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摘 要 In this paper，based on the difference between sequency and concurrency，the conflicts 

between concttrrency and inheritance in concurrent object oriented languages are analyzed Then 

the phenomena．reasons and typical solutions of inheritance anomaly are surveyed．Finally+we 

propose a D．ew method to solve the inheritance anomaly 

关键词 Object~rientation，Inheritance．Concurrent Object—orientation，Inheritance Anomaly 

1．引言 

随着面向对象技术的发展 ，面向对象程序设计 

语言在软件设计、模块化、可扩充性、可复用性等方 

面给软件开发人员带来了根大的方便叫 继承是顺 

序面向对象语言的一十基本特点，继承机制是面向 

对象语言的重要机制之一+是实现软件复用和可扩 

充的有效语言机制 Bertrand Meyer曾指出纯 O0 

语言的七十特性0】：①模块化结构；②数据抽象t对 

象是抽象数据类型的实现)；⑧自动内存管理(无用 

对象的回收不需程序员的干预)；④每十非简单类型 

是类；⑤继承；⑥多态性和动态定联(程序 实体可引 

用不止一十类的对象，不同类中的相同操作可以有 

不同的具体实现)；⑦多继承和重复继承 

其中两次提到继承问题，由此可见继承是面向 

对象语言的一十重要特征。 

由于应用对并行处理的需求 -许多学者希望能 

将并发性与面向对象技术有机地结合起来。通常，在 

面向对象环境中引入对并发支持可以有两种途径： 
一 种就是在现有面向对象环境的基础上再另外引入 

与 并发 性 有 关 的 一 些 概 念+如 进 程、管 程 等， 

Smalhalk[1 中采用的就是这种方法，但由于对象与 

进程概念的不同+造成在间题建模和进行对象保护 

时会产生同题。另一种方法就是将对象与进程两个 

概念有机地统一成并发对象的概念．并将对象间消 

息传递与进程间交互也有机地结合在一起 ，Act一1和 

ABCL中采用的就是选种方法。无论采用何种速径， 

面向对象技术与并行机制结合的一十重要问题就是 

继承问题 ，即如何在并行面向对象语言中提供合适 

的继承机制。 

很多支持并发的 00语言都是在原来语言的基 

础上融入并发的特性 ，但由于并发面向对象环境中 

可以同时有多十消息到达并且具有不确定性，致使 

并发和继承会产生冲突。为避免这种冲突+有的语言 

中就 不提供 对继承 性的支 持，比如 POOL—T_‘J、 

c0oL、Presto、Emerald等口]，严格来说，这 类语言 

不能算是面向对象的语言+而只能是基于对象的语 

言。另一建径就是象Matroshka中采用的途径-它仅 

支持静卷继承．提出一种同步机制来避免这种冲突。 

虽然 POOL—T以后的版本 (FOOL／R)中提供了有 

限制性的继承，但许多工作需由程序员来完成 

很显然，上述途径并不能真正地解决并发语言 

中的继承异常问题．因此，国际上对并发面向对象的 

继承异常同题进行了多方面的研究，提出了各种各 

样的解决方法 本文的主要工作就是从面向对象语 

言在顺序与并发环境中的区别出发+说明什么是继 

承异常、继承异常的现象、原因及解决方法，最后提 

出一种处理继承异常的新方法。 

*)车项研究受到国家杰出青年科学基盒和攀登计划硬目的资助。张鸡 研士生、研究方向为面向对象语言、形式化方法． 

杨大军 博士生．研究方向为面向对象语言、形式化方法。吕建 教授 ．博士导师．研究方向为软件 自动化．并行程序形式化 

方珐．面向对象语言和环境等。 
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2．顺序与并发 

在l嘎序的面向对象环境中，对象间的消息传递 

具有单一性和确定性，因而消息的接收不需进行同 

步控制 ，即当对象 。接收刊消息 m时．便产生对方 

法 m的调用，相当于在顺序的对象体中有这么一十 

统一的 消息接收控制体 ： 

cla~s classm Ⅲ { 

∥数据定义部分 

∥方法定史部分 
m】( ) j； 

m ( ){ }； 

∥统一的清息接收控制体 
switch coming—message 

ca⋯ 1：cal】 l； 

case m ：̂eal】mB； 

，， 

图l 顺序的“梢息接收控制体” 

在顺序环境中，由于该控制部分是统一的，所以 

进行类的定义时可以省略掉这一部分，子类中即使 

有新方法弓}入也不会影响该消息接收控制体(只是 

加几条 case语句，对父类中继承过来的方法不会有 

任何彰响)。 

在并发环境中，由于可以同时有多十消息访问 
一 个对象，并且对象之间的消息传递具有不确定性 ， 

所以为了保证对象的完整性和对象中数据的一致 

性，必须在对象中引入问步控制部分。同步控制部分 

不再缘顺序环境中的 case语句，而必需定义方法的 

调用条件，即“有条件的case语句”。在选种情况下． 

当于类中有新方法引入时，可能会改变从父类中继 

承蛀来的方法的调用条件，因而必须对同步控制部 

分重新定义。对于不同的语言，由于采用的同步机制 

不同 就会不同程度地对父类中原本可 继承过来 

的方法进行重定义，进就会带来～系列的问题，即出 

现所谓的继承异常。 

3．继承异常 

所谓继承异常 ，是指为了保证并发对象的完整 

性，在某些情况下必须在于类中重新定义父类中原 

来可以继承的方法。缮承 异常带来韵后果就是破坏 

了面向对象方法的最大优点：信息隐藏(封装性)和 

代码重用。 

下面举一个简单的例子来说明这十问题。在基 

于体(Bodies)的并发面向对象语言中，每个对象都 

有一十称为 body的内部控制线程，该 body就是前 

面所述消息接收控制体，其中的控制语句类似于 

Ada语言中的 se]ect语 句。body收刊消息后激活相 

应的方法。 

I r - · ．． 

put(1- ·● 丘工]工口 

图2 有界缓冲区 

如图z所示的先进 先出(FIFO)的有界缓冲区 

类，它有两个公共方法 put()和 get()；put()插入一 

十元素刊缓冲区中．get()从缓冲区中删除～个最先 

进来的元素。变量 in和 out指出当前要插入和删除 

元素的位置(in rood s1ZE和 out,nod SIZE)。显然， 

当缓冲区为空的状态时，只能接收消息 putf) 到达 

的get()消息则不能接收处理 ，而只能保存在未处理 

消息队列中；当缓冲区为满的状态时 ，只能接收 get 

()消息；当缓冲区为非空非满状态时，既可接收 get 

()消息，也可接收put()消息。其定义如下： 

Class b-bof：ACT0R(／／b-buI is an Actor 
L砒 in，0ut．bofIsIzE]； 

public： 

id b bo f()tm#out 0；， 

void process～put(){／／store an item 
In+ + ； 

， 

im process—get【∥remo㈣ item 
Out十十 { 

) 
void body()( 

loop( 
select【 

accept get()w} ([( om)，sta“ 
process—get()} 

or 

accept put()when(!(out：in十SIZE)) 
st&rt process—Dut()； 

}}}) 

图3 基于 body的有界缓冲医对象的定义 

当在其子类中弓I入新的方法如 empty()(判断 

缓冲区空否)时，其 body部分必颓要加入对该新方 

法 empty()的 同步约束 ，否则就无法控嗣该新加消 

息的接收，因此对父类中body需要进行重定义，这 

就是前面所说的继承异常。实际上对于采用显式的 

消息接收机制(如ABCL／1、CSSA)、路径表达式(如 

Proco1)、Direct Key Specifications(如 SINA、0TM) 

等机制的语言也会存在上述类似问题。 
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4．继承异常现象以及解决方法 

4 1 继承异常的表现 

以上面的缓冲区为例子 ，为了解决 t例中基于 

body机制的语 言中所产生的继承异常现象．_一种最 

直接的方法是引入对象状态的概念。根据对象可接 

收消息的不同(实际上就是同步约束条件的不同)将 

b-bur的对象分为三种状态：empty(空缓冲区状志． 

只能接收 put消息)、partial(非空非满状志，put和 

get都可接收)、full(满缓冲区状态，只能接收get消 

息) 每个状态都关联着一个可接收消息集台 这样 

当在子类中引入新方法(如 empty 时，我们只需将 

新方法加入到相应对象状态的可接收消息集台里． 

而无需重新定义同步控制方法体。然而，并非对加入 

的任何方法都可以这样筒单地解决继承异常问题， 

当某些特殊的方法加入时，由于其他方面的原因册 

有可能需重定义父 类中本来可继承的方法，产生继 

承异常。较典型的情况有 下三类： 

4．1．1 对象状态的分解 当子类中引入新的 

方j击使得对象可接收消息的状态进一步细分，从而 

引起子类中的同步控制与父类不同，就可能引起继 

承异常 比如，当在 b—buf的子类 x—buf2中加入方法 

get2()(同时取 出缓冲区中的两十元素)时，由于调 

用get2()的约束条件为缓冲区中至少要有两个元 

索，如采用行为抽象(Behavior Abstractio~)机制的 

语言，要将partial状态分为两种情况：x—oFte(缓冲 

区中只有一十元素的状态)，x—partial(缓冲区中有 

两十以上元素的状态)，此时子类 x—bur2中的可接收 

消息集台有四部分：x—empty， one，x—partia1．x～ 

|all。所以父类中的 get()．put()方法体中的对象状 

态变化(become语句)应政变，使得父类中的方法 

get()．pug()方法体在于娄中需要重定义，从而产生 

继承异常 

4 1．2 与历史有关的可接收状态 新加入的 

方法的调用条件是与对象的历史消息有关，这种情 

况下也会弓I起继承异常 比如，在 b-bur的子类gb— 

bu|中增加新方法 gget()，gget()除了不能在 put() 

方法调用后立印执行外 ．与 get()完全相同 这种约 

束条件需要另外增加变量来表示 ．并且在 get()和 

put()方法调用后需要赋予它适当的值。因此这就会 

造成对父类中的get()和put()方法重新定义，引起 

继承异常。这里的gget()的调用条件就是与历史有 

关的 

4 1，3 对象状态的修改 新加入的方法使得 

·16 · 

其他方法的可接收状态只是原来的可接收状态的一 

部分。比如，混合类的例子 ，类 lb—bllf为 Lock和 b 

bur的子类，类 Lock起给对象加锁的作用。这时在 

Ib bur中的方法 get()和 put()的可接收状态比父类 

中的要少一半，也就是说，他仃_的调用条件与父类中 

的不⋯样 对于方法卫式 (Method Guards)- ：机制， 

方法的调用条件是附着在方法体上的，因此一旦方 

法的调用条件改变(于类中的get和put调用条件 

比父类增加 lock约束)，必然会产生方法的重定义。 

4 2 原因分析 

在并发面向对象的系统中，每个对象在接收消 

息后的处理可以分为以下三个过程 ： 

(1)前置约束：根据同步约束条件判断该消息是 

否可接收．若可接收 ，则激活相应的方法； 

(2)方法体的执行 ：执行整十方法体中的处理过 

程 { 

(3)后置转抉：方法体执行结束后根据需要改变 

对象的状态 

显然．在这三十步骤中，(1)和(3)是与同步约束 

紧密相关的两个部分。继承异常产生的原因在于：这 

些语言中未能将这些有关同步约束的部分从类的方 

法体中彻底分离出来 ，子类中新方法的加入或对父 

类方法的修改有可能破坏父类中方法的同步控制条 

件 ．导致子类中重新定义父类中的方法，产生继承异 

常。因此 一个报自然的想法就是将并发对象中方法 

的同步控翩代码与方法体的代码分开，对它们分别 

进行继承·应该说是一十解决继承异常同题的有效 

方法。 

4 5 解决方法 

继承异常作为并发面向对象语言中的一十很重 

要的同题 r目前已有很多试闰解捷它的语言同步机 

制。根据其出发点不同，主要有 下两太类： 

4．3 1 从同步代码与方法体分开的角度出发 

考虑 目前的绝太多数并发面向对象语言的同步机 

制都是出于这种思想，它们解决魅最异常的程度取 

决于各自将同步代码与方法体分离的程度以及分离 

台理的程度。 

基于行为抽象嘲的机制．它根据对象能接收的 

消息分为不同的抽象状态，当对象本身的状态发生 

变化时(实际上就 接收了消息)．相应的抽象状态 

也齄着变化 不过 ．在这种机制下，抽象状杏的变化 

是包含在方法体 内的 也就是说．同步部分实际上并 

没有完全与方法体分开，因而不可避免地仍然会有 

继承异常产生．另一方面．抽泉状态与具体状春之间 

l 
t 

i 
丰 

号 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


j 
十 

}、 

的变化的一致性问题也比较难 保证 使能集(Em 

able Set)机制是行为抽象机制的扩充．它对于解决 

大粒度的并发问题有 一定的效果，但在小粒度并发 

系统中的开销却是相当大的(详细讨论 见[8 ) 

基于方法卫式的机制，就是给每 一十方法附一 

个卫式，当条件满足时可以接收该消息 这种方法由 

于将方法的同步约束与布尔表达式相关联．它对某 

些在行为抽象下引起的异常问题(如前面的 get2() 

异常)确实能提供 一个撤完美的解决方法；世由于该 

机制将条件与方法体没有能完全分开，再加上卫式 

表选式的局限性(无法直接表达那些与历史有关的 

信息)，因此仍不可避免地会产生异常问题 ， 

日本学者 StaoshiMatsttoka和 Akinori YDne— 

zawa E62提出的解决继承异常的方法就是以从方法体 

中分离同步代码为出发点而设计的 它以方法集合 

和卫式为基础，结合二者的优点，利用同步于和转换 

说明较好地解决 前面所述的几种继承异常的典型 

同题 然而 r此方法的主要不足在于在类的定义中引 

入了较多的机制 ．使得粪的定义比较颇 ，缺乏层攻 

性 

上述各种方法也可以看作是从方法可以接收的 

正条件角度来考虑的 但由于父类无法预料于类中 

新方法的加入所可能产生的变化，往往会产生继承 

异常．这正是这种方法的局限性所在。因此，便有了 

下面的Fr~lund的思想。 

4．3 2 从方法不能接收的条件来考虑 Ill L— 

no[s大学的Fr~lund提出的一种简单的框架．主要 

着力于导出方法的同步代码的重用。这种同步机制 

是基于方法卫式的。它指出当某条件成立时相应的 

方珐不能接收．即否定卫式。假设给定一方法 ra 

么只有当该包含 m的所有父类中有关该方法的卫 

式皆为~alse时才可以接收消息m。因为如果一十方 

法在父类的某个状态下不可接收 ．显然该方法的导 

出方法在子类的该状态下也不可接收。这个否定卫 

式在类的继承链上逐步加强 

尽管该方法从反面来考虑，对于解决子类中的 

不可预料性有一定的效果，并且对于解决状态分解 

异常(采用卫式)和卫式的重用都有一定的成效，但 

它仍存在以下的不足 

①仅着眼于卫式的重用。对其他种类的继承异 

常没有给予足够的考虑(比如与历史有关的异常) 

②这种机制还投有一个实现系统 ；囡为如何有效地 

实现该思想存在一定的难度(卫式与方法不再有一 
一 对应的简单关系)。 

5．一种处理继承异常的新方法 

前面对并发对象巧境中的继承同题进于亍了较详 

细的探讨 ．并总结了当前对该问题的一系列解决方 

法及其优缺点 实际 E，上=述方法在解决继承异常方 

面的基本思路是根据对继承异常现象的直观理解， 

将同步机制与方法体代码遥步骨开．分别加以继蘑 

我们认为．要从根本上解决继承异常，使得同步代码 

在更大范围内得以复用．首先应对继最异常现象进 

行探入的研究，拽出其根本同题．在此基础上将同步 

代码与方法体完全分开，并且建立相互问的各种对 

应关系，对同步代码的复用提供全方位曲支持。 

所有解决继承异常的同步机制的提出都是从如 

何继承同步代码这个角度来考虑的，或者说·如何避 

免可继承方法的重定义以及如何解决同步代码的重 

用问题实际上是继承异常的本质问题。实际上，同步 

代码的重用可以有两种方式：一种是通过继承的方 

法而重用，它允许对同步代码作适当的修改；另一种 

则是直接复用父类中的同步代码。 

我们认为，要对同步代码的复用提供全方位的 

支持，从根本上解决继承异常问题，必须解擞好以下 

三方面的同题 ： 

@同步代码的分离同题。将同步代码从方法体 

中分离出来是解决继承异常的最基本的要求。这可 

由前面的例子以及分析可以知道。 

②同步代码的分解何题。由于子类中的方法与 

父类中的方法的同步控制约束有很大的相似性，但 

同时也会存在部分的不同 囡此如果能将其中不变 

的那部分同步代码继承过来．将对同步代码的重用 

提供一十根好的手段 这里的分解同题实际上就是 

考虑如何合适地对同步代码进行模块化．使得子类 

能重用父类中没有变化的同步代码。 

⑤同步代码的独立同题。实际同盟中有很多情 

况的同步控制模式是完垒一样的．如读一写模式等 

等 如果能将这种模式写虎一个公共的模式t再把该 

同步模式关联(cormecting)到具体的同题上·这样就 

可以使得同步控制代码更加灵活 ，可以在更大程度 

上达到重用同步代码的效果。 

从代码重用的角襄来看 上述三个问题分别是 

方法体的重用、部分同步代码的重用、整个同步代码 

的重用三个不同程度重用的问题。迄今，尚未见一种 

方珐能同时椭是这三方面的要求。基于上述考虑 我 

们提出了一种类的双层描述思想来解挟同步代码的 

重用同题。它首先将类分成两层结构 ，将同步控制与 
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具体方法分开 ；以类的形式封装，便于同步代码的模 

块化和独立性；提供的绑定机制使得同步模式的重 

甩具有更多的灵恬性 因此 ，该方法瞒足了前面所说 

的分离问题、分解问题和独立问题三方面的要求，使 

得同步代码在更大的范围内达到重用的效果，比以 

前的方法具有更大的灵活性 关于该方法的具体讨 

论详见文[9]。 

结语 解决并发面向对象语言中的继承异常是 
～ 十圃难的问题。本文主要对现有的研究工作加以 

分析，并提出了一种解决此间题的新的思想和方法。 

进一步的工作在于将上述方法进一步的细化，并融 

入并发面向对象规约语言和并发面向对象程序设计 

语言之中。这部分内容将另文讨论。另一方面 t目前 

关于并发面向对象中继承问题的讨论主要集中于被 

动对象类中同步代码的继承问题，而对于主动对象 

及其协同代码的继承问题的讨论未见渗及 值得开 

展进一步的讨论。 
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同步／异步的互操作和阻塞／非阻塞的消息传递机 

制，只要在KQML消息中置上合适的参数即可。 

KQML可使用任何锺讯协议作为 自己的通讯 

机制(http，smtptTCP／IP等)。由于KQML消息的 

内容是透明的 。故其内容可用任一语言来书写。Fa— 

cnitato~提供了在大型网络上发现知识的能力．能与 

其它www 上发现知识的应甩程序进行互操作 

关于KQML的安全性，应当做在传输协议层还 

是语言层仍没有定论。如果做在语言层，则应当引入 

新的行为原语和消息参数来对消息的内容或对整十 

消息加密 )。 ． 

综上所述．KQML是一种新型的 agent通信语 

言，它能满足agent间通信的绝大部分需要。将来的 

发展是使其在工业界标准化并加上安全性能。 
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