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摘!要!描述了一种在基于构件的软件开发中系统化支持面向贯穿特性的关注点分离技术9基于构件的软件开发

强调通过组装可复用构件支持软件复用(在目标应用有多个关注点’存在贯穿特性的情况下(如何在构件组装时模

块化封装各关注点的实现逻辑并将其组织成有机整体 是 一 个 重 要 的 问 题9文 章 以 基 于 构 件’面 向 体 系 结 构 的 软 件

开发方法0@&为基础(提出通过构件运行支撑平台的支持(在运行时刻动态组织各贯穿特性的方法0@&!+!&9其

机制是首先引入面向0OG;<M的软件开发中的概念0JPE<;(用0JPE<;对贯穿特性进行建模和模块化封装"其次是将

连接子结构化和实体化(通过连接子将各0OG;<M和构件代码关联在一起(由连接子在运行时刻截获对构件的服务

请求(按照配置动态调用各贯穿特性的处理逻辑0JPE<;9这样的一 套 以 连 接 子 为 核 心 的 动 态 机 制 支 持 对 黑 盒 构 件

的复用(在构件化软件生命周期主要阶段提供了对#贯穿特性$的系统化的模块化支持技术及机制9

关键词!贯穿特性"关注点分离"构件"中间件"0OG;<M
中图法分类号 54>##
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>!引!言

!关注点分离"O;GDNDME7K7U<7K<;NKO#$是 软 件

工程中的一个基本原则9!关注点分离$原则要求软

件设计人员能够以模块化的方式实现各关注点9然

而%由于在目前的 程 序 设 计 技 术 框 架 下%程 序 语 言

大多存在!主 导 分 解 方 式 的 霸 权$"MF;MTNDKKT7U
J7CEKDKMJ;<7CG7OEME7K#限 制&#’%导 致 总 有 一 些 关

注点"如安 全(事 务(通 信 等#的 实 现 代 码 难 以 模 块

化%和其它关注点的实现代码彼此贯穿%使得最终的

程序呈现!代 码 交 织"<7J;MDKQ8EKQ#$和!代 码 散 布

"<7J;O<DMM;NEKQ#$现 象9这 样 的 关 注 点 即 被 称 为 所

谓的!贯穿特性"<N7OO<IMMEKQ<7K<;NKO#$9在目前的

程序设计技术下%具有贯穿特性的目标系统难于实

现(难于理解(难于演化9
为了解决!贯 穿 特 性$问 题%!$世 纪B$年 代 出

现了一 种 称 为!面 向 0OG;<M的 程 序 设 计"0OG;<M
-NE;KM;J4N7QNDCCEKQ%0-4#$&!%>’技术90-4构建

在已有的技术基础"如面向对象设计技术#之上%同

时将传统方法学中 分 散 处 理 的 贯 穿 特 性 集 中 实 现

为 系 统 的 一 阶 元 素)))0OG;<M%用 0OG;<M机 制 求

解非业务关注点%用面向对象技术求解业务关注点%

0OG;<M和对象的开发是独立进行的9最后利用编排

工具将0OG;<M在预定义的插入点"Z7EKMG7EKM#和 对

象的代码 编 排 重 组 在 一 起%形 成 最 终 的 可 运 行 系

统9图#给出了一 个 0-4系统运用0OG;<M机制开

发软件的过程的简单抽象9
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图#!0-4机制

0-4技术允许开发者使用模块化方式分别描

述系统的不同关注点及其关系%是一种有效的!关注

点分离$技 术9然 而%目 前 的 0-4技 术 大 多 是 通 过

编译*预编译源代码或目标代码的方式解决问题%它
要求必须掌握一个软件系统所有模块的源代码9对

构件化软件中的贯穿特性而言%这种处理方式并不

适合%其原因有二+
"##首先%构 件 技 术 强 调 通 过 组 装 可 复 用 构 件

"尤其是黑盒的&-5+构件#来生产软件系统%而可

复用构件常常是由第三方以无源代码的形式提供给

复用者的9无 源 代 码 意 味 着 不 能 直 接 采 用 0-4的

编译插入0OG;<M的方式9
"!#其次%构件化软件的各个构件常常分布于网

络的不同自治节点上9提供服务的构件和请求服务

的客户方相对独立%如果贯穿特性需要贯穿客户方

和服务方双方的代码%则如何在各个分布的客户端

进行处理是一个很大的挑战9
图!给出了一个构件化软件中的贯穿特性问题

示例9
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图!!构件化软件贯穿特性问题示例

在该例中%多个应用客户&8E;KM通过服务器端

构件+;NP&的公共服务接口请求业务服务"如调用

$/+$",##9+;NP&是复用的第三方黑盒构件9在只考

虑业务关注点的情况下%该软件系统很简单9然而%
如果增加下述两个关注点%问题将变得复杂+

"##访问控制9对访问者的身份进行控制%只有

合法的客户才能获得+;NP&的服务-
"!#时间测量9为了某种实时监控或性能优化的

目的%度量服务请求的网络传输时间以及在服务器

端的执行时间9
!访问控制$要求在客户程序中准备用户身份凭

证等信息%在服务器端进行认证授权9而!时间测量$
需要在客户程序代码中计算本次调用总共花费的时

间%M7MD8%在服务 器 代 码 中 记 录 请 求 在 服 务 器 端 的 服

务执行时间%$%并把%$传送到客户端%计算出传输时

间%#[%M7MD8\%$?由 于+;NP&是 黑 盒 构 件%且 应 用 客

户&8E;KM和+;NP&不在本地%在需要保持原有模块

代码稳定的前提下%编译方式的面向0OG;<M程序设

计技术难以解决上述两个关注点的问题9
事实上%!构件化$本身即是一种有效的关注点

分离技术)))用!构件$来实现系统的各个关注点9
但当前的构件模型几乎都是从功能*服务的角度对

系统进行描 述%大 多 采 用 的 是!构 件 接 口]构 件 实

现$的模式%对非功能属性"非功能属性是典型的贯

穿特性#的支持相对不足9例如在*,@构件模型中%
业务构件不必处理通信(安全(持久性(事务等传统

!贯穿特性$%这些关注点通过声明的方式%交给构件

L>$!#!期 梅!宏等+0@&!+!&+一种面向贯穿特性的构件化软件关注点分离技术



容器或应用服务器!如,!**"&-/@0"9)*5等#完

成9这一方面使得系统的高层体系结构设计严重依

赖于底层中间件平台的具体技术细节$另一方面由

于中间件平 台 提 供 的 服 务 类 型 和 服 务 能 力 基 本 固

定%难以扩展"难以满足如图!所示的新的关注点需

求"导致高抽象层次的构件复用组装活动变得相当

困难9
针对中间件机 制 和 面 向 0OG;<M的 程 序 设 计 技

术在对贯穿特性的支持方面的优缺点"本文开展构

件化软件开发中面向贯穿特性的&关注点分离’技术

研究"探讨如何系统化提供对&贯穿特性’的模块化

支持技术及机制"从而在体系结构建模%编程%运行

时刻等软件生命周期主要阶段"为开发人员提供良

好的&关注点分离’技术支撑9基本思想是(
!##在中间件的支持下"提供一种灵活的运行时

刻动态编制!V;DPEKQ#各关注点代码的机制"从而避

免对构件源程序的依赖"支持黑盒复用9
!!#扩 展 连 接 子!<7KK;<M7N#的 语 义"使 之 结 构

化"提供一 种 从 软 件 工 程 角 度 看 待 中 间 件 基 础 设

施的 视 点$引入面向 0OG;<M的 概 念)))0JPE<;"用

0JPE<;对贯穿特性的行为进行描述$通过连接子将

0JPE<;与构件代码关联在一起"从而使得贯穿特性

和构件的开发完全独立进行9
!>#在 中 间 件 运 行 平 台 中 显 式 支 持 连 接 子 和

0JPE<;9连接子和0JPE<;作为真正的实体存在于运

行时刻中"从而和设计时刻的连接子及0JPE<;保持

良好的对应关系"有效缩短概念鸿沟9
本文的基础是北京大学软件研究所提出的基于

体系结构%面 向 构 件 的 软 件 开 发 方 法 0@&!0N<FE=
M;<MIN;@DO;J&7CG7K;KM&7CG7OEME7K#*?"%+9由于在

本文的研究中"连接子关联着代表业务功能的构件

和代 表 贯 穿 特 性 的 0OG;<M"处 于 一 个 中 心 的 地 位"
对连接子的支持贯穿于从体系结构设计到运行时刻

等软件生命周期主要阶段"因此"本文的关注点分离

框架 的 中 心 内 容 就 是 名 为&0@&!+!&’!+;DC8;OO
+IGG7NM7U&7KK;<M7NO#的连接子模型9

本文第!节 描 述 了 0@&!+!&技 术 框 架"包 括

0@&!+!&连接子模型%运行时刻的连接子支持机制

以及0@&!+!&应 用 开 发 过 程$第>节 通 过 一 个 例

子详细演示了0@&!+!&如何支持具有多个贯穿特

性的构件软件的开发$第?节比较了相关研究工作$
第%节总结全文9

%!!"#!$%#关注点分离框架

0@&方法的一 个 主 要 目 标 是 缩 短 体 系 结 构 设

计到实现的距离"提高基于构件的软件开发的效率9
它以体系结构模型作为系统蓝图指导系统的开发全

过程"利用中间件技术作为构件组装的实现框架和

运行支撑90@&的基本概念包括体系结构!DN<FEM;<=
MIN;#%构 件!<7CG7K;KM#%接 口!EKM;NUD<;#%连 接 子

!<7KK;<M7N#等90@&理 论 框 架 中 的 构 件"是 指 软 件

系统中具 有 相 对 独 立 功 能 的%可 以 明 确 辨 识 的 有

机构成成分"是遵 循 某 种 构 件 模 型 的 软 件 实 体9构

件的业务 行 为 全 部 通 过 接 口 表 达)))提 供 服 务 的

&GN7PEJ;O’接口和请求服务的&N;YIEN;O’接口9
由于0@&!+!&要解决构件化软件中的贯穿特

性问题"除了 引 入 上 述 0@&理 论 框 架 中 的 基 本 概

念"并作了适当调整!例如对连接子的定义#之外"还
借鉴面向0OG;<M技术的研究成果"增加了一个名为

0JPE<;的新的一阶建模元素"该元素是面向0OG;<M
的软件开发中的概念"用于对贯穿特性的行为精确建

模90JPE<;不仅 能 够 描 述 非 业 务 关 注 点 的 行 为"也

可以描述部分业务构件的功能性行为"此时0JPE<;
即提供了一种业务功能动态扩展机制"使得开发人员

可以对构件功能接口的语义进行重定义或者扩展9
0@&!+!&主要实体定义如下9
定义>9!体系结构!DN<FEM;<MIN;#9
体系结构+-[,""@"A"5"=-"其中"[.&"&是

一个接口/"@[.%"%是一个功能构件/"A[.-"-是

一个0JPE<;/"5[./"/是一个连接子/"=[.B"B是

构件和连接子的一项绑定/?
定义%?!接口!EKM;NUD<;#9
接口&[,#"C-"其中#是接口的名称"C[.6"

6是一个业务方法/?接口从服务的角度描述了功能

构件的业务 行 为"是 0@&!+!&连 接 子 模 型 的 核 心

概念?
定义??!构件!<7CG7K;KM#9
构件%[,#"8"D")-"其中#是构件实例的唯一

标识符"8[.7"7#"$7是一个对外提供!GN7PEJ;O#
的接口EKM;NUD<;/"D[.,E".-"$6#C"E[6?#"

.#6?8".是一个所依赖!N;YIEN;O#的接口/")是接

口8 的 实 现 体?每 个 构 件 必 须 至 少 有 一 个 提 供 接

口"可以没有依赖接口?这意味着0@&!+!&是从复

用的角度考虑构件"即构件至少应当对外提供服务

!服务器端构件#"而那些客户端构件则不在重点考

虑之列?
定义@?!0JPE<;?
0JPE<;-[,6"-/"-$-"其中$&#""6#&?C"-/

是对交互6 进行约束的源端动作"-$是对交互6 进

">$! 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



行约束的宿端动作?6 是构件接口中的一个业务方

法?0JPE<;用于描述和构件交互相关的贯穿特性行

为!是0@&!+!&引 入 的 0OG;<M概 念9关 于 0JPE<;
的详细细节将在下一节中介绍?

定义A?!连接子"<7KK;<M7N#?
连接子/[$"!AE%!其中&#"!AE[&-E"-E#A!

-E?6#&?C’?连 接 子 封 装 了 构 件 间 的 业 务 交 互"即

接口&#!同时还封装了对业务交互&的各种约束"即

0JPE<;集合AE#?因此!在构件间业务接口&稳定的

情况下!0@&!+!&连 接 子 的 行 为 主 要 由 各 0JPE<;
决定?

定义B?!绑定"SEKJEKQ#?
绑定B[$%/!/!%$%!其中%/是源端构件!%$是宿端

构件!/#5!/?&#%$?8!$.#%/?D!/?&[.?&!.?#[%$?#?
在两个构件交互之前!它们之间必须通过对连接子

的配置进行绑定!源端构件%/提供的接口 必 须 和 宿

端构件%$依赖的接口以及连接子/中定义的接口相

匹配?
%?>!!"#!$%#连接子模型

0@&!+!&连接子模型由三个平面组成(业务平

面"SIOEK;OOG8DK;#)贯 穿 平 面"<N7OO<IMMEKQG8DK;#
以及系统平面"EKUNDOMNI<MIN;G8DK;#!如图>所示?
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图>!0@&=+!&连接子模型

在这三个平面中!业务平面关注应用的业务逻

辑!所有的业 务 构 件 都 位 于 该 平 面9贯 穿 平 面 则 是

贯穿特性和业 务 关 注 点 所*贯 穿+之 处!即 各 关 注

点最终所 综 合 在 一 起 的 胶 合 点9当 构 件 交 互 的 时

候!连接子将分别 用 源 端 及 宿 端 的 0JPE<;!在源端

和宿端 对 构 件 交 互 行 为 进 行 约 束9系 统 平 面 则 为

0JPE<;和 构 件 提 供 公 共 基 础 设 施 服 务9例 如!关 于

安全的0JPE<;可能需要基础设 施 平 面 提 供 的 安 全

服务支持!如1:04服务等9
从图>中 可 以 看 出!一 个 逻 辑 的 0@&!+!&连

接子在 物 理 上 由 两 部 分 组 成(源 端 的*&7KK;<M7N=
+7IN<;+和 宿 端 的*&7KK;<M7N+EKH+9所 谓 的 源 端

"O7IN<;OEJ;#和宿端"OEKHOEJ;#!是相对构件交互而

言(在一次交互中!发起交互的一方称为源端!接受

交互的一方即为宿端9以传统的客户机,服务器模式

的交互为例!客户机即是源端构件!服务器即是宿端

构件90@&!+!&连接子内部结构如图?所示9
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图?!0@&=+!&连接子结构图

图?中构件间的交互采用了消息传递方式!交

互过程分解为源端客户发出请求"N;YI;OM#!宿端服

务器构件接收到请求"EKJE<DME7K#!宿端服务器构件

返回响应"N;OG7KO;#!源端客户得到处理结果"<7K=
UENC#90@&!+!&连 接 子 中 的 5NDKOU7NC;N模 块 将

交互的业务信息编码成一种独立的通用消息格式!
使得之后对消息的处理和构件业务类型及具体消息

类型无关9在经过5NDKOU7NC;N模块处理之后!源端

连接子&7KK;<M7N+7IN<;将依次调用本方配置的各

0JPE<;+7IN<;!最 后 通 过 &7CC0JPE<;+7IN<;将 消

息发送到 宿 端 连 接 子9宿 端 的&7KK;<M7N+EKH处 理

过程与源端连接子类似9
在0@&!+!&连 接 子 模 型 中!业 务 领 域 的 解 决

方案"各 种 业 务 构 件#和 贯 穿 特 性 解 决 方 案"各 个

0JPE<;#在连接 子 中 被 集 中 到 一 起!连 接 子 起 到 了

胶合代 码 的 作 用9因 此!贯 穿 特 性 是 由 连 接 子 和

0JPE<;一起以模块化的方式解决的!连接子提供了

类似于*Z7EKMG7EKM+的机制9这样就可以在不必改动

构件的源 代 码 的 情 况 下!通 过 修 改 相 应 的 0JPE<;!
改变构件的交互约束!从而改变构件的交互行为9
%9%!!"#!$%#贯穿特性建模

连接子回答了关于贯穿特性在哪里和构件代码

*交织+的问题!即*VF;N;+的问题!更核心的何时交

织以及 贯 穿 特 性 怎 样 描 述 的 问 题!即*VF;KDKJ
VFDM+!由0@&!+!&的0JPE<;机制解决9

在0@&!+!&的 观 点 看 来!大 多 数 的 贯 穿 特 性

都是实际上对构件业务交互的行为约束!这种约束

可以是直接的!也可以是间接的9例如!日志记录的

是交互情况!或者由于交互引起的状态改变-安全和

B>$!#!期 梅!宏等(0@&!+!&(一种面向贯穿特性的构件化软件关注点分离技术



事务也是针对交互的!负载均衡则要解决由于交互

引起的负载分布问题9上述贯穿特性的行为也称为

交互行 为"这 些 贯 穿 特 性 的 行 为 通 常 都 可 以 精 确

描述9
0@&!+!&引 入 了 一 个 新 的 一 阶 实 体 0JPE<;"

用于描述约 束 构 件 交 互 行 为 的 各 种 复 杂 的 贯 穿 特

性9通常"一个贯穿特性由两部分动作#行为组成$源
端动作和宿端动 作9前 文 给 出 的 0JPE<;定 义"只 是

从逻辑上描述其含义"而在物理上"由于交互通常是

双边行为%多方参与的交互可以分解为若干双边交

互&"因 此 0JPE<;分 为 源 端%0JEP<;+7IN<;&和 宿 端

%0JPE<;+EKH&两 部 分"二 者 协 同 完 成 一 个 完 整 的

交互9
以典型的贯穿特性的例子’’’安全授权%DIMF7N=

EXDME7K&为例"其 问 题 描 述 如 下$只 有 已 经 授 权 过 的

用 户 才 能 够 调 用 构 件 0<<7IKM3QN提 供 的 接 口

0<<7IKM中的方法9
上述的授权关注点可以精确描述和建模$源端

的授权0JPE<;首先为授权准备相关的主体%GNEK<E=
GD8&信息以及主体凭 证%<N;J;KMED8&信 息"然 后 将 主

体及 凭 证 信 息 传 递 到 宿 端 的 0JPE<;!宿 端 授 权

0JPE;将判断调用 者 的 身 份 信 息"根 据 本 地 的 安 全

控制策略%如访问控制列表&决定调用者是否可以进

行目标操作%即是否对其授权&9
通常 典 型 的 可 以 用 0JPE<;描 述 的 贯 穿 特 性

包括$
%#&通 信%<7CCIKE<DME7K&9构 件 间 的 通 信 可 以

是本地的"也 可 以 是 远 程 的"通 信 是 最 常 见 的 贯 穿

特性!
%!&安全%O;<INEMT&9构件执行安全检查"包括认

证(鉴权(加密(审计等!
%>&事务%MNDKOD<ME7K&9保证请求以事务语义执行!
%?&并发%<7K<INN;K<T&9控制请求(活动的并发

执行情况!
%%&持久性%G;NOEOM;K<;&9为构件提供数据的持

久存储服务!
%A&生命周期管理%8EU;!<T<8;CDKDQ;C;KM&9控

制构件的生命周期!
%L&记帐#日志%GN7UE8EKQ#87QQEKQ&9记录请求调

用情况!
%"&适配%DJDGMDME7K&9当 构 件 间 接 口 不 适 配 的

时候进行适配!
%B&容 错%UDI8M!M78;NDK<;&9对 计 算 构 件 屏 蔽 其

它计算构件的失效和恢复!

%#$&迁移%CEQNDME7K&9对计算构件屏蔽其它构

件位置的迁移情况!
%##&复制%N;G8E<DME7K&9用一组相同的构件对外

提供一个单一的计算服务"等等9
通 常 上 述 关 注 点 需 要 底 层 基 础 设 施 服 务 的 支

持"例如安全基础设施(事务服务器(容错基础设施

等9这些基础设施会对外提供应用程序接口04("供

0JPE<;调 用9需 要 注 意 的 是"一 些 贯 穿 特 性 可 能 只

有源端动作"如源端日志!某些贯穿特性则只有宿端

动作"如宿端并发控制9
%9?!运行时刻的中间件支撑机制

在中间件中显式支持0@&!+!&的连接子是本

文技术框架的核心9然而"目前的中间件系统只有各

种网 络 通 信 的 概 念%如+7<H;M(连 接(报 文(OMIS#

OH;8;M7K等等&"并 没 有 显 式 的 连 接 子 的 概 念"因 此

无法满足0@&!+!&的要求9
0@&!+!&要求底层中间件平台支持机制满 足

下列要求$
%#&透明%MNDKOGDN;K<T&9构 件 通 过 连 接 子 进 行

交互"但是连接子机制对于构件而言是透明的9构件

开发者和组 装 者 完 全 遵 照 标 准 的 构 件 规 范 进 行 开

发"从而可以保证已有的在构件方面的投资"同时可

以有效复用符合规范的&-5+构件9
%!&简单%OECG8E<EMT&9连接子机制简单易用9应

用开发者可以在不必了解太多中间件底层细节的前

提下"即可轻松创建各种 0JPE<;O"对构件交互进行

约束9应用部署者不是在代码中"而是在部署描述符

中说明一个连接子有哪些0JPE<;O9
%>&灵 活%U8;WESE8EMT&9连 接 子 的 定 义 可 以 在 后

开发周期中动态改变9只需在部署描述符中改变连

接子的构成"一个构件就可以在下次启动后拥有一

个完全不同的交互机制9在运行时刻对连接子进行

动态改变也同样是可能的9
0@&!+!&运行 时 刻 连 接 子 的 支 撑 机 制 如 图%

所示9在部署时刻"中间件将首先解析应用部署描述

符"得到所有连接子的元信息"其后的工作流程如下$
#9中间件根据 从 部 署 描 述 符 里 得 到 的 连 接 子 元 信 息"

生成宿端连接子)&7KK;<M7N+EKH*"并 将 之 和 构 件 容 器 绑 定9
在&7KK;<M7N+EKH和构件容器绑 定 之 后"构 件 即 准 备 好 处 理

客户请求"为客户服务9

!9中 间 件 将 构 件 注 册 信 息 发 布 到 一 个 命 名 服 务’’’

)DCEKQO;NPE<;中9被发布的注 册 信 息 包 含 了 如 何 在 客 户 端

建立源端连接 子 对 象)&7KK;<M7N+7IN<;*的 指 令9&7KK;<M7N=

+7IN<;对象封装了客户端的交互逻辑"驻留于客户端地址空

间"扮演着一种类似于服务器端构件的代理%GN7WT&的角色9
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图%!0@&!+!&运行时刻支撑机制

>9中间件将!&7KK;<M7N+7IN<;"相关的代码和数据 发 布

到一个代码库#<7J;N;G7OEM7NT$中9客户端程序在创建!&7K=

K;<M7N+7IN<;"对象的时 候%可 能 需 要 这 些 代 码 和 数 据9典 型

的这类代 码 和 数 据 是 客 户 端 的 0JPE<;代 码9代 码 可 以 是

,DPD的<8DOO文件%或者&&&]]的源 文 件9在 客 户 端 需 要 的

时候%它将根据 从 )DCEKQ中 获 得 的 指 令%从 代 码 库 中 下 载

其需要的代码或数据9

?9客 户 应 用 在 )DCEKQ服 务 中 查 找 提 供 目 标 服 务

#N;YIEN;JEKM;NUD<;$的 构 件 的 注 册 信 息9在 成 功 查 找 到 目 标

信息后%它将得到关于如何在本地为和目标构件建立交互而

建立&7KK;<M7N+7IN<;对象的指令信息9

%9如果 客 户 端 机 器 在 本 地 没 有 建 立 &7KK;<M7N+7IN<;
对象的必需的代码和 数 据%它 就 需 要 根 据 指 令%从 网 络 上 的

某个代码库#<7J;N;G7OEM7NT$中下载相关的数据和代码9

A9在成功下载 所 有 的 代 码 和 数 据 到 本 地 之 后%客 户 端

程序即可以构造并初始化&7KK;<M7N+7IN<;对象9之后%客户

程序 和 服 务 器 构 件 之 间 即 可 通 过 连 接 子’’’&7KK;<M7N=

+7IN<;对 象 和&7KK;<M7N+EKH对 象 建 立 绑 定9构 件 之 间 的 交

互机制得以建立9构件之间即可进行业务交互9

0@&!+!&的连接子工作机制中要求发布服 务

的一方同时 也 要 发 布 如 何 访 问 该 服 务 的 指 令 或 代

码9在 0@&!+!&中%每 个 构 件 都 可 以 看 作 通 过 其

!GN7PEJ;O"接 口 对 外 提 供 服 务9因 此%其 访 问 设 施

#即连接 子$也 在 部 署 时 刻 被 发 布 到 )DCEKQ服 务

中9服务请求 者#即 客 户 应 用$在 )DCEKQ服 务 中 查

找该服务%并透明下载必需的数据和代码%以在本地

构建负责交互的连接子9
0@&!+!&对连接子实现机制的具体技术细 节

不作要求%如 何 在 中 间 件 中 支 持 0@&!+!&连 接 子

由中间件提供者自己决定9目前%我们已经在北京大

学软件研 究 所 自 主 开 发 的,!**应 用 服 务 器 系 统

4̂ .0+(A)的基础上%实现了一个支持 0@&!+!&的

中间件原型系统%限于篇幅%将另行撰文介绍9

%9@!!"#!$%#应用开发过程

目前大多数基于构件的应用开发过程被分为四

个主要的子过程*建模&体系结构设计+构件开发&编

程+应用组装和应用部署%这和 0@&基于软件体系

结构的开发过 程 基 本 一 致90@&!+!&是 0@&理 论

框架的一部分%但由于其强调对关注点分离的支持%
需要显式支持连接子和0JPE<;的开发%其应用开发

过程如图A所示9
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图A!0@&!+!&应用开发过程

0@&!+!&开发过程描述如下*
#9建模#C7J;8EKQ$9系统开发者在两个平面对应用系统

进行建模*在业务平面#SIOEK;OOG8DK;$用构件对系统的业务

功能进行建模,在贯穿平面#<N7OO<IMMEKQG8DK;$用!0JPE<;O"
对贯穿特性进行建模%0JPE<;O是对构件业务交互的约束%其

和构件的交互点被封装 在 连 接 子!&7KK;<M7NO"中9建 模 的 结

果即是系统体系结构%该 结 构 不 但 精 确 描 述 了 业 务 行 为%还

精确描述了贯穿特性的行为9
!9编程#GN7QNDCCEKQ$*与 建 模 阶 段 相 对 应%编 程 阶 段

同样也有两种角色*面向业务功能的构件开发者和面向贯穿

特性的0JPE<;开发者%这两类开发人员完全独立9编程阶段

的结 果 就 是 各 个 构 件 的 实 现 以 及 各 0JPE<;的 实 现#连 接 子

的行为 由 相 应 的 0JPE<;决 定$9底 层 支 持 0@&!+!&的 中 间

件平台要为0JPE<;程 序 员 提 供 应 用 程 序 接 口 04(%从 而 使

各0JPE<;可以访问中间件平台所提供的服务9
>9组装#<7CG7OEME7K$9应用组装者 要 把 各 构 件#包 括 本

次开发的或者购买 的&-5+构 件$以 及 连 接 子 与 0JPE<;等

组装到一起%形成最后 的 应 用 系 统9在 此 阶 段 会 定 义 组 装 描

述符%该描述符提供了 应 用 的 元 信 息%详 细 定 义 了 构 件 和 连

接子的相关信息9
?9部署#J;G87TC;KM$*应用部署者将把组装得到的应用

部署到底层的中间件平台上9该中间件平台需要提供显式的

连接子支撑机制9注意 在 部 署 阶 段%应 用 部 署 者 可 能 会 对 连

接子的定义进行调整 或 修 改%而 无 需 修 改 构 件 的 源 代 码9例

如部署者可以 增 加 一 些 关 于 系 统 监 控 的 特 殊!0JPE<;O"%对

应用以及系统的行为进行检测和管理9

0@&!+!&应用开发过程很好地体现了!关注点

分离"的思 想*业 务 构 件 的 开 发 和 关 注 贯 穿 特 性 的

0JPE<;的 开 发 是 独 立 的+正 交 的9整 个 系 统 的 行 为

#?$!#!期 梅!宏等*0@&!+!&*一种面向贯穿特性的构件化软件关注点分离技术



可以在部署时刻通过动态修改连接子的定义!增加"
删除"修 改 0JPE<;O#而 改 变$而 且 这 种 改 变 无 需 改

动构件的源代码$因此带来了极大的灵活性9系统的

可理解性和可维护性也大大增强9

?!应用示例

本节以第#节引言中图!所示的问题为例$演

示0@&!+!&机制如何在保持原有模块不变的前提

下$模块化实现新增的安全关注点和时间度量关注

点9由于 4̂ .0+预定义了安全服务$在此只给出时

间度量的实现机制9
时间 度 量 0JPE<;包 括 源 端 的 3;MNE<0JPE<;=

+7IN<;和 宿 端 的 3;MNE<0JPE<;+EKH$其 源 代 码 如

图L所示93;MNE<0JPE<;+7IN<;首先计算总花费时间

%M7MD8$记录到变量M7MD8中%然后调用N;OI8M9Q;M4EQQT=
SD<H&7KM;WM!H;T#$得到服务执行时间%$$记录到变

量/%E中$最后得到传输时间%#$记录于变量%MNDK中9
3;MNE<0JPE<;+EKH则计算服务在服务器端的执行时

间%$$然 后 调 用N;OI8M9O;M4EQQTSD<H&7KM;WM!H;T$

K;V17KQ!DUM!S;U##$将之捎带给对端的 3;MNE<0J=
PE<;+7IN<;9

GIS8E<<8DOO3;MNE<0JPE<;+7IN<;
!;WM;KJO*,@0JPE<;+7IN<;
&
GIS8E</;OI8MDJPE<;!(KP7<DME7KCE#
!MFN7VO;W<;GME7K
&
87KQS;U[OTOM;C9<INN;KM5EC;3E88EO!#%

""0880JPE<;ODN;DNNDKQ;JEKD8EKH
""N;<INOEP;8T<D88K;WM0JPE<;M7
""<7KMEKI;MF;GN7<;OO
/;OI8MN;OI8M[Q;M);WM!#9DJPE<;!CE#%

87KQDUM[+TOM;C9<INN;KM5EC;3E88EO!#%
""<7CGIM;M7MD8MEC;
87KQM7MD8[DUM\S;U%
&7KM;WM̂;TH;T[K;V&7KM;WM̂;T!’3;MNE<($#$##%

""U;M<FMF;GEQQTSD<H;JN;OI8M
-SZ;<M<MW[N;OI8M9Q;M4EQQTSD<H&7KM;WM!H;T#%

""<7CGIM;MF;MNDKOG7NMMEC;
17KQMMNDK[M7MD8\!!17KQ#<MW#987KQ6D8I;!#%
N;MINKN;OI8M%
)

)

GIS8E<<8DOO3;MNE<0JPE<;+EKH
!;WM;KJO*,@0JPE<;+EKH
&
GIS8E</;OI8MDJPE<;!(KP7<DME7KCE#
!MFN7VO*W<;GME7K
&
87KQS;U[+TOM;C9<INN;KM5EC;3E88EO!#%

""0880JPE<;ODN;DNNDKQ;J(KD8EKH
""N;<INOEP;8T<D88K;WM0JPE<;M7
""<7KMEKI;MF;GN7<;OO
/;OI8MN;OI8M[Q;M);WM!#9DJPE<;!CE#%

87KQDUM[+TOM;C9<INN;KM5EC;3E88EO!#%
&7KM;WM̂;TH;T[K;V&7KM;WM̂;T!’3;MNE<($#$##%

""GEQQTSD<HMF;O;NP;N=OEJ;GN7<;OOMEC;
N;OI8M9O;M4EQQTSD<H&7KM;WM!H;T$
K;V17KQ!DUM\S;U##%
N;MINKN;OI8M%
)

)

图L!时间度量0JPE<;源代码

图"给出了连接子描述符9连接子的配置和构件

的配置被直接放到一起$因此它们之间是一种隐式的

*;KM;NGNEO;!S;DKO+
*;ZS+
*;ZS!KDC;++;NP&*";ZS!KDC;+
,
*<7KK;<M7N+
*O7IN<;+
*DJPE<;+GHI9DO9DJPE<;9+;<INEMT0JPE<;+7IN<;*"DJPE<;+
*DJPE<;+GHIDO9M;OM9MEC;93;MNE<0JPE<;+7IN<;*"DJPE<;+
*"O7IN<;+
*OEKH+
*DJPE<;+GHI9DO9DJPE<;9+;<INEMT0JPE<;+EKH*"DJPE<;+
*DJPE<;+GHIDO9M;OM9MEC;93;MNE<0JPE<;+EKH*"DJPE<;+
*"OEKH+
*"<7KK;<M7N+
*";ZS+
*";KM;NGNEO;!S;DKO+

图"!连接子描述符

绑定!SEKJEKQ#9在 连 接 子 的 配 置 元 素’<7KK;<M7N(
中$源端连 接 子 和 宿 端 连 接 子 是 通 过’O7IN<;(元 素

和’OEKH(元素分开配置的$它们各自通过’DJPE<;(元

素声明0JPE<;的类名93;MNE<0JPE<;+7IN<;和 3;M=
NE<0JPE<;+EKH是可复用的模块$其 代 码 和 构 件 代 码

由服务构 件 开 发 者 一 起 打 包 交 中 间 件 运 行 平 台 部

署9应用 的 客 户 端 不 必 在 本 地 编 译 3;MNE<0JPE<;=
+7IN<;源代码$在运行时刻$它会自动从中间件运行

平台代码库下载 相 关 可 执 行 代 码9这 样 的 一 套 动态

机制有效避免了前文所述的传统编译模式下的问题9

@!相关研究工作

从软件体系结 构 的 角 度$系 统 主 要 可 分 解 为 构

件和构件间的交互$其中构件 间 的 交 互 由 连 接 子 封

!?$! 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



装9然而!长久以来!人 们 对 构 件 交 互 以 及 连 接 子 在

系统中的角色认识并不深入9
近年 来 南 加 州 大 学 的 3;JPEJ7PE<等 人 对 构 件

交互进行了深入分析!并对现有连接子进行了分类!
认为软件连接子除了负责传递构件之间的数据以及

控制!还 应 该 提 供 一 些 服 务!如 持 久 性"安 全"事 务

等#L$93;JPEJ7PE<等人对连接子的研究对后来的相关

研究产生了较大影响!如+-20%:&.4连接子模型9
+-20%:&.4#"$是 捷 克&FDN8;O大 学 的 :IODK

@D8;H等提出的一种连接子模型!在实现层次支持了

3;JPEJ7PE<的 连 接 子 理 论9然 而!+-20%:&.4没

有解决好和底层中间件的关 系9它 的 自 有 构 件 模 型

不兼容于现有的主流工业标 准!因 而 无 法 得 到 现 有

主流中间件的支持9
目前较为常见 的 解 决 贯 穿 特 性 问 题 的 途 径!是

对现有构件模型进行修改或 扩 展!或 者 在 程 序 语 言

级对编程语言进行扩展!这几 种 方 式 的 缺 点 是 难 以

兼容主 流 的&-5+构 件9例 如&-3_.0:构 件 模

型#B$对*,@和&-/@0&&3构件模型进行了扩展!
从而可以在基于构件的系统中支持对非功能属性的

规约和运行时 刻 支 持9,0O&7是 一 个 针 对 构 件 应 用

的面向0OG;<M的程序语言##$$!该语 言 是,DPD的 扩

展!用一种称为&DOG;<MS;DK’的实体!用来描述与构

件业务功能发生交互的那些 非 功 能 的 行 为(用 一 个

称为&<7KK;<M7N’的实体将&DOG;<MS;DK’部署在特定

的构件环境 中9,0O&7和 其 它 0OG;<M语 言 一 样!在

将&DOG;<MS;DK’和 构 件 业 务 逻 辑 编 排 到 一 起 的 时

候!需要修改构件的源代码9
其它在程序语言级为基于构件的开发提供支持

的还 有):,&IMM;N###$!扩 展 了 0OG;<M,!支 持 分 布 计

算环境中的贯穿特性(,EDXXE##!$!也是通过对,DPD进

行扩展支持面向0OG;<M的编程(等等9
:0:-则是一种在中间件中支持可靠性"安全"

日志等贯穿特性的方法##>$9:0:-用一对&0JDG8;M’
来对一个贯 穿 特 性 进 行 描 述!在 运 行 时 刻!0JDG8;M
被 分 别 附 加 到 应 用 的OMIS和OH;8;M7K对 象 上9
:0:-没有显式的 连 接 子 的 概 念!用 0JDG8;M对 贯

穿特性进行描述也不如 0OG;<M自然9并且 0JDG8;M
要附加到生成的OMIS%OH;8;M7K上!应用程序也必须

事先知道0JDG8;M的代码!这就降低了0JDG8;M的灵

活性9
开源,!**应用服务器,@7OO" 以及,!**应用

框架+GNEKQ# 分 别 提 供 了 0OG;<M支 持 设 施,@7OO
0-4和+GNEKQ0-4!其中,@7OO0-4对0OG;<M的

支持粒度较细!能力较强!但是使用成本和学习成本

高!相应的支持机制复杂(+GNEKQ0-4对0OG;<M的

支持粒度较粗!能力相对较弱!但是使用成本和学习

成本低!支持机制相对简单!这二者本质上都是一种

支持面向0OG;<M的程序设计的技术框架!关注于在

实现层次解决贯穿特性问题9

A!结束语

本文对构件化软件的关注点分离问题进行了初

步探讨!提出一种利用中间件平台的支持"实现动态

编制各 关 注 点 代 码 的 方 法 0@&!+!&90@&!+!&基

于已有的构件化理论研究成 果 0@&方 法 以 及 构 件

运行支撑平 台 4̂ .0+!在 软 件 生 命 周 期 主 要 阶 段

*从体系结构设计到运行时刻+提供了系统化的对贯

穿特 性 的 支 持 手 段!支 持 复 用 已 有 构 件 模 型 和

&-5+构件产品90@&!+!&提出用连接子将贯穿特

性和业务逻辑组织在一起!并 在 运 行 时 刻 在 中 间 件

中显式支持连接子!从而提供 了 一 个 从 软 件 工 程 角

度看待中间件基础设施的视点9
未来工作包括)*#+尝试在需求阶段开展关注点

识别等工作!建立贯穿包括需 求 建 模 在 内 的 整 个 软

件生命周期的一致的关注点分离支撑机制(*!+考虑

0JPE<;之间的冲突检测消解问题(*>+为 4̂ .0+提

供对应用自定义的连接子和0JPE<;进行调试的工具9
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