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基于 AOP 和 Web 服务的多层分布式系统 
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摘  要：把面向方面编程的思想引入到 Web 服务中，将其横切关注点(日志、事务、权限认证等)实现为方面服务，在系统执行时用编织器
在 SOAP 消息层编织 Web 服务和方面服务来构建最终系统，并结合面向服务软件体系结构和 J2EE 的多层架构提出一个基于方面服务和
Web 服务的软件架构。给出一个应用该软件架构的实例。 
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【Abstract】Aspect-Oriented Programming(AOP) is introduced to Web services, whose crosscutting concerns such as logging, transaction, 
authorization, etc. They are separated and realized individually as aspectual services. When the system runs, a weaver weaves them at SOAP 
message level to construct the final system. Combining Service-Oriented Architecture(SOA) and J2EE multi-tier architecture, a multi-tier system 
architecture based on aspectual services and Web services is proposed. And a case is designed according to the system architecture. 
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(AOP) 
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1  概述 
软件应用结构经历了从单层应用到两层结构以及现在倡

导的多层结构的演变。分布式多层结构模型因为有着可伸缩
性、可配置性、灵活可靠性以及跨平台和体现软件集成的思
想而成为广泛使用的软件应用模型[1]。随着网络的发展和应
用程序的扩大，使用 XML 作为数据格式和 SOAP 协议实现
远程对象访问的 Web 服务[2]成为面向服务体系结构(Service- 
Oriented Architecture, SOA)[3]的最好实现技术，它可以消除使
用不同组件模型、操作系统和编程语言的系统之间存在的差
异，真正以松耦合的方式实现分布式应用之间的互操作性[4]。
Web 服务是一种部署在网络上的对象构件，用于构建互联网
上大型的、复杂的分布式应用系统。越来越多的分布式应用
通过集成第三方的Web服务以提高系统的开发效率和可扩展
性。目前两大主流分布式开发架构 J2EE 和.NET 都支持 Web
服务技术[5]。Web 服务中除了核心业务关注点外，还有一些
横切关注点，如日志、事务、权限认证等，其相关的实现代
码分散在各个核心业务方法中，导致代码混乱和代码分散。
另外，一个 Web 服务就像一个黑匣子，可以被任何应用系统、
在任何地方被动态访问，而不必考虑服务的具体实现，而当
客户端对服务需求发生改变时，服务提供者需要修改原来的
Web 服务并重新编写、编译、测试，最后在 Internet 上部署。
由于它可能被多个应用系统使用，对它的修改将影响多个系
统，导致 Web 服务的适应性和重用性降低，同时给应用系统
的维护和扩展带来困难。 

面向方面编程(Aspect-Oriented Programming, AOP)[6]提
供了一种明确捕获和模块化横切关注点(日志、事务、权限认
证等)的机制，有效解决了由于横切属性引起的代码分散和代

码混乱等问题，提高了系统的扩展性和维护性[7]。文献[8]提
出一个基于 Web 服务的软件架构，能很好地指导软件开发，
但是它没有考虑 Web 服务中的横切关注点。文献[9]等用
AspectJ 实现了一个 SOA 应用中的横切关注点，使系统能满
足客户端的需求变化。本文把面向方面编程的思想引入到应
用的组成部分——Web 服务中，将横切关注点实现为方面服
务，并结合 SOA 和 J2EE 多层架构提出一个基于方面服务和
Web 服务的多层软件架构，提高了 Web 服务的适应性和重用
性，使由其构建的系统结构更易理解、维护和扩展，最后用
一个实例来说明该架构的可行性和实用性。 

2  基于方面服务和Web服务的多层软件架构 
2.1  服务器端的组成元素 

把面向方面编程的思想引入到 Web 服务中，将服务中的
横切关注点(日志、事务、权限认证等)实现为方面服务，服
务提供者在服务器端通过 4 个实体：方面服务，Web 服务，
方面服务描述文档和编织器来提供服务。 

(1)方面服务：服务提供者将横切关注点如日志、授权、
验证等从 Web 服务中分离出来单独实现为方面服务，它可以
像 Web 服务一样开发，开发者可以使用自己熟悉的编程语言
和开发平台来进行开发和部署，并留有 Web 服务服务接口供
外界使用，是方面中 Advices 的具体实现。 

(2)Web 服务：不含横切关注点的 Web 服务，提供者使用
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自己的编程语言、构件和开发平台开发和部署它们，并用
WSDL 描述其接口和调用规范，然后在 UDDI 中心注册和发
布以供 SOA 应用开发者使用。 

(3)方面服务描述文档：它是一个基于 XML 的文档，包
括 AOP 中的 Pointcut 和 Advice，规范描述了触发方面服务的
Pointcut，Advice 类型即 Web 服务和方面服务的执行顺序类
型，如 before, after, around(replace)和 Advice 内容，即方面服
务的地址信息 URI。 

(4)编织器：在系统执行时通过它截获并解析 SOAP 请求
信息，根据方面服务描述文档调用 Web 服务和方面服务构建
最终系统。 

方面服务与 Web 服务的开发和部署方式一样，服务提供
者可以使用自己的编程语言和开发平台开发和部署它们，不
同之处在于 Web 服务用 WSDL 描述其接口和调用规范并在
UDDI 中心注册和发布，而方面服务留有 Web 服务服务接口
供外界使用，但未在 UDDI 中心注册和发布，与之相对应的
方面服务描述文档描述了 Web 服务和方面服务的编织方式，
它类似于 AOP 中的“Aspect”，而编织器在应用运行时编织
Web 服务和方面服务构建最终的实际系统。在 Web 服务的实
际调用中，Web 客户端和 Web 服务器端都应该包含一个
SOAP 消息监听器，它专门负责 SOAP 消息的接收与发送。
所谓编织器，它是传统 SOAP 监听器的扩展，既能处理 SOAP
消息，也能处理 AOP 中的概念(Pointcut 和 Advice)。 
2.2  基于方面服务和Web服务的多层软件架构 

引入方面服务后，结合 SOA 和 J2EE 的多层软件架构，
本文提出的软件架构如图 1 所示。 
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图 1  基于方面服务和 Web 服务的多层软件架构 

该架构由 6 层组成，分别是表示层、控制层、业务层、
数据访问层、数据层和部署层。 

(1)表示层：客户端的用户界面，负责从用户方接收命令、
请求、数据，然后传递给控制层，最后将处理结果呈现出来，
如收集信息和检查信息合法性的 Web Form 或者 Windows  
窗体。 

(2)控制层：对请求信息进行处理，负责转发请求到注册
中心或远程调用 Web 服务。控制层主要采用 JSP 和 Servlet
技术。 

(3)业务层：提供系统的业务逻辑和控制，调用各种已定
义的服务如 Web 服务、方面服务来组合构造各种应用，或将
应用转换成Web服务的形式在部署层注册和发布供系统开发
者使用，开发者无须下载服务即可使用且不用知道实现细节。 

(4)数据访问层：一个针对具体应用系统的专属层，它为
业务层提供与数据源交互的最小操作方式，是业务层需要的
数据访问接口，使得业务层只处理业务逻辑而不必关心底层

的数据模式。 
(5)数据层：包含 Web 客户端应用程序需要访问的数据，

提供了数据信息和数据逻辑以及所有与数据有关的安全性、
完整性、数据的一致性、并发操作等。数据层一般采用关系
型数据库存储应用数据，如 SQL Server, Oracle, DB2 等。 

(6)部署层：用 XML 与 WSDL 为 Web 服务指定标准的接
口、行为和交互，在 WSDL 文档中定义了编写使用服务的客
户端程序所需的全部内容，如服务地址、输入参数和输出参
数等，它包括 Web 服务的注册、发布和发现。 

表现层和控制层位于服务请求系统内，业务层、数据访
问层、数据层位于服务提供系统内，部署层为服务注册中心。
与通常的多层架构不同，本架构多了一个部署层，同时业务
层除了包含 Web 服务外，还包含方面服务。与一般的服务调
用过程不同，引入方面服务后的整个服务处理过程如图 2  
所示。 
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图 2  引入方面服务后的 Web 服务调用过程 

在分布式系统开发中，系统开发者首先利用 UDDI 浏览
器浏览 UDDI 注册服务器，查询到满足需求的服务后，将相
应的服务描述文件(WSDL 文件)下载到本地服务器上，利用
Web 服务 Builder 组件生成客户端代理程序(Service Proxy)，
通过这个代理程序在运行时就可以直接绑定到服务的具体实
现上。 

运行时，首先由请求方的客户端应用程序发出服务调用
请求，由客户端代理程序将该请求转化成符合 Web 服务调用
所要求的格式。然后由 SOAP 消息监听器将其以 SOAP 请求
的形式通过 HTTP 传给服务提供者。服务提供者的编织器接
收并解析收到的 SOAP 请求信息，根据方面服务描述文档检
查它是否存在触发方面服务的 Joinpoint，一旦满足条件，将
根据文档中规定的 Advice 类型和方面服务的地址信息 URI
调用 Web 服务和方面服务，并生成相应的 SOAP 响应消息，
通过 HTTP 返回给客户端。服务请求方的 SOAP 监听器解析
响应消息并由代理程序解析出处理结果返回给请求方的客户
端应用程序。 

3  实例分析 
用一个实例验证上文提出的软件架构的可行性和实用

性。用户管理功能在很多应用系统中都需要用到，如 BBS、
图书管理系统等，开发者可以通过集成第三方的用户管理服
务来实现系统。用户管理服务包括管理员登录、添加用户、
删除用户、查询用户模块，另外需要在各个操作后都有日志
记录。这里将日志记录功能从用户管理服务中分离出来单独
实现为方面服务，并留有 Web 服务接口供外部调用，日志描
述文档包括触发日志服务的 Pointcut(Login(), Add(), Delete(), 
Query())，Advice 类型 after 和日志服务的 URI，在系统运行
时通过编织器根据日志描述文档组合这 2 个服务构成满足需
求的应用。基于日志服务和用户管理服务的系统架构如图 3
所示。 
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图 3  基于日志服务和用户管理服务的系统架构 

服务提供者把所提供的用户管理服务部署到Web服务器
上，并将它的接口和需要的数据类型及结构用 WSDL 进行描
述，生成相应的 WDSL 文件并在 UDDI 注册中心进行发布和
注册。应用开发者(BBS 开发者，图书馆管理系统开发者)根
据需求查询注册表，注册中心搜索到满足请求者要求的 Web
服务后，将基于 SOAP 将该服务的 WSDL 反馈给请求者。请
求者利用 Web 服务 Builder 组件生成客户端代理类并在程序
中添加 Web 引用将其集成到自己的应用中。 

在系统运行时，用户通过表示层提交数据，如管理员想
添加一个用户，服务请求系统的表示层接收用户的数据并在
控制层通过 Servlet 等方式过滤数据，然后创建用户管理服务
的代理类的新实例并调用代理类上的方法 Add()，将该请求
转化成符合 Web 服务调用所要求的格式后，SOAP 消息监听
器将该方法参数化为 SOAP 消息并以 HTTP 传输协议通过网
络发送给服务提供系统。服务提供系统的 Web 服务器处理完
HTTP 消息，把得到的 SOAP 消息转发给编织器，然后编织
器对 SOAP 消息进行解析，根据日志描述文档检查到满足触
发日志服务的 Joinpoint-Add()，将根据日志描述文档中的
Advice 类型-after 和日志服务的 URI。先调用 Web 服务器上
的用户管理服务：通过方法 Add()、数据访问层和数据库实
现对用户信息的添加，然后调用 Web 服务器上的日志服务：
通过方法 log()、数据访问层和数据库实现日志功能，最后生
成 SOAP 响应消息并经 Web 服务器通过 HTTP 返回给服务请
求系统。服务请求系统的 SOAP 监听器，代理程序解析出处
理结果并返回给表示层显示给管理员。 

这样将用户管理服务中的日志功能和用户管理功能分开 
 
 

并单独实现，当系统运行时在 SOAP 消息层通过编织器组合
它们实现系统功能，并无真正的代码编织。某个应用对日志
功能的改变，如在操作之前进行日志记录，服务提供者只需
重新编写和部署日志功能并相应地修改日志描述文档即可，
而不会对用户管理服务产生影响，这样无需修改用户管理服
务便可满足应用的需求改变，提高了服务的适应性和重用性。
同时系统结构采用多层架构和面向服务软件体系结构，提高
了软件的复用程度，便于实现软件的并行开发，减少了开发
的时间和复杂度，使应用系统结构更易理解，具有良好的可
扩展性和可维护性。 

4  结束语 
分布式多层结构模型因为有着可伸缩性、可配置性、灵

活可靠性以及跨平台和体现软件集成的思想而成为广泛使用
的应用模型，SOA 及 Web 服务也是当前研究的热点。本文把
面向方面编程的思想引入到 Web 服务中，将其横切关注点分
离出来单独实现为方面服务，并结合 SOA 和 J2EE 多层架构
提出一个基于方面服务和 Web 服务的多层软件架构，在系统
运行时通过一个编织器实现Web服务和方面服务的组合来实
现系统功能。由于在 SOAP 消息层实现编织，Web 服务和方
面服务并无真正编织，它们的开发和部署相互独立，在提高
Web 服务适应性和重用性的同时，也提高了由其构建的系统
的可扩展性和可维护性。最后用一个实例来说明该架构的可
行性和实用性。 

下一步的工作包括：(1)编织器的实现。在 SOAP 消息监
听器的基础上，扩展其功能，使其能处理 AOP 概念和 SOAP
消息以实现编织功能。(2)利用该架构开发一些大型系统，更
好地体现该架构的优越性。 
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