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摘  要: 泛型程序设计可大幅提高程序的可重用性、可靠性和开发效率.泛型约束机制是对泛型参数进行形式描

述,并对其合法性进行检测及验证,从而保证泛型程序的可靠性和安全性.分析总结多种主流语言的泛型约束特性,
存在难以描述及验证基于动态语义的复杂约束需求问题,与完整实现 GP 尚有距离;以抽象程序设计语言 Apla 为宿

主语言,提出了基于代数结构及公理语义的泛型约束方法,给出了基本数据类型、自定义抽象数据类型和子程序的 3
类泛型约束机制,拓展了泛型程序设计约束的应用范围.同时,支持静态语法和动态语义层约束,提高了泛型约束的

精确度;借助 Isabelle 定理证明器,设计了泛型约束匹配检测和验证算法;进一步设计了泛型约束机制在 PAR 平台的

实现方案及其系统原型.实验部分给出了该泛型约束机制描述、检测及验证一系列复杂泛型约束问题的全过程,自
动生成的 C++模板程序的可靠性和安全性得到显著提高. 
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Abstract:  Generic programming has emerged as a paradigm for the development of highly reusable and safe software libraries. Generic 
constraints mechanism includes a collection of features for constraining generic parameters and verification of the validity of generic 
parameter instantiated, thereby guarantees dependability and safety of generic programs. This paper first reviews the current research 
status of generic constraints, exposing the difficulty of describing and verifying generic programs with dynamic semantic constraints. 
Based on a new description of generic constraints of Apla language, it then proposes three main types of generic constraints mechanism: 
constraints of basic data types, constraints of custom abstract data types and constraints of subroutines. Next, with the help of Isabelle 
theorem prover, the paper designs the generic constraints matching detection and validation algorithms and further gives the 
implementation scheme of generic constraints mechanism in PAR platform. It confirms that the proposed generic constraints mechanism 
can solve a series of complex generic constraints problems, and so markedly improves dependability and safety of generic programs. 
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1968 年,McIlroy 发表其著名论文《Mass Produced Software Components》[1],提出可重用软件部件的概念,
即 ,像组装硬件部件生产计算机一样组装软件部件生产软件 .该文首次提出可重用软件部件要力求泛型

(generality),以应对软件部件规模庞大和正确性验证等问题.20 世纪 70 年代,多态类型系统得以实现,代表性工

作包括 Girard[2]和 Reynolds[3]提出的 System F,以及 Milner[4]提出的 Hindley-Milner type system 等.20 世纪 80 年

代, Musser 和 Stepanov 正式提出了泛型程序设计(generic programming,简称 GP)的概念和基本原则[5],在此阶段

出现了支持参数化类型机制的泛型程序设计语言,例如 Ada 的类属、C++的模板等.20 世纪 90 年代,Stepanov
和 Lee 在原来 Ada 程序库基础上,改用 C++语言的模板机制重新设计了一个程序库:标准模板库(standard 
template library,简称 STL)[6],它是 C++标准程序库的重要组成部分.STL 是迄今为止最为成功的 GP 范例,获得了

普遍关注和认同.泛型程序设计方法以抽象和效率为开发目标,从此在业界得到越来越广泛的应用. 
C++模板(包括 STL)为复用提供了良好的基础,然而它无法为泛型约束提供进一步的支持,主要原因体现在

如下两点[7]: 
(1) 泛型概念表达的是作用于类型上的抽象约束,C++模板不能很好地支持这一抽象的表达; 
(2) C++模板无法对泛型概念所表达的约束进行检查,缺乏用于描述泛型约束的形式语法,是一种欠安全

的泛型语言.其对泛型约束的表达是隐晦的、不容易理解的,不支持模块化的类型检测,由此引发编译

信息晦涩、难以对错误进行定位等一系列问题,并导致程序的安全性和可靠性无法保证. 
本文以开发安全可靠的 C++模板程序(如 C++可重用部件库等)为目标,以抽象程序设计语言 Apla[8]为宿主

语言,设计泛型约束机制和约束匹配检测和验证算法,同时支持静态语法和动态语义层约束,支持完善的模块化

约束匹配自动检测及验证,拓展了泛型程序设计约束的应用范围;并进一步设计了泛型约束机制在 PAR 平台[8]

的实现方案及其系统原型.实际使用效果表明:该泛型约束机制可解决一系列复杂泛型约束问题,用Apla编写的

泛型程序,经过完善的约束匹配检测和验证,保证了其可靠性和安全性,因而经过系统自动转换生成的 C++模板

程序的可靠性和安全性得到显著提高,对完整实现 GP 具有实际的推动作用. 
本文第 1 节进行相关工作的比较.第 2 节提出泛型约束机制在 Apla 中的设计方案.第 3 节设计泛型约束匹

配检测及验证算法,并通过一个实例展示具体设计和验证过程.第 4 节为泛型约束机制的系统实现及其分析.第
5 节分析本项研究的适用范围.第 6 节对全文进行总结. 

1   相关工作 

在程序设计语言领域,以公理语义和代数语义来对多态/泛型类型系统进行规约和验证有很长的历史,可溯

及 20 世纪 70 年代的 System F 和 Hindley-Milner type system. System F 引入了一种多态性的λ演算,与简单的类

型λ演算不同,它对类型引入了全称量词的机制,从而在程序设计语言里面形式化描述了参数化多态的概念,并
构成 Haskell 和 ML 等语言参数化多态的理论基础.Hindley-Milner type system 是一种经典的参数化多态λ演算

的类型系统,其最重要的特性是:其在无需类型签名或者程序员的其他提示情况下,有能力在给定的一段程序中

推导出最泛的类型,并且已证明它是完备的.设计之初,Hindley-Milner type system 是 ML 语言类型系统的一部

分,之后,Haskell 对其进行了扩充,形成了 type classes[9]语言机制.System F 支持更多的类型,Hindley-Milner type 
system 可看作是一种受限的 System F. 

Tecton[10]是一类用泛型概念描述和进行形式化验证工作的语言,采用形式化方法描述泛型概念,强调在高

抽象层次上讨论泛型概念,形式化地证明某个类型是否符合特定的泛型概念,从而验证算法的正确性.对于许多

应用而言,这种形式化方法过于严格,缺乏工具的支持,不能方便地用于软件开发. 
C++语言的模板机制设计的 STL[6]是迄今为止最为成功的 GP 范例 ,模板机制也是广受关注的泛型机

制.C++模板的定义与使用之间未脱离关联,所有的类型检测在泛型实例化之后进行[11],运行效率高、操作灵活,
但缺乏对泛型约束的支持.它采用基于文档的形式表达模板参数的约束,对泛型约束的表达是隐晦的、不容易
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理解的,并且不支持模块化的类型检测,由此引发编译信息晦涩、难以对错误进行定位等一系列问题. 
Cardelli 等人在 System F的基础上对其进行扩展,设计了基于子类型约束的扩展 F受限的参数多态机制[12],

这构成 Java,C#,Eiffel 等面向对象语言多态系统的理论基础[13].此机制通过类之间的子类型关系或继承关系,强
制所需要的实例类型必须由某个基类(或接口)派生,支持独立的模块化类型检测.这种设计方法的优点是易于

实现、理解.但是由于派生类型过于紧耦合的关系,此类约束机制无法支持完整的泛型概念,约束描述的泛型需

求过窄,只能称之为窄义的约束[14]. 
ConceptC++是基于 concepts 概念的 C++模板扩展语言,旨在尽可能保持 C++模板高效运行的前提下,解决

C++模板存在的类型检测问题.Concepts 概念约束借助了更加简单和抽象的原操作语句,在 C++模板的基础上

显式添加了描述泛型约束的形式语法.Concepts 对泛型约束的支持有明显提升,泛型需求更加明确.ConceptC++
的研究有主要有两组团队[15]:Texas 团队借鉴了 Haskell 的 type classes,其设计的 concepts 支持多参数多态,但不

支持关联类型;Indiana 团队则认为,关联类型是一个有效的泛型语言机制,可以减少泛型算法类型参数的数量. 
Haskell 语言设计的 type classes 包含了一组类型所允许的操作[16],这一点与面向对象语言中的接口相似,

但 type classes 本身不是类型.Type classes 设计之初的目的是为了支持重载功能[17],type classes 可以很好地支持

泛型概念,提供方便的隐式实例化机制.其最大的特色是支持 Hindley-Milner 风格的类型推理[18],可在一个泛型

函数中自动推理出它的约束需求.Haskell 在同一模块中的两个 type classes 中不能有相同的操作名,操作名的作

用域均为全局的,给操作名的命名带来了麻烦. 
Scala 是一种结合面向对象风范和函数式风范的多范型编程语言[19],它不仅拥有函数式语言所必要的特性

(参数化多态、高阶函数等),还提供了面向对象语言最有用的特性(比如重载、继承、子类等等)[19],其 implicits
机制是 GP 领域近期研究的热点[9,19,20].Implicits 基于面向对象程序设计风格,借鉴了部分 type classes 机制来实

现参数化多态,且支持关联类型,对泛型概念特性有着良好的支持[9].Implicits 最为出色的特性是支持任何类型

实例化泛型约束,可以方便地使用标准面向对象的接口/类(例如常规类型)去实例化泛型概念[20].由于受到面向

对象设计理念的限制,Scala 的 implicits 的类型推理机制、语法清晰度等方面不如 Haskell 的 type classes. 
ML 的 signatures 属于结构化约束签名的范畴.ML 的 signatures 的参数化粒度比 concepts 和 type classes 更

粗.在ML中,signatures被设计用来约束函子(functors)而不是泛型函数,因此,每一个泛型函数不得不嵌入到函子

中,并且函子必须在类型参数中显式实例化[18]. 
Siek 提出了一种原型语言δ[21],其类型系统基于 System F,是一种命令式语言.δ语言将 type classes 和

concepts 的优点结合,以最大程度满足泛型概念要求,语法与 C++非常相似,既可直接编译运行,又可实现了从δ
到 C++的转换工具. 

David 和 Haveraaen[22]设计了程序转换技术,可以将 C++ concepts 转换到受约束的 C++模板程序[23].转换过

程中不考虑 C++ concepts 的上下文含义,也不对 concepts 进行类型检测,而是设计转换规则将每一条 concepts
定义转换成一系列 C++模板定义,类型检测最终由 C++模板程序来完成. 

Gibbons 等人倡导的数据类型泛型程序设计(datatype-generic programming,简称 DGP)[24]通过参数化构造

类型的形式(例如 lists,trees 等)来编写程序,这与前面讨论的参数化多态泛型机制有所不同.例如,在“lists of 
integers”类型中,参数化多态泛型是抽象参数“integers”,而 DGP 是抽象参数 lists of.函数式语言 Haskell 既支持

用参数化多态泛型机制(使用 type classes)实现泛型,也对 DGP 有良好的支持. 
北京大学孙斌提出了命名类型约束机制[14],其选取 C++语言作为宿主语言,约束机制的语法设计保持与

C++语言风格及其设计思想一致;设计了标准约束库,收录了计算机科学中常用的一组基本概念(包括离散数

学、常用数据结构和算法中涉及到的一批概念);开发出一个编译器前端(集成到已有的 C++前端中),对涉及到

类型约束代码的部分进行属性值计算和分析检测.命名类型约束机制实现的基本策略是尽可能地重用现有的

C++资源. 
本文设计的 Apla 泛型约束语言机制与 Tecton 语言相似,强调在高抽象层次上讨论泛型概念,可形式化地验

证某个类型是否符合基于动态语义的泛型约束.本质区别是:本文以开发安全的 C++模板程序(如可重用部件库
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等)为目标,具有工具的支持,设计了泛型约束机制在 PAR 平台的实现方案及其系统原型,支持完善的模块化约

束匹配自动检测,可自动转换生成安全可靠的 C++模板程序,以方便地用于软件开发.另外,除 Tecton 语言外,上
述的其他语言均为可执行级语言,在语言层面上直接支持泛型概念.显然,受语言其他设施的限制,抽象层次较

低,所定义的泛型概念难以支持动态语义约束描述[18,25],难以用于软件需求、分析和测试阶段,对于动态语义约

束部分也难以在编译时进行检验[14]. 

2   泛型约束机制在 Apla 的设计 

薛锦云等人一直致力于研究泛型程序设计[26],经过深入的研究,我们给出了泛型约束的定义: 
定义 1(泛型约束). 泛型约束是在泛型程序设计中对每类泛型参数构成域的精确描述. 
例如:若泛型参数为数据,其泛型约束即为对数据域的精确描述,即类型,这是最低级的泛型约束;若泛型参

数为数据类型,其泛型约束即为对数据类型的精确描述;若泛型参数为子程序,其泛型约束即为对子程序的精确

描述.泛型约束是保证泛型程序设计安全性的重要机制,也是构造可信软件的关键技术. 
本节给出的泛型约束包括数据类型和子程序两大类泛型参数的构成域的精确描述.数据类型约束进一步

细分为基本数据类型约束和自定义抽象数据类型(abstract data type,简称 ADT)约束. 

2.1   基本数据类型约束 

基本数据类型定义了一组数据的集合,一些简单类型如 integer,boolean,real,char 等、枚举类型、自定义简

单类型集合归类为基本数据类型.因而,在基本数据类型约束的定义中不涉及抽象数据类型的定义.针对此类约

束,我们使用一阶谓词逻辑公式的形式来刻画. 
例 1:Comparable 可比较类型约束. 
define constraint Comparable; 

generic 〈sometype elem〉; 
someop⊕(x,y:elem):boolean; 

(x,y: ,x y =elem:∃(⊕∈{>,<,=,≠,≥,≤})); 
enddef; 
例 2:EqualityComparable 等价比较类型约束. 
define constraint EqualityComparable; 

generic 〈sometype elem〉; 
where (Comparable〈elem〉); 
someop⊕(x,y:elem):boolean; 

(x,y: ,x y =elem:¬(∃(⊕∈{>,<,≥,≤}))); 
enddef; 
Comparable 约束刻画了一组可比较类型,为了有效描述可比较类型约束的需求,需要额外定义一些与约束

相关的操作.someop⊕(x,y:elem):boolean 就是可比较类型约束的关联操作部分.EqualityComparable 约束刻画了

一组等价比较类型,这组类型只允许等价比较操作,而不允许其他比较操作.where (Comparable〈elem〉)是此约束

的约束精化关系部分,指明等价比较类型是可比较类型的一个精化.约束体部分¬(∃(⊕∈{>,<,≥,≤}))明确约定

等价比较类型不允许{>,<,≥,≤}比较操作. 

2.2   自定义抽象数据类型约束 

自定义抽象数据类型定义了数据的集合以及定义在这个数据集上的一组操作,可以对应于一系列元素和

在其之上定义的代数操作.在代数学中,用公理系统来研究代数系统,不必涉及操作(运算)的对象;用代数方法描

述抽象数据类型也无需涉及数据类型的具体表示.一个具体的抽象数据类型可以视为一个具体的代数系统. 
代数结构是抽象的代数系统,诸如群、环、域、格等,可以刻画一类代数系统的共性.利用或构造适当的代
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数结构把一类问题统一于一个数学模式之中并构成可重用程序部件库,是研究泛型程序设计的一条有效途径.
本文基于代数结构来描述自定义抽象数据类型约束,使用代数结构规范语言来描述一类抽象数据类型. 

代数结构规范语言用等式代数公理描述操作的语义,其描述的规范说明由一系列的 Theory 组成,每个

Theory 又由语法定义、语义定义和导入 Theory 这 3 部分组成. 
定义 2(Theory). 
Theory theory 名; 

sorts:类型名表; 
opers:操作名:类型名表→类型名; 

… 
where:导入 theory 名表 
eqns:for 量词 变量说明 

等式左部=等式右部 
… 

EndTheory; 
在语法定义部分(sorts,opers),操作名后的类型名表给出了该操作定义域的类型名,其后的类型名为该操作

的结果类型名.语义定义部分(eqns)采用代数等式刻画操作的语义,等式右部还允许条件表达式和递归. 
例 3:半环的代数系统规范描述. 
Theory Semi-ring; 

sorts: item; 
opers: ⊗: item×item→item; 

⊕: item×item→item; 
where: Abelian-monoid(item,⊗)∧Monoid(item,⊗); 
eqns: for (∀x,y,z:item:x⊗(y⊕z)=(x⊗y)⊕(x⊗z)∧(y⊕z)⊗x=(y⊗x)⊕(z⊗x)); 

EndTheory; 
例 3 中,类型 item 和操作(⊗,⊕)符合半环 Theory 的充分必要条件是:类型 item 和操作⊕必须符合阿贝尔独

异点 Theory,类型 item 和操作⊗必须符合独异点 Theory,并且操作语义必须满足: 
for (∀x,y,z:item:x⊗(y⊕z)=(x⊗y) ⊕(x⊗z)∧(y⊕z)⊗x=(y⊗x)⊕(z⊗x)). 

基于上例半环的代数系统规范描述,结合 Apla 语言泛型机制,我们给出 Apla 半环泛型约束定义. 
例 4:Apla 半环泛型约束定义. 
define constraint Semi-ring; 
define ADT T(sometype elem); 

someop⊕(a,b:elem):elem; 
someop⊗(a,b:elem):elem; 

enddef; 
generic 〈someADT T〉; 
where (Abelian-monoid(T(elem,⊕))∧Monoid(T(elem,⊗))); 

(x,y,z: , ,x y z =elem:x⊗(y⊕z)=(x⊗y)⊕(x⊗z)∧(y⊕z)⊗x=(y⊗x)⊕(z⊗x)); 
enddef; 
根据上述语言设施,我们还设计了一个基础性的 Apla 泛型约束库,并严格按照泛型程序设计的方法和新的

语法规则来开发,其中主要收录计算机科学中常用的一组基本概念(包括离散数学、常用数据结构和算法中涉

及到的一批概念)的泛型需求,例如 Comparable、EqualityComparable、Basetype、Basebinaryop、幂等结构、交

换结构、可逆结构、广群、半群、独异点、阿贝尔独异点、群、阿贝尔群、环和半环等一系列约束.主要设计
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任务包括对这些类型约束进行分类、类型需求的详细/正确的描述、精化关系的确定.用户可以基于此泛型约

束库,依据自身需求自定义更多约束.通过对这一系列类型需求的定义,我们对类型约束机制进行了较为全面的

测试运用.结果表明,其描述能力和适用性已达到了设计目标. 

2.3   子程序约束 

在 Apla 中,子程序包括函数和过程两部分.泛型程序允许将子程序作为参数,这样可以使得子程序泛化,具
体子程序可以对子程序参数进行实例化.子程序约束是对子程序参数构成域的精确描述,对于子程序参数而言,
究竟哪些具体子程序可以实例化它,必须给出精确的描述.若考虑子程序参数功能性部分,本文采用基于 Hoare
公理语义的操作规约来描述子程序约束.操作规约由前置断言和后置断言组成,前置断言表示子程序执行之前

应该满足的条件,而后置断言表示子程序终止时应该满足的条件.为了将操作规约表达清楚,必须使用一些符

号、联结词和其他表示成份,这些成份共同构成操作规约描述语言,形式化地描述子程序所实现的功能.设 AQ
表示子程序的前置断言,AR 表示子程序的后置断言,子程序约束就是由前后置断言{AQ}和{AR}来描述的,即:对
于任意实例子程序 S,若能判定{AQ}S{AR}成立,则 S 满足子程序约束.子程序约束充分体现 GP 定义及其设计思

想,是本文设计的一种新的约束形式. 
操作规约是判定子程序约束匹配的基础,子程序约束是否精确反映问题及用户需求,直接影响最终约束匹

配的正确性验证.在书写操作规约,有两点说明: 
(1) 必须指明操作规约中哪些标识符的值是可变的,哪些是不可变的:子程序参数中有些标识符,它们的值

在子程序执行之前从外部获得,且在子程序执行过程中始终保持不变,即,这些标识符的值不随子程序状态的改

变而变化.我们称这类标识符为输入参数,用 in 表示;子程序中还有另一类标识符,其值随程序的执行而不断变

化,称为输出变量,用 out 表示; 
(2) 引入辅助参量.为了描述子程序变量取值的变化规律,在书写操作规约时,有时还需要引入一些辅助参

量,说明子程序执行前、后变量值之间的关系.辅助参量只能用于操作规约的描述,不得出现在子程序中,使用

aux 说明. 
例 5:排序类子程序[27]约束定义. 
define constraint Sort; 
generic 〈someop⊗(value result a:array[0…n−1,integer])〉; 
|[in n: integer; out a[0:n−1]:array of integer]| 
AQ: n≥0; 
AR: sort(a,0,n−1)≡(∀w:1≤w<n:a[w]≤a[w+1]) 
enddef; 

3   约束匹配检测和验证算法 

在约束例化阶段,基于约束用具体类型将泛型参数实例化,其中要求实例化参数必须满足约束需求,约束匹

配就是对这一过程进行匹配检查.本文将约束匹配分为两部分:约束匹配检测和约束匹配验证.其中:约束匹配

检测可判定形式参数和实例化参数是否满足约束的静态语法需求,此过程是基于 PAR 平台完全自动完成;而约

束匹配验证则是判定实例化参数是否满足约束的动态语义需求,此过程为部分自动化,需要手工推演出可验证

的谓词逻辑公式,并验证其正确,部分逻辑公式借助 Isabelle 定理证明器进行自动验证[28]. 

3.1   约束匹配检测 

定义 3(泛型过程定义). 
〈泛型过程定义〉::=〈泛型过程头〉〈过程体〉 
〈泛型过程头〉::=〈泛型参数表〉〈过程头〉[〈约束调用〉] 
〈泛型参数表〉::=generic 〈someADT 〈类型参数〉{;someADT 〈类型参数〉}〉 
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〈过程头〉::=procedure 〈泛型过程名〉;|procedure 〈泛型过程名〉(〈形参部分〉{;〈形参部分〉}); 
〈形参部分〉::=result 〈参数组〉|value 〈参数组〉 
〈参数组〉::=〈标识符〉{,〈标识符〉}:〈类型〉 
〈过程体〉::=[〈常量说明〉][〈类型说明〉][〈变量说明〉] begin 〈复合语句〉 end; 
〈泛型过程名〉::=〈标识符〉 
〈复合语句〉::=〈语句〉{〈语句〉} 
定义 4(泛型函数定义). 与泛型过程定义类似,可参照泛型过程定义,限于篇幅,略. 
泛型过程或函数的过程体或函数体的语句是由各类表达式构成,在这些表达式中,我们把它们分为依赖性

表达式和非依赖性表达式,其中,依赖性表达式是包含泛型参数的表达式,非依赖性表达式则与泛型参数无关.
在形式参数检测中,我们只需检测依赖性表达式是否符合约束需求即可.约束匹配检测可以在 PAR 平台中完全

自动完成. 
形式参数检测算法(如图 1 所示). 
Step 1. 根据定义 3 和定义 4,泛型函数(过程)可分为 4 部分:泛型参数表、函数头(过程头)、约束调用、函 

数体(过程体). 
Step 2. 扫描泛型参数表部分,得到类型参数 T. 
Step 3. 扫描约束调用部分,得到此泛型函数(过程)所调用的约束名 N. 
Step 4. 根据约束名 N,扫描 N 的约束定义. 
Step 5. 依据约束定义规则,进一步生成类型参数 T 的操作集合 S. 
Step 6. 扫描函数体(过程体)部分,提取与形式类型参数 T 相关的依赖性表达式 E. 
Step 7. 扫描所有依赖性表达式 E,自动生成 E 的所有操作集 P. 
Step 8. 判定操作集 P 是否属于操作集合 S 的子集,若是则检测通过;若不是则调用出错处理. 

扫描泛型

函数(过程)
扫描泛型

参数表部分

扫描约束

调用部分

扫描函数体

(过程体)部分

扫描N的
约束定义

约束名N

生成类型参数T
的操作集合S

类型参数T

约束定义

提取类型参数T的
依赖性表达式E

生成E的所有

操作集P

判定P是否

为S的子集

P

S

检测通过出错处理

是否

 

Fig.1  Formal parameter constraints matching detection 
图 1  形式参数约束匹配检测 

实例化参数检测算法(如图 2 所示). 
Step 1. 扫描约束例化部分,得到实例化所对应的约束名 N、实例化类型参数 T 和实例化操作参数 P. 
Step 2. 根据约束名 N,扫描 N 的约束定义. 
Step 3. 依据约束定义规则,自动生成抽象数据类型数据域的类型集合 X 和操作域的操作集合 Z. 
Step 4. 判定实例化类型参数 T 是否属于集合 X. 
Step 5. 判定实例化操作参数 P 是否属于集合 Z. 
Step 6. 判定 Step 4 和 Step 5 是否均为真:若是,则检测通过;若不是,则调用出错处理. 
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扫描约束

例化部分
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判定T是否

属于集合X
X

检测通过

出错处理
是

否

生成操作域的操

作集合Z

实例化类

型参数T

实例化操

作参数P

T

判定P是否

属于集合Z
出错处理

是

否

P Z

 

Fig.2  Instantiation parameter constraints matching detection 
图 2  实例化参数约束匹配检测 

3.2   约束匹配验证 

抽象数据类型定义了数据的集合以及定义在这个数据集上的一组操作,可以看作对应于一系列元素和在

它们之上定义的代数操作.对于自定义抽象数据类型的约束,我们有如下定义和结论: 
定义 5. 设〈A,f1,…,fm,a1,…,ak〉,〈B,g1,…,gm,b1,…,bk〉是两个同类的代数系统,σ是 A 到 B 的映射.如果: 
(1) 任意 1≤i≤m,(∀x1,…,xn∈B)(σ(fi(x1,…,xn))=gi(σ(x1),…,σ(xn))); 
(2) 任意 1≤j≤k,σ(aj)=bj, 

则称σ是〈A,f1,…,fm,a1,…,ak〉到〈B,g1,…,gm,b1,…,bk〉的同态映射,称〈B,g1,…,gm,b1,…,bk〉同态于〈A,f1,…,fm,a1,…, ak〉,
记作 A≈B.把〈σ(A),g1,…,gm,b1,…,bk〉称为〈A,f1,…,fm,a1,…,ak〉的一个同态象. 

第 2.2 节提出了使用代数结构规范刻画了一类代数系统的基本属性,而一个代数系统可以为一具体的抽象

数据类型系统,它由对象集和对象间的函数映射构成.一个代数系统满足代数结构规范说明,是指对代数结构规

范说明中的任意等式,无论其中的变量取域中何值,该等式在此代数系统中均成立,此时称这个代数系统为该代

数结构规范说明的一个模型(model).往往有许多不同的模型满足同一规范说明,这些不同模型间存在着同态映

射关系.因此,若已知一个模型 A 满足代数结构规范说明,则模型 A 的同态象均可以保证满足其代数结构规范说

明,或者存在另一模型 B 与模型 A 有同态映射关系,则模型 B 也满足代数结构规范说明. 
基于上述理论,我们得出约束匹配验证的算法. 
Step 1. 用实例类型替换类型约束定义中的泛型参数表,并据此进一步生成实例约束精化和实例约束体. 
Step 2. 基于类型约束定义中的约束精化关系,将实例约束精化进一步展开成新的实例约束精化和实例约 

束体. 
Step 3. 判断是否还存在未展开的实例约束精化: 

Step 3.1. 若存在,则继续展开,直到不能展开为止,即,展开的实例约束精化均为实例约束体; 
Step 3.2. 若已不存在未展开的实例约束精化和实例关联约束,则执行 Step 4. 

Step 4. 所有展开的实例约束体即为谓词逻辑公式,利用谓词逻辑变换规则可以对已得到谓词逻辑公式进 
行化简和分化,得到 Isar 证明脚本. 

Step 5. 用 Isabelle 定理证明器判定 Isar 证明脚本是否可验证[28]. 
Step 6. 若验证合法,则检测通过;否则,提示错误信息. 
Step 7. 若有两组实例类型 A 和 B,且已证明实例类型 A 已匹配约束,将 A 和 B 转换为代数系统 A′和 B′,若 

能证明 A′和 B′之间存在同态映射关系,则可得到实例类型 B 匹配约束的结论. 
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3.3   泛型Kleene算法的设计及其闭半环约束验证 

3.3.1   泛型 Kleene 算法实例 
本节选取泛型Kleene算法[29]对本文提出的Apla泛型约束设计进行解释说明.Kleene泛型算法是一个O(n3)

的算法,解决了通用的路径问题,该泛型算法以代数结构闭半环[30]作为其泛型约束.泛型Kleene算法的设计分为

约束定义、约束调用和约束例化这 3 个步骤. 
(1) 约束定义 
给出闭半环代数结构的 Apla 约束定义: 
define constraint Closed-semiring; 
define ADT T(sometype elem); 

someop⊕(a,b:elem):elem; someop⊗(a,b:elem):elem; 
enddef; 
generic 〈someADT T〉; 
where (Basetype(T.elem)∧Basebinaryop(T.⊕)∧Basebinaryop(T.⊗)∧Semi-ring(T(elem,⊕,⊗))); 

0 0 , 0
, : , ; [ ], [ ] : [ ] [ ] ( [ ] [ ])

x y x y
x y x y integer a x a y elem a x b y a x b y

∞ ∞ ∞

= = =

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = ⊕ ⊗ ⊕ = ⊕ ⊗⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

; 

enddef; 
其中,Basetype,Basebinaryop 和 Semi-ring 都归属于 Apla 泛型约束库,Basetype 定义了基本类型约束 , 

Basebinaryop 定义了基本二元操作类型约束,Semi-ring 定义了半环约束,本例在自定义约束 Closed-semiring 中

直接调用了它们. 
(2) 约束调用 
generic 〈someADT T〉; 
procedure Kleene (n:integer;c:array[1…num,array[1…num,elem]]); 
where (Closed-semiring(T(elem,⊕,⊗)));    //调用闭半环约束 
var 

i,j,k:integer; 
begin 
k:=1; do (k≤n)→foreach(i,j:1≤i,j≤n:c[i,j]:=c[i,j]⊕(c[i,k]⊗c[k,j]);); k:=k+1; od; 
end; 
Kleene 泛型过程的泛型参数为一个自定义抽象数据类型参数 T,其中 T 必须符合 Closed_semiring闭半环约

束,where (Closed-semiring(T(elem,⊕,⊗)))为约束调用语句. 
(3) 约束例化 
Kleene 泛型算法统一了一系列图的路径算法问题,包括最短路径算法、传递闭包算法和最大容量路算法.

选取适当的闭半环结构,通过实例化语句替换泛型过程中的自定义抽象数据类型参数 T,就可以生成解决不同

问题的具体算法.例如,选取闭半环(I+∪{+∞},MIN,+,+∞,0),执行实例化语句: 
ADT A1: new T(integer;min;+); 
procedure floyd: new kleene(instantiation Closed_semiring(A1)); 
可以生成计算有向图 G 所有顶点对之间最短路径的子程序. 
又如,选取闭半环({0,1},∨;∧,0,1),执行实例化语句: 
ADT A2: new T(boolean;∨;∧); 
procedure close_set: new kleene(instantiation Closed_semiring(A2); 
可以生成计算有向图 G 传递闭包的子程序. 
再如,选取闭半环(I+∪{+∞},MAX,MIN,0,+∞)执行实例化语句: 
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ADT A3: new T(integer;max;min); 
procedure capcity: new kleene(instantiation Closed_semiring(A3); 
可以生成计算有向图中所有顶点间最大容量的算法. 
可以证明:凡是满足闭半环特性的问题,都可以通过对 Kleene 泛型算法的实例化求解,这就使得这一泛型算

法成为一类算法的抽象[26]. 
3.3.2   泛型 Kleene 算法闭半环约束验证 

本节给出泛型 Kleene 算法的约束匹配验证过程(约束匹配检测过程见第 4 节),即,验证约束例化符合闭半

环约束定义. 
(1) 用实例化抽象数据类型(integer;min;+),(boolean;∨;∧)和(integer;max;min)替换闭半环约束定义中的泛

型参数表. 
(2) 用实例化类型替换后,将闭半环约束展开成约束例化展开式 1~展开式 3,如下所示: 
• 约束例化展开式 1:实例约束精化 R1{Basetype(integer),Basebinaryop(min),Basebinaryop(+),Semi- 

ring(integer;min;+)}和实例约束体 A1: 

0 0 , 0
, : , ; [ ], [ ] : min [ ] min [ ] min ( [ ] [ ])

x y x y
x y x y integer a x a y integer a x b y a x b y

∞ ∞ ∞

= = =

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∀ = = ⊕ + ⊕ = ⊕ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

; 

• 约束例化展开式 2: 实例约束精化 R2{Basetype(boolean),Basebinaryop(∨),Basebinaryop(∧),Semi- 
ring(boolean;∨;∧)}和实例约束体 A2: 

0 0 , 0
, : , ; [ ], [ ] : [ ] [ ] ( [ ] [ ])

x y x y
x y x y integer a x a y boolean a x b y a x b y

∞ ∞ ∞

= = =

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∀ = = ⊕ ∨ ∧ ⊕ ∨ = ⊕ ∨ ∧⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

; 

• 约束例化展开式 3:实例约束精化 R3{Basetype(integer),Basebinaryop(max),Basebinaryop(min),Semi- 
ring(integer;max;min)}和实例约束体 A3: 

0 0 , 0
, : , ; [ ], [ ] : max [ ]min max [ ] max ( [ ]min [ ])

x y x y
x y x y integer a x a y integer a x b y a x b y

∞ ∞ ∞

= = =

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∀ = = ⊕ ⊕ = ⊕⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

. 

下一步,将实例约束精化 R1,R2和R3分别展开,以展开 R1为例.R1展开可得到 4个实例约束精化:Semi-ring 
(integer;min;+),Basetype(integer),Basebinaryop(min),Basebinaryop(+)和 1 个实例约束体 A1.将此 4 个实例约束精

化继续展开,以 Semi-ring(integer;min;+)的展开过程为例,如图 3 所示,最终得到的所有实例约束体为 B1~B8. 

 

Fig.3  Unfolding tree of Semi-ring(integer;min;+) 
图 3  Semi-ring(integer;min;+)的展开树 

限于篇幅,我们给出 B1 和 B2 的谓词逻辑式,B3~B8 类似,略. 
B1: ( , , : , , : (min( , )) min(( ),( )) (min( , )) min(( ),( )));x y z x y z integer x y z x y x z y z x y x z x∀ = + = + + ∧ + = + +  
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B2: ( , , : , , : min(min( , ), ) min( ,min( , ))).x y z x y z integer x y z x y z∀ = =  
(3) Basetype(integer),Basebinaryop(min)和 Basebinaryop(+)的展开过程略. 
(4) 将未展开的实例约束精化进一步展开成新的实例约束精化和实例约束体,直至所有的实例约束精化均

展开成实例约束体的形式. 
(5) 将所有实例约束体用 Isar 语言描述,得到 Isar 证明脚本.借助 Isabelle 定理证明器,我们可判定所有 Isar

证明脚本是成立的[28].限于篇幅,证明过程略. 
(6) 将抽象数据类型(integer;min;+)转换为与其同构的代数系统 A〈I,min,+〉.通过步骤 5 的验证过程,可得出

代数系统 A〈I,min,+〉已满足闭半环约束的结论. 
(7) 将抽象数据类型(boolean;∨;∧)转换为与其同构的代数系统 B〈{0,1};∨;∧〉;将抽象数据类型(integer;max; 

min)转换为与其同构的代数系统 C〈I,max,min〉.同理可证,代数系统 C〈I,max,min〉满足闭半环约束. 
定理 1. 设 f 是代数系统〈A,+,*〉到代数系统〈B,⊕,⊗〉的一个同态映射.如果〈A,+,*〉是闭半环,且〈B,⊕,⊗〉是关于

同态映射 f 的同态象,那么〈B,⊕,⊗〉也是一个闭半环. 
证明:由于〈A,+,*〉是闭半环,〈A,+,*〉一定是半环.由于〈A,+〉是阿贝尔独异点,〈A,*〉是独异点,容易证明:〈B,⊕〉也

是阿贝尔独异点,〈B,⊗〉也是独异点. 
对于任意的 b1,b2,b3∈B,必有相应的 a1,a2,a3,使得 f(ai)=bi(i=1,2,3). 
于是: 

1 2 3 1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 1 3

1 2 1 3

( ) ( ) ( ( ) ( ))
                     ( ) ( )
                     ( * ( ))
                     ( * * )
                     ( * ) ( * )
                     (

b b b f a f a f a
f a f a a
f a a a
f a a a a
f a a f a a
f

⊗ ⊕ = ⊗ ⊕
= ⊗ +

= +

= +
= ⊕

= 1 2 1 3

1 2 1 3

( ) ( )) ( ( ) ( ))
                     ( ) ( ).

a f a f a f a
b b b b

⊗ ⊕ ⊗
= ⊗ ⊕ ⊗

 

同理可证:(b2⊕b3)⊗b1=(b2⊗b1)⊕(b3⊗b1). 
因此,〈B,⊕,⊗〉也是一个半环.对任意的 x1,x2,…,x∞,y1,y2,…,y∞∈B,必有相应的 a1,a2,…,a∞,b1,b2,…,b∞∈A,使得: 
• f(ai)=xi (i=1,2,3,...,∞); 
• f(bj)=yj (j=1,2,3,...,∞). 
于是: 

0 0 0 0
[ ] [ ] ( [ ]) ( [ ])

                                 ( ( [0]) ( [1]) ... ( [ ])) ( ( [0]) ( [1]) ... ( [ ]))
                                 ( [

i j i j
x i y j f a i f b j

f a f a f a f b f b f b
f a

∞ ∞ ∞ ∞

= = = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⊕ ⊗ ⊕ = ⊕ ⊗ ⊕⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= ⊕ ⊕ ⊕ ∞ ⊗ ⊕ ⊕ ⊕ ∞
=

, 0

0] [1] ... [ ]) ( [0] [1] ... [ ])
                                 (( [0] [1] ... [ ]) * ( [0] [1] ... [ ]))

                                 ( [ ]* [ ])

                      

i j

a a f b b b
f a a a b b b

f a i b j
∞

=

+ + + ∞ ⊗ + + + ∞
= + + + ∞ + + + ∞

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

, 0
           ( [ ] [ ]).

i j
x i y j

∞

=

⎛ ⎞= ⊕ ⊗⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

因此,〈B,⊕,⊗〉也是一个闭半环. □ 
(8) 由于代数系统 B〈{0,1};∨;∧〉与代数系统 C〈I,max,min〉具有同态映射关系 f:I→{0,1}如下: 

1,   0,
( )

0,  0,
n n I

f n
n n I

∈⎧
= ⎨

< ∈⎩

若 ≥

若
. 

根据定理 1,可得到代数系统 B〈{0,1};∨;∧〉也满足闭半环约束. 
(9) 综上所述,抽象数据类型(integer;min;+),(boolean;∨;∧),(integer;max;min)均满足闭半环约束.  □ 
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4   泛型约束机制的系统实现 

PAR 平台 C++程序生成系统[8]的目标是将 Apla 语言描述的程序自动转换成 C++程序.Apla 到 C++程序生

成系统的系统架构如图 4 所示.本研究对原系统进行了扩充,主要实现了两项功能:一是泛型约束匹配检测,二是

将检测通过的 Apla 泛型程序自动转换为 C++模板程序. 

泛型Apla
程序

词法
分析

token序列
无语法错误的

token序列
语法检测

错误处理

检测出错

转 换约束匹
配检测

检测出错

泛型

约束库

转换

规则库

C++泛型程序
(template)

C++可重用

部件库

通过推导得到的

Apla可重用部件库 核心转换器

 

Fig.4  Generation system architecture of Apla to C++ program 
图 4  Apla 到 C++程序生成系统的系统架构 

约束匹配检测机制可判定形式参数和实例化参数是否满足约束的静态语法需求,此过程是基于本系统完

全自动化完成. 
依据图 4 所示的系统架构图以及第 3.1 节给出的约束匹配检测算法,下面将展示泛型 Kleene 算法实例的系

统实现过程: 
Step 1. 使用本文定义的泛型约束机制将 Kleene 泛型算法用 Apla 语言描述,得到一泛型 Apla 程序,如本文 

第 3.3.1 节所示. 
Step 2. 对泛型 Apla 程序进行词法分析,将其转换为一个 token 序列,再采用递归下降法对该 token 序列进 

行语法检测. 
Step 3. 语法检测通过后,调用预定义 Apla 泛型约束库(见第 2.2 节),确定泛型 Apla 程序所调用的约束的精 

化关系. 
Step 4. 依据此精化关系,对无语法错误的 token 序列,启动约束匹配检测: 

Step 4.1. 形式参数约束匹配检测: 
Step 4.1.1. 依据闭半环约束定义,平台自动生成类型参数 elem 的可操作集合为 S{⊕,⊗}; 
Step 4.1.2. 扫描 Kleene 泛型过程,生成与形式类型参数 elem 相关的依赖性表达式 write (c[i,j], 

“,”)和 c[i,j]⊕(c[i,k]⊗c[k,j]); 
Step 4.1.3. 生成依赖性表达式中的类型参数相关操作为 P{⊕,⊗}; 
Step 4.1.4.  P⊆S 成立,形式参数约束匹配检测通过; 

Step 4.2. 实例化参数约束匹配检测: 
Step 4.2.1. 扫描约束例化部分,得到实例化类型 T 为 integer 和 boolean,实例化操作 P 为 MIN, 

MAX,+,∧,∨; 
Step 4.2.2. 依据闭半环约束定义,闭半环约束中的操作参数精化自 Basetype,Basetype是一类预定 

义约束,刻画了一组基本类型,因此可自动生成数据域的类型集合 X{integer,real,char, 
boolean}; 
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Step 4.2.3. 依据闭半环约束定义,闭半环约束中的操作参数精化自 Basebinaryop,Basebinaryop 是 
一类预定义约束,刻画了一组基本二元操作,因此可自动生成操作域的操作集合: 
Z{MIN,MAX,+,−,*,/,=,≠,∧,∨,>,<,≥,≤,∪,∩,∈,∉,⊂,⊃,⊆,⊇}; 

Step 4.2.4. 实例化类型 T 均属于集合 X,实例化操作 P 均属于集合 Z.因此,实例化参数约束匹配检 
测通过. 

Step 5. 通过约束匹配检测的泛型 Apla 程序将依据 Apla 语言到 C++语言的转换规则库将其转换为对应的 
C++模板程序,如图 5 所示,界面左侧为泛型 Apla 程序,右侧为自动生成的 Kleene C++模板程序. 

Step 6. 对 Kleene C++模板程序编译、执行,可得到程序的执行结果,如图 6 所示.经检验,程序的执行结果与 
预期相符. 

 

Fig.5  Automatically generating Kleene C++ template program 
图 5  自动生成 Kleene C++模板程序 

 

Fig.6  Program execution result 
图 6  程序执行结果 

泛型 Apla 程序经过约束匹配检测(完全自动化)和约束匹配验证(部分自动化,见第 3.3.2 节),保证了其可靠

性和安全性.因而,经过系统自动转换生成的 Kleene C++模板程序的可靠性和安全性得到显著提高. 
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5   适用范围 

泛型约束 R 包括了两个不同的部分 [6]:对满足概念需求的类型进行合法操作的静态语法表示(即,valid 
expressions)Rstatic 以及类型的动态语义约束(expression semantics)Rdynamic,即,R=Rstatic∪Rdynamic.在第 1 节介绍的语

言中,多数语言均为可执行级语言,在语言层面直接支持泛型概念.显然,受语言其他设施的限制,抽象层次较低,
对于动态语义约束部分 ,难以在编译时进行检验 [14].Reis,Stroustrup 和 Meredith 在文献[31]中给出了 C++ 
concepts 语义描述的初步设想,认为用一阶逻辑的形式刻画 concepts 的语义比起用自然语言文本刻画要更加清

楚,且无二义性.但由于复杂性、成本等原因,对于编译器(例如 ConceptC++编译器)来说,要描述和检验泛型约束

的动态语义已超出其能力范围,建议构造工具对动态语义进行分析,并最终实现程序转换. 
本文方法力求解决上述问题,适合解决泛型的动态语义约束分析及验证问题,强调在高抽象层次上描述泛

型概念.选取抽象程序设计语言 Apla 为宿主语言,具有功能抽象、数据抽象等程序设计思想,提供了标准数据类

型,预定义 ADT 和自定义 ADT 机制,其符号表达方式兼容传统的数学符号和数学表达式,可形式化地验证某个

类型是否符合基于动态语义的泛型约束.经过一些算法实例检验发现:若定义在泛型数据集上的多个操作相互

具有关联,用本文介绍的方法尤其适用. 
现有泛型语言多为可执行级语言,受编译器的限制,语言的抽象层次较低,因此只能描述并检测泛型约束的

静态语法需求[18,25].本文提出对静态语法需求实施约束匹配检测、对动态语义需求实施约束匹配验证两类算

法,其中,约束匹配检测完全计算机自动化完成(见第 4 节系统实现部分),约束匹配验证需要手工推演出可验证

的谓词逻辑公式,并验证其正确.部分逻辑公式借助 Isabelle 定理证明器进行自动验证,验证过程为部分自动化. 
基于 Apla 泛型约束设计机制,我们已实现了基于 3 类泛型约束机制的典型算法,在平台的支持下,我们已自

动检测和验证了包括:1) 基于基本数据类型约束:泛型求和算法、泛型极值类算法[32];2) 基于自定义抽象数据

类型约束:泛型 Bellman-Ford 算法[33]、泛型 Kleene 算法;3) 基于子程序约束:泛型二分搜索算法、泛型中缀表

达式求值算法等,并自动转换生成了 C++模板程序.经实际运行检测,程序的运行结果均与预期相符.本文给出了

泛型 Kleene 算法实例.限于篇幅,其他算法另文论述. 

6   结束语 

本文以开发安全可靠的C++模板程序(如C++可重用部件库等)为目标,以抽象程序设计语言Apla为宿主语

言,提出了基于基本数据类型、自定义抽象数据类型和子程序的 3 类泛型约束机制,设计泛型约束机制和约束

匹配检测和验证算法,同时支持静态语法和动态语义层约束,支持完善的模块化约束匹配自动检测及验证;并进

一步设计了泛型约束机制在 PAR 平台 C++生成系统的实现方案及其系统原型.相比国内外现有研究,具有以下

特点: 
(1) 提出了抽象数据类型约束的代数结构描述方法、理论和实现技术,支持动态语义层约束,较现有泛型

语言更能精确地描述泛型需求; 
(2) 提出约束匹配检测和验证两类算法:对静态语法需求实施约束匹配检测,检测过程完全自动化;对动

态语义需求实施约束匹配验证,借助 Isabelle 定理证明器,验证过程部分自动化; 
(3) 用 Apla 编写的泛型程序,经过完善的约束匹配检测和验证,保证了其可靠性和安全性.因而,经过系统

自动转换生成的 C++模板程序的可靠性和安全性得到显著提高. 
可以发现:使用抽象程序语言Apla来定义新的约束机制是一个行之有效的途径,并且具备极大的潜力.本文

进一步完善了薛锦云等人提出的算法程序形式化开发方法 PAR[8]和为 PAR 定义的抽象程序设计语言 Apla 的

理论基础和应用价值.下一步的工作将包括扩充可重用泛型约束库、完善约束设计机制、设计更多实例检验

PAR 平台和本方法的实现能力;借鉴现有研究(尤其是 ConceptC++)在约束类型检测的经验,提升约束匹配检测

处理更复杂问题的能力;实现网络化 PAR 平台,吸引更多的程序设计爱好者在线参与开发,检验 PAR 平台 C++
生成系统和本方法的应用范围和效果. 
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