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Терминология

Residual program — остаточная программа.

Generative programming —порождающее программирование

Logic programming  - логическое программирование 

Логический вывод  - reasoning

solver — решатель(прийняття рішень)

ASP (Answer Set Programming) - ?

metacomputations — метаобчислення

lazy evaluations — відложені обчислення?

ПЗ — програмне забеспечення
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Раздел 1. 1. Типы оптимизаций.

Оптимизация — это способ преобразования программы с целью получения более оптимального программного кода, сохраняя его функциональные  возможности.

Такое преобразование улучшает «качество» кода, оценка которого может опираться на довольно широкий набор характеристик. Как правило, под «улучшением» понимают более быстрое выполнение(или запуск) или уменьшение требований к занимаемой памяти. Кроме того, в связи с широким распространением портативных устройств, целью может ставиться потребление программой меньшего кол-ва энергии.

В современных компиляторах выделяется отдельная фаза для оптимизирования программы. В этой фазе автоматически проводится множество специализированных техник анализа и преобразования, сконцентрированных на различных аспектах программы и проводящихся на разных уровнях.

Ради упорядочивания сущеествующего множества этих автоматических, машинных техник оптимизации обычно выделяют группы такие как: локальные, проводящиеся в рамках одного выражения или внутри одной процедуры; процедурные,  проводимые на уровне процедуры, например оптимизация хвостовой рекурсии и тп.; межпроцедурные, анализирующие сразу несколько процедур в  связке.

Тем не менее, все эти операции являются низкоуровневыми в том смысле, что они работают с вполне определенным, жестко заданным набором абстракций: блоки, пути выполнения, циклы, условия, вызовы функций, рекурсии, регистры и тп.  В связи с этим, невзирая на разнообразие применяемых техник, на хорошо разработанные и эффективные способы анализа и их реализации, программисту тем не менее приходится вручную дополнительно оптимизировать программу, внося улучшения, связанные с специфичными для этой программы абстракциями, соответствующими предметной области.

Ограничения, присущие ручной оптимизации программ

В связи с довольно быстрым удешевлением вычислительной техники, вкупе с ростом вычислительных мощностей и, дополнительно, с развитием перспектив «облачных» вычислений, во многих языках программирования и парадигмах разработки ПО проявляется определенная тенденция. Происходит смещение акцента с разработки быстрых и эффективных программ в сторону повышения наглядности кода, обеспечения безопасности, легкости поддержки, модульности, и возможности независимой разработки отдельных компонентов и возможно самое главное — скорости разработки программ.

В некоторых случаях стремление производить эффективный исходный код вступает в противоречие с другими целями, стоящими перед командой разработчиков. 

Рис 1.1. Наглядное представление о типичных противоречиях между целями, стоящими перед командой разработчиков программного проекта

Как видно из рис. 1.1, часто эффективностью исходного кода жертвуют, к примеру,  в  угоду быстрого цикла разработки.

Исходя из этих причин, приоритетность оптимизации конечного программного продукта снижается, и ниже будут рассмотрены отдельные ситуации, где это особенно проявляется.
· Высокоуровневые языки. Высокоуровневые языки завоевывают всё большую популярность. Их основное достоинство — сокрытие от разработчика отдельных аспектов реализации программы и компонентов,  и соответственно, они дают возможность сосредоточиться на решении собственно поставленной задачи. Взамен, эти языки жертвуют производительностью, т. к. вынуждены проводить проверки корректности программы уже в стадии выполнения(в случае динамических языков), или выбирают часто не эффективные, заданные «по умолчанию» стратегии работы тех или иных компонентов(фунциональные языки). Высокоуровневые языки часто выбирают для прототипирования, составления «первой версии» программы, потому что разработка производится намного быстрее и проще. Поэтому высокоуровневыми языками пользуется множество непрограммистов: инженеров, ученых, исследователей и проч. — желающих не затрачивая много усилий составить программу для своих нужд, проводя расчеты или автоматизируя свои действия на компьютере. Соответственно, вопросам оптимизации уделяется мало внимания, т.к. такие языки просто не предоставляют возможности тщательно оптимизировать код, и с другой стороны непрофессиональные пользователи  просто не обладают достаточным объемом специальных знаний для этого.  

· Рефакторинг и поддержка. При оптимизации программы зачастую нарушаются многие архитектурные принципы, ухудшается ясность, наглядность и «прозрачность» кода. Т.к. многие техники оптимизации основаны на информации о внутренних деталях реализации обьектов и их взаимодействии друг с другом, то на этапе оптимизации их поведение и реализация жестко фиксируются, с тем, чтобы добиться совместного использования структур данных и внутренних алгоритмов, а также для интенсивного кеширования. Исходя из этого, оптимизированный код трудно поддерживать, практически не возможно вносить изменения и проводить рефакторинг. Как следствие, фазу оптимизацию оставляют напоследок, как последнюю фазу разработки, выполняемую, когда программа уже написана и работает. Поэтому, для программ которые на протяжении всего своего жизненного цикла постоянно подвергаются изменениям, такая фаза вообще зачастую не наступает.

В этих, и многих других ситуациях применение «классической» оптимизации, проводимой вручную, затруднено, и на помощь могут прийти более «интеллектуальные» методы  автоматической оптимизации, учитывающие используемые  в конкретной программе нестандартные абстракции и специфику предметной области. 

1.2. Оптимизация функциональных языков

1.2.1. Преимущества использования функциональных языков

Одно из значительных мест в исследованиях по теоретическому программированию занимает функциональное программирование. Ведущиеся в течение уже трех десятилетий разработки в этой области в последнее время имеют устойчивую тенденцию к расширению как в академических, так  и в промышленных организациях..
 Выполнение программы на функциональном языке, говоря неформально, заключается в вызове функции, аргументами которой являются результаты других функций(функции первого порядка) или собственно функции(функции высшего порядка), которые в свою очередь также могут быть суперпозициями в общем случае произвольной глубины. 

С точки зрения программиста, основная часть программы состоит из совокупности определений функций, как правило, рекурсивных. Такая особенность притягательна тем, что получающиеся программы являются своего рода иерархическими спецификациями. 

Пример нахождения списка с порядком элементов обратным заданному:

reverse' [] = []

reverse' [x] = [x]

reverse' xs = last xs : reverse' (init xs)

Здесь указывается скорее не точный алгоритм построения обратного списка, а отношения между прямым и обратным списками. Кроме того, в явном виде указаны частные случаи, что дает больше информации для, например, инструментов тестирования.

Вследствие того, что функциональная парадигма программирования является разновидностью и естественной реализацией декларативного подхода, столь важного на уровне архитектуры ПО, можно ожидать, что объединение двух родственных технологий даст дополнительные синергетические преимущества. 

Ниже будут показаны некоторые особенности использования в этом срезе именно функционального подхода.

Структурность

Так как ПО становится всё более и более сложным, требуется уделять всё большее внимание обеспечению качественному структурированию исходного кода. 

Очевидно, что хорошо структурированные программы легко писать, отлаживать, совершенствовать и поддерживать, так же это дает возможность оформить коллекцию независимых компонентов, кот. могут быть в последствии повторно использованы в других проектах, уменьшая будущие затраты. 

Многие исследователи соглашаются с тем, что ФЯ предоставляют в чем-то более последовательную и лучшую поддержку модульности, чем императивные языки.  

Пример алгоритма скалярного произведения двух векторов:

dotProduct :: [a]->[a]->a

dotProduct  = (sum .) . zipWith (*)

Таким образом, новая операция полностью определена в виде суперпозиции уже существующих –  это проявление способности гибко комбинировать уже существующие функции для достижения нужного результата.

В рамках императивного подхода возникает необходимость разрабатывать абстракции и делить программу на компоненты которые ограничены взаимодействием друг с другом в рамках первоначально заданных абстракций.  В отличие от этого, два инструмента из арсенала ФЯ в частности предлагают особый  вклад в проблему обеспечения модульности: это функции высшего порядка(ФВП) и «ленивые» вычисления. 

ФВП предлагают возможность легко абстрагировать требуемую часть кода создав функцию высшего порядка, делая программу более декларативной и понятной.

«Ленивые» вычисления дают возможность оперировать «бесконечными» структурами данных, предлагая мощную технику  и своеобразные  дополнительные способы декомпозиции программ, позволяя, например, изолировать «генераторы» данных от «потребителей» данных.

Некоторые исследователи считают «ленивые» вычисления наиболее мощным и переспективным способом обеспечения модульности и инкапсуляции. 

Пример использования «ленивых» вычислений в виде функции возвращающией четыре наименьших эл-та в  списке:

topFour:: [Int]->[Int]

topFour list = take 4  (sort list)

Этот пример демонстрирует логическое отделение кода, кот. производит данные(генератора), в данном случае — функции sort,  от кода, кот. этими данными пользуется, в данном случае функции (take 4), которая использует лишь первые 4 элемента полученного списка.  «Ленивость» вычислений проявляется в том, что не производится полной сортировки списка, а только в обьеме достаточном для нахождение нужных 4 элементов. Таким образом можно писать более абстрактные программы, не опасаясь падения производительности.

Перенос и использование этой техники в не-функциональных языках довольно затруднено, из-за того, что «ленивые» вычисления базируются на неопределенном порядке выполнения, кот. очевидно приведет к непредсказуемым последствиям для функций зависящих(и влияющих) на некое состояние, контекст выполнения.

Декларативность

Прежде всего это свойство проистекает из присущей определению функций декларативности, позволяющая писать программы в терминах того, что надо делать, а не как это делается. 

В этом аспекте важно упомянуть свойство «чистоты» (referential transparency). Это свойство обозначает, что если в тексте программы, допустим встречается определение y=f(x), тогда везде, где встречается «y», эту переменную можно синтаксически заменить на f(x) без потери работоспособности алгоритма. 

Неопределенность в порядке вычислений и «чистота» побуждают представлять алгоритм в декларативном виде, в виде связи между данными и формального описания задачи вместо слишком жестко заданного конкретного алгоритма и порядка вычислений.

Именно поэтому функциональные языки рассматриваются как средства декларативного программирования.

Для примера, ниже приведен программа решения  простой системы квадратных неравенств:

roots:: [Int]

roots = [x | x <-[0..], x^2 > 3, x^2 < 11]

Эта программа возвращает список решений и демонстрирует декларативность написания:  указана область допустимых значений(ОДЗ) корней системы и выписаны неравенства.

Использование «контрактов»

«Контракт» - это перечень условий, кот. компоненты выдвигают один другому для увеличения надежности и совместимости при совместной работе. Как уже было сказано, программу на ФЯ можно рассматривают как перечень спецификаций, что часто однозначно определяет необходимые контракты.

Дополнительно, возможность использовать «сравнение по образцу» позволяет гарантировать обязательную проверку указанного таким образом «контракта». Стоит добавить, что «сравнение по образцу» имеет аналогии с «рефлексией» - техникой, имеющей важное значение в современном проектировании 

Наглядность

Возможно наиболее формальным определением того, что такое наглядность программы является способность в исходном коде выразить «намерения» программиста, что является основным акцентом в «интенсиональном» программировании. 

Оформление программы в виде комбинации некоторых функций высшего порядка вкупе с функциями, определяющими частные специализации для решения требуемой задачи, предоставляет удобные способы выразить довольно абстрактные принципы и идеи заложенные в реализации для многих алгоритмов. 

Здесь прослеживается аналогия с «расширяемыми» языками, фактически ФЯ позволяют расширять синтаксис новыми конструкциями управления, там где это приемлемо.

Описанный подход, а также декларативная природа программ и использования «контрактов» дают довольно много возможностей для написания наглядного кода.

Легкость конфигурирования(параметризация)

Передача в качестве аргумента функции другой функции предоставляет возможность гибкой настройки работы и поведения какого-либо компонента. Часто такие аргументы называют «стратегиями», управляющими отдельными аспектами работы компонента.

Краткий пример, иллюстрирующий этот принцип проявляется например в следующей программе, возвращающей список только простых чисел:


onlyPrimes:: [Int]


onlyPrimes = filter  isPrime [1..100]

Здесь filter это функция высшего порядка, фильтрующая список по  заданному предикату. Фактически предикат, в данном случае  isPrime является стратегией указывающей конкретное поведение компонента.

Формальные преобразования

Функциональные программы пригодны для формального анализа и манипулирования. 

Вследствие того, что мы можем обратиться к обычному математическому аппарату, т. к. исходя из свойства «чистоты» можно заменять эквивалентные выражения, зная что алгоритм не потеряет работоспособность из-за некорректных «побочных» эффектов, формальное манипулирование функциональными программами выполняется относительно просто и при установлении их свойств(верифицируемость), и при преобразовании программ в более эффективные формы, с целью их оптимизации.

Надежность

Как уже отмечалось, свойство «чистоты» и редуцированная семантика функциональных языков позволяют значительно легче проводить формальные доказательства корректности алгоритмов. В то время как императивные языки требуют вывод в расширенных исчислениях, как-то предикаты Дейкстры или слабейшие предусловия Хоара.


Декларативность и наглядность, использование «контрактов» и верифицируемость  - являются важнейшими предпосылками для обеспечения надежности ПО.

Параллелизм

Очень важное свойство. Из-за отсутствия «побочных эффектов» программы написанные на ФЯ, часто даже без дополнительных усилий программиста естественным образом распараллеливаются. С учетом современных многопроцессорных и кластерных архитектур аппаратного обеспечения, существует острая потребность в языках с потенциалом к автоматическому планированию параллельного выполнения программ.

Оптимизация

«Ленивые» вычисления позволяют избегать ненужных вычислений, зацикливания или ошибок, связанных с работой со сложными зависимостями между данными и вычисляя только то, что требуется в конкретной ситуации. Гарантированная элиминация «лишних» вычислений позволяет упрощать сложность алгоритмов.
 При таком подходе вычислительная сложность зависит уже не столько от природы алгоритма, сколько от его использования, от того, какие данные и в каком порядке необходимо получить.

Каждое из этих свойств обусловлено присущей функциональным языкам математической природой: конструкции функциональных программ являются просто функциями, математическими функциями, описывающими преобразование входных значений в выходные и не касающимися контекста, в котором они применяются.
 Все это делает функциональное программирование весьма привлекательным как в теоретическом, так и в практическом аспектах
1.2.2. Оптимизирующие метавычисления для программ на функциональных языках

Метавычисления— это раздел программирования, посвященный разработке методов анализа и преобразования программ за счет реализации конструктивных метасистем(метапрограмм) над программами. В метавычисления в первую очередь включают теорию суперкомпиляции и близкие методы и средства. Приставка “мета” указывает на то, что программа в метавычислениях рассматривается как объект анализа и/или преобразования. Таким образом, метапрограммы работают над другими программами, контролируют, анализируют или имитируют их работу[5, 6].

К основным, фундаментальным метавычислениям обычно относят:

· Специализация программ

· Композиция программ

· Инверсия программ

Специализация программ — это порождение по универсальной программе с множеством параметров специализированной программы, когда значения части параметров известны и фиксированы. 

Формально, это можно записать в виде:  
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, где 
[image: image2.emf] - специализированная программа принимающая на вход один аргумент.

При специализации известная информация распространяется по тексту программы и используется для ее оптимизации и поднятия эффективности во много раз. Практическую пользу от хороших средств специализации невозможно переоценить. Программисты многократно создают версии программ на разные случаи жизни из-за того, что универсальные программы не устраивают их по эффективности. Более того, оказывается, самоприменение специализатора позволяет решать необычные задачи, например, превращение интерпретатора в компилятор.

Композиция программ — это порождение по двум (или нескольким) подпрограммам, передающим результаты одной в качестве аргументов другой, более эффективной программы.

Формально композицию можно выразить следующим образом:

[image: image3.emf], где 
[image: image4.emf] - композитная программа 

Композитная программа либо выполняет ту же работу вообще без формирования промежуточных данных («за один проход»), либо содержит оптимизированные версии исходных подпрограмм с учетом того, что они работают в контексте друг друга. Композиция программ является обобщением специализации, поскольку 

[image: image5.emf],  где 
[image: image6.emf] .

Эффекты от ее применения были бы еще более разнообразны, чем от специализации. 

Инверсия программ — алгоритм, по программе, реализующей некоторую функцию, порождающий программу, реализующую обратную функцию, т. е. по значению первой программы выдающей соответствующий аргумент. 

Формально выражается следующей формулой:

[image: image7.emf]
Ценность инверсии программ в том, что очень часто обратную функцию задать намного легче, чем ту, которую нужно запрограммировать. Полноценная инверсия программ — очень сложная задача; сейчас она успешно решается сейчас лишь для некоторых классов программ. Инверсия фактически лежит в основании логического программирования.

Кроме этих трех задач можно предложить еще много операций над программами, которые хотелось бы выполнять. Но исследования показывают, что многие из них неожиданно сводятся к этим трем, их комбинациям, взаимному применению и самоприменению. Поэтому они являются главными тестовыми задачами метавычислений. Прогресс по методам их решения тут же даст результаты и для других задач.

Одна из наиболее перспективных идей в теории метавычислений является суперкомпиляция.

Суперкомпиляция – как подвид метавычислений, основана на метасистемном переходе, т. е. переходе от самой программы к ее обобщенной версии, где вместо конкретных параметров указаны переменные, кот. могут принимать любое значение. В терминологии теории суперкомпиляции  такие переменные, а также описываемые ими множества возможных значений называются конфигурациями.

Суперкомпилятор пытается выполнить такую обобщенную программу, невзирая на то, что в ней не содержатся конкретные параметры. При достижении, например, управляющих конструкций, когда необходимо выбрать ту или иную ветвь дальнейшего выполнения в зависимости от конкретного значения условия, метавычисления проводятся параллельно во всех возможных ветвлениях.

Процесс вычисления программы на любом языке — это пошаговые преобразования состояний абстрактной машины-исполнительницы данного языка. Правила этих преобразований определяют семантику языка. Последовательность состояний, которые проходит процесс, образуют путь вычислений.

При наличии в обобщенной программе управляющих конструкций, порождается потенциально бесконечное дерево всех возможных путей вычислений. Где корнем такого дерева является начальная конфигурация, а каждая вершина — возможная конфигурация на определенном этапе вычислений. Такое дерево еще называют деревом процессов, подчеркивая тот факт, что процессам вычислений соответствуют пути в дереве от корня к любой другой вершине.

Т.к. дерево процессов строится так, чтобы конфигурации включали в себя все возможные состояния, а дуги учитывали все возможные разветвления,  то благодаря этому можно сказать, что дерево процессов «содержит в себе» все возможные процессы вычислений.

Таким образом, оказывается, что дерево процессов содержит в себе всю необходимую информацию для вычислений, и, чтобы выполнить процесс, уже не нужно обращаться к исходной программе. Это значит, что дерево процессов можно интерпретировать как программу, эквивалентную исходной. 

У дерева процессов лишь один недостаток — в общем случае оно бесконечно. Поэтому проводятся специальные шаги по его преобразованию, такие как: зацикливание, рассечение конфигураций и обобщение конфигураций. В результате дерево преобразуется в конечный граф. Причем, конечность графа достигается за счет зацикливания, а рассечение и обобщение помогают приводить конфигурации к виду, подходящему для зацикливания.

Получившийся конечный граф конфигураций и является остаточной программой, эквивалентной исходной и являющейся результатом суперкомпиляции.

Возможность свернуть потенциально бесконечное дерево в конечный граф, зависит от  качества обобщений конфигураций.
Обобщение — это самая сложная часть метода суперкомпиляции и основное направление исследований. Предложено несколько интересных и практичных методов обобщения, но тема далеко не закрыта и не будет никогда закрыта, поскольку имеет дело с алгоритмически неразрешимой задачей.

Таким образом, метавычисления, и в частности суперкомпиляция — позволяют проводить нетривиальные оптимизирующие преобразования программ. Важным отличием от других видов оптимизации является возможность вычленять из исходного кода программы дополнительную информацию, опираться при оптимизации на семантику программы. 

В теории метавычислений достигнуты лишь частичные успехи, т. к. ряд задач в общем случае алгоритмически неразрешим, поэтому полностью автоматическое проведение метавычислений возможно только над узким классом программ.

В разделе II будут показаны приемы, как использовать  метавычисления для практичных и часто встречаемых задач в оптимизации. 
1.2.3. Использование принципов порождающего программирования для оптимизации
Идея формально описать требуемую программу и оставить разработать ее соответствующий исходный код компьютеру — всегда интриговала многих исследователей в области инженерии программного обеспечения. Хотя бы потому, что порождающий подход обеспечивает корректность кода обусловленной построением и быстрый(и дешевый) цикл разработки. Ниже будет кратко рассмотрена методология, сконцентрированная на решении этой задачи, а так же взаимосвязь с программной оптимизацией.
Порождающее программирование - парадигма технологии разработки ПО, основанная на моделировании семейств программных систем, таких, что по конкретным техническим требованиям можно автоматически получить специализированный и оптимизированный промежуточный или конечный продукт из элементарных, многократно используемых компонентов реализации с помощью базы знаний о конфигурациях.
Порождающее программирование фокусирует внимание на семействах про​граммных систем, а не на уникальных продуктах. Элементы семейства не строятся с нуля, они генерируются на основе общей порождающей модели (generative domain model), то есть модели семейства которая обладает тремя составляющими:

· средствами определения членов семейства(доменная модель)

· компонентами реализации (implementation components), из которых может быть собран каждый член семейства — т. е. конкретная программма

· базой знаний о конфигурациях (configuration knowledge). отображающей спецификацию для члена семейства и конечного продукта.
 Классической аналогией такого подхода является автомобильная промышленность: есть система по продаже машин, есть компоненты, из ко

торых собираются машины и есть кон​фигурационная база зна​ний, определяющая, как собирать автомобили, в соответствии с конкретным зака​зом. 

Терминология, описательные характеристики, используемые для определения членов семейства, называется пространством задачи(problem space), тогда как компоненты реализации вместе с возможными конфигурациями формируют пространство решений (solution space).

Рисунок 1.1  показывает  

Рис. 1.2. Диаграмма отношений концепций порождающего программирования

Данная методология видит следующую проблему текущей технологии разработки ПО:  проблема в том. что в тот момент когда мы прекращаем конкретизацию программной системы, мы не знаем, как ее получили. Большая часть знаний по проектированию теряется, и это делает программное сопровождение сложным и дорогим. В порождающем программировании стараются отразить в программной форме максимум знаний о производстве. 
Производственные знания включают в себя не только конфигурационные знания, но также и измерительный инструментарий, методики тестирования и планирования, диагностику ошибок, поддержку отладки, визуальное представление программы и пр. Все эти различные аспекты отражают всю специфику предметной области и упакованы в многократно используемые библиотеки, кот. называются активными библиотеками.

Важной идей является замена фиксированных языков программирования на активные библиотеки язы​ковых абстракций. Фиксированные языки программирования (например, C++ или java) заставляют использовать определенный зафиксированный набор языковых абстракций, в то время как активные библиотеки позволяют использовать набор абстракций, оптимально сконфигурированных для определен​ной задачи. Они позволяют обеспечить настоящую мультипарадигменную и предметнотно-ориентированную поддержку программирования. 

Порождающие доменные модели
Порождающее программирование обеспечивает автоматизацию производства промежуточных и конечных продуктов: компонентов и приложений.
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Рис 1.3. Иллюстрация доменной модели
 Необходи​мыми условиями достижения этой цели являются моделирование семейств про​дуктов. проектирование средств «заказа» этих продуктов (то есть их специфика​ции); обеспечение компонентов реализации, из которых производится сборка продуктов, установление отображения от спецификаций продуктов к конкрет​ным сборкам компонентов реализации, а также реализация этого отображения при помощи генераторов. «Продуктами», автоматическое производство которых можно таким образом организовать, может быть все, что угодно — от классов или процедур до целых систем или подсистем.

Архитектура семейства продуктов необходима для ввода взаимозаменяемых компонентов ПО. Тогда  тогда станет возможным быстро и легко определить — отвечает ли компонент требованиям системы или нет. Таким образом, необ​ходимы усилия в сторону большой архитектурной стандартизации в различных областях после чего идея программных компонентов тронется с места.

Знания о конфигурациях 

Зна​ния о конфигурациях устанавливают недопустимые сочетания характеристик (некоторые характеристики комбинировать нельзя), настройки но умолчанию (если в приложении не определены те или иные характеристики, они заменяют​ся допустимыми умолчаниями), зависимости по умолчанию (расчет некоторых «параметров по умолчанию» может производиться с учетом других характери​стик), правила конструирования (некоторые сочетания характеристик превра​щаются в определенные сочетания компонентов реализации) и правила оптими​зации (одни сочетания компонентов реализации могут оказаться лучше других).

Знания о конфигурациях определяют:
· невозможные комбинации характеристик систем

· настройки по умолчанию

· зависимости по умолчанию

· оптимизацию

· конструкторские знания, фиксирующие соответствие настроек компонентов настройкам характеристик
 Таким образом, в рамках порождающего программирования необходимо стремиться воплотить все конфигурационные знания в программной форме.

Пространство задачи

В пространство задачи вхо​дят прикладные понятия и характеристики, посредством которых разработчики прикладного программного обеспечения могут выражать свои потребности.

В пространство задачи входит несколько типов характеристик.

· Конкретные характеристики. Конкретная характеристика точно соответствует какому-То одному (возможно, параметризованному) компоненту; к примеру, сортировка реализуется непосредственно при помощи компонента сортировки.

· Аспектные характеристики. Аспектах характеристика соответствует аспекту в том его смысле, который присущ аспектно-ориентированному программиро​ванию. Аспект — это вид модульности, воздействующий на мно​жество других компонентов; аспектом, в частности, является декларативное описание синхронизации нескольких комнонентов. Аспекты предполагают пе​реплетение кода, то есть размещение кода аспектов во множестве компонентов.

· Абстрактные характеристики. Абстрактные характеристики нельзя реализовать напрямую. Их реализация осуществляется через соответствующие со​четания компонентов и аспектов. Примерами абстрактных характеристик являются требования к рабочим характеристикам — в частности, оптимизация, направленная на достижение быстродействия, освобождение памяти или достижение точности.

На рисунке 1.4 приведен пример того, как могли бы задаваться характеристики для выбора конкретной желаемой реализации контейнера(коллекции) из набора стандартных:
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Рис 1.4. Пример пространства задачи  для выбора контейнера объектов
Особенности проектирования в рамках порождающего программирования
На данный момент наиболее эффективными технологиями для достиження повторного использования ПО считаются каркасы(frameworks) и компоненты. К сожалению ни один из популярных ОО методов анализа и проектирования не поддерживает их разработку в достаточной мере. Для того, что бы добиться существенной степени повторного использования компонентов следует использовать принятую в порождающем программировании двуэтапность цикла разработки:

· один для проектирования и реализации порождающей доменной модели. Это разработка «для повторного использования».

· другой - для использования порождающей модели при производстве конкретной системы. Это разработка итоговых программ с повторным использованием уже готовых компонентов.

Оба процесса отличны от процесса разработки уникальной системы, такого как, например, унифицированный процесс RUP. Цель разработки «для повторного использования» - семейство систем, а не одиночная система, поэтому разработка «для повторного использования» должна быть ориентирована на предоставление преимуществ от повторного использования средств на систематической основе.
 Стоит еще раз подчеркнуть, что наиболее важным свойством цикла разработки «для повторного использования» является ориентированность на семейства систем

При разработке «для повторного использования» выделяют несколько фаз, такие как domain analysis и domain design.
Фаза «domain analysis»
Первый шаг заключается в определении области действия интересующего семейства систем, то есть в решении вопроса: какие характеристики должны быть включены, а какие нет. Это требует анализа заинтересованных в проекте лиц и их целей текущей и потенциальной ситуации на рынке, прогнозирования технологии и т.д. Очень важно правильно определить область действия  семейства или предметную область, это позволит избежать таких обобщений, где важные характеристики и изменяемые параметры1 легко потерять, а излишние завести, вследствие чего может зна​чительно повыситься цена разработки и сопровождения
Следующий шаг в цикле разработки - определение общих и изменяемых характеристик членов семейства и зависимостей между изменяемыми характеристиками. Результатом этого анализа станет документированное использование характеристических моделей (feature models), у которых есть ряд преимуществ перед другими нотациями моделирования (UML). Во-первых, характеристические модели явно представляют изменяемые параметры и зависимости между ними. Это представление обеспечивает базис для производства категорий компонентов реализации, пригодных для семейства систем, средства для определения членов семейства, а также знания о конфигурациях. Во-вторых, характеристические модели различают изменчивость в пределах члена семейства и изменчивость между различными членами семейства. Таким образом, избегается внедрение "раздутых" компонентов или каркасов в "раздутые" приложения. Это общая проблема современных компонентных и каркасных технологий, где механизм реализации изменчивости внутри приложения (так называемый динамический полиморфизм) также используется для задания изменчивости между приложениями. И наконец, характеристические модели обеспечивают независимые от реализации средства представления изменчивости, которые позволяют сохранять решения о механизмах изменчивости вне модели анализа. Это и отличает данную модель от современных ОО нотаций, таких как UML: во время рисования диаграммы классов UML вы должны решить, надо ли использовать наследование, агрегацию, параметризацию классов или другие механизмы реализации для представления данного изменяемого параметра.

Характеристическая модель может быть представлена в виде характеристической диаграммы, т.е в виде дереве, где корневой узел отображает главные концепты и каждый другой узел отображает одну из его характеристик. Ребра свзяывающие узлы, отображают зависимости между характеристиками.

Ниже приведены разновидности таких зависимостей:

· Обязательная характеристика

· Опциональная характеристика

· Альтернативная характеристика, т. е. из группы сходных характеристик может быть выбрана лишь одна

· «Или» - характеристка, т. е. из группы сходных характеристик могут быть выбраны несколько, или даже все, характеристики

Главное достоинство таких диаграмм в том, что это дает возможность отложить определение того, как именно данная вариативность будет реализована. Каждая характеристика, каждый узел — это возможный аспект вариативности. На этой фазе не требуется указывать как данная характеристика должна быть реализована, к примеру это может быть как наследование, так и параметризованное наследование или статическая параметризация. Фактически, вариативность будет реализваона по-разному на различных уровнях. В итоге, использование хараткеристических диаграмм дает возможность проектировщику анализировать предметную область без конкретных деталей реализации.

Фаза «domain design»
Основываясь на характеристических моделях, мы проектируем порождающую доменную модель для семейства, включающую средства спецификации членов семейства, общую архитектуру, содержащую категории компонентов реализации, а также знания и конфигурации отображающие спецификацию члена в набор компонентов реализации, которые реализуют данный член. В итоге мы реализу​ем модель, основанную на компонентах и порождающих технологиях. 

Вся необходимая для этого информация подготавливается на стадии «domain analysis» и должна быть закодирована в предметно-ориентированном языке (DSL). Генерация кода действует в соответствии с этой спецификацией и производит исходных код компонентов, а так же их компоновку.

Описание формальной спецификации требует определенных действий, помимо собственно составления характеристической диаграммы:

· Определение главной функциональности на характеристической диаграмме. Это будущие категории компонентов или интерфейсы.

· Перечислить компоненты разделенные по категориям, каждый компонент реализует общий интерфейс категории. 

· Определить зависимости, специфицировать требуемые интерфейсы

· Спроектировать уровни архитектуры, все компоненты можно отсортировать иерархически, такой порядок укажет где есть возможность применить делегирование

Традиционные методы обьектно-ориентированного анализа и проектированиюания, такие как OOSE, ОМТ и даже текущая версия RUP, сориентированы на разработку одиночных систем и не приспособлены для создания семейств систем.
 Учитывая, что порождающее программирования преследует именно эту цель, перечисленные методы признаются негодными для разработки программных средств многократного применения, ибо для этого требуется ориентация на группы систем, а не на отдельные системы.

В этом контексте можно привести следующие недостатки традиционных методов объектно-ориентированного анализа и проектирования, касающиеся их технологического процесса и нотаций моделирования.

· Отсутствие различий между разработкой «для повторною использования» и разработкой с повторный использованием. Для реализации принципа многократ​ного применения требуется разбиение процесса разработки объектно-ориентированного программного обеспечения на разработку «для повторного использования» (то есть инженерию предметной области) и разработку с повторным использованием (прикладную инженерию). Областью разработки «для повторного использования» должно быть семейство систем; лишь в этом случае появляется возможность производства компонентов многократного применения. Процесс разработки с повторным использованием должен быть организован таким образом, чтобы в нем могли быть задействованы повтор​но используемые средства, созданные в ходе разработки «для повторного ис​пользования». Современные процессы объектно-ориентированного анализа и проектирования не отличаются такими качества​ми Эти можно с некоторой натяжкой уподобить лишь прикладной инженерии со случайным (вместо систематического) употреблением повторно используемых средств.

· Отсутствие этапа определения предметной области. Поскольку методы объектно-ориентированного анализа и проектирования ориентированы на разработку одиночных систем, они не предусмат​ривают определения предметной области — этапа, на котором производится отбор целевой группы систем. Кроме того, эти методы направлены на удовлетворение запросов «того самого» покупателя одиночной системы; при этом анализ круга людей, заинтересованных в появлении данной группы сис​тем (и включающего потенциальных покупателей), не производится.

· Отсутствие различий между моделированием изменчивости в рамках одного приложения и между несколькими приложениями. В современных объектно- ориентированных нотациях не проводится никаких различий между из​менчивостью внутри приложения — к примеру, изменчивостью объектов во времени или применением различных вариантов объекта в разных местах принижения — и изменчивостью между приложениями, то есть изменчиво​стью, распространяющейся на различные приложения, предназначенные для различных пользователей и контекстов применения. Более того, те механизмы реализации, которые в объекгно-ориентированном программировании пред​назначены для реализации изменчивости внутри приложений (например, ди​намический полиморфизм), задействуются и для обеспечения изменчивости между приложениями. Следствием такой практики является появление «раздутых» компонентов и каркасов, из которых получаются «раздутые» приложения.

· Отсутствие средств моделирования изменчивости, независимых от реализа​ции. Помимо всего прочего, современные объектно-ориентированные нотации не поддерживают независимое от реализации моделирование изменчивости — например, составляя диаграмму классов UML, приходится решать, как лучше представить данный изменяемый параметр - путем наследования, агрега​ции, параметризации классов или при помощи какого-нибудь другого меха​низма реализации.

Пространство решений

Пространство решений, в свою очередь, состоит из компонентов реализации но всех возможных комбинациях. Компоненты реализации разрабатываются в расчете на максимальную сочетаемость (цель добиться как можно большего количества возможных сочетаний компонентов), минимальную избыточность (случаев дублирования кода должно быть как можно меньше) и предельное уве​личение возможностей повторного использования.  

При проектировании пространства задачи должен соблюдаться один важный принцип; согласно ему, когда вы запрашиваете какой-либо компонент в порождаю щей библиотеке, у вас как у прикладного программиста должна быть возможность указать именно тот уровень детализации, который вам нужен. Ситуация, при ко​торой вы вынуждены прибегать к слишком сильной детализации, неприемлема в результате этого ваш клиентский код станет слишком зависимым от реализации данной библиотеки. Тем не менее у вас должна быть возможность указывать детали или даже предлагать собственные реализации тех или иных аспектов, если в этом возникнет необходимость. Такая степень гибкости становится возможной благодаря наличию умолчаний, зависимостей по умолчанию и жестких ограниче​ний (то есть недопустимых сочетаний характеристик). 
Разделение на пространства задачи и решений обеспечивает возможность их относительно самостоятельного развития. В частности, в пространство решений можно вводить новые компоненты или улучшать существующие и если они при пом продолжают обеспечивать функциональные возможности, определяемые пространством задачи, никаких изменений в клиентский код вносить потребует​ся. Дело в том, что клиентский код заказывает системы и компоненты средства​ми языка пространства задачи; за отображение спецификаций задачи на конфигурации новых компонентов отвечает генератор. Следовательно, для того чтобы внедрить новый компонент, требуется всего лишь внести изменения в генератор. Далее, мы можем развивать существующие предметно-ориентированные языки пространства задачи и даже разрабатывать новые. Целевые компоненты должны обеспечивать необходимые функциональные возможности, однако совер​шенно необязательно, чтобы оптимальная сочетаемость и минимальная избы​точность присутствовали в них с самого начала— со временем их можно совер​шенствовать, не нарушая пространство задачи.

Генерация кода

Генератор - это программа, преобразующая высокоуровневую спецификацию в соответствующее более низкоуровневое представление. Примерами могут быть просто компиляторы, или RMI компиляторы, CORBA IDL компиляторы и много других. Сейчас, почти каждое средство UML моделдирования или GUI конструктор обеспечивают автоматическую кодо-генерацию. Концепция генераторов довольно популярна, потому что позволяет:

· Выражать в спецификации системы «намерения» проектировщика, в самом деле, описания «намерений» легко понимать, анализировать, проверять, и поддерживать, т. е. они обладают всем хорошими качествами. Они могут быть выражены в DSL и обработаны генератором.

· Смещение верификации с уровня исходного кода к уровню спецификаций, т. к. код, производимый генератором корректен по построению, и как минимум часть верификационного процесса можеть быть смещена на спецификацию, значительно уменьшая сложность этой фазы. Для того, чтобы этого достичь корректность самих генераторов должна быть строго доказано методами формального анализа, это одна из причин высокой стоимости  и сложности разработки генераторов.

· Возможность достижения эффективной реализации. Генерация результирующего кода обычно весьма эффективна. Допольнительно, генераторы могут проводить возможно довольно сложные промежуточные трансформации кода.

· Модуляризация. Т.к. генераторы оперируют определенным множеством небольших, настраиваемых компонентов, результирующий код получается модульным и с низкой степенью связности, кот. легко поддерживать, понимать и повторно использовать.

Генерация является важной частью методологии порождающего программирования. Здесь под генерацией понимается трансляция высокоуровневой спецификации, выраженной в терминах доменной модели, или пространства задачи в соответствующую низкоуровневую реализацию в пространстве решений. 

В самом деле, хотя рефакторинг ПО признается как необходимый этап на протяжении всего жизненного цикла приложения, фактически конкретные примеры удачного постоянного применения рефакторинга довольно редки. Главная причина  в  том, что архитектурные, высокоуровневые характеристики разбросаны по всему программному коду, поэтому серьезные изменения обычно слишком затруднены, чтоб проводиться. Часто практически невозможно проводить изменения во внутреннем дизайне ПО.

В отличие от этого, при порождающем программировании, достаточно вносить изменения в высокоуровневые спецификации, а генератор заново сгенерирует итоговый код. Таким образом это дает больше возможностей для эффективного рефакторинга и развития.

Сравнение с сходными технологиями

Большинство современных методов программирования и нотаций концен​трируется на поиске и композиции функциональных компонентов, кот. обычно выражены в виде объектов, модулей, процедур. Однако некторые свой​ства, такне как обработка ошибок, синхронизация, устойчивость и безопасность не могут быть ясно выражены при использовании современных (например, объектно-ориентированных) нотаций и языков. Вместо этого они выражаются небольшими фрагментами кода, разнесенными по нескольким функциональным компонентам. Эта проблема приводит к аспектно-ориентированному программированию, где свойства, пересекающие несколько*функ​циональных компонентов, явно покрываютсямодульными элементами. называемыми аспектами В АОП компоненты и аспекты сплетены вместе для получения реализации системы.

Как мы установили, члены семейства собираются из элементарных компонен​тов реализации. Эти компоненты спроектированы для минимизации дублирова​ния кода и обеспечивают столько вариантов соединения. сколько требуется для оптимизации повторного использования. Эти принципы также важны в обобщенном программировании, известным примером которого является стандартная библиотека шаблонов  С++. Порождающее программирование простирается намного даль​ше обобщенного программирования поскольку не только применяет элементарные строительные блоки для семейства систем, но и использует знания о конфигура​циях, позволяющие автоматически генерировать члены семейства по специфи​кациям высокого уровня.  Другими словами, порождающее программирование представляет важный подход к организации пространства решений порождающей доменной модели.

Идея, родственная порождающему программировании., которой уже около 30 лет, - автоматическое программирование. Основное отличие порож​дающего программирования oт автоматического состоит в том, что порождающее программирование делает возможным различные уровни автоматизации, в то время как цель автоматического программирования - только высокоуровневая оптимизация. Автоматическое программирование обычно привлекает технологию искуственного интеллекта и требует большого количества информации предметной области даже для практических задач среднего размера. С другой стороны, идея порождающего программирования — предоставить практические средства из реальной практики в технологии разработки ПО

Выводы

Описанная подход предлагает инфраструктуру генерации программы из готовых компонентов, с целью предоставления возможности повторного использования уже написанного исходного кода. Важным аспектом этого подхода является методика выделения формального описания желаемых характеристик будущей программы(формальных спецификаций) и знаний о конфигурациях, т.е. информации о том, как и какие компоненты можно комбинировать, добиваясь желаемого результата.  Т.к. в данной работе рассматриваются оптимизации, связанные с взаимодействием компонентов, то вероятна тесная связь между принципами такой оптимизации и принципами порождающего программирования. И такая связь есть: оказалось очень удобно многие идеи ПП использовать для,казалось бы, другой области — для оптимизации.  Подробно эта тема раскрыта в разделе II.

2. Техніка керування оптимізацією програм

2.1. Загальні принципи
У цій роботі розглядаються техніки, що представляють собою, у відмінність від низькорівневих оптимізацій, зазвичай реалізованих у сучасних компіляторах, більш абстрактний рівень компонентної оптимізації, пов'язаної з агрегуванням і спільною взаємодією різних незалежних компонентів усередині однієї програми. 

Як правило, стандартні компоненти написані й підтримуються без врахування того середовища в якому вони працюють у рамках кінцевої клієнтської програми, тому просте їх комбінування зазвичай малоефективне й затратно по швидкодії і пам'яті. 

Особливо велику роль відіграє цей недолік у системах автоматично генеруючих код, наприклад, в описаній раніше парадигмі породжуючого програмування(ПП), а також для мов високого рівня, що просто не надають програмісту можливість «ретельно» налаштувати використовувані компоненти. 

Зазвичай, при розробці програм, оптимізації такого рівня проводяться вручну програмістом, що, як було показано вище(у розділі 1.1), має ряд недоліків. 

У цій роботі, досліджується можливий підхід до розв'язку цієї проблеми, при якому пропонується використовувати автоматичні перетворення, використовуючи додаткову  інформацію, впроваджену вручну програмістом у вихідний код у вигляді «анотацій» програми, що описують її властивості.  

Виражаючи в такому вигляді додаткові «знання» про компоненти й інші абстракції, що використовуються у програмі, можна досягти виконання  предметно-орієнтованих спеціальних оптимізацій властивих конкретній програмі.  Крім того, доповнюючи інформацію, вилучену з окремих компонентів, з інформацією про контекст їх використання в клієнтській програмі, про те, як вони один з одним скомпоновані й спільно взаємодіють, дозволяє більш оптимально їх об'єднати й скомпонувати.

Основною ідеєю таких оптимізацій є автоматична модифікація й «сполучення», припасування компонентів взаємодіючих один з одним для досягнення більшої ефективності.

Підставою для цього є інформація про те, які саме компоненти один з одним взаємодіють у даній конкретній програмі. 

Оскільки на етапі розробки компонента не відомо в яких умовах він буде працювати, неможливо заздалегідь урахувати й застосувати частину оптимізацій.

Отримана вже на етапі розробки конкретного, «клієнтського» коду (але не раніше!) інформація про те, які компоненти в ньому використовуються, відкриває можливість поліпшити продуктивність даної конкретної комбінації компонентів. 

Така можливість є важливим кроком убік розробки програм за допомогою автоматичного вибору й комбінування стандартних компонентів. Інакше кажучи, оптимізації рівня компонентів є досить важливою необхідною умовою для розробки в парадигмі породжуючого програмування (ПП).

Крім того, описані оптимізації є різновидом «спеціалізації» — особливої техніки перетворення програм. 

Як було вже  описано в розділі 1.2.2, у теорії метаобчислень «спеціалізація» використовується для того, щоб оптимізувати код конкретної функції на підставі інформації про заздалегідь відомі значення деяких її параметрів. У даному трактуванні це «спеціалізація» на підставі інформації про оточення: про те які і як саме компоненти один з одним взаємодіють.

Тобто, такий механізм дає програмісту більш повний контроль над виконанням оптимізацій, доповнює компілятор предметно-орієнтованими оптимізаціями, що властиві конкретній програмі, і дає можливість більш ефективно використовувати сторонні компоненти. 
2.2. Анотації у вихідному коді
Анотації — це будь-які метадані, додаткова інформація, що зв'язується з об'єктами використовуваними в програмі, або з ділянками коду, конструкціями й структурними блоками програми. 

Взагалі, будь-який компілятор, обробляючи вихідний код створює й використовує «внутрішні» анотації, перевіряючи різні семантичні обмеження та ін. Очевидно, що типізація в мовах програмування сама по собі є заданим фіксованим набором анотацій, що використовуються для статичної перевірки коректного використання об'єктів у програмі. Крім того, анотації широко застосовуються в системах автоматичного доказу коректності програм, тестування і т.п. 

Але всім цим широко розповсюдженим прикладам використання властивий цілий ряд недоліків і обмежень:
· Фіксований, жорстко заданий визначений набір анотацій. Неможливість розширення або перевизначення, приводить до того, що не можна описати й відзначити додаткові бажані властивості об'єкта. Якщо розглянути приклад із системою типів, то для багатьох типізованих мов неможливо описати алгебраїчний тип даних (АТД), використовуючи стандартні мовні засоби .
· Неявне використання. Компілятори на різних етапах роботи збирають різні види метаінформації, наприклад для кращої оптимізації, але роблять це приховано й неявно, використовуючи внутрішні структури. Це призводить до неможливості проконтролювати й втрутитися в процес  збору й обліку таких анотацій.  Це недолік проявляється подвійно, наприклад компілятор «не побачив», не розпізнав можливість застосування деяких оптимизацій там де це можливо (як приклад, відома техніка оптимізації «хвостової рекурсії») або навпаки застосував невірну, «поспішну» оптимізацію (як приклад, проблема з невірною елімінацією незмінних змінних у циклі).  Крім того, інформація зібрана в одній фазі втрачається в іншій
· Повна автоматизація. Зазвичай метаінформація збирається й обробляється повністю автоматично, наприклад для автоматичного доказу коректності програми. Це тягне проблеми пов'язані з тим, що в складних випадках метаінформацію або не вдається зібрати, або вона невірно визначається. Це може виражатися наприклад у синтаксичних помилках, а скоріше в синтаксичних обмеженнях (наприклад неможливість рекурсивного визначення нового типу).
· Фіксована область застосування. Це означає, що метаінформація використовується лише для деяких,  дуже обмежених цілей, наприклад для семантичної перевірки відповідностей змінних і т.п. У програміста немає можливості утилізувати зібрані метадані про програму для якихось інших цілей, не передбачених компілятором або аналізатором. Як приклад можна відзначити, що додаткові семантичні обмеження, можливі при використанні «фантомних» типів або використовуючи «залежні» типи,  неможливо описати в менш багатих системах типізації.
· Обмеженість засобів використання. Так наприклад механізм анотацій введений у сучасних промислових ЯП дозволяє зв'язувати анотації з об'єктами, але не з структурними ділянками коду. Крім цього, анотація, що зв'язується з об'єктом не передбачає впливи на зміни інших анотацій. 

Тому під «анотаціями» у даній роботі розуміється механізм позбавлений цих недоліків.  Саме за допомогою таких перевизначених, розширених анотацій і передбачається досліджувати можливість уведення оптимизацій рівня компонентів. 
В подальшому, анотації обробляються системою автоматичних розмірковувань, тому запропонований синтаксис схожий на програми мови Пролог: тобто у формі предикатів та функціональних символів. Детальний опис граматики анотацій у BNF-формі наведений у розділі 3.2.

Нижче наведений приклад використання анотації:
any:: a->Bool->[a]->Bool
-- saturated(True)
any pred list = foldl  (\res->\x->  res || x) False 




  list
Це приклад стандартної функції any, що приймае на вхід список даних, та шукає в ньому елементи, що задовольняють умові pred. При цьому, функція повертає позитивний результат, якщо хоча б один елемент був знайдений, та негативний — в протилежному випадку. Наведений алгоритм неефективний, бо навіть якщо задовільний елемент був знайдений, функція  усе одно повинна пробігти по усьому списку. 

Виділений середній рядок є анотацією, що передає додаткову інформацію властиву цьому  спеціальному випадку поєднанню стандартної функції foldl та функціі, що обробляє список елементів: а саме те, що функція отримавши значення True вже его не змінить ні при яких значеннях аргументу, тобто вона насичується(saturated). Тому, ця анотація свідчить о можливості дострокового переривання пошуку після того, як перший задовільний елемент був знайдений.

Якщо анотація не містить назву змінної, то вважається, що вона відноситься до функції біля якої вона визначена.  В цьому проявляється сутність анотацій як метаобчислень — вони оперують елементами програми, функціями, деклараціями, змінними тощо.
2.3. Логічні розмірковування використовуючи анотації.
Для того, щоб уникнути зазначених раніше недоліків властивих типовим засобам анотування пропонується додержуватись принципів логічного програмування. 

Логічне програмування — це парадигма написання програм для розв'язку завдань, які можуть бути описані в термінах об'єктів (або властивостей об'єктів) і відносин між ними. 

Такий вибір цілком природний для анотацій, тому що вони в сутності й описують різні властивості й відносини між програмними об'єктами. Декларативну природу підкреслює той факт, що нас цікавить лише те, які саме анотації пов'язані із програмою, але не спосіб і послідовність їх збору. 

У теоретичному плані логічне програмування звичайно зв'язують із формальною логікою, наприклад логікою предикатів або логікою першого порядку. Варто відзначити, що стосовно до анотацій, на практиці виявилось дуже зручно користуватись апаратом модальної логіки, а точніше її різновидом - деонтичною логікою, про що докладно буде описано нижче. 

Семантично програми в логічному стилі можна розглядати як опис деякої логічної теорії, тобто як ряд аксіом і теорем у рамках цієї теорії. Виконання таких програм відповідно розглядається як висновок доказу заданих теорем.

Програми в логічній парадигмі складаються з оголошень трьох різних типів:

· Оголошення деяких фактів (або аксіом) про об'єкти й відносинах між ними.  Цьому відповідають початкові атомарні відомості, метадані зазначені програмістом.

· Визначення деяких правил про об'єкти й відносин між ними. Цьому відповідають відомості про те, як анотації різних об'єктів зв'язані один з одним, опис властивостей вкладеності, спадкування, замовчування, правил поширення, та ін. якостей анотацій.

· Формулювання запитів (або теорем, цілей) про об'єкти й відносини. Цьому відповідають твердження, виконуваність яких потрібно перевірити. За результатами таких перевірок можуть виконуватись дії вказані програмістом, що призводить до зміни поведінки або реалізації конкретних компонентів.

Цей підхід не обмежує програміста фіксованим набором можливих відомостей і властивостей, які він може вказати. Йому надається можливість вказувати про програмні конструкції стільки додаткових відомостей, скільки буде необхідно.  Керуючи в явному вигляді атомарними відомостями, а також правилами зв'язків між анотаціями, програміст  може гнучко втручатися в процес збору й аналізу анотацій, домагаючись бажаного результату. І нарешті, додаючи нові анотації-твердження програміст може виразити додаткові обмеження, що накладаються на семантику різних об'єктів, тим самим довільно розширюючи область застосування анотацій, незалежно від підтримки з боку використовуваного компілятора. 

Вертаючись до питання оптимізування, можна помітити, що зазначені  властивості анотацій дозволяють застосувати їх для опису нових технік оптимизацій, невідомих компіляторові, а так само для опису ситуацій, коли такі оптимізації можна застосувати (або навпаки, ситуацій, у яких їх заборонено застосовувати).

Не обмежуючись визначеним набором доступних анотацій, програміст може вказувати високорівневі відомості стосовно компонентів або ще більш великих архітектурних блоків, що дає можливість застосовувати оптимізації  довільного рівня абстракції.
При розробці деякого компонента, можна врахувати й описати ряд оптимизацій, які спрацюють тільки при виникненні певних ситуацій, у певних контекстах. Але самі визначення таких контекстів можуть опиратися на інформацію одержану набагато пізніше, вже на етапі використання цього компонента в клієнтській програмі.
2.3.1. Використання ASP модулю прийняття рішень для виконання логічних розмірковувань.
Для збору, аналізу, і автоматичних розмірковувань над анотаціями був обраний модуль прийняття рішень, що підтримує ASP (Answer Set Programming) підхід.

ASP — це особливий різновид декларативного, логічного програмування, зосереджений на знаходженні мінімальної стабільної моделі для набору зазначених фактів/правил. Це пов'язане з теоретико-модельною семантикою (model-theoretic semantics) логічних програм. На практиці це позначає, що ASP вирішувач намагається знайти мінімальний набір значень параметрів повністю задовольняючих усім обмеженням і вимогам логічної програми. Оскільки таких наборів може бути декілька (або нескінченно багато), алгоритми ASP аналізаторів схожі з алгоритмами нелінійного програмування й можуть орієнтуватися на задані фітнес-функції, що вказують ступінь придатності даного конкретного набору параметрів.
Алгоритми ASP забезпечують більш багату підтримку, ніж класичні Пролог-машини, коректно обробляючи ситуації, у яких резолюція пролог-машини заходить у глухий кут, а також підтримує немонотонну логіку, класичне заперечення, замовчування, диз'юнкцію тощо.
2.4. Оптимізації контейнерів даних
У цьому розділі розглянутий приклад високорівневої оптимізації, пов'язаної з автоматичним вибором найбільш прийнятних структур для зберігання даних, використовуваних спільно різними частинами програми.

Кожна програма складається з набору логічно окремих, ізольованих компонентів, взаємодіючих один з одним за допомогою обміну вхідними/вихідними даними, найчастіше спискової природи: різноманітними масивами, колекціями тощо. Для роботи з ними розроблено безліч різновидів контейнерів колекцій, з різними властивостями, характеристиками, обмеженнями й оптимізованими під конкретні способи застосування. 

У рамках одного компонента, на етапі розробки є можливість вибрати найбільш прийнятну реалізацію, на підставі інформації про те, як і де використовуються внутрішні дані. 

Зовсім інша ситуація при взаємодії зовсім різних компонентів, написаних незалежно один від одного. Оскільки компоненти нічого не знають один про одне, і про те, із чим їм доведеться взаємодіяти, для максимальної спільності, програмісти прагнуть спроектувати їх так, щоб вони отримували на вхід або повертали найбільш прості структури, які  легко обробити й в інших  компонентах, втрачаючи в такий спосіб перевагу багатьох дуже ефективних спеціалізованих реалізацій.

Автоматичний вибір реалізацій контейнерів, з урахуванням прагнення найбільш повно відповідати специфіці різних компонентів — гарний приклад застосування анотацій. 

Насправді, тут буде потрібно, з одного боку, декларативно описати властивості й можливості різних реалізацій (примітивні факти, у термінах логічного програмування), а з іншого — у яких випадках (контекстах) вони можуть застосовуватися (цілі або теореми, у термінах ЛП), а також описати характер взаємодії компонент (propagation rules, правила взаємозв'язку між різними об'єктами), і нарешті, особливі обмеження, щоб уникнути вибору некоректних реалізацій. 

Крім цього, у багатьох випадках можливі кілька підходящих реалізацій, тому можна продемонструвати застосування різних стратегій, заданих оптимізаційними фітнес-функціями, на підставі яких вибирається найкращий з деякого погляду варіант.

Варто нагадати, що цей природний і очевидний паттерн застосування анотацій близько відповідає опису «знань про конфігурації» з парадигми породжуючого програмування. Так, наприклад, обмеження відповідають «неможливим комбінаціям характеристик систем», анотації вибору найбільш підходящого варіанта відповідають «оптимізації», контексти (опису ситуацій, коли необхідно застосувати ту або іншу реалізацію) — «залежностям за замовчуванням» і т.п. 

Нарешті, потрібно відзначити, що всі ці метадані є метаданими «за замовчуванням» не потребуючими втручання програміста-розробника клієнтського коду, що використовує готові компоненти. Але у випадку, коли реальний результат не збігається з бажаним, програміст у будь-який момент може втрутитися в процес, додавши нові анотації: правила, обмеження й описи спеціальних випадків. Усе це можливо опираючись на виразні засоби, підтримувані сучасними ASP Вирішувачами.
2.4.1. Формалізація властивостей реалізацій контейнерів
Для моделювання були обрані наступні стандартні реалізації контейнерів:

	Назва
	Опис
	Обмеження

	computation
	Обчислення списку “на вимогу”
	Неефективний пошук заданого ел-ту. Неможливість сортування

	Hashset
	Структура, що реалізує хеш-словник. Швидкий пошук елемента.
	Не підтримує впорядкованість ел-ів

	Treelist
	Інкапсулює «червоно-чорне» дерево. Швидкий пошук елемента. Підтримка елементів у заданому порядку
	

	Linkedlist
	Зв'язний список. Елементи впорядковані
	Неефективний пошук заданого елемента.

	Arraylist
	Компактний список. Ефективний по вимогах до пам'яті
	Неефективний пошук заданого елемента.

	Difflist
	Компактний список. Зберігає перелік змін ел-ів. Корисний у випадках «майже» константного доступу до ел-ів.
	Неефективний пошук заданого елемента. Ефективність падає при великій кількості записів/змін


Для того, щоб коректно вибирати прийнятну реалізацію, необхідно повністю описати мовою анотацій усі переваги й недоліки кожної реалізації, давши тим самим можливість автоматичного висновку за певними правилами.
2.4.2 Формалізація операцій над контейнерами даних
На підставі того, як саме використовуються контейнери, які саме операції над ними проводяться, автоматично вибираються потрібні реалізації. Для того, щоб мати можливість такого вибору, необхідно формально описати відповідність між операціями й відповідними для них реалізаціями.

Нижче наведений, у якості короткого прикладу, список декількох базових операцій, і їх вимоги до реалізації

	Назва
	Опис
	Особливостi реалізації 

	at,

raccess
	Доступ до довільного ел-ту контейнера
	Неефективна для зв'язного списку.

Для реалізації виду «computation»  можливий лише однократний доступ 

	at,

seqaccess
	Послідовний доступ до елементів масиву
	Припустима для реалізації «computation»

	size
	Отримання кілкості ел-ів контейнеру
	Ефективна, якщо контейнер «пам'ятає» свій розмір

	map,

seqaccess
	Перетворення всіх ел-ів контейнеру
	Придатна навіть для реалізації «computation»

	sort
	Сортування ел-ів контейнера
	Не підтримується реалізаціями, що не забезпечують порядок проходження ел-ів. Не підтримується  реалізацією «computation»

	find
	Пошук потрібного ел-та
	Неефективна для зв'язного списку

	insert
	Додавання ел-та в довільне місце
	Неефективна для компактних реалізацій; Не підтримується для «computation»


Видно, що в різних операціях багато різних умов для ефективного виконання. 
Взаємозв'язок між екземплярами контейнерів
У рамках однієї програми звичайно використовується безліч різних контейнерів так чи інакше один з одним зв'язаних. Наприклад, якісь контейнери були отримані сортуванням або іншим перетворенням раніше створених контейнерів. Над кожним з них проводиться свій набір операцій, і відповідно різні екземпляри використовуваних у програмі контейнерів очевидно можуть мати різну реалізацію. 

Таким чином, при  виборі реалізації для кожного конкретного екземпляру контейнеру необхідно враховувати не тільки  вимоги  проведених над ним операцій, але й простоту(або складність) перетворення, переносу інформації з урахуванням взаємозв'язку контейнерів між собою. Така інформація відома тільки на етапі написання клієнтського коду (а це означає що вона не може бути передбачена при розробці компонентів) і крім того, у складних, багатоланкових програмних архітектурах вибрати прийнятні реалізації з урахуванням взаємозв'язків — складне завдання навіть для програміста клієнтського коду. 

Завдання автоматичного вибору реалізацій у такий спосіб розширюється до того, щоб не тільки вказати для кожного контейнера його прийнятну реалізацію, але й «розмітити» відносини між контейнерами найбільш оптимальним образом. Тут під «відношенням» розуміється спосіб перетворення одного контейнера в іншій.

На цю ситуацію можна глянути з іншого боку, з боку проблеми розв'язання конфліктів. Насправді, не завжди вдається підібрати таку реалізацію, яка б задовольняла й підходила під усі вимоги й обмеження програми. Для того, щоб уникнути таких ситуацій потрібно застосовувати т.зв. стратегії розв'язання конфліктів.

Суть таких стратегій у тому, що для різних операцій, у різних компонентах і т.п., «підсувати»  різні реалізації, «безшовно», автоматично їх перетворюючи одну в іншу, без явних вказівок.

Нижче наведений перелік обраних для моделювання стратегій розв'язання конфліктів, вони ж — можливі взаємозв'язки/відносини між різними екземплярами контейнерів.

· «Inherit». Означає, що в породженого контейнера реалізація «успадкована» від батьківського

· «Transform».  Означає, що реалізація породженого контейнера перетворена щодо батьківського контейнера, утягуючи при перетворенні й перенесення даних.

· «Multiindex». Описує випадок, коли реалізація породженого контейнера містить у собі додатковий індекс у порівнянні з реалізацією батьківського. Підхід широко застосовується в СУБД, дозволяючи для однієї й тієї ж таблиці/набору даних зберігати кілька індексів. Оскільки при  зміні вмісту необхідно перебудовувати й усі індекси, то ефективність використання досягається тільки при read-only доступі.

· Support. Комбінація реалізацій. Контейнер зберігає й «підтримує» відразу кілька реалізацій, використовуючи для кожної операції найбільш прийнятну операцію. Відрізняється від «multiindex» тим, що незалежно зберігає кілька копій даних, а не тільки різні індекси.

У кожного методу зв'язку є переваги й недоліки. Так, наприклад найбільш простий і найменш витратний - «inherit», що означає, що реалізацію змінювати не потрібно, не можна використовувати якщо використовуються операції потребуючі зовсім різних структур зберігання даних. На противагу цьому набагато більш універсальний метод «support», що неявно підтримує стільки реалізацій, скільки буде потрібно, дуже неефективний по пам'яті — припускаючи зберігати кількох копій даних, і в той же час неефективний по продуктивності — при кожній зміні даних потрібно вносити корективи в кожну «підтримувану» структуру. 

У якості короткого прикладу, що пояснює вищеописане, можна навести наступний рядок коду:


 b = sort(a), де a, b — це спискові контейнери.

Одним з можливих результатів розмітки такого коду, може бути наступна інформація:

«a»: Hashset,

«a'»: Linkedlist,

«b»: Linkedlist,

«a — a'»: transform,

«a' —  b»: inherit.

Тут, «а'» - це проміжна змінна, «a — a'», «a' —  b» - це  типи відносин між змінними. Такий розв'язок позначає, що спершу створюється проміжна змінна «a'» з відмінною від «а» реалізацією, у неї копіюються дані, і потім її вміст сортується зі збереженням результату в змінній «b» використовуючи таку ж реалізацію.
2.4.3. Фітнес-Функції: вибір найкращого розв'язку
Майже завжди можливо підібрати декілька «мінімальних  моделей» (у термінах ASP) — варіантів розв'язку, варіантів анотування обмеженням, що задовольняють усім особливостям як використовуваних операцій, так і використовуваних реалізацій контейнерів.

Як приклад, можна привести «Treelist» - це найбільш універсальна реалізація, яка з однієї сторони дозволяє проводити досить ефективний пошук потрібного ел-та (логарифмічна складність), а з іншого — підтримує порядок проходження ел-ів (звичайно, тільки для ел-ів утворюючих решітку).  І в більшості випадків «Treelist» задовольняє всім вимогам програми, тому можна (майже) завжди використовувати саме цю реалізацію. У цьому виродженому випадку губились б переваги використання більш спеціалізованих і ефективних реалізацій.

Таким чином, зрозуміло, що встає проблема вибору найбільш вірного варіанта анотування, який не тільки  задовольняє всім вимогам і обмеженням, але й робить це якнайкраще. На щастя,ASP алгоритми прийняття рішень, на відміну від більш традиційних Пролог-машин вміють справлятися з такими ситуаціями, використовуючи крім логічної програми ще й фітнес-функції, що обчислюють «оцінку» — числовий еквівалент корисності й ефективності кожного варіанта розв'язку. Процес вибору найбільш кращого розв'язку — є пошуком екстремуму фітнес-функції, її максимізації.

Детальне пророблення фітнес-функцій є окремою великою темою. Тому в даній роботі її вигляд дещо спрощений.

Семантика фітнес-функції

Фітнес-функція побудована з урахуванням прагнення оптимізувати наступні показники:

· Введений захід ефективності виконання  операції. Так, для кожної пари («Операція», «Реалізація») — проставлена оцінка, що показує ефективність із якою може бути виконана «Операція» в даній «Реалізації». Оцінка проставлена відповідно до класу «Big-O» нотації складності виконання. 0 — логарифмічну складність виконання, 1 — константну складність. Сумарна оцінка заходу ефективності в обсязі всієї програми повинна бути найбільшою.

· Введені штрафи за використання неефективних структур даних. Наприклад пошук ел-та у зв'язному списку — це неефективна операція, що має лінійну складність. За кожну неефективну операцію нараховується штраф. Очевидно, що сумарний штраф в обсязі всієї програми повинен бути мінімальним.

· Ранжирувані методи перетворення контейнерів. Сумарна кількість перетворень повинна бути мінімальною.

· Облік абстрактних характеристик. Цей термін відноситься до термінології породжуючого програмування, і в даному конкретному випадку означає облік деяких властивих реалізаціям характеристик. Наприклад, віддається перевага компактним структурам даних, через їх більш ефективного використання пам'яті.
· Установлені додаткові обмеження. Такі обмеження вказують на варіанти розв'язку які досить погані, щоб їх відкинути ще до етапу підрахунку оцінок. Наприклад, використання неефективних операцій у циклі.
2.4.4. Алгоритм оптимізації контейнерів даних
Витягаючи метаінформацію, анотації з вихідного коду стандартних компонентів системи формують, виражаючись термінами експертних систем, експертні знання, базу знань. Ця база складається з анотацій, що описують характеристики реалізацій, вимоги операцій, залежності й параметри за замовчуванням, правила розв'язання конфліктів або правила взаємозв'язків, додаткові обмеження, що описують неможливі розв'язки, і нарешті, оцінки розв'язків і опис фітнес-функцій.

З іншого боку, аналізуючи вихідний код клієнтської програми, формується оперативні, «тактичні» знання, факти, застосовні тільки для цієї програми. Сюди входить дерево екземплярів контейнерів і додаткові анотації, уведені програмістом клієнтського коду, що перевизначають або уточнюють частину раніше зібраних анотацій. Важливо, що ці анотації використовуються «ad-hoc» і не можуть вплинути на обробку інших програм.

Дерево екземплярів — це дерево, вузлами яких є всі використовувані в програмі змінні що містять екземпляри контейнерів. А ребра між вузлами — це залежності між змінними-екземплярами. Вони відбивають порядок створення контейнерів, шляхом копіювання або перетворення один в одного.

Кожному вузлу приписуються операції, які фактично в програмі обробляють відповідний до цього вузла екземпляр (змінну). А кожному ребру приписується вид взаємозв'язку (усі можливі види були описані вище).

На наступному етапі перевіряється відповідність отриманого дерева всім обмеженням. 

Для цього виділяються кластери. Кластер — це набір суміжних вузлів, що мають між собою ребра типу «inherit». Інакше кажучи, кластер — це набір змінних, що мають однакову реалізацію. Коренем такого кластера є вузол-змінна, з якого прямо або побічно утворені всі інші вузли кластера. Це позначає, що всі змінні «успадковують» реалізацію  кореня кластера. Реалізація кореня кластера вибирається так, щоб всі операції приписані іншим членам кластера «дозволяли» її використання. 

Якщо таку реалізацію знайти неможливо, кластер ділиться на більш дрібні суб-кластери, намагаючись вже для них ізольовано знайти відповідну реалізацію. Зв'язки між кластерами — це ті або інші перетворення: зміни реалізації, додавання нового індексу й т.п. 

Оптимізація фітнес-функції  прагне розбити дерево на як можна меншу кількість кластерів (тобто використовувати якнайменше різних реалізацій), але в те ж саме час, щоб реалізація обрана для кожного кластера добре справлялася з операціями, з ним зв'язаними.

Ще раз варто повторити, що більша частина анотацій — статичні, стратегічні знання, прописуються однократно на етапі розробки конкретного компонента. Із клієнтського коду виділяється лише інформація о використанні компонентів, за винятком випадків, коли програмістові клієнтського коду дійсно потрібно щось виправити й налаштуквати.

Таким чином, додаткова інформація, включена в код компонентів, «включається» і «спрацьовує» лише в з'єднанні з оперативною, тактичною інформацією про графа керування в програмі, або про графа використання.

Приклад з вибором реалізації контейнерів демонструє застосування саме графа/дерева використання цих компонентів.
Автоматичне перетворення коду
Перетворення програмного коду, вручну або автоматично, використовується для  різних цілей і відповідно проводиться різними способами. Розглянемо докладніше взаємовідношення між двома різновидами перетворення: оптимізацією й рефакторингом.
Оптимізація — це процес еквівалентної зміни  коду програми з метою прискорити продуктивність. «Агресивні» техніки змінюють код до невпізнанності, порушуючи інкапсуляцію й логічні зв'язки між програмними об'єктами.  У той же час, рефакторинг  —  процес еквівалентної зміни з метою полегшення розуміння тексту програми, пошуку помилок у ній, спільної розробки командою розробників, і так само, як наслідок, полегшення супроводу й підтримки. Проводиться рефакторинг виділенням логічно ізольованих частин, домагаючись створення ясної структури програми, а так само внесенням конструкцій, що пояснюють намір програміста, що обмежують, що й пропонують певну поведінку й взаємодію об'єктів. 

Як вже було показано, рефакторинг і оптимізація в загальному випадку використовують протилежні один одному стратегії й часто доводиться вибирати котрій з них віддати перевагу, і в якій мірі.

Для того, що б послабити в деякій мері це протиріччя можна використовувати ряд автоматичних стратегій перетворюючих «оригінальний» зручний для розробки код у його більш оптимізовану версію на етапі безпосередньо компіляції. 

Нижче будуть розглянуто кілька таких стратегій або ідіом з погляду здійсненності на основі використання анотацій.

Ітератори.
Ітератори — це ідіома, заснована на ідеї програмно виразити спосіб використання деякого об’єкта клієнтським кодом. Таким чином, програміст, надаючи інформацію про те, як він використовує даний об’єкт, дозволяє це врахувати й згенерувати більш ефективний код для даного конкретного способу використання. 

Ітератори в більшості випадків використовуються у зв'язку з колекціями. Ітератори послідовного доступу, довільного й т.п. — інкапсулюють стратегію обходу елементів колекції. Від необхідності створювати і явно використовувати ітератори програміста рятує той факт, що можна автоматично визначати засіб обходу колекції й автоматично перетворювати код, пристосовуючи його саме до використовуваного типу обходу.

Для функціональних мов класичним способом обходу колекцій є мапери. Так, для мови haskell визначена функція вищого порядку map у такий спосіб: 
map :: (a -> b) -> [a] -> [b],  що означає, що вона приймає на вхід список ел-ів і функцію перетворення, і повертає новий список, що складається з перетворених елементів старого списку.  Функція перетворення — це аналог тіла циклу для імперативних мов, одержує як параметр черговий елемент вихідного списку, а результат цієї функції — стає черговим елементом підсумкового списку. Оскільки функція перетворення може використовуватись в різних контекстах, у загальному випадку усередині неї незрозуміло в якій послідовності вибираються й подаються на її вхід ел-ти. Недолік інформації про контекст є зворотною стороною інкапсуляції й абстрагування коду перебору ел-ів від коду перетворення конкретного значення.

Інформацію про контекст використання можна заповнити, використовуючи  анотації.  Тоді, усі звертання до ел-ів списку усередині даного циклу позначаються анотацією контексту, що дозволяє вгадати до якого ел-ту відбудеться звернення наступного разу, і, наприклад, заздалегідь його закешувати. 

Flyweight
Ця ідіома дозволяє зменшити обсяг пам'яті що зайнята колекцією об'єктів, уникаючи дублювання однакових частин цих об'єктів.  Її застосування можна розглядати як засіб зберігання колекції у вигляді стислого, упакованого представлення колекції в пам'яті. Ця ідіома звичайно реалізується створенням особливого об'єкта-«фабрики», що формує об’єкт-член колекції «по запиту», як би «розпаковуючи» його дані, його внутрішній стан зі стислого представлення.

Недоліком використання цього паттерна є зниження наочності вихідного коду програми, у якій (якому) замість явно зазначеної колекції об'єктів фігурують «фабрики», приховуючи інформацію про  тип оброблюваних даних.  Крім того, використання цього паттерна зменшує ступінь повторного використання коду, не даючи можливості передавати дані на обробку компонентам і функціям, що ухвалюють саме колекції в явному вигляді, наприклад, немає можливості використовувати стандартні засоби для обробки колекцій у такому випадку. Зазначені недоліки перешкоджають широкому використанню цієї корисної ідіоми.

Застосування анотацій може дозволити автоматично  застосовувати цей паттерн у випадках коли це необхідно.  Програміст описує за допомогою анотацій лише ті дані (поля), які  не повинні дублюватися. 

Кешування
Одним з основних способів оптимізації практично будь-якої комп'ютерної програми є кешування. Кешування — це виділення й збереження проміжних даних для повторного використання тим самим або іншими компонентами. 

Зазвичай, в імперативних мовах для кешування використовують різновиди паттерна Registry — тобто  створення окремого об’єкта-«одинака», який зберігає додаткову інформацію, доступну для читання/запису по ключу.  Недолік цього підходу в складності відстеження, що інформація кешується раніше, ніж вона використовується, у складності відстеження актуальності збереженої інформації й т.п.  

У середовищі функціональних мов такий підхід не використовується через руйнуючу семантику цього паттерна, що веде до побічних ефектів. Тому використовується ряд стратегій на основі використання кортежів (tupling). Суть підходу в тому, щоб перетворити функцію так, щоб вона крім основного результату повертала також результати проміжних обчислень, які передаються як аргументи наступної функції. 

Складність автоматичного застосування цієї стратегії в тому, щоб розпізнати загальні підвирази в різних функціях. Цю проблему можна виправити використовуючи анотації для того щоб дані, доступні для повторного використання, позначати тегами, тим самим указуючи системі які саме частини використовуваних підвиразів поєднувати з результатом і передавати як параметри для інших функцій.
3. Реалізація засобу керування оптимізацією програм
Керування оптимізацією програм за допомогою анотацій виконується окремою фазою трансляції вихідного коду на мові программування Haskell, що також містить  додаткові анотації, у байт-код віртуальної машини LLVM.

Тому, для демонстрації, було побудовано консольну утиліту, написану на мові программуваня С++, яка працює у UNIX середовищі, та являє собою транслятор, що містить у собі цю специфічну фазу. 

Ця утиліта приймає на вхід текст комп'ютерної програми, проводить компіляцію, залучаючи фазу виконання компонентно-орієнтованих оптимізацій, генерує байт-код віртуальної машини LLVM, та виконує його, використовуючи штатний JIT-компілятор віртуальної машини LLVM. 

Окрім цього, на фазі обробки анотацій залучається функціонал сторонньої утіліти clasp — системи автоматичних міркувань у стилі логічного програмування ASP. Формується особлива логічна програма, що дотримується синтаксису clasp, та передається для виконання автоматичних міркувань. Результати знайдених розв’язків використовуються для точного визначення усіх необхідних параметрів автоматичного перетворення вихідного коду програми задля оптимізації. 

Загальна структура демонстраційної  утіліти пояснюється у розділі 3.1. Деталі обробки анотацій та стислий опис системи clasp надано у розділі 3.4. Деталі генерації байт-кода та стислий опис віртуальної машини LLVM надано у розділі 3.5.

Ефекти виконання запропонованих оптимізацій аналізуються на прикладі декількох нескладних тестових програм.
3.1. Загальна структура транслятору
На рис. 3.1. приведена загальна структура розробленого транслятору.
З лівого боку зображені модулі, що є типовими для компіляторів. Це є лексичний та сннтаксичний аналізатори, на виході з яких формується AST — абстрактне синтаксичне дерево.  Грунтуючись на цьому дереві наступний модуль — семантичний аналізатор – будує структури, що пригодні для наступних трансформацій та трансляції. 

З правого боку зображені модулі, що обслуговують обробку анотацій. Так, екстрактор анотацій збирає і відокремлює від віхидного коду програми усі знайдені анотації. Знайдені анотації за допомогою результатів статичного аналізу, виконаного семантичним аналізатором перетворюються аналізатором анотацій до особливої логічної програми, придатної до обробки стороннюю системою проведення автоматичних міркувань.

Керуючись розв’язками логічної програми окремий модуль виконує відповідні еквівалентні перетворення програми на рівні проміжного представлення вихідного коду.

Отримане після усіх наданих трансформацій остаточне проміжне представлення  транслюється генератором байт-коду у програму на мові IL LLVM, що розміщується безпосередньо у пам’яті. Надалі ця програма виконується штатним JIT-компілятором віртуальної машини LLVM.
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Рис  3.1. . Структурна схема транслятору
3.2. Опис лексичного та синтаксичного аналізаторів
Лексичний те синтаксичний аналізатори були автоматично сгенеровані на підставі формальної специфікації у форматі ANTLR 4. Таким чином було реалізовано распізнавання підмножини сіитаксису язика программування Haskell. 

Граматика підмножини Haskell відображена у додатку 1.  Нижче  наведена формальна граматика для відокремлення анотацій від основного вихідного коду програми та іх подальша обробка.

Predicate ::=  predname



| predname(Expr1,..,Exprk)



| predname(metavar, Expr1, ..., Exprk)

Expr 
::=
 empty
|
var
|
num







|
literalconst







|
Fun

Fun 

::= funname (Expr1, ..., Exprk)




|  funname(metavar,  Expr1, ..., Exprk)

Лексичний аналізатор відокремлює коментарі з вихідного коду програми та передає їх модулю-екстрактору анотацій.  Увесь інший текст програми передається синтаксичному аналізатору.

Мета роботи лексичного та синтаскичного аналізаторів побудувати AST — спеціальну структур даних, що відображае синтаксичну структуру программи.

На рисунку 3.2 відображена UML-діграма базових класів лексичного та синтаксичного аналізаторів. Клас HkGrammarLexer оброблює вхідний набір символів, та, проводячи лексичний аналіз, заповнює структуру TokenStream, що инкапсулює набір роспізнаних токенів. Цей набір є вхідним до класу HkGrammarParser, код якого автоматично сгенерований за допомогою генератора системи ANTLR v3. 


Рис 3.2. UML-діаграма лексичного т а синтаксичного аналізаторів

Клас  HkGrammarParser инкапсулює синтаксичний аналізатор, що на основі даних з TokenStream  будує абстрактне синтаксичне дерево.

Абстрактне синтаксичне дерево відображае синтаксичну структуру програми, та відповідає класу CommonTree — це древовидна структура, кожен вузол якої містить відповідний лексичний токен з віходного коду програми.

3.3.  Семантичний аналізатор

Семантичний аналізатор обробляє AST дерево, отримане на попедньому етапі. В процесі такої обробки 

-перевірка типів та арності аргументів конструкторів типу та функцій 

3.6.1. Демонстрація відкладених обчислень.

Як було вже показано серед змодельованих реалізацій контейнерів є така, що пов’язана з відкладеними обчисленнями. Особлива відмінність цієї реалізації полягає в тому, що замість значень елементів, в цьому контейнері зберігається алгоритм(функція), що генерує значення елементів при потребі. Цей розділ призначений щоб продемонструвати використання цього контейнеру.

Для цього, розглянемо наступну функцію:

example:: Int->Int

example x = sum $ filter (>x) [1..10]

Ця фунція розраховує суму елементів у списку, що більше за даний. Щоб явно відобразити проміжні змінні іі потрібно переписати наступним чином:

example:: Int->Int

example x = let a = [1..10],



       b = filter (>x) a



   in sum b

Наступним кроком потрібно дати означення стандартним функціям sum і filter:
sum :: [Int]->Int

sum list = foldl (\acc->(\el-> acc + el)) 0 list
filter :: (Int->Bool)->[Int]->[Int]

filter ffn list = foldl (\prefix-> (\el-> 

if (ffn el) then (prefix ++ [el]) else prefix)) [] list

Таким чином, враховучи, що параметри передаються за значенням, програма містить 4 проміжні змінні:

a = [1..10]

tmp2 = a /внутрішня змінна filter/

b = filter .. a

tmp3 = b /внутрішня змінна sum/

На рис 4.1 відображено вироджене дерево потоку даних: 

рис 4.1. граф потоку даних

На рисунку відображені 4 проміжних контейнера даних у вигляді кіл.  Стрілками позначена операція копіювання вмісту контейнерів. Також показано, над якими контейнерами які операції виконуються.  Зокрема “seqaccess”  позначає операцію що потребує послідовного доступу не змінюючи змісту контейнера. Еліпсом позначені ті проміжні змінні, що відносяться до одного кластеру, тобто повинні мати однакову для всього кластеру реалізацію. Це є наперед задане обмеження, виходячи з того факту, що змінна “b” є результатом операції фільтрування над проміжною змінною “tmp2”.

Таким чином, задача системи прийняття рішень полягає в тому, щоб на підставі інформації о том, які операції проводяться над контейнерами, враховуючи вказані обмеження, вибрати найбільш оптимальні реалізації для кожного контейнеру, в той же час, намагаючись мінімізувати кількість перетворень при копіюванні даних. 

Частина логічної програми, що пов’язана с результатами статичного аналізу DFA — тобто аналізу потоку даних, граф якого приведений на рис. 4.1. виглядає наступним чином:


var(a).var(tmp2). var(b). var(tmp3).


var_connection(a, tmp2).


bind_var_op(tmp2, seqaccess).


var_connection(tmp2, b, ct_inherits).


var_connection(b, tmp3).


bind_var_op(tmp3, seqaccess).

Предикат   bind_var_op(var, op)  ставить у відповідність контейнеру var операцію op, що над ним виконується.  Предикат 
var_connection(var1, var2, type) ставить у відповідність тип зв’язку між контейнерами.

Система прийняття рішень находить наступну оптимальну стратегію:

bind_var_impl(a, computation).

var_cluster(a, a).

var_cluster(a, tmp2). 

var_cluster(a, b). 

var_cluster(a, tmp3). 

Це рішення позначає, що усі змінні входять в один кластер – тобто мают однакову реалізаціє, а саме реалізацію “computation”, тобто програма не потребує додаткової пам’яті для зберігання проміжних контейнерів. 

Висновки

Цей приклад продемонстрував, що система прийняття рішень коректно розпізнає можливість використовування відкладених обчислень, а також надає програмисту інструменти важілі впливання на співвідношения швидкість/об’єм пам’ті, використовуючи відповідні анотації.

strings:
In general, if we added

more lists to this nested append, the cost can be quadratic in the length of the result!
Додаток 1. Реализована підмножина синтаксису Haskell у нотації BNF 

atomic    ::=   literal | variable  |   ( expr )



    |   ( expr1 , ... , exprk ) 



    |   [ expr1 , ... , exprk ] 



    |   [ expr1 [ , exp2 ] .. [ expr3 ] ]



    |   ( atomic oper )



    |   ( oper atomic )



    |   ( symoper )

expr         ::=   atomic
    |   expr atomic




    |   expr oper expr


 /infix operator / 




|   - expr



/negative numbers/


    |   let decls in expr




    |   expr where decls



    |   if expr then expr else expr



    |   \ variable -> expr
  /lambda abstractions/
pattern      ::=   literal

                /a constant/



    |   variable
(a variable)



    |   ( pattern )





    |   ( pattern1 , ... , patternk )    /a tuple/



    |   [ pattern1 , ... , patternk ] 




    |   constr pattern




body 

::= 
{ impdecls ; topdecls } 





| 
{ impdecls } 



| 
{ topdecls } 

topdecls 
::= 
topdecl1 ; ... ; topdecln

topdecl 
::= 
type simpletype = type 



| 
data [context =>] simpletype = constrs



| 
default (type1 , ... , typen)
| 
 decl 

decls 
::= 
{ decl1 ; ... ; decln }

decl 
::= 
 gendecl 
| 
 (funlhs | pat0) rhs 

gendecl 
::= 
 vars :: [context =>] type 
   /type signature/



| 

 (empty declaration) 

ops 
::= 
 op1 , ... , opn

vars 
::= 
 var1 , ... , varn

simpletype 
::= 
 tycon tyvar1 ... tyvark
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