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一 种基于共代数的面向对象形式语义 
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摘 要 针对面向对象方法的数学理论基础相对薄弱的问题，利用共代数方法从范畴论及观察的角度研究面向对象 

的形式语义及行为关系。首先，给出类和对象的共代数描述，其 中抽 象类定义成一个类规范，类定义为满足类规范的 

共代数，类的各个对象则看成共代数状态空间上的元素，并分别利用强 Monads理论和断言给出方法的行为的参数化 

描述和语义约束；接着，利用共代数互模拟探讨 了不同对象在强 Monads下的行为等价关系；最后用实例说明如何通 

过 PVS工具证明类规范的一致性及对象的行为关系。 
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Abstract Aceording to the problems of relative weak mathematical theory foundations of object oriented methods，the 

coalgebraic methods were used to analyze the formal semantics of object oriented methods from the perspectives of care- 

gory theory and observation．Firstly，we presented the coalgebraic descriptions of classes and objects，among which ab— 

straet class was defined as a class specification and classes satisfying the class specification were described as coalge— 

bras．Each object belonging to a class was viewed as an element of the state space of the class，as coalgebras．We also 

used strong Monads theory and assertions respectively to give the parametric descriptions and semantic restrictions of 

objects’behaviors．Secondly，we further used coalgebraic bisimulation to discuss the behavioral equivalence relationships 

of objects with the considerations of strong Monads．Finally。we took an example to demonstrate how to use PVS tool to 

prove the consistence of class specification and objects’behavioral relationships． 
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1 引言 

面向对象方法是 目前软件设计及开发中的一种主要技 

术，被公认为是解决软件危机的一种有效途径。但面向对象 

方法的数学理论基础研究仍十分薄弱，缺乏一个成熟的语义 

模型n’2]。针对该问题，许多学者利用各种形式化方法从不 

同的角度研究面向对象的形式语义。较早开展这方面研究的 

学者有 M．Abadi和 L Cardelli等人[3 ]，他们主要针对对象、 

类型和语义等一系列的问题进行了研究，并提出一种基于函 

数式语言的对象演算以及关于面向对象的逻辑——AbadiI 

Leino逻辑。联合国大学国际软件技术研究所的何积丰院士 

及刘志明团队也对面向对象的形式化进行了深入研究，并利 

用关 系模 型提 出了一种 基于统 一理 论 (Unifying Theories of 

Programming)的面向对象的语义和精化模型[6]。IL Burstall 

等从代数的角度利用带隐藏类别(Hidden Sorts)的基调描述 

面向对象方法 ，并研究对象的行为等价关系[7]。其他许多学 

者也分别利用B方法_1 ]和Petri网[8]等给出面向对象方法的 

形式化描述 ，并探讨类和对象的各种语义。这些方法偏向于 

从过程化或规则化的角度描述对象模型，而对封装、继承、多 

态、组合等关键的面向对象特征难以给出合适的描述。 

作为近年来计算机科学基础理论的一个新兴研究方向， 

共代数方法(Coalgebraic Methods)已经逐渐成为形式化方法 

研究领域的一个热点，成功地应用于状态转换系统、自动机、 

进程代数、并发程序语义和面向对象形式语义等领域，并被证 

明可以构成状态转换系统、进程代数和自动机等形式化方法 

的理论基础[9]。文献[33较详细地介绍了目前共代数的研究 

方向及其应用 。 

由于对象本身就是一种基于状态的系统，因此以共代数 

作为其理论基础是非常合适 的。这方面的研究主要始于 H． 

Reiehel，他最早在文献[2]中指出了终结共代数(Final Coal一 
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gebras)可以作为面向对象语言的形式化语义基础。随后．B 

Jacobs及其学生在这一领域做 出许多贡献。例如，他们利用 

共代数给出了抽象类 、类和对象的共代数描述 一o]，同时探讨 

了继承关系的共 自由共代数解释 ” 和类 规范问的精化关 

系 。这些都构成了本文的研究基础。 

在上述研究的基础上，本文将代数理论及函数式程序语 

言中的强 Monads理论与共代数相结合 ，给出抽象类 、类和对 

象的共代数描述，提高了类规范中对行为描述的抽象性。在 

此基础上，利用共代数互模拟进一步探讨了对象在强 Monads 

下的行为等价关系。 

本文第 2节首先给出抽象类和类的共代数描述 ；第 3节 

利用共代数互模拟探讨了对象在强 Monads下的行为等价关 

系；第 4节通过实例说明如何对类规范的一致性和对象的行 

为关系进行验证；最后是总结并给出下一步的工作。 

2 抽象类和类的共代数描述 

本文假设读者具有一些共代数和范畴论的知识，关于共 

代数的详细介绍可参考文献[9，1 3]。 

在面向对象方法中，抽象类描述了所有子类的共同性质， 

而子类可以根据抽象类给出各自具体的实现。每一个类描述 

丁一组具有共同属性(数据元素)和行为(方法)的对象，并且 

只允许外界通过有限的接 口对其内部状态进行观察和处理 。 

此 ，在共代数的视角下，抽象类可视为一个类规范，对应该 

抽象类的各个子类就可以描述成满足类规范的一个共代数。 

定义 1(一个类规范，Class Specification) 定义为一个 四 

元组 ／={X，F，A，C}，其中： 

(1)X是由类规范中所有的公有变量及私有变量的类型 

所构成的状态空间。假定相同名称的变量具有相同的类型。 

(2)F为集合范畴上的自函子 F：Sets-+Sets，是由类规范 

中所有的属性方法和操作方法所构成 的有限一元多项式 函 

子 。 

(3)A是一个有限公理(或称为断言)集合 ，用于描述 F 

中属性或操作方法的行为约束关系，即给出方法在执行过程 

中必须满足的行为语义。 

(4)C是一个有限公理集合，描述了类在实例化成对象时 

需要满足的初始条件。 

函子 F包括两种类型的方法：属性方法 at：Xx 一 和 

操作方法 op：X×J—X×0。at给出了对 X 的一个观察值 ， 

其执行不会改变 X，即对 V i ∈ 和 V ∈X有 ．at(i )一 at 

( )(i )∈0。操作方法 。声的执行将改变 X 的内部状态，并 

可能输出结果，即对 ViE 有37．op( )一op(．r， )∈X×0。F 

中可能包含多个属性方法，因此可以把 at进一步表示为 X一 

Ⅱ 0 或 II(XXIi )一 Ⅱ () 。若 al和0p为有多个参 
1≤ ~--_n l l t≤ ” 

数 X×， ×⋯×J 或 X×()1×⋯ ×( 的形式，可将 J ，J，o 

和() 都看成是积 J，×⋯ ×， 和 0 ×⋯ × 的形式。同样 

地 ，若 F中包含多个操作方法，可把 op表示为X— II (XX 
l m  

)0或 1-[ (X×， )一 n 0 。利用 Currying操作和积 可 
l≤j≤ l≤J 

将 at和。 方法进一步合并 为 一<at，op>：X一()， ×(X× 

0) 。函数 lj：X，一UX (1≤ ≤ )表示各元素分量到其共积 

的入射(Injection)， ：I
—

I
．

X 一 (1≤ ≤ D表示积到各元素 

分量的投影射(Projection)。 

一 个类规范实际上相当于～一个抽象类或接 口。类规范给 

出了方法的声明及其行为语义约束，一般不涉及到具体的实 

现 。 

给定类规范 {X，F，A，C}，若 F在状态 z (z∈X)下 

满足 中的公理集合 A，则记为 F，z}A；若对所有的-z∈X， 

都满足 F， }A，则称 F满足A，记为 F}A。若 F具有初始 

状态 。∈x，且满足F}A和F， 。}C，则称(X， ，z。)是满足 

的一个共代数模型，记为(X，a， )} 若 至少存在一 

个共代数模型(X， ，．T0)} ，则称 为一致的(Consistent)。 

根据函数可见性(Visibility)的不同可将函子 F进一步分 

为F—Fi ×Fpri，其中 F 和F 分别表示可见性为 Public 

和 Private的属性方法及操作方法的集合(为了简单起见，本 

文不讨论 Protected方法)。 

由类规范 J--{x，F，A，c}可确定一个抽象类或接口(X， 

：义一F(X))，其 中基调 给出了函子 F 的具体实现，并且 

(X，占)满足 A中的公理。若(x， )具有初始状态 z。，则(X， ， 

z。)同时必须满足 C中的公理。 

为了统一和抽象地描述操作方法的各种不同行为(例如 

确定性 、部分或不确定性行为等)，可将代数理论和函数式程 

序语言(如 Haskel1)中的强 Monads理论IⅢ与共代数相结合， 

进一步将 F(X)一 ×(X×0) 表示为 F(X)一(]， ×B(X 

×0) 。这里的 B是从各种具体的行为 中抽象出来的强 mo— 

nads结构(B，叩， ，It，rt)，其中(B，r／,ff)表示一个 Monad结构， 

强 自然转换关系 Itx XXB(Y)=>B(XXy)和 rtx B(X)× 

争B(X×y)分别称为左强度和右强度，用于提供环境相关 

的信息 。对 B进行实例化就可以得到各种不同的行为描述 

(见表 1)。 

表 1 强 Monads B与行为问的对应关系 

Monads结构 行为模式 

表 示确定性行为 

表示部分行为 ，可能存在 死锁 

表示结果可能为异常行为 E 

表示非确定性行为 

表示有限非确定性行为 

表示有序非确定性行为 

定义 2 两个类规范 一{X1，Fl，A1，C1}和 一{X2， 

，A ， }问的态射 ： 一 是 一个共代数态射 ：(X ， 

a1： 1一Fl(X1))一 ( ， 2：X2一F2(X2))，并且 保持 A1中 

的公理和 C 中的初始化条件。 

即对A 中的每一个断言 a和 ( ．中每一个初始化条件 

o，A。和 中都分别存在一个 (“)和 (o)与之对应。类规 

范之间的态射给出了两个抽象类或接口问在语法上的一种关 

系。 

定义 3 给定两个类规范 蝎一{ ， ，A ， }和 一{ 

， ， ， }，若满足条件 X ， R ，Az A1和 C2 

C1，则称 趣 是 的一个子规范，记为 。 

若 是 的一个子规范 ，意味着 Fz是 F 的一个子函 

子 (Subfunctor)，而且 A2和 C2为 A1和 C1中的一个子集 。 

类规范可以进行合并 ，构成新的类规范。 
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定义4 两个类规范鲳 和 啦 之间的合并关系表示为 

『}螺 ，其中玛 为 和 的公共子规范，表示它们 

之间的共同部分。 ={X，F，A，C}定义为 X=diX·U ， 

F—d，F1 UF2，A一 A1 UA2，c一 C1 U C2。 

若 竭 为空规范，可记为 一 {} 。根据集合并关系 

的性质容易证明以下定理 1以及引理 1成立。 

定理 1 子规范及契约合并满足： 

(1) 三 l I 一 (自反性 )； 

(2)确 l 1％ 三三三 I 1％弼 (对称性 )； 

(3) l I 吒 )l 1 鲳三三三 }I吒 1 1 4 )(钴合性 )； 

(4) 竭 ^鲳 啦 硒 确 (传递性)； 

(5) 媛 )I l蹋鲳 ( I I珥1玛 ) ( l 1％鲳 )(1 l对 

的分布性)。 

引理 1 类规范的合并满足： 

(1) l l碰 (自反性 )； 

(2 lI 三 l I奶 。时称性 )； 

(3) l l )lI 『I i l鲳 )(结合性)。 

定义5 给定两个类规范 一{ ， ，A1，G}和 一 

{X2，F2，A2，c2)，若满足条件 Xl x2，F】 F2，A 卜A 和 

卜Cl，并且对所有的(U，占，U0) ，都有(【，，P。占，U0 ∈P(uo)) 

}= ，则称 是 的一个规范精化，记为 [ 。 

其中，uo 是 U中的某一个状态 ，P(蛳)为一个包含 uo的 

最小不变量(Least Invariant)，表示只包含在 下所有从 “o 

可达的状态，即 U0 ∈P(蛳)意味着 Uo 是从初始状态 “o可达 

的。Az卜A (或C2卜C1)表示由Az(或C2)能够推导出A (或 

C1)中的所有断言。 

由于类规范中可能包含私有方法，并且断言是定义在私 

有方法上，而我们在探讨对象的行为关系及语义的时候往往 

只关注对象通过公有方法所展示出来的外部可观察行为，而 

忽略对象中的私有方法及内部行为，因此可定义类规范的一 

个公有方法视图。 

定义 6 若类规范 中的函子 F—F ×F 包含私有 

方法(即FM≠ )，那么可定义 的一个公有方法视图 一 

{X，p： F ，A ， )，其中P是函子 F到F F 的一个自 

然转换，A 和 C 分别表示只包含定义在 F一中的方法上的断 

言集合。 

自然转换P可以看成是函子F到F 的一个投影射，从 

而将 F 中的方法丢弃。若 F阳=0，显然 p就是 F上的标识 

函子，这时候 与 相同。 

针对类规范所提供的具体实现就构成了一个类，即相当 

于抽象类的一个子类。 

定义 7 类是满足某个类规范 ：{X，F，A，C}的一个具 

体实现，表示为一个共代数模型(【，， ：U—F(【，)， ∈∽ ，其 

中 ： ． 

(1)载体集 U为有限的状态空间，给出了 中 x的具体 

解释； 

(2)基调 给出了类规范 中函子F在 U上的具体实现， 

并且满足 中的公理集合 A； 

(3)初始状态 Uo∈U给出了类的构造行为的解释，且 Uo 

满足 中的初始化条件 C，记为 C(uo)。 
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满足类规范 的类就描述了 的实现语义信息，可简单 

记为(u， ，蛳)} 从面向对象的角度来看，(U， ，uo)是由 

类规范 所确定的抽象类的一个子类。 

定理 2 满足类规范 的所有类可构成一个类范畴 

ClassC~)，其中： 

(1)Class(M)中的对象为类(U， ，UO)I一奶 

(2)Class(M)中的射 ，：(Ul， 1， )一(U2，口2，ug)为状态 

空间上的函数 _厂： —U2，且满足以下条件： 

a)f保持状态间的互相似关系，即对于 “， ∈U1，有 “一 

zF _厂(“)一，( )； 

b)at2。_厂一d￡】： 1一()， ； 

c)op2。_厂一B(，×()) 。opl； 

d)厂( )一 。 

显然，Class(s~9中的射实际上就是保持初始状态的共代 

数态射，且满足复合性。因此容易证明 Class(奶 确实是一个 

范畴。 

例 1 假设有一个银行帐号的抽象类，用共代数类规范 

语言 CCSL(Coalgebraic Class Specification Language)E 描述 

如下： 

Begin Account：ClassSpec 

Public Method 

balance：Self一> Int； 帐户余额 

deposit：[Self，Int]一> Self； 存款 

debit：[Self，Int]一> Self；％借款 

Assertion 

SelfVar S：Self 

Var i：Int 

dep
_

bal：s．deposit(i)．balance=s．balance+ i； 

deb_ bal：if S．balance>i then S．debit(i)．balance=s．balance-i else 

S．balance=0； 

dep
_

deb：S．deposit(i)．debit(i)～ s； 

Creation 

Se lW ar S：Self 

init account：s．balance=O 

End Account 

由上述的共代数描述可以确定一个 Account类规范 & 

{x，F，A，c)，其中 x表示 Self，函子 F一(balance：X—Int， 

deposit： — ，debit：X--~XIn )，有限公理集 A= {dep—bal， 

deb bal，dep
_ deb}，初始化条件 C一{init account)。 

由 Account类规范所确定的抽象类可得到各个不同的子 

类，每个子类给出各 自具体 的实现语义信息。例如 ，G 一 

{Ira，balance：In J ，deposit：Int× J ，debit：lnt× 

Int}就是满足条件的一个类，其中X用整数类型 Int表示，基调 

a1中的各个 方法 定义为 V S，i∈Int，balance(s)：s，deposit( 

S， )一s+i，debit(s， )一if s≥ then(s— )else 0。类 C1相当 

于以下的 Java类。 

Class C1{ 

Private int s；／／当前金额 

Public void deposit(int i){s—s+i}} 

Public int balance()(return s)； 

Public void debit(int i){ 



 

if s> 一 l then s一 (s—i)else s一0 } 

Public C1(){s一0) 

} 

类似地 ，可 以给出另一个类 。 以数据 结构 List 

EInt]作为帐户存借款记 录，即 定义为 Cz一{List[Int]， 

balance：List[1nt]--~int，deposit：List[Int]×Int-~List[int]， 

debit：List[Int]×In．t-~List[Int])，其 中状态空间为包含整数 

的数组 ListEInt]一[南，i ， ，⋯，i ]，i。一0表示初始状态。 

基调az中的各个方法定义为 

balance(Eio，il，i2，⋯，i ])一i 

deposit([io，i1，i2，⋯ i]， )一[如，il．i2，⋯，i ，i 1一i 

+i] 

debit(L ，il，i2，⋯ ，i J， )一 

f Lio，il，i2，⋯，i ，i 一 一】 (i 一 ≥0) 

I[io，il，iz，⋯，i ，O] (i ～ <O) 

由于类规范的各个子类均表示为同一函子下的不同共代 

数， 此可利用共代数态射来比较它们之间在实现上的某种 

关系，例如一个实现是否比另一个实现的效率更高。这也给 

面向对象程序的自动变换和求精提供了一个可行的途径。 

3 对象及其行为关系 

类的每一个对象可以看作是共代数状态空间中的某个元 

素。例如，(3 )和(1㈣ )是 Cj的两个不同对象，而 ([0，2， 

1，3]吡 )和([O，2，1，3，1]， 2)是 的两个不同对象。 

由于用户无法直接 了解对象的内部状态，只能通过对象 

中的公有方法来观察其外部行为，因此可以利用共代数互模 

拟研究两个对象在其公 有方法下 的行 为等价关 系 。 

定义 8 给定一个类规范 ={X，F，A，C}及其公有方法 

视图 一{x，p：F F ，A ，( }，C1一(U ， ， )和 Ce一 

(U2，az，uj)为满足 的两个类，“ ∈U 和 “。∈U 分别为 C 

和 中的两个对象。称对象 “ EU 和 “z E 是互相似的 

(记为 “·一“z)当且仅 当存在 【， 和 上的一个二元关系 

R u】×U2，使得 R为 C1 一(Ul，fD。 1)和 C2 一(U2 。 2)间 

的一个共代数互模拟(R， ：R—F (R))，并且( ，“：)E 

R。若( ， )ER，则称 和 在公有方法下是行为等价 

的，记为 C1≈ 。 

直观地讲，两个对象是行为等价的当且仅 当对它们的观 

察在公有方法下是不可区分的。更具体地 ，对于上述的各个 

基调a1一<at1，op】>，ot2一<at2，op2)， 一<atR ，op R>和投影射 

lD：F~Fp．b，有 po 1一(atl ，opl )一口1 ，P。口2一(at2 ，op2 )一a2 ， 

并且 

(1)p。 l。丁【l一．D。(()，r XB(Tr】XO) >。<Ⅱ￡ R，opn ) 

==<at R，poB(丌l×0) 。op R> 

(2)J0。 2。Ⅱ2 

如图 1所示 。 

<nf R，poBOrl XO)。op R) 

一 <＆￡ R，poB(n2xo)。o R ) 

日__<at J，op；) 

‘ —P ‘ -) 
+ 0【．  ̈
11 —— ———— IP。O ’xB( x0) 

— — 堕 墼 上__— ) 

Jr一 ’×B( ， —— l ⋯ 
⋯0二x⋯B(⋯U2 x⋯O)兰 益 (u 2) ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯̈．⋯⋯⋯⋯⋯⋯ ⋯⋯- 
a2=(at ，op ) 

图 1 对象 间的互 模拟关 系 

即意味着对任意的(“ ， )∈U ×U ，满足： 

(1) ( “2)一 (“】)一 (“2)； 

(2)p。B(n】xo)。op R(“l，“2) |0。0户1(u1)=opl (u1)； 

(3)l0。B(丁c2×0)。op R(“】，u2)一I。。o户，( 2)一op2 (“2)。 

由于对象 中方法的行为通过强 Monads进行参数化描 

述 ，因此在定义具体的互模拟关系时必须考虑强 Monads B 

的结构 。例如，对 B—Id，B—Id+1，B一 和 B—Id 的互 

模拟定义分别为 

B—Id：( 1， 2)∈Rea Vi ∈I ．at】 (“1，i )一at2 (“2，i ) 

A ViE，(V(“1 ，0)一op1 (“l， )．j(u2 ，0)一ola ( 

2 ， )．(“1 ，“2 )E R 八 V(u2 ，0)一 op2 (“2，i)． 

j(“1 ，0)=op1 (“1， )．( 1 ，u2 )ER) 

B一 +1：(“1，“2)ER Vi ∈I ．atl ( ，i )zat2 (“2， 

)A V iE I((V(“1 ，0)_-op1 (“1， )． (“2 ，0)一 

0声2 (“2， )．( 1 ， 2 )ER八 V(“2 ，o)一 op2 (“1， )． 

( l ，0)=op1 ( l， )．( 1 ， 2 )∈R)V(opl (“1， 

) opz (u2， )一 *))B— P ：(“1，“2)∈R Vi E 

I ．atl (“1， )一at1 (“2，i )A V i∈ I(V(“1 ，o)一 

o 1 (“1， )． (“2 ，D)一 op2 (“2， )．( 1 ， 2 )∈RA 

V( 2 ，0)一 op2 ( 2，i)．]( 1 ，o)一op1 ( 1， )． 

(“1 ，“2 )∈R) 

B—Id ：( l，“2)∈R∞ V i ∈ ．atl (“1， )一at2 (“2， 

)̂ ViE J(Vop1 ( ， )一(Eu}，⋯， ]，o)． op2 ( 

“2， )一([“}，⋯，“：]，o)．(“ ，“ )∈R^ V i E I 

(V op2 (“2， )一(Eu{，⋯， ]，0)．j op1 ( l，i)一 

([“j，⋯， ]，0)．(“ ，“ )∈R 

例如，对于前面 Account类规范，c1一(3，a1)和 f2一([2， 

1，3]，az)分别为 C1和 C2中的对象，容易证明存在一个共代 

数互模拟 RC_IntXList[Int]，使得 (3，[2，1，3])ER，即 3一 

E2，1，3]，其中互模拟关系 R定义为R一{(s，[ 。，i ，iz，⋯， 

])E IntXListEInt]l s=i )。 

4 实例与验证 

由于一般情况下很难直接从形式化的角度证明类规范本 

身的正确性，因此可以通过在 PVS中建立相应的模型来验证 

规范的一致性(即不存在逻辑错误或无法实现的操作等问 

题)、目标行为的正确性和其他的性质(如不同对象之间的行 

为等价关系或精化关系)。利用 CCSI 给出类规范的描述后 ， 

可以通过 CCSL Compiler将类规范转换成满足 PVS格式的 

高阶逻辑，然后在 PVS理论证明工具中建立各种模型进行验 

证和理论证明。CCSI 的具体工作环境如图 2所示。 
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以本文的 Account类规范为例，利用 CCSI Compiler对 

共代数规范文件 Account．beh进行编译后可得到相应的PVS 

文件 Account_basic．pvs。该文件包含了一系列用于描述抽 

象类 Account的行为、接 口、互相似性和不变量的理论 ，而 

Account中的各个断言也被转换成 PVS中相应的谓词。Ac— 

count
_

basic．pvs中所包含的理论可以建立各种模型来验证规 

范的一致性以及模型之间的行为等价或精化关系。例如，可 

以建立以下模型C1来证明 Account类规范的一致性： 

C1：Theory 

Begin 

AState：Type={x：int I x>一0) 

Poslnt：Type一{x：int Ix>一0} 

IMPORTING AccountBa sjc[Astate] 

int
_

Account：AceountSignature[AState]一 

(# 

balance=Lambda(x：AState)：x， 

deposit=Lambda(x：AState，i：Poslnt)：x+ i， 

debit=Lambda(x：AState，i：Poslnt)： 

If x> 一i Then x—i Else 0 Endlf 

#) 

int
— new：AccountConstructors[AStatel一 

(# new
_

Account：一 0# ) 

x：Var Agtate 

int
_

assert：Lemma AceountAssert?(int Aee)； 

int_create=Lemma AccountCreate? (int
—

Ace)； 

int
_

model：Proposition AccountModel?(int
—

Ace，int
—

new) 

END C1 

要证明C1是 Account类规范的一个实现，只需要证明上 

述 Theory中的命题 AccountModel?成立即可，即分别证明 

所定义的类满足类规范中的各个断言。同理，可以建立 以 

List为状态空间的模型 C2，并可证明C1和 c2均为满足条件 

的子类。 

除了证明规范的一致性外 ，在 PVS中还可以利用态射、 

不变量、共代数互模拟、终结共代数等证明类和对象的性质及 

其行为语义。 

结束语 共代数方法非常适合作为面向对象方法的数学 

理论基础，能够从函数形式的角度给出抽象类、类和对象等关 

键概念的参数化描述，并且可借助范畴论从抽象和统一的理 

论角度探讨面向对象方法的形式语义和行为关系，而强 Mo— 

nads理论可以进一步提高对类规范和对象行为描述的抽象 

性 。 

在下一步的工作 中，我们将继续对强 Monads和终结共 

代数下的对象行为语义进行深入的分析，并结合共归纳证明 

原则探讨对象间的行为等价关系。 
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