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程序设计语言的抽象与语言族模型+  
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摘要 程序设计语言的模型对于研究语言的性质具有重要作用。本文基于语
言的抽象这一概念，在本文建立的语言之代数模型下，给出了程序设计语言间的
三种关系：继承、扩充、屏蔽的语义，并提出了在这三种关系下构成的语言族模
型，作为研究语言间的关系和面向模型的变换型软件开发方法的一种理论基础。 
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Abstract Models for programming languages play an important role for studying 
properties of programming languages. Based on the concept of language abstraction and under 
an algebraic model for programming languages we build, this paper presents the semantics of 
three kinds of relation between languages, i.e., inheritance, extension and shielding. Then the 
paper proposes a model of language family which is constructed under the three kinds of 
relation. This model can be a theoretical basis for researching relations between languages and 
model-oriented transformational software development methodology. 
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1  引言 

 随着计算机科学的发展，不断地出现各种新的程序设计语言。语言的不同是
语言设计原则的选择和各原则相对优先级不同的结果，但所有语言的目的基本上
是相同的，即：能够使程序员易于在计算机中建立客观事物的模型。从语言的历
史来看，新语言的出现主要是由于当前所有语言都不易于描述待处理的某类客观
事物，这样，人们不断地设计、开发他们所需要的语言，如：数据库语言、数学
计算语言、图形绘制语言等等，而这些语言在风格、内容和形式上都各有明显的
不同之处。语言种类的繁杂性和语言之间的显著差别，不仅增加了语言的使用难
度，也给研究语言之间的联系带来了诸多不便[7]。程序语言的设计者们曾试图通
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过结合不同风范于同一语言这种方式来缓解这些问题，但目前很难看到这种结合
的成功迹象[6]。若能对程序设计语言取得更广泛、更普遍的理解，并能在语言
设计者和使用者选择语言设计原则的问题上取得一致，也许会找到解决这些问题
的一个途径。 
 本文的工作是在研究Polya语言++ 及面向模型的变换型软件开发方法[14]的基
础上，通过对程序设计语言本质的研究，提出了语言的抽象这一概念和语言的一
种抽象模型，并以此为基础，给出了语言的继承、扩充、屏蔽的语义及语言族的
语义。希望本文提出的程序设计语言的抽象模型能够对研究语言之间的关系有所
益处，并能建立其研究的理论基础；也希望能够为程序设计语言的设计与开发提
供一个可实现的理论模型。此理论模型的实现可以使得语言的使用与语言的定义
分离、语言的开发与程序的开发分离成为可能，从而有可能提高语言本身的简明
性，达到降低软件开发复杂度的目的，为解决由当前软件技术的局限性所引起的
问题提供一条可行的途径。 

2  语言的抽象 

 用代数方法描述程序设计语言，能够使得程序设计语言具有清晰性、层次性
和可操纵性[2]，是对研究程序设计语言之间的联系的一个有益尝试(提供语言的
一个抽象模型)。具体的描述方法是: 用基调描述语言的抽象语法[8]， 一个基调
∑=(S,F)由它的类集S(语言的基本语法元素)和操作集F(语法元素间的组合关系)两
部分组成。通过引进一组语义方程为基调∑指定语义，也即为基调∑所对应的语言
指定语义，不同的语义方程为其指定不同的语义。这样，基调与引进的语义方程
构成语言的一个抽象模型，语言的这种抽象模型独立于一个语言的具体表示。许
多研究者[1][10][12]都曾以不同的方式用基调描述了语言的抽象语法。 
 用基调∑=(S,F)描述语言的抽象语法的一般原则是:S中的每个类对应于语言的
一个基本语法元素——BNF中的非终结符；F中的一个操作对应于基于语法元素
间的组合关系。这样，一个BNF产生式P: s0::=t1s1t2s2 ... tnsntn+1  (其中，ti为终结符号
或空串ε，si为非终结符)就对应于基调∑中的一个操作P: s1×s2×⋯×sn→s0∈F   
(si∈S,  0≤i≤n)。 

 考虑一个如下的小型类Pascal语言，我们称之为核心语言K： 

 prog ::= BEGIN stmt END 
 stmt ::= stmt ‘;’ stmt 
  |  IF expr THEN stmt ELSE stmt FI 
  |  WHILE expr DO stmt OD 
  |  vid:=expr   |   skip 
 expr ::= int   |   vid 
  |  expr ‘+’ expr   |   expr ‘∗’ expr   |   NOT expr 

                             
++ Polya 语言是 Cornell 大学的 D. Gries 教授提出的. 
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 我们先非形式地看一下K的部分语义。在K中，只有整数类型的表达式，布尔
类型可以由整数类型实现: 以非0整数表示真值，以0表示假值。eval: EXPR→INT
用来表示对K中表达式求值的函数，可按如下方式将整型数作为布尔值来计算： 

eval(NOT expr)=LET v=eval(expr) IN v=0→1, 0 
于是，IF expr THEN stmt1 ELSE stmt2 FI的语义可非形式地定义为： 

eval(expr)=0→stmt2, stmt1 
 根据上述描述抽象语言的一般原则，我们可以用基调∑K=(SK ,FK)描述K的语
法，其中： 
 SK = {  int, vid, stmt, expr, prog } ; 
 FK = {  program : stmt→prog ; comp : stmt×stmt→stmt ; 
 if : expr×stmt×stmt→stmt ; while : expr×stmt→stmt ; 
 assign : vid×expr→stmt ; skip   : →stmt  ; 
 int_expr : int→expr ; id_expr : vid→expr ; 
 add : expr×expr→expr ; mul : expr×expr→expr ; 
 not : expr→expr ;  } 

 在此，终结符号被认为是非本质的，它们可以被“忘却”，因为它们可由操作
名P唯一确定[2]。由此“忘却”原则可以看出，基调∑中不仅类集合是抽象的，
而且基调中的操作表示也是抽象的，因此，利用上述原则构造的语言L的基调
∑L，可称之为语言L的抽象语法; 构造基调∑L的过程即是语言L的语法抽象过程，
此过程类似于[1][11]中所述的过程。∑L中的类体现了抽象语法的分析性，∑L中
的操作体现了抽象语法的综合性。 
 为了给基调∑L指定语义，还需要引入一组描述∑L语义的语义方程——∑L等
式。∑L与∑L等式集合EL一起构成了一个语言(∑L ,EL) 。不同的EL为∑L指定不同的
语义。 
 我们采用变换语义[2][8]的方法为∑L指定语义，将∑L等式视为变换规则。所
谓变换语义是指，假定语言Ln的语义已知，以变换规则的形式将Ln的成分用来描
述一个新语言Ln-1的每个成分，于是即可得到语言Ln-1的语义[8]，我们称语言Ln-1

为Ln的抽象语言，语言Ln为语言Ln-1的具体语言，亦称实现语言[13]。若继续上述
过程，则可以得到一个语言序列：Ln , Ln-1 , ..., L1 , L，在这个语言序列中，抽象语
言与具体语言是相对的，随着语言在上述语言序列中所处的位置不同，抽象语言
可以为具体语言，同样，具体语言也可为抽象语言。例如，在上面的语言序列
中，若将语言L作为抽象语言，则语言Ln , Ln-1 , ..., L1均为其具体语言；若将语言L1

作为抽象语言，则语言Ln , Ln-1 , ..., L2均为其具体语言，如此等等。称序列中最具
体的语言Ln为核心语言，序列中的其他语言均为中间语言。如果Ln是一种机器语
言，则上面的序列表示的就是一个语言的编译过程，即由高级语言到机器语言的
变换实现过程。 

定义1 一个∑L等式是一个二元组<lhs,rhs>，通常写成lhs=rhs，其中,lhs是基项代
数T(∑L)[8][4]中的项,rhs是基项代数T(∑L”)中的项，L”是抽象语言L的一个
具体语言。 
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如：假定∑K等式集合EK已为上述核心语言K指定了语义，我们可以用K=(∑K ,EK)说
明一个语言M=(∑M ,EM),其中： 
 SM = SK ; 
 FM = FK+{  and_expr  : expr×expr→expr ; 
  or_expr  : expr×expr→expr ; 
  repeat  : stmt×expr→stmt }  
 EM=EK+{ and_expr(expr, expr) = mul(expr, expr) ; 
 or_expr(expr, expr) = add(expr, expr) ; 
 repeat(stmt, expr) = comp(stmt , while(not(expr) , stmt)) } 

 在[5]中，语言M中新增加的语法结构and_expr, or_expr和repeat被称为可表达
结构，即：上面三种语法结构的语义在K中是可表达的，正如EM中所示。以
Felleisen[5]的研究结果来看，M是K的一个定义性扩充，这种扩充是本文第三部分
的一个基础。另外，与扩充相反，我们还能以另一种方式定义一个新语言
N=(∑N ,EN),其中： 
 SN=SK ; 
 FN=FK－{ add:expr×expr→expr } ; 
 EN=EK－{ eval(expr ‘+’ expr) } ; 

 这就是本文第三部分将要讨论的语言的屏蔽问题。 
 由于∑L和∑L”分别表示的是语言L和L”的抽象语法，故基项代数T(∑L)和T(∑L”)
中的项分别是符合抽象语法∑L和∑L”的有限生成的项，即由∑L和∑L”中的操作符号
构造出的项。在此，EL中的等式即是语言L的变换语义描述中的变换规则，它们
封闭于等价(自反，传递，对称)和替换关系下的语义(等价)推理。在保持语义一致
性的前提下，等式lhs=rhs意为可将语言L的语句lhs变换为语言L”的语句rhs。 

定义2 一个语言L=(∑L ,EL)由一个基调∑L和一个∑L等式集合EL组成，定义(∑L ,EL)
为程序设计语言L的一个抽象模型。 

 由这里给出的语言的抽象模型可以看出，一个语言L的语法可以抽象为类的
集合及在各类上的操作，即基调∑L ；其语义可以抽象为∑L 等式集合EL 。这样，一
个语言L即可抽象为如定义2所述的抽象模型(∑L ,EL)，包括语法抽象和语义抽象。

语言的上述抽象模型为本文下面研究语言之间的联系提供了一个理论框架。 
 为了下面描述方便，我们在SL , FL , EL中分别分别引入一个未定义元素⊥，并
假设SL∩FL∩EL={⊥}。 

3  语言的继承、扩充和屏蔽 —— 语言族 

 下面，我们将讨论由语言L通过继承、扩充和屏蔽构造新语言L'的语义。L与
L'之间的关系是具体语言与抽象语言的关系。 

定义3 令∑L=(SL ,FL)和∑L‘ =(SL’ ,FL’)分别是语言L和L'的基调，定义从∑L到∑L’基调
射σ: ∑L→∑L’为对偶(h,g),其中: h: SL→SL’是SL到SL’内的映射，且h(⊥)=
⊥；g: FL→FL’是从FL到FL’的一个部分同态，且g(⊥)=⊥，对si∈SL (0≤i≤n)
及一个操作P: s1×s2× ... ×sn→s0∈FL，定义 
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 若h,g均为恒等射, 则基调射σ为恒等射;若h,g均为单射, 则基调射σ为单
射;若h,g均为满射, 则基调射σ为满射。 

定义4 令L=(∑L ,EL)和L'=(∑L‘ ,EL’)是两个语言，如果σ是一个基调射: ∑L→∑L’， 
并且对于EL中的任一等式lhs=rhs，等式(σ(lhs)=rhs)∈EL’, 则同时称σ为一
个语言射: L→L'。 

 定义4中，lhs是基项代数T(∑L)的项，rhs是基项代数T(∑L”)的项，其中L”是L和
L'的具体语言，以本文第二部分中的语言序列来表示语言L，L'和L”间的关系，即
为：L”，L，L'。基项是由∑L中的类及类上的操作构成，故σ(lhs)意指,将lhs中的
类及类上的操作映射到对应于∑L’中的类及类上的操作。设t是lhs中的一个类或一
些类上的某个操作，定义: σ(t)=⊥,当且仅当h(t)=⊥或g(t)=⊥；如果σ(t)=⊥,则σ
(lhs)=⊥；如果σ(lhs)=⊥；则等式(σ(lhs)=rhs)∈{⊥}。 
 对于本文第二部分中的语言K和M，根据定义3， 存在一个∑K到∑M的基调射σ

1=(h1 ,g1)，其中h1和g1都是恒等射，故σ1是恒等射。注意到，h1是满射且为单射，
因为SM=SK；而g1却不是满射，因为FK⊆FM 。所以，σ1不是满射；根据定义4，σ

1也是一个语言射：K→M。另外，对于语言K和N，也存在一个∑K到∑N的基调射σ

2=(h2 ,g2)，其中h2是恒等射：SK→SK ，g2是一个满射，因为操作add ∉FN ，即
FK⊆FN，而且 

g2(add: expr×expr→expr)=⊥;     g2(⊥)=⊥; 
所以，g2是满射但不是单射，故σ2是满射但不是单射。 
 事实上，定义3和定义4中的基调射与语言射是[11]中
可交换图的一个特例。我们可以将此图根据这两个定义
简化为图4.1，其中semL和semL'分别为L和L'的变换语义，
synL和synL'分别为语言L和L'的语法。更详细的信息，参见
[11][12]。 
 不失一般性, 若基调射σ: ∑L→∑L’是单射且亦是满射, 则其语言射σ: L→L'
表示的是语言L与L'间的语义继承关系，语言L'完全继承了语言L，正如恒等的语
言射: σ0: K→K；若基调射σ: ∑L→∑L’是单射但不是满射，则其语言射σ: L→L'表
示的是语言L与L'间在语义继承意义下的扩充关系，语言L'是在语义继承意义下语
言L的扩充语言和定义性扩充, 如语言射σ1所示，M是K的一个定义性扩充；若基
调射σ: ∑L→∑L’是满射但不是单射, 则其语言射σ: L→L'表示的是语言L与L'间的
语义屏蔽关系, 语言L'在语义上屏蔽了语言L的某些成分结构,如在σ2中，语言N
屏蔽了K的add操作。 

定理 以语言为对象，语言间的射为射，构成一个范畴[4]AL 。 

证明: (1) 恒等射的存在性. 
 令语言L=(∑L ,EL) 
 显然，存在基调∑L上的恒等射σ: ∑L→∑L（如σ0） 
 于是，对EL中的任一等式lhs=rhs，有： 
 σ(lhs)=lhs，且等式(lhs=rhs)∈EL  

 
semL 

semL’ 

synL 

synL’ 

图 4.1 
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 所以，等式(σ(lhs)=rhs)∈EL ，由定义4， 
 基调射σ: ∑L→∑L亦是语言射: L→L，且为恒等射。 

 (2) 语言射的复合仍是语言射. 
 设语言L1=(∑L1 ,EL1)，L2=(∑L2 ,EL2)，L3=(∑L3 ,EL3)， 
 且有语言射σ1: L1→L2 ，σ2: L2→L3，则由定义4， 
 存在与这些语言射相对应的基调射σ1: ∑L1→∑L2 ，σ2: ∑L2→∑L3， 
 这样，即可根据定义3构造基调射σ1和σ2的复合 
 σ3=σ1·σ2: ∑L1→∑L3  
 σ3的形式为 <h1·h2 , g1·g2>，其中，<h1 , g1>，<h2 , g2>分别是σ1和σ

2的表示，“·”是射的复合操作。 
 由定义4可得， 
  对于任一等式(lhs=rhs)∈EL1，等式(σ1(lhs)=rhs)∈EL2  

 若等式(σ1(lhs)=rhs)∉{⊥}，则等式(σ2(σ1(lhs))=rhs)∈EL3 ， 
 即：等式(σ3(lhs)=rhs)∈EL3 ； 
 若等式(σ1(lhs)=rhs)∈{⊥}，则等式(σ2(σ1(lhs))=rhs)∈{⊥}， 
 即，等式(σ3(lhs)=rhs)∈{⊥} 
 由上可得，对于EL1中的任一等式lhs=rhs，等式(σ3(lhs)=rhs)∈EL3 ， 
 由定义4，σ3为语言射: L2→L3 ，也即语言射的复合仍是语言射。 
 由(1)(2)及范畴的定义[4]可知： 
  以语言为对象，语言间的射为射，构成一个范畴。     � 

 在范畴AL中，一个有基语言由一个语言L和所有指向L的射{Li→L}组成，表
示为<L,{Li→L}>，Li→L 表示Li与L间的语言射，Li称为语言L的基语言。 
 一个有基语言可以有多个基语言，其中某些基语言也有可能是有基语言，即
某些有基语言可能以另一些有基语言为其基语言，如图4.2所示。 
 在此图中，L1，L2，L4是L的基语言，有基语
言L有三个基语言L1，L2，L4 ，而基语言L1，L2，
L4本身又是有基语言，图中的所有语言构成了继
承、扩充、屏蔽关系下的语言族模型。L1，L2之
间、L2，L4之间可以根据定义3和定义4利用未定
义元素⊥及[12]中的变换T1来构造语言间的上述
三种关系，实际语言中可能没有这些关系，故用
虚箭头表示。由这三种关系构造的语言族具有层
次性, 每个层次上的语言都有其自身的表达抽象
度，语言的层次越高，其表达抽象度越高，语言
的描述能力越强。最底层的基语言(如图4.2中的K)
称为核心语言[14]，即为最具体的语言。在核心
语言的语义是已知的假设下，语言族中所有的语
言都是由核心语言经继承、扩充、屏蔽而得到
的。从范畴论的角度来看，一个有基语言(如图4.2中的L)由另一些基语言(如图4.2
中的L1，L2，L4)加上彼此之间的射构成，它们在一起构成了一个共锥[4]。图4.2
中的语言L，L1，L2，L4及其它们之间的射构成了一个共锥，这是因为它们满足： 

L

L L

L

L

L

K

1 2

3

4

5

 4.2图  
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 (L2 → L)·(L1 → L2) = L1 → L 
 (L4 → L)·(L2 → L4) = L2 → L 
 (L1 → L)·(L4 → L1) = L4 → L 
由上面三式可以看出，L、L1、L2 , L、L2、L4 , L、L1、L4均具有可交换关系[4]，
其中，“·”是射的复合操作。语言族中，共锥的含义表明，语言的开发有多种途
径。仍以图4.2为例来讨论开发语言L的多种路径，我们可以直接由基语言L4以继
承、扩充、屏蔽三种方式开发出语言L；亦可由L4仍以上述三种方式开发出语言
L1 ，然后再以基语言L1为基础以上述三种方式开发出语言L 。语言开发方法及途
径的多样性之意义在于：以一种语言Li(如图4.2中的L1，L2，L4)为基础，可以直接
得到与Li描述能力及方式不同的语言L，亦可得到描述能力介于语言Li和语言L之
间的多种不同描述能力及方式的语言，而且这些语言均是基于核心语言(如图4.2
中的K)而开发出来的。这样，语言的使用者亦可有多种选择，可以根据需要选择
适合于特定领域表达能力和表达方式的语言以解决其领域问题，从而可以解决本
文第一部分中所提到的程序设计语言种类的繁杂性和语言间的显著差别问题。 

4  语言的抽象是数据抽象的升华 

 抽象数据类型[3]是数据抽象发展的一个新阶段，一个抽象数据类型A的语法
亦可用基调来描述，我们称此基调为∑A，基调∑A中的类表示数据类型，其中的操
作表示数据类型之间的操作关系；而对于语言L的基调∑L,其中的类表示语言L的
语法元素，操作表示语法元素间的组合关系。从∑L和∑A所表达的内容及层次上
看，∑L是∑A的升华：∑L描述的是语言L的语法，∑A描述的是抽象数据类型A的语
法。 
 同样，也可用一个等式集合EA(公理序列)为抽象数据类型A指定语义。在EA

中，等式lhs=rhs表示抽象数据类型A中操作及数据类型间的逻辑关系, 其中lhs和
rhs均是项代数[8]中的项(对数据类型的有限操作)。等式集合EL中的等式表示语义
等价关系下语言间的变换关系(抽象语言与具体语言间的关系)。易见，EL与EA中
的等式所使用的对象层次及所描述的关系性质不同。 
 程序设计语言可以视为具有层次结构的类型(抽象数据类型)。这样，语言的
上下文无关文法对应于类型的基调；语言结构的上下文环境(条件)可由完全布尔
项来表示；语言的语义由一组条件等式来说明[2]。以这种方法，我们可以得到
一个程序设计语言完整的规范。不过，在语言的这种描述方式下，很难表示清楚
语言之间的关系，原因就在于，语言对应于具有层次结构的类型这一观点增加了
语言表示的复杂度。由本文第三部分中的语言抽象和由此而得的抽象模型，我们
可以清楚地看出语言间的继承、扩充和屏蔽关系。在这三种关系下，语言构成了
如上所述的语言族及范畴AL。事实上，语言族是以层次结构方式组织的，这种层
次结构是抽象数据类型层次结构的升华。 
 因此，语言L的抽象(∑L ,EL)与数据类型A的抽象(∑A ,EA)相比较，语言的抽象是
数据抽象的升华。 

5  相关的工作及结语 
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 一些研究者曾经讨论过语言的模型及其相关的问题。Milner[9]提出了带类型
的λ-演算的一个完全抽象的模型，并表明：在某些情况下，对于一个扩充的带类
型λ-演算存在一个完全抽象的模型，包括代数模型。我们亦可期望：对于程序设
计语言，存在一个我们所提出的抽象模型。Pair[10]和Broy等人[2]研究了程序设计
语言的代数语义，他们都将基于抽象数据类型的程序设计语言的代数语义作为其
研究重点。Goguen曾建议应根据代数理论来研究程序设计语言，Broy等人在此建
议下，描述、分析和对比了变换语义和弱终结语义的一些性质。我们将变换语义
与抽象数据类型理论相结合用于描述程序设计语言。Rus[11][12]从语言实现的角
度，给出了以BNF为中心的程序设计语言的代数模型，在其工作中，未讨论在其
模型中如何描述语义，另外，在一些情况下(如本文的未定义情况⊥)，Rus所定义
的语言的一致关系可能不存在。Felleisen[5]为比较语言的表达能力提供了一个形式
框架，他以Scheme语言为例，讨论了Scheme的保守和定义性扩充。本文的一个目
的是希望在本文的模型下应用和解释其研究结果。在程序设计语言的变换语义
下，本文第三部分中的射σ1: K→M 在此模型下即为语言K的一个保守和定义性扩
充，而对于象σ2: K→N 的射，在他的结果中很难解释其含义，因为Felleisen只讨
论了语言的扩充情形，而语言的扩充和屏蔽在某种程度上毕竟还是有一些差别
的。 
 本文所提出的语言的抽象是数据抽象的升华，它为研究语言之间的联系建立
了一个理论模型。由核心语言开发出的语言族是支持面向模型的变换型软件开发
方法的有利的语言工具及支持环境，根据上面提出的语言的抽象模型，我们在研
制语言开发和程序开发双重环境Polya-BD[13][14]过程中，又进一步提出了一种语
言的抽象与封装机制Garment[15]，它是本文所提出的语言的抽象模型的一个实
现。利用这种机制可以将抽象出的语言封装于Garment中以能实现语言的继承、扩
充、屏蔽，并可形成由面向不同领域的语言构成的语言族。语言的使用者可以根
据需要在语言族中任何一个层次上工作，以易于开发出结构清晰、有效、正确、
可靠、易维护的软件。利用这种语言的抽象与封装机制，易于语言的扩充和实
现，也使得语言的开发具有层次性、系统性。另外，核心语言的充分性、语言变
换的正确性、语言变换的语义以及语言扩充的充分完备性、一致性等问题是有待
于进一步研究的问题。 
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