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摘　要　使用泛型概念对领域知识进行抽象是泛型程序设计方法的基础．在新的Ｃ＋＋０ｘ标准中泛型概念将成为
一个新的语言设施，这将为设计可复用、可扩展的泛型软件提供坚实的基础．为了更好地利用Ｃ＋＋０ｘ的新特性，
有必要识别Ｃ＋＋遗产代码中的泛型概念，并通过重构得到符合Ｃ＋＋０ｘ标准的代码．文中提出了一种基于代码静
态分析的泛型概念自动识别方法，通过对泛型程序中类型参数的使用分析，从遗产代码中提取有效表达式约束和
关联类型约束，进而推导出泛型概念．将该方法应用于Ｃ＋＋标准模板库ＳＴＬ，可以识别出ＳＴＬ算法中绝大部分潜
在的泛型概念，表明该方法有助于识别遗产代码中的泛型概念．
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１　引　言
泛型程序设计方法以抽象和效率为目标，已经

在业界得到越来越广泛的使用．它强调根据类型需
要满足的约束进行分类和抽象，其基本抽象单位称
为“泛型概念”（Ｃｏｎｃｅｐｔ）．泛型程序设计就是泛型概
念的设计［１６］，通过认知抽象约束，对抽象约束进行



合理的分类，从而设计和定义泛型概念，进而根据泛
型概念撰写程序．目前，支持泛型程序设计方法的主
要语言设施是参数化类型，如Ｊａｖａ泛型、Ｃ＋＋模板
和Ａｄａ类属等．参数化类型设施为复用提供了良好
基础，然而，它无法为泛型程序设计提供进一步的支
持．首先，泛型概念表达的是作用于类型上的抽象约
束，参数化类型不能很好地支持这一抽象的表达．其
次，现有参数化类型实现无法对泛型概念所表达的
约束进行检查，增加了程序设计的困难．为了提供对
泛型概念更好的表达和正确性检查，新的Ｃ＋＋标
准Ｃ＋＋０ｘ将把泛型概念作为一个语言设施［５］．

识别遗产软件中潜在的泛型概念，将代码重构
为符合Ｃ＋＋０ｘ标准的软件，能提高遗产软件的可
扩展性和可维护性，具有重要的现实意义．首先，遗
产软件将能利用Ｃ＋＋０ｘ的新特性，可以对原有软
件进行分析验证，确保泛型概念在其中的使用是否
正确．其次，加强软件理解．遗产软件中类型参数仅
作为占位符存在，以Ｔ、Ｅ等简单字符为类型参数命
名，抽取出泛型概念后，有助于理解．再次，抽取出泛
型概念，有利于认知遗产软件中的抽象组件，梳理遗
产软件的体系结构，可以基于泛型概念实现新的算
法、新的用户定义类型等，有利于不同软件组件（包
括遗产软件和新开发软件组件）之间的交互，提高软
件质量．

目前研究如何将遗产代码重构为泛型代码的工
作中，大多从参数化类型的角度考虑，基于类型分析

研究如何为类或方法引入参数化类型，将其泛型化．
由于类型和泛型概念所表达的抽象语义不同，基于
类型分析的重构方法难以从代码中识别泛型概念，
不适用于将原有Ｃ＋＋程序重构为符合Ｃ＋＋０ｘ标
准的代码．

我们曾对泛型程序源代码静态分析做过比较深
入的研究［７９］，本文是在以前工作的基础上，通过对
类型参数的使用分析，抽取泛型概念．首先，介绍了
泛型程序设计的基本概念．然后，提出了基于静态分
析的泛型概念抽取方法，通过从源代码中抽取有效
表达式约束和关联类型约束，构造约束集，并由约束
集推导出泛型概念．最后，对Ｃ＋＋标准模板库ＳＴＬ
进行了分析以验证本文方法的有效性．

２　犆＋＋０狓和泛型概念
Ｃ＋＋使用基于结构化约束签名匹配的方式表

达模板参数的约束，并以此表达泛型概念，虽然具有
较大的灵活性，然而，这种方式对泛型概念的表达是
隐晦的，不容易理解，并且不支持即时的类型检查，
由此引发编译信息晦涩，难以对错误进行定位等
问题．

例如，图１（ａ）是抽取自ＳＴＬ中的简化后的ｆｉｌｌ
算法，符合Ｃ＋＋９８标准．算法要求类型参数犐狋犲狉必
须是前向迭代子（ＦｏｒｗａｒｄＩｔｅｒａｔｏｒ）．前向迭代子就是
一个泛型概念，它表达的部分抽象约束如表１所示．

１．ｔｅｍｐｌａｔｅ〈ｔｙｐｅｎａｍｅ犐狋犲狉，ｔｙｐｅｎａｍｅ犜〉
２．
３．ｖｏｉｄｆｉｌｌ（犐狋犲狉犳犻狉狊狋，犐狋犲狉犾犪狊狋，ｃｏｎｓｔ犜＆狏犪犾狌犲）｛
４．　ｆｏｒ（；犳犻狉狊狋！＝犾犪狊狋；＋＋犳犻狉狊狋）｛
５．　　犳犻狉狊狋＝狏犪犾狌犲；
６．　｝
７．　／／犳犻狉狊狋－－；
８．｝

１．ｔｅｍｐｌａｔｅ〈ＭｕｔａｂｌｅＦｏｒｗａｒｄＩｔｅｒａｔｏｒ犐狋犲狉，ｔｙｐｅｎａｍｅ犜〉
２．　ｗｈｅｒｅＡｓｓｉｇｎａｂｌｅ〈犐狋犲狉∷ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，犜〉
３．ｖｏｉｄｆｉｌｌ（犐狋犲狉犳犻狉狊狋，犐狋犲狉犾犪狊狋，ｃｏｎｓｔ犜＆狏犪犾狌犲）｛
４．　ｆｏｒ（；犳犻狉狊狋！＝犾犪狊狋；＋＋犳犻狉狊狋）｛
５．　　犳犻狉狊狋＝狏犪犾狌犲；
６．　｝
７．　／／犳犻狉狊狋－－；
８．｝

（ａ）符合Ｃ＋＋９８标准的模板函数ｆｉｌｌ （ｂ）符合Ｃ＋＋０ｘ标准的模板函数ｆｉｌｌ
图１　两个不同版本的模板函数ｆｉｌｌ

表１　前向迭代子的部分需求
分类 迭代子
精化自 ＩｎｐｕｔＩｔｅｒａｔｏｒ，ＯｕｔｐｕｔＩｔｅｒａｔｏｒ
关联类型 与ＩｎｐｕｔＩｔｅｒａｔｏｒ相同

符号
Ｘ 前向迭代子模型的一类
犜 犡值的模型
犻，犼 类型犡的对象
狋 类型犜的对象

有效表达式
名称 表达式 类型需求返回类型

Ｐｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ＋＋犻 … 犡牔
Ｐｏｓｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔ 犻＋＋ … 犡

复杂度保证前向迭代子的操作复杂度是平摊的常数时间

在Ｃ＋＋９８标准下，表１所示约束只能通过类
型参数所声明的变量的使用来保证．图１程序中类
型参数犐狋犲狉必须满足具有解引用、等价比较、前自增
等操作，这些约束通过变量犳犻狉狊狋和犾犪狊狋的使用来表
达．这种通过表达式的使用隐含在语句中的约束，称
为有效表达式约束．编译器不检查类型参数犐狋犲狉是
否为一个前向迭代子，只有在函数被实例化时，才通
过检查表达式使用来验证这一约束．例如，如果在
图１（ａ）第７行添加语句“犳犻狉狊狋－－”，该操作并不满
足前向迭代子的约束（前向迭代子不具有“自减”操
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作），然而，编译器不会在ｆｉｌｌ函数的定义处报错．
下面先给出泛型概念的一个普遍定义．
定义１（泛型概念）．　泛型概念是一个二元组

〈犚，犃〉．犚是一组约束，犃是一组抽象，并且满足一
个抽象包含在犃中当且仅当它满足犚中的所有
约束．

在ＳＴＬ中，抽象约束被具体化为４种约束：有
效表达式约束、关联类型约束、不变式和复杂度约
束．本文将采用ＳＴＬ中给出的约束对源代码进行分
析．不变式和复杂度约束涉及到复杂语义，通常很难
从源代码中识别，我们不予考虑，仅从源代码中提取
类型参数的有效表达式和关联类型约束构造约
束集．

使用模板的Ｃ＋＋遗产软件，尤其是以ＳＴＬ为
代表的一些泛型软件库，如果能识别出类型参数所
表达的泛型概念，将它们重构为符合Ｃ＋＋０ｘ标准
的代码，一方面，可以提高编译器类型检查的能力，
便于错误定位；另一方面，有利于程序理解，有助于
软件的复用和维护．如图１（ｂ）的ｆｉｌｌ函数，明确规定
了类型参数犜必须满足可变前向迭代子（Ｍｕｔａｂｌｅ
ＦｏｒｗａｒｄＩｔｅｒａｔｏｒ）这一泛型概念，通过可变前向迭代
子，给出了类型参数犐狋犲狉必须满足的约束条件，编译
器就能对“犳犻狉狊狋－－”语句进行检查并报错．同时，抽
取出了可变前向迭代子和可赋值两个泛型概念，有
助于理解ｆｉｌｌ函数（不能给ｆｉｌｌ传递一个时间复杂度
低于常数时间的迭代子参数），迭代子等泛型概念的
使用也有助于加强软件组件间的交互，使程序更易
于复用和维护．

考察图１两个不同版本的ｆｉｌｌ函数，可以发现
Ｃ＋＋０ｘ标准和Ｃ＋＋９８标准程序的主要区别：必须
给出泛型概念的定义，供编译器检查；类型参数不再
是占位符，必须显式指定它们必须满足的泛型概念．
据此可给出将Ｃ＋＋９８标准的程序重构为Ｃ＋＋０ｘ
标准程序的主要步骤：①设计和定义泛型概念，构建
泛型概念库；②分析模板参数的使用，包括操作、类
型、函数调用等，提取类型参数的约束，构造约束集；
③进行泛型概念的推导，指定类型参数必须满足的
泛型概念；④实施重构．

泛型概念的设计定义通常由有经验的程序员和
专家完成．ＳＴＬ和Ｃ＋＋０ｘ文档均预定义了一批设
计良好的泛型概念，可以借助它们构建泛型概念库．
约束集通过分析类型参数所声明的变量使用情况进
行构造．例如对图１（ａ）的ｆｉｌｌ函数分析，由犐狋犲狉所声
明的两个变量犳犻狉狊狋和犾犪狊狋，可知犐狋犲狉应该具有解引
用、等价比较、前自增等约束．基于约束集的泛型概

念推导，为指定类型参数必须满足的泛型概念提供
了候选集．对于图１的ｆｉｌｌ函数，可由约束集推导出
犐狋犲狉必须满足前向迭代子泛型概念．

３　泛型概念抽取
抽取泛型概念所要解决的主要问题是：如何有

效地分析模板参数的使用、提取约束集并进行泛型
概念的推导．模板参数的使用情况可以通过分析模
板参数所声明的变量使用情况来获得．本节将讨论
如何针对这些变量从代码中抽取有效表达式约束和
关联类型约束．
３．１　有效表达式约束

有效表达式约束指定了类型参数所声明的变量
应该具有的操作．我们定义了一批有效表达式约束
计算规则，如表２所示．对于给定的变量犪及其使
用，通过分析抽象语法树，根据规则从中提取有效表
达式约束．例如，从抽象语法树中可以容易地获取表
达式“犳犻狉狊狋”，再根据指针表达式的约束计算规则，
即可得到约束．本文计算的有效表达式约束包括赋
值表达式、数值表达式、比较表达式、条件表达式、构
造函数、函数调用、指针操作（解引用、取成员操作）、
取属性域和成员函数调用等几种类型．

表２　部分有效表达式及其满足的约束
分类 有效表达式形式 所满足的约束

赋值表达式 犪＝犲狓狆狉； ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ〈犪，犲狓狆狉〉
犪＋犫，或犫＋犪 ａｄｄａｂｌｅ〈犪，犫〉

数值表达式 犪－犫，或犫－犪 ｓｕｂｔｒａｃｔａｂｌｅ〈犪，犫〉
犪犫，或犫犪 ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｂｌｅ〈犪，犫〉

比较表达式
犪＜犫，或犫＜犪，
或犪犫，或犪犫ｌｅｓｓｔｈａｎＣｏｍｐａｒａｂｌｅ〈犪，犫〉
犪＝＝犫，或犪！＝犫ｅｑｕａｌｉｔｙＣｏｍｐａｒａｂｌｅ〈犪，犫〉

逻辑表达式 ！犪，犪牔牔犫，犪‖犫ｃｏｎｖｅｒｔｉｂｌｅ〈犪，ｂｏｏｌ〉
构造函数 Ｔｙｐｅ犪； ｄｅｆａｕｌｔＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｂｌｅ〈犪〉

Ｔｙｐｅ犪（犫）； ｃｏｐｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｂｌｅ〈犪，犫〉
指针表达式 犪 ｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｂｌｅ〈犪〉
调用表达式 犪（） ｃａｌｌａｂｌｅ〈犪〉
前置自增表达式 ＋＋犪 ｐｒｅＩｎｃｒｅｍｅｎｔ〈犪〉
后置自增表达式 犪＋＋ ｐｏｓｔＩｎｃｒｅｍｅｎｔ〈犪〉
前置自减表达式 －－犪 ｐｒｅＤｅｃｒｅｍｅｎｔ〈犪〉
后置自减表达式 犪－－ ｐｏｓｔＤｅｃｒｅｍｅｎｔ〈犪〉

在有效表达式约束的提取中，间接表达式也需
要进行分析．因为形如犳犻狉狊狋＝狏犪犾狌犲，！ｐｒｅｄ（）等的
表达式，若不分析间接表达式，则有些约束会被忽
略，使结果不准确．间接表达式的分析我们将在关联
类型约束的提取步骤中作进一步讨论．

根据表２中的规则，对图１（ａ）的实例进行分析，
可得到表３所示的有效表达式约束集．
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表３　从实例程序犳犻犾犾抽取的有效表达式约束集
表达式 有效表达式约束

犐狋犲狉犳犻狉狊狋，犾犪狊狋 　　ｃｏｐｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｂｌｅ〈犳犻狉狊狋〉，
　　ｃｏｐｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｂｌｅ〈犾犪狊狋〉

犳犻狉狊狋！＝犾犪狊狋 　　ｅｑｕａｌｉｔｙＣｏｍｐａｒａｂｌｅ〈犳犻狉狊狋，犾犪狊狋〉，
　　ｅｑｕａｌｉｔｙＣｏｍｐａｒａｂｌｅ〈犾犪狊狋，犳犻狉狊狋〉

＋＋犳犻狉狊狋 　　ｐｒｅＩｎｃｒｅｍｅｎｔ〈犳犻狉狊狋〉
犳犻狉狊狋 　　ｄｅｆｅｒｅｎｃｅａｂｌｅ〈犳犻狉狊狋〉
犳犻狉狊狋＝狏犪犾狌犲 　　ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ〈犳犻狉狊狋，狏犪犾狌犲〉

３．２　关联类型约束
在上一节所分析的表达式约束中，有一个特殊

约束：ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ〈犳犻狉狊狋，狏犪犾狌犲〉．该约束反映了一个
信息：犳犻狉狊狋和狏犪犾狌犲两个变量之间存在一定联系．对
应的，类型参数犐狋犲狉和犜之间也存在一定的联系．
这种联系，我们称之为关联类型约束．

关联类型是ＳＴＬ中非常重要的一种约束，反映
了泛型概念间的约束关系，对提高组件间交互能力
和提高组件的可复用性具有重要作用．关联类型约
束可以通过有效表达式约束进行计算．为便于讨论，
我们先给出如下定义．

定义２（关联对象）．　给定变量狏，称通过直接
作用在狏上的操作所得结果，为狏的关联对象．

定义３（变量的关联类型）．　给定变量狏，称狏
的关联对象的类型为狏的关联类型．

关联对象的具体类型，是泛型概念的关联类型
实例化后的具体类型．关联类型约束并不是指关联
对象的具体类型，然而，可以通过关联对象的类型可
以推导出关联类型约束．实际上并不需要确定关联

对象的具体类型，关联对象的具体类型只能在使用
实际类型对类型参数进行替换，即实例化后，才可能
推导出来．

下面先给出计算关联类型约束的基本思路：给
定变量狏及其表达式约束，先计算狏的所有关联对
象，记作犪狅１，…，犪狅狀，若关联对象出现在有效表达
式约束中，则为该关联对象分配类型占位符，记作
犪狋１，…，犪狋狀，并将其代入有效表达式约束中；然后，根
据关联类型约束匹配规则，确定占位符所代表的关
联类型；最后，确定关联类型约束．

例如，对于图１的示例程序，变量犳犻狉狊狋满足有
效表达式约束ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ〈犳犻狉狊狋，狏犪犾狌犲〉，其中犳犻狉狊狋
是犳犻狉狊狋的关联对象．我们给关联对象犳犻狉狊狋分配类
型类型占位符犳犻狉狊狋∷犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱＿狋狔狆犲，代入有效表
达式约束可得ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ〈犳犻狉狊狋∷犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱＿狋狔狆犲，
狏犪犾狌犲〉．

关联类型约束是和特定的泛型概念相关联的，
因此，在未确定犳犻狉狊狋对应的类型参数犐狋犲狉所满足的
泛型概念之前，不能进一步求解上述约束．对于待定
关联类型约束ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ〈犳犻狉狊狋∷犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱＿狋狔狆犲，
狏犪犾狌犲〉，假定最后确定犳犻狉狊狋对应的类型参数犐狋犲狉满
足泛型概念ＩｎｐｕｔＩｔｅｒａｔｏｒ，由于犳犻狉狊狋∷犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱＿
狋狔狆犲是犳犻狉狊狋的关联对象犳犻狉狊狋对应的关联类型占
位符，根据表４所示关联类型约束匹配规则，该占位
符应该对应关联类型ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，从而关联类型约束
为Ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ〈犐狋犲狉∷ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，犜〉．这一推导过程我
们将在第４节做进一步的讨论．

表４　部分关联类型约束匹配规则
泛型概念 关联类型 表达式形式 匹配规则

Ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ ｒｅｓｕｌｔ＿ｔｙｐｅ ｏｐｅｒａｔｏｒ＝（犜牔，犝） 若犜和犝均为Ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ，则表达式结果为犜∷ｒｅｓｕｌｔ＿ｔｙｐｅ
Ｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｂｌｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ； ｏｐｅｒａｔｏｒ（犜） 若犜为Ｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｂｌｅ，则表达式返回类型为犜∷ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
Ａｄｄａｂｌｅ ｒｅｓｕｌｔ＿ｔｙｐｅ ｏｐｅｒａｔｏｒ＋（犜，犝） 若犜和犝均为Ａｄｄａｂｌｅ，则表达式结果为犜∷ｒｅｓｕｌｔ＿ｔｙｐｅ

ＩｎｐｕｔＩｔｅｒａｔｏｒ〈犡〉

ｖａｌｕｅ＿ｔｙｐｅ … …
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ＿ｔｙｐｅ … …
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｐｅｒａｔｏｒ（犡）； 若犡为ＩｎｐｕｔＩｔｅｒａｔｏｒ，则表达式结果为犡∷ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｐｏｉｎｔｅｒ ｏｐｅｒａｔｏｒ－＞（犡） 若犡为ＩｎｐｕｔＩｔｅｒａｔｏｒ，则表达式结果为犡∷ｐｏｉｎｔｅｒ
ｐｏｓｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔ＿ｒｅｓｕｌｔｏｐｅｒａｔｏｒ＋＋（犡＆，ｉｎｔ）若犡为ＩｎｐｕｔＩｔｅｒａｔｏｒ，则表达式结果为犡∷ｐｏｓｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔ＿ｒｅｓｕｌｔ

ＭｕｔａｂｌａＦｏｒｗａｒｄＩｔｅｒａｔｏｒ
ｖａｌｕｅ＿ｔｙｐｅ … …
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｐｅｒａｔｏｒ（犡牔） 若犡为ＭｕｔａｂｌａＦｏｒｗａｒｄＩｔｅｒａｔｏｒ，则表达式结果为犡∷ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｐｏｓｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔ＿ｒｅｓｕｌｔｏｐｅｒａｔｏｒ＋＋（犡牔，ｉｎｔ）若犡为ＭｕｔａｂｌａＦｏｒｗａｒｄＩｔｅｒａｔｏｒ，则表达式结果为

犡∷ｐｏｓｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔ＿ｒｅｓｕｌｔ

不是所有关联类型都值得关注，目前我们只考
虑在ＳＴＬ中定义的关联类型．表４给出了部分泛型
概念的关联类型及其计算规则．
３．３　构造约束集

类型参数的约束，是由所有类型参数声明的属
性域、变量①（包括方法参数、返回值）等的约束决定

的．例如图１所示程序中，类型参数犐狋犲狉的约束，是
由犳犻狉狊狋和犾犪狊狋两个变量的约束决定的．因此，我们
先计算所有这些变量的约束，然后将类型参数代入
求解，来获得类型参数的约束．本节将详细介绍约束
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集的构造过程．
提取有效表达式约束和关联类型约束构造约束

集，可能受到以下两个因素的影响：继承关系和函数
调用关系．继承是面向对象程序的一个主要特征，在
泛型程序中，继承关系同样是普遍存在的．考虑图２
所示的一个简单继承关系：类Ｄｅｒｉｖｅｄ是类Ｂａｓｅｄ
的子类．若只考虑子类Ｄｅｒｉｖｅｄ，其类型参数犜只需
满足约束：可赋值为整型数．然而，如果使用ｉｎｔ对
子类Ｄｅｒｉｖｅｄ进行实例化显然会出错，因为所实例化
的对象调用了从父类Ｂａｓｅｄ继承来的方法ｆｏｏ（），而
该方法要求类型参数满足可赋值为字符串类型这样
的约束．因此，Ｄｅｒｉｖｅｄ的类型参数犜的约束集显然
还应包括Ｂａｓｅｄ的类型参数的约束集．

１．ｔｅｍｐｌａｔｅ〈ｔｙｐｅｎａｍｅ犜〉ｃｌａｓｓＢａｓｅｄ｛
２．　ｐｕｂｌｉｃ：
３．　犜犻；
４．　ｖｏｉｄｆｏｏ（）｛
５．　　犻＝“ｈｅｌｌｏ”；
６．　｝；
７．｝；
８．ｔｅｍｐｌａｔｅ〈ｔｙｐｎａｍｅ犜〉ｖｏｉｄｔｅｓｔ（犜犻）｛
９．／／ｕｓｅｏｆ犻；
１０．｝；
１１．ｔｅｍｐｌａｔｅ〈ｔｙｐｅｎａｍｅ犜〉ｃｌａｓｓＤｅｒｉｖｅｄ：Ｂａｓｅ〈犜〉｛
１２．　ｐｕｂｌｉｃ：
１３．　犜狋；
１４．　ｖｏｉｄｂａｒ（）｛
１５．　　狋＝１；
１６．　　ｔｅｓｔ（狋）；
１７．　｝；
１８．｝；
１９．／／ｉｎｓｔａｎｔｉａｔｉｏｎｏｆＤｅｒｉｖｅｄ
２０．Ｄｅｒｉｖｅｄ〈ｉｎｔ〉犱；／／ｅｒｒｏｒ！
２１．犱．ｆｏｏ（）；

图２　继承关系和函数调用影响类型参数的约束

可见，受继承关系的影响，类型参数必须满足在
同一类型继承体系中所有父类的对应类型参数的约
束．分析时应从类继承体系中当前被分析的类型参
数所在类开始，逐层向上分析．

在函数调用中，类型参数所声明的变量可能作
为实际参数、返回值等传递，因此，类型参数也要满
足被调用函数的潜在需求．例如，图２所示程序中，
类Ｄｅｒｉｖｅｄ的ｂａｒ（）函数中有对函数ｔｅｓｔ（）的调用，
变量狋作为实参传递．显然，Ｄｅｒｉｖｅｄ的类型参数犜
必须同时满足函数ｔｅｓｔ所用类型参数的约束．当类
型参数所声明的变量被作为参数进行传递时，必须
进行模块间分析，要构造调用图．

为此，约束集的构造算法要构造调用图以及类
继承层次图，以确定类型参数的可达作用域．下面先
提出该算法的整体框架，然后再对具体的步骤进行

分析讨论．给定一个模块犕及其类型参数犜，我们
用犜＿狏犪狉犻犪犫犾犲狊表示决定犜的约束的变量集合，则
犜的约束集构造的基本过程为

１．初始化；
　（ａ）构造调用图和类继承层次图；
　（ｂ）确定犜的可达传播范围；
　（ｃ）在犜的可达传播范围内收集所有由犜声明的变

量，加入集合犜＿狏犪狉犻犪犫犾犲狊；
　（ｄ）对于犜＿狏犪狉犻犪犫犾犲狊中的每一个变量，分析其别名，

也加入集合犜＿狏犪狉犻犪犫犾犲狊；
２．分析犜＿狏犪狉犻犪犫犾犲狊中的每一个元素；
　（ａ）提取有效表达式约束；
　（ｂ）提取关联类型约束；
３．根据有效表达式和关联类型约束构造约束集．
具体算法如算法１所示．
算法１．　类型参数约束集构造算法．
Ｇｅｎ＿Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ（犜，犕）
Ｂｅｇｉｎ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ＿Ｃｌａｓｓ＿Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ（）；
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ＿Ｃａｌｌ＿Ｇｒａｐｈ（）；
／／Ｃｏｌｌｅｃｔ＿Ｔ＿Ｃｈａｉｎ（）的作用是确定犜的可达传播范围
犜＿狏犪狉犻犪犾犲＝Ｃｏｌｌｅｃｔ＿Ｔ＿Ｃｈａｉｎ（）；
犆狅狀狊狋狉犻犪狀狋狊＝；
ｗｈｉｌｅ犜＿狏犪狉犻犪犾犲≠
从集合犜＿狏犪狉犻犪犾犲中取出一个元素狏；
犆狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊＝犆狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊∪Ａｎａｌｙｚｅ＿Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ（狏）；
ｅｎｄｗｈｉｌｅ；
ｒｅｔｕｒｎ犆狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊；
ｅｎｄ；
首先，通过调用分析函数Ｃｏｌｌｅｃｔ＿Ｔ＿Ｃｈａｉｎ得

到变量集合犜＿狏犪狉犻犪犫犾犲，分两步：首先确定类型参数
犜的可达传播范围，解决由于继承关系造成的对类
型参数的约束集构造的影响；然后确定类型参数犜
所声明的所有变量的可达传播范围，解决别名引用
以及函数调用的影响．经过Ｃｏｌｌｅｃｔ＿Ｔ＿Ｃｈａｉｎ分析，
得到变量集合犜＿狏犪狉犻犪犫犾犲．该集合包含了所有由类
型参数犜所声明的变量以及它们的别名．

然后，从集合犜＿狏犪狉犻犪犫犾犲中取出一个元素狏，逐
条扫描语句，若有对狏的引用，则进行约束分析．
Ａｎａｌｙｚｅ＿Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ（狏）分析变量的使用，并从中提
取约束．可以将变量的使用分为３类：直接引用、别
名引用和参数传递对象引用．

直接引用．若语句狊有对变量狏的直接引用，
则分析狏的有效表达式约束，并将其加入狏的约
束集中．

直接引用比较简单，可以直接从抽象语法树中
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直接提取表达式约束，并加入约束集．例如，图１实
例语句５中犳犻狉狊狋就是对变量犳犻狉狊狋的直接引用．

别名引用．对于变量狏，若狌是狏的别名，则把
狌的约束也加入狏的约束集中．

由于我们在构造约束集之前进行了别名的计
算，因此，所有使用别名进行引用而产生的约束，都
能被加到约束集中．

参数传递引用．对于变量狏，若有函数调用
犮犪犾犾（…，狏，…），且狆犪狉犪＿狏是狏的对应形参，则把
狆犪狉犪＿狏的约束也加到狏的约束集中．

当变量被作为函数调用的参数时，引用情况变
得更为复杂．被调用的函数形参在调用开始时是作
为实参使用的变量的别名，然而，在函数调用过程
中，二者未必具有别名关系．不过，即使形参和实参
不再具有别名关系，Ｃ＋＋语言对于模板参数约束的
实现机制要求仍然需要将形参的约束也加到实参变
量的约束集中．因此，必须跟踪函数调用图，分析所
对应的函数形参的使用情况．考虑如下例子：

ｖｏｉｄｆｏｏ（犃犪）｛
　　／／ｕｓｅｏｆ犪；
　　…
　　犪＝ｎｅｗ犃（）；
　　／／ｕｓｅｏｆ犪１；
｝
…
狓＝ｎｅｗ犃（）；
ｆｏｏ（狓）；
…

在函数ｆｏｏ（）中，语句犪＝ｎｅｗ犃（）之后变量犪和狓
显然不具有别名关系，然而，ｆｏｏ（）体内所有由于犪
的使用而产生的约束，都应该加到狓的约束集中．

４　泛型概念匹配
计算出变量的有效表达式约束和关联类型约束

后，我们将类型参数进行回代，确定类型参数的约
束，并进一步确定其满足的泛型概念．

以类型参数犐狋犲狉和犜分别替换表３所示约束集
中对应的变量，可以得到如表５所示的类型参数犐狋犲狉
表５　实例程序犳犻犾犾的类型参数犐狋犲狉和犜对应的约束集
类型参数 有效表达式约束

犐狋犲狉
　　　ｃｏｐｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｂｌｅ〈犐狋犲狉〉，
　　　ｅｑｕａｌｉｔｙＣｏｍｐａｒａｂｌｅ〈犐狋犲狉，犐狋犲狉〉，
　　　ｐｒｅＩｎｃｒｅｍｅｎｔ〈犐狋犲狉〉，ｄｅｆｅｒｅｎｃｅａｂｌｅ〈犐狋犲狉〉，
　　　ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ〈犐狋犲狉，犜〉

犜 　　　ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ〈犐狋犲狉，犜〉

和犜的有效表达式约束集．同样，将类型参数犐狋犲狉和
犜代入对应变量的待定关联类型约束，可得关联类
型约束：ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ〈犐狋犲狉∷犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱＿狋狔狆犲，犜〉．

下面将介绍基于约束集推导类型参数应该满足
的泛型概念的过程．一个简单直接的思路是：在泛型
概念库中查找是否有泛型概念具有约束集中的所有
约束，若有，则匹配成功；若没有，可以由约束集构造
新的泛型概念，并加入泛型概念库．

先给出如下几个定义．
定义４（精化关系）．　给定泛型概念犆和犆′，若

对于所有约束犮∈犆，有犮∈犆′，则称犆′是犆的一个
精化，记作犆′!"．

泛型概念通过精化关系可以形成一个泛型概念
框架．例如，ＳＴＬ中就定义了一个算法和数据结构
的泛型概念框架，包括容器、算法、迭代子、适配器、
函数对象等多种泛型概念．

定义５（最小泛型概念）．　给定泛型概念框架
及其中泛型概念犆，某个约束犮，且犮∈犆，若除了自
身外，不存在其它泛型概念犆′具有约束犮且犆是犆′
的精化，则称犆是具有约束犮的一个最小泛型概念．
若犮是空约束，则犆是该泛型概念框架中的顶层
元素．

定义６（最大泛型概念）．　给定泛型概念框架
及其中的一个泛型概念犆，某个约束犮，且犮∈犆，我
们称犆是具有约束犮的一个最大泛型概念，当且仅
当除了自身外不存在其它泛型概念犆′，犮∈犆′且犆′
是犆的精化．

定义７（最小公共精化泛型概念）．　给定某泛
型概念框架中的泛型概念犆１，…，犆狀，若存在犆′，
犆′!"１，…，犆′!"狀，且对于任意犆″≠犆′，犆″!"１，…，
犆″!"狀，有犆″!"′，则称犆′是犆１，…，犆狀的最小公共
精化泛型概念．

若一个泛型概念具有某个约束，则其所有精化
泛型概念都具有该约束．因此，在推导泛型概念时我
们只需查找具有该约束的最小泛型概念．

根据定义４～６，我们可以得到实例程序ｆｉｌｌ的
约束集及其对应的最小泛型概念，如表６所示．
表６　实例程序犳犻犾犾的类型参数犐狋犲狉和犜的约束及其

对应的最小泛型概念
有效表达式约束 对应的最小泛型概念

ｃｏｐｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｂｌｅ〈犐狋犲狉〉 ＣｏｐｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｂｌｅ
ｅｑｕａｌｉｔｙＣｏｍｐａｒａｂｌｅ〈犐狋犲狉〉 ＥｑｕａｌｉｔｙＣｏｍｐａｒａｂｌｅ
ｐｒｅＩｎｃｒｅｍｅｎｔ〈犐狋犲狉〉 ＩｎｐｕｔＩｔｅｒａｔｏｒ，ＯｕｔｐｕｔＩｔｅｒａｔｏｒ，

ＢａｓｉｃＯｕｔｐｕｔＩｔｅｒａｔｏｒ，Ｉｎｔｅｇａｌ
ｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｂｌｅ〈犐狋犲狉〉 Ｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｂｌｅ
ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ〈犐狋犲狉，犜〉 Ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ
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图３列出了与实例程序ｆｉｌｌ相关的泛型概念框
架的一部分．虚线框内是表６所示包含有相应有效
表达式约束的最小泛型概念．从图中可以看出，同时

具有类型参数犐狋犲狉应满足的所有约束的最小泛型
概念是ＭｕｔａｂｌｅＦｏｒｗａｒｄＩｔｅｒａｔｏｒ．

图３　Ｃ＋＋０ｘ中定义的部分概念层次结构

　　我们的目标是希望找到如ＭｕｔａｂｌｅＦｏｒｗａｒｄＩｔｅ
ｒａｔｏｒ一般的最小泛型概念，能同时包含所有约束．
一个直接的方法是查找所有约束对应的最小泛型概
念的最小公共精化泛型概念．然而，观察图３可以发
现：①最小公共精化泛型概念有时候是不存在的．
如图３所示，Ｉｎｔｅｇｒａｌ和ＯｕｔｐｕｔＩｔｅｒａｔｏｒ不存在公共
精化泛型概念．②并非所有最小泛型概念都是有用
的．例如，Ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ是包含约束ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ〈犐狋犲狉，
犜〉的最小泛型概念，然而，由于包含约束ｐｒｅＩｎｃｒｅ
ｍｅｎｔ〈犐狋犲狉〉的最小泛型概念ＢａｓｉｃＯｕｔｐｕｔＩｔｅｒａｔｏｒ
同时也是Ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ的精化，即它也同时包含约
束ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ〈犐狋犲狉，犜〉，因此，不需要同时考虑
ＢａｓｉｃＯｕｔｐｕｔＩｔｅｒａｔｏｒ和Ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ．此外，ＯｕｔｐｕｔＩｔ
ｅｒａｔｏｒ与ＢａｓｉｃＯｕｔｐｕｔＩｔｅｒａｔｏｒ同样是具有约束
ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ〈犐狋犲狉，犜〉的最小泛型概念，两者只需选
择其一．

针对上述问题，我们提出了一种泛型概念匹配
算法，基本步骤如下：

１．对于每个约束，找到具有该约束的最小泛型概念
集，记作犆１，…，犆狀；

２．从每个约束对应的最小泛型概念集中各取一个泛

型概念犮１，…，犮狀；
３．查找犮１，…，犮狀的最小公共精化泛型概念；
４．重复步２和步３．
步２从每个约束对应的最小泛型概念集中各取

一个泛型概念，保证了最后匹配的泛型概念能满足
所有约束．

步３查找最小公共精化泛型概念，其结果可能
为空．例如，Ｉｎｔｅｇｒａｌ和ＯｕｔｐｕｔＩｔｅｒａｔｏｒ不存在公共
精化泛型概念．为了避免最后返回结果为空，我们在
匹配过程中保存中间结果，并允许程序员从中选择．
例如，从表６中取出泛型概念集合

｛ＣｏｐｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｂｌｅ，ＥｑｕａｌｉｔｙＣｏｍｐａｒａｂｌｅ，
Ｉｎｔｅｇａｌ，Ｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｂｌｅ，Ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ｝，

其中｛ＣｏｐｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｂｌｅ，ＥｑｕａｌｉｔｙＣｏｍｐａｒａｂｌｅ，Ｄｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｂｌｅ，Ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ｝具有最小公共精化泛型概
念ＭｕｔａｂｌｅＦｏｒｗａｒｄＩｔｅｒａｔｏｒ，然而，它们和Ｉｎｔｅｇａｌ
没有公共精化泛型概念．我们在匹配过程中记录下

ＭｕｔａｂｌｅＦｏｒｗａｒｄＩｔｅｒａｔｏｒ＆＆Ｉｎｔｅｇａｌ
供程序员检查选择．

表７列出了实例程序ｆｉｌｌ的泛型概念匹配
结果．
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表７　实例程序犳犻犾犾的类型参数犐狋犲狉的泛型概念匹配结果
最小泛型概念 最小公共精化泛型概念

ＣｏｐｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｂｌｅ，ＥｑｕａｌｉｔｙＣｏｍｐａｒａｂｌｅ，ＩｎｐｕｔＩｔｅｒａｔｏｒ，Ｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｂｌｅ，Ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ ＭｕｔａｂｌｅＦｏｒｗａｒｄＩｔｅｒａｔｏｒ
ＣｏｐｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｂｌｅ，ＥｑｕａｌｉｔｙＣｏｍｐａｒａｂｌｅ，ＯｕｔｐｕｔＩｔｅｒａｔｏｒ，Ｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｂｌｅ，Ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ ＯｕｔｐｕｔＩｔｅｒａｔｏｒ＆＆ＭｕｔａｂｌｅＦｏｒｗａｒｄＩｔｅｒａｔｏｒ
ＣｏｐｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｂｌｅ，ＥｑｕａｌｉｔｙＣｏｍｐａｒａｂｌｅ，Ｉｎｔｅｇａｌ，Ｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｂｌｅ，Ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ ＭｕｔａｂｌｅＦｏｒｗａｒｄＩｔｅｒａｔｏｒ
ＣｏｐｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｂｌｅ，ＥｑｕａｌｉｔｙＣｏｍｐａｒａｂｌｅ，Ｉｎｔｅｇａｌ，Ｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｂｌｅ，Ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ ＭｕｔａｂｌｅＦｏｒｗａｒｄＩｔｅｒａｔｏｒ＆＆Ｉｎｔｅｇｒａｌ

从表７可以看出，虽然ＭｕｔａｂｌｅＦｏｒｗａｒｄＩｔｅｒａｔｏｒ
是最佳结果，其它结果在一定程度上也反映了原程
序的设计意图，记录下它们有利于理解程序．

在推导出候选泛型概念后，还要进一步求解其
关联类型约束．对于图１所示实例，应该对关联类型
约束ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ〈犐狋犲狉∷犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱＿狋狔狆犲，犜〉做进一
步求解并在重构后程序中指定．

在关联类型约束ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ〈犐狋犲狉∷犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱＿
狋狔狆犲，犜〉中，犐狋犲狉∷犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱＿狋狔狆犲只是个占位符，
一旦确定了犐狋犲狉所匹配的候选泛型概念，就可以根
据表４所示的关联类型约束匹配规则，确定该占位符
的类型．对照表４，如果犐狋犲狉匹配ＭｕｔａｂｌｅＲａｎｄｏｍ
ＡｃｃｅｓｓＩｔｅｒａｔｏｒ，根据表达式形式犐狋犲狉，那么可以确
定犐狋犲狉∷犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱＿狋狔狆犲应该为犐狋犲狉∷ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．

５　实例研究
ＳＴＬ是泛型程序设计方法的一个典范，且

Ｃ＋＋０ｘ草案中已经对ＳＴＬ中的所有算法都使用泛
型概念进行了重新定义．因此，我们将ＳＴＬ作为实例
进行了分析，并将泛型概念的识别结果和现有其他工

作以及Ｃ＋＋０ｘ草案中的标准定义进行了对比．
待重构代码
我们选取了ＳＴＬ中的算法作为待分析代码，这

些代码的主要特点是：模块化程度很高，除了函数调
用的参数引用外，没有其它别名存在；算法都是以函
数代码形式出现，没有类定义．因此，不需要分析继
承关系来跟踪分析类型参数的约束．函数调用在
ＳＴＬ算法代码中仍是比较普遍的操作，必须跟踪
调用图对参数做进一步分析．例如，ｍｉｓｍａｔｃｈ算法
中调用了ｐａｉｒ的构造函数，ｆｉｎｄ＿ｅｎｄ算法先调用
了＿ｆｉｎｄ＿ｅｎｄ函数，在＿ｆｉｎｄ＿ｅｎｄ内部又调用了ｓｅａｒｃｈ
算法，这些调用都必须逐步跟踪．

泛型概念库
泛型概念库的构建是影响分析精度的一个重要

因素．例如，在ＳＴＬ中定义的迭代子泛型概念框架
如图４（ａ）所示．在ＳＴＬ的定义中，前向迭代子的有
效表达式集合和输入迭代子的是一样的，输出迭代
子的有效表达式集合包含了输入迭代子的所有有效
表达式集合．这种有效表达式约束定义和迭代子精
化框架定义存在矛盾，不能有效区分输出迭代子和
前向迭代子．

图４　两个不同的迭代子框架

　　我们参照Ｃ＋＋０ｘ标准草案Ｎ２０８２、Ｎ２０８３、
Ｎ２０８４、Ｎ２０８５等构建了泛型概念库①，这里定义的
泛型概念和原来ＳＴＬ中的泛型概念有些不同，如
图４（ｂ）所示．首先，增加了若干可变迭代子泛型概
念；其次，泛型概念的有效表达式约束集与ＳＴＬ中
的定义不一样，例如，输出迭代子除了包含前向迭代

子的有效表达式集外，还包括“解引用后赋值”表达
式．根据这些定义构建的泛型概念库中的概念更明
确，能明显区分输出迭代子和前向迭代子．

目前我们构建的泛型概念库的主要局限在于：
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约束集仅包含了有效表达式约束和关联类型约束，
Ｃ＋＋０ｘ定义的其它一些约束没有在泛型概念库中
给予定义．例如图５所示为输入迭代子的完整定义，
其中诸如
ＳａｍｅＴｙｐｅ〈Ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ〈犡〉∷ｒｅｓｕｌｔ＿ｔｙｐｅ，犡＆〉

ｃｏｎｃｅｐｔＩｎｐｕｔＩｔｅｒａｔｏｒ〈ｔｙｐｅｎａｍｅ犡〉
　：ＩｔｅｒａｔｏｒＡｓｓｏｃｉａｔｅｄＴｙｐｅｓ〈犡〉，ＣｏｐｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｂｌｅ〈犡〉，
ＥｑｕａｌｉｔｙＣｏｍｐａｒａｂｌｅ〈犡〉｛

　ｗｈｅｒｅＡｓｓｉｇｎａｂｌｅ〈犡〉＆＆
ＳａｍｅＴｙｐｅ〈Ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ〈犡〉∷ｒｅｓｕｌｔ＿ｔｙｐｅ，犡＆〉；

　ｗｈｅｒｅＳｉｇｎｅｄＩｎｔｅｇｒａｌ〈ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ＿ｔｙｐｅ〉＆＆
Ｃｏｎｖｅｒｔｉｂｌｅ〈ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ｖａｌｕｅ＿ｔｙｐｅ〉＆＆
Ｃｏｎｖｅｒｔｉｂｌｅ〈ｐｏｉｎｔｅｒ，ｃｏｎｓｔｖａｌｕｅ＿ｔｙｐｅ〉；

　ｔｙｐｅｎａｍｅｐｏｓｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔ＿ｒｅｓｕｌｔ；
　ｗｈｅｒｅＤｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｂｌｅ〈ｐｏｓｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔ＿ｒｅｓｕｌｔ〉＆＆

Ｃｏｎｖｅｒｔｉｂｌｅ〈Ｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｂｌｅ〈ｐｏｓｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔ＿ｒｅｓｕｌｔ〉∷
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ｖａｌｕｅ＿ｔｙｐｅ〉；

　ｐｏｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｔｏｒ－＞（犡）；
　犡＆ｏｐｅｒａｔｏｒ＋＋（犡＆）；
　ｐｏｓｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔ＿ｒｅｓｕｌｔｏｐｅｒａｔｏｒ＋＋（犡＆，ｉｎｔ）；
　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｐｅｒａｔｏｒ（犡）；
｝；

图５　Ｃ＋＋０ｘ中输入迭代子的完整定义

　　这样的嵌套约束我们没有考虑．主要是因为这
个约束考虑的是Ａｓｓｉｎａｂｌｅ的关联类型ｒｅｓｕｌｔ＿ｔｙｐｅ
和类型参数犡之间的关系，我们目前无法识别犡的
某个关联类型就是Ａｓｓｉｎａｂｌｅ的关联类型ｒｅｓｕｌｔ＿
ｔｙｐｅ．在对ＳＴＬ的实例研究中，我们发现不考虑这
种约束并不影响识别的最终效果．
　　方法效果

表８列出了我们的方法和现有方法的部分结果
对比，所列算法包含了ＳＴＬ的主要算法种类：处理
单一容器的算法、处理多个容器的算法、涉及函数对
象的算法以及进行数据处理的算法等．算法一栏列
出了我们所分析的ＳＴＬ算法名称和该算法携带的
类型参数，Ｓｕｔｔｏｎ一栏是Ｓｕｔｔｏｎ等人的方法分析结
果［１０］，Ｃｈｅｎ代表本文方法，Ｃ＋＋０ｘ一栏列出的是
Ｃ＋＋０ｘ草案中对该算法的标准定义．Ｓｕｔｔｏｎ等人
的方法基于类型参数的使用分析，从Ｃ＋＋函数模
板中识别泛型概念．在表８中，在不影响理解的前提
下使用了泛型概念的简写，此外，用“＆＆”连接符连
接所有约束．

表８　相关工作效果比较
算法 Ｓｕｔｔｏｎ Ｃｈｅｎ Ｃ＋＋０ｘ

ｆｉｌｌ
〈犐狋犲狉，犜〉 ＭｕｔＦｗｄＩｔｅｒ〈犐狋犲狉〉 ＭｕｔＦｗｄＩｔｅｒ〈犐狋犲狉〉＆＆

Ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ〈犐狋犲狉：ｒｅｆ，犜〉
ＭｕｔＦｗｄＩｔｅｒ〈犐狋犲狉〉＆＆
Ａｓｓｉｇｎ〈犐狋犲狉：ｒｅｆ，犜〉

ｆｉｎｄ
〈犐狋犲狉，犜〉 ＭｕｔＦｗｄＩｔｅｒ〈犐狋犲狉〉 ＩｎＩｔｅｒ〈犐狋犲狉〉＆＆

Ｅｑｕａｌ〈犐狋犲狉∷ｒｅｆ，犜〉
ＩｎＩｔｅｒ〈犐狋犲狉〉＆＆
Ｅｑｕａｌ〈犐狋犲狉∷ｒｅｆ，犜〉

ｆｉｎｄ＿ｉｆ
〈犐狋犲狉，犘狉犲犱〉

ＭｕｔＦｗｄＩｔｅｒ〈犐狋犲狉〉＆＆
ＣｏｐｙＣｔｏｒ〈犘狉犲犱〉

ＩｎＩｔｅｒ〈犐狋犲狉〉＆＆
（Ｐｒｅｄｉｃａｔｅ〈犘狉犲犱〉＆＆ＣｏｐｙＣｔｏｒ〈犘狉犲犱〉）

ＩｎＩｔｅｒ〈犐狋犲狉〉＆＆
Ｐｒｅｄｉｃａｔｅ〈犘狉犲犱〉

ｆｉｎｄ＿ｅｎｄ
〈犐狋犲狉１，犐狋犲狉２〉

ＭｕｔＦｗｄＩｔｅｒ〈犐狋犲狉１〉＆＆
ＭｕｔＦｗｄＩｔｅｒ〈犐狋犲狉２〉

ＦｗｄＩｔｅｒ〈犐狋犲狉１〉＆＆ＦｗｄＩｔｅｒ〈犐狋犲狉２〉＆＆
Ｅｑｕａｌ〈犐狋犲狉１∷ｒｅｆ，犐狋犲狉２∷ｒｅｆ〉

ＦｗｄＩｔｅｒ〈犐狋犲狉１〉＆＆ＦｗｄＩｔｅｒ〈犐狋犲狉２〉＆＆
Ｅｑｕａｌ〈犐狋犲狉１∷ｒｅｆ，犐狋犲狉２∷ｒｅｆ〉

ｆｏｒ＿ｅａｃｈ
〈犐狋犲狉，犉狌狀犮〉

ＭｕｔＦｗｄＩｔｅｒ〈犐狋犲狉〉＆＆
ＣｏｐｙＣｔｏｒ〈犉狌狀犮〉

ＩｎＩｔｅｒ〈犐狋犲狉〉＆＆
（Ｃａｌｌａｂｌｅ〈犉狌狀犮〉＆＆ＣｏｐｙＣｔｏｒ〈犉狌狀犮〉）

ＩｎＩｔｅｒ〈犐狋犲狉〉＆＆
Ｃａｌｌａｂｌｅ〈犉狌狀犮〉

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ
〈犐狋犲狉，犜〉

ＭｕｔＦｗｄＩｔｅｒ〈犐狋犲狉〉＆＆
ＲａｎＡｃｃｅｓｓＩｔｅｒ〈犜〉

ＩｎＩｔｅｒ〈犐狋犲狉〉＆＆
（Ｃａｌｌａｂｌｅ〈犜〉‖ＢｉｎａｒｙＯｐ〈犜〉）

ＩｎＩｔｅｒ〈犐狋犲狉〉＆＆
ＢｉｎａｒｙＯｐ〈犜〉

与Ｓｕｔｔｏｎ等人方法相比，我们的方法在识别效
果上更佳：

（１）Ｓｕｔｔｏｎ等人方法所识别的类型参数若不包
含“解引用后赋值”操作，则无法区分迭代子的实际
类型，因此，在其分析结果中，除了ｆｉｌｌ算法，其他结
果均为ＭｕｔａｂｌｅｆｏｒｗａｒｄＩｔｅｒａｔｏｒ，显然不精确．我们
的分析在类型参数不包含“解引用后赋值”操作的情
况下，利用最小泛型概念的查找算法能得到更精确
的结果．

（２）在泛型概念定义中，Ｐｒｅｄｉｃａｔｅ是Ｃａｌｌａｂｌｅ
的精化概念，前者比后者多了一项表达式约束：类型
可转换为ｂｏｏｌ类型．Ｓｕｔｔｏｎ等人的方法无法利用这
一表达式约束识别出Ｐｒｅｄｉｃａｔｅ概念．而我们的方法
通过分析关联对象是否存在比较操作，可识别出这

一有效表达式，从而抽取出Ｐｒｅｄｉｃａｔｅ概念．
（３）我们的方法考虑了关联类型约束，并将其

抽取出来，结果更接近Ｃ＋＋０ｘ的标准代码．如算法
ｆｉｎｄ、ｆｉｎｄ＿ｅｎｄ等．

与Ｃ＋＋０ｘ的标准定义的比较反映出我们的方
法仍存在一些有待改进的地方．

首先，有些有效表达式在程序中普遍存在，导致
某些诸如ＤｅｆａｕｌｔＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｂａｌｅ、Ｉｎｔｅｇｒａｌ等最小泛
型概念出现的概率很大．因此，如果泛型概念库包含
有较多不相干的泛型概念，匹配效果会较差．如第４
节所述，ｆｉｌｌ匹配的中间结果包含｛Ｉｎｔｅｇｒａｌ＆＆
ＦｏｒｗａｒｄＩｔｅｒａｔｏｒ｝，显然Ｉｎｔｅｇｒａｌ和ＦｏｒｗａｒｄＩｔｅｒａｔｏｒ
是两个语义相差较远的泛型概念，仅仅由于前自增
有效表达式约束，使得同时抽取出两个泛型概念．
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其次，在分析ｆｉｎｄ＿ｉｆ算法时，发现Ｐｒｅｄ同时具
有ｃｏｐｙＣｏｎｓｔｒｕｔｏｒ和ｃａｌｌ两个表达式约束，然而，对
应的泛型概念ＣｏｐｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｂｌｅ和Ｃａｌｌａｂｌｅ在
Ｃ＋＋０ｘ定义中没有最小公共精化泛型概念，只能
得到（Ｐｒｅｄｉｃａｔｅ＆＆ＣｏｐｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｂｌｅ）这样的结
果．出现该结果的原因是：虽然满足Ｃａｌｌａｂｌｅ的类型
参数未必满足ＣｏｐｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｂｌｅ，然而，由于Ｃｏｐｙ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｂｌｅ在程序中普遍存在，绝大部分类型参
数都满足该泛型概念，因此，在很多情况下，不必把
该约束写到算法定义中．也就是说，虽然ｆｉｎｄ＿ｉｆ算
法使用的类型参数必须满足ＣｏｐｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｂｌｅ泛
型概念，然而不必要将其写入算法定义中．算法
ｆｏｒ＿ｅａｃｈ也存在同样问题．

再次，在某些情况下无法区分Ｃａｌｌａｂｌｅ和Ｂｉｎａ
ｒｙＯｐｅｒａｔｉｏｎ两个泛型概念，如算法ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ的
结果．当被分析的有效表达式带两个参数时，这两个
泛型概念包含的有效表达式形式是相同的，均为形
如“ｏｐｅｒａｔｏｒ（狓１，狓２）”的操作，因此无法区分．

最后，在实现中我们使用了ｓｒｃＭＬ从源代码中
提取有效表达式［１１］，由于该工具的限制，无法识别
某些有效表达式，如操作符重载、函数调用和类型转
换操作等．在这种情况下，需要一定的人工介入．

６　相关工作
目前支持泛型程序设计方法的主要语言设施是

参数化类型．Ｃ＋＋０ｘ直接在语言层面支持泛型概
念，提供泛型概念的检查，能够大大提高编译器的能
力，有利于泛型程序设计方法的使用．除了Ｃ＋＋０ｘ，
目前尚未见其他类似实现．

泛型概念库的构建依赖于Ｃ＋＋０ｘ的语言定
义．直接在语言层面支持泛型概念，受语言其他设施
的约束，抽象层次降低，所定义的泛型概念不容易用
于软件需求、分析和测试阶段．因此，用于泛型概念
表示的形式化或半形式化方法可以借鉴用于泛型概
念库的构建，如Ｔｅｃｔｏｎ和Ｃａｒａｍｅｌ．Ｔｅｃｔｏｎ是一个
用于泛型概念描述和进行形式化验证工作的系
统［１２］，采用形式化方法描述泛型概念，可以在高抽
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．然
而对于许多应用，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．Ｃａｒａｍｅｌ是一
个泛型概念表示标记语言系统［１３］，使用ＸＭＬ表示
泛型概念，可以由ＸＭＬ文档生成泛型概念检查类

（用于编译时检查泛型概念实现是否和需求一致）、
泛型概念原型类（用于测试算法）和文档，对算法实
现进行验证．然而，由于ＸＭＬ文档本身不含有语义
信息，因此这种表示可能存在二义性，并且不能实现
语义信息的推理．

现有对类型参数的使用分析方法大多基于类型
分析，所处理的语言为Ｊａｖａ语言［１４１７］．基于类型分
析的方法，适用于对程序进行泛型化重构，即分析程
序中变量使用，为非泛型程序添加类型参数，使程序
更具有通用性，类型安全性更高．如文献［１４１７］均
是通过指向分析和类型分析技术确定类型参数．我
们也提出了一种基于类型分析的类型参数确定方
法，并用于Ｊａｖａ泛型程序重构［８］．
Ｓｉｆｆ等人给出了一种将Ｃ语言程序重构为Ｃ＋＋

模板程序的方法［１４］．这也是一种基于类型分析的泛
型化重构方法．通过对类型参数的使用分析，提取类
型参数，达到“去类型化”的效果．

文献［７］提出了一种利用泛型概念对Ｃ＋＋模
板程序实施重构的方法，其目的与本文相似，均期望
从源代码中抽取出泛型概念．然而，该方法需要较多
的人工参与，自动化程度较低，更多的是为泛型概念
抽取提供指导作用．

目前我们已知的与本文工作最为相似的是
Ｓｕｔｔｏｎ等人的研究［１０］．他们尝试将Ｃ＋＋模板函数
重构为Ｃ＋＋０ｘ标准的代码，对ＳＴＬ进行了分析．
他们先从表达式中提取约束，然后利用形式化泛型
概念分析方法对所得约束进行分析，以确定约束集
所对应的泛型概念．与Ｓｕｔｔｏｎ等人的方法相比，本
文工作的主要不同在于：（１）考虑了关联类型约束，提
高了约束分析的精度，使得结果更接近于Ｃ＋＋０ｘ标
准的代码；（２）分析了由于继承、函数调用、别名等
因素造成的约束，使我们的方法更通用，不仅同时适
用于函数模板和类模板，也提高了约束分析的精度；
（３）我们通过查找最小泛型概念和最小公共精化泛
型概念匹配结果，并记录了匹配的中间过程，在一定
程度上更全面地反映了泛型程序的设计意图．

７　结　语
本文提出了一种基于源代码静态分析的Ｃ＋＋０ｘ

泛型概念抽取方法，通过分析遗产代码中类型参数
的使用情况，从程序中提取有效表达式约束和关联
类型约束，构造约束集，进而推导出合理的泛型
概念，可以指导将遗产Ｃ＋＋模板代码重构为符合
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Ｃ＋＋０ｘ标准的代码．与现有工作相比，方法的主要
优势在于：方法不仅适用于模板函数，也适用于模板
类；分析了函数调用、类继承关系以及别名关系的影
响，提高了约束集构造的精度；考虑了关联类型约
束，使得识别效果更接近于Ｃ＋＋０ｘ标准代码；使用
Ｃ＋＋０ｘ标准构建泛型概念库，更利于指导泛型概
念的识别和重构的实施．

未来工作包括进一步发展软件工程领域的泛型
概念，完善泛型概念库．泛型概念库的建立，不仅有
利于指导实施重构，也能支持泛型概念和实例查询
与验证以及其他软件分析活动，如识别代码的坏味
道、软件度量等．

参考文献

［１］ＡｕｓｔｅｒｎＭＨ．ＧｅｎｅｒｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｎｄｔｈｅＳＴＬ．Ｐｒｏｆｅｓ
ｓｉｏｎａｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｅｒｉｅｓ．Ｂｏｓｔｏｎ：ＡｄｄｉｓｏｎＷｅｓｌｅｙ，１９９９

［２］ＡｎｄｒｅｉＡｌｅｘａｎｄｒｅｓｃｕ．ＭｏｄｅｒｎＣ＋＋Ｄｅｓｉｇｎ：ＧｅｎｅｒｉｃＰｒｏ
ｇｒａｍｍｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎＰａｔｔｅｒｎｓＡｐｐｌｉｅｄ．Ｂｏｓｔｏｎ，ＭＡ：Ａｄｄｉ
ｓｏｎＷｅｓｌｅｙＬｏｎｇｍａｎＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｏ．，Ｉｎｃ．，２００１

［３］ＰｌａｕｇｅｒＰ，ＳｔｅｐａｎｏｖＡＡ，ＬｅｅＭ，ＭｕｓｓｅｒＤＲ．ＴｈｅＣ＋＋
ＳｔａｎｄａｒｄＴｅｍｐｌａｔｅＬｉｂｒａｒｙ．ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌＰＴＲ，２０００

［４］ＧｒｅｇｏｒＤ，ＪｒｖｉＪ，ＳｉｅｋＪ，ＳｔｒｏｕｓｔｒｕｐＢ，ＤｏｓＲｅｉｓＧ，Ｌｕｍｓ
ｄａｉｎｅＡ．Ｃｏｎｃｅｐｔｓ：Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｇｅｎｅｒｉｃｐｒｏｇｒａｍ
ｍｉｎｇｉｎＣ＋＋／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＯｂｊｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄＰｒｏｇｒａｍ
ｍｉｎｇ，Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｌａｎｇｕａｇｅｓ，ａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ（ＯＯＰＳＬＡ’０６）．
Ｐｏｒｔｌａｎｄ，Ｏｒｅｇｏｎ，ＵＳＡ，２００６：２９１３１０

［５］ＳｉｅｋＪ，ＬｕｍｓｄａｉｎｅＡ．Ｌａｎｇｕａｇｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅ
ｇｅｎｅｒｉｃｌｉｂｒａｒｉｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＧｅｎｅｒａｔｉｖｅＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｏｎｅｎｔＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ（ＧＰＣＥ’０５）．Ｔａｌｌｉｎｎ，Ｅｓｔｏｎｉａ，２００５．ＮｅｗＹｏｒｋ：
ＡＣＭ，２００６：４０５４２１

［６］ＧａｒｃｉａＲ，ＪｒｖｉＪ，ＬｕｍｓｄａｉｎｅＲｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙ
ｏｆｌａｎｇｕａｇｅｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｇｅｎｅｒｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ１８ｔｈＡｎｎｕａｌＡＣＭＳＩＧＰＬＡＮＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＯｂｊｅｃｔＯｒｉ
ｅｎｔｅｄＰｒｏｇｒａｍｉｎｇ，Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｌａｎｇｕａｇｅｓ，ａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
Ａｎａｈｅｉｍ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ，２００３：１１５１３４

［７］ＣｈｅｎＬｉｎ，ＸｕＢａｏＷｅｎ，ＺｈｏｕＴｉａｎＬｉｎ，ＳｈｉＬｉａｎｇ，ＨｅＹａｎ
Ｘｉａｎｇ．ＲｅｆａｃｔｏｒｉｎｇＣ＋＋ｐｒｏｇｒａｍｓｗｉｔｈｃｏｎｃｅｐｔｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄ

ｉｎｇｓｏｆｔｈｅ９ｔｈＩＡＳＴＥＤＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｆｔｗａｒｅ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｐｈｏｅｎｉｘ，ＡＺ，ＵＳＡ，２００５

［８］ＣｈｅｎＬｉｎ，ＸｕＢａｏｗｅｎ，ＺｈｏｕＴｉａｎｌｉｎ，ＺｈｏｕＹｕＭｉｎｇ．Ａｐ
ｐｌｙｉｎｇｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｆａｃｔｏｒｉｎｇｔｏＪａｖａｇｅｎｅｒｉｃｐｒｏｇｒａｍｓ／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１ｓｔＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＳｅ
ｍａｎｔｉｃＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ．Ｈｕａｎｇｓｈａｎ，Ｃｈｉｎａ，２００８：
３５３９

［９］ＺｈｏｕＹｕＭｉｎｇ，ＸｕＢａｏＷｅｎ．Ａｎｏｂｊｅｃｔｅｘｔｒａｃｔｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ
ｕｓｉｎｇｍｏｄｕｌｅｃｏｈｅｓｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，２０００，１１（４）：
５５７５６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（周毓明，徐宝文．一种利用模块内聚性的对象抽取方法．软
件学报，２０００，１１（４）：５５７５６２）

［１０］ＳｕｔｔｏｎＡｎｄｒｅｗ，ＭａｌｅｔｉｃＪｏｎａｔｈａｎＩ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｉｄｅｎｔｉｆ
ｙｉｎｇＣ＋＋０ｘｃｏｎｃｅｐｔｓｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｌａｔｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ２４ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＭａｉｎｔｅ
ｎａｎｃｅ（ＩＣＳＭ２００８）．Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２００８：５７６６

［１１］ＣｏｌｌａｒｄＭＬ，ＫａｇｄｉＨ，ＭａｌｅｔｉｃＪＩ．ＡｎＸＭＬｂａｓｅｄｌｉｇｈｔ
ｗｅｉｇｈｔＣ＋＋ｆａｃｔｅｘｔｒａｃｔｏｒ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１１ｔｈＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＰｒｏｇｒａｍＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｏｎ．Ｐｏｒｔ
ｌａｎｄ，Ｏｒｅｇｏｎ，ＵＳＡ，２００３：１３４１４３

［１２］ＭｕｓｓｅｒＤＲ．Ｔｈｅｔｅｃｔｏｎｃｏｎｃｅｐｔｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅ．
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｔＴüｂｉｎｇｅｎ，ＳｏｕｔｈＤａｋｏｔａ，１９９８

［１３］ＷｉｌｌｃｏｃｋＪｅｒｅｍｉａｈ，ＳｉｅｋＪｅｒｅｍｙ，ＬｕｍｓｄａｉｎｅＡｎｄｒｅｗ．Ｃａｒａ
ｍｅｌ：Ａｃｏｎｃｅｐｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｇｅｎｅｒｉｃｐｒｏｇｒａｍ
ｍｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＣ＋＋Ｔｅｍｐｌａｔｅ
Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ．ＴａｍｐａＢａｙ，ＦＬ，ＵＳＡ，２００１

［１４］ＳｉｆｆＭ，ＲｅｐｓＴ．Ｐｒｏｇｒａｍｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｓｏｆｔｗａｒｅｒｅｕｓｅ：
ＦｒｏｍＣｔｏＣ＋＋／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４ｔｈＡＣＭＳＩＧＳＯＦＴ
ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｏｆＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：ＡＣＭ，１９９６：１３５１４６

［１５］ｖｏｎＤｉｎｃｋｌａｇｅＤ，ＤｉｗａｎＡ．ＣｏｎｖｅｒｔｉｎｇＪａｖａｃｌａｓｓｅｓｔｏｕｓｅ
ｇｅｎｅｒｉｃｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＯｂｊｅｃｔ
ＯｒｉｅｎｔｅｄＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ：Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｌａｎｇｕａｇｅｓ，ａｎｄＡｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ．Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，Ｃａｎａｄａ，２００４：１１４

［１６］ＤｏｎｏｖａｎＡ，ＫｉｅｚｕｎＡ，ＥｒｎｓｔＭＤ．ＣｏｎｖｅｒｔｉｎｇＪａｖａｐｒｏ
ｇｒａｍｓｔｏｕｓｅｇｅｎｅｒｉｃｌｉｂｒａｒｉｅｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭＳｙｍ
ｐｏｓｉｕｍｏｎＯｂｊｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ：Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｌａｎｇｕａ
ｇｅｓ，ａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，Ｃａｎａｄａ，２００４：１５３４

［１７］Ｋｉｅ＇ｚｕｎＡ，ＥｒｎｓｔＭＤ，ＴｉｐＦ，ＦｕｈｒｅｒＲ．Ｒｅｆａｃｔｏｒｉｎｇｆｏｒｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｉｚｉｎｇＪａｖａｃｌａｓｓｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２９ｔｈＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＩＣＳＥ’０７）．Ｍｉｎ
ｎｅａｐｏｌｉｓ，ＭＮ，ＵＳＡ，２００７：４３７４４６

犆犎犈犖犔犻狀，ｂｏｒｎｉｎ１９７９，Ｐｈ．Ｄ．
ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｓｏｆｔｗａｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅ
ｒｅｆａｃｔｏｒｉｎｇ．

犡犝犅犪狅犠犲狀，ｂｏｒｎｉｎ１９６１，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．
ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｐｒｏｇｒａｍ
ｍｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅ，ｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ｓｏｆｔｗａｒｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏ
ｇｙ，ｓｏｆｔｗａｒｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｓｏｆｔｗａｒｅｍｅｔｒｉｃｓａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓ
ｔｉｎｇ），ａｎｄＷｅｂｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

２０８１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年



犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ｇｅｎｅｒｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｈａｓｂｅｃｏｍｅｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｐｏｐｕ

ｌａｒｉｎｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｒｅａ．Ｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｇｅｎｅｒｉｃｐｒｏ
ｇｒａｍｍｉｎｇｉｓｔｏｕｓｅＣｏｎｃｅｐｔｓｔｏａｂｓｔｒａｃｔｄｏｍａｉｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓｏｌｉｄｂａｓｅｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｒｅｕｓａｂｌｅａｎｄｅｘｔｅｎｄａｂｌｅ
ｇｅｎｅｒｉｃｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｃｏｎｃｅｐｔｗｉｌｌｂｅａｎｅｗｌａｎｇｕａｇｅｆｅａｔｕｒｅｉｎ
Ｃ＋＋０ｘ．Ｒｅｆａｃｔｏｒｉｎｇｌｅｇａｃｙｐｒｏｇｒａｍｓｔｏｕｓｅｇｅｎｅｒｉｃｓｉｓａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｓｓｕｅｉｎｒｅｖｅｒｓｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｗｏｒｋｓｉｎｒｅｆａｃｔｏｒｉｎｇｃｏｄｅｓｔｏｕｓｅｇｅｎｅｒｉｃｓ．Ｏｎｅｉｓｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｉｎｇｔｙｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｐｒｏｇｒａｍｓ．Ｔｈｉｓｗｏｒｋｉｓｃａｌｌｅｄｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ．Ｉｔｉｓｕｓｕａｌｌｙｄｏｎｅｕｓｉｎｇｔｙｐｅｉｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ
ｐｏｉｎｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ．ＡｎｏｔｈｅｒｗｏｒｋｉｓｒｅｆａｃｔｏｒｉｎｇｌｅｇａｃｙＣ＋＋
ｐｒｏｇｒａｍｓｔｏｕｓｅＣｏｎｃｅｐｔｓ．Ｔｈｉｓｗｏｒｋｃａｎｂｅｓｅｅｎａｓａｄｅｅｐｅｒ
ｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ．ＵｓｕａｌｌｙａＣｏｎｃｅｐｔｃｏｎｔａｉｎｓ
ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ：ｖａｌｉｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄａｓ
ｓｏｃｉａｔｅｔｙｐｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ．Ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｗｏｒｋｓｆａｉｌｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｔｙｐｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｃｏｄｅｓ，ｓｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｎｏｔ

ｖｅｒｙｐｒｅｃｉｓｅ．
Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｈｏｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙ

Ｃｏｎｃｅｐｔｓｂａｓｅｄｏｎｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｕｓ
ａｇｅｓｏｆｔｙｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｌｅｇａｃｙｐｒｏｇｒａｍｓｔｏｅｘｔｒａｃｔｖａｌｉｄ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｔｙｐｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．Ｃｏｎ
ｃｅｐｔｓｃａｎｂｅｉｎｆｅｒｒｅｄｂｙｔｈｅｓｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓａｐｐｌｙ
ｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏＣ＋＋ＳｔａｎｄａｒｄＴｅｍｐｌａｔｅＬｉｂｒａｒｙ（ＳＴＬ）ｔｏ
ｉｄｅｎｔｉｆｙｍｏｓｔｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌＣｏｎｃｅｐｔｓｉｎＳＴＬ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙ
ｃｏｎｖｉｎｃｅｓｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｈｅｌｐｆｕｌｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙＣｏｎｃｅｐｔｓｉｎ
ｌｅｇａｃｙＣ＋＋ｐｒｏｇｒａｍｓ．

ＴｈｅｗｏｒｋｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｐａｒｔｉａｌｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａ
ｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（９０８１８０２７，
６０６３３０１０），ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏ
ｇｒａｍ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａ（２００９ＡＡ０１Ｚ１４７），ａｎｄｔｈｅ
ＭＯＥＩＮＴＥＬＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｐｅｃｉａｌＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏ
ｇｒａｍ（ＭＯＥＩＮＴＥＬ０８１２）．

３０８１９期 陈　林等：基于源代码静态分析的Ｃ＋＋０ｘ泛型概念抽取


