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DCAM 平台下的分布式方面构件模型及
协同框架的研究 倡
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（中南大学 信息科学与工程学院 计算机科学与技术系， 长沙 ４１００８３）

摘　要： 由于方面化中间件平台 ＤＣＡＭ 的方面内核实现机制没有提供对分布式环境下方面构件通信的支持，扩
展了 ＤＣＡＭ 中方面内核的方面调用机制，提出了分布式方面构件模型以及分布式环境下方面构件的协同框架。
扩展后的 ＤＣＡＭ 平台不仅保持了原平台对 ＰＯＪＯ的支持，同时通过对分布式协同框架的引入，使平台在分布式
环境下具有更好的可扩展性和容错性，满足了按需计算的需求。 最后通过应用实例对 ＤＣＡＭ 的分布式模型进行
了可行性验证并给出了性能分析。
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　　随着互联网的不断普及以及计算资源的多样化和差异化，
传统的中间件技术已经无法胜任普适计算、按需计算等一些新
型计算模型的要求。 面向方面软件开发（ ａｓｐｅｃｔ唱ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｐｒｏ唱
ｇｒａｍｍｉｎｇ，ＡＯＰ）为上述计算模型中关键问题的解决提供了一
种可行的方法［１］ 。 ＡＯＰ通过分离横切到构件中的方面来控制
关注点的纠缠，从而能够简化构件的组装，降低系统的复杂性，
提高系统的自适应能力［２］ 。 目前在基于 ＡＯＰ的中间件理论和
技术研究中，代表性研究成果有 ＪＡＣ （ Ｊａｖａ ａｓｐｅｃｔ ｃｏｍｐｏ唱
ｎｅｎｔｓ） ［３，４］ 、ＤｙＭＡＣ［５，６］和 Ｄａｍｏｎ（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＡＯＰ ｍｉｄｄｌｅｗａｒｅ ｏｎ
ｔｏｐ ｏｆ ａ Ｐ２Ｐ ｏｖｅｒｌａｙ ｎｅｔｗｏｒｋ）［７，８］ 。 ＪＡＣ通过 ＲＭＩ和 ＣＯＲＢＡ底
层通信机制实现了分布式横切关注点的编织与调用。 ＤｙＭＡＣ
解耦了构件与中间件的代码纠缠，从而使中间件能够通过显式
接口为通知构件提供良好的模块化能力。 Ｄａｍｏｎ 提出了方面
化构件模型以及方面远程服务的概念，并采用 Ｐ２Ｐ 协议作为
分布式方面的通信承载协议，以支持互联网上大规模分布式应
用系统。 这些中间件技术虽然提出了一些分布式 ＡＯＰ的实现
机制，然而却存在一些缺陷。 ＪＡＣ和 ＤｙＭＡＣ 不能根据需要扩
展支持服务，或者快速、便捷地部署第三方提供的服务功能，同

时对网络的要求比较高，在不稳定网络环境中无法正常工作。
Ｄａｍｏｎ对分布式通信协议支持有限且平台扩展性不强。 因而，
这些 ＡＯＰ中间件技术并不能够真正地满足分布式环境下按需
计算和自适应计算的需求。

ＤＣＡＭ（ｄｕａｌ唱ｃｏｒｅ ａｓｐｅｃｔｕａｌ ｍｉｄｄｌｅｗａｒｅ）是本文提出的一种
方面化中间件模型，它具有较好的可扩展性、依赖关系管理能力
和细粒度 ＡＯＰ支持［９ ～１１］ 。 本文对 ＤＣＡＭ平台的方面内核机制
进行了扩展，提出了分布式环境下的分布式方面构件模型及协
同框架，以支持分布式环境下按需计算和自适应计算的需求。

1　DCAM 平台分布式方面构件模型
方面编织模型主要研究方面编织的过程模型。 编织模型

决定了各种通知的实现方式，同时决定了基于该编织模型的面
向方面开发环境所支持的编程模型。 ＤＣＡＭ 平台中方面编织
模型是基于类修改和反射的动态方面编织模型 ＤＡＷｅａｖｅｒ（ｄｙ唱
ｎａｍｉｃ ａｓｐｅｃｔ ｗｅａｖｅｒ）［９，１２，１３］ 。 为满足 ＤＣＡＭ平台分布式环境下
方面构件编织与调用的需求，对 ＤＣＡＭ平台的 ＤＡＷｅａｖｅｒ进行
了扩展。 扩展后的分布式动态方面编织模型如图 １所示。

第 ２７ 卷第 ８ 期
２０１０ 年 ８ 月　

计 算 机 应 用 研 究Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
Ｖｏｌ畅２７ Ｎｏ畅８Ａｕｇ畅２０１０



图 １中，方面配置文件（ａｓｐｅｃｔ ｐｒｏｆｉｌｅ）采用 ＸＭＬ语言定义
系统关注点与核心关注点的耦合关系。 核心关注点构件处理
业务逻辑，分布式方面构件封装系统关注点的实现部分，两类
构件可独立开发。 方面容器（ａｓｐｅｃｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ）依据方面配置文
件，调用方面构件。 基于 ＢＣＥＬ的方面编织内核依据方面配置
文件分析核心关注点类，对需要加入方面构件的方法，如 ｍｅｔｈ唱
ｏｄ２进行以下操作：ａ）重命名 ｍｅｔｈｏｄ２ 方法为 ｏｒｇ＿ｍｅｔｈｏｄ２；ｂ）
生成新方法，方法名为 ｍｅｔｈｏｄ２，其参数、返回类型以及访问权
限与原方法相同；ｃ）向新方法体中插入对方面容器中某特定
方法的调用。

分布式方面构件的调用过程经过以下几步：ａ）获取目标
组件上下文信息；ｂ）方面容器向方面中介者（ａｓｐｅｃｔ ｍｅｄｉａｔｏｒ）
发出对指定方面构件的调用消息；ｃ）方面中介者获取并存储
调用信息，同时向目标构件发出调用信息；ｄ）方面中介者获得
并存取目标构件的反馈信息；ｅ）方面容器通过方面中介者获
取调用的反馈信息。

扩展后的分布式动态方面编织模型（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ
ａｓｐｅｃｔ ｗｅａｖｅｒ， ＤＤＡＷｅａｖｅｒ）对 ＤＡＷｅａｖｅｒ在三个方面进行了扩
展：首先，采用消息传输机制实现分布式方面构件的调用；其
次，提出了具有消息处理和行为能力的分布式方面构件模型；
最后，将分布式方面构件的管理转移到方面管理器，而方面容
器主要负责管理分布式方面构件的配置和调用信息。

同时，由于 ＤＤＡＷｅａｖｅｒ并没有改变 ＤＡＷｅａｖｅｒ基于类修改
和反射的动态方面编织机制，扩展的只是分布式方面构件调用
的实现机制，ＤＤＡＷｅａｖｅｒ 不仅能够实现分布式方面构件的调
用，同时还保持了对原方面构件模型和 ＰＯＪＯ 的支持。 原
ＤＣＡＭ平台中并没有明确提出方面构件的模型、约束和规范
等。 为支持 ＤＤＡＷｅａｖｅｒ下分布式方面构件的调用，本文引入
构件通用规范，提出了分布式方面构件模型，如图 ２所示。

在 ＤＤＡＷｅａｖｅｒ中，方面容器与分布式方面构件之间采用
消息传输机制实现方面的动态调用。 因此分布式方面构件必
须具备接发消息和消息处理的能力。 分布式方面构件模型主
要由以下五个部分构成：

ａ）消息接收端口。 接收方面容器发来的调用请求消息，

并将请求消息放入分布式方面构件的消息队列中，同时触发相
应的事件，通知分布式方面构件的处理方法及时处理方面调用
的消息。

ｂ）消息发送端口。 将处理的结果返回到方面容器或进行
存储，如以特定方式存于文件或数据库。

ｃ）消息处理端口。 从消息队列中获取待处理的消息，由
行为能力处理端口对消息进行分析和处理。 在消息处理端口
中可以有多个行为能力端口来处理不同类型的消息。

ｄ）行为能力端口。 定义分布式方面构件所具有的行为能
力，可以进行扩展。

ｅ）构件基本信息。 主要用于描述分布式方面构件的基本
信息，这些信息包括分布式方面构件的统一标志符、状态信息
以及所属的方面管理器。
与 Ｄａｍｏｎ提出的方面化构件模型相比，ＤＣＡＭ 的分布式

方面构件模型具有很好的行为能力，可以把它视为一个智能
体，从而为 ＤＣＡＭ实现中间件平台的上下文感知和动态演化
奠定了基础。

2　分布式方面构件协同框架 DACCF
分布式方面构件协同框架（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｓｐｅｃｔ唱ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ， ＤＡＣＣＦ）的主要目的是实现分布式方
面构件的分布式管理和调用，并为其提供必要的支持机制，如
图 ３所示。

在 ＤＡＣＣＦ中，以方面管理器集群的方式对分布式方面构
件进行管理。 在 ＤＣＡＭ 平台中有且仅有一个主方面管理器，
而可以有多个分布在同一域内不同节点的从属方面管理器。
从属方面管理器负责管理自己节点的分布式方面构件，并为其
提供运行环境，管理其生命周期和消息分发支持。 同时，方面
管理器提供了相应服务支持分布式方面构件的克隆以及在方

面管理器之间的移动。 在平台启动时，从属方面管理器的启动
依赖于主方面管理器，它们只有在主方面管理器的方面管理器
注册表（ａｓｐｅｃｔｓ ｍａｎａｇｅｒ ｒｅｇｉｓｔｅｒ ｔａｂｌｅ， ＡＭＲＴ）中注册后才能启
动。 图 ４展示了 ＤＡＣＣＦ中各元素的关系。

从图 ３和 ４中可以看出，主方面管理器是整个 ＤＡＣＣＦ的
核心部件，其中最为重要的是 ＡＭＲＴ 和全局分布式方面构件
表（ｇｌｏｂａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｓｐｅｃｔ唱ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔａｂｌｅ， ＧＤＡＣＴ）。 ＡＭＲＴ
负责管理当前 ＤＣＡＭ 平台的从属方面管理器，该表存储同一
域内所有从属方面管理器节点的对象引用和地址信息。
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ＧＤＡＣＴ负责维护全局方面构件，它存储了当前 ＤＣＡＭ平台中
所有分布式方面构件的基本信息，如分布式方面构件的统一标
志符、当前状态和所属的从属方面管理器。

下面重点介绍 ＤＡＣＣＦ的分布式缓存机制、分布式实例控
制机制、消息传输服务和事件通知服务的实现机制。

１）分布式缓存机制（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃａｃｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ＤＣＭ）
ＧＤＡＣＴ存储了当前 ＤＣＡＭ平台下所有处于活动状态的分布式
方面构件的信息，当方面容器通过该节点的从属方面管理器调
用分布式方面构件时，如果直接搜索 ＧＤＡＣＴ获得目标构件所
在的从属方面管理器，那么将造成 ＤＡＣＣＦ的性能瓶颈。 为此，
引入分布式方面构件缓存表 （ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｓｐｅｃｔ唱ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｃａｃｈｅ ｔａｂｌｅ， ＤＡＣＣＴ）存储与从属方面管理器最近通信的全局
方面构件信息，而本地分布式方面构件表（ ｌｏｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｓ唱
ｐｅｃｔ唱ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔａｂｌｅ， ＬＤＡＣＴ）则存储本地分布式方面构件的
信息。 这样，分布式方面构件的调用，一般并不涉及主方面管
理器，而仅仅由 ＤＡＣＣＴ和两个参与通信的从属方面管理器共
同完成。 对 ＧＤＡＣＴ的搜索只有在搜索失败的情况下进行，并
将搜索结果存储于 ＤＡＣＣＴ。

由于 ＤＡＣＣＦ具有很好的动态性，它能够支持分布式方面
构件的移动，以及动态部署与卸载，这样 ＤＡＣＣＴ中可能会存储
一些无效的分布式方面构件信息。 在这种情况下，从属方面管
理器将根据分布式方面构件行为及时更新 ＤＡＣＣＴ。 为了提高
ＤＡＣＣＴ中缓存数据的使用率，对 ＤＡＣＣＴ的更新采取最近最少
使用（ｌｅａｓｔ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｕｓｅｄ， ＬＲＵ）替换策略。

２）分布式实例控制机制（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎｓｔａｎｃｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｃｈａ唱
ｎｉｓｍ， ＤＩＣＭ）　由于整个ＤＡＣＣＦ对主方面管理器具有很强的依
赖性，一旦主方面管理器失效将影响整个框架的正常运行。 为
解决这一问题，在 ＤＡＣＣＦ中提供了一个可配置的控制层来管理
主方面管理器的分布式实例，实现对实例的分布式引导和分布
式控制。 同时，也将从属方面管理器列入克隆服务的考虑范围，
作为控制层的一部分，从而使整个框架具有很好的容错性。

３）消息传输服务（ｍｅｓｓａｇｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ， ＭＴＳ）　ＤＡＣＣＦ
采用基于消息传输的通信机制实现平台内部以及平台之间的信

息交互。 ＭＴＳ支持消息的同步和异步传输，它主要负责处理方
面容器与方面管理器之间以及方面管理器之间的消息交互。

４）事件通知服务（ｅｖｅｎｔ ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ， ＥＮＳ）　它负责
处理每个节点所有触发事件的分布式通知，在所有方面管理器
中都有该服务。 它能够对方面管理器的事件进行拦截，并通知
订阅该事件的对象，进行相应的操作。 通过 ＥＮＳ 可以监视和
跟踪平台内部元素的运行状况，如分布式方面构件和从属方面
管理器的状态。

3　性能对比分析
为测试扩展后 ＤＣＡＭ平台上编织后的目标系统的执行效

率，本文选取购物车实例模仿购物车添加和删除商品等主要操
作。 在 ＤＡＷｅａｖｅｒ和 ＤＤＡＷｅａｖｅｒ对目标系统在相同试验环境
下选取如下相同测试用例：执行购物车 ｓｈｏｐｐｉｎｇＣａｒｔＯｐｅｒａｔｏｒ对
象中的添加商品的 ａｄｄＳｈｏｐｐｉｎｇＣａｒｔＩｔｅｍ和移除商品的 ｒｅｍｏｖｅ唱
ＳｈｏｐｐｉｎｇＣａｒｔＩｔｅｍ方法 n次（n分别为 １０２，１０３，１０４，１０５ ）。 其中
ａｄｄＳｈｏｐｐｉｎｇＣａｒｔＩｔｅｍ方法已织入方面 ｌｏｇＡｓｐｅｃｔ．ｓｔａｔｉｃＬｏｇ（该函
数为空函数）。 为减少误差，每次测试执行 ５０ 次，取平均值。
运行环境为：Ｉｎｔｅｌ溎 Ｐｅｎｔｉｕｍ溎 Ｄｕａｌ 处理器，２．０ ＧＢ 内存，Ｗｉｎ唱

ｄｏｗｓ Ｓｅｒｖｅｒ ２００３操作系统，Ｓｕｎ １．６．０ ＪＶＭ虚拟机，Ｅｃｌｉｐｓｅ ３．２
开发环境。
图 ５给出了目标系统分别在 ＤＡＷｅａｖｅｒ 和 ＤＤＡＷｅａｖｅｒ 下

运行的性能对比结果。 从图中可以看出，目标系统在
ＤＤＡＷｅａｖｅｒ中的执行速度要慢于 ＤＡＷｅａｖｅｒ，同时，随着重复
次数的增加，性能差距逐渐加大。 这种性能差距归因于两者调
用方面构件的实现机制不同。 ＤＡＷｅａｖｅｒ 通过 ａｓｐｅｃｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ
反射调用方面以及原方法，不存在网络延迟的影响，因而执行
效率较高。 ＤＤＡＷｅａｖｅｒ由于分布式环境下的网络延迟和消息
处理能力的影响，基于消息传输的分布式方面调用执行效率低
于 ＤＡＷｅａｖｅｒ。

ＤＤＡＷｅａｖｅｒ虽然存在性能方面的损失，但是实现了分布
式环境下分布式方面构件的调用。 分布式方面构件是具有一
定行为能力的智能体，为实现 ＤＣＡＭ 平台的上下文感知和动
态演化奠定了基础。 同时 ＤＤＡＷｅａｖｅｒ符合按需计算中间件平
台需求，可依据用户或数据传输的需要，动态组合计算模块，提
高了系统的自适应能力。 对于 ＤＤＡＷｅａｖｅｒ性能上的损失，可
以通过负载均衡机制来弥补。

4　结束语
分布式方面构件模型及协同框架的研究是面向方面自适

应中间件的基础性研究工作。 本文对原 ＤＣＡＭ 平台的
ＤＡＷｅａｖｅｒ进行了扩展，提出了分布式方面构件模型及分布式
方面构件协同框架 ＤＡＣＣＦ，实现了分布式方面构件的动态编
织与调用及分布式管理。 同时，对比分析了由 ＤＤＡＷｅａｖｅｒ 编
织的目标系统的执行性能。 在上述研究基础上，未来将进一步
完善分布式方面构件协同框架的相关实现机制，如扩展 ＤＡＣ唱
ＣＦ所支持的消息传输协议，优化分布式缓存机制和分布式实
例控制机制的性能。
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（ｄ）复制新染色体到初始种群中，并转至步骤 ｂ）。
ｄ）输出代价值最小的染色体，解码出此相位状态并作为

各路口相位控制信号。
在以上优化进化过程中，需要不断为系统产生新的车

辆。 为了保证系统的稳定性，在进化过程中，要求每次产生
的车辆数量与分布规律相同。 实际这样操作获得了比较好
的效果。

3　仿真结果及分析
在以上模型的基础上，笔者开发了城市智能交通仿真优化

系统。 选择佛山市某城区交通地图为基础，建立了 ７２ 个交通
控制路口，设置了 ８条不同的线路（线路可随意设置），并对不
同的路口设置不同的交通规则。 同时为了简化模型，假定：ａ）
仿真时所有车辆以相同的加速度启动与刹车；ｂ）车辆行驶过
程中不改变车道；ｃ）各种车辆在同一车道上行驶速度相同（不
允许超车）；ｄ）各车长度相同；ｅ）ＧＡ 优化时，车辆产生采用均
匀分布，演化仿真时采用泊松分布。 采用改进遗传算法对其进
行相位差优化，对比优化前后的仿真结果如表 ２所示。

表 ２　优化前后的仿真结果对比

数据项
ＧＡ 优化前

平峰时 高峰时

ＧＡ 优化后
平峰时 高峰时

进化仿真条件

随机 产 生 的 车

数量／辆
１１７ }１４２ 圹１２６ H１６４ 抖群体大小：５０ 篌

每车 平 均 通 过

路口数
１１  ．８０３ ４ １２ f．８３８ ０ １３ 佑．１５８ ７ １３ @．２８０ ５ 变异率：０ 垐．０５

平均停车次数 ７ 鲻．９４８ ７ ３３ f．３５９ ２ ４ 亮．７３０ ２ １３ @．５３０ ５ 交叉率：０ 殮．３

每车每路口平均

停车次数
０ 鲻．７６０ ５ ２ T．６０２ ２ ０ 亮．４０９ ３ １ /．１０２ ８ 世代数：５００ 噜

每车 平 均 停 车

时间／ｓｔｅｐｓ ２９  ．１７０ ９ ４８ f．７６７ ６ １２ 佑．６３４ ９ ２３ @．４１４ ６ μi ＝１ \．０

每车 平 均 运 行

时间／ｓｔｅｐｓ ２８９  ．４７８ ６ ３１７ w．５９１ ５ ２６９ 滗．１９０ ５ ２８５ R．３９０ ２ λ１ ＝０ d．６

代价函数均值 ０ 鲻．４９５ ８ １ T．６１９ ７ ０ 亮．２６３ ８ ０ /．６９２ ９ λ２ ＝０ d．４

　　注：平峰是指仿真时路口未出现大量车辆排队的情况，高峰是指仿真时路口
出现大量车辆排队的情况

表 ２ 数据是仿真系统在相同路网、相同线路结构、相同
路口通行规则下仿真得到的结果。 从表中可以看出，优化
前车辆平均路口停车次数多，平均停车时间长；经过相位优
化后车辆平均路口停车次数减少，平均停车时间缩短。 尽
管优化时产生的车辆具有相同的时空分布，但仿真可按不
同方式随机产生车辆，大量仿真表明，优化效果仍然明显，

基本结论不变。

4　结束语
对于城市交通这一复杂系统，通过建立多线路协调优化控

制模型，揭示了多条交通线路上车辆与交通信号复杂的时空相
位关系，使车辆在此线路上通行时平均停车次数、停车时间有
明显减少。 可见，通过对各交通路口信号相位差优化，可大大
提高现有道路的通行效率。 在本模型基础上，采用 ＴＳＰＥ方法
开发了直观的交通仿真系统。 相对于国外大型的交通仿真系
统模型，本模型具有结构简单、规模小、投资少和实用等特点，
有利于用最小的代价成本疏导城市交通，提高城市道路通行能
力。 由于影响城市交通的因素非常复杂，本文虽然对模型进行
了一些简化处理，但在此模型中并没有考虑车辆变道和驾驶员
的驾车习惯等问题，模型也未能结合信号配时优化及实时在线
检测技术等。 这些方面还需要进一步的研究与完善。
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