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Abstract Open implementation and  computational reflection have emerged as flexible programming techniques and 

structured ways of achieving program adaptabilility and  reusibility．In this paper·we introduce the basic concepts 

about them ，present a survey of related works and give some deep analyzes． 

Keywords Open implementation。Computational reflection，Metaobject protocol 

1．引言 

传统上软件开发遵循这样的原则 ：模块应提供表达其功 

能的接 口，同时应隐藏其实现细节。这个原则被非正式地称为 

“黑盒抽 象”，是软件设计的一个基本方法学原则 ，也是其他研 

究方 向比如可移植性 、重用 、组件软件 、软件工程方法 、标准式 

设计等的基石 。 

但是近年来随着软件重用技术和软件可扩展性技术的发 

展 。人们 对这样一个软件基本准则提 出了疑 问。主要的疑问 

是 ：模块的最佳 实现策略在不知道模块的具体使用环境的情 

况下是不能确定的。也就是说 ，用户(模块的使用者)而不是模 

块的设计者通常知道 实施方案的最佳策略。但 在黑盒抽象原 

则下 ，设计者过早地确定了实现策略 ，并且在黑盒中固化 ，用 

户不能改变这些策略 ，因而往往不能满足用户的需求。 

让我们看一个典型 的例子 。假设有一个模块实现 了对集 

合的封装 。提供给 用户的基本接 口有 四个：构造集合(Make— 

Set)；插入集合 (Insert)；是 否在集合 中(1sln)；从集合 中删除 

(Delete)。用户使用这 个模块时 ，先构 造一个集合 ，然后可 以 

进行插入、判断和删除操作。模块设计者已经将集合的存储等 

实现细节固化 ．用户不能修改 。但是 用户在使用集合时 。有不 

同的应用情况 ，比如集合 的大小不同 ，不 同的操作的频率，有 

的用户主要的操作是判断是否在集合 中；有的用户的主要操 

作是插入 。对于这些不同的应用情况 ．仅仅用一种固化的集合 

实现方式肯定不能满足所有的用户需求 。典型的同题是：确定 

的一种集合 实现方式可能适合于有100个元素的集合却根本 

不适合 于有 10000个元素的集合，问题主要出在性能上。施乐 

公司帕洛阿尔托研究 中心 (Xerox PARC)的 Gregor Kiczales 

等人在研究了这个例子之后 ，给 出了他们的解决方案[1】。主要 

的思想是模块将 一些实现细节 向用户开放。即用户可 以控制 

模块 的一些实现策略 。比如在上述例子 中。改进的模块接 口有 

五 个 ：构造集合 1(MakeSet)；构造集合2(MakeSet(usage))； 

插入 集合 (Insert)；是 否在 集 合 中 (1sln)；从 集 合 中 删 除 

(De lete)。其中 ，构造集合1与前 面的相同 。而构 造集合 z使用 

了一个字符 串参数 。用户可 以使用这个参数把 自己的使用模 

式告诉集合的实现。Gregor Kiczales给 出了一个例子 (图1)。 

图1中．左边是集合 实现提供的接 口(功能)．右边是用户的使 

用实例 。可以看出 。集合封装的实现方式可以根据集合元素个 

数 以及插入 、删除和判断是 否为集合 元素等操作的频率进行 

自适应 ．目的是在任何 一种情况下给 用户提供较好的运行性 

能 。 

图1 开放集合实现及应用 

上述例子 集中体 现了开放实现 (Open Implementation) 

的 思想。开放实现对于软件模块的重用、软件的 自适应以及软 

件系统的灵活性、可扩展性都具有重要的意义 。本文对开放实 

现技术做一简单介绍。 

2．开放实现与计算反射基本概念 

2．1 开放实现 

开放实现就是软件模块有能力自适应或改变它们的内部 

实现 以满足不 同的用户需求 ，从而提高软件模块的可重用性 

和灵活性n】。开放实现是一个比较高层次的概念 。所有对模块 

功能 实现细节 的开放都可 以称为开放实现。在理解开放实现 

时 ，有三个基本概念 ：(1)映射选择 (Mapping Dilemmas)；42) 

映射 决策(Mapping Decision)；(3)映射 冲突 (Mapping Con— 

flict)。在老的黑盒抽象原 则下。模块设计者将除接 口之外 的 

所有实现细节都隐藏 。现在看来并不是非常可取 。模块在向用 

户提供一定的功能 (接 口)时，应该考虑是否开放一些至关重 

要的影响模块性能的因素。这些因素就称为映射选择因素 。也 

就是说 ．对这些 因素 。模块设计者必须做 出一个选择 。即从若 

干个映射高层 次功能到低 层次功 能的实现方式 中的一个选 

择。我们把模块设计者采 用的解决映射选择的决策称 为映射 

决策 ；在这个决策中出现的冲突称为映射冲突。从前面例子可 

以看出．模块的实现必须部分地开放 。允许用户控制一些实现 

策略。 

开放实现技术的几个典型应用实例 ： 

1)虚拟存储一基本功能很简单 ：一块存储器地址 ．可 以读 

写。映射选择包括怎样映射虚拟地址到页面 ，怎样映射页面地 

址到物理地址 。典型的映射冲突发生在数据库系统 。假定数据 
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库 系统采 用的虚存 实现 策略是 LRU(Least Recently Used， 

最近最少访问)算法 。在数据库管理系统完成内存一部分的一 

次遍历 ．同时 完成对 另一部分 的随机访问的情况下，系统的性 

能将会很差 。 

2)并行编程语言一基本功能是提供 自然的方式表达并行 

计算的一个操作。三个映射选择是：怎样分布操作到若干个物 

理 CPU上 ．怎样分布数据 。怎样进行 同步。通常的映射冲突出 

自矩阵的布局上。例如编译器将矩阵 A 和 B的第 1行分布到 

同一个 CPU 上时 ．矩 阵加法将不需要通信开销 ，但矩阵乘法 

将需要大量的通信。 

3)通信一基本功能是数据流 。映射选择包括消息缓冲、重 

发策略、同步和顺序限制 。映射冲突发生是因为不同的应用需 

要不同的 QoS。例如 ：发送工资表的应用程序需要所有的包正 

确到达 。甚至可 以容 忍大的延迟 。而发送 MPEG 图像数据的 

应用 ，少量的丢包并不十分重要．重要的是低延迟。 

在很多情况下．丹放实现看来是必需的。问题在于如何设 

计开放的模块 。模块使用者(用户)如何使用开放的模块优化 

性能?如何使模块的开放更加有组织 、有规则，而不是胡乱开 

放?即怎样以一种原则性 的方式给用户提供选择决策的能力 。 

同时不引起新的更大的问题。Gregor Kiczales等人认为[1]．黑 

盒抽象的优点是它提供给程序员一个简单、容易理解的接 口， 

并且把实现细节 隐藏在接 口之后。开放实现并不是对黑盒抽 

象的彻底否定 ．而是在尽可能保持黑盒抽象优点的基础上 ，在 

性能、可重用性等方面的一个折衷。 

2．2 计算反射技术 

为了更好地利用和控制开放 实现 ，Gregor Kiczales提出 

了反射模块(Reflective Module)的概念[】]，主要思想是 ：(1)既 

然必须开放 ．映射选择不可避免．我们至少要将用户对这些问 

题 (映射选择的因素)的控制 同用 户对基本功能的控制 区分 

开 ；(2)借 鉴计 算反射技 术方 面的一些进展来 完成这样的分 

开。应用这种技术 ，系统可以提供一个元接口允许用户检查和 

修改基本用户接 口。 

我们首先来 回顾一下计算反射技术。计算反射技术起源 

于人工智能，是 MIT的 Brian Smith首先提出来的[2]。主要是 

描述 一个 自我感知 (Self-Awareness)的计算过程。基本原理 

是系统只有具有 自我感知、自我控制的能力，才能不断适应变 

化的外部环境。一个反射程序有能力考察 自己的运行过程 ，并 

且改变它 。该技术后来逐渐应用到程序设计语言 、并行系统 、 

操作系统、网络和分布式系统以及软件工程方面。 

计 算反 射技术 的一个基本 思想是 Meta—Level和 Base— 

Level的定义和区分 。Base-Level是处理应用领域问题的级别 

(也就是我们使用通常程序设计语言设计程序的级别 )；Meta— 

Level是处理 Base—Level处理如何进行的级别 。相关的概念 

还有 ：检查(Introspection)和干预 (Intercession)。检查指查询 

或检查 自身状态和结构的过程(正如 Java语言所提供的)；而 

干预指干预特定语言结构解释或运行行 为的过程 ．根据反射 

技术应用的时间不同 ，还可以分为运行时反射和编译时反射。 

反射 技术常 用的实现 方式 是 O0 的 。称 为元 对象 协议 

Metaobject Protocol L3]。意思是把 Self—representation的实现 

用 O0框架来进行 ，例如 ：Java语言中的 java．1ang．reflect．* 

中的类是对 Java程序 中类和对象以及方法等语言 元素的描 

述类 。 

将反射技术应用到开放实现上 ，就产生了反射模块的概 

念。反射模块不仅提供基本的功能 ，并且提供再协商以确定如 
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何提供基本功能的功能。我们把这两种功能分别称为 Base和 

Meta功能。相应的有 Base接口和 Meta接 口。Gregor Kicza— 

les[- 建议对映射决策的访问只是通过 Meta接 口来进行。 

base- 

program、、＼
．- -====== 

base-~"一 

interfaCe 

图2 开放模块接 口 

图2是文[1]中的图示。反射模块提供了两个接 口：一个基 

本接 口(Ba se Interface)和一 个元接 口(Meta Interface)。在黑 

盒抽象模式下，用户只需编写应用程序调用模块基本接 口．完 

成相应的功能 ；在开放实现模式下。用户不仅要编写基本应用 

程序．调用基本接口完成功能．而且要调 用模块的元接 口，监 

控模块实现基本功能的方式。这样 的实现方式．不仅体现了开 

放实现的要求 ．也体现了将实现细节的控制与功能控制相分 

离的要求。使得我们在引入开放实现的情况下。没有增加太多 

的复杂性，并且最大限度地保留了黑盒抽象的优点。 

5．相关工作及进一步研究方向 

开放实现技术在程序设计语言 、OS和分布式系统等方面 

得到了较广泛的应用 。这些系统的共性是 ：有要求开放的需 

求 ．系统需要灵活性、扩展性和广泛的重用。 

5．1 程序设计语言 

传统的程序设计语言基本是封闭的．程序员按 照程序设 

计语言提供的接 口，操纵一系列 内置的数据结构以及通过一 

系列内置的控制结构指定控制逻辑来完成编程 。 

程 序设计语 言 中最新 的 功能强 大 的开放 实 现手 段是 

MOP(MetaObject Protoco1)。M0P使用 O0编程概念 ，提供 

范 围控制 (scopecontro1)以及更 好的 渐进 性 (incrementali- 

ty)。典型 系统 有：CommonLoops[5]、CLOS[ 、Open C++Ⅲ、 

ABCL／R[83等。主要思想是：源程序映射(编译、链接、运 行)到 

低层 ，即编译和运行支持的每一个方面都可以由一些对象或 

对象组控制 ．这些对象(组)有定义完好的协议。这些对象被称 

为元对象(Metaobject)，因为它们是关于程序映 射的对象 ，而 

不是关于程序基本问题域的对象。用户程序员可 以用特殊的 

对象替换一个或多个 Metaobject来影响程序特定部分实现 。 

未来进一步的研 究方向有 ：研 究设计更好 的开放实现编 

程 语言 ，使 用 户在 可控 的 条件 下 访 问功 能 强 大 的元 接 口 

(Meta Interface)。即既要提供 足够 的开 放，又要保证语言 和 

程序的完整性和效率 。 

5．2 OS 

操作系统 的开放需求 由来 已久，操作系统 的设计者们 已 

经在开放实现方面有了很多实践经验 。最初的操作系统可扩 

展性设计主要是钩子 (Hook)的使用[9]．但是钩子 实施 困难 ． 

并且应用范围很窄。因此 ，后来 的研 究逐渐转移到了开放实现 

技术。操作系统主要涉及三方面内容 ：计算 、存储 、输入／输出 ， 

随着并行环境的逐渐增多，操作系统 中的映射选择主要是来 

自于资源分配，因而操作系统开放实现的重点在资源分配和 

性能优化上。 

典型的开放操作系统有 ：Apertos~“】系统等 。最新的研 究 
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方 向有开发支持元接 口的操作 系统服务 ，用户可以通过这些 

接 口定制这些服务；开发 可扩展操作系统 内核 ，支持元接口， 

用户可以使用这些接 口更有效和更安全地进行资源管理 。 

5．5 网络和通信系统 

传统网络系统出于性能的考虑 ，实现方式是黑盒的 ，但是 

分布式系统的快速发展和网络高速互连能力逐渐显出了传统 

黑盒方法 的不足。不断增长 的物理平 台、数据访问模式 以及 

QoS需求意 味着在许多情况下 ，应用程序只有 自适应它的底 

层通讯机制与它 的特定需求才有可能得到可接受的性能 。因 

此 。基于开放实现的网络与通信系统已经提上了日程。 

这 类系统典型的应 用是进 程问通信。进程通信的基本功 

能是把一些字节流从一 台机器传送到 另一台机器 上。映射选 

择有 ：数据格式、通信协议的选择、同步／异步机制 、消息缓 冲 

和重试机制 、同步和保序约束、拥塞控制优先级 和调度策略 

等 。 

这就要求协议栈要 自适应应用的需求 。以获取更好的性 

能和效率 。应 用帧技 术 ALF[1。 (Application Level Framing) 

允许应用指定网上传输的帧(单元 )的大小 ，因此就可以直接 

处理这些帧 ，而不是等待协议栈重新装配成应用数据单元。要 

应用 ALF技术 ，应用程序需要对传输协议做更多的选择 以及 

对相关同步和重试策略进行控制。这正是开放实现的思想。另 

外一个思想是将协议栈的某些功能从操作系统内核级提升到 

用户地址空间[I”，以提供更多的安全性、范围控制和开放性 。 

4．技术分析 

4．1 开放实现的本质 

从前面的论述可 以看到 ，开放实现的本意非常简单 ，就是 

把实现细节向用户开放 ，使用户参与到低层的实现中。来优化 

和扩展低层 的实现 。集合例子集中体现了开放 实现的这个根 

本 目的。我们认为 ．开放实现对于软件开发 以及其他领域更为 

本质的思想是它的实现手段一分而治之。将功能的实现和对 

功能实现的控制分开考虑和处理 。不仅达到了实现细节开放 

的目的 ．而且使这样一个细节开放 的过程遵循一种可控的清 

晰的实现模式 。因此才可 以说 ，开放实现建立在黑盒抽象上 。 

在保留黑盒(Base Leve1)的基础上增加了白盒(Meta Leve1)。 

4．2 开放实现与反射的关系 

开放实现与反射技术天生就有联系。反射技术的本质是 

自我感知 ，开放实现的本质是实现细节开放 ，反射技术显然是 

开放实现的理想方式 。系统将自我感知的一些方面呈现 出来。 

由使用者 去监控就是开放实现 。从某种程度上讲 。开放实现分 

而治之的本质与反射技术有不可分割的联系。从概念上讲 ，开 

放实现更普遍一些 ，反射技术更技术一些 ，例如 ：反射式语言 

其实就是开放的语言 系统 ，反射式操作系统就是开放的操作 

系统 。 

4、5 开放实现的表现形式 

可 以看出，开放实现最主要的表现形式是性能优化和扩 

充。性能优化是开放实现最初的动力和目的。用户通过元接 口 

对功能的实现细节进行控制 ，例如选择最合适的算法、最合适 

的调度策略或者最合适 的存储方式等 ，通过用户将运行环境 

(包括数据模式 。使用模式等)和程序实现有机地结合，来达到 

性能的最大优化 。 

近来 。开放实现的扩充功能也得到重视 。当系统允许用户 

提供 自己的实现细节时，就是扩充 。研究内容有功能的增、删、 

改。即把程序也当作数据 ，可以进行类似于数据库一样的增删 

改基本操作 。 

总结 当前。主流面向对象程序设计语言 Java也引入了 

反射机制 ，用户可 以利用这些机制对 Java解释器进行适当的 

定制 。完成其他语言很难完成的功能[I”。这说 明开放实现 与 

反射技术已经融入到程序设计语言 、软件开发的主流技术中。 

本文介绍了开放 实现和反 射技术 的基本概念 和研 究现 

状 。分析了这两种技术对软件开发方法的影响。可以看 出。开 

放实现与反射技术是对传统黑盒抽象的合理扩充。对未来软 

件的开发将会发挥非常重要的作用 。 
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