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出 版 说 明

近年来,随着微电子和计算机技术渗透到各个技术领域, 人类正在步入一个技术迅猛发

展的新时期。这个新时期的主要标志是计算机和信息处理的广泛应用。计算机在改造传统

产业, 实现管理自动化, 促进新兴产业的发展等方面都起着重要作用, 它在现代化建设中的

战略地位愈来愈明显。计算机科学与其它学科的交叉又产生了许多新学科, 推动着科学技术

向更广阔的领域发展,正在对人类社会产生深远的影响。

科学技术是第一生产力。计算机科学技术是我国高科技领域的一个重要方面。为了推

动我国计算机科学及产业的发展,促进学术交流, 使科研成果尽快转化为生产力, 清华大学

出版社与广西科学技术出版社联合设立了“计算机学术著作基金”, 旨在支持和鼓励科技人

员,撰写高水平的学术著作, 以反映和推广我国在这一领域的最新成果。

计算机学术著作出版基金资助出版的著作范围包括: 有重要理论价值或重要应用价值

的学术专著;计算机学科前沿探索的论著;推动计算机技术及产业发展的专著;与计算机有

关的交叉学科的论著;有较大应用价值的工具书;世界名著的优秀翻译作品。凡经作者本人

申请, 计算机学术著作出版基金评审委员会评审通过的著作, 将由该基金资助出版, 出版社

将努力做好出版工作。

基金还支持两社列选的国家高科技重点图书和国家教委重点图书规划中计算机学科领

域的学术著作的出版。为了做好选题工作, 出版社特邀请“中国计算机学会”、“中国中文信息

学会”帮助做好组织有关学术著作丛书的列选工作。

热诚希望得到广大计算机界同仁的支持和帮助。

清华大学出版社

广西科学技术出版社
 计算机学术著作出版基金办公室

1992 年 4 月  
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序  言

计算机是当代发展最为迅猛的科学技术, 其应用几乎已深入到人类社会活动和生活的

一切领域, 大大提高了社会生产力, 引起了经济结构、社会结构和生活方式的深刻变化和变

革,是最为活跃的生产力之一。计算机本身在国际范围内已成为年产值达 2500 亿美元的巨

大产业,国际竞争异常剧烈, 预计到本世纪末将发展为世界第一大产业。计算机科学技术具

有极大的综合性质,与众多科学技术相交叉而反过来又渗入更多的科学技术, 促进它们的发

展。计算机科学技术内容十分丰富,学科分支生长尤为迅速, 日新月异,层出不穷。因此在我

国计算机科学技术尚比较落后的情况下,加强计算机科学技术的传播实为当务之急。

中国计算机学会一直把出版图书刊物作为学术活动的重要内容之一。我国计算机专家

学者通过科学实践,做出了大量成果, 积累了丰富经验与学识。他们有撰写著作的很大积极

性,但相当时期以来计算机学术著作由于印数不多, 出版往往遇到不少困难,专业性越强越

有深度的著作,出版难度越大。最近清华大学出版社与广西科学技术出版社为促进我国计算

机科学技术及产业的发展, 推动计算机科技著作的出版工作, 特设立“计算机学术著作出版

基金”,以支持我国计算机科技工作者撰写高水平的学术著作, 并将资助出版的著作列为中

国计算机学会的学术著作丛书。我们十分重视这件事, 并已把它列为学会本届理事会的工作

要点之一。我们希望这一丛书能对传播学术成果、交流学术思想、促进科学技术转化为生产

力起到良好作用,能对我国计算机科技发展具有有益的导向意义, 也希望我国广大学会会员

和计算机科技工作者,包括海外工作和学习的神州学人们能积极投稿, 出好这一丛书。

中国计算机学会  
1992 年 4 月 20日
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前  言

目的

函数程序设计语言具有良好的数学基础, 程序简洁、易于进行程序推理和正确性证明,

与软件工程、人工智能、并行处理、新型计算机系统等领域密切相关。函数程序设计语言受

到有关研究人员的普遍重视。当前制约着函数语言进一步广泛应用的关键因素是其执行效

率, 因此本书将全面讨论函数语言的计算模型、编译技术以及面向函数程序设计语言的系

统结构。

内容

  本书共 14章, 分成技术基础、计算模型、编译技术和系统结构 4 大部分。

  第 2, 3, 4章介绍函数程序设计语言实现的技术基础。它将从函数语言的描述形式、函数

求值的语义和语用等方面对函数程序实现的有关问题进行讨论。这几章将为读者学习后续

章节打下必要的基础。

  第 5, 6 章介绍函数程序设计语言的计算模型。它对函数程序的组合子图归约计算模型

进行了深入的分析,这种计算模型是目前已知的最高效的函数程序计算模型, 是国内外研

究的重点。

  第 7, 8, 9, 10章介绍函数程序设计语言的编译技术。它对函数程序中的多态数据类型、

复杂的模式匹配、函数计算表达式中的严格性和自由变量等描述成分的编译转换算法进行

了讨论。这些编译技术对函数程序的执行效率有直接的关系。

  第 11, 12, 13, 14 章讨论面向函数程序设计语言的系统结构。它从更具体的层次上, 如

系统资源组织、存储管理、执行模型、并行抽象机等, 考察如何提高函数程序的执行效率。

致谢

  本书中的许多内容是清华大学计算机科学与技术系近几年来参加有关国家 863 高科技

项目和国家自然科学基金资助项目所取得的成果。作者特别感谢王鼎兴教授、沈美明教授、

汤志忠教授、温冬婵副教授、鞠大鹏讲师、杜晓黎博士、刘德才博士和“并行图归约智能工作

站”课题组的其他同志。还要感谢博士生傅强和硕士生胡孺蔚为本书的第 2和第 3章提供

了初稿。

  作者感谢清华大学出版社、广西科学技术出版社计算机学术著作出版基金评审委员会

对出版本书的支持。作者自知专业水平有限,其中定有不当或欠妥之处, 务望读者不吝给以

指正。

编 者
1995年 9月于清华园
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第 1 章 引   论

函数式程序设计语言具有良好的数学基础、程序简洁、易于进行程序推理、程序变换和

正确性证明,与软件工程、并行处理、人工智能、以及近年来蓬勃发展的具有智能处理机制的

计算机系统等研究领域密切相关,因而受到许多研究人员的重视。本章首先介绍函数式程序

语言,其次阐述实现函数式程序设计语言的基本方法和技术。

1. 1 函数式程序设计语言

函数语言的诞生以 McCarthy 等人在 60 年代中设计和实现的表处理语言 Lisp 为标志,

Lisp 的核心部分采用了 Chu rch 在 30年代提出的 λ演算(λ- calculus)作为基本计算方法,

并被公认为是第一个函数式程序设计语言。J Back us 在 1977 年的图灵奖获奖演说中对函数

式程序设计语言的研究给予了很高的评价, 他认为函数语言的诞生是解放软件生产力的一

个里程碑。函数语言可以使软件设计者从研究“怎么干( how t o do)”转为研究“干什么( what

t o do)”,从而摆脱采用传统语言的“逐字工作方式”, 大大提高软件生产率。

函数式程序设计语言是面向问题的,它以某种形式化的方法描述问题求解的行为, 主要

描 述需要干什么 ( what to do) 。程序执行的重要特征是具有引用透明性 ( referential

t ransparency) , 即变量只与值相关, 与物理存储地址无关, 变量与值环境一一对应。这一性

质消除了程序与机器结构的相关性,使得程序员在进行编程时无需考虑机器的操作行为和

状态变化, 只要按有关语言的文法要求用数学和逻辑的方法给出问题的描述和目标即可求

解。从执行控制的角度看, 函数式程序的计算行为蕴含在其形式化描述中, 而非显式表示

[ Backus 1978]。另外, 由于函数式程序的执行不存在赋值操作所引起的副作用 ( side-

effect ) ,因此为开发和管理函数式程序中潜在的计算并行性提供了有力的支持。

传统的程序设计语言是面向机器状态的, 它以变量的赋值操作为核心描述怎样进行问

题求解( how to do )。程序员在编程过程中需要把问题求解转化为具体的面向机器的操作,

从而极大地增加了程序员的负担。Backus 和 Darlington 等人认为传统的程序设计语言是一

种命令式程序设计语言( imperative programming languages) , 其操作语义是对复杂机器状

态变化的描述,这给程序的正确性验证和软件维护带来了许多困难。此外, 由于命令式程序

的执行中赋值操作所产生的副作用, 使开发和管理程序中的计算并行性变得复杂和困难

[ Backus 1978] [ Peyton 1990]。表 1. 1 从两类程序设计语言的语用角度给出了两类语言的定

性对比。

表 1. 1 函数语言与命令式语言的语用对比表

语言 特性  程序设计 描述能力 执行控制方式 程序正确性验证 软件维护

函数式语言 容易 较强 自然地蕴含在程序中 容易 比较容易

命令式语言 较难 较弱 需在程序中显式描述 较难 比较困难

  函数程序设计语言( functional programming languages)是作为说明性程序设计语言有
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代表性的一类语言,自 McCarchy 提出 Lisp 语言后,函数语言的发展一直为众多的研究人

员所关注。函数语言以 Church 等人提出的 λ演算为理论基础 , 其核心是函数表达式的作

用 [ T urner  1979]。目前主要的函数语言有 A PL, FP , ML, Lisp, SA SL, K RC, Miranda,

H ask ell 。下面分别扼要介绍这些函数式程序设计语言。

1. 1. 1 APL 语言

Iverson 提出的 A PL 语言虽然不是纯函数程序设计语言, 但是它的函数子集却导致许

多人很自然地以函数方式进行程序设计,而无需依赖 λ表达式。这一结果超出了 Iverson 预

先所设想的设计一种用于数组运算的代数程序设计语言 ( A lgeb raic P rogramming

Language) 。尽管 APL 在后来的发展过程中引入了许多命令式特征, 但不可忽视 AP L 固

有的函数性质。此外 A PL 得以流行的另一个很有趣的原因是,语言中定义了一个特殊的字

母集,每个字母对应一个操作符, 而这些字母在当时各种计算机终端的键盘上都有。Backus

所提出的 F P 语言可以说在很大程度上受了 A PF 设计思想的影响, 两者有很多共同之处,

所不同的是 FP 的基本数据结构是 sequen ce,而 APL 的基本数据结构是 array。值得关注的

是, 近年来不少研究人员通过在 A PL 中引入纯函数成份, 而提高 AP L 的描述能力。比如

T urner 采用了绝大部分的 A PL 文法和程序设计原理, 通过引入无穷数组支持惰性计算语

义。有关 A PL 更详细的介绍请参阅文献[ Iverson 1962]。

1. 1. 2 FP 语言

Backus 提出的 F P 语言是最早引起人们广泛关注的一种函数语言, 尽管 FP 的许多语

言特征在许多现代函数语言中未被采用, 但 Back us 在 1978年的图灵奖演说仍是迄今为止

在函数语言研究领域中的一篇最有影响和引用最为广泛的论文。Backus 将 FP 系统看成是

用函数形式表示的操作集合,例如一个求内积的 FP 程序定义为:

Def IP = ( / + )�(α× )�T rans

其中符号‘α' 表示将操作‘× ' 作用于 T rans 中所有的元素对, 符号‘/ ' 表示在元素之间

插入操作‘+ ' , 符号‘� ' 表示复合操作, 即( f�g) xy= f( g( x y) )。F P 语言现在已经有了很大

的发展,如引入了强类型、抽象数据类型、高阶函数和允许用户自定义数据类型等,但 FP 的

研究者们仍然强调它固有的代数性质。

1. 1. 3 ML 语言

70 年代中期, 当 Backus 在 IBM 研究 FP 语言的同时, Edinburgh 大学的研究人员设计

出了一种用于递归函数的自动证明系统 LCF。LCF 的程序设计采用了多态谓词演算 PP-λ

( Polymorphic Predicat e Calculus)和一种交互式元语言 ( Meta Language ) [ Gordon 1978]。

LCF 的设计者们很快发现 ML 可以独立地作为一种函数语言使用。尽管 ML 的 I/ O 子系统

具有副作用, 而且不具有引用透明性,但从 ML 的程序设计风格这个角度看, ML 仍不失为

一种具有实用价值的函数语言。Milner 和 Wikstrom 等人于 1984年在 ML 的基础上定义包

括高阶函数、模式匹配、简单 I / O 功能、模块系统和例外处理的 ML 标准文本 SML

( St andard ML) ,从而进一步提高了 ML 语言的实用性。
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1. 1. 4 Lisp 语言

McCart hy 在 50 年代后期提出 Lisp 语言的主要动机是设计一种用于人工智能研究的

代数表处理语言,虽然当时有关符号处理的思想还相当原始, 但 McCart hy 的目标很具有语

用性。McCart hy 在 Lisp 语言设计中的主要贡献是: ( 1) 在递归函数定义中引入了条件表达

式的表示方式; ( 2) 提出了一类诸如 mapcar 的作用于表的高阶操作子; ( 3) 提出了构造子

cons 和无用单元回收( garbage collection)技术; ( 4) 采用 S-express ion ( S-表达式)表示程序

和数据。迄今为止, 在任何一个已实现的 Lisp 系统中,这些特色都必包含在内。下例是一个

含有上述特色的 Lisp 程序。 �

( define mapcar ( fun list )

( if ( null list ) nil

  ( cons ( fun ( car lis t) ) ( mapcar fun( cdr list ) ) ) ) )

值得注意的是函数 fun 是作为参量传递给高阶函数 mapcar 的, 例如对于一个给定的

函数调用( mapcar fun ( cons a ( cons b nil) ) ) , 其结果为( cons( fun( a ) ( cons fu n( b) nil) ) ) ,

并且在计算完成后表 list 将作为垃圾被自动回收。在现代函数语言如 Hask ell语言中, 函数

mapcar 也采用类似的方式定义, 定义如下: �

mapcar fun[ ] = [ ]

mapcar fun( h ead∶ tail) = fun h ead∶ mapcar fun t ail

在上面的函数定义中,符号‘∶ ’是构造子 cons 的中缀表示,‘[ ]’表示是空表。此外, 由

于 McCart hy 的主要兴趣在于设计实用型语言,因此 Lisp 具有许多语用特色, 特别是引入

了具有副作用的赋值语句和一些原语。尽管如此, Lisp 语言对函数语言的发展具有不容置

疑的巨大影响, 而且 Lisp 语言也在不断地向纯函数方向发展, 比如 H enderson 于 1980 年

提出的 Lispkit Lisp 就是 Lisp 的一个纯函数版本。

1. 1. 5 SASL , KRC 和 Mir anda 语言

在 Backus 和 Milner 等人开展 FP 和 ML 研究的同时, David T urner 教授领导的研究

小组提出了三种新的函数语言 SASL( St A ndrews St atic Language) , KRC( K en t Recursive

Calculat or )和 Miranda。T urner 等人的研究重点为如何使程序员能更方便自然地使用函数

语言, 因而在语言的文法定义中采用了类似数学函数定义的方式。例如:求阶乘( factorial)

的数学函数定义( 1)和 SA SL 的文法定义( 2)分别为:

( 1) fac n �= 1      �if n= 0   ( 2) �fac n ©¦n= = 0 �= 1

= n* fac( n - 1) if n> 0 fac n ©¦n> 1 = n* fac( n- 1)

考察( 1)式和( 2)式可以发现两种定义方式十分相似, 在( 2) 式中通过在每个等式左部

引入一个卫士( gu ard )建立了函数的条件定义, 定义方式十分自然。此外 T urner 等人在

K RC 语言中还采用了 Darlington 提出的集合抽象, 并允许程序员用 [ a. . ] 的方式表示

无穷序列。Miranda 语言是 KRC语言的进一步完善。特别是在类型处理方面 Miranda 语言

采用了 H indleyMilner 类型系统, 是强类型语言, 支持高阶函数( high-order funct ions)和惰
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性计算( lazy evaluation) , 允许用户自定义抽象数据类型( abs tract dat atype)。

1. 1. 6 Haskell 语言

H ask ell语言是一种通用的纯函数语言, 它吸收了现有函数语言以及其它一些程序设计

语言的最新研究成果,如高阶函数、惰性计算、静态多类型、用户自定义数据类型、模式匹配、

表处理功能、纯函数型 I / O 系统、模块系统、丰富的数据类型等。迄今为止, H askell 可以说

是定义最为完整的一种函数语言,由于很多用户不习惯 λ演算的表达方式,因此 Haskell 提

供了比 λ演算更为复杂的表示语言静态和动态行为的指称语义。目前, 人们所关心的是

H ask ell语言是否能成为现代函数语言的一个标准和被程序员广泛采用。

1. 1. 7 其它的函数语言

前几小节介绍了几种较为典型的函数语言,实际上从 70年代后期到 80年代初期人们

还提出了许多其它的函数语言, 如英国 Edinburgh 大学提出的 H ope 语言、美国 U t ah 大学

提出的 F EL 语言、美国 Y ale 大学提出的 A LF L 语言、英国剑桥大学提出的 Ponder 语言、

英国牛津大学提出的 Orwell 语言, 其中最为著名的语言大概可以认为是由 Ediburgh 大学

的 Rod Burst all, DavidMacQueen 和 Ron Sannella 等人设计和实现的 Hope 语言。他们的

目标是设计和实现一种十分简单的函数语言, 使程序员可以方便地编写清晰的可操作的程

序。Hope也是一种强类型语言, 允许采用多态类型, 但是所有的函数定义必须带有类型说

明。除此之外, Hope 语言还具有模块处理、用户自定义混合数据类型的模式匹配、惰性表处

理等功能。事实上, Hope 的许多语言特色来自于 SML 语言。

1. 2 函数语言的基本特征和实现论题

函数语言与传统语言相比消除了状态( stat e)、程序计数器( program count er)、存储器

( storage)等概念, 并把“程序”视为一个作用于输入数据集的函数, 函数的计算结果就是程

序的输出结果,因此也称之为作用式语言( applicat ive languages)。下面讨论函数语言的基

本特征和主要实现论题。

1. 2. 1 函数语言的基本特征

Backus 指出用传统语言编写的程序是语句的集合, 而用函数语言编写的程序则是一系

列函数定义的集合,即一些简单函数组成复杂函数, 再由复杂函数组成程序。下面介绍函数

程序的基本特征:

( 1) 程序设计可以在一个比较高的层次上进行, 从而使软件开发时间主要花费在算法

设计而不是实现细节上,以提高软件生产率。

( 2) 函数语言中无副作用( s ide-effect free) ,即程序中不包括采用别名( alias ing)和修改

变元的成份。

( 3) 函数语言具有丰富的数据类型(包括各种结构型数据类型) , 描述能力强, 易于进

行正确性验证。

( 4) 函数程序中通常含有丰富的隐式并行性, 易于检测,并适于在并行系统上执行。
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( 5) 函数语言的 I/ O 功能和文件处理参力较弱, 不利于解决“Real A pplicat ions”问题。

( 6) 理论上通过跟踪函数程序的执行树, 使函数程序的调试比较易于实现, 但对于惰

性计算,若采用传统的断点方式, 由于计算序本身不直观,则容易造成混淆。

1. 2. 2 程序的执行效率

函数程序的执行速度给人的感觉一般说是比较慢,尽管函数语言的推崇者认为, 由于函

数程序内部的固有数据相关性具有局部性,并且函数的计算仅依赖于它的参量, 因此便于有

效地安放函数和它的参量使通讯开销最小,从而开发有效的并行性。但这并不能真正消除影

响函数程序执行效率的原因,这些原因概括如下:

( 1) 用链表代替数组后, 原来对一个数组元素随机访问的时间开销由常量转为线性增

长,即随机访问时间随链表的长度增加而线性增长。

( 2) 高频度的函数调用和参量传递所引起的额外开销。

( 3) 参量(尤其是结构型参量)的拷贝开销, 垃圾回收开销和通讯同步开销。

减小上述各种额外开销、提高函数程序执行效率的有效途径是采用优化编译技术, 如编

译时的类型推导、共享参量分析和标记、严格性分析、程序变换等。目前编译优化是提高函数

程序执行速度所普遍采用的技术途径,这种方法远比设计专用硬件来提高函数程序执行速

度的方法有效而且经济。

1. 2. 3 主要实现论题

函数语言有效实现所涉及的问题较多, 如处理机的互连结构、计算的驱动方式、程序和

数据的表示方式等等,下面分别给予扼要的阐述。

( 1) 处理机的互连结构: 虽然函数程序对数据的引用局部性较强, 但是处理好一个处

理器对其它处理器的访问仍然十分重要, 尤其是当程序执行过程中需要共享参量时, 处理

机间的互连结构就显得更为重要。比如采用共享总线, 环型结构往往导致系统瓶颈而不能有

效地支持函数计算具有的局部特性,相比之下采用 N-cube, Mesh 结构则效果较好。

( 2) 计算的驱动方式: 函数的计算序一般有 T op-dow n 和 Bot tom-up 两种, T op-down

方式对应需求驱动( Demand-driven )方式, Bot tom-u p 对应于数据驱动( Data-driven)方式。

需求驱动方式的优点是能避免大量的无用计算, 能自然地支持无穷数据结构和函数程序惰

性语义的实现,但是用于请求计算和同步的开销较大。数据驱动方式的优点是用于请求计算

和同步的额外开销小,但是不能支持无穷数据结构和函数程序惰性语义的实现, 而且存储开

销大。顺序计算是数据驱动方式的一种特殊情况,但不开发计算并行性。

( 3) 程序和数据的表示方式:函数程序与数据的表示与它的执行方式密切相关。若执行

方式为传统的顺序方式,则程序和数据可分开, 程序以传统的机器指令的方式表示。若执行

方式为并行方式,则程序和数据可以统一地用数据流图,或者用组合子图表。目前比较有效

和被普遍采用的一种方法是将程序和数据分开,程序以图结构机器码表示, 数据用带标记的

方式表示, 这是一种具有实用性的综合性方法, 如并行抽象机< v, G > -machine, P AM/

T GR 都采用了这种表示方法。

( 4) 并行性的开发和控制:为平衡函数程序的并行执行开销、通讯/同步开销和压缩各

种额外开销, 任务粒度的分析在进程(或任务)的创建和调度中具有十分重要的作用。有效
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