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RECOM：一个反射中间件 
RECOM A Reflective Middleware 

杨思忠 骆志刚 刘锦德 

(电子科技大学计算机科学与工程学院 成都610054) 

Abstract Current middlewares are 1imited in their flexibility and adaptabiliy in face of changing envi 

ronment and different user requirements Applying the reflection technology to the middleware design 

has become a ilew research field In this psper，the processing of middleware and the reflection mecha— 

nism are compared．and then the reflec Lve view of middleware is yielded．Based on this，the dea o{em— 

ploying binding reification reflective model m middleware design is proposed，and the design principles of 

a reflective middleware prototype named RECOM are deduced W hereafter．this paper details RECOM ’s 

implementation about its binding factories．refletive structure，and con矗gurahle reflective layers- 

Keywords Reflection．M iddleware，Binding—reification．Reflective layer 

1．引言 

中间件处理的是复杂 的分布式应用问题，常常面 

对变化 的运行环境 和不 同的用户需求 。当前 的基于对 

象的 中间件 ．无论 CORBA．DCOM 还是 Java RMI基 

本上都采 用了黑箱抽象的设计原则，即对外 呈现其功 

能而隐藏其 内部实现 ，这使这些 中间件缺少 必要的灵 

活性 和适应性 】。 

比如一个便携式计算机从局域网环境移动到无线 

环境 ，则可用带 宽或传输 出错 率肯 定会发 生明显变 

化。理想上希望 中间件能切换到一种节约带宽的机制 ， 

如对调 用消息进行压缩 ，但 大多数中间件不支持这种 

适应性 ，而应 用受限于只能使用中间件提供的机制。 

分布式环境中的不 同应用常常有不同的服务质量 

要求 (如性能 、安全 、可靠性、负载平衡等 )，但中间件对 

此要 么支持 很少 ．要 么将各种属性 交织在一起 比如 

CORBA的对象服务 ，每个对象服务都 为核心 ORB拓 

展 了额外的属性 ，但是 无论这些服务使用 与否 ．ORB 

必颓包含对所有服 务的数据结构和协 议的支持 。这样 

使 ORB的实现低效 ，用户不得不涉及事实上不需要的 
一

些属性 

由于缺乏中间件的支 持，应用程序往往不得不 自 

己实现这些非功能性属性 ．这样 ，服务质量要么被忽略 

要么难 于实现 ，要么其实现与应用程序紧密结合 t而不 

能在其它应用中重用。 

我们需要中问件的实现更灵活 、更开放 ．采用反射 
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技术 ]，可以使系统具备检查和调整 自身行为的能力。 

在计算机 学科 中，反射技 术的研究和应用 已从最初的 

编程语言 ，扩展到宙 口系统、操 作系统和分布式系统等 

领域。对于中间件中的反射技术的研究才刚刚起步 ，但 

已引起了各国研究者的关注 。在 Middieware 2000会议 

上 ．与会学 者就针 对 反射 中 间件(Reflective Middle一 

e)进行了专题讨论 J。 

车文首先介绍了反射技术 ；然后将中间件 的工作 

过程与反射机制进行比较 ，得出中间件的反射视图；据 

此 ，提出了采用绑定具体 化反射模型来设计中间件，并 

进一步分 析了一个反 射中间件的原 型 RECOM fRE— 

flective COnfigurahle Middleware)的设计 思路 {接下 

来 ，文章从绑定生成器 、反 射结构 、可配置的反射层等 

方面介绍 了RECOM 的实现 。 

2．反射技术 

反射 ，抽象地说 ，是系统的一种推理和作用于 自身 

的能 力。反射系统 ，是指这样一种 系统 ：它提供 关于 

自身行为的表 示，这种表示可以被客户检查和调整 ，且 

与它所描述的系统行为是因果 相联的。因果相联 ，意味 

着对 自表示(self—representation)的改动将立即反映在 

系统 的实际状态和行 为中(这也是使用“反射 这个词 

的由来)，反之亦然 。固此 ．可以简单地说 ，反射系统是 

支持固果相联的自表示(causally connected self repre— 

sentation，CCSR)的系统 J。 

就如在传统的面向对象编程 中．对象代表 了现实 
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世界中的事物一样 ，对象本 身(其状态、行为等 )也可用 

其它对象来表现．后者又称为元对象。元对象的计算 

(又称为元计算)用于观测和 修改它们的指示物 (即所 

代表的对象)。元计算常常是通过捕获它们的指示物 的 

正常计算、由元对 象执行的 ；换 句话 说．指示物的 行为 

被元对象所捕获 ．后者执行元计算 ．要 么替换要么封装 

指示物的行为。当然，元对象 自身也可 由其它对象来表 

现 ．即它们是 二重 元对 象 (rneta—rneta—object)的 指示 

物．以此类推 。这样 ，一个反射系统 可以是一种多 层结 

构．组成了一个反 射塔 。在基层的对 象，对应用领域 中 

的实体进行计算 ；其它层 ，即元层 的对象 ，对其相邻低 

层 (指示物层 )的对象执行计算。 

每一次反射计 算可以被分 为两 个逻 辑部分 ：计算 

流上下文切换和元行为=计算从基层的计算流开始；当 

基层实体执行某个行为时 ．谩行为被元实体捕获 ，同时 

计 算流上升到元 层(称之为换上操作 )；然后元实体执 

行完它的元计算 ，当它允许基层实体执行时 ．计算流又 

返回到基层(弥之为换下操作)。 

在所有 反射模 型 中 ．⋯个基本 概 念就是 具体 化 

(reification)。为 了对相邻低层的计算执行计 算 ．每 一 

层维护一组支持这 个计算的数据结构 ．即前述 的因果 

相联的 自表示 ．而 创建这种 自表示 的过 程就称为具体 

化 具体化就是将原本 对客户隐 藏的方面显式 化。当 

然．相邻低 层的哪些方面 被具体化 ．取决于反 射模型 

(如 ；结构 、状态和行为 、通信等) 在文[4]中 ，根据元实 

体与基层实体的关系，首次对反射模型进行了分类 ．指 

出了三类反射模型：元类模型、元对象模型和元通信模 

型 在任一种情况下．包含 自表示的数据结构与系统 被 

具体化的那些方面是因果相联的。在相 邻层之间保持 

这种因果相联关系是反射基础设旌的责任 t而元对 象 

的设计者和编程人员不必知道如何实现因果相联关系 

等细 节。 

反射模型的一 个关键特色就是 透明性 ]。在反射 

这个上下文中，透 明是指位于任一层的对象完全不 知 

晓其上层对象的存在或工作情况。换句话说 每个元层 

被加到其指示物层上而无需改动指示物层本身。也即， 

反射系统在元层及其指示物 层之间执 行因果 相联 ，是 

以对元层 编程人员和指示物层编程人员都透明的方式 

实现的 ．我们把这称为反射透明性 

5．中间件的反射视图 

基于中间件的分 布式 应用中，在不同地址空 间的 

两个对象需要进行交互时．客户首先猿得一 个服务器 

的代理 (所谓 代理 就是代 表远程 对象 的一 个本地对 

象)，代理具有与所代表的远程对象相 同的界面。客户 

通过代理调用服务器的方法 代理再利用中间件的通 

信机制将调用请求传递给目标服务器．得到结果后，代 

理再将结果返 回给客户 ．这样就完成了一次远程方 法 

调 用 而 在调 用之前 ．将 系统 中的两 个对 象联系起 来 

(以实现交互 )的过 程，及此过 程形成 的结果 ．称 为绑 

定 

仔细审查上述 中间件的工作过 程，发现与前 述的 

反射过程非常相似。可以作以下类 比：基层实体执 行某 

个行为 (客户 与服务器之间进行变互 )，该行为被 元实 

体所捕获(客户并不是直接调用服务器 ．而是 由中间件 

在网络中传递调用消息．代理起着捕 获基层行为 的作 

用)-计算流上 升到元层 ；然后元实体 完成它 的元计算 

(对调用消息进行编码．通过网络传进到服务器端 ；对 

参数等解码后 ．调用服务器 ；得到结果后 ．对结果进行 

编码，然后传回客户端，再对结果解码 。当它允许 基层 

实体执行时(代理将调用结果返 回客户)．计算流 又返 

回 到基 层 。 

这样可以很自然地将中间件建立的客户 与服 务对 

象之 间的绑定，设计为由若干不同功能的元对象组成。 

即将绑定具体化．作为中间件系统的 自表示 ，可 由应用 

程序检查和调整，以满足应用的不同服务质量要求 。图 

1表示了中间件的反射视图。 

元层 

基层 

中间停的自袁示 

应用程序中的对象 

图1 中间件 的反射视图 

这个反射模型与前面提到的三种反射模型都不 一 

样．它具体化的是分布对象之间的绑定，可杯为 定具 

体化反射模型。而那三种模型具体化的是一个对象(不 

是对象之闻)的行 为 我们采用绑定具体化 反射模型 ， 

实现了 一个反射中间件的原型 P．ECOM 现在可以有 

意识地 运用反 射技术的 思想 ．来 考虑 RECOM 的设 

计 。 

4 RECOM 的设计思路 

· 自表示 的改动将立 即反魄在系统 的实际状 态和 

行为中 这里的自表示就是分布对象之间的绑定 可以 

考虑绑定是有类型的，一个绑 定的类型代表了所用的 

调用语义(同步或异步 )、协议 、可能的服务质量限制或 

其它的绑定属性 这样用 户可 以从 多种不同类型 的绑 

定中进行选择 ．有时还可能对被选 中的绑 定进行改动 

(配置 )。 

，反射基础设施要支 持反射透 明性。选要求 元层 
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(中间件的自表示)对基层实体<应用中的对象)是透明 

的 ，这与一般 中间件中的访问透 明性是一致 的 另一方 

面 ，要求进行元计算的各元实体 与相应的基层实体 的 

具体类型是无关的 ．即希望构成绑定的模块是通用的 ． 

可以对不同类型的基层实体进行元计算 = 
·具体化是将系统原本隐藏的方面显式化，即自表 

示可 以被用户检查和调整 。根据 应用的不同服务质 量 

的要求 ，用 户可能要改动绑定 ，或另外设计和配置其 中 

的模块 。这也要求各模块支持通用的界面 ；另外需要对 

用户开放 的配置机制 ，围此要设计一十显式绑 定协议 。 

5．RECOM 的实现 

RECOM 是基于 Java的。Java既是一种面向对象 

的语言 ．又是一十平 台，在 Java平 台上构造中间件 ．可 

以利用 Java虚拟机屏蔽 下层异质的操作 系统和物理 

机器 }别是 Java的结构反射 、动态滞后连接 、对 象 

串行化 、网络编 程等特性 从多方 面简化 了 RECOM 

的设计 。 

5 1 绑定生成器 

为 了能被远程访问 ，服务器首先输 出其界面引用 

客户获得这个界面引用 、根据其中信息．与服务器建立 

绑定 ．然后进 行交互 在 RECOM 中．绑定是 由一类特 

珠 的实体——绑定生成器构造的 绑 定生成器主要有 

两方面的作用 ．一是生成和管理界面的引用 ；二是创建 

和管理特 定类型的绑定 。 

不 同的绑定 生成器构造不同类型的绑定。一十绑 

定的类型代表了所用的调用语义(同步或异步 )、协议 

可 能的服 务质量限制或其它的绑定属性 每个远程界 

面引用包含如下信息 ：引用所代表 的界 面的类型；生成 

引用的绑定生成器 的种类；还必须包含一些标识信息， 

用于在 网络中唯一地确定被引用的界面 标识信息 的 

表达与具体的绑定生成器所 用协议有关 ．例如 ．使用基 

于 TCP／IP的远程调用协议(如 IIOP协议族)，标识中 

通常包括一十主机名字和一个端 口号。 

RECOM 的结构，可 看作是由 ORB核和一组绑 

定生成器组成。服务器选用适当的绑定生成器 ，生成其 

界面 引用 ．然后将该 引用输 出(如输 出到 某个 目录服 

务)；客户获得 这个界面引用后 ．利用同类 型的绑定生 

成器对其进行解析 ，在客户与服务器之间建立绑定 ，并 

获得该服务器的本地代理 (桩)的引用 之后 ．客户就可 

以通过代理与服务器进行交互 下面 是一十绑定生成 

器的基本界面 ： 

interface BindingFactory 

i 

Reference ge⋯ ateRe e(Ob ct obi，C rass ctsf； 
void dropReferenc~a(Class c ) 

Stub Tes0lveRel㈣ ce(Refereace re[．Cta~s cts)； 

String stringI Reference (Rdereace ref) throws 
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BadReferetme； 

Refereace parseRef㈣ ce(Str g sreI)throws BadReI— 
eFen ce ： 

图2 绑定生成器的基本界面 

其中，dropRe[erences操作放弃界面 ck的所有引 

用．这样 客户不能再 通过 这些 引用访 问实现界 面 cls 

的对 象 string／ Reference和 parseReference用 于界 

面引用与其字符串形式之间的转换 

5 2 反射结构 

在 REC0M 中，远 程对象 的本地 代理 ，是一十简 

单的客户桩对 象．用于将特定类型的调 用转化为通 用 

形式 (娄 Invocation的一个实例 )，并将调 用请求传递 

给协议棱的最上层 相对其它系统 而言．RECOM 的客 

户桩比较简单，因为它不负责调用请求的本地语言表 

示与用于网络传输的字节流之闻的转 换，即所谓的编 

码／解码功能 ，在 Java中叉称为串行 化／逆 串行化。而 

且 ，RECOM 的客户桩是与下层协议无关的，也就是说 

同样的客户桩可 以和不同的协议族结 台使用。由于 简 

单 ．客户桩娄是在客户进程中 自动生成 (这是 利用 Ja 

的结构反射功能对调用界面进行分析而完成的 )。然后 

动态连接到程序中。 

RECOM 的协议栈与其它系统相 比要复杂 ，它 负 

责调用的各十方面 。除了如对调用参数进行编码 ，执行 

远程方法调用协议等操作外 ．还 可 包 括一些 高层特 

性．如复制的管理、调用结果的缓存等 。 

RECOM 的通 信协议栈设计 为一组元对象 每个 

元对象，将调用作为一十数据结构依次进行操作 ，直到 

最后调用远程 目标对象 。这里也利用了 Java的结构反 

射 ．在服务方不再需要桩 (stud')或构架 (skeleton)、而 

是在调用控制层 ·利用调用中对被调 用方法的描述 ．直 

接调用目标对象 

日 具体类型 
的通信 

·●通用彤 式 
的通信 

日 无类型的 
通信 

图3 RECOM 的反射结构 

囝3表示 了一系列元对象组成通信协议栈。元对象 

是通常的 Java对象 ．因而也 完全是类型安全 的。协议 

栈往往分层实现 ，所以叉将其 中的元对象称为反射层 ， 

这种形式的反射是协议相关的。由于不 同协议栈有许 
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多共性 的东西 ，在设计一个反射层时可考虑通用性 ．使 

其可在多十 {办议栈中使用 ，以提高代码的重用性 。 

在 客户方 协议栈 的顶 部．一十调用 由目标界面的 

引用、被调用的方法和表示为一组对象 的调用参数组 

成。界面引用是一十复杂的对象 ，协议栈根据界面引用 

中的信 息．确定从客户到 目标界面的访 同路径 图4描 

述了类 Invocation的基本界面。 

class Invocation 

Invocation(WrappedMethod method．Object target，Object 

a g[ )； 
Ob ct getTarget()． 

void setTarget(Object target)； 
M ethod getMethod()； 

Void setM ethod(M ethod rrL)： 

Object[] getArgumentsO； 
vmd setArguments(Object[]o)； 
0bject getReturnVa[ue()i 
viod setReturaVa[ue(Object 0)． 
vmd setExceptiona]Return(Throwable r)； 

boolean [sExceptionalRetura()： 

图4 类 Invocation的基本界面 

当调用在栈中行进时 ．每一层 都可以对 调用进行 

处理。到达栈的底层时 ．最初的 目标界面引用已被解析 

为适当 的网络端点或连接 标识符 ．而且缓冲 区中已串 

行化 了足够 的信息以在服 务器重新构造该 调用 在服 

务器上 ．进 行相反的处理 ．最终得到被 调用的 目标对 

象、方法和参数等 信息 

5 5 可配置的反射层 

RECOM 的协议栈相对传统 的中间件系统而言要 

复杂，固为它负责调用处理 的各方面。除了基本功能 ． 

如 ：对参数进行编码 、执行 RPC协议等外 ．还可包括高 

层特性 ．如 ：管理复制 、调用结果缓冲、加密、压缩等等 

但是 ．由于 RECOM 利 用了反射技 术 ．首先 由客 

户桩把具体类型的调用转 化为通用形式 ．然后将各协 

议层看作是对调用进行处 理的反射层 ．并实现统一的 

界面．固此协 议栈的设计变得简单、灵活．而且提高了 

代码的可重用性。可 以设计配置多种类型和性能的协 

议栈 ．如 在传输层 可 以用 UDP、TCP．也 可用实 时的 

RTP；消息层 可针对不可 靠的网络 传输使用 REX协 

议 ]，也可使用简单的请求响应协议 ；在表示层可选用 

XDR或 CDR等 多种编 码方 案 如果 用 CDR进 行编 

码 、在消息层使用 GlOP、使用 TCP进行网络传输(采 

用 flOP协 坟族 )，则可以 实现 REc0M 和 C0RBA 

中间件 的互操作 。这些不同类型或不同服务质量的协 

议栈由相应 的绑定生成器创建和管理 

不仅如此．RECOM 还允许在运行期 ．对特定客户 

与服务器同的绑定进行配 置．在协议栈 中插 八一些特 

殊功能的反射层 。这些特 殊的反射层实现 中间件 的一 

些非功能性属性 ．而且是通用的 ．可配置在不同的协议 

栈中。它们可以分为两类 ：请求级反射层和消息级反 射 

层 请求级反射层 ，插入在客户方 的桩与编码层之 间． 

或服 务器方的调用控制层 与编码层 之间 它截取 的是 

类型化的调用信息 ．可用于对调用结果进行缓存 ，以提 

高性能；在访问 当前服务器失败的时候 ．自动将调用重 

定 向到提供相同功能的其它服务器，实现高可用性等 

消息级反射层．插入 在客户方或服 务器方的 PRC层与 

传输层之间 它截取的是 已被编码成字节流形式的调 

用请求 ，可用于对调 用消息进行加密／解密 ，压缩／解压 

等 RECOM 提供了一些可选用的反 射层 ，用户也可以 

根据两类 反射层的界面，实现 自己的特定功能的反射 

层 

为了对绑定进行配置 ，RECOM 提供 了一十显式 

绑定协议 。通过这个显式绑定协议 ．客户(或第三方 )不 

仅可以获 得调用服务器的 引用，还可以得到客户方绑 

定的引用和服务方绑定的引用。也就是说 ．绑定成为第 
一 类的对象 ．可以被用户操作(配置 )。接照反射技术的 

术语 ，即绑定被具体化了 图5蛤 出了绑定的配置界面 。 

Inter~a：e BindM gr 

ID addReqRftLayer(ReqRftLayer r]ayer)} 
Boolean removeReqRftLayer(ID id){ 

Boo]ean removeA1]ReqRftLa?er()； 

ID addM sgRftLayer(M sgRftLayer m]ayer)： 

Boo]ean removeM sgR[tLay~r(ID id)； 
Boo]ean rernoveAt]M sgRflLa3~er()： 

图5 绑定 的配置 界面 

值得指 出的是 对 于具体某十绑定 ．可以同时配置 

多个反射层 。 

总结 CORBA2 2规范引八 了截取 器的概念 

截取器允许用户监控调用请求和响应 ．既可用于客户 

方 ．也可用于服务器方 ．规范定义了两种 不同类型的截 

取器 请求层截 取器和 消息层截 取器。但 是．CORBA 

的截取器是通过 回调的形式实现 的，与 RECOM 的反 

射层 相比．最大的局限性在于它 不能改变 中同件系统 

中消息处理的基本控制流 而反射层得到调用信息．进 

行处理后 ．要显 式地调用调 用链 中的 下一层 。所以．它 

可 捕获中间件 、其它反射层或服务对象的异常；它可 

以对这些异常 自己进行处理 ，也可重新抛 出；由于 是显 

式调用下一层 ．固此也可 以完全不调用下 一层 ．而是对 

调用请求作本地处理后 ．就直接返 回(如 在客户方缓存 

了 前的调用结果 ) 

可以看 出．通过提供不同类型的绑定生成器；井在 

运行期 ，允许用户对具体客户和服务器之 间的绑定进 

行配置 ．REC0M 具有较好的灵活性和适应性 。而且 ． 

利用反射层可以实现一些非功能性属性 ．如 高可用性 、 

安 生、负载平 衡等 而这些 反 射层是 可配置 的 ．因此 
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REcOM 还将中间件的功能性属性 (远程方法调用)与 

非功能性属性相分离。这些都得益于反射技术的运用。 

反射技 术 在中间件 中 的应 用研究 才刚 刚起 步 ． 

Illinois大学的 dynamicTAO项目 ．Lancaster大学的 

OpenORB等项 目“。1．在这方面进行了开创性的研究 

但是 dynamicTAO和 OpenORB都 是将 ORB的某些 

内部实现开放出来。我们将绑定作为中间件的 自表示 ． 

而 每个绑定完全监控了分布式对象间通信的全过程 ， 

换 句话说 ，也就是这种 自表示完全地反映 了中间件实 

现 的各个方面 我们采 用绑定具体化反射模 型来设计 

中间件 ，从而推导出具有指导意义的设计思路 ，并实现 

了一个反射中间件的原型 RECOM。 

进一步的工作 包括 ：丰富 RECOM 的绑定生成器 

和反射层 ；将 RECOM 运 用到 一个实际应 用中；将 实 

现和配置反射层的代码(按反射技术的术语即元程序) 

从应用程序分离 出来 ．仅 在需要的时候才 与应用程序 

发生关 联．因为编写元程序需要专门的知识 ．可 由专人 

完成 ；研 究不 同反射层之间的制约关系；等等 
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不 完全演化重复次敬在10～60之间，搜索空 间收缩选 

代过程中，搜索空间边长按等 比缩小 ．不完全演化重复 

次 数按等差减小。f。(x)的50个结果 中两个结果 在6500 
～ 6000之间 ．其余 的均小于6000．表1是各种算法对 f 

(x)的计算结果 比较 (x)的5o个结果 都小于 i 9．表z 

是各种算法对 f (x)的计算结果比较 

结论 本文为解约束优化问题提出了一种新的演 

化算法 在这 个方法里 ．演化算法不完全地重复执行提 

供问题 较优解的分布信息 ．利用该分布信息 ．本算法定 

位最优解 的可能范 围．逐渐缩小搜索空间 在这种算法 

中 ．演化算法 既用来定位最优 解区域，实现搜索空间自 

动向最优解收缩 ，叉用来最终求解最优解 。2个测试问 

题 的计算结果表 明本文的算法在解的质量 、稳定性和 

收敛速度等方面优于一般演化算法 
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