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一 种基于 Internet的分布式软件生产线框架 

王晓斌 郭长国 王怀民 

(国防科技大学计算机学院 长沙410073) 

摘 要 提 出了一种 Internet环境下的分布式软件生产线框 架DSPLF(Distributed Software Production Line Frame— 

work)。该框架详细描述了分布式软件生产线的体 系结构，阐述 了分布式软件生产线体 系结构 中各组成模块及其相 

互关系，在此基础上给出了基于该框架创建、运行分布式软件生产线的方法和详细流程 ，并实现了一条基于该框架的 

监控软件生产线。 
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Abstract This paper presented DSPLF (Distributed Software Production Line Framework)，a framework for develo- 

ping distributed software production lines on Internet．DSPLF proposed an architecture for distributed software produe— 

tion line，including the composing components and their relationships，based on this architecture，methods and detail 

processes for constructing and running distributed software production lines were given，also with a distributed software 

production line project for monitoring，which was developed based on this framework． 

Keywords Internet，Distributed software production Line，Framework 

1 概述 

随着软件规模不断扩大，软件复杂度越来越高，如何有效 

地保证软件质量以及提高软件开发效率，成为软件界普遍关 

注的重点。通过工程化来实现软件大规模生产是人们为解决 

这一问题而提出的重要思想，基于软件产品线和软件生产线 

进行软件复用是其中的重要方法。随着 Internet的发展，软 

件开发出现了分布式 、协同化的趋势 。在 Internet环境下，软 

件开发者摆脱 了地域限制 ，可 以随时随地进行交流和协同。 

如何将软件复用、软件产品线和软件生产线的思想和方法运 

用于 Internet环境下的软件开发，对实现分布式、协同化的大 

规模软件生产具有重要的意义。为此，本文提 出了一种 In— 

ternet环境下的分布式软件生产线框架，该框架描述 了如何 

复用 Internet上的共享软件工具，如何将它们组建成分布式 

软件生产线以及如何在组建的分布式软件生产线上进行分布 

式 、协同化的软件生产。 

2 相关研究工作 

2．1 软件复用 

软件复用是指重复使用“为了复用 目的而设计的软件”的 

过程 1̈]。软件复用旨在软件开发过程中充分利用已有的开发 

成果，避免重复性工作，从而提高软件开发效率。同时 ，复用 

高质量的开发成果能够保证软件的质量，避免重新开发可能 

带来的错误l_2]。软件复用的思想最初来源于子程序 ，虽然当 

时的出发点是为了节约昂贵的内存资源，但众多子程序库的 

开发确实节约了不少的人力资源。面向对象技术更加推动了 

软件复用的实践。目前 ，基于构件[3“ 的软件复用得到了成 

功应用，大量具有一定标准的软件构件的开发使软件开发逐 

渐走上了工业化、产业化的道路。 

2．2 软件产品线和软件生产线 

近年来，人们逐渐认识到，要提高软件开发效率，提高软 

件产品质量，必须改变手工作坊式的开发方法，采取工程化的 

开发方法和工业化的生产技术_5]。借鉴工业界的生产线概 

念 ，人们提出了软件产品线和软件生产线的方法。 

软件产品线首先 由卡 内基 梅隆大学软件工程研究 院 

(CMU／SEI)提 出，它 的定 义 如下 ：软件 产 品线 (Software 

Product Line)是多个软件密集系统组成的集合，这些系统共 

享一个公共的、可管理的特征集，这个特征集能满足选定的市 

场或任务领域的特定需求。这些系统遵循一个预描述 的方 

式，在公共的核心资产基础上开发[6]。软件产品线的核心资 

产包括代码、算法、子程序、模块、架构、各种开发文档等，通过 

复用核心资产可以快速组装出新的软件产品，以适应市场对 

该类产品需求的变化。软件产品线强调对核心资产和产品组 

装的严格管理 ，只有成熟的管理机制才能保证产品开发的效 
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率和产品的质量。软件产品线发展到现在，取得了很多成功 

的应用，典型的代表是诺基亚手机操作系统产品线l_6]。 

基于软件产品线，人们又提出了软件生产线(Software 

Production Line)的概念。国内早在“七五”期间就由北大提 

出了“青鸟”软件生产线[7]。北大青鸟软件生产线由 3部分构 

成：构件生产、构件库管理和构件复用，强调以构件为基础，以 

复用为手段，采取工程化的开发方法和工业化的生产技术，取 

得了许多成功的应用，在国内软件行业具有较大的影响力。 

继北大青鸟软件生产线之后，国家 863计划重点课题“可 

信的国家软件资源共享与协同生产环境”聚焦协同环境下的 

软件生产，并给出了软件生产线的定义：软件生产线是按照一 

定的软件生产方法，将若干软件生产工具和构件有序组织起 

来的软件开发环境，生产线能够较为完整地提供成套的软件 

开发支撑。 

结合上述研究，我们提出了一种 Internet环境下的分布 

式软件生产线框架，本框架描述了分布式软件生产线的体系 

结构，给出了基于本框架创建、运行分布式软件生产线的方法 

和详细流程。本框架是在 Internet环境下进行分布式、协同 

化软件生产的一种有效实现形式。 

3 分布式软件生产线体系结构 

分布式软件生产线框架的体系结构如图 1所示，该体系 

结构分为 3层： 

①工具库层。工具库是可重用的软件生产工具的存储 

库。 

②服务层。服务层是软件生产过程中进行协同和管理所 

需的服务集合。 

③集成框架层。集成框架是生产线工具的运行平台以及 

工具之间协同的代理。 

这3层构成了一个 c／s风格的软件生产环境，其中第 1 

层和第2层是 Server层，第3层是 Client层。操作生产线的 

用户有两类，一类是生产线的创建者，一类是生产线上的工作 

者。 

图 1 分布式软件生产线框架体系结构 

我们用三元组F一(TD，S， )来表示整个框架。其中， 

TD={ 1，￡2，⋯，￡ }是工具库中所有工具的集合。S一{S ， 

S ，S}是服务的集合，S 是工具库管理服务， 是生产线 

管理服务，S是协同服务。IF={A，，2，⋯， )是分布在 In— 

ternet上的集成框架的集合。 

3．1 生产线工具 

在分布式软件生产线框架中，生产线工具是指那些可被 

多种软件生产线重用，用来组建不同功能软件生产线的共享 
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的可重用软件工具 。就生产线工具的工作形式而言，生产线 

工具接收一定的输入数据，在生产线工作员的操作下手动或 

自动实现对输入数据的处理，产生相应的输出数据，可以表示 

为 ￡一(J，0，Pt)，Ĵ 只一0。其中 I={il，i2，⋯，i }为输入数 

据集合， ≥0。0一{0 ，0z，⋯，Om}为输出数据集合，m≥1。 

是工具￡对输入数据 J的一系列处理操作，其中可能包括 

生产线工作员的人机交互操作。输入不同的数据或对相同数 

据采取不同的处理都会产生不同的输出数据。 

在分布式软件生产线中，为了实现生产线的整体功能，工 

具之间在逻辑上需要交换输入或者输出数据，然而工具本身 

只实现了特定的业务功能，根据输入产生相应的输出。工具 

之间的协同还需要集成框架和协同服务的支持 ，如图 2所示。 

图 2 工具协同示例 

3．2 软件生产线 

软件生产线由工具按照一定的流程组建而成。根据生产 

线的需要 ，不同功能的工具位于流程中的不同位置，并在生产 

线的统一管理下完成各 自的工作 ，生产线通过管理、协同工具 

之间的工作来实现整体功能。 

以元组M一<T，R)来表示软件生产线，T一{t1，t2，⋯， } 

是组成该生产线的工具集合，t ，￡z，⋯， ∈TD；R一{F"1，r2， 

⋯

， }表示生产线工具之间的交互关系，其中 ri一( ，Bi)， 

，B CT，Fi一 t，⋯， }表示工具 t的前驱工具集合 ， 

B 一{t ￡ ⋯，t }表示工具 t的后继工具集合 。 

图 3示例了一个简单生产线，其中 T一{￡l，￡z，ts，t4，ts)； 

R一{n，r2，r3， ，r5)，n一(0，{t2， })，r2一({￡1}，{t3})， 一 

({￡2}，{t5}>，r4一({￡1)，{t5))，r5一({t3，t4}， >。 

输 

图 3 软件生产线示例 

3．3 软件生产线划分 

根据工具的功能和生产线工作员的特点，可以将一个或 

多个生产线工具部署在同一个集成框架下运行，为此需要对 

生产线进行划分。用 表示对生产线M 的划分，Pm一{P1， 

P ”， )，只c T，P n PJ一0，P U P2 U⋯ U P 一T，l≤ 

< ≤ 。 

图 4是对应于图 3的生产线划分，Pm一 {P1，P2，P3， 

P4}，P1 {t1)，P2一{t2，t3}，P3一{t4)，P4一{ts}。 

输 出 

图 4 软件生产线划分不例 

3．4 生产线模型和生产线实例 

生产线模型是对软件生产线的一个抽象表示，形成于生 

产线的创建阶段，反映了生产线的配置信息，包括组成生产线 

的工具、生产线的流程以及生产线的划分等。 

生产线实例在生产线运行阶段被创建。对于不同的输入 



数据，生产线创建不同的生产线实例来处理，拥有独立的工作 

空间来保存该实例运行过程中的中间数据和运行状态信息。 

3．5 生产线服务 

服务层为分布式软件生产线的创建和管理提供支持。生 

产线服务包括生产线管理服务 S晰、工具库管理服务 s 和 

协同服务 S 。 

(1)生产线管理服务是生产线的管理、控制中心，生产线 

管理员通过该服务来创建 、配置、启动生产线以及查询生产线 

的状态信息。 

(2)工具库管理服务是工具库的管理中心，包括工具的上 

传、下载以及多种方式的检索。 

(3)协同服务是生产线协同运行的基础，包括与集成框架 

之间的消息和数据传递，协同服务辅助生产线管理服务来实 

现对生产线运行的协同管理。 

3．6 生产线集成框架 

集成框架是工具的容器 ，管理工具的运行和运行时的协 

同。集成框架主要由工具管理模块 、数据管理模块和协同模 

块 3部分构成。 

(1)工具管理模块。对生产线工具进行管理，包括工具的 

下载、安装以及工具的生命周期管理。 

(2)数据管理模块。负责对生产线工具的输入输出数据 

进行管理，包括将输入数据传递给工具以及从工具接收相应 

的输出数据。 

(3)协同模块。实现了集成框架的协同功能，包括与服务 

器之间的交互和相关消息、数据的传递。 

相对于服务的集中部署，集成框架分布在 Internet上 ，在 

服务器的统一协同管理下，协助生产线工作员操作生产线工 

具来完成相应的任务 。 

4 分布式软件生产线的创建和运行流程 

在上述分布式软件生产线框架的基础上，本节给出基于 

该框架创建、运行分布式软件生产线的方法和详细流程。 

图 5为软件生产线的工作流程图，分为创建生产线和运 

行生产线两部分。其中，创建生产线包括第 1，2，3，4，5步，运 

行生产线包括第 6，7，8，9步。此外，步骤 1，2，3，6，7主要在 

Server端完成，步骤 4，5，8，9主要在 Client端完成。 
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图5 软件生产线流程图 

4．1 创建流程 

生产线的创建包括注册生产线、配置生产线、生产线划 

分、下载、安装工具和就位确认 5个步骤，其中前 3步由生产 

线管理员调用相应的服务来完成，后两步由生产线工作员通 

过集成框架完成。 

(1)注册生产线。生产线管理员向服务器申请注册一个 

新的生产线项目，系统为该生产线项目分配一个独立的工作 

空间。 

(2)配置生产线。生产线管理员调用相关服务选取生产 

线项目所需的工具，根据工具的不同功能制定生产线流程，明 

确工具之间的交互关系。系统自动将上述生产线的配置信息 

保存到相应的生产线模型。 

(3)生产线划分。生产线管理员对生产线进行划分，为每 

一 个划分指派一名生产线工作员，并将生产线划分信息保存 

到生产线模型。 

(4)下载、安装工具。生产线工作员通过集成框架与服务 

器进行交互，查找自己所属的生产线项目和对应的划分，然后 

将属于该划分的生产线工具从服务器下载到本地，并安装到 

集成框架，使工具能够在集成框架下正常工作。 

(5)就位确认。生产线工作员向服务器进行就位确认，表 

明自己对应的生产线划分准备就绪。服务器接收到就位确认 

信息后，更新生产线模型中相应划分的状态信息。 

4．2 运行流程 

分布式软件生产线创建完成后，即可运行。对不同的初 

始输入数据，系统创建不同的生产线实例运行。生产线的运 

行采用数据驱动的方式 ，并基于数据进行协同。运行过程中， 

生产线自动检测每个工具所需的输入数据信息，一旦工具的 

输入数据在生产线实例中准备就绪，生产线就将数据发送到 

该工具。该工具经过一定的处理后将产生的输出数据传回生 

产线实例，启动下一个工具。当生产线流程中最后一个工具 

产生输出数据后，该生产线实例运行结束。一条生产线上可 

以并行运行不同的生产线实例。具体的实现步骤如下。 

(6)启动生产线。当所有的生产线划分就位确认后，生产 

线即开始工作。管理员首先将初始数据(即第一个工具所需 

的输人数据)传递给生产线，系统为该数据新建一个生产线实 

例 ，用以保存该生产线实例运行过程中的中间数据和运行状 

态信息。 

(7)协同管理 。经过步骤 6，生产线检测到第一个工具的 

输人数据准备就绪 ，随即通知工具所在的集成框架接收该数 

据 ，并启动工具开始工作。 ． 

(8)运行工具。集成框架接收到输入数据后，将该数据传 

递给工具并启动工具进行处理，直到产生相应的输出数据。 

(9)发送输出数据 。工具产生相应的输出数据后，由集成 

框架发送到对应的生产线实例，该输出数据用于后继工具的 

输入数据。 

生产线实例接收到工具的输出数据后 ，判断是否为最后 

一 个工具的输出。如果是，则该生产线实例运行结束；否则， 

重复步骤 7，8，9，将数据发送到后继工具继续运行。 

5 分布式软件生产线的实现与应用 

在以上研究的基础上 ，我们开发了一条分布式的监控软 

件生产线。服务层以 OSGi[8]服务来实现，集成框架和生产线 

工具以 Eclipse插件_g]来实现。监控软件生产线的功能由 4 

个生产线工具来完成：源代码分析工具、监控需求建模工具、 

监控探针生成工具和监控探针注人工具。监控软件生产线运 

用 面 向 方 面 编 程 技 术 (Aspect-Oriented Programming， 

AOP)E l，通过将监控代码作为方面 自动注入到软件系统， 

(下转第 131页) 
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(／log) 

日志中包含了下步操作节点信息，但系统实际并不依据 

这个信息来调用下步操作节点，这个信息更多的作用是作为 

验证，因为系统是根据合成服务的定义生成的合成 Web服务 

操作。从合成服务执行的角度看，合成 Web服务操作是合成 

服务执行的各个阶段的异步消息入口点。操作本身包含了在 

合成服务执行中的位置信息，系统能够根据被调用的web服 

务操作确定合成服务内部的下一步动作。 

5．2 基于执行文件的异常处理器和事务适配器 

系统中提供了执行异常处理机制 ，依靠执行阶段的 日志 

进行异常处理。当执行出现异常时，首先 由执行监控器写入 

执行日志，异 常处理器解析 日志中 XML文档片段 <excep— 

tion)(／exception)的部分进行处理。在一个 Web服务环境下 

对事务的参与者没有公共的事务语义、事务上下文表达和协 

调协议。在一个合成服务中，参与者来 自不同的服务提供者 ， 

可能来自异构的平台，还有各自的商业规则，而且是完全自治 

的独立实体。传统的事务的 ACID特性不能完全适用于 web 

服务，传统的事务模型不能完全适用于 Web服务合成。分布 

的 Web服务的事务管理要求 Web服务的事务支持和协调。 

引入事务适配器l_1 0_的目的是为了把合成逻辑和事务补偿逻 

辑相分离，把流程中的事务要求封装在事务适配器中。本系 

统中事务适配器依靠执行 日志中的 XML文档片段<transac— 

tion)(／transaction)的部分，根据流程中定义执行相应事务处 

理 ，进行补偿或恢复操作。 

结束语 本文基于 Web服务合成生命周期的定义、合 

成、执行 3个阶段，提出了较为完善、有效的 Web服务合成系 

统架构 ，综合考虑了web服务合成的各个方面以及各个阶段 

所涉及到的问题 ，如合成定义语言、动态服务绑定、服务的异 

构解决、流程执行监控、异常处理、事务处理等，为 Web服务 

合成的进一步研究提供了较好的参考架构。 
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将原本不具备监控能力的软件改造为可被监控的软件系统， 

使得运行时可以监视软件的内部运行状态，从而提高其可靠 

性和安全性。 

工具1：源代码分析工具 

工具2：监控需求建模工具 

工具3：监控探针生成工具 

工具4：监控探针注入工具 
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图 6 分布式监控软件生产线示意图 

图 6为分布式监控软件生产线的示意图，该生产线的功 

能由分布在 Internet上的 4个工具来实现，并由服务器进行 

统一的协同管理 ，有效地实现了分布式、协同化的监控软件生 

产 。 

结束语 本文提出了一种 Internet环境下的分布式软件 

生产线框架，详细阐述了该框架的体系结构，给出了基于此框 

架创建、运行分布式软件生产线的方法和详细流程，并介绍了 

基于此框架开发的一个分布式监控软件生产线。实践证明， 

本框架能够有效支持 Internet环境下分布式、协同化的软件 

生产，具有一定的理论及应用价值。 
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