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摘要：泛型编程旨在编写一般化并可重复使用的算法，主要目的是提高程序的复用性，其效率与针对某特定数据类型而

设计的算法相同。泛型编程可以使算法与数据结构完全分离，极大提高了程序的灵活性。在O'Caml语言中已经实现了类

型标记函数和泛型函数，但泛型函数的类型参数只能是基本类型或实例化类型，不能使用抽象类型。“泛型抽象”是指使

用抽象类型作为类型参数的函数定义方法，实现了“泛型编程”类型参数的多样化。文中在07Canal语言上进行“泛型抽

象”的研究，根据规则对O'Caml语言语法进行扩展，并在O'Caml语言中实现了“泛型抽象”函数定义。
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Research on Generic Abstract in 07Caml Generic Programming

WANG Peng，XU Jian，YU Shang—chao

(College of Command Information System，PLA Urtiv of Tech&Sci，Nanjing 210007，China)

Abstract：The main idea of genetic pmgramming is to design all algorithm that is genetic and Call be reused．The purpose is to reuse of

shuttering．The efficiency of the genetic function is equal to the function which is designed for some special data type．Genetic program-

ming Call completely separate the algofithm and the data type，and make the function more flexible．O'Caml has been achieved type-in-

dexed function and genetic programming．Nevertheless，the type argument must be one concrete type．Genetic abstraction allows people to

abstract from the type argument in the definition of functions．It shows the extension of the grammar of 0’Caml based on some rules，

which also introduces the idea of genetic abstract programming，and gives some methods to define genetic abstract functions．Finally，the

function of genetic abstraction would be completed in O'Caml．
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O 引 言

“泛型编程”¨。实现一个通用的标准容器库，从而

可以编写完全一般化并可重复使用的算法，其效率与

针对某特定数据类型而设计的算法相同。0 7Caml[21

与Haskell都是比较流行的函数式语言。“泛型编程”

与“泛型抽象”(Generic Abstract)已由Andres博士与

Hinze博士等在Haskell语言中实现旧。J，但是O’Caml

语言中的“泛型编程”研究还处于起步阶段。李阳在

O'Caml语言中实现了“类型标记函数”和“泛型函

数”MJ，但没有在O'Caml中实现“泛型抽象”。文中在

原有O'Carnl泛型编程的基础上增加了“泛型抽象”的

语法扩展。

文中的主要工作：

(1)在Haskell“泛型抽象”的转化规则中使用kind

来描述类型的类型。0 7Caml语言中没有虹nd概念，

因此不能直接使用Haskell中“泛型抽象”的转化规

则。文中通过修改Haskell中“泛型抽象”转化规则，

使其适用于O’Caml语言的“泛型抽象”转化规则，并

结合实例对规则作了详细说明。

(2)对Camlp5 C7]源代码进行全局分析，找出了对

O'Caml进行语法扩展需要修改的文件。根据修改后

的转化规则，提出在Camlp5中对O7Caml语言进行

“泛型抽象”语言扩展方案。

(3)重新安装修改后的Camlp5工具，在新的编译

环境下对使用“泛型抽象”的函数进行测试。实验结

果表明使用“泛型抽象”可以实现类型参数多样化，提

高了“泛型编程”的灵活性。
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1“泛型抽象"相关描述

本节以size函数为例说明“泛型抽象”的基本含

义。式(1)中的泛型函数可以计算“列表”(1ist)的长

度，式(2)中的泛型函数可以计算二叉树的节点数。

(1et size(a：：牛)=const 1 in size(1ista))[1；

2；3；4；5] (1)

(1et size(O／：：木)=const 1 in size(tree a))
fNode leaf气’leaf)

(2)

list a与tree a分别为size<list a)和size(tree a)

的类型参数，这种带有类型参数的函数称之为“类型

标记函数”。size(a：：木>中的类型参数为a，a：：

木表示仅的kind为木。kind表示类型的类型哺1，构造

符_可以构造复杂类型的类型。kind为木-÷术的类型

称之为“抽象类型”，kind为宰的类型称之为“实例化

类型”。例如tree为“抽象类型”，其kind为木_木；而

tree口为“实例化类型”，其l【ind为术。根据“泛型编

程”的转化规则，size(1ist a)和size(tree a)在编译时

都需要调用size(a)，文献[5]对此有详细描述。因

此，可以使用“局部重定义”方式在let⋯in语句中给
出size(a)的定义，从而计算相应数据的大小。

如果在程序书写过程中对列表和树求大小的函数

使用频率较高，那么式(1)与式(2)可以定义为式(3)

的形式。

sizeList=let size(a：：水)=const 1 in size(1ist a)

sizeTree=let size(d：：木)=const 1 in size(tree d)

(3)

由式(3)知，两个式子等号右边唯一不同的是泛

型函数的类型参数。一个为Ixee，一个为list。如果把

这两个类型参数抽象出来作为一个类型变量，那么式

(3)中的两个函数也可以统一写作式(4)中的函数形

式。

fsize(y：：木_÷宰)=let size(a)=const 1 in

size(y a) (4)

式(4)中y为函数fsize<7)的类型参数，其kind

为木-+丰。因此，fsize(7)的类型参数7为“抽象类

型”。这种定义泛型函数的方法称为“泛型抽象”。式

(3)中的sizeList和sizeTree函数可以用fsize<list)和

fsize<tree)表示。“泛型抽象”函数声明把类型参数中

的一部分抽象出来，以“抽象类型”作为类型参数，在

更高层次上对函数进行抽象，极大提高了“泛型编程”

的灵活性。

因为O'Caml中“泛型编程”只支持类型参数kind

为木的函数定义，而式(4)中fsize函数类型参数的

kind为霉_木，所以O'Caml“泛型编程”不支持式(4)

中fsize函数的定义方式。因此fsize函数需要转化成

O'Caml可以处理的常规语句。

为了使0"Carol可以处理fsize(7)的函数定义，

在0"Carol编译器中增加了对fsize函数进行处理的分

支。具体的做法是：首先在0 7Caml编译器内部将

fsize<y)表示为fsize<Abs 7)，其中Abs是kind为K

_木的类型。对于任意的类型口，类型Abs a的kind

都为牛。然后把fsize．(Absy>按照“泛型编程”的转化

规则∞3转化为cp表示的组件形式cp(fsize Abs)cp

(sizey)。转化过程如式(5)所示。

【fsize(y：：}-÷$)=let size(a)=const 1 in size(y a)】

j【fsize<Abs y)=let size(口)=eonst 1 in size<y a)】

f cp(fsize，Abs)cp(size，，，)=let ep(size，a)=eonst 1 1
j【 in cp(size，'，)cp(size’a)J

(5)

式(5)中cp表示一个“组件”，它包含一个函数名

以及函数的一个类型参数。“组件”在O'Caml中可以

当作一个函数使用。等号左边的ep(size，y)作为cp

(fsize，Abs)的参数，等号右边cp(size，a)作为cp

(size，7)的参数，并在let⋯in语句中给出其定义。
以式(4)为例，fsize<list)表示式(3)中sizeList函

数。函数fsize(1ist)被调用时，可以转化为cp(fsize，

Abs)cp(size，7)的形式。根据式(5)中转化结果的

定义即可得到fsize(1ist)的定义。

2“泛型抽象"转化规则

为了使O'Caml泛型编程可以处理式(4)中fsize

函数定义，加入式(6)与式(8)描述的规则。使用这两

个规则，可以把式(4)中函数转化成0"Caml可以处理

的代码。

．【dFcR+一幽卜÷厂2；五)盎．5{dFcR)

三7暑石(Abs)；f兰戈(仃)：：矿

gapp(x(Abs A))z q斋甓鲁等(饥_gabs)h(A："-K)=e啪；三’)盎、
。’

i{cp(菇，Abs)=e”[e，]】．

(6)

“泛型抽象”函数转化为普通O'Caml代码规则如

式(6)所示。式(6)中双横线以上的为规则基本形式，

双横线以下的为规则的具体内容。规则(d／tr-gabs)

输入为戈(A：：K)=e，输出为{cp(名，Abs)=e”[e，]}

形式的代码。其中，乏表示“签名环境”，用于存储所

有的组件。厂表示“类型签名环境”，用于存储函数名、

类型参数、依赖函数和基本类型组成的四元组列表。

以式(4)为例，按照式(6)中规则具体计算过程如式

(7)所示。
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[fsize<-／：：宰-+宰)=let size(a)=const I in size(-／0t)1

。『茗=fsize；,Y=[]；，=[(fsize以[size∽]妇一Int)]1
tA=7；e={let size(a)=const 1 in size(T a)} J

『q 2 gapp，(fsize(Abs))=size<-／)； 1

L三=(fsize(Abs))；?=[(fsize(Abs))]j

．『{e：：q’悲5 fun q7-+e7；g’=cp(size，'，) 1
te’=let cp(size，口)=const 1 in cp(size，y)cp(size，n)J

．fcp(fsize，Abs)cp(size，y)=let cp(size，a)=const l 1
L in cp(size，y)cp(size，a)J

(7)

规则厂三z(仃)：：or用来找出石的“类型签名”

(t)rpe signature)，fsize的“类型签名”为fsize(f：：，Ic-+

宰)：：(size(f))号向一Int。符号j之后的血_+Int

表示fsize的基本类型，考之前：：之后的size<f)表示

fsize函数依赖于size<厂)函数。

在表达式中调用“泛型抽象”函数与一般的类型

标记函数不同，因为直接调用组件cp(fsize，Abs)不具

有任何实际意义。因此，对于“泛型抽象”函数表达式

的调用转化规则如式(8)所示。

teFcR廿出}盎2 teFcR)

x(Abs)硭三塑盟祟裂磐(e／-genappf )x(A)：：f)志5 e ⋯。 7

戈(Abs)∈三塑丛等祟等型竽(e／¨鹊bs){石(A)：：￡)盘5 e
”。7

(8)

泛型函数表达式的转化规则由(e／tr—genapp)和

(e／tr—gabs)组成。龙(Abs)隹三表示菇(Abs)的签名

不在签名环境三中，即石是普通泛型函数，使用规则

(e／tr—genapp)进行转化。石(A4as)∈三表示石是“泛

型抽象”函数，使用规则(e／tr—gabs)进行转化。

(e／tr—gabs)规则用来转化“泛型抽象”函数的表达

式。在处理表达式x<A)时，利用gapp厂(茗(A))s q计

算菇的“依赖函数”q。gtrans算法哺1根据以上信息以

及z(Abs A)计算出符合O'Caml基本语法的表达式

e。以式(4)为例。当调用fsize(tree>时，由于

fsize(Abs)∈三，所以使用规则(e／tr—gabs)进行转

化，最终转化为cp(fsize，Abs)cp(size，吮)形式。

3根据规则搭建环境

为了在O’Caml中实现“泛型抽象”的语法扩展，

利用Camlp5工具对O 7Caml语言进行语法扩展。

Camlp5是函数式语言的预处理器和漂亮格式打印工

具，是07Caml语言编译器可扩展的前端。作为一个

预处理器，它可以扩展函数式语言的语法，或者重新定

义语言的整个语法。

经过对Camlp5工具源代码进行分析，“泛型抽

象”的实现只需要修改pa—O．ml文件的源代码。文中

主要工作为分析并按照规则修改代码。表1为工作量

统计。

表1工作量统计

要在O"Caml中加入“泛型抽象”函数，就需要在

O'Caml中加入“泛型抽象”的语法规则，如式(9)所

示。

Value declarations

d：：=⋯(母everything from O"Caml declaration木)

let_abs z(a∥，c)=e(木generic abstraction木)

(9)

在Camlp5工具中修改sig_item条目，增加用于分

析“泛型抽象”的语句的分支语句。在该分支语句中

三个核心字段：“let—abs”用于表示该函数使用“泛型

抽象”形式定义；标识符rec表示该函数是否递归；let—

binding_abs条目用来分析函数名和主要“泛型抽象”

的语法。let—binding—abs条目又调用了name—and—s／g

条目、expr条目。name—and—sig条目是用来分析函数

名和所带有的类型参数的。由于需要对签名环境做出

改变，把函数名和类型参数放在一个条目中便于签名

环境的更新。name—and—sig条目中调用了fun—Ilame

条目、type—Var条目、type—sig—new条目。分别用来分

析函数名、参数类型、函数类型签名。具体条目之间调

用关系如图1所示。

图1 Camlp5中各条目的调用关系

以及返回结果形式

let_binding_abs条目对已有的函数信息进行形式

化转化。首先把类型参数用base—type类型结构化表

示。然后通过type_arg函数对类型参数进行转换。把

原来base_type类型通过S仃结构添加类型的根Abs。

如类型参数厂变成(Abs力形式。计算附属约束的

gapp算法根据经过函数type—arg转化的类型参数和
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函数的类型签名计算该函数的附属约束。然后把附属

约束通过expr—fun—def函数以参数的形式写入patt—

Quotation中。最后与expr条目返回的expr—Quotation

组合成元组返回给sig_item条目的分支语句。

根据规则(e／tr-genapp)与(e／tr—gabs)对expr

进行修改。cxpr条目中的分支语句如下所示：

x_l返回函数名，l_l返回类型参数，该语句中调

用了type_argument条目。该条目返回argu_type类

型。首先检查(菇1，“Abs”)是否在签名环境中，如果在

签名环境中，说明省一1函数是“泛型抽象”函数。在l_l
前加上一个类型的根Abs即(Abs l_1)。然后按照普

通的泛型函数表达式进行计算。

4实验结果

通过修改和增加Camlp5中部分代码，在0’Caml

中实现“泛型抽象”。由于加入的代码量比较大，文中

就不一一列举。修改后的Camlp5源代码经过编译并

重新安装。在新的编译环境下对部分“泛型抽象”函

数进行测试。fequal函数在新编译环境下测试代码如

图2所示，编译结果如图3所示。

let_af equal<a>={equal<a>：：(equal<a>)=>a->a->a} l
typeca∞a ofint-->fun a b->a=b；；

let．_tif equal<a>={equal<a>：：(equal<a>)=>a一>a一>a}

typec擞a of suing-->fun a b->a=b；；
let tifequal<a>={equal<a>：：(equal<a>)=>a->a->a}

typccasc a of unit-->

l (fun a b一>m曲(a，b)with(Unit，Unit)->Unit)；；I
let_fif嗽equal<a>={equal<a>：：(equal<a>)=>a->a->l
a}

typP,clk∞a of(h，七)咖一>
l(fun a b一>match(a，b)with

I(Inl x，Inl y)一>Inl(equal<h>x y)
II(Inr x，Inr y)一>Inr(equal<b>x y))；；

lct_tif equal<a>：{equal<a>：：(equal<a>)=>a->a->a}

typee搅a of(1，b)prod-->

l(fun(a，b)(c，d)一>((equal<、>a c)，((equal<'b>)b d

I)))；；

I let_gf rcc equal<a>={equal<a>：：(equal<a>)=>a->a->J
a}

typec撇a of(type，a list=Non Cons of，a}(，a list))l
l一>(fun a b)；；

leLabs fequal<r>={fequal<l>：：(equal<l>)=>a->a->a}l
let equal<a>=(fun ab一>a=b)in equal<(a)r>；；

{let一2 equal<intlist>；；

let一=fequal<fist>(Cons(1，Non))(Cons(1，Non))

图2 equal函数的函数声明以及fequal函数声明

图3 equal函数以及fcqual函数的编译结果

fcqual函数以一些较简单的类型为类型参数进行

“泛型抽象”定义，实验结果应该使用更加复杂的函数

和类型进行测试。因此，实验过程中对一些具有代表

性的函数和复杂抽象类型进行编译测试。结果如表2

所示。

表2各个函数针对不同类型参数编译实验结果

经过对编译器的测试，“泛型抽象”可以在O'Caml

语言中实现。由图1中实例得，普通泛型函数equal的

类型参数必须是确定的类型，如(int list)。而“泛型抽

象”函数fequal的类型参数可以是抽象类型，如list。

由此看出，“泛型抽象”极大提高了泛型编程的灵活

性。

5结束语

泛型编程思想已经经过几十年的发展形成了比较

成熟的理论体系，并且在C++、Java、C#中得到实现与

应用p卅21。在O'Caml语言中泛型编程的研究尚处于

起步阶段。文中对函数式语言0"Caml中的泛型编程

作进一步探讨，在该语言的泛型编程中引入“泛型抽

象”的概念，并用工具Camlp5对语法进行了相应扩

展。“泛型抽象”使泛型函数定义可以以抽象类型作

为类型参数，不仅提高了泛型编程的灵活性，而且使得

O'Caml语言在实际应用中更加实用。当然目前工作

只是一个初步探讨和基本实现。在此基础上还可以进

行进一步的优化，使得泛型函数的语法更加简洁清晰，

容易理解。

(下转第100页)
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