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摘 要 奉文用构造型说明法讨话了满足蛄椅化要求的各种量台抽象数据奏型应具喜的语叉特 

：攀 三 ： 数 糊词量铲螋席 艚涵 酣 
抽象数据类型ADT是一个涉及数据结梅的概 看成为一个多类子代数(multisorted algebra)。对 

念．一个抽泉数据类型把～个数据结构及其操作作 

为一个整佳塞砥窀。随着面向对象的软件开发方法 

的兴起，人们把表示抽象数据类型的说明方法应用 

于面向对象的设计过程．收到了良好的效果。对于需 

要进行分步方式提纯开发的大型程序来说 ，人们希 

望用具有松散语义的抽象数据类型规约来表示它 

们．于是仅对程序进行传统意义上的代数语义研究 

已显不足-研究各种抽象数据类型规约及其集成也 

就具有了实际意义 ．我们所开展的研究包括 ：用结梅 

他的方式来描述一个抽象数据类型的觏约语 义．即 

如何用一些基本的抽象数据类型来复合成新的数据 

类型-直至把任意复杂的对象用一些循环递归的基 

本数据类型来表示。在这种复合中．一个数据类型的 

操作既可以是基本数据值，也可以是一个包含复合 

数据或操作集的抽象数据类型．甚至是抽象数据类 

型的集合。在我们的课题中所采用的是一种属于构 

造型说明的算j盏说明法，用它确定各种复合抽象数 

据类型的语义-然后分别用函数式语言 ML和类型 

理论 ECC为它们建立了实现模型，这些模型将很容 

易转化为其它程序形式 

l 原子规约、标准规约和复合规约 

I．1 构造型规约 

目前．说明程序规约的方法基本有三种：操作 

法、代数珐和构造说明珐0】。通l常，一个数据类型可 

每个粪子(sort)而言，有一个该粪子的载体集(carri 

er set)．而该代数则由这些载体集和其上的操作集 

组成。 

所谓操作法规约一般是用强制性编程语言来描 

述的，如 FORTRAN等 ．载体集是该语言中的数据． 

而操作厦 被定义成函数过程．这种规约由于其强制 

特性，即机器嵌鞍性 -无j盏简墙地表现客观对象，也 

存在着证明上的困难． 

代数法规约本质上是由一个一阶谓词逻辑的公 

式集组成的 ．如一组等式或 Horn子句等。这种说明 

方法虽然简涪．但十分抽象，且难以实现结构化。 

目前认为较好的是梅造说明j盏，它用一种构造 

型方法来定义载体和操作。在规约中，载体集被定义 

为一个形式语言的等价类，而操作则被定义为递归 

程序。这种说明j杰在结构化特性和抽象特性两方面 

都有较好的表现。它的抽象特性来自把某种描述性 

语言和一个形式机制结合，其载体和操作的表示和 

所使用的语言的具体语法无关，从而使构造说明j盏 

更为 接近 一个 原 始代 数并 且 容 易实 现 程序 证 

明 。 

I．2 原子规约的语义 

我们把一个基本抽象数据类型的规约叫做原子 

规约。如果我们用 代数作为梅造说明法的形式机 

制，那么有： 

*)本项目得到国家高技术研究发展计划 863--306智能计算机主圄和浙江省自然科学基金的资助。摹索擅 副教授，主要 

研究方向为软件工程和函数式语言 
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定义 l 一个基本抽象数据类型的原子规约的 

基谓可以简单地表示为 = (s，0)。其中．S一 {S．Ii 

∈I》为一个有限集，l是一个有限下标集．每个 S．是 

一 个类子，O一{OjII∈J}为另一十有限集J也是一 

十有限下标集，每个 o，是一个操作。一个 k目操作 

o (k≥ 0)可表示为 

O J：S】× S?× ⋯ × Sk— Sk+1[I] 

Sj x s：×⋯×sl—s + 叫作该操作的算术 ，或叫全 

秩。操作集是从载体集中去获取自变元和值的。所谓 

载体集是指用这个数据类型中涉及的类子的某几十 

操 作，即由所谓掏造子(constructor)来生成的一种 

项语言。 

定义 2 如果有 一 (s，o)，让X为 S上的变量 

集，则关于某个类子 。的项 (x)为 (i)变量x o∈ 

S‘(ii)操作 OP：一 d oP∈0；(iii)操作 F： × 

×⋯ ×0n一口(n≥1)记作F(tJ，t ，⋯，t )，而tt， ， 
⋯

，t．分别是类子 。I， ．．．-，吒的 (x)项。 

这样，具有类子集S的基调为z的一个代数系统 

A就包古了两个部分： 

(1)一个关于每个 C-S的类子的载体集 } 

(2)一个来自 中操作名为：F： ×啦×⋯ ×盯n 

一 (n≥ O)的操作的完全函数F ：O"I ×O"z ×⋯ × 

一 (n≥ 0)的集 。 

这样构成 的规约叫做一十原子规约。这一规约 

中所有的载体和操作都来 自本规约所定义的基调 

一 (s，0)或者系统内嵌的基本规约定义的类子的载 

体和操作集，于是具有较好的模块化结构特性。 

l 3 标准规约和复合规约 

仅使用原子规约来描述高度复杂的客观世界显 

然是远远不够的，于是我们希望从一些已有 的规约 

出发，构成任意复杂的规约。通过不同的结构来对规 

约进行诸如组台、台并、更名、。忘记 部分类子或操 

作和产生子代数系统或商代数系统的规约等。这样 

产 生的规约叫复台规约。为了形成复台规约 ，仅对一 

十代数的数据和操作进行说明是不够的，更重要的 

工 作是扩充一十代数。也就是说，建立一种规约操 

作 ，把 它作为映射一个输入代数到输出代数的算符 

来 看侍。如果把输入代数定义为一个标准代数，它只 

包含了某些类子和操作，当把某个规约操作施用于 

这个输入代数时就产生一个扩充的包含了附加输出 

类子或操作的代数 ，它可以成为一个新的标准代数。 

这样 ，一个任意复杂的代数就可以由循环递归的嵌 

套的标准代数的规约来表示，形成一种自然的层次 

结构 ，它使我们联想到面向对象设计中的类层次。因 

此t这种复台规约的构成对于解决面向对象的应用 

是很有利的。 

定义 3 如果全部 代数的类记作 AIgE，输入 

规约的基谓为 ．输出规约的基谓为 ．，一个复台规 

约的基调应被看作序偶( ．． )。其中，由 n 得 

到的种类叫继承。一个规约操作 p有 ： 

p：AlgZ+—-AIgE,． 

如果表示输入规约 SP’到输出规约 SP的映射，~'Ii2 

作 p=SP一。sP’。这一映射也可以是多元的，这样上式 

就扩展为： 

p：(Alg~g-
l，A|g ，⋯·AIgE- )一 Alg)~ 

2 复合规约的结构化语义 
一 个复台规约的基调应被看作序偶( ．， ．)，但 

是不同的复台抽象数据类型可以有不同的语义。如 

果 m-，m 是两个标准代数的规约，s(m)是复台 规 

约 ，A是有基谓 s(m)的代数系统类中的一个，有 A 

∈ AIgS(m)． 为 A的语义 ，用卅(m)(A)表示。 

2．1 台井规韵 m-+mt 

规约m-+mz的基调为S(m。+m )一S(m．)U 

S(m：)，其 上下文 条件 是：(DS。(m．)n (m )￡ 

S．(m1)n S(mj)；(_i) (mJ)n S．(m2) S．(m】)； 

(iil) (mj)n s‘(m】) S．(m1)。于 是 肼(mJ+ 

nl2)(A) = 矾(m1)(A1S．(mI)) U 卅(m：) (A1S． 

(m ))。这意味着，m-+m：规约的输入基谓是 m。和 

m：输入基调的井集，且其输出基谓也一样。而上下 

文条件则意味着，如果某个类子或操作在 m。和 m。 

的输出基谓中都发生，那么它在这两个规约中必须 

有相同的古义以避免出现两义性。m-+m：的逻辑含 

义如图 1． 

图 1中符号 a．b，⋯，f,g表示一十类子或操作， 

进入方框的箭头表示输人类子或操作，离开方框的 

箭头表示输出类子或操作，虚线表示继承(下同)。 

2．2 组合规约 m mt 

规约 ml·m 的基调为 S(ml·mj)一 ((s．(m})， 

S (m1))其 上 下文条 件 是 <i)s (m。)= S．(m，)} 

(ii)s．(m2)n S (m-) si(m1)，其代数系统A的语义 

为： 

穗(mI·m：)(A)= 卅(m】)(m(mt)(A)) 

该规约m-·m：的输出基调是 m 的，输入基调是m 

的，而上下文条件则意味着 m 的输入是 mt的输出。 
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某些由m 输出并由】n 输入的类子或操作则是由m 

和 m。继承的 m 。m z的逻辑含义如图 2。 

箍萝 
目 】m1+_2的逻缉含义 

圈2ml m 的遏缉台义 

2．， 遗忘规约 m forget lso 

如果 m是一个规约，lso是一个类子和操作的列 

表，那l／厶规约(m forget Iso)的基调是 S(m forget 

lso)= (Si(m)， (m)Uso)。在这里 S (m) s0是一 

个去除了ls0的m的输出基调。这样，forget结构允许 

遗忘 某些输出类子或操作 要注意的是，遗忘一个 

类子意味着同时遗忘所有和该类子有关的操作．它 

的逻辑含义如图3(假定遗忘a，c)。 

具有遗忘结构的代数系统的语义是 ： 

m(m forget lso)(A) (m)(A)I (m) so) 

2．‘ 输出改名规约 1D e．rena]~ ]so 且s J507 

如果 m是一个规约 ，Isol aslso 是类子和操作 

袁。那／厶．规约m e rename Isol as 1sO2的基调是s(m 

e reDAlT~e ls0】B5 1so1)= <S．(m)．p(S (m)))，p是一 

个在 (m)基调上的改名序偶(tso ，lso：)，即谓用 p 

就可 以用(1so ．Isot)来改变 s (m)的基调 ，其条件 

为t(Dp被加进 fro)中去；(iDlso：中应该熳有一个 

类子或操作来 自s-(m)以避免同输人名混淆。这一 

掘约可以改名输出娄子和操作．其代数系统的语义 

是； 

、  
m (m e rename 1so L as 1soi)(A) 
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(m)(A)fp 

即(A关于 P的商集)，其逻辑含义见图4 

图4 e 舶aⅡIe规约的逻缉含义 

f ‘aT eT 
l a ‘ dt e t 

J m J 
a 

J 

bt。t 
J ‘

gt ht f 
圈5】哪 的连缉旮史 

2．5 输人改名规约 mi l~llllfflels0J∞ ISOJ 

如果 m是一个规约 ，1so L It5 Isol是类子和操作 

表 。那么，规约m i renm e IsoJ as】sol的基谓是 5(m 

；rename 1so L as 1so2)=p(Sl ))，p是～个在sl ) 

基谓上的改名序偶(1so ．Isoz)，调用 p就可以用 

(1so ．1so。)来改变 s． )U s。 )的基谓。其条件 

为 ：(i)lso 的类子和操作全部来 自s-(m)(即只允许 

对输入改名)；(ii)p被加进 (m)＼ (m)的非继承操 

作中去，并要改变它们的算术；(1id对于s．(m)的每 

个类子和操作 so；p(so)岳p(S。(m)＼S．(m))。 

这样可以避免新的输人名和非继承输出名之间 

的混淆，即对某个so的改名，不会和非继承类子和操 

作名混同。输人改名代数系统的语义是 ： 

m (m i rename Iso】as 1sof)(A)p(so) 

一矾(m)(A J( Is．(m)))(so) 
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其逻辑含义见图 5(假定改名 a，b，c为 f，g，h)。还可 

以建立其他结构的复合规约，如 e axiom和 i axiom 

是用 公 理对 输 人输 出语 义来 进行 约束，subset， 

quotient是造成子集和商集规约。这些结构在组装规 

约方面的作用不及上面几个重要，为节约篇幅就不 

加讨论了。 

3 复合规约的函数式和逻辑式模型 

上面提到，构造说明莹的抽象特性来自把某种 

描述性语言和一十形式机制结合，当然也可以用其 

它编程语言来描述，但非描述性语言往往涉及有关 

机器的低级细节，也缺乏直接定义代数类型的手段， 

程序复杂冗长。西此我们的课题采用函数式语言和 

逻辑语言来对上述内容进行描述。标准 ML语 言 

(SML)是 Robin Milner教授等人 1 985年开发的影 

响较大的函数型语言，而逻辑语言采用 ECC扩展构 

造演算，即 Extended Calculus of Construction，是英 

国Edinburgh大学计算机系在 9o年代初提出的一种 

扩 充了的类型理论。显然 ，这两种模型都非常容易转 

换为常用编程语言程序。在我们的谭题中 ML也是 

系统的元语言 。 

I．1 复台规约的函徽式横型 

ML采用一种叫结构(structure)的单元来实现 

程 序模块 化。每十结 构都有一十 定义好的 型构 

(signature)．它相当于该结构的类型。我们可以用结 

构来对应一十抽象数据类型 ，而用型构来描述它的 

基倜 。ML有一个支持动态构造的函子 ，它是一个从 

结构到结构的函数，起着粘合结构的作用。我们把它 

定义为映射输人代数到输出代数的规约操作。 

例 1 如 果有输 人结构 l-，l ”，1 ，函子为 

EFUN，则输出结构为 E可用 ML语句表示为： 

structure E — EFIJN(1l：I,SIG and l2：l}SIG 

and⋯and I ：I SIG) 

这一关系完全符合前面的讨论；即 

p：(AlgYLi】，Algzij，⋯ ，AlgZi~)一 Alg~'．e 

下面来看一下用 ML实现的复合规约，为节约 

篇幅仅以合并和组合两种为例，并且输人结构只有 

两十： 

如果 specl和 spec2是两十标准规约 ，其型构分 

别为 speclSIG和 spec2SIG，其 输 出类 子分 别为 

pecl 1 J．specl 12．⋯． 昨cl 1 和specZ I．．spec2 12．⋯- 

~pec2 1 输 出操作为 specl specl。 ”．ypecl oP 

和 spec2 0．．spec2 o 一，spec2 oq。各十操作所具 

有的秩分别记作 algo speel o】，algo specl oj，⋯， 

algo specl o。，algo spec2 ol，algo spee2 o!，⋯ ， 

algo spec2 ö 它们由两个规约中的类子组成，即： 

algo spec[1／2]0i — spec[1／2]tl × 

spec[1／2]t±×⋯×spec[1／2]ti—spec[1／2] ti+l 

(j≥ 0) 

倒 2 M1 台井规约的型构为： 

signature usS|G 

sig 

structu specl!speclS|G 

strflcture spec2·spec2S|G 

typeyp e~l tt 

type specl tm 

type spec2 ti 

type 8pec2 t- 

va】spec] Ol：＆lgo specl 0】 

v spec] o_：Bl spec] oP 

va】spec2 o·：a]go spec[0l 

v spec2 oq：a[go specl oq 

end F 

建立该规约的规约操作可以用 ML的 Functor 

来建立 ： 

functor plusFUN(structure spec]：speclS|G and 

structure )钟 2lspec2SIG) 
s 

5Lr~cture spe~l= specl 

structure spe~2一 spec2 

type spec] t】 spec1．spec] tt 

type spec] t j spec[-spe~] tm 

type spec2 tl： specl-spec]t】 

type spec2 t 暑 yp ec1．spe c[ t。 

va]spec[。l sp~c!．spec] Ol 

vaI spec[。p：spec[．yp ec] o_ 

Val spec2 ot：spec~．specZ—Ol 

val spec2 oq’spec2-spec2 O- 

end| 

例 ML组合规约的型构为： 

signature plusSIG — 

sig 

structure spe~]；speclSlG 

structure sp钟2：spec2SlG 

type spec] tj 

type spec] t 

va]spec[Ol}algo spec] Ol 

val spec[oD：algo yp ecl o_ 

end F 

建立该规约的规约操作的ML的Functor为 

functor composeFUN(structure specl￡specISIG &r 

stru uture sepc2：spec2SlG) 

slg 

structure SpeCl= Spe C[FUN(spec2) 

~ UCtUFC spec2 spec2-spec2 

type 1 tt= spe~1-specl tl 

type 。Pecl tm 譬 sPecl-spe cl I 

va]specl Ol，spec1．specl Ol 
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v apecl OD|spec1．spec1 oo 

endl 

3．2 复台规韵的逻辑式模型 

类型理论是进行规约描述的较好工具，它把程 

序规约，程序构造和程序验证统一于一体．现在除 

Matin—Lof的类型理论外 ．还有如 Eindhoven大学的 

Automath类型理 论-康 奈尔大学 的 Nuprl，以及 

Coquand—Huet的构造演算等。有的已讨论了程序推 

导问靳，有的也可作为编写规约和程序的语言使用， 

但是在涉及模块设计和结构化方面．都还没有很好 

解决，因而类型理论的应有潜力还没有得到很好的 

开发。 

ECC是在 Coquand—Huet的构造演算基础上扩 

充了谓词类型论域和 类型(强和类型)，也可认为 

是在 Matin—lof的类型理论上增加了一个表示命题 

的最低层的非谓词层 这样，ECC实际上就有了与前 

两者都不同的特性，它包罗了谓词空间和非谓词空 

间，进一步强化了逻辑公式类型和集台(数据类型) 

之间的区别 -从而形成了一种关于相关类型的统一 

理论 ，不但提供了很强的逻辑能力，也提供了很好的 

抽象机制和结构化机制，如它的类型层次就提供了 

进行结构化模块化规约设计的手段，把它应用于程 

序规约，能弥扑一般类型理论的不足 现在ECC已有 

一

个很好的开发环境 LEGO。 

在 ECC中，II类型和 类型是两个重要的相关 

类型。II类型又叫相关积类型，它提供了相关的函数 

空间和嵌人逻辑的逻辑公式．另一种相关类型是 

类型 x A．B(x)-又叫强和类型。直觉上表示序偶 

(a，b)的集台 在这里+a是类型 A的对象，而 b是类 

型B(a)的对象 当B是A上的谓词时，它直觉上就表 

示类型A的满足特性 B的对象的子集0】。 

前面提到．一个基本抽象数据类型的原子规约 

的基调可以简单地表示为 一 (s，o)，当我们用 

ECC来表示一个规约时，可以把 (s，0)看成是一个 

类型序偶 一个标准规约集类型 SPEC就写成： 

SPEC—dfzEStr：Type，Ax：Str— Prop] 

在这个类型定义中可见．SPEC集中的一十规约 

SP是由一十SP的结构类型 Str[SP]和在Str[SP]上 

的谓词 Ax[sP]组成的 Str在 ECC娄型层 次中有 

Type类型 ．这一类型的对象即是可以实现这十规约 

的某个可能的结构 而 Ax则为一个 II类型 它代表 

在这类型上的一个谓词 ，表示该规约在实现时应满 
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足的特性 。 

对类型理论来说，重要的是对每个规约都要找 

到它的一个实现，规约 SP的一个实现应是某个代数 

系统 s，它也应是类型Str[SP]的一十对象-而这个 

对象的 Ax[SP](s)也是可证明的．SP的结构 s和 

Ax[SP]可满足的证据在一起就叫做 SP的一个模 

型 而 SP模型集的类型为 ： 

Mod(sP)=~fZs t Str[SP]．Ax[SP](s) 

如果模型集非空，则存在一个 SP的实现，于是 

称之为可实现的，或一致的(consistent)．下面我们看 

一 下用 ECC的开发环境 LEGO来构成复台规约．仍 

以台并和组台两种为例，并且输人结构只有两个：如 

果S 和 s 是两个标准规约 ，其类型分别为SP和SP’， 

于是 可定 义 ： 

ESTR=Type]， 
ESpeoEs：STR]一s->Prop]l 
ESPEC再<s：STR> spec s]； 
[sp SPEC], 
[Sir=SP．1]； ． 
EAx=SP．目l 
[Mod霉<aI SP．I> (SP．0 a)I Type]l 

ECC合井规约操作 plus可定义为： 

[Plus EsP．SP’,SPEC]= 

(SP．Str#SP’．Str．fs,SP．Str#SP’．Str]and 

(SP．Ax S．I)(SP Ax s．2),SPEC]； 

可以看出+台并搦约由下面两部分组成 

Str[pIus(SP．SP’)]=dfStr[SP]×Stf[sP 

Ax[p~us(SP，SP’)](s)= AxESP](s．1)6-Ax 

[sP](s．2) 

其中，X即上式中 #，是 ECC的 项-＆印上式率 

and，表示命题的台取规则 规约操作 plus本身有类 

型 SPEC— SPEC— SPEC。 

ECC组合规约操作 compose可定义为{ 

[composeEsP．SP’,SPEC] 

([s ：SP’．Str)]SP．Str s’．C(s ：s Str)]SP．Ax 

s’),SPEC]； 

同洋 ，组台规约也由两部分组成 ： 

Str ompose(SP，SP )]一d,Str[SP](s ) 

Ax[compose(SP，SP’)](s)=aAx[SP](s ) 

这一规约体现了前面分析的语义。这里要注意的是- 

不要把复台规约 compose和通常的 compose函数屁 

淆。compose函数是 组台两 十函 数．一 般表 示为 

[eompose[A，B，ClType]If：A一> n3[g B一> c]一 

Ix：A]g(fx)]，而组台规约操作 compose组台的是两 

十规约。 

(下转封 底) 
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