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摘 要 化学计算模型是基于化学反应和计算之间比喻的并行计算模型，其内在的并行性及不确定性可以有效地消 

除与计算逻辑本身无关的人为顺序性，从而能够以更为直观和抽象的方式来描述并行计算。但也正是由于其内在的 

并行性和高层抽象性，使得特定的控制机制难以描述。高阶化学编程语言是对传统化学计算模型的扩展和泛化，在保 

留传统化学计算特征的同时，不仅可以有效地描述传统的控制机制，也可以方便地定义新的控制机制。通过从简单面 

向对象语言到高阶化学语言的转换，给出了面向对象语言的一种化学语义描述，提供了一种描述面向对象系统的新视 

角，也为结合面向对象编程和化学编程提供 了一种可能。 

关键词 化学计算，并行性，控制机制，面向对象，高阶化学语言，化学语义 

中图法分类号 TP301 文献标识码 A 

Chemical Semantics of 0bject Oriented Languages 

YAN W ei LU Yan-sheng 

(School of Computer Science and Technology，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China) 

Abstract Chemical computation model iS a kind of parallel computation model based on the chemica1 reaction meta— 

phor．The inherent properties of chemica1 computation mode1 are nondeterminism and parallelism，which can effectively 

get rid of artificial sequentiality not imposed by the logic of the computation and allow to describe programs in an intui— 

tire and abstract way．However，such properties also make it rather difficult to model special control meehanisn-ls．Higher 

order chemical language extends and generalizes the conventional chemical programming languages．Classical control 

mechanisms can be modeled in higher order chemical language，and new contro1 meehanisms Can also be defined．A sire- 

pie object oriented language is transformed into high order chemical language which gives the chemical semantics of the 

simple object oriented language．Such chemical semantics provide a new view of object oriented systems and a possible 

way to combine object paradigm and chemical paradigm． 
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1 引言 

化学计算模型是基于计算和化学反应之间的比喻_1]，即 

数据空间比喻为“化学溶液”，数据元素比喻为“分子”，数据操 

作比喻为“化学反应”，计算完成比喻为“反应终止”。化学反 

应是由反应规则描述的，反应规则包含反应条件和反应动作， 

当反应条件满足时，相应的分子被消耗，生成新的分子。由相 

同或不同的反应规则描述的反应可以同时进行，除了必须满 

足反应条件，额外的约束是同一个分子只能参与一个反应。 

因此，化学计算模型反映了可自由交互的原子值集的全局演 

变，其基本性质为不确定性和并行性。例如，下面是两个简单 

的 Gamma程序 j： 

max．,x，．)卜_ z—； ≥ 

prime．,37,，y-+y~multiple(x， ) 

式中， 左部为反应动作， 右部为反应条件。当max应用 

到包含整数的多重集M，其中任意一对元素x，Y如果满足反 

应条件z≥ ，则被替换为元素 。当反应终止时，M中只包 

含最大元素，显然 max是计算 M 中的最大元素。当prime应 

用到集合 N一{2，⋯，n}，nEN，其 中任意一对元素 X，Y如果 

满足反应条件multiple(z， )，即 为Y的倍数，则被替换为 

元素 。当反应终止时，N 中只包含从 2到 n的所有质数。 

Gamma能有效地消除与算法逻辑本身无关的人为顺序性，例 

如，在nlax和prime中没有人为地规定元素比较的顺序，从 

而能够以更为直观和抽象的方式来描述并行计算，但也正是 

由于化学计算模型内在的不确定性和并行性，使得特定的控 

制机制难于描述l3 ]。例如，如果想计算 N中的最大质数， 

仅仅把max和prime 应用于N并不能保证总是得到正确的 

结果，因为没有方式来显式地控制规则的反应顺序 ，所以任意 

不同的满足反应条件的元素对可以以任意的顺序进行反应。 

高阶化学编程语言是对传统化学计算模型的扩展和泛 
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化Es,6]，其最大的不同在于多重集中的元素可以不仅仅是原 

子值，多重集和程序都可以是其元素，即“化学溶液”和“反应 

规则”都可以看作“分子”。在保留传统化学计算特征的同时， 

高阶化学编程语言可以有效地描述某些传统的控制机制E ， 

如简单顺序控制、并发过程间的同步消息传递、基于共享变量 

的通信、Petri nets等，也可以定义新的控制机制。 

本文首先给出化学演算 ，并描述其语法和语义；然后 

定义了一个简单的顺序面向对象语言 ，并给出一种自然操 

作语义；接下来形式地定义了从 到 )， 的转换 ，从而给出了 

面向对象语言的一种化学语义描述。最后，分析相关工作并 

指出了未来的研究方向。 

2 ‰ 演算 

演算是对 y演算_5 ]的扩展，其语法如图1所示。 

m∈Molecule pEPattern rERuleName 

￡∈ ∑，V) z∈V cEConditionC_~(∑，V) 

m：：一 tl 1： 2lml， 2l()l(m>l!ml PlP 

1 rpEc3． 1 r一7 [f]．m1 rec r=rpEd．( ，r) 

声：：： zl乜Jl声1：户2l户1， 2l( )Jr一 f 

图 l 演算的语法 

一 个基本的分子 t是代数 ， )中的项。其 中，代数 

(∑，V)可以是任意的，例如可以包含整数代数和布尔代数 

IntB00Z一(B，Z，+ ，一，*，—7，A，一，≤ ，⋯ ，一 1，0，1，⋯ ， 

true，false)，也可以是任意其它的代数。事实上，代数 ∑， 

)可以使用 演算来表示，为了简单起见，这里将其作为基 

本分子，并假设包含 IntBool。 

通过分子构造算子可以用简单的分子来构造复杂的分 

子。 抽象 Em3．m，分子多重集 仇 ，mz，溶液( )，分子对 

m ：mz分别是由)，抽象子r_E一]．一，重集构造子一，一，隔离子 

(
一

>，结对子
一

：
一 构造的。y抽象 Ec]．m是反应分子，包含 

一 个模式P，一个反应条件 c和生成的分子7n。)，抽象可以命 

名也可以递归定义。溶液(m)将分子 m与其它分子隔离开， 

溶液内部的分子不能参与外部的分子进行反应。 

模式 P用来匹配分子。 可 以匹配任意分子 ，P ：Pz 

匹配分子对 m ：耽 ，P ，Pz匹配分子多重集 ，< >匹配惰性溶 

液<m>，r一 匹配命名的y抽象。 

分子中的自由变量和模式中出现的变量分别记为 ( ， 

(p)，其定义如下 ：一个分子 是封闭的，如果 fv(m)一0， 

记为 closed(优)。 

r{ }， 

I fv(ml 

fv(m)一l ( 
I (ml 

【 (m 

Ufv(m2)， 

Ufv(m2)， 

＼ ( )， 

m — m 1，m 2 

— m l ：m 2 

m—r,Fc]．m1 

m一 < ) 

f{z}， P—z 

I V(p1)Uv(p2)， P=Pl，Pz 

(户)= v(p1)Uv(p2)， p=p1：P2 

I v(p )， 一<p ) 
lv(p )， 户一(r= ) 

7面演算的操作语义刻画了分子的归约，包含了刻画反应 

的归约规则和分子等价规则。y抽象对应于单次反应规则， 

如果存在封闭分子 匹配模式P，且反应条件 C成立，则该 y 

抽象和分子 被消耗并生成新的分子m。多次反应规则可以 

使用递归定义的y抽象来实现，例如在 rec r一7x．( ，r)中， 

由于r在参与反应后又重新生成，因此 r可以多次参与反应。 

重复算子!应用于反应分子，可以看作该反应分子的重数为 

无穷，从而由其描述的反应可以并行、重复地发生。相比递归 

定义的)，抽象，重复算子!更类似于化学反应规则。 P和P 

可以看作特殊的反应分子，它们在其包围膜上开辟了由模 

式 P刻画的特殊管道，模式 P匹配的分子可以由该管道穿越 

膜。图 2定义了 )，一演算的归约规则。 

r————— J竺 I~EContext 
l。∈Substitution~Var~ M olecule 

：：一{·}l ，mlm， ； ：9Ttlm： l< 

closed(mz) pccfln2 。[ =true 

(rpEc]·m1)，m2— "l[P] 

(rpE ]· 1)，m2— 1[10] ’，一rpEc3·m1 

，mz— 1[P] 

m 1，m —— m 1，
，m  

closed(m1) pecern1 

< ，q )， 1— (m， 1) 

!r，m1， 2— ， ，!r 

1— —  1
， m 2— — ' 2， 

l’ 2 —  1 ’ 2 

1 翌 妻 丝 
( ，m1，P >，m1— <m)，ml 

1 1 ” 2 2 2 

m — 2 m}—— m } 

图2 黜演算的归约规则 

替换 p∈Substitution—Var--~Molecule是一个从 Vat到 

Molecule的部分函数。谓词 pec 优表示在替换lD下模式 P 

匹配分子m，即 [p] 批 谓词pcc m定义如下： 

固  p。。o％ m 

竺 丝竺丝竺 兰 
户1，p2。CP1u m1， 。 

生 丝竺丝竺 兰 
户1： 2。CPlUPz l：，”2 

立主 ， 兰 
P ocem 

lDl 102甘Vz∈dom(,o1)Ndom(~)·l。1(z)一 (-z) 

P1 lDz表示替换l。l和lD2是兼容的，即在其共同的定义 

域上lDl和l。2具有相同的像。替换代人记为 P]，定义为： 

m[p]= 

縻 m zA ∈dora(p) p(mz)， m m1，m2 p(m2)， m m1：m2 >， m ( ) ml[p『 ( )]，m： [f]．1rl1 
~-C

_ MoleculeXMolecule为分子上的等价关系，定义为： 

圆  

， 1，m 2≠ ，， ，m l 

1，(m2，m3) (m1，m2)，m3 

m ．~-m 

三 !三 
TI21{ ，M3 

1 r，!r 

，"1 m l m 2~---m 2 

m 1：m 2 m l ：m 2 

— — 。。。。 。。。‘。‘ ‘———’— r 。。。 。。一  

m  ”2 

r—pEc],m~rpEc],m 

声 ：pl-,o3 dom(,o)一口(p) 

ran(,o)~Var ran(,o)nfv(m)=O 

rpEc3．m [c[D]]．mE,o] 
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3 面向对象语言 

是一个类似于JavaE“]的简单面向对象语言，可以看 

作是对Featherwight JavaE 的命令式扩展。为了简单起见， 

只包含了面向对象语言的基本特征。一个 程序包含一 

组类定义 CAec和一个语句S。一个类的定义class C extends 

D{Fdec Mdec)包含类名C、父类D、成员域 Fdec、构造函数 

和成员方法 Mdec。一个方法定义 Cm(D1 x ”，D卅z ) 

{S；return }包含方法名 m、返回类型 C、参数 D1 z ”， 

z 和方法体S；return e。表达式 e可以是常量c，变量 z，对象 

成员域访问 ．f，当前对象引用 this和常量 ni1。语句 S可以 

是空语句skip，变量声明Tz，变量赋值语句x：一e，对象成员 

域赋值e．f：=e，对象方法调用e．re(e)，对象创建 x：一new C 

(P)，条件语句 if e then{S1}else{S2)，循环语句 while e do 

{S}，返回语句return g，语句的顺序合成 S ；S2。 

是一个类型化的语言，其静态语 义包含一个类型系 

统，定义了类型良好的程序应满足的条件。 的动态语义定 

义了类型良好的程序的执行。 的类型系统暂时不是本文 

所考虑的问题，所以只给出 的动态语义，并总是假设程序 

是类型良好的。 的动态语义定义了一个变迁系统，TS移一 

(Con；̈ ，---~ ConXCon)，其中 Con为配置集，̈ ，一为变迁 

关系。一个配置 conECon可以具有形式(CT，S，s， >，(CT， 

P，s，d>，(CT， ，s， >或者(CT，s， >。一个变迁(CT，S，s， >̈  

(CT，s ， )表示语句 S在类环境 CT、变量环境 s和状态 下 

执行得到变量环境s 和状态d ，变迁(CT，e，s，d)一 (CT，73，s ， 

>表示表达式 e在类环境CT、变量环境 s和状态 下求值得 

到 、变量环境 st和状态 。由于 不包含动态定义的类 ，类 

环境在执行过程中保持不变，并且表达式求值没有副效应，求 

值前后的变量环境 s和状态 保持不变，因此语句变迁可以 

记为CT卜<S，s， >一 (s ， )，表达式变迁可记为CT，s， 卜 

。 的抽象语法和动态语义如图 3所示，其中辅助函数 

mbody(C，m)和 cbody(C)分别返回类 C中方法 m及构造函 

数的定义。 

aop∈{+．一； } bop E{not．and，or} ’op∈{：，<，>， ，三=} ∈Vat ∈E：rp S∈5"trot P∈Prog 

r∈Constant={． 一1 0，1 ．t7 ． “̂f ，．,allt T∈T'yp~=(：Name、』{iut，hool，̈JI川外 r1，D∈('~Narn,e Cdea∈ ， f 
，∈FNam Fdec∈FDec tn∈MName M&c∈MDec H∈Const*’ ,ti,~joint(Vm’，(~Wame}FName，MName，Constant) 

Cdec：：：~?las,s C ey,tend,~D tFdec Mdect Cdecl e Fdec：：= ，：Fdeclf 
Mde~’‘：=TⅢ(Dl Il_⋯D ： )ts：t’eiu7’11, Mdec l N：：=C(D1． 1， ， ){,~upe7( )； 

一r ，lth,is ，( )I bop(~)l rop(Y) P：：一Cdec{ 
s：=slat)l T I ：= 1 = ⋯ ( ) ：= n( )l e．f：=cI c．mff) w’ cI Sl； } c then{SI}else{ }{while do{S】 

Otzie,：t=C'Name×Fields ”∈Val=(。xCl＼Sznlc)Ufnull】 F∈Fields=FName一 f 盯E State=0一 Object ∈Stack=Var—Va 

~-e--4V]( )瓦兰 (Th 瓦 
CT． o- — J o-(v )=(C，F) F(f)= (F

ielAco)————— 三 。_— 一。 

(n ) 

( 兰 
class( D '1． ! ． ( ，’ mbody((7．m)=(．q !_){盟 ) Z 

⋯  ， ) 

Vz∈1．．’I·r， ≠ h (‘f“ C cxteuds D{⋯ (日 ⋯．D ‰) )⋯ )∈CT 

(77’ mbody(C "̂)=mbody(D "￡) 

匝互巫 三 

匝豆五圈  

( y’ cbody((J)=( ⋯ ‘⋯ ) 

(s均 )CT I
-

(*kip,&a) 
+(̂ ) 

(V,,rDec) 1：! ：：二： 
、 CTI-(：c-_ ，o-)一( — 1．o-) 

(NcwObj L —  

CT， ．盯 —̈ CT， ，盯卜 — 'tll·一CT， ， —}tJ， 

f们 lJ11 ： 三! !! !三： ：： 三!： ：：：：： !三!竖 = ，： = ， 二 
c1Y }(goⅢ ⋯ “)． ， )一 (8． ) 

CT， ，仃I-‰ — CT， ， 卜 l—’ ·一CT， ，仃I- ， —÷T J 

( )一( F) mbody(C'l ，( ．m)：：(．r ⋯ ．．．s：re#,,itfll,P) 

罢 们 杀≥若尘 
CT， ． —·T CT (sl， ， ) 一如 ， ) ( ) 而  CT，s，仃卜 F CT卜( ， ，盯)一( fl盯 ) (IfF 

可 =丽  

(WhileTrue (WhilcFalseile7'r~e hilcPalseCT I-while do S —CT~"(—while do o- 1——————————————————————————————— — ————————一 )—————————————— —— —————— —  ( {
l}，̂ )州 ( ) { l}． 丌． )一 ( ，仃) 

图3 的抽象语法和动态语义 

4 的 演算表示 ： 

给定一个 程序： a：<r>是一个指令地址——反应规则对或者特殊的指令 “： 

~ class C extends D{．．·}⋯SP，其对应的 演算具有形式 instruction；local为局部 变量环境 ，其 元素 ： 是一个 变 

( ，P：(pc：n，code，local>，Object， >。其 中 量——值对；Object为对象重集，包含当前存在的对象实 
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fieldc和从父类继承的成员变量 Ff；构造函数 髓：( >；C中 

声明的成员方法Mc和从父类继承的成员方法Mr。每个成 

员变量包含变量名 及其类型C 和初始值null，每个成员方 

法包含方法名m和方法体b ，从父类继承的方法只包含定义 

该方法的类名和方法名，例如 D：m表示方法m是在类 D 中 

定义的。类转换函数 Ⅱ』映射 类定义到分子上的函数。 

在 中类 Object是所有类的父类，不包含成员变量和成员 

方法，定义为： 

~ObiectI](∞>一(Object：(>，∞> 

没有声明继承的类总是继承类 Objeet，定义为： 

class C{C1^；⋯； 厂m；C(D z){Sc} 

m1(D z){S卅 }．··mn(D ){Sm．，) (Object：()，∞> 

一(C：Object：(f：C，⋯，_厂卅：Cm，i~c： Ⅱ5c InitSolution 

( ：D)，el： ⅡS InitSolution(z：D)，⋯， ： 

S,n I]InitSolution(x：D)，Obiect：()，∞> 

显式声明继承的类，需要标记从父类继承的成员变量和 

方法，定义为： 

class C extends D{C1_厂1；⋯； ；C(D ){Sc} 

l(D ){s埘 }⋯7nn(D Iz){S卅} 

(D：E：<FD，Ff，⋯ ，MD，M r>，∞> 

一(C：D：(f：C，⋯， ： ，，F力， 

：50ⅡS( i S0Z ￡ 0 (z：D)， 

m1：5o Sm I]InitSolution(x：D)， 

⋯ ，m ： Ⅱ I]InitSolution(x：D)， 

D：(M ＼{ ，⋯， })，M ＼{m ，⋯，mn)>， 

D：E：(FD，F『，⋯ ，MD，MJ)，∞) 

其中，InitSolution(x ： )一(pc：1，“：1， ： )构建初始溶液。 

类定义序列的转换为其顺序合成： 

class C extends D {⋯ }CdecI]： ⅡC Pc 。 class C 

extends D{⋯ ) 

图 5给出了一些简单的类定义及其 演算表示。 

class( {( ，‘cO{ }” ．(){ }J 11t-3 ( ，c一，( ．()，m ()) 

⋯  州 吣  ” 一  ‘ 

m exle,ld,~1) ){_⋯{l_ 州 }}— 翟 )． 

图 5 类转换 

4．2 表达式转换 

表达式转换函数映射 表达式到分子上的函数。由于 

中表达式的求值没有副效应，即不会改变当前状态，因此其子 

表达式的求值可以并行进行。 

常量 c转换为规则 ．z，c：c，其反应生成新的分子 c：c。 

变量 和 this转换为空规则 ．zc，其反应不产生任何效果。 

对象成员域访问e．，的转换包含以下规则：eval(e)为表达式 

e对应的求值规则；规则 ：C f： ， )和规则 7(e： ， ：C： 

(f： ， >)．e．厂：口 ，口：C：<f： ，叫> 实现了一个对象成员域 

访问。尽管这些规则之间没有任何顺序，但是由于规则 r(e： 

， ：C：(f：口 ，叫))．e．f： ， ：C：(f： ，∞) 只有当 e求值完 

成且对象 ：C：(f： ， >存在时才能反应，从而保证了对象成 

员域访问的正确性。基本运算表达式 op(e 一， )转换为规 

则eval(e1)，⋯，eval(e )，分别对应表达式e ”， 的求值规 

则和r(e1：vl，⋯，e ：vz)．op(P “，en)：op( ，⋯， )，其子 

表达式对应的规则可以并行反应。当子表达式求值完成，规 
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则 7(el： ，⋯，en： )．op(e1，⋯，en)：op(v~，⋯， )反应得到 

预期的结果。表达式转换函数 Ⅱ』 ：Exp 一 (Molecule 

Molecule)具体定义如下： 

e~e1](口：i，co>一(口： +1，i：<eval(e))，co> eval(c)=~Tx．z，c：c 

￡ fⅢ(n：i，co>一(n： +1，i：<eval(c))， > eval(x)=-~skip 

e z (n：i，co)一(n： +1，i：<eval(x))，co> eval(this)=~skip 

e~this1](n：i，∞>一(n： +1，i：(eval(this))，co> eval(e．，)~ewal(e)， 

口：C：(_厂： ，ccJ>，r(e： ， ：C：Cf： ，cu))．e．f： ， ：C：(，： ， ) 

s & <n： ，co>一(口： +1，i：(eval(e． )，co> eval(op(e~，⋯， ))~e7)al 

(e1)，⋯，e'oal(e．)，)，(81： ，⋯ ， ： )．op(e3，⋯ ， )：op(v~，⋯， ) 

￡ o户(e1，⋯ ，e ) <n：i，co>一 (a：i+1，i：(eval(op(el，⋯ ，e ))>，co) 

eval(e~，⋯ ， )i emZ(P1)，⋯，eval(e．) 

eⅡe1，⋯ ， <n：i，co>一(Ⅱ： +1，i：(eval(e3，⋯， ))，co> skip=-?'x．z， 

0 ∈aopUbop[Jrop，n≥1 

4．3 语句转换 

语句转换函数映射 语句到分子上的函数。语句 skip 

转换为空规则 ． 。变量声明 T 32转换为规则 declare(T， 

z)，其反应产生代表变量 和其初始值 init(T)的分子z：init 

(T)。变量赋值语句 z：一e的转换为表达式e的转换 e eB和 

Assign(x，e)的顺序合成。对象实例化 z：=new c( )的转换 

为表达式 P的转换eⅡg 和 Assign(x，new：C)。Ncu~)bject(C， 

)的顺序合成，其中 NcccObject(C，；)产生对应于对象创建的 

指令 new：C：e，规则 createObj与之反应并生成新的对象实 

例。对象方法调用与对象实例化类似，不同的是 Method(m， 

e，P)产生指令 meth：m： ：e， 对应于方法调用的目标对象，返 

回类型非 void的方法调用将其返回值赋予对应的变量。对 

象成员变量赋值 f：一ez与对象成员变量访问类似，不同 

的是 e 所指对象的成员变量 -厂的值被赋予 ez的值。条件语 

句和循环语句分别转换为指令 if：S ：Sz和 while：S，规则 if 

和while分别与之反应。语句转换函数 』的具体定义如 

下 ： 

5o~skip1](n：i，co>一Ca： +1，i：(skip)，co> Tx1](n：i，co)一 (a： + 1， 

i：Cdeclare(T，-z))，＆J) 

z：一 elq=Assign(x，e)。eⅡe z：一new c(；) =Assig ( ， 

new：C)。Ne'wObject(C，e)。e~e1] 

-z：一e． (；)卫一Assign( ，meth： )。MethD ( ，P，；)。￡Ee,； 

e．m(；) 一Me加0 ( ，e，；)。￡ⅡP，；Ⅲ 

81．-厂：一 e2 一FieldAssign(e1．f，e2)。eⅡel，e2 return eⅢ一 

Return(e)。delq 

if e then S1 else Sz 一Cond(e，S1，Sz)。eⅡ8 while e do S 一 

While(e，S)。￡ 8Ⅲ 

S1；Sz 一 S2 。50ⅢS1卫 

skip~Tx．-z Assign(x， )<口：i，亡cJ)一(n： +l，i：Cassign(x， ))，co) 

assign(x，3，)一，，(z： ， ： )．( ： ， ： ) NezeObject(C，e)(n：i，co) 

一(口：i+1，i：n ：C：；， > 

Method(m，e，；)(n： ， )一(n：i+1， ：meth：Ⅲ：8：；， > 

FieldAssign(e1．f，e2)(口：i，cEJ>一(口： +1，i：<fieldAssign(e1．f，e2))， 

(EJ) 

fieldAssign(e~．f，e2)三el： q ：C：(f： ，co>，y(el：71，e2：口 ， ：C： 

(，： ， >)． ：C：Cf： ，co> 

declare(T，-z)一7Y．3，，z：init(T) Return(e)(n：i，co>一(a： +1，i：re 

turn：e，cc’> 

CD d( ，Sl，Sz)(口：i，co>一Ca： +1，i：if：Sl：Sz，叫> W11i1e(e，S)(a：i， 

co>一<n： +1，i：while：e：S，co> 

4．4 程序转换 

程序转换函数映射 程序到分子上的函数。程序转换 

包含 3个步骤 ：首先由 Ⅱ』进行类定义转换，然后 由 Ⅱ』 

进行语句转换，最后由 生成控制程序执行的反应规则。下 



面只分析与对象有关的反应规则，其他控制相关的规则与文 

献[16]中的类似，不再分析。为了便于理解，反应规则可以图 

形化地表示如下，其中 m ——o表示参与反应的分子，——● 

：表示反应生成的分子，囡 为反应规则，画⋯⋯为参与 
反应但未发生改变的分子。 

卜——— ——— 诫 

： 

对象创建语句 ：一new D(P)转换后的指令 i：new：D：e 

由规则createObj处理。createObj反应产生了一个新的分子 

d：D：<FD， ：口， ，c>来代表类 D的一个新的对象实例， 

为类D的构造函数体， 为传递的参数值，c代表对象创建语 

句所在的对象。分子d：D：<FD， ： ， ，c>可以参与反应，当 

其到达稳定状态后将对象标识 d传递给变量 。 

对象间方法调用z：一已re(e)与对象创建类似，不同的是 

目标对象必须已经存在，规则methCall处理方法调用指令i： 

meth：m ：e：e。 

规则 methRet处理方法调用返回，d：D：<pc：i，i：return： 

e，e： ，state，∞，c)表示对象 d已经处于稳定状态，methRet反 

应后，表达式 e的值返回给其调用对象 c，对象 d中只有状态 

部分被保留。 

匝  亟 巫  >匦 ! 曼! 

l 蕊； 『1／ 丽～re⋯tu⋯rn： ， 

对象内方法调用需要特别的处理。规则 fission反应产 

生的新分子e r：C：( ，x ： ,stnte，c)，可以看作是原来分子的 

一 个拷贝，它们具有相同的状态部分，但是其反应部分替换为 

被调用的方法。 

当对象 自身方法调用执行完成后，规则 fusion将该对象 

与其副本合并，得到更新的对象。 

程序转换的完整定义如下： 

舅霓 学一5哆(P，翊)a50 SP 。 ~Cdec1]，P~Cdec SP 

5 (-z，观)( )一 (z：(co)，研) 船  

毋 B，S，户卫<co)=Block(B，户)。 S Block(B，户)( )一B：( ，P) 

三三三run。if，while 

run=：!y(户：(pc：a，a：(r>，叫>)．(户：<pc：n+1，a：(r)，r，鲫>) 

if !r(P：<pc：a，a：if,Sx：Sz，b：t，local，co>)[f]． 

p：(pc：a，a：if：S1：Sz，毋 B，S1，户 InitSolution(1oca1) 

，local， > 

[p：<pc：a，a：if：S1：S2， B，Sz，pI]InitSolution(1oca1) 

，local，Ⅲ>]， 

! (p：<pf：口，a：if：S1：Sz， ，：(z)，state，co>，B：<pc：a，a：re— 

tum，local ，P， >)． 

P：( ：n+1，a：if：s1：s2，local~local ， > 

while~1 7(P：<pc：a，a：while：S，6：t，local，(￡J))[ ]． 

p：(pc：a，a：while：S，国ⅡB，S， 卫工 ￡SoZ 0 (Z0c口Z) ，lo— 

cal，co> 

[ ：<pc：“+1，a：while：S，local， >]， 

!Y(P：< c：a，a：while：S，local，∞)，B：(pc：a，a：return，lo— 

cal ，P， >)[￡]． 

p：<pc：口一1，a：while：S，local@local ， ) 

偿 f ￡g ，methCall，methRet，fission，fusion 

createObj=!y(c：∞：< c：i，i：new：D：e，e： ， )，D：D ： 

(FD，led：(．7g，B>， >)． 

f：∞：(pc：i，i：new：D：e，e： ， >，d：D： 

(I：o， ： ，B，c>，D：D ：( ，leD：(z，B>， 

> 

methC~ll= ! f： ：(pc： ，i：meth：m：g：e，P：d，e： ，∞>， 

d：D：<FD)，D：D ：(m：<z，B)， >)． 

c：∞：(pc：i，i：meth：m：e：e，e：d，e： ，鲫>， 

d：D：(FD，．37： ，B，c>，D：D ：(m：<z，B)， 

叫) 

methRet= !r(c： ：(pc：i，i：meth：m：P：e，P：d，e： ，∞)， 

d：D：<pc：i，i：return：e，e： ，c， ))． 

c：∞：(pc： +1，i：meth：优：e：e， ：m： ， 

oJ)，d：D：( > 

fission=!y(c：C：<pc：i，i：meth：m：this：e，e：口， ， >， 

C： ：<R 。In：(x，B>，∞>)． 

c：∞：(pc：i，i： eth：m：this：e，e：口，∞)，c ： 

C：<Fc， ： ，B，c)，C：C，：<R ，m：( ，B>， 

c > 

fusion=!y(c：C：(pc：i，i：meth：m：this．．e，e： ， ，叫)， 

c ：C：< ，，pc：j，J：return：e，P： ，c，cu))． 

c：∞：(pc：i+1，i：meth： ：this：e，meth： ： 

， o ，， ) 

下面的等价关系刻画了从 j 到)， 演算转换的正确性。 

砸PⅢ(D， )一(s，d) ( ⅡP InitSolution(0)— ， 
7 

L<Class~o，P：(m>，0， ^stack(P： 

( ))一 Aheap(O)一 

其中 

P (D，D)=(s，a)~CTe卜-(sP，D， )̈ (s， > 

InitSolution (s)一<pc：1，a：1，s> 

stack(P：(1ocal，(￡J>)一s 

： ∈Z0∞Z车 (z)= 

c：C：(state)∈0 (c)=(C，state) 

结束语 传统化学计算模型，如 Gamma，CH 等，是 

一 类基于自然现象比喻的计算模型，其他类似的计算模型包 

括膜计算、分子计算等。化学编程语言可以有效消除与计算 

逻辑本身无关的约束和人为顺序性，从而适用于系统的高层 

抽象描述。文献[183使用 CHAM形式化描述指挥控制系统 

的软件体系结构；文献[19]给出了生物序列拼装欧拉路径算 

法的Gamma描述和并行化实现方案；文献Ezo]描述了一种 

基于扩展 CHAM模型的集成测试方法，软件系统及其构件 
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的CHAM描述被用于生成子系统测试用例。文献[8，9，17] 

综述了Gamma和化学计算模型在不同领域中的应用和研究 

进展 。 

最初的化学计算模型 Gamma[ 是一个并行程序设计模 

型，一个Gamma程序包含一个多重集和一组反应规则，程序 

执行是根据反应规则重写多重集。在 Gamma程序中，多重 

集中的元素不能包含 Gaun~ 程序和反应规则，因此Gamma 

是一阶化学计算模型。高阶Gamma[。 是对Gamma的高阶扩 

展，程序可以作为多重集中的元素，但是反应规则和多重集仍 

然是分离的。HOCLc 是对传统化学计算模型的扩展和泛 

化，其最大的不同在于多重集中的元素可以不仅仅是原子值， 

多重集和程序都可以是其元素。 

化学抽象机(CHAM)[4]同样基于化学比喻可以看作 7似 

演算的一阶部分。CHAM被用来描述过程演算CCS和 演 

算的操作语义_4]。由于 演算可以描述面向对象语言r1o]，因 

此给出一种描述对象系统的化学抽象机也是可能的。 

Gamma程序演算口 ，通过定义程序合成运算符可以实 

现特定的控制机制。例如，程序P 和Pz的顺序合成Pz。P 

表示当程序P 执行得到稳定的多重集后，程序 P。才开始执 

行。一种可能的方式是将面向对象语言转换为 Gamma程序 

演算并定义恰当的合成运算符，但是必须对 Gamma语义进 

行扩展。本文则是在保持已有的化学语义不变的前提下，给 

出从面向对象语言到7 演算的转化。仅使用一阶化学计算 

模型，似乎很难定义合适的合成算符来描述对象间的消息传 

递。如何结合高阶化学计算模型和Gamma程序演算是我们 

正在研究的问题之一。 

本文中的数据不仅包含简单的数值类型，也包含了可能 

具有复杂结构的对象类型。Gamma的结构化扩充E14,15]通过 

结构多重集来刻画具有数据值关联的复杂数据对象和程序类 

型，如何结合结构化多重集和本文的语义框架来定义正确的 

静态类型系统和动态类型系统是一个有待研究的问题。 

本文考虑的面向对象语言 非常简单 ，仅包含了面向对 

象的基本特征，如何描述其他语言特征和机制，如接 口、异常 

处理、垃圾回收等，也是一个有待研究的问题。尽管 是顺 

序语言，但由于高阶化学 洳 演算内在的并行性，因此本文给 

出的语义描述可以容易地扩展到并行面向对象语言。 

传统化学计算模型的高层抽象性和全局性，使其缺乏模 

块化，且难于表示传统的控制机制，从而难于应用于大规模的 

环境。高阶化学计算模型的表达能力，可以有效克服这些困 

难。基于这一思想，本文形式地给出了简单顺序面向对象语 

言到高阶化学 演算的转换，即将对象看作化学分子；对象 

系统看作化学溶液；对象交互刻画为反应规则，从而给出了面 

向对象语言的一种化学语义描述，提供了一种描述面向对象 

系统的新视角，也为结合面向对象编程和化学编程提供了一 

种可能。 

高阶化学模型提供了一种通用的模块化和可扩展的语义 

描述框架，文献[16]使用高阶化学模型描述简单命令式语言 

的语义，通过定义描述对象及其交互的分子和反应规则，可以 

直接得到简单命令式面向对象语言的语义描述。同样，当考 

虑新的控制机制时，可以在已有语义框架的基础上定义对应 

的反应规则。面向方面的编程L2l_(Aspect Oriented Program- 

ming)提供了一种新的结构 aspects用于横切关注的模块化实 
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现。面向方面编程语言通常是对已有编程语言的扩展，例如， 

AspectJE 是对 Java的面向方面的扩展。方面和对象之间的 

交互是复杂而微妙的，如何在化学语义框架中描述面向方面 

语言的语义是下一步要研究的问题。 
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平台Windows 2000，P4 3．00GHz CPU，256MB RAM 上，以 

一 个具有 19个零件的机用虎钳为对象进行实验，如图 5(a) 

所示。得到虎钳的最优装配序列如图5(b)所示，最优装配代 

价为16，运行时间是 116．66s。如果算法基于OBDD实现，算 

法运行时间是 234．51s。基于 ZBDD的装配序列优化算法比 

基于0BDD的装配序列优化算法节省一半的时间。 

5衬套 

11 

(a)虎钳的零件图 

帽 

(b)虎钳的最优装配序列 

图5虎钳装配实例 

结束语 采用赋时Petri网为装配序列建模，将装配类 

型、装配时间以及装配难度等影响装配操作的因素统一为装 

配代价，体现在迁移的赋时上；然后利用赋时 Petri网到普通 

Petri网的转换算法，将装配序列的赋时Petri网模型转换为 

等价的普通 Petri网模型；最后给出了装配序列规划的符号 

ZBDD求解算法。算法中对状态空间的隐式搜索避免了状态 

和搜索的显式枚举 ，实现了隐式高效操作，提高了算法的执行 

效率，通过实例检验了算法的有效性。 

对于实际应用中的大型复杂装配体，可以采用分层和子 

装配体局部规划的思想，将复杂装配体分解为简单子装配体， 

再将子装配体看作零件进行规划，这也是今后将要开展的重 

要研究工作。 
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