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摘 要 In the research on Object—Oriented Programming Language，multi-methods has become 

an important aspect in which method—dispatching is essemial and difficult．This paper presents Bn 

overview of current research on the method-dispatching of multi-methods—The discussion focus on 

three kinds of relatively effective algorithms． 
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一

、引 言 

近十年来 ，面 向对象技术得到了迅建的发展 ，目 

前 已经实现的面向对象(Oo)程序设计语言致 以百 

计，根据不同的视角可对其分类。例如基于类的OO 

语 言(如 Smalhalk obj*：tlve-c等)、基于原 型的 OO 

语言(如 SELF等)、混合型 O0语 言(如 C 等 )和 

纯 O0语言(如 Smalhalk等)。随着同络技术的发 

展，又出现 了分布式 00语言 (如Amer等) 近年来， 

人们根据接收消息的对象是否单一又把 00语言划 

分为基于单方法(mono-method)的 O0语 言和基于 

多 方 法 (multi—methods)的 00 语 言 。像 c“ 、 

Smalltalk等非常流行的O0语言是基于单方法的； 

而基于多方法的O0语言是在最近十年中迅速发展 

起来的，其中最典型的 代表是 CLOS，其他著名的还 

有 Cecil、SELF、Flavor及 CLOS的前身 Common— 

loops等 。目前 ，支持多方法的 00语言正逐 步成为 

00语言中的一个研究热点．标准数据库查询语言 

sQL3的提议中，已把多方法作为其中的一部分． 

多方 法 是对单方法 (或 selfish method)的扩 

充。在多方法环境下 ，消息被传递给所有的参数 ，而 

单方 ．击情况下 ，只有一个接 收消息的对象 (receiver 

或 target)。因此 、在 多方法环境 下．一个类属 函数 

(generic function)的具体执行是 由所有的参数共同 

米 决 定的 。 

多方法的引A 增强 了 OO语 言的功 能，使其 具 

有更强 的表达能力，在许多情况下能更客观地 反映 

*)车文蔓 863高技术计划及教委博士点基金资助。 

客观事物之间的相互关系。例如 假设 我甘丁定义了两 

个类 School和 Enterprise，现在有一个 消息 Contract 

(其任务是在 School和 Enterprise之间签订一个合 

同)．那么，这个消息应该传给哪一个类(或对象)呢? 

换甸括说，方法 Contract应该封装在哪一个粪中呢? 

显而易见 ，最直观 的方 法是把 School和 Enterprise 

都作为消息的接收者 ，即采用多方法。当拣 ，一些基 

于单方法的 OO语言提供了某些特性来解决类 似的 

问题 比如 C 中提供了友元函数 然而，如果把 

Contract定义 为粪 School和 Enterprise的 友元 函 

数，与采用多方法相 比较 ，至少有两 方面 的不足 ：1) 

不能准确直接地表达现实事物之间的关系 }2)不具 

有继承 的特性。 

多方法保留了全部继承特性 ，使得基于多方法 

的 OO语言具有 更强的 多态性，便于 程序员写出代 

码量小而又便于理解的程序．另外．强的多态性对于 

领域应用框架和体系结构的开发是非常有用的支 

持 。倒如类属函数 display(shape，device)，在执行过 

程 中可根据 shape(可能是 circle．triangle．rectangle 

⋯ ⋯ )和 device(可能是 CRT，Window，Printer⋯⋯) 

的实际情况选择相应的方法 。 

当蜷．基于多方 的语言 也存在昔一些不 足之 

处。 、比如语义复杂，与 OO风格及封装性橱悖∞、效 

率偏低|荨．其 中效率 溉下是导致 目前多方法 OO语 

言 尚束广泛接受和使 甩的最根本的制约 固索 ，兜其 

救率低 的主要原圈就是方法分 派。 
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二 、方法分派 

动卷弊定(binding)是 O0语言的核心特征之 

一

，其实现依赖于方法分派机制。所谓方法分派 ，就 

是在运行时刻对某个类唇函数调用选择一十最具体 

可运行(MSA--most speci& applicable)方法。从消 

息传递 的。机制来看，也就是 当一十消息传递给一十 

或多个接收消息的对象时，选择最恰当的响应方法。 

下面我们举例说明方法分派的基本过程。 

P 

图 1 

单方法tm (P) 
m2(S2) 

多方法 rm】【P，P) 
m2(Sl，S?) 

ma(Sl，P) 

首先给出一些基本概念 ： 

· 子类型关系 ．用符号 |≤ 表示于类 型关系(一 

种偏序关系)。A|≤B表示 A是 B的子类型或者说 B 

是 A的超类型(supertype)。 

· 方法可应用性 方法 mk(T~，⋯ ，T2)可应用于 

类唇函数调用 m(T ．’-·，T )，当且仅当V i，1≤i≤n， 

《Tt。(*注意l本文中方法名的下标都是为区别 

起见而额外加上击的) 

- 方法具体性。如果有多个方法可应用于某个 

类属函数调用，我们必须确定它们之问的优先顺序。 

摆设方法 m (Ti，T}t⋯．H )和方法 m：(T{，T}，⋯， 

B)都可应用于某个粪属函数调用，并且满足v i，1 

≤ i≤ n，T ≤T；，则 稚 ml比 m2更 具 (more 

specific)。然而 ，仅仅依靠子类 蛩关系是不足以完全 

确定方法的具体性的。R．Agrawal等人概括了用于 

确定方法具体性的六种方法，在此不再赘述。 

有了以上的基本1匿念，我们就可以来介绍方法 

分攮的过程了。图 1给出了一个非常简单 的类型结 

掏图及其对应的方法。对单方法调用 re(T)(可能还 

带有其他不影响分派的参数)，在运行时可能有表 】 

所示几种情况 ；多方法调用m(T 。T j的情况见表 2。 

衰 1 

T酌类盟 可直用时方法 MSA 

P 

Sl ml 

s2 

·2 · 

裹 2 

T’的娄型 T 的粪型 可直用的方法 MSA 

P P 

P Sl 

P S2 mt 

S1 P 

Sl Sl 

Sl 

P 

s】 

S2 S? 

运行时的动态方法分派支持语言的多态性，但 

分派的耗费很大，降低了可执行耳括代码的时同和 

空间性能，这个同题在 多方法语 言中尤为突 出．因 

此，寻找高效的分派算法就成了研 究方法分 派的首 

要 目标。 

选择方法分派算法要对时同和空 同性能进行权 

衡，对于不同的懊I重点，有两类不同的技术 ： 

1)非常量时同技术．一般说来，非常量时间技术 

不需要太 多的藕外运行空同．但其动态查找所需的 

时间较长，且查找时同嵌不同的情形而变化． 

横式搜索是一种简单的处理方法 。对单方法调 

用 m(T，⋯)，分派时首先查找 T类的方法集合．若 

未找到则查找其父类(在多继承的情形下，依据某种 

规剐确定查找展序)．这个过程持续到已查到诚方法 

或不再有父类为止．对多方法调用则不能采用上述 

过程。多方法模式搜索过程是这样的一拽出谈类唇函 

数所有的方法，并进行捧序．从最具体到最不具体． 

第一个可应用的方法就是 MSA 方法，无论单方法还 

是多方法 ，模式搜索都要耗费太量的运行时间。 

为了避免不必要的搜索，节省方法分派的平均 

时间，研究者提出了一些优化技术，其中最重要的是 

缓冲(．Caching)和内嵌(Inlining)技术。前者是把先前 

使用过的方法存^缓冲区中，在搜索时首先查找骚 

冲区，若拽不到再根据相应的搜宋机制进一步查找。 

人n已提出好几种缓冲技术，应用于 Smalltalk和 

Sather的单一全局缓冲∞∞。 ；在 CLOS和 Sather 

中使用的局部缓冲(局部于一十类唇函数或一个调 

用)㈣ {Smalhalk和 Self使用的在线缓冲 -I邶“ 

等。一个系统通常把过几种技术加以组合使用。内嵌 

技术是指通过类型舒析和运行时类型检查以尽量避 

免方法分派。现 已提出几种相当复杂的技术米实现 

内嵌：类 型预测 ：、Smalhalk中的类型 包装 (type 

casing)Ⅲ、以及用于SELF中的定制(customlzatlorx) 
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和分割 (splitting) ： 。 

非常量时间技术采用的是 以时间换取空间 的 

策略 ．一般难于应用于实时系统 

2)常量时间技术——分派表。与非常量时间技 

术相反．常量时间技术更加注重于目标代码的时间 

性能 最常用的常量时间技术是分派表 

①单方法分派表。田 2所示类结构的方法分派 

表如田 3所示 。在程序运行时．用类屑函数名及对应 

参数的类型作为索引查找分派表．就可以找到对应 

的 MSA方 法 

0 

／ ＼ 
A B 

／ ＼ 
C D 

f 
E 

OI(O)O2(A)OI(B) 

a。(A) 

bl(B)b2(D) 

1(C) 

图 2 

o A B C D E 

b bl b1 b± bl 

围 3 

@多方法分派表。因为多方法分派表涉及到类 

屑函数的多十参数 ，且参数个数不等．因此必须为每 

十 类属函数保存一张分派表 一十 n元 (ar[ty)类属 

函数 的分派表是一个 n维数组．图 4所示类结构所 

对 应的二元类属函数 nl的分派表如下 (以下都用整 

数 ；代替方法 1TZ．) 

O ml(A ，B) 

／>＼ 罐暑； 
C D 
● 

围 4 

0 A B J C D E 

(J 

1 1 『 1 j 
B — l 2 2 

(、 一 l 2 3 3 

D — J 2 2 2 

E — f 2 3 3 

囤 5 

在程序运行时 ，首先根据类屑函数 名及其元数 

找到对应的分派表，然后以参数类型名为索引查找 

分派表就可以拽到对应的MSA方法 

采用分派表可 以很快地完成动态分派．但是分 

派表占用了大量的运行空间(单分派时所 占空间为； 

类屑函数个数×类型个数 多分派时每个 n元类属 

函数所占空问为类型个数 的 n次方)，多分派时则直 

接导致了组合爆炸。因此．有必要对分振表进行压 

缩． 

着色法 (coloring)“”比较成功地对单方法分派 

表进行了压缩 它的基本思想是删除分配表中的大 

量空表项．算法的一个不足之处是耗费了大量的编 

译时闻Ⅲ ． 

近几年来．人们在多方法分搌算法的研究中开 

展了许多有益的工怍．在下一部分，我们将介绍其中 

有代表性的三种算法思想。 

三、多方法分派的近期主要研究进展 一 

方法分派是 多方法研究中的重点和难点 ．目翦 

人们已经在这个领域取得了一些进展．但仍有大量 

的工作需要人们进一步击努力．在这一部分，我们将 

介绍三项具有代表性的工怍．并对它们的优缺点进 

行分析探讨． 

1 静志类型检查法 

这一小 节介绍 R．Agrawa1．L．G．Demichlel和 

B．G．Lindsay的工 作【“’． 

1．1 算法思想 静态类型检查法的基本思想 

是在编译过程中，通过类型检查 ．确定一十可应用的 

方 法子 集 ．动 态分 派时 只需在此方 法子 集 中查找 

MSA方法。可以用一十简单的饼子来说明这种思 

想 。， 

囤 6 

m1(A，A) 

m2(B．B) 

m3(CJC) 

m (D，D) 

ms(E．E) 

m。(F．F) ／ 

上圈所示类结构所对应的类屑函数m共包古六 

十方法，我们给出它的一十有技的拓扑捧序(即满足 

条件 排在后面的方涪不 比排在前面的方法更具体) 

m6，m5，m．，m⋯m ，m】)．对于函数调用 m(b，b)，我 

们只需保存这十拓扑排序的子集fm．，m：)，在执行时 

根据参敷的实厍类型确定 MSA方法． 

。3‘ 

＼ 
＼ ／ 

／ 。 
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1．2 算法基奉步骤 首先我们介绍几个 基本 

概念及定理。 

· 混淆性 (confusabitity) 一个类属函数 m 的 

两十方法 m1(Tl，⋯， )与 m (T；，⋯ ， )是 混 淆 

的，当且仅 当V i，1≤i≤n，存在 类型 T。，T ≤E ^1、 

≤T；。 

· 混淆集(confusable set) 一个类属函数 m的 

一 个混淆集是满足以下条件的最大集舍 C；如果 rch， 

m，∈C，贝!『j m ”，m (k≥ 0)，m．与 ml是混淆的 ， 

m 与 m 是混淆的⋯⋯，m 与m 是混淆的． 

· 覆盖(cover) 一十类 属函数调用 m被一 个 

混淆集 C所覆盖，当且仅 当j m。∈C，m．可应用于 

m．关于混淆集有一条重要的定理： 

．定理 1 一个类耨 函数调用只能被最多一个 混 

淆集所援盖。 

· 顶集(tops) 给定一个 n元类属函数 m的一 

十 混淆臬 S．对 1≤i≤n，tops(s，i)定义为集合 {TI 

j m t(可 ⋯⋯，Tf)∈S，T—T；̂ j mk(Tit⋯⋯T2) 

∈S，T．<"Ph)．关于硬集也有一个重要的定理； 

定理 2 如果一个类属函数调用 m(T ．．_·，T ) 

被一个 混淆集 S所覆 盖，则V i，1≤；≤n．j TIT∈ 

tops(s，i)̂ 1、≤T。 

基于以上慨念和性 质，算法的基本步骤介绍于 

下。静 态类型检查法的基本过程为 ： 

a．建立类属函数的混淆集； 

b．掏造各个混淆集的顶集； 

c．对每个类属函数调用找出能覆盖它的所有混 

淆集} 

d．进一步检 查C中得到的混淆集是否覆盖类 属 

函数调用，从而确定一个混淆集 ； 

e．根据方法的具体性，保 留 d中所确定的混淆 

集的一个子集 ，这个子集就是动态分 派时所要查找 

的集舍。 

1．3 性能分析 静态类型检查法是一种非常 

量时间算法，在最坏的情况下 ，其分派的时间复 杂度 

是 0(IIM II X n)，其中 IIM I为混淆集中元素个 

数．n为类属函数的元数 。但遥常没有这 么大的时 间 

耗赞。选种算法所获得的目行1弋码昕占用的运行空 

间较小。因此，总的说来 ，静态类型检查法是对时间 

手Ⅱ空间性能的一种较好折衷解决办法。但是这种算 

法难于用于高要求的实时系统。 

2．压缩分配衰法 

E．Am[el等在支[4]中提出了一种使用压缩 的 

分派表优化多方涪分 派的算法。 

· 4 · 

2．1 算法思想 这个算法的目标是：①删除分 

派表中的空行和空列f②合并相同的行和列。圉 5所 

示的分振表经压缩后得到 

／B} {C} lD，E} 

rA l l l 

(B，D、 2 2 

{C，E} 2 3 

圉 7 

为了能在运行时根 据参数类型进行动态分 派， 

我们还要为每个类型在各维上分配一个索弓『。比如 

上面的例子 中第一维中 ，A的 索引为 1，BtD的索引 

为 2，C；E的索引为 3。这样 ，在分派时 ．首先根据参 

数查找 索引表 ，再根 据所得 索 引在分 派表中 查找 

MSA方法 。 

2．2 算法步骤 首先介绍一些基本定义。 

· 第i维静态参数 类属函数 m的第 i维静态 

参数 Statieg的定义是：Statlck={T Jj II1l，Tk=T}。 

· 类型覆盖 类型 T的覆盖 C0V~F(T)的定义 

是 }cover(T)一 {T T ≤T 。 

· 第 i维动态参数 类属函数 m 的第 i维动态 

参 数 DynamleL 的 定 义 是；Dynamick— cover 

(Statler,)。令 Dynsmlc 表示为第 i(1≤；≤n)维动态 

参数的夏乘，即Dynamle =J．1l-】DynamicS= 

· I-Pole 称类型 T是 类属 函数 m 的一 十 i— 

pole(表示为 is—pole~(T))t当且仅当(T6Statler)或 

者(j T】，T：。is—poleh(T1)，is—pole',．(T：)，T】．< L ， 

T．<Tl，T．<T2，jTs)is—pohi(T )，T．<T；̂ (T；．<Tl 

VL ．<T：))。其 中 T ．<>T 表示 T 《 Tz且 Tz《 

T】。令 Pole~．表示集舍 {Tfis—pole~(T)一true 。 

· I-Ambiguity 类属函数 m 的两个 i-pole Tl 

和 T?是关于 T的 i-ambiguous，当且仅 当T1．<>T2， 

T．<T。，T．<T2， T；∈Po]e~。T．<T{且(T ．<Tl或 L 

．<T2)。 

· I-Influence 类属函数 m的一个 i-pole L 的 

i-influence(表示为 influencek【T J)定l义为 ：influen— 

oeL(TP J={T≤TP T p∈Poleh，T≤T p．<Tp或 Tp， 

T’Pamb[guoust．T)。 

关于 —influenee有一个重器的性质； 

定理 3 令 Poleg一 {T ，⋯， }则 influencek 

(T )，⋯，influence(T ) 是 Dynamlci的一个划分。 

进一步，可以证明两个重要的定理 。 
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定理 4 对类属函数 m，类型 T在第 i维可被删 

除 ，如 果满足条件：T 属于任何一个的 i-pole的 i— 

influence 

定理 5 类型 T∈Dynamie~可在第 i维合 并到 

Pole~(T)中去 ， 

下面给出算法的基本步骤 ： 

a．计算 i-pole和 i-influence。 

b．为 i-lnfluenee分配索 f． 

c．为每个类型 T存储其所属的 l-influence的索 

引 

1 一  

d．为每个(T ，⋯，T )E-l1Pole~确定 MSA(m 

(T ”，T ))，填充分派表。 

2．3 性能分析 压缩分派表法是一种常量时 

问算法 ，与未压缩的分派表相比，使用压缩分派表在 

分派时增加了 n(类属函数的元)次类型索引的查找 。 

由于 n一般在 2—4之间，所 以其分派的时 间性 能是 

良好的。 

E．Amiel等人认为，该压鳍算法在多数情况下 

能得到最小的分派表，即完全实现算法的两大 目标。 

然而 ，如何改进算法 以保证在所有情况下 都获得最 

小的分派表仍是一个亟待解决的问题。表格压缩的 

比例与类 (及方法)的结掏有紧密关系 ，因而还有 两 

方面工作有待于进一步探索；压缩算法对现有的应 

用系统效果如何?从理论上说，压缩算法适合于什么 

样的类(及方法)的结掏? 

3．自动机法 

W．Chen等人提 出了一种用自动机实现动态分 

派的方法。 。与静态类型检查法类似，该算法也是以 

划分混淆集为 出发点的。 

3．1 算 法思想 此算法 引 入了 查拽 自动机 

LUA(1ookup automaton)。它是一个五元组(Q，=，8， 

q。，F)，其中：Q是有限状态集 ；王是有限输 入符号集 

(此处的输入符号就是类型)；8是状态转移函数 

(state transition function)；q0是起始状态；F是终结 

状志集。在动态分派时 ，把参数 作为输入符号输入 

LuA，到达终结状态时所对应的 方法 即为 MSA 方 

法． 

在实现 自动机的过程中面临着这样一个 问题 ： 

在 LuA的一个状态下．是否为所：苜的合法转入都设 

定一十转移函数?回答是否定的。因为如果这佯做， 

LuA所占的空间是难以令人接受的 那 幺应恢为哪 

些输入设定转移函数呢?对那些未设定转移函数的 

输入应如何处理呢?W．Chen在支 (223中提出了一 

种解决办法 

3．2 算法步骤 首先介绍几个基本概念。 

· 最大下界 (greatest lower bounds) 类型 s和 

t的晟大 下界 GLB(s，t)定义为 (式 中 T为类型集 

合)：GLB(s，t)={uETIu≤s，U≤t，且日 u E-T使得 

u．<U ≤s且 U．<U ≤t) 

· 封闭性 对于 s T，如果V s，tE-S，GLB(S， 

t) s，我们称 S是封闭的(co~sed)。闭包(closur~)S 

T的闭包 closure(S)定义为所有封 闭的集合 T(s 

T T)的交集 显然闭包是封闭的。 
· 最小上界(1east upper bounds) 对 tE-T，s 

T，t关于 S的晟小上界 LUB(t，s)定义为 ：LUB(t，s) 

= {SEsIt≤s，a s ∈S使得 t≤s ．<3) 

定理 6 s T封 闭的充要条件是V tETtLUB 

(t，s)最多包含一个元素 。 
一 个 n元粪属函数的 LuA如下构造 

fori= 0to n一 1 do 

a．构造第 i级状态(第 0级状态即为初态)，井保 

存可应用的方法及方法前优先顺序(韧态的可应用 

方法就是该类属函数所有的方法) ‘ 

b．对所有的第 ；级状态分别执行 ，夸 S为当前状 

态所有可应用方法的第 ；+1维参数类型的集合 ，为 

c]osure(s)中每一个元素设 转移函数(通过这些转 

移函数就可获得第 i--L1级状态)。 

在动态分派时 ，如果投有对应于某个输入的转 

移函数 ，我们就可 以寻哉其最接近的超类(根据定理 

6，这样的超类最多只有一十)，如果拽到 ，则使用对 

应的转移函数．否则就可判定为非法函数调用。 

3．3 性能分析 自动机算法实现了常量时间 

动态分派。一般说来，该算法所生成的 LuA所占用 

的运行空间比分派表要小。不足之处是该算法本身 

的实现较为复杂 ，另外 ，由于算法的核心 closure的 

计算依赖于整个类型结构及混淆集的信息，破坏了 

模块编译的独立性。 

4 小结 

上面谈到的三种算法是目前研究工作中较有成 

效的代表．当然，它们都存在着 同程度的缺暗与 

足 ，有待于进一步完善。 

总的说来，静态类型检 查算法所 主或的 目标 

码占运行空间最小．自动机法次之。而从 目标代码的 

时问性能来看，分振表最快 ．自动机法次之。要对三 

种算法作出合理的评价．还需要1敬大量的实验工作 

四、其他工作及未来展望 

在多方法分派的研究中．还有许多其他的工作。 

(下转 第 9面) 
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D．Moon。0j提 出了用散 列表技术 的查找结构， 

并将其应用于 Flavor系统中 ，在散列表中要顶先填 

充所有可能的分派情况 ．而在多方法环境下 ，各种分 

派情况的总数是组合爆炸的(复杂度为 O(e‘)。”)． 

G．Kicales。 也提出了类似的方法应用于 CLOS 

系统中．作为改进 ，P．H．Dussud吼 提出使用动态缓 

冲技术，动态缓冲中只保存被调用的方法 。这种技术 

是非常量时间的，也投有解决组合爆蚱的阃题 

C．Lecluse等 j提 出了结掏子类化 (sturctura| 

subtyplng)的概念 ．他们要求定义辅助的方法以满 

足仅仅通过子类型关系就可确定 MSA方法． 

W．G．Mugridge等啪 定义参敷序列(t。t⋯ ，t ) 

的覆盖(cover)为集合 {(S SI) S。≤t1，⋯ ，SI≤ 

t。)，一十方法 的可应用性定义为方法参数的覆盖与 

实际调用参数的覆盖的交集(可以认为集合越小的 

方法越具体)．对于一十类属函数调 用，可通过 比较 

相应覆盏的交集来确定 MSA方法。这种解决方式 

应用于 Kea中，当两个方法无法 确定优先顺序时就 

声明调用是二义的。 

总的说来，且前的研究工作都着重于提高各自 

算法所得到的目标代码的时闻和空间性能。这些算 

法各有优劣之处 ．其中一部分已经应用于实际的多 

方法 00语言中。 

我I仃认为，未来在多方法分派研究中的工作主 

要有几十方面t①对且前算法的改进和完善；@提出 

新的综合性能更佳的算法；@通过理论分析和实践 

检验，综合评价各种算法 ；④对算法进行综合 。 

对算法进行综合也有不同的方法。一方面 ，我们 

可以在编译系统中设置编译开关，由程序人员根据 

实际情况在时间与空同性能之间进行权衡和选择。 

另一方面 ，也是更重要的一方面 t我们可以让编译系 

统检查分析程序的结构 ，自动选择最佳算法，甚至组 

合各种算法． 

由于多方法语言强大功能所具有的吸引力，这 

方面的研究工作将会进一步深入下去．尽管存在着 

相当大的困难，我们仍热可以期望，在不久的将来， 

多方法语言将获得普遍的接受和应用。(参考文献共 

22篇略) 
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