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摘 要：信息物理系统(Cyber-physical Systems，CPS)是集计算、通信和控制能力于一体的多维复杂的分布式系统，这就要 

求系统必须通过专门的定制。实时中间件可以有效地解决分布式系统的异构性和互操作性等问题。信息物理系统中间 

件存在着分布性、容错性、性能分析、实时性 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建技术，能够把 

这些横切关注从中间件中分离出来，形成独立于中问件的核心功能的方面。文中提出一个面向方面的中间件，能够处理 

分布式信息物理系统的动态问题，在文中，将重点放在特征模型定义，并且概述了其映射到一个动态的面向方面的中间件 

平台。 
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A Feature Model of Aspect-Oriented Middleware for 

Cyber-Physical Systems 
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Abstract：CPS(Cyber—physical Systems)is ORe multi—dimensional complex dis~buted system setting of computing，communications 

and control capabilities，which requires the system must pass a special customization．Real-time middleware can effectively solve the het- 

erogeneity and inter0perabihty issu~s of dis~buted systems．Aspect oriented middleware can separate non-functional concerns，such as 

distribution，fault-tolerance，performance analysis，real—time，logging，etc，from the COre functions of mi ddieware，implement them as in- 

dependent of cole functions．It will propose a family of aspect-oriented mi ddleware platform s．is able tO deal wi血 the high dynamic issue 

of CPS．It will focus on the feature model definition and also outline its mapping to a dynamic aspect-oriented middleware platform． 
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O 引 言 

信息物理系统 CPS是一个综合计算、网络和物理 

环境的多维复杂系统，通过3c(Computation、Communi． 

cation、Contro1)技术的有机融合与深度协作⋯，实现大 

型工程系统的实时感知、动态控制和信息服务 CPS 

实现计算、通信与物理系统的一体化设计，可使系统更 

加可靠、高效、实时协同，具有重要而广泛的应用前景。 

近年来，CPS不仅已成为国内外学术界和科技界研究 

开发的重要方向，预计也将成为企业界优先发展的产 

业领域 。 
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中间件的体系结构被设计为支持许多的应用程序 

域，中间件需要处理大量的分布式底层应用，因此中间 

件本身就变成极其复杂。而大部分时间，只有一小部 

分功能真正得到了使用，出现了许多的冗余功能。中 

间件应该建立一种方式，它只适合其应用领域。为了 

实现这一目标，将分散中间件功能以及模块化成可配 

置的单位。运用面向方面的编程技术可实现中间件横 

切关注和核心功能关注的并行设计与开发，并且实现 

良好的模块化，可配置性，部署时或运行时的可剪裁 

性 ，从而分布式实时系统中间件的通用性和专用性寻 

找一个平衡点。 

1 面向方面编程技术(AOP) 

面向方面编程技 术 AOP(Aspect—Oriented Pro- 

gram ng)可以把非功能需求形成的横切关注点从功 

能需求形成的核心关注点中分离出来，将非功能需求 

与功能需求模块化，分别进行设计与编码，最后利用面 
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向方面的编织技术将两者的代码编织在一起形成最终 

的系统。面向方面的开发步骤分为三步 “引： 

(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：在这一步里，方 

面集成器通过创建一个模块单元(方面) 

来指定重 组 的规则 ，重组 过程，即织人 

(weaving)或结合(integrating)，则使用这 

些信息来建构最终的系统。 

面向方面编程允许用不同的维度分 

解软件系统，软件开发者可以使用垂直分 

解过程建立中间件的基本分解模型，它最 

优化的提供透明的网络通信便利。然后， 

使用面向方面技术在不改变现存结构的 

情况下，将正交设计需求的实现添加到基 

本模型上。 

当做一个单独的模块来建立，并由内核来插入和执行。 

这样，将获得一个更加模块化和可重用的系统。此外， 

根据应用的需求将区分强制性基础服务和其他可选服 

务。 

~tating
～

En
—vironment／ ／ ＼ 

l设备类型l ／ l通信类型I 

／_ ／ 
~m nin 一  一  ／ 

Layer 面 向方 面微 内核 

I基鬻技术s 墨 l I 技术 结构 
l 

l 

Mementation Technology 面 向方面 编 程 

L 自v er 

文中认为在面向方面中间件体系结 

构设计层面上，至少需要以下的概念才能把面向方面 

的机制描述清楚，并且不至于过早的把与实现有关的 

细节描述出来。这些概念包括 ： 

连接 (Join Point)：是程序运行流程 中的一点， 

包括方法的调用 、异常处理的执行等。 

切入点(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。 

通知(Advice)：一个 

通知 是一个 逻辑，这 个 

逻辑 由特定 的事件触 

发 ；它是行为，这个行为 

能够被插入在调用者和 

被调用者之间，在一个 

方法调用者和实际的方 

法之 间，通 知是 AOP真 

正的关键。 

图1 中间件特征模型 

如图 1所示 ，中间的功能是由两个强制性(manda． 

tory)特征组成 ，微内核和服务。而服务包括基本服务 

和额外服务。基本服务也是一个强制性特征，但额外 

服务就是一个可供选择的特征。所有的这些特征都在 

Capability Layer，图2对这些特征进行更详细地描述。 

这一层包含所有用户可见的特征。 

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。 

织人(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 中间件平台的特征模型 

中间件将遵循一个微内核和服务结构。微内核术 

语描述的是操作系统设计形式必须在特权模式下执行 

的代码量保持一个绝对最小值。因此，其他的服务被 

图2 微 内核特征模 型 

中间件可以使用多种设备(如 PDA、移动电话)， 

并允许使用多种通信类型(例如WiFi、蓝牙)。操作环 

境层表示使用应用程序的环境，分为两个 ：设备类型和 

通信类型。设备类型的特点是：通过不同的设备可以 

在子功能上作出很多的选择。而通信类型则是通过不 

同的通信设备可以选择不同的通信方式。在 Domain 

Technology Layer的目的是实现中间件作为一种面向 

方面的微内核结构。另一方面，对每一项服务，使用自 

己的域技术，但为简单起见，暂时得出两个通用的特 
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征，基本服务和额外服务。最后，中间件是通过面向方 

面编程技术来实现的。 

图2显示了微内核的详细特征模型。微内核是由 

容器、工厂、上下文管理器和服务管理器组成。容器是 

负责搜索所需的服务。工厂元素是对服务进行创建和 

实例化。上下文管理器是管理上下文的变化。已经发 

现了四个实体引起上下文的变化。 

(1)应用程序可能会发生变化造成需要不同的服 

务。例如，一个应用程序只在某些时刻是需要安全机 

制，那么要保证这些时刻可供选择的安全服务是处于 

有效状态。 

(2)环境的变化和一些服务可能不以正常方式执 

行。例如一个设备的丢失。 

(3)系统意识到设备的限制。例如，当电池的电 

量小于最小允许值时，应用程序中的图像必须做出改 

变。 

(4)用户的喜好也会引起上下文的变化。 

微内核的最后一个子功能是服务管理器来管理中 

间件的体系结构和应用程序的运行。它由两个子功 

能，结构管理和织入器。最后是一个解释程序，组成所 

有的中间件和应用程序中的元素。就像面向方面中间 

件方法，称这个解析程序为织入器。架构说明由两个 

子特征所组成，中间件产品线架构和这个产品线的一 

个实例，用来说明中间件产品线的架构说明。而选择 

器根据上下文属性(比如：设备约束，用户喜好等)从 

一 个产品线生产特殊产品的工具。 

基本服务特征模型。所有这些服务都是强制性特 

征。查找服务(Lookup)搜索哪里的中间件正在运行。 

探索服务(Discovery Service)搜索其他哪些设备在使 

用中间件。通讯(Communication)实现所有的中间件 

元素之间的沟通。设备管理服务控制部署应用程序的 

设备。最后是容错特征，当中间件元素失去连接时会 

使用到容错等特征。 

图3显示的是可选的额外服务。这些服务都是中 

间件给予应用程序的设施。安全服务给应用程序提供 
一 个安全的环境，此功能是由许多的子功能所组成的， 

例如加密或认证。持久性是一种传统服务，允许数据 

存储在几个不同的地方，以避免丢失数据。错误处理 

服务提供几种协议，应用程序可以使用它来处理应用 

错误。上下文感知服务是感知上下文的一切变化并作 

出回应。最后是定位服务 ，它用来处理不同的定位技 

术和数据表示。 

3 特征模型映射到面向方面中间件 

3．1 特征模型映射到产品线结构 

在文献[11]中显示了一种特征模型和面向方面 

架构描述的映射，特别是 xADL方面的扩展 。这个 

扩展显示了一个对称的分解模型，其中一个组件被认 

为是一个方面，当它在参与了方面的交互。这些交互 

是放置在连接器上的。当组件参与方面交互时调用 

“方面化(aspeetua1)”，并且当着连接器表达横切关系 

时称之为“方面化”。“方面化”组件不仅具有横切特 

征，同时也解决特征之间的依赖关系。 

在这架构中，所有的中问件服务都是横切特征，并 

且将被映射成方面化组件。在中间件中也只有组件才 

能成为微内核，并且应用程序也可以被视为其他的常 

规组件。 

作为映射的例子，文中考虑上下文感知服务“方 

面化”的组成部分作为模型。然后，当组件被指定执 

行时，它将成为“方面化”的连接器。上下文感知服务 

将会做出一些调整，例如当一台设备的电池小于某一 

临界值。在这种情况下，这项服务调用上下文管理微 

内核组件，为了处理电池的这种约束，这项服务将调用 

选择器来创建一个新的中问件架构。再比如，当电池 

发送它当前值和状态给监视器时，上下文感知服务将 

会检查这些值和状态来重新作出决策。 

图3 额外服务特征模型 

< types： connectorType 

types：id=”AspConnType”> 

<sendMessage> 

<sourceComp> 

<roles>Battery<／roles> 

<／sourceComp> 

<targetComp> 

<roles>Monitoring<／roles 

> 

<／targetComp> 

<targetMessages> 

<message name：”value-- 

Battery”／> 
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<／targetMessages> 

<AFTER
— ．
SEND> 

<concurrent> 

<aspect id=”context—aware”／> 

<／concurrent> 

<AFI'ER
_
SEND> 

<／ sendMessage> 

<／ types：connectorType> 

上面使用一个已经定义了的 DSL。由于中间件由 

架构来驱动，为了组合这些中间件元素，DSL将被作为 

输入。这个组件在运行时不断改变体系结构说明和中 

间件，并允许中间件的动态重配置。 

3．2 面向方面中间件结构 

正如上一节显示的中间件结构，由两个组件(应 

用程序和微内核)和一些方面化组件(所有的服务)组 

成。同样，大部分传统中间件平台的架构遵循这样一 

个层次结构，如图4所示。中间件的第一个子层是应 

用服务器 ，如安全、错误处理等应用服务。这些服务 的 

下一层是基本服务，如通信、查找等。再下一层是微内 

核，就像是特征模型描述所示，是由容器、工厂、上下文 

管理器和服务管理器组成。 

属性，设备约束等)，微内核将重新使用选择器，并实 

例一个新的产品线中间件。负责执行上下文感知访问 

上下文管理器是额外服务。这是中间件的动态重配 

置 。 

4 结束语 

在文中展示了如何使用一个中间件方法来解决对 

分布式信息物理系统中的一些问题。为了使信息物理 

系统中间件具有更强的可重配置和适应性 ，中间件必 

须遵循具有一个微 内核和一些服务的层结构。此外， 

我们采用一个面向方面的中间件，它允许动态重配置， 

因为重配置可以处理上下文感知等问题。重点是中间 

件产品 (middleware product)的特征模型设计，之后将 

用于生产这中间件架构产品线。然后，也概况了特征 

模型和体系结构之间的映射，表明中间件架构遵循层 

方法。只是信息物理系统中间件发展的初始阶段，今 

后的工作中，必须继续设计面向方面的 DSL，将特征模 

型映射到 DSL架构中。 
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