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摘 要 接续和直接指称语义之间的转换的主要难点在于不保函数基调H基于 N/23>思想推导出的接
续语义函数和直接语义函数之间的关系，给出了基于规约的从接续指称语义描述形式到直接指称语义

描述形式的转换技术，分别考虑了接续函数在不同情形下的处理H最后给出了转换算法的V3;P944实现
系统，验证了转换的可行性H
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8 引 言

指称语义［$"A］分为直接指称语义和接续指称

语义，其中直接指称语义适用于结构化语言，而接续

指称语义由于定义了接续函数表示后续的计算，还

适用于非结构化语言H研究直接指称语义和接续指
称语义之间的关系，有助于深入掌握语言的各种特

性，同时对检验语义描述的等价性也具有重要的意

义H在文献［D］中，我们给出了基于 N/23>［C］思想的

从直接指称语义到接续指称语义的转换方法，在该

文中，我们详细分析了直接指称语义函数和接续指

称语义函数之间的关系H相比较而言，直接到接续
的转换是扩展式的转换，而接续到直接的转换是收

缩式的转换，而且其中的扩展和收缩是互为逆的过

程H其中最主要的难度还在于转换不是保函数基调
的转换H
本文仍基于文献［D］中的基本概念，给出了基于

规约的从接续指称语义描述到直接指称语义描述的

转换，包括JW,转换和 N!X变换H

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

接着给出了转



换实例，最后给出了转换的!"#$%&&实现系统’

! 转换原理

()*"+技术为计算机科学注入了一些新的思
路和新的技术’我们主要吸取了 ()*"+化的思想’
将给定一函数!："!# 转换为形如!$："!%（#）
的函数，并且使得当取 %（!）,!时!$和!恒等，则
称!$为函数!关于% 的 ()*"+化函数，其中 % 是
论域的一种转换’显然，!$是!的一种扩充’若取

%!,（!!&）!&，并定义!’："!%（#），(：#!
&，!’)(,(（!)），则当取( 为*+#：#!# 时有

!’)(,!)，因此!’是!的扩展函数’
假设"#和 ,#分别为语句的直接和接续指称

语义指派函数，则它们有下面关系：

,#【-】#$(.(（"#【-】#$），

其中(表示语句的接续函数，即有("-/)/0!"12’
由此看，接续指称语义指派函数 ,#是直接指称语
义指派函数 "# 关于 % 的 ()*"+化函数，其中

%!,（!!"12）’故可用 ()*"+化方法来实现直
接指称语义与接续指称语义描述之间的自动转换’
假设给定接续指称语义描述：

,##-31!4-!4.!-&!56/，

-&,7!56/，

,#【-】+-+.8,%［+-，+.］，

则首先从方程左部产生；其次对方程右部%（［+-，

+.］进行等价变换，使得最后变成形式8（9"），其中

9" 是不包含, 的表达式，它可包含"，但也可不包
含"，即为不包含语义函数调用的一般表达式’最
后产生对应的函数基调和直接指称语义方程：

"##-31!4-!4.!7，

"#【-】+-+..9"’
在转换中主要用到的事实是等式关系：

,#【-】+-+.8.8（"#【-】+-+.），

即在转换中遇到形如 ,#【-】0-0.8的表达式，并且

0-和0.中不包含 ,，8是接续参数，则将其转换成

"#【-】0-0.’
语义指派函数基调的转换规则很简单’假设

-31是一个语法域，,/0*为对应的语义指派函数，

-&为对应的接续函数域，56/为程序的结果域，

,/0*的基调式为

,#0*：-31!4:,-!4:,.!-&!56/，

-&.7026;/!56/，

并且令-31 的直接指称语义的语义指派函数名为

"/0*，则"/0*的函数基调如下：

"#0*：-31!4:,-!4:,.!7026;/’
利用上面的基调转换规则，很容易从接续指称语义

的语义指派函数基调和接续函数域出发自动导出直

接指称语义的语义指派函数基调’
例如，如果语句的接续指称语义的语义指派函

数,#基调和接续函数域定义为

,#：-/)/0,01/!-91<!491<!-&:1/!56/，

-&:1/.491<!56/，
则按基调的转换规则，应推导出〈语句〉的如下直接

指称语义的语义指派函数基调：

"#：-/)/0,01/!-91<!491<!491<’

" 语义方程的转换

在考虑语义方程的转换规则时，为了描述方便，

我们在形式上给出了如下的假设：

（-）语义方程都是满参形式’例如

,#【--；-.】#$&,,#【--】#$（’$$’,#【-.】#$&）

是满参形式，而下面则是非满参形式

,#【--；-.】#,’$&’,#【--】#$（’$$’,#【-.】

#$&）’
（.）接续语义函数调用都是满参形式’例如 ,#

【-】#$&’
（1）只有一种接续，即不考虑23%"$和4)*56*7%
等转移’
（8）假设语义指派函数的基调为

,/0*：-31!4:,-!⋯!4:,=!-31&:1/!

56/，
则其中4:,>（-$>$=）中不含接续域-31&:1/（不
失一般性）’
（9）用&表示参数类接续函数名，(表示循环
重复类接续函数名，)为过程体的语义函数；其目的
只是为了减少转换规则描述中的说明，实际上的方

程描述并不需要这些约束，因为转换系统会自动判

断属于哪一类的接续’
（:）, 表示接续语义指派函数，"表示直接语
义指派函数’
（;）9<表示无语义函数调用的表达式，9, 表
示包含, 的表达式或9<表达式；9" 表示（不含,）
包含"的表达式或9<型表达式’
"#$ 转换规则

（-）=>?变换
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在进行从直接指称语义到接续指称语义的转

换，即进行!! 到!" 的变换时，首先进行了到顺序
式的转换：!!!!#，其作用是把嵌套在内部的语义
函数调用外提到前面，例如：

!!【#"】（!!【##】"）!

$%&"#$!!【##】"’(!!【#"】"#
而这里说的)*+变换是具有与此相反性质的变换，
例如：

$%&##$$"%,"!【#"】"%#’("!【##】"##!

"!【##】"（$"%,"!【#"】"%#）

)*+变换的作用是把“$%&出来”的接续表达式嵌入
到内部,下面是进行)*+变换的转换规则：

$%&&$!"#’(!""!!""［!"#%&］

通过)*+变换，原接续指称语义方程的右部表
达式!"，将被转换成没有)*+表达式,我们记这
种表达式为!"’,做这种变换的主要原因是，其中
的)*+（计算）顺序恰好与直接指称语义时的顺序
相反,
（"）-./变换

-./变换的输入是!"’型表达式，它是接续指
称语义方程的右部表达式!" 经过)*+变换得到
的，而输出的是直接指称语义表达式!!,用到的最
基本事实是直接指称语义和接续指称语义的关

系式：

"!【()*】+#+"⋯+*#$#（"!【()*】+#+"⋯+*）

很显然，如果方程右部表达式!" 可转换成#（!!），
则得到关系式：

!!【()*】+#+"⋯+* $!!

转换步骤：

! 产生直接指称语义方程左部：

!!【()*】&#&"⋯&*；

" 进行)*+变换：!"!!"’；

# 进行 -./变换：!"’!!!；

$ 产生直接指称语义方程右部：!!,
我们约定：

! "!【()*】!#⋯!*#计算出程序的执行结果，并
停止计算,

" "!【()*】!#⋯!*#，!,不会含有"!,
# 若有接续指称语义方程：

"01("【01(】21%3*
4，

其中#是()*的接续参数，并且有推导
（!"，#）#!!，

则有直接指称语义方程：

!01(【()*】&)$!!,
下面是（!"’，#）#!! 的推导规则，为简单起

见，下面用!" 表示!"’,
转换规则&：
（（!!-#!"#，!""），#）#
（!!-#（!"#，#），（!""，#））

转换规则’：
（$%&5%6&&$!"#’(!""，#）#
$%&5%6&&$（!"#，#）’(（!"，#）

转换规则(：
（"01(【()*】!!#⋯!!*（$.,!"），#）#
（!""［!01(【()*】!!#⋯!!*%.］，#）

（"01(【()*】!!#⋯!!*#，#）#
（#（!01(【()*】!!#⋯!!*），#）

（"01(【()*】!!#⋯!!*&，#）#
&（!01(【()*】!!#⋯!!*）

（!!#⋯!!*#，#）#!!#⋯!!*

转换规则)：
（#（!!），#）#!!

（#（!!’［/#0123（$&)#%,!"）］），#）#!!’［/#0123（$&)#%,（!"，#%）］

转换规则*：
（!"，#%）#!!

!!7’［/#0123（$&)#%（!"，#））］#!!7’［/#0123（$&),!!）］

转换规则+：
（!"#，#）#!!# （!""，#）#!!"

（!! #（!"#，#），（!""，#））#（!! #!!#，!!"）

转换规则,：
（!"#，#）#!!# （!""，#）#!!"

$%&5%6&&$（!"#，#）’(（!"，#）#$%&5%6&&$!!#’(!!"

转换规则-： ! #!
! #!%!%#!4

! #!4

例如，条件语句的接续指称语义描述如下：

"!【’85###"】"#$
"*【5】"（$.,.#"!【##】"#，"!【#"】"#），
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其中右部利用上述转换规则就有如下推导过程：

!!【"】!（"#"#!!#【$$】!#，!#【$%】!#），#
转换规则!
"（$!【"】!!!#【$$】!#，!#【$%】!#），#
转换规则"
"（$!【"】!!（!#【$$】!#，#），（!#【$%】!#，#）

而：

!#【$$】!#，#"$#【$$】!转换规则!，

!#【$%】%#，#"$#【$%】!转换规则!，

上式进一步推导为

"（$!【"】!!$#【$$】!，$#【$%】!）转换规则#"
因此，该语句对应的直接指称语义方程为

$#【&’"$$$%】!%
（$!【"】!!$#【$$】!，$#【$%】!）"

!"# $%&’())实现系统描述
下面，我们用类()#*+,,语言描述了接续形式表

达式到直接形式表达式的转换框架，()#*+,,是一种
高阶函数式语言，具有较好的模块性和通用性，算法

-./0.1和数据结构定义如下：
（$）数据结构定义

/23+&!4（&’，()*+）

1)/)&’4533()*+&6,
#7+8-),--"!(’
#9+/:+-./++./++&!&!
#;’&6,&!&!
#9&<*&6,&*#

/23+-"!(’4（-"!0,*’，-1*2/!"，［./++］，

()*+）

1)/)()*+42#3#0./++#4./++&!
1)/)&64=)//+:<./++

#>?<-0,*’2/!"
#5@#［./++］&6
#533&6［&6］

#9+/./++&6&6
#;’&6&6&6

1)/)&6,4A+<+:),&6
#7+8-),,-"!(/55
#;’&6,&6,&6,
#5@#［./++］&6,
#533&6,［&6,］

#9+/:+-./++./++&6,&6,
#9&<*&6,&*#,

1)/)&*#,4B)3./++6++7,

1)/)6++7,49)8@［./++］&6,
/23+-"!(/554（-"!0,*’，-1*2/!"，［./++］）

1)/)&*#4B)3./++6++7
1)/)6++749)8@［./++］()*+&!
/23+./++4省略

/23+-"!0,*4省略

/23+0,*’2/!"4省略

/23+-1*2/!"4省略
（%）转换算法框架描述

’+)8 $&!!&6,
$ 简单表达式处理

’+)8（（5333（A+<+:),"6）），3）4A+<+:),"6
’+)8（（533（0‘9’）（A+<+:),"6）），3）4
533（A+<+:),（=)//+:<‘9’））［A+<+:),"6］

% 接续指称函数调用处理

’+)8（（-"!’/55（‘!’，‘-’，"5，3）），3）4
-"!’/55（‘,’，‘-’，"5）

’+)8（（-"!’/55（‘!’，‘-’，"5，（0‘:’））），3）4
533（A+<+:),（=)//+:<‘9’））［-"!’/55（‘,’，‘-’，

"5）］

’+)8（（-"!’/55（‘!’，‘-’，"5，（4‘9’

"!））），3）4’+)8（（?31)/+"!‘9’（-"!’/55
（‘,’，‘-’，"5））），3）

& 含接续指称语义函数调用的接续形表达式
的处理

’+)8（（;’"（"’$，2）（"’%，2）），3）4
,+/",$4’+)8（"’$，3）&<
,+/",%4’+)8（"’%，3）&<;’"",$",%

’+)8（（9+/:+-‘9’‘;’（"’$，2）（"’%，2）），3）4
,+/",$4’+)8（"’$，3）&<
,+/",%4’+)8（"’%，3）&<9+/:+-‘9’‘;’",$
",%

’+)8（（9&<*",（B)3‘9’（9)8@953（"’，

2）））），3）4
,+/",4’+)8（"’，3）&<
9&<*",（B)3‘9’（9)8@95",））

* 结束语

本文给出了基于规约的从接续指称语义描述到

直接指称语义描述的转换方法，并用高阶函数式语言

()#*+,,实现了具体的转换系统"最主要的难度还在
于转换不是保函数基调的转换"通过分析接续函数的
语义含义，分别处理了不同情形下的接续函数，实现

了从接续指称语义描述到直接指称语义描述的转换"
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吕江花，!>?O年生，吉林大学计算机学院讲师，北京航空航

天大学软件开发环境国家重点实验室博士后，主要研究方向

为软件形式化、反射技术、移动计算语义描述#
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(&-1R4)/2473)05’6478#
马世龙，!>OK年生，教授，博士生导师，中国计算机学会高级

会员，主要研究方向为网络环境下计算模型、逻辑和计算行

为研究、海量信息处理的计算模型研究（2*01"7*2+&X(’11X

&+’X37）#
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潘静，!>?@年生，讲师，主要研究方向为计算机软件工程、软

件测试技术（517Y478"0178&0&76X’26(X&+’X37）#
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金成植，!>KO年生，教授，博士生导师，主要研究方向为软件

形式化、程序理论与技术（Y3P"014*#Y*’#&+’#37#）#
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