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基于 AOP的 QoS中间件 自适应机制研究 

康 蕊 张立臣 

(广东工业大学计算机学院 广州 510006) 

摘 要 异构动态实时系统中复杂的应用层QoS参数分解为多个操作系统和网络支持的QoS参数，并映射为操作系 

统和网络无法提供的实现机制，QoS中间件需要实现这些机制。本文首先讨论 了 QoS中间件的体系结构，进一步给 

出了一种基于面63A-面的编程技术 AOP的 OoS中间件 自适应机制。采用这种机制，通过间接增加一个额外层 ，将服 

务中的所有组件编织到一个自适应方面里。 
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Abstract In the heterogeneous dynamic real-time systems，OoS param eters of complex application layer need to change 

into the OoS parameters supported by several operating systems and networks，mapping to the mechanism which the 

operating systems and networks can not achieve．Thus，QoS-aware middleware needs to achieve these mechanisms．In 

this paper，the QoS-aware middleware architecture is discussed．Then we introduce an AOP-based QoS-aware Middle— 

ware Adaptation Mechianism．In this Mechianism，a layer of indirection can be added using AOP．All components in the 

service can be wrapped in an aspect． 
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1 引言 

网络通信系统 OoS技术发展已经较为成熟，而且明确地 

向上提供 了容量类、时间类、服务级别类等 OoS参数。操作 

系统通过对 QoS提供一定的支持，构成 了应用层 Q0S的基 

础。然而，应用层和底层系统 OoS之间存在很大的差异 ，主 

要表现在以下几个方面： 

(1)相当多的实时应用具有持续性的特点以及鲜明的动 

态特性 ，如多媒体应用和动态通路应用，在持续的过程中应用 

要求能保持 OoS；多目标跟踪系统中，由于资源需求随时问而 

变化 ，尽管 OoS不变，同样需要在持续的过程中进行 OoS监 

测和维护，这是操作系统和网络 OoS机制所不具备的。 

(2)面向Internet的 Web应用越来越关注提供给用户的 

QoS，如信息门户和电子商务应用中难以容忍的响应时间和 

服务失败将给应用带来损失[1引。缺乏在体系结构上对应用 

QoS需求的保障，使得一些方案不能完全满足 web应用复 

杂、灵活的 OoS需求 。因此在体系结构上完善服务器的调度 

框架，应该由中间件提供涉及对应用 OoS需求的管理、请求 

调度以及资源优化等多个环节的 OoS保障。 

(3)有些时间延迟 OoS是由多个处理延迟和网络通信延 

迟构成的，即OoS折中问题 ，例如动态通路应用中的路径的 

截止期需要分解为构成这个通路的若干计算子通路和通信子 

通路的延迟Ll 。 

(4)一些应用层参数在不具备一定 的应用领域的专业知 

识的情况下很难映射到操作系统或网络通信的 QoS机制。 

例如从音频的QoS映射到网络层QoS，需要计算音频数字信 

号传输率，其中的参数压缩比与采用的音频压缩编码方法有 

关 。 

(5)操作系统和底层 网络提供的功能难以实现某些 QDS 

参数的要求，如动态通路的可扩展性 Qos应该由中间件提供 

负载检测、负载均衡的支持。 

上述差异说明了Q0s中间件存在的必要性。 

2 QoS中间件 

Q0S中间件体系结构便于应用程序通过通配的应用程序 

组件模型模块化。在模型中，互连应用程序组件集利用输入 

输出相关性在单个主机上设置任务。除了单个终端主机，全 

部分布式应用程序被分组到客户和服务程序_1]。复杂的应用 

层 Qos参数分解为多个操作系统和网络支持的Qos参数；应 

用层 Q0s参数映射为操作系统和网络无法提供的实现机制， 

Qos中间件需要实现这些机制；面向应用地把某种类型的应 

用的专业 Q0S映射为通用的Q0s；提供 Q0s监测和维护的功 

能。Q0S中间件是基于组件的系统，其体系结构如图 1所示。 

其中，Q0S资源管理包括资源代理、资源适配器和观测 

器，它们分别负责资源预留、实施、自适应和监测。Q0S资源 

管理是建立在单个 OS和 网络资源管理功能之上 的，包括 

CPU的预留和调度、网络带宽等等。 

QoS服务管理是由中间件组件集代理的，这种通过集体 

访问方式称为 OoS代理。一个 OoS代理的决策和操作运行 

是由基础资源管理组件报告的资源条件所驱动的。这些决策 
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和操作运行的定义最初是通过 QoS规约和编译注入的，反映 

出包括服务发现、应用程序配置选择(重选择、实例化)等中间 

件能力，并且协调多资源的分配。QoS代理的操作如果仅仅 

局限在一个应用程序的控制管理平面上，而没有扩展到数据 

平面上是毫无意义的。因此，它们不会妨碍应用程序数据传 

输和处理技术。 

{ 应用程序 f 

QoSN务管理 I 

Q0。代理 } f 服务配置器 f 

组件配置器 J} 资源协调器 l 

Qos资源管理 J J， 

二至 三二)— 资源 配器 )( 资源 理 ) 

( 操作系统和协议栈 1) 

图 1 QoS中间件体系结构 

对于一个应用程序，QoS中间件提供了从开发阶段到运 

行阶段的支持L1]。 

在开发阶段，应用程序开发者详细说明应用程序的QoS 

参数、可能的配置和适合的环境。这些规约随后被一个中间 

件配套开发工具即 QoS编译器翻译成内部表示之后，注入中 

间件并在运行时使用。 

在运行阶段，QoS中间件对应用程序进行 QoS设置和 

QoS自适应。QoS设置在应用程序执行之前完成。QoS自 

适应是在应用程序执行时由资源波动、用户流动性和用户优 

先级变更等触发。 

行过程中得不到满足，产生不良后果。因此要求 QoS框架能 

提供一定的适应性机制(如图2)，在资源缺乏的情况下尽量 

满足 QoS需求，或者在环境不提供资源预留这种最坏的情况 

下满足应用的整体收益。 

图 2 QoS自适应机制 

AOP技术能够有效应对组件自适应。AOP能够用于截 

获组件的启用和请求 ，而这种启用随后被重定向到其他的组 

件，或者对现有的组件进行重构。如果采用参数自适应，那么 

自适应组件必须支持重新配置。如果采用组件 自适应，组件 

必须能够传送状态。利用 AOP技术创建一个反射模型，用来 

传送组件自适应间的绑定，以达到组件自适应。关键点就使 

用 AOP间接地增加一个额外层，将服务中的所有组件编织 

到一个 自适应方面里，方面横切组件和整个系统 ，这个阶段处 

理非功能需求和横切关注点。 

4 实例分析 

下面通过一个分布式音频播放器来实际分析这种架构 

(如图 3)。 

一  塞 鱼 数据一 塞旦 豫 ——— —  u 挂蝗墨 一  

3基于AOP的QoS中间件自适应机制 《音频文件阅委 音频编码 一 囊篙 譬 
3．1 AOP概念 

横切是 AOP(Aspect Oriented Programming)的专有名 

词，指的是在一个给定 的编程模型中穿越既定的职责部分的 

操作。所谓横切既是一种对系统进行专门分解的功能，也是 
一 种实现基本支撑环境 的功能。横切有两种类型：动态横切 

和静态横切。动态横切是通过切入点和连接点在一个方面中 

创建行为的过程，连接点可以在执行时横向地应用于现有对 

象。下面介绍在 AOP中出现的新概念： 

(1)方面(Aspect)。它是一个设计成实现某个关注点的 

模块单元，是对类概念的扩展，以模块化方式实现了横切关注 

点。 

(2)联接点(Join Point)。它是组件代码中的方面可以 

干涉的点 ，如一个函数、一个属性。联接点是一个抽象 的概 

念 ，不用显式定义一个联接点。 

(3)通知(Advice)。通知是一种在联接点执行的行为， 

当到达由切入点表达式指定的连接点时，Advice指定要执行 

的代码。 

(4)切入点(Pointcut)。它是由切入点表达式描述的一 

系列连接点，是一个用于获取连接点的结构。方面要在切入 

点影响组件代码的执行。切入点表达式由匹配表达式、切入 

点函数和逻辑用算符组成。 

3．2 基于 AOP的 QoS中间件自适应机制构架 

QoS必须在整个系统结构层次中可配置、可预测和可维 

护，以满足端到端的QoS需求 由于与分布实时应用交互的 

环境可能发生变化，而系统资源有限，使一些 OoS需求在运 
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图 3 分布式音频服务组件 
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图4 组件元模型的 UML类图 

下面的UML类图(图 4)描述 了组件元模型。当音频服 

务中存在远程组件，就需要采取一些额外的预防措施。我们 

采用基于Java语言扩展的 AspectJc” 来实现面向方面的编 

程。如果需要增加元模型，只需要增加新的 Aspect，织入现 

有代码。这就说明对体系结构反射的支持是可配置的。如果 

需要体系结构反射，就需要在启动阶段增加方面。 

这里通过增加 自适应 Aspect截获所有 QoS组件。As— 

pect截取实例化 QoSAware接口对象的所有公共方法。自适 

应 Aspect利用 自适应管理器来决定执行请求 的组件。自适 

应 Aspect的伪代码如下所示。 
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aspect AdaptationAspect{ 
pointcut interce oSAware：execution (public * types． 

QoSAware+．*(．．)) 
!cflowbelow(within(AdaptationAspect)) 

Object around()：interceptQoSAware{ 
Name implementName— targetComponent．reify()．getIm- 

plementName()； 
ServiceContext sContext— targetComponent．reify()．get 

ServiceContext()； 

AdaptationManager aManager— sContext．getAdaptation— 

M anager()； 

ReificationComponent targetComponent— rificationCompo— 

nent．getTarget()； 

Object newTarget— aManager．getNewTarget(implement 
Name)； 

If(newTarget一一 nul1){／／不存在适合的组件 ，开始进行 
原始目标 

return proceed()； 

)else{／／开始进行适合的组件 
return proceedToOtherTargetUsingReflection(newTar 

get)； 
) 

) 
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图5 未优化的自适应组件的 UML顺序图 
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图6 通过改变绑定优化自适应组件的 UML顺序图 

另外，自适应组件通过间接手段增加一个额外层，利用自 

适应管理器优化多次组件 自适应所间接产生的多层 (见图 

5)。元服务中的绑定规约查找出已经与 自适应组件绑定的组 

件。自适应管理器利用组件实例化可重新配置绑定接 口用来 

改变运行时的绑定。我们用顺序图(见图 6)说明。 

结束语 本文在介绍 QoS中间件存在的必要性的基础 

上，着重分析了 QoS中间件 的体系结构，引入 了一种基于 

AOP的 QoS中间件 自适应机制构架。采用 A0P技术可以 

有效地满足 QoS中间件 自适应机制的需要，提高分布式系统 

构造的灵活性和可扩展性。需要指出的是，AOP技术为 QoS 

中间件的研究提供了有力的支持，其中如何利用 AOP技术 

进行 QoS中间件的QoS监测机制和资源管理，有待进一步研 

究。此外，本文主要讨论了自适应管理器和自适应Aspect的 

应用，我们将进一步研究如何使组件和服务正交，从而保证在 

异构动态实时系统中应用的灵活性。 
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