïéðï �çò óõìâïëïáêïëïõèßáò d ìüíï áöïý Ý÷ïõìå�áéñéÜîåé ïëüêëçñï �ï ðñüèåìá. Ç âåë�ßùóç åßíáé äõíá�Þ ãéá�ß �ï �áßñéáóìá ìå Ýíá ðñüèåìáåßíáé ó�á�éêÞ Ýêöñáóç êáé ìðïñåß íá áðï�éìçèåß êá�Ü �ï ÷ñüíï åîåéäßêåõóçò. �áñïõóéÜæïõìå�ç âåë�éùìÝíç Ýêäïóç: 43



(define (kmp p d) (loop p d p '() '()))(define (loop p d pp f ff)(ond((null? p) 'yes)((null? f)(ond((null? d) 'no)((equal? (ar p) (ar d))(loop (dr p) (dr d) pp '() (sno ff (ar p))))((null? ff)(kmp pp (dr d)))(else(loop pp d pp (dr ff) (dr ff)))))((equal? (ar p) (ar f))(loop (dr p) d pp (dr f) ff))(else(loop pp d pp (dr ff) (dr ff)))))Ç ìå�áâëç�Þ � áí�éó�ïé÷åß ó�ï ðñüèåìá êáé åßíáé öáíåñü ü�é áíÞêåé óå ìéá öñáãìÝíçó�á�éêÞ êá�áíïìÞ. Ç ìå�áâëç�Þ f ðáßæåé �ïí ßäéï ñüëï üðùò ç d ìå �çí dd. Ç óõíÜñ�çóç snoðñïóèÝ�åé Ýíá ó�ïé÷åßï ó�ï �Ýëïò ìéáò ëßó�áò, ï êþäéêÜò �çò åßíáé áðëüò êáé äåí ðáñïõóéÜæå�áé.Ï ÷áñáê�Þñáò ðïõ ðñïêáëåß �ç äéáöùíßá áãíïåß�áé êáé ãéá áõ�ü �ï ëüãï áíáìÝíïõìåìåñéêïýò ðåñé��ïýò åëÝã÷ïõò ó�ïõò åíáðïìÝíïí ðñüãñáììá. Áõ�ïß ìðïñïýí íá áðïöåõ÷èïýíìå ìéá ìéêñÞ áëëáãÞ ó�ï loop êÜíïí�Üò �ï íá åêìå�áëëåõ�åß êáé áõ�Þ �çí áñíç�éêÞ ðëçñïöïñßá.Áêïëïõèåß �ï �ñïðïðïéçìÝíï ðñüãñáììá ðïõ êÜíåé áêñéâþò áõ�ü. Ç ìå�áâëç�Þ neg åßíáé ìéáëßó�á áðü ÷áñáê�Þñåò ðïõ äåí �áéñéÜæïõí ìå �ïí ðñþ�ï ÷áñáê�Þñá �ïõ d.(define (kmp p d)(loop p d p '() '() '()))(define (loop p d pp f ff neg)(ond((null? p) 'yes)((null? f)(ond((and (not (null? neg)) (member (ar p) neg))(if (null? ff)(kmp pp (dr d))(loop pp d pp (dr ff) (dr ff) neg)))((and (null? neg) (null? d)) 'no)((equal? (ar p) (ar d))(loop (dr p) (dr d) pp '() (sno ff (ar p)) '()))((null? ff)(kmp pp (dr d)))(else(loop pp d pp (dr ff) (dr ff) (ons (ar p) neg)))))((equal? (ar p) (ar f))(loop (dr p) d pp (dr f) ff neg))(else(loop pp d pp (dr ff) (dr ff) neg))))Ó�ç óõíÝ÷åé ðáñáèÝ�ïõìå �çí åîåéäéêåõìÝíç ìïñöÞ �ïõ ðáñáðÜíù ðñïãñÜììá�ïò ãéá äå-äïìÝíï ìï�ßâï p = (abab). Ôï åíáðïìÝíïí áõ�ü ðñüãñáììá Ý÷åé �çí ßäéá äïìÞ ìå áõ�ü ðïõ44



ðñïêýð�åé ìå âÜóç �çí �å÷íéêÞ �ùí Knuth, Morris êáé Pratt ãéá �çí ðáñáãùãÞ áëãüñéèìùíðïõ �áéñéÜæïõìå óõìâïëïáêïëïõèßåò. Ç ðïëõðëïêü�ç�á �ïõ åîåéäéêåõìÝíïõ ðñïãñÜììá�ïò åß-íáé O(n), üðïõ �ï n õðïäçëþíåé �ï ìÞêïò �çò óõìâïëïáêïëïõèßáò ðïõ äßíå�áé ó�çí åßóïäï.Ç åðé�Ü÷õíóç ðïõ êá�áöÝñáìå åßíáé ãñáììéêÞ, äçëáäÞ �ï åîåéäéêåõìÝíï ðñüãñáììá �ñÝ÷åé Ýíáó�áèåñü áñéèìü ãñçãïñü�åñá áðü �ïí áñ÷éêü áðëïúêü áëãüñéèìï.(define (kmp-0 d_0)(define (loop-0-1 d_0)(ond ((null? d_0) 'no)((equal? 'a (ar d_0)) (loop-0-2 (dr d_0)))(else (loop-0-1 (dr d_0)))))(define (loop-0-2 d_0)(ond ((null? d_0) 'no)((equal? 'b (ar d_0))(let ((d_1 (dr d_0)))(ond ((null? d_1) 'no)((equal? 'a (ar d_1))(let ((d_2 (dr d_1)))(ond ((null? d_2) 'no)((equal? 'b (ar d_2))(begin (dr d_2) 'yes))(else (loop-0-5 d_2)))))(else (loop-0-1 (dr d_1))))))(else (loop-0-5 d_0))))(define (loop-0-5 d_0)(if (equal? 'a (ar d_0))(loop-0-2 (dr d_0))(loop-0-1 (dr d_0))))(loop-0-1 d_0)))
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ÊåöÜëáéï 4ÁíÜëõóç ó�ï ðåäßï �ïõ ÷ñüíïõÓå áõ�ü �ï êåöÜëáéï èá åîå�Üóïõìå �çí ìåñéêÞ áðï�ßìçóç áðü �çí ðëåõñÜ �ïõ ÷ñüíïõ. ÄåíðñÝðåé íá îå÷íÜìå ü�é ìåñéêÞ áðï�ßìçóç Ý÷åé áîßá åðåéäÞ ìåéþíåé �ïí ÷ñüíï ãéá �çí ïëïêëÞ-ñùóç åíüò õðïëïãéóìïý. ¶ëëùó�å ç âåë�éó�ü�ç�á åßíáé ìéá âáóéêÞ áðáß�çóç áðü �çí ìåñéêÞáðï�ßìçóç.Ïñßæïõìå ùò ÷ñüíï åê�Ýëåóçò åíüò ðñïãñÜììá�ïò p ìå áñ÷éêÜ äåäïìÝíá åéóüäïõ d �çí �éìÞ
timep(d), êáé åííïïýìå ü�é áðü �ç ó�éãìÞ ìïõ áñ÷ßæåé êáé ìÝ÷ñé íá ïëïêëçñùèåß ç õðïëïãéó�éêÞäéáäéêáóßá ðåñíÜåé ÷ñüíïò timep(d).Áðü �ïí ðáñáðÜíù ïñéóìü ðñïêýð�åé ü�é ãéá �çí åê�Ýëåóç åíüò p ãñáììÝíïõ ó�ç ãëþóóá
S ìå �ç âïÞèåéá åíüò äéåñìçíÝá int áõ�Þò �çò ãëþóóáò êáé ãéá áñ÷éêÜ äåäïìÝíá åéóüäïõ d ï÷ñüíïò åê�Ýëåóçò åßíáé timeint(p, d). Áõ�ü �ï ÷ñüíï èá ðñÝðåé íá �ïí áí�éðáñáâÜëïõìå ìå �ïíÜèñïéóìá timemix(int, p)+timeintp(d) �ïí ÷ñüíï äçëáäÞ ðïõ áðáé�åß�áé ãéá �çí åîåéäßêåõóç �ïõäéåñìçíÝá êáé �çí åê�Ýëåóç �ïõ åíáðïìåßíáí�ïò ðñïãñÜììá�ïò. Õðåíèõìßæïõìå ü�é üðùò êáéðñéí åßðáìå áí timemix(int, p) + timeintp(d) ≥ timeint(p, d) ≥ timeintp(d) ç ìåñéêÞ áðï�ßìçóçåîáêïëïõèåß íá ðáñïõóéÜæåé åíäéáöÝñïí, áñêåß �ï åíáðïìÝíïí ðñüãñáììá íá íá öáíåß ÷ñÞóéìïðåñéóóü�åñåò áðü ìßá öïñÝò.4.1 Ïñéóìüò åðé�Ü÷õíóçòÕðïèÝ�ïõìå ðùò Ý÷ïõìå ó�ç äéÜèåóÞ ìáò Ýíá ðñüãñáììá p êáé äýï ìå�áâëç�Ýò åéóüäïõ �çíó�á�éêÞ s, �çí ïðïßá îÝñïõìå êá�Ü �çí åîåéäßêåõóç êáé �çí äõíáìéêÞ d. Èåùñïýìå ü�é |s| êáé
|d| åßíáé �á ìÞêç áõ�þí �ùí ìå�áâëç�þí êáé ü�é �ï timeint(s, d) áõîÜíåé üóï áõîÜíïõí áõ�Ü �áìÞêç. Åìåßò áõ�ü ðïõ åðéäéþêïõìå åßíáé íá âñïýìå êÜðïéá ó÷Ýóç ìå�áîý �ùí ÷ñüíùí tp(s, d)êáé tps(d), �çò åê�Ýëåóçò �ïõ áñ÷éêïý êáé �ïõ åîåéäéêåõìÝíïõ ðñïãñÜììá�ïò áí�ßó�ïé÷á. Çäéáäéêáóßá äåí åßíáé ðïëý áðëÞ ãéá�ß äåí åßíáé �üóï åýêïëï íá óõãêñßíïõìå äýï óõíáñ�Þóåéòìå ðïëëÜ ïñßóìá�á, óõíáñ�Þóåé �ùí ïñéóìÜ�ùí áõ�þí, áëëÜ êáé ãéá�ß óå áñêå�Ýò ðåñéð�þóåéòï ÷ñüíïò �çò ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò åßíáé óçìáí�éêüò.ÄåäïìÝíïõ åíüò ðñïãñÜììá�ïò p ðïõ äÝ÷å�áé äýï ìå�áâëç�Ýò åéóüäïõ �çí ó�á�éêÞ s êáé�çí äõíáìéêÞ d ïñßæïõìå �çí óõíÜñ�çóç åðé�Ü÷õíóçò sus(d) ùò åîÞò:

sus(d) =
tp(s, d)

tps(d)êáé �ï üñéï åðé�Ü÷õíóçò sb(s)
sb(s) = lim

|d|→∞
sus(d)Ùò áðï�Ýëåóìá �ïõ ðáñáðÜíù âëÝðïõìå ü�é ï ìåñéêüò áðï�éìç�Þò mix ðñïêáëåß ãñáììéêÞåðé�Ü÷õíóç �ùí áñ÷éêþí ðñïãñáììÜ�ùí, áñêåß �ï sb(s) íá åßíáé ðåðåñáóìÝíï ãéá üëá �á s.4.2 ÌÝ�ñçóç åðé�Ü÷õíóçòÅßíáé ðñïöáíÝò ü�é ç ìåñéêÞ áðï�ßìçóç Ý÷åé ïöÝëç êÜèå öïñÜ ðïõ sus(d) > 1 ãéá üëá �á s êáé

d Þ áí �ï d ìå�áâÜëëå�áé �á÷ý�åñá áðü �ï s. �éá íá åêìå�áëëåõ�ïýìå �çí äåý�åñç ðåñßð�ùóç47



êá�áóêåõÜæïõìå ðåñéóóü�åñá �ïõ åíüò åíáðïìåßíáí�á ðñïãñÜììá�á, åîåéäéêåýïí�áò êÜèå öïñÜ�ï áñ÷éêü óå ó÷Ýóç ìå �á äéáöïñå�éêÜ s. Áí ãíùñßæïõìå ü�é ï ñõèìüò ìå�áâïëÞò �ïõ s åßíáén öïñÝò ìéêñü�åñïò áðü �ïí áñéèìü ìå�áâïëÞò �ïõ d, êáé Üñá áíáìÝíïõìå ü�é ãéá êÜèå sèá õðÜñîïõí n äéáöïñå�éêÜ æåõãÜñéá åéóüäïõ (s, d), �ü�å ìðïñïýìå íá ðïýìå ü�é ç ìåñéêÞáðï�ßìçóç ìáò ùöåëåß áí
1

n
× tmix(p, s) + tps(d) < tp(s, d)Ï ðáñáðÜíù êáíüíáò Ý÷åé äýï óçìáí�éêÝò ðåñéð�þóåéò:

• n = 1 ¶ñá ó�çí ïõóßá �ï åíáðïìÝíïí ðñüãñáììá ðñïïñßæå�áé íá åê�åëåó�åß ìüíï ìßáöïñÜ, ïðü�å ó�ïõò õðïëïãéóìïýò ìáò õðåéóÝñ÷å�áé ïëüêëçñï �ï ÷ñïíéêü êüó�ïò �çòåîåéäßêåõóçò.
• n = ∞ ÄçëáäÞ �ï åíáðïìÝíïí ðñüãñáììá äåí ðñüêåé�áé íá áëëÜîåé ðü�å, êáé ùò Ý÷åéèá âñßóêåé ðÜí�ï�å åöáñìïãÞ, ïðü�å üóï êáé íá äéáñêåß ç åîåéäßêåõóç �åëéêÜ äåí ìáòåðçñåÜæåé ó�çí ëÞøç �ùí áðïöÜóåþí ìáò.Ôá ðáñáðÜíù éó÷ýïõí áí ìåëå�Üìå �çí åðé�Ü÷õíóç óõíáñ�Þóåé �ïõ d ãéá äéáöïñå�éêÝò�éìÝò �ïõ s. Áõ�ü óçìáßíåé ü�é ç óõíÜñ�çóç ðïõ ìáò äßíåé �çí åðé�Ü÷õíóç sus åßíáé áíåîÜñ�ç�ç�ïõ s. Ôï ßäéï óõìâáßíåé êáé ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ åîåéäéêåýïõìå Ýíá äéåñìçíÝá óå ó÷Ýóç ìåêÜðïéï áñ÷éêü ðñüãñáììá. ÕðÜñ÷ïõí üìùò êáé ðåñéð�þóåéò üðïõ ç óõíÜñ�çóç �çò åðé�Ü÷õíóçòåîáñ�Ü�áé óçìáí�éêÜ áðü �ï s.ÅðéëïãÞ äéáöïñå�éêïý áëãïñßèìïõÌðïñïýìå íá ðå�ý÷ïõìå óçìáí�éêÞ åðé�Ü÷õíóç êá�Ü �çí åîåéäßêåõóç áí áëëÜîïõìå �ïí áëãü-ñéèìï �ïõ ÷ñçóéìïðïéåß �ï ðñüãñáììÜ ìáò. Ìéá �Ý�ïéá áëëáãÞ ðéèáíþò íá ìáò ùöåëïýóå êáé÷ùñßò �çí ìåñéêÞ áðï�ßìçóç, üìùò áí ðñïóÝîïõìå êáé åöáñìüóïõìå �éò êá�Üëëçëåò �å÷íéêÝò,�ü�å ìðïñïýìå êåñäßóïõìå áêüìá ìåãáëý�åñç åðé�Ü÷õíóç áðü �çí åîåéäßêåõóç. ×áñáê�çñé-ó�éêü ðáñÜäåéãìá åßíáé ï õðïëïãéóìüò �ùí áñéèìþí Fibonai üðïõ ìå�Ü �ïí õðïëïãéóìüêÜèå áñéèìïý ìðïñïýìå íá �ïí áðïèçêåýïõìå Ý�óé þó�å �çí åðüìåíç öïñÜ íá áíá�ñÝ÷ïõìå óåêÜðïéá äïìÞ ãéá íá �ïí áíáê�Þóïõìå ÷ùñßò íá ÷ñåéáó�åß íá �ïí õðïëïãßóïõìå áðü �çí áñ÷Þ.Ìå áõ�ü �ïí �ñüðï Üëëùó�å ìåéþíïõìå �çí ðïëõðëïêü�ç�á �çò äéáäéêáóßáò áðü åêèå�éêÞ óåãñáììéêÞ.Ï �å�ñéììÝíïò ìåñéêüò áðï�éìç�ÞòÌßá áêüìá ðåñßð�ùóç åßíáé ï �å�ñéììÝíïò ìåñéêüò áðï�éìç�Þò. Ó�çí ïõóßá äåí ðñüêåé�áé ãéáìåñéêÞ áðï�ßìçóç, áëëÜ ãéá áíÜèåóç �ùí áñ÷éêþí ó�á�éêþí �éìþí óå åóù�åñéêÝò ìå�áâëç�Ýò�ïõ åíáðïìåßíáí�ïò ðñïãñÜììá�ïò. Äåí ìðïñïýìå íá Ý÷ïõìå �çí áðáß�çóç ãéá êáëý�åñåòåðéäüóåéò áðü áõ�Þ �ç äéáäéêáóßá. �ñïöáíþò éó÷ýåé ü�é tp(s, d) = tps(d) ãéá êÜèå s, ïðü�å êáé

sus(d) = 1 ðÜí�á.�ñïóèå�éêüò ÷ñüíïò åê�ÝëåóçòÁí ï ÷ñüíïò ðïõ ÷ñåéÜæå�áé ãéá �çí åê�Ýëåóç åíüò ðñïãñÜììá�üò åßíáé ìéá óõíÜñ�çóç �çòìïñöÞò tp(s, d) = f(|s|) + g(|d|), �ü�å ç ìåñéêÞ áðï�ßìçóç äåí ìðïñåß íá ðñïóöÝñåé ìåãÜëçåðé�Ü÷õíóç ó�ïí õðïëïãéóìü. Áêüìá êáé íá ìðïñÝóïõìå íá ìåéþóïõìå üëåò �éò ó�á�éêÝòåêöñÜóåéò êáé êÜèå s èá éó÷ýåé ü�é:
sb(s) = lim

|d|→∞
sus(d) = lim

|d|→∞

f(|s|) + g(|d|)

constant + g(|d|)
= 148



Åðé�Ü÷õíóç äéåñìçíÝùíÊá�Ü �çí åîåéäßêåõóç åíüò ìå�áãëù��éó�Þ óå ó÷Ýóç ìå Ýíá áñ÷éêü ðñüãñáììá éó÷ýåé ç ðáñá-êÜ�ù ó÷Ýóç ãéá üëá �á d

αp × tp(d) ≤ tint(p, d)Ç �éìÞ �çò ðáñáìÝ�ñïõ αp åßíáé åîáñ�Ü�áé ìüíï áðü �ï p êáé êáèüëïõ áðü �ï d. ÓõíÞèùòÝ÷åé �ç ìïñöÞ αp = c + f(p) üðïõ �ï c åßíáé ìéá ó�áèåñÜ ðïõ Ý÷åé íá êÜíåé ìå �çí õëïðïßçóç�ïõ �ïõ äéåñìçíÝá êáé �ï f(p) ìå �ïí ÷ñüíï ðïõ áíáëþíå�áé ó�çí áðïèÞêåõóç êáé áíÜê�çóç�ùí ìå�áâëç�þí. Êá�Üëëçëåò äïìÝò ìðïñïýí íá ìáò åîáóöáëßóïõí ü�é �ï αp èá ìå�áâÜëëå�áéðïëý áñãÜ óå ó÷Ýóç ìå �ï |p|. Ïé äéåñìçíåßò ëïéðüí ðáñïõóéÜæïõí ìåãÜëï åíäéáöÝñïí þó�åíá áó÷ïëçèïýìå êáé íá êá�áâÜëïõìå éäéáß�åñç ðñïóðÜèåéá ãéá �çí åîåéäßêåõóÞ �ïõò. Ç ìåñéêÞáðï�ßìçóç �ùí äéåñìçíÝùí ìáò åîáóöáëßæåé ãñáììéêÞ åðé�Ü÷õíóç êáé óõíÞèùò sb(p) ≥ c ìéáòêáé üðùò åßäáìå �ï sus = c + f(p) åîáñ�Ü�áé åëÜ÷éó�á áðü �ï p.Ôáßñéáóìá óõìâïëïáêïëïõèéþíÔÝëïò óõ÷íÜ óõíáí�Üìå êáé �éò äéáäéêáóßåò �áéñéÜóìá�ïò óõìâïëïáêïëïõèéþí. Óå áõ�Ýò �éòðåñéð�þóåéò ç ìåñéêÞ áðï�ßìçóç ñß÷íåé �çí õðïëïãéó�éêÞ ðïëõðëïêü�ç�á áðü �ï O(m×n) ó�ï
O(n), üðïõ m �ï ìÞêïò �ïõ ìï�ßâïõ êáé n �ï ìÞêïò �çò óõìâïëïáêïëïõèßáò. ÊÜ�é áí�ßó�ïé÷ïóõìâáßíåé êáé ó�ïõò ÷ñüíïõò åê�Ýëåóçò ïðü�å ìðïñïýìå íá ðïýìå ðùò �ï üñéï �çò åðé�Ü÷õíóçòãéá áõ�ü �ï ðñüâëçìá åßíáé sb(s) = m = |s|, �ï ïðïßï åßíáé êáé ðÜëé ãñáììéêü, áöïý ãéá êÜèåäåäïìÝíï s �ï |s| åßíáé ìéá ó�áèåñÜ.4.3 ÁíÜëõóç åðé�Ü÷õíóçòÔï ðüóï èá áõîÞóåé �éò åðéäüóåéò åíüò ðñïãñÜììá�ïò ç ìåñéêÞ áðï�ßìçóç äåí ìðïñïýìå íá�ï îÝñïõìå åê �ùí ðñï�Ýñùí. �ñÝðåé íá ãßíåé, íá åê�åëÝóïõìå �ï åíáðïìÝíïí ðñüãñáììáêáé ìå�Ü íá âãÜëïõìå �ï ðüñéóìá. ¼ìùò üðùò åßäáìå ðéï ðñéí ðñÝðåé íá îÝñïõìå áí áîßæåéíá ãßíåé ç åîåéäßêåõóç ðñéí ðÜñïõìå �çí áðüöáóç íá �çí êÜíïõìå. Ôï ìüíï ðïõ ìðïñïýìåíá êÜíïõìå åßíáé íá õðïëïãßóïõìå ìéá åê�ßìçóç �çò åðé�Ü÷õíóçò ðïõ èá ìáò ðñïóöÝñåé �ïåíáðïìÝíïí ðñüãñáììá, áãíïþí�áò �çí äõíáìéêÞ åßóïäï, êÜíïí�áò áíáëõóç �ïõ êþäéêá �ïõáñ÷éêïý ðñïãñÜììá�ïò.Ç áêñéâÞò ðñüâëåøç ãéá �çí åðé�Ü÷õíóç åßíáé Üëõ�ï ðñüâëçìá ãéá ðñïöáíåßò ëüãïõò ðïõóõíáí�Þóáìå êáé ó�ï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï, êá�áóêåõÜæïí�áò �ïí áëãüñéèìï �ïõ ìåñéêïýáðï�éìç�Þ. Áêüìá êáé ç åê�ßìçóç �çò åðé�Ü÷õíóçò åßíáé ðïëýðëïêç äéáäéêáóßá, üìùò ó�çóõíÝ÷åéá èá ðáñïõóéÜóïõìå �éò âáóéêÝò áñ÷Ýò �çò áíÜëõóçò �çò åðé�Ü÷õíóçò. Ôï áðï�Ýëåóìáó�ï ïðïßï èá êá�áëÞãïõìå èá åßíáé �çò ìïñöÞò [l, h] ðïõ èá óçìáßíåé ðùò �ï åíáðïìÝíïíðñüãñáììá èá åê�åëåß�áé áðü l ìÝ÷ñé h öïñÝò �á÷ý�åñá áðü ü�é �ï áñ÷éêü. Ó�çí ðåñßð�ùóçðïõ h = ∞ èá ëÝìå ü�é Ý÷ïõìå áðåñéüñéó�á ðåñéèþñéá ãéá áýîçóç �ùí åðéäüóåùí �ïõ áñ÷éêïýðñïãñÜììá�ïò. ÊÜ�é �Ý�ïéï óõìâáßíåé ãéá ðáñÜäåéãìá ü�áí �ï áñ÷éêü ðñüãñáììá åßíáé Ýíáòìïíáäéêüò âñü÷ïò êáé ï áñéèìüò �ùí åðáíáëÞøåùí êáèïñßæå�áé áðü ìéá ó�á�éêÞ Ýêöñáóç.4.4 ÁóöáëÞ äéáó�Þìá�á åðé�Ü÷õíóçò¸íá äéÜó�çìá åðé�Ü÷õíóçò [u, v] èá ëÝìå ü�é åßíáé áóöáëÝò ãéá �ï ðñüãñáììá p áí ç åðé�Ü÷õíóç
sus(d) óõãêëßíåé óå êÜðïéá �éìÞ ìÝóá óå áõ�ü �ï äéÜó�çìá ü�áí åðéëÝãïõìå �á s êáé d þó�å
|p(s, d)| → ∞. ¸÷ïõìå �ç äõíá�ü�ç�á íá åêöñÜóïõìå êáé äéáó�Þìá�á �çò ìïñöÞò [u, u] ãéáíá äåßîïõìå ðùò ãéá êÜèå s ç åðé�Ü÷õíóç ðïõ ðñïóöÝñåé ç ìåñéêÞ áðï�ßìçóç åßíáé ó�áèåñÞ êáéßóç ìå u. 49



Ïñßæïõìå ðùò Ýíá äéÜó�çìá [u, v] åßíáé áóöáëÝò ãéá �ï p ü�áí ãéá êÜèå áêïëïõèßá (si, di) :
|p(si, di)| → ∞ Ýðå�áé ðùò

∀ǫ > 0 : ∃k : ∀j > k :
|p(sj, dj)|

|psj
(dj)|

∈ [u − ǫ, v + ǫ]4.5 Åðé�Ü÷õíóç áðëþí âñü÷ùíÈåùñïýìå Ýíá ðñüãñáììá ãñáììÝíï ó�çí ãëþóóá ðïõ ðåñéãñÜøáìå ó�ï ðñïçãïýìåíï êåöÜ-ëáéï. ¸íáò âñü÷ïò åßíáé ìéá áêïëïõèßá óçìåßùí �ïõ ðñïãñÜììá�ïò pp1 → pp2 → ... → ppkó�á ïðïßá ðåñíÜåé äéáäï÷éêÜ ï Ýëåã÷ïò �ïõ ðñïãñÜììá�ïò êáé éó÷ýåé ü�é pp1 = ppk. ÕðïèÝ-�ïõìå äçëáäÞ ü�é ç �åëåõ�áßá åí�ïëÞ �ïõ ìðëïê bbi åßíáé Ýíá õðü óõíèÞêç Þ ü÷é Üëìá ðñïò�ï ppi+1 ãéá 1 ≤ i ≤ k. ¸íáò áðëüò âñü÷ïò ïñßæå�áé üðùò êáé ï âñü÷ïò ìå �çí åðéðëÝïíðñïûðüèåóç ü�é ppi 6= ppj ãéá üëá �á i, j �Ý�ïéá þó�å 1 ≤ i < j ≤ k.�éá êÜèå óçìåßï �ïõ ðñïãñÜììá�ïò ppi ïñßæïõìå �ï êüó�ïò C(ppi) ùò �ï Üèñïéóìá �ùí÷ñüíùí åê�Ýëåóçò êÜèå åí�ïëÞò ðïõ áíÞêåé ó�ï ìðëïê ðïõ äåß÷íåé ç å�éêÝ�á ppi. Ïñßæïõìå�ï Cs(ppi) ãéá íá áíáöåñèïýìå ó�ï Üèñïéóìá ìüíï �ùí ó�á�éêþí åêöñÜóåùí �ïõ ìðëïê, êáéüìïéá ïñßæïõìå �ï Cd(ppi) ãéá �éò äõíáìéêÝò ìå�áâëç�Ýò.¸ó�ù ü�é l = pp1 → pp2 → ... → ppk åßíáé Ýíáò áðëüò âñü÷ïò. Ïñßæïõìå �çí åðé�Ü÷õíóç
SU(l) ó�ï âñü÷ï l ùò:

SU(l) =







Cs(l) + Cd(l)

Cd(l)
if Cd(l) 6= 0

∞ otherwiseüðïõ Cs(l) =
∑k−1

i=1 Cs(ppi) êáé Cd(l) =
∑k−1

i=1 Cd(ppi). �ñïöáíþò ç åðé�Ü÷õíóç SU(l) åßíáéáíåîÜñ�ç�ç áðü �éò �éìÝò �ùí ìå�áâëç�þí.4.6 Åéò âÜèïò áíÜëõóçÁí èåùñÞóïõìå �þñá ü�é áðü Ýíá ðñüãñáììá p ðáßñíïõìå �ï óýíïëï L ðïõ ðåñéÝ÷åé üëïõò�ïõò áðëïýò âñü÷ïõò. Ôü�å ìðïñïýìå íá ðïýìå ü�é ç óõíïëéêÞ åðé�Ü÷õíóç �ïõ ðñïãñÜììá�ïòðñïÝñ÷å�áé áðü �çí åðé�Ü÷õíóç áõ�þí �ùí âñü÷ùí êáé ìüíï. Ìå äåäïìÝíç �çí áðáß�çóÞ ìáò�ï ðñüãñáììá íá åê�åëåß�áé ãéá Ýíá áñêå�Ü ìåãÜëï ÷ñïíéêü äéÜó�çìá åßíáé áíáìåíüìåíï ü�é ï÷ñüíïò ðïõ èá óðá�áëçèåß ó�éò åí�ïëÝò ðïõ äåí ðåñéÝ÷ïí�áé óå êÜðïéï âñü÷ï åßíáé áìåëç�Ýïò.Õðïëïãßæïõìå �ï SU(l) ãéá êÜèå áðëü âñü÷ï ðïõ õðÜñ÷åé ó�ï óýíïëï L. Ôï áóöáëÝòäéÜó�çìá åðé�Ü÷õíóçò ãéá �ï óõíïëéêü ðñüãñáììá p åßíáé �ü�å �ï ìéêñü�åñï [u, v] ãéá �ïïðïßï íá éó÷ýåé ü�é ∀l ∈ L : SU(l) ∈ [u, v].ÈÝëïõìå �þñá íá áðïäåßîïõìå ü�é ç åðé�Ü÷õíóç ðïõ ðñïêýð�åé áðü �ïõò ìç áðëïýò âñü÷ïõòâñßóêå�áé ó�ï áóöáëÝò äéÜó�çìá ðïõ ïñßóáìå ðñéí. ÕðïèÝ�ïõìå ü�é Ý÷ïõìå Ýíá âñü÷ï l ðïõðñïêýð�åé áðü �ïí óõíäõáóìü äýï áðëþí âñü÷ùí l1 êáé l2, êáé Ýó�ù ü�é �ï áóöáëÝò äéÜó�çìáðïõ ðñïêýð�åé ãéá �á l1 êáé l2 åßíáé �ï [u, v]. Xùñßò âëÜâç �çò ãåíéêü�ç�áò õðïèÝ�ïõìå ü�é
SU(l1) ≤ SU(l2) < ∞ êáé îÝñïõìå ü�é Cs(l) = Cs(l1) + Cs(l2) êáé Cd(l) = Cd(l1) + Cd(l2),óýìöùíá ìå �ïõò ïñéóìïýò �ùí Cs êáé Cd. Ôü�å ìðïñïýìå íá ðïýìå ü�é

SU(l1) ≤ SU(l) =
Cs(l) + Cd(l)

Cd(l)
≤ SU(l2)êáé Üñá ó�ï üñéï ç åðé�Ü÷õíóç �ïõ âñü÷ïõ l åßíáé öñáãìÝíç áðü �éò åðé�á÷ýíóåéò �ùí áðëþíâñü÷ùí l1 êáé l2, ðïõ âñßóêïí�áé ó�ï áóöáëÝò äéÜó�çìá, ïðü�å åßìáó�å óßãïõñïé ü�é �ï [u, v]åßíáé áóöáëÝò êáé ãéá �ïí âñü÷ï l.ÌÝ÷ñé åäþ áãíïÞóáìå �çí åðé�Ü÷õíóç ðïõ åðé�õã÷Üíïõìå åîåéäéêåýïí�áò �á �ìÞìá�á �ïõðñïãñÜììá�ïò ðïõ äåí âñßóêïí�áé ìÝóá óå âñü÷ïõò. Ç åðéëïãÞ ìáò áõ�Þ åßíáé äéêáéïëïãçìÝíç50



üðùò åßðáìå êáé ðéï ðÜíù, üìùò ÷ñåéÜæå�áé ìéá ìå�á�ñïðÞ ãéá íá êáëýøåé �çí ðåñßð�ùóç �çòáíÜëõóçò �çò åðé�Ü÷õíóç �ùí ðñïãñáììÜ�ùí ÷ùñßò âñü÷ïõò.Áêïëïõèåß Ýíá ìéêñü ðáñÜäåéãìá ãéá íá êá�áíïÞóïõìå �çí ìÝèïäï ðïõ ðåñéãñÜøáìå. Èå-ùñïýìå �ï ðáñáêÜ�ù ðñüãñáììáread (m, n);1: sum := n;2: if (zero? m) goto 4 else 3;3: sum := sum + 1; m := m - 1; goto 2;4: return sum;Ìå�ñÜìå ìßá ìïíÜäá ÷ñüíïõ ãéá êÜèå åí�ïëÞ ãéá íá áðëïðïéÞóïõìå �ï ðáñÜäåéãìá. Ó�çíðñÜîç êÜèå åí�ïëÞ Ý÷åé �ï äéêü �çò âÜñïò êáé áõ�ü åîáñ�Ü�áé åê�üò áðü �çí õëïðïßçóç �ïõäéåñìçíÝá êáé áðü �çí ãëþóóá ó�çí ïðïßá åßíáé ãñáììÝíïò. Ï ìïíáäéêüò áðëüò âñü÷ïò ó�ïðñüãñáììá áõ�ü åßíáé ï 2 → 3 → 2 êáé Ýó�ù ü�é ç m åßíáé ó�á�éêÞ ìå�áâëç�Þ êáé ç n äõíáìéêÞ.Ôü�å êáé �ï sum åßíáé äõíáìéêü ïðü�å ìÝóá ó�ï âñü÷ï Ý÷ïõìå �ñåéò ó�á�éêÝò êáé ìéá äõíáìéêÞÝêöñáóç, Ý�óé ï âñü÷ïò åðéäÝ÷å�áé åðé�Ü÷õíóçò 4, äçëáäÞ �ï áóöáëÝò äéÜó�çìá åßíáé �ï [4,4℄. Áõ�ü ìáò äßíåé �ï äéêáßùìá íá ëÝìå ü�é �ï óõíïëéêü ðñüãñáììá ìðïñåß íá �ñÝîåé 4 öïñÝòãñçãïñü�åñá áí �ï åîåéäéêåýóïõìå óå ó÷Ýóç ìå �ï m. Áõ�ü âÝâáéá ìå �çí ðñïûðüèåóç ü�é ïâñü÷ïò èá åðáíáëçöèåß ðïëëÝò öïñÝò.ÁóöáëÝò äéÜó�çìá ãéá üëï �ï p�ñÝðåé íá åßìáó�å óßãïõñïé ðùò áí áðü �çí áíÜëõóç �çò åðé�Ü÷õíóçò �ïõ ðñïãñÜììá�ïò pðñïêýøåé �ï äéÜó�çìá [u, v] �ü�å áõ�ü åßíáé áóöáëÝò ãéá �ï ðñüãñáììá p. ¸ó�ù ç áêïëïõèßá
c óçìåßùí ppi �ïõ ðñïãñÜììá�ïò p �á ïðïßá åðéóêåð�üìáó�å äéáäï÷éêÜ êá�Ü �ïí õðïëïãéóìü
p(s, d):

c = pp1 → pp2 → ... → ppkÁðü �çí áêïëïõèßá c äéáãñÜöïõìå üëïõò �ïõò áðëïýò âñü÷ïõò, äçëáäÞ áí�éêáèéó�ïýìå êÜèåõðïáêïëïõèßá �çò ìïñöÞò ppi−1 → ppi → ppi+1 → ... → ppi+j = ppi ìå �ï ppi−1 → ppi →
ppi+j+1. Áöïý ö�Üóïõìå ó�ï óçìåßï ðïõ äåí õðÜñ÷åé Üëëïò âñü÷ïò ãéá íá äéáãñÜøïõìå �ï cèá ðåñéÝ÷åé åêåßíá �á óçìåßá �ïõ ðñïãñÜììá�ïò áðü �á ïðïßá ï Ýëåã÷ïò ðåñíÜåé ìüíï ìéá öïñÜ.ÅðåéäÞ �ï áñ÷éêü ðëÞèïò �ùí óçìåßùí �ïõ ðñïãñÜììá�ïò åßíáé ðåðåñáóìÝíï, êáé �ï ðëÞèïò�ùí ó�ïé÷åßùí ó�ï c èá åßíáé ðåðåñáóìÝíï. Áíáöåñüìáó�å ó�á óçìåßá ppi ðïõ Ý÷ïõí áðïìåßíåéó�ï c ìå �ïí üñï NL êáé ïñßæïõìå ðùò nlstat =

∑

n∈NL Cs(n) êáé nldyn =
∑

n∈NL Cd(n).Õðïëïãßæïõìå ðùò ç åðé�Ü÷õíóç óõíïëéêÜ ó�ï ðñüãñáììá äßíå�áé áðü �çí ó÷Ýóç
SU =

Cs(L) + nlstat + Cd(L) + nldyn

Cd(L) + nldyn
=

Cs(L)+Cd(L)
Cd(L)

Cd(L)+nldyn

Cd(L)

+

nlstat+nldyn
nldyn

Cd(L)+nldyn

nldynÅðéëÝãïõìå ìéá áêïëïõèßá (si, di) �Ý�ïéá þó�å |p(si, di)| → ∞ êáé åîå�Üæïõìå �ïõò üñïõò�çò ðáñáðÜíù ó÷Ýóçò. Ï áñéèìç�Þò nlstat+nldyn
nldyn

åßíáé öñáãìÝíïò êáé ãéá �ïí ðáñïíïìáó�ÞÝ÷ïõìå Cd(L)+nldyn

nldyn
→ ∞ (èåùñïýìå ü�é åê�åëïýí�áé õðïëïãéóìïß ìÝóá ó�ïõò âñü÷ïõò Üñá

Cd(L) → ∞) Üñá óõíïëéêÜ ï äåý�åñïò üñïò �åßíåé ó�ï ìçäÝí. Áðü �çí Üëëç ï ðáñïíïìáó�Þò
Cd(L)+nldyn

Cd(L) → 1 êé Ý�óé �åëéêÜ
SU →

Cs(L) + Cd(L)

Cd(L)Áöïý �ï L ðåñéÝ÷åé üëïõò �ïõò áðëïýò âñü÷ïõò, Ý÷ïõìå åîáóöáëßóåé áðü ðñéí ü�é åßíáé
Cs(L)+Cd(L)

Cd(L) ∈ [u, v], ïðü�å áðïäåßîáìå ü�é ó�ï äéÜó�çìá ðïõ âñßóêïõìå ðùò åßíáé áóöáëÝò ãéáüëïõò �ïõò áðëïýò âñü÷ïõò �ïõ ðñïãñÜììá�ïò p, åßíáé áóöáëÝò êáé ãéá üëï �ï ðñüãñáììá p.51



4.7 Âåë�éó�ü�ç�á �ïõ mixÔá ðñïãñÜììá�á ðïõ åê�åëïýí�áé ìÝóù äéåñìçíÝá åßíáé êá�Ü êáíüíá ðéï ÷ñïíïâüñá áðü áõ�Üðïõ ìå�áãëù��ßæïí�áé êáé åê�åëïýí�áé ìå �çí íÝá �ïõò ìïñöÞ Þ ðïõ åê�åëïýí�áé áðåõèåßáò,ìå �çí Ýííïéá ü�é �á äéåñìçíåýåé ï õðïëïãéó�Þò. ÎÝñïõìå ü�é ç äéáöïñÜ åßíáé �Ý�ïéá ðïõ íááîßæåé íá ðåäåõ�ïýìå ãéá �çí êá�áóêåõÞ åíüò ìåñéêïý áðï�éìç�Þ ìå áðü�åñï ó�ü÷ï íá �á ìå-�áãëù��ßóïõìå. ¼ìùò ðñÝðåé íá âñïýìå êáé êÜðïéïí �ñüðï íá åðéâåâáéþíïõìå ü�é ï ìåñéêüòáðï�éìç�Þò ðïõ êá�áóêåõÜæïõìå åßíáé áñêå�Ü êáëüò ó�çí äïõëåéÜ �ïõ, äçëáäÞ üí�ùò �á åíá-ðïìåßíáí�á ðñïãñÜììá�á åßíáé �á÷ý�åñá �ùí áñ÷éêþí. Áõ�ü ðïõ æç�Üìå åßíáé ç åîåéäßêåõóçíá áöáéñåß üëç �çí ðåñé��Þ õðïëïãéó�éêÞ ðïëõðëïêü�ç�á ëüãï äéåñìÞíåõóçò êáé ï �ñüðïò ãéáíá åëÝã÷ïõìå ü�é êÜ�é �Ý�ïéï ãßíå�áé åßíáé ìå �çí ÷ñÞóç åíüò áõ�ïäéåñìçíÝá sint. ¼ðùò êáéðñéí áíáìÝíïõìå ü�é ï ÷ñüíïò åê�Ýëåóçò �ïõ sint èá ðñÝðåé íá åßíáé ðåñßðïõ αp × tp(d) êáé �ï
αp ðñÝðåé íá åßíáé �Ý�ïéï ðïõ íá áîßæåé íá ãßíåé åîåéäßêåõóç.Èõìßæïõìå ðùò ãéá �çí ðåñßð�ùóç �ïõ áõ�ïäéåñìçíÝá éó÷ýåé ç ó÷Ýóç

[[p]](d) = [[sint]](p, d) = [[[[mix]](sint, p)]](d)Ý�óé �ï p′ = [[[mix]](sint, p) åßíáé éóü�éìï �ïõ p. Åðüìåíï åßíáé ëïéðüí ü�é áí �ï mix êÜíåéáñêå�Ü êáëÜ �ç äïõëåéÜ �ïõ, �ï p′ èá åßíáé �ïõëÜ÷éó�ïí üóï áðïäï�éêü åßíáé êáé �ï p. Áí�ï ðå�ý÷ïõìå áõ�ü èá óçìáßíåé ü�é �ï mix áöáßñåóå üëïõò �ïõ ðåñé��ïýò õðïëïãéóìïýò áðü�çí äéåñìçíåßá �ïõ sint, ìå Üëëá ëüãéá αp = 1. Ìå Üëëá ëüãéá �ï mix åßíáé âÝë�éó�ï áíäåäïìÝíïõ åíüò áõ�ïäéåñìçíÝá sint

∀p.∃p′ = [[mix]](sint, p).∀d.t′p(d) ≤ tp(d)Ôï ðáñáðÜíù êñé�Þñéï äåí åßíáé �üóï áõó�çñü üóï öáßíå�áé, êáèþò ó�çí ðñÜîç Ý÷ïõìåêá�áóêåõÜóåé ðïëëÜ mix �á ïðïßá �ï éêáíïðïéïýí. Áêüìá íá �ïíßóïõìå ðùò áí êáé ðñïöáíþòÝíá mix ðïõ èá Ýêáíå �å�ñéììÝíç áðï�ßìçóç éêáíïðïéåß �çí óõíèÞêç, äåí ìðïñïýìå íá ðïýìåðùò åßíáé âÝë�éó�ï.
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ÊåöÜëáéï 5Online êáé o�ine ìåñéêÞ áðï�ßìçóçÓå áõ�ü �ï êåöÜëáéï ìáò áðáó÷ïëïýí ïé ïñéóìïß, ç ÷ñÞóç êáé ç óýãêñéóç �ùí online êáéo�ine �å÷íéêþí ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò. Ïé ðñþ�ïé ìåñéêïß áðï�éìç�Ýò Þ�áí online áëëÜ ïé o�ine�å÷íéêÝò öáßíå�áé íá åßíáé áðáñáß�ç�åò ãéá ìðïñÝóïõìå íá åðé�ý÷ïõìå �çí áõ�ïåöáñìïãÞ êáé�çí ðáñáãùãÞ ãåííç�üñùí ðñïãñáììÜ�ùí. üðùò åßíáé ïé ìå�áãëù��éó�Ýò. Ó�çí áíÜð�õîç�ïõ êåöáëáßïõ èá ãßíïõí öáíåñÜ �á ðëåïíÝê�Þìá�á �çò êÜèå áí�éìå�þðéóçò ãéá �çí ìåñéêÞáðï�ßìçóç, åíþ ðñïò �ï �Ýëïò èá ðåñéãñÜøïõìå ìåñéêÝò éäÝåò ãéá �ïí óõíäéáóìü �ùí êáëý�åñùí÷áñáê�çñéó�éêþí êáé áðü �ïõò äýï êüóìïõò.5.1 ËÞøç áðïöÜóåùí óå Ýíá ðñïó�ÜäéïÏ ìåñéêüò áðï�éìç�Þò ðñÝðåé íá ëÜâåé ìéá áðüöáóç ãéá �ï �ß èá ðñÜîåé óå êÜèå ìßá áðü �éòðáñáêÜ�ù ðåñéð�þóåéò
• �éá êÜèå �åëåó�Þ (if, +, ons, ...) áí ìðïñåß êáé ðñÝðåé íá �ïí åëá��þóåé �çí ó�éãìÞ �çòåîåéäßêåõóçò Þ íá ðáñÜãåé êþäéêá ãéá �ï åíáðïìÝíïí ðñüãñáììá.
• �éá êÜèå ìå�áâëç�Þ óå êÜèå óçìåßï �ïõ ðñïãñÜììá�ïò áí ìðïñåß êáé ðñÝðåé íá �çíèåùñÞóåé ó�á�éêÞ Þ áí åßíáé äõíáìéêÞ.
• �éá êÜèå êëÞóç óõíÜñ�çóçò Þ Üëìá áí ìðïñåß íá �õëßîåé �çí ìå�Üâáóç �çò êá�Üó�áóçòÞ èá ðñÝðåé íá ðáñÜãåé êþäéêá.Ïé o�ine ìåñéêïß áðï�éìç�Ýò âáóßæïí�áé óå Ýíá ðñïó�Üäéï ðïõ ðåñéëáìâÜíåé �çí áíÜëõóç�çò ó�éãìÞò äÝóìåõóçò ãéá íá ëýóåé �ï ðñüâëçìá �ïõ ü�é ðñÝðåé íá äéáëÝîåé �éò óùó�Ýò åíÝñ-ãåéåò, áíåîÜñ�ç�á áðü �éò �éìÝò ðïõ Ý÷ïõí ïé ó�á�éêÝò ìå�áâëç�Ýò. Ó�ï ó÷Þìá ðïõ áêïëïõèåßâëÝðïõìå �ç ñïÞ ðïõ áêïëïõèåß ç o�ine êáé ç online ìåñéêÞ áðï�ßìçóç.ÌÝ÷ñé ó�éãìÞò Ý÷ïõìå ðåñéãñÜøåé o�ine ìåñéêïýò áðï�éìç�Ýò êáé ìüíï. Ïé ó�á�éêïß êáé ïéäõíáìéêïß õðïëïãéóìïß äéáêñßíïí�áé áðü �çí äéáßñåóç �ùí ìå�áâëç�þí (Þ áðü åðéóçìåéþóåéò �ïõáñ÷éêïý êþäéêá, ðïõ åßíáé áêñéâþò �ï ßäéï ðñÜãìá ìå �çí �çí äéáßñåóç ìüíï ðïõ åêöñÜæå�áé ìåäéáöïñå�éêü �ñüðï. Ó�ï åîÞò üðïõ óõíáí�Üìå �ï pann èá êá�áëáâáßíïõìå ü�é ó�ç äéÜèåóÞ ìáòÝ÷ïõìå Ýíá ðñüãñáììá êáé �çí äéáßñåóç �ùí ìå�áâëç�þí �ïõ.) ðïõ äçìéïõñãÞèçêå áíåîÜñ�ç�ááðü �ï ðïéåò åßíáé ïé �éìÝò �ùí ó�á�éêþí ìå�áâëç�þí. Ôï �ýëéãìá �ùí ìå�áâÜóåùí åöáñìüæå�áéðáí�ïý åê�üò áðü �ïõò êëÜäïõò ìéáò åí�ïëÞò Üëìá�ïò ðïõ åëÝã÷å�áé áðü êÜðïéá äõíáìéêÞÝêöñáóç.Ç online ìåñéêÞ áðï�ßìçóç ÷áñáê�çñßæå�áé áðü �ï ãåãïíüò ü�é äåí ðñïûðïëïãßæå�áé êÜðïéáäéáßñåóç �ùí ìå�áâëç�þí êáé üëåò ïé áðïöÜóåéò ëáìâÜíïí�áé êá�Ü �ç ó�éãìÞ �çò áðï�ßìçóçòüðïõ �áõ�ü÷ñïíá åßíáé ãíùó�Ýò êáé ïé �éìÝò �ùí ó�á�éêþí ìå�áâëç�þí. Ç áí�éìå�þðéóç áõ�Þáí êáé åê ðñþ�çò üøåùò öáßíå�áé ëïãéêü�åñç êáé áðïäï�éêü�åñç ó�çí ðñÜîç óõíáí�Üåé êÜðïéáóçìáí�éêÜ ðñïâëÞìá�á ïðü�å üðùò ãßíå�áé ðÜí�á áíáãêáæüìáó�å íá åöáñìüæïõìå õâñéäéêÝòëýóåéò. 53



Ó÷Þìá 5.1: Online êáé O�ine ìåñéêÞ áðï�ßìçóç5.2 Online êáé o�ine ìåßùóç �ùí åêöñÜóåùíÓå áõ�ü �ï êåöÜëáéï èá óõãêñßíïõìå �çí ìåßùóç �ùí åêöñÜóåùí üðùò ãßíå�áé áðü �ïõò onlineêáé áðü �ïõò o�ine ìåñéêïýò áðï�éìç�Ýò. Èá áíáöåñèïýìå óå �õðéêïýò áëãüñéèìïõò online êáéo�ine ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò êáé èá äþóïõìå ðáñáäåßãìá�á �ùí ðëåïíåê�çìÜ�ùí �çò êÜèå ìåèü-äïõ. Õðåíèõìßæïõìå ü�é ç åîåéäßêåõóç êá�Ü �çí o�ine ìåèïäïëïãßá ãßíå�áé ó�ï åðéóçìåéùìÝíï
pann åíþ êá�Ü �çí online ó�ï áðëü áñ÷éêü ðñüãñáììá p. Ó�ï åîÞò èá ÷ñçóéìïðïéïýìå �áïíüìá�á O�PE êáé OnPE ãéá íá áíáöåñüìáó�å ó�ïí o�ine êáé �ïí online ìåñéêü áðï�éìç�Þáí�ßó�ïé÷á.Ôï åðéóçìåéùìÝíï ðñüãñáììá pann åîáóöáëßæåé ó�ïí O�PE ü�é ìðïñåß íá äéáêñßíåé Üìåóá�ß ðñïóöÝñå�áé ãéá åëÜ��ùóç êáé �ß ü÷é. Áðü �çí Üëëç áõ�Þ ç ðëçñïöïñßá áðïõóéÜæåé áðü �ïáñ÷éêü ðñüãñáììá ðïõ �ñïöïäï�ïýìå ó�ïí OnPE êáé ãéá áõ�ü ðñÝðåé íá âñïýìå Ýíá �ñüðïíá îå÷ùñßæåé áí êÜðïéá Ýêöñáóç ðïõ óõíáí�Üåé ó�ï ðñüãñáììá ðñÝðåé íá �çí åëá��þóåé Þü÷é. Ç éäÝá ðïõ âñÞêáìå ãéá íá ëýóïõìå áõ�ü �ï ðñüâëçìá åßíáé ï OnPE íá ðñïóèÝ�åé ìéá÷áñáê�çñéó�éêÞ Ýíäåéîç (tag) ó�á äåäïìÝíá ðïõ åðåîåñãÜæå�áé.5.3 Online ìåñéêÞ áðï�ßìçóçÔá âáóéêÜ ðëåïíåê�Þìá�á �ùí online ìåèüäùí åîåéäßêåõóçò ðñïÝñ÷ïí�áé áðü �ï ãåãïíüò ü�éäåí êÜíïõìå êáìéÜ åê�ßìçóç åê �ùí ðñï�Ýñùí ãéá �ï ðïéá äåäïìÝíá êáé åêöñÜóåéò èá åßíáéó�á�éêÜ êáé ðïéá äõíáìéêÜ.Ìéá áóöáëÞò áíÜëõóç �çò ó�éãìÞò äÝóìåõóçò êá�Ü �çí o�ine áðï�ßìçóç ðÜí�ï�å ðáñÜãåéìéá �áéñéáó�Þ äéáßñåóç ðïõ ÷áñáê�çñßæåé ó�á�éêÝò áñêå�Ýò ðëçñïöïñßåò þó�å íá ìðïñïýí íáãßíïõí ïé õðïëïãéóìïß. Åßäáìå ü�é ç áíÜëõóç áõ�Þ ìðïñåß íá åíéó÷õèåß êáé ìå äéÜöïñåòâåë�éþóåéò êáé �çí áðïóöáëìÜ�ùóç �çò äéáäéêáóßáò, áëëÜ óå êÜèå ðåñßð�ùóç ç áíÜëõóç �çòó�éãìÞò äÝóìåõóçò ïöåßëåé íá ëáìâÜíåé õðüøéí �çò �ç ÷åéñü�åñç ðåñßð�ùóç. �éá áõ�ü �ïëüãï, ãéá íá åîáóöáëßóåé �ïí �åñìá�éóìü �çò áðï�ßìçóçò ìå�áîý Üëëùí, ìåñéêÝò åêöñÜóåéòèá êá�çãïñéïðïéçèïýí ùò äõíáìéêÝò áêüìá êé áí ìåñéêÝò öïñÝò èá ìðïñïýóáí íá áðï�éìçèïýí�çí ó�éãìÞ �çò åîåéäßêåõóçò.Ïé online ìåñéêïß áðï�éìç�Ýò Ý÷ïõí ðåñéóóü�åñåò ðëçñïöïñßåò ó�çí äéÜèåóÞ �ïõò ãéá íáåîå�Üóïõí �çí ó�á�éêü�ç�á êá�Ü �ç ó�éãìÞ �çò åîåéäßêåõóçò, êáé ìðïñïýí íá �éò åêìå�áë-ëåõ�ïýí ãéá íá áðïöáíèïýí ðéï êáëÜ ãéá �çí ó�éãìÞ äÝóìåõóçò. Ìå Üëëá ëüãéá ïé onlineìåñéêÞ áðï�ßìçóç ìðïñåß íá êÜíåé ó�á�éêïýò õðïëïãéóìïýò �ç ó�éãìÞ ðïõ, �ïõò ßäéïõ õðïëï-54



ãéóìïýò, Ýíáò o�ine áëãüñéèìïò èá �ïõò åß÷å áðïêëåßóåé ùò äõíáìéêïýò. Ó�ç óõíÝ÷åéá èáðáñïõóéÜóïõìå ìåñéêÜ ðáñáäåßãìá�á ãéá íá ãßíåé öáíåñü áõ�ü ðïõ ëÝìå.ÖõóéêÜ �á ìåãáëý�åñá ðåñéèþñéá ãéá ó�á�éêïýò õðïëïãéóìïýò ðåñéÝ÷ïõí ðÜí�á �ïí êßíäõíïü�é ìðïñåß ç äéáäéêáóßá �çò åîåéäßêåõóçò íá îåðåñÜóåé �á üñéá êáé íá ìçí �åñìá�ßóåé ðï�Ý.�éá áõ�ü �ïí ëüãï ïé OnPE ÷ñçóéìïðïéïýí óõ÷íÜ ðéï óõí�çñç�éêÝò ìåèüäïõò Þ ðïëý ðéïðñïçãìÝíåò �å÷íéêÝò ãéá îåðåñÜóïõí �ï ðñüâëçìá �çò á�Ýñìïíçò ìåßùóçò �ùí êá�áó�Üóåùí.Áõ�ü åßíáé ìåéïíÝê�çìá �ùí �ùí online áëãïñßèìùí êáèþò ó�ïí o�ine êüóìï �ï ðñüâëçìáÝ÷åé áí�éìå�ùðéó�åß êáé åðéëõèåß ìå �ç ÷ñÞóç �çò áíÜëõóçò �çò ó�éãìÞò äÝóìåõóçò, áí êé áõ�ü�ï ó�Üäéï èÝ�åé Ýíá üñéï ÷áìçëü�åñï áðü �ï âÝë�éó�ï äõíá�ü ãéá �ï ðüóï áðïäï�éêÞ ìðïñåßíá åßíáé ç ìåñéêÞ áðï�ßìçóç.ÓõíèÞêåò ìå ìéê�Þ ó�éãìÞ äÝóìåõóçòÓå ìéá ìïíïìå�áâëç�Þ áíÜëõóç �çò ó�éãìÞò äÝóìåõóçò ìéá Ýêöñáóç ÷áñáê�çñßæå�áé ùò ðÜ-í�ï�å ó�á�éêÞ Þ ðÜí�ï�å äõíáìéêÞ. Áí üìùò ìéá óõíÜñ�çóç êáëåß�áé ðü�å ìå ó�á�éêÜ êáéðü�å ìå äõíáìéêÜ äåäïìÝíá, áíáãêáæüìáó�å íá �ç èåùñÞóïõìå äõíáìéêÞ Ýêöñáóç áí êáé åßíáéåìöáíÝò ü�é èá ìðïñïýóáìå íá åðùöåëçèïýìå áðü �çí åðéðëÝïí ðëçñïöüñçóç ðïõ äéáèÝ�ïõìå.Ïé ðïëõìå�áâëç�Ýò áíáëýóåéò �çò ó�éãìÞò äÝóìåõóçò ëýíïõí áõ�ü �ï ðñüâëçìá ãéá �éò o�ine�å÷íéêÝò, áëëÜ êáé ðÜëé äåí ìáò åðé�ñÝðïõí íá Ý÷ïõìå êÜðïéá êá�çãïñßá ìå�áâëç�þí ðÝñá áðü�éò ó�á�éêÝò êáé �éò äõíáìéêÝò.Áò óêåö�ïýìå ìå âÜóç �çí Ýêöñáóç e = (if e1 e2 e3) üðïõ ïé e1 êáé e2 åßíáé ó�á�é-êÝò åêöñÜóåéò êáé �ï e3 äõíáìéêÞ. Ç áíÜëõóç èá êá�çãïñéïðïéÞóåé �ï e ùò äõíáìéêü. ¸íáòonline Ýëåã÷ïò üìùò èá áíáêÜëõð�å ü�é �ï e åßíáé ó�á�éêü áí �ï e1 áðï�éìÜ�áé óå true. Áíìå �ç óåéñÜ �çò ç Ýêöñáóç e Þ�áí üñéóìá ó�çí êëÞóç ìéáò óõíÜñ�çóçò f, ï OnPE èá �ýëéãå�çí êëÞóç �çò óõíÜñ�çóçò êÜèå öïñÜ ðïõ �ï e1 èá Þ�áí true áëëÜ áêüìá êáé ìéá ðïëõìå-�áâëç�Þ áíÜëõóç èá Þ�áí äýóêïëï íá êÜíåé ìéá �Ý�ïéá ðñüâëåøç. Ó�çí Ýêöñáóç (f (if e1e2 e3)) ç ðïëõìå�áâëç�Þ áíÜëõóç äåí ìðïñåß íá äþóåé �á áíáìåíüìåíá áðï�åëÝóìá�á, ãéá�ß�ï üñéóìá Ý÷åé Þäç êá�çãïñéïðïéçèåß äõíáìéêü. ÂÝâáéá ìéá ìå�áìüñöùóç �çò Ýêöñáóçò ó�çíéóïäýíáìç (if e1 (f e2) (f e3)) èá ïäçãïýóå �çí ðïëõìå�áâëç�Þ áíÜëõóç ó�ï åðéèõìç�üáðï�Ýëåóìá.ÄõíáìéêÝò óõíèÞêåò ìå ó�á�éêÜ áðï�åëÝóìá�áÈåùñïýìå ìéá Ýêöñáóç ìå óõíèÞêç e = (if e1 e2 e3) êáé Ýó�ù ü�é ç Ýêöñáóç e1 åßíáéäõíáìéêÞ. Ôü�å ïëüêëçñç ç Ýêöñáóç åßíáé äõíáìéêÞ êáé ðñÝðåé íá ðáñá÷èåß êþäéêáò ãéá �ïåíáðïìÝíïí ðñüãñáììá. �åíéêÜ ïý�å ïé online ïý�å ïé o�ine �å÷íéêÝò Ý÷ïõí êÜðïéï �ñüðï íáóõìðåñÜíïõí êÜ�é ãéá ìéá �Ý�ïéá Ýêöñáóç ìå óõíèÞêç �áñ' üëá áõ�Ü ï OnPE ìðïñåß íá êÜíåéêÜ�é ðáñáðÜíù ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ ïé åêöñÜóåéò e2 êáé e3 åßíáé ó�á�éêÝò êáé Ý÷ïõí êïéíÜ÷áñáê�çñéó�éêÜ. ÊÜ�é áíÜëïãï ãßíå�áé êáé ãéá �éò êëÞóåéò óõíáñ�Þóåùí üðïõ åßíáé äõíá�ü ç�éìÞ åðéó�ñïöÞò íá åßíáé ó�á�éêÞ ìå�áâëç�Þ áêüìá êé áí ç êëÞóç Ýãéíå ìå äõíáìéêÜ ïñßóìá�á.¼�áí Ý÷ïõìå áíáäñïìéêÝò êëÞóåéò ìéáò óõíáñ�Þóåéò öáí�Üæåé ëïãéêü ï ìåñéêüò áðï�éìç�Þòíá ìç ìðåé ó�ç äéáäéêáóßá íá �õëßîåé ìå�áâÜóåéò ëüãï �ïõ êéíäýíïõ ìç �åñìá�éóìïý. Ôçíðåñßð�ùóç üìùò ðïõ ïé áíáäñïìéêÝò êëåßóåéò Ý÷ïõí óáí áðï�Ýëåóìá �çí åíçìÝñùóç êáé ìüíïìéáò äïìÞò, ãéá �çí áðï�ßìçóç ìéáò Ýêöñáóçò áðü Ýíá äéåñìçíÝá ãéá ðáñÜäåéãìá, ïðü�å êáé�ï åíäå÷üìåíï ìç �åñìá�éóìïý äåí õðÜñ÷åé, ï OnPE åßíáé óå èÝóç íá �çí áíß÷íåõóç êáé íá�õëßîåé �éò áíÜëïãåò ìå�áâÜóåéò ó�ï åíáðïìÝíïí ðñüãñáììá.Áõ�ü ðïõ éó÷ýåé ó�çí ðåñßð�ùóç �ïõ O�PE åßíáé ü�é �ï ðñüâëçìá îåêéíÜåé áðü �çí áíÜëõóç�çò ó�éãìÞò äÝóìåõóçò, ïðü�å ìå áðïóöáëìÜ�ùóÞ �çò ìðïñïýìå íá êåñäßóïõìå ëßãï áêüìá óååðéäüóåéò. 55



�åíéêåýóåéò êáé âåë�ßùóç �ùí ìå�áãëù��éó�þíÓå åðüìåíï êåöÜëáéï èá äïýìå ðïéï áíáëõ�éêÜ �ï èÝìá �çò áõ�ïåöáñìïãÞò ìå óêïðü �çí ðá-ñáãùãÞ ìå�áãëù��éó�þí êáé ãéá�ß óå áõ�ü �ïí �ïìÝá êõñéáñ÷åß ç o�ine ìåñéêÞ áðï�ßìçóç.Óõíïð�éêÜ óáí ìéá åéóáãùãÞ ìðïñïýìå íá ðïýìå ü�é ç o�ine ìåñéêÞ áðï�ßìçóç Ýêáíå �çíáõ�ïåöáñìïãÞ åöéê�Þ ãéá�ß ç online ðáñïõóéÜæåé �ï ðñüâëçìá ìå �ïí ìç �åñìá�éóìü. ÊÜèå ðá-ñáãüìåíïò ìå�áãëù��éó�Þò áðü áõ�Þ �é äéáäéêáóßá üìùò Ý÷åé Ýíá ðñüâëçìá. Äåí êÜíåé áñêå�Ýòâåë�éó�ïðïéÞóåéò êá�Ü �çí ìå�áãëþ��éóç üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá èá Þ�áí �ï îåäßðëùìá �ùí ó�á-èåñþí ó�ï ðáñáãüìåíï ðñüãñáììá. Áõ�ü óõìâáßíåé ãéá�ß ìå âÜóç �çí ñïÞ �çò O�PE ðñéí �çíìå�á�ñïðÞ �ïõ äéåñìçíÝá óå ìå�áãëù��éó�Þ ëüãù �çò áõ�ïåöáñìïãÞò üëåò ïé ìå�áâëç�Ýò �ïõäéåñìçíÝá Ý÷ïõí êá�çãïñéïðïéçèåß óå ó�á�éêÝò êáé äõíáìéêÝò, äçëáäÞ ç áðüöáóç ãéá �ï �é èáõðïëïãéó�åß êá�Ü �çí åîåéäßêåõóç êáé �é êá�Ü �çí åê�Ýëåóç �ïõ ðáñáãüìåíïõ ìå�áãëù��éó�ÞÝ÷åé ðáñèåß áðü �çí áñ÷Þ. Áõ�Þ ç êá�çãïñéïðïßçóç åßíáé ó�áèåñÞ êáé ðñïöáíþò áíåîÜñ�ç�ç�ïõ áñ÷éêïý ðñïãñÜììá�ïò ðïõ èá ìå�áãëù��ßóåé ï ìå�áãëù��éó�Þò ðïõ ðáñÜãå�áé.Áðü �çí Üëëç ðëåõñÜ áêüìá êáé íá áí�éìå�ùðßóïõìå �ï ðñüâëçìá ìå �ïí �åñìá�éóìü �ïõOnPE ìå åõöõåßò �å÷íéêÝò õðÜñ÷åé Ýíá åðéðëÝïí åìðüäéï ðïõ êáèéó�Ü �çí online ìåñéêÞ áðï-�ßìçóç áêá�Üëëçëç ãéá �çí ðáñáãùãÞ ìå�áãëù��éó�þí. Ïé ìå�áãëù��éó�Ýò ðïõ ðñïêýð�ïõíáðü �çí åîåéäßêåõóç åßíáé ìåãÜëïé óå üãêï êáé ÷áñáê�çñéó�éêÜ áñãïß. ¸íáò óõíäõáóìüò �ùíonline êáé o�ine �å÷íéêþí ßóùò ïäçãïýóå óå ãñÞãïñïõò ìå�áãëù��éó�Ýò ðïõ íá åß÷áí �çíéêáíü�ç�á íá âåë�éó�ïðïéïýí �ï ðáñáãüìåíï ðñüãñáììá áíÜëïãá ìå �ï áñ÷éêü. Ïé Ruf êáéWeise Ý÷ïõí ðÜñåé Ýíá äéáöïñå�éêü äñüìï üìùò êáé ðñïóðáèïýí ÷ñçóéìïðïéþí�áò Ýíá éó÷õñüonline ìåñéêü áðï�éìç�Þ íá åîåéäéêåýóïõí Ýíáí áóèåíÝó�åñï óå ó÷Ýóç ìå �ïí äéåñìçíÝá ãéáíá ðÜñïõí �åëéêÜ �ïí ìå�áãëù��éó�Þ. Áõ�Þ åßíáé êáé ç ðñþ�ç áíáöïñÜ ìáò óå ìéá ìïñöÞ�çò äåý�åñçò ðñïâïëÞ �ïõ Futamura, üðïõ ïé äýï ëåé�ïõñãéêïß ñüëïé ðïõ ðáßæåé �ï mix äåíåêðëçñþíïí�áé áðü �ï ßäéï ðñüãñáììá.5.4 O�ine ìåñéêÞ áðï�ßìçóçÇ o�ine ìåñéêÞ áðï�ßìçóç åöåõñÝèçêå �ï 1984 êáé Ýêáíå �çí áõ�ïåöáñìïãÞ åöéê�Þ ó�çí ðñÜîç.Áðü �ï 1971 ï Futamura åß÷å óêåö�åß �éò åöáñìïãÝò �çò åîåéäßêåõóçò �ïõ ìåñéêïý áðï�éìç�Þãéá íá ðáñÜãåé ìå�áãëù��éó�Ýò, áëëÜ �á ìÝóá, ïé ðåñéïñéóìïß ìíÞìçò êáé áðïèçêåõ�éêïý ÷þñïõóå óõíäõáóìü ìå �çí Ýëëåéøç �çò êá�Üëëçëçò �å÷íéêÞò äåí åß÷áí âïçèÞóåé �çí Ýñåõíá íááðïöÝñåé êáñðïýò. Áñãü�åñá ó�ï êåöÜëáéï èá äåßîïõìå ðùò ïé o�ine �å÷íéêÝò ðáñÜãïõíÝíá ìéêñü êáé áðïäï�éêü ìå�áãëù��éó�Þ, åäþ üìùò èá ðåñéïñéó�ïýìå ó�çí ðáñïõóßáóç �ùíðñï�åñçìÜ�ùí �ùí o�ine ìåñéêþí áðï�éìç�þí.Ôï óõó�á�éêü �ïõ O�PE ðïõ åê�åëåß �çí åëÜ��ùóç �ïõ åðéóçìéùìÝíïõ ðñïãñÜììá�ïò êá-ëåß�áé ðõñÞíáò �çò åîåéäßêåõóçò. Ôï Üëëï óçìáí�éêü óõó�á�éêü �çò o�ine ìåñéêÞò áðï�ßìçóçòåßíáé ç áíÜëõóç �çò ó�éãìÞò äÝóìåõóçò. Ç äéÜóðáóç �çò ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò óå äýï �åëåßùòäéá÷ùñéóìÝíåò öÜóåéò, ó�ï ó�Üäéï ó÷åäéáóìïý êáé ó�ï ó�Üäéï õëïðïßçóçò, Ý÷åé áðïäåé÷�åßðïëý ÷ñÞóéìï ó�çí õ ëïðïßçóç áñêå�þí ìåñéêþí áðï�éìç�þí.¸÷ïõí ãßíåé ðïëëÝò Ýñåõíåò ðïõ ó�ï÷åýïõí �ï Ýíá áðü �á äýï ó�Üäéá êÜèå öïñÜ êáé áõ�üÝ÷åé óõìâÜëåé ó�ï íá êá�áíïÞóïõìå êáëý�åñá �á êåí�ñéêÜ ðñïâëÞìá�á �çò ìåñéêÞò áðï�ß-ìçóçò. ¸íáò ðõñÞíáò åîåéäßêåõóçò ìðïñåß íá äïêéìáó�åß ÷ùñßò �ï ó�Üäéï �çò áíÜëõóçò �çòó�éãìÞò äÝóìåõóçò, ðáñÝ÷ïí�Üò �ïõ �éò áðáñáß�ç�åò åðéóçìåéþóåéò ìå �ï ÷Ýñé êáé áí�ßó�ïé÷á�á áðï�åëÝóìá�á �çò áíÜëõóçò ìðïñïýìå íá �á áîéïëïãÞóïõìå êïé�þí�áò �ï åðéóçìåéùìÝíïðñüãñáììá.Ç áíÜð�õîç �ùí �å÷íéêþí ãéá �çí áíÜëõóç �çò ó�éãìÞò �çò äÝóìåõóçò åßíáé ìåãÜëç êáéóå óõíäõáóìü ìå �çí äéáêñé�Þ ðñïóÝããéóç �çò o�ine ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò, �ï óýíïëï áíÜëõóçêáé åîåéäßêåõóç Ý÷åé êá�áó�åß áðïäï�éêü�åñï áðü �çí online ìåñéêÞ áðï�ßìçóç. Ôï ãéá�ß åßíáéðñïöáíÝò áí áíáëïãéó�ïýìå ü�é êá�Ü �çí online ìåñéêÞ áðï�ßìçóç ãßíïí�áé ü÷é ìüíï ðåñéóóü-�åñïé Ýëåã÷ïé áëëÜ õðÜñ÷åé êáé ç åðéðëÝïí ðïëõðëïêü�ç�á ãéá �çí áíÜèåóç ÷áñáê�çñéó�éêþíó�éò �éìÝò.56



Ç åîåéäßêåõóç �ïõ ìåñéêïý áðï�éìç�Þ ìðïñåß êáé åðé�á÷ýíåé �çí äéáäéêáóßá �çò ìåñéêÞò áðï-�ßìçóçò, êá�Ü �ïí ßäéï �ñüðï ðïõ ç ìå�áãëþ��éóç êáé åê�Ýëåóç �ïõ ðáñáãüìåíïõ ðñïãñÜììá�ïòåßíáé �á÷ý�åñç áðü �çí äéåñìçíåßá. Áí ï åîåéäéêåõìÝíïò ìåñéêüò áðï�éìç�Þò ÷ñçóéìïðïéçèåßðïëëÝò öïñÝò ìÜëéó�á, �á êÝñäç åßíáé óçìáí�éêÜ. Ç åîåéäßêåõóç óå ðïëëÜ ó�Üäéá öáßíå�áéó�ïí ðáñáêÜ�ù ðßíáêá1. pann := [[BTA]](p) Preproessing time2. p−gen := [[mix]](SPEC, pann)3. pin1 := [[p−gen]](in1) Speialization time4. output := [[pin1]](in2) Run timeÇ âáóéêÞ ìáò åðéäßùîç åßíáé íá êÜíïõìå �ï ó�Üäéï 4 ãñÞãïñï ðïõ óçìáßíåé íá ðáñÜãïõìåãñÞãïñá åîåéäéêåõìÝíá ðñïãñÜììá�á. Óå äåý�åñç ìïßñá åßíáé ç �á÷ý�ç�á �ïõ �ñß�ïõ ó�áäßïõ,äçëáäÞ íá åîåéäéêåýïõìå ãñÞãïñá. Äåí ìáò áðáó÷ïëåß ðÜñá ðïëý áí �á äýï ðñþ�á ó�Üäéá äåíåßíáé ðïëý ãñÞãïñá áí åßíáé áõ�ü íá åðé�á÷ýíåé �ï �ñß�ï. ãéá�ß �ü�å áðëÜ èá êáèõó�åñïýìåëßãï ðåñéóóü�åñï áëëÜ ó�ï �Ýëïò èá Ý÷ïõìå Ýíá êáëü ìåñéêü áðï�éìç�Þ êáé áõ�ü èá ÷ñåéáó�åßíá �ï êÜíïõìå ìüíï ìéá öïñÜ.Ùò ÷ñÞó�åò åíüò ìåñéêïý áðï�éìç�Þ ðïëëÝò öïñÝò åðéèõìïýìå íá êáèïñßóïõìå åìåßò �çó�éãìÞ äÝóìåõóçò êÜèå ìå�áâëç�Þò. Ï áíáëõ�Þò �çò ó�éãìÞò äÝóìåõóçò ìáò äßíåé áõ�Þ �çíåõ÷Ýñåéá ãéá�ß ìáò åðé�ñÝðåé íá äïýìå êáé íá ìå�áâÜëïõìå �çí äéáßñåóç ðïõ ðáñÜãåé. Áí çäéáßñåóç äåí åßíáé áõ�Þ ðïõ åðéèõìïýìå Ý÷ïõìå äåé �ß åíÝñãåéåò ðñÝðåé íá êÜíïõìå ãéá íá �çíâåë�éþóïõìå. �éá ðáñÜäåéãìá áí áíáëýïõìå Ýíá äéåñìçíÝá êáé äïýìå ó�á áðï�åëÝóìá�á ü�é �áïñßóìá�á ðïõ ãíùñßæïõìå êá�áëÞãïõí íá êá�çãïñéïðïéïýí�áé äõíáìéêÜ áí�éëáìâáíüìáó�å ü�éêÜ�é äåí ðÜåé êáëÜ. Åßíáé ðñïöáíÝò ü�é áõ�ü åßíáé ðÜñá ðïëý ðéï åýêïëï íá �ï êá�áëÜâïõìåêïé�þí�áò �ï åðéóçìåéùìÝíï ðñüãñáììá ðïõ ðáñÜãå�áé ó�ï åíäéÜìåóï ó�Üäéï �çò o�ine ìåñé-êÞò áðï�ßìçóçò ðáñÜ åîå�Üæïí�áò �ï åíáðïìÝíïí ðñüãñáììá �çò online ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò.Ìéá âåë�ßùóç áõ�Þò �çò éäÝáò åßíáé ç áðïóöáëìÜ�ùóç �çò ó�éãìÞò äÝóìåõóçò üðïõ ðëÝïíåîå�Üæïõìå óõó�çìá�éêÜ �á áðï�åëÝóìá�á �çò áíÜëõóçò.Áí èõìçèïýìå �á üóá åßðáìå ó�ï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï âëÝðïõìå ü�é áðü �á åðéóçìåéùìÝíáðñïãñÜììá�á ìðïñïýí íá ãßíïõí åê�éìÞóåéò ãéá �ï áóöáëÝò äéÜó�çìá åðé�Ü÷õíóçò, åíþ ç onlineåîåéäßêåõóç äåí ìáò ðáñÝ÷åé áíÜëïãåò äõíá�ü�ç�åò.Ç áíÜëõóç �çò ó�éãìÞò äÝóìåõóçò óõíÞèùò óõíïäåýå�áé êé áðü Üëëåò áíáëýóåéò ãéá �çíéêáíïðïßçóç åðéðëÝïí áðáé�Þóåùí ðÝñá áðü �çí �áéñéáó�Þ äéáßñåóç. ÔõðéêÜ ðáñáäåßãìá�á åßíáéç áðáß�çóç ãéá �åñìá�éóìü �çò äéáäéêáóßáò, ç áðïöõãÞ ðåñé��þí õðïëïãéóìþí êáé ç áðïöõãÞ�ùí áíåíåñãþí ó�á�éêþí ìå�áâëç�þí. Áí êáé åßíáé öõóéïëïãéêü íá óõíäõÜæïõìå üëåò �éòáíáëýóåéò ìå �çí áðëÞ áíÜëõóç �çò ó�éãìÞò äÝóìåõóçò äåí åßíáé áíáãêáßï ü�é åîáñ�þí�áéáðü �éò ðëçñïöïñßåò ðïõ áõ�Þ ðáñÜãåé. �éá ðáñÜäåéãìá ç áíÜëõóç ãéá �çí áíåýñåóç åíåñãþíêáé ìç åíåñãþí ìå�áâëç�þí ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß êáé ó�çí online ìåñéêÞ áðï�ßìçóç. Çáí�éìå�þðéóç �ïõ OnPE ãéá áõ�ü �ï æÞ�çìá åßíáé ç åîÞò, ïé ìç åíåñãÝò ìå�áâëç�Ýò åßíáéäõíáìéêÝò êáé ïé åíåñãÝò åëÝã÷ïí�áé êÜèå öïñÜ ãéá íá áðïöáóéó�åß ç êá�Ü�áîÞ �ïõò. Ìå áõ�ü�ïí �ñüðï êáé åðé�õã÷Üíå�áé ç áðáñáß�ç�ç ãåíßêåõóç üðùò êÜíåé ï O�PE êáé åîáêïëïõèåß íáõðÜñ÷åé ç äõíá�ü�ç�á íá åêìå�áëëåõ�ïýìå �á ðñï�åñÞìá�á �çò online ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò.Áðü �çí Üëëç ðëåõñÜ üìùò êÜðïéåò áíáëýóåéò åîáñ�þí�áé áðü �çí ðëçñïöïñßá ãéá �ç ó�éãìÞäÝóìåõóçò. �éá ðáñÜäåéãìá ìéá ìïñöÞ ãåíßêåõóçò åßíáé áõ�Þ ðïõ ãåíéêåýåé ïðïéáäÞðï�å ìå�á-âëç�Þ äåí ëáìâÜíåé ìÝñïò ó�ç ëÞøç áðïöÜóåùí. Åßíáé åìöáíÝò ü�é ç áíÜëõóç áõ�Þ ðñïêýð�åéáðü �ïí óõíäõáóìü áíÜëõóçò �çò ó�éãìÞò äÝóìåõóçò êáé áíÜëõóçò ãéá åíåñãÝò ìå�áâëç�Ýò.Ïé OnPE óõíÞèùò êñá�Üíå Ýíá ìåãÜëï ìÝñïò �ùí ðñïçãïýìåíùí õðïëïãéóìþí �ïõò ïðïß-ïõò óõãêñßíïõí ìå �ïí �ñÝ÷ïí ãéá íá áðïöáóßóïõí êáé íá áðïöýãïõí �ï åíäå÷üìåíï ç äéáäéêá-óßá íá åéóÝëèåé óå Ýíá á�Ýñìïí âñü÷ï. Ïñßæïí�áé êñé�Þñéá åðéêéíäõíü�ç�áò êáé áí Ýíá �Ý�ïéïéêáíïðïéçèåß (ãéá ðáñÜäåéãìá �ï üñéóìá ìéáò áíáäñïìéêÞò óõíÜñ�çóçò óõíå÷þò ìåãáëþíåé)�ü�å ðñáãìá�ïðïéåß�áé ãåíßêåõóç êáé �ï ìÝñïò �ïõ ðñïãñÜììá�ïò ðïõ ïöåßëå�áé ãéá áõ�Þ �çí57



óõíå÷Þ åðáíÜëçøç ðñïêýð�åé êáé ó�ï åíáðïìÝíïí ðñüãñáììá. Ïé O�PE äåí ìðïñïýí åî ïñé-óìïý íá �ï êÜíïõí áõ�ü êáé ãéá áõ�ü áðáé�åß�áé êá�Ü �çí áíÜëõóç �çò ó�éãìÞò äÝóìåõóçò íáåîáóöáëéó�åß ü�é ç äéáßñåóç ðïõ èá ðñïêýøåé èá ïäçãÞóåé óå �åñìá�éóìü êáé �çí �çí äéáäéêáóßáåîåéäßêåõóçò.�åíéêÜ ç áíÜëõóç �ïõ ðñïãñÜììá�ïò åßíáé ðïéï äéáäåäïìÝíç ó�çí o�ine ìåñéêÞ áðï�ßìçóçãéá�ß åß�å åßíáé áíáãêáßá åß�å óõíåéóöÝñåé ó�á êáëý�åñá áðï�åëÝóìá�á. Ç online ìåñéêÞ áðï�ß-ìçóç èá ìðïñïýóå íá åðùöåëçèåß áðü �Ý�ïéåò ìïñöÝò áíÜëõóçò ãéá�ß õðÜñ÷ïõí áêüìá ìåãÜëáðåñéèþñéá âåë�ßùóçò.5.5 �ïéá ìåèïäïëïãßá åßíáé êáëý�åñçÌå �á ùò �þñá äåäïìÝíá åßíáé áäýíá�ï íá áðïöáíèïýìå ðïéá ìåèïäïëïãßá åßíáé êáëý�åñç, çonline Þ ç o�ine ìåñéêÞ áðï�ßìçóç. �áñáèÝóáìå �á ðëåïíåê�Þìá�á �çò êÜèå ìåèüäïõ áëëÜ �ïðïéá åßíáé ðñï�éìü�åñç åîáêïëïõèåß íá åîáñ�Ü�áé áðü �ï êÜèå óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá êáé �ïðùò èá áîéïëïãïýí�áé �á ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ïõ. Ôï íá ðïýìå ü�é ìéá áðü �éò äýï �å÷íéêÝò õðåñ-�åñåß �çò Üëëçò åßíáé äýóêïëï. Áí�ß áõ�ïý ðñï�éìÜìå íá ìåëå�Þóïõìå êáé �éò äýï êá�åõèýíóåéòðïõ ìðïñïýìå íá áêïëïõèÞóïõìå êá�Ü �çí ìåñéêÞ áðï�ßìçóç êáé íá ìÜèïõìå áðü áõ�Ýò.Óõìâéâáó�éêÝò ëýóåéò õðÜñ÷ïõí, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ç ó�ñá�çãéêÞ �çò ìéê�Þò ìåñéêÞòáðï�ßìçóçò üðïõ ç áíÜëõóç �çò ó�éãìÞò äÝóìåõóçò ÷ùñßæåé �éò ìå�áâëç�Ýò óå �ñåéò êá�çãïñßåò.�Ýñá áðü �éò ó�á�éêÝò, ðïõ åäþ Ý÷ïõí �ï ñüëï \ðÜí�á ó�á�éêÞ" êáé �éò äõíáìéêÝò, äçëáäÞ �éò\ðÜí�á äõíáìéêÝò" õðÜñ÷åé êáé ìéá êá�çãïñßá M, üðïõ ï ñüëïò �ùí ìå�áâëç�þí åßíáé ìéê�üòêáé ç áðüöáóç ëáìâÜíå�áé êá�Ü �çí åîåéäßêåõóç ìå ÷ñçóéìïðïéþí�áò online �å÷íéêÝò.5.6 Ìå�áãëþ��éóç êÜíïí�áò online ìåñéêÞ áðï�ßìçóçÓ�ç óõíÝ÷åé èá áðïäåßîïõìå ü�é äåí Þ�áí èÝìá �ý÷çò ðïõ êá�áöÝñáìå íá êÜíïõìå �çí áõ-�ïåöáñìïãÞ åíüò o�ine ìåñéêïý áðï�éìç�Þ êáé íá ðÜñïõìå Ýíá ìå�áãëù��éó�Þ ðïõ ðáñÜãåéìéêñÜ êáé ãñÞãïñá ðñïãñÜììá�á, åíþ êÜ�é �Ý�ïéï äåí åßíáé �üóï åýêïëï ìå �ïõò online. Çèåùñåßá äåí èÝ�åé êÜðïéï ðåñéïñéóìü ó�ïõò online ìåñéêïýò áðï�éìç�Ýò üìùò ðåéñÜìá�á ìáòÝ÷ïõí äåßîåé ü�é ìå �éò �å÷íéêÝò �çò online åîåéäßêåõóçò �á ðáñáãüìåíá ðñïãñÜììá�á åßíáé ùòêáé �ñåéò öïñÝò ìåãáëý�åñá êáé ùò Ýîé öïñÝò ðéï áñãÜ.ÄåäïìÝíïõ åíüò ðñïãñÜììá�ïò soure áò ðñïóðáèÞóïõìå íá �ï ìå�áãëù��ßóïõìå. ¸÷ïõìåäåé Þäç ðïëëÝò öïñÝò ü�é áõ�ü ãßíå�áé ùò åîÞò target = [[mix]]L(int, source), üðïõ �ï int åßíáéðñïöáíþò ï áí�ßó�ïé÷ïò äéåñìçíÝáò. Ôï ðñüãñáììá mix åßíáé Ýíáò online áðï�éìç�Þò. ÁòèåùñÞóïõìå ü�é �ï êþäéêá �ïõ ìå�áãëù��éó�Þ óõíáí�Üìå êÜðïõ �çí åí�ïëÞE = (ons (ar names) (ar values))Ï ñüëïò �çò åí�ïëÞò ìðïñåß íá åßíáé íá óõíäÝóåé �çí �éìÞ value ìå �çí ìå�áâëç�Þ name,íá åíçìåñþóåé äçëáäÞ �çí áðïèÞêç. Êáé �ï name êáé �ï value åßíáé ìå�áâëç�Ýò �ïõ äéåñìçíÝá.Ôï óçìáí�éêü ðïõ ðñÝðåé íá ðñïóÝîïõìå åßíáé ü�é ïé äýï ìå�áâëç�Ýò Ý÷ïõí äéáöïñå�éêÞ ó�éãìÞäÝóìåõóçò. Ç ìå�áâëç�Þ name ìðïñåß íá õðïëïãéó�åß ó�á�éêÜ áðü �ï áñ÷éêü ðñüãñáììásoure, åíþ ãéá �ç value áõ�ü åßíáé áäýíá�ï. ¸�óé ç ìå�áâëç�Þ name èá åßíáé ó�á�éêÞ, êáé÷ùñßò âëÜâç �çò ãåíéêü�ç�áò Ýó�ù ü�é áí�éó�ïé÷åß ó�çí �éìÞ a, åíþ ó�ç value áí�éó�ïé÷åß ìéáåëá��ùìÝíç Ýêöñáóç. ÔåëéêÜ èá ðáñá÷èåß êþäéêáò ãéá �çí åíáðïìåßíïõóá Ýêöñáóç(ons 'a (ar exp))5.7 Áõ�ïåöáñìïãÞ åíüò Online ìåñéêïý áðï�éìç�ÞÓýìöùíá ìå �çí äåý�åñç ðñïâïëÞ �ïõ Futamura �ï mixint = [[mix]]L(mix, int) åßíáé Ýíá ìå�á-ãëù��éó�Þò áðü �çí ãëþóóá ðïõ äéåñìçíåýåé ï int ó�çí L. Èá èåùñÞóïõìå ü�é ï äéåñìçíÝáò int58



ðåñéÝ÷åé �çí åí�ïëÞ ðïõ áíáëýóáìå ðñéí êáé èá äïýìå �é ëåé�ïõñãßåò ãßíïí�áé ü�áí åöáñìüæïõìå�ïí ìåñéêü áðï�éìç�Þ mix ó�ïí åáõ�ü �ïõ.Èåùñïýìå ü�é Ý÷ïõìå �çí Ýêöñáóç E = (ons (ar names) (ar values)) ùò ìÝñïò�ïõ int. Ç óõíÜñ�çóç ìÝóá ó�ï mix ðïõ èá �ç ÷åéñéó�åß åßíáé ç OnPE, ïðü�å ó�ïí ìå�áãëù�-�éó�Þ mixint, èá óõíáí�Þóïõìå êþäéêá ðïõ ðñïÝñ÷å�áé áðü �çí áðü �çí åîåéäßêåõóç �çò OnPEóå ó÷Ýóç ìå �çí E. Óõãêñßíïí�áò �ïí áñ÷éêü êáé �ï åîåéäéêåõìÝíï êþäéêá äéáðéó�þíïõìå ü�éüëïé ïé õðïëïãéóìïß ðïõ áöïñïýí �çí åßóïäï Ý÷ïõí ãßíåé êá�Ü �çí åîåéäßêåõóç, áëëÜ ç åí�ïëÞase ðïõ åëÝã÷åé ãéá ó�á�éêÝò ìå�áâëç�Ýò Ý÷åé áðïìåßíåé ùò åß÷å ãéá�ß �á ïñßóìá�Ü �çò åßíáéäõíáìéêÜ.Ìðïñïýìå íá êÜíïõìå äýï ðáñá�çñÞóåéò ãéá áõ�üí �ïí ìå�áãëù��éó�Þ. �ñþ�á áðü üëáäåí êÜíåé êáìéÜ äéÜêñéóç ãéá �çí ó�éãìÞ äÝóìåõóçò êáé ÷åéñßæå�áé üëåò �éò åêöñÜóåéò �ïõäéåñìçíÝá ìå �ïí ßäéï áêñéâþò �ñüðï, áêüìá êé ü�áí ìåñéêÝò õðïåêöñÜóåéò èá ìðïñïýóáí íáåßíáé ÷áñáê�çñéóìÝíåò \ðÜí�á äõíáìéêÝò" Þ \ðÜí�á ó�á�éêÝò". Ôçí óõìðåñéöïñÜ áõ�Þ �çíêëçñïíïìåß áðü �ï mix ðïõ ðïõ üí�áò online ìåñéêüò áðï�éìç�Þò êÜíåé áêñéâþò �ï ßäéï êáé êáé÷åéñßæå�áé êáé �éò äõíáìéêÝò êáé �éò ó�á�éêÝò åêöñÜóåéò ìå êëÞóåéò ðñïò �ç óõíÜñ�çóç OnPE.Ç óõíÜñ�çóç áõ�Þ åßíáé óå èÝóç íá åðéó�ñÝøåé êáé �éìÝò êáé åëëá�ùìÝíåò åêöñÜóåéò (êáé �ïõòáíáèÝ�åé êáé �ïí áíÜëïãï �ß�ëï �áõ�ü÷ñïíá). �áñá�çñïýìå üìùò ü�é êá�Ü �çí åê�Ýëåóç �ïõìå�áãëù��éó�Þ ç ìå�áâëç�Þ lookupnames èá åßíáé ðÜí�á ó�á�éêÞ (öñáãìÝíç êá�áíïìÞ), ïðü�åç Ýêöñáóç (redue-ar (lookupnamesρ)) ðÜí�ï�å èá áðï�éìÜ�áé óå êÜðïéá ó�áèåñÞ �éìÞ,äçëáäÞ èá åßíáé êé áõ�Þ ìå �ç óåéñÜ �çò ó�á�éêÞ. Áõ�ü �ï óõìðÝñáóìá åßíáé äõíá�ü íá âãåéêá�Ü �ç ó�éãìÞ ðïõ ðáñÜãå�áé ï ìå�áãëù��éó�Þò êáé ãéá áõ�ü �ï ëüãï ÷ñçóéìïðïéïýìå óáöåßòðëçñïöïñßåò ãéá �éò ó�éãìÝò äÝóìåõóçò.Ç äåý�åñç ðáñá�Þñçóç Ý÷åé íá êÜíåé ìå �çí õðåñâïëéêÞ ãåíéêü�ç�á �ïõ ìå�áãëù��éó�Þ. Ôï�ìÞìá �ïõ êþäéêá �ïõ ìå�áãëù��éó�Þ ðïõ ðáñïõóéÜóáìå ìðïñåß íá åîåéäéêåýóåé �ï int ìå äýïäéáöïñå�éêïýò �ñüðïõò �ïõëÜ÷éó�ïí. Ï Ýíáò �ñüðïò åßíáé ï åðéèõìç�üò êáé áíáìåíüìåíïò, íáðáñÜãåé �ï �åëéêü ðñüãñáììá target áðü �ï áñ÷éêü ðñüãñáììá áëëÜ ìå Üãíùó�á �á äåäïìÝíáåéóüäïõ �ïõ ðñïãñÜììá�ïò. Ìðïñåß íá ðáñÜãåé üìùò êé Ýíá ðåñßåñãï ðñüãñáììá target ðïõ èáðñïêýøåé áðü �á ó�á�éêÜ äåäïìÝíá åéóüäïõ ÷ùñßò üìùò �ùí êþäéêá �ïõ ðñïãñÜììá�ïò åéóüäïõ!Ôï ðáñáãüìåíï ðñüãñáììá �ü�å èá ðÜñåé �ï áñ÷éêü ðñüãñáììá êáé èá ðáñÜãåé �çí ßäéá Ýîïäïðïõ èá ðáñÞãáãå ç åê�Ýëåóç �ïõ áñ÷éêïý ðñïãñÜììá�ïò ìå �á ßäéá äåäïìÝíá åéóüäïõ:
[[crazy]]L(source) = [[int]]L(source, data) = [[source]]S(data) = target�ñïöáíþò �ï ðáñáðÜíù äåí ðáñáâéÜæåé êáíÝíá êáíüíá áðü üóïõò ðåñéãñÜøáìå ìÝ÷ñé ó�éã-ìÞò üìùò ï ìå�áãëù��éó�Þò ðïõ ðáñÜãå�áé åßíáé �åëåßùò Ü÷ñçó�ïò. Óáí óõìðÝñáóìá ìðïñïýìåíá ðïýìå ìå óéãïõñéÜ ëïéðüí ü�é �ï mixint åßíáé ðïëý ðéï ãåíéêü áðü ü�é èá Þ�áí áðáñáß�ç�ï.Ç ãåíéêü�ç�á áõ�Þ ïöåßëå�áé ó�ï ãåãïíüò ü�é äåí ãßíå�áé äéÜêñéóç ìå�áîý �ùí åíåñãåéþí�ïõ äéåñìçíÝá ðïõ ðáñáäïóéáêÜ ãßíïí�áé êá�Ü �ç ó�éãìÞ �çò ìå�áãëþ��éóçò, üðùò åßíáé çóõí�áê�éêÞ áíÜëõóç, êáé áõ�þí ðïõ ãßíïí�áé êá�Ü �ç ó�éãìÞ �çò åê�Ýëåóçò, üðùò åßíáé çáðï�ßìçóç �ùí åêöñÜóåùí. Ôï mix ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå áõ�Ýò �éò áðïöÜóåéò �éò ðáßñíåé �çó�éãìÞ ðïõ óõíáí�Üåé �çí êÜèå Ýêöñáóç êáé åßíáé áíáìåíüìåíï ðùò ï ìå�áãëù��éó�Þò ðïõ èáðñïêýøåé áðü áõ�ü èá óõìðåñéöÝñå�áé ìå üìïéï �ñüðï.�éá íá åðé�ý÷ïõìå ëïéðüí �éò åðéäüóåéò �ùí êëáóóéêþí ìåèüäùí êá�áóêåõÞò ìå�áãëù�-�éó�þí ðñÝðåé ç Ýêöñáóç (ar names) ðïõ åßäáìå ó�çí áñ÷Þ íá áðï�éìçèåß �ç ó�éãìÞ �çòìå�áãëþ��éóçò êáé ãéá �çí Ýêöñáóç (ar values) ðñÝðåé íá åëá��ùèåß êáé íá ðáñá÷èåß ïáí�ßó�ïé÷ïò êþäéêáò ó�ï åíáðïìÝíïí ðñüãñáììá. Óå êáìßá áðü �éò äýï ðåñéð�þóåéò äåí èáðñÝðåé íá ðñïçãçèåß Ýëåã÷ïò ãéá íá áðïöáóéó�åß áí ç åêöñÜóåéò åßíáé ó�á�éêÝò Þ ü÷é.5.8 Online ìåñéêÞ áðï�ßìçóç ìå åðéóçìåéþóåéòÓ�ç óõíÝ÷åéá èá èåùñÞóïõìå ü�é �á mix1 êáé mix2 äåí åßíáé êá�' áíÜãêç üìïéá. Ôç äéáäéêáóßáðáñáãùãÞò åíüò ìå�áãëù��éó�Þ ìðïñïýìå íá �çí ðåñéãñÜøïõìå ùò 59



comp = [[mix1]]L(mix2, int)üðïõ ï mix2 åîåéäéêåýå�áé óå ó÷Ýóç ìå �ï int, áðü �ïí mix1. Õðåíèõìßæïõìå ü�é ï mix2åßíáé online ìåñéêüò áðï�éìç�Þò ïðü�å äéåíåñãåß óõíå÷þò åëÝã÷ïõò ãéá íá áðïöáíèåß áí ðñÝ-ðåé íá ÷åéñéó�åß �çò ìå�áâëç�Ýò êáé �éò åêöñÜóåéò ùò ó�á�éêÝò Þ äõíáìéêÝò. Ìðïñïýìå íááí�éëçöèïýìå ü�é áõ�ü åßíáé ëÜèïò, êáèþò ç ðëçñïöüñçóç ü�é ç óõí�áê�éêÞ áíÜëõóç �ïõ äéåñ-ìçíÝá åßíáé ó�á�éêÞ êá�Ü �çí ìå�áãëþ��éóç, èá Ýðñåðå íá õðÜñ÷åé �ç ó�éãìÞ �çò åîåéäßêåõóçò(ó�éãìÞ ðáñáãùãÞò ìå�áãëù��éó�Þ) �éá íá ìðïñÝóïõìå íá áíÜãïõìå �ïõò åëÝã÷ïõò áõ�ïýòóå ó�á�éêïýò ó�ïí mix2 ðñÝðåé íá �ïõ ðáñÝ÷ïõìå åðéðëÝïí ðëçñïöïñßåò ãéá�ß åßíáé áäýíá�ï íáóõìðåñÜíåé ìüíïò �ïõ ü�é èÝëïõìå ï ìå�áãëù��éó�Þò omp ðïõ ðñïêýð�åé íá äïõëåýåé ìüíïóå êáíïíéêÝò ðåñéð�þóåéò êáé ü÷é êáé ó�çí ðåñßåñãç ðåñßð�ùóç ðïõ ðáñïõóéÜóáìå ðñéí.Ï äéåñìçíÝáò int äÝ÷å�áé äýï ïñßóìá�á, �ï soure êáé �ï data, ïðü�å ï mix2 ðñÝðåé íáîÝñåé ü�é ï ìå�áãëù��éó�Þò ðñüêåé�áé íá åöáñìïó�åß ó�ï soure. ¸íáò âïëéêüò �ñüðïò íáðåñÜóïõìå áõ�Þ �çí ðëçñïöïñßá ó�ïí mix2 åßíáé íá åðéóçìåéþóïõìå �ïí êþäéêá �ïõ int êáéíá ÷áñáê�çñßóïõìå åê �ùí ðñï�Ýñùí �éò åíÝñãåéÝò �ïõ åß�å ó�á�éêÝò åß�å äõíáìéêÝò. Ìå áõ�ü�ï �ñüðï ç áíÜëõóç �çò ó�éãìÞò äÝóìåõóçò �ïõ int öáßíå�áé óáí �ç óýí�áîç êáé ç óõí�áê�éêÞáíÜëõóç �ïõ mix2 óßãïõñá ìåéþíå�áé áðü �ïí mix1. Éóïäýíáìá èá ìðïñïýóáìå íá ðïýìå ü�éåöïäéÜæïõìå �ïí äéåñìçíÝá ìå ìéá óáöÞ äéáßñåóç ãéá êÜèå óõíÜñ�çóÞ �ïõ. Ó�çí ðñÜîç áõ�üðïõ ðåñéãñÜøáìå åßíáé ü�é ï mix2 èá ðñÝðåé íá åßíáé o�ine ìåñéêüò áðï�éìç�Þò ïðü�å êáé �ïint èá ðñÝðåé íá åðéóçìåéùèåß.Áò èåùñÞóïõìå ü�é ï offmix åßíáé Ýíáò o�ine ìåñéêüò áðï�éìç�Þò êáé ÷ñçóéìïðïéåß �çóõíÜñ�çóç O�PE ãéá íá ìåéþóåé �éò åêöñÜóåéò. Ç ðáñáãùãÞ �ïõ ìå�áãëù��éó�Þ áðü �ïíåðéóçìåéùìÝíï êþäéêá �ïõ äéåñìçíÝá ãßíå�áé ðñïöáíþò áðü �ïí õðïëïãéóìü
[[offmix ]]L(offmixann, intann)Ïé áðïöÜóåéò ó�ï offmix ann ãéá �ï áí èá ãßíåé áðï�ßìçóç Þ ðáñáãùãÞ êþäéêá äåí åîáñ�þí�áéáðü �ç ìç äéáèÝóéìç ìÝ÷ñé ó�éãìÞò åßóïäï �ïõ offmix , äçëáäÞ �ï soure, áëëÜ ìüíï áðü �éòåðéóçìåéþóåéò ó�ïí äéåñìçíÝá. ¸�óé ïé áðïöÜóåéò åßíáé äåäïìÝíåò ãéá �ï ðùò èá êá�áóêåõáó�åßï ìå�áãëù��éó�Þò êáé äåí áëëÜæïõí áíÜëïãá ìå �ï åêÜó�ï�å ðñüãñáììá soure �ï ïðïßïåöáñìüæå�áé ó�ï ìå�áãëù��éó�Þ.Óå áõ�ü �ï óçìåßï ðñÝðåé íá ðáñá�çñÞóïõìå ü�é �ï O�PE äåí ðáñÜãåé �éò ßäéåò ìåéùìÝíåòåêöñÜóåéò ìå �ï OnPE. Ôï áðï�Ýëåóìá �ïõ O�PE åîáñ�Ü�áé Üìåóá áðü �ç äïóìÝíç äéáßñåóç,êáé ãéá áõ�ü áí áëëÜîïõìå �ç äéáßñåóç èá áëëÜîåé êáé �ï åíáðïìÝíïí ðñüãñáììá. Áí�ßèå�á �ïOnPE ðïõ äåí ëáìâÜíåé õðüøéí �ïõ êáìéÜ åðéðëÝïí ðëçñïöïñßá óå êÜèå ðåñßð�ùóç èá ðáñÜãåé�ï ßäéï ðñüãñáììá. ÅðéðëÝïí, ìå äåäïìÝíï ü�é ïé ðåñéóóü�åñåò ëåé�ïõñãßåò �ïõ äéåñìçíÝááðï�éìþí�áé êá�Ü �çí åîåéäßêåõóç ìðïñïýìå íá äõíáìþóïõìå �çí ëåé�ïõñãéêü�ç�á �ïõ O�PEâÜæïí�Üò �ïí íá êÜíåé ðåñéóóü�åñïõò åëÝã÷ïõò, ãéá ðáñÜäåéãìá íá åëá��þíåé ðåñéóóü�åñï �éòäõíáìéêÝò åêöñÜóåéò ìå âÜóç êáíüíåò ðïõ èá �ïõ ðåñéãñÜøïõìå, êáé áõ�ü ü÷é ìüíï äåí èáÝ÷åé êáìßá áñíç�éêÞ åðßð�ùóç ó�ï ìÝãåèïò êáé �çí �á÷ý�ç�á �ïõ ðáñáãüìåíïõ ìå�áãëù��éó�ÞáëëÜ èá âïçèÞóåé �ï O�PE íá åê�åëåß �ïõò åðéðëÝïí õðïëïãéóìïýò ðïõ êÜíåé �ï OnPE.5.9 Ìéá óõí�áãÞ ãéá áõ�ïåöáñìïãÞÇ êá�áóêåõÞ åíüò ìåñéêïý áðï�éìç�Þ ìå áõ�ïåöáñìïãÞ ãéá ìéá êáéíïýñéá ãëþóóá åßíáé ìéáåñãáóßá ðïõ ÷ñåéÜæå�áé ðñïóï÷Þ. Ìðïñåß íá ÷ñåéáó�ïýìå ðïëëÝò åðáíáëÞøåéò ìÝ÷ñé íá áíá-ð�ýîïõìå �éò ìåèüäïõò áðï�ßìçóçò þó�å íá �åëåéïðïéÞóïõìå �ïí ðáñáãüìåíï ìå�áãëù��éó�Þ.Áêïëïõèåß ìéá äéáäéêáóßá ðïõ ó�çñßæå�áé ó�ç ÷ñÞóç o�ine åîåéäßêåõóçò êáé ìáò âïçèÜåé íáâÜëïõìå �á ðñÜãìá�á óå ìéá óåéñÜ. Åßíáé üìùò óßãïõñï ü�é óå êÜèå ðñïóðÜèåéá áðü �ï ìçäÝíäåí èá ðÜíå �á ðÜí�á âÜóç ó÷åäßïõ êáé èá ðñÝðåé íá åßìáó�å Ý�ïéìïé íá áí�éìå�ùðßóïõìå �éòäõóêïëßåò ðïõ èá ðñïêýøïõí.60



�ñï�åßíå�áé ó�çí áñ÷Þ íá ãñáö�åß ï áõ�ïäéåñìçíÝáò. Áêïëïõèïýí ïé ëüãïé ãéá�ß áõ�ü�ï âÞìá åßíáé êá�Üëëçëï ãéá �çí ðáñáãùãÞ ãåííç�üñùí ðñïãñáììÜ�ùí ìå âÜóç �ç äåý�åñçðñïâïëÞ �ïõ Futamura p−gen = [[mix]](mix, p)

• Åßíáé äýóêïëï íá ðÜñïõìå óùó�Ü áðï�åëÝóìá�á áðü �çí åöáñìïãÞ [[mix]](mix, p). Áêüìáðéï äýóêïëï åßíáé íá ðÜñïõìå êáëÜ áðï�åëÝóìá�á.
• Áêïëïõèïýìå �çí �áê�éêÞ ðïõ ëÝåé ü�é ãéá íá ëýóåéò Ýíá äýóêïëï ðñüâëçìá ëýóå ðñþ�áÝíá ðáñüìïéï áëëÜ åõêïëü�åñï êáé ìå�Ü ãåíßêåõóå ó�ç óõíÝ÷åéá �çí ëýóç.
• �éá íá ìðïñåß íá åê�åëåß ìç �å�ñéììÝíïõò õðïëïãéóìïýò êáé åîåéäéêåýóåéò Ýíá ìåñéêüòáðï�éìç�Þò mix ðñÝðåé íá åìðåñéÝ÷åé Ýíáí áõ�ïäéåñìçíÝá sint.
• ¸íá áðëïýó�åñï ðñüâëçìá �ïõ õðïëïãéóìïý �ïõ p−gen = [[mix]](mix, p) åßíáé ï õðï-ëïãéóìüò �ïõ

p′ = [[mix]](sint, p)

• Ìéá ëýóç ó�ï ðáñáðÜíù ðñüâëçìá èåùñåß�áé êáëÞ êáé áðïäåê�Þ áí éêáíïðïéåß �ï êñé�Þñéï�çò âåë�éó�ü�ç�áò ðïõ ðåñéãñÜøáìå óå ðåñáóìÝíï êåöÜëáéï. Áí áäõíá�ïýìå íá ðáñÜ-ãïõìå Ýíá p′ ìå �éò ßäéåò åðéäüóåéò ìå �ï p, �ü�å äåí èá ìðïñÝóïõìå íá êá�áóêåõÜóïõìåïý�å �ï p−gen.Ç äéáäéêáóßá ðåñéãñÜöå�áé áðü �á ðáñáêÜ�ù âÞìá�á:1. Óêåö�üìáó�å ðñïóå÷�éêÜ �á ðáñáêÜ�ù åñù�Þìá�á:
• �ïéá äåäïìÝíá åßíáé ãíùó�Ü êáé ðïéá ü÷é.
• Ìðïñåß êÜèå ìå�áâëç�Þ íá èåùñçèåß ðÜí�á ó�á�éêÞ Þ ðÜí�á äõíáìéêÞ Þ èá ðñÝðåéÜëëï�å íá �çí êá�á�Üóóïõìå ó�á�éêÞ êáé Üëëï�å äõíáìéêÞ;
• Ôß åßíáé Ýíá óçìåßï ó�ï åîåéäéêåõìÝíï ðñüãñáììá.2. �ñÜöïõìå Ýíáí áõ�ïäéåñìçíÝá sint ìå áðëü êáé êáèáñü �ñüðï, ßóùò ÷ñçóéìïðïéþí�áòìüíï Ýíá õðïóýíïëï �çò ãëþóóáò ìáò.3. Åîåéäéêåýïõìå ìå �ï ÷Ýñé êáé ÷ñçóéìïðïéþí�áò áðëÝò ìåèüäïõò Ýíá äõï áðëÜ ðñïãñáì-ìá�Üêéá ãéá íá äïýìå ðùò ãßíå�áé ç äéáäéêáóßá ó�çí ãëþóóá ìáò êáé �é áðï�åëÝóìá�áäßíåé.4. Êá�áóêåõÜæïõìå ìéá äéáßñåóç êáé ìå áõ�Þ �çí åðéðëÝïí ðëçñïöïñßá ãéá �ï áñ÷éêü ðñü-ãñáììá �ï åîåéäéêåýïõìå ùò åîÞò:
• êÜíïõìå �ïõò õðïëïãéóìïýò ãéá �éò åêöñÜóåéò ðïõ ÷áñáê�çñßóáìå ó�á�éêÝò
• ðáñÜãïõìå êþäéêá ãéá �éò åêöñÜóåéò ðïõ ÷áñáê�çñßóáìå äõíáìéêÝò5. ÅëÝã÷ïõìå (ìå �ï ÷Ýñé) áí ìðïñïýìå íá âñïýìå ìéá äéáßñåóç ãéá �á ðñïãñÜììá�á ìå �áïðïßá ðåéñáìá�éó�Þêáìå ó�ï 3ï âÞìá ðïõ íá ðáñÜãåé �ï óùó�ü åíáðïìÝíïí ðñüãñáììá.6. Âñßóêïõìå ìéá äéáßñåóç ãéá �ïí áõ�ïäéåñìçíÝá7. �ñÜöïõìå Ýíáí ìåñéêü áðï�éìç�Þ mix ðïõ íá åê�åëåß áõ�üìá�á �éò ëåé�ïõñãßåò �ïõ 4oâÞìá�ïò. Äåí åßíáé õðï÷ñåù�éêü íá ãñáöåß ó�çí ßäéá ãëþóóá.8. ×ñçóéìïðïéïýìå �ï mix ãéá íá åîåéäéêåýóïõìå �ïí áõ�ïäéåñìçíÝá ìå �çí äéáßñåóç ðïõïñßóáìå óå ó÷Ýóç ìå äéÜöïñá áðëÜ ðñïãñÜììá�á êáé ìå�Ü ìå �ïí åáõ�ü �ïõ. Áí �ïêñé�Þñéï âåë�éó�ü�ç�áò éó÷ýåé Ý÷ïõìå îåðåñÜóåé �á ðéï äýóêïëá ìÝñç �ïõ ðñïâëÞìá�ïò.61



9. Áí ó�ï âÞìá 7 äåí ÷ñçóéìïðïéÞóáìå �çí ßäéá ãëþóóá, îáíáãñÜöïõìå �ï mix ó�çí ãëþóóá�çí ïðïßá èÝëïõìå íá åîåéäéêåýóïõìå.10. �áñáêïëïõèïýìå �ïí �ñüðï ðïõ êá�áóêåõÜæå�áé ç äéáßñåóç êáé êá�áóêåõÜæïõìå Ýíáíáëãüñéèìï þó�å íá êá�áóêåõÜæå�áé üóï �ï äõíá�üí ðéï ðéó�Ü ìå áõ�üìá�ï �ñüðï.11. ÄïêéìÜæïõìå �ï [[mix]](mix, p) ãéá äéÜöïñá ðñïãñÜììá�á p.Ìéá óõìâïõëÞ åßíáé áí ç ãëþóóá ìáò ðåñéÝ÷åé äïìÝò åëÝã÷ïõ áíþ�åñïõ åðéðÝäïõ, �áßñéáóìáðñï�ýðùí Þ âáèéÜ öùëéáóìÝíåò äïìÝò, �ü�å ç äïõëåéÜ ìáò èá ãßíåé ðïëý ðéï åýêïëç áí ðñþ�áõëïðïéÞóïõìå �çí âáóéêÞ ëåé�ïõñãéêü�ç�á êáé ó�ç óõíÝ÷åéá ó�áäéáêÜ ðñïóèÝóïõìå üëá áõ�Ü�á ÷áñáê�çñéó�éêÜ
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ÊåöÜëáéï 6ÅöáñìïãÝò �çò ìåñéêÞò áðï�ßìçóçòÓå áõ�ü �ï êåöÜëáéï èá áíáæç�Þóïõìå �ïõò ëüãïõò �çò åðé�õ÷ßáò Þ áðï�õ÷ßáò �çò åöáñìïãÞò�çò ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò êáé èá áíáöåñèïýìå ðéï óõãêåêñéìÝíá ó�á ðñïâëÞìá�á ðïõ ç ìåñéêÞáðï�ßìçóç ëýíåé ìå åðé�õ÷ßá.ÕðïèÝ�ïõìå ü�é Ýíá ðñüãñáììá p õðïëïãßæåé ìéá óõíÜñ�çóç f(s, d) êáé �ï s åßíáé ó�á�éêü,äçëáäÞ ãíùó�ü êá�Ü �çí ó�éãìÞ �çò åîåéäßêåõóçò, åíþ �ï d äõíáìéêü. Ï �åñìá�éóìüò �çòäéáäéêáóßáò åîåéäßêåõóçò êáèþò êáé �ï ìÝãåèïò êáé ç áðï�åëåóìá�éêü�ç�á �ïõ åíáðïìåßíáí�ïòðñïãñÜììá�ïò ps åîáñ�þí�áé Üìåóá áðü �ïí �ñüðï ðïõ �ï p ÷ñçóéìïðïéåß �á ó�á�éêÜ êáé �áäõíáìéêÜ äåäïìÝíá åéóüäïõ �ïõ.Ç ðñþ�ç ðåñßð�ùóç åßíáé �ï p íá ìçí Ý÷åé êáèüëïõ ó�á�éêÜ äåäïìÝíá. Áêüìá êáé óåáõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç ç ìåñéêÞ áðï�ßìçóç ìðïñåß íá ðñïóöÝñåé èå�éêÜ áðï�åëÝóìá�á üðùò èáäïýìå áñãü�åñá óå ðáñáäåßãìá�á. Ìéá äåý�åñç ðåñßð�ùóç åßíáé íá ãåíéêåýóïõìå ìéá éäÝá �çòèåùñßáò �çò ðïëõðëïêü�ç�áò êáé íá áíáæç�Þóïõìå óå ðïéåò ðåñéð�þóåé ðñÝðåé íá ðåñéìÝíïõìåêáëÜ áðï�åëÝóìá�á áðü �çí ìåñéêÞ áðï�ßìçóç. Ìßá áíõðïøßáó�ç ìç÷áíÞ Turing (oblivious)åßíáé áõ�Þ �çò ïðïßá ç êßíçóç �çò êåöáëÞò áíÜãíùóçò åîáñ�Ü�áé ìüíï áðü �ï ìÞêïò �çò �áéíßáòåéóüäïõ êáé åßíáé áíåîÜñ�ç�ç áðü �á ðåñéå÷üìåíÜ �çò.ËÝìå Ýíá ðñüãñáììá p åßíáé áíõðïøßáó�ï (óå ó÷Ýóç ìå �çí äéáßñåóç �ùí ìå�áâëç�þíåéóüäïõ) ü�áí ç ñïÞ åëÝã÷ïõ �ïõ åîáñ�Ü�áé ìüíï áðü ó�á�éêÝò �éìÝò, ãéá ðáñÜäåéãìá ðï�Ýäåí êÜíåé Ýëåã÷ï �çò �éìÞò êÜðïéáò äõíáìéêÞò ìå�áâëç�Þò. Áí�éëáìâáíüìáó�å ü�é óå Ýíá�Ý�ïéï ðñüãñáììá õðÜñ÷åé ìüíï ìéá äõíá�Þ áêïëïõèßá óçìåßùí ðñïãñÜììá�ïò áðü �á ïðïßáèá ðåñÜóåé ï Ýëåã÷ïò êé ç ìåñéêÞ áðï�ßìçóÞ �ïõ áðëÜ èá áêïëïõèÞóåé áõ�ü �ï ìïíáäéêüìïíïðÜ�é. Ùò óõíÝðåéá ï �åñìá�éóìüò åîáñ�Ü�áé áðü �éò �éìÝò �ùí ó�á�éêþí ìå�áâëç�þí óåÝíá ìüíï óõíäõáóìü, äçëáäÞ äåí ìðïñïýìå íá Ý÷ïõìå ðåñéóóü�åñïõò óõíäõáóìïýò ó�á�éêþíäåäïìÝíùí. Ôï ðïéåò áðü �éò �éìÝò èá Ý÷ïõí êáèïñéó�éêü ñüëï åîáñ�Ü�áé áðü �á äõíáìéêÜäåäïìÝíá.Ôï ìÝãåèïò êáé ï ÷ñüíïò åê�Ýëåóçò �ïõ ps åßíáé áíÜëïãá �ïõ ðüóåò äõíáìéêÝò ìå�áâëç�Ýòêáé åêöñÜóåéò óõíáí�Üìå ó�ï ðñüãñáììá p. Ï ÷ñüíïò �çò åîåéäßêåõóçò åßíáé áíÜëïãïò �ïõ÷ñüíïõ ðïõ áðáé�åß�áé ãéá íá ãßíïõí ïé ó�á�éêïß õðïëïãéóìïß �ïõ p óõí �ïí ÷ñüíï ãéá �çíðáñáãùãÞ �ïõ åíáðïìåßíáí�ïò ðñïãñÜììá�ïòÔá ðñïãñÜììá�á öáßíå�áé áí åßíáé áíõðïøßáó�á Þ ü÷é ìüíï óå ó÷Ýóç ìå �çí äéáßñåóç �ùíìå�áâëç�þí �ïõò. Åßíáé ëïéðüí ðñïöáíÝò ü�é ìå �ç ÷ñÞóç åíüò online ìåñéêïý áðï�éìç�Þ äåíìðïñåß íá ãßíåé êáìßá ðñüâëåøç áðü �çí ðáñáðÜíù.Óå Ýíá õðïøéáóìÝíï ðñüãñáììá (non oblivious) ç ñïÞ åëÝã÷ïõ ìðïñåß íá áêïëïõèÞóåéðïëëÜ ðéèáíÜ ìïíïðÜ�éá, áíÜëïãá ìå �éò �éìÝò �ùí äõíáìéêþí ìå�áâëç�þí åéóüäïõ. Ï ìåñéêüòáðï�éìç�Þò ðñÝðåé íá ëÜâåé õðüøéí �ïõ üëåò �éò ðåñéð�þóåéò êáé íá ðáñÜãåé åîåéäéêåõìÝíïêþäéêá ãéá êÜèå óõíäõáóìü, äçëáäÞ êáé ãéá �ïõò äýï êëÜäïõò êÜèå åí�ïëÞò äéáêëÜäùóçòðïõ åëÝã÷å�áé áðü äõíáìéêÞ Ýêöñáóç. Áõ�ü åßíáé ðéèáíü ðùò èá ìáò ïäçãÞóåé óå ìåãÜëáåíáðïìåßíáí�á ðñïãñÜììá�á ps, áëëÜ áêüìá êé Ý�óé ìÜëëïí �á÷ý�åñá áðü �á áñ÷éêÜ p.Ïé äéåñìçíåßò åßíáé õðïøéáóìÝíá ðñïãñÜììá�á õðü áõ�Þ �çí Ýííïéá åðåéäÞ ðáñÜãïõí êþäéêáðïõ êÜíåé åëÝã÷ïõò, åõ�õ÷þò üìùò üðùò èá äåßîïõìå ó�ç óõíÝ÷åé áíÞêïõí óå ìéá êá�çãïñßá,�á áóèåíþò õðïøéáóìÝíá ðñïãñÜììá�á, êáé ãéá áõ�ü åðéäÝ÷ïí�áé ìåãáëý�åñçò åîåéäßêåõóçò.63



6.1 ÌåñéêÞ áðï�ßìçóç ðñïãñáììÜ�ùí ÷ùñßò ó�á�éêÜ äåäïìÝíáÇ ìåñéêÞ áðï�ßìçóç ìðïñåß íá âñåé åöáñìïãÞ áêüìá êé áí äåí õðÜñ÷ïõí ó�á�éêÜ äåäïìÝíáåéóüäïõ ó�ï ðñüãñáììá. ¸íá ðáñÜäåéãìá åßíáé êÜðïéï ðñüãñáììá ðïõ áðáñ�ßæå�áé áðü ðïëëÝòáõ�ï�åëåßò ìïíÜäåò (modules) ãéá íá åßíáé ðåñéóóü�åñï ðáñáìå�ñïðïéÞóéìï. ¸íá Üëëï åßíáé ü�éç ìåñéêÞ áðï�ßìçóç ðåñéëáìâÜíåé ðïëëÝò áðü �éò �å÷íéêÝò âåë�éó�ïðïßçóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíêáé ïé ðáñáäïóéáêïß ìå�áãëù��éó�Ýò.Ç äéÜäïóç �ùí ó�áèåñþí åßíáé ìéá ïéêßá âåë�éó�ïðïßçóç êáé ðñïêýð�åé áêüìá êáé óå óçìåßáðïõ äåí ìðïñåß íá �á åëÝãîåé ï ðñïãñáììá�éó�Þò. Åßíáé áðáñáß�ç�ç ãéá íá ðáñá÷èåß áðïäï�éêüòêþäéêáò ãéá �çí ðñüóâáóç óå Ýíáí ðßíáêá ãéá ðáñÜäåéãìá, ï åíäéÜìåóïò êþäéêáò ãéá �çíÝêöñáóç A[I,1℄:=B[2,3℄+A[I,1℄ èá Ý÷åé ðïëëÝò ðñÜîåéò ìå�áîý ó�áèåñþí. Ç åëÜ��ùóç �ùíó�áèåñþí åßíáé óßãïõñá ìéá ìïñöÞ ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò, üðùò åßíáé êáé ðïëëÝò Üëëåò ëåé�ïõñãßåò÷áìçëü�åñïõ åðéðÝäïõ.Ç ìåñéêÞ áðï�ßìçóÞ ìÜëéó�á åßíáé óå èÝóç íá êÜíåé âåë�éó�ïðïéÞóåéò áêüìá êáé Ýîù áðü �áüñéá ìéáò óõíÜñ�çóçò, äçëáäÞ íá âåë�éó�ïðïéÞóåé �çí óõíäõáóìÝíç êëÞóç äýï Þ ðåñéóóü�åñùíóõíáñ�Þóåùí, áêüìá êáé íá ìåéþóåé �éò êëÞóåéò óõíáñ�Þóåùí.6.2 Áíõðïøßáó�ïé ÁëãüñéèìïéÁò õðïèÝóïõìå ü�é èÝëïõìå íá õðïëïãßóïõìå �ï ãéíüìåíï äýï ðéíÜêùí, �ï ðáñáêÜ�ù ðñü-ãñáììá êÜíåé áõ�ü áêñéâþò üðïõ èåùñïýìå ü�é ïé A êáé B åßíáé ðßíáêåò äéáó�Üóåùí p × p.Ôï ðñüãñáììá åßíáé áíõðïøßáó�ï ùò ðñïò �çí äéÜó�áóç p.prod(p, A, B):for i := 1 to p dofor j := 1 to p do {C[i, j℄ := 0;for k := 1 to p doC[i, j℄ := C[i, j℄ + A[i, k℄ * B[k, j℄;write C[i, j℄}Ìðïñïýìå íá åëÝãîïõìå áí �ï ðñüãñáììá åßíáé áíõðïøßáó�ï áöïý ðñþ�á áíáëýóïõìå �çó�éãìÞ äÝóìåõóçò êÜèå ìå�áâëç�Þò. Ôü�å �ï p åßíáé áíõðïøßáó�ï áí äåí ðåñéÝ÷åé êáíÝíáÝëåã÷ï ãéá äõíáìéêÝò ìå�áâëç�Ýò.Áò èåùñÞóïõìå �þñá ü�é �ï ps ùò �ï áðï�Ýëåóìá �çò åîåéäßêåõóçò �ïõ p óå ó÷Ýóç ìå �ï
s. Áí �ï p åßíáé áíõðïøßáó�ï �ü�å äåí èá ðåñéÝ÷åé ìå�áâÜóåéò åëÝã÷ïõ ñïÞò áðü �ç ó�éãìÞðïõ üëïé ïé Ýëåã÷ïé åßíáé ó�á�éêïß êé ùò åê �ïý�ïõ áðï�éìþí�áé �ç ó�éãìÞ �çò åîåéäßêåõóçò.Ìå âÜóç �ïí ðáñáðÜíù êþäéêá ìðïñïýìå íá ðïýìå ü�é �ï pn Ý÷åé ðïëõðëïêü�ç�á O(n). �éáðáñÜäåéãìá �ï p2 åßíáé �ïprod_2(A, B):write A[1, 1℄ * B[1, 1℄ + A[1, 2℄ * B[2, 1℄;write A[1, 1℄ * B[1, 2℄ + A[1, 2℄ * B[2, 2℄;write A[2, 1℄ * B[1, 1℄ + A[2, 2℄ * B[2, 1℄;write A[2, 2℄ * B[1, 2℄ + A[2, 2℄ * B[2, 2℄;Ç ìåñéêÞ áðï�ßìçóç áíõðïøßáó�ùí ðñïãñáììÜ�ùí ðáñÜãåé ìéá ìåãÜëç áêïëïõèßá åí�ïëþí÷ùñßò åí�ïëÝò äéáêëÜäùóçò. Áõ�ü óçìáßíåé ü�é ðáñÜãåé ìåãÜëá âáóéêÜ ìðëïê êáé ãéá áõ�ÜîÝñïõìå ðùò õðÜñ÷ïõí ðïëý áíåð�õãìÝíåò �å÷íéêÝò ìå�áãëþ��éóçò êáé âåë�éó�ïðïßçóçò. Åé-äéêÜ ìåãÜëá ïöÝëç ðáñïõóéÜæïí�áé óå áñ÷é�åê�ïíéêÝò ðïõ ãßíå�áé ÷ñÞóç óùëçíþóåùí. Åðßóçòêáé óå ðáñÜëëçëåò áñ÷é�åê�ïíéêÝò ðïéï áðïäï�éêÜ åê�åëïýí�áé �á ðñïãñÜììá�á ÷ùñßò Üëìá�áêáé âñü÷ïõò. Ç êá�áíïìÞ �ïõ êþäéêá �ùí ìðëïê óå ðïëëÜ ìç÷áíÞìá�á ìðïñåß íá ìåéþóåéêá�áêüñõöá �çí ðïëõðëïêü�ç�á �ïõ ðïëëáðëáóéáóìïý ðéíÜêùí áêüìá êáé óå O(log(n)).64



6.2.1 Áóèåíþò Áíõðïøßáó�ïé Áëãüñéèìïé¸íá ðñüãñáììá p �ï ëÝìå áóèåíþò áíõðïøßáó�ï áí ïé áëëáãÝò ó�á äõíáìéêÜ äåäïìÝíá äåíåðçñåÜæïõí �éò áêïëïõèßåò �ùí �éìþí ðïõ áíá�ßèåí�áé ó�á ó�á�éêÜ äåäïìÝíá. Áõ�üò ï ïñéóìüòåßíáé ðñïöáíþò ðéï ÷áëáñüò áðü �ïí ïñéóìü �ùí áíõðïøßáó�ùí áëãïñßèìùí.�éá íá êá�áëÜâïõìå êáëý�åñá �ïí ïñéóìü áò äïýìå Ýíá ðáñÜäåéãìá. Èåùñïýìå Ýíá ðñü-ãñáììá Bsort ðïõ êÜíåé �áîéíüìçóç öõóáëßäáò. Ôï Bsort åßíáé áóèåíþò áíõðïøßáó�ï óåó÷Ýóç ìå �ï ìÞêïò n �çò ëßó�áò ðïõ èá �áîéíïìçèåß, ãéá�ß áí êáé õðÜñ÷ïõí äõíáìéêïß Ýëåã÷ïé(óõãêñßóåéò) êáé áí�áëëáãÝò �éìþí, ðáñ' üëá áõ�Ü äåí åðçñåÜæïõí �éò �éìÝò �ùí ó�á�éêþíìå�áâëç�þí. ¼ðùò êáé ðñéí �ï ìÝãåèïò �ïõ ps åßíáé áíÜëïãï �ïõ ðëÞèïõò �ùí äõíáìéêþí ìå-�áâëç�þí êáé åêöñÜóåùí ó�ï p. Ï ÷ñüíïò åê�ÝëåóÞò �ïõ üìùò åíäÝ÷å�áé íá åßíáé ìåãáëý�åñïòüìùò åðåéäÞ õðÜñ÷ïõí äõíáìéêïß Ýëåã÷ïé êáé âñü÷ïé.Ôá áóèåíþò áíõðïøßáó�á ðñïãñÜììá�á Ý÷ïõí ðïëëÜ êïéíÜ ìå �á áíõðïøßáó�á. �éá ðá-ñÜäåéãìá áí äåí åðéó�ñÝöïõí ìüíï Ýíá ìåãÜëï âáóéêü ìðëïê ÷ùñßò Üëìá�á, �ï åêÜó�ï�å psåîáêïëïõèåß íá áðáñ�ßæå�áé áðü ëßãá ó÷å�éêÜ ìåãÜëá ìðëïê. �éá áõ�ü �ï ëüãï êáé ðÜëé ìðï-ñïýí íá åêìå�áëëåõ�ïýí óå ìåãÜëï âáèìü �éò áñ÷é�åê�ïíéêÝò ìå óùëçíþóåéò êáèþò êáé �éòðáñÜëëçëåò áñ÷é�åê�ïíéêÝò. Ôï ìÝãåèüò �ïõ åîáêïëïõèåß íá åßíáé ðñïâëÝøéìï óßãïõñá ü÷éüóï ðñïâëÝøéìï åßíáé �ï ìÝãåèïò �ùí áíõðïøßáó�ùí ðñïãñáììÜ�ùí, áëëÜ ðïëý ðåñéóóü�åñïáðü áõ�ü �ùí õðïøéáóìÝíùí.¸íá áðëü ðñüãñáììá ðïõ äåí åßíáé áóèåíþò áíõðïøßáó�ï åßíáé �ï áêüëïõèïdouble(x) = f(x, 0)f(x, y) = if x = 0 then y else f(x-1, y+2)üðïõ �ï x åßíáé äõíáìéêü. Ç �éìÞ �çò ìå�áâëç�Þò y åßíáé áñ÷éêÜ 0 êáé ìå�Ü áõîÜíå�áé êá�Üìéá ó�áèåñÞ, ïðü�å ìéá áðëïúêÞ áíÜëõóç �çò ó�éãìÞò äÝóìåõóçò èá �çí êá�çãïñéïðïéïýóåó�á�éêÞ.Áêüìá êé áí ç y äåí åîáñ�Ü�áé Üìåóá áðü �çí x, ç áêïëïõèßá �ùí �éìþí ðïõ �çò áíá�ßèåí�áéó�çí ðñÜîç áðïöáóßæå�áé áðü �ï x. ¼í�áò äõíáìéêÞ ï ìåñéêüò áðï�éìç�Þò ðñÝðåé êÜèå öïñÜíá ëáìâÜíåé õðüøéí �ïõ êáé �á äõï ðéèáíÜ åíäå÷üìåíá �ïõ åëÝã÷ïõ êáé Üñá ç åîåéäßêåõóç èáðñÝðåé íá ãßíåé ãéá Üðåéñåò �éìÝò �ïõ y.�éá Ýíá áêüìá ðáñÜäåéãìá áò èåùñÞóïõìå �ï ðñüãñáììá p ðïõ êÜíåé äõáäéêÞ áíáæÞ�çóçóå Ýíá ðßíáêá T0, ..., T2n−1 êáé ìå áñ÷éêÞ êëÞóç �çí Find(T, 0, m, x) êáé m = 2n − 1. ÁíõðïèÝóïõìå ðùò �ï delta åßíáé ó�á�éêü êáé �ï i äõíáìéêü, �ü�å �ï ðñüãñáììá åßíáé áóèåíþòáíõðïøßáó�ï áöïý ïé óõãêñßóåéò ìå �ï x äåí åðéäñïýí ó�éò �éìÝò ðïõ áíá�ßèåí�áé ó�ï delta.Find(T, i, delta, x) =Loop: if delta = 0 thenif x = T[i℄ then return(i) else return(NOTFOUND);if x >= T[i + delta℄ then i := i + delta;delta := delta / 2;goto Loop;Áí �ï áðï�éìÞóïõìå ìåñéêþò óå ó÷Ýóç ìå �çí �éìÞ delta=4 ðáßñíïõìå �ï åíáðïìÝíïíðñüãñáììáif x >= T[i+4℄ then i := i + 4;if x >= T[i+2℄ then i := i + 2;if x >= T[i+1℄ then i := i + 1;if x = T[i℄ then return(i) else return(NOTFOUND)�åíéêÜ �ï pn åê�åëåß�áé óå ÷ñüíï �çò �Üîçò O(log(n)) ìå êáëý�åñç ó�áèåñÞ óõíéó�þóáüìùò áðü �ï áñ÷éêü ðñüãñáììá, ðïõ Ý÷åé �çí ßäéá ðïëõðëïêü�ç�á. ¼ìùò êáé �ï ìÝãåèüò �ïõåßíáé �çò �Üîçò �ïõ O(log(n)) ðëÝïí. 65



6.3 ÕðïøéáóìÝíïé Áëãüñéèìïé�ïëëÜ ðñïâëÞìá�á äåí åßíáé áíõðïøßáó�á õðü êáìßá Ýííïéá êáé áõ�ü ìðïñåß íá ïäçãÞóåéóå áðñüâëåð�á áðï�åëÝóìá�á êá�Ü �çí áðï�ßìçóç. ¸÷ïõìå äåé ü�é �ï ps ìðïñåß íá ãßíåé�åñÜó�éï Þ áêüìá êáé íá ìçí �åëåéþóåé ðï�Ý ç äéáäéêáóßá åîåéäßêåõóÞò �ïõ åðåéäÞ üëïé ïéðéèáíïß óõíäõáóìïý ó�á�éêþí ìå�áâëç�þí ðñÝðåé íá ëçöèïýí õðüøéí áí êáé ðïëý ëßãïé áðüáõ�ïýò èá ÷ñåéáó�ïýí �åëéêÜ ãéá �ïí õðïëïãéóìü [[p]](s, d) ãéá ïðïéáäÞðï�å ìå�áâëç�Þ d.�éá íá äåßîïõìå �á ðñïâëÞìá�á ðïõ ìðïñåß íá ðáñïõóéáó�ïýí, áò èåùñÞóïõìå �ï ðñïçãïý-ìåíï ðñüãñáììá äõáäéêÞò áíáæÞ�çóçò áëëÜ ìå ó�á�éêü �ï n. Èá ìðïñïýóáìå íá êá�çãïñéï-ðïéÞóïõìå �ï i ó�á�éêü áöïý åßíáé öñáãìÝíï ó�ï óýíïëï 0, 1, ..., n − 1. Ôï ðñüãñáììá õðüáõ�Ýò �éò óõíèÞêåò äåí åßíáé áíõðïøßáó�ï, áöïý ïé Ýëåã÷ïé ó�ï x åðçñåÜæïõí �çí �éìÞ �ïõó�á�éêïý i.Áí �ï áðï�éìÞóïõìå ìåñéêþò óå ó÷Ýóç ìå �éò �éìÝò delta=4 êáé i=0 ðáßñíïõìå áõ�Þ �çöïñÜ �ï åíáðïìÝíïí ðñüãñáììáif x >= T[4℄ thenif x >= T[6℄ thenif x >= T[7℄ thenif x = T[7℄ then return(7) else return(NOTFOUND)else if x = T[6℄ then return(6) else return(NOTFOUND)else if x >= T[5℄ thenif x = T[5℄ then return(5) else return(NOTFOUND)else if x = T[4℄ then return(4) else return(NOTFOUND)else if x >= T[2℄ thenif x >= T[3℄ thenif x = T[3℄ then return(3) else return(NOTFOUND)else if x = T[2℄ then return(2) else return(NOTFOUND)else x >= T[1℄ thenif x = T[1℄ then return(1) else return(NOTFOUND)else if x = T[0℄ then return(0) else return(NOTFOUND)Ôï åîåéäéêåõìÝíï ðñüãñáììá êáé ðÜëé åê�åëåß�áé óå ÷ñüíï O(log(n)) êáé ìå áêüìá êáëý-�åñç ó�áèåñÞ óõíéó�þóá áðü ü�é ðñéí. Áðü �çí Üëëç üìùò �ï ìÝãåèüò �ïõ åßíáé ðëÝïí �çò �Üîçò�ïõ O(n) åêèå�éêÜ ìåãáëý�åñï äçëáäÞ áðü �çí áíõðïøßáó�ç åêäï÷Þ �ïõ. ¼ìùò ïé åðéð�þóåéòäåí åßíáé ðÜí�ï�å áñíç�éêÝò. Ó�ç óõíÝ÷åéá áêïëïõèïýí äýï ðáñáäåßãìá�á ðïõ ðáñïõóéÜæïõíêÜðïéá áðü �á ðñïâëÞìá�á êáé �ïí �ñüðï ðïõ �á ëýíïõìå.ÕðïèÝ�ïõìå ü�é Ý÷ïõìå Ýíá ðñüãñáììá p ãéá íá êÜíïõìå �ïí õðïëïãéóìü Find(G, A, B),üðïõ G åßíáé Ýíáò ãñÜöïò êáé A, B åßíáé ïé êüìâïé áñ÷Þò êáé �Ýëïõò. Ôï áðï�Ýëåóìá èá åßíáéÝíá ìïíïðÜ�é áðü �ïí êüìâï Á ó�ïí êüìâï B, áí öõóéêÜ êÜ�é �Ý�ïéï õðÜñ÷åé, äéáöïñå�éêÜ ìéáÝíäåéîç óöÜëìá�ïò. Ôï áðï�Ýëåóìá �çò åîåéäßêåõóçò �ïõ p óå ó÷Ýóç ìå �á ó�á�éêÜ (ãíùó�Ü)G êáé B èá åßíáé Ýíá ðñüãñáììá ðïõ èá âñßóêåé ãñÞãïñá �çí äéáäñïìÞ áðü ïðïéïäÞðï�å êüìâïA ó�ïí B.Ìéá áðëÞ åîåéäßêåõóç ðéèáíþò èá ìáò ïäçãÞóåé óå Ýíáí áñãü áëãüñéèìï ìéáò êáé ï áëãü-ñéèìïò �ïõ Dijkstra øÜ÷íåé üëá �á ðéèáíÜ ìïíïðÜ�éá îåêéíþí�áò áðü �ï äõíáìéêü A ìÝ÷ñé íáö�Üóåé �ï ó�á�éêü B. Åíáëëáê�éêÜ èá ìðïñïýóáìå íá åêìå�áëëåõ�ïýìå �ï ãåãïíüò ü�é �ï AáíÞêåé óå ìéá öñáãìÝíç êá�áíïìÞ ãéá íá ðÜñïõìå êáëý�åñá áðï�åëÝóìá�á. Ç éäÝá åßíáé íáåíóùìá�þóïõìå �ï p ìÝóá óå Ýíá Üëëï ðñüãñáììá ðïõ èá êáëåß �çí óõíÜñ�çóç Find ìüíï ìåðëÞñùò ó�á�éêÜ ïñßóìá�á:funtion Paths-to(G, A, B) =let nodes = Node-list(G) inforall A1 in nodes doif A = A1 then Find(G, A1, B)66



funtion Find(G, A, B) = ...Ôþñá ïé ìå�áâëç�Ýò nodes êáé A1 åßíáé ó�á�éêÝò êáé �ï áðï�Ýëåóìá �çò åîåéäßêåõóçò óåó÷Ýóç ìå �á G êáé B èá ìðïñïýóå íá åßíáé Ýíá ðñüãñáììá �çò ìïñöÞòfuntion Paths-to-Copenhagen(A) =if A = Hamburg then [Hamburg, C1, ..., Copenhagen℄ elseif A = London then [London, D1, ..., Copenhagen℄ else... elseif A = Paris then [Paris, E1, ..., Copenhagem℄ else NOPATHÏé äéåñìçíåßò åßíáé õðï÷ñåù�éêÜ õðïøéáóìÝíá ðñïãñÜììá�á áí ç ãëþóóá ðïõ õëïðïéïýíðåñéÝ÷åé åëÝã÷ïõò áëëÜ Ý÷ïõìå äåé ü�é åîåéäéêåýïí�áé áñêå�Ü êáëÜ. Áõ�ü âÝâáéá äåí óõìâáßíåéðÜí�á áëëÜ ç åìðåéñßá ìáò Ý÷åé äåßîåé ü�é áí ðñïãñáììá�ßæïõìå áêïëïõèþí�áò êÜðïéåò óõ-ãêåêñéìÝíåò �å÷íéêÝò �ü�å �á áðï�åëÝóìá�á èá åßíáé êáëÜ. Ó�ç óõíÝ÷åéá èá áíáöåñèïýìå óåïñéóìÝíá óçìáí�éêÜ ÷áñáê�çñéó�éêÜ�ñþ�á áð' üëá ïé äéåñìçíåßò óõíÞèùò ãñÜöïí�áé ìå Ýíá óõíèå�éêü �ñüðï, þó�å �ï áðï-�Ýëåóìá ìéáò åíÝñãåéáò ìÝóá óå ìéá Ýêöñáóç íá åßíáé óõíäõáóìüò �ùí áðï�åëåóìÜ�ùí ðïõåðéó�ñÝöïí�áé áðü åíÝñãåéåò ðÜíù óå õðïåêöñÜóåéò �çò. Ç óõíèå�éêü�ç�á åßíáé åßíáé ìéá âáóéêÞõðüèåóç �çò óçìáóéïëïãßáò ü�áí �ï âáóéêü êßíç�ñï åßíáé íá êÜíïõìå åöéê�Ýò �éò áðïäåßîåéòâáóéæüìåíïé ó�çí åðáãùãÞ �ùí äïìþí �ïõ óõí�áê�éêïý �çò ãëþóóáò.Áðü �çí äéêÞ ìáò óêïðéÜ ç óõíèå�éêü�ç�á äçëþíåé ü�é Ýíáò äéåñìçíÝáò ìå�á÷åéñßæå�áé ìüíïêïììÜ�éá �ïõ áñ÷éêïý ðñïãñÜììá�ïò. Áðü �ç ó�éãìÞ ðïõ áõ�Ü åßíáé ðåðåñáóìÝíá ó�ï ðëÞèïòìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá �çí ìåñéêÞ áðï�ßìçóç.Ó�çí ðñÜîç ç ðñïûðüèåóç ãéá óõíèå�éêü�ç�á ìðïñåß íá ÷áëáñþóåé, üóï �á ó�á�éêÜ äå-äïìÝíá ðáñáìÝíïõí óå ìéá öñáãìÝíç êá�áíïìÞ, åííïþí�áò ü�é ãéá êÜèå äåäïìÝíï ó�á�éêüðñüãñáììá åéóüäïõ óå Ýíá äéåñìçíÝá, üëåò ïé ìå�áâëç�Ýò ðïõ ÷áñáê�çñßæïí�áé ó�á�éêÝò ìðï-ñïýí íá áðïèçêåýóïõí Ýíá ðåðåñáóìÝíï ðëÞèïò áðü äéáöïñå�éêÝò �éìÝò êáé Ý�óé åîáóöáëßæå�áéü�é ç äéáäéêáóßá �çò ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò èá �åñìá�ßóåé.Ïé äéåñìçíåßò ðïõ êá�áóêåõÜæïí�áé ìå Üëëïõò �ñüðïõò, ãéá ðáñÜäåéãìá ðáñÜãïõí êáéíïýñéïêþäéêá êá�Ü �çí åê�ÝëåóÞ �ïõò, äåí åßíáé åýêïëï, ðéèáíþò áäýíá�ï, íá åîåéäéêåõ�ïýí ìåóçìáí�éêÞ âåë�ßùóç �ùí åðéäüóåþí �ïõò.
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ÊåöÜëáéï 7ÅðßëïãïòÓ�á ðñïçãïýìåíá êåöÜëáéá áíáëýóáìå �çí éäÝá �çò ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò. Åßíáé óçìáí�éêü íáðïýìå ü�é üóá áíáöÝñáìå åßíáé ç âÜóç �çò èåùñßáò, åíþ ç Ýñåõíá Ý÷åé ðñï÷ùñÞóåé ðïëý ðéïðÝñá ìå óçìáí�éêÝò åðé�õ÷ßåòÄþóáìå éäéáß�åñç ðñïóï÷Þ ó�çí êá�áóêåõÞ ìå�áãëù��éó�þí ìÝóù åîåéäßêåõóçò, ãéá�ß áõ�Þåßíáé ìéá ðëåõñÜ �çò ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò ðïõ åßíáé áñêå�Ü åíäéáöÝñïõóá êáé �áõ�ü÷ñïíá ðÜñáðïëý ÷ñÞóéìç. Åßíáé ðïëý âïëéêü êáé óõíçèéóìÝíï íá ïñßæïõìå ìéá êáéíïýñéá ãëþóóá ãñÜ-öïí�áò Ýíáí äéåñìçíÝá Þ áõ�ïäéåñìçíÝá ãéá áõ�Þ. Ìå áõ�üí �ïí �ñüðï ç óçìáóéïëïãßá �çòãëþóóáò ðñïêýð�åé Üìåóá, þó�å êáé íá ìðïñïýìå íá �çí áí�éëáìâáíüìáó�å ðëÞñùò êáé íá ìðï-ñïýìå íá �çí ïñßæïõìå óùó�Ü üðùò áñ÷éêÜ óêïðåýáìå. Ìå �éò êëáóóéêÝò ìåèüäïõò áíÜð�õîçòìå�áãëù��éó�þí üìùò, ï áõ�ïäéåñìçíÝáò äåí åß÷å êáìéÜ áîßá ó�ï äñüìï ãéá �çí åðß�åõîç �ïõó�ü÷ïõ �çò êá�áóêåõÞò åíüò ìå�áãëù��éó�Þ. Áí�ßèå�á ìå �éò �å÷íéêÝò ðïõ Ý÷ïõí áíáð�õ÷èåßãýñù áðü �çí ìåñéêÞ áðï�ßìçóç, ï ïñéóìüò �ïõ áõ�ïäéåñìçíÝá åßíáé áõ�ïóêïðüò. Áðü åêåß êáéðÝñá ç êá�áóêåõÞ �ïõ ìå�áãëù��éó�Þ åßíáé ìéá ðëÞñùò áõ�ïìá�ïðïéçìÝíç äéåñãáóßá.Ôá �åëåõ�áßá ÷ñüíéá ó�ïí ÷þñï �çò ðëçñïöïñéêÞò êáé �ùí ãëùóóþí ðñïãñáììá�éóìïýåéäéêü�åñá, Ý÷åé åìöáíéó�åß ìéá êáéíïýñéá Ýííïéá, áõ�Þ �çò ìå�áãëþ��éóçò áêñéâþò �çí ó�éãìÞðïõ ÷ñåéÜæå�áé (Just In Time ompilation, JIT). Ç êåí�ñéêÞ éäÝá �çò ìå�áãëþ��éóçò �ç ó�éãìÞðïõ ÷ñåéÜæå�áé, åßíáé ü�é áí�ß íá ìå�áãëù��ßæïõìå �ï ðñüãñáììÜ ìáò ó�çí �åëéêÞ ãëþóóá êáéíá ðáñÜãïõìå Ýíá åê�åëÝóéìï ðñüãñáììá, ÷ñçóéìïðïéïýìå Ýíáí åéäéêü äéåñìçíÝá, ðïõ óõíÞèùòïíïìÜæïõìå åéêïíéêÞ ìç÷áíÞ (virtual mahine), ãéá íá åê�åëÝóïõìå �ï áñ÷éêü ðñüãñáììá, ÞêÜðïéá åíäéÜìåóç áíáðáñÜó�áóç áõ�ïý. Áõ�ü ðïõ îå÷ùñßæåé �ïõò äéåñìçíåßò ðïõ ÷ñçóéìïðïé-Þóáìå ó�á ðñïçãïýìåíá êåöÜëáéá áðü ìéá åéêïíéêÞ ìç÷áíÞ åßíáé ü�é ç åéêïíéêÞ ìç÷áíÞ ó�çíïõóßá êÜíåé ìå�áãëþ��éóç �ïõ áñ÷éêïý ðñïãñÜììá�ïò, üìùò áí�ß íá ðáñÜãåé Ýíá åê�åëÝóéìïðñüãñáììá, åê�åëåß áðåõèåßáò ç ßäéá �ïí êþäéêá ðïõ ðáñÞãáãå.Ç éäÝá �çò åéêïíéêÞò ìç÷áíÞò âëÝðïõìå ü�é ìïéñÜæå�áé ðïëëÜ êïéíÜ ìå �çí Ýííïéá �çòìåñéêÞò áðï�ßìçóçò. Ìéá åéêïíéêÞ ìç÷áíÞ äåí ìå�áãëù��ßæåé áäéáêñß�ùò �ïí êþäéêá, áëëÜëáìâÜíåé õðüøéí �çò �ï ÷ñïíéêü êüó�ïò �çò ìå�áãëþ��éóçò êáé áí åßíáé áóýìöïñï ðñï�éìÜåé�çí äéåñìÞíåõóç. Êá�Ü �ç ìå�áãëþ��éóç åíüò �ìÞìá�ïò �ïõ êþäéêá ëáìâÜíåé õðüøéí �çò üëç�ç ãíþóç ãéá �éò �éìÝò �ùí ìå�áâëç�þí ðïõ åßíáé ãíùó�Ýò óå åêåßíï �ï óçìåßï. Áí ìå�á-ãëù��ßóåé ìéá óõíÜñ�çóç èá öõëÜîåé �ï áðï�Ýëåóìá, ãéá �çí ðåñßð�ùóç ðïõ îáíáêëçèåß ç ßäéáóõíÜñ�çóç. ¼ëåò áõ�Ýò ïé �å÷íéêÝò ìïéÜæïõí ãíùó�Ýò êáé ó�çí ïõóßá ðñïÝñ÷ïí�áé áðü �ïíêüóìï �çò ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò. Åßíáé óõ÷íü öáéíüìåíï íá áìöéóâç�ïýí�áé ïé åðéäüóåéò �ùíåéêïíéêþí ìç÷áíþí óå ó÷Ýóç ìå �á áí�ßó�ïé÷á åê�åëÝóéìá ðñïãñÜììá�á, êáé ãåíéêÜ áí ç ìå�á-ãëþ��éóç �çí ó�éãìÞ ðïõ ÷ñåéÜæå�áé åßíáé áí�áãùíéó�éêÞ �çò êëáóóéêÞò ìå�áãëþ��éóçò, üðùòáìöéóâç�Þóéìá åßíáé �á áðï�åëÝóìá�á ó�çò ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò óå ó÷Ýóç ìå �çí ÷åéñïêßíç�çåîåéäßêåõóç �ùí áëãïñßèìùí.�Ýñá áðü �éò ãëþóóåò ðñïãñáììá�éóìïý, ç ìåñéêÞ áðï�ßìçóç Ý÷åé âïçèÞóåé óå ðïëëïý�ïìåßò �çò åðéó�Þìçò. ¸÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá �çí öù�ïóêßáóç �ñéóäéÜó�á�ùí ìïí�Ýëùí,üðïõ ï áëãüñéèìïò öù�ïóêßáóçò åîåéäéêåýå�áé óå ó÷Ýóç ìå �ï ìïí�Ýëï êáé �ï áðï�Ýëåóìáåê�åëåß�áé ãéá äéáöïñå�éêÝò óõíèÞêåò öù�éóìïý. Ó�çí áñéèìç�éêÞ áíÜëõóç Ý÷åé óõìâÜëåéó�çí áðëïðïßçóç �ùí ìåèüäùí åðßëõóçò áñáéþí óõó�çìÜ�ùí åîéóþóåùí.Áêüìá óõìâáßíåé óõ÷íÜ äéáöïñå�éêÝò åñåõíç�éêÝò ïìÜäåò íá áíáð�ýóóïõí êÜðïéá ìïí�Ýëá69



áðü êïéíïý êáé ó�çí óõíÝ÷åéá ç êáèåìßá íá ðáñáìå�ñïðïéåß �ï ìïí�Ýëï ãéá íá �ï ðñïóáñìü-óåé ó�éò äéêÝò �çò áíÜãêåò. Ç ìåñéêÞ áðï�ßìçóçò �ïõ ìïí�Ýëïõ óå ó÷Ýóç ìå �çí åêÜó�ï�åðáñáìå�ñïðïßçóç ìðïñåß íá âåë�éþóåé �éò åðéäüóåéò.ÔÝëïò õðÜñ÷åé êáé ìéá êá�çãïñßá ðñïâëçìÜ�ùí �á ïðïßá åßíáé áðü �ïí ïñéóìü �ïõò äéåñìç-íåõ�éêÞò öýóçò, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ç åîïìïßùóç äéê�ýùí. Ìå ÷ñÞóç �çò ìåñéêÞò áðï�ßìçóçòêáé áí èåùñÞóïõìå ðùò êÜèå ó�ïé÷åßï ó�ï äßê�õï Ý÷åé äåäïìÝíá ÷áñáê�çñéó�éêÜ, ìðïñïýìåíá åîåéäéêåýóïõìå �ïí áëãüñéèìï åîïìïßùóçò óå ó÷Ýóç ìå �ï äßê�õï êáé íá ðÜñïõìå Ýíáðñüãñáììá ðïõ ìáò äßíåé �çí áðüêñéóç �ïõ äéê�ýïõ ãéá êÜèå äéÝãåñóç.Ôï óõìðÝñáóìá ó�ï ïðïßï êá�áëÞãïõìå åßíáé ü�é ç ìåñéêÞ áðï�ßìçóç Ý÷åé ðñïóöÝñåé ðïëëÜêáé ìðïñåß íá ðñïóöÝñåé áêüìá ðåñéóóü�åñá. �ïëëÝò �å÷íéêÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå åíäÝ÷å�áéíá ðåñéÝ÷ïõí êÜðïéåò áðü �éò Ýííïéåò �çò åîåéäßêåõóçò ðñïãñáììÜ�ùí êáé áëãïñßèìùí êáé åßíáéðéèáíü ðïëëïß áðü ìáò íá åöáñìüæïõìå �éò �å÷íéêÝò �çò ìåñéêÞò áðï�ßìçóçò ðïëý ðéï óõ÷íÜáðü ü�é áí�éëáìâáíüìáó�å. Ç ìåñéêÞ áðï�ßìçóç äåí åßíáé äýóêïëï íá ãßíåé êá�áíïç�Þ êáéåßíáé Ýíá ÷ñÞóéìï åñãáëåßï ó�á ÷Ýñéá üðïéïõ ìðïñåß íá �çí ÷åéñéó�åß óùó�Ü.
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