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摘要:软件构件技术可显著提高程序的可靠性和开发效率，极大减少开发成本．泛型程序设计有助于降低
编程的复杂度，为重用构件开发提供有效支持．介绍了生成式程序设计思想及泛型程序设计技术，分析了
图算法领域的关键特征及领域共性问题，并对广度优先搜索、单源最短路径、所有顶点对最短路径等一类
问题进行抽象，设计出相应的泛型图算法构件，进一步借助 PAＲ 方法中的泛型机制进行描述，并在 PAＲ
平台程序生成系统上进行构件组装生成具体的算法程序．
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0 引言

20 世纪 60 年代中期开始爆发的“软件危机”对
软件的可靠性和开发效率提出了更高的要求，软件

产业亟需开发效率更高、正确性更好的软件产品．长
期以来，计算机工作者研究如何提高软件尤其是算

法程序的开发效率，同时保证程序的正确性．当前使
用的众多程序设计环境都有规模不等的可复用程序

构件库，由于这些构件的存在，使得软件的开发效率

得到较大的提升．大量的实际工作已经表明，可以利
用软件复用解决“软件危机”这一难题．可复用程序
构件库中的构件之间可以相互组装成各种不同的软

件，这可以大大减少软件开发中的重复性工作．
在 1968 年的 NATO 软件工程会议上，M． D．

McIlroy［1］提出可以借鉴硬件部件组装成电子计算
机的思想，将不同的软件部件进行组装以生成软件

产品，这对提高软件的开发效率有很大的帮助．除了
保证开发效率，尚需保证可重用软件部件的正确性．
人们发现使软件部件具有通用的特性可以较好解决

上述问题，Ada语言最早体现了这一思想．用户在使
用 Ada语言时，可以根据需要定义类型或操作来作
为参数，然后在具体的程序执行过程中，对所定义的

参数赋值．这一方法有助于设计开发出更具通用性
的软件构件，大大提升了部件的可复用性．为提高软
件的生产效率和质量，有效途径之一是以一种自动

化构件组装的方式来制作软件产品． 图灵奖获得者

J． Gray［2］将软件自动化列为 21 世纪信息技术领域
的 12 个重要研究目标之一． D． Batory ［3］在 ACM
FSE会议上指出，软件自动化在未来软件工程中占
据着重要的位置．软件自动化的核心是算法的自动
生成问题．
图算法广泛应用于生活、生产和科学研究中，其

算法设计策略的灵活性使图算法更具复杂性和多样

性，在算法研究中难度最大． 因此，本文基于形式化
方法 PAＲ［4-7］，采用生成式程序设计思想［8］和泛型
程序设计技术，深入剖析广度优先搜索、最短路径等
一类图问题及其算法求解的特征，揭示不同算法隐

藏的共性结构，设计图算法泛型构件，并借助 PAＲ
方法泛型机制进行描述与刻划，进一步通过 PAＲ平
台支撑的构件自动组装生成若干具体图算法，进而

提高了一类图算法的可靠性和开发效率，降低其开

发成本．所开发的构件有望组装生成其他类图算法
程序．

1 相关技术

1． 1 生成式程序设计技术

G． T． Leavens 等［9］指出生成式程序设计 ( Gen-
erative Programming，GP) 是实现自动程序设计的有
效途径． GP 在对整个软件系统族进行建模的基础
上，从领域特定语言描述的软件需求规约和配置知

识出发，自动化地组装基层的可复用软件部件，使生

产出的软件产品满足客户需求，从而实现软件开发



的自动化．
GP包含 2 个开发周期: 领域工程和应用工程．

前者包括领域分析、领域设计和领域实现 3 个不同
的阶段，后者是利用重用进行开发的过程［10］． 同一
个领域中的新系统开发是以原有的领域模型为基

础，重新组装配置大量的可复用构件，而不用一切从

头开始．
就此主题，国际上每年召开一次学术会议 ( In-

ternatioal Conference on Generative Programming and
Component Engineering，GPCE) ． D． Batory 等［11］提出
可将算法程序的功能性定义为特征，将不同的特征

进行组合来自动化地开发程序． Li Yulin 等［12］主要
是基于通用软件组件的重用实现程序设计的自动

化，他们通过创建一个通用的几何应用程序组件库，

利用几何计算自动生成应用程序． J． C． Fu 等［13］提
出一种迭代智能规划方法来生成类参数化的可重用

过程，并结合组件技术来生成复杂的代码．

1． 2 PAＲ方法及其泛型机制
PAＲ( Partition-and-recur) 是一种行之有效的软

件形式化方法，主要运用了分划和递推 2 种思想，并
设计了一种抽象程序设计语言 Apla ( Abstract Pro-
gramming Language) ，它兼具数学语言简洁、严谨的
优点，充分体现了数据及功能抽象的算法程序设计

思想． Apla泛型机制的实现主要分为类型参数化和
子程序参数化．

1) 类型参数化． 在 Apla 语言中，引入关键字
sometype来定义程序名类型参数、类型变量、过程函
数的参数返回值类型，也可以直接在类型声明中以

参数的形式类说明组合数据类型的基本类型，使得

程序实现泛型化． 定义类型参数的语法结构为:
“sometype〈类型参数〉”．

2) 子程序参数化． Apla 中提供了 func 和 proc
关键字来声明过程参数和函数参数． 泛型子程序中
的子程序可以带有普通值参、类型参数或者子程序
参数，使得子程序被泛型化． 在 Apla 中定义子程序
参数化的语法结构为:“procedure〈过程名〉| function
〈函数名〉( 形参表) ;”．
泛型子程序使用之前需进行实例化，即通过实

例化得到类型参数和子程序参数的具体实现细节，

才能使用定义的子程序．实例化时，必须要有具体的
类型传递给泛型子程序中的形参表，也必须有非泛

型的实参传递给子程序中相应的形参，同时，子程序

传递的实参必须和子程序的形参在参数个数、参数
类型上完全匹配．在 Apla中实例化泛型子程序的语
法结构为:“procedure ［function］〈新过程名或新函
数名〉: new〈泛型过程名〉( 〈类型实参表〉|〈子程序

实参表〉) ;”．
可以看出，Apla语言可用以方便描述和设计复

杂算法程序，所得算法结构具有较高的可重用性．
PAＲ较好地支持了生成式程序设计中的 2 个

开发过程． 在生产可重用软件构件的过程中，PAＲ
方法基于软件开发构件化的思想，对数据库操作和

算法程序的开发提供了良好的支持，将其作为可以

重用的部件独立出来，而将一些 PAＲ方法目前还没
有涉及的方面如用户界面等分离出去． 此外，PAＲ
方法已经开发出一些基本的可重用构件，利用构件

库中这些已有的基本构件也能够开发出新的构件．
使用 PAＲ 方法，文献［14］推导了单源最短路

径、拓扑排序算法，文献［15］将 Floyd 最短路径算
法、Warshall图传递闭包算法、最大容量路算法抽象
于基于闭半环( Closed semiring) 结构的 Kleene 抽象
算法框架．

2 若干图算法开发

2． 1 图算法分析

图论问题渗透整个计算机科学，图算法对于计

算机学科至关重要，成千上万的计算问题最后都可

以归约为图论问题．在解决各种图论问题时，应用不
同的问题划分和规则变换就会得到形式、性能各异
的求解算法．因此，可以设计非常灵活的算法策略．
虽然算法策略各异，但仍然可以对其进行数据、功能
的抽象，分析各算法的通用性及可变性，构造出构件

并进行组装来生成算法．
图论问题的核心问题之一是最短路径问题，许

多更深层次的算法问题都是以最短路径问题为基础

的．同时，最短路径问题在实际中也有很多的应用，
有些问题虽然从表面上看与最短路径问题没有什么

联系，但是深入分析就会发现它们也可以用最短路

径的思想解决．下面先给出该问题的定义．
给定有向加权图 G = ( V，E) ，在其上定义的加

权函数 W: E → Ｒ 为从边到实型权值的映射． 路径
P = ( v0，v1，…，vk ) 的权是指其组成边的所有权值

之和 w( p) = ∑
k

i = 1
w( vi－1，vi ) ．

若 u到 v之间存在通路，则 u到 v的最短路径的
权为 δ( u，v) = min{ w( p) : u→v} ，从结点 u到结点 v
的最短路径为权 w( p) = δ( u，v) 的任何路径．
最短路径问题可以进一步分为单源最短路径和

全源最短路径．单源最短路径定义为:给定起始顶点
s，找出从 s 到图中其它各顶点的最短路径． 全源最
短路径问题可以简单地认为是单源最短路径问题的
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推广，即分别以每个顶点作为起始顶点，求其余顶点

到起始顶点的最短距离．
Dijkstra算法和 Floyd算法分别是解决单源最短

路径和全源最短路径的经典算法．
Dijkstra算法主要解决所有边的权为非负的单

源最短路径问题，Dijkstra算法中首先定义一个顶点
集合 S，从源点到集合中的顶点的最终最短路径的
权值均已经确定． Dijkstra 算法过程反复从 V － S ( V
即图的顶点集) 中选择一个顶点 v，使得 d( s，v) 为最
短，并将 v加入到集合 S中，接着对 v 的所有边进行
松弛( relaxation) ．其算法过程描述如下: ( i) 初始将
顶点 s 加入到 S 中，并更新 s 到其他顶点的路径权
值; ( ii) 选择最短路径 dist( s，t) ，并将 t加入到 S中;
( iii) 在( ii) 得到 t，对于 u∈V － S，松弛边( t，v) ;重复
上述过程，直到所有的顶点都加入到集合 S中为止．

Floyd算法可以检测图中的负环并可以解决不
包括负环的图中的全源最短路径问题． 从一个图中
的任意节点 i到另一个任意节点 j 的最短路径只有
2 种情况: ( i) 从节点 i 到节点 j 不存在中间结点，
( ii) 经过若干个中间节点 k，从结点 i到达结点 j．因
此，首先可以定义节点 u 到节点 v 的最短路径的距
离为 dis( i，j) ，对于每一个中间节点 k，验证 dis( i，k) +
dis( k，j) ＜ dis( i，j) 是否成立，若成立，则说明经过中
间结点 k，i 到 j 的距离变短，就可以设置 dis( i，j) =
dis( i，k) + dis ( k，j) ，通过这种运算，当所有节点 k
遍历完，dis( i，j) 表示的就是结点 i 到结点 j 的最短
路径的距离．

Dijkstra算法和 Floyd 算法都使用了松弛技术．
开始进行一个最短路径算法时，只知道图中边和权

值．随着处理逐渐得到各对顶点的最短路径的信息．
算法会逐渐更新这些信息，每步都会检查是否可以

找到一条路径比当前给定路径更短． 这一过程通常
称为“松弛”．用 d［i］数组表示顶点 s 到顶点 i 的最
短路径的长度，用 p［i］表示顶点 i 在最短路径中的
父顶点．可以将边松弛过程用如下代码来描述:

Ｒelax( v，w，ω( v，w) )
if d［w］＞ d［v］ + ω( v，w)
{ d［w］= d［v］ + ω( v，w) ; p［w］ = v; } ．
同时，Dijkstra算法和 Floyd 算法都使用了类似

广度优先搜索算法( Breadth First Search，BFS 算法)
的思想，在寻找最短路径的过程中，它们是以起始点

为中心一级一级向外层层扩展，直到扩展到终点为

止．广度优先搜索能够在非加权图 G = ( V，E) 中快
速地寻找从一个固定顶点 s到其余顶点之间的最短
距离，所以可以将广度优先搜索看作一个特殊的求

取最短路径的算法． 广度优先搜索是基于如下的简
单想法:从 s点开始，访问每一个被 s支配的顶点 x．

设 dis( s，x) = 1 和 s: = pred ( x ) ( 顶点 s 是 x 的前
驱) ．访问那些与 s距离不为 1 且受 x所支配的顶点
y，则有 dis( s，y) : = 2 和 x: = pred( y) ．一直执行这个
过程，直到所有能到达的顶点都被找到，这些顶点都

是从 s点可达的．因为搜索过程是逐级进行的，所以
这个搜索过程能够快速地计算出 s点到其可达顶点
的最短路径．而那些从顶点 s 不可达的顶点 z，则令
dis( s，z) : = ∞ ．

2． 2 算法构件设计

虽然 BFS算法、Dijkstra算法、Floyd算法 3 个算
法思想相似，但它们各自输出的结果是不一样的，因

此可以构造出一个抽象的泛型子程序构件和 3 个具
体的输出构件，这些构件都可以基于 PAＲ可重用构
件库中的类型构件来定义和实现． 为了表示一个构
件对另一个构件的依赖关系，可以用一条带箭头的

连线来体现，则上述构件间的依赖关系可描述成图
1，下一层的构件为上一层的构件提供某些服务，如
relax需要使用到 p1 提供的服务．

图 1 构件依赖关系

其中图类型构件 graph 和序列构件 list 已在
PAＲ平台实现．泛型子程序构件 relax所带形参表为
一个普通整型参数，一个 2 维类型数组以及一个函
数参数名为⊙，这些未知类型将会在程序实例化时
获得具体的类型实参．

2． 3 构件的形式化开发

将上述设计出的算法构件用 Apla 语言描述如
下，其中，①、②、③、④分别为构件 relax、p1、p2 和
p3:
① / /泛型子程序构件 / /
Procedure relax( n: integer; c: array［0． ． maxnumv，a］;
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func⊙( d: array［0． ． maxnumv，a］) ) ;
var i，j，k: integer;
begin
i: = 0; k: = 0;
do k ＜ numv→i: =0; do i ＜ numv→j: =0; do j ＜ numv→
d［i，j］: = min( d［i，j］，d［i，k］+ d［k，j］) ; j: = j + 1;
od; i: = i + 1; od;

k: = k + 1;
od;
⊙( d) ;
end;
② / /输出构件 / /
function p1( d1: array［0． ． maxnumv，a］) ;
var i，j，k: integer;
begin
writeln( "请输入源节点: " ) ;
read( i) ;
writeln( i，" 节点与其他节点之间的最短路长度
为: " ) ;
k: =0; do k ＜ numv→j: = 0; do j ＜ numv→if ( d［i，j］=
k) ，writeln( i，"→"，j，" 最短路度: "，d［i，j］) ; j: = j +1;
od;
end;
③function p2( d1: array［0． ． maxnumv，a］) ;
var i，j: integer;
begin
writeln( "请输入源节点: " ) ;
read( i) ;
writeln( i，" 源点与其他节点之间的最短路长度
为: " ) ;
j: = 0; do j ＜ numv→writeln ( i，"→"，j，" 最短路长
度: "，d［i，j］) ; j: = j + 1;
od;
end;
④function p3( d1: array［0． ． maxnumv，a］) ;
var i，j: integer;
begin
writeln( "各个节点之间的最短路长度为: " ) ;
i: = 0; do i ＜ numv→j: = 0; do j ＜ numv→writeln ( i，
"→"，j，" 最短路长度: "，d［i，j］) ; j: = j + 1; od; i: =
i + 1; od;
end;
构件 relax刻画了 3 个算法的共性部分，即松弛

操作，每找到一个新节点 k，就要以 k 为新考虑的中
间点，用 d［i，j］: = min( d［i，j］，d［i，k］+ d［k，j］) 修
改源节点到剩余各顶点的距离． BFS 算法输出的是
一棵广度优先生成树，Dijkstra算法输出的是从源顶

点到其它顶点间的最短路径长度，Floyd算法输出的
是每两点之间的最短路径． 由于 3 个算法的输出结
果不一样，所以 p1、p2、p3 依次为 BFS 算法、Dijkstra
算法、Floyd算法 3 种算法的输出构件．

3 特定算法的组装生成

在运用 Apla 语言描述构件后，可使用 PAＲ 平
台中的自动转换系统将 Apla 程序转换为 C + +或
者 Java等可执行语言的构件． 组装这些构件时，可
以运用 Apla语言提供的泛型实例化机制，用参数替
换的方式组装成具体的算法程序． 组装构件生成相
应图算法的语句如下:

procedure BFS: new relax( p1) ;
procedure Dijkstra: new relax( p2) ;
procedure Floyed: new relax( p3) ;
将泛型构件 relax分别与输出构件 p1、p2、p3 装

配可得到 BFS算法、Dijkstra算法和 Floyed算法．
Apla-＞ Java自动转换系统可以将抽象的 Apla

程序转换为 Java程序，是支持 PAＲ方法开发可靠的
Java程序的必要支撑工具．其功能是基于自定义 Ja-
va可重用构件库的支持，遵循预定的转换规则，把
抽象的 Apla 程序，自动地转换为可执行的 Java 程
序．利用 PAＲ平台，将上述设计构件组装自动生成
了具体图算法的 Java 程序． 选取了 10 组数据进行
测试实验，图 2 展示了其中一组数据，运行结果见图
3．这表明利用构件及自动转换系统可生成具体的算
法程序，从而达到提高算法程序的可靠性及设计效

率的目的．

图 2 测试图例

4 总结

本文将生成式程序设计思想、泛型程序设计技
术和形式化方法综合应用于图算法生成领域，基于

泛型构件开发和生成了 BFS、Dijkstra 和 Floyed 3 种
图算法．通过分析、提取这 3 种算法的通用性和可变
性，设计并形式化开发了抽象的 Apla 泛型构件，并
在 Apla-J ＞ ava程序生成系统的支持下，以构件组装
的方式自动生成各种图算法程序，有效保证了生成
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图 3 BFS、Dijkstra、Floyd算法运行结果

算法程序的正确性，提高了算法程序的设计效率．
下一步的工作将深入探索本文设计的算法构件

的理论拓展和潜在应用价值，以基于构件开发的新

思路，进一步挖掘更加完善、抽象、可重用性高的算
法构件，提高图算法的可靠性和开发效率．
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Components-Based Graph Algorithms Development and Generation

YAN Mengtian，SHI Haihe*

( College of Computer Information and Engineering，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China)

Abstract: Software component technology not only significantly improves the reliability and development efficiency
of programs，but also reduces the development cost． Generic programming contributes to reducing the complexity of
programming，and supports the development of reusable components． Generative programming and generic program-
ming are introduced here，and some characteristics and common features of graph algorithms are analyzed，based on
which generic graph algorithm components are abstracted from a class of problems，such as the breadth-first search
problem，single source shortest path problem and all vertex-pairs shortest path problem． Further，it is described by
means of generic mechanisms of PAＲ，and several graph algorithm programs are generated via component assembly
supported by PAＲ platform．
Key words: graph algorithms generation; component; generative programming; PAＲ method
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