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对象行为等价的终结共代数语义 
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(中山大学信息科学与技术学院 广州 510275) (华南理工大学计算机科学与工程学院 广州 510640)。 

摘 要 终结共代数上的互模拟是等价关系，这一性质为对象的行为等价提供了一种基 于共归纳原理的证明方法。 

首先，利用共代数给 出面向对象方法中的抽 象类、类和对象的形式化描述，其中抽象类被定义为一个包含方法和断言 

声明的类规范，类被定义为满足类规范的共代数，类的各个对象看成是共代数状态空间上的元素，而对象中方法的各 

种行为结构则通过强 Monads进行参数化描述；接着，利用类规范的终结共代数给出对象行为等价关系的证明方法以 

及在各种不同Monads结构下的终结共代数语义；最后，通过实例说明如何利用 PVS工具对研究结果进行验证。 
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Abstract The equality characteristics of bisimulations on final coalgebras entail a proof method for behavioral equality 

of objects based on coinductive principles．Firstly，we used coalgebras to give formal descriptions about abstract classes， 

classes and objects in object oriented methods，where abstract class was defined as a class specification including decla— 

rations of methods and assertions，and classes satisfying the class specification were described as coalgebras．Each object 

belonging to a class was viewed as an element of the state space of the class，as coalgebras．Various behavioral structures 

of methods in objects were described parametrically by strong Monads．Secondly，we used final coalgebras of class speci— 

fication tO give a proof method for objects’behavioral equality and their final coalgebraic semantics under the conditions 

of different M onads．Finally，some examples were employed tO demonstrate how to use PVS tools for verifications． 
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1 引言 

在面向对象方法的研究中，对象常被看成是一个封装 了 

内部状态的黑盒子，用户只能通过对象的外部可观察行为来 

了解其内部状态的变化。因此，行为等价 自然地成为了比较 

不同对象间行为关系的一种主要方法 ，并引起了许多学者的 

关注与研究。例如，M Papathomas在其博士论文_1]中根据 

CCS(Calculus of Communicating Systems)中进程的等价性分 

析了对象和类之间的行为等价及可替换性。N．Ham eurlain 

等利用Petri网研究了对象间的行为类型和行为子类型[2]。 

C Peter等人利用并发对象演算(Concurrent Object Calculus) 

对并发系统中对象间的顺序消息传递进行分析，并定义了对 

象上的行为同余关系和结构等价关系[3]。 God通过标号 

转换系统给出交互式系统中的进程类(Process Class)和主动 

对象等的形式化描述，并研究其行为等价关系[4]。R．Burstall 

等则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 ，并定义了所谓的行为代数(Behavioral Alge— 

bras)及其终结行为代数来研究对象的行为等价关系l_5]。随 

后 M Berrima等进一步对代数观察等价与互模拟之间的关 

系进行研究，并探讨了对象的观察等价关系[6]。 

由于进程代数、Petri网或标号转换系统等形式化方法倾 

向于将对象看成是进程 ，并利用互模拟理论从纯行为的角度 

(即忽略其内部状态)考察对象的行为等价关系，因此它们在 

刻画对象的内部状态与外部行为之间的关系方面存在一定的 

不足。而代数方法主要是从语法构造的角度描述系统的归纳 

构造，不适合于描述像对象这一类基于状态的系统的(无限) 

动态行为。 

作为代数的范畴对偶概念，共代数(Coalgebras)是近年来 

计算机科学基础理论中的一个新兴研究方向，已经成功地应 

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，并被证明为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_7 ]。 
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对象本身就是一种基于状态的系统，因此非常适合利用 

共代数作为其数学理论基础。H．Reiehel最早在文献[9]中 

指出终结共代数(Final Coalgebras)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抽象类、类和对象的形 

式化描述_】 ，进而研究继承和精化关系等重要的面向对象特 

征L1“ ]。同时，B．Jacobs等人还利用共代数互模拟及终结共 

代数对对象的行为等价关系进行深入的研究[Io,12]。但这些 

研究主要针对特定函子下的对象行为关系，没有给出对象中 

方法的各种不同行为模式的统一描述及在终结语义下的数学 

解释。 

因此，本文 的主要工作是在上述研究 的基础上利用强 

Monads给出对象中方法的各种行为结构的统一描述 ，并进一 

步研究对象行为等价的终结共代数语义。本文第 2节利用共 

代数给出抽象类、类和对象的形式化描述；第3节分析不同强 

Monads结构下的对象行为等价关系的终结共代数语义；第4 

节通过实例说明如何利用 PVS工具进行验证；最后进行总结 

并给出下一步的工作。 

2 抽象类、类和对象的共代数描述 

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E7，13]。 

在共代数的视角下，抽象类可视为一个类规范。 

定义 1 一个类规范(Class Specification)定义为一个四 

元组 r一{X，F，A，C}，其中： 

(1)X是由类规范中所有的公有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：Set--~Set，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，描述了类在初始化时需要满 

足的条件。 

函子 F中包括两种不同类型的方法：属性方法 at：XX J 

一 ()，和操作方法op：XX j—xx0。at给出了对X的一个观 

察值，其执行不会改变x，即V i ∈J ．Vz∈X．z．at(i )=at 

( )( )∈0。op的执行将改变x的内部状态，并可能输出结 

果，即有V ∈L工op(i)=op(x， )∈X×0。若F包含多个属 
， 

性方法，可将 at看成是 x一Ⅱl≤ 或Ⅱ 向 (XX L )一 

Ⅱ1≤确 0 的形式。若at和0 包含多个参数X×J ×⋯× 

L或X×ol×⋯× ，可将 J ，J，0和0 看成是积 J1×⋯ × 

J 和0 x⋯× 的形式。若F包含多个操作方法，可将 

表示为X一Ⅱ1 (X×oj)0或II1 (X×L)一 [1-l甸≤m 

0J。利用Currying操作和积操作可将 at和 合并为：n= 
． ， 

<at，op>：X一 ×(X×0) 。 

一 个类规范实际上相当于一个抽象类或接口，给出了方 

法的声明及其行为语义约束，而不涉及到具体的实现。 

给定类规范I、一{X，F，A，C)，若F在状态32(xEX)下满 

足F中的公理集合A，则记为 F，．72l=A；若对所有的xEX， 

都满足 F， l=A，则称 F满足A，记为 Fl—A。若 F具有初 

始状态z。∈X，且满足 Fl—A和 F，32o l=A，则称 (X，口， o) 
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是满足r的一个共代数模型，记为(x，a，32o)l—P。若r至少 

存在一个共代数模型(x， ，．TO)l=P，则称 r为一致的(Con— 

sistent)。 

根据可见性(Visibility)的不同，可将函子 F进一步分为 

F= ×FP ，其中 和 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 r：{X，F，A，C}可以确定一个抽象类或接 口 

(X，a：X—F(X))，其中基调给出了函子 F的具体实现，并且 

(X，a)l=A。若(X，a)具有初始状态 x0，则(X，a，X0)同时也 

必须满足 C中的公理。 

为了统一描述。多的各种不同行为结构(例如确定性、异 

常、部分或不确定性等)，可利用函数式程序语言(如 Haskel1) 

中的强 Monads[“ 将 F(X)一 ×(X×。) 表示为F(X)一 

o， xB(XX 0) 。这里的B是从各种具体的行为中抽象出 

来的强Monads结构(B，71， ，h，rt)，其中(B，叩，if)表示一个 

Monad结构，强自然转换关系hx XXB(y) B(x×y)和 

rtx B(X)×X B(Xxy)分别称为左和右强度，用于提供 

环境相关的信息。对 B进行实例化就可得到各种不同的行 

为结构(见表 1)。 

表 1 强 Monads B与行为间的对应关系 

Monads结构 行为模武 

B— Id 

B—Id— 1 

B— Id— —E 

B—P 

B一 

B— Id* 

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 

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 2 类是满足某个类规范 r一{X，F，A，C}的一个具 

体实现，表示为一个共代数模型C一(u，口：U—F(u)，Uo∈ 

U)，其中： 

(1)载体集U为有限的状态空间，给出了I、中x的具体 

解释； 

(2)基调a给出了类规范中函子F在 U上的具体实现， 

并且满足 I、中的公理集合 A； 

(3)初始状态 粕∈U给出了类的构造行为的解释，且 u0 

满足 r中的初始化条件C，记为C(uo)。 

满足类规范r的类C描述了r的一种实现语义信息，可 

简单记为 C=(U，口，U0)l=P或(【，，a)l—P。从面向对象的 

角度看，c是由r所确定的抽象类的一个子类。 

定义 3 给定一个类 C一(U， ，／to)1=r，C的对象 O∈C 

定义为 O=(uEU，a)，其中 “为C的状态空间 U上的某一个 

元素，称为对象O的状态。 

例1 对于一个银行帐号的抽象类，用共代数类规范语 

言CD~L(CoalgebmicClassSpecificationLanguage)[ 描述如下： 

Begin Acc0unt：C1assSpec 

Public Method 

balance：Self一> nat； 帐户余额 

deposit：[Self，nat]～> Self； 存款 

debit：[Self，nat]一> Self； 借款 

Assertion 



 

SelfVar s：Self 

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

deb
_

bal：Forall(i：nat)：if s．balance> 一i then s．debit(i)．balance 

— s．balance--i 

else s．debit(i)．balance=O； 

dep
_

deb：Forall(i：nat)：s．deposit(i)．debit(i)～s； 

Constructor 

new：Self 

Creation 

init
—

account：new．balance=O； 

End Account 

由上述可确定一个类规范 r 一{X ， ，A ， )， 

其中 ‰ 表示 Self，函子 ：(balance：X—nat，deposit： 

X—X ，debit：X--~X" ，A ={dep—bal，deb—bal，dep—deb}， 

C一 {init account}。 

由类规范r 可以给出以下 3个不同的子类C1一(U1，m， 

)l： 、 一(Uz，讹， )l一 和 一(U ，∞，橱)l— 

I'Acc，其定义分别为： 

(1)C1一 {nat，balance：nat--~nat，deposit：nat×nat--a-nat， 

debit：natXnat-~nat}，其中U1为 nat，基调 口1定义为 ：V s，i∈ 

nat，balance(s)一5，deposit(s， )一 +i，debit(s， )一 if > 一i 

then(s— )else 0。 

(2)Cz一{List[nat]，balance：List[nat]--~nat，deposit：List 

[nat]×nat--~List[-nat]，debit：List[nat]×nat---~-List[nat])， 

其中U2为List[nat]一 ，i ”， ]，io=0表示初始状态， 

基调 i／2定义为： 

balance([i0，i1，⋯， ])一 io+i1+⋯+i 

deposit([-i0，i 一， ]， )一 ，i ”，i ， ] 

debit([i0，i1，⋯，i ]， )一[ o，i1，⋯，i ，一 ](if balance 

([如，il，⋯， ])一 >一0) 

debit([io，i 一， ]， )一[ o，i ”，i ，--balance([i0，i1， 
⋯

，i ])](otherwise) 

(3) 一{Queue[nat]，balance：Queue[-nat]--~nat，depos— 

it：Queue[nat]×nat--~Queue[nat]，debit：Queue[nat]×mt 

Queue[nat]}，其中 为 Queue[nat]=<io，i ”，i >，i0—0 

表示初始状态，基调 fl3定义为： 

balance((io，i1，⋯，i >)一i 

deposit((io，i1，⋯ ，i >， )=(i0，i1，⋯ ，i ，i + > 

deposit((i0，i1，⋯ ，i )， )一if( 一 )> 一0 then<io，i1， 

⋯
，i ，i 一 >else< o，i1，⋯ ，i ，0>。 

容易证明(3，口1)和(1，口 )是 C1的两个对象，(Eo，2，1， 

3]，otz)和([O，2，1，一1，一1]， )是 的两个对象，而((O，2， 

3，1>，a。)和((0，2，3，2>，∞)是 C3的两个对象。 

3 对象行为等价的终结语义 

若类规范存在终结共代数，则该终结共代数给出了类规 

范中函子的最小实现，并提供了该函子的所有可观察行为信 

息。由于终结共代数的状态就是该状态所能观察到的行为， 

即其状态与行为是一致 ]，因此，终结共代数利用从纯观 

察的角度所得到的行为等价关系给出了对象状态间的互相似 

关系的一种抽象描述，并可以借助其终结语义及共归纳证明 

原则证明对象间的行为等价关系。 

定义4 给定类规范P，( ， ：2 F(2)，zo)为 P的终结 

共代数，使得对于任意的类(Ul，m， )l—I、，都存在唯一的同 

态射 behol： —Z，称为由 ∞所确定的共归纳扩展射，使得 。 

beh 1=F(beh． ) ，即满足图 1所示的图表交换。 

f， —— _ ◆  (f／1) 
I I 

behalI IF(beh 1) ◆ + 

Z——=_ +  (Z) 
“  

图 1 终结共代数及共归纳扩展射 

将 beh。 应用于类 C1的某个对象 o 一(“ ∈U1， )上，可 

得到 o 从状态 啦 开始的 a 变迁序列的可观察行为 beh 

( )，称之为对象 o 在状态 u 的全局可观察行为。由终结 

共代数和共归纳扩展射的性质可知，对任意的对象o 一(u ∈ 

U1嘲 )的状态 u 以及相应的任意后续状态 u ，o 所能观察 

到的行为都等于(z，口z)在状态 beh (啦)以及它的任意后续 

状态所能观察到的行为。 

由共归纳扩展射的唯一性及终结共代数上的互模拟是等 

价关系的性质，可得到基于终结共代数的对象行为等价证明 

方法：两个对象是行为等价，当且仅当它们的对象状态通过共 

归纳扩展射映射到终结共代数上的同一状态。 

定义5 给定类规范 r及类 G一(U ，m，如)I—r和 一 

(Uz，眈， )l—F，o1一( l∈U1，m)和 oz一(u2∈U2，cl2)分另0 

为 C1和 C2的两个对象。称对象 o 和 oz是行为等价的，记 

为 o1≈D2，当且仅 当 beh l(砒)= beh ( 2)，即满足 “1一“2。 

称类 C1和 C2是行为等价的，记为 C1≈C2，当且仅当满足 

沈 1(U1)一 beh。2( )和 beh 1( )一 beh (“5)。 

例 2 对于类规范 r舭，类 C1是 r 的一个终结共代数。 

因此，可利用C1来证明对象([0，2，一1，3]，口z)和(<0，2，3， 

4>埔 )是行为等价 的。即只需要证 明共归纳扩展射 6e z： 

ListEnat]--,-nat和beh ：Queue[nat]--~nat满足条件beh ([O， 

2，一i，3])=bê口3((0，2，3，4>)。 

由于对象中方法的各种行为结构通过强 Monads进行参 

数化 ，因此利用终结共代数证明对象的行为等价关系需要考 

虑强 Monads B的具体结构。例如，对于 B=Id，B=Id+1， 

B=Id+E，B一 和B—Id ，ol≈02分别定义为： 

B—Id：o1≈o2∞ Vi ∈I ．atz(beh。l(“1)，i )一atz(beh 2 

(“2)，i )^ V i∈ j．j oE 0 ((“1 ，o)= opz(beh 1 

(“1)， )．(“2 ，0)一0Pz(beh 2(uz)， )．u1 一 2 ) 

B—Id+ 1：o1≈ o2甘 V i ∈ j ．atz(beh．1(z￡1)，i )= atz 

(beh~z(“2)，i )A V i∈ j． o∈0．((Ul ，0)一 opz 

(6 1( 1)， )．( 2 ，o)一opz(beh．2(u2)， )．Ul 一 u2 

Vopz(beh~l(ui)， )一0pz(beh．z(U2)， )一 *) 

B=Id+E：ol≈o2∞ V i ∈I ．atz(beh。l(u1)，i )=atz 

(beh (“2)，i )A Vi∈ j．j o∈0 ((al ，0)一 opz 

(beh l(“1)， )．(uz ，o)一opz(beha2(u2)， )．“1 一u2 

V 3 eEE opz(beh．1(“1)， )=opz(beh 2(UB)， )一P) 

B= ：o1≈D2甘 V i ∈I ．atz(beh~1(“1)，i )一atz(beh 2 

( 2)，i )A Vi∈J． o∈0l(V( 1 ，o)一opz(beh l 

(“1)， )．3(u2 ，0)： opz(6eh 2(u2)， )．“1 一“2 A 

V(uz ，0)=opz(beh~z(uz)， )．3(Ul ，0)一opz(beh．1 

(u1)， )．ul =u2 ) 

B—Id ：ol≈02甘 Vi ∈J ．atz(beh~1( 1)， )=atz(beh 

(U2)，i／)̂ Vi∈J．j oE 0．(([ l ，⋯， ]，0)一opz 
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(beh~1(“1)， )．([ 1 ，⋯， ]，0)=opz(beh。2(u2)． 

)．V 1≤ ≤ ． = ) 

4 实例与验证 

利用 CCSL给出类规范的描述后，可以通过 CCSL Com- 

piler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。 

CCSL的具体工作环境如图2所示。 

User 

Stamments 

q．e．d． 

1 2 CCSL工作环境 

以r舭为例，利用CA2SL(~mpiler对共代数规范文件Ac— 

count．beh进行编译后可得到相应的 PVS文件 Account— 

basic．pvs。该文件包含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。根据 Account—basic．pvs 

中所包含的理论就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。 

要证明对象的行为等价关系，首先必须在PVS中建立类 

的模型，并证明该模型满足类规范。例如，下面的模型 C1就 

是 Account类规范的一个子类。 

C1：Theory 

Begin 

NatState：Type— nat 

IMPORTING AccountBasie[NatState~ 

nat
_ ace：AecountSignature[NatState]= 

(# balance=Lambda(s：NatState)：s， 

deposit=Lambda(s：NatState，i：nat)：s+i， 

debit=Lambda(s：NatState，i：nat)： 

If s>一iThen s—iElse 0EndIf#) 

nat
—

new：AccountConstructors[NatState]=(#new：一O#) 

nat
～

assert：Lemma AccountAssert?(nat
—

acc) 

nat
—

create：Lemma AccountCreate?(nat
_

acc) 

nat
—

model：Proposition AccountModel?(nat
—

ace，nat
—

new) 

END C1 

要证明 C1是 的一个实现，只需要证明上述 Theory 

中的命题 AccountModel?成立即可。同理，可以建立另外两 

个模型 C2和 C3。C2的状态空间定义为 ListState：Type— 

list[nat]，基调为list—ace，初始化变量为list—new。C3的状 

态空间定义为QueueState：Type=Queue[nat]，基调为queue 

— acc，初始化变量为 queue new。C1、C2和C3分别给出了例 

1中类 C1、C2和c3在 PVS中的实现。 

对于模型c1，还可以通过以下命题证明C1同时是 Ac— 

count类规范的一个终结共代数模型： 

C1
一

Final：Proposition Account final?(nat
—

acc)。 

在证明C2和C3中的对象行为等价关系之前，下面先给 

出C2和 C3上的互模拟关系定义 ： 

C2
一

C3
一

Beh
— Rel：[[[ListState，QueueState]-->boo1]一> 

[[ListState，Queueatate]一>boo1]]一Lambda(R：[[List— 

State，QueueState]一> boo1])：Lambda(xl：ListState，X2： 

QueueState)：Forall(i：nat)：balance(1ist
—

acc)(x1)：balance 
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(queue
_

acc)(x2)and R(deposit(1ist
—

acc)(xl，i)，deposit 

(queue
_

acc)(x2，i))and R(debit(1ist acc)(xl，i)，debit(queue 

acc)(x2，i))； 

C2
一

C3
一

Beh
— bisimulation?：[[[ListState，QueueState]一> 

boo1]一一> boo1]=Lamb&(R：[[ListState，QueueState]一> 

boo1])：Forall(xl：ListState，x2：QueueState)：R(xl，x2)Ira- 

plies C2
一

C3
一

Beh
—

ReI(R)(xl，x2)； 

c2
一

C3
一

Beh
— bis~?：[[ListState，QueueState]一~boo1]= 

Lambda(xl：ListState，x2：QueueState)：Exists(R：[[List— 

State，QueueState]一>boo1])：C2一C3一Beh—bisimulation? 

(R)and R(xl，x2)； 

其中，C2一C3一Beh—Rel给出了 C2和 C3的状态空间上的一 

个二元关系，且该二元关系在所有方法下保持。而 C2一C3一 

Beh bisimulation?则给出了 C2和 C3间的一个互模拟关系。 

C2
一

C3
一

Be bis~?说明了C2和C3中的两个状态是互相似 

的，当且仅当存在一个包含这两个状态的互模拟关系。 

要利用c1证明对象o1一([O，2，一1，3]， )和 o2=(<0， 

2，3，4>，口。)是行为等价的，只需证明若o 和oz的对象状态通 

过共归纳扩展射映射到 C1中的同一状态，则存在一个包含 

这两个对象状态的互模拟关系。因此，首先建立 C2和 C3的 

状态空间到 Cl的映射 ListMorp和 QueueMorp，并证明它们 

确实是共归纳扩展射。 

ListMorp?：[[ListState一> NatState]一> boo1]一 

Lambda(f：[ListState一>NatState])：Forall(x：ListState，i： 

nat)：f(x)一car(x)and balance(1ist acc)(x)一 balance(nat 

acc)(fix))and f(deposit(1ist acc)(x，i))=deposit(nat acc) 

(f(x)，i)and f(debit(1ist (x，i))= (f(x)，
．

acc) debit(nat acc) 

i)； 

ListMorp
_

uni?：bool—Forall(fl：[ListState一>Nat— 

State]，f2：[ListState-->NatState])：ListMorp?(f1)and Li— 

stMorp?(f2)implies fl=f2； 

QueueMorp?：[[QueueState-->NatState]一>boo1]= 

Lambda(g：[QueueState-->NatState-])：Forall(x：QueueState， 

i：nat)：g(x)一top(x)and balance(queue
—

acc)(x)= balance 

(nat_acc)(g(X))and g(deposit(queue ace)(x，i))=deposit(nat
_  

acc)(g(x)，i)and g(debit(queue
—

acc)(x，i))一 debit(nat
—  

acc)(g(x)，i)； 

QueueMorp
— uni?：bool=Forall(gl：[QueueState一> 

NatState]，g2：[QueueState一 >NatState])：QueueMorp? 

(g1)and QueueMorp?(g2)Implies gl=g2； 

is
_

object—final
— equal：Proposition Forall(f：[ListState--> 

NatStat el，g：[QueueState一>NatState~)：ListMorp?(f) 

and ListMorp
—

uni?and QueueMorp?(g)and QueueMorp
—  

uni?and f(cons(3，cons(一1，cons(2，cons(O，nul1)))))一g 

(put(4，put(3，put(2，put(0)))))Im plies C2
一

C3
一 Beh_bisim? 

(cons(3，cons(一1，cons(2，cons(0，nul1))))，put(4，put(3，put 

(2，put(O)))))； 

利用PVS可证明上述命题 is—object—final—equal确实成 

立。因此，对象o 和oz是行为等价的。 

结束语 作为代数中初始代数的范畴对偶概念，终结共 

代数给出了一种以单步转换为基础的共递归定义的行为等价 
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关 ，始终为1wl—i0000。而 GiVW 随着lUI的增加，需要的计 

算次数单调减少，这是由于不确定数据集规模增大，网格顶点 

的top-k概率均会变小，其 reverse top-k的结果集合也相应变 

小，从而 GMV需要进行的概率计算次数减少。随着l ul从 

2k增加到 10k，GMV需要的概率计算次数分别为 Naive的 

17．4 ，9．25 ，7．83 ，4．72 ，4．1 0A，说明 U的规模越大， 

GMV优势越明显。 

ii J【 

图 4 GMV相对于 lUl的扩展性 

结束语 本文研究了不确定数据上的reverse top-k查 

询，提出了基于物化视图的查询优化算法 GMV。实验结果 

表明，GMV算法对数据集规模有较好的可扩展性。 
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证明方法，即通过共归纳扩展射将两个不同的元素映射到终 

结共代数中的同一状态上。这不仅可以降低系统对行为等价 

关系的证明难度，也便于借助形式化验证工具进行证明。而 

强 Monads可进一步提高共代数在面向对象方法的形式化描 

述中的抽象性。 

在下一步的工作中，我们将继续探讨不同类规范下的对 

象行为等价关系及其行为精化语义。 
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