
第 38卷 第 6期 
2011年 6月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．38 No．6 

June 2011 

轻量级构件部署与配置工具的研究与实现 
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摘 要 普适计算应用运行在高度异构、复杂多变的环境中，如何便捷、高效地部署与配置此类系统，是目前普适计算 

领域面临的挑战之一。为有效支持构件化普适计算应用的部署与配置，基于模型驱动的思想，遵循 0MG的轻量级构 

件规范和构件部署与配置规范，设计实现 了一个轻量级构件部署与配置工具 StarDCTool。StarI~Tool能够通过 目标 

运行平台建模对计算环境的异构性进行支持，通过部署计划建模支持构件化应用的部署和配置过程的重用，进而 自动 

化地生成与部署和配置相关的元数据。通过具体的构件化导航应用案例，验证了StarDCTool的功能和特点。 
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Abstract Pervasive computing applications run in highly heterogeneous and dynamic changing environments．There— 

fore，it is a great challenge for pervasive computing to deploy and configure this kind of applications conveniently and  ef— 

ficiently．In order tO support the deployment and configuration(D&C)of component—based pervasive computing appli— 

cations。this paper proposed the design and implementations of a D&C tool for light-weight components，StarDCTool， 

which is based on the model—driven paradigm and complied with OMG’S light-weight component D&C specification． 

StarDCTool deals with the heterogeneity by modeling the target platforms and enables the reuse of the D＆．C process of 

component-based applications by modeling the deploym ent plan．Based on those modeling results，StarDCTool can ge- 

nerate the meta-data related to the D&C process automatically．We validated the functions and features of StarDCTool 

by a component-based navigational application． 
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1 引言 

普适计算追求“无时无处不在又不可见”的计算l_1]，具备 

泛在性和便捷性特点，其环境由大量异构设备(如服务器、 

PC、PDA、智能手机、各种传感器等)和各种网络(Internet、 

Wifi、红外等)等构成，且在运行时可能发生动态变化。如何 

在这种环境下部署和配置分布式应用系统，使其能够为用户 

提供便捷的服务，是 目前普适计算领域面临的挑战之一_2]。 

现有面向普适计算的软件工程实践，由于具有提高软件 

重用、可动态配置部署等特点，广泛采用构件技术[3]特别是针 

对资源受限设备的轻量级构件模型。例如，国际对象管理组 

织 0MG在对 CCM(C()砒jA Component Mode1)规范进行裁 

剪的基础上发 布了轻量级 CORBA构件模 型 (Lightweight 

CCM)规范Ⅲ，以支持分布式实时嵌入式应用的开发；作为轻 

量级、面向服务的构件框架，OSGi技术的应用已经突破了传 

统家庭网关的范畴[ ；GaiaE ，PCOM[ ，One．worldc ，SAT— 

IN：。]等项 目都内置了某种形式的轻量级构件模型。然而，现 

有研究较少考虑如何针对普适计算环境异构、复杂多变的特 

点来实现构件化系统的高效部署和配置。 

模型驱动开发_1o_是一种以模型为中心 的新型软件开发 

模式 ，其核心是在模型层面实现软件重用以及实现代码的自 

动生成。在模型驱动开发中，应用的部署与配置过程可以通 

过模型来描述，与具体软硬件平台解耦 ，因而可有效应对平台 

异构性；另一方面，模型驱动开发可以支持应用部署与配置过 

程的重用 ，环境发生变化时只需对模型进行部分修改。因此， 

针对现有研究所面临的挑战，我们将构件技术与模型驱动开 

发技术有机结合 ，以模型集成计算 】̈ll_(MIC)为核心思想 ，设 

计实现了一个 轻量 级构件 部署与配 置工具 StarDCTool。 

StarDCTool能够通过对 目标运行平台建模来支持计算环境 

的异构性，通过部署计划建模来支持构件化应用部署和配置 

过程的重用，进而 自动化生成与部署和配置相关的元数据，有 

效支持普适计算应用的快速部署与配置。 
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本文第 2节阐述背景和相关研究；第 3节阐述 StarDC— 

Tool系统结构；第 4、5节分别描述 StarDCTool的元模型以 

及模型映射机制；第 6节以一个具体的应用案例，对工具进行 

应用验证；最后对全文进行了总结。 

2 背景和相关研究 

本文工作以模型驱 动开发技术为基础，以支持轻量级 

CORBA构件模型在异构、动态环境下的部署和配置为目标。 

2．1 模型驱动开发和模型集成计算 

模型驱动开发技术的核心是在模型层面上实现重用以及 

代码的自动生成，从而实现系统的快速开发和部署，其典型代 

表是模型驱动结构 MDA(Model Driven Architecture)E ]和模 

型集成计算 MIC(Model Integrated Computing)l】l_等。其中， 

模型集成计算强调模型的领域相关性，通过领域相关建模语 

言 DSMI (Domain Specific Modeling Language)[113来描述特 

定领域的元模型及模型转换，领域的元模型描述了特定领域 

的语法 、语义及语法、语义的映射规则，基于领域的元模型可 

以进一步建立应用的模型，进而通过模型转换规则和转换机 

制将领域模型转换为应用系统的部署与配置描述文件、系统 

可执行的代码等等。 

基于模型集成计算技术开发的核心问题是设计领域相关 

的建模语言 DSML。因此，如何建立一个支持面向普适计算 

环境的构件化应用部署和配置的 DSMI ，是本文重点研究和 

解决的问题之一。本文后续工作将在支持领域相关建模语言 

DSMI 开发 、集成与配置的环境 GMEE”]上实现。 

2．2 轻量级 CORBA构件模型 

为了适应分布式实时嵌入式系统资源受限的特点，OMG 

在对 CCM 规范裁剪 以后发布 了轻量级 CORBA构件模型 

(Lightweight CCM)规范【r 4_】。在对 CCM 规范进行裁剪的过 

程中，OMG主要遵循以下一些原则 ：去除冗余；去除嵌入式 

环境下较少使用的机制，包括持久化、事务 、安全和部分反射 

接 口；在部署、用户源码和互操作上与 CCM兼容。 

将轻量级 CORBA构件模型作为普适计算应用软件的模 

块组织方式的优点包括：(1)可应用于资源受限环境；(2)接 口 

定义的对称性和松耦合性。轻量级 CCM 构件在接 口一级不 

仅支持对所提供服务的定义，也支持对所需要服务的严格定 

义，这种对称性提供了更多的构件元信息，从而可方便地支持 

普适计算环境下所需的动态配置、容错等。(3)对分布式应用 

部署的支持。轻量级 CCM构件良好的自包含性带来 了丰富 

的自描述信息，从而使应用程序被映射到特定普适计算空间 

时适应计算环境。 

2．3 构件部署与配置 

为了规范基于构件的软件开发过程，0MG把基于构件 

的软件开发方法划分为构件开发、运行平台定制管理、构件应 

用部署 3个阶段 ：在构件开发阶段，由构件开发者开发构件， 

构件组装者通过组装已有构件形成复合构件，构件打包者把 

多个同种功能构件的不同实现打包在构件包里；在运行平台 

定制管理阶段，域管理员制定系统运行的目标平台，如计算结 

点、网络资源和共享资源等；在构件应用部署阶段 ，构件部署 

与配置人员根据构件库中的构件包和运行平台的信息制定部 

署计划，把构件库中的构件部署到运行平台上 ，启动应用程 

序。 

相应地，OMG制定了构件部署与配置规范l14](以下简称 
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D&C规范)，使得开发人员可以通过组装 已经存在的构件来 

构造复杂的大规模及超大规模的应用系统，可以抽象出应用 

程序在部署和配置过程中所涉及的公共元素，在组装与部署 

基于构件的应用时，重用这些元素，进而动态地、自动化地把 

构件部署到目标平台上。 

3 StarDCTool体系架构 

StarDCTool将模型集成计算的思想引入构件部署与配 

置过程中，以 GME为开发环境 ，遵循 OMG的 D&C规范建 

立了构件部署与配置工具。StarDCTool的体系架构如 图 1 

所示，自底向上分别是基础设施层、部署与配置元模型层、应 

用模型层以及模型解释器层。 

(1)基础设施层即 GME支撑平台，提供其他各层所需的 

基础设施，包括可视化建模环境、元建模语言 (如 UML与 

()(二L等)、约束检验部件、模型访问接 口以及模型数据存储 

等。 

(2)元模型层基于元建模基础设施构建符合 D&C规范 

的部署与配置元模型，该元模型以 UML类图和 (1)CL语言组 

合实现，具有精确的结构语义及模型约束语义。 

(3)应用模型层是在部署与配置元模型约束下建立的用 

户系统模型。 

(4)解释器层即部署与配置模型解释器，基于模型访问接 

口，完成从系统模型到代码数据的自动映射。 

元模型层、系统模型层以及约束管理部件实现对静态语 

义约束即应用模型结构的正确性和有效性的支持，而应用模 

型、解释器及模型访问接 口部件实现对动态语义映射即从应 

用模型到可运行代码到 自动生成的支持。构件部署与配置相 

关的元模型、应用模型以及模型间解释器即构成了 StarDC— 

Tool工具的可视化部署与配置建模语言(Visual Deployment 

and Configuration Modeling Language)。 

图 1 StarDCTool体系结构 

4 构件部署和配置元模型 

元模型是对模型在更高层次上的抽象和描述。若要在 

GME基础设施之上为遵循轻量级 CCM 规范的构件化应用 

的部署与配置提供有效支持，首先应遵循 OMG的 D&C规范 

和轻量级 CCM 规范建立其元模型。为此，我们遵循 OMG的 

D C规范以及轻量级 CCM 规范，基于 GME开发环境中的 

元建模语言，建立了完整的面向轻量级 CCM 构件模型的部 

署与配置元模型体系，进而通过基于对象约束语言 OCLE ]在 

元模型上施加语义约束。 

4．1 StarDCI'ool元模型体系 

StarDCTool元模型体系包括轻量级CCM构件模型元模 

型、目标平台元模型和部署计划元模型3类元模型。 

(1)轻量级 CCM构件元模型 

基于GME环境，我们建立了完整的轻量级CCM构件模 

型的元模型，包括轻量构件定义元模型、构件实现元模型以及 

构件组装元模型等。轻量级 CCM 构件拥有 5种类型的端 

口孩4面、接插口、事件源、事件槽和属性。在运用 GME建模 



过程中，将轻量级 CCM 构件定义为 Model类型 ，刻面、接插 

口、事件源和事件槽定义为Reference类型，同时为了方便描 

述轻量级CCM构件的配置信息，将轻量级CCM构件的属性 

定义为 Model类型。 

(2)目标平台元模型 

D&C规范中对运行平台进行了高度抽象，将构件化应 

用程序的运行环境抽象为域，把实际运行的PC，PDA等具体 

设备抽象为结点，结点之间的连接抽象为网线 ，无线网络抽象 

为连接器；连接器之间的连接，诸如路由器、集线器、网桥等抽 

象为桥接器。结点、连接器和桥接器中都拥有资源，如结点的 

资源可能是 CPU的速度、内存的大小、操作系统的类型等，而 

连接器的资源则是线路中带宽的大小等，桥接器的资源是它 

拥有多少个端 口、每个端 口的带宽等等，共享资源表示诸如打 

印机这样的共享设备。图 2(a)为遵循 D C规范的目标平台 

的元模型片段。该元模型是对域、结点、连接器、桥接器及共 

享资源等进行抽象和描述，通过对运行目标平台的抽象建模 ， 

可以有效解决运行平台多样异构问题。 

a) 目标甲台元模型片断 

h)部署 计划兀模型片断 

图2 StarDCTool元模型片断 

(3)部署计划元模型 

部署计划是为了描述构件如何运行在 目标平台上，它具 

体包括所需实现的接口信息、每个结点上的构件实例信息、构 

件之问的交互信息、结点上的具体实现制品描述信息、非功能 

的配置信息及一些本地约束等信息。根据这些信息部署引 

擎 ，可以实现 自动化的应用部署。部署计划元模型定义了构 

件实例与运行节点的具体映射规则，因此元模型中包括构件 

引用(ComponetRef)和节点引用(NodeReferenee)，如图 2(b) 

所示。构件实例与节点实例之间使用 InstaneeMapping类型 

连接，表示构件实例的绑定关系。 

4．2 模型约束与检查机制 

构件部署与配置元模型建立过程中另一个需重点研究和 

解决的问题是如何提供相应的检验机制。按照元模型中所表 

达的语义约束，对用户所创建的模型进行合法性检验，以确保 

部署与配置模型的有效性。GME元建模语言基于 UMI ，并 

且支持兼容OCL1．4标准的不变量类型约束的表达和检查。 

为有效支持模型构建时有效性的即时检查 ，我们设计实现了 
一 个模型构建即时纠错机制，如图3所示。在元模型建模过 

程中，不同模型以及模型之间关联关系的约束条件以OCI 表 

达式的方式进行描述，并将其附加在相应的元模型之上。同 

时将对模型的约束检验与特定建模事件(如创建模型或连接 

模型)进行绑定，当发生某种建模事件时，由 0CL管理器 自动 

化地对模型进行约束检验。如果不满足约束条件(约束检查 

结果返回为 false)，则会向用户提示模型的错误信息。 

元建模语言(UML+OCL) I 

[竺 一 磬 
用户建模环境 

部署与配置模型 

图3 StarDCTool元模型上的 OCL约束及其检查机制 

5 模型转换与解析 

基于上一节建立的构件部署与配置元模型，应用开发者 

可以在 GME环境中构建具体的应用模型，包括构件接 口模 

型、构件实现模型、构件的组装模型、构件的打包模型、配置模 

型、运行平台模型以及部署模型等。如何将用户定义的这些 

合法有效的、可视化的模型自动化转换为与运行平台相关的 

可执行的代码及元数据，是构件部署与配置建模工具需要解 

决的另外一个关键问题。我们设计实现了相应的模型转换与 

解释机制，如图 4所示。 

f 厂———～——、 1 模型生成器 I 【 

图 4 模型解析机制 

此机制的核心是模型解析器，其核心功能是创建相应的 

访问者(Visitor)，对用户构建的模型目录树进行访问。访问 

者能够根据预置的数据框架生成相应的XML元数据或代码 

返回给解释器。解释器将这些访问者返回的数据加以综合处 

理，最终生成可以直接部署在运行平台上的元数据和二进制 

代码。不同类型模型的访问方法由不同的 Vistor类分别实 

现，解释器的业务逻辑只需关注模型的结构信息。 

模型解释器遵循 OMG 的 XMI规范[1。]以及 OMG的 

UML Profile for C0RBA and CCM 规范_1 ，通过 GME提供 

的 API接 口与模型实例进行交互，生成以 IDL和 XMI 形式 

描述的模型实例的描述文件 ，具体包括：构件接 口描述 ，描述 
一 个构件的接口、端 El、属性等等 ；构件实现描述，描述一个构 

件接口的特定实现，同时描述构件端口之间的连接关系等；构 

件包描述，描述一个构件的多个实现，如在不同操作系统下的 

实现之类的信息等。构件包配置描述，描述一个构件包的特 

定配置、需要什么元数据等信息。构件运行平台的描述，描述 

应用系统的运行平台、描述平台包括的可计算结点、网络信息、 

共享资源等。部署计划描述，描述应用系统各个子构件具体运 

行在平台哪个结点上、每个结点上有什么构件实例等信息。 

6 应用案例 

本节通过部署与配置一个构件化导航应用 NavAppl来 

展现部署与配置工具的功能和特点，验证其有效性。该应用 
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基于我们自主研发的普适计算中间件平台 UbiSta{ ]开发， 

由定时器、GPS定位、中心处理、导航显示 4个构件组成(见图 

5)。定时器 Timer构件周期性地产生 Timeout事件；GPS构 

件接收定时器的周期触发事件，从物理设备获取当前位置信 

息，并产生一个更新事件 data— avail；中心处理构件 AirFrame 

接收 GPS构件的数据，更新事件的触发，使用 get—data方法 

从 GPS构件获取当前最新原始位置数据，并转换成可被显示 

设备使用的数据；导航显示构件NavDisp将数据显示在导航 

终端设备之上 。 
o data0 

图 5 导航应用中构件之间的关系 

(1)建立应用模型 

如前所述 ，NavAppl的部署与配置过程包括构件定义、构 

件组装、目标平台建模以及制定部署计划等。图 6(a)给出了 

使用 StarDCTool建立的 NavAppl应用的构件组装模型，图 6 

(b)给出了使用StarDCTool建立的NavAppl部署计划模型。 

(a)构件组装模型 (b)部署计划模型 

图6 NavAppl应用模型片断 

(2)模型检验 

根据元模型中的OCI 语义约束 ，能够组装起来的功能端 

口(如 Facets和 Receptacles)或事件端1：3(如 Event Sink和 E— 

vent Source)必须具有相同的类型。在本例中，Timer构件的 

事件输出端I：1只能与 GPSDevice构件的事件输入端口连接， 

因为二者具有相同的事件类型 timeout。用户在尝试连接 

Timer构件的输出事件端 口(Event Sink)timeout与 NaviDisp 

构件的事件输入端 I：1的 data—refreshed时，StarDCTool工具 

会出现错误提示，并给出修改建议，如图 7所示。 

薯曩纛曩■ 0蝴 惭 i 嚣 鼬 氍 l A i 勰黜 戆 爨 _ 豢 
摘 囊 慧黧慧 黧 黪 鼗 E鍪 兰兰兰兰三三； ； 
k= 000 0 0纂 0警 0■ 0 ■≮0 0翟 l0 蛾 { 

_÷一 _冀⋯⋯__ 0 

图 7 模型检验的错误输出 

(3)模型映射 

StarDCTool可以根据 应用模 型 自动地生成 以 IDL和 

XML形式描述的模型的描述文件 ，如构件接 口描述文件、构 

件实现描述文件、构件运行平台描述文件以及部署计划描述 

文件等。我们将 4个构件分为 3个组：Timer构件实例和 

GPS构件实例运行 在 Node1上，AirFrame构件实 例运行 

Node2上，NavDispl构件实例用性在 Node3上。将所生成的 

描述文件输入到构件运行平台上，启动应用程序。 

结束语 轻量级构件部署与配置工具 StarDCTool的核 

心功能是将构件部署和配置过程以图形的形式表现，以模型 
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的形式描述构件模型、目标运行平台模型以及应用的部署计 

划模型等，根据这些模型自动地生成部署与配置相关的元数 

据，进而基于这些元数据将应用部署到系统中的各个节点之 

上。相较于 K2一CCM[1 ，MicoCCM[ 0̈等工具，我们所开发的 

StarI)CTool工具的最大优势在于通过模型驱动的思想屏蔽 

了大量的底层细节；部署与配置过程与平台无关 ；通过对模型 

添加 OCL实现静态语义，实现系统模型的早期验证；通过对层 

次性组装的支持，可以应对普适计算系统的大规模复杂特性， 

能自动化地生成构件描述文件、部署和配置文件等。其提高了 

开发效率 ，因而具有更好通用性、扩展性和更强的可演化性。 
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