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基于范畴计算的多目标语言程序生成架构 
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摘 要 提出了一种基于范畴论的多目标语言程序生成架构，程序元素的元类型在程序元模型范畴中定义，常用的软 

件开发模式由元模型实例组成并带有可配置的参数，模式到可执行语言的表达式、函数、类型等映射由范畴函子统一 

定义。在实际应用开发时，通过函子计算将抽象模式精化到不同的 目标语言程序范畴。各种语言的精化计算方式具 

有统一的契约规范，从而支持高度的灵活性和重用度水平。 
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Abstract The paper proposed a multHanguage program generation framework based on category theory．Meta-types of 

basic program elements are defined in the category of meta-models．Typical patterns in software development are param— 

eterized and composed by instances of meta-models and can be transformed into different programs through refinements 

to different executable language categories，the computations of which are based on categorical functors defining the 

mappings to language expressions，functions and types and complying with a unified contract．Thus the framework sig— 

nificantly improves the flexibility and reusability of program generation． 
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1 引言 

随着信息系统规模和复杂度的不断提高，程序生成技术 

在信息系统开发中的作用 日益增强。特别是 自20世纪 90年 

代以来，程序变换(program transfornmtion)、可操作规约(op— 

erational specification)、生成式程序设计(generative program— 

ming)等软件开发新范型(paradigm)受到了广泛的关注[1。]， 

并被应用于对象和构件、数据库访问程序、组合优化算法、 

web服务等多种类型程序的快速生成_3 ]。 

在大型综合信息系统(如电子商务／电子政务、军事指挥 

系统等)中，许多子系统和构件都含有相同或相似 的功能模 

块l8]。另一方面，大型开发团队和较长的开发周期也使 系统 

很难限制在一种开发语言或环境上。因此，在程序生成架构 

中支持多目标语言，能够在兼顾开发效率和灵活性的同时保 

持系统的一致性和完整性。 

本文以范畴论(category theory)为基础，提出了一种支持 

多 目标语言的程序生成架构。作为程序元模型的实例，常见 

的软件开发模式被定义为参数化的泛型模型，它们可根据功 

能和配置需求被精化为特定语言的可执行模型 (即 目标程 

序)，而各种不同语言的模型精化工具都遵循同一抽象契约， 

这就显著提高了开发的机械化水平和重用度 。 

2 范畴论基础 

范畴论是现代数学的一个年轻分支 ，它发源于代数拓扑 ， 

目前已渗透到理论计算机科学中的多个领域_g一。下面首先介 

绍其中的一些基本概念和定义。 

定义 1(范畴) 一个范畴(category)C包括一组对象的 

集OB 、对象之间的态射集 MORc(dom和cod分别表示态射 

的定义域和协域)以及态射之间的复合操作 ，且满足 ： 
一 对任意的两个态射 -厂：n一6和g：6一f，都存在一个复 

合态射 g。f：口一c； 
一 态射 ，：&一6，g：6一c和 h：c— 满足结合律 h。(g。-厂)一 

( 。g)。-厂； 
一 对于 C中的每个对象a，都存在一个恒等态射 。：a— 

n，它对于任意的态射 厂：n一 和 g： n都有厂。口一厂，“。g— 

g 。 

定义 2(协锥) 给定范畴 C及其图解(diagram)D，一个 

协锥(cocone)D--~c包括一个对象 c--+OBc以及一族态射{f： 

d 一cI i∈ )，且对于任意的 i， ∈ 和g：d 一 均有 厂J。 

g一 ，如图 1(a)所示。 
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(a) (b) 

图 1 协锥与协极限的交换图 

定义 3(协极限) 给定范畴 C及其图解 D，D的一个协 

极限(colimit)是一个可交换的协锥 D+f，且对于 D的其它任 

意协极限D—c 都存在一个唯一的态射 h：c—c ，它对任意的 

：d —c和f ：d 一c (iEID)均满足 矗。 一 ，如图 1(b)所 

示 。 一 

定义 4(函子) 给定两个范畴 C和 D，一个从 C到 D的 

函子(Functor)F是一对操作(FfB：o＆一0 ，F̂ ：M0R 一 

D)，其满足： 
一  

(g。厂)一 (g)。F (_厂)，f，gEMlO尺C； 
一  

( )一idFo~( )，a∈0B 。 

定义 5(Monad) 给定范畴 C和函子 T：C—C，C上的 

Monad是一个三元组(T， ：T2一 T， ： 一T)，其满足 。 

(7IT)一“。(T71)一 Id7、。 

3 模型变换与程序生成 的范畴框架 

3．1 程序 元模 型 

程序元模型包括各种程序基本元素的元类型，如数据类 

型、函数、常量、变量 、运算符、表达式等。我们定义这些元模 

型为对象构成的范畴 MPM，其中的态射为元模型之间的(可 

选)构成关系，如从变量到函数的态射及从函数到类型的态 

射，这样的态射显然满足结合律和单位元律。MPM 范畴中 

的一类元模型可以组成一个子范畴，如赋值、算术、关系、逻辑 

等各型运算符的元模型可组成 MPM-OP子范畴，而各型表达 

式的元模型可组成 MPM-EXP子范畴。 

3．2 程序模型 

复合类型、构件、用户界面、算法程序等都是程序元模型 

的实例及其组合 ，即程序模型或逻辑模型。以这些模型为对 

象可以定义范畴 PM。若其中的两个模型 pml和 pm2分别 

是 MPM 范畴中的元模型 mml和 mm2的实例 ，那么其复合 

模型 cpm也是 mml和 mm2的复合元模型 cFnnl实例，如图 2 

(a)所示。推广到多个子模型的情况，那么MPM中的态射都 

将在 PM 中得以保持 ，MPM 中的元模型关系通过范畴计算 

就可以直接应用到 PM 中的模型关系上。 

： —  

11一 jm 1 2 ~'cppro2 m ——————一 
(a) (b) 

模型态射 精化态射 

‘ 图2 模型复合与精化 

根据泛型程序设计的范畴语 ]，抽象数据类型可以被 

定义为其载体(carrier)范畴到自身的函子，基于同一载体的 

一 组类型则可以被抽象为一个泛型 T，其中 TOB和 TMOR 

分别指代泛型数据和泛型操作。那么 PM可以被分为两个独 

立的子范畴 ：含有泛型的程序模型对象所组成的范畴 GPM； 

不含泛型的具体程序模型对象所组成的范畴 CPM。可重用 
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的软件开发模式在 GPM 上定义，其存储形式可以是领域知 

识库、类库、构件库、抽象类型和算法库等。在具体系统设计 

过程中，其中的泛型参数根据系统配置被替换为具体的代数 

结构，即将 GPM 中的模型转换到 CPM 中的模型。 

3．3 可执行程序模型 

可执行模型即在具体 目标语言上实现的程序模型实例。 

给定一个 可执行 目标 语言 P，其 程序对象 组成一个 范畴 

EMP。类似地，如果语言 P支持泛型机制 ，那么 EMP可以划 

分为 GEMP和 CEMP两个子范畴。这样，在 P上实现某个 

软件开发模式gpm的途径有两种：一是先将 gpm实例化为模 

型 cpm，再将其精化到 CEMP中的具体程序 p；二是先将 gpm 

精化到 GEMP中的泛型程序 gp，再将其实例化为具体程序 

P，如图 2(b)所示。基于范畴计算语义，这两种方式得到的程 

序是等价的。 

4 实现过程 

基于上述范畴框架，支持重用的软件开发可以分为 3个 

层次 ：元模型开发，这通常由科研开发团队或平台厂商来完 

成 ；逻辑模型开发，主要 由基础构件开发团队完成；可执行模 

型开发，主要由应用开发团队完成。下面首先介绍一个多语 

言程序生成工具的设计框架，再通过一个数据访问程序模式 

的应用来说明其实现方式。 

4．1 多语言代码生成器 

ICodeGen定义了一个代码生成器的标准接 口，其方法契 

约 GenerateExpressionCode要求为表达式元模型的实例提供 

代码生成 的功能，GenerateFunctionCode，GenerateTypeCode 

则分别要求为函数和类型元模型的实例提供定义代码生成的 

功能。针对每个 目标程序语言可定义具体的代码生成器，如 

C++代码生成器、Pascal代码生成器、C#代码 生成器等。 

每一种具体生成器应将程序元模型中的预定义基础类型(in 

布尔、整数、实数)、函数 (In取整、求最大值)、运算符 (如加、 

减、乘、除)等映射到该语言的预定义元素，并且提供对 ICode— 

Gen各种方法契约的实现，从而支持从抽象程序模型到可执 

行模型的代码转换_1 。 

以 C#代码生成器为例 ，下面演示 了其实现基本运算符 

元模型映射的方法代码： 

static string GetCsOp(Operator op) 

if(op 一 一 Operator．Ev)return”一 ”； 

else if(op一 一 RelOperator．Equa1)return’’一 一 ”： 

else if(op一一 RelOperator．NotEqua1)return”! ”； 

else if(op= 一 LogicalOperator．Not)return”!”； 

e1se if(op一一 LogicalOperator．And)return”＆8L”； 

else return op．1"oString()； 

) 

在进行表达式、函数、类型等模型精化的过程中，对其中 

的子表达式 、子函数、子类型都要通过递归变换来生成 目标代 

码 ，递归的终止条件是表达式为单个变量、常量或 函数调用 

式。下面演示了 C#表达式模型精化的部分方法代码 ： 

public override string GenerateExpressionCode(Expression exp) 

{ 

if(exp is ConstExpression)／／常量表达式 



 

return new exp,．Const．ToString()； 

else if(exp is ArithExpression)／／~--．元算术表达式 

return string．Format(”({0}){1)({2})”； 

GenerateExpressionCode(exp．SubExprs[0])； 

GetCsOp(exp．．Op)； 

GenerateExpressionCode(exp．SubExprs[1]))； 

} 

4．2 模式定义与实现 

抽象开发模式一般在 GPM 范畴中定义，它带有一组可 

配置的泛型参数，且与具体 目标语言无关。例如在数据库应 

用程序中，一个典型模式是为对象类生成数据存储方法 ，下面 

的代码就演示了如何为抽象类型 T创建 Save函数模型： 

public Method GenerateSaveMethod(DateType T) 

{ 

Variable id=new Variable(DataType．Long，”id”)； 

Method save—new Method(”Save“+ T．Name)； 

save．Parameters．Add(id)； 

Variable cmd—new Variable(DataType．String，”cmd”)； 

save．Statements．Add(cm&．1nitExpession 

(string．．Format(”Insert{0)values(”，T．Name)))； 

save．Statements．Add(new AddAssignExpession(cmd，id))； 

save．．Statements．Add(new AddAssignExpession(emd，”，”))； 

foreach(Variable v in T．Fields)f 

if(!v．Modifier．Public)continue； 

save．Statements．Add(new AddAssignExpession(emd，v．Name 

+ ”一 ”))； 

save．Statements,．Add(new AddAssignExpession(cmd，new Ac 

cessFieldExpression(this， Name)))； 

save,．Statements．Add(new AddAssignExpession(emd，”，”))； 

save．．Statements． Add (new CallMethodExpession (cmd，”Re— 

place”，”cmd．Length1”，”)”))； 

save．．Statement~．Add(new CallM ethodExpession(new InitExpres— 

sion(”DbCommand”，cmd)，”ExecuteNonQuery”))； 

return save； 

) 

一 个数据库应用开发模式可以包含一系列这样的抽象程 

序。在模式应用过程中，将相应的模式对象和 ICodeGen对象 

传递给模式管理器，就可以生成相应的框架代码 ，如图 3所 

示 。 

图 3 数据库访问程序模式生成关系图 

以C#代码生成器为例，给定一个对象类 Customer，设其 

包含 name，age和 grade 3个公有属性，那么基于此模式为其 

生成的 Save方法代码如下： 

void SaveCustomer(1ong id) 

{ 

string cmd= ”Insert Customer values(”； 

cmd— — id； 

emd十一 ”，”： 

cmd— — this．name； 

cmd+ 一 ”．”： 

emd+ 一 this．age： 

emd+ 一 ”．”： 

emd十 一 this．grade； 

cmd+ 一 ”．”： 

cm&．Replace(emd．Ixmgth一1，”)”)； 

(new DbCommand(cmd))．ExecuteNonQiuery()； 

l 

结束语 信息系统开发 中存在大量可重用的模式，而且 

常常需要支持多种 目标语言。本文提出了一种基于范畴论的 

多目标语言程序生成架构。软件开发模式由程序元模型实例 

构成，并通过泛型参数进行配置；通过参数实例化以及从逻辑 

模型到可执行模型多种精化工具，就可以方便地为该模式生 

成多语言的目标框架代码 ，从而支持高度的灵活性和重用度 

水平。 
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