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Введение
Цифровой сигнальный процессор (DSP) представляет собой специа-

лизированный микропроцессор, разработанный для обработки оцифро-
ванных сигналов [2]. Он является ключевым элементом в современных
системах связи, аудио- и видеообработки, радиосвязи и других обла-
стях, где требуется анализ и обработка сигналов в цифровой форме.

Программирование таких процессоров является сложной задачей,
не поддающейся легкой автоматизации. Это обусловлено уникальной
архитектурой данных процессоров, требующей тщательного планиро-
вания деятельности параллельно работающих блоков.

Несмотря на длительное использование DSP, трансляторы для тра-
диционных языков программирования, таких как С/С++, оказываются
недостаточно эффективными, значительно уступая в эффективности
ручному программированию на языке ассемблера.

Для решения этой проблемы ведется работа над векторным язы-
ком — языком, в котором основным типом данных являются массивы
и основные операции предназначены для обработки массивов. Особен-
ностью данного конкретного языка является то, что в нем все данные
имеют статический размер и статическое распределение.

В языке реализовано некоторое количество функций для работы с
массивами, такие как: map, fold, rev, zip, unzip и т.д. При использова-
нии их в комбинации выполнение каждой порождает отдельный про-
ход по массиву. Для примера возьмем функцию, которая приведет к
формированию промежуточной структуры данных, включающую два
применения функции map к одному массиву:

map f (map g arr)

При отсутствии оптимизаций сначала выполняется применение функ-
ции g к массиву arr, а затем применение функции f к результату пер-
вой функции. Этого можно избежать при использовании дефореста-
ции. Дефорестация — это программное преобразование, при котором
устраняются или оптимизируются промежуточные структуры данных.
Эта оптимизация направлена на уменьшение использования ресурсов

3



и повышение производительности программы [3]. C помощью правила
map-map код может быть оптимизирован применением композиции к
функциям написанных map. После дефорестации наш пример примет
вид:

map (f ◦ g) arr

Код, оптимизированный таким образом, не создает промежуточных
структур данных и использует память только для сохранения получен-
ных результатов. Наша задача заключается в разработке механизма
дефорестации, который будет адаптирован для векторного языка про-
граммирования. Дефорестация в данном контексте представляет собой
программное преобразование, направленное на устранение или оптими-
зацию промежуточных структур данных, что содействует эффективно-
му выполнению алгоритмов и уменьшению нагрузки на память.

Дата сборки: 26 декабря 2023 г.

4



1. Постановка задачи
Целью работы является разработка и реализация дефорестации для

векторного языка программирования.
Для ее выполнения поставлены следующие задачи:

1. Обзор реализаций дефорестации

2. Изучение существующей реализации

3. Разработка и реализация дефорестации

4. Тестирование
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2. Обзор
Обзор существующих реализаций дефорестации необходим для по-

лучения представления, как могут выглядеть решения. Рассмотрены
популярные подходы, которые представляют алгоритмы дефорестации.

2.1. Philip Wadler
В 1981 году Филип Уодлер приступил к разработке метода, кото-

рый автоматически исключал бы промежуточные структуры данных
из функциональных программ [4]. Этот метод он назвал Дефорестация
и впервые введен в 1990 году.

Алгоритм Уодлера устанавливал основой набор операторов, кото-
рые можно использовать для выражения большого класса списковых
вычислений: map, red(use) и gen(erate). Red очень похож на foldr, а
gen схож с unfoldr. Дальше вместо red будем использовать обозначение
foldr. А gen хоть и близок по задачам с unfoldr, но все равно достаточно
отличается, поэтому будем писать gen.

Уодлер определил набор правил перезаписи функций, над установ-
ленными функциями высшего порядка. Эти правила определяют шаб-
лоны операторов списков, которые создают, используют промежуточ-
ные списки, а затем объединяют операции, чтобы исключить необходи-
мость в промежуточных списках.

Алгоритм заключается в многократном применении этих правил,
чтобы открыть больше возможностей для дефорестации:

1. map-map
map f (map g arr) →
map (f ◦ g) arr

2. foldr-map
foldr f acc (map g arr) →
foldr (f (g x) acc) acc arr
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3. map-gen
map (gen stop yield next arr) →
gen stop (f (yield x)) next arr

4. foldr-gen
foldr f a (gen stop yield next arr) →
let rec h a b =

if stop b
then a
else h (f (yield b) a) (next arr)

Преимущества:

1. Не требуется ввод данных программистов и поэтому подходит для
включения в компилятор

2. Все преобразования переводят программы на исходном языке, в
другие более быстрые программы также на исходном языке

3. Простота – каждое правило легко к пониманию

Недостатки:

1. Если потребуется добавить новые операторы для списков, необ-
ходимо будет добавить новое правило для каждой комбинации
нового оператора с каждым из ранее заданных

2. Ограниченость – многие вычисления списков не могут быть вы-
полнены с использованием этой структуры, что повлечет появле-
ние промежуточных списков.

2.2. Andy Gill
Энди Джилл представил иной подход к дефорестации в 1993 году

под названием build-foldr fusion [1]. Этот подход выполняет ряд оптими-
заций, аналогичных предыдущему методу Уодлера, но при этом устра-
няет его недостатки.
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Данный алгоритм так же выполняет оптимизации из исходного язы-
ка в этот же язык. Данный подход подчиняется и основан на одном
правиле:
foldr-build
foldr f a (build g) →
g f a

Что такое build?

build g = g ( : : ) [ ]

В build главная часть находится в g. g это любой производитель
списка, который требуется нам, абстрагированный от cons и nil. Это
значит, что вместо вызова cons и nil он вызывает cons и nil, которые
получает через аргументы.

Чтобы применять это правило не только к оператору foldr, необхо-
димо нужные нам функции представить в виде foldr, что позволит нам
масштабировать этот алгоритм дефорестации. Например, представим
функцию map:

map f arr =
build (fun cons nil →

foldr (fun x a → cons (f x) a) nil arr)

Таким образом, мы можем добиться через преобразование функций
в foldr-подобные, к которым можем применять правила из рассматри-
ваемого алгоритма.

Преимущества:

1. Как и оригинальный алгоритм, вышерассмотренный алгоритм об-
ладает теми же преимуществами: Простота, Автоматический, Оп-
тимизация из исходного языка в него же

2. Нет ограничений на ввод, это значит что он может работать со
всеми операторами. Правда, это не гарантирует что алгоритм оп-
тимизирует этот код, но, по крайней мере, не сломается и не за-
циклится
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3. При добавлении нового оператора списков, не требуется реализо-
вывать поддержку всех комбинаций с уже существующими

Недостатки:

1. Ограничен с функциями которые используют аккумулятор, на-
пример foldl. Мы можем представить foldl в виде foldr, но это пе-
реместит промежуточный список в аккумулятор, что ничего нам
не даст в плане оптимизации. Так же с zip, правило сможет про-
дефорестировать первый список, но ничего не сможет сделать со
вторым.

2.3. Существующая реализация
В разрабатываемом языке программирования, применяется подход

дефорестации для исключения порождения промежуточных структур
данных путем переиндексации. Этот метод активно применяется в ря-
де функций, таких как rev, splitAt, splitBy, splitMod, splitIn, concat. Он
позволяет значительно сократить количество промежуточных вычисле-
ний, обеспечивая более эффективное выполнение указанных функций.

В контексте данной дефорестации подразумевается, что при выпол-
нении переиндексации в указанных функциях происходит пересчиты-
вание индексов, и не порождаются промежуточные структуры данных.
Это имеет важное значение для улучшения производительности про-
граммы, поскольку избегается создание и хранение лишних промежу-
точных данных, что может существенно снизить затраты по времени и
ресурсам. Приведем пример в котором используются эти функции:
let a = splitIn (Int 2) (array [Int 0; Int 1; Int 2; Int 3]) in
let arr = rev ((rev (FanIn (1 , a))) ++ (rev (FanIn (0 , a)))) in
map (abs (var 0)) (arr)

• splitIn — принимает на вход два аргумента. Первый это на сколько
частей делить массив и второй сам массив. В результате вычис-
ления возвращается кортеж, содержащий элементы, на которые
был разделен массив
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• rev — изменяет порядок элементов в массиве на обратный

• FanIn — обращается к кортежу по индексу и возвращает элемент,
расположенный в указанном индексе

• abs — лямбда-абстракция

• var — индекс Де Брюйне

Берем массив, разделенный на 2 части используя splitIn. В FanIn по
индексу обращаемся к разбитым частям пероначального массива кото-
рые записываются в виде кортежа и каждую переворачиваем. А затем
сконкатенированные оператором (++) эти два массива из кортежа так-
же переворачиваем. Транслятор на выходе генерирует код:

# include <complex .h>
# include <stdio .h>
# include <runtime .h>

int main (int argc, char∗∗ argv) {
int a [4 ] = {0, 1 , 2 , 3};
int i ;
int a0 [ 4 ] ;
for (i=0; i<4; i++) {
a0 [i ] =−i+3<2 ? a [i ] : a [i ] ;

}
print (print_array (print_int, sizeof (int ) , 4) , a0) ;
printf (”\n ” ) ;
return 0;

}

Из многочисленных использованных операций rev можно заметить,
что мы совершили всего один проход по массиву и получили непо-
средственно окончательный результат, минуя создание промежуточных
данных.
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Таким образом, применение дефорестации в контексте указанных
функций способствует оптимизации выполнения программы, обеспечи-
вая более эффективное управление структурами данных и повышая
общую производительность языка программирования.
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Заключение
В ходе работы за осенний семестр были достигнуты следующие ре-

зультаты:

1. Проведен обзор реализаций дефорестации

2. Изучена существующая реализация

3. Приступил к разработке и реализации дефорестации

4. Тестирование написанной части дефорестатора

В ходе работы на весенний семестр ожидаются следующие резуль-
таты:

1. Разработать и реализовать дефорестацию

2. Протестировать
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