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基于法则的面向对象系统模型 

章远阳 (北京大学计算机系) 

提 要 

本文从模块的曼控存取八手。描述了基 于 法 则 系 统 (Law-GoverneA System。 

LGS)的概念和模型，其中的法则 (Law)用来控制大型系统的功能，结构及其演变。 

作为 LGS的一个实例 我们给出了刻画面向对象程序设计 (OOP)方法特性的一组法 

则，按OOP的不同语义层次，构成了一个基于法则的面向对象系统 (Object—Oriented 

I ，OOLGS)，并给出Too~ sga多 重继霞的一种实现方法，最后提出了LGS宴 

现和应用中的有关问题。 

目前，熬件王晕技术厦其应用的发展已经促使 

^们将注意力集中到大型系统的设计上 ，实 践 表 

明，大型系统设计的关键在于模块的组装技术“)， 

即如何描述模块同的界面控制，以保证模块间的存 

取访问是受控的。这不仅保证了大 型 程 序 的正确 

性，而且也是降低其开发成本的技术保证，为此， 

人们在程序设计语言的基础上建立了一些用于描述 

模块连接的子语言，即MIL(Module Intereonn— 

ection Lmlguagc)，如Mesa，Pebblec 等 。这 

种方式的明显特点是；由于M儿和基语言的耦合过 

于紧密，导致了由MIL描述的控制法则也密切依赖 

于语言本身，这样的法则说明性差， 并 且 不易 修 

改，显然不利于反映大型系统持续演 变 (evolvi- 

nO 的特征 。 

要使控制方式能灵活地随系统的演变而变化， 

就必须将描述控制方式的法则(易变化部分)和系统 

本身 (相对稳定部分)分离，使得系 统 本 身 的功 

能、结构受到法则的制约，由于法则部分可说明性 

强，并可随外界变化修改，因而 支 持 了系统的演 

变，按这一思想构造的系统称为基于法则 的系统 

‘LGS)。 

一

， 基于法则的系统 

1． LGS蠢念 

LGs的基 概念或特征可 以 概 括 为 ： 

1)LGS=System+Law，System 中 盼 

·3矗一 

所有活动必须受控于 Law，Law刻画了Sys- 

tcm的构造，使用申必须 遵 守 的 一切 约束 

(dispine) 。 

2)LGS．~仅控制系统的功能、 结 构和 

使用，还控制 (反映)系统的演变，甚至支 

持Law本身的功能、结构、使用和演变。 

3)Law的制约作用是显式的，严格的， 

强制 的。 

LaⅥ．不仅支持模块间的受控访问，如封 

装机制，模块间的受控互连机制，不 同类型 

的模块保护机制等，还支持各种模块组织方 

式，其中的一个典型就是本文着重讨论的模 

块继承，同时由于Low中可以显式地说明在 

何条件下，何人能对系统的哪一部分进行何 

种操作，因此它能控制 (regulate) 传 播 

对模块的任何修改，进而支持系统的演变。 

2． LGS实柳t分屠棋块系统 

LGS的目的是支持大型的、持续演变系 

统的构造，这里我们以分层 (1ayered／hier- 

a~chica1)模块系统为例进行说明。 

根据分层模块系统 (设 为S1) 的 定 义 
1
， 系统sl应 满 足下列怯则的要求 ， 或者 

说应受下列法则的制约： 

R1 1：将s1中的模块分为若干层次， 顶层为筇 
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计 
科 

显 
印 

盈 
装 

J层，位于第n屠的模块只能调用第n层或第nq-1层的 

模块中所定义的过程 (procedure)． 

R12；本组法则不可改变． 

L1；分屡模块系统的法则 

从L1我们可 以看到： 

1)L1是非形式化的。 在 后 面 介 绍了 

LGS的形式模型之后，我们可以给出L1的形 

式化表示，以便机器实现。 

2)RII描述了系统sl中模块 的 组 织结 

构和受控访问形式，使得受控于L1的任何系 

统都能准确地反映分层模块系统的含义。 

3)R12说明了L1本身应遵守的法则，即 

L1的自描述法则，它表明：无论 s1如 何变 

陀，都“万变不离其宗”，总 是 严 格地 服从 

Rll的制约，这种LGS称 为 静 态 (fixed) 

LGS，其 中的Law在系统的整个生命期内 是 

不变的}如果Law在系统的生命期内可以有 

条件地修正、改变， 则相应LC_~S称 为 动 态 

(Variable)LGS． 

3． LGS模型 

可 以将LGS定义为一个二元组，LGS= 

(SystemJ Law)，其中System是系统中相 

互通讯的模块集台，Law是制约模块 间通讯 

的法则集合，以下为方便起见，对System中 

模块属性的引用袭用ADT中 的 点 记法 (如 

M．1evel表明目l甩模块M中的属 性变 量lev_ 

e1)， 对Law中的法则采 用ProgJog的 Horn子 

旬形式表 示。 

模块通讯采用消息发送的形式， 即(m， 

t)，其中m表示消息正文，t表示发送的目标 模 

块。由于我们在此讨论的LGS对System的 制 

约作用是面向消息发送者 的 (sender-sensi- 

rive)，因此需要一函数send将(m，t) 转换 

成带有消息发送者s的询 问 信 息send (S， 

m，t)交给Law处理，Law将 其 处 理 成 对 

Law中规则集 的 询问?send(s，mJ t)J 即 

根据Law中的法则来 判 定s能 否 向t发 送 消 

息m，结果可能是t 

1)能，此时直接将消息m交给 模 块t， 

deJlver (m， t)。 

2)不能J此 时 询 问?send(s，m，t) 

和Law中的法列合一失败，返 回fail 表 明 

消息m被阻塞 (blocked)。 

3)不能直接向t发送消息m，必须 将 消 

息m修改为m 或／和将目标模块转换成 ( 

outing)t ，将m 转交给t ，即形成新 消 息 

( ，t )来完成原来的功能。 

将上述过程描述成函数 形 式 (设 反映 

Law功能的函数为law)，有{ 

send{ (mJ t)->-send (8， m，t) 

law{send(s，mJ t)-->-{deliver (m，， tz)， 

fall} 

(对dellver(m ，t )，如 (mfm ) A(t 

=t)，则为上述第一种情况，否则为上述第三种情 

况)delivert deliver (m t)->-response 

因此通过Law，将消息传送过程分为； 

消息发送一法则捡查一递交处理三个阶段， 

Law对消息起到了 过滤器”的作用，因此， 

LGs可以看成是上述三个函数的合成 (设反 

映LGS功能的函数为L‘ )： 

I Gsl (m，t)+{response，fail} 

LGS=del er．1aw ．send 

Law是控制模块 间消息发送的一组规则 

巢，其中的第一条规则R0总是t 

send 4s,M，T)．．e-canPa'~s(S， M，T)＆ 

deliver (M。 T) 

谓询c8nP s表示函数Jaw的过滤作 用， 

因此RO反映了上述函数的合成 关 系。 当规 

则退 化 为 l send (s J M， T)~---deliver 

(M，T)时表明。任何模块发送的 任 何消 

息都可以直接递交处理，因为此时谓词can- 

Pass恒为真，这是LGS的特例，实质上退 化 

成一个不受任何法则制约的系统。 

下面我们给出前述分层模块系统s1必须 

遵守的法~IJLI的形式表示L1 ，设模块中 说 

明该模块所在层次的属性变最是level，则可 

将L1 表示成I 

Rl1r．RO 

R12 ：cauPaas(s’ 

lev}】 

M ． T) + S ．1evel=T． 
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R1 3，{~ai1Pa~s (S， M ， T) + S ．1evel— T． 

，  IcyeI+l 

Ll ：Ll的形式表示 

二、基于法刚的面向对象系统 

1． OOP与LGS 

OOP方法因其支持大型系统的开发等特 

点正日益受到人们的青睐，可以看到：OOP 

和LGS都是从不 同的角度支持大型系统设计 

的，前者强调方法学概念，即将OOP的有关 

思想通过OOPL贯穿于开发过程中，是隐 式 

控制形式J后者 强调在开发和运行过程中系 

统必须遵守的法则，是显武控 制 形 式。 显 

然，如果将两者结合起来，将OOP的方法学 

思想显 式地体现在法则中，将使OOP控制策 

略易于说 明，并可随系统的演 变 而 不 断修 

改，这就是基于法则的面向对象系统 (00一 

LGS)。OOLGS可以看成是LGS在大型系 统 

开发方面支持OOp策略的典型实例，当然还 

可 以支持其它策略。 

OOLGS=S~tem+OOPLaw,这反映了 

人们对大型复杂、易变系统的处理态度： 

1．将系统看成一个实体集合，并在各实 

体间根据其属性和功能进行分类抽象。 

2．实体 间通过消息发送实现系统功能。 

3．实体间的消息发送必须受到法则的制 

约。 

’4．制约实体间消息发送的法则本身应能 

随系统的演变而变化。 

前两点体~TERA模型及00P思想，后 

两点体现了LGS的思想，这说明了人们 对客 

观世界认识的深化 ：一个具有 良好秩序的系 

统是由受到法则制约的一组个体组成的。 

正如P．Wegner[‘】认为的 那 样，一个 面 

向对象系统应包含三个要素：对象、类如继 

承。相应地将系统分成按OOp语义逐步增强 

的三个层次l基于对 象 (object-based)系 

统，基于类 (class-based)系统，面向对象 

系统。 

我们将分别按这三个层次，给出支持相 

应语 义强度的法则。为说明方便 起见，将实 

体发送的消息分成三粪： 

1．原始 (Primitive)消息 ： 其 功 能 由 

LGS系统本身定义，消息前缀以 # 号，共 

四条： 

(1) (#set(A，V)，t) 表明 将 对 

象t中的属性A置成V值。 

(27 (#get(A，V)，t， 表 明 引用 

对象t中的属性A，并赋给变量V。 

(3) (#kill，t)表明擞消对 象t。 

(4) (#new (Image) ，t)表 明根据 

Tmage创建一个新对象，Image中罗列了新对 

象经初始化的所有属性，包括 对 象 标 识符 

等。 

2．直接 (direct)消息：其功能由对 象 

申的方法定义，是可以人为改变的，此类消 

息发出后，由LGS直接转交给目标对象 (相 

当子1aw函数中的第 1种情况)，消息前缀以 

“@”号。 

3．间接 (indizeet)消息；此 类 消息前 

缀以 八 号，它发出后，由LGS转换成直 接 

消息，再转交给另一对象执行 (相当于函数 

law中的第3种情况)。如果向某类发 送 消 

息，当此类中无法执行相应方法时，就需将 

消息转交给其父类执行，这类消息就是间接 

消息。 

2． 基于对象的LGS 

根据[4)中的定义，对象 (object)是一 

个二 元组 (state J operation)， state是一 

属性一值”集台，operation是一方法 集 合， 

反映了对对象属性集台 的 操 作 ，state记忆 

operation的操作结果，operation反映了对象 

的主动特性。支持对象特性的LGS称为基于 

对象的LGS，记为系统s2(设对象的属性之 
一

是对象标识待id，用大写字符表示 )。 

相应地，支持s2的LawL2如下所示z 

1121： R O 

1122：cm~Pass (S， #M， T) ．}S； T 
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R2 3：~~nPass(S，@M，T) 

L2：基于对象的LGS法则 

其中，R22表明只有对象 自身才能 直 接 

访问自己的属性，R23表明访问其它 对 象的 

属性可以通过向其发送直接消息@M，并 由 

目标对象来 执 行。 这 显 然 支 持 了封装概 

念。 

8． 基于类的LGS 

根据[4]中的定义，类提供了一 种 模板 

结构 (template)，即同类对象的属 性 框 架 

(frarne) 附以相应初始属性值的框架称为 

映象 (image)，可以根据映象 ，通过new操 

作来创建新对象，同类对象的 模 板 结构 相 

同，即具有相同属性类型的操作，这些对象 

称为相应类对象的实例对象，它们的结构如 

下所示 ： 

图1 实倒对象和类对象 

其中，class表 明 实 例对象所 属的类， 

prog表 明实例方法的列表。 repertoire表明 

类方法的列表，类方法 在OMective-C中称 

为生成方法，template反映了相应 实例对象 

属性的结构，类似~Objective—C生 成对象 

中的type变量： 。 

基 于娄的 LGS S3是 建立 在基 于对 象 

LGSS2基础上的，在L2中增加若干反映“类一 

实例”关系的法Ⅲ R32——R3 4后，组碱 了支 

持基于娄LGS的法~IJL3： 

R 3 1：RO 

R 32： canPass($，#M T) c_一isCIass(S)& in
—  

staneeOf(T，S)＆(M =sct(A，V)[hi=get 

(A，V)＆ inTemplatc(A，S)) 

R 3；eanP#ss(S，#new<Image)，T)(-- is-Class(T) 

＆okStructure(Image，T1 

R34．canPass(S，#Kill，T){一-isClass(S) ＆inst- 

anceOf (T，S) 

R 35：R23 
⋯ 一 一  

一  

一  

L3：基于类的LGs}生则 

R32——R34控制原 始消息的发送，R35 

控制直接消息的发送， R32表明类可以访问 

其实例的属性， R33表明可以向类对象发送 

消gnew产生相 应类 的 实例， okStructure 

(Image，T)表明Image符 合类T中要求的 

template模式，R34表明粪可以 撤销 其实例 

对象。在L3及以后的法则中，对功能简单且 

表意明显的谓词，~isClass等，我们都不做 

解释，并儡定已曲系统提供 

4． 面 向对象的LGS(OOLG$) 

如 果基于类的 LGS再进一步 支 持类继 

承，则形成OOLGS，即系统s4。相应地，支 

持OOLGS的Law为L4， 这 里继 承的含义同 

Smalltalk[ ，因此，OOLGS实质 上 起到了 

真正的 OOPL的作用。 

R4l—R45：同R31一—-R35，即L3· 

R46：scnd(S． M ，T) <-- transform(M ，M t，T) 

&inherltsFrom(M，T，Tt)&deliver(0 

M I． T1) 

R47：transform (M ， M t， T) (一 M = msg(args) 

&M r=msg(T，args) 

R48： inheritsFrom (M，T，T1)-<-instanceOf(T， 

C) &findClass(M， C，TI) 

R40： flndClass(M ，C，C) <--inRcpertoire(M ，C) 

R410：~ind Class (M ．C，TI)(_一not inRe— 

pertoire (M ，C) &parcntOf (Ct， C) 

&findClass(M，Ct，T1) 

L4：OOLGSfi~法则 

其 中，R42一 一R44控制 原始消 息的发 

送，R46——R410控制 问 接消 息的 发送， 

R4I——R45支持系统中“实例一类 的抽象， 

R46——R410支持系统中“子类一类”的抽象， 

即支持类继承。在L3的基 础上，加上控制间 

接消息发送(可能是实例对 象将 稍息转送给 

相应类对象，也可能是子类对象将消息转送 

·’37· 
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给其父类对象)的浊 则R拍——R 1 0，组 成 R5 ：HndClass~M，c，c)~--imRepcrtolrefM， 

了支持ooLGs的法~1]L4。 c) 

R46表明对间接消息的处理 分成三个步 

骤： 

1．请词trartsform将消息M转 换成M1，转换方 

式由R47控制，即在原消息正文前缀上消息 发送的 

原始目标对象，使清息的真正处 理 者 得判这一信 

息 

2．谓词／nheritsFrom将目标T转换成T】，即寻 

找真正处理 消息的对象T1。T1可俄 是 实例对 象的 

相应类对象，也可能是某类对象的父类对象，直至 

找到能真正处理消息的类对 象Tl为止(R40)。R48 
一 R毒1 O描连了梧着继承 链上 渤 确 定T1的 算 法 过 

程，即刻画了继承语义，R48一R41 0袭示的 搜索策 

略可按要求进行修改。 

3．将消息M1直接 发 送 给T1，邸R46中的谓词 

deliver(@Ml，T1)。 

5． 多重缝幂 

多黄继承问题是OOP中韵一个重要研究 

领域，上述L4中的R48--R410支持OOP的单 

重继承，我们只要对其加阻修改，就可以使 

上述的OOLGS支持多重继承。从类型树的角 

度看，单重继承的类组戚一棵有向树，具有 

多莺继承关系的类组贼一个 有向无 循环图 

(DAp)，如下图所示： (结点表示类，箭 

头表示继承关系。) 

单重继承 多重绁承 

图2 单重继承和多重继承 

因此，多重继承中对消息最终接收 (处 

理)对象的搜索，由单重继承的肓向树搜索 

变成对DAG的搜索。以下 假 定 父类中的方 

-；耋名不发生重名，我 们 给 出OOLGS中支持 

多重继承 部 分 的法则L5，以此来替换L4中 

的怯 则R48一R4lO。 

一 一 ～ 一 -  

R5 1 j multilp】eInherltsFrom{一instonceOi~(T，c) 

&findClass(M ，C，T1)＆Q=enqueue 

((] C) 

·38 - 

R53：findClags(M  C， T1) 一 o±inRepertoi— 

re(M，C) ＆parentsof(C J，C) ＆Q=en— 

qtLeu~(tail(Q) ，C1) ＆ C2=dequeue 

(O)&findClags(M ，C2IT1) 

L5：支持OOLGS多重继承部分的陆则 

其中，Q~enqueue(x，y)表示将元素y加 

入队列X，形成新队列Q的人队操作 ，dequeue 

(Q)表示 出队操作，tail(Q)表示除 队 Q首 

元素外余下的队列部分，parentsOf(C1，C) 

表示类c的父结点是一十类 对象的集台cl， 

R53反映了DAG的宽度优先搜索第略。 

我们还可以用其它法则显 式地替换R48 

一 R4lO，来反映不同方式的继 承机制，这正 

是LGs的最大特点，丽在 传 统的OOPL中是 

难以改变语言固有的继承方法的。 

三、讨 论 

LGS的实质是将系统易变的控制部分和 

系统本身相分离，反映在大型系统开发上， 

就是将控制系统开发的策略(方法学)以及系 

统内模块访问的控制机制和程序语言本身分 

离，前者构成的法则可以显式地制约系统的 

功能结构，并且司阻通过改变法则部分来随 

时响应系统发生的演变。OOLGS将OOP思想 

和LGS相结合，其中 反映OOP概 念的杖 f 

阻显式修改， 阻灵活支持OOP中的不 同机制 

(如多重继承)。OOLGS是LGS在OOP方面的 
一 个应用实铡 

关于LGS的实现及应 用方面，还有以下 

问题需进一步研究： 

1．由于法则在LGS中起到了对 息的“ 

过滤”作用，因此法则对系统的制约作用 

通过将消息截获(intercept)的方式，将它干̈ 

法则中的规则进行匹配解释实现，这种宴现 

方式的效率有待进一步提高。 

2．原则上 支持LGS的程序设计环境可 
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用任何语言实现，~Darwin程序设计环境 

I 完全采用PROLOG宴现，能 否 用OOPL来 

实现OOLGSj使有关OOP的基本功 能 依 然 

由语言本身支持，法则部分只是在其上再追 

加00P的其它机制(如多重继承，不 完 垒继 

承等)，这样可 以在保持LGS优点 的 基础上 

改善其环境效率。 

3．LGS和 规 则 系 统(rule-based sySte- 

m>， 约束 系统 (constraint-satisfaction sys- 

tern)既有联系又有区别 ，联系是 它们都涉 及 

到用规则(rule)描述问题，而区别在于 后两 

者的目的是要取 代(replace)整 个 系 统，而 

LGS只是希望其中的法则能-制 约(regulate) 

系统的结构、功能及其演变 ，便 于人们对 大 

型系统的开发 和管理。 

4．LGS除描述o0P语义外 ， 还 可 以 控 

制原型系 统 (prototypicM system)中 的 消 

息授投(delegation)处 理【 ；或用一 组 控制 

模块间访问法则来构 成MILl 1；或利用LGS 

来描述资源的存取保护机制 等， 这 些 都 是 

LGS中需要进一步考虑的课题。 
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(接第5l页) 
^ 

+∑m >／T．n (4) 
Z 

方程(4>的最大值是一个背包 问 题，即 

是在最小的T时间时∑ m 为最大，可用相 

应的算法求解出(4>的最大值，即总线 的 最 

大可乖j用率。从中可知，要想提高总线的吞 

吐率，须使总线的使用有选择性。 

当考虑的情形为Z =0时，即后一节点 机 

在前一节点机刚释放总线时便可获得总线的 

使用权，即有 
t-1 

I> 厶 A ·ip 
l 

这耐 总线的利用率提高了T／(T—z )。 

对于多总线，设有b根，则(3>式可化 为 

l _ 

b> =L (A +z7>· 

随着b的增大(b=<n>，i 便接近于最大 

允许值1／(s +A )。 

对于令牌总线的分析可循此法进行。 

3． 结 论 

本文利用时间Petri网作为工具 讨 论 了 

局域网中的两种总线控制方式及相应的系统 

性能。从中可看到，Petri网不但可 以 作 为 
一 种论证工具，同时也是一种较优的评价工 

具。用时间Petri网作为性能评 价 工 具，可 

很方便地和计算机工具结合起来，为设计和 

评价一个系统提供了一种方法，所以说时间 

Petri网是_一千值得注意的研究领域。(参考 

文献略) 
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