
Software Engineering and Applications 软件工程与应用, 2016, 5(1), 10-21 
Published Online February 2016 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/sea 
http://dx.doi.org/10.12677/sea.2016.51002  

文章引用: 尹云飞, 彭燕华. 中间件透明性和可观察性综述[J]. 软件工程与应用, 2016, 5(1): 10-21.  
http://dx.doi.org/10.12677/sea.2016.51002  

 
 

A Survey of Middleware Transparency and 
Observability 

Yunfei Yin1,2, Yanhua Peng1 
1CISDI R & D Co., Ltd., CISDI Group Co., Ltd., Chongqing  
2College of Computer Science, Chongqing University, Chongqing  

 
 
Received: Jan. 27th, 2016; accepted: Feb. 14th, 2016; published: Feb. 17th, 2016 
 
Copyright © 2016 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

    
 

 
 

Abstract 
The arrival of the era of large-scale distributed computing has brought new opportunities and 
challenges to enterprises and society. In order to improve the efficiency, we often use middleware 
technology. Therefore, the transparency and observability of middleware is the premise of mid-
dleware selection. In this paper, we have a summary of the research on the concept, features, re-
search status and technical connotation of the transparency and observability of middleware, and 
our goal is to help middleware enthusiasts to understand the research key points and research 
methods of middleware transparency and observability, thus providing a certain reference for the 
same line who develops or uses the middleware. 
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摘  要 

大规模分布式计算时代的到来，给企业和社会带来了新的机会和挑战。为了提高效率，我们往往借助于

中间件技术，因此中间件的透明性和可观察性是选用中间件的前提。在本文中，我们对中间件的透明性

和可观察性概念、特点、研究现状、技术内涵进行了综述性研究，旨在帮助中间件爱好者了解中间件透

明性和可观察性研究的要点及研究方法，由此对从事中间件平台开发和使用的同行提供一定的参考。 
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1. 引言 

1.1. 概述 

透明性是指软件开发平台和软件运行平台对于应用系统而言提供跨平台、跨语言和网络通信的服务，

应用系统的跨平台、跨语言和网络通信功能均由软件开发平台和软件运行平台来提供。中间件平台是一

种具有透明性的软件开发平台和软件运行平台，它通过 ipc 实现了网络层协议、通过 ipctransport 实现了

传输层协议、通过 sock 实现了远程过程之间的连接、通过 support 实现了操作系统底层资源的管理和分

配、通过 ocl 完成平台类的特殊封装[1]。 
对于透明性，美国 ANSA 将它分为八类：1) 访问透明性(Access Transparency)，2) 位置透明性

(Location Transparency)，3) 并发透明性(Concurrency Transparency)，4) 故障透明性(Failure transparency)，
5) 迁移透明性(Migration Transparency)，6) 性能透明性(Performance Transparency)，7) 扩充透明性(Scaling 
Transparency)，8) 复制透明性(Replication Transparency) [2]。 

可观察性是指中间件平台和平台上的应用系统是可以被观察的，其中前者是后者的基础后者是前者

的外在表现。通过观察平台我们能够了解消息传输的内部机制；通过观察应用系统我们能够了解消息传

输的外部表现[3] [4]。 
可观察性分为两个层次，一是系统可观察性另一个是应用可观察性，其中前者是从系统层面观察系

统对象、消息以及状态的形成和传输机制，后者是从应用本身观察对象、消息的发送、传输、接收和显

示。 
系统可观察性通过绘出系统的类图、顺序图等可视化手段来展示；而应用可观察性则通过打印消息

的发送者、接收者、发送时间、内容等手段来展示[5]。 
本文所做的工作是研究中间件的透明性和可观察性，对涉及到的透明性和可观察性概念、特点、研

究现状、技术内涵进行了研究，旨在帮助中间件研究者了解中间件透明性和可观察性的要点及研究方法，

并提供一定参考。 

1.2. 国内外研究现状 

对于中间件的透明性和可观察性研究，国内的研究一般是围绕某一具体的中间件平台应用系统而展

开的[6]，因此我们将中间件平台应用系统的透明性和可观察性研究分为 PCDP 平台上的透明性和可观察

性研究、ACE 平台上的透明性和可观察性研究、TAO 平台上的透明性和可观察性研究、DCOM 平台上

的透明性和可观察性研究、ICE 平台上的透明性和可观察性研究。 
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实现中间件透明性和可观察性的方法有平台消息存储、消息调用次数实时统计、吞吐量实时统计、

性能分析、历史消息分析等方法。 
1) PCDP 平台上的透明性和可观察性研究 
PCDP 平台中冶赛迪集团公司研制的面向冶金领域过程控制的一款中间件平台，它集软件开发平台

和软件运行平台于一体。PCDP 平台规模为 C/C++ 50 余万行、开源代码 30 万行、Windows shell 脚本 10
万行，并且具有以下功能：a) 复用组件：集成过程控制应用的通用处理模块，Socket 通讯、OPC 通讯、

日志管理、进程管理等；b) 领域应用：L2 后台控制和模型应用，仅关心业务知识，编程技术复用平台技

术；c) 编译部署：集成自动编译、链接、部署和维护功能，减少开发和维护的工作量，统一的开发和运

行环境及目录；d) 代码生成：快速生成 C/C++代码，提高开发速度，生成类代码、数据库访问代码、组

件框架代码；e) 支撑类库：封装专业通用和业务通用的类库，如字符串类、通讯套接字类、线程类等等。 
PCDP 平台上的透明性和可观察性研究起始于 2013 年 8 月，已具备的功能包括平台消息存储功能、

消息调用次数实时统计功能、吞吐量实时统计功能、性能分析功能、历史消息分析功能、阻塞检测与报

警功能等。 
2) ACE 平台上的透明性和可观察性研究 
ACE 是一个通信软件的开发工具包，是一个 CORBA 协议的具体实现。ACE 综合了许多主流的软件

设计模式和组件技术，通过 ACE 我们可以解决在软件开发和维护过程中的一些繁琐的、易错的、不可移

植的问题。ACE 提供了强大而高效的进程通信、同步互斥机制、共享内存、客户服务配置等功能。 
国内对于 ACE 平台上的透明性和可观察性研究始于 2003 年马维达在程序员杂志上发表《ACE 与

GoF 设计模式——Adapter 模式在 ACE 内存管理类中的应用》一文，介绍了开发高性能网络化应用与下

一代中间件的面向对象框架，这实际上拉开了研究 ACE 平台上透明性和可观察性的序幕[7]。随后，北京

交通大学信息科学研究所也对 ACE 实现通信软件的设计机制和优越性进行了研究[8]。另外，高强文也介

绍了可靠消息传送的一般实现方法——消息队列，并使用 ACE 的主动对象、连接器、接受器等技术实现

消息队列及其接口[9]；中国科学院研究生院的李明介绍了基于 ACE 在实现某监控软件中的设计机制，这

中间离不开对透明性和可观察性的研究[10]。2013 年，东北大学轧制技术及连轧自动化国家重点实验室

结合国内中厚板生产的自动化控制需求，开发出基于 ACE 中间件的多进程轧机二级控制系统，该系统包

含多个进程，进程之间相对独立，系统具有更好的稳定性和可伸缩性，使用自适配通信环境 ACE 实现进

程及线程间的通信大大降低了系统开发难度，缩短了开发周期[11]。 
3) TAO 平台上的透明性和可观察性研究 
TAO是The ACE ORB的缩写，是一个基于CORBA标准和RT-CORBA标准的中间件平台，是CORBA

协议和 RT-CORBA 协议的一个具体实现。TAO 使用 ACE 框架内的组件和模式 ，是一个高性能、实时

的(QoS)的分布式应用平台。TAO 可以实现远程对象调用(而不用关心如何去进行对象定位)、跨平台应用、

跨编程语言应用、跨硬件平台和通讯协议应用等。 
TAO 可以与其它公司的 ORB 很好的互操作，比如 Orbix、JacORB、ORB Express、VisiBroker 等。 
国内对于 TAO 平台上的透明性和可观察性研究始于 2004 年国防科技大学 IKE2 项目[12]，该项目基

于 TAO 平台开发应用级的可互操作的实时分布式应用，对应用系统的开发需要对 TAO 平台应用系统的

透明性和可观察性有深入的了解。随后，南京航空航天大学直升机旋翼动力学国家重点实验室为了解决

飞行控制系统在不同计算机、不同操作系统、应用不同语言编写的组件之间的通信也研究了 TAO 及其事

件服务机制[13]，这种研究主要定位在消息的可观察性上。武汉数字工程研究所探讨了 TAO 的架构完成

了基于 TAO 中间件舰载作战指挥系统的构件化设计与实现[14]。2007 年，山东大学控制科学与控制工程

学院以 ACE/TAO 作为开发平台，构建了一个基于 CORBA 技术的异构机器人互操作系统，实现了分布
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式环境下具有不同硬件结构、操作系统、通信协议和编程语言的机器人之间的相互通信[15]，为多异构机

器人的协作提供了最佳的技术路线。2013 年，电子科技大学研究了 ACE/TAO 使用的 IDL 编译器 TAO_idl
编译出来的桩和框架的透明性，提出了用 C 语言设计实现的 IDL 编译器三模块设计模式的思想[16]。 

4) DCOM 平台上的透明性和可观察性研究 
DCOM 平台是一系列微软的概念和程序接口，利用这个接口，客户端程序对象能够请求来自网络中

另一台计算机上的服务器程序对象，因此 DCOM 一种面向对象的中间件平台。DCOM 基于组件对象模

型(COM)，COM 提供了一套允许同一台计算机上的客户端和服务器之间进行通信的接口。DCOM 的升

级版本是 COM+，而 COM+综合了 COM、DCOM 和 MTS 技术要素，把 COM 组件提升到应用层而不再

是底层的软件结构，它通过操作系统的各种支持，使组件对象模型建立在应用层上，把所有组件的底层

细节留给操作系统，因此，COM+与操作系统的结合更加紧密。 
由于DCOM只能运行在Microsoft的操作系统上，这很大程度上限制了DCOM/COM+的应用和研究。 
国内对于 DCOM 平台上的透明性和可观察性研究始于 1997 年每周电脑报发表的一篇文章《“对象”

之战升温——JavaSoft 要在 JavaBeans 中建立一种新型的对象模型 Microsoft 则计划做一个 Java 版本的

DCOM》，自此吸引了一些对象中间件的研究者对 DCOM 的原理和机制(包括透明性和可观察性)进行研

究。经过长达近 20 余年的研究与实践，广大对象中间件的研究者也逐渐对 DCOM/COM+的透明性和可

观察性有了一定的研究，例如，空军工程大学针对目前串口通信组件设计中的异步调用与并发运行的问

题以及功能上局限在串口管理或简单数据收发的缺陷，采用 DCOM 提出了一种基于异步缓冲区模板类和

线程管理器的设计方案[17]。 
2013 年，和利时集团提出 DCOM 等组件在工业控制信息传输中的安全性问题，引起了社会较大的

关注。 
5) ICE 平台上的透明性和可观察性研究 
ICE 平台是由 ZeroC 公司的分布式系统开发专家实现的一种高性能、面向对象的中间件平台。它号

称标准统一，开源，跨平台，跨语言，分布式，安全，服务透明，负载均衡，面向对象，性能优越，防

火墙穿透，通讯屏蔽。ICE 提供了完善的分布式系统解决方案，适合所有的异构网络环境、提供了客户

端和服务器端的完全分离、ICE 采用软总线的机制、ICE 面向对象将所有应用看作是对象及相关操作的

集合，构建在 ICE 之上的分布式系统的对象的获取只取决于网络的通畅性和获取服务对象特征的准确程

度，而与对象的位置以及对象所处的设备环境无关。 
ICE 提供了简单的对象模型和类型系统，精简而强大的运行时 API，简单的语言映射，紧凑高效并

可扩展的协议，丰富的客户端调用和服务器端分派方式，完善的安全解决方案，大量高效而实用的服务

和工具。基于这些，ICE 特别适合对技术和性能要求都很高的分布式系统开发。现在 ICE 已经被很多大

公司采用，作为安全、伸缩性强的底层通信平台。 
国内对于 ICE 平台上的透明性和可观察性研究始于 2003 年马维达在程序员杂志上发表的一篇文章

《叛之冰：Internet Communications Engine》[18]，这引起了广大对象中间件研究者对 ICE 平台上的透明

性和可观察性研究的兴趣。2004 年西南科技大学的刘裕和吴坚进一步对 ICE 进行了深入的剖析，从中间

件的技术角度详细比较和分析了 ICE 与现今作为工业标准的中间件技术 COBRA 之间的异同点，阐述 ICE
作为新型中间件的优点和优势[19]。中南大学无机非金属材料研究所研究了基于 ICE 中间件开发多智能

体系统的方法[20]，实现了多智能体控制系统与神经网络、模糊控制和专家系统技术的融合。中国海洋大

学信息科学与工程学院应用了 ICE 中间件通信技术在异构三维仿真系统环境中实现高效的数据传输[21]，
在功能上利用仿真数据为驱动实现多种空间任务的实时仿真。 

针对配网自动化主站系统具有分布式结构、应用服务多、系统复杂等特点，2014 年，山东科汇电力



尹云飞，彭燕华 
 

 
14 

自动化有限公司的赵义奎等人提出了一套基于 ICE 中间件的配网自动化主站分布式应用管理框架[22]，
描述了框架的组成结构及各个部分的实现原理。 

国外对于中间件平台应用系统的透明性和可观察性研究起步较早，基础较坚实。为了便于比较，我

们也将国外关于中间件平台应用系统透明性和可观察性的研究分为 ACE 平台上的透明性和可观察性研

究、TAO 平台上的透明性和可观察性研究、DCOM 平台上的透明性和可观察性研究、ICE 平台上的透明

性和可观察性研究，其中 PCDP 平台版权归中冶赛迪集团公司所有，目前没有对外开源，因此在国际上

没有公开研究。 
1) 国外 ACE 平台上的透明性和可观察性研究 
在国外，ACE 早在 1999 年就被应用于移动通信中，这项研究是基于对 ACE 平台上消息的透明性而

进行的。Johansen等人在1999年第19届 IEEE分布式计算大会上正式提出基于ACE的移动通信思想[23]，
在当时引起了不小的反响。随后，Kutlusan 等人撰文介绍了 ACE 的事件和命名服务[24]，由于 ACE 的事

件和命名服务卓越的性能引起了对象中间件研究者们研究 ACE 透明性和可观察性的兴趣。 
2010 年，Chen 等人在研究 ACE 消息通信机制的基础上，设计了一个基于 ACE 的移动 IPC 平台[25]，

与当时非 ACE 的 IPC 平台相比，这种平台在可移植性、兼容性方面具有较大的优势。Henfri 等人研究

ACE 的事件调度、事件过滤、数据传输等特点，并将 ACE 的事件通道作为可重用组件开发了无人机的

分布式控制系统[26]。 
2) 国外 TAO 平台上的透明性和可观察性研究 
TAO 是 ACE 在实时领域中的版本，大多用于嵌入式领域。在国外，对于 TAO 平台上的透明性和可

观察性研究起源于美国国防部先进计划预研局(DARPA)和美国空军研究实验室(AFRL)于 1998 年首次提

出的 OCP 项目[27]；在对中间件平台上应用系统的透明性和可观察性深入研究的基础上提出了一种分层

次的体系结构，其中任务规划和情景感知在最高层次，飞行控制(包括增稳控制)在最低层次，中间层次的

控制器用于匹配模式之间的转换和提供容错重构控制，利用层次结构控制器有助于时间基准不同的控制

组件集成，有助于低层连续动力学组件与高层离散事件组件之间同步协调作用。Pruett 等人在实施 OCP
项目时利用了 TAO 中间件平台[28]，并且提出了新的改进框架，这种框架对应用系统而言更加清晰更加

透明。Schrage 等人研究了 TAO 事件通道机制、跨平台机制、C++封装包、IDL 接口语言[29]，开发出基

于 TAO 的分布式环境下的 Yamaha R50/RMAX 直升机自动控制模型。Wills 等人研究了 TAO 在 Linux 操

作系统上的消息传输(可观察性)问题[30]。 
3) 国外 DCOM 平台上的透明性和可观察性研究 
由于 DCOM 只能运行在 Microsoft 的操作系统上且 DCOM 源代码不开放，因此国外对于 DCOM 平

台上透明性和可观察性研究也相对较少。 
Choi 和 Wu 早在 1998 年就对 DCOM 和 CORBA 进行了对比研究，提出了负载均衡、扩大共发度、

精简通信模型等问题。Saleh 和 Justo 在 2000 年研究了DCOM 的服务质量问题，提出了不少质疑。Ntawanga
等人从用户体验的角度研究了基于 DCOM 的电子商务网站开发的可行性。 

4) 国外 ICE 平台上的透明性和可观察性研究 
国外对于 ICE 平台上透明性和可观察性的研究相对较多，下面列举几个有代表性系统和研究。 
2004 年，Henning 在国际期刊 IEEE Internet Computing 发表论文《A new approach to object-oriented 

middleware》用了大量篇幅介绍 ICE 中间件平台[31]，此文后来被翻译成多国语言，引起了对象中间件研

究者们对 ICE 透明性和可观察性的关注。随后不久，HP、Naval Undersea Warfare Center、Solution Space 
(新加坡)、Seagha Analytical Engineering, Inc.、Skype、Baosteel (宝钢)、Lockheed Martin、Baosight (宝信

软件)等公司纷纷宣布其分布式通信产品均使用 ICE 平台来搭建。 
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2007 年，Reggiani 等人研究了 ICE 平台在生产制造领域中的应用[32]，论述了 ICE 能够满足生产制

造领域中过程控制的性能和功能需求，是一个可以信赖的中间件平台。 
Villanueva 等人认为基于 ICE 中间件平台开发通信产品是一个低成本的方案[33]。人们认识到 ICE 不

仅能支持 PC 终端的开发还能支持微电子、嵌入式 JAVA 虚拟机甚至低端的 FPGA 产品的开发。 
2011 年，Chavas 等人在研究了 ICE 平台的特性的基础上，将 ICE 中间件平台用于核物理实验中[34]。 
综上所述，国外在中间件的透明性和可观察性研究方面起步早、基础牢，并且取得了许多工程实际

应用。 
PCDP、ACE/TAO、DCOM、ICE 对透明性和可观察性提供了不同程度的支持，其中 PCDP 支持得

最好功能也最强大并已具备基于 B-S 架构的透明性和可观察性功能，ACE/ICE 支持得较好但是十分复杂

不便于使用；DCOM 在迁移透明性的支持上最差，它仅限于在 Windows 平台上的迁移，对于性能透明性

的支持也不如其他好，但是 DCOM 使用最简单这是其他不可比拟的；ICE 简化了 ACE/TAO 的架构，支

持了八种透明性但是功能上不如后者强大，是一种轻量级的 ACE/TAO。具体分析见表 1。 

2. 中间件的透明性 

对于中间件的透明性，我们分别从访问透明性、位置透明性、并发透明性、故障透明性、迁移透明

性、性能透明性、扩充透明性、复制透明性八个方面进行综述。 
1) 访问透明性 
访问透明性是指用户的应用系统对远程服务的访问与对本地服务的访问所采取的操作是一致的。 
分布式平台应用系统在物理上包括本地服务和远程服务，但是对应用系统来讲就好像只有一个本地

服务。如何对本地服务和远程服务采用相同的访问机制，这便是访问透明性所要解决的问题。 
我们通过一个简单的示例来说明中间件平台的访问透明性。 
通过中间件平台 PCDP，我们开发出两个应用系统 Svrtst_c_d 和 TestSvrtst_c_d，其中 Svrtst_c_d 用于

提供加法服务(Add)、TestSvrtst_c_d 作为客户程序来使用加法服务。 
如图 1 所示，在本地计算机(localhost)上 TestSvrtst_c_d 成功地使用了 Svrtst_c_d 提供的加法服务。 
当我们把 Svrtst_c_d 移植到另一台计算机上，其 IP 为 10.65.55.49。按照相同操作方法，我们得到了

相同的结果。 
通过以上示例，我们不难发现 CISDI 中间件平台提供了访问透明性的功能。 
作为一种指标，要求中间件平台提供的访问透明性不仅支持局域网、城域网和广域网，甚至还支持

3G/4G 移动网络。 
2) 位置透明性 
位置透明性是指应用系统在使用远程服务时无需了解远程服务的位置。不管应用系统位于本地还是

远程，它访问平台的功能以及与平台上另一个应用系统进行通信都是畅通无阻的，也即是说，应用系统

不需要知道自己所处的是什么平台、是本地的还是远程的并且通信的连接过程和数据的转发过程完全由

开发平台和运行平台来完成。位置透明性分为物理位置透明性与网络位置透明性。 
物理位置透明性只需要知道服务程序的 IP 地址和端口就可以使用该服务；网络位置透明性不需要知

道彼此的 IP 地址和端口、不需要知道彼此间怎样建立通信、不需要同时处于运行状态就可以通信(这些

工作由智能代理来处理)，是一种平台应用系统松耦合的连接方法。 
例如，对于同一个服务 Svrtst_c_d，应用系统 TestSvrtst_c_d 不需要知道服务所处的平台是 Windows

还是 Linux、也不需要知道服务是在远程还是在本地，只需要知道服务程序的 IP 地址和端口就可以使用

该服务了。 
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Table 1. Comparison of transparency and observability in different middleware platform                                 
表 1. 不同中间件平台透明性和可观察性的比较 

中间件平台 透明性 可观察性 

PCDP 通过消息自动存储、消息自动统计、 
自动检测自动报警等支持透明性 

通过 ECharts 组件支持系统可观察性 
和应用可观察性 

ACE/TAO 通过 CORBA 模型支持透明性 不支持系统可观察性 

DCOM 通过组件模型支持透明性 不支持系统可观察性 

ICE 通过 Publisher/Subscriber 模型支持透明性 不支持系统可观察性 

 

 
Figure 1. Access transparency of CISDI middleware platform  
图 1. CISDI 中间件平台的访问透明性(本地访问) 

 

3) 并发透明性 
并发透明性是指多个用户的应用系统可同时访问同一服务而不会引起服务的不一致性。通过平台自

身的信号量和通信基础设施来完成应用系统之间数据互斥、共享与传输。 
图 2 显示了中间件平台 PCDP 提供的并发性。 
在图 2 中，一共有三个应用系统，其中最上面的一个作为服务程序，其 IP 为 localhost，端口为 11440，

下面的两个作为客户程序。显然，两个客户程序可以同时地、独立地访问服务程序。 
作为中间件平台的并发性指标，要运行于平台之上的多个应用系统可以同时访问同一个服务而不出

错误。并发透明性可以通过多线程机制来实现。 
4) 故障透明性 
故障透明性是指用户在使用服务时不会因为计算机或网络通信发生故障而产生服务的不一致性。也

就是说，当客户程序发生故障时，服务器程序应该意识到这种故障并释放掉保存于内存中的连接状态信

息和收发数据信息。这种技术被称为“掉队”检测和消除技术。 
图 3 显示了 PCDP 中间件平台提供的故障透明性功能。 
在图 3 中，上面的进程是服务程序进程，下面的客户程序。当客户程序出现故障时，服务器程序仍

然能够向其他客户程序提供服务，并且第一个客户程序在故障解决后又能正确地与服务程序连接。PCDP
中间件平台对于故障的处理是打印出相关的提示信息然后中断执行。 

5) 迁移透明性 
迁移透明性又称移植透明性，是指服务器提供的远程服务不会因为客户端程序迁移到新的系统上而

发生改变。 
例如，客户端程序在 Windows 7 上能够正常地使用服务器提供的远程服务，当客户端程序移植到 
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Figure 2. Concurrency transparency of CISDI middleware platform 
图 2. PCDP 中间件平台并发性 

 

 
Figure 3. Failure transparency of CISDI middleware platform 
图 3. CISDI 中间件平台故障透明性 

 

Linux 系统上时仍然能够使用服务器提供的远程服务。另外迁移透明性也体现在不同操作系统版本之间的

一致性，例如当客户端程序从 Windows 7 系统移植到 Windows XP 系统上时，其使用服务器提供的远程

服务应该保持不变。 
PCDP 中间件平台目前的版本是“中间件平台 for windows 1.0”，它可以实现在不同 Windows 操作

系统平台与 Unix 版本之间的迁移。 
6) 性能透明性 
性能透明性是指用户在使用远程服务时无需了解远程服务的性能，而只需要向远程服务器发起服务

请求。 
性能透明性使得服务器端性能的改进和客户端的性能独立起来，无论客户端性能如何低下都能享受

服务器端提供的高性能服务。 
性能透明性从总体上降低了整个分布式网络的硬件投资费用。 
PCDP 中间件平台具有性能透明性，使得转炉炼钢过程中的氧枪控制和转炉底吹控制可以分布在不

同的设备上，提高执行设备的性能，而远程控制设备的性能保持不变，从整体上提高控制的灵活性降低

设备总投资。 
7) 扩充透明性 
扩充透明性是指远程服务功能的扩充对于客户端用户是透明的，也就是说，客户端调用服务器服务

的接口不变而其功能增强了。 
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在需求文档和开发文档的约束下，提高远程服务的功能可以提升中间件平台的服务水平和质量。利

用扩充透明性就可以使客户端的用户无需重新学习新的功能接口而得到更强的功能。 
PCDP 中间件平台具有扩充透明性，这体现在该中间平台的许多接口还有进一步改进和功能提升的

空间，而这些改进和功能提升均在需求文档和开发文档约束的范围内。 
8) 复制透明性 
使用资源的多个实例提升可靠性和性能，而用户和应用程序员无须知道副本的相关信息。 
在分布式系统中，可以把一个场地的数据复制到其他场地存放，应用程序可以使用复制到本地的数

据在本地完成分布式操作，避免通过网络传输数据，提高了系统的运行和查询效率。但是对于复制数据

的更新操作，就要涉及到对所有复制数据的更新。 

3. 中间件的可观察性 

可观察性是指中间件平台和平台上的应用系统是可以被观察的，其中前者是后者的基础后者是前者

的外在表现。通过观察平台我们能够了解消息传输的内部机制；通过观察应用系统我们能够了解消息传

输的外部表现。 
可观察性分为两个层次，一是系统可观察性另一个是应用可观察性，其中前者是从系统层面观察系

统对象、消息以及状态的形成和传输机制，后者是从应用本身观察对象、消息的发送、传输、接收和显

示。 
系统可观察性通过绘出系统的类图、顺序图等可视化手段来展示；而应用可观察性则通过打印消息

的发送者、接收者、发送时间、内容等手段来展示。 
图 4 是一个 IPC 系统可观察性的示例。IPC (Inter-Process Communication，进程间通信)是一个进程间

通信的传输控制协议。 
在图 4 中，tcPort 是传输控制的接口，它是 IPC 的服务窗口。tcPort 依赖于 tcServer 和 tcPortH，前者

是传输控制协议的实现类，后者是 tcPort 的一个对象句柄。tcPort、tcServer 和 tcPortH 构成了依赖关系。

pcPort 与 ostream、istream、ostrstream、istrstream 四个流相关联，通过这四个流实现 IPC 信息的序列化，

pcPort 和它们构成了关联关系。 
图 5 是 PCDP 中间件平台的应用可观察性示例。 

 

 
Figure 4. System observability example of IPC 
图 4. IPC 系统可观察性示例 
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Figure 5. Application observability example 
图 5. 应用可观察性示例 

 

在图 5 中，我们可以看到有五个进程，它们的状态均为启动(STAETED)，而这五个进程是建立在平

台之上的应用系统，通过一定的手段或工具来查看应用系统的状态是应用可观察性研究范畴之一。 
此外，从不同的角度来研究平台和平台上的应用系统的可观察性还可以分为类(对象)可观察性、消息

可观察性、关联关系可观察性、依赖关系可观察性等，这些共同组成了平台和平台上应用系统的可观察

性。 

4. 结论 

中间件的透明性和可观察性是中间件的关键技术之一，对于未来的大规模物联网和云计算软件而言，

透明性和可观察性尤为重要，因此我们介绍了中间件的透明性和可观察性。中间件的透明性分为访问透

明性、位置透明性、并发透明性、故障透明性、迁移透明性、性能透明性、扩充透明性和复制透明性八

种；中间件的可观察性分为系统可观察性和应用可观察性。我们对主流的中间件平台 PCDP、ACE、TAO、

DCOM 和 ICE 进行了透明性和可观察性研究，并以 PCDP 中间件平台为例详细论述 PCDP 中间件的透明

性和可观察性。 
中间件透明性和可观察性技术的未来发展方向是面向行业、智能化、基于组件的个性化中间件。 
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