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摘要:在对泛型程设本质特征深入研究的基础上提出了新型泛型语言机制构想，并在 Apla !Java 生成系
统中具体实现的新方法．该方法比现有的 Java、C + +、C#等语言中泛型机制的实现方法简单，并通过经典
算法实例演示实现效果，大量用例的成功测试表明该实现方法的可靠性和新型泛型语言机制的正确性．
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0 引言

随着信息技术发展的日新月异，软件行业进入

“互联网 +”［1］时代，软件的开发效率更加备受关
注，已成为计算机科学界普遍关注的焦点．而泛型程
序设计［2］是解决该问题的一条有效途径，它能够大

幅度地简化程序设计过程，提高程序开发效率和可

重用性［3］．
目前支持泛型语言机制［4］的语言［5-8］有: ML［9］、

C + +［10］、Java［11］、Eiffel［12］、Haskell［13］等，但这类高
级语言中的泛型语言机制种类偏少，一般只有类型

作参数．少数语言如 Ada［5］还有子程序作参数．为更
好地避免这些情况，文献［14］提出了类型( type) 、动
作( action) 和抽象数据类型( ADT) 作参数的新型安
全泛型语言机制，其中泛型的参数可以是数值、数据
类型或动作 ( 包括运算符、方法、过程、函数和其它
程序单元等) ，也可以是抽象数据类型作参数．这些
参数还具有相应的安全机制 region，使泛型程序设
计安全性得到了较好的保证．

PAＲ［15］由复杂算法建模语言 Ｒadl、抽象程序建模
语言 Apla、［16］从 Ｒadl 算法到 Apla 程序、再由 Apla 到
Java、C + +等可执行语言程序的一系列模型转换系统，
以及基于这些建模语言和模型转换系统，进行算法和

程序建模，最后生成可执行语言程序代码的方法来构

成的［17］．本文在 Apla !Java 程序的模型转换系统中，
有效地实现上述新型安全泛型语言机制．

1 Apla语言中的泛型语言机制

在 PAＲ平台中，原有的泛型语言机制为类型参
数化和子程序参数化，现保留类型参数化的机制，将

子程序参数化机制扩充为 action 参数化的泛型机
制，再新增 ADT参数化的泛型机制，于是 PAＲ 平台
共有 3 种泛型语言机制:类型参数化、action 参数化
和 ADT参数化．

1． 1 类型参数化

在 Apla语言中，通过关键字 sometype来定义类
型变量，类型变量可以是基本数据类型，也可以是组

合数据类型．例如:
program BtreeSortProg( sometype basetype) ;

var t: basetype;
t即为简单数据类型，如 integer、char等．为了更好地
提高安全性，对类型参数设置 region安全机制，其定
义的语法结构如下为

sometype = {所满足的一些特性类型的集合} ;
如在前面介绍的 BtreeSortProg 实例中，其 sometype
可以定义为

sometype = { char，integer，real} ．

1． 2 action参数化

action包括 Apla中预先定义的操作、用户自己
定义的函数、过程或服务．用 someaction 关键字进行
定义，action region 的定义语法结构为 someaction =



{满足一些特性 actions的集合} ;下面以插入排序的
例子进行说明:

procedure sort( someaction comp) ;
…
someaction = {≤，≥} ;
begin
…
end;
procedure sortascending: new sort( ≥) ;
procedure sortdescending: new sort( ≤) ;

其中 comp是一个 action 变量，并对其进行了约束，
即在实例化时所带参数只能为≤或≥．

1． 3 ADT参数化

ADT( 抽象数据类型) 是由一组数据和操作组
成，将满足一些特性的 ADT 集合称作 ADT region，
其语法结构为 ADT region: someadt = { 满足一些特
性的 ADT的集合} ;下面用实例来加以说明:
procedure sort( somadt( elem，comp) ) ;
…
someadt = { ( integer，＜ ) ，( real，＜ ) ，( integer，＞ ) } ;
begin
…
end;
procedure sortdescending: new sort( integer，＜ ) ;
procedure sortdescending: new sort( real，＜ ) ;
其中 elem是类型变量，comp 是 action 变量． 2 者组
合满足了 ADT 特性，称为 ADT 变量． ADT region 表
示实例化所带参数必须满足其定义的范围，否则视

参数为不合法．

2 泛型语言机制在 Apla !Java 转换
系统中的实现

2． 1 Apla!Java生成系统

Apla!Java 生成系统是 PAＲ 中的自动转换工
具之一，它是由 Apla 语言为源语言，Java 8． 0 为目
标语言的自动转换生成系统． 其中 Apla ( Abstract
Programming Language) 语言是一种抽象程序设计语
言，用来描述抽象程序，用它编写的程序简单易懂，

易于形式化推导和证明． 但它所描述的程序是不可
执行的，于是 Apla !Java 程序生成系统便成为 Apla
程序自动转换为 Java程序的重要桥梁，其系统结构
图如图 1 所示．

Apla!Java程序生成系统包括转换器和自定义

图 1 Apla!Java程序生成系统的系统结构图

Java可重用构件库．其中转换器主要由词法分析、语
法分析及转换 3 部分组成．首先对 Apla 源程序进行
词法和语法分析，若语法分析不通过，则进行报错处

理，否则进入转换模块，若转换也出现错误，同样进

行报错处理．否则根据 Apla语言到 Java语言的转换
规则并结合自定义 Java 可重用构件库将其转换为
对应的 Java程序．

2． 2 泛型实现方法

首先对 Apla泛型程序进行词法语法分析，如果
不符合语法规定，报错处理;再找到泛型关键字和实

例化的参数，进行验证，如果参数不合法进行错误处

理;转换 Apla泛型程序，擦除程序中的泛型元素，转
换为普通的 Apla程序，然后直接交给转换器 tran 来
运行．本文所做的主要工作是在原有系统已经实现
非泛型程序转换的基础上设计泛型转换模块，将泛

型模型转换为非泛型模型，并加入相应的检测机制．
在 Apla中有 4 种泛型程序单元，program、proce-

dure、function 和 ADT，其中 procedure 和 function 结
构类似，所以将 2 者放在一起实现． 根据泛型机制，
本文主要对泛型子程序 ( procedure 和 function) 、泛
型 ADT这 2 大类 Apla泛型程序单元进行了设计实
现．由于泛型子程序和泛型 ADT 的实现原理相同，
限篇幅所致，这里只对泛型子程序的实现做详细介

绍．具体实现步骤如下:
( i) 在普通过程或函数算法的转换模块之前添

加泛型子程序的处理模块． 当扫描到 procedure 或
function关键字时，继续扫描 Apla 程序，若扫到
sometype，someaction或 someadt关键字，则进入泛型
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子程序的处理模块，否则直接进行普通过程或函数

的转换;

( ii) 在处理泛型子程序的模块中，首先用一指
针链表保存 procedure或 function开始直到 end的这
段 Apla代码，同时用数组保存 region 中的参数． 数
组元素的类型应为字符型;

( iii) 系统依次扫描 Apla程序，当扫描到实例化
部分时，取出实例化的类型参数，在 region 参数数组
中进行查找，然后比对，若在数组中没有找到，则进

行报错，否则，进入下一步流程;

( iv) 检测通过后，取出前面用指针链表存储的
procedure或 function 程序，按照顺序，在原 Apla 中
依次找出 sometype，someaction 或 someadt 所带的参
数，用实例化中的参数一一进行替换，然后将 some-
type、someaction 或 someadt 关键字及其所带的参数
列表一并擦除，并用实例化中新的程序名替换 pro-
cedure或 function 名． 于是此段程序就变成了一段
普通过程或函数程序．最后，将这段普通过程或函数
程序直接交给转换器进行自动转换;

( v) 继续扫描原 Apla 程序，如果还有实例化部
分，继续第( iii) 步工作． Apla程序转换完成即结束．

2． 3 Kleene算法的实现

Kleene算法是具有闭半环特性的算法，由它可
以生成多种算法，如顶点对最大路径算法，传递闭包

算法，最大容量路算法．
下面用 Kleene 算法来演示以上泛型实现方法

的效果．
program para;
const
maxnum =9 999;
num =3;

var
i，j，k，s: integer;
c1，c3: array［0． ． num，array［0． ． num，integer］］;
c2: array［0． ． num，array［0． ． num，boolean］］;

procedure kleene ( sometype elem; someaction ⊙ ( a，
b: elem) : elem; someaction ⊕( a，b: elem) : elem; n:
integer; c: array［1． ． num，array［1． ． num，
elem］］) ;

var
i，j，k: integer;

begin
foreach( k，i，j: 0≤k，i，j ＜ n: c［i，j］: = c［i，j］⊙
( c［i，k］⊕ c［k，j］) ; ) ;

foreach( i: 0≤i ＜ n: foreach( j: 0≤j ＜ n: write( c［i，
j］，"，" ) ; ) ; writeln; ) ;

end;
someadt = { ( integer，min，+ ) ，( boolean，∨，∧) ，
( integer，max，min) } ;

procedure floyd: new kleene( integer，min，+ ) ;
procedure close_set: new kleene( boolean，∨，∧) ;
procedure capcity: new kleene( integer，max，min) ;
begin
writeln( "所有顶点对的最短路径: " ) ;
foreach( i，j: 0≤i，j ＜ num: c1［i，j］: = 9 999; ) ;
c1［0，2］: = 11; c1［2，0］: = 3; c1［0，1］: = 4;
c1［1，0］: = 6; c1［1，2］: = 2;
c1［0，0］: = 0; c1［1，1］: = 0; c1［2，2］: = 0;
floyd( num，c1) ;
writeln( "传递闭包" ) ;
c2［0，0］: = false; c2［0，1］: = true;
c2［0，2］: = false; c2［1，0］: = true; c2［1，1］: =
false; c2［1，2］: = true;

c2［2，0］: = false; c2［2，1］: = false;
c2［2，2］: = false; close_set( num，c2) ;
writeln( "最大容量路" ) ;
foreach( i，j: 0≤i，j ＜ num: c3［i，j］: = 9999; ) ;
c3［0，2］: = 11; c3［2，0］: = 3; c3［0，1］: = 4;
c3［1，0］: = 6; c3［1，2］: = 2;
c3［0，0］: = 0; c3［1，1］: = 0; c3［2，2］: = 0;
capcity( num，c3) ;

end．
通过 Apla!Java 转换系统自动转换后，生成的

主要 Java代码如下:
import …;
public class para{
…
public void floyd( int n，int［］［］c) {
…
c［i］［j］= MathOp． s_min( c［i］［j］，
( MathOp． s_add( c［i］［k］，c［k］［j］) ) ) ;

…}
public void close_set( int n，boolean［］［］c) {
…
c［i］［j］= MathOp． s_or( c［i］［j］，

( MathOp． s_and( c［i］［k］，c［k］［j］) ) ) ;
…}
public void capcity( int n，int［］［］c) {
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…
c［i］［j］= MathOp． s_max( c［i］［j］，

( MathOp． s _ min ( c［i］［k］，c［k］
［j］) ) ) ;

…}
public void maincall( ) {
…
floyd( num，c1) ;
…
close_set( num，c2) ;

…
capcity( num，c3) ; }
public static void main( String arg［］) {
… } } ．
在 Apla!Java生成系统中的运行效果如图 2 所

示，在界面的左边导入 Kleene 算法的 Apla 代码，点
击“转换”按钮，于是在界面的右边自动生成了 Java
程序，即上面给出的 Java 代码． 运行结果如图 3 所
示．

图 2 Kleene算法转换后的 Java程序 图 3 Kleene算法运行的结果

3 结束语

本文首先对 Apla 语言中的 3 种新型泛型语言
机制做了详细的介绍，然后提出了一种新的泛型实

现方法，并在 Apla!Java转换系统中进行实现，通过
经典的 Kleene算法演示了实现效果．除 Kleene算法
外，还编写了许多典型的算法实例对系统进行了测

试，如二叉树前中后序遍历、矩阵和积差、堆栈 ADT
等．测试表明，该实现方法正确有效，转换后的语言
简洁高效．

3 种新型泛型语言机制，可以大幅度提高软件
开发的效率和软件可靠性，本文提出了一种简单易

行的方法实现了这 3 种泛型机制，消除了在 Java 语
言中直接添加泛型语言机制带来的复杂性，具有一

定的理论和实际应用价值．
初步实现的 region 安全机制，显著提高了 Java

程序的安全性．用枚举法给出了 region的取值范围，
实现方法简单方便．事实上还可用谓词定义 region．
这样，泛型参数合理性的判断，涉及定理证明技术，

将在后续论文中研究这一问题．
新型泛型语言机制和 region 安全机制的引入，

使泛型程序设计变得更加充分具体，软件的可重用

性和开发效率得到了显著提高．
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components in metabolites of E． alba，and three of them showed strong procoagulant activity．
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Abstract: A new implementation method of new generic language mechanisms which were implemented in the Apla!Ja-
va generation system was presented，and a typical algorithm example was illustrated． The method is simpler than the
existing generic methods in Java，C + +，C # and other languages． A large number of successful testing cases dem-
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