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计算反射与面向对象程序设计(Ⅱ) 

奚建清 胡守仁 (国防科技大学计算机系) 

⋯ ～ 一 摘 要 ⋯ ⋯ ⋯ 一  

This paper first d Jscu sees the information carried by an object 

and soree relating problems． Then We present sⅢ e reflective 

objcot—oriented model and their chal"a~teT sties．Those modeI~aIe 

different from each other Wjth respect to tl1e 3eIf’S Co,copt and 

information．W e give an effient model which extend s M aye s’by 

廿le introducing of~mplicit mete objects． 

- 我们在第一部分讨论了计算反射的一般模型。 

— 般说来，一个系统是计算反射的，当且仅当它能 

对自身进行操作，据此一个反射的计算机软件系统 

有三个条件 

a)系统有关于自己(一部分)本身的描述 

b)系统有对自己的描述进 行推 理、操作和修 

改的能力。 

0)这种描述的改变能直接导致系 统 的行为和 

状态的政变。反之亦然。 

条件龌 物理符号系统假设和知识表示假设∞的 

必然结果。在现有的计算枫计算模型中要讨论或建 

立一个计算反射系统，必须首先确定是哪一个(子) 

系统需具有反射能力以及它的 自身 的概念。正如 

第一部分所述，我们诫为只有抓住了这个概念才能 

请蜥地建立反射模型。 

由于一个计算系统的 自身”的概念对于定义这 

个计算系统的反射概念是至关重要的，所以必须首 

先培定计算系统的较清晰描述，面向对象程序设计 

语言 (数据库)在 目前有许多不周韵模型∞ 本文 

考虑基于凳的，消息传递的模型，在此基础上培出几 

个反射模型并分析它们的反射能力和特点，结果也 

同样适用于其它计算方式的模型。本文的反射模型 

主要是根据一个对象的有关信息(&口其自身的描述) 

的表示和访问方式来划分的，它们有a．ROO(rig— 

rously objective object)模型；b．OIA (object 

is al1)模型；c．CAM (class es mete)模型：d． 
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Meyes模型。c．dN个模 型 已在~33中作了介绍， 

但由于缺乏对象的 自身 的概念，故不能较系统地 

讨论 

在深八讨论这些模型前，我们首先分析对象为 

什么需要和怎样才能够具有反射的能力，第二个问 

题是本文的主要内容，这里先回答第一个问题。已 

经有一些文章介绍了具有计算反射能力的程序的重 

要能力“ 哂 ，但并未从认知的角度回答这个问题。 

如果对象是一个问题域中的客观事物的严格的抽象 

物，即我们假设对象并不包含这个客观事物所不具 

有的属性与行为，例如_．石头井无知道它在哪里的 

能力，则这个对象的所有计 算 行 为 必须符合我们 

’看到’的相应事物的行为，如果这个事物不具有反 

射 (即反思)能力，则这个对象也不应该有这种能 

力。 

可是正如(7]中指出 的那样，作为程序，对象不 

仅仅是客观事物的严格对应物。人在抽象某一客观 

事物和过程时并不仅仅是反映这个事物的客观性， 

事物一旦以某种认识进八人的理念世界，则主观 的 

和这个事物直接有关的一些计算过程就自然地认为 

是由这个事物寻『起，故抽象物比客观对应物在某些 

方面有更多的信息和更多的行为。例如在描述计算 

一 块石头从空中落下的详细过程时，计算过程可能 

要求知道石头所在的位置．风向．自已的重量 体积 

及它的一些计算历史等， 确 定 精 确的下落过 

程。由于面向对象程序设计的模块性 及数据抽象 
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的要求，这些直接的计算过程自然地由这个对象来 

完成 对象的这种对其环境的表示和推理能力即厦 

射计算的能力可使很多全局控制浇局部化，使整个 

程序更灵活，生命力更强【“ 

一

、 关于对象的信息 
一 个对象描述了它所代表的事物的属性 

和行为，另外它还涉及其它信息，如作为程 

序 (数据库)中的一个实体，它还有具体的 

计算信息，这些信息是关于这十对象的，而 

不是关于它所表示的事物的，例如这个对象 

的产生者，它的内外存地址、名字、存储形 

式、修改版本、甚至解释器的信息等。我们 

把这些信息称为这个对 象 的 元信息 (mcta 

information)，而把这个对象记 录的相应的 

客观事物的信息称为这个对象的本信息(or— 

iginal information)。我们假定一个对象包 

含或涉及这两种信息，这两种信息有时是很 

难区分的，如这个对象接 收的消息发送对象 

以及从哪个方法发送的消息。 

涉及一个对象的信息种类有很多，语义 

和功能的要求使得我们尽量完整地表示一个 

对象的有关信息，包括这个对象的信息和这 

种表示的 (隐含的)信息。另外由于事物间 

联系的客观性和表示的有限性，关于一个对 

象的计算行为和属性或许还不 (可能)仅仅 

是由这个对象呈现，还可能由其它对象如它 

的类所呈现 。 

我们唯一能做的似乎是为一个对象定义 

一 些(基本)操作作为这个对象的行为，涉及 

对象的其它操作均以这一组行为为基础，但 

不看成是这个对象的行为。另外一个标准是 

把一个对象起主要作用的操作看成是这个对 

象的行为。但不存在唯一的标准，因为在认 

识上总有各种选择。 

据第一部分中反射的定义，一对象的一 

些结构和行为的信息必须明显地表示出来， 

才能使这一对象对 自身的这些信息进行反射 

计算 。一对象对应的计算子系统包括了这个 

对象本身、这个对象的明显表示 (的信息)、 

一 些计算相关对象以及解释器 (包括硬件)， 

这个对象的明显表示包括这个对象的结构描 

述、内存地址、行为描述、所属的类等等信 

息，也即本信息和 (部分)元信息。因果相 

关性是捐这个对象和这十对象的表示之间的 

因果相关性，这个对象和相应事物之 间的因 

果相关联系在本文中不予考虑。一个对象的 

子系统中由谁来保存及处理这些信息就构成 

J 我们区分上述模型的基础。下面逐个考虑 

各个模型及其反射行为。 

~~RO0模型中，每 个 对 象 仅 含有本信 

息，对象中不包含任何元信息如对象名字、 

seIf变量，它的元信息由解 释器维持 ，对象 

本身只有对本信息的操作，对元信息的操作 

只能由解释器预先定 义 的 操 作来间接地实 

现，从而据我们第一部分中的定义知，这种模 

型不是反射的。用户不能利用反射的能力， 

当然解释器仍然能隐含地完成一部分相当于 

计算反射的功能，但这种能力是预定义的，用 

户不能修改或扩充 在实际程序设计语言冲 

没有这种模型存在 ，一般的语言 中至少提供 

各个对象的名字、类名等可访问信息，故我 

们对此不作详细的讨论。 

二、OlA模型 

与RO0模型中对象的严格客观性互为极 

端的做接是对象的元信息和本信息均由对象 

本身保存，把我们认为与对象有关的操作均 

明显地归结为对象的行为，这些信息和行为 

描述都是这个对象可访问和操作的。 

自包含的对象的行为由它自已以及解释 

器决定，通过访问它的元信息，它可以访问 

其自身并对之修改，这 种 访 问 可以是明显 

的，印计算反 射 的 行 为，也可 以是隐台的 
— — 由解释器完成，由我们第一部分中计算 

反射的定义，这种行为不属于计算反射。由 

于是自包含的，这个对象的方法对它的任意 

属性的访问不需要以访问它的模板或类为前 

提 (就象objvlisp中那样)，而直接据 自身包 

含的结构信息来访问各个属性 (当然也可以 

象CLOS中那样为每个属性提 供 读写访问方 

法)，因为对它的 (属性或 方 法的)任何访 
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问修改均是直接的且是过程性的，符合检查 

(即园果相关性联系检查)是直接实现的。 

着对钵的修改导致了一个旧的属性或方法的 

删除，0II1这个属性值或方法体就不存在， 目 

问丽数也同时不 狂丫，对它的衍继 访 将 

会 出错 。 

这种模型中，一方面实例对象是自包台 

的：，另一方面它的类也同样描述 r它的结构 

和行为信 息，从而 实例对 象的反射计算不仅 

要保证因果相关性，还必须保证实例和其类 

的语义一致性。类与对象实例的一致性可用 

两种方法来达到，一是对实例体的修改操作 

直接以娄规定的语义为出发点，例如Objv]一 

isp的实现就用这种方法。第二 种 方 法是实 

例的结构描述和它的樊的关于其实例的描述 

可 共享一个，这种共 享 如 果 是物理上共 

享l’即在实现时 (而不是在逻辑上)把实侧 

的访问结构操作和类的语义检查操作实现成 

同一个操作，则运行效率较高。 

这个模型的优点是对象对自已的访问可 

以特殊处理从而提高速度。另外一个优点是 

由于关于对象的任何信息均可{仁集在这个对 

象内，只需要给出明显的语义链(即属性名)， 

从而不需在不同的地方访问对象的本信息和 

元信息。在有些时候，一些信息是难以区分 

成上述两部分的，如对同类事物的计数操作 

和对同类对象的计数操作。其缺点是在有些 

应用中，用户可能并不希望这种信息堆聚， 

即相关信息全放在对象内而要在概念上明显 

地把一个对象的两部分信息分开。另一个缺 

点是不同对象的共同信息，如它们的结构描 

述均重复地存放在各个对象内，既浪费空间 

且不支持对它们的修改，当然可以考虑类似 

予上述的实例和类的一些信息共享的方法。 

另外信息堆聚可能会造成对象单位的过于庞 

大和繁杂，给OODB的存储 管理带来困难。 

下面的模型考虑解决这个问题。 

三、CA舳楱型 

类(class)概 念的引入，本 意是为 了抽 

象一组行为相同的 (实例)对象，也即体现 

·2重 

这唑对象的共同行为和属性，看成是这些对 

象的 模板 (temp]ate)，所 以类必 须 (部 分 

地)是这些属性和行为的明 显 呈 现 (或 表 

示)，从而实例对象本身不需存储它的 结 构 

和{ 为的描述，而只需存储各剩 属性值。一 

个对象的自身由这个对象、类和 解 释 器 组 

成，语言Objv]isp就 是一例 。 

一 般而言，娄的作用是在创建一个新的 

对象时作为这个对象的结构属性及行为的格 

式，一经产生， 4这个对象与相应的娄便是 

相互独立的计算实体。由于类反映了一个对 

象的结构及行为，在反射计算系抗内，一个 

对象可以利用它的类提供的这些信息来进行 

对自身的结构和行为描述的访问及修改。 

计算反射要求一个对象对自身的修改立 

即反映在这个对象的结构和行为中，反之 ， 

语义一致性要求对一个对象婚任何访问修改 

及这个对象的行为描述均符合模板规定的语 

义，除非这个对象演化为新的娄 (模板)的 

实例 ， (这时它的结构和行为有新的要求 ， 

从而具有新的模板)。当然对象与其模 板 的 

符合检查在这个模型中不仅是为了语义一致 

性，由于实例本身不能保证它的行为结果与 

描述的因果相关性，所 以每次涉及它的操作 

都必须 以模板规定的语义为出发点，并且其 

对自身的操作结果要反映在其 自身内。 

从上面的分析看到，象Objvlisp这样的 

语言模型，由解释器进行的模板描述与对象 

行为的符台检查完成了两种功能，即语义一 

致性和因果相关性的检查。在 Obivlisp中符 

合检查是通过对一个对象的任何操作均臆含 

地访问模板中这个对象的结构和行为的描述 

进行的，并且符合检查并不对这个对象的自 

身进行一般意义的推理，从而据我们第一部 

分中的定X，这种行为不是计算反射，当然 

Objvlisp由于把每个类看成是对 象，从而一 

个对象可以通过其类访问到它的结构和行为 

信息，所以这个系统提供了实现计算反射的 

基础。模板作为一种描述性设施，同时也满 

足了计算反射的明显表示要求，这种模型的 
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忧点是信息不会出现冗余，概念比OIA模型 

清晰，不需引八额外的对象，能够适合一定 

的应用。缺点是如果每个实例对象的元信息 

是不 同的 f可 能袋 多，则类和解 释器 准于应 

付这 种需要 。另 外 像Objvlisp的 实 现 中所 

示 ，对每个别 象的 访问均须 访问它的类， 故 

效率较低 ，再就是没有完全克服信．息堆聚的 

缺陷 。 

四、Mayes模型 

这个 模型是P．Mayes提 出 的【 ，它为 

每个对象单独地设立存放关于它的元信息的 

对象——称之为 它 的 元 对象。在这个模型 

中，类、元对象和对象本身一起保存着关于 

或涉及这个对象的计算信息。元对象的引人 

使得同一个类中的不同实例 U以有不同的元 

对象，这提供了上面两个模型所没有的灵活 

性。由于各对象问的信息交流需要通过明显 

的对 象访 问操作，这 使得速度可 能 ~LOIA模 

型慢，在基 于 函数调用的 系统 中，这两种速 

度是一样的。这个模型的另一头点是其它对 

象在使用有关这个列象的信息时，必须区分 

这个信息是属于哪一种，即 存 放 在 元对象 

上，还是放在对象内。当然，通过适当的控 

制 ，可 使这／卜无对象对一般用户 是透明的， 

用户只须知道这个对象，这样对用户相当：j： 

运行OIA模型。 

元列象的作用可 以进一 步发展使之上 升 

到了作为对象的代理人的地位 ，而对象成 

为一种附属的专用于存放信息的设施，也即 

元对象控制了这个对象的所有行为 (截取所 

有发向这个对象的消息)，而元 对 象又可以 

有自己的行为，也H口有自己的元对象。这种 

模型中，一个对象的自身也同样包括了这十 

对 象、元对 象、类 以及解 释器 ，而元对 象是 

主要的行为体现者。 

上面几个模型集中讨论了在对象子系统 

中的对象的反射 计 算，在[3]中还给出了基 

于通讯的反射模型，即对消息的反射。实际 

上这种反射是解释器中的send函数的反射行 

为，如果把每个消息看成是一个对象 且可 

以有 自己的元对象，月 这个对象也可以进行 

各种计算反射操作。另外方法查找、内存分 

配、事物处理等功能模块都可 以看成是特殊 

的对象，从而它们可以有 自己旧计算反射行 

为。像CLOSq~的辅助 方 法机制也可看成是 

对方法的反射 。 

五、计算反射的典型应用与 
一 个基本实现模型 

计算反射在对象系统中的作用可以在一 

个消息的作用期中看出，一十消息是通过函 

数send发出的，形为(send 0bj1 msgl args)， 

表示要求obj1执行名为msgl的方法，那么这 

个消息的生存期主要涉及如下的计算： 

a．在执行这个方法前后中间等是 否 应 

执行其它辅助方法。 

b
． 这个方法的执行者objl是否在内存、 

同一处埋器内 (分布 式 情 形)， 以及是否正 

在忙或是否正被计算生成 (并发 执 行 的 情 

形)。 

C．对应的方法代码体如何寻找。 

d．方法执行是否应成为一个事物处理。 

由于一个消息连接了两个对象，即发送者、 

接受者，而消息本身也可以是一十对象，故 

上 述各 操作可 由这三 昔来 完成 。 

、 然对于一十 复杂的 OODB，上 述功能 

只是系统的一部分。 外还有对象的永久性 

判定、对象性质的演化 对象的存储管理、 

版本管理、历史信 息的管理和利用、对象对 

各个用户 的界面 以及不 同数 据模 型之 间的转 

换等功能均可通过计算反射来清晰地实现， 

在一十没有明确引人计 算反射的系统中要综 

合地实现这么多的功能是很困难构。 

根据上面的对各种反射模型的分析，我 

们给出一个正在实现的OODB的 反射模型的 

基本实现方案。限于篇幅，对这个模型 中与 

本文不相关部分不作介绍，我们主要介绍元 

对 象的结构和 消息的 实现方法 。 

5．1 元对象的结构 

娄似于Mayes模型 ，我们可 以为每个对 

象单独设一个元对象，但 也 可 以 没有元列 
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象，并且元对象和相应对象的联系仅是它们 

的名字的联系。如 果一 对象的名 字 是n，则可 

能的元对象的名字可 以是 meta—n， 且 这 十 

／ne~a-n有可能是用户不 明确知 道 的。为 J 

克J]~Mayes模型中的块点 ，我们采 川 r特殊 

高效的访问方法。 
一 个对象可以明显地由用户定义其元对 

象，也可以由系统自动地定义。一个对象具 

有元对象的充分条件是以下一个 或 几 个 条 

件； 

a．对象的消息或方法需要重新解释。 

b．对象需要版本和历史信息的管理。 

c
． 对象的结构需作一定的改 变，但 仍 

保持所属的类关系。 

d．对象对外有许多不同的界面。 

e．对象的结构有静态或动态限制。 

f．用户直接定义。 

在类结构中每个元对象都有它的类，一个元 

对象可 以被多个对象共享，也可以给一个对 

象专用。 

一 个元对象的结构大致为； 

■性 

reflect．mg 

persl stent 

elus~ered 

ver~ioned 

方法 

cluster-forming 

ver~Jon—control 

v ew—control 

peril stence-deelding 

st：rLicture—constraining 

method—interpreting 

5．2 对象反射的实现简介 

对于不同的元信息可以有不同的实现方 

案，下面是我们的一些实现技术。 

①如果消息要重新解释，则设一个变量 

指明，解释器在对象第一次接收这个消息对 

需检查这个对象是否有元对象存在，如有则 

由元对象负责这个消息的解释，并生成对应 

于这个对象的新的方法体 (下一次操作不需 
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作上述解释)。 

②在涉及到一个对象的版本或历史等元 

信息时，通过标准的或用户 自己定义的函数 

在相应的元对象中访问 另外为丁保证对象 

的使用者的操作的一致性，系统的一些出错 

信息应 由元对象进行处理。 

④如 果一个对象对不同的用户提供不同 

界面，或结构有异，或有特殊的限制，则由 

元对象提供的方法在相应的对象的方法体中 

进行适当的修改 C如加入一 些 辅助函数)。 

这些修改可以静态进行，娄 似 于CLOS语言 

中的辅助方法机制提供了十分方便的手段。 

此外我们还实现了一个对象的一些局部 

环境，包括它的类名、元类名、所有超类、 

直至消息发送者，这些设施不仅效率高，而 

且大大加强了对象的智能化基础。 

六、讨论与结语 

下面是关于面向对象的反射模型的一些问题 

的讨论。 

1)在上面讨 论 的OIA、CAM~Mayes 

模型中，由于对象的 (大部分)元信息 6加 

一 对象的结构)是在对象系统内，而不在解 

释器内，故对象对 自身的这些信息的访问不 

需象第一部分所述的那样要在不同的运行环 

境下操作 (升级)。如果有 对 象 (程序)是 

处在另外的对象 (程序)系统，则对这些对 

象的反射计算可能需要某种 升级 ，如进行 

数据格式的转换 

2)在计算系统中的各 种 反射行为可能 

存在着冗余性，因为如 果 运 算 也是一个对 

象，并涉及许多其它对象，由于这个运算对 

象本身是反射的，故它可以访问它所涉及到 

的对象 (作为其本身的一部分)，而这些对象 

又可以是反射的，所以它们可以访问判定上 

述运算，从而 导 致 两 者在 能力上冗余。 

本文根据第一部分中对于计算反射的分 

析并结合面向对象模型 中的具体情况，按照 

对象子系统中自身的概念和信息的分类、存 

放和操作的方式来划分 了不同的反射模型， 
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并分析 r它们 的特点 ，我们 认为元对象是 一 

1、较好的概念，它不仪能够较清楚地划分各 

个功能部分，而且为编制 更具有智能的程序 

提供 了基础 ，但应避 免 由于它的 引^而 造成 

的低效，在第六节中给出的宴现方索反映 r 

这种思想。 

反射模型中对象予系统中的元对象、元 

类、对象和解释器的关系以及相互作用在本 

文中没有深八地讨论，它们在类结构中的关 

系和功能分配以及实现技术是以后研究的目 

标。另外统一的计算反射术语、反射结构和 

基本实现技术对于系统的设计和开发是极有 

帮助的。 

刘风歧教授阅读了本文的初稿并提出了 

宝贵的意见和指正 ，在此表示忠心的感谢。 
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