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摘 要 ：运用行为子类型及扩充行为子类型的概念，通过对一个 Java实例地剖析 ，讨论了在面向 

对象的契约式程序设计中如何撰写契约，以保持面向对象的单个继承和多重继承的特性问题，并证明 

了这一方法的有效性。最后探讨了动态环境下违反契约时的责任归咎，展望了契约思想在软件开发 

中的运用前景。 
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Abstract：A notion of behavior subtyping and its extension was introduced，By analysing an example of Java，how to 

design in object-oriented programming by contract was discussed in order to keep the features of single and multiple 

inheritance．The effectivity of the method was demonstrated．Finally，how to assign blame when contracm were violated in 

dynam ic envimment was discussed．The pempeefive of contract used in software development was ouflooked． 
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0 引言 

Bearand Meyer提出的契约式程序设计是一种改善软件 

工程质量的有效手段。使用契约进行程序设计有助于提高程 

序设计的可靠性和效率。 

契约包括前置条件、后置条件和不变式，它们通常以布尔 

表达式的形式在程序中出现。在面向对象的程序设计中，前 

置条件和后置条件都针对方法，分别规定了在调用该方法前 

后必须为真的条件。不变式针对整个类，它规定了该类任何 

实例调用任何方法时都必须为真的条件。在结构化的程序设 

计中，把前置、后置条件、不变式插人到过程中，通过在运行时 

检查这些条件是否满足来保证程序地正确执行。如果一个过 

程的前置条件不成立，过程将无法执行。如果它的后置条件 

不成立，表示过程的结果不正确。不变式描述了过程运行后 

不会发生改变的特性。 

面向对象的继承性、多态性和封装性大大促进了软件的 

重用和扩充，但同时增加了契约在面向对象程序设计中应用 

的复杂性。在面向对象的程序设计中，子类的方法是可以覆 

盖其父类的方法，而在类的方法中加入契约后，类的继承允许 

子类的对象替换父类的对象，那么子类方法的契约与父类方 

法的契约之间必须有一个关系以确保子类的对象能够正确地 

替换其父类的对象，因此仅仅检查子类方法的前置、后置条件 

元法保证程序能继续正确保持其面向对象方法中的单个继承 

和多重继承特性。 

1 行为子类型及其扩充 

类作为面向对象程序设计的基本元素，用来刻画该类对 

象的属性和行为，通过继承可以在已有类的基础上构造新类， 

其本质是实现在层次结构上类的共享。行为子类型为形成健 

壮的类层次结构提供了一个理论基础，使得类的各层作为一 

个 良好结构整体出现在各种环境中，真正实现了面向对象方 

法中的多态性，即子类对象能够替换父类对象。 

1．1 行为子类型 

从抽象角度和外部特征来理解，最好的方式是将类看作 

类型的实现。类实际是类型的内部设计，它实现了类型的外 

部特征。许多面向对象语言都有类型机制，且通常以类作为 

类型，以子类作为子类型。美国科学家 IAskov、Wing和 Meyer 

提出了在面向对象的世界里，与行为规范相关的类型和子类 

型概念以更加明确的表示面向对象方法中这种继承关系中的 

替换性。 

行为子类型定义：如果子类型的对象可以替换程序中类 

型的出现，而对程序的行为没有影响，那么这个子类型是一个 

行为子类型。 

从语义上讲，对于行为子类型，一个类型的前置条件蕴涵 

它的子类型的前置条件；一个子类型的后置条件蕴涵这个类 

型的后置条件。 

罢 
(a) 

器 
(b) (c) (d) Ce) 

图 1 行为子类型层次结构 

图 1是行为子类型的层次结构，图 1(a)描述了仅涉及两 

个类的最简单的层次结构。图 1(a)中有两个类A、B，B是A 

的子类。两个类都有方法m，类曰中的方法m覆盖了类A中的 

方法 mop、q分别表示方法 m的前置、后置条件。 表示方法 m 

的输人。如果 曰是A的行为子类型，则应该满足条件： 
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V (p̂( )一p ( )) V (g ( )一g ( )) 

也就是对于任何输人 ，A的前置条件P ( )蕴涵曰的前 

置条件P ( )，同时 日的后置条件 g ( )蕴涵A的后置条件 

ĝ( )。 

I．2 扩充的行为子类型 

在两层的面向对象的层次结构中，继承关系主要以图 I 

(a)一(e)的结构形式表现出来。前面已经分析了图I(a)中 

层次结构的行为子类型条件，下面通过分别考虑每个行为子 

类型关系，将行为子类型的概念扩充，得到了一个涉及多个类 

的扩充行为子类型的概念。 

图I(b)～(e)给出了一个扩充行为子类型的结构描述。 

图中A、B、C、AI、⋯、An是类，它们都有方法 m，及各 自定义的 

前置、后置条件p、g。带箭头的直线表示继承关系，箭头所指 

方向为父类。 

图 I(b)中，J4是曰的行为子类型，同时J4又是C的行为子 

类型。那么对于任何输人 ，前置条件要满足： 

V ((P ( )一p ( ))^ (P ( )一p ( ))) (1) 

后置条件要满足： 

V ((q ( )一 q ( ))^(q ( )一 g x))) (2) 

将式(I)、(2)经恒等变形后得到简化形式：前置条件要 

满足 V ((P ( )V p ( ))一 P ( ))，后置条件要满足 

V (q ( )一 (q ( )^q ( )))。 

图I(C)中，将图I(b)A有两个父类的情况推广到有n个 

父类的更一般的情况，进一步扩充行为子类型概念。采用简化 

形式：前 置条件要满足 V ((p小( )V p舵( )V ⋯ V 

pAn( ))一 ( ))，后置条件要满足 Vx(qa( )一 (q ( )  ̂

q ( )^⋯ ^q ( )))。 

图I(d)中，曰是J4的行为子类型，同时又C是J4的行为子 

类型。那么对于任何输人 ，前置条件要满足： 

V ((P ( )一 ( ))^(P ( )一 P ( ))) (3) 

后置条件要满足： 

V ((q ( )一 q ( ))^(q ( ))一 q ( )) (4) 

将式(3)、(4)经恒等变形后得到简化形式：前置条件要 

满足 (P ( )一 (P ( ) ^ P。( )))，后 置条 件 要满 足 

V ((qB( )V q ( ))一 q ( ))。 

图I(e)中，将图 I(d)中J4有两个子类的情况推广到有 n 

个子类的更一般的情况，进一步扩充行为子类型概念。采用简 

化形式：前置条件要满足 Vx(p ( )一 (P ( )^P ( )  ̂
⋯ P̂ ( )))，后置条件要满足 V ((ĝ ( )V ( )V⋯ 

V ( ))一 ĝ( ))。 

在面向对象的结构层次图中，任何一种复杂的关系都可 

以由以上的几种基本的关系嵌套组合而成。如果图中的每一 

个类和它的父类都满足以上所定义的行为子类型的定义，那 

么可以说这个类的层次结构是健壮的，它能够保证类对象的 

替换正常进行。 

2 行为子类型在契约式程序设计中的研究 

在面向对象程序设计中，为一个子类撰写契约时，由于可 

以在子类中重新定义这个父类的某些特性，而这可能需要在 

子类中修改从父类继承来的这些特性的契约。因此，契约的 

修改必须考虑到子类和父类之间的继承关系，换而言之，子类 

中的契约是否能替换父类的契约而不使两者之间出现冲突。 

为了解决这一问题，这里使用了行为子类型和扩充的行 

为子类型概念，将它们用于指导在面向对象方法中的契约式 

程序设计。通过对以下一个采用契约的Java程序的分析，可 

以更加清楚地理解行为子类型和扩充的行为子类型是如何用 

来实现在单个继承、多重继承中前置、后置条件的撰写
，从而 

能够很好的重定义一个子类的契约，使之遵守从它父类继承 

的契约并能够直接替换其父类的契约。 

程序段 I： 
；nterfA~e T 

(intm(int a，int b){} 

@pre(a>5) 

@post(b> 1) 

} 

class A implements I，J 

f intm(int a，int b)fb=a}a} 

@pre(a>2) 

@post(b>4) 

@invariant(C>15) 

} 

inteffaee J 

{intm(int a，int b){} 

@pre(a>3) 

@post(b>1) 

} 
class B extends A 

{int m(int a，int b){b=5}a} 

@pre(a>1) 

@post(b>5) 

@invarriant((C>15)＆＆(c>30)) 

} 

2．I 行为子类型与单个继承 

程序段 I中定义了两个类 J4、曰，其中曰是A的子类。它们 

都有相同的方法 m，B的 m方法覆盖了它父类 J4的方法 m。 

@pre、@post是前置、后置条件的关键字。曰的／it方法的前置 

条件要求输人参数o>I，而它的父类J4的m方法的前置条件 

要求输人参数 口>2。 

对于方法m的前置条件，当输人参数o≥3时，满足父类 

J4的对象的方法 m的前置条件o>2，方法 m可以正常调用， 

同时也满足子类 曰的对象方法m前置条件o>I，因此子类曰 

的对象方法 m也能够正常调用。如果把B类中方法m的前置 

条件修改为o>4，那么当输人参数。为3时，满足父类A方法 

m的前置条件 o>2，但不满足子类 曰方法 ／it的前置条件 

o>I。因此子类 中的m方法不能执行，而父类 中的方法m 

能够执行，这种冲突使得子类对象无法替换父类对象的出现。 

方法执行完后，就要对它的后置条件进行检验。子类 中 

方法m的后置条件要求 b>5，比父类J4中方法m的后置条件 

b>4的约束更强，可见当子类曰中的方法m能够正确执行完 

毕时，其父类J4中的方法m也一定能够正确执行。这个后置条 

件关系的设置说明了一旦子类对象替换了父类对象，那么子 

类方法的正常运行就能够确保父类方法的正常运行。 

通过以上分析可以说明，要实现类继承关系的契约，子类 

的前置条件要比父类的前置条件制约性要弱，而子类的后置 

条件的制约性要强于父类的后置条件。换言之，子类和父类方 

法的前置、后置条件从语义上要满足行为子类型的规范。 是 

J4的子类型，因为前置条件关系式(o>2)一 (o>1)和后置 

条件关系式(b>5)一 (b>4)恒成立。 

2．2 扩充行为子类型与多重继承 

Java不象c++有多重继承的概念，它是通过类实现多个 
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接口来体现多重继承的思想。接口中的方法只有方法名没有 

方法体，由实现该接口的类来实现方法体。接口的方法中可 

以加入前置、后置条件，对于实现多个接口的类，类方法与多 

个接口方法中的前置、后置条件也存在着特定关系以体现多 

重继承的特点。根据前面讨论的扩充行为子类型概念，在整 

合多接口的方法契约编写时，对上层接口中方法的前置、后置 

条件的定义要十分慎重。 

在程序段 1中，类 A的方法 m前置条件要求输入参数 

n>2，方法体中将 a平方后赋值给 b，定义 b>4成为方法m 

的后置条件。A实现的两个接口1．J中方法m的前置条件分别 

为a>5、a>3。 

如果仅从数学运算结果的角度考虑，常常把接口，、_r中m 

的后置条件分别设为b>25、b>9。但这样做的直接后果会导 

致，当类A的方法m中输人参数a=4时，方法m被调用执行 

完后会出现错误，因为类A同时继承了接口，、_r中方法m的前 

置、后置条件，而方法m执行完后b=16，这使得接口，中方法 

m的后置条件b>25不成立。即(b>4)一 (b>25)为假，和 

(b>4)一 (b>9)进行与运算后还是为假。所以为了保证类 

A能同时实现两个接口而又不受到契约的影响，将，、_r中方法 

m的后置条件弱化，在这里都设为b>1。这样就满足了A分 

别是，和 _r的行为子类型的扩充行为子类型条件。 

3 不变式与继承 

与前面讨论的前置、后置条件不同，不变式所体现的概念 

是贯穿在整个类范畴中，在类对象的整个生命周期中它都保 

持恒定不变的特性。不变式出现在类定义的尾部，它的作用 

范围是类中的所有方法。对于类的继承关系，Mitchell认为， 

子类中不变式要遵循它的父类的不变式，同时子类可以在不 

变式中增加自己的不变式，新增加的不变式和被继承的不变 

式进行与运算，从而强化了被继承的不变式。 

在程序段 1中，不变式以关键字@invariant开头，有两个 

类A和曰，子类 曰继承了父类A所有方法和契约。父类A中的 

不变式要求 C>15，而对于子类 曰中的不变式，它首先要求 

c>15同时还必须要求 C>30。不变式加强了限制条件，只 

要它当中的不变式成立，其父类中的不变式总是成立。如果用 

表示父类A中的不变式， ．表示子类曰中从父类A中继承 

而来的不变式， 表示子类曰新增的不变式，子类曰的不变式 

为 ．̂  ，则 ．A 一 是一个逻辑恒等式。这种在继承 

关系下不变式的定义从语义上与后置条件所要求满足的关系 

相同，只是不变式针对类中所有的方法，后置条件仅限于一个 

方法，从这种意义上，可以把不变式看成是对后置条件的一种 

扩展。 

4 在违反契约的情况下责任归咎 

前面讨论了面向对象的程序设计中是如何在行为子类型 

定义的指导下添加前置、后置条件以及如何构造子类的不变 

式来保持继承性，程序员在设计程序时应该遵循这些规则。 

然而，以上这些都是在静态环境下的契约的设计，下面将分析 

在动态环境下契约的使用。 

在结构化的程序设计中，前置、后置条件分别置于过程的 

首尾。当前置条件不成立时，过程不被执行，将责任归咎于过 

程前面调用它的代码；当后置条件不成立时，过程虽然执行完 

毕，但过程在执行中存在错误，因此将责任归咎于该过程。 

而面向对象的程序在运行过程中的执行路径与结构化的 

程序相比要复杂得多，在实际情况中，有时程序员会出现一些 

疏忽，以至产生出错误的契约。这些错误的契约直接导致了 

程序的非正常执行，有必要对造成这些错误的契约进行分析
， 

找出责任的归咎者。这样做能对面向对象技术中契约的动态 

使用过程有一个更深入的了解，同时对构造一个正确的契约 

编译工具也是大有裨益的。 

程序段 2： 

程序员 A 

interfaceI 

(void m(int a)(} 

@pre(a>O} 

} 

interface J extends I 

(void m(int a)(} 

@pre(a>15l 

} 

程序员 B 

class C implements J 

(void m(int a)(⋯} 

@pre(a>15} 

public static void 

main(string argv【】) 

(Ii=new C()； 

i·m(6) 

} 

} 

如果有两个不同的程序员A和曰，分别写了程序2的两个 

不同部分。首先，程序员 曰的 main方法创建了 C的实例 i，其 

类型为 ，。调用 i的 m方法实际参数为 6。符合，的前置条件 

a>0。但对于_r的前置条件a>15，这是一个不合法的输入。 

行为子类型条件是，如果 _r能够替换，，它才能够成为，的行为 

子类型。然而，这里条件不成立，_r接受的参数比，少，因此程 

序员A要求_r扩展 ，是错的。当程序员 B的方法调用失败时， 

违反契约的责任应归咎于程序员A对_厂接口定义。 

这个例子说明面向对象的契约检查应该针对四类错误： 

前置条件违反，后置条件违反，不变式违反和继承错误。继承 

错误是指因为前置条件的继承或后置条件的继承没有正确的 

构造，子类或扩展的接口不是一个行为子类型。继承错误将 

面向对象的契约检查和过程中的契约检查区分开来。 

5 结语 

在面向对象的世界中采用契约式程序设计方法，不仅使 

程序设计更加系统化、更清楚、更简单，而且还可以帮助开发 

者能更好的理解代码和测试工作的到位。 

今后，契约式编程思想不仅只用在代码的设计阶段，而且 

也能够用在项目开发的其他阶段，比如，分析阶段，项目管理 

阶段。同时结合 UML，OCL等各种建模方法和语言以及设计 

模式、软件框架等这些软件设计的思想，以便在尽可能小的代 

价下开发出可靠性出众的软件系统。 
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