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Abstract:  Aiming at resolving the problem of type-safety in dynamic updating O-O (object-oriented) software, a 
simple formal system, MCUFJ (multi-version class dynamic updatable calculus based on FJ (featherweight Java) 
calculus) calculus, is established with the goal of understanding the underlying foundations of updating classes 
dynamically. MCUFJ is formulated as an extension of a core calculus for Featherweight Java with an update 
operator. Multi-Version classes make objects with different versions coexisting. This study also discusses what kind 
of change is type-safe, such as adding, deleting, modifying methods/fields, or changing methods’/fields’ type, and 
concludes some restrictions on type-safe updating. The paper also proves the results formally. This calculus can be 
used as a foundation of Java and O-O update. 
Key words:  dynamic software update; FJ (featherweight Java) calculus; Java; type system; program language 

摘  要: 针对面向对象软件在动态更新中遇到类型安全问题,定义了一个多版本类的动态更新演算(MCUFJ 演算

(multi-version class dynamic updatable calculus based on FJ calculus))来描述类动态更新 .MCUFJ 演算以

FJ(featherweight Java)演算为核心,通过增加 update 操作表示类的动态更新,运用多版本技术使动态更新可以在保持

新旧对象共存的情况下完成,讨论了类的数据域和方法进行增加、删除、修改以及类型变化对程序类型安全性的影

响,并且指出 MCUFJ 上类型安全的动态更新需要满足的约束.定义了类的可动态更新限制,并且证明了在该条件下

多版本类的动态更新在类型上的安全性.该演算可以用于指导 Java 语言和面向对象程序语言的类动态更新. 
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目前许多软件需要提供不间断运行,所以如何进行程序的在线演化就成为软件维护中的重要问题.软件的

在线演化主要有硬件冗余法、热交换以及软件的动态更新 3 种.硬件冗余方法成本较高,并且演化粒度较大,所
以只能在一些特定行业或部门使用.热交换是基于整个软件的,而且需要在设计软件时进行大量的工作,所以限

制了其进一步使用.软件的动态更新就是允许在不中断程序运行的情况下对程序进行修改、替换,以实现程序

的更新、升级.目前,已有一定数量的可动态更新方面的研究,但是对于如何进行面向对象程序的动态更新,如何

对类进行动态更新,并且能够保证程序类型安全却没有相应的理论研究. 
在软件的动态更新过程中,需要把软件运行中的旧类对象转化为符合新类定义的对象.但是在程序的执行

过程中,这种转化会对程序设计本身有较高的要求,且需要花费许多运行和分析的时间.本文通过引入多版本机

制,使之可以在不影响现有程序运行及保持新旧对象共存的情况下完成动态更新操作.为了能够保证软件动态

更新的类型安全性 ,本文定义了一个多版本类的动态更新演算 (MCUFJ 演算 (multi-version class dynamic 
updatable calculus based on FJ(featherweight Java) calculus))来描述 FJ 演算的动态更新操作.该演算以 FJ 演算为

核心,通过加入 update 操作表示类的动态更新,讨论了对类的数据域和方法进行增加、删除、修改以及类型变

化对程序类型安全性的影响.本文定义了类的可动态更新限制,并且证明了在该条件下多版本类的动态更新在

类型上的安全性.该演算可以用于指导 Java 语言和面向对象程序语言在多版本及类的动态更新. 
文章第 1 节主要描述多版本类动态更新演算,包括语法、语义和性质.第 2 节利用一个演算实例说明软件

执行过程中的更新操作.第 3 节通过实验说明该方法的可行性.第 4 节主要介绍这方面的相关工作.最后对本文

工作进行总结. 

1   多版本类的动态更新演算  

本节提出了一个多版本类动态更新演算——MCUFJ 演算,包括其语法说明和操作语义部分.在本节的最后

还对该演算的性质进行研究并加以证明. 

1.1   语  法 

FJ 演算[1]是一个 Java 的带类型的核心演算.该演算虽然只包含 5 种形式的表达方式:对象创建、方法调用、

数据域存取、类型变换和变量的存取,但却是一个完备的系统,能够对 Java 语言的核心功能进行模拟.MCUFJ
演算通过引入一个 update 操作对 FJ 进行扩展,使其能够表达多版本类的动态更新. 

图 1 中列出了 MCUFJ 演算的抽象语法.其中元变量 A,B,C,D,E 用来表示类名;f 和 g 用来表示类数据域名

称;m 用来表示类的方法名称;x 用来表示变量;d 和 e 是表达式;L 对应类声明;K 表示类的构造声明,它可以有不

同的参数,具有重载的功能;M 用来表示方法声明.本文中用 f 来表示序列 f1,…,fn,其中,当 n=0 时表示一个空序 

列.类似地, M 也具有相应的含义. C 表示类序列 1
1 ,..., knn

nC C ,由于在更新演算中所有的类名不但有名称还有版本

号,所以用上标表示.通过对这些符号加上下标的方法对符号数量进行扩展. 
类表 CT 是在程序运行中记录类及其声明对应关系的表,该表把带版本号的类 Cn 和类的声明 L′加以对应.

类声明 L 表示程序中的类定义,L′是在 CT 中的声明,它主要通过对类 L 的超类增加版本号信息得到.该表示方法

可以在程序运行环境中保证新版本类的利用,同时又不会增加设计程序中类的难度.本文用(CT,e)来表示程序,
其中 e 是表达式.表达式 e 可以是对象创建、方法调用、数据域存取、类型变换、变量存取和类的更新等操作.
更新操作 e.update(C,L)表示在程序运行过程中进行类的动态更新 ,增加新的类定义到运行的程序中 .由于

update 是一个比较特殊的方法,所以单独把它列出来.在动态更新类定义时,运行系统会自动修改其超类,使之对

应到新的超类上,同时把新的类定义加入到 CT 中.与现有程序设计语言不同,该系统在加入新的类定义时不需

要对现有由低版本类声明的对象进行转换,也不需要退出正在运行的方法再重新载入新方法,也就是通过版本

号的方法使得程序的动态更新不会对现有程序运行产生任何影响.对于程序而言,只有类声明 L,但是对于运行

环境,每一个新类都通过版本号加以区分. 
函数 Maxversion(CT,C).返回类 CT 中类 C 的最大版本号.在引用类 C 时,CT(C)将会返回具有最大版本号的

类 C 的声明. 
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Fig.1  MCUFJ calculus: Syntax and auxiliary functions 
图 1  MCUFJ 演算:语法及其函数定义 

数据域查找(field lookup)函数、方法类型查找(method type lookup)函数和方法体查找(method body lookup)
函数都与类的某一个具体版本相关.其中,数据域查找函数主要用于找出某个类的所有数据域;方法类型查找函

数用于从指定的类中找到指定方法的类型;方法体查找函数则用于找到指定类中指定方法的方法定义.对于不

同版本类 C,它可能具有不同的数据域、方法类型或者方法体.通过这些函数,程序语言运行将不会把不同版本

的对象和类混淆,使得多版本语言环境能够正常运行. 

1.2   语  义 

规约关系形如 P→P′,表示程序 P 可以通过一步规约为 P′.→*用来表示→的自反和传递闭包.在大多数情况

下,CT 在规约过程中不发生改变,这种情况下,把 P→P′简写为 e→e′.通过把规则 RC-EXPRESSION 应用到 e→e′

上,可以得到程序的规约 P→P′. 
规约规则如图 2 所示.主要包含等价变换规则和 4 条规约规则,7 条等价变换规则具有直观的含义,所以不

再详细说明.下面对 4 条规约规则(R-FIELD,R-INVK,R-CAST,R-UPDATE)详细说明如下: 
数据域规约规则(R-FIELD):当类 C 存在对应的数据域时,数据域存取操作规约到该数据域的值.该规约规

则需要首先把 new C( e )规约到 new C( v ). 
方法调用规则(R-INVK):该规则把方法调用规约到该方法的定义上,同时用调用参数值和对象来替换表达

式中的参数变量. 
类型转换规则(R-CAST):类型转换规则把类 C 的对象强制转换到类 D 上,对于转换前后的类要求满足 C 是

D 的子类关系(C<:D). 
类动态更新规则(R-UPDATE):更新规则形如:(CT,e)→(CT ′,e′),表示通过一步类更新操作把程序(CT,e)规约

到(CT ′,e′).在更新的过程中,类 C 新的定义加入到语言运行的类表中.C 的版本号和其超类的版本号由系统自动

标识.该规约过程不会把用旧类声明定义的对象转化为符合新类声明的对象,所以对于所有的该形式化系统中

的值 new C( v )不会作任何形式上的变化 .对于新的类声明 ,它必须是 UPDATABLE TO CT(C),其中 

Syntax: 
 ::  new ( )v C v= | new C( )     :: class  extends  {  ; }L C D C f K M=  

 :: ( ){super( ); this. = ;}K C C f f f  f=    :: ( ) {return ;}M C m C x e=  

{( ,class  extends {...})}n mCT CT C C D= ∪    :: ( , )P CT e=  
 ::   |  | ( ) | new ( ) | ( )  | . ( , ) e x e.f e.m e C e C  e e update C L=  

Method MaxVersion: 
maxversion(CT,C)=max{n|Cn∈CT} 

Class declaration lookup 
( )             if  is not declare in 
( ) ( ) ( =max ( , ))m

CT C C CT
CT C  CT C m version CT C

= •
=

 

Field lookup: (with CT(Cn)=L′) 
(Object)fields = •  

class  extends  {   ;  } ( )  
( )  ,  

m m

n
L C D C f K M fields D D g

fields C D g C f
′ = =

=
 

Method type lookup: (with CT(Cn)=L′) 
class  extends  {  ;  }   (  ){...}

( , )

m

n
L C D C f K M B m B x M

mtype m C B B
′ = ∈

= →
 

class  extends  {  ;  }   
( , ) ( , )

m

n m
L C D C f K M m M

mtype m C mtype m D
′ = ∉

=
 

Method body lookup: (with CT(Cn)=L′) 
class  extends  {  ;  }   (  ){...}

( , ) .

m

n
L C D C f K M B m B x M

mbody m C x e
′ = ∈

=
    

class  extends  {  ;  }   
( , ) ( , )

m

n m
L C D C f K M m M

mbody m C mbody m D
′ = ∉

=
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UPDATABLE 的定义在下一节中加以说明. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  MCUFJ calculus: Congruence and computation 
图 2  MCUFJ 演算:等价及归约规则 

1.3   类型系统 

表达式、方法声明、类定义声明以及更新操作的类型规则如图 3 所示.语言环境Γ是一个从变量到类型的

映射,我们把变量和类的关系记为 x:C.表达式的类型判断形如 ( , ):CT e CΓ .除了 Cast 规则外,其他类型规则和

语法规则都是直接对应的,每一个规则都对应一个语法表达式.下面对类型判断和类型规则进行详细分析. 
T-UPDATABLE:T-UPDATABLE 用于判断新的类定义是否是可动态更新的,其形如 L UPDATABLE TO 

CT(C),表示类 C 的新定义 L 可用来对类 C 进行动态更新,并且不会产生错误.该规则要求所有 CT(C)的数据域 

2f 仍旧在 C 的新类定义中存在 ,即 2f ⊆ 1f ,同时要求所有对应数据域的类型之间为子类关系 ,即 C1 i<:C2 i. 

T-UPDATABLE 判断规则也要求所有 CT(C)的方法仍旧在 C 的新类定义中存在,并且所有对应的方法要求

具有相同的参数类型和返回类型,但是方法的内部实现却可以根据需要进行一定的修改.当然,新的类中可以加

入新的方法和数据域.对于有关 Java 类的访问控制、接口等相关特性,则没有在 FJ 中体现出来,所以在本文所提

出的 MCUFJ 演算中对此未加以考虑. 
 
 
 
 
 

Congruence: 
0 0

0 0

e e
e . f e . f

′→
′→

          RC-FIELD 

0 0

0 0( ) ( )
e e

e .m e e .m e
′→
′→

         RC-INVK-RECV 

0 1 1 0 1 1new ( ). ( ,..., , ,...) new ( ). ( ,..., , ,...)
i i

i i i i

e e
C v m v v e C v m v v e− −

′→
′→

   RE-INVK-ARG 

1 1 1 1new ( ,..., , ,...) new ( ,..., , ,...)
i i

i i i i

e e
C v v e C v v e− −

′→
′→

     RC-NEW-ARG  

0 0

0 0( ) ( )
e e

C e C e
′→

′→
          RC-CAST 

0 0

0 0( , ) . ( , )
e e

e .UPDATE C L e UPDATE C L
′→
′→

      RC-UPDATE 

0 0

0 0( , ) ( , )
e e

CT e CT e
′→

′→
         RC-EXPRESSION 

Computation: 

  ( )   
(new ( )). i i

fields C C f
C v f v

=
→

         R-FIELD 

  0

0

( , )
(new ( )). ( ) [ / ,new ( )/this]

mbody m C x.e
C v m v v x C v e

=
→

      R-INVK 

<:  
( ) (new ( )) new ( )

C D
D C v C v→

        R-CAST 

0 0

                           class  extends {...}
         UPDATABLE TO ( )    >max ( , )    
( ,new ( ). ( , )) ( ( , ),new ( ))

     class  extends {...} with max

n

m

L C D
L CT C n version CT C

CT C v update C L CT C L C v
L C D m vers

=

′→ ∪
′ = = ( , )ion CT D

     R-UPDATE 
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Fig.3  MCUFJ calculus: Typing rules 
图 3  MCUFJ 演算:类型规则 

T-VAR:该类型规则表示变量 x 的类型为Γ(x). 
T-FIELD:为了存取数据域,要求在类中已经定义了对应的数据域.通过对类数据域的存取所得结果的数据

类型和数据域的类型一致. 
T-INVK:为了调用类型为 D C→ 的方法,首先要求对象对应的类中存在对该方法的定义,同时调用的参数

必 须 是 D 的 子 类 ( 由 于 具 有 自 反 性 , 所 以 类 型 相 同 也 可 以 ). 调 用 方 法 得 到 的 结 果 是 Cm, 其 中

m=maxversion(CT,C).在调用时,实际参数的类型要求比方法定义中需要的参数类型更新,也就是调用所用的参

数类型版本号比实际需要的要高. 
T-NEW:对于类 Cn,且 ( )   ,nfields C D f= 该类型规则要求构造对象的参数类型必须是 D 的子类.new 操作的 

结果类型是 Cn,且,n=maxversion(CT,C).我们也可以使用具有较大版本号类的对象作为类构造参数,这不会对类

Subtyping: 

:C C<     : :
:

C D D E
C E

< <
<

      class  extends  {...}
<:

C D
C D

     

Typing: 
Function Γ maps variable to type, and CT maps class name C to class declaration. 

( , ): ( )CT x xΓ Γ            T-VAR 

0 0 0

0

( , ):  ( )   
( , . ):

n n

m
i i

CT e C fields C C f
CT e f C

Γ
Γ

=          T-FIELD 

0 0 0

0

( , ):  ( , )   ( , ):   <:
                for all , then ,  with >

( , . ( )):   with max ( , )

n n

n m'
i i i i

m

CT e C mtype m C D C CT e C C D
C D C D n' m' 

CT e m e C m version CT C

Γ Γ

Γ

′
= →

=
=

    T-INVK 

( )      ( , ):     <:    max ( , )
                 for all , then ,  with >  

( ,new ( )):

n

n m'
i i i i

n

fields C D f CT e C C D n version CT C
C D C D n' m'

CT C e C

Γ

Γ

′
= =

=     T-NEW 

0

0

( , ):     <:    max ( , )
( ,( ) ):

n n m

m
CT e D D C m version CT C

CT C e C
Γ

Γ
=       T-UCAST 

0

0

( , ):     <:      max ( , )
( ,( ) ):

n m n m n

m
CT e D C D C D m version CT C

CT C e C
Γ

Γ
≠ =      T-DCAST 

0

0

( , ):    <:   <:    stupid warning  max ( , )
( ,( ) ):

n m n n m

m

CT e D C D D C m version CT C
CT C e C

Γ
Γ

=    T-SCAST  

0

0

( , ):      UPDATABLE TO ( )   
( , .update( , )):   max ( , )

m

n
CT e D L CT C C D
CT e C L D n version CT D

Γ
Γ

=
=

      T-UPDATE1 

0

0

( , ):      UPDATABLE TO ( )   
( , .update( , )):

m

m
CT e D L CT C C D

CT e C L D
Γ

Γ
≠       T-UPDATE2 

Updatable typing: 

1 1 1

2 2 2

2 1 1 2 1 2

2 2 1 1

             class  extends {  ,  }  
        ( ) class  extends {  ,  }
 for all , there exist   with  and <:  
for all , there exist  with same type

m

i j i j i j

i i

L C D C f K M
CT C C D C f K M

f f f f f f C C
M M M M

=
=

∈ ∈ =
∈ ∈ and name

 UPDATABLE TO ( )L CT C
     T-UPDATABLE 

Method typing: 

  

0 0 0 0

0 0 0

0 0

             : , this: :   <:
                 ( ) class  extends {...}
if ( , ) , then  and 

 (  ){return ;} OK IN 

n

n m

m

n

x C C e E E C
CT C C D

mtype m D D D C D C D
C m C x e C

=
= → = =       T-METHOD 

Class typing: 
( ) class  extends {  ;  }     ( )    

      (  ,  ){super( ); this. ;}     OK IN 
class  extends {  ;  } OK

m n n

m m

n

CT C C D C f K M fields D D g
K C D g C f g f f M C

C D C f K M

= =
= =     T-CLASS 
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型规则产生影响.该规则保证了类更新后能够在新定义的对象中加以利用,以真正体现更新操作的作用. 
T-CAST:包含了 T-UCAST,T-DCAST,T-SCAST 这 3 个类型规则,分别表示 3 种类型转换的情况.MCUFJ 演

算中通过转换得到最后的类都是该类的最新定义,T-SCAST 是指在两个类没有任何继承关系的情况下,转换不

成功,给出警告信息. 
T-UPDATE1:该类型规则检查是否类声明 L UPDATABLE TO CT(C).如果是UPDATABLE并且D=C,那么程

序最后类型为 Dn,其中 n=maxversion(CT,D). 
T-UPDATE2:该类型规则检查是否类声明 L UPDATABLE TO CT(C).如果是 UPDATABLE 并且 D 和 C 不是

同一类,那么程序最后类型为 Dm 不变. 
T-METHOD:该规则检查方法的定义是否符合要求,特别地,如果方法是从超类继承的,那么要求其类型和

超类中该方法的类型一致.在 MCUFJ 演算中还需要考虑类 C 定义加入 CT 时所对应的超类版本. 
T-CLASS:该规则用于判断类型声明是否符合要求.主要进行两个方面的判断,一是判断构造函数的参数和

构造函数体,二是判断每一个函数是否符合 T-METHOD 的要求. 

1.4   性  质 

本节对基于 MCUFJ 演算的程序动态更新类型合理性(type soundness)进行证明,说明所定义的可动态更新

能够满足基于多版本 FJ 程序演算. 
引理 1. 如果 Cn<:D 且 CT(Cm) UPDATABLE TO CT(Cn),其中 m>n,那么 Cm<:D. 
证明:略,由子类的定义以及 UPDATABLE 定义可以直接得到. □ 
引理 1 说明了对于一个类,它的版本更新只要符合 UPDATABLE 条件,那么新版本的类定义不会对类关系

产生影响,同一类的不同版本具有相同的子类和超类关系.所以在不至于引起歧义的情况下,本文后续内容中对

子类关系<:省略其中类定义的版本号. 

引理 2. 对于所有类 D 的子类 C,若 mtype(m,D)= 0C C→ ,那么 mtype(m,C)=
0

C C .→  

证明:对子类关系 C<:D 进行归纳. 
Case C=D:结论显然成立. 

Case class C extends D{  ;  C f K M },mtype(m,D)= 0C C→ : 

     SubCase m M∈ :在 MCUFJ 演算中,m 不是 D 的方法,所以不存在 mtype(m,D),前件不成立; 
     SubCase m 是 D 的方法,由 Method type lookup 可以得到 mtype(m,D)=mtype(m,C); 
     SubCase m 是 D 的超类的方法 :由 Method type look,有 mtype(m,D)=mtype(m,C)=mtype(m,D’s 

superclass). 
Case others:由归纳假设,存在一个类 E 使 C<:E 和 E<:D 成立,且有 mtype(m,E)=mtype(m,D)和 mtype(m,E)= 

mtype(m,C).由=的传递性可知,mtype(m,C)=mtype(m,D). □ 
引理 3. 如果 CT(Cn1) UPDATABLE TO CT(Cn2) 且 CT(Cn2) UPDATABLE TO CT(Cn3) 成立 , 其中

n1>n2,n2>n3,那么有 CT(Cn1) UPDATABLE TO CT(Cn3). 
证明:略,通过对 UPDATABLE 的定义进行归纳可证. □ 

引理 3 说明 UPDATABLE 满足传递性. 
引理 4. Program Update Preserves Typing. 

(1) 如果 0( ,new ( ). ): mCT C v e DΓ 成立,其中 L UPDATABLE TO CT(C)且 D≠C,那么存在类 D 的子类 C′使

0( ,new ( ).update( , ). ):CT C v C L e CΓ ′ 成立. 

(2) 如果 0( ,new ( ). ): mCT C v e DΓ 成立,其中 L UPDATABLE TO CT(C)且 D=C,那么存在整数 n>m,使

0( ,new ( ).update( , ). ): nCT C v C L e DΓ 成立. 

证明:对 0( ,new ( ). ): mCT C v e DΓ 的表达式 e 进行归纳. 

Case T-VAR.e=x 且 Dm=Γ(x). 
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SubCase D≠C.由于有 0( ,new ( ).update( , ). ): mCT C v C L x DΓ ,所以可以直接得到结论. 

SubCase D=C.因为 0( ,new ( ).update( , ). ): nCT C v C L x CΓ 成立,其中 n>maxversion(CT,D)>=m,所以结论显然

成立. 
Case T-FIELD. 0 0new ( ). . ie C v e f= , 0 0 0( ,new ( ). ): mCT C v e DΓ , 0( )  mfields D D f= ,D=Di. 

SubCase C=D0.由归纳假设可知,存在类 Cn,使 0 0( ,new ( ).update( , ). ): nCT C v C L e DΓ 成立,其中 n>m.很明显 

可以得到 , 对于所有类 0
mD 的数据域 , 有 typeof( 0

mD ,fi)<:typeof( 0
nD ,fi) 成立 . 利用规则 T-UPDATE2 和

T-UPDATABLE,从(Di fi) ∈ fields( 0
mD )可以得到(Ci fi)∈ fields( 0

nD ),其中 Ci<:Di,再通过利用规则 T-FIELD,则有

0 0  ( ,new ( ).update( , ). . ):i iCT C v C L e f CΓ 和 Ci<:Di=D 成立. 

SubCase C=Di.由归纳假设可知,存在类 0
nC 使 0 0 0( ,new ( ).update( , ). ): nCT C v C L e CΓ 和 C0<:D0 成立.利用规

则 T-FIELD 和 T-UPDATE1,则有 0 0( ,new ( ).update( , ). . ): n
iCT C v C L e f CΓ ′ 成立,其中 n'C 是类 Di 新的类定义. 

Other.由归纳假设 ,存在类 0
nC 使 0 0 0( ,new ( ).update( , ). ): nCT C v C L e CΓ 和 C0<:D0 成立 .通过利用规则

T-FIELD 和 T-UPDATE2,可以得到 0 0  ( ,new ( ).update( , ). . ):i iCT C v C L e f DΓ 成立. 

Case T-INVK. 0 0new ( ). . ( )e C v e m e= , 0
0 0 0( ,new ( ). ): mCT C v e DΓ , 1( , ): m

i iCT e DΓ . 

SubCase C=D0.由归纳假设可知,存在类 0
0
nD 和 C 使 0

0 0 0( ,new ( ).update( , ). ): nCT C v C L e DΓ 成立,其中 n0>m0,
且存在类 C i 满足 C i <:D i .利用规则 T- UPDATE2 和 T-U PD ATAB L E ,可以得到 0( ,new ( ).CT C vΓ ′   

1
0update( , ). . ( )): m

iC L e m e D 成立. 

SubCase C=Di.由归纳假设,存在 C0 和 C 使 0 0 0( ,new ( ).update( , ). ):CT C v C L e CΓ 成立,其中 C0<:D0 且存在

类 1n
iD 满足 n1>m1.通过引理 2 可以得到 mtype(m,C0)= iD D→ .再通过利用引理 1、规则 T-INVK 和 T-UPDATE1,

可以得到 1
0 0( ',new ( ).update( , ). . ( )): n

iCT C v C L e m e DΓ 成立,其中 n1>m1. 

Others.由归纳假设可知,存在 C0 和 C 使 0 0 0( ,new ( ).update( , ). ):CT C v C L e CΓ 成立,其中 C0<:D0 且存在类

Ci 满足 <:i iC D .通过利用引理 2,有 mtype(m,C0)= iD D→ 成立,再利用规则 T-INVK 和 T-UPDATE2,可以得到 

0 0( ,new ( ).update( , ). . ( )): iCT ' C v C L e m e DΓ 成立. 

Case T-NEW. new ( )e D e= , ( )  fields D D f= , ( , ): mi
i iCT e CΓ , <:C D , 0( ,new ( )): mCT D e DΓ . 

SubCase D=C.由归纳假设,存在类 E 序列使 ( , .update( , )):i iCT e C L EΓ 成立,其中 <:E C .然后再利用引理 1,

规则 T-NEW 和 T-UPDATABLE,可以得到 0
1( ,new ( ,..., .update( , ),... )): n

i nCT D e e C L e CΓ 成立,其中 n0>m0. 

SubCase C=Ci.由归纳假设,存在类 Cni 使 ( , .update( , )): ni
i iCT e C L CΓ 成立,其中 ni>mi.同时还存在类序列 E

使 ( , .update( , )):i iCT e C L EΓ 成立,其中 <:E C 且 C≠Ci.由<:的传递性和引理 3 可以得到 <:E D .最后,通过利用规

则 T-NEW 和引理 1,可以得到 0
1( ,new ( ,..., .update( , ),... )): m

i nCT D e e C L e DΓ 成立. 

Others.由归纳假设 ,存在类序列 E 使 ( , .update( , )):i iCT e C L EΓ 成立 ,其中 <:E C.由<:的传递性可以得到

<:E D .最后由规则 T-NEW 可以得到 0
1( ,new ( ,..., .update( , ),... )): m

i nCT D e e C L e DΓ 成立. 

Case T-UCAST. 0( )( )e D e= , 0
0 0( , ): mCT e CΓ ,C<:D.  

SubCase C0=C.由归纳假设,存在类 Cn0 使 0
0( , .update( , )): nCT e C L CΓ 成立,其中 n0>m0.利用引理 1,可以得 

到 Cn0<:D 成立,最后利用引理 1 和规则 T-UCAST 可以推出 0( ,( )( .update( , ))):CT D e C L DΓ 成立. 
SubCase C=D.由归纳假设可知,存在类 E 使 0( , .update( , )):CT e C L EΓ 和 E<:C0 成立,假设 m1 是类 D 更新

前的最大版本号 .那么 ,由引理 1 和<:满足传递性可以得到 E<:C 成立 .最后由规则 T-UCAST,可以得到 
1

0( ,( )( .update( , ))): nCT D e C L CΓ 成立,其中 n1>m1. 
Others.由<:满足传递性和规则 T-UCAST 马上就可以得知 0( ,( )( .update( , ))):CT D e C L DΓ 成立. 

Case T-DCAST. 0( )( )e D e= , 0
0 0( , ): mCT e CΓ ,D<:C0,D≠C0. 

SubCase C0=C.由归纳假设和引理 1可知,存在类 E使得 1
0( , .update( , )): nCT e C L EΓ 和 E=C成立.如果 E<:D
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或者 D<:E 成立,则可分别由 T-UCAST 或 T-DCAST 得到 0
0( ,( )( .update( , ))): mCT D e C L DΓ .另一方面,若 D <: E

和 E <: D 成立,那么由 T-SCAST 可以得到 0
0( ,( )( .update( , ))): mCT D e C L DΓ (with a stupid warning)成立. 

Others.由归纳假设和引理 1 可知, 0
0 0( , .update( , )): mCT e C L CΓ 成立.如果 C0<:D 或 D<:C0,那么分别利用规

则 T-UCAST 或 T-DCAST 都可以得到 0
0( ,( )( .update( , ))): mCT D e C L D .Γ 另一方面,如果 D <: C0 和 C0 <: D 都成

立,那么由规则 T-SCAST 可以得到 0
0( ,( )( .update( , ))): mCT D e C L DΓ (with a stupid warning)成立. 

Case T-SCAST. 0( )( )e D e= , 0
0 0( , ): mCT e CΓ ,D <: C,C <: D. 

由归纳假设和引理 1 可知,存在类 E 使得 0( , .update( , )): nCT e C L EΓ 和 E<:C 成立,这就意味着 E <: D.所以,

由规则 T-SCAST 可以得到 0
0( ,( )( .update( , ))): mCT D e C L DΓ (with a stupid warning)成立. □ 

定理 1(subject reduction). 如果 ( , ): mCT e CΓ 和(CT,e) (CT ′,e′)成立,那么有如下之一成立, 

(1) ( , ): n'CT e DΓ ′ ′ 成立,其中或者 D<:C; 

(2) ( , ): n'CT e DΓ ′ ′ 成立,且 C=D,CT(Cn) UPDATABLE TO CT(Cm) ,其中 n>m. 
证明:上面我们已经证明了引理 4,该定理证明的其余部分与文献[1]中的证明类似,这里从略. □ 
定理 2(progress). 假设程序(CT,e)是类型良好的(well-typed),那么, 

(1)  如果 new 0 ( ). C e f 是 e 的子表达式,那么存在 C 和 f 使 0( )  fields C C f= 和 f f∈ 成立. 

(2)  如果 new 0 ( ). ( )C e m d 是 e 的子表达式,那么存在 x 和 e0 使 0 0( , )mbody m C x .e= 和 #( )=#( )x d 成立. 
(3)  如果 new 0 ( ). update( , )C e C L 是 e 的子表达式,那么 L UPDATABLE TO CT(C). 

证明:由程序的类型良好性(well-typedness),通过对类型规则的利用可以直接得到结论. □ 
定理 3(type soundness). 如果 ( , ): mCT e C∅ 和 ( , ) ( , )CT e CT e′ ′ 成立,其中 e′具有规范形式(normal form),

那么 e′满足下面一种情况: 
(1) e′是一个值 v,且满足 ( , ):CT v D∅ 和 <:D C ; 

(2) e′是一个值 v,且满足 ( , ): nCT v C∅ 和 CT(Cn) UPDATABLE TO CT(Cm),其中 n>m; 
(3) e′是一个表达式,且包含 ( ) new ( )D C e ,其中 <:C D.  
证明:该定理可以从定理 1 和定理 2 直接证明. □ 

2   实  例 

对于面向对象语言而言,一切都是对象.在对面向对象程序进行动态更新时,类也就成了动态更新的关键.
下面是一个多版本类动态更新演算的实例,假设对象 Object 拥有方法 update,那么所有 Object 的子类也自然拥

有 update 方法.LA0,LB0,LP0 是程序原有的类声明,LB1 和 LP1 则分别是 LB0 和 LP0 新的类声明. 

LA0: class A extends Object { 
  A() {super();} 
} 

LB0: class B extends Object { 
      Object tmp; 

  B(Object tmp) {super(); this.tmp=tmp;} 
} 

LP0: class Pair extends B { 
  Object fst; 
  Object snd 
  Pair(Object fst, Object snd)  

{super(); this.fst=fst; this.snd=snd} 
} 

LB1: class B extends Object { 
      Object tmp; 

  B(Object tmp) {super(); this.tmp=tmp;} 
  Object get(){return tmp;} 
} 

LP1: class Pair extends B { 
  Object fst; 
  Object snd 
  Pair(Object fst, Object snd)  

{super(); this.fst=fst; this.snd=snd} 
Object get(){return fst}; 

} 

 
下面的例子中,为了能够更加直观,我们把 CT 省略了,CT 的变化过程如图 4 所示. 
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new Pair(new B(new A()).update(B LB1), new B(new A()).get().update(P,LP1)).get() (1) 
   new Pair(new B(new A()), new B(new A()).get().update(P,LP1)).get() (2) 
*  new Pair(new B(new A()), new B(new A()).get()).get() (3) 
*  new Pair(new B(new A()), new A()).get() (4) 
*  new B(new A()) (5) 

图 4 中描述了 CT 在程序执行过程中

的变化情况.在状态 1 到状态 2 以及从状态

2 到状态 3 都分别加入了新的类定义,之后

两个执行动作保持类表不变.在 LB0的声明

中没有对 get 操作的定义.当执行完 update 
B 操作后,将使用新的类定义,因此 update
之后建立的对象都可以使用该方法 .Pair
类也有相同的情况.在这个演算中,我们同

时保存新、旧对象 ,新类的声明只有在

update 之后建立的对象上才运用.所以在程序中以及在语言环境中就不需要在对象之间的转换上花费时间,也
不用为动态更新时机而等待,极大地降低了可动态更新程序设计的难度. 

3   实  验 

本文实验从程序设计出发,通过利用 Java 的反射机制和自定义类装载器实现部分多版本动态更新机制.通
过实验说明了把多版本类机制运用到软件动态更新上的可行性.本文实验软件采用客户/服务器模式,对每个客

户端访问请求 ,都在服务器上建立一个线程为其服务 ,线程类可以通过自定义类装载器加载 ,并且通过

newinstance()方法构造对象.主程序在每接受一个服务请求时检查是否有更新,如果有,则载入新类并创建对象,
否则利用最新类定义创建对象. 

实验所用计算机采用 CPU 为 AMD SempronTM 处理器 2500+ 1.41GHz,内存为 512MB.运行操作系统为

Windows XP,所有代码均在 Eclipse 下实现. 
实验首先对比了可动态更新程序与原程序的运行效率,如图 5 所示.从实验数据上可以看出,改写后的程序

在运行效率上不会产生明显影响,两种情况下的响应时间平均值均为 58.1.除这两次运行之外,又分别进行了 3
次测试,它们的平均响应时间相差不超过 0.2,其中原程序有 1 次平均时间少.然后,图 6 中反映的是客户端调用

过程中对程序进行动态更新操作的影响,更新操作发生在 18 次调用后,所以第 19 次调用响应受到一点影响,这
主要是因为载入新定义类,定义新对象并进行初始化的缘故.由于客户端和服务器都运行在同一计算机上,所以

它们之间的相互影响也使得更新后的调用响应时间有所增加. 
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Fig.5  Comparison between raw and updatable program           Fig.6  Update during client call 

图 5  原程序与可动态更新程序运行对比               图 6  客户端调用时进行更新操作 
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图 4  CT 变化过程 
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4   相关工作 

目前,对动态更新的实现已经有了较多相关的研究及应用[2−7].设计了一些相关的动态更新系统,例如 K42
操作系统上的动态更新[2]、对动态更新应用程序方面[3,4]、针对特定程序设计语言进行动态更新操作[5]以及基

于动态链接进行动态更新[6].文献[7]中针对构件化软件系统提出了一种对软件进行在线演化的方案,实现了以

构件为粒度的软件在线演化.文献[8]则主要对动态软件版本变化形式框架作了一定的研究,该文定义了动态更

新的有效性(validity),并且证明了不能对任意程序的动态更新进行有效性证明. 
除了在实际实现方面的研究之外,国内外还存在一些对动态更新形式化系统方面的研究[6,9−12].其中文献

[9]提出一个动态更新的核心演算——Proteus,该演算支持函数、类型名称以及数据方面的动态更新操作,并且

通过对运行程序的动态演化以达到在代码上和新程序一致.在文献[10]中描述了一种基于类型的热交换方法,
该方法可以提供对运行模块的热交换操作,该文同时在类型系统中加入类型共享约束,并且通过程序员实现的

方法可以定义对应运行版本.但是热交换需要在程序设计阶段做较多工作,对于一些复杂的程序则根本无法实

现.文献[6]则是关于动态链接程序,它利用动态链接和再链接的方法支持软件的部分进化操作,同时它也支持对

和程序执行相关的类装载和验证.文献[11]提出一个针对 O-O 的动态更新演算,说明了可以对类进行何种程度

的更新.已有的工作都只允许在系统中同时存在一个版本的类/组件/结构变量,进行更新都不可避免地要等到

相关函数或者模块不在运行状态时才开始,并且需要进行数据状态的转换等.在函数式语言方面,文献[12]中通

过在λ演算上增加一个 update操作,提出了一个简单的形式化模型,通过该模型可以对动态更新系统进行相应的

演化推理.同时,已有的工作都不是集中于对面向对象语言进行直接形式化研究,不能对类的动态更新提供理论

上的指导. 

5   结  论 

本文主要提出了一个基于 FJ 的多版本类动态更新演算——MCUFJ 演算.作为类动态更新的形式化系统,
该演算利用多版本机制较好地解决了在一般动态更新中需要进行数据转换和中断运行等问题 .通过加入

update 操作表示类的动态更新,讨论对类的数据域和方法进行增加、删除、修改和类型变更等对现有运行程序

的影响,提出了确保更新的类型安全性条件下对更新操作的限制.本文对相关结论进行了形式化证明,说明了

MCUFJ 演算下对软件的动态更新限制能够保证更新的类型安全性.该演算可以用于指导 Java 语言和面向对象

程序语言在多版本及类的动态更新.作为下一步的工作,将进一步对支持多版本类动态更新理论相关方面进行

研究,同时在程序语言的实现上进行相关的实现工作. 
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