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Краткая история суперкомпиляции в
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Аннотация

Суперкомпиляция — это метод преобразования программ,
предложенный В.Ф.Турчиным в 1970-е годы и далее разви-
ваемый его учениками и последователями. В докладе дает-
ся краткое введение в суперкомпиляцию, справка о работах
В.Ф.Турчина, подробнее о работах последних десятилетий в
России, отмечены современные проблемы метавычислений и
дальнейшие направления развития.
Ключевые слова: суперкомпиляция, специализация про-
грамм, верификация программ, метавычисления.

Введение Суперкомпиляция — это метод преобразования про-
грамм, предложенный Валентином Федоровичем Турчиным (1931-
2010) в 1970-е годы, основанный на идее развертки графа путей вычис-
ления программы (прогонка) и выполнения над ним операций, обеспе-
чивающих в конце концов получение конечного графа, являющегося
представлением остаточной программы, эквивалентной исходной (кон-
фигурационный анализ). История работ В.Ф.Турчина с библиографи-
ей описана в статье [10]. Популярное изложение метода суперкомпи-
ляции можно найти в работе [9].

∗Работа поддержана грантом РФФИ № 16-01-00813-а.
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Из-за ограниченности объема здесь не обозреваются многочислен-
ные зарубежные работы по суперкомпиляции, приведен сокращенный
список литературы и многие работы упоминаются без ссылок на пуб-
ликации.

Суперкомпиляторы для языка Рефал В.Ф.Турчин начал раз-
рабатывать суперкомпилятор для языка Рефал в середине 1970-х го-
дов, пользуясь реализацией Рефала-2 на БЭСМ-6, но лишь после эми-
грации в США смог опубликовать описание метода и завершить пер-
вые работающие версии суперкомпилятора Рефала. Библиография его
работ приведена в [10].

С 1993 года дальнейшим развитием суперкомпилятора Рефала за-
нимался А.П.Немытых. К началу 2000-х годов суперкомпилятор, на-
званный SCP-4, приобрел законченный вид, и А.П.Немытых подгото-
вил и опубликовал его подробное описание [14].

Исследовательские и экспериментальные суперкомпилято-
ры Параллельно шел поиск более простых систем метавычисле-
ний и суперкомпиляторов. Первой такой системой был реализован-
ный С.А.Романенко в конце 1970-х годов простой специализатор для
Рефала-2. Его принципы были позднее описаны в [11].

В начале 1990-х Анд.В.Климов и R.Glück выделили ядро су-
перкомпиляции для модельного функционального языка [1]. Затем
С.М.Абрамов описал на Haskell’е другие компоненты суперкомпиля-
ции, включая окрестностый анализ, и на его основе предложил метод
окрестностного тестирования, а также реализацию универсального
решающего алгоритма и методику инверсного программирования на
основе суперкомпиляции [7].

Линию простых суперкомпиляторов продолжил И. Г.Ключников
расширив суперкомпиляцию на языки с функциями высшего порядка
[12].

Корректность суперкомпиляторов Первые подробные доказа-
тельства корректности отдельных алгоритмов метода суперкомпиля-
ции были проведены С.М.Абрамовым [7]. Анд.В.Климов разработал
формальные спецификаций простых суперкомпиляторов с целью по-
следующего использования их для доказательств корректности. Пер-
вое доказательство корректности простого суперкомпилятора в систе-
ме Coq, проверяемое на компьютере, разработал Д.Кръстев. Вслед за
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ним И. Г.Ключников и С.А.Романенко реализовали альтернативный
метод проверки на компьютере корректности суперкомпиляции, на-
звав его сертифицирующей суперкомпиляцией: вместе с остаточной
программой суперкомпилятор порождает доказательство ее эквива-
лентности исходной на входном языке системы Coq [4].

Формальные свойства «свистков» (правил остановки суперкомпи-
лятора) исследовала Антонина Н. Непейвода [6].

Приложения к верификации программ Первый практический
результат по верификации коллекции моделей протоколов с помощью
SCP-4 получили А.П.Немытых и А.П.Лисица [13]. Впоследствии эти
эксперименты были повторены с помощью Java-суперкомпилятора [2]
и простого суперкомпилятора, запрограммированного на языке Scala.
Анализируя их, Анд.В.Климов определил компактный предметно-
ориентированный суперкомпилятор для счетчиковых систем перехо-
дов [3].

И. Г.Ключников успешно применил суперкомпилятор функцио-
нального языка высшего порядка [12] для проверки эквивалентности
программ и использовал его для построения двухуровеневого супер-
компилятора.

Дальнейшего повышения мощности и эффективности проверки эк-
вивалентности программ добился С.А. Гречаник путем синтеза мето-
дов многорезультатной суперкомпиляции и насыщения равенствами
[8].

Многорезультатная суперкомпиляции В суперкомпиляции, как
и во многих методах оптимизации программ, много степеней свобо-
ды. Вместо изобретения эвристик можно перебирать всевозможные
решения, порождая множество остаточных программ, и выбирать из
них «лучшую» по некоторому критерию или использовать их все для
каких-то задач. Отсюда возникла идея и реализация многорезультат-
ной суперкомпиляции [5].

Оказалось, что успех в применении суперкомпиляторов для вери-
фикации протоколов использовал многорезультатность путем варьи-
рования эвристик руками, а специализированный алгоритм для счет-
чиковых систем [3] проводит автоматический частичный перебор с уче-
том специфики данного класса задач.
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Суперкомпилятор языка Java В 1999–2003 годах Анд.В.Климов,
Арк.В.Климов и А.Б.Шворин разработали суперкомпилятор JScp
для языка Java (актуальной в то время версии 1.4) [2]. Прогонка бы-
ла проработана достаточно глубоко с целью сохранения как можно
большей информации о значениях ссылочных переменных. Конфигу-
рационный анализ был упрощен: он обрабатывал только явные циклы
в программе, а рекурсивными функциями не занимался. Всевозмож-
ные степени свободы в стратегиях суперкомпиляции были выведены
на пользователя в виде опций.

Основная проблема, с которой столкнулись попытки практического
применения Java-суперкомпилятора, — необходимость вручную подби-
рать опции стратегий суперкомпиляции, изучая остаточный код и до-
гадываясь, как прошел процесс суперкомпиляции и как его направить
по-другому.

Направления будущих работ

• разработка упрощенных суперкомпиляторов — как демонстра-
ционных для теоретических исследований и преподавания, так и
практических проблемно-ориентированных;

• реализация суперкомпиляторов для реальных функциональных
языков (Haskell, SML и т.п.);

• перенос достижений с функциональных языков на практические
объектно-ориентированные типа Java;

• теория суперкомпиляции и построение доказательств важных
свойств суперкомпиляторов (особенно — проверяемых на ком-
пьютере), методы верификации суперкомпиляторов, сертифици-
рующей суперкомпиляции;

• приложения суперкомпиляции к верификации программ;

• многоуровневая суперкомпиляция;

• многорезультатная суперкомпиляция;

• суперкомпиляция с насыщением равенствами;

• интерактивные метавычисления.
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Поясним последний пункт. Мы пришли к убеждению, что авто-
матические методы преобразования и оптимизации программ подо-
шли некоторому пределу, барьеру сложности. Многорезультатность и
использование мощных компьютеров для перебора может несколько
отодвинуть эту границу. Тем не менее, практическое применение су-
перкомпиляции и других методов метавычислений требует вовлечения
человека и разработки систем с удобным человеко-машинным интер-
фейсом, дающим программисту информацию в понятном ему виде о
том, как его программа анализируется и преобразуется, что получа-
ется на выходе и как связан остаточный код с исходным. Только сам
программист знает, с какой целью он занимается преобразованиями
своих программ и какие аспекты стоит оптимизировать, а какие не
надо. Такие средства должны быть не слабее широко используемых
диалоговых отладчиков. Это направление работ мы называем интер-
активными метавычислениями.
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