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Введение
Яачк Е+-програмr.l [3 ] ""п".r"я 

основнь.rl п ри!tероr/t Фор..,lализ-

ма, предна9наченного для апробации концепции семантического

програхr,rиро"а"r" fI 1216]. Наиболее значительная, с точки 9ре -
ния данной работч, идея этоrl концепции состоит в To}r, что все

ЛОГИЧеСКИе РаССУlЦеНИЯ И ПОДДеРШИВаОЩИе ИХ ВШЧИСЛеНИЯ l.|ol(Ho

проводить с привлечением знаний о конкретной заданной Форl.аль-

ноЙ модели. В отличие от других стилей програ1,1}rирования,где йо-

дели использ)л)тся для теоретического определения смчсла язчко-
вчх конструкцпй u/илп обоснования правильности програt{}r,сенан-

тическое програrlиирование предлагает использовать (конструктив-

но описаннуD) модель непосредственно для решения задач.Разница

в подхqдах особенно хороц!о видна в сравнении с логическиl.l про-

Граr.мирован"еl.. [5r8]. Логическое програн}оrрование в с}tчсле

ПРOЛOГа позволяет проверить вцводийость некоторого Факта из

данного набора аксио}l посредстэоl.l применения стандартных пра -

вил вчвода. Семантическое програl{}.ирование предлагает опреде -

лить истинность утверlцения, про!еряя возr.о,|(нь.е интерпретации

утверждения в заФиксированной поль9ователе}r r,rодели. Ihя этого
alогут исполь9оваться и систе..ч логического вь.вода (причем раЕ-
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лrчфre), и }€поGредстr€нЁчй перебор по элali€нтаri носител, r.o-

acrtl.
Синтаксис ,эUка Е+-програrara t еrо двнотационна, certaнTr-

ка определеньt 
" [3], a далaraЛuе.. п9сдполагаэтся, что читатеm

иэ!сстно ее содерхание. Tarr хе описана }t Форr.альнаа операцион-
ная сеяэнтика ,зuха построение}.i дерева, отраri lеrо проц€сс

сведенrя поста!ленной задачl. к нa6ору подзадач и р€ltgнrе пос-
Jtед}lих, еспa это оказвваетсt эоЕr.ожнýa.. с практrческой точки

зрения подобное описанrс нG устраиэаёт нас по ряду прrчинi
- и36ttточность ' исполь эуеrчх конструкциЙ, поскольку оче!ид-

но, что практическое получаiив раUения 8адач,t требует значи-

'ельно 
,.еньщих построений, чеr. предлагает данная сейантика;

- теоретrческая напра!ленность яз!lка описани, страт€гий

рещенrяi он, !о-перэUх, н€ эатрагивtет ряда вaпнuх мя рсали -
заllrи аспсктов практического решениr, эо-вторl|х, ц€ли его вве-

денияi а следоlательно, и резулýтатt далaки от Daального про-

граll|4иDованиi.

Данная работа пр€дставпiет собой первчй шаг в описании

друrого подхода к построениD оa!срацrонной се!iантики язUка

Е+-проrраrr.r. фктlчеGкrr лрqмагается кодель нногоltаговой транс-

ляции l. rсполненrя этого язuка на Эвй, ориснтироaaнная на прак-

тические приmrениr. Эта raqдель !кrtoчает э сaбя предлоraвиi по

о9ганизачих и п9aдстаэленио сrруктур даннфх по проriеlt(уточнчн

этапах трансляции, по алгоDитraаri ,ранслlции и т.д., поэто}r}. йra

гоэориr.l о нодaл' cиcтGl"lu сеiафтического програвr4иDоаанl.' на ба-

зс язa,*а 
'+-програ 

в. одноa9ciaснно на рабоr)a r{oпHo и необхо -

диrФ сrФтрaть хак на описаниG опGрац}rонной сеr.антик, яэrка Е+-

програ.i.., так как конечнц{ Da3ультато}. ,!лrется raодель реали -
зации tэuка. 0днако. ввrду }.ноrообрааия спософt определaния

истинности утвеDцения ! Форl.альной йоделl{, иu не задаеra опa -

р!цrоннуD сGriан?и(у обцеприняrl.н сегqдня спосбон - оflrсаниеai

cl.cтer.B пеDеходоэ. Hara Gхеiа трансляции будgт по€lросна такиrr
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образоr.{, что доIустит конкрети!ацио практич8сх, до лпбого спо-

соба опраделенrя истинносtи.

Кr!очеваs идея трансляции сосrоит a atедефиrr npoмatryтo.aвo-

го форrrrлr9|а Е-процеrур и iaод€лr предстаlrrенrtя дsнн!aх, удоб-

ной мя оarисания иtfiерати9ной сеriанrики этоrо ,9!lка. Раэработ-

ка ,3чкa пOесл€ао!alла, как пинЁвуrarдве цалr.
Во-первuх, эаполнить вакуух йе!|цу де(лаоативнUrar яэtaка!.tи

вчсокого уровня (в даной раб9те это язuк Е+-програr.rа) rr и..пе-

ративнчra, язtкаци, блиэкatiи по дух)a х распространеннчЁ архитек-

Typar. ЭВrl. Длl достиrекия этой цели в конструкции яаaка !-про-

цед/р синтезировllнu liдеи дэllх способов оarисания аадачi ! осно-

Ве ДеКЛаРаТИ!НОГО Оa|ИСаНИЕ ЛеЖаТ 
'+-ФОР"УЛll, 

ЧltСТО ИМtеРarИ3-

}uй сflособ описания базируетс, на конструкторах процедур.Что&l

с9лаать эти "несо!r.€стихUе" способDrфащ ,зrк облaдaсI дaуarя

вааиr.оу!яэанншraи семантикаraи: иипе9ативной и декларатrвной.
Bo-BToprx, прёдлоl|ить п9рстое, но достаточно ,oqнoe Фор -

хальнос средство для исследования различ|.ltaх аспекто! ||исполне-

нив" Е+-програнrr, т.е. и8влечения знанrй из конструктивной rlо-

д€ли, описанной ! логико-t атgr.атическaх тQр.,lинах. я9r|к г-про-
цедур предельно прост, он содерrит лиlrь внражения четIрех aи-

довl l) ввсдсние }0aой динаrической переr.еннойi 2) поиск от-
эета на вопрос, котQрrй постаarrен логической Форrrулой; 3) по-

€ледоаательность, ! определ€ннон схtсле, процедур и Ц) rrTe -
рациD процaдур типа цrкла "tor". В [а] похазано, что если э

л.2 оrраничитьGt Форцулаrи йинlr.альной слоllвоGтli, то я99к ос -
тастсi достаточфrfi ср€дствох для достиrсния указаннчх целей.

Поскольку Hu 8lцйм конечной цельD трансляцr, Е+-програrr"

оrrрqделенив истrнн(Етr логических уr!ерlденrй, вполне естест -
aенно органrtэо!ать llIK в виде пDоцедуDного Dас|дrlрениа язlка
Е+-Форlул. прr}.ер такого расuирения '9lЁо найт,. . [6], од""*о

цсли укаs!нной работr дaлaки от н8rhх, х поэтоrу Hu пD€!дл€гаеr,l

сво€ п!рцGд!/Dвое DacJrDaнr.e. oсю!нre пр.нципU сrо такооU:
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а) каlцая Е+-Формула является r-процедурой, однако все
ВХОlfiДеНИЯ ЛОГИЧеСКИХ ПеРеМеННuХ 3а..lеНЯОТСЯ На ПОРТu, СВЯЭаННuе

С ДИНаМИЧеСКИaulИ ПеРе.{еННUiiИ ;

6) вводятся необходиl.iýе, а Boэ}lott(Ho, и просто полезнце ,

дополнительнче процедурные при}lитивý ;,

в) вводятся "императивные|| конструкторн сrюжных процедур.

На наtш взгляд, перспектива при}lенения этого языка заклl0 -

чается, во-первшх, в воз}.rожности сочетать алгоритйические и

декларативные специФикации эадач и теr{ car,tbaй позволить пс-
пользовать ра3личнuе стили програtiltирования в рамках решения

одной задачи 'и, во-вторых, в возr{о}кности Фор}iалиэовать транс-

ляцио декларативных язчков в и}iперативньaе.

В первуlо очередь необходи1,1о pacc..roтpeтb воз}lоl|(ные трактов,

Kl1 логико-ttатеr,rатических понятий '|предикат|| и "9ункция|| в я9ьa-

ке (системе) програ1.1нирования. Понятия |'9ункция't и "предика?"
задействованч в язчке Е+-програмr.rrи, следовательно, они долж-

ны быть Heкoтopыtt образоl.l представленý в про}rежуточнýх Фор}rа -
лиэрtах схеr{ьt трансляции. Нам каlкется полезнчl.t вчбрать одно и3

этих двух понятий как осноаное, а зате},t определить способu

его реализации.

Функции присутствуот почти во всех язчках програ}rмирова -
ния, в Tol"l числе в ряде языков, наприr.rер, основаннUх на ламб-

да-нотации; они (Функции) являются ocHoBHu1.l исходннl"t по}цтием.

Ф7нкциональнuй стиль програмl.{ирования хороlло известен и иссле-

дован как с теоретической, так , с практической сторонн.

Гораздо }.teнee популярны.Jiи в програr,rirировании являотся пре-

дик.tты. Это связано в первуlо очередь с Te}i, что данное ltaтeмa-

тичсскФе понятие изначально лишено императивного с}rысла. Пре -

ликаты п,)явились в языках программировани.а в контексте специ -
dльных средств обработки з}|аllий, зtэданных в виде отношений.Oс-

новнlltlи приr.rера!iи являются языки л()гического програlrlltирОвания

(ПРOЛOГ и др. ) с },rетодо}t линейн,.lи ! иперрезолпции, запросов ре-

f
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ляционньaх баз данных, параллельного (еопсчrrепt) логического

програtt|.{ирования.

Для эФФективной и единообрааной работы с объектами язнка

наи удобно остановиться на одноl.i из двух обсуждаемых понятий,

как ocнoвHor4, а второе вчраэить через первое. Таким образом,

предлагается свести наlц язьaк или к чисто Функциональной, или к

чисто предикатной иетодолоrии.

0чевиден способ кодирования предиката булевозначной Функ-

цией. 0днако он обладает суцественныr4 недостатко..r: извлечь не-

Koтopyr, нетривиальнуо инФор'}rациD, например, как это l.io}Kнo сде-

лать зanpocorr (gое1) ПРОЛOГЪ, из такой Функции очень сложно.

Способ сведения Функции к предикату естественно основы

вать на введении предиката равенства. В логическо}i програl.{}rи -

РОВаНИИ ЭТО СеРЬеЭНО УСЛОlКНЯеТ аЛГОРИТl"t ВUВОДа;ЛОГИЧеСКОе ПРО-

ГРаa.l}tИРОВаНИе С paвeнcтBoa.l ЯВЛЯеТСЯ, ПО СУТИ, Саl"tОСТОЯТеЛЬНОЙ

проблемной областьtо. 0днако работа с paвeнcтBolrt сложна и}rенно

для метода резолlоции, которь.й работает в терriальной модели. С

ТОЧКИ 3РеНИЯ СеМаНТИЧеСКОГО ПРОГРаl.tl.|ИРОВаНИЯ РаВеНСТВО НИЧеМ

не отличается от лпбого другого предиката, более того, оно яв-
но присутствует в синтаксисе Е+-програмr,r. (Кстати, Функции в

я3чке Е+-програмrr иfiеот я9но предикатнуо суцность,так как син-
таксис Е+-определений функции никак не гарантирует Функцио

нальность в сl,tчсле |1не более одного образа для эле}rента облас-
ти определения'|. )

Наконец, хотелось бы TaKlKe упомянуть одно преи|tущество

предикатного подхода. 0но заклlочается в потенциально1.1 разнооб-

разии семантик, что хороlцо видно на при}rере логического прог -
раl.i1.1ирования Ссм. [9]).

Такин образоi/t, .ilн приlцли к речrенио считать предикат ос-

HoBHutt понятиеa{ налей системч програlш.lирования. 0ткрытчм оста-

ется вопрос о возt{оl|(ньaх иrjtперативнчх с}iuслах предиката.

135
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Я8uки логического програrrеФоaаниt, ес,пи оталсчьGя от во9-
иоrtностей мсханизraа униФ{кацrи, п9едлагiют Har, до 2Ц ра3лич -
нUх процедурнUх прочтенхй D-арного пр€дrхата. Напри..iGр, конст-

руктиэно опиGанное бинарное от}lоllЕние В допускаеt нахоNдениa

отэета на такие запросurкак:
t) 'hля данного а найти эсе У такив, что В(аrУ) вер-

lю" i
2) 'hля данного Ь найти все - такие, что R(Xrb) ggp-

но";

3) "найtи rсе парr (Iry) такие, что П(ХrУ) !ер-
но";

4) "длr даннuх а и Ь опредслить, верно ли В(аrЬ)".
назоlсм такого рода прочlени, проl|едурани (илr.r процсаур-

нь.яи интерпреrацияци предиката). Иs приrсдaнного np}.rrrepa aидЁо,

что эти процедурч нс являотс, обt чнlни в програlристсков ca{Uc-

ле, так как:

а) для одного задафного нsфрa зн€ченrй входнUх параraет -
ров йоllет суцаствоэать (и долrю вýцаватьсt |'на вuходе") rrHo-

хество результатов (э тои чисrв и пустое);

6) есл, процедура r..eeт Ц !lходн!lх парrl{етроэ, то резуль-
таt есtь ,.нонсст!о в-ок, а не ц-ка хноlеств;

в) э послсднеl лривере aацно sar.eт}lтb, что пqд процсдуМ,
интерпреtируцей отношение R l контексте "lcc параветрu вхQд-

HUe" пониriаетGя сrбъект с треr,rя (!) парrаетрs.,rи; два зходнчх,

по числу ларанетроэ от}юllениr, и один эýlходной, ltцaшlrй от!ет

типа истина/лопь.

Далее, полезt.rо отraетить t что конкретное oTHoleHxe В rro-

хе, и}lсть r.еньще процеrурнчх йнтерпретацийr"е" * . Напр}...€р,

ny"ro {Рa(у) ), 1€ I . есть сенейстэо одноl€стнчх пр€д,1 -
катов, причеrt r.но|ество индсксов нс Dекурсr!но_перечислийо.Тоr-

да R(l,y) = Pa(r') есть бина9вое отнове..ие, не долускар -

щее запDоG rида 2. Другой приr.е9 tlопно найти в я9uках пар9л -
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лельюго (сопсцrrепt) логическоrо проrрах.tlирования, где lочнUa,l

с9едствоra контролп ga исполнениеll п9огрs}r является требоэание

'спользованиi 
некотофlх парапетроэ предикатав ,ли только в

качестве входнUх, или только в качестве вцходнUх. Наконец,

ПРOЛOГ предлагает записuaать проqедурr. .вода-вцвода, ко.нlрсля

ИСПОЛНеНИr, И9riеКеНИ' ПРОГРаl.l.iu И Т.Д. КаК ПrrеДИКаТur ОДНаКО

ясво, что такие п9едикатч имеDт только одно процедурное прочlе-
ние.

Все эти рассуrдения при!ели нас к r.одели вцчвсленrл, изло-

'fiенноЙ 
в ý l, и язуку процедур, в хоторой лредставиtaн предика-

тu, подробное определение rlоторого состааляет ý 2. 3аклaчеаие

посвfiцено kpaтkor.y описаниlо собстaенно riногощаrоэой транслiции
-+
''-програ..0r, 

а Taкre перспективаь развити, пqднлтой э работе
Ter,ial.

ý l. Нодель вuчислений

гlерсйдеri к иэлоr(eниD идей нФЕй raодели вччисrrений и, в

перlуо очередь, рецЕния эопроса об операционной тракто9ке по -
НЯТия "предикат||. 0бъект, соответствуший в наUей систеriе пgе-

дикаrу, tU yre усло9ились HaElBaTb процедурой. Процедура обла-

дает арностьр и ограничсниями на парамеrрl (такr.rlиrкак типч),

унасrrедованнuми от предиката.

0пределиrr &арнуa процеду9у как оЬект, обцаш|ийся с

"оетальнuм мироlr" через D+l порт. Точнее, через эти порт.J

прОцедУра связана с дйнамически}lи переценнчraи. "llинаiичностьl|
переменной проrвлавтс, в ее споGобности менять свое знаr.ение!

э отлrчие от переiеннух в логическох сl"шсле. По9т характеризу-

ется количеGтвоl,i с!язаннuх с нин переменнь.х (при эtо'. во!иоlнч

дэа !арианта - одна илl,l две перененнче), а такпе направлениеи

пе9едач, икDармации }rieшдy процедурой и эrиr.}i пере|iеннuьи. Пор-

TU llогут бUть од|.ого из шесlи видов:
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l ) неФиксированннй,

2) нефиксированннй/входной,

3) нефиксированннй/вшходной,

41 входной,

5) входной/вчходной,

6) вчходной

Порты вrцов, записанньlх через "/", связаны с двуliя пере-

меннýлtи, а остальнче - с одной. Слова |'неqиксированный"r"вход-

ной'| и ||вшходной|l определяDт направление передачи даннuх. 0дин

порт процедурь. ((п+r)-И ) """.д" 
иr,tеет шестой вид, т.е. он

вчходной и свяэан с вьaделенной в системе переменной ТrчthVаlце.
Переиеннче,с которч}lи связана через портu процедура Р

разбиты на три группы:

(ze ) UПf(Э) - множество переиеннь.х с |lнеФиксирован -
ной|lрольо1 их основное свойqтво заклочается в Toll, что вид их

вэаиl.юдействия с процедурой может бвть доопределен до более

конкретного;
( уе ) Фt(Р) - иноrхество "вцходнчх" пере!tеннчх,прини-

нао|tlих ре{rультатч работч Р; в случае, если это !tношество пус-

то мя данного Р, результат работш процедурн попадает в пе-
per.ieнHyD Тrчthvаlче через (П+1)-И порr;

(Хе ) ТП(Р) - }rноt|€стэо t'входнчх|| пере}iеннчх,значения

которtх Р использует для своей работч.

Kporre связи через портч, процедура, как и логическая фор-

}tулаrнох(ет иr,tеть внеtttние переменнче 'параrlетрu , которче со6-

ранч во }lHo,IecTBo EEt(P) . Мч считаеr/t,что внешние пере}tен-

нче всегда означиваDтся до начала работн процедурч.

lhя шести видов портов !iч используе}r следуýцие обозначе -

нпя (IrуоZ - переменнчеl циФш в скобках - HorUiep вида):

z(t)/\z?x(2) 'z!y(3)
/\/\?х14) ?х!у(5) ly(6)

S
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Порт вида, располох(енноrо на приведеной схеме вьпдеrмоrхет,

в силу присутствия в He}i неФиксированной переr.{енной, перейти в

порт вида, располоilенного них(е и представляющего собой как бъl

частный случай. В языке r-процедур, который будет описан в

следующем параграФе, переход к частноr,lу случакr },to,Keт осуществ-

ляться простЁrý,t синтаксическим преобразование}l представляццего

процедуру вшражения. Это повволит нам в перспектиgе достаточ-

но эФФективно переходить от предиката к частньal.t случая}r его

испоJ,lь зования посредство}l механического пFrеобразования.

Oстановиl,tся подробнее на динаl.tических перененннх. В силу

того, что они хранят результатч работы процедур, интерпретируо-

цих предикатч, их функции значитеrtьно сложнее, чей Функции пе-

реltенных в обычных яgыках програrl1,1ирования. Прототипом послед-

них является ячейка Физического устройства пайяти. Вводиtчче же

на!tи дина!tические переменные могут:

а) иметь одновреt.iенно ,.lнor{ecтBo значений, которое накап -
ливается постепенно;

б) бчть связаны между собой, если они хранят реэультатЫ

работы одной и.тоЙ же процедурý: дело в To}4, что предикат, m

пара.{етров которого являотся иско},t8..tи (вчходнчми)rдолlкен обра-
зовьaвать результат в виде мношества Ц-ок значений, а не

в-ки иноlкеств значений.

Такиr"r образоlit, дина}tическур пepe}reнHylo удобно представ-

лять себе как некоторое устройство (каrlал), приниttакlчlий данные
от нескольких процедур и,передаюlций данные также несколькиt(

пРоцедураtt. Причем его нельзя |:читать очередьр, так как каж -

дое хранillееся значение }lожет бl,tть считано из него несколько

раз. кройе того, необходиltо учитывать возlt{о)[ные смысловUе свя-

3и между перейеннч}lи (п."б").

Из всего скаэанного сrЕдует, что для работы с динаиичес -
ки,.tи переltеннчriи необходи}rо раэработать специальный Форйалиэl.i

и в дальнеЙшех соответствуlоцее программЁое обеспечение. Нихе
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предложена теоретическая модепь представления даннцх.Oснов-
ные ее полошения таковц:

- динаt{ической переr.tенной в l<аждый иомент вре}tени ставит-
ся в соответствие не один элемент носителя модели, а }rножество

(возl,tохноrпустое) элеFrентов; на данно}r этапе ,{ч хотим подчер -
кнуть, что это мнохество неупорядочено, т.е. реальный порядок

хранения данных для нас несуществ(}н и не и}tеет влияния на

Hallty модель вычислений;

- некоторые динамическйе пере}4енные 1.1огут находиться в

отношении синхронизованноGти, отм€r{ающем смuсловуlo связанность

соответствуlоlцих, и}r значений ;

- совокупность всех динаttических переменных, соответствуо-

цих и1,1 значений и отноlцения синхронизованности на переменных

Фиксирует состояние паr,iяти системы.

1.1. 0бозначения. Предполагается, что 1.1ы работае}i в l..tного-

сортной модели ?iЙt , M"ot*ecTвo соотов которой, обозначаемое

Sоrtrопределяет ,rJtнoxecтBo типов данных Туре = {Т|Тý sort }.
В дальнейшlем !tы нередко будеr.l "забывать'| о типах, предполагая,

что необходиlttая коррекция "6естипового" изложения в "типовое|'
представляет лиlllь технические осложнения.

Пусть li обозначает носитель для сорта g б ýОrt , а,
[d_ = U Ш - носитель для типа Т€ ТУРе . Весь !tного-Т зQаа
сортный носитель модели Йt уаобно представить как ![ =

= UM
а €ýor"t '

Напоr.rним, что один из сортов с,6язательно есть list. Носи-

тель Шн."t состоит из всех наследственно-конечных списков

с праэлеltентаlrtи из носителей других сортов.

пусть vаr есть r.tножество всех (логических и дина}rических)

пере}rённых. Изначально выдели..r одну переменнуп TruthValue€

€ Var; ее носитель будет состоять из одного элемента trче.

1 
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Каrдой переrаенной приписан тип из Туре, его riolнo аадать отф-
рацениеri т: Tan .. TJEle Предполагается, что в Hale}i рас-
порiжеrlии наход1,1тся достаточно переr.еняllх лDбоrс типа и rroci,| -
тели л!6ого типа есть по краlней a{ере рекурсивно-перечислийuе

л4чоrест!а, что позЕолит Har. считать, что.суцествуот эсIDектив -

ные процедурч генерации элеr4ентов носител€й. Далее йьa предпо -
лагаемl чlо фari 8aданu |Dиксированньrc

vаr.
8oтt, u! (ве soTt) ,

полезнцяи будут слеАуýцие обозначения. для т g yаr

ва произвсденrе. Оактически Ш(V) есть няопсстaо sссх ото6-

рапений а иэ Т э I , та(их| что а(Х)€ r.G(х). В

случае, aсли i конечно, элёйентr. Ш(V) , *а* обччно, будеи

на3!|вать д-ка|aи.

Для а€ Ш(Y) и r ý Y lш пцдец а |П для суItения €l

на Х . Ясно, что a Р€ t{(B) . Дл, прои9.ольнчх ТrТ gVаЕ,

обозначим Ш(Т) = П
t€т

Шт(*) , где lI обозначает декаDто-

] ТОУ}. П).сть отобраr.с -
таково, что кэцдоr,r} [-]о

д -ки а€ Ш(V) и Ь€ ш(r) aiв на8Цвася согласованнuйll ц

а |(т Гr r)
обозначин

(а,Ь) tT * а

обо3начаеlr это отно]ениG i -Ь , если

-- bl(T Пtr) . Мя согласованнuх а и Ь через

ll(а,D) такоИ элеrrент ll(T П r) , чrо
(l,b) |l = ъ.

0перация lr 
]' ествствеr*о расцlиряетG, на lrношестэа; еслrl

ЛSI(Т) и tET , то определиi Д|Х как йноriестоо

t .lr ]а€ Д}. ясно, что AtT ý Ц(I) .
1.2. ltодель представления

отноllение экlraалснтности на йношестве flepericн}ltax Var. 0босна-

даннrх, Пусть 0 есть некоторое

Оактор-.iножество, состоЁlее l,!9 классов эх-чи.^ через Ta/g
эиваrк)нтности [r]6 = (ус Таэ

U ц(ч)Vаr{.офие v:

ставитсl в соотвaтстaltе некоторое подraноt€ство

lql
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0пРялЕлЕниЕ 1. Пару (OrV2 = 1 , уАовлетворяцliуо ука-
занl-lьll.t выше требованияl.i, назовеil состояниеr.i динаtitических пере-

йеннчх. Переменнче I и У , принадлежащие одно1.1у классу эк-
вивалентности, т.е. такие, что tФУ, назовеl.t синхронизован-

нultи в состоянии I.
В дальнейшеr* нu будеrr испольэовать следуDцие обозначения:

I[х] = v([x]u),
t/х/ = т[х] lt* },

t=]r = [*]g.
0бозначим через {Х .а} состо"*ие,интерпретируоtцее пе-

pe}iteHHyo Х€ vаЗ эленентои а , а все остальньaе переменньЕ

из Var - пустыtlи лlножестваl..и элеr,iентов. 3апись I\a ,где I -

состояние и 8 - некоторая Ц-ка с ООП(а) = W, обозна -

чает состояние, у которого 9 = 0I U (ПХU). Дру.п"и слова-

r"rи, запись I\а означает, что все переменные, означивае}4ые

через аrсинхрониэованч и ТЧ[Х] = r[Х] , если xy'W ,и

I\a[x] = tа) , если х€ П .

'|Физический" сl,tысл введенных понятий ухе бнл описан. На-

по}tниl.l, однако, что синхронизованность переr{еннuх ХrУ, . . .

(ХО у9 . . . ) означает их сlttчсловуlо связанность , т. е. они хра-

нят результаты работы некоторой процедурý и эти данные следует

расслrатривать как пары, тройки уl t.д.
ОПРЕДЕЛЕНИЕ 2. Мя данноrо W 9 VаТ поток данных че-

резП всостоянии I есть

давае}tое Фор.,tуrюй:

Sоr(Т) - поАl.tношество Ш(W),э"-

Vxe w sw(I)|(т п [x]r)=I[x]l(wn [х]-) .

0чевидно, что SW(I) определяется приведенны!t условией

однозначно. Фактически поток данных есть ,lножество всех Ц-ок

значений, которь.е поставлены в соответствие указанной Е-ке пе-

ременнuх W в состоянии I .
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примЕр. пусть хr!,ze Vаr, и О, = t(x,z ), ( zrx),
Ф,х), (уrу), (z,z),...}, I[x] = r[z] = t( l,z) ,

(з,ц)}, Т[у] = {5,6,7 }. то.д"

S (*)(Т) = {t,з },

'(y,zl(T) = tQ,s), (z,61, (z,z) ,

(ц,s), (ц,6), (,,,z ) } ,

S (*r",zl(T) = t(l ,2,5) , (1,2,6 ) , (t,z,7 ),
(3,4,5) , (3,q,6), (3,4,7 )}.

Пусть ýt - класс всех состояний для заФиксированного на-

lrlи 1.1ножества var. При,иоделировании памяти реальной систеиu

ПРОГРаr.lliИРОВаНИЯ, еСТеСТВеННО СОСРеДОТОЧИТЬСЯ На СЛУЧаЯХ,КОГДа

только конечноrJtу пoAltlнorKecTвy Vаr ставятся в соответствие не-

пустые MнoxiecтBa значений. Oтоlкдествиl.t состоянияrояинаково их-

терпретирушцие это подмношество Var и различаlOциеся отнодениеl{

синхронизоваllности на пере},tеннýх, интерпретируемых пустuи ино-

xecтBol.| значениЙ. Ihя этого рассltiотриlt бинарное отноttJение ав

на ýt , задавае}tое правилоltl:

ro J о vz€ va3 ((T;zi #6-LaJT= [u],T & r[z] =

= л[а]) & (T[z] = 6 -.т[z] = 611 .

УТВЕРlНДЕНИЕ 1 , Опцошенuе "- " ecпrl опноuепuе экеii-
еаленmflосп,u,

УтвЕРlдЕilиЕ 2. Пуспа I = J , mоеОа VП сVат ,цJ,lее!п.

\,(I) = s"(л).
06означим через Stаtеs Фактор-}rно,кество ýtt . В даль-

нейшем будет исполь9оваться.9то },tножество: еrо эле..1енть! будуг

представляться лпбчм'состоянием (т.е. элементоl,t из St), прикад-
лежаlциlt соотsетствуDще!{у классу эквивалентности ng ll=|t. (Если

I€ gt , то ttы будем писать I€ States, имея в виду класс
9квивалентности по я' , сqдержащий I . l

_a
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Введем теперь частичнuй порядок на l"tнoxecтBe States, ин-
туитивно соответствупций отношениD |lI содерхит !tеньше инФорма-

ции, чем J'.
0ПРЕДЕЛЕНИЕ 3. Мя rrJ€ States полагаеir

Ic J о oJg sI & Vxe тат r[x] l[r]лg а[х].

0бозначив точнуlо веDхноо и ни)l(нO|о грани мя пары элеrttен -

УТВЕРХДЕНИЕ 3. Для любаа Irrr€ StateS сашеспву- }
еп К = r ЛJ , опреOеляемая форлулой 0"= 9r- оо &
& к[х] = (slх1*(т)п ýlхз*(а)).

утвЕрждЕниЕ 4.

К =rUJ , опреOеляемая формулой О*= О-^ О' &

Для любuа IrJe ýtateв сашесmву-
еп

& к[х] = (slx1*(T)u ýlх1"(;)).
УТВЕРХДЕНИЕ 5. Для любпа IrJrK€ States верно

!( = IUJ е ок=оI^ OJ &К[х] =

= т[х] l[x]K u J[x] l[x]K = (т[х] u л[х]) l["]K.

Здесь "yrll " 
llл|| обозначаот точные Bepxнloo и ниl{нюо гра-

ни эквивалентностей в , реч!етке эквивалентностей над ltнoжecTsor,l

var: "^" есть в точности теоретико-ttножественное пересечение

эквивалентностей, а llvll есть транзитивное за}tыкание их тео -

ретико-!tно){ественного объединения.

Из суцествования точных граней следует

УТВЕРЖДЕНИЕ 6. Часпuчно упоряOоценное лнохеспво
(States ,g ) ecmD решепrса.

Можно также показать, что верно

. УТВЕРХДЕНИЕ 7. 'lцсп1,1чно упоряOоченное мнохеспво
( ýtatesrg) есmо палцая решеmка.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ Ц. Наименьший элеr.rент ( States rc; на -
эове!.l пустuir состоянием и обоэначиr.r через 0.
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ý 2. язчк r-процед),р

перейдем к определ€нир яз$ка r,проqедур. для Форhальноr9

описания класса в!aракений, представляоlцих собой l-процедурý,

фa долrнu поста!ить в соответствие ка,{дой процедуре Р четчре

конечнuх r"rнor(ecтBa п.ре..еннчх: Dct(P) , t nf (Р) , Фt(Р) ,

IП(Р) . Содерr(ательнuй смýсл переиеннuх из этих riнo ecтв опи-

сан в предuдцсir парагра(ф. 06ъединение всех четырех iiнoжecTв

для дэнно.i Р буден обозвачать 
"ерез 

Vаr(Р)
0бозначи}r черса РЭОС(о) наиlrlеньшее r.HolrecтBo вь.раке -

ниЙ, удометворяоlцrх нпrеприведенньл"r правилам ý l -Rs5.Это irнo-

хество образует класс r-процедур сигнату9ч а .

0дновреЁенно эти правила 3адаDт понятие подпроцедурн

(Suь) и атоr,lарной подпроцедурu (дtSuь) , а TaKI(e для

ка,{дой процедурu из РrОС(О) указаннuе в!rше четчре }r'ot{.cт-
ва переменнфх. Kpoitc того, с кахдьaм правилоtt RS!-RSS парал-

лельно дается определение иiлерат}lвной семантики вuра*енийl

9а9ъясняшlllх сi.!lсл соотэетствуaоlей синтаксrческой конструкции

Е-процедур. Ниl.е, как лравило, iiц будеr. лисать просто Proc,
считая параметр О lйксироэаннrr}.. llрехде челi дать определениi

синтаксиса, иэлопиra обцие палохения иriператиgной се!iантики.

В ý l }ru gвели понятие сосtояния (вччислительной средr).
0снооное ва3начение этого понятия 9 parrKax данной работu -
оllйсать семантику r-проqедур в т€рrarнах иgirенеяия состоян.i,i.

0днако, Kporre мфоrества динахических переменннх, rнте9претацrя

которнх определяет содерrание состоянrя, Haii понадобятся еце

два raнo'{ecтBa: внецние предикатнýlе и Функциональн9е переменфlе

исследуеt{ой }rодели (Puar) и процедурнче переиеннuе (FVаr).

пусть lýtateB + ýtates] обозначает полнур рещетку

непрерввньlх Функций над пространствой состояний States. val
('|означивание_неФиксированнuх параметров") есть пространство

таких отоб9ахений r.HoxecTBa var в носитель модели !,l , что

Var(x) € Ч(х) (т.е. множество оэначиваний переi.iефнgх объ-
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екта!tи соответствушtих типов). Fчпс обозначает пространство

Та1 * [ýtates .о Stateв]. pVa1 (''означивание внец,них

параиетров") есть декартово произведение простраfrств отображе-

ний из FVаr в Fчпс и из PVal в U р(м(V)) , r.". "rо 
-

ч€vат
рая ко;{ilонента из е€ Рrа1 соотносит предикатно-Функlqиональ-

ным переменнuм отнощения на носителе соответствуlоlцих арностей

и типов. Таким обраэоtl,

та1 с (vа:l * ш) ,

Ftrпс = Vаl + [states + ýtates] ,

РТа]. = (Пrаr - Fчпс)х(эvат - U р(ш(yl)) .
ч€vаЕ

Императивная (функциональная) се},lантика r.процедур задает-

ся отображением Е: РТОС + (РТrвt + Frrдc) . содеожа_

тельный с}tысл этого отобрашения таков: вырахеник) из йножества

Proc пDи заданных означиваниях внешних (PVal) и l{ефиксирован -
ных (Val из Fчпе) пара},1етров выражения (поведение Val и РVаI

на всех прочих пере}{енных игнорируется) с,тавится в соответст -
вие непрерьaвное отобрах(ение на пространстве состояний.

lllecTb правил RIO-RI5 определяот сеr/tантику вырахений

РrОС(С) м" фиксированной rtодели ?Tt сигна,гурц G .

Первое из этих правил устанавливает общr-rй принцип отобра-

жения F[Р] ( e,u): ýtgteE -о ýtates (Ре Ртоо ,

u€ Vаl - оэначивание переirенных из Unf (Т); е€ Нrа1
из Ext(P) . flалее I и J обозначают состояния (Тr.Те

{

е Stаtеs) такие, что

Правило RIO. Если

J=Е[р](е,ч)(r).
хУ оцt(р) ,то [*]а= ["]т\ 0цt(р)

и J[x] = I[x]l[*l;.
Другими словаl-tи, никакая r-процедура не меняет интерпрета-

ции переменных, которые не являlотся ее выходннl.tи. Кроме того ,

отношение синхронизованности для таких пере}.rенных и3}tеняется
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минимально: если в I переr{енная иэ Фrt(P)
зована с невыходной переменной, то в состоянии

нче у(е не связанч отношением SJ.

была синхрони-

J эти перемен-

2.1. Правила определе ния синтаксиса и императивной семан-

тики

.q

Правило RSl Если У€ Vа3, то р = 
ецрtу (у)е

€ Рrоо;

Iц(р) = ufi(р) = вrt(р) = d; olt(p) = tуh
ечЬ(р) =дtsчЬ(р) = tp}.

. 3десь и далее си}tвол " =" 
означает ||по определенир есть".

Правило RIl. Длrя Р=епрtу(х) состояние определя-

ется равенствбм J[x] = l/il = l
Операционно эту процедуру ltloжHo трактовать двояко: во-пер-

вых, она уничтоя(ает текуцее состояние переменной; во-вторчх,

если Х ранее не участвовал в работе, то empty Фактически 3а-

dодит новув переменную с пустыl"t lylножествоrlt эначений.

Цравило RS2. !|ля Е+-9ор"улы 9(Х. ,... 9 Е_ ) " ""о*""-

- 

, l- - П
твом свободнчх пере}rенrпl< FГ{9) = {Xr ,... , Хо } рас-
с!lотри!t выра,кение Р = 9(п,,...r rо)[rr,*r r..., Ц*J,

где Цt ссть портш, зал,tеняоцие в синтаксисе Еl-Форr"улы все

вхождения переменных *t 0пределим IП(Р) , Ort(P) и

t nf (Р) как ..tнox(ecтBa, состояlцие из динаl"tических пере}tенных,

встречаtoцихся в m.t 9... 1 III" с преФикса}rи ll?ll, l|lt| и без

преФиксов соответственно.

Если эти три l.iнoxecтBa попарно не пересекартся, то Р€

€Рrос и Bxt(P) есть в точности l.tHoжecтBo предикатно-Функ-

циональных переменнuх форr"lулы (Р. 3аметим, что допустиliы част-
нче случаи, когда D = 0 или n = k; в посл€дн€l.t случае квад-

ратньaе скобки ltox(Ho опустить.

r-процедурь., полученные по правилу RS2, будем назчвать

r-Форttулаtlи. Tepr.ru в r-Фор}.rулах будем называть r-териаr.rи.
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Как и в случае R.St , ил{ее}l

= {р i.
Sub(p) = дtвчь(р)

Правиjrо RI2. r-rDормула Р добавляет новые значения к уже
имешцейся интерпретации своих выходных пере}iецных. Строгое оп-
ределеilие требует расс}rотрения четuрех случаев.

Если Mнoil(ecтBo OUt(P) пусто, то Р может лицlь изr.tе-

нить сФстояние выделенной переменной Тrчthlrаj.че. Если в задан-
ной моде.riи (Р истинно при означиваниях € д.пя внешних, Ц -
для неQиксированншх и а€ Srо1";(I) - для входных пере-
!tенных, то Р добавляет trче к текуще}rу состоянио ТrчthVаlче.

Правило RI2. l. Полоlкиl,t

8[Р] (е д ) (Т) = I U tт]счthТаIче -. tnre},

."nn ilt в ] а С ýто(р) (r)Э[е ,ч, а] ,
иначе r[Р] (е,u)(Т) = t.

3десь и далее считается, что для означиваний, собраннчх в

одну пару квадратных скобок вчполняются следуюцие требования:

а) все означивания согласованц меrrrду собой (cr.t.ýt);

б) если две переменные встречак)тся в одноt{ поFту в проце-

дуре Р ,то соответствующие означивания ставят в соответствие

этиr.i переменны}.t одни и те же объектч.

Случаи, когда эти гребования не выполня|отся, просто не

рассl.iатривакtтся на}tи, т.е. практически в правиле RI2.1 кван-

тор суцествования пробегает только по теr,,| означиванияa"t иэ

Вrо1"1 (I) , которые удовлетворяот указанным правилаи 'la|' и

.lбll.

S ,о1"1 (I) естественно цазвать входныl"l потокоr.i (дан-

нчх) для пррцедуры Р в состоянии I .

В случае, если инокества In(P) и Ort(P) оба пустч,

то имеют Mecтoi

Правило RI2.2. Полохим

-\

f
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в[р] ( е,ч) (т) = I u (Ertrtbvallrg , tnre },
если ?2t в g[e,u] , n..a,.,e Е[Р]( е,u)(1) = 1.

Правиrlо RI2.3. Если т = Фrt@) # 6, то опр€делиrt

OJ = Пl< ri U (9rl(Таs Тr)), т.е. все членu

становятся синхронизованнцtlи в состоянии J и

J[w] = fu(I) U

u Ф € ш(u) 1 7t в J ае вrо1"; (I) 9[е ,u ,а ,Ь] ) .

Аналогично мя случая Iа(Э) = l
Правило RI2.4. Полоrиr.r

JШ] = sш(I)u { ъ€ t[(TJ) lTtF p[o,u,b]).

Для того чтобьa объяснитьrкак 9аботает Е-Форrrула, привсдеr4

следушlее ).тэерrдение (при этоrа ограничинся слу.,ае" Orrt (Р) l
* s,) .

.li,
ут8ЕрIдЕниЕ .8. Еслu олл t -фордулd Р верно OutФ)l
по равенспво

Фrt(р)

имеем

а[wl=в*11"1 (r)u".ao,u") 
{r)(ъ€ш(*)l 

2tF 9[е ,u,а,Ь] }

раецосuльно равецспва цз правuла R|2.З.
исхqдя из этогоrио{но ска9ать,что Р вuчисляет iiнo ecтBo

результато9, от!ечашее данноr.у q , и добавлrет его к уr(е

иriеýlейся интaр.lретаqии перейеннuх из Out(P) ; далее эта
процедура повторяется длi ка доrl подходiцей, в указанноя вцJе

сr.усле, П-ки и3 входного поtока да|{нчх. Такая трактовка ' r-
Формулý поаaоляст c1.ioтpctb на нее как на процесс в сйuсле

Ьна hо j; п]rеrиоt{енная иrr Форйализация Gетей процессо! я9ля -
ется осно!ой длi ра9вити, теории и практики вuчислений в сrиле

"потоков даннчх".
3МЕЧАНИЕ. Фrктивнче портu (в кэадратнчх скобках в син -

таксисе Е-Форriул) позволяот сифхронизовать пере евнуе из пор-
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тов, заменивlлих логические пере}rенньaе, с переr{еннцr,rиrвстречаD-

lци}tися лиlдь в фиктивннх портах. Тем car4ýM Фиктивные портн
представляпт собой механизltt управления сиFlхронизованностьр пе-

ременных.

.Цggщg_Вý1. Еслп R,ý€ РrОО и верно, что

(тпlх;u очt(в))п uшlg; - 6,
(тпlg;u оlt(s))п чпtlв1 = р,

тогда Р = 
(п;s) € Рзоо 9 .и v(р) = v(в) ш v(s) ,

для Т = Iп,Фrt,unf дEt ;

gчь(р) = шь(в)u $rь(s)utр};

lt$rb(p) = Аtgць(в)ч дtsцъ(s),
Правило RI3. Пусть Р = 

(B;S) , тогда

r[р] ( е,ч)(I)= г[s] ( е,ч)(в[в] ( е,ч)(т)).
Вахно заrqетить, что эвязка ";" не обязательно опреде.qяет

порядок выполнения подпроцедур.Например, Фt(п) fl rп(S) {

* g указывает только на то, что реэультаты работы R будут

поступать на вход процедуры ý .Например,как t"tы уже указшвали,

исполнение r-Фор}lулы есть итеративная обЁlаботка мнохества

ВХОДНЫЯ ДаННЫХ С ИТеРаТИВНUl.{ ВНЧИСЛеНИеir РеЗrЛЬТаТОВ, ПСЭТОl.tУ

требовать, чтобы ý начинала работу после окончания работы

r-процедуры !, , неразумно. Если же фt(R)Гl In{g) = l ,

то исполнение подпроцедур l.io,(Ho производить независиtlоrтак как

R не может влиять на ход исполнения 8.
3аметим, что нацlа семантика не вклочает в се5я традицион-

ного для денотационных семантик язьaков програr.r}rирования поня -
тия продолlrrения (continuation). 3то связано с наlли1.1 предполо -

жением,о Tott, что лрбая процедура моilет успещно работать в ло-

бо}t состоянии.

Правило RS4. Если R€ РrОС , ze UПf(В) ,

1с vаr\[лпf(п) n T(r) = Itst , тогда р = 
,z с-

,a
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.. I.R € llaoa g

Еrt(Э) = Bt(il; unf(р) = ud(il\tз };

ort(P) =orut(п); тп(р) = ш(R)U(I);

sчъ(р) = Bub(a)u(P}i дGrць(р) = лtýrь(R) .

ЭYа процедура определrет второй aариа,lт итсрацrи в наце!l

яguке. пераUй вариант бчл представлен r-Форвула1.1и iKoTopie трак-

товэJt|сь как "применение (одной) процедlш ,опред€ления истин -
ности к потоку входвuх даннчх". Второй эариант следует тракто-

taтb как, |tприa{енение нескольких процедур к одноr,rу потоку даф -
|i|xl'. Как органиэовать TaKylo итерацио? Простчи и естест!еннUи

видится следу lий спосо6: исполь8овать некоторуD неФиксиро!ан-

HyD пе9ейефнуо z r-процедурýl l как иrrдехснуо. Тогдё послa-

доэательность процедур r.olнo задать Gпиской элененто" хa(о),
которOе будуi означиа9ть z, в эх3еaaплiрах В. Эти эк!еrrплярr.

8 долrrн при!tэняться к даннlsa последовательно, согласю по-

рiдку 9ленентов э спискс, что l'l отDаllено э сеliilнтике.

Пра!ило RI4. Сеr.антику r-процедур0l Р='z-1.36 plog,
Е€ U!f(R), 1е vаr\hf(R) n т(1) = liBt , легче

aсarо эадаrь ,акrка( это бчло сделано э утзе9хдении 8:

Г[Р] ( ед)(т) = ц_ _зЕ,l,еlп1 .
s<I[1]

3десь 
"З 

'1' 
r 
[В1 оба9начает

l[B] ( е дý - Ъо)(r[R] ( о,чV - Ь,,_1)(...

... Е[R] (елV -br)(IV)... )),
а(1) =(br,..., Ьп) и просто I ,если списох если

а(1) - пустой спrсок. 3апись Uý о Ь обоЕна,.ает отобра -
rение типа Таа { I , со!пада!]се с Ц на всех переменнчх,

хсф Z, и ставлцее в соот!етGтaис переменной ! элеr,rент Ь .
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пFавило Rs5. Есш f,€ FVат , то f€ lrroc;
BKt(t) = (З}; I!(f) =ort(f)= чэf(f) =l.

Такиrа обраэоar, ,.*l резервl{руеa. в яачке г-процедур !оамож-
}rocтb паранетриЕации проqед)aр другиви процедурами, сеraантика в
это. сл]rчае определ'|ется следуплий образоl,i.

Щзэ!!9_Е]:. полоr"" ![f] (э) = с(с) .
Лолезно 3аrrетить следуaцие тривиальнче следстaия иа пра -

вил синтаксиса.

У]'ВЕРЦЕниЕ 9. Вс,,rlая . l+ -6орлула еспо t-форлула
u, слt|dовапельно, рпроцеOура.

УтвЕРшЕн],lЕ lо. Для всяltой процеоарч в€ l]roc л,lо-
rесrrао Bt(R) не пересехаепся с лнохеспвали IП(В),
out(R) r. uf(п).

На этой определенltе синтаксrса и иr"перативноЛ (Е) се -
raантики я8}|ка заканчивается. МЕ того, чтобl определенйе се -
}aантик}r бUло KoppeкTнur., необходимо дакаэать .

УтвЕРЦЕниЕ 1l. Длл проuзвольнаr Ре Ртоо, е€ РГа1
и ч€ vaI операпор Г[Э] (еrч): gtateg + Btatea
непреравен.

2.2, Декларативная се}.антrка. С теоретико-rюдельвой точки

зренrя Д-арньrй предикат q(x' ,.. . , Хо) есть ll-apнoe

отнощение, т.е. подлlноlество Ш( (Х' ,... , Хл } ) .3десь ная

хотелось бu п9едrюхrть TaKyD сеriантику для r-процед!,р, кото -
раа поста9ила бu в соответствис процедуре некоторое отнощение,

и теl,l ca},ý.li сделала понятия Е+-Фориул и r-проqедур близки -
r.и. (Подобная т€оретико-raнопественная сенантrка бuла описана

для д9угого расцирения класса Е+-Форяу" 
" [Z].l qтобч дrе се-

иантики (описанная aцще ийatсрати"""" (F) и предлагаеr.a, дек-
ларативная (В) ) *оррелrровали r€lв!, собой, определение вто -
рой сс|.iантики дастся черсз пер!уD. такии обраэоli, процедурU по-

лучат декларативнцй сr.tсл посрёдствой 8 аналогичво тойу,

как cer€HTrKa Е пр"дала иипераrхвнUй сr.rrrсл 
'+-Форrулаl.
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ОпРЕдЕлЕниЕ 5. S есть оператор Рзос + (P\rаI *
ф U м(tV) ) , заданнчй следуDцlиii правило!t (0 - пустое

WсlIаr
состояние):

Правило R6. Если Unf(P) = l , то

s[P] (е)= tnre при F[Р] (e)(o)/Tnrthyalue/= {trrre },

S[P] (эl=fаlsе прп F[Р] (eXo)/TnrthYalue/= f .

Если UпЯ(Р) /d , то

g[р] (e)=t u |lr[э] ( e,u)(o) - о}.
Такиlt образом,из}tенение состояния оператороll r[Э] (е,U)

трактуется как ||истинность" процедурu Р на Ц-ке Ц в задан-

ной модели.

Несколько простых Фактов хороцlо иллострируDт корреляциl0

двух семантик.

УТВЕРilДЕНИЕ 12. Пасmё семанmurcаtr t-процеOgрR u

Р совпаОаеп (т.е. совпадаlот отображения Т[Р] 
" 

В[В] ),

поеOа совпаОаеп u семанпulсо ý эпuа процеОур.
УтВЕРlШЕниЕ l3. Теорепuко-мнохеспвенная селанпurcа

Е+-6орлулu 9 прu заОаннол означцванuч преОuкапнаа
переценна8 е совпаОаеп с ý[9] (а) .

Такиlt образой, на семантику S можно cr"roтpeтb как на рас-
пýостранение теоретико-alножественной сеltантики языка Е+-qор"ул

на язь.к r-процедур.

УТВЕРХДЕНИЕ 1Ц. Пусmо Р - рФорцула, W= Unf(P) ч

V= Unf(P)\W , поеОа верно

Vec рrа1 Yue ш(ч) {сс ш(w) | (с л) € s[p] (е) } =

= fu(Fl!t.tl.р] ( e,u)(o)) ,

еdе !W.Р обозначаеп процеOура, полученнцю'uз Р
сuнmаrcсцческой заленой все8 порпов с вrохOенuямu пе-
ременнач Х€W на порпw !х.

}
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В частности, имеет }iecтo

СЛЕДСТВИЕ. Для t -форлула Р верно

Vec рга1 vчс ш(ч) s[в](ф = gv(г[luпf (р). p](e,u)(o)).

Другими словаr.lи, декларативная сеиантика r-процедурч l.to-

пет бuть установлена через ее и}iперативнукr сейантику,которая ,

в cBoD очередь, является прообразом операционной семантики реа-
лизации язuка r-програ.tlм. При наличии такой реализации мы

смохем вь.числять денотационнур сейантику Е+-Форr.rул и, следо-
+

вательF!о, Е -програl.tl,t.

2,3. Прииерш. Ниже будут приведенч несколько простýх r-
процедур, предназначеннýх для илrlDстрации синтаксиса, семанти-

ки и отчасти вьaразительнýх возr,tоtкностей описанного язчка. В

приведеннчх приirерах поt, ot и and обозначарт логические

связки, exiвt - неограниченннй квантор существования,ехist...
...iп и for_a11...in - ограниченнце кванторч существования и

всеофlности; считается допустийы}l |'длинноеt| равенство :.. =

Кроме того, исполь9уDтся удобнче сокращенные за-
писи. (Эr;Э.;... ; Рr) означает (...(Рr;Р. ; ...
...; Р,r), .; еЕрW(r',..., !rD) оэначает (эшрtу(уо ) ;
...1 еmрtr(r")).

t. Просто записýваптся операции для объединения и пересе-

чения l4HoжecTB данньaх, храняцихся в нескоJlьких переr,lенных, в

одно lrt'oжec'Bo: (ТВtВ[?Дlа]; ТППВ[Ъlа]) - к интерпре-

тации переменной С добавляотся интерпретации переменных А и

В; ТКIЕ[?ДtO, Ъta] - к интерпретации переменной С до-
бавляется пересечение мнокеств, интерпретируццих переrlеннче

д иВ.
3аметиtt, что первой конструкции эквивалентнч r-процедурш.

(?д = rci Ъ = lc) (?д = tG оr ?В = 30) и т.д.r
а второй - ?д = Ъrс, lc = ?д = fr {?t = !0 and Ъ
= t0).

l
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2. Ё-процеяура (впрtу(с); TmB[?llCJ) .cTl Фак-

тrчески операто9 присaаи.ания nO:= Д'] .

3. Если Р и R - r-Фoptrlrrrg, причсrr OUt(P)= d, то

(сщрtу(ТrtrtЬVаlче) ; Pi В[ФпrtЬТаlчэ ] ) Факtrчески
есть усло.trrd oncpaтop nlf tl tbea пф.

ll. Если leBB - отноцение поDrцка, то Форriула

(х=т апд rдвs(х,z)) о! (х= z адd 1еsв(z,I))
о9начаст, что I ссть ,.rни..у.. из 9начений t и Z . Hautc ана-

нис о Toli, что с иrfiaратrlной точкr sрения лри даннух (l'вхqд-

}uх") Т и Z лучче сначалa проDaDятD отноlдGние неравефства,

!юtхно 9аписат} так

(ецрtу(тпrthтаtчэ) ;1еЕв(?t, й) ;?t= lх[?гпrthyаlче] ;

ецрtу(тпrthvаlчs) ;leBB(?z,?i) ;?z= !х[fuпrthvаlчэ]) .

5. Форцула, оаначапцая, что I ссть наибольUrй оfuий де-
литэль I l Z , rозеt и}iеть такой эrоl

щоа(х,I) аDД воd(х,z) 9!d

for_all I ln lnt€rтal(B(x) ,цоа(х,z) )

(поt(поа(г,т) апа поа(w,z) ) )

3дaсь цоd - отноUенrе "делит"; В - отноUенис "следуalий";
iпtеwаl дает спиGок, состояцйй }ra зсGх це,Ех чисел из ука-
занного отре3ка; пiп - '|минив5lн".

Как 9rой ГФорйуле rplнo прrrдать Ьлее и..ператraнuй Blц,
знаr, ваприr.ер, что I и Z данч? Исполь9уе.i конGтруктор

(ецрtу(хt,Е,х3,Y1,I2,в,z2,z3)з (t)

цоd(!в,а!:1); (2)

поd(?rt lp,,?zr?a)|?fl,rrz7i, (з)

.L 
= lпtэпrаl(в(@!хз), ц1D(fu2 lB,?z22z3) ) i $)
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'g - !.(Фрт(х4);
not поё(w,ffi)[?вlхД];
доt цо<l(п,йз)[В:ха];
ешрtу(в) ; тпtв[В4:в]) ;

ткrЕ[?хз!х]).

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

Расс|iот9иr. подробнее, как построена и работает эта r-про-

цедура. Предполоrиrr, чrо в исходriох сосrоянии neperreHHur.r r и

Z приписанч парсl натуральнrх чисел. Jloкaпe*, что э ре9ульта-
те работtl процедурч пе]Еменная Х приниrrает rrнolfiacтBo наиболD-

щих обцих делителей этих пар, причеl. рса),льтат достигаетсi о1-

ределенной алгоDrтм..заqией п9иведенноrо декларати9ного опDедс-

ления нэибольшего о6]его делите,ля. как !идно, проqедура пр€д -
лагает сначала найти эсе !e'личинч, удоaлетaоряшlие первой час-
ти Форнулu, т.е. все общие делитgли значений t и Z В

строке (2) Х1 npn"nr"aeT !се делители кашого эначения r ,

причеп, чтобu ,,totlпo бuло определить, *ак." значенпяrr tr1 со-
отэетствуот какиG 8нач€нt, I , эся интерпретаци, I пе9едa-

ется в Т1 Tcr,t ca|,lul. после вцlолнени, сtроки (2) состоiние

переr.еннuх х1 и Y1 таково, .rrо о*" aодaр*a, всевоэrrolнчa

паЁl чисе.л таких. что первое есть делитель второго ra соaди

aTopgx есть все знвчения из исходной ,нтерпретации I . Анало-

гична работа подпроцедуру в строке (3). Послс ее вшlолнсния со-
сrо""r" РrЕ и 22 таховu, чrо онt" сqдерlат тройки, где

первое число есть обlий делитель второго и третьего. Исполь3уi

тот пе приеrl|lФильтра|| (порт вида ?х!у ), строка (4) добавлает

к этим тройкаri чствсрт)|о коrпоненту - слисок, оrраничиtашlий

квантор оорr.rулr.. подпроцедурr в строках (5)-(8) пврепrrсrэаот r
более иилераtиэнчй вид кaантор всеоа|ностr, эIчеркива, lc ана-

чен"r I3 , KoTopUe окаguваDlс' фе наибольцra{ri дaлителiпt.
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Bar}io отr.етить, что опrсанн)ю процедуру r{оцно получить из

исходного оalредеrrени, в !идa Форr4уru а!тофатически. Такшr об -
paaor4, ноибол}циЙ обциЙ делиrель }lottcт находl.tться 6a9 9нанх,

к€кого-либо алгоритиа еrо вччисленrя, но исходя только из его

определения.

заклоченис
89едение Форl.ализнal r-процaдур в данной работе пресr!едо-

эало Becbi.a хонкретхьЕ цели. С точки арениi построени, опера -

чионноЙ се}iантики 
'+-програrо,r 

язчк r-процедур lioteт служить

про}terуточнuп аlеноr при переходе от декларативного к иlФера -
тивно.iу описаниD эадачи, а Takle ислольэоваться при аналиgе

рамичнtlх €спектов процессов нахоrlдения ее рещения.

В перспективе ш| нвдееraся подробно излохlить вариантч cxera
+

raногоO|агоэой транслrции Е -програt{и с использованиев r-про-

цедур, пока re aiu оrраничиr.ся их краткиit описанией. В первуlо

очaредь надо заia€тить, что представленнUй ,9Uк по9воляет ли|ль

знести l,!t{lеративнче аспектu a деклаDативн9й Фориалиstt. 0днако

слуrить в качеGтве ицЕративноrо язUка, которUй 'блшrе" к реа-
ли3ацииrче}a Е ' -програia.iбl, он не },южет, так как класс r-проце-

дур содерrит в сGбе класс Е+-Фориул.

Ter,r не rre}ree, пользуясь раэличнutlи синтаксически1,1и крите-

РИЯМИ, В КЛаССе r-ПРОЧеДУР l,tolнo ВЬЦеЛЯТЬ ПОДКЛаССll ПРОЦеДУР,

в KoTopUx до!оiнrрует тот }lли иной спq€об опrсаний. С практичес-

коЙ точки зренllя наиболее интереснuц я!лrетсл класс fr-проqе-

дур ('lплоские r-процедуЁ|l', [',]l. О" состоит иа процедур,име-

}ЦИХ l{aiфИraаЛЬНО ВО3ЯОКНУD ДеКЛаРаТ}raНУD ЧаСТЬ И ПОЭТОi,lУ НОС' -
цих отчетливо rйпсративнuй характер. слсдоаа,тельно, fr-проце-

дурil наиболее близки (иЕ эсех r-процедур) к конструкцияr.

реальнUх яаUков програirвиро9анrя. Поэтоr,rу HI повдполага€ri ис-

поль8оa8ть fr-процедурI как сDедство персхода от r-процедур
(и Terr сапrrr Е+-Форrrул) к xopqю l'эученнЕr. " Da"п""о"""*r,
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'!uKаl{. 
в сэьте [0 ] покааIrазтGi с!цGGтaоaаниG алгорхтха,осу-

f€стaлrпрго перспrigl!анtа проrаaольной т-проqедуЁ| в fг-про-
qсд)rру с э(!хaалентной сзвантlкой ý .

Iтак, пеDв$r Uаго}. транслlqrи предлагaGтс, f!ёреписI!анtе
Еа-схец в сехафтхчaски экaиaaлентнЕ alt{ислrтэльнUa cxeliнrctн-
тaксrс (oтoptlx ocнoaall на fr-процGдурах. С)цсстзaннlr,. ltaxтoн

tалrстсl кесдlнст!енность прaдстааrrнrя (нсtрхвиаr|ьной) дсхла-
ратиaной прогDаrl{, посредст!о.. !ччислrтзл}нllх cxar,r. В свrgи с
9тrх aо!никаgт понrтrе стрaтGl,иl трaнслrqиrt, охrатurаqее (до-

сtаточво регулrрнч€) спосоаa трaнсФорr.ацrи прогр€!r.a.

Несrютр, на rшtзратraaнtd хасактgр олисанr, !8дачrl | эUчис-

л,lтэльЦlе cxer,ъl еqе не 
'влштсЯ 

срaдство}l реlлиа€qии сaх8нтl -
ческого прогрar.r.хJD!aниr. Конечно, aозr.оrна разрвботкs интер -
пDстатора, испоr|н lсго 9ти прогDахrч, однако Tortbкo сравни -
тельно уgк}rй класс gадач,raо ет бчть успеllно palcн тaкиaa спосо-

боr.. Более реальньlr. видится друrоa напраaленис работr! прqдол-

rсние транслrqии - перaaод fг-rзuкa t рсaлlнlЕ средства про -
ГРаrai{a,lРОЭЭНИЯ. И с практrчaскоЙ, l. с тсоретrческоЙ точек зрс-

ния |.u считаеia поле8нчa. транслiцrD r 'hинаrtхческие сеlи (всАе-

терrинировэннчх) процессоl||, lDор+.ализЁ, основанфlй на идaях,,9-

лошенitх ! [ll].эта рa6ота t tланrроsaна на блrfайýее будуцее.

А!тор считaaт необхqдr,.tнв arрa!ить своо блaгqдарность

Д.}l.Сrириденко аа больUуD nor.qlb в подlотоrк€ данноf, работч.

Литсратура
r. гончАРOв с.с,, свиР]aд€нк0 д.и. Е-проrранIиро.аниG //

JЬгико-й.темаlичaсхис пDоблэrd },|03 . -но!осиаiрсl( . - l 985 . -Bsr . l 07 ;

вччислrтельньр систqr.!ьl. -G. 3-29.
2. ]|x rre. }l8те..атическIё оснозI сgr.антш.ескоrо проrрt.я}t-

розанuяl l lЬш.Ан cccP. -r986. -т. 289,F 6. -с. | 32l.-| 328.

3. lх це. Е-проrрa..$u r. rix с'эr.aнTrKa // llогические mето-
д!a 9 програ й}.роaанrи. -ноaос.lбирск. - | 987. -8gr.l20: вrt.rcлrrтель-
,* систalu. -С.21-5l .

t58



2+

Ц. КОТОВ С.В. К операционной интерпретации Еt-програrrм.
r-програййч и их сеиантика// Настояrций с6.- С. 16О-lВq.

5 . lЬгическо€ програllrlирование./ 0тв . ред . В . Н . АгаrDоноэ . -}l . :

}tир, 1988.- 366 с.
6. СВИРИДЕНКО Д.И. Теория сеиантического програl1ttирования

/ АвтореФ.дис... д-ра Физ.-l.tат.наук.- Новосибирск,1989.-|7 с.
7. Его же.Oб одном обогацении язчка Е+-прог}аlrrtа/l Jlогичес-

кие riетодч в програ},r}tировании. -Новосибирск. -l987. -Вчп. ! 20 : Вч-
числитепьнне систеrlч.- C.97-104.

8. ХOГГЕР К.Д. Введение в логическое програ}tllирование.
}l.: }lир, l988.- 3',S ;.

9. АРТ K.R., чап EtrDEt{ М.Н. ContributionB to thе Тhеоrу
of Logic Progromingl l l.оr the AC}t.-l982.-Vol.29.-P.84t-863.

tO. МItN G. The Sецапtiсз of а SiBple Language.for Раrа1 -
1е1 Рrоgrашiпg// Proceedings of IFIP|74.- AmBterdan: llorth-
Ilоllапd, l974.-P.471-475.

ll. KAItt{ G., MacQUBEN D.B. Соrочtiпеs and NetworkB of
Perallel Рrосевзев-// Рrосееdiпgs of IFIРr77.-Ашвtеrdаm:Nоrth-
IIo11and, l 977. -Р. 993-998.

Поступила' в ред. -изд.отд.
t5 мая 1990 года

l

|59


