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摘 要 Obiect--oriented programming languages have become the important tools for program· 

mlng-in-the-large．This paper simply illustrates the importance of the research on formal sefltlan· 

tics of obiect-oriented programming languages．gives a survey of the research work o[1 this area· 

and presents some development of our work o11 this area，and finally outlines some direction of the 

further research． 
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一

、目l言 

面向对象程序设计语言(以下简称面向对象语 

盲)的羲本思想起源于六十年代中期的 Simula语 

言．在七十年代的Smalhalk语言及环境中得到发 

展，在几十年代的 Eiffel，c̈ 等语言中进一步得到 

巩固和完善．面向对象语言中的语言戚份(如类、继 

承等)使得彝序能够从组织结构上横拟客观世界．目 

前 ，关于面向对象语言的认识莲新趋于一致 ．其基本 

概念包括对象、类、继承、多夺，和动态定连 ：．对象 

有客观对象、向题对象和计算机对象之分．计算机对 

象是具有通信和独立计算能力的封装体，用以横拟 

问题域中的对象．类是面向对象语言中程序的基本 

构件，它捌西一组对象的共性．即共同的数据结构和 

址理消息的行为，是抽象数据类型的具体实现．继承 

是在巳有类舶基础上构造新类的一种语言机制，它 

使得具有继承关系的不同类共享特 (属性和程 

式)．多态和动卷定连是两十相关的实瑰缓概念，能 

增强语言的表达躯力．面向对象语言因其自身的特 

点能支持软件的易复用性、易扩充性、和易维护性 

等，从而日益受到人I仃的重视． 

面向对象语言因其优越性已逐渐成为大型软件 

开发的重要语言工具，冀形式语义的研究也日显重 

要．从面向对象软件开发这一角度来看 ，在使用面向 

对象语言开发软件时，类是程序曲基本构件，程序人 

员可以在已有类库的基础上定义新粪，面向对象语 

言的继承机制能够使得定义新类的代码尽可艟步t 

因而类库的复用对于提高软件生产率意义重大，且 

在大 型软件的面向对象开发 中。类库通常十分庞大 t 

需借助于计算机系统来进行类库的复用或类库转换 

(如将 Smalhalk环境中的类库 转换为 C“ 的类库)． 

从而需要对面向对象语言的语义进行形式化研究． 

其次，从面向对象语言本身来看．其形式语义研究特 

大大提高我们对面 向对象语官本质的理解，从面向 

对象语言 中的一些语言成分的相互关联及 各自的利 

弊 能得到揭示 ，从面为语言的改进和设计提供理论 

傲据。 

因此．面向对象语言形式语义研究对于发展面 

向对象软件开发的形式化技术和推动面向对象语言 

的不惭完蘑都具有重要的意义．正因为如此，许多学 

者把注意力集中在逸一研究领域上．其中有 M． 

W oczko．W ．Cook．J．A．Goguen，L．Cardelli，P． 

Americ~,，R．Milner，D．Walker等人．下面综述一些 

代表性工作 ． 

=、指称语义方法 

指称着义方法基于 必须把浯言的定义和其实 

现方法医分开来 这一琨点．通过一组递归定义的函 

数来描连语义，这些函数把语法域映人语义域，后者 

是数学对象，这些函数祢为语义函数．它们的存在性 

建立在D．Scott等人刨建的域论之上。目前．指称语 

义方法饭然啵认为是 标准 的语义描述方法． 

M．Wolczko率先 采用指 称 语义方 法刻 西 了 

SmalhMk．80的形式语义 提出了对象存储域的糕 
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念，与传统指称语义域中的存诸域 (Store)的根本区 

别在于；在存谙域中，地址所对应的是可存储值·如 

整数 、整数数组 ，而在对象存储域 (Object—memory) 

中，地址所对应的均为对象，如基本对象、复合对象。 
一 十对象为一 十二元组，其中一十用 来标明该对象 

的类别 ，另一十用来表示对象的内部状态，其内部状 

态只有 当该对象接收到消息后 ，才能在处理消息时 

改变．文[3]对于Smalltalk一80的继承通过程式查拽 

来进行解释 ，带有操 作语义的色彩，具体作法是 对 

象接收到消息后，从设对象所在类向上查找(如果对 

象与 伪变量 super相联 ，则从 当前类 的父类开始查 

找)，如果找到相应的程式 ．则执行之 ，否则反馈对应 

于 DoesNotUnderstand；的相应信息．wo】czko在文 

E4]中充分 阐述了他关于面向对象语言指称语义研 

究的思想 ，在对象存 储域的基础上 ，将类解释为该类 

对象的通信界面(p-p处理消息的功能J．违样t对象处 

理消息的能力通过对象的类别得到间接的描述 ．但 

是，俊文对于继承井没有绐出直接的语义解释t而是 

采用转换 解释方法，首先对于一十无继承的语言给 

出其指称语 义，对于有继承的语言 ．先把相应的程序 

通过语法缎的预处理(类似于程式拷贝)转化为无继 

承韵 程序，然后再对之进行语义解释。事实上，该文 

井没有具体给 出这种语法级预处理 的形式描述 一因 

此，对于继承的语义到面显得欠缺 ． 

以 W．Cook为代表的工作 ，注重继承的语义解 

释．将对象解释为记录．其 中包古对象所拥有的操 

作 ．将类解释为对象的生戎子(generator)．将继承解 

释为通过 已有生成子及新增代码的含义组合新的生 

成子 的复合机制 。W．Cook在文 [5)中提出 了他的 

思想．井描述 丁一十 函数式(无状 态)面 向对象的语 

言的指称语 义。A．V．Hense“：发展井推 广丁 w． 

Cook的工 作．使之 能应用 于带状态 的面 向对象 语 

言．这些工作侧重于对类的继承性描述，强调对象是 

数据与操作的封装·对于消息处理(或程式调用)的 

语义解释非常直观 ．直接解释为域选择操作。然而 ， 

类作为数据类型这一持性梭忽略 丁，同一类 的对象 

所拥有的共性没有得到较好的语 义描述。 

三、代数语义方法 

代数语义学对抽象 数据娄 型 (ADT)已有深入 

研究．为解释和描述面向对象语言的 ADT和继承 

性．J．A．Goguen ：等人发展丁有序类别代数理论， 

在 多类别型构(MSS)、多类别代散(MSA)等氍念的 

基础上定义丁有序类别型构 (OSS)、有序类 别 ft数 

(OSA)等概念，井研究丁其相关理论 ．下面筒单舟绍 

MSA理论和 OSA理论中的基本概念及基本思想 ． 

定 义 1 (多类 别 型 构，多类 别代 数，MSS／ 

MSA) 一十 多类 别型构 (many—sorted signature J 

是 一十序对(s，2一)，其中 S是类 别名的集合 ，乙 

是一族操作符集合 ～ 。W∈S’，c∈S、(s 为 S的 
n  

元素序列集)。一十(s，． )一代数 A是一簇集合 A． 

I s∈S 和 一簇函数 {All‘，A 一A d∈ 厶 ～ }，其 

中．当 w=nil(空 序列)时．A 为单元 幂集 ；当 w= 

(sl，⋯ ．sn)时 ．A =A，Ix⋯ xA⋯ 

定义 2 (有序类别型构／有序类别 代数，OSS／ 

OSA) 一十有序类别型掏(order-sorted signature) 

是 一十三元组(s．≤ ．2一)，其 中(s，≤)是一十偏序 

集 ，(s．2 J是一十 多类别型掏，且满 足下列单调性 

条件 ：若 ∈ ， n 且 w1≤w2，则el≤c2． 

n  、 、 

一 十 (s，≤ ， 一)一代数 A 是一千 (s，三一，一代数，且 

满 足下 列 条件 ；(1)若 3≤ t时 A． A。；(2 J若 ∈ 

一  一  

， 。n ， 且 w1≤w2，则对任意的 x∈A， 一 

A “(x)= A (x)． 

一  一  

可在(S．2，)一代数之间定义2，·同态，街成一 

十范畴 ，从而出现 丁初始 一代数这一氍念 。同样 ， 

(s，≤， J．代数及其 有序类 别 2 ·同态构成一十 

范畴 ．从而也有了初始 (s．≤ ． )·代数这一概念 。 

不 同于 MSA 理论 中 钌始 乙 一代 数的有限 可构 造 

性，对应的有序类别项代数并不一定是初始(s，≤， 

二 )．代数。然而，初始代数通常作为类型概念．鉴于 

此 ．需要在有序类别型构上寻求一定的约束 以保证 

有序类别项l代数的初始性 文[7]结出了正则有序类 

别型构的概念． 

定 义 3 (正则有序类别型构，ROSS) 设 (s， 

≤，L J是一十有序类别型掏．称(s，≤，厶 )是正 

则有序类别型构 ．是 指满足下列正 性 (regularity) 

条件 ：对任意的 d．任意的 w0C-S。． w∈S‘1w0≤w 

^j cC-S，d∈乙 ～ )如果非空则有最小元 。 

文[7]证明了正则有序类别型擒上的有序类别 

项代数是初始有序类别代数t且具有 MSA理论中 

相似的性质。正则性条件的直观 含义值得注意 ，它是 

用来保证有序类别代数对多态操作符之语义解释的 

一 致性(从而也保证丁无岐 义性)．以符合有序类别 

代数理论对于子类型的解释思想。从可操作性准刚 
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来看，操作符 与函数的连接应该按参数类别序列查 

寻最小的wI菏足a∈ ”(存在c∈s)。从而完成操 

作符与函数同的定连。这里有必要提及 。在面 向对象 

语言中．程式调用与相应可执行代码之 间的动态定 

连也有典似问题，其根本 区别在于相应可执 行 代 码 

的确定和连接是按梭调用对象的类别在继承图中同 

上查找的． 

以上介绍的是 MSA理论 和 OSA理论 中的基 

本慨念及基本思想。可以看出 OSA代数可用来铪 出 

单十类型或一组相关类 型的语义解释 ，对于子类型 

慨念的解释在于如下两点 其一。子类型的载体集是 

子集f其二．对于参数类别之间有序 的多态操 作，它 

们的谱义解释在公共子集上保持一致．文[12]还研 

究了带等式的OSS及其上的OSA．然而，OSA理论 

对于继承的语义解释旅然停留在具有良好性质的子 

类型慨念上(如 OBJ语言族 中的子类型慑念 ．】 

四、其它 

逻辑类型理论对于解释和描述面向对象语言的 

ATD和继承性具有积扳的意义，它遵循 公式作为 

类型 的原则来解释 ADT。通过公式上的某种序关 

系来反映类型同的继承关系，这种序关 系通常 由推 

导规，II来刻画．文[9]提出的基于二阶 一̂演算的类型 

系坑摸型乃是其中的代表性工作．该模型以记录和 

封装帆制模拟对象及信息稳蔽 ．以记录型公式模拟 

类 ．以存在量化登式模拟 ADT。以垒背 量化公式模 

拟参数多态类型．以约束性量化公式来模越更为复 

杂的敷器类型，引入了序关系的推导规则来刻面类 

型间的继承关系 。这一形式系统为抽象数据类型 多 

态和子类型概念的理解提供了统一的数学架构，同 

时其形式语盲 Fun为强类型的面向对象语盲奠定 

了较好的数学基础。但是，这一模型对于继承的形式 

判画有其局限性。其原因在于公式问的序关系受佩 

于严格的推导规则．在此基础上发展起来的工 作有 

支[1O]等，它们对于原有系统的描述能力及应用花 

圈进行了不同程 度的改善，但是对于继承的形式 刻 

西f＆端有其局限性 

采用操作语义方法的有书[1]中第三章和支 

[1】]等工作．书Eli中第三章对面向对象计算作了 

较为系统的形式描述。事实上给出了面 向对 象语言 

操作语义研究的一十雏形。P．Amer~es在文 [̈ ]中 

采用结构他操作语义方法研究并行面向对象语言的 

操作语义． 

对并行面向对象语言形式语义研究具有积极影 

·8· 

响的还有 演算．它是由R．Milner_I 等人于八十 

年代后期至九十年代初创立井遂步发展面形成的。 

旨在为古有通信结构的并发系统建立理论基础．事 

实上 。 演算扩展 了 CCS理论．其表达能力 比 CCS 

和 演算都要强。n Walker_】 采用 演算刻面了 

POOL(--十并行面向对象语言)的语义。困其 自身 

的特点， 演算对于对象以及对象同通信的语义解 

释根 自然，而对于类以及继承的语义解释过于动态 

他 ． 

五、继承的一个数学模型 

- 鉴于这一领域的现抗，文[14]提出了继承的一 

十数学模型．弓【入围示类别型构及其延拓等慨念，继 

承被刺面为田示类别型构上的延拓函数．通过建一 

数学模型，各种继承均能得到形式描述。继承的基本 

特点能被揭示出来。基于继承的这一数学模 型。该文 

还给出了对象式浯盲程序的代数语义模型。这一工 

作发展了类别代数理论。为面向对象语言。特别是继 

承 和类型机制的改进和完善打下 了一定 的理论 基 

础。另外。本文作者在文Ds]中刻画了Eiffel语言之 

一 十抽象子语言的指称语 义。旨在从语义级揭示特 

征重命名带来的利弊。以下舟绍继承的这一数学模 

型的基本术语和基本思想。 

5．1 基车术语 

继承 的这一数学模型采用有向无环田，图示类 

别型构、类别上的操作符 以及 田示类别型构的延拓 

等氍念． 

一 十有 向无环田(directed scyclie graph)是一十 

二元组(s．R)。其中 S为有限集 ，R为 S上的一十二 

元 关系。且 R(R的 自反、传递闭包)是反对嚣的，且 

不存在 S∈S使 sRs。其中 R三{(s，t)lj n≥1．j Sl。 

⋯ ，s．．SI 3A Sm=tAV l≤i(niS。R 3l上1)．在一十有 

向无环图(s．R】中．设 s=／=t。且sRT．则从 S到t的一 

条路径是下列集合中的一十元窜 

PaThs(s，t)量 {y∈S‘『 (1】=sAy(1en 】=tA 

V 1≤i~lenT．7(i)R y(i+l】}． 

其中 lent代表序列 y的长度． 

定义 4 (田示类别型构。GSS) 一十图示类别 

型构(graphic sorted signature)是一十三元组(stRt 

n  n  n  

)，其中(s。R)是有 向无环图，三，是形如 (厶 一 

『5，c∈S，wES‘)的(sXS‘】XS一类别化集 台。 
n  

洼 (1】设 (S，R-厶 】是一十 GSS，肘(S，厶 】可 

看作一十 MSS。目为一个(sXS‘】 s一类州化摹备 
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可看作一个S‘×S一美别化集合。(2)GSS屯用束表 

示图示类别型构的奎诛， 

定 义 5 (图示类 别型掏中某一类别上 的操 作 

符 ) 设 (s．R．厶 J是一个图示类别 型椅 ．且 s∈S． 
n  

如果存在 w∈s’和 c∈s使得 ∈ 乙 一 。，则袜 为 

n  

(s，R． )中的类别 s上 的操作苻 ．简称为类别 s上 

的操作符．本文用 ．表示 (s，R． )中的类别 S 
一  

上 的操作符全体，即： 。={d 了w∈S。．j c∈S．d 

∈∑一． )． 

定义 6 (图 示类别 型 掏的 延拓) 设 (s．R． 
n ’ 

)和 (s．R．厶 )是具有 同一有 向无环围结构的两 
n ‘ 

个图示类别型掏 ．如果 厶 。 厶 。对一切的 s∈S均 

n  

成 立，则称 (s．R．厶 )是(s．R．厶 )的延拓(Exten一 
’ ‘ 

sion)；如果 厶 一． 2一⋯ 对一切的 w∈S’．s．c∈ 

n  —  

S．则称 (s．R，厶 )是(s，R．2．J)的严格廷拓 (Strict 

Ex~ension)． 

5．2 基本思想 

继承可 区分为单继承和 多继承 ．规一个类是否 

只能有一个直接基类而定(这可以从语法结构中识 

别出来)。多继承通常被划分为三种：图式继承 ．线性 

继承 ．和甜式继承 ，关于各种继承的非形式语义可参 

见有关相应语言的文献．筒单地说．继承使得一个类 

通过继承 已有类还可以拥有除了该类的说 明特征以 

外的其它特征 ．这样．一个类的特征包括两部分；在 

该类中说明的(最新引入或重说明)和直接继承的。 

在纯的面向对象语言 中．程序通 常是一组结构 

化的类．从程序正文中可以抽取下列信息 程序中涉 

及的类名集、类问的直接继承关系，每个类中说明 

(古重说明)的特征名及其型掏。这些信息分别 由下 

列集合表示·一十类别集 S．S上的一个有向无环 图 

结 构 R，一个形如 {2．J⋯． s．c∈S．w∈S‘}的(s× 

一  

S‘)×s一类别化集合 ．这一三元组(s．R． )称为 

相应程序的代数结构，(s，R)称为相应程序的继承 

图。本文引入图示类别型}句这一氍念就是用来表示 

面向对象语言中程序的代数结构。从面向对象语言 

的程序正文中抽取其代数结构的形式方法可参见文 

[14]．直观看 ．如果(s．R．厶 J是某一程序的代数结 

构 ．则 s∈S表示 s是相应程序中涉及的类 名(基本 

类或说明类)．s R t表示相应程序中类 s是类 t的直 

接衍类-o∈厶 一． 表示 在类 s中被说明成型椅为 

《w．c>的特征。继承机制使得基于层次结掏 R的不 

同类共享特征．从而一个类还拥有除了该类的说明 
n  n  

特征 以外 的其它特征 ．因此 厶 有一 个延拓 乙 使 
n t 

得 ；d∈2 ⋯ 表示类 s具 有名为 d型构为(w．c)的 

一 ■ 一  

特征。显然．2一是按某一确定的方法 由(s．R．．、一 J 

构造而得·这一构造方法代表了继承之所在．并且可 

由图示类 别集上 的一十形如 Ext：GSS~GSS映射 

来表示 ．该映射称为图示 类别型掏集上的一 个延拓 

映射 。因此．本文用 图示类别型掏集上的延拓映射来 

表示继承的形式语义 。值得注意的是 ；对于不同的语 

言．其程序的代数结构通常具有不同的性质(主要由 

于解决特征名冲突的方法和特征重说明的语法约束 

不同)．且表示继承之形式语义的延拓映射随着给定 

语言之继承方式的不同而不同 。以图式继承为倒 ，下 

面定义图示类别 型’勾嗓 上的延拓映射 GExt来表示 

围式继承的形式语义。 

定义 7 (延拓映射 GExt) 映射 GExt GSs— 
G 

GSs定义如下 。GExt((s．R．2 ))兰 (S．R，厶 ) 
G 

其中．上 ⋯ =厶 一． U d苦 ．̂ (j t．sRt̂ d 

n 0 

∈厶  ． ))。对于任意的 s，c∈S．wES。． 
’n 6 

注：(s×S’)×s一类别化集音2一 的 盘定性由 

(S． )的有限偏序性得到保证．所以映射 GExt也_正 
n  C- 

t-定的．直观上看， ⋯ 杠示 妻s所棚有的型构为 

(w．c、的特征名篥 ，其 中包括在类 s中说明的 覆从 

基类中继承束的．另外．按照图示类别型构 中某一类 
n  

刖上 的操作并之定义 ．厶 ．表示在类 s中说明的特 

n 6 

征名集．厶 ．表示类 s所拥有的(电台在类 s中说明 

的 覆直接继承束的)的特征名集。可 证明 厶 ． 

。n 6 n 6 

。 对一切的 s∈S均成立，因此 厶 是 ． 的延 

拓 ．上述定义 中采用的映 射名 GEx~隐台这 一映射 

是延拓映射(Extension function)．且运 一映射是为 

了村 画 图 点 蛙 承 (Grsph-Orlented lnheritance)的 ， 

G”取 白幽式继承的第一个英文字母。 

为丁深入研究面 向对象语言中程序之代数结掏 

的性质．文[14]引入图示类别型椅的单调性、协变单 

j日性 ，反变单调性 ，强正规性 ，和正规性等概念 ，证明 

了强正规图示 类别型椅一 定是正规的 ．阐述 了图式 

继承浯言 中程序之 代数结构通常是强正规 的，从而 

也是正规的。程序之代数结构的正规性值得注意 ．它 

对于解决继承特征的名冲突和确定持征的实现版本 

是非常本质的。正规性的定义如下： 

·9 ‘ 
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定义 8 (正规性) 设 (s，R，厶 )是 田示类别 

型掏，则称 (S，R，2J)是正规的，当且仅当下列正规 

性条件(Normality condition)成立 对任给的 和 s， 

如果{t!sRt̂ o∈2一 )非空则有最小元 。 

正规性类 似于 有序类 别型 掏的 正则性 (Regu． 

1arity)，直观地看，有序类别代数理论将类别问的序 

关系解释为行为上保持一致的子类型关系，对于多 

态操作符的语义解释须保持一致。有序类别型构的 

正则性就是为了保证这样的一致性所需的语法约 

束}然而在面向对象语言中．类间的继承关系无需是 

行为上保持一致的子类型关系 ，因而对于 多态操 作 

符的语义解释无须保持一致 ，但是。由于继承的引入 

(再加上动态定连)，对于 多态操作符的语 义解释可 

能会出现歧义性，为 了避免这样的歧义性 ，图示类别 

型构的正规性不失为一种较 自然的语法约束 ．事 实 

上，圈式继承语言一般通过语法约束使得程序 的代 

数结构具有强正规性 ，从而具有正规性。 

文E143还证明了；在代教结构的强正规性条件 

下，代数结构的单调性 、协变单调性和巨变单调性均 

在延拓映射 GExt下保持不变。在此基础上．研究了 

基于类同继承关 系之子类 型关 系．阐明了代数结构 

的单调性和 正规性对于语 言之类型系统的重 要性 ． 

分别揭示了圈式继承 、线性继承 ．单继承对类型机制 

的影响． 

六 结柬语 

上述这些工作对于罐^理 解面 向对象语言和推 

动面向对象思想的发展有着积极 的意义。然而 ，面向 

对象语言的形式语义研究有待深凡。进一步的工作 

包括 ；(1】面向对象语言的公理语义研究．这对于发 

展程序正确性验证的形式化技术和程式之实现算法 

的自动生成技术很有必要．这一工作将涉及动态定 

连和继承程式的逻辑剩嚼这一难点；(2)在类说明中 

含不变式之面向对象语言的形式语义研究。特别是 

其代数语义的研究．这一工作的难点是直接基类中 

不变式的相窖性问题以及程式重 定义的语义约束问 

题 ；‘3)并行面向对象 语盲形式语上的研究 ，尤其是 

操作语义的研究 ．其难 点是对井行性与继 承性 问关 

联的形式刻唾。目前，面向对象语言的形式语义研究 

可谓是方兴未艾，我们期持着选一顿域得到进一步 

的研究和发展。 
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