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Y 席摘要；PROLOG程序的语义通常是根据～阶逻辑的模型论给出的。但 

五是．这并不足蹦刻~UPROLO0程序的计算特性。PROLOG的实现主要采用了蹦 
◇ 程序巾子 句和字面的正文出现次序为基础的顺序计算策略，并用到诸如。cm 之 

X霉的非逻辑成份．在本文中提出了一种指称语义，它能判划PRoLoG的计算特 
6性。我们培出了不合 Cut 的PROLOG的语义，然后．将其推广现禽 Cut 的 
pROLOG。在两这情况下．我们分别证明了该语义与标准操作式解释程序 的 等 

X价性 作为这一指称语义的应用，还证明了有~ OLOG程序变换的一些标准 

O的 常用 定理的正确性。 

1’引 言 

想耍描述程序设计语言PR0L0G的语义 

兢拇解挟一些错综复杂的问题。从一种角度 
来看，该同题是可以解决的，因为PROLOG 

程序就是用一阶逻辑的Hof 子句形式书写 

的一组豫述，从而可以甩_一阶逻辑的模型论 

【1J l|]来描述腿 0L0 的语义。逸常被 称为 

PROIX)G韵 说明性语义，即逻 辑 语义。从 

计算的角度来看，-逸种描述方式是不够的， 

因为它忽略了PROLOG程 序 性态的某些方 

面，其中包括使用顺序深度优先搜索策略的 

终止性和控制搜索的语言成份 (例如cut)等 

问题。而且，在实际使用中，P，ROLOG似乎 

更象一种用置换序列来定义计算的语言，而 

不是刻鲥一些成真的断言公式的语言 (参见 

(1O])。 ’ 

在本文中，我们提出了PROLOG的一种 

指称语义t 1，它可以表达人 们 感兴趣的程 

序行为特性。该语义涉及到标准PROL0G执 

行系统所采用的顺序计算策略，能够刻划谓 

词 符 号CUt的 作 用。其结果 使得渭词的含 

义成为从置换剜置换序列(有可能是无限的) 

的函数，而不再是一姐基本的原子。这种指 
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称语义的正确性是通过它与操作~PROLO0 

解释程序的等价性来证明的。 

我们的工作是从需要证明PROLOG程序 

各种优化变换的正确性出发的。文章给出了 

作为这类交换 ”I】理论基础的常用定理的许 

多参考文献，许多定理涉及到PROLOG~序 

计算特性的推导，例如；由于cut的 插八和 

移击所引起的终止性问题，以及将谓词视为 

置换序列转换符对的 性态 等。在 第五部分 

中，—翔 我们的语义给出了关于含有 cut的程 

序变换的两条并不简单的定理的扼要证明。’ 

目前，正试图用指称语义验证复杂的静态分 

析模式 (如模态推理和确定性推理)的正确 

性 虽然这些定理也可以通过采用计算归纳 

法或不动点归绒法从 解 驿 程 序的性态中推 

出，但可能很困难，因为解释程序不能支持 

有关置换序列的推导过程，它是围绕着将其 

状态中的这类信息进行编码这一概念加以组 

织的。我们认为，我们所采用的摆赫语义方 

法既简明得多，又更加易于理解， 

语义等价性的证明往往难以阅读，需要 

精心设计才稍易接受。在我们的证明中关键 

问题是使合成的捐称语义与主要 面 向 逯敬 

置换”处理的操作语义相一致。在不含cut的 

， 
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情况下，通过提出一组定理支挣解释程序状 

态摸块化分解来协调两种语义描述。不幸的 

是，这种直接分解方法对于完整的PROLOG 

是不适用的，因为cut具有 非 局部的特性， 

相应的证明只好表达成将解释程序的状态与 

指称语义相联系的不变式 (参见第四部分)。 

为了讨论的连贯性，这些定理的证明将在本 

文的附录中给出。 

从指称角度研究逻辑程序设计语言语义 

的有关工作包括Frandsen的[5，6)和Jones与 

M yoro~
．
t的[7)等。 andsen讨 论了 纯逻辑 

式”程序，忽略了 I~ROLOG计算时的顺序特 

性，这使得他的语义难以用来解释程序的一 

些执行性态。我们的工作与Jones和Mycroft 

的工作也有许多不 同之处。我们的语义定义 

出于霈要验证程序分析与 变换 方 法之正确 

性，丽他们的定义出于产生正确的PROLOG 

解释程序。与弛们用一种特殊 的标 牌模拟 

cut的直接语义所不同的是，我 们用 拓展已 

有语义的方法，以更加直观的可取方式来模 

拟 cut。而且，我们给出了操作语义 和指称 

语义的等价性证明，并 用 指 称 语义验证了 

PROLOG程序两种并不很简单的优化转换的 

正确性。 

2、 基础知识 
- 

● 

2．I SLD归结 、 

PROLOG中的项可以是变量，常量和复 ～ 

合项，(t ，⋯， )，其 中，是n元函数符序， 

t．(1≤i≤帕是项。变量、函数符号和谓词符 

号的集合分别用Vat Fur~c和Pred来表示。 

项妁集合将用Term来表示 。置换是从Var到 

Term妁幂等映射，它是除有很多点外的恒等 

映射。置换的集合用Sub．st表示。给定两个置 

换 l和 。，如果存在置换0，使{导 =日· ” 

则称 比 较为一般 。如果对于 两 个项t】和 

t：存在置换 ，使得a(t1)= (ti> 剐称 l 

和t。是可合一的 这时， 称 为 这两个项的 

合一置换。如果项t 和 具有台一置换，剐 

它们必定具有最一般的台一置 换 Ir】gu(t ， 

t ) 并且，在不考虑变量重命 名的影响时， 

它是唯一 的。 

一 个PROLOG程序 由一 组 谓 词定义组 

成，而每十谓词定义又由一组子旬龃诚 。子 

句是由字面组成的序列，字面可以是原子目 

标或其否定形式 PROLOG的子旬通常被限 

制为特定的Horn子旬，它 倍 好 含有一个肯 

定字面，称为子句的头，而其余的字面 (如 

果存在 的话)构成子旬的体。只含有否定字 

面的子句称为否定子句或 目标。我们将采用 

爱丁堡PROLOG的语法，将子甸写成以下形 

式l 

p{ —q" ⋯ ， q ． 

它可以读作：“如果q 并且⋯并且q 均为真， 

刚p亦为真 。 

PROLOG采用的计算策略是 一 种 称 为 

SLD归结rj】的较一般定理证明过程的特例。 

关于子句集台 的一个sLD推导过程是一个 

否定子句的序列N ，N ，⋯，它使得对于每 

个 ，如果有Ni=al，⋯，a 则 

N。+l=0(a" -··， ．" (扫￡，⋯，扫用)， 

â十lI⋯，口 i)将满足： 

(1) 1≤k≤ j 

(2)b：—矗。，⋯，扫m是P中 的 一个子 

、 旬，并且巳被适当重命名，使其 

不含有与N冲 同名的变量} 

( 3)口是 和D的最一般合一置换。 

程序(P，G)由一组谓词定必 和一个目 

标子句G组成。给定 ，G>，其SLD树中的节 

点将用目标子句来标识，根节点标讽成G。 

如果SLD树中的蒜个节点N被标识为d。，---， 

Ⅱ埔，那么， 可以选择其中的一个原子 (14 

k≤m)，对于P中经过适当变 量 重命名后其 

头部可以与 合一的每条子旬 口 ：— ，，都将 

为节点N产生一个以合一后的结 果目标为标 

识的子节点。 

2．2 氟序PROLOG 

一 棵SLD树代表者一组从q出发的 SLD 

推导过程。程序的执{ |可以看 成 在相虚的 

SLD树上搜索反驳的遍历过程，反驳即为终 
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止于空子句的路径。可以证明，如果一个程 

序的某个 SLD树 中存在以空子句标识的节 

点，则该程序的任何SLD树中都将存在以空 

子句标识 的节点Il_。因此，搜索任何一棵SLD 

树就足 以解决是否存在反驳的 问 题。PRO- 

LOG的执行策略对应-~SLD树的深度优先搜 

索，并且，总是在 目标中选取最左边的原子， 

而树中节点的子节点是按照相应子句在程序 

中韵正文次序加以排列的。在这一模式下， 

对原子目标的调用通谴依次选择适当的子甸 

并与其台一来完成，从而得出程序在描述上 
一 致而计算时却有所不同。例如，对于如下 

定义的倒序函数 

d(口，X，x)． 

append([AIB]，Y，[AIDj) --app~ad(B， 

Y，D)· 

revl (E3，EJ)． 

revl(LAIx]．y)l—r l(x z)．appc· 

蛹 (z．C ，Y)- 

rev2(口，[])． 

．roY2([Alx]，y) --app~ (Z，[A]l y)， 

roY2,(x，z)· 

读者可 以验证，目标feVl(n，2]，x)在x 

为[2，1]时终止，而目标 roy2(E1，2]，x) 

将产生一个解，然后发散下去。 

2．1 PROLOG疆庠的可现亲性态 

PROLOG被引起广泛注意的一个方面是 

其能够用置换来定义计算。求解目标时所产 

生的置换的简单语义定义就是在sLn树中从 
一 个节点鲥男一个节点搜索空子句的同时产 

生相应∞置换。避这忽略TPROLOG计算过 

程中嚯一可观察的是其高层目标中所含变量 

这一事实。在我们的语义定义申，采用了这 
种可观察性概念，放弃了置换带来的一些不 

必要信罄。例如，在我们的描述中，下述谓 

词tOOl和foo2具有相同的含义l 

fool(x．y)，一f0o (x，z]． 

foo(E3，[n． 

foo2(El，y)· 

2．4 “cut 的语 

在顺序遍历一棵SLD树时对于遇到cut所 
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采取的动作可以解释如下。我 们称考虑中被 

激活的子句的目标为父 目标，当在该子句中 

遇到cut对，将放弃父目标以下的SLD子树， 

而该父目标 已由解释程序遍历过。事实上， 

这意味着：(1)cut左边的原子 的 脐有可能 

置换， 除第一个外，都将被放弃} (2)按 

正文次序在 当前子旬 以 后 的 其 它 子 旬 可 

能获得的置换也将全部放弃。我们的语义在 

摸拟cut的行为时显式地采用了这种蹰点。 

2．5 定，义与裘幂方法 

给定一可数集s，H 代表集台S U{上) 

S的有限和 ∞一无限元素序列所构成的集台将 

表示为5。，而s的有限元素序 列 之集台表示 

为s 。第一十元素为口，从第 二 个元素起以 

后的序列为L的序列有时写作 口：：L}空序列 

记为耐f。培定两个序列s 和S 它们的并置 

用S ◇S。来 表 示。设上代表无定义的序碰， 

则◇可以定义为： 

上 0L--．i．J 

tl l◇L==L} 

(口：：L1) ◇L2== ：：(Lj◇ )． 

对象口l，⋯，口 的n元组表示为( ，⋯， 

口l>。当无需区分元组中的元 亲 对，有时可 

以用上横写法来表示该元组，例如 ： t。 

序列上的一种共同的操作是将函数作用 

于序列的每一分量，并依次汇集其结果。这 

用 来表示： 

州上=上J 

川 fj=nil， 

川 (n：：L)=，(口)：： L． 

最后，我们定义 i亡集”操作符，它汇集将以 

序刊为值的函数作用于序列各分量之缟果。 

设，l S。—÷s!是一个这样 的函数，8∈5．是 

由s中对象组成的序列。我们希望将撒 次作 

用于 的每一分量， 并使其 结 果序列并置后 

输出。该运算表示为oI 

，0上一上 I 

，0 “一ni I 

，0(4：：L)=，(a)◇ (dOL)． 

PROLOG的语法范畴如下 

●  
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变量：：=Vat： 

函数符号 ：：=FuffC 

谓词符号：：；P red 

项：：=T8 rlTi； 

项：：=变量 +函数符号 (项 ，一 项 、 

原子：：=谓词符号 (项1 ⋯，项 )j 

字面 ：：=原子 +‘I’j 

目标：．_字面 j 

子旬：：=原子 ：一 目标 ． 

前面谈到置换是从Vat到 Ter rn的幂等 

且_几乎恒等的映射。对于 给 定的置换口，常 

希望了解我们所感兴趣的一些有限变量集上 

口的作用效果。为此，定义了有限置换集FS— 

u bst，它是在有限定义域和值域上从 Var到 

TerITI的映射。自然要求有限置换所“涉及 

的任一变量都在 其 定 义 域 之 内。让VaTS： 

Ter m—÷2 r代表产生项 (可 自然推广到字 

面和子句)中出现的变量之集台的函数，于 

是， 有 以下的定义： 

定义 有限置换 是从变量的有 限 集 

到项的有限集T的幂等映射，它 使 得对 中 

的任一v，Vats( (v)) 成立 

有限置换巾的定义域记为 dorn (巾)。给 

定有限置换 和含有 dorn ( )的变量集y， 

巾到 的扩展 t V是以y为定义域的映射， 

其中在 dorn ( )上，它与 相同，而在y— 

dorn (∞ 上为恒等映射。对 于 两个有限置 

换0和口，它们的复台日。 是 以dora (日) U 

dora (盯)为定义域的有限 置 换。在极限情 

况，有限置换到所有变量之集台 Var上的扩 

展也将产生一个置换。在上下文无歧义耐， 

我们有时将不 分有限置换与置换。有限置 

换集对于有限复台运算是封闭的，但对于无 

限复台则不然。 

函数untfyl Ter rn×Ter m——÷(FSubst U 

{，af‘))在可台一时返回两个项 的 最一般台 
一 置换，否则，返回标 牌 加fi。这可以自然 

推广到原子。函数 tB：Te r rrl x 2 r—÷ 

Term以项t和变量集y为输八，产生一个与t 

干丌等的顶 ，而t ，If的所有变 最被一敛地替 

．  换成不在 中出现的 新 变量。 (假设变量 

集Vat是用 自然数来进行枚举的 可数无限集 

v。，v ，⋯，于是，对于任一有限变置集 ， 

可以有效地找出y I#具有最大下标的元素v． 

( ∈y)，并司进一步找出变量v一(m>≈)， 

使得 毒V。我们不再进一步细化 n口mB的 

特性。) 当引用 Mme ( ， )时，便 可 以 

说“t关于 已被重命名”。函数 ndme也可自 

然地推广到字面和子句。 

在下面的讨论中，我们所感兴趣的是有 

限置换的有限和无限序列以及无定义的序列 

所组成的集台FSubst~。FSubst中的元素用 

小写希腊字母口，口， ，⋯来 表 示，而F$- 

uhst：中的元素则用大写希腊字母 ，0， ， 
- 一  来 表 示。 以 为定义域的恒等有限置换 

记作 ∈v。 

设 为目标G中出现的变量之 集 合，如 

果日是 回答G的置换 ，则我 们 肿 感兴趣的 

只是0与 中变量有关的部分。对此 还 有一 

种说法是；既然0是 回答 的 置 换，那么，8 

(G)的任一实例在谈程序中 都是可反驳的， 

这意味着对任一在y中元 素部分 与 0一致的 一 

置换0 ，日 (G)在该程序中也是可反驳的， 

从而日中“感兴趣”的部分就是涉 及到 V的部 

分。我们用投影函 数 l FSubstx2 _÷ 

FSubst将有限置换限制到某 变量集上。 

定义 给定有限置换 ；y— 和集合Ⅳ 

V， 在w上的投影函数 是以y 一Ⅳ 

U (U v∞s( )))为定 义 域 的有限 

置换，它使得对 中 的 任 一v， ( 1 ) 

f ) ：=玎 ∈W i船 n (v) else v。 

5、 不含CUT的PROLOG语义 

3．1 不舍Cut的PROLOG指称暗义一 

谓诃定义的语义是将项映射为有限置换 

序列的一个函数。有限置换的有限和无限序 

列加上最小对象上所组成的集合 FSubst：在 

标准前束序关系下具有完全偏序性质 。谓词 

符号通过使用环境以通常的方式与其含义相 

联系。直观地看，环境将标识符名映射为从 

项到置换序列的函数 。但是，事实表明；山 

·33乞 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


于技术上的考虑 (在归结前使变_量重命名)， 

在执行过程中也需要对所遇到的变量集进行 

动态传播 。这通过以参量的形式传递合适的 

有限置换井根据该置换的定义域进行重命名 

来完成。因此，我们有； 

v=Predtcate-+Term-+FSubst--*FS— 

ubst~ 

环境一般用 P，P。，P “来表示。在某个环 

境中将标识符蹦与对象 obi相联系的操作记 

为Id~-Obi 给定环境 P，p0一，]代表除将 

p的值置为，外，其余部分均与P相同的环境。 

定义程序指称语义酌过程可视为两个部 

分。首先，必须将各个谓词符号的语义用其 

组成部分的语义来定 义 这 用 语 义 函数n 

[[))来完成，它将子旬序列的语义定义为关 

于环境的一个函数。给定子甸序列c．和环境 

P，D(Ec ])p表示在环境p中 精 化 子句序列 

c’后所得到的新环境。、其次，必须根据有关 

的定义刻划目标的语义。这 用 语 义 函 数G 

[[)]来表示l给定字面序列G，环境P和输八 

置换口，Gr,[G]]p口表示在环境P中计算口(G) 

后所得到的输出置换序列。事实上，这两部分 

不是互相独立的，因为第一部分涉及到定义 

子句的语义，而定义予旬体的语义要用到语 

义函数G((]]。我们蕙 将 采用 两 个辅助函 

数；C((]，给出单个子句睁语 义，L“)]给 

出子旬体中单个字面的语义。 

函数D[[])以子旬序列和环境为输八， 

输出一个新的环境，其抽象形式为； 

Dr：[]]l C 口缸睇女 眈”  ． ’ 

D([]]的直观意义是，给定其 它谓词含 

义的一堕知识 (由输入环城 麴划)， 我们可 

以通过在该环境中_承解所给的子旬序列来扩 

充关于那些谓词含义的知识；这将产生一个 

比输^环境更加 定义良好 的新环境。子旬 

的空序列不定义任何东西，于是，我们有， 

D[(̂fI)]p= =·州} 

其中 代表输入谓词名，y代表项的元组，、而 

0则为一个置换。 

另一方面，对于子句序列CO：：c，根据 
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PROLOG"的计算策略，用子 旬C0所能产生 的 

一 四解答都将在尝试c的解答前产生。因此 ， 

如 果仅用cl。所 获得的置换序列为 s 且用c获 

得 的为s ，卿结果的置换序列为s。0 。鼓 为 、 

形式化的表示是： ‘ 

D CCc。：：c]]p= ·[(c([c。]]肼 

yz) o (D CCc]] =)]其中x、堋订 的含义 

同前所述。 

最后，单个子句的含义是一个以项的元 
一  、  

组 t和有限置换0为输八，以置换 序 列为输 

出的函数。其基本思憩是：首先使子旬中的 

变量一致地重命名，使所用的新变量均不在 

dom ( 中出现，并使 (” 与在萤命名 

后的子旬头出现的项胸元组 台一；然后，在 

将结果置换作用于它之后求解子旬的体}最 

后，将求解子旬体所得置换序列中的每一置 

换投影到调用该子句时的变量集dom (盯)， 

并返回结果置换序列。之所以要进行这一投 

影是因为这里所“感兴趣 的 变量是酗 (盯) 

的元素，而求解子旬体时所返回的序列中的 

元素可能置换非dom (口)中的变量。正如前 

面所讨论的，这不是需要的成份 应该投影 

掉这类多余的成份。因此，函数 C[(]]定义 

为j — 

C[[ p ( ：— G口]冲 一 

n ·[zet (p(n)：一Gt)宣 r 删te ((p 

( )}一GD)，dom (口 )； l 

0 un~fy(a (s)，r1)I 。 

i 一 

，口fl then n“ else (从 ·x{如m (口)) 

G̈EEG1] ( a⋯“1))． 

函数G输八字面的序列，定义各种谓词 

语义的环境和一个置换的序列，，然后，返回 

另一个置换的序列，其抽象形式为一 

G[[]]：Goal Eh 呻FSub0t：．÷FSnbs 

空目标代表一次成功的计算，这时，懂 

回的置换流即为其输八流； 

_G[[ 1]] =日． - 

字面序列L：：G的台义是 先 用输八置换 
．  
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汁 

盎 
三 

流求解L，再将其结果置换 流 八 G所得的 

置换流。这意昧着对于 给定的 环 境p和置换 

a，目标L：：G的语义是： 

G[[L：：G))pO=G[[G])p(L[[L]]pO) 

单个字面 P (T)在环境p中关于有限置换a 

的语义是在该环境中对输八流中的每。一置换 

调用相虚的谒刊，再将其结果置换流依次 } 

置后所得的置换序列0 这可用函数L[[])来 

刻划： 

L[[p(T)]]p日= (p) (I1))08． 

上述 所有 语义 函数见 图 1。 

D[【j]：Clause I V÷E v· 

(DI·1) DEf~ ／33p=Zx 肌 ·讲 } 

(131．2) DffcD：：CJ3p= x̂̂ yn·[(CEEcD3~pxy 

’ )O (DCfC33pxyz)] 

C[Cj]：Cfd e÷西Iv 日nv． 

(cI．1) c[印( )：一 33p= 

p ASAa-[1et (TI)：一G1)一reMme(0 

( ：一G。)，do,n(o))_ · 
一 一  

0= i (口(s) T1)； 

m 

f，0一，afz tben }else(Zx：x~dom(a))II 

Gfg 33p (0·Ⅱ_-'nlt)2． 

Gf~33．Li把rnl* Ë v FSubst=~FSubst~． 

(9hI) GEEnH~2ao一 

(G1．2) GEEL：：G3)pO=GEEG32P (LEEL3]D日)． 

LEE29：L ter ——}E v—÷FSubu st=--->FSub=t~． 

(L1．1) LCEp(T)33pO一 (p(p) (T))0O． 

图1 无CU．t的pROLOG语 义函数DfE33和GCE]] 

设 ．fix x·，( )’表 示U ，。(上)，则由子 

句序搿P和目标G组成的程序 (P，G)的语义 

可以定义 为 G e[G]] (∈v：： z)，其中 

实际上就是li~~p·D[[P])P，．而 V=vart(G)。 

为了精确定义极限环境p。，需要—区分代表不 

终止的底置换序列上和底 环境上 _后者将 

程序中有定义的每个谓词映射为 ·上，而 

将无定义的任何谓词映射为  ̂ ·nil，因为 

传统PROLOG系统的执行在遇到程序中无定 

必的谓词时失败。因此，程序P所反映的极 

限环境被定义为P U．． [[P]]上 由于 

函数G和D都是用连续函数的复合和 (在G的 

情况下)简单递归来定义的，所以它们也是 

连续函数 (参见[12))，并 且，不 动 点 一 

定存在。 

3．2 不舍Cut的PROLOG操作语义 

操作语义是按照 下述方式遍历 最左 

SLD树并完成相应 的状态转换的解释程序给 

出的： 

在任何一点 总是选择当前目标的最左原子进 

行归结。 

在归结某个字面时 按照程序中的出现次序腻 

序尝试有关的子旬． 

如果在 某一 点 回溯失败，回溯至最靠近的选 

择点并用另一种可能的选择像复执行过程。 

该执行策略实际上对应于程序最左SLD 

树的深度优先回溯搜索。 

解释程序的状态由反映计算状态的一个动 

态栈和包含某个程序的子旬表组成。栈是由 

记录组成的表，每个记录刻划从sLD树根到 

某个树中节点的一条路径。色是一个三元组 

<Frafne List，~ubst， Clauses)，其 邙 Fr- 

l。List：~ Frame组成的表，每~．Frarae代 

表一个待求解的目标J Subst是 当前的有限 

置换，它随着求解过程逐步被构造出来；cI_ 

a~se$是 程 序 的尾部，由在求解相应目标最 

左字面时尚未尝试过的子旬组成。每个Fmme 

是一个目标与变量集的对，这里的目标可以 

是用户的查询，或者是用来求解查询目标 的 

某个子旬的右部，而变量集yⅣ，则是该目标 

所关心的父节点变量集。在计算该目标时产 

生的任一置换，在返回前都要投影到 脚 中 

的变 量上 

Frame：：= <Atom’， Vary> 
．  

FrameList：：一讲ZI Frame：：FrameL~st 

Stack：：= i J<Frame List，Subst，Clau- 

se ，：：Stack 

State：：= Stack． 

该解释程序出函数 ferp来 定义，它将状态 

映射为 (可能是无限的)置换序列。解释程 

序嗣绕着程序巾定义谓词的子甸序列运行。 
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{nterp：State×Ctause*— FSubst-。 

当动态栈为空时运行结束： 

iuterp (nilj P) = 1． 

在 当前框架中的待求解 目标变为空时，便找 

到一个解，因此，返回当前的置换，并使执 

行过程回溯，以寻找其它的解； 

i B (《耐‘， ，C)：：st，P)= ：： 

fnterp (st，P) ． 

另一方面，如果已不存在可与 (非空) 

目标匹配的程序子句，则执行失败，并引起 

回溯： 、 

interp ((F， ， fI)：：St，P) =inte— 

rp(St，P)，若F#nil。对于 非 空 目标 和 

非空子旬序列，解释程序试图用这些子旬求 

解目标中最左的享面，这对应于调用该谓词 

所定义的过程。经过子句变量的适当重命名 

以后，如果第_ 手甸的头与该最 字面可 

合一，则在框架表中增加一项刻划由相应的 

子旬体所组成的子目标的框架。原目标和尚 

未尝试的子句被保留在栈中，以便在回溯对 

可 寻找其它的解。 一 

lnterp oIL：：G， ：；FD． ． (HD：一 

丑d)：：C)：：St0，P)罱 i~erp (‘F，：：Fl；：FD． 

中．P)：：S ．p) 

其 中 

皿 ；～Bl鲁r龆甜【e((凰 ：一BD)．d0 (中))； 

e昌“ (中(L)，HD， <≠扣i z)； 

y ~~dom ( )； 

F| <Bz，Vr ；Fl=cG． ： 

l罱‘L．：G， ：： ． ．o ：： ． 

男一方面，，如果第：条子旬的头与最左字面 

不可合一，则放弃该子旬，而对其余的子旬 

重复上述过程： ’ 、 

intsrp (<Framelist， ，(巩 ：— D)：： 

C)：：s D，P) = 

~nterp (<Framelist， ， C>：：St0， 

P)． 

当框架中的目标变为空时 (也许在当前的向 

前执行路径上还存在其它待解 目标)，适当 

地投影 当前置换，并用投影后的置换和剩下 
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的框 架 表 继 续进行计算 这对应于从过程 

的一次返回。由于进行返回的计算中可能引 

八新变量，在 以后 的 向前计算中需要重命 

名时，必须考虑投影后的置换中出现的这些 

变 量的影 响： 

interp (《nil， >：：P。， ， C， 

， P) = 

interp(《FD， y P) 

· ：：St，P) 

对定义有关谓词的予句序列c求 解目标G的 

过程可以用如下表达式来定义； 

interp((((G， > ：： f；， ∈ ，P> 

：： l>， P) 

其qlV；Ⅷ (G)， ∈ 是定义域y中的有限 

恒等置换。对解释程序在图2中作了概述。 

interp：State×Clause’—÷Subst ． 

(I1．1) [nterp (nil．P) =nil． 

(I1．2)interp ((州z． ，0 ：：St，P)一 ：： 

int~fp (5‘，P)． 

(I1 3)interp (f FD；：F1． ．nm ：：St，p) 

=interp (St．P)． 

(I1·4) i~terp (‘L：：G， ：：Fe． ． (He 

：一B0)：：0 ：：StD．P)一 

f 把 一(‘Ft：：F|：：F。，0·中，P) 

：：St1．P) 

其 中 、  

地：--Bl~rename((H口：一B。)，do卅(甲))； 

0~unijy( )．HD (≠／aCt)； 

Vr =d0m )； 

Fl= B1． P ；F1篁‘G， p； 

S ； 《L；：G ， ：：Fo． ，C ：：Sto． 

<I1．5)f ‘e (《L：G， F口． ，(H口 

：一 ) ：：C>：：StD，P)j 

interp (‘L：：G， ：：Fo，中，C>：： 

St0．P) 

其 中 

Hl：--Bl=嗍 m ((H。：一 )，dom ))； 

uni[y( (L)，爿1)一last． 

(I1．6)fnterp (~nil．Ve>；：FD， ，D ；： 

Sf，P) 皇 

[n$erp(<Fo， { ，P>：：St，P)· 

i 2 不含Cut的PROLO~抽象解释程序 
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0．3 指称语义和操作语义的等价性 

这一节中我们将证明：上述抽象解释程 

序赋予谓诃、原子和目标的含义实际上就是 

前述语义函数所给的语义。但是，在证明等 

价性之前，需要一些有关抽象解释程序性态 

的结构引理。解释程序定义了如下的函数t 

tnterp：State×CZazzse*---->Subst。 

而且，由于它是按照一组互斥情况定义的， 

并且，对于每种情况，各表达式右豁由以下 

成份构作而成t (i)连续函数， (ii)符号 

interp，以 及(iii)由(i)和 (ii)中成份复合 

而成￡因此，interp所 定 义 的是连续泛函 

可 咀采甩不动点归纳澍 臣导其最小不动点。 

第一条引理的含义是：对于解释程序的 

动态栈F：：St，其组成部分F刻划了当前的向 

前计算，而栈的其余部分s坝Ⅱ代表了尚未搜 

索过的SLD树的剩余部分。 

弓I理3．1 对任何栈框架F和栈st，均有： 

interp (F：：St，P) i interp(F；：nil， 

P) O讯}e p(st，P) 

证明I对 [nterp进行不动点归纳即可。 口 

下两条引理的含义是：解释程序每次 
一

个元组为计算单位，并按照从左到右的次 

序求解目标中的字面。首先，我们将证明： 

凌元组按照栈中当前向前计算成份所含框架 

后进先出 (uFo)的次序进行处理： 

引理3．2、对任一框架F、框架表F 置 

换 、程序P和子旬表c，均有： 

interp((F：：F” ，c>：：nil，P) 三 

[ interp ((Fl，日，P>：： l， 

P)]0interp({F ：：础l， ，c> 

：： l，P) 

证明：~interp进行不动点归纳即可。 口 

下一引理指出：同一框架中字面的计算 

按照从左到右的次序每次处理一个元组。 

引理3．3 对任一目标L：：G、变量集 、 

框架表F、置换 、子旬表c和程序P，均有 

inte~ (《L：：G， VP>：：F ， C>：： 

fl。P) 三 

( ·interp(《lG >：：F，0，P 

)：：nil， P)) 

0interp(eL：：nii，dora( ))：： 

l 母 c，：：州i， P) 

证明：对interp进行不动点归纳即可． 口 

最后一条引理涉及到解释程序从一次调 

用返回时如何投影掉多余韵置换，它说明这 
一 土作可以分两步进行 。这是证明定 理 3．1 

所需的纯技术性引理。 

引理3．4 对任一目标G、置 换 e和 、 

栈成份sf和以c为尾部的程序P，均有I 

interp (tG，dom ( >>：：nil，0。 

， C>：：St，P) i “ 

( · I dom 0))ll interp(《G， 

dom (日。 ))：： l，0。 ，C>：： 

st，P) 

证 明t用图 2中的规则进行化简，并注意到 

dom( ) dom (日。 )即可。 口 

最后，考察一下失败对置换序列的影响。 

失败的目标将返回空置换序列 正如前节所 

述，对于 目标L：：G，如果字面L失败，则整 

个 目标失败，这可以用下述引理来表达； 

引理 3．5 对任 目标 G和环境 P，G 

[~G33onn--n／t。 

证明：对G进行结构归纳即可。 口 

现在我们可 以来证明 本 节 的 主要结果 

了。 

定理3．’ 对任一目标 G、字面L 以c 

一 为尾部的程序P和置换流日，均有； 

G CCG)3P。(L[(L])D CCc3)o。日)； 

， 口·interp(tL：：G，dom ( >：： 

耐l， ，c ：： l，P)O 

证明：对G[[)]、D([)]和interp进行不动点 

归纳即可。 口 

推论 (指称语义和操作语义的等价性)． 

对任一目标G、程序P和置换流 0，’均有t 

G[[G])po日￡ ．interp (《G，4om(a) 

>：：n ，盯，P>：：nil，P)O日 

(来完待续) 

[藏 敏 译自J．LOGIC PROGRAMM— 

ING 1988：5：61-91 仲 源校] 
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