
第 41卷 第 7期 
2014年 7月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．41 No．7 

July 2014 

SIMPLE：一种新型多范型程序设计语言 

吴 迪 陈 林 

(南京大学软件新技术国家重点实验室 南京210046) 

徐宝文 

(南京大学计算机科学与技术系 南京210046) 

摘 要 为了满足越来越高的软件开发需求，许多通用程序设计语言扩充了各种新的语言设施，从而使语言变得复杂 

而难于学习和使用。为了创造一个核心概念简单明确、同时可以广泛用于各类开发的语言，设计 了一种具有简明核心 

概念和丰富语言设施的程序设计语言 SIMPLE。首先对 SIMPLE语言进行概述，然后针对 SIMPLE的模块化、泛型、 

内存管理以及异常处理等设施进行 阐述。此外，讨论了如何将过程式、面向对象、函数式 3种程序设计范型在 SIM— 

PLE中实现有机的融合。 

关键词 程序设计语言，语言设计，多范型程序设计，面向过程程序设计，面向对象程序设计，函数式程序设计 

中图法分类号 TP312 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issn．1002-137X．2014．07．001 

SIMPLE~A Novel Multi—paradigm Programming Language 

WU Di CHEN Lin XU Bao-wen 

(State Key Laboratory for Novel Software Technology，Nanjing University，Nanjing 210046，China) 

(Department of Computer Science and Technology，Nanjing University，Nanjing 210046，China) 

Abstract Because modern static languages become increasingly complicated with too many extended constructs，we 

wanted a language with simple core concepts and wide applications．Therefore，we designed SIMPLE，a high-level pro— 

gramming language that possesses concise key concepts and abundant language constructs．W e first introduced SIMPLE 

in a nutshel1．Then some illuminating ideas on modular programming，generic programming，garbage collection，and ex— 

ception handling were proposed．In addition，we discussed how to integrate procedure oriented programming，object ori— 

ented programming，functional programming paradigms in the design of SIM PLE． 
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1 引言 

如今，软件系统正变得越来越复杂，但是能够在诞生之初 

就适用于各种软件开发环境的设计的语言却很少。为了在不 

同的程序设计环境中得到广泛应用，许多高级程序设计语言 

通过不断扩充语言设施来增强 自身功能。然而，语言功能的 

扩展往往导致语言框架变得复杂与庞大，甚至与最初的语言 

设计产生不一致。比如，作为 2O世纪80到 9O年代最具代表 

性的语言之一 ，Ada由美国国防部主持，汇集当时全球最优秀 

的软件工程领域的专家设计而产生。最初版本的语言设计 

(Ada 83)体现了良好的模块化软件开发思想，在当时为规范 

软件项 目开发提供了有力的支持。但随着软件开发复杂度的 

提升以及以面向对象为代表的新一代程序设计范型的广泛应 

用，Ada逐渐被淘汰。为了使语言重获生机，Ada研究者们不 

断为其增加新型的、在其他流行语言中得到广泛应用的语言 

设施 ，最新的 Ada 2005_1 ]以及 Ada 2012E17]版本将大量面向 

对象和并发程序的设施作为 Ada语言的核心组成部分。虽 

然这些新增的设施可以帮助 Ada语言更适用于多种领域软 

件的开发，但是与Ada 83、Ada 95相比，新增加的语言设施破 

坏了 Ada原有的完美核心框架。 

与Ada的情况类似，由于最初设计的局限性，许多其他 

语言通过不断增补语言设施来实现广泛的应用 ，但是添加的 

设施往往会影响原先语言核心框架的设计，从而不仅破坏了 

语言最初设计的美感，而且增加了用户尤其是初学者对语言 

理解和使用的难度。 

纵观程序设计语言的发展，我们发现优秀的语言往往具 

备简单而稳定的语言核心，并且拥有良好的可扩展性。核心 

框架的简单稳定可以保障语言易于被用户接受，而良好的可 

扩展性则有利于语言的发展，使语言设施的更新不破坏语言 

的核心框架。Java与 C#之所以能够在过去十几年间在程序 

设计语言界占据一席之地，从技术角度而言，是因为它们优秀 

的设计框架和良好的扩展性为其提供了重要支持。首先，Ja— 

va与C#均为面向对象语言，且最初的语言设计充分体现了 

面向对象特性，因此在当今以面向对象范型为主流的环境中， 
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它们的语言核心框架无需做出重大变革。其次，为了满足不 

同程序设计环境的需求，Java与 C#均补充了新的语言设施 

(比如 ，Java 5．0E 版本开始支持泛型程序设计 ，C#3．0 E ]版 

本增加了部分函数式程序设计的设施)，但是增加的设施作为 

可选的部分，并未破坏原有的语言框架，同时，以往语言版本 

的语法在新的版本中得以完整的保留。 

虽然以Java、C#等为代表的通用程序设计语言在语言 

设计及应用方面取得了巨大成功，但是单一的程序设计范型 

无法适用于所有软件开发的环境(比如，过程式程序设计更适 

用于自顶向下、逐步求精的开发环境，而函数式程序设计更适 

用于理论证明和公式推导)。我们认为，一个 良好的、通用的 

语言应当具备若干种不同的程序设计范型，以辅助用户在面 

对不同种类的问题时选择不同的思维方式和解决方案。 

因此，我们希望创造一种既具备简单而稳定的语言核心 

又包含多种常用程序设计范型的语言。在这种理念的指引 

下，我们设计了 SIMPLE语言。SIMPLE借鉴了传统语言中 

优秀的设计理念 ，并融合了当今流行语言中成功的语言设施 ， 

它的核心框架简单明确，并且易于被用户接受。我们将简单 

性、可读性、可靠性、安全性、可扩展性、效率作为语言的基本 

目标。同时 ，我们尽量使各种语言成分在语法规则上保持一 

致 ，并在语义解释方面形成有机的整体。此外，过程式、面向 

对象、函数式程序设计范型的结合使 SIMPLE为用户提供了 

在面对各式问题时不同的解决之道。 

本文第 2节介绍 SIMPLE的设计 目标 ；第 3节阐述 SIM— 

PI E的典型特征并通过示例和比较给出说明；第 4节描述多 

范型程序设计在 SIMPI E中的体现；第 5节对 SIMPLE的设 

计方案进行总结并给出语言文本手册的下载地址。 

2 设计目标 

程序设计语言的评估标准是计算机科学工作者一直争论 

的问题 ，不同领域的研究人员有着不同的看法，即便是相同领 

域的研究人员由于角色的不同也可能存有争议。比如，软件 

设计者往往希望所使用的语言具有简单性与优秀的可扩展 

性；软件维护者着重关注语言的可读性与可维护性 ；用户则要 

求语言具有较高的可靠性与效率[3 。 

综合软件开发过程中不同角色所关注的语言评估标准， 

SIMPI E选取了其 中最重要 的 5个作为语言的基本设计 目 

标，即简单性 、可读性、可靠性、安全性、可扩展性以及效率。 

尽管这些标准 已经在诸多程序设计语言中得 以体现，但是 

SIMPLE在设计过程中将这些标准作为整体进行考虑 ，并且 

使它们在语言设计的每一个环节得以体现。 

2．1 简单一陛 

多样化的语言设施有利于提升编程效率，但是同时也加 

重了程序员学习和使用语言的负担。如果程序员不熟悉自己 

所用语言中的所有设施 ，往往会导致一些语言特征被错误使 

用l_1]。正如Hoare教授所说，程序员偶尔使用未知的语言特 

征也许会导致灾难性的后果，他建议语言中的设施应该尽量 

精简并通过设定一系列相容的规则使所有语言设施得到统一 

的组织和管理，这样可以帮助程序员减少误用程序特征的几 

率 ' 。 

顾名思义，SIMPLE的字面意义是简单 ，因此简单性便成 

为 SIMPI E的首要 目标，简单性是指语言中的概念与成分简 
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单、数目少，不包括功能重复或相似的概念变种，使语言具有 

良好的正交性。SIMPLE的简单性(simplicity)体现于所有语 

言成分概念简明，且在形式上能与其他语言成分相协调，程序 

员在理解这些概念时不会产生歧义。 

为了能实现简单性，使语言核心框架协调统一，同时保证 

所有语言设施功能明确，SIMPLE对不同语言设施采用相似 

的语法描述，即，使用不同语言设施编程时所使用的语法是类 

似的。通过这种方法 ，程序员(尤其初学者)可以轻松掌握语 

言设施的使用方法，从而使编程时出现的语法错误得到有效 

控制。 

不同语言设施在语法规则上的统一不仅有利于程序员对 

语言的掌握和使用，而且有利于编译器在词法分析阶段对各 

种语言设施以相似的方法进行处理。 

2．2 可读性 

可读性(readability)是指阅读使用某种语言编写程序的 

方便程度。在软件完成编码工作后，通常需要进行若干轮调 

试与测试，这意味着程序会经历一次编写和多次阅读，因此语 

言的可读性至关重要 ，它也是保障软件可维护性的基础，Ada 

等语言将可读性作为重要的设计 目标之一。 

SIMPLE从传统程序设计语言(Ada、Modula等)中借鉴 

了一系列技术用于提升程序的可读性： 

· 良好的模块化特性。众所周知，模块化意味着程序可 

以分为若干个独立的单元进行编码和编译，并通过合理的机 

制确保模块问的一致性。SIMPI E提供了若干种不同粒度的 

程序单元用于支持模块化程序设计，比如类 (class)用于组织 

抽象数据类型及相关操作，模块(module)用于构建结构更复 

杂、功能更丰富的数据单元 。用户可以把一组有关的类型、数 

据、子程序、异常等信息封装到一个模块中，以保持与其他实 

体的相对独立性，通过对信息的抽象与封装提高了程序的可 

读性。 

· 规格说明与体相分离。程序单元的规格说明类似于接 

口，体类似接口的实现。规格说明与体相分离的技术最早出 

现在 Ada语言中，集中体现了信息隐藏原则。在团队软件开 

发中，测试和维护人员只需要关注每个单元的规格说明，而无 

需理解单元内部的具体实现。这种技术不仅有利于程序组织 

的更加清晰，而且减轻了测试和维护人员的负担。 

· 关键字括号结构。现代流行的程序设计语言基本采用 

花括号结构来表示程序块，但是在多层嵌套的程序结构中，如 

果出现括号不匹配的情况，那么在检查缺失的括号位置时往 

往会耗费程序员大量精力。关键字括号结构要求每个块结构 

均由一对关键字进行约束，从而有效规避了花括号结构所带 

来的问题。 

2．3 可靠性 

如果一个程序在任何条件下的运行都能达到它的说明标 

准，那么我们称这个程序是可靠的_1]。可靠性(reliability)在 

高级语言(特别是军用高级语言)中占有重要地位 ，曾由美国 

国防部发起设计的 Ada语言便将可靠性与可维护性作为设 

计的首要 目标。SIMPLE在设计过程中充分关注各种语言成 

分的可靠性，以下是几种用于保障程序可靠性的设计策略： 

· 静态类型检查。SIMPLE采用强类型来确保程序的类 

型安全性 ，即：1．程序中的所有对象必须先声明后使用；2．对 

象在声明时必须指明类型；3．对象的所有运算必须保持类型 



不变，且得到指定类型的结果。强类型机制确保了类型检查 

的有效进行，SIMPLE要求在编译时对所有变量及表达式都 

进行类型检查，以减少程序运行时的类型错误。 

· 错误预防。SIMPLE通过一些严格的语法形式保障程 

序员在编写程序时不会犯某些错误 ，例如，SIMPLE要求 for、 

while、do-while等循环语句的控制变量是局部于循环语句的， 

即在循环语句外部无法访问循环的控制变量 ，这就避免了像 

C程序中在循环外部随意修改循环变量的现象。此外，SIM— 

PLE强类型机制要求按名等价，不允许不同类型的对象之间 

互相赋值，以及不相容的形参和实参的参数匹配。这些方式 

迫使程序员显式说 明其编程意图，使他们意识到程序中潜在 

的错误，从而减少错误出现的可能性，使程序更加可靠。 

· 异常处理。程序若在执行中出现错误时能够及时改正 

并恢复执行，则将有助于提高其可靠性，这种异常处理机制已 

经广泛应用于高级语言中。SIMPLE对单独异常处理机制 

(Ada所采用的异常处理机制)进行改进 ，通过将异常作为独 

立的程序单元并辅以异常处理过程 的方式使得 SIMPLE具 

有较强的异常处理和恢复能力，从而提高了程序的可靠性。 

2．4 安全性 

安全性 (security)是指程序在遭到恶意外部攻击的情况 

下依然能够正确运行的能力。常见的威胁程序安全性的手段 

包括获取程序后门、拒绝服务、缓冲区溢出等，攻击者可以通 

过对内存的控制截取或篡改数据库等资源中的重要信息，因 

此语言良好的内存管理对提高程序安全性至关重要。为了有 

效防止常见的内存攻击，保障程序安全性，SIMPLE提供了良 

好的内存管理方法： 

· 指针封装。众所周知，像 c语言一样将指针直接暴露 

给用户的方式往往导致内存泄露和空指针等现象，严重的指 

针错误会造成程序崩溃，而且黑客常常会利用程序中使用不 

当的指针获得对关键数据的控制权限，严重危害程序的安全。 

SIMPLE对指针进行了封装，禁止将指针直接暴露给用户，只 

允许用户通过引用进行对象访问，而且 SIMP LE对不同类别 

的对象采取不同的访问控制手段，进一步降低了攻击者通过 

内存访问破坏程序安全性的可能性。 
· 显式区分内存空间。与 Java将全部对象存储在堆空 

间不同，SIMPLE严格区分栈对象与堆对象——栈对象 由系 

统自动分配和回收，堆对象则允许通过引用进行操作。栈对 

外界的隐藏避免了攻击者通过显式操纵栈对象所造成的栈溢 

出错误，通过引用访问堆对象则有助于实现不同的垃圾回收 

方式 ：1．SIMPLE默认采用基于类型作用域的自动垃圾回收， 

即，在类型退出作用域时，所有依赖于该类型的堆对象被系统 

自动检测并释放；2．如果用户要求对堆对象进行显式释放 ，则 

SIMPLE将堆对象的控制工作完全交给用户，与此同时，保障 

程序安全性的责任也交由用户承担。这种内存管理方式迫使 

程序员意识到内存访问的灵活性与保障程序安全性之间的代 

价。 

2．5 可扩展性 

可扩展性(scalability)是指程序员可以通过较少的工作 

量对程序进行扩充和更新 。SIMPLE所提供的语言成分可以 

辅助程序员写出具有 良好可扩展性的程序： 
· 层次库结构。与 Ada类似，SIMPLE的层次库结构通 

过后扩库单元来实现，后扩库单元是指在父模块的基础上根 

据应用需求增加新的单元，它在逻辑上位于父模块规格说明 

的后面。通常，后扩库单元被设计成为后扩模块的形式，因为 

这样做可以使得新得到的模块进一步被扩展。 

· 相同规格说明的不同实现。SIMPLE允许一个规格说 

明和多个体相对应，即相同程序单元可以具有多种不同的实 

现，这不仅体现了程序单元在实现方式上的多态性 ，而且有助 

于程序扩展，因为在应用需求变更的情况下，往往需要对程序 

功能提供新的实现，而相同程序单元与多种实现的对应方式 

保障了新增加的体不对规格说明和其他的体产生任何震动。 

2．6 效率 

效率(efficiency)是指用某种语言编写的程序在编译或运 

行时对时间、空间等资源的有效利用率。SIMPLE通过以下 

方式来提高程序效率： 

· 使用分别编译来提高编译效率。分别编译是指将大程 

序分割成若干相对独立的模块，使得编译器对各个独立模块 

编译的效果与大程序的整体编译效果相当。如果一个模块在 

编码完成后不再被修改 ，那么这个模块只需要编译一次，当把 

它添加到整个系统中时，不需要每次都对它进行编译，从而降 

低编译开销，提高效率。 

· 便于优化。SIMPLE是一个平台无关的语言，即 SIM— 

PLE适用于各种操作系统和后端平台。为了满足这一需求， 

我们计划在 LLVM(平 台无关 的通用编译器框架)上实现 

SIMPLE的编译器。SIMPLE的所有语言成分都可以转换成 

LLVM 中间代码形式，由于 Ll VM 自身提供了各种优秀的 

中间代码优化策略，因此我们可以使用 SIMPLE写出高效的 

运行时代码。 

3 典型语言设施 

SIMPLE借鉴了现存语言在设计方面的经验，其中 Ada、 

C++和 ML对 SIMPLE语言设施的设计具有较大影响。在 

此基础上，SIMPLE提出了一些具有代表性的语言设施 ，旨在 

为新型语言设计提供新颖的思想。 

3．1 程序单元类型 

随着面向对象范型的广泛应用，类被越来越多的程序设 

计语言所采纳，它被当作功能强大的复杂类型来使用。在大 

多数面向对象语言中，类不仅是构造对象的模板，而且是具有 

良好模块化特征的程序单元。与面向对象中类的概念相似 ， 

ML及其后代语言中的结构体(structure)也是构建程序的单 

元，同时，它可以用于声 明新的结构体，并 当作 functor的参 

数 。 

受面向对象语言中的类与ML及相关语言中的结构体的 

启发，我们进一步探索将程序单元作为类型处理的可能性。 

在 SIMPLE中，我们将程序单元与类型进行充分的融合，允 

许将过程、函数、类、模块、异常当作类型处理，这些程序单元 

不仅保持了它们用于构建程序的原始功能，而且具备了作为 

类型的所有特性，它们可以用于定义对象。通过程序单元类 

型定义的对象具有和其他普通类型的对象相同的性质。图 1 

说明了如何定义包含了各种图形的模块类型 Shapes。图 2则 

给出 了模 块对 象的使 用示例。该 程序段 通过 模块 类 型 

Shapes定义模块对象 shapes—obi，shapes—obj具有与普通对 

象相似的属性，它可以被用作子程序 Process_Shapes的参数。 
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type Shapes is module 

public 

type Shape is class 

x
_

coord：float； 

y—eoord：float； 

type Area is function()return float； 

type Distance is function()return float； 

end； 

type Circle is new Shape with 

radius：float； 

end； 

type Triangle is new Shape with 

side
一

1，side
一

2，side
一

3：float； 

end； 

type Process
— Shape 04ects is procedure()； 

private 

circle
— o4：Circle； 

triangle
— o4：Triangle； 

end； 

图 1 模块示例——定义用于描述图形的模块 Shapes 

type Process
_ Shapes is procedure(shapes o4：Shapes)； 

procedure body Process
—

Shapes(shapes
_ o4：Shapes)is 

begin 

shapes
— o4．Process—Shape—Objects()； 

end； 

图 2 将模块对象 shapes一04作为过程的参数 

将程序单元当作类型处理具有以下潜在的优势 ： 

· 程序单元类型可以辅助程序员构建结构复杂的程序。 

由于程序单元对象具有和相应程序单元类型一样的属性，因 

此在构建与已有程序单元内部成员相同的其他程序单元时， 

我们可以将现有的程序单元作为类型直接定义程序单元对象 

来构成其他程序单元的组件，而不需要通过编程的方式在其 

他程序单元中添加重复的代码，从而提高了编码效率和代码 

复用率。 

· 程序单元类型有助于创建第一类对象(first class ob— 

ject)。在函数式程序设计中，函数允许被当作第一类对象(即 

函数像普通对象一样可以作为参数进行传递)，这种方式有助 

于提高编程效率。在 SIMPLE中，所有程序单元都允许像函 

数式语言中的函数一样被当作第一类对象进行处理，这意味 

着过程、函数、类、模块、异常类型的对象都可以被当作子程序 

参数和函数返回值 ，图2中将模块类型 Shapes作为函数形参 

类型就是利用程序单元类型创建第一类对象的典型示例。 

· 程序单元类型使得多态性得到了更广泛的体现。在面 

向对象语言中，多态性往往体现于对象(这里特指类的实例) 

类型的动态绑定。而在SIMPLE中，不仅普通类的对象具有 

多态性，所有程序单元对象也可以像普通类的实例一样进行 

动态绑定。比如，假设 M表示模块类型，那么类型 M 的引用 

可以指向任意 M或它的派生类型的对象。这样 ，在对 M 的 

引用进行解引用时，就需要动态解析这个引用实际所指示的 

程序单元实例。 

· 程序单元类型保障所有程序单元遵循语法相似性和语 

义一致性。在语法方面，将程序单元作为类型处理后，它们具 

· 。 

有相似的使用方式，方便程序员使用类似的语法规则编写程 

序单元；在语义解释方面，程序单元类型具有普通类型的所有 

特征，是用于构造具有相同属性的其他程序单元的模板。 

3．2 程序单元模板 

诸多流行程序设计语言将泛型作为类型安全的多态容 

器 ，C+十最先提出模板的概念来支持泛型程序设计，通过对 

STL库的不断扩展 ，C++的各类模板得到了广泛应用。随 

着泛型概念的普及，越来越多的语言开始支持泛型程序设计， 

例如，Java 5．0版本开始提供泛型设施。但不同语言对泛型 

的支持力度依然存在差别，具体而言，像 Ada和 C++一类语 

言支持将所有类型(包括基本数据类型和类类型)抽象成为泛 

型(模板)参数，这种泛型处理方式虽然使得泛型的应用范围 

更广，但代价是增加了检查泛型(模板)参数类型的难度 ，因为 

编译器无法通过静态检查保障模板形参的安全性，所以无法 

单独编译模板，只能在模板实例化时检查模板实参 ，对实例化 

单元进行单独编译。Java和 C#等语言则采取另外一种泛型 

处理方式，它们规定只有类或接口可以被泛化为泛型参数，并 

且在定义泛型单元时需要添加对泛型参数的限制，这样，编译 

器可以对泛型形参进行静态类型检查 ，直接编译泛型单元，从 

而减轻了泛型处理的难度，但也限制了模板参数的普及范围。 

SIMPLE的泛型设施主要借鉴 Ada和 C++的处理方 

式 ，允许所有类型作为模板参数类型，并在此基础上对模板的 

应用范围作了进一步拓展。与大多数语言仅支持函数模板和 

类模板不同，SIMPLE支持将各种程序单元(函数、过程、类、 

模块、异常)作为模板来处理，其中模块模板的作用类似 ML 

语言中的 functor，用于创建具有相似属性的实例化模块单 

元。图3是一个模板示例，这个程序片段用来定义包含队列 

与栈两种数据类型的模块 Container。为了使所定义的数据 

类型支持对各种类型元素的操作 ，我们将 Container定义成模 

块模板，它具有模板参数T和s，用户可以通过将T和s绑定 

到具体类型实现模板实例化来定义不同元素类型的队列和 

栈。 

type Container is(T，S)module 

public 

type Queue is class 

type Push is procedure(item：in T)； 

type Pop is function return T： 

type Is
_

Empty is function()return bool； 

end； 

type Stack is class 

type Push is procedure(item ：in S)； 

type Pop is function()return S： 

type Is
_

Empty is funtion()return bool； 

end； 

private 

queue—o4：Queue； 

stack o4：Stack； 

end； 

图 3 模板示例——定义容器模块模板 Container 

SIMPLE支持显式和隐式模板实例化。显式实例化表示 

在程序中显式提供实参类型与相应形参的绑定，得到一个模 

板的实例化类型，然后通过实例化的类型来声明对象；隐式实 



例化则表示通过模板名与实参直接声明对象。与显式实例化 

相比，隐式实例化不会得到模板实例化类型，需要编译器 自动 

进行类型绑定和安全性检查。图 4给出这两种实例化方式的 

对比，隐式实例化无需给出实例化类型的具体定义，而显式实 

例化需要先将模板类型 Container实例化为具体类型 Con～ 

tainerInt。 

／／模板的隐式实例化 

container obj：(int，int)Container； 

／／模板的显式实例化 

type Container
_

Int is(T~ int，S≥int)Container； 

container
_ obj：Container_Int； 

图4 模板实例化示例——隐式实例化和显式实例化 

与 C++类似，SIMPLE也支持模板特化和模板部分特 

化。模板特化表示将模板形参显式绑定为实参类型并为参数 

绑定后的模板提供一种特定的实现，模板特化体现了软件开 

发中逐步求精的思维方式。图 5(a)和图 5(b)分别是模板特 

化和模板部分特化的示例。在图5(a)中，模板形参 T和s均 

被关联为类型 int，程序员需要为实参均为 int的模板 Con— 

tainer提供一种独立的实现 (即特化模板)，之后所有实参为 

int的模块对象都会由Container的特化模板而非普通模板进 

行实例化。在图 5(b)中，仅模板形参 T被关联为类型 int，程 

序员需要为这个部分特化的模板提供独立于原模板的实现 ， 

之后在模板实例化时只需要将 S绑定到具体类型便可以用这 

个部分特化模板来定义实例化类型。 

type Container is(int，int)module； 

(a) 模板特化示例 

type Co ntainer is(int，S)module； 

(b) 模板部分特化示例 

图 5 

3．3 规格说明与实现 

Ada是采用库规格说明与体相分离之机制的代表语言。 

在 Ada中，库规格说明被当作接 口，规格说明中所声明的成 

员为外界可见 ，库体则依赖于相应的规格说明并对外界隐藏 

规格说明的具体实现。这种机制的优点在于体的变化不会引 

起规格说明的震动，有效保障了规格说明的稳定性。对大型 

软件系统而言 ，大量的程序单元互相关联并彼此影响，但事实 

上，真正相关的代码仅仅是程序单元的规格说明而非整个程 

序，因此，规格说明与体相分离的机制有利于更清晰的组织代 

码，提升软件开发效率。Ada之后所出现的诸多语言都采用 

了这种机制的衍生品——接口，比如，Modula家族中的所有 

语言 (Modula、Modula-2、Oberon、O ect Oberon、Oberon-2、 

Modula-2q-、Modula-3)都采用接 口和模块来构建程序 ，它们 

有效分离功能说明和具体实现，使程序具有很高的模块化程 

度。 

但是，Ada规定每个规格说明只能与唯一的体相对应，这 

限制了模块功能实现方式的多样性 ，SIMPLE则打破了这种 

约束，它允许一个规格说明与若干个体相对应，即一个程序单 

元可以具有多种不同的实现方式，这体现了程序单元在实现 

方式上的多态性。图 6给出了使用这种特性的一个示例，该 

程序段中的 M_1表示对模块 M 的另一种实现方式，它拥有 

和模板 M 相同的规格说明。从类型角度来看 ，类型 M_1与 

类型 M是等价的(即，M_1可以被当作M的别名)，它们所声 

明的对象之间可以相互赋值，这与派生类型之间的关系是截 

然不同的。 

typeM ismodule 

typec 1 is class 

type Print is procedure()； 

endc
_

1； 

type c 2 is class 

type Print is procedure()； 

endc
_

2； 

type Print
—

Objects is procedure()； 

private 

c
_

1：C l； 

c 2：c e； 

endM ： 

module bodyM is 

procedure body Print
— Objects is 

begin 

c
—

L Print()； 

c
_

2．Print()； 

end Print
— Objects； 

endM ； 

type M 1 is M；／／M
_ I是模块 M提供了另一种实现 

module body M
_

I is 

procedure body Print
— Objects is 

begin 

c
_ 2．Print()； 

c
_

1．Print()； 

end Print
— Objects； 

end M 1； 

图6 一个规格说明对应多种实现的示例 

与接 口这一概念相比，SIMPLE中单个规格说明与多种 

实现相对应的概念具有不同的特点： 

· 这种概念可以被所有程序单元(函数、过程、类、模块、 

异常)所使用。与此相比，接口的使用范围相对狭小，因为在 

面向对象语言中，接 口只能被用作类或方法的规格说明，在 

ML及相关语言中，接口被当作结构体的抽象。据所知，尚无 

语言能够将接口的概念用于所有程序单元的抽象表示，因此 

单个规格说明与多种实现相对应的概念具有更广的应用范 

围。 

· SIMPLE规定每个规格说明必须对应至少一种实现， 

接口则允许没有任何实现相对应。与接口相比，规格说明具 

有用户提供的一种默认实现，从而保证每个规格说明都可以 

被直接调用。 

· 接 口在实现时允许对接 口进行扩展，即在实现中增加 

接口声明中未定义的成员 ，且新增成员可以被设为外界可见。 

然而，SIMPLE中的所有程序单元体必须严格遵照相应规格 

说明来实现，用户无法访问在体的内部所定义的成员，这种措 

施保障了程序单元的访问性规则和程序安全性。 

3．4 内存管理 

长久以来，内存管理都是程序设计语言的热点研究问题， 

不同语言针对内存管理采取 了不同的处理方式。C／C++等 

语言将指针直接暴露给用户并将垃圾回收工作全权交由程序 

员处理，这种垃圾回收方式是极不安全的，往往造成严重的内 

存泄露或空指针现象。与此相反 ，自动垃圾回收的方式已经 
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被越来越多的语言所采纳，以Java为代表的一类通过虚拟机 

进行编译的语言几乎都采用了自动垃圾回收的措施。全自动 

垃圾回收虽然减轻了程序员控制内存空间的负担并保障了良 

好的内存安全性，但往往需要大量的时间开销 ，有时是许多实 

时系统所不能接受 的。Objective-C等语言则采用了半 自动 

垃圾回收的策略，它为程序员提供了垃圾回收池，并根据程序 

员的需求随时清空垃圾，但是悬空指针以及内存泄露等内存 

问题依然没有从语言本身得到良好的解决。 

虽然 SIMPI E没有完全解决与垃圾回收相关的所有问 

题，但是提出显式区分堆对象与栈对象的概念为更好地进行 

垃圾回收提供 了可行的探索渠道。与 Java等语言将所有对 

象都存储于内存堆空间不同，SIMPLE中的对象既可以位于 

栈空间，也可以被存储于堆空间，这依赖于程序员对对象的声 

明方式，所有通过关键字 new声明的对象都是堆对象 ，它们 

具有独特的 ref属性 ，即堆对象的引用标识。堆对象 自创建 

时刻起就一直位于堆空间，直至被手动或 自动回收。堆对象 

的手动回收完全依赖于用户，一旦程序员通过 release语句对 

堆对象进行了操作，剩余的所有垃圾回收工作就全部交由用 

户处理。由于手动垃圾回收具有很大风险，因此 SIMPLE不 

鼓励用户进行手动垃圾回收，系统会提供 自动垃圾回收的功 

能。与 Java虚拟机在某个时刻突发执行垃圾回收程序不同， 

SIMPLE垃圾 回收程序会在后 台实时监视所有堆对象的状 

态 ，在程序执行期间，当某个类型的生命期结束(即无法访问 

到该类型)时，与这个类型相关的所有堆对象将被垃圾回收器 

自动回收。假设类型 T是基类型 S的派生类型，O是类型为 

T的堆对象，那么 O可以在以下两种情形下被引用： 

· 通过派生类型 T的引用 t—ptr访问堆对象： 

type T
—

REF is ref T； 

t
—

ptr：T
_

REF：一o’ref； 

· 通过基类型 S的引用 s—ptr访问堆对象： 

type S
_

REF is ref S： 

s
—

ptr：S_REF：=o'ref； 

如上所示，堆对象既可以通过它 自身类型的引用被访问， 

也可以通过基类型的引用被访问，因此堆对象的回收可以按 

照以下两步来进行： 

1．当类型 S离开作用域时，所有类型为 S的对象被回收； 

2．检查所有类型为 S的引用，如果存在引用指 向 S派生 

类型的堆对象，则回收这个堆对象。 

因为 SIMPLE中不存在弱引用，所以这种 自动垃圾回收 

策略保障了所有废弃的堆对象都可以被回收。与堆对象不 

同，栈对象始终位于栈空间，在生命期结束后被自动释放。栈 

对象不能像堆对象一样被引用，因此所有栈对象的赋值均采 

用按值传递的方式，这一规定杜绝了因为栈空间的释放所形 

成的空指针。 

3．5 异常处理 

不断增加的软件复杂性使得软件健壮性变得越来越重 

要，学者们提出了多种技术用于增强软件健壮性 ，其中异常处 

理机制是有效保障程序健壮性的重要手段之一。自从 Good— 

enough[ 9_最早提出异常处理的概念以来，这方面的理论已经 

越来越成熟，现代高级语言也都将异常处理作为必须的语言 

设施之一。 

针对语言中的异常处理设施，现存两种流行的观点 ：在大 
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多数语言中，异常被当作控制流结构来设计，比如 Ada、C++、 

Java、Module-3、ML、OCaml、Python、Ruby等语言均采用这种 

设计观点。然而，Eiffel、C#、Modula-2、CommonLisp等语言 

则采纳了另一种异常处理的观点，在这些语言中，异常被视为 

表达和处理程序非正常、不可预测以及错误运行状态的独立 

语言设施E 。 

以上两种观点均存在优势和不足。在基于前一种观点所 

设计的语言中，异常用于为程序执行过程中的意外情况建模， 

并且异常处理程序是程序整体的一部分，换言之，异常被当作 

构成程序的成分之一。这种异常处理方式有利于获取清晰的 

程序控制流和数据流。然而，这种方法存在不可避免的缺陷， 

即异常处理程序与程序正文的紧耦合会使程序变得复杂和庞 

大。与此相反，在基于后一种观点所设计的语言中，异常处理 

程序独立于程序正文，以合约的形式而创建。在程序执行过 

程中，如果合约中设定的条件被违反，那么异常处理程序将被 

激活，这种异常处理方式有效隔离了程序正文和异常处理程 

序，使程序结构更加清晰，但是在程序正文中注入的合约或断 

言语句会破坏整个程序的控制结构和数据流。 

为了在程序正文中对异常进行有效分离，同时保持程序 

结构和数据流的完整性，我们提出了异常处理过程的概念，并 

将它运用于 SIMPLE异常的设计。SIMPLE的异常处理机制 

主要基于前一种异常处理观点，但是与 Ada、C++、Java等 

语言不同，SIMPLE将异常作为普通程序单元对待，而不是一 

种特殊的语言设施。与模块类似，异常内部可以拥有一个可 

执行的体以及若干函数和过程，其中异常处理过程负责根据 

具体的实参进行相应的异常处理，它的调用方式与普通过程 

调用相同。在程序运行时，如果正文抛出异常，那么异常可执 

行体或异常处理过程将被触发执行，待异常处理完毕，返回正 

文继续执行。 

在异常恢复方面，大多数语言采用 了独断的处理方式。 

比如，Ada和 C++等语言规定在异常处理完毕后控制流直 

接转移到抛出异常的程序单元尾部，如果程序没有显式提供 

finally语句，那么Java会采取相似的异常处理方式。但实际 

情况是，在异常处理完成后，异常点之后的语句往往可以继续 

正常执行，因此将控制流直接转移到程序单元尾部的方式显 

得过于草率。基于此，SIMPLE提供通过调用异常处理过程 

的方式处理异常，在异常处理过程执行完毕后 ，控制流将返回 

过程调用点(即异常点)，继续执行异常点后面的语句。异常 

处理过程用于将程序执行时的非正常状态转化到正常状态， 

它的参数是将程序异常状态传递到异常处理程序的载体，异 

常处理过程的执行完成意味着异常状态恢复成功，程序的控 

制流的完整性可以得到有效保护。 

图 7中的代码示例说明了如何通过异常处理过程进行异 

常处理。程序中的Divisor_Zero_Exception表示除零异常，它 

的内部定义了用于处理分母为零的异常处理过程 Handle— 

Divisor，Int
— Division则是包含了异常处理方式的函数。如果 

程序在执行过程 中出现异常，那么异常处理过程 Handle— 

Devisor将被出现异常的函数 Int—Division直接调用。因为异 

常处理过程 的调用方式与普通过程调用一致 ，所以在过程 

Handle Devisor返回(即异常状态恢复完成)后，控制流将转 

移到 throw语句之后的程序点继续执行。 



／／异常规格说明 

type Divisor
_

Zero
—

Exception is exception 

type Handle
_

Divisor is procedure(divisor：int)； 

end Divisor Zero Exception； 

／／采用异常处理方式的函数实现 

function body Int
—

Division(dividend：int，divisor：int)return double is 

if divisor一 一0 then 

／／直接调用异常处理过程 

throws 

Divisor Zero
_

Exception．Handle
—

Divisor(divisor)； 

endif； 

return(divident／divisor)； 

end； 

图 7 异常处理示例——使用异常处理过程进行异常处理 

4 多范型特征 

多范型语言融合了函数式、逻辑式 、命令式、面向对象、并 

发程序设计等多种语言范型。由于没有一种单一的语言范型 

可以简单有效地解决程序设计中的所有问题，因此学者们投 

入了大量精力来研究融合多范型的技术_g]。2O世纪 8O到 9O 

年代曾涌现出一大批多范型语言，比如 Erlang、OCaml、Corn— 

monLisp、Lena[1 
、
Ozl_1 

、Falcon等，这些语言的出现为后续 

多范型程序设计的研究打下了良好基础。近年来，很多语言 

将增加多范型设施作为发展 的重要渠道，Ada 2005l_1。 4]和 

Ada 2012[15 173增加了接 口等设施用于更好地支持面向对象 

程序设计，C#通过增加 入表达式来支持函数式程序设计 ，新 

型的程序设计语言 Scala_1 ]充分融合了面向对象和函数式程 

序设计的特征，成为目前具有代表性的多范型语言。 

基于现有多范型语言的成功经验，SIMPLE在设计时融 

合了过程式、面向对象以及函数式程序设计范型。我们希望 

通过 3种范型的充分结合使 SIMPLE为程序员提供多样化 

的思考和解决问题的方法，适用于广泛的应用场景，同时使语 

言内核具有 良好的伸缩性，利于今后针对不同范型的功能扩 

展 。 

4．1 过程式程序设计 

在过程式程序设计语言中，程序由根据特定顺序所建立 

的过程构成，它反映了人类自顶向下的思维方式。过程式程 

序设计关注问题的步骤，这些步骤由计算机按照语句从前往 

后的线性顺序(偶尔会遇到分支或循环)进行处理。过程式程 

序设计语言包括 C、C++、Fortran、Pascal和 Basic。 

SIMPLE允许不通过类或模块，而 由函数和过程直接构 

建程序，它为程序员提供了简单自由的编程方式。 

4．2 面向对象程序设计 

面向对象程序设计是过去 2O年最流行的程序设计范型。 

与其他范型相比，面向对象在对真实世界建模、提高程序的可 

靠性和可复用性以及减 少软件维护代价等方面具有明显优 

势。事实证明面向对象程序设计在大规模软件开发领域可以 

发挥重要作用，创造巨大的商业价值。 

抽象、继承、多态是面向对象语言所应具备的基本性质。 

SIMPLE像传统的面向对象语言一样通过类支持 以上性质， 

并将面向对象的概念运用在模块等程序单元之上。使用传统 

面向对象语言所写的程序往往会出现由于程序员对程序结构 

组织不当而产生过于庞大的类，从而影响程序的可读性和可 

维护性。为了使类保持简洁，SIMPLE对类成员进行限制，只 

允许对象、过程、函数作为类的成员。SIMPLE将类当作抽象 

数据类型与相关操作的集合，而将更复杂的功能交由模块进 

行处理。类和模块共同支撑了 SIMPLE的面向对象特性，表 

1是 SIⅣIPI E中类和模块从不同角度上的对比。 

表 1 SIMPLE中类和模块的对比 

4．2．1 抽象性 

抽象性是面向对象程序设计的基本特征。在 SIMPLE 

中，类和模块都体现了抽象的概念，其中类代表具有相同特征 

的对象的抽象，模块则是各种程序单元的封装体。 

4．2．2 继承性 

众所周知，继承性分为单继承和多继承两种方式 ，支持多 

继承的语言包括 C++、Common Lisp、Perl以及 Python等。 

由于多继承往往引起成员名冲突等问题，语言必须制定合理 

的规则来应对这些情况。Java、C#等语言通过使用接口有效 

地规避了多继承带来的问题，Ruby、Perl、JavaScript、Scala等 

动态语言则使用混．Admix-in)机制 实现继承。 

为了不引入更多新的概念以保障语言的简单性，SIM— 

PLE没有采用接口或混入机制，而是通过类型派生实现单继 

承。在 SIMPLE中，包括类在 内的所有程序单元(函数、过 

程、类 、模块、异常)都可以作为基类型被派生，派生类型具有 

基类型的所有属性，是对基类型的扩展。SIMPLE允许将派 

生类型对象显式转换为基类型对象，反之亦然。图 8说明了 

如何定义类的派生类型，在该程序段中，Car是基类，Small— 

Car是派生类，派生类 Small—Car在类 Car的基础上增加了函 

数 Get_Max_Passengers，并对基类 Car中所声明的过程 Start 

和 Stop进行重载。 

／／定义基类 Car 

type Car is class 

public 

type Start is procedure()； 

type Stop is procedure()； 

end Car； 

／／定义派生类 Small—Car 

type Small
—

Car is new Car with 

public 

type Start is procedure()； 

type Stop is procedure()； 

type Get
—

Max
_

Passengers is function()return int； 

end Small
—

Car； 

图 8 基类和派生类示例 

4．2．3 多态性 

多态性表示一个实体可以以多种方式被实现 ，它在 SIM— 

PLE中以两种方式体现 ： 

· 一 个规格说明与多种实现相对应(详见第 3．3节)。 

· 堆对象的动态绑定。图 9说明了子程序的动态绑定 ， 
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其中，CarRel被定义为类型 Car的引用类型，它可以指向所 

有由类型Car或 Car的派生类型所声明的堆对象 ，c_2是派生 

类型 Small—Car的堆对象，car_ref指向 c一2，在动态运行时刻 

被解引用。 

type Car
—

Ref is ref Car； 

c
_

2：new Small
～

Car； 

car
_

ref：Car
_

Ref：一c
一

2 ref； 

／／在动态运行时刻对 car_ref进行解引用 

car
_

ref Value．start()； 

图 9 子程序动态绑定示例 

4．3 函数式程序设计 

函数式程序设计将计算当作数学函数的赋值，避免了程 

序中出现对象状态和可变数据，它关注函数的应用。纯函数 

式语言通常具备以下要素：第一类函数、高阶函数、纯函数、惰 

性赋值、模式匹配。因为其中一些概念有助于提高编写程序 

的灵活性 ，所以很多非函数式语言在新的语言版本中采纳了 

部分函数式语言设施。比如 ，C# 3．0版本提供 了 表达式 

等函数式语言设施，Python也增加了 lambda、filter、map、re- 

duce等内置函数E 。 

SIMPI E从两方面支持 函数式程序设计 ：1．将函数作为 

第一类对象；2．支持构建高阶函数和柯里化。这两种方式都 

有助于提高运用函数的灵活性。 

4．3．1 第一 类函数 

第一类函数(first-class function)表示函数被当作第一类 

对象。在支持第一类函数的语言中，所有函数既可以被当作 

其他函数的参数、返回值进行传递，也可以将函数赋值给变量 

或存储于数据结构中。 

在 SIMPI E中，函数可以被当作类型，且函数对象具有 

和其他对象相似的性质，它们可以被当作第一类对象。不仅 

函数 ，其他所有程序单元对象(过程、类、模块 、异常)都可以被 

当作第一类对象。这种处理方式不仅使不同的语言设施在语 

法规则和语义解释方面都具有一致性，而且拓展了第一类对 

象的应用范围。 

4．3．2 高阶函数和柯里化 

高阶函数既可以接收其他函数作为参数 ，也可以将 函数 

作为返回值。第一类函数式是构造高阶函数的基础，在图 8 

中，Integrate是高阶函数 ，它可以接收函数 Fn作为参数。 

高阶函数允许柯里化，换言之，函数在作为参数进行传递 

时接收一个实参并返回接收下～个参数的新函数。SIMPLE 

支持函数作为实参传递时携带一个或若干个实参。图 10是 

使用高阶函数实现积分运算的示例，说明了如何在 SIMPLE 

r1 rI 

中实施柯里化，这个例子用于计算二重积分 I}xydxdy。 
J 0J 0 

函数 Integrate有两种不同的声明，它是一个重载函数。在用 

于计算二重不定积分的 Integrate函数体中，函数 x被声 

明为局部函数，它用于计算在参数为 X的情况下 ，积分式在 

y维度上的积分。函数 y体中所调用的函数 F，2是一个典 

型的柯里化函数，它每次接收不同的y值并返回一个带有参 
r】r】 

数x的表达式。积分式 I I xydxdy分别给定了x和y两 
J ” J ” 

个维度的上下限 1和 0，通过调用重载积分 函数 Integrate，我 

们便可以算得二重积分的值。 
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／／声明函数 Integrate，用来计算不定积分 

type Integrate is function(Fn：ref function(X：float)return float，Low： 

float，High：float)return float； 

function body Integrate(Fn：ref function(X：float)return float，Low： 

float，High：float)return float is 

begin 

return Fn(High)～Fn(Low)； 

end Integrate； 

／／声明函数 Integrate的重载，用来计算二重不定积分 

type Integrate is function(Fn：ref function(X：float，Y：float)return 

float，LowX：float，HighX：float，LowY：float，HighY：float)return 

float； 

／／与上述重载函数规格说明相对应的函数体 

function body Integrate(Fn：ref function(X：float，Y：float)return 

float，LowX：float，HighX：float，LowY：float，HighY：float) return 

floatis 

type FnX is function(X：float)return float； 

function body FnX(X：float)return float is 

type FnY is function(Y：float)return float； 

function body FnY(Y：float)return float is 

return Fn(X，Y)；／／对于给定的x和 Y值，计算积分结果。其 

中，Fn是一个柯里化函数 

end FnY； 

begin 

return Integrate(FnY，LowY，HighY)；／／计算 Y维度上的积分值 

end FnX； 

begin 

return Integrate(FnX，LowX，HighX)；／／计算 X维度上的积分值 

end Integrate； 

／／定义函数 F，返回定值积分结果 

type F is function(X：float，Y：float)return float； 

function body F(X：float，Y：float)return float is 

begin 

returnX *Y： 

end F： 

／／利用上述积分函数来计算二重积分』 』 xy dx dy的值 
Result：int：一Integrate(F，0．0，1．0，0．0，1．0)； 

图1O 高阶函数和柯里化示例 

结束语 本文介绍了一种新型程序设计语言 SIMPLE， 

它将简单性、可读性、可靠性、安全性、可扩展性、效率作为设 

计目标，具有简明稳定的语言核心，支持过程式、面向对象以 

及函数式程序设计。该语言通过提出一些具有代表性的语言 

设施，弥补了部分现有语言中广泛存在的不足，为新型程序设 

计语言的探索提供了参考。SIMPLE语言的 BNF语法描述、 

语言手册等相关材料可参见 SIMPLE主页 http：／／ise．nju． 

edu．cn／simple。 
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