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摘  要: 一些面向上下文的编程语言使用结构化的块结构(block-structured construct)将方法调用重定向到层中方

法.但该结构无法支持层的动态添加与激活,这增加了程序可执行文件的大小.为了解决该问题,提出一种新方法:使
用适合性测试支持方法的重定向,并定义一个运行时的适合性测试演算(runtime fitness testing calculus on top of 
featherweight Java calculus)形式化描述该方法.该演算以FJ演算(featherweight Java calculus)为核心,通过融入新的语

言结构——层,基于上下文的方法查找与对象转化描述基于适合性测试的方法重定向,分析它对程序类型安全的影

响,制定相应约束,并证明在满足该约束的条件下能够保持程序的类型安全,从而证明所提方法的有效性.以该演算

为指导,描述如何通过扩展 Java 的编译器与虚拟机,实现将层、基于上下文的方法查找与对象转化融入到 Java 语言,
并通过实验测试实现,证明所提方法的可行性.该演算及其实现可用于指导如何扩展类似 Java(Java-like)的语言以支

持程序基于上下文动态调整其行为,并同时保证程序的类型安全. 
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Abstract:  Some context-oriented programming languages use block-structured constructs to redirect method invocation. However, these 
constructs do not support dynamic layer addition and activation, which increases the binary size of the program. To address the problem, 
this paper proposes a new approach that uses fitness testing to support method redirection, and presents a runtime fitness testing calculus, 
an extension of featherweight Java calculus with context-based method resolution and object transformation, to describe the approach. 
Based on the calculus, the paper analyzes the influence approach as on the type safety of the program, imposes constraints on it, and 
formally proves that it preserves the type safety of the program when these constraints are satisfied, which validates the approach. The 
paper also shows the implementation of the approach and assesses the implementation, which indicates that the approach is feasible. The 
calculus and the implementation illustrate how to extend Java-like languages to support runtime behavior adjustment that is context-based 
and type-safe. 
Key words:  context-oriented programming; layer; fitness testing; featherweight Java calculus; type system 

大量的应用领域,尤其是在移动和普适计算领域,要求程序能够根据上下文动态地调整其行为,这导致程序
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包含行为变体(behavioral variations)[1,2].由于目前主流的编程语言缺少相应的机制封装该类变体,因此它们横切

(crosscut)程序的多个模块,导致代码交织和分散(code tangling and scattering),影响了程序的维护与扩展[3].为了

解决该问题,面向上下文编程[1](context-oriented programming,简称 COP)提出了新的封装机制——层,行为变种

根据上下文封装到不同层(layer)中.层能根据上下文激活(activate)促使方法调用重定向(redirect)到层中相应方

法.因此,层和层激活(layer activation)可实现程序根据上下文动态调整其行为,同时保持程序代码简洁,提高了程

序的可维护性. 
一些 COP 语言已实现,如文献[4−6].在大多数 COP 语言中,层被表示为新的语言结构,行为变种视为依赖上

下文的行为(context-dependent behavior),被表示为部分方法(partial methods),并被封装于层中.层可使用结构化

的块结构(block-structured construct)激活.块结构在编译阶段被转化为基于上下文的消息派送,实现将方法调用

重定向到层中的方法.通过在不同的上下文中使用块结构,可实现程序根据上下文动态地调整其行为. 
块结构的语义简单且容易实现,但缺点是:1) 阻碍层的动态添加.在程序开发阶段,影响程序的上下文不完

全可知[7],因此需要程序能够动态地增加新层,使之能够根据新的上下文动态地调整其行为,但块结构在编译阶

段已被转化为基于上下文的消息派送,因此无法将方法调用重定向到新添加的层中的方法,阻碍了层的动态添

加;2) 无法分离上下文的改变与依赖上下文的方法的执行[2,8],限制了这些 COP 语言的应用范围[2]. 
针对块结构存在的不足,本文提出一种新方法:使用运行时的适合性测试(fitting testing)支持方法重定向.该

方法在运行时先查找可用于当前上下文的层,若查找到,则在该层中查找被调方法,实现将方法调用重定向到层

中方法;否则,先在指定路径或远程服务器端获取可用于当前上下文的层,并将层中的层化类(layered class)与相

应类组合,产生组合类(composed class),转化方法调用的接受者为组合类的对象,然后在新获取的层中查找被调

方法,实现将方法调用重定向到新获取的层中的方法.由于适合性测试并不改变上下文,仅根据当前上下文在相

应层中查找方法,实现方法重定向,因此,该方法能够实现上下文的改变与依赖上下文方法执行的分离. 
实现适合性测试的关键在于如何实现将方法调用重定向到新添加的层中的方法 ,并确保重定向保持

(preserve)程序的类型安全.鉴于此,我们定义一个运行时的适合性测试演算(runtime fitness testing on top of 
featherweight Java calculus,简称 RFT-FJ 演算),它以 Featherweight Java(简称 FJ 演算)[9]为核心,通过加入层、基

于上下文的方法查找和对象转化到 FJ演算中,描述适合性测试.基于该演算,我们能够有效地分析适合性测试对

程序类型安全的影响,并根据分析、定义对层化类和对象转化的约束,证明在该约束下,由适合性测试触发的方

法重定向能够保证程序的类型安全.我们也以该演算为指导,主要扩展 Java 虚拟机的类加载、解析和执行等模

块实现基于上下文的方法查找和对象转化,证明适合性测试的可行性.本文提出的演算和实现可用于指导如何

扩展类似 Java(Java-like)的语言以支持程序基于上下文动态调整其行为,并同时保证程序的类型安全. 
本文第 1 节通过一个简单的实例阐述适合性测试.第 2 节主要描述 RFT-FJ 演算,包括语法、语义、类型系

统和性质.第 3 节首先描述如何以 RFT-FJ 演算为指导,扩展 Java 编译器和虚拟机实现 RFT-FJ 演算描述的基于

上下文的方法查找和对象转化,证明适合性测试是可行的;然后,通过一个应用程序验证实现.第 4 节讨论相关工

作.第 5 节是结论. 

1   适合性测试 

本节首先通过一个应用程序描述当前 COP 语言存在的不足,然后提出使用适合性测试解决此类问题, 后

描述实现适合性测试需解决的问题.该程序是一个基于移动设备的上下文感知应用程序,用于以不同形式提供

用户位置信息.该程序根据电池电量为用户创建一个相应的界面,比如当电量充足时,创建一个用于以图形方式

显示用户位置信息的界面;当电量不足时,创建一个用于以语音或文本形式显示用户位置信息的界面.并且程序

能够在运行时动态地加载层,从而实现执行文件大小的减少,以便能运行于更多环境,比如移动设备. 
在该程序中,界面显示是一个依赖上下文的行为,图 1 展示了根据 COP 编程范式编写的界面显示方法.类

Display 中的 CreateUI 方法创建一个用户界面 ; 类 DisplayActionListener 监听界面中按钮的点击事

件,actionPerformed 方法则处理对应的事件.CreateUI 方法代码被分割,其中,为电量充足时建用户界面的代码置
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于层化类 Display 的 CreateUI 方法中,而层化类 Display 定义在层 G_Suff 中.层 G_Low 与层 G_Suff 类似. 
actionPerformed 方法代码的分割方式与类 Display 中的 CreateUI 方法类似.类 Battery 中的 power 方法返回当

前移动设备的电池电量状态. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  The code snippet of a context-aware application 
图 1  一个上下文感知程序的代码片段 

为了根据电池电量显示不同的界面,必须使用块结构语句,比如图 1 中深色阴影部分中的代码.该语句激活

层 G_Suff,然后将 CreateUI 方法调用重定向到层中的同特征(signature)方法,实现电量充足时的界面显示.块结

构的语义简单且使用方便,但它不支持对层的动态添加.比如在运行时,添加层 G_Low 到程序中,由于块结构无

法将 CreateUI 方法调用重定向到该层中的同特征方法,导致程序无法通过动态添加新层来适应新的上下文,这
也导致所有出现在块结构语句中的层都必须封装到程序的可执行文件中,增加了程序的可执行文件的大小. 

为了支持层的动态添加,我们提出运行时的适合性测试,其实质是将层激活从程序文本中分离出来,由运行

系统在运行时根据当前上下文选择加载所需层,并在该层中查找被调方法,将方法调用重定向到该层中的方法,
支持层的动态添加.比如,假设图 1 中块结构语句不再是程序的一部分,当电量为“Suff”,并且 O 是类 Display 的一

个对象时.当 O 的 CreateUI 方法被调用时,运行系统根据电池电量状态,加载层 G_Suff,然后在该层中查找被调

方法.为了支持层的动态添加,需要解决的第 1 个关键问题是:如何使运行系统能够根据电池电量状态决定需被

添加的层.由于被调方法 CreateUI 的接受者为 O,而被查找到的方法是层中的 CreateUI 方法而不是 O 的方法,
因此,当运行系统执行层中的 CreateUI 方法时可能导致运行错误(runtime error).所以,第 2 个需解决的关键问题

是:如何使新添加的层成为程序的一部分,比如使层 G_Suff 中的 CreateUI 方法成为对象 O 的方法.适合性测试

分别使用基于上下文的方法查找和对象转化解决这两个问题. 
• 基于上下文的方法查找 
我们首先扩展层的定义:每个层都包含一种谓词方法 fitness.它描述一个特定上下文,并用于判断当前的上

下文是否匹配这一特定上下文[10].如果 fitness 返回 true,则匹配,层中的方法可用于当前的上下文;否则,不可以.
如图 1 中浅色阴影部分是 fitness 的定义,被添加到程序中,其中,层 G_Suff 的 fitness 描述如果当前上下文匹配电

池电量充足这一特定上下文,则该层中的方法可用于当前上下文. 
• 对象转化 

class Battery{ 
public static String power(){...} 

} 
class Display extends{ 

public Display(){super();} 
public void createUI(){...} 

} 
class DisplayActionListener implements ActionListener{ 

private JPanel panel; 
private ServerInfo server; 
private Display display; 
public DisplayActionListener(JPanel p,ServerInfo s, Display

c) 
{super();...} 
public void actionPerformed(ActionEvent e){...} 

} 
layer G_Suff{ 

boolean fitness(){return (Battery.power()).equals(“Suff”);} 
layered class Display{ 

    ... 
public Display(){super();} 
public void CreateUI(){...} 

} 
...} 

layer G_ DisplayActionListener_Suff{ 
boolean fitness(){return (Battery.power()).equals(“Suff”);} 
layered class DisplayActionListener{ 

... 
public DisplayActionListener(){super();} 
public void actionPerformed(ActionEvent e){...} 

} 
... 

} 
layer G_Low{ 

boolean fitness(){ 
return (Battery.power()).equals(“Low”); 

} 
layered class Display{...} 

... 
} 
layer G_DisplayActionListener_Suff{ 

boolean fitness(){ 
return (Battery.power()).equals(“Low”);} 

layered class DisplayActionListener{...} 
... 

} 
with(G_Suff){CreateUI()} 
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我们首先组合相关对象的类与新添加的层中的同名类,产生新类,其中,新类的成员由类和层化类的成员组

成,然后转化该对象为新类的对象.如当层 G_Suff 被添加时,类 Display 与该层中的类 Display 组合成新类,然后

转化 O 为新类的对象 O′.因此,发生在 O 上的 CreateUI 方法调用转变为 O′上的同特征方法调用.基于上下文的

方法查找,层化类 Display 的 CreateUI 方法被执行.由于 O′是新类的对象,因此执行不会导致运行错误. 
适合性测试可能导致新层被添加和已创建的对象被转化.由于对象转化会改变包含被转化对象的表达式

的语义,因此,程序在编译阶段被确定的(verified)类型安全性质可能在运行时被破坏.由此,需对适合性测试制定

详细约束,以保证其能够保持程序的类型安全.在下一节,我们提出运行时的适合性测试演算,基于该演算能够

有效地分析适合性测试对程序类型安全的影响,制定相应约束,并证明在满足该约束的条件下,能够保持程序的

类型安全. 

2   运行时的适合性测试演算 

本节提出一个运行时的适合性测试演算——RFT-FJ 演算,包含其语法、辅助方法、操作语义和类型规则

这 4 部分.本节重点说明每部分的核心,它们构成 RFT-FJ 演算的核心.本节 后研究该演算的性质并加以证明. 

2.1   语  法 

FJ 演算是一个基于 Java 的 小核心演算.它虽然只建模 Java 中的 5 种表达方式:对象创建、方法调用、域

访问、类型转换和变量的读写,但却能对 Java 的核心功能进行模拟,并且其本身构成一个完备的系统.RFT-FJ 演
算通过引入新的语言结构——层、基于上下文的方法查找和对象转化对 FJ 演算进行扩展,形式化地描述适合

性测试. 
图 2 中列出了 RFT-FJ 演算的抽象语法,其语法的核心是层和层化类声明语法.元变量 A,B,C,D,E 表示类名,f

和 g 表示域名,m 表示方法名,x 表示变量名,e 表示表达式;L 表示类声明,K 表示构造函数声明,M 表示方法声明, 

f 表示可能为空的序列 f1,...,fn( , ,M T x 等与此类似), Tf 表示可能为空序列对 T1f1,...,Tnfn, Tf ;表示可能为空的 
域声明序列 T1f1;...;Tnfn,GL 表示层声明,F 表示谓词方法 fitness 的声明,LC 表示层化类声明,G 表示层名,CG 和

DG 表示层化类名,u,v,w 表示值,T 表示类型.我们假设序列中不包含同名元素,类 Object 是所有类的超类,并且它

既没有域和方法,也不包含于类表 CT 中. 

一个层声明 layer G{F; LC }定义一个层 G.声明中的 F 和 LC 分别定义一个无参且返回 Boolean 型的方法 
fitness 和一组层化类.方法 fitness 也只包含一条 return e 语句,用于描述特定上下文(specific context). 

一个层化类声明 layered class C{ ; ;lCf K M }定义一个层化类 C,记为 CG.层化类没有超类,但有一个基 

类——由 L 定义的同名类.CG 由一组类型为 C 的域 f 、构造函数 Kl 和一组方法 M 组成.Kl 使用初始化 .f M  
依赖由 fitness 描述的特定上下文,其使用范围如前文所述.层化类仅用于类的组合,产生组合类,生成组合类对

象,因此,程序员禁止实例化层化类.为了保证类型安全,组合类对象中定义在层化类中的域被初始化为给定类

型的中性值[11]. 
本文使用三元组(CT,LT,e)表示一个程序.表达式 e 可以是变量、对象创建、域访问、方法调用和 if 条件语

句,e 的值可以是 true、false、类对象或组合类对象,类表 CT 是记录类及其声明对应关系的表,该表映射类 C 到

其声明 L,即 CT(C)=class C extends D{...},层表 LT 与 CT 类似,它们可形式化定义如下: 
,                                                      

,
{( ,class extends {...})},  

,                                                                       
{( ,( ()

CT
CT C C D

LT
LT G fitness

∅⎧
= ⎨

∪⎩
∅

=
∪

如果没有类声明

否则

如果没有类声明
.

, layered class {...},...))},  C
⎧
⎨
⎩ 否则

 

• 类型与子类型关系 
RFT-FJ 演算包含 4 种类型:布尔型、类类型、层化类类型和组合类类型,其中,布尔型用于 fitness 方法,类类

型用于域和方法的声明.与 FJ 演算一样,在 RFT-FJ 演算中,类名本身表示一种类型,因此,类名、层化类类名和组
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合类类名分别表示相应类型.组合类类型仅在运行时由运行系统根据需要产生,并由类型系统通过类名组合 

(composition of class names)[12]记录.与文献[12]一样,我们使用符号::表示组合类类型,比如, GC ::C 表示由一组

层化类 GC 和类 C 所组成的组合类类型,而它的对象表示为 new :: ( ).GC C v 由于组合类仅产生于运行时,因此, 

RFT-FJ 演算的语法不包含类的组合操作,组合类类型也不能用于域和方法的声明,该限制与文献[12]相同. 
RFT-FJ 演算的子类型关系如图 3 所示,其核心是组合类类型的子类型关系,图中符号<:表示子类型关系. 

RFT-FJ 演算的子类型关系是自反和传递闭包.由于组合类的域和方法由其所有构成者的域和方法组成,因此,组
合类类型是其所有构成者类型的子类型.此外,当一组可能为空的层化类序列同时与具有子类型关系的两个类

组合或仅与子类组合时,该子类型关系保持不变;但不同组合类之间不存在子类型关系,比如 C<:D,即 C 是 D 的 

子类,那么 CG::C<:CG::D,CG::C<:D.若 C 非 D 的子类,则 CG::C 和 CG::D 不存在子类型关系.由于 GC 可以为空,记

作ε,我们约定ε::C=C,CG::ε::C=CG::C,因此,图 3 中 GC ::C 可以统一地表示组合类和类. 

注意:因为 Java 中的方法无法作为参数被传递,所以 RFT-FJ 演算不包含方法的子类型关系,这与 FJ 演算相

一致. 

1 2

:: class  extends { ; }
:: ( ){return ;}

:: , ){ ( ); . ;}

:: layer { ; }
:: boolean (){return ;}
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Fig.2  RFT-FJ calculus: Syntax        Fig.3  RFT-FJ calculus: Subtyping rules 
图 2  RFT-FJ 演算:语法              图 3  RFT-FJ 演算:子类型关系 

2.2   辅助方法 

在描述 RFT-FJ 演算的归约和类型规则之前,我们首先定义若干辅助函数,即域查找函数(fields)、方法重写

函数(override)、方法类型查找函数(mtype)、方法体查找函数(mbody)和对象转化函数(trans).图 4 展示它们的定

义,其中 主要的函数是 mbody 和 trans,它们分别形式化地描述了基于上下文的方法查找和对象转化.fields, 
override 和 mtype 与 FJ 演算中同名函数类似,因此本节仅对它们作简要说明,主要说明 mbody 和 trans. 

fields,override 和 mtype 是对 FJ 演算中同名函数的扩展,主要添加用于层化类和组合类的操作.fields 返回指

定类(包括层化类和组合类)的域;mtype返回指定类(包括层化类和组合类)中指定方法的类型;override不仅用于

判断定义在子类中的重写方法的有效性,也用于判断定义在层化类中的重写方法的有效性:如果定义在类的子

类或层化类中的方法 m 重写该类中的方法 m,并且它们的类型相同,那么重写方法 m 有效. 
mbody 主要返回方法的定义.它或者返回指定类中指定方法的定义,或者基于上下文返回层化类中指定方

法的定义.如方法调用 e.m(),如果 e 的类型为类 C,那么 mbody 首先在类 C 中查找 m.如果类 C 定义 m,则返回 m 

的定义;否则,递归地在类 C 的父类中查找 m.如果 e 的类型为组合类 GC ::C,那么,mbody 先自左向右地遍历层化

类序列 .GC 如果当前的层化类定义了 m,并且定义该类的层适用于当前上下文,即 CG IN G 且 fitness() true IN G,

则 mbody 返回该类中 m 的定义;否则,递归地遍历下一个层化类.如果 GC 为空,则 mbody 直接返回空. 

trans 转化对象 new :: ( )GC C v 转化为组合类 CG:: GC ::C 的对象 .具体而言 ,trans 首先创建一个新对象

new :: :: ( ),G GC C C v 其中,层化类 CG 的构造函数被调用初始化它的域为给定类型的中性值,以保证类型安全;然
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后,复制 new :: ( )GC C v 中域的值到 new :: :: ( )G GC C C v 的同名同类型域中,保证对象的数据不会因转化而丢失. 

trans 表明,在转化对象之前,层化类 CG 需与组合类 GC ::C 组合成新的组合类,在实现中,这由运行系统来实现. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  RFT-FJ calculus: Auxiliary functions 
图 4  RFT-FJ 演算:辅助方法 

2.3   语  义 

归约关系形如 e→e′,表示表达式 e 可以通过一步归约为 e′.→*表示→的自反传递闭包.RFT-FJ 演算的归约

规则可分为计算规则(computation rule)与等价规则(congruence rule),它们的定义分别展示在图 5 的左边与右边,
其中,方法调用表达式规则是计算规则的核心.等价规则的含义直观,所以本节不详细说明.本节主要说明计算

规则中的方法调用表达式规则,它体现了程序的执行特点. 
条件表达式规则(E-IF-T 和 E-IF-F). 如果 if 条件语句中的条件表达式是值 true,那么规则 E-IF-T 归约该表

达式为它的第 1 分支语句 e2;否则,规则 E-IF-F 归约该表达式为它的第 2 分支语句 e3. 

域访问表达式规则(E-PROJ). 如果类 GC ::C 有对应的域,则该规则归约域访问表达式为该域的值.该规则

同时隐含地要求首先将表达式 new :: ( )GC C e 归约为值 new :: ( ).GC C v  

方法调用表达式规则(E-INVK,E-LINVK,E-LINVK2和E-LINVK3). 这组计算规则包含了在第 1节中讲述

的适合性测试的形式化描述,即包含了基于上下文的动态层加载和方法调用重定向的形式化描述,同时也阐明 

该测试是基于对象(on a per-object basis).如方法调用 new :: ( ). ( ),GC C v m u 计算规则在归约它时,首先使用基于

上下文的方法查找策略在层化类列表 GC 中查找可用于当前上下文的 m,如果查找成功,则归约方法调用为 m 的

定义,同时,实参 u 替换形参 ,new :: ( )Gx C C v 替换 this,实现将方法调用重定向到层中的方法(E-LINVK);如果查

找失败 ,则试图获取并加载所需层 ,然后 ,将层中相应的层化类与 GC ::C 组合成新的组合类 ,同时转化对象

new :: ( )GC C v 为新组合类的对象,使其获取可用于当前上下文的 m, 后归约方法调用为新获取的 m 的定义,

方法体查找 
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域查找 
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同时,替换形参 x 和 this(E-LINVK2).如果无法获取到所需层,则归约方法调用为类 C 中的 m 的定义,同时替换形

参 x 和 this(E-LINVK3),这样可避免方法调用归约失败.如果 GC 为空,因为类中的方法与上下文无关,所以直接

归约方法调用为类 C 中的 m 的定义,同时替换形参 x 和 this(E-INVK). 
与 FJ 演算一样,RFT-FJ 演算的归约规则并不包含对变量的归约,这是因为替换操作(substitution)用于归约

变量.替换操作源于λ演算(lambda-calculus),主要用于替换项(term)中的变量,它的形式化定义可参见文献[13]. 
例如,E-INVK 规则将方法体 e 中的变量 x 替换为值 u .第 2.4 节中的定理 3 保证,经过有限次替换,变量 终可被

替换为值. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  RFT-FJ calculus: Reduction rules 
图 5  RFT-FJ 演算:规约规则 

2.4   类型化 

为了保证适合性测试保持程序的类型安全,我们对表达式、层和层化类制定了详细的约束,它们包含于

RFT-FJ 演算的类型规则(typing rule)中.其类型规则由表达式、方法声明、类声明、层化类声明和层声明的类

型规则组成,它们展示在图 6 和图 7 中,其中,方法调用表达式、对象创建表达式、层化类声明和层声明的类型

规则是该演算类型规则的核心,形式化地描述我们制定的约束,本节主要对其加以说明. 
图 6 展示了表达式的类型规则.每个语法表达式都有对应的类型规则,它们形如Γ├e:T,表示在类型环境

(type environment)Γ下可推导出表达式 e 的类型为 T,其中,Γ是一个从变量到类型的映射,可形式化地描述为一

个由变量和它们的类型构成的序列[13].x:T 表示变量 x 的类型为 T.表达式类型规则是语法制导(syntax- directed),
具有直观的含义.如,类型规则 T-TRUE 和 T-FALSE 推导值 true 和 false 的类型为布尔型 boolean,类型规则 T-IF
推导条件表达式的类型为它的两个分支类型的合类型[13],类型规则 T-VAR 推导变量 x 类型为Γ(x).下面我们主

要说明方法调用表达式类型规则 T-INVK 和对象创建表达式类型规则 T-NEW,它们不仅可用于编译阶段,也可

用于运行时的表达式类型检测与推导. 
T-INVK:该类型规则检测方法调用表达式是否是良类型(well-typed),同时推导表达式的类型.对于方法调

用表达式,该类型规则要求方法接受者的类型定义了该方法,方法声明中的参数类型与返回类型只能为类类型,
并且实参类型必须是形参类型的子类型.如果该条件满足,那么该类型规则确定方法调用表达式为良类型,并可

推导出该表达式的类型为方法声明中的返回类型. 
T-NEW:该类型规则检测对象创建表达式是否是良类型,同时推导表达式的类型.对于创建对象表达式,该

类型规则要求表达式中的实参类型是类中域的声明类型的子类型,并且域的声明类型只能是类类型.如果该条

等价规则(congruence rules) 
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件得到满足,那么该类型规则确定对象创建表达式为良类型,并可推导表达式的类型为 C. 
对于域访问表达式,类型规则 T-FIELD 要求 e 的类型必须定义了该域,并且域的声明类型只能为类类型,但

e 的类型可以是类、层化类或组合类(仅在运行时产生).如果条件满足,那么该类型规则可确定域访问表达式是

良类型,并可推导表达式的类型为域的声明类型.类型规则 T-COBJ 推导组合类的对象的类型,它仅用于运行时 

的对象类型推导,因为组合类及其对象都在运行时产生.此外,由于ε不可类型化[12],因此 T-COBJ 也暗示 .GC ε≠  

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  RFT-FJ calculus: Typing rules 
图 6  RFT-FJ 演算:类型规则 

图 7 展示类方法声明类型规则(T-CMETHOD)、类声明类型规则(T-CLASS)、层化方法声明类型规则(T- 
GMETHOD)、层化类声明类型规则(T-LCLASS)和层声明类型规则(T-LAYER),其中,T-GMETHOD,T-LCLASS
和 TLAYER 为新添加的规则,用于检测层化方法声明、层化类声明和层声明是否符合要求.它们包含了为保证

程序类型安全所制定的约束,下面对此详细加以说明. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  RFT-FJ calculus: Typing rules (continue) 
图 7  RFT-FJ 演算:类型规则(续) 

T-GMETHOD:该类型规则用于检测层化类中的方法声明是否是良形式(well-formness),规则中的 M OK IN 
C IN G 表示层 G 中的层化类 C 的方法 m 的声明是良形式.该规则形式化表示层化类 C 中的 m 的声明为良形式 

需满足:1) 如果 m 的参数 u 类型为 C 、返回类型为 C0,那么根据用于表达式的类型规则可推导出 m 的方法体 e 
的类型为 E 且为 C0 的子类型;2) 如果 m 为重写方法,那么 m 必须与类 C 中的 m 的类型相同. 

T-LCLASS:该类型规则用于检测层化类的声明是否是良形式,规则中的 LC OK IN G 表示层 G 中的层化类

C 声明是良形式.该规则形式化表示层 G 中的层化类 C 的声明为良形式需满足:1) 层化类中的域被正确地初始

化,并且不允许和类 C 中的域同名;2) 层化类 C 中的方法声明都是良形式,并且必须是类 C 的重写方法,这样可

以保证程序运行时的语义安全[14]. 
T-LAYER:该类型规则用于检测层的声明是否是良形式,规则中的 GL OK 表示层的声明是良形式的.该规
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则形式化表示层 G 的声明为良形式需同时满足如下条件:1) 根据表达式的类型化规则可推导出层 G 中的方法

fitness 的方法体 e 的类型为 boolean;2) 层 G 中的所有层化类声明是良形式的. 
规则 T-CMETHOD 和 T-CLASS 源于 FJ 演算,在此仅作简要说明.T-CMETHOD 要求良形式的方法声明需

满足:1) 方法体的返回类型必须是方法返回类型的子类型:2) 如果该方法是重写方法,那么它必须与被重写方

法的类型相同.T-CLASS 要求良形式的类声明需满足:1) 构造函数必须初始化类 C 及其超类中的域;2) 类 C 的

方法都是良形式. 
上述 5 个类型规则同时保证:层化类和组合类禁止成为域和方法声明的一部分,这是因为: 
1) 由于层化类仅由运行系统用于类的组合产生新对象,为了保持 RFT-FJ 演算的简单化,我们禁止层化

类成为域和方法声明的一部分; 
2) 由于组合类仅在运行时产生,其类型由类型系统记录,因此,我们也禁止组合类成为域和方法声明的

一部分. 

2.5   性  质 

RFT-FJ 演算具有类型安全(type soundness)这一性质,即一个良类型表达式可 终归约为值.根据标准的保

持与进展理论(preservation and progress theorem)[15],该性质可描述为如下两部分:1) 保持性质,即一个良类型表

达式的类型在归约过程中被保持;2) 进展性质,即一个良类型表达式在一步归约后或为值或可以进一步归约.
这两个性质分别被形式化地描述为定理 1 和定理 2,而 RFT-FJ 演算的类型安全性质被形式化地描述为定理 3.
尽管存在差别,但总体而言,定理 1~定理 3 的证明步骤类似于 FJ 演算,附录提供了主要定理的证明,下面我们先

引入两个定义[13]. 
定义 1(闭包表达式(closed expression)). 如果表达式 e 中不包含自由变量,那么 e 称为闭包表达式,其中,自

由变量是指出现在 e 中但未被绑定的变量. 
定义 2(范式(normal formal)). 如果表达式 e 不能进一步归约,那么 e 称为范式. 
定理 1(保持). 如果Γ├e:T 并且 e→e′,那么存在类型 T ′使得Γ├e′:T ′,其中,T ′<:T. 
定理 2(进展). 假设 e 为闭包表达式,如果存在类型 T 使得├e:T,并且存在 e′使得 e→e′,那么 e′或者是值或

者可进一步归约. 
定理 3(RFT-FJ 演算的类型安全). 如果∅├e:T 并且 e→*e′,其中,e′是范式,那么 e′是值 v 并且有∅├v:T ′和

T ′<:T. 
证明:根据定理 1 和定理 2,可直接推出定理 3 成立. □ 

3   实现和实验 

本节展示如何以 RFT-FJ 演算为指导,通过扩展 Java 编译器与虚拟机,融入层、基于上下文的方法查找和对

象转化到 Java,实现运行时的适合性测试,证明其可行性,并通过测试和实例评估验证我们的实现. 

3.1   实  现 

• 编译器 
JastAddJ[16]是一个开源 Java 编译器,我们主要扩展它的扫描器、词法分析器、抽象语法树和语义分析模块

支持层和层化类的编译,其中,层及其所包含的层化类被编译成标准 Java 字节码(.class)文件,层中的方法 fitness
被编译成静态方法.由于层化类与其基类同名,所以层化类在编译时被重命名以避免与类名冲突. 

• 虚拟机 
为了融入基于上下文的方法查找和对象转化到 Java 中,我们扩展 JamVM 的类加载(class loading)模块、内

存分配(allocation)模块、解析(resolution)模块和解释器(interpreter)模块,同时整合数据转移模块到 JamVM.我们

选择扩展 JamVM 虚拟机是因为此虚拟机不仅符合 Java 虚拟机规范(第 2 版),而且小巧、紧凑,易于扩展. 
JamVM使用 ClassBlock 结构体表示类.为了能够统一地表示类和组合类,我们首先扩展该结构体:一个新域
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layered_classes 和一个整型域 real_size 添加到该结构中.layered_classes 是一个指向指针的指针,用于记录类的

所有层化类,当虚拟机加载类时,它被初始化为空;real_size 记录当前类的域所需空间,虚拟机根据它的值给对象

分配空间,并且每当层化类被加载时,它的值将被重新计算.类的域由它及其所有层化类定义的域、其祖先及祖

先的所有层化类定义的域组成.在对象的空间中,类的域的位置位于层化类的域之前;在层化类列表前端的类的

域的位置位于后端的类的域之前;父类的层化类的域的位置位于子类的层化类的域之前. 
• 基于上下文的方法查找与执行 
解释模块负责指令的执行,其中,Java 方法调用指令的执行流程如图 8(a)左边所示.当执行方法调用指令时,

如 invokevirtual 指令,解析模块首先解析被调方法,获取一个指针,它指向被调方法的方法体(一组指令),然后执

行模块执行方法体. 
为了实现基于上下文的方法查找与执行,我们扩展解析模块和解释模块,结果如图 8(a)右边所示.解析模块

扩展如下:在解析被调用方法之前,先确定是在类还是在层化类列表中解析该方法,其中,类中方法解析流程与

标准的 Java 方法解析流程一致.若在列表中解析被调方法,则先从其末端自左向右开始查找被调用方法.如果查

找成功,则进行适合性测试,即执行层化类所在层中的 fitness 方法:若它返回 true,则解析模块返回一个指针,该指

针指向查找到的方法的方法体;否则,在下一个层化类中递归地查找.若无法在列表中找到被调用方法,则返回

空,这与 mbody 的定义一致.为了减少查找方法的时间开销,我们保持适合当前上下文的层化类位于列表末端.
此外,为了减少适合性测试的时间开销,我们将 fitness 的结果保存在一个 hash 表中,将 fitness 的执行转化为对

hash 中相应值的读取. 
解释模块中,方法调用指令语义扩展如下:如果解析模块返回一个非空指针,则执行它所指向的方法体,这

与 E-LINVK 和 E-INVK 的语义一致;否则,在指定的目录下查找如下条件的层:1) 可用于当前上下文;2) 包含一

个层化类,它定义了与被调用方法同名同类型的方法.如果查找成功,则加载此层,组合层中的层化类与方法接

受者的类,产生新的组合类,转化接受者为新组合类的对象,并再次解析执行被调用方法,这与 E-LINVK2 的语义

一致;如果无法查找合适的层,则在类中重新查找被调方法(良类型的程序总能保证查找成功),然后执行返回的

方法体,这与 E-LINVK3 的语义一致. 
JamVM 是一个 Java 解释器,并不包含即时编译模块(just-in-time compiler),因此,只需扩展解析模块和解释

器模块就可实现当方法下次被调用时,新加载的层化类的同类型方法能被正确地执行,无需重新编译方法的机

器码(machine code)[17].此外,正在运行的方法(active method)并不受新加载的层化类的影响,这与文献[18]相似. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Execution process 
图 8  执行流程图 

• 对象转化 
对象转化可分为如下 3 步: 
1) 创建一个 ClassBlock 变量,由于接受者的类被加载后已被表示为一个 ClassBlock 变量,因此复制该变
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量的内容到新建变量中,同时添加新加载的层化类到新变量的 layered_classes 域,用于表示新生成的

组合类.这可通过扩展类加载模块实现; 
2) 创建新组合类的对象,并将接受者中域的值赋值给该对象中同名同类型域,保证数据在对象转化过

程中不丢失,然后赋初始值给该对象中其他域,比如整型域和指针类型域分别赋值为 0 和空.因为每

当层化类被加载时,real_size 被重新计算,所以新建对象有空间存储新组合类的所有域的值; 
3) 扫描堆栈,将所有指向接受者的指针转指向新建对象,由于没有指针再指向接受者,所以当垃圾回收

器再次执行时,它被回收,这样可以避免程序执行中发生内存溢出错误. 
步骤 2)和步骤 3)均通过扩展内存分配模块实现. 
为了使新建对象中层化类的域能被正确地访问,还需扩展域的解析和读写指令的语义.首先扩展解析模块:

先从类的层化类列表的末端自左向右开始查找.如果查找成功,则返回;否则,继续在类中查找(一个良类型的程

序可保证这次查找成功).JamVM 使用一个整型变量 offset 记录域在对象中的偏移量,其值在编译时确定.在成功

查找到域之后,如果被访问的域由类定义,则直接访问;否则,增加 offset 的值,增量等于位于此层化类之前的所有

层化类的域、类定义的域和类的祖先及其层化类的域所需空间之和.这可通过扩展域读写指令的语义实现. 

3.2   实  例 

本节通过第 1 节描述的实例程序来验证我们的实现.程序的运行流程如图 8(b)所示,其中,圆角框表示层被

编译后产生的字节码文件,执行环境是扩展后的 JamVM 虚拟机.执行模块 Executor 是扩展后的解释模块,主要

执行 Java 指令,而上下文管理模块 ContextManager 主要监视位置的改变,并根据当前位置获取相应的层和层 
化类. 

假设虚拟机正在执行程序,其中,程序中的类 Display 和 G_Suff 中的层化类 Display 已组合为组合类,并且类

Display 的对象也已转化为组合类的对象.当 Executor 执行类 Display 的 CreateUI 方法时,基于上下文的方法查

找策略,首先,层化类Display中的CreateUI方法被返回,实现方法的重定向,然后执行返回方法的体.因此,一个专

门用于电量充足时的操作界面被显示.如果在运行中电量的状态发生改变,比如由 Suff 变为 Low,当 Executor 再
次执行类 Display 的 CreateUI 方法时 ,基于上下文的方法查找策略 ,没有方法被返回 ,因此 ,Executor 触发

ContextManager 用于获取层 G_Low 和它的层化类 Display.Executor 将新获取的层化类与被调方法接受者的类

型组合,产生新的组合类,并转化接受者为新组合类的对象,然后执行新层化类中的 CreateUI 方法. 

3.3   测  试 

本节测试分析我们的实现.测试工具基于 Java Grande Forum Benchmark Suite(JGFBS)[19],并以文献[4,17]为
例,开发一组微基准测试程序(micro-benchmark),用于测试层方法调用和对象组合的性能.测试所用计算机的

CPU 为 Intel Pentium Dual 2.2GHz,内存为 3GB,操作系统为 Ubuntu10.04 LTS,虚拟机中堆 大值设置为

1280MB. 
3.3.1   对象转化 

我们以文献[17]为例,开发一个微基准测试程序以测试对象转化的执行效率.该程序包含一个类和它的一

个组合类,其中,类包含 3 个整型域和 2 个引用类型域,而组合类则包含额外的 2 个整型域和 2 个引用类型域.我
们分别将 1.12×105,4.48×105,8.96×105,1.792×106和 3.784×106个类的对象转化为组合类的对象.运行测试程序 21
次,获取的测试数据的平均值展示在图 9(a)中,其中,黑色部分表示创建对象的时间开销,浅灰色部分表示重定向

指针的开销,而深灰色部分表示复制数据的开销.由于复制数据的时间开销占整个开销的比值过小,因此无法在

图中有效地显示.测试数据展示转化 1.12×105 个对象需耗时大约为 9.64s,转化 1.792×106,则耗时大约为 157s.该
数据也展示出创建对象、重定向指针和复制数据分别与转化对象的数量呈线性关系,比如分别创建 1.12×105

和 1.792×106 个对象需耗时大约 8.93s 和 144.2s. 
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(a) 对象转化性能测试                                (b) 各类层方法的执行效率 

Fig.9  Micro-Benchmark for object transformation and layered method invocation 
图 9  对象转化和层方法执行的测试 

3.3.2   层化方法的执行 
我们以文献[4]为例,开发一种微基准测试程序测试执行类方法和层化方法的时间开销.该程序主要由不同

类型的方法调用组成: 
• 定义在同一类中的实例方法、同步实例方法; 
• 定义在其他类中的实例方法、抽象实例方法. 
其中,所有的方法都只包含一条语句:增加一个变量的值.fitness方法返回 false会中断层化方法的执行,并触

发新层的加载和对象转化.这两个操作主要用于实现层的动态加载,所以在测试层化类方法的执行效率时,不应

计算这两个操作的时间开销.因此,我们仅测试应用归约规则 E-LINK 执行层化方法的时间开销,即在微基准测

试程序中,fitness 方法只包含一条返回 true 的语句. 
运行该程序 17次,获取的数据平均值展示在图 9(b)中.测试结果表明,层化方法的执行效率要比原 Java方法

的执行效率低 30%左右.比如,第 1 组数据展示每秒执行定义在同一类中的简单实例方法的次数为 1.04×107,而
执行对应的层化方法次数则为 7.50×106.效率低是因为每执行层化方法都必须做额外的操作:执行 fitness 方法. 

上一节描述了一种优化方法,可减少遍历层化类列表和执行 fitness 方法的时间开销,我们屏蔽掉虚拟机中

该优化功能 ,重复同样的测试 ,测试结果展示在图 9(b)中 ,其中 ,每秒执行 4 种类型层化方法的次数分别为

1.60×106,1.46×106,1.48×106 和 1.48×106.这表明,执行层化方法的主要时间开销是遍历层化类列表和执行 fitness
方法. 

下面我们简要分析比较执行类方法和层化方法的时间空间复杂度.假设执行类方法的时间复杂度函数

T(n)=f(n),其中,f(n)为执行 n 次方法调用的时间,那么应用归约规则 E-LINK 执行层化方法的时间复杂度函数可

以表示为 T ′(n)=(k+1)×f(n),其中 k 为层化类列表的长度,k>=1.因此,执行两种方法的时间复杂度相同,但是减少 k
的值可以减少执行层方法的时间开销,上面的测试证明了这一点.由于在执行层方法过程中无需创建额外的对

象,因此执行两种方法的空间复杂度也是相同的.如果在执行层方法时需加载新层,那么应用规则 E-LINVK2 执

行层化方法的时间复杂度函数可表示为 T ′(n)=(k+1)×f(n)+g(n)+h(p),其中,g(n)为转化 n 个对象的时间,而 h(p)为
获取新层的时间,若新层在本地可以忽略 h(p).此外,在这种情况下,每执行一次层化方法都会产生一个额外的空

间开销,因此假设执行类方法的空间复杂度函数为 S(n)=n×s(k),其中,n 为执行方法的次数,s(k)表示每执行一次

方法调用所需的空间开销,那么执行层方法的空间复杂函数可表示为 S′(n)=n×s(k+1).应用规则 E-LINVK3 执行

层化方法的时间空间复杂函数与 E-LINVK2 类似. 
3.3.3   比  较 

ContextJ[4]提出了一种实现方法重定向的方法:层感知消息传递(layer-aware message dispatch).基于该方法,
每次执行层化方法之前需要执行 3 次额外的方法调用和 1 次层列表遍历.基于相同的基准程序,ContextJ 中的层

化方法执行效率的测试结果如图 9(b)所示.测试结果表明,基于层感知消息传递,同一类中层方法的执行效率大

约只有相应类方法执行效率的 28%,而其他类中层方法的执行效率大约只有相应类方法的执行效率的 50%,该
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测试结果与文献[4]中的测试结果类似.我们的方法执行各类层方法的效率大约只有执行对应类方法的效率的

70%. 
导致 ContextJ 中的层化类执行方法效率更低的原因是层感知消息传递通过扩展编译器实现,3 次额外的方

法调用和 1 次层列表遍历被转化为相应的 Java 语句,虚拟机在执行完这些语句对应的指令后才查找到相应层

中的方法.我们的方法是通过扩展虚拟机来实现,它能使虚拟机以更直接的方式找到相应层中的方法.此外,层
感知消息传递的实现会导致虚拟机无法优化层方法的执行,这是导致 ContextJ 中同一类中层方法的执行效率

要比对应类方法的执行效率低近 72%的原因,而我们方法的实现不会导致这一问题的出现. 

4   相关工作 

本文工作主要涉及面向上下文的编程和基于 FJ 演算的扩展,而且本文的实现与动态软件更新相关.因此,
本节主要讨论这 3 个领域的相关工作. 

4.1   面向上下文的编程 

ContextL[5]与 ContextJ 分别是对 Common Lisp Object System 和 Java 的面向上下文的扩展,它们都通过层

的激活支持程序动态地调整其行为,其中,层激活通过语法块结构实现.但块结构无法实现上下文的改变与依赖

上下文的方法的执行的分离,因此限制了它们的应用范围.RFT-FJ 演算通过适合性测试支持程序基于上下文动

态地调整其行为,可实现这种分离.此外,ContextJ 与 RFT-FJ 演算的不同还包括:前者是基于 Java 编译器的,层中

方法的选择均在编译阶段确定,因此它不支持层的动态加载,而 RFT-FJ 演算中的适合性测试是基于虚拟机的,
层中方法的选择在运行时才被确定,因此 RFT-FJ 演算支持层的动态加载;ContextL 支持在运行时引入新的层,
但是新引入的层的定义在程序编写时已经确定,而 RFT-FJ 演算并没有此要求,这是两者之间的 大差别. 

JCop[8]和 EventCJ[2]是对 Java 的面向上下文的扩展.它们通过指定的事件而不是语言构造触发层的激活与

去活,并且使用类似于 AspectJ[20]中的切入点(pointcut)与处理(advice)避免代码混乱.RFT-FJ 演算与其相同之处

在于都使用谓词决定代码的可用性.不同之处是: 
1) RFT-FJ 演算通过方法的适合性测试触发层的动态加载,转化对象,实现动态的行为调整,而 EventCJ

与 JCop 使用指定的事件触发层的切换实现动态的行为调整; 
2) RFT-FJ 演算支持动态地添加新层到程序中,使得程序能适应新的上下文环境,但是 EventCJ 与 JCop

不支持. 
RFT-FJ 演算与 AspectJ 存在一些相似之处.面向方面的编程(aspect-oriented programming)[3]已被广泛应 

用 [21,22],AspectJ 是第 1 种对 Java 的面向方面的扩展 ,它主要使用方面 (aspect)封装横切关注 (crosscutting 
concerns),减少了程序代码的分散与纠缠.在 RFT-FJ 演算中,横切关注是特定上下文方法,RFT-FJ 演算使用层封

装该类方法,实现相同目的,这是两者相同之处.其不同点是:AspectJ 在编译阶段通过方面编织器(aspect weaver)
将方面编织成程序的一部分,所以在运行时所有的横切方法都被载入;而在 RFT-FJ 演算中,因为层可以在程序

运行时添加,所以在运行时只需载入符合当前执行上下文的横切方法即可,这使得运行时的代码更加精简. 

4.2   基于Featherweight Java演算的扩展 

通过扩展 FJ 演算研究新的语言结构与机制的特性,是当前的一个热点.文献[23]提出多版本类的动态更新

演算 MCUFJ,在该演算中,类可以动态地更新,比如添加、删除与修改类的域和方法,并且新旧对象共存.文献[11]
提出 Feature Featherweight Java 演算,在该演算中,类通过与特征合成实现自身的扩展,比如重写已存在的方法

或添加新的方法.文献[24]提出 FeatherTrait Java 演算,在该演算中,特征(trait)是一个方法集,类通过导入(import)
特征实现扩展.RFT-FJ 演算与这些演算的共同之处是:引入新的语言结构和机制到 FJ 演算,研究它们的本质,分
析它们对 FJ 演算的影响,制定相应约束以确保 FJ 演算的类型安全,从而保证它们能够融入 Java 语言. 

4.3   动态软件更新 

本文对象转化的实现与动态软件(dynamic software updating)的更新有相似之处.动态软件更新是一种解决
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软件缺陷和提高软件适用性的通用机制,当前已有较多相关的理论研究[18,23,25]和实现[17,18].文献[25]形式化描

述了如何动态地更新程序的代码,但是它并不是针对面向对象程序的动态更新演算.文献[18]形式化描述了如

何动态地更新 Java 类,但是形式化并不是基于 FJ 演算的扩展.文献[23]描述一个基于 FJ 演算的多版本的动态软

件更新演算,该演算通过允许不同版本的类共存,实现软件的动态更新.但该文献并未给出具体的实现. 
文献[17,18]分别描述了一个针对 Java 软件的动态软件更新系统 JVOLVE 和 DVM,它们都通过扩展 Java

虚拟机来实现.这与我们的实现存在共同之处:利用 Java 虚拟机提供的功能实现程序代码的动态改变,使得对象

可以在运行时更新已有的方法或获取新的方法.不同之处是: 
1) JVOLVE 和 DVM 是基于类的(class-based)动态更新,而我们的实现是基于对象的(object-based)动态

更新; 
2) JVOLVE 和 DVM 支持灵活的代码更新,比如它们不仅支持方法体而且支持方法特征的更新,而我们

的实现仅支持前者. 
导致这些不同的主要原因是:RFT-FJ 演算关注的重点是如何支持程序根据当前的上下文动态地调整其行

为,而不是支持更灵活的代码更新. 

5   结  论 

本文提出一种新的方法:使用适合性测试重定向方法调用.该方法不仅能支持层的动态加载,减少COP程序

执行文件的大小,同时也解决了目前 COP 语言中块结构无法分离上下文的改变与依赖上下文的执行的缺点.为
了研究该方法的本质以及它对程序的影响,本文定义一个运行时的适合性测试演算——RFT-FJ 演算.作为类型

化系统,该演算准确地描述了适合性测试的实质,清楚地反映了它对程序的影响.同时,该演算也定义了层和层

化类的限制,以保证适合性测试保持程序的类型安全.本文对相关结论进行了形式化证明,说明 RFT-FJ 演算中

定义的限制能够保证程序的类型安全. 后,本文以 RFT-FJ 演算为指导,扩展 Java 编译器和虚拟机实现适合性

测试. RFT-FJ 演算和实现可用于指导如何扩展类似 Java 的语言,支持程序基于上下文动态地调整其行为. 
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附录 

引理 1. 如果 ( , ) ,mtype m T B B= → 并且 ( , ) ( , ),mbody m T x e= 那么存在 B′<:B 使得: 
1) 如果 T=C,那么存在 D<:C,使得 : , : : ;x B this D e B′├  

2) 如果 T=CG,那么 : , : : .Gx B this C e B′├  

证明:直接对 ( , )mtype m T B B= → 作归纳即可.注意,如果 T=CG,那么 T 没有超类. □ 

引理 2. 如果 ( , ) ,mtype m T B B= → 那么对所有 T ′<:T,都有 ( , ) .mtype m T B B′ = →  
证明:如果T=C,那么证明与FJ中的引理A.1.1[9]的证明类似.如果T=CG,因为CG没有超类,所以我们有T ′=T, 

结论成立;如果 = :: ,GT C C′ 由于 RFT-FJ 演算仅支持方法的重写,因此同名方法的类型一定相同,由 mtype 定义可 

知结论成立. □ 
引理 3(替换). 如果 , : :x B e TΓ ├ 并且 :s TΓ ′├ ,其中, :T B′ < ,那么存在 T ′<:T 使得 [ ] : .x s e TΓ ′├  
证明:直接对 , : :x B e TΓ ├ 的推导作归纳,我们只考虑如下两种关键情况: 
1) T-VAR  e=x Γ├x:B 
如果 x x∉  ,则有 [ ]x s x x= ,结论成立;如果 x x∈ ,则有 [ ] ix s x s= ,根据已知,结论成立. 

2) T-INVK  0 0 0 0( ) , : ( , ) , : :e e m e x B e T mtype m T B B x B e T T BΓ Γ′ ′ ′ ′= = → <: ├ : ├  

我们分别使用 *
0e 和 *e 表示 0[ ]x s e 和 [ ]x s e .根据归纳假设有 *

0 0 0: :e T TΓ ′ <├ 和 * : : .e T TΓ ′′ ′<├ 由引理 2,

有 0 0( , ) ( , ).mtype m T mtype m T′ = 根据类型化规则 T-INVK 有 * *
0. ( ) : ,e m e BΓ├ 设 T ′=B,结论成立. □ 

引理 4(弱化). 如果Γ├e:T,那么Γ,x:T ′├e:T. 
定理 1 的证明. 
证明:对 e→e′作归纳,我们只考虑如下两种关键情况: 

1) E-LINVK  0 0new :: ( ). ( ) ( , ) ( , ) [ , new :: ( )]G G Ge C C v m u mbody m C x e e x u this C C v e′= = =  

推导出Γ├e:T 的 后一条类型规则一定是 T-INVK,并有如下前提: 

new :: ( ) : :: ( , :: ) : :G G GC C v C C mtype m C C B B u T BΓ Γ= → <├ ├  

及结论 T=B. 

根据 mbody 定义,可假设 m 定义在
iGC 中且

iG GC C∈ .根据引理 1 和引理 4 有, 0, : , : : : ,Gx B this C e B BΓ ′ <├ 根

据引理 3 有, 0[ , new :: ( )] : : ,Gx u this C C v e T BΓ ′ ′<├ 根据<:的传递性,结论成立. 

2) E-LINVK2 

0 0=new :: ( ). ( ) ( , ) ( , ) [ , new :: :: ( )]  ( , )G G G G Ge C C v m u mbody m C x e e x u this C C C v e mbody m C′= = = •  

推导出Γ├e:T 的 后一条类型规则一定是 T-INVK,并有如下前提: 

new :: ( ) : :: ( , :: ) : :G G GC C v C C mtype m C C B B u T BΓ Γ= → <├ ├  

及结论 T=B. 

在归约中,新对象 new :: :: ( )G GC C C v 被创建,因此 {new :: :: ( ) : :: :: },G G G GC C C v C C CΓ Γ= ∪ 其中,根据子

类型关系有 :: :: : :: .G G GC C C C C<  

由于层化类只能定义其基类中的重写方法,因此根据 m∈CG 有 ( , ) ,Gmtype m C B B= → 根据引理 1 和引理 4

有, 0, : , : : : .Gx B this C e B BΓ ′ <├ 根据引理 3 有, 0[ , new :: :: ( )] : : .G Gx u this C C C v e T BΓ ′ ′<├  

根据<:的传递性,结论成立. □ 
定理 2 的证明. 
证明:对 e→e′作归纳,我们只考虑下面一种关键情况: 
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E-LINVK  0 0=new :: ( ). ( ) ( , ) ( , ) [ , new :: ( )]G G Ge C C v m u mbody m C x e e x u this C C v e′= =  
根据归纳假设有: v 和 u 都是值,我们根据 e0 的不同情况分别加以证明. 
1) e0=x 

 由于 e0 是闭包表达式,因此 x 只能是 this 或者 xi,其中, ix x∈ ,因此, new :: ( )Ge C C v′ = 或 ui,结论成立. 
2) 0 0= . ie e f′  

• 如果 0e′ =this,则 new :: ( ). ,G ie C C v f′ = 因此可应用 E-PROJ 于 e′; 

• 如果 0e this′ ≠ ,则 0 0= [ , new :: ( )] . .G ie x u this C C v e f′  

 据归纳假设, 0[ , new :: ( )]Gx u this C C v e′ 是值或可进一步规则.如果是值,则可应用 E-PROJ 于 e′; 

否则可进一步归约 e′,结论成立. 
3) 0 0= . ( )e e m w′ ′  
 如果 0e′ =this,则可应用规则 E-LINVK,E-LINVK2,E-LINVK3 和 E-INVK 可应用于 e′; 

 如果 0 ,e this′ ≠ 0[ , new :: ( )] . ( ).Ge x u this C C v e m w′ ′ ′=  

 据归纳假设, 0[ , new :: ( )]Gx u this C C v e 是值或可进一步归约.若是值,则 E-LINVK,E-LINVK2, 

E-LINVK3 和 E-INVK 可应用于 e′;否则,e′可进一步归约,结论成立. □ 
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