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面向对象语言 c++并行／分布技术的研究及实现 

生主生 胡守仁 弋PS1’L 
(国防科技大学计算机系 长沙410073) 。 

摘 要 The paper first introduces C language，parallelism and some parallel models．Then 

the emphasis is put on the design and Imp[ememation of C paral】eI／distr buted systems． 

关键词 Object，Dataflow，Functional，Paradigmproxy 

C̈ 口 语盲是混合型面向对象的程序设计语言， 

几乎遍布计算机的各个领域。分布式系统和多处理 

机系统的发展 ，并行处理技术的应用领域 日益扩大， 

对具有面向对象特性的 C 语言并行化就具有重要 

的意义。本文主要讨论面向对象语盲C 的并行／分 

布技术的研究和实现。 

一

、面向对象语言的并行性 

面向对象语言具有对象 模块化 类 继承、多态 

性和动态聚柬 消息和方法等特性 ，C++是在 c的基 

础上融^ 了面向对象技术的一 种语言，它支持 上 

概念特性 ． 

面 对象程序设计语盲的并行性表现在两个方 

面，其一是对象可以单独执行．并通过同步或异步协 

议与其余对象和环境通讯，对象之间可以并行执行， 

称为对象闻的并行性-其二是一十对象可以有多个 

入口．可能具有可并行执行的多个线程 另外，对象 

内含有子对象．子对象之间可以并行执行．这种并行 

称为对象内的并行性 。 

对象之嶂r的通讯方式可分为八种训，粗略地可 

分为 同步 (请求 对象 等待结果返 回才允 许继续执 

行)、异步(请求对象无裔等持即可继续执行)和异步 

FUTURE(请求对象无需等待即可继续执行，直到确 

实需要结果再等待返回值)三种方式。 

=、面向对象c“并行模型 

C̈ 并行模型根据对象活性、继承机制、对象通 

信模式、对象类型化 对象的层次、对象内的范型几 

个方面的不同而不同．我们描述几种主要的 C̈ 并 

行模型． 

1．面向对象函数式计算模型 一 

面向对象语言内在的并行性开发受到了传统程 

序设计语言的皿理方式的限制，函数式程序设计方 

式简单和有效 ，并且它能开发出细粒度的并行性t为 

并行计算提供 巨大措 能，但 由于纯函数式范式缺乏 

历史性记载，它的表达能力受限 ．面向对象范式和函 

数式的结台模型 ．发挥了各自的优势 ，一十对象有自 

己的局部数据和方法，局部数据保证 了方法的历史 

记载 ．各方法是纯的 applicative functions，基于这种 

模型的系统既具有面向对象属性 ，又具有函数式开 

发并行性的能力 ，例如 PROOFC 。 

2、ACTOR模型 

Actor模型将传统的基于对象的概念与函数程 

序的概念统一起来，是一个基于对象、内在并行性的 

模型。一个 actor是一个带有通讯地址和行为的对 

象。actor之间可以通过通讯地址异步发进消息，导 

致在并行上的虚拟开发，每个 actor带有一个消息队 

列．必 额定义一个 Replacement以处理 向它发进 的 

下一个消息 ，例如 ACT” ￡5]。 

玉客户／服务器模型 

这类模型将对象看作为奢l户(Client)或者服务 

器(Server)，引入全局共享对象 以便于各个客户程序 

共享信息。一个对象向另一个对象发请求，通过me3· 

sage—passing实现。客户对象向局部或远程服务器对 

象以同步或异步方 式请求服 务，服务器对象处理完 

请求后返回结果．这种模型系统大都用于分布式计 

算环境 

4．面向对象的动态计算模型 

肖 俄 M-I：~．目前从 事面向对象技术和并行丹布式呆统的研兜．卢宁膨 讲师 ，目前从 事并行丹布式系统的研 究和实 

现。胡守仁 教授．博士生导师，从事体 系结构、人工神经网络，面向对象技术和并行处理的研究。 
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动态慎型描述 了一个并发 活跃对象的系统各操 

作问控制 ，相互作用和顺序性 ，强调系统艟时间变化 

的动态控耐，而不注重各操作具体做什么、耐什么操 

作和它们如何实现的。动态模型的主要概念是事件 

和状态图，一个状 态图代表带有重要 动态行为的类 ， 

将它弓f入到面向对象的计算中，形成融入各种复杂 

控制关系的对象 。这种模型实质上将对象问或对象 

内并行 活动的约束 关系，引入到类和对象两个 概念 

层次，以达到并行活动在控制下顺利进行的 目的，倒 

如 Concurrent C 和 CHARM +【 。 

5．面向对泉的数据流计算模型 

面向对象函数式模型只谛明和利用了类和对象 

的方法函数式的特点，开发了对象问及对象内的并 

行性 ，但并未给 出对象 间各十方法之 间的动态联系 

如何实现。Actor模型是一个较好的基于对象的内在 

并发模型，但它缺乏继承性，并且这种模型和传统程 

序设计语言的设计方法和思想相差甚远。动态模型 

将并发活动的约束 关系 引入到类 和对象 中，虽然并 

行性在多种层次得到开发 ，但程序结构不 良，增加了 

系统的复杂性和用户的负担． 

我们设计了一个基于面向对象的数据漉模型系 

统．数据流方式表示了整个程序的构遣和执行过程， 

接 U·INTERPRETOR-． 说明，它可以开发程序 中的 

所有的并行性．面向对象的散据漉计算模型中的对 

象方法具有函敖式语言的特点，对象之问通过消息 

传递实现通讯．各对象的请求按照数据流方式连接， 
一 个对象请求的处理结果的精出可能是另一个对象 

请求的输入．具有这种模型的系统能开发出程序中 

较大的并行性 ，例如 OOCPCS。 

三、面向对象语言 c“ 并行／分布式系统的实 

现 

C 是 C语言 的超集 ，它的并行／分布系统大多 

使用了原有的C 或C的编译器． 

1．并发 C 系统 

并发 c̈ 系统实现于单机或共享主存的多机系 

统上，对象间采用同步或异步消息通讯，多个对象并 

发执行 ．这类系统 的并发性主要表现在一个共享的 

地址空问上的并发，多机共同拥有一个调度器。 

(1)基于线程并行 ．一些系统为并行程序预定义 

了一些结构 ，这些结构以类或类型的形式实现 ，用户 

可以定义新的类或对象 以继承和拥有辑定义结构的 

属性，实现并行活动 问同步、互斥 ，共享及并发 ，但继 

承性却受到限制 ． 

Presto口 提供一套预 定义对象类以方便用户编 

写并行程序 。所有对象执行在各处理机共享的一十 

地址空间上，基于线程并发。对象的属性封装在对象 

内，对外界透明，对象本身不说明它是同步还是异步 

激发 ，对象的使用 者也不知道对对象 的请求是并行 

还 是 串行 完 成。Presto的线程库提供 了 spinlock， 

stack creation，starting threads、wake up，living等机 

制结构的定义 ，所有 的处理机共同拥有一十对象调 

度器。 

uC̈ 将执行 元素的特性 组台起来而形成 的四 

种 抽象 Corountine，Monltor，Corountine．monitor和 

Task，以新的类型说明符引入到C 语盲中．用户根 

据这些类型开发程序 的并行性 ，uC 程序 由璜处理 

器翻译成嵌有运行库调用的C̈ 或 C语言 ． 

(2)对象和进程的舍一．CHARM¨ 将对象和进 

程台一 ，引入并发对象 ，重复对象．对这两种对象的 

调用是异步 消息驱动 的，对象每一 时捌 只能处理一 

个捎息．重复对象电 建时，在每一个处理机产生一十 

分支对象进程 ，共同拥有单一的全局名 ，它实现了数 

据并行 。 

同时，系统还有道讯对象、共享对象、膊序对象． 

通讯对象是并发对象问的捎息实体．共享对象是供 

各个进程对象共享 信息，有只读对象，仅一欢写对 

象、累加对象．单调对象、分布表，它们拥有系统璜定 

义的操作供用户使用，每一个对象并不一定驻留在 
一

个处理帆上，可能是一个分布数据结构． 

CHARM¨在运行初始时给各进程对象和各对 

象入口名赋予全局唯一的索弓f标志号，以支持并发 

对象、重复对象的多重继承，动态聚柬和重载．系统 

扶系统捎息缓冲区中按策略选择消息，并根据类型 

处理它们． 

(3)对象和Actor共存。C 中的对象是被动的， 

不是 自主活跃的，只有等待外界请求激发才能执行 ， 

而 Actor是自主活跃的，可以主动地选择满足某种 

条件的某类消息． 

ACT～ 2．0提供 了辑定义的 Actor类 ，所有 的 

对象都是这个类的实例 ．类 Actor表示处理异步消 

息的 Actor对象 ，一个 Actor有两个成份 ：一是消息 

队列，存就输入捎息和通信方式；二是它的行为，它 

是类 behavoir的实例 ，一个请求 Actor的捎息的执 

行是类 behavoir一个特殊类型实例对象的方法的执 

行，所有 behavoir的对象是用户定义 的系统预定义 

类 behavoir子类的实例 。 

ACT“ 系统有两类对象 ，一类是通常的 C 对 
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象 ，另一类是 Actor对象 ，发给 Attar的消息具有异 

步语义，发给通常的 C 对象具有同步语义。 

在 Actor的计算 摸型 中．用行 为的慨念代替状 

态的改变．当 Actor执行 当前的行为时将指 明它的 

替换行为．即它将如何处理下一十消息．ACT¨2．0 

还提供了 BehBvoir sets用来选 择消息，使用 CBOX 

机制缓存 回答 消息 (CBOX是预定义类 CBOX 的实 

例)．此外，ACT¨允许定义异步I／O对象支持并发 

I／O． 

2．分布式 C 系统 ’ 

分 布式 C 系统允许用户共享网络 的资源，这 

些资源 以对象表示。 

(1)分布环境下的分布共享对象管理的方法。分 

布共享对象管理器管理分布式环境下共享的对象资 

源，对共享对象资源采用一十全局统一的逻辑空间 

命名或在一不连续、不完整的逻辑空阃上命 名方 式， 

用以区分任一共享的对象． 

这类系统采用代理 对象机制 ．支持分布对 象的 

物理地址的透明。无论用户引用本地还是远程 的对 

象，对象名总是指向一十本地对象的指针，在一结点 

上任何 一个远程对象的引用 ．都是通过在本地引入 

一 十代理对象来实现访 问。代理对象对用户是透明 

的，它是用户和远程对象之间的转送中介．是对象管 

理器的私有数据 (见图 1)． 

一 个远程对象的访问也可以通过对象拷贝或对 

象迁移实现。由于对象频繁产生消 亡、访问，对象拷 

贝增加系统管理的复杂性及数据一致性的维护，因 

此 ，一般采用对象迁 移的方法 。这种方式又有两种策 

略，一种是对象在任何状态下允许迁移，开销过大j 

另一种是对象处于一个请求处理前和处理后的状态 

可以迁移，正在处理一个请求时不能迁移，开销较 

小 ；后一种方式软常用。 

当一十对象迁移时，它在所有机器上的代理对 

象由对象管理器修改。 

匪 虽  l匮 卜— 匪 l 
围 1 代理对象的中介作用 

(2)进程对象的方法 。cooCⅢ系统是一个基于进 

程和对象模 型的分布台怍计算 系统。对象采用 了 

CLIENT／SERVER观点发送、接收、处理和 回答 消 

·l6 · 

息．对象间以异步 FUTURE方式通讯。一个对象 由 

内存、隐藏函数、一十控制接口和进程组成，和进程 

成为一十统一体 对象 ft表进程的边界 ，并承担起共 

享资源的保护。每一进程对象通过继承 OBJECT类 

拥有一局部控制系统，控制对象内的活动。系统使用 

EXCLUSIVE METHODS方式定义对象 控制接 口， 

允许多十请求的并发执行．并保护丁共享资源 对象 

内的并发线程通过策略在一个进程内并发执{亍。 

eooC系统 由对象空 间、RUNTIME空间、网络 

和存储空间三个软件结构层次组成，支持多用户的 

台作分布计算。 

3．并行 c 系统 

我们设计了一个基于面向对象的大粒度数据流 

摸型的并行 C 系统 OOCPCS，话用于分布式 系统 

下完成一十用户的任务。 

OOCPCS的并行模型是在传统的大粒度数据流 

模型上弓【入面向对象技术建立起来的，它支持面向 

对象的程序设计范式和数据流并行机割。OOCPCS 

的数据瀛 Graph中的每一个结点都是大 (中)粒度执 

行计算体．引入了对象概念来支持信息共享和并行 

处理 ，在并行对象的请求之阃动态地建立数据 流的 

关联。OOCPCS有两类并行对象，一类对象是处理机 

对象，另一类是状态对象，对这两类对象的请求是异 

步 FUTURE方式调用。 

处理机对象是一十无永久状态的对象，每次对 

这类对象的请求形成一个并行处理机实体，它和传 

统的数据流围中的结点完全等竹，只要它所要求的 

Tokens全部匹配 ，就可以异步地点火执行．它的输 

出产生了新 Token，流入到数据 流图中。 

状态对象是一十保持 内部状态的对象 ，供吾程 

序 阃共享 信息。每次对状 态对象的请 求形成一十该 

状态对象的并行实体。它和传统的数据流中结点不 

同，它的点火执行不仅依赖于所连孤Token的匹配t 

还取决于它所对应对象的状态。当请求状态对象时 ， 

并行实体就梭异步产生，但未必马上执行 一个状态 

对象可能存租多个并行 实体，但状 态对象每一时刻 

只允许一十并行实体进入执行 ，并 且并行实体 以产 

生的次序执行 ，以保持状 态对象的完整性 ，唯一性和 

有序性(见倒 1和图 2) 、 

例 1 一十并行 C 程序 
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图2 例 1的数据流并行图 

(虚线表示 a并行实体 2在 a并行实体 I之后执行) 

OOCPCS系统有全局的状态对象名空间，给一 

个状 态对象 一十 【D号．处理机对象 有一十 局部 ID 

号。系统允许并行对象的迁移．但迁移必须在对象处 

理一十请求之前或之后进行 ． 

OOCPCS在用户程序中采用代理对象技术一以 

控制处理机井行实俸的产生和状态对象的井行实体 

的产生及有序执行，井支持并行对象的物理地址透 

明性。OOCPCS使用井行编译技术识别两类井行对 

象．并 自动构 造井 行模 型和 优 化程 序。同时， 

oocPcS的预编译器构造一个类袁和类选择器，以 

及为每 十类建立方法表，每一十方法对应一十索 

引号，以供系统确定对象请求的对应方法．支持丁多 

重继承，多态性和对象指针。 

oocPcs是一十为用户提供了对串行程序或加 

注井行程序并行处理的分l布式玮境。 

四、c“ 并行化的几个相关问题 

面向对象 c̈ 语言并行化涉及到并行处理的许 

多关键问题，本文简要地讨论面向对象 c̈ 语言并 

行化中有关面向对象特性的几十问题． 

· 继承性．面向对象的继承性使代码共享和重 

用成为可能，但是继承和并发是不一致的t遗表现在 

井发要求的独立性和继承要求的结梅共享之间的矛 

盾上，其根本原因在于模块化的 目标和共享是不兼 

容的．模块化要求系统各部分严格分开，而共享刚希 

望 和．多重继承则告引起更多的冲突，它的处理更 

加困难。面向对l象语言告产生继承异常，即父类和子 

类的同步限制发生冲突。一些 C̈ 并行语育虽支持 

继承，但它们的同步限制是不可继承的．它们通过临 

界区、消息队列、行为抽象及 enabled set等结梅来表 

示同步限制 。有一些语言采用划分状态和行为集的 

方法以解决此问题 ，但效果受限．并且使语言的设计 

使用复杂化。另一些系统把此问题留给用户负责。 

· 并行类库的构造及利用 。C 的并行语言由 

于继承异常使并行类库的建立和使用有一定困难 · 

并且每个 并行语言拥有一十 自己的并行类库．兼容 

性差，使面 向对象的代码重用 的特性受到限制 ．并行 

编译器要对 程序进行并行识别及数据相关性分析 ． 

以抽取并行性，因此有必要对串行类库中的函数、结 

掏等重新加 以分析．这就导致 了库的重新编译 ．C̈  

库应当找到一种良好的组织方式，提供一些信息供 

并行编译器使用而无需对库重新编译，其它语言也 

存在这洋的问题 。 

· 指针和结构 。c 语言拥有大量的指针和复 

杂结构．对指针和复杂结构进行并行分析、处理是报 

困难的，这主要 由于它的不确定性．这种不确定性在 

静态上无法识别，在动态情况下无力且无法承担起 

确定它t丁具体内容的开镛。大多数 C̈ 并行语言避 

开此类问题，而对于 C̈ 并行编译器，由于指针和复 

杂结构的不确定性导致数据相关性分新及井行对象 

分析的不确定性．损失丁大量的井行性。 

· 类的共享和容错。枉分布井行环境下．类继承 

使用户级上共享代码成为现实，但在系统级上却难 

以实现 ．兜其原因是在现行的机器和操作系统 中对 

象是以单一、连续、封闭空问地址的进程或进程中的 

线程来 实现的．尽管部分系统在系统级上实现丁类 

继承，但实现方法往往不自然，开铺较大．在分布井 

行环境下所涉及的主要问题还有，各十类分布到系 

统中的各个结点．如何追踪它的所有双亲．如何实现 

延迟约柬f窖错问题如何解决，即’当一十系统丢失某 

些资源时，子类所继承的父类可能消失f一十类的对 

象如何在系统实现中仅共享各操作．而不共享其状 

态(每一十舟象状态不同)。 

五、结束语 

面向对象技术广泛应用于语言、操作系统、分布 

式并行处理系统、数据库等各领域．目前．已出现丁 

许 多面向对象并行 (并发)c̈ 语言系统 ，但大 多数 

这类系统主要集中在提供一十 良好的并行 C̈ 语言 

文本和井行分布式支撑环境的研究上．对面向对象 

语言 C 的并行编译技术的研究较步．遗可电有以 

下几十原因{一是面向对象技术缺乏一套完整严格 

的理论形式支持；第二是由于面向对象技术应用时 

间不长，对面向对象语言在什么样的层次上做并行 

·l7· 
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＼ - ] 一 部件化面向对象分布式系统 XDCOODS 

塑选 弋P ．8 
(西安电子科技大学软件工程研究所 西安 710071) 

摘 要 In this paper，the object model XDDCOM(XiDian Distributed Component Object Mode1) 

is presented-Based On XDDCOM a prototype system XDCOODS(XiDian Component Object Ori— 

ented IMstrihuted System)is constructed which surports ob~ct orientation and component ware． 

关键词 Dfstrihmed Systems．O ct Orientation，Component Waret Object Oriented Distributed 

Systems． 

一

、概 述 

分布式系统是计算机技术中重要的研究领域。 

近年来，向下优化(Downsizlng)和适度优化(Right— 

sizing)已经成为一种重要的发展 j朝流，因此研究 由 

多台自治的计算机经局域阿或广域网连接起来的分 

布式系统，即多计算机系统有重要的意义。 

面向对象技术已经被人们广i乏接受，在数据库 

系坑、操怍系统，分布式系统 系统分析，系统设计等 

许多方面得到了广眨的应用并取得了许多重要的成 

果．面向对象技术巳经成为计算机技术领域的基础 

技术之一。 

软件开发效率不高是许多年以来一直难以解决 

的问题 为此产生了各种新技术，软件重用是解决这 

个问题的重要手段。软件部件(Component Ware)是 

最新的解决软件重用问题的技术．并且部件化的软 

件系统易于进化、维护、重掏，有较好的动态性能．因 

此，软件部件化是软件系统发展的主要方向。 

将面向对象技术、软件部件、分布式系统结合起 

来 ，研究支持软件部件的面向对象分布式系统是解 

决异构、分布环境下软件重用，资潭共享，互操作等 

J可题的重要途径。 

车文介绍我们在分布式系统研究中所建造的一 

个部件化面向对象分布式系统原塑 XDCOODS(Xi． 

Dian Component Object Oriented Distributed Sys— 

tem)．XDCOODS的主要 耳标是 ‘ 

编译工作较为模糊}第三 Fortran语言并行化的工作 

在高性能并行计算中的作用和工作的延续性．使面 

向对象 C 语言并行化的研究工作 力量不足． 

本文重点论述面向对象 C 语言的几 种并行模 

型和井箭／分布实现技术，并介绍了我Ili设计的并行 

C̈ 系统 OOCPCS 最后简要地讨论 了 C 并行化 

的几个相关问题 。 
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