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通过设计模式构造的通信应用服务框架 

高 鹏 糜宏斌 余 彬 孙玉芳 

(中国科学院软件研究所 北京 100080) 

摘 要 由于通信软件内在的复杂性，通信软件的开发者通常需要面对诸多挑战，而5,1用针对通信软件的设计模式可 

以帮助软件 开发者克服 困难 ，开发 出高性能的通信 软件 。本篇论文将阐释我们是如 何利用针对通信软件 的设计模 式来 

开发 出一个基 于 Linux的通信应 用服 务器框架 的。 
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Abstract Because of the inherent complexities of communication software，developers of communication software 

must face many challenges．But it is easier to overcome these challenges and develop high。performance communication 

software by using design patterns for communication software．This paper illustrates how we have applied design 

patterns for communication software to develop a framework for communication application service of Linux· 
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1 引言 

现在，社会对于健壮、高性能的通信应用软件的需求一直 

在稳定地增长。这种类型的系统包括全球个人通信系统、网络 

管理平台、企业级医学成像系统、在线金融分析系统以及实时 

航空控制系统。通信应用软件非常适合于以下场合 ：通过网络 

和双方的互连来加强合作；通过并行处理来改善性能 ；通过复 

制来改善可靠性和可用性；通过模块化来改善可伸缩性和可 

移植性；通过动态配置和重配置来改善可扩展性。 

尽管通信应用软件提供了如此多的好处，但它的开发仍 

然是昂贵的而且易错的。现在在业界流行的面向对象编程语 

言、组件和框架被认为是可以降低软件成本并提高软件质量 

的技术。面向对象的主要好处源于它对模块化和可扩展性的 

强调。它将易变的实现细节封装在稳定的接口后面，并且增强 

了软件的复用。多年来，在某些已被广泛探索的领域中，开发 

者 已经成功地应用了面向对象技术和工具。例如，Microsoft 

MFC GUI构架和 OCX组件已成为PC平台上用于创建商业 

图形应用软件的工业标准。尽管这些工具有着自身的局限。但 

它们仍然显示出了复用框架和组件在生产效率方面的优势。 

但是，在像电信、医学成像、航空控制和在线事务处理这 

样的更复杂的领域中。软件开发者很少有标准的、成型的框架 

模型。结果，开发者在很大程度上是从头开始构建、验证和维 

护通信应用软件系统，从而使得通信应用软件的开发过程变 

得令人难以容忍的昂贵和费时。在业界，这样的情形导致了一 

场“通信应用软件危机”：计算硬件和网络在变小、变快、变得 

更为便宜 ；而通信应用软件的开发和维护在变大、变慢、变得 

更为昂贵。 

构建通信应用软件的挑战源于与分布式系统相关联的固 

有的和非固有的复杂性[1]。固有的复杂性源于开发通信应用 

软件的基本问题：检测网络和主机运行状态、从网络及主机失 

败中恢复、减小通信响应延迟对系统的影响。 

非固有的复杂性源于用以开发通信应用软件的工具和技 

术的局限。例如，许 多标准 的网络机制 (例 如 socketL2 和 

TLIc )和可复用组件库(例如 X Windows和 Sun RPC)缺乏 

类型安全的、可移植的、可重入的和可扩展的应用编程接口 

(API)。同样地 ，通用网络编程接口(例如socket和 TLI)使用 

弱类型的整型句柄 ，这可能会在运行时导致微妙的错误 。 

复杂性的另一个原因是由于典型的通信应用软件使用基 

于面向算法的设计和实现技术进行开发，它致使通信应用软 

件系统不可扩展和不可复用。 

另一个重要问题是：目前的通信应用软件缺乏可扩展性 ， 

且不能在最大限度上进行复用。可扩展性可以确保那些与特 

定应用相关的服务可以得到及时的修改和增强。复用可以确 

保开发者可以有效地利用专家的领域知识、以避免重新开发 

和重新验证那些“反复出现的软件需求的通用解决方案”。 

通过使用面向对象的设计模式和框架，开发者可 以减少 

对通信应用软件的核心抽象概念的重新设计 。因此面向对象 

的设计模式和框架越来越受到业界的重视。设计模式提供了 
一 种封装设计知识的方法 。这些设计知识为通信应用软件的 

开发问题提供了解决方案[5]。但是 。这些被文档化为设计模式 

的抽象概念并不能直接产生可复用代码。因此，有必要通过框 

架的创建和使用来加强对设计模式的应用。 

通过把一组相关的抽象类集成起来，并定义出这些类实 

例之间协作的标准途径，框架就为应用提供了可复用的软件 

*)本文得到国家自然科学基金重点项目(No．19831020)的赞助。高 鹏 硕士生。研究方向为大型数据库与网络工程；糜宏斌 博士生。研究方 

向为大型数据库与网络工程；余 彬 硕士生，研究方向为大型数据库与网络工程；孙玉芳 研究员．主要研究领域为系统软件和大型数据库与 

网络工程． 
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组件[6]。在框架中．那些设计模式已经被设计实现．这样开发 

者就可以不必对通用通信应用组件再进行昂贵的重新发明。 

框架实际上是一个“半完成”的应用骨架，开发者可以通过继 

承和实例化框架中的可复用组件来进行定制 。因为框架与那 

些关键任务(例如服务初始化、事件多路分离、并发控制)紧密 

地集成在一起，复用的范围明显地大于使用传统函数库．甚至 

是通常的面向对象类库。 

本文笔者开发了一个通信应用服务框架．该框架通过实 

现通 信软 件 的基本设 计 模式，包 括 Acceptor—Connector、 

Reactor、Leader／F0ll0wers、Service Configurator，实现了通信 

应用软件的核心部分 ．形成了一个“半完成”的应用骨架．开发 

人员可以以此作为基础来开发应用。 

2 设计模式和框架 

软件复用是当前非常流行的一种用来减少开发费用的技 

术。复用使得开发人员可以把更大的精力投入到那些更为关 

键的专业领域中去，而不是重复前人所做过的工作 ．设计模式 

和框架就是这样两种可复用的技术。设计模式的概念最先来 

自于城市建筑专家 Christopher Alexander对建筑模式的定 

义“每一个模式描述了一个在我们周围不断重复发生的问题 ， 

以及该问题的解决方案的核心。这样 ，你就能一次又一次地使 

用该方案而不必做重复劳动”[7]。该思想同样适用于面向对象 

的设计模式。框架是整个或部分系统的可重用设计．是一个可 

复用的设计构件 ，它规定了应用的体系结构，阐明了整个设 

计、协作构件之间的依赖关系、责任分配和控制流程，表现为 
一 组抽象类以及其实例之间协作的方法．它为构件复用提供 

了上下文(Context)环境。因此 ．通过应用设计模式和框架可 

以帮助开发人员将新的设计建立在以往工作的基础上，复用 

以往成功的设计方案。 

5 框架概述 

通信应用服务框架提供的功能 为了满足通信应用软件 

的需要，通信应用服务框架必须提供以下这些通信应用的核 

心功能： 

· 事件多路分离和分发 

· 连接的建立 

· 服务的初始化 

· 进程 间通信 

· 内存及缓存管理 
· 通信服务的动态配置 
· 并发／并行和同步 

在这些功能中，我们已经实现的有事件多路分离和分发、 

连接的建立、服务的初始化、通信服务的动态配置、并发／并行 

和同步；而对于内存及缓存的管理这一项还有待实现，但是这 
一 项并不影响整体的应用．只是对整体的性能有一定的影响． 

因此如果今后能够实现这一部分将对整体性能的提高有很大 

的帮助。 

通信应用服务框架的体系结构 如图 1，我们的通信应 

用服务框架采用了分层的体系结构。图 1显示了各个组件间 

的纵向和横向关系。根据框架的需要，我们将该框架分为三个 

层次 ： 

· 操作系统适配层：操作系统适配层是把底层操作系统 

提供的应用编程接口函数改写成一种统一的格式．便于上层 

的应用，同时便于出错处理和平台无关性的实现，它是函数一 

级的实现。 

通信应用服务软件 

操作系统适配层 

操作系统 

图 1 通信应用服务框架的体系结构 

· C” 包装层：C++包装层是把操作 系统适配层所提供 

的那些函数分类并封装成 C++类．它就相当于操作系统提供 

了一组 C” 类应用编程接口，而不是原来的 C应用编程接 

口，它是数据结构和方法一级的实现。 
· 设计模式层：设计模式层是实现了通信应用服务框架 

中的一些有效的、典型的设计模式．并形成了一个框架 ．通信 

应用服务软件的开发人员可以通过继承或实例化框架中的 

类，实现其中与具体应用相关的方法 ，就可以开发出自己的通 

信应用服务软件，它是对设计理念层次的实现 ，是最高层次的 

实现 。 

对于开发人员来说，他们可以利用所有这三层．但是通常 

来说，最下面的操作系统适配层．他们是不能进行修改 的，因 

为这样将有可能改变该框架的平台无关性，同时会极大地影 

响上面两层的实现。对于C” 包装层来说，由于我们所提供 

C 包装类中的方法几乎都是虚拟的，因此开发人员可以通 

过继承这些包装类来实现自己的C”类及类中的方法。而对 

于设计模式层 ，那些模式的实现逻辑通常是无需修改的，用户 

需要改写的是框架中的那些虚拟方法，来实现与应用相关的 

处理。我们下文将对这三层进行详细的讲解。 

4 操作系统适配层 

在这一层中．需要解决的问题主要是对底层操作系统所 

提供的系统调用的封装。由于操作系统提供的系统调用有以 

下几个问题 ，所以我们不得不对它进行改造 ： 

函数的输出格式不统一：有的输出的是操作的结果，有的 

输出的是错误代码．这为编程带来了极大地不便。为此，我们 

的做法是把所有函数的输出格式统一化：输出 0代表操作成 

功，否则输出的为错误码．如果操作有输出的话，那么该输出 

是作为地址引用的输入参数传给该函数的。 

函数的输入参数没有进行检错处理：例如有的指针为空， 

操作将会失败，但原函数并未指出失败的原因在于指针为空， 

因此，对函数的每个输入参数进行检查．并进行相应的出错处 

理，将会为开发人员带来极大的方便。 

为了解决以上这些问题．我们对这些函数进行了如下的 

处理 ： 

·33 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

改变参数：增加了一个参数作为输出结果； 

对输入参数进行出错处理； 

改变返回类型：当成功时，返回0；否则返回错误码。 

我们基本上对所有的系统调用都提供了类似的改造，通 

过建立操作系统适配层，我们为上层的开发人员提供了比原 

先操作系统友好的多的API： 

更为健壮的编程接口：把操作系统提供的函数接口统一 

化，这降低了发生编程错误的潜在可能性。 

更为完善的错误处理：完善的错误处理使得上层的开发 

人员可以更容易找到发生错误的函数及其原因，从而可以极 

大地提高开发的效率。 

5 c++包装层 

通信应用服务软件通常使用本地操作系统所提供的低级 

函数和数据结构来编写。虽然这是一种被普遍采用的方法，但 

是由于它不能解决以下问题，通常会给应用开发者造成许多 

问题 ： 

繁琐、不健壮的程序 ：如果直接使用本地操作系统所提供 

的低级函数和数据结构来进行编程，那么应用开发者不得不 

反复地重写大量冗长乏味的软件逻辑。一般而言 ，编写和维护 

很乏味的代码常常含有微妙而有害的错误 ，从而使程序在运 

行时发生不可预知的错误。 

缺乏可移植性 ：由于直接使用底层函数和数据结构编写 

的软件无法隐藏那些与底层函数和数据结构相关的信息，因 

此通过它们编写出来的程序通常不能在不同的操作系统和编 

译器问进行移植的，有时甚至不能在同一操作系统或编译器 

的不同版本间进行移植。 

维护的高开销：C和 C” 开发者通常通过使用#ifdef在 

他们的应用源码中显式地增加条件编译指令来获得可移植 

性。但是，使用条件编译来处理平台特有的变种在各方面都增 

加了应用源码的物理设计复杂性[8]。由于平台特有的实现细 

节分散在应用源文件的各个地方，因此开发者难以维护和扩 

展这样的软件。 

由于有这些缺点，直接使用低级函数和数据结构进行编 

程来开发应用常常并非是有效的设计选择。为了解决以上的 

问题 ，也就是要确保应用不直接访问低级函数和数据结构，我 

们通过 Wrapper Facade Pattern[~3设计了C” 包装层，用它把 

上层应用同底层函数和数据结构隔离开来。包装外观模式是 

封装低级函数和数据结构的有效途径 ，它通过面向对象的类 

接 口来封装低级函数和数据结构。 

例如，我们与 Sock相关的函数按照功能分为以下几个 

类： 
· 基类 ：SOCK类，它提供所有其他类共有的机制。比如 

打开和关闭本地通信端点，以及处理选项(像选择 socket队 

列大小及启用组通信)。 
· 连接建立 ：SOCK—Acceptor类——被动地建立新通信 

端点、以响应主动连接请求 ；SOCK—Connector类——主动地 

建立新通信端点。 
· 流通信：SOCK—Stream类——由上面描述的SOCK～ 

Acceptor或SOCK—Connector创建，为在两个进程间传输数 

据提供机制，它在驻留在不同主机上的进程间交换数据。 
· 数据报通信：SOCK～Dgram类——为运行在本地和远 

端主机上的进程间提供数据报交换机制。 
· 组通信：SOCK～Dgram—Mcast类——将 UDP数据报 
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多点传送给运行在本地子网中的本地和／或远端主机上的进 

程；SOCK—Dgram—Bcast类——将 UDP数据报广播给(1)所 

有与主机相连的网络接口，或是(z)一个特定的网络接口如图 

1，我们按以上方法设计的 C” 包装类有：Sock类属、Thread 

类、Thread—Manager类、Lock类属、Guard类等等。 

6 设计模式层 

对于通信应用服务，我们必须要实现以下几个模块：连接 

的建立、事件的分离分发、服务的初始化以及多线程的并发策 

略，这几个模块式是所有通信应用服务软件所必需的，而且通 

常是与具 体的应用不 相关 的，因此，我们 通过 设计模 式 

Accept—or—Connector[ D。、 Reactor 、 Leader／Fo11owers、 

Service Configurator[ ]实现了以上这些模块，这些模块构成 

了通信应用服务的基本框架，实现了通信应用服务的基本运 

行机制。通信应用服务的开发者可以直接利用这个框架，无需 

编写那些与应用无关的部分，只需通过继承框架中抽象的事 

件处理器类，实现与具体应用相关的事件处理 ，就可以构成一 

个通信应用服务软件。 

图 z是设计模式层的结构图，如图所示 ，开发人员需要进 

行 的工 作 就是 编 写 图中 所 示 的那 些具 体 事 件 处 理 器 

(Concrete Connector、Concrete Acceptor、Concrete Service 

Handler)以及其他一些与应用相关的附加模块。图中其他的 

部分是通信应用服务框架所提供的，开发人员无需对这些代 

码进行修改。当那些具体的事件处理器编写好之后，一个通信 

应用服务软件就形成了。 
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图2 设计模式层整体结构 

· Acceptor-Connector模式 该模式把连接建立与连接 
一 旦建立后所执行的服务分离开来 Acceptor用于创建并初 

始化被动连接端点，来被动地在特定地址上侦听来 自远端 

Connector的连接请求；Connector用于主动地发起到远端 

Acceptor的连接。当 Acceptor和 Connector连接成功后，它 

们就初始化相应的服务处理器来处理在连接上交换的数据。 

服务处理器一旦被初始化，就开始执行与应用相关的处理，而 

不再与 Acceptor和Connector进行交互。 
· Reactor模式 该模式把同步事件多路分离及事件分 

发与为响应事件而执行的服务分离开来。它使用了系统提供 

的select系统调用来监测事件源，通过建立一个事件、事件源 

与事件处理器之间的一个对应关系来分发事件。本框架通过 

使用 Reactor模式把与应用无关的分发、分离机制同与应用 
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相关的事件处理器分割开来，提高了软件重用性、移植性和灵 

活性 。 

·Leader／Followers模式 该模式是一种性能极佳的同 

步模型，在这个模型中，核心是一个线程池，线程池中的线程 

通过一个同步装置(信号量)来交替地占有一组事件源来进行 

监测、分离、分发以及事件处理。 

· Service Configurator模式 该模式把系统中个体组件 

的实现与它们被配置进系统的时间分离开来。通信应用服务 

框架使用服务配置器模式来在安装时或运行时动态地优化、 

控制及重配置服务策略。 

设计模式层是通信应用服务框架中最重要的一层 ：我们 

通 过 Acceptor—Connector、Reactor、Leader／Followers和 Se— 

rvice Configurator]L种设计模式实现了通信应用服务的基本 

组成部分。这样使得开发人员只需关心那些与具体应用相关 

的处理 ，使得开发效率大为提高。 

7 应用 

笔者根据通信应用服务框架成功地构造了一个应用级网 

关。该网关将作为底层基础应用于金融业务中。 

一

； 

图 3 网关结构图 

如图 3所示的网关结构图，与图2进行比较可以看到，我 

们只是在原框架的基础上实现了两个主要的事件处理器 

Supplier Handier和Consumer Handier，它们实现的是与消息 

格式和网关的路由协议有关的应用特有的细节。从网关这个 

应用可以看到：开发通信应用服务软件无需再开发那些与应 

用无关的组件，直接使用通信应用服务框架提供的组件即可· 

开发人员需要开发的是那些与应用相关的部分，这些功能可 

以通过继承被加入到通信应用服务框架中，从而可以很方便 

地实现一个通信应用服务软件。 

总结 本文描述了如何通过设计模式构造一个通信应用 

服务框架．并通过此框架设计通信应用服务软件。可以看到， 

设计模式和框架可以帮助通信应用服务的开发人员克服通信 

软件中那些常见的困难。从而提高开发的效率．并构造出易维 

护、通常也是高性能的通信软件。 
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