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摘 要 基于中间件的构件运行支撑平台是实现基于构件的软件复用的关键 现有中间件技术侧重于解决大多

数领域开发分布系统均会遇到的共性问题
,

忽视了单个应用领域内的共性问题 在下一代中间件技术追求的主要特性

中
,

开放性与灵活性能够有效增强中间件对领域特性的支持 本文介绍了一个开放
、

灵活
、

面向领域的构件运行支撑平

台
,

重点研究了平台内核
、

可扩展互操作框架以及元编程机制
,

并结合电力领域探讨了面向领域的定制与扩展方法
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引言

基于构件的软件复用是学术界和产业界实践软件复用思

想的主要途径之一
,

其关键是基于中间件的构件运行支撑平

台 中间件技术已成为软件界研究的热点
,

国内外已有不少标

准和实用产品推出 但是
,

中间件如何有效地支持基于构件复

用的软件开发方式
,

仍是研究者们为之努力的目标 中间件抽

象出分布系统的共性问题并封装了相关的支撑机制
,

如分布

通信机制
、

安全问题
、

事务性等 纵观现有主流的面向对象中

间件技术 如 肠〕 〕 、

龙

习 甲 双

姗
、

以 」
,

可以发现 现有中间件很好地解决了在大多数领

域开发分布系统均会遇到的问题
,

却难以有效支持领域特性

单个应用领域内的共性问题 的抽象及其支撑机制的封装
,

具体表现为 一
,

难以有效满足特定的业务需求
,

如系统对实

时性和可靠性的要求 二
,

导致某些支持领域特性的功能重复

开发
,

如果复用这些功能模块能够提高系统开发效率 三
,

某

些通用功能可能用不上或者不合用
,

导致用户为这些功能付

出额外成本 学术界与产业界都注意到这一间题
,

如

制订了 针对实时领域的扩

展以及针对嵌人式系统的定制
,

某些 产品针对客户关系

管理系统等应用领域进行了优化 但是
,

随着应用的深人和领

域的增加
,

这些方案难以满足领域特性的变化 因此
,

中间件

技术如何有效支持领域特性的封装 我们将具有这种能力的

中间件称为面向领域的中间件 成为中间件应用深人和普及

的关键问题之一认而现有中间件缺乏面向领域扩展能力的根

本原因在于其开放性与灵活性不足

体系结构

设计原则

为了提供良好的开放性与灵活性
,

】〕 的设计基于如

下原则

基于面向对象中间件 此 将目前的主流中

间件划分为数据访问中间件
、

远程过程调用中间件
、

事务中间
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件
、

消息中间件和对象中间件 由于面向对象技术具有对构件的

自然支持
,

因此
,

对象中间件是构件运行支撑平台的必然选择

结合 与 的目标应用环境是
,

这要求 必须具备跨异构平台的能力
、

多样化的客

户端表现能力
、

强大的互操作能力以及良好的开放性 在现有

主流对象中间件中
,

刀 提供了良好的体系结构与完整的构
件模型川

,

而 则提供了强大的跨异构平台的能力与互

操作能力 因此
,

符合 体系结构
、

支持 构件

模型并集成 丑 互操作协议

支持 方法 提供了一种基于构件复用的从

高层规约到最终实现可运行系统的系统化的开发方法闭
,

而

特征驱动
、

软件体系结构指导
、

中间件支撑的构件组装与运行

环境 简称 环境 是支持 方法的主要工具 其中
,

应用于 的软件体系结构分析与设计
、

基于 的

构件组装阶段
,

主要功能包括构件池的管理
、

基于软件体系结

构的图形化建模
、

自动合成系统的 模型 作为 环境

的部署和运行平台
,

应该允许用户在使用 爪观 完

成系统建模和组装后
,

简捷
、

直接地将系统部署到 姚 中

体系结构

演化 配置工具允许用户配置整个服务器或单个应用 而实时

监控工具允许用户实时观察系统的运行状态并做出相应调整

微内核 负责上述系统构件的装载
、

配置
、

卸载以及启

动
、

停止
、

挂起等状态管理 与操作系统微 内核不 同的是
,

内核并不负责系统构件之间的通信
,

从而避免了整个

系统性能的降低

借鉴操作系统

的 微 内 核 思 想
,

〕

通过抽取一

组最基本功能形成

一个 内核
,

将平 台

内部的其它功能封

装在各个相对独立

的模块 内
,

允许用

户根据领域特征定

制与扩展这些功能

容容器 违画画
名名字服务务务务务务务务务 部署工具具, 、

通通信服务务务 微内核核核 配置工具具

、、、、、、、、 尹尹尹尹尹尹尹尹

事事务服务务务务务 实时监控控

工工工工工工工工工工具具安安全服务务务务务务

虚虚拟机机

关键技术

与其它 产品相比
,

的特点在于开放
、

灵活的

定制与扩展能力 其关键技术主要包括平台内核
、

互操作框架

和元编程机制

平台内核

不同领域的应用既可能采用不同类型的容器或容器的不

同实现
,

也可能采用不同的分布通信协议
,

还可能使用不同的

服务或同类服务的不同实现 这要求 平台自身必须具

有良好的结构
,

以允许用户根据领域特点定制和扩展容器
、

服

务
、

分布通信机制 通过分析现有 实现的体系结构及其

支持构件运行的基本功能
,

抽象出一个平台内核
,

其主

要功能就是有效地管理容器
、

服务
、

管理工具等系统构件 与

操作系统微内核负责其它模块之间通信不同
,

内核并

不负责系统构件之间的通信
,

以免过多降低性能 系统构件之

间的通信或者采用 语言提供的对象调用机制
,

或者采用
以、 提供的通信服务实现

姚 内核符合 平台管理标准卿 习

,

继承了 可移植
、

伸缩性强
、

易于集成其它管

理方案
、

有效利用现有 技术
、

可扩展等优点困 如图 所

示
, 〕

内核可分为两层

图 构件化的 平台内部体系 管理层

内核

〔日咖 咖盯
管理插件
伽 心

模块
,

在系统启动阶段由内核装配成领域特定的构件运行支

撑平台
,

如图 所示 基于 虚拟机
,

将平台自身的

计算实体划分为四种系统构件

容器系统 容器是构件运行时所处的空间
,

负责构件

的生命周期管理 如类装载
、

实例化
、

缓存
、

释放等 以及构件

运行需要的上下文管理 如命名服务上下文
、

数据库连接等

在 叭 内置的四种 耳 容器中
,

一个容器实例管理一个

耳 构件的所有实例
,

而一个应用中所有 」构件的容器实

例组成一个容器系统 这种组织模式有利于实现特定于单个

应用的配置和管理
,

如不同应用使用不同的通信端口
、

认证机

制与安全域

服务 实现系统的非功能性约束
,

如通信
、

安全
、

事务

等 由于这些服务可通过微内核动态增加
、

替换
、

删除
,

因此
,

为了保证容器或构件正确调用服务并避免服务卸载的副作

用
,

必须提供服务功能的动态调用机制 对于供容器使用的服

务
,

必须开发相应的截取器作为容器调用服务的执行点 对于

供构件使用的服务
,

必须在命名服务中注册

工具 辅助用户使用和管理 肠 的工具集合
,

主要

包括部署工具
、

配置工具与实时监控工具 其中
,

部署工具既能

热部署整个应用
,

也可热部署单个构件
,

从而实现应用的在线

功资源层

由可被 管理

的系统构件组成
,

如容器 系统
、

服

务
、

管理工具等

这些被管理的构

件通过 卫 接
口

,

对外提供与管

管理插件

资源层
资源
伽日

资源
归

图 内核

理相关的属性和操作 孙 可通过 事件机制向外通知自

身状态的改变或对其它资源的需求
,

同时
, 〕也可通过

事件机制接收通知并做出相应的管理动作 此外
,

每个

还拥有一个 对象
,

以描述与管理接口相关的信息

管理层 由负责注册资源的 石 和管理资源

的插件组成 对外提供所有管理资源的接 口
,

隐

藏了这些资源的对象实例引用
,

从而允许管理资源动态的增

加或删除 管理插件则是操纵注册资源 接口的构件
,

也

是一个
,

因此允许用户增加新的管理功能并动态增加

到系统中 典型的管理功能包括类的动态装载
、

监视
、

定时器
、

资源关联等

互操作框架

技术和市场的普及与发展决定了单一的互操作皮术不可

能适应所有的应用领域
,

这意味着不同领域的构件运行支撑
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平台需要不同的互操作技术 目前主流的分布中间件技术体

系可分为三个部分 如表 所示 互操作框架—包括负责传输层消息的编码与连接管理的通信协议
,

定义对象调用的

接口文法的接 口规约
,

以及解决客户与服务对象之间特定于

通信协议的地址发布与获取问题的服务定位 容器—是完整实现接口规约的编程语言实体的运行空间
,

负责装载
、

调

用
、

释放接口实现并为之提供系统级服务 适配器—负责互
操作框架与容器之间的关联

表 典型的分布中间件技术体系

中中间件件 互操作框架架 容器器 适配器器

协协协议议 接口口 命名名名名
〕 《 〕〕 《 、、

〕〕 乃 砚月 山
产

沁月以 、、

、、 《 ,, 磷 不确定定 不确定定

现有分布中间件技术体系往往自成一体
、

不可分割
,

互操作框

架
、

适配器
、

容器相互依赖
、

相互影响
,

相应的中间件核心模块

甚至产生功能交织或重叠
,

导致一个平台往往只能固定使用

一种互操作技术 为了根据不同领域需求集成不同互操作技

术
,

甚至允许多种互操作技术在同一个平台中同时生效
,

〕

提出了一种开放的互操作框架
,

如图 所示 通过微内

核
,

松散了互操作框架
、

适配器
、

容器之间的依赖关系
,

〕

开放互操作框架主要由如下部分组成

容容器器 ‘‘ 容器层层

嘴嘴黔豁卜卜
口口口口 应用层层
口口口口口口口口口口口州州州州州州州一 一

刀及 服务器层层

务务务务务务务务务务务务务务务务务

客客客客客客客客客客户桩桩 服务骨架架
一

「「「「

一一一一一一一一一一一

连连连连连连连连连连连接器器 接收器器

图
〕
开放互操作框架

开放通信服务 负责消息的传输 现有的通信协议扩
展技术往往针对特定互操作协议下传输协议的扩展困

,

而
〕

的通信服务允许用户增加新的互操作协议或新的传输

协议
,

扩展能力更强
‘

开放通信服务包括如下主要构

件

客户桩和服务骨架 客户桩根据接口规约转换对象调

用与具体互操作协议消息 如
〕

消息或 消息
,

并指

导连接器与目标构件的接收器建立连接 而服务骨架根据接
口规约转换具体互操作协议消息与 乙铭 内部消息 容器只

需理解该消息格式而无需关心底层互操作协议消息格式 为

了便于用户开发
,

桩和骨架均由接口规约编译器自动生成

连接器与接收器 是通信服务的主要构件
,

负责管理

连接 根据不同的消息种类
,

如
,

的
, ,

,

等
,

网络连接复用 既可以使用多个

端口
,

也可使用指定的 端 口
,

而 往往只能使用

端口
,

以及远程引用的解析 连接器根据远程引用定位并与

服务器端的接收器建立连接 与构造 接收器负责构造全局唯

一的网络地址
,

而容器负责构造容器内部唯一的构件标识

传输器 对应底层网络的一个连接
,

负责将互操作协

议消息以底层传输协议的消息格式传输 传输器松散了互操

作协议与传输协议之间的关系
,

用户通过实现新的传输器就

能够使用不同的传愉协议传输相同的互操作协议消息
,

如使

用 或 传输 消息
,

简化了某些领域互操作框架

的定制与扩展 为了提高性能
,

提供了
一

、

互操作技术
,

允许那些驻留在同一个 实例的构件不通

过底层网络而直接交互 而
一

的关键在于实现一

个不采用底层网络通信机制的传输器

开放命名服务 不同的互操作技术定义了不同的地址

引用格式
,

使用不同的命名服务进行发布与查找 为 了便于扩

展以及提高性能
,

脸、将命名服务的实现划分为四个层次

其中

容器层 应用层 服务器层 分别存储特定于单个构件

应用 服务器的数据
,

如容器层存储构件属性的初始值
、

调用

构件的别名等
,

应用层存储硫 的互操作地址以及
,

服务

器层存储服务器的配置信息
、

服务器内所有构件的
一

互操作地址和其它互操作地址 缺省为
‘三, 等

网络层 兀从 通过 机制集成位于不同服务器

上的命名服务实例
,

以及不同互操作技术提供的命名服务实

例 首先
,

用户必须将待集成的名字服务器注册到全局唯一的

命名联盟服务器 亚 中
,

该服务器为每个注册的命名服务实

例提供相应的 以 插件
,

该 、℃ 通过遍历将命名服务实例

中所有的名字转存到 月及务器中
,

不同的是
,

与这些名字绑

定的是 ’义 引用
,

而不是互操作地址 因此
,

玲 服务器在查

找到名字绑定后并不直接返回
,

而是委托 , 查询相应的命

名服务实例
,

然后才返回真正可用的互操作地址 另一方面
,

为了允许其它构件访问 构件
,

服务器初始化过程中将

根据组装与部署阶段的信息
,

为那些被其它构件调用 的
玉、 构件构造特定于客户端的互操作地址

,

并注册到 抽

服务器
,

而仍服务器通过 将该名字绑定注册到相应的

命名服务实例
,

因此
,

其它构件通过自己的命名服务实例就可

获取 构件的互操作地址

开放接口规约编译器 在 方法中叫
,

软件体系结

构分析与设计阶段的构件接口规约统一采用 叨 描述
,

在构

件组装阶段由 自动生成到不同接口规约语言的映射

如 到
、 、

或 接 口规约的映射
,

在构件部署

阶段由相应的接口规约编译器自动生成特定于底层通信协议

的客户桩和服务骨架 定义了接口规约编译器的扩展

接口
,

方便用户针对新的互操作技术扩展相应的编译器
,

而

也允许扩展 心 到其他接 口规约语言的映射机制
与其他 产品提供独立的部署工具不同

, 〕

将部署工

具嵌人
,

使得后者支持系统分析
、

设计
、

组装
、

部署等

全部的开发阶段
,

而 〕
〕

从 仅仅负责系统的运行

综上所述
,

对于 户 而言
,

增加新的互操作协议需要

开发相应的通信服务构件集合
、

命名服务代理
、

以及接口规约



第 黄弟 期 簇 是
〕

一种面向领域的构件运行支撑平台

‘

编译引擎 而增加新的传输协议则仅需实现新的通信服务传

输器构件即可

元编程机制

现有中间件通过提供通用的
、

对开发者透明的分布系统

特性
,

如分布性
、

安全性
、

事务性等
,

极大简化了分布应用的开

发 随着网络环境与应用领域的发展
,

分布系统的适应性越来

越重要
,

开发者往往需要在不修改现有设计与实现的前提下

调整分布系统的行为 ’」元编程
一 〕

机制作为

一种有效的解决方案被引人 中间件
,

如 今中的
低 刁,《从

、

等闹 元编程机制通过松散系统行为与资源
、

公用特性的紧祸合关系
,

提高系统的适应能力 为了提高平台

对领域变化性的适应能力
, 〕 玉、 提供了截取器 ’

和可编程客户桩 玩 》两种元编程机制 如图 所示
,

务器端 而客户端可通过可编程客户桩实现类似功能
,

即
,

自

己编写一个客户桩以增加新的客户端功能或改变缺省客户桩

的行为

实例研究

在提供基础框

架 与设 施 的前 提

下
,

如何针对领域

特性进行定制与扩

服务务务务务务

咖咖咖咖咖咖咖咖咖咖 数数数数据库连连连连连连
接接接接接接接接服务务

图 饰 集成框架

截取器位于容器 内

部
,

在调用请求进人

目标构件之前被激

活 多个截取器可组

成一个截取器链
,

根

据请求中包含的信

息依次执行特定功

能
,

如认证
、

授权
、

审

计
、

日志等 由于构

可编程客客网网
证书书 日日

⋯⋯⋯⋯⋯ 习习习习习习习习习习 日日日日日日日日日日日志截丁丁蔺蔺加密密密密密密密密密密密
解解解解解解解解解解解解解密截 】】

圃圃,,,, 厂

图 元编程机制

件意识不到截取器的存在
,

因此可在不修改构件的前提下通

过增加截取器来改变系统运行时的行为 截取器对于 从

服务的扩展至关重要
,

当增加供容器使用的新服务时
,

只需增

加相应的截取器就可在容器运行时调用新增的服务 与

截取器相比
,

的截取器类似请求截取器
,

作用于服

展是 从 的研究重点之一本节将探讨特定于电力领域的
通信模式扩展方法
几气 内置的 协议支持同步的请求 应答模式

,

而

电力领域需要的异步请求 应答模式和异步发布 订阅模式

为此
, 〕

将集成一个符合 昭
,

定义

了标准的 应用消息传输机制
,

提供异步点到点通信与发

布 订阅模式田 规范的产品 刚 如图 所示
,

在不修

改代码的前提下
,

集成 」 包括如下三个主要工作

封装 乃朽 即
们孙笠 提供了一个可独立运行的中

间服务器
,

用来缓存消息并管理通信的参与者
,

实现

消息的异步传输和多播 即 成 支持
、 、 、

叨
〕、

等多种底层传输协议
,

缺省的传输协议为 如图

所示
,

将其封装成一个 服务
,

即
,

通过一个符合

规范的 来启动
、

停止
、

配置
、 而安装

服务仅需在 服务配置文件中增加如图 所示内容

集成 服务 使用 和管理 均需要使

用 协 由于部署在 从 中的构件只能访问 提供的
」 〕服务

,

因此
,

需要将 们 内置的 服务替换成

恤 俪 孙 片断

卜刁 毛

刀

口 『 一 “ 一 ”,

力

。 一五 从 刀。 的相应属性获得
,

名 白

刀启动 酬

配置文件 幻 沉 片断

拼
” ”

」 ” ”

刀指定 提供的 服务

溯
’ 乃

,

”

二 ” ”

的实现 服务的集成

的服务配置文件 明片断

一 巨
,

队 眼 尸

勺气 了协
二二 ” ,

三 性

认 入 乞 留

八
,‘

叼 沉
‘

叼

现 配置文件
,

片断
水

他 刀 指定响心 数据库

韶

下
” ”

一 ‘ 印
”

” ” , , ”

五

的配置 的 数据库的集成

图 集成 吻城 关键步骤



你 年

的 服务 这一工作可通过修改 饰 」 的配置文

件实现
,

如图 所示

集成数据库
二 犯习 通过将消息存储到数据库来实

现消息的持久性 因此
,

需要将 使用的数据库配置成
洋践 使用的数据库 如果 使用的数据库是哑

,

则 邵叮 的配置文件需要做如图 所示的修改

相关工作

众多中间件产品大多提供丰富的构件和灵活的定制能
力

,

如 户 ’ 和 砒
」〕 “ 〕

,

而 〔‘ 〕在产品中内置了针对不同领域实现的构件集

合
,

允许用户通过定制形成领域特定的中间件 这种方案中的

可定制构件由厂商提供
,

不能从根本上支持领域特性 某些产
品提供了有限的扩展能力

,

如
, 】曰 〔‘, 〕意识到容器必须是

可替换的
,

因此利用统一接口将容器与底层服务器分离
,

支持
容器的增加

、

删除和替换
,

但 详 日 仅支持安全与事务两种

基本服务以及简单的 通信机制
,

不允许用户定制和扩
展 〔‘ 〕考虑到服务的可扩展性

,

将服务和容器封装成
,

在容器中提供基于截取器的元编程机制
,

而分布通信
机制与容器绑定在一起

,

导致两者均无法定制和扩展
【’ 间接利用 八的可扩展传输协议规范实现了面向

的传输协议扩展机制
,

却无法支持其它互操作协议的扩
展

,

其内置的服务和容器可定制但不可扩展

结束语

现有主流构件运行支撑技术难以有效支持领域特性 单

个应用领域内的共性问题 的抽象及其支撑机制的封装
,

主要

原因在于缺乏足够的开放性与灵活性
,

而这正是下一代中间

件必须具备的特性 本文介绍了一个面向领域的构件运行支

撑平台
,

在深人分析现有分布中间件技术体系的基础

上
,

抽取出一个内核以松散平台内部各个系统构件之间的紧

祸合关系
,

定义了一个开放的互操作框架
,

简化互操作协议或

传输协议的扩展 为了提高平台的适应能力并解决服务的动

态调用问题
,

引人了基于截取器和可编程客户桩的元编程机

制

目前 的缺省配置是一个 应用服务器 支持
三种标准 容器

,

包括无态会话容器
、

有态会话容器和

实体容器
,

并支持 珊 刀 接口和

日 祝 接口 提供
, 、

现 ‘
、 一 亡 已 互操

作机制
,

以及命名服务
、

安全服务
、

事务服务
、

日志服务
、

数据

库连接服务 已通过了 基准程序邢 的测试 进一步

的工作主要包括 通过单个或多个构件的热部署提高应用的

在线演化能力 与基于软件体系结构的建模工具 集

成 通过反射机制提高平台的动态适应能力 实现电力领域特
定的构件运行支撑平台的定制与扩展方案
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