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摘 要 

变换是软件自动化研宄中程序变换途径的一种方法。本文介绍了遵归程序等价变 

式以I曼根据递归程序变换基本思想而构造的人一机交互实验系巯XDPTS的梗概。 

软件自动化是计算机科学的前沿课题之一““． 

其主要研究途径有t演绎综合途径、程序变换遍径、 

实铡推广途径和过程化途径，其 中程序变换是目前 

较为实用可行的途径，越来越受到计算机科学工作 

者的关注 r 曲 ”，它大 体上可分为纵向变 

换和横向变换两大娄 

所谓纵向变换是指将某一抽象级另 的程序转换 

成较低抽象级别的程序，如西德慕尼黑技术大学F． 

L．Bauer教授主持的c 项目和南京大学徐家福教 

授主持的NDAUTO系统c l”。 

所谓横向变换是指在相似的拍象级别上将一个 

语言成分转换为另一个与之等价但效率更高的语言 

成分c )。 

横向程序变换的研究可追溯至1066年Cooper首 

次提出Cooper的变按【3]，而英国爱丁堡大学 Bur— 

stall和Dmdlngton的研 宄以及他们所研 制 的 ZAP 

系统是目前这方面最有代表性的工作∞ 。 

将递归函数式程序变换成语义上等价而运行效 

率更高的迭代程序文本是横向变 换的 一 种重要方 

式。我们主要针对递归函数式程序的变换，构造了 

一 个人_机交互的递归函数式程序变换实验系统XD 

PrsT,把某些类型的递归程序转化成等价的迭代程 

序。进行这项工作的意义在于 ，改进程序设计的对 

空效率 (达对系统的核心程序尤 为 重要)，搜索往 

序自动化的选径}随着匹配 变换效率的提高、若 

*)本研究课题得到国家自然科学基宝的资 。 

**)现在厦 门大学经济学院计统系。 

⋯ )现在厦 门_大学经济学院工商管理教育『『『心 

·6O‘ 

最终可以消 除人 机 交互，那么 XDPTS就可设计 

成一些程序设计语言编译系统的一个班成部分，用 

亍消除一大类递归形式，提高编译后之可执行程序 

的运行 时空效率。 

一

、 递归函数式程序的变换 

递归函数式程序是程序变换系统XDPTS 

的输 八， 我们 将给出它的一种模型，后 面所 

做的工作都是建立在递归函数式程序的这种 

表示模型的基础上 

我们讨论的是一种简化的递归函数式程 

序 模型，其一 般形 式为 】： 

F(Xl，x2，⋯，xn)Eif Pl then E1 

州 se if p2 then E2 

else lf pm then Em 

o]se Em+l 【*) 

其中pi(j 1，2，⋯，m)是 测试谓词， 

Ej(i=l，2，⋯，m+1)是 表达 式，F司以 

在Ei和Pj中出现，这种出现称为F的 递归调 

用 。 

程序变换实质上就是根据某些变换模式 

把一个程序文本转换为另一个程序文本，而 

■ ● ●戾 装讳利 反耳 
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这两个程序在语义上是等价的。变换模式是 

对同一类变换 抽象描述，每一变换模式出 

有序对 (输入模式a，输出 模 式b)，以及一 

个可用性条佴 所组成[11]，其图示为图1： 

～  

图1 ‘ 

“一 表示两个样本可互推 。 

据有关文献介绍： 的递归至尾递归 

的变换模式 (通过手工变换得到的)主要有 

以下七类 (十五种)，我们的实验系统xDP- 

Ts目前就是以这七类变换模式为知识基础， 

对满足这七类变换模式的可用性条件的递归 

函数式程序进行自动变换，一得到相应的尾递 

归程序。所谓尾递归，是摆在f的递归定义 

中，对f调用以后，在返回 的 结 果值上不再 

出现其它任轲形式的运算。针对这种尾递归 

程序， 引入程序变量，利用循环、赋值语句 

等便能很容易地转化为等价的迭代程序，达 

到递归的目的，从而提高程序运行的时空效 

率。 

二、递归程序等价变换模式 

限于篇幅，我们在此只简要叙述各类变 

换的输入模武。输出模式及可用性条件．有关 

变换的应用示例及正确性证明 (采用结构归 

纳法)将不列出，需要时可参阅文献 。 。 

2．1 一阶遣归程序的等价变换 

以下讨论的递归函数只含有一个递归分 

支，称为一阶递归程序。 一 

1． 一阶Cooper变换 (A型)【 ” J 

这相当于1966年Cooper提出的 Cooper 

变换之原型。 

(1)输入接式 

f(x)：=if b(x)the1 h(x)else F(f(k 

(x))，g‘x)) 

(2)输出模式 

f(x)：一G(x'e)． 

G(x，y)：=if b(x)theB F(h(x)，y) 

else G(k )，F(g(x)，y) 

(3)可用性条件；q)F满足结台律tS(F(x，y)， 

z)=F【x，F(y，z))}②F具有右单位元e， 

t~ps(x，e)一x}@b，h，g．k中均不含f 

2． 一阶Cooper变换 (啦  )I：：一。。' 

(1)输入模式 ： 

f(x)：；“ b(x)thca h(x)else s(s(x)． 

f (x))) 

0)输出模式 、 

f(x)：皇G(e．x) 

G(y-x)：=if b(x)then F(y，hIx))else 

G(F(y，g(x))，k(x)) 

(3)可用性条件 ①F满足结合律，@F具有主 

单位嚣e，即F(e，x)=xI④ b，h，gI k甲均不古f 

3． cz变换【 

有些情况下，Cooper
．

~换的可用性条件 

① 印F满足结台律不能成立，但F可具有劈外 

的性质，为此我们提出如下的cz变换。 

(1)输八模式： 

f(x) if b(x)then h(x)else F(g(x)． 

f(k(x))) 

(2)输出模式。 

f(x)：一G(x，h(x0)) 

(其中 0满足b(xo)为true) 

G(x．y)：=if b(x)then y else 

0(k(x)，Fl(g(x)，y)) 

(3)可用性条件。①F满足如下性质 

F(x，F ， ))=( F(x．z))- 

@b，h，g，k中均不含f 

4． 函数反演变换I 1 

在c00per变换的输入模式 中，老函数K 

(x)具有反函数K (x)，则 可 使用下述函数 

反 演变 换l 

(1)输八模式 

f【x)：=if b(x)then h( )else f(klx))， 

g(x)) 

(2)输出摸式： 

f(x)：一G扭，x0，h(xo1) 

O(x，y，z)：=if y置x then 2 elseG(x， 

k-'(y)，F(z，g(k (n)) 

L3)可用性条件·~b(xo))~true}@Hx) 

61 f 

●

_ 疗菱  
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一

存在反函数K。 (x)I@b，h．k，g中均不 

r耆f 

5． Cooper变换的改进型[1 A1 

Coope嬗 换(A型)的可用 性条件②即 

F具有右单位元e，这是为了保证在一开始时 

b(x)就为真时变换的正确性，因此只要将输 

出模式多加一个分支，将上述情况分离另作 

处理，则可用性条件③实际上可略去，于是 

[19]提出Cooper变换 (A型)的改进型： 

(1)输出模式； 一 ， 

f(x)：=if b(x)then h(x1 else e(k(x)， 

、  s(x)) 

G(x．y)：=if b( then F(hLx)，y)else 

G(k(x)，F(g(x)， 1 

(2)可用睦条件 。国F漓足结合律}@b，h， 

k，g牢均不舍f 

2．± =盼邋归程序的辞愦变换 

以下讨论的递归函数 含有两 个递归分 

支。称为二阶递归程序。由于两个递归分支 

的相互影响，其变换将出现较复杂的情况。 

1． 二阶Cooper变换 (A型)【”】 

(1)输入模式； 

Rx)：=if b ∞ h )else 

if bRx)th∞ Ft(f(kl(x)l·gl 
’  扭 ) else I~Jt~(k虱砷)，s2tx)) 

、 0)输出模式t 

f( ：一Otx．e) 

o(x．y)：mif b担)协％ El(h‘z) y) 

else if hi(x)th∞ 、G啦l(x)， 

FIts1(x、．y) else O(k2(x)． 

F2【g2(x )) 

(3)可用性条件 。_@Fl满足结合律，~ I(FI 

扭，y)，z)=FI ，Fi(y，z))}@Fl关于F卫满足 

结合律，即Ft(F趣x，y)，z) F】‘x，F2(y，z)1i 

@Fl具有右单位元e，即Fl(x，e)≈ J @b，bl， 

h，kl，k2，gl，g2中均不台f 、 

2．二阶C．,oOl~t变换 (B_蛩){ 】 

)输八模式 。 

f(x)：譬址 扫(x)then h(x)else 
_ 

，  

／-62· 

if bi(x)then Fl(glkX)，f(k1) 

(i))) else F2(g2(x)， 

f(k2(xh) 

【2)输出横式： 

f )：一Q(e， 

GLy，x、：=if b )then Flzy，hLx~)elsc 

jf bl(x、then G(FI(y，gl(x))， 

kl(x)) else Q(S2(y,g2(x )， 

k2(x)) 

(3)可用性条件 ；④同A型 (除@外1：@Fi 

具有左单位元e，即Fl(e，x)一x 

3． C变换 ’ 

(1)输八模式 

f(x)：=if b(x1 then h(x)else 

if bZ(x)then Fl(f 1 ))，gl )1 

else (f2Lx1、，g2(x) 

0)输出模式 ； 一 

f(x)：一OCx。e1 

G ，yh=if b(x)then Fi(y，h(x) 

else if bl )then G l )， 

Fl( ，gl(x)、1 else G(1【2( ， 

Fz(y，g2【x))) 

(3)可用性条件：0Pl满足；Fl(e1(x，y1， 

z、=Fl(x，F1(z，y))J@Ft， 满足 ．Fl( (x． 

y)，2)=FI(x， (2，y))J@F1具有右单位元ej 

@b，bl， kI，ks，81，g2中均不舍f 、 

T1变换 

(1)输八模式： 、 

f(x)：=if b(x1 then h( eLse 

i b1 )then Ft【f(kl(x))， 

gl(x]) else P21,f(k2(x)’， 

g2(x)) 

0)输出模式 ； 

f( ：一G(x，el,e2) 

e(x．y，z)：一i!b(曲 then Ft(P2(h(x~， 

z)．y1 else if bl(x) 

then o(kt )。F工( 【gl 

)，z)，y)，z)else G(k 

2(x)，y，e2(gs(x)，z)) 

f 

r， 一舟 
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题 霪多 可用~F性枭2(x,眠F2 F2 输 
式

． ， )

’ 。

=FI(F1(x'y @ Fl ． 
：一 f

．  

b (x)
。 ， 

( x)

、

e

、

l e

～  、 
l(x， y ： ； 

， B(“ )) 恤。n ．D (x： ：： n 磊单 量 ：。， 
else f(k(x)) ⋯ ⋯ “ ⋯ ⋯  ⋯ ⋯  

ft 血enG d‘ 

Ⅲ 并行递归的滞 】 ．．～ 
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当变换。 它只需将处理单表的递归程序略加修改 

就可得到，且不会再出现并行递归调用。选用适当 

的变换技术可把这个程序转化为等价的 尾 递归 形 

式。 

⑨如有必要，可将处理后的结果表(伪单表形式) 

再改造成复表形式。 

2．7 寓阶递归变换【 】 

(1)输入模式， 

f( ：=if btx)th％ hCx)else 

if bICx)then Fi(f(k1tx))， 

g1(x)1 else — 

H bI1(x then (f(i皿‘x)) 

gI1(x))else Fo(f(ko(x))， 

go(x~) 

(2)辅出模式。 
f(x)：=if b【x)then h(x) 

else if blix)then Gi【kl )， 

gl馈、) 

else if bn(x)then Ga(kn(x)， 

gI1(x) 

else o0(ko(x)，go(x 、 

Gi(x，y)：皇i￡b(x)tlien Fj(h( ，y) 

else if bl(x)lthen Gi(kl(x)， 

F~<gltx)，y)) 

． else if bn( then 。i(妞(x)， 

Fn(sn(x1，y)) 

ebe G (kOcx)，re (go(x)，y) 

(0≤i≤n1 

(3)可用性条件。①Fi满足结合律，即Fj(Fj 

(x，y1，z)篁Fi(x，Fj(y，z1)，，o<i，j≤n}@ 

b，bj，h， ，ki年均不含f，O≤i≤ ，1≤j≤n 

件库等几种知识库，在XDPTS~．行的最初， 

可以是空的。以后随着系统的运存，便可不 

断地扩充或修改，亦即系统的知识、经验不 

断积累、丰富，变换的能力也越来越强。在 

用户接口方面，为用户提供对程序变换过程 

的不同干预，包括以下五种交互窗口t (1) 

输八窗， (2)语义解释窗；(3)条件验证窗， 

(4)知识获取窗，(5)跟踪窗。这五个窗口 

为用户提供了仝屏幕的提示操作方式。 

用户 接口 

回 

国 

国递归函数式程序文本， 

@尾递归程序文本， 

@可运行的选代程序 

图2 

总之，XDPTS的实现涉及了许多 繁 杂 

而琐细的工作，工作量颇大。在我们的工作 

中，对dBAS]~皿的许多功能进行了拓 广， ’ 

探索井研制了一些解决人工智能问题 的程 ‘ 

序。XDPTS~ 序约1oo k，编译 后 的 运 ， 

行文件200k。它可以不作任何修改直接移植 ． 

到IBM-Pc／XT机上运行。 

最后，感谢拣火旺教授对本文的悉心指 

兰、一个实例--XDPTS实验变换系统 导。 

我们的实验变换系统XDPTS是使 用编 

译型汉字dBASE 皿语言 在IBM-PSⅡ／30机 

上实现的。该系统以第一节介绍的模 型(·) 

为基础，其总体结构如图 2所示 其中函数 

性质库、输八模式与输出模式库、可用性条 
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