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实体 Bean容器管理持久化研究与实现  ̈

胡建华 。 官荷卿h。 陈宁江 。 

(中国科学院软件研究所 软件工程技术研发中心 北京100080) 

(中国科学院软件研究所 计算机科学重点实验室 北京100080)。 

摘 要 实体 Bean是一种重要的J2EE应用组件，具有持久保存状态的特性。实体 Bean容器是实体 Bean的运行环 

境，持久化管理器是其中具体负责持久化的组件。本文研完了以关系数据库作为存储介质实现容器管理持久化的理 

论 ，提 出了一种灵活 高效的实现方法。该持久化管理器通过静态映射模型创建持久化方案，并创建动态模型以响应客 

户请求 。在实体 Bean容器并发访问控制机制的帮助下，该持久化管理器能够保证 实体 Bean蒿效可靠的运行 。该持久 

化管理器和容器已经在 中科院软件所 自主研制的J2EE应用服务器 OriceAS中得 到实现 。 
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Abstract Entity Bean，which is able to have its state persisted，is an important type of J2EE application component． 

Entity Be an Container provides the runtime environment for Entity Bean．As a component of Entity Be an Container， 

the persistence manager takes the responsibility of persisting．This paper studies how to construct a persistence man- 

ager with relationa1 database，and presents an implementation．The implementation provides a static mapping mode1 

to construct the persistence schema，and a dynamic model to response to requests of the client．When more than one 

user accesses the same Entity Be an instance concurrently，the persistence manger may not work properly．To solve 

the problem，the container provides a mechardsm to synchronize the concurrent accesses，Which iS also described in 

this paper．The persistence manager and container have been implemented in OnceAS，which is an application server 

compliant with J2EE1．3 specification． 

Keywords Entity Be an，Container managed persistence，Entity container，J2EE application server 

1 引言 

J2EE应用服务器是遵守 J2EE规范[1]的网络应用运行 

支持平台。根据 JREE规范，JREE应用服务器必须支持使用 

Servlet、JSP以及EJB等技术编写的应用组件。其中EJB是一 

种服务器端组件体系结构，通过EJB能够开发出可扩展的、 

健壮的和安全的网络分布式应用程序。 

EJB规范定义了三种不同功用的标准Bean：会话Bean、 

实体 Bean和消息驱动 Bean。这三种 EJB在编写、使用、运行 

支持等方面各有特点[2]。本文讲述的是对实体 Bean的支持。 

实体 Bean是数据和业务逻辑的结合体，数据持久保存在企业 

信息系统中，实体 Bean的实例是数据实体的代表。实体 Bean 

的持久化机制实现实体 Bean实例状态的持久化保存。根据 

EJB2，08范，有两种方式实现实体 Bean的持久化：Bean管理 

的持久化(BMP)和容器管理的持久化(CMP)[2]。对BMP的 

支持比较简单，不是本文的重点内容。对 CMP的支持比较复 

杂。本文提出了使用对象一关系映射的方法实现CMP，这种方 

法将实体 Bean映射的静态模型映射到数据库中的表，将动态 

模型映射到内存对象，并利用应用服务器的一些相关服务实 

现静态模型和动态模型的结合。实体 Bean容器是实体 Bean 

的运行环境 ，保证实体 Bean的事务性、安全性和可靠性，并且 

通过并发控制机制保证多用户访问的安全性。 

本文所描述的持久化机制不仅严格遵守 EJB2，O规范的 

实体 Bean规范，还提供了提高运行效率和可靠性的机制；同 

时实体 Bean容器提供良好的并发控制机制，确保实体 Bean 

正确运行。本文的工作在中科院软件所自主开发的J2EE应 

用服务器 OnceAS中已经实现。 

本文第2节介绍实体 bean容器的整体结构；第3节给出实 

体 Bean的静态映射模型；第4节阐述了实体 Bean的动态映射 

模型；第5节对实体 Bean容器的并发访问的控制机制进行了 

研究；最后是本文的小结。 

2 支持持久化管理的实体 Bean容器 

实体 Bean容器是实体 Bean运行的环境。每个已部署的 

实体 Bean类型与一个实体Bean容器的实例一一对应。根据 

实体Bean部署描述信息，对应的容器实例创建 Interceptor 

链，提供事务、安全、持久化等支持[3]。实体 Bean容器通过 

JCA连接到外部的数据库，持久化机制使用数据库实现实体 

Bean实例的持久化保存。Container—Invoker是客户端访问实 

体 Bean对应容器实例的接口。 

*)基金项目：973网构软件中间件平台模型和框架研究(2002CB312005)；863网络环境的系统软件核心技术及运行平台(2OOlAA113010)；863面 

向新型ERP的可重配Web应用服务器研究与应用(2003AA413010)．胡建华 硕士研究生，主要研究领域为网络分布式计算；亩荷■ 博士研 

究生，主要研究领域为网络分布式计算；陈宁江 博士研究生，主要研究领域为网络分布式计算． 
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图1 实体 Bean容器结构图 

持久化管理器解析部署描述文件，确定 Bean实例的数据 

库保存方案。由于是为了保存实体Bean的静态属性值，本文 

将这一映射称为实体 Bean的静态映射。实体Bean的实例在 

内存中运行，但是实体Bean的运行状态保存在关系数据库 

中，实体Bean的持久化机制透明地实现内存实例与底层数据 

库之间的同步。为此，持久化管理器根据部署描述信息和实体 

Bean类文件生成内存模型，本文称之为实体Bean的动态映 

射。 

5 实体 Bean的静态映射 

实体 Bean的静态映射是为了保存一个或者多个实体 

Bean实例的状态。单个实体Bean的持久化方案是正确保存 

实例状态的基础；此外它还需要将实体 Bean之间的关系进行 

映射，才能保证实体Bean基于对象的特性。 

5．1 单个实体Bean的映射 

EJB规范规定实体 Bean的部署描述信息必须包括持久 

化域的名称及其 Java类型；实体 Bean必须定义主键类，该类 

的属性必须是持久化属性的子集，这些属性称为主键属性。两 

个实体 Bean如果属于同一类型，并且主键属性分别相等，则 

被认为是相等的。持久化管理器在数据库中创建存储方案需 

要确定三个要素：表名与列名，各列的数据类型，主键和外主 

键约束。其中表名和列名都通过部署描述信息提供；列的数据 

类型通过 Java类型映射到数据库的类型，不同的数据库有不 

同的映射；主键约束通过部署信息的主键属性确定，外主键约 

束根据参与的关系确定，不属于单个实体 Bean映射的范围， 

在下文讨论。 

5．2 继承关系的处理 

将继承关系映射到关系数据库中的表有多种实现方法， 

比较典型的有具体类映射法、组合法、直接映射法[‘]。它们的 

区别在于如何组织子类与父类的属性。具体类映射法将父类 

的属性加入到子类的属性列表中，每个类都对应独立的表；组 

合法将所有类映射到一个表中，通过一个标志位标志某个元 

组是某个类的实例；直接映射法通过各个类分别建表，通过外 

主键关联。本文选择直接映射法，以图2(a)所示的类关系为 

例，映射的结果如图2(b)所示。 

这种映射方法将每个类映射到数据库中的一个表，该表 

的属性包括一个附加的OID和专属于该类的属性 ，其中oID 

是对象在内存中的ID。由于任何一个Student或者 Professor 

的对象必然也是一个Person对象，因此 personOID不仅是三 

者的主键，还是 Student和 Professor相关于 Person的外主 

键 。 

l Person l 

伽 ary )I 

Student lI Professor 
person01D<<pdmary kW'~,>eeforeign 叫Ipers0nO『D< pnmarykey>><<foreign key 
studentNumber l Jsara~' 

图2 实体 Bean继承关系的OR映射 

使用这种映射方式会增加表的数 目，同时读写数据需要 

更复杂的关系操作，从而需要较长的执行时间。但在实际应用 

中，实体 Bean对应的数据库比较小，修改比较容易；关系数据 

库对查询的优化策略已经比较成熟，复杂查询对速度的影响 

并不明显。而且这种映射方式严格遵守对象编程的思想，灵活 

性较高：如果修改基类，只需要修改基类对应的表；如果增加 

子类，则只需要增加对应类的表。 

5．5 关联关系的OR映射 

在对象编程中，关联关系和组合／聚合关系是常见关系。 

存在组合／聚合关系的对象，两者是整体与部分的关系；存在 

关联关系的对象之间比较独立。在图3中Wing与 Airplane之 

间是组合／聚合关系，Airport和 Airplane之间是关联关系。本 

节讲述关联关系的OR映射，组合／聚合关系的OR映射在下 
一 节讲述。 

关联关系可以分为四种类型：“单对单”、“单对多”、“多对 

多”和“多对单”。对于“单对多”的对象之间的关联关系，可以 

通过在关系变量上增~D#I-主键约束实现．外主键约束是指对 

任意两个关系变量 和B， 的码 #，A2#⋯A。#)，B的 
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元组的特定属性组(B ，Bz⋯鼠)与 A的码一一对应，B在这 

些元组的投影必须是 在码上的投影的子集，这一约束称为 

外主键约束，(B ，Bz⋯B )称为B关于 的外主键。使用外主 

键约束实现“单对多”的关系具体分为两个步骤：确定“单”方 

的主键属性；在“多”方创建保存根据“单”方的主键属性。运行 

时，“多”方的实体Bean实例保存与它相关联的实例的主键属 

性 。 

竺竺 — 竺 ! 

图3 关联关系与组合／聚合关系之间的区别 

例如图3中的Airport和 Airplane，本文选择外主键约束 

来实现关系的OR映射。以Airport—Airplane为例，假设有以 

下的Airport元组： 

airport(“20040706”，“Beijing”) 

如果要创建一个 Airplane对象与airport关联，映射模型 

将产生如下的airplane元组： 
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airplane(123，“bk”，“20040706”) 

虽然以“单对多”为例，但使用外主键约束同样可以实现 

“单对单”和“多对单”的关联关系。“多对多”的关联虽然不能 

直接用外主键约束实现，但可以按照如图4所示的方法转换成 
一 个“单对多”和一个“多对单”关系的组合。其中 Associative 

Table以A的码和B的码组成复合码，并保持与A、B的外主 

键约束。 

图4 “多对多”关联关系的OR映射 

5．4 聚合关系的 OR映射 

再考虑图3所示的情形，Airplane与Wing之间存在组合 

／聚合的关系，Airplane是整体类，而 Wing是部分类。有多种 

方式实现这一关系的映射，比较典型的有关系转换法、组合表 

法和序列化保存法。 

关系转换法认为参与关系的两个类是相互独立的，从而 

将组合关系转换为“单对单”或者“单对多”的关联关系。例如， 

可以认为 Airplane与 Wing之间是“单对多”的关联关系。经 

过这样的转换，就利用外主键约束实现其OR映射。 

组合表法认为参与关系的两个类是一个整体，因此使用 
一

个关系变量来存放其属性，此时关系变量的属性是整体类 

属性与部分类属性的并集。例如 Airplane与 Wing分别有如 

下表示： 

PersistenceManager 

=bcon：Container 
j m y：EntityModo1 

．c,matelnstanceO：Object 

loadO：void 
estors0：void 
％~．oko(ctx：EJBInstanceContext

，l：Object 

EJBlnstanceComtext 

eldToValueMap：Map 

Airplane(attrl，attr2，attr3，⋯ ，attrn) 

W ing(attrl，⋯ ，attrm) 

并且每个Airplane对象与两个 Wing对象有组合聚合关 

系，那么该组合映射的关系变量如下所示： 

Airplane—two·-wing(a一-attrl，⋯，a—attrn，wl—attrl，⋯， 

wl—attrm，w2一．attr1，⋯wZ--attrm)。 

序列化方法也认为参与关系的两个类是一个整体，更进 
一 步，认为部分类是一个属性，因此将部分类序列化后保存为 
一 个字节流，读取时再恢复为部分类对象。同样使用上述的 

Airplane与Wi ng，使用该方法映射的结果如下： 

Airplane-two-wing(a-attrI，⋯ ，a—attrn，wl-ser，w2一-ser) 

使用关系转换法具有较高的灵活性，但不符合OOP中组 

合／聚合关系的特点。本文采用后两种映射方式相结合的方 

法。根据 EJB规范，如果部分类符合 Javabean的编程规范则 

使用组合类的映射方式，否则使用序列化保存的映射方式[2】。 

4 实体Bean动态模型 

4．1 模型概述 

实体Bean的动态模型处理客户请求，处理方法包括调用 

实体Bean自身的业务逻辑，生成数据库操作命令并提交给数 

据库执行。通过解析实体Bean部署描述文件，持久化管理器 

获得如下信息：需要持久化的属性及其 Java类型，实体 Bean 

业务逻辑的实现代码，实体Bean的查询语句，实体Bean之间 

的关系及其映射方法。通过这些信息，持久化管理器可以将实 

体 Bean分解成若干个域、方法、关系角色的组合[5】。该动态模 

型的主要部件如图5所示。 

％voko(c~：EJBbstanceContext)：Objset 

亚 I ： 

Ent时FioldForPerslmnco l I EntityFioldForPersistence 

图5 实体 Bean动态模型的实现类图 

1)EntityModel是模型的枢纽，通过它可以获得持久化属 

性，相关联的实体 Bean实例，以及 EJBQL实现的查询方法。 

2)FieldBridge代表实体Bean的域。实体 Bean的域有两 

种：一种是实体 Bean的持久化域，对应实体 Bean的持久化属 

性，由 CMPFieldBridge表示；另一种是关系域 CMRField— 

Bridge，每个关系域对应实体 Bean参与的一个关系。实体 

Bean的域提供一个内部类表示该域的值。根据实体Bean的 

部署描述信息控制对该域的访问，例如在执行修改请求时，不 

能修改一个只读的域，不能修改主键等。同时根据EJB规范， 

实体Bean关系的修改必须遵循某些原则，这些原则也是通过 

CMRFieldBridge的控制逻辑实现的。 

3)为了独立于底层数据库，当实体Bean的业务逻辑需要 

查找相关实体 Bean时，必须调用使用 EJBQL实现的查询方 

＼ 

＼ 

法。EJBQL是专用于实体Bean查询的类似于sQL的编程语 

言。持久化管理器将EJBQL编译成数据库能够理解的sQL 

语句，根据运行环境设置好参数，然后提交给数据库执行。 

4)InstanceContext代表实体 Bean在内存中的一个实 

例。在JVM 中，不同的实例共享类型的方法，但保存私有的数 

据备份。对于实体Bean而言，私有数据备份保存在Instance．． 

Context中。该类有两种活动实例：一种是无 ID的状态，对 

Home接口定义的方法的访问使用这种实例；一种是有ID的 

状态，对Object接口定义的方法的访问需要使用这种实例。 

5)PersistenceManager除了解析部署描述信息，创建动 

态模型外，还对EntityModel进行封装，根据EJB规范对实体 

Bean的生命周期进行控制。 

4．2 实体Bm 动态模型的响应过程 
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实体Bean动态模型的各个部件的协作图如图6所示。 

3：10ad() 
9$t0re() 

— —  

图6 实体 Bean实例的使用 

(1)客户端发出一个请求，它可以是对实例的读写操作； 

(2)表示实体Bean容器接受到这个请求，并为该请求生成一 

个实例 instance context；(3)持久化管理器收到发来的请求， 

首先将数据库数据装载到内存动态模型中；(4)持久化管理器 

向内存模型转发请求；(5)表示内存模型将请求转交给具体的 

某个或者几个域；(6)表示该域根据 自身的控制逻辑执行请 

求；(7)处理结果返回到动态模型，动态模型进行必要的处理； 

(8)动态模型将处理结果返 回到持久化管理器；(9)如果有修 

改的话，持久化管理器保存所作的修改；(10)持久化管理器将 

结果返回到容器；(11)容器对持久化管理器返回结果进行包 

装，以便返回给客户。 

4．5 实体Bean数据的同步机制 

如前所述，实体Bean的实例有两种类型，即有ID的实例 

和无 ID的实例。无ID的实例对应关系数据库的一个表，而有 

ID的实例则对应关系表中的一个元组。在对有 ID的实例进 

行访问时，实例的属性值对应关系元组的属性值。出于效率上 

的考虑，实际应用中并不需要这两组值任意时刻完全相等，而 

只是在一定的条件下才认为有必要进行同步更新的操作。 

同步机制根据同步更新时机执行同步更新操作，并对同 

步更新操作进行优化。同步更新对应两个操作：load，从数据 

库中装载数据；store，向关系数据库写入内存数据。 

首先是同步更新的时机。执行 load操作的时机是当被访 

问的内存实例的某个域失效时。导致内存实例失效的事件有 

如下一些：使用实例的事务提交时，根据实体Bean部署描述 

信息的提交选项，EJB规定了A、B、C三种选项；根据读入内 

存的时间，每个域都保存一个最近更新的时间，实体 Bean的 

提供者指定一个有效期限，当这个时问超过这个期限，便认为 

该域已经失效；此外如果事务回滚，操作出现错误，该实例的 

所有非主键域都会失效口]。执行store操作的时机是当内存实 

例的修改生效时。内存实例的修改生效的唯一途径是修改所 

在事务的提交。 

同步机制还对同步更新操作进行仔细的优化。为了提高 

load操作的效率，同步机制使用惰性装载和提前装载的策略。 

惰性装载对域区别对待，有的域先装载，有的域在访问到时再 

装载。提前装载是指，在数据库装载时一次读入较多的数据元 

组，放入缓冲区中，需要进行新的装载时，先检查要装载的实 

例是否存在于缓冲区中，如果已经存在则不需要读取数据库。 

同样为了提高store操作的效率，同步机制检查实例中所有 

被修改了的域，将其写入到关系表中，而没有修改的域则不需 

要写入 ． 
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实体Bean容器的并发控制 

前面讲述的持久化管理器管理考虑的仅限于单线程访问 

实例的情形。但实际上实体Bean通常运行在分布式环境中， 

对于客户端的每个访问线程都需要在服务器端生成一个线程 

为之服务，所以实体 Bean的某个实例可能接受多线程的并发 

访问，此时可能出现如下错误：丢失更新，未提交依赖，不一致 

的结果[6]。为此实体Bean容器提供加锁方法，客户访问包含 

在一个事务之中。任何一个事务在获得对一个实例的访问权 

时，必需询问该实例相关联的锁。该锁根据自己的并发控制算 

法，对来访的事务进行处理，或者通过，或者等待。 

OnceAS的实体 Bean容器提供两种锁：行锁和读写锁。 

行锁对数据库中每行数据加锁，当对应该行数据的实体Bean 

实例已经存在于内存中，所有对这行数据的访问都会被阻塞， 

只有当访问该行数据的事务提交，该锁才会被释放。行锁是通 

过数据库加锁来实现的，通过执行select for update语句，获 

得对一行数据的排它访问。读写锁的并发度较高，它将对数据 

的操作分为读写两种类型，对这两种类型的线程分别对待：多 

个读的线程可以共享一个锁，但是写锁必须独立访问。如果读 

线程没有释放，写线程必须阻塞直到所有的读线程都完成；如 

果有写线程在执行或者被阻塞，读线程必须阻塞直到写线程 

事务结束。唤醒阻塞线程时有两种方式，一种唤醒所有的线 

程，重新开始竞争，一种唤醒排在队首的进程。 

在使用上述的锁时，一个事务占有某个实例，其余事务必 

须等待，直到该事务提交或者回滚。根据实体 Bean的运行特 

点，一个事务可以申请多个锁，因此可能导致死锁。并发访问 

控制机制用一个二分有向图表示事务与锁之间的关系，事务 

占有锁则加入锁到事务的一条有向边，事务申请锁则加入事 

务到锁的一条有向边。如果某次申请导致环的产生，则自动回 

滚该事务。以图7为例说明这一过程。 

图7 导致死锁情形 

在图7中有两个锁：BeanLockl和 BeanLock2，Txl占有 

BeanLock2，并申请 BeanLockl；Tx2占有 BeanLockl，准备申 
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请BeanLock2。如果申请成功，那么必然存在一个Txl—Bean— 

Lockl—Tx2一BeanLock2一Txl的环，出现死锁。此时唯一的方法 

是事务超时回滚，造成资源的浪费。但是并发控制机制能够察 

觉到死锁的出现，因此Tx2对BeanLock2的申请不会成功，而 

会导致它的回滚。 

使用加锁机制，虽然牺牲了持久化管理器的效率，增加了 

复杂度，但是保证了实体Bean的可靠性，确保复杂的网络环 

境中实体 Bean也能正确地工作。 

小结 本文介绍了实体 Bean容器对 CMP的支持。为了 

支持CMP，实体Bean容器需要提供持久化管理器。持久化管 

理器实现实体Bean的静态映射和动态映射。本文描述的持久 

化管理器使用较好的映射模型，并且具有较高的效率。此外， 

实体Bean容器提供并发控制机制管理对实体 Bean的并发访 

问。本文描写的实体 Bean容器和 CMP持久化管理器已在中 

科院软件所 自主开发的 JZEE应用服务器[7 中实现。下一步 

的工作包括扩展OR映射模型，以体现更多的 OO编程的思 

想；扩展对数据库的访问接口，以更好地支持数据库的新特 

性。 
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大文件(10M)的时候，Dynamic的请求次数是adPD的5．1倍。 

大量的数据请求不仅给服务器带来了较大的负载，也使得下 

载性能大大下降。 
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图2 不同文件大小情况下adPD平均数据请求数量随 

dop值变化图 

在3．1节中我们提到了采用 pipeline的方法避免数据请 

求带来的连接空闲。为了验证 pipeline带来的性能提高，我们 

对 Dynamic和 adPD在文件大小为10M 的情况下使用 了 

pipeline方法，试验结果见图3。从图中可以看到，使用Pipeline 

之后，Dynamic性能提高明显，平均等待时间下降了不少，但 

是性能仍然没有超过没有使用 pipeline的adPD算法。这主要 

是因为网络节点间的 RTT值变动 比较大，这给精确估计发 

送请求的提前量带来了困难，使得一部分请求的延迟没有完 

全被pipeline消化。而使用pipeline并不能给adPD带来多少 

性能提高，这主要是因为 adPD的数据请求数量已经相对较 

少，pipeline能够节省下来的空闲时间不是很多。考虑到使用 

pipeline给算法增加了额外的复杂度，我们认为在实际使用中 
一 般的adPD算法就已经足够了。 

2 3 4 5 6 7 8 
aop 

图3 使用 pipeline前后adPD与 Dynamic性能对比图 

(F一10M) 

结论 本文提出了一种新的速度自适应的动态并行下载 

机制一adPD。adPD通过为速度不同的连接动态分配大小不同 

的下载任务，可以很好地适应传输连接速度的变化，做到按速 

度比例分配下载任务量，充分利用带宽。同时，通过划分大小 

不固定的文件分块，adPD还可以尽可能地减少发送数据请求 

的数量，在减轻提供服务的节点的负载的同时，提高了下载速 

度。实验证明adPD与已有的几种并行下载算法相比，性能提 

高明显，缩短了下载时间，同时也大大减少了发送的数据请求 

的数量，是一种高性能的并行下载算法。 
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