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摘要!本文归纳了中间件的定义"描述了中间件的分类方法和体系结构"比较了中间件的典型实现机制"论述了服
务的共享机制和新型中间件"总结了中间件与系统性能的关系"最后展望了中间件的发展趋势及面临的挑战#
关键词!中间件 体系结构 技术 机制

"!中间件概述
中间件的定义不很统一" 如#中间件是平台和通

信&应用于分布式系统’机制!这种平台性中间件有利
于分布式组件通信和协调%中间件是一个软件层!使分
布式系统可编程的软件!使分布式软件的交互变得容
易%一种系统软件!用于在开发与集成中(桥接)应用
软件与底层的硬件$软件基础设施!并简化集成过程"
通俗地讲!中间件与底层网络编程相比!相当于数据库
管理系统与文件系统相比!即是一种高级构件块" 总
之!中间件实现了用分布的网络功能取代传统的操作
系统功能"
一个比较全面的定义是#中间件是有助于应用软

件与其他应用软件$网络$硬件和&或’操作系统交互
或通信的软件!支持 4̂@需求" 这种软件为高层编程
抽象&如通信$事务和数据集合’提供服务!把程序员
从分布式软件实施的复杂中解脱出来" 它为改进对用
户透明的服务质量$安全性$消息传递$目录服务$文件
服务等提供了工具"

/!分类方法与体系结构比较研究
/-"中间件分类方法
中间件分类因标准不同而异!这些分类标准有通

信技术$交互原语&如事件$过程$消息和对象H组件’$
协议$编程接口$应用域等" 如 &U3把中间件分成六
种!也有文献把中间件分成集成和应用两大类" 这些
分类方法都是基于不同侧面!因此难免片面或重叠现

象" 科学的分类方法应该基于完全正交的元模型!这
样有利于系统地研究中间件技术"
元空间结构#组件应该有检测和调整基础设施的

元空间!元空间由不同元模型组成!每个元模型处理元
级的独立和正交的方面" 这样有效分离不同关系!简
化了由元模型提供的接口" 用于描述反射中间件的四
个元模型分别是封装$组合$环境和资源元模型"
/-/ 中间件体系结构研究
模型是系统的抽象观点!它强调系统设计的主要

方法而忽视低级细节!用于说明系统的体系结构" 目
前!主流的中间件体系结构有分布对象计算分层模型
和组件框架模型"
/-/-"分布对象计算&U_3’分层模型

U_3模型把中间件分成四层即宿主基础设施中间
件$分布中间件$公共中间件服务和特定域服务"
宿主基础设施中间件通过封装和增强本地操作系

统的通信和并发机制!创建可复用的网络编程组件!从
而简化了网络编程" 范例有 >I‘I虚拟机&>‘P’和-
[1G的38N"
分布中间件定义了高级分布编程模型!不同程度

地实现了位置$硬件$编程语言$操作系统平台$通信协
议等透明性" 范例有如3_N2I$NP&$U3_P$@_I:等"
公共中间件服务定义了一些高级通用服务!使得

开发商只用关心业务逻辑" 如 3_N2I公用对象服务$
>/11技术$+12服务"
特定域服务#应用域相关的服务!如安全中间件$

&"
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财务中间件等"
/-/-/ 组件框架模型
组件是一种能被其他程序使用$不能修改$而只能

扩展的可执行的二进制软件功能单元" 其特点是自我
描述$自我包含$可部署的!具有通用性$灵活性和重用
性" 组件可运行在异构的平台上!与平台与语言无关"
它利用:4*(通信&基于事件和方法调用’!通过接口可
以访问到它提供的服务"
框架是特定的应用环境!指一种完全而又是概况

性的应用" 而组件框架模型是一种开放的中间件平
台!具有灵活性$可扩展性和自适应性!是非结构化的$
正交的组件&资源与服务’框架" 基于结构上和行为
上的反射原理!它在运行时检测环境并重新配置组件"
组件框架模型的优点是具有正交的组件集合!有

效地分离了关注点!有利于建立研究模型!如四维元空
间模型!其中每个元空间模型都有相应的协议"
分布式组件的基础设施即支撑服务有事务处理$

名字服务$消息传递服务$安全" 核心组件有目录服
务$资源管理$信息发现$检索服务$ _̂@$安全$网络管
理$性能与操作$策略等"
/-/-0 两种框架模型的比较
这两种体系结构各有所长!前者有利于问题的分

解!后者有利于组件的重用" 前者有多个层面!后者只
有一个层面" 后者也可以是前者的一个层面"
除了这两种主流体系结构外!还有V<*(’)*的三层

模型即表示中间件!应用中间件&通用编程平台’和数
据库中间件"
/-/-% 中间件模型的形式语义描述
体系结构描述语言&IU8’有 a$U<*Y6’和 +*6=C(

等" 中间件模型也需要形式化方法支持!需要服务及
其接口的理论描述和支持" 研究者先后用 a语言对
3_N2I组件!用 a语言和 +*6=C(对 3_P组件进行过
描述"
一些文献对通用组件作了形式语义描述!提出了

实施原型" 两级执行者机器&G8IP’是用于说明和论
证中间件服务的语义框架!基于执行者计算模型#基级
执行者为应用功能建模!元级执行者为中间件建模%这
利于核心服务分离的实施"
/-0 中间件模型及其分布式应用范例比较
随着分布式应用系统模型的不断演变!计算资源

纵横双向得到共享" 表"比较了各种分布式应用范例

的中间件模型$解耦性和分布性"

0!中间件典型机制比较
0-"标准编程接口
分布式系统复杂!难于编程" 中间件提供了通用

的应用编程接口&接口是一些操作的命名集合!用于标
记实体如类和组件的行为’!实现了位置$并发$复制$
错误$移动等透明化!这种编程抽象是一种简单的编程
环境!有利于编程"

表 "!分布式应用范例的中间件模型比较

分布式:<*<;6=Q7 中间件模型 解耦性 分布性

网络文件系统 9&81 低 差

3H@ N:3 低 较差

2H@ 3V& 较低 一般

[T(6)*7 N_&HNP& 一般 较高

:/: P1@@IV1 高 高

+),服务 P1@@IV1 高 高

移动计算 IV1[G 较高 较高

网格计算 _V@&H+@N9 高 高

标准组件通过接口实现连接#3_N2I的接口和连
接都用接口定义语言&&U8’%U3_P的接口也用 &U8而
通过接口指针连接%><?<2)<’7的接口是 ><?<语言!通
过事件和侦听连接"
0-/ 编程模型比较
几种主要编程模型的调用方向$交互方式等的比

较如表/所示"

表 /!编程模型比较&!根据具体实施而异’

请求H响应 共享内存 IV1[G

调用方向 :KDD BK7C! 读写内存 自移动

交互方式 同步H异步! 同步 自主移动

解耦性 低 高! 低 高

灵活性 较高 低 高

可扩展性 较高 低 高

0-0 通信机制比较
通信协议是定义通信实体之间交换消息的一组规

则!几种典型的通信机制如表0所示"

’"
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表 0!通信机制比较

N:3 N_&HNP& P_P +12服务

实体粒度 过程 对象H接口 程序 服务!程序"

协调形式 同步H异步 异步 异步 异步

I:&抽象级别 低 高 低 高

解耦性 低 较低 高 高

%!服务!资源与新型中间件
%-"中间件服务
服务是一组原语&操作’!是一套定义良好的行

为!是自包含的$无状态的!不依赖于其他服务的状态%
从服务提供者和服务请求者的观点看!这些行为形成
了一个有机整体" 而中间件提供的服务是可见的!这
种服务是通过交换信息来提供的网络实体!且能被远
程调用"
中间件的基本服务有通信$命名与目录服务$生命

周期管理和调度" 一般而言!用于系统集成的服务有
网络连接$数据流$格式$交互$接口$转换等!这些是低
级服务%而用于分布式应用的服务!如命名$发现$数据
库连接$事务机制$安全机制等则是高级服务"
中间件服务用于通信$协调$控制$事务支持$安

全$名字$表示管理$信息管理$计算和系统管理!也用
于保证系统的可靠性$扩展性$综合性能和提供经过包
装的高级原语即高级服务"
%-/ +),服务与_V@&

+),服务是一个用 WN&识别的软件系统!其公共
接口用\P8定义和描述了一些可以通过标准化 \P8
消息进行网络访问的操作" +),服务与其他系统按
\P8消息机制交互" +),服务是基于标准的框架!用
于访问网络应用" +),服务是程序之间通信的模型!
用@_I:与+),服务通信"

+),服务的特点是基于 &’()*’)(标准的$自我描
述的$自我包含的$能被注册和发现的功能单元" 用单
一数据格式\P8隐藏异构性#供应商$编程语言$编程
模型$系统软件$系统平台中立" 其优势是接口定义与
具体实施分离!是一种标准机制%为程序之间交互提供
了标准!属于集成性中间件"
在&’()*’)(时代!商业趋势要求应用访问和共享分

布的资源和服务!要求中间件服务通过各层计算和通
信基础设施向上和向下两个方向扩展" 网格是分层中
间件服务的集合!为应用提供分布式资源组件和相应
的集成机制" 实际上网格也是一种应用框架!建立在
面向服务的体系结构&@_I’之上" @_I虚拟化了资
源!并且统一了资源$服务和信息"
网格的实施标准是开放网格服务体系结构&_VJ

@I’!_V@I的基础是开放网格服务基础设施&_V@&’!
_V@&是一种中间件!其核心是网格服务&在网格环境
中为客户端提供的服务’!通过 +@U8接口呈现" 网格
服务遵循一套规范以实现生命周期管理$检测和通知
服务状态变化的 +),服务" _V@&网格服务有计算资
源$存储资源$网络资源$程序$数据库等!提供了高级
接口!隐蔽了底层细节!从而实现了服务与资源的彻底
共享!完全实现了设计和实施中间件的初衷"

_V@&机制#_V@&利用扩展的 +@U8和 \P8模式定
义!定义了编程模型!引进了状态化的 +),服务即网
格服务!定义了创建$命名和管理服务实例的生命周期
的方法$通用的元数据概念!检测和异步通知状态的变
化情况等!引进了标准工厂和注册接口以创建和发现
网格服务" _V@&只定义了一套服务原语!并用于构建
和组合高级服务"
表%比较了 +),服务和网格服务的典型通信机

制"

表 %! +),服务和网格服务通信机制比较

+),@)*?6A)7 V*6;@)*?6A)7

交互方式 P)77<=)7)]AC<’=) P)77<=)7)]AC<’=)

接口 U4AKQ)’(7H\P8 :4*(GMB)

指针 H V@b

面向 7)*?6A) _,c)A(

%-0 服务$资源与+@TN)74K*A)9*<Q)Y4*5
在一切皆服务的时代!_V@&中间件提供的服务包

括了资源!但其接口定义并不规范!违背了服务没有状
态的规律" 随着 +),服务标准的不断成熟!+@TN)J
74K*A)9*<Q)Y4*5&简称+@N9’应势而生!它分离了服
务和资源" +@N9是 _V@&的重构和演变!旨在利用新
的+),服务标准特别是+@TI;;*)776’=$以往实施和
应用经验来规范化_V@&" +@N9基本上保留了_V@&的
所有功能!但修正了语法格式!在描述时也采用了不同

("
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的术语" +@N9主要关心具有状态的资源的创建$寻
址$检测和生命周期管理"
相同点#_V@&和+@N9都关心如何通过 +),服务

接口管理状态化的资源!虽然两种方法的状态化资源
的模型不同即分别为网格服务和+@TN)74K*A)! 但它
们提供了基本相同的功能!利用语义上与 +@U8接口
定义相似的机制" 创建$寻址$检测$销毁两者的方法
也基本相同"
不同点#+@N9有两个优势" 一是它利用了 \P8

和+),7)*?6A)7新标准!标准规范!容易实施" 二是返
朴归真!自然地分离了信息处理者即服务和状态化的
资源"

O!中间件与系统性能
随着应用系统向实时系统$嵌入式$移动计算$普

及计算演变!对运行环境和设备状态如位置$资源可用
性$带宽$电源等比较敏感!因此要求中间件具有自适
应性!即能提供端对端的 4̂@" 自适应中间件基于元
数据模型!在技术上!可将反射技术和组件技术相结
合" 这种中间件能适应环境变化"

>/11和-[1G都是开发自适应中间件的良好平台!
两者的比较见表O"

表 O!>/11和-[1G的性能比较

-[1G >/11

混合语言编程能力 3d#‘2等 >I‘I

自适应性 有 有

组件 能 能

O-"基本性能
透明性!为了隐藏系统的复杂性$异构性和简化编

程!中间件应该提供透明性!包括位置$语言$设计$实
施$软件$硬件等元素的透明性" 但这不适合移动计算
和普及计算即与环境有关的分布应用"
扩展性!分布式应用系统的扩展性一般通过透明

性如访问透明性$位置透明性$迁移透明性$复制透明
性等实现"
互操作性!在异构环境中!分布式应用的组件应该

有通过接口相互交互的能力!这就要求组件有一套通
信和交互的协议"

O-/ 高级性能
传统中间件因其黑盒封装策略而满足不了普及计

算$移动计算$多媒体等新型应用的需求!缺乏弹性和
灵活性" 基于反射技术的反射中间件能满足这种需
求!根据运行环境自动调整性能!实现了系统在运行时
的动态配置!具有一定的容错能力"
与自适应中间件相比!智能代理道高一筹" 它具

有自主性$响应性$主动性$推理$学习和自适应能力$
可移动性$协作能力!被广泛应用于移动计算和普及计
算领域"
智能路由应该具有负载平衡" 利用迁移透明性和

复制透明性实现系统的负载平衡" 可采用主动网络技
术!根据网络资源和后台服务器资源的可用性!实现低
级资源管理$适应负载增长和优化系统性能"

X!中间件发展趋势与挑战
在市场应用的推动下!计算软件开发的演变历程#

从数据结构e算法经历面向模块$面向对象$组件到中
间件" 网络应用也从网页$动态数据$多层构架到网格
服务" 分布式应用越来越复杂!对中间件的要求也空
前高!如何设计和实施语义完整$性能良好和具有 4̂@
&包括带宽$调度和安全性等’的中间件及其编程模
型!并制定出相应的标准将是分布式计算的长期研究
热点"
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