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面向对象并发程序设计导弓I 
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面向对象的并发程序设计是一种程序设计方法学，也是一种设计方法学．在 

这种程序设计中．待建立的系统被模拟为一个称之为对象的可并发执行 程序模 

块的集台，它们之间的相互作用靠发送消息来进行。本文系 面向对象的并发程 

序设诗'文巢的卷头文章．虽然重点是赍绍有关这一方法学的当前工作．怛 有一 

定的普遍意义 ． 

背囊 

面向对象的并发程序设计这一技术的研 

究出于我们需要设计和建造强有力的，而且 

是灵活的计算机软件系统，以满足社会需求 

的不断增长。随着信息化社会的发展，计算 

机系统应能解决更复杂的问题并提供更高级 

的服务。尽管以适度开锖，生产更快更大的机 

器的技术可能继续向前发展，但直接使用这 

种机器不会产生能满足我们所要求的计 算机 

系统 我们需要的是并行工作，使得我们能 

充分利甩由多台计算机组成 的大量计算结点 

并使它们台作运行。 

并行性 

从概念上来说，并行工作是吸引人的， 

值有效地利用并行性并非易事。在计算机科 

学传统分支，如操作系统设计和分布式数据 

库中，已经发展了控制并发性的许多有用的 

技术。然而，这些技术对建立所要求的系统是 

不够的，固为待构造的这些系统的构件之间 

需要更广泛的各种相互作用和更高的并发程 

度。 

实现并行性的中心问题是什么活动和谁 

的活动应当并彳子执行，以及这些并发活动应 

当怎样相互作用。在设计一个体现并行性的 

软件系统中，这些问题归结为应如何将该系 

统分解为可并行活动的构件的同题，以及如 

何划分构件的功能的问题。为了保持系统的 

透明性，分解应该是自然的和模块化的。那 

么，每个构件应当以什么样的风格或形式表 

示昵?正如本卷研究报告中提出并作简要讨 

论的一样，“对 象 的概念为我们提供了一种 

非常有希望的形式。 
’ 

对象 

对象 这一术语几乎独立地在计算机科 

学的各个领域中出现过。早在7O年代，差不多 

同时涉及 到了一些表面上看来不同，但相互 
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12．朱海滨． Small*alk~ 拟象的设计与实 

现 ．第=届系统软件研讨会．啥尔滨．7， 

1989． 
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肴联系的概念。所有这些概念旨在用对象来 

表示按模块化方式分解的系统构件或知识表 

示的模块单元以便管理复杂的软件系统。已 

出现在各个领域内的对象的典型概念有； 
· 在并行计算模型和AI程序设计中以响应捎息 

的方式执行动十E舶计算结赢 (agem~s)，即HewHt的 

角色 (actors)： 

· 带有类／实例和超类／子类分层的信息包．诸如 

la耜Smallta1k中的对象．模拟中的对象．AI 

和更一般的程序设计中的对象； 

· 程序设计语盲中的抽象数据类型； 

· 在知识表示中知识和专家知识的模块豉单元， 

如Minslcy~框架；以及 

· 操作系统中受保护的资源。 

这些概念的共同特性为对象是一个逻辑 

藏物理实体，它们是自封 闭的，并配有一个 

统一的通信协议。在面向对象的框架中，计 

算和信息处理表示为对象之间传递的消息序 

列 。由于对象是具有统一的通信协议的自封 

闭实体， 因此，将一个系统分解成一个对象 

的集合是非常灵活的，最后产生的系统结构 

变得非常自然。此外，统一的通 信 协 议 和 

“自封闭 又保护对象防止非法存取。这样就 

支持了对象之间有规则的相互作用 这些优 

点向我们提供了一种非常完备的并发程序设 

计基础。所 以，我们相信，面f每对象的并发 

程序设计是实现并行的一种强有力的程序设 

计／设计方法学，在这种程序设计 中，待 建 

立的系统表示为一个并发可执行 对 象 的 集 

合，而系统各部分之间的相互作用由消息传 

递来表示。 

用对象进行曩拟 

藏们周围有各种系统，这些系统各部分 

的并发和合作活动是实现系统目标 所 必 需 

的。人类社会，团体组织，工厂系统，人类 

认知系统，计算机，以及通信网络等等，是 

这类系统的典型实例。借助对象和对象之间 

的消息传递模拟这些系统常常是相当容易和 

自然的。因此，我们设计和实现软件系统的 

方法学可以赢接借鉴这些系统中所出现的并 

行解题模式。而且这种借鉴给我们发明更复 

杂的并行解题模式奠定了基础。 

计算攘塑 

在讨论面向对象的并发程序设计时，必 

然要涉及到若干问题。下面我们简略地提出 

以下一些主要问题的四个重点方面t计算模 

型、描述语言／系统，体系结构和应肿。 

这种计算模型实质上与各种对象概念有 

关。由于每种对象概念具有自封闭和统一的 

通信协议这样的共同特性，因而经常是从几 

个侧面来刻画每一种对 象的概念t一个对象 

通过一条消息的到达被激活，而在一连串的 

动作之后又变成不活动的对象，或者一个对 

象可以总是在活动并通过执行某些命令接受 

消息。在命令、函数或逻辑方式中，什么样 

的内部对象动作是允许的?而又怎样瓤划它 

们呢?每一个动作都应当措助消息传递来表 

示吗?计算所涉及到的所有实体都应当是对 

象吗?在一个对象内部一个以上的动作串可 

以同时发生吗? 

消息发送可 以是点一点通信 ，也允许是广 

播通信。j时象之间的消息传递可 以是 同 步 

的，也可 以是异步的。消息发送次序既可 以 

按消息到达的必序进行，也可 以不按消息到 

达的次序进行。什么样的信息可 以封闭在消 

息中?应当提供何种同步机制?消息是公乎 

处理的吗?或者某些消息可以不处理吗?是 

否要作有关时间或状态的相对性的假设? 

在一个计算模型中，如何选择这些特性 

取决于所讨论的何种信息处理模式，以及用 

这种计算模型框架设计和实现什么样的应用 

系统。为了严格地说明这样一种计算模墅，我 

们需要进行教学处理。建立这种数学基础不 

是无足轻重的，因为面向对象的计算的动态 

特性 (即对象的动态生成和内部对象连接拓。 

扑结构的动态变化)要 求我们发展新的数学 

方法。 

语言和系统 

面向对象的并发程序设计语言应 当提供 
一 些语言结构，这些语言结构应尽可能直接 

· 9 · 
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地针对系统构件的行为表达程序员／设 计者 

的直觉，并且还应当能表示更为糖细的算法 

细节 此外，它们应能有助于构造健壮而又 

具有良好结构的软件系统。为此，必须考虑 

能表示诸如类一子类分屡，继承、类型／类说 

明和推理，建立在对象之上的模块概念、内 

部模块／对象名作用域的控制、错误处 理 等 

语言结构。与领域有关的特性，象实时控制 

和表处理功能需要结合到各种 不 同 的 语 言 

中，以便写出各种应用程序 

在高质量的软件产品中，语言结构不是 

唯一的因素。采用我们 的方法学进行实际的 

程序设计应当在良好的程序环境中进行。这 

种环境为 程序设计和调试提供了与各个对象 

的当前状态 (和整个系统)有关 的相 应信 

息。由于我们要 处理一种复杂的现象，即“并 

行 ，因此，我们得为各个并行计算 模 型设 

计完整的调试方案，并为进些方案设计良好 

的接 口，因为在开发程序时有效地显示调试 

信息是必需的。 ～ 

体系结构 

实现一个真正好的程序设计和运行环境 

只有靠良好的计算机体系结构的支持。面向 

对象的计算实质上是综合了动态对象的生成 

， 对象的约束，消息缓冲，方法搜索和单元回 

收等，其中每一个都必须实时执行。传统的 

体系结构能够有效地执行常规的面向过程语 

言的编译代码。虽然编译技术巳被用来加速 

执行传统体系结构上的面向对 象程序，但要 

求有一种新的计算机体系结构能支持面向对 

象计算的动态特性仍然十分强烈。 

在面向对象的并发计算中，每一个对 象 

和其它对象一起并发运行。因此，对单一处 

理器的执行来说，频繁的上 下文切换是不可 

避免的。减少并发执行上下文次数的编译程 

序和运行时的技术是重要的 研 究 课 题 。而 

且，结构上对有效的上下文切换的支持也是 

不可歃少 的。 

然而，最根本的方法看来是在一个并行 

分布的体系结构上并行地执行一伞并 发 程 

。  · 

序。由于对象是一个具有统一通信协议的自 

封闭的实体，所以面向对象的模型自然适应 

于由通信子 系统互连的一组处理器一存 储 器 

对所组成的分布计算系统。这种解决方法是 

相当吸引人的，但仍然存在一些研究问题t 

我们怎样将一组合作对象分解成一些子集， 

并让每一个子集常驻在各个不同 的 处 理 器 

中?一个对象应 当在哪一个处理器上生成 以 

及一个对象如何从一个处理器搬迁 到另一个 

处理器 ?分布的单元怎样才能有效地回收? 

系统的性能和处理器一存储器对的数量 相 称 

吗?此外，当一个应用系统变得很大，而基 

础的处理系统也相应变得很大时，会带来系 

统可靠性和弹性问题。 

应用 

由于对象能够直接了当地表示 概 念／物 

理实体，我们的方法学足以支持在各种不向 

的抽象层次上模拟各种并行 系统t从抽象设 

计描述到生成可执行程序。具有实时特性的 

基于对 象的并发程序设计语言适用于编写各 

种应用领域的程序，如音乐合成，动画片的 

合成，办公信息系统，工厂自动化系统，等 

等。甚至在执行速度是关键的应用领域中， 

我们的方法学对 于开发结构 良好的原型系统 

也是特别重要的。 

基于我们的方法学的设计说明为构造带 

有并发性和实时性的可靠软件系统提供了一 

个坚实的基础。这种设计说明还能用于可执 

行的规格说明，此种方法在设计诸如操作系 

统，办公信息系统和实时控制系统 等这类系 

统中是特别有前途的。 

我们的方法学的主要应用领域之一是分 

布式人工智能 (DAD。DAI所考虑的是通过 
一

组非集中和松散耦合的知识源 进 行 台 作 

解题。事实上，对象是具有计算功能和通信能 

力的知识源。正如前面提到的，借鉴我们周 

围的组织和系统中看到的各种解题模式对于 

构造智能系统是有用的，而这种借鉴可直接 

模拟为对象的并发活动。所 以，我们的方法 

学对AI的并行工作做出了实质性的贡献 
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关于当前的研究 

面向对象的并发程序设计相对说来是一 

个新的而且正在迅速发展的方向。应当应用， 

试验并把这种方法学推广到各个领域，如人 

工智能、软件工程、系统程序设计、办公信 

息系统、过程控制系统、模拟等方面。我们 

相信，目前技术的推广和进一步的研究成果 

将为未来计算机系统奠定重要的软件基础。 

下面我们简要地介绍一下面向对象的并 

发程序设计方面的研究工作，其中包括与方 

法学有关的基本问题的讨论，几个程序设计 

语 言和 应用 。 

在·Aetl并发的面向对象的程 序 设 计 

中，Henry Lieberman解释了角色 (Actor) 

模型的原理，该模型将程序组织成活动对象 

的集台，对象之间通过消息传递以并行方式 

通信，并且还讨论了程序设计语言Actl。该 

语言把二个特殊的角色结台在一起，它们是 

提高并发性的定单 (角色)和限制并行性的 

串行化 (角色)。 

Actor模型的创造者 Carl Hewitt和 Oul 

A曲a在·利用Actor模型进行并发程序设计” 

一 文中指出， 具有局部状态变化，动 态 可 

重构性和固有并发性的共享对象模型的能力 

是任何并发模型所希望的性质。他们还介绍 

了将面向对象的程序设计和函数式程序设计 

两者优点结合在一起的角色模型的最新发展 

情 况。 

Akinori Yonezawa和他的小组在“用面 

向对象的并发语言ABCL／1建模和编程”一 

文中介绍了一个面向对象的计算摸塑，设计 

这一模型是为了对大量各种并发系统进行建 

模和描述，此外，他们还详细说明了一个基 

于他们的计算模型，采用 ABCL／1语言的分 

布式解题模式。 

在论文 ~ CL／1分布式计算”中，．Etsu— 

ya Shibayama和Akinori Yonczawa介绍了 

分布计算中典型问题的算法，如ABCL／1中 

的离散事件摸拟和并发存取控制。它们的技 

求 萤算 r!o儿 l~ck)，封锁和流水 绒 为 

基础 的。 

i'asubiko Yo~otc和 Mario Tokoro．~． 

aCoriculTcnt Smalltalk 的并发程序设计 一 

文中将并发结构，同步机制和原子对 象运用 

到Smalltalk一80中，他们给出各种实例程序 

来说明一种用内部对象同步来进行并发程序 

设计的新风格。 ． 

Yufaka Is~ikawa和Marl6 Tokoro在论 

文"Orient84／kl一个用于知识表示 的 面 向 

对象的并发程序设计语言 中提出 了一种表 

示并发对象知识的模型。他们还介绍了一种 

并发程序设计语言／系统，在对象框 架 中提 

供面向对 象的，基于逻辑的，以及面向精灵 

(常驻内存的系统进程，译者注)的程序设 

计范例，并用溢出一临 界 (spill—crisis)专 

家系统加 以说明。 

在文章 POOL- 一个并行面 向 对 象 

的语言 中，Pierre America设计了一种描述 

基于并行体系结构的更大系统面海对象的并 

行语言。根据他对面向对象的程序设计，模 

块化程序设计和抽象数据类型的含义厦其相 

互之间差异的研究，他引^了并发机制和类 

型，但没有继承机制。 

Pierre Cointc，Jcam—Pierre Briot和 

Bernard Scrpcttc在 表格系统l面向对象的 

程序设计在 音乐方面的应用”一文中指出，面 

向对 象这一 比喻与应用计算机进行音乐作曲 

和合成这一需求的一个子集台根吻官 他们 

介绍了在 IRCAM 上进行实际音乐作曲和合 

成的面向对象的语盲系统的运行情况。 

在论文“Omega的并发策略 执行 中， 

Giuseppc Attardi简要地说明了基于描述的 

知识表示系统 Omega，并讨论了 如 何 使用 

Omega进行描述的并发推导过程。 

(赵致琢泽自0b扣et--Orlea~cd 

Concurrent Progm∞ i4g，M IT 

Press，1987，PP·l--r7·■ 率， 

诸 患校) 
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