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Abstract: The combination of concurrency and object orientation is definitely natural except for inheritance. One 
of the interferences between inheritance and concurrency is inheritance anomaly. Although having been 
researched extensively, inheritance anomalies are still only vaguely defined and often misunderstood, and no 
much formal work has been done. A new viewpoint is set forth for understanding inheritance anomalies, in which 
each subtyping relation has its specific incremental inheritance. Related concepts and definitions are formalized 
through the language of Category. Some issues are well adapted to distinguish and explain different standpoints 
about inheritance anomalies, and can serve as guidelines in the modeling of inheritance. 
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摘  要: 如果不考虑继承性,并发性与对象技术的结合是很自然的.继承反常(又称继承异常)现象是继承性和

并发性不相容的主要原因之一.现阶段人们对继承反常现象的认识有许多模糊之处,出发点不尽相同,形式化的

工作也很少.对不同的 subtyping 关系考虑其特有的渐增式继承方法有利于把握继承反常现象的实质,也丰富了

“在并发面向对象语言中应将 inheritance 层次和 subtyping 层次区别对待”这一认识的内涵.在阐述基本观点之

后,采用范畴论的术语对相关的概念和定义做了形式化工作.一些观点和结论适用于区分和解释相关工作的出

发点和贡献,并对并发面向对象技术中继承性的建模问题有所启示. 
关键词: 并发性;面向对象;继承反常;渐增式继承;范畴论 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

Inheritance(继承)是类(class)之间的一种层次关

系.在一般的面向对象语言中,类层次自动对应了一

种类型(type)层次[1],这样,superclass 和 subclass 之间

的关系自然是一种 supertype 和 subtype 之间的关系. 

1   认识继承反常现象 

如图 1所示,类 Buffer实现了一个有界缓冲区类

型,可以并发地接受消息 put 和 get.同步机制采用了

“method guards”方式,即为每一个 method 附加一个

guard 谓 词 [2]. 构 造 Buffer 的 另 一 个 子 类

LockableBuffer 也会引发同样的问题.这种“为获得

有效继承而必须对父类代码进行实质性修改的现

象”就是所谓的继承反常(inheritance anomaly)[3~5]. 

2   理解继承反常现象 

2.1   区别Inheritance和Subtyping 

综合各种观点,要理解和解释继承反常现象,首
先必须正确区别 inheritance 层次和 subtyping 层次,
并深刻领会二者的联系[6,7].对于这个问题,文献[1,8]
的观点是比较权威的 .在此基础上 ,我们的理解

是:Inheritance 是在代码层次上作修改,而 subtyping
是在语义层次上作修改.前者是代码共享的一种重

要途径,但不能保证 subclass 能够继承 superclass 的

行为;后者要求 subtype 保持 supertype 的某种外部可

观察行为(或语义行为),在规范一级共享,同代码没

有 关 系 .Inheritance 层 次 关 系 可 以 理 解 为

“is_similar_to”(或“like”)的关系 ,而将“is_a”关系更

适合用在理解 subtyping 层次关系上,见表 1[9]. 
命题 1. 设 R⊆RL,R′⊆R,R 定义的 Class 范畴为

CR,R′定义的 Class 范畴为 CR′,则 CR′是 CR 的子范畴,
并称之为 CR 的子 Class 范畴. 

证 明 : 对 任 何 A,B∈ob CR=ob 
CR′,homCR′(A,B)⊆homCR(A,B). 

推论 1. 任何 R⊆RL 定义的 Class 范畴 CR 都是

CL 的子 Class 范畴. 
Table 1  Latency of macro-instructions 

表 1  宏指令的时延 
Latency (ns) Acronym 

Value Symbol 
Event symbol

NSI 87 τα n(α,e) 
NST 154 − − 
NSE 904 (1.4%) τγ n(γ,e) 
NSO 150 τo n(o,e) 
NSA 303 τβ n(β,e) 

2.2   渐增式继承 

Subtyping 要求 subtype 保持 supertype 的某种行

为(可看作是一种不变量,比如同步约束)[10].Subclass
在增加新的属性或方法时,为了避免破坏这种不变

量,难免要对继承的代码进行扩展或修改.这种扩展

或修改很可能是重大的或实质性的,结果使得代码

共享失去意义.这便是继承反常的直观含义. 
假定非线性优化问题: 
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3030 ,,, iijj bbbb 由边界条件决定.确定其余几个 Bézier

系数是一个非线性约束优化问题.我们采用基于一

维线性搜索的整体收敛的 Newton 迭代方法来求解.
其基本的迭代格式为 

.1
ni

ii pXX ⋅+=+ λ  
步长 iλ 采用回溯线性搜索方法确定,下降方向 np 是

Newton 方向,这种非线性优化方法是一个比较成功

的具有整体收敛性的方法,对于初值的选择没有苛

刻的要求. 
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基于 TB-CCRD 的新系统采用与 Linux 直接路

由式虚拟服务器相同的框架结构 [11].如图 2 所

示,DWSS 的各个后端服务器通过高速以太网相互

连接,它们屏蔽 ARP 协议,并拥有与前端机相同的

IP(记为 vIP)和 Web 服务端口号(记为 vPort),在用户

看来,这个系统就相当于一个 IP 地址为 vIP,服务端

口号为 vPort的Web服务器.在新系统中,前端机负责

接收来自用户的数据包,发放用于指示处理该数据

包最适当的服务器 ID(可以是后端机在系统内部的

标识符,也可以是它的 MAC 地址)的标记,并转发数

据包;后端机则负责处理由前端机转发而来的用户

数据包并直接回应用户,具体包括建立/拆除与用户

的 TCP 连接、TCP 连接转交以及提供 URL 内容等

工作. 
2.2.1   定义继承反常现象 

本节是对上述观点的形式化描述,可与第 2.2 节

对照阅读.范畴论的观点层次较高,易于抽象出问题

的本质. 
与程序 P 在 F 下运行等价的错误影响程序 PF

有 
2.2.2   解释继承反常现象 

例 1:在谈到顺序面向对象语言时,一般不涉及

继承反常现象.这是因为,这类语言 L 都默认一个特

殊的 subtyping 关系 p(由 RL 定义的完整 inheritance
层次关系被默认为相应于 p 的渐增式继承关系),它
对应的 Type 范畴记为 TL,满足:CL 实现 TL,实现函子

为 F:∀A(A∈ob CL→FA=type(A)).L 无 p-继承反常.
因为顺序面向对象语言不提供定义 subtyping 关系

的机制,所以这种默认的 subtyping 关系是语言中惟

一的 subtyping 关系,这些语言 L 无继承反常. 

3   结束语 

本文形式地给出了“继承反常现象”的一种一般

性定义.定义对每一种 Subtyping 关系都有其相对应

的“渐增式继承”,使其更具有普适性.文中“渐增式继

承”是一个相对的概念,这有助于对人们“使继承反

常现象得到缓解”的努力得以分类和评价. 
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Fig.2  The framework of the TB-CCRD based DWSS
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