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摘要 提 出了继承的一个数学模型
,

引入 图序类别型构用来表示面向对象语言中程序

的代数结构
,

将继承 的形式语义刻划为图序类别型构集上的延拓 函数
.

通过该数学

模型
,

程序之代数结构的性质能反映语言的语 法约束
,

延拓 函数的性质能揭示语言

中继承的特点
.

关键词 面向对象 继承 代数结构 图序类别型构 延拓

面向对象语言已成为大型软件开发的重要语言工具
.

继承是面向对象语言的基本设施
,

它使具有继承关系的不同类能共享特征 (属性和程式统称为特征 )
,

从而支持软件的易复用性

和易扩充性
.

在面向对象语言中
,

继承 的语义通常用 自然语言进行描述
.

为了深人理解和发

展面向对象语言与面向对象程序设计
,

对继承进行形式语义刻划非常必要
.

aC dr e ll i ll,2] 通过公

式间序关系的推导规则来刻划继承
,

这一逻辑方法受限于推导规则的强约束
.

6
o k 等人 团将

类解释为对象的生成函数
,

将继承解释为生成函数的复合机 制
,

这一方法侧重于程 式的具体

实现
,

特别是伪变量 s ief 的语义
.

oG g u en 等人间 在多类别代数的基础上发展了有序类别代

数
,

以解释抽象数据类型间的子类型关系
,

这一方法局限于具有 较强限制 的继承
.

相关工作

还有文献 5[
,

6 ]
.

综观已有的工作
,

继承的形式语义刻划有待进一步研究
.

本文 旨在给出继承

的一个数学模型
,

该数学模型为刻划继承提供一个形式化方 法
,

并为继承的改进和完善打下

一定的理论基础
.

1 基本概念

本文将采 用类别化集合这一概念
.

给定一个
“

类别集
”

S
,

一个 --S 类别 化集合 ( S
一

so r tde

set ) A 是这样 的一簇集合 { A
,

卜任 S }
,

其 中 戎 对于 任意 的 胯 S 均 为集 合
.

一个 多类别 型 构

(am叮
一 s o rt 斑 s】g n a ut er ) 是一 个二元 组 ( S

,

刃 )
,

其 中 S 为 类 别 集
,

刃 为 形 如 { X
、

, 。

}w ` S * ,

跨 S }的 S * x s 一
类别化集合

,

通常称戈
, 。

中的元素为操作符
.

在有些情况下
,

类别集 S 上具有

偏序结构
.

5 上的一个偏序结构是指 S 上 的一个 自反
、

传递和反 对称 的二元 关系
.

一 个有

序类别型构 (o dr -esr
o rt 比 s ig n a t u er )是一个三元组 ( S

,

簇
,

刃 )
,

其中 ( S
,

( )是偏序集
,

( S
,

￡ )

是多类别型构
,

且操作符满足下列单调性条件叽
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若 aE刃 、 1
, 。 1

门 刃 、 2
, 。 2
且 w l 簇 w Z

,

则 c l簇 e Z
,

其中
,

关系符 簇 在等长的 S * 上的含义是 S上偏序关系 簇 的自然推广 :

s ;二 ,sn 自
1… ` 当且仅当丫 1续 i蕊 。 ,

is 簇`
.

本文将使用有向无环图这一概念
.

一个有向无环图 d( ier Ct de a c y d i c g ar p h) 是一个二元组

( s
,

)R
,

其中 s 为有限集
,

R 为 s 上的一个二元关系
,

且灭(R 的自反
、

传递 闭包 )是反对称的
,

且不存在
、 E S使 s R 、

.

其中

贾二 {( s
,

)tI 日
。

到
,

孔
1 ,二

,,sn
,

51 一 、 八 sn 二 t 八 V l 簇 i < n ,

、 R 、 + 1

}
.

在一个有 向无环 图 ( s,

)R 中
,

设
、 笋 t

,

且 、 贾 t
,

则从
、 到 , 的一条路径是下列集合中的一个元素 :

P a

hst (S
,

)t 二 { , 。 s * }, ( l )一
s 八 , Oen , )一 t 八 日V I簇 i < len ,

,

, (i ) R : (i + l ) }
,

其 中 len 下代表序列 下的长度
.

为了定义继承的形式语义
,

下面给出一些新的概念及其直观含义
,

其中包括图序类别型

构
、

程序的代数结构和图序类别型构的延拓等
.

定义 1 (图序类别型构 ) 一个图序类别型构 ( g ar p h一o rt de is gan ut 化)是一个三元组 ( S, 风

刃 )
,

其中 ( S, R )是有向无环 图
,

刃是形如 {凡
,
、

, 。

} s
,

跨 S
,

w 6 s *

} 的 (S x s *) x s 一
类 别 化集

合
,

且操作符满足下列单调性条件
:

若 。 任刃
。 l

,

* ,
, 。 t

自 刃
, ; 、 2

, 。 2
且

5 1灭
5 2

,

则
c l 贾 c2

.

注

( l) 本文假定类别集 S均是有限集 ;

(2) 为简洁起见
,

本文假定
:
若 。 6 1

。 ,

、
, 。

自刃
: 、 , , 。 , ,

则 w 一 w
`

且 。 = 。 ’ ,

其直观含义是 同一

类 中的特征不允许一名多用 ;

( 3) G S S 也用来表示图序类别型构的全体 ;

(4 )对于一个图序类别型构 ( s
,

R
,

刃 )
,

( s
,

面
,

刃 )是一种特殊的有序类别型构
.

在纯面向对象语言中
,

程序通常是一组结构化的类
,

从程序正文中可以抽取出下列信息
:

程序中涉及 的类名集
、

类间的直接继承关系
、

每个类 中说明 (含重说明 )的特征名及其类型
.

这些信息分别由下列集合表示 : 一个类别集 S
,

S 上的一个有 向无环图结构 R
,

一个形如 {刃
二 ,

*
, 。

}
s , 。任 5, w o s *

}的 ( S
x S* ) x s 一类别化集合

.

三元组 (及 R
,

刃 )称为相应程序的代数结构
,

( S,

)R称为相应程序的继承图
.

本文引人图序类别型构这一概念就是用来表示 面向对象语言 中

程序的代数结构
.

从面向对象语言的程序正文 中抽取其代数结构的形式方法较简单
,

因篇幅

所限
,

在此从略
. `

直观地看
,

如果 ( S
,

R
,

刃 )是某一程序的代数结构
,

则 、 。 S表示
、
是相应程序

中涉及的类名 (系统固有类或定义类 )
, 、 R t 表示相应程序中类

、
是类 t 的直接衍类

,
。 ` 凡

、
,

, 。

表示 6 在类 s 中被说明成型构为<w
,

睁的特征 (即参数类 型序列为 w
,

结果类型为 c)
,

而单调

性条件反映了这样 的事实
,

即程序中衍类对基类的特征重说明要求结果类型 比原来 的要缩

小
.

有些面向对象语言对特征重说明的参数类型也有所限制
,

如 E i1R I语言门要求参数类型也

要缩小
,

而 F u n 语言冈要求参数类型放大
,

为此分别定义协变图序类别型构和反变图序类别型

构如下
:

定义 2 (协变图序类别型构 ) 一个图序类别型构 ( S
,

R
,

刃 ) 称 为是协变 图序类别 型 构

(co va iar int y g扭p h二。找司 s ig an t u er )
,

当且仅 当操作符满足下列协变单调性条件
:

若 。 ` 刃
、 ,

,

, l
, 。 ,

门刃
。 : * ; 。 2 且 5 1 贾 s2

,

则 w l 贾 w Z且 c l 灭 己
.
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足义 3 (反变图序类别型构 )一个 图序类别型构 S(, R
,

刃 )称 为是反变图序类 别型 构

(co n alt va iar nlt y g讯hP
一

so rt de iss an t u er )
,

当且仅 当操作符满足下列反变单调性条件 :

若
a ` 刃

: ,
,

w ,
, 。 :

自 刃
、 ; 、 ; 。 2

且 5 1 灭 s2
,

则 w Z 万 w l 且 。 l 万 。 2
.

在大多数强类型面向对象语言中
,

对于程序的代数结构 ( S, R
,

I )
,

刃中的操 作符 通 常 满

足单调性条件
,

有的甚至满足协变单调性条件或反变单调性条件
,

如分别在 E iffe 』语言 (剔除

特征重命名因素 )和 F un 语言中
.

定义 4 (图序类别型构中类别上的操作符 ) 设 ( S
,

R
,

刃 )是一个图序类别型构
,

且 、任 S, 如

果存在 w任 S* 和 听 S使得
a E刃

: ,

、
, 。 ,

则称
。 为 ( S, R

,

刃 ) 中类别
、 上 的操作符

,

简称为 类别
、

上的操作符
.

本文用 刃
:

表示 ( S
,

R
,

刃 ) 中类别
s 上的操作符全体

,

即

刃
:

三 { al 日w 任 S * ,

日咋凡 6 任刃
: ,

w 。

}
.

直观地看
, 叮 任工

,

表示 。 是在类
5 中说 明的特征

.

这样
,

工 中的操作符全体按其所 在 的类别 被

划分为形如 {刃
:

}、 任别的一组集合
.

由此可见
,

区别于有序类别 型构
,

图序类别型构 中的操 作

符总是在某一 (或某些 )类别上
.

换言之
,

程序中的特征必须在类中说明
.

同一操作符 出现在

多个类别上体现了操作符的多态性
.

另外
,

操作符满足的单调性条件反映 了多数面 向对象语

言对特征重说明的语法约束
.

当然
,

这一单调性条件与有序类别型构中的单调性条件也有所

区别
.

以下给出图序类别型构的延拓概念
.

定义 5( 图序类别型构的延拓 ) 设 (S, R
,

工 )和 ( S
,

R
,

刃
`

)是有同一有 向无环 图结 构 的

两个图序类别型构
,

如果 刃
戈 、

, 。

g 刃
、 ,

*
, 。

对一切的 w E
*S

, s ,

庆 S 均成立
,

则称 ( S
,

R
,

厂 ) 是 临
,

R
,

刃 )的延拓 ( E x t e n s io n )
.

2 继承之形式语义的定义方法

本节给出继承之形式语义的一种定义方法
.

将图序类别型构集上 的延拓函数作为继承 的

形式语义
,

并研究程序之代数结构和延拓函数的性质
.

继承是面 向对象语言的语言机 制
.

通过语法子句
,

可知一个类是否可 以有多个直接基

类
,

从而将继承区分为单继承 (如 Saln n at 攻名yslt )和多继承
.

多继承通 常被划分为 3 种 l9, 性 图

式 继 承 (如 E x te n dde Sam allt lk名 O[, , ] 和 E江比1)
、

线 性 继 承 (如 F al vo sr [ ,刁)
、

和 树 式 继 承 (如

C + +l 邹
.

关于各种继承的自然语言描述可参见有关文献 7[
,

8
,

n 一 14 ]
.

简单地说
,

继承使一

个类可以拥有不在该类说明的特征
.

这样
,

一个类的特征包括两部分 : 在该类中说明的 (最新

引人或重说明 )和直接继承的
.

以下考虑将继承 的语义形式化
.

上节引人了图序类别型构来表示程序的代数结构
,

对一个程序 p
,

它的代数结构可用一个

图序类别型构 ( S
,

R
,

刃 )来表示
,

其中 S 表示程序 p 中定义的类和系 统固有类 的类名 集 ; R 表

示衍类 与直接基类间的关系区 表示衍类与基类间的关系 ) ; 刃是 形 如 { Z
、 *

, 。

}s
,

跨s, w任 S* }

的 ( S x S* ) X S一类别化集合
,

使得 。 ` 双
,

、
, 。

表示 。 在类 s 中说明成型构为 <、
, 。

) 的特征
.

继

承机制使得基于层次结构 R 的不同类共享特征
,

从而
,

除了在该类说明的特征外
,

一个类还可

以拥有不在该类说明的特征
,

因此 刃 有一个延拓 尸
,

使
。 任刃 se,

、
, 。

表示类
、
拥 有名 为 。

、

型 构

为<w
, c >的特征

.

显然
,

刃
“

是按某一确定的方法由 ( S
,

R
,

工 )构造而得
.

这一构造方 法 代 表

了继承之所在
,

并且可由代数结构上的一个形如 xE :t G SS ~ G SS 的函数来表示
,

该函数称为

图序类别型构集上的一个延拓函数
.

因此
,

本文用图序类别型构集上的延拓 函数来表示继承
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的形式语义
.

值得注意的是 :对于不同的语言
,

其程序 的代数结构通常具有不同的性质 (主要

由于解决特征名冲突的方法和特征重说明的语法约束不同 )
,

且表示继承之形式语义的延拓

函数随着给定语言之继承方式的不 同而不同
.

下面研究图式继承语言中程序之代数结构 的性质和图式继承的形式语义
.

在图式继承语

言的程序中
,

对一个衍类而言
,

如果不同直接基类拥有的同名特征源 自不同的基类
,

则需 在该

衍类中重说明
.

因此程序的代数结构应为强正规图序类别型构
,

其定义如下 :

定义 6 (强正规图序类别型构 ) 设 ( S, R
,

工 )是图序类别型构
,

称 ( S, R
,

刃 )是强 正 规 图

序类别型构
,

当且仅当下列强正规性条件 (s otr gn No ~
hyt co dn iiot n) 成立 :

对任给的
、 ,

跨 s (S笋 t )
,

若
u 6 尹 (S

,

)t
,

则 双 自刃
:

二 uI
,

其中 甲 s(
,

t) 三 {
。 。 SI

。 贾 、 八 “ 贾 t 八 。 笋、八 。 笋 t 八

日炸 aP hst u(
,

s)
,

日犷。 aP hst u(
,

t)
,

mg
y 门 mg 下

`

二 {
。
}}

,

这里 m g下代表序列 y 中元素的集合
.

直观地
,

如果从衍类 u 到两个不同的基类
s 和 t 有两条互不交叉 的继承路径 下和 犷

,

那么

基类
、 和 t 中说明的同名特征在衍类

u 中须重说明
.

这一强正规性条件可用于解决同名继 承

特征的冲突
.

为了深人研究 图式继承语言中程序之代数结构的性质
,

现引人正规图序类别 型

构概念如下
:

定义 7( 正规图序类别型构 ) 设 (S, R
,

刃 )是图序类别型构
,

则称 ( S
,

R
,

刃 )是正 规 图序

类别型构
,

当且仅当下列正规性条件 (No ann ivlt co dn it io n) 成立 :

对任给的
6 和 s ,

如果 { lst 贾 t八 6 任刃
;

}非空则有最小元
.

命题 1 强正规图序类别型构一定是正规图序类别型构
.

证 设 (凡 R
,

工 )是一个强正规图序类别型构
,

对任给的 。 和 、 ,

设 { lst 贾 t 八 。 。 刃
`

}非

空
,

下面用反证法证明 { lst 贾 t 八 。 任刃
,

}有最小元
.

假设不然
,

由 (S
,

贾 )的有限性得
:
存在 lt

,

t2 (t 1并 t2 )是该集合的极小元
,

显然
、 笋 lt

, 、 荞 2t,

从而存在 刃
,

户分别是从
s 到 lt 和 2t 的两条路径

,

可分两种情形 :( i ) yl 和 刃 不交叉
,

从而 旅尹

(lt
,

t2)
,

但 。 任凡
.

显然不成立
,

与强正规性矛盾 ; (ii) 刃 和 刀 相互交叉
,

令这些相交结点 中的

最大元为 d( 其存在性在于这些相交结点同在一条路径上 )
,

则 d任甲 (lt
,

t2 )
.

但是由 lt 和 t2 的

极小性得 。 ` 刃d 不成立
,

与强正规性矛盾
.

无论哪种情形均推出矛盾
,

从而命题得证
.

图式继承语言一般通过语法约束使程序 的代数结构具有强正规性
,

从而也具有正规性
.

但

是
,

正规性并不保证强正规性
.

例如满足下列性质的图序类别型构 ( { 、
,

t
,

u}
,

{ ( s
,

O
,

( u
,

O
,

(u,

s)}
,

习 是正规图序类别型构
,

但并不是强正规图序类别型构 :

刃
:

= {叮
1,

几 }
,

刃
, = {。

1, 。 3

}
,

刃
。
= 必

.

下面定义图序类别型构集上的延拓函数 G E x t 来表示 图式继承的形式语义
.

定义 8 (延拓函数 G E x )t 函数 G E x :t sG S ~ sG S定义如下
:

G E x t ((S
,

R
,

))I 三 (凡 R
,

工 G )
,

要 形如 { 刃里
、

, 。

ls
, 。任 S

,

w 任 S *
}的 (S

` S * ) x s 一 类别化集合
,

其中 。任 {刃?sw
, 。

当且仅 当下列条

件均满足 :

(l ) {tI
、 贾 t 八 。 任各 }是非空集

,

且有最小元 (记为 1 (s
,
。 )),

( 2 ) 。 任刃
1 (

: , 。
)

,

、
, 。
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注 l () (S
,

贾)的有限性能保证 工夏
*

, 。

的 良定性
,

刃中操作符满足 的单调性条件能保证

刃 “
中的操作符满足单调性条件 (其证明类似于命题 2 的证明 )

,

所以函数 G Ex t 也是 良定 的
.

(2) 从上述定义易知
:

风
,
、

, 。

9 1 里
、 。 ,

因此 (S, R
,

刃
G

)是 (S, R
,

刃 )的延拓
,

定义 中 采 用 的

函数名 G E x t 隐含这一函数是延拓函数 ( E x et n s io n fu n Ct i o n )
,

且这一函数是为了刻划图式 继承

(G at p h 碱〕 r le n tde nI h e ir at 毗 )的
, “

G
”

取 自图式继承的第一个英文字母
.

命题 2 设 ( S, R
,

刃 )是图序类别型构
,

则

( l )如果 (S, R
,

刃 )是协变图序类别型构
,

那么 ( S, R
,

刃
G

)也是协变图序类别型构 ;

( 2) 如果 (又 R
,

刃 )是反变图序类别型构
,

那么 (S, R
,

刃勺也是反变图序类别型构
.

证 先证 1 s(
,

的关于
、 的单调性

,

即对任意的 s1 贾 s2
,

若 1 s(1
,

a) 和 1(s2
,

的均存在
,

则 1

sl(
,

时万 1s(2
,

的
.

因为 1s(2
,

a) 是 {
。
}s2 贾 u 八 。 任 x

“

}中的元素
,

而 sl 贾 s2
,

所以 1s( 2
,

的 属

于 {
。
lsl 贾

。 八 。 ` 刃
“

}
,

由 1(s 1
,

的的最小性得 1sl(
,

的 灭 1s(2
,

办

下面证明结论 (1 )
.

对任给的
a 任刃氛

,

* 1
, C ,

自刃几
、 ;

c Z ,

且 sl 贾 s2
,

现将 1sl(
,

a) 和 1 (s2
,

a)

分别简记为 tI 和 2t
,

则 由 l(
s ,

a) 关于
s 的单调性得 lt 贾 t2

.

另外 由定义 8得 a e X
: 、 ,

* :
, 。 ,

以及

砖各
: 、 ;

。 2 ,

由 ( S, R
,

刃 )的协变单调性得出 们 贾 w Z和 d 贾 c2
.

从而结论 ( l) 得证
.

结论 ( 2) 的证明类似于 ( l) 的证明
,

从略
.

命题 3 设 ( S
,

R
,

刃 ) 曰6 55
,

若它具有正规性
,

则

( l )对任意的
s ,

e 任s
,

w 任s * ,

刃夏
*

, 。
一 { , l(己 t

, ` 灭 t 八 a 6 1
`

)八 a E刃
,〔

, , 。
、 、

, 。

}
,

其中 1(s
,

的代表 { stI 贾 t 八 。 任刃
:

}中的最小元 ;

( 2 )对任意的
s任 S

,

刃犷二 {
a 任刃

`

!
5 R t };

(3 )对任意的 旅凡 工犷二刃
:

口 {
a 任刃分sI R }t ;

(4 )对任意的
、
贾 t

,

刃户二工夕
.

注 (l )对于正规图序类别型构
,

如果 { stI 贾 t 八 a 任 刃
`

}非空则有 最小元
,

因此结 论 l( )

易证
.

不难从结论 ( l) 推出结论 ( 2) 和 ( 3)
,

从结论 ( 2) 推出 ( 4)
.

因而详细证明从略
.

刃
,

和 刃犷
的直观含义如下 : 万

:

表示在类
、
中说明的特征名集

,

而 刃犷表示类
、
所拥有 的 (包含 在类

5
中

说明的以及直接继承来的 )特征名集
.

(2) 上述命题表明
: 图序类别型构 ( S

,

R
,

刃 )的正规性能保证延拓后的图序类别型构 ( S, R,

刃 “ )具有 良好的性质
,

不难看出
,

若 图序类别型构 ( S
,

R
,

刃 )不具有正规性
,

则不能保证命题

中的结论成立
.

命题 4 设 ( S
,

R
,

刃 ) e

sG S
,

若它是强正规的
,

则

刃夏
w

, 。
= 刃

: 、
, 。

日 { 。 I
。
哄刃

s

八 (日r一 R t 八 。 任刃之
、

, 。

) }
,

对任意的
, ,

cE S, w任*S 均成立
.

证 先证左边包含于右边
.

对任给的 。 ` 刃曹
w

, 。 ,

由定义 8得 { lst 贾 t八 。 任刃
。

}为非空集
,

且有

最小元 1(s
,

的
,

且 。 任刃
1 s(

, 。
), 、

, c .

分两种情形
,

(l )若
6 ` 刃

: ,

则 1(s
,

司 = s
,

从而 , 任刃
3 ,

、
, 。

; (2 ) 若 。

不属于 刃
: ,

则 1s(
,

a) 不等于 s
,

从而存在 t使得 5 R t 且 t 贾 l (s
,

a)
,

容易推得 1 (t
,

a) 等于 1 (s,

时
,

据定义 8 得 。 ` 刃窦
、

, 。 .

再证右边包含于左边
.

显然 戈
,

叭
。

包含于 刃氛
, 。 .

如果 “ 不属于 戈
,

且存在 满足 “ R t

的 艺使得 。 任刃万
w

, 。 ,

须证 。 ` 刃夕
、

, ` .

由 。 任￡万
、

, 。

知 {u }t而 八 。 e 刃
。

}为非空 集
,

且 有 最 小 元
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l ( t
,

a)
,

而且 。 任刃
l (t

, 。
》

,

,
, ` .

下面用反证法证明 l(s
,

的等于 l(t
,

的
,

假设不然
,

由 6 不属 于 刃
,

知

1s(
,

a) 不等于 s
,

从而存在一条从
、 到 l(s

,

司且不经过 t 的路径 下
,

使得对于路径 下上除 1(s
,

的

以外的所有结点
。 均有 。 不属于 工

。 .

按 、 R t 以及 l (t
,

司的定义知 : 存在一条从
、 到 1 (t

,

的

且经过 t 的路径 犷使得对于路径 犷上除 l(t
,

的以外的所有结点
u
均有 。 不属于 刃

。 ,

当然 1 (t,

的有可能等于 艺
.

可分两种情形 :( i ): 和 丫不交叉
,

而 J
属于 刃

, (s
, 。

)且 J 属于 刃
1 (t

, 。
)

,

从 (S, R,

引的强正规性推出
。 任刃

、 ,

矛盾 ;( ii )下和 丫相互交叉
,

令这些相交结点 中的最大元 为 d (其 存

在性在于这些相交结点同在一条路径上 )
,

则 ( S, R
,

刃 )的强正规性要求 。 任刃` ,

与 l (s
,

司 的最

小性矛盾
.

两种情形均推出矛盾
.

因此 1s(
,

a) 等于 1(t
,

的
,

从而由定义 8得 。 `
戈于

、
, 。 .

命题得证
.

注 ( l) 上述命题表明 : 如果程序的代数结构满足强正规性
,

那么继承 的语义更容易被理

解
,

因为延拓 函数能简单地被递归定义
.

直观地看
,

类 s 所拥有的型构为 <w
,

睁的特征要 么是

在类
5
中说明的型构为 <w

,

c) 的特征
,

要么是某一直接基类所拥有的型构为 <w
,

睁的特征
.

(2 )从上述命题的证明不难看出
: 正规性约束并不能保证命题中结论成立

.

但是 图序类别

型构的正规性约束 比强正规性约束要弱
,

且不失为一种更 自然的语法约束
.

对于类
、 中程式

u ,

它可能是源 自基类的程式
,

当程式
。
被调用

,

且 目标对象为类
、 的某一

对象时
,

被执行的是类
、 的程式

。 的实现版本
.

因此
,

我们要确定每个类所拥有特征的实现版

本
.

形式地
,

对任意的
、 任 S 和 。 任刃犷

,

应查找操作符
。 之实现版本所在的类别

,

该类别即为 {川
、

贾 t 八 。 。 刃
:

}中的最小元 1 (s
,

的
.

如果 (S, R
,

刃 )具有强正规性
,

那么下列函数可用 来确定 类

别
、
所拥有操作符 a 的实现版本

.

定 义 9 ( 刃
“
中操作符之实现版本 的确定 函数助 对于强 正规图序类 别型 构 ( S

,

R,

习
,

:vI 工彩 一 凡
s ` 万

IV ((s
,

a) )三 江 。 ` 刃
。

th e n s

else etL (t,
,

…
,

n)t = { lst R t 八 6 ` 刃分}
In VI (( t l

,
叮 ))

.

注 直观地
,

IV以 的代表类
、
所拥有特征 。 的实现版本所在 的类

,

W 是递 归定义的
.

如

果类
、
说明了特征 ,

,

那么为
s ,

否则
,

找出类 s 的直接基类中拥有特征 叮 的那些类
,

记为 t ,
,

…
,

.nt

从中任取一个
,

不妨取 lt
,

递归地确定类 t : 所拥有特征 。 的实现版本所在的类
,

该类 即为类
S

所拥有特征 。 的实现版本所在 的类
.

I V 的 良定性 由 (S, R
,

刃 ) 的强正规性得到保证
.

事实

上
,

可以证明 VI ((s
,

动就是 { tI
、
灭 t 八 。 ` 刃

:

}中的最小元
.

程序之代数结构的正规性值得注意
,

它对于解决继承特征的名冲突和确定特 征的实现版

本是非常本质的
.

图序类别型构的正规性类似于有序类别型构的正则性 (R ge aul ir t y )
,

一个有

序类别型构 ( S
,

簇
,

刃 )被称为是正则的
,

当且仅当下列正则性条件成立 :lw

对 。 任艺 、 ,
, 。 :

和 w o 毛 w l
,

{w }w o 簇 w 八日
c ,

。 任 刃
、

, 。

}有最小元
.

直观地看
,

有序类别代数理论将类别间的序关系解释为行为上保持一致的子类型 关系
,

对于

多态操作符的语义解释须保持一致
,

有序类别型构的正则性就是为了保证这样的一致性所需

的语法约束
.

然而在面 向对象语言中
,

类间的继承 关系无需是行为上保持一致的子类型关

系
,

因而多态操作符的语义无须保持一致
.

但是
,

由于多继承的引入 (再加上动态定连 )
,

对于

多态操作符号语义解释可能会出现歧义性
.

为了避免这样的歧义性
,

程序之代数结构 的正规
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. . .、 ,

性不失为一种较 自然的语法约束
.

而程序之代数结构的强正规性约束比正规性约束要强
,

虽然它能使继 承的语义更容易理

解
,

但是这一约束限制了类库的层次结构
,

从而降低了类的复用性
.

本文认为 : 正规性约束相

对于强正规性约束放宽了对类库层次结构的限制
,

而且也能保证类型系统具有较好的性质
.

3 结语

本文提出了继承的一个数学模型
,

该数学模型包括程序的代数结构
、

图序类别型构
、

图序

类别型构的延拓等概念
,

以及继承之形式语义的定义方法
.

通过这个数学模型
,

程序之代数

结构的性质能反映语言的语法约束
,

延拓函数的性质能揭示语言中继承的特点
,

从而各种继

承能得到恰 当的形式刻划
,

本文着重研究了图式继承的形式语义以及相关性质
.

文中提出的图序类别型构和正规图序类别型构等概念
,

推广了有序类别代数理论中的有

序类别型构和正则有序类别型构等概念
.

本文的主要思想与有序类别代数理论的区别主要在

于 :
有序类别代数将有序类别型构中类别 间的偏序关系解释为行为上保持一致的子类型关

系 ;而在本文提出的继承之数学模型中
,

程序之代数结构 中类别集上的 图结构用于 图序类别

型构的延拓
,

使得子类别上的操作符增加
,

从而继承 的语义通过 图序类别型构集上的延拓函

数得到恰 当的形式刻划
.

通过这一数学模型
,

继承能深人地被理解
,

继承的设计和实现能得到改进
.

进一步的工作

将研究更多的语言成分
,

如类的不变式
,

在这种情形下
,

程序的代数结构中需增加一组公理
,

延拓函数也要作相应的调整
,

其难点是不同基类中不变式的相容性间题
.

致谢 南京大学软件研 究所伊波
、

陈道蓄
、

吕建教授和费宗铭博士对本文工作进行过有益

的讨论
,

并提 出建议
,

作者深表谢意
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