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反射中间件研究综述 

张 昕 丁晓宁 

(中国科学院软件研究所 软件工程技术中心 北京 100080) 

摘 要 反射是指系统可以感知外界环境变化并随之对自身实现进行相应调整。随着多媒体、实时和移动系统等对环 
境要求较 高的应 用的发展 ，中间件的“黑盒”模式已经不 能满足这些新应用的需要，于是反射枝术成为研 完的热点。本 

文综述 了反射枝术的产生背景和研完现状 ，以及反射枝术 目前在 中间件 中的应用，介绍 了相关研 完项 目和产品 ，最后 

对反射枝术进行 了总结和展 望。 
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Abstract Reflection refers to the capability of a system to reason about and acts upon itself．As for the development 

of multimedia，real—time and mobile applications，the black—box philosophy of conventional middleware doesn t provide 

enough support for dealing with the dynamic aspects of these environment sensitive applications．Reflection becomes a 

hot research field．This paper first gives a retrospect to the background of reflection，then surveys some important re— 

search projects，and finally prospects the trend of this thechnology． 
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1 反射中间件的产生 

中间件是构建分布式应用中的一个重要角色，位置处于 

操作系统和应用程序之间，负责二者的交互。目前一些主要的 

中间件技术包括 OMG的 CORBA，SUN公司基于 Java的 

J2EE，微软公司的．NET等，它们屏蔽了网络通信、远程方法 

调用、命名、字节流传输、调度等与底层操作系统相关的接口 

细节，隐藏了底层软硬件平台的不同，增加了可移植性，便于 

构建复杂的分布式应用程序。总的来说，中间件的主要 目标是 

对上层应用程序提供一个统一的编程模型，隐藏底层操作系 

统和硬件平台的异构性和分布性[1 ]。也就是说，中间件对上 

层用户而言，是一个“黑盒”模型(black box philosophy)。 

传统的中问件模型对网络分布计算和分布式应用的发展 

起了极大的推动作用，但大都基于一体化体系结构(mono— 

lithic architecture)和黑盒抽象机制进行设计，近年来，随着一 

些新的应用领域，例如多媒体、实时系统、CSCW(Computer 

Supported Cooperative Work，计算机支持的协同工作)和移 

动系统等的飞速发展，“黑盒”模型这个中间件的优势却变成 

了劣势，有许多新的应用，如果能够了解底层环境的状态和细 

节并随之做相应调整的话，会取得更好的效果，因此客观上要 

求中间件能动态地进行变化以适应于外界环境的改变，并提 

供一种对应用程序可见的能动态控制和改变系统的机制。为 

了满足这些应用对系统不断变化的Q0s需求，需要开放底层 

实现，让应用动态地感知底层内部状态，甚至替换底层实现， 

提供一个开放、灵活的体系结构。 

传统中间件在提高开放性方面做了很多工作，如 OMG 

为CORBA的一些支撑服务(如事务和安全性服务)提供了内 

部接口 J；而 Portable 0bject Adapter也使 CORBA应用系 

统的设计变得较为开放；RM—ODP(IS0／ITU—T reference 

model for open distributed processing)体系结构则通过区分 

对待计算和设计过程提高开放性。然而，或是由于最初设计思 

想的束缚，或是因为既成系统的调整存在很大的困难，这些传 

统的中间件的调整只是解决一些特定、局部的问题，不能满足 

体系结构开放性的要求。 

反射(Reflection，有的地方也译为自省)是一种能力，意 

味着一个系统可以暴露内部的实现结构，亦即元数据给用户， 

用户可以在运行时通过修改元数据达到动态改变系统行为的 

目的；同时系统的改变也会动态反映到元数据上来[1 ] 反射 

的思想提出后，许多研究人员通过应用反射机制来实现运行 

期间可定制(customizable)、可重配置(reconfigurable)的体系 

结构，提高中间件的开放性和灵活性，由此产生了反射中间件 

(Reflective Middleware)[I～5l 

2 反射的定义和结构 

反射的概念最早出现于1982年，是由B．Smith在其博士 

论文中提出的口]。B Smith提出一种假设，即系统对外界提 

供某种解释器(interpreter)，通过访问这个解释器感知到外界 

环境的变化，并进行相应的调整。这就是最初的反射的概念。 

文[23中给出的定义是“反射指的是系统能感知到自身的运行 

状态并能够对运行状态进行动态的改变的能力”；文[8]中也 

给出了一个定义“反射是实体具有的根据描述、操作和处理实 

体面临的主要问题域的相同方式描述、操作和处理实体自身 

的一种能力”；而文[93给出的定义则更为详细，“计算系统用 

来感知世界的一部分并基于此进行一些动作，计算系统与此 

部分因果连接(Causally Connected)，即一方的改变将直接影 

响另一方。元系统(meta—system)是指将另一个计算系统当成 

*)本文研究得到国家863高科技发展计划资助项目(编号2OOlAA113010，2oo3AA115440)；国家重点基础研究发展规划973资助项目(编号 

2002CB312005)的资助。张 昕 博士生，主要研究领域为网络分布计算和软件工程；丁晓宁 博士生，主要研究领域为网络分布计算和软件工 

程 ． 
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领域的计算系统．作为领域的计算系统称为目标系统。反射是 

指计算系统能感知并操控自身的能力，而反射系统是指以自 

身为目标系统的元系统．反射系统对自身进行的感知和操控 

称为反射计算”。 

上述观点对于反射的观点及定义基本一致．并且从这些 

定义可以看出，反射主要特 点表现为 因果连接和 自表示 

(Causally connected＆L Self～representation，CCSR) · 。CCSR 

的定义最早是由Vrije Universiteit Brussel大学的P．Maes 

在其博士论文 9 中提出的，指的是一个反射系统会对环境进 

行检查并做适应性改变，并Reef提供自身行为的表示，其对外 

行为的表示和所描述的底层行为是有因果连接的。具体而言， 

自表示指中间件具体实现的内部结构和外在表示存在明确的 

对应关系，并且内部结构可以由外在表示来进行维护和控制， 

因此自表示也被称为自感知(Self—aware)的；因果连接指系统 

的底层实现和外在表示存在一种因果关系，即内部实现的改 

变会导致外在表示的变化，反之亦然 

从反射的定义以及特点可以看出来反射系统应该具备以 

下的结构：一部分针对于应用程序进行感知和操控．另一部分 

对系统本身进行感知和操控。前者形成基层实体，后者形成元 

层实体，然后两部分实体间形成因果连接，从而实现对系统的 

监控和调整，达到反射的目的 其结构如图1所示。 
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图1 反射系统的结构 

在反射系统体系的组织上．有着不同的反射方式划分。一 

种划分是结构反射(Structural reflection)与行为反射(Behav～ 

ior reflection)，前者元层只是静态的反射，即底层实体的依赖 

关系可以被元层实体监测和操纵．而后者能动态反射当前正 

在进行的活动，即底层实体的交互可以被元层实体监测和操 

纵，目前反射中间件大多同时支持这两种方式的反射。另一种 

方式划分则是过程反射(Procedural reflection)和声明反射 

(Declarative reflection)，前者客户端需要显式调用方法来改 

变系统策略，后者采用声明和修改声明的方式来改变。 

5 研究情况 

反射的概念自提出后，引起了不少研究人员的重视，并进 

行了很多工作。最初，其应用仅仅局限于程序语言的范 

围[I ]。B．Smith在文[7]中将反射引入 Lisp语言，开发出 

2-Lisp语言；P．Maes则在文[9]中将反射引入面向对象编程 

语言，开发出反射式面向对象语言3-KRS。早期的反射式编程 

语言还包括 CLOS[1 、ObjVlisp[1 、Smalhalk等，近年一些新 

的编程语言如 JavaDs3和 C#L】 也引入了反射性，而某些研究 

还通过对编译器进行修改进一步增强语言的反射能力，如 

ReflectiveJava[”]、OpenJava[18 和MetaJava[” 等。将反射应用 

于编程语言中的主要 目的是为了显式地操控程序的结构和行 

为。目前的一些分布式对象平台，如．Net，J2EE等，本身也提 

供了增加反射特性的相关接 口，但是这里的反射基本上还是 

语言级别的，可以认为只是较完善的RTTI，如运行期判别一 

个对象的类．方法类型．动态生成一个制定类的实例等，没有 

涉及到更改底层平台的结构和行为。 

之后，反射逐渐被运用到操作系统领域中，其目的是可进 

行定制以适应不同硬件环境 。典型的反射式操作系统有 

ApertosC ，MetaOS 和2K[ 等。 

然后反射被逐渐应用于分布式系统 2 。反射式分布系 

统的研究和反射中间件的研究比较接近，目的部是为了实现 

分布应用支撑平台的监控与调整，区别在于前者针对于特定 

系统，后者一般符合某个通用标准，因此反射在分布系统中的 

应用对于反射中间件的研究和发展起了重要的推动作用。 

近年来，反射在中间件领域的应用得到了很大发展。文 

E27-1尝试了将反射引入中间件以调整远程调用，随后，G．S． 

Blair在文[1]中详细阐述了反射与中间件的结合，并且提出 

了反射是下一代中间件的主要特征。此后，反射得到了越来越 

多研究人员的重视，成为中间件研究领域的一大热点。由于组 

件在装载和替换等方面较方便，目前的反射中间件本身大多 

是基于组件风格的，可替换组件通常是网络协议，安全策略， 

加密算法等，而且主要集中在分布式对象平台上，如各种应用 

反射机制的 CORBA、COM、ORB、RMI研制等，它们大多数 

使用面向对象的方法提供反射功能，从而提高系统的开放性 

较 著 名 的 有 DynamicTAO[ ，OpenORB[ ，Flexinet E。 ， 

OpenCORBA c ，Quarterware E。 ，mChaRM c。。】等 。 

5．1 DynamicTAO 

Dynamic TAO由UIUC开发．是在现有的名为 TAO的 

ORB口 基础之上扩展的，它允许对 ORB内部引擎和运行的 

程序进行动态重配置。DynamicTAO的开发开始于1998年 ，已 

于2000年结束，LegORB和 UIC—CORBA是 它的后继者。在 

TAO基础上增加的对 ORB内部引擎进行检查和重配置的功 

能使得 DynamicTAO具有了反射特性。 

图2 DynamicTAO的反射结构 

DynamicTAO包含两个主要特点： 
·运行期间，不用重启就可以重新配置和替换一个底层的 

ORB组件。 

·运行期间，上载 ORB新策略和服务，代码采用 DLL或 

Java Byte Code。 

在 DynamicTAO中使用一系列的组件配置器(Compo— 

nentconfigurator)管理组件之间的依赖关系，如图1所示。组 

件配置器是一些 c” 对象，当替换一个组件的请求到达时， 

用户可用组件配置器来检查此组件和其他组件之间的动态依 

赖关系，因此 DynamicTAO支持组件的动态重配置。Dynam- 

icTAO对外提供一组元接口(meta interface)，用于系统运行 

时装载卸载模块，以及检查和改变 ORB状态的配置。Dynam— 

icTAO将资源管理的任务分给可动态装载的组件，并使用 
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DSRT(Dynamic Soft Real Time Scheduler) 3 来对实时要求 

较高的应用程序提供QoS保证。 

5．2 OpenORB 

OpenORB由Lancester University开发．其开发目的是 

成为具有高度可配置以及动态重配置的中间件平台，为动态 

要求较高的程序提供支持。OpenORB采用一种与语言无关的 

反射体系结构，使用对象图描述复合组件之间的关系，支持结 

构性、行为性反射。 

Open ORB的可配置的特性是通过组件框架的使用来实 

现的，动态可重配置性则是通过反射的扩展来实现的。系统分 

为底层(Base—leve1)和无层(Meta—leve1)，底层由实现中间件 

基本服务的组件组成。元层对外暴露底层的实现，可以对底层 

实现进行检查和改变。元层和底层遵循同样的组件模型．元层 

的组件组成了CCSR的平台，并和底层的组件相对应。每个底 

层的组件都有 自己的元层与其对应，元层构成一个元空间 

(Meta—space)，每个对 象或 接 口均 有一 个元空 间 (meta— 

space)。 
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图3 Open ORB的反射结构 

OpenORB注重元模型的概念，元模型分为组件相关的和 

平台相关的。元空间被划分为四种模型，每个模型提供了不同 

的底层实现，即 InteHace、Architecture、Interception和 Re— 

source，其结构如图3N示。其中 Inter{ace、Interception和 Ar— 

chitecture元模型属于组件相关的，而 Resource元模型属于 

平台相关的。Inter{ace和Architecture元空间模型支持反射， 

前者负责组件的外部表示，后者负责内部组件的实现。 

5．5 OpenCORBA 

OpenCORBA 由 法 国 Eernationaco1e des Mines de 

Nantes大学开发，是基于 CORBA的一种加入了反射特性的 

实现，它采用NeoClasstalk开发，这是一种类似于 Smalhalk， 

具有反射性质的语言。OpenCORBA基于元类(meta—classes) 

的概念，实现了对象的类定义，以及类的元类的动态替换，通 

过替换COBRA的元类提供反射功能。 
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图4 OpenCORBA的反射结构 

如图4所示，Stub由IDL编译器自动生成．是服务器对象 

在本地的映像．负责发送客户端调用请求以及接收应答．它是 

IDL接口的描述．不含实现代码，客户对代理的调用会转发到 

与其关联的元类，该元类才实际上实现 CORBA Stub的功 

能。如图中所示，ProxyRemote元类 实现远程调用．Type— 

Checking元类实现类型检查，用户还可以扩展其它的元类以 

实现不同的功能。在服务器端．ORB对 Skeleton的调用会转 

发给与其关联的元类．然后 Skeleton将请求发送给目标对象 

实现。用户通过替换或者增加元类可以改变服务器端的行为。 

5．4 mChaRM 

mChaRM 是 由 Universith degli Studi di Milano的 Caz— 

zola等提出和开发的一个面向消息和通信的反射式 RMI。 

Cazzola在文[33]中认为，消息是中间件中反射的重点．应该 

独立于客户和服务器进行监测和行为调整，消息的反射应知 

道整体视图以考察各个消息问的关系。mChaRM 的结构如图 

5N示 。 

图5 mChaRM的反射结构 

mChaRM实现了发布／订阅(pub1ish／subscrme)通信方 

式，客户向某主题发送消息，消息由Multi—Channel转发到同 

主题的所有订阅者。Multi—Channel可以监测消息，并根据接 

收到的消息进行相应的行为调整，而 Multi—Channel负责接 

收和转发同主题的所有消息，因此具有消息的整体视图。 

5．5 FiexiNet 

FlexiNet由英国的ANSA开发，是一个针对移动Java环 

境的可配置ORB开发平台，主要着眼于中间件配置／重配置 

以及应用部署等问题，它通过反射机制提供了一种基于组件 

的白盒复用方式。 

FlexiNet定义了一个开放的分布式绑定(binding)框架， 

并用模块的方式进行组织，它提供一个元对象协议(meta—ob— 

ject protoco1)，允许对模块进行重配置，以改变这些绑定的属 

性，从而达到动态和自适应的目的。 

5．6 Quarterware 

Quarterware是一个具有反射特性的中间件平台，支持 

包括 CORBA、Java RMI和 MPI在内的多种中间件标准。它 

使用组件框架，各种 ORB都是用组件的形式实现，用户可以 

通过一个反射接口将定制组件插入到组件框架中，以增强系 

统的开放性。 

5．7 其他 

以上的反射中间件都是采用面向对象的方法，也有一些 

研究人员使用 AOP(aspect—oriented programming)来构建中 

间件元层体系结构 。 

文[37，38]提出了一个应用反射的事务监控器的框架， 

可以使用模块化的方法，在传统的事务监控器上实现对扩展 

事务模型的支持。这个框架中引入了适配器(Adapter)的概 
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念，适配器是附加模块，用于在传统事务监控器中增加反射特 

性。适配器分为几个部分．各个部分和底层事务监控器的不同 

功能模块相对应，如事务管理器，口志管理器和锁控制器等。 

适配器能控制和改变底层事务监控器各相应功能模块的行 

为，同时适配器对上_层应用程序提供元接口(meta interface)， 

即 MOP的编程接口，因此用户通过元接口就能实现对系统 

底层实现和行为方式的改变。此框架已经使用在Encina事务 

监控器中，并实现了对 Split／Join事务模型的支持。但是使用 

这种方案需要了解底层事务监控器的所有细节以编写相应的 

适配器，并对外提供 MOP的编程接口，工作量比较大，且通 

用性不够。 

值得指出的是，反射仅仅是一个手段，目的是允许运行期 

间动态修改底层的结构和行为。文[39]基于 COM 进行扩展 

并提出了一种名为COMERA的框架，通过此框架t用户可以 

运行时动态修改通讯中间件的某些方面，因此能根据应用的 

需要对中间件进行定制．没有使用反射也同样达到了以上目 

标。 

结束语 在构建分布式应用中，中间件起着极其关键的 

作用，目前的一些主流中间件存在开放性和灵活性不足等问 

题，尽管传统中间件已在开放的体系结构方面做了许多改进 

工作，但受限于原来的架构，所做的调整十分有限 面对传统 

中间件存在的问题，很多学者提出利用反射作为手段来解决， 

并随之进行了一系列的研究工作，提出和实现了一些反射中 

间件的模型，然而由于反射在中间件中的研究开始不久，现有 

工作在理论和实践方面都还不够完善。主要表现在以下几方 

面：1)目前的研究大多针对于特定产品，实现反射特性所采用 

的方法都不相同，反射的粒度和范围也不一样，缺乏一个通用 

的、可扩展的结构或框架 2)就 目前的反射式中间件产品而 

言，如 DynamicTAO等，大都基于已有的产品进行扩展，力图 

加入反射的特性，这样做能最大限度地利用原有代码，但是受 

限于以前的体系结构，所做的扩展有限，造成反射能力不够。 

3)要利用系统的反射特性，用户需要对系统反射性的底层实 

现比较了解，这样提高了用户的使用难度，降低了软件的易用 

性。 

目前，对于反射中间件的研究范围主要包括系统完整性、 

性能、数学模型、形式化验证、体系结构、反射系统理论、应用 

以及反射中间件标准等方面。 

尽管目前反射中间件的理论和实践基础仍不够完善，但 

是作为下一代中间件最主要特征之～，反射已经成为中间件 

技术的一大热点 如何应用反射机制，结合已有的研究工作， 

解决存在的同题，探索中间件的多阶动态可重配体系结构，必 

将具有广泛的前景 
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查全率较低，容易遗漏相关的网页，尤其是一些包含查询项较 

多的长查询。于是我们进一步在Okapi搜索引擎得到的基本 

结果集上进行了试验．并和原来的结果作比较。我们对动态 

确定参数 n进行了探索，把5O个查询中的前一半拿来训练，另 
一 半用作测试。对训练用的25个查询分成5份进行交叉检验， 

然后在另25个查询上做测试。并且，我们评价了不做训练(取 

n一1)时的结果．发现性能也很好。 

P@l0．a分布图 
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图3 参数 a对P@1O的影响 
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Baseline是搜索引擎的基本结果集，未作任何后续处理； 

自适应是应用交叉检验训练得到的结果。从表2中可以看出， 

运用这种算法可以比较明显地提高 P@1O的查准率。以无参 

数 (Ⅱ一1)为例，fduwtllt2的 P@1O提高了18．9％，fduw- 

tOkapi的P@1O提高了20．4％。搜索引擎的基本结果集对这 

种性能提高的影响不大。 

表2 两组结果的 P@1O比较 

不用参数 用参数 R
un Baseline 

(a一1) a一0．8 自适应 

fduwtl 1t2 O．1510 O．1796 O．1939 O．1875 

fduwtOkapi O．2 O．2408 O．22O4 0．2375 

3．4．4 实验结果分析 由于 web本身具有的特点，通 

过它发布的信息极大丰富，但也包含有大量的垃圾信息。而对 

于用户来说，他们只希望返回的前几个网页都是非常相关的。 

在Topic Distillation任务中，采用的P@1O评价指标，也只注 

重返回结果前十个网页的查准率，对查全率没有什么要求。因 

此我们认为，Web检索的查准率 比查全率更加重要。 

实验结果证明，这种方法对于Topic Distillation任务，效 

果是很明显的。相对于基本的检索结果，实验的两组结果的性 

能有明显的提高，尤其是提升了返回的前几个网页中的查准 

率。网页的标题、锚文本等结构信息对提高检索的查准率很有 

效，但它也依赖于基本搜索引擎的结果集，因此基本的检索结 

果集的查全率也是一个不能忽略的因素，不能太低。我们认 

为，如果语料足够大(相对于真正的Web，18．1 GB的语料还 

是很小)，我们的布尔搜索引擎得到的检索结果会 比现在更 

好。 

链接信息是非常有用的，但要和其他方法结合起来应用， 

对链接信息的查准率要求也比较高。如果能够准确地过滤掉 

网页中的无关链接．链接信息确实能有效地提高Web检索的 

性能。链接信息的结果也同样依赖于基本的检索结果集的查 

全率。 

结论 检索的查准率对于Web检索的性能至关重要，因 

此要在不损失大量查全率的情况下，着重提高查准率。网页的 

结构信息，对提高Web检索的查准率作用很大。因此，我们还 

需要对网页的结构信息进一步细化．希望能系统化地处理网 

页中包含的结构信息。 

过滤掉无关的链接，有效地应用相关的链接，有助于充分 

利用 Web本身具有的特征，得到更高质量的检索结果。把网 

页的本身属性和链接信息结合起来，被证明确实是一条有效 

提高 Web检索性能的途径。我们将对怎样把网页的结构信息 

和链接信息有机地结合在一起做进一步的探索。 

Web链接信息还可以应用于除Web信息检索以外的其 

他领域，如基于Web的文档分类、文档聚类、信息抽取、信息 

挖掘等。 
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