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摘 要 计算机以及网络通信技术的发展使得中间件技术取得了长足的进步，出现了许多有关中间件的软件开发理 
论 、标 准协议 以及各种 商业软件 产品 。随 着信息 系统越来越 以网络为中心进行 开发和演化 ，中间件技 术将扮演更加 重 

要 的角 色。本 文介 绍 了中间件领 域的 发展 现状 ，主要 分析 了当前 中间件领 域 中主 流的 DOC技 术和正在 兴起 的 Web 

Services、Grid／OGSA 技术 ．并且我们 根据 未来分布 式系统的 多种需求 ，探讨 了中间件领 域将 面临的挑战。 
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Abstract W ith the development Of computer and network communication technology，middleware makes significant 

progress． There have yielded various theories of software development，standards and commercial softwares in 

middleware area． Middleware wil1 act as a more important role in the development and evolvement of large·scale， 

network—centric systems． This paper introduces the current state of middleware，summarizes the mainstream 

middleware technology一一Distribute Object Computing，as well as some booming technologies such as Web Services， 

Grid and OGSA．Then，according tO the requirements of future distributed systems，we discuss the challenges which 

middleware technology is facing． 
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1 引言 

随着计算机技术的飞速发展 ，各种软硬件产品越来越多， 

更新速度也越来越快，软硬件之间呈现出复杂的多样性和异 

构性 ；此外，大型信息系统也越来越趋向于以网络为中心的模 

式进行开发、维护和演化。因此，应用软件通常需要在不同厂 

家的网络产品、硬件平台、网络协议组成的异构环境下运行， 

应用的规模也从局域网发展到广域网 在这样一个不断变化 

的异构的分 布式计算环境 中，单机系统 和简单的 Client／ 

Server系统已不再能满足需求，而是迫切需要一种独立于网 

络、计算机硬件以及操作系统的基于多层体系结构的分布式 

计算平台，中间件技术因此应运而生。 

中间件是一种位于具体应用和底层系统(包括操作系统、 

网络协议栈、硬件等)之间的软件。中间件在这个软件体系中 

所扮演的角色是(1)连接应用程序和底层软硬件基础设施，协 

调应用各部分的连接和互操作；(2)使系统开发者能够实现并 

简化基于各种不同技术的服务组件之间的集成。在应用系统 

开发中采用中间件技术有以下优点： 

1．能对软件开发者屏蔽底层的、复杂繁琐的、易出错的平 

台细节 ，如 socket层的网络编程等，减少应用开发的复杂性。 

2．能提供大批可复用的、构件化的服务。使开发者在应用 

开发过程中充分利用前人的开发经验．以及一些比较成熟的 

解决方案 ，从而不必从头开始构造应用系统，加快应用开发周 

期，降低开发成本。 

3．能为应用提供一个面向网络的高层抽象的集合．这种 

一 致的高层抽象能简化分布式系统的开发。 

4、协调应用系统各部分之间的互联、互操作，使得从小到 

组件模块，大到企业应用实体所提供的服务都能够相互集成 ， 

并使这种集成得到简化．这样系统的构建就可以基本通过集 

成而不是编程来完成 。 

总之，中间件技术为降低分布式应用系统的开发、部署、 

运行和维护的复杂性提供了有力的工具。但是现在，使用中间 

件集成复杂系统的要求还不能完全得到满足．相关的技术还 

不够成熟。因为，从中间件上层的分布式应用需求到下层的基 

础架构的不断发展都给中间件技术带来了新的问题和潜在的 

解决方案；而且，以网络为中 L-的系统开发范式促使多层次中 

间件的形成 ，每个层次的中间件都包含了互相交织的技术，这 

给基于中间件的系统集成带来了新的复杂性。 

今天，要构建更复杂的分布式应用系统面临着许多严重 

的挑战。比如：应用日益要求更苛刻的Qos。系统的可用资源 

和用户对系统的服务要求都在不断地变化等。因此 ，一个仅能 

在特定环境下执行特定功能的系统不再能满足需要，事实上 ， 

我们通常都希望系统在不同的条件下有不同的行为。这些变 

化带来了一系列问题，比如要求提供面向端到端的具有适应 

性的QoS，要求由商业构件或服务组装系统等 。 

本文第2部分简单介绍了三类中间件技术——DOC、Web 

Services、Grid／OGSA。我们主要关注每种技术的特点和它们 

作为中间件而具有的共性。第3部分中我们将主要从未来分布 

式应用的多种需求的角度来探讨中间件领域将面临的一些挑 
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战。最后是总结，认为要以系统的、动态的观点来研究与发展 

未来以网络为中心的中问件系统。 

2 中间件技术的现状 

当前中间件技术领域中的主流是分布式对象计算技术 

(DOC)。DOc中问件经过了十多年的发展 ，已经比较成熟，产 

生了许多标准协议、框架模型、体系结构、软件工程方法以及 

商业构件、中问件服务等。这些技术为整个中间件领域的发展 

奠定了坚实的基础。现在，EK)C中间件正不断完善并扩展到 

大规模实时嵌入式系统中。 

电子商务的发展要求企业 IT应用能突破企业界限，在 

Internet范围内实现服务的集成。但是由于商业利益和技术 

竞争，D0c中间件在解决系统异构性的同时又人为地引入了 

新的异构性，因此要在 Internet这个动态的不断变化的环境 

中实现应用的集成 ，需要新的解决方案。基于 XML标准的 

Web Services技术为解决这个问题提供了新的思路。web 

Services定义了一套协议，希望通过这些协议的标准化实现 

企业应用的集成。但这套协议还未成熟，需要进一步发展 

除了EK)C和 Web Services之外，网格技术(Grid)也已进 

入中间件领域。网格技术一开始是用于 e—science计算的，它 

试图利用互联网把分散在不同地理位置的计算节点组织成一 

个“虚拟的超级计算机”。网格技术的目标与企业计算有很多 

相似之处，但它缺少 Web Services的互操作性和灵活性。现 

在 Web Services技术和网格技术大有相互融合的趋势，最新 

出现的OGSA技术即是这种融合的高级中间件技术。 

下面，我们将分别对这三种中间件技术进行介绍。 

2．1 分布式对象计算(DOC) 

分布式对象计算(Doc)是随着网络和面向对象技术的 

发展而不断地完善起来的。90年代初 CORBA 1．0标准的颁 

布，揭开了分布式对象计算的序幕。 

EK)C是一种高级的、成熟的中间件连接规范，它支持灵 

活的、适应的应用行为。基于 EK)C的中间件体系结构，由一批 

相对自主的软件对象组成 ，这些软件对象能在大范围的网络 

中部署，客户端能调用目标对象上的操作、执行交互、完成应 

用所需的功能。目前，DOC已经成为建立服务应用框架和软 

件构件的核心技术，在开发大型分布式应用系统中表现出强 

大的生命力，并逐渐形成了3种具有代表性的主流技术．即 

Microsoft的 cOM／DcOM 技术、Sun公司的 Java／J2EE技术 

和 OMG的COBRA技术。其中CORBA和 J2EE都成为中间 

件领域中比较成熟的标准。 

图1 D0c的分层结构及其上下文环境 

D0c中间件的发展产生了一系列软件协议和服务层，这 
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些协议和服务层有助于解决系统集成中的异构性和互操作性 

等问题。EXDC中间件能分为多个层次 ]，如图1所示。 

主机基础中间件：其功能是封装并提高本地操作系统的 

通讯和并发机制，创建可复用的网络编程组件。这些组件对本 

地操作系统的特性进行抽象 ，通过使用编程 API(如 sockets， 

POSIX pthreads)减少开发维护网络应用所涉及的复杂性、易 

错性和不可移植性。代表性的中问件有：JVM，，NET，ACE 

(适应性通讯环境)_2]。 

分布式中间件：定义了更高层的分布式编程模型，分布式 

中间件通过提供可复用 API及组件，自动化且扩展了主机基 

础中间件所提供的网络编程能力，使用户建立分布式应用就 

像建立本地应用一样，可直接调用目标对象的操作 ，在编码上 

提供了对对象的位置、语言、操作系统平台、通讯协议、硬件等 

的透明性。分布式中问件的核心是具有 Q0s能力的“请求代 

理”(broker)，这一层上的代表性的中间件有：c0RBA，RMI， 

DCOM 。 

公共中间件服务：进一步扩展了分布式中间件的功能，定 

义了更高层的独立于应用领域的服务(如事务，安全，数据库 

连接等)。分布式中间件主要集中于管理端系统的资源；而公 

共中间件使用组件编程模型，在整个分布式系统上定位、调 

度、协同各种端到端的资源。开发者可重用这些服务，管理全 

局 资 源，执 行 公 共 的 分 布 式 任 务。代 表 中 间 件 有： 

CORBAServices；J2EE等 。 

领域相关中间件服务：这是根据特殊应用领域(如电信， 

电子商务，医疗保险，航空等)的要求定制的服务，这层中间件 

是其它三种中间件中最不成熟的一种，其原因是由于历史上 

缺乏分布中问件和公共中间件的标准，而这层中间件的创建 

需要这些标准提供一个稳定可靠的基础，由于领域中间件包 

含了领域知识 ，因此最有潜力增强系统Q0S，降低开发周期和 

成本。 

D0c中间件经过十多年的发展，在分布式计算领域取得 

了不少的成功，定义、推动、扩展了人们对中间件概念的理解； 

增加了中间件的层次并划分了各层的功能；形成了以网络为 

中心的开发范式；产生了不少较为成熟的标准协议、框架模 

型、体系结构、软件工程方法以及商业构件。当然，DOC领域 

还有不少挑战：如适应网络环境和需求变化的全局资源管理， 

满足端到端的 Q0s性质．动态的配置集成，为开发大规模以 

网络为中心的应用提供软件工程方法和原则，为实时嵌入式 

系统领域提供中间件支持等。 

2．2 web Services技术 

Internet的本质包括非集中式、普遍的互联性、开放性 ， 

以及动态变化性。但是传统 IT技术的成功发展从另一种角度 

来看并没有很好地体现 Internet的本质要求 ，如各种平 台的 

异构、编程语言的差异、防火墙的阻隔、没有在互操作性上一 

致的协议等。这些都给在 Internet上部署和使用软件、实现大 

范围应用系统的对接、装配和快速定制带来了迫切需要解决 

的问题。正在兴起的 Web Services技术提出了软件是服务的 

概念 ，被认为有望能解决上述的某些基本问题。 

Web服务是一种基于 Internet的应用，这种应用完成一 

个或一组特定任务，并能够与其它Web服务结合 ，共同完成 
一 个工作流或商业事务【3] 一个完整的 Web服务的体系结构 

需要有一系列的协议规范来支撑。Web Services协议栈如图2 

所示。 
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未来可能的服务 未来可能的协议 
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图z Web Services协议栈 

在 Web Services协议栈“]中，最下面网络层是 已经定义 

好的并且广泛使用的标准网络协议；而中间四层是目前开发 

的Web Services的相关标准协议，包括服务调用协议 SOAP、 

服务描述协议 WSDL和服务发现／集成协议 UDDI以及服务 

工作流描述语言 WSFL；最上面两层描述的是更高层的待开 

发的关于路 由、可靠性以及事务等方面的协议；右面部分是各 

个协议层的公用机制，这些机制一般由外部的正交机制来完 

成 。 

Web Services协议栈是模块化的，开发人员可 以使用 自 

己所需的部分 Web Services协议实现 Web服务，而且随着 

Web Services技术的发展，能方便地集成更多的使用新协议 

的模块[5]。比如在目前状况下，可能只要使用WSDL和SOAP 

就能架构一个符合规范的Web服务了。 

Web Services的技术理论与传统的 DOC中间件技术没 

有本质区别。DOC技术的特点是由它架构的系统的组件是一 

组软件对象，而 Web Services技术把对象组件的概念扩展到 

服务，所有组件都是服务，这些服务通过自描述的标准协议进 

行互操作。Web Services的松耦合性使得它更适合高层抽象 

和应用，它的强大能力在于它可以集成和扩展而不是取代现 

存的中间件解决方案“]。Web Services与现存的中间件技术 

是相辅相成的，其基于 XML标准的特点，不仅在应用、操作 

系统和硬件平台方面 ，同时也在其它中间件系统方面，都可以 

解 决 多样性 和异构 性 问题。所 以有 一种观 点认 为 Web 

Services是中间件的中间件。 

Web Services要实现 Internet上的商业应用的集成有两 

方面 的挑 战。 

(1)安全性问题 。Web服务是一种分布在 Internet上的松 

散耦合的服务组件，因此对商务应用来说，为这些服务提供足 

够的安全机制十分重要 ]。Web Services需要对诸如授权认 

证、数据完整性(比如签名机制)、消息源认证以及事务的不可 

否认性等运用规范的方法来描述、传输和交换。 

(z)服务质量(QoS)的保证。在 Internet范围内实现跨服 

务的事务0．9]、满足 QoSEl 0]是 Web Services需要解决的主要 

问题。要实现复杂商业应用的集成 ，必须提供服务端的 Qos 

性质描述。标准描述语言描述的将不仅仅是服务界面，它将被 

延伸到 Web服务的聚合、跨 Web服务的事务、工作流等 ，而 

这些又都需要服务质量(QoS)的保障，现在研究人员正在开 

发服务的QoS接 口描述和交互模型 。另一方面，商,
_ lkfi~ 

是长时间运行的并涉及组成应用的各 Web服务之间的交互， 

因此 Web Services必须支持业务流程的表示和有状态的服 

务(因为有状态的服务依赖客户端的一系列方法调用控制其 

状态)，提供这方面的标准协议。 

2·5 网格技术(Grid)与开放网格服务体系结构(OGSA) 

网格是一种分布式计算基础设施(Infrastructure)，用来 

实现在动态的、跨组织域的虚拟组织(V0)内实现协同的资源 

共享和问题求解，所谓虚拟组织就是一些个人、组织或资源的 

动态组合[】 。单从逻辑功能的角度来看，网格是一种中间件 

系统[1 (虽然全面地看网格不仅仅是中间件，它还需要物理 

基础设施的支持并希望构筑下一代 Internet平 台[143)。网格 

面临的环境是一个分布异构、松散耦合、动态变化的环境。网 

格体系结构中最重要最有代表性的是五层沙漏结构[】 ，如图 

3所示 。 

图3 沙漏形状的五层网格结构 

五层沙漏结构是一种以“协议”为中心的体系结构，强调 

协议在网格的资源共享和互操作中的地位。为此根据与底层 

具体物理资源的距离，从下到上将网格划分为五层，分别是 

构造层(fabric)：向上提供网格中可供共享的资源，它们 

是物理或逻辑实体。 

连接层(connectivity)：网格中网络事务处理通信与授权 

控制的核心协议。 

资源层(resource)：对单个资源实施控制，与可用资源进 

行安全握手、对资源做初始化、监测资源运行状况、统计与付 

费有关的资源使用数据。 

汇聚层(collective)：将资源层提交的受控资源汇集在一 

起，供虚拟组织的应用程序共享、调用。 

应用层(application)：网格上用户的应用程序。 

我们可以看到Grid的分层结构与 DOC中间件各层有着 

类似的对应关系。这种结构更有利于分布式系统的扩充和进 

化。以 Globus为代表的 Grid技术提供了安全、资源管理、资 

源发现、信息管理、数据管理等原则和机制。这些技术支持在 

动态虚拟组织中共享和一致地使用不同的资源——即利用地 

理上和组织上分布的组件构建虚拟计算系统，并将这些虚拟 

计算系统充分地整合以获得期望的QoSc ]。 

与此类似的是e—business的不断发展也同样需要跨越分 

布式的、异构的、动态的“虚拟组织”整合商业服务，这种虚拟 

组织由单个企业内部的不同资源和／或外部共享资源以及服 

务提供商组成。而在商业虚拟组织中获得所需的 QoS同样成 

为关键问题[】 。开放网格服务体系结构(OGSA)为实现商业 

应用的集成开辟了另一条道路。 

OGSA以两项技术为基础：一是 Grid技术(其代表性解 

决方案是Globus工具包)；二是 Web Services技术，它已成为 
一

个访问网络应用的基于标准的通用框架。 

虽然Grid技术是顺应 e—science的要求发展起来的，但正 

如上面所述，它的特点也十分适合企业计算的要求。Grid概 

念对于企业计算的贡献，主要不是因为它是一个提高性能的 

方法，而是在于它为构建可靠、可扩展、安全的分布式系统提 

供了一个良好的解决方案。但是要把 Grid技术扩展到分布式 

企业计算领域 ，还需要支持良好的通用性和灵活性，因此需要 

融合 Web Services技术。OGSA希望获得 Web Services的属 

性，例如，服务描述和发现；从服务描述自动生成客户端和服 

务器端代码；将服务描述与可互操作的网络协议绑定；与正在 
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出现的更高级的开放标准、服务和工具兼容；以及广泛的商业 

支持等。OGSA吸取了Grid和 Web Services的经验和优势 ， 

以虚拟化的网格服务为中心是其一大特色。网格服务是一个 

支持可靠的安全调用、生命周期管理、通知、策略管理、信任状 

管理和虚拟化的有状态的(潜在短暂的)服务实例。而服务的 

虚拟化能够使所有的网格服务都基于一组相对统一的核心接 

口来实现 ，因此可以很容易地构造出具有层次结构的更高级 

别的服务，这些服务可以跨越不同的抽象层次，以一种统一的 

方式集成；其次，虚拟化使得多个逻辑资源实例可以映射到相 

同的物理资源上，在对服务进行组合时，不必考虑具体的实 

现，可以以底层资源组成为基础，在虚拟组织中进行资源管 

理，通过网格服务的虚拟化，可以将通用的服务语义和行为， 

无缝地映射到本地平台的基础设施之上。其结果是，OGSA将 

会带来一个基于标准的公共分布式服务系统，该系统支持创 

建现代企业和跨组织计算环境所要求的复杂的分布式应用。 

5 未来中间件研究的挑战 

中间件的核心目标是集成。随着网络和信息技术的发展， 

这种集成的内容、范围、复杂性都在不断扩大 ：不仅要集成应 

用的功能属性，还要集成 QoS等非功能属性；不仅要实现静 

态的集成，还要实现动态的集成；不仅要在紧耦合的嵌入式分 

布系统中集成，还要在 Internet范围内的企业应用系统中集 

成。而未来的中间件所面临动态的、异构的、分布互联的以网 

络为中心的环境给中间件的集成 目标带来了巨大的挑战。这 

种动态性、异构性、分布互联性将渗透到系统的各个方面。 

动态性：资源环境和用户需求是动态变化的．异构组件将 

要动态的加入／退出、生成／消亡，组件之间的交互模式，系统 

调度管理模式等都将动态变化； 

异构性：硬件设备的品种、所使用的技术将日趋多样，平 

台、语言的异构 ，软件体系结构、开发范式、运行模式的异构 

等 ； 

分布互联性：应用本身是分布的，它将要求把各部分互联 

集成起来，实现应用 目标。计算机之间，计算机与其它物理设 

备之间连接方式越来越多，网络的规模和复杂性将日益扩大。 

在这种复杂的条件下 ，如何提供异构组件、平台之间无缝 

集成 ；如何屏蔽局部错误 ，使系统性能不受影响；如何在系统 

运行过程中动态配置；如何在资源紧张或变化时保证端到端 

的系统范围的QoS一这些都是未来中间件所要面对的问题。 

下面我们将从几个角度来探讨未来分布式系统的需求对中间 

件技术提出的挑战。 

5．1 满足用户多种端到端的 QoS要求 

下一代以网络为中心的应用系统必需满足用户多种端到 

端的QoS要求 一方面，不同用户运行同一应用时，根据各自 

当前的配置会有不同的QoS需求 ；另一方面，即使是同一个 

用户t在不同时间运行同一个应用也会有不同的 QoS需求， 

比如根据当前的操作模式或外部因素。用户不断改变的QoS 

需求是下一代分布式应用系统的特点，因此需要开发一种中 

间件机制，满足这种要求。多种合同(contract)为解决这方面 

的需求提供了一种策略1-16]。合同是用户与系统基础之间的一 

个契约 ，它说明了某种服务级别的确保程度(如定义对不同的 

用户需求提供何种级别的 QoS保证，以及相应的适应性行 

为)。 

为了适应用户需求的动态变化，下一代中间件中还应包 

含一种广泛的与用户协商的能力，提供控制协商行为的机制 
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来动态定制合同，保证系统的QoS。实现这一点最有效的方式 

是这些机制应该是用户友好的，比如用户或管理员能通过简 

单地提供一张需求列表来与系统进行协商。而协商机制很可 

能是领域相关的甚至是用户相关的。 

5．2 满足系统的总体性能需求 

全局资源管理是复杂的分布式应用的必然要求。如 DOC 

中间件体系中的公共服务层，Web Services中的 WSFL，Grid 

中的汇聚层都是处理系统范围内的提供端到端性能的中间 

件。现在已经广泛认识到未来的系统是通过集成组件实现的。 

尽管把这些组件连接起来十分容易，但最后系统的可用性主 

要依靠各部分组装后的总体性能[1 ，所以即使各部分组件运 

行良好且组件之间的接口都是标准的，组合起来实现总体的 

端到端的功能和 QoS依然是一大挑战。而且未来系统的上层 

应用需求和下层运行环境条件都会动态地端到端地变化，应 

用必然还将要求系统能：1、同时满足应用的多类 QoS性质， 

每类 Qos性质有多个级别；2、能组合、权衡、协调、管理各种 

QoS性质，实现系统总体的 QoS。因此 ，实现端到端的总体需 

求是下一代中问件发展的重点。总体需求要求中间件能：1、收 

集系统范围内资源的必要信息；2、提供全局资源管理的机制 

和政策。中间件本身不能管理系统底层的资源——除非底层 

资源管理和实施机制能提供管理的接口——但中间件能提供 

协调机制和政策，驱动底层的独立资源管理器协同管理。协同 

政策的作用是指导资源管理的决策，协同机制的作用是执行 

所作出的决策。而且根据政策所作出的决策应该能允许多种 

QoS级别。此外，未来的基于中间件的系统将是复杂的多层次 

系统，随着这些系统的发展演化，甚至会出现系统的系统，要 

在系统的演化中保证集成的复杂性不会成倍上升，未来中间 

件需要在更高的抽象级别上实现全局资源管理 ，组件提供一 

个统一的虚拟的接口将是一种解决方案，当前 0GSA技术中 

的虚拟化服务已经开始了这方面的实践。实现系统的总体性 

能需求的研究方向包括： 

1、接入控制机制：允许或拒绝某些用户对资源的访问； 

2、资源预留、数据复制：保证某种服务级别； 

3、协同策略和政策 ：协同分配各种分布的资源，优化各种 

QoS性质； 

4、实施机制：以适当的粒度，规模 ，性能实施。 

5．5 能够控制系统运行时的行为 

从系统的生命周期来看，管理 QoS的决策 ，可以在三个 

阶段作出：设计阶段、配置部署阶段以及运行时阶段。其中，运 

行时的决策是最具有挑战性的，因为要求在尽可能短的时候 

内作出。而总的来说 ，这方面的研发经验也最少 ．但这个领域 

是最接近高级中间件概念的。这个领域的研究重点是需要提 

供度量(监控)、报告、控制、反馈、稳定、(系统行为的)转变机 

制1-18]，使得应用和系统具有适应性的运行时行为 ：如动态的 

重新配置，协调的性能递减。无论从单个应用的角度还是从整 

体系统的角度来看 ，这六个基本机制在提供端到端的 QoS中 

都扮演着十分重要的角色。架构这样一个具有 QoS适应性的 

运行时环境，一个关键的组成部分是要有一种测量以及反映 

资源状态的公共中间件服务(如 Grid技术 中的 GRIS，QuO 

项目Ix6]中的系统条件对象)，并且这种中间件应面向多种粒 

度。上述六种机制不仅能使应用和系统在资源不足时拥有性 

能平滑递减的能力，还有望支持其它多种可能的行为，而不必 

改变应用的基本实现结构。 

5．4 实现集成需求 
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中间件的基本功能是集成 ，这种集成不仅包括静态地集 

成 ，还包括运行时动态地集成，为满足集成需求，未来的中间 

件系统将需要解决下列问题 ： 

1、标准的组件接口。要实现异构组件之间的互操作性，就 

必须建立通用标准协议，开发构建应用系统的关键组件(如操 

作系统、网络管理、安全、数据管理、资源管理等)的通用标准 

接 口。由于这些组件都有各自的 QoS解决方案，现在所要做 

的是把这些解决方案集成到一个通用接 口(如 0GSA和 Web 

Services中的用 WSDL描述服务接口)中去，使用户或应用开 

发者能把他们集成起来 ，鉴别出何种条件下哪个组件的属性 

是占主要地位的，对各独立属性权衡管理，从而得到合适的综 

合属性。现在有一种趋势，就是组件将提供两种接口，即功能 

性接口和非功能性接口(如 QoS接 口)，中间件也将分别管理 

应用的功能属性和非功能属性[】 。这两种属性的分离，使得 

QoS性质能独立改变，更有利于系统的灵活配置。当前的中间 

件大多仅提供了端到端的功能集成和组件级别的 QoS，系统 

范围的无缝 QoS集成还没有一个很好的解决方案，因此这些 

中间件仅对资源充足的环境有效。 

2、高级集成框架和工具。组件的集成离不开系统的集成 

框架，通用接口的目的是为了支持各部分属性的权衡，综合。 

这就要求研究高级的集成框架、工具、机制 。它们包括如下 

特点： 

(1)能允许不同的功能和非功能属性 ，通过权衡机制实现 

集成。 

(2)能理解多种 QoS请求，并且这些请求能在每个相关 

的通用接口中翻译转换传递，这种高级的集成框架还应该能 

保证正确综合那些潜在的功能。 

3、通用开放的体系结构。集成框架应该是通用开放的体 

系结构的实现(此处的框架和体系结构都是软件工程中的概 

念)，例如 globus框架已开始融入到 OGSA体系结构中 一 

个通用开放的体系结构意味着组件的差别(例如在可见性和 

可访问性上的差别)仅来自于与所有者、隐私和安全有关的策 

略控制，而不来自于交互机制。这使得在整合多层的分布式系 

统过程中，无论是对高层系统还是低层子系统，都能以统一的 

方式架构，从而减少集成的复杂性，增加系统的伸缩性。通用 

开放的体系结构还要求能兼容现有与未来的技术，这也是使 

其能推广开来的必要条件(正如 Web Services技术)。此外， 

为了满足动态集成的要求，未来系统还要求中间件体系结构 

提供更高效的组件、资源、服务的动态发现和绑定机制。 

5．S 满足系统的适应性需求 

现在许多系统往往在资源供应符合设计要求时工作得很 

好，但只要有一些异常，系统就会彻底崩溃。这些系统缺乏足 

够的灵活性，许多适应性工作都要由端用户或管理员来完成。 

为了使系统具有足够的适应性和灵活性，我们希望在系统资 

源不足的情况下 

1．能通过自动重新配置获得所需的资源； 

2．若无法获得 ，能 自动平滑地递减 QoS质量，而不是一 

下子崩溃。 

要实现重新配置，需要有“控制互操作”和管理的机制。现 

在对互操作的研究大多集中在组件之间的数据互操作和调用 

互操作上，而对端到端的整体系统行为的控制机制研究得很 

少。因此首先需要在个体资源中实现控制互操作能力；然后， 

通过基于中间件的资源管理服务实现全局的互操作机制，控 

制整体系统行为。为了实现控制互操作能力，未来的中间件有 

可 能使用具有适应性(adaptive)和反射性(reflective)的解决 

方案。所谓适应性的中间件 ，它的功能特性和与 QoS相关 

的非功能特性将允许随资源环境的变化静态或动态地改变。 

而反射性的中间件[】9]则更先进 ，反射性中间件使用抽象元接 

口(meta—interface)提供一种称为因果相连的自表示(causally 

connected self—representation)的能力。所谓因果相连的 自表 

示指的是元接口(指对组件内部结构的抽象表示)的改变将导 

致组件内部实现的变化，反之亦然。因此，反射性中间件技术 

允许组件根据外界环境的变化自动检查自身所实现的功能， 

并自动地调整和优化这些功能。反射技术使组件内部组织和 

构造机制对于其他组件和应用程序都是可见的并且是可操纵 

的。因此，反射性的中间件技术支持更高级的适应性行为，同 

样也允许对它采用更加动态的控制策略。 

适应性有两种基本类型[1 6]：1、在应用层以下改变，保证 

所需的服务级别 ；2、在应用层改变，或者重新恢复服务级别， 

或者提供新的服务级别。因此，这两个基本适应需求决定了未 

来的中间件应该提供如下功能： 

信息搜集方面：提供持续收集并快速分析资源信息的机 

制 ； 

行为实施方面 ：实现资源重新分配 ，重新配置，满足多级 

别的QoS，控制适应性行为的机制； 

决策方面：用多种政策和策略配置上述机制，使之能适应 

变化的环境 。 

总结 网络和计算机技术的迅速发展给中间件领域的研 

究和应用带来了繁荣，出现了许多相互竞争又相互补充的中 

间件技术，如分布式对象计算技术(DOC)，Web Services技 

术、网格技术(Grid)以及它的未来 OGSA等。DOC中间件经 

过了十多年的发展 ，已经成为主流，其他新生技术也在不断发 

展。中间件技术的问题主要是集成 ，而随着应用系统日益以网 

络为中心架构 ．这种集成的复杂性进一步增加，给中间件的研 

究和发展带来了许多挑战，我们要解决系统的QoS问题，要 

更加关注系统的整体性能 ，而不仅仅是各部分的性能；我们要 

解决组件或服务的动态发现、资源和用户需求的动态变化的 

问题，而不是向传统中间件那样仅满足静态环境；我们要解决 

大范围网络中所强调的安全性，可靠性，授权认证等问题；我 

们还有研究实现这种集成的软件工程方法论等等。未来的基 

于中间件系统将是复杂的多层次系统 ，随着这些系统的发展 

演化，甚至会出现系统的系统，这种系统会呈现出与自然界中 

复杂事物类似的自相似性和自适应性，这要求我们从动态的、 

系统论的视角来看问题 ，不仅要关注局部，更应着眼于系统的 

全局。中间件技术方兴未艾，不论是学术界还是企业界，都将 

有许多工作需要去要做。 
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ref。 

for表达式的计算：对输入序列 input中每项，计算返回 

表达式 return；对每次计算所得的结果序列进行连接，形成的 

单个序列作为表达式的结果值。 

函数 evalFor用于计算单变量 r表达式的值。 

ievalFor：VaRefX seqTypeXExp-*'seqType 

结论 本文利用形式化描述语言 Object—z的符号系统 

建模 XPath语言构造。这种面向对象的语义表示不仅具有简 

洁性，而且便于扩展和复用。采用 Object—Z的一个好处是：它 

提供了一个 XML环境【1 ，该环境可 自动扩展 Object—z类的 

继承．并生成 UML例图。利用该工具将有助于语义模型的可 

视化和易理解性。 

我们已经看到 XML家族语言之间的相互依赖性．将来 

的一个研究方向是：建模 XML家族语言的通用语义构造，并 

复用这些语义构造描述 XML家族语言的语义。这种方法将 

有助于说明各个规范之间的相互一致性和协调性。 

致谢 感谢联合国大学软件技术研究所对该研究的资 
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