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0 ’Reilly Media, Inc. 介绍

0 ’Reilly Media 通过图书、杂志、在线服务、调查研究和会议等方式传播创新知识。自 1978

年开始， 0’ Reilly 一直都是前沿发展的见证者和推动者。超级极客们正在开创着未来，而我

们关注真正重要的技术趋势一一通过放大那些“细微的信号”来刺激社会对新科技的应用。

作为技术社区中活跃的参与者， 0’Reilly 的发展充满了对创新的倡导、创造和发扬光大。

0’ Reilly 为软件开发人员带来革命性的“动物书’＼创建第一个商业网站（GNN) ；组织了

影响深远的开放源代码峰会，以至于开源软件运动以此命名 3 创立了 Make 杂志，从而成

为 DIY 革命的主要先锋 5 公司一如既往地通过多种形式缔结信息与人的纽带。 0’ Reilly 的

会议和峰会集聚了众多超级极客和高瞻远瞩的商业领袖，共同描绘出开创新产业的革命性

思想。作为技术人士获取信息的选择， 0 ’ Re ill y 现在还将先锋专家的知识传递给普通的计

算机用户。无论是通过书籍出版，在线服务或者面授课程，每一项 0 ’Re ill y 的产品都反映

了公司不可动摇的理念 信息是激发创新的力量。

业界评论

“ 0 ’Reilly Radar 博客有口 皆碑。”

一一－WHed

“0’Reilly 凭借一系列 （真希望当初我也想到了）非凡想法建立了数百万美元的业务。”

一一－Busmess 2.0 

“ 0 ’Reilly Conference 是聚集关键思想领袖的绝对典范。”

一一--CRN

“一本 0’Reilly 的书就代表一个有用 、 有前途、需要学习的主题。”

一一→rish Times 

“ Tim 是位特立独行的商人，他不光放眼于最长远、 最广阔的视野并且切实地按照

Yogi Berra 的建议去做了： 1口采你在路上遇到岔路口，走小路（岔路）。 ’回顾过

去 Tim 似乎每一次都选择了 小路，而且有几次都是一闪即逝的机会，尽管大路也

不错。”

一一－LmuxJournal
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译者序

JDK 9 是 Java 开发工具包的第 9 个主妥版本，于 2017 年 7 月下旬发布，它带来了许多

令人兴奋的新功能。 Java 9 定义了一套全新的模块系统。 当代码库越来越大，创建盘根

错节的“意大利面条式代码”的概率呈指数级增长，这时候就得面对两个基础问题。 首

先，很难真正地对代码进行封装，而系统对不同部分（也就是 JAR 文件）之间的依赖、关

系并没有明确的概念。 每一个公共类都可以被类路径之下任何其他公共类所访问，这样

就会导致无意中使用了并不想被公开访问的 API。 其次，类路径本身也存在问题：你怎

么知晓所有需要的 JAR 都已经有了，或者是不是会有重复的项呢？模块系统把这两个问

题都解决了 。

模块化的 JAR 文件都包含一个额外的接块描述符。 在这个模块描述符中，对其他模块的

依赖是通过 requires 来表示的 。 另外， exports 语句控制着哪些包是可以被其他模块访问

的 。 所有不被导出的包默认都封装在模块里。

本书共分为三部分，第一部分包括 6 章。 第 1 章主妥介绍了什么是模块化以及 Java 9 摸

块的主要特点。 第 2 章学习了如何定义模块，以及使用哪些概念管理模块之间的交互。

第 3 幸在第 2 章的基础上通过构建自己的模块进一步学习相关模块概念。 第 4 章讨论了

可以解相接块的服务。 第 5 章和第 6 幸探讨了模块化模式，以及如何以最大限度地提高

可维护性和可扩展性的方式使用模块。

第二部分包括 4 章。 第 7 章和第 8 章重点介绍了如何将现有的代码迁移到模块中 。 第 9

章通过迁移案例详细讨论了如何实现迁移。 如采你是一名库的创建者或者维护者，那么

第 10 章将对你有所帮助，其介绍了如何向库添加模块支持。

第三部分也包括 4 章，主妥介绍了一些模块化开发工具。 第 l l 幸学习了主要的 IDE 以

及构建工具。 第 12 章介绍了如何对模块进行测试。 第 13 章和第 14 章主要介绍了自定

义运行时映像以及对模块化未来的展望。

本书图文并茂、技术新、实用性强，以大量的实1f1J 对 Java 9 模块系统做了详细的解释，
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是学习 Java 9 的读者不可缺少的实用参考书籍。 本书可作为 Java 编程人员 的参考手册，

适合计算机技术人员使用 。 此外，书中还提供了相关参考资料，如采在阅读过程中遇到

不明白的方法或属性，可以参阅相关内容。

参与本书翻译的人有王净、 田洪、 范园芳、范祯 、 胡训强、晏峰、余位隽、张洁、何远

燕、 任方燕。 最终由王净负责统稿。 在此，要感谢我们的家人，他们总是无怨无悔地支

持我们的一切工作。

在翻译过程中，我们尽量保持原书的特色，并对书中出现的术语和难词难句进行了仔细

椎敲和研究。 但毕竟有少量技术是译者在自己的研究领域中不曾遇到过的，所以疏漏和

争议之处在所难免，望广大读者提出宝贵意见。

最后，希望广大读者能多花些时间细细品味这本凝聚作者和译者大量心血的书籍，为将

来的职业生涯奠定良好的基础。

王净

2018 年 3 月于广州
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序

什么是 Java 中的模块化？对于一些人来说，模块化是一个开发原则， f!f对接口进行编程

并隐藏实现的细节，这就是所谓的封装学派（ school of encapsulation ） 。 对于另外一些人

来说，模块化是指依赖类加载器来提供动态执行环境，这就是所谓的隔离学派 （ school

of isolation ） 。 还有一些人认为模块化指的是工件、存储库以及相关工具，这就是所谓的

自己直学派 （ school of configuration ） 。 虽然单独来看，这些观点都是正确的，但它们都太

片面，感觉更像是一个不太清晰的“大故事”的几个片段。 如果开发人员知道其部分代

码仅供内部使用，那么他们为什么不能像隐藏类或字段一样容易地隐藏包呢？如采代码

只能在依赖项存在的情况下编译和运行，那么这些依赖项为什么不能顺畅地从编译过程

流向打包过程，再到安装过程，最后到执行过程呢？如果工具只有在提供了原始自描述

工件时才能起作用，那么如何重用那些只是普通 JAR 文件的旧版本库呢？

Java 9 将模块作为 Java 平台的高级功能，从而很自然地引入了模块化概念。 模块是一组

用 于重用的包，这个简单的概念对代码开发、部署以及运行的方式产生了非常深刻的影

响。 一旦将包放直到模块中， Java 中用来促进和控制“重用”的长期存在的机制（接口、

访问控制、 JAR 文件、类加载器以及动态链接）就能更好地工作。

首先，模块以其他机制无法实现的方式阐明了程序的结构。 许多开发人员会惊讶地发现

他们的代码结构并没有想象得那么好。 例如，由多个 JAR 文件组成的代码1年可以实现不

同 JAR 文件中类之间的循环，但在不同模块中的类之间的循环却是禁止的。 实现代码库

模块化的动机之一是一旦实现了模块化，就可以避免出现因为循环依赖所产生的“泥球”

( ball of mud ） 。 e此外，使用模块进行开发还可以实现通过服务进行编程，从而减少相合
并进一步提高抽象性。

其次，模块产生了其他机制无法实现的代码责任感。 从接块中导出包的开发人员实际上

对 A凹的稳定性做出了承诺，甚至模块本身的名称也是 API 的一部分。 如果开发人员将

θ 泥球是指一个随意化的杂乱的结构化系统，只是代码的堆砌和拼凑，往往会导致很多错误或者

缺陷。一一译者注

书籍是人类进步的阶梯
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太多的功能捆绑到单个模块中，那么就会导致该模块牵扯到大量与任何单一任务无关的

依赖项；任何重用该模块的人都会意识到其杂乱无序的性质，即使模块的内部是隐藏的 。

使用接块进行开发可以促使每个开发人员思考其代码的稳定性和内聚性。

大多数人对桌布戏法都非常熟悉，即将桌布从桌子上迅速拿走，同时不能打翻盘子和杯

子。 对于那些使用 Java 9 的人来说，设计一个可以嵌入 Java 虚拟机（ Java 虚拟机由自

20 世纪 90 年代以来所开发的数以百万计的类所控制）的模块系统感觉就像是反向表演

桌布戏法。 事实证明 ， 模块化 JDK 导致了戏法的失败，因为一些知名的库为了自身的发

展而不愿意将模块系统应用于 JDK模块所带来的封浆。 Java 9 设计中的这种矛盾很难在

学术上得到解决。 最终，来自社区的长期反馈促使模块系统为开发人员提供了各种各样

的“杠杆” 和“调节盘” ， 使得模块化平台代码可以享受真正强大的封装，而模块化应

用程序代码可以享受“足够强大”的封苯。 随着时间的推移，我们认为在模块化 JDK 方

面进行的大胆选择将会使得代码更加可靠。

只有当一个模块系统适用于所有人时，该系统才是最好的。 今天创建模块的开发人员越

多， 明天就会有更多的开发人员创建模块。 但是那些尚未创建自 己模块的开发人员又该

怎么办呢？毫不夸张地说， Java 9 会像关注模块内的代码一样关注模块外的代码。 代码

库的作者是唯一应该对代码库进行模块化的开发人员，在完成模块化之前，模块系统必

须为模块中的代码提供一种方法来“接触”模块之外的代码，而这也导致了自动模块的

设计，本书将会详细介绍这部分内容。

Sander 和 Paul 都是 Java 方面的专家，同时也是 Java 9 生态系统可信任的指导者。 他们

身处 Java 9 开发的最前沿， 是迁移流行开源库的先驱。 本书面向那些对 Java 中模块化

的核心原则和最佳实践感兴趣的人的，包括希望创建可维护纽件的应用程序开发人员，

寻求关于迁移和反射建议的库开发人员 ，以及希望利用模块系统高级功能的框架开发人

员 。 我希望本书可以帮助你创建出程序结构经得起时间考验的 Java 程序。

Alex Buckley 

Oracle Java 平台纽

圣克拉拉， 2017 年 7 月
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回“ ..... 
HU a 

Java 9 向 Java 平台引入了模块系统，这是一个重大的飞跃，标志着 Java 平台上模块化

软件开发的一个新时代的开始。看到这些变化让人感到非常兴奋，希望读者看完本书后

也会感到兴奋。在深入了解模块系统之前需要做好充分利用该系统的准备。

本书读者
本书为那些想要提高应用程序的设计和结构的 Java 开发者而编写。 Java 模块系统改进了

设计和构建 Java 应用程序的方告。即使你不打算马上使用模块，了解 JDK 模块化本身

也是非常重要的一步。在熟悉了本书第一部分所介绍的模块之后，希望你也能真正理解

后续关于迁移的相关章节。

将现有代码移至 Java 9 和模块系统将成为一项越来越常见的任务。

本书绝不是对 Java 的一般性介绍。我们假设你拥有在一个团队中编写过较大 Java 应用

程序的经验，在较大的 Java 应用程序中模块变得越来越重要。 作为一名经验丰富的 Java

开发人员，应该认识到类路径所带来的问题，从而有助于理解模块系统及其功能。

除了模块系统之外， Java 9 中还有许多其他变化。然而，本书主要关注模块系统及其相

关功能。当然，在适当的情况下，在模块系统的上下文中也会讨论其他 Java 9 功能。

编写本书的原因
很多读者从 Java 早期开始就是 Java 用户，当时 Applet 还非常流行。多年来，我们使

用和喜欢过许多其他平台和语言，但 Java 仍然是主要工具。 在构建可维护的软件方

面，模块化是一个关键原则。多年来人们花费了大量精力来构建模块化软件，井逐渐热

衷于开发模块化应用程序。曾经广泛使用诸如 OSGi 之类的技术来实现模块化，但 Java
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平台本身并不支持这些技术。此外，还可通过 Java 之外的其他工具学习模块化，比如

JavaScript 的模块系统。当 Java 9 推出了期待已久的模块系统时，我们认为并不能只是

使用该功能，还应该帮助其刚入职的开发人员了解模块系统。

也许在过去 10 年的某个时候你曾经听说过 Jigsaw 项目。经过多年的发展， Jigsaw 项目

具备了 Java 模块系统许多功能的原型。 Java 的模块系统发展断断续续。 Java 7 和 Java 8 

最初计划包含 Jigsaw 项目的发展结果。

随着 Java 9 的出现，长期的模块化尝试最终完成了正式模块系统的实现。多年来，各种

模块系统原型的范围和功能发生了许多变化。即使你一直在密切关注该过程，也很难弄

清楚最终 Java 9 模块系统真正包含什么。本书将会给出模块系统的明确概述，更重要的

是将介绍模块系统能够为应用程序的设计和架构做些什么。

本书内容
本书共分为三个部分：

I) Java 模块系统介绍。

2 ）迁移。

3 ）模块化开发工具。

第一部分主要介绍如何使用模块系统。首先从介绍模块化 JDK 本身开始，然后学习创建

自己的模块，随后讨论可以解辑模块的服务，最后探讨模块化模式以及如何以最大限度

地提高可维护性和可扩展性的方式使用模块。

第二部分主要介绍迁移。有可能读者现在所拥有的 Java 代码不是使用专为模块系统而设

计的 Java 库。该部分介绍如何将现有代码迁移到模块中，以及如何使用尚未模块化的现

有库。如果你是一名库的编写者或者维护者，那么这部分中有一章专门介绍了如何向库

添加模块支持。

第三部分（也是最后一部分）主要介绍工具。该部分介绍了 IDE 的现状以及构建工具。

此外还会学习如何测试模块，因为模块给（单元）测试带来了一些新的挑战，也带来了
机会。 最后学习链接 （linking） 一一模块系统另一个引人注目的功能。

虽然建议从头到尾按顺序阅读本书，但是请记住并不是所有的读者都必须这样阅读。 建

议至少详细阅读前四章，从而具备基本知识，以便更好地阅读本书的其他章节。如果时

间有限井且有现有的代码需要迁移，那么可以在阅读完前四章后跳到本书的第二部分。

一且完成了迁移，就可以回到“更高级”的章节。

2 I 前言
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使用代码示例
本书包含了许多代码示例。所有代码示例都可以在 GitHub (https: //github.com/java9-

modularity/examples）上找到。在该存储库中，代码示例是按照章节组织的。在本书中 ，

使用下面的方住引用具体的代码示例 ：，，. chapter3 /he lloworld ， 其含义是可以在“ https://

github.com/java9-modula rity/examples/chapter3 /h e lloworld ” 中找到示例。

强烈建议在阅读本书时使用相关的代码 ， 因为在代码编辑器中可以更好地阅读较长的代

码段。 此外还建议亲自动手改写代码，如重现书中所讨论的错误。动手实践胜过读书。

排版约定
下面列出的是书中所使用的字体约定 ：

斜体 （Italic)

表示新术语、 URL、电子邮件地址、文件名以及文件扩展名。

等宽字体（Constant width) 

用于程序清单 ， 以及在段落中引用程序元素，如变量或函数名称、数据库、数据类

型、 环境变量、 语句和关键字。

等宽粗体（Constant width bold) 

显示应由用户逐字输入的命令或其他文本。

等宽斜体 （Constant width italic) 

显示应该由用户提供的值或由上下文确定的值所替换的文本。

国图标表示－A~ii:~o

啤…示叩

思该图…者提醒
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Safari 在线电子书

Safari （前身为 Safari Books Online） 是一个基于会员制的为企业、政府、教育工作者和

个人提供培训和参考的平台。

会员可以访问来自 250 家出版商的书籍、培训视频、 学习路径、 交互式教程和精心策划的

播放列表，包括 0’Reilly Media 、 Harvard Business Review 、 Prentice Hall Professional , 

Addison-Wesley Professiona l 、 Microsoft Press 、 Sams 、 Que 、 Peachpit Press 、 Adobe 、

Focal Press 、 Cisco Press 、 John Wiley & Sons 、 Syngress 、 Morgan Kaufmann 、 IBM

Red books 、 Packt 、 AdobePress 、 FT Press 、 Apress 、 Manning 、 New Riders 、 McGraw

Hill 、 Jones & Bartlett，以及 Course Technology ， 等等。

更多信息，请访问 http://oreilly.comis矿ari 。

如何联系我们
对于本书，如果有任何意见或疑问，请按照以下地址联系本书出版商。

美国：

0 ’ Reilly Media, Inc. 

1005 Gravenstein Highway North 

Sebastopol, CA 95472 

中国：

北京市西城区西直门南大街 2 号成铭大厦 C 座 807 室（ 100035 )

奥莱利技术咨询（北京）有限公司

要询问技术问题或对本书提出建议， i青发送电子邮件至 ：

bookquestions@oreilly.com 

要获得更多关于我们的书籍、会议、资据中心和 0’Reilly 网络的信息，请参见我们的网站：

http://www.oreilly.com 

http://www.oreilly.com.cn 

我们在 Facebook 上的主页： ht伊矿acebook. comloreilly 

我们在 Twitter 上的主页： ht伊：／／twitter. com/oreillymedia

我们在 YouTube 上的主页 ： ht伊·／／www.youtube. comloreillymedia 
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第一部分

Java 模块系统介绍
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第 1 章

模块化概述

你是否曾经因为困惑而不停地挠头，井问自己：“代码为什么在这个位置？它们如何与

其他庞大的代码块相关联？我该从哪里开始呢？”或者在看完应用程序代码所捆绑的大

量 Java 归档文件（Java Archive, JAR）后，目光是否会呆滞？答案是肯定的。

构建大型代码库是一项被低估的技术。这既不是一个新问题，也不是 Java 所特有的。然

而， Java 一直是构建大型应用程序的主流语言之一，且通常会大量使用 Java 生态系统中

的许多库。在这种情况下，系统可能会超出我们理解和有效开发的能力范围。经验表明，

从长期来看，缺乏结构性所付出的代价是非常高的。

模块化是用来管理和减少这种复杂性的技术之一 。 Java 9 引入了一个新的模块系统，

从而可以更容易地创建和访问模块。该系统建立在 Java 已用于模块化开发的抽象基

础之上。从某种意义上讲，它促使了现有的大型 Java 开发最佳实践成为 Java 语言的

一部分。

Java 模块系统对 Java 开发产生了深刻的影响。它代表了模块化成为整个 Java 平台高

级功能这一根本转变，从根本上解决了模块化的问题，对语言、 JVM (Java Virtual 

Machine, Java 虚拟机）以及标准库都进行了更改。虽然完成这些更改付出了巨大的努

力，但却并不像 Java 8 中添加流和 Lambda 表达式那样“华而不实”。诸如 Lambda 表达

式之类的功能与 Java 模块系统之间还存在另一个根本区别。模块系统关注的是整个应用

程序的大型结构，而将内部类转换为一个 Lambda 表达式则是单个类中相当小的局部变

化。对一个应用程序进行模块化会影响设计、编译、打包、部署等过程，显然，这不仅

仅是另一种语言功能。

随着新 Java 版本的发布，你可能会迫不及待地想使用这个新功能了。为了充分利用模块

系统，首先后退一步，先了解一下什么是模块化，更重要的是为什么要关注模块化。

8 
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1.1 什么是模块化

到目前为止，所讨论的只是实现模块化的目标（管理和减少复杂性），却没有介绍实现模

块化需要什么？从本质上讲，模提ft (modularization） 是指将系统分解成独立且相互连

接的模块的行为。模抉 （ module） 是包含代码的可识别工件，使用了元数据来描述模块

及其与其他模块的关系。在理想情况下，这些工件从编译时到运行时都是可识别的。一

个应用程序由多个模块协作组成。

因此，模块对代码进行了分组，但不仅于此。模块必须遵循以下三个核心原则J:

1. 强封装性

一个模块必须能够对其他模块隐藏其部分代码。这样一来，就可以在可公开使用的代码

和被视为内部实现细节的代码之间划定－条清晰的界限，从而防止模块之间发生意外或

不必要的辑合，即无住使用被封装的内容。因此，可以在不影响模块用户的情况下自由

地对封装代码进行更改。

2 . 定义良好的接口

虽然封装是很好的做怯，但如果模块需要一起工作，那么就不能将所有的内容都进行封

装。从定义上讲，没有封装的代码是模块公共 API 的一部分。 由于其他模块可以使用这

些公共代码， 因此必须非常小心地管理它们。未封装代码中任何一个重大更改都可能会

破坏依赖该代码的其他模块。因此，模块应该向其他模块公开定义良好且稳定的接口。

3. 显式依赖

一个模块通常需要使用其他模块来完成自己的工作，这些依赖关系必须是模块定义的一

部分，以便使模块能够独立运行。显式依赖会产生一个模块图：节点表示模块，而边缘

表示模块之间的依赖关系。拥有模块图对于了解应用程序以及运行所有必要的模块是非

常重要的。它为模块的可靠配置提供了基础。

模块具有灵活性、可理解性和可重用性。模块可以灵活地组合成不同的配置，利用显式

依赖来确保一切工作正常。封装确保不必知道实现细节，也不会造成无意识间对这些细

节的依赖。如果想要使用一个模块，只需知道其公共 API 就可以了 。 此外 ， 如果模块在

封装了实现细节的同时公开了定义良好的接口，那么就可以很容易地使用符合相同 A凹

的实现过程来替换被封装的实现过程。

模块化应用程序拥有诸多优点。经验丰富的开发人员都知道使用非模块化的代码库会发

生什么事情。诸如，古大利E架构 （spaghetti architecture） 、 占主鼠的eIi (messy monolith) 

以及大据联 （ big bαll of mud) 之类的术语都描述了由此所带来的痛苦。但模块化也不是

模块化概述 I 9 
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一种万能的方怯。它是一种架构原则，如果使用正确则可以在很大程度上防止上述问题

的产生。

也就是说，本节中所提供的模块化定义是刻意抽象化的，这可能会让你想到基于组件的

开发（20 世纪曾经风靡一时）、面向服务的体系结构或当前的微服务架构。事实上，这

些范例都试图在各种抽象层面上解决类似问题。

在 Java 中实现模块需要什么呢？建议先花时间思考一下在 Java 中已经存在哪些模块化

的核心原则以及缺少哪些原则 。

思考完了吗？如果想好了，就可以进入下一节的学习。

1.2 在 Java 9 之前

Java 可用于开发各种类型和规模的应用程序，开发包含数百万行代码的应用程序也是很

常见的。显然，在构建大规模系统方面， Java 已经做了一些正确的事情一一即使在 Java 9 

出现之前。 让我们再来看一下 Java 9 模块系统出现之前 Java 模块化的三个核心原则。

通过组合使用包 （package） 和访／司最多饰符（比如 private 、 protected 或 public),

可以实现类型封装。例如，如果将一个类设置为 protected ，那么就可以防止其他类

访问该类，除非这些类与该类位于相同的包中。但这样做会产生一个有趣的问题：如果

想从组件的另一个包中访问该类，同时仍然防止其他类使用该类，那么应该怎么做呢？

事实是无陆做到。当然，可以让类公开，但公开意味着对系统中的所有类型都是公开

的，也就意味着没有封装。虽然可以将类放置到 . impl 或 .internal 包中，从而暗

示使用此类是不明智的，但谁会在意呢？只要类可用，人们就会使用它。因此没有办怯

隐藏这样的实现包。

在定义良好接口方面， Java 自诞生以来就一直做得很好。你可能已经猜到了，我们所谈

论的是 Java 自己的 interface 关键字。公开公共接口是一种经过验证的方注。它同时

将实现类隐藏在工厂类后面或通过依赖注入完成。正如在本书中所看到的，接口在模块

系统中起到了核心作用 。

显式依赖是事情开始出问题的地方。 Java 确实使用了显式的 import 语句。但不幸的是，

从严格意义上讲，这些导人是编译时结构， 一旦将代码打包到 JAR 中，就无桂确定哪些

JAR 包含当前 JAR 运行所需的类型。事实上，这个问题非常糟糕，许多外部工具与 Java

语言一起发展以解决这个问题。以下栏目提供了更多的细节。

10 I 第 1 章
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用来管理依赖关系的外部工具： Maven 和 OSGi

Maven 

使用 Maven 构建工具所解决的一个问题是实现编译时依赖关系管理。 JAR 之间的

依赖关系在一个外部的 POM ( Project Object Model ，项目对象模型）文件中定义。

Maven 真正成功之处不在于构建工具本身，而是生成了一个名为 Maven Central 的

规范存储库。 几乎所有的 Java 库者~与它们的 POM 一起发布到 Maven Central 。 各

种其他构建工具，比如 Grad le 或 Ant （使用 Ivy）都使用相同的存储库和元数据，

它们在编译时会自动解析（传递）依赖关系 。

OSGi 

Maven 在编译时做了什么， OSGi 在运行时就会做什么 。 OSGi 要求将导入的包在

JAR 中列为元数据，称之为捆约ι （ bundle ） 。 此外，还必须显式定义导出哪些包，

即对其他捆绑包可见的包。 在应用程序开始运行时，会检查所有的捆绑包：每个导

入的捆绑包都可以连接到一个导出的捆绑包吗？自定义类加载器的巧妙设直可以确

保在运行时，除了元数据所允许的类型以外，没有任何其他类型加载到捆绑包中 。

与 Maven 一样，需要在 JAR 中提供正确的 OSGi 元数据。 然而，通过使用 Maven

Central 和 POM, Maven 取得了巨大的成功，但支持 OSGi 的 JAR 的出现却没有给

人留下太深刻的印象。

Maven 和 OSGi 构建在 NM 和 Java 语言之上，这些都是它们所无法控制的。 Java 9 

解决了 NM 和 Java 语言的核心中存在的一些相同问题。 斗莫块系统并不打算完全取

代这些工具， Maven 和 OSGi （及类似工具）仍然有自己的一席之地，只不过现在

它们可以建立在一个完全模块化的 Java 平台之上。

就目前来看， Java 为创建大型模块化应用程序提供了坚实的结构。当然，它还存在很多

需要改进的地方。

1.2 . 1 将 JAR 作为模块？

在 Java 9 出现之前， JAR 文件似乎是最接近模块的，它们拥有名称、对相关代码进行了

分组井且提供了定义良好的公共接口。接下来看一个运行在 JVM 之上的典型 Java 应用

程序示例，研究一下 JAR 作为模块的相关概念，如图 1 -1 所示。

在图 1 -1 中，有一个名为 MyApplication.jar 的应用程序 JAR，其中包含了自定义的应用

程序代码。该应用程序使用了两个库： Google Guava 和 Hibernate Val idator。 此外，还有

三个额外的 JAR。这些都是 Hibernate Validator 的可传递依赖项，可能是由诸如 Maven

模块化概述 I 11 
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之类的构建工具所创建的。 MyApplication 运行在 Java 9 之前的运行时上（该运行时通过

几个捆绑的 JAR 公开了 Java 平台类）。虽然 Java 9 之前的运行时可能是一个 JRE (Java 

Runtime Environment , Java 运行时环境）或 JDK (Java Development Kit, Java 开发工具

包），但无论如何，都包含了 rt.jar （运行时库）， 其中包含了 Java 标准库的类。

应用程序

guava-1’.O.jar 
com/google/common/base/Joiner.cla岱

romJ旨oog/e/common/base/intema//Finalizer.class

hibernatE• validator-5.3.1 .jar 
org/hibernate/validator/HlbernateValidator.class 
org/hibernate／旧tlidator/const阳ints/NotEmpty.cla臼

jboss.I。”ing-3 .3.0Final.jar ~ I dassmate-1.3.1.jar 11 validation-api-1.1.0.final.jar 

Java运行时

比.jar
Java/la『可／Object.class
java/lang/String.class 

sunmiS(.BASE64£ncader 
sunmiS(.Unsafe 

ja旧X/旧lidation/Configu日tion.class
javax/validation/contraints/NotNull.class 

jce.jar 
Ja旧x/crypto/Cypher.class
ja旧x/crypto/SecretKey.class

sun.secuti沙＇.internal. *

国 1-1 : MyApplication 星－个典型的 Java 应用程序， 其打包成一个 JAR 文件， 并使用了真他库

当仔细观察图 1-1 时，会发现一些 JAR 以斜体形式列出了相关类。 这些类都是库的

内部类。例如，虽然在 Guava 中使用了 com.google.common.base.internal.

Finalizer ， 但它并不是官方 A凹的一部分，而是一个公共类，其他 Guava 包也可

以使用 Finalizer。不幸的是，这也意味着无怯阻止 com.myapp.Main 使用诸如

Finalizer 之类的类。换句话说，没有实现强封装性。

对于 Java 平台的内部类来说也存在同样的情况。诸如 sun.misc 之类的包经常被应用

程序代码所访问，虽然相关文挡严重警告它们是不受支持的 API，不应该使用。尽管发

出了警告， 但诸如 sun.misc.BASE64Encoder 之类的实用工具类仍然经常在应用程

序代码中使用。从技术上讲，使用了这些类的代码可能会破坏 Java 运行时的更新，因

为它们都是内部实现类。缺乏封装性实际上迫使这些类被认为是“半公共” API，因为

Java 高度重视向后兼容性。这是由于缺乏真正的封装所造成的结果。

12 I 第 1 章

书籍是人类进步的阶梯



什么是显式依赖、呢？你可能已经看到，从严格意义上讲， JAR 不包含任何依赖信息。按

照下面的步骤运行 MyApplication: 
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正确的类路径都是由用户设置的。由于缺少明确的依赖关系信息，因此完成设置并非

易事。

1.2.2 类路径地狱

Java 运行时使用英路径 （classpath） 来查找类。上面的示例运行了 Main ，所有从该类直

接或间接引用的类都需要加载。可以将类路径视为可能在运行时加载的所有类的列表。

虽然在“幕后”还有更多的内容，但是以上观点足以说明类路径所存在的问题。

为 MyApplication 所生成的类路径简图如下所示 ：
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com . myapp.Main 

com . google . common . base . ] oi ne r

com.google.common . bas e .inte r nal.Joiner 
org.hibernate.validator . HibernateValida t or 
org.hibernate.validator.constraints.NotEmpty 

org.hibernate.validator .i nternal.engine . ζon币gurat ion!mpl

java x .validatio n. Con币gurat ion

java x. valid at i on .constrai nt s . NotNull 

此时，没有 JAR 或逻辑分组的概念了。所有类按照 ， class path 参数定义的顺序排列

成一个平面列表。当 JVM 加载一个类肘，需要按照顺序读取类路径，从而找到所需的

类。一旦找到了类，搜索就会结束并加载类。

如果在类路径中没有找到所需的类又会发生什么情况呢？ 此时会得到一个运行时异常。

由于类会延迟加载，因此一些不幸的用户在首次运行应用程序并点击一个按钮时会出现
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找不到类的情况。 JVM 无怯在应用程序启动时有效地验证类路径的完整性，即无怯预先

知道类路径是否是完整的，或者是否应该添加另一个 JAR。显然，这并不够好。

当类路径上有重复类时，贝lj会出现更为隐蔽的问题。假设尝试避免手动设置类路径，而

是由 Maven 根据 POM 中的显式依赖信息构建将放到类路径中的 JAR 集合。 由于 Maven

以传递的方式解决依赖关系问题，因此在该集合中出现相同库的两个版本 （女日 Guava 19 

和 Guava 1 8 ）是非常常见的，虽然这并不是你的过错。现在，这两个库 JAR 以一种未

定义的顺序压缩到类路径中。 库类的任一版本都可能会被首先加载。 此外 ， 有些类还可

能会使用来 自（可能不兼容的）其他版本的类。此时就会导致运行时异常。一般来说 ，

当类路径包含两个具有相同（完全限定） 名称的类时，即使它们完全不相关，也只有一

个会 “获胜” 。

现在你应该明白为什么类路径地报 （ classpath hell，也被称为 JAR 地就） 在 Java 世界如

此臭名昭著了。一些人通过不断地摸索，逐步完善了调整类路径的方怯一一但该过程是

相当艰苦的。 脆弱的类路径仍然是导致问题和失败的主要原因 。 如果能够在运行时提供

更多关于 JAR 之间关系的信息，那就最好了，就好像是一个隐藏在类路径中并等待被发

现和利用的依赖关系图。接下来学习 Java 9 模块！

1.3 Java 9 模块
到目前为止 ， 我们已经全面了解了当前 Java 在模块化方面的优势和局限。 随着 Java 9 

的出现，可以使用一个新的工具一－Java 模块系统来开发结构良好的应用程序。 在设计

Java 平台模块系统以克服当前所存在的局限时，主要设定了两个目标：

对 JDK 本身进行模块化。

提供一个应用程序可以使用的模块系统。

这两个目标是紧密相关的。 JDK 的模块化可通过使用与应用程序开发人员在 Java 9 中使

用的相同的模块系统来实现。

模块系统将模块的本质概念引入 Java 语言和运行时。模块既可以导出包 ， 也可以强封装

包。 此外，它们显式地表达了与其他模块的依赖关系。可以看到， Java 模块系统遵循了
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模块的三个核心原则。

接下来回到前面的 MyApplication 示例，此时示例建立在 Java 9 模块系统之上，如图

1-2 所示。

应用程序
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- ' ,, 币
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Java 运行时 java.sql 
ja曲呵l/Dri毗也g
归旧U判l/DataSouKe.cla魁
javax加an班ω毗a/XA胁细urre.d部

i . ja田.xml
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8 
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咱
·
一叫

出
叫

出
阳

如va.加四
java/恼，β创咱也s

8 
JdkAntemal/ref/CI咀nei.ctass

图 1-2 ： 建立在模块化 Java 9 Z上的模块化应用程序 MyApplication 

每个 JAR 都变成了一个模块，并包含了对其他模块的显式引用。 hibernate

validator 的模块描述符表明了该模块使用了 jboss-logging 、 classmate 和

validation-api。一个模块拥有一个可公开访问的部分（位于顶部）以及一个封装部

分（位于底部，并以一个挂锁表示）。这也就是为什么 MyApplication 不能再使用 Guava
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的 F inal i ze r 类的原因。通过图 1 -2 ，会发现 MyApplication 也使用了 va lida t ion

api 来注释它的类。此外， MyApplication 还显式依赖 JDK 中的二个名为 j a v a . sql 的

模块。

相比于图 1 - 1 所示的类路径图，图 1 -2 告诉了我们关于应用程序的更多信息。可以这么

说，就像所有 Java 应用程序一样， MyApplication 使用了来自 rt.jar 的类，并且运行了

（可能不正确的）该类路径上的一堆 JAR。

这只是在应用层。模块的概念一直向下延伸，在 JDK 层也使用了模块（图 1 -2 显示了一

个小的子集）。与应用层中的模块一样， JDK 层中的模块也具有显式依赖，并在隐藏了

一些包的同时公开了另一些包。在模块化 JDK 中，最基本的手台摸块是 j ava . base 。

它公开了诸如 j a va . lang 和 j ava . util 之类的包，如果没有这些包，其他模块什么

也做不了。由于无怯避免使用这些包中的类型，因此每个模块毫无疑问都需要 j ava. 

b a se。如果应用程序模块需要任何来自 j a va. base 之外的平台模块的功能，那么这些

依赖关系也必须是显式的，就像 MyApplication 对 java . s q l 的依赖一样。

最后，使用一种方桂可以在 Java 语言的更高级别的粒度上表示代码不同部分之间的依赖

关系。现在想象一下在编译时和运行时获得所有这些信息所带来的优势。这可以防止对

来自其他非引用模块的代码的意外依赖。通过检查（传递）依赖关系，工具链可以知道

运行模块需要哪些附加模块井进行优化。

现在，强封装性、定义良好的接口以及显式依赖已经成为 Java 平台的一部分。总之，

Java 平台模块系统带来了如下最重要的好处：

1 . 可靠的配置

在编译或运行代码之前，模块系统会检查给定的模块组合是否满足所有依赖关系，从而

导致更少的运行时错误。

2. 强封装型

模块显式地选择了向其他模块公开的内容，从而防止对内部实现细节的意外依赖。

3. 可扩展开发

显式边界能够让开发团队并行工作，同时可创建可维护的代码库。只有显式导出的公共

类型是共享的，这创建了由模块系统自动执行的边界。

4 . 安全性

在 JVM 的最深层次上执行强封装，从而减少 Java 运行时的攻击面，同时无险获得对敏
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感内部类的反射访问。

5. 优化

由于模块系统知道哪些模块是在一起的，包括平台模块，因此在NM 启动期间不需要

考虑其他代码。同时，其也为创建模块分发的最小配置提供了可能性。 此外，还可以在

一组模块上应用整个程序的优化。在模块出现之前，这样做是非常困难的，因为没有可

用的显式依赖信息， 一个类可以引用类路径中任何其他类。

在下一章，将通过查看 JDK 中的模块，学习如何定义模块以及使用哪些概念管理模块之

间的交互。 JDK 包含了如图 1-2 所示更多的平台模块。

在第 2 章研究模块化 JDK 是了解模块系统概念的一个非常好的方法，同时还可以熟悉

JDK 中的模块。毕竟我们将首先使用这些模块创建自己的模块化 Java 9 应用程序。 随

后，在第 3 章我们将准备开始编写自己的模块。
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第 2 章

模块和模块化 JDK

Java 有超过 20 年的发展历史。作为一种语言它仍然很受欢迎，这表明 Java 一直保持很

好的状态。 只要查看一下标准库，就会很明显地看到该平台长期的横变过程。在 Java 模

块系统之前， JDK 的运行时库由一个庞大的 rt.jar 所组成（女日前一章的图 1-1 所示），其

大小超过 60MB，包含了 Java 大部分运行时类 ： 即 Java 平台的最终载体。为了获得一个

灵活且符合未来发展方向的平台， JDK 团队着手对 JDK进行模块化一一考虑到 JDK 的

规模和结构，不得不说这是一个雄心勃勃的目标。在过去 20 年里，增加了许多 A凹，但

几乎没有删除任何 API 。

以 CORB A 为例，它曾经被认为是企业计算的未来，而现在是一种被遗忘的技术（对于

那些仍然在使用 CORB A 的人，我们深表同｜肯）。如今， JDK 的 rt.jar 中仍然存在支持

CO RB A 的类。无论运行什么应用程序， Java 的每次发布者除包含这些 CORB A 类。不

管是否使用 CORBA，这些类都在那里。在 JDK 中包含这些遗留类会琅费不必要的磁盘

空间、内存和 CPU 时间 。 在使用资惊受限设备或者为云创建小容器时，这些资源都是

供不应求的。更不用说开发过程中在 IDE 自动完成和文档中出现这些过时类所造成的认

知超载（cognitive overhead） 。

但是，从 JDK 中删除这些技术并不是一个可行的办法。向后兼容性是 Java 最重要的指

导原则之一，而移除 API 会破坏长久以来形成的向后兼容性。 虽然这样做只会影响一小

部分用户，但仍然有许多人在使用 co阻A 之类的技术。而在模块化 JDK 中，不使用

CO RB A 的人可以选择忽略包含 CORBA 的模块。

另外，主动地弃用那些真正过时的技术也是可行的。只不过在 JDK 删除这些技术之前，

可能还会再发布多个主要版本。此外，决定什么技术是真正过时的取决于 JDK 团队，这

是一个非常难做的决定。

18 
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Java 版本中被JllM除 。
匾具体歪U CORB 

但是，分解整体 JDK 的愿望并不仅仅是删除过时的技术。很多技术对于某些类型的应用

程序来说是有用的，而对于其他应用程序来说是无用的。 JavaFX 是继 AWT 和 Swing 之

后 Java 中最新的用户界面技术。这些技术当然是不能删除的，但显然它们不是每个应用

程序都需要的。例如， Web 应用程序不使用 Java 中任何 GUT 工具包。然而，如果没有

这些 GUI 工具包，就无能完成部署和运行。

除了便利与避免浪费之外，还要从安全角度进行考虑。 Java 在过去经历过相当多的安全

漏洞。这些漏洞都有一个共同的特点：不知何故，攻击者可以绕过 JVM 的安全沙盒井

访问 JDK 中的敏感类。从安全的角度来看，在 JDK 中对危险的内部类进行强封装是一

个很大的改进。同时，减少运行时中可用类的数量会降低攻击面。在应用程序运行时中

保留大量暂时不使用的类是一种不恰当的做告。而通过使用模块化 JDK，可以确定应用

程序所需的模块。

目前可以清楚地看到：极需要一种对 JDK 本身进行模块化的方法。

2.1 模块化 JDK

迈向模块化 JDK 的第一步是在 Java 8 中采用了紧凑垄llit,J!lj(佯 （ compact profile） 。配置

文件定义了标准库中可用于针对该配置文件的应用程序的一个包子集。假设定义了三个

配置文件，分别为 compact] 、 compact2 和 compact3。每个配置文件都是前一个配置文

件的超集，添加了更多可用的包。 使用这些预定义配置文件更新 Java 编译器和运行时。

Java SE Embedded 8 （仅针对 Linux）提供了与紧凑型配置文件相匹配的占用资源少的运

行时。

如果你的应用程序符合表 2-l 中所描述的其中一个配置文件，那么就可以在一个较小的

运行时上运行。但是，如果需要使用预定义配置文件之外的类，那么就比较麻烦了。从

这个意义上讲，紧J奏型配置文件的灵活性非常差，井且也无曲解决强封装问题。作为一

种中间解决方案，紧凑型配置文件实现了它的目的，但最终需要一种更灵活的办战。

表 2-1 ：为 Java8 定义的配置文件

配置文件 描述 | 
compact! 

compact2 

compact3 

带有 Java 核心类和曰志记录以及脚本 API 的最小配置文件

使用 XML 、 JDBC 和 RMIAPI 扩展 compact!

使用安全和管理 API 扩展 compact2
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从图 1-2 中可以看到 JDK 9 是如何被拆分为模块的。目前， JDK 由大约 90 个手台模抉

组成，而不是一个整体库。与可由自己创建的应用程序模块不同的是，平台模块是 JDK

的一部分。从技术上讲，平台模块和应用模块之间没有任何技术区别。每个平台模块都

构成了 JDK 的一个定义良好的功能块，从日志记录到 XML 支持。所有模块都显式地定

义了与其他模块的依赖关系。

图 2-1 显示了这些平台模块的子集及其依赖关系。每条边表示模块之间的单向依赖关系

（稍后介绍实线和虚线之间的区别）。例如， j ava.xml 依赖于 j ava.base。如 1.3 节

所述，每个模块都隐式依赖于 j ava.base。在图 2-1 中，只有当 java.base 是给定

模块的唯一依赖项时，才会显示这个隐式依赖关系， 比如 j ava.xml 。

尽管依赖关系图看起来有点让人无所适从，但是可以从中提取很多信息。只需观察一

下该图，就可以大概了解 Java 标准库所提供的功能以及各项功能是如何关联的。例

如， java.logging 有件多待人做黝项 （ incoming dependencies） ，这意味着许多其他

平台模块使用了该模块。对于诸如日志之类的中心功能来说，这么做是很有意义的。模

块 j ava .x『『11. bind （包含用于 XML 绑定的 JAXB API) 有许多传出依赖项 （ outgoing

dependencies） ，包括 j ava. desktop （这是一个意料之外的依赖项）。事实上，我们通

过查看生成的依赖关系图并进行讨论而发现这个奇异之处，这本身就是一个巨大的进

步。由于 JDK 的模块化，形成了清晰的模块边界以及显式的依赖关系。根据显式模块信

息了解 JDK 之类的大型代码块是非常有价值的。

另一个需要注意的是，依赖关系图中的所有箭头都是向下的，图中没有循环。这是必然

的 ： Java 模块系统不允许模块之间存在编译时循环依赖。

决代码库中的循环依赖。
盹…一…5 . 5.2 节中…叫

除了 jdk.httpserver 和 j dk.unsupported 之外，图 2-1 中的所有模块都是 Java

SE 规范的一部分。它们的模块名都共享了前缀 j ava. ＊。每个认证的 Java 实现都必须

包含这些模块。诸如 jdk.httpserver 之类的模块包含了工具和 API 的实现，虽然这

些实现不受 Java SE 规范的约束，但是这些模块对于一个功能完备的 Java 平台来说是至

关重要的。 JDK 中还有很多的模块，其中大部分在 jdk. ＊命名空间。

1应1立:ie千丁 java

自
-list-modules ，可以获取平台模块的完整列表。
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国 2-1: JDK 平台模块的手集

在图二l 的顶部可以找到两个重要的模块 ： j ava.se 和 java.se.ee 。 它们就是所谓

的聚合蒜摸块（αggregator module） ， 主要用于对其他模块进行逻辑分组。本章稍后将介
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绍聚合器模块的工作原理。

将 JDK 分解成模块需要完成大量的工作。将一个错综复杂、有机发展且包含数以万计类

的代码库分解成边界清晰且保持向后兼容性的定义良好的模块需要花费大量的时间，这

也就是为什么花了如此长的时间才将模块系统植入到 Java 中的原因。经过 20 多年的传

统积累，许多存在疑问的依赖关系已经解开。展望未来，这一努力将在 JDK 的快速发展

以及更大灵活性方面得到丰厚的回报。

孵化器模块

模块所提供的另 一个改进示例是 JEP 11 ( http ://openjdk.jaνa.net/jeps/11 JEP 表示

Java Enhanc巳ment Proposal ） 中所描述的孵化多棋提（ incubator module ） 概念。 孵

化器模块是一种使用 JDK 提供实验 A凹的手段。 例如，在使用 Java 9 时， j dk. 

incubator.httpclient 模块 中提供了一个新的 HttpClient API （所有孵化器模

块都具有 jdk.incubator 前级） 。 如采愿意，可以使用这样的孵化器模块，并且

明确地知道模块中 API 仍然可以更改。 这样一来，就可以让这些 API 在真实环境

中不断变得成熟和稳定 ， 以便在日后的 JDK 版本中可以作为一个完全支持模块来

使用或者删除（如采 API 在实践中不成功）。

2.2 模块描述符

到目前为止，我们已经大概了解了 JDK 模块结构，接下来探讨一下模块的工作原理。什

么是模块，它是如何定义的？模块拥有一个名称，并对相关的代码以及可能的其他资

拥进行分组，用时使用一个模块描述符进行描述。模块描述符保存在一个名为 module

info .java 的文件中。示例 2-1 显示了 j ava.prefs 平台模块的模块描述符。
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exports java.util .prefs; a 

。关键字 requires 表示一个依赖关系， 此时表示对 j ava.xml 的依赖。

＠来自 j ava.prefs 模块的单个包被导出到其他模块。

模块都位于一个全局命名空间中，因此，模块名称必须是唯一的。与包名称一样，可

以使用反向 DNS 符号（例如 com. mycompany. project. somemodule）等约定来确

保模块的唯一性。模块描述符始终以关键字 module 开头，后跟模块名称。 而 module

info.Java 的主体描述了模块的其他特征（如果有的话）。
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接下来看一下 java.prefs 模块描述符的主体。 j ava.prefs 使用了 j ava.xml 中

的代码从，以 XML 文件中加载首选项。这种依赖关系必须在模块描述符中表示。如果

没有这个依赖关系声明 ， 模块系统就无住编译（或运行） java.prefs 模块。声明依

赖关系首先使用关键字 requires ， 然后紧跟模块名称（此时为 java.xml）。可以将

对 j ava.base 的隐式依赖添加到模块描述符中。但这样做没有任何价值，就好比是将

“ import java.lang.String”添加到使用字符串的类中（通常并不需要这么做） 。

模块描述符还可以包含 exports 语句。强封装性是模块的默认特性。只有当显式地导出

一个包时（比如示例中的 j ava. util. prefs ） ，才可以从其他模块中访问该包。默认

情况下，一个模块中若没有导出的包则无怯被其他模块所访问。其他模块不能引用封装

包中的类型，即使它们与该模块存在依赖关系。从图 2- 1 中可以看到， j ava.desktop 

依赖 j ava.prefs ，这意味着 j ava.desktop 只能访问 j ava.prefs 模块的 java.

util. prefs 包中的类型。

2.3 可读性

在推理模块之间的依赖关系时，需要注意的一个重要的新概念是可屏住 （ readability),

读取其他模块意味着可以访问其导出包中的类型。可以在模块描述符中使用 requires 子

句设置模块之间的可读性关系。根据定义，每个模块都可以i卖取自己。而一个模块之所

以瑛J{x另一个模块是因为需要该模块。

接下来，再次查看 j ava.prefs 模块，了解一下可读性的影响。在示例 2-2 的 JDK 模

块中， XmlSupport 类导人井使用了 java.xml 模块中的类。

示例 2-2 ： 类 java .util.prefs.Xm!Support 的节选

import org.w3c.dom.Document; 
// 
class X 『nlSupport { 

st atic void importPreferences(InputStream is) 
throws IOE xception, InvalidPreferencesFormatE xception 

} 

} 

try { 
Document doc = loadPrefsDoc(is); 
// 

此时，导人了 org.w3c.dom.Document （以及其他类），该类来自 j ava.xml 模块。

如示例 2-1 所示，由于 j ava.prefs 模块描述符包含了 requires java.xml，因此

代码可以顺利完成编译。如果 j ava.prefs 模块的作者省！｜俗了 require 子句，那么
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Java 编译器将报告错误。 在模块 j ava . prefs 中使用来自 java.xml 的代码是一个经

过深思熟虑井显式记录的选择。

2.4 可访问性

可读性关系表明了哪些模块可以读取其他模块，但读取一个模块并不意味着可以访问

其导出包中的所有内容。在建立了可读性之后，正常的 Java 可访问性规则仍然会发挥

作用 。

从一开始， Java 就将可访问性规则内置到语言中。表 2-2 显示当前的访问修饰符及其

影响。

表 2-2 ：访问修饰符及真影响范围

｜访问修饰符 类 6 包 子类 无限制｜
public 

protected 

- (d矿山It)

J

J

J 

/V

JJ 
、／

、／

、／

private .../ 

可访问性在编译时和运行时被强制执行。 可访问性和可读性的结合可以确保在模块系统

中实现强封装性。是否可以在模块 Ml 中访问模块 M2 中的类型已经成为一个双重问题：

I) Ml 是否可以读取 M2?

2 ）如果可以， M2 导出包中的类型是否可以访问？

在其他模块中，只能访问导出包中的公共类型。如果导出包中的一个类型不是公共的 ，

那么传统的可访问性规则将不允许使用该类型。如果类型是公共的， 但没有导出，那么

模块系统的可读性规则将阻止使用该类型。编译时的违规会导致编译器错误，而运行时

的违规会导致 Illega!AccessError。

public 仍然表示公开的吗？

其他模块无法使用未导出包中的任何类型一一即使包中的类型是公共的。 这是对

Java 语言可访问性规则的根本变化。

在 Java 9 出现之前 ， 事情非常简单明了 。 如采有一个公共类或接口，那么其他类就

可以对它进行访问 。 但自从 Java 9 出现之后， public 意味着仅对模块中的其他包

公开。 只有当导出包包含了公开类型时，其他模块才可以使用这些类型。 这就是强

封装的意义所在。 它迫使开发人员仔细设计包结构，将需要外部使用的类型与内部
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实现过程分离开来。

在模块出现之前，强封装实现类的唯一方法是将这些类放直到单个包中，并标记为

私有。 这种做法使得包变得非常笨重，实际上，将类公开只是为了实现不同色之间

的访问 。 通过使用模块，可以以任何方式构建包，并仅导出模块使用者真正必须访

问的包。 如果愿意的话，还可以将导出的包构成模块的 API。

关于可访问性规则的另一个方面是ff# (reflection） 。在模块系统出现之前，所有反射对象

都有一个有趣而又危险的方法 setAccessible。通过调用 setAccessible (true) , 

任何元素（不管元素是公共或是私有）都会变为可防问。 虽然该方怯目前仍然可以

使用，但必须遵守前面所讨论的规则。想要在另一个模块导出的任意元素上调用

setAccessible 并期望像以前一样工作是不可能的了（即使反射不会破坏强封装性）。

可以使用多种方告实现模块系统中新的可访问性规则，其中大多数解决方住应该被视为

迁移的辅助工具，详细内容参见第二部分。

2. 5 隐式可读性
默认情况下，可读性是不可传递的。可以通过查看 j av a. p re f s 的传入和传出“读取

边”来说明这一点，如图 2-2 所示。

自
国 2-2：可读性是不可传递的 ： java.desktop 不能通过 java . prefs 读取 java.xml

此时， j ava . desktop 可以读取 j ava. prefs （为了简单起见，排除了其他模块）。这

意味着 java.desktop 可以访问 java . util. pre也 包中的公共类型。然而， j ava. 

desktop 不能通过与 j av a .p refs 的依赖关系来访问 j ava. xml 中的类型，但此时

java . desktop 确实使用了 j av a .xml 中的类型，这是因为 j a va .d esktop 的模块

描述符中使用了 re quires jav a . xml 子句。从图 2- 1 中也可以看到这个依赖关系。

有时确实希望读取关系是可传递的，例如，当模块 Ml 导出包中的一个类型需要引用模
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块 M2 中的一个类型肘。 此时，如果不能读取 M2，那么需要 M l 进而需要引用 M2 中类

型的模块就无法使用了。

这昕起来非常抽象，所以下面依次提供示例加以说明。可以在 JDK 的 j ava.sql 模块

中找到该现象的一个好示例。该模块包含两个接口（如示例 2-3 所示的 Driver 以及如

示例 2-4 所示的 SQLXML），定义了结果类型来自其他模块的方桂签名。

示例 2-3 : Driver 接口 （部分显示），允许检索 j ava.logging 模决中的 Logger

pa ckage java. sql; 

import java . util.logg in g .Logger; 

public interfa ce Driver { 
public Logger getParentlogger() ; 
// 

示例 2-4 SQLXM L 接 口 （部分显示），来自模块 j ava. xml 的源代码，表示从数

据库返回的 XML

package java .sql ; 

import java x . xml.t ra ns 干or『『1 . Source; 

public int erf a ce SQLXM L { 
<T extends Source> T getSource(Clas s <T> s ou r ceCla ss) ; 
// 

如果在模块描述符中添加对 java.sql 的依赖， 那么就可以对这些接口进行编程，因

为它们都位于导出包中。但每当调用 getParentlogger 或 getSource 时，所获

取的并不是由 java.sql 导出的类型的值。在第一种情况下，获取的是来自 j ava. 

logging 的 j ava . util.logging.Logger ；而在第二种情况下，获取的是来 自

java . xml 的 java x.xml.trans干arm.Source。为了使用这些返回值完成一些有用

的事情（比如分配给一个局部变量、调用其方在是），还需要读取其他模块。

当然，可以手动地在模块描述符中分别添加对 java . logging 或 j ava.xml 的依赖。 但这

样做是没有必要的，因为 java.sql 的作者已经意识到在其他模块上没有可读性的接口是

不可用的。隐式可读性允许模块的作者在模块描述符中表达这种可传递的可读性关系。

对于 java.sql，可完成如下修改 ：

module java.sql { 
requires transitive j ava.logg i ng; 
re quir es t ra nsitive java.xml ; 
expor ts java .sql ; 
e xpor ts javax. sql; 
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exports javax .tran saction. xa; 
} 

现在，关键字 requires 后面紧跟着修饰符 transitive ，从而略微改变了一下语

义。常见的 requires 只允许一个模块访问所需模块导出包中的类型，而 requires

transitive 的语义更丰富。现在，任何需要 j ava.sql 的模块都将自动需要 j ava. 

logging 和 j ava.xml，这意味着可以通过隐式可读性关系访问这些模块的导出包。

通过使用 requires transitive ，模块作者可以为模块用户设置额外的可读性关系。

从使用者的角度来看，上述做法可以更容易地使用 j ava . sql。当你需要 j ava.sql 

时，不仅可 以访问导出包 j ava.sql , javax.sql 和 j avax.transaction.xa 

（这些都直接由 j ava.sql 导出），还可以访问由模块 j ava.logging 和 j ava .xml 

导出的所有包。这就好像这些包是由 j ava.sql 重新导出的一样，这一切都是使用

requires transitive 所设置的隐式可读性关系实现的。很明显，这并没有真的从

其他模块重新导出包，但是这样考虑有助于理解隐式可读性的效果。

对于使用了 java.sql 模块的应用程序来说，其模块定义如下所示：

『nodule app { 
requires j ava.sql ; 

使用上述模块描述符生成如图 2-3 所示的隐式可读性边。

国 2-3：隐式可读性（requires transitive）的效果，用粗体边显示

java.xml 和 j ava.logging 上的隐式可读性被授予给 app，因为 j ava.sql 针对这

些模块使用了 requires t r ansitive （如图 2 -3 所示的实边）。因为 app 没有导出任

何内容，同时仅使用 java.sql 以完成封装的实现，所以使用常见的 requires 子句

就足够了（如图 2-3 所示的虚线）。当需要其他模块供内部使用时，使用 requires 就

足够了。但另一方面，如果需要在导出类型中使用另一个模块中的类型 ， 那么就要使用

requires transitive。在 5 .3 节中，将会更加详细地讨论隐式可读性的重要性及其

何时对模块重要。
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现在，可以再看看图 2-1 。图中所有的实线边都是 requires transitive 依赖关系。

而虚线边只是常见的 requires 依赖关系。 =lt1专逼供崩（ nontrans itiνE dependency） 意

味着依赖关系是支持模块内部实现所必需的。可待边放t殿 （ trans itive dependency） 则意

味着依赖关系是支持模块 API 所必需的。后一种依赖关系更为重要，因此它们在本书的

图形中用实线表示。

使用以上新的观点来观察图 2- 1 ，可以看到隐式可读性的另一个用例 ： 可用来将多个模

块聚合到一个新模块中。以 j ava.se 为例，该模块不包含任何代码，只由一个模块描

述符构成。在该模块描述符中，针对每个模块（Java SE 规则的一部分）都列出了一个

requires transitive 子句。当需要在一个模块中使用 j ava.se 时， 凭借隐式可

读性，可以访问 j ava.se 所聚合的每个模块导出的所有 API :

modL』 le java . se { 

} 

requires transitive java . desktop ; 
requires transitive java . sql; 
requires transit i ve java. xml ; 
requires transitive java . prefs; 
川 省略

隐式可读性自身也是可传递的。以平台中另一个聚合器模块 java.se.ee 为例。从

图 2- 1 可以看到，相 比于 j ava.se , java.se.ee 聚合了更多的模块。 它使用了

requires transitive java.se 井添加了多个模块（包含了 Java EE 规范的部分内

容）。 Java.se.ee 聚合器模块描述符的内容如下所示 ：

module java.se.ee { 
requires transitive ~ava.se ; 
requir es trans itive java. xml. ws; 
requires t r ans itive java. xml.bind; 
川 省略

java.se 上的 requires transitive 确保一且需要 j ava.se.ee ， 就会为由

java.se 聚合的所有模块建立隐式可读性。此外， j ava.se.ee 还会对多个 EE 模块

设置了隐式可读性。

最终， java.se 和 j ava.se.ee 为大量的模块提供了隐式可读J性，只需通过这些可传

递依赖关系就可以访问这些模块。

母一肿使用j 或 j …一
模块中复制了 Java 9 之前可以访问的 rt.jar 的所有行为。依赖关系应尽可能

细化。在模块描述符中要尽可能精确同时只添加实际使用的模块，这是非常

重要的。
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在 5.4 节将探讨聚合器模块模式如何帮助模块化库设计。

2.6 限制导出

在某些情况下，可能只需要将包暴露给特定的某些模块。 此时，可以在模块描述符中使

用服制~础。可以在 j ava.xml 模块中找到限制导出的示例：

module java.xml { 

exports com. sun .xml. internal. stream.writers to java. xml.ws 

此时可以看到一个与另一个平台模块共享有用的内部代码的平台模块。导出的包只

能由 to 之后指定的模块访问 。 可以用由逗号分隔的多个模块名称作为限制导出的

目标。 to 子句中没有提到的任何模块都不能访问包中的类型，即使在读取模块时也是

如此。

限制导出的存在井不意味着就一定要使用它们。 一般来说，应该避免在应用程序的模块

之间使用限制导出 。 使用限制导出意味着在导出模块和允许的使用者之间建立了直接的

联系。从模块化的角度来看，这是不可取的。 模块之所以伟大，是因为它可以有效地对

API 的生产者与使用者进行解锅。 而限制导出破坏了这个属性，因为现在使用者模块名

称成为提供者模块描述符的一部分。

然而，对于模块化 JDK 来说，这只是一个小问题。如果想要使用遗留代码对平台进行模

块化，那么限制导出是不可或缺的。许多平台模块封装了部分自身的代码，并通过限制

导出公开了一些内部 A凹 ， 以选择其他平台模块，同时对于应用程序中使用的公共 API

则使用正常的导出机制。通过使用限制导出，平台模块可以在不重复代码的情况下变得

更细粒度。

2.7 模块解析和模块路径
在模块之间建立显式依赖关系不仅仅有助于生成漂亮的图表。当编译和运行模块时，

Java 编译器和运行时使用模块描述符来解析正确的模块。 模块是从模块路径（module

path）中解析出来的，而不是类路径。类路径是一个类型的平面列表（即使使用 JAR 文

件也是如此），而模块路径只包含模块。如前所述，这些模块提供了导出包的显式信息，

从而能够高效地对模块路径进行索引。当从给定的包中查找类型时， Java 运行时和编译

器可以准确地知道从模块路径中解析哪个模块。而在以前，对整个类路径进行扫描是找

到任意类型的唯一方峙。
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当需要运行一个打包成模块的应用程序时，还需要使用其所有的依赖项。模块解析是根

据给定的依赖关系图并从该图中选择一个根摸抉 （ root module） 来计算最低需求的模块

集的过程。从根模块可访问的每个模块最终都在解折挥抉集中。在数学上讲，这相当于

计算依赖关系图的命遁闭包 （ transitive closure） 。尽管听起来很吓人，但这个过程还是

非常直观的：

1 ）首先从一个根模块开始，井将其添加到解析集中。

2）向加勒斤集添加所需的模块 ~odule-info.java 中的 requires 或 requires transitive）。

3 ）重复第 2 步，将新的模块添加到解析集中。

上述过程不会无限制地进行下去，因为只有发现了新的模块才会重复该过程。 此外，依

赖关系图必须是非循环的。如果想要为多个根模块解析模块，贝lj需要首先将该算陆应用

于每个根模块，然后再合井结果集。

接下来尝试一个示例。 此时有一个应用程序模块 app，它是解析过程中的根模块，井且

只使用了来自模块化 JDK 的 j ava.sql, 

module app { 
requires java.sql; 

现在，完成模块101"析过程。当考虑到模块的依赖关系时，忽略 j a_va . base ，井假定它

始终是解析模块的一部分。可以根据图 2-1 所示的边来完成下面的步骤 ：

I ）向解析集添加 app；井观察到它需要使用 j ava.sql 。

2 ）向解析集添加 ja va.sql ； 井观察到它需要 j ava.xml 和 j ava.logging 。

3 ）向解析集添加 j ava.xml ；井观察到它不再需要其他模块。

4）向解析集添加 j ava.logging，井观察到它不再需要其他模块。

5）不再需要添加任何新模块；解析过程结束。

该fO平析过程的结果是生成了一个包含 app 、 j ava.sql , java.xml , java.logging 

和 j ava.ba se 的集合。当运行 app 时，会按照上述过程解析模块，模块系统从模块路

径中获取模块。

在解析过程中还会完成一些额外的检查。例如，具有相同名称的两个模块在启动时

（而不是在运行过程出现类加载失败时）会产生错误。此外，还会检查导出包的唯一性。

模块路径上只有一个模块可以公开一个给定的包。 5.5.1 节将讨论多个模块导出相同包

的问题。
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前面已经讨论了模块的解析过程，却没有提及版本问题。 这看上去可能很奇怪，因

为我们 习 惯于指定具有依赖关系的版本， 如 Maven POM。 将戚本送it (version 

selection ） 放直在 Java 模块系统的范围之外是一个经过深思熟虑的设计决策。 在接

块解析过程中版本不起任何作用， 5.7 节将会深入讨论这一决策。

模块解析过程以及额外的检查确保了应用程序在一个可靠的环境中运行，降低了运行时

失败的可能性。在第 3 章，将会学习如何在编译和运行自 己的模块时构建一个模块路径。

2.8 在不使用模块的情况下使用模块化 JDK

到目前为止， 已经学习了模块系统所引入的许多新概念。 此时午，你可能想知道模块系统

如何影响现有的代码，很显然，这些代码并没有实现模块化。难道真的需要将代码转换

为模块才能开始使用 Java 9 吗？幸好不是这样。 Java 9 可以像以前的 Java 版本一样使用，

而不必将代码移动到模块中。模块系统完全适用于现有的应用程序代码，类路径仍然可

以使用。

但 JDK 本身由模块组成。这两个世界是如何调解的呢？接下来看一下示例 2-5 所示的代

码片段。

示1?1) 2-5 : NotlnModule.java 
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上面所示的仅仅是一个类，而不是任何模块。民代码使用了来自 JDK 的 j ava. 

logging 模块中的类型，但却没有任何模块描述科来表示这种依赖关系。当编译没

有模块描述符的代码，然后将其放置到类路径并运行时，代码可以正常工作。怎么会

这样呢？在一个模块之外编译和加载的代码最终都放在未份在棋’块 （ unnamed module) 

中。相比之下，目前所看到的模块都是E式摸块，并在 module-info.Java 中定义了它们

的名称。未命名模块非常特殊：它可以读取所有其他模块，包括此例所读取的 j ava . 
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logging 模块。

通过使用未命名模块，尚未模块化的代码可以继续在 JDK 9 上运行。当将代码放在类路

径上时，会自动使用未命名模块。这也意味着需要构建一个正确的类路径。可一旦使用

了未命名模块，前面讨论的模块系统所带来的保障和好处也就没有了。

当在 Java 9 中使用类路径时，还需要注意两件事情。首先，由于平台是模块化的，因此

对内部实现类进行了强封装。在 Java 8 和更早的版本中，可以使用这些不被支持的内部

API，而不会有任何不良影响。但如果使用 Java 9，则不能对平台模块中的封装类型进

行编译。为了便于迁移，使用了内部 API 在早期版本的 Java 上编译的代码现在可以继续

在 JDK9 类路径上运行。

圈A当在J9类路径上肮（而不
的强封装形式。在 JDK 8 以及更早版本上可访问的所有内部类在 JDK 9 运

行时上都是可访问的。但是当通过反射访问这些封装类型时，会出现警告

信息。

在未命名模块中编译代码时需要注意的第二件事是编译期间 java.se 将作为根模块。

如示例 2-5 所示，可以通过 java.se 访问任何可访问模块中的类型。这意味着 j ava. 

se. ee （而不是 j ava. se）下的模块（比如 j ava.corb a 和 j ava. xml. ws）都无怯

解析，因此也就无怯访问。此策略最突出的示例之一就是 JAXB API。以上两种限制背

后的原因以及处理方告将在第 7 章更详细地讨论。

在本章，主要学习了如何对 JDK进行模块化。虽然模块在 JDK 9 中起到了核心作用，

但却是应用程序的可选项。如前所示，虽然目前已经采取谨慎措施，以确保在 JDK 9 之

前的类路径上运行的应用程序可以继续运行，但也有一些注意事项。在下－章中，将会

更加详细地讨论前面所介绍的模块概念，井使用它们来构建自己的模块。
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第 3 章

使用模块

在本章，将迈出使用 Java 9 进行模块开发的第一步，即动手编写自己的第一个模块，而

不仅仅是查看 JDK 中现有的模块。为了轻松地走好第一步，首先创建一个最简单的模

块，可以将其称为 Modular Hello World。有了相关的经验之后，就可以开始创建带有多

个模块的更复杂的示例了，此时将会介绍贯穿本书的运行示例 EasyText。随着对模块系

统的进一步了解，该示例的设计也将逐步完善。

3.1 第一个模块

在前一章，已经给出了模块描述特的示例。然而， 一个模块通常不只是一个描述符。因

此， Modular Hello World 超越了单个j原文件的级别 ： 需要在上下文中来研究该示例。 我

们将从编译、打包和运行单个模块开始，以了解模块的新工具选项。

3.1.1 剖析模块

第一个示例的目的是将下面所示的类编译成一个模块并运行（见示例 子 1 ）。首先从一

个包的单一类开始，编译成单一模块。 模块可能仅包含包中的类型 ， 所以需要一个包

定义。

示例子1 : HelloWorld.j ava （崎 chapter3/helloworld) 

package com.javamodularity . helloworld; 

public class HelloWorld { 

public static void main(String . .. args) { 
System.out.println (” Hello Modular World !”) j 

} 

33 

书籍是人类进步的阶梯



文件系统中j原文件的布局如下所示 ：

src 
L- helloworld 。

•- com I L- javamodularity 
I L- helloworld 
｜」－ HelloWorld.java 
」－ module-info.java a 

。模块目录。

＠模块描述符。

仅限非商业用途或学习研究使用

相比于 Java 据文件的传统布局，上述布局存在两个主要区别。首先，有一个额外的间接

层 ： 在 src 的下面引入了另一个目录 helloworld，该目录以所创建的模块名称命名。其

次，在模块目录中找到了惊文件（像往常一样嵌套在包结构中）和一个模抉描述符。模

块描述符位于 module-infojava 文件中，是 Java 模块的关键组成部分。它的存在相当于

告诉 Java 编译器正在使用的是一个模块，而不是普通的 Java 惊代码。如本章的后续内

容所述，与普通的 Java 源文件相比，当使用模块肘，编译器的行为是完全不同的。模块

描述符必须存在于模块目录的根目录中。它与其他惊文件一起编译成一个名为 module

i矿b class 的二进制类文件。

模块描述符的内部是什么呢？ Modular Hello World 示例非常简单 ：

module helloworld { 

此时，使用新关键字 module 井紧跟模块名称声明了一个模块。该名称必须与包含模块

描述符的目录名称相匹配。否则，编译器将拒绝编译井报告匹配错误。

区叫做下（町非常常见的）运行编附叫名称
匹配要求。对于 3 . 1.3 节中所讨论的单模块方案，目录名称无关紧要。但在任

何情况下，使用模块名称作为目录名称不失为一个好主意。

由于模块声明体是空的，因此不会从 helloworld 模块中导出任何内容到其他模块。

默认情况下，所有包都是强封装的。即使目前在这个声明中没有任何依赖关系信息，但

是请记住，该模块隐式地依赖 j ava.base 平台模块。

此时，你可能会问，向语言中添加新的关键字是否会破坏使用 module 作为标识符的现

有代码。 幸运的是，情况并非如此。仍然可以在其他惊文件中使用名为 module 的标识

符，因为 module 关键字是A贯彻关锺宇 （ restricted keyword） ，它仅在 modi巾刊ifojαva
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中被视为关键字。对于目前在模块描述符中所看到的 requires 关键字和其他新关键字

来说， 也是一样的。

名称 module-info

通常， Java 源文件的名称与其所包含的（公共）类型相对应。 例如，包含

HelloWorld 类的文件名必须为 Hello World.javα。 但名称 module-info 打破了这

种对应关系 。 此外， module-info 甚至不是一个合法的 Java 标识符，因为它包

含了破折号。 这样做的目的是防止非模块感知工具盲目地将 module- i旷a.Java 或

module-1旷a.class 作为普通的 Java 类加以处理。

为特殊源文件保留名称在 Java 语言中并不是没有出现过。 在 module叫fo .java 之

前，就已经有了 package-info.Java 。 该名称虽然可能相对比较陌生，但自 Java 5 

之后它就出现了 。 在 packαge-1旷a.Java 中，可以向包声明中添加文档和注释。 与

module-1旷a.Java 一样，它也是由 Java 编译器编译成一个类文件。

现在，已经拥有了一个仅包含模块声明的模块描述符以及一个据文件。接下来可以编译

第一个模块了 ！

3.1.2 命名模块

命名事物虽然很难，但却很重要。尤其是对于模块而言更是如此，因为它们将传递应用

程序的高级结构。

模块名称所在的全局命名空｜同与 Java 中其他命名空｜闯是分开的。因此，从理论上讲，模

块的名称可以与类、接口或包的名称相同。但实际上，这样做可能会导致院乱。

模块名称必须是唯一的 ： 应用程序只能具有一个给定名称的模块。在 Java 中，通常使

用皮／句 DNS 符号来确保包名称全局唯一。可以对模块应用相同的方棒。 例如，可以将

helloworld 模块重命名为 c om.javamodularity.helloworld ，但这样做会导致

模块名称过长且有些笨重。

应用程序中的模块名称是否需要全局唯一呢？答案是肯定的，当模块是已发布的库井且

在许多应用程序中使用时，选择全局唯一的模块名称就显得非常有意义了。在 10.2 节

中，将会进一步讨论这个概念。对于应用程序模块来说，要尽量选择更短且更令人难忘

的名称。

为了增加示例的可读性，本书选择使用更简短的模块名称。
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3.1.3 编译

有一个源文件格式的模块是一回事，但要运行该模块，首先必须进行编译。在 Java 9 之

前， Java 编译器使用目标目录以及一组源文件进行编译：

javac -d out src/com/foo/Classl.java src/com/foo/Class2 . java 

在实践中，通常是通过构建工具（女日 Maven 或 Gradle）来完成的，但原理是一样的。在

目标目录中输出类（此时使用了 out），其中包含代表输入（包）结构的嵌套文件夹。按

照同样的模式，可以编译 Modul ar Hello World 示例：

javac -d out/helloworld \ 
src/helloworld/com/javamodularity/helloworld/HelloWorld.java \ 
src/helloworld/module-info.java 

存在两个显著的区别 ：

输出到反映了模块名称的 helloworld 目 录。

将 module-info.Java 作为额外惊文件进行编译。

在要编译的文件集中出现 module-info.Java 源文件会触发 javac 的模块感知模式。下面显

示的输出是编译后的结果， 也被称为分ff!ll摸提 （exploded module） 格式 ：

out 
L_ helloworld 

•- com 
｜」－ javamodularity 
｜」－ helloworld 
｜」－ HelloWorld.class 
L_ module-info.class 

最好在模块之后命名包含分解模块的目录，但不是必需的。最终，模块系统是从描述

符中获取模块名称，而不是从目录名称中。在 3.1.5 节中，将会创建并运行这个分解

模块。

编译多个模块

到目前为止所看到的都是所谓的 Java 编译器卓摸块模式 （single-module mode） 。通常，

需要编译的项目由多个模块组成，这些模块还可能会相互引用。又或者项目是单个模

块，但却使用了其他（已经编译）的模块。为了处理这些情况，引入了额外的编译器标

志：－－ module-source -path 和 －－ module-path。这些标志都是 “ source path 

和 － classpath 标志（长期以来，这些标志一直是 javac 的一部分）的模块感应对应项。

在学习 3 . 2 . 2 节中的多模块示例时，将会解释其i吾义。 i青记住，模块源目录的名称必须

与在多模块模式下 module-info.jaνα 中声明的名称相匹配。
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构建工具

直接通过命令行使用 Java 编译器、操作其标志以及手动列出所有据文件并不是常见的做

陆，更常见的做能是使用 Maven 或 Gradle 等构建工具来抽取这些细节信息。因此，本

书不会详细介绍添加到 Java 编译器和运行时的每个新选项，可以在官方文档中找到相

关详细信息 （ ht伊·／／bitlyltoo ls-comm-ref） 。当然，构建工具也需要适应新的模块化现实。

在第 l l 章中，将介绍一些可以与 Java 9 一起使用的最流行的构建工具。

3.1.4 打包

到目前为止，已经创建了单个模块井将其编译为分解模块格式，在下一节将会讨论如何

运行分解模块。这种格式在开发环境下是可行的，但在生产环境中则需要以更方便的格

式分发模块。为此，可以将模块打包成 JAR 文件井使用，从而产生了摸抉ft JAR 文件。

模块化 JAR 文件类似于普通的 JAR 文件，但它还包含了 module-info.class 。

JAR 工具已经进行了更新，从而可以使用 Java 9 中的模块。为了打包 Modular Hello 

World 示例， i青运行下面的命令：

jar -cfe mods/helloworld.jar com.javamodularity.helloworld.HelloWorld \ 
” C out/helloworld 

通过上述命令，在 mods 目录（t青确保该目录存在）中创建了一个新存档文件（ － cf)

helloworld.jar。此外，还希望这个模块的人口点（－ e）是 HelloWorld 类；每当模块启

动井且没有指定另一个要运行的主类时，这是默认入口点。此时提供了完全限定的类名

称作为入口点的参数。最后，指示 jar 工具更改（〈）为 out/helloworld 目录，并将此目

录中的所有巳编译文件放在 JAR 文件中。现在， JAR 的内容类似于分解模块，同时还额

外添加了一个MANIFESTMF 文件：

helloworld.jar •- META-INF 
｜」一－ MAN IF EST . MF 

←一－ com 
｜」－ javamodularity 
I L一－ helloworld 
｜」一－ HelloWorld . class 
L一一－ module-info.class 

与编译期间的模块目录名称不同，模块化 JAR 文件的名称并不重要。可以使用任意喜欢

的文件名，因为模块由绑定的 modi山－川fo.class 中声明的名称所标识。

3.1.5 运行模块

现在，回顾一下目前所完成的事情。首先从 Modular Hello World 示例开始，创建了一个
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带有单个 Hello胁rid.Java 源文件和模块描述符的 helloworld 模块。然后，将模块编

译成分解模块格式。最后 ， 将分解模块打包成一个模块化 JAR 文件。这个 JAR 文件包

含了已编译的类和模块描述符，井且知道要执行的主类。

尝试运行模块，分解模块格式和模块化 JAR 文件都可以运行。可以使用下面的命令运行

分解模块格式：

$ ja va -- modt」 l e -path out \ 
- -module helloworld/com.javamodularity.hellowor ld. 

HelloWo rld He llo Modular World! 4… d 1 -p th一P 标志 d 1 可 以缩
为 － m 。

除了基于类路径的应用程序之外， Java 命令还获得了新的标志来处理模块。请注意，此

时将 out 目录（包含分解的 helloworld 模块）放在模块路径上。模块路径是原始类路

径的模块感知对应项。

接下来使用 －－ mo d ule 标志提供所运行的模块。此时，模块名称后跟斜杠，然后是要运

行的类。另一方面，如果运行模块化 JAR ， 则只需提供模块名称即可 ：

$ java -- modul e - path mods - - module hel lowor ld 
Hello Modular World ! 

这么做是有道理的，因为模块化 JAR 知道要从其元数据执行的类。在构建模块化 JAR 时

已经显式地将入口点设置为 com.javamodularity.helloworld.Hello World 。

任何后续参数都将传递至从给定模块启动的主类。
埠带有…称（矛口可选

以这两种方式中的任何一种启动都会使 helloworld 成为执行的根摸抉。 JVM 从这个

根模块开始，解析从模块路径运行根模块所需的任何其他模块。如前面的 2 . 7 节所述，

解析模块是一个递归过程：如果新解析的模块需要其他模块，那么模块系统会自动考虑

到这一点。

在简单的 HelloW orld 例子中，没有执行太多的解析。可以向 java 命令中添加－－

show-modul e-resolut ion ，从而跟踪模块系统所采取的操作：
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$ java --show －『nodule-resolution --li 『nit-modules java.base \ 
--mod ule -path mods --module helloworld 

root helloworld file:///chapter3/helloworld/mods/helloworld.jar 
Hello Modular World! 

（通过添加 j ava.base 标志 － -limit-modules ，可以阻止通过服务绑定解析其他平

台模块。下一章将会详细介绍服务绑定。）

此时，除了隐式需要的平台模块 j ava.base 之外，不再需要其他模块来运行

helloworld。在模块解析输出中仅显示了根模块 helloworld。这意味着运行

Modular Hello World 示例仅涉及运行时的两个模块，即 helloworld 和 j ava.base , 

其他平台模块或者模块路径上的模块都没有解析。在类加载期间，没有任何资源被浪费

在搜索与应用程序无关的类上。

以 － X 开头的选项者H是非标准的，那些不是基于 OpenJDK 的 Java 实现可能不
啤通 og: module=debug ，可以

支持这些选项。

如果需要另一个模块来运行 helloworld ，并且该模块不存在于模块路径上（或不是

JDK 平台模块的一部分），那么在启动时就会遇到错误。这种形式的可靠配置解决了使用

类路径所面临的问题。在模块系统出现之前，只有当 JVM 在运行时尝试加载不存在的

类时才会注意到缺少的依赖项。通过使用模块描述符的显式依赖信息，模块解析可以确

保在运行任何代码之前对模块进行工作配置。

3.1.6 模块路径

虽然模抉路径听起来与类路径类似，但两者的行为却完全不同。模块路径是各个模块

以及包含模块的目录的路径列表。模块路径上的每个目录都可以包含零个或多个模

块定义，其中模块定义可以是分解模块或模块化 JAR 文件。包含三个选项的示例模

块路径如下所示： out/: myexplodedmodule/: mypackagedmodule. jar 0 out 

目录中的所有模块都在模块路径上，并与模块 myexplodedmodule （目录）以及

mypackagedmodule （模块化 JAR 文件）相结合。

自块路径上的一一分隔 在 Li /m OS 上分隔符是一
个冒号（java -p dir1:dir2 ） ： 而在 Windows 上，贝lj使用分号（java -p 

dir1; dir2 ）。标志 － p 是 －－ module-path 的缩写。

最重要的是，模块路径上的所有工件都有模块描述符（可能是在运行中合成， 8.4 节将会
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详细讨论相关内容），解析器依赖此信息找到模块路径上的正确模块。当模块路径上相同

目录中具有相同名称的多个模块时，解析器就会显示错误，并且不会启动应用程序。这

样一来，就可以防止以前在类路径上可能发生的 JAR 文件冲突的问题。

'1……帕于模块路径上…时
误，而是选择第一个模块，并忽略具有相同名称的后续模块。

则不会产生错

3. 1 .7 链接模块

前一节所示的模块系统仅解析了两个模块： helloworld 和 java.base 。 如果可以利

用前面所学到的知识创建一个 Java 运行时的特殊分布，其中包含运行应用程序所需的

最少模块，岂不是很好？ 而这正是在 Java 9 中使用8定义运行时映像 （ custom runtime 

image） 所完成的事情。

在编译和运行时阶段之间， Java 9 引入了一个可选的链接阶段。通过使用一个名为 jl i nk

的新工具，可以创建仅包含运行应用程序所需的模块的运行时映像。 使用以下命令， 创

建一个以 helloworld 为根模块的运行时映像 ：

$ jlink --module-path mods / :$JAVA_HOME / jmods \ 
--add - modules helloworld \ 
- -launcher hello=helloworld \ 
--output helloworld-image 

统路径中，所以想要在示例中使用该工具，必须首先将其添加到路径中 。
啤j link I 

第一个选项是构造一个模块路径，其中包含 mods 目录（ helloworld 所在的位置）以

及要链接到映像中的平台模块的 JDK 安装目录。与 javac 和 j ava 不同，必须将平台模块

显式添加到 j Ii出模块路径中。随后， －－ add-modules 表示 helloworld 是需要在运

行时映像中运行的根模块。 …launcher 定义了一个人 口点来直接运行映像中的模块。

最后， －－ o utput 表示运行时映像的目录名称。

运行上述命令的结果是生成一个新目录，包含了一个完全适合运行 helloworld 的

Java 运行时 ：

he llowor l d- im age 

←一－ bi n 
！←一－ he llo 0 
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←一一 java a 
| 」一一 keytool

←一－ con 
| 」一一•- include 
｜ 」一－•- legal 
| L一一•- lib 
| 」一一
L一一－ release 

。直接启动 helloworld 模块的可执行脚本。

＠仅能解析 helloworld 及其依赖项的 Java 运行肘。

仅限非商业用途或学习研究使用

由于解析器知道除了 helloworld 之外只需要使用 java.base ，因此无须向运行时映

像中添加更多的内容。因此，生成的运行时映像比完整的 JDK 小许多。 可以在资源受

限的设备上使用自定义运行时映像 ， 或者将其作为在云中运行应用程序的容器映像的基

础。 虽然链接是可选的，却可以大大减少应用程序的占用空间。在第 13 章中 ， 将会更

详细地讨论自定义运行时映像的优点以及如何使用 jlink。

3.2 任何模块都不是一座孤岛
到目前为止，为了便于理解模块的创建机制和相关工具，特意将事情进行了简单化。然

而，模块系统的真正魅力在于组合使用多个模块。 也只有这样，模块系统的优势才会显

现出来。

扩展 Modular Hello World 示例将是一件相当无聊的事情，因此，这里使用一个更有趣的

示例应用程序 EasyText。首先从单个模块开始，然后逐渐创建一个多模块应用程序。虽

然 EasyText 示例可能没有典型的企业应用程序那么大，但在实践中可以作为一种学习工

具来使用。

3.2.1 EasyText 示例介绍
EasyText 是一个分析文本复杂性的应用程序。事实证明，可以将一些非常有趣的算法应

用到文本以确定它的复杂性。如果对细节感兴趣， 请阅读随后的“文本的复杂性”分析。

当然，我们关注的不是文本分析算法，而是构成 EasyText 应用程序的模块组合，主要目

标是使用 Java 模块来创建灵活且可维护的应用程序。以下是 EasyText 模块化实现所需

满足的要求：

必须能够在不修改或不重新编译现有模块的情况下添加新的分析算住。
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不同的前端（如 GUI 和命令行）必须能够重用相同的分析逻辑。

必须支持不同的配置，同时无须重新编译，也无须部署每个配置的所有代码。

当然，即使不使用模块也可以·满足所有这些需求。不过，这不是一件容易的工作。使用

Java 模块系统有助于更容易地满足这些要求。

文本的复杂性

虽然 EasyText 示例的重点是介绍解决方案的结构，但仍然可以学习其他新内容。

文本分析是一个有着悠久历史的领域。 EasyText 应用程序将可读性公式 （readability

formula ） 应用于文本。 其中最受欢迎的可读性公式是 Flesch-Kincaid i平分：

total words totalsyllables 
复杂度 fle时 kincaid =206.835-1.015 -84.6 

- totalsentences total words 

通过使用文本中一些相对容易的可推导性指标，可以计算得分。 如采一个文本得分

在 90 到 100 之间，那么普通门岁的学生可以很容易理解该文本，而得分在 0 到

30 范围内的文本则最适合研究生阶段的学生。

当然，还有很多其他可读性公式，如 Coleman-Liau 和 Fry 可读性公式，另外还有

许多局部化公式。 每个公式都有自己的范围，不存在最好的公式。 当然，这也是一

个让 EasyText 尽可能灵活的原因 。

本章及其后续章节将会满足前面的所有要求。从功能角度来看，文本分析由以下步骤

组成：

I ）读取输入文本（从文件、 GUI 或者其他地方获取）。

2）将文本拆分成句子和单词（因为许多可读性公式需要使用句子或单词）。

3）对文本进行一次或者多次分析。

4）向用户显示结果。

刚开始，其实现由单个模块 easytext 构成。从这一点上看，不存在关注点分离的问

题。该模块内只有一个包，如示例 3-2 所示。

示例子2：包含羊个模块的 Ea s yT ext ( .. chapter 3/easytext-singlemodule) 

src 
L一一－ easytext •- jav目nodularity
｜」－ easytext 
｜」一－ Main.java 
」一－ module-info.java 
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模块描述符是空的。 Main 类首先读取了一个文件，然后应用了一个可读性公式 (Flesch

Kincaid），最后向控制台打印结果。在对包进行编译和打包之后，工作过程如下所示：

$ java - -module-path mods -m easytext input.t xt 
Reading input.t xt 
Flesh-Kincaid : 83 . 42468299865723 

显而易见，单个模块无怯满足上述要求，接下来是时候添加更多的模块了。

3.2.2 两个模块

第一步，需要将文本分析算盐和主程序分离成两个模块。这样一来，就可以在不同的前

端模块上重复使用分析模块。主模块使用分析模块，如图 3-1 所示。

国 3-1 ：两个模块申的 EasyText

, , , 

、
、
、 ，

因
easytext.cli 模块包含了命令行处理逻辑以及文件解析代码。 easytext.

analysis 模块包含了 Flesch-Kincaid 算怯的实现过程。在分离单个 ea sytext 模块的

过程中，在两个不同的包中创建了两个新模块，如示例 3-3 所示。

示例 子3 ：包含两个模块的 Ea s yText ( .,. chapter3/easytext-twomodules) 

src •- easytext.analysis |•- javamodularity 
｜｜」一－ easytext 
｜｜」一－ analysis 
| | L一一 FleschKincaid.java
｜」一－ module-info . java 
」一一－ easytext.cli •- javamodularity 
｜」一－ easyte xt 
｜」一－ cli 
｜」一－ Main.java 
」一－ module-info.java 

所不同的是，现在 Main 类将算怯分析委托给 Flesch Kincaid 类。因为有两个相互独

立的模块，所以需要使用 javac 的多模块模式进行编译。
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javac -d out --module-source-path src -m easytext.cli 

此后，假设示例的所有模块总是被编译在一起的。只需使用 － m 指定要编译的实际模块

即可，而无须列出所有惊文件作为编译器的输入。在这种情况下，提供 easytext.

cli 模块就足够了。编译器通过模块描述符知道， easytext.cli 也需要 easytext.

analysis （也是通过模块据路径进行编译）。当然，也可以像示例 Hello World 那样只

提供所有惊文件列表θ （不使用 － m） 。

--module-source-path 标志告诉 javac 在编译期间去哪里查找惊格式的其他模块。

在多模块模式下进行编译时，必须使用 － d 提供目标目录。编译之后，目标目录包含了

分解模块格式的编译模块。 此输出目录还可以用作运行模块时模块路径上的一个元素。

在本示例中，当编译 Main.Java 时， javac 在模块惊中查找 FleschKincaid.ja va。但编译器

是如何知道在 easytext.analysis 模块中查找该类呢？如果使用类路径，那么该类

可以位于编译类路径上的任何 JAR 中。 i青记住，类路径是一个类型的平面列表。但模块

路径却不是这样，它仅处理模块。当然，所缺少的部分位于模块描述符的内容中。这些

内容提供了必要的信息以找到正确的模块井导出指定包。这样一来，不管所需的类在哪

里，都无须漫无目的地扫描所有可用类。

为了让示例正常运行，还需要表示出如图 3-1 所示的依赖关系。分析模块需要导出包含

FleschKincaid 类的包：

module easytext.analysis { 
exports javamodularity.easytext. analysis; 

通过使用关键字 exports ，可以将模块中的包公开以供其他模块使用。通过声明导出

包 j avamodularity.easytext . analysis ，其所有的公共类型都可以被其他模块

使用。 一个模块可以导出多个包。在本示例中，仅将 FleschKincaid 类导出。反之，

模块中未导出的包都是模块私有的。

前面已经介绍了分析模块如何导出包含 FleschKincaid 类的包，而 easytext.cli

的模块描述符需要表达对分析模块的依赖：

-
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之所以需要 easytext.analysis 模块，是因为 Main 类导入了来自该模块的

FleschKincaid 类。完成了上述的模块描述符之后，就可以编译和运行代码了。

。 在 Linux/ macOS 系统上，可以很容易地提供 $（ find.-name ’＊ .java ’） 作为编译器的最

后一个参数来实现此目的。
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如果在模块描述符中省略 requires 语句，会发生什么事情呢？此时，编译器将产生如

下所示的错误 ：

src/easytext . cli/javamodularity/easytext/cli/Main.java:11: 
error : package javamodularity.easytext.analysis is not visible 

import javamodularity.easytext .analysis.FleschKincaid; 
" 

(package javamodularity.easytext.analysis is declared in module 
easytext.analysis, but module easytext.cli does not read it) 

虽然 FleschKincaid.java 原文件对编译器可用（假设使用 － m easytext. analysis, 

easytext.cli 进行编译，以弥补所缺少的 requires easytext. analysis）， 但

仍然会抛出一个错误。如果在分析模块的描述符中省略 exports i吾句，也会产生类似的

错误。 此时，可以看到在软件开发过程的每个步骤中明确依赖关系的主要优势。模块只

能使用它所需要的内容，编译器会强制执行此操作。在运行时，解析器使用相同的信

息，以确保在启动应用程序之前所有模块都已存在。在编译时不会出现对库的意外依

赖，只有在运行时才能发现这个库在类路径上不可用。

模块系统执行的另一个检查是循环依赖。在上一章已经讲过，在编译肘， 模块之间的可

读性关系必须是非循环的。而在模块中，仍然可以在类之间创建循环关系，过去一直

是这么做的。从软件工程的角度来看，是否真的需要这么做存在争议，但只要愿意， 也

是可以的。但是，在模块级别将别无选择。模块之间的依赖关系必须形成非循环的有向

图。推而广之，不同模块中的类之间也不能存在循环依赖。如果引入了循环依赖关系，

编译器就不会接受。向分析模块添加 requires easytext. cli ， 引入一个循环，如

图 3 -2 所示。

图 3-2：带有非法循环依赖关系的 EasyText 模块

如果尝试编译该模块，会出现如下所示的错误：

src/easytext.analysis/module-info.java:3: 
error: cyclic dependence involving easytext.cli 
requires easytext.cli; 

，、

请注意，循环也可以是间接的，如图 3-3 所示。虽然在实践中以下情况不太常见，但被

视为与直接循环相同：它们导致 Java 模块系统发生错误。
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许多实际应用程序的组件之间存在循环依赖关系。在 5.5.2 节，将会讨论如何防止和打

破应用程序模块图中的循环。

3.3 使用平台模块

平台模块伴随着 Java 运行时，井提供了包括 XML 解析器、 GUI 工具包在内的功能以及

期望在标准库中看到的其他功能。图 2-1 显示了平台模块的一个子集。从开发人员的角

度来看，它们的行为与应用程序模块相同。平台模块封装某些代码，可能导出包，并且

可以依赖其他（平台）模块。使用模块化 JDK 意味着需要了解应用程序模块中所使用的

平台模块。

在本节，将使用新的模块扩展 EasyText 应用程序。扩展后的应用程序使用平台模块，而

不是前面所创建的模块。从技术上讲，我们已经使用了一个平台模块： j ava.base 模

块。然而，这只是一个隐式依赖关系，接下来所创建的新模块与其他平台模块之间具有

显式依赖关系。

3 . 3 . 1 找到正确的平台模块

如果需要了解所使用的平台模块， 那么如何知道存在哪些平台模块呢？ 毕竟只有知道了

名称，才能依赖（平台）模块。当运行 j ava - - list-modules 时，运行时将输出所

有可用的平台模块 ：
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上面简短的输出显示了几种类型的平台模块。以 j ava. 为前缀的平台模式是 Java SE 规

范的一部分。它们通过 Java SE 的 JCP (Java Community Process）导出标准化的 API 。

JavaFX API 分布在共享 javafx. 前缀的模块中。以 jdk. 开头的模块包含了 JDK 特定

的代码，在不同的 JDK 实现中可能会有所不同 。
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尽管 －－ list-modules 功能是发现平台模块的良好起点，但远远不够。如果导人一个

不是由 java.base 导出的包时，贝lj需要知道哪个平台模块提供了这个包，此时必须使

用 requires 子句将该模块添加到 module-info.Java 中。因此，让我们返回到示例应用

程序，了解哪些模块与平台模块一起工作。

3 . 3.2 创建 GUI 模块

到目前为止 ， EasyText 使用了两个应用程序模块，命令行主应用程序已经与分析模块分

离开来。按照需求，希望在相同的分析逻辑之上支持多个前端。所以，接下来尝试创建

除命令行版本之外的 GUI 前端。显然，该前端应该重用已经存在的分析模块。

使用 JavaFX 为 EasyText 创建一个合适的 GUI。从 Java 8 起， JavaFX GUI 框架就已经

成为 Java 平台的一部分，旨在取代旧的 Swing 框架。此 GUI 如图 3-4 所示。

· ’? . Ea町＇Text

Text input for the analysis 国n be entered in this text field 

图 3-4: EasyText 简单的 GUI

当点击 Calculate 按钮时，分析逻辑在文本字段的文本上运行，并在 GUI 上显示结果值。

虽然在下拉列表中只能选择一种分析算告，但稍后随着需求的扩展，会添加更多算告。

目前暂时保持示例的简单性，假设 FleschKincaid 分析是唯一可用的算峰。 GUI M a in 类

的代码非常简单，如示例 3 -4 所示。

示例 子4: EasyText GUI 实现过程（－. chapter3/easytext-threemodules) 

package javamodularity . e as yte xt.gui; 

import java. util.Arraylist ; 
import java.util.List; 

import javafx .application.Application ; 
import javafx .event. *; 
import javafx .geometry . *; 
import javafx. scene. *; 
import javafx . scene.control. *; 

书籍是人类进步的阶梯
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import javafx.scene.layout.*; 
import javafx.scene.text.Text; 
import javafx.stage.Stage; 

import javamodularity.easytext.analysis.FleschKincaid; 

public class Main e xtends Application { 

} 

private static ComboBox<String> algorithm ; 
private static TextArea input; 
private static Text output; 

public static void main(String[] args) { 
Application.launch(args); 

@Override 
public void start(Stage primaryStage) { 

primaryStage.setTitle (” EasyText ”) ; 
Button btn = new Button(); 
bt 『i.setText("Calculate");

btn.setOnAction(event - > 
output. setText(analyze (input. getText() , (String) algorithm.getValue())) 

VBox vbox = new VBo x (); 
vbox.setpadding(new Insets(3)); 
vbox.set5pacing(3); 
Text title = new Text (” Choose an algorithm:"); 
algorithm = new ComboBox< > (); 
algorithm. get Items ().add (” Flesch-Kincaid ”) ; 

vbox.getChildren().add(title); 
vb ox . getChildren () . add (algorithm); 
vbox.getChildren().add(btn); 

input = new Te xtArea(); 
output = new Text(); 
BorderPane pane = new BorderPane(); 
pane.setRight(vbox); 
pane.setCenter(input); 
pane.setBottom(output); 
primaryStage. setScene(new Scene(pane, 300, 250)); 
primaryStage.show(); 

private String analyze(String input, String algorithm) { 
List< List< String > sentences = toSentences(input); 
return ” Flesch-Kincaid :”+ new FleschKincaid ().analyze (sentences); 

／／ 为简洁起见，省略了 toSentences （） 的实现过程

在 Main 类中导入了 8 个 JavaFX 包。 如何知道 module-1矿a .；盯a 中需要哪些平台模块
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呢？一种方桂是使用 JavaDoc 找出包位于哪个模块中。对于 Java 9 来说， JavaDoc 已经

进行了更新一一包含了模块名称（类型是模块名称的一部分）。

另一种方告是使用 j ava - -list-modules 检查可用的 JavaFX 模块。在运行完该命

令后，可以看到名称中包含 j ava于x 的 8 个模块：
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因为模块名称与其所包含的包之间井不总是一一对应的，所以选择正确的模块有点像

根据上述列表所进行的一个猜测游戏。可以使用－－ describe-module 检查平台模

块的模块声明以验证猜测l是否正确。 例如，如果认为 javafx.controls 可能包含

javaf× .scene . control 包，那么可以使用下面的代码加以验证 ：

$ java - - describe-module javafx. controls 
javafx .controls@9 
exports java 手x.scene.chart
exports javafx .scene.control 。
exports javafx .scene.control.cell 
exports javafx .scene.control.skin 
requires javafx .base transitive 
requires javafx. graphics transitive 

＠模块 javafx.controls 导出了 javafx.scene.control 包。

事实上，所需要的包就包含在这个包中。以上述方住手动地找到正确平台模块的过程是

相当单调乏味的。预计在 Java 9 提供了相应的支持之后， IDE 将会帮助开发人员完成此

任务。对于 EasyText GUI 来说，只需要两个 JavaFX 平台模块：

module easyte xt.gui { 
requires javafx .graphics; 
requires javafx. controls ~ 
requires easytext.analysis; 

} 

根据上面的模块描述符， GUI 模块顺利编译。 但是当尝试运行时，会出现下面的奇怪

错误 ：

Exception in Application constructor 
Exception in thread ” main" java.lang.reflect.InvocationTargetException 

Caused by: java.lang.RuntimeException: Unable to construct 
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Application instance: 
class javamodularity.easytext.gui.Ma in 

at javafx .graphics/ .. Launcherimpl.launchApplication1(Launcherimpl. 
java:963) 

at javafx.graphics/ .. Launcherimpl.lambda$launchApplication$2(Launc 
her！叩l.java)

at java.base/java.lang.Thread.run(Thread.java:844) 
Caused by: java. lang. IllegalAccessE xception : class .. application. 
Launcher!mpl 

not export 

(in module java于x.graphics) cannot access class 
javamodularity.easytext . gui.Main 

(in module easytext.gui) bec ause module easyte xt.gui does 

javamodularity .easyte xt .gui to module javafx.graphics 
at java.base/ . . Reflection.newillegalAccessE xception(Reflection. 

java:361) 
at java.base/ .. AccessibleObject.checkAccess(AccessibleObject. 

java:589) 

前的名称是包含斜杠之后指定类的模块。

埠J 9 中另一个变化是…组示一个类来自叨F个模块斜杠（／）

到底发生了什么事情呢？根本原因是由于无住加载 Main 类而产生了 IllegalAccess

Exception 。 Main 类扩展了 javafx.application.Application （它位于 javafx.

graphics 模块中），井从 main 方曲调用了 Application: :launch 。这是启动 JavaFX

应用程序的一种典型方式，即将 UI 创建委托给 JavaFX 框架。然后 JavaFX 使用反射实

例化 Main ，随后调用 start 方法 。 这意味着 j avafx . graphics 模块必须能够访问

easytext.gui 中的 Main 类。正如 2.4 节中所讲到的，访问另一个模块中的类需要满

足两个条件：对目标模块的可读性以及目标模块必须导出给定的类。

在这种情况下， j avafx.graphics 必须具有与 easytext.gui 的可读性关系。 幸运

的是，模块系统非常智能，可以动态地建立与 GUI 模块的可读性关系（显然，只要使用

反射加载另一个模块中的类）。可问题是，包含 Main 类的包井不是从 GUI 模块中公开

的。对于 j avafx.graphics 模块来说， Main 是不可访问的，因为它没有被导出，而

这也正是前面的错误信息所告诉我们的内容。

一种解决方案是在模块描述符中为 javamodularity.easytext.gui 包添加一个

exports 子句。只有这样才能将 Main 类暴露给任何需要 GUI 模块的模块。这真的是

我们想要的结果吗？ Main 类是否真的成为需要支持的公共 API 的一部分呢？答案是否

定的。需要访问该类的唯一原因是 JavaFX 需要实例化它。而这恰恰是使用限制导出的

时候：

so I 第 3 章
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module easytext.gui { 

exports javamodularity.easytext.gui to javafx.graphics; 

requires javafx.graphics; 
requires j.pvafx.controls; 
requires easytext .a nalysis; 

；时………… 显时台模块来说这不是问题，但是当对非平台模块进行限制导出时，这是一个需要

注意的问题。

通过限制导出，只有 j avafx.graphics 可以访问 Main 类。现在运行应用程序，

JavaFX 能够实例化 Main 类。在 6.1.2 节，将会学习另一种方桂来处理在运行时对模块

内部的反射访问。

在运行时出现了一个有趣的情况。 如上所述， j avax.graphics 模块在运行时动态地

建立了与 easytext.gui 的可读性关系（如图 3-5 中粗箭头所示）。

曰
国 3-5：运行时的可读性边

这意味着可读性图中存在一个循环！这怎么可能？循环通常被认为是不可能的。在

编岸时可能存在循环。在本示例中，使用与 j avafx.graphics 的依赖关系（也

因此产生可读性关系）编译 easytext.gui。在运行时，当它以反射方式实例化

Main 时， j avax.graphics 自动建立与 easytext.gui 的可读性关系。在运行

时，可读性关系可以是循环的。因为导出是受限的，所以只有 javafx.graphics

可以访问 Ma in 类。与 easytext.gui 建立可读性关系的任何其他模块将无桂访问

javamodularity.easytext.gui 包。

3.4 封装的限制

回顾一下本章前面所学的内容，主要学习了如何创建和运行模块，以及如何将它们与平

台模块结合使用。示例应用程序 EasyText 已从一个小E的整做应用程序发展成一个多模

块 Java 应用程序。同时，还实现了两个规定要求：在重复使用相同的分析模块前提下支
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持多个前端，以及创建针对命令行或 GUI 的模块的不同配置。

然而，看一下其他需求，会发现还有很多需要改进的地方。从目前情况来看，前端模块

都会从分析模块中实例化一个特定的实现类（ FleschKincaid）来完成自己的工作。

虽然代码存在于单独的模块中，但此时却出现了紧蜗合。如果想要性用不同的分析来扩

展应用程序，那么应埠怎么办呢？ 是否应该对每个前端模块进行修改以了解新的实现类

｜呢？这听起来像是很差的封装。前端模块是否应该根据新引入的分析模块进行更新呢？

这听起来很明显是非模块化的 ， 也违反了在不修改或重新编译现有模块的情况下添加新

的分析算蓓的要求。图 3-6 显示由两个前端和两个分析所带来的混乱（Coleman-Liau 是

另一种众所周知的复杂性算陆）。

, , , 
，
、

、
，
，

、
、

、、

eas叭e刘.analys is.kincaid ~ I 旧5川ext.analysi s.coleman

国 3-6 ： 为了实例化导出的实现类，每个前端模块都需要依赖所育的分析模块

简而言之，有两个问题需要解决：

前端需要与具体分析实施类型和模块相分离。分析模块不应导出这些类型， 以避免

出现紧搞合。

前端应该能够发现新模块中的新分析实现，而不需要更改任何代码。

一旦解决了这两个问题，贝｜｜只需将新的分析模块添加到模块路径上从而引入新的分析算

撞，而无须接触前端。

接口和实例化

在理想情况下，可以通过一个接口抽象出不同的分析。毕竟只是传递句子，并为每种算

徨返回一个分数 ：

public interface Analyzer { 

String getName(); 

double analyze(List<List<String> te xt);

} 

只要能找到一种算齿的名称（为了显示的需要）井计算复杂度就可以了，这种抽象类型

恰恰是接口可以实现的。 Analyzer 接口比较稳定，并且可以在自己的模块中使用，比

s2 I 第 3 章
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如 easytext.analysis.api 0 该接口是前端模块应该知道和关注的。分析实现模块

也需要这个 API 模块， 并实现 Analyzer 接口。到目前为止， 一切都比较顺利。

然而，存在一个问题。 即使前端模块仅关注如何通过 Analyzer 接口调用 analyze 方

怯，但它们仍然需要一个具体实例来调用该方住：

Analyzer analyzer = ?>

如何才能找到一个实现了 Analyzer 接口却又不依赖特定实现类的实例呢？可以参考下

面的代码：

Analyzer analyzer = new FleschKincaid(); 

不幸的是，如果想要上面的代码正常工作， 仍然需要公开 Fl e sch Kincaid 类，这样一

来又回到了原点。此时需要一种方告来获取不参考具体实现类的实例。

与计算机科学中的所有问题一样，可以尝试通过添加一个新的间接层来解决这个问题。

在下一章中将会讨论这个问题的解决方案，其详细介绍了工厂模式及其如何启动服务。
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第 4 章

服务

本章将学习如何使用服务 （service） ，其是用来创建模块化代码库的一项重要功能。在学

习了提供和消费服务的基本知识之后，会将所学的知识运用到 EasyText 应用程序中，使

其更具有可扩展性。

4.1 工厂模式

在前一章中已经看到，当需要创建真正的解鹊模块时，仅仅依靠封装是不够的。如果仍

然编写以下代码：

Myi nterface i = new Myimpl(); 

每次需要使用一个实现类，就意味着必须导出实现类。因此，实现类的消费者和提供者

之间仍然存在强搞合：消费者要求提供者模块直接使用其导出的实现类。这样一来，实

现过程中的任何更改都会直接影响到所有消费者。很快你就会看到，服务是解决这个问

题的最佳方案。但在学习服务之前，先来看一下，是否可以根据目前对模块系统的了解

使用现有的模式来解决这个问题。

工厂模式 (factory pattern） 是一个著名的创建垄1-i&if模式 （ creational design pattern), 

似乎解决了目前所面临的问题，其目标是将对象的消费者与特定类的实例化进行解1抖。

自从 Gamma 等人首次在《 Gang of Four Design Patterns 》（Addison-Wesl ey 出版社出版）

一书中描述了工厂模式以来，该模式已经发生了许多变化。接下来尝试实现一下该模式

的简单变体，并看看它如何实现模块解辑。

下面再次使用 EasyText 应用程序作为演示示例，为 Analyzer 实例实现一个工厂类。

获取给定算桂名称的实现是非常简单的，如示fj1j 4 - 1 所示。
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示例 4-1: Analyzer 实例的工厂类（峙 chapter4/easytext作ctory )

public class AnalyzerFactory { 

public static List <String> getSupportedAnalyses() { 
return List.of(FleschKincaid.NAME, Colema 「1.NAME) ;

public static Analyzer getAnalyzer(String name) { 
switch (name) { 

case FleschKincaid.NAME: return new FleschKincaid() ; 
case Cole町r n.NA问E: return new Coleman(); 
default: throw new IllegalArgumentException("No such analyzer !”) ; 

可以从工厂类获取所支持的算也列表，并请求算撞名称对应的 Analyzer 实例。 现在 ，

AnalyzerFactory 的调用者完全不知道分析器的任何底层实现类。

应该将该工厂模块放置在哪里呢？一方面， 工厂模块本身仍然需要访问带有实现类的多

个分析模块，否则， 就无法在 getAnalyzer 中实例化各种实现类。可以将工厂模块放

在 API 模块中，但这样一来， API 模块将与所有的实现模块之间存在编译时依赖关系，

这不符合要求。 API 不应与其实现紧密搞合。

接下来，将工厂模块暂时放置到自己的模块中 ， 如图 4” l 所示。
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国 4”1 ：工厂模块将前端与分析实现模块分离开来（前端模块与分析实现模块之间不存在任何

需求关系）

现在，前端模块仅知道 API 和工厂模块 ：

module easytext.cli { 
requires easytext.analysis.api; 
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req uires easytext.a nalysis. fac tory ; 

获取 Analyzer 示例变得非常简单：

Analyzer ana l yzer = AnalyzerFactory.getAnalyzer (” Fles ch- Kincaid ”); 

除了增加了复杂性之外，使用工厂方陆可以获得什么好处吗？

当然有好处。 一方面，前端模块现在完全不需要了解分析模块以及实现类。消费者和分

析提供者之间不存在直接的 requires 关系。前端模块可以独立于分析实现模块进行

编译。当工厂提供了额外的分析时，前端可以非常容易地使用它们，而无须进行任何修

改。（请记住，通过使用 AnalyzerFactory: : getSupportedAnalyses ，可以根据

算桂名称来请求实例。）

另一方面，在工厂模块以及以下级别，仍然存在相同的紧搞合问题。每当出现一个新

的分析模块时，工厂就需要依赖它来扩展 getAnalyzer 实现。分析模块仍然需要导

出其实现类，以便工厂使用。可以通过对工厂模块的限制导出 （女口 2 . 6 节中所述）来限

制暴露范围，但是这样做的前提是分析模块“了解”工厂模块， 而这是另一种不必要

的藕合形式。

所以工厂模式只提供了部分解决方案。如果只是使用 require s 和 exports 关系，那

么消费模块可以完成的事情是有限制的。虽然对接口进行编程非常好，但是我们必须牺

牲封装来创建实例。幸运的是， Java 模块系统中提供了一个解决方案。在下一节中，将

探讨/J/l芳是如何提供方桂来解决这个难踵的。

侬赖注入

许多 Java 应用程序使用了依局注入 （ Dependency Injection, DI) 框架来解决对接口

进行编程，同时与实现类松柏合的问题。 DI 框架负责根据诸如注释或（史传统的 ）

XML 描述符之类的元数据创建实现实例 。 ；然后， DI 框架根据定义的接口将实例注

入代码中 。 这个原则通常被称为反＃在制 （ Inversion of Control, IoC ），因为框架控

制的是类的实例化，而不是应用程序代码本身。

DI 是解耕代码的绝佳方法，但在接块的上下文中有几个需妥注意的事项。 本章重

点介绍了以服务形式进行解祠的模块系统解决方案。 服务通过其他方式提供了 IoC

（ 而不是通过依赖注入） 。 稍后，在 6 . 1.3 节中，将会学习如何将 DI 框架与模块结合

使用，以实现相同级别的解梢。
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4.2 用于实现隐藏的服务

前面尝试使用工厂模式来隐藏实现类，但仅取得了部分成功。 主要的问题是工厂模块在

编译时仍然必须知道所有可用的实现，并且必须导出实现类。这种解决方案与传统的

通过扫描发现实现的类路径方法类似，无在去解决目前的问题，因为仍然需要读取所有

模块中的所有实现类。在不更改代码和重新编译的情况下，想要使用另一个实现（类似

Easy Text 的新算怯）来扩展应用程序也是不可能的。这听起来根本不像是无缝扩展 ！

解搞过程可以通过 Java 模块系统中的服务机制进行改进。 使用服务，可以真正地共享公

共接口，并将实现代码强封装到未导出的包中。请记住，与强封装（带有显式导出）和

显式依赖（根据需要）不同，是否使用模块系统中的服务是完全可选的。可以不必使用

服务，但服务却提供了一种令人信服的解藕模块的方怯。

通过使用 Serviceloader API 可在模块描述符和代码中表示服务。从这个意义上讲，

使用服务是具有侵扰性的： 需要设计一下应用程序才能使用它们。 如 6.1.3 节中所述，

除了使用服务之外，还可以使用其他方住来实现控制反转。在本章的其余部分，将学习

服务如何带来更好的解辑和可扩展性。

接下来重新构建 EasyText 应用程序，以便使用服务，目标是让几个模块提供分析实现。

前端模块可以在编译时不知道提供者模块的情况下使用这些分析实现。

4 . 2.1 提供服务

如果没有来自模块系统的特殊支持，想要将服务实现暴露给另一个模块而又不导出实现

类是不可能的。 Java 模块系统允许在 module-info.Java 中添加提供和消费服务的声明性

描述。

在 EasyText 代码中，已经定义了 Analyzer 接口，这就是服务接口类型。该接口由

easytext.analysis . api 模块（从严格意义上讲，该模块仅是一个 API 模块）导出 。

package javamodularity .ea syte xt.an a ly sis.api; 

import java . util. Li s t ; 

public in te r f ace Analyzer { 

String getN ame(); 

double an alyze(List<List<String> text);

通常 ， 服务类型是一个接口（就像本示例所示的那样），但也可以是一个抽象甚至具
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体的类，对此没有固有的技术限制。此外 ， Analyzer 类型可以直接由服务消费者使

用， 也可以公开类似于工厂或代理的服务类型。例如，如果 Analyzer 的实例化成

本非常昂贵，或者需要额外的步骤或参数进行初始化，那么服务类型可能更加类似于

AnalyzerFactory。这种方总允许消费者对实例化进行更多的控制。

现在，重新构建第一个新的分析器实现，将 Coleman-Liau 算在主（由 easytext .

algorithm.coleman 模块提供）应用于服务提供者。 只需要更改 module叫声.Java 即

可，如示例 4-2 所示。

示例 4-2 ： 提供了 Analyzer 服务的模块描述符（田 chapter4/easytext-services )

module easytext.analysis . coleman { 

requires easytext.analysis.api; 

provides javamodularity. easytext. analys is.api.Analyzer 
with javamodularity . easytext.analysis . coleman.ColemanAnalyzer; 

provides wit h 语法声明该模块提供了 Analyzer 接口的 一 个实现（使用

ColemanAnalyzer 作为实现类） 。 服务类型（ provides 之后）和实现类（with 之

后）必须是完全限定类型名称。最重要的是，包含 ColemanAnalyzer 实现类的包

并不从此提供者模块中导出 。

只有当模块声明 provides 可以访问服务类型和实现类时，该结构才会起作用。通

常这意味着一个接口（此示例为 Analyzer）要么是模块的一部分，要么是由所需

的另一个模块导出。一般来说，实现类是提供者模块的一部分，位于一个封装（未导

出）包中。

当在 provides 子句中使用了不存在或者无怯访问的类型时，就无也对模块描述符进行

编译，从而产生编译器错误。声明的 with 部分中所使用的实现类通常不导出。毕竟，

使用服务的目的是隐藏实现细节。

不需要对服务类型或者实现类进行任何代码修改就可以将其作为服务提供。除了这个

module-info.Java 声明，不需要做其他任何事情了。服务实现是普通的 Java 类，没有使用

特殊的注释 ， 也没有实现任何 API 。

服务允许一个模块向其他模块提供实现，而不导出具体的实现类。模块系统具有访问提

供者模块的特殊权限，从而代表消费者实例化非导出的实现类。这意味着服务的消费者

可以使用此实现类的实例，而无须直接访问该实现类。 此外，服务悄费者不知道哪个模

块提供了所需的实现，也不需要知道。因为提供者和消费者之间唯一的共享类型是服务
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类型（通常是一个接口），所以实现了真正的解祸。

现在已经完成了第一个服务，可以针对其他 Analyze r 实现重复这个过程，且目前完成

了一半的工作。同样，请在意，这些提供服务的模块没有导出任何包。乍一看，没有任

何导出的模块似乎有点违反常理。然而，这些分析实现模块通过运行时的服务机制提供

了有用的功能，而在编译时封装了实现细节。

剩下的另一半工作是消费服务。接下来重新构建 CLI 模块，以便使用 Analyzer 服务。

4.2.2 消费服务

如果其他模块可以消费服务，那么提供服务是非常有用的。在 Java 模块系统中，消费服

务需要两个步骤。第一步是向 CLI 模块的 module-info.Java 中添加 us es 子句：

module easyt ext.cl i { 
requires easytext.analy s is.api; 

uses javamodularity.easytext.analysi s .api.Analy zer; 

uses 子句告知 Serviceloader （稍后将介绍该 API）该模块想要消费 Ana lyzer 的

实现，然后 Service Loader 使 Analyzer 实例可用于模块。

uses 子句并不要求 Analyzer 实现在编译期间可用，毕竟服务实现可以由在编译时并

不在模块路径上的模块提供。服务之所以提供了可扩展性，正是因为提供者和消费者仅

在运行时才被绑定在一起。即使没有找到服务提供者，编译也不会失败。另一方面，服

务类型（Analyzer）必须在编译时可访问，因此在模块描述符中需要使用 requires

easytext.analysis . api 子句。

uses 子句同样无陆保证在运行时存在提供者。即使没有任何服务提供者，应用程序也

会成功启动。这意味着在运行时可能会提供零个或多个提供者，因此代码必须能够处理

相应的情况。

现在，模块已经声明了要消费 An alyz er 实现，接下来可以开始编写使用该服务的代

码。可以通过 Serviceloader API 消费服务。从 Java 6 开始， Service Loader 

API 就已经存在了。虽然它在 JDK 中被广泛使用，但是很少有 Java 开发人员知道或使

用 Service Loader ，随后“ Java 9 之前的 Service Loader ”内容提供了更多的历史

背景。

Java 模块系统对 Serviceloader API 进行了略微的修改，以便使用模块，井且其是

使用 Java 模块系统时一个非常重要的编程结构。接下来看一个示例（如示例 4-3 所示）。
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示例 4-3: Main.java 

It erable <Analyz er> an alyzers = Service Loa der . lo ad (Analyzer. clas s) ; O 

f or ( An a lyze r a nalyzer : analyz ers) { E) 

System.out.println(analyzer. getName() + ” :”+ analyzer . analyze (sentences)) ; 

＠为服务类型 Analyzer 初始化 Se rv i ce Loader 。

＠遍历实例，调用 analyse 方怯。

Serviceloader: : load 方能返回一个实现了 Iterable 的 Service Loader 实例。

当在示例中进行遍历时，将为针对所请求的 An a lyzer 接口所发现的所有提供者类型创

建实例。 i青住意，此时仅获取实际的实例，而没有获取关于哪些模块提供了这些实例的

其他信息。

遍历服务后，就可以像任何其他 Java 对象一样使用它们了。实际上，它们都是普通的

Java 对象，只不过是由 Service Loader 代我们实例化而已。作为普通的 Java 实例 ，

调用服务的开销为零。 调用服务上的方住只是一个直接的方怯调用，没有代理或其他降

低性能的间接方住。

完成了上述更改之后，将 EasyText 代码从部分解藕的工厂结构重构为完全模块化和可扩

展的结构，如图 4-2 所示。

回sytext.analysi~kincaid

提供Analyzer

图 4-2 ： 使用 Service Loader 实现扩展的 EasyText 结构

此时代码完全解捐， 因为 cu 模块不需要知道关于提供 Analyzer 实现的模块的任何

信息。该应用程序易于扩展， 因为只需向模块路径添加新的提供者模块就可以添加新

的 Analyzer 实现。由这些附加模块所提供的任何服务都将通过 Service Loader 服

务发现程序自动获取，无须更改代码或重新编译。可以说，示例中最妙的是代码非常干

净。虽然使用服务进行编程就像编写普通的 Java 代码一样简单 （这是因为服务本身也是

普通的 Java 代码），但对架构和设计的影响却是非常积极的。
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Java 9 之前的 Service Loade r 

从 Java 6 开始， Servic e Loader 就 已经存在了 。 其设计目的是让 Java 具有更好

的可插拔性，并在 JDK 的多个地方使用 。 尽管除了 JDK 本身之外，还有几个框架

和库依赖于 1日的 Servic e Loader ，但它在应用程序开发中从未得到广泛的应用 。

从原则上 ， Service Lo a der 与 Java 模块系统中的服务具有相同的目标，但机

制却是不同的，且在接块出现之前没有真正意义上的强封呆。 为了注册一个提供

者，必须在 JAR 文件的 META-INF文件夫中创建遵循特定命名方案的文件。 例

如，为了提供 一 个 An a lyzer 实现，必须创建一 个名为 META-INF/services/

javamodulari凯 easytext.analysis. api.Ana纱zer 的文件。 文件的内容应该是表示实

现类的完全限定名称的羊行，如 j avamodula r i t y. ea sytext.analysis. 

coleman.ColemanAn a lyzer 。 因为这些文件只是文本文件，所以很容易造成编

译器无法捕获的错误。

即使使用了 Java 接块系统，也可以使用提供了“旧”方式的服务，只要消费模块

可以访问服务类型即可。

如前所示，服务提供了一种简单的方怯来实现解楠，可以将服务视为模块化开发的基

石。尽管确定模块边界的强大机制是迈向模块化设计的第一步，但是仍需要通过服务来

创建和使用严格解辑的模块。

4.2.3 服务生命周期

如果 Service Loader 负责创建所提供服务的实例，那么了解它的工作方式就显得非常

重要了。在示例 4-3 中，遍历导致 Analyzer 实现类被实例化。 Service Loader 工作

“比较懒惰”，这意味着 Serviceloader: :load 调用不会立即实例化所有已知的提供

者实现类。

每次i周用 Serviceloader: :load 时，都会实例化一个新的 Service Loader。当请求

提供者类时， 新的 Service Loader 会重新实例化它们。从现有的 Service Loader 实

例请求服务将返回提供者类的缓存实例。

如下面代码所示：

Serviceloader<Analyzer> fir st = Serviceloader.load (Analyzer.class ); 
System . out.println( ”Usi ng t he first an aly ze r s ”) j 
for (Analyzer an alyzer : f i rst) { O 

System.out.pri ntl n( analy zer.hashCod e ( ) ) ; 
} 
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Iterable<Analyzer> second = Serviceloader.load(Analyzer.class); 
System.out.println (” Using the second analyzers ”); 
for (Analyzer analyzer: second) { E) 

System. out. println (analyzer. hash Code()); 

System.out.println (”Using the first analyzers again, hashCode is the same ”); 
for (Analyzer analyzer: first) { E) 

System. out. println (analyzer. hashCode ()); 

first.reload(); 。
System.out.println (”Reloading the first analyzers, hashCode is dif于erent");
for (Analyzer analyzer: 于工rst) { 

System.out.println(analyzer.hashCode()); 
} 

＠遍历 fir此， Service Loader 实例化 Analyzer 实现。

＠新的 Service Loader一－second 将实例化自己的 Analyzer 实现，并返回不同

于 first 的实例。

＠ 当再次遍历时，从 first 返回最初实例化的服务，因为第一个 Service Loader 实

例缓存了这些服务。

。 reload 之后，最初的 Service Loader一－first 提供了新的实例。

上述代码输出了如下所示内容（当然，实际输出的散列码可能会有所不同）：

Using the first analyzers 
1379435698 
Using the second analyzers 
876563773 
Using the first analyzers again, hashCode is the same 
1379435698 
Reloading the first analyzers, hashCode is different 
87765719 

因为每次调用 Serviceloader: :load 都会生成新的服务实例，所以使用相同服务的

不同模块都拥有自己的实例。在使用包含状态的服务时，需要铭记这一点。对于相同的

服务类型，如何没有其他规定，那么状态在不同的 Service Loader 用岳之间是不能共

享的。与依赖注入框架中的典型情况不同，没有单独的服务实例。

4.2.4 服务提供者方法

可以通过两种方式创建服务实例，或者服务实现类必须具有公共的无参数构造函数，或

者使用静态提供者方告。一个服务实现类并不总是需要有一个公共的无参数构造函数。

当需要向构造函数传递更多信息时，静态提供者方法是更好的选择。或者，也可以公开

一个不带有无参数构造函数的现有类作为服务。
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提供者方也是一个名为 provider 的 public static 无参数方怯，其返回类型是服

务类型。它必须返回正确类型 （或子类型）的服务实例。在提供者方曲中如何实例化服

务完全取决于 provider 的实现，可能缓存并返回单一实例，或者为每个调用实例化一

个新的服务实例。

当使用提供者方战时， provides ... with 子句指的是包含提供者方挂的类（wit h 之

后）。这个类很可能是服务实现类本身， 也可能是另一个类。出现在 with 后面的类必须

拥有一个提供者方告或一个公共的无参数构造函数。如果没有提供静态提供者方告 ， 贝lj

该类被假定为服务实现类本身 ， 并且必须有一个公共的无参数构造函数。否则编译器就

会产生“抱怨”。

接下来看一个提供者方告示例（见示例 4-4）。为了突出提供者方法的使用，将使用另一

个 Analy z er 实现。

示例 4-4 : ExampleProviderMethod.j ava ( ... chapter4少roviders/provider. method. example) 

pac kage javamodul arity .providers.method ; 

i mp or t java. util. List ; 
i mpor t javamodularity.easytext.analysis.api.An alyzer ; 

pu bl i c cla ss Exa mpleProviderMethod implements Analyz er { 

private String name ; 

E xam~ le ProviderMethod(String name ) { 
this.name = name ; 

} 

@Overr ide 
public String getName() { 

return name ; 
} 

@Override 
public double an aly ze(List<List <String> sent e nc e s ) { 

return o; 
} 

public static Examp l eProviderMethod prov i der() { 
r eturn new ExampleProv i derMethod (”Analyzer crea ted by st at ic method” ) ; 

} 

虽然该 Analyzer 实现没有什么用处，但横示了提供者方险的用法。示例中的 module

t旷a.Java 与我们到目前为止所看到的完全一样 ； Java 模块系统将会找出正确的方法来实

例化类。在本示例中， provider 方提是实现类的一部分。或者也可以将 provide r 方

告放在另一个类中，然后以该类作为服务实现的工厂类。示例 4-5 显示了这种方峰。
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示例 4-5 : ExampleProviderFacto可.java （田 chapter4.φroviden吵roviderfactmy. example) 

package javamodularity.providers.factory; 

public class ExampleProviderFactory { 
public static ExampleProvider provider() { 

return new ExampleProvider (”Analyzer created by factory ”); 

现在，必须对 module叫fa.Java 进行修改， 从而反映上面所做的更改。 provides ···

with 必须指向包含该静态提供者方法的类，如示fJu 4-6 所示。

示例 4-6: module-info.java ( ... chapter4月异rovides/providerjactory. examples) 

module provider.factory.example { 
requires easyte xt.analysis .a pi ; 

provides javamodularity.easytext.analysis.api.Analyzer 
wit h javamodularity.providers. 干actory . E x ampleProviderFactory;

埠只有…一下 S i L d 才可以
只有提供者类本身需要是公共的；第二个示例表明只要提供者类是公共的，实

现类就可以是包私有的。

i青庄意，在所有情况下，公开的服务类型 Analyzer 是保持不变的。从消费者的角度来

看，服务的实例化井没有什么不同，但静态提供者方告提供了更大的灵活性。在大多数

情况下，服务实现类上的公共的无参数构造函数已经足够了。

模块系统中的服务没有提供关闭或服务注销机制。 一个服务的死亡是隐式的，是通过垃

圾回收机制完成的。 对于服务实例来说，对其实施垃圾回收的行为与 Java 中的任何其他

对象一样。一且对象没有被强引用（hard reference），那么它就会被作为垃圾回收。

4.3 工厂模式回顾

消费者模块可以通过 Serviceloader API 获取服务。如果需要， 也可以使用有用

的模式来避免使用此 API。或者，可以像本章开头的工厂示例中那样向消费者提供一

个 API ， 这基于从 Java 8 开始可以在接口中使用静态方告。服务类型本身也是使用执行

Service Loader 查找的静态方也（工厂方住）进行扩展的，如示例 4-7 所示。

示例 4-7：在服务接口上提供一个工厂方法（田 chapter4/easytext-services-factory)

public interface Analyzer { 
String getN ame() ; 
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double analyze(List <List <String> te xt);

static Iterable<Analyzer> getAnalyzers() { 
return Serviceloader.load(Analyzer.class); O 

＠此时， 查询在服务类型内部完成。

由于 Service Loader 查找是在 API 模块的 Analyzer 内完成的，因此其模块描述符

必须使用 uses 约束：

module easyte xt.analysis.api { 
exports java『nodularity.easyte xt.analysis.api;

uses javamodularity.easytext.analysis.api.Analyzer; 

现在， API 模块导出了接口并使用了 Analyzer 接口的实现。想要获得 Analyzer 实

现的消费者模块不再需要使用 Service Loader 了（当然，仍然可以使用 Service

Loader），取而代之，所有消费者模块需要做的就是请求 API 模块，并调用

Analyzer::getAnalyzers 。 从消费者角度来看，不再需要 uses 约束或 Service

Loader API 了 。

通过这种机制，可以悄无声息地使用服务的强大功能，不再强迫 API 用户去了解服务或

Service Loader，与此同时仍然可以获得解辑和可扩展性所带来的好处。

4.4 默认服务实现

到目前为止都是假设有一个 API 模块，并且有几个不同的提供者模块实现了这个

API。虽然该假设不无道理，但并不是唯一的方怯，将实现放在导出服务类型的同一

模块中是完全可能的。当一个服务类型具有默认实现肘，为什么不直接从同一个模块

中提供它呢？

在 JDK 自身使用服务的方式中会经常看到这种模式。即使可以为 j avax.sound. 

sampled. spi. Audio FileWriter 或 j avax.print.PrintServicelookup 提

供自己的实现，大多数情况下 j ava.desktop 模块所提供的默认实现也是足够的。这

些服务类型从 j ava.desktop 导出，同时提供了默认的实现。

事实上， java.desktop 自 身对这些服务类型也使用了 uses 约束。这表明一个模块可

以同时扮情 API 所有者、服务提供者和消费者的角色。

将默认的服务实现与服务类型进行绑定可以确保至少有一个实现始终可用。 在这种情况
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下，消费者不需要编写防御性代码，且某些服务依赖项是可选的。与服务类型处在同一

模块中的默认实现排除了这种情况。 此时需要一个单独的 API 模块。在 5 . 6.2 节会更详

细地探讨该模式。

4.5 服务实现的选择

当存在多个提供者时，不一定要全部使用。可以根据某些特性筛选一种实现。

瞅…栅提供者……务……
全“彼此了解”，所以从提供者的角度来看无捷支持某种实现。例如，如果两

个提供者将自己指定为！Xi.Affl:最佳实菇，那么会出现什么情况呢？选择正确的

服务要依赖于应用程序，是由消费者确定的。

已经看到， Serviceloader API 自身是有局限性的。到目前为止，仅对所有现有的服

务实现进行了循环遍历。如果存在多个提供者，但只对“最好的”实现感兴趣，该怎么

做呢？ Java 模块系统不可能知道适合你的最佳实现。每个领域都有自己的需求。因此，

将由自己根据服务类型配备方毯，从而发现服务的功能，并根据这些方陆进行决策。这

个过程井不复杂，通常是将自描述方法添加到服务接口中。

例如， Analyzer 服务接口提供了一个 getName 方怯。虽然 Service Loader 不知道

或不关心该方蓓，但可以在消费者模块中使用它来识别一个实现。除了根据名称选择算

桂外，还可以考虑描述不同的特征，如使用 getAccuracy 或 getCost 方住。这样一

来， Analyzer 服务的消费者可以在实现之间做出良好的选择。 Serviceloader API 

没有必要显式支持 ： 这些都归结于设计自描述接口。

服务类型检查和延迟实例化
在某些情况下，前面所描述的机制还远远不够。如果服务接口上没有方法来区分正确的

实现，或者实例化服务的代价非常昂贵，那么应该怎么办呢？为了找到正确的服务实现

（使用 Service Loader 循环遍历） ，必须承担所有服务实现的初始化成本。在大多数情

况下，这并不是一个问题，但可以使用一种解决方案来解决该问题。

在 Java 9 中， Service Loader 的功能得到了增强，支持在实例化之前对服务实现类

型进行检查。除了遍历目前所有的实例以外，还可以检查一连串的 Serviceloader .

Provider 描述。 Serviceloader . Provider 类使得在请求实例之前检查服务提供者

成为可能。 Service Loader 上的 stream 方怯返回一串要检查的 Serviceloader.

Provider 对象。
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接下来，再次以 EasyText 为基础查看一个示例。

首先，介绍一下在示例 4-8 中可用来选择正确的服务实现的注释。此注释可以是提供者

和消费者之间共享 API 模块的一部分。示例注释描述了 Analyzer 是否快速。

示例 4-8 ：定义用来注释服务实现类的注释 （－. chα:pter4/easytext-filtering)

package javamodularity.easytext.ana lysis. api; 

import java.lang.annotation.Retention ; 
import java . lang .a nnotation.Ret e ntio nPoli cy; 

@Retention(RetentionPolicy.RUNTIME) 
public @interface Fast { 

public boolean valu e() default true; 
} 

现在，可以使用该注释向服务实现添加元数据。此时将其添加到示例 Analyzer 中：

@Fast 
public class ReallyFastAnalyzer impl ements An alyzer { 

II analyzer 的实现

现在，只需添加一些代码就可以过滤 An alyzer:

public class Main { 
public static void main (String args []) { 

Serviceloader<Analyze r> analyzers = 
Serviceloader.load(Analyzer.class); 

analyzers.stream() 
. filter( provider - > isFast(provider. type())) 
.map(S erviceloader.P rov ider : :get) 
.forEach(analyzer -> System .o ut.println(analyzer.getName())); 

} 

private static boolean isFast(Class <?> clazz) { 
return clazz .isAn notationPresen t(Fast.cla ss) 

&& clazz.getAnnotation(Fast . class).value() ==true; 

通过使用 Provider 上的 type 方法，可以获取服务实现的 j ava.lang.Class 表示，

井将其传递给 is Fast 方曲，从而实现过滤。
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封装和 j ava.lang.Class

可以获取实现类的 java . lang . Class 表示看似非常奇怪。 这不是违反了 强封装

吗？该类所在的包甚至没有被导出 ！

这是“地图不是领土”的 一个明显的例子一一一即使 Class 描述了实现类 ， 但

无法使用它完成任何事情。 当尝试通过反射（使用 provider.type().

newinst a nce （） ）获取一个实例时，如采该类没有导 出， 那么将得到 一 个

IllegalAccessError 。 所以，拥有一个 ζlass 对象并不一定意味着可以在自

己的模块中实例化它 。 接块系统的所有访问检查仍然适用 。

is Fast 方怯检查 ＠Fast 注释是否存在，并显式检查该值是否为 true （这是默认值） 。

未被注释为快速的 Analyzer 实现将被忽略 ， 而注释为 ＠Fast 或 ＠Fast(true)

的服务则被实例化和调用。 如果从流管道中删除 filter，贝lj 可以任意地调用所有

Analy z er 。

本章的示例表明，虽然 Serviceloader API 是基础 ， 但服务机制是强大的。当模块

化代码时，服务是 Java 模块系统中重要的组成部分。

队使……于服务的编程模型。要想在 OSGi 中创建真正的模块化代码，必须使用服务。

所以以上内容都建立在一个成熟的概念之上。

4 . 6 具有服务绑定的模块解析
是否还记得在学习 2 .7 节时曾讲过，模块是根据模块描述符中的 require s 子句进

行解析的？从根模块开始以递归的方式寻找所有的 require s 关系 ，解析的模块

集由模块路径上的模块构建。在此过程中可以检测到丢失的模块，从而提供了可靠

的配置。如果缺少必需的模块，应用程序将无告启动。

服务的 provides 和 u ses 子句为解析过程添加了另一个维度。 requires 子句表示模

块之间严格的编译时关系，而服务绑定则发生在运行时。因为服务提供者模块和消费者

模块都在模块描述符中声明了各自的意图，所以在模块解析过程中也可以使用这些

信息。

从理论上讲，即使在运行时没有绑定任何服务，应用程序也可以启动。 此时调用

Service l oa de r: :load 不会产生任何实例。这样做几乎没有任何用途，所以除了所
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需的模块之外，模块系统还可以在启动时在模块路径上查找服务提供者模块。

当解析一个带有 uses 子句的模块时，模块系统将在模块路径上找到给定服务类型的所

有提供者模块，并将其添加到解析过程中。这些提供者模块及其依赖项成为运行时模块

图的一部分。

通过一个示例，可以更清楚地了解这个扩展对模块解析所产生的影响。在图 4-3 中，从

模块解析的角度再看一下 EasyText 示例。

easyt田tanalysis.col酬an

仁E丁
，” 叫「... ~~ 亨、

use~ .＇ j provides ＇，、provides

｜ 叫cli I 
、

require沪、
、

easyt田tanalysls.kincald

,requires 
,, 

,, , 目
，

ra
, 

“ 
叼
f reqUires 1 

syllablecounter easyt四t.a nalysis.ap1

国 4-3：服务绑定影响模块解析

假设在模块路径上有五个模块： cli （根模块）、 api 、 kincaid 、 coleman 以及一个

虚构模块 syllablecounter。模块解析从 cli 开始。它与 api 存在需求关系，所以

将 api 模块添加到已解析模块集中。到目前为止，没有什么新内容。

但是， cli 还有一个针对 Analyzer 的 uses 子句。在模块路径上，有两个实现了该接

口的提供者模块。因此，提供者模块 k incaid 和 coleman 都被添加到已解析模块集

中。由于再没有其他 requires 或 uses 子句，因此 cli 的模块解析停止。

对于 kin ca id 模块来说，无须向已解析模块集添加任何内容。它所需要的 api 模块

已经被解析。而对于 coleman 模块来说， 事情更加有趣。服务绑定导致 coleman

被解析。在本示例中， coleman 模块需要另一个模块 syllablecounter 。

syllablecounter 也被解析，并且添加到运行时模块图中。

因 此 ，

如果 syllablecounter 自身具有 requires （或者 us 巳 s）子句，那么这些模块也

会完成模块解析过程。相反，如果在模块路径上找不到 syllablecounter ， 则解析

失败，应用程序将无怯启动。即使消费者模块 cli 对提供者模块 coleman 没有任何了

解，也可以通过服务绑定获取所有依赖项井完成解析。

对于消费者来说，则无法明确提出至少需要一个实现。当没有找到服务提供者模块肘，
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应用程序也会启动。使用 Service Loader 的代码需要考虑到这种可能性。前面已经看

到许多 JDK 服务类型都具有默认实现。当模块中的默认实现公开了服务类型时，就可以

保证至少有一个可用的服务实现。

在示例中，即使 coleman 不在模块路径上，模块解析也会成功。此时，在运行时，

Serviceloader::load 调用只能从 kincaid 中查找服务实现。但是，正如前面所

解释的那样，如果 coleman 在模块路径上，但 syllablecounter 不在，那么应用程

序将因为模块解析失败而无住启动。对于模块系统来说，这个问题是可以忽略的，但却

与基于模块描述符的可靠配置的原则背道而驰。

4.7 服务和链接

在 3.1.7 节，学习了如何使用 jlink 创建€！｝.主义运行时’映敛，可以使用服务为 EasyText 实

现创建一个映像。根据前一章所学到的内容，可以使用以下 jlink 命令：

$ jlink --module-path mods/:$JAVA_HOME/jmods --add-modules easytext.cl工＼
--output image 

Jlink 创建了一个目录 image ，其中包含了一个 bin 目录。 可以使用下面的命令检查映

像中所包含的模块 ：

$ image/bin/java -- list -modules 
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api 和 cli 模块是映像的一部分，但是两个分析提供者模块如何呢？如果以这种方式运

行应用程序，它将正确启动，因为服务提供者是可选的。但是如何没有任何分析模块，

这个应用程序是没有任何用处的。

jlink 从根模块 easytext.cli 开始执行模块解析，所有已解析的模块都包含在生成的

映像中。但是，该解析过程与上一节所讨论的启动时由模块系统完成的解析过程是不同

的。在模块解析期间， jlink 没有完成任何服务绑定，这意味着不会根据 uses 子句自动

将服务提供者包含在映像中。

虽然对于那些不了解这一点的用户来说，这么做肯定会导致意想不到的结果，但这是一

个经过深思熟虑的选择。服务通常用于提供可扩展性。 EasyText 应用程序就是一个很好

的示例，可以通过向模块路径添加新的服务提供者模块来添加新的算陆类型。以这种方

式使用的服务并不一定是运行应用程序所需的。要组合哪些服务提供者需要根据应用程

序而定。在生成时，对服务提供者没有任何依赖，而在链接时，由所需映像的创建者决
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定应该使用哪些服务提供者。

k在jlink 中不
量的 uses 子句。所有这些服务类型的提供者位于其他各种平台模块中 ， 默认

绑定所有这些服务将会增大映像的大小。 如果 jlink 中没有执行自动服务绑定，

就可以创建一个仅包含 java.base 和应用程序模块的映像，如本节示例。 一

般来说，自动服务绑定可能会产生意料之外的大型模块图。

接下来尝试为 EasyText 应用程序创建一个运行时映像，并通过命令行运行。为了包含分

析程序，当为每个要添加的提供者执行 jlink 肘，使用了参数 －『 add-modules:

$ jl土nk --modl』 le-path mods/:$JAVA_HOME/jmods \ 
--add-modules easytext.cli \ 
--add-modules easytext.analysis.coleman \ 
--add-modules easytext.analysis.kincaid \ 
- - output image 

$ image/bin/java 白白 list-modules
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虽然一切看起来没有什么问题，但是当启动应用程序时仍然会发现一个问题：

$ image/bin/java -m easytext.cli input.txt 

此时应用程序异常退出 ： java.lang.IllegalStateException:SyllableCount

er not found 。 kincaid 模块使用了另一种 SyllableCounter 类型的服务。出现

这种情况的原因是服务提供者使用了其他服务来实现其功能。 前面已经讲过， jlink 不会

自动包含服务提供者，所以包含 SyllableCounter 示例的模块也不会包括在内。再

次使用－－ add-modules ，从而最终获得一个功能完整的映像：

$ jlink --module-path mods /:$]AVA_HOME/jmods \ 
- -add-modules easytext. cli \ 
--add-modules easytext.analysis.coleman \ 
--add-modules easytext.analysis.kincaid \ 
--add-modules easytext.analysis.naivesyllablecounter \ 
--output image 

默认情况下， jlink 不包括服务提供者，因此在链接时需要完成一些额外的工作，尤其是

当服务以传递的方式使用其他服务时。这样做的好处是可以非常灵活地微调运行时映像

的内容。不同的映像可以为不同类型的用户提供服务，只需重新配置需要包含的服务提

服务 I 71 



供者即可。在 13.3 节，将会看到 jlink 提供了额外的选项来发现和链接相关联的服务提

供者模块。

前面几章介绍了 Java 模块系统的基础知识。模块化主要关注的是设计和架构，这是它真

正有趣的地方。下一章将学习一些模式， 从而改善由模块构建的系统的可维护性、灵活

性和可重用性。
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第 5 章

模块化模式

从某些方面讲，掌握一门新技术或一项新语言功能感觉就像是掌握了一项新的超能力

一样。 此时，非常温望立即看到超能力的潜力，井希望由此来改变世界。如果有什么

区别的话，就是漫画中的超级英雄已经向我们展现了世界不是黑白分明的一一即使你

相信自己已经拥有了超能力 。 能力运用的好坏不会马上显现出来：往往能力越大，责

任也就越大。

学习 Java 模块系统也是一样的。如果不通过了解模块化设计原则来掌握其功能，那么

仅仅了解模块系统对你来说没有任何意义。模块化不仅仅是一个实现问题（该问题可

通过引人新的语言特性来缓解），也是一个设计和架构的问题。应用模块化设计是一项

长期的投资。通过模块化，可以应对需求、环境、团队以及其他不可预见事件所带来

的变化。

本章将讨论通用模式，以提高使用模块所构建系统的可维护性、灵活性和可重用性。请

记住，这些模式和设计实践中的大部分与技术无关。虽然本章提供了代码，但它们主要

用于在 Java 模块系统上下文中说明这些抽象的模式，关注的重点应是如何通过应用已建

立的模块化模式有效地模块化系统。

如果你对这些模式非常熟悉，那么恭喜了 ！ 你一直在从事模块化开发。尽管如此， Java 模

块系统比以前的语言提供了更多的编写模块化代码的支持。 这样做不仅仅是为了你，更是

为了整个团队，甚至整个 Java 生态系统。而如果你是首次接触这些模式，那么也要恭喜

你。通过学习和应用这些模式和设计实践， f尔开发的应用程序会变得更容易维护和扩展。

本章将讨论应用程序开发中经常遇到的基本模块化模式。首先， 从一些通用模块设计指

南开始，然后再学习更具体的模块模式。 第 6 章将会讨论更高级的模式，那些需要开发

具有较高灵活性的应用程序的开发人员会对这些模式感兴趣，比如通用的应用程序容器

或基于插件的系统。
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5.1 确定模块边界

什么样的模块是一个好的模块？你会惊奇地发现，这个问题实际上由来已久。长久以

来，将系统划分为小型的、可管理的模块已被认为是一项成功的策略。举个例子，下面

的一段话引自 1972 年的一篇论文 （http://bit. ly.少αrnas-on-the) : 

“模块化”的有效性取决于将系统划分成模块所使用的标准。

-D.L. Parnas , < On the Criteria To Be Used in Decomposing Systems into Modules >

该文提出的要点之一是在编写任何代码之前进行模块化。 模块边界应该据自系统的设计

和意图。在下面的栏目中，可以了解一下 Parnas 是如何应对这一挑战的。就像上面引

文所说的那样，确定边界的标准决定了模块化工作的成功。那么这些标准是什么呢？通

常，视情况而定。

Parnas 分区

根据 D.L.Parnas 在 1972 年的一篇论文中所述，他设计了一种称为 Pαrnas 分E

( Parnas partitioning ） 的模块化方法。 在思考模块边界时，考虑到可能的变化总是

一件好事。 通过使用 Parnas 分区，可以构建一个层反彼泛列求（ hiding assumption 

list ） 。 该列表包含了系统中预期会发生变化或存在设计决策争议的地方，以及日后

变化的概率。 根据该列表将功能划分为模块，可以最小化更改所带来的影响。 隐藏

假设列表中的高概率项是要封装在模块中的主妥候选项。 创建这样的一个列表并不

是什么难事，技术人员和非技术人员可以一起完成。

通过该引文（ http://www.jodypaul.com/S W EIHAL/hal. html ），可以了解更多关于构建

隐藏假设列在的内容。

创建用于重用的模块化库与创建以可理解性和可维护性为主要关注点的大型企业应用程

序之间存在着很大的区别。通常，在设计模块时可以划分几个参考标准 ：

可理解性

模块及其相互关系反映了系统的整体结构和意图。每当有人在没有先验知识的情况下查

看代码库时，首先看到的是高级结构和功能。模块结构可以引导开发人员查找系统中特

定的功能。

可变性

需求总是在不断地变化。通过使用模块来封装可能发生变化的决策，就会让变化所产生

的影响降到最小。具有相似功能但具有不同预期变化范围的两个系统可具有不同的最佳
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模块边界。

可重用性

模块是理想的重用单元。为了提高可重用性，模块应该尽可能地集中并尽可能独立。 可

重复使用的模块可以在不同的应用程序中以多种方式组合。

团队合作

有时，可以使用模块边界来明确划分多个团队的工作。可以将模块边界与组织边界对

齐，而不需要考虑技术方面的问题。

这些标准之间存在一些冲突，这里无怯给出一个适合所有人的答案。 通过设计特定区域

的变化，可以引人一些抽象概念，从而便于初次理解相关内容。 比方说，将一个过程中

的一个步骤放在一个单独的模块中，因为该步骤预计会比其他步骤更频繁地变化。从逻

辑上讲，该步骤仍然属于主要过程 ， 但它现在在一个单独的模块中 。 虽然从某种程度上

讲这样做增加了整体的理解难度，但却增加了可变性。

另一个重要的权衡来自于重复使用和使用之间的冲突。 通用组件或可重用库可能会变得

非常复杂，因为它们需要适应不同的使用场景，而那些不需要重复使用的应用程序组件

则可以更直接和更具体。

当设计重用时，可以考虑以下两点：

坚持 U司IX 哲学理念，只做一件事情，并且将其做好。

将模块本身的依赖关系数量减到最少。否则，所有重用的使用者都要承担可传递依

赖关系所带来的负担。

以上两点并不一定适用于应用程序模块，对于应用程序模块来说，易用性、可理解性以

及开发速度更为重要。如果使用一个库模块可加快应用程序模块的开发速度，并使应

用程序模块更加简单，那么就可以这样做。另一方面，如果你创建了一个可重用的库模

块，那么未来模块的使用者会感谢你没有引人过多的传递性依赖关系。这里没有绝对的

对与错，只有慎重的权衡。模块系统非常明确地做出了选择。

可重用模块通常比一次性使用的应用程序模块更小、更集中 。 另一方面，协调使用多个

小模块也带来了一定的复杂性。 当重复使用不是主要的关注点时，创建更大的模块可能

更合理。

在下一节，将会探讨模块大小的概念。
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5.2 精益化模块

模块应该有多大？这听起来像是一个很自然的问题，就好像是在问应用程序有多大一

样。只要大到可以达到目标就可以了，但也不能太大一一显然，这并不是一个非常有用

的建议。

在考虑模块设计时除了大小之外，还有更重要的问题要解决。而在考虑模块的度量时，

需要考虑两个指标：模块公共区域厨夜 （su功ce area） 的大小以及内部实现的大小。

出于两点理由，简化和最小化模块的公开导出部分是有益的。首先， 一个简单而小巧的

API 比一个大而复杂的 API 更容易使用，模块用户不必考虑任何不必要的细节。模块化

的主旨是将问题分解成可管理的块。

其次，最大限度地减少模块的公共部分可以减轻模块维护者的责任。维护者不需要考虑

其他人无陆访问的内容，模块作者可以自由地更改内部细节而不会产生严重的后果。公

开的越少，消费者所依赖的也就越少， API 就越稳定。 模块导出部分所放置的任何内容

都将成为模块生产者和消费者之间的协议。如果要以向后兼容的方式（应该是默认方式）

来发展模块，那么该问题是不容忽视的。 建议尽量减少模块的公共区域面积。

还需要考虑另一个指标：模块非导出部分的大小。与模块的公共部分一样，在此谈论原

始大小是没有多大意义的。模块的私有实现应该与实现其 API 约定所需的内容一样大。

可更有趣的问题是：需要多少其他模块来完成目标呢？精益化模块要尽可能独立，在可

能的情况下避免依赖于其他模块。如果只是想使用特定的模块，那么没有什么比看到系

统中添加了大量的（可传递的）依赖项更让人坦丧的了。如前所述，当广泛的重复使用

不是模块的主要关注点时，这就不再是一个问题了。

你可能注意到，开发精益化模块与围绕可重用微服务的最佳实践之间存在许多相似的地

方：尽可能的小，与外界有定义良好的协议，同时尽可能保持独立。事实上，在系统架

构中的不同层次上也存在类似问题。具有公共 API 和模块描述符的模块可以方便进程内

重用和组合。通过（网络）进程间通信，微服务在架构的较高级别上起到了非常大的作

用。因此，模块和微服务是互补的概念。微服务很可能在内部使用 Java 模块来实现。但

两者之间的一个重要区别是，使用模块及其描述符不仅可以明确描述所提供（导出）的

内容，还可以明确地描述所需要的内容，因此可以非常安全可靠地解析和链接 Java 模块

系统中的模块，但在大多数微服务环境中却不是这样的。

5.3 API 模块
到目前为止已经看到，仔细研究模块的 API 是很有必要的， API 设计已经成为构建合适
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模块的基本元素。这似乎听起来只有库的作者才会关注此问题，但事实并非如此。当对

应用程序进行模块化肘，构建应用程序模块的公共 API 是非常重要的。根据定义，模块

的 API 指的是其导出包的总和。 由模块组成的应用程序 （这些模块导出了其所包含的所

有内容）通常是一个警告信号，表明没有比使用模块更好的方陆了。模块化应用程序隐

藏了应用程序其他部分的实现细节，就像一个设计良好的库对应用程序隐藏了其内部实

现细节。无论何时模块用在应用程序的l哪个部分，或者由不同的团队使用，拥有一个定

义良好且稳定的 API 是非常重要的。

5.3.1 API 模块中应该包含什么
如果希望一个接口只有一个实现， 那么可以将 API 和实现组合到一个模块中。在这

种情况下，导出的部分对模块的使用者是可见的，而实现包是隐藏的。 可以通过使用

Service Loader 将这个实现作为一个服务公开。 即使希望有多个实现，在某些情况下

将默认实现捆绑到 API 模块中也是很有意义的。在本节的后部分假设 API 模块不包含这

样的默认实现， 而是独立存在。在 5 . 3.3 节中，将讨论模块包含导出的 API 和该 API 实

现时的一些注意事项。

前面已经讲过，模块的公共部分应该尽可能地精益化。但是，应该从 API 模块中导出什

么内容？前面已经多次提到过接口，因为它们构成了大多数 A凹的骨架。当然，还有其

他内容。

接口包含了带有参数和结果类型的方怯。在最基本的形式中，接口是独立的，只使用

java.base 中的类型：

public interface SimpleTextRepository { 
String findText(String id); 

} 

实际上，拥有一个如此简单的接口是非常少见的。在诸如 EasyText 之类的应用程序中 ，

希望完成一个存储库实现，通过 get Text 返回一个特定域的类型（参见示例 子1 ） 。

示例 子l ： 带有非原始类型的接口

public interface Te xtRe pository { 
Text 而ndText(String id) ; 

此时， Text 类被放置在 API 模块中。它可能是一个典型的 JavaBean 风格的类，描述了

调用者期望从服务中获得的数据。因此，它是公共 A凹的一部分。在接口的方法中声明

的异常也是 API 的一部分。 它们应该放在 API 模块中，并与（声明）抛出它们的方住一

起导出。
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接口是实现 API 提供者和消费者之间解祸的主要手段。当然， API 模块可以包含比接口

更多的内容。例如，希望 API 消费者扩展的（抽象）基类、枚举、 注释等。无论在 API

模块中放入什么内容，都要记住：简约大有神益。

当另一个模块需要 API 模块时，你希望该模块是可用的，但并不希望为了读取接口中所

使用的所有类型而使用额外的模块。如上所述，使 API 模块完全自包含是实现这一目标

的一种方法。不过，该方住并不总是可行的。通常，接口方怯返回或接收另一个模块中

的类型参数。为了简化这种情况，模块系统提供了居式可屏住。

5.3.2 隐式可读性

2. 5 节介绍了基于平台模块的隐式可读性。接下来看一个来自 EasyText 域的示例，了解

一下隐式可读性如何帮助创建自包含和完全自描述的 API 模块。图 5- 1 所示的示例由三

个模块组成。

国 5-1 ：三个模块，但没青隐式可读性

在本示例中 ， TextRepository 接口位于模块 easytext.repository.api 模块

中，而 findText 方住返回的 Text 类位于另一个模块 easytext.domain.api 中。

easytext . client （调用 TextRepository）的 module- i旷o.J盯α 如示例 5-2 所示。

示例子2：使用了 TextRepository 的模块的模块描述符（ ... chapter5/implied_readability) 

module easytext.client { 
requires easytext.repository.api；。

uses easytext.repository.api. TextRepository; 0 

＠需要 API 模块，因为需要访问该模块中的 TextRepository 。

＠表明客户端想要使用一个实现了 TextRepository 的服务。

easytext . repository.api 又依赖于 easytext . domain.api，因为它使用了

Text 作为 TextRepository 接口中的返回类型：
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module easytext.repository.api { 
exports easytext.repository.api i 。
requires easytext.domain.api; E) 

＠公开包含了 TextRepository 的 API 包。

＠需要域 API 模块，因为它包含了 TextRepository 接口所引用的 Text 。

最后， easytext.domain.api 模块包含了 Text 类 ：

public class Text { 

private String theText; 

public String getTheText() { 
return this.theText; 

} 

public void setTheText(String theText) { 
this.theText = theText; 

} 

public int wordcount() { 
return 42; II Wh y not 

} 

请注意， Text 拥有一个 word count 方法，在稍后的客户端代码中将会使用该方怯。

Easytext.domain . api 模块导出了包含 Text 类的包 ：

module easytext.domain.api { 
exports easytext .domain.api; 

客户端模块包含了以下对该存储库的调用 ：

TextRepository repository = Serviceloader.load( Text Repository.class) 
.iterator().next(); 

repository. 于indText （” HHGTTG ”） .wordcount();

如果进行编译，编译器会产生如下所示错误：

.lsrcleasytext.clientleasytextlclientlClient.java:13 : error : wordcount() in 
Text is de币ned in an inaccessible class or interface 

repository.findText("HHGTTG ”) .wordcount(); 
，、

尽管没有直接在 easytext . client 中提到 Text 类型，但却试图调用这个类型

的方毡，因为它是从存储库返回的。因此，客户端模块需要读取导出了 Text 的

easytext.domain . api 模块。解决这个编译错误的一种方告是在客户端的模块描述
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符中添加一个 requires easytext.domain.api 子句，但这并不是一个好的解决

方案。为什么客户端模块必须处理库模块的传递依赖关系呢？更好的解决方案是改进存

储库的模块描述符：

module easytext.repository.api { 
exports easytext.repository.api; 
requires transitive easyte xt.domain.api；。

＠ 通过添加 transitive 关键字设置隐式可读性。

请注意 exports 子句中额外的关键字 transitive。实际上是在说，存储库模块读取

easytext.domain.api ， 并且每个需要 easytext.repository.api 的模块也会

自动读取 easytext.domain.api，如图 5-2 所示。

图 5-2：使用 requires transitive 设置隐式可读性（如粗边所示）

现在，示例可以顺利编译。通过存储库的模块描述符中的 requires transitive 子

句，客户端模块可以读取 Text 类。隐式可读性允许存储库模块表达其自己导出的包不

足以使用该模块。

上面所示的是一个返回类型来自不同模块的例子（需要使用 requires transitive）。

只要一个公共导出类型引用了来自另一个模块的类型，就会使用隐式可读性。除了返回

类型之外， 也适用于参数类型以及从不同模块抛出的异常。

一个编译器标志有助于发现 API 模块中应出被标记为 transitive 的依赖项。 如果使

用 － Xlint:exports 进行编译，那么导出类型中应该以传递方式依赖但却没有依赖的

类型就会产生警告信息。这样一来，就可以在编译 API 模块时发现问题。否则，就只有

在编译缺少所需依赖项的消费模块时才会发现错误，因为没有建立隐式可读性。例如，

如果在前面的 easytext.repository.api 模块描述符中省略修饰符 transitive

并使用 － Xlint:exports 进行编译，就会产生以下警告信息 ：

$ javac -Xlint : exports - -module-source-path src -d out -m easytext. 
repository.api 
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src/easytext.repository.api/easytext/repository/api/TextRepository. 
java:6:warning: [exports] class Text in module easytext.domain.api 
is not indirectly exported using requires transitive 

Text 币ndText(String id); 
，、

1 warning 

在设计 API 模块时，｜崽式可读性是使模块更易于使用的强大技术。但依靠消费模块中

的隐式可读性存在一个微妙的风险。在示例中，客户端模块可以通过隐式可读性的传

递性来访问 Text 类。当通过接口使用类型时，这种方式也可以正常工作，如示例中

repository . findText (” HHGTTG"). wordcount （） 所示。但是，如果在客户端模

块中直接使用 Text 类，而不是通过接口的方告将其作为返回值，如直接实例化 Text 并

将其存储在字段中，那么会发生什么事情呢？此时，可以正常地编译和运行。但客户端

的模块描述符是否真正反映了我们的意图？你可以争辩说，在这种情况下，客户端模块

必须显式地依赖 easytext.domain.api 模块。这样一来，即使客户端模块停止使用

存储库模块（从而失去域 API 的隐式可读性），客户端代码也会继续编译。

这似乎是一个无关紧要的问题。代码仍然可以编译和工作，那么有什么大不了的呢？然

而，作为模块的作者，你有责任根据代码声明正确的依赖关系。隐式可读性仅用于防止

以前所看到的编译器错误等意外情况，将模块所拥有的真正依赖关系全权委托给隐式可

读性是一种 “懒惰的做毡

5.3 .3 带有默认实现的 API 模块

API 的实现应该放在同一个模块还是单独的模块中？这是一个有趣的问题。当希望有多

个 API 的实现时， 分离 API 和实现是一个有用的模式。而当只有一个实现时，将 API 和

实现捆绑在同一个模块中则更有意义的。 此外，提供默认实现作为一种便利手段也是有

意义的。

组合的 API/ 实现模块并不排除日后在单独模块中的替代实现。但是，这些替代实现模

块则需要依赖于 API 的组合模块。同时，这个组合模块也包含一个实现。这样一来可能

会产生多余的传递依赖关系 ， 因为组合模块的实现依赖关系对替代实现没有任何用处，

但仍需要被解析。

图 5-3 说明了 这个问题。模块 easytext.analysis.coleman 和 easytext.

analysis 提供了 一个 Analyzer 接口实现作为服务，后者除了提供一个实现

之外，还导出 API。但是， ea sytext. analysis （而不是 API) 中的实现需要

syllablecounter 模块。 此时如果 syllablecounter 不在模块路径上， 即使

easytext.analysis.coleman 中的 API 替换实现不需要 syllablecounter 模块

也无桂运行。将 API 分离到自己的模块可以避免此类问题的出现，如图 5-4 所示。
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easytext.analysis.coleman 

javamodularity.eas·如此analysls.coleman

easytext.analysis 

ja旧modulari句回S”eict.analysis.api

javamodularlty皿syte炕anal严ls.kincald

圄 5-3 ：当 API f立于－个带高实现的模块（此处为 easytext.analysis 模块）中时，实现的

依赖顶（此时为 syllablecounter）也会传递给首代实现
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国 5-4：当育多个实现时 ， 单独的 API 模块工作得更好

在第 3 章和第 4 章的末尾，为 EasyText Analyzer 接口引入了一个单独的 API 模块。

如果有（或期望有）多个 APT 的实现，那么将公共 API 提取到自己的模块中是很有意义

的。此时就是这种情况：主要想越是通过新的分析功能使 EasyText 更具有可扩展性。

当实现作为服务提供肘，在提取 API 模块时就会产生如图 5-4 所示的模式。

最终会有多个不导出任何内容的实现模块，这些模块依赖于 API 模块井将其实现作为

服务发布。反之， API 模块仅导出包，不包含任何封装的实现代码。通过这样的设置，

easytext.analysis.kincaid 模块对 syllablecounter 的实现依赖关系就不会强加

于 easytext.analysis.coleman 模块。而使用 easytext.analysis.coleman 时，

则无须在模块路径上放置 easytext ‘ analysis.kincaid 或 syllablecounter。

5.4 聚合器模块

在了解隐式可读性之后，接下来学习一个新的模块模式 ： 聚合器模块。假设有一个由几

个关联度不高的模块组成的库，根据不同的需求，该虚拟库的用户可以使用一个或多个

模块。到目前为止，还没有什么新的内容。
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5.4.1 在模块上构建一个外观

有时候，不希望让库的使用者面临具体使用哪个模块的问题。也许对库模块进行分割有

益于库的维护者，但却可能让用户感到困惑。或者f尔希望有一种方法，可以让人们只需

依赖一个代表整个库的单个模块就可以快速开发。一种方告是首先构建各个模块，然后

再构建一个“超级模块”，将各个模块的所有内容组合在一起。该方主去虽然有效，但不

是一个特别好的解决方案。

实现类似结果的另一种方陆是使用隐式可读性来构建聚合器模块，其本质上是通过现有

的库模块构建一个外$｛］ （《cade） 。聚合器模块不包含代码，它只有一个模块描述符，为

所有其他模块设置了隐式可读性：

『nodule library { 
requires transitive library.one; 
req uires trans it ive library.two ; 
requires transitive library.three; 

现在，如果库用户添加了对库的依赖关系，那么所有三个库模块都将以传递的方式解

析， 并且它们的导出类型对应用程序是可读的。

图 5-5 显示了新的情况。 当然，如果需要的话，依然可以依赖于一个特定的模块。

图 5-5 ：应用程序模块可以通过聚合器攫块库使用三个库模块中的所青导出类型（隐式可读性

边用粗边显示）

因为聚合器模块是轻量级的，因此完全可以创建多个不同的聚合器模块。例如，可以针

对特定用户，提供库的多个配置文件或者分布。

就像第 2 章所看到的那样， JDK 就是该方陆的一个很好的示例。它包含了多个聚合器模

块，如表 5-1 所示。

模块化模式 I 83 



表 5-1 : JDK 甲的聚合器模块

｜模块 聚合
java.se 

java.se.ee 

所有正式属于 Java SE 规范的模块

java.se 模块以及与 Java SE 平台捆绑在一起的所有 Java EE 模块

一方面，对于消费者来说，创建一个聚合器模块非常方便。消费者模块只需要聚合器模

块即可，而不必过多考虑底层结构。另一方面，使用聚合器模块也存在风险。现在，消

费者模块可以通过聚合器模块以可传递的方式访问聚合器模块中的所有导出类型，其中

有些类型可能包括来自不希望依赖的模块。由于隐式可读性，当使用这些类型时，将不

会收到来自模块系统的警告。准确地指定对底层模块的依赖可以避开这些缺陷。

使用聚合器模块是一种便利。而从 JDK 开发人员的角度来看，这又不仅仅是一种便利。

聚合器模块是一种可以将平台组合成可管理且不重复的块的好方战。接下来，看看 JDK

中一个平台聚合器模块 j ava.se.ee。正如前所见，可以使用 j av a -- desc r i be

module < modulename ＞ 来查看模块的模块描述符内容 ：

$ java --describe- module s java.se.ee 
java .se.ee@9 
require s java.se transitive 
requires java. xml.bind transitive 
requires java.corba tra nsitive 

聚合器模块 j ava.se.ee 以传递的方式请求相关的 EE 模块。此外，还需要另一个聚合

器模块 j ava.se。隐式可读性是可以传递的，所以当一个模块读取 j ava . se. ee 时，

它也会读取 java.se 所需的所有内容， 以此类推。这种分层聚合模式是组织大量模块

的一种好方式。

5.4.2 安全拆分模块

聚合器模块模式还有另一个有用的应用，即当一个整体模块发布后需要对其进行拆分时

可以使用该模式。 比如， 模块变得太大而无法维护，或者需要分离出不相关的功能以提

高可重用性。

假设需要对模块 largelibrary （如图 5-6 所示）进行进一步的模块化，但是

large library 的用户正在使用其公共 A凹，拆分需要以向后兼容的方式进行。 也就是

说，不能指望 largelibrary 的现有用户立即切换使用新的、更小的模块。

如图 5-7 所示的解决方案使用了一个同名的聚合器模块替换了 largelibrary。该聚合

器模块为新的、更小的模块设置了隐式可读性。
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M叼ellbrary

la咱elib阳ry.pac阳gel
la咱ellb日ry.package2

la咱elibrary.package1.intemal 
l a咱elibrary.package2.lntemal

国 5-6：拆分之前的 large library 攫块

国 5-7：拆分之后的 largelibrary 模块

la咱ellbrary二阴暗”。

la咱elibrary.package2

largelib日ry.package2.intemal

现有的包（包括导出的和封装的包）分布在新引入的模块中 。 现在 ， 该库的新用户既可

以选择使用其中一个单独的模块，也可以选择使用 la rge li brary 来提高整个 API 的

可读性。 升级到 large l i b ra ry 的这个新版本肘， 该库的现有用户不必更改其代码或

模块描述符。

没有必要总是创建一个结碎的聚合器模块，即只包含一个模块描述符而没有自 己的

代码。 通常一个库 由独立有用的核心功能所组成。 以库 la rge l i brary 为例，包

largelibrary . part2 可能会建立在 largelibrary.p a rtl 之上。

此时，创建两个模块是有意义的，如图 5- 8 所示。

恤，，elibrary

la咱ellbra町，part2

largelibrary.归112.intemal

largellb日，y.core- largelib『·ary.partl

largelibrary.pa叶1.intemal

国 5-8：拆分 large library 的替换万法

large library 的消费者可以继续使用它，或者只需 largelibrary.core 模块来使
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用功能的一个子集。这个方法是使用 large library 的模块描述符实现的：
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requires transitive largelibrary.core; 
} 

如你所见，隐式可读性提供了一种拆分模块的安全方也。新聚合器模块的消费者不会注

意到其与所有代码在单个模块中之间有什么不同。

5.5 避免循环依赖

实际上，安全地拆分现有的模块是非常困难的。前面的示例假设原来的包边界允许对模

块进行彻底拆分。如果要将同一个包中的不同类放置到不同的模块，那么应该怎么做

呢？不能从两个不同的模块导出相同的包。或者，如果两个包中的类型存在相互依赖关

系，又该怎么做呢？在这种情况下，将每个包放入单独的模块将不起任何作用，因为模

块依赖、关系是不能循环的。

接下来，首先看一下拆分包所存在的问题，然后探讨一下如何重构模块之间的循环依赖。

5.5.1 拆分包

在拆分模块时，需要考虑的一种情况是拆分包的引人。班分包 （split package） 是跨多个

模块的单个包，如图 5-9 所示。当模块划分与现有的包边界不能保持一致时就会产生拆

分包。

module.one I I module.”。

splitpad<age.A I I 1plitpackage.C 
splltpad<吨e.B I I split归cka伊.D

splltpackage.lnternal.lntemalA I I splltpackage.intemal.lntemalC 
spl~pad<age.internal.lntemalB I I splltpac阳ge.internal.lntema lD

国 5-9：两个包言相同包却不包言相同类的模块

在本示例中， module.one 和 module.two 都包含了来自相同包（splitpackage 和

spli tpackage. internal）的类。

埠请记splitpackage.internal 是两个不相关却共享相同前缀的包。
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如果将『nodule.one 和 module .two 放在模块路径上，那么在启动 JVM 时会产生错

民。 Java 模块系统不允许拆分包。只允许一个模块可以将给定的包导出到另一个模块。

由于导出是根据包名称声明的，因此如果两个模块导出相同的包，那么就会产生不一

致。 如果允许这样做，那么两个模块就可能会导出具有相同的完全限定名称的类。 而当

另外一个模块依赖于这两个模块并且想要使用这个类时，就会出现该类应该来自哪个模

块的冲突。

即使拆分包不是从模块中导出的，模块系统也是不允许的。从理论上讲，有一个非导出

的拆分包（女口图 5 -9 所示的 spli tpackage. internal）并不是一个问题，毕竟拆分

包进行了很好的封装。而实际上，模块系统从模块路径加载模块的方式禁止使用拆分

包。 模块路径中的所有模块都是在相同的类加载器中加载的。一个类加载器只能有一个

包定义，是导出的还是封装的无关紧要。在 6.3 节中，你将看到模块系统的更多高级应

用如何允许具有相同封装包的多个模块。

首先，避免使用拆分包的方住就是不要创建它们。当从头开始创建模块时，这种方居是

很有效的，但如果是将现有的 JAR 转换为模块， 那就比较困难了。

图 5-9 所示的示例慎示了一个“干净”的拆分包，这意味着在不同模块中将不会出现具

有相同完全限定名的类型。 在将现有的 JAR 转换为模块时，遇到“不干净”拆分（多个

JAR 具有相同的类型）的情况比较少见。当然，在类路径上这些 JAR 可能会一起工作

（但只是偶然情况），但在模块系统中是不可能的。此时，解决方案是将 JAR 及其重叠的

包合并成一个模块。

请记住，模块系统会检查在所有模块中是否存在重叠包，其中包括平台模块。 许多 JAR

尝试向 JDK 中模块所拥有的包添加类。对这些 JAR 进行模块化并将其放在模块路径上

是不起任何作用的，因为它们与这些平台模块重叠。

它们的类型将被忽略，井且不会被加载。
＆…倒包与……叫船上那么

5.5.2 打破循环

现在已经解决了拆分包的问题，但是仍然存在包之间循环依赖的问题。当所拆分的模块

包含相互依赖的包时，就会产生循环的模块依赖关系。虽然可以创建这些模块，但是它

们不会被编译。

在 2.7 节中已经讲过， 模块之间的可读性关系在编译时必须是非循环的。两个模块不能
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通过各自的模块描述符互相需求。随后，在 3.3.2 节中谈到了循环可读性关系可能会在

运行时出现。另外请注意，服务可以互相使用，从而在运行时形成一个循环调用图。

那么，为什么在编译时严格禁止循环呢？ JVM 可以在运行时延迟加载类，在出现循环

的情况下允许多级解析策略。但是，只有在编译器所使用的所有其他类型已经被编译或

在同一编译运行中正在被编译时，编译器才能编译该类型。

摘足上述要求的最简单方告是始终将相互依赖的模块编译在一起。虽然这种做捷并不是

不可能， 但会导致难以管理的版本和代码库。当然，这只是一个主观的说法。在编译时

禁止循环模块依赖关系是 Java 模块系统所做的一个“固执”的选择，因为它认为循环依

赖关系不利于进行模块化。

如果说包含循环的代码很难理解，这是没有任何争议的。 尤其是因为循环可能隐藏在许

多间接层次的后面，而不仅仅是简单的两个相互依赖的 JAR 中两个不同包的两个类。循

环依赖使情况更加混乱，在由 Java 模块系统模块化的应用程序中毫无作用。

当需要对现有 JAR 之间具有循环依赖关系的应用程序进行模块化时，该怎么办？ 或者

说，如果从 JAR 中拆分包时会产生循环依赖，那么应该怎么办？ 此时不能将它们转换成

两个彼此需要的模块，因为编译器不允许这样的配置。

一个显而易见的解决方案是将这些 JAR 合并成一个模块。当两个组件之间存在如此紧密

（循环）的关系时，就可以断定它们是一个模块的。当然，该解决方案的前提是循环关系

是良性的。当循环是间接的井且陆及多个组件（而不仅仅是两个组件）时，该方案就行

不通了，除非想要合井参与循环的所有组件，但这不太可能。

通常，存在循环说明设计是有问题的，这意味着需要进行一些重新设计来打破这个循

环。常言道，计算机科学的一切问题都可以通过引入另一个间接层来解决（当然太多的

间接层也会出现问题） 。 接下来看看如何使用一个间接的方撞来打破循环。

首先，从两个 JAR 文件开始 ： authors.jar 和 books.jar。每个 JAR 包含一个类 （分别是

Author 和 Book），井且相互引用。如果只是将现有的 JAR 转换为模块化的 JAR，那么

循环依赖就变得更加明显，如图 5-10 所示。

叫
一…

国 5-10：这些模块不会编译或解析， 因为存在循环依赖
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应该回答的第一个问题是：这些模块之间的正确关系是什么？这里没有一个通用的方告。

需要仔细观察一下代码， 看看它试图完成什么。只有这样才能回答上述问题。接下来将

根据示例 5-3 来探讨这个问题。

示例子3: Author.java （ 幡 chapter5/cyclic _dependencies/cycle) 

public class Author { 
private String name; 
private List<Boob books = new Array List<> (); 

public Author(String name) { 
this.name = name; 

public String getName() { 
return name; 

} 

public void writeBook(String title, String text) { 
this.books.add(new Book(this, title, text)); 

} 

一名 Author 拥有一个姓名 ， 井且可以写书（所写的书将被添加到书籍列表中）：

public class Book { 
private Author author; 
private String title; 
private String text; 

public Book(Author author, String title, String text) { 
this.author = author; 
this.text = text; 
this.title = title; 

public void printBook() { 
System.out.printf(”%s, by %s\n\n%s", title, author.getName(), text); 

一本书可以由一名 Author 创作，并且包含一个标题和－些文本，创建后可以使用

print Book 打印图书。仔细看看上述代码， 会发现它生成了 Book 对 Au t h or 的依赖。

此时之所以需要 Author，是因为在打印时需要获取一个姓名。 这样就形成了一个新的

抽象。 Book 只关心得到一个名字。 为什么要把它和 Author 鹊合起来呢？也许除了作

者之外，还有其他创作书籍的方式 （我曾经听说过，深度学习正在取代我们完成编书的

任务） 。

所有的这些讨论都指向了一个新的抽象：即正在寻找的间接层。因为图书模块只对事物
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⑥ 
名称感兴趣，所以可以引入一个名为 Named 的接口， 如示例 5-4 所示。

示例 子4: Nam巳d .j ava （田 chapter5/cyclic _dep endencies/without_ cycle) 

public inter face Named { 
String getN邵阳 （ ） ；

} 

现在 ， Author 可以实现这个接口，且它已经有了所需的 getName 实现。 Book 实现需

要使用的是 Named ， 而不是 Author 。 最终 ， 模块结构如图 5- 1 l 所示。 这样做还有一

个额外的好处，即不再需要导出 j avamodularity.authors 包。

a悦h。因

javamodularity.author>.Au由or

圄 5-11 : Named 撞口打破了循环俄赖

books 

javamodularity.books.Book 
ja旧modularity.协oks.Named

以上并不是唯一的解决方案。在一些大型系统（多个其他组件使用了 Author）中， 也

可以将 Named 接口放置在自己的模块中。在本示例中，这样将产生一个三角依赖关系

图， Named 为顶部模块，书籍和作者模块都指向它。

一般来说，接口在打破循环依赖方面起着重要的作用 。 接口是 Java 中最强大的抽象手段

之一，它启用了可以打破循环的依赖反转模式。

到目前为止，都是假定循环依赖的确切性质是己知的。当循环是间接的，井且通过很多

步骤产生时，它们可能很难被发现，此时可以使用工具（女口 SonarQube）帮助检测现有

代码中的循环依赖。 使用这些工具是很有帮助的。

5.6 可选的依赖关系

模块化应用程序的标志之一是其显式的依赖关系图。 到目前为止，已经学习了如何通过

模块描述符中的 requires 语句来构造这样一个图。但是 ， 如果一个模块在运行时不是

绝对需要的，那么又该怎么办呢？

目前许多框架都是按照以下方式工作的 ： 向 类路径中添加一个 JAR 文件（比如

fastjsonlib.jar） ， 从而获得更多的功能。 每当 fastjsonlib.jar 不可用时，框架就会使用

回退机制或者不提供增强的功能。 对于特定示例，解析 JSON 可能会慢一点，但它

仍然有效。框架对 fastjsonlib 存在可选的依赖关系。如果应用程序已经使用了

fastjsonlib，那么框架也使用它，否则就不会使用 。
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⑩ 
且Spnng Framework 是一个存在f

Base64Utils 辅助类，代表了 Java 8 的 Base64 类，或者 Apache Commons 

Codec Base64 类（如果它在类路径中的话） 。 无论运行时环境如何， Spri ng 本

身都必须针对两种实现进行编译。

这些可选的依赖关系无桂使用前面所介绍的模块描述符来表达，可通过 requires i吾句

表达编译时和运行时的单一模块依赖关系图。

服务提供了极大的灵活性，并且是解决应用程序中可选依赖关系的好方住 ， 稍后将在

5.6.2 节中看到。但是，将服务绑定到 Serviceloader API 可能是对现有代码一种侵

入式更改。 由于框架和库经常使用可选依赖关系，因此它们可能不希望强制用户使用服

务 API。当不能选择使用服务时，可以使用模块系统的另一个特性来建立可选依赖关系 ：

编译时依赖关系。

5.6.1 编译时依赖关系

顾名思义，编译时依赖关系指的是仅在编译时需要的依赖关系 。 通过将修饰符 static

添加到 requires 子句中，可以在模块上表达编译时依赖关系 ， 如示例 5- 5 所示。

示例 子5 ： 声明一个编译时依赖关系（ .. chapter 5/optional _dependencies) 

module framework { 
requires static fastjsonlib ; 

} 

通过添加 static , fastjsonlib 模块需要在编译时出现，而不是在运行框架时出

现。 从模块消费者的角度来看，这样做可以有效地让 fastjsonlib 成为框架的可选

依赖l关系。

注释。请求此类模块不应导致运行时依赖关系，所以 requires static 适
腻编译时依赖关莉有其他

用这种情况。

当然， 此时的问题是在没有 fastjsonlib 的情况下运行 framework 时会发生什么事

情呢？接下来看一下 framework 使用直接从 fastjsonlib 导出的 FastJson 类 ：

package javamodularity.framework ; 

import javamodularity.fastjsonlib.FastJson; 

public class 问ainBad { 
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} 

public static void main(String ... args) { 
FastJson fast ] son = new FastJson(); 

如果在没有 fastjsonlib 的情况下运行 framework ，会产生 NoClassDefFound

Error 。 此时编译器并不会“抱怨”所缺少的 fastjsonlib 模块，因为它只是一个

编译时依赖关系。但在运行时会产生错误，因为 FastJson 是运行 framework 所必

需的。

在模块上表达编译时依赖关系的作用是防止在运行时出现上述问题。这意味着

framework 需要围绕编译时依赖关系对类的使用进行防御性编码。在 Main Bad 中直

接引用 FastJson 是有问题的，因为 VM 将总是尝试加载类并将其实例化， 这样会导

致 NoClassDefFoundError 。

幸运的是， Java 对类具有延迟加载语义：即在最后可能的时间里加载类。如果可以以某

种方式试探性地尝试使用 FastJson 类，井在该类不可用的情况下恢复正常 ， 那么就可

以实现我们的目标。通过使用反射以及适当的 try-catch 块， framework 可以防止

运行时错误：

pac ka ge javamodularity.framework; 

import javamodularity.fastjsonlib.FastJson; 

public class Main { 

public static void main(String ... args) { 
try { 

Class<? > clazz = Class. forName (” javamodularity.fastjsonlib.FastJson”); 
FastJson instance = 

(FastJ son) cla zz. get Constructor(). newinstance () ; 
System.out.println (” Using FastJson ”); 

} catch (ReflectiveOperationException e) { 

} 
} 

System.out . println (”Oops, we need a fallback !”); 

当找不到 FastJson 类时，可以使用 catch 块作为一个后备。另一方面，如果

fastjsonlib 存在，贝lj可以在反射实例化之后使用 FastJson 类。

再…sonlib在…上… st…叮son lib 
子句也不会导致 fastjsonlib 在运行时被解析 ！ 在 fastjsonlib 上

需要有一个直接的 requires 子句，或者可以通过 －－ add-modules
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fastjsonlib 将其添加为根模块，以便进行解析。在这两种情况下，

于astjsonlib 都会被解析，井被 framewor k 读取和使用。

通过编译时依赖关系监视每个类及其使用可能是非常痛苦的。同时，延迟加载也意味着

一个类的加载时间可能是出人意料的，一个臭名昭著的例子是类中静态初始化块。 由此

可见， requires static 可能并不是在模块之间创建可选相合的最佳方式。

无论模块何时使用编译时依赖关系，都要尝试将这些可选类型的使用集中在模块的一部

分中。首先保护好单个顶级类的实例化 ， 而该类反过来（直接）引用了可选依赖关系中

的类型。这样一来，模块就不会被防御性代码所破坏。

当然，在某些情况下也是需要使用 requires static 的。例如，引用另一个模块的

编译时注释。一个 requires 子句（不带 static）也会产生在运行时需要的依赖关系。

有时，类上的注释仅在编译时使用。例如，执行静态分析（如检查 ＠Nullable 或 ＠

NonNull），或将类型标记为代码生成的输入。当在运行时检索元素的注释并且注释类

不存在时， NM 会正常降级，井且不会抛出任何类加载异常。不过，编译代码时仍然需

要访问注释类型。

接下来看一个可以放在实体上的虚构的 ＠GenerateSchema 注释。在构建时，这些注

释用于查找类，根据其签名生成数据库模式。注释在运行时不使用。因此， 希望使用 ＠

GenerateSchema 注释的代码在运行时不要求使用 schemagenerator 模块（该模块

导出了注释）。假设在模块 application 中有示例 5-6 中的类。

示例 子6 ： 注释类（ ... chapter 5/optional _dependencies_ annotations) 

package javamodularity. appli cation ; 

import javamodularity.schemagenerator . Generat eSch ema; 

@GenerateSchema 
public class BookEntity { 

public String title; 
public String[] authors; 

application 的模块描述符应该包含正确的编译时依赖关系：

module application { 
requires static sch emagenerator; 

在 application 中，还有一个实例化 Book Entity 井尝试获取该类上注释的主类 ：
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package javamodularity.application; 

public class Main { 
public static void main( String ... args) { 

Book Entity b = new BookEntity(); 
assert BookE时ity.class.getAnnotations().length == o; 
System.out.println（咱mning without annotation 盹enerateSchema present."); 

当运行不带 schemagenerator 模块的应用程序时，一切正常：

$ java -ea －曰 module - path out/application \ 
-m application/javamodularity .a pplication . Main 

Running without annotation @GenerateSchema present. 

( -ea 标志启用 JVM 中的运行时断言。）

由于运行时缺少 schemagenerator 模块，因此不存在类加载或模块解析问题。在运

行时缺少模块是允许的，因为它是一个编译时依赖关系。随后， JVM 像往常一样在运行

时处理注释类的缺失。调用 getAnnotations 将返回一个空数组。

然而，如果显式地添加了 schemagenerator 模块，那么就会找到井返回注释 ＠

GenerateSchema, 

$ java -ea --module-path out/application:out/schemagenerator \ 
-m application/javamodularity.application.Main 

Exception in thread "main ” j ava.lang.AssertionError 
at application/javamodularity .application.Main.main(Main.java:6) 

此时，抛出了一个 Assertion Error ， 因为现在返回了 ＠GenerateSchema 注释，注

释数组不再为空了。

与前面所看到的编译时依赖关系示例不同的是， 在运行时不需要使用防护代码来处理缺

少的注释类型。 JVM 已经在类加载和反射访问注释过程中处理了这个问题。

此外，还可以将 requires 上的修饰符 static 与 transitive 结合起来使用：

『nodL」 le questionable { 
e xports questionable.api; 
requires transitive static fastjsonlib; 

当在导出包中引用可选依赖关系的一个类型时，可能需要使用上面的代码。虽然

static 可以与 transitive 结合使用，但这样做并不是一个好主意。此时需要在

API 消费者上创建适当的防护代码，这显然不符合最小惊讶原则（the principle of least 

surpri se）。事实上，使用这种组合修饰符的唯一原因是通过这种模式来完成遗留代码的

模块化。
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虽然通过 requires static ， 可选依赖关系可以完成很多功能，但在模块系统中的服

务可以做得更好！

5.6.2 使用服务实现可选依赖关系

虽然使用编译时依赖关系来建立可选依赖关系是可能的，但需要经常使用反射来保护类

的加载。此时，使用服务更加合适。在第 4 章已经看到，服务消费者可以从服务提供者

模块中获得零个或多个服务类型的实现。获取零个或一个服务实现只是这种通用机制的

一个特例。

接下来使用可选的 fastjsonlib 将该机制应用于前面的框架示例。再次说明一下：首

先从一个不成熟的重构开始，然后通过几个步骤将其精炼成一个真正的解决方案。

在示例 5-7 中， framework 变成了由 fastjsonlib 所提供的可选服务的消费者。

示例 子7：消 费一个在运行时可能可用，也可能不能用的服务（ ... chapter5/optional 

dependencies _service) 

module framework { 
requires static fastjsonlib; 
uses javamodularity .fast jsonlib.Fast ] son ;

由于使用了 uses 子句，因此可以在框架代码中使用 Service Loader 加载 FastJson:

FastJson fas t J son = 
Serviceloader.load(Fast Json.class) 

. find First() 

. orElse (getFallBack ()); 

当 FastJson 可用时，不再需要在框架代码中使用反射来获取 FastJson。如果

Service Loader 没有找到任何服务（意味着 find First 返回了一个空 Optional),

那么假设可以通过使用 getFallBack 来实现回退操作。

当然， fastjsonlib 必须提供我们感兴趣的类作为服务：

module fastjsonlib { 

} 

exports javamodularity.fastjsonlib; 

provides javamodularity.fastjsonlib.Fast ] son
with javamodularity.fastjsonlib.FastJson; 

有了上面的设置，解析器甚至可以在不显式添加 fastjsonlib 的情况下，根据 uses

和 provides 子句来解析 fastjsonlib 。

不过，从纯粹的编译时依赖关系到服务的重构还有一些问题需要解决。首先，将一个类
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直接公开为一个服务而不是公开一个接口并隐藏实现细节，这种做桂本身就有点奇怪。

将 Fa stJson 拆分成一个导出接口和封装的实现就可以解决这个问题。此外，该重构也

使框架能够实现一个实现了相同接口的回退（fallback）类。

当尝试在没有 fastjsonlib 的情况下运行 于ramework 时会出现更大的问题。毕竟，

fastjsonlib 是可选的，所以缺少 fastjsonlib 是完全可能的。当在模块路径上没

有 fastjsonlib 的情况下启动 framework 时，会发生以下错误 ：

Error occurred during initialization of VM 
java.lang. module. ResolutionException ：问odule framework does not read a module 

that exports javamodularity.fastjsonlib 

无论是否存在提供者模块，都不能在运行时无怯读取的类型上使用 u ses 声明服务依赖

关系。明显的解决方案是将对 于astj sonlib 的编译时依赖关系改为正常的依赖关系

（使用不带 static 的 requires）。然而，这并不是一个理想的解决方案 ： 对库的依赖

应该是可选的。

从这一点上讲，更具有侵入性的重构是非常必要的。很显然，为了让上面的服务设置正

常工作，在于ramework 和 fastjsonlib 之间的关系中并不是所有的关系都是可选

的。为什么 FastJson 接口（假设将其重构成一个接口）要位于 fastjsonlib 中呢？

最终，将由框架决定所想要使用的功能。 功能可由库或框架本身的回退代码有选择地提

供。鉴于这个现实，将接口放在 framework 中或者框架和库之间共享的独立 API 模块

中会更有意义。

这是一个侵入性重新设计， 它几乎颠倒了框架和库之阔的关系。 此时，框架不再选择性

地使用库，而是库必须使用框架（或其 API 模块）来实现一个接口，井将该实现作为一

个服务提供。然而，当取消这种重新设计时，框架和库之间就会实现完美的解辑。

5.7 版本化模块

当谈论到框架和库的模块时，不可避免地会谈到版本化问题。模块是可独立部署和可重

复使用的单元，可通过组合正确的部署单元（模块）来构建应用程序。仅使用模块名称

来选择在一起工作的正确模块是不够的， 此时还需要版本信息。

Java 模块系统中的模块不能在 module-info .｝αva 中声明一个版本。不过，在创建模块化

JAR 时可以附加版本信息。可以使用 j ar 工具的 『－『nodule-version = <V＞ 标志来

设置版本。版本 V 被设置为已编译的 module- info.class 上的一个属性，井且在运行时可

用。为模块化 JAR 添加版本是一个很好的做险，特别是本章前面讨论的 API 模块。
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语义版本控制

版本化模决有很多不同的方法。 版本控制中最重要的目标是将更改的影响传达给

模块的消费者。 新版本是否是以前版本的安全替代品，模块的 API 是否有任何更

改？语义版本控制规范了被广泛使用和理解的版本控制方案：

MAJOR . MINOR.PATCH 

破坏性的更改（例如，更改了接口中的方法签名）会导致 MAJOR 版本部分发生变

化。 对向后兼容的公共 API 的更改（例如，在公共类上添加一个方法）则会改变版

本字符串的 MINOR 部分。 最后，当改变实现细节时 PATCH 部分会增加，所改变的

实现细节可以是一个 Bug 修复或代码优化。 在任何情况下， PATCH 增量都应该是

以前版本的安全替代品。

请注意，判断某些事情是主要变化还是次要变化并不总是那么简单的。 例如，只有

当接口的消费者应该实现该接口时，向接口添加方法才属于重大变化。 而如采接口

仅由消费者调用（而不是实现），那么在添加了方法之后并不会破坏消费者的使用体

验。 更复杂的是，即使在第一种情况下，接口上的默认方法（在 Java 8 中引入） 也可

以将接口上的方法添加变为次要变化。 不管是哪种情况，重要的是始终从模块消费

者的角度来推理 ： 模块的下一个版本应该反映即将发生的变化对模块用户的影响。

模块解析和版本控制
即使支持向模块化 JAR 添加版本，模块系统也不会以任何方式使用它。模块完全是由

名称进行解析的。这听起来可能很奇怪， 因为前面已经讲过，版本在决定哪些模块可以

一起很好地工作上扮横着重要的角色。在模块解析期间忽略版本并不是一个疏忽，而是

Java 模块系统中一个慎重的设计选择。

如何指出哪个版本的部署单元可以一起工作是一个颇有争议的话题。 版本字符串的语岳

和语义是什么？是否指定了依赖关系的版本范围？或者只有确切的版本？如果最终同时

需要两个版本，会发生什么情况呢？这些冲突必须解决。

对于上述问题，不同的工具和框架（例如， Maven 和 OSGi）都给出了自己的解决方案。

事实证明，这些版本选择算法以及相关的冲突解决试探怯既复杂又不同（有时仅存在

微小的区别）。这就是为什么现在的 Java 模块系统在模块解析过程中避开了版本选择的

概念。无论采用什么策略， 都会在模块系统中变得根深蒂固，因此也会深入到编译器、

语言规范和 JVM 中。策略的错误选择所造成的代价太高了，因此，模块描述符中的

requires 子句只使用模块名称，而不是模块版本（或范围）。
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此时，开发人员仍然面临一项挑战。如何选择正确的模块版本放在模块路径上？答案非

常简单，虽然有点不尽如人意：就像前面使用类路径那样，即将正确版本的依赖关系的

选择和检索委托给现有的构建工具来完成。 Maven 和 Gradle 等通过将依赖关系版本信息

外部化到一个 POM 文件来处理这个问题，而其他工具可能会使用其他方法，但不管用

什么方怯．这些信息必须存储在模块之外。

图 5 - 12 显示了构建一个依赖于两个模块化 JAR ( lib 和 foo）的源模块 application

所渺及的步骤。在构建时，构建工具使用来自 POM 文件的信息从存储库下载正确版本

的依赖项。在此过程中出现的任何版本冲突必须由构建工具的冲突解决算怯来解决。 下

载的模块化 JAR 被放在模块路径上进行编译。然后， Java 编译器解析由模块路径上的模

块信息描述符以及 application 所引导的模块图 。 有关现有构建工具如何处理模块的

更多详细信息请参阅第 1 1 章。
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国 5-12 ：构建工具选择正确版本的依赖关系，并放在模块路径上

。 诸如 Maven 或 Gradle 之类的构建工具从存储库（如 Maven Central) 下载依赖项。由

构建描述符中的版本信息控制下载哪个版本。

＠ 构建工具使用下载的版本设置模块路径。

＠ 然后， Java 编译器或运行时从模块路径中解析模块图 ， 为了保证应用程序正常运行，

不能包含重复的版本。模块的重复版本会导致错误。

Java 模块系统确保在通过模块解析过程编译和运行 application 时，所有必需的模

块都存在。但是 ， 模块系统不知道模块的哪个版本被解析。只要存在一个正确名称的模

块，它就会被解析。 另外，如果在模块路径的目录中找到多个名称相同（但可能不同版
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本）的模块，则会导致错误。

｛吏用所遇到的第一个模块，而忽略第二个模块。此时，不会产生任何错误。
南A女口果两个具有丰

真实的情况是，同时使用相同模块的多个版本只是权宜之计。前面已经看到，在默认

情况下，当通过模块路径启动应用程序时，上述情况是不支持的。这与模块系统之前

的情况类似。在类路径上，两个不同版本的 JAR 可能导致未定义的运行时行为，这可

能更糟。

在应用程序开发中，强烈建议找到一种统一依赖于单个模块版本的方法。通常，运行同

一模块的多个井发版本的原因是因为懒惰，而不是迫切需要。在开发类似于容器的通用

应用程序时，这种懒惰的做也往往并不可行。在第 6 章中，将会看到有一种方在是可以通

过使用更复杂的模块系统 API 在运行时构建模块图来解析模块的多个版本。而另一种选

择是采用现有的模块系统，如 OSGi，它则提供了可以同时运行多个版本的可能性。

5.8 资源封装

前面已经花了相当多的时间来讨论模块中的强封装代码。尽管这是强封装的最显著的

用法，但除了代码，应用程序通常拥有更多的资源，比如包含翻译（本地化资源包）的

文件、配置文件、 用户界面中使用的图像等。将这些资源封装在一个模块中是非常值得

的，可以将它们与使用资源的代码进行整合。一个模块使用另一个模块的资源就像依赖

私有实现类一样糟糕。

从历史上看，代码可以“免费地”使用类路径上的资源，因为没有在资源上应用访问修

饰符。任何类都可以读取类路径上的任何资源。但随着模块的出现，情况也发生了改

变。在默认情况下，模块中包内的资掘被强制封装，这些资惊只能在模块中使用，就像

非导出包中的类一样。

然而，许多工具和框架依赖于查找资源，而不管它们来自哪里。框架可能会扫描某些配

置文件（例女日， Java EE 中的 persistence.xml 或 beans.xml） ，或者依赖于应用程序代码中

的资源，这就要求模块内的资源可以从其他模块访问。为了妥善处理这些情况井保持向

后兼容性，在模块中封装资源的默认设置中增加了许多例外情况。

首先，看看如何从同一个模块中加载资惊。其次，了解一下模块如何共享资橱，以及默

认强封装的例外情况。最后，将注意力转向资源加载的一个特例 ： ResourceBundles。这

个机制主要用于本地化，井且已经针对模块系统进行了更新。
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下面是一个己编译模块 币rstresourcemodule 的示例，包含了代码和资源 ：

firstresourcemodule 
←一－ javamodularity 
I L一－ firstresource 『nodule
｜←一－ ResourcesinModule . class 
|•- ResourcesOtherModule . class 
｜」－ resource_in_package.t xt 
•- module-info.class 
L一一－ top_level_resource.txt 

在本示例中 ， 除了两个类以及模块描述符之外，还有两个资源： resource_in_package.

txt 和 top_level_resource.txt。假设在构建过程中将资源放入模块中。

资源通常通过 Class API 提供的资源加载方法进行加载。 在模块中的加载方住也是一

样的 ， 如示例子8 所示。

示例 子8：在模块中加载资源的各种方法 （.，. chα1pter5/resource _encapsulation) 

public static void main(String ... args) throws Exception { 
Class clazz = ResourcesinModule.class; 

} 

InputStream cz_pkg = clazz.getResourceAsStream(”resource_ in _package. t xt"); O 
URL cz_tl = clazz.getResource (”/ top_level_resourc e. t xt ”); @ 

Module m = clazz .getModule(); O 
InputStream m_pkg = m. getResourceAsStream ( 

” j avamodularity ／币rstresourcemodule/resource_in_pa c ka ge.txt ” ） ；。
InputStream m_tl = m.getResourceAsStream(”top_level_resource.txt ”); 0 

assert Stream.of(cz_pkg, cz_tl , m_ pkg, m_tl) 
. noneMatch (Objects:: is Null) ; 

＠使用 Class:getResource 读取一个资源，并解析相对于类所在包的名称（此时为

javam。dulari ty. firstresourcemodule）。

＠ 当读取顶级资源时，必须以斜杠为前缀 ， 以避免资源名称的相对解析。

＠ 可以通过 Class 获取 j ava.lang.Module 实例（表示类来自哪个模块儿

。 Module API 引入了从模块获取资掘的新方法。

0 getResourceAsStream 方住也适用于顶级资源。 Module API 总是使用绝对名称，

因此顶级资源不需要前导斜杠。

上述方也用于加载同一个模块中的资源 ， 无须为了加载资掘而修改现有的代码。只要调

用 getResource{AsStream ｝ 的 Class 实例属于包含资源的当前模块，就会返回正
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确的 InputStream 或 URL。另一方面，当 Class 实例来自另一个模块时，由于资源

封装 ， 将返回 null 。

思…Cl L d : get Resource 叫树掘出上下文
中，最好使用 Class 和 Module 上的方怯。 Class Loader 方怯不会像 Class

和 Module 方陆那样考虑当前模块上下文，从而导致潜在的棍乱结果。

还可以使用一种新的方法来加载资掘。它是通过新的 Module API 来实现的，在

“对模块的反射”一节（6.2 节）将对此进行更详细的讨论。 Module API 公开了

getResourceAsStream，以便从模块加载资源。包中的资源可以以绝对方式引用，用斜杠

替换包名称中的点并附加文件名即可。例如， javamodularity.firstresourcemodule

变成 javamodularity/firstre sourcemodule。添加文件名后，加载包中资掘的参数变

为 javamodularity/firstresourcemodule/resource_in_pac kage.txt 。

罔一模块中的任何资源，无论是在包中或是在顶层，都可以通过前面所介绍的方居加载。

5.8 . 2 跨模块加载资源

如果获取了表示当前模块以外的模块的 Module 实例，那么又会发生什么情况？看起来

似乎可以在这个模块实例上调用 getResourceAsStream，井访问该模块中的所有资源。

但由于资源的强封装性，情况并非如此。前面所介绍的资源访问规则存在几个例外情况，

所以接下来向示例添加一个模块 secondresourcemodule，从而研究一下不同的场景：

secondresourcemodule •- META-INF 
｜」－ resource_in_metai nf . t xt •- ja旧nodularity
｜」－ secondresourcemodt』le|•- A.class 
｜ 」一－ r eso urc e_in_package2 .txt •- module-info.class 
」一一－ top_level_resourc e2.txt 

假设 firstresourcemodule 和 secondresou rcemodule 的模块描述符都是空的，

这意味着没有包被导出。此时，分别有一个包含类 A 和资糠的包、 一个顶级资掠以及

META-INF 目录下的一个资惊。 在查看下面的代码时，请记住，资源封装只适用于模块

中包内的资源。

接下来尝试从 firstresourcemodule 的一个类中访问 secondresourcemodule

中的资惊 ：

Optional<Module > ot herModule = 
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Modulelayer.boot().findModule("secondresourcemodule ”) ; 0 

otherModule.ifPresent(other - > { 
try { 

InputStream m _ tl = other. getResourceAsStream(”top_level_resource2.txt"); a 
InputStream m_pkg = other.getResourceAsStream( 

” javamodularity/secondresourcemodule/resource_in_package2.txt”); 0 
InputStream m_class = other.getResourceAsStream( 

” j avamodularity/secondresourcemodule/A.class ”）；。
InputStream m_meta = 

other.getResourceAsStream(”META-INF/resource_in_metainf.txt ”) ; 0 
InputStream cz_pkg = 

Class. 于orName （” j avamodularity.secondresourcemodule.A”) 
.getResourceAsStream （” resource_in_package2 .txt ＂） ；。

assert Stream.of(m_tl, m_class ，『n_meta)
. non eMatch(Objects:: is Null); 

assert Stream.of(m_pkg, cz_pkg) 
.allMatch(Objects: :isNull); 

} catch ( Exception e) { 
throw new RuntimeE xception(e) ; 

。可以通过引导层获取一个 Module。下一章将会介绍相应的 Module Layer API 。

＠可以随时加载来自其他模块的顶级资源。

＠在默认情况下，来自其他模块的包中的资1原是被封装的，所以此时返回 null 。

。 .class 文件存在例外；这些文件可以始终从另一个模块加载的。

＠因为 META-INF 不是一个有效的包名称，所以可以访问该目录中的资掘。

。虽然通过使用 Class: :forName 可以获取一个 Class<A ＞ 实例，但就像第 3 步那

样，通过该实例加载封装资源时将返回 null 。

资惊封装仅适用于包中的资掘。但类文件资拥（以 .class 结尾）是例外：即使它们在

包内，也不会被封装。所有其他资源可以被其他模块自由使用，但并不意味着应该这么

做。依赖来自另一个模块的资源并不是完全的模块化，最好只从同一个模块中加载资

掘。如果确实需要来自其他模块的资橱，可以考虑通过使用导出类中的方陆甚至作为服

务来公开资糠的内容。这样一来，依赖关系在模块描述符中就变得更加明确了。

公开包中资源

通过使用矛旋式挺拔 （ open module ） 或开放式也 （ open package ），可以向其他模块

公开包中封装的资源 。 这些概念将在“开放式模块和包”一节（ 6.1.2 节）中介绍。

加载位于开放式模块或包中的资源就好像没有对资源进行封苯一样。

5.8.3 使用 ResourceBundle 类

JDK 自身通过服务公开了资糠的一个示例就是 ResourceBundle, ResourceBundle 提供了

102 I 第 5 章

书籍是人类进步的阶梯



⑥ 
仅限非商业用途或学;j研究使用

一种机制将本地化作为 JDK 的一部分。从本质上讲，它们就是特定于语言环境的键值对

列表。 可以自己实现 ResourceBundl e 接口或使用一个属性文件，后一种方住更为方便，

因为默认情况下支持按照预定义的格式加载属性文件，如示fflj 5 -9 所示。

示例 5-9 : ResourceBundle 机制力口载的属性文件，其中 Translations 是用户定义的基

础名称

Translations_en.properties 
Translations en US.properties 
Translations_nl.properties 

然后加载针对特定语言环境的资惊包，并对密钥进行转换 ：

Locale locale = Loc a le.ENGLISH; 
ResourceBundle translations = 

ResourceBundle . getBundle (” j avamodularity.resourcebundle. 
Translations ”, locale); 

String translation = translations.getString (” modularity key " ); 

转换属性文件位于模块的一个包中。按照惯例， getBundle 实现可以扫描类路径以加

载文件。然后，根据语言环境选择最合适的属性文件，而不管它来自哪个 JAR。

言环境选择正确的资源包已经超出了本书的范围。如果不熟悉此过程，南4阳……
ResourceBundle JavaDoc 包含了大量有关如何使用回退机制加载特定文

件的信息。 此外，除了属性文件，还支持其他基于类的格式。

如果使用了模块，那么就不存在类路径扫描。前面已经讲过，模块中的资源是被封装

的。只考虑调用 get Bundle 的模块中的文件。

将不同语言环境的转换结果放入单独的模块是可取的。相比于仅公开资源， 开放这些模

块或包（请参阅“公开包中资掘”内容）会取得更好的结果。这就是在 Java 9 中引人基

于服务的 ResourceBundle 机制的原因。它基于一个名为 ResourceBundleProvider

的新接口，包含一个带有签名 ResourceBundle getBundle(String basename, 

Locale locale ）的单一方位。每当一个模块想要提供额外的转换时，可以创建该接

口的实现并将其注册为服务。然后，实现找到模块中正确的资惊井返回它，如果模块中

没有给定语言环境的合适转换， 则返回 null 。

在这种模式下，只需添加一个模块就可以扩展应用程序中支持的语言环境。只要注

册了一个 ResourceBundleProvider 实现，请求语言环境转换的模块就可以通过

ResourceBundle : :getBundle 自动获取该实现。在本章所附的代码中可以找到完

整的示例（崎 chapter5/resourcebundles） 。
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第 6 章

高级模块化模式

前一章介绍了模块化应用程序开发的通用设计指南和模式，本章包含了更多可能不适用

于日常开发的高级模式和模块系统 API。不过，它们也是模块系统的重要组成部分。模

块系统不仅可以被应用程序开发人员直接使用，而且还可以作为其他框架的基础，而高

级 API 主要是用于后一种用法。

下一节将讨论目前许多库和框架所使用的反射。将开放式模块和包作为一项功能引人，

可以在运行时减弱强封装’性，这也是迁移过程中的一个重要功能，所以在第 8 章中还会

重新讨论。

在介绍完开放式模块和包之后，关注点将转移到动态扩展应用程序的模式。思考一下基

于插件的系统或应用程序容器，这些系统的核心是在运行时添加模块所面临的挑战，而

不仅仅是使用来自模块路径中的模块的固定配置。

4如果是第一…就可以…叫叫程序
都不会使用模块系统中更动态和更高级的功能。在获得了有关典型模块化

方案的更多经验之后，可以再返回阅读本章的后半部分，从而更好地了解

这些功能。

6.1 重温强封装性

在前面的章节中已经详细讨论了强封装的优点。一般来说，严格限制哪些是公开导出的

API 大有碑益。但实际上，限制的依据是很难确定的，存在许多依靠访问应用程序的实

现类来完成工作的库和框架，如序列化库、对象关系映射器以及依赖注入框架。所有这

些库都希望操作那些应该是内部实现细节的类。
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对象关系映射器或序列化库需要访问实体类，以便可以实例化它们并填充正确的数据。

即使实体类从不离开模块， ORM 库模块也需要访问它们。又如，依赖注入框架需要将

服务实例注入服务实现类中，仅导出接口是不够的。通过强封装模块中的实现类，这些

框架无桂实现以前在类路径上所享有的访问。

反射毫无疑问是这些框架的首选工具。反射是 Java 平台的重要组成部分，允许代码在

运行时检查代码。也许这听起来有点深奥，那是因为反射确实比较难理解。虽然在应用

程序代码中并不一定要使用反射，但如果没有反射，许多通用框架（比如 Hibernate 或

Spring）是无桂实现的。但正如前面的章节中所学到的，即使是反射也不能破坏模块中

非导出包周围强封装所形成的壁垒。

此时，某些人可能会不加选择地导出所需的包。导出包意味着其 API 可以根据不同的模

块进行编译和依赖。这井不是所希望的。此时需要一种机制来指示某些库可以获得（反

射）某些类型的运行时访问权限。

6.1.1 深度反射

为了让传统的基于反射的库更好地利用强封装性，需要解决两个正交问题：

在不导出包的情况下访问内部类型。

允许反射访问这些类型的所有部分。

先解决第二个问题。假设导出一个可以让库访问的包。如前所述，这意味着可以针对包

中的公共类型进行编译，但这是否也意味着可以在运行时使用反射来“闯入”这些类型

的私有部分？这种探度E射 （ deep reflection） 的｛故居被许多库所使用。例如， Spring 或

Hibernate 使用该方怯将值注入类的非公共字段中。

回到前面的问题：能否从导出包对公共类型进行深度反射？答案是否定的。事实证明，

即使一个类型被导出，也井不意味着可以无条件地通过反射“闯入”这些类型的私有

部分。

从模块化的角度来看，这是正确的做住。当任意模块可以“闯入”导出类型的私有部

分时，它们就会这样做。实际上，那些私有部分再次成为官方 A凹的一部分。如 2.8

节所述， JDK 本身已经出现了类似情况。

防止访问非公开部分不仅是 API 是否“卫生”的问题：出于很多原因的考虑，私有的字

段往往是私有的。例如， JDK 中有一个用于管理密钥和凭证的 j ava.security.Key 

Store 类，该类的作者特别不希望任何人访问保护这些秘密的私有字段 ！

导出一个包并不意味着允许使用这些导出类型的模块反射包中的非公共部分。在 Java
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中， 深度反射囱反射对象上的 setAccessible 方法提供支持。 它绕过了检查，从而可

以访问不可访问的部分。 在模块系统和强封装出现之前， setAccessible 基本上不会

失败。 但如果使用了模块系统， 那么规则就发生了变化。图 6- 1 显示了不再适用的场景。
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国 6-1 ：模块 deepreflection 公开了一个包主类 Exported 的包 ， 同时封装了 NotExported

类。 上述代码片段（假设值于另－个檀块申）说明了反射仅能对导出类型的公共部分起作用。 只有

Exported :: doWork 可以反射访问；访问其他内窑都会导致异常

不管类型是否导出，许多流行的库都希望可以进行深度反射。 但由于强封装性，它们很

难做到这一点。 而且，即使导出了实现类 ， 也会禁止对非公共部分进行深度反射。

6.1.2 开放式模块和包

此时需要的是－种可以在不导出类型的情况下在运行时让类型可用于深度反射的方战。

一且具备了这样的功能 ， 框架可以完成自己的工作，同时在编译时仍然可以保持强封

装性。

开放式模块提供了这些功能的组合。 当开放一个模块时，所有类型都可以在运行时被其

他模块深度反射。无论是否导出包，该属性都是成立的。

只需在模块描述符中添加关键字 open ，就可以开放一个模块：

open module deepreflection { 
ex por ts api ; 
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当开放了一个模块后，如图 6-1 所示的失败模式都消失了，如图 6-2 所示。
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图 6-2 ：使用一个开放式模块后， 所有包申的所青类型都可以在运jj时进行深度反射。 从另一

个模块执行深度反射时不会引发异常

为了进行深度反射， open 关键字开放了模块中的所有包。除了开放包之外 ， 还可以导

出包，就像本例中导出包含 Exported 类的 api 包一样。在调用 setAccessible 之

后，任何模块都可以反射访问 Exported 或 NotExported 中的非公共元素。当 JVM

在模块 deepreflection 的类型上使用反射时，会假定对该模块具有可读性，因此

不需要编写特殊的代码就可以工作。在编译时， Not E x ported 仍然是不可访问的，而

Exported 因模块描述符中的 exports 子句而可以访问。从应用程序开发人员的角度

来看， Not Exported 类在编译时仍被强封装。但从框架的角度来看， Not Exported 

类在运行时是可以自由访问的。

储H是在 java.lang.reflect.AccessibleObject 中定义的）。这些方古去考虑到
埠在Java 9 中 添力日了…

这样一个新的现实，即深度反射并不总是被允许的。你可以使用这些方毡，而不是

处理来自 setAccessible 的异常。

开放整个模块看似有点不妥。但是当不能确定在运行时库或框架使用什么类型时，这种

f故居是很方便的。因此，当将模块引入代码库时，开放式模块可以在迁移场景中发挥至

关重要的作用。更多内容请参阅第 8 章。

高级模块化模式 I 101 



仅限非商业用途或学;j研究使用

⑥ 
然而，当知道需要开放哪些包时 （大多数情况下都应该知道），可以有选择性地从一个普

通模块中开放所需的包 ：

module deep r eflection { 
expor ts api ; 
open s i nternal ; 

请注意在关键字 module 之前缺少了关键字 open。该模块定义不等于前面的开放式模

块定义。 此时，只有包 internal 中的类型可用于深度反射。虽然 api 中的类型被导

出 ， 但是不能被深度反射。 在运行时，该模块定义比完全开放的模块提供了更强的封

装，因为无法在包 api 中的类型上进行深度反射。

可以通过开放 api 包， 从而使这个模块定义等同于开放式模块 ：
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一个包可以同时导出和开放。

且实际上…尴尬 一旦设计了导出包叫不需…
行深度反射了。

opens 子句可以像 exports 子句那样被限定 ：

module deepreflection { 
exports api; 
opens internal to library ; 

} 

此时的语义与期望的一样：只有模块 library 可以对包 internal 中的类型进行深

度反射。合适的 opens 可以将范围缩小到一个或多个明确提到的模块。 如果可以限定

opens 声明，那么最好这样做。这样一来，就可以防止任意模块通过深度反射窥探内部

细节信息。

有时需要对第三方模块进行深度反射。在某些情况下，有些库甚至想反射访问 JDK 平台

模块的私有部分。 此时添加 open 关键字并重新编译模块是不可能的。 针对这些情况，

为 Java 命令引入了一个命令行标志 ：

-- add -o pe ns ＜ 『nodule > / < package > = <targetmodule>
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上面的命令行标志等同于将 module 中的 package 限定开放给 targetmodule。例

如，如果框架模块 myframework 想要使用 j ava . lang.Classloader 的非公共部

分，则可以将以下选项添加到 Java 命令：

--add-opens java.base/java.lang=rnyfrarnework 

该命令行选项应该被认为是一个逃生入口，在对那些没有使用模块系统编写的代码进

行迁移时该选项是非常有用的。在第二部分中，还会重复出现该选项以及其他类似的
选项。

6.1.3 依赖注入

在 Java 模块系统中，开放式模块和包是支持现有依赖注入框架的关键。在完全模块化的

应用程序中，依赖注入框架使用开放式包来访问非导出类型。

取代反射

Java 9 为应用程序中非公共类成员的基于反射的框架访问提供了 一种替代方案：

MethodHandles 和 VarHandles 。 后者是通过 JEP 193 ( http://openjdk.java. 

net/jeps/193 ） 在 Java 9 中引入的 。 应用程序可以将具有适当权限的 java.lang.

invoke.Lookup 实例传递给框架，显式委派私有查找功能。 然后，框架模块使

用 MethodHandles. privatelookupin ( Class , Lookup）访问应用程序模

块类中的非公共成员 。 随着时间的推移，框架将会转向使用更具原则性和性能友好

的方法来访问应用程序内部构件。 可以在本章附带的代码中找到该方法的一个示例

(,. chapter6/lookup ） 。

为了说明开放式模块和包的抽象概念，接下来看一个具体的示例。该示例没有像第 4 章

所描述的那样在模块系统中使用服务，而是在一个名为 spruice 的模块中提供了一个

虚构的第三方依赖注入框架。图 6-3 显示了该示例。在包类型前面添加一个 “ open”标

签来表示开放式图。

该示例应用程序涵盖两个领域： orders 和 customers。显而易见，它们都是单独的

模块，同时， customers 域拆分为 API 和实现模块。 main 模块使用了这两种服务，

但又不希望与这两种服务的实现细节产生任何辑合。为此，对这两个服务实现类进行了

封装，只有接口被导出井可以被 main 模块访问。

到目前为止，该示例所采用的方桂与第 4 章关于服务的方陆非常相似。 main 模块与

实现细节实现了很好的解辑。但此时并不会通过 Service Loader 来提供和消费这

些服务，相反，将使用 DI 框架将 OrderService 和 CustomerService 实现注入

Application 中。要么使用正确的服务布线来显式配置 spruice ， 要么使用注释，

高级模块化模式 I 109 



⑥ 
仅限非商业用途或学习研究使用

又或者结合使用这两种方棒。 ＠Inject 之类的注释通常用于标识与可注入实例类型匹

配的注入点：

public class Application { 

@Inject 
private OrderService orderService; 

@Inject 
private CustomerService customerService; 

public void orderForCustomer(String customerid, String[] product!ds) { 
Customer customer = customerService.find(customerid) 
orderService.order(customer, product!ds); 

} 

public static void main(String ... args) { 
／／ 启动 Spruice 并设置布线

阳in

运1工吐旦挝－ main.Application e 

运行时

反射

orders 
orde罚。『de而ervice

、 运行时反射

customers.a pi 
custapl.Cu目omerServlce

rustapi.Customer 

custome目

e 

cust.CustomerServicelmpl 

cust.internal.CustomerUtil 8 

国 6”3 ：应用程序 main 概述（使用了依赖注入库 spruice ，模块Z间的关系显示为实线边，

对开放式包中的类型进行的运行时深度反射显示为虚线边）

在 Application 类的 main 方法中，使用了 spruice API 来引导 DI 框架，因此，

main 模块需要依赖 spruice 来实现其布线 API。服务实现类必须通过 spruice 进行

实例化并注入注释字段（构造函数注入是另一个可行的选择） 。然后， Application 准

备好接收对 orderForCustomer 的调用 。
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与模块系统的服务机制不同， s pruice 没有实例化封装类的特殊权限。可以做的是

为需要实例化或注入的包添加 opens 子句，从而允许 spruice 在运行时访问这些

类，并在必要时执行深度反射（例如，将 OrderServiceimpl 类实例化并注入到

Application 的 OrderService 私有字段）。仅在模块内部使用的包不需要开放，如

customers 模块中的 cust.internal 。 opens 子句可以限定仅对 spruice 开放。

但不幸的是，这样做会将 orders 和 customers 模块绑定到这个特定的 DI 框架。如

果对开放没有任何限制，那么就可能在不重新编译这些模块的情况下改变 DI 实现。

图 6-3 揭示了 spruice 的真正含义 ： 一个模块可以深入到正在构建的应用程序的每个角

落。根据布线配置，它可以找到封装的实现类，然后进行实例化并注入 Application

的私有字段中。同时，该设置允许应用程序像使用服务和 Serv iceLoader 一样实现很好

的模块化（无须使用 Serviceloader API 来检索服务）。它们就像是由魔桂（反射）

注入的一样。

此时失去的是 Java 模块系统了解和验证模块之间服务依赖关系的能力。模块描述符中没

有 provides/us 巳 5 子句来验证。井且，应用程序模块中的包需要开放。可以使所有应

用程序模块公开模块，因此应用程序开发人员不必为每个包做出选择。当然，这是以允

许对每个应用程序模块中所有程序包进行运行时访问和深度反射为代价的。只需稍微了

f晖一下库和框架所要完成的工作，就没有必要使用这个重量级的方法。

6.2 节将介绍对模块自身的反射。同样，这也是模块系统 API 的高级使用，不应该经常

出现在正常应用程序开发中。

6.2 对模块的反射

反射允许在运行时对所有 Java 元素进行具体化。类、包、方战等都有反射表示。前面已

经看到了开放式模块如何在运行时允许对这些元素进行深度反射。

随着 Java 新结构元素一一模块的增加，反射也需要扩展。在 Java 9 中，可以使用

java.lang . Module 提供模块的运行时视图。该类的方怯可以分为三个不同的职责：

内省

查询给定模块的属性。

修改

动态更改模块的特性。

坊问
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从模块内部读取资源。

最后一种情况在 5.8 . 1 节已经讨论过了 ， 在本节的其余部分将主要介绍内省和修改

模块。

6.2.1 内省

java . lang.Module 类是对模块反射的入口 点。 Module 及其相关类如图 6-4 所示。

它有一个 ModuleDescriptor，提供了有关 module-info 内容的运行时视图。

国 6-4: Module ＆真相关类的简化类国

可以通过模块中的一个类获取 Module 实例：

Module modt」 le = String.class. getModule (); 

getModule 方法返回包含该类的模块。 在该示例中， String 类无疑来 自 于 j ava. 

base 平台模块。在本章的后面，将会看到通过新的 Modulelayer API 按名称获取模

块实例的另一种方式，而不需要知道模块中的类。

可以使用多种方怯查询模块中的信息， 如示例 6-1 所示。

示例 6-1 ： 在运行时检查模块（峙 chapter6/introspection )

String namel = module . get Name(); II 在 module-info.java 中定义的名称
Set<String> packagesl = module. getpackages (); I I 列出模块中所有的包

／／ 上述方法是从 Module 的 ModuleDescriptor 中返回信息的便利方法
问oduleDescriptor descriptor = module.getDescriptor(); 
String name2 =descriptor .n ame(); ／／同 module.getName();
Set < String> pac kages2 = descriptor. packages() ; 11 罔 module.getpackages() ;

／ ／通过 ModuleDescriptor ， 来自 module-info.ja va 的所有信息都被公开 ：
Set<E xports > exports = descriptor.exports(); ／／ 所有可能的导出
Set <String> uses = de scriptor. uses (); I I 该模块使用的所有服务

上面的示例虽然并不详尽，但却说明了 module-info.class 中的所有信息都可以通过
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ModuleDescriptor 类获得。 ModuleDescriptor 的实例是只读的（不可变的） 。例

如，不可能在运行时更改模块的名称。

6.2.2 修改模块

可以执行模块上其他几个影响该模块及其环境的操作。假设有一个未导出的包，但根据

运行时的决策需要将其导出：

Module target= ... ; II 以某种方式获得想要导出到的模块
Module module = getClass() .getModule(); II 获取当前类的模块
module.addE xports (” j avamodularity.export.atruntime ”, target); 

可以通过 Module API 向特定的模块添加服都!f;础。现在，目标模块可以访问先前封装

的 javamodularity.export.atruntime 包中的代码。

此时你可能会怀疑这是否是一个安全漏洞：是否可以在任意模块上调用 add Exports, 

从而放弃自身的秘密？事实并非如此。当尝试将导出添加到正在执行调用的当前模块

之外的任何其他模块时， VM 就会引发异常。无法通过模块反射 API 从外部升级模块

的权限。

调用者敏感

那些从不同地方调用时行为方式不同的方法被称为调JfJ j,宁教感（ caller sensitive ） 方

法。 可以在 JDK 源代码中找到许多 用＠CallerSensitive 进行注释的方法，比

如 add Exports 。 调用者敏感方法可以根据当前的调用堆校找出哪个类（和模块）

正在调用它们。 获取该信息和基于该信息做出决策的权限是为 java.ba se 中的代

码保留的（虽然在 JDK 9 中通过 JEP 259 引入的新 StackWalker API 也为应用程

序代码提供了这种可能性）。 该机制的另 一个示例可以在 setAcce ssible 的实现

中找到，如“开放式接块和包”一节（ 6.1 . 2 节 ） 中所述。 从包未对其开放的模块

上调用此方法会导致异常，而从允许进行深度反射的模块中调用它时则会成功。

Module 提供了四个允许运行时修改的方撞：

addExports(String packageName, Module target) 

将先前没有导出的包公开给另一个模块。

addOpens(String packageName, Module target) 

开放一个包，以便另一个模块进行深度反射。

addReads(Module other) 

添加当前模块到另一个模块的读取关系。

高级模块化模式 I 113 



⑥ 
仅限非商业用途或学习研究使用

addUses(Class<? > serviceType) 

表明当前模块想要通过 Service Loader 使用额外的服务类型。

此时，没有 a ddProvides 方桂，因为公开在编译时未知的新实现是一种比较少见的

情况。

了解模块上的反射 API 是很有好处的。但是，事实上该 API 在正常应用程序开发过程中

很少使用。在使用反射之前通常会试图通过正常的方式在模块之间公开足够的信息。在

运行时使用反射会改变模块的行为，从而违背 Java 模块系统的原理。如果出现了在编译

时或启动时没有考虑到的隐式依赖关系，就会使模块系统在早期阶段所提供的许多保证

变得无效。

6.2.3 注释

模块也可以注释。在运行时，可以通过 j ava. lang. Module API 读取这些注释。可以

将一些作为 Java 平台一部分的默认注释应用于模块，如 ＠Deprecated 注释 ：

@Deprecated 
module m { 

添加该注释表明模块的用户应该寻找一个替代模块。

埠从Java 9…对丑
将其删除：＠Deprecated(forRemoval = true ） 。有关增强弃用功能的更

多详细信息 ， 请参阅 JEP 277 (http://openjdk.java.net/jeps/2 77）。在 JDK 9 中，

有几个平台模块（例如， j ava .xml.ws 和 j ava. corba）被标记为删除。

当需要使用一个不建议使用的模块时，编辑器会生成一条警告信息。另一个可应用于模

块的默认注释是 ＠SuppressWarnings 。

也可以为模块定义自己的注释。为此，定义新的目标元素类型 MODULE ，如示例 6-2

所示。

示例 6-2：注释一个模块（峙 chapter6/annotated_module) 

package javamodularity.annotatedmodule ; 

import java.lang.annotation. *; 
import static java . lang.annotation.ElementType. * ; 

@Rete时ion(Retentio附olicy.RUNTIME)
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现在， CustomAnnotation 可以应用于包和模块。在一个模块上使用自定义注释揭示

了另一个奇怪的事实：模块声明可以使用 import 语句 。

import javamodularity.annotatedmodule.CustomAnnotation; 

@CustomAnnotation 
module annotated { } 

如果没有 import 语句，模块描述符将无怯编译。或者， 也可以直接使用注释的完全限

定名称，而不是 import 。

4……用i p t , 从而缩短 /p id 子句

图 6-4 显示了 Module 如何实现 Annotated Element。在代码中，可以使用 Module

实例上的 getAnnotations 来获取模块上所有注释的数组。 Annotated Element 接

口还提供了其他方怯来查找正确的注释。

盹只一…阳TIME

除了平台定义的注释（女口＠Deprecated）之外，框架（甚至是构建工具） 也会使用模块

注释。

6.3 容器应用程序模式

接下来重点关注模块系统更高级的应用。此时重申一下本章开头所给出的建议：如果是

第一次学习模块系统，那么可以放心地跳过本章的其余部分。

在初步了解了模块系统之后，可以开始深入研究高级 API ！到目前为止，都是将模块

化应用看作一个单一的实体。首先收集模块，并将它们放在模块路径，然后启动应用程

序。尽管在大多数情况下这是一个行之有效的方搓，但是另外一种类型的应用程序在结

构上与其存在很大不同。
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可以将一个应用程序视为其他应用程序的容器，或者假设有一个仅定义了核心功能的应

用程序，井且期望由第三方对其进行扩展。在前一种情况下可以将新应用程序部署到

正在运行的容器应用程序中，而后一种情况通常是通过类似插件的架构来实现的。这两

种情况都不会从一个包含所有模块的模块路径开始。在容器应用程序的生命周期内，新

的模块会不断地“来来去去”。目前，许多容器应用程序都建立在诸如 OSGi 或 JBoss

Modules 之类的模块系统上。

本节将会学习如何使用 Java 模块系统构建一个容器或基于插件的系统。在研究这些容器

应用程序模式的实现之前，首先将探索启用这些模式的新 API。请记住，这些新的 API

是专门为目前讨论的用例而引入的。如果不需要构建一个可扩展的容器式应用程序时，

那么就不太可能使用这些 API 。

6.3.1 层和配置

当使用 Java 命令启动模块时，将会解析模块图。 解析器使用来自平台本身和模块路

径的模块来创建一组解析模块。这主要是根据模块描述特中的 requires 子句和

provides/uses 子句完成的。完成解析后就不能再更改所生成的模块图了。

这似乎与容器应用程序的要求背道而驰。此时，向正在运行的容器添加新模块的能力是

至关重要的。必须引入一个新的概念来实现这个功能：层。层对于模块来说就像是类加

载器对类那样一一一种加载和实例化机制。

已解析的模块图位于 Module Layer 内。层设置了一组连贯的模块。层本身可以引用父

层，井形成一个非循环图。但是在进一步学习之前，先了解一下 Module Layer 。

当使用 Java 启动一个模块时， Java 运行时将构建一个被称为引导~g (boot layer） 的初始

层。该层包含了在解析提供给 Java 命令（以带有－m 的初始模块形式提供，或者使用－－

add-modules）的根模块之后所生成的模块图。

在图 6-5 中，显示了在启动需要 j ava.sql 的 application 模块之后的引导层的简化

示例。（实际上，由于平台模块的服务绑定，引导层包含了更多的模块。）

国 6-5：在启动了模块 application 之后引导层中的模块
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可以使用示例 6-3 所示的代码枚举引导层中的模块。

示例 6-3 ：打印引导层中的所有模块 （ ... chapter6/bootlayer) 

Modulelayer.boot().modules() 
.forEach(System.out: :println); 

仅限非商业用j主或学习研究使用

由于引导层是 Java 运行时所构建的，因此如何创建另一个层的问题仍然存在。在构建

Module Layer 之前，必须在该层中创建一个描述模块图的 Configuration。同样，

对于引导层，该过程也是在启动时隐式完成的。在构建 ζonfiguration 时，需要提供

一个 ModuleFinder 来定位各个模块。设置一连串类以创建一个新的 Modulelayer ,

如下代码所示：

ModuleFinder finder = Mod uleFinder.of(Paths.get (”. / modules ”) ) j 0 

Modulelayer bootlayer = Modulelayer. boot(); 

Configuration con币g = bootlayer . configuration() 
.resolve(finder, ModuleFinder. of(), Set.of("rootmodule ”) ) j f) 

Classloader scl = Classloader.getSystemClassloader() ; 
Modulelayer newlayer = bootlayer.defineModulesWithOneloader(config, scl); O 

＠ 一种创建 Module Finder 的便捷方毡， Module Finder 可以在文件系统的一个或

者多个路径上查找模块。

＠相对于父配置进行配置解析： 此时是相对于引导层的配置。

＠通过 Configuration ，可以构建一个 Module Layer，从而根据配置具体化己解析

的模块。

原则上，模块可以来自任何地方。通常它们位于文件系统的某个位置，所以

ModuleFinder: : of(Path ．． ． ） 工厂方桂使用非常方便，它返回一个可以从文件系统加

载模块的 Module Finder 实现。除 Modulelayer::empty 和 Configuration: : empty 

方怯返回的实例之外，每个 Module Layer 和 Configuration 都指向一个或多个父级。

这些特殊实例作为模块系统中的 Module Layer 和 Configuration 层次结构的根。 引导

层和对应配置将空项作为父项。

在构建新层时，使用引导层及其配置作为父级。在 resolve 调用中， Module Finder 

作为第一个参数传递，而第二个参数是另一个 ModuleFinder （在本示例中，第二个参

数为空），当第一个查找器或父配置中找不到模块时就会查阅第二个查找器。

在解析新配置中的模块时也会考虑父配置中的模块，新构建配置中的模块可以从父配置

中读取模块。启动解析器的根模块将作为第三个参数传递给配置的 resolve 方怯。在

这种情况下， rootmodule 充当解析器的初始模块。新配置中的解析受到前面所介绍的
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约束的限制。如果找不到根模块或其某个依赖项，贝lj会失败。模块之间的循环是不允许

的，同时导出同一个包的两个模块也不能被另外一个模块读取。

为了扩展这个示例，假设 rootmodule 需要 javafx.controls 平台模块和 libra ry

（一个驻留在 .／modules 目录中的辅助模块）。解析完配置井构建新层后，结果如图 6-6

所示。

新层

引导层

国 6-6: 51导层悻为父层的新层

可读性关系可以跨越层边界。 root 『nodule 到 javafx .controls 的 requires 子句

被解析到引导层的平台模块中。另一方面，到 library 的 requires 子句在新构建的

层中被解析，因为该模块与来自文件系统的 rootmodule 一起被加载。

除了 Configuration 上的 resolve 方法外，还有 resolveAndBind。考虑到新配

置中模块的 provides/uses 子句， resolveAndBind 方法也会进行服务绑定。服务

也可以跨越层边界。新层中的模块可以使用来自父层的服务，反之亦然。

最后，在父（引导）层调用 defineModulesWithOneloader 方峰，该方怯将

ζonf iguration 所解析的模块引用转化为新层内的 Module 实例。下一节将讨论传递

给 de干ineModulesWithOneloader 方怯的类加载器的重要性。

到目前为止，所看到的所有层示例都是以引导层作为父层的新层所组成的。但是，层也

可以指向除引导层之外的父层，甚至有可能一个层有多个父层。如图 6-7 所示 ： 第 3 层

指向第 l 层和第 2 层作为其父节点。

Module Layer 上的静态 defineModules＊方怯在构建新层时接收一个父层列表，而

不是直接调用父层实例上任何非静态的 defineModules＊方峰。稍后在图 6-1 2 中将会

看到这些静态方法是如何使用的。重要的是要记住层可以形成一个非循环图，就像－个

层内的模块一样。
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⑩ 

lil 
t nH e I AU nur 

引导层

图 6-7 ： 层可以形成一个非循环国

6.3.2 层中的类加载

此时， 你可能仍然在想上一节中层构造代码的最后两行：

ζlassloader scl = Classloader.getSystemClassloader(); 
Modulelayer newlayer = bootlayer.defineModulesWithOneloader(config, scl); 

什么是类加载器和 defineModulesWithOneloader 方住？回答这个问题不是那么容

易的。在找到回答问题的方住之前，最好先了解一下什么是类加载器，及其对模块系统

意味着什么。

毫无疑问， 类加载器在运行时加载类。类加载器决定了可见性：如果某个类对于某个类

加载器或其委托的其他类加载器可见，那么该类就可以加载。从某种意义上讲，在本书

中介绍类加载器是非常奇怪的。像 OSGi 这样的早期模块系统使用类加载器作为强制封

装的主要手段，每个包（OSGi 模块）都有它自己的类加载器，类加载器之间的委托遵循

OSGi 元数据中所表示的 bundle 布线。

在 Java 模块系统中却不是这样的。它建立了一个全新的机制，包括可读性和新的可访问

性规则，而类加载通常是不变的。这是一个民重的选择，因为使用类加载器进行隔离并

不是一个万无一失的解决方案。加载类之后， Class 实例可以自由传递，绕过通过类加

载器隔离和委托所设置的任何方案。虽然可以尝试在模块系统中执行此操作，但可以看

到，由于存在封装，从不允许访问的 Class 对象创建实例会导致异常。模块系统在更

深的层面上执行了封装。 此外，类加载器只是一个运行时构造，而 Java 模块系统在编译

时也会执行封装。最后，许多现有的代码库对默认情况下类的加载方式进行了假设，改

变这些默认值（例如，给每个模块一个自己的类加载器） 会破坏现有的代码。
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⑥ 
不过，了解类加载器与模块系统的交互方式是很有帮助的。再来看一下图 6-5 ， 其中一

个模块 a pplication 被加载到引导层。 此时仅对所参与的类加载器感兴趣，如图 6-8

所示。
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国 6-8：当启动模块 application 时引导层中的类加载器

当从模块路径运行应用程序时，有三个类加载器在引导层中处于活动状态。在委

托层的底部是 BootstrapClassLoader，也被称为原始类加就器 （primordia l

class loader） 。这是一个加载所有基本平台模块类的特殊类加载器。在该类加载器中已

经采取了谨慎措施，以便从尽可能少的模块加载类，因为类在引导加载程序中加载时

被授予所有安全权限。

接下来是 Plat于ormClassloader，加载较少权限的平台模块类。最后一个是

AppClassloader，负责加载用户定义的模块和一些特定于 JDK 的工具模块（比如，

jdk.compiler 或 jdk.javadoc）。所有的类加载器都委托给底层的类加载器。实际

上，这使得所有类都对 AppClassLoader 可见。这种三路设置类似于类加载器在模块系统

之前的工作方式，主要是为了向后兼容。

在本节的开头，曾经提过一个问题：为什么需要将一个类加载器传递给创建

Module Layer 的方住：

Classloader scl = Classloader. getSystemClassloader(); 
问odulelayer newlayer = bootlayer . de币neModulesWithOneloader(config, scl); 

即使在引导层中预定义了从模块到类加载器的映射，新层的创建者也必须指出哪些

类加载器为哪些模块加载类。 Modulelayer: :defineModulesWithOneloader 

(Configuration , Class Loader）方告是一个方便的方法。 它设置了新的层，以便

层中的所有模块都由一个新创建的类加载器加载。 这个类加载器委托给作为参数传递的

父类加载器。在本示例中，传递了 Classloader : :getSystemClassloader 的结

果，并返回 Appζlass Loader，它是负责在引导层中加载用户定义模块类的类加载器
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⑩ 
（还有一个 getPlatformClass loader 方告）。

因此，示例中新构建的层（如图 6-6 所示）的类加载器视图如图 6-9 所示。
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国 6-9：在新层中为所育的模块创建单个类J.JD载器

即使是跨层，类加载器之间的委托也必须遵守模块之间的可读性关系。如果新的类

加载器没有在引导层中委托给 AppCla ssloader，而是委托给 BootstrapClass

Loade r，则会产生问题。 由于 rootmodule 读取 j ava于x.controls ，因此必须能

够查看井加载这些类。而将新层的类加载器委托给 AppClassloader 可以确保这一

点。继而， AppClassloader 委托给 PlatformClassloader，后者从 j avafx. 

controls 加载类。

还可以使用其他方怯创建一个新层。另一个被称为 defineModulesWithManyloaders

的简便方告为层中的每个模块创建一个新的类加载器，如图 6- 10 所示。

同样，这些新的类加载器都委托给作为参数传递给 defineModulesWithManyloaders

的父类加载器 。 如果需要对层中的类加载进行更多的控制，可以使用 defineModules

方挂。它接收一个将字符串（模块名称）映射到类加载器的函数。当需要为新模块创建

新类加载器或将现有类加载器分配给层中模块时，这种映射提供了极大的灵活性。可以

在 JI)K 本身找到这种映射的示例。引导层是使用 defineModules 创建的， 具有自定

义映射到图 6-8 所示的三个类加载器之一的功能。

为什么在使用层时控制类的加载非常重要？因为可以取消模块系统中许多限制。 例

如，前面讨论了单个模块如何才能包含（或导出）某个包。事实证明，这只是创建引
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导层的一个副作用。一个包只能定义一个类加载器。来自模块路径的所有模块都由

AppClassLoader 加载。因此，如果这些模块中的任何一个模块包含相同的包（不管

是否导出），那么一且将它们定义到相同的 Appζlass Loader ， 就会导致运行时异常。

New Classloaderl 

四十才仨D J 一飞
NewCla臼阳也r2 : I 

·---,- - - -- -- - - -”-• I 

parent 1 

L---..Ji.』 l

~ l委托 l 仁工：::i:
卜一一一γ－－＜ I java.b甜 1:

Pl巾rmClassloader : : Bootstrap【｜四loader

引导层

图 6-10 ：层申使用 defineModulesWithManyloaders 构建的每个模块都拥有自己的类加

载器

当使用新的类加载器实例化新层时，相同的程序包可能会出现在该层的不同模块中。在

这种情况下，不会出现上述问题，因为包被定义为两个不同的类加载器。稍后会看到，

这也意味着同一模块的多个版本可以存在于不同的层中。这是对 5.7 节中讨论的情况的

很大改进，尽管这是以提高创建和管理层的复杂性为代价的。

6.3.3 插件体系结构

到目前为止，已经学习了层以及层中类加载的基础知识，接下来可以在实践中应用这些

知识了。首先，创建一个可以在运行时使用新插件进行扩展的应用程序。在很多方面与

第 4 章中使用 EasyText 和服务所完成的事情是相类似的。当使用服务方法肘，只需将新

的分析提供者放在模块路径上，应用程序在启动时就会提取它。虽然这种方桂已经非常

灵活了，但是如果这些新的提供者模块来自第三方开发者呢？如果这些分析提供者不是

在启动时放在模块路径上，而是在运行时引人，又该怎么办呢？

为了满足上述需求，需要使用更加灵活的插件体系结构。 Eclipse IDE 是一个众所周知的

基于插件的应用程序示例。 Eclipse 本身仅提供了基本的 IDE 功能，但可以通过添加插

件以多种方式进行扩展。使用插件的应用程序的另一个例子是 JDK 中的新jlink 工具，
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它可以通过与接下来将要介绍的相类似的插件机制进行新的优化扩展。第 13 章讨论了

jlink 工具可以使用的插件的更多细节。

一般来说，可以找到一个通过插件扩展的插件主机应用程序，如图 6-1 l 所示。

插件主机应用程序

国 6-11 ：插件在主机应用程序功能基础Z上提供了额外功能

虽然用户与主机应用程序进行交互，但凭借插件可以体验到扩展功能。在大多数情况

下，主机应用程序可以在没有任何插件的情况下正常运行。插件通常独立于主机应用程

序开发 ， 主机应用程序和插件之间存在明确的界限。在运行时，主机应用程序通过调用

插件来获取额外功能。为此，插件必须实现一致的 API。通常，插件实现的是一个接口 。

你可能已经猜到，层在实现一个动态的、基于插件的应用程序中扮演着重要的角色。接

下来将要创建一个 pluginhost 模块，并为每个插件创建一个新的 Module Layer 。

这些插件模块（在本示例中为 plugin.a 和 plugin. b）与其依赖项（如果有的话）位

于不同的目录中。关键是，当启动 pluginhost 时这些目录不在模块路径上。

示例使用了带有 pluginhost.api 模块的服务，该模块公开了接口 pluginhost.

api.Plugin，而该接口具有单一方怯 doWork。虽然两个插件模块都需要该 API 模

块，但与 pluginhost 应用程序模块之间不存在编译时关系。插件模块由作为服务提

供的 Plugin 接口实现组成。示例 6-4 显示了 plugin.a 模块的模块描述符。

示仔1] 6-4 : modul巳－ info. va ( .. chαpter6少lugins)

『nodt」 le plugin.a { 

} 

requ 主res pluginhost.api; 

provides pluginhost.api.Plugin 
with plugina.PluginA; 

插件实现类 PluginA 没有被导出。
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在 plug i nhost 中， main 方也从参数所提供的目录中加载插件模块 ：

if (a r gs . length < 1) { 

} 

System.out . println (” Please pr ovide plugin directories ” ) ; 
r eturn ; 

System . out.println (” Loading plugins from ”+ Arrays . toString(args)); 
Stream <Modulelayer> pluginlayers = Stream 

. of(args) 

.map(dir - > createPluginlayer(d i r)) ; O 

pluginlayers 
. flatMap ( layer -> toStream(ServiceLoader.load(layer, Plugin . class))) E) 
.forEach(plugin - > { 

}) ; 

System . out.println (” Invoking ” + plugin.getName()); 
plugin . doWork () ; 0 

。针对作为参数提供的每一个目录，都会在 createPluginlayer （稍后实现） 中实

例化一个 Module Layer 。

E) Service Loader : : load 调用是以每一层作为参数执行的，并从该层返回插件服务。

＠在将服务整合为单个流之后，就可以在所有插件上调用 doWork 方站。

现在使用的是 Serviceloader: : load 的一个尚未讨论过的重载。它需要以层作为

参数。 通过为插件传递新构建的层，该调用将从加载到层的插｛牛模块中返回新加载的

Plugin 服务提供者。

通过从模块路径运行 pluginhost 模块来启动应用程序。 同样，没有任何插件模块在

模块路径上。插件模块位于不同的目录中，并由主机应用程序在运行时加载。

在以两个插件目录作为参数启动 pluginhost 之后，会出现如图 6- 1 2 所示的运行时情况。

国 6-12 ： 每个插件在各自层被实例化
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第一个插件由单个模块组成。而插件 B 依赖于 somelibrary，当为此插件创建配置和

层时，将会自动解析此依赖关系。只要 somelibrary 和 plugin.b 在同一个目录下，

程序就可以顺利运行。这两个插件都需要 pluginhost.api 模块，它是引导层的一部分。所

有其他交互都是通过由插件模块发布井由主机应用程序使用的服务产生的。

createPluginlayer 方住如下所示 ：

static Module l ayer c reatePlugin Layer(String dir) { 
ModuleFinder find e r = ModuleFinder. 。于（ Paths.get(dir )) ;

Set <ModuleReference > pluginModuleRefs ＝于inder. 币ndAll();

Set <String> pluginRoots = pluginModuleRefs.stream() 
.ma p( r ef - > r e于 .descriptor ( ).n a me ( ) )

. filt er ( na me -> name . startsWit h （” plugin ”）） 。

. collect ( Collectors.toSet()); 

Modulelayer pare nt ＝问odulelayer.boot();
Configuration cf = parent.con币guration()

.resolve(finde r , ModuleFinder.of() , pluginRoots); 0 

Class l oader scl = Cl assloader . getSystemClassloader(); 
Modulelayer layer = pa r e nt.defineModulesWithOneloader(cf, scl) ; €) 

r eturn layer ; 

＠为了在解析 Configuration 时识别根模块，保留了所有以 plugin 开头的模块。

＠相对于引导层， Configuration 已被解析，所以插件模块可以读取 pluginhost.api。

＠插件层中的所有模块将使用相同的 （新鲜的）类加载器来定义。

由于针对每个插件目录都会调用 createPluginlayer 方住，所以会创建多个层。每个

层都有一个能独立解析的根模块（分别为 plugin.a 和 plugin. b）。由于 plugin.b 需

要 somelibrary，如果找不到该模块，将会抛出一个 Resolution Exception 异常。

只有满足模块描述符中表达的所有约束条件时才能创建配置和层。

h除了调用 r 1 (-…）之夕｜ 也可以调用 1 A d叫
(finder , Module Finder. of(), Set. of()) （没有提供要解析的根模块儿

由于 plugin 模块公开了一个服务，因此服务绑定导致了 plugin 模块及其依

赖项的解析。

使用新的类加载器将每个插件模块加载到自己的层中还有另一个好处。通过这种方式来

隔离插件，可以让插件依赖于相同模块的不同版本。在 5.7 节中， 讨论了模块系统如何

加载导出了相同包的同名模块。现在我们知道这取决于类加载器的设置方式。但是当谈
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到从模块路径构建的引导层时，这种做法会出现问题。

当构建多个层时，可以同时加载模块的不同版本。例如，如果插件A 、 B 依赖于

some library 不同的版本，就会出现上述情况，如图 6-13 所示。

opari凹f

国 6-13 ： 在多个层申可以加载同－模块的不同版本

1 parent 

I 
I 
I 

此时，不需要进行任何代码修改。因为在层中，模块被加载到一个新的类加载器中，所

以在包定义中不会发生冲突。

这种为每个插件设置一个新层的设置带来了许多好处。 插件作者可以自由选择自己的依

赖项。在运行时，保证不会与其他插件的依赖项发生冲突。

需要思考的一个问题是，当在两个插件层之上创建另一个层时会发生什么事情。层可以

有多个父级， 所以可以创建一个新层，并将两个插件层作为父级：

List <Configuration > parentConfigs = pluginlayers 
.map （问odulelayer::configuration)
. collect （ ζollectors. to list()); 

Configuration newconfig = Configurat土on.resolve(finder, parentCon而gs，。
问oduleFinder.of(), Set.of (” topmodule")); 

Modulelayer.Controller newlayer = ModuleLayer.defineModulesWithOneloader( 
newcon干ig, pluginlayers , Classloader .getSystemClassloader()); 9 

。 此静态方站可以接收多个配置作为父级。

＠层结构也带有多个父级。

假设这个新层包含一个名为 topmodule 的单个（根）模块，该模块依赖 somelibrary 。

使用 somelibrary 的 哪个版本来解析 topmodule 模块呢？静态 resolve 和

defineModulesWithOneloader 方住都接收了一个 List 作为父类参数，这应该视

作一个警告标志。由此可以看出， Jll页序非常重要。当解析完配置后，将按照所提供列表

的顺序查阅父配置列表。因此，根据优先放入 parentCon干igs 列表中的插件配置 ，
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topmodule 将使用 somelibrary 的版本 1 或版本 2。

6.3.4 容器体系结构

另一种能够在运行时加载新代码的体系结构是应用程序容器体系结构。容器中应用程序

之间的隔离是另一个大的主题。多年来， Java 已经了解了许多实现 Java EE 标准的应用

程序容器或应用程序服务器。

觅一…阱之间提供了一定程……
署的应用程序仍然运行在同一个 JVM 中。要实现真正的隔离（即限制内存

和 CPU 利用率）需要一种更普遍的方怯。

在围绕层设计需求肘， Java EE 充当了灵感之一。这并不是说 Java EE 已经与 Java 模块

系统保持一致。在编写本书时，尚不清楚哪个版本的 Java EE 将首先使用模块。但是，

Java EE 支持 Web Archive (WAR）和 Enterprise Application Archive (EAR）的模块化版

本并不是不可能的（可以说是相当合理的预期）。

为了了解层如何启用应用程序容器体系结构，接下来将创建一个小的应用程序容器。在

查看实现之前，先回顾一下应用程序容器体系结构与基于插件的体系结构之间的不同之

处（请参见图 6-14 ）。

容器

国 6-14：应用程序窑器托管多个应用程序，提供了在这些应用程序中使用的公共功能

如图 6-14 所示，可以将多个应用程序加载到单个容器中。虽然应用程序拥有各自的内部

模块结构，但更重要的是它们都使用了容器提供的公共服务。诸如事务管理或安全基础

结构之类的功能通常由容器提供。应用程序开发人员不必为每个应用程序的运行重新设

计“轮子”。
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在某种程度上，调用图与图 6-1 l 正好相反 ： 应用程序使用容器所提供的实现， 而不是主

机应用程序（容器）调用新加载的代码。当然，前提是必须存在容器和应用程序之间的

共享 API 。 Java EE 就是此类 API 的一个示例。与基于插件的应用程序的另一个较大的

区别是，系统的个人用户与动态、加载的应用程序本身进行交互，而不是容器。可以考虑

已部署的应用程序直接向用户公开 HTTP 端点、 Web 界面或队列。最后，可以部署或取

消部署容器中的应用程序，也可以由新版本取代。

从功能上讲，容器体系结构与基于插件的体系结构完全不同，但在实施方面却没有太大

的区别。就像插件一样，可以在运行时将应用程序模块加载到新层。容器提供了一个

API 模块，该模块包含了所提供服务的相关接口 ，这些应用程序根据该模块进行编译。

这些服务可以在运行时通过 Service Loader 在应用程序中使用。

为了让事情变得更有趣，接下来将创建一个可以部署和取消部署应用程序的容器。在前

面的插件示例中，我们依靠插件模块公开了一个实现通用接口的服务。而对于容器，需

要做完全不同的事情。部署完成后，查找一个实现了 ContainerApplicat ion 的

类，该类是容器提供的 API 的一部分。容器将以反射的方式从应用程序加载类。这样

一来，就不能依赖服务机制与己部署的应用程序进行交互（虽然已部署的应用程序确

实通过服务来使用容器功能）。在通过反射实例化该类之后，调用 startApp 方法（在

ContainerApplication 中定义）。而在取消部署之前， i周用 stopApp，以便应用程

序可以正常关闭。

此时需要关注两个新的概念 ：

容器如何确保能够从已部署的应用程序中以反射的方式实例化一个类？不要求应用

程序开发者公开或导出包。

取消部署应用程序之后，如何妥善地处理模块？

在层创建过程中，可以操作加载到层中的模块及其关系，而这正是容器访问已

部署应用程序中 的类所需要做的事情。不管怎样 ， 容器都需要确保包含实现了

ContainerApplication 的类的包是开放的 ， 以便进行深度反射。

清理模块是在层级另lj完成的，并且非常简单明了，就像其他任何 Java 对象一样，层可以

被垃坡回收。如果容器确定对层及其任何模块和类不再有强引用，那么层和相关的内容

最终都会被垃圾回收。

现在可以看一些代码了。本章作为示例所提供的容器是一个简单的命令行启动器，列出

了可以部署和取消部署的应用程序。示例 6-5 给出了它的主类。如果部署应用程序，它

将一直运行，直到取消部署（或停止容器）。示例以 o ut - appa/app.a/app.a.AppA
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⑩ 
格式将有关可部署应用程序的位置信息作为命令行参数传递：首先是包含应用程序模块

的目录，然后是根模块名称，最后是实现了 ContainerApplication 的类的名称，

全部以斜线分阳。

通常，应用程序容器具有一个部署描述符格式，它将相关信息作为应用程序包的一部分

来传递。当然， 也可以使用其他方陆来实现类似结果，例如，通过将注释放在模块上

（女日 6.2.3 节所示）来指定一些元数据。为了简单起见，从命令行参数中导出包含此信息

的 AppDescriptor 实例。

示。1] 6-5 ：启动应用程序容器（幡 chapter6/container)

public class Launcher { 

private static AppDescriptor[] apps; 
private static ContainerApplication[] deployedApps; 

public static void main(String ... args) { 
System.out.println ( ”Starting container”) ; 
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／／处理键盘输入和调用部署 ／取消部署（赂）

／／ 用于部署 ／ 取消部署的方法（稍后讨论）
} 

该容器的主要数据结构是一个应用程序描述符数组，以及一个用于眼踪已启动的

ContainerApplication 实例的数组。容器启动后，可以键入命令，比如 deploy · 1 

或 undeploy 2 ，又或者 exit。这些数字指的是 a pps 和 deployedApps 数组中的

索引。为每个已部署的应用程序创建一个层。在图 6-15 中，可以看到两个应用程序部署

（在输入了 deploy 1 和 deploy z 之后）在各自的层中 。

除了 provides 和 uses 关系相反之外，该图与图 6-1 2 非常相似。在 platform. api 

中，找到了容器功能的服务接口，比如 platform.api.tx.TransactionManager 0

platform.container 模块包含了这些接口的服务提供者，以及之前所看到的 Launcher

类。 当然，现实世界中的容器和应用程序可能包含更多模块。

为应用程序创建一个层看起来与在加载插件时所完成的事情类似，但略微有所不同：

private static Modulelayer.Controller createApplayer(AppDescriptor appDescr) { 
ModuleFinder finder = ModuleFinder.of(Paths.get(appDescr.appDir)) ; 
Modulelayer parent = Module Layer. boot(); 
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Con币guration c于＝ parent . configuration() 
. resolve(finder, ModuleFinder.of(), Set.of(appDescr.rootmodule ）） ；。

Classloader scl = Classloader.getSystemClassloader(); 
Modulelayer.Controller layer = 

Modulelayer.defineModulesWithOneloader(cf, List.a干（ parent), scl); 0 

return layer ; 

＠根据 AppDescriptor 元数据创建 Module Finder 和 Configuration 。

＠使用静态 Modulelayer.defineModulesWithOneloader 方怯创建层，并返回

Modulelayer.Controller 。

... 
uses仰而rm.api.tx. TransadianManager

provid，臼p阳I命mapi.tx.TransadianManager 

’‘ 

:parent 

’ 
:parent 

图 6-15：部署在窑器申的两个应用程序

使用一个新的类加载器将每个应用程序都加载到自 己的隔离层中 ， 即使应用程序包含具

有相同包的模块， 也不会发生冲突。通过使用静态 Modulelayer::defineModules

WithOneloader ，可以得到一个 Modulelayer.Controller 对象。

通过调用方提使用此控制器公开根模块中的包，该包包含了在部署应用程序中实现

ContainerApplication 的类 ：

130 

private static void deployApp(int appNo) { 
AppDescriptor appDescr = apps[appNo]; 
System.out.println (” Deploying ”+ appDescr); 

Modulelayer . Controller appLayerCtrl = createApplayer(appDescr) ; O 
Module appModule = appLayerCtrl.layer() E) 

.findModule(appDescr.rootmodule) 

. orElseThrow( () -> new IllegalStateException （”N。”＋ appDescr .. rootmodule)); 

appLayerCtrl.addOpens(appModule, appDescr.appClassPkg , 
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Launcher.class.getModule()); O 

ContainerApplication app = instantiateApp(appModule, appDescr.appClass）；。
deployedApps[appNo] = app; 
app.startApp(); 0 

＠调用前面所定义的 createAppLayer 方法，获取 Modulelayer.Controller 。

＠从控制器中可以获取实际层井找到所加载的根模块。

＠ 在使用反射以实例化根模块中的应用程序类之前，首先确保给定的包是开放的。

。现在， instantiateApp 实现可以使用反射以在不受限制的情况下实例化应用程序类。

＠最后，通过调用 startApp 启动己部署的应用程序。

deploy App 中最有趣的一行代码是调用 Modulelayer.Controller::addOpens 。

它将 AppDescriptor 中所提及的包从应用程序的根模块开放给容器模块， 如图 6-16

所示。

: parent 

图 6-16：在创建层的过程申，将包 app.a 和 app.b 开放给 platform.container 模块

这个受限 opens 方屈能够让容器反射包 app.a 和 app.b。除了 addOpens(Module

source, String pkg, Module target ） 之外，还可以在层控制器上调用 addExports 

(Module source,String pkg,Module target ） 或者 add Reads (Module 

source, Module target ） 。 如果使用 add Exports ，可以导出先前封装的包（而

无须开放）。此外，通过使用 addReads 建立可读性，目标模块可以访问源模块的导出

包。无论何种情况，源模块必须来自已经构建的层。实际上，层可以重塑模块的依赖

关系和封装边界。 一如既往，权力越大，责任也就越大。
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6.3.5 解析容器中的平台模块

到目前为止，所描述的容器体系结构中的隔离都是通过在自己的 Module Layer 中解

析新应用程序或插件来实现的。每个应用程序或插件可能需要自己的库，甚至可能需

要不同的版本。只要 ModuleFinder 可以找到 Module Layer 所需的模块，一切都

没有问题。

但是，这些新加载的应用程序或插件与平台模块之间的依赖关系如何呢？乍一看，这个

问题非常容易回答。 Module Layer 可以解析父层中的模块，并最终到达引导层。引导

层包含平台模块，所以一切应该没有问题。但事实真的是这样的吗？这取决于在启动在

若时将哪些模块解析到引导层。

正常的模块解析规则是 ： 启动的根模块决定哪些平台模块被解析。当根模块是容器启动

器时， 只考虑容器启动器模块的依赖项。只有根模块的（可传递）依赖项在运行时最终

到达引导层。

在启动后加载新应用程序或插件时，可能会使用一些容器本身不需要的平台模块。在

这种情况下，新层的模块解析将会失败。可以通过在启动容器模块时使用 －－ add

modules ALL-SYSTEM 来防止此类情况的发生。此时， 即使启动的模块不依赖于这些

模块，所有平台模块也会被解析。由于使用了 ALL -SYSTEM 选项，引导层具有了所有

可能的平台模块，这样做可以确保在运行时加载的应用程序或插件可以要求任意的平台

模块。

前面介绍了层如何启用动态体系结构。它们允许在运行时构建和加载新的模块图，从

而可能会改变包的开放性和可读性关系以适应容器。不同层中的模块不会互相干扰，

从而允许同一模块的多个版本共存于不同的层中。当需要与层中新加载的模块进行交

互时，服务是非常合适的。但是，正如所看到的那样， 也可以采取更传统的、基于反

射的方在去。

ModuleLayer API 在 日 常的应用程序开发中并没有广泛使用。从某些方面讲，该 API

在性质上类似于类加载器： 一个非常强大的功能， 主要由框架实现，使开发人员的工作

更加轻松。现有的 Java 模块框架预计将使用层作为互操作性的一种手段，就像在过去的

20 年里使用类加载器一样，是否可以好好利用新的 Module Layer API 取决于框架。
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第 7 章

没有模块的迁移

向后兼容性一直是 Java 的主要目标。通常，从开发人员的角度来看迁移到新的 Java 版

本通常是微不足道的。模块化系统和模块化 JDK 可以说是自 Java 平台出现以来对整个

平台最大的改变。但即使如此，向后兼容性也是重中之重。

将现有的应用程序迁移到 Java 9 最好分两步进行。本章重点介绍如何迁移现有代码以便

在 Java 9 上构建和运行，而无须将代码迁移到模块。下一章将深入讨论如何将代码迁移

到模块，并提供了实现这一目标的策略。

到不需要使用 J 9…一…为什么还要迁移到J 9 

呢？升级到 Java 9 后就可以访问属于 Java 9 的其他功能了，想一想新的 API 、

工具和性能改进。

究竟是一直使用模块还是从一开始就不使用模块要视情况而定。应用程序是否可以得到

更多扩展和新功能？如果可以，那么模块化所带来的好处可以证明采取第二步所付出的

代价是值得的。正如本章所述， 当应用程序处于维护模式并且只需在 Java 9 上运行时，

那么只需要完成执行第一步就可以了。

对于库的维护者来说，问题不在于 Java 9 的支持是否必要，而在于何时提供支持。相比

于迁移应用程序，将库迁移到 Java 9 和模块会引发完全不同的问题，在第 10 章中将会

解决这些问题。

但首先，如果没有为应用程序采用模块，那么将应用程序迁移到 Java 9 上需要做些什么

呢？应该清楚的是，为 Java 8 或更早版本所开发的应用程序必须遵循最佳实践（仅使用

公共 JDK API）才能正常工作。虽然 JDK 9 仍然是向后兼容的，但是已经做了许多内部

改变。可能遇到的迁移问题通常是由 JDK 的错误使用造成的，而这些错误使用可能是应

用程序代码本身的问题，或者更可能是库的问题。
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当谈到迁移问题时，库可能是迁移失败的主要根掠。许多框架和库对 JDK 的（非公共

的，因此也是不支持的）实现细节进行了假设。从技术上讲，不能责怪 JDK破坏了代

码。事实上，事情更加微妙。 7.2 节介绍了在不破坏现有库的情况下实现强封装的折中

办怯。

在一个理想的世界中，在 Java 9 发布之前库和框架就将它们的实现更新为与 Java 9 兼

容。但不幸的是，这不是我们生活的世界。作为库和框架的用户，应该知道如何解决潜

在的问题。本章的其余部分将重点介绍即使在非理想的世界中，应该采取哪些策略使应

用程序在 Java 9 上运行。希望随着时间的流逝，这一章会变得过时。

7.1 类路径已经“死”了？

前面的章节介绍了模块路径。在许多方面，可以将模块路径视为类路径的继任者。这是

否意味着类路径在 Java 9 中不存在了？或者说它消失了吗？绝对不是！历史将会告诉我

们类路径是否应该从 Java 中移除。与此同时，类路径在 Java 9 中仍然可用，并且工作

方式与以前的版本大致相同。在下一章将会看到，类路径甚至可以与新的模块路径结

合使用。

如果忽略模块路径，而使用类路径来构建和运行应用程序，那么我们根本就没有在应

用程序中使用新的模块功能。此时需要对现有代码进行最少的（如果有的话）更改。简

单地说，当应用程序及其依赖项仅使用来自 JDK 的官方认可的 API 时，它应该可以在

JDK9 上编译井运行而不会出现任何问题。

如果说更改是必须的，那是因为 JDK 本身已经实现了模块化。无论应用程序是否使用

了模块，从 Java 9 开始，它运行的 JDK 始终由模块组成。虽然此时从应用程序的角度

来看，可以忽略模块系统，但对 JDK 结构的更改仍然存在。在大多数情况下，模块化

JDK 不会给基于类路径的应用程序带来任何问题，但肯定会有一些警告。这些警告在大

多数情况下与库有关。本章的其余部分将介绍可能存在的问题，更重要的是这些问题的

解决方法。

7.2 库、强封装和 JDK 9 类路径
将基于类路径的应用程序迁移到 Java 9 时可能遇到的一个问题是由平台模块中代码的强

大封装所引起的。许多库使用了平台中用 Java 9 封装的类，或者使用深度反射来窥探平

台类的非公共部分。

ilil.度ix射使用反射 API 来访问类的非公共元素。在 6.1.1 节中曾经讲过，从模块中导出

包不会使其非公共元素可用于反射。但不幸的是，许多库调用了通过反射找到的私有元
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素上的 setAccess i ble 。

可以看到，当使用模块时，默认情况下 JDK 9 不允许访问封装的包以及深度反射其他模

块（包括平台模块）中的代码。这样做的一个很好的理由是 ： 平台内部类的滥用已经成

为许多安全问题的源头，井且阻碍了 API 的发展。但是，在本章中仍然需要在模块化

JDK 之上处理基于类路径的应用程序。在类路径上，平台内部类的强封装并不是严格执

行的，尽管它仍然起作用。

对 JDK 类型使用深度反射有时是非常让人费解的。为什么要使 JDK 类的私有部分可访

问呢？事实证明， 一些常用的库都是这么做的。 j avassist 运行时代码生成库就是一

个例子，其他许多框架都使用它。

为了便于将基于类路径的应用程序迁移到 Java 9，在对平台模块中的类应用深度反射

时 ， 或者使用反射来访问非导出包中的类型时 ， JVM 默认显示警告。例如，当运行使用

javassist 库的代码时，会看到以下警告 ：

WARNING : An illegal reflective access operation has occurred 
WARNING : Illegal reflective access by j avassist. util. proxy . Securi tyActions 

( ... javassist-3.20.0 - GA.jar) to method 
java .lang.Cla s s loader.de币neClass( . .. ) 

WARNING: Please consider reporting this to the maintainer s of 
javassist . util. proxy. SecurityActions 

WARNING : Use 句” illegal - access=warn to enable warnings of further illegal 
reflective access operations 

WARNING : All illegal access operations will be denied in a future release 

接下来仔细思考一下。那些在 JDK 8 和更早的版本上运行没有任何问题的代码现在会在

控制台上显示一个醒目的警告一一即使是在生产环境中也是如此。这表明严重破坏了强

封装。

除了这个警告之外，应用程序仍然照常运行。 如警告消息所示，在下一个 Java 版本中行

为将发生变化。将来， 即使是类路径上的代码， JDK 也会强制执行平台模块的强封装。

在未来的 Java 版本中，相同的应用程序将不能在默认设置下运行。因此，好好研究一下

警告信息并解决潜在的问题是非常重要的。如果警告是由库引起的，那么通常意味着向

维护者报告了相关问题。

在默认情况下，只会在第一次非居访问尝试时产生一个警告，而后续的尝试将不会产生

额外的错误或警告。 如果想要进一步调查问题的原因，可以使用，，illegal-access

命令行标志的不同设置来调整行为：

-- ill ega l- acc e ss =permit 

默认行为。 允许对封装类型进行非居访问。当第一次尝试通过反射进行非桂访问时会生
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成一个警告。

- -illegal- a ccess=warn 

与 permit 一样，但每次非怯访问尝试时都会产生错误。

--illegal-access=debug 

同时显示非住访问尝试的堆枝跟踪。

--illegal-access=deny 

不允许非曲的访问尝试。这将是未来的默认行为。

请注意，没有允许取消打印的警告的设置。 这是由设计所决定的。在本章中，将学习如

何解决潜在的问题，以消除非居访问警告。由于 －－ illegal-access=deny 将是未来

的默认设置，因此下一步目标是使用此设置运行应用程序。

如果使用 －－ illegal-access=deny 运行使用 javassist 的代码 ， 那么应用程序将

无怯运行，并且会看到以下错误 ：

j a va. l ang. re flect . In a ccessibleObjectE x ception : Unable to make 
protected fi nal 

java.lang . Class jav a .lang.Classloader.defineClass(java.lang. 
String , byt e [] , 

int,int , java.security. 
ProtectionDornai n) 

throws java . lang . Class Format Error accessible : module java. base 
does not 

” opens java.lang" to unnamed module @ox7b33ooes 

这个错误解释了 javassist 试图调用 java.lang.Class 上的 defineClass 方怯。

可以使用－－ add-opens 标志授予对模块中特定包的类路径深度反射访问 。 “深度反射”

一节中 已经详细地讨论了开放式模块和开放式包。现在复习一下相关内容， 为了进行深

度反射，需要开放包。当导出包时也是如此，就像此时所使用的 j ava.lang 一样。 通

常在模块描述符中开放一个包，这与导出包的方式类似。可以通过命令行对那些无陆控

制的模块（例如平台模块） 执行相同的操作：

java --add-opens java . base/java.lang=ALL-UNNAMED 

在本示例中， j ava.base/java.lang 是授权访问的模块 ／ 包。最后一个参数是获取

访问权限的模块。因为代码仍然在类路径中，所以使用了 ALL-UNNAMED，它表示类路

径。现在，这个包是开放的，所以深度反射不再是非怯的 ， 从而消除了警告 （或者避免

使用 －－ illegal-access = deny 运行时出错）。同样，当类路径上的代码尝试访问

非导出包中的类型时，可以使用 －－ add-exports 来强制导出包。在下一节中将会看到

这种情况的一个例子。请i己住，这仅仅是一种解决方战。 可以询问一个库的维护者，即
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使是使用正确修复的已更新库版本，也会导致非法访问问题。

民…叫 p …DK 9之前已…
被封装的包进行非住访问。即使代码位于类路径中， JDK 9 中的任何新的封

装包都会被强封装。

安全影晌

--a dd-opens 和 －－ add-e x ports 如何影响安全性？在未来的 Java 版本中，默

认情况下不允许对平台接块进行深度反射的原因之一是为了防止恶意代码到达危险

的 JDK 内部。 是否可以使用一个标志来简单地禁用这些检查·，同时继续保持这种

安全优势呢？ 一方面，答案是肯定的，但是当选择这么做时，无形间就打开了一个

更大的攻击函 。

但考虑到这点：仅仅通过执行 Java 代码，无法在运行时获得由 － － add-opens

或－－ a dd- exports 提供的权限。 攻击者需要访问应用程序的启动脚本（命令行）

来添加这些标志。 当建立了这种访问级别时，攻击者已经可以进行任意修改了，而

不仅仅是添加 NM 选项了 。

7 . 3 编译和封装的 AP I

JDK 包含许多私有的内部 API，这些 API 应该仅能被 JDK 所使用。从早期开始，这一

规定就已被清楚地记载下来了。比如 sun . ＊和 jdk. i nternal ． ＊包。作为应用程序

开发人员，可能井不会直接使用这些类型。大多数的内部类仅用于一些极端情况，典型

的应用程序通常不需要。在编写本书的时候，甚至很难从应用程序开发的角度提供一个

恰当的示例。

当然，一些应用程序以及（较旧的）库仍然使用这些内部类。在以前， JDK 内部没有进

行强封装，因为当时没有这样的机制。当使用内部类时， Java 9 之前的编译器会发出警

告，但那些警告很容易被忽略。前面已经看到，随着时间的推移，因为 ，， illegal 

a cc e ss=permit 默认设置，使用了封装 JDK 类型且在旧版本 Java 上编译的代码仍然

可以在 Java 9 上运行。

然而，相同的代码在 Java 9 上却无法通过编译！假设使用 JDK 8 编译器编译示例 7-1 所

示的代码，该代码使用了 s u n . s e c urity .x sog 包中的类型。

示例 7- 1: Encapsulat巳dTypes.java (,,. chapter7/encapsulαtion) 

package e ncaps ul ated ; 
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import sun.security. xso9.X500Name; 

public class EncapsulatedTypes { 

public static void main(String ... args) throws Exception { 
Syste 『n.out.println(new XSOOName (” test.com ” p ” test ”, 

” test", "US")); 

使用 JDK9 编译上面的代码，会产生如下所示编译器错误：

. /src/encapsulated/ EncapsulatedTypes. java: 3: error: package sun. 
security.x509 
is not visible 
import sun.security. x509.XSOOName; 

<

(package sun.security. x 509 is declared in module java.base, which 
does not 

export it to the unnamed module) 

默认情况下，尽管代码使用封装包，但代码仍然可以在 Java 9 上成功运行。你可能想知

道为什么在访问封装类型时， javac 和 java 之间存在区别。当无怯编译相同的代码时，

能够运行访问封装类型的代码又有什么意义呢？

这样的代码之所以仍然能够运行，其原因是为现有的库提供向后兼容性。而禁止相同封

装类型编译的原因是为了防止将来可能出现的兼容性噩梦。对于自己可以控制的代码，

当涉及封装类型时，应立即采取行动，井用非封装的替代类型替换它们。当所使用的库

（用较旧的 Java 版本进行编译）使用了封装类型或对 JDK 内部进行深度反射时，情况就

更加复杂了。 此时无怯自己修复这个问题，这样一来， 会阻止你向 Java 9 的迁移。但由

于较宽松的运行时，因此库仍然可以暂时使用。

允许在运行时使用封装的 JDK 类型只是→种临时情况。在未来的 Java 版本中，这种情况

将被禁止。通过设置上一节中所介绍的 －－ illegal-access=deny 标志可以防止这类情

况的出现。使用 java--illegal-access=deny 运行相同的代码会生成一个错误：

Exception in thread ” main ” j ava.lang.IllegalAccessError: 
class encapsulated.Enca卢ulatedTypes (in unnamed module @Ox2e5c649) cannot 
access class sun.security. x509.XSOOName (in module java.base) because module 
java.base does not export sun.security.xsog to unnamed module @Ox2e5c649 

at encapsulated.EncapsulatedTypes.main(EncapsulatedTypes.java:7) 

4一使用d Y之…他值配置叫 则不
会显示任何警告。 只有反射性的非居访问会触发前面所看到的警告，而静态引

用封装类型则不会。该限制非常实用：如果将 VM 更改为对封装类型的静态引

用也会产生警告，那么这种更改就显得过于侵入性了 。
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正确的做法是将问题报告给库的维护者。但是，如果是自己的代码，同时需要使用 JDK

9 重新编译，但又不能立即更改代码，应该怎么做呢？更改代码总是有风险的，所以必

须找到更改的合适时机。

也可以使用命令行标志在编译时打破封装。在上一节中，看到了如何使用－－ add

opens 从命令行公开一个包。 java 和 j avac 都支持 －－ add-exports ，顾名思义，可以

使用它从模块导出一个封装的包。语法是－ － add-exports <module>/<package> 

= <targetmodule＞。因为代码仍然在类路径上运行，所以可以使用 ALL-UNNAMED

作为目标模块。请注意，导出封装的包并不意味着可以对其类型进行深度反射。要进行

深度反射，必须开放包。目前，导出包就足够了。在示例 7” l 中， 直接引用了封装类型，

而没有渺及任何反射。而对于 sun.security.xS09.XSOOName 示例，可以使用下面

的命令编译井运行：

javac --add-exports java.base/sun.security. x5 09=ALL-UNNAMED \ 
encapsulated/EncapsulatedTypes.java 

java --add-exports java . base/sun.security.x509=ALL-UNNAMED 
\ encapsulated.EncapsulatedTypes 

不仅对 JDK 内部， … add-exports 和 －－ add-opens 标志可用于任何模块和包。在

编译过程中，内部 API 的使用仍然会发出警告。理想情况下， －－ add-exports 标志

是临时迁移步骤。可以一直使用它，直到将代码调整为公共 API，或（如果库违反规则）

直到使用替代 API 的第三方库的新版本发布。

太多命令行标志

一些操作系统限制了可执行命令行的长度。 当在迁移期间需要添加许多标志时，可

能会触犯这些限制 。 此时的替代做法是使用一个文件将所有的命令行参数提供给

java/javac : 

$ java @arguments.txt 

参数文件必须包含所有必妥的命令行标志。 文件中的每一行都包含一个选项。 例

如， arguments. txt 可以包含以下内容：

-cp application.jar :j avassist.jar 
--add-opens java.base/java.lang=ALL-UNNAMED 
白白 add-exports java.base/sun.security.x509=ALL-UNNAMED 
-jar application.jar 

即使没有命令行限制，相比于脚本中非常长的命令行，参数文件可能更清晰。
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⑩ 
7.4 删除的类型

代码也可以使用目前已经完全删除的内部类型，虽然这与模块系统没有直接关系，但

仍值得一提。其中一个在 Java 9 中删除的内部类是 sun.misc.BASE64Encoder，在

Java 8 引人 j ava.util.Base64 类之前，该类是非常流行的。示例 7-2 显示了使用

BASE64Decoder 的代码：

示例 7-2: Remov巳dTypes . va （幡 chα1pter7/removedtypes)

package removed; 

import sun.misc.BASE64Decoder; 

II Compile with Java 8, run on Java 9: NoClassDefFoundError. 
public class RemovedTypes { 

public static void main(String ... args) throws Exception { 
new BASE64Decoder(); 

该代码在 Java 9 上无陆编译或运行。当尝试编译时，会看到以下所示错误：

removedlRemovedTypes.java:3: error: cannot find symbol 
import sun.misι.BASE64Decoder; 

I\ 

symbol: class BASE64Decoder 
location: package sun.misc 

removedlRemovedTypes.java:S: error: cannot find symbol 
new BASE64Decoder(); 

I\ 
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如果使用旧版本的 Java 编译上面的代码，但试图在 Java 9 上运行，也会失败：

Exception in thread ”「nain" j ava. la ng. NoClassDefFound Error: sun I misc I 
BASE64Decoder 

at removed.RemovedTypes.main(RemovedTypes.java:8) 
Caused by: java.lang.ClassNotFoundException: sun.misc.BASE64Decoder 

对于封装类型，可以通过使用命令行标志进行强制访问来解决此问题。但此时针对

Base64Decoder 示例无能这么做，因为该类不存在。理解这种差异是很重要的。

使用 jdeps 查找己删除或封装的类型及其替代方法

jdeps 是 JDK 附带的一个工具。 jdeps 可以做的一件事是找到使用被删除或封装的

JDK 类型的地方， 并建议替换。 jdeps 总是在类文件上工作，而不是在源代码上。

如采使用 Java 8 编译示例 7-2 ，则可以在生成的类上运行jdeps:
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RemovedTypes . class - > JDK removed internal AP! 
removed.RemovedTypes - > sun.misc.BASE64Decoder 
JDK internal AP! (JDK removed internal AP!) 
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Warning : JDK internal APis are unsupported and private to JDK implementation 
that are subject to be removed or change d incompatibly and could 
brea k your application. 
Please modify your code to eliminate dependence on any JDK internal APis. 
For the most recent update on JDK i nternal AP! replacements , please check: 
https://wiki . openjdk.java.net/display/JDK8/Java+Dependency+Analysis+Tool 

JDK Internal AP! Suggested Replacement 

sun.misc.BASE64Decoder Use java . util.Base64 @since 1.8 

类似地， 示例 7-1 中诸如 XSOOName 之类的封装类型也被 jdeps 报告并带有建议的替

换方法。 有关如何使用 jdeps 的更多详细信息，请参阅 8 . 9 节 。

从 Java 8 开始， JDK 就包含了 j ava.util . Base饵，这是一个更好的选择。在这种情

况下，解决方案就很简单 ： 必须迁移到公共 API 以便在 JDK 9 上运行。一般来说，迁移

到 Java 9 将会暴露本章讨论的许多技术债务（technical debt）。

7.5 使用 JAXB 和其他 Java EE API 
在过去 ， JDK 附带的某些 Java EE 技术（如 JAXB）是与 Java SE API 一起提供的。这些

技术在 Java 9 中仍然存在 ， 但是需要特别注意。 它们主要包含在以下模块列表中：

• j ava.activation 

• j ava. corb a 

• j ava. transaction 

j ava.xml.bind 

• java.xml. ws 

• j ava.xml. ws.annotation 

在 Java 9 中，这些模块已被弃用。 ＠Deprecated 注释在 Java 9 中有一个新的参数

forRemoval。如果将其设置为 true ， 则意味着 API 元素将在未来版本中被删除。对
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于属于 JDK 的 API 元素来说，这意味着在下一个主要版本中可能会被删除。有关弃用

的更多细节可以在 JEP 277 (http://openjdk.java.net/jeps/277） 中找到。

从 JDK 中删除 Java EE 技术有很好的理由。 JDK 中 Java SE 和 Java EE 之间的重叠一直

是令人困惑的。 Java EE 应用程序服务器通常提供了 API 的自定义实现。简单地讲，是

通过将替代实现放在类路径上，覆盖默认的 JDK 版本来完成的。而在 Java 9 中，这就

成为一个问题。模块系统不允许多个模块提供相同的包。如果在类路径中找到重复的包

（因此在未命名的模块中），则会将其忽略。在任何情况下，若 Java SE 和应用程序服务

器都提供 j ava.xml.bind ，贝lj不会实现预期的行为。

这是一个严重的实际问题， 会破坏许多现有的应用服务器和相关工具。 为了避免出现该

问题 ， 在基于类路径的场景中，默认情况下不会解析这些模块。接下来看一下图 7-1 所

示的平台模块图。

, , , , , , , 

java.xml.ws.annotation 

川
川
川
川
川
川
川
川
门
川
川
川
川
”

圄 7-1 ：显示只能通过 java.se .e e （而不是 java.se）访问的模块的 JDK 模块图的子集

最顶层是 j ava.se 和 j ava.se.ee 模块。两者都是聚合器模块，这些模块不包含代

码，而是将一组更细粒度的模块组合在一起。聚合器模块已经在 5.4 节中详细讨论过。

大多数平台模块驻留在 java.se 中， 图中并没有显示时旦可以从图二l 中看到整个模块

图）。 java.se.ee 模块聚合了正在讨论的模块，它们不是 java .se 聚合器模块的一部分，

其中包括包含了 JAXB 类型的 j ava.xml.bind 模块。

默认情况下，在编译和运行未命名模块中的类时，javac 和 java 都使用 j ava.se 作为根，

代码可以访问由 j ava . se 的可传递依赖项导出的任何包。因此，在 java.se.ee 中却

不在 java.se 下的模块不会被解析，所以它们也不会被未命名的模块读取。即使从模

块 j ava.xml.bind 中导出包 j avax.xml.bind 也没关系，因为在编译和运行时不会

对其进行解析。
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如果 java.se.ee 中的模块是必需的，那么就需要将它们显式地添加到己解析的平台模

块集合中。可以使用 javac 和 java 的－－ add-modules 标志将这些模块添加为根模块。

接下来看一下基于 JAXB 的示例 7-3。该示例将 Book 序列化为 XML 。

示例 7-3: JaxbExample. va （』• chapter7/jαxb) 

package example; 

import javax.xml.bind.JAXBContext; 
import javax.xml.bind.JAXBException; 
import javax.xml.bind.Marshaller; 

public class JaxbExample { 
public static void main(String ... args) throws Exception { 

Book book = new Book() ; 
book.setTitle (” Java 9 Modularity ”); 

JAXBContext jaxbContext = JAXBContext.newinstance(Book.class); 
Marshaller jaxbMarshaller = jaxbContext.createMarshaller(); 

jaxbMarshaller . setproperty(Marshaller.JAXB_FORMATTED_OUTPUT, true); 

jaxbMarshaller.marshal(book, System.out); 
} 

在 Java 8 上，该示例可以编译和运行而不会出现任何问题。但在 Java 9 上，贝Jj会在编译

时出现几个错误：

example/JaxbExample. j ava : 3: error: package javax. xml. bind is not visible 
import javax.xml.bind.JAXBContext; 

，、

(package j av ax . xml. bind is declared in module j ava. xr『11. bind, which is not 
in the module graph) 

example/JaxbExample.java:4: error: package javax. x『『11. bind is not visible 
import javax.xml.bind.JAXBException; 

/\ 

(package j av ax. xml. bind is declared in module java. xml. bind, which is not 
in the module graph) 

example/JaxbExample. java: s: error: package j av ax. xml. bind is not visible 
import javax.xml.bind.Marshaller; 

，、

(package javax. xml. bind is declared in module java. xml. bind, which is not 
in the module graph) 

3 errors 

当使用 Java 8 进行编译并使用 Java 9 运行代码时，就会在运行时生成报告相同问题的异

常。 前面已经介绍了如何解决这个问题 ： 将 －－ add-modules java.xml.bind 添加

到 javac 和 java 调用中。
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再阳添加包含JAXB的…还叫力ll叫径提供JAXB
的 JAR。几个流行的（开掘）库提供了 JAXB 实现。 由于 JDK 中的 Java EE 

模块被标记为“删除”，因此这是一个更具前瞻性的解决方案。

请注意，如果使用模块路径，则不会遇到该问题。如果代码存在于一个模块中，那么

它必须在 j ava.base 以外的任何模块上显式地定义一个需求。对于示例代码来说，

包括对 j ava.xml.bind 的依赖。基于此原因，模块系统不需要命令行标志即可解析

这些模块。

总结一下，当从 JDK 使用 Java EE 代码时要格外小心。当接收到包不可见的错误时，可

以通过使用 － － add-modules 添加相关模块。但是请注意，所添加的模块将在下一个主

要的 Java 版本中被删除。可以将自己的这些技术版本添加到类路径中，以避免将来出现

问题。

7.6 jdk.unsupported 模块
JDK 的一些内部类已经被证明更难以进行封装。一般来说，使用 sun.misc.Unsafe

等类的机会是比较少的。这些一直是不受支持的类，意味着只能在 JDK 内部使用。

由于性能原因，这些类中的一些被许多库广泛使用。显而易见这种做桂是不对的，但在某

些情况下这是唯一的选择。 一个著名的示例是 sun.misc.Unsafe 类，它可以绕过 Java

的内存模型和其他安全网执行一些低级操作，而 JDK 之外的库无出实现相同的功能。

如果简单地封装这些类，那么依赖于它们的库将不再使用 JDK 9，至少没有警告。从理

论上讲，这不是一个向后兼容的问题，毕竟这些库滥用了不支持的实现类。对于这些使

用频率比较高的内部 API 来说，由于其在现实世界中的作用太大而无桂忽视，特别是当

它们所提供的功能没有替代方案时更是如此。

考虑到这一点，达成了妥协。 JDK 团队研究了哪些 JDK 平台内部类是库使用最多的，哪

些只能在 JDK 内部实现。这些类没有封装在 Java 9 中。

下面所示的是可以访问的特定类和方住的列表：

sun.misc. {Signal,Signa旧andler}

• sun.misc.Unsafe 

sun .reflect.Reflection:: getCallerClass(int) 

sun. re fl ect.Refl ectionF actory:: newCons tructor F orS eri al iza ti on 
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请记住，如果这些名字对你来说没有任何意义，那是一佯好事。诸如 Netty 、 Mockito 和

Akka 之类的流行库都使用了这些类。不破坏这些库也是一件好事。

由于这些方陆和类主要不是为在 JDK 之外使用而设计的，因此可以将它们移动到名为

jdk.unsupported 的平台模块中。这表明在未来的 Java 版本中，该模块中的类将被

其他 API 所替换。 jdk.unsupported 模块导出和 ／或公开了包含所讨论类的内部包。

现有的用途包括深度反射。与 7.2 节中所讨论的场景不同，通过反射使用这些类不会导

致警告。这是因为 jdk.unsupported 在其模块描述符中公开了必需的包，所以从这

个角度来看不存在非法访问。

斟………这…们…依旧
不鼓励使用这些类型。预计在将来会提供支持的替代类型。例如， Unsafe

中一些功能被 JEP 193 (http ://openjdk.java.net/jeps/19 3） 中所提出的变量句

荷 （variable handle） 所取代。但在此之前，仍然维持现状。

当代码仍然存在于类路径上时，不需要进行任何更改。库可以像以前一样通过类路径使

用这些类，并且在没有任何警告或错误的情况下运行。编译器针对 jdk.unsupported

中的类进行编译时会生成警告，而不是像编译封装类型一样产生错误 ：

warning: Unsafe is internal proprietary API and may be 
removed in a future release 

如果想从模块中使用这些类型，则必须依靠 jdk.un supported。在模块描述符中有这

样一个 requires 语句就相当于是一个警告标志。在未来的 Java 版本中，其可能需要

进行更改以适应公开支持的 A凹，而不是不支持的 API。

7.7 其他更改

JDK 9 中的许多其他更改可能会破坏代码。比如，这些更改会影响工具作者以及使用

JDK 扩展机制的应用程序。其中一些变化如下：

JDK布局

由于平台模块化，包含所有平台类的大 rt.jar 不再存在。正如 JEP 220 (http ：峭enjdk.

Java. net/jeps/220） 中所记载的那样， JDK 本身的布局也发生了相当大的变化。依靠 JDK

布局的工具或代码必须适应这个新的现实。

• 版本字符串

所有 Java 平台版本都以 1.x 为前缀开头的 日子已经一去不复返了。 Java 9 对应的是版本
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9.0 0。版本字符串的语怯和i吾义已经发生了很大的变化。如果应用程序对 Java 版本进行

任何类型的解析， i青阅读 JEP 223 (h叩－／／openjdk.ja va.net.夕·eps/223） 以了解所有的细节。

扩展机制

诸如授夜耘，世覆盖祝都 （Endorsed Standard Override Mechanism） 以及通过 java.ext.

dirs 属性的扩展机制等功能已被删除。它们被可开绥的模提所取代。更多的信息可以

在 JEP 220 (http ://openjdk.java.net/jeps/220） 中找到。

这些都是 JDK 的高度专业化功能。如果应用程序确实需要它们，那么它就不能使用

JDK 9。因为这些更改与 Java 模块系统没有真正的关系，所以在此不做详细讨论。链

接相关的 JEP (JDK Enhancem巳nt Proposal）包含有关如何在这些情况下继续进行操作

的指导。

恭喜 ！ 现在你已经知道如何在 JDK 9 上运行现有的应用程序了。虽然有些事情可能出

错， 但在大多数情况下，还是比较顺利的。 请记住，用 －－ illegal-access = deny 

来运行你的应用程序，以便为将来做好准备。在解决了从类路径中运行现有的应用程序

所存在的问题之后，接下来看一下如何使现有的应用程序更加模块化。

没有模块的迁移 I 141 

书籍是人类进步的阶梯



⑩ 
仅限非商业用j主或学习研究使用

第 8 章

迁移到模块

在了解了前几章所介绍的模块优点之后， 也许你非常希望能够开始使用 Java 模块系统。

只要理解了基本概念，编写基于模块的新代码还是比较简单的。

在现实世界中，存在许多需要迁移到模块中的现有代码。上一章介绍了如何将现有的代

码迁移到 Java 9，而无须将代码转换为模块。这只是任何迁移方案中的第一步。掌握了

相关内容之后，接下来可以把注意力放在如何迁移到 Java 模块系统上了 。

医在此井不建阳移每个
程序不再被积极开发，那么这么做是不值得的。此外，小型应用程序可能不会

真正从模块结构中受益。在合理的情况下进行迁移，以提高可维护性、可变性

和可重用性一一而不仅仅是为了迁移而迁移。

移植所需的工作量在很大程度上取决于代码库的结构如何，但即使对于结构良好的代码

库，迁移到模块化运行时也是一项艰巨的任务。大多数应用程序都使用了第三方库，这

是迁移时需要考虑的一个重要因素。这些库不一定是模块化的，当然你可能也不想承担

这个责任。

幸运的是， Java 模块系统将向后兼容性和可移植性作为主要的关注点。在 Java 模块系统

中引入了几个结构，从而可以对现有代码进行逐步迁移。在本章中，将了解这些构造，

从而将自己的代码迁移到模块。从库维护者的角度来看，迁移当然是需要的，但是需要

一个略微不同的过程（第 10 章将着重介绍该内容）。

8.1 迁移策略

一个典型的应用程序包含应用程序代码以及库代码， 而应用程序代码可能会使用来自第
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三方库的代码。在理想情况下，所有使用的库都已经是模块，此时只需专注于模块化自

己的代码即可。在 Java 9 发布后的头几年，现实情况可能不是这样的，一些库还不能作

为模块来使用，也许永远不能，因为它们不再被维护。

如果一直等待整个生态系统向模块方向发展，那么可能要等很长时间。此外，还需要更

新到这些库的新版本，从而可能引起一系列问题。 也可以手动修补库，添加一个模块

描述符并将它们转换为一个模块。显然，这需要完成大量工作，井且需要对库进行拆分

(fork），这使得未来的更新变得更加痛苦。 如果能够专注于迁移自己的代码，而暂时保留

库现有的工作方式，那就最好了。

8.2 一个简单示例
本章将介绍几个迁移示例，以了解实践中可能遇到的各种情况。 首先看一个简单的应用

程序，其使用 Jackson 库将 Java 对象转换为 JSON。对于这个应用程序，需要 Jackson

项目中的三个 JAR 文件：

com.fasterxml.jackson.core 

com.fasterxml.jackson.databind 

com.fasterxml.jackson.annotations 

本例所使用的版本（2.8.8）中的 Jackson JAR 文件并不是模块。 它们是普通 JAR 文件 ，

没有模块描述符。

应用程序由两个类组成，其中示例 8-1 列出了主类。这里没有列出的 Book 类是一个表示

书的简单类，包含 getter 和 setter 。 Main 类包含一个使用 com. fasterxml. jackso 「1.

data bind 的 ObjectMapper 将一个 Book 实例转换为 JSON 的 main 方住。

示例 8-1: Main. va （』. chα！pter8/jαck.」『on-clαsspαth ) 
package demo; 

import com.fasterxml.jackson.databind.ObjectMapper; 

public class Main { 

public static void main(String ... args) throws Exception { 
Book modularityBook = 

new Book (” Java 9 Modularity”,”Modularize all the things !”); 

Obje ctMapper mapper = new ObjectMapper(); 
String json = mapper.writeValueAsString(modularityBook); 
System.out.println(json); 
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} 

示例中的 com.fasterxml.jackson.databind.ObjectMapper 类是jαckson-databind-

2.8.Bjar 的一部分。这个 JAR 文件依赖于jackson-core-2 . 8. 8.jar 和jαckson-annotations-

2.8.8.jar。但是，这种依赖关系是隐式的，因为 JAR 文件不是模块。示例项目开始时具有以

下文件结构：

•- lib |•- jackson - annotations-2 . 8.8.jar |•- jackson-core-2.8.8.jar 
｜」一－ jackson-databind-2.8.8.jar 
L__ src 

」一一－ demo •- Book.java 
」一－ Main.java 

正如在上一章中看到的那样，类路径在 Java 9 中仍然可用。在开始迁移到模块之前，首

先在类路径上构建和运行。可以使用示例 8-2 中的命令来构建和运行应用程序。

示例 8-2: run.sh （田 chapter8/jackson-classpath )

CP=lib/jackson-annotations-2.8.8.jar: 
CP+=lib/jackson-core 唱 2.8.8.jar:

CP+=lib/jackson-databind-2.8.8.jar 

javac -cp $CP -d out - sourcepath src $(find src -name 『＊ .java ’）

java -cp $ζP:out demo.Main 

该应用程序可以使用 Java 9 编译和运行，而无须进行任何更改。

虽然 Jackson 库并不在我们的直接控制之下，但我们却可以控制 Main 和 Book 的代码，

所以这些代码是迁移时所需要重点关注的。这是一个非常常见的迁移情况，将自己的代

码转移到模块上，而不用担心库。 Java 模块系统提供了一些技巧来实现逐步迁移。

8.3 混合类路径和模块路径
为了使逐步迁移成为可能，可以棍合使用类路径和模块路径。但这不是一种理想的情

况，因为只能部分受益于 Java 模块系统的优点。但是，“小步”迁移是非常有帮助的。

因为 Jackson 库不是我们自己的惊代码，所以理想情况下根本不会更改t们。相反，首

先通过迁移自己的代码开始自上而下的迁移。接下来将代码放到一个名为 books 的模

块中。虽然这样做是远远不够的，但却可以通过为模块创建一个简单的 module”info.Java

开始迁移之旅：
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⑩ 
module books { 

请注意，该模块还没有任何 requires 语句。这非常可疑，因为显而易见其需要依赖

于jαckson-databind-2. 8. 8.jar 文件中的类。因为已经有了一个真正的模块，所以可以使

用－－module-source-path 标志来编译代码。 Jackson 库不是模块，所以暂时留在类

路径上 ：

CP=lib/jackson-annotations-2.8 . 8.jar: 
CP+=lib/jackson-core-2.8.8 . jar: 
ζP+=lib/jackson-databind -2. 8.8.jar 

javac -cp $ζP - d out --module-source-path src 『m book 

ssrc/books/demo/Main.java : 3: error: 
package com.fasterxml.ja ckson.databind does not e xist 

import com.fasterxml .jackson.databind.ObjectMapper; 
，、

src/books/demo/Main.java:11 : error: cannot find symbol 
ObjectMapper mapper = new ObjectMapper(); 
八

symbol: class ObjectMapper 
location: class Main 

src/books/demo/Main.java:11: error: cannot find symbol 
ObjectMapper mapper = new ObjectMapper(); 
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此时，编译器显然不开心！尽管jackson-databind-2. 8. 8.jar 仍然在类路径中，但编译器

却告知无怯在模块中使用 。 模块不能读取类路径，所以模块不能访问类路径上的类型，

如图 8-1 所示。

jackson·databi『刷刷jar I 类路径

~ 

模块路径

圄 8-1 ：模块不能读取类蹈径
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即使在迁移过程中需要做一些工作，而无法从类路径中读取却是一件好事，因为需要明

确依赖关系。如果模块可以读取类路径，除了便于获取显式依赖关系之外，其他的优势

就不复存在了。

即便如此，应用程序现在还无法编译，所以先试着解决这个问题。如果不能依赖类

路径，那么唯一的方住就是将模块依赖的代码作为模块来使用。这就要求将Jackson

datab ind-2. 8. 8.jar 变成一个模块。

8.4 自动模块

Jackson 库的源代码是开糠的，所以可以修补代码，将其变为一个模块。在使用长列表

（可传递）依赖关系的大型应用程序中，并不需要修补所有的依赖关系。此外，我们可能

还设有掌握正确模块化库所需的知识。

Java 模块系统提供了一个有用的功能来处理非模块的代码： 8动模块。只需将现有的

JAR 文件从类路径移动到模块路径，而不改变其内容，就可以创建一个自动模块。这样

一来， JAR 就转换为一个模块，同时模块系统动态生成模块描述符。相比之下，显式摸

抉始终有一个用户自定义的模块描述符。到目前为止，所看到的所有模块（包括平台模

块）都是显式模块。自动模块的行为不同于显式模块。自动模块具有以下特征 ：

不包含 module-info. class o 

它有一个在META-INF I MANIFESTMF 中指定或者来自其文件名的模块名称。

通过 requires transitive 请求所有其他已解析模块。

导出所有包。

读取路径（或者更准确地讲，读取前面所讨论的采份在模块）。

它不能与其他模块拆分包。

上述特征使得自动模块可以立即用于其他模块。请注意，自动模块并不是一个设计良好

的模块。虽然请求所有的模块并导出所有的包听起来不像是正确的模块化，但至少是可

用的。

请求所有其他已解析模块是什么意思呢？自动模块需要已解析模块图中的每个模块。请

记住，自动模块中仍然没有明确的信息来告诉模块系统真正需要哪些模块，这意味着

JVM 在启动时不会警告自动模块的依赖项丢失。作为开发人员，负责确保模块路径（或

类路径）包含所有必需的依赖项。这与使用类路径没有太大区别。

模块图中的所有模块都需要通过自动模块传递。这实际上意味着，如果请求一个自动模
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⑥ 
块，那么就可以“免费”获得所有其他模块的隐式可读性。这是一种权衡，将在稍后详

细讨论。

请将jackson-databind-2. 8. 8.jar 文件移动到模块路径，从而将其转换成一个自动模块。

首先把 JAR 文件移动到一个新的目录，在本示例中将其命名为 mods :

←一－ lib | •- jackson-annotations - 2.8.8.jar 
｜」一－ jackson-core-2.8 . 8.jar 

←一－ mods 
｜ 」一－ jac kson-databind-2.8.8.jar 
L__ src 

L一－ books •- demo •- Book.java 
」－ Main.java 

」一－ module -info.java 

接下来必须修改 books 模块中的 module- info.Java，以便请求 j ackson.databind: 

., ,d n -l ι
u
 

2u +
L a AU nH 0 5 lVRm 

r
d
E、

r」
2a 

s

－
－
」

-MK OS OE br 
-l 

eu --
G
, 

ue dr o m 

books 模块请求 jackson.databind，就好像它是一个正常的模块。 但模块名称来自

哪里呢？自动模块的名称可以在 META-INFIMANIFESTMF文件的新引人的 Automatic 

Module-Name 字段中指定。 这样一来，即使在将库完全迁移到模块之前，库维护人员也

可以选择模块名称。 有关以这种方式命名模块的更多详细信息，请参阅 10.2 节 。

如果没有指定名称，则模块名称是从 JAR 的文件名派生的。命名算越大致如下：

使用点（．） 替换破折号（－） 。

忽略版本号。

在 Jackson 示例中，模块名称是基于文件名称的。

现在，可以通过运行下面的命令成功地编译程序 ：

CP=lib/jackson-annotations-2.8.8.jar: 
CP+=lib/jackson-core-2.8.8.jar 

javac -cp $CP --module-path mods -d out …module-source-path s rc -m books 

将jackson-da tabind-2. 8. 8.jar 文件从类路径中移除，井配置了一个模块路径，指向 mods

目 录。 图 8 -2 提供了所有代码的概述。
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I books I 
｜肌伽bind I 

com.臼sterxml.Jackson.core.• 
com.fasterxml.jackson.annotations.• 

未命名模块
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国 8-2：攫块路径上的非模块化 JAR 变成了自动模块。 而类蹈径变成了未命名模块

为了运行程序，还需要更新 Java 调用 ：

java -cp $CP --module-path mods:out -m books/demo.Main 

对 Java 命令完成如下修改 ：

将 out 目录移至模块路径中。

将jackson-databind-2. 8. 8.jar 文件从类路径 （lib） 移至模块路径 （mods） 中。

通过使用 ，m 标志来指定模块， 从而启动应用程序。

啤可 础移叫径 而不仅
这样做使得移动过程变得容易一些 ， 但是很难看到究竟发生了什么。当迁移自

己的应用程序时，可以随意将所有 JAR 移动到模块路径。

现在已经很接近第一个迁移的应用程序了，但不幸的是在启动应用程序时仍然遇到了

异常：

Exception in thread "main ” java . lang.reflect.InaccessibleObjectException: 
Unable to make public java.lang.String demo.Book.getTitle() accessible: 
module boo ks does not "e xports demo ” to module jackson.databind 

虽然这是 Jackson Databind 所特有的问题，但井不罕见。此时使用 Jackson Databind 来

编组 Book 类（该类是 books 模块的一部分）。 Jackson Databind 使用反射来查看类的字

段以便进行序列化。因此， Jackson Databind 需要访问 Book 类：否则，就无居使用反射

来查看它的字段。为此，包含该类的包必须通过其包含模块（本例中的 books 模块）被

阜ffj或开放。导出包限制了 Jackson Databind 只能反射公共元素，而开放包则还允许进

行深度反射。在本示例中，反射公共元素就足够了。
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此时陷入了一个困境。没有必要仅因为 Jackson 需要 Book 类而将包含 Book 的包导出

到其他模块。如果这样做，就意味着放弃封装， 而封装性是将现有应用程序转换为模块

的主要原因之一 ！ 解决这个问题有多种方告，每种方告都有自己的权衡考虑。第一种方
桂是使用服御阜血。通过使用限制导出，可以将包仅导出到 jackson.databind ，同

时又不会失去其他模块的封装 ：

『nodule books { 
requires jackson.databind; 
exports demo to j ackson . databind; 

重新编译后，现在可以成功运行应用程序了 ！ 除了使用导出方怯以外，还有另外一种方

怯可以更好地适应需求，该方怯将在下一节中探讨。

使用自动模块时出现的警告

尽管自动模块对迁移至关重要，但应谨慎使用 。 每当在自动模块上写入一个

requires 时，请记住，稍后再回来。 如采库作为一个显式模块发布，则应该使用

该模块。

编译器中增加了两个警告，以帮助解决这个问题。 请注意， Java 编译器支持

这些警告只是一个建议，所以不同的编译器实现可能会有不同的结采。 第 一

个警告是选择退 出 （默认情况下启用），并针对自动模块上的每个 requires

transitive 发出警告。 该警告可以通过 ，Xlint: -requires-transitive

automatic 标志禁用 。 请注意冒号后的短划级（ － ） 。 第二个警告是选择进入（，默

认情况下禁用），并针对自动模块上的每个 requires 发出警告。 该警告可以通

过 － Xlint: requires-automatic （冒 号后没有短划线）标志来启用 。 第 一个

警告之所以是默认启用的，原因在于这是一种更危险的情况。 通过隐式可读性，会

将一个（可能不稳定的）自动模块公开给模块的使用者。

当显式模块可用时， 可以用显式模块替代自动模块，如采显式模块尚不可用， 可以

要求库维护者提供。 另外请记住，这样的模块可能提供了受更多限制的 API ，因为

库维护者并不希望默认情况下导出所有包。 当从自动模块切换到显式模块时会产生

额外的工作，库维护者需要创建一个模块描述符。

8 . 5 开放式包

在反射的上下文中使用 exports 时有一些需要注意的地方。首先，需要将编译时可读

性赋予一个包，这一点看上去非常奇怪，因为我们只期望运行时（反射）使用。虽然框

架经常使用反射来处理应用程序代码， 但是它们不需要编译时可读性。另外，不可能总
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是事先知道哪个模块需要可读性，所以限制导出是不可能的。

使用 Java Persistence API (IPA）就是这种情况的一个例子。 当使用 JPA 时，通常编程为

标准化的 API。而在运行时，会使用该 API 的实现，比如 Hibernate 或者 EclipseLink 。

API 和实现在不同的模块中 。 最终，实现需要访问类。如果在模块中将 exports com . 

mypackage 放到 hibernate.core 或类似的包中，就会连接到实现。如果想要更改

JPA 实现，就需要更改代码的模块描述符，而这恰恰是泄露实现细节的迹象。

如 6.1.2 节中所讨论的那样，当I步及反射时会出现另一个问题 ： 导出包只导出了包中的

公共类型 ， 受保护的或者包专用的类以及导出类中的非公共方法和字段都是不可访问

的。 即使导出了包，深度反射（使用 setAccessible 方怯） 也不起作用 。 如果想要进

行深度反射（许多框架需要该功能）， 一个包必须是开放的。

返回到 Jackson 示例，此时可以使用 opens 关键字，而不是对 jsckson.databind

进行限制导出：

module books { 
requires jackson.databind; 

opens demo; 

一个开放式包允许任何模块对其类型进行运行时访问（包括深度反射），但编译时访问却

是禁止的。这避免了其他人在编译时意外地使用了实现代码，而框架可以在运行时毫无

问题地施展它们的“魔力”。当仅需要运行时访问时，在大多数情况下 opens 是一个不

错的选择。请记住， 一个开放式包井没有真正地封装，其他模块始终可以使用反射来访

问这个包。但至少在开发过程中受到了保护，避免了意外使用，并且清楚地表明这个软

件包不能被其他模块直接使用 。

与 exports 关键字一样， opens 关键字也可以被限制，从而向一组有限的模块开放包：

module books { 
requires jackson.databind; 

opens demo to jackson.databind; 

现在已经看到了解决运行时可访问性问题的两种方法，但仍然存在一个问题：为什么只

有在运行应用程序时才发现此问题，而不是在编译时呢？为了更好地理解这种情况，需

要重新审视可读性规则。对于一个能够读取来自另一个模块中另一个类的类来说，需要

满足以下条件：

该类必须是公共的（忽略深度反射的情况）。
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消费模块与其他模块之间必须具有可读性关系（requires) 0 

仅限非商业用途或学习研究使用

通常，可以在编译时对上述条件进行检查。然而， Jackson Databind 对所编写的代码井

不存在编译时依赖。它之所以知道 Book 类，因为它将作为参数传入 ObjectMapper 。

这意味着编译器并不能帮助我们。在进行反射时，运行时会自动设置一个可读性关系

(requires），所以该步骤要额外小心。接下来，它会发现该类在运行时没有导出或开

放（因此也不可访问） ， 并且不会由运行时自动“｛彦复

既然运行时足够聪、明，可以自动添加可读性关系，那么为什么不能开放包呢？这涉及意

图和模块所有权的问题。当代码使用反射访问另一个模块中的代码肘，从该模块的角度

来看，其目的显然是读取其他模块，所以无须过多地明确这一点。但对于 exports/

opens 来说却不是这样的。模块所有者应决定导出或开放哪些包。只有模块本身应该定

义这个意图，所以该意图不能被其他模块的行为自动推断出来。

许多框架以类似的方式使用反射，所以在迁移之前进行测试通常是非常重要的。

'1~72节中山…下 J 9使用叫
permit 运行。那么为什么仍然为了进行反射而显式地开放包呢？请记住， －

-illegal-access 标志只影响类路径上的代码。在本示例中， jackson.

data bind 本身是一个模块，反映了我们所编写模块（不是平台模块）中的代

码。而在涉及的类路径中没有代码。

8.6 开放式模块

在前面的章节中，学习了如何使用开放式包提供对包的运行时访问，这可以满足许多框

架和库的反射需求。如果正在进行大规模的迁移，那么在一个尚未完全模块化的代码库

中，哪些包需要开放可能并不是那么明显。理想情况下或许可以确切地知道所使用的框

架和库是如何访问代码的，但我们可能对正在使用的代码库井不熟悉。这样一来，就会

导致一个单调乏味的试错过程，试图找出哪些包需要开放。针对这些情况，可以使用开

放式模块，这是一个不太精确但功能更强大的工具：

open module books { 
requires jackson.databind ; 

开放式模块提供了对其所有包的运行时访问，但并不会授予对包的编译时访问权限，而

这正是迁移代码想要的。如果需要在编译时使用包， 则必须将其导出。首先创建一个开
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放式模块以避免与反射有关的问题，这样做有助于首先关注需求（requires）和编译

时使用（exports）。一旦应用程序再次运行，可以通过从模块中删除 open 关键字来

更好地调整对包的运行时访问权限，同时更具体地说明哪些包应该开放。

8.7 破坏封装的 VM 参数

在某些情况下，向模块添加 exports 或者 opens 井不是一个选项，可能是无法访问代

码，或者只有在测试期间才需要访问。在这些情况下，可以使用 VM 参数来设置更多的

导出。对于平台模块， 已经在 7.3 节中看到了这一点， 也可以对其他模块（包括自己的

模块）执行相同的操作。

可以使用命令行标志来实现相同的功能，而不是向 books 模块描述符添加 exports 或

opens 子句 ：

--add-exports books/demo=jackson . databind 

运行应用程序的完整命令如下所示 ：

java -cp lib/jackson-annotations-2.8.8.jar : lib/jackson-core-2.8.8.jar \ 
--module-path out:mods 
--add-e xports books/demo=jackson.databind \ 
- m books/demo.Main 

上述命令在启动 JVM 时设置了一个限制导出。可以使用一个类似的标志来打开

包： … add-opens。虽然这些标志在特殊情况下是有用的，但它们应被视为最后的手

段。如前一章所示，可以同样的机制访问内部的非导出包。虽然在代码正确迁移之前这

可能是一个临时的解决方怯，但应该非常谨慎地使用。不应该轻易地破坏封装。

8.8 自动模块和类路径
在前一章中 已经看到过三丧命在摸抖，类路径上的所有代码都是未命名模块的一部分。在

Jackson 示例中已经讲过，正在编译的模块中的代码不能访问类路径上的代码。那么当

jackson.databind 自动模块所依赖的 Jackson Core 和 Jackson Annotations JAR 仍然

在类路径上时该模块是如何正常工作的？该模块能正常工作是因为这些库位于未命名模

块中。未命名模块导出类路径中的所有代码井读取所有其他模块。然而这存在一个很大

的限制 ： 未命名模块本身只能通过自动模块读取！

图 8-3 显示了当读取未命名模块时自动模块和显式模块之间的区别。显式模块只能读取

其他显式模块和自动模块。而自动模块可读取所有模块，包括未命名模块。
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类路径／ ：未
命名模块

模块路径
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未命名模块的可读性只是一种在混合类路径／模块路径迁移方案中有助于自动模块的机

制。 如果想要在代码中直接使用来自 Jackson Core 的类型（而不是来自自动模块），那么

必须将 Jackson Core 移动到模块路径中。 如示例 8-3 所示。

示例 8-3: Main. va （ 峙 chα!pler8/reαdαbility_rules ) 
package demo; 

import com.fasterxml.ja ckson.databind.ObjectMapper; 
import com.fasterxml.ja c k son.core.Versioned；。

public class Demo { 

public static void main(String ... args) throws Exception { 
Book modularityBook = 

} 

new Book (” Java 9 Modularity ” 3 呐odularize all the things!"); 

ObjectMapper mapper = new ObjectMapper() ; 
String json = mapper.writeValueAsString(modularityBook); 
System.out.println(json); 

Versioned versioned = (Versioned) mapper ; E) 
System.out.println(versioned.version()); 

＠从 Jackson Core 导出 Versioned 类型。

＠使用 Versioned 类型打印库版本。

Jackson Databind 的 ObjectMapper 类型实现了 Jackson Core 的 Versioned 接口。请

注意，自在模块中显式地使用该类型之前都没有什么问题。当需要在一个模块中使用外

部类型时，都应该立即考虑 requires。接下来通过编译该代码来证明这一点，此时将
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⑩ 
产生一个错误 ：

src/books/demo/Main.java:4: error: 
package com.fasterxml.jackson.core does not exist 

import com.fasterx『吐 .jackson . core.Versioned;
<

src/books/demo/Main.java : 16 : error : 
cannot find symbol 

Versioned versioned = (Versioned ）『napper;

" 
symbol: class Versioned 
location : class 问a in 

src/books / de 『『10/Main.java:16: error: 
cannot find symbol 

Versioned versioned = (Versioned)mapper; 
" JU 
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尽管在未命名模块（类路径）中存在类型，井且 jackson.databind 自动模块可以访

问它，但我们却无挂从自己的模块中访问它。为了解决这个问题，需要将 Jackson Core 

移动到模块路径中，使其成为一个自动模块。接下来将 JAR 文件移动到 mods 目录，并

从类路径中移除它，就像为 Jackson Databind 所做的那样：

javac -cp lib/jackson - annotations-2.8.8.jar \ 
--module - path mods \ 
- d out \ 
- -module-source-path src \ 
-m books 

此时一切正常！后退一步想一下，为什么没有出现错误呢？显而易见，代码使用了

jackson.core 中的一个类型，但是 module-info.Java 中并没有对 j ackson.core 

的 requires。编译为什么没有失败呢？请记住， 自动模块对所有其他模块都会进行

requires transitive 。 这意味着通过请求 jackson.databind ，也可以以传递

的方式读取 jackson.core。虽然这样做很方便，但却需要一定的权衡。我们对一个

没有明确需要的模块存在显式代码依赖。 如果 jackson.databind 移动成为一个显式

模块，井且 Jackson 维护者没有选择 requires transitive jackson. core ， 那

么代码将突然中断。

请注意，虽然自动模块看起来像模块，但它们却缺少可以提供可靠配置的元数据。在这

个特定的例子中， 最好显式地向 j ackson.core 添加一个 requires:

module books { 
requires jackson.databind; 
requires jackso 『1. core; 
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opens demo; 

现在可以再次进行编译， 也可以调整运行命令。必须从类路径中只删除 Jackson Core 

JAR 文件，因为已经正确配置了模块路径 ：

j ava \ 
- cp lib/j a ckso n-annotations-2.8.8.jar \ 
- - module-pat h out: mods \ 
-m books/ demo .Main 

如果想要知道为什么 jackson . core 最先被解析（它并没有作为根模块显式添加到模块图

中， 也没有显式模块直接依赖它），那么可以回顾一下“模块解析和模块路径”一节所讨

论的内容，即解析模块组是根据一组给定的梗摸抉计算出来的。在自动模块的情况下，

这将会产生氓乱。自动模块没有显式依赖项，所以不会导致其传递依赖项（也是自动模

块）也被解析。由于使用，－add-modules 手动添加依赖项是非常耗时的，因此当应用

程序 requires 模块路径上任何一个自动模块时，所有自动模块都会被自动解析。这样

一来，就可能导致未使用的自动模块也被解析（占用不必要的资源），所以请保持模块路

径尽可能“干净’＼

但这种行为与使用类路径时所产生的行为相类似，从而再次说明了自动模块的主要功能

是实现从类路径到模块的迁移。

阿M为什么没有那么“聪明”呢？它有权访问自动模块中的所有代码，那么为什么不分

析依赖关系呢？如果想要分析这些代码是否调用其他模块， NM需要对所有代码执行字

节码分析。虽然这不难实现，但却是一个昂贵的操作，可能会大量增加大型应用程序的启

动时间。而且，这样的分析不会发现通过反射产生的依赖关系。由于存在这些限制，只TM

不可能也永远不会这样做。相反， JDK 附带了另一个工具jdeps，它可以执行字节码分析。

8.9 f吏用 jdeps

在前面的 Jackson 示例中，使用了一种反复试验的方怯来迁移代码。虽然这种方告很好

地解释了所发生的事情，但效率不高。 jdeps 是 JDK 附带的一个工具，用于分析代码井

提供关于模块依赖关系的了解。可以使用 jdeps 来优化迁移 Jackson 示例的过程。

在迁移到（自动）模块之前，首先使用 jdeps 来分析示例的类路径版本。 jdeps 分析的是

字节码，而不是源文件，所以只对应用程序的输出文件夹和 JAR 文件感兴趣。为了便于

参考，如本章开头所示，在使用类路径时使用了 boo k s 示例的编译版本，如下所示 ：

•- lib 
| ←一一 jac k son - an n otations - 2.8.8 . j ar| •- jackson - core - 2.8 . 8.jar 

迁移到模块 I 161 



仅限非商业用途或学习研究使用

⑥ 
｜」一－ jackson-databind-2.8.8.jar 
」－ out 

L一一－ demo •- Book.class 
」一－ Main.class 

通过使用下面的命令，可以分析应用程序：

$ jdeps -recursive -summary -cp lib/*.jar out 
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jackson-databind-2.8.8.jar -> java.xml 
out -> lib/jackson-databind-2.8.8.jar 
out -> java.base 

-recursive 标志确保可传递的运行时依赖项也被分析。如果没有它， Jackson

annotations-2. 8.8.jar 将不会被分析。顾名思义， － summary 标志总结了输出。在默认情

况下， jdeps 输出每个包的依赖项的完整列表，这可能是一个非常长的列表。摘要仅显示

模块相关性，井隐藏了包的详细信息。 － cp 参数是希望在分析过程中使用的类路径，它

应该与运行时类路径相对应。 out 目录包含必须分析的应用程序的类文件。

从 jdeps 输出中可以学到以下内容：

代码对jackson-databind-2. 8. 8.jαr （当然也包括 java. base）只有一个直接、编译时

依赖。

Jackson Databind 依赖 Jackson Core 和 Jackson Annotation 。

Jackson Databind 依赖多个平台模块。

根据上面的输出已经可以得出结论，为了将代码迁移到一个模块，还需要使 jackson

data bind 成为一个自动模块。同时也看到 ， jackson-databind 依赖于 j ackson

core 和 jackson-annotations ，所以需要在类路径中提供它们或者以自动模块的

形式提供。如果想知道均仔么存在依赖关系，可以使用 jdeps 打印更多的细节。省略上

述命令中的，summary 参数，可以打印完整的依赖关系图，以及准确显示哪些包需要哪

些其他包 ：

$ jdeps -cp lib/ * .jar out 

com.fasterxml.jackson.databind.util (jackson-databind-2.8.8.jar) 
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-> com.fasterxml.jack s on . annotation jackson-annotations-2.8.8.jar 
-> com.fasterxml.jackson.core jackson-core-2.8.8.jar 
- > com.fasterxml.jackson.core . base jackson-core-2.8.8.jar 

Results truncated for readability 

如果以上信息还不够详细 ， 还可以指示 jdeps 以类级别打f'. ［］依赖项 ：

$ jdeps -verbose:class -cp lib/ * .jar out 

out -> java.base 
demo.Main (out) 

- > java.lang.Object 
- > java.lang.String 

demo.Main (out) 
- > com. fasterxml. j ackson. databind. Obj ectMapper j ackson -data bind-

2.8.8.jar 

Results truncated 于or readability 

到目前为止，已经在基于类路径的应用程序上使用了 jdeps 。 此外 ， 其也可以用于模块。

接下来在 Jackson 示例上使用 jdeps，其中所有的 Jackson JAR 都可以作为自动模块使用：

•- mods 
|•- jackson-annotations - 2.8.8.jar 
|•- jackson-core-2.8.8.jar 
｜」一－ jackson-databind - 2.8.8.jar 
←一－ out 
｜」一－ books 
l ←一－ demo 
||•- Book.class 
｜｜」一－ Main.class 
｜」一 module-info.class

为了调用 jdeps，现在必须传入包含应用程序模块和自动 Jackson 模块的模块路径：

$ jdeps --module-path out:mods - m books 

如前面一样，该命令打印了依赖关系图，从中可以看到以下内容：

module jackson.databind (automatic) 
requires java.base 

com.fasterx『『11.jackso 『i. databind 
-> com.fasterxml.jackson.annotation jackson.annotations 

com.fasterxml.jackson.databind 
-> com.fasterxml.jackson.core jac kson . core 

com.fasterx『『11. jackson. databind 
-> com . fasterx『吐 .jackson.core.filter jackson.core 

module books 
requires jackso 『i. databind 
requires java . base 

demo -> com.fasterxml.jackson.databind jackson.databind 
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可以看到 j ackson.databind 对 j ackson .a nnotations 和 j ackson.core 都有

依赖。同时， books 仅依赖于 j ackson.databind 。 books 代码在编译时没有使用

jackson.core 类， 同时没有为自动模块定义可传递依赖关系。 i青记住， JVM 在应用程序

启动时不会执行此分析，这意味着必须亲自将 jackson.annotations 和 jackson.

core 添加到类路径或模块路径中 。 jdeps 提供了正确设置所需的信息。

;jdp 可以使用 － d t …出酬图的
的有用格式，可以很容易地通过该格式生成图像。关于该格式， Wikipedia 给

出了非常详细的介绍（ http.-//en. wikipedia. org/wiki/DOT二（graph description_ 

language）） 。

8.10 动态加载代码

在迁移到模块时可能需要特别小心的情况是使用反射来加载代码。一个众所周知的例

子是加载 JDBC 驱动程序。在大多数情况下看到的只是加载 JDBC 驱动程序能“正常工

作”，但了解一些极端情况有助于更好地了解模块系统。首先从一个示例开始，加载位

于项目 mods 目录下的 JDBC 驱动程序，如示例 8-4 所示。 HSQLDB 驱动程序 JAR 还不

是一个模块，所以只能把它作为一个自动模块来使用。

因为类的名称只是一个字符串，所以编译器不会知道该依赖项，因此编译成功。

示例 8-4: Main抖va ( -. chapter8/runtime _loading) 

package de mo; 

public class Main { 
public static void main(String ... args) throws Exception { 

Class<? > clazz = Class.forName( norg.hsqldb .jd bcDriver ”) ; 
System.out.println(clazz.getName()); 

此时模块描述符（如示例 8-5 所示）为空 g 它没有请求 hsqldb （这是正在尝试加载的驱动

程序） 。虽然这是一个值得可疑的理由，但在理论上仍然成立，因为当在其他模块中对

代码使用反射时，运行时会自动创建可读性关系。

示倒 8-5 : modul巳－ info.java (-. chαpter8/runtime _loading) 

『nodl』 le runtime.loading.example { 
} 
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如果运行代码，仍然会失败，并生成 ClassNotFoundException:

j ava - -module-path mods:out -m runtime.loading.example/demo.Main 

Exception in thread ” main" java.lang.ClassNotFoundException: 
org.hsqldb.jdbcDriver 

当应用程序至少使用其中一小时，所有可观察的自动模块都将被解析。解析发生在启动

时，所以所创建的模块不会导致自动模块加载。如果有其他直接需要的自动模块，贝lj

会解析 hsqldb 模块并产生一些副作用。在这种情况下，可以使用 －－ add-modules

hsqldb 自己添加自动模块。

现在驱动程序可以加载但又出现了另一个错误，因为驱动程序依赖于尚未解析的 j ava. 

sql。请记住，自动模块缺少元数据来具体要求其他模块。在实践中使用 JDBC 肘，需

要在模块中请求 j ava.sql ，以便在加载驱动程序后能够使用 JDBC API。这意味着将

其添加到模块描述符中，如示例 8-6 所示。

示例 8-6: module-info.java ( ... chapter8/runtime_loading ) 

module runtime.loading.example { 
requires java.sql; 

} 

代码现在可以成功运行。有了模块所需的 java.sql，就可以看到另一个有趣的自动模

块解析案例。如果再次删除”－ add -mod ules hsqldb ，应用程序仍然可以运行！那么

请求 java.sql 为什么会导致自动模块被加载呢？ 事实证明， j ava.sql 定义了一个

java. sql. Driver 服务接口，井且对这个服务类型也有－个 u ses 约束。 hsqldb JAR 

提供了一个服务，它是通过在 META-INF/services 中使用文件的“旧” 方式进行注册的。

由于服务绑定， JAR 将从模块路径中自动解析。 虽然这涉及了模块系统的细微之处，但

却很好理解。

为什么不将 requires hsqldb 放到模块描述符中呢？虽然一般来说都希望将

requires 子句放置到模块描述符中，从而尽可能明确地表示依赖关系，但此时并不适

用这种经验告则。要使用的 JDBC 驱动程序通常取决于应用程序的部署环境，其中确切

的驱动程序名称在配置文件中配置。在这种情况下，应用程序代码不应该藕合到特定的

数据库驱动程序（尽管在本示例中出现了鹊合现象）。相反，只需确保通过添加－－ add

modules 来解析驱动程序。包含驱动程序的模块将位于己解析的模块图中，反射实例

化建立了与此模块的可读性关系。

如果 JDBC 驱动程序支持它（就像 HSQLDB 那样），那么最好避免应用程序代码的反射

实例化，而使用服务。服务在第 4 章中已详细讨论。
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8.11 拆分包

5.5.1 节已经介绍了掠分包所涉及的相关问题。现在复习一下，拆分包意味着两个模块包

含相同的包。 Java 模块系统不允许拆分包。

当使用自动模块时，也会遇到拆分包。在大型应用程序中，由于依赖关系管理不善，通

常会发现拆分包。拆分包始终是一个错误，因为它们在类路径上不能可靠地工作。不幸

的是， 当使用解析可传递依赖项的构建工具时，很容易得到同一个库的多个版本。在类

路径中找到的第一个类将被加载。当？昆合使用来自两个版本库的类时，往往会导致在运

行时出现难以调试的异常。

理问题变得更加清晰，从而迫使尽早解决这些问题。强烈建议使用这个设置。

4现代构建工具时有叫复依赖项上失败……管

关于该问题， Java 模块系统比类路径要严格得多。当它检测到一个包从模块路径上的两

个模块导出时，就会拒绝启动。相比于以前使用类路径时所遇到的不可靠情况，这种快

速失败（fail-fast）机制要好得多。 在开发过程中失败好过在生产过程中失败，尤其是当

一些不幸的用户碰到一个由于模糊的类路径问题而被破坏的代码路径时。但这也意味着

我们必须处理这些问题。盲目地将所有 JAR 从类路径移至模块路径可能导致在生成的自

动模块之间出现拆分包。 而这些拆分包将被模块系统所拒绝。

为了使迁移变得容易一些，当涉及自动模块和未命名模块时，上述规则存在一个例外，

即承认很多类路径是不正确的，并且包含拆分包。当（自动）模块和未命名模块都包含

相同的包时，将使用来自（自动）模块的包，而未命名模块中的包被忽略。对于作为平

台模块一部分的包来说也是如此。 通过在类路径上放置相关包来覆盖平台包是很常见

的 ， 但这种方诠已经不再适用于 Java 9 了，从前面的章节中可以看到这一点。基于此原

因， j ava.se.ee 模块不再包含在 j ava.se 模块中。

如果在迁移到 Java 9 时遇到了拆分包问题，那么是无怯绕过的。即使从用户角度来看基

于类路径的应用程序可以正确工作，你也必须处理这些问题。

本章介绍了许多逐步迁移到 Java 模块系统所需的技术。这些技术都非常有价值，因为在

Java 生态系统完全转移到 Java 模块系统之前需要花费一定的时间。自动模块在迁移场景

中扮演着重要的角色，因此，充分了解它们的工作方式非常重要。
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第 9 章

迁移案例研究： Spring 和 Hibernate

第 8 章介绍了将应用程序迁移到模块时可用的所有工具，本章结合前面所学的内容进行

一个案例研究，将一个使用 Spring 和 Hibernate 的全功能应用程序迁移到模块。请注意，

此时故意使用“传统的” Spring I Hibernate 开发的例子，而没有使用最现代的方式，井

且使用 Java 9 之前的版本来创建一个有趣的案例研究。许多应用程序都是用这种方式

编写的，这使得迁移这些应用程序变得更加有趣。这些框架的较新版本可以更好地支持

Java 9 ， 基于这些版本的迁移也会变得更加容易。如果对这些框架不熟悉， 也不要担心，

因为没有必要为了了解在模块迁移时可能遇到的常见问题而熟悉所有代码和配置。

如果在阅读本章时仔细检查代码库井尝试迁移代码， 那么就可以从中获得更多有价值的

信息。在代码库中共提供了三个版本：

Chapter9/spring-hibernate-starter ： 迁移之前应用程序的类路径版本。

Chapter9/spring-hibernate ： 迁移后的应用程序。

Chapter9/spring-hibernate-r旷actored ： 在进行了额外的模块化之后的迁移后的应用

程序。

建议在编辑器中打开 spring-hibernate-starter 项 目，井应用本章所介绍的每一步来处理

代码。这样一来， 可以得到与完成后的 spring-hibernate 示例大致相同的结果。

9.1 熟悉应用程序

该应用程序表示了一个书店。书籍通过使用 Hibernate 存储在数据库中。 Spring 用来启

动 Hibernate，包括事务管理和依赖注入 。 Spring 配置混合使用了 XML 和基于注释的

配置。

在迁移之前，应用程序代码、直接依赖项和可传递依赖项都在类路径上，如图 9-1 所示。
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I comm帆阳l l I spri 

｜四mmo陌l嘲ing 11 驯ng呻 11 hi 龄i阳 I 类路径 ／ 未

I spring.co陀 11 sp阳耳orm 11 hi I 命名模块
嚣| 驯n 臼阳 11 j川x.lnj创 Ii唰帽研

I spring.context 11 I 

I j旷 I 模块路径

国 9-1 ：迁移开始点（ ... chapter9/spring-hibernate-starter) 

迁移的最终结果是一个带有单个模块的代码库，并在必要时针对依赖项使用自动模块。

图 9-2 显示了最终的结果。

I common~pool I 
I commo阳1。”ing 11 spring皿p I 
I s川£晌 II 酬

1 spri .b回ns II I 

类路径／未

命名模块

I spri刷 11 hibema怡臼陀 I: I阳幽皿撞1 模块路径

I spri ontext 11 丽lbe『f

｜脾v斟In阳 i

自动模块 i 显式模块

国 9-2 ：迁移后的应用程序（－. chapter9/spring-hibernate) 

在本章的最后，还将着重于对应用程序代码本身进行重构，以便更加模块化。

在开始考虑在模块中拆分代码之前，应该解决依赖关系中所存在的一些技术问题。请记

住，正在处理的是 Java 9 之前的库，这些库不是为了与 Java 模块系统一起工作而设计

的。具体来说，正在使用以下框架版本：

Spring 4.3.2 

Hibernate 5.0. l 

还要注意，在模块支持方面，这些框架已经取得了很大的进展。在编写本书的时候，

Spring 5 的第一个 RC 版本已经发布了，并且明确支持用作自动模块。但本章示例中并
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不使用这些更新后的版本，因为这样无怯做出一个现实的迁移示例。即使没有框架和库

的特殊支持，也可以迁移到模块。

本节的重点是为代码创建一个模块。这意味着需要为依赖关系定义 requires ，并将库

移动到自动模块。此外，还必须处理 exports 和 opens ，以便代码可以被框架访问 。

一旦完成迁移，就可以仔细看看代码的设计，井将代码拆分成更小的模块。因为前面已

经介绍过所有的技术问题，所以本示例成为一个很好的设计练习。

首先看看代码中最重要的部分，以便了解应用程序。为了获得最佳的代码可读性， 强烈！

建议在你最喜欢的编辑器中打开代码。

Book 类（如示例 9-1 所示）是一个 JPA 实体，可以使用 Hibernate （或另一个 JPA 实

现）将其存储在数据库中 。 它有诸如 ＠Entity 和 ＠Id 之类注释，以便将映射配置到

数据库。

示例 9-1 : Book.j ava ( • chapter9/spring-hibernate) 

package books.impl.entities; 

import books.api.entities.Book; 
import javax.persistence. *; 

@Entity 
public class BookEntity implements Book { 

@Id @GeneratedValue 
private int id; 
private String title; 
private double price; 
／／ 简单起见，省略了 getter 和 setter

HibernateBooksService 是一个 Spring Repository。这是一个自动处理事务管理

的服务，用来将某些内容成功地存储到数据库中。它实现了服务接口 BooksService,

并使用 Hibernate API （女日 Session Factory）存储和检索数据库中的书籍。

BookstoreService 是 一 个简单的接口，它在 BookstoreServiceimpl 中的

实现（如示例 9-2 所示）可以计算给定书籍列表的总价格，并且使用了 Spring 的＠

Component 进行注释，以便用于依赖注入。

示例 9-2: BookstoreServicelmpl.java （田 chapter9/spring-hibernate)

package bookstore .impl.service ; 

import j ava. util. Arrays; 
import books.api.entities . Book; 
import books.api.service.BooksService; 
import bookstore.api.service.BookstoreService; 
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import org.springframework.stereotype.Component; 

＠ζomponent 

public class BookstoreServiceimpl implements BookstoreService { 

private static double TAX = 1. 2 ld; 

private BooksService booksService; 

public BookstoreServiceimpl(BooksService booksService) { 
this.booksService = booksService; 

public double calculatePrice(int ... booklds) { 
double total = Arrays 

.stream(book!ds) 

.mapToDouble(id -> booksService.getBook(id).getprice()) 

.sum(); 

return total * TAX; 

最后，有一个用来启动 Spring 并存储和检索书籍的主类，如示例 9-3 所示。

示例 9-3: Main.java （ 峙 chapter9/spring-hibernate)

package main; 

import org.springframework.context.ApplicationContext; 
import org.springframework.context.support.ClassPathXmlApplicationContext; 
import books.api.service.BooksService; 
import books.ap工. entities. Book; 
import bookstore.api.service.BookstoreService; 

public class Main { 

public void start() { 
System.out.println (” Starting .. .”) ; 

ApplicationContext context = 
new ClassPathXmlApplicationContext(new String[] {”classpath:/main.xml”}); 

BooksService booksService = context.getBean(BooksService.class); 
BookstoreService store = context.getBean(BookstoreService.class); 

／／创建一些书
int idl = booksService.createBook (” Java 9 Modularity ”, 45.0d); 
int id2 = booksService.createBook (”Modular Cloud Apps with OSGi”, 40.0d) ; 
printf (” Created books with id [%d, %d ]”, i dl, id2) j 

／／ 获取所创建的书
Book bookl = booksService.getBook(id1); 
Book book2 = booksService.getBook(id2); 
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／／ 使用其他服务来计算总数
double total = store. calculatePrice(idl, id2) ; 
printf (”Total price (with tax): %.2f ”, total); 

public static void main(String[] args) { 
new Main() . start(); 

private void printf(String msg, Object ... args) { 
System.out.println(String.format(msg +”\ n”, args)); 

} 
} 

Spring 通过使用需要 XML 配置的 ClassPathXmlApplicationContext 进行启动。

在如示例 9-4 所示的配置中， 设置了组件扫描， 自动将 ＠Component 和 ＠Repository

注释类注册为 Spring bean，同时还设置了事务管理和 Hibernate 。

示例 9-4: main.xml ( -. chapter9/spring-hibernate) 

<context : component-scan base-package=” books. impl. service" I > 
<context:component-scan base-package=” bookstore.impl.servic e ”/>

<bean id=” myDataSource" 
class =” org.apache.commons . dbcp . BasicDataSource ” destroy-method=” close ”>

<property name =” driverClassName" value =” org.hsqldb.jdbcDriver ”/>
<property name =” url ” value=” j dbc:hsqldb : mem:testd b”/ >
<property name =” username" value=” sa" I > 
<property name="password ” value=””/>

</bean> 

<bean id=”mySessionFactory" 
class=” org.springframework.orm.hibernates.LocalSessionFactoryBea n ”如

<property name=” dataSourc E ” ref=” myDataSourc e ”/ >
<property name=” annotatedClasses ”>

<list> 
< value>books. impl. entities. Book Entity< I value> 

</list> 
</property> 

<property name =” hibernateProperties ”>
<props> 

<prop key="hibernate. hbm2ddl. auto ”> create</ prop> 
</props></property></bean> <bean id=” transactionManager" 
class=“org.springframework.orm.hibernates.HibernateTransactionManager"> 
<property name =” sessionFactory" ref=”mySessionFactory ”/>

</bean> 

<tx:annotation-driven/ > 
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项目的目录结构如下所示：

卜一－ lib 
•- run.sh 
L__ src 

•- books 
|•- api 
||•- entities 
｜｜ ｜」一－ Book.java 
I I 」－ service 
I I L一－ BooksService.java 
l 」一－ impl 
|• - entities 
｜｜」一－ BookEntity.java 
｜」一 ·service 
｜」－ HibernateBooksService.java 
←一一 bookstore
|•- api 
｜｜」一－ service 
｜｜」－ BookstoreService.java 
｜」－ impl 
｜」－ service 
｜」－ BookstoreServiceimpl.java 
←一－ log4j2 .xml 
•- main 
｜」一－ Ma in.java 
」一－ main.xml 

仅限非商业用途旦旦学习研究使用

src 目录包含配置文件和源代码包。 lib 目录包含 Spring 、 Hibernate 以及两者的可传递依

赖项的 JAR 文件，这是一个包含 31 个 JAR 文件的长列表。为了构建和运行应用程序，

可以使用以下命令：

javac -cp [list of JARs in lib] -d out -sourcepath src $(find src 
-name '*.java ’) 

cp $（币nd src -name ’ * .xml') out 

j ava -cp [list of JARs in lib] : out main.Main 

9.2 使用 Java 9 在类路径上运行
向模块迁移的第一步应该从使用 Java 9 编译和运行代码开始，同时仍然使用类路径。这

也显示了要解决的第一个问题。 Hibernate 依赖于一些 JAXB 类。 在 7.5 节中已经讲过， JAXB

是 java. se.ee 子图的一部分，但不是默认 java.se 模块子图的一部分。在不进行任何

修改的情况下，运行 Main 会导致 java.lang.ClassNotFoundException:javax.

xml.bind 。 此时，需要使用－－ a dd-module s 标志将 JAXB 添加到应用程序中：

java -cp [list of JARs in lib] :out --add -modules java.xml.bind main . Main 
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接下来看到了另一个模糊的警告 ：

WARNING : An illegal reflective access operation has occurred 
WARNING: Illegal reflective access by j avassist. util. proxy . Security Actions 
(file: ... /lib/javassist - 3.20.0-GA.jar) 
to method java.lang.Classloader.defineClass( ... ) 
WARNING: Please consider reporting this to the maintain ers 

of javassist. util. pr oxy . SecurityActions 
WARNING: Use --illegal-access=warn to enable warnings of further illegal 

reflective access operations 
WARNING: All illegal access operations will be denied in a future r elease 

在 7 . 2 节中已经讨论过该问题。 j avassist 库尝试对 JDK 类型使用深度反射，默认

情况下这是允许的，但会生成警告。如果用，－ illegal-access = deny 来运行

应用程序 ， 甚至会变成错误。请记住，在未来的 Java 版本中，这将是默认设置。 此

时并不需要通过更新到 j avassist 可能的固定版本来解决这个问题。不过，可以

通过使用 －－ add-opens 来消除警告 ：

java -cp [list of ] ARs in lib]:out \ 
--add-modules java.xml.bind \ 
-- add-opens java.base/java.lang=ALL-UNNAMED main.Main 

是否使用 －－ add-opens 来消除警告完全取决于你的决定。这样做可以为下一个

Java 版本做好准备，其对从类路径的非居访问的处理不会再像 Java 9 那样友好了。但

javassist 的问题行为仍然存在，所以向库护人员提出这些问题是正确的行为。

9.3 设置模块

解决了这些问题之后，就可以开始向模块迁移了。首先，当迁移到模块时，先保持代码

内部结构不变是一个很好的策略。尽管此时的结构可能并不是你想要的最终结构，但把

重点放在技术问题上可能更容易一些。

第一步是将 － sourcepath 更改为 － － module - source - pa t h。为此，需要稍微改变

项目的结构。 src 目录不应该直接包含包， 而应该先包含一个模块目录。模块目录也应该

包含 module“info.Java :

•- lib •- mods 
←一－ run.sh 
L___ src 
」－ boo kapp 

←一－ books 
｜←一－ api 
｜｜←一－ entities 
I I I L一－ Book.java 
｜｜ 」－ service 
I I L一－ BooksService.java 
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｜」一－ impl |•- entities 
I I L一－ BookEntity.java 
｜」一·service 
｜」一－ HibernateBooksService.java 
←一一 bookstore
|•- api 
｜ ｜」一－ service 
｜｜」一－ BookstoreService.java 
｜」一－ impl 
｜」－－ －service 
｜ 」一－ BookstoreServiceimpl.java •- log4j2.xml 

←一－ main 
｜」一－ Main . java 
卜－ main.xml 
L一－ module-info.java 

仅限非商业用途或学习研究使用

修改编译 ／运行脚本，从而使用 －－ module 『 source-path 并从模块启动主类 ：

javac -cp [list o于 JARs in lib] \ 
--module-path mods \ 
-d out \ 
--module ” source-path src \ 
-m bookapp 

cp $(find src -name ’ * . xml ’) out/bookapp 

java -cp out : [list of JARs in lib] \ 
--module-path mods:out \ 
--add-modules java.xml.bind \ 
-m bookapp/main.Main 

此时没有将任何库移动到模块路径，也没有将任何东西放在 module-info.Java 中，所以

前面的命令显然会失败。

9.4 使用自动模块

为了能够顺利编译模块，还需要在 module-i旷a.Java 中针对任何编译时依赖项添加

requires 语句。这也意味着需要将一些 JAR 文件从类路径移动到模块路径，以使它们

成为自动模块。为了弄清楚有哪些编译时依赖项 ， 可以在代码中查看 import 语句，或

者使用 jdeps。对于示例应用程序，可以根据直接的编译时依赖项提出以下 requires

i吾句列表 ：

requires spring.context; 
requires spring.tx; 

requires javax.inject; 

requires hibernate.core; 
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requires hibernate . jpa; 

所有这些 requires 语句的含义都是不言自明的，来自这些模块的包可直接在示例代码

中使用。为了能够请求这些库，可以将它们相应的 JAR 文件移动到模块路径，从而使它

们成为自动模块。 而可传递依赖项可以留在类路径上，如图 9-3 所示。

自己得8.9节吗？卢…时块时jd p … 
例如，可以通过在应用程序的类路径版本上运行以下代码来找到 requires:

jdeps -summary -cp lib/ * .jar out 

out > lib/hibernate-core-5. 2. 2. Final.jar 
out - > lib/hibernate-jpa-2.1-api-1 . o .o .Final.jar 
out -> java.base 
out - > lib/java x .inject-1.jar 
out - > lib/spring -conte xt-4.3.2.RELEASE.jar 
out -> lib/spring - t x-4 .3.2.RELEASE.jar 

I common~pool I 
I commonsJ呗i呵 11 sp叩op I 

! 驯呵.core 11 spring.orm 11 W曲 I 
I 驯略b园时 II I 

I sp则以 11 hibernate.co陀 I!

1 spri叩ontext 11 hiberna脑.jpa I ; I java.• I 
I j刷刷｜

自动模块 显式模块

圄 9-3 ： 使用自动模块进行迁移

类路径 ／：未
命名模块

模块路径

除了这些编译时依赖项之外，还有其他的编译时和运行时需求，可以使用－ － add

modules 进行添加。如果要在 Hibernate API 中使用 j ava.naming 平台模块中的类

型，就需要其在编译时可用，即使在代码中没有明确地使用该类型。 如果没有显式地添

加该模块，就会看到如下错误 ：

src/bookapp/books/impl/service/HibernateBooksService.java : 19: 
error: cannot access Re于erenceable

return sessionFactory.getCurrentSession().get(BookEntity.class, id) ; 
，、

class file for java x .naming.Referenceable not found 
1 error 
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由于 Hibernate 被用作自动模块，因此不会导致额外的平台模块解析。不过，代码对其

存在间接的编译时依赖关系，因为 Hibernate 在其 API 中使用了来自 j ava . naming 的

类型（SessionFactory 接口扩展了 Referenceable）。这意味着存在编译时依赖关

系，如果没有使用 requires 语句是行不通的。如果 Hibernate 是一个显式模块，那么

它应该在 module-info .Java 中包含 req u i res t r ansitive java . naming，从而设

置醋、式可读性并防止上述问题出现。

在此之前，可以通过将 － -add-modules java . n aming 添加到 javac 来解决此问题。

或者，可以在模块描述符中针对 java . naming 添加另一个 requires。正如前面所

讨论的那样，应该避免针对间接依赖关系使用 requires 语句，因此选择使用 －－ add

modules 。

应用程序现在编译成功，但运行时仍然会导致一些错误。

9.5 Java 平台侬赖项和自动模块
java . lang . NoClassDefFoundError 告诉我们，需要将 j ava . sql 添加 到 Java

命令的 －－ ad d -modules 中。为什么在没有人工干预的情况下就不会解析 j ava.sql 

呢？ Hibernate 在内部依赖于 j ava . sql。因为 Hibernate 被用作 自动模块， 所以它没有

模块描述符来请求其他（平台）模块。这个问题与前面的 j ava.naming 问题类似，只

不过是以不同的方式表现出来。 java . naming 示例是一个编译时错误，因为代码所使

用的 Hibernate API 引用了来自 j ava . naming 的类型。在这种情况下， Hibernate 本身

在内部使用了 j a va . sql，但它的类型不是编译的 Hibernate API 的一部分。因此，错

误仅在运行时显示。

在添加了额外的 －－ add-modules java . sql 之后，可以继续下一步。

9.6 开放用于反射的包

现在离成功运行应用程序叉近了一步，但重新运行应用程序仍然会导致错误。这一次的

错误是非常简单的：

Cause d by : java .lang . IllegalAc cessE xception: 
class org .springframework .be ans.BeanUtils can not access class 

books.impl.ser vice.Hi bernateBooksService (in module bookapp) because module 
bookapp does not export books.impl.service to unnamed module @Sc4Sd770 

Spring 依靠反射来实例化类。为此，必须开放包含 Spring 实例化所需类的实现包。同

样的道理， Hibernate 也使用反射来操纵实做类。 Hibernate 需要访 问 Book 接 口 和

Boo k Entity 实现类。
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对于应用程序中的 API 包，导出它们是有意义的。稍后当拆分成更多的模块时，这些包

也极有可能被其他模块所使用。对于实现包，则使用 opens 。 这样一来，框架可以完成

自己的反射“魔术”，而我们在构建时仍然可以保持良好的封装：

exports books.api.service; 
exports books.api.entities ; 

opens books. impl. entities; 
opens books. impl. service; 
opens bookstore. impl. service; 

在更大型的应用程序中，一个比较好的选择是首先使用开放式模块，而不是指定单个要

开放的包。使用 opens/exports 设置包后，会看到另一个熟悉的错误。

Java.lang.NoClassDefFoundError: java x /xml/bind /]AXBE xceptio

其中一个库正在使用 JAXB （而不是我们所编写的代码），在 7.5 节中讲过，默认情况下

不会解析 j ava.xml.bind。就像在类路径上运行该示例时所做的那样，将模块添加

到－－ add-modules 有助于摆脱这种情况。

就快大功告成了！

不幸的是 ， 当试图运行应用程序时， j avassist 库给了一个最难以理解的错误：

Caused by: java.lang.IllegalAccessError: superinterface check failed: 
class books . impl.entities.BookEntity_$$_jvstced一0 (in module bookapp) 
cannot access cl a ss javassist. util. proxy . ProxyObject 
(in unnamed module @Ox546621c4) because module bookapp 
does not read unnamed module @oxs46621c4 

9.7 解决非法访问问题

Hibernate 使用 javassist 库来动态创建实体类的子类。在运行时，应用程序代码

使用的是这些子类而不是原来的类。因为代码是从一个模块运行的，所以生成的类最

终成为同一个 bookapp 模块的一部分。所生成的类实现了 j avassist 的一个接 口

(ProxyObject） 。但是， j avassist 仍然在类路径中，这是显式模块无陆访问的。因

此，生成的类实现了一个在运行时无能访问的接口。虽然这是一个难以理解的错误，但

却非常容易解决：将 j avassist 从类路径移动到模块路径，使其成为自动模块，从而

可以从其他模块访问。

但是，将 javassist 转换为自动模块引入了一个新问题。前面已经看到， j avassist 

在 JDK 类型上使用了非怯的深度反射。在类路径中，由于默认值－－ illegal-access

= permit 较为宽容，因此只给出了一个警告。因为 j avassist 现在是一个自动模

块，所以－－illegal-access 机制不再适用，它只影响类路径上的代码。这意味着现
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在会收到一个错误，从本质上讲，该错误与使用 －－ illegal-access=deny 运行类路

径示例时所看到的错误是一样的：

Ca us ed by : java . lan g .refle ct . I nacc e ssib l eObjectE xcept io n: 
Unable to ma ke protected final j ava.la ng . Class 
java .lang.Classloader . defi neClass( . . . ) 
throws ~ a va.la ng.ClassFormatError acc e ss i ble : 
module j a va . ba se doe s not ” ope ns java. lang" to 『nodL」 le javassist 

现在已经知道可以通过向 Java命令添加 一add-opens java . base/java . lang=javassist 

来解决上述问题。示fJtl 9δ 给出了用来编译和运行应用程序的最终脚本。

示例 9-5: run.sh ( ... chapter9/spring-hibernate) 

CP=[l土st of JARs in lib] 

java c -cp $CP \ 
- - module -p at h mods \ 
- - add-module s java .naming \ 
-d out \ 
--modul e -source-path src \ 
『 m book a pp 

cp $( f i nd src -name ’ * .xml ’) out/ boo ka pp 

java -cp $CP \ 
-- module - path mods:out \ 
” － add －阳dules java . x r吐 . bind , ja va .sql \ 
-- add opens j a va.base/java.l a ng= javassist \ 
-m bookapp ／『na i n.M a in

通过将真正需要的库转换为自动模块来实现应用程序的迁移。或者， 也可以通过将所有

JAR 文件复制到模块路径来开始迁移。虽然这样做通常可以更容易地使应用程序快速地

运行，但是却难以为应用程序模块提供合理的模块描述符。由于自动模块为所有其他模

块设置了隐式可读性，因此它会在模块中隐藏所缺少的 requires。当将自动模块升级

为显式模块时，事情可能会中断。尽可能明确地定义模块依赖关系是很重要的，所以应

该在这方面多花些时间来研究。

9.8 重构到多个模块
现在已经有了一个可以工作的应用程序，如果可以将代码拆分成更小的模块，并且

在应用程序的设计中实现模块化，那就更好了。虽然这些内容超出了本章的讨论范

围，但是 GitHub 资料库包含了一个带有多个模块的实现（.，. chapter9/spring-hibernate

r矿actored') 。图 9-4 为这种改进的结构提供了合理的设计。

应该可以看到，该设计进行了一定的权衡。例如，可以选择是创建一个单独的 API 模块

还是从同样包含实现的模块中导出 API。第 5 章已经详细讨论过许多类似的选择。
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通过这个案例研究，可以了解将现有的基于类路径的应用程序迁移到模块所需的所有工

具和流程。 使用 jdeps 分析现有的代码和依赖关系。将库移动到模块路径以使其转换为

自动模块，从而允许为应用程序创建模块描述符。当应用程序使用陆及反射的库时（女日

依赖注入、 对象关系映射或序列化库）， 贝lj需要开放包和模块。

无论是在应用程序，还是其库中 ， 将应用程序迁移到模块可能会破坏强封装。 正如前面所

看到的， 有时这可能会导致一些莫名其妙的错误，尽管可以使用对模块系统的了解来解

释相关错误。 在本章中， 已经学会了如何解决这些问题。但是， 如果库已经是具有显式

模块描述符的正确 Java 9 模块了， 那么一切就会更好了。下一章将介绍库维护人员如何

支持 Java 9 。
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第 10 章

库迁移

前面的章节着重于将应用程序迁移到模块系统。如果是迁移一个现有库，那么很多内容

也是适用的。但是与应用程序迁移相比，还有几个问题影响了库迁移，本章将会介绍这

些问题及其解决方案。

迁移库和迁移应用程序之间最大的区别在于库被许多应用程序使用。这些应用程序可能

运行在不同版本的 Java 上，所以库通常需要在各种 Java 版本上工作。期望库的用户在

你迁移库的同时切换到 Java 9 是不现实的。幸运的是， Java 9 中的新功能组合为库维护

人员和用户提供了无缝的体验。

本章的目标是将现有库逐步迁移为模块化的库。但你并不需要为了兴趣而成为流行开源

项目的作者。如果编写与公司其他团队共辜的代码，那么你和他们就在同一条船上。

库的迁移过程由以下步骤组成 ：

1 ）确保库可以作为自动模块在 Java 9 上运行。

2）使用 Java 9 编译器编译库（主要使用满足需求的最低 Java 版本），而不使用新的 Java

9 功能。

3 ）添加一个模块描述符，井将库转换为显式模块。

4）重构库的结构，以便增加封装性，识别 API，井尽可能分割成多个模块（可选）。

5 ）开始使用库中的 Java 9 功能，同时保持向后兼容 Java 9 的早期版本。

虽然第 2 步是可选的，但建议完成该步骤。通过新引人的 － - release 标志，可以使

用 Java 9 编译器可靠地针对 Java 的早期版本进行编译。在 1 0.5 节中将会介绍如何使用

此选项。在所有步骤中，都可以保持与 Java 的早期版本的向后兼容性。最后一步可能是

特别令人惊讶的，该步骤是使用本章最后所探讨的一个新特性（多版本 JA时来实现的。
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10.1 模块化之前

首先，需要确保库可以与 Java 9 一起使用。许多应用程序都是在类路径上使用库，甚

至在 Java 9 上也是如此。此外，库维护者还需要修改库，以便在应用程序中作为自动

模块使用。在讲多情况下是不需要更改代码的，唯一需要做的更改是防止“搅局者”

(showstopper），比如使用 JDK 中的封装或删除类型。

在将一个库转变为一个模块（或模块集合）之前，应该像迁移应用程序一样采取相同

的初始步骤（详见第 7 章）。确保在 Java 9 上运行库意味着它不应该使用 JDK 中的封

装类型。如果使用这种类型，库用户可能会遇到警告或异常（如果它们使用推荐的 －－

illegal-access = deny 设置运行应用程序）。这就迫使他们使用 －－ add-opens

或－－ add -exports 标志。但即使在库中使用这些标志，也不是一个良好的用户体验。

通常，库只是应用程序中众多应用中的一个，因此，追踪所有正确的命令行标志对用户

来说是非常痛苦的。最好是使用 jdeps 来查找库中封装 API 的使用，并将其更改为建议

的替换内容。如“使用 jdeps 查找已删除或封装的类型及其替代方蓓”内容中所述， 可

以使用 j deps -jdkinternals 快速发现相关问题。如果这些替换 API 仅从 Java 9 之

后开始可用，那么当需要支持较早的 Java 版本时就不能直接使用它们。在 10.7.1 节中，

将会学习多版本 JAR 如何解决此问题。

目前，还没有为库创建模块描述符，可以推迟考虑需要导出哪些包。另外，库对其他库

的依赖关系也可以是隐式的。无论该库是放在类路径上，还是作为自动模块放在模块路

径上，都可以访问所需的所有内容，而无须显式的依赖关系。

在上述步骤之后，就可以在 Java 9 上使用该库了，目前在库的实现中没有使用 Java 9 中

的任何新特性。事实上，如果没有使用封装或删除的 API，甚至不需要重新编译库。

10.2 选择库模块名称

计算机科学中只存在两个难题：缓存失效和命名问题。

一Phi l Karlton 

此时应该重点考虑的是模块在以后变成真正的模块时应该有的名称。对于库模块来说，

什么是好名称呢？一方面，希望名称简单而难忘。另一方面，由于正在讨论的是一个可

广泛重用的库，所以名称必须是独一无二的。对于任何给定的名称，模块路径上只能有

一个模块。

在 Java 世界中创建全球唯一名称的传统方能是使用反向 DNS表示住。当有一个名为

my library 的库时，其模块名可以是 com.mydomain.mylibrary。将这种命名约定
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应用于不可复用的应用程序模块是没有必要的，但是对于库来说，额外的视觉噪声是很

有必要的。例如，将几个开源 Java 库命名为 spark。如果这些库维护人员没有采取预

防措施，那么他们可能会声明相同的模块名称，这意味着应用程序不能在程序中一起使

用这些库。声明一个反向的基于 DNS 的模块名是防止此类冲突的最好方曲。

'1…一…………s包名称，顶级包名称就是一个自然的模块标识符。在 Maven 术语中，这通常意

味着将组 ID 和工佯 ID 组合为模块名称。

数字在模块名称中是允许的。虽然在模块名称中添加一个版本号（例如， com.

myd oma i n.mylibrary2 ）可能会更有吸引力，但是不要这样做。版本控制是识别库

的另一个独立问题。虽然创建模块化 JAR 时可以设置版本信息（女日 5.7 节中所述），但

不应该是模块名称的一部分。因为用一个主版本来升级库并不意味着库的标识应该

改变 。 很久以前， 一些流行的库已经陷入了这种困境中。例如， Apache commo n s 

l a n g 库在从版本 2 迁移到版本 3 时使用了 commons-lang3 名称。目前 ， 版本控制

属于构建工具和工件存储库领域，而不是模块系统。库的更新版本不应导致模块描述

符的更改。

在第 8 章中曾经讲过，自动模块的名称来自 JAR 文件名。但不幸的是，最终的文件名通

常是由构建工具或其他过程所确定的，而库维护者无主主控制这些工具或过程。将库作为

自动模块使用的应用程序通过模块描述符中的派生名请求库。 当库日后切换成一个显式

模块肘，你就会被这个派生名所困扰。当报生文件名不完全正确或不是唯一标识时·，就

会出现问题。当不同的人使用库的不同文件名时，情况就更糟糕了。期望每个使用该库

的应用程序将它们的 requires 子句更新为新的模块名称是不现实的。

这使得库维护人员处于一个尴尬的境地。尽管库本身不是一个模块，但它将通过自动模

块功能被使用。当应用程序开始这样做时，实际上会被一个自动派生的模块名称所困

扰， 因为该名称可能并不是想要的。为了解决这个难题，可以采用保留模块名称的另一

种方曲。

首先在 META-INFIMANIFESTMF 中添加一个 Aut omatic- Mod u le - Name: < module

n ame＞条目到非模块化 JAR。当该 JAR 被用作自动模块时，它将采用清单中定义的名

称，而不是从 JAR 文件名中报生名称。现在，库维护人员可以定义库模块应该具有的名

称，而无须创建模块描述符。只需将具有正确模块名称的新条目添加到 MANIFESTMF 

井重新打包库就足够了。 jar 命令有一个 － m < m a n ifest_fil的 选项，告诉它将来自

给定文件的条目添加到 JAR 中所生成的 MANIFESTMF 中（ ... chapter 1 O/modulename) : 
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jar -cfm mylibrary.jar src/META-INF/MANIFEST.MF -C out/ 

通过使用该命令，来自 src/META-JNFIMANIFESTMF 的条目将被添加到输出 JAR 中生

成的清单中。

；通过使用M ……清单条目
<plugin> 

<groupid>org.apache.maven.plugins</groupid> 
<a rtifactid >maven-jar-plugin</artifactid > 
< con币guration >

<arc hive> 
<manifestEntries> 

<Automatic －问odule - Name >

com.mydomain.mylibrary 
</Automatic-Module-Name > 

</manifestEntries > 
</archive> 

</configuration ></pl ugin > 

在第 l l 章，将会了解更多关于 Maven 对模块系统的支持。

在清单中使用 Automatic-Module-Name 来保留模块名称是应该尽快完成的事

情。命名是很难的 ， 应该有意识地选一个名称。但是，在解决了模块名称之后，使用

Automatic-Module-Name 保留模块名称就比较简单了。 这是一个省力且高效的方

住 ： 不需要更改代码或重新编译。

思只有…以在JDK 9上作为…时……
Module-Name 添加到库的清单中。该清单条目的存在标志着 Java 9 的兼容

性。在将库作为模块使用之前，必须解决前面章节中所描述的任何迁移问题。

为什么不创建一个模块描述符？有以下几个原因。

首先，要考虑公开哪些包。可以显式地导出所有内容，就像将库用作自动模块时那样。

但是，如果在模块描述符中显式地导出所有内容，那么这种行为是不能轻易收回的。将

库用作自动模块的人都知道，可以访问所有包是自动模块的副作用，稍后可能会更改。

其次， 也是更重要的原因，库本身可能存在外部依赖。如果使用了模块描述符，那么库

不再是模块路径上的自动模块。这意味着它不会自动与所有其他模块和类路径（未命名

模块）存在一个 requires 关系。必须在模块描述符中显式确定所有的依赖关系 。 而那

些外部依赖项可能还没有被模块化，这样一来就会阻碍库拥有正确的模块描述符。 如果

一个依赖项还没有 Automatic-Module-Name 清单条目，那么就不要使用自动模块上
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的该依赖项来发布库。因为此时依赖项的名称不稳定，当依赖的（派生的） 模块名称改

变时，就会导致模块描述符无效。

最后，模块描述符必须用 Java 9 编译器进行编译。这些都是需要时间才能正确完成的重

要步骤。在执行所有这些步骤之前，在清单中使用简单的 Automatic-Module-Name

条目保留模块名称是非常明智的。

10.3 创建模块描述符
现在，库己正确命名并可用于 Java 9，接下来可以考虑将其变成一个显式模块。先假设

库是一个单一 JAR (mylibrary.jar） ，井转换为一个单一模块。之后，可能需要重新访问

库的包装并进一步拆分。

关系。

区在 10.6～…景…一韧｜部依赖

关于创建模块描述符，有两个选择 ： 从头创建一个或者使用 jdeps 根据当前的 JAR 生

成一个。不管使用哪种方法，最重要的是模块描述符拥有与之前在清单 Automatic

Module-Name 条目中所选择的模块名称相同的模块名称。当被用作自动模块时， 这样

做可以让新模块成为老版本库的替代品。如果使用模块描述符，则可以删除清单条目。

示例 mylibrary ( .. chapterJO!gene1 ate_module_descriptor） 非常简单， 由两个包中的

两个类组成。核心类 My Library 包含以下代码：

package com.javamodularity.mylibrary; 

import com. j avamodulari ty . my library. internal. Util; 

import java.sql.SQLException; 
import java.sql.Driver; 
import java.util.logging.Logger; 

public class Mylibrary { 

private Util util = new Util(); 
private Driver driver; 

public Mylibrary(Driver driver) throws SQLException { 
Logger logger = driver.getParentlogger(); 
logger.in于o （” Started Mylibrary ”); 
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从功能上讲，上述代码所完成的事情并不重要，重点是在导人部分。在创建模块描述

符时，需要确定所需的其他模块。目测检查会发现问ylibrary 类使用了 JDK 中来自

java.sql 和 java.logging 的类型。 ···internal .Util 类来自同一个 mylibrary.

jar 中的不同包。可以使用 jdeps 来列出所有依赖项，而不要尝试自 己写出正确的

requires 子句。除了列出依赖项之外， jdeps 甚至可以生成一个初始模块描述符：

jdeps --generate-module-info ./out mylibrary.jar 

上述代码可以在 out/mylibrary/module-info.java 中生成模块描述符 ：

module mylibrary { 
requires java.logging; 
requires transitive java.sql; 
exports com.javamodularity.mylibrary; 
exports com .java 『nodularity.mylibrary.internal;

jdeps 分析 JAR 文件并将依赖关系报告给 java.logging 和 java.sql。有趣 的

是，前者生成了一个 requires 子句， 而后者生成一个 requires transitive 子

句。这是因为 My Library 中使用的 j ava.sql 类型是公共导出的 API 的一部分。

java.sql.Driver 类型用作 My Library 公共构造函数的参数。另一方面， j ava. 

logging 中的类型仅用于 My Library 的实现，不会向库用户公开。在默认情况下，

所有包都会导出到 jdeps 生成的模块描述符中。

错i吴。模块中的所有类都必须是命名包的一部分。 即使在模块出现之前，将
南A…纠的类（在

类放在未命名的包中也是一种不好的做住一一尤其是对于可重用的库而言。

此时，你可能会认为这个模块描述符提供了与 mylibrary 被用作自动模块时一样的行

为。在一定程度上讲是这样的。但是，自动模块也是开放式模块。而生成的模块描述符

井没有定义开放式模块， 也没有开放任何包。库的用户只有在对 mylibrary 的类型进

行深度反射时才会注意到这个区别。如果希望库用户及时注意到这一点，可以生成一个

开放的模块描述符：

jdeps ”-generate-open-module ./out mylibrary.jar 

上述代码生成如下所示的模块描述符 ：

open module mylibrary { 

} 

requires java.logging ; 
requires transitive java.sql; 

书籍是人类进步的阶梯
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仅限非商业用j念或学习研究使用

此时，所有的包将被开放，因为生成了一个开放式模块。但井没有生成 exports 语句。

如果向该开放式模块添加所有包的 exports 语句，贝lj其行为类似于将原始 JAR 用作自

动模块。

也lj建一个非开放式模块可能更好，即仅导出必要的最小数量的包。将库转换为模块的主

要原因之一是强封装所带来的好处，这是开放式模块所不具备的。

'1……符视为一

在大多数情况下，没有必要导出所有包。对于 mylibrary 示例，删除 exports com. 

javamodularity.mylibrary.internal 是有意义的。 mylibrary 的用户不需要

依赖内部的实现细节。

此外，如果库使用了反射， jdeps 将不会找到这些依赖项，需要为反射加载的模块添

加正确的 requires 子句。如 5 . 6. l 节所述，如果依赖、关系是可选的，那么这些子句

可以是 requires static。如果库使用了服务， 则必须手动添加 uses 子句。所提

供的任何服务（通过 META-INF/services 中的文件）都会被 jdeps 自动提取，井转换为

provides ... with 子句。

最后， jdeps 会根据文件名建议一个模块名称，就像自动模块一样。 10 . 2 节讨论的注

意事项此时仍然适用。对于库，最好使用反向 DNS 表示桂来创建完全限定的名称。

在本示例中， com.javamodula rity.mylibrary 是首选的模块名称。当正在生

成模块描述符的 JAR 已经包含 Automatic-Module-Name 清单条目肘，建议使用

此名称。

10. 4 使用模块描述符更新库

在创建或生成模块描述特之后，留下了一个仍然需要编译的 rnodule-infojava。只有 Java 9 

可以编译 modi山叫fa.Java，但这并不意味着需要将整个项目的编译切换到 Java 凡事实

上，可以用已编译的模块描述符来更新现有的 JAR （使用较早的 Java 版本编译） 。接下

来看一下 rnylibrary.jar 是如何工作的，此时生成井添加 module叫fojava :

mkdir mylibrary 
cd mylibra ry 
j ar - xf . . / myl ibrary . j ar O 
cd 
j avac -d mylibr ar y out/mylibr ary/module-info.java a 
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jar -u于 mylibrary.jar -C mylibrary module-info.class O 

＠将类文件提取到 .／mylibrary 。

＠使用 Java 9 编译器将 module-info.Java 编译到与所提取类相同的目录中。

＠使用已编译的 module-info.class 更新现有的 JAR 文件。

通过以上步骤，可以由 Java 9 之前的 JAR 创建模块化的 JAR。模块描述符被编译到与所

提取类相同的目录中，这样一来，javac 可以看到模块描述符中所提到的所有现有类和包，

所以它不会产生错误。无须访问库的来漉就做到这一点是可能的。没有必要重新编译现

有的代码，当然除非需要改变代码，例如为了避免使用封装的 JDKAPI 。

在完成上述步骤之后，可以在各种设置中使用生成的 JAR 文件：

在 Java 9 之前版本的类路径上使用 。

在 Java 9 以及后续版本的模块路径上使用 。

在 Java 9 的类路径上使用 。

如果将 JAR 放在早期 Java 版本的类路径中，那么将忽略已编译的模块描述符。只有在

Java 9 或更高版本的模块路径上使用 JAR 时，模块描述符才会起作用。

10.5 针对较旧的 Java 版本

如果需要编译库的源文件以及模块描述符，那么又该怎么办呢？在很多情况下，需要

针对 Java 9 之前的 Java 版本完成该操作。可以通过几种方式来实现。首先是使用两个

JDK 分别编译库掘和模块描述符。

假设希望 mylibrary 在 Java 7 及更高版本上可用。实际上，这意味着库的惊代码不能使

用 Java 7 之后引人的任何语言功能， 也不能使用 Java 7 之后添加的任何 API。通过使用两

个 JDK，可以确保库的惊代码不依赖于 Java 7＋功能，同时仍然能够编译模块描述符 ：

jdk7/bin/javac -d mylibrary <all sources except module-info> 
jdk9/bin/javac - d mylibrary src ／「『1odule-info.java

同样，对于两个编译运行来说，输出到同一个目录是至关重要的。这样一来，可以像前

面的示例一样，将生成的类打包成模块化的 JARo 但管理多个 JDK 可能有点麻烦。在

JDK9 中添加了一项新功能，允许针对较早的版本使用最新的 JDK。

可以使用 JDK9 包含的 －” release 新标志来编译 mylibrary 示例：

jdkg/bin/javac -“ release 7 -d mylibrary <a ll sources except module-info> 
jdkg/bin/javac --release 9 -d mylibrary src/module-info.java 

库迁移 I 1s1 
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这个新标志保证至少支持当前 JDK 的前三个主要版本。在 JDK 9 的情况下，这意味着

可以针对 JDK 6 、 7 和 8 进行编译。这样做的额外好处是，即使库是针对早期版本开发

的，也可以受益于 JDK 9 编译器中的错误修复和优化。如果需要支持更早版本的 Java,

则随时可以使用多个 JDK。

release 标志

-- rele a se 标志是通过 JEP 247 ( http ://openjdk.jαva. net/jeps/2 4 7) 添加的 。 在此

之前，可以使用 － source 和 － ta rget 选项 。 这些标志确保不会使用错误级别的

语言特性（ － source），并且生成的字节码符合正确的 Java 版本（ － target ） 。 但

是，这些标志没有强制正确使用目标 JDK 的 API。 当使用 JDK 8 进行编译时，可

以指定－ sou rce 1. 7 -ta r get 1. 7 ，并在代码中仍使用 Java 8 API （尽管禁止

使用 Lambda 表达式等语言功能）。 当然，所生成的字节码不能在 JDK 7 上运行，

因为它不提供新的 Java 8 API。 必须使用外部工具，生口 Animals Sn叨er ( http://www. 

mojhαus. orglanimal-sniffer／） 来验证后向 API 兼容性。 如采使用 一release ，正

确的库级别也由 Java 编译器强制执行一一不再需要安装和管理多个 JDK。

10.6 库模块依赖关系

到目前为止，已经假定要迁移的库在 JDK 的模块之外没有任何依赖关系。实际上，情况

通常并非如此。 一个库存在依赖项通常有两个主要原因 ：

1 ）库由多个相关联的 AP！组成。

2）库使用了外部库。

在第一种情况下，库中的 JAR 之间存在依赖关系。在第二种情况下，库需要其他外部

JAR。接下来将讨论这两种情况。

10.6.1 内部依赖关系

接下来，将根据第 8 章中所介绍的库 Jackson 来研究一下第一种情况。 Jackson 由多个

JAR 组成。该示例基于 Jackson Databind 以及两个相关的 Jackson JAR ， 如图 10- 1 所示。

jackson-databind如

归ck1on-core.jar

图 10-1 ： 三个相关的 Jackson JAR 
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将这些 JAR 转换为模块是明智之举，可以保留当前的边界。幸运的是 ， jdeps 还可以为

相关的 JAR 文件（－. chapter 1 O/generate _module_ descriptor _jackson） 同时创建多个模块

描述符 ：

jdeps --generate-module-info ./out * .jar 

上述代码生成三个模块描述符 ：

module jackson.annotations { 
exports com.fasterxml.jackson.annotation ; 

} 

module jackson.core { 
exports com.fasterx 『『11. j ackson. core; 
／／ 简单起见，省略了其他包的导出
provides com .fasterxml.jackson.core.JsonFactory with 

com.fasterxml.ja ckson.core.JsonFactory ; 
} 

module jackson.databind { 
requires transitive jac kson.annotations ; 
requires transitive jackson.core; 
requires java .desktop; 
requires java .loggi ng ; 
requires transitive java.sql; 
requires trans itive java.xml; 
exports com.fasterxml.jackson.databind; 
／／ 简单起见，省略了其他包的导出
provides com .fasterxml.jackson.core.ObjectCodec with 

com. 于asterxml.jackson.databind.ObjectMapper;

可以在最后两个模块描述符中看到， jdeps 也考虑到了服务提供者。 如果 JAR 包含服务

提供者文件（请参阅“ Java 9 之前的 Service loader”内容，以了解关于此机制的更

多信息），那么这些文件将被翻译成 provide ... with 子句。

的 Service loader 使用情况手动添加。
南A……恫肯E由 jd p 自动生成世子句必

jacksons.databind 描述符基于 jdeps 分析请求正确的平台模块。 此外，它还需要其

他 Jackson 库模块，其描述符在同一运行中生成。 Jackson 的隐式结构在生成的模块描述

符中自动变为显式。当然，标定模块实际 API 的艰巨任务则留给了 Jackson 维护者来完

成。 将所有的包导出是绝对不可取的。

Jackson 是一个在结构上已经模块化的库示例，由几个 JAR 组成。而其他库做出了不同

的选择。例如， Goog l e Guava 选择将其所有功能捆绑到一个 JAR 中。 Guava 将许多独立
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有用的部分聚合在一起，范围从可选集合实现到事件总结。但是， Guava 这么做完全是

一种全无或全有的选择。 Guava 维护者没有对该库进行模块化的主要原因是考虑到后向

兼容性 （ https :/lg川ub . comlgoogle.但uaval.山ues/605） 。 未来的版本必须支持 Guava 作为

一个整体。

创建一个表示整个库的聚合器模块是通过模块系统实现此功能的一种方能。在 5.4. l 节

中已经简要地讨论了这个模式。对于 Guava，可能看起来如下所示 ：

modu l e com.google .g uav a { 
requires transitive com.google.guava.collections; 
requires transitive com.google.guava.eventbus; 
requires transitive com.google.guava.io; 
／／ 等等

然后，每个单独的 Guava 模块都会导出相关的包。与前面一样， Guava 用户可以请求

com.google.guava ，并且以传递的方式获取所有的 Guava 模块。隐式可读性确保用

户可以访问由单个小型模块导出的所有 Guava 类型。或者，可以仅请求应用程序所需的

单个模块。这是在开发时的易用性和较小的解析依赖关系图（在运行时占用更少的空间）

之间常见的折中方案。

命名 Guava 模块

在这个假设的示例中，模块的名称为 com.google.guava 。 如采按照 1 0.2 节

中所给出的建议（采用最长的公共包前缀），将会产生另一个模块名称 ： com.

google.common 。 而该名称就是 Google Guava 团队在编写模块时已经确定的名

字。 一方面，使用该名称可以非常清楚地表明模块名称与所包含包之间的关系 。 另

一方面，包命名方案毕竟不是那么好。

如采 Guava 项目中的模块名称不包含 Guava ，那将是非常尴尬的事情。 这也再次说

明，选择一个好名字是很困难的。 在这个过程中，围绕着责任和包所有权展开讨论

是不可避免的。

当库包含单个大型 JAR 时，可以考虑在模块化时将其拆分。在许多情况下，库的可维护

性越高，用户就可以更具体地了解所依赖的 API。通过一个聚合器模块，可以为那些想

要一劳永逸的人提供向后兼容性。

尤其是当 API 的不同独立部分有不同的外部依赖关系时，对库进行模块化可以更好地帮

助用户。他们只需请求所需 API 的个别部分，以避免不必要的依赖项，因此不必受累于

强加给他们的 API 中不使用部分的依赖项。

作为一个具体的例子，回顾一下 j ava.sql 模块及其对 java.xml 的依赖关系（如 2.5
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、＿＿， 节所述）。存在该依赖关系的唯一原因是 SQLXML 接口。有多少 java.sql 模块的用户

正在使用数据库的 XML 功能？可能并不是那么多。

不过，现在所有 java.sql 的使用者都可以在己解析的模块图中“免费”获取 j ava. 

xml。如果将 java.sql 拆分为 j ava.sql 和 j ava.sql.xml ， 贝 lj 用户就可以进行选

择。后一个模块包含 SQLXML 接口，执行 requires transitive java. xml （以

及 j ava. sql） 。 此时 ， java.sql 本身不再需要 j ava.xml 0 对 XML 功能感兴趣的

用户可以请求 j ava.sql.xml，而其他人可以请求 j ava. sql （不需要以模块图中的

java .xml 结束） 。

因为上述模式需要将 SQLXML 放在自己的包中（不能将包拆分成多个模块），所以这不适

用于 JDK。该模式更适用于已经在不同包中的 API。如果能把它脱离出来，那么根据外

部依赖关系隔离模块可以极大地帮助库用户。

10.6.2 外部依赖关系

库之间的内部依赖关系可以在模块描述符中处理，甚至可以在生成初步模块描述符时由

jdeps 负责处理。 那么对外部库的依赖关系应该如何处理呢？

一个理想、的世界里。埠在理

如果这些外部库是显式的 Java 模块，那么答案很简单：在库的模块描述符中添加

requires (transitive）子句就足够了。

如果依赖项没有模块化又该怎么办呢？很多人会认为这没有问题，因为任何 JAR 都可以

用作自动模块。虽然这是真的，但还是存在一个与命名有关的细微问题，在 10.2 节中己

经谈到了这个问题。对于库模块描述符中的 requires 子句，需要一个模块名称。但

是，自动模块的名称取决于 JAR 文件名，而 JAR 文件名不完全在我们的控制之下。日

后，真正的模块名称可能会发生变化，从而导致使用库和外部依赖项的（目前）模块化

版本的应用程序中出现模块解析问题。

这个问题没有万全的解决办告。只有当合理地确定模块名称是稳定的时候，才应该在外

部依赖项上添加一个 requires 子句。确定模块名称是否稳定的方法之一是迫使外部

依赖项的维护者使用清单中的 Automatic-Module-Name 头来声明模块名称。如你所

见，这是一个相对较小且风险较低的变化。然后，可以使用这个稳定的名称安全地引用

自动模块。或者，可以要求外部依赖项完全模块化，但这需要完成更多的工作。如果模
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块名称不稳定，那么其他方法都可能以失败告终。

具有 Automatic-Module-Name 清单条目的自动模块。
南~~ c tl不……叫…只需要

另一种技巧是使用多个库来管理外部依赖关系：作t崩朋彭 （ dependency shading） 。其主

要思想是通过将外部代码内联到库中来避免外部依赖。简而言之，外部依赖项的类文件

被复制到库 JAR 中。为了防止原始外部依赖项也出现在类路径上时所发生的名称冲突，

在内联过程中将重命名包。例如，来自 org.apache.commons . lang3 的类将会被重

命名为 com.javamodularity.mylibrary.org.apache.commons.lang3 。 所

有这些都是自动完成的，井通过后期处理字节码在构建时发生。这可以防止恶意软件包

名称渗透到实际的源代码中。对于模块，阴影（shading) 仍然是一个可行的选择。但是， 建

议仅用于库内部的依赖关系。不推荐导出阴影包，或者将已导出 API 中的阴影类型导出。

完成上述步骤之后，就可以控制库的内部和外部依赖关系。此时，库是模块或模块集

合，针对所需支持的最低版本的 Java。但是， 如果库实现可以使用新的 Java 特性，同时

仍然能够在最低支持的 Java 版本上运行，岂不是更好？

10.7 针对多个 Java 版本

如果想要在不破坏向后兼容性的情况下在库实现中使用新的 Java API，一种方告是有选

择性地使用它们。如 5.6 节所述，反射可用于定位新的平台 API （如果可用的话）。但

不幸的是，这样做会导致代码变得脆弱且难以维护。而且，这种方怯仅适用于使用新的

平台 API。在库实现中使用新的语言功能仍然是不可能的。例如，在保持 Java 7 兼容性

的情况下在库中使用 Lambda 表达式是不可能的。另一种方怯是，维护和发布针对不同

Java 版本的同一个库的多个版本，该方陆同样没有吸引力。

10.7.1 多版本 JAR

如果使用 Java 9 ，贝lj可以引人一个新功能：多版本 JAR 文件。 此功能允许将同一个类文

件的不同版本打包到单个 JAR 中。相同类的这些不同版本可以针对不同的主要 Java 平

台版本进行构建。在运行时， JVM 会为当前环境加载最适合的类版本。

需要注意的是，该功能是独立于模块系统的，尽管它与模块化 JAR 可以很好地一起工

作。通过使用多版本 JAR，可以在库中使用当前平台的 API 和语言功能。而旧 Java 版

本的用户仍然可以依靠同一个多版本 JAR 中以前的实现。
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JAR在符合特定布局井且其清单包含 Mult i-Release : true 条目时启用了多版本。

类的新版本需要位于 META-INF/versions/<n＞ 目录中，其中 ＜n＞ 对应于主要的 Java 平

台版本号。不能专门为次要版本或补丁版本进行版本升级。

空格。条目的关键字和值不区分大小写。
盹与一目一样 问 lti-Rel

下面显示了多版本 JAR 的内容（田 chapter1 Olmultirelease) 

mrlib . ja r •- META-INF 
｜ ←一－ MANIFEST .M F 
｜」－ versions 
｜ 」－ 9 
I L一－ mrli b 
I L一－ Helper. cla s s 
」－ mrlib 

←一－ Helper . cl a s s 
」一－ Ma in . c l as s 

这是一个带有两个顶级类文件的简单 JAR。 Helper 类还有一个使用 META-INF I 

versions/9 下 Java 9 功能的替代版本。完全限定名称是完全－样的。从库用户的角度来

看，该库只有一个版本，由 JAR 文件表示。多版本功能的内部使用井不应违反用户期

望。因此，所有类都应该在所有版本中具有完全相同的公共签名。请注意， Java 运行时

并不对此进行检查，所以由开发人员和工具完成相关工作。

创建 Helpe r 类的 Java 9 特定版本有多种合理的原因。首先，类的原始实现可能使用了

Java 9 中已经删除或封装的 API。特定于 Java 9 的 Helper 版本可以使用 Java 9 中引人

的替换 API，同时不用破坏早期 JDK 中所使用的实现。或者， He lp e r 类的 Java 9 版本

可能会为了更快或更好地运行而使用新功能。

由于替代类文件位于 META-INF 目录下，因此早期的 JDK 将忽略它。但是，当在 JDK 9 

上运行时 ， 加载的是此类文件而不是顶级的 Helper 类。该机制在类路径和模块路径上

都可以工作。 JDK 9 中的所有类加载器都可以进行多版本 JAR 识别。由于在 JDK 9 中引

入了多版本 JAR，因此 versions 目录下只能使用 9 及以上版本。任何早期的 JDK 都只能

看到顶级类。

只需使用不同的 － － releas e 设置编译不同的惊就可以创建一个多版本 JAR:

javac - - re l e a s e 7 - d mrli b / 7 src/ <all t op- level s o urces＞。
javac --relea se 9 -d mr lib/9 srcg/mrlib/Helper. java E) 
jar -cfe mr lib . j ar s r c/ META-INF/MANIFEST.M F -C mr lib/7 .。
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jar - u 于 mrlib.jar --release 9 -C mrlib/9 .。

。在所需的最低版本级别下编译所有常规惊代码。

＠仅针对 Java 9 单独编译代码。

＠使用正确的清单和顶级类创建一个 JAR 文件。

。使用新的 －－ release 标志更新 JAR 文件，将类文件放置到正确的 META-INF/

versions/9 目录中 。

在这种情况下，针对 Java 9 的特定 Helper 版本来自自己的 src9 目录。 由此产生的

JAR 适用于 Java 7 及更高版本。只有在 Java 9 上运行时，才会加载针对 Java 9 编译的特

定 Helper 版本。

乱一化划数量…一…少叫
负担，但对 JAR 中的所有类进行版本化是不可取的。

在 Java 10 发布之后，可以使用针对该版本的特定 Helper 实现扩展 mrlib 库 ：

『盯lib . jar•- META-INF 
｜」－ versions 
|• - 10 
｜｜ 」一－ mrlib 
｜｜ 」一－ Helper . cl ass I 

L_ 9 
」一一一『『1rlib

」一一－ Hel per. class 

r
」

在 Java B 及更低版本上运行这个多版本 JAR 与以前一样，使用顶级类。 而在 Java 9 上

运行时， 则使用 versions/ 9 中的 Helper 类。同样，在 Java 10 上运行时， 会加载与

versions/ 1 0 中的 Helper 最匹配的项。当前的 JVM 总是加载与 Java 运行时自身版本相

匹配的该类的最新版本。资源遵守与类相同的规则。可以将不同 JDK 版本的特定资掘放

在 versions 目录中，并将按照相同的优先顺序加载它们。

versions 目录下的任何类都必须出现在顶层，但并不要求每个版本都有特定的实现。在

前面的示例中，把 Helper 放在 vers ions/ 9 下是完全正确的。在 Java 9 上运行库意味着

它回退到顶层实现，并且特定版本仅在 Java 10 及更高版本上使用。
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10.7.2 模块化多版本 JAR

多版本 JAR 也可以是模块化的。只需在顶层添加模块描述符就可以了。如前所述，如果

在 Java 9 之前的运行时上使用 JAR 时， module-info. class 将被忽略。也可以将模块描述

符放在 vers ions/9 下。

这样做是否会引发具有不同版本的 module-info. clαSS 的问题。的确，使用版本化的模块

描述符是允许的，如 versions/9 下的模块描述符以及 versions/ I 0 下的模块描述符。模块

描述符之间所允许的差异应该尽可能小。这些差异不应导致 Java 版本之间可观察到的行

为差异，就像普通类的不同版本必须具有相同的签名一样。

在实践中，下列规则适用于版本化模块描述符 ：

只有 j ava. ＊和 jdk. ＊模块上非传递性的 requires 子句可以有所不同。

无论服务类型如何，服务 u ses 子句可能有所不同。

当在不同的 JDK 上使用多版本 JAR 时，服务的使用以及不同平台模块的内部依赖关系

都会导致可观察到的差异。不允许对版本之间的模块描述符进行任何其他更改。如果需

要添加（或删除） requires transitive 子句，贝lj模块的 API 将发生更改。这超出

了多版本 JAR 支持的范围。在这种情况下，就生成了整个库的新版本。

如果你是库的维护者，那么需要完成的工作大大减少。首先确定一个模块名称，井使用

Automatic-Module - Name 声明。用户可以将你的库作为自动模块来使用，并采取下

一步措施对库进行真正的模块化。最后，多版本 JAR 既降低了在库实现中使用 Java 9 功

能的障碍， 同时又保持与早期 Java 版本的向后兼容性。
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第三部分

模块化开发工具



⑥ 
第 1 1 章

构建工具和 IDE

本书主要是直接在命令行上使用 java 和 javac ，这并不是如今大多数应用程序的构建方

式。目前多数项目都是使用 Maven 或 Gradle 等工具构建的。这些构建工具可以处理各种

问题，比如在编译期间管理类路径、依赖关系管理以及构建工件（女口 JAR 文件）等。最重

要的是，大多数开发人员都使用 IDE，比如 Eclipse 、 IntelliJ IDEA 或 NetBeans 。 IDE 提供

了诸如代码完成、错误突出显示、重构和代码导航等功能，从而使开发更容易 。

构建工具和 IDE 都需要知道在给定上下文中哪些类型可用。工具通常与类路径进行交互

以完成此操作。随着 Java 模块系统的引入，该过程发生了很大的变化。类路径不再是控

制哪些类型可用的（唯一）机制，工具现在也必须考虑使用模块路径。而且，还可以混

合使用显式模块、类路径和自动模块。在编写本书的时候，工具生态系统仍在努力支持

Java 9。本章介绍了一些可用的工具，并讨论了它们如何支持（或可能在不久的将来支

持） Java 模块系统。

11 .1 Apache Maven 
使用 Maven 构建单个模块项目是非常容易的一件事情。接下来将完成构建的相关步骤，

但是不会介绍代码或配置。 GitHub 存储库中包含一个示例，如果愿意可以尝试一下：

... chapter 11 /single-modu le 。

将 module-info.）αva 放在项目的 src/mainljava 目录中，那么 Maven 将正确设置编译器以

使用模块源路径。即使依赖项还没有模块化，它们通常也是放在模块路径上，这意味着

还没有模块化的依赖项总是作为自动模块来处理的。

这与第 8 章和第 9 章中所做的不同，这两章？昆合使用了类路径和模块路径。两种方告都

很好，尽管将所有内容放在模块路径上在未来可能会带来一些隐藏的问题。现在，除了

项目的输出是一个模块化的 JAR 之外，实际上看不到其他内容。 Maven 很好地处理了这
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个问题。

虽然表面上看不到太多东西，但内部却发生了很多事情。 Apache Maven 现在必须考虑

Java 模块系统的规则。为了支持 Java 模块系统， Apache Maven 完成了如下重要的更改：

在编译期间使用模块路径。

支持将显式模块和自动模块的i昆合体作为依赖项。

有趣的是，上面所做的更改并没有包含任何有关将 POM 与 module-info.Java 集成的内

容，虽然 POM 中的依赖项和 module-i矿ι.｝avα 中的 requires 之间存在明确的关系。

这其实并不奇怪。不妨这样来想： Apache Maven 仅配置了模块路径和类路径。 Java 编

译器接受该配置并使用它来编译源代码（包括 module叫fo.java） 。 Apache Maven 取代了

本书中所使用的 shell 脚本，但不会取代 Java 编译器。显然，两者都是需要的，但为什

么 Maven 不为我们生成一个 module- info.Java 呢？这与模块的命名有很大关系。

此时共有三个名称：

在 module-info.Java 中定义的模块名称。

pom.xml 中定义的 Maven 项目名称。

由 Maven 生成的 JAR 文件名称。

当从其他 module-info.Java 文件中引用模块（例如，请求模块）时，将会使用模块名称。

而在 Maven 级别上，向 pom.xml 中添加依赖项时使用 Maven 名称。最后，由 Maven 构

建生成的 JAR 文件将用于部署。

在 Maven 中， 模块名称（也称为 Maven坐蒜）包含 三 个部 分 ： groupid:

artifactid:version 。 groupid 用于命名空间。在包含许 多模块 的项目中，

groupid 在逻辑上将这些模块组合在一起。通常 ， groupid 是项目的反向域名。

arti干act Id 是模块的名称。不幸的是，不同的项目使用不同的命名策略。有时项目名

称包含在 artifactid 中，有时不包含。最后， Maven 模块被版本化。

Java 模块系统中的模块没有 groupid ，也没有使用版本信息。对于公共模块，建议在

模块名称中包含项目的反向域名。虽然，在任何情况下， Maven 模块名称、 Java 模块

系统模块名称以及 Maven 工件名称可能存在某些关联，但并不相同。图 l 1-1 描述了这

一占

添加依赖项还需要完成一个两步泣。首先，需要将依赖项添加到表示该模块的 Maven

工件中，以 groupname:artifactname:version 的形式使用其 Apache Maven坐

衍。这与在 Java 模块系统之前的系统中使用 Apache Maven 没有什么不罔。其次，在
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module- info.Java 中将依赖项作为 requires t吾句添加，以便代码可以使用该模块导出

的类型。 如果没有在 POM 文件中添加依赖项，则编译器将在 requires 语句上失败，

因为找不到该模块。 但如果没有将依赖项添加到 module- ii份.Ja va，那么依赖项仍然不会

被使用。

Maven 依赖项 模块路径 生成工件

m)ogroup: mymodule: 1且0 mymodule 

| ’
tttt

’ 

i 
mymodule-1且O.jar

国 11-1 ：工件命名

以上两处引用依赖项的事实说明模块名称不一 定与 Apache Maven group: -

artifact:version 坐标相同。依赖项可能是也可能不是显式模块。如果找不到

module-info. class ， 则依赖项变成一个自 动模块。这一切对用户是透明的：从 Apache

Maven 用户的角度来看，使用显式模块或自动模块没有任何区别。

在下一节中将介绍一个多模块项目的完整代码示例。

11.1 .1 多模块项目
在 Java 模块系统之前，通常使用 Apache Maven 创建多模块项目。即使没有 Java 模块系

统带来的强大约束，这也是模块化项目的一个良好的开始。多模块项目中的每个模块都

有自己的 POM，这是一种 XML 格式的特定于 Maven 的构建描述符。在 POM 中配置了

模块的依赖关系，包括对外部库的依赖以及对项目中其他模块的依赖。模块中使用的每

种类型都必须是模块本身、 JDK 或显式配置依赖项的一部分。从概念上讲，这与 Java 模

块系统所看到的没有什么不同。

尽管多模块项目在 Apache Maven 中很常见，但你可能想知道 Java 9 之前的模块到底是

什么样的。 一个模块的表示方式为一个 JAR 文件，这是 Apache Maven 生成的常见工

件。在编译时， Maven 配置类路径，使其仅包含被配置为依赖项的 JAR 文件。通过这种

方式可以模拟 Java 模块系统在模块描述符中使用 requires 的类似行为。 ‘

由于没有 Java 模块系统，因此 Apache Maven 不支持包的强封装。如果将依赖关系配置

到另一个模块，贝lj可以读取该模块中的每个类型。

11.1.2 使用 Apache Maven 创建 EasyText 示例

本节将 EasyText 示例迁移到 Maven，该示例是第 3 章所介绍的示例应用程序。代码本身

没有改变，因此在这里不再一一列出。
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首先，将 EasyText 目录结构更改为符合标准的 Apache Maven 目录结构。每个模块都有

自己的目录，包含模块据文件（包括 moduleinfo .｝αva） 的 src!mαin/java 目录以及模块根

目录下的pom.xml。其中要注意项目根目录下的 pom.xml，这是一个父 POM，可以用一

个命令编译所有的模块。该目录结构如下：

←一－ algorithm. api 
l •- pom.xml 
l 」－ src 
| 」一一 - main 
l 」－－java 
←一－ algorithm.coleman 
｜←一－ pom.xml 
｜」－ src 
| L一一 . main 
｜」一－ java •- algorithm.kincaid 
|•- pom.xml 
｜」－ src 
| 」一一 . main 
| 」一一－Java 
•- algorithm.naivesyllablecou巾r
| 卜一－ pom.xml 
｜」一~ src 
｜」一－ main 
｜」一－ java 
•- algorithm.nextgensyllablecounter 
|•- pom.xml 
｜」一－ src 
｜」一－ main 
｜」→ java

←一－ cli 
｜←一－ porn. xml 
｜」－ src 
｜」一－ main 
|•- java 
｜」一－ resources 
•- gui 
|•- pom.xml 
｜」一－ src 
｜」一－ main 
｜」－ java 
」一一－ pom.xml 

父 POM 包含对其子项目的引用， l'l[J实际的模块，其还将编译器插件配置为使用 Java 9 。

示例 1 1-1 是一个包含pom.xml 文件最有趣部分的代码片段。

示例 l 卜 1: pom.xml （田 chapter11 /multi-module) 

<modules> 
<module>algorithm.api</module> 
<module>algorithm .coleman</modu le > 
<module>algorithm.kincaid</module> 
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<module >algorithm.naivesyllablecounter</module> 
<module >a lgorithm.ne xtgensyllablecounter</module> 
<module >gui </ module > 
<module >cli</module > 

</modules > 

<b uild > 
<p luginManagement > 

<plugins > 
<pl ugin > 

<groupid >org . apache.maven.plugins</groupid> 
<artifactid >maven-compiler-plugin </ artifactid> 
<version >3.6.1</ version > 
<con币guration>

<release >9</ release > 
</configuration> 

</ plugin > 
</ plugins > 

</ pluginManagement> 
</build > 

请注意， modules 部分并不是新的，与 Java 模块系统没有直接关系。模块本身也有自

己的pom.xml 文件，其中指定了模块的 Apache Maven 坐标（组名、工件名称和版本）及

其依赖关系。接下来看看其中的两个 ： easytext.algorithm.api 和 easytext.

algorithm.kincaid 。 API 模块没有任何依赖关系，所以它的 pom.xml 很简单，如示

例 1 1-2 所示。

示例 11-2: pom.xrr I （田 chapter11 /multi-module/algorithm. api) 

<pare nt > 
<groupid>easyte xt</groupid > 
<a rtifactid >parent</artifactid > 
<version >l.O-SNAPSHOT</version> 

</parent> 

<artifactid >algorithm.api</artifactid> 

<na me>Algorithm API </name> 

在其 module-info.ja
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示例 l 1-3: mudule-info.java （崎 chapter11 /mu lti-module/a lgorithm. api) 

module easytext.algorithm.api { 

exports javamodularity.easytext.algorithm.api; 

请注意，从技术上讲，组 ／ 工件名称与模块的 module-i矿ojava 中所指定的模块名称无

关，它们可能完全不同。但不管怎样，只要记住当在pom.xml 文件中创建一个依赖时，

就需要使用 Apache Maven 坐标。当在 module- info.Java 中 require s 一个模块时 ， 使

用在另一个模块的 module-info.Java 中所指定的名称。 Apache Maven 坐标在这个级别上

不起任何作用。而且，还要注意目录名不要求与模块名相同。

运行程序，生成 targetlalgorithm . api-1 . 0-SNAPSHOTjar。

接下来介绍一个使用了 easytext.algorithm.api 的模块。 此时，必须在模块的

pom.xml 中添加一个依赖项，并在 modi山叫fojava 中添加一个 requires 声明，如示

例 11 -4 所示。

示例 11-4: pom.xml ( .. chapter 11 /multi-module/algorithm.kincaid ) 

<groupid >easytext< /g roupid> 
<artifact!d>algorithm.kincaid </artifactld> 
<packaging>jar</packaging> 
<version >l.O-SNAPSHOT</version> 
<name>algorithm. kincaid</name> 

<parent> 
<groupid >easytext</group id > 
<artifactid>parent</artifactid > 
<version >l. O-SNAPSHOT </lrersion > 

</parent > 

<d ependencies > 
<de pendency > 

<groupid >easytext< /groupid > 
<artifactid >a lgorithm.api<lartifactid > 
<version >${ proj ect.version }</ version > 

</dependen cy > 
</d ependehcies > 

</project > 

在 module-infoJava 中，可以看到所期望的 require s ，如示例 l 1-5 所示。

示例 11-5: module-info.java （ 田 chapter11 /multi-module/algorithm. kine aid) 

module easytext.algorithm.kincaid { 

requires easytext.algorithm.api; 
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provides j avamodularity . easyte xt. algorithm. api. Analyzer 

with javamodularity.easytext . algorit hm. kincaid . KincaidAn a ly ze r ; 

us e s j avamod ula r ity . e a s yt ext. algorith m. a pi. Syl l a bleCo unte r; 

删除pom.xml 中的依赖项或 module-info.Java 中的 requires 都会导致编译错误。具体

的原因略微不同。从pom.xml 中删除依赖项会导致以下错误：

module not 于ound: easyte xt.algorithm.a pi 

删除 requires 语句将导致以下错误：

package javamodularity.easytext . algorithm . api is not visible 

如前所述， Apache Maven 只配置模块路径。 Apache Maven 依赖项的工作方式与 module

info.Java 中的 requires 语句不同。

如果以前使用过 Apache Maven，那么 pom.xml 文件应该看起来很熟悉。 Apache Maven 

在使用 Java 模块系统时不需要新的语陆或配置。

该示例表明，一个正确模块化的 Apache Maven 应用程序很容易迁移到 Java 模块系统。

从本质上来说，唯一需要做的是添加 module叫fo.java 文件。而作为回报，其将得到封

装和更强大的运行时模型。

11 . 1 .3 使用 Apache Maven 运行模块化的应用程序

虽然示例项目被配置为使用 Apache Maven 进行构建，但如何运行它呢？ Maven 只是一

个构建工具，在运行时没有任何作用。 Maven 构建了想要运行的工件，但是最后仍然需

要配置 Java 运行时，以便运行正确的模块路径和类路径。

虽然手动配置模块路径比类路径要容易得多，但它仍然是重复的工作，因为相关信息已

经在pom.xml 文件中了。 Maven 有一个帮助完成该过程的 exec 插件。请记住，该插件

仅配置了模块路径 ， 在运行时·并不存在。模块路径将根据pom.xml 中列出的依赖项进行

配置。只需要配置一个模块和主类来执行插件即可。示例 11-6 提供了 CLI 模块的配置。

示例 l 1-6 : pom.xml ( .. chapter 11 /multi-module/algorithm. cli ) 

<build > 
<pl ugins > 

<plugin > 
<groupid >org.codehaus . mojo </ gr oup i d> 
<a r tifac t id >exe c -ma ven- pl ugin </a r tif a ct id > 
<vers i on> 1 . 6.0 </ver s i on > 
<executions > 

<execution > 
<goa ls > 
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<goal >exec </goal > 

</goals > 
</execution > 

</e xecutions > 
<configuration > 

<executable> ${JAVA_HOME}/bin/java </e xe cutable> 
<arguments > 

<argument >--module-path </argument > 
<modulepath/ > 
<argument>- - module</argument> 
<argument>easytext.cli/javamodularity.easytext . cli .Main</argument> 
< argument> ${e a syte xt. 于ile} < /a rgume nt >

</ arguments > 
</configuration > 

</plugin> 
</pl ugi ns > 

</build > 

通过使用 exec 命令来启动应用程序，从而运行该插件：

mvn exec:exec 

11 .2 Gradle 
不幸的是，在编写本书时 Grad l e 还没有提供官方的 Java 模块系统支持。即使提供支持，

其方式可能会类似于 Maver 在模块化代码方面， Gradle 已经非常优秀了。对多模块项

目的支持是很好的，而这恰恰是准备使用 Java 模块系统的一个很好的开端。

11 .3 IDE 
即使在 Java 9 正式发布之前， IntelliJ 、 Eclipse 和 NetBeans 等 IDE 也都支持 Java 模块系

统。支持 Java 模块系统的 IDE 的最重要特性是理解 module叫声.Java 文件中的 requires

和 exports。这些关键字控制模块可用的类型， IDE 应该使用它来完成语蓓，指出错误 ，

井提供模块依赖关系的建议。 上面所提到的三个 IDE 都支持这一点。这与 Java 模块映

射到 IDE 中的项E 、 It窄E和模块的方式密切相关。每个 IDE 都有自己的结构，而 Java

模块必须映射到这个结构。

在 Eclipse 中，每个项目都代表一个模块，假设它包含一个 modu le- info .Java。一如既往，

项目被分组在一个工伊E中。 Intelli J 和 NetBeans 都已经有了自己的模提概念，现在可

以直接映射到 Java 模块系统模块。

上述三个 IDE 也支持编辑 module-info.Java 文件，包括模块名称的错误突出显示和语陆

完成。一些 IDE 甚至支持基于模块描述符的可视化模块图显示。

虽然这一切对于用户来说应该是透明的， 但是在管理项目结构时， IDE 中显然存在一
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些重复。 IDE 有自己的模块内部表示（比如说 Eclipse 中的项目）。过去，该模型可以与

Maven 或 Gradle 等外部模型同步。 现在 ， Java 模块系统模型是模块表示的第三级。虽然

这些工具掩盖了这个事实，但是当深入挖掘时，仍然会变得有点也乱。图 l 1-2 解释了如

何使用 Maven 和 module-info.Java 在 IDE 中配置项目。对于未来的 Gradle 也是如此。

阴阳.xml ｜导 l
modul昏脑刷刷

图 11-2：在 JOE 申配置可见性

在将来的工具版本中，会更好地支持重构、提示以及向模块的迁移。
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第 12 章

测试模块

构建模块化代码库也j步及测试， Java 社区一直在提倡强大的自动化测试文化。单元测试

在 Java 软件开发中起着重要的作用。

模块系统对现有测试实践有什么影响呢？我们希望能够测试模块内的代码。在本章中，

将会介绍两种常见的测试方案 ：

I ）黑盆Wlif时 （ blackbox testing) : .M外部测试模块。黑盒测试主要使用模块的公共 AP!,

而不需要了解模块内部情况（因此，盒子是不透明的），可以一次测试一个模块或多个模

块。因此，也可以将这些测试描述为模块的集成测试。

2）自重WliffJt (whitebox testing） ：剧内部测试模块。白盒测试不是采用外部视图，而是假

定了解模块的内部。这些测试通常是单元测试，单独测试一个类或一个方告。

虽然还有其他的测试方案，但以上两种方案涵盖了大量现行的做峙。黑盒测试在测试中

受到更多限制，但是由于它们使用公共 AP！，所以也更加稳定。 而自盒测试可以更容易

地测试内部细节，但需要承担更多的维护风险。

本章的重点是突出介绍测试和模块系统之间的相互影响。 接下来将使用构建工具和

IDE 完成本章中所描述的许多细节。不过，重要的是耍了解测试方案如何与模块系统

配合使用。

本章将会使用如下所示的待测试模块 ：

easytext.syllablecounter •- javamodularity 
｜ 」一－ easyte xt 
I L一－ syllablecou nter 
｜←一－ SimpleSyllableCounter.java 
｜」一－ vowel 
| 」一一 VowelHelper.java
」一－ module-info.java 
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easytext.syllablecounter 的模块描述符如下所示：

module easytext . syllablecounter { 
exports javamodularity . easytext.syllablecounter; 

} 

包含 VowelHelper 的包不会被导出， 而 SimpleSyllableCounter 位于导出的包

中。在内部， SimpleSyllableCounter 使用 VowelHelper 来实现音节计数算住。

从黑盒测试转到白盒测试时，这个区别就显得非常重要了。

在下面的章节中，将看看如何对模块运行两种类型的测试。

12.1 黑盒测试
假设对 easyte xt.syllablecounter 模块进行测试。 此时并不是对所有 内 部

细节进行单元测试，而是测试模块 API 的功能行为。在这种情况下，就意味着测试

SimpleSyllable Counter 公开的公共 API。它有一个公共的方住： countSyllables 0

最简单的方怯是创建另一个需要 easytext . syllablecounter 的模块， 如图 1 2啕 l

所示， 也可以将模块及其测试放在类路径中。此时并不使用后一种方怯，因为我们希望

将 easytext . syllablecounter 作为一个模块进行测试（即包括带有 requires 和

uses 子句的模块描述符），而不仅仅是作为类路径上的一些代码。在 12 . 3 节中将会测试

模块内部，并介绍类路径测试方怯。

回~ytext.syllablecounter 四syt四t.syllablecounte悦目t

javam叫ularity.ea刷刷叩!lablecounter.臼mple5yl阳bleO剧nter

e 8 
javamodu lart略目Syt阳t叩•llablecounter.咄咄lV阳耀IIHelper jllvamodularity.easytext.t1眈T自由llablteounter

国 12-1 ：使用单独的 easytext.syllablecounter . test 模块测试 easytext.syllablecounter

模块

为了慢慢深入，将首先创建一个没有测试框架的测试。然后，调整测试以使用流行的单

元测试框架 JUnit。示例 1 2-1 给出了执行测试的代码，其中使用了标准的 Java 断言来进

行验证。

示例 12 - 1 ： 针对 SimpleSyllableCounter 的黑盒测试 （田 chapter12/blackbox) 

package jav amodularity. 巳a sytext.test ; 

import javamodularity.easytext.syll ablecounter.SimpleSyllableCounter ; 

public class TestSyllableCounter { 
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public static void main(String ... args) { 

SimpleSyllableCounter sc = new SimpleSyllableζounter(); 

assert sc . countSyllables (” Bike") == 1; 
assert sc . countSyllables ( ”Motor ”) == 2j 
assert sc.countSyllables ( ” Bicycle ”) == 3; 

上述代码非常简单： main 方陆实例化公共导出的 SimpleSyllableCounter 类，并

通过使用断言来验证其行为。测试类被放置在它自己的模块中，且具有以下描述符 ：

module easyte xt . syllablecounter . test { 
requires easytext.syllablecounter; 

然后，像往常一样编译和运行代码。 假设待测模块已经被编译到 out 目录中 ：

$ javac --module - path out ＼ 。
--module-source-path src-test -d out 帽test -m easytext.syllablecounter.test 
$ java -e a --module-pat h out:out - test \ a 
』 m easytext.syllablecounter.test/javamodularity.easytext.test. 
TestSyllableCounter O 
Exception in thread "ma 工n ” j ava.lang.AssertionError 

at easytext.syllablecounter.test/javamodularity.easytext.test. 
TestSyllableCounter . main(TestSyllableCounter.java :12) 

＠使用模块路径上的待测试模块编译测试。

＠在启用断言的情况下（－ ea）运行，并使用模块路径上的待测试模块和测试模块。

＠启动测试模块中包含 main 方怯的类。

此时抛出了 Assertion Error，因为“幼稚的’音节计数算怯在单词 Bicycle 上卡住了。

这很好，因为这意味着正在进行黑盒测试。 在开始介绍测试框架井运行测试之前，先回

忆一下黑盒测试方怯。

以这种方式测试模块有几个优点，但也有一些缺点。 黑盒捆111式的一个优点是可以在自然

环境下测试模块。在测试模块时，就像其他模块在应用程序中使用它一样。例如，如果

待测模块提供了服务，则也可以对服务进行测试。只需在测试模块的模块描述符中添加

一个使用约束，然后在测试中使用 Service Loader 加载服务。

另一方面，以黑盒测试方式测试模块意味着只能对导出的部分进行直接测试，而无能对封

装类进行测试，如 VowelHelper 类。同时， 也不能访问 SimpleSyllableCounter

的任何非公共部分。
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阻U使用 dd- p t 或 dd- p 时运～便

测试模块可以访问封装部分。

另一个限制是测试类与待测试类需要位于不同的包中。对于 Java 中的单元测试，习惯上

把测试类放在不同的惊文件夹中，但是在相同的包名下 ， 这样设置的目的是测试包在存

(package-priviate） 的元素（例如，没有 public 修饰符的类）。在使用类路径的情况下，

这样做是没有问题的；运行测试时，包就会合井。但是，包含相同包的两个模块不能在

引导层中加载（如 6.3.2 节所述）。

最后，必须满足待测模块和测试模块自身所有的依赖关系。如果 easytext.

syllablecounter 需要其他模块， 那么也需要将这些模块放在模块路径中。当然， 在

这些情况下可以创建模拟摸抉 （mock module） 。可以创建一个具有相同名称的新模块（仅

包含了运行测试所需的代码），而不是将实际的模块依赖项放在模块路径上。是否要这样

做取决于测试的范围。使用实际模块运行测试更像是一个集成测试，而使用模拟模块运

行测试则提供了更多的隔离和控制。

12.2 使用 JU nit 进行黑盒测试

此时，可以由单独的测试模块对 easytext.syllablecounter 运行测试代码。然

而， 通过在主方曲中使用普通的断言来编写测试代码并不是所期望的。 为了解决这个问

题，需要重写测试代码，以便使用 JUnit 4，如示例 12-2 所示。

示例 12-2 ：针对 SimpleSyllableCounter 的 JUnit 测试（ ... chapter 12/blackbox ) 

package javamod ularity.easytext.test; 

import org.junit.Test; 
import javamodularity.easytext.syllablecounter .SimpleSyllableCounter; 

import static org . junit.Assert . assertEquals ; 

public class JUnitTestSyllableCounter { 

private SimpleSyllableCounter counter = new SimpleSyllableCounter(); 
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现在，测试模块依赖于 JUnit。在运行时， JUnit 测试运行器将以反射的方式加载测试类

来执行单元测试方毯。为此，必须导出或开放测试包。一个开放式模块就足够了：

open module easytext.syllablecounter.junit { 
requires easytext.syllablecounter; 
requires junit; 

} 

图 12-2 显示了将只Jnit 添加到组合中的新情况。

e缸yte”.syllablecounter easytext.syllablecounte民.junit 

javamodularity.ea1ym1.1yllablernunter.SlmµleSyliableCou nter 

。
javamodulartty.easytext.syllablecounter.vowel h唰IHel阳

a 
javamodularity.easytext.t目tJUnltTe民SyllableCounter

hamaest.凹，e jun it 

图 12-2 : easytext. syllablecounter. jun it 依赖（自动）模块 jun it 

为此，必须将 JUnit JAR （以及 Hamerest 依赖项）放到 lib 文件夹中：
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」然后，将 lib 文件夹放在模块路径上，从而将 JUnit 用作自动模块。派生模块名称是

jun it 和 hamcrest . core 。

与以前一样，假设 out 文件夹中有 ea sytext.syllablecounter 模块：

$ javac --module-path out:lib ＼。
--mo dule-source-pa th src-test -d out-test -m easytext. 

s ylla blecounter . jun it 
$ java --module-path out:lib:out-test \ 

-m junit/org.junit .runn er .JUnitCore \ 6 
javamodularity.easytext.test . JUnitTestSyllableCounter 

JUnit version 4.12 

• E 
Time: 0,002 
There was 1 failure: 
1) initializat ionError( org.ju nit .runner. ] UnitCommandLineParseResult)
java.lang.IllegalArgumentException: Could not 币nd c lass 
[j ava 「nodularity.easyte xt.test.JUnitTestSyllableCounter]

＠使用模块路径中的待测模块和 JUnit 来编译测试代码。
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＠从JUnit （自动）模块启动 JUnitCore 测试运行器。

运行测试是使用 JUnitCore 运行器类（JUnit 的一部分）完成的。这是一个简单的基于

控制台的测试运行器，需要提供测试类的类名作为命令行参数。但不幸的是，运行单元

测试后却得到了一个意想不到的异常：只Jn it 找不到 JUnitTestSyllableCounter

类。为什么找不到测试类？ 此时需要开放模块，以便只Jn it 可以在运行时访问它。

问题出在测试模块从未被解析。只Jnit 被用作启动运行器的根模块。由于它是自动模块，因

此模块路径上的其他自动模块（hamcrest. core） 也会被解析。但是， jun it 不需要

easytext.syllablecounter.junit，而该模块包含了视lj试代码。只有在运行时， JUnit 

才会尝试使用反射从恻试模块加载测试类。但这样做是行不通的，因为即使 easytext.

syllablecounter. jun it 模块在模块路径上，在启动时也不会被模块系统解析。

为了解析测试模块，可以在启动测试运行器时定义一个－－add-modules 语句：

$ java --module -path out:lib:out-test \ 
--add-modules easytext.syllablecounter.junit \ 
-m junit/org.junit.runner.JUnitCore \ 

] avamodularity.easytext.test.JUnitTestSyllableCounter 

JUnit version 4.12 
• E 
Time : 0 , 005 
There was 1 于a ilure: 
1) testSyllableCounter(javamodularity.easytext.test.JUnitTestSyllableCounter) 
java . lang . AssertionError: expected:<3> but was:<l> 

现在得到了一个合捷的测试失败提示，这意味着 JUnit 能够运行测试类。

现在，我们已经将黑盒测试扩展为使用外部测试框架。因为 JUnit 4 .1 2 没有模块化，所

以它必须被用作自动模块。只有在测试模块被解析且测试类在运行时可访问时，通过

JU nit 运行测试才是可能的。

12.3 白盒测试

现在，如果想要测试 VowelHelper，应该怎么做呢？它是一个公共但非导出类，带有

一个公共方怯 isVowel 以及包私有的方住 getVowels。对该类进行单元测试意味着

从黑盒测试切换到白盒测试。

访问封装的 VowelHelper 类是必要的。另外，在测试包私有的功能肘，需要测试类位

于同一个包中。如何在模块化设置中获得这些功能呢？使用 －－ add-export s 或－ － add

opens 可以在一定程度上公开用于测试的类型。如果测试类需要与被测试类处于同一个

包中，那么测试模块与待测试模块之间会发生包冲突。
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解决这个问题主要有两种方怯，但哪一种方怯在实践中是最好的还有待观察。此外，构

建工具和 IDE 决定了使用哪种方陆。接下来研究这两种方怯，以便对底层机制有一个直

观的了解：

使用类路径进行测试。

通过注入视lj试来修补模块。

第一种方陆是最直接的，因为需要使用该方怯的事情经常发生：

package javamodularity.easytext.syllablecounter.vowel; 

import org.junit.Test; 
import javamodularity.easytext.syllablecounter.vowel.VowelHelper; 

import static org.~u n it.Assert.assertEquals ; 
import static org.junit.Assert.assertTrue; 

public class JUnitTestVowelHelper { 

@Test 
public void testisVowel() { 

assertTrue(VowelHelper.isVowel (’ e')); 

@Test 
public void testGetVowels() { 

a ssertEq ua ls ( 5, Vowe lHelper . getVowels () . size()); 
} 

可以在已编译模块中测试封装的代码，而不是在测试时将其作为模块处理。放在类路径

上的模块的行为就好像它们没有模块描述符一样。 此外， 类路径上 JAR 之间的拆分包不

会造成任何问题。如果测试类也是在模块之外编译的，那么事情就非常简单了：

$ javac -cp lib/junit-4 . 12.jar:out/easytext . syllablecounter \ 
-d out-test $(find . -name '* .java 『）

$ java -cp lib/junit-4.12.jar:lib/hamcrest-core-1 . 3.jar:\ 
out/easytext . syllablecounter:out-test \ 

org . junit.runner . JUnitCore \ 
javamodularity.easytext.syllablecounter.vowel. 

JUnitTestVowelHelper 
] Unit version 4.12 

Time: 0,004 

OK (2 tests) 

当然，使用类路径意味着无告从模块的自动解析中受益。模块描述符中声明的依赖项没
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有被解析，因为类路径上的模块表现为常规的非模块 JAR。 类路径需要手动构建。 而

且，被测模块的模块描述符中任何服务的 provides/uses 子句都被忽略。所以，即使

基于类路径的测试方怯可以使用 ， 也存在几个缺点。最终，将一个模块作为模块进行测

试似乎更好，而不是将其视为非模块 JAR。

有一种方住既可以保持模块结构的完整，又可以在同一个包中创建测试类。 通过使用称

为模提修ff (modu le pαtch ing） 的功能，可以将新类添加到现有模块中 。

在同一模块和包中创建白盒单元测试的过程如下所示。首先， 需要使用 －－ patch

module 标志编译测试类 ：

$ javac --patch-module easytext.syllablecounter=src-test \ 0 
--module - path lib:out \ 
--add - modules junit \ f) 
--add - reads easytext . syllablecounter=junit ＼。
-d out-test $（币 nd src-test -name ’ * .java') 

。测试掠代码被编译 ， 就好像它们是 easytext.syllablecounter 模块的一部分。

请注意，这些测试代码没有模块描述符。

＠由于没有测试模块描述符以表达需要 j unit ，因此必须显式添加。

＠随着测试类被添加到 easytext.syllablecounter ， 该模块现在必须读取 jun it 。

因为原始模块描述符中没有 requires 子句，所以 －－ add-reads 是必需的。

通过修补模块 ， 可以将单元测试类编译为己编译 easytext.syllablecounter 模块

的一部分。由于测试代码位于同一个包中 ， 因此可以调用包私有的 getVowels 方告。

动态地使视｜｜试类成为 easytext.syllablecounter 模块的一部分会带来一些挑战。

必须采取措施确保模块可以读取 j unit。在运行时， j unit 必须能够访问非导出包中

的测试类。这样一来就会导致以下 Java 调用：

$ java --patch 『 module easytext.syllablecounter=out ” test \ 0 
--add-reads easytext.syllablecounter=junit \ f) 
--add-opens ＼ 。
easytext.syllablecounter/javamodularity.easytext.syllablecounter . 

vowel=junit \ 
--module-path lib:out \ 
--add-modules easytext.syllablecounter ＼。
啕m junit/org.junit.runner.JUnitCore \ 

javamodularity . easytext.syllablecounter.vowel.JUnitTestVowelHelper 

JUnit version 4.12 

Time : 0,004 

OK (2 tests) 
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。在运行时，必须使用已编译测试类来修补模块。

＠在编译期间，模块需要读取 j unit （在模块描述符中井没有表示 j unit）。

＠因为 j unit 以反射的方式实例化 JUnitTextVowelHelper ， 所以其包含的包必须

是开放的或导出到 j unit 。

。同以前一样， j unit 是初始模块，不需要 easytext.syllablecounter，因此必

须显式添加。

与编译器调用不同，不需要使用－ - add-modules jun it 。 JUnit 作为根模块运行，因

此已经解析了。

在图 12 -3 中，可以看到如何修补一个模块以运行单元测试。

easyt田t.syllablecount町

javamodularity.easytextsyllable<ounter.vo明1.Vov叫IHelper 

hamcrest.core 

pack;oge jav.，.时ulaci句 easyte>t syllab飞回0L1nter . V01<i时，

pcblic elm JU,<tTestV.伽峨elt时阳r[

// 

, 
’::patch module easytext.syllablecounter=out test 

-add刊·ads easytext.syllablecounter=junit 
- add opens 回sytext syllablecounter/javamod ularity. 

easytext.syllablecounter.vowel=junit 

jun性

图 12-3 ：修补到 easytext.syllablecounter 模块的〕UnitTestVowelHelper 类（与

VowelHelper 位于同一包申）

第二种方桂有很多可移动部件。有利的一面是，在测试时可以考虑模块的所有功能。在

解析模块的依赖项的同时也会考虑 u ses/provides 子句。而不利的一面是，设置所有

正确的命令行标志似乎需要很多技巧。尽管可以解释为什么所有事情都需要这样做，但

仍然需要付出很多努力。

在实践中，为单元测试场景设置所有复杂的细节不应该由开发人员来决定。构建工具和

开发环境针对大多数流行的测试框架提供了自己的测试运行器，这些运行器应该负责建

立环境，以便将测试代码自动修补到模块中。

出于其他原因而修补模块

除了运行羊元测试以外，在其他一些场景中使用修补模块也是很方便的 。 例如，出

于调试目的，可能希望添加或替换现有模块中的类。 类和资源都可以修补到模块

中 ， 唯一不能被替换的是模块描述符。
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--patch-module 标志也适用于平台模块。 所以，从技术上讲，可以（重新）在 java .

base 模块的 java . lang 包中放直类。 接块修补将替换－Xbootclasspath: I p，这

是在 JDK9 中已删除的功能。

不鼓励在生产场景中使用模块修补功能。

12.4 测试工具

诸如 JUnit 和 TestNG 之类的测试框架得到了 IDE 以及构建工具的很好支持。通常，它

们用于编写和运行白盒单元泪1]1式。即使代码包含模块描述符，大多数工具也都使用类路

径来运行测试。这样一来，就像强封装一样，模块描述符基本上被忽略了。正因如此，

测试的运行方式与以往相同。这也保持与现有项目结构的兼容性，其中应用程序代码和

测试代码位于不同的文件夹中，但处于相同的包结构中。

如果代码依赖于模块描述符中使用新关键字的服务，那么就不会自动在类路径上工作。

此时，本章所介绍的黑盒测试场景更为合适。在当前版本的测试框架中对这些场景没有

具体的支持。但可以预料的是，将会出现新的工具或现有工具的支持来帮助按照本章中

的策略进行模块测试。
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第 13 章

使用自定义运行时映像进行缩减

到目前为止，已经学习了使用模块化应用程序所需的工具和流程，接下来可以进行进

一步的探索。在 3.1.7 节中，介绍了如何为特定应用程序创建运行时映像。只有运行应

用程序所需的模块才会成为映像的一部分。通过使用模块中的显式依赖信息，可以使用

jlink 自动生成最小的运行时映像。

创建自定义运行时映像有以下几个原因：

JJJ）哥位： j l ink 提供了应用程序和 JVM 的一个独立分发。

减少占用空阔：只有应用程序使用的模块才会链接到运行时映像。

佳能： 由于链接时优化的代价过高或不可能，因此自定义运行时可能会更快地运行。

安全世：在自定义运行时映像中只需最少的平台模块，因此攻击面更小。

尽管创建自定义运行时映像是一个可选步骤，但由此产生的运行速度更快的二进制分发

是创建自定义运行时映像一个令人信服的动机一一尤其是当应用程序面向资源受限设备

（如嵌入式系统）时或者当它们在云端运行时（此时， 一切都被计量）。将自定义运行时

映像放入 Docker 容器是创建资源高效的云部署的好方怯。

Al pin巳 Linux 端口。在这个简约的 Linux 发行版之上运行 JDK 或自定义运行时

埠目…呵对…侧日 Op JDK 9 提盯

映像是减少部署空间的另一种方怯。

将应用程序与 Java 运行时一起分发的另一个优点是：已经安装的 Java 版本与应用程序

需要版本之间不再有更多的不匹配。传统上，在运行 Java 应用程序之前必须安装 Java

Runtime Environment 口RE）或 Java Development Kit (JDK）。
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序。它始终作为一个单独的下载提供给最终用户。

~］ 的一个子集用于

自定义运行时映像是完全独立的。它将应用程序模块与 JVM 以及执行应用程序所需的

一切捆绑在一起， 而不需要其他的 Java 安装（JDK/JRE）。例如，分发基于 JavaFX 的桌

面应用程序会变得更容易。通过创建自定义运行时映像，可以提供包含应用程序以及运

行时环境的单个下载。另一方面，映像不可移植，因为它的目标是特定的操作系统和体

系结构。在 13.8 节中，将剖论如何为不同的目标系统创建映像。

接下来深入了解一下 jlink 的能力。在介绍该工具本身之前，首先讨论一下链接以及它如

何为 Java 应用程序开辟新的可能性。

13.1 静态链接和动态链接

可以将创建自定义运行时映像描述为模块的一种静态链接形式。缸茧 （ linking） 是将己

编译工件组合成高效可执行形式的过程。传统上， Java 一直在类级别上采用动态锺接

(dynamic linking） 。类在运行时被延迟加载，井且必要时在任何时间点进行动态链接。然

后，虚拟机的即时 (just-in-time, JIT）编译器负责在运行时将其编译为本机代码。在这

个过程中， JVM 对生成的类集进行优化。虽然这个模型可以提供很大的灵活性，但是在

更静态的情况下，简单的优化比在动态的场景中更难（甚至不可能）应用。

不同语言采取了不同的折中方案。比如， Go 语言偏向于将所有代码静态链接到一个二进

制文件中。在 C＋＋中，可以选择静态或动态链接。随着模块系统和 jlink 的引入，现在

在 Java 中也有了这个选择。类仍然动态加载井链接到自定义运行时映｛象中。但是，可以

静态预先确定从可用模块中加载哪些类。

静态链接的一个优点是可以提前对整个应用程序进行优化。实际上，这意味着从整个应

用程序为出发点进行考虑，可以跨类和模块边界应用优化。这是可能的，因为通过模块

系统，对整个应用程序的实际需求提前有了了解。所有模块都是已知的，从根模块（应

用程序的入口点）到库，然后到所需的平台模块。己解析模块图显示了整个应用程序。

成，而不是本地代码。

民瞅与提前（AOT）编译不同酌Ii k !!:.PX:……码组

整个程序优化的示例包括死代码消除（dead-code elimination）、常量合并（constant

folding）和内联。虽然介绍这些优化已经超出了本书的范围，但幸运的是很多文献都提
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许多优化的适用性和有效性取决于相关代码同时可用的假设。链接阶段就是这个假设成

立的时候，而 jlink 就是完成优化的工具。

13.2 ｛吏用 jlink

在 3 .1 . 7 节中，创建了一个由 helloworld 模块和 j ava.base 组成的自定义运行时！快

像。在第 3 章的末尾，创建了一个更有趣的应用程序一－EasyText，实现了多重分析和

CLI/GUI 前端。 提醒一下，在完整的 JDK 上运行 GUI 前端是通过设置正确的模块路径

并启动正确的模块来实现的：

$ java -p mods -m easytext.gui 

假设 mods 目录包含用于 EasyText 的模块ft JAR，从而在运行时出现如图 13-1 所示的情况。

模块路径 easytext.gui 

easytext.algor~hm.kincaid 
r e t n u o , 

、
e b a y 5 e v a n x a 

川
m
r 

a e 

easyt四t.algorithm.coleman

｜ 阻ytext.剖gorithm.api I 

JDK 

－~~~~· · 

－~~~－ 
~~~ 
~ 

图 13-1 ：当运行 easytext.gui 时在运行时解析模块。 JDK 申提供了厌色模块（但尚未解析）

θ 可以在 Craig Chambers 等人所编写的《 Whole-Program Optimization of Object-Oriented Languages >

一书中找到与语言无关的相关介绍。
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在JVM 启动时，创建了该模块图。从根模块 easytext.gui 开始，所有依赖项都被

递归解析。应用程序模块和平台模块都是解析模块图的一部分。但是，如图 1 3 -1 所

示， JDK 中所提供的平台模块井不是都是应用程序所必需的。灰色的模块只是冰山一

角，因为大约有 90 个平台模块存在。其中只有 9 个平台模块是使用 JavaFX UI 运行

easytext.gui 所必要的。

接下来通过为 EasyText 创建一个自定义运行时映像来摆脱上述沉重负担。所要做的第一

选择是确定哪些模块应该成为映像的一部分？是 GUI，或是 CLI，还是两者兼而有之？

可以针对应用程序的不同用户组创建多个映像。针对这个问题没有常见的正确或错误的

答案。链接显式地将模块组合成一个连贯的整体。

现在，为 EasyText 的 GUI 版本创建一个运行时映像。此时使用 easytext.gui 作为根

模块调用 jlink:

$ jlink - -module - path mods/ : $JAVA--:HOME/ j mods ＼ 。

--add-modules easyte xt . gui \ e 
- - add- modules. easyt ext . a l gorit hm . co leman \ 
--add-modules easytext.algorit hm.k i nca id \ 
”’ add-mod ules easytext.algorithm. na ive s ylla blecounter \ 
” - launche r e a sytext=easyte xt . gui \ O 
- - output image 。

。 设置 jlink 可以找到模块的模块路径， 包括 JDK 中的平台模块。

＠ 添加要包含在运行时映像中的根模块。除了 easytext.gui 外， 服务提供者模块也

作为根模块被添加。

＠将启动器脚本的名称定义为运行时映｛象的一部分，指示它应该运行的模块。

。设置映像生成的输出目录。

果想、要像本示例这样使用它，必须要先将其添加到路径中。
啤jlink I 

可以提供多个以逗号分隔的根模块，而不是像此处使用多个－ － add-modules 。

指定的模块路径显式包含了包含平台模块 （$ JAVA_HOME/jmods） 的 JDK 目录。这与使

用 java 和 javac 时所看到的不同：假设平台模块来自运行 java 或 j avac 的同一个 JDK。

在 13 . 8 节中将会解释为什么 j l ink 会有所不同。

正如在 4.7 节中所讨论的那样，服务提供者模块也必须作为根模块添加。只有通过

requires 子句才会对模块图进行解析：默认情况下 jlink 并不遵循 uses 和 provides
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依赖关系。在 13.3 节中，将演示如何找到要添加的正确的服务提供者模块。

凰可川 i …至~jlink,
虑 uses/provides。但是，这样一来就绑定了平台模块之间的所有服务。因

为 java.base 已经使用了很多（可选的）服务，所以这样做会导致重复解析

更多不需要的已解析模块。

这些根模块中的每一个都已经被解析，这些根模块及其递归解析的依赖项成为 .／image

中生成映像的一部分，如图 13-2 所示。

自定义运行时映像 ｜ 叫ut

I easyt附lg州m.klncald I 
easytext.nalvesyllablecounter I 

- I ＇刷刷gort甘1m.coleman I 
倒””批alg创伽m.apl

~E豆B
;;;;i~ 

~ 

国 13-2：自定义运行时映像仅包言应用程序所需的模块

生成的映像包含了以下所示类似于 JDK 的目录层次：

r
l「
仁
」在生成的运行时映像的 bin 目录中可以找到一个 easytext 启动器脚本，它是因为－ －

launcher easytext = easytext. gui 标志而创建的。 其中第一个参数是启动

器脚本的名字，第二个参数是启动的模块。该脚本是一个可执行的便利包装器，它以

easytext.gui 作为运行的初始模块直接启动 JVM。可以从命令行通过调用 image\

bin \easytext 直接执行脚本。在其他平台上， 也会生成类似的脚本（请参阅 13 .8 节以了解
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如何针对其他平台生成类似脚本） o Windows 运行时｜决像获取的是批处理文件，而不是

针对类似 UNIX 目标的 shell 脚本。

可以为那些包含一个入口点（静态主方告）的类的模块创建启动器脚本。如果按如下方

式创建 easytext.gui 模块化 JAR，就属于这种情况 ：

jar - -create \ 
- -file mods/easytext.gui.jar \ 
- -main-class=javamodularity.easytext.gui.Main \ 
- C out/easytext . gui 

还可以通过分解模块构建运行时映像。此时，模块化 JAR 中没有主类属性，所以必须显

式地将其添加到 jlink 调用中：

- - launcher easytext=easytext.gui/javamodularity.easytext. g ui.Main 

即使在模块化 JAR 中有多个带有主方桂的类，此方怯也适用。无论是否创建了特定的启

动器脚本，都可以使用映像的 java 命令来启动应用程序：

image/bin/java -m easytext.gui/javamodularity.easytext . gui .Main 

当从运行时映像运行 java 命令时，不需要设置模块路径， 所有必要的模块已经通过链接

过程包含在映像中 。

可以通过运行以下命令来验证运行时映像确实包含了最少的模块：

$ image/bin/java --list-modules 
easytext. algorithm. api@l. o 
easytext.algorithm.coleman@1.o 
easytext.algorithm.kinca 工d@1.o

easytext.algorithm.naivesyllablecounter@1.o 
easytext.gui@1.o 
java.base@g 
java.datatransfer@g 
java.desktop@9 
java.prefs@g 
java.xml@g 
javafx.base@g 
javafx.co时rols@g

javafx.graphics@g 
jdk.jsobject@g 

上述内容与图 13-2 中所示的模块相对应。

除了包含了到目前为止所讨论的启动器脚本以外， bin 目录还可以包含其他可执行文件。

在 EasyText GUI 映像中，还添加了 keytool 和 appletviewer 二进制文件。前者始终存在，

因为它来自 j ava.base 。 后者是映像的一部分，因为所包含的 java.de s kt o p 模块

公开了小程序功能。由于其他 JDK 命令行工具（比如 jar 、 rmic 和 javaws）所依赖的模
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块并没有包含在此运行时映像中 ，因此 jlink 足够聪明以忽略这些模块。

13.3 查找正确的服务提供者模块
在前面的 EasyText jl ink 示例中，添加了几个服务提供者模块作为根模块。如前所述，可

以使用 jlink 的－－ bind-services 选项，并让 jlink 从模块路径中解析所有的服务提供

者模块。虽然这种做法极具诱惑力 ， 但也会导致映像中模块数量激增。盲目地为给定的

服务类型添加所有可能的服务提供者是不正确的。需要认真考虑一下哪些服务提供者适

合应用程序，井将其作为根模块添加。

幸运的是，可以通过使用 －－ suggest-providers 选项来帮助选择合适的服务提供者

模块。在下面所示的 jlink 调用中，只添加了 easytext.gui 模块，并询问 Analyzer

类型的提供者模块的建议 ：

$ jlink --module- path mods / :$JAVA-:-HOME/j 『nods \ 
“- add-modules easytext.gui \ 
--suggest-providers javamodularity.easytext.algorithm.api.Analyzer 

Suggested providers: 
module easyte xt.algorithm.coleman provides 

j av a modularity. eas ytext. algorithm. api. Analyzer , 
used by easyte xt . cli,easyt ext.gui 

module easyte xt . algorithm.kincaid provides 
j avamod ula r i ty. ea s yte xt. algorithm. api. Analyzer , 
used by easyte xt.cli,easytext.gui 

然后，可以通过添加－－ add-modules <module ＞ 来选择一个或多个提供者模块。当

然，当这些新添加的模块本身包含了 uses 子句时， 则会按！｜｜页序再次调用 －－ suggest

providers 。 例如，在 EasyText 中 ， easytext.algorithm.kincaid 服务提供者模

块本身对 SyllableCounter 服务类型使用了 uses 约束。

也可以在 －－ suggest-providers 之后放弃特定的服务类型井获得完整的概述，其中

可能包括来自平台模块的服务提供者 ， 所以输出可能会很快变得难以控制。

13.4 链接期间的模块解析
尽管jlink 中的模块路径和模块解析在行为上与前面所介绍的其他工具类似，但也存在一

些重要差异。其中一个例外是平台模块需要显式地添加到模块路径。

另一个重要的例外涉及自动模块。当使用 java 或 javac 在模块路径中放置非模块化 JAR

时，其将被视为满足所有意图和 目 的的有效模块 （请参见 8 .4 节） 。 但是， jlink 不会将模

块路径上的非模块 JAR 识别为自动模块。只有当应用程序完全模块化时 （包括所有库），
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才可以使用 jlink。

原因是自动模块可以从类路径中读取，从而绕过模块系统的显式依赖关系。在自定义运

行时映像中没有预定义的类路径，因此所生成映像中的自动模块可能会导致运行时异

常。当它们依赖于类路径中不存在的类时，应用程序会在运行时崩愤。一旦出现这种情

况，就会导致模块系统可靠配置保证的失效。

当然，如果确定一个自动模块的行为良好（也就是说，它仅需要其他模块，并且不需要从

类路径中获取模块），那么就应该避免上述情况的出现。此时，可以通过将自动模块转换

为显式模块来消除此限制。可以使用 jdeps 来生成模块描述符（如 10 . 3 节中所述），并将

其添加到 JAR 中。现在有了一个可以放在jlink 模块路径上的模块。但这并不是一个理

想的情况 ： 仅修补别人的代码永远不会得到理想的代码。自动模块只是一个用来帮助迁

移的过渡功能。当遇到这种 jlink 限制时，也就是联系问题库的维护者井督促他们实现模

块化的好时机。

最后，在链接期间，使用反射摸，块时的注意事项仍然适用，就像在完整的 JDK 上运行模

块一样。如果一个模块使用了反射并且没有在模块描述符中列出依赖项，那么解析器对

此将不予考虑。因此，包含被反射代码的模块可能并不包含在映像中。为了防止出现这

种情况， i青使用 －－ add-modules 手动添加模块，以便它们最终出现在运行时映像中。

13.5 基于类路径应用程序的 jlink

似乎 jlink 只能用于完全模块化的应用程序，这只能说是部分正确。还可以使用 jlink 创

建 Java 平台的自定义映像，而不包括任何应用程序模块。例如，可以运行

jlin k --module - path $] AVA_HOME/jmods - -add-modules java. logging 
--output image 

并获得一个只包含 java. logging （同时强制包含 j ava. base）模块的映像。虽然这

么做用处不大，但却使事情变得更有趣。如果有一个现成的基于类路径的应用程序，则

无也直接在应用程序代码上使用 jlink 为该应用程序创建自定义运行时映像。 jlink 没有

模块描述符来解析任何模块。

但是，可以使用诸如 jdeps 之类的工具来查找运行该应用程序所需的最小平台模块集。

如果仅构建一个包含这些模块的映像，那么可以在此映像上启动基于类路径的应用程

序，而不会出现问题。

这可能听起来有点抽象，接下来看一个简单的示例。在示例 2-5 中已经创建了一个简单

的 NotinModule 类，它使用了 java.logging 平台模块。可以用 jdeps 检查该类，
从而验证它是唯一的依赖项：
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对于较大的应用程序，可以使用相同的方式分析应用程序的 JAR 及其库。现在可以知

道运行应用程序所需的平台模块了。对于上面的示例，只需要 j ava.logging 模块。

同时，还创建了仅包含 j ava.logging 模块的映像。 只需将 NotinModule 类放在

运行时映像的类路径上，就可以在一个简化的 Java 发行版上运行这个基于类路径的

应用程序 ：

image/bin/java -cp out NotinModule 

由于 NotinModule 类在类路径上（假设位于 out 目录中），因此它位于未命名的模块

中。未命名模块读取其他模块，在自定义运行时映像的情况下，该未命名模块是一个包

含两个模块（java.base 和 j ava. logging）的小集合。通过这些步骤，甚至可以为

基于类路径的应用程序创建自定义运行时映像。如果 EasyText 是基于类路径的应用程

序， 则使用相同的步骤会产生包含如图 13-1 所示的九平台模块的映像。

有一些需要关注的注意事项。当应用程序试图从不在运行时映像的模块中加载类时，会

在运行时触发 NoClassDefFoundError。这类似于在类路径中缺少必要 JAR 的情况。

哪些模块应该放到映像中完全由你来决定。在链接时， jlink 甚至不会查看应用程序代码，

所以它无战像在一个完全模块化应用程序中那样帮助模块解析。虽然 jdeps 有助于估计

所需的模块，但jlink 的静态分析无桂检测出应用程序中反射的使用。因此，在所产生的

映像上测试应用程序是非常重要的。

此外， 后续章节所讨论的性能优化井不都适用于基于类路径的场景。 许多优化之所以有

效，是因为所有的代码在链接时都可用一一而前面所讨论的并不是这种情况。链接器并

不会查看应用程序代码。在这种情况下， jlink 只能使用显式添加到映像中的平台模块以

及己解析的平台模块依赖项。

jlink 的这种用法显示了 JDK 和 JRE 之间的界限在模块化的世界中如何变得模糊。链接允

许使用任何所需的一组平台模块来创建 Java 分发，井且不局限于平台供应商提供的选项。

13.6 压缩大小

前面已经介绍了 jlink 的基本用搓，接下来可以将注意力转移到优化方面的问题了。 jlink 使

用基于插件的方越来支持不同的优化。本节以及下一节介绍的所有标志都由 jlink 插件处理，

其目的不是要对所有插件进行详尽的概述，而是突出一些插件来说明可能性。随着时间的
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推移， jlink 插件的数量预计会稳步增长 ， 这些插件可能来自 JDK 团队或者整个社区。

可以通过运行 j link - -list-plugins 来获得所有当前可用插件的概述。一些插件

默认是启用的，它们将在上述命令的输出中显示。本节将着重介绍可以减小运行时映像

的磁盘大小的插件。下一节将介绍运行时性能的改进。

就像为 EasyText 所做的那样创建一个自定义运行时映像可以省去不必要的平台模块，从

而减小所需磁盘的容量（相对于使用完整的 JDK 而言）。除此之外，还有更多的收获。

可以使用多个标志进一步减小映像的大小。

第一个标志是 －－ strip-debug。顾名思义，它将删除本地调试符号，并从类中去除调

试信息。对于生产版本来说，上述功能都是需要的。但是在默认情况下该标志不启用。

经验表明，启用此标志后，映像大小大约减小了 10% 。

也可以使用 －－ compress = n 标志压缩生成的映像。目前， n 可以是 0、 l 或 2。如果

设置为最高值，贝lj 完成了两件事情。首先， 创建一个在类中使用的所有字符串文本表，

从而在整个应用程序中共享表示形式。然后，在模块上应用通用的压缩算告。

下一个优化会影响放入到运行时映像的 NM。通过使用 － -vm = <vmtype＞，可以选

择不同类型的 VM。 vmtype 的有效选项包括 server 、 client 、 minimal 和 all （此

为默认值）。如果减少占用空间是最关心的问题，那么请选择 minimal 选项。 它所提供

的 VM 仅包含一个垃圾收集器以及一个 JIT 编译器，没有可维护性或检测支持。目前 ，

最小的 VM 选项仅适用于 Linux 。

最后一个优化榜及语言环境。通常， JDK 附带许多语言环境，以适应不同的日期／时间

格式、货币和其他区域敏感信息。英文的默认语言环境是 java.base 的一部分，因此始

终可用。所有其他语言环境都是模块 jdk.localedata 的一部分。由于这是一个单独的

模块，因此可以选择是否将其添加到运行时映像。可以使用服务以公开来自 java.base

和 jdk.localedata 的语言环境功能。这意味着如果应用程序需要非英文语言环境，贝lj

必须在链接期间使用－ － add-module jdk.localedata。否则，语言环境敏感代码会

回到默认的英语语言环境，因为在没有 jdk.locale.data 的情况下没有其他语言环境

可用。 i青记住，除非使用 －－ bind-services ，否则不会自动解折服务提供者模块。

啤当 …集（11口 US-
的字符集时，也会出现类似情况。传统上，这些非默认字符集可以通过完整

JDK 中的 charsets.jar 获得。 如果使用模块化 JDK，为了使用非默认字符集，

需要将 jdk.charsets 模块添加到映像中。
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然而， jdk.locale 相当大。添加该模块会增加大约 1 5MB 的磁盘大小。在许多情况

下，不需要在映像中包含所有的语言环境信息。如果是这样的话，可以使用 jlink 的 －－

include - locales 标志。它将i＃言耘ic列表作为参数（有关有效语言标记的更多信

息请参阅 j ava. util. Locale JavaDoc）。然后 j li nk 插件从所有其他语言环境中删

除 j dk.locale 模块。最终，只有指定语言环境的资拥才会保留在映像中的 j dk.

locale 模块中 。

13 . 7 提升性能

上一节介绍了一系列有关磁盘上映像大小的优化， 而更令人感兴趣的是 jlink 优化运行时

性能的能力。这一切都是通过插件实现的，其中一些插件是默认启用的。 i青记住， j l ink

及其插件目前还处于初级阶段，主要是为了改善应用程序的启动时间。本节所讨论的许

多插件在 JDK 9 中仍然是实验性的。大多数可用的性能优化需要深入了解 JDK 的工作

原理。

很多实验性插件在链接时生成代码来提高启动性能。默认启用的一种优化是预先创建平

台模块描述符缓存，其主要想法是在构建映像时确切知道哪些平台模块是模块图的一部

分。如果在链接时创建了模块描述符的组合表示，那么就没有必要在运行时单独解析原

始模块描述符了，从而减少 JVM 启动时间。

另外，其他插件在链接时执行了字节码重写，从而提升了运行时性能。 比如 －－ c lass

for-name 优化就是一个示例。它将形式为 Class.forName("pkg.SomeClass")

的指令重写为对该类的静态引用，从而避免了在运行时反射式搜索类所带来的开

销。另一个示例是预生成方居处理调用类的插件（扩展 j ava.lang.invo ke. 

MethodHandle），否则这些类将会在运行时生成。虽然这可能听起来很深奥，但 Java

Lambda 表达式的实现使得可以大量使用这种方住处理机制。通过减少链接时类生成的

成本，大大加快了使用 Lambda 表达式的应用程序的启动速度。但不幸的是，目前使用

该插件需要对方住处理工作的方式有比较深入的了解。

正如所看到的 ， 许多插件提供了相当专业的性能调整方案，有很多可能的优化是诸如

jlink 这样的工具所无撞完成的。有些优化比其他优化更适合于某些应用程序。这是 jlink

提供基于插件的体系结构的主要原因之一。甚至可以编写自己的 j link 插件，尽管插件

API 本身在 Java 9 版本中被标记为实验性的。

对于传统上因为代价太高 JVM 无洁即时执行的优化，现在在链接时都是可行的。值得

注意的是 ， jlink 可以优化来自任何模块的代码，无论是应用程序模块还是所使用的库模

块或是平台模块。不过，因为 jlin k 插件允许任意的字节码重写，所以它们不仅仅只是用

来增强性能。目前许多工具和框架都使用 JVM 代理在运行时执行字节码重写，比如来
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自对象关系映射器（女口 OpenJPA）的检视lj代理或字节码增强代理。在某些情况下，这些

转换可以在链接时应用。 jlink 插件可以成为某些 JVM 代理实现的一个很好的选择（或

补充）。

埠请记住上述功能者R是一些高级库幸
的 jlink 插件作为典型应用程序开发过程的一部分，就像不太可能编写自己的

JVM 代理一样。

13.8 跨目标运行时映像
由 jlink 创建的自定义运行时映像仅在特定的操作系统和体系结构上运行，这类似于

JDK 或 JRE 发行版在 Windows 、 Linux 、 macOS 等系统上存在的不同之处，这些版本包

含运行 JVM 所需的特定于平台的本机二进制文件。可以为特定的操作系统下载 Java 运

行时，并运行可移植的 Java 应用程序。

在前面的示例中，已经使用 jlink 构建了映像。虽然 jlink 是 JDK （其特定于平台）的

一部分，但它可以为不同的平台创建映像，其过程非常简单。不要将当前运行 jlink 的

JDK 的平台模块添加到模块路径，而是指向具体的操作系统和体系结构的平台模块。获

得这些替代平台模块就像下载并提取该平台的 JDK 一样简单。

假设我们在 macOS 上运行，井想为 Windows (32 位）创建一个映像。首先，为 32 位

Windows 下载正确的 JDK，并将其解压到～／jdk9-win-32 o 然后，使用下面的 j link 调用；

$ jlink --module-path mods /:~/ jdk9-win-32 / jmods 

生成的映像包含来自 mods 的应用程序模块，而 mods 与来自 Windows 32 位 JDK 的平

台模块相绑定。另外，映像的 ／bin 目录包含了 Windows 批处理文件，而不是 macOS 脚

本。现在剩下要做的就是将映像分发到正确的目标上！

要构建更新的运行时映｛象。请确保仅分发根据最新 Java 版本而创建的运行
南A棚j link ~:t 

时映像，以防止出现安全问题。

本章介绍了 jlink 如何创建简洁的运行时映像。当应用程序被模块化时，使用 jlink 是很

简单的。 虽然链接是一个可选的步骤，但是当面对资惊受限的环境时链接能起到很大的

作用。
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第 14 章

模块化的未来

到目前为止，即将结束 Java 模块系统的学习之旅一一首先从模块化 JDK 开始，然后创

建自己的模块并将现有代码迁移到模块。一方面，需要弄清楚围绕模块的许多新的功

能。另一方面， Java 模块鼓励在模块化开发中采用经过实践检验切实可行的最佳实践。

除了最小的应用程序之外，建议针对新代码采用模块。如果在一开始就应用强封装井管

理显式依赖关系，那么就为创建可维护系统奠定了坚实的基础。同时还开启了新功能，

例如使用 jlink 创建自定义运行时映像。

进入 Java 的模块化未来需要遵守模块化原则。如果现有的应用程序采用了模块化设计，

那么转换将会非常顺利。许多人已经使用多模块 Maven 或 Gradle 构建 自己的应用程

序。通常这些现有的模块边界可以自然映射到 Java 模块。在某些情况下， JDK 提供的

Service Loader 机制是成熟的依赖注入框架的一个很好的替代方告。

但是，当应用程序不是模块化时，转换将是极具挑战性的。

从前面的章节中已经看到，将现有的应用程序迁移到模块是可能的。但是，当它们的设

计缺乏模块化时，在迁移过程中需要有效地解决两个问题。首先是解决架构问题，使其

符合模块化原则。其次是实际迁移到 Java 9 及其模块系统。

是否值得花费精力实现模块化在一般指导方针中并没有给出很好的权衡分析，这取决于

系统的应用范围、预期的生命周期以及许多其他依赖于上下文的可变因素。请注意，大

量的 JDK 都成功地进行了模块化，虽然这需要花费数年的努力。显然，有志者事竟成。
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所获得的收益是否超过成本是针对现有代码库需要回答的主要问题。在类路径上保留一

个应用程序并不是一件丢脸的事情。

本章的其余部分将总结现有的模块化开发方怯中的 Java 模块系统。

14.1 OSGi 
早在 Java 模块系统之前，其他模块系统就已经出现了。这些现有的系统只提供了应用程

序级的模块化，而 Java 模块系统对平台本身进行了模块化。目前最古老且最知名的模块

系统是 OSGi。它通过在 OSGi 容器中运行 bundle （具有 OSGi 布线元数据的 JAR）来提

供运行时模块化。通过巧妙地安排类加载器来控制类的可见性，从而实现了 bundle 之间

的隔离。实际上，每个 bundle 都由独立的类加载器加载，并根据 bundle 的元数据委托

给其他类加载器。在 OSGi 容器中通过类加载器实现的隔离仅在运行时发生。而在构建

肘，必须使用诸如 Bndtools 或 Eclipse PDE 之类的开发工具来执行强封装和依赖关系。

随着 Java 模块系统的引人， OSGi 过时了吗？事实并非如此。首先，现有的 OSGi 应用

程序可以在 Java 9 上通过使用类路径继续运行。当有一个基于 OSGi 的系统时，不要急

于将 bundle 转变为 Java 模块。另外， OSGi Alliance 正在进行 OSGi bundle 和 Java 模块

之间互操作性的前期研究工作。

现在，问题就变成了：针对新的系统，何时使用 OSGi 以及何时使用 Java 模块系统？要

回答这个问题，了解 OSGi 和 Java 模块系统之间的差异很重要。

OSGi 和 Java 模块系统之间存在以下显著差异：

包依赖关系

OSGi bundle 表示了对包的依赖关系，而不是对其他 bundle 的依赖关系（尽管这也是

可能的）。 OSGi 解析器根据 bundle 元数据中给出的导出和导入包将 bundle 连接在一

起。这使得 bundle 的名称比 Java 模块的名称更重要。与 Java 模块一样，在包级别导出

bundle 。

版本控制

与 Java 中的模块不同， OSGi 中 bundle 和包都有版本。依赖项可以用精确的版本或版本

范围来表示。因为每个 bundle 都被加载到一个单独的类加载器中，所以 bundle 的多个

版本可以共存，但也不是没有限制。

• 动态加载

bundle 可以在 OSGi 运行时中加载、卸载、启动和停止。这些 bundle 生命周期事件都有
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⑩ 
、J 回调，因为 bundle 必须应对动态环境。可以在运行时在 Module Layer 中加载 Java 模

块，并在稍后进行垃圾回收。与 OSGi bundle 相比， Java 模块没有定义明确的生命周期

回调，因为它假设了更静态的配置。

动态服务

OSGi 还定义了一个带有中央服务注册表的服务机制。 OSGi 服务的 API 比 Java 的

Service Loader 提供了更丰富的功能。许多高级框架（比如 Declarative Services）是

在基本的 OSGi 服务之上提供的。 OSGi 服务可以在运行时进出，而不是一成不变，因为

提供服务的 bundle 可以动态地来回移动。带有 Service Loader 的 Java 服务仅在模块

解析期间连线一次。只有使用 Module Layer 才能在运行时引人新的服务。与 OSGi 服

务不同， Java 服务不支持启动和停止回调。

除了上述差异之外，还有一个更重要的区别： OSGi 在运行时支持更多动态的场景。

OSGi 在这方面比 Java 模块系统具有更多的功能，这是因为 OSGi 植根于嵌入式系统。

零停机更新是可能的，因为 OSGi bund le 可以热插拔。 一旦插入新的硬件 ， 支持它们的

服务就会动态启动。

在企业软件中，同样的范例可以在运行时以动态可用性扩展到其他资掘。如果需要这些

动态性，就应该使用 OSGi 0 OSGi 的动态生命周期确实为开发人员添加了一些复杂性。

部分固有的复杂性可以在开发过程中通过使用诸如 Declarative Servi ces 之类的高级框架

进行抽象化。实际上，许多应用程序（包括那些使用 OSGi 的应用程序）往往在启动时

将服务连接在一起，之后没有任何动态变化。在这些情况下， Java 模块系统提供了足够

的功能。

围绕 OSGi 的相关工具已经成为许多开发人员受挫的源头。即使十多年后，它也不具备

足够的重要性来得到社区和供应商的充分关注。随着模块成为 Java 平台的一部分，供应

商已经在其发布之前创建了工具和支持。由于 OSGi 框架仅在运行时才起作用，工具必

须在开发过程中模仿其规则，而 Java 的模块系统规则在所有阶段（从开发到运行时）以

一致的方式执行。

Java 模块系统还提供了 OSGi 不具备的功能，主要被及迁移到模块。 OSGi 中不存在自

动模块的对等物。并不是所有的 Java 库都提供（正确的） OSGi 元数据，这意味着补丁

或者 pull 请求是 OSGi 使用这些库的唯－方法。库有时候也会包含一些代码，而这些

代码在 OSGi 独立的类加载设置中不起作用。在 Java 模块系统中，类加载以向后兼容的

方式实现。由于 Java 模块系统不使用类加载器进行隔离，因此它提供了更强的封装。在

NM 内部强制执行了基于可访问性和可读性的全新机制。

时间会告诉我们采用 Java 模块系统是否会更好。由于现在模块是 Java 平台本身的一部
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分，因此期望 Java 社区认真对待模块化。

14.2 Java EE 
模块是一个 Java SE 功能。然而，有许多开发人员开发 Java EE 应用程序。在 Java EE 

中， Web Archive (WAR）和 Enterprise Archive (EA则将 JAR 文件与部署描述符捆绑在

一起。然后，再将这些 Java EE 应用程序部署到应用程序服务器上。

鉴于现在模块是 Java 平台的一部分， Java EE 将如何发展呢？可以合理地假设一下在未

来的某个时刻 Java EE 规范中将包含模块。目前确定 Java EE 是什么样子还为时过早。

Java EE 8 版本建立在 Java SE 8 之上。因此模块和 Java EE 最早在 Java EE 9 中融合，并

且没有设置发布日期。但在此融合之前， Java EE 应用程序服务器可以像以前一样继续

使用类路径。

在 6.3.4 节中看到，原则上，模块系统具有支持应用程序容器（比如， Java EE 应用程序

服务器）的功能。模块化的 Java EE 应用程序看起来像什么还有待观察。对于应用程序

来说， Java EE 模块化可能是模块化 WAR 或 EAR 文件的一种形式，也可能是一种全新

的形式。

良好的第一步是将 Java EE API 作为带有标准化名称的模块发布。官方的 JAX-RS API 发

行版已经有了一个模块描述符。通过使用模块，可以将 Java EE 视为一组松散的相关联

的规范。没有必要等待整个应用程序服务器一次性支持所有规范。当可以请求所需的部

分 Java EE 时，就打开了一扇新的大门。不过，请记住，这一切都是基于可能性而进行

的推测。

14.3 微服务

在过去几年中，微服务作为一种架构风格已经取得了显著的地位。引用微服务的好处之

一是它们可以实现模块化开发。通过将系统划分为可独立部署且可运行的部分，对系统

实现了模块化。每个微服务都作为一个独立的过程运行，甚至可以用完全不同的技术来

编写多个微服务。它们通过使用诸如 HTTP 和 gRPC 的标准协议在网络上进行通信。

事实上，这种架构风格固有地强化了模块边界。微服务如何满足模块化的其他两个原

则，即定义良好的接口和显式依赖关系？定义微服务之间的接口的方式很多，从在接

口定义语言 (Interface Definition Language, IDL），比如 Protocol Buffers 、 RAML 或

者 WSDL I SOAP 中的严格定义到 HTTP 上未指定的 JSON。微服务之间的依赖关系通

常是在运行时通过动态发现而产生的，没有多少微服务枝提供了类似于模块描述符中

require s 的静态可验证依赖关系。
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在本书中已经看到，在无须过程隔离的情况下可以实现模块化。通过使用 Java 模块系

统， Java 编译器和 JVM 可以强制实现模块之间的强封装和显式依赖。借助于模块系统

中的显式 provides/uses ，可以使用 Java 接口和服务完成这种模块化开发方告。从

这个角度来看，微服务有点像带有网络边界的模块。但是这些网络边界将微服务系统变

成了带有相关缺点的分布式系统。如果仅仅为了模块化特性而选择微服务，那么请仔细

考虑一下。使用 Java 模块可以为系统带来类似（甚至更强大的）模块化优势，同时没有

微服务架构的操作复杂性。

公平地讲，除了模块化的原因之外，还有很多其他的原因使之选择微服务。考虑独立的

更新和服务的扩展，或者每个服务使用不同的技术堆柏确实是有益的。 此外 ， 在模块

或微服务之间进行选择不一定非此即彼。模块可以为微服务实现创建一个强大的内部结

构，使其能够超越通常所认为的trfJfi!尺度。初始开发一个带有模块的系统是相当明智

的，而在后续阶段，当操作需要时可以将一些模块提取到自己的微服务中。

14.4 下一步

前面已经讨论了几种可选的模块化方桂以及它们与 Java 模块系统的关系，不管使用什么

样的技术，最困难的部分仍然在于正确分解应用程序的域。 Java 模块是工具箱中另一个

强大的工具，可以创建结构良好的系统。

模块系统的当前状态是否完美呢？没有什么系统是绝对完美的，模块系统也不例外。

在 Java 平台的生命周期中加入一个模块系统不可避免地会导致一定的损害。但 Java

9 仍然打下了一个坚实的基础。 当然， Module Layer 除了目前的用处之外，解决诸

如同时运行多个版本的模块等问题也是非常合适的。 虽然当前在模块路径上并不支持

Module Layer，但这并不意味着其永远不会被支持。 对于其他功能也是一样。模块系

统还没有完成，可以肯定的是在后续版本中将会获得新的功能。 目前， Java 生态系统和

工具供应商都支持模块化 Java 。

随着 Java 社区开始接受模块系统，更多的库将变为模块。这使得在自己的应用程序中使

用模块变得更容易，虽然前面已经讲过自动模块是可以接受的临时解决方案。在一个新

的环境中，首先获得模块系统的使用经验是有意义的。 可以像本书中所看到的 EasyText 

应用程序一样构建一个包含少量模块的小应用程序，从而了解一个“干净”的模块化应

用程序应该是什么样子的。有了这些经验之后，就可以采取更加“雄心勃勃”的步骤，

如模块化现有的应用程序。

将模块系统作为 Java 平台的一部分是一个改变“游戏规则”的尝试，这不是一夜之间就

会发生的。 Java 社区需要相当长的时间才能接受 Java 模块系统的概念，这是人的本性所

造成的 ： 模块化不是可以立马添加到现有代码库中的快速修复或新功能。然而模块化的
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优点是显而易见的。通过微服务重新关注模块化说明了大多数人直观地把握到这一点。

通过模块系统， Java 开发人员获得了构建可维护的大型系统的新选择。

到目前为止，已经了解了 Java 模块系统的概念。更重要的是，知道了模块化背后的原理

以及如何使用模块系统来进行模块化。现在是时候在实践中使用这些知识了。愿你所创

建的软件有一个模块化的未来！
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封面简介

本书封面上的动物是一只黑尾滕鹊（ Limosa limos ）， 一种大型涉水鸟 ，由 Carl Linnaeus 

于 1758 年首次描述， 其生活在欧洲和亚洲 。 它的繁殖范围从冰岛一直延伸到印度北部，

栖息于湿地、；可口和湖边。

黑尾月举鹊的腿和电象特别长，从而可以让它们在沼泽栖息地上行走并寻找食物。 它们的食

物主妥是昆虫和水生植物。 当它们飞行时，最容易看到的是其由此得名的黑色尾巴。 黑

尾且举鹊大多遵循“一夫一妻制” 。 在繁殖地点支配后，雌性滕鹊会在巢中产卵三到六枚。

单身雄滕鹉会为了领地而争斗，并展示自己以吸引雌性滕鹊。

在欧洲，黑尾滕鹉曾被认为是一种美食，但因为其数量的不断减少导致欧洲各国政府实

施了符猎限制（尽管法国仍允许有限数量的符猎）。 黑尾滕鹊目前被列为濒危物种。

0’Reilly 封面上的许多动物都受到威胁；所有这些动物对世界都很重妥。 想要了解有关

如何提供帮助的更多信息，请访问 anima ls.orei lly. com。

封面图片来自 Wood 的 Illustrated Natural History。
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Java 9模块化开发：核心原则与实践
Java 9向 Java平台引入了模块系统，这是一个非常重要的飞跃 ， 标志着

模块化Java软件开发的新纪元。 当需要创建灵活且易于维护的代码时，

模块化是一个关键的架构设计原则 。 本书给出了 Java模块系统的明确

概述 ， 并演示了如何通过创建模块化应用程序来帮助管理以及降低复

杂性。

作者引导我们了解了模块系统中的相关概念以及工具，介绍了可以将现

有代码迁移到模块中的模式并以模块的方式构建新的应用程序。

· 了解Java平台自身如何实现模块化

· 学习模块化如何影晌应用程序的设计、 编译、 打包以及开发

· 编写自己的模块

· 使用模式改进任意代码库的可维护性、 灵活性以及重用性

· 学习如何使用服务来创建解辑模块

· 将现有代码迁移到模块， 并学习如何使用并不是模块的现有库

· 创建优化的自定义运行时映像 ， 从而改变装载模块化Java应用程

序的方式

Sander Mak是荷兰Lumin i s公司 的一名研究员， 开发了许多主要用于

」VM 上 的模块化 以及可扩展软件，但也会在需要的地方使用
Typesc ri pt 。 他经常在各种会议上发言 ， 并热衷于通过博客 （ http://
branchandboundnet ） 和作为Plu「al s ight平台的讲师分享知识。

Paul Bakker是 Netf li x 公 司 的 一名高级软件工程师，在其Edge
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