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协变多态计算中类型安全问题的研究 

On Type Safety lII Covarlant P．olymo rphic Computing Model 

王筱瑾陶先平 柳杨 吕建 P3 fI 
(南京大学 算机软件薪丽 国象童 验室 计算机软件研究所 g21 0093) 

Abstract In strongly typed object ormdted programming language，it’s an important issue how to 

ensHr~ type safety in covariant polynmrphtc computing model M any resolutions have been pro— 

posed to both ensut',e type safety and provide natural express ability to progralgtn~．ers In this paper- 

we analyse these proposals，then give one proposal implemented in OHI-NL~Polya language 

Keywords Type safety．Contravariance，Covariance，Subtype、Multi methods，M ethod select 

1．引言 

在。一()程序设计中，保证类型安全 的反变计算 

不符合^们的思维 习惯 ．而表达 自然 的协变计算叉 

会引发类型的不安全，因而 ，由协变多态计算引出的 

类型安生问题一直是人们所关注的问题 人们提出 

了若干种办法来既保证类型安全，又提供 自然灵活 

的表达能力．如 Kim B]~ruce等在LO0M 语言中提 

出的 n~atching关系 ]-较 为常用 的 mulit methods 

方 法 】，Ingalls的 precise typings方 法 ，David L 

Shang的参数化类的方法- 等 

本文的主要工作就是在介绍协变与反变等概念 

的基础上．讨论 丁各种有代表性的解决方案，对其优 

缺点加 以分析，并在此基础 上提 出了 自行设 计 的 

ND-Polya语言的解决方案。 

2．类型安全、反变、协变 

在o o程序设计思想中 ．对象的一1、重要属性 

是可替换性 ，即若一个对象提供了一组操作 ．则该对 

象可出现在任何只要求这些操作行为的上下文中。 

这 种可 替换性 引进 了多态 ．也 带来 了实现 上的困 

难_)J。太多数 O一0语言部使用继承来支持这种可替 

换性 ．使得继承类具有它的父类的所有行为 这样 ， 

子类的实例就应能被用于所有父类实例可出现的地 

方．即满足 了可替换性 但是 ．这种类 型系统存在一 

1、基本缺陷：它是建立在继承这种实现技术上的，而 

不是直接 以对象的操作集为基础 ．这 就带来了 一系 

列问题 如 ：一1、消息可能会传给一个不能响应它的 

对象 ，即可替换性未被实现 ．这是一种类型错误 为 

避免这种错误 ．保证 类型安全 ．大多数 。一。语言 引 

进了子类型概念 

o—o 语 言 中，子 类 (Subclass)和 子类 型 (Sub 

type)的概念并不相同，类的继承仅仅产生子类 ，而 

不一定产生子类型。子类型概念是为实现可替换性 

引进的，因而子类型关系定义为：父类型实例上成立 

的假定应渡对于类型的实例也成立 也就是说 ，凡是 

在可以出现父类型实例 的 上下文中，子类型实例都 

可以出现 ．即子类型实例与父类型实例 间满足可替 

换原则。在传统语言中 ，只要保证子类型的值集包含 

在父类型 的值集中即可；而 在 。一。 语言中 一个子 

类要成为父类的子类型 除了考虑类中的属性 (子类 

属性的类型值集应包含父类属性的类型值集)外 ，还 

必须考虑类中的方法，只有子类中的方法 能在任何 

上下文中代替父类中的相应方法 ．子类才能成为父 

类的子类型。满足了子类型关系 ．就满足了可替换原 

则 

设 A是父娄 B是 A的子类，nh是 A中的一十 
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方法 ，若 B直接 从 A 中继承 了方法 m。，则 ]fit-, 能在 

任何上下文中替代 m 没有类型不安全同题 ；若 m 

破重定义了r则只有 mn可在任何上下文中代替 

lass po int{ 

real X． ， 

boolean equal(point P) 

return(t— P X)8 ＆{y=：p Y) 

boolean break {point P) 

return(p equal(self))． 

mA r即 B必{ii是 A的于类型 ．才能保证类型的安全 

船下 例 

CIass colorpo int extends point 

String c．∥点的颜色 
boolean equa[(colorpoinl p)

． 

r t⋯ ((一 p X)＆＆( 一 ：p y 
＆＆ (一 p c))． 

圈1 类型不安垒的例子 

point为二 维点 co]orpoint为有色二 维 ．是 

point的于类。两个类 中都有 equal方 法 ，用来 比较 

该 类的实例 对 象和参 数 P是 否是 同一点 因为类 

co]orpoint中多一十属性 c，所以 equal 。 一．方法重 

定 义了 equal⋯．方法 由上述 ．equal ～  方 法必须 

point pl point()； 

pl break(cp1)； 

最后一句会调用 colorpoint中的 equal方法，即 

cp1．equal(p1)．pl的类型是 pomt，比 qual ．方法 

的参数类型 colorpoint大 ．从而引发 一十类型错误。 

这正是 因为 equal 山⋯ 方法不能在任何上下文 中代 

替 equa 方法所 引起的 。总之 ，为保证类型安全 ， 

m 的参数类型必须是m 的参数类型的父类型，而 

mn的返 回类型是 m 返回类型的于类型。 

前面曾谈到 ．于类型关系定义为 ：父类型实例上 

成立的假定应该对于类型的实例也成立。设函数 f： 

s T．函数 g：S T ，若要 f是 g的于类型0,R为 f 

< =g，即 s T<一S’ T )，即要求 f可 在任何可 

以出现 g的地方出现 ，这就意味着 f的结果 T必须 

能代替 T ，即 T<一T ；并且 f可以处理 g所能处 

理 的所有参数 ．即 S <一S．这就是反变规则 也就 

是说，反变规则能保证于类型关系 

在目前 。一。语言的继承 关系中 ．于类方法重定 

义父类方法时 ，可 以有反变、协变和不 变三种规则 ． 

分别表现如下 ： 

设子类 B中的方法 m：s T．父类 A 中的方法 

m：S’ T ，若 S < 一s．T< T ．则称 B中的 m反 

变重定义 A 中的 m；若 s<一S ．T< 一T，，则称 B 

中的 m协变重定义 A中的 m；若 s—S ．T< =T r， 

则称 B中的 m不变重定义 A中的 m。 

反变或不变规则可保证类型安全 ，但 它们在语 

义表达上极 不 自然 。协 变规则 (如 Eiffel语言、o 语 

言)则自然，表达力强．且符合程序设计的精化思想． 

但会 引起类型不安垒 本 文将介绍解决这个矛盾的 
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在任何 上下 文中都可代替 equal州 方法 ，才能保证 

类型安全 上例中 ，equal 删 ．方法 只能处理 co rot— 

point类型的参数 ，不能处理所有 point类型的参数 ． 

因而 是类 型不 安全 的。譬 如，通过 类 point中方 法 

break对 equal的使用 ： 

co]orpolnt cpl— new colorpoint()； 

几种典型方法．并结合 自己的工作提 出了我们的方 

法。 

binary方j盎是类 中的一种特殊的方法 ，即该方 

法含有一十本类所对应类型的参数叫，如类point中 

的equM(point p)方法。由于binary方法的参数类型 

与本类的类型是一样 ．所 以含有 binary方法的父类 

和于类之间不易保持于类型关系，从而影响类型的 

安全， 

S．几种解决方案 

5．1 mattching关系 

Kim B Bruce等 在静态类型 。一。 语言 LOOM 

中去掉了于类型关系，提出了一种新 的 matching关 

系_j】，matching关系用 < #”表示 ，比于类型关系更 
一 般 、更弱 在 LOOM 中，类定义中的 MyType即指 

本 类所对应的类型。在此基础 上 ．matching关系定 

义如下 ： 

设 A和 B是对象类型 ．B<#A当且仅 当 A 中 

的所有方法都要以相同的类型出现在 B中，即 B是 

通过加新的方法到 A中获得 的。 

上述定义中的“相同”是指字面上的相同，包括 

MyType形式 的 例如 point中的 equal(MyType P) 

和 colorpoint中的 equal(MyType cp)，前后 My— 

Type代 表不同 的类型 但是 “相 同”的 ．这时 color- 

point~ #point。 

由于去掉 了于类型关系 ，LOOM 中规定 ：被继 

承方j击重载时不允许改变其参数类型 由此 ，match— 
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mg关系的 十重要特征是：如果 两个 类是父子类， 

那么它们相应的对象类型满足 matching关 系 

在 O0语言 中、子类型 允许 一种 娄型 的值 冒 

充”奠父粪 的值 ．这有两种情况 一是可以把函数 

应用于其参数所声明类型的子娄型上 ．二是可用于 

变量的瞅值 ，在 LOOM 语言中 ．因为没有了子娄型， 

述两种情况的处理较为困难．因而引进 一个新 

类型 #AfA是 一个对象娄型)，叫 Hash types．它能 

解决 冒充”问题 Hash types定义如下 ：如果 十变 

量或形参被声明为是 #A 类型的．那么它能接收任 

何与 A相 matching的类型的值 ， 

LOOM 的静志类型系统保证了程 序在运行期 

间不会有类型错误 ．是类型安全的。但是 ，LOOM 语 

言 中的 matching关系和 Hash types有如下三个缺 

陷：一是一个变量或形参要赋不只一种类型的值时 ， 

它必须声 明为 Hash types，否则只能赋它本身类型 

的值 ；二是若一个消息的接受者是 Hash types，不能 

传给它一1、binary消息。三是它对不是 binary方法 

的协变情况嵌然难 处理 

5 2 Multi—methods方 法 

G Castagna等人提出了一种使协 变规则类型 

安全的办法 ，即 multi methods方法 ]：一个 multi— 

methods方法是 一组方法体的集舍 ，这组方法体对 

应于同一个方法名(即同一个消息名 ) 该 集合中的 

每一个方法体都叫诙 multi—methods方法 的一十分 

支。 

在传统 的 O0语言 中，运 行时刻时消息使用哪 
一 1、方法，仅 由接收老 的类决定 ；而在 multi meth— 

ods方法中．方法体的选择还依赖于参数的类 mull— 

ti methods主要有两种实现办法 ：一是 CLOS语 言 

中的实现办法 ，二是封装 multi—methods方法 这里 

主要介绍封装 multi methods方法。 

以 colorpomt类为例 colorpoint中的 equal方 

法 不能处理 point类的参数 ，我们可在该类中增加 

一 个方法 ： 

class colorpomt extend~point l 
String c： 

bodean equa[(co[orpoing p)／ 
retum(( p．x)8L＆(y= =P )8 ＆( p 
C))： 

： U篇 ． XI ：： Y ref mt Lx= p． 拄扛 ==p J 

圈2 multi—methods方法的例子 

谚类中的两个同名 equal方法体就组成 了一个 

multi—methods方法 ，它们成 为该 multi—methods方 

法的分支 

这种 multi—methods方法与 C叫 的方法重载是 

本质不 同的。cH 中对重 载方法体的选择是在编译 

时 刘完成 的，而 multi methods中方法体的选择是 

在运行时刻完成的 上例 中．根据运行时刻 P的类型 

决定调用哪个分支。 

那 么．如 何确定 multi methods方法 的类型及 

它们之问的子类型关系呢?Mnlti—methods 的类型定 

义为它所有分支的类型的集台 在 colorpoint类中 ， 

eqnal的 multi—methods娄型 为 {colorpoint一>boat 

ean，point>boolean} 类型集台之问的子 类型关系 

定义为：设 G、H是两个类型集合 ，如果对 H中的每 

个类型 A，在 G中部存在 一个类型 B<=A，则 G< 

=H，即 G是 H 的子类型 1] 根据这个定义可得 ： 

{colorpoint> boolean，point一> boolean}< ： 

(point一>boolean} 

所以，co[orpoint是 point的子 类型 ，因而 类型 

是 安全的。也就是说 multi—methods方法可 很好 

地处理 binary方法 

通 常 。在单继承 的情况下 ，multi—methods中的 

分支数为2。一1、分支是从父类协变地重定义得到的 

方法 ，另一十分支是以该方法 在继承层次 中第一次 

出现时的参数为参数的方法+它足以处理所有可能 

出现的参数情况。因此 ，这种方法并未增加多少程序 

量。 

多继承 情况 下 的 multi—methods方法 比较复 

杂 详细讨论见文[1] 

在 CLOS语言中 tmulti—methods方法的实现稍 

有不同。它们不是定义在某个类中 ，而是作 为全局定 

义的函数。它的缺陷是缺乏封装性 ，对象的方法不再 

封装在对象的类定义中，这不符合 o 0程序设计原 

则 。 

封装 muliti—methods方法的实现可 以有两种途 

径 ：一 是修 改 编译 器 t由编 译 器 自动增 加 multi— 

methods中的分支方法，如对 o：语言编译器的修 

改 }二是在谭程序级提供 一种实现 multi—methods 

的机制 ．如 John Boyland等提出的寄生方法(Para— 

sitic Methods)- 

5 5 Precise typings方 法 

Ingalls提出的一种所谓在 单分 配语 言中模拟 

multi—methods的办法 。实际上是 precise typings方 

法的应用 ]。但是 ．这种方法会引起程序量 的大幅度 

增加；而且，子类的增加可能会引程父类的修改 眼 
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于篇幅 ．本文不详细介绍 。 

5 4 参数化类的方法 

David L Shnng ̂ 为 ．子类中对协变 的要求 实 

际上是因为父类的定 义中没有描述 正确的类 型依 

赣，因而通过采用参数化 的类来描述 程序中的吾种 

类型依赖关系，协变问题就可被完全解决，从而保证 

类型安全 

举例说明 ：某个引擎类对应于某个燃油类，该引 

擎 中的添加燃 油方法 <AddFue[／只能添 加该类燃 

油．则该方法的形参与引擎类问有类型依赣关系： 

class Engine# (Type Fue]Type：Off) 

i AddFue[(fuel Fue[Type'}j 

类参数 FuelType表示 Engine类所能接受燃 油 

的类型，对类参敬FuelType进行重受限将产生新的 

于类 形参 fuel和类 Engine之间的类型依赖关系被 

准确地描述出来了 ．这样 ，就不会产生类型不匹配 的 

错误了。 

4．Nil—Polya语言中的解决方案 

上节介绍了四种保证类型安全的办法及它们各 

自的优缺点。我们认为，一种较实用的办法是在现有 

语言的基础上 ，添 加一定的机制，来选到我们 的 目 

的 

Matching方法和参 数化类的方 法都提出了一 

些现有 0—0语言所没有的全新的概念，需借助崭新 

的语言来 实现 。precise typings方法在定义子类时， 

往往要修改父类(可能还有父类的父类)，程序量也 

较大 。Multi—methods方法可 以通过对 已有 0—0语 

言进行改造来实现 ，较 为可行 。在 multi—methods方 

法的两种实觋办法 中，叉 以封装 multi—methods方 

法为佳． 

从实用的角度 出发 ，我 们在 ND—Polya语 言中 

给出了我们的解决方案 ND-Polya语言是基于 目前 

较为流行的 Java语言的。Java语盲为避 免类型不安 

全，采用了不变重定义规则 ，语义不够 自然，对程序 

员的限制 较大．从 图3的例子中可 以看 出。为了达到 

类型安全且表选 自然的 目的 ，我们仅对 Java语言的 

类型系统及方法搜索进 行了修改 ，有利于用户掌握 

和使用。 

4 1 基本思想 

首先应明确 的是 ，协变反映 了程序设计的精 化 

思想 ，反变反映了动态计算中的行 为子类型替换 基 

于这 点 ，我们 在 ND·Polya语言中绪 出了两套 类型 

系统。 

· 18 · 

(1)静态类型系统 ：变量的静态类型为声明该变 

量的类类型 。我们允许方法协变重定义 ，符台分类精 

化的程序设计思想。 

(2)动态类型系统 ：变量 a的动态类型是一个类 

型链 ，它从生成 a所代表对象的类类型开始 ．滑继承 

链上溯 ，到 a的静态类型终止 ，由这条链上所有的类 

类型构成 。在该类型链中 ．所有同名方法实际 上=构成 

了一十 muttbmethods方法的各个分支．由3 2节的讨论 

可知，ND—Polya的动态类型系统是 类型安垒的 

程序编制时 ，程序员使用静态类型系统 ．运用协 

变重定义规则来定义方 法，符台人们的思维习惯 ，表 

达 自然。程序运行时 ，对多态变量 a的方法选择是根 

据消息的实参在它的动态类型上进行方法搜索完成 

的 ：从 a的当前类 型开始，用实参选择方法 ，若在当 

前类型中匹配到方法 ，则成功；否则沿动态类型的链 

向上搜索 ，直至我到匹配的方法。 

4．2 举例说明 

class Food一·····⋯ 
．  

class M eat extends Food······一·一 

class AⅢmal{ 

void eat(Food f)⋯ -- 

} 

class Tiger extends Animal{ 
void eat(Meat n1)⋯ ·” 

public class test f 

public static v。 main(String argyl1){ 
Anlma【一  A ma【('： 

Tiger Y f w Tiger()； 

M eat m 耻 w M eat()} 

x y； 

x．eat(rrL) 

图3 Java语言和 ND-Polya语言对 比 

Java语言中，Tiger类从父类不变地继承了 eat 

(Food fl方法 ，与 eat(Meat m)形成了方法重 载。x． 

eat(m)在编译时进行选择 ，调用的是 eat(Food f)方 

法 ，这显然是语义不精确的。 

ND—Polya语言中 ，x—Y后 ，x的动态类型是 由 

Animal和 Tiger组 成的 一个 类型 链，当前 类型是 

Tiger。执行 x eat(ml时 ，方法 的选择是 在类型链中 

向上搜索而得，因而选择 Tiger中的eat方法，实现 

了程序设计精化的思想 

我们提供一个预编译器把 ND-Polya程序转换 

为 Java程序 ，在预编译过程中．对 ND—Polya程序进 

行一些改动 ，以实现后面的方法搜索 在此不详细讨 

论 了 

(下 转 第40酉 ) 
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步2 选择交配对使在平均性能之上的个体得 

到更多的于代 ； 

步5 交叉和变异t产生新子代； 

步4 如果不满足终止准l则．则回到步3；否则， 

停止进行。 

这里 ．具体的遗传算法的各种算子设置为： 

1)编码方式：采用排列编码方式。 

2)交叉算于：采用修改的分类匹配算子 其工作 

原理：它从捐送串上随机选取一个于串．接着把包含 

在被选子 串 E的元从接受串上删除．然后再把这个 

子串拷贝到垮霉串上 图3是这个交叉算子的一个实 
例 交叉概率匮定为0 80 

00 00 0 00 00 0 00 00 0 0 00 0 000 0 ● 

● ●● ● ●0 00 0 000 

图3 修改的分类匹配的实例 

3)变异算于：应用交换排序变异算于 ．在染色体 

串上随机选定两十位置，将这两个位置间的顺序逆 

排 变异概率设定为0．01 

4)选择机制：适应值函数 l定义为 ： 
—  

¨  +t 一 ⋯1lM t 

其中，，～和 ，一． 分别表示当前代中染色体的最大距 

离和最小距离t．!lf是群体规模 。选择概率定义为： 
n  

P( )一(f--f(i))／(M if-- 厶 J-】，(J)) (4) 

其 中，，( )是染色体 i的路径距离。 

5)群体规模定为 M=30． 

6)结柬准则 ：不 同规模 的 TSP同题 ，采用不同 

的最大选代代数。 

4 仿真结果与分析 

奉节针对不 同规模的 TSP问题 ．通过大量的比 

较实验研究，来考察具有搜索空 间平滑技术的遗传 

算法的搜索能力。以下给出几个典型的仿真结果。图 

4(略 )是两种遗传算；击在相同的参数设置下 ，针对 

OhverTSP问题。。 的性能 比较 t一种是本文所提 出 

的具有空间平滑技术的遗传算法(GAS)．另一种是 

文[11]所提出的2一opt与遗传算法所构战的混合遗 

传算法(HGA) 图5(略)是 GAS所求得的 OhverT 

sP问题的最忧解的城市遍历图。图6(略)和图7(略 ) 

分别是48城市的 TSP 的导优结果和最优解的城 

市遍历图 而 图8‘略)和图9(略 )分别是 Grot442城 

市 TSP。 的寻优结果和最忧解的城市遍历图。从仿 

真结果不难看出．GAS具有较强的搜 索能 力，它能 

够有效地跳出“局部”最优解的陷阱．获得问题的近 

优解 
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ND—Polya语言中的这种机制具有如下一些优 

点：(1)它提供 了协变多态计算摸型 语言的表达能 

力较 强 符合人们的思维 习惯 使用 自然、灵活。(2) 

它保证了类型安全 (3)方法在类型格上的搜索 由系 

统 自动完成 ．程序员无额外负担 。(4)保证 了修改于 

类时 ，不须改动父类 ‘5)保证了语言的模块性 。 
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