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摘 要： 提出了一种针对企业级Ｗｅｂ应用的体系结构风格：面向业务单元的体系结构（ＢｕｓｉｎｅｓｓｕｎｉｔＯｒｉｅｎｔｅｄＡｒ
ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＢｕＯＡ）．与分层体系结构风格对系统的“横向”划分不同，ＢｕＯＡ将Ｗｅｂ应用“纵向”分解为一组业务单元，其中
每一个业务单元描述一个完整且内聚的业务功能．对业务单元之间的交互方式进行了分类，总结为四种模式：观察、注
入、织入和绑定．提供了ＢｕＯＡ开发工具和运行环境．开发实例表明 ＢｕＯＡ在设计、实现和部署等软件生命周期阶段能
够有效地控制系统复杂性，并对企业级Ｗｅｂ应用的并行开发和动态演化提供了良好的支持．
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１ 引言

随着计算机网络的发展和 Ｗｅｂ开发技术的日臻成
熟，企业级Ｗｅｂ应用也逐渐成为构建复杂业务系统的
主流方式．企业级应用通常涉及到持久化数据、并发访
问和大量的用户界面，具有动态演化和数据共享等特

征［１］．虽然构件化和服务化的软件开发技术为应用的复
杂性控制提供了较好的支持，但是从系统的部署和构件

依赖的解析机制等方面来看，企业 Ｗｅｂ应用整体上仍
然呈现出一种单体的结构［２］．因此，需要一种更加符合
Ｗｅｂ应用特征的体系结构来支持设计、实现和部署等软

件生命周期阶段．
在Ｗｅｂ开发技术和软件开发方法学的影响下，Ｗｅｂ

应用逐步演化成为一个多层次的系统．现代 Ｗｅｂ应用
大体上可以分为表示层（也通常称为 Ｗｅｂ层）、业务逻
辑层和数据层．像 ＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＪａｖａＢｅａｎ（ＥＪＢ）［３］和 ＷＳＤＬ
Ｗｅｂ服务［４］这样的构件模型主要在数据层和业务逻辑
层上为系统开发与运行提供支持．为了在体系结构设计
上为Ｗｅｂ应用提供一个整体的高层描述，需要综合考
虑应用各层以及各层之间的关系，给出一种更加粗粒度

的抽象．
与此同时，随着分布式软件开发成为一种典型的开
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发组织模式［５］，为了支持高效的并行开发，Ｗｅｂ应用需
要具有更好的模块性．本文将高内聚同时与外部环境
低耦合的构件称之为模块．一种常用的实践是将 Ｗｅｂ
应用设计成层次化的 Ｗｅｂ模块、业务模块和数据访问
模块．对于这种模块划分，模块之间的大量依赖会使得
模块的并行协同开发不易控制．相比而言，从面向业务
的角度出发，将贯穿各层次的一个完整功能实现作为

一个模块，能够增加并行开发中模块的自身控制，简化

模块开发者之间的协同．
对于Ｗｅｂ应用的部署，在特定中间件的支持下，

Ｗｅｂ应用可以在一定程度上实现业务功能的动态更
新．实际应用中的功能更新通常要求应用各层的实现
同时进行修改．Ｗｅｂ应用一般以Ｗａｒ包［６］的形式进行部
署，传统的中间件难以支持这种动态的整体修改，意味

着系统更新需要重新部署才能生效．Ｗｅｂ应用的体系
结构需要在运行时为业务功能的延迟绑定和动态更新

提供指导及其实现机制，才能真正支持系统的动态演

化．
基于以上考虑，针对 Ｗｅｂ应用的固有特征及其开

发模式，本文通过将模块化的思想引入到设计、实现和

部署等软件生命周期阶段，提出了一种新的企业级Ｗｅｂ
应用的体系结构风格：面向业务单元的体系结构（Ｂｕｓｉ
ｎｅｓｓｕｎｉｔＯｒｉｅｎｔｅｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＢｕＯＡ），并给出了工具支
持．

２ 相关研究

体系结构是一个系统的基础组织，包括构件、构件

之间的关系、构件与环境的关系，以及指导系统设计和

演化的原则［７］．体系结构风格也称为体系结构模式，描
述了系统基本的结构化组织方案，可以作为具体软件

体系结构的模板［８］．一些体系结构风格，如层、管道和
过滤器和模型视图控制器［９］，其描述方法的研究已有
不少工作［１０］．这些风格在Ｗｅｂ应用中也有广泛的应用，
通常用于解决特定上下文中的某些问题，而 ＢｕＯＡ的提
出则旨在为Ｗｅｂ应用设计、实现和部署各阶段提供体
系化的支持．

一些企业级应用的体系结构风格近年来得到了深

入的研究．面向服务的体系结构（ＳｅｒｖｉｃｅＯｒｉｅｎｔｅｄＡｒｃｈｉ
ｔｅｃｔｕｒｅ，ＳＯＡ）包含了一个可被调用的构件集合，其中构
件的接口规约可以发布和发现［１１］．对于 Ｗｅｂ应用，ＳＯＡ
的实现主要关注于将核心的业务逻辑实现为 Ｗｅｂ服务
以提高系统的灵活性，因而服务组合技术广泛应用于

ＳＯＡ的实现，但是 Ｗｅｂ应用内部的层次结构特征不是
ＳＯＡ关注的重点．Ｇａｒｔｎｅｒ于２００３年引入了“事件驱动的
体系结构”（ＥｖｅｎＤｒｉｖｅｎＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＥＤＡ），用以描述基
于事件的设计范型．ＥＤＡ的研究可以追溯到 Ｃ２体系结

构风格［１２］，在 Ｃ２中异步的通知消息和请求消息是构件
之间通信的唯一途径．ＪＢ／ＨＭ则是基于青鸟软件生产
线实践提出的一种基于层次消息总线的软件体系结构

风格［１３］．文献［１４］基于ＲＥＳＴ（ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｌＳｔａｔｅＴｒａｎｓ
ｆｅｒ）提出了面向资源的体系结构（ＲｅｓｏｕｒｃｅＯｒｉｅｎｔｅｄＡｒ
ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＲＯＡ），系统中的对象被抽象为资源且赋予唯
一标识符，通过 ＲＥＳＴｆｕｌ的 Ｗｅｂ服务对外界提供访问．
ＲＯＡ主要给出了一种 Ｗｅｂ层的设计原则，缺乏对业务
功能总体抽象的指导．

针对实现与部署阶段的软件体系结构，学术界和

工业界也提出了一系列模块化相关的技术与标准．Ｐｏｒｔ
ｌｅｔ是一种可插拔用户界面构件，能够在 Ｗｅｂ门户中管
理和展示［１５］，但是 Ｐｏｒｔｌｅｔ之间的互操作难以实现．ＯＳＧＩ
是一种构建动态模块化软件的技术，为分布式和嵌入

式应用提供了一种模块化的体系结构［１６］．服务构件体
系结构（ＳｅｒｖｉｃｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳＣＡ）提供了一组
规范，将业务功能作为一系列服务来提供，并将这些服

务组合到一起以创建满足特定业务需要的解决方

案［１７］．ＳＣＡ是基于ＳＯＡ的模型，因此前面所述的ＳＯＡ在
支持Ｗｅｂ应用方面的局限性也体现在 ＳＣＡ中．

可见，目前在Ｗｅｂ应用的模块化设计、并行开发以
及动态部署和演化方面仍然缺乏一种统一体系结构风

格的指导．接下来本文将通过一个三维视角对 Ｗｅｂ应
用进行分析，尝试提出一种更加符合企业级 Ｗｅｂ应用
特征的体系结构风格．

３ 面向业务单元的体系结构

３１ 概述

ＢｕＯＡ的提出的初衷是从面向业务的角度出发，通
过将模块化的思想引入到设计、实现和部署等软件生

命周期阶段，控制复杂性的同时，增强各阶段开发或演

化的灵活性．ＢｕＯＡ的设计目标包括：（１）在设计阶段，遵
循“关注点分离”原则，一个构件实现 Ｗｅｂ应用中一个
完整且内聚的业务功能，构件之间具有相对简单的连

接关系；（２）在实现阶段，构件的开发相对独立且易于
集成，构件之间连接关系的实现可以通过灵活的配置

完成；（３）在部署阶段，构件的接口能够实现动态的绑
定，构件能够进行在线的更新、删除或者替换．

ＢｕＯＡ中的构件模型称之为业务单元（ＢｕｓｉｎｅｓｓＵ
ｎｉｔ，ＢＵ），代表了 Ｗｅｂ应用中实现了完整且内聚业务功
能的基本单元．以业务单元为系统的基本元素，我们进
一步将业务单元之间的关系提炼为四种模式：观察

（Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ）、注入（Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ）、织入（Ｗｅａｖｉｎｇ）和绑定
（Ｂｉｎｄｉｎｇ）．由此我们得到 ＢｕＯＡ的定义：ＢｕＯＡ是一个业
务单元集合，业务单元之间的任何一个连接都属于观

察、注入、织入和绑定四种模式中的一种，如图１所示．
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３２ 构件模型

为了明确业务单元的形态，需要对 Ｗｅｂ应用本身
的构造结构进行分析．从层次化的视角来看，Ｗｅｂ应用
通常被划分成表现层、业务逻辑层和数据访问层．从面
向业务的视角来出发，Ｗｅｂ应用则可以分解为一组业
务功能．从交互的视角来看，Ｗｅｂ应用具有良好定义的
接口来实现与外部的互操作．而 Ｗｅｂ应用的接口应该
具有一个属性集合表示其内部状态，一个操作集合来

操控内部状态，以及一个事件集合来表示状态的改变．
这三个视角呈现出正交的形态，将这三个视角整合到

一起则形成了 Ｗｅｂ应用的一种三维视图，其中三个维
度分别为层次维、功能维和接口维．如图２所示．

作为一个完整且内聚业务功能的抽象，业务单元

所表达的正是功能维度的一个切面，如图２中的虚线框
所示．从这个三维视图可见，业务单元的内部结构包含
了表现层、业务逻辑层和数据访问层，对外暴露属性、

操作和事件作为其接口，接口是通过内部结构实现．业
务单元作为连接件中定义的某种角色，与其它业务单

元连接．业务单元模型通过 ＵＭＬ符号体系描述如图 ３
所示．

下面从另外两个维度来进一步探讨业务单元的内

涵．图４中虚线框所表示的两个切面，一个是接口维的
切面，一个是层次维的切面．针对接口维在“Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ”
点的切面，Ｗｅｂ应用的操作集合从功能维看，分布于各
个业务单元中；从结构维看，分布于表示层（如一个

ＨＴＴＰＰｏｓｔ方法）、业务逻辑层（如一个Ｗｅｂ服务）和数据

层（如 Ｊａｖａ数据访问对象的方法）．针对层次维在“Ｄａｔａ
Ａｃｃｅｓｓｉｎｇ”的切面，数据访问层从功能维度看，分布于各
个业务单元中；从接口维看，数据访问层能够提供属性

集（如数据连接的配置属性）、操作集（如数据访问对象

的方法）和事件集（如数据更新或者异常事件）．

以功能维切面为出发点，通过将业务功能整体进

行模块化抽象，我们得到了一种面向业务单元的体系

结构风格．如果我们从另外两个维度出发，可以很自然
地找到与其它体系结构风格的对应．例如，如果从层次
维出发，关注各层的抽象以及各层的关系，则与传统的

分层体系结构风格相吻合；如果从接口维出发，考虑

“Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ”之间的协作，则思路与面向服务的体系结构
是相似的；考虑基于“Ｅｖｅｎｔｓ”的交互方式，则能得到一
种事件驱动的体系结构．

ＢｕＯＡ并非代替这些体系结构风格，以 ＢｕＯＡ为贯
穿软件生命周期的主体风格，其他风格在 Ｗｅｂ应用的
设计与实现中能够作为补充有机地融合进来．
３３ 连接件模型

观察、注入、织入和绑定四种关系模式各对应一种

连接件类型，构成了 ＢｕＯＡ中的连接件模型．我们分别
用 Ｂ、Ｅ、Ｏ和Ａ表示一个体系结构中的业务单元集合、
事件集合、操作集合和属性集合．对于一个特定的业务
单元 ｂ∈Ｂ，用 Ｅ（ｂ）、Ｏ（ｂ）和 Ａ（ｂ）表示其事件集合、
操作集合和属性集合．
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３３１ 观察

“观察”连接件基于“发布／订阅”范型支持 ＢＵ之间
事件驱动的交互．它定义了两种角色：Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ和 Ｓｕｂ
ｓｃｒｉｂｅｒ．如图５所示，Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ和Ｓｕｂｓｃｒｉｂｅｒ之间的连接通
过“订阅规则”（ｓｕｂｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）描述，订阅规则定义为三元
组：

（ｓｕｂｓｃｒｉｂｅｒ，ｅｖｅｎｔ，ｏｐｅｒａｔｉｏｎ），其中 ｓｕｂｓｃｒｉｂｅｒ∈Ｂ，ｅｖｅｎｔ∈
Ｅ，ｏｐｅｒａｔｉｏｎ∈Ｏ（ｓｕｂｓｃｒｉｂｅｒ）
表示当 ｅｖｅｎｔ事件（由某个 Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ发布）发生时，ｓｕｂ
ｓｃｒｉｂｅｒ的操作 ｏｐｅｒａｔｉｏｎ将被调用．基于“观察”连接件，
Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ和 Ｓｕｂｓｃｒｉｂｅｒ彼此透明，从而松散耦合．

３．３．２ 注入

“注入”连接件基于“控制反转”［１８］的思想管理业务

单元之间操作调用的依赖．它定义了两种角色：Ｐｒｏｖｉｄｅｒ
和Ｃｏｎｓｕｍｅｒ．如图６所示，Ｐｒｏｖｉｄｅｒ和 Ｃｏｎｓｕｍｅｒ之间的连
接通过“依赖”（ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ）描述，依赖定义为三元组：

（ｃｏｎｓｕｍｅｒ，ｏｐｅｒａｔｉｏｎｉ，ｏｐｅｒａｔｉｏｎｊ），其中 ｃｏｎｓｕｍｅｒ∈Ｂ，
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｉ∈Ｏ（ｃｏｎｓｕｍｅｒ），ｏｐｅｒａｔｉｏｎｊ∈Ｏ
表示 ｃｏｎｓｕｍｅｒ的 ｏｐｅｒａｔｉｏｎｉ操作依赖于 ｏｐｅｒａｔｉｏｎｊ操作
（由某个 Ｐｒｏｖｉｄｅｒ提供），连接件将 ｏｐｅｒａｔｉｏｎｊ动态注入到
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｉ中．

３．３．３ 织入

“织入”连接件基于“面向切面编程”（ＡｓｐｅｃｔＯｒｉｅｎｔ
ｅｄＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＡＯＰ）［１９］中的概念，表达实现特定关注点
的业务单元与应用该关注点的业务单元之间的关系．
“织入”连接件定义了两种角色：Ａｄｖｉｓｅｒ和 Ｔａｒｇｅｔ．Ａｄｖｉｓｅｒ
和Ｔａｒｇｅｔ之间的连接通过“切面”（ａｓｐｅｃｔ）描述，切入点
定义为三元组：

（ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｔａｒｇｅｔ，ｐｏｉｎｔｃｕｔ），其中 ｏｐｅｒａｔｉｏｎ∈Ｏ，ｔａｒｇｅｔ∈Ｂ
ｐｏｉｎｔｃｕｔ为 ｔａｒｇｅｔ所包含操作的表达式，定义织入的条件
和方式，ｐｏｉｎｔｃｕｔ的形式化描述不在本文关注的范围．上
述定义表示 ｏｐｅｒａｔｉｏｎ（由某个 Ａｄｖｉｓｅｒ提供）将以基于
ｐｏｉｎｔｃｕｔ织入到 ｔａｒｇｅｔ的操作调用中．基于“织入”连接
件，业务单元能够以 ＡＯＰ的方式动态增加横切行为（如
日志和事务等）．

３．３．４ 绑定

“绑定”连接件特定于业务单元的 Ｗｅｂ表示层．一
个业务单元在Ｗｅｂ层通常对应于应用ＵＲＬ命名空间的
一个子空间．“绑定”连接件定义了两种角色：Ｓｌａｖｅ和
Ｍａｓｔｅｒ．Ｓｌａｖｅ和Ｍａｓｔｅｒ之间的连接通过“绑定”（ｂｉｎｄｉｎｇ）
描述，绑定定义为三元组：

（ｓｌａｖｅ，ａｔｔｒｉｂｕｔｅ，ｍａｓｔｅｒ），其中 ｓｌａｖｅ∈Ｂ，ｍａｓｔｅｒ∈Ｂ，
ｓｌａｖｅ≠ｍａｓｔｅｒ，ａｔｔｒｉｂｕｔｅｉ∈Ａ（ｓｌａｖｅ）
表示ｓｌａｖｅ将 ａｔｔｒｉｂｕｔｅ所表示的 ＵＲＬ命名子空间绑定到
Ｍａｓｔｅｒ维护的全局空间（通常为ＵＲＬ根路径）．如图８所
示，ＢｕＯＡ中具有唯一的 Ｍａｓｔｅｒ．Ｓａｌｖｅ能够动态绑定到
Ｍａｓｔｅｒ，使得应用在Ｗｅｂ层易于进行功能扩展．

基于业务单元接口和连接件模型，通过 “订阅规

则”，“依赖”，“切面”和“绑定”的定义就能够以配置的

方式描述业务单元之间交互．

４ 工具支持

４．１ 业务单元运行实体

为了将ＢｕＯＡ对 Ｗｅｂ应用的支持扩展到实现与部
署阶段，需要进一步提供 ＢｕＯＡ的开发工具与运行环
境．我们选择将 ＯＳＧｉ作为业务单元实现的底层技术．
ＯＳＧｉＢｕｎｄｌｅ的元数据规范、服务和事件机制，分别可用
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于实现业务单元接口中的属性、操作和事件；而 ＯＳＧｉ
Ｂｕｎｄｌｅ动态化和模块化特征也能够为 Ｗｅｂ应用的部署
和演化提供支持．我们将业务单元分为三个 ｂｕｎｄｌｅ：一
个Ｗｅｂｂｕｎｄｌｅ、一个Ｓｅｒｖｉｃｅｂｕｎｄｌｅ和一个Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｂｕｎ
ｄｌｅ．它们以 ＶｉｒｇｏＰｌａｎ［２０］的形式组成一个独立运行时单
元．三个 ｂｕｎｄｌｅ暴露的接口集合共同组成了业务单元
的接口．
４．２ 连接件运行实体

连接件的运行实体通常包含在中间件平台中．“注
入”和“织入”连接件的实现需要一个ＯＳＧｉ环境下的ＩｏＣ
和ＡＯＰ容器，而“观察”连接件的实现需要支持 Ｂｕｎｄｌｅ
之间基于事件的通信．ＳｐｒｉｎｇＤＭ（ＳｐｒｉｎｇＤｙｎａｍｉｃＭｏｄ
ｕｌｅｓ）［２１］在ＯＳＧｉ的服务层提供了上述功能．因此，我们
基于ＳｐｒｉｎｇＤＭ来实现这三种连接件，通过灵活的 ＸＭＬ
配置即可定义业务单元之间的订阅、依赖和切面．

针对“绑定”连接连接件的实现，一种方法是在 ＯＳ
ＧＩ中使用ＨｔｔｐＳｅｒｖｉｃｅ服务［１６］，基于该服务将每个 ＢＵ注
册到一个ＵＲＬ子空间．但是 ＨｔｔｐＳｅｒｖｉｃｅ存在一些限制，
比如不支持 ＨＴＴＰ过滤器和 ＨＴＴＰ监听器，而且由于类
加载机制问题不能保证传统 ＭＶＣ框架正常运行．我们
采取了另外一种方法，引入了ＶｉｒｇｏＳｎａｐｓ［２１］来为业务单
元分配 ＵＲＬ空间．ＶｉｒｇｏＳｎａｐｓ建立了 ＯＳＧｉ容器和 Ｗｅｂ
服务器之间的适配机制，使得ｂｕｎｄｌｅ之间可以共享Ｗｅｂ
上下文．
４．３ ＢｕＯＡ运行环境与开发工具

我们以 Ｖｉｒｇｏ服务器（集成了 ＳｐｒｉｎｇＤＭ）作为业务
单元运行的中间件，同时实现了 ＢｕＯＡ的开发框架
Ｅｌｅｖｅｎ和相应的开发工具．Ｅｌｅｖｅｎ屏蔽了 ＳｐｒｉｎｇＤＭ和
Ｓｎａｐｓ等底层实现技术，并提供了若干企业级 Ｗｅｂ应用
的公共服务，如业务单元安装、认证服务以及默认的用

户模型等功能．开发框架与 Ｖｉｒｇｏ服务器共同构成了
ＢｕＯＡ的运行环境．

我们提供了三种 Ｍａｖｅｎ［２２］脚手架来生成各层的
ｂｕｎｄｌｅ，允许开发者通过简单的配置创建业务单元的预
定义内容，生成可执行的代码骨架．ＢｕＯＡ开发工具减

少了开发者的重复工作，屏蔽了 ＢｕＯＡ底层实现的细
节，使得开发者只需关心业务逻辑的实现．这样我们就
为Ｗｅｂ应用设计、实现与运行提供了整体的支持，如图
９所示．

５ 实例验证

５．１ Ｗｅｂ应用实例概述
本节基于一个工程实例来验证 ＢｕＯＡ模型与工具

对于企业级Ｗｅｂ应用的支持．这一应用是一个支持企
业进行设计协同的Ｗｅｂ系统．我们基于ＢｕＯＡ将系统分
解为１３个业务单元，业务单元的接口以及它们之间的
关系通过四种连接件模型进行了设计．限于篇幅，我们
选择其中３个业务单元进行描述，如图１０所示．

在这一实例中：

 具有三个业务单元，分别为门户（ｐｏｒｔａｌ），项目管理
（ｐｒｏｊｅｃｔＭｇｔ）和任务执行（ｔａｓｋＥｘｅ）；

 ｐｒｏｊｅｃｔＭｇｔ具有针对特定项目的认证规则，ｐｏｒｔａｌ会
通过“观察”连接件监听 ｐｒｏｊｅｃｔＭｇｔ的认证服务，而且一
旦ｐｒｏｊｅｃｔＭｇｔ的认证服务安装或者升级，ｐｏｒｔａｌ也会更新
整个Ｗｅｂ应用的认证规则；

 ｐｒｏｊｅｃｔＭｇｔ通过一个活动记录器（ａｃｔｉｖｉｔｙＬｏｇｇｅｒ）记录
项目中所有类型的活动．活动记录器服务通过“织入”
ｔａｓｋＥｘｅ用来记录所有的任务执行信息；

 ｔａｓｋＥｘｅ的Ｗｅｂｂｕｎｄｌｅ中的控制器更新任务状态的
时候，需要“注入”ｐｒｏｊｅｃｔＭｇｔ中的服务进行必要的项目
信息更新；

 ｐｏｒｔａｌ是“绑定”连接件中的 Ｍａｓｔｅｒ，ｐｒｏｊｅｃｔＭｇｔ和
ｔａｓｋＥｘｅ是 Ｓｌａｖｅｓ．
５２ 实例的实现

５．２．１ 业务单元实例

业务单元实现为 Ｖｉｒｇｏｐｌａｎ，通过 ＸＭＬ文件描述其
包含的各层ｂｕｎｄｌｅ．比如，ｐｒｏｊｅｃｔＭｇｔ的 ＸＭＬ描述如下所
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示．
＜ｐｌａｎｎａｍｅ＝“ｐｒｏｊｅｃｔＭｇｔ”ｖｅｒｓｉｏｎ＝“１．０．０”＞
＜ａｒｔｉｆａｃｔｔｙｐｅ＝“ｂｕｎｄｌｅ”
ｎａｍｅ＝“ｐｒｏｊｅｃｔＭｇｔ．ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ”ｖｅｒｓｉｏｎ＝“１．０．０”／＞
＜ａｒｔｉｆａｃｔｔｙｐｅ＝“ｂｕｎｄｌｅ”
ｎａｍｅ＝“ｐｒｏｊｅｃｔＭｇｔ．ｓｅｒｖｉｃｅ”ｖｅｒｓｉｏｎ＝“１．０．０”／＞
＜ａｒｔｉｆａｃｔｔｙｐｅ＝“ｂｕｎｄｌｅ”
ｎａｍｅ＝“ｐｒｏｊｅｃｔＭｇｔ．ｗｅｂ”ｖｅｒｓｉｏｎ＝“１．０．０”／＞
＜／ｐｌａｎ＞
每个 ｂｕｎｄｌｅ的属性通过它的 Ｍａｎｉｆｅｓｔ．ｍｆ文件来配

置和扩展，操作和事件则通过 ＳｐｒｉｎｇＤＭ的配置文件来
定义．
５．２．２ 连接件实例

ｐｏｒｔａｌ包含一个 ＡｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒ服务，该服务通
过一组ＡｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒ实例来执行认证操作．当
ｐｒｏｊｅｃｔＭｇｔ需要增加一种特定认证规则时，ｐｒｏｊｅｃｔＭｇｔ只
需增加 ＡｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒ接口的一种实现即可，
ｐｏｒｔａｌ会观察系统上下文中的 ＡｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒ服
务的变化并进行自动更新．这一“观察”连接转化为
ＳｐｒｉｎｇＤＭ配置，如下所示．
＜ｏｓｇｉ：ｌｉｓｔｉｄ＝“ＡｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒ”
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ＝“ｏｒｇ．ｅｌｅｖｅｎ．ｗｅｂ．ＡｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒ＞
＜ｏｓｇｉ：ｌｉｓｔｅｎｅｒｂｉｎｄｍｅｔｈｏｄ＝“ｏｎＢｉｎｄ”
ｕｎｂｉｎｄｍｅｔｈｏｄ ＝ “ｏｎＵｎｂｉｎｄ” ｒｅｆ＝ “ａｕｔｈｅｎｔｉｃａ

ｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒ”／＞
＜／ｏｓｇｉ：ｌｉｓｔ＞
ＳｐｒｉｎｇＤＭ的事件机制允许一个 ｂｕｎｄｌｅ在生命周期

中的状态更新得到及时通知，所以能够有效支持“观

察”连接件的实现．而对于“注入”和“织入”连接件的实
现，ＳｐｒｉｎｇＤＭ的编程与配置模型尤为适用，限于篇幅不
再赘述．

对于“绑定”连接件，通过 ＶｉｒｇｏＳｎａｐｓ将 ｐｒｏｊｅｃｔＭｇｔ
和ｔａｓｋＥｘｅ绑定到 ｐｏｒｔａｌ，任何对于 ＵＲＬ根路径“／”的请
求都会被ｐｏｒｔａｌ（即Ｍａｓｔｅｒ）直接处理，而对“／ｐｒｏｊｅｃｔ”和“／
ｔａｓｋ”的请求则会被分派到 ｐｒｏｊｅｃｔＭｇｔ和 ｔａｓｋＥｘｅ处理．各
个业务单元可使用完全不同的Ｗｅｂ技术来处理 Ｗｅｂ请
求，增加了实现的灵活性．
５．３ 讨论

应用的第一个版本以传统的层次体系结构为主体

风格进行设计和开发．原系统设计为１８个模块，包括１
个数据访问模块，１个Ｗｅｂ模块和１６个服务模块，分为
三个项目存在．模块之间主要通过 Ｓｐｒｉｎｇ实现静态的
“注入”连接．在开发中我们遇到了以下问题：

（１）开发人员为了测试系统必须检出所有代码进
行编译和部署，非常耗时；

（２）一个业务功能的修改，涉及多个开发人员负责

的模块，容易造成冲突，协同效率低；

（３）系统小范围修改也需要整个系统重新部署以
及重新启动，系统维护困难．

在第二版本进行功能升级的相关开发时，我们基

于 ＢｕＯＡ对系统进行了重构．
５．３．１ 对设计的支持

我们将系统重新设计为１３个业务单元，一共包含
３８个ＯＳＧｉＢｕｎｄｌｅ．少部分业务单元可能包含一个以上
的业务逻辑层ｂｕｎｄｌｅ，或者没有数据层ｂｕｎｄｌｅ．在新的设
计中，业务单元之间的连接数量（４种连接件的实例数）
为２２８个，而重构前模块之间的连接数量（直接依赖数）
为３７５个．同时，连接关系的实现从静态绑定转换为了
动态绑定．模块之间不仅具有更低的耦合性，同时具有
更好的动态性．

以 ＢｕＯＡ作为主体风格，其他风格在Ｗｅｂ应用的设
计与实现中也能够作为补充有机地融合进来．例如：
（１）在业务单元内部依然采用层次体系结构；（２）业务单
元的操作之间遵循ＳＯＡ的协作范型；（３）业务单元 Ｗｅｂ
层接口基于ＲＯＡ风格设计，实现则采用了 ＭＶＣ和管道
风格；（４）观察连接件的应用是 ＥＤＡ的一种实现．以
ＢｕＯＡ作为企业级 Ｗｅｂ应用的贯穿生命周期的基础体
系结构，可以有效地融合其他体系结构风格．
５．３．２ 对开发的支持

系统由６名开发人员实现，每人负责２到３个业务
单元的开发．最终的实现包含了十二万行代码，其中Ｊａ
ｖａ代码占６５％，ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ代码占１５％，ＪＳＰ代码占８％．
而ＸＭＬ代码在新版本中的比例增加到了 ７％，因为业
务单元的接口描述和连接关系大部分通过 ＸＭＬ配置实
现．基于 ＢｕＯＡ，开发时具有以下优势：（１）一个业务单元
的开发由一个开发人员负责，开发的自主控制性更好，

并行开发效率更高；（２）Ｅｌｅｖｅｎ提供了强大的基础设施，
开发人员只需关注业务功能的实现；（３）持续集成更为
简单，每个业务单元可以被单独构建和测试．
５．３．３ 对部署与演化的支持

在部署和演化的支持上我们获得了以下优点：（１）
基于Ｍａｖｅｎ脚本直接从业务单元仓库中动态下载业务
单元即可部署；（２）业务单元能够动态的安装、启动、停
止、更新和卸载，而整个系统无需重启；（３）基于连接件
模型，业务单元中的操作可以动态的注册、获取和监听

服务，这提供了在线演化的有效机制．

６ 总结

本文从面相业务的角度出发，将模块化的思想引

入到设计、实现和部署等软件生命周期阶段，给出了一

种针对企业级 Ｗｅｂ应用的体系结构风格 ＢｕＯＡ．基于
Ｗｅｂ应用的一种三维视图，提出了 ＢｕＯＡ的构件模型
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“业务单元”；通过提炼业务单元之间的交互模式，讨论

了 ＢｕＯＡ的连接件模型．本文同时给出了 ＢｕＯＡ的工具
支持与运行环境，进行了实例验证．未来我们将进一步
完善 ＢｕＯＡ模型，比如在连接件模型上支持Ｗｅｂ异步请
求这样的细粒度交互的抽象．此外，我们希望基于
ＢｕＯＡ引入业务过程建模与管理的相关技术．
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