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软件协同模型中多模式可配置通道的研究*) 

韩 亮 赵 洁 陶先平 吕 建 

(南京大学 软件新技术国家重点实验室 南京210093) 

摘 要 软件协同模型中的控制驱动模型很好地实现了计算与协同的分离，是一种重要的软件协同模型。通道在模 

型中表示协同部分，具有重要的地位。然而现有的控制驱动协同模型中，通道的设计较为简单，不能满足应用的需求。 

本文利用软件体系结构将连接子作为第一类实体的思想，提升通道在控制驱动协同模型的地位。首先对软件协同的 

独立要素进行分解，并使用Interceptor模型表示各个要素；然后对这些独立的协同要素进行组合，提出基于Intercep— 

tor的组合配置技术，以此对通道进行扩充，提出多模式可配置通道。多模式可配置通道表达能力得到加强，并且集成 

人员可以对其进行组合配置，以满足不同应用的需求。 
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Abstract Control-driven software coordination model is one important category of software coordination models，be- 

cause of the fine separation of computation and coordination．Channel，which represents the coordination part in the 

model，plays a very import role．However，in the existed control-driven coordination models．channel is designed in a 

relatively sim ple way；therefore，they cannot meet the application requirements．This article adopts the idea of regard— 

ing connector as the first-class component in software architecture and enhances the statUS of chann el in the mode1． 

Firstly，the independent concerns are decomposed from the software coordination and then modeled as the interceptors． 

Secondly，a composition method based on interceptors is presented for concern composition．The new channel is more 

expressive and configumble． 
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随着大规模并行计算和分布式程序设计技术的发展，人 

们对软件协同问题的研究兴趣 日增。在计算机软件领域，影 

响最广泛的协同概念来 自于 Linda的作者Carriero和Gelem— 

ter从程序设计的角度对协同的定义[1]： 

Coordination is the process of building programs by glu— 

ing together active pieces．(协同是通过将一组主动的片断粘 

合起来的方式来构作程序的过程)他们提出 

Programming —Coordination+ Computation倡导在分 

布式程序设计中将(分布的)协同与(局部的)计算分离的思 

想，指出对协同的描述是与对计算的描述同等重要的软件组 

成成分。 

在上述协同概念的基础上，新的协同模型不断出现。协 

同模型为主动独立的被协同实体之间的交互的表达提供了一 

个框架。Farhad Arbab在综述[23中将协同模型和协同语言分 

为数据驱动和控制驱动两类。数据驱动协同模型关注的主要 

是协同实体之间的数据交换。这类协同模型大多要用到共享 

的数据空间。协同实体除了需要完成自身的计算任务外，还 

需要通过调用协同原语从外界(共享数据空间)获取数据或者 

向外界提供数据，以此来与其它实体协同。数据驱动协同模 

型的典型代表是Lindat．引。 

控制驱动协同模型，又称作状态驱动协同模型，关注的是 

协同实体的状态变化与环境的变化。通常协同实体被视为一 

个具有良好接口定义的黑盒。协同实体通过端口(Port)接收 

别的协同实体发送的消息和接收广播事件感应外界环境的变 

化，从而引起实体状态的改变，并通过端口向其他实体发送消 

息和事件广播向环境发送事件，引起环境的改变。控制驱动 

的协同语言通常使用通道(Channe1)来连接协同实体的端口。 

通道是两个协同实体间传输协同消息的媒体。文章的第 1节 

将对控制驱动模型进行较为详细的介绍。控制驱动协同模型 

和协同语言的典型代表是Manifoldt． 、Darwint．引。 

数据驱动的协同模型将协同的代码与计算的代码混合， 

导致各自的语义不够明确，修改较为困难；而控制驱动的协同 

模型使用具有良好定义的接口的黑盒表示协同实体，独立的 

模块表示协同，各自语义明确，实现计算代码和协同代码完全 

的分离，有利于计算模块和协同模块的设计、调试、维护和复 

用。所以，控制驱动模型是一类非常重要的协同模型。 

按照计算与协同之和等于程序的思想，在控制驱动协同 

模型中，黑盒表示的协同实体表示了计算部分，而通道表示了 
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协同部分。用以表示协同部分的通道的表达能力的强弱直接 

影响协同模型表达能力的强弱，所以通道在控制驱动协同模 

型中具有举足轻重的地位。 

然而，通过研究，我们发现当前所提出的控制驱动协同模 

型对于连接协同实体端口的通道研究，仅仅局限于简单的连 

接和动态重定向[2,12]。简单的通道不能满足以下需求： 

1．功能需求。在基于协同与计算分离思想的系统的开 

发中，端口的不匹配(比如数据格式的不匹配)成为阻碍通道 

顺利连接的因素，即功能异构。 

2．实际应用系统对通道提出非功能性需求，比如加密通 

道、实时通道、可靠通道等。 

3．软件系统的集成人员希望能够对通道进行组合配置， 

以满足应用的具体需求。 

显然，当前的控制驱动协同模型和语言不能达到要求。 

而软件体系结构为协同模型中通道的研究提供了新的思路。 

软件体系结构一般是指该系统的构件组成、构件之间的相互 

关系和连接方式，所形成的系统结构配置，及其动机、模式和 

约束等[6-”。一般的系统结构描述语言(ADL)包含下列基本 

建模成分；构件(Component)、连接子(Connector)和体系结构 

配置(Arehiteeture Configuration)。 

文[8]提出连接子是模型中的一个重要的组成部分，应该 

与构件有同等的地位，属于第一类(First-class)实体。近十年 

来，学者对连接子做了大量的研究，包括不匹配问题[9 ，配 

置问题等。在综述[10]中，作者对连接子进行了分类。 

本文的主要贡献在于利用软件体系结构将连接子作为第 
一 类实体的思想，提升通道在控制驱动协同模型的地位，使得 

通道的表达能力得到加强，集成人员可以对其进行组合配置， 

以满足不同应用的需求。本文的主要工作是首先对软件协同 

的独立要素进行分解，并使用 Interceptor模型表示各个要 

素；然后对这些独立的协同要素进行组合，提出基于Intereep- 

tor的组合配置技术，以此对通道进行扩充，提出多模式可配 

置通道。 

本文第 1节介绍和分析控制驱动软件协同模型，同时在 

分析现有控制驱动协同模型中通道能力的不足的基础上给出 

研究动机；第 2节提出基于 Interceptor技术的多模式可配置 

通道；第 3节是一个应用实例的分析；第 4节简要介绍 Arte- 

mis M3C系统及多模式可配置通道在其中的应用；第 5节进 

行相关工作比较；最后总结全文并提出进一步工作。 

1 控制驱动协同模型及研究动机 

1．1 控制驱动协同模型 

图1 基本模型图 

控制驱动协同模型中包含的实体有四类：协同实体(En— 

tity)：协同实体是一个具有良好定义端口的黑盒模型，实体通 

过端口与外界进行信息交换。端口(Port)：端口是协同实体 
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用来与外界交换信息的单元，类似于 I／O系统中的Read和 

Write。不失一般性，端121可以分为读端121和写端口。实体通 

过读端口读取信息，通过写端口发送信息。通道(Channe1)： 

通道实现端口之间的连接。通道接收写端口发出的消息，然 

后通过底层的网络连接发送至读端口。不同的消息体现了不 

同的协同要求。消息在通道里面一般来说采取异步的消息传 

递方式(Message Passing)。事件(Event)：事件机制是控制驱 

动协同模型中另一个交换信息的方法。实体可以进行事件的 

监听和广播。 

控制驱动协同模型关注实体与环境状态的变化，协同实 

体通过接收消息和事件感受外界变化，并通过发送消息和广 

播事件改变环境。实体通过输入端口接收消息，触发状态改 

变，然后通过输出端口向外界发送消息。端口之间的连接可 

以是一对一的，也可以是多对一、或者一对多的。端口也可以 

通过广播的方式向外界发送事件消息，同时可以接收广播事 

件。很多协同语言对事件进行参数化，携带部分数据。 

图1为一个简单的示例[2]。示例中包含三个协同实体， 

C1、c2和C3。C1包含一个输入端口i，两个输出端口o1、02。 

c2和 C3类似。C1．o1通过通道连接到 c2．n、c2．i2和 

C3．itC1．o2通过通道连接到 C3．i。C1通过广播接收事件 

e1，发送事件 e2和e3；c2和 C3类似。 

1．2 研究动机 

通道在控制驱动协同模型中表示了协同部分，具有举足 

轻重的地位。然而通过研究，我们发现当前所提出的控制驱 

动协同模型对于连接协同实体端口的通道(Channe1)研究，仅 

仅局限于简单的连接和动态重定向[3,12]。而实际的应用对通 

道提出更高的要求，简单的通道不能满足以下需求： 

1．功能需求 在基于协同与计算分离思想的系统的开 

发中，协同实体都是独立开发的，甚至是为了复用而开发的。 

独立开发的构件对外界环境作自己的假设[1‘ ；在协同模型 

中，协同实体对外界所作的假设主要包括数据格式和传输协 

议两个方面。假定之间的不匹配，导致协同实体之间存在异 

构性，不能完成信息的交换。 

数据格式方面包括：数据类型、数据组织(比如组织成一 

个复杂数据类型传输和多个简单数据类型)、传输顺序。传输 

协议的不匹配指的是协同实体可能使用不同的协议通信。可 

能的协议有基本的TCP、UDP协议，应用层的H1vrP协议、 

S0AP协议等，或者用户自定义的协议。 

2．非功能需求 不同的应用系统对实体间的连接有着 

不同的需求。这些需求不是功能方面的需求，它不影响交互 

的成败，但是影响其他方面，比如安全性、实时性、可靠性、容 

错性等方面，我们称之为非功能需求。 

例如在军用系统中，信道的安全要求很高，这时希望通道 

是加密通道；同时对可靠性要求较高，希望通道是可靠通道。 

3．静态和动态组合配置需求 系统集成人员可 以对一 

个通道在功能上和非功能上进行配置，进行各种组合，而且通 

道应该具有良好的重用性。功能需求的满足保证了交互的成 

功；非功能需求的满足使得交互具有一些特定的性质。同时， 

软件集成人员希望集成平台能够提供支持自适应的机制，使 

得系统可以在运行时可对自身的行为进行评测，并通过改变 

自身的行为，以满足变化的功能要求，或者获得更好的性能。 

配置可以是在系统运行之前配置，即静态配置；也可以在运行 

之中进行配置，即动态配置。 

为了满足上面提出的三类要求，我们需要对原有系统的 
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通道进行改进。首先，对通道的功能进行扩充，并且对这些功 

能进行分类，抽象出具有某种独立功能的简单处理逻辑；在此 

基础上，对简单处理逻辑的组合进行研究，从而能够表达复杂 

的处理逻辑。 

2 多模式可配置通道 

根据关注分离的原则，我们把软件协同模式分解为若干 

协同要素(如数据格式、时间、安全性、可靠性等)；实体间的交 

互实际上是这些交互要素的组合。因此我们提出使用 Inter— 

ceptor表示这些独立的交互要素，并使用 Interceptor组合配 

置技术表示交互要素的组合。 

Cl 

0 

laterceotor 

图 2 Interceptor 

1 ： 

C2 { 

2．1 Intereept~r概念 

如图2，协同实体C1的写端口0向 C2的读端口i，发送 

消息。在C1端，消息被 Interceptor截获，作相应的处理后， 

发送至 C2。 

2．2 软件协同中的要素和 Interceptor表示 

我们对软件实体间的交互进行分析，分解出若干协同要 

素，包括数据格式、所使用的传输协议、时效性、安全性、可靠 

性、容错性等。 

我们使用 Interceptor描述这些要素。比如，我们使用数 

据格式转换 Interceptor截获传输的数据，并对其格式进行转 

换；使用数据加密 Interceptor对传输的数据进行加密，从而 

实现安全传输；使用异常处理 Interceptor进行传输异常的处 

理，从而提高系统的容错性。 

在软件协同中，对应的常用 Interceptor包括数据转换 In— 

terceptor、协议转换Interceptor、可靠传输 Interceptor、数据加 

密 Interceptor、实时传输Interceptor、数据压缩Interceptor、监 

视器Interceptor、异常处理 Interceptor等。下面将对其中的 
一 些进行简要描述，其它的 Interceptor做法类似，此处不再 

赘述。 

值得提出的是，软件协同的要素是复杂的，穷尽列举是很 

困难的，并且可能随着软件技术的发展不断地变化，而且在特 

定的应用中可能存在特殊的需求。因此集成人员希望可以对 

Interceptor的集合进行扩充。系统应该允许集成人员按照 

Interceptor的接口规范，自行开发处理逻辑，从而可以定制满 

足特定需求的 Interceptor。 

2．2．1 数据转换 Interceptor 主要用来屏蔽协同实体 

之间数据格式方面的异构性：包括数据类型、数据组织和传输 

顺序三个方面。对于单向通道来说，数据转换 Interceptor可 

以单个出现。可以设置在发送端，也可以设置在接收端。 

2．2．2 可靠传榆 Interceptor 主要用来保证消息传输 

的可靠性。造成消息丢失的原因是各种各样的，但是在网络 

系统中，主要是网络传输造成的。如果系统底层支撑采用非 

可靠的传输协议，若要保证可靠传输，需设置可靠传输 Inter- 

ceptor。 

一 个简单的实现方法为：在可靠传输 Interceptor中维持 

传输状态，在传输失败的时候进行重发。一般来说，可靠传输 

Interceptor设置在发送端。 

2．2·3 数据加密Interceptor 主要用来保证消息传输 

过程中的保密性，在安全级别较高的通道中需要使用。一般 

来说，数据加密 Interceptor成对出现，包括加密 Interceptor 

和解密 Interceptor，分别设置在发送端和接收端。 

2-2·4 实时传输 Interceptor 主要用来保证消息传输 

的时效性。具体含义为，消息在一定时间内从发送端到达接 

收端，为有效消息，否则为过时消息。实时传输 Interceptor 

也应该为成对出现，分别设置在发送端和接收端。 
一 个简单的实现方法为：在发送端 Interceptor中设置发 

送时间戳和TrL，在接收端 Interceptor中进行比较后决定作 

为有效消息处理还是作为过时消息处理。 

2．3 Interceptor组合配置技术 

单个的Interceptor只能完成简单的功能，而在实际的应 

用中，往往需要多种功能。比如在很多军用系统中，同时要求 

可靠和实时传输，同时还要进行加密；大多数系统中都要进行 

异常处理。而且简单的顺序组合逻辑在很多时候不能灵活地 

表达复杂协同逻辑，在下面将作详细阐述。 

2．3．1 组合逻辑 

O 

ci 

Interceptors Interceptors 

图 3 Interceptor组 

2．3．1．1 简单组合 简单的组合逻辑如图3所示。多 

个 Interceptor通过简单 的顺序组合，成为一个 Interceptor 

组。Interceptor组可以完成比单个 Interceptor复杂的功能。 

2．3．1．2使用Control Interceptor进行组合 在控制驱 

动软件协同的基本模型中，一个构件的写端口可以将消息拷 

贝多份同时发送到多个读端口，如图 1所示(C1．ol---~-C2．il， 

C2．i2，c3，i)，从而可以表示多个实体之间的Observer协同 

逻辑。同样，一个构件的读端口可以接收多个写端口发送的 

消息，如图1所示(c1．o1，C1．o2-~-C3．i)。 

分发器和综合器表示协同逻辑，而构件表示计算逻辑。 

根据关注分离的原则，二者应该分离。而基本模型中将两者 

混合在一起，带来很多问题，主要体现在以下几点 ： 

1．分发器、综合器内部处理逻辑不够灵活。基本模型的 

分发逻辑实际上是将消息复制后不加选择地发到所有的与之 

连接的读端口上。综合逻辑实际上是不加处理地直接将所有 

的消息递交给构件。而在很多情况下，需要更为灵活的处理 

逻辑，比如在一个拍卖逻辑中，到达的多个消息需要进行相应 

处理，留下最高的消息，然后再递交构件处理。 

2．分发器、综合器和其他具有协同逻辑功能的代码可组 

合性差。例如，如图 4所示 。 

基本模型中，当需要将分发器和其他协同代码进行组合 

时，如图4左所示，需要将组合代码复制于多处，造成集成的 

不便和效率的低下。此外，当协同逻辑中包含影响全局状态 

的代码时，还可能造成错误。将分发器从构件中分离出来，成 

为独立的协同逻辑，解决了基本模型中存在的问题，易于和其 

他协同逻辑进行组合。如图4右所示。 
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图4 基本模型中分发器存在的问题示例 

本文的基本做法是将分发器从写端口中分离出来，将综 

合器从读端口中分离出来，并将它们作为协同逻辑集成到通 

道中。允许集成人员在通道中的设置分发器、分发逻辑和综 

合器、综合逻辑。 

同时，将分发器和综合器分离出来之后，通道可以按照 

Composite的设计模式[璐]进行开发和组合，从而很好地实现 

了通道的复用。 

本文的具体做法表述如下。 

系统引进两类 Interceptor；Distributor和 Integrator。如 

图 5所示。 

图5 两类Interceptor；Distributor和Integrator 

图5左表示 Distributor。Distributor包含一个 import端 

口、多个 export端口和一个分发函数 f()。f()通过判断，将 

import端口输入的消息进行复制，并传输到部分或者全部 

export端口。图 5右表示 Integrator。Integrator包含多个 

import端口、一个 export端口和一个 Merger函数fO。fO通 

过读取 import端口的数据，进行相应处理，处理结果从 ex- 

port端口输出。 

利用Distributor和Integrator可以灵活地表示复杂的协 

同逻辑。如图6所示。 

图6 利用Distributor和Integrator进行通道组合 

通过Distributor和Integrator的组合还可以提供自适应 

的设施，如图 7所示。 
一 个Distributor、一个Integrator和多个已有的通道组成 

一 个自适应的通道。集成人员可以在distributor中设置方法 

对自身行为和环境进行检测，然后根据条件选择不同的通道 

(1、2或者3)。具体的应用场景如根据不同的环境使用不同 
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图7 自适应支持 

Interceptor的组合配置技术为应用提供了强大和灵活的 

支持，但是，需要注意的是，并不是所有的Interceptor的组合 

都是语法和语义上正确的，主要原因是 Interceptor之间并非 

完全正交。除了集成人员应力求保证组合的正确性，系统还 

需要提供相应的机制进行语法和语义的检查。 

2．4 多模式可配置通道 

小结第 2节上述的内容，基于 Interceptor的多模式可配 

置通道，结合了原有的基于消息传递的通道和本文提出的IrI- 

terceptor技术、Interceptor组合配置技术。 

3 应用示例 

一 个简单的应用示例如图8所示。手机用户通过无线网 

络订购计算机并使用银行转账的方式进行付款。代理商负责 

配机 。 

系统中使用Interceptor对通道进行配置。通道1和通道 

7由于使用无线网络传输，带宽较窄，所以配置压缩 Intercep- 

tor；在应用需求中，手机用户认为在一定时间没能完成，就取 

消订单，所以在通道1中配置实时Interceptor~由于不同的手 

机可能使用不同的通信协议，所以添加自适应的协议转换 IrI- 

terceptor；为了安全要求，通道 7中将用户的银行指令通过 

Control Interceptor做日志；通道 2、4、5中的消息包含数字， 

涉及单位不一致问题，所以设置数据转换 Interceptor；通道 7 

由于涉及银行系统，需要保证安全和可靠，所以配置加密和可 

靠传输 Interceptor，同时配置异常处理 Interceptor，保证异常 

情况下的正确处理。 

Artemis M3 C系统是南京大学软件研究所自行研制开发 

的一个基于Internet的网构软件多模式协同中间件。 RT 

MIS-M3C中利用双向的多模式可配置通道技术实现构件之 

间的多模式协同。 

在Artemis C集成平台上，集成人员通过可视化的方 

法对连接构件的通道进行配置。集成环境将独立的交互要素 
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组织成相应的 Intercept0r，并利用简单的 Interceptor组合配 

置方法，组织成表达应用需求的通道。 

Artemis C多模式协同运行支撑环境的基本结构和工 

作原理如图9所示。 

图8 应用示例 

多模式可配置通道 - 
●■●■■⋯ ●■●■●⋯ ●■●■●⋯ ●■●■●⋯ ●■●■●一 ●，  

图9 多模式可配置通道在Artemis MsC系统中 

系统基于 web Service搭建，发送方发送的消息在通道 

中首先经过客户端的Interceptor组处理，然后组织成 S0AP 

消息通过网络发送到服务端；同样，消息在服务端通道中也需 

要经过 Interceptor组的处理，然后递交构件。构件经过计 

算，返回的结果同样必须通过基于 Interceptor的通道，然后 

到达客户端。 

5 相关工作比较 

表 1 通道对比 

功能异构处理 非功能特性 组合配置性 

Corile 无 可重连接 无 

twin 无 可动态建立 无 

Dum 无 可设置部分参数 通过参数简单配置 

对实体使用 Ada TO0l BUS 类似于 BUS 无 

tor进行数据转换 

MANIF0LC 无 无 无 

多模式可 通过 h吐erc印时 通过加载h时嘞  通过简单组合承帛I 

进行数据和协 获得安全性、实时 用 erc印咄 配置模型 

议 性、可靠性、容错性 组进行通道配置 

Farhad Arbab的综述 中提到的控制驱动协同模型和 

语言有：PCL，Conic，Darwin，Durra，CSDL，P()LYLITH， 

The Progranm~er’s Playground， RAJPI【)E， Co nco ord， 

T0OLBUS，MANIFDLD。我们选取其中部分具有代表性的 

模型 Conic[ ”，Dar n[引，Du rraE 21，TOOLBUS[ 引，MANI— 

FOLI~‘。，从功能异构处理、非功能特性、组合配置性三个方 

面对其中的通道进行比较。 

从表 1可以看出，相对其他协同模型中的通道，多模式可 

配置通道使用 Interceptor，很好地解决了功能异构的问题，同 

时获得很多需要的非功能特性，并且用户可组合配置。 

总结及进一步工作 本文的主要工作是在原有控制驱动 

软件协同模型中通道的基础上，首先对软件协同的独立要素 

进行分解，并使用 interceptor模型表示各个要素；然后对这些 

独立的协同要素进行组合，提出基于 interceptor的组合配置 

技术，以此对通道进行扩充，提出多模式可配置通道。多模式 

可配置通道可以很好地解决功能异构的问题，改善非功能特 

性，而且集成人员可以按照应用的需求灵活配置。开放的系 

统具有不可预测性，都面临系统动态配置的问题。对通道的 

基于Interceptor的动态配置的研究是非常有意义的。在上 

文中，提到 Interceptor的组合需要满足一定的要求，以达到 

(下转第246页) 
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1．对扩展的模糊时间Petfi网进行进一步的扩展，包括 

把模糊逻辑和各种时序逻辑、Petri网结合起来，例如对时序 

逻辑的可能性分析，可以应用实时计算树逻辑(Real-Time 

Computation Tree Logic)，这项技术可以用于有限状态并发 

系统的状态转移图。 

2．把扩展的模糊时间Petri网和UML等系统分析与建 

模工具结合起来，使扩展的模糊时间Petri网可以应用更复杂 

的实时系统的建模。 

3．进一步应用扩展的模糊时间 Petri网与复杂的实时系 

统的调度、网络Q。s的分析、多媒体系统的建模，CIMS系统 

及P2P系统等。 

1 

2 
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语法和语义的正确。语法的正确性可以由系统的语法检查保 

证；语义上的正确性虽然从原理上讲，系统不能完成保证，但 

是可以提供一些手段帮助集成人员进行语义上的检查。 
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