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Abstract: Event notification services, specially based on Publish/subscribe infrastructures, are used in a large 
spectrum of distributed applications as their basic communication and integration infrastructure. With their recent 
popularization, event notification services are required to support various specific application domains. The state of 
practice is that, in the development of distributed applications, developers face the dilemma of choosing between 
application-specific or general purpose notification servers. In this paper, a flexible solution is proposed—a 
dynamically customizable and extensible architecture for notification services, which is presented based on 
configuration management and meta-service mechanisms with the ability to customize and extend the subscription, 
event description, interaction protocol and configuration languages. It allows dynamical extension and 
customization of the notification service to satisfy not only functional requirements but also non-functional features 
from application domains. 

Key words: event notification service; publish/subscribe system; dynamic architecture; event-based middleware 

摘  要: 基于发布/订阅模式的事件通知服务,作为基本的通信与集成基础设施已广泛应用于分布式应用系统.
由于日益增长的应用需求,事件通知服务需要应对各种来自不同应用领域的新需求.但在开发基于事件中间件
的分布式应用时,开发者面临特殊化与通用化通知服务的两难选择.针对这种现状,提出了一种灵活的解决方法,
设计一个动态可扩展和可配置的事件通知服务体系结构,允许针对不同应用领域定制不同的通知服务.该体系
结构基于 XML的可扩展订阅、事件、协议和配置语言,以配置管理和元服务管理的机制,提供了通知服务功能
的动态扩展和定制以及非功能性特征的满足. 
关键词: 事件通知服务;发布/订阅系统;动态体系结构;基于事件中间件 
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近些年,大量分布式应用的实现以基于事件的发布/订阅服务作为基本的通信和集成基础设施,如用户和软
件监控[1]、群件应用[2]、工作流管理系统和移动应用[3]等,这些发布/订阅服务是以事件通知服务器的中间件形
式出现的.由于日益增长的应用需求,事件通知服务需要应对各种来自不同应用领域的新需求. 

现有的研究和商业系统 ,要么采用通用化的方法 ,通过提供非常全面的特征来满足新应用需求 ,例如
CORBA[4]通知服务或 READY[5],这样能支持比较广的应用;要么是通过特殊化定制通知服务器,适应应用相关
的需求,提供新颖但特殊的功能,例如 khronica[6]和 CASSIUS[7]用于支持群件和感知类应用,Yeast[8]专门进行局

域网应用的事件处理,GEM[9]专门用于分布式应用监控的事件处理.即使像 Siena[10]这样为特殊领域设计的系

统,也努力在订阅语言的表达力和特殊性之间平衡. 
基于以上情况,在基于事件中间件开发分布式应用中,开发者面临特殊化与通用化的两难选择:或者使用通

用化的基础设施,能支持和集成不同应用,但这样可能不能为特定应用领域提供所有必需功能;或者为每个应用
领域使用一种定制的基础设施 ,但这样就又可能失去单一解决方案的一致性和集成性 .例如 ,在开发感知
(awareness)应用时,有的可能使用通用方案,如 CORBA 通知服务,这样可以提供非常全面的服务;有的可能使用
适用特定领域的方案,如CASSIUS,为感知应用提供服务.像CORBA通知服务这样通用的基础设施,即使在功能
方面非常全面,也不能为所有应用领域的各种需求提供直接支持,如感知应用中不能提供事件源的浏览和发现.
而 CASSIUS这样特定定制的系统提供了这项功能,能很容易发现信息源和来自不同组件的事件订阅. 

当前可用的基于事件通知服务的另一个问题是,对要提供服务的选择和定制能力很弱.这对运行在资源有
限计算设备上的应用影响很大,如移动应用.如果通用的事件通知服务用于这类应用,则服务所有拥有的特征将
无论应用需要与否都提供,这势必影响通知服务在这类应用的可用性和性能.而且,现有基于事件的基础设施普
遍缺乏功能可扩展机制,扩展通常是理解后改变源代码,或由应用自身实现扩展功能.加之在事件或订阅模型上
的局限,增加新功能是一件非常困难的任务.结果是在大型组织结构中,为了支持不同领域应用,特征不同的事
件通知服务需要并存,它们通常相互不兼容,不易互操作. 

针对以上问题,我们探讨了可扩展和可配置通知服务体系结构的设计框架,为通用化和特殊化的两难选择
提供了一种解决方案.该设计框架对事件模型、通知模型、订阅模型和资源模型提供了可扩展机制,同时支持
事件通知服务的特殊化、扩展和定制,满足不同应用的需求.在该设计框架中,扩展性基于可扩展的事件、通知、
订阅和协议语言,通过元服务(meta-service)管理来提供;可配置性是通过灵活的配置管理获得的.而通过配置管
理器和元服务管理器,允许在运行时增减和替换服务,以提高系统的动态性. 

本文第 1节给出各种应用领域驱动的可扩展和配置需求及其分析.第 2节从多维度视角给出事件通知服务
可扩展和可配置的设计框架.第 3 节给出事件通知服务可配置和可扩展体系结构的设计.第 4 节讨论实现情况
和相关工作.最后给出结论并说明将来的工作. 

1   事件通知服务可配置和可扩展的需求及其分析 

1.1   应用领域的需求 

前面谈到了基于事件中间件开发分布式应用的两难局面,为了更深入地理解事件通知服务的扩展需求,需
要对应用领域各种需求有全面的了解.这里,从功能和非功能性两方面分析事件通知服务 3 个最具代表性的应
用领域的需求,它们分别是应用监控、感知应用和移动应用. 

基于事件的应用监控基础设施,例如 EDEM[1]和 EBBA[11],具有一些共有的特征,包括事件序列检测;事件组
合,即基于事件模式组合新的事件;基于内容事件过滤,即基于事件属性和类型定义订阅条件;事件源和事件类
型的浏览;事件持久化.所有这些特征都是这类应用的功能性需求. 

感知应用通常需要事件持久化和类型化、事件时效检查(TTL)、事件序列检测和不同的事件发送机制.而
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且,这类应用的一个特征是可浏览事件源,并订阅将发布的各类事件.Khronika[6]和 CASSIUS[7]提供这种服务. 

移动应用是另一个有特定需求的领域.为了能支持移动应用,通知服务器需要提供:推和拉通知策略(发布
者和订阅者)、事件持久化(应付拉策略和断连操作)和所有基本功能性需求.非功能需求如漫游(由于迁移改变
局部地址)和安全也需要.移动本身也可认为是非功能性需求.JEDI[3]是提供了这些特征的通知服务器. 

1.2   分析框架 

在文献[12]中,Rosenblum 和 Wolf 提出了一个设计框架,给出了设计事件通知服务最需关注的方面.在该框
架中,对象模型描述接收通知和产生事件的组件,即订阅者和发布者;事件模型描述事件的表示和特性;通知模
型关注事件传送给订阅者的方式;观察模型描述用于表示感兴趣事件出现的机制;时间模型关心事件之间的因
果和时序关系;资源模型定义了在分布式系统结构中,事件观察和通知在哪里进行以及如何安置这些功能;命名
模型关心系统中对象、事件和订阅的寻址. 

这些模型从不同方面刻画了基于事件观察与通知的分布式应用通信和集成中的主要活动和相互关联.在
对事件通知服务的可扩展和可配置能力进行扩充时,就是要针对这些反映不同方面的模型进行分析,考虑各种
模型的可扩展和可配置机制.与 Cugola 等人在文献[3]中采用的方法相似,我们在设计事件通知服务体系结构
时,对该框架进行了定制. 

尽管 7 个模型之间相互关联,如命名模型与对象、事件、观察、通知模型都紧密相关,但考虑事件通知服
务核心的活动是事件观察和通知,在我们的模型中,命名和观察模型统一考虑,两者合为订阅模型.在这种情况
下,标识各种资源成为订阅描述语言的一部分.另外,考虑应用需求的增加变化,除了基本的订阅/发布消息通信
机制以外,还应考虑其他交互机制,如增加安全控制的交互、移动支持的交互等.因此,增加了交互模型,允许服务
器支持新的交互协议.其他方面的考虑仍然采用文献[13]中提出的模型. 

2   事件通知服务可扩展和可配置的设计框架 

为了使事件通知服务可扩展和可配置,系统体系结构中需要有对第 1.2节描述的我们定制的设计框架的各
个模型变化和扩展的支持.鉴于事件通知服务核心活动是:(1) 描述要观察的事件和事件模式;(2) 观察事件的
发生和关联相关事件认识事件模式;(3) 通知应用被观察的事件发生,本节重点讨论事件模型、订阅模型、通知
模型、交互模型以及资源模型,分别给出每个模型扩展使用的策略. 

2.1   事件模型 

事件最普遍的形式是元组、记录和对象.系统使用的事件模型影响系统可能的扩展.例如,类型检查是基于
记录或对象的事件模型的特征,基于元组的则没有.因此,选择其一就决定了系统在事件描述与特性方面被定制
的需求. 

事件模型与事件通知服务中的核心组件——事件分发器紧密相关,而且应与订阅描述语言相匹配.例如,若
Siena[10]被用作系统的事件分发器,则系统的事件模型是基于元组的.基于内容的 Siena订阅需要根据 Siena事件
来描述.在以 XML 描述订阅时,订阅解析过程还必须提供与事件描述元素匹配的特殊处理功能,以处理该语言
中的标签. 

为了扩展事件模型,事件描述语言和事件分发器的适配器必须定制.例如,扩展基于元组的订阅/发布内核
提供类型支持.在这种情况下,类型是基于元组的事件的特殊属性,事件分发器的适配器需要增加事件类型声明
管理和强制类型检查. 

2.2   订阅模型 

为了订阅模型可扩展,首先,事件订阅描述必须是可扩展的.订阅描述必须对事件过滤策略、事件序列组合
模式、事件观察划分和分布策略具备可扩展能力.通过定义基本标签集的 XML模式描述订阅信息,可以使该模
式在多方面可扩展.例如,在事件序列组合模式方面,可以在语言中增加新元素:“(A xor B)”映射为特殊标签,表 
示为 
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〈XOR〉 

〈EVENT〉 A 〈/EVENT〉 
〈EVENT〉 B 〈/EVENT〉 

〈/XOR〉 
在订阅信息描述方面扩展后,需要针对扩展的 XML 标签——代表不同的事件序列模式、过滤策略、检测

算法等,创建并通过元服务管理注册这些解析、过滤、检测算法服务.在订阅中出现该新标签将指示订阅管理
通过元服务管理来查找,实例化其对应服务. 

2.3   通知模型 

该模型的扩展类似于订阅模型的方式.在订阅规范 XML schema 中,加入新的通知机制扩展标签和相关参
数,并在元服务管理中注册扩展标签对应的通知机制服务.当通知管理获得订阅实例的通知机制信息后,通知管
理通过元服务管理获得该元服务,并实例化装载.通知机制包括基本的推或拉发送、事件持久. 

2.4   交互模型 

增加交互模型主要是考虑体系结构在交互协议方面的扩展,主要机制是协议描述语言的可扩展以及通过
配置管理,根据配置需求规范和运行时需求来选择装配交互协议. 

交互协议描述为一组以XML定义的原语消息及其序列关系.对每个交互协议,定义一个交互服务来协调和
处理该消息.在交互的认证协议扩展中,认证服务将对每个用户、系统的事件和订阅集合,负责系统用户、授权
用户数据库、访问的拒绝或让步的验证. 

2.5   资源模型 

一些应用领域可能需要订阅活动部分在订阅方或发布方进行.这样可以将订阅处理分布,减少与中心服务
器的消息交换.这对移动应用、应用监控或大规模基于事件处理的应用是非常重要的.在我们的资源模型中应
对这样需求的方法是:允许选择性地在订阅方或发布方进行订阅匹配处理的部分执行. 

在体系结构设计中,资源模型主要包括订阅方代理(subscriber proxy)和发布方代理(publisher proxy).在订阅
方和发布方向通知服务器注册时,配置管理根据订阅方或发布方的请求,以动态代理技术[13]包装各种元服务,建
立订阅方代理和发布方代理.这两种代理中介应用与通知服务的交互. 

2.6   设计框架小结 

以下列表呈现了在系统设计中要解决的主要设计维度,以及它们各自的扩展机制,也举例了可加入的特征. 

设计维度 扩展机制 扩展特征举例 

事件模型 
• 可扩展的事件描述语言 
• 为所使用的事件分发器提供特定的适配器 
• 为事件适配器相关的事件描述语言提供处理功能

基于元组、基于类型化记录并事件、基于对象 

订阅模型 • 可扩展的订阅描述语言 
• 订阅描述对应的特征处理服务 

事件聚合、事件组合模式、复合事件检测、事件过滤 

通知模型 • 订阅描述语言通知策略定义部分可扩展 
• 不同通知元服务 

推模式、拉模式与事件持久化 

交互模型 
• 可扩展交互协议描述语言 
• 处理不同交互协议的交互服务,配置管理器 
• 根据配置信息静态或动态部署 

安全认证的交互协议 
支持移动的交互协议 

资源模型 • 配置描述语言和配置管理器,允许订阅处理分布 
• 动态代理机制包装处理元服务 

订阅方处理部分订阅、发布方处理部分订阅 

3   事件通知服务可配置和可扩展体系结构的设计 

针对第 2 节给出的设计框架,在本节要设计一个可扩展和可配置的事件通知服务体系结构,关键的挑战是
刻画一个基础设施体系结构和关键机制,允许增加替换事件处理功能(功能性需求),如事件过滤、复合事件检
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测、新的事件组合模式等,同时允许引入非功能方面的处理,如安全控制交互和移动操作. 

对中间件进行功能性或非功能性特征扩展,通常有两类策略: 
(1) 服务策略:实现在中间件内核之上的服务组件,这些服务一般遵循中间件的服务组件规范,这种方法屏 
蔽了中间件底层,在可移植性和互操作性方面较好,但在性能上可能受损. 

(2) 集成策略:对中间件核心组件进行直接改动,这种方法可以实现对应用的完全透明,一般会提供更好的 
性能,但是需要注意可移植性和互操作问题. 

考虑事件通知服务是以发布/订阅系统为核心的特点,针对第 2节给出的设计框架中各个模型(方面)的扩展
机制,本文采用集成策略和服务策略相结合的方法来设计该系统的体系结构. 

3.1   体系结构设计概述 

系统设计采取 3 层结构的概念体系结构,如图 1 所示.系统可配置性体现在系统的配置管理器组件的能力
上.系统在初始化或应用请求时,配置管理器根据系统配置描述信息或请求信息,装配和装载各种组件.而系统
可扩展性一方面体现在以 XML表示的事件、订阅和消息和各种策略描述的可扩展能力;更重要的是,系统通过
元服务管理和各种控制组件,根据需求描述信息动态地增加、去除、替换具体的服务. 
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Fig.1  Three level based conceptual architecture of the extensible and configurable event notification service 
图 1  事件通知服务可配置和可扩展的 3层结构的概念体系结构 

针对概念体系结构,我们给出可扩展和可配置事件通知服务的体系结构,如图2所示. 
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设计方法采用集中策略与服务策略相结合来进行.在该体系结构中,高层次增加配置管理器起到对系统组

件全局管理和装配的作用;元服务管理器是以服务策略为主的功能扩展管理机制.而由于基本订阅/发布内核涉
及事件模型、订阅模型、通知模型的扩展以及相互关联,我们不得不运用集成策略改变主要组件的设计,详细
设计下文给出. 

配置管理器管理整个系统组件的安置,在系统初启时,根据系统组件配置描述装载组件,协调 pub/sub 内核
里的元服务管理器进行元服务的动态增减和替换,为资源模型提供部署时和运行时的改变能力.元服务管理器
注册管理事件通知中的各种基本服务,响应配置管理器的管理,控制元服务生命周期.交互管理器提供了交互扩
展点,使得系统不仅能处理订阅/发布消息,而且可以有其他通信机制,例如与安全认证和移动相关的协议. 

3.2   体系结构的配置管理 

配置管理器管理整个系统组件的安置.在系统初启时,根据系统组件配置描述(XML 格式)如环境变量、库
路径、操作系统信息、组件装载顺序、依赖关系等装配组件;在运行时,与元服务管理器协调配合,进行元服务
的注册与注销,而且还与其他管理组件一起,包括发布管理器、订阅管理器和通知管理器,进行各种功能服务的
初始化、增减和替换. 

结合灵巧代理(smart proxy)[14,15]技术,配置管理器可以静态配置与动态请求分析方式,在订阅方或发布方
需要功能扩展时,创建增加部分订阅处理的订阅方代理或发布方代理,提供部署时和运行时改变资源模型的 
能力. 

3.3   元服务管理 

元服务管理器负责管理各种扩展和替换原功能模块的元服务,并注册管理生成元服务的工厂和服务类装
载器.Pub/Sub 内核中发布管理器、订阅管理器、通知管理器都通过元服务管理器生成扩展原功能的元服务.
元服务管理器除了自身的管理功能以及与 Pub/Sub内核管理组件协调工作以外,它还直接管理两个组件: 

• 服务装载器库保存管理元服务装载器,不同元服务装载器装载服务所需的物理资源,如二进制文件、设备
资源等. 

• 服务注册库保存所有成功注册到元服务管理器的服务和对应工厂,这些服务所需资源由对应元服务装载
器装载,元服务管理器负责初始化每个服务. 

元服务的管理组件之间的结构关系和基本交互关系分别由图 3和图 4描述. 
 

MetaServiceA

 

〈〈interface〉〉 
metaService 

+init() 
+start() 
+pause() 
+passivate() 
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+stop() 
+destroy()

MetaService Manager
 
+creatMetaService() 
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+invoke() 
+getMetaService() 
+… 

Load Repository
 

MetaService Repository
 
+insert() 
+delete() 
+register() 
+unregister() 
+query() 
+... 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Meta-Service design pattern 
图 3  元服务管理设计模式 
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 LoadRepository MetaServiceManager MetaServiceRepositoryMetaServiceA
 
 Register (metainfo)

 Register (loader)

 Query (metaServiceA)

 
Getloader (metaServiceA) Start 

 Run
 

Destroy 
Stop 

 Remove
Removeoader (metaServiceA)  

 

Fig.4  Example of interaction pattern of Meta-Service management 
图 4  元服务管理组件交互模式例子 

3.4   订阅/发布内核 

订阅/发布内核基于传统的订阅/发布系统的基本功能,只是将事件分发、订阅处理、通知等功能各自由一
个管理组件控制,而且这些控制管理组件与元服务管理器协调,使得既可以在系统部署时根据配置描述,由配置
管理器装配各自功能处理服务,又可以在运行时动态替换、增加功能处理服务.可扩展和可配置的订阅/发布内
核体系结构如图 5所示,下面分别介绍各个组件. 

 

MetaService
manager 

Subscription 
repository

Notification
queue 

Notification 
manager

Subscription 
manager 

Publish 
manager InEvent

queue 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Architecture of the publish/subscribe core 
图 5  订阅/发布内核的体系结构 

3.4.1   订阅管理 
订阅管理器负责对消费者需求的订阅进行处理.主要活动有:对订阅信息的管理,包括注册/注销、查询;对订

阅的解析,分解订阅描述形成事件过滤、复合事件检测、事件通知需求的信息;在订阅解析后,订阅管理器还协
调事件过滤和复合事件检测两个过程.图 6 描述了订阅管理涉及的主要组件以及订阅处理的主要流程,图中的
有向箭头指示了流程中活动的关系. 
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可扩展和可配置事件通知服务体系结构 

 
Subscription (a1)

 (a2.3)
 Subscription parse

 

  
(a5)

(a4.2)

(a4.1)

Composite 
event detect

(a2.2)
cej 

ei

 Event filtering 

(a2.1)
 e1…ek 

(a3) Notify 

 Event dispatch 

Fig.6  Sketch of subscription processing 
图 6  订阅处理流程示意 

• 订阅解析器.订阅以可扩展的XML描述语言定义,允许定义带卫士项的原子事件和复合事件以及通知选
项.订阅解析器负责验证订阅,并解析出事件组合和通知选项,将各自信息转送到订阅管理器和通知管理器. 

订阅解析器传送给订阅管理器的信息是事件过滤与复合事件检测所要使用的信息,解析形成的数据结构
的形式决定了事件过滤和复合事件检测算法的选择.在我们设计的体系结构中,数据结构和相应算法是(动态)
可配置的,由配置管理器决定.下面举例说明以树为数据结构的订阅解析.这里,简化 XML表示的一个订阅为 

(A [when cond1 and cond2]; B) [when guardA or guardB]|(C & D)==>Notify[Pull] E 
订阅解析器解析该订阅的结果如图 7 所示.其中:树叶

节点代表原子事件,可附带卫士项;中间节点代表了复合事
件,也具有卫士项结构;从根节点出发的节点代表通知事件
并带有通知策略. guardA or

guardB 

| 

;

C A B

& 

Detected Push E 

D cond1 and
cond2 

• 订阅库.订阅库保存所有成功注册到订阅管理器的
订阅信息和解析对应的数据结构,如树、自动机、Petri-net
等,以便重用.这些存储的数据结构可以减少订阅解析器对
复杂订阅的重复计算. 

• 复合事件检测器.复合事件检测是可扩展事件通知
服务需求的主要特征之一.在我们的设计中,将多种数据结构对应的复合事件检测器作为元服务注册在元服务
管理器中.当配置管理器通知订阅管理器使用何种方法解析订阅描述时,订阅管理器将装配相应复合事件检测
器.复合事件检测广泛采用的方法有基于 Petri-net 的、基于树的、基于图的、基于扩展自动机的[16].目前,基于
树和基于扩展自动机数据结构的复合事件检测方法显示了其有效和易用性,我们主要将这两种复合事件检测
方法包装为元服务. 

Fig.7  Tree-Based subscription parsing 
图 7  基于树的订阅解析 

3.4.2   通知管理 
相似于订阅管理器,通知管理器负责解释执行通知选项.在接收到订阅解析器传来的通知选项后,通知管理

器分配合适的元服务进行通知的发送.目前,我们设计了 3 类通知元服务,即推模式通知服务、拉模式通知服务
和事件持久化的拉模式通知模式,最后一种是为了满足移动应用需求中断连情况.例如,在图 7中,推模式的通知
被选中,则通知管理器选择推模式通知元服务来处理. 
3.4.3   发布管理 

发布管理主要由事件分发器负责.一个简单的事件分发器提供基本的
事件路由机制,决定通知服务器的事件模型.若提供一个基于内容的分发器,
并且事件模型是基于元组的,则系统所有组件基于这个特征,事件描述语言
也将构建在这个基础之上. 

Event 
Adapter 

Event 
filtering

Subscription 
parsing

事件分发器的结构如图 8 所示.其中主要包括两个组件:事件适配器和
事件过滤器. Fig.8  Event dispatcher 

图 8  事件分发器结构 • 事件适配器.主要根据事件模型进行相应适配包装工作,例如,扩展基
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于元组的订阅/发布内核提供类型支持.在这种情况下,类型是基于元组的事件的特殊属性,开发支持事件类型
声明管理和强制类型检查的事件适配器作为元服务,注册到元服务管理器.配置管理器根据需求,在部署时通知
发布管理器装配相应事件适配器. 

• 事件过滤器.事件过滤主要指原子事件的过滤,与事件模型紧密相关.基于主题的事件过滤与基于内容的
事件过滤的复杂度实际是受事件模型的影响.在我们的体系结构中,主要考虑基于内容的事件过滤. 

事件过滤器接收订阅解析器传来的带卫士条件原子事件的信息,通过事件分发器的协调与管理,选择性地
装配基于内容的事件过滤算法,形成不同事件过滤器.例如,可以使用最基本的公平谓词算法,也可以使用针对
树结构的 Gough算法,以及快速紧凑的基于 BDD匹配算法[17]. 

3.5   交互管理 

交互服务的非功能性方面,例如安全控制和移动支持,通常需要以不同协议与服务器交互,而不仅仅是基于
pub/sub 协议.例如,安全通常需要认证协议,而移动可能需要服务器协议扩展支持 move-in/out 命令,如文献[3].
支持这些和其他增加服务,需要一种机制来为服务器提供新交互机制.我们设计的交互管理器就具备这样的能
力,它以消息路由器的方式工作,允许注册交互元服务处理每种协议.交互协议的选择由配置管理器决定. 

3.6   订阅方代理与发布方代理 

在体系结构设计中,通过灵巧代理技术扩展传统的订阅方代理与发布方代理,使之封装通知服务器的某些
处理逻辑. 

灵巧代理[14,15]是从服务器下载到客户端并与客户端应用链接起来的服务特定的代码,客户通过代理与服
务器进行交互.灵巧代理取代传统的桩程序,为客户提供了以服务为中心的接口,在代理中可以加入服务器端的
服务逻辑.灵巧代理既可静态装载也可动态装载. 

订阅方代理(Sub_Proxy)或/和发布方代理(Pub_Proxy)在通知服务器处理客户端(订阅方或发布方)请求时
动态生成,通过配置管理器创建相应灵巧代理,封装所需的事件处理服务.可封装的事件处理服务包括订阅解
析、事件分发处理、复合事件检测、通知机制以及交互协议等.由于 Sub_Proxy 和 Pub_Proxy 是动态生成的,
所以可以在运行时通过配置管理器与其他管理组件交互和协作来动态地装配 Sub_Proxy 和 Pub_Proxy 中的内
容,从而实现动态配置和扩展. 

图 9 显示了一个订阅方代理的内部结构.本地订阅管理器组件的使用使得订阅匹配计算在订阅方的空间
进行.在客户端进行订阅处理的目的是只允许良构订阅到达服务器. 

图 10 显示了一个发布方代理结构.发布方代理通过事件分发和复合事件检测服务,实现在本地的事件过
滤.当条件满足时,发送原子或组合事件.该方法需要下载且在本地执行部分订阅.当被处理的事件大部分来自
本地时,此发布方代理的使用非常有意义. 

交互协议服务能用于实现客户端安全和移动服务,另一个选项是在本地使用通知服务.例如,发布方持久化
在某些移动应用中是有用的,事件在断连时仍能被张贴发送,而当与通知服务器的连接重建后再被真正传送. 

4   实现情况与相关工作 

一个基于该设计的事件通知服务器体系结构原型正在基于 JAVA 实现,包括一个简单版本的体系结构配
置管理器、元服务管理器、可扩展的 pub/sub内核已经实现. 

在原型中,我们现在使用 Siena 作为基于内容订阅/发布内核的事件分发器组件,利用了其简单的基于元组
事件模型和基于内容的订阅匹配的能力.对基本Siena功能的扩展包括基于树的复合事件检测和事件规则,已经
使用该框架实现. 

可扩展和可配置软件体系结构的思想并不新颖,已成为计算机科学不同领域的研究主题.下面讨论一下促
使我们开展此项研究的相关工作. 
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可扩展和可配置事件通知服务体系结构 

Subscriber 
 
 Publisher 

Subscription 
parser 

Subscription 
manager 

Event dispatcher  
CE detector Event 

notifier  
CE detector  Event dispatcher

 
Interaction protocol Interaction protocol 

Pub_ProxySub_Proxy  
 Notification server Notification server
 

Fig.9  An example of Sub_Proxy 
图 9  一个 Sub_Proxy配置例子 

Fig.10  An example of Pub_Proxy 
图 10  一个 Pub_Proxy配置例子 

 
 
文献[18]中定义了一个可插拔和可编程路由器的基础体系结构,用于定义灵活和模块化 Internet 路由器.在

该体系结构中 ,软件模块能根据 IP 路由工作流来安排 ,允许表示不同策略和配置协调正确的 IP 包路
由.Promile[19]是另一个系统,扩展了文献[18]中的可配置体系结构,增加了运行时改变的能力.它使用 XML 表示
的图描述模块之间的互联.过滤器和策略实施设计为模块,以管道和过滤器体系结构风格安插到路由器主事件
流中.一个图管理器控制组件在路由器中的动态增减. 

软件体系结构和基于事件系统能组合起来,提供支持运行时重配置的框架.Oreizy和 Taylor [21]提出使用 C2
体系结构风格支持这些改变.同样,事件处理语言如 GEM[9]和动态体系结构语言如 Darwin,能用于在应用级实
现可配置分布式系统[21]. 

可配置中间件服务已被广泛探讨.例如,TAO[22]允许 CORBA ORB的服务静态可配置或策略组件运行时改
变.它也允许定义配置,解决移动设备的小覆盖区需求或特殊的实时约束.该工作的动机类似于我们的研究,处
理特定应用领域的不同需求. 

Apache Web服务器使用可插拔体系结构,其中提供不同服务的模块可以增加.这些模块可以在请求、处理
和响应过程等不同阶段被安装.这种方法与我们设计的通知服务器体系结构中的元服务相似.不同的是,Apache
使用了非常简单的管道模式(pipeline)的扩展模型,没有分布灵活性,每个请求和响应遵循同样的流程,也不允许
在运行时增加新服务. 

5   结束语和未来工作 

在本文中,我们通过对事件通知服务体系结构可扩展和可配置框架的分析,给出了通知服务的一个可配置
和可扩展体系结构的设计.该设计提供了特定应用领域的实现必需的特殊性,也提供了支持广泛应用需求的一
般性.该体系结构提供了:(1) 整个事件通知服务的定制,满足不同应用的需要;(2) 支持增加新特征的可扩展
性;(3) 允许在运行时引入特征的动态性.为了达到这些要求,体系结构基于 XML的可扩展订阅、事件、协议和
配置语言,以配置管理和元服务管理的机制,提供了系统功能的动态扩展和定制以及非功能性特征的满足. 

未来的工作包括原型的改进,使用特定配置进行系统可扩展性和可配置性的测试,还要对具体订阅处理服
务进行优化实验.引入时间模型对体系结构的影响,也是我们未来工作的一部分. 
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