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摘要:面向对象编程( OOP) 是以对象为编程核心，而泛型程序设计( GP) 是根据一个类型所需要的操作需
求进行分类和抽象，即 GP是一种以类型需求为核心的程序设计范式．描述完整的 GP类型需求包含静态
语法约束和动态语义约束，主流程序设计语言已经支持静态语法约束，但受语言其他方面的限制，抽象层

次较低，定义的泛型概念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．
该文综合比较了 Java、C#、C + +、Concept 4 种支持泛型程序设计的语言，基于抽象程序设计语言 Apla 提
出了离完整实现 GP更近一步的泛型机制，通过同典型泛型实例对各种程序设计语言泛型特性进行分
析，验证抽象泛型程序设计语言 Apla中该泛型机制的优越性．
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0 引言

泛型是程序设计语言的一种特性［1-2］，泛型

( Generic) 又称为参数化类型，即把数据变量的类型
作为参数来进行传递． 1968 年 M． D． McIlroy［3］提出
可重用软件部件的概念，首次提出了可重用部件要

力求泛型( generality) ． 20 世纪 70 年代，M． Zalewski
等［4］和 J． C． Reynolds［5］提出 System F，在 System F
中引入了多态性演算，该演算在类型引入时首创性

地提出了全称量词的机制，形式化地描述了参数化

多态的概念． 20 世纪 80 年代，D． Musser 等正式提
出了泛型程序设计的概念及其规则，在此阶段出现

了支持参数化的类型机制设计语言，如 Ada、C + +
等． 20 世纪 90 年代，A． Stepanov等在原来 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，即标准模板库( standard template library，
简称 STL) ［6］，该库包含了诸多计算机科学领域常
用的基本数据结构和算法． STL广义上分为 3 大类:
algorithm ( 算法 ) 、container ( 容器 ) 和 iterator ( 迭代
器) ［7］．泛型在 C + +中的应用均采用了模板类和模

板函数的方式，更好地提供了代码复用的机会． 2004
年 2 月 Sun 公司在 J2SE1． 5 版本中加入了泛型，允
许对所操作的数据类型进行抽象为一个参数类型，

在使用时指定具体的类型，使强类型在编译时进行

类型检查． C + +可以通过模板技术对集合元素类
型指定，而 Java 在 1． 5 版本以前是没有相应功能
的，在引入泛型特性［8-9］后它允许集合指定元素类

型． Java泛型的使用也具有某些限制，比如不能创建
泛型数组、不可以将泛型用在异常处理中等［10］． C#
在 2． 0 版本中引入几项语言扩展，其中就包括泛型．
C#和 Java一样，泛型已经广泛应用在泛型类、泛型
方法、泛型接口和其他容器以及对容器操作的一些
方法中，泛型类和泛型方法集软件部件复用、类型安
全和高效率于一身，与之前的非泛型编程比较，泛型

编程给代码编写带来了极大的便利．

1 相关工作

C． Hall等［11］指出许多现代编程语言支持泛
型，并综合比较了 8 种编程语言 C + +、标准 ML、
Objective Caml、Haskell、Eiffel、Java、C#和 Cecil 的泛
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型编程特性，通过在每种语言中实现一个重要的示

例，说明泛型编程中的基本角色是如何在每种语言

中进行表示的，进一步确定 8 种语言属性，支持泛型
编程这种广泛的观点，尤其是在 Haskell中新的递归
特性，这些特性对于避免笨拙的设计、糟糕的可维护
性和冗长的代码是很有必要的［1］．

P． Maciol［12］在时间和空间上进行泛型编程，指
出元编程是专业化解决软件工程中抽象与性能权衡

最有希望的候选方案之一． 他们将泛型编程的范围
扩展到时间维度，由此产生的阶段多态性的概念，使

他们在开发和探索程序生成器的设计中有了新的抽

象．并且呈现一种实现的可能性，在 Scala 中使用轻
量级模块化分段( LMS) 框架，并将其应用于 2 个重
要的案例研究: 图像上的卷积和快速傅里叶

变换［13］．
薛锦云等［14］介绍了 PAR 平台支持模型驱动的

软件工程( MDE) ，包括算法建模语言 Radl、抽象程
序建模语言 Apla、模型转换的一套规则和一套算法
模型和程序模型的自动转换工具． 目前典型的编程
语言的通用机制( 比如 C + +、Java等) 还不够，只有
数据类型可以是通用的形式参数． PAR 平台的显著
特征之一是敏捷的通用机制．不仅是值、数据类型和
计算操作可以是通用参数，而且自定义抽象数据类

型( ADT) 也可以作为通用参数．文献［14］提出了类
型区域、动作区域和 ADT 区域的新概念，可以明显
提高通用软件的安全性，并对泛型编程( GP) 给出了
新的定义: GP 是一个参数化编程，其中参数可以是
数据( 值) 、数据类型、操作( 包括操作符、子程序、功
能、方法和程序) 、ADT、组件和服务等．
孙斌［15］提出了命名类型约束机制，其选取

C + +语言作为宿主语言，类型约束的语法设计与
原始的 C + +语言风格及其设计思想保持一致; 按
照泛型程序设计的方法和新的语法原则设计了基础

性类型约束库; 开发出一个编译器前端 ( 集成到已

有的 C + +前端中) ，对涉及类型约束代码部分进
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．
丁志义等［16］总结了泛型程序设计的作用，在程

序设计的过程中，根据需要将类型或者操作当作操

作传递参数，并在此基础上编写通用性更高的设计

性程序．此外在该过程中还总结了泛型程序设计中
的 4 种技术:模板偏特化、常整数映射为型别、型别
对型别的映射以及一种组件泛化仿函数．
徐文胜［17］对泛型编程的核心思想和技术特征

进行了较为深入的分析，介绍了泛型编程在语言实

现上的现状与不足，着重论述了针对这些不足做出

的改进工作，即对类型参数及其约束机制进行扩展

以支持通用、高效的算法和数据结构的设计，并以
Java 语言作为实施例，详细介绍了如何通过现有对
象技术来实现比较完整的泛型编程．
该文以泛型语言特性为研究目标，对比了 4 种

支持泛型编程的语言 Java、C#、C + +、Concept 的泛
型特性，并且以抽象程序设计语言 Apla 为宿主语
言，提出了自定义抽象数据类型的泛型约束机制，同

时支持静态泛型语法层约束，拓展了泛型程序设计

约束的应用范围．

2 泛型编程

泛型 编 程 最 初 诞 生 于 C + + 中，由
A． Stepanov等［18］和 D． R． Musser［19］创立，最初提
出的动机很简单:发明一种语言机制，帮助实现一个

通用的标准容器库． 其语言支持机制就是模板
( Template) ，模板的核心是参数化类型，即把原本特
定于某个类型的算法或类当中数据类型信息抽象成

一个模板参数 T． STL 是迄今为止最为成功和卓越
的泛型编程范例，其本身是 C + +的模板但其算法
是泛型的，不与任何特定的数据结构或对象类型耦

合在一起．它以极高的抽象程度、通用性和出色的运
行效率实现了 C + +程序设计中涉及的数据结构和
算法，其抽象能力和运行效率完全是在泛型编程的

方法和原则指导下获得的．
A． Stepanov等［18］开始探讨一种新的角度来研

究计算机算法和数据结构，发现根据数据类型需求

的基本条件来进行分类，可以极大地简化程序，设计

出同时具备高度抽象性、通用性和高效率的数据结
构和算法．泛型编程从某种角度来说是面向对象编
程的进一步扩展，都是在软件开发时剔除不稳定因

素，用具有普遍性和通用性的稳定基础构建稳定系

统． GP提供了一种比面向对象抽象性更为高层次的
方法( 根据一个类型操作所需满足的需求来分类并

抽象) ． GP的抽象单位称之为“概念( Concept) ”，表
示满足一组类型需求的对象类型的集合． 为此“概
念”的定义可以表示为［15-21］: 设 T 为一个抽象类型
的集合，GP中一个概念 C 为 T 中满足某个需求集
合 D的所有元素集合，即

C( D T) = { t∈T d∈D，t( D) = true} ．
在某种支持泛型编程的程序语言中，T 为该语

言所允许的所有类型集合，D 为某个类型需求条件
的集合，概念 C则是抽象类型集合 T 中满足一组类
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型需求 D的所有元素的集合． 因此 GP 概念是一组
由类型需求确定的类型集合，其实质是对类型需求

的抽象．由此可见 GP 是一种以类型需求为核心的
程序设计模式．

3 程序设计语言泛型特性对比研究

通过分析同一典型泛型实例在各种程序设计语

言的实现方式来描述各种程序设计语言的泛型实现

机制．

3． 1 Java泛型特性

( i) 定义泛型约束 Comparable．
interface Comparable ＜ T ＞ { boolean best( T x) ; }
( ii) 定义泛型方法 sort，该方法要求其类型参数

T必须实现泛型约束 Comparable．
public class select{

public static ＜T extends Comparable ＜T ＞ ＞
T［］sort( T a［］) {

for ( int i = 0; i ＜ a． length － 1; i + + )
{ for ( int j = i + 1; j ＜ a． length; j + + )
{ if( ! a［i］． best( a［j］) )

{ T temp = a［i］; a［i］= a［j］;
a［j］= temp; } } }
return a; } } ．

( iii) Dog类实现泛型约束 Comparable．
public class Dog implements Comparable ＜Dog ＞ {

public int height;
public boolean best( Dog y)
{ return height ＞ y． height; } } ．

( iv) Cat类实现泛型约束 Comparable．
public class Cat implements Comparable ＜Cat ＞ {

public String name;
public boolean best( Cat y) {
if( name． compareTo( y． name) ＞ 0)
return true; else
return false; } } ．

( v) 分别用 Dog 类和 Cat 类对象实例化泛型方
法 sort．

public class Main {
public static void main( String［］args) {
int n; String m;
Dog a［］ = new Dog［n］;
select． sort( a) ;
Cat b［］= new Cat［m］;
select． sort( b) ; } } ．

代码在编译时检查参数的类型是否符合继承自

接口 Comparable的类型参数 T，只有参数类型满足
泛型约束 Comparable 的类型才能通过编译执行．
Java正因为引进这一特性使得代码在编译时期及时
发现并处理错误，提高了执行代码的安全和可靠性．
但是这只是一种狭义的约束，主要是一种基于子类

型约束的多态机制，这类约束描述的泛型需求过于

狭隘，不能完整地描述泛型需求．

3． 2 C#泛型特性

( i) 在 C#语言中同样是定义泛型约束 Compara-
ble和类型参数为 T的 best方法．

public interface Comparable ＜ T ＞ { bool best
( T x) ; } ．
( ii) 定义泛型方法 sort，该方法要求其类型参数

T必须实现泛型约束 Comparable． 其泛型约束调用
是通过关键字 where实现．

public static class select{
public static T sort ＜ T ＞ ( T［］a) where T:

Comparable ＜ T ＞
{ for( int i = 0; i ＜ a． Length － 1; i + + ) {

for ( int j = i + 1; j ＜ a． Length; j + + ) {
if( ! a［i］． best( a［j］) )
temp = a［i］; a［i］= a［j］; a［j］= temp; } }
return a; } } ．

( iii) Dog类实现泛型约束 Comparable．
class Dog: Comparable ＜ Dog ＞ {

public int height;
{ return height ＞ y． height; } } ．

( iv) Cat类实现泛型约束 Comparable．
class Cat: Comparable ＜ Cat ＞ {

public string name;
public bool best( Cat y) {
if ( name． CompareTo( y． name) ＞ 0)
return true; else
return false; } } } ．

和 Java的实例化相同，只有满足 Comparable 约
束条件的类型参数方可通过编译执行，这样大大地

提高了代码的灵活性，显著缩短了开发时间． C#使
用 where 关键字实现约束调用，其约束类型可以是
一个类或接口类型的列表，也是基于子类型约束的

多态制，所以只能称之为狭义的约束．

3． 3 C + +泛型特性

( i) 定义泛型参数为 T的 sort函数模板．
template ＜ class T ＞ const T* sort( T a［］，int
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length) {
for ( int i = 0; i ＜ length － 1; i + + ) { s = i;
for ( int j = i + 1; j ＜ length; j + + ) {
if ( a［s］＞ a［j］) s = j; }
if ( s! = i) {
temp = a［i］; a［i］= a［s］;
a［s］= temp; } }
return a; } ．

( ii) Dog和 Cat类中都实现了返回类型为 boole-
an类型的 best函数．

class Dog{ public: int height;
Dog( int i) : height( i) { } }

bool best( Dog x，Dog y)
{ return x． height ＞ y． height; }

class Cat{ public: string name;
Cat( string str) : name( str) { }

bool best( Cat x，Cat y)
{ if ( x． name． compare( y． name) ＞ 0)

return true; else
return false; } ．

在所有支持泛型特性的程序设计语言中，

C + +模板对泛型约束的支持是最弱的． 如上述实
例的文档约束，就要求 Dog和 Cat的实例化类型 x、y
必须实现返回类型为 boolean 类型的 best 函数，否
则在实例化时报类型匹配错误． C + +以文档的形
式表达模板的约束，在语法中完全没有体现，全靠程

序员的经验从文档中来判断对模板参数的约束，不

容易理解，容易引起错误［22］．

3． 4 Concept泛型特性

( i) 定义 BigthanComparable 的泛型约束，并定
义 best比较方法，其泛型参数类型为 T．

Autoconcept BigthanComparable ＜ typename T ＞
{ bool best( T，T) ; }
( ii) 通过关键字 template 和 where 实现泛型约

束的调用，并定义类型参数 T 必须满足约束条件的
sort排序方法．

template ＜ typename T ＞ where BigthanCompara-
ble ＜ T ＞

T* sort( T a［］，int length)
{ for ( int i = 0; i ＜ length － 1; i + + ) { s = i;

for ( int j = i + 1; j ＜ length; j + + )
{ if( ! best( a［i］，a［j］) ) s = j; }
if ( s! = i)
{ temp = a［i］; a［i］= a［s］;
a［s］= temp; } }

return a; } ．
( iii) Dog类实现实现泛型约束 BigthanCompara-

ble．
class Dog{ public: int height;

Dog( int i) : height( i) { } }
bool best( Dog x，Dog y) {

return x． height ＞ y． height; } ．
( iv) Cat类实现实现泛型约束 BigthanCompara-

ble．
class Cat{ public: string name;

Cat( string str) : name( str) { }
bool best( Cat x，Cat y) {

if ( x． name． compare( y． name) ＞ 0)
return true; else
return false; } ．

实例化过程中将实例参数转换成可比较的 Dog
和 Cat类型，必须满足约束条件的类型方可通过编
译，否则报错． Concept语言和 C + +语言相比，虽然
显式地增加了泛型约束语句，但由于其抽象程度较

低，而且其约束仍然只停留在静态语法层约束上，对

动态语义层约束暂时无法描述，故其对泛型参数的

约束也是不完整的［23］．

4 Apla语言提出及其泛型特性研究

4． 1 抽象泛型程序设计语言 Apla

Apla语言是本研究团队开发的一种基于对象
的抽象泛型程序设计语言［24-27］，支持完整的静态语

法泛型约束和动态语义泛型约束的描述及验证，设

计目标为尽可能完整地实现 GP 思想． Apla 是一种
高度抽象的程序设计语言，充分地体现了功能抽象

和数据抽象等现代程序设计思想，成功地实现了类

型参数和操作参数的泛型机制． Apla 通过 constraint
关键字来自定义泛型约束，泛型约束机制通过判定

形式参数和类型约束需求之间的关系、实例化参数
和操作参数集合之间的关系，对泛型参数的合法性

进行检测，从而使得软件的可靠性和安全性得到显

著提高． Apla泛型程序设计语言较其他语言能更好
地将泛型约束需求通过显式的语句在程序中表达出

来，其约束类型不像其他程序设计语言一样单一，用

户可以根据自己的需求不断地更新约束库中的约束

类型． Apla和其他程序设计语言的静态语法约束一
样，可以通过 where关键字来实现泛型约束的调用．
抽象泛型程序设计语言 Apla 的泛型约束描述

机制如下:
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( i) 约束定义．
define constraint ＜程序名 ＞ ;
define ADT ＜通配符名 ＞ ( ＜关键字名 ＞ ＜参

数名 ＞ ) ;
someop ＜操作符 1 ＞ ( 参数 1，参数 2…: ＜参数

名 ＞ ) : ＜参数名 ＞ ;
someop ＜操作符 2 ＞ ( 参数 1，参数 2…: ＜参数

名 ＞ ) : ＜参数名 ＞ ;
…
enddef;
generic ＜ someADT ＜通配符名 ＞ ＞ ;
where{函数( 过程) 体} ;
enddef．
( ii) 约束调用．
generic ＜ someADT ＜通配符名 ＞ ＞
procedure ＜函数名 ＞ ＜参数 1，参数 2…，泛型

参数 1:通配符名，泛型参数 2:通配符名… ＞
where ＜约束名 ＞ ＜通配符名 ＞ ＜参数 1，参数

2…，泛型参数 1:通配符名，泛型参数 2:通配符名… ＞
{函数( 过程) 体} ;

( iii) 约束实例化．
define ADT ＜类型名 ＞
{函数( 过程) 体} ;

implement ADT ＜类型名 ＞
{函数( 过程) 体} ;

procedure ＜实例函数名 ＞ : new ＜函数名 ＞ ( in-
stantiation ＜约束名 ＞ ( 类型名) ) ．
定义 1 泛型约束是在泛型程序设计中对类型

参数化的高度概括．若泛型参数是一个集合，则其泛
型约束就是对集合的高度概括;若泛型参数是函数，

其泛型约束就是对函数的高度概括; 若泛型参数是

操作，其泛型约束就是对操作的高度概括．泛型约束
就是泛型程序设计中安全性的重要保障．

Apla语言的泛型约束包含数据类型和操作类
型 2 大泛型参数的高度概括［28］，数据类型约束进一
步分为基本数据类型约束和自定义抽象数据类型

( abstract data type，ADT) 约束．
定义 2 简单类型 ( 如 integer，boolean，real

等) 、枚举类型、自定义简单类型集合归为基本数据
类型．
定义 3 自定义抽象数据类型定义了数据的集

合以及定义在该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．
通过实现本文第 3 节中的同一静态语法约束实

例，提出自定义抽象数据类型 ADT 并使用 Apla 语

言对其静态语法约束进行如下描述:

( i) 约束定义．
define constraint Comparable;
generic ＜ sometype T ＞

function best( x: T，y: T) : boolean;
enddef;
( ii) 约束调用．
generic sometype ＜ T ＞
type lst = array［0…100，T］; procedure sort( lst a，

int num) where Comparable ＜ T ＞ ;
var i，j，k: integer，tt: T;
i: = 0;
do i≤num －1→ k: = i; j: = i + 1;

do j≤n→if best( a［j］，a［k］) →k: = j; fi;
j: = j + 1; od;
if i≠k→tt: = a［i］;

a［i］: = a［k］;
a［k］: = tt;

fi;
i: = i + 1;

od．
( iii) 约束实例化．
define ADT Dog;

procedure Dog( i: integer) ;
function best( x: Dog，y: Dog) : boolean;

enddef;
implement ADT Dog;

var height: integer;
procedure Dog( i: integer) ;
begin

height: = i;
end;
function best( x: Dog，y: Dog) : Boolean;
begin

best: = x． height ＞ y． height;
end;

endimp;
define ADT Cat;

procedure Cat( str: string) ;
function best( x: Cat，y: Cat) : Boolean;

enddef;
implement ADT Cat;

var name: string;
procedure Cat( str: string) ;
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begin
name: = str;

end;
function best( x: Cat，y: Cat) : Boolean;
begin

best: = Compare( x． name，y． name) ;
end;

endimp;
procedure Sort_Dog: new sort ( instantiation Com-

parable ( Dog) ) ;
procedure Sort _Cat: new sort ( instantiation Com-

parable ( Cat) ) ．
Apla语言支持静态语法泛型约束，具有完整的

约束定义、约束调用和约束实例化． 以上述代码为
例: ( i) 约束定义，定义一个可比较类型的 Compara-
ble泛型约束，用户可以根据自己的需求定义多种类
型的约束库;其中 best为一个泛型参数为 T 的比较
函数; ( ii) 约束调用，在约束调用过程中，通过调用
关键字 where，使得类型参数 T 必须符合泛型约束
Comparable，为可比较类; ( iii) 约束实例化，Dog 及
Cat类型是实例化的自定义抽象数据类型 ADT． 和
其他语言的类型相比较，ADT 更加快捷、高效和易
于实例化．用户可以根据自己的需求转换成多种类
型，然后将抽象数据类型 Dog 和 Cat 类型或是其他
自定义抽象类型 ADT 代入可比较 Comparable 泛型
约束中的 best 函数进行判断，是否符合约束定义．
若所代入的类型参数符合可比较类型约束定义，则

通过实例化语句调用泛型函数 sort，将输入数据进
行排序输出．
基于设计的抽象泛型程序设计语言 Apla 的泛

型约束描述机制，本文用 Apla语言较好地实现了一
典型的静态语法约束程序实例． 同时，若在 Apla 泛
型约束描述机制中加入基于代数结构的一阶谓词逻

辑描述方法，则可以较好地实现动态语义约束．限于
篇幅原因，在此不再赘述，具体请参见文献［28］．

4． 2 Apla与其他程序设计语言对比研究

泛型程序设计( GP) 与面向对象编程( OOP) 都
是针对解决开发过程中的一个重要问题，即如何将

系统中不稳定的成分隔离出来，从而用相对稳定的、
具有普遍性和共性的成分为基础来构造稳定的可扩

展的系统．与 OOP不同的是，GP是根据一个类型所
需要的操作需求来进行分类和抽象，即 GP 是一种
以类型需求为中心的程序设计范式． 而现在主流的
程序设计语言都是 Programming with Generics ( or

Templates) ，它们是通过某种变相的手段实现了泛
型程序设计，但 Generic Programming≠Programming
with Generics ( or Templates) ，不能真正意义上地定
义或表示完整的 GP概念［15］．
描述完整的 GP类型需求需要从静态语法约束

和动态语义约束出发，大部分主流程序设计语言已

经支持静态语法约束，但是受语言其他方面的限制，

抽象层次较低，定义的泛型概念难以描述及验证基

于动态语义的复杂约束需求问题，与完整实现 GP
尚有距离［28］．
以 Java、C#、C + +为例，F． Cardelli等在 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，这构成 Java、C# 等
面向对象语言多态系统的理论基础． 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．
C + +模板( 包括 STL) 为泛型程序设计提供了

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 2 点:
( i) 泛型概念表达的是作用于类型上的抽象约

束，C + +模板不能较好地支持这一抽象的表达;
( ii) 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［28］．

Apla泛型程序设计语言是一种高度抽象的语
言，不仅支持静态语法泛型约束，还支持动态语义泛

型约束，提高了泛型约束的精确度．泛型参数和泛型
约束是松耦合的关系，灵活度高、可操作性强，充分
体现了功能抽象、数据抽象等现代程序设计思想，简
单易用，便于程序开发． 由于 Apla 语言高度抽象的
特点，在描述静态语法约束方面，提出的自定义抽象

数据类型 ADT更加方便高效实用;在描述动态语义
的复杂约束需求问题方面，其基于代数结构及公理

语义的泛型约束方法可以完整地描述出其他泛型程

序设计语言所不能具体刻画的复杂动态语义泛型约

束问题，具有巨大的天然优势，距离真正意义上实现

以类型需求为核心的泛型程序设计更近一步!
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5 结束语
本文通过同一典型泛型实例来对各种程序设计

语言泛型特性进行对比研究，并基于 Apla 语言提出
了一种新的泛型机制，通过一个基本数据类型实例

来描述泛型约束特性，表现出 Apla 语言，同时兼具
静态语法和动态语义泛型约束的能力．
本文较为详细地讨论和分析了 Java、C #、

C + +、Concept以及新提出的 Apla 5 种程序设计语
言的泛型特性，发现 Java和 C#都是基于子类型约束
的多态机制，这种类型约束描述泛型需求不完整;

C + +语言采用基于文档的形式表达模板参数的约
束，对泛型约束不具体; Concept 语言在 C + +模板
上显式添加描述泛型约束的语句，其抽象程度较低．
因为前 4 种语言其他设施的影响，所以其泛型约束
只能称为狭义的约束． 相比其他几种面向对象的设
计语言，Apla 在这几方面有较大的优势，其泛型需
求描述清晰，用户可以根据自己的需求自定义类型

的约束，且其抽象程度高，把基于文档形式的隐式约

束需求显式化，提高了代码的安全性和可靠性．在描
述动态语义泛型约束时，更具优势． Apla 不是 Pro-
gramming with Generics 而是 Generic Programming．
Apla泛型约束在团队开发的 PAR 平台上可以对静
态语法泛型约束进行匹配检测，对动态语义泛型约

束进行匹配验证; 用 Apla 编写的泛型程序，经过平
台系统地约束匹配检测和验证后，可以保证其源程

序的可靠性和安全性，经过平台系统转换出的其他

可执行程序设计语言的可靠性和安全性也将得到显

著地提高．
下一步工作，在泛型约束实例化阶段，基于泛型

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，这就需要对泛型参数和

泛型约束之间进行匹配检测．
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The Comparative Study on the Generic Features of
Apla and Programming Languages
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Abstract: Object-oriented Programming ( OOP) takes objects as the core of programming，while Generic Program-
ming ( GP) classifies and abstracts according to the operational requirements required by a type，that is，GP is a
programming paradigm with type requirements as the core． Describing the complete type of GP demand needs to in-
clude static syntax constraints and dynamic semantic constraints． Most mainstream programming languages have sup-
ported the static syntax constraints，however，limited by language's other facilities，the level of abstraction is too low，
and the defines of the generic's concepts are hard to describe and verify the problems with complicated constrained
demand that based on the dynamic semantics，and complete implementation GP still have a distance． In the paper，
the four generic programming languages，such as Java，C#，C + + and Concept are compared． Based on the abstract
programming language Apla，a generics mechanism is proposed to further realize GP． By analyzing the generics char-
acteristics of various programming languages with the same typical generic example，and the superiority of the gener-
ic mechanism in abstract generic programming language Apla is verified．
Key words: generic programming; dynamic semantic constraints; Apla
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