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摘 要 Concurrent programming is much more difficult than its sequential counterpart．Concur— 

rent Object—Oriented Language(COOL)is widely believed to be able to reduce the difficuh[es of 

concurrent programming． In this paper，：~ome most[nNuentia]COOLs are introduced，analysed 

and compared 

关 键词 Concurrent object—oriented language。Concurrent programming，Object-oriented pro． 

grammingt Programming language． 

一

、引 言 

髓着并行多机系统和阿络丹布计算平台日益流 

行，并发／并行程序设计技术得到广泛应用．并行程 

序设计远较顺序程序设计复杂．应用程序必须处理 

诸如任务和数据訇J分、进程通讯 、同步和调度诸多繁 

琐细节．井且并行程序在在与硬件和操作系统 密切 

相关．其设计极其 田难 ．所开发出来的程序难调试、 

难维护、难移植。软件已成为并行系统应用发展的瓶 

颈 ．开发简单 、高技、易用 、好移植的并行程序设计语 

言．已成为当务之急 。 

对象模型具有天然的并行性 ，非常适合于描述 

并行系统f而且面向对象技术在软件工程上的巨大 

优势，如封装性、重用性和多态性等 ．也能大大降低 

并行程序设计的难 度。提高并行程序的可维护性 和 

可移植性。这种思想激发 了对并行面 向对象语 言(简 

称 COOL)的大量研究．并产生了许多并行面向对象 

语言。开发并行面 向对象语言通常有以下三种途径 ： 

1．基于并行对象模型 ，研制全新的并行面向对 

象语言。大多数早期的并行面向对象语言都采用了 

这种方式．这类新语言以一种 自然高教的方式支持 

并行面向对象程序设计． 

2．扩充 已有的面向对象语言 ．臆其支持并行面 

向对象程序设计 。太 多数这类 语言臆田下刊技术的 

组 合，在对象机制 基础 上引^并行机制 t(1j所有的 

并 行娄都是 某 一系统 井 行类的 子类 ．如 Eiffel和 

PRESTO {2，引入新的关键 芋 修正符(Modifier)或 
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编译指示(Director)米描述并行类 。如 uc̈ 和 CEil— 

fel。(3)扩充原语言的语法和语义．以支持某种通用 

并行对象攥型．如 ACT 和 Actalk。 

这类语言根据其对宿主语言扩充的程度，又可 

分为i再类：(a)扩充原语言的语法和语 义．引入新的 

编译器和预编译器。(b)不修改语言本身．用类库的 

形式提供某种并行对象机制 。这类扩 充语言的宿主 

语言主要是 C“ ．Smalltalk．Eiffel和 Actors。 

=、关键技术分析与比较 

1 进程管理 

并行面向对象语言，以一种面向对象的方式，解 

决并行程序设计的三十基本问题 ：并行进程的描述、 

进程通信机制和进程同步机制 ．我们区分进程和对 

象i再个氍念 ：进程调用对象的方法。 

1．1 进程创建 。并行面向对象语言的进程创建 

有两种方 式：显式和隐式。在曼式方式 中．进程与对 

象相互独立 ．语言提供显式l进程创建机制．这通常是 

一 些预定义的线程 (Thread)或根对象(Root】粪 。用 

这种方式很容易在 已有的 OO 语言上增加并行机 

制．而不必修改语 言本身．如 PRESTO。在隐式方式 

中．进程和对象结合在一起 ．对象弓f用 自动创建并行 

进程。选种方式更加自然灵活．但语言实现复杂 ，并 

且要处理并行和对象机制的冲突．即 同步 码不可 

重用 ．这称为继承异常 (Inheritance Anomaly) 大多 

数并=；亍OO语言采用隐式进程创建。 

1．2 进程终止。进程可以显式或稳式终止。在 

聪式终止方式中 ．对象为每十收到的消息创建一 十 
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进程，消息处理完后进程消亡 ，Actor是这种方式的 

典型 f1：表。隐式进程终止增大了井行性 ，减轻了程序 

员负担，但增 加了进程创建／消亡开销，降低了程序 

的执行效率。 

在显式终 止方式中-进程在处理完一个 消息后 

接着处理下一个消息。这减少了进程创建和消亡开 

锖，但程序员必须显式终止进程。ABCL／I采用这种 

方 式 。 

I．3 进程激活 进程可以在创建时激活．也可 

以在收到 消息后才激活 第一种方式允许进程在没 

有消息时运行，这增加了活动并行线程，但会浪费系 

统资源，且难于实现。POOL—T采用这种方式 。 

大多数井行 O0语言采用第二种方式，即有消 

息时才激活进程。这种方式 会增 加系统运 行开锖． 

Actors和 Concurrent Smalltalk采用这种方式 

1．4 进程粒度。不同的并行粒度适用于不同的 

硬件配置和通讯开销 细粒度并行通常允许一个对 

象中有多个活动线程，这增大了井行性，但也增加了 

通信和同步开销 ；粗粒度并行通常对应予一十对象 

只有一个活动城 程．或多个对象共享一个线程 。粗粒 

度井行适合于通信开锖较大的网络系坑。许多语言 

支持 多种粒 度井行。Actors允许细 垃度井行 ，AB- 

CL／1支持 中粒度井行 ，Argr 采用粗粒度并行 ． 

表1 并行 0—0语吉的进程管理技术 

冒翟 里塑蟹●—■啊—一 
语言 菅】建 垫止 教 活 链虚 

由 

士 

细 

粗 

ABCI．／l 隐式 目蕃后维续 消息接收时 

穗式 回菩岳{蠢续 消息接收时 

d̂啊 隐式 甸蕃时 清息接收时 

显式 回善时巷止 器护程牢的^口调甩 

。 n|

隐式 目蕃岳墟续 消息接收时 中 
all*~lk 

叠ii2_l堕茎堕董盟茎些 茎亟里墼 主型查 
Eifld 星式 回善时终止 哇醒进程对象 中 

隐式 回菩岳继缍 菅】建时 租 

c删C 癌式 目蕃岳雏缍 创建时 龃 

显式 回蕃看继续 对蒙与哉程创建时 枉 

N洲  显式 回警日}终止 泊甚接收时 诅 

静惠 回菩旨维缍 程序开始时 中 

P001．丁 酶式 回蕃旨照续 创建时 中 

显式 回答时鸯止 拽程对蒙创建时 太 

2 通信与同步 

2．I 消息类型 在并 斤面向对象晤言中 强信 

通过对象闻的捎 包 递完成。有i砷娄型的渣 信方 

式 ：同步 、异步和未来,(Future)． · 

(I)同步通信方式类似于远程过程调用，最易实 

现 但由于消息发进者和接收者必须等待会聚(Ren- 

dezvo~l$)，因而会浪费系统资源。同步通信系统可 

罐．易于验证 POOL~T就采用了这种方式。 

(2)异步通信方式消障了等待会聚．消息发进者 

不必等待结果返回就继续执行，因而增加了井行性． 

但异步通信方式可靠性差，难于调试和验证。此外． 

最统必 须提供某种显式同步机制 ．以确保程序的正 

确性 。‘ 

(3)未来通 信方式 舟于同步与异步通 信方式之 

问 消 息发选总是 立即返回，不必等待 ，圆而增加 了 

井行性。但返回的不是消息结果．而是一个未来变量 

(Futufe Variable)，用以保存消息运回值．当发进者 

需要消息返回结果时，则进入与接收者的同步点。系 

统 自动检测未来 变量中是否 已存有消息返 回结果。 

如果有 ，财继续执行 I否则发送 者阻塞，直至结果返 

回。毒 逋信方式增加了系统执行开锖。 

2．2 消息接收。对象可以显式或隐式地接收消 

息．隐式方式表示系坑自动进行消息接收·因而程序 

员不必 也不能干预消息接收的次序，不能实现消息 

优先级 显式方式需要程序员干瑶消息接收和处理 

过程．可实现消息优先级．因而更灵活。但显式消息 

接收增加了程序员负担，并降低了系统运行效奉。 

2 3 同步．正确的同步将使并行进程柑互协 

作．产生所期望的结皋．过多的同步会降诋系统并行 

性并增加了运行开锖，过少的同步剐会使程序具专 

不确定性 ．难以验证和调试 ． 

一 个对象在任何时候能够响应哪些消息，是由 

对象当时的状态决定的，遗称之为同步约束。在继承 

时 ，子类增加新的方式或修改父类方 法都将破坏父 

粪方法问的同步约束．从而使父类方法难以座用。这 

破坏了面向对象 程序设计的最大优点 封装和继承 

这种继承与同步的冲突．是并行面向对象语言设计 

与实现 中最难解决的问题．目前对此 问题 尚无好的 

广迂接受的方法。解决继承异常的基本原则是 同步 

代码与方法 代码分离(Seperation)和同步约束舒散 

到吾个方法tLocallzation)。 

常 啊的方法有三种 同步函数．卫士方法和方法 

集 

(1)问步函数 对象中有一十表达 对象方法问同 

步约束关系的同 步函数 如 Eillel中的 li~'e(J函糌． 

· 81· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


子娄继承父粪方法时，必须重写同步函数 

(2j卫士 方 法。每 十 方法 都 有一 个 卫士 命令 

(Guard'．其有在卫士命令得到满足时才可以gi用方 

法 。 

(3j方法集。定义对象在每十状 志下可 “响应的 

方法集和对象的状态转换关系 在某一敞志 下．只有 

对应方法集中的方法可以被调用。冉型的例子是 

Actors。对象每执行完一个方法后用 hecom~语句指 

定下一个可以响应的消息集 

上述方法，投有一种可以完垒解嵌继最异常 问 

题。当前一种流行的做法是混台使用上述兰种方法 ， 

并研究同步代码的继承机制． 

表2 并行 o o语言的进程通讯与同步 

三、几种并行面向对象语言简介 

1 Attors。不是一 个语言．而是一十并行面向 

对象计算慎型 Actors中的基本单位是 Actor。Ac— 

tor可 以动态创生。每个 Actor部有自己的语 义集 

Actor由两都分组成：一十信箱和一个行 为．每个信 

箱 与 一 个 ‘肖息 队 列 相 联 系 In-coming message 

queue)．长 当 有 消 息 时 ，Actor执 行 一 个 弹 率 

(Script) 如果唧本能识别该糟息．就接收它 ，否则拒 

绝它。Actor窿接收消息后，可以 "向一个熟 人 

‘Acquaintances)．即本 Actor知道信箱的 Actor，垃 

选消息；2】向自己发进消息，遗通常是创建自己的一 

个拷 皿{3】创建一十 Actor以处理该消息。 

嘟本还使 时 Become原语指 定一 个替 代行为 

(Replacementj．即一个新的 Actor．它拥有同样的信 
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稚 名，能够接 下一条消息。Actor可以通过在响应 

新收到的消息之前就指定替代行为米增加并行性。 

未来变量被看 作 Actor．当需要其值时．就 向它发进 

一

个求值消息 

Actor将它不能响应的消息委托给一个 叫作代 

理(Proxy)的 Actor处理。它通常古有响应此消息的 

特殊信息，包括铡外处理机制。继续 Actor(Contlnu． 

atloa Actor)处理同步函数调用时将阻塞，直至所期 

望的间步事件出现。 

2 Presto 由华盛 顿大学 开发 ，是 对 C̈ 的扩 

充．用 c ‘类 如 thread线程对 象和同步对象，支持 

井：}亍程序设计 。PRESTO适用于共享存储系统 

线程对象 包含一个程序记数器和一十执 行栈。 

线程对象 石『以动态剖建，激活和联台 (Join)．为降低 

线 爱创建 的开销．PRESTO线 程可重复使用。运行 

主持系统刨建一十调 度线程 scheduler以管 理可重 

用线程 。每 个物理 处理器 由一十 processor对象表 

征 ，它从 scheduler对象处获得可执行线程。消息发 

送对象 以同步或异步方式调用操作．对象实现者决 

定对象以顺序或井行方式响应消息． 

PRESTO提 供了Spln Lock扣 Blocking Lock， 

以 及菅 程 (Monitor J，条 件变量等 对象用 于同步。 

PRESTO不支持方法重载，不进行参敲类型检查， 

方法调甩也不返回结果。 

3 POOL．1(Parallel Object-Oriented Lan． 

guage-T)。对象在创建时激活．每个对象 中都有一个 

自主活动线程。对象包括说明和实现两部分 一十恨 

单元 (Root Unit)，宽作 主程 序和 程序执 行 起点 

POOL—T是一 个纯 CO语言 ，认为 所有数据 部是对 

象 ，逭 菏化了 POOL—T实现．但降低了它 的执 行效 

事 

POOL—T的消息传递是同步的，点到点的。消息 

显式接收 。消息接到达的顺序存储在一个队列中，每 

当对象执行aFt~Wer语句时．它响应消息队列中名字 

出现 在 an 盯 语句中的第一条 消息 An3wer语旬 

与 Ada的 Select语 句类似．在完成回答后 ，接收者 

可毙执行某个后地理 代码段 (Post Proeesaing See一 

：ion) 

d Conearrent Sm lltalk 既 支 持 标 准 

Smalhalk方 涪调 q1，也 芰持 异步 方 j去调 啊 标 准 

Smalltalk方法谓田是 同步的 一用匣 子对象cAtomic 

Object)实现 异 步 方法 调 用 用 同 步 方法 调 耳j和 
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CBox对象实现 异步方法词用 包是立即返 回一十 

CBox对象。当需要返 回结 果时 ．发选青向 ('Box对 

象发送求值消息获得近回值 。如果结果尚未返回．则 

发送者等待 

5 COOL．由斯 坦福大学开发．是对 C 语言 

的扩充．允许在共享存睹环境中进奸中粗粒度并行。 

COOL允许三层并行性 t对象内并行 (每个方法都可 

以异步执行j、对象问并行 (不同对象的方法可并行 

执 行 和方洼内并行 (同一方法内的不同函数谓用可 

并}刊 行)． 一 

对象的方法既可 是异步的，又可以是互斥的。 

互 斥方法可以实现函数级 同步．并且比 monitor更 

灵活．允许更大的并行性 。 

COOL提供 未来 变 量、Spin Lock和 Blocking 

Lock以实现细粒度同步。和 POOL-T一佯 ，cooL 

不 支持继承 友元 函数(Friend Function ，虚函 数 

(Virtual Function)和方法重载。 

6 ABCL／1 (Actor thsed Concurrent 

Language)。基 于 Actors模 型．对 象 执 行 脚 本 

(~rlptj。脚本定义了对 象行为、可响应的消息篥 和 

响应方式。啦 立对象 可以并行执行 。但在 对象 内部， 

消息被顺序处理 对象在创建时处于休眠状态(Dur— 

ment)．直到被 消息唤醒。对象可以用一个脚本模式 

选择所响应的消息．并把当前不能响应 的消息放在 

消息队列尾．供以詹处理 ．处理完消息后，对象执行 

一 个 Select结掏．回到俸眠状 态。 

通常消息传递是 异步的．点到 点的 消息中含有 

消息标志 、参数、发送者 名和返 回地址．对象有两十 

消息队列 ：普通消息和快 件消息(Express Messege) 

队列 。快 件消息可以中断普通消息处理． 

ABcL／1支持三 种消息传递 ；过去型 (Past)，现 

在型 (Now)和未来型(Future)。过去 型和未来 型消 

息传递是异步 的，现 在型是同步的。ABCL／1也支持 

广播通信。 

四、结论 

对并行面 向对象语言的研 究已进行了很多年 ， 

并产生了大量 的新语亩，但还没有一十得到真正广 

泛的直用。究其主要原因是对象机制与并行机制的 

结 合，远 比想象的要困难。根据 Bertrand Meyer对 

纯面向对象浯言的定义：(1j慎块结 1訇；(2)数据抽象 

(对象是抽象敷据类型的实现)；(3)自动存 诸管理 

(系统 自动回收无用对象j；({)类 (所有的非简单类 

型 都是粪)+(5j继承 }(6)多态和动态联编 ；(7)多重 

继承和重复继承 。目前没有一种并行面 向对象语言 

满足所有这七条要求。并行面向对象语言距离实用 

化 ，还有根长的一段路要走。(参考文献共15籍略) 

(上接 第79面 

五、结束语 

虽然 cORBA1．1文档定 义了足够 多的 IDL语 

言和 API．但它并未考虑队 ORB刊 ORB的通信标 

准．例如在 DME中只能用 DCE的 RPC完 戒 ORB 

之间的通信 为了嚣补造一不足．OMG最近正致力 

于开发(到1994年初卜-个舟上兼容的2．0惨政板本， 

以期实现从 ORB列 ORB的通信标准 道洋，任何两 

十 CORBA的 ORB实现．即便是独立实现的 一仍可 

垛证有互操作性 ．而且可共享名字域。其它问题．象 

本地事务处理、保密协议、服务质量控制和多重孺测 

扩充 ，也将是 ORB下一版本 所追求的 目标 。象 任何 

一 种技术一样．CORBA将没有止境。 

参考文献 

E13RI ard Mark Soley．Role of Object Technology 

in Distributed Systems，0MG·lne·1994 

[2]David Chappel1．The OSF Distributed Manage— 

ment En,droment． Chappell and Assoc iates一 

199{ 

·83 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

