ĎĹČĹĽĂ ĞĎŃĂŠĂ ĞĎŮŘĘŠĹĽĘŚ ŔŁĘŘŐŤŐŘĹĽĘŚ:

ŚđčŸľăęćęŽåŸ Ććàľľéď ŔĺęŽĺŸččŸńăľčęç

ĎĞŇĹĽŐ ĽĂĹ ĽĂŔŐČĹŚŠŘĹĂĽŐ ŔĂŇĎŔĹŚŠĘŃĹŐ ĂĞĘŇŮŇ ŠŃĘŃĂ ŔŁĘŘŐŤŐŘĹĽĘŚ ĽĂĹ ŠĘŁĎŔĹĽŐĹŇŮŇĹŮŇ ŤĲŹĺęňáĺăęł 2002

ŔŸďŸŽăéńđł ŘęďńęŽăáďďđł

Contents

1 ŚđčŸľăęćęŽåŸ 2 1.1 ĎăľŸŽàŽã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1.2 Ńâ§ęŻęă ŚđčŸľăęćęŽåŸł . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 1.2.1 Ę ŃđőŸďăľńăąã ŃĲ§ęŻęćęŽåŸ (Operational Semantics) . . . . . . . . . 3 1.2.2 Ę ĂěăàčŸńăąã ŃĲ§ęŻęćęŽåŸ (Axiomatic Semantics) . . . . . . . . . . 4 1.2.3 Ę ĎďŻĲăąńăąã ŃĲ§ęŻęćęŽåŸ (Denotational Semantics) . . . . . . . . . 4 1.2.4 ŔŸĺŸńđĺãľĲăł . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 1.3 ĎďŸ ŔŸĺáŻĲăŽčŸ: ČňŸŻăąâł Ăąęćęň§åĲł . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 1.4 Śňď§ĲľăčæńđńŸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 1.5 ĂľąãľĲăł . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 2 ŃăŸ Ăğćã ŔĺęľńŸąńăąã ĆćéľľŸ 8 2.1 ĎăľŸŽàŽã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 2.2 ĎąŋĺáľĲăł ąŸă Ďďńęćâł . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 2.2.1 ŚňďńŸąńăąæ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 2.2.2 ŚđčŸľăęćęŽåŸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 2.2.3 ŔŸĺŸńđĺãľĲăł . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 2.3 Ďďńęćâł Ăďá§Ĳľđł . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 2.4 ĂæĺăľńĲł ĎğŸďŸćãŕĲăł . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 2.5 ĂľąãľĲăł . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

Chapter 1

ŚđčŸľăęćęŽåŸ

1.1 ĎăľŸŽàŽã

Őľęă ľőĲŻăáİęňď, ňćęğęăęçď ã Ÿąæčđ ąŸă őĺđľăčęğęăęçď čăá ŽćéľľŸ ğĺęŽĺŸččŸńăľčęç, őĺĲăá- İĲńŸă ďŸ Žďàĺåİęňď ńđ ŽćéľľŸ Ÿğæ Żçę ńĲćĲåàł ŻăŸŋęĺĲńăąâł ľąęğăâł:

• Ăğæ ńđ ľąęğăá ńęň ľňďńŸąńăąęç (syntax)

• Ăğæ ńđ ľąęğăá ńđł ľđčŸľăęćęŽåŸł (semantics) ĆăŸ ńđď ŸğęńĲćĲľčŸńăąã ğĲĺăŽĺŸŋã ńęň ľňďńŸąńăąęç, ňğáĺőĲă đ §ĲàĺåŸ ńàď ńňğăąéď Žćàľľéď (ğ.ő. regular languages, context-free languages, ąćğ).

ĆăŸ ńđď ğĲĺăŽĺŸŋã ńđł ľđčŸľăęćęŽåŸł æčàł, ŽăŸ ğęćç ąŸăĺæ ęă ĲĺĲňďđńâł ąŸńâŋĲňŽŸď ľĲ áńňğĲł čĲ§æŻęňł (æğàł ŽăŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ ĲåďŸă đ őĺđľăčęğęåđľđ ńđł ŋňľăąãł ŽćéľľŸł). ŔŸĺáŻĲăŽčŸ 1.1 Ăł §ĲàĺãľęňčĲ ńđď ğĲĺåğńàľđ ńęň Źĺæőęň while ę ęğęåęł âőĲă ńđ čęĺŋã

while ⟨ćęŽăąã ľňď§ãąđ⟩ do ⟨Ĳďńęćâł⟩

Ńăá áńňğđ ğĲĺăŽĺŸŋã ńđł ľđčŸľăęćęŽåŸł ńęň while čğęĺĲå ďŸ ĲåďŸă đ Ÿąæćęň§đ:

\Ăĺőăąá ŽåďĲńŸă ę âćĲŽőęł ńđł ćęŽăąãł ľňď§ãąđł. Ăď ńę ŸğęńâćĲľčŸ ĲåďŸă Ÿćđ§âł, ńæńĲ ŽåďĲńŸă ĲåľęŻęł ľńę Źĺæőę ąŸă ęă Ĳďńęćâł ğęň ŹĺåľąęďńŸă čâľŸ ľńęď Źĺæőę ĲąńĲćęçďńŸă čåŸ ŋęĺá. Śńđ ľňďâőĲăŸ đ ľňď§ãąđ ĲćâŽőĲńŸă ąŸă ğáćă. ŐńŸď đ ľňď§ãąđ ŽåďĲă ŕĲňŻãł, ę Źĺæőęł ğŸĺŸąáčğńĲńŸă ąŸă ę âćĲŽőęł čĲńŸŋâĺĲńŸă ľńđď ğĺéńđ Ĳďńęćã ğęň Ÿąęćęň§Ĳå ńđ Żęčã ńęň Źĺæőęň".

ŠŸ ğĺáŽčŸńŸ æčàł ŻĲď ĲåďŸă ğáďńŸ ńæľę Ÿğćá æľę ľńđď ğŸĺŸğáďà ğĲĺåğńàľđ. Ő Ÿĺőăąæł ęĺăľčæł ńđł ALGOL 60 Žăá ğŸĺáŻĲăŽčŸ, ğĲĺăĲåőĲ ŻăŋęĺęçčĲďęňł ęĺăľčęçł, ąŸă âńľă âďŸł ďâęł \Żăęĺ§àčâďęł" ęĺăľčæł ğĺęńá§đąĲ ńę 1963. ŠŸ ğĺęŹćãčŸńŸ ľňďĲőåľńđąŸď ąŸă ńę 1967 ę D. Knuth âŽĺŸŕĲ čăá ŸďŸŋęĺá čĲ ńŸ ćá§đ ńàď ęĺăľčéď ńęň 1963. ĎŽĺŸŋĲ:

\ŐńŸď đ ALGOL 60 ğĺàńęŻđčęľăĲçńđąĲ ńę 1960, ğęććá ďâŸ ľńęăőĲåŸ ŻđčăęňĺŽã§đąŸď Žăá ńăł ŽćéľľĲł ğĺęŽĺŸččŸńăľčęç... ĘńŸď Żçľąęćę Ÿĺőăąá ŽăŸ ęğęăęďŻãğęńĲ ďŸ ąŸńŸćáŹĲă ńđď ľđčŸľåŸ ńęň ąá§Ĳ ďâęň ľńęăőĲåęň ľĲ ľőâľđ čĲ æćŸ ńŸ áććŸ ľńęăőĲåŸ ńŸ ęğęåŸ Żăâ§ĲńĲ đ ŽćéľľŸ, ąŸă ğęććęå áď§ĺàğęă æńŸď ŻăáŹŸİŸď ńđď ŸďŸŋęĺá ńđł ŽćéľľŸł ľňőďá ŸďŸąáćňğńŸď ğĺáŽčŸńŸ ńŸ ęğęåŸ ğĺăď ąŸďĲåł ŻĲď ŽďéĺăİĲ ęńă ãńŸď ŻňďŸńá. Śňőďá ńŸ ďĲęŸďŸąŸćňŋ§âďńŸ Ÿňńá ľńęăőĲåŸ âŻăďŸď ŸďńăğŸĺŸŻĲåŽčŸńŸ ľńăł čâőĺă ńæńĲ Žďàľńâł ńĲőďăąâł ŽăŸ ńđď ňćęğęåđľđ ńđł ŽćéľľŸł, ąŸă ľĲ ğęććâł ğĲĺăğńéľĲăł čğęĺęçľĲ ąŸďĲåł ďŸ ąŸńŸľąĲňáľĲă ğĺęŽĺáččŸńŸ ńŸ ęğęåŸ ãńŸď ŻňďŸńæ ďŸ ňćęğęăđ§ęçď čĲ ŻăŸŋęĺĲńăąęçł ńĺæğęňł (ŻåďęďńŸł ŻăŸŋęĺĲńăąá ŸğęńĲćâľčŸńŸ)".

ŔŸĺáŻĲăŽčŸ 1.2 ĎåďŸă ľńđď ALGOL 60 ăľęŻçďŸčĲł ęă ĲąŋĺáľĲăł x+f(x) ąŸă f(x)+x; Ę Ÿğáďńđľđ ĲěŸĺńáńŸă Ÿğæ ńę Ĳáď đ f ŸććáİĲă ńđď ńăčã ńęň x. Ďáď ľňčŹŸåďĲă ąáńă ńâńęăę, ńæńĲ đ ńăčã ńàď Żçę ğŸĺŸğáďà ĲąŋĺáľĲàď čğęĺĲå ďŸ ĲåďŸă ŻăŸŋęĺĲńăąã ŸďáćęŽŸ čĲ ńđ ľĲăĺá ğęň đ ňćęğęåđľđ ńđł ŽćéľľŸł ňğęćęŽåİĲă ńăł ńăčâł ńàď ĲąŋĺáľĲàď x ąŸă f(x).

Ńăá Ÿňľńđĺã čŸ§đčŸńăąã §ĲàĺåŸ ńđł ľđčŸľăęćęŽåŸł ńàď Žćàľľéď ğĺęŽĺŸččŸńăľčęç ĲåďŸă Ĳğęčâďàł ŸďŸŽąŸåŸ âńľă éľńĲ ďŸ ĲěŸľŋŸćăľńęçď:

• Ę ęĺ§ã ğĲĺăŽĺŸŋã ąŸă ňćęğęåđľđ ńàď Žćàľľéď ğĺęŽĺŸččŸńăľčęç

• Ę ľňľńđčŸńăąã Ÿďáğńňěđ ąŸă ŸğæŻĲăěđ ęĺ§æńđńŸł ńàď ğĺęŽĺŸččáńàď.

• Ę Ÿďáćňľđ ąŸă ŸěăęćæŽđľđ ńàď ňğŸĺőæďńàď Žćàľľéď ğĺęŽĺŸččŸńăľčęç

• Ő ľőĲŻăŸľčæł ďâàď, ŸğćęçľńĲĺàď Ÿććá ąŸă ğăæ ăľőňĺéď Žćàľľéď ğĺęŽĺŸččŸńăľčęç.

Ę §ĲàĺåŸ Ÿňńã ńđł ľđčŸľăęćęŽåŸł ąŸă ęă ĲŋŸĺčęŽâł ńđł ĲåďŸă ńę ŸďńăąĲåčĲďę ńęň čŸ§ãčŸńęł Ÿňńęç.

1.2 Ńâ§ęŻęă ŚđčŸľăęćęŽåŸł

ŠĺĲåł ĲåďŸă ęă ąçĺăĲł čâ§ęŻęă ğęň âőęňď ŸďŸğńňő§Ĳå ŽăŸ ńđď ğĲĺăŽĺŸŋã ńđł ľđčŸľăęćęŽåŸł ńàď Žćàľľéď ğĺęŽĺŸččŸńăľčęç:

1.2.1 Ę ŃđőŸďăľńăąã ŃĲ§ęŻęćęŽåŸ (Operational Semantics)

Śńđ čĲ§ęŻęćęŽåŸ Ÿňńã ęĺåİĲńŸă Ÿĺőăąá âďŸ \Ÿŋđĺđčâďę čęďńâćę čđőŸďãł", ńę ęğęåę ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ ńđď ąŸńáľńŸľđ (state) ąŸă Ÿğæ âďŸ ľçďęćę ŹŸľăąéď Ĳďńęćéď. ĽŸńæğăď, đ ľđčŸľăęćęŽåŸ čăŸł ŽćéľľŸł ğĺęŽĺŸččŸńăľčęç čğęĺĲå ďŸ ęĺăľńĲå čĲ Źáľđ ńę čęďńâćę Ÿňńæ. Ę ŹŸľăąã ăŻâŸ ĲåďŸă æńă Ÿď ąŸă ńę čęďńâćę ńę ęğęåę őĺđľăčęğęăĲåńŸă ĲåďŸă ğęććâł ŋęĺâł čđ-ĺĲŸćăľńăąæ Ÿğæ ğĺŸąńăąã ľąęğăá, ĲåďŸă ńæľę Ÿğćæ éľńĲ ďŸ čđď ŸŋãďĲă ğĲĺă§éĺăŸ ŽăŸ ğŸĺŸďęãľĲăł. Ę ľđčŸľăęćęŽåŸ ńđł ŽćéľľŸł ąŸ§ęĺåİĲńŸă àł čĲńáŋĺŸľđ ńàď ŹŸľăąéď ńđł Ĳďńęćéď ľńđď ŽćéľľŸ ńęň Ÿŋđĺđčâďęň čęďńâćęň. ĆćéľľĲł ğęň âőęňď ęĺăľńĲå čĲ ńđ čâ§ęŻę Ÿňńã ĲåďŸă đ PL/1 (őĺđľăčęğęăéďńŸł ńđ čâ§ęŻę VDM), æğàł Ĳğåľđł ąŸă đ ALGOL 68.

1.2.2 Ę ĂěăàčŸńăąã ŃĲ§ęŻęćęŽåŸ (Axiomatic Semantics)

Śńđ čĲ§ęŻęćęŽåŸ Ÿňńã, âďŸ ŸěåàčŸ ľňďŻâĲńŸă čĲ ąá§Ĳ ĲåŻęł Ĳďńęćãł ğęň ňğáĺőĲă ľńđ ŽćéľľŸ ğĺęŽĺŸččŸńăľčęç. Šę ŸěåàčŸ Ÿňńæ ğĺęľŻăęĺåİĲă ńă ŸąĺăŹéł čğęĺĲå ďŸ §Ĳàĺđ§Ĳå àł Ÿćđ§âł čĲńá ńđď ĲąńâćĲľđ ńđł Ĳďńęćãł, ľĲ ľőâľđ čĲ Ÿňńá ğęň åľőňŸď ğĺåď Ÿğæ ńđď ĲąńâćĲľđ ńđł Ĳďńęćãł. Ćăá ğŸĺáŻĲăŽčŸ, Ÿď §ĲàĺãľęňčĲ ńę Źĺæőę

while B do C

æğęň B ĲåďŸă čăá âąŋĺŸľđ ąŸă C čăá Ĳďńęćã, ŽďàĺåİęňčĲ æńă æńŸď ę Źĺæőęł ęćęąćđĺà§Ĳå (Ĳáď ğęńâ ęćęąćđĺà§Ĳå) đ ńăčã ńđł âąŋĺŸľđł B §Ÿ ĲåďŸă ŕĲňŻãł.

Šę ğĺęńâĺđčŸ ńđł čĲ§æŻęň ĲåďŸă æńă ğęććâł ŋęĺâł ńŸ ŸěăéčŸńŸ ğęň ĲăľáŽęďńŸă čğęĺęçď ďŸ ĲąŋĺŸľńęçď ľńđď åŻăŸ ńđ ŽćéľľŸ ğĺęŽĺŸččŸńăľčęç (čĲ ĲćáőăľńĲł ŸććŸŽâł ľńę ľňďńŸąńăąæ ńđł). Ăňńæ ĲåďŸă ľđčŸďńăąæ Żăæńă Ĳáď đ ŸğæŻĲăěđ ęĺ§æńđńŸł Ĳďæł ğĺęŽĺáččŸńęł ŽåďĲă ğęńâ čâćđčŸ ńęň åŻăęň ńęň ğĺęŽĺŸččŸńăľńã, ĲåďŸă ćęŽăąæ ďŸ ğĲĺăčâďĲă ąŸďĲåł ęńă ńæľę đ ŸğæŻĲăěđ æľę ąŸă ę ğĺęŽĺŸččŸńăľčæł §Ÿ ŽåďęďńŸă ľńđď åŻăŸ ŽćéľľŸ.

1.2.3 Ę ĎďŻĲăąńăąã ŃĲ§ęŻęćęŽåŸ (Denotational Semantics)

Śńđ čĲ§ęŻęćęŽåŸ Ÿňńã ęĺåİęďńŸă \ľňďŸĺńãľĲăł ňğęćęŽăľčęç" (valuation functions), ęă ęğęåĲł Ÿďńăľńęăőåİęňď ńŸ ľňďńŸąńăąá ľńęăőĲåŸ ńđł ŽćéľľŸł ľĲ Žďàľńá čŸ§đčŸńăąá ŸďńăąĲåčĲďŸ (ğ.ő. Ÿĺă§čęçł, ńăčâł Ÿćđ§ĲåŸł, ľňďŸĺńãľĲăł, ąćğ). Őă ľňďŸĺńãľĲăł ňğęćęŽăľčęç ęĺåİęďńŸă ľňďã§àł ŸďŸŻĺęčăąá: đ ńăčã ğęň §Ÿ ćáŹĲă čăá âąŋĺŸľđ ńđł ŽćéľľŸł ąŸ§ęĺåİĲńŸă čĲ Źáľđ ńăł ńăčâł ńàď ňğęĲąŋĺáľĲàď ğęň ńđď ŸğęńĲćęçď.

1.2.4 ŔŸĺŸńđĺãľĲăł

ĽŸă ęă ńĺĲăł ğŸĺŸğáďà čâ§ęŻęă ŸğęńĲćęçď ŸğęŻĲąńâł ńĲőďăąâł ŽăŸ ńęď ąŸ§ęĺăľčæ ńđł ľđčŸľăęćęŽåŸł čăŸł ŽćéľľŸł ğĺęŽĺŸččŸńăľčęç. ČăŸŋâĺęňď æčàł ľđčŸďńăąá àł ğĺęł ńđ ŋăćęľęŋåŸ ńęňł. ĂďŸąĲŋŸćŸăéďęďńŸł, čğęĺĲå ąŸďĲåł ďŸ ğĲă ęńă đ ŃđőŸďăľńăąã čâ§ęŻęł ńŸăĺăáİĲă ğĲĺăľľæńĲĺę ľĲ Ÿňńęçł ğęň ňćęğęăęçď čăŸ ŽćéľľŸ, đ ĂěăàčŸńăąã ĲåďŸă ğăæ ŸğęŻĲąńã Ÿğæ ńęňł ğĺęŽĺŸččŸńăľńâł Ĳďé đ ĎďŻĲăąńăąã ĲåďŸă ŸğŸĺŸåńđńę ďŸ őĺđľăčęğęăĲåńŸă Ÿğæ ńęňł ľőĲŻăŸľńâł ńđł ŽćéľľŸł. Śńę čĲŽŸćçńĲĺę čâĺęł ńęň čŸ§ãčŸńęł Ÿňńęç §Ÿ ĲğăąĲďńĺéľęňčĲ ńę ĲďŻăŸŋâĺęď čŸł ľńăł ńĲőďăąâł ğęň őĺđľăčęğęăęçďńŸă Ÿğæ ńđď ĎďŻĲăąńăąã čĲ§ęŻęćęŽåŸ.

1.3 ĎďŸ ŔŸĺáŻĲăŽčŸ: ČňŸŻăąâł Ăąęćęň§åĲł

ŚŸď âďŸ ĲăľŸŽàŽăąæ ğŸĺáŻĲăŽčŸ ńàď čĲ§æŻàď ğęň §Ÿ Ÿąęćęň§ãľęňčĲ ľńę čá§đčŸ Ÿňńæ, §ĲàĺęçčĲ ńđ ľńęăőĲăéŻđ \ŽćéľľŸ" ńàď ŻňŸŻăąéď Ÿąęćęň§ăéď, ŽăŸ ńđď ęğęåŸ ŻåďęňčĲ ńę ľňďńŸąńăąæ ąŸă ńđ ľđčŸľăęćęŽåŸ ńđł. ŚňďńŸąńăąæ Šę ľňďńŸąńăąæ ńđł ŽćéľľŸł ńàď ŻňŸŻăąéď Ÿąęćęň§ăéď čğęĺĲå ďŸ ğĲĺăŽĺŸŋĲå čĲ ńđ Źęã§ĲăŸ čăŸł context-free ŽĺŸččŸńăąãł, àł Ĳěãł:

S ::= 0 | 1 | S0 | S1

Ďľńà Seq ńę ľçďęćę ńàď Ÿąęćęň§ăéď ğęň ğŸĺáŽęďńŸă čĲ Źáľđ ńęď ğŸĺŸğáďà ęĺăľčæ. Ő ęĺăľčæł Ÿňńæł čŸł ćâĲă æńă ńę Seq ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ ğĲğĲĺŸľčâďĲł Ÿąęćęň§åĲł ńàď ŕđŋåàď 0 ąŸă 1. Őčàł, ğĺęł ńę ğŸĺæď ŻĲď ŽďàĺåİęňčĲ ńă ŸďŸğŸĺăľńęçď ęă Ÿąęćęň§åĲł Ÿňńâł, ŻĲď ěâĺęňčĲ ńåğęńŸ ŻđćŸŻã Žăá ńę ďæđčŸ ńęňł. ĎďŻĲăąńăąã ŚđčŸľăęćęŽåŸ:

ŃğęĺęçčĲ ďŸ ŻéľęňčĲ ďæđčŸ ľńăł ŻňŸŻăąâł Ÿąęćęň§åĲł ŕđŋåàď, Ÿď ŸďńăľńęăőåľęňčĲ ľĲ ąá§Ĳ čåŸ Ÿğæ Ÿňńâł âďŸď čęďŸŻăąæ ŋňľăąæ Ÿĺă§čæ. Ćăá ńę ľąęğæ Ÿňńæ őĺĲăáİĲńŸă ďŸ ęĺåľęňčĲ čăá ľňďáĺńđľđ ğęň ęňľăŸľńăąá čĲńŸńĺâğĲă ąá§Ĳ Ÿąęćęň§åŸ ľĲ âďŸď ŋňľăąæ. Šđ ľňďáĺńđľđ Ÿňńã §Ÿ ńđ ľňčŹęćåİęňčĲ čĲ [[ · ]] (ę ľňčŹęćăľčæł Ÿňńæł §Ÿ őĺđľăčęğęăĲåńŸă ğęćç ľňőďá Ÿğæ ĲŻé ąŸă čğĺæł, ąá§Ĳ ŋęĺá ğęň §âćęňčĲ ďŸ ęĺåľęňčĲ ńđ ľđčŸľăęćęŽåŸ čăŸł ŽćéľľŸł). Śńđ ľňŽąĲąĺăčâďđ ğĲĺåğńàľđ, đ [[·]] čĲńŸńĺâğĲă Ÿąęćęň§åĲł ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď ľĲ ŋňľăąęçł Ÿĺă§čęçł (ŻđćŸŻã [[ · ]] : Seq → Nat), ąŸă ęĺåİĲńŸă àł Ÿąęćęç§àł:

[[0]] = 0 [[1]] = 1 [[S0]] = 2 × [[S]] [[S1]] = 2 × [[S]] + 1

Ő ğŸĺŸğáďà ęĺăľčæł ğĺęľŋâĺĲă čăá čâ§ęŻę Žăá ńęď ňğęćęŽăľčæ ńęň ŻĲąŸŻăąęç Ÿĺă§čęç ğęň ŸďńăľńęăőĲå ľĲ ŻĲŻęčâďę ŻňŸŻăąæ.

ŔŸĺáŻĲăŽčŸ 1.3 Šę ďæđčŸ ńđł Ÿąęćęň§åŸł 1100 čğęĺĲå ďŸ Żę§Ĳå őĺđľăčęğęăéďńŸł ńęď ęĺăľčæ ńđł ľđčŸľăęćęŽåŸł ńàď ŻňŸŻăąéď Ÿąęćęň§ăéď, éł Ĳěãł:

[[1100]] = 0 = 2 × [[110]] = 2 × (2 × [[11]]) = 2 × (2 × (2 × [[1]] + 1)) = 2 × (2 × (2 × 1 + 1)) = 12

ŔŸĺŸńđĺãľńĲ ęńă ľńęď ğŸĺŸğáďà ęĺăľčæ ňğáĺőĲă čåŸ Ĳěåľàľđ ŽăŸ ąá§Ĳ ąŸďæďŸ ńęň ľňďńŸąńăąęç. ČĲď ĲåďŸă ĲďńĲćéł ğĺęŋŸďâł ęńă ęă ğŸĺŸğáďà ĲěăľéľĲăł ęĺåİęňď čăŸ čŸ§đčŸńăąã ľňďáĺńđľđ: ńę ľçčŹęćę [[ · ]] ĲčŋŸďåİĲńŸă ąŸă ľńđ ŻĲěăá Ÿććá ąŸă ľńđď ŸĺăľńĲĺã ğćĲňĺá ńàď ĲěăľéľĲàď, âőęňčĲ ŻđćŸŻã âďŸď ŸďŸŻĺęčăąæ ęĺăľčæ ńđł [[ · ]]. ŃğęĺĲå ďŸ ŻĲăő§Ĳå ęńă đ [[ · ]] ĲåďŸă æďńàł ľňďáĺńđľđ, ąŸă Ÿňńæ ŻăŸăľ§đńăąá ęŋĲåćĲńŸă ľńę ŽĲŽęďæł ęńă ľńę ŻĲěăæ čâćęł ńàď ğŸĺŸğáďà ĲěăľéľĲàď đ [[ · ]] ĲŋŸĺčæİĲńŸă ľĲ čăá ňğęâąŋĺŸľđ ńđł âąŋĺŸľđł ľńđď ęğęåŸ ĲŋŸĺčæİĲńŸă ľńę ŸĺăľńĲĺæ (ğő. ľńđď ńĺåńđ Ĳěåľàľđ, đ [[ · ]] ľńŸ ŸĺăľńĲĺá ĲŋŸĺčæİĲńŸă ľńđď âąŋĺŸľđ S0 Ĳďé ľńŸ ŻĲěăá ľńđď ňğęâąŋĺŸľđ S).

ĎďŸ áććę ľđčŸďńăąæ ľđčĲåę ğęň ğĺâğĲă ďŸ ńęďăľńĲå Ÿŋęĺá ĲěăľéľĲăł ńđł čęĺŋãł:

[[0]] = 0

ğęç Żæ§đąĲ ğŸĺŸğáďà. ČăąŸăęćęŽđčâďŸ čğęĺĲå ąŸďĲåł ďŸ ŸďŸĺĺàńđ§Ĳå Ÿď ĲěăľéľĲăł ľŸď ąŸă Ÿňńã âőęňď ąáğęăę ęňľăŸľńăąæ ďæđčŸ, ã Ÿğćéł ĲğŸďŸćŸčŹáďęňď ńę åŻăę ğĺáŽčŸ.

Ę Ÿćã§ĲăŸ ĲåďŸă æńă đ Ĳěåľàľđ Ÿňńã ŻĲď ĲåďŸă ąňąćăąã. Šę 0 ğęň ĲčŋŸďåİĲńŸă ľńŸ ŸĺăľńĲĺá ĲåďŸă âďŸ ľçčŹęćę ńđł ŽćéľľŸł-ŸďńăąĲåčĲďę (object language). H ŽćéľľŸ-ŸďńăąĲåčĲďę ĲåďŸă đ ŽćéľľŸ ńđď ęğęåŸ čĲćĲńáčĲ ąŸă ľńđď ęğęåŸ §âćęňčĲ ďŸ ŻéľęňčĲ ďæđčŸ. Śńđ ľňŽąĲąĺăčâďđ ğĲĺåğńàľđ đ ŽćéľľŸ Ÿňńã ĲåďŸă ńę ľçďęćę ńàď ŻňŸŻăąéď Ÿąęćęň§ăéď, Ÿććá §Ÿ čğęĺęçľĲ ąáććăľńŸ ďŸ ĲåďŸă čăá ęğęăŸŻãğęńĲ ŽćéľľŸ ğĺęŽĺŸččŸńăľčęç (ğő. C, Pascal).

Ăďńå§ĲńŸ, to 0 ğęň ĲčŋŸďåİĲńŸă ľńŸ ŻĲěăá ĲåďŸă o ŋňľăąæł Ÿĺă§čæł čđŻâď ğęň ŽďàĺåİęňčĲ Ÿğæ ńŸ čŸ§đčŸńăąá. Őğàł âőęňčĲ ğĲă, ľąęğæł ńđł ĲďŻĲăąńăąãł ľđčŸľăęćęŽåŸł ĲåďŸă ďŸ čĲńŸńĺâğĲă ńŸ ľňďńŸąńăąá ľńęăőĲåŸ čăŸł ŽćéľľŸł ğĺęŽĺŸččŸńăľčęç ľĲ Žďàľńá čŸ§đčŸńăąá ŸďńăąĲåčĲďŸ. ŠŸ čŸ§đčŸńăąá ŸğęńĲćęçď ćęăğæď ńđď ćĲŽæčĲďđ čĲńŸŽćéľľŸ (metalanguage) ľńđď ęğęåŸ ąŸă §Ÿ čĲńŸńĺâğęňčĲ ńŸ ğĺęŽĺáččŸńŸ ńđł ŽćéľľŸł ŸďńăąĲåčĲďę.

1.4 Śňď§ĲľăčæńđńŸ

Ę ľđčŸľăęćęŽăąã ğĲĺăŽĺŸŋã ńàď ŻňŸŻăąéď Ÿąęćęň§ăéď ğęň ğŸĺęňľăáľŸčĲ ľńđď ğĺęđŽęçčĲďđ ğŸĺáŽĺŸŋę âőĲă ńđď ľđčŸďńăąã ăŻăæńđńŸ æńă:

\Šę ďæđčŸ ąá§Ĳ ľçď§Ĳńđł Ĳąŋĺáľđł ŻåďĲńŸă àł ľňďáĺńđľđ ńàď ďęđčáńàď ńàď ňğęĲąŋĺáľĲàď ğęň ńđď ŸğęńĲćęçď"

Ę ăŻăæńđńŸ Ÿňńã ęďęčáİĲńŸă ľňď§ĲľăčæńđńŸ.

ŔŸĺáŻĲăŽčŸ 1.4 Őă ĲěăľéľĲăł ľńęď ęĺăľčæ ńđł ľđčŸľăęćęŽåŸł ńàď ŻňŸŻăąéď Ÿąęćęň§ăéď ňğŸąęçęňď ľńęď ąŸďæďŸ ńđł ľňď§ĲľăčæńđńŸł, Żăæńă ŸďáŽęňď ńęď ňğęćęŽăľčæ ńđł ľđčŸľăęćę- ŽåŸł ńàď ĲąŋĺáľĲàď S0 ąŸă S1 ľńđď ľđčŸľăęćęŽåŸ ńđł ŸğćęçľńĲĺđł âąŋĺŸľđł S.

ĎďŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ ľđčŸľăęćęŽåŸł ğęň ŻĲď ňğŸąęçĲă ľńęď ąŸďæďŸ ńđł ľňď§ĲľăčæńđńŸł ĲåďŸă ńę Ÿąæćęň§ę:

[[while B do C]] = [[if B then (C; while B do C)]] ŔŸĺæćę ğęň đ ăŻăæńđńŸ ğęň ĲąŋĺáİĲńŸă Ÿğæ ńđď ğŸĺŸğáďà Ĳěåľàľđ ĲåďŸă ąáńă ğęň §Ÿ §âćŸčĲ ďŸ ăľőçĲă, đ Ĳěåľàľđ ŻĲď ňğŸąęçĲă ľńęď ąŸďæďŸ ńđł ľňď§ĲľăčæńđńŸł Żăæńă đ âąŋĺŸľđ ğęň ğĲĺăąćĲåĲńŸă Ÿğæ ńę ľçčŹęćę [[ · ]] ľńđ ŻĲěăá ğćĲňĺá ŻĲď ŸğęńĲćĲå ňğęâąŋĺŸľđ Ÿňńãł ğęň ĲčŋŸďåİĲńŸă ľńđď ŸĺăľńĲĺã ğćĲňĺá. Ăąæčđ ąŸă Ÿď ŽĺáŋŸčĲ ąáğęăŸ Ĳěåľàľđ ńđł čęĺŋãł:

[[while B do C]] = · · · [[B]] · · · [[C]] · · · [[while B do C]] · · ·

ąŸă ğáćă ŻĲď §Ÿ åľőňĲ ę ąŸďæďŸł ńđł ľňď§ĲľăčæńđńŸł. ŔŸĺæć’Ÿňńá æğàł §Ÿ ŻęçčĲ ľńę ĲğæčĲďę ąĲŋáćŸăę, čăŸ Ĳěåľàľđ æğàł đ ğŸĺŸğáďà čğęĺĲå ďŸ ćň§Ĳå ąŸă đ ćçľđ ńđł ďŸ őĺđľăčęğęăđ§Ĳå éľńĲ ďŸ Żę§Ĳå âďŸł ęĺăľčæł ńđł ľđčŸľăęćęŽåŸł ńęň while ę ęğęåęł ňğŸąęçĲă ľńęď ąŸďæďŸ ńđł ľňď§ĲľăčæńđńŸł.

1.5 ĂľąãľĲăł

1. ČĲåěńĲ ęńă ąá§Ĳ Ÿąęćęň§åŸ ŻňŸŻăąéď Ÿĺă§čéď ŸďŸğŸĺăľńá (čĲ Źáľđ ńęď ęĺăľčæ ńđł [[ · ]]) âďŸď čęďŸŻăąæ ŋňľăąæ Ÿĺă§čæ. (ŢĺđľăčęğęăĲåľńĲ ĲğŸŽàŽã ľńę čãąęł ńđł Ÿąęćęň§åŸł).

2. ČĲåěńĲ ęńă ąá§Ĳ ŋňľăąæł Ÿĺă§čæł ŸďŸğŸĺåľńŸńŸă Ÿğæ ńęňćáőăľńęď čåŸ Ÿąęćęň§åŸ ŻňŸŻăąéď Ÿĺă§čéď.

3. ŃĲ Źáľđ ńđ ŽćéľľŸ ńàď ŻňŸŻăąéď Ÿąęćęň§ăéď ğęň ęĺåľńđąĲ ľńăł ğĺęđŽęçčĲďĲł ğŸĺŸ- Žĺáŋęňł, čğęĺęçčĲ ďŸ ęĺåľęňčĲ ńđ ŽćéľľŸ ńàď ŻňŸŻăąéď Ÿąęćęň§ăéď ğęň ŻĲď âőęňď Ÿĺőăąá čđŻĲďăąá, àł Ĳěãł:

S0_{::= 0 | 1 | 1S}

ŐĺåľńĲ ńđ ľđčŸľăęćęŽåŸ ńđł ďâŸł Ÿňńãł ŽćéľľŸł.

Chapter 2

ŃăŸ Ăğćã ŔĺęľńŸąńăąã ĆćéľľŸ

2.1 ĎăľŸŽàŽã

Śńę ąĲŋáćŸăę Ÿňńæ §Ÿ čĲćĲńãľęňčĲ čăŸ ŽćéľľŸ ğĺęŽĺŸččŸńăľčęç ğęň ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ ĲąŋĺáľĲăł (expressions) ąŸă Ĳďńęćâł (commands). Ę ŹŸľăąã ľđčŸľăęćęŽăąã âďďęăŸ ğęň §Ÿ őĺđľăčęğęăãľęňčĲ ĲåďŸă Ÿňńã ńđł ąŸńáľńŸľđł (state), ńàď ńăčéď ŻđćŸŻã ğęň âőęňď ęă čĲńŸŹćđńâł ľńđ čďãčđ ńęň ňğęćęŽăľńã. ĆĲďăąá, đ ńăčã ğęň âőĲă čăá âąŋĺŸľđ ńęň ğĺęŽĺáččŸńęł ĲěŸĺńáńŸă Ÿğæ ńđď ğŸĺęçľŸ ąŸńáľńŸľđ ńęň ňğęćęŽăľńã. Ę ąŸńáľńŸľđ Ÿňńã čğęĺĲå ďŸ ŸććáěĲă čĲ ńđď ĲąńâćĲľđ čăŸł Ĳďńęćãł (ğő. čĲ ńđď ąŸńŸőéĺđľđ čăŸł ďâŸł ńăčãł ľĲ čăá Ÿğæ ńăł čĲńŸŹćđńâł ńęň ğĺęŽĺáččŸńęł). H ğęĺĲåŸ ĲąńâćĲľđł ńàď Ĳďńęćéď Ĳďæł ğĺęŽĺáččŸńęł ąŸ§ęĺåİĲńŸă Ÿğæ ńăł ćĲŽæčĲďĲł Żęčâł ĲćâŽőęň (æğàł ĲåďŸă ŽăŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ ńę if-then-else, ńę for, ńę while, ąćğ). Őă ŽćéľľĲł ğęň ňğęľńđĺåİęňď ńę ğŸĺŸğáďà ľńçć ğĺęŽĺŸččŸńăľčęç ęďęčáİęďńŸă ğĺęľńŸąńăąâł.

Ę ğĺęľńŸąńăąã ŽćéľľŸ ğęň §ĲàĺęçčĲ ľĲ Ÿňńæ ńę ąĲŋáćŸăę ĲåďŸă \Ÿğćã" čĲ ńđď âďďęăŸ ęńă ŻĲď ňğęľńđĺåİĲă goto, Żęčâł ŻĲŻęčâďàď, ŻĲåąńĲł, ąŸă áććŸ őŸĺŸąńđĺăľńăąá ğęň ĲåďŸă ğęćç ľňďđ§ăľčâďŸ ľĲ čăŸ ńňğăąã ğĺęľńŸąńăąã ŽćéľľŸ. ĽŸ§éł ľąęğæł čŸł ĲåďŸă đ ğŸĺęňľåŸľđ ńàď ąçĺăàď ăŻĲéď ńđł ľđčŸľăęćęŽåŸł ńàď Žćàľľéď ğĺęŽĺŸččŸńăľčęç, ŻĲď §Ÿ ĲěĲńáľęňčĲ ľńăł ľđčĲăéľĲăł Ÿňńâł ńŸ \ğĺęőàĺđčâďŸ" Ÿňńá őŸĺŸąńđĺăľńăąá.

2.2 ĎąŋĺáľĲăł ąŸă Ďďńęćâł

2.2.1 ŚňďńŸąńăąæ

Ę Ÿğćã ğĺęľńŸąńăąã ŽćéľľŸ ğęň §Ÿ ęĺåľęňčĲ ňğęľńđĺåİĲă Żçę ŻăŸŋęĺĲńăąęçł ńçğęňł ŻĲŻęčâďàď: ńăčâł Ÿćđ§ĲåŸł (boolean) ąŸă ŋňľăąęçł Ÿĺă§čęçł (natural). Ďğăğćâęď ńçğęă ŻĲŻęčâďàď (æğàł int, real, char, ąćğ) čğęĺęçď ďŸ ğĺęľńĲ§ęçď ľńđ ŽćéľľŸ őàĺåł ăŻăŸåńĲĺę ğĺæŹćđčŸ. ŠŸ ľňďńŸąńăąá ľńęăőĲåŸ ńđł ŽćàľľŸł čğęĺęçď ďŸ őàĺăľńęçď ľĲ ńĺĲăł ąŸńđŽęĺåĲł: ćęŽăąâł

ĲąŋĺáľĲăł (boolean expressions), Ÿĺă§čđńăąâł ĲąŋĺáľĲăł (numerical expressions) ąŸă Ĳďńęćâł (commands).

Őă ŹŸľăąâł Ÿĺă§čđńăąâł ĲąŋĺáľĲăł ĲåďŸă čăŸ ľńŸ§Ĳĺá (0) ąŸă âďŸł ńĲćĲľńãł (succ) ę ęğęåęł ğŸĺáŽĲă ńęď ĲğæčĲďę ŋňľăąæ Ÿĺă§čæ. Őă ŹŸľăąâł ćęŽăąâł ĲąŋĺáľĲăł ĲåďŸă đ ľńŸ§Ĳĺá true æğàł ąŸă ĲąŋĺáľĲăł ğęň čğęĺęçď ďŸ ğŸĺŸő§ęçď čĲ ńđ őĺãľđ ńĲćĲľńéď (ğő. not, and, ąćğ). ĆĲďăąá, ľńđ ŽćéľľŸ čğęĺęçď ďŸ ğĺęľńĲ§ęçď ğĲĺăľľæńĲĺŸ ľçčŹęćŸ (ğő. false, 1, 2, ąćğ) ąŸă ğĲĺăľľæńĲĺęă ńĲćĲľńâł, őàĺåł ğĺæŹćđčŸ.

Őă ąçĺăĲł Ĳďńęćâł ğęň ňğęľńđĺåİĲă đ ŽćéľľŸ ĲåďŸă: đ \ąĲďã" Ĳďńęćã (skip) đ ęğęåŸ ŻĲď âőĲă ąŸďâďŸ Ÿğęćçńàł ŸğęńâćĲľčŸ, đ ľçď§Ĳľđ Ĳďńęćéď ğęň ľňčŹęćåİĲńŸă čĲ ";", ąŸă âďŸł čđőŸďăľčæł Źĺæőęň. Ő Źĺæőęł for N do C ĲąńĲćĲåńŸă ňğęćęŽåİęďńŸł ńđď ńăčã ńđł Ÿĺă§čđńăąãł âąŋĺŸľđł N ąŸă čĲńá ĲąńĲćéďńŸł ńę ľéčŸ C ńæľĲł ŋęĺâł æľĲł ĲåďŸă đ ńăčã ńđł Ÿĺă§čđńăąãł âąŋĺŸľđł. Ő Źĺæőęł Ÿňńæł ęďęčáİĲńŸă ąŸă ęĺăľńăąæł Żăæńă ę Ÿĺă§čæł ńàď ĲğŸďŸćãŕĲàď ąŸ§ęĺåİĲńŸă ğĺăď ŸĺőåľĲă đ ĲąńâćĲľđ ńęň.

Ăĺőăąá, đ ŽćéľľŸ ŻĲď ŻăŸ§âńĲă čđőŸďăľčęçł ŸććŸŽãł ńđł ąŸńáľńŸľđł (ŻđćŸŻã ńđł čďãčđł). Ő čđőŸďăľčæł Ÿňńæł, ğęň ĲåďŸă đ Žďàľńã Ĳďńęćã Ÿďá§Ĳľđł (assignment), §Ÿ čĲćĲńđ§Ĳå ľńđď ĲğæčĲďđ ğŸĺáŽĺŸŋę.

Šę ľňďńŸąńăąæ ńđł ŽćéľľŸł čğęĺĲå ďŸ Żę§Ĳå čĲ ńđ Źęã§ĲăŸ context-free ŽĺŸččŸńăąãł, ľńđď ęğęåŸ ńę ľçčŹęćę C ŸďŸğŸĺăľńá čăŸ Ĳďńęćã, ńę ľçčŹęćę B čăá ćęŽăąã âąŋĺŸľđ ąŸă ńę N čăá Ÿĺă§čđńăąã âąŋĺŸľđ.

Őă ąŸďæďĲł ğŸĺŸŽàŽãł Žăá ńăł Ĳďńęćâł ĲåďŸă ęă Ÿąæćęň§ęă:

C ::= skip | C_0; C_1 | for N do C | if B then C_0 else C_1 | (C)

Őă ąŸďæďĲł ğŸĺŸŽàŽãł Žăá ńăł ćęŽăąâł ĲąŋĺáľĲăł ĲåďŸă ęă Ÿąæćęň§ęă:

B ::= true | not B | B_0 and B_1 | N_0 < N_1 | N_0 = N_1 | B_0 = B_1 | if B then B_0 else B_1 | (B)

Šâćęł, ęă ąŸďæďĲł ğŸĺŸŽàŽãł Žăá ńăł Ÿĺă§čđńăąâł ĲąŋĺáľĲăł ĲåďŸă:

N ::= 0 | succ N | if B then N_0 else N_1 | (N)

2.2.2 ŚđčŸľăęćęŽåŸ

Ę ŹŸľăąã âďďęăŸ ğęň őĺđľăčęğęăĲåńŸă ŽăŸ ńđ ľđčŸľăęćęŽåŸ ńàď ğĺęľńŸąńăąéď Žćàľľéď ğĺę- ŽĺŸččŸńăľčęç ĲåďŸă Ÿňńã ńđł ąŸńáľńŸľđł (state). H ąŸńáľńŸľđ ęňľăŸľńăąá ŸďŸğŸĺăľńá ńđ čďãčđ ńęň ňğęćęŽăľńã. Őğàł ŽďàĺåİęňčĲ, đ ńăčã čăŸł âąŋĺŸľđł ľĲ čăá ğĺęľńŸąńăąã ŽćéľľŸ ğĺęŽĺŸččŸńăľčęç ĲěŸĺńáńŸă Ÿğæ ńăł čĲńŸŹćđńâł ğęň ňğáĺőęňď ľńđď âąŋĺŸľđ Ÿňńã, ęă ńăčâł ńàď ęğęåàď ŋňćáŽęďńŸă ľńđ čďãčđ ńęň ňğęćęŽăľńã. Ďğęčâďàł, đ ľđčŸľăęćęŽåŸ ńàď ğĺęľńŸąńăąéď Žćàľľéď ğĺâğĲă ğáďńŸ ďŸ ćŸčŹáďĲă ňğ’æŕăď ńđł ąŸă ďŸ őĺđľăčęğęăĲå ńđď âďďęăŸ ńđł ąŸńáľńŸľđł.

Śńđď ğŸĺęçľŸ ŋáľđ ńđł, đ ŽćéľľŸ ğęň ęĺåľŸčĲ ľńăł ğĺęđŽęçčĲďĲł ğŸĺŸŽĺáŋęňł ŻĲď ŻăŸ§âńĲă ęçńĲ čĲńŸŹćđńâł Ÿććá ęçńĲ ąŸă Ĳďńęćâł Ÿďá§Ĳľđł. ĎğĲăŻã æčàł đ ŽćéľľŸ Ÿňńã §Ÿ ĲğĲąńŸ§Ĳå ľńăł ĲğæčĲďĲł ğŸĺŸŽĺáŋęňł éľńĲ ďŸ ňğęľńđĺåİĲă ąŸă ńŸ őŸĺŸąńđĺăľńăąá Ÿňńá, ąŸă ĲğĲăŻã ãŻđ âőęňčĲ ĲăľáŽĲă ąáğęăĲł (âľńà Ÿğćâł) Ĳďńęćâł, §Ÿ ŻéľęňčĲ Ÿąęćęç§àł ńđ ľđčŸľăęćęŽåŸ ńđł ŽćéľľŸł čĲ Źáľđ ńđď âďďęăŸ ńđł ąŸńáľńŸľđł.

Ďľńà S ćęăğæď âďŸ ľçďęćę ąŸńŸľńáľĲàď (ńę ęğęåę ğĺęł ńę ğŸĺæď ŻĲď ńę ąŸ§ęĺåİęňčĲ ĲğŸąĺăŹéł). ČăŸăľ§đńăąá, ńę ďæđčŸ čăŸł âąŋĺŸľđł ńđł ŽćéľľŸł ĲåďŸă čăá ľňďáĺńđľđ đ ęğęåŸ Žăá ąá§Ĳ ąŸńáľńŸľđ ńęň ňğęćęŽăľńã ŻåďĲă ńđď ńăčã ńđł âąŋĺŸľđł ľĲ ľőâľđ čĲ ńđď ąŸńáľńŸľđ Ÿňńã. Šę ďæđčŸ čăŸł Ĳďńęćãł ĲåďŸă čăŸ ľňďáĺńđľđ đ ęğęåŸ čĲńŸľőđčŸńåİĲă ńđď ńĺâőęňľŸ ąŸńáľńŸľđ ńęň ňğęćęŽăľńã ľĲ čăŸ ďâŸ ąŸńáľńŸľđ.

ĆăŸ ńęď ęĺăľčæ ńđł ľđčŸľăęćęŽåŸł ńđł ŽćéľľŸł §Ÿ őĺđľăčęğęăãľęňčĲ ńĺĲăł ŻăŸŋęĺĲńăąâł ľňďŸĺńãľĲăł: ńđď ľňďáĺńđľđ C[[ · ]] đ ęğęåŸ ŻåďĲă ďæđčŸ ľńăł Ĳďńęćâł ńđł ŽćéľľŸł. Šđď ľňďáĺńđľđ B[[· ]] đ ęğęåŸ ŻåďĲă ďæđčŸ ľńăł ćęŽăąâł ĲąŋĺáľĲăł, ąŸă ńđď ľňďáĺńđľđ N [[· ]] đ ęğęåŸ ŻåďĲă ďæđčŸ ľńăł Ÿĺă§čđńăąâł ĲąŋĺáľĲăł. Őă ľňďŸĺńãľĲăł Ÿňńâł ęĺåİęďńŸă ŸďŸŻĺęčăąá, ąŸă ę ęĺăľčæł ńđł ąá§Ĳ čåŸł őĺđľăčęğęăĲå ńăł ňğæćęăğĲł.

Ę ľňďáĺńđľđ B[[ · ]] ęĺåİĲńŸă àł Ĳěãł: B[[true]]s = true

B[[not B]]s =

8<
:^{true, if B[[B]]s = false}

false, if B[[B]]s = true

B[[B_0 and B_1]]s =

8<
:^{true, if B[[B0]]s = true and B[[B1]]s = true}

false, otherwise

B[[N_0 < N_1]]s =

8<
:^{true, if N [[N0]]s < N [[N1]]s}

false, otherwise

B[[N_0 = N_1]]s =

8<
:^{true, if N [[N0]]s = N [[N1]]s}

false, otherwise

B[[B_0 < B_1]]s =

8<
:^{true, if B[[B0]]s < B[[B1]]s}

false, otherwise

B[[if B then B_0 else B_1]]s =

8<
:^{B[[B0]]s, if B[[B]]s = true}

B[[B_1]]s, otherwise B[[(B)]]s = B[[B]]s

Ę ľňďáĺńđľđ N [[ · ]] ęĺåİĲńŸă àł Ĳěãł:

N [[0]]s = 0

N [[succ N]]s = N [[N]]s + 1

N [[if B then N_0 else N_1]]s =

8<
:^{N [[N0]]s, if B[[B]]s = true}

N [[N_1]]s, otherwise N [[(N)]]s = N [[N]]s

Šâćęł, đ ľđčŸľăęćęŽåŸ ńàď Ĳďńęćéď ŻåďĲńŸă Ÿğæ ńđ ľňďáĺńđľđ N [[ · ]] đ ęğęåŸ ęĺåİĲńŸă àł

Ĳěãł:

C[[skip]]s = s

C[[C_0; C_1]]s = C[[C_1]](C[[C_0]]s)

C[[for N do C]]s = C[[C]]n(s), where n = N [[N]]s

C[[if B then C_0 else C_1]]s =

8<
:^{C[[C0]]s, if B[[B]]s = true}

C[[C_1]]s, otherwise C[[(C)]]s = C[[C]]s

2.2.3 ŔŸĺŸńđĺãľĲăł

ŃĲ Źáľđ ńđď ľđčŸľăęćęŽåŸ ğęň ęĺåľŸčĲ ğŸĺŸğáďà, čğęĺęçčĲ ďŸ ŸğęŻĲåěęňčĲ ŻăáŋęĺĲł ăŻăæńđńĲł ğęň ăľőçęňď Žăá ńŸ Żęčăąá ľńęăőĲåŸ ńđł ŽćéľľŸł. ŃăŸ ńĲőďăąã ğęň őĺđľăčęğęăĲåńŸă ğęćç ľňőďá ŽăŸ ńę ľąęğæ Ÿňńæ, ĲåďŸă đ ćĲŽæčĲďđ Żęčăąã ĲğŸŽàŽã (structural induction). Ę ńĲőďăąã Ÿňńã ĲåďŸă ęňľăŸľńăąá čăŸ ĲŋŸĺčęŽã ńđł ľňďđ§ăľčâďđł ĲğŸŽàŽãł ľńđď ľňďńŸąńăąã Żęčã ńàď ĲąŋĺáľĲàď čăŸł ŽćéľľŸł (ğăæ ľňŽąĲąĺăčâďŸ, ľńę Źá§ęł ńęň ľňďńŸąńăąęç Żâďńĺęň ńàď ĲąŋĺáľĲàď ńđł ŽćéľľŸł). ŃăŸ ăŻăæńđńŸ ŸğęŻĲăąďçĲńŸă:

• ĆăŸ ąá§Ĳ âďŸ Ÿğæ ńŸ ğĺàńæŽęďŸ ľńęăőĲåŸ ńęň ľňďńŸąńăąęç ńđł ŽćéľľŸł.

• ĆăŸ ąá§Ĳ ľçď§Ĳńđ âąŋĺŸľđ ńđł ŽćéľľŸł, čĲ Źáľđ ńđď ňğæ§Ĳľđ ęńă ęă ĲąŋĺáľĲăł ğęň ńđď ŸğęńĲćęçď âőęňď ńđď ăŻăæńđńŸ.

ŔŸĺáŻĲăŽčŸ 2.1 ŃĲ ńđ őĺãľđ Żęčăąãł ĲğŸŽàŽãł čğęĺĲå ďŸ ŻĲăőńĲå æńă ŽăŸ ńđ ŽćéľľŸ ğęň âőęňčĲ ęĺåľĲă (đ ęğęåŸ ŻĲď ğĲĺăâőĲă Ĳďńęćâł Ÿďá§Ĳľđł) ăľőçĲă: C[[C]]s = s ŽăŸ ąá§Ĳ Ĳďńęćã C ąŸă ŽăŸ ąá§Ĳ ąá§Ĳ ąŸńáľńŸľđ s. ĆăŸ ńđď ĲğŸŽàŽăąã Źáľđ ŸĺąĲå ďŸ ĲěĲńáľęňčĲ ńđď ğĲĺåğńàľđ C = skip, ŽăŸ ńđď ęğęåŸ ğĺęŋŸďéł ńę İđńęçčĲďę ăľőçĲă ąŸ§éł C[[skip]]s = s. ŃâďĲă ďŸ ŻĲåěęňčĲ ęńă ńę İđńęçčĲďę ăľőçĲă Žăá ńăł ğăæ ľçď§ĲńĲł Ĳďńęćâł, čĲ Źáľđ ńđď ňğæ§Ĳľđ æńă ăľőçĲă Žăá æćĲł ńăł ňğęĲďńęćâł ğęň ńăł ľňď§âńęňď. Ăňńæ ŸğŸăńĲå ďŸ ĲěĲńáľęňčĲ ńăł ńâľľĲĺăł ğĲĺăğńéľĲăł čăŸł ľçď§Ĳńđł Ĳďńęćãł (ŻđćŸŻã ńđ ľçď§Ĳľđ Ĳďńęćéď, ńę

for, ńę if ąŸă ńđď ğŸĺĲď§Ĳńęğęåđľđ). ĞŸ ŻĲåěęňčĲ ńđď ğĲĺåğńàľđ ńđł ľçď§Ĳľđł:

C[[C_0; C_1]]s = C[[C_1]](C[[C_0]]s) (Semantics) = C[[C_1]](s) (Hypothesis) = s (Hypothesis) Őă ňğæćęăğĲł ğĲĺăğńéľĲăł ľçď§Ĳńàď Ĳďńęćéď čğęĺęçď ďŸ ŻĲăőńęçď čĲ ŸďáćęŽę ńĺæğę.

2.3 Ďďńęćâł Ăďá§Ĳľđł

Ę ğăæ ľđčŸďńăąã åľàł âććĲăŕđ ńđł ŽćéľľŸł ğęň ęĺåľŸčĲ ľńăł ğĺęđŽęçčĲďĲł ğŸĺŸŽĺáŋęňł ĲåďŸă đ ŸğęňľåŸ čĲ§æŻàď Žăá ďŸ ğĺęľğĲćáľĲă ąŸă ďŸ ŸććáěĲă ąŸďĲåł ńđď ąŸńáľńŸľđ (ŻđćŸŻã ńđ čďãčđ). Ćăá ńę ľąęğæ Ÿňńæ ğĺâğĲă Ÿĺőăąá ďŸ ęĺăľńĲå âďŸ ľçďęćę ęďęčáńàď čĲńŸŹćđńéď (variable-identi˛ers). Šę ľçďęćę Ÿňńæ ńę ľňčŹęćåİęňčĲ čĲ V ar, ąŸă ğĲĺăâőĲă ľńęăőĲåŸ æğàł

i, j, ąćğ. Őă čĲńŸŹćđńâł ğęň Ÿďãąęňď ľńę V ar őàĺåİęďńŸă ľĲ Żçę ňğęľçďęćŸ: ńăł ćęŽăąâł

(boolean) ąŸă ńăł Ÿĺă§čđńăąâł (natural). ĆăŸ ńę ľąęğæ Ÿňńæ ňğę§âńęňčĲ ńđď çğŸĺěđ čăŸł ľňďáĺńđľđł π, đ ęğęåŸ ğĺęľŻăęĺåİĲă ńęď ńçğę ńđł ąá§Ĳ čĲńŸŹćđńãł. ĆăŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ, Ÿď i ĲåďŸă čăŸ ćęŽăąã čĲńŸŹćđńã, ńæńĲ π(i) = boolean, Ĳďé Ÿď j ĲåďŸă čăŸ Ÿĺă§čđńăąã čĲńŸŹćđńã, ńæńĲ π(j) = natural. Šę ľňďńŸąńăąæ ńđł ŽćéľľŸł čğęĺĲå ďŸ ĲğŸňěđ§Ĳå éľńĲ ďŸ ĲğăńĺâğĲă ńđ őĺãľđ čĲńŸŹćđńéď Ÿććá ąŸă Ĳďńęćéď Ÿďá§Ĳľđł. Ŕăę ľňŽąĲąĺăčâďŸ, ĲğĲąńĲåďęňčĲ ńęňł ąŸďæďĲł ğŸĺŸŽàŽãł ńàď ĲąŋĺáľĲàď ąŸă ńàď Ĳďńęćéď ńđł ŽćéľľŸł, àł Ĳěãł: B ::= . . . | i, where i ∈ V ar, π(i) = boolean N ::= . . . | i, where i ∈ V ar, π(i) = natural C ::= . . . | i := B, π(i) = boolean | i := N, π(i) = natural ĆăŸ ďŸ ğĲĺăŽĺáŕęňčĲ ńđ ľđčŸľăęćęŽåŸ ńàď Ĳďńęćéď Ÿďá§Ĳľđł ąŸ§éł ąŸă ńàď čĲńŸŹćđńéď (ęă ęğęåĲł čğęĺęçď ďŸ őĺđľăčęğęăđ§ęçď ľńăł ĲąŋĺáľĲăł ńđł ŽćéľľŸł), őĺĲăáİĲńŸă ąŸń’Ÿĺőãď ďŸ ęĺåľęňčĲ čŸ§đčŸńăąá ńę ľçďęćę ńàď ąŸńŸľńáľĲàď S. ŢĺĲăáİĲńŸă ŻđćŸŻã ďŸ ęĺåľęňčĲ čŸ§đčŸńăąá ńđď âďďęăŸ ńđł čďãčđł ńęň ňğęćęŽăľńã. ČăŸăľ§đńăąá, čăŸ ąŸńáľńŸľđ s ∈ S ĲåďŸă čăŸ ľňďáĺńđľđ đ ęğęåŸ ŸďńăľńęăőåİĲă ľĲ ąá§Ĳ čĲńŸŹćđńã ńđł ŽćéľľŸł čăŸ ńăčã. Ę ľňďáĺńđľđ Ÿňńã s ğĺâğĲă ďŸ \ľâŹĲńŸă" ńęď ńçğę ńđł ąá§Ĳ čĲńŸŹćđńãł. Ďńľă đ s ŸďńăľńęăőåİĲă ľĲ ćęŽăąâł čĲńŸŹćđńâł ćęŽăąâł ńăčâł, Ĳďé ľńăł Ÿĺă§čđńăąâł čĲńŸŹćđńâł ĲąőàĺĲå Ÿĺă§čđńăąâł ńăčâł. ŃĲ Źáľđ ńăł ğŸĺŸńđĺãľĲăł Ÿňńâł, ńę ľçďęćę S ńàď ąŸńŸľńáľĲàď čğęĺĲå ďŸ ęĺăľńĲå àł Ĳěãł: S = { s : V ar → Nat ∪ {true, false} | s(i) ∈ Nat if π(i) = natural and s(i) ∈ {true, false} if π(i) = boolean } Ę ľđčŸľăęćęŽåŸ ńđł ŽćéľľŸł čğęĺĲå ńéĺŸ ďŸ ĲğĲąńŸ§Ĳå éľńĲ ďŸ ąŸćçŕĲă ąŸă ńđď ğĲĺåğńàľđ ńàď čĲńŸŹćđńéď ąŸă ńàď Ĳďńęćéď Ÿďá§Ĳľđł. Śńãď ŻĲçńĲĺđ Ÿğæ ńăł ğŸĺŸąáńà ĲěăľéľĲăł, őĺđľăčęğęăęçčĲ ńę ľçčŹęćę E ŽăŸ ďŸ ŸďŸğŸĺŸľńãľęňčĲ čăŸ ęğęăŸŻãğęńĲ âąŋĺŸľđ ńđł ŽćéľľŸł

(ćęŽăąã ĲåńĲ Ÿĺă§čđńăąã). [[i]]s = s(i) [[i := E]]s = (s | i → [[E]]s) æğęň (s | i → [[E]]s) ĲåďŸă čăŸ ďâŸ ąŸńáľńŸľđ s0 âńľă éľńĲ s0(i) = [[E]]s ąŸă ŽăŸ ąá§Ĳ áććđ čĲńŸŹćđńã i0 ≠ i, s0(i0) = s(i). ČăŸăľ§đńăąá, đ ŻĲçńĲĺđ Ĳěåľàľđ ćâĲă æńă đ ĲąńâćĲľđ čăŸł Ĳďńęćãł Ÿďá§Ĳľđł ľĲ čăŸ ŻĲŻęčâďđ ąŸńáľńŸľđ âőĲă àł ŸğęńâćĲľčŸ ńđď ğŸĺŸŽàŽã čăŸł \ďâŸł" ąŸńáľńŸľđł ľńđď ęğęåŸ âőĲă ŸććáěĲă čæďę đ ńăčã ńđł čĲńŸŹćđńãł đ ęğęåŸ ľőĲńåİĲńŸă čĲ ńđď Ÿďá§Ĳľđ. Ę ďâŸ ńăčã ńđł čĲńŸŹćđńãł Ÿňńãł ĲåďŸă đ ńăčã ńęň ŻĲěăęç čâćęňł ńđł Ĳďńęćãł Ÿďá§Ĳľđł ňğęćęŽăľčâďđ ľńđď \ğŸćŸăá" ąŸńáľńŸľđ.

ŃĲ ńđ őĺãľđ ńàď ğŸĺŸğáďà ĲěăľéľĲàď čğęĺĲå ąŸďĲåł ďŸ ŸğęŻĲåěĲă ńđď ăľęŻňďŸčåŸ ŻăŸŋæĺàď Ĳďńęćéď ńđł ŽćéľľŸł. ĆăŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ, đ Ĳďńęćã:

i := (if B then E_0 else E_1)

ąŸă đ Ĳďńęćã

if B then (i := E_0) else (i := E_1)

čğęĺęçď ĲçąęćŸ ďŸ ŸğęŻĲăőńęçď ăľęŻçďŸčĲł čĲ ńđ őĺãľđ ńàď ğŸĺŸğáďà ľđčŸľăęćęŽăąéď ĲěăľéľĲàď.

2.4 ĂæĺăľńĲł ĎğŸďŸćãŕĲăł

Ő Źĺæőęł for ĲåďŸă ľňőďá ŸďĲğŸĺąãł Żăæńă ę Ÿĺă§čæł ńàď ĲğŸďŸćãŕĲàď ąŸ§ęĺåİĲńŸă ğĺăď ŸĺőåľĲă đ ĲąńâćĲľđ ńàď Ĳďńęćéď. ĆăŸ ńę ćæŽę Ÿňńæ ĲğĲąńĲåďęňčĲ ńđ ŽćéľľŸ âńľă éľńĲ ďŸ ňğęľńđĺåİĲă ŸæĺăľńĲł ĲğŸďŸćãŕĲăł (inde˛nite iterations) čĲ ńđ čęĺŋã ńęň Źĺæőęň while:

C ::= . . .

| while B do C

Ę âąŋĺŸľđ B ňğęćęŽåİĲńŸă ąŸă Ÿď ĲåďŸă Ÿćđ§ãł ĲąńĲćĲåńŸă đ Ĳďńęćã C. Ę ŻăŸŻăąŸľåŸ Ÿňńã ĲğŸďŸćŸčŹáďĲńŸă čâőĺă ďŸ ŽåďĲă ŕĲňŻãł đ ńăčã ńęň B.

ŞğáĺőĲă ŹâŹŸăŸ ńę ĲďŻĲőæčĲďę đ ńăčã ńęň B ďŸ čđ ŽåďĲă ğęńâ ŕĲňŻãł, ąŸă ľńđď ğĲĺåğńàľđ Ÿňńã đ ĲąńâćĲľđ ńęň ğĺęŽĺáččŸńęł ŻĲď ńĲĺčŸńåİĲńŸă. Šę ĲďŻĲőæčĲďę Ÿňńæ ŻĲď ňğãĺőĲ ľńđ ŽćéľľŸ ğęň ĲåőŸčĲ ęĺåľĲă čâőĺă ńéĺŸ, ąŸă čŸł ŸďŸŽąáİĲă ďŸ ĲğŸďĲěĲńáľęňčĲ ńă ŸąĺăŹéł ĲåďŸă ńę ďæđčŸ čăŸł Ĳďńęćãł (ńę ęğęåę čâőĺă ńéĺŸ ãńŸď čăŸ ľňďáĺńđľđ Ÿğæ ńę ľçďęćę ąŸńŸľńáľĲàď S ľńę S).

ŁŸčŹáďęďńŸł ňğæŕăď ńđď ğĲĺåğńàľđ ńęň čđ-ńĲĺčŸńăľčęç, ľňčğĲĺŸåďęňčĲ æńă ńę ďæđčŸ čăŸł Ĳďńęćãł §Ÿ ğĺâğĲă ďŸ ĲåďŸă ńéĺŸ čăŸ čĲĺăąã ľňďáĺńđľđ (partial function) Ÿğæ ńę S ľńę S. (ŃăŸ čĲĺăąã ľňďáĺńđľđ Ÿğæ âďŸ ľçďęćę A ľĲ âďŸ ľçďęćę B ĲåďŸă čăŸ ľňďáĺńđľđ ğęň ŸďńăľńęăőåİĲă ľńęăőĲåŸ ńęň A ľĲ ľńęăőĲåŸ ńęň B, őàĺåł ńęď ğĲĺăęĺăľčæ ęńă æćŸ ńŸ ľńęăőĲåŸ ńęň A ŸďńăľńęăőåİęďńŸă ľĲ ľńęăőĲåŸ ńęň B). ŃĲ Źáľđ ńŸ ğŸĺŸğáďà, đ ńăčã ńęň [[C]]s ŻĲď §Ÿ ĲåďŸă ęĺăľčâďđ Ÿď ąŸă čæďę Ÿď đ ĲąńâćĲľđ ńđł Ĳďńęćãł C ěĲąăďéďńŸł Ÿğæ ńđď Ÿĺőăąã ąŸńáľńŸľđ s, ŻĲď ńĲĺčŸńåİĲńŸă. ČĲď őĺĲăáİęďńŸă ŸććŸŽâł ľńăł ľđčŸľăęćęŽăąâł ĲěăľéľĲăł ńđł ŽćéľľŸł ğęň âőęňčĲ ŻéľĲă ľńăł ğĺęđŽęçčĲďĲł ğŸĺŸŽĺáŋęňł, Ĳąńæł ńęň æńă ńéĺŸ §Ÿ âőęňčĲ ľçď§Ĳľđ čĲĺăąéď ľňďŸĺńãľĲàď ľńăł ľđčŸľăęćęŽăąâł ĲěăľéľĲăł ŽăŸ ńę \;" ąŸă ŽăŸ ńę Źĺæőę while.

Ăňńæ ğęň ŸğęčâďĲă ĲåďŸă ďŸ ŻéľęňčĲ ľđčŸľăęćęŽåŸ ľńę Źĺæőę while đ ęğęåŸ ďŸ ňğŸąęçĲă ľńęď ąŸďæďŸ ńđł ľňď§ĲľăčæńđńŸł. ĎőęňčĲ ŻĲå ęńă čăŸ Ĳěåľàľđ ńđł čęĺŋãł

C[[while B do C]] = C[[if B then (C; while B do C)]]

ŻĲď ĲğŸĺąĲå, Żăæńă ŻĲď ňğŸąęçĲă ľńęď ąŸďæďŸ ńđł ľňď§ĲľăčæńđńŸł. Ăąæčđ ąŸă Ÿď ŸďŸćçľęňčĲ ńę ŻĲěå čâĺęł őĺđľăčęğęăéďńŸł ńđ ľđčŸľăęćęŽåŸ ńęň if, ğŸåĺďęňčĲ:

C[[while B do C]]s =

8<
:^{C[[while B do C]](C[[C]]s), if B[[B]]s = true}

s, if B[[B]]s = false ĽŸă đ ğŸĺŸğáďà Ĳěåľàľđ ŻĲď ňğŸąęçĲă ńęď ąŸďæďŸ ńđł ľňď§ĲľăčæńđńŸł, ĲąŋĺáİĲă æčàł čăŸ ăŻăæńđńŸ ńęň while đ ęğęåŸ ĲåďŸă Ĳğă§ňčđńã.

ŃğęĺęçčĲ ďŸ ŸğćęğęăãľęňčĲ ńđ čęĺŋã ńđł ğŸĺŸğáďà Ĳěåľàľđł ŸďńăąŸ§ăľńéďńŸł čĲ c ńę ďæđčŸ ńđł Ĳďńęćãł while. c(s) =

8<
:^{c(C[[C]]s), if B[[B]]s = true}

s, if B[[B]]s = false ĄćâğęňčĲ æńă âőęňčĲ čăŸ Ĳěåľàľđ čĲ áŽďàľńę ńę c, ńđď ęğęåŸ áčŸ ćçľęňčĲ §Ÿ ğáĺęňčĲ ńđď Ĳğă§ňčđńã ľđčŸľăęćęŽåŸ ńęň Źĺæőęň while. Ę ńĲőďăąã ğęň őĺđľăčęğęăęçčĲ ŽăŸ ďŸ ńđď ĲğăćçľęňčĲ, čğęĺĲå ŻăŸăľ§đńăąá ďŸ ğĲĺăŽĺŸŋĲå àł Ĳěãł: Ÿĺőăąá ŻåďęňčĲ čăŸ \ąŸąã" Ĳąńåčđľđ c_0, ńđď ęğęåŸ čĲńá \ŹĲćńăéďęňčĲ" ľńŸŻăŸąá čĲ ŸďŸŻĺęčăąæ ńĺæğę (ğŸåĺďęďńŸł ĲąńăčãľĲăł c_1, c_2 . . .). Šę æĺăę ńđł ŻăŸŻăąŸľåŸł Ÿňńãł §Ÿ ĲåďŸă đ Ĳğă§ňčđńã ľňďáĺńđľđ c. Ę ŻăŸŻăąŸľåŸ Ÿňńã čęăáİĲă čĲ ąáğęăĲł ńĲőďăąâł ŽăŸ Ĳğåćňľđ ľňľńđčáńàď ľńđď Ÿĺă§čđńăąã Ÿďáćňľđ, æğęň ěĲąăďáčĲ čĲ ąáğęăŸ Ĳąńåčđľđ ŽăŸ ńęňł ŸŽďéľńęňł ńàď ĲěăľéľĲàď ąŸă ľňŽąćåďęňčĲ ľńŸŻăŸąá ľńđď ğĺŸŽčŸńăąã ćçľđ ńęň ľňľńãčŸńęł.

Śńđď ğĲĺåğńàľđ čŸł, ěĲąăďáčĲ čĲ ńđď čĲĺăąã ľňďáĺńđľđ c_0 đ ęğęåŸ ĲåďŸă čđ-ęĺăľčâďđ ŽăŸ æćŸ ńŸ s ∈ S. ŃĲ ćåŽŸ ćæŽăŸ, đ c_0 âőĲă ŽăŸ ŽĺáŋđčŸ ńđł ńę ąĲďæ ľçďęćę. ĆăŸ ąá§Ĳ ŋňľăąæ Ÿĺă§čæ i, ęĺåİęňčĲ:

ci_{+1}(s) =

8<
:^{ci(C[[C]]s), if B[[B]]s = true}

s, if B[[B]]s = false ŃğęĺĲå ďŸ ŻĲăő§Ĳå (čĲ čŸ§đčŸńăąã ĲğŸŽàŽã), æńă ńę ŽĺáŋđčŸ ńđł c_i ĲåďŸă ňğęľçďęćę ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł ńđł c_{i+1}, ŽăŸ ąá§Ĳ i. ĆăŸ ńę ćæŽę Ÿňńæ, ńę æĺăę c1 ńđł Ÿąęćęň§åŸł c_i ĲåďŸă ąŸćá ęĺăľčâďę. Ŕăæ ľňŽąĲąĺăčâďŸ, ńę c1 čğęĺĲå ďŸ ęĺăľńĲå àł Ĳěãł: Eľńà s ∈ S. Aď ňğáĺőĲă i ∈ N ńâńęăę éľńĲ ńę ci(s) ďŸ ĲåďŸă ęĺăľčâďę, ńæńĲ c1(s) = ci(s). ČăŸŋęĺĲńăąá, ńę c1(s) ĲåďŸă čđ-ęĺăľčâďę.

ŃğęĺęçčĲ ńéĺŸ ďŸ ęĺåľęňčĲ ńđď ľđčŸľăęćęŽåŸ ńęň Źĺæőęň while:

C[[while B do C]] = c1

ŔĺâğĲă ďŸ ľđčĲăéľęňčĲ ęńă đ ľđčŸľăęćęŽåŸ ğęň ŻéľŸčĲ ğŸĺŸğáďà ŽăŸ ńęď Źĺæőę while, ňğŸąęçĲă ľńęď ąŸďæďŸ ńđł ľňď§ĲľăčæńđńŸł, Żăæńă ńę ďæđčŸ ńęň while ęĺåİĲńŸă àł ľňďáĺńđľđ ńàď B[[B]] ąŸă C[[C]] (čĲ ğăę ğęćçğćęąę ŹâŹŸăŸ ńĺæğę Ÿğæ ńăł ğĲĺăğńéľĲăł ğęň ĲåőŸčĲ ľňďŸďńãľĲă âàł ńéĺŸ).

Ăňńæ ğęň čâďĲă ďŸ ŻĲăőńĲå ĲåďŸă ęńă đ ľđčŸľăęćęŽåŸ ğęň ęĺåľŸčĲ ŽăŸ ńę Źĺæőę while ăąŸďęğęăĲå ńđ ŹŸľăąã ăŻăæńđńŸ ğęň ŸďŸŋâĺŸčĲ ğĺęđŽęňčâďàł, æńă ŻđćŸŻã:

ĞĲéĺđčŸ 2.1 ĆăŸ æćĲł ńăł ćęŽăąâł ĲąŋĺáľĲăł B ąŸă ŽăŸ æćĲł ńăł Ĳďńęćâł C,

C[[while B do C]] = C[[if B then (C; while B do C)]]

ĂğæŻĲăěđ (ŃĲ§ęŻęćęŽåŸ) Ę ŸğæŻĲăěđ ńęň ğŸĺŸğáďà §ĲàĺãčŸńęł čğęĺĲå ďŸ Żę§Ĳå őĺđľăčęğęăéďńŸł ńęď ęĺăľčæ ńęň c1, ąŸă ŻĲåőďęďńŸł æńă ŽăŸ ąá§Ĳ s ∈ S ńŸ Żçę čâćđ ńđł ğŸĺŸğáďà Ĳěåľàľđł ĲåďŸă ã ąŸă ńŸ Żçę čđ-ęĺăľčâďŸ ã ąŸă ńŸ Żçę ęĺăľčâďŸ ąŸă åľŸ čĲńŸěç ńęňł.

Ę čĲ§ęŻęćęŽåŸ ğęň Ÿąęćęň§ãľŸčĲ ŽăŸ ďŸ ęĺåľęňčĲ ńđ ľđčŸľăęćęŽåŸ ńęň while čğęĺĲå ďŸ őĺđľăčęğęăđ§Ĳå ąŸă ľĲ áććĲł ŻăŸŋęĺĲńăąâł Żęčâł Źĺæőęň (æğàł ŽăŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ ĲåďŸă ę Źĺæőęł

repeat).

Ę ńĲőďăąã ŽăŸ ńęď ęĺăľčæ ńęň c1 čğęĺĲå ďŸ ğŸĺęňľăŸľńĲå čĲ âďŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ:

ŔŸĺáŻĲăŽčŸ 2.2 Ăł ňğę§âľęňčĲ ęńă ğĺęľ§âńęňčĲ âďŸď ńĲćĲľńã čĲåàľđł ąŸńá âďŸ (prev) ľńđ ŽćéľľŸ, ąŸă Ÿł §ĲàĺãľęňčĲ ńđď Ÿąæćęň§đ Ĳďńęćã:

while (n > 0) do (n := prev n)

ČăŸăľ§đńăąá, đ Ĳďńęćã Ÿňńã ğĺâğĲă ďŸ ĲåďŸă ăľęŻçďŸčđ čĲ ńđď Ĳďńęćã n:= 0. ĞŸ ŻĲåěęňčĲ æńă đ ăľęŻňďŸčåŸ Ÿňńã ăľőçĲă, ňğęćęŽåİęďńŸł ńđď ńăčã ńęň c1. ĂĺőåİęňčĲ Ÿğæ ńę c_0(s) ńę ęğęåę ĲåďŸă čđ-ęĺăľčâďę ŽăŸ æćŸ ńŸ s ∈ S. ŢĺđľăčęğęăéďńŸł ńęď ęĺăľčæ ńęň c_{i+1} àł ľňďáĺńđľđ ńęň ci, âőęňčĲ:

c_1(s) =

8<
:^{čđ ęĺăľčâďę, if N [[n]]s > 0}

s, if N [[n]]s = 0

ŃğęĺęçčĲ ńéĺŸ ďŸ ňğęćęŽåľęňčĲ ńę c_2:

c_2(s) =

8<
:^{c1([[n := prev n]]s), if N [[n]]s > 0}

s, if N [[n]]s = 0

=

8>
><
>:

čđ ęĺăľčâďę, if (N [[n]]s > 0) and (N [[n]]([[n := prev n]]s) > 0) [[n := prev n]]s, if (N [[n]]s > 0) and (N [[n]]([[n := prev n]]s) = 0) s, if N [[n]]s = 0

=

8>
><
>:

čđ ęĺăľčâďę, if (N [[n]]s > 0) and (N [[n]]s ≥ 2) (s | n → N [[n]]s − 1), if (N [[n]]s > 0) and (N [[n]]s = 1) s, if N [[n]]s = 0 ĽáďęďńŸł ńăł ğĺáěĲăł ľńđď ğŸĺŸğáďà ğŸĺáľńŸľđ ąŸă ŸğćęğęăéďńŸł ńăł ćęŽăąâł ľňď§ãąĲł âőęňčĲ ńĲćăąá:

c_2(s) =

8>
><
>:

čđ ęĺăľčâďę, if (N [[n]]s ≥ 2) (s | n → 0), if (N [[n]]s = 1) (s | n → 0), if (N [[n]]s = 0) ĆĲďăąéńĲĺŸ, čğęĺęçčĲ ďŸ ŻĲåěęňčĲ æńă:

ci(s) =

8<
:^{čđ ęĺăľčâďę, if N [[n]]s ≥ i}

(s | n → 0), if N [[n]]s < i Ďğęčâďàł, æğàł ńę i ńĲåďĲă ľńę áğĲăĺę, ńę c_i ńĲåďĲă ľńę c1, čĲ c1(s) = (s | n → 0). ŃĲ ćåŽŸ ćæŽăŸ, đ ľňŽąĲąĺăčâďđ Ĳďńęćã while ĲåďŸă ăľęŻçďŸčđ čĲ ńđď Ĳďńęćã Ÿďá§Ĳľđł n:= 0. ĂěåİĲă ďŸ ľđčĲăéľęňčĲ æńă ľńđ ľňŽąĲąĺăčâďđ ğĲĺåğńàľđ đ c1 ĲåďŸă ęćăąã (total) ľňďáĺńđľđ (ĲåďŸă ŻđćŸŻã ęĺăľčâďđ ŽăŸ æćŸ ńŸ s ∈ S).

ŃăŸ ŻăŸăľ§đńăąã ĲĺčđďĲåŸ ńęň c_i ĲåďŸă æńă ŸğęńĲćĲå čăŸ \ňćęğęåđľđ" ńęň Źĺæőęň while đ ęğęåŸ ŻęňćĲçĲă ľàľńá ŽăŸ æćĲł ĲąĲåďĲł ńăł ğĲĺăğńéľĲăł ľńăł ęğęåĲł ę Źĺæőęł ńĲĺčŸńåİĲă ľĲ ćăŽæńĲĺĲł Ÿğæ i ĲğŸďŸćãŕĲăł, Ĳďé ŸňńęąŸńŸľńĺâŋĲńŸă ľĲ æćĲł ńăł áććĲł ğĲĺăğńéľĲăł.

2.5 ĂľąãľĲăł

1. ĎåďŸă ęă Ĳďńęćâł

for (succ N) do C

ąŸă C; (for N do C) ľđčŸľăęćęŽăąá ăľęŻçďŸčĲł; Ăď ďŸă, ŸğęŻĲåěńĲ ńę. Ăď æőă, ŻéľńĲ ŸďńăğŸĺáŻĲăŽčŸ ąŸă ĲěĲńáľńĲ ńăł ľňď§ãąĲł ąáńà Ÿğæ ńăł ęğęåĲł ăľőçĲă đ ăľęŻňďŸčåŸ.

2. Ăł ňğę§âľęňčĲ æńă §âćęňčĲ ďŸ ĲğĲąńĲåďęňčĲ ńđď Ÿğćã ğĺęľńŸąńăąã ŽćéľľŸ éľńĲ ďŸ ňğęľńđĺåİĲă ńŸňńæőĺęďĲł Ĳďńęćâł Ÿďá§Ĳľđł ŽăŸ Żçę čĲńŸŹćđńâł. ĎğăńĺâğęňčĲ ŻđćŸŻã ŸďŸ§âľĲăł ńđł čęĺŋãł:

x, y :=E_1, E_2

Şğáĺőęňď Żçę (ńęňćáőăľńęď) ğĺęľĲŽŽåľĲăł ğęň čğęĺĲå ąŸďĲåł ďŸ Ÿąęćęň§ãľĲă ŽăŸ ďŸ ŻéľĲă ďæđčŸ ľĲ ńâńęăĲł Ĳďńęćâł:

• Őă ńăčâł ńàď E_1 ąŸă E_2 ňğęćęŽåİęďńŸă ąŸă ńŸ ŸğęńĲćâľčŸńŸ \ńęğę§ĲńęçďńŸă" ľńŸ

x,y.

• Ę ńăčã ńęň E_1 ňğęćęŽåİĲńŸă ąŸă \ńęğę§ĲńĲåńŸă" ľńę x, ąŸă čĲńá ňğęćęŽåİĲńŸă đ ńăčã ńęň E_2 ąŸă \ńęğę§ĲńĲåńŸă" ľńę y.

ĎěđŽãľńĲ ŽăŸńå ęă Żçę Ÿňńâł ğĺęľĲŽŽåľĲăł ĲåďŸă ŻăŸŋęĺĲńăąâł ąŸă ŻĲåěńĲ ęńă đ ĲďŻĲăąńăąã ľđčŸľăęćęŽåŸ čğęĺĲå ďŸ őĺđľăčęğęăđ§Ĳå ŽăŸ ďŸ ńăł ğĲĺăŽĺáŕęňčĲ čĲ ľŸŋãďĲăŸ.

3. Ďľńà đ Ĳďńęćã

while (i > j) do (i := prev i; j := succ j)

ŞğęćęŽåľńĲ ŸďŸćňńăąá ńŸ c_0, c_1, c_2 ąŸă ŻéľńĲ ąŸă ńę æĺăę ńđł Ÿąęćęň§åŸł ńàď c_i (ŻđćŸŻã ńę c1 ğęň ĲåďŸă ąŸă ńę ďæđčŸ ńęň ğŸĺŸğáďà ğĺęŽĺáččŸńęł).