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S-прогрАммы*)

0. Г.l0рченко

В работе сделана попытка построить на основе концепции
сеr.iантическОГО ПРОГРаli{itироваF|ия [ 1 r2] теоретический базис язы-
ка запросов к базам данных. Вводятся понятия S-Формулы, истин-
ности S-фоРмулы на rliодели, S-схемЫ и S-програtir.rы (ýl), опреде-
ляетсЯ декларативНая (денотаЦионнаЯ) се,.rантика S-програмrq (ý2)
и для S-lрбГРа1.1t1, удовлетворяощих ограниченик}, что все базовые
предикаты, входящие в них, интерпретирук)тся конечны|!tи отноlле -

ниями, задается операционная сеr4антика (ý])" Показано, что опе-

рационная сеr{антика корректна и полна относительно декларатив-
ной и не дает бесконечных вычислений.

ýl " S-програlrмы

Пусть (SortrE> - частично-упорядоченное iiнoi(ecтBo сор -
тов. Если srt С Sort и s Е t, то буде}r говоритьrчто s - под-

сорт сорта t. Последовательность сортов ,ti...;sr, будеr.r назы-

вать типоrtt над Sоrt. 3ададиr.а на множесТве Типов оТношениЯ пО-

ряАка з : s, i...;"r, 3 .l i...;trе (тп-п) 
^ 

vi s п. (si Е ci).
Введем множество предикатных си1.1волов Р и r,rножество кон-

стант С. Считаем, что каждому символу из Р приписан тип над

SorE и каждо]riу сиt"iволу из С приписан сорт. Сорт константы так-

же будеrt называть типоrr константы.

*) Р"6оr" частично поддер)хана РФФИ (грант lf 093-01-0l506).
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06означиtt через оо сигнатуру (SortrP,C).

Введеrq }lнoжecтBo предикатных переllенных F. Считаеlt, что

ка,кдоr.rу сиl.iволу "" F nprn"aaн тип над Sоrt и для каждого типа

иlriеется бесконечное rriнo,KecтBo предикатных пере,|tенных этого ти-

па.

Пусть о = оо U F - расrчиренная сигнатура.

Введеrt в рассtttотрение для ка}{дого сорта s из Sort бес -
конечное мно,(ество предr.iетных переменных X(s) этого сорта.Счи-
Tae.,i, что X(s) и X(t) для различных s и t не пересекаптсяс

Сорт переr.rенной будем также называть типо}r переменной.

Пусть Х - r.tHox(ecтBo всех предметных переменных.

Если а есть нечто, иl'tеюцее тип Т, то будем ото обозна-

чать через а:Т, либо писать mчп(а) = 1"

0ПРЕДЕЛЕНИЕ" Предметная переменная или константа сорта s

является Tepмo}t этого сорта.

Введем понятие S-Формулы Ф сигнатурш о и r/tнoжecтBa сво -
бодных предметных переменных FV(Ф), входяtцих в Ф.

0прЕдЕлЕниЕ 
"

1) Если Р € Р U F, пчп(Р) = "li...;ý_ и tt'"lr...rtrr:sr, -
термы, то Ф = P(tlr...rar) - S-Фор}rула. FV(Ф) состоит в точно-

сти из всех предметных пере}iенных, входяцих в Ф.

2) Если Ф' и Ф, - S-Формулы, то Ф = Ф,еФr, гд€ е: {Д,

V,\), является S-Форr.tулой и ЕV(Ф) = FV(Ф,) U FV(Ф2).

3) Если х - предметная пере!tенная сорта srY - S-фор!tула и

clr...rcn- константы сорта s (пЭ l), то ф = Qx €{сlr.опrсrr}оY,

где Q € {V,]}, является S-Формулой и FV(Ф) - FV(v)\tx}.
4) Если Y - S-Фор},tула, Р € Р U ?, тпчп(Р) = "li...;sn, х -

предметная переl"tенная сорта s., где i € {lr.,.,n}r, то Ф =

= Qx € P[i]"V, где Q € {VrЗ}, является S-rDормулой и FV(Ф) =

= ЕV(Y)\{х}.
5) Если v- S-формулёr х - предметная переr,tенная,то ф =

= ]х.Y является S-rDорr.rулой и FV(Ф) = гV(9\tх}.
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0ПРЕДЕЛЕНИЕ. Пусть Р е Р u F, будеr.r говорить, чтоР иriе-
е, кванторное вхохдение в s-Форйулу Ф, если Ф содер!хи, подФор-
иулу виАа Qr( € P[ij.r, гАе Q е {v,з}.

0ПРЕДЕЛЕНИЕ. S-Форirулу Ф будеrr назuвать допустиloй, если
вцполненч следуlшие условия:

l) мя лобой подФориулu Ф вида Фr\о, вi.полнено FV(Ф2) g
g гч(Фl);

2) для 
'шбой 

подФоr}муль. Ф вида Фl V02 внполнено Гv(О!) =

= Fч(о2).

ПустьМ - мqАель сигнатурu оо, М - <(}l9)9esort,v> , гАе

}rа - носитель сорта a,v - интерпретация сиr.волов из Р U С,
приqем если Р € Р и пчп(Р) - зit;...;sn, то v(Os 

"", 
*...

.". х Hsn; если с€ С, tпчп(с) = s, то ч(с)€ Шs.

Пусть G - сеяейство всевоэиопнuх отношений на М. ll,одельD

N сигнатурц о будеи назuвать пару < М,G >.

09начиваниеri пара}.етров назо9ея пару оrоб!вхений < ЕrЕ >i

Е:х - U ( 
")"€Sоat, 

рзF * G, удовлетворяоtцих условияи:

l) если х € Х(ý), то €(х) € us;
2) если очп(Р)- sI;...;sп, то р(Р) Et{s, х...хМý .

ln
буде..i назь|вать g интерпретацией п]rедиетнuх персяеннuхrр -

интерпретацией предикатнUх пере.,rеннь.х.

0ПРЕДЕЛЕНИЕ истинности S-фор}rулý Ф на r.одели N при озна -
чrвании параметров < grр >.

l. Если О. Р(tl,...,tп), Р€ Р, то NF Фr, <sI,...,апХ
€ !(Р), где д, . v(t,), если t. € с, либо s: - t(t:), если

JJJJJ
t. € х.
J

2. Если Ф = P(t
€ р(Р), где а: . v(t

J
t. € х.
J

Jj)
...,tп),Р € Е, то tt F Ф..<sl,...,ап>
, если tj е С, либо aj ),
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3. Если Ф. Фl л Ф2, то NFФlфNЕФl иNtsФ2.
Ц. ЕслиО=ОrVФ2, тоN tsФ<эNtsФl или NF Ф2.

5. Если Ф = Фr\Фr, то tl}ФёNьФlиN r Ф2.

6. Если Ф = зх.ч, то N ts Ф.. суцесtвует такая интерпре -
тация предiiетвýх перевеннчх gl, что ql(у) - Е(у), для всех

у е Х\х} , и N l. У, при означивании параr4етров <gl,р>,

7. Если Ф = зх € P[i].v, тоtltsо-шFlУдля некоторо-

го означивания параiiетров <gl,цt> , удовлетворяDцего следуýци1,1

условияи:
'|) р| . lr;

2) мi лЕбого у Е Х {х}\Е| (у) . Е(у);
3) если rпцп(Р) - s!;...;sп иР е Р, то суцествует набор

<a|,...,ai> € v(P) такой, что а, = t,(х);
Ц) если шчп (Р) Е бl;...isп и Р е Е, то существует набор

<а|,...,ап > € р(Р) такой, что а. = €,(х).
8. Пусть Ф - vх € Р[i].v, тогда если интерпретация Р - не-

пустое отношение, то N F ФФ N ts Y мя всех оэначrваний па-
райетров < g 

t , р l 
> , удовлетворяпlих условиян l-Ц из п.7 данЕоrо

определения; если интерпретация Р - nyg199 отношение, то
N ь Ффш l. эхv.

9. Если Ф. Зх € {c,,...,cr).Y, то N l. Фф N F v для
некоторого означивания парайеlров <ЕlrЕ1 >, УАовлет9оряшсго
следушlи}r усrюgия!|:

I) trl . lr;
2).дiя лобого у е Х\{х} Et(y) - €(у);
3) мя некоторого с из {с,,...,сп}Еl(х) , v(c).
l0. Если Ф. vx € {с,,...,сп).Чr то N|. Ф-N l. v ,ия

вссх означиваний паDахетров <tlrpl>r удо9летборrших услови-
ян 1-3 из п.9 данного определения.

0ПРЕДЕЛЕН}lЕ. Если Р - преаикатная переиенная типа ýI;o..
...;ýп, х|!s|,...,r(п:sп - предr.етнче переr'lеннь.е r Ф - s-Форму-

ла, удовлетворяlolцая условиян:
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I) xl ,...,хп вхоАят сsободно в Ф;

2) Р не имеет кванторнuх вхохдений в Ф;

3) если для какдоl'i подФормулы О, вида Фо\ Фl , Р не вхо-
дит в Ф, , то Р(х,,...,хrr) dеt Ф - s-опреОелецuе.

НаОор Т всех свободнuх пред}iетнuх переменннх Ф, отличных
ОТ Х!,...,Хп, бУДеrl назuвать набороfi параметров данного s-оп -
реАеrrения. Фор}iулу Ф будеr.r называть правой частьD Аанноrо s-
определения.

0прЕдЕлЕниЕ. Графом завuсuлоспей набора s-определений

Pt (;t ) def ol,
(|)

Prr(*n) def Ф,,

(здесь и далее Р|,...rРп попарно различнu) назовеrr ориентиро -
ваннЕй граФ G - (v,E) с irнorecтBor4 верцин v = (Рr,...,Р,r} и

MHoKecTBolt{ ачг Е = ((Рr,Р5)|Р. входит в Ф.}.
0ПРЕДЕЛЕНИЕ. Если в граФе зависиl.,lостей набо9а s-определе-

ний (l) суцествуDт пути из Р. в PJ, то S-определения

Pi(-\) def Фi, Р. (i) def Ф. будеи наiывать взаuлно-рекур-
сuвцалц.

Если э Е содерхится (Pi,Pi), то s-опреАеление Pi(;.) def Фi
будеrq наэывать рекурсцвцад"

0пРЕдЕлЕниЕ. набор s-определений (1) Hagoвeti S-сIелой,,ес-
ли он удовлеrворяет усrювио: если S-опDеделения P(I'i) def Ф.,

PjE) def Ф, вэаиrrно-9екуDсивнu, то

l) Р, не иr.еет кванторфr.х вхоrrпений в Фr,

2) для хахдой подlDорliулч Ф., вида Ф\Y, Pj не входит в Y.
Набор Т, полученнчй объ€динением всех наборов vl,...rvn

napa|tteтpoв S-определениЙ иэ S-cxelr, будеr.r Ha3rrBaTb наборол

преdлепflа, паралепров сrедr. Набор Т всех предикатнuх пе-

реiiенншх, отличннх от Рrr...rРо и входяцих в правьЕ части s-оп-
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ределений из s-cxeнu, будеп назчвать цабород преочкапNdа

паралепров сrеда. {Рр,.,,Ро} бчпем назUэать сиаfiаrлу -
роа сседu,

0ПРЕДЕЛЕНХЕ. s-про ? ралlrой сигнатурь| о над riодельо Ш

сиrнатурц о буде}i назьlвать четвер(у <sсh,Е,F,Ф >, rде sсh -
S-cxer.a с набораии параr.етров Т и Е; Е - о9начи9ание пр€А|.rет -
нчх параrетров схецu Sсh, т,е. Ез7 - U ( ý)sesort, если

х е x(s), то q(' е }l"; ш - означивание предикатнuх паранет -
ро9 схень. Sch, т.е. р:Т- G, если шчп(R) - 8l;...,sn, R€ Т,
то ,r (R) S Мз1"...*М"оi Ф -аопустияая s-Форliула сигнатурч о,
причal{ каlrдая предихаlная переatlснная, эстречаuцаяс, в Ф, со-
дерхится либо в Т, либо в сигнатуре схеr.u Sсh.

ý2. дехларативная се..антика

Пусть Ш - i.одель сигнатурч о. Пусть Ф - допустииая s-Фор-
мула, Пr(Ф) -iui, где iПi= d; аr.,,,,Ч, Rt,...,\ - sсе

пр€дикатнuе переменнце, входяцие ! Ф, причеr.r Q1,...,q не 
"ие-

от кванторнчх вхоцдений в Ф и для лЕбой подФорrrулu Ф, вида

Фl\О2, ql,...,a; не вхоАiт в о2.

ЗаФиксируе}r о9начи9ание па9аtaетров <E,tr>.

Ес,ли tпцп(Q.) . s|;...,;sп, то обозначин чере9 Di =

. Из.х...х Мý .
tn
Если r. xri...;xo, xr:k, ... xn;kn, то обо9начии D.

. \.х...х \ .
ln
0бозначия через f€,F<Ф> следуýlO/п Функциlо:

,t,ч.Ф, , Р(о,) х...х р(Dп) _p(D),

fЕ,чaФ>(дl ;... ;ф' { (а, i... ;аrl)| at€Mrnn(*l ),...,'п€ мтr.п (xn)'

N |. О, при некоторой иктерпреtации параr{етJrов <€1llt1> r удов -
летворrшей усло!ияr,|:
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1) если у € 
', 

то €,(r) = 6(r);
2) для ка)|(дого i a {l,...,n} €,(хr) = аr;
3) мя каждого i € {l,...,k) ш,(Rr) = p(Rr);
4) дr,я каr(дого i . {t,"..,m} ui'qil - дi},

где Р(П) - 14ножество подйнох(еств D.

Из определения истинности S-форrtулы на !tодели Gледуетrчто
если (61lil1>l <Errvr) - два означивания параметров, удовлет -
воряrщих условия1.,t 1-4 для фиксированных alr..o28rr9 Аrr...rДr, и

ФиксированНом <Е,р>, тО ý F Ф прИ (Elrpl>oN F Ф пои (trrшr).
В связи с этиl.i от},tети}t, что в определении 

'€rчaФ' 
вместо

l'обцегоl| Фиксированного оэначиваilия параметров <Еrр> (Е:Х +

* U(Ms)s€Sortrp! F * G) r/to,Kнo использовать "частное|l, т.е.

Е:} - u(ш"ls€Sоrt,}! {Rl,...,\} , С.

В дальнейшеr.l будеr.r поступать иценно такиr.l образоtt.

лЕilмА l. 
'e,uaa' 

поflоmонна, п.е. еслu Д| ýBI,..
....А ý В . по-mm,

'E,u.a' 
(At ; ".. ;А.) ý 

'ý,ч.Фr(r, 
; " ". iВп) .

ДOКАЗАТЕЛЬСТВ0 проводим индукцией по строенио Ф. Дя Ф =

= Р(Е) Р € Р U F очевидно. Сделаеrq полезное

3Аlt{ЕЧАНИЕ" Леr.rirа l равносильна Totty, что из Дl g Blr.".
.""rАпg Вхп и N ts Ф при <Е, rш1> слеАует, что NF Ф при

<Е2rчr}, где пара означиваний <El rЁl > r<E2rl,r2) удовл€творяет

следуощи}r условиям:

1) ý, совпадает с Ezi
2) ш,(Rr) = чr(Rr) = p(Rr);

3) ш,(Qr) - Аr;
ц) pr(Qt) = Bt.

1. Пусть Ф = Фr д Фr. Рассttотри..i два означивания паранет-

ров (Elltst) и 1Е2r|2) , удовлетворяЕ|цих условияri 1-4 из заме-

чания с
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Предполагае}rt, что

N F Ф при <t1 rц1). (*)

В силу зайечания HytKHo показать, что N ts Ф при <еrrчr>.
Из (*) следует, что при <Е,,ш,) N l. Фl и N F Фr. Но Фl

и Ф, уАовлетворяlот предположенио индукции, следовательно, при

<€2, lr2> NFФlи NFФr"0ткудаNFФпри <E2,vr),
2. Случdй Ф = Ф, V Ф, доказывается аналогично.

3. Пусть Ф = Фt\Фr. Снова расс,,iотрим два означивания па-
pa}reтpoв (6l ,pl> и <t 2rF2), удовлетворяlолlих условиям 1-4

из 3аrrtечания.

Пусть N ts Ф при (El,,Ёl>, следовательноrпри <Ellц,) N ts

F Ф, и N lД Ф2" Посколькуrпо предполоlкенио на Ф1 Qt,...rЧ не

входят в Ф2, верно, что N ЬД Ф, ппи <Еrrчr>.
Из предположения индукции и замечания следует, что N ts Фl

при 4E r,tlr> " 0ткуда N F Ф при <E2r|L2>.

4. Все случаи с квантораlilи очевиднч (Qlr...rQm не иr.tеот

кванторных вхождений в Ф, по предположенир на Ф). Для примера

расс}rотри}r случай Ф = 3х € Р[ i]. Y " Снова расс1.1отриl.i два озна-

чивания параr{етров (€l rцl> и <Е 2r!2), уяовлетворяrщих ус-
ловия1.1 1-4 из замечания.

ПустьNF Ф при <Еr,шr) . Берем какое-нибудь означивание

<Е|rш'> такое, что Ш | v при <Ei,Шl> и удовлетворяет условияl,i:

l) rr| = ш,;

2) для лrобого у € Х\{х} titч) = е,(r);
3) если пчп(Р) в sri...rsrrи Р € Р, то суцествует набор

(arr"..,an> € v(P) такой, что "i = €](х) для данного i (из

Ф);

4) если пчп(Р) = sl;...;sn и Р € ?, то суцествует набор
(arr...rarr> € шr(Р) такой, что "i = €i(x) для данного i.

По определенио индукции и замечаниlо N F V при Heкoтopolt

<E},rr|>, гае aСi,,чL' удовлетворяет условия!l:
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l) pi - r,z;
2) мя лобого у е x\t х} qi(у) - qr(у);

J) если шчп(Р) . sl;...;9n и К Р, то суцествует набор

<а|,...,ап> е \, (Р) такой, что а. . El(x) мя данного i;
lr) если шrп(Р) - s|;...;sп и Р е F, то суцссrвует набор

(al,...,an) е р2(Р) такой, что а, - El_(x) для данного i.
[lо определениD истинности на модели !l ь зх € P(i].V при

<E2,|,l.

'Ъrаriа 
l доказана.

0ПРЕДЕЛЕНИЕ. Пусть

Pt (;t ) def Фt,
(2)

Р,(хr) def Ф,

- s-схеяа sсh с набораtiи предметнчх параметров Т и предикат -

'.ь,х 
пара"етров Т.
Будем назuвать sch проспо' s-схсиой, если l) Рr,....Р1

нё иtlеот кванторнuх вхо.денrй в Фr,...,Фri 2) для лэбой Oi,
l s i s 1. для лобой ее подфорr4улý вида vl \v2, Pl,...,Pl
не входят в v2.

Пусть sch - просlая S-cxeMa (2); Е - означиaание п.Dlе| -
меннцх из i, т - оз*ачпва"ие персменнчх из V.

Если вчп(Рr) - 9lз...,;sп, то обозначиr. Di . u"r*...*М"rr.

0пределш. оператор

гg,l<S"h>, (Dl)x...x (Dl) - P(Dl)x...xэ(Dr),

'q,".r"' 
. <fq,l<Ф 1>,...,fЕ,r.Фrrr.

0чевrrдно, что ГЕ,т<Sсh> хонотоннuй, а P(Dl)x...xP(Dr) -
полная решстка.

llриэеде}i извсстнуD tеореr.у (crr., наприlrер, [!,4 ]).
ТЕOРЕНА l. Уонопонное преобраэованuе Т на полной

речепrсе 1\,з) uцееп непаспое лiоrеспво цепоdвurнаa
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поцек" В часпноспtl" Т uмееп наuменоааю непоOвuхную

поцка 1fp(T) паlсую, чпо lfp(T) = inf ({х € vlт(x) S х}).
0ПРЕДЕЛЕНИЕ. l|енотационной семантикой простоты S-схемы Sch

(2) назовем отображение Den(Sch) из {Р, ,... rР1},сигнатуры про-

стой S-схемы Sch (2) rв набор отношений 1fр(Г,rr<Sсh)), при этоl.l

Р. ставится в соответствие i-я ко}4понента 1fр(Г,,r<Sсh>)"
Пусть Sch pl(;l) def Ф,,...,р1(;1) аlr Ф, - произвольная

S-cxeMa с набораttи пред}.tетных пара}iетров v и предикатных пара-

метров Т. Пусть (Er}r) - означивание параметров схеl,|ы. Будеr"t

считать, что р ставит в соответствие ка){доl"tу сиl"tволу иэ Т ко-

нечное отношение"

0пределиr.t расtllиренный граФ зависиrqостей G* S-схе}tы Sch.
Вецllины G* состоят из предикатных си}lволов, входяцих в сигнату-

ру Sch (т.е. Р, , " ".,Р1). Направленная дуга etr.Pj' суцествует

в G*тогда и только тогдаrкогда Р_ входит в Ф.. Дуга < PirPз>
поi{ечается знаком * тогда и только тоrдаrкогАа Р. имеет хотя

бы одно кванторное вхохдение в Ф. или для некоторой под(фрмулы

Фr, вида Yl \V2, Р. и}tеет хотя бы одно вхо}кдение в Ч.
Разбиением сигнатуры схемы Sch наэывается разбиение мноr(е-

ства (Р, ,.""r81} на подl.{ножества 0,r...rQ, удовлетворяDщее

следуоци}t условия,"l:

а) еслиР € 0i, q е 8: и ( P,Q) есть дуга G*, то i2 j;

б) если

*,Toi)j.
Разбиение определяет порядок вычисления предикатов из S-

схемыс Сначала вычисляк)тся предикаты "" Ql. После этого вычис-

ляк)тся предикаты из ý, и т"в.
ТЕОРЕМА 2" Для любой s -сrема сушесmваеm разбuе -

нuе 
"

Ниже приведем способ нахохдения разбиения.

Р € 0., Q € 0, и (PrQ) есть дуга С*, помеченнаяrJ
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Алгоритl'l разбиения

II{PUT: S-схемы Sch, G*.

ОlПРIП: разбиение мя сигнатуры Sch.
мЕпIоD

Вчполнить следуЕцие u!аги:

l. На основе граФа G* построить гр *

разоtlо lhя каrrrдой парь. вецttин Р, и Р, ""'.l:"""rl":;Ё::";:r-*lJ
путь в G из Р, в Р;, содерlкаtций дуги, помеченные знаком *r1J
добавить дугу <Р-rР, ), поa{еченнур знакоIri *, в реэультируrощийдJ
граФ (если такая дуга еще не суцествует).

2. i:=l.
3. Определить l.lнoxecтBo К всех ведшин графа Gf,", из ко -

ТОРЫХ Не ВЦХОДЯТ ДУГИ, ПОМеЧеННЬ.е 3HaKOl.i *.

4. о.:-К",1

5. Исклрчить все вершинн ttHoxecTBa К вл{есте с соответ-

ствуuци1,1и иlr{ дуга}tи из С1_.Er
6. Если в GI_ остались какие-нибудь вецлинu, то i,-i+l иtr

перейти к lлагу 3, иначе закончить.

E}IDMBTIloD

Пусть Sch. - подсхема Sch с сигнатчпой ýr, r/tHorKecTBoH

пред}tетных параr.tетров Т и мнохеством предикатных пара}rетров

Т u u ý. . Имеет }recтo следуЕlt|ая
j<i J

тЕOРЕ}tд 3. Sch. - проспая S-сrела.
1

ДOКА3АТЕЛЬСТВ0. По построенио Sch. и].tее},t:

1 ) кванторнче вхождения в правые части определений Sch,

l.tогут иl.iеть лиlль те предикатнuе пере!tенные из сигнатурu sch,
которне содержатся в U

j<i
0:'

2) если p(D aet Ф содержится в Sсh,

фор}iулч Ф вида Ч \Ъ в lУ2r}rогут инеть
, то для лпбой под -
вхоlвения лиlllь те
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предикатные пере}rенные из сигнатуры sch, которые содер,катся в

U Sch..
j<i J

Поскольку все си}iволы из U 0, являотся предикатныltи па-
j<i J

ра}tетраr.rи Sch., Sch. удовлетворяет определенир простой S-схемы.

Теорема доказанас
Набор подсхем Sch, r...2Sch, будем называть разбиение},r

схемы Sch. Пусть Schr,.".,Sch, - разбиение схемы Sch " 8Ir...
. ". r-% - разбиение сигнатуры схемы Sch.

0ПРЕДЕЛЕНИЕ. Декларативной семантикой S-схемы Sch назове}r

отображение Den(Sch) сигнатуры Sch такое, что если 
" 

a 0;., то

Den(Sch) (Р) - Dеп(Sсhr) (Р).
Пусть Pr = (SсhrЕrцrФ) - S-програttttа сигнатуры о над l.to-

дельо N и FV(Ф) = {xl,"..,xn}.
0ПРЕДЕЛЕНИЕ. flекларативной сеltантикой Den(Pr) S-програr.r-

мы pr назовем

{(a'""'"r)l"l € Mr"n(*l)""", € Мтпп(хm), N F Ф при

означивании параметров <Еr rш,>, удовлетворяlощем условияtlt:

t) ý,, на Т совпадает с €, pl на Т совпадает с рl,где ?rТ-
наборы пред}4етных и предикатнuх пара!tетров sch.

2) E,(xi) = ai, i € {l,...,m}з
3) если Р из сигнатуры Sch, то Bl (Р) = Den(Schr) (Р),гд9

сигнатура Sch. содершит Р).

ý3. 0перационная семант:lка

Пусть N - модель сигнатурu о. Считаем, что в о содержит-

ся константа для ка)ltдого элемента из носителя N" Будем считать,

что все предикатнче си}tволы из Р интерпретируотся в N конечны-

tiи отношения}lи.
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Сделаннче предположения таковы, что под базовой модельо

М сигнатуры оо ltoжHo пони}tать некоторуо реляционную базу дан-
НЫХ, ПРИ ЭТОl"t ПРеДИКаТНЫе СИМВОЛЫ СИГНаТУРЫ Оо СИl.4ВОЛИЗИРУl0Т

таблицы этой базы данных.

Пусть Sch pl (;t) def Ф r,...,р1(;l)_dеf Ф, - простая S-

cxeltta с наборами пред}4етных пара!iетров v и преАикатных пара-

метров Т"

Пусть (Еrр) - оэначивание параметров схемы" Будем счи-

тать, что р ставит в соответствие каждоttу сиtlволу из Т конеч -

ное отношение"

так же как в предыдуцем параграФеrрасс}rотрим оператор

,q,.ar", : Р(о,)х...х Р(оr),

,,rr.r"n' = 4f 
Е,lr(Ф1 

)r. ".,fЕ,р(Ф1)),

где если mчп(Рr) = ,li..orsr,, l S iS 1,то D. = Мrr*...* 
""rr.

Имеет место (см., например, [3]) известная

ТЕОРЕМА Ц. Пусmо (V,S) - полная решепка,Т - лоно-
понное преобразованuе на \l ,. Пуспо Jn - наuленошuй

элеменп (v, S ). пусmо To(Iv) = Iv,T'*l( \) = T(T'n(av)).

Тоеdа еслч сащесmвуеп п пакое,цпо To*l{5) = ТП(lч),

по тП{lч) - наuменошая непоOвuхная почка 
"

и!tеет }iecтo следую-Покажем, что для оператора 
'graar"П'

цая

ТЕOРЕМА 5" Счшесmваеm 1 mакое, цпо

г|*l <s.u (0,...,0) = гl,r<sсh>(Ф,...,0),

еое г|,r<s"ь>{0,...,0) = (0,. ".,0) и г|*],s"ь,сО,...,0)

= гЕ,т<sсh>{г!,.<sсh>(0,...,0) ).
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дOкАзАтЕльств0.

Пусть Pl - MHot(ecTBo сиl,iволов и9 Р, 9стречашlrхся в Фl ,...
...rФ1; Тý - мно,{ество всех тех элеr.ентов а из Мв, для которUх

сl.цествует R иs Pl U V, шцп(R) = s|,...,sk, суцес.твуот конс -
TaHTu Ьr:вr,...,Ьa:sk такие, что N l. R(b,,...,b*) и Аля неко-
торого j из {|,...,k} sj = б и v(b.) - а. Из сделаннgх пр9д-

полох(ений следует, что Та конечное. Если вцп(Рi) . 8l,...
...,5Ф, I s i 

= 
1, то Фозначиl,| через Е. яножество Т"r*...

...хТs . Поскольку для всех а Та конечно€, то Ei (онечное.
m

УтвЕРrдЕниЕ. Для каtdоео i

гЁ 
,r.s"b 

> (',... ,6) € р(Е | )х... * 2(Er).

ДOКАЗАТЕЛЬСТВ0 проводи}. индукцией по j. 06означиr,r

г!,.<s"ьt0,...,0) - (0,...,0)е 2(Е|)х...х Р(Е1).

пусr" гЕ,т<s"ь(0,...,0) € 2(Е,)*...х Р(Еr).

Чтобц дока9ать утаерцение мя j = k + lrдостаточно по-

казать, что если В, ý Et,...,Bl g El, то fЕ,р<Фi>(Вl,...,Вl)g
g Bi. Для этого достаточно показать, что если (аr,...,а") €

€ fE,p<Фi>(Bl,...,B1), то каrдый ар е Тб , гАе шчп(Рi) ='р
.s|;...19rи lsPsr.

Пчсть (a,,...,ar) е fcrp<Фi>(Bl,...,Bl). 8оGпользуе..ся

индукцией по строенио Ф.
'| . Ф - P(tt,...,tn), Р€ Р U Е. По опредеrrенип Та име€м

ра€
р

2. Если Ф - Yl 
^ 

У2, то оqевlцно, что ар соАaрrится либо

в HeKoтopor. Б € fg,p<l>(Blr...rB1), либо в HeKoтopot ЕС

a rt,чa ri' (Bl,...,B1). СлсАо9атсльно, ар € Тsр.

т.s
р
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3. Случай Ф = Yl V lY2 доказывается аналогично.
4. Если Ф = Vt\Vr, ,о по определенио истинности такого ви-

да Фор}tулы иlitее}i, что frrч.'Ф)(Вl,. .,Bl)S fgruaYlr(B1, о.. rВ1)
и по предполол(ениD индукции доказано"

5. Пусть Ф = ]х € P[i].Y. Тогда ар содержится в некото-
por.r Б a f€rua* >(Blr...rB1). Следовательно, .о a т._.,р

6. Случаи Ф = 3х.Y и Ф = jlx € {сrr.."rсrr}.'У доказыва-
к)тся аналогично.

7. Пусть Ф = Vх € P[i]"Y. Если Р интерпретируется пус -
тuм отношением, то по определеник, истинности такого вида Фор -
,.lулц иl.{еем, что f, 

rч<Ф)(Вl ,... ,В1) = fEruar*. О (Bl ,. .. ,В1) и

по п.5 все доказано. Если Р интерпретируется непусты}t отноше-

нием, то rЕ,чaФr(r,,..",В1) S r€,*ar*.D (Bl,...,B1) и по п.5

все доказано.
8. Случай Ф = Vх € {сrr.."r"r}"V доказuвается аналогично.

Утверждение доказано.
Из монотонности Гrr"aS"D имеем бесконечнуо неубываrоrlуrо

последовательность элеrlентов из Р(В, )х...х 2(Вr):

г!,r<s"ь>{O,...,0) с ... g гi,.<s"ь(о,...,0) g ...

Но мнохество 2(Е,l х... х 2(Вr) конечно. 3начит, существует

п такое, что Г|*l<sсЬ{0,...,0) = Г|,r<Sсв>(О,...,0). По тео-

реме lr, Г|r.<S"h>(0,...,Ф) - наиl"tеньlr!ая неподвиlкная точка опе-

19ра ГЕ 
,.ý.h>. Teope}ta докаэана.

Теорема 5 дает способ нахождения наименьшей неподвиlкной

точки Гr,.(Sсh).
Алгоритм LFP

INPUT: Простая S-cxeMa Sch с набораr,tи пара}rетров i и Т, озна -
чивание пара!iетров (Еrт).

оUТРUТ : 1 fp (Г,..(Sсh>) 
"
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вЕGIN

o1d:= (0,..",0);
пеw:= Г. _<Sch>(O,...,0) ;

9r t

WIiILE пеw * old DO

вЕGIN

old:= пеw;

пеw:= Г, _<Sсh>(пеw);
В lТ

END;

RETURN пеw

END.

слЕдстВиЕ тЕOРЕмы 5"АлеорuпмLFР Bceeda оспанавлu -
ваеmся (ваполненuе не мохеп баmь бесrcонечнац) u еео

резулопапол являепся lfр(Гrr.<SсD) - наllленошая не-
поdвuхная mоч?са операпора Г. _(Sch).

Пусть Sch Pl(;l) def Ф,,..ll'лrt;r) def Ф, - произволь -
ная s-cxeMa с набораrqи пред}iетных параr,rетров ; и предикатных

пара}lетров Т. Пусть (Еrр) - означивание параметров схемы.Будеr.l

считать, что р ставит в соответствие ка,кдоlt{у си"волу пз f ко-

нечное отноцение.

Пусть Рr = (Sch, €, р, Y) - S-програl.tr.iа над лlоделью N сиг-
натуры о. Считаеr.r, что в о содержится константа для каждого

эле!iента из носи,iеля N. Будем считать, что все предикатные си}t-

волы из Р интерпретируются в N конечными отноцrениямис

Теперь },rожно привести алгоритr.t вычисления значений преди-

катных переменных из сигнатуры схемы Sch с набораltи пред}iетн$х

параметров v и предикатных параметров v относительно означи -
вания параl.,|етров <Е, р).3десь же вычисляется значение отно -
шения, определяеl.{ого S-програмr.{оЙ Ра = (Schl Е, р, Ф).

Алгоритl.{ вычисления Denon(Sch) и Dепоо(Рr)

Шаг 1 " Находиtl разбиения сигнатуры Sch и схемы Sch. АлгО-

рит}t приведен в ý2. Иr.rеем ý,,...,б1 - разбиение сигнатуры Sch;

{Sch5}1s jSrc - разбиение схемы Sch; Т: = 7 - набор предметных
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параr.етров S-cxer,rr sсh., Е, - U u Qr - набор предrкатнuх пара-
t <.i '

MeTDoB Sch, i
lllar 2. i:-l ; лl ;=11.

Цаr 3. набооч ý ставиr. 9 соответствие набор

1fп(Г,,чl<SсD), внчисляеr.Uй алгоритйоr. LEP, вхqдой Koтoporo
бУд)rт S-cxetla Sch. с набораrrи предметньtх и предикатнýх пара _

J
метров v,, v. и оэ|{ачивание параметроэ (t,цr) . При эrоr. если

Qi. (R|,...,Rr), то Rn ставится 9 соотвеrствие k-я Korinoнeн-

та lfр(Г,,u,<SСhi>).

Шаг Ц. Рас]иряен Fl. Пусть ý. . (R,,...,П.). Считаем,что

р'(\) совпадает с k-й l(оr.понентой lfр(Гt,цl<sсh>). Такиr. о6-

разоr,rru' опоеделена на Ti+|.

Щ1_1. Если i < k, то i:-i+l и переходиr х Utагу J. 0п-

ределии означrвание Dеп_,(Sсh) сигнатурu схемu Sch следушlийор
образоlr; Dепоп(ýсh)(Р)з. pl(P), гАе Р - преАикатная пе9еr.ен -
ная из сиrнатурц cxeiau sch.

Пусть PV(O) - {x,,..,,xn}. Тоrда

DenoP(Pr)3,((al,",,an)|a, е Мтип (хrr) ' '. ' ,s1 е Иr"п(хо),

Ш. Ф при о!tlачи!ании паранaтров (t'rрr), которое удовлет-
!орiет )rсловия1,1:

l) р' вьtчислено ранее;
2) gr со.падает с g на i;
3) q'(xi) . ai при tS i S п).
на этоra эuчrсrrения заканчиаарrся.

TEOPEIiA 6. Dеп__(Рr) . Dеп(Рr), п.е. операцчонцая се-ор
нанпuка корреrcпца u полпа опносuпельно аекларапчвно
прu сdеланнdt преОполоrецuлс flq s-про2радду Pt.

ДOКД3ДТЕЛЬСТВ0. Сравни.ая опр.деление Dеп(Рr) с опреде-
rrениеrr Denor(Pr), аидrх, что если декларативна, Gемантика сиri -
волоa иЗ сиlнаrурý cxerru sсh со!падаеТ С их Операционной се _

t{анtикой, то Den (Рr) - Dеп(Рr).ор
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А тот Факт, что декларативная се}tентика сиl.lволов из сиг -

натуры схемы Sch совпадает с их операционной семантикой, сле-

дует из следствия теоремы ý. Теорема доказана.

3аметим, что в силу того, что алгоритa.lч LFP и построения

раэбиения всегда останавливаtотся (нет бесконечных вычислений),

алгоритti вычисления Dеп (Рr) и Den (Sch) такхе не дает бес-ор' ' ор'
конечных вычислений.

Дальнейшим продолt(ение}t исследований может быть разработ-
kа на основе языка S-програ}rм более выразительного языка, удов-
летворяDцего требованияr.t практики. Автор благодарен С.С.Гонча-

рову за советы и заltечанияrсделанные по ходу работы.
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