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摘 要 中间件 已经成为网络环境下构建复杂应用系统的核心基础支撑软件。Internet的发展促使应用环境从封闭、 

静态转变为开放 、动态，这就要求中间件上的应用具有动 态更新的能力。业界广泛应用的中间件多支持构件的热部 

署，但不能自动保证系统的一致性。ConUp是一个基于Tuscany的 SCA中间件 系统，它通过对构件间动态依赖的管 

理来保证构件动态更新后 系统的一致性。本原型演示将展示ConUp的中间件上的构件进行动态更新的过程，它对多 

种动态更新算法、策略的支持，及其在动态更新安全性 、及时性和低干扰性方面的优势。 
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Abstract Middleware systems provide essential support for modern business applications．However。the development of 

Internet makes the application environment open and dynamic，which requires the application to be dynamically adapta— 

ble．Mainstream middleware systems support hot deployment only but cannot ensure system consistency during and af— 

ter system updating．ConUp is a SCA middleware that supports safe and efficient dynamic component updating．This 

tool demo exhibits the process of dynamic component updating with ConUp，the capability of using different algorithms 

and the advantages in ensuring system consistency，update timeliness，and low disruption to application execution． 
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1 引言 

中间件是分布式系统中的一种支撑软件，它位于操作系 

统和应用程序之间，隐藏了硬件、操作系统、编程语言和网络 

技术等方面的异构性_1]。但 Intemet的发展促使应用环境从 

封闭、静态转变为开放、动态_2]，以及软件系统需要不断地更 

新来修正错误，这就要求中间件具有足够的灵活性，以适应开 

放、动态的运行环境。为了应对环境以及用户需求的变化，需 

要对运行在中间件上的软件进行更新。传统的更新方式需要 

中断系统的运行，这对很多关键领域的系统来说是不可接受 

的。例如：企业服务的停止会导致客户的流失以及 收入损 

失[3 ；生命支持系统的停止会威胁病人的生命安全。动态更 

新就是在不停止程序运行的情况下对程序进行更新。 

对于中间件本身，目前已经有一些技术实现了中间件对 

环境的自适应，例如 JBoss~归的基于文件热部署机制的在线 

演化。JBoss热部署机制即是定时扫描特定 目录下部署的文 

件，当部署的文件发生变化时，JBoss能够检测到这些变化。 

JBoss扫描到变化之后 ，将原先加载的服务卸载，使用新的类 

加载器加载新的服务。但是，JBoss热部署对动态更新的安 

全性没有保证，更新过程中的安全需要由系统管理人员来保 

证 ，不能满足企业级应用的要求。 

基于构件的分布式系统的动态更新并不那么容易l_5 ]。 

与离线更新相比，动态更新有如下两个难点：1．保证更新的安 

全性，即在更新过程中运行的事务能够正确地执行结束 ；且更 

新完成之后系统能正确运行。2．更新过程要高效，即更新过 

程具有很高的及时性、较低的干扰性。传统的动态更新方法 

并不能同时解决上述两个难点。 

我们以SCAE。]规范的一个开源实现——Apache Tusca- 

nyE9]为基础，设计并实现了一个支持构件动态更新的 SCA中 

间件 ConUp。ConUp是从构件层面对中间件进行动态更新， 

它在保证动态更新安全性 的同时又提供了多种 Freeness策 

略I1o]来满足开发人员对及时性和干扰性的不同需求。我们 

将先简单介绍该 ConUp系统的基本功能，而后通过一个案例 

展示其上构件的动态更新过程，及其在动态更新的安全性和 
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高效性方面的优势。 

2 ConUp系统 

2．1 ConUp 概 述 

ConUp基于 Tuscany，通过对 Tuscany进行扩展来支持 

构件动态更新。应用程序开发人员只需按照 ConUp定义的 

规范来开发应用程序，便可保证该应用程序在运行过程中进 

行动态更新 ，并且提供多种动态更新算法、策略来满足对安全 

性、及时性和干扰性的需求。 

ConUp设计 目标包括以下 3点 ： 

1)兼容现有 SCA标准。即 ConUp构件框架能够部署和 

运行符合 SCA规范的 Tuscany应用程序。 

ConUp按照 Tuscany定义的扩展机制来对 Tuscany进 

行扩展，不会破坏 Tuscany的体系结构 ，兼容现有 SCA标准。 

2)ConUp保证动态更新过程的安全性和高效性。 

安全性通过定义 ConUp Core模块来实现，如图 1所示 ， 

它提供 多种动态更新算 法 (Version-Consistency5 ]，Quies— 
cence[ 

，Tranquility~。])来保障动态更新的安全性。而动态更 

新算法根据动态依赖关系来判断何时能够进行更新。 

二嘲Business N~m l"l I l 
imrc印岫 ’11_几 I 

Tuscany extens1 

TransacfionManager I om⋯pLifc咿Cyc l I TxDe p 1．Tx LifeC ye I 
conuD SPI~7 
<《interrace>> <<in lJrface>>

DynamicDcpManagcr l l Comp—LifcCyclep)Manager TxManager 
)、J 

Conup Core Dynamic I 
Dependence DynamicUpdatcApproach 

Manager I 

I V∞10Dc0Ⅱsis Ⅱcy n  

I Tranquility +OndemandS~up0 
I +MamtainDe~ndcnce0 

l~iescence 卜J +DynamicUpdate0 

trace interceptor 

图 1 ConUp体系结构 

图 2是第 3节案例研究中的一个简化场景，Coordination 

构件向TravelCatalog构件查询旅行相关信息，TravelCatalog 

将从 TripPartner查询得到的结果返回给 Coordination，Coot— 

dination会根据查询结果进行预订。当系统运行到 C点时， 

热部署机制允许对 TripPartner构件进行更新，但此时的更新 

是不安全的，即可能会出现更新前用旧版本 TripPartner来查 

询请求，更新后用新版本进行预订，这违背了动态更新的安全 

性 。 

A 

B 

C 

图 2 访问 TripPartner时序图 

ConUp通过动态依赖关系来确保动态更新的安全性。 

当运行到 C点时，我们发现 TripPartner本地维护的动态依赖 

中同时存在 Future和 Past动态依赖指向它，如图 3所示，说 

明该构件过去被使用过，将来仍然要被使用，根据动态更新算 

法 ，C点不是可更新点。 

图3 运行过程中产生的动态依赖 

由于 ConUp需要通过动态依赖来保证动态更新的安全 

性，而动态依赖需要与具体业务逻辑相协调，因此需要以更新 

的角度来看待业务逻辑，通过对业务逻辑进行抽象得到事务 

模型。事务模型是从更新的角度来看待业务逻辑的进展，以 
一 种细粒度、抽象的方式来刻画业务逻辑。 

保证动态更新过程既安全又高效是 ConUp系统设计的 

目标，也是动态更新的难点。ConUp Core模块通过动态更新 

算法来保证更新过程是安全的，但它并不能保证更新过程是 

高效的，我们在 Extension模块实现了多种驱使构件达到不 

被依赖的状态的策略来保证更新过程是高效的。 

3)ConUp Core模块应具有较高 的可复用性。ConUp 

Core实现的动态更新算法应与具体构件框架无关，可以作为 

复用模块为其他平台提供动态更新保障。 

为了提高 ConUp Core模块复用性，这里在 Tuscany Ex— 

tension与 ConUp Core之间引入了 ConUp SPI层，在 SPI中 

定义了TxManager和 CompLifeCycleManager接 口。该接 口 

定义了构件框架使用 ConUp Core需要提供的功能。构件框 

架实现上述接 口后即可完成适配。 

2．2 ConUp运行时行为 

图 4展示了动态更新过程的状态转换图。当目标构件收 

到更新请求时，首先检查构件是否处于 Valid状态，若不是则 

进行 Ondemand设置，保证构件到达 Valid状态。在 Valid状 

态后 ，检查构件是否可以更新，即是否以及到达 Free状态，如 

果是，则执行更新操作；如果不是，则需要采用一定的策略来 

让构件到达 Free状态。 

[Valid=false]／ondemandSemo 

[isReadyForUpdat。 
⋯  一  l e刊se】 ⋯ ⋯． 一 I 

+ [isReadvForu te咖 e1／executeuDdate v丑“。训  
waitForUp血le 1 ’ ● 一 一 

l 小 updateSuccess】 

图 4 动态更新状态转换图 

3 演示案例 

本节将展示如何使用 ConUp来对构件进行动态更新，并 

且在构件更新过程中能够保证安全性和高效性。高效性是 

指 ：高及时性和低干扰性。这里我们选取 Tuscany平 台提供 

的旅行代理系统作为案例进行分析。 
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旅行代理系统整合了与旅行相关的诸多服务，如酒店、航 

班、汽车租赁和旅行路线等，系统提供对这些服务的查询、预 

定以及支付功能。该系统构件间静态依赖关系如图5所示。 

图 5 旅行代理系统构件静态依赖图 

旅行代理系统中许多构件在运行过程 中有更新需求： 

HotelPartner、FlightPartner、CarParmer和 TripPartner在运 

行过程中可能需要更新选择新的第三方服务。 

3．1 ConUp使用规范 

3．1．1 标识事务 

通过在方法体上添加@ConupTransaction注解来表示此 

方法的执行过程中是一个事务，如图 6所示。ConUp系统在 

启动时会使用 DDETE“ 对所有添加注解的方法体进行控制 

流分析得到动态依赖 自动机，并且根据分析结果插入代码来 

通知事务运行时依赖信息的变化。 

@ConupTransaction 

public TripItemE7 searchsynch(TripI eg tripLeg){ 

LOGGER．info(”TripPartner”+C0MP VER)： 

List(Tripltem)items—new ArrayList(Tripltem)()； 

／／find the pre-package trip 

for(TripInfo trip：trips){ 

if((trip．getFromI ocation()．equals(tripLeg．getFromLoc．get— 

ToLocation())) 

&8L(trip．gerFromDate()．equals(tripLeg．getFromDate 

TripItem item= 

new TripItem (””，“”，TripItem，TRIP，trip．getNtrip．get— 

FromLocation()十 ”一”+ ．getToDate()，trip． 

getPriceP 

items．add(item)； 

} 

图 6 标识事务 

3．1．2 配置系统静态依赖 

ConUp在运行时需知晓待更新系统的静态依赖，这里需 

要在 $TUSCANY
_

HOME／bin／Conup．xml中配置每个构件 

的父构件和子构件 ，图 7是配置 ShoppingCart构件的静态依 

赖关系。 

(staticDeps) 

(component name= ”ShoppingCart”> 

(parent)TripBooking(／parent) 
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(parent)Coordination(／parent) 

(child)CartStore(／child) 

(child)Payment(／child) 

(／component) 

(／staticDeps) 

图 7 配置静态依赖 

3．1．3 选择动态更新算法、策略 

ConUp提供多种动态更新算法和策略，在系统开始运行 

前需要在 $TUSC ANY
—

HOME／bin／Conup．xml配置系统运 

行过程中的算法和策略。图8选择了Version-Consistency算 

法和 Blocking策略。 

(configuration) 

(algorithms) 

(algorithm enable= ”yes”)CONSISTENCY
— AI GORITHM(／al— 

gorithm) 

(algorithm enable一”no”)TRANQUI1 I ITY
—

ALGORITHM (／ 

algorithm) 

(algorithm enable=”no”)QUIESCENCE
— ALGORITHM(／algo— 

rithm) 

(／algorithms) 

(freenessStrategies) 

(freenessStrategy enable= ”yes”)BLOCKING
_

FOR
—

FREENESS 

(／freenessstrategy) 

(freenessStrategy enable= ”no”>CONCURRENT
—

VERSION
—  

FOR
— FREENESS(／freenessStrategy> 

(freenessStrategy enable： ”no”)W AITING
—

FOR
—

FREENESS 

(／freenessStrategy> 

(／freenessStrategies) 

(／configuration) 

图8 选择动态更新算法、策略 

3．2 更新构件 

这里选择在运行过程 中对 TripPartner构件进行动态更 

新。由于 ConUp支持多种动态更新算法、策略，本次实验将 

记录所有算法、策略在更新过程中所有请求的响应时间，然后 

与 Normal状态请求响应时间进行比较。 

为了公平比较不同算法、策略，这里每次运行的请求间隔 

都是由同一个随机数种子产生，请求间隔符合泊松分布，这里 

选取请求间隔均值为 150ms。 

具体运行过程：先连续发送 15秒的请求，在此并且在第 

15秒发送更新请求之后继续发送请求，在此如果在第 35秒 

仍然没有更新成功则停止发送新的请求，在此期间记录下所 

有请求的响应时间，得到的结果如图 9所示。 

图 9 更新 TripPartner 
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从图 9中可以看出选择 Consistency算法、CV策略时更 

新过程很高效，具有较高的及时性和较低的干扰性。 

通过查看 TripPartner运行时打印的日志，我们可以看到 

TripPartner在运行过程中从 Ver_O版本更新到 Ver_l版本 ， 

如图 1O所示。 

Jun 24，2013 8：5l：08 PM corn．tuscanyseatours．trip．TripImpl 

searchSynch 

INFO：TripPartner Ver
_

0 

Jun 24，2013 8：51：19 PM cn．edu．nju．moon．conup．core．manager． 

imp1．DynamieDepManagerImpl 

INFO：Received dynamic update request． 

Jun 24，2013 8：51：l9 PM en．edu．nju．moon．conup．core．manager． 

imp1．DynamieDepManagerImpl 

INFO：————TripPartnerondemand setup is done．now notify all·一  

Jun 24，2013 8：51：19 PM cn．edu．nju．moon．conup．core．manager． 

imp1．DynamicDepManagerlmpl 

INFO：～一 一 component has achieved free，now notify all⋯ 一 一 一 

Jun 24，2013 8：51：19 PM cn．edu．nju．moon．conup．core．manager． 

imp1．DynamicDepManagerlmpl 

INFO：一 一 一 一 CompStatus：UPDATING 一 > NORMAL，dy— 

namic update is done．now notify all⋯ —————— 

Jun 24，2013 8：51：23 PM com．tuscanyscat0urs．trip．TripImpl 

searchSynch 

INFO：TripPartner Ver
_

1 

图 1O 更新 TripPartner日志 

上述结果表明 ConUp可以对构件进行更新，并且更新过 

程是高效的。 

在构件更新过程中我们会记录每个请求的执行序列，执 

行序列记录内容包括构件版本和更新过程构件经历的状态转 

换 图 11是选择 Tranquility算法、Blocking策略对 TripPar— 

tner执行更新时某请求的执行序列，该请求更新前用 Ver一1 

版本 TripPartner进行 search，更新后用 Ver_2版本 TripPart— 

ner进行 book，即 Tranquility算法允许在图 1中 C点对构件 

进行更新 ，不能保证更新的安全性。 

[TripPartner．searchSyneh．Ver_1，RCVD_UPDATE_RQST， 

ONDEMAND
_

IS
_

DONE，COMP
—

IS
—

FREE，UPDATE
—

IS
—

DONE， 

TripPartner．hook．Ver
一 2] 

图 11 请求执行序列 
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Consistency算法和 Quiescence算法能够保证动态更新 

的安全性，并且Consistency算法、CV策略的更新过程是最高 

效的。 

结束语 我们展示了支持构件动态更新的 SCA中间件 

系统 ConUp。ConUp在保证构件动态更新的安全性 的同时 

也有较高的及时性和较低的干扰性。 

下一步，我们将进一步完善 ConUp系统，包括添加真实 

的分布式环境下的容错处理，支持多种构件实现类型，以及提 

供灵活的更细粒度的事务支持等。 
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