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i. В современном процессе развития языков программирования 
доминируют две несовместимые модели вычислений: Функциональная и. 

объектно-ориентирощнная. В этом домаде nредлагается "комnпро­

миссная" модель вычислений, насле.II.У Юf!\9.Я у I<аждой из моделей оп­

ределенные достоинства. 

2. <Wнmиональная модель вычислений ( ~vШ) восходит к мае­
сической математической традиции. На ней основа.IШ такие язьiки 

nрограммирования, как Лисп, Рефал. Ев основные свойства: в опре­

делении исnользуется теоретико-множествеиная денотационная се­

мантика; области данных (называемые значениями) опредоляются как 
некоторые множества; конструкциям языка nрограммирования "бук­

вально" сопоставляются теоретико-множествеиные функции на зафик­

сированных областях данных. 

В операционной семантикв ФМВ имеется свобода выбора порядка 

вычисления: независимые функциональные термы (нanpmAep, 6(Х) и 
Н l 't) в ~ (&(}.),Н ('i)) ) моrу т вычисляться в любом порядке 
или.вnеремещ, "nарадлельно". 

3. Осlъект)IО-gри:ентированная модель вычислений (l),ffi) - это 

"собственное изобретение" комnьютерной науки, nрогра.ммирования. 

Она возникла в результате развития основной линии языков про­

граммирования от Фортрана через Алгол-60, Алгол-68, Симулу-67, 

Пас:!(алЬ и другие до языка .Ада. :Характерные чертw ШВ: nринци-
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nиа.льное исnользование оnерационной семантики, оnирающейся: на nо­

нятие nоследовательности вычислений ( "nроцесса вычисления:"); име­
ется новый в1щ дан!Шх - объекты, которые изменяются: во времени 

вычисления; объекты идентисj;ицируются: ссылками, которые можно иo-

1nr-I»"".S~Jm:rl'o Ъ 1'1\J'ЛЪ ~JНUЧ\JHm•, "\XШIR\-1 'НЬ 'Я):tJIIO:m.,'h 11 "'.!\f\J1М'l'ИIOJ~M~­

OTB8HHllМИ11 данными, т.к. fle существует множества всех ссылок. 
{Это и есть основное nроnятотвив для совместимости двух :Аодмей 

вычислений.) Ссылки вознинают nри выnолнении one рации "создать 
новый объект". Ссылка - результат этой оnерации обладает од1!им 

свойством: она не равна ни одной другой ссылке, имеющейся в дан­

ный момент вычисления. Равенство ссылок nредостаьллет nоня:тие 

"тот же самый объект". 

lJ!иверсум данных а,ш образуется объединениСJМ векоторой тео­

ретико-множестввиной области значений и ссылок на объекты и. за­

мыканием no оnерации "образования составного значения" (как мини­
мум, "образования: nары"). Наnример, расширяя символьную область 

данных языка Лисп (множество сnисков) или языка Рефал (множество 

выражений) естественно включить ссылi<И на nравах атомов Лисnа 

или символов Pe<iJМa. Универсум. данных ОМ1 не является множеством. 

Будем называть его элементы квазизначениями. 

КаждJ,Iй объект обладает состоянИIJМ, являющимся квазизначением. 

Результат оnерации над объектом зависи.т от ее аргументов, состоя­

ний объектов, достуnных nрямо или rtосвенно no ссылкам, nереданным 
в аргументах, и, быть может, от другой ииформации о состоянии вы­

чцслительной системы. Оnерация над объектом может изiАенить его 

соотояю1е и состояния достуnных объектов. ЗЕUАетt-ш, что такое оn­

ределение, как: "объект есть уnорядоченная nnpa из ссылки и сос­
тояния" - можно Исnользовать только как теоретико-множествеиную 

метафору, не имеющую точного смысла. 

4. Из Q,~ункционального языка nрограliмирования можно "сдмать" 
·Jбъектно-ори8нтированный сле.uующим образом: 

- выбираем какой-нибудь nорядок вычисления функциональных 

термов (обычно "слева наnраво" и ''изнутри наружу"); 
- вводii!М новый вид данных - ссылки на объекты; 

- добавляем 1t nервичным фУнюtиям языка I<акие-то оnерации 

над "оСSъектамРI (от их набора, конечно, за~сит выразительная моm­

ность ЯЗ\Iка, но здесь rАы не буде/А касаться этого юажного воnроса. 

Ясно, что так nрообразованный язык уже не является ~ункцио­

нмьmш. ФунrЩии,оnределяемые на. исходно/А фующиональноr~ языке, 
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nревраrцаются в так называемые nроцед.у ры. 

5. Реалыше объектно-ориентированные языки (называемые так­
же "nроцедУрными", "имnератинными", "операторНЬiми"), конечно, 

буквально так не создавались. Они отличаются от (kункциональных 

не только семантическими nонятitя.мИ, но и no синтаксису, "дизай­
ну". 

С другой стороны, все реwrизовшшые на ::J.ЬМ так называемые 

"wункциональные" языки .являются таковыми только no синтаксису, а 
в дейс•rвительности сделаны no nриведенноr. схеме. Было бы nравиль­

нее называть их nсевдОФункциональными- "лже функциональными", 

так как никакИJАИ npe иму ПJ:Jствами, "хорошими" свойствами Q,~уню~ио­
нальных они не обладают. Их nривлекюельность только в наличци 

четко выраженного подъязыка, обычно называемого "чисто функцио­

нальн&ы" или nросто "чистым", наnример, "чистый Лисn", "чистый 

Реq;ал", 

6. Наша цель: оnределить квазифующиональный - "nодобный 

q;унидиональному" объектно-ориентированный язык. 

для этого выберем некоторые свойства фун1щиональных языков 

в качестве "основных" и разрешим только такие nервичные оnера­

ции над объектами, nри исnользовании которых эти свойства не на­

рушаются:. 

7. Для построения объектно-4унщиональной модели вычислений 
(O<o.МJj) используем вариант <1\В, допускающий так называемое "nарал­

лельное програмыирование", которое с логической точки зрения есть 

надетерминированное последова•rельное. Ъwбор последовательности 

вычислений нужен в ОМЬ для определения результатов пэрвичнwх опе­

раций над объектами. (Заметим, что семантика соwлок - их ревенет­

во-не требует порядка вычисления [r].) Этот выбор можно делать 
как до ВЬiчисления (последоват6J!ьная ОМВ), так и случайно во вре­

ыя вычис~ения ("параллельная" или надетерминированная ОМВ). 

Будем вычислять "параллельно" не вложенНЬiе друr в друrа 

функциональные термы, например~ ~(.)() и I·K'() в f(W),k(.v)) . 
Это значит, что последовательности элементарных действий, состав­

ляюrцие в этом примере процессы вычисления 6-<Х) и H<.v) , сливаот­
ел в одну nоследовательность любым способом (если только какая­

либо из оnераций над объектаiАИ sшно не требует про'l'ивного, т.е. 

не "ожидав т" изменения состояния какого-нибудь объекта). 

Таким образО/А, :конкреткое вычисл'3ние в "параллельной" моде­

ли - всегда последовательное, но эта последовательность може'l' 
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выбираться сл;учайно. Это значит, что nрограмма о исходными даннн­

ми задает множество nоследовательностей вычисления. 

8. Итак, назовем объектн<>=Фунmиональной моделью вычислений 
(СХLМЪ) нелетерминированную объектно-ориентированную модель Вilчио­

лений, у которой nервичные оnерации над объектами таковы, что для 

любо.й nрограммы :выnолняютсй следующие свойства, nрису,цие чисто 

фунJ<Циональным языкам: 

- jtетерминированность резУльтата ( эквиФинальность) - все до­

пустимые варианты nоследовательности вычислений любого фующио­

нального терма дают эквивалектные результаты; 

- nовторная вычислимость - следУющее nреобразование nроцес­

са вычислений дает эквивалентный результат: в любой момент ско­

nировать любой ~ункuиональный терм nеред началом его вычисления, 

заnустить "nараллельное" вычисление обоих экземnляров и по окон­

чании исnользовать любой из результатов. 

9. Охарактеризуем класс ороцедур, удовлетворяющих этим свой­
ствам, через следуюrпую эталонную интерnретацию. Данные: объекты 

- это набор исходящих из вершины дуг и маркировка вершины и JJJГ 

значениями; ЭТG>Т набор дуг орге.низован как множество кортежей 

дуг. 

В результате вызова npoцeJJJpЫ вырабатывается значение я/или 
nодграф (кортеж новwt вершин)· и nроисходит "доооределение" сос­

тояний некоторых старых верmин: к ним добавляются кортежи исход­

ных дуг. Два вызова nроцедуры о равными аргументами порождают 

конгруэнтные nодграфы. 

10. Предложенная объектно~нкциональная модель вычислений 
(<ХШ3) предназначена для замены функциональной модели в теорети­

ческих исслед~ваниях и в nостроении систем преобразований алго­

ритмов, в ч&стности, в нее без каких-либо nринциоиальных усложне­

ний переносятся известные методы частичных вычислений. 

ОФМВ требует своего стиля nрограммирования - не совсем обыч­

ного, но наполненного здравнм смыслом. Этот стиль является про­

должением wнкцианального стиля nрограммироваюiЯ на задачи, ис­

пользующие nонятitе объекта как модели "вещи", "предмета~ 

ОО11.Ь естественн6 реализуется на nараллельных компьютерах. 

Свойство экв1~инальности изоа:wхяет nользователя от ороблем неде­

терминированного nрограмrАирования в терминах взаимодействующих 

nроцессов. А свойtтоо nовторной вычислимости удобно не только 

для человека, но и "для комnьютера": оно ложит в основе nострое­

-ния н ад ежных с и с то;м , :в ~ато рш -при -lfooe ·-ми -1.11'}W;зе -сrрсгиз-.ваД't'Г!'Сп 
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nересчет потерянной информации. 
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