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代数规范描述及其语义的研究 

7划 ～ 
(江西 币范大学计算机科 学系 南昌 330027) 

摘 要 In this paper．the theories and the。onc印 of algebraic spec~ieation and its semancerne for specifi- 

cation abstract data type are presented．The semantic basis and semantic meaning of algebraic specification are 

dk,cussod ．In the last part of this paper．some examples of modeling abstract data type~efinod  accurately afe 

given． 
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用代数规范描述来描述抽象数据类型的 

基本思想是用它的标记和特征性质来说明抽 

象数据类型 ，它们的性质可用多类逻辑形式 

来表示 ，通常为受限的一价逻辑．例如等式 

逻辑 但也可以选用其它形式，象高阶等式 

逻辑等 抽象数据类型被刻画为计算结构的 

同构类 因此 ．从数学上来说，代数规范描 

述的理论就是可达多类代数的同构类 的理 

论 ’ 

抽象数据类型规范的方法研究主要有二 

种 ；一是从给定的数据类型 D着手．去找一 

个适合 D的代数规范描述 。二是从一个代数 

规范 sP开始(比如对一些给定的非正式的软 

件或硬件问题)，试图去获得一个更详细的规 

范描述 sP’来描述一个抽象数据类型。本文 

中，我们主要兴趣在后一种方法的研究 

1 公式与理论 

多类代数的性质是通过多类一阶等式逻 

辑来表示的。 

设∑一 (s，F)是一个标记 ，一个∑一等 

式具有形式 t= t，，其中t，t ∈T (∑，x) 

是类 s∈S中的项。(一阶)∑一公式是∑一等式 

由连接间一 ，^和量词V ． 构造而成。∑一 

公式集 WFF (∑)是满足以下性质的最小集 

合 ： 

(I)每个∑一等式在 wFF (∑)中； 

(Ⅱ)若 G，H∈wFF(∑)，则一G，(G 

AH) ∈W FF (∑)； 

(I)若 X∈Xs且 G∈WFF (∑)，那么 

(V X：S．G) ∈WFF (∑){ 

*)江西省 自然科学基金资助课题 聂承启 副教授．从事软件工程、知识工程、多处理系统和计算 机应用基础的研究 92 

年在美国 Oakland大学研究多处理系统 宋群 讲师 ．从事软件形式化开发方{击的研究，现在德国攻读博士学位． 

过程的基点 ，认识起点不应限制由此展开的 

认识过程 逻辑程序语义可以作为它所表达 

的认识进程 {Pi)实际指称的轨迹—— {M )。 

从这个角度 上看 ，我 们更有理 由接受 那种 

“可想而不可及”的模型语义定义：这类语义 

模型 (如稳定模型语义 、良基模型语义)尽 

管可能无法有穷 (或能行)生成 ，但确是 良 

定的 。(全文完 ) 
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∑一等式也称原子公式 其它的逻辑算符 

象 V， 和 等常看作是以下缩写 ： 

(G VH) 一 一 (一 G ^一 H)， 

(G：>H) 一 (— G VH) 

(G乍  H)一 ☆r( (G H) ^ (H G))， 

( x：S．G) 一 一 (V x：S．G) 

出现在一个公式 G中的约束变元寨 用 BV 

(G)表示，G的自由变元集用 FV(G)表示 ， 

没有 自由变元的∑一公式称为∑一句子，无任何 

变元的∑一公式称为基础。 
一 个 标 记∑的 Horn从 句 是如 下 形 式 

的∑一公式 ：(Gt̂ ⋯  ̂ ) G，其中 G ，⋯， 

是原子公式且 n≥ 0，因为原子公式就 

是∑一等式，因此 Horn从句也叫条件∑一等式。 

对任意∑一代数 A，赋值 V：x—A和∑一 

公式 G，在 V上 A满足 G的关 系记为 A，V 

}G，它根据以下归纳定义为： 

(I)A，V}t一。t 当且仅当 V (t)一 

v‘ (t r)； 

(1)A，V}一G当且仅当 (A，V} 

G)不成立 ； 

(Ⅲ)A，V}(G^H)当且仅当(A，V} 

G)和 (A，V}H)； 

(IV)A，V}V x：S．G当且仅当，对所有 

的赋值 V ：x—A且 V (y)一V(y)，V y≠x有 

(A，V }G)。 

若V V：x—A，A，V}G，则说∑一代数 

A满足 G，记为 A}G。 

一 个 ∑一公式 G 的 全体 闭合 是∑一句 子 

V xI；sI，⋯，x ：sn．G，其 中 FV (G)一 

{xl：st，⋯，x ： ) 很显然 ，∑一代数 A满 

足 G当且仅当它满足 G的全体闭合。在一 

个∑一代数类 K中，若任何A∈K均满足 G，则 

称∑一公式 G在 K中是有效的，记作 K }G。 

在同构下满足关系是封闭的：若∑一代数 

B与 A同构 ，则 B满足∑一公式 G，当且仅当 

A满足 G 记 A的同构类为 [A]，则 [A]} 

G当且仅当A}G。一个∑ 等价～∈C(∑)满 

足 G当且仅当在所有～相关 的∑一计算结构 

中G成立 每一个 一代数类 K，有一个有关 

在 K中有效的∑一公式集 Th (K)，称为 K的 

理论。我们称 Tile。(K)为 K的等式理沦 (即 

K中有效的全体∑一等式集)。同样可定义 K 

中有效的条件∑一等式集 Thc (K)。 

另一方面 ，每一个标记∑和一个∑一公式 

集 E，也有一个有关满足 E的所有∑一代数类 

A]g(∑，E)一一 {A∈AIg(∑)lA}G，V G 

∈E)。类似可以定义 Gen(∑，E)一 r{A∈ 

Gen(∑)lAEG，V G∈E)以及相对于 Gen 

(∑，E)的抽象数据类型集 C (∑，E)= 

{～ lA∈Gen(∑．E))。在这种情形下 E就 

分别称为 AIg(∑，E)，Gen(∑，E)和 C 

(∑，E)的公理集或公理化。 

显然公理化不唯一，对任意∑一公式集 E 

有 E Th(AIg(∑，E))和 E Th(Gen(∑， 

E))成立。很容易看到：任意二个∑一代数类 

K，K 和∑一公式集 E，E，有 ： 

(*)K K 乍 Th (K ) Th (K) 

(同构意义下) 

(* *) E EJ 乍  Ajg (∑ ，E ) AIg 

(∑ ，E ) 乍  Gen (∑ ，E ) Gen (∑ ，E) 

乍 C (∑，E ) c (∑ ，E) 

且对任意∑一公式集 E，我们有： 

E Th (Alg (∑，E)) Th (Gen (∑， 

E)) =Th (C (∑ ，E)) 

Alg(∑，E)有一个重要性质，即它的理 

论可通过一个形式系统产生出来，即存在一 

个逻辑和非逻辑公理集和 (有限)推理规则 

集．它们定义了一个二元关 系E G，这个关 

系成立当且仅当∑一公式 G可以利甩逻辑和 

非逻辑公理以及推理规则由E推导出来 
“

= ”作为非逻辑公理 ，它的反身性 、对 

称性和传递性以及替换性质如下： 

(I)反身性：V x：S．X=sX，V s∈S； 

(Ⅱ)对称性 ：V x，Y S．X=sY=~Y—sx， 

V s∈S； 

(Ⅲ)传递性 ：V x，Y，z：S．X=sY Y 

=sZ X— sZ， V s∈S； 

(Ⅳj替 换 ：V xf，yf；S c．⋯，x ． 

：S ，X，= s1Y1， ⋯ ， X 一 s Y f (x ． ⋯ ， 

· l g· 
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x ) 

F 

f(Y ，⋯，Y )Vf：S ．⋯，S 一s∈ t，。这就可证 EQ的完全性。 

课题研究中，完全性理论是我们要求的 

重要结果之一。限于篇幅我们省略了证明过 

程，详细证明请参考文 [Zq。 

定理 1．1 一阶∑一公式 G可 由∑一句子 

集E推导出来，当且仅当 G在 Alg(∑，E)中 

是有效的，即：E G当且仅当 AIg(∑，E) 

G。 

类似对于等式和条件等式公式也存在通 

过二元关 系 E。和 cE。计 算理论 ThEQ(Alg 

(∑，E))和Thc呻 (AIg(∑，E))的形式系 

统 。 

∑一等式的推理规则有二条：设 H为 (无 

量词)条件∑-等式，G ，Gz，G为∑-公式 ，u， 

u ，v，v ∈T (∑，X)： 

(V)替换规则：若 H是可导 的，x∈Xs， 

u∈T (∑，x)。，则 H I-u／x]可导 ； 

(VI)切换规则 ：若 G- U，一v G2 

u=v是可导的且 G u 一v 可导 ，则 G 

G G2寺u=v可导 。 

如果∑一公式 G可用公理 (i)一 (iv)和 

推理规则 (v)一 (vi)导出，就记为 E ∞G， 

对于可见标记 ，这个形式系统是充分和完全 

的。为此我们阐明有关多类等式演算充分性 

和完全性的定理如下 ： 

定理 1．2 设∑是可 见 标记 ，E为条 

件 一等式集，则 E E。Gt当且仅当 Alg(∑， 

E) }G 

[证 明提示] 根据∑为可见标记 的假 

定，并通过验证逻辑公理和推导规则 (j)一 

(v1)的有效性易证充分性 。为了证明完全性 ， 

我们考虑项代数 T(∑，x)的商代数 T(∑， 

x)／～ ：x是一个 Sort( )一类自由变元 

集，它的每个类都有无限个变元且～ 是 T 

( ，x)上的等价关系，这个关系定义为：V t， 

t，∈T (∑，X)，t～ 当且仅当E E。t—t 。 

商代数 T(∑，x)／～ 是 Alg(∑，x)中的 

自由代数，即所有 ∑一等式 t一￡，，T ( ， 

X)／～ }t=t 当且仅当 Alg(∑，E)}t= 

· 20· 

设 G是 ∑一公式 ，FV(G)一 {xI： ，⋯， 

x ：S )．若 t ∈T (∑) 为基本项 ，j—1．⋯， 

13，则 G [t-／x-，⋯ ，t ／x ]称为 G的一个基 

本例示 ，为此有 ： 

结论 1．5 设 E为无量词∑一公式集。 

(})Gen(∑，E)一Gen(∑， 一)，其 

中E。㈣州一 {G[t ／x ，⋯ ，t ／x ]IG∈E，FV 

(G)一 {xl：sl，⋯ ，‰ ：S )，tl∈T (Z)日，j 

一 1， ⋯ ．r1)。 

(2)任意∑一基本项 u，v∈T(∑)：Gen 

(∑，E)}u—v当且仅当 E u—v。 

[证 明提示](1)显然，一个∑一计算结构 

满足无量词公式 G当且仅当它满足 G的所 

有基本例示；(2)因为u=v为基本等式 ，由 

(1)有 Alg(∑，E) }u—v当且仅当 Gen 

(∑，E)}u=v，再根据定理 1．2便可直接推 

出。口 

2 代数规范描述及其语义 
一 个规范是 一个数据类型 D的形 式描 

述 ，它能够保证 D实现的性质，从而可应用 

于 D上程序的正确性证明 一个一阶公理规 

范 (∑，E)由标记和描述所要求性质的一阶 

公理组成，它的语义由标记∑和 Alg( ，E) 

给出 公理化实现的思想与数据类型 自由表 

达的观点是相吻合的。但 AIg(∑，E)中大 

多数模型是不可达的，它们对抽象数据类型 

无任何意义。因此，对抽象的代数规范描述， 

我们将Alg(∑，E)中的 Gen(∑，E)作为 

语义研究的基础 。在 Gen(∑，E)中分别有 

三种主要的探讨 ：行为语义的初始代数探讨 

和终止代数探讨，以及 自由代数探讨 

在 自由探讨中．规范被看作是一种约束， 

这种约束可 能针对许多不同的抽象数据类 

型 因此它适用于程序证明和程序开发t所 

有满足公理 E的∑一计算结构 的类 Gen (∑， 

E)作为它的语义。然而，为了能够用一些公 

理规范精确地定义抽象数据类型，常需要有 
一 个语义机构 M．M从 Gen(∑，E)中选取 

一 个计算结构 M (∑，E)，它在同构下唯一 
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韧始代数探讨中的韧始代数和终止代数探讨 

中的终止代数就是所谓的 M。 
一 个 (简单)代数规范 sP= (∑，E)由 

标记∑和∑一公式集 E构成。若 E是(条件)∑一 

等式 (或句子)，则称为 (条件)等式规范 

(或一阶规范)。 

三种探讨中的三个语义函数定义为： 

Mod(sP)一 Gen(∑，E)，自由语义； 

I(sP)一 {I∈Gen (∑，E)lI是 Gen 

(∑，E)中初始元)，韧始代数语义； 

z(sP)一 {z∈Gen(∑，E)lz是 Gen 

(∑，E)中的终止元 }，终止代数语义。 

因此，在三种探讨中，一个规范的语义 

是抽象的，它是在同构下封闭的计算结构类 

∑一等价与同构类之 间的 1—1对应可 以归纳 

为等价的描述： 

Mod C~(sP)一一 {[A]lA∈Mod(sP)} 

结论 2．](语义等价)设 SP= (∑，E)和 

SP，一 (∑，，E，>是二个 (简单)规范 。则 

以下断言等价： 

(I) Mod (SP) Mod (SP )， 

(2) Mod丝 (sP) Mod篁 (SP )， 

(3) C (SP) 三C (SP ))， 

(4)Th(Mod(SP)) Th(Mod(SP )) 

[证 明提示](I)e (2)因为在同构 

下 Mod(sP)鲋封闭性 ；(2)e (3)因为 

～ “D和～ c∑’分别为 C (∑)的最小和最大 

元素； (3)e (4)根据第一节 中断言 

(**)易得。口 

若∑一∑ 且 Mod(SP，) M0d(sP)，记 

为 SP sP，则规范 Spr一 (∑ ，E )就 

称为规范 SP一 (∑，E)的求精 如果 SP 

SP且 SP~SP ，则称 SP与 sP 等价。 

韧始和终止计算结构并非总是存在 ，即 

使它们存在也常不同构。但如果它们是同构 

的话 ，那么Mod(sP)就仅为一计算结构的 

同构类 ，即只有一个抽象数据类型，且这时 

称规范 SP为单构的。 
一 般地，初始和终止计算结构可刻画如 

下 ： 

引理 2．2 设K是∑一代数类。 

(I)一个∑一计算结构 I∈K是 K中的韧 

始元 当且仅 当对所有基本∑一项 t．c ∈T 

(∑)有以下条件成立 ：I}t=t e V A∈K 

：A Et—t 

(2)一个∑一计算结构 z∈K是 K中的终 

止 元 当且仅 当对所有基本∑一项 t，t ∈T 

(∑)有 z}t—c e j A∈K }A}c—t 。 

[证 明提示]根据 }的定义， (I)和 

(2)分别是以下结论的直接结果 

c～ 。t e  V A ∈K：t～ t， t～ t e  

j A∈K：t～ t。口 

作为该引理和结论 I．3(2)的结果是 ，在 

规范 sP的初等模型中一个等式成立当且仅 

当这种相等性可用 SP的公理来 “计算”，而 

在终止模型中仅有那些可以证 明它们的非成 

立 的等式才是假的。为此有： 

定理 2．5 设 SP= (∑，E)为规范且 E 

为无量词公理集。 

(I)一个∑一计算结构 I∈Mod(sP)是 Mod 

(sP)的初始对象当且仅当V ct t ∈T (∑) 

有以下条件成立 ：I}c—c # c～。c e E 

t— c 

(2)一个∑一计算结构 z∈Mod(sP)是 

Mod(sP)的终止对象 当且仅当V t，t ∈T 

(∑)有以下条件成立 ：z}t≠c e 一 (c 

～ tj) e  E _7 (c—t ) 

[证 明提示]根据引理 2．2和结构 1．3 

(2)的结果可得。口 

以后我们将用 spec SP~signature∑ax— 

iotas E endspec来表示规范SP= (∑t E)。如 

果 SPI一 ((s L，F．)，E )，则通过算子 “extend 

by．”来构造更大的规范，spec SP~extend sP1 

by sorts S functions F axioms E endspec就表示 

规范 (∑，E UE>且∑一 (s US，F-UF)。再 

设 SP2一 ((s2，F：)，E )，则 SPl+SP2~tlel- 

((s．US2，F．UF2>E-UE2)表示 sP 和 SP2 

的联合。 

最后，为了具体论述 ，我们给出一些实 

例，并通过这些实例来了解有关语义。在下 

· 2f· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


面的实例中出现的∑⋯ ，∑⋯ ，N—B，PO和 

NO’等 ，它们的定义在文1-63中已有说明。例： 

(1)规范 BOOLO由∑⋯ 构成，没有公 

理 。 

spec BOOLO=-- signature∑BDOLt)endspec。 

Mod (BOOLO)中含有二个抽象数据类 

型 ：项代数 T(∑⋯ n)的抽象数据类型和单 

位代数 U (∑一 )的抽象数据类型，显然它 

们分别为BOOLO的初始和终止模型 ，即 Mod 

(BOOLO)一I(BOOLO)UZ (BOOLO)。如果 

在 BOOLO 中加 入一 个不 相等 公理 true≠ 

false，我们就得到一个单构规范 BOOLM，它 

以T (∑一u，)的抽象数据类型作为模型： 

spec BOOLM E signature ∑柏0L0 axJorm 

true≠ false endspec 

这 样 ，Mod (BOOLM) 一 I(BOOLM)一 Z 

(BOOLM) ：I(BOOLO)。 

还可以使用普通布尔算子 HOt，and和 or 

对 BOOL~ 进行扩张，得到规范 P~30L： 

spec BOOL~  

extend BOOLM by 

functions not： boo1—}boo1 

． and．． ．or．： boo1． bool~ bool 

axiorr~ not(true) 一fa ． not(false) 一 tl'tl~． 
tl'tl~ and x— x． faBe and x— fa ． 

x oT y— not (not (x) and not 

(y)) 
endspec 

● 

规范BOOL是单构的。BOOL的任一模型 

M 的限制 Ml∑ o是 BOOLM的模型，即Ml 

∑,~x,LoCOT (∑l )。 

(2) spec NATO~ s Jgnature∑ endspec 

Mod(NATO)就是 Gen((∑ ，中))， 

I(NATO)是 T (∑⋯ )的抽象数据类型也 

就是 (等同于)N；Z (NATO)是∑ 一 的单 

位代数的同构类。 

对 BOOLM和 NATO进行适 当地 完善， 

可以得到一个单构的规范，N—B可作它的规 

范代数 (模型)： 

Spec NAT1三  

extend BOOLM +NATO by 
functions eq： nat． hat-- boot 

axioms eq(Suee(x)．Succ(y))一州 “ ．y)． 

· 22· 

：：： ： 
eq(x·x)一 true 

endspec 

有 Mod(NATI)一I(NAT1)一Z(NATI) 

一 IN—B] 

【3)在下面定义的规范 LOOSE-SET中， 

自然数有限集的计算结构 PO是它的终止代 

数 ： 

Spee LOOSE—S耵 j 

extend NAT1 by 

Sort．set 

funcdons emty．— set 

insert：Ilat．钾 c— et 

． ．：Ilat．Set~ bool 

axioms(x errtty)一 false． 

(x e insert(x，s))=true． 

eq(x．y)一 false~ (x E insert(y．s))= (x E s)． 
en&sl~e 

而 NO’(自然数有穷序列)的抽象数据类型 

为 LOOSE-SET 的初 始 元 素，即 I(LOOSE— 

SET)一[NO ]，Z(LOOSE—SET )=[P0]。 

但 Mod(LoosE—SET)包含无限个抽象数 

据类型。事实上 Mod(LOOSE—SET)的同构类 

集不可数。为了说明这一点，我们考虑 PO的 

载体集 P仉 的划分 。设 P；POsrr~{0，I}为 

全 函数；在 ⋯ ＼{e)项集中定义一个等价 

关系～ ：V t，t r∈T( 一一 ＼{￡)) ， 

t～ t当且仅当 tjt 或(PO}t—t 且 P(t ) 

一 1 

按照 LOOSE—SET的公理集，由定义“I1￡ 

t— b”(I1∈ T(∑N̂T1)，t∈ T(∑s明 ̂T))锄-，b∈ 

{true，false))，关 系～ 可 以扩张为 LOOSE- 

SET 的一个 一致关 系，且存在无穷个 划分 P 

；P0 一{0，1)。因此 Mod(LOOSE-SET )不可 

数 。 

在 LOOSE-SET 中加入二个公理 ，使得含 

nat中相同元素的项成为一致 ，就可得到一个 

单构规范 ： 
spee SETNAT~  

ex~nd LOOSE-SET by 

axioms in~rt(x．insert(x．$))=iasert(x，s) 

insert(x．insert(y．s))=in~rt(y．irtsart(x，s)) 

(转 第 9页) 
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一 致和 非矛盾的能被证据数据等最好地解释的假设 

集 据 ThagardE 所言 “一个假设和命题集相合适 

(贴切】是指假设解释命题集或命题集解释假设 ．或 

两者共 同解释其它的命题，或者命题集提供相似的 

解释 。用 描述直接观察到的事物的命题具有独立 

的可接受性．而一个解释假设被接受仅当它在总体 

上比竞争命题具有更好的 台适性 

Thagard理论本质上 由建立命题 闻 “合适性 的 

七个关系椅成．这些关系为：对称性 、解释、相似、 

数据优先权、矛盾、可接受性和系统合适性 下面对 

解释 和 相似 加以更为详细的介绍以便给出 

合适性关 乐 的一个 筒单实例 ．有关 完整的描述请 

参见文 [10]。 

Thagard对 解释 理论描述如下 ： 

如果 P ．⋯．Pm解释 Q．那么 (1)对任一 P．．P- 

一 P ．⋯⋯P P．和 Q相台适 ；(2)对任一 P-．Pj．P- 

一P．．⋯，P耵．P|一P1．⋯⋯P P-和 相合 适 ； 

(3)在 (1)和 (2)中．合适的程度反 比于命题 P，． 

⋯

． P 的数目。 

对 。相似 理论描述如下： 

(1)如果 P 解释 Q-．P 和 Q ．p-相似于 P2．Q1 

相似于 Qj．那么 p，和 p 合适，Q，和 Q：台适； 

(2)如果 p 解释Q ．P 解释 Q ．Q-相似于 Qz． 

但 P 不相似于 P：．那么 P-和 Pz不合适。 

上述的这类关系如何编码到一个 NN模型中．这 

样的NN模型如何运行呢?首先 ．须有一个简单的高 

级描述语言．能允许诸如 (EXPLAIN (Hi·H )E ) 

和 (CONTRADICT (}lj)( ))形式的表选式 (该表 

选式表示假设 H-与 H 共 同解释证据 E ．但 H-和 H 

互相矛盾)。这些表达式被编辑在一个 NN网络中 一每 

一 个命题用一个单一的节点表示。如果两个命题台 

适．那么在它们之 间存在一个表示兴奋 、具有正权值 

的对称连接 。如果两个命题不台适 ．那么它们之 间存 

在一个抑制连接。数据优先权 由来 自一个特殊数据 

节点的兴奋刺激链采实现。 

在时刻 t．激活值大于零指示命题的接受．整十 

命题系统的台适性用下列函数表征 (这个函数是NN 

系统中能量函数的负值)： 

H(t)一 ￡￡wl (t)a，(t) 

其中 是从节点 i到节点 ，的权值．a-(c)是时刻 t 

节点 i的激活值。运行网络意指去产生命题的一个台 

适 集 (假如这个集台是可得到的)．这个集台 由命题 

节点上激活值的一个稳定模型来表示 ．这个稳定的 

结合体比其它具有更糟解释合适性的可能假设集拥 

有更多的控制权力．ThagardL 使用这种方法进行了 

科 学解 释和论证 领域 里的很 多模拟 实验 。例如 ： 

Lavoisier用氧气来反驳燃素理论的论点。至今为止· 

为了得到一稳定结果 ．最为复杂的应用包含 150个 

节点和 210次迭代过程 。 

(参考文献共 10篙略) 

(接 第 22页) 

有 Mod(SETNAT)一I(SETNAT)一Z(SET— 

NAT)一 [P0]。 

初始代致规范一般比终止代数规范和 自 

由规范需要的公理数要少。初始代数规范的 

优越性在于它们为真 (条件)等式规范．而 

终止代数规范和单构的 自由规范则需要附加 

的非等式公理或附加的语义假设 ，这方面的 

探讨可参考有关文献。在以后的有关代数规 

范描述的应用中，我们将总是假定规范SP是 

BOOLM 的完善，即 "fl-de：；~false是 SP仅有的 

非等式．所有其它的公理都是 (条件)等式 

公式 
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