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函 数 程 序 代 数 理 论 进 展 与 应 用

孙 永 强

(上海交通大学计算机系 )

l摘要 1J
.

B acks ull ]在 9 17 7年获得计算机科学图灵奖时发表的演说中
,

提出了一种新的函数语言一

一 F P
。

它享有优美的代数性质
,

有助于程序的转换
、

优化和探求有关程序性质的一般定理
。

本文讨

论了程序代数理论的进度
,

介绍在实际工作中的一些应用
。

一
、

引 言

J
.

B ac ku s 在 19 7 7 年获得计算机科学图灵奖的演说中I`】
,

提出了一种新的函数式语言一
F P

。

F P 语言的主要特点在于在函数级上的运算
,

故而享有 良好的代数性质
。

使用 F P 语言

书写的程序非常简捷
,

易于论证
,

更重要的是可象在数学中一样
,

导 出一些有关程序性质的一

般定理
。

因此在编写程序时
,

人们就无需象过去一样一切得从头做起
,

这将有助于今后软件的

质量和产量的提高
,

具有重要的理论和实际意义
。

在程序设计方法学中
,

程序转换和优化占有重要的地位
,

特别是有很大的一类函数可以通

过递归定义
。

这种定义方式显得简洁
、

自然
,

但是执行这类程序时效率很低
。

长期以来
,

计算

机科学家致力于这种类型程序的转换和优化
,

已经获得不少有价值的结果
。

这些工作都是在

对象级 上 进行的
,

J
.

B ac k us 首先提出 了在 函数级上 的线性 函数方程及其求解方法
。

J
.

H
.

W i l li am s 继续他的工作
,

对一类
“

O v e r r u n 一 t o l e r a n t
”

的非线性方程
,

得到相应的形式展

开解
,

他们的工作为程序代数理论建立了良好的开端
。

二
、

函数程序代数研究进展

自 198 0 年以来
,

本研究小组 即开始函数程序代数的研究
。

众所周知
,

论证递归程序的传

统方法有结构归纳法和递归归纳法
。

利用函数程序代数方法论证递归程序的关键在于必须给

出函数方程 f = E 沪的展开式解 :

f 二 PO
~ q o ; … ; p

n

~ q , ; …

这种展开式解不仅给出了函数 (即 F P 程序 )f 的一个分情况描述
,

因而有助于分析 f 的行为和

进行代数变换
,

而且提供了一种新的验证方法
。

我们注意到直接应用 K lee n 定理求解上述函

数方程是不方便的
,

因而给出了一个较 K lee n
定理更适合于展开泛函 E 的方法【2]

。

其次
,

B a c k u s 给出了很大一类线性泛函型
,

并且给出了相应线性函数方程的形式展开解
,

但是他的

工作中忽视了某种条件
,

即我们后来称之为 S 限制
。

满足 S 限制的函数和谓词称为 S 限制

的
,

由它们可构成 S 限制泛函型
。

和线性型一样
,

S 限制泛函型具有良好的代数性质
,

这些性

质对于很大一类线性和非线性函数方程 (组 )的求解是十分重要的 lz]
。

此外
,

B ac k us 在定义线

性泛函型时
,

利用了谓词转换子
。

他所定义的谓词转换子
,

语义上具有二义性
。

我们提出用最
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小谓词转换子定义单形线性泛函型川
,

根据单形线性泛函型的定义
,

对 s 限制泛函型作了补充

和修改
。

我们的展开式定理虽在一定程度上简化了函数方程 (组 )的求解
,

然而直接利用这些定理

求解方程仍然是十分麻烦的
,

这就需要对函数方程 (组 )进行分类
,

并根据其性质分别给出更有

用的展开式定理
。

这些展开式定理应 当能够象普通代数中的
“

根式解
”

一样
,

直接给出函数方

程 (组 )的形式解
。

在第一节中已经谈到 B ac kus 和 W iill
a m s 的工作

,

在此基础上我们研究了

称为
“

可约方程
”

和
“

冗余方程
”

的非线性方程
,

并且给出了它们各自的形式解
,

同时对一类线性

方程组和非线性方程组求得 了它们的形式展开解
。

在前述一系列工作的基础上
,

我们探讨了函数方程 (组 )展开解的机械算法
,

定义了一类拟

双线性方程
,

它几乎包括了前面所研究过的各类非线性方程
。

使用这个算法已经证明过去所

有有关非线性函数方程的定理 l4, ’ ]
。

这部分工作的意义在于将求解方法在计算机上得以 自动

实现
,

从而为程序的自动转换和优化创造了必要的条件
。

国内外也有不少学者致力于这方面的研究
。

英国皇家理工学院 P
.

G
.

H ar isr
o n 教授用

不同的方法研究了程序的展开
、

变换和优化
。

日本东京大学 Y o ne d a 教授和他的学生
,

对我们

的机械展开算法进一步简化和改进
。

南京大学计算机系朱鸿博士在他的博士论文中提出用数

学中的函数系的方法去研究 F P 函数代数和展开定理
。

他首先定义了完备函数系和正交函数

系等概念并证明了它们的一些主要性质 ; 其次
,

利用这些性质就可进而讨论 F P 代数中的一些

问题
,

如程序代数的完备性
,

函数展开的存在性
、

唯一性以及展开式的某些结构
。

叶志江在他

最近的论文中建议把 M ill s 提出的函数正确性模型和 B ac k us 的程序代数结合起来
,

这样就保

持了 B ac kus 函数程序代数的许多原有优点
,

但在论证程序性质时更为有力和更易理解
。

三
、

应用前景

如前所述
,

函数程序代数将对程序验证
、

程序转换和优化带来重大的影响
。

例如英国皇家

理工学院的 H
.

K h os h ne vi as n 和 K
.

M
.

SeP h ot n 曾完成了一个函数求逆的自动化系统
。

他

们通过编译将 H o p+e 语言的表达式编译为无变量的 F P 表达式
,

然后求逆
,

最后又 变换到

H o ep
十 ,

在求逆过程中应用 了 F P 语言的代数理论
。

一般而言
,

在应用 F P 语言描述的问题中
,

函数程序代数理论必然得到应用
。

笔者曾对脉动式阵列使用 F P 语言进行描述
,

通过使用展

开定理将函数进行展开
,

从而得到正确性验证 61[
。

与原来方法比较
,

这种方法更为简捷有效
。

本研究小组 目前正在从事的另一研究工作是使用 F P 语言作为 V L sl 设计系统的描述语言
,

在这个系统中正确性验证无需象一般系统那样需要另外处理
。

由于 F P 语言享有的代数性质

和我们在处理时使用的变换规则
,

保证了设计的正确性
。
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