
计算机科学2002Vo1．29N9-．12 

一 种新型的 Web应用解决方案——Bullant 
Bullant：A New W eb Application Resolution 

赵文兵 杜孝平 谢昆青 

(北京大学信息科学中心 视觉与听觉信息处理国家重点实验室 北京100871) 

Abstract In this paper，we introduce a new resolution—-Bullant to develop W eb application，which represents user 

interfaces and business logic on the server while the clients just display the interfaces and accept users’inputs·The 

Web server can keep the data as persistent objects in no demand of external database，support types of devices such as 

PC．PDA。mob．de phone etc．in wired／wireless mode through the lowest bandwidth of 9．6K／s and is linear scalable 

with Zero Friction Engine．It’s a thoroughly new resohition compared with the others· 

Keywords Bullant。W eb application，W eb server 

1 引言 

伴随着互联网在全球的延伸，越来越多的企业希望把自 

己的业务拓展到 Web上 ，能够随时随地地为广大客户提供服 

务。为了满足企业开发 Web应用的需求 ，IT业界提出了多种 

基于 Client—Server模式的解决方案[】 ]，基本结构如图1【5] 

所示。这些解决方案的设计思想大致是：对于用户界面和数据 

服务器 ，直接从当前 多种互联网上的用户界面开发技术以及 

多种数据库管理系统中各 自选取合适的技术与系统来实现 ， 

最后在整体方案中提供多种相应的支持接 口。解决方案的核 

心部分在于 Web应用服务器的设计与实现 ，用户通过用户界 

面根据应用服务器上定义的业务逻辑远程浏览更新数据库服 

务器中的数据。其 中有代表性 的 IBM WebSphere的 Web应 

用解决方案的体系结构如图2所示。从 图中可以看出，采用上 

述设计思想的解决方案，Web应用的内部结构一般都 比较复 

杂 ，用户界面、应用服务器与数据库服务器都是相对独立的部 

分 ，开发工具各不相同，这就无形中增加了数据在这几层之间 

流动过程中的转换负担 ，同时也影响了对 Web应用中涉及的 

数据与服务在整体上的统一组织与管理。 

用户界面 

串  
接 口 

【 web应用服务器 ： 
]。[ 

接 口 

．  数据服务器 】 

图1 基于 Chent--Server模式的 Web应用结构 

如果转换一下设计思路 ，即不是把 当前用户界面与数据 

库管理系统的现有技术简单地集成到 Web应用 ，而是直接在 

目前的操作系统和网络技术水平上开发 完整 的 Web应 用平 

台，会得到怎样的结果呢?在2001年8月发布的 Bullant技术就 

是一种设计思路与众不同的新型 Web应用解决方案：用户可 

以通过有线或者无线的方式 ，使用多种接入设备作为显示用 

户界面的对称远端与保存永久数据对象 的 Web应用服 务器 

进行交互 ，从而实现 Web应 用。本文将在与现有的 Web应用 

解决方案比较的基础上，介绍 Bullant技术。 

2 Bullant解决方案的体系结构 

目前 ，硬件 的性能越来越高 ，被普遍采用的服务器配置已 

经 可以达 到效千兆甚 至效十千兆 的超大 内存 (Very Large 

Memory)，64位 的寻址空 间 以及 大型 的对 称多道 处理 系统 

(Symmetric Multi processing)，等等。然而 ，现有 的关于 网络 

服务器的软件开发却大大滞后于硬件的发展 。为了与这些硬 

件性能相适应 ，Bullant[6 提供了一种全新的 Web应用解决方 

案。其体系结构如图3所示。BuHant采 用传统的“胖服务器一瘦 

客户端”的结构 ，其中的网络服务器全面负责管理客户端用户 

界面的显示和对 Web应用业务逻辑的控制 ，客户端通过专有 

的协议 RAP与网络服务器建立连接 ，显示交互界面 ，接受用 

户的输入 。在 Web应用的开发过程 中，客户端没有编程任务 ， 

只需进行服务器端的编程，使用一种类 Java的面向对象编程 

语言——Bullant语言。同时 ，Bullant网络服务器具 有能够处 

理满足 ACID工业标准事务的内存 ，Web应 用中需要长期保 

留的数据可以保存在永久对象中，无需使用额外的数据库来 

管理应用中的数据 ，因而整 个 Web应 用运 行在统一 的环境 

中 ，其 内部结构简单清晰 ，与前 面介绍的用户界面 、网络服务 

器与数据库服 务器分别运行在不同环境 中的 Web应 用解决 

方案有着本质不同。如果采用 Bullant的解决方案开发一个新 

的 Web应用，则无需任何外部系统的辅助 ；如果开发的 Web 

应用需要集成一些原有的系统 ，Bullant的网络服务器也提供 

了多种接 口来集成原有的数据源或者应用系统。对 Bullant解 

决方案中的 ACID 内存、对等远端和实现线性扩展性的零摩 

擦引擎等主要特征将在下一节加以介绍 。 

·)本文研究得到国家重点基础研究发展规划(973)(01999032705)的资助．赵文兵 博士研究生，研究方向为 Web应用，信息集成．杜孝平 博 

士后，研究方向为信息系统 ，数据挖掘，Web应用．谢昆青 博士 ，副教授，研究方向为地理信息系统．数据仓库，Web应用． 
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图2 IBM WebSphere应用服务器4．0版所支持的 Web服务的体系结构 
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5 Bullant的主要特征 

图3 Bullant的 Web应用解决方案的体系结构 

5．1 能够保存永久数据的 Web服务器 

BuUant的 Web服务器提供了一个可以让应用程序直接 

以事务方式存取数据的 内存环境 ，所提供的事务机制完全满 

足关 于 事务 处理 的 ACID工 业 标准。其 中 A代 表 原子 性 

(Atomic)，即一个事务 中的所有操作序列要么全部执行 ，要 

么全部取消；C代表一致性 (Consistent)，即事务必须保证系 

统中所有数据的一致性 ；I代表隔离性 (Isolated)，即每个事务 

的 运 行 不 会 影 响到 任 何 一 个 其 他 事 务；D 代 表 耐 久 性 

(Durable)，即当事务提交 以后 ，数据 的变化能在系统 出错甚 

至崩溃的情况下保存下来。 

和 Web解决方案中常用的、与网络服务器分立的数据库 

服务器相比，Bullant使用 ACID内存来管理应用程序使用的 

数据 ，减少了数据在网络服 务器与数据服务器之间的转换环 

节 ，节约了数据在这二者之间的传输时间。更为重要的是网络 

服务器上应用程序中涉及的数据以对象方式保存在本地 ，外 

界没有可以利用的接口获取这些数据，这就增强了数据的安 

全性 ．整个应用程序采用一种数据模型，解决了以往数据的应 

用模型与存储、管理模型之间的不一致性，使得应用程序的数 

据模翌更为容易理解，也便于管理。 

在 Bullant服务器中，将应用程序使用的数据分为持久的 

和临时的两类来加以组织和管理。对于需要持久保存的数据 ， 

应用服务器是通过维护这些数据的可达性 (Reachability)来 

实现的。应用服务器的 ACID内存中有一个预先定义为“持久 

对象的根 (The Persistent Root)的初始化对象 ，如果需要把 
一 个对象定义为持久对象 ，只需把它加入持久对象的根 的列 

表即可 ；如果一个对象的祖先是持久对象，那么这个对象本身 

也将被持久化。所有需要持久化的对象 以“持久对象的根 ”为 

起点形成了一张有向图。持久性作为可以传递的属性，赋给了 

持久对象关系图中的每一个对象。只有通过事务才能对持久 

对象进行修改。系统自动保证这些对象的持久性 ，即使是系统 

崩溃或者硬件断电都不会影响到这些对象在最后的事务提交 

以后的状态 ，只要网络服务器再度运行 ，这些对象都会恢复到 

最近的状态 。对于 只需要在应用程序 的一次运行期 间存在的 

对象 ，与对持久对象的管理类似 ，可以加入一个以预先定义为 

“全局对 象的根 (The Global Root)的初 始化对 象为起点的 

有 向图，系统通过对这张图的维护来管理临时对象。 

Bullant网络服务器 内核中有一个名为 Epoch的系统线 

程 ，用于专门负责保证持久对象的持久性。Epoch会定时获取 

内存中所有持久对象的快照并把它们保存到物理磁盘上去。 

同时，内核中另有一个名为Delta的系统线程负责将在最后 
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一 次 Epoch线程执行之后发生的所有事务 的执行记 录存入 

物理磁盘 。每个事务处理完毕后，Delta线程都会立刻把它记 

录下来 ，不会丢失任何对持久数据的修改。这两个系统线程是 

在后台运行的，不会影响到应用程序的运行。当系统崩溃或者 

发生断电等故障之后，只要系统重新启动，Bullant首先 自动 

装入最近的 Epoch存盘文件中的持久对象 ，然后执行这个 E— 

poch存盘文件创建之后的所有 Delta存盘文件 中的事务记 

录。这样所有的持久对象就可以恢复到系统崩溃前的状态，从 

而保证了数据的完整性和一致性 。 

5．2 对等远端 

对等远端是一种在网络服务器上运行应用程序、同时在 

客户端设备上显示相应用户界面、完成用户与服务器上 的应 

用程序之间的交互的技术。只要在远端设备上安装小巧且免 

费的 Bullant Remote软件，客户端设备不需要下载任何额外 

的代码或者插件 ，就可以根据名称连接所有正在 Bullant服务 

器上运行的 Bullant应用程序，显示相应 的用户界面 ，而不需 

要额外下载任何 applet或脚本，这就杜绝了运行不安全代码 

的可能性。Bullant Remote是一种可 以运行在多种设备上 的 

瘦客户端软件 ，例如在手机上 ，Bullant Remote只需要50k的 

内存就可以顺利运行 。同时，Remote也支持以插件的方式在 

Internet Explorer或 Netscape中运行。 

Bullant网络服务器与远端的客户设备之间是通过专有 

协议 RAP(Remote Application Protoco1)建立连接和保持同 

步 的。RAP是直接建立在 TCP／IP上的，与其他网络协议相 

比，它 大 大减 少 了 所 需要 的 传 输 带宽 ，最小 带宽 只 需 要 

9．6KB／s，因此，RAP很适合手机 、掌中宝等通过低速无线方 

式接入的设备。Bullant网络服务器 的内核直接使用 RAP与 

远程的客户端进行连接 ，避免了传统解决方案中为每个 网络 

用户创建连接进 程的过程。RAP可以与透 明的、经过 X．509 

认证的、有关安全传输的工业标准协议 TLS 1．O协同工作 ，用 

来提高传输安全性；也支持使用128位的 RSA算法进行加密 

传输 。这样 ，即使工作在开放 的 Internet上，RAP也能够保证 

应用所需的安全性 。 

除了支持数以万计的并发用户和 良好的安全性这些优点 

以外 ，对等远端另一个显著优势是对嵌入式设备和手持设备 

的支持 。每一种可以显示用户界面的设备都有其特殊性，比如 

手机和 PDA，它们的显示区域 比较小 ，界面元素比较简单 ，而 

PC的显示器就可以显示非常多的界面元素，比如文本框 、按 

钮以及图标等等。针对每一种客户端设备 ，对等远端都加入了 
一 些特殊 的设计 ，使得每种设备都可以根据 自己的显示能力， 

展示相应 的用户界面。使用对等远端技术的直接结果是 ，网络 

服务器上运行的每一个 Bullant应用程序的用户界面都可以 

在 多种不同种类的硬件设备上显示 ，用户可以任选 PC、PDA 

或者手机来接入同一个应用程序并与其交互 。 

5．5 线性可扩展性 

与 目前具有海量内存和多个 CPU的网络服务器硬件体 

系结构相适应 ，Bullant网络服务器的性能呈现线性的可扩展 

性 ，具体的数据如图4所示 。对于 Web应用供应商来说 ，应用 

系统的性能能够随着 CPU数 目的增加保持线性增长是一个 

非常重要的优势，因为这样能够在 Web应用的初期开发阶段 

根据实际需要来合理配置服务器硬件 ，当网络客户增加 以后 

只要增加服务器的 CPU数 目，就可满足众多客户对 Web服 

务的性能要求 ，从而保护投资，运用有限的资金获取最大的利 

润。 

Bullant网络服务器 的线性可扩展性是以服务器 内核中 

的零摩擦引擎(Zero Friction Engine)为基础的。零摩擦引擎 
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将所有运行程序中涉及的所有对象放在一个内存 中管理 ，避 

免应用程序存取慢速的物理磁盘 ，从而提高应用程序的性能 。 

对于多 CPU 的处理机而言 ，导致 CPU 时间浪费的有以下几 

个主要原因：首先是 内存 回收。现有的编程环境大多具有 自动 

的内存 回收机制 ，用来防止内存或资源在使用后没有及时回 

收这种致 命的编程错误 ，然而 内存 回收机制 是以 占用 大量 

CPU时间和显著影响系统性能为代价 的；其次是共享资源的 

并发和加锁控制。一个系统中具有多种共享资源 ，例如 CPU 

的使用权、I／O操作权、特定 内存空间的分配等等 ，在多任务 

的情况下 ，尤其是在用户或任务数 目巨大的情况下 ，对于这些 

共享资源的管理会占用相当数量的 CPU资源 ；最后是并发线 

程运行环境的交换 ，当一个系统 中有数以干计的线程并发运 

行时，即使采用线程池(thread pooling)技 术，也会有大量的 

CPU时间用在并发线程运行环境的切换上。 
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数 目的线性关系 

零摩擦引擎针对上述 问题采取了不同的解决措施 ：首先， 

Bullant的应用程序会 自动进行 内存回收。服务器内核 中有一 

个名为 Cleaner的系统线程负责 内存的回收。每个应 用程序 

在运行时主动通知 Cleaner线程 自身引用对象的情况，Clean- 

er会及时销毁不被任何 程序引用的对象 ，这样就可以在不影 

响程序正常运行的情况下进行并发的内存回收 ，从而保证系 

统的性能。 

其次是对于每一种系统资源都由一个相应 的系统线程 
— — System Agent负责 管理，另外 有一个名为 Governor的 

系统线程与这些 System Agent相互作用 ，把各种系统 资源分 

配给具体 的任务。使用缓冲技术 ，Governor可以高效地进行 

资源分配 ，不需要 System Agent之间保持 同步 ，也几乎不需 

要对这些 System Agent进行管理 ，充分发挥了所有 CPU 的 

计算能力，使得系统便于扩展 ，承担更大的任务负载。 

最后，零摩擦 引擎使用任务一线程映 射的技术 ，将多个用 

户任务映射为系统 中的一个线程 ，从而有效地减少了系统 中 

实际发生的线程数 目，节约了在并发线程运行环境切换上的 

CPU时间。根据实测报告 ，这种技术可以增加2O 的 CPU可 

用时间，而不会影响任务的正常运行 。 

4 对 Bullant解决方案的评价 

与其它解决方案相比，采用 Bullant解决方案开发 Web 

应用具有以下几方面优点 ： 

Web应用中需要长期保存的数据 由 Bullant网络服务器 

的 ACID内存来管理 ，无需使用外部的数据库系统来管理应 

用程序的数据 ，所以在开发过程中，数据模型融合在程序模 型 
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中，无需另外设计数据存储模型。在Bullant中，客户端的用户 

界面是在 网络服务器上使用 GUI类库创建的 ，无需为客户端 

的界面显示专门编写程序。因此，使用 Bullant的 web应用开 

发是在网络服务器上一体化 的环境 中完成的 ，简化了应用内 

部结构的层次 ，降低了系统设计的复杂度 。 

在 Web应用开发的初期 ，由于 Bullant网络服务器 中需 

要使用 ACID 内存，该服务器的硬件配置要求优于其它解决 

方案中的服务器，然而也是因为使用 ACID内存 ，无需购买有 

关数据库管理系统的软件，可以显著降低在软件方面的投资。 

Bullant网络服务器具有线性可扩展性 ，当 Web应用的用户 

数目上升时，可以通过单纯增加服务器中 CPU 的数 目以及扩 

充 内存来提高 Web服务的性能 ，无需对 应用程序做 任何改 

动。在其它解决方案中，往往是通过增加服务器的数目来提高 

Web服务的性能，在多服务器 的情况下 ，产生 了服务器之间 

的通讯连接、任务在各个服务器之间的分配等同题 。为了维持 

系统运行的连贯性 ，通常需要对应用程序进行修改 ．不仅要在 

硬件方面追加投资，还要承担软件维护的费用。因此，从系统 

的整体运营成本方面考虑 ，Bullant是一种更为经济的解决方 

案，可以最大限度地保护投资。但是，在系统开发之初必须考 

虑服务器配置的可扩展性 ，比如采用单 CPU时 ，需要上千兆 

的内存 ，并且服务器需要采用能够添加 CPU 的体系结构 ，所 

以 Bullant解决方案的初期硬件投资比较高 ，这可能是一个遗 

憾 。 

在 Bullant解决方案中，客户端与网络服务器进行通讯所 

需带宽最小仅 为9．6K，接入方式既可 以是有线 的，也可以是 

无线的 ，支持 PC、PDA、手机等多种接入设备。对于 同一个应 

用，网络服务器根据不同接入设备的图形显示能力定义不 同 

的用户界面的表现形式 ，用户可 以利用多种接入设备作为客 

户端 ，随时随地与 Bullant提供的 Web应用进行交互 。因此， 

采用 Bullant解决方案的 Web应用具有良好的可用性 。 

Bullant应用中需要长期保 留的数据保存在网络服务器 

的 Epoch文件 中，这些 Epoch文件仅供 系统使用，服务器中 

不存在数据库管理系统 中那样的对外部开放的接口，所以这 

些数据无 法被恶意窃取 ，即使攻击服务器得 到了 Epoch文 

件 ，其中的数据也是按照 内部的格式组织的，无法解读。客户 

端在显示 Web应用的用户界面时无需下载任何 Applet或者 

脚本，从而避免了运行不安全代码的可能。同时 ，Bullant服务 

器与 客户端 之间 的专用协 议可 以与安 全传输 的标 准协 议 

TLS 1．O协同工作 ，也支持使用128位 的 RSA算 法进 行加密 

传输。因此 ，Bullant解决方案具有相当可靠的安全性 。 

结束语 本文介 绍了一种新 型 的 web应用解 决方 案 
— — Bullant，并将它 同现 有的其 它解决方 案进行 了 比较分 

析。Bullant的 web应用解决方案中的 ACID内存 、支持多种 

接入方式与接入设备的对等远端以及建立在零摩擦引擎基础 

上的线性可扩展性 ，为 Web应用的开发提供了一些新颖的思 

路。虽然开发 中使用 Bullant语言有别于 目前流行 的 C、C++ 

或者 JAVA等语言 ，但它是一种完全面向对 象的程序设计语 

言，与 c++，尤其是 JAVA的编程方法极为相似，熟悉 JAVA 

的程序设计人员甚至可以立即使用 Bullant语言进行开发。采 

用 Bullant的解决方案可以将用户界面 、业务逻辑与永久数据 

相结合 ，对 web应用进行一体化描述 ，大大降低 了应用内部 

层次的复杂度 ，使系统具有良好的扩展性。笔者所在的北京大 

学信息科学中心使用 Bullant技术已经成功地开发了一个 网 

上股票交易系统原型。相信 Bullant技 术会为 Web应 用的构 

建提供一个简洁、高效的解决方案。 
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我们用 四台采集器构成 的机群分别用 HTTrack、Wget 

以及我们改进后的 New—wget，在保证大致相 同网络带宽及 

负载情况下，对本地局域 网以及 WWW．sina．corn．cn、WWW．一 

peopledaily．corn．cn、www．redhat．corn 等一些国 内外著名网 

站进行下载 ，并 用 New—wget对不同网站进行下载 ，将整个 

过程进行详细记录 。图3是进行横向和纵向综合分析比较后得 

出的下载效率及内存占用情况分析结果。 

从图中可以看出，由于采用新的策略，New—wget在下载 

效率方 面 比 Wget提高 了近五倍 ，而在 内存 占用方面 约是 

HTTrack的十分之一。 

然而，New—wget下载引擎在做 DINS查询时效率较差 ， 

需要多次网络查询 ，较费时间，而且 系统调用 gethostbyname 

()时速度较慢。鉴于此，下一阶段 ，我们将需要在相应部分做 

进一步改进 ，使用 pthread机制 ，优化 Cache机 制，使下载 引 

擎能发挥出最大优势。 
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