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面向方面在实时系统中间件中的应用 

刘东星，张立臣，高 娜 

(广东工业大学 计算机学院，广东 广州 510006) 

摘 要：实时系统中间件存在着分布性、实时性、容错性、安全控制、性能分析、日志记录等非功能的横切关注点，基于面向 

方面的中间件构件技术就是要把这些非功能的要求从中问件的核心功能中分离出，形成非功能方面，运用面向方面的编 

程技术可实现中间件核心功能关注点和非功能的横切关注点的并行设计与开发，这增加了中间件设计的模块性、可扩展 

性和可维护性。文中提出了采用面向方面的编程思想，重构基于Java的R／VII(Remote Method Invocation)分布式框架，实 

现实时系统中间件的分布性。 
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Abstract：Aspect orientedmiddleware can separate non—functional crosscutting concerns，such as distribution，real—time，fault—tohr一 

8nee，security，performance analysis，logging ，etc．，fmm the core functions of middleware，and implement them as non—functional as- 

peers，using aspect oriented programming the crosscutting and CorefunctionconcelTls‘=arl bedesigned and developedconcurrently andin· 

dependently．Azpec~oAented software development provides middleware lTlore modularity，expansibility and maintenance．In this paper， 

used aspect oriented programming model，distributed by RMI(Remote Method Invocation)framework based on Java，distribution of real 

— time system mid~eware has been designed ． 
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0 引 言 

按照 IDG的定义 ，中间件是一种独立的系统软件 

或服务程序，分布式应用软件借助这种软件在不同的 

技术之间共享资源，中间件位于基于客户／月艮务器的操 

作系统之上，管理计算资源和网络通信。目前有相当 

多的企业已经充分应用了CORBA，J2EE，．NET，web 

Services等中间件来解决其复杂的分布式计算问题，如 

事务处理、消息传递、数据通信、安全性、性能监控【1 J。 

在中间件系统开发的多个需求中，包含两类需求，即核 

心模块级需求和系统级需求。系统级需求通常是相互 
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独立的并且会横切核心模块级需求。 

对于一个分布式程序开发者来说，首先希望自己 

将精力注重在核心模块功能_El2j。然后。加入支持分 

布式应用的代码。但在面向对象的软件构造方法中， 

分布式应用的代码作为系统级需求和核心模块级需求 

的功能代码是紧密耦合的，它会带来二个方面的影响， 

一 方面是代码混乱：软件系统中的核心模块可能要同 

时兼顾几个方面的需要，开发者经常要同时考虑业务 

逻辑、分布式通信等问题，兼顾各方面的需要引起核心 

模块代码的混乱。另一方面是代码分散：由于分布性 

通信涉及到多个核心模块，相关实现也得遍布在这些 

模块，代码的分散降低了系统的性能。整个系统在开 

发期提高了开发难度和复杂度，增加了测试难度，系统 

可维护性和可扩展性差。采用面向方面的编程思想， 

可以自然地分离和模块化系统的功能性需求和非功能 

性核心需求，把横切系统非功能关注点形成方面，然后 

通过方面纺织器将方面和类整合，整合后的代码能根 
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据具体应用环境自适应剪裁后编译成可执行代码。 

文中主要是针对运用 RM1分布式框架进行通信 

的中间件，采用面向方面的编程思想，重构此类中间件 

的分布式框架。通过对中间件的分布式关注点进行方 

面的分解、关注点的实现、方 面的织 入，由方面类实现 

运行时功能性代码跟分布性的 自动整合，这样在整个 

系统的开发过程中可以将分布式通信单独形成模块， 

系统的开发环境就像在单机中的开发环境。 

1 面向方面编程 (Aspect—Oriented Pro． 

gramming)方法 

1．1 面向方面的基本思想及开发步骤 

在软件开发方法的演化过程中，面向过程与面向 

对象对现实世界需求的建模都采用纵向开发方法，现 

在已广泛应用的面向对象技术通过对对象的抽取，特 

别是应用设计模式对逻辑混杂问题的处理，分解了模 

块间的耦合性，同时加强了模块的内聚性。但是无法 

处理对于横切多个模块的非功能模块l-3 J。面向对象是 

对现实世界的处理 ，所用的分离关注方法对功能性的 

关注进行了相当好的抽象和建模，相对于面向过程，面 

向对象更加理顺 了抽象与细节之间的关系【4J。非功能 

系统关注横切了其它功能性核心模块，这就涉及到了 

多纬抽象的考虑，但是面向对象只能处理一纬抽象。 

所以必须应用多纬分析法来分解此类关注点 J。面向 

方面编程方法就是应用多纬的处理方法来解决非功能 

的横切关注点，方面模切类，打破了类的封闭性，这是 
一 种开放的编程方法[31。面向方面编程是一种基于关 

注分离的新技术，可以各自独立地分离并设计不同的 

关注点，特别是解决面向对象中横切其它模块的非功 

能关注点 5。例如传统的结构化程序设计和面向对象 

编程方法中，非功能关注点的模块分散在系统中，给系 

统的开发和维护带来极大的难度 ，应用面向方面编程 

方法不仅能解决这个问题，而且能提高每个模块的重 

用性[6l。 

在面向方面软件设计方法中，系统的建模主要有 

核心组件和方面这两部分组成。系统的核心功能性需 

求中包含的～系列非功能性关注点，如实时性、安全 

性、日志、同步控制、调度、性能优化、通信管理、资源共 

享、分布式管理、错误和异常处理，应用面向方面的建 

模技术，系统开发者可以在系统设计时从核心功能性 

需求中分离出这些非功能性关注点【7 J。然后，系统的 

集成通过方面的组合和绑定来实现l_5 J。在系统的设计 

中通过分离关注点，开发者只要实现所需的方面，不用 

考虑其它方面 5。 

系统被方面分解机制分解为二部分：系统核心功 

能和贯穿系统的需求即横切关注点。可以通过面向对 

象或结构化方法实现系统核心功能的编码 ，利用面向 

方面的语言支持横切关注点的开发形成方面代码，独 

立开发这两个过程，最后通过面向方面语言的联结机 

制将方面代码织入到核心功能代码中，形成最终的系 

统代码 。 

面向方面的三个开发步骤【8 J： 

(1)方面分解：按照系统的需求，分离出系统核心 

模块级关注点和横切关注点。 

(2)关注点实现 ：并行开发实现不同的关注点。 

(3)方面的重新组合：通过方面集成器所创建的模 

块单元来指定重组的规则 ，织人就是使用这些信息来 

建构最终的系统。 

1．2 文中应用到的面向方面概念 

横切不仅是一种对系统进行专门分解的功能，也 

是一种实现基本支撑环境的功能。横切有两种类型： 

动态横切和静态横切。动态横切是通过切入点和连接 

点在一个方面中创建行为的过程，连接点可以在执行 

时横向地应用于现有的对象【引。 

方面(Aspect)是用于实现某个非功能核心关注点 

的模块单元，它扩展了类的概念，通过了模块化方式实 

现横切关注点。 

连接点(Join Point)是用于组件代码可以作用到的 

点，在程序执行过程中的某个特定的点，一个连接点总 

是代表一个方法的执行，连接点是一个抽象的概念。 

通知(Advice)是一种在连接点执行的行 为，当到 

达由切入点表达式指定的连接点时，通知指定要执行 

的代码。 

切人点(Pointcut)是 由切人点正则表达式描述的 

一 系列连接点的组成，匹配连接点的断连。 

织入(Weaving)是把切面连接到其他的应用程序 

类型或者对象上 ，并创建一个被通知的对象。 

2 系统实现框架 

RMI是一个分布式对象模式，它提供了一种远程 

的方法凋用。远程方法调用的原理是利用在不同的计 

算机间互相调用对方函数，然后启动对方进程的一种 

机制，在这种机制的协调下，当本地机上某对象调用远 

程计算机方法时，可以用本地机上的调用语法规则来 

代替对远程计算机的操作。这种调用简单方便，可以 

传递复杂Java对象。现在采用J2EE为主流技术的通 

用型 中间件，J2EE中的 日B的底 层实 现技术就 是 

RMI，EJB的调用就是经过封装的、更高级的 RMI调 

用。 

RMI使得使用 Java开发分布式程序更加容易。 
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由于不需要设计协议(这基本是一个错误的任务)使得 

使用 RMI开发分布式程序比使用 socket更加容易。 

在 RMI里面设计者就象在调用一个本地的类的方法 

一 样，而实际上是在调用的时候相应的参数被发送到 

远端的对象和然后被解释。最后结果返回给调用者。 

在 RMI远程方法调用中，客户通过调用位于客户 

端的stub对象中的方法与远程分布式服务器透明的 

进行通信【加J。 

面向方面的编程思想主要要解决的问题就是划分 

商业逻辑代码中存在的 日志记录、性能统计 、安全控制 

等，然后把这些非功能性需求看作为系统单独所要解 

决的问题ull。 

基于Java的RMI(Remote Methcxt Invocation)分布 

式框架进行通信的实时系统中间件，其通信接口分为 

如图 1所示的四个层次，分别为业务访问层、RMI通 

信层、业务调用层、业务配置层Ll2J。 

(1)业务访问层的主要作用是为客户端提供访问 

接IZl，客户端可以通过这个业务访问层访问服务端的 

资源，对于客户端来说通信是透明的l_l 。 

(2)RMI通信层的主要作用是连接客户端和服务 

端间的通信，客户端的业务请求通过通信层发送到业 

务调用层【”J。 

(3)业务调用层的主要作用是根据客户端的请求 

凋用服务端的业务逻辑，业务逻辑处理完之后返回给 

RMI通信层，再由RMI通信层返回给客户端l-1 3l。 

(4)业务配置层的主要作用是配置通信接口提供 

的业务类型。当启动程序时，业务调用层会读取通信 

接口的业务配置信息l1引。 

在图 1中通过加入了AOP框架，这是一个间接增 

加额外层，它包含了一系列自适应的方面类，比如实现 

了非功能性横切关注点分布性的方面类，该方面类将 

在运行时自动整合功能性代码与分布性的非功能代 

码，这些方面类横切组件和整个系统。 

客户端 

业务访 问层 

通 ： ： 
信 AOP框架 

接 

口 RM1通信层 
● ▲ 

0 ； 

业 务调用层 

业 务 配 置 层 

配置管理! j性能管理 ! I告警管理 

I一 ] 蕃 
服务端 

图 1 RMI通信接 1J"体 系结构 

3 应用面向方面的编程思想对中间件进行 

重构 

下面通过在一个分布式环境中，应用程序允许客 

户端从远程主机服务端下载文件为例来说明如何应用 

面向方面的编程思想对中间件进行重构。 

使用 RMI开发一个分布式应用包括如下几个步 

骤 ： 

(1)定义一个远端的接口。 

(2)实现这个远端的接口。 

(3)开发一个服务端。 

(4)开发一个客户端。 

(5)生成 Stubs和 Skeletons，运行 RMI注册器，服 

务端和客户端。 

从以上的步骤中可以看到，当客户端每一次进行 

对服务器的操作时，一方面都得先考虑分布式应用的 

需要，另一方面由于任何远程方法调用实际上要进行 

许多低级网络操作，网络错误可能在调用过程中随时 

发生，因此还得对每一次远程的操作异常进行处理。 

应用面向方面的编程思想对中间件的分布性进行重 

构，通过把此类中间件特有的代码，如分布性代码完全 

封装到方面类代码中，这使得通过为任何一个中间件 

写专有的方面，然后用相同的构件代码来支持很多不 

同的中间件成为可能。 

按照面向方面编程的编程思想，可以把功能代码 

和非功能代码分离开来，这样在客户端从服务端下载 

文件的例子中包含了纯功能的构件代码，而编写这些 

代码并没有耦合分布式中间件通信环境要求的代码， 

其代码如图2所示。 

图 2 不含分布性的纯功能代码 

可以把客户端的远程分布式操作应用面向方面的 

编程思想构建成方面，这样客户端要对远程资源的操 

作只要考虑功能性代码。 

图3中表明了一个应用面向方向编程思想客户端 

的远程访问中间件。 
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／* * 

*采用 Aspec0风格的 AOP，使用 Annotation注解来定义一个 

通知 

*@Aspect声明一个切面，@Component注册受管Bean 

*@Around声 明一个通知 

*／ 

@Aspect 

／／声明一个切面 

@Component 

／／注册受管Bean 

public cksaa FileAspeet{ 

／／‘@Pointcut”注解声明了一个切人点，它匹配了Filelmpl 

类中的所有方法 

@Pointcut(“execution(*Filelmpl*(．．))”) 

pubhc void pointcut(){ 

} 

／庐 明一个环绕通知，该通知利用 JointPoint参数访问连 

接点 

@Around(“pointcut()”) 

public Object aroundAdvioe(P砌：e《 ngJ0irlP0int poim) 

throws 

Throwable{ 

／／分布式环境的处理逻辑 

Object O：point．proceed(point．getArgs())；／／N用连 

接点方法 

retum o；／／把连接点的返回值返回给调用者 

} 

／／异用通知，使用 throwing获取连接点异常 

@ MterThrowing (poimcut= “pointcut()”，throwing= 

“throwing”) 

public void afterThrowingAdviec(RemoteException throw— 

ing)throws 

Throwable{ 

System．OUt．primln(“RemoteException通知 ”+throw— 

ing)； 

} 

} 

图3 客户端的方面类代码 

在这个实例 中，方面类 FileAspect中定义了一个 

切入点 ，它匹配了Filelmpl类中的所有方法 ，此处也是 

影响图 1功能代码的地方。我们定义 了二个通知，名 

叫Around的通知在切人点处织入了分布式通信与图 

1的功能代码，名叫 AfterThmwing的通知在切人点处 

织入了远程操作异常与图 l的功能代码。 

因此 ，也可以应用面向方面的编程思想，重新构建 

服务器端的中间件。 

4 结束语 

实时系统中间件中，功能代码和非功能代码是紧 

密耦合的，这样大大影响了中间件体系结构的可移植 

性和可配置性等一系列问题。为了解决这些问题 ，利 

用了面向方面的编程思想对中间件进行了重构。面向 

方面是模块化横切关注点的一种方法，它的设计思想 

是采用一种松散耦合的方式来实现系统非功能的关注 

点，然后在系统运行时织入关注点。 

文中主要是对基于 Java的 RMI(Remote Method 

Invocation)分布式框架进行通信的实时系统中间件， 

应用面向方面的编程思想来重构分布性，中间件在编 

写分布式应用时，只要关注它的核心功能代码，之后通 

过方面编织器织入分布式通信的非功能代码。这使对 

中间件的开发一方面有效地控制软件的开发风险及开 

发周期，另一方面也提高软件系统的可靠性、可扩展 

性、可重用性和可维护性 ，并大大降低系统的复杂性。 
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