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一 种带有 delegation的对象演算 ) 

杨 群 陈宏兵 许满武 

(南京大学软件新技术国家重点实验室，南京大学计算机科学与技术系 南京210093) 

摘 要 随着研究与应用的深入，传统的基于类的面向对象语言对动态变化要求的支持不足越来越明显。而且，由于 

软件系统复杂性的不断提高，这个问题变得更加突出。近年来，人们一直在进行着各种研究和尝试，寻求解决办法。 

delegation是一种在基于原型的面向对象语言中实现的对象动态继承 ，由于它支持对象行为在运行期动态改变，能提 

供对象动态扩展功能的能力，因此探讨如何在基于类的面向对象语言中引入 delegation成分，以提供软件运行时刻的 

结构与行为变更能力，是十分有意义的。本文提出了一种命令式、带有delegation的西对象演算，以该演算系统刻划 

程序设计语言的基本特征；通过给出西演算的语法和操作语义；详细描述程序中各种操作的实现方法；着重说明在程 

序语言中引入delegation成分后，对象之间共享方法和对象扩展功能所具有的灵活性和简单性。从而说明在程序语 

言中引入delegation，以支持软件动态变更是一种有效且可行的途径。 
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Abstract Due to the development of more and more large and complex computing systems，software systems are al— 

ways required to be changed at run-time．However，in the software systems that are developed using the traditional 

class～based object-oriented languages，this can not be done easily．Nevertheless，delegation，which is a language mech— 

anism supported in prototype-based object-oriented language and enables objects to share methods dynamically，provide 
a promising method to solve the above problem,Actually，in recent years，delegation is an active research field among 

programming language researchers．In this paper，we will investigate this language mechanism by presenting calcu— 

lus．西calculus is an imperative object-based calculus．We use it tO model essential features of languages，focusing on 

how to incorporate delegation into programming languages to support dynamic software changing．We give the opera— 

tional semantics of calculus．We also state how delegation iS used in object extending and method sharing between 

objects．We conclude that delegation iS an effective way tO dynamic software changes． 

Keywords Class-based object-oriented language，ProtOtype-based object-oriented language，Delegate，Delegation，西 

object calculus 

1 引言 

自上世纪 6O年代 Simula语言出现至今，面向对象语言 

得到了极大的发展。但是随着研究与应用的深入，传统的基 

于类(class—based)的面向对象语言对动态变化要求的支持不 

足越来越明显。采用基于类的对象式语言编制的软件是由类 

组成的，程序的运行就是由类所实例化出的对象的生存活动， 

对象结构在类编制的时候就已经确定，运行期间无法改变；此 

外，由于类继承的层次结构早在类的设计时就已确定，对象也 

难以更改通过继承已获取的共享方法，所有这些都限制 了软 

件功能的灵活性。随着软件系统复杂性增加和实际应用越来 

越多的动态变化的要求，这个不灵活性问题更加突出。虽然 

采用设计模式可以部分地解决软件的动态组合问题，然而却 

进一步导致复杂性提高、效率低下。 

基于类的语言对软件动态变化支持不足的问题长期以来 

受到理论研究的重视。受应用需求的激励，近年来进行着多 

种设计尝试，例如，Microsoft公司 2002年发布的 C#语 

言l1]、德国波恩大学 2000年研制的 Lava语言|2]，都是很好的 

例子，它们在语言中加入了一种提供对象扩展能力的delega- 

tion成分⋯3]，而使 delegation成为这些语言设计的显著特征之 
一

。 然而，由于引入delegation成分后，使语言类型系统变得 

较为复杂，在基于类的面向对象语言以何种形式实现 delega— 

tion机制，至今仍处于多种途径的探讨阶段。 

正如R Miller在其图林奖讲演所说的，语言设计的关键 

是形式化描述l4]。本文提出一种带有 delegation的、命令式 

的西对象演算，形式化地描述了面向对象语言的本质特 

征⋯5j。通过对 西演算系统的研究表明，引入delegation成分， 

赋予对象动态改变 自身行为能力，允许软件运行时刻的结构 

与行为变更，可以有效地支持软件动态变更，可为程序语言的 

设计提供理论和实现的依据。 

本文结构如下：第 2部分剖析 delegation语言机制；第 3 

部分给出西对象演算，描述对象方法的更改、添加如何实现， 

着重说明引入delegation成分后，对象的功能扩展、对象之间 

方法共享所具有的灵活性和简单性；第 4部分举例说明dele— 

gation的实际应用效果；第 5部分，比较相关研究工作；最后 

是结束语。 

*)本文受江苏省科技攻关项目(BE2003064)资助。杨 群 博士研究生，主要研究领域为软件方法学、新型程序设计、形式化方法等；陈宏兵 

博士研究生，主要研究领域为软件方法学、形式化方法、自主计算等；许满武 教授 ，博士生导师，主要研究领域为软件方法学、新型程序设计、自 

主计算等。 
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2 delegation语言机制 

delegate最早由 H．Lieberman在 1986年提出_3j，可描述 

如下： 

1)一个对象，如果持有对另一个对象的引用，则称该对象 

为子对象(child)，称被引用的对象为父对象(parent)。 

2)对于发送的一个消息，如果该消息的接收对象没有响 

应该消息的方法，则该消息将自动转递给消息接收者的父对 

象，这种消息的自动转递过程称为delegate。 

上述消息的转递过程中，消息需绑定一个始终指代消息 

初始接受对象的参数，该参数用 self来表示 。这种绑定使得 

最终对消息的响应就如同消息的初始接受对象做出的一样。 

与 delegation概念相对应的一个语 言概念是 consulta— 

tion，在consultation的定义中没有对self作上述限定，其消息 

转递过程中self指代的一直是方法的持有对象，最终消息的 

响应是方法持有对象做出的。目前在基于类的语言中，一般 

都支持consultation，就是通常所说的对象方法的“引用”。 

delegate最初是在进行基于原型的(prototypeIbased)面 

向对象语言设计时提出的。根据上面的叙述可以看出它是一 

种基于原型的对象动态继承关系，由于它支持对象行为在运 

行期动态改变，因此自提出后一度引起很多研究者的兴趣，在 

其后设计的有影响的 SELF、NewtonScript、Cecil等语言中实 

现了delegate。但由于类型系统灵活，程序编制人员一般难 

以驾驭，这些语言都处于研究阶段。随着软件动态演化、动态 

变更等问题的提出，delegation重新受到关注，并被考虑加入 

到基于类的语言中E ]。 

3 ．重．对象演算 

本节介绍一种命令式、带有 delegate 的中对象演算，通 

过给出其语法和语义的形式定义，刻画 delegation语言机制 

的本质特征，并说明其实现方法。 

3．1 语法 

中演算的语法见表 1。 

表 1 中演算的语法 

a，b：：一 项 

[[mz i,iE ”，n ll dj 对象(
ohj。。t) 

一  j∈1，⋯，k]] ⋯  

let x—a in b let 

clone(a) 克隆(clone) 

self 消息接收对象 

a．m<+b 方法添加(method addition) 

a◇．m 带有 delegate成分 的方法调用 

(delegate method invocation) 

a．mO<一b 带有 delegate成分 的方法更改 

(delegate method modification) 

上表中，a，b是中演算的项，包括对象、方法调用、方法更 

改、方法添加、let、克隆和消息的初始接收对象 self。 

类似文E9]，中演算将对象定义为一组方法的集合。由于 

带有 delegation成分，因此对象记为 。一EEm。：bi，i∈1，⋯，n 

Il dj一”j∈1，⋯，k]]，其含义是：对象由两部分组成，一部分 

是对象自身实现的方法，另一部分是对象的父对象。其中，bi 

是方法体，mi是方法名。为简单起见，中演算没有显式地表 

示域(field)，而是把域以一个相应的方法替代，其方法体为一 

个常量。对象的父对象用其地址来表示。如果对象的父对象 

不存在，则对象的父对象部分表示为空。 

方法调用操作表示为“◇．”，方法更改操作表示为“◇< 
一 ”

，方法添加操作表示为“<+”。 

克隆操作用来创建对象，clone(a)得到的对象和对象 a是 

相同的，通过方法更改和方法添加可以更改克隆得到的对象。 

Self指代消息初始接收对象。任何一个发送给对象的消 

息，最终的响应必须和 self绑定。 

3．2 操作语义 

类似 演算E ]，中演算的操作语义把二元组(项，存储) 

((Term，Store>)重写为(结果，存储)((Result，Store>)。重写 

关系“—+”的基调是 ： 

¨ ：Term XStore Result×Store 

其中，各参数的含义如下： 

Store一({self}一 Address)U(Address— Object) 

Result一{null}U Address 

Object一{EEm1：v1，m2：v2，m3：v3，⋯，nan：vn]]} 

(ml，m2，⋯，mn是方法名，v1，v2，⋯，Vn(Result) 

上述式子含义如下：1)Store是 self集到地址集、地址集 

到对象集的有限(finite)映射。2)Result是地址集或空集。定 

义 Result可以为空值 ，是为了表示异常(exception)。3)Ob— 

ject是对象集，每个对象是方法名集到结果集的有限映射。 

(1)方法查找函数 

查找一个方法从某一个对象所实现的方法开始，如果该 

对象中没有查找到该方法，则在该对象的父对象中查找。若 

在父对象中仍没找到，则沿着父对象的父对象查找。这个过 

程持续下去，直到找到所需查找的方法或待查找对象的地址 

变为空。如果找到，返回所找到方法的方法体和地址；若查找 

不到，则为未定义。 

约定 Udf表示未定义，则 Look(a，r，m)函数可定义如下。 

其中，各参数含义是： 
— — 存储 

r — — 待查找对象的地址 

m—— 待查找的方法 

函数调用结果为：所找到方法的方法体6和地址r 。 

算法 ： 

1) if (r)⋯EE·m=b⋯ ll⋯ ]] ／／自身实现了方 

法 m 

2) then return 6， 

3) else if (r)⋯EE·d 一 ··ll⋯ ]] ／／得到父对象 

地址 ，在父对象中查找 

4) then 

5) loop i 

6) r一 矗 

7) Look(a，r，6) 

8) end loop 

9) else if r—NULL 

10) then return Udf ／／方法未定义 

(2)约定：存储记为 ，地址记为r。 

(3)定义存储上的操作 ： 

(r<：m，6)，其含义是，将r处的m方法的方法体替换为6； 

*本文中 delegate指在对象将发送给它的消息自动转发给其了对象的过程，delegation指的是实现 delegate过程的语言机制。 
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(r<+ ，6)，其含义是，在r处添加方法m，m的方法体 

为b。 

(4) 演算操作语义如图 1所示。图中各项(term)的规 

约规则如下： 

1)对象：归约为一组地址 ，这组地址与对象的方法、对象 

的父对象地址对应。 

2)self：归约为消息接收者的地址 。 

3)克隆对象a：首先，归约对象 a，假设结果为 r(r表示 

{t，iE1，⋯， }，以下同)；接着，将 r (r )映射到对象6； 

最后，拷贝对象a到r 处，并返回克隆得到的对象b的地址。 

4)方法添加：归约规则与方法更改类似，不同之处是方法 

添加之前对象 a不包含方法 m。 

5)带有 delegate的方法调用 ：带有 delegate的方法调用： 

首先，归约消息接收者对象n，得到其地址，假设为r；接着，使 

用Look(a，r，m)查找名为m的方法，得到 的方法体b及存 

放的地址 ；最后，将 self设置为消息接收者 a的地址 r，计 

算出b的结果 。此处，不管 Look函数找到的 是否属于 a 

的地址集，参数 self的值都设为对象a的地址，也就是说，不 

论消息接收对象a本身实现m方法与否，self都指代对象a， 

这就保证了消息的响应方式是 delegation而非 consultation。 

通过 Look函数可以查找到待调用方法的方法体，设置 

正确的self参数则可以保证消息的响应始终是消息的初始接 

受对象 ，由此，“有 delegate的方法调用”既可以表达对某个对 

象本身实现了的方法的调用，也可以表达对一个对象的父对 

象所实现方法的调用。 

6)带有delegate的方法更改：首先，归约对象a，得到其地 

址，假设为r；接着，使用Look(a，r，优)查找名为m的方法，得 

到m的方法体b及存放的地址c ；最后，将c处名为m方法的 

方法体用b替换，返回a。 

“带有 delegate的方法更改”可以灵活地表达多种情形 

下的方法更改，它既可对某个对象本身所实现的方法进行更 

改，也可对某个对象的父对象(该对象的父对象是可动态改变 

的)所实现的方法进行更改。 

7)letz=口in b：首先，归约对象口，假设其结果为 ；接 

着 ，将变量 的值设为 ，并对项 b归约，得到的结果即为最 

终结果。 

(Redobject) 

ti仨dom(a)，tt仨dom(a) 

al-[[mi=bi，ie 1．．nlldj=h,je 1．．k】】·o’～ 【[mi=ti，ie 1．．nil dj=tt，j∈1．．k，tE(n+1)．．(n+I()】】‘o 

(Red self) 

o I-self·o～ o(self)·o 

(RedIet) 

o I—a⋯o v o’ o’I-x．o～ v’·o” 

o I—Iet x=a in b·o～ V’·o” 

(Red clone) 

o I—a·o～ 【[mi=ti，ie 1．．nl】．o’ tie dom(a) ti’仨dom(a) ie 1．．n 

o I—clone(a)·o～ 【[mi=ti’，iE 1．．n】】·(o’，ti’I-．o’(10，ie 1．．n) 

(Red addition) 

o I—a·o～ 【[mi=ti，iE1．．n】】·o’ j仨1．．n 

o I-a．m<=b·o-~[[mi=ti，ie 1．．n】】·o’(1<+m，b) 

(Red delegate invocation) 

o I—a·o 一 【[mi=ti，iE 1．．nil dj=tt，j∈1．．k，tE(n+1)一(n+k)】】·o’ Look(a，t，m)={b，tm) 

o’
， self I—l I—b-o’～ V，o” 

o I—a．m·o～ 、，，o”[self I—a(self)】 

(Red delegate modification) 

o I—a·a-~[[mi=ti，ie 1．．nil dj=tt，j∈1．．k，tE(n+1)．．(n+k)1】。o’ Look(a，l，m)=fb，tm} 

o I—a．mO<=O=b·o—一o’(1<=m，b) 

4 实例研究 

图1 演算的操作语义 

基于上述分析，我们设计并实现了一种 delegation机制， 

应用于我们与南京电视台合作的 “城域网海量视听信息系 

统”项目中，解决其中媒体传输策略的动态切换问题：当用户 

需求量很大时，系统能自动切换为速度快但视频质量不高的 
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传输策略，从而保证传输速度；而当用户需求量小时，系统又 

能自动切换为视频质量为标准的或者较高的传输策略。 

其实现方法如图2所示。其中，Video~xver的功能是控制 

和维护视频服务器的视频流传输；VideoDisplay则定义视频流 

的传输策略。VideoDisplay中有一个方法 &sphy，Vid~Disphy 

的各子类均需实现此方法，不同的实现对应不同的传输策略。 
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VideoDisplay与VideoServer之间存在delegation关系。 

系统运行期间，若调用 VideoTransfer的实例 aVideo— 

Transfe的 display方法，实际执行的是 aVideoTransfer父对 

象(根据实际用户流量选择 aFastTransfer、aStandardTrans— 

fer、aHighQualityTransfer之一)的 display方法，但执行时的 

上下文为 aVideoTransfe对象的上下文。 

实验表明l9]，采用传统的基于类继承方式实现上述功能， 

需书写代码 3，835bytes，而采用 delegation实现则需 2，768 

bytes，代码量减少了2O 。同时，由图2可看出，媒体传输策 

略的切换只需更改 aVideoTransfer的父对象，而这可在系统 

运行时动态进行，不需重新编译源代码，大大提高了系统的灵 

活性 ，为系统动态更新、动态演化提供了有力支持。 

5 与本文相关的研究工作 

图2 采用delegation实现媒体传输策略的动态切换 

文[1O～16]都对 delegation的动态特性进行了研究，但 

只有文[10，11]中提出用基于对象的演算刻画delegation的 

特征。文[1O]提出一种称为 的对象演算，在 演算中，对象 

被定义为方法的集合，在对象上可以执行方法调用、方法变更 

等操作。文[11]则提出了一种命令式、带有delegate的占对 

象演算。类似 演算，占演算中对象也定义为方法的集合。 

在文[11]中，对象的方法包括对象自身实现的方法和若干 

delegate方法。在对象上可以执行的操作包括方法调用、方 

法更改、方法删除、delegate方法调用、delegate方法更改、del— 

egate方法删除等。 

本文提出的 对象演算与 演算不同之处在于：≮演算 

采用编码(encoding)的方式表达delegation，而 对象演算为 

更好地研究引入 delegation语言成分后对象在运行期间的特 

性，采用显式(explicit)的方法表达 delegation，并增加 了 self 

项。 演算与 占演算的不同之处在于：在 占演算中，对象的组 

成分为两个部分，第 2部分是对象通过共享得到的所有方法， 

而在 演算中，第二部分是对象的所有父对象，因为这样可 

方便地表达出一个对象共享某个父对象的所有方法，而不是 

仅限于列举出的方法；同时，这也更符合 delegation的惯用 

法。Self等语言也是采用列举对象的父对象这种办法来表达 

对象之间的方法共享。 

结束语 本文提出一种带有 delegation语言成分的 

对象演算，并给出该演算系统的操作语义。对 演算的研究 

表明，在程序设计语言中引入 delegation成分有如下两点好 

处：其一，通过 delegation可以实现对象间方法共享，而且由 

于共享得到的父对象的方法并不固定作为子对象的一部分， 

是在运行期通过方法调用动态取得的，因此，基于 delegation 

的对象方法共享可以节省空间；其二，通过更改 delegate对象 

的方法或改变 delegate对象，对象可在运行期动态扩展 自己， 

而且这种改变会波及到关联的所有子对象。 
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