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图 % 示例基本类层次图

众所周知 !&’(’ 语言有成熟的反射机制 ) % *#+!主要提
供了以下功能 " ,%- 在运行时判断任意一个对象所属的
类 # ,$-在运行时构造任意一个类的对象 # ," -在运行时判
断任意一个类所具有的成员变量和方法 . ,/ -在运行时调
用任意一个对象的方法 . ,0-生成动态代理$ 由于在 123421%
567839’28%1:369; 框架中大量采用了反射机制 ! 因此反射
机制在编制框架类应用程序中大量运用 <其作用是巨大
的 $ 但是 =>>本身并没有现成的反射机制 !因此 !这也
成为了 =>>研究领域中的热门话题 !其中绝大多数人研
究了 =>>下统一类 &即所有类定义及实现都在一个工程
中 ’的反射机制问题 !但目前流行的开发方式是 (主程
序>动态链接库方式 )$ 本文旨在对该问题下的 =>>反
射机制加以研究 $
为了便于说明问题 !特以图 ! 为例 $ 定义父类接口

?@3462 < 定义多态函数 A3’B ,- < 两个类 C::D8%E8’3 实现了
该接口 ! 并重写了多态函数 $ 本文以该示例为基础对

=>>动态链接库反射机制加以论述来实现 $

! 反射机制研究具体内容
由于反射机制主要应用于框架程序 ! 而框架程序动

态信息往往封装在配置文件中 <配置文件中内容均是字符
串 !如封装了的类名信息等 $ 因此 !本文研究的主要内容
是",%-根据类名 !动态产生该类的一个对象实例 # ,$-根据
函数名及参数信息!动态执行该对象实例的相应函数 )"*/+$

" 实现思想
"#! 动态链接库选择
本文选择的是 CFG 动态链接库 $这是由于 CFG 本身

提供了许多优秀的功能 <例如 " ,%-C::H6I’3J <它负责创建

利用 !"" #$%技术实现反射机制
金百东 ! 李文举
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摘 要 $ 编制灵活的应用程序框架系统# 反射机制是重要的实现手段$ 但由于 =>>本身没有成熟
的反射技术# 对此进行了深入研究并提出一种实现方法 $ 首先论述了反射机制的作用 % 然后描述了
CFG 动态链接库实现反射机制的基本原理 <完善了 CFG ?AG 文件接口标识符定义 #利用前绑定或后绑
定技术实现反射机制#比较了这两种方法的不同之处#着重强调了 ?J61:’2N5 接口在实现反射机制中的
作用#最后给出需要继续研究的问题 $ 由于采用了动态链接库技术 #方便了构件的维护和复用 #有助
于团队开发和分布式开发$
关键词 $ 反射机制%前绑定%后绑定%分布式开发
中图分类号 ! FE"!! 文献标识码 ! C 文章编号 ! !KO/*OO$L,$L!"-L$*LLL/*L"

?P:D8P892’26Q9 QR 38RD8N26Q9 7S =>> CFG 28N596T48

&69 U’6JQ9;< G6 H89V4
,WN5QQD QR =QP:4283 ’9J ?9RQ3P’26Q9 F8N59QDQ;S < G6’Q969; XQ3P’D Y96(83162S < A’D6’9 %%KLM%< =569’-
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初始的 %&’ 工程 ! (#)*+,-./ 012345(对象向导 6"它为基本
的 7*8 组件创建代码 ! 9"6对低级别的 7*8 功能的内置
式支持 "如 :;<=<>?<#类工厂和自注册功能 ! 9@6支持 81#
.4>A>B/ 的接口定义语言 " 它提供了对自定义的虚函数表
C/3+D- 接口的调度支持 "以及通过类型库进行自描述的
功能 ! 9E6支持 :F1AG3/.H 自动化接口及双向接口 $
也就是说 " 运用 %GG012345 及 *+,-./ 012345 产生的

%&’ 动态链接库初始代码隐含了许多系统功能 "可以直
接或间接应用 "而且代码质量都是专家级的 "避免了人
为的低层次的重复开发 $
根据图 I 功能 "需要分别产生两个 %&’ 动态链接库

工程 "假设名称为 8J%GGD- 及 8JK-34L 再分别插入 :M4N1/
接口 "声明 F43? 函数 !完善对应的实现类 %GGD- 及 K-34"
实现具体的 F43? 函数功能 $
!"! 完善 #$% &’% 接口标识副符定义
由于 %&’ 一个功能类中可能实现多个接口 "%&’ 使

用全局特有标识符 NN15 来标识类及接口 $ NN15 是一个独
有的%I$O +1/#并且具有非常高可靠率的数值 "它把一个独
有的网络地址和一个非常精细的时间印签 (IPP <A6结合在
一起 & 因此 L一个类对应一个 NN15"所实现的各个接口对
应各自的 NN15&
根据图 ! 产生的工程 8J%GGD-%8JK-34"它们产生的

类标识符 NN15 一定是不同的 & 由于它们都实现了 :M4N1/
接口 "希望 :M4N1/ 接口对应的 NN15 相同 "但默认情况下
它们是不同的 "因此 "最好把它们改成相同的 "只须修改
相应的接口定义 :F’ 文件即可 & 下面截取了 8JK-34Q 15D
关键部分代码 "如果以 8J%GGD-Q 15D 为基准 "则只须把接
口标识符对应内容修改为 8J%GGD-Q 15D 文件中的内容即
可 & 这样"就形成了完善的 %&’多态组件&

8JK-34Q15D关键部分代码如下’
接口标识符 ’

R
>+,-./ L
NN15(SPOMETSOU@F"SU@"OSU%@$VU@"%#"M"METT#6 L
5N3D L
H-DGA/41<W(X:M4N1/ :</-4B3.-X) L
G>1</-4Y5-B3ND/ 9N<1ZN-)

[
1</-4B3.- :M4N1/ \ :F1AG3/.H
]

R 159I) L H-DGA/41<W9X^-/H>5 F43?X6[ _‘ab;’& F43?(6 c
d c
类标识符 ’

R
NN15(O$eV$!%PUV$$@U@EFSUSa7%UeO"eO"EeV"%V6L
H-DGA/41<W(XK-34 7D3AAX6

[
.>.D3AA K-34
]

R5-B3ND/ [ 1</-4B3.- :M4N1/ c
d c
!"( 动态加载组件
客户端可通过前绑定或后绑定技术加载并执行

%&’ 动态链接库组件 & 下面以图 ! 组件为例加以说明 &
(!6前绑定加载并执行组件 & 主要代码如下所示 \

: :F ::FY:M4N1/f]PgSPOMETSOLPg@F"SLPg@"OSL
]Pg%@LPg$VLPg@"LPg%$LPg"MLPg"MLPgETLPgT$dd c

h h接口 NN15
7’b:F 7’b:FY%GGD-f]PgES7%T@7eLPgT%7$LPg@MOOL]PgS$LPgMML
PgEeLPgS!LPg%VLPg7PLPg7$LPgOOdd c h h%GGD- NN15
7’b:F 7’b:FYK-34f ]PgO$eV$!%PLPgV$$@LPg@EFSL]PgSaLPg7%L
PgeOLPg"eLPgO"LPgEeLPgV"LPg%Vdd c h hK-34 NN15
1</-4B3.- :M4N1/ \ GN+D1. :F1AG3/.H h h定义多态接口 :M4N1/
]
GN+D1. \

i14/N3D _‘ab;’& b&F8a&_*F7%’’&jKa F43?(6fPc
d c
i>15 ^31< ( 6
]

7>:<1/13D12- (k;’’6c h h初始化 7*8 库
:M4N1/ lG f k;’’c
7>74-3/-:<A/3<.-(7’b:FY%GGD- Lk;’’L

7’b7&mY:kK‘*7Yba‘Ca‘L
::FY:M4N1/ L (’KC*:F l6nG6c

GUoF43?(6 c
GUo‘-D-3A- ( 6 c
7>;<1<1/13D12- ( 6 c !!!! h h卸载 7*8 库

d
可知若实现前绑定技术 L客户端需完成以下工作 ’!

从组件 :F’ 文件中提取类标识符NN15 及接口标识符 NN15
放在客户端& 对图 ! 组件来说"由于在 $Q$ 节中已经使各
个 :M4N1/ 接口的 NN15 值相同 " 因此提取出了两个类标识
符 7’b:FY%GGD-%7’b:FYK-34L 以及一个接口标识符 ::FY
:M4N1/c "客户端定义多态接口 :B4N1/ c #通过 7>74-3/-:<#
A/3<.- 加载所需组件并执行相应函数 & 该函数的第 ! 个
参数是类标识符 NN15" 第 @ 个参数是接口标识符 NN15&
其基本功能是产生相应组件的一个对象实例 "这其实是
实现 7pp反射机制的核心所在 & 若没有该函数 "则一定
要编制一个组件工厂类 "在众多组件中根据条件选择产
生相应的组件对象 &由于编制的工厂类不是系统内嵌部
分 "稳定性 %完善性都存在许多未知的因素 &而现在这一
切都被 7>74-3/-:<A/3<.- 函数隐藏了 "它属于系统内嵌的
部分 "编程者无须考虑它的完备性 " 只须调用系统提供
的接口即可 &

7>74-3/-:<A/3<.- 是通过类标识符 7’b:FYggg 来创建
组建对象的 "该标识符不好记忆 "但在该组件向注册表
注册时 L同时注册了一个 K4>W:F字符串L它是对 7’b:FYggg 的
文字说明 "是一一映射关系 &因此 L在产生 %&’ 组件时添
好 K4>W:F 字符串 L 之后 L 在程序中通过 K4>W:F 字符串即
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图 $ %&’()*+,- .+*/01 以及派发表

%&’()*+,- 2) 3.)+4

%&’()*+,- .+*/01

567148%9+14:*,1 ; <

5=>>?1: ; <

5?101*(1> ; <

5@1+A8)1%9:BCB7

5@1+A8)1%9:B ; <

5@1+%&(D:E*F1(; <

5%9GBH1; <

组件功能 派发表

&4*I; < J

可 获 得 CKL%&3MMM! 如 下 述 代 码 所 示 N 运 用 CKL%& #
O4BFP4BQ%& 函数可完成所需信息的转换 " 也就是说 !可
通过反射机制所要求的 #类名 $来加载相应组件 %

CKL%& ,0(’>R
CKL%&O4BFP4BQ%&;KS=))01SN5,0(’>< R
;$< 后绑定加载并执行组件 " 主要代码如下 &
%%& %%&3%O47’+TUVMWVXOYZWXNVM[&"WNVM["XWNUVM=[NVM$\N

VM["NVM=$NVM"ONVM"ONVMYZNVMZ$]] R ^ ^接口 77’>
CKL%& CKL%&3=))01TUVMYWC=Z[C_NVMZ=C$NVM[OXXNUVMW$N

VMOONVMY_NVMWJNVM=\NVMCVNVMC$NVMXX]] R ^ ^=))01 77’>
CKL%& CKL%&3P1*4TUVMX$_\$J=VNVM\$$[NVM[Y&WN UVMW‘N

VMC=NVM_XNVM"_NVMX"NVMY_NVM\"NVM=\]] R ^ ^P1*4 77’>
GB’> F*’9; <
U

CB%9’+’*0’a1 ;EbKK<R ^ ^初始化 CDc 库
%&’()*+,- 2) T EbKKR
CBC41*+1%9(+*9,1;CKL%&3=))01 N EbKKN

CKLCAd3%EP?DC3L‘?.‘?N
%%&3%&’()*+,-N ;KP.D%& 2<5)<R

KPDK‘LA? 0)D01L+4 T KS&4*ISR
&%LP%& >’()’> R
&%LPP=?=cL >’() T UEbKKN EbKKN V N V] R
.=?%=EA=?@ G*?1(70+ R
.*4’*9+%9’+ ;5G*?1(70+ < R
)ef@1+%&(D:E*F1(;%%&3EbKKN 50)D01L+4 N JN

KDC=K‘3bL‘?3&‘O=bKAN 5>’()’>< R
)e%9GBH1;>’()’> N %%&3EbKKN KDC=K‘3bL‘?3&‘O=bKAN

&%LP=ACg3c‘AgD&N 5>’() N EbKKN VN EbKK<R
)ef?101*(1 ;< R
CBb9’9’+’*0’a1 ;< R ^ ^卸载 CDc 库
]
可知若实现后绑定技术 N客户端需完成以下工作 &!

从组件 %&K 文件中提取类标识符77’> 及接口标识符 77’>
放在客户端 !同前绑定 ’"无需定义 %O47’+ 多态接口 N只
需通过 CBC41*+1%9(+*9,1 获得系统固有的 %&’()*+,- 接口
即可 ! 该函数的第 J个参数仍然是类标识符对应的77’>!第
[ 个参数是 =AK 固有的 %&’()*+,- 接口标识符 %%&3%&’(#
)*+,-!而不是 %%&3%O47’+’#创建所调用函数需要的函数
参数结构体 &%LPP=?=cL! 示例中 &4*I 函数是无参的 !
所以 &%LPP=?=c 结构体值非常简单 R $定义返回值参
数 !如示例中的 .=?%=EA=?@ G*?1(70+’%通过系统函数
@1+%&(D:E*F1( 获得 &4*I 函数的分配号 R &通过系统函
数 %9GBH1 隐式地启动 &4*I 函数 %
同前绑定相比 !由于不需要在客户端定义多态接口 N

所以称之为后绑定 %后绑定技术主要应用了 %&’()*+,- 自
动化技术 !其原理如图 $ 所示 %
当客户端获得一个有效 %&’()*+,- 指针后 !就可以操

作 %&’()*+,- 虚函数表中的 Z 个函数 % 如可通过 %9GBH1 函
数 !同时根据组件功能函数在派发表中的函数号 ;函数

号可在 %&K 文件中看出 <! 即可间接调用组件中相应函
数 % 因此如果一个组件中有多个函数 ! 可以用相同的
%9GBH1 方法来调用 % 与 h*G* 反射 c1+-B> 类中的 ’9GBH1 方
法非常相似 %
同前绑定相比 !后绑定技术需要在运行时做大量的

工作 !所以其运行速度稍慢 !但它的灵活性也是最高的 %
如果服务器接口发生变化 !则客户机程序不用重新编译
就可以执行服务器新增的功能 i Yj%
本文论述了利用 =AK 动态链接库实现反射机制的

基本原理 !主要优点有以下两方面内容 k
;J <利用类 (接口标识符及 CBC41*+1%9(+*9,1 函数 !可

方便产生组件的对象实例 !省去了人为工厂类的编制 %
;#<利用 %&’()*+,- 自动化接口 !使用统一方法 %9GBH1

屏蔽了组件接口函数的差异 !可编制更加灵活的基于反
射技术的框架程序 %
当然 !利用 %&’()*+,- 接口的 Z 个系统函数能否开发

出类似 h*G* 的 C0*(((c1+-B>(O’10>(CB9(+47,+B4 等反射类 !
这些都是值得继续探讨的问题 %
参考文献

iJ j 祝连鹏 N王虎 N赵学臣 l基于 LD= 反射工厂的软件体系架
构 i h j l计算机技术与发展 N$VJJN$J;Z< kJ$YeJ$Xl

i$ j 谷玉奎 N曹宝香 N袁玉珠 l基于 LD= 的分布式构件库管理
模型 i h j l 计算机技术与发展 !$VVX!JX;V[<&JVJeJV"l

i" j 蒲海红 N侯秀平 N赵云峰 l构件集成算法的研究 i h j l计算机
技术与发展 N$VVWNJW;Y< kZYeZXl

i[ j 雷宁宁 N薛锦云 N刘超 l 基于构件开发与传统面向对象开
发之比较 i h j l计算机技术与发展 !$VVZNJZ;X< kXXeWJl

iY j 罗巨波 N吴可嘉 N叶鹏 N等 l 基于反射机制的软件体系结
构重用方法及工具 i h j l 计算机工程 N$VVWN"Y;J[<kWVeW$l

;收稿日期 &$VJ$eJVeJX<

作者简介 !
金百东 !男 NJW\W 年生 N硕士 N讲师 N主要研究方向 k系统

分析与应用 %
李文举 !男 !JW\[ 年生 !博士 !教授 !主要研究方向 k系统

分析与应用 %

软件天地 "#$%&’() *)+,-#.#/0

\

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com




