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Ввaдение

Цель данюй рa6отц - попuтатьс, разaить наrcченнuй а []]
подход к.оrrерацио{ной сеiiантике rguKa Еt-програ"r. (см. [ 1,2] ).

В [3] излагался язук r-проqедур, прGдст.!лrпuй собой

процедурное расlлхренlla язпка Е+-фояrrул. Отл},|чительноЙ особен-

юстьо этоrо яаuка явлrстся то, что он облапает дrуи, взаиa.lо -

у!я!аннuви с€r.антика1.1и, qд"a 
"" коrояr, (g) рaGпростDафяет

теорGтико-tно|(есraaн}нй с}rrtсл Е+-Форнул, KoToJшe есть пqдкласG

r-процGдур, на консtрухторч !'aнецне ишrеративнол" прхродн.дру-

iая, ишrсратизхая (!) сеriантика опgtдэлraт r-процедурч

ках объ€ктI, |,сняшие состоянис некоторой rrqдслl вuчиёлитель -
ной среду. Таких обрааом, инператиaнуо cG}taнTr(l/ !рrно раGсaaат-

рrвать ! качест!е прообра!а реал].аации язuка Е+-Форrrул и,gле-

доэательно, Е+-програrrrr. Даннаi работа поGlrqcна олределе-

нио сс}.антики Е{-програr,r, в Tep}uiнax г-Oор}.алrзва. Дэлается

эrо след!пqи}. обраsоrr;

а) эrцеляетсr пqдкласс r-процaдурi состоцrй и! вIраr€ний

"наrболсG инпсративного|| вхдэ;

б) эrqдитсл поtlrтllс r-flрогрaнlt, опрqд€ляетс, се антикa

r-прогрarоr (rrспольцtстся вraдGлGннrd пqвклэсс) i
a) r<оцой Е+-прогрrrr.rс Gтаaитс, a соот!еrctlrс r-прогрФr.а.
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&йствительно, aссь клаGс r-процaдур нс r,оцёт бЕь }lнтэ-

рссеи при liссJlедосан.l.. эоllросо! qlэрaционного хaрal(т€ра, тах
кaк он !кл]чает a себя, напрrr€р, В+-Форrуrr, котофaa прахти -
чзск]l не нзGут a сGбс инl)ор}.аqии, полa!ной м, рG{rснrя такого

рода aqrросоз. Естgстзенно зчвслить подклаGс r-пDоцадур, rrr-
пaратиrнчй с.,tlсл Kolopux ха.lболее raно прqдстаaлGн схнrакGисом.

llрliгиr.и сrtоa!r.и, это доrIнч бЕD процеяуЁ|, сqдэр[ацr.a кaк

raorBo l€Hlll. raн!о9rrации a a}rдс riфрralrл и t(ак liшlо болO!е

конструкторо! |l,|l tt 'lillr r}rэOцrх aстaст3сннrc CtGpaц1,loHHllQ lH-
тсрпретацхи.

Т.кой пqдкласс r Haзo.er. классоrr Л:!!!9g9д!р .('Ълоскlх

r-процqп/р"). Аналоrичнug плоGхиa коrrстDl!.хцrи бraли исполrsоaа-
}ý r работе [4I по логическоцr проrD!,.нrроrанrD. приfaАанlа
xopнoalx дхаъонктоз к плоской Фопrе r ело в стой работе слaдуD-

ryD qель: позlоrtlть обрgtаться с предикаlоl. ра!енGтза, как и G

,Mrri др)rги.., т.е. с, по}tсlьо a€р..aнiа slD-ре!оrрцrх. В Harar.

сrъ/час уплоцснис по8lоляет, во-псрtl.х, из6a!tтьс, от !лоllсннчх
терlалlнчх конструкций, как qдrого иа проraлэний дaклара?и!ной

постановки аaдaчr, rl, зо-втоЁlх, aлrr.йнrро!ать и ,lогичвскхе
с!яаки. Tcrr carill. ослlеGтвляaтся пaрэхqд к r-процqд!rрs}t,ато-

}l€рнце пqдflроцqдуш Koтoprax ecтr r-Oop.yrra просiзйщ€го !lда.
Кaк пра!ила, такой пaрaхqд от 

'Dгических 
констD)aктоOов к xrfie-

paтиlнuri ..tо|зт буrь aчполtlaн нсояноgначюr х, слaдовaтельно,су-

цествует aо8iiоrность aIбора aарrантa оalaрационной трактоэки дс-
кларативвого опrсанllr.

чrобr рэспространитl такого рода пр€образовsния на Е+-пр,9-

граr...ý, необходиliо э!ести понrтrrе Е!!р9!щ (и соответст -
Э€нно r-оalрсделени' иr-схеrrr), рaGоиряшqG Е+-Оорrrмиg.r

анalлогич}ю To}ry, как г-процедурtl обогаlаDт яsrк Е+-Форхул.Се-

..€нтика Fпрограiв будет опредзлеrtа посрЪяст!оr. допопнитgлью-
го построения ц:rЕДцg!щщ, спaцrэльного !ида. 8всяеЕrе
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такого построени, дает нах поaqд считаlь ссl.антик)a нс чrlсто

деютацrонной, э rr.сцaй чаGтaчво оf|сраqионнчй характз9.

0cHoBrrr реаультaтоa{ работr rrляетс, докэ!атaльстaо aдaк-

aатност}t cG{aHTrKx, построaнной с no.iolabo :lr.ч1lс.п}i?ель|tlх GхGв,

дaнотaц}rофюй сarантикa Е+-пgюграr+r. 0тсша следует,что о|lrr -
саф}Uй при опрqделсних севантики r-програrrrt пDоцесс трансля-

цlи r-схеaal в l$aислительнуD cxa}ry }aоr(.т paccraaтpllaaтbc, кaк

щдщщдд-!д9д9щ. Е' -програlli . инrср.т)lв}flе Форвалl!!lr.8
пеDспехтl.эе aToDUrr Uагоat ril lrrдих трансляциD зlr{llслитэльнUх

cxcr't a дr.нахrческие сети (недетерхи}rrроaаннlх) процзссо!. в

этоi. H.llplartcнш r будет р€аaиaaться работs по опG9aционной ин-

т€рпретаqии Е+-Фоg",аltиэ.lа.

и, опрGделен}aя севантltки r-п9огра..t. Ha}t лонадобiтсr до-
полнrтaльнЕ mределснrr. 0ни юсят доaольно технrчесхий хaрaк-

тер. Как ука!r!аrюсь, !водинa, сar.энтикa ! и!!естной tag-

р€ опaра|ионная, ll| {u стaлкr3аaвся соотэстстaенно с естест -
!€ннU|.l. пр8ктическrrц проблеraiи, тахиl.и к!к пGрсчиспвннIе Hll-

le.
l. ctц€cтaolaнrre mкaльнlх перс.lённIх в пqдпрогр€..хaх ,

при реaлизацrи я!Iко:luх коrlclрукqий aIсокого уроэнr (Фocrrvrrr)

поср€дсr!ов болвG и.леDaтrl.trх конструкций (плоскис проqедурu)

,рсбует в!есrи понятtе суlGния иtхaфенral Gосrоrфиl - сrcralч,
локrлиа]/пцaго rlraa}€нlя неrло6aльнUх пaрgr€ннUх.

2. Суцествуст нсобходи..ость псреи..еноaан|tя перaнaннух -
сопостаaленис оопaальцlх и Фэктических пaрaaaGтров пш ||аuэовах'|

подпрогрa.irr (понятис переиrrеrrоrlнrrя).

3. llDсдлохсннаr r [3] трахтоэка похrти, npat|.l(aт предпо -

лаг€ла !озriовность пaрaхода от преtlиката к обrакта}r, рGaлr8!tэ-

ц{r еrо чaстlltв случаи. lЬнrтrс допустиNой пqдстаноaк, q!9C -
деляет син?5кGхчGско€ преобраЕоaа}lrс г-проt|aдур, сооlaстст!уD-

lее псрсходу к частнову Gлуча!.
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Персч]rслсш{Urr зопросэв посзrценI Tprr п!rнхта ýl. Tar. rc дr-
но опредaленхе плосхих r-проqqдlrD (fЕ-процaryр) и qrор}rулиро -
!анa леr.a.а о aоa}€йностх прсдсrtэленr, произюльной r-проце -
дурч посредстrо.. плоской. В прилоцении к p!6oie укаrан прихaD

элгоритх€ поJtуч€ния тахого плоского пр€дGтаaлвния. ЗакJDч!зт ýl
нaобхqдarюе, как наaa каIaтся, крат|(ое llал ение сl|нтаксис! ,
де}.отац]a(нно.l сеraнтtки Еапроrря"".

В ý2 дaно опредGOaние гп!юграrrн, artчислllтGлDнIх cxcr.,cc-
ll.HTltK !ччllслrтель}эх cxaL rпрогрaaaн, а тaкшё clфрr!/лхро -
!ан осно!ной ре!ультат данной работч.

ý!. 0прсдсленlе

1.1. понятхa поGдстазл€нllя. в дан!rой парlrрaФе ri aaедеm

HecкoJtbKo }.еобходиЁх ! дaльrlейUеr опрaделенrrfi. He(oloprrc хз
Hrrx cвtgaнy с lrlrпср.тraной сar4антrкой (t) ,-процэдур. Hanor-

ниra, чlо при заDrtксирозаннtх !начэнrlх 3}lсiних пaраr.aтров се -
HэHTrrKal сопост!вляaт Е-про||Gаурa 9лбхент пространствr

пrцо. TaI { [8tator + Вtаtзв] , где Yrl - простр.нст-

!о о8н8чиа8н1rй нaФrкGи9оr8ннчх пGреlвнlflх r-процэruр, 8ta-
tB8 - простDэнстзо состояний, яaлпlaGc, полной рqЕткой отно-

ситqльно !mорrдочени, I Е' C'I-gocTorнrccrraнD]aй ин-

Форr.ациgй, чзr J'l). кraдратнrе скобки [... - ...] обоовачпт
полнуD p€rleтKy непрефrllfrх отобрцaнхй, a кругrЕ скобкr.l

(... .} ...) - пDоGтранстrо tcex отобрarений.

8водеr чэстичiлй поряаок на пlдо обraч}.ul образо,l]

fS g <r Yч€ Tal vI€ 8tat€B 
' 

(ч)(r)s в (чХr).
Иa!.Gтно, что (ПШа rý) Gстt полн., рецеткs. (Ьзна -

чrtl.t ее наlirrень!ий олеaaент черза ||о||.Oтобрахaнrе lЪ'l стaэrт в

соотзGтстlrrе ло5ойу состояЁrD прrl ,Iбом оaначrrэанrи ц€ та1
п)iстоэ состоrнrе 0.

0пРЕдЕлЕнIЕ l. &r rSТа! и l€ пrца опDеделиr.

Пr(f) х.к элGxвнт Та1 r (Stateв + вtatoa) , такой
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что длr JIа.х I€ ýlьаtээ и tд€ Yаl cocтoiн!. iг .
- пr(f ) (йI) опDсд.лr.tс, усrюэrr..',l

х/U о [r];[х]r\г & il[r] . l[-]][x]r.
8€ r . [r]о= r & J[х] i ъ(fФ)(I)).
такиrr обрэgш, tr (f) отличаGтс, от t тсх, что оно иа-

веня€т ин?е9п9€?ацrD только пер€х8ннrх ]lэ хноlэ€тaa r и

дaпаaт все элеaaентI l сrrнхроrrrrsироэавн$iia.

утвЕрцЕнlЕ l .

а' Обраэ лрбоео ta 
'!аО 

прi опобраrехuu Пl
прчхаОлеruп Пдrо ,

бl опобраtенuе П"! ПЩО оПrДС хепрерuоно,
Следучrёa о.!рGtlaлaнrе обыснlет сrflсл вaеденной опссaции.

ОПРЕДЕЛЕНХЕ 2. Дл, РД€ Р8ОО буа.i rоюрхть, что П

д99дЕц!rщ Р , если пrt(р) = rt(j) , tbf(p) = чш(j) ,

otrt(P) 9 Фrt(a), rп(э)g rп(в) tr Ал, ,!6ого э€ Pyal
.uполнr.тGi г[э] (о). r*g6l(т[г] ( r) .

В!едеr сооl.Gтстrуцее обоэ.ачеrrе П€ ВaР(Р) . Сqя.р-
rrателью: trзр(!) есть хл.сс aсех гп9оцсду9, auчислrшlrх
те lre реаулlтatt, что и Р, rrспольз)rя, liопGт бtaть, дополни -
тельнuе aходнlз }l !чходнче ncpGriaнllUG.

1.2. пеоёrненозан}ra.

0ПРЕДЕЛЕНlЕ 3. Щэ9ц9 эстt .8ай}.но-qдноrначное от-

о69r*ениG rrЁо[ества таЕ нa сGбя. дейстaхG пе9ешrеноаания 0
на означiвaние ц: теэrI ,aGтD о!начraафие Цо , такоз

.то uО(О(З)) - U(Z). Анаrrоrично дрlстшa ,,"р""*.о".*""
на состоiнra r€ 8tat€B опрqделяетG, Фо!яt/лоl:

Vz€ та! [о(z)]r"= [z], а rв[о(в)] = I[z] .

Ясно, что отобDаlraниG, обратное к псrвиlсноlаниD Э,так-
tlla есть переиrеноaанхg. Будar. обоэначать сго 8 .
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0пРЕдЕлЕниЕ la. Вамонт r-пооцедYDU, есть такаа r-процеАу -
ра| что она l,ioreт фaть лоrlучена l,l9 перюй синтаксичес(ой заiiе-
ной всех вхошений переaaен}чх согласно некоторол.у переrхеноэа-

.ниь.

опРЕдЕлЕниЕ 5. Дя f€ trtrдс обозначии .|9999 f,o отоб-
pare're типа Yаl+ (ýtаtэв + gЁateB) такое,что tФ)(Т) -
= fеФ8)(Iе) Аля всех ц€ Та1 и I€ 8tates содер -
lаlельно f8 есть,то же отобраrGние, что и l ,только вU-

полфенное на другllх входнUх, !{ходнrlх и llе(фксированньlх пере-

менвцх.

утвЕршЕниЕ 2.

а) Д.4я проuэвольцоzо переuлецованuя о зерло
Vfe rтдо f8€ Ечпс i

6) опобрахенце tofQ непрераоца dля лtобоеа ,!е-

реuленованuя О .

L13. Допусти}rче пqдстаноаки. В [3] бuла п9едлоfiена систе-
мa вlлдов портов, часtично упорядоченная согласно их гибкости
(неФикGrрованности). Гибкость представлякtlего предикат объе|(-

та поэволяет изr4енить pelc4н его рабоrв - перaйти к боr€е част-

Hor4y сл)aчsо а3аиliодействия объекта с "внq!ним r.ирон". В саraчх

частнuх случапх сr,itсл объекта близок к обвчной процедуре (бо-

,ree подробно и точно си. в [3]).
Сейчас нu хотиr4 распросlранить технику перехода к частно-

|,,|у случао на r-процеАурu. свеАение процедурý к ее часlноцу слу-

чао, а таю(е лереиraенование неФиксированнuх перейенньlх 14огут

Вr|полняrьсi ПОСРеДСТЭО}r ПРиr,lеНеНrЯ К ПРОЦеДУРе Операции ДОПУС-

тиtой подстанобки.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 6. Пусть R€ Ртоо; х l у', *l vаr (R)\
IB(B); уУ vаг(в)\вt(в) i z,TJl vаг(R)vпf (R) rl п
есть порт одного хз gйдов,, w!у. wft, fu, ?х!у, !у.Тог-
да запись [z е Ш] есть д9!устиr.ая для процедуDu R щ-
.щ ц щеЕц z ( 

' 
rrmeт совпадать с W, t или у ).
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0пРЕдЕлЁниЕ 7. Росультэт прииснсния до.lуст}rной пqдстаноа-

*, [З + Ш] к процсдурэ В , обозначазшrй R[Z е Ш],
олрGдслrстся правилаяll :

а) если z !стречаетсt a П s контексте порта u, то

z заr.tенiется на Д ;

, 6) если Z встрсчается а порту з?lr , ?о ! заrrеня-

етс, частьо Д , полученной удален}tеr. k ;

в) анаrюгrчно, если ! aGтреч!етс, з 1qртдl 8!Ц ; то

z 8аненяется чаGтьо D , полученной удалением !У .

Напри}rер, пqдст8но!кй [zС ?х] [z+п:у] [z+ ?rty]
преобраз).от Д(аfu,z!v) в Д(аr,Ъrт), Д(fu!уrтlv) ,

Д(fu!уr?rlт) соотtGтственю.

УtвЕрцЕниЕ 3. sслu |z+ о7 есmь ёопуспuлая поО-

спановrса dля r-процеаура В , по резулоmап поОспа -
нсвrч R[z € Ц] пакЕе еспь r-процеdgра.

опРЕдЕлЕниЕ 8, Если r-процедура п ..ideT бrть полу,.ена

иа процедурal Р посредстэоrr приaa€нения конечной последоватсль-

ности допустrr.ух пqдстано!ок, то гоaорим, что R ссть ддgд9д

fuли щДЩ) r-процедуш Р .

Полезrчюt iвляртс' следушие сокрацения sаписи. Если

z€UBf(R) , ,6 ?zý и !z.R обозначает B[ze ?z]
и R|Z е |ZJ соотвстст.снно.

l.Ц. Плоские r-процедурl|.

0прЕдЕлЕниЕ 9 " ll!юстейцей r-Фоtжулой на3о9е}a aTo|aapHyD

Е

r-Форtaулу, в коfо9ой встсlечается не более одного сигфатурного

сrивола, t,e. ииепцур эиА Д(Ц1 ,... r_По)[Цоаr r.... Дk]
или El= f (П. ,. . . Д, ) [rr,*. ... . Д"l -, прi"Ъ" noor" Й,
TaKoBь.l что нriкакая вьlходная переirенна, не gстречаетс, в

Д1 ,... ,nk болсе одвого 9а9а.
0ПРЕДЕЛЕНИЕ t0. Базовой r-п9оцедурой назове}a п9осtейшуо

г-Форнулу,'.,ли ее отрицание,или процедуру OnPtY(Y)
0ПРЕДЕЛЕНИЕ l|_ r-процедуру, каrlдая атоr.арная подDорriула

которой есть базовая r-процедура, на9овел{ щ_ддщдщ.
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Самым суцественнчм дlля, нас свойствоtl плоских r-процедур

является следушlее

УТВЕРШЕНИЕ ). Дп" каrOой rпроцеOуры Р с!4шесп-

ваеп tr-процеOара, ее преOспавляrоцая.

flоказательство утвСрlкдения естественно вести непосредст -
BeHHu1.4 построением искомой fr-процедурч. В приложении описаны

правила получения плоской процедурн, представляtощей Р. (Стро-

гие доказательства правильности представления опуценч. ) Ваlrно

заметить, что совокупность .правил Фактически определяет алго -
рит1,1 получения пrюского представления r-процедурьa. Не rieнee

ваrкно, что способ упл(щения r-процедур, как прав9lло, неединст-

В€Н l

1.5. Синтаксис и денотационная

rра}ll4. Кратко иэJюжиl.t определения синтаксиса и денотационной

сеl.iантики Е+-qорllалиэ1,1а, немного отличные от полного оflисания

в [2].
Е*-определение есть вцражение вида lr(i) dеf R(яrЕ),

.д" !(х-) и!tеет вид P(xr ,... , xn) или х., = f (х, ,...\--
. . . , Х, ,l , приче" Xl - различные переltеннце, сиitвоrtч Р

" f -"е 
входят в сигнатуру базовой модели, и R есть Е+-фор-

lt|ула, такая что tr., ,... #о} g ЕV(il; Е есть совокуп -
ность внешних параr,rетров ('1-1l обозначает набор символов).

{-""""" есть конечное множество Е+-определений с различ-

нш!iи ПРёдикатнUlttи пеРеМеННьaЦИ В ЛеВuХ ЧасТяХ:

Lr{fr) aet Rl(f{,Ё, Еr) ,

сеt4антика язнка Е*-rоо-

ý

нение коr.iпонент наборо" Е i
ров cxe}iba.

есть ..tнoxecтgo внешних паDа].rет -
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Е+- - это трdкa (Воь,ол)
т g 

'v(о)

, где ВОh есть
Е*-"*""", е есть Е+-Форнула,

}lHolKecTBo V естественно назвать лiнонестэоlri вr,хоАнuх пе-
pe.rieнHb.x програl.il4ц, а W = Вv(q)V - }tнotfiecтBol.t входнD.х пе-

ýеменнчх. Формулу 9 обччно назчваDт запросо,.r.

Содеркательнuй сtlчсл схемч состоит,в Tott, что она опреде-

ляет новуо (возмоlrноrпарал{етрическур) r.lодел" tTQ() сигна-
туры О, над базовой иодельD 3rt1 . Другини словаl,iи, при

эаФиксированннх означивание}i О внешних пъраметров схеr4ч r,io-
ъ

дель 3ll"le) интерпретирует сигнатуру О так же, как

а сигнатура схемы интерпретируется в новой модели следушlи1.1 об-

разоl.i.

Введем обозначение !,! l ) . Дп" каlцой форйуль.

): Шrх ...*l[r-lia при

заданноl"l ознаЧивании е

ся paBeHcTBol.i

В}|еШНИХ ПаРаa.iеТРОВ СХеliu ОПРеДеЛЯеТ-

йц,

R.(Е.,fr,Е*) отобраlrение
= !il(яi
Г.(е

гl[д1 ,...,А,.] (6) = {Ес ш. l й, F Rl(Е,Г,Ы) }

(Д. означиваDт сиl.lволч сигнатурц схе}iъ. в Формуле Ra ).

' 
'"Uoo 

n" k отображений Г, образует оператор i над

Llrx ... ' Mr . /tля "хорошо организованной|r баЕовой }rодели Г
непрерUвен над реч!еткой (lд"х . . .xl't", ý ) (подробней см. I l,
2]). Следовательноrсуlцествует наименьшая неподвижная точка

оператора tЕр(г).' 0пределим, семантику сигнатурч cxe}rb, в

..rодели йl ,G) компонентаr.rи ШР( Г ( е) ) .

Пусть определена се}rантика cxeltu, т.е. модель Nr, сиг-

натуры О., . Семантика програl.i,.tы Рrоg = 
(Sch r9rТ) есть

SLРrоgj-п"Ра.ilеТРИЧеСКОе отображение из I.J(TJ) в r.t'o,Ke-

ство подмнох(еств l;(V) : НГа1 э (M(Tt), р(м(V))) .

3а определение Boзb}rer.r равенство (ь с тчt(н) )

s[гэоg, (e)(t,) = tc € i,,i(v) l йr(е) н 9[е ,Ь ,с j }.

!-
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Вчастности,приY=6,

[r*" ,

fз"rчч

если Йl"t") ts 9[е,ь] ,

s[Рrоg] (е)(ъ) =

Мя упроцения технических вuкладок существен тот Факт,

что лпбую Е+-програl,,му r,ioжHo заменить на эквивалентнуlо ей с

простейшей Е+-qорlrулой в качестве запроса. Мя этого cxelty

ýCh надо дополнить опредЪлением "Q(Xr ,.,. i!,r) dеf g" ,

где Q - новчй сигнатурнчй си..lвол, " t*., ,... , Хr, } есть

Эv(.р) . новая програ}rr,rа IгРrоg = (Sch u t"Q(xl
...,=r.) ёеf {' }ý(хl r... дrr)rV) эквивалентна исходной. -

||ействительно,

s[рзов](е)(ъ) = {се м(ч) l йlr(р) ts о[е ф,с]} =

= {се M(v) l Фlr(е) в Q(хr,...;кп)[ъ,сlР

= ý[шрrоg](е)(Ь).

ý2. r-програl.tlrtы и их семантика

2.1. Синтаксис r-програlir.r. Аналогично To1.1y, как опреде -_
ляотся понятия Е'-qормализ1.1а, введем понятия r-определения,

r-схемы, r-програ}rмы и их семантику.

0ПРЕДЕЛЕНИЕ 12. Выраrrtение вида "Д def 3n есть jgщ -

щ!!ý, если .Q, - простейчtая r-Формула и R - r-процедура

такие,что Dф(д) = шct(B) , unf (д) = unf(n),out(a)c
S 0Llt(B) , тп(д) g Iп(в) .

Сrаысл r-определения отличен или, t"totкHo сказать, lllире,чеlit

с}ldсл его Е+-аrалога. В последнеr.r раэделитель def оз}aачал
|1по определениF тоlкдествен", подразу}rевая селlантическук) эк-

вивалентность правой и левой частей. Части r-определения в о6-

цем случае не являlотся сеr.tантически эквивалентными, d,ef

фактически декларирует, что правая часть есть представление ле-

вой части определения. Действительно, если R содержит больцlе

!]
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пе9е!leннчх, чеaa Л , то тр!rдно надGятьсi на 9квиэ8лснтность

r-працедур a сtсrcле ёеиантrrки l .

0пРЕдЕлЕниЕ 13. консчное нноцестrо r-определений соста! -
лrет r-cxeray, есhи !се сигнаrурнче спiволll l лgвuх частях оп-

ределaниЙ ра8личнu. Со!окупфость этих сиitволоэ назоэеrr сигна -
туроl схемн.

3анетиlt, что лрбнс Е+-определения и Е+-сх€aФl есть r-оп-
р€делсния и г-схе!Ll соот!стста€нно.

2.2. внчrслителýвttе cxera| и их сеiiантика.
0пРЕдЕлЕниЕ l4. 8ччrrслительная есть конечное r.Holl(a-

clвo r-определенlй, Taкrx что

а) их праэrе чaсrи есть fr-процедурв;

б) их леэrе части есть простейщие r-Форr.улш Щ._щ!. -
9oвaнHllx переraенншх; совок!mность их сигнатурнuх спхволов есть

сигнатура вuчислительной, cx?ltlн ;

в) aTor,lapнue под.lрочедуDu правl|х частей с сиr.волФ. сигна-

ту9ý guчислrтельной cxelrc назо!еl. вь|зоваrоl; сaЕди вузовов допl-
Hu встрсчаться только такие, lариантц которuх встречаDтсi сре-

ди леэuх r]астей, определснrй; соотзетствупцеa BUloBy в этоr.

сliь|сле определение назовal{ Bt|8uaac|al|H кронa Toro, все вя8о-

аu доrrжнu входить э оflределениr позиtиэно, т.е. без сиl,tвола от-

рrцания.

Заrсrиaa, что пра!че части определсЁий rlэ a9числtтеJ!ьdой

схсиU нс иraёот неФи(сиро!аннllх переraенннх.

0пределив семантику вччислительiой cxe}iu сgсh. Для

этого проведеп сrЕдупlис прgобразования cxcr.ru c8ch в схеву

cschlt
l. Bcar.r r-определенияra поставив в соотвстст!ие ра3личнllе

п9оцедурнuе ле9ененнlЕ, не встречашиGся ! схсве с8сh
2. 3акениrr каlшй эrзов ! схaйе на предrrхaтн)m псреt'lенrl!r!,

aоотэетсraушуD определснио, левая часть которой есть !ариант
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вuзоза. при этоr,t мя каtцоi TaKoOi перевaнноl Ь буя", оrr"-
чатьr какое переиЁевоaанllе превраlает эту левуD часть в эапa-

щеннuй вýзов о(h) л каков нor,rep определени, с подходяqей

,!еaой частьо l(h) . неооходиrю налоl(ить следуrlllее требооа-

}lие на Q(h) : переиrrенование долrно бuть такиll, чт.;6ý ни

одна перaменна, (з вuзralапцеrо определения не совпадала с пе-

рGименованиGи какой-либо пе9ененной иЕ п9авой части Buglвaerio-

го оп9€делени,, что дaлее и будет предполагаться.

06означин правUе части паJrученной схэlitl чсрсз В! ,
lSlSk; пусть вuзовu в этой cxetie есть hr,1 SJ <й
Поставим a соотаетствие схеие О8Сh, оператор типа РГаI -о

- (ПШОt + ПlВОЬ), определение которого r,.oi дадиrt покоr.по -
нентно. Лhя !аданноrо набооа ( f, ,. .. Fa) е EtBar опр€-

дели!l означиваф1,1е переrrеннtх hl .... , Ьa следуuциrr обDазоrr:

Б( tt ,. .. Jr))= (br-Cobr)O(br) ,... Л.-tоlь.19(h.D.

0пРЕдЕлЕниЕ l5. 0пределиl i-o KoшroHeHT5r оператора

через равенстaо:

{t ){t., ,.. .,f.)"tr*l1дr)(r[вr] (.,h( f r ,. .. ,t) ))) .

Ilля докаaатсльства кор9ектносrи опр€деленr, необходиио по-
казать, что пр€вaя часть пЕмнадлецит .это дсйстtитель-
но так в Gилу того, что сеltaнтика l rссгда опредэляет tле-
l'tент иэ Пlдо (см. [3]) и утвсрrдений l l 2.

иr€aт r€CTo

УтВЕРЦЕнхЕ 5. опеwпор lP flепрерdвен.
таки}. обрааоl, *aр"rоо f иr.aет нaи1lсфьlryо непqввиr -

нуо точку IrР(ГС) , коrорa, и оltрqвеляет Gэ}.антrк!l .gчrgл..-

тельной схэ..t.

го
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2.3. Сейантика r-програl.il,t. 0пишем се}iантику r-програl.iliu

Prog = 
( nSCbrq1 через сейантику вычислительных схем. 3а-

..rети!l сразу, что, как и для Е+-програlчl.t , беэ ограничения обtц-

ности !tы l.ioжe}i расс1.1атривать только случай, когда r-процедура

запроса Q простейшlая.

Поставиl't в соответствие r-cxeMe RýlCh вычислительнуD

схеl.|у CýCh . Построение последней проведеri в несколько эта-
пов. Исходнulrt, конечныit и проtrежуточнý}.iи пунктайи построения

являlотся конечнь.е ltнoжecтBa r-определений. Пусть r-определе-
ния схе}tu Rýсh имеот вид:

L def R. (l)
1l

рассl.lотриtl все различные приriерu этих оfrределений, в которых

нет нефиксированных пере.{енных, получая совокупность определе-

ний вида:

в aef Е. (2)
JJ

Далее, эаиени},t все правые части Е на какие-то их плоские

ь

J
представления F j

в def, F (з)
J J

В правых частях этих определений, возl.tоtкно, есть aтolttapныe под-

Формулы вида В,6[П., ,... Дr] . М" каждого такого вхожде -
ния добавиl.t к нашей схеме определения:

cJ def GJ , (4)

где G, есть (r];твtлл[!tJl'u,п.,t,... ;tr!,Й), " cj -
В,[ПrЕr...ДrЁ ]. Здесь F] - ,-пооцедура, полученная пе-

РеиrirенОВание,.| ВСеХ ВЫХОДНыХ ПеРе!iенНЫх ИЗ С .

ныltlи, а ?Ul!U - набор портов вида ?y':i
ходная С, , а J1 - 

"u 
эаr.rенивlлая " 

Е1-з

новчr.tи пере}tен-

где У - вч-

Т.tким образом,
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шl получили эшчислительнук) cxery, сеr.анти(а которой должна оп-

ределить се антику r-програlil,{. Напоивин, что сеr.афтика в!lчис-

лительной схеfitl получается прl. поrioUtи еце одного дополнитель -
ного построения, вюдяцего в правые част, }оэuе процедурнuе пе-

рaменфuе i

dof Е
Jп

2.q. свяsь Е+- и r-прогDаш.. Уше отiеч5rюсь, что лпбая

с (5)

Перейдеr,{ от построений непосредственно к опредслениD. Яс-
но, что запрос Q есть,эариант левоЙ части какого-то опреде -
ления из С8Сh . 06означим 8еобходи}Фе пеgЕименование О , а

ноltер этоrо опоеделения J .

0пРЕдЕлЕниЕ 16. 0пределиr. сеr.антикой r-програrrиы RPlog
при о9начивании внещних переri€ннчх € € pual псреипеноgание

коi понентu неподвиlшой ,о,.*, ШР_(ГС)€ . (Сецантикой r.oшHc,
J

считать как элеraент пространства РuДС , тaK и эле!iент

[StateB + States], так как ltнoшecтB(t неФrксированнuх пара-

}i€тров запроса пусто. )

УтвЕРrдЕниЕ 6. опреdеленuе сеца\murсll rпро2ралла
корреrcпно, п.е. а) аля всякой r-проералда сашеспва-
еп aollв бп oaia вачuслuпельная ссема, поёсоOяцая в

ахазаl|rlол сласле, u 6) селанпurcа ?-про2раллd це за-
оцсuп оп вабора вачцслuпельной свелu.

Слествование подходшlей !0числrтельной cxcl..!| BuTeKaeT из

конструктиaносrи описанного построенr, и утверr(дения 4. Hcsa -

зисипость сейавтики от конкретной вьбранноatr вьlчислительной схе-
хц BraTeKaeT и8 того, что KaKoBu бв ни бrли лраgtaе части onpe -

дслений, они представляDт riриrrер левой части, а оператор 
'в определении оператора Д элиминярует различия двух пред-

ставrrений.

есть такпе г-схеж. это позволяет легко преобразо -

вать Е+-програиrrу в такур rFлрограш{)a, что декларативная се -
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HtHTxKa

слaднэй

Е+-п9ограиш rtоlэт бraть aupalGlta чэрqа Gеlrантику по-

тЕорЕм. /7успD Dl'o8 
= 

( 8сЬ .9л)
2рац!4а u g€ ПДа еспь селаflпuха
прrоg 

= 
( sсь,fi!т.р),' itT(9)\T,

."rо t -rро-
t -про е радl4ч

прu оэнацuваlluu
Bxea+u, переленнu, С€ Рrа1, по2dа Оля лрбоео Ь€
€ r(l) верно Е[ртоЕ](э)(Ъ)= ф(в(Ф(Оý)) , аа,
О - пуспое соспоянuе, Оý - сосrполяч е, копорое
перпрепчраеп передеNнае uз Х дrоrеспвод (D }
оспальхdе переленнав - ,lаt пуспое соспоянuе, lL - про-
uзволDrtое оэначuваlче rэ

ДОКДilДТЕЛЬСТВО. Предполsгаr, что !апроGr а- й Е+-прогр!0оl

Gсть простей!ие гФорfiуrra, пост9оиЁ (соrл€сно опrсаннtlм ariЕ
чагап (!)-(5)) по гсх.r.с E8Ch зцql6лlуоrьнlз схэ|rr сýоь
l GSсhШ. по послэдr.й оп9еделяDтс, оп.9атор Го , се".. -
тхк! r-проrрaшlu RPTOg . Дr!, докаg!тельст!а ра!Gнствб в

Форr.улlроaкa теорGlфl покаar. корDaлrqио неподвиl}iaх точек опе-
paTopor Г rr Го. вrздg" обо!начaниr:

д0= f , дrr t(.ll-'). дlЕtlrл ...r\, I>oi

1О= ( о,...,о) , fl= ,Оltr-'), fl€ пшо'r 1>о.
в сrrлу нGлрсрцaности сtерarоро! Г и Го их HarrraнbarG

неподl}dпG ,очки .{о8но tадать к.х U tЛl l 1€ О} ,
U(ll|l€ о) соотзэтстаэ*}.о. Дл, опrrcаф}uх послсдосlатёльно -
стaй иl.еет ..aсто сrъд/цaя

ЛЕ}tМ. ЛусrlD L u t пакова, чпо лввая часпь fB-
опр_еdвлеxuя С, dоf Е, сэала СФЬN вспь прuлвр
Т.д[zr ,... , zoJ' , zОв'!r, еспD левая цаспь Е+-опре-
0елецuя IJr dо' Rt сседа 8оh . ТоеOа dля .сяхоaо
L оерао ра€енспво:

ufl-
,а
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f.хШ(tz.lо..1во})= {а€ Х.хШ({2i,..., zo}) l

ДOКА3АТЕЛЬСТВ0 проведем индукцией по I . Для 1 - 0 тре-

буемое равенство очевидно иr4еет lrecTo. Jhя l) о установи!| ра-
венство левой и правой частей, основuваясь'на Tott, что опреде-

VI€ ýtatBв аlIц(сJ). ftоtсrl(т) -
о а |ort(cr) € sоrt(оJ)(fl Ф)(т)) 1.

Е,
(l)

было получено из Iaёef, Вa посредствои

,...rZr,P и а€Дi = Гr(дr-r)
. По определениD оператора 8 уqrrо-

ление Со ёэf
преобраэований

пусть at € Дi

есть его СУКеНИе На

(5) .

ш((zr

Ш.

_-ý

вие а€ Гl(Аl-') р"""*-""" ?7t ЬВa[еrЕ-Д1-1rв]. Со-

гласно последне.{у утвершенио из [3J это эквивалентно тоriуrчто
верна импликация ( I - проиэвольное состояние, В, " BJ cri.

(2)):
al lTn{Br). tоФr)(т) -
.. а' lоцt(вJ)' ýолtФr)(г[вr](с,Е, д'-')(т)) .

Так как Г, из (3) есть плоское представление В, , то
по определенир представления rior(нo заклDчить, что утверlцение

atIIB(Br). tоФr)(r) .
,, el 

I ort(Br) e B*rnJ) (l[Er] (e,f,* lt-') (r) )

эквивалентно предьцуцеr.,rу. t|алее, MotKHo покаdать, что

al |тп(оr) е Bro6r;(I) -r

, а' l Фt(cJ ) ' 
go,.t 

Фr) 
(r [е, 1 (е Д- д'-') {т ) ) ,
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Легко заметить, что согласно предположениrо индукции фop -
}.ула_ Е, , полученная из G, = 

(r]; ТRIIЕIfu'lU ,

mlеr.. . ЧOJJ при определении сеitантики вычислительной схе-
1.1ы, имеет ту же сейантику F , что и последняя, если процедур-

ные параметры Е. означить элементаr.{и пространства Ftшо
из набора fr-'| .' Для заверrления доказательства леммы доста-
точно увидеть, что все утверждения из предлохенной цепочки эк-
вивалентны.

Иэ леммы вытекает, что верно равенство

ЕFр(Г) r= {а l VI€ states а|rп(сr) с srо(сrl(т) -
- а |out(cl) € ýortlc,) (f 

, 
(Ф (т) ) 1 ,

где t -но,"tеропределения "Q(xr1...fi )'aef 9'", € j -
номер r-определения из вычислительной схемы с левой частьlо,

являuцейся переи!tенованием q . По определению се},tантики

. r-програ"" f, и есть g из условия теореr.rы. Из определения

семантики Е+-програr,rм а€ IЛР, (Г) тогда и только тогда,ес-

ли а tVc S[Гтов] (е)(а 1Ш) .'с другой стороны, а€IЛРl(Г)
равносильно тому, что а |lTC Srr(B(uX О\(а lV) ) ) . i'Iоследнее

заr.rечание и доказывает Teope}.iy.

ПРИМЕР. Приведем пример простой Е+-схемы и преобраэования

ее по правилам (1)-(5) п. 2.3. Пусть cxer.ra состоит из одного

определения ечеп(Х) def (rx = 1) g ((х = Z) V
V(еvеП(ПiПus(Х,2)))) , где Х и'rеет тип натуральi-tuх чисел

и пiпu9 есть базовая Функция усеченной разности. Ясно, что

это рекурсивное определение задает предикат, истинный на чет -
ных числах,

[опустиr,rая подстановка [Х е ?Х ] в да*"о" случае сводит-

ся к синтаксической замене: еvеП(?Х) aet (Т?:r = 1) &

е ((П = 2)v (ечеп(шiпчs(},(,2)))).

Y

Jt
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Анаtюгично принсвяотся подстановки [Х + :Т] ц

[х + ft:T] . такиrr образоrr мч получаеr. три примера исходного

определения без неФиксированншх пере}r€ннъ.х. 3аriети}r, что для

двухш:стноrо предиката а(Х J) "r"no таких прихеров не есть

3l , ,а* *u* аозiпоrнч приtiерu типа a(?X!Trt!Z) и т.п.
. Следуоlция lлаго}r преобраэуеra правuе части определений . Прr-

ведение к плоской Форriе, исполь9ованное в это* прииере, более

слоlхно, че!r опrсанное в прило,хении. 0но дает более храсиaUй ре-
зультат. итак, и},tеей тDи апределения:
even(ft) dвf ((,t?ilrt=1); (ld,= il; |l?rl.lfl,=2

( !z = цtпчв(@,2) ) ; эчеп(?z)
еlг€п(!y) def ((1!r1=1)i (?alx=2); (1nl!y2=2

(!z = цtпчs(?r2!В,2)); ечед(?z) [?В!*]
ечеа(fu!Y) def ((rа(lfl=1); (?r:tlx=2); (r?r1:Y2=

= z)з (gz =цlпчs(fu2ly3,2)); ечэв(?z)[m!I]) .
Так как в правuх частях встречается простей!ая процедура

вида eTen(?X) [?Z lI] , д<tбавим четвертое определение:
вчеп(а) [ ? :t] aet ( ( ltr:xr=r) ; (?lrt=2) ; (r ?х1 !р=2) ;
( !z=пtпчs(?Е ,2)) ;eTen(?z) ;EпuE[ФnrthVarue, ?z !х] ) .
. наконец, 9ведя процедурнче переиеннuе f

лучаем cxe}ry:

);
),
);
),

.',f a,f r, 
fn, no-

f ,: even(t) def (( "?xl:c1=1); (?:Ф=2) i
(,?:сlх2=2) ; (!z=minus(?x2,2)); fr) ,

f.: even(;1) aef ((1!yд=1); (iclly=z);
(l?rt:T2=a) ; ( !z=дlпчЕ(?яlв,Z)) ; fо),

f,: ечеп(?I!I) aet 111ag;6=:,); (М:у=2);- (rМ!y2=2); ( ! z=цlпчs( ftz :хз ,Z ) ) ; tn),
f n: ечеп(?с) [И!y] def ((_1а(!х1=1) ; (ft1=2) ;

(lfrllxe=z); ( 12=пiп.lв(?€,2) ) ; f ,,i
TRUE[fonrti:varue ,'iz 1: .j ) .
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В заклочении хотелось бч мотивировать определение се}4ан -
ТИКИ f-ПРОГРаl.ilt ПОСРеДСТВО}r поGтроения ВьlЧИСЛИТеЛЬНЬaХ схеa.{.

На первuй в9гляд внчислитёльная cxe}ia отличается от т-схе!ьa

только Te!i, что для нее легче строится оператор, непqдвиrкная

точка которого и Фиксирует се}lантику. 0днако исполь9ование вý-
числительньaх схем потребовало слоllного доказательства основно-
го утверlrдения работн. Таким обраэом, предлоlкенная конструкция
вводилась не с цельD удфства иэложения или с цельо элегантно-
сти определения се}.антики r-програl.{l,t. 0сновной задачей бчло

ввести конструкцирrобладашlуtо определеннчt{ операционньal,t criuc -
лоr,t, и получить тем car4цM сеиантику, в известноЙ степени опе-

рационнур. t|ля того чтобч показать это, т.е. перейти от вьaчис-

лительной схемш к реализации, необходиlю сделать, к8к 1,1иниl.tуй,

еще qдин про}rежуточннй tлаг, "заземляоltlий|| Hauly цепочку преоб -

разований. Такиl.t ttlагоr,r мь. видин Фор}lализацио вшчислений в сти-

ле потоков данньaх, а ииенно трансляцио внчислительнчх схем в

вариант дина}rичеGких сетей процессов, впервче предлоrкенннх в

[6]. Эта r,rодеrrь вцчислений хоро||о изучена как с теоретической,

так и с практической сторонш, предлокеннше ей идеи вччислений

и}iерт ряд реализаций програ}rмного и аппаратного характера. Ра-

бота по операционной интерпретации Е+-програtш будет продол -
хена ил{енно в направлении трансляции вччислитепьньaх cxelt в се;

ти (недетерминированннх) процессов, а также изучения на этой

0снов€;различньaх аспектов |lисполненияl1 Еt-програl.ltr, таких как

параллелиз.'l и недетерминиs}r вьaчислений.

Автор благодарит д.и.свириАенко и 1,1.Ю.Трифонова за полез-

нче за}iечания по содершанио работч.

3аклDчение
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прилOхЕниЕ

мrоритrl уплоцaния (пример)

Для и3ложения правил олредел:ни, пrюского представления

най необходиxч доllолнительнuе обозначенил.rlля дaнной fr€ Таl

"ерсз 
yl, yl, ...€ ТаЭ обозначий раэличвuе Hoвue переiiенньlе,

ранее не встречаылиеся э lDорr.улах или рассу*дениях. Если Д -
порт, To.eper ПlrЦаr... обозначиra новые портч, полученн9е

из п заменой всех вхоlдений некоторой укаэанной пере}rе;ной

У (или набора переr.еннчr) "а ytr;rtr... соот!етственно.
Зададиrl алгоритl.i в эиае набора правил переписцвания, при-

мефииýх к подпроцедурам данной процедурu или подФор}rул данной

r-Фор}rулu. Доказательство корректхости алгоритна и соответст-

венно дока9ательство утверrдения l долrно состоять из а) до-
ка8ательства корректност, каt{дого п9авила относитель}iо опреде-

ленrя предстаaления и б) до|(а9ательства успецной завепllаеlrо -
сти алгоритйа (для лобой данной r-проqедурц число воЕraожннх

пDименений праdил конечно и 9езультатоr является fг-процедура).

ltJ опуGкае}r оба пп."а" и '6", так как дока8ательство закrш -
чается в рутинrlой непосредсrвснной проверке. Итак,приводиri п9и-

мер набора правил уплоцения, пр€длагаццих для данной процедурu

Р процедуру R , ее представляоqуо.

Rl. Если в Р есть подпроqёдурu, являшциеся небазовчr.и

Е-Формулави, то эти вхо,цевия необходиraо эахениlь на l,lх яеrа -
тивнuе норr.альнUе Форr,lu (определение таких Фор}r для r-Форцул

полностьlо аналогrчно определенrо мя логических Фор!lул, ся.

t2]).
R2. llрсАполоrtиa.{, что некоторOе вuходнUе переменнuе имеDт

более одного вхоlцевия s r-Форнулу Р. Пусть это будут Уrr...
. ..,У_ Вuходные переменнче, иraеццие ровно одно ахопденис,

обоз.ач-и" Zrl...oln. Обозначr} чер€з Yl ,... rri'| ,...
... йtl ,...лТ|l ,z]r,..rZj новче перейеннuе (kr r... Дl

ъ
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есть количества вхоrкдений в Р У1 l .. . l}a соответст9енно).
0пределим G как гпроцедуру, полученну|о иg Р синтаксиче-

скоЙ ЕаменоЙ всех вхоlкдениЙ всех выходных переменных на новче

переменные так, чтобч ка,l(дая выходная переменная встречалась

ровно один раз. Введем

tr= &
l=1r1

(?ylly.= .. оЦ') | z|lz r,..., ?z1

& (l
J=lrn

t z,п ]

}

0чевидно, что (enptT(T] ,. .. ,r;) ;G;Т) е Rер(Р) и всякая
выходная переменная в подпроцедурах, явля|Oцихся r-{Dорr.rулаl.iи,

встречается один раэ.
R3. Атомарная r-Формула

.р =A(t.|r.:., t,.)[чrr..., mk]

(пл" tr= f(t. r...,tn)[nr r... Дk]),
не являоцаяся базовой, MolKeT быть упроцена следуDциl"t образом.

Вводятся новые пере!tенные W1 r . . . r\ - по числу терлlов в

формУле и У] ,... ,Yi - по числу выходннх переменных Форtiу-

лч. Oбозначи..tчерез ntrl <i S1 , портывида ?YltYa,
а через SJ , 1 S J S D, - тер!iы, полученнбlе заменой в

'., """"u"п"оо"ых 
переменнuх У1 на Yl . Тогда имеем

(ешрtу(у] ,...,tr]); & (lтr =s)&--"l" 
!=1 rn J J'

& A(fu1 ,...,?n )[пr,...дrrm1 ,...дk])еRер(э)
и все подфор!tулч конъонкции имеот }tеньцlую (по глубине) влоlкен-

ность термов, чем исходная Фор}iула.

R4. Аналогичная операция проделывается для отрицания ато-

r.rарной r-Форr.rулы. Результат почти идентичен:

(enpty(y] ,...,r]); а (!w.= 
".1ОJ=lrn " 

J J

& rA(?Tr,... r?w,,)[nr,... дtrm1 r... r дk]) е пер(р).

w s )&t
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R5. Пусть Р =l(Цrr..о, Цl)V*(r**.,r..., Пr)Х

"[rr*., ,... ДоJ . oбознвчиtt череэ U и V 
"еп"р"с"*"йпес"

lttHoжecтBa вчходньlх переменннх Р , встречаOцlихся исклlочитель-

но в портах

Тогда

ml ,... Дl Dв+, ,... , Цl соОтветствdнно.

(r{ш,r r..., пL)[lVrпl+i r..., Ц,r]i

u(rl*, ,.. . дJ) [!U,цr+l ,. . . дп ]) с пер(р) .

3десь и ниже !W обозначает lУr ,.. " ,!Yl l Fa€ U

ý.

,а

?rr lw обозначает

R6. Пусть Р
* [rr*., ,. .. Д" ]

?yl:yr,... r?yj!y, , уr€ п.
будет !(цr ,... дЕ)& e(Br+r ,... Д.)Х
и подпроцедурч t и О не имеют обцих вш-

ходirых переменных. Тогда

tг(цl ,... , ш]);

с(цr+l r... дr)lfrr!вrаr*r rо.., поJ)е вор(р),

если U есть Фrt(Р(Пrr...rmr).
R7. Пусть Р имеет тот же вид, что и 9 предшдуцеtt пунк -

те, но F и G имеют оФlие вьжоднь.е пере,.{еннше. 3ададин U,
YrW так же, как и в п. R5, тогда

(г(r],...,r]) ;G(Di+r,...,ri), 
*"(ry?trri- 

?у')*

,[?U'!UrТ!!т,цl+r l...1Br]) с вер(р) ,

а появиэшаяся конърнкция не содержит подпроцедур, имеощих об-

цие выходные переменнне.

R8. пусть Р будет 3z l(П, ,. .. Дl r?) [rr., ,...rШо]

" ty' ,.. . ,.у. } = Фrt(r(п., ,:.. , .rio) trr.I,.. . л.1}
очеви4но, что

(гСз],.. . p1,1z) i вкIвt?r;!уl r.. .
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...,?d!y.,.r*1 ,..., lnoJ )

представляет Р .

rt9. Если Р есть JzC I
r-терн),tч восполь9уе}aся логliческой эк9иэаllентностьо Форrrул

] ze 1 q(z) " 1Z (Z< r е 9(Z)) и сведеr случай с

ограниченной кваtlтиФикацией к случао с неограниченной в пфд-
поrlожении, что д3ухнестнuй предикат принадrlехноGти объекта спи-

"*у 
(е) реалиgован в баsовой нqдели.

_ Rlo. t|y615 р= v! € 1 (rп.l , . .., в.) 9(дr ,.. ., ntrz)x

'[Дa*1 ,",Лr,J tr есть r-Teprr). Обозначиц yr 
"Йод"уп

переr.еннуD из Цl , все вUхqАнUе перейенчьiе будут Ур.,...
.,., Ypr, 1sэa Sl. пуGть ПOa Оув"' nopr, поr,учJ""t й

иэ Dt 9аменой yt на Уa , а если порт не и}iсет эuход -

ной переrrснной, то добавлением 'У| . Т"*"" образоr., в лбоп

порту Д: встречается вчходная переr.енная У] . Н"r" .,р.д -

ставление таково:

(ешрtу(h,t.у] ,..., rj,r| ,..., {);
(cons(lb,tt) = r(дl ,..., дl)&

а 9(п| , ... , ш!,:ь)) [п!+r ,. . . , д: ];
.z-t.(p(?y]!yi,..., ЗуJlуi,z)[?у]*.,!r|*,',...

r(z) [в' 1...1по] (I- это

)

?yj:yj];

опрtу(у| ,..., r]);
T8trEt?y;,y: ,... , Tdlvj]);

?vjr 
"rп

]) .
l

тпв[?d,!6о,...,
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3десь сопв обозначает конструктор списков, первнй аргу}rент

соответствует голове, второй аргу!iент - хвосту списка.

Важно отметить, что в частноr.l случае, когда r-процедура

и}tеет пустое riножество выходных переменнцх, таковой следует

считать пере..lеннуD ТПrthYаlUё и производить с ней анало -
гичные }4анипуляции. 0тличие состоит в Tott, что постоянно встре-
чаtоцийся в правилах Фрагмент [?у] 'у',о.., ?yJrY* r...]
в конце выражения, представляшцего Р , следует в данноrti слу-

чае заменить на [?TnrtnValue ,.. .].
На этоl,t описание алгоритма 9аканчивается. Утверждается,

что применение конечного числа правил вида Rl-RlO позволит по-

лучить плоское представление для лtобой r-процедуры.
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