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Книга посвящена изучению числовых характеристик программ.  Сделана попытка создать метрическую теорию исследования программ, что до сих пор еще не было отражено в литературе. Теория основывается на простых предположениях и подкрепляется статистическим материалом по результатам анализа многих программ.

Для специалистов, занимающихся программированием, студентов-математиков, изучающих ЭВМ, экономистов.















































































Предисловие к русскому изданию.

Предлагаемая русскому читателю книга М.Х.Холстеда “Начала науки о программах” впервые обобщает материалы исследований, посвященных в основном сбору фактического материала и в гораздо меньшей степени - подытоживанию и сравнению результатов. Все более или менее близкие по тематике работы, опубликованные у нас в стране и за рубежом, лишь отчасти касались развитого автором направления в изучении программ.

Метрическая теория программ М.Х.Холстеда исходит из статического выражения алгоритма на конкретном языке программирования, поскольку лишь программы в машинном коде представляют собой “динамическое” исключение - они могут быть непосредственно выполнены. Все же остальные выражения, или реализации, алгоритмов должны исследоваться в первую очередь по их текстуальным представлениям. Исходя из простых и естественных комбинаторных соображений, а также учитывая структурные особенности исследуемых языков программирования и текстов написанных на них  программ, М.Х.Холстед получает пригодные для практического использования соотношения между основными метрическими характеристиками.

Первая часть книги посвящена изложению собственно метрической теории программ. Здесь приводятся основные определения и находятся соотношения между программными параметрами. Автор выводит формулы для длины программы (гл. 2) и ее объема (гл. 3), получает важные для дальнейшего изложения соотношения между операторами и операндами, составляющими словарь программы (гл.4). В гл.5 даются практические рекомендации по вычислению уровня программы, характеризующего ее структуру и качество.

Вывод уравнения работы и времени программирования (глю8) представляет собой весьма удачную попытку получения точных оценок затрат труда по программированию, что может оказаться полезным при составлении графиков работ по программистским проектам.

Понятие уровня языка (гл. 9) впервые выражает в математической форме различие между языками высокого и низкого уровня, давая этим определением строгое численное соответствие.

Во второй части книги рассматриваются различные приложения теории к широкому кругу явлений. Так, метод устранения несовершенств применяется для математических упрощений при выводе зависимости метрических характеристик от базовых понятий - уровня языка и числа входных-выходных параметров программы.

Далее автор оценивает число первоначальных ошибок (гл.11), оптимальное число модулей в программе (гл.12) и рациональные размеры операционных систем (гл.15). И наконец, показывает применимость программной теории при анализе научной прозы на естественных языках (гл.13), а также при создании аппаратного обеспечения (гл.14).

Очевидно, что частота непреднамеренных ошибок в программе подчиняется весьма определенным (пусть до конца невыясненным) законам, - сравним, например, с полной закономерностей последовательностью “случайных” чисел, генерируемой человеком. Поэтому автор придает большое значение выводу уравнения ошибок. Но все же более важными представляются следующие два момента. Первый - это введения понятия гипотетического потенциального языка (гл.3), встроенными в который считаются все возможные процедуры, а все написанные на нем программы выглядят  как одно обращение к какой либо из процедур с указываемыми явно входными и выходными параметрами. Значение данного понятия для дальнейшего развития теории сопоставимо с важностью, скажем, таких идеализаций физики, как абсолютно упругое или абсолютно черное тело. Второй, существенной с точки зрения практики, момент - рассмотрение совершенства программы, связанного с ее интеллектуальным содержанием (гл. 6 и 7). Устранение несовершенств (дополняющих друг друга операций, неоднозначных и синонимических операндов, общих подвыражений, ненужных присваиваний и выражений, не представленных в виде произведения множителей) значительно улучшает программу, точнее, увеличивает ее интеллектуальное содержание.

Однако главную ценность в предлагаемой книге представляют не численные результаты и статистические оценки, приведенные автором, и даже не точная форма выведенных уравнений, а общий подход и соответствующий математический аппарат.

Можно попытаться изменить в какой-то степени конкретный вид уравнений, зависящий отчасти от субъективных установок автора в оценке тех или иных явлений, но качественная определенность теории при этом полностью сохранится; изменятся лишь отдельные числовые коэффициенты некоторых характеристик.

Книга М.Х.Холстеда “Начала науки о программах” представит несомненный интерес для всех, кто так или иначе связан с программированием. Она будет полезной преподавателям, которые найдут в ней обширный материал, пригодный в качестве тем курсовых и дипломных работ студентов, а также системным программистам, которым введенные автором метрические характеристики алгоритмов и их реализаций позволят приблизиться к решению чрезвычайно актуальной и в то же время мало исследованной задачи - к количественной оценке качества программ.

В.М.Юфа.

Предисловие.

Настоящая книга представляет собой первое систематизированное изложение одного из направлений экспериментальной и теоретической науки, имеющего дело с подготовкой программ для ЭВМ или других документов в письменной форме. Применение классических методов естественных наук показывает, что все эти материалы и даже такие сравнительно отвлеченные, как рефераты научных работ и программы для ЭВМ, в процессе подготовки и дальнейшего использования подчиняются точным законам.

Каждая глава данной монографии основывается на методах и принципах классической экспериментальной науки. Тем не менее, полученные количественные результаты или, скорее, возможность их получения в значительной степени противоречат интуиции.

 Однако интуиция не всегда заслуживает доверия. Это подтверждает и хорошо знакомый всем эксперимент с деревянными и свинцовыми шарами, которые бросал с Пизанской башни один известный ученый. Держа оба шара над краем башни, он, конечно чувствовал, что свинцовый шар оказывает гораздо большее давление на руку, чем деревянный, и понимал бессмысленность своего эксперимента - ведь никогда два разных тела не смогут вести себя одинаково. Даже сегодня, наблюдая падение в вакууме пера и свинцовой дробинки, мы получаем “неожиданный” эффект (вопреки интуиции).

По-видимому, такое же ощущение неожиданного испытывают те из нас, кто работает в этой новой области, называемой ныне наукой о программах. С момента проведения первых экспериментов прошло уже почти пять лет. С тех пор многие методы были усовершенствованы, и каждое новое исследование подтверждало имеющиеся результаты.

Теперь по традиции предисловие должно определить круг читателей, для которых написана книга. Это хорошая традиция, но следовать ей в данном случае несколько затруднительно, поскольку диапазон применимости представленных результатов весьма широк.

В наше время имеется достаточно доступного и интересного материала, касающегося обработки символов. Поэтому большинство понятий в книге уже известны читателю; новой, по-видимому, является лишь их квантификация, но именно она позволяет находить соотношения, дающие человеку возможность превратить искусство или ремесло в науку.

Для специалиста в области программирования, будь это программист-практик, руководитель проекта или научный работник, данная монография предлагает  разумный подход к решению ряда важных задач. В их числе - предсказание условий, необходимых для программирования по предложенным проектам, определение норм первоначальных ошибок, количественная оценка языков программирования и эффекта модульности, обоснование метода измерения различий между программами, написанными специалистами и начинающими программистами.

Материал, представленный в части I, может найти более широкое применение, чем это указано в части II. Например, простой метод определения плагиата в программах для ЭВМ был реализован и проверен Карлом Оттенстайном на основе работы Нектеда Бьюлета. Поль Зислис использовал идеи, изложенные в части I данной монографии, для механического разбиения ранее написанных программ на отдельные осмысленные части. Его первоначальной целью была разработка средств проверки больших программ, но указанный метод облегчил также подход к задаче декомпиляции или механического реферирования. (Ссылки на эти работы указаны в списке литературы.)

Для психолога несомненный интерес представит материал гл. 12 о модульности и, конечно, о мысленной работе по программированию. Что касается гл.8, то, хотя число Страуда и заимствуется из психологии, его можно было получить из собственно программистских опытов.

Уровень, рассмотренный в гл.5, а также дуальные понятия интеллектуального содержания и потенциального объема нашли отражение в эксперименте Кеннеди и Брунинга по развитию детской психологии.

Для лингвиста должны быть весьма полезными результаты, полученные  в гл.13. Хотя в этой главе “закон Зипфа-Мандельборта” для распределений частоты употребления слов1  явно не упоминается, Стюарт Звибен показал, что частота использования операторов должна следовать (и действительно следует) видоизмененному закону Зипфа, но частота использования операндов не должна ему следовать (и действительно не следует). Это утверждение в отношении языка программирования полностью согласуется с аналогичным выводом МиллераБ Ньюмена и Фридмена для английского языка. Однако основная ценность гл.13 заключается не в изложении законов распределения, которые имеют скорее теоретическое, нежели практическое значение, а в представлении более глубоких и важных соотношений.

Для методиста и преподавателя математики рекомендуется материал гл.13 и части I. Джеральд Кальм показал, что количественные измерения уровня и содержания можно использовать в оценке текста при определении его понятности. К данной монографии, правда, эти тесты не применялись. Единственная глава, в которой нашли отражение полученные здесь результаты, - десятая. В ней путем удаления всех классов несовершенств, определенных в гл.7, было проведено математическое упрощение.

Порядок ссылок на литературу в книге несколько отличается от общепринятого: в тексте указывается лишь фамилия автора, а в списке литературы - соответствующее библиографическое описание; номера или ключи ссылок отсутствуют.

Претендовать на достоверность полученных результатов, конечно, трудно. Как и в других областях естественнонаучного знания, следует ожидать, что завтра мы будем лучше понимать предмет, чем сегодня. Теория в отличие от теоремы подвержена постоянным изменениям, но даже чтобы называться теорией, любая гипотеза должна пройти много проверок. Стоит, по-видимому, напомнить, что только при опровержении гипотезы человечество имеет возможность узнать что-нибудь новое.

М.Х.Холстед.

Уэст-Лафайет, Индиана

3 августа 1976 г.

�

Часть I. Основные свойства и их отношения.

Глава 1. Введение.

ИДЕАЛИЗИРОВАННЫЙ ПРОГРАММНЫЙ ЦИКЛ

�EMBED Word.Picture.8���

В принципе любой алгоритм, реализованный на любом языке, например на Фортране, можно подвергнуть, не изменяя его внутренние свойства, действию четырех различных процессов. Его можно компилировать, т. е. выполнить перевод с языка высокого уровня на язык низкого уровня такой, как Ассемблер или машинный код, Он может быть оптимизирован по отношению к данному машинному коду. Можно осуществить обратную компиляцию (декомпиляцию), т. е. перевод с языка низкого уровня на язык высокого уровня. И, наконец, реализация алгоритма может быть расширена, или переведена в каноническую форму, – раскрытием циклов, заменой вызовов процедур самими процедурами и обращением процесса оптимизации.

Указанные четыре процесса, по существу, объединяются в одну циклическую операцию, как показано на рис. 31. Если бы при этом отсутствовали потери информации, то реализация алгоритма возвращалась бы после прохождения цикла любое число раз к состоянию, идентичному с начальному. Однако, поскольку ни оптимизация, ни обратная компиляция не могут быть одновременно точными, и практически реализуемыми процессами, естественно ожидать потерь информации. Поэтому цикл изображенный на рис. 3.1, следует считать идеализированным точно так же, как и утверждение термодинамик) о том, что тепловая машина без трения (т. е. идеальная будет следовать циклу Карно.

Любой перевод с языка А на язык В должен представлять собой некоторое сочетание процессов, составляющий этот идеализированный цикл.





Координаты.

На рис. 3.1. Отсутствует важная характерная деталь любого графика - система координат по х и по y. Для того чтобы определить количественное соотношение между точками А и В, нужно найти измеримые свойства выражений алгоритмов. В противном случае само понятие программного цикла окажется слишком абстрактным и не сможет служить какой-либо научной цели.

Очевидно, что такие координаты или любые другие  метрические характеристики для изучения реализаций, или выражений алгоритмов на различных,. языках, не должны прямо соотноситься с выполнением алгоритма, поскольку непосредственно выполняться могут только его версии и машинном коде Следовательно, основные метрические характеристики любого алгоритма должны быть получены. из его статического выражения на любом языке.

Если задана реализация алгоритма, на каком-либо языке можно идентифицировать все операнды, определенные как переменные или константы, используемые в этой реализации. Подобным образом можно идентифицировать все операторы, определенные как символы или комбинации символов, влияющие на значение или на порядок операндов. 

Исходя из идентификации операторов и операндов можно определить ряд вычислительных, а следовательно, измеримых категорий, обязательно присутствующих в любо. версии любого алгоритма. Указанные свойства являются основными метрическими характеристиками, с помощью которых были получены соотношения науки о программах.



Измеримые свойства алгоритмов.

Свойства любого выражения алгоритма (или программы для ЭВМ)( которые могут быть вычислены или измерены, включают следующие  метрические характеристики(

(1 -  число простых (единых или  отдельных) операторов( появляющихся в данной реализации(

(2 -  число простых (единых или  отдельных) операндов( появляющихся в данной реализации(

N1  -  общее число всех операторов(  появляющихся в данной реализации(

N2  -  общее число всех операндов(  появляющихся в данной реализации(

f1j  -  число вхождений  j-го наиболее часто  встречающегося оператора(      где  j = 1(2(3  ... (1(

f2j  -  число вхождений  j-го наиболее часто  встречающегося операнда(

      где  j = 1(2(3  ... (2(



 Отправляясь  от  этих   основных метрических характеристик удобно  определить  словарь ((

( = (1  + (2

и длину N реализации(

N =  N1  +  N2

В соответствии с данными  определениями должны выполняться следующие  три соотношения(
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Пример. Алгоритм Евклида.

Старейший  из известных алгоритмов - алгоритм Евклида для нахождения наибольшего общего делителя (НОД) двух чисел(  выражен  на большинстве известных языков от древнегреческого  до новейших языков ЭВМ( На языке Алгол он  имеет вид(



IF (A=0)

LAST(        	BEGIN  GCD := B( RETURN END(

	IF (B=0)

	BEGIN  GCD (= A( RETURN END(

HERE(	G  (= A/B(  R(=A-B(G(

	IF (R=0)  GO TO  LAST(

	A (=   B( B(= R( GO TO  HERE



Подсчитаем число типов операторов и операндов и их общее количество и  данные подсчетов сведем в таблицы(  При подсчете будем использовать  следующие соображения(  В отношении классификации операторов интуитивно ясно( что символы ( 

 	(= - присваивания(

	=  -  знак  равенства(

-   -  знак вычитания(

/    -  деления(

-  умножения

соответствуют их обычному  определению(

Пара( состоящая из открывающих и закрывающих скобок (  )(  классифицируется как один  оператор группировки(  Поскольку пара BEGIN  (((  END  выполняет  такую же    группирующую функцию( она классифицируется как такой же оператор( Метки HERE: и  LAST: - не переменные  и не константы( поэтому они не являются   операндами( Следовательно они должны  быть   операторами  или их составными частями( Комбинация  GO TO   HERE  и метки    HERE(  определяет ход выполнения   программы  путем  задания для нее  счетчика или указателя  текста( эта комбинация классифицируется как один оператор( Неиспользуемая метка  трактуется всего  лишь как комментарий( поэтому ее   присутствие  в программе необязательно( Ограничитель( (  (точка с запятой)(  также определяет ход выполнения программы (простым продвижением счетчика)( что позволяет  классифицировать точку с запятой как  оператор( По той же   причине  все управляющие структуры( например  IF,   IF ... THEN ... ELSE,  DO ... WHILE,  классифицируются как операторы( Помимо того возможность задания  помеченных  участков ( подобно введению  новых функций( устраняет какие-либо ограничения на рост  величины  (1  (числа  типов операторов)( которые в противном случае могли бы  быть  наложены набором  команд машины или   разработкой языка(



�Таблицы 1(1( и 1(2( Характеристики операторов  (1(1)  и операндов(1(2) в  алгоритме  нахождения  наибольшего общего делителя(



                                      Таблица  1(1(                                          Таблица 1(2(

Оператор�j�f1,j��Операнд�j�f1,j��;�1�9��B�1�6��:=�2�6��A�2�5��(   ) или BEGIN...END�3�5��0�3�3��IF�4�3��R�4�3��=�5�3��G�5�2��/�6�1��GCD�6�2��-�7�1���(2=6�N2=21��(�8�1������GO TO HERE�9�1������GO TO LAST�10�1�������(1=10�N1=31������

Концепция, согласно которой  реализация алгоритма содержит только  операторы и операнды( легко  проверяется  рассмотрением простых вычислительных машин  с форматом команд, которые содержат лишь две части( код операции и   адрес операнда( 

Как же использовать  полученные параметры программы?  Рассмотрим это  в  дальнейшем(



Глава 2.�Длина программы.

Для  программных параметров(  введенных  в предыдущей  главе(  первое  из рассматриваемых   ниже  уравнений определяет  количественное соотношение между длиной программы   N  и словарем   (( Это уравнение  на первый взгляд может показаться несколько неожиданным(  Однако  тщательный  анализ  доказывает его  правомерность( кроме этого его правильность  подтверждается экспериментально(

Строка длины N( образуемая символами, входящими в словарь из ( символов(  должна  подчиняться  ряду ограничений( Требование, согласно которому каждый символ словаря появится,  по меньшей мере, хотя бы один раз(  гарантирует выполнение условия(

(  N(

что определяет нижнюю границу   для  N(  выраженную через (( 

Найдем верхнюю границу для N. Разобьем строку длины N  на подстроки длины ((  Разделенная  таким  образом программа для ЭВМ   оказывается  состоящей из  N/(  операторов длины ( каждый( Теперь если мы потребуем(  чтобы строка не содержала двух одинаковых подстрок  длины (( то появится искомая верхняя граница(

Требование отсутствия дубликатов подстрок длины ( является  весьма обоснованным в программах для ЭВМ( в которых экономия выражений приводит к тому( что общему подвыражению  дается отдельное  имя( поэтому его  надо вычислять только один  раз( Следовательно( если общее подвыражение длины (  необходимо программе  более   одного раза(  присваивание его отдельному операнду увеличит ( (число  типов операторов) на единицу( 

Число  возможных комбинаций из  ( элементов  взятых по (  за раз( хорошо  известно  из школьного курса математики( кроме того может быть получено методом индукции(

(=1�(=2��(=3���(1)  А�(1) AA�(1) AAA�(10) BAA�(19) CAA���(2) AB�(2) AAB�(11) BAB�(20) CAB���(3) BA�(3) AAC�(12) BAC�(21) CAC���(4)  BB�(4) ABA�(13) BBA�(22) CBA����(5)  ABB�(14) BBB�(23) CBB����(6)  ABC�(15) BBC�(24) CBC����(7) ACA�(16) BCA�(25) CCA����(8) ACB�(17) BCB�(26) CCB����(9) ACC�(18) BCC�(27) CCC��1 = 11�4   =  22��27 = 33=((���Таким  образом(программа  может состоять не более  чем из   (( подстрок длины (( что дает следующую верхнюю  границу(

N ( ((+1              (2(2)

Верхнюю границу из уравнения (2(2) можно уточнить(  заметив( что операторы и операнды( как правило чередуются( При ( = 4 в случае  двух  операторов и  двух  операндов( несмотря на то что 44 = 256( возможны лишь следующие комбинации(



(1)    AaAa�(5)    AaAb�(9)    AbAa�(13)   AbAb��(2)    AaBa�(6)    AaBb�(10)   AbBa�(14)   AbBb��(3)    BaAa�(7)    BaAb�(11)   BbAa�(15)   BbAb��(4)    BaBa�(8)    BaBb�(12)   BbBa�(16)   BbBb��

Поэтому уравнение  (2(2) можно заменить другим(

N (  (((1(1((2(2         (2(3)

Теперь верхняя граница из уравнения (2(3) должна   включать  не только упорядоченное множество из  N элементов(  представляющих исследуемую  программу(  но  и   его   всевозможные   подмножества(  Семейство всевозможных подмножеств из N элементов хорошо известно( Оно содержит 2N  элемента  и называется  множеством-степенью(   Следовательно( мы   можем   приравнять  число возможных комбинаций из операторов  и операндов (равное числу подстрок N/() числу элементов в множестве степени и выразить длину реализации алгоритма через его словарь( Из уравнения(

2N =  (1(1((2(2                 (2(4)

получаем(

N  =  log2 ((1(1((2(2)       (2(5)

или(

N  = log2 (1(1  + log2 (2(2  (2(6)



что дает  нам  уравнение  длины(

�EMBED Unknown���(1 log2(1  +  (2 log2(2   (2.7)



В  этом  выражении символ  N  снабдили (   для  того( чтобы отличать вычисленную длину от значения N полученного в результате непосредственного наблюдения(

Применительно к алгоритму Евклида, для которого (1 =10(   (2  =  6  и

N =  N1 + N2 =  31 + 21 = 52

уравнение примет вид(

�EMBED Unknown���10log2 10 + 6log2 6  =  33 + 16 = 49

Таким образом( образец  алгоритма оказался написанным таким образом( что наблюденное значение его длины и вычисленное отличаются друг от друга не более чем на 10%_  Однако реализация этого  алгоритма могла бы быть  другой(  тогда наблюденное  значение  длины  программы( могло бы значительно  отличаться от вычисленного(   Из за чего это  может  происходить мы рассмотрим далее (Классы несовершенств()( 

 

Проверка  уравнения длины программы.

Для проверки правильности уравнения (2(7) выбирается группа  из опубликованных ранее  алгоритмов  (программ)(  причем после выбора  группы ни одна из программ из этой  группы не может быть исключена (отброшена)( Далее уравнение вначале проверяется на  небольших программах( чтобы неизвестные эффекты модульности не замаскировали основное соотношение( Поскольку считается( что данное соотношение применимо к правильно построенным( неизбыточным алгоритмам( в первую  выборку  должны входить программы( написанные специалистами которые до  опубликования тщательно отрабатывают свои  программы( Для начала взяли  14  алгоритмов опубликованных в журнале “Communication of the ACM”( Результаты этого анализа  приведены в таблице(

 Таблица 2(1

Сравнительная оценка известной длины программы и длины � программы вычисленной с помощью уравнения (2(7)(

 

Номер алгоритма�N��EMBED Unknown����Номер алгоритма�N��EMBED Unknown�����1�104�104�8�131�117��2�82�77�9�314�288��3�453�300�10�46�52��4�132�139�11�53�52��5�123�123�12�59�62��6�98�101�13�59�57��7�59�62�14�186�163��

По данным таблицы  построен график, из которого следует( что( за  исключением  алгоритма (3) �EMBED Unknown���дает довольно точную  оценку длины  алгоритма N  в  виде простой зависимости от использованного  словаря(

Обоснование уравнения длины для больших выборок.

Позднее уравнение для длины  программы (2(7)  было  проверено  экспериментально в некоторых лабораториях и Вузах, в том  числе и для программ большой длины(

В вычислительном  центре Пардьюского  университета были проверены  429 программ написанных  на    Фортране.   Для обработки этих исходных  программ с целью получения  отдельных измерений  величин (1(  (2(  N1(  N2( была  написана специальная  программа( во многих отношениях сходная с компилятором._ В полной выборке общее  число используемых  операторов  составляло  242 900, в то время  как отдельные длины изменялись  в диапазоне от 7 до 10  661( Результаты эксперимента сведены  в таблицу 2(3( где каждая пара значений является  средним для 20 программ( за исключением последней пары( представляющей среднее значение  для  9   самых больших программ( 

Коэффициент корреляции между  каждой из 429 известных длин и  длин, вычисленных с помощью уравнения (2(7)  равен   0,95( Использование  20 средних  значений для первых  400  программ  (если не принимать во внимание 29 самых больших  из них) увеличивает  коэффициент корреляции до  0,993(

�

Сравнительная оценка известных и вычисленных длин 429  программ(  написанных на Фортране(   из библиотеки  Пардьюского университета(

Таблица 2(3 

N��EMBED Unknown����N��EMBED Unknown�����29�45�331�274��58�74�372�322��78�96�437�358��97�115�484�385��121�125�549�389��146�146�612�435��170�168�774�596��198�210�976�618��227�230�1 287�878��264�240�2 202�1 553��301�264�5 534�5 417��

Независимое  обоснование для   длинных  программ.

В  исследовательской лаборатории фирмы “Дженерал Моторс”  была экспериментально подтверждена справедливость  уравнения (2(7) для большой группы коммерческих  программ(  Проверка производилась на группе  из  120  программ   написанных  на языке ПЛ-1( с общим числом операторов превышающим   100 000( Для этого была  реализована программа для ЭВМ(  которая автоматически  определяла значения (1(  (2( N1 и  N2( Данные испытаний сведены в таблицу  2(4



Таблица   2(4(



2i(N(2i=1�Число программ в классе�Средние значения

��i��N��EMBED Unknown�����14�3�18  592�19 091��13�17�10  685�11049��12�23�5  751�6 005��11�39�3 165�3 318��10�17�1 590�1 663��9�11�831�911��8�4�369�522��7�5�198�195��6�1�122�129��Всего(�120�41 303�42 883��

Коэффициент корреляции  между N и �EMBED Unknown��� составил 0,98(   По данным  таблиц  2(1  -  2(4  построен график( из которого следует( что  уравнение (2(7) позволяет весьма точно предсказывать длины программ самых  различных порядков( Полученный результат приобретает  особый смысл( если вспомнить( что  в каждом  случае некий алгоритм мог быть реализован в соответствии с уравнением (2(7) или бесчисленным множеством других способов( 

�











































Обоснование для частей программы.

Теоретически и рядом экспериментов доказано( что  соотношение между словарем и  длиной программы определяет отдельные ее части точно также( как и всю программу в целом(

Если еще раз взглянуть на уравнение длины( то станет  ясно( что его можно интерпретировать двумя способами( В интуитивно очевидной интерпретации оно действительно  представляет  длину выражения любого алгоритма(

С другой стороны( сумма  двух логарифмических членов  уравнения должна представлять  собой результат произведения  соответствующих множителей( Поскольку первый  член зависит от операторов( а второй - от операндов( длину можно также интерпретировать как двухмерную величину( а не скалярную( Следовательно(  хотя  мы и будем ссылаться на N как  на длину( можно ожидать(  что она проявит свойства площади(  



Глава 3.�Объем программы.



Важной характеристикой алгоритма является его размер( При переводе данного алгоритма с одного языка на другой его размер меняется( Аналогично алгоритмы написанные на одном языке( имеют разные размеры( Изучение всех этих изменений количественными методами требует( чтобы   размер  был  измеримой величиной(

Кроме того( метрическая характеристика размера должна быть применима к широкому кругу возможных языков без потери общности и объективности и( следовательно( не зависеть от набора символов( требуемых для выражения алгоритма( Тогда на ней не будет отражаться число символов( практически используемых при представлении операторов или имен  операндов( 

Решение этой проблемы связано с тем ( что в любом конкретном случае можно определить абсолютный минимум длины представления самого длинного оператора или имени операнда( если ее выражать в двоичных разрядах( или битах(  Минимальная длина зависит только от числа элементов в словаре  (. Например( словарь из восьми элементов требует восемь различных знаков( или( что тоже самое( восемь возможных значений двоичного числа( состоящего из трех разрядов.  В общем  случае log2 ( есть минимальная длина  (в битах) всей программы(

Соответствующая метрическая характеристика размера любой реализации какого-либо алгоритма( называемая объемом V( может быть определена как( 

V = N log2 (                   (3(1)

где( N (или N1 + N2) -длина реализации(

 ( или ((1 + (2)   - ее словарь(

Такая интерпретация дает выражение объема программы в битах(

Очевидно( что если данный алгоритм переводится с одного языка на другой(  то  его объем меняется( Например( при переводе алгоритма с Фортрана в машинный код какой-либо конкретной машины его объем увеличится( С другой стороны( алгоритм может быть выражен на более развитом языке( нежели тот( на котором он написан( и в этом случае его объем уменьшится( Последняя возможность чрезвычайно важна и заслуживает специального рассмотрения(



Потенциальный объем  V*

Выражение алгоритма в наиболее сжатой форме предполагает прежде всего существование языка( в котором  требуемая операция уже определена или реализована( возможно( в виде процедуры или подпрограммы( Для реализации данного алгоритма в таком языке требуются лишь имена операндов для его аргументов и результатов(

Обозначив соответствующие программные параметры возможно кратчайшей или наиболее сжатой формы алгоритма звездочками( из уравнения (3(1) получим( что минимальный (или потенциальный ) объем(



V* = (N1* + N2*) log2((1* + (2*)      (3(2)

Но в минимальной форме ни операторы, ни операнды не требуют повторений( поэтому(

N1* = (1* (   N2* = (2*

что дает нам(

V* = ((1* + (2*) log2((1* + (2*)       (3(3)



Кроме того, известно минимально возможное число операторов (1* для любого алгоритма.( Каждый алгоритм должен включать один оператор для имени функции или процедуры и один в качестве символа присваивания или группировки( т(е(  минимальное значение     (1*=2(

Уравнение (3(3) теперь примет вид(

V* = (2+ (2*) log2( 2+ (2*)             (3(4)

где   (2* должно представлять собой (по крайней мере, для небольших алгоритмов) число различных входных и выходных параметров(

Из уравнения (3(4) следует( что потенциальный объем  V* любого алгоритма не должен зависеть от языка( на котором он может быть выражен( Если (2* расценивается как число единых по смыслу (неизбыточных) рассматриваемых  операндов( то V* оказывается наиболее полезной мерой содержания алгоритма(

Вернемся к примеру программы для алгоритма Евклида и определим его объем(



V =(N1 + N2) log2 ((1 + (2) = (31 + 21) log2  (10 + 6) =  208 бит(



Чтобы найти потенциальный объем( нам нужно только подсчитать число требуемых входных и выходных параметров. В данном случае это А( В и GCD( так  что (2 =3( Следовательно( потенциальный объем(

V* =  (2+ (2*) log2( 2+ (2*)  = (2+3) log2(2+3) =

= (2+ (2*) log2 (2+ (2*) =

= (2 + 3) log2 (2 + 3) = 11(6  бита

 Как уже упоминалось выше( при переводе алгоритма с одного языка на другой его потенциальный объем V*  не меняется( но действительный объем V увеличивается  или уменьшается в зависимости от развитости рассматриваемых языков( Однако легко заметить( что не может быть гладкого перехода от выражения на потенциальном языке( для которого V = V* к любому менее развитому языку( для которого  V ( V*(

Граничный объем V**.

Такой резкий переход обусловлен тем( что  для потенциального языка  N*= (*  ( в то время как для всех других языков  применяется уравнение длины и  N ( (( Поэтому удобно определить третий объем( называемый граничным(

V**= ((1*log2 (1* +  (2*log2 (2*) log2((1* +  (1*)      (3(5)



или( так как  		(1* = 2 = (1*log2 (1*     то(



V**= (2 + (2*log2 (2*) log2(2 + (1*)                           (3(6)

Далее будет показано( что возможна более глубока и более важная интерпретация объема программы(  но пока мы будем рассматривать объем только как меру( выражающуюся в двоичных разрядах( или битах(



Глава 4 �Соотношения между  операторами и операндами(

Вопрос о том(  как изменяется число простых операторов  (1  в зависимости от числа простых операндов (2 в реализации данного алгоритма  с уменьшением развитости языка( весьма интересен сам по себе. Но еще большее значение он приобретает в связи с  предсказанием других свойств(

Если рассмотреть обширный  класс различных алгоритмов( каждый из  которых  выражен в потенциальной форме( то можно заметить(что( хотя (1*   остается постоянным и для каждого  из  них равным  двум (2* изменяется  в  широком диапазоне  значений( Следовательно( (2*   для данного алгоритма определяет  исходную пропорцию между операторами и операндами( Но если (2*  велико( увеличение общего словаря ( должно в большей степени  влиять на (1(  чем на  (2(   (Примечание( При увеличении  словаря ( (в случае заданного (2*) число операторов в  программе растет быстрее числа операндов()

Соответствующее количественное соотношение может быть выведено следующим образом( Отправляясь от определения словаря

( = (1 + (2      (4(1)

и полагая, что (2 является функцией от (  и  (*(  где  (1 и (* независимы( путем дифференцирования  получаем(

�EMBED Unknown���    (4(2)

Если  теперь положить( что

�EMBED Unknown���          (4(3)

где  V*  - потенциальный объем

       V** -   граничный объем( определенный  уравнением (3(6)(  то уравнение (4(2) примет вид(

�EMBED Unknown���      (4(4)

Интегрируя в соответствующих пределах(

�EMBED Unknown���      (4(5)

получаем(

(2 - (1 = �EMBED Unknown���((1 - (2)    (4(6)

Вспомнив, что (1* = 2(   разрешим последнее уравнение относительно (2(



(2 =�EMBED Unknown���((1-2) + (2*         (4(7)

положив(

А =�EMBED Unknown���                   (4(8)

В = (2* -2�EMBED Unknown���       (4(9)

запишем уравнение  (4(7) как(

(2 = А(1 +В                (4(10)

где  А  и В являются однозначными функциями от (2*( Это  легче себе уяснить( если подставить в уравнение (4(8)  определения  V* и V**( После алгебраических упрощений уравнения (4(8) и (4(9) примут  вид(

А =�EMBED Unknown���         (4(11)

В  = (2* -  2А                     (4(12)

Уравнение  (4(6)( или эквивалентное ему  уравнение  (4(10)( а также  соотношение лежащее в  основе   уравнения (4(3) проверялись следующим  образом( Для четырнадцати алгоритмов(  написанных на  Алголе-58(  и  шести алгоритмах написанных на ПЛ-1 были получены значения  параметров (2*( (1  и  (2( (публикованные значения  приведены в таблице 4(1( Значения  (2* и (1 использовались затем для  вычисления с помощью уравнения (4(10) приближенного значения  (2 (  обозначаемого �EMBED Unknown���(  Сравнение для каждой из 20 программ известного значения (2 с вычисленным �EMBED Unknown��� обеспечивает в результате экспериментальную проверку соотношения(

Таблица 4(1(

Результаты  экспериментальной проверки соотношения между  входными и выходными  параметрами( простыми операторами и операндами(



Номер программы�Известные значения

�Вычисленное значение���(2*�(1�(2��EMBED Unknown�����GM  36�68�47�329�290��GM 40�58�82�433�434��GM 28�43�49�214�242��GM 15�32�27�100�126��GM 50�32�35�168�156��ACM 3�12�18�41�47��ACM 9�10�19�41�43��ACM 1�8�10�18�21��ACM 14�7�15�25�25��GM 118�6�13�24�19��ACM 4�5�16�21�18��ACM 8�5�15�16�17��ACM 5�4�15�16�13��ACM 6�4�15�13�13��ACM 2�3�14�8�7��ACM 7�3�10�9�6��ACM 10�3�9�9�5��ACM 11�3�9�9�5��ACM 12�3�11�9�6��ACM 13�3�11�8�6��Средние значения��22�76�75��

Средние  значения  для известного и вычисленного чисел  операндов оказываются   довольно  близкими( и их  коэффициент  корреляции  r = 0,994(  Интересно отметить( что( хотя корреляция между  (1 и (2 также высока (0,975)(  “неожидаемое” расхождение 1 - r2  в четыре раза  больше ( чем расхождение между (2  и�EMBED Unknown���. Это обстоятельство еще раз подтверждает( что уравнение (4(10) является  адекватным  представлением известных данных(

В некотором аспекте соотношение между (  и (* даже глубже и важнее, нежели найденное ранее соотношение между ( и N._ Это связано с  тем(  что (* в отличие от ( и  N  зависит только  от внутренне   присущих алгоритму свойств, а  не от  его реализации на каком либо конкретном языке(

Глава 5.�Уровень программы.

Понятие уровня программы известно с  тех пор( как первые “языки высокого уровня” получили свое название. Однако прежде чем понятие такого типа    сможет применяться  в науке(  оно должно быть  выражено количественно или приведено к измеримому виду(  так как в противном случае невозможно определить изменения уровня многообразных выражений, какого либо алгоритма( 

Например( если выбраны конкретный алгоритм и конкретный   язык( сравнительная оценка альтернативным  реализациям может быть  дана только  на  основании мнения специалистов( Тем не менее очевидно( что уровень реализации очень  важен в  программировании(  поскольку он влияет на написание алгоритма(  на подверженность ошибкам  и на его доступность (пониманию)(

Для того   чтобы  получить  соответствующую  метрическую характеристику  уровня(   необходимо  заметить( что уровень языка  и уровень  программы  являются разными понятиями( хотя и тесно  связанными( Функциональное соотношение между ними и способы измерения уровня языка  будут  рассмотрены позднее( (Гл(9)( Сейчас ограничимся   измерением уровня отдельных программ(

Ранее выведенные выражения для  определения объема V  программы и потенциального объема V*  подсказывают простой метод количественного выражения данного понятия( Если  записать уровень L  программы( являющийся  реализацией какого либо алгоритма( как(

�EMBED Unknown��� (          (5(1)�то лишь наиболее сжатое  выражение( какое только возможно  для алгоритма(  будет иметь уровень(  равный единице(

Более  объемные реализации будут  иметь меньшие значения уровня( так что( L(1(  

Перестроив выражение (5(1) и  выделив независящий от  реализации член  получим(

V*  =  L(V         (5(2)

при увеличении объема уровень уменьшается(  и  наоборот(

Обычно легче  написать  вызов процедуры( чем саму процедуру( С этой точки зрения проще всего   было бы использовать  потенциальный язык (L = 1)  {К такому языку близок Форт}(  Однако из  самого  определения потенциального языка  общего назначения следует( что любая процедура(  которая  когда либо могла бы понадобиться( уже  в нем присутствует(   Так  как число таких  процедур  бесконечно( процесс простого ознакомления  с  их списком тоже  бесконечен(  Т(О( (  реализация и использование  потенциальных  (с уровнем равным единице) языков  невозможны  для выполнения  потенциальных  заданий( С другой стороны( потенциальный  язык специального  назначения такой как  Сейбр (Sabre) для  резервирования билетов  на авиалиниях  или язык  управления заданиями    (JCL  -  Job Control Language)  для  операционной системы( становится  вполне  реальным( Но  при  этом первостепенной задачей  становится сопоставление  затрат  труда  на реализацию языка и его  изучение с выгодами(  которые получает пользователь( Последние  зависят  от   количества  работы( проводимой в конкретной области( а  также от   уменьшения объема(  Соотношения(  определяющие затраты  труда пользователем( будут  выведены  позднее (Гл(8)(

Однако уровень программы играет двойственную роль  в определении легкости или трудности ее понимания( Специалист( которому известны все   используемые термины( сможет уловить идею тем быстрее(  чем выше уровень  ее представления( С другой стороны(  чтобы сообщить подобную идею лицу( менее сведущему  в  данной конкретной  области( требуется  больший объем и меньший уровень((Байка  о  хирургах и лингвисте(  хакерах( рокерах( фене  и  др() 



Вывод уравнения  уровня  программы.

Нередко требуется определить  уровень программы непосредственно из ее реализации( не зная( чему равен ее  потенциальный  объем  V*     и  не ссылаясь на возможное   обращение  к ней  в виде вызова   процедуры((Т(е( не заменяя  ее как  в потенциальном языке  вызовом одной  единственной процедуры)( Это  можно сделать рассмотрев отдельно влияние  операторов и операндов  на  уровень программы( Разумно предположить( что чем больше число  простых операторов(  используемых в  реализации( тем   ниже ее  уровень( Но наименьшее возможное число простых операторов равно двум и эти  два  оператора суть символ функции и оператор  присваивания или группировки(  т(е( (1*= 2(  С другой стороны( число простых операторов беспредельно( поскольку на него   нет ограничений  ни  в  каком языке( в котором разрешено определение  новых вложенных процедур( подпрограмм или переходов к помеченным  участкам( Отсюда получаем  следующее соотношение операторов(

L (�EMBED Unknown���             (5(3)

Операнды же  не дают  однозначного минимума по всем  возможным алгоритмам поэтому к ним требуется иной подход( В этом случае достаточно заметить(   что всякое повторение имени  операнда является указанием на более низкий уровень реализации( Этот эффект можно измерить( взяв отношение числа простых  операндов к общему числу операндов(  

L (�EMBED Unknown���             (5(4)

Объединяя уравнения (5(3)  и (5(4) и замечая, что коэффициент  пропорциональности(  являющийся константой должен равняться   единице (Поскольку в предельном  случае потенциального языка  (1=(1*( (2=N2  и  L=1)( приходим к уравнению уровня программы(

�EMBED Unknown���(           (5(5)

в котором символ  ^  указывает на то ( что уровень( измеряемый этим   уравнением( служит аппроксимацией уравнения (5(1)(  На самом деле его  можно было бы  взять в  качестве альтернативного определения  уровня  программы( Приемлема   любая из двух интерпретаций(

Обоснование уравнения уровня программы.

Для сравнения L и �EMBED Unknown���  требуется выборка  из реализаций алгоритмов  с  известными значениями    (2*(   (1(  (2(  N2  и  N(

(Примечание( Значение  (2*    нужно для вычисления V* согласно (3(4)( (1((2(и  N  -  для вычисления  V по (3(1)(   оба  эти   уравнения совместно с уравнением (5(1) дают величину L. Значения  (1(  (2(  N2  используются  при определении  �EMBED Unknown��� из  (5(5)(  где (1*=2)(

Как  отмечалось ранее(   все  эти  параметры могут быть получены прямым подсчетом из листинга  каждой  реализации( Значение же (2* вычисляется  по иному( Прежде всего  заметим(  что  (2*   определяется  как число  единых по смыслу  аргументов и  результатов (для  входных и выходных параметров)  данного  алгоритма( Следовательно( найти (2*  несложно в  тех случаях( когда алгоритмы реализуются в виде  простой  процедуры или  подпрограммы с указанием  их  вызова -  нужно  только  сосчитать параметры( перечисленные в вызове(  при условии(  что имена   операндов-результатов в нем явно указаны(  Если операнд-результат   только подразумевается(  его все  равно  необходимо учитывать(  Например(   для вызова  sin(()   (2* =2(  как если  бы он был записан в виде(   sin ((  S)(  {Где  S = sin(()  - выходной  параметр(  а разделителем  параметров здесь  и далее служит  пробел)(

Уместно отметить важность смыслового  единства  каждого элемента множества  (2*(  Поэтому число элементов  множества (2* нельзя  уменьшать объединением ряда входных элементов(  Аналогично входной массив требует многократного учета  одного  и  того  же операнда( но иногда это излишне( {В случаях когда работа ведется  только со ссылкой  на массив( или машина  имеет возможность обрабатывать группы   последовательных   байтов  одной операцией(   в частности операцией групповой  пересылки( перекодировки или  редактирования.}

Если алгоритм реализован в виде непосредственно выполняемой последовательной программы( то метод представления  (2*  состоит в  исследовании  собственно реализации подсчете “всех занятых  при входе”   или   “занятых при выходе”  операндов( Имеются некоторые свидетельства  в пользу предположения  о том( что константы имеющие высокое  информационное содержание такие как  (( е или коэффициенты Хастингса(  должным всегда входить в множество (2*( и когда  они встроены в реализацию  и когда они вводятся в виде входных   параметров( Для  упрощения  анализа  возможное существование  элементов   (2*  ( встроенных  в  реализацию  в дальнейшем  во внимание  приниматься не будет( Алгоритмы (1-14) опубликованы в   виде процедур на Алголе 58 с  указанием соответствующих вызовов( Полученные для  них  программные  параметры( включая  множество  (2*( собранное из вызовов( воспроизведены в таблице  5(1( Шесть дополнительных программ( для  которых значения  (2* были получены путем   анализа “занятости  при входе” и “занятости  при выходе”( также включены в таблицу( что значительно увеличивает диапазон размеров  программ(

 Таблица 5(1

Соотношение уровня программ(



Номер  алгоритма�Известные параметры

�Уровень

���(2*�(1�(2�N2�N�L��EMBED Unknown�����CACM-1�8�10�18�56�104�0.066�0.064��CACM-2�3�14�8�37�84�0.031�0.031��CACM-3�12�18�41�220�454�0.020�0.020��CACM-4�5�16�21�61�137�0.028�0.043��CACM-5�4�15�16�60�124�0.025�0.038��CACM-6�4�15�13�42�99�0.033�0.041��CACM-7�3�10�9�29�59�0.046�0.062��CACM-8�5�15�16�60�133�0.030�0.036��CACM-9�10�19�41�162�312�0.023�0.027��CACM-10�3�9�9�25�48�0.058�0.080��CACM-11�3�9�9�29�55�0.051�0.069��CACM-12�3�11�9�31�62�0.043�0.053��CACM-13�3�11�8�30�61�0.045�0.048��CACM-14�7�15�25�91�187�0.029�0.037��GM-15�32�27�100�301�686�0.036�0.025��GM-28�43�49�214�944�1  919�0.016�0.009��GM-36�68�47�329�1 318�2 642�0.019�0.011��GM-40�58�82�433�1 944�3 985�0.010�0.005��GM-50�32�35�168�584�1 248�0.018�0.016��GM-118�6�13�24�57�122�0.038�0.065��Среднее  значение������0,033�0,039

��Коэффициент корреляции������0,9

��

Предпоследний столбец таблицы  5(1 является результатом вычисления  уровня  программы по его определению с  помощью уравнения (5(1)(  в  котором  V*  находится из (* согласно  уравнения  (3(4)( а V - из N и (=(1+(2  согласно уравнения (3(1)(   Последний  столбец таблицы содержит  уровень программы(  вычисленный по уравнению (5(5) с   использованием  (1( (2( N  и  (1*=2(   

Сравнение двух последних столбцов таблицы 5(1( показывает( что уравнения  (5(1)  и (5(5) не дают тождественных результатов( и( следовательно(   мы  не имеем дело с порочным кругом( С  другой стороны подтверждается  взаимозаменяемость L и  �EMBED Unknown��� при  установлении уровня  реализации по крайней мере для  небольших реализаций( Далее будет показано( что уровень реализации программы зависит также от уровня языка (( который используется для написания данной программы( 



Глава 6.�Квантификация  интеллектуального содержания программ.

Соотношения  для  объема и уровня программы( рассмотренные ранее( приводят к интересному выводу( Если   произведение объема на   уровень  любого алгоритма действительно  не изменяется при выражении его на  различных языках( то это свойство можно считать фундаментальным(  И хотя  интуитивно ясно( что в машинном коде  требуется большая степень детализации для того ( чтобы “сказать то же”(  что и на языке ПЛ-1( пока еще отсутствует способ( позволяющий  измерить( “сколько” же было сказано в каждом случае( Но если постулировать( что любые две эквивалентные программы в   самом деле “говорят одно и  то  же”( мы сможем ответить  на вопрос “сколько?”(

Меру   того( сколько было   сказано   в  программе( логичнее было бы назвать информационным содержанием   программы( но  теория информации Шеннона раньше других завладела смыслом этого термина( правда( для  указания  лишь объема сообщения без  учета его  уровня(

Поэтому “информационое  содержание” реализации мы заменим понятием   интеллектуального содержания  как( 

I =  �EMBED Unknown���(V           (6(1)

с  помощью  уравнений (3(1)  и   (5(5) это выражение можно представить  в  виде(

�EMBED Unknown����EMBED Unknown���((N1+N2)  log2((1+(2)        (6(2)

где все члены в правой части  доступны непосредственному измерению исходя  из любого  выражения алгоритма(  Интеллектуальный  уровень, вычисленный  с помощью уравнения  (6(2)( приближенно равен потенциальному  объему V*( полученному из уравнения (3(4)(  и сильно коррелирует с ним._  Следовательно, поскольку V*  не зависит  от языка, на  котором выражен алгоритм, интеллектуальное содержание также не  должно зависеть от  него(

Эту  инвариантность можно продемонстрировать, выразив  алгоритм Евклида на  разных  языках( Ниже приводятся  алгоритм Евклида (алгоритм определения  НОД) на ПЛ-1(  Фортране(   Компасе  (COMPASS - язык ассемблера для СВС  6500)( а также таблицы  частот (6(1-6(3) опубликованные Звибеном(



�Алгоритм Евклида на  языке ПЛ-1(



IF		A=0   THEN

		LAST :  DO(

		       GCD=B; RETURN; END;

IF		B=0    THEN   DO(

		       GCD=A; RETURN; END;

		HERE  :   G=A/B;

/*  в предположении что( G  целочисленная  переменная  */

		R=A-B*G;

IF		R=0  THEN  GO TO  LAST;

		A=B; B=R; GO TO HERE;

     





Алгоритм   Евклида на Фортране(



		IF   (A.NE.0) GO TO 1

		GCD=B

		RETURN

1		IF  (B.NE.0) GO TO 3

2		GCD=A

		RETURN

3		IG=A/B

		R=A-B*IG

		IF (R.EQ.0) GO TO  2

		A=B	

		B=R

		GO TO

		END



Алгоритм  Евклида  на  Компасе(



		SA	3	A

		SA	4	B	

		NZ		X3, N00001

		BX	6	X4

		SA 	6	GCD

       EXIT

	N00001	NZ		X4, N00002

	L00012	BX 	6	X3

			SA	6	GCD

        EXIT

	N00002	FX1		X3/X4

			UX1		B7,X1

			LX1		B7,X1

			PX1		B0,X1

			NX1		B0,X1

			FX1		X4*X1

			FX1		X3-X1

			ZR		X1,L00012

			BX3		X4

			BX4		X1	

			EQ		N00002	

��Таблица 6(1



Подсчет частот в алгоритме  на  языке ПЛ-1



j�Оператор�f1,j�j�Операнд�f2,j��1�(�12�1�B�6��2�=�9�2�A�5��3�IF THEN�3�3�R�3��4�(  )  или группа�2�4�0�3��5�/�1�5�G�2��6�-�1�6�GCD�2��7�*�1�(2=6��N2=21��8�GO TO  LAST�1�����9�GO TO HERE�1�����(1=9��N1=31�����Примечание( Последовательность DO...RETURN;   END считается одним оператором(  поэтому  символов  “(” 12(  а не 14(

Таблица 6(2

Подсчет частот  в алгоритме на Фортране



j�Оператор�f1,j�j�Операнд�f2,j��1�EQS�10�1�R�6��2�=�6�2�A�5��3�IF�3�3�O�3��4�(  )  или  группа�3�4�R�3��5�GO  TO 3�2�5�GCD�2��6�.NE.�2�6�IG�2��7�GO TO 1�1�(2=6��N2=21��8�GO TO 2�1�����9�-�1�����10�*�1�����11�/�1�����12�.EQ.�1�����(1=12��N1=32�����Примечание(  Строки  3(6(13 не считаются операторами(  поэтому  символов  EQS (конец оператора)  10(

Таблица 6(3

Подсчет частот в алгоритме  на   Компасе(



j�Оператор�f1,j�j�Операнд�f2,j��1�EQS�19�1�X1�15��2�ASSIGN�7�2�X4�7��3�TRANSFER�4�3�X3�6��4�CONVERT�2�4�X6�4��5�LOAD OPRND�2�5�O�3��6�SHIFT�2�6�GCD�2��7�STJRE OPRND�2�7�B7�2��8�DIVIDE�1�8�A�1��9�SUBFLOAT�1�9�B�1��10�MULTIPLY�1�(2=9��N2=41��11�JP CO N00001�1�����12�JP CO N00002�1�����13�JP CO L00012�1�����14�JP CO N00002�1�����(1=14��N1=45�����

Примечания(

1( Строки 6  и 10 не считаются операторами( поэтому символов EQS-19(

2( Оператор ASSIGN (присваивания)  входит  в строки 11-17(

3( Оператор TRANSFER  (передача) - в строки 4( 8( 19( 20(

4( Операторы CONVERT (преобразование) и SHIFT (сдвиг)  в  строки 12-15(

5( Оператор LOAD OPRND  (загрузка  операнда) в строки1(2(

6( Оператор STORE OPRND  (запись операнда)  в строки 5(9(

7( Операторы JP  CO N0001( L00012(N00002( (условного  и безусловного перехода)   в  строки 3,18,21;

Операнд  X4  в  строки   2,4,7,11,16,19,20;

Операнд  X3  в строки 1,3,8,11,17,19;

Операнд  X6 в строки  4,5,8,9;

Операнд  0   в  строки  3,7,21.

�

Таблица 6(4

Подсчет частот для алгоритма в виде “просмотра  таблицы”



j�Оператор�f1,j�j�Операнд�f2,j��1�(�1 000 001�1�TABLE�1 000 001��2�(�1�2�A�1��3�:=�1�3�B�1��4�[  ]�1�4�CGD�1��(1=4��N1=1 000  004�(2=4��N2=1 000  004��Примечание( В качестве операнда  “TABLE” в программу включен  массив  из  1000  строк и 1000 столбцов( содержащий заранее вычисленные  значения  НОД(  Тогда  алгоритм представляется  следующим образом(

�Глава 7.�Совершенство программ.

Ранее было показано, что длина программы связана с размером словаря( требуемого для ее реализации( и что произведение ее  объема на уровень остается относительно постоянным при переходе на другой язык. Однако при экспериментальном обосновании  этих  соотношений алгоритмы выбирались из особого класса(  Вне зависимости от того( насколько объективно осуществлялся процесс отбора( нужно отметить( что исследовавшиеся алгоритмы были написаны специалистами и( возможно значительно изменялись и улучшались( прежде чем их признали пригодными для изучения и использования(

Очевидно( что любой из этих алгоритмов можно преобразовать таким образом( что известные соотношения нарушатся(  даже если результат выполнения останется прежним(  Например(  реализацию( содержащую операнд А и два оператора сложить и вычесть( можно модифицировать тысячекратным прибавлением и последующим вычитанием  А( что увеличит N1 и N2  без изменения (1  или  (2(

Отсюда следует( что имеющиеся соотношения должны применяться только к  (совершенным(  в некотором смысле алгоритмическим реализациям( Можно получить процедуру выделения конструкций( не позволяющих алгоритму подчиниться указанным соотношениям( согласованность с которыми будем считать псевдоопределением понятия  (совершенный((



Классы несовершенств.

Опишем предварительную процедуру  выделения шести классов (несовершенств((  Первоначально в одну строку вызова процедуры был записан тривиальный алгоритм( Затем этот алгоритм реализовывался всеми возможными способами(  какие только могли сразу прийти в голову(  В их число входили всевозможные образчики тяжеловесного стиля( а также прямолинейные  и даже (совершенные( версии(  После написания 18 версий  для них определялись (1( (2(  N1( N2(  вычислялись V и L( и  находилось произведение  V*= L(V  (т(е(потенциальный объем)( Далее в выборке  проводилось  изыскание на  предмет обнаружения всех “несовершенств”(  Как только какая-нибудь конструкция в одной версии выделялась как несовершенная( она удалялась из этой версии и из всех других версий( в которых она присутствовала(

Данными для эксперимента  считались указанные 18  версий тривиального алгоритма(  возводящего  в  квадрат сумму операндов P  и Q и помещающего результат в операнд R( В таблице 7(1( приведены исходные неусовершенствованные  версии этого алгоритма(

Несовершенство 1(Дополняющие друг друга  операции.

Возможно, наиболее очевидное несовершенство заключается в последовательном применении двух дополняющих друг друга операндов  к одному и тому же операнду( Оптимизирующие компиляторы для большинства языков программирования  удаляют такие конструкции( если они  встречаются( Интересно отметить(  что даже для  английского языка( в  котором двойное отрицание  дает положительное утверждение( перевод   на испанский язык труден( поскольку в  нем( как и во многих других языках  (Например в русском языке: “Ни  за что не  перевести”()( двойное отрицание является  не положительным( а  усиленным отрицательным утверждением(

Таблица 7(1

Восемнадцать неусовершенствованных версий  тривиального алгоритма(

(

№№

п/п�Версия   алгоритма�(1�(2�N1�N2�V�L�L(V��1�SQDSUM (PQR)�2�3�2�3�11,6�1.00�11,6��2�(P+Q)((P+Q)(R�4�3�6�5�31�0,30�9,3��3�P+Q(R(R(R�3�3�4�5�23,3�0,40�9,3��4�P+Q(T1,P+Q(T2, T1(T2(R�4�5�8�9�54�0,28�15��5�P+Q(T,T(T+T-T(R�5�4�7�8�47,5�0,20�9,5��6�SUM(PQT)(SQR(TR)�4�4�5�5�30�0,40�12,0��7�P((P+Q)+Q((P+Q)(R�4�3�8�7�42�0,21�9,0��8�P+Q(R,R(R(R�4�3�5�6�30,9�0,25�7,7��9�P+Q(T1,T1(2(R�4�5�5�6�35�0,42�14,5��10�P+Q(T,T(T+T-T+T-T(R�5�4�9�10�60�0,16�9,6��11�(P+Q)(2(R�4�4�4�4�24�0,50�12,0��12�P(P+P(Q+P(Q+Q(Q(R�3�3�8�9�44�0,22�9,8��13�SUM(PQR),SQR(PR)�4�3�5�5�28�0,30�8,4��14�P(T1,Q(T2,T1+T2(T3,T3(T3(R�4�6�9�10�63�0,30�18,9��15�LDAR  ADDQ STOT MPYT STOR�4�4�5�5�30�0,40�12,0��16�P(2+Q(2+2(P(Q(R�4�4�7�8�45�0,25�11,25��17�P+Q(T,T(T(R�4�4�5�6�33�0,33�11,0��18�P(P+2(P(Q+Q(Q(R�3�4�7�8�42�0,33�14,0��



Анализ таблицы 7(1( показывает( что версия   (5)  содержит  такое несовершенство. В своей исходной форме эта  версия выражается  так(

P+Q(T, T(T+T-T(R

В этом  случае произведение V(L дает нам(

V(L = (N1  +  N2)  log2  ((1 + (2) ( �EMBED Unknown���   = (7+8) log2(5+4)(�EMBED Unknown��� = 9,51

Усовершенствовав версию (5) удалением дополняющих  друг  друга операций( приходим к  результату(                  P+Q(T,    T(T(R(

для которого(

V(L = (N1  +  N2)  log2  ((1 + (2) ( �EMBED Unknown���   = (5+6) log2(4+4)(�EMBED Unknown��� = 11

что гораздо ближе  к потенциальному  объему( равному 11(6( нежели  для неусовершенствованной версии( Версия (10) также содержит это несовершенство(





Несовершенство 2. Неоднозначные   операнды.

Имя  операнда  используется для обозначения разных объектов  в разных местах программы всякий раз когда предшествующее  вхождение имени уже не требуется  и  вводится в действие  последующее(  Такой  подход позволяет экономить память в машинном коде(  где отсутствует возможность указания эквивалентности  двух  имен операндов(  Тем не менее неоднозначное использование имен операндов ведет к ухудшению восприятия программы(  так же как в английском языке  употребление терминов( значение которых должно получено из контекста(  усложняет понимание(

В качестве примера  можно привести  версию (8)( так как операнд R сначала вводится для представления суммы( а затем  квадрата( В своей исходной форме версия   (8)имеет вид( 

P+Q(R,     R(R(R

дает(



V(L = (N1  +  N2)  log2  ((1 + (2) ( �EMBED Unknown���   = (5+6) log2(4+3)(�EMBED Unknown��� = 7(7

Усовершенствовав  эту версию удалением неоднозначного использования  R(   получим(

P+Q(T,     T(T(R

откуда( V(L = (N1  +  N2)  log2  ((1 + (2) ( �EMBED Unknown���   = (5+6) log2(4+4)(�EMBED Unknown��� = 11(0

Здесь снова полученный  после усовершенствования  результат  11(0 ближе к теоретическому 11,6, чем для  версии  с неоднозначным использованием( Версии (3) и (13) также содержат это  несовершенство(



Несовершенство 3.Синонимичные  операнды.

Прямой  противоположностью неоднозначности имен операндов является указание  двух различных имен для одного и того  же  объекта(  Если  две или более переменные  используются  таким образом(  что их  значения всегда должны быть одинаковыми( то налицо несовершенство синонимичных операндов(  Это несоответствие содержит версия (4) в своей исходной  форме(

P+Q(T1,  P+Q(T2,  T1(T2(R

поскольку  Т1  и   Т2  должны совпадать(  В данном случае(



V(L = (N1  +  N2)  log2  ((1 + (2) ( �EMBED Unknown���   = (8+9) log2(4+5)(�EMBED Unknown��� = 15,0

Усовершенствовав версию (4) удалением  синонимичного операнда  Т2(  получим(

P+Q(T1,   T1(T1(R(

В результате имеем(

V(L = (N1  +  N2)  log2  ((1 + (2) ( �EMBED Unknown���   = (5+6) log2(4+4)(�EMBED Unknown��� = 11,0

В дополнение к версии (4) примером использования синонимичных операндов может служить версия (14)(



Несовершенство  4.Общие  подвыражения.

В тех случаях( когда определенная комбинация членов выражения должна использоваться  более одного  раза( ей обычно присваивается новое имя и в дальнейшем ссылаются  на  него( При  отклонениях от  этого правила программа содержит общие  подвыражения( Фаза оптимизации в компиляторе может оказаться  в состоянии исключить общие подвыражения( если же она этого не делает(  выполняются ненужные вычисления(

В таблице 7(1(  версия (2) содержит два  экземпляра выражения (Р + Q)(

(P+Q)((P+Q)(R

откуда(



V(L = (N1  +  N2)  log2  ((1 + (2) ( �EMBED Unknown���   = (6+5) log2(4+3)(�EMBED Unknown��� = 9(3

Усовершенствовав  версию (2) путем  исключения  общих  подвыражений( получим(

(P+Q)(Т(    Т(Т(R(

а в результате(

V(L = (N1  +  N2)  log2  ((1 + (2) ( �EMBED Unknown���   = (5+6) log2(4+4)(�EMBED Unknown��� = 11,0

Кроме рассмотренной версии( общие подвыражения содержат  также версии  (7)   и   (12)(



Несовершенство 5.Ненужное присваивание.

Предыдущему несовершенству  противопоставляется  случай( когда комбинации  членов выражения присваивается отдельное имя( но используется  оно  в дальнейшем только один раз( Новое  имя не служит какой-либо полезной цели( поскольку соответствующее подвыражение не входит в другие части программы( В таблице  7(1( единственной версией алгоритма( содержащего ненужное присваивание (а именно   величине Т1)( является  версия  (9)(

P+Q(T1,   T1(2(R

для которой(

V(L = (N1  +  N2)  log2  ((1 + (2) ( �EMBED Unknown���   = (5+6) log2(4+5)(�EMBED Unknown��� = 14,5

Усовершенствовав версию (9) удалением ненужного присваивания величине Т1( приходим к  выражению(

(P+Q)( 2(R(

что дает нам(



V(L = (N1  +  N2)  log2  ((1 + (2) ( �EMBED Unknown���   = (4+4) log2(4+4)(�EMBED Unknown��� = 12,0



Несовершенство 6.Выражения, не  представленные в виде произведения множителей.

Как известно(  выражение  легче воспринимается(если оно представлено в виде  произведения множителей( Но шестой  класс несовершенств отличается от предыдущих пяти( поскольку механические  методы исключения его неизвестны( Правда( в настоящих  программах оно появляется весьма  редко( В таблице  7(1( примером такого несовершенства являются версии  (18) и (7)( Версия  (18) в  исходной форме имеет вид(

P(P+2(P(Q+Q(Q(R(

откуда(

V(L = (N1  +  N2)  log2  ((1 + (2) ( �EMBED Unknown���   = (7+8) log2(3+4)(�EMBED Unknown��� = 14,0

Усовершенствовав версию (18)  путем представления ее в виде  сомножителей( придем к виду(

(P+Q)( 2(R(

что   даст   нам(

V(L = (N1  +  N2)  log2  ((1 + (2) ( �EMBED Unknown���   = (4+4) log2(4+4)(�EMBED Unknown��� = 12,0

Новое  усовершенствование обеспечит лучшее соответствие между произведением   V ( L   и    V*(

Распространив процесс усовершенствования на все  версии таблицы 7(1(( получим результаты приведенные   в таблице 7(2(  Из  таблицы следует( что( хотя версии  (1)((6)( (11)( (15)( (16) и  (17)  отличаются друг от друга( они не содержат ни одного из приведенных  несовершенств и что соответствующие  им значения V(L падают в диапазон от 11,0  до 12,0(

�Таблица 7(2

(Значения V(L до и после удаления всех шести несовершенств(



Номер версии  алгоритма�Исходное произведение  V(L�Удаленное несовершенство�Значение  V(L для усовершенствованной версии��1�11,6�нет�11,6��2�9,3�4�11,0��3�9,3�2�13,5��4�15,0�3�11,0��5�9,5�1�11,0��6�12,0�нет�12,0��7�9,0�4 и 6�12,0��8�7,7�2�11,0��9�14,5�5�12,0��10�9,6�1�11,0��11�12,0�нет�12,0��12�9,8�4�11,4��13�8,4�2�12,0��14�18,9�3�11,0��15�12,0�нет�12,0��16�11,2�нет�11,2��17�11,0�нет�11,0��18�14,0�4�12,0��

Примечания(

1( Версия (3)  после  удаления несовершенства 2 принимает вид P+Q(T(T(R с параметрами  (1=3(  (2=4( N1=4(  N2=5(

Версия (7) после  удаления несовершенства  4  и 6 принимает  вид( (P+Q)(2(R

Версия (9) после  удаления несовершенства   1 принимает вид  P+Q(T(  T(T(R

Версия (12) после удаления несовершенства 4 принимает вид( P(Q(T( P„P+T+T+Q(Q(R с параметрами( (1=4( (2=4( N1=9(  N2=10

Версия (13) после  удаления несовершенства 2 принимает вид(  SUM (P Q T)( SQR (T R) с параметрами( (1=4( (2=4( N1=5(  N2=5





Значение  несовершенств.

После выделения  и описания шести классов несовершенств может показаться( что делается попытка оправдать мнение( согласно которому каждое несовершенство является примером  недостаточного навыка в программировании( Но  даже ( если это   так( сам факт улучшения соотношения между V* и V(L вовсе не  свидетельствует в пользу данного утверждения(

Другими словами( теоретический  подход не может служить обоснованием любого разумного рассуждения только потому(  что оно разумно( Напротив( обоснование должно зависеть  от данных эксперимента(   Следовательно( все( что  можно сказать в  отношении  “положительных” или  “отрицательных”  сторон несовершенств(  - это то( что программы написанные  начинающими программистами( обычно  содержат весьма большое количество  несовершенств( в то время как программы  опубликованные в литературе по программированию( таких несовершенств не содержат(  Далее(  семантическое разбиение программ на  части не может быть  получено  без удаления некоторых классов несовершенств(  

Глава 8(�Работа в программировании

Если мы ограничим понятие работы в   программировании умственной деятельностью( затрачиваемой на превращение   заранее разработанного  алгоритма в  фактическую  реализацию  на языке( которым исполнитель (составитель ) свободно владеет( то  метрические характеристики и понятия(  введенные  в предыдущих главах(   дадут нам  возможность   проникнуть  в суть процесса   программирования  и образуют исходную систему   для его квантификации (

Простое  соотношение  между этими  метрическими  характеристиками  и работой( выполняемой  программистом( может  быть получено  с помощью шести   шагов(  описанных  ниже в общих чертах(

Различения в единицу времени

Рассмотрим понятие( введенное психологом Джоном Страудом  в работе  “Тонкая структура психологического времени”( Дж(Страуд определил “момент” как  время( требуемое  человеческому мозгу для выполнения наиболее  элементарного различения( Он обнаружил( что в течение всего времени бодрствования человек  воспринимает эти “моменты” со скоростью  “от  пяти до двадцати или чуть  меньшего числа раз” в секунду( Следует   отметить( что(  хотя Страуд исследовал лишь  скорость мысленной обработки( отличную от скорости  ввода-вывода( в диапазон приведенных им цифр попадает число кадров  в секунду( превращающее кинофильм из последовательности отдельных снимков  в непрерывное изображение(Обозначая   через S число страудовских “моментов” в секунду(  мы можем записать(

5 ( S ( 20 в секунду(

В  дальнейшем S называется числом  Страуда(

Естественно( что любой человек(  занимающийся реализацией алгоритма(  способен в зависимости от  степени своей сосредоточенности отвлечь  какую-то часть мысленных различений на  посторонние  предметы( Пользуясь  терминологией  вычислительной техники( можно сказать( что( если он находится “в режиме разделения  времени”( S  представляет собой лишь  верхнюю  границу(  С другой стороны( если программист выполняет эквивалент машинной операции “запретить все прерывания” и сосредоточивает внимание  на  программировании( то применимо действительное значение S(

Наше требование мысленной сосредоточенности предполагает, что данному  вопросу должно быть уделено максимальное внимание в процессе   экспериментального обоснования уравнения  (8(2)(

Для того чтобы перевести в единицы времени уравнение  (8(2)( имеющее  размерность двоичных  разрядов или различений( разделим обе его части на число различений в единицу времени( В  результате получим (

T = �EMBED Unknown��� = �EMBED Unknown��� = �EMBED Unknown���                (8(4)

Символ здесь указывает  на то, что  с помощью этого  уравнения вычисляется  приближенное( а не наблюдаемое время  программирования(

Уравнение  (8(4) можно выразить через основные параметры, если  подставить  в него вместо  V правою часть уравнения (3(1)(  а вместо L - правую часть уравнения (5(5)(

T  =�EMBED Unknown���            (8(5)

При  этом(  естественно(�EMBED Unknown���=2(-Примеч( пер(

В предыдущем выводе подразумевалось( что все программы совершенны( т( е( не имеют несовершенств( рассмотренных в гл. 7( Хотя  это  допущение более или менее обосновано для опубликованных программ(  оно необязательно(  Поэтому откажемся от него по  крайней мере в первом приближении( подставив �EMBED Unknown��� вместо N в уравнение (8(5)(  Если  при этом �EMBED Unknown��� задается уравнением  длины (2(7)( приходим  к выражению(

�EMBED Unknown���(                      (8(6)

где( за исключением  числа   Страуда S( все параметры  в правой части доступны непосредственному измерению для любой  реализации   алгоритма(

Экспериментальное обоснование соотношения времени программирования

Соотношение(8(6) называется уравнением  времени(  Как и  любое  уравнение(  оно  должно быть  проверено на практике( Большинство опубликованных данных о скорости программирования  содержит только длины  программ и человеко-часы( Не приводятся ни сами программы( ни их основные  параметры(  ни мера сложности( Прием эту ситуацию  как должную для очень больших программ и рассмотрим методы  аппроксимации уравнения времени в соответствующих  случаях( Однако для  меньших  программистских задач  такое  ограничение  неприемлемо( Прежде  чем приступить к рассмотрению  больших  программистских задач( опишем результаты двух  разных серий экспериментов( специально предназначенных  для проверки   уравнения (8(6)(

Эксперимент  по  времени программирования (серия 1)

Специалист по программированию(  свободно владеющий тремя  языками(  ПЛ/ 1( Фортраном   и АПЛ( согласился  выполнять  следующее задание как  часть  своей  ежедневной  деятельности на протяжении  пяти месяцев(

выбрать в знакомых ему областях 12  алгоритмов( опубликованных на Алголе  в журнале “Communications  of  the ACM”(

из примечаний и вводных формулировок, сопутствующих опубликованным алгоритмам( и (если нужно(  из самих версий на Алголе приготовить примерные описания этих двенадцати алгоритмов(

используя  случайный процесс( отдельно для каждого  алгоритма выбрать  начальный  язык   реализации  из следующего  множества( ПЛ/1(  Фортран и АПЛ( 

поддерживая высокую степень мысленной сосредоточенности и точно отмечая время( требуемое для составления программы  и  ее проверки вручную( запрограммировать(  исходя из описаний( каждый алгоритм на выбранном  языке(

вновь  случайным образом выбрать второй язык  реализации для каждого алгоритма(

повторить шаг (4) для второго языка(

повторить шаг (4) для оставшегося третьего языка(

с целью получения информации о результатах обучения при повторении выполнить шаг (4) для начального языка(

после того как все 48 реализаций завершены( для каждой из них получить (1( (2( N1, N2.

Необработанные данные эксперимента сведены в таблицу 8(1(









Таблица 8(1(

Необработанные данные эксперимента по программированию(



№ алгоритма�14�14�14�14�16�16�16�16��Итерация�0�1�2�3�0�1�2�3��Язык�П�Ф�А�П�Ф�А�П�Ф��Время( мин�33�15�25�7�135�77�44�31��(1�15�16�20�15�20�20�15�20��(2�17�20�21�17�35�21�21�38��N1�64�48�70�63�223�264�245�200��N2�51�55�68�49�303�241�205�272��№ алгоритма�17�17�17�17�19�19�19�19��Итерация�0�1�2�3�0�1�2�3��Язык�А�П�Ф�А�П�А�Ф�П��Время( мин�33�10�11�9�7�10�9�6��(1�15�8�10�15�10�14�11�13��(2�15�12�16�15�6�9�11�8��N1�78�84�73�94�25�31�22�29��N2�81�70�78�95�19�32�29�23��№ алгоритма�20�20�20�20�21�21�21�21��Итерация�0�1�2�3�0�1�2�3��Язык�П�А�Ф�П�А�П�Ф�А��Время( мин�12�14�6�5�43�30�39�22��(1�14�12�11�11�23�20�20�23��(2�19�19�18�16�25�17�43�27��N1�59�43�49�54�106�142�109�116��N2�38�37�35�32�97�114�153�115��№ алгоритма�23�23�23�23�24�24�24�24��Итерация�0�1�2�3�0�1�2�3��Язык�А�П�Ф�А�А�П�Ф�А��Время( мин�21�13�13�19�16�8�6�8��(1�17�8�8�15�15�8�7�14��(2�13�18�12�16�14�9�14�12��N1�50�32�48�51�81�84�66�97��N2�50�50�38�60�82�74�77�97��№ алгоритма�25�25�25�25�29�29�29�29��Итерация�0�1�2�3�0�1�2�3��Язык�А�Ф�П�А�П�Ф�А�П��Время( мин�62�45�20�29�25�35�16�9��(1�26�24�18�22�7�8�15�8��(2�34�43�35�41�11�18�17�12��N1�179�122�162�156�72�64�64�75��N2�163�138�122�155�67�89�65�79��№ алгоритма�31�31�31�31�33�33�33�33��Итерация�0�1�2�3�0�1�2�3��Язык�Ф�А�П�Ф�Ф�П�А�Ф��Время( мин�20�11�7�7�4�3�3�3��(1�17�14�12�15�6�8�9�6��(2�25�25�19�24�8�3�5�8��N1�53�59�67�50�9�12�11�10��N2�54�63�44�51�15�6�11�17��Примечание(

Буквой П обозначен язык ПЛ-1(  Ф - Фортран( А - АПЛ(



Анализ результатов обучения или знакомства с алгоритмами в течении пяти месяцев показывает( что данный фактор весьма существенен только в тех случаях( когда алгоритм повторяется на том же языке или в той же реализации (шаг 4)(

Значения (1((2(N2  из таблицы 8(1( использовались затем для вычисления ^T с помощью уравнения (8(6)  (при числе Страуда( равном 18 в секунду( или 1080 в минуту)  для первых трех реализаций каждого алгоритма( В таблице 8(2( дается сравнительная оценка ^T и известных значений времени программирования Т в минутах(

Из таблицы 8(2( видно( что общее время программирования для полной серии равно 14 часам 41 минуте( в то время как суммарное время( вычисленное по уравнению (8(6)  составляет 15 часов 24 минуты( Хотя теоретические средние значения и меняются( если использовать  другое число Страуда( это не скажется на коэффициентах корреляции( Поэтому вывод о том( что все три пирсоновских коэффициента корреляции между теорией и наблюдением больше 0(9( гораздо важнее( нежели соответствие между средними значениями(

Проверка теории может быть продолжена с помощью той же экспериментальной серии( Еще более 20 лет назад было отмечено( что время составления программы приблизительно равно четырем командам на один человеко-час( К тому же  обычно (но не всегда) более длинные программы пишутся дольше( чем короткие( Даже если теория не идет дальше подтверждения этой зависимости( она  все же сохраняет свою ценность( поскольку дает фактическое время( С другой стороны( если она может установить различие между двумя программами( имеющими одну и ту же длину( исходя из их сложности( то это свидетельствует о наличии гораздо более фундаментального свойства( Для проверки данной гипотезы было подсчитано число операторов в опубликованных исходных версиях каждого из 12 алгоритмов( Результаты сравнивались затем со средними величинами по трем языкам из таблицы 8(2( Их анализ приводится в таблице  8(3(( в которой данные расположены в порядке увеличения определявшихся значений времени программирования(

По крайней мере для этой серии экспериментов  из таблицы 8(3( вытекает( что теория объясняет около трех четвертей случаев расхождения значений после учета корреляции с длиной программы( определяемой числом операторов( Следовательно( гипотеза о том( что уравнение (8(6) правильно сочетает два главных фактора( сложность и количество( - не опровергается этой серией экспериментов(





Таблица 8(2(

Известные и теоретические значения времени программирования для экспериментальной серии 1(

№ алгоритма�Реализация�Среднее значение���Первая�Вторая�Третья�����T�^T�T�^T�T�^T�T�^T��14�33�13�15�16�25�29�24�19��16�135�123�77�102�44�53�85�93��17�33�22�10�6�11�10�18�13��19�7�3�10�9�9�5�9�6��20�12�9�14�7�6�5�11�7��21�43�51�30�47�39�63�37�54��23�21�17�13�5�13�3�16�8��24�16�22�8�7�6�6�10�12��25�62�101�45�74�20�42�42�72��29�25�5�35�9�16�17�25�10��31�20�17�11�15�7�8�13�13��33�4�1�3�1�3�1�3�1��Суммы�411�384�271�298�199�242�293�308��Средние значения�34�32�23�25�17�20�24�26��Коэффициент корреляции�0(92�0(92�0(94�0(94��

�Таблица 8(3(

Сравнение теоретических значений и длины как оценок времени �программирования для экспериментальной серии 1(



№ алгоритма�Число операторов�Известное время( мин�Теоретическое время( мин��33�1�3�1��19�5�9�6��24�8�10�12��20�6�11�7��31�15�13�13��23�7�16�8��17�9�18�13��14�22�24�19��29�14�25�10��21�12�37�54��25�57�42�72��16�35�85�93��Коэффициент корреляции с известным Т�0(70�1(00�0(94��



�



Глава 9. �Уровень языка.



Материал( изложенный в главе 5( выявил полезное соотношение между уровнем программы L и ее объемом V(  Для любого алгоритма( который переводится с одного языка на другой( с увеличением объема уровень уменьшается в той же пропорции( В результате произведение L на V равняется потенциальному объему  V* данного алгоритма( С другой стороны( если язык реализации остается одним и тем же( а разрешено менять сам алгоритм( имеется другое( но похожее соотношение( В этом случае с увеличением потенциального объема V* уровень программы L уменьшится в том же отношении( Следовательно( произведение L на V* остается неизменным для любого языка( Это произведение( называемое уровнем языка( обозначается через ( и записывается в виде(

( = L(V*                 (9(1)

Смысл уравнения (9(1) подробно рассматривается в одном из следующих разделов( Но прежде всего нужно экспериментально установить( что данное соотношение согласуется с известными фактами(







�Обоснование соотношений для языка.



Уравнение (9(1) можно проверить следующим образом( Подстановка произведения   L(V вместо V* в уравнение (9(1) дает(

( =L(L(V) = L2V    (9(2)

Заменив показатель степени 2 произвольным показателем( например( b с помощью данных из некоторого класса различных алгоритмов( Если результат достаточно близок к   b = 2(  то можно принять (9(2)( а с ним - уравнение (9(1)(  Отправляясь в таком случае от уравнения(

( = L ( (L(V)  = L2(V     (9(3)

и  взяв   натуральный  логарифм от  �EMBED Unknown���обеих его частей( получим

                                               �EMBED Unknown���               (9(4)

             или                                         

                                              �EMBED Unknown���(           (9(5)

или 

                                           �EMBED Unknown����EMBED Unknown���          (9(6)

Если теперь временно  положить

                                               �EMBED Unknown���                            (9(7)

                                              �EMBED Unknown���                           (9(8)

и

    �EMBED Unknown���                                       Y=-lnV                              (9(9)

то  уравнение (9(6) примет вид

                                               X=a+bY                            (9(10)

Представив  уравнение (9(3) в такой форме( легко заметить( что b является наклоном�EMBED Unknown���прямой линии-прямой  регрессии  X  на  Y( Следовательно( с помощью �любого множества данных можно   получить  оценку b(  используя  простые статистические методы(

�EMBED Unknown���Точнее( угловым  коэффициентом( в данном случае b( является коэффициентом  регрессии( 





i�Алгол-58

(по Холстеду)�Алгол -58

(по Бьюлету)�ПЛ-1

(по  Элшоффу)�Ограниченный

ПЛ-1

(по Элшоффу)�Фортран

(по Бореру)

�Фортран

(по Бьюлету)

�Компас (по Бьюлету)

���n �X�Y�n �X�Y�n �X�Y�n �X�Y�n �X�Y�n �X�Y�n �X�Y��7�5�5(43�2(91�4�5(40�2(72����������2�5(42�2(82�1�5(32�3(4��8�1�6(13�3(12�3�6(03�3(01�������1�5(17�3(14�6�5(87�3(01�5�5(88�3(5��9�4�6(57�3(32�3�6(44�3(34����2�6(50�2(68�4�6(62�3(41�4�6(47�3(37�1�6(55�3(7��10�������3�7(33�3(59�5�7(13�3(21�6�7(12�3(72��������11�2�7(70�3(76�2�7(67�3(85�2�8(25�3(66�4�7(89�3(92�2�7(61�4(20�2�7(78�4(08�����12�������6�8(64�3(90�11�8(73�4(04�����������13�������8�9(29�4(06�15�9(42�4(36�����������14�������5�10(24�4(63�30�10(08�4(89�����������15�������8�10(87�4(65�28�10(67�5(20�����������16�������2�12(48�5(35�19�11(41�5(74�����������17����������6�12(08�6(11�����������r��0(997���0(994���0(947���0(993���0(918���0(999���0(988���b��2(62���1(96���2(57���1(68���2(13���1(84���3(40����Имеются   семь  независимых�EMBED Unknown��� выборок( охватывающих языки  Алгол-58(ПЛ.(/1( Фортран  и машинный код.�   Компас( Данные приведены в табл. 9(1 ( Для того чтобы минимизировать влияние  тенденции выборок группироваться  около их средних объемов( все выборки разбивают на  классовые интервалы( такие(что 

�EMBED Unknown���                         (9(11)

В таблице 9(1 отражено также число  программ (n)( вносящих свой вклад в среднее значение для каждого классового интервала(  Кроме  того( в ней  указаны коэффициент  корреляции r   для каждой выборки ( относящейся к соответствующему   языку ( и статистическая оценка  показателя степени b(  Значения b получены из соотношения

�EMBED Unknown���(              (9(12)

где N - число  классовых  интервалов  в данной выборке( 

Из семи  значений  коэффициента корреляции r  между логарифмом объема и логарифмом l/L явствует( что эти две величины тесно  связаны в той мере( в которой это определяется уравнением  (9(2)(

Конкретные  значения b общее число программ  n(  по которым была  получена  каждая из оценок( сведены в табл. 9(2( Взвешивая каждое значение  b с помощью числа 



Таблица   9(2 

Определение показателя степени b в уравнении (9(3)  по 212 программам из табл.(  9(1



Язык�Автор выборки�n�b��Алгол-58�Холстед�12�2(62��Алгол-58�Бьюлет�12�1(96��ПЛ/1�Элшофф�34�2(57��Ограниченный ПЛ/1�Элшофф�120�1(68��Фортран�Борер�13�2(13��Фортран�Бьюлет�14�1(84��Компас�Бьюлет�7�3(40��Взвешенное среднее значение���1(987��

программ в соответствующей выборке и усредняя, получаем приемлемую оценку для b(

И хотя отклонения довольно велики( наибольшая из имеющихся выборок дает оценку b( равную 1(987( что может считаться  экспериментальным подтверждением  равенства b=2 для уравнения  (9(1) и (9(2)  согласуется  с  показаниями эксперимента(



Влияние размера  блока �EMBED Unknown��� на уровень языка  �EMBED Unknown���.

Экспериментальный подход(изложенный в предыдущем   разделе( может  считаться достаточным для обоснования соотношения уровня языка( однако существует  еще два  эксперимента( отличные от  описанного  выше( которые подтверждают это  соотношение с других  позиций._ Первой из  них рассматривается в настоящем  разделе(

Уже давно считалось( что чем   больше размер блока�( тем выше  уровень._  Это мнение  обычно выражалось в  форме предостережения  против свободного  использования оператора  GO  TO(

Определим  �EMBED Unknown���как число условных  и  безусловных  переходов в программе и  �EMBED Unknown���как средний размер блока( тогда

�EMBED Unknown���(                (9(13)

Если широко распространенное мнение верно( то  должна существовать положительная корреляция между �EMBED Unknown���и для любого языка. Это можно показать с помощью 14 программ( написанных  на Фортране и опубликованных  Звибеном  вместе с  их программными метрическими характеристиками( Значения �EMBED Unknown���для них  были получены  подсчетом  вхождений каждого из трех операторов(

1) GO TO LABEL

IF (   ) EXPRESSION

IF (   ) GO TO LABEL

Результаты приведены в табл. 9(3(

Из указанной корреляции между уровнем  языка  и размером   блока следует(   что уравнения (9(1) и  (9(2)  согласуется  с  общепринятыми качественными  представлениями(�EMBED Unknown���В данном  случае блоком назван участок  программы между средним операторами перехода(

Таблица  9(3

 Сравнительная оценка уровня знака  �EMBED Unknown��� и размера блока  �EMBED Unknown���для набора   программ(  написанных  на Фортране

Программа��EMBED Unknown�����EMBED Unknown�����EMBED Unknown�����EMBED Unknown�����EMBED Unknown�����EMBED Unknown������EMBED Unknown�����1�10�21�50�108�0�3,78�108��2�13�6�29�71�1�0,31�36��3�23�54�228�510�11�1,36�43��4�20�13�37�104�7�0,65�13��5�17�14�51�121�4�0,63�24��6�15�13�41�101�2�0,87�34��7�12�6�21�73�4�0,69�15��8�16�17�60�141�4�0,89�28��9�25�46�150�324�8�1,20�36��10�10�9�24�55�2�1,31�18��11�10�9�29�66�2�1,088�22��12�11�9�32�72�2�0,81�24��13�12�9�32�73�2�0,70�24��14�11�20�81�170�2�1,70�57��Коэффициент корреляции между  �EMBED Unknown��� и �EMBED Unknown���                                  0,91��

Изменения уровня от языка к языку

Следует  ожидать,  что чем более  универсальным будет язык общего назначения( тем больше проявиться  способов его использования для данной цели. Поскольку многие из этих способов  также находится  на различных уровнях, с ростом среднего значения увеличатся и отклонения от него. Так как  данное утверждение представляет собой гипотезу, которую  можно  проверить( оно наводит на мысль о дополнительном эксперименте(

Кроме этой гипотезы( вводится еще одна( более существенная( согласно которой  среднее значение( полученное на ряде программ( действительно свидетельствует о количественном росте �EMBED Unknown��� при увеличении развитости языка( Для проверки второй гипотезы необходимо иметь интуитивно упорядоченный список языков( Конечно( порядок языков в списке зависит от интуиции его составителя(  Тем не менее  принято считать что Фортран выше языка ассемблера( ПЛ/1 выше Фортрана( а английский язык еще выше( чем ПЛ/1. В результате обе гипотезы проверяются  с помощью  одного эксперимента(

Из двух источников были получены �EMBED Unknown���(�EMBED Unknown����EMBED Unknown���( N   для  программ( написанных на  пяти языках(  и для 34 текстов на английском языке( Значение характеристик английского зыка приведены   Кальмом( а значение  для ПЛ/1(  Алгола-58(  Фортрана(

Часть 2. Приложения теории программ

Некоторые специалисты находят интересным всякое неожиданное соотношение в любой отрасли науки безотносительно к возможностям его использования. Именно на них следует опираться при дальней�шем развитии теории, ее усовершенствовании и более глубоком усвоении, что столь необходимо для лучшего вос�приятия материала, изложенного в первой части книги.

Другие, наоборот, оценивают явление по его пригодности для решения трудных практических проблем. Хотя взаимодействие теории и ее приложений неизбежно, оставшаяся часть данной монографии посвящается этой второй точке зрения. В гл. 10 и 11 рассматриваются наиболее важные количественные соотношения для предсказания времени программирования и норм ошибок, которые следует ожидать в программистских задачах. Но, видимо, более существенным является применение теории при анализе английской научной прозы в гл. 13.

Глава 10. �Определение длины и времени программирования по начальным условиям

Важной практической проблемой, с которой приходится сталкиваться при промышленном или коммерческом использовании ЭВМ, является предсказание количества человеко-часов или человеко–лет, требуемых для выполнения предложенной задачи. Например, известен один проект на 50 человеко–лет, завершенный по плану и в рамках предусмотренного бюджета. Однако выход из  графика не так уж редок. В коммерческой области разработаны систематические методы “калибровки” (sizing) заданий, которые нельзя сбрасывать со счетов несмотря на что они опираются на специально предназначенные данной цели эмпирические правила. Но даже при выполнении задания с опережением графика нельзя с уверенностью сказать, связано ли это с незаурядным программированием или с недостаточной жесткостью графика. Аналогичная, но менее существенная проблема заключается в определении окончательного размера проектируемой программы. В какой-то момент программа может выйти за отведенные ей границы, что потребует нежелательной корректировки планов. Следовательно, точно так же, как в машиностроении для расчета тепловых двигателей применяется термодинамика, при решении этих двух конкретных проблем из области системного программирования необходимо использовать науку о программах.

В первой части книги речь шла о некоторых соотношениях между различными программными параметрами. В большинстве случаев эти соотношения были применимы только к алгоритмам, написанным на известном языке, когда могли быть подсчитаны основные параметры (1, (2( N1( N2(. Однако таким же образом получить уравнения для предсказания результатов реализации до начала работы над программой невозможно.

Оказывается, что двух независимых свойств достаточно для определения всех остальных при отсутствии несовершенств, различий в свободе владения языком и степе. ни сосредоточенности, а также колебаний числа Страуда. Эти два свойства должны быть известны непосредственно перед написанием программы. Ими являются число н единых по смыслу операндов (аргументов и результатов) и уровень ( используемого языка. Число (2* определяется из законченной формулировки задачи, а среднее значение и отклонения от  ( желательно иметь при выборе языка реализации.

Итак целью настоящей главы является выражение каждого интересующего нас параметра через (2* и  ((  В большинстве случаев требуется итеративный подход поскольку решений в конечном виде не существует. Поэтому здесь будут выведены уравнения, которые нужно решить приближенно с помощью ЭВМ., и даны графики соответствующих зависимостей.



Определение  (1 по (2* и (

Уравнения, полученные в предыдущих главах, без каких-либо дополнительных предположений пригодны для вычисления однозначной величины (1, соответствующей любым одновременно и независимо заданным значениям (2* и (. Необходимые алгебраические преобразования довольно трудоемки и однообразны. Попытаемся сделать их несколько интереснее, наглядно показав, что для этого требуется лишь механически удалить все шесть классов несовершенств (см. гл. 7) из следующей системы семи совместных уравнений.

В данном случае номер уравнения, приведенный слева, указывает на его принадлежность соответствующей главе Поскольку семь уравнений в сумме содержат девять переменных�1, задача вполне выполнима.

 Запишем эти уравнения:



( = L(V*;                                           (10.1) 

L =V*/V,                                             (10.2)

(3.l) V=Nlog2((1 + (2)                                (10(3)

V*=(2 + (2*) log2 (2 + (2*)                 (10.4)

V**=(2 + (2* log2 (2*) log2 (2 + (2*) (10(5)

(4.7) (2=(V**/V*-l)((1-2)+ (2*;                  (10(6)

N = (1log2 (1 + (2log2 (2                    (107)



В заданной системе встречаются несовершенства двух классов (IV — общие подвыражения и V — ненужные присваивания); еще одно несовершенство (VI — выражения не представленные в виде произведения множителей) появится в процессе выполнения следующих восьми шагов.

Шаг 1.

Отметим в (10.4) и (10.5) общее подвыражение (несовершенство IV) и запишем:

ТЕМР�2 = 2+(2 *

или                                                    (* = 2 + (2 *                 (10(8)

Шаг 2.



Исключим общее подвыражение заменой (10.4) и (10.5) на равенства: 

V* = (* log2 (*                                       (10.9)

V** = (2+ (2*log2 (2*) log2 (*.  (10.10)

Шаг 3.

Отметим в (10.2) ненужное присваивание (несовершенство V) и исключим его заменой (10.1)  и  (10.2) на равенство:

( V**)2  = ( V               (10.11)

Шаг 4

Отметим в (10.3) ненужное присваивание и исключим его заменой (10.3) и (10.11) на равенство:

(V*)2 =( N log2((1 + (2)         (10.12) 

Шаг 5

Отметим в (10.7) ненужное присваивание и исключим его заменой (10.7) и (10.12) на равенство:

(V*)2 =(((1 log2 (1 + (2 log2 (2) log2((1 + (2)    (10.13)

Шаг 6

Отметим в (10.10) ненужное присваивание и исключим его заменой (10.6) и (10.10) на равенство:

(2 =[((2+ (2+ (2*  log2 (2* ) log2 (* / V* - 1)] ((1 - 2) + (2*   (10.14)



Теперь оставшиеся уравнения (10.8), (10.9), (10.13) и (10.14) не содержат несовершенств (1)—(V), но вычисление L У. V для четырех уравнений дает 17, в то время как теоретическое значение, базирующееся на  (2* = 3 (и содержащее ((  (2*( (1)�( составляет 12. Это расхождение свидетельствует о возможном присутствии несовершенства VI, т. е. выражения, не представленного в виде произведения множителей.

Шаг 7

Выявим и удалим выражение, не представленное в виде произведения множителей (несовершенство VI), заменой

 (10.14)�^ на равенство:

�

 (2 = (2*  log2 ((2*/2)( (1 - 2) / (* + (2*         (10.15)



Шаг 8

Отметим в (10.9) не�нужное присваивание и исключим его заменой (10.9) и (10.13) на равенство:

















�





((* log2 (* )2 = =(((1 log2 (1 + (2 log2 (2) log2((1 + (2)          (10.16) ^



Итак, семь исходных уравнений сведены  к трем: (10.8), (10.15) н (10.16), a N и L(V находятся в пределах 10% их теоретических значений. Интересно отметить, что были удалены шесть из одиннадцати исходных операндов и добавлен один новый.�



Используя уравнения можно получить график  (1 как функций (2* и ( (рис( 10(1)



Определение словаря и длины программы по    (2*  и   (

Поскольку определено (1( соответствующее любой паре значений (2* и (( (2 вычисляется непосредственно из уравнения (10.15) (рис. 10.2). На рис. 10.3 представлен график функционального соответствия для суммы (1( и  (2 т. е. для словаря (.

При вычисленных таким образом  (1( и  (2  длина программы  N определяется непосредственно из уравнения (10.7), что иллюстрируется рис. 10.4.

Используя рис. 10.4 и исходя из законченной непроцедурной формулировки задачи, можно получить оценки длин еще не написанных программ на различных языках. Поскольку для любого конкретного языка очень сильна корреляция между длиной N и числом операторов, предложений или команд, допустим, например, переход от фундаментальных единиц длины N на рис. 10.4 к числу предложений рассматриваемого языка.

Можно оценить длину до и после трансляции програм�мы, написанной при заданном уровне на машинно-неза�висимом языке и компилированной в определенный машинный код. Для последней оценки нужно только знать средний уровень языка ( программ,  вырабатываемых конкретным компилятором. Как показывают немногочисленные исследования, генерируемый компилятором код имеет уровень языка, чуть меньший уровня языка программ, написанных на Ассемблере вручную. Считается, что это расхождение дает количественную меру качества компилятора и что знание уровня языка программ, состав ленных вручную на языке ассемблера конкретной ЭВМ оказывается полезным при выявлении различий между альтернативными наборами команд.

Для большинства ЭВМ переход от единиц длины N программы к числу команд, байтов или слов представляет несложную задачу. Следует отметить, однако, что длина программы, полученная таким образом, не зависит от размеров областей данных. В то время как число простых элементов в областях данных равно (2 (см. рис. 10.2) длины массивов или таблиц являются неизвестными функциями любого из основных параметров.



Определение работы и времени программирования по (2* и  ((

Число элементарных мысленных различении Е, требуемых для реализации заданного алгоритма, также может быть непосредственно вычислено с помощью (2* и  (. Подставим в уравнение работы (8.2) :

Е = V/L                     (10.17) 

вместо L его определение (10.2). В результате получим(

 E =V2/V*.                  (10.18)

Используя затем вместо V его выражение из уравнения (10.11), приходим к уравнению(

Е = (V*)3/(2 ,             (10.19)

которое можно записать подробнее с учетом (10.4).

График зависимости работы от (2* и  (.  показан на рис 10.6. Он применяется при сравнении языков и калибровке заданий, а также для получения количественных оценок вклада данного компилятора в работу человека при программировании. Соотношения, выведенные и проверенные в гл. 8, можно расширить, что позволит предсказывать время программирования на основе (2* и  (. , а не параметров, доступных только после написания программы. При выполнении следующих условий: 

наличие законченной и непроцедурной формулировки задачи, 

соблюдение высокой степени сосредоточенности и 

свободного владения выбранным языком, уравнение (8.4), или(

Т = E/S,                  (10.20)

требует знания только числа Страуда S для получения единиц времени по числу элементарных различений Е из уравнения (1О.20) и  рис.10.6.  Это соотношение между  временем программирования, и (2* и  (.   для числа Страуда, равного 18 различениям в секунду, иллюстрируется рис.10.7





Глава 11� ГИПОТЕЗА ОШИБОК

Значительная часть усилий и времени, затрачиваем на реализацию большинства программ для ЭВМ, приходится на их отладку, т. е. выявление и устранение ошибок типа “лишних и недостающих элементов”, внесенных в начальный период написания программы. Следовательно, любое обоснованное представление о числе первоначальных ошибок, ожидаемых в данной программе, даст важную перспективу для практики.

В настоящей главе будет показано, что программе соотношения действительно позволяют получить метод определения числа первоначальных ошибок, которые следует ожидать в данной программе. Это — количественный метод, подверженный статистическим отклонениям. Поскольку данный метод предсказывает лишь число первоначальных ошибок, он не сходится при их исключении И не дает (доказательства правильности” в  математическом смысле, но обеспечивает высокую степень доверия в прикладном отношении.

Как отмечалось в гл. 8, время, требуемое на реализацию программы для ЭВМ, зависит от числа элементарных мыс�ленных различений Е, необходимых программе. Следовательно, число моментов, в которые можно сделать ошибочное различение, также определяется значением Е. В подтверждение предсказывающих возможностей рассматриваемой теории ниже приводится доказательство того, что нормы ошибок программирования сильно коррелированы со значениями Е, а для его убедительности выводится и проверяется количественное соотношение между различениями и ошибками.



ВЫВОД УРАВНЕНИЯ ОШИБОК

Для того чтобы рассматривать нормы ошибок в программировании, необходимо дать определение таким ошибкам. Хотя число возможных определений конечно, оно все же должно быть весьма большим. Однако для наших целей может подойти любое конкретное определение, соответствующее имеющимся данным. Поэтому примем определение Белла и Салливена и ограничим дальнейшее рассмотрение “переданными ошибками”, т. е. ошибками, остающимся в реализации программы после завершения некоторой идентифицируемой фазы, такой, как публикация. Следует отметить, что термин “переданные” не означает, что эта фаза совпадает с передачей заказчику конечного продукта. Речь, скорее, идет о более ранней стадии, например, о передаче модуля системы для объединения с другими модулями. Если обозначить общее число переданных ошибок в данной реализации символом В�1, то задача сводится к выводу выражения для В через основные программные параметры.

Допустим, что мозг человека (как утверждают психологи) может обрабатывать пять “объектов”   (т. е. получать из них результат) в своей “сверхбыстрой” памяти�. 

Представив эту способность мозга с помощью Екрит, получим ее программное значение.

Пусть каждый объект так же, как и результат, соответствует единице в числе единых по смыслу операндов в потенциальном языке, т. е. (2* = 6. С помощью равенств (1* = 2 и

V* = ((1* + (2*) log2 ((1* + (2*),           (11.1)

получаем(

Vкрит = (2 + 6)log2(2 + 6) = 24                 (11.2)

Далее из уравнения (10.19) имеем( 

E = (V*)3/(2                                              (11.3)

а из табл. 9.4 получаем для английского языка (= 2,16. Используя уров�ня английского языка, приходим к следующему выводу:

Екрит = (24)3(2,16)2 = 3000,                     (11.4)

что можно проверить рядом способов. Для выделения различных аспектов этого вывода сохраним, однако, полученный выше результат для последующего применения.

Определим теперь Ео как среднее число элементарных различении между представление о пяти объектах и значение возможными ошибками в программировании, а В — как число переданных ошибок в программе. Можно ожидать, что

В =  Е/Ео,                 (11.5)

но при этом не будет учтено какое-либо подобие или избыточность�1 в генерируемом материале.

Однако уровень программы L, собственно, и является мерой такой избыточности. Заметим, что только в потенциальном языке, на котором любая программа может быть выражена в виде вызова процедуры, не повторяются ни операторы, ни операнды. Для такого потенциального языка L = 1. Для всех же остальных языков L уменьшается с увеличением избыточности.

Следовательно, вместо уравнения (11.5) реальнее ожидать, что

B = L Е/Ео.                   (11.6)

Но в связи  с этим  из  уравнения (8.2)  вытекает

E = VIL.                     (11.7)

По правилам алгебры произведение L ( Е можно заменить на V, что даст( 

B=V/Eo.                      (11.8.)

Часто, однако, легче получить значение Е, а не V. Заметив, что из уравнения (10.11)

V = (V*)3/(                  (11.9)

 а из уравнения (10.19)

E = (V*)3/(2                         (11.10)

разрешим уравнения (11.9) и (11.10) относительно V*, приравняем результаты и получим(

(((V)1/2= ((2(Е)1/3              (11.11)

или (

V=(1/3E2/3                          (11.12)

Далее, поскольку кубический корень из любого числа, близкого к единице, еще ближе к единице, для большинства языков программирования множитель ( можно не учитывать�1. Тогда(

B = E2/3/Eo                          (11.13)

Это уравнение должно дать хорошее приближение к уравнению (11.8). (Здесь интересно отметить сходство между функцией и значением показателя степени 2/3 и показателей степени в типичных “уравнениях кривой обучения”, используемых для предсказания эффекта “экономии от масштаба” в промышленности.)

Если теперь приравнять Eo из уравнений (11.8) и (11.13) значению Екрит, найденному по уравнению (11.4)� то получим соотношения(

В = E2/3/3000                  (11.14)

 и(

�EMBED Unknown���= V\ 3000,                 (11.15)

которые можно проверить и в которых символ - над числом ошибок позволяет различать оценки (или предсказания) и известные величины.



Обоснование уравнения ошибок с помощью данных Белла и Салливена

Интересный метод исследования ошибок в программах для ЭВМ был предложен Беллом н Салливеном. Поскольку их исследование весьма обширно, мы ограничим рассмотрение лишь той его частью, которая имеет отношение к теме настоящей книги. В качестве данных для проверки Белл и Салливен выбрали алгоритмы, которые были опубликованы и впоследствии аттестованы в журнале “Communi�cations of the АСМ”. Затем по результатам аттестации они разбили эти программы на две группы, в одном из которых ошибки отсутствовали, а в другой определенные ошибки подлежали исправлению. Те случаи, когда ошибка могла быть отнесена за счет печати, во внимание не принимались. Далее, выбрав образцы программ из группы без ошибок, и из группы с ошибками, они провели ряд тестов и в числе других результатов получили значения программной длины N. Эту длину они обозначили через Н, отметив: “Прежде всего, только длина по Холстеду оказывается отличным предсказателем правильности. Для всех правильных программ Н не превышало 237, и только для одной программы с ошибками (для алгоритма R) Н было меньше 284. Похоже, что редактор раздела “Алгоритмы” поступит правильно, если не примет или, но крайней мере, потребует специальной аттестации перед публикацией любого алгоритма, длина которого по Холстеду превышает, скажем, 260”.

Проверим соотношение из уравнения (11.15) на соответствие значению �N = 260. Положив В == 1/2 в уравнении (11.15) и разрешив последнее относительно V, можно получить объем программы, для которой столь же вероятно не иметь ошибок, сколь и иметь одну или более ошибок. Это дает нам

V = B Eкрит = 0,5 ( 3000 = 1500.    (11.16)

Для того чтобы найти из объема длину, заметим, что из уравнения (3.1):

 V=N log2 (              (11.17)

а из уравнения (2.7)

N  =  (1log2 (1 +  (2log2 (2.      (11.18)

 Из уравнения (11.18) следует, что для (1 = (2(

N  =  (log2 ((/2)        (11. 19)

и что, если (1 не равно (2, это последнее уравнение по прежнему хорошо аппроксимирует уравнение (11.18) Например, при (2 = 3((1 в рассматриваемом диапазоне ошибка в уравнении (11.19) окажется меньше 4%�. Следовательно, можно подставить уравнение (11.19) в уравнение (11.17):

V = (log2((/2)log2(.           (11.20)

Для V = 1500, полученного из уравнения (11.16), уравнение (11.20) требует значение �( = 54,52. Подстановка этого значения в уравнение (11.19) дает

N = 54,521og2(54,52/2) = 259,99.      (11.21)

Здесь нужно отметить, что совпадение вычисленного значения с гораздо менее точным значением, указанным Беллом и Салливеном, оказалось случайным, и оно не должно повлиять на основное, хотя и не очень точное соответствие между гипотезой и экспериментом. Действительно, если определять длину программы без ошибок не по значению сообщенному психологами и равному пяти объектам, а по ступить наоборот и использовать значение Белла и Салливена как исходное, то в результате число объектов бы. бы равно 5,02, a Vкрит  — 1499,9.



Обоснование уравнения ошибок с помощью данных Акиямы.

На конгрессе Международной федерации по обработке информации в 1971 г. �Ф.Акияма огласил ряд данных о девяти модулях одной большой системы, реализованной в Японии. Акияма сообщил, что полная реализация системы потребовала примерно 100 человеко-месяцев, и представил данные, воспроизведенные в табл. 11.1. 

Табл. 11.1 не содержит в явном виде основные программные параметры, тем не менее она дает необходимую информацию, которая позволяет довольно точно оценить эти параметры.

Единственное принятое здесь допущение заключается в том, что каждый из S шагов машинного кода включает в себя один оператор и один операнд.

Отсюда

N2 = S                 (11.22)

и 	N  = 2S.        	(11.23)

Таблица 11.1

Данные, опубликованные Акиямой

.

Модуль программы�Шаги программы (S)�Решения (D)�Вызовы ПП (J)�Число ошибок (B)��МА�4032�372�283�102��MB�1329�215�49�18��МС�5453�552�362�146��MD�1674�111�130�26��ME�2051�315�197�71��MF�2513�217�186�37��MG�699�104�32�16��МН�3792�233�110�50��MX�3412�416�230�80��

Число простых операторов (1 для программ в машинном коде складывается из трех компонентов. Первый из них составляют операторы, взятые из набора команд машины. Для больших программ грубым приближением к этому компоненту можно считать восьмеричную сотню, или 64. Второй компонент представляет собой число от�дельных операций, обеспечиваемых функциями или подпрограммами. Он должен соответствовать разделу J в табл. 11.1. Наконец, каждый переход на простой участок программы непосредственно входить в (1. Однако, поскольку не каждый из переходов, указанных в разделе D табл. 11.1, включает в себя переход на простой участок, лишь некоторая часть из них (по всей вероятности, одна треть) содержится в (1. Поэтому приближенно имеем:

(1 = (D/3)+J+64.           (11.24)

В данном случае для вычисления Е требуется только значение (2. Так как и (1, и N известны, недостающее (2 можно найти с помощью уравнения длины (11.18). Указанные соотношения и исходные данные Акиямы из табл. 11.1 позволят определить основные программные параметры (табл. 11.2).





Таблица 11.2

Программные параметры, вычисленные по исходным данным табл. 11.1



Модуль�МA�MB�MC�MD�ME�MF�МG�MH�MX��N�8 064�2 658�10 903�3 348�4 102�5 026�1 398�7 584�6 824��N2�4 032�1 329�5 453�1 674�2 051�2 513�699�3 792�3 412��(1�471�185�610�231�366�322�131�252�433.��(2�442�176�574�201�138�287�76�603�357��

На основе значений, представленных в табл.  11.2, с использованием уравнений(

E = V / L = N log2 ((1 + (2) / (2(2 / ((1 N2))     (11.25)

и

B = E2/3 / 3000	 (11.14)



были вычислены работа Е и число ошибок В. Результаты вычислений приведены в табл. 11.3 в порядке увеличения числа ошибок.

Очевидно, что уравнение (11.14) с большой точностью описывает данные Акиямы. Как упоминалось в начале настоящей главы, корреляция между известным и общим числом Е возможных ошибок почти столь же высока�. В качестве дополнительной проверки соответствия значений из табл. 11.3 сравним предсказанное время программжирования с известным.

Таблица 11.3.

Известное и предсказанное число ошибок для данных Акиямы



Модуль программы�E, млн.�В�В (известное)��MG�6�11�16��MB�16�21�18��MD�28�31�26��MF�66�54�37��MH�59�51�50��ME�100�72�71��МХ�136�88�80��MA�170�102�102��MC�323�157�146��Сумма�904�587�546��

За исходные данные примем упоминание Акиямы о том, что человеко-часы, затраченные на производство и приемку конечного продукта, составили около 100 человеко-месяцев.

Согласно теории нам нужно только разделить сумму различений Е на число Страуда. Если считать, что человеко-месяц включает четыре и одну шестую человеко-недели по 40 часов каждая, то получим 600 000 секунд.  При 18 различениях в секунду это даст для 5 10,8 миллиона различении на человеко-месяц. Поэтому E/S составит 904/10,8, или 84 человеко-месяца, что находится в приемлемом соответствии с имеющимися данными.

Очевидное соответствие между нашей гипотезой и данными Белла и Салливена, а также данными Акиямы наводит на мысль, что даже в такой специфической области, как определение норм ошибок программирования, простая теоретическая база может дать некоторый ориентир, Следует, однако, заметить, что подобный ориентир может оказаться полезным лишь в той степени, в какой он при меняется в дальнейшем изучении этого вопроса.



Глава 12.�МОДУЛЬНОСТЬ

Проблема оптимального разбиения программы на модули до сих пор еще не вполне изучена, но к ней возможен; по крайней мере, четыре разных подхода:

приравнивание длины;

минимизации потенциального объема модулей,

ограничение длины программ без ошибок;

психологическое понятие объектов.

 В последующих разделах будет исследован каждый из этих подходов. И хотя все они рассматривают один и тот же вопрос с разных точек зрения, результаты анализа, в общем, совпадают.

Определим М как число модулей в программе. Разумно предположить, что для любой конкретной программы должно существовать оптимальное значение М и что для программ достаточной длины это значение должно превышать единицу. В этом случае проблема сводится к нахождению соотношения между М и другими характеристиками реализации.

В гл. 2 было показано, что уравнение длины, несмотря на свою нелинейную природу, так же справедливо для логически отдельных модулей, как и для полных программ. На этом интересном выводе основан материал следующего раздела.

Приравнивание длины

Выразим (как и уравнение (11.19)) уравнение длины для полной программы через ее общий словарь, а не в терминах простых операторов и операндов:

N= ( log2((/2).                 (12.1)

Если теперь (m будет соответствовать словарю каждого из М модулей, a Nm  его длине, то можно записать:

Nm = log2(nm/2),             (12.2)

а нам нужно соотношение между (m, М и (. Поскольку (m должно быть меньше ( для любого М, большего единицы и необходимо предусмотреть некоторый процент дублирования, или наложения, получаем, что

(/M ( (m (  (              (12-3)

Другими словами, если ( элементов разделены на два класса, например на а и b, таким образом, что (а соответствует тем из них, которые должны присутствовать во всех модулях, то

(m = (а + ((-(а)/M       (12.4)

Теперь остается только получить соотношение для (а. Рассматривая вопрос о том, какие или, вернее, сколько элементов словаря должно присутствовать во всех модулях и в каждом из них, можно предположить, что (а  имеет отношение к потенциальному объему алгоритма. Поэтому ели принять (а соответствующим (*, уравнение (12.4) примет вид(

(m  = (* +  ((-(а)/M      (12.5)

а уравнение (12.2) - вид(

Nm  = ((* + ((-(*)/M) log2(((*+((-(*)/M)/2)        (12.6) 

Далее( так как                                        N = M Nm(                            (12(7)

имеем соотношение(

( log2((/2) = M ((( - (*)/M  + (*) log2( ((* +((-(*)/M)/2)     (12(8)

содержащее только три переменные: (( (* и M. Поскольку для любого конкретного языка или значения ( величина (* определяет (, она должна также определять М.

Из уравнения (12.8) вытекает, что для любого (* и соответствующего ( существуют два�  значения М, удовлетворяющих этому уравнению. Первое из них, конечно М = 1. Нас же больше интересует второе значение, которое возрастает с увеличением (*. Положив ( = 1�2 и получив пары (*, ( методом, изложенным в гл. 10, представим значения М, удовлетворяющие уравнению (12.8), в табл. 12.1.

Данные, приведенные в табл. 12.1, будут сравниваться в последующих разделах с аналогичными параметрами при исследовании других подходов.

Таблица 12.1

Число модулей, полученное приравниванием длины�программы сумме длин ее модулей

(2*�(�M�(2*�(�M�(2*�(�M��2�8,76�0,49�18�157�2,89�34�476�5,71��4�18,16�0,78�20�188�3,23�36�527�6,07��6�29,93�1,04�22�221�3,58�33�582�6,44��8�44,42�1,32�24�257�3,92�40�638�6,81��10�61,59�1,61�26�296�4,27�42�697�7,18��12�81,53�1,92�28�337�4,63�44�759�7,55��14�104,14�2,24�30�381�4,99�46�824�7,92��16�129,47�2,56�32�427�5,35�48�891�8,30��

Таблица 12.2.

Число модулей М, обеспечивающее минимальный� потенциальный объем согласно уравнению (12.11)

(2*�M�(2*�M�(2*�M��2�0,5�18�2,9�34�4,9��4�0,9�20�3,1�36�5,1��6�1.2�22�3,4�38�5,4��8�1.5�24�4,6�40�5 6��10�1.8�26�3,9�42�5,8��12�2.1�28�4.1�44�6,1��14�2,3�30�4.4�46�6,3��16�2,6�32�4,6�48�6,5��



Минимизация потенциального объема модулей

При анализе процесса разбиения программы на модули, становится очевидным, что наименьший могущий был полезным модуль должен иметь два входа и один выход, т. е. (2* = 3. Но если все программы будут разбиты на модули такого малого размера, связанные с этим издержки окажутся слишком велики.

Пусть VM* соответствует совокупному потенциальному объему разбитой на модули программы, a Vm* — индивидуальному потенциальному объему среднего модуля. Тог да можно ожидать, что

VM* = M Vm* + M log2 M,             (12.9.)

последнее слагаемое правой части отражает упомянутые выше издержки�. Выразив индивидуальный потенциальный объем в виде

Vm* = ((1* + (2*/M)log2((1* + (2*/M)      (12. 10)

и положив (1* = 2, перепишем уравнение (12.9) следующим образом:

VM* = M((2 + (2*/M) log2(2 +(2*/M) + log2M)  (12.11

Теперь любому данному значению (2* будет соответствовать такое число модулей М, при котором уравнение (12.11) даст минимум для совокупного модульного потенциального объема VM*. Значения М, определяющие эти ми�нимумы в некотором диапазоне значений (2*, показаны в табл. 12.2.

Сравнительный анализ результатов табл. 12.2 проводится ниже.

Модули как программы без ошибок

В дополнение к своему заключению о том, что N=260 представляет собой верхнюю границу длин “для опубликованных в журнале “Communications of the АСМ” про�грамм без ошибок, Белл и Салливен нашли также среднюю длину этих программ.

Если принять, что идеальная длина модуля должна быть равна средней длине программы без ошибок, наблюдения Белла Салливена можно использовать при определении длины модуля. По их мнению, N = 161,9� для выборки, состоящей преимущественно из программ, написанных на Алголе. Так как для Алгола-58 = 1,21 (см. табл. 9.4), с помощью уравнений  гл. 10  получаем, что (2* = 7,76.

 Используя этот подход, имеем:

M = (2 *7,76.               (12.12)

Нижеприведенному выводу будет дана сравнительная оценка.











Таблица 12.3.

Число модулей как функция (2* при использовании четырех разных методов



(2*�(1)

Приравнивание

длины

[уравнение (12.8)]

M (1)�(2)

Потенциальный

объем

[уравнение (12.11)]

M (2)�(3)

Программы без

ошибок

[уравнение (12.12)] M (3)�

“Объекты” из психологии

[уравнение(12.13)]

M (4)��2�0,5�0,5�0,3�0,3��4�0,8�0,9�0,5�0,7��6�1,0�1,2�0,8�1,0��8�1,3�1,5�1,0�1,3��10�1,6�1,8�1,3�1,7��12�1,9�2,1�1,5�2,0��14�2,2�2,3�1,8�2,3��16�2,6�2,6�2,1�2,7��18�2,9�2,9�2,3�3,0��20�3,2�3,1�2,6�3,3��22�3,6�3,4�2,8�3,7��24�3,9�3,6�3,1�4,0��26�4,3�3,9�3,4�4,3��28�4,6�4,1�3,6�4,7��30�5,0�4,4�3,9�5,0��32�5,4�4,6�4,1�5,3��34�5,7�4,9�4,4�5,7��36�6,1�5,1�4,6�6,0��38�6,4�5,4�4,9�6,3��40�6,8�5,6�5,2�6,7��42�7,2�5,8�5,4�7,0��44�7,6�6,1�5,7�7,3��46�7,9�6,3�5,9�7,7��48�8,3�6,5�6,2�8,0��



Размер модулей из объектов



Как уже упоминалось выше, существует гипотеза (хотя и не все психологи согласны с ней), согласно которой мозг человека организует материал по объектам и манипулирует ими в своей “сверхбыстрой” памяти. Те, кто доверяют данной гипотезе, постулируют также, что эти пять объектов могут обрабатываться одновременно. Если мы в порядке эксперимента примем такую гипотезу (или, что, возможно, даже более важно, дадим методологию ее проверки), то получим дополнительный подход к количественному выражению оптимального размера модулей.

По определению (2* есть число единых по смыслу входных и выходных параметров, включенных в алгоритм, и это свойство не зависит от языка программирования. Со�гласно принятой нами терминологии каждый из пяти объектов должен представлять собой единый по смыслу вход, а любой результат указанной обработки — единый по смыслу выход.

Следовательно, для идеального модуля   (2*= 5 + 1 = 6, и число модулей в программе должно задаваться выражением;

М=(2*/6.              (12.13)

Из табл. 12.3 видно, что все четыре подхода, несмотря на различие аспектов рассмотрения проблемы, приводят к  одному и тому же заключению.

Практически полное совпадение результатов (1) и (4) дает основание предположить наличие более глубокой связи между параметрами программы, чем это явствует из уравнений. Конечно, нелегко увязать вывод о том, что уравнение длины должно быть справедливым как для всей программы в целом, так и для ее частей, с представлением о “делении на объекты”. Однако в изучаемом диапазоне обе версии хорошо описываются простым соотношением:

М=(2*/6.              (12.13)

и очевидно, что программы, в соответствии с ним разбитые на модули, легче всего составлять, отлаживать, понимать и поддерживать.



Глава 13� КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ   АНАЛИЗ  АНГЛИЙСКОЙ ПРОЗЫ

Установленные в гл. 1—12 программные соотношения практически не зависят от какого-либо конкретного языка программирования. Это наводит на мысль об их возможном применении для описания структуры сообщений, выраженных на естественных языках, таких, как английский или русский. Поскольку грамматики этих языков намного сложнее своих аналогов для языков программирования разумно предположить, что подробный анализ может выявить не встречавшиеся ранее проблемы,

С другой стороны, если показать, что выводы, полученные для языков программирования, распространяют и на научную прозу, то можно будет говорить о степени обобщения, достигнутого теорией программ. В настоящей главе приводятся первые результаты, полученные в этой интересной области. Они базируются в основном на методах, разработанных специалистом по математической лингвистике Кальмом и независимо от него проверено психологом Кеннеди. Следует отметить, что использованный здесь материал и его анализ до сих пор в литературе не освещались, поэтому в рассмотрение, по возможности включены все вопросы, относящиеся к данной теме.

Прежде всего, конечно, нужно найти для английской прозы эквивалентный метод подсчета основных программных параметров.







Выделение операторов и операндов в английской прозе

В машинном коде простой ЭВМ принято разделение каждой команды на функцию оператора и адрес оперли: Такое непосредственное выделение операторов и операндов в прозе на первый взгляд может показаться неприемлемым. Например, если считать существительные операндами, а глаголы — операторами, то роли остальных частей речи по-прежнему остаются неопределенными.

Именно Кальм обратил внимание на то, что эта часть проблемы уже решена Миллером, Ньюменом и Фридеменом из Гарварда. Еще в 1958 г. ими было обнаружено,  что все слова в английской письменной речи можно и нужно разделять  на  “функциональные” и “содержательные”�   

Приведем дословно их определения: “Мы будем называть эти два класса “функциональными словами” и “содержательными словами”. Функциональные слова включают артикли, предлоги, местоимения, союзы, вспомогательные глаголы и некоторые нерегулярные формы. Они имеют весьма конкретные синтаксические функции, которые, вообще говоря, должны быть известны любому говорящему на английском языке. Содержательными словами являются существительные, глаголы, прилагательные и большинство наречий. Добавлять к языку новые содержательные слова сравнительно легко, но преодолеть сопротивление нововведениям множества функциональных слов гораздо труднее”.

Составив список из 363 функциональных слов английского языка, Миллер и его сотрудники показали, что классификация по принципу наличия или отсутствия какого-либо слова в этом списке дает выборки с различными статистическими свойствами. Подобный список, упорядоченный по длине слов, воспроизводится в табл. 13.1.

Опыт работы с языками программирования показывает, что в дополнение к функциональным словам знаки пре�пинания также служат операторами. Включая в число операторов написание с заглавной буквы, мы получаем выполняющееся и для программ условие, согласно которому ни одно правильно написанное предложение не должно содержать менее двух отдельных операторов: написания с заглавной буквы и точки.

В последующих экспериментах все слова, не включенные в табл. 13.1, считаются операндами. Что касается вхождения чисел, то Миллером была отмечена возможная неоднозначность. Здесь эта неоднозначность разрешается довольно произвольным образом — отнесением всех чисел, содержащих более одной значащей цифры, к операндам, а остальных — к операторам. Например, числа 1, 10, 200 и 5000 считаются операторами, в то время как 1,0, 12 и 1,2 — операндами.

Со временем на основе дальнейших исследований список из табл. 13.1, возможно, будет улучшен. В данный же момент наша задача — сохранять наибольшую объектив�ность по отношению к работе, завершенной два десятилетия назад.





�1. а (неопр. артикль)

2. I (я)

3. am (1 л. ед. ч. наст. вр. глаг. to be)

4. an (неопр. артикль)

5. as (в то время как)

6. at (в)

7.  be   (глагол-связка  — быть)

8. by (у)

9. do (вспом. глаг, в отриц. и вопр. ф.)

10. he (он)

11. if (если)

12. in (В)

13. is (3 л. ед. ч. паст. вр. глаг. to be)

14. it (оно)

15. те (коса. пад. от мест.1)

16. ту (мой)

17. по (нет)

18. of (предлог принадлеж�ности)

19. oh (о)

20. on (на)

21. or (или)

22. so (если только)

23. to (частица при инф.)

24. up (вверх по)

25. us (косв. пад. от мест. we)

26. we (мы)

27. ye (-you)

28. ago (тому назад)

29. all (весь)

30. and (и)

31. any (какой-нибудь)

32. are  (мн. ч. наст.  вр. глаг. to be)

33. but (но)

34. can (мод. глаг. — мочь)

35. did (прош. вр. глаг, to do)

36. etc (и т. л.)

37. Few (мало)

38. for (для)

39. get (глагол-связка —становиться)

40.got (прош. вр. глаг. toget)

41.had (прош. вр. глагл. to have)

42.has (3 л. ед. ч. наст. вр. глаг. to nave)

43.her (косв. п. от мест. she)

44.hes (-he is, he has)

45.him (косв. пад. от мест. he) 

46.his (его)

how (как)

its (его) 

may (мод. глаг. — мочь)

nay (даже) 

nor (ни) 

not (не) 

now (когда) 

one (1) 

our (наш) 

own (свой) 

per (по) 

she (она) 

six (6) 

ten (10) 

the (опр. артикль) . 

thy (твой). 

too (слишком) . 

two (2)

was (ед. ч. прош. вр глаг. to be) . 

way (сторона) . 

who (кто) . 

why (почему) .

 yea (-yes) . 

yes (да) . 

yet (однако) . 

you (вы) .

 also (тоже) . 

anon (вскоре) . 

away (далеко) . 

been (прич. ф, глагол. to be) . 

both (оба) does (Зл. ед,. ч. наст. вр глаг. lo do) . 

done  (прич. ф. глаг. to do)

done (прич. ф гл to do)

80. dont (-do not)

81. down (вниз)

82. each (каждый)

83. else (другой)

84. even (даже)

85. ever (всегда)

86. five (5)

87. four (4)

88. from (от)

89. gets (3 л. ед. ч. наст. вр. глаг. to get)

90. have (вспом. и мод. глаг.)

91. here (здесь)

92. into (в)

93. just (именно)

94. keep (заставлять)

95. kept (прош. вр. глаг. to keep)

96. less (меньше)

97. lest (чтобы не)

98. many (много)

99. mine (мой)

100. more (больше)

101. most (больше всего)

102. much (очень)

103. must (мод. глаг.) 10^. next (после)

105. nine (9)

106. noes (мн. ч. от по)

107. none (ни один)

108. once (однажды)

109. ones (Mil. ч. от one)

110. only (только)

111. onto (на)

113. over (над)

114. past (мимо)

115. plus (плюс)

116. real (очень)

117. same [тот же самый)

118. self (сам)

119. some (несколько)

120. such (такой)

121. than (чем)

122. that (тот)

123. thee (косв. пад. от мест. thou)

124. them (косв. пад. от мест. I     they) 125. then (тогда) ' 126. they (они)

127. this (этот)

128. thou (ты)

129. thus (так)

130. unto (в)

131. upon (на)

132. very (очень)

133. well (вполне)

134. were (мн. ч. прош. вр.глаг. to be)

135. what (что)

136. when (когда)

137. whom (косв. п. от мест.who)

138. will (вспом, и мод. глаг.)

139. wilt (2 л. ед. ч. наст. вр.глаг. will)

140. with (с)

141. your (ваш)

142. about (вокруг)

143. above (над)

144. after (за)

145. again (снова)

146. alive (в живых)

147. alone (только)

148. along (вдоль)

149. alway (-always)

150. among (среди)

151. apart (отдельно)

152. aside (в сторону)

153. awful (ужасный)

154. being (прич. ф. глаг. to be)

155. below (ниже)

156. canst (2 л. ед. ч. наст.вр. глаг. can)

157. could (прош. вр. глаг.can)

158. doing (прич. ф. глаг. to do)

159. eight (8)

160. every (каждый)

161. fifty (50)

162. first (сначала)

163. forth (из)

164. forty (40)

165. hence (следовательно)

166. inner (внутренний)

167. later (позже)

168. least (менее всего)

169. might (прош. вр, глаг.may)

170. never (никогда)

171. ninth (девятый)

172. often (часто)

173. other (другой)

174. ouglit (мод. глаг.)

175. quite (совершенно)

176. right (верно)

!77. seven (7)

178. shall (bciiom. и мод.глаг.)

179. shalt (2 л. ед. ч. наст. вр. глаг. shall)

180. since (с тех пор как)

181. sixth (шестой)

182. sixtv (60)

183. still' (еще)

184. their (их)

185. there (там)

186. these (мн, ч. от this)

187. thine (твой)

188, thing (нечто)

189. third (третий) 190. those (мн. ч. от that)

191. three (3)

192. truly (точно) 193. twice (дважды)

194. under (под)

until (до тех пор пока) 

 wasnt (-was not)

197. where (где)

198. which (который)

199. while (пока)

whose (чей) 

would (вспом. и мод. глаг.)

yeses (мн. ч. от yes)

203. yours (ваш) 

across (через) 

almost (почти) 

always (всегда)

amount (количество) 

208 anyone (любой) 

around (вокруг)

awhile (ненадолго) 

211. before (перед) ^

behind (за)

bevond (сверх) 

cannot (отриц. ф. глаг. - can)

during (в течение)

eighth (восьмой)

eighty (80)

 either (или)

eleven (11)

224.hardly (едва)

225. having (прич. ф. to have)

226. height (высота)

227. herein (здесь)

228. hither (сюда)

229. indeed (действительно)

230. inward (внутрь)

231. itself (сам)

232. middle (средний) 

233. mighty (чрезвычайно)

234. myself (сам)

235. nobody (никто)

236. olhers (мн. ч. от other)

237. please (пожалуйста)

238. pretty (достаточно)

239. rather (предпочтительно)

240. really (действительно)

241. second (во-вторых)

242. selves (мн. ч. or self)

243. should (вепом.  и  мод. глаг.)

244. theirs (i;x)

245. thence (оттуда)

246. things (мн. ч. от thing)

247. thirds (мн. ч. от third)

248. thirty (30)

249. though (хотя)

250. thrice (в высокой степени)

251. toward (к)

252. twelve (12)

253. twenty (20)

254. unless (если не)

255. upward (вверх)

256. weight (вес)

257. whence (откуда)

258. whilst (пока)

259. withal (с)

260. within (в)

261. against (против)

262. already (уже)

263. another (другой)

anybody (любой) 

awfully (крайне) 

 because (потому что)

267 between (между)

268 farther (дальше)

269 forever (навсегда)

270 forward (вперед) 

271. further (затем)

272. herself (сама)

273. himself (сам)

274. howbeit (т-см не менее)

275. however (однако)

276. hundred (100)

277. insofar (поскольку)

278. instead (взамен)

279. million (1000000)

280. neither (ни)

281. nothing (ничто)

282. nowhere (нигде)

283. outside (вне)

284. outward (наружу)

285. perhaps (возможно)

286. seventy (70)

287. several (несколько)

288. sixteen 06)

289. someday  (когда-нибудь)

290. thereby (в связи с этим)

therein (в этом отноше�нии)

thereof (из этого)

thereon (вслед за тем)

thither (туда)

through (черед)

thyself (сам)

undoing (уничтожение)

whereas (поскольку)

wherein (в чем)

whereof (о чем)

whereon (на чем)

whether (ли)

whither (куда)

without (без)

atthong (хотя)

anything (что угодно)

anywhere (везде)

backward (наоборот)

eighteen (18)

evermore (навсегда)

everyone (каждый)

fourteen (14)

inasmuch (так как)

insomuch (настолько)

likewise (подобно)

millions (мн. ч. от milli�on)

moreover (кроме того) 

nowadays (теперь) 

overmuch (чрезмерно)

shouldest (2 л. ед. ч. наст. вр.)

somebody  (кто-то)

somewhat (отчасти)

thousand (1000)

together (вмостс)

whatever (что бы ни)

whenever (когда бы ни)

wherefor (-wherefore)

wherever (где бы ни)

yourself (сам)

aforesaid    (упомянутый выше)

elsewhere (где-нибудь в другом месте)

forasmuch (поскольку)

foregoing (предшествую�щий)

halfdozen (полдюжины)

millennia (тысячелетия)

otherwise (иначе)

ourselves (сами)

something (несколько)

sometimes (иногда)

therefore (поэтому)

therewith (с тем)

twothirds (2/3)

wherefore (по той причине)

wherewith (чем)

beforehand (заранее)

everything (все)

everywhere (везде)

fourteenth   (четырнадцатый)

349. henceforth (впредь)

 heretofore (до этого)

oftentimes (часто). themselves (сами)

thei-cafter (с этого времени)

throughout (через)

underneath (под)

yourselves (сами)

годов)

furthermore (кроме того)

midhirties (середина тридцатых

theretofore (до того времени)

twentyseven (27) 

 backwardness     (otcталость)

nevertheless (тем не менее)

whereinsoever   (где то ни было))

В скобках дается перевод слова, по возможности, в его наиболее служебной функции или же указывается его служебная роль. Прим. пер.

�Определение количества избыточности

В прозе почти любого вида обычно наблюдается большая избыточность. Причин этому много, но наиболее очевидная из них заключается в использовании синонима для представления данного слова (иначе потребовалось бы его повторение). В общении людей такой прием служит, очевидно, полезной цели. Следовательно, в практическом смысле частое употребление синонимов не может считать несовершенством несмотря на тождественность этого cлучая несовершенству III (синонимичные операнды, рассматривавшиеся в гл. 7).

Поскольку соотношения, полученные в предыдущих главах, основываются на реализациях алгоритмов в неизбыточным стиле, необходимо учитывать  избыточное в английском или в других естественных языках.

Данная проблема может быть решена двумя способами. Первый из них (более непосредственный) состоит в полном анализе изучаемого текста, что позволяет считать все наборы синонимов многократными вхождениями одного и того же слова. Этот способ довольно логичен, но имеет 2 серьезных недостатка. Во-первых, подобный анализ легко свести к вычислению на машине ввиду его трудоемкости. Во-вторых, он оказывается чрезвычайно субъективным, так как два слова, синонимичных в одном контексте, могут иметь различные значения в другом. Кроме того, возникают дополнительные трудности при употреблении данного слова с изменениями в грамматическом числе или времени.

Второе, альтернативное решение проблемы избыточности, которое здесь и используется, свободно от рассмотренных выше недостатков. Оно основано на механически занесении в таблицу каждого образца из отдельных букв обнаруживаемого в анализируемом тексте, вне зависимости от смыслового единства.

Такое решение порождает избыточный словарь который нужно уменьшить в отношении,  определяемом коэффициентом избыточности k, чтобы получить стандартный словарь ((

(= k (’.                         (13(1)

Приблизительная оценка среднего значения k выводится следующим образом. Для любого вхождения единого по смыслу слова имеется некоторая вероятность его  использования н в форме единственного, и в форме множественного числа. Далее, существует средняя вероятность того, что ему будет сопутствовать синоним или антоним и, наконец, есть вероятность его появления более чем в одном грамматическом времени. Если каждой из трех указанных вероятностей приписать значение 1/2, то

(‘ = (1 + 1/2 +1/2 +1/2) (      (13.2.)

или

k = 1/2.5 = 0.4        (13.3.)



В последующих экспериментах это значение k = будет использоваться, но рассматривать его нужно только как оценку. Более того, при изменении метода поде значение k также должно быть изменено. Например, если подсчет слов не различает единственное и множественное число или если он игнорирует различия в грамматическом времени, k увеличивается. При полном методе подсчета, группирующем к тому же синонимы и антонимы,   k = 1 и  ( = (‘.

�Выбор научной прозы



Как показала работа с несовершенствами программирования, выбор объективно определенного множества правильно написанных алгоритмов для обоснования уравнения длины позволил избежать непродуманного введения возможных источников отклонений. Поэтому в начальной стадии исследования соответствующих характеристик английской письменной речи желательно иметь дело подобным множеством объективно выбранных текстов.

Приведем некоторые соображения по поводу определения свойств, которыми должен обладать такой набор текстов. Во-первых, произведения должны быть написаны научной прозой, чтобы такие явления, как поэтическая аллегория и размер, не затрудняли эксперимент. Во вторых, во избежание возможных эффектов модульности желательно, чтобы каждый текст из набора был сам по себе законченным.

Таблица 13.2.

Образец научного резюме [из EOS Transactions �of the American Geophysical Union, 57 (5), с. 402 (май 1976 г.)]

A NEW SEISMIC REFRACTION METHOD

THAT MAPS THE TOPOGRAPHY OF OCEAN lQ CRUSTAL LAYERS

К. MсСаmу (Larnont-Doherty Oeological Observatory of Columbia University, Palisades, New York 10964)

Observations at one or more ocean bottom seismographs of refracted arrivals from-i shots distributed over a region define one or more observed delay-time surfaces. Those surfaces can be described by undulations in the refracting layer. Л method for mapping these undulations, using a least squares inversion technique combined with three-dimensional ray tracing is deve�loped. The result of this new inversion technique is a three-dimensional model of the oceanic crust.



Перевод резюме на русский язык:



НОВЫЙ МЕТОД СЕЙСМИЧЕСКОГО ПРЕЛОМЛЕНИЯ. ОТОБРАЖАЮЩИЙ ТОПОГРАФИЮ СЛОЕВ ЗЕМНОЙ КОРЫ НА ДНЕ ОКЕАНА

К.Маккейми (Геологическая обсерватория “Лепмопт— Доуерти” Колумбийского университета, Пелисейдз, Нью-Йорк 10964).

Наблюдения, зарегистрированные одним или более сейсмографом на дне океана и фиксирующие преломления поступающих сигналов, которые образовались в результате взрывов, распределенных в некотором районе, определяют одну или более из наблюдаемых поверхностей по времени замедления. Эти поверхность можно описать с помощью колебаний в преломляющем слое. Изложен метод отображения неровностей поверхности, использующий способ обращения наименьших квадратов в сочетании с записью трехмерных волн. Результатом этого нового приема обращения является трехмерная модель земной коры на дне океана.



В-третьих, поскольку программные соотношения определялись для алгоритмов, которые можно считать экстрактами человеческой мысли, резюме научных статей в аналогичном смысле являющиеся экстрактами самих статей, должны поставлять необходимые экспериментальные данные.

Однако в некоторых журналах резюме, предшествующие научным статьям, являются, скорее, их рекламой, а не краткими изложениями содержания, что нарушает указанное выше второе условие.

Таблица 13.3

Анализ операторов из образца резюме, приведенного втабл. 13.2



j�Оператор�f1,j�j�Оператор�f1,j�j�Оператор�f1,j��l�Z�1�10�in�1�19�more�•i��2�UC�4�11�is�2�20�over�1��3�.�4�12�of�3�21�this�1��4�,�l�13�or�2�22�with�l��5�-�3�14�can�1�23�least�1��6�a�4�15�for�1�24�these�1��7�at�1�16�one�2�25�those�1��8�be�1�17�the�3�26�three�2��9�by�1�18�from�1�����(1’= 26,           N1 = (fi,j = 46��

Примечание. Оператор Z - является знаком абзаца: опера тор “UC” принимает во внимание написание с прописной, или за главной, буквы.

Единственное издание, успешно сопротивляющееся такой тенденции в течение десятилетий, - это журнал Американского геофизического союза, из которого мы и возьмем необходимый набор данных.

В качестве тестового множества выберем последовательность из двенадцати резюме, начинающуюся со с. 402 журнала “EOS Transactions of the American Geophysical Union” (т. 57, № 5, май 1976 г.) и отвечающую всем спецификациям. Первое и кратчайшее из этих резюме используется для иллюстрации процесса подсчета. Оно воспроизводится В табл. 13.2, а его детальный анализ приведен в табл. 13.3 и 13.4.

Из рассмотрения данного образца резюме вытекает, что длина равна 85, а избыточные, числа операторов и операндов — соответственно 26 и 34. Отсюда для k = О,4  имеем:  

(1 = 0.4 (1’= 10.4

(2  = 0.4 (2‘ =13,6

N = (1log2(1 + (2log2(2 = 86;

N = N1 + N2  =85,

Таблица 13.4. 

Анализ операндов из образца резюме приведенного в табл. 13.2



j�Операнд�f2,j�j�Операнд�f2,j�j�Операнд�f2,j��1�new�1�13�method�1�25�developed�1��2�ray�1�14�region�1�26�inversion�2��3�time�l�15�result�1�27�refracted�1��4�crust�1�16�mapp ing�1�28�tech n ique�2��5�delay�1�17�oceanic�1�29�refracting�1��6�layer�1�18�squares�1�30�dimensional�1��7�model�1�19�tracing�1�31�distributed�1��8�ocean�1�20�arrivals�1�32�undulations�2��9�shots�i�21�coinb ined�1�33�observ.itions�1��10�using�1�22�observed�1�34�seismographs�1��11�bottom�1�23�surfaces�2�����12�define�1�24�described�1�����(2’= 34,           N2 = (f2,j = 39��

Таблица 13.5.

Известные программные параметры научных резюме.



Резюме�(1’�(2’�N1�N2��(1)�26�34�46�39��(2)�41�74�133�97��(3)�35�60�84�73��(4)�31�65�93�86��(5)�39�94�131�130��(6)�34�84�109�113��(7)�39�100�153�153��(8)�44�112�145�149��(9)�56�152�267�197��(10)�99�263�438�436��(11)�36�85�116�137��(12)�50�108�171�144��



Таблица 13.6.

Обоснование уравнения  длины  для серии научных резюме (п=0,4 (‘�)



Резюме�(1�(2�N�N��(1)�10,4�13,6�85�86��(2)�16,4�29,6�230�211��(3)�14,0�24,0�157�163��(4)�12,4�26,0�179�167��(5)�15,6�37,6�261�259��(6)�13,6�33,6�222�222��(7)�15,6�40,0�306�275��(8)�17,6�44,8�294�319��(9)�22,4�60,8�464�461��(10)�39,6�105,2�874�917��(11)�14,4�34,4�253�231��(12)�20,0�43,2�315�321��Сумма���3640�3632��Среднее значение��303�303��Коэффициент корреляции 0,997��

т. е. разница между известной и вычисленной длиной составляет около 1%. Интересно отметить, что если бы одно это множество известных данных использовалось для экспериментального определения k, мы получили бы, что 

k = 0,392.

Точно такая же процедура подсчета применительно ко всей выборке дает результаты (необработанные), которые приведены в табл. 13.5.

Умножение избыточных значений простых операто�ров и операндов табл. 13.5 на k, г. е. на 0,40, приводит к значениям (1 и (2, показанным в табл. 13.6. Значения N получены о помощью стандартного уравнения длины из гл. 2.

Таблица 13.7.

Программные параметры научных резюме, вычисленные� по измерениям табл. 13.5 и 13,6

Резюме�L�V�V*�(2*�(�Е�Т, мин��(1)�0 ,0671�390�26�6�1 76�5 810�5��(2)�0,0372�1 270�47�11�1,76�34 100�32��(3)�0,0470�824�39�9�1,82�17 500�16��(4)�0,0488�942�46�11�2,24�19 300�18��(5)�0,0371�1496�56�12�2,06�40 300�37��(6)�0,0437�1234�54�12�2,36�28200�26��(7)�0,0335�1 774�59�13�1,99�53 000�49��(8)�0,0342�1753�60�13�2,05�51 300�47��(9)�0,0276�2 960�82�17�2,25�107000�99��(10)�0,0122�6 274�77�16�0,93�514000�476��(11)�0,0349�1419�50�11�1,73�40700�38��(12)�0,0300�1 884�57�13�1,70�62 800�58��

Хотя   выполнением эксперимента можно  было предвидеть соответствие с уравнением длины, степень этого соответствия, отраженная в табл. 13.6 и на рис. 13.1, превосходит все ожидания.

�





Рис. 13.1. Уравнение длины в применении �к языку английской научной прозы.



Конечно, пока еще трудно оценить полное значение этого эксперимента, однако, судя по результатам, он показал большую общность материала гл. 2, нежели предполагалось. Следует глубже исследовать наметившийся параллелизм,  поскольку качественное   соответствие   с уравнением длины, как и в отношении программ для ЭВМ, помогает обнаружить весьма фундаментальные элементы и обосновывает   необходимость проведения   последующих экспериментов.



В этой связи представляет некоторый интерес   вычисление потенциального объема, числа входных н выходных параметров�, уровня реализации, уровня языка, числа элементарных  мысленных различений и времени написания исследуемого набора научных резюме. Указанные параметры были получены с помощью уравнений из предыдущих глав (табл. 13.7). Для удобства уравнения повторены ниже в порядке их применения. 

Уровень текста: 		 L =2/(1 *(2/N2

Объем; 	         	V = N log2((1 + (2)

Потенциальный объем:	 V*= L*V. 

Число потенциальных операндов (2* полученное округлением до ближайшего целого числа решения уравнения: 

V* = (2+(2*) log2 (2+(2*)

Уровень языка     ( = L2*V. 

Работа:                 Е = V/L. 

Время:                   Т = E/S,

где число Страуда S = 18  элементарных различений в секунду.

Теперь рассмотрим возможное значение каждого столбца табл. 13.7 и проверим свою интуицию. Следует, правда отметить, что для большинства из них нужны более объективные методы обоснования. Оценим, например, потенциальный объем V* или интеллектуальное содержание и связанный с ними параметр (2*.  Что касается программ для ЭВМ, то эти значения можно определить из вызова процедуры� и затем сравнить их с данными анализа самой программы�.. Далее, можно считать, что две программы для ЭВМ, даже написанные на разных языках, “говорят одно и то же”, если их выполнение дает одинаковые результаты. Оказывается, что ни один из этих объективных методов  обоснования не подходит для английского языка.

Тем не менее, можно использовать один тест на применимость понятия потенциального объема к научной прозе.

Этот тест проводится следующим образом. Исходя только из известной длины N и соотношений гл. 4 получаем оценки для (1 и (2, которые можно затем сравни с имеющимися значениями. В принципе для данной процедуры требуется еще и (, но, поскольку любые предварительные сведения о ( могут сделать настоящий эксперимент недействительным, мы возьмем крайне грубое приближение и будем считать, что ( = 1.

Поскольку результаты оказываются несколько неожиданными, приведем каждый шаг указанной процедуры. Из приближенного соотношения

N= (*log2 ((/2)

определяется значение (. обусловливаемое величиной N и указанное в табл. 13.8 как ((N). Затем но N и  ((N). с помощью уравнения V = Nlog2(









Таблица 13.8.

Сравнительная оценка теории и известных данных в отношении распределения операторов и операндов в научных резюме



Резюме�N�((N)�V(N )�V* (N)�(2*(N)�А(N)�B(N )�(1(N)�(2(N)�(1�(2��(1)�85�24�390�19,75�5�0,944�3,11�11�13�10�14��(2)�230�50�1298�36,03�9�1,775�5,45�16�34�16�30��(3)�157�37�818�28,60�7�1,406�4,19�14�24�14�24��(4)�179�41�959�30,97�8�1,600�4,80�14�27�12�26��(5)�261�55�1509�38,85�9�1,775�5,4.^�18�37�16�38��(6)�222�48�1 240�35,21�8�1,600�4,80�17�32�14�34��(7)�306�62�1822�42,68�10�1,935�6,13�19�43�16�40��(8)�294�60�17^7�41,68�10�1,935�6,13�18�41�18�45��(9)�464�86�2982�54 „61�12�2,216�7,57�24�61�22�61��(10)�874�142�6249�79,05�17�2,762�11,48�35�108�40�105��(11)�253�53�1 449�38,07�9�1,775�5,45�17�36�14�34��(12)�315�63�1 883�43,39�10�1,935�6,13�19�43�20�43��Суммы��������222�499�212�494��Средние значения��������19�42�18�41��находится объем V (N). Далее уравнение

(V*)2 = ( V

при ( = 1 используется для вычисления по V{N) потенциального объема V* (N). Целое значение (2* (N) получается из соотношения(

V* = (2 + (2*)log2(2 + (2*)

с учетом V*(N). Соотношения(

A = ((2* log2((2*/2))/((2*  + 2)

 и 

В = (2* - 2 А

вычисляются с использованием (2*(N). И наконец, числа простых операторов и операндов определяются как

(1 =  (( - B)/(A + 1)

и

(2 = А (1 + В

и указываются в табл. 13.8 как (1(N) и (2(N), где их можно  сравнить с известными значениями из табл. 13.6, округленными до ближайшего целого числа.

Коэффициент корреляции между (1(N)  и (1  в табл. 13.8 равен 0,973, а между (2(N) и (2  - 0,996.

Объяснить этот результат можно только с помощью понятия потенциального объема, применив его к нашему набору научных резюме на английском языке.





Глава 14�.ПРИЛОЖЕНИЯ К АППАРАТНОМУ ОБЕСПЕЧЕНИЮ

Как показал Остапко из фирмы IBM, программные соотношения можно применять к компоновке схем, выражая ее в виде программы для ЭВМ. С помощью своего метода Остапко получил соотношение между числом входных - выходных контактов модуля и числом комбинируемых в нем схем.

В настоящей главе этот вывод дается в сжатой форме и показывается его согласованность с опытными данными. Хотя вывод и основывается на идеях Остапко. в деталях он существенно от них отличается, так как связан с использованием соотношений гл. 4.

Эмпирическое соотношение

Фактические измерения числа схем, или элементов, в сравнении с числом входов и выходов для первых ЭВМ выявили некоторую регулярность, называемую правилом Рента в честь Э. Ф. Рента, который первым привлек внимание к этому явлению в 1960 г. Несмотря на то что в литературе по данному вопросу обнаруживаются некоторые противоречия, воспользуемся эмпирическим соотношением из книги Хамбаты “Введение в проектирование больших интегральных схем” (издательство Уайли, 1969 г.). Хамбата утверждает (с. 102), что “при разработке любой системы хотелось бы в качестве основного принципа брать некоторую формулу для соотношения между схемами и контактами. Такая формула при необходимости могла бы быть эмпирическим соотношением, учитывающим состояние конкретной системы и связанный с ним практический опыт. Эмпирическое соотношение, достаточное для большинства случаев, не относящихся к БИС, записывается следующим образом:

Рк = (F Iср + 1) Nc 2/3      (1)

где( Рк - число логических контактов модуля (за исключением контактов для подвода напряжения и связи с заземлением)(

 F Iср - средний коэффициент объединения по входу логических схем(

 Nс - число логических схем в модуле.

 Уравнение (1) пригодно в основном для ИС с довольно низким уровнем логической функциональности. Из опыта были получены данные, свидетельствующие о том, что во многих современных системах средний коэффициент объединения по входу равен 2.5. Когда логическая сложность модуля увеличивается и схемы разбиваются на части более оптимальным образом, уравнение (1) становится менее обоснованным.

Выражение Хамбаты для правила Рента, приведенное выше,  после подстановки вместо FI  его значения, равного 2.5, принимает вид(

Pk = 3,5 Nc2/3            (14.1)

Из этой формулы получаются характерные эмпирические значения Рк для соответствующего класса схем. Ниже им будет дана сравнительная оценка со значениями, вычисляемыми с помощью следующей гипотезы.



Программная гипотеза схем

Основная идея, выдвинутая Остапко, состоит в отождествлении числа контактов Рк с числом единых по смыслу входных-выходных параметров (2* и, аналогично, других элементов логического модуля - с соответствующими им программными характеристиками.

Прежде всего замечаем, что любой элемент  с двумя входами и одним выходом может быть представлен одной командой(

x1  op  x2 ( x3.

где(  (ор(  - функция этого элемента(

x1,x2  - его входы(

х3       -  выход.

Следовательно, команда содержит три оператора (op  () и три операнда �(x1, x2, х3).Как показал Остапко, комбинируемые сети могут в принципе использовать схемы с коэффициентом объединения по входу, равным двум, и коэффициентом разветвления по выходу, равным единице. Элемент с FI входами можно заменить (FI - 1) элементами с всего лишь двумя входами в каждом. С заменой числа логических схем Nc в модуле на эквивалентное число Nc’ схем с двумя входами и одним выходом  анализ существенно упрощается. И что особенно важно, требуются только два различных типа элементов. При этом условии мы имеем максимальное значение (1 равное четырем� для любого модуля�.

Для каждой из Nc’ эквивалентных схем конкретного модуля можно написать единственную команду одного и того же вида, состоящую из трех операторов и трех операндов. Поэтому длина N, соответствующая рассматриваемому модулю, должна задаваться выражением(

N = 6 Nc’

Но из уравнения длины получаем также(

N = (1 log2 (1 + (2 log2 (2   ,

где (1 = 4 для всех модулей, за исключением наименьших.

Из соотношений гл. 4 выводим3(

(2 = (2* + ((1 - 2) ((2* log2 ((2*/2))/( (2* + 2).�

Таблица 14.1. 

Сравнительная оценка теории и правила Рента в отношении�числа схем Nc  как функции числа контактов (2*.

(2*�(2�Nc’�Nc�Nc(исправленное)�Nc( по Ренту)��2�2�1.67�1.11�0.78�0.43��3�3.70�2.50�1.66�1.38�0.79��4�5.33�3.48�2.32�2.10�1.22��5�6.89�4.53�3.02�2.86�1.71��6�8.38�5.62�3.74�3.64�2.24��8�11.20�7.84�5.23�5.19�3.46��10�13.87�10.10�6.74�6.72�4.83��15�20.13�15.86�10.58�10.58�8.87��20�26.04�21.74�14.50�14.50�13.66��30�37.33�33.82�22.55�22.55�25.09��50�58.93�59.09�39.40�39.40�53.99��100�111.07�127.13�84.75�84.75�152.72��



Следовательно, зная (1, можно определить (2 для любого значения (2*. Далее, вычисляя N, легко получить также  Nс’.  Поскольку

Nс’ = (F I - 1) Nс,

с учетом значения F I = 2,5,  упоминавшееся ранее, выражаем Nc в виде однозначной функции (2* (или Рк).

Как уже отмечалось, (1 должно быть равно своему максимальному значению, т.е. (1 = 4   для  всех модулей, за исключением наименьших.  Однако в экстремальном случае, когда модуль содержит один элемент, (1 = 3. При введении второго элемента появляется 50% -ная вероятность увеличения (1 до четырех и т.д.

Вводимая таким образом незначительная ошибка для нижней границы значений, получаемых при решении предыдущих уравнений с (1 = 4, может быть исправлена.  Подобная коррекция, основывающаяся на значении Nс’, вычисленном при при (1 = 3  и (1 = 4, была применена к Nc  (см. Nc (исправленное) в табл. 14.1).  Полученные значения можно сравнить в табл. 14.1. или на рис. 14.1 с опытными данными из уравнения (14.1).

Анализ рис. 14.1 показывает, что, пока число контактов не превышает 28, теория и опыт конструирования расходятся менее чем на две схемы. Однако выше этой точки программная гипотеза предсказывает число схем, меньшее используемого в действительности. Последнее согласуется с наблюдением о том, что в больших сетях для увеличения скорости могут добавляться лишние схемы. При этом они образуют класс несовершенств и как таковые не должны включаться в изложенный выше вывод. Если такая интерпретация применима, то программная гипотеза обеспечивает нижнюю границу для больших значений числа контактов.

Как указал Остапко, точность определения аппаратных требований в начальный период разработки надлежит повышать за счет лучшего понимания зависимости характеристик схем от исходного параметра (2*. 



Глава 15.�ПРИЛОЖЕНИЯ К ОПРЕДЕЛЕНИЮ РАЗМЕРА ОПЕРАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ

При исследовании факторов, влияющих на размер любой операционной системы ЭВМ, Элси отметил весьма интересное явление. Собрав и проанализировав данные о 40 различных операционных системах, он обнаружил, что основная часть отклонений в числе машинных команд, необходимых для управления ресурсами соответствующей операционной системы, зависит только от числа типов, или классов, наличных ресурсов. Как выяснилось на примере этой большой выборки, различия в идейном подходе и методах программирования играют в определении размера системы значительно менее важную роль, нежели простая скалярная величина - число имеющихся в распоряжении классов ресурсов. Кроме того, Элси пришел к заключению, что нельзя статически определить меру влияния ресурсов различных классов на размер операционной системы. Основные данные Элси воспроизведены в табл. 15.1.

Согласно его определению в число классов ресурсов входит, например, входит, например, память на магнитных лентах, но не количество лентопротяжек. Подобным образом его определение размера операционной системы охватывает лишь собственно команды без таблиц и компиляторов с языков.

Элси показал, что с помощью соотношений науки о программах можно получить довольно точную оценку числа классов ресурсов, с которыми справляется операционная система, в зависимости от числа команд в этой системе. При выводе общего соотношения мы будем в значительной степени опираться на его рассуждения.

�Таблица 15.1. 

Данные Элси о сравнительной оценке числа ресурсов и команд �для 40 операционных систем



�Операционная система�Машина�Число ресурсов�Число команд��1�DUAL MACE�CDC 6500+6400�15�129 943��2�OS/MVT�IBM 360/65�14�84 894��3�OS/VSI�IBM 370/145�13�109 300��4�CP/67+СMC�IBM 360/67�13�64 363��5�EXEC 8�UNIVAC 1106�12�60 000��6�RSX 15�PDP 15/30�12�49 920��7�OS/MFT�IBM 370/155�12�48 094��8�OS/MVT�IBM 370/155�12�42 076��9�CTSS�IBM 7094�12�32 768��10�CTSS�IBM 7094�12�32 700��11�MAC SYSTEM�IBM 7094�12�32 000��12�GEORGE 3�ICL 1904A�11�40 000��13�PS/MFT�IBM 360/44�11�31 309��14�PS/MFT�IBM 360/40�11�29 632��15�CREOPS�NCR 4130�11�28 000��16�SAS�NCR 4130�11�21 000��17�SDC TSS�IBM AN/FSQ-32�11�16 384��18�MAXIMOP�ICL 1909�11�15 000��19�DOS-15�PDP15/30�11�14 828��20�MINIMOP 2�ICL 1909�11�14 000��21�OS/1621�MICRODATA 1621�11�13 900��22�ZANEMAR�NCR 4130�11�12 000��23�V5�PDP 15/30�11�11 881��24�OS/MFT�IBM 370/145�10�21 312��25�M 30S�MODCOMP III�10�8 058��26�M 20S�MODCOMP II�10�8 058��27�RC 4000 MS�R C 4000�10�6 200��28�FOURIER OS�HP 2100S�10�6 042��29�TUMTR�IBM 7094�10�5 943��30�RT - 11�PDP 11�10�5 250��31�ABMS�PDP 11�10�5 000��32�PCP�IBM 360/30�10�4 918��33�SNOS�DGC SUPERNOVA�10�4 801��34�DOS�IBM 360/30�10�3 219��35�SOS�DGC 800�9�2 816��36�SOS�DGC 800�9�2 816��37�DIG. FILTER�PSP 11/10�8�1 034��38�PILOT TSOS�UNIVAC 1108�7�474��39�TLMTR�IBM 7094�6�403��40�POLLY�( PUP�5�16��Вывод уравнения размера системы



Обозначим число классов распределяемых ресурсов через Rа, а число команд в машинном коде  -  через Р в соответствии с двумя последними столбцами табл. 15.1.

Для вывода уравнения требуется только одно основное предположение, - что каждое увеличение на единицу числа ресурсов удваивает словарь, т.е.

( = 2 Rа.	(15.1)

Подставив (15.1) в приближенное уравнение  длины

N = ( log2 ((/2)	(15.2)

получим

N = 2 Ra log2  2 Ra- 1	(15.3)

или

N = (Ra - 1) 2Ra 	(15.4)

Учитывая результаты Кнута (уравнение (8.9)) при оценке в среднем числа тех операндов, которые являются переменными, и тех переменных, которые снабжены индексами, приходим к следующему выводу(

Р = 3/8 N, 	(15.5)

что дает нам искомое соотношение

P = 3/8 (Ra - 1)* 2 Ra.	(15.6)

Преимущество полученного соотношения заключается в его простоте, поскольку единственная содержащаяся в нем произвольная константа - это множитель 3/8, соответствующий переходу от длины к размеру.

Сравнение гипотезы размеров с известными данными

Подставляя в уравнение (15.6) число команд (по Эсли) для каждой из сорока операционных систем и разрешая его относительно Ra,  можно получить оценку

Таблица 15.2.

Сравнительная оценка теоретических и известных данных� о числе ресурсов операционной системы.

Система�Ra�Ra�Система�Ra�Ra�Система�Ra�Ra��1�15�14.6�15�11�12.6�29�10�10.7��2�14�14.1�16�11�12.3�30�10�10.5��3�13�14.4�17�11�12.0�31�10�10.5��4�13�13.7�18�11�11.8�32�10�10.4��5�12�13.6�19�11�11..8�33�10�10.4��6�12�13.4�20�11�11.8�34�10�9.9��7�12�13.3�21�11�11.8�35�9�9.7��8�12�13.2�22�11�11.6�36�9�9.7��9�12�12.8�23�11�11.6�37�8�8.5��10�12�12.8�24�10�12.3�38�7�7.6��11�12�12.8�25�10�11.1�39�6�7.4��12�11�13.1�26�10�11.1�40�5�3.9��13�11�12.8�27�10�10.7�����14�11�12.7�28�10�10.7�����Cуммы������425�459.7��Средние значения�����10.6�11.5��Коэффициент корреляции����0.954��

числа ресурсов  ( Ra операционной системы, предсказываемых нашей гипотезой. Такая оценка в сравнении с известными значениями Ra показана в табл. 15.2.С учетом простоты вывода, и почти полного отсутствия произвольных констант, совпадение результатов расчета по найденному соотношению с известными данными должно служить подтверждением гипотезы Элси и его предостережения о том, что введение (всего лишь одной новой( функции в операционную систему более чем удваивает ее общий размер.

Следует, однако, отметить,   что чрезвычайно большой диапазон размеров, соответствующих данному числу ресурсов, снижает точность, которую должен обеспечивать метод абсолютного предсказания, тем не менее он дает нам лишь некоторый практический ориентир.
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� 

1 Cм.[23],[26],[27]. (Здесь и далее ссылки даются на вторую часть списка литературы)- Прим.пер.

� Правильнее- язык ассемблера(

� В данном случае блоком назван участок программы между соседними операторами  перехода. – Примеч. пер.



� Значение �EMBED Unknown��� подсчитывалось по формуле �EMBED Unknown���( откуда с помощью формул (5,5) и (3,1) получаем  при�EMBED Unknown���(

�EMBED Unknown���

� Семь  уравнений содержат семь  неизвестных,  так как переменные (2* и  ( - исходные  параметры. Примеч.пер.

� От слова temporary – временный. Примеч. пер.

� (2*- в число, и множество; см. примечание на с.  Гл.2. Примеч. пер.

� Указанная замена выполняется с привлечением уравнений (10.8) и (10.9). Примеч. пер

� ' Одиннадцать исходных операндов —((, L( V*, V, N( (1( (2( 2( (2*(V**(1( осталось пять из них:� ((,(1( (2( 2((2*( и введено (2(    Примеч. пер.

� Следует отличать эту величину от обозначенной тем же символом однозначной функции программных параметров, введенной в гл. 4.— Примеч. пер.

� Имеется в виду закон Джорджа Миллера “7+-2” (см. об этом подробнее в 126, с. 288—289]); ср. с гипотезой Ингве [29, с. 194—195]. — Примеч. пер.



�   О понятии избыточности см гл. 13. а также [23, с. 24] — Примеч. пер.

�   Среднее значение уровня для языков программирования из табл.9.4 равно 1,31.— Примеч. пер. 

� Для получения  верхней границы величины В  это возможно,  поскольку (  для языков программирования меньше 2,16 и Екрит для них было бы больше, что  дало бы меньшее значение �EMBED Unknown���. — Примеч.-пер.

� Исходя из уравнения (11.18) и (2 = 3 (1, получаем:

N' = (1 log2(1 + 3(1 log2 3(1 =4 (1 log2 (1 + 3 (1 log2 3.

Далее при ( =  (1 +(2 = 4 (1 из уравнения (11.19) имеем

N"=  4 (1  log 2 2(1  =  4 (1  + 4 (1 log2 (1

Подставив в отношение (N"- N' )/ N' =   (4 - 31og 2 3) /(4 log2(1 + 3 log2 3)

значение (1 = (/4 = 54,52/4 = 13,63, где  (, равное 54,52, определяется из уравнения (11.20.), получаем(  (N"- N' )/ N' = 0,038    Примеч. пер.



� Коэффициент корреляции для двух последних столбцов табл. 11.3 равен 0,99. — Примеч. пер.



� Речь идет, по-видимому, об осмысленных (с точки зрения числа модулей) значениях М. — Примеч. пер

� См. сноску  к  стр. 90 — Примеч. пер.

� Исходя из предельного, но недостижимого случая, когда каждый потенциальный операнд встречается только в одном модуле, получаем 

(2m* =  (2*/M

где  (2m*  - число потенциальных операндов в среднем модуле. 

Тогда, поскольку (1*  и (1m* всегда равны двум, согласно уравнению (3.3) получаем

Vm* = ((1*  + (2m*) log2 ((1*  + (2m*)

и

VM* = ((1*  +M (2m*) log2 ((1*  + M (2m*)

откуда(  

VM* = M ((1*/M + (2m*) log2 [((1*/M + (2m*) M] = 

M ((1*/M + (2m*) (log2((1*/M + (2m*) + log2 M) 

Раскрывая скобки для последнего множителя, получаем прообраз выражения (12.9). — Примеч. пер,

� Среднее значение длины N программы из указанной выборки Примеч. пер.

� Лингвисты называют последние также “знаменательными( словами.— Примеч. пер.



�* Значения N1 и N2 взяты из табл. 13,5, a (1, и (2 из табл. 13.6. Примеч. пер.

 

� То есть (2*  Примечание автора.

� Имеется в виду подсчет числа входных и выходных параметров (2* в единственном операторе процедуры, составляющим потенциальную программу.   Примеч. пер.

� Например с помощью формулы (6.2). Примеч. пер.

� Число возможных комбинаций по 2 из двух разнотипных элементов равно четырем. Примеч. пер.

� С оговоркой для наименьшего модуля из одного элемента (см. ниже). Примеч. пер.

� Получается подстановкой соотношений (4.11) и (4.12) в уравнение (4.10). Примеч. пер.



�PAGE  �21�





�PAGE  �69�







Рис. 10.1. Простые операторы.








