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元 知 识 与 反 射 原 理 

蔡希尧 陈 平 (西安电子科技大学) 

⋯ 摘 要 — ——～  

本文从元知识概念寻『出元计算和实现元计算的主要途径——反射机制，对反 

射的原理眦及用面向对象的程序设计语言(OOPL)来实现反射进行了概括性讨论， 

并介绍了作者用基于编译的C̈ 语言在计算反射方面所作的工作。 

1、什么是元知识?【 】，【 】 

知识可以分成层次。元知识是指关于知 

识的知识 同样，关于理论的理论称为元理 

论 ，关于推理的推理称为元推理 关于计算 

的计算刚称为元计算。 

在 人工智能和计算机科学 的 研 究 过程 

中 ，人们发现需要有元知识，需要有表示元 

知识、推导元定理的能力，需要有关于计算 

的计算。 

在推理系统中，规剐是知识，通常是针 

对特定域的。如何找出某个域的推理规则， 

还需要一种知识，这种知识不同于规则所包 

含的知识。一个表示系统持有某种知识，但 

对它们 进行修改，则需要另外的知识，例如 

知识的结构如何?规则怎样表示?解题采用 

什么方法?这两个例子告诉我们 把规则所 

含的知识和寻找规则的知识区分开来，把表 

示系统持有的知识和修改表示的知识区分开 

来 是很必要 的，换句话说， 把描述一个域 

的语言和变元，同用以表征描述活动的语言 

翱变元加 以区分，是很必要的，也是非常重 

要 的a 

， 在计算系统中，为了有效地利用资源， 

适应变化，要求对计算过程加 以控制。这种 

动态控制 ，应当是系统结构和环境同应用程 

序之间双向的交互作用基础上实现的，．这就 

需要关于计算的计算。 

；36： 

一

个知识系统，对同类的问题如果使用 

相同的推理步骤，不可能改善系统的性能。 

用户常常可以通过成功或失败的经验，发现 

带有普遍意义的事实，可以把它们做为以后 

对这类问题进行推理的引理，而不必从头开 

始。一般说来，检验一个事实 是 引 理 的宴 

例，比证明这个事实要简单方便。 

对于元知识的兴趣 ，几乎已经波及到人 

工智能的所有领域 ，包括知识表示、问题求 

解，专家系统和演绎数据库等方面，而推理 

控制则是提倡使用元知识最强烈的领域 在 

计算系统方面 由于面向对象程序设计走向 

实用，关于计算的计算也 日益受到重视，并 

在迅速发展 
一 个系统使用元知识，有许多好处，主 

要有l(1朔E完成一个新的任务时，可 以借助 

于已有的经验。这是一个有效的自我修正的 

形式。(2)在执行一十任务之前，可 以利用元 

知识预计它的计算行为。这是一种自我估价 

的形式。(3)可以克服经典逻辑的限制，在不 

同的或变化的状态下进行推理。这就为非单 

词逻辑、省缺遢辑等提供了一 种 可 能 的工 

具。(4)在计算系统中，可用来实 现 对程序 

的动态修改。 

2、知识寰示对面向对象程序设计语言 (00- 

PL)的要求 

OOPL近年来日益受到人 们的重视，它 
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不仅是功能很强的程序设计语言，而且也是 

知识表示的良好工具。用OOPL表示 知 识， 

兼备了语义网络和框架的优点。组成OOPL 

的要素是： 

(1)对象(objects)：是一实体，是OOPL 

的基本数据结构。对象的规模可大可小，能 

适应不同应用的要求，它的值、变量和操作 

可赋予多态性。 

(2)方法(me~ods)：相当于 普 通 程序 

设计语言中的过程，当一个 对 象 收 到消息 

时，将执行操作。 

(3)消息(mcssa~s)：它用来进行对象和 

对象之阀，或对象与外部世界之间的通信． 

这一通信方式称为消息传递。 

OOPL有许多和现有的语言不同的特点， 

它们是t 

(1)类的继承性。具有相同特性的对象组 

合在一起构成类 (class)、一个类或多个类的 

特性在 定义新类时被再次使 用，称 为 继 承 

性。一个类可 以从它的父类继承特性，而它 

的特性又可以被子娄所继承。类的继承性是 

OOPL中的资源共享机制 ，建立在 集 台的概 

念之上。 

(2)代理机制。这也是OOPL中的资源共 

享机制，但建立在原型的概念之上。在 同类 

对象中，可任选一个做为原型，别的对象可 

以共享原型的特性，还可以有自己的其他特 

性。 

(3)消息传递。这~OOPL中通信的畦一 

方 式。 

(4)密封性 每个对象严格定义其外部接 

口，尽可能少地暴露实现的细节，用户只能 

通过外部接 口使用对象。此外，为继承者提 

供另一接 口，使它们可 以取得有关的信息。 

(6)动态联编。在程序运行时可以加入对 

象，层次也可改变。 

OOPL的这些特点，可用以较 自然 地表 

示客观世界，表示知 i只。知识表示 包括定义 

概念，与概念相关的特性，各个实体之间的 

关系，OOPL可 以很好地满足这些 要 求。一 

方面是在 类的概念中嵌八了集合，对象被划 

分为集合，并形成等级．这对知识表示报有 

利。另一方面，依 附于每个对象的属性，可 

用以表示关系，这也是知识表示所需要的。 

但是，OOPL需要为更好地表示知识 加 以扩 

充 (1)嵌入于类的概念中的集合如果 是 显 

式的，其他种类的有用的集合可以被引入。 

(2)关系也希望是显式的，这就是要给出对 

于这些关系的系统中对象的状态。(3)单 重 

继承性常常是不够的 ，知识系统要求多重继 

承，而且有异常关系存在。有异常 的多重继 

承问题是很难的[ 。(4)现有的面向对 象的 

系统中，对象往往是局部性的，但在许多实 

际的场合 要求它们是全局性的。 

对OOPL加 以扩展以适应知识处 理 的要 

求，最直接的途径是在OOPL中引人反 射功 

髓，而OOPL也是反射功能最容易 实现的一 

种语言。对象所具有的优 良特性，能够扮演 

许多角色 它不仅可以用来对域中的阿题进 

行计算，也可以对如何实现这类计算进行计 

算。对象既能表示域中的事物，也能表示 自 

身，例如它 自己是什么时候建立的，满足哪 

些限制条件。下面我们将介绍在OOPL中 引 

入反射功能 的原 理。 

3、反射原理 

对于计算系统申的反射的定义，不同作 

者有不 同的提法，但基本方面是一致的，参考 

[4]和C53，我们 给出以下的 定 义t。在计算 

系统中，反射是关于并作用于计算系统本身 

的推理过程 ，这一活动涉及访问并部分地改 

变整个系统，影响自身的计算。反射作用的 

目的在于动态地修改计算系统的内部结构， 

使得计算更为有效。反射系统 是 因 果 关联 

的”。 ， 

按照定义，我们 知道一个反射计算系统 

具有自我表示的能力，这种自我表示使系统 

能够回答 自身的问题并支持作用于自身的动 

作。一个程序设计语 言把反射作为程序设计 

的一个基本概念，并提供设施以显式地处理 

反射计算 ，则称这个语言具有反射结鞫 
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建立一个反射结构，是把 某 个 计 算域 

D 中臆含的 实 体 和 另一个计算域Dn+t加以 

有效的联系，这就有了两个层次的计算域， 

我们把D 称为 基级 ，D 称为元级。对 于更 

高的层次来说 ，D 和D +l都可 以做为 基级 ； 

对于更低的层次来说，它们都可 以 做 为 元 

级 

大多数已有的反射系统都是在解释的基 

础上建立 的。设域D冲 的对象 用 语 言 L 写 

成，所使用的解释程序 是1 ，它 是 用 语 言 

L 写 成 ，对 应的 解释程 序是I 。在 通常的 

不具有反射功能的计算系统中，L”和L 是 

不同的两种语言。在有反射功能的系统中，事 

实 上有一个用同一语言L构成的无 穷 链，称 

为反射塔 ，它的解释程序I，用与L不同的另 

一 语言L 写成。当系统在Dn域工 作 时 需要 

反射，转移到高一级的D 级进行计算J如 

在 D̂+-域仍然需要反射，则转移至更高一级 

Dl+ ，依此类推，直到找出一个反射函数， 

它不 再 引用任何其 他反 射函数。 

Ferber把现有的 反 射 模 型 分 成 两 大 

类I 】；(1)结构反射模型 所 蓑心的 主 要是 

在实现对象时类和元类的使用。在纯粹类的 

模型中，每个实体是单个类的实例，类是元 

类 的 实 例。这 一模型可以扩 展OOPL的静 

态部分，即对象的结构方面。(2)计 算 反射 

模型；此模型所依据的事实是每个对象有它 

自己的元对 象，后者表示对象的结构和处理 

消息的方法等原来是隐含的信息。使用元对 

象在OOPL~建立反射能够定义一些 原来系 

统甫所没有的特征，如多重继承，对属性访 

问的d~mop-s，排错工具等等。 

定义一个反射结构要解 决 的 主 要问题 

有：(1)对语言中的实体——对象和 消 息， 

它们的元级应具有的结构和行为。元级设施 

雾能够把程序当做数据来操纵，可以显式地 

调用解释程序和编译程序，有创建新的控制 

缩构的能力，能够描述自身，可 以控制实体 

的分 和它们的生命周期。(2)要确定因果 

关联的窑现，这就是在元级怎样描述消息的 

处 理和 方法的寻找。(3)什么时候系 统 将转 

。移覃 元级 ，使 用元对象和元通信。 

一 个反 射系统的功能 ，随应 用 目前和 设 

计要求而有所不阿，一般可以做到：(1)对实 

现的描述，如实体的分配，废址的收集，增 

量式扩展，系统的再实现等。(2)对语言中 

的实体实施监控，对编码进行观察和分析， 

以及动态修改。(3)实现某些程序设计的工 

具，如排错，接口形成等。(4)自我再蛆织， 

系统行为的学习，一致性和效率的增强等。 

4、实现方法 

(1)使用类实现反射I 】’I 类 是 OOPL 

的基本成份，它描述一组事物的共同特征， 

整体地代表了这类事物，属于类的事物可以 

共享类所描述的特征，对外则屏蔽了内部结 

构和实现细节。可以把类看 做 是OOPL中的 
一 个对象，它决定其他一组对象的结构和行 

为，这些对象称为类的实例。OOPL对 于类 

所管理的对象有以下的约束：(1)特征属性 

能用可测度的量来表示，如变量的值等。(2) 

和特征属性相关的动作是可计算的 

在OOPL中，类的构造一般包括 以 下几 

个部分 (1)类的名，(2)属性结构 分为专 

用的类型、变量和操作的定义 和 公 共 的类 

型、变量和操作的定义J(3 和 其 他类的关 

系|(4)必要的其他描述，如 自动验证的前 

置条件和事后条件等。 

从反射的观点来看问题，类可以被看做 

是它的实例的局部描述子，它以变量集定义 

实例的共同结构，以方法集定义它们的共同 

行为。 
一 个类的实例也是类，财称这个类为元 

娄。 元类 的特 性可 被 它的 类 所 继 承。所 

以，联系于元类的关键概念是它们可 以描述 

其他的类，包括这些粪的结构和行为两个方 

面。由于元类有描述类的行 为 的能 力，因 

此，它们可以控制类的实例。 

从结构的观点来看，元类可以定义持有 

嵌八于一个类之中的信息所需的所有实例变 

量，这种嵌八于类的信息有类的名，实例变 
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最描述，为消窟传递的膏块辞典，以及有关 

继承的信息。元娄的这些特点和能力 形成 

一 种程序设计 的风格。 

SmaHmlk语言最早考虑了元类的 设置。 

为了展示每个对象的结构和行为并使之可以 

访问，就需要使用元对象去控制每个对象， 

包括对于对象的表示和修正 ，Smalltalk为此 

设置了元类。首先是在 Smalltalk一76中，用 

元类来表达类的行为 ，使 之能够处理消息传 

递。在Smalltalk一8O中，每个类有一对 应的 

元类，后者的方法辞典定义了类的规程，例 

如一个对象的创建是通过发送 消息lleW给它 

的类来完成 ，类这时作为接收者 ，发送给它的 

消息分配一个新的实例 ，此实倒的变量被初 

始化为nilo但Smallta{k一8O中的元 类 还 很 

少被用来控制或描述类的结构。 

除了类的结构以外，元类还可以描述类 

的行为。因此当任何消息发送给类的时候， 

系统将在元类中找到方法 元类这一描述类 

的行为的能力是多方面的，它能够提供实侧 

生成的规程，对于这一消息的描述通常是以 
一 基本的初始化作用于对象分配的结果之上 

而组成的。因此，分配必须被元类所描述， 

使之能控制实例的实现。元类控制类的初始 

化t要生成一个类c 发送一个 消息给它的 

元类CC，这一消息触发Tcc的类所 描 述的 

分配方法，接着应用CC所描述的 初 始 化方 

法。在初始化的时候，类将使用继承信息计 

算它的实例的结构和行为。此外，元类还可 

以给实例方法的编译优化 以提示。Coinle为 

Smalltalk-80的 元 娄 计 算 提 出 了 五 条公 

设t ，并给出了若干例子，可资参考。 

(2)使用元对象实现反射【 】Ⅲ 在这 
一

方法中，每个对象有一个对应的元对象。 

在对象中含有域的信息，在元对象中含有反 

射信启，描述对象的基本行为，即对象如何 

处理消息的方法。对象和元对象之间的通 信 

没有标准的规程。元对象也是一个对象，它 

们可 以有 自己的元对象。Maes在KRS4~言的 

基础上，定义了 3一KRS语 言，以 实 现计算 

反躬[ 。 3 KRS的特点 是； (1) 将列 象级 

和反射级分开，每个对象都有一个元对象， 

后者有指针指向前者。 (2)每个 实体都是 
一 个对象，包括实例、类，方法 元对象、 

消息等等，这样， 3-KRS的各个 方 面都是 

可反射的。 (3) 3一KRS的自我 表 示是完 

全的 一致的。 (4) 自我表示 能 在运行时 

被修改，因而影响运行时的计算。 

Fer~r把使用元对象实现反射的 方法分 

成两种不同的模型it】，一种是使用接收者类 

做为元对象，当接 收者 或接收者类需要时， 

转移至元级。另一种是使用一个称为META— 

OBJECT的特定类的实例做为元对象．当接收 

者有一相关的元对象时，转移至元级。Fer— 

bet提出这两种模型 是 为了使用以类和实倒 

为基础的OOPL语言 以实 现 元对象反射，而 

Maes的3一KRS语言不是以类为基础的OOPL 

以类为基础的OOPL用来 实 现计算反射 

时 ，人们 比较 自然地想到把对象的类做为元 

对象 这~NCointe的结构反射中所采用的方 

法是类似的。从行为的角度来看，一个对象接 

收一个消息 和它的粪接收一个处理消息的 

消息是等效的。Ferber用OBJVLISPi~-言来实 

现他所提出的模型。在 以类为元对象的模型 

中，所得的主要结果是： (1)一个 类 的每 

个实例共享相同的消息解释 程 序。 (2)消 

息解释的修改可以通过替换元类来达到，不 

过要十分小心，否则很容易导致系统的不一 

致。(3)不能在元对象 中记录对 象 的个体特 

性，如统计信息，输^消息的历史等。这一 

限制是很严重的，因为元对象的一个最重要 

的方面是能够存贮它们所指的对象的特定信 

息。以META-OBJECT类的实例做为元对象 

的模型，接近3-KRS的反 射模型，具有许 多 

优点： (I)对象的元对象容易修改。 (2) 
一 个对象能被它的元对象所监控，记录所发 

生的事情，甚至于某些改 变 的决定。 (3) 

可 以通过META—OBJECT的子类生成来定义 

新的处理消息的方法。 

在[6]申，Ferber还提 出第 三个计算反 

·89· 
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射模型 ，称为 元通 信模型。这一 模型的{ 本 

思想是每一通信都是一个对象，把对消息的 

解释做为它本身的责任。在眦上的三种模型 

中，F~rber本人认为使用元对象是最好的选 

择 。 

5、基千簟译豹反射 

现有的文献介绍反射问题时 绝大部分 

都是以解释为基础 ，这一方面有历史的原因， 

同 时 也是 由于基于编译 的反射在实现 上 要 

比基于解释的反射更加困难 ，但并不是不可 

能的。要实现基于编译的反射，需要在 系统 

的因果关联能力与系统的效率、可靠性、以 

及可移植性之间作出适当的折衷。我们的研 

究结果表明[ _ll 】，如果粪的层次结构 设计 

加以一些合理的约束、就可以使支持动态联 

编的OOPL具有基于编译的反 射 能力，允许 

用户进行反射程序设计。 

我们所使用的语言是C “】，根据反射 

程序设计的要求，提 出 了一种阻c+ 为基础 

的反射结构 ，支持用户以类的层次结构来 

定义反射层次。一个类c的实 例’可以共享同 
一 个元对象，条件是 (1)该元 对 象从属 

的类mc是 c的直接子类 (这是就mc直接继承 

c)} (2)c是由反射 结 构提供 的 基 本类一 

top的子类} (3)c的一个 或 多 个成员函数 

c：：m被定义成虚拟形式。满足这些约束条件 

的程序可 以在我们所提供的反射机制支持下 

实现反射计算。 

阻粪c和mc为蜘 ，对应 于c：：m的元操作 

可以定义在inc：：m之中。这里，因果关联通 

过成员函数来实现。利 用c+ 的继承性和虚 

拟函数咀及相应的动态联编等特性的支持， 

我们实现了一种动态导向机制，使得任何对 

c：：m的调用可被隐式地导向至mc：：m，以激 

活相应的元操作 (如跟踪，统计调用频度、 

测试执行时 间、设置／制定 被 反射对象的状 

态等)。这种导向关系可 以 显 式地动态切 

换。在非导向状态下 ，c：：m的执 行与mC：：11"1 

脱离关联 这一反射结构还 支 持 多 反射层 

次，11l~mc的实例也可以有 元 对 象 依此类 

’40· ‘ 

推。我 们 用 Advantage C”I．!M4在386微 

机上实现了上述反射 结 构，详细情况见(93 

和[】O]。 

利用上述的反射结 构，在 编 译 的条件 

下，所取得的主要结果是： (1)对 反 射机 

制本身的反射实现。在实现了反射机制的一 

个基本核以后，用反射方法扩充实现其他的 

反射机制，从而使反射机制 不 仅 被 样本程 

序，而且被它本身测试与验 证。(2)在c” 

中引八了对象标识ID本身就是对象的概念。 

ID除了标识对象以外，还提供了强类型下与 

类型无关的元对象的支持，而且ID本身也可 

以被反射。 (3)利用 反 射 机 ~lJ*FIID，在 

c“巾引八组台对象和对象 集 合类型两种新 

概念。 

和基于解释的反射相比，基于编译的反 

射鹏显地具有运行效率高的优点’虚拟函数 

的动态导向使得原来非反射程序 的操作实现 

不需修改就可阻追加反射}c”的强 类型化 

和 基于C语 言的特征使 系统可 靠 性 和对 于已 

有软件资源的利用等方面均优于基于解释的 

反射系统。基于编译的反射系统也有不如基 

于解释的反射系统的一些方面，最主要的是 

由于本原特性的限制，基于编译的反射很难 

以语句为单位实现因果关联J 自我表示的信 

息只能在修改编译程序以后才能达到基于解 

释的反射系统那样的完整程度。 

6、结柬语 

元知识和元计算 概念是人工智能和计算机科 

学领域中新注入的动力。有了关于计算的计算，我 

们就可 动态地对计算过程加以控制和修正，大大 

地增强了计算的能力和遁应性。反射机制是实现元 

计算的一种有效途径，而面向对象的语言是最容易 

实现反射功能的语言。所 以，扩 展OOPL使之具有 

良好B 反射结构，是一十重要的研究课题。这是我 

们 的认识和主要的结论。 
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