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摘 要 软件设计模式作为一种高级别的概念模型，已逐渐成为软件体系结构相关的重要理论。在软件体系结构级别 

支持复用的通用方法中，传统设计模式在性能和灵活性之间偏重后者 目前资源有限的移动设备和嵌入式环境，主要面 

临了三个方面的限制：计算能力、存储能力以覆电源供应能力 针对移动设备的通讯特点，为移动设备定制的网络软件 

必须高效、可靠、灵活。本文主要介绍我们在EMXE(ExtensibleMultifunctionalXMLEngineer)中设计的一种面向多协议 

网络通讯的模式语言(MNCMI )，并展示了此模式系统产生适合移动设备网络通讯的体系结构模型的方法。 
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Abstract An attracting and exciting idea in the current software development is the pattern，and it has become an im— 

portant theory in the software architecture．As a general method supporting the reuse at the software architectural lev 

el，“traditional”patterns do not focus on the performance but the flexibility of the software architecture．In the re— 

source~critical mobile and embedded environment，three more constraints must be considered：computation ability， 

storage ability and power supply ability．Mobile device specific network software must achieve the high efficiency，reli 

ability and flexibility．This article first attempt tO present a pattern language fOr the multi—protocol oriented network 

communication designed in the EMXE (Extensible Multi—functional XML Engineer)project，and then it shows the 

process applying the pattern language tO generate an efficient，reliable and flexible architecture model for the network 

communication． 
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1 模式和模式语言 

软件规模的增大和软件生命周期的延长导致软件需求难 

以确定，软件开发成为了实现不断逼近需求的一个极限过程， 

“复用”成为降低软件开发成本，提高软件生产率的核心思想。 

如何设计灵活的、可扩展的软件体系结构来适应软件需求的 

变化?如何来支持体系结构的复用?如何使得软件的设计和 

软件的实现保持一致?随着面向对象技术的出现，借鉴 

Christopher Alexander在建筑学的模式[ ]和模式语言【2]的概 

念，E．Gamma等人提出了计算机软件的设计模式概念。“模 

式是可复用软件的要素，通过命名，激发并解释一个通用的设 

计来解决一种在面向对象系统中重复出现的设计问题”_3]。 

E Gamma等人提出了23个面向对象的设计模式，并把它们 

划分为三类：创建型模式、结构型模式以及行为型模式。当 

然，模式的分类也很多 ]。本文采用的即是 E Gamma等 

人的设计模式概念 “面向对象程序的行为很大程度上是通 

过配置对象和类通过协议发送消息来实现的，这和建筑学非 

常类似”l_6]。模式在软件体系结构中处于比源代码和面向对 

象设计模型(关注单独的对象和类)更高的抽象层次上[7] 在 

嵌入式环境下，设计模式也得到了初步的应用嗍。 

模式通常由四个部分构成 ]，作为高级别的概念模型的 

片断，模式具有3个好处 ： 

(1)有利于复用：复用已被证明有效的体系结构解决方案； 

(2)有利于指导：有经验的开发人员通过模式来传播开发 

经验； 

(3)有利于交流：开发人员和设计人员、设计人员和客户 

之间一致理解的知识平台。 

而一个模式语言(Pattern Language)是在某个应用领域 

语境中相关设计模式的一个偏序集合_1 ，也被称为模式系统 

(Pattern System)。 

2 相关背景 

计算机网络和移动设备的普及使得网络(networking)无 

处不在，各种应用的需要产生了各种网络应用协议：http，ht— 

tps，ftp，icq，pop3，apop，imap4，smtp，sms等等。在本质 

上不同的协议对应为不同的有穷状态自动机(FSM：Finite 

State Machine)。由于移动设备大多数资源(计算能力和存储 

能力)有限，在这类设备上全部配置支持这些协议的不同客户 

端应用是比较困难的，同时需要开发不同的适应移动设备的 

网络应用程序 本课题的最终目标是“整合各种通讯方式(语 

音、短消息、电子邮件、web访问等)，并对各种信息加以智能 

管理、转换、分发、存储的新一代实时性通讯系统_1 ]’，，首先在 

*)本课题受微软亚洲研究院“长城计划”资助。麓 蝇 硕士研究生，研究方向为嵌入式系统、普适计算；金 浩 博士研究生，研究方向为人 

工智能、模式识别I仲 婷 硕士研究生，研究方向为人机交互、嵌入式系统}潘金贵 教授。博士生导师。研究方向为多媒体信息处理等。 
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网络通讯 必须灵活的、可扩展的、高效的支持多种通讯协 

议。传统的应用采取的是分而治之的原则，每个通讯协议对 

应一个应用，在应用中实现相应协议的客户端。当出现新的 

网络通信协议时(当然这也是由应用需要产生的)，需要增加 

新的应用程序来支持新的协议(图1)。协议和应用程序之问 

足静态绑定的。 

图 1 应用程序和协议对应图 

3 问题的提出 

对网络应用的新的需求必然导致新的通讯协议的出现， 

而同时新的协议必须要用新的应用程序来实现。比如为了支 

持电子邮件的收发，至少需要支持 Pop3E”]，Imap4El43， 

SMTP̈I 5]协议。我们在设计 EMXE初期就在系统结构中加 

入了对Pop3协议的支持(图2)，随着项目的进展，我们打算 

加入 SMTP协议的支持。那么是否简单的拷贝现有的 pop3 

协议的结构来支持 SMTP协议呢? 

基于以下两点考虑我们决定重新设计系统的结构而不是 

简单的拷贝已有的结构： 

(1)如果将来出现了新的电子邮件相关的协议，如果采用 

旧的结构，那么需要重新编写相关协议的实现，这样必然导致 

支持各个协议的模块内聚性差，系统难以维护。 

(2)在原来的结构中存在相对稳定不变的部分，这些部分 

可以抽象提取出来。 

图2 pop3协议实现图 

针对这种情况，可以考虑两种方案来对协议和具体应用 

进行解耦。第一种方法是考察已有的网络应用，并在现有的 

网络能力基础上抽象出一个抽象应用(abstract application) 

和抽象协议(abstract protoco1)(图3)，这样，当新的应用需求 

出现而导致需要增加新的应用协议时，只需要分别配置抽象 

协议和抽象应用即可。这种方案相当于在IsO 7层模型_I ] 

或者TCP／IP四层协议栈的上方增加一个抽象应用协议层。 

c砌  回  

姆 匝固  

图3 抽象应用和抽象协议图 

图4 模式语言结构图 

然而这种方法存在几个难点 ；首先很难对现有的 议和 

应用进行适当的抽象。比如对于 Pop3和 Imap4协议，虽然 

都是邮件收取的协议，但是他们的功能差异很大，Imap4可以 

看作是 Pop3协议功能的一个超集，这种情况下，可以用 

Imap4协议来作为抽象协议的蓝本，但是 Imap4也不是固定 

不变的，本身也是随着应用的需求而演化的，当出现新的，功 

能更强的邮件收取协议时，还是需要更改系统的结构 其次 

就是效率较低，抽象层中必须包含所有的协议和应用的功能 

的实现，特别在移动设备上，这是无法接受的。 

· 35 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


4 面向多协议网络通讯的模式语言 

第二种方法是 EMXE中设计的这个面向多协议网络通 

信模式语言：MNCML(图 4)，使用的模式主要有 Compos— 

ite[ ，Singleton[ ，Prototype[ ，State~ ，Counted Pointe~ J。 

网络通信模块的体系结构(图5)包含4类对象：Protocol— 

Manager对象、Protocol对象、Session对象和State对象。 

Protocol Manager对象是网络通信模块中协议和客户交 

流的接1：1，客户通过 Protocol Manager对象来生成相应协议 

对象，建立会话，并和协议对象通信。Protocol Manager对象 

涉及Composite模式，内部实现为散列表(hashtable)来确保 

性能；Protocol对 象 为 实 例 化 的 协 议 对 象，例 如： 

Pop3Protoco]，Imap4Protocol，SmtpProtocol等等。这类对象 

的实现 涉及 Singleton，Prototype和 Counted Pointer模式。 

这类对象负责协议功能的实现。Session对象为实例化的会 

话对象，记录相应会话的状态信息，并配合协议进行状态转 

移。这类对象的实现涉及 State模式、Singleton模式。State 

对象的功能是保留状态信息，并进行状态的转换。 

图 5 对象包含关系图 

下面以一次利用 Pop3协议收取电子邮件为例，说明这 

个通信模块的工作过程： 

(1)客户向 ProtocolManager查询 Pop3Protocol对象，如 

果没 有 实 例 化，ProtocolManager对 象 负 责 实 例 化 

Pop3Protoeol对象并把对象句柄返回给客户； 

(2)客户向ProtocolManger申请新的Session ID，Proto— 

colManager实例化一个新的 Pop3Session对象，并把 Session 

m返回给客户； 

(3)客户通过 Session ID和 Pop3Protocol对象进行 Pop3 

登录； 

(4)根据结果 Pop3Session对象重新设置自身的State对 

象； 

(5)客户通过Session ID和Pop3Protocol对象进行 Pop3 

取信； 

(6)根据结果Pop3Session对象重新设置自身的 State对 

象； 

(7)客户退出，Pop3Session对象、Pop3Protocol对象自动 

析构。 · 

在具体实现时由：于协议本身不是线程安全的，因此需要 

考虑一些同步互斥机制(信号量或者互斥锁)，因为篇幅有限， 

本文不具体讨论。 

5 设计模式在模式语言中的具体应用 

网络通讯协议通常可以用有穷状态机(FSM)来实现。当 

协议接收、发送消息或者超时的时候，协议改变内部的状态。 

我们的State对象使用State模式 来实现的，协议的具体实 

现交给相应的State对象来处理，通过这种方法在状态改变 

时协议的行为也得到了相应的改变。State模式定义了COn— 

text(Protoco1)和 state-object(State)_3]。在不同的 State类 

中，实现了协议在不同状态下所有可能的操作。比如一个 

Pop3会话在生命期内可能产生的状态有：AUTHORIZA— 

TION、TRANSACTION和 UPDATE_1 。一旦TCP连接打 

开，POP3服务器返回了问候，会话进入 AuTH0RIZATION 

状态。在这个状态中，客户必须向POP3服务器验证自己的 
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身份。一旦客户身份确认，服务器获得客户的电子邮件文件 

资源，会话进入 TRANSACTION状态 在这个状态中，客户 

可以在 Pop3服务器 上执行一定的操作。当客户发出 QUIT 

命令时，会话进入UPDATE状态。在这个状态中，Pop3服务 

器释放在TRANSACTION状态中请求的资源并结束会话。 

然后 TCP连接断开 由于不同的协议对不同的事件产生不 

同的反映，而协议的具体实现足通过 State对象的相互转移 

来实现的，而通过 Session埘象的引入，会话相关的信息记录 

在 Session对象中，所以本质上Protocol对象只是标志一种协 

议，协助对应 Session对象的产生。当通过网络通信时 Ses— 

sion对象通过State对象来进行信息的交流(图6)。 

图 6 Pop3状态转换图 

对于每一个协议都需要一个新的 State类层次来对应相 

应的有穷状态自动机中的状态，而同时在 Session对象中，有 

日．只有一个State对象。当需要在这个体系结构中添加新的 

协议支持时，用户可以简单的实现这个协议，定义相应的Ses— 

sion子类和State子类就可以添加新的协议。一种更易于扩 

展的方式是使用 Dynamic Load技术，让 ProtocolManager自 

动发现协议，并在运行时把相应的协议文件(dll或者 SO文 

件)加载到内存中。 

总结和展望 网络通信软件通常比较复杂而难以实现。 

在使用 MNCMI 模式语言产生的通信体系结构模型中，协议 
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4 模拟试验结果与分析 

为了更好地显示应用层多播算法特点，运用模拟分析方 

法来分析DHCM协议的性能。同IP层和应用层的多播进行 

比较，应用层选择 Nice协议。IP层选择距离向量多播协议 

DVMRP；使用GT ITM拓扑生成器[ ]生成网络拓扑。并对 

节点加入和离开进行三种协议的性能比较，其中，加入阶段是 

在头200秒时加入 128个节点，离开阶段是在 1000秒后按照 

128 end-hosts join 

(a)加入阶段的平均路径长度图 

结论 经过实验证明。本文的DHCM多播方案，用密度 

树来划分集群，可以高效的聚集相似密度主机，让数据最短路 

由到达所有主机；同时用 Peer-to-Peer进行数据传输，可以节 

约带宽，不至于出现同一节点向太多节点传输数据而产生瓶 

颈；其算法保证了可靠的错误恢复，低维护率。 
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相关部分被封装到一些额外的类中(Session和State)，这些类 

相对比较容易创建和维护。并且这个结构的扩展性，灵活性非 

常好，另外在性能上也没有产生用户可以察觉的性能下降 

XML、URI技术的出现(电子邮件通信方面 Email的 

XML表示r1 ，以及 POP uRLr1 标准)促进了通信格式、命 

名和定位的统一 在应用层方面协议的工作也有待展开 本 

文从软件的通讯体系结构上做了初步的尝试，有很多工作还 

有待进一步的展开： 

(1)在State类层次中，对应每个协议的每个状态都存在 
一 个状态类，如何减少State类层次中的状态类数目，对一些 

通用状态类进行抽象，复用，这是一个难题。 

(2)这个结构用于我们的通讯平台，经过适当的改良和封 

装，可以作为一个支持多协议网络通信的类库发布 

(3)协议通常描述为(FSM)，那么可以通过规范的描述来 

自动生成State框架代码 

(4)当前我们只针对pop3和SMTP协议进行了试验，随 

着项目的展开和其他协议的加入可能会产生新的问题。 
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舞哥 Î0釜 鲁ul  鲁sI 0q 害口譬 

一竹臣oq 昌 里 ql墨 l̂82 a皇fBH 司 

0  

U ”¨ ¨ " 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

