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Abstract:  This paper presents a group of strategies based on transaction mechanism for the coordination of the 
multi-services’ dynamic updating in a service-oriented distributed system. These strategies included a selection 
strategy for choosing of security updating time-point and a 2PC (two-phase-commit) strategy for controlling the 
multi-services’ updating. With the analysis of time, needed by related updating operation steps, this paper suggests 
that the basic updating operations (including creation of service instances, orderly execution of multiple service 
instances’ runtime state-convertion, redirection of service-request-message and activation of new services) should 
be controlled in a short updating transaction, and multiple persistent data conversions should be controlled orderly 
under a long transferring transaction (every persistent data conversion should be controlled in a short transaction). 
The goal is that with the help of transaction mechanism, the world will expect to ensure system state’s ACID 
properties before and after updating it as efficiently as possible. Furthermore, to make of the most of the correct 
updating of system, this paper researches about automatically producing and updating transaction, data conversion 
transaction, and serializing among application transactions and conversion transactions. In the last section, this 
paper gives a prototype validation of the strategies based on Apache CXF-DOSGi. 
Key words: dynamic update; coordination strategy; transaction; distributed system; service-oriented 

摘  要: 就面向服务的分布式系统中多服务动态更新的协调问题,提出基于事务控制的更新协调策略,包括安全

更新时机的选择策略、使用 2PC(two-phase-commit)协调多服务更新的控制策略.根据更新实施的各步操作时间开

销,提出分别采用更新短事务控制基本更新操作(包括创建服务实例、顺序实施运行时状态转换、重定向服务请求

和新服务的激活操作)和转换长事务控制多组持久数据转换操作(其中每组持久数据转换由一个相应的短事务控

制)的更新实施策略,以期借助于事务的控制机制尽可能高效地保证更新前后系统运行状态的 ACID 特性.就事务控

制策略的自动实施做了一定的研究工作,包括:根据更新描述脚本自动生成更新短事务操作序列、根据持久数据关

联构件的依赖关系分析自动生成各个持久数据转换短事务序列组成的长事务以及对应用事务和各转换事务的序
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列化处理.最后,通过基于 Apache CXF-DOSGi 的原型实现对给出的控制策略进行了可行性验证. 
关键词: 动态更新;协调策略;事务;分布式系统;面向服务 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

目前,在大规模分布式在线服务系统中,系统的可靠性、可用性、可信性以及可维护性逐步成为计算机系

统必须考虑的重要因素,尤其在一些关键服务应用领域,如金融数据处理系统、医疗服务系统、远程通信系统、

电信在线计费系统等[1,2]. 
此类系统在软件的生命周期中必须保持不断的进化,以修正软件故障、扩展服务功能、提高系统性能.因

此,需要相应的机制支持系统在持续运行的同时能够演变和扩展功能,同时又不影响现存的服务,即实现分布式

系统的动态更新支持机制. 
而对于一个大型的应用服务系统,可能具有上千个终端,用到上百台计算机,需要提供绝对没有停机时间的

服务,对于这种系统的设计、实现和操作,需要用一种综合的观察角度和方法来解决分布式的问题.事务提供了

这样一种集成的概念框架,没有事务,分布式系统不能满足典型实际应用的需要[3].而对于在系统上作的任何软

件动态更新,都可能需要同时更新许多相关组件.如要给屏幕增加一个字段来改变屏幕,很可能要修改客户软件

和服务器界面,也可能要向表里增加一列.所有这些更新必须尽可能一起进行(作为一个 ACID 单元).如果更新

没有完成,那么它们则需要全部被复原,以使系统返回到更新前的状态.手工实施这样的更新无疑会带来灾难. 
本文首先分析了在“24×7”面向服务的分布式系统中支持动态更新需要解决的关键问题,并就其中的两个

更新协调相关问题:更新时机的选择和多服务更新的协调展开深入的研究,提出用基于事务的控制策略来协调

多服务的更新,从而尽可能保证系统更新前后的 ACID 特性. 
本文第 1 节分析分布式系统软件动态更新需要解决的协调问题.第 2 节分析提出基于事务控制的协调更新

策略,包括:安全动态更新时机的选取策略、使用 2PC(two-phase-commit)来协调更新多个服务的控制策略.第 3
节进一步提出自动实施更新策略的关键处理方法,包括更新事务操作序列的自动生成、基于服务构件依赖关系

的状态转换顺序确定以及应用事务和转换事务交叉的序列化.第 4 节简要分析策略的实施对系统的 ACID 特性

影响.第 5 节通过原型设计来验证相关策略的合理性.第 6 节对相关工作作分析.第 7 节总结全文. 

1   分布式系统软件动态更新协调问题 

随着服务成为开放网络环境下资源封装与抽象的核心概念,通过动态地组合服务实现资源的灵活聚合,是
面向服务计算的核心技术,成为近年来的研究热点.事务机制是保证服务组合可靠性的重要手段,然而,服务组

合的复杂性、动态性、长期运行性以及服务之间的异构性,使得传统事务的 ACID 特性必须被放松.就我们所了

解,统一的事务理论还没有发展起来,扁平事务最终成为在商业数据库中使用的事务模型;同时,它也被应用到

操作系统和通信系统中.很多事务模型是针对某个特定的应用,根据需要给传统的 ACID 事务模型增加一些特

性来支持特定的应用.比如,短事务的 ACID 属性由数据库或应用服务器实现,而长事务的 ACID 属性是通过短

事务来保证,并通过补偿事务来完成的;基于普适计算的应用为了保证以服务为单位的应用程序执行的可靠性,
需要在服务组合和执行层面上的事务模型和上下文感知的事务管理功能[4]. 

现有的商用事务处理系统能够较好地支持分布式事务,并且系统的开放性也正在得到改进,如 IMS,CICS, 
Guardian,ACMS,X/OPEN等,且多数都支持事务型远程过程调用机制(TRPC).因此,本文以Gray提出的关于事务

处理系统的计算模型[3]为基础,分析并提出分布式系统上的动态更新协调控制方法.该模型包括以下 4 部分  
内涵: 

(1) 资源管理器:系统有一系列的事务资源管理器,资源管理器协同工作提供保持 ACID 特性的事务. 
(2) 持久数据:应用设计者把应用状态表示为资源管理器所存储的永久数据. 
(3) 事务程序:应用设计者把应用查询和状态转换表示为用常规的或专门的编程语言写成的程序. 
(4) TRPC:TRPC 允许应用去调用本地和远程资源管理器,也允许应用设计者通过 TRPC 把在不同计算机
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上互联的应用分解为请求服务和提供服务的服务进程或线程. 
此外,访问远程服务时,本地的服务和服务器被绑定在调用者的地址空间,而远程的服务和服务器则是运行

在独立的进程或者是远程计算机系统上.整个计算在一个单独事务内发生.事务管理器监视着事务的进展,把客

户连接到服务器并且协调着事务的提交和回滚. 
因此,本文考察动态更新所基于的分布式系统环境的运行特征是:面向服务的、且是以事务机制来保证分

布式系统上服务运行的状态一致性.根据我们已有的工作[5,6]以及上述分布式系统中服务运行的事务处理系统

的计算模型,面向服务的分布式系统的动态更新需要解决的关键问题包括如下 4 个(其中的问题(1)和问题(4)是
关于动态更新的协调问题,也是本文所侧重的): 

(1) 更新时机的确定:一旦旧服务接收到服务更新消息后,需要在有限的时间范围内能够停止当前已经

被启动的服务,选择在安全的时机将其替换成新的服务. 
(2) 创建新的服务,进行服务状态的传递转换:创建已经装载的新的代码实体,并在本地和远程服务器登

记注册新服务.根据系统配置人员提交的更新请求描述文件,服务器产生旧服务到新服务的映射,并
支持服务状态的运行时传递转换. 

(3) 重定向服务请求:在等待更新时机到来期间,需要缓存更新期间到来的但不能响应的服务请求,更新

服务后,将缓存的服务请求进行重定向. 
(4) 多个服务的协调更新:针对多个有依赖关系的服务更新,需要采用一定的协调机制来确保这多个服

务的更新被原子地、一致地执行,以保证更新前后系统状态的一致性.包括:选取在适当的时机按照一

定的顺序创建多个新的服务、实施多个服务的运行时状态数据的转换、实现多个服务的重定向和

多个服务对应的持久数据的转换等,在必要的时候撤销或确认更新操作. 

2   基于事务控制的更新协调策略 

2.1   安全动态更新时机的选取策略 

处理动态更新时机的模型基本分成两种:调用模型和中断模型[7].调用模型比较简单、直接,但没有被广泛

采纳,因为它要求应用在被开发时就确定更新点.中断模型是根据相应的更新消息选择适当的更新时机来触发

更新操作,更自动、更灵活,但也更复杂.理论上是可以在任意时间更新,是调用模型的超集,但事实上,运行时检

查工作非常复杂.一个好的运行时检查应该保证在安全的时机进行动态更新,且使用的方法不会过度保守[8],能
够在保证更新前后功能系统的状态合法、一致的前提下尽快提供用户持续的服务. 

Gupta 已经证明,并不是在程序运行的任何时候都能进行动态更新[9].为保证更新前后的系统状态的一致

性,Kramer 等人提出的静止状态是基于构件的动态配置方法所公认的动态配置安全状态,即在此状态到达时更

新目标构件,对于系统是安全的[10]. 
为了保证面向服务的分布式系统状态在更新前后的一致性,本文要求服务在动态更新前必须进入服务静

止状态(quiescent state),即认为服务静止状态的到达为动态更新的安全时机. 
服务静止状态需要满足如下 4 个条件: 
(C1) 服务当前没有参与自行启动的事务,即自行启动的事务已经执行完成. 
(C2) 服务将来不会自行启动新的事务. 
(C3) 服务当前没有参与由其他服务启动的事务. 
(C4) 服务将来不会参与由其他服务启动的事务. 
当条件 C1、条件 C2 满足时,服务不存在自行启动的事务,只会被动参与由其他服务启动的事务,称为被动

状态(passive state).根据 Gray,已有事务总是能够在有限时间内执行完成[3],因此服务的 Passive 状态是可达的. 
需要说明的是,在面向服务的计算中,如果采用完全动态的绑定服务,则其系统的执行效率较低,一般采用

的处理办法是:在引用远程服务时,分布式系统的服务查找是基于消息传递的松散耦合,在找到匹配的服务后,
则采用的多不是非阻塞式访问,而是阻塞式,从而提高服务的响应效率,即当远程服务被调用时,此时系统往往
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提供一个机制使得可跳过服务中心的查找匹配工作(无须再做查找匹配工作)直接向另一端的服务发起调用.当
调用时,可以走某种通信机制(如代理机制)将请求服务的接口、方法以及参数传递至中心服务器,在事务管理器

上登记后,进一步将服务请求消息发给相应的服务提供端,由服务端的构件运行在容器中提供服务;当服务提供

端处理完毕后,继续走这个通信机制把处理的结果返回至调用端.本文基于的分布式系统 Apache CXF-DOSGi,
是通过建立在 proxy bundle 机制之上的远程服务访问来实现远程服务访问的透明性. 

鉴于上述远程服务访问方法,可以证明服务静止状态是可达的. 
对单个需要更新的服务 Q 来说,定义服务 Q 的被动集合(passive set)为 PS(Q),包括 Q 和已有事务中所有依

赖服务 Q 的服务.确切地说,PS(Q)中包含的依赖 Q 的服务 S,并不是任何可能依赖 Q 的服务,而是事务运行过程

中对服务的访问中曾经绑定访问过的服务 S,S 依赖 Q,即 
PS(Q)={Q}∪{S|S 是当前已有事务 T 中正在运行或曾经访问过的服务,且 S 依赖并绑定到 Q}. 

可以证明以下定理: 
定理 1. 当 PS(Q)中的所有服务都进入 Passive 状态时,服务 Q 进入静止状态. 
证明: 
首先,依赖服务 Q 的服务 SA 有 3 种可能:(1) 已经直接和间接地绑定到 Q 上、依赖 Q 服务的服务 S;(2) 已

经加入事务的服务 SO1,但还没有绑定到 Q 上、可能在将来会绑定到 Q 上;(3) 还没有加入到事务中,但将来会

加入到事务中,且可能会绑定到 Q 上的服务 SO2. 
对以上 3 种情况,采用严格以已启动事务 T 的完成为更新的安全时机是可以的,但如果 T 是短事务,则所有

依赖 Q 的服务均会很快进入 Passive 状态,显然条件 C3、条件 C4 成立,服务 Q 进入静止状态. 
如果 T是长事务,那么等待 T完成后再更新将是不实际的.为此,需要做一个约定:在服务Q更新请求到来后,

不再被未曾绑定过的服务 SO 绑定,除非 SO 被情况(1)中的 S 依赖.因此有:对情况(1)中的 S,Q 将继续响应依赖

服务的请求直至 S 和 Q 均进入 Passive 状态,对于情况(2)、情况(3)中的 SO1 和 SO2,不再绑定到 Q 上,除非是因

为情况(1)中的 S 需要进入 Passive 状态,而 S 依赖的 SO1/SO2 需要将来绑定到 Q.但这种情况事实上只要 S 和 Q
均进入 Passive,则 SO1/SO2 也进入 Passive 状态.因此,当 PS(Q)中的所有服务均进入 Passive 状态时,显然条件

C3、条件 C4 也成立,因此服务 Q 进入静止状态.证毕. □ 
从定理 1 可知,服务的静止状态可达,从而可以得出驱动服务 Q 进入静止状态的算法.通过驱动 PS(Q)中除

Q 以外的所有服务进入被动状态,将在禁止其他服务继续启动需要 Q 参与的事务或者有条件地禁止未曾绑定

到 Q 上的服务绑定 Q 后,驱动等待 PS(Q)中的服务全部进入 Passive 状态. 
因此可以看出,为了能够确定 PS(Q),需要记录事务和其访问服务的关联信息,从而支持协调控制到达安全

的更新时机.如果 Q 参与的应用事务是短事务,则以事务的完成为安全更新时机;如果 Q 参与的应用事务是长事

务,则当 PS(Q)中的所有服务都进入 Passive 状态时为安全的更新时机. 
对一组包含多个需要更新的服务来说,存在有依赖关系和没有依赖关系之分,如果没有依赖关系,则可以进

一步通过并行控制执行各自的更新操作而提高更新效率.但考虑到多服务更新操作需要的原子性,本文将这一

组多个服务的更新时机均到达时作为此组服务的更新时机,并将其更新操作控制在一个更新事务下.如图 1 中

的 Service1,Service2 和 Service3 需要更新,且在其参与的事务中已经有 Service1 绑定依赖 Service2,Service2 绑

定依赖 Service3,如果需要更新此 3个服务,则需要 3个服务均到达安全更新时机.根据前面所述的更新时机选择

策略,当 PS(Service1)∪PS(Service2)∪PS(Service3)中的服务均进入 Passive 状态时为此组服务更新的安全时机.
如果该事务只有图 1 中的服务和相应依赖关系,则 

• PS(Service1)={Service1}; 
• PS(Service2)={Service1,Service2}; 
• PS(Service3)={Service1,Service2,Service3}. 

因此,PS(Service1)∪PS(Service2)∪PS(Service3)={Service1,Service2,Service3}.即,如果此 3 个服务要同时更新,则
其更新的安全时机是 3 个服务均处于 Passive 状态时,可以启动控制更新操作的相关事务.具体在下一节阐述. 
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需要说明的是,由于在事务中可能一个服务对另一个服务的访问请求有多次,因此,图 1 中只要 Service1 没

有进入 Passive 状态,它的运行就可能使之前已经完成服务请求的 Service2 再次被激活以响应 Service1 的请求,
执行完成后再次进入 Passive 状态.因此如图 2 所示,在 3 个服务均到达 Passive 状态前,即到达安全的更新时机

前,有些服务需要多次进入 Passive 状态.但由于事务总是会在有限时间内完成的,所以相关服务也都是能在有

限时间内到达 Passive 状态. 
 
 
 

Fig.1  A set of services with dependency 
图 1  一组有依赖关系的服务 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Update coordination chart 
图 2  更新协调图 

2.2   多个服务的协调更新策略 

在更新时机到达后,系统可以开始一系列的更新操作以完成服务的更新,这一系列操作包括创建新的服务

实例、新旧服务运行时状态传递和转换、服务请求的重定向、服务的激活和持久数据转换操作.其中,持久数

据的转换操作可能需要很长时间才能完成,系统不可能等所有的持久数据转换执行完才提交确认这一系列更

新操作.因此,本文将这一系列操作分为两组,分别用不同的事务进行控制:将除了持久数据转换外的其他操作

构成更新基本操作,因为时间开销较短,所以用一个更新短事务(以下称更新事务)来控制实施;而对相关持久数

据的转换,则用一个转换长事务来控制执行.即以更新事务的方式实施控制基本操作,从而保证多个有依赖服务

更新的原子性;以转换长事务控制持久数据的转换,其中包含 1 个或多个可能有依赖的转换短事务,每个短事务

控制一组持久数据转换的原子操作,其执行顺序建立在持久数据转换的依赖关系上.具体转换短事务顺序的确

定方法和依据见第 3 节.之所以如此,是希望借助于事务控制基本更新操作和持久数据转换操作,以尽量保证系

统更新前后状态的一致性,且使得用 lazy 方式控制运行各个转换短事务成为可能,从而减少系统软件更新期间

服务的不可得时间. 
对多个服务的基本更新操作用更新事务来组织控制,使得多个服务的基本更新操作要么一次更新完成,要

么不更新,以保证多个服务的基本更新操作的原子性.即,由更新协调器(updating coordinator,简记为 UC)在接收

到多个服务更新的请求且确认更新服务的依赖关系后,使用 2PC 来控制和协调多个服务的更新操作,对应图 1
中的一组已经产生依赖关系的服务 Service1,Service2,Service3 的更新,其协调步骤如图 2 所示,其中: 

• 步骤(1)表示由 UC 产生更新请求,并等待各个服务到达安全更新时机; 
• 步骤(2)表示启动执行各个服务的更新基本操作(包括创建新的服务实例、旧到新的服务运行时状态的

转换、旧到新的服务的重定向),向 UC 确认更新准备工作的完成情况; 

Service1 Service2 Service3

Arrive at passive state

Service1 

Service2 

Service3 

(3) Commit 
updating 

(1) Request updating Create new service instance,
convert runtime state, 
rebind service request

(2) Arrive at passive state,
begin updating transaction

Updating coordinator 
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• 步骤(3)表示,如果多个服务更新成功,则由 UC 最终确认更新,以激活各个服务端的新服务. 

3   策略实施的自动控制 

3.1   更新事务操作序列的自动生成 

为了提供用户方便、直接地提交更新请求,并由系统自动验证分析接口的兼容,根据服务依赖关系产生更

新操作序列,并按照这个序列串行或并发地控制各个服务的更新操作,尽可能保证自动、高效地实施动态更新,
本文定义了描述更新请求的脚本语言.根据上下文无关文法,通过定义产生式规则给出更新脚本文件的语言语

法如下: 
Update→(BasicUpdate;(PersistentDataUpdateList)) 
BasicUpdate→([AddService;][DeleteService;][ReplaceService;]) 
PersistentDataUpdateList→PersistentDataUpdate; PersistentDataUpdateList|ε 
PersistentDataUpdate→DataSourceName=PathName; DataDestinationName=PathName; 

PersistentTransComponentName=Identifiers; 
AddService→Add(ServiceList)|ε 
ServiceList→Service; ServiceList|ε 
Service→ServiceDescription(ServiceName=Identifiers;ServiceVersion=[Number.]*Number; 

DescriptionFileName=PathName) 
DeleteService→Delete(ServiceList)|ε 
ReplaceService→Replace(Old=Service,New=Service); ReplaceService|ε 

其中,文法 G 是一个四元组(Vt,Vn,S,ρ):Vt 表示一个终结符集合;Vn 表示中间符号集合;S 表示起始符,即为

Update;ρ表示一个产生式规则集.具体的 Vt 和 Vn 定义如下: 
Vt={Identifiers,PathName,Number}; 
Vn={Update,BasicUpdate,PersistentDataUpdateList,PersistentDataUpdate,AddService,DeleteService, 

ReplaceService,ServiceList,Service}. 
上 述 产 生 式 中 ,Add,Delete,Replace,DataSourceName,DataDestinationName,PersistentTransComponent-Name, 
ServiceDescription,ServiceName,ServiceVersion,DescriptionFileName,Old,New 是关键字.Identifiers 和 Number 的

词法定义如下: 
Identifiers→“[[a~z,A~Z,0~1]*.]*[a~z,A~Z,0~1]*” 
PathName→“[[a~z,A~Z,0~1]*/]*.[a~z,A~Z,0~1]*” 
Number→[1~9][0~9]* 
根据脚本语法定义,如果对图 1 中的 Service3 进行更新,将 Service3 从版本 1 更新到版本 2,则更新描述如下: 
(Replace 
(Old=ServiceDescription(ServiceName=“Service3”;ServiceVersion=1; 

DescriptionFileName=“cs/simpleserver/res/S3metadata1.xml”), 
New=ServiceDescription(ServiceName=“newService3”;ServiceVersion=2; 
DescriptionFileName=“cs/simpleserver/res/S3metadata2.xml”); 

)) 
因为本文的更新对服务接口的绑定是基于子类型匹配的[11],所以名字可以相同也可以不同,但类型要匹配,

以保证更新后的接口绑定的类型安全性[5].根据服务间的依赖关系分析产生更新事务控制的操作序列,产生的

结果伪代码描述如下: 
BeginWork 

Test_Interface_Consistent(“cs/simpleserver/res/S3metadata1.xml”,”cs/simpleserver/res/S3metadata2.xml”); 
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while (wait_to_Passive_State({Service1,Service2,Service3})==0)  //等待更新时机到达前缓存服务请求 
Save_Service_Require(Service3); 

Create_Service_instance(newService3); 
Transfer_State(Service3,newService3); 
Require_Rebind(Service3,newService3); 
Activate(newService3); 

EndWork 
如果需要更新多个服务,如需要更新图 1 中的 Service1,Service2 和 Service3,则描述文件需要增加 Service1, 

Service2 服务更新前后版本的对应刻画,建立在图 1 上,产生的伪代码中需要增加对单个服务的顺序无关的接口

验证、服务请求缓存、服务重定向、服务激活的处理,还要根据依赖关系处理依赖相关的更新基本操作序列,
涉及顺序创建实例、运行时状态转换等操作.其实例创建和状态转换伪代码描述如下: 

BeginWork 
… 
Create_Service_instance(newService1); 
Transfer_State(Service1,newService1); 
Create_Service_instance(newService2);  
Transfer_State(Service2,newService2); 
Create_Service_instance(Service3); 
Transfer_State(Service3,newService3); 
… 

EndWork 
可以看出,因为有服务依赖关系,Service1,Service2 和 Service3 的实例创建和状态转换需要根据其依赖关系

顺序执行,关键是看更新服务的依赖关系,具体的状态转换实施和顺序确定方法将在第 3.2 节详细阐述,而持久

数据转换方法的顺序执行控制和运行时状态转换顺序控制方法类似. 

3.2   基于依赖关系的状态转换顺序确定方法 

本文关于策略实施自动控制的研究是基于面向服务的构件模型(service-oriented component model,简称

SOCM)展开的,且本文实验原型所在的基于 OSGi(open services gateway initiative,简记为 OSGi)的分布式系统

也是基于 SOCM的.因此,本节将首先分析 SOCM的基本设计原则,并在此基础上提出基于依赖关系的状态转换

顺序控制方法. 
3.2.1   面向服务的构件模型(SOCM)分析 

由于面向服务思想主要专注于动态性和互换性,而面向构件技术则主要专注于创建可复用的软件构件模

块,因此,很多流行的软件技术都是将构件模型和面向服务模型结合,形成 SOCM,SOCM 是面向服务和面向构件

思想的结合,其设计遵守如下的基本原则[12]: 
(1) 服务是可被使用的工作模块:是可重复利用的行为或行为的集合. 
(2) 服务被描述成一个契约:契约定义了服务的特征,这些特征可用来组合、交互以及查找. 
(3) 构件用来实现契约:通过实现契约,构件实现了服务描述中描述的服务,并在实现的过程中遵守服务

描述的约束. 
(4) 使用面向服务的交互模式来解决服务之间的依赖关系:服务由构件所提供,并发布在服务注册表中. 
(5) 组合用契约来描述:组合是一个契约的集合,可以在这个集合中选择具体的构件来初始化. 
(6) 契约是可替代能力的基础,在组合中,任何实现一个给定契约的构件都能被实现同样契约的构件所

替代. 
基于这个原则,一个服务是服务提供者为其客户提供的功能单元,由 1 个或者多个构件组合实现.这种服务
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称为构件服务(component service),而实现服务的构件称为服务构件(service component)[13].一个现存的服务只

有在它不被任何服务请求者使用时才可以离开,从服务构件的角度来讲,只有当导出的服务没有被绑定到任何

服务请求者上时,一个构件可以被卸载.因此,为支持服务的动态更新,需要构件实例侦听服务的离开或到达、应

用程序侦听构件的离开或到达.图 3 反映了在 SOCM 中的服务构件和构件服务的关系,而且也直观地表达了构

件组合的概念和有状态构件的含义. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Relation between component service and service component in SOCM 
图 3  SOCM 中的构件服务和服务构件的关系 

构件服务具有如下特征: 
(1) 构件服务只有两种形式:一个是原子(atomic)构件服务、一个是复合构件服务. 
(2) 由单个构件通过其接口实现的服务称为原子构件服务,原子构件服务功能独立,其功能通过访问原

子服务构件的接口得到. 
(3) 复合构件服务是由原子服务构件组合而成的复合构件提供的,这些原子构件服务之间存在功能依赖

关系. 
为完成构件服务功能,服务构件开发人员需要实现构件设计人员所定义的构件接口,并按照服务构件组合

方法将服务构件包部署到构件容器中,生成服务构件实例,并建立起构件服务. 
服务构件分无状态构件和有状态构件:对于无状态构件来说,它们没有构件范围的状态;对于有状态构件来

说,有一个构件范围的状态,在其提供的服务均已经处于静止状态,到达更新时机后,在升级到新的构件时,需要

将原先保存在低版本构件(实例)中的状态值导出并转换传递到高版本的构件(实例)中. 
3.2.2   服务构件状态的有序转换方法 

根据 SOCM 的设计原则可知,当多个服务需要更新时,则自然需要对多个支持服务的服务构件的更新.由于

多个服务构件的状态转换间可能存在依赖关系,为了保证更新前后系统状态的一致性,本文要求构件状态转换

方法的执行能够确保新版本的服务构件只能看到相邻老版本服务构件的状态值和接口,以支持开发人员容易

在开发时推理更新的正确性. 
为了实现这样一个目标,首先需要分析服务构件间的依赖关系.依赖关系主要由两个原因产生:一个是构件

服务调用关系产生的依赖;一个是服务构件之间的复合包含关系产生的依赖,如图 4(a)所示. 
基于服务构件的两种依赖关系,确定服务构件的运行时状态转换顺序如下: 
(1) 对于支持状态转换的多个构件来说,如果多个构件有服务引用关系,则其包含的相应转换方法执行

顺序为:先执行请求服务所在构件的转换方法,后执行提供服务所在构件的转换方法.当然,这要求构

件之间不能形成服务的递归引用,如图 4(b)所示. 
(2) 如果多个构件是基于包含关系产生的依赖,则规定包含构件的转换方法先执行,后执行被包含构件

的转换方法.类似地,不能出现构件类型通过引用或者指针类型等方式递归包含的情况. 
这个顺序控制可以手工编程实现,也可以根据构件的调用关系和包含关系自动地分析生成构件状态转换

操作执行序列,以避免手工编程控制而产生的人为错误.因此,本文规定构件间的包含关系要么是包含,要么是
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StateComponent 11
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Component
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构件间交集为空.如图 5 所示,图中每个椭圆均表示一个构件,椭圆上的三角形表示构件提供的公有接口.可以看

出:被包含的构件是不会直接访问外部构件提供的服务的;同样,构件也不会访问被其他构件包含的构件数据成

员.根据上述两种依赖关系,可以自动保证构件状态转换方法按照正确的顺序执行,从而保证系统状态在更新前

后的一致性. 
 
 
 
 

 

Fig.4  Component service request dependency relation classification 
图 4  构件服务请求依赖分类 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Dependency relation between the components 
图 5  构件间的依赖关系 

对图 5 中描述的依赖关系进行形式化描述如下: 
按照构件的包含关系,记最外层包含构件内部标识名为 Ai(i 取值 1,2,…),其相邻包含的内层构件标识名为

Bij(i 表示包含于 Ai,j 作为区分不同构件的下标,取值 1,2,…),再内层的构件标识名为 Cijk(i 表示包含于 Ai,ij 表示

包含于 Bij,k 作为区分同层不同构件的下标,取值 1,2,…),依此类推命名包含的内层构件. 
构件间的调用依赖关系信息建立在上面对构件的标识基础上,在构件的下标加入调用层次信息来刻画.在

同一个包含层次中,有调用关系的构件调用层次信息从顶层为 0 开始标记,从顶向下依次递增,即调用层次依次

为 0,1,2,…将调用层次信息加到上面的构件标识的下标上则可以看出,构件的标识信息中就包含了调用或包含

关系信息. 
很容易有定理 2: 
定理 2. 构件 M 依赖构件 N,则需满足如下条件之一: 
(1) M 的包含关系下标组序列是 N 的包含关系下标组序列的前端序列; 
(2) 存在构件服务访问路径经过 M 到达 N. 
证明: 
(1) 根据构件的编号方式,假设 M 的下标编组为 m1m2…msLm,N 的下标编组为 n1n2…ntLn,其中,m1m2…ms, 

n1n2…nt 分别为 M,N 的包含信息层次编组 ,Lm,Ln 分别为构件 M 和构件 N 的调用层次编号 .条件描述的

是:m1m2…ms 是 n1n2…nt 的前端序列,即 t≥s 且 m1m2…ms=n1n2…ns,则根据构件包含关系的编号方式,显然构件

M 包含构件 N,所以有 M 依赖 N. 
(2) 根据依赖关系的定义,显然有结论(2)成立. □ 
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显然,上面的定理论证过程也给出了判定服务构件依赖关系以及据此生成转换操作序列的方法.但需要说

明的是,根据上面的规定,首先不会有内层被包含构件调用外层构件的情况出现.因此,此种调用依赖只可能有

两种情况:一种是同包含层次(即构件的下标编组除去最低两位的编组序列)的构件间调用关系,这在本文的实

现原型中由 dependency manager 来维护;一种是从外层包含构件到内层包含构件的调用,这可以根据结论(1)来
判断. 

3.3   持久数据转换事务和应用事务的序列化 

在基于 SOCM 设计的软件系统中,就我们所知,持久数据的访问通常是通过相应的关联构件实施的,构件的

数据成员和持久数据的各项信息(如数据表的字段或者 XML 文件的各个标记属性字段)基本对应,以此支持系

统运行中的持久数据的读入和写出.因此,持久数据状态转换也由其关联的构件实施. 
然而,当多组持久数据均需进行转换,且其转换有依赖关系时,首先,大量持久数据的转换不会经常发生,但

一旦需要,其所需执行时间就可能会很长.比如,因为软件更新升级,某实时数据库中压缩的实时数据需要从最

初存储的 Access 数据库转储到 Oracle 中,且转储时加入相应的压缩算法信息,以便需要时解压显示.由于数据量

巨大而使得转换存储的时间很长,如果等待全部数据转换完成后再响应用户可视化终端对数据的请求,则系统

的服务不可得时间过长.为了减少更新期间系统服务的不可得时间,本文采用 lazy 方式运行每个持久数据转换

短事务(以下简称为转换事务).即,并不等待所有转换事务执行完后再支持应用事务的运行,而是根据更新需求

生成多个转换事务后将转换事务暂时挂起.首先保证服务构件的应用事务的运行,以尽可能地减少系统的不可

得时间,并在需要时触发相应转换事务执行以实现相应的持久数据更新.为了简化问题,本文假设系统中同时只

可能存在两种版本. 
为保证 lazy 方式更新的正确性,需要采用相应的机制对转换事务和应用事务进行序列化处理.因为 lazy 方

式运行转换事务的触发时机有两种,一种是应用事务触发转换事务,一种是被依赖的转换事务触发依赖的转换

事务的执行,因此,本文需要对这两种 lazy 触发交叉现象进行序列化分析. 
为保证转换的正确性,在序列化之前首先做一个假设: 
假设 1. 转换方法 TF 是 well-behaved. 
所谓一个转换方法 TF 是 well-behaved 的是指,如果 TF 除了修改所提供构件关联的持久数据以外,不修改

任何它在执行中遇到的其他构件关联的持久数据,包括它的参数持久数据和任何从它可达的持久数据,也即每

个构件中负责转换的数据之间交集为空.之所以作这个假设,是因为转换方法的执行顺序是系统自动分析确定

的,所以它选择的任何顺序都必须是正确的,否则,表面上不依赖的两个构件的转换方法运行会互相产生影响. 
序列化 1. 当系统运行到一个应用事务 A 时,A 执行某个新构件方法,该方法需要访问某个持久数据表,而此

时数据表尚未更新,因此,这个表数据首先需要被更新,即会触发对应关联的构件转换方法所在事务运行.所以,
需要在这一点上中断应用事务 A,先运行对应的转换事务 T,即事务 T 必须在 A 之前运行.如果 T 需要访问老版

本的持久数据,而该数据又被 A 修改过了,本文仍旧提供这个访问.因为此时 A 还没有提交(commit),所以,老版本

的持久数据仍旧存在,并没有被修改.等 T 一执行完成,系统就可以提交 T,然后系统可以继续执行 A.但是如果 T
在此过程中修改了 A 已经读过的某个持久数据表(当然不会是 T 对应转换的数据表),则 A 需要回滚恢复重新执

行.但是根据假设,T 是 well-behaved,那么它将不会修改它运行中可达的其他持久数据表,因此 A 可以继续执行. 
序列化 2. 当运行转换事务 T2 时,发现有依赖 T2 转换的转换事务 T1,根据前面的约定,T1 只能读取 T2 对应转

换的数据的旧版本,因此,此时中断 T2(就像前面序列化 1 中中断 A 事务一样)来运行挂起的转换 T1.这里可能存

在 T1 修改了 T2 对应的持久数据,但因为此前的假设 T1 和 T2 均是 well-behaved,因此不存在这种情况的可能性. 

4   更新策略对系统的 ACID 特性影响分析 

从第 1 节的背景分析可以看出,本文假设了动态更新策略所基于的分布式系统环境是支持事务处理的,且
是面向服务的.然而,服务组合的复杂性、动态性、长期运行性以及服务之间的异构性使得传统事务的 ACID 特

性必须被放松.本文根据长短事务的运行时间特征和更新相关操作的时间开销,提出了基于事务控制的动态更
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新协调策略,以实施多服务的动态更新协调.策略的基本出发点是,以短事务的一致性能够保证长事务的一致

性,从而能够在以短事务为 ACID 单元的基础上保证更新前后系统的 ACID 特性: 
(1) 一致性 C 保证:通过确定选取相关依赖服务的静止状态为更新时机,保证更新时被更新服务是处于静

止状态的,是可更新的安全状态;为支持正确更新,不妨假设新版本服务程序是正确的,对应转换方法也

是正确的,策略在此基础上通过自动生成更新事务和持久数据转换事务序列,从而保证正确控制依赖

的各服务构件的更新,以此来保证更新前后系统状态的一致性. 
(2) 隔离性 I 保证:策略对更新事务和相关依赖的应用事务是处理成串行运行的,而对于转换事务和应用事

务是可并发运行的,但对二者的交叉作了序列化处理,因此当应用事务执行时,应用事务读到的所有数

据和转换事务的更新是隔离的;并且通过对支持转换的服务构件之间的依赖关系的规定,转换事务要

转换的所有数据和由其他转换事务并发的读写也是隔离的. 
(3) 永久性 D 保证:一旦提交成功执行,事务的状态转换是持久和公开的,事务执行的中间结果是不外化的. 
(4) 原子性 A 保证:使用 2PC 协调多服务更新的控制策略,在提交前的任何一点,更新事务都可以回滚终止.

如果事务被终止,那么它对服务构件运行时状态所有的改变都将被撤销. 

5   原型实验结果分析 

OSGi R4.2 规范为网络设备定义了一个标准的、面向服务构件的计算环境.该规范由 Framework,Standard 
Services,Framework Services,System Services,Protocal Services 等共同组成.在 OSGi 的核心框架中,Declarative 
Service 对 SOCM 提出了完整的支持,使得在服务构件单元 bundle 中可以按照构件+服务的方式进行开发[14]. 

Apache CXF-DOSGi 是分布式 OSGi 规范的一个实现,通过 CXF-DOSGi,能够方便地把运行在一个 JVM 中

的 bundle 部署到不同的 JVM 中去.它主要提供了两方面的功能:(1) 将需向远程客户端提供服务的 bundle 暴露

出去;(2) 为远程提供服务的 bundle 实现本地的存根. 
为了验证更新协调策略的正确性,本文基于 Apache CXF-DOSGi 实现了一个原型系统,其系统架构如图 6

所示.在更新控制台(update console)上,更新部署者通过更新控制台提供软件更新包,并发出服务更新控制命令;
更新控制台负责解析更新请求描述文件,并分析确定欲更新服务所在的 bundle 模块;更新控制接口(update 
control interface)同更新控制台交互,接受来自更新控制台的控制命令,解析控制命令,并将调用更新流程管理

(update process manager)提供的服务以完成软件系统的动态更新.更新流程构件(update process component)包含

3 个子构件:流程计划制订构件(process plan maker)、流程执行引擎(process execution engine)和流程监控构件

(process monitor),如图 6 所示.流程计划制订构件根据更新请求描述生成更新控制流程,流程执行引擎包含一个

更新协调器构件,以事务方式原子地执行更新控制流程、协调多服务的原子更新.流程监控构件负责监控流程

执行情况并对其操作作日志记录 ,在需要的时候支持撤销更新、恢复到更新前的状态 .生命周期管理构件

(lifecycle manager)的基本功能负责监测、记录和管理构件的运行状态,并和流程监控构件交互以确定更新安全

时机的到达.运行时状态转换构件(runtime state transition)的功能是实现服务构件运行时状态从旧版本到新版

本的传递转换.持久数据转换构件(persistent data transfer)负责根据模块依赖分析(module dependency analsis)的
结果进行持久数据转换短事务的序列化,以支持 lazy 转换持久数据.多 bundles 模块依赖分析工具如图 7 所示,
它能获取运行时系统中 bundles 的信息及其间的依赖关系,并能以图形形式表示依赖关系,以此支持多服务

bundles 的顺序协调更新和持久数据的序列化控制.更新校验构件(update checker)的功能是进行更新检查与验

证,即在物理上实施更新前,检查更新是否合法,判断更新是否可用,并拒绝不可使用的更新. 
需要说明的是,为了支持动态更新,开发人员需要在所开发软件系统的 bundles 模块中增加: 
(1) 服务跟踪器(service tracker)和 bundle跟踪器(bundle tracker):service tracker用于监控进出 bundle的服

务,bundle tracker 用于监控进出的 bundle 信息,用于跟踪确定服务和服务 bundle 的运行状态[14]. 
(2) 服务钩子(service hook):利用 service hook,可以拦截服务之间的事件并对其进行过滤,用于分析转发

普通服务请求消息和动态更新请求消息. 
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在原型系统上,本文对基于 Apache CXF-DOSGi 构建的系统网络节点上支持文件数据传输的两个服务的

动态更新性能做了测试,涉及数据传输协议支持服务的更新和数据传输服务的更新,由低版本的支持单一协议

的带状数据传输方式升级更新为基于节点负载平衡的支持多个协议的多副本带状数据传输[15],数据传输服务

依赖数据传输协议支持服务的运行.从图 8 可以看出,数据传输性能有显著提升.同时可以看出,在更新点前后,
数据传输性能无明显下降,且更新后是从更新前停止传输的地方继续传输,保存并传递了服务的中间运行结果.
实验结果表明,本文提出的策略是合理的,能够支持面向服务的基于 bundle 构件实现的协调动态更新,且不影响

分布式系统提供服务的运行性能. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  System architecture to support dynamic updating 
图 6  动态更新支持系统架构 

 

Fig.7  Multiple bundles module dependency analysis tool interface 
图 7  多 bundles 模块依赖分析工具界面 

 
 
 
 
 
 

Fig.8  Data transferring performance supporting dynamic update 
图 8  支持动态更新的数据传输性能 
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6   相关工作 

目前流行的中间件平台的互操作、分布性、开发方便性、可移植性为开发具有方便、透明特征的分布式

动态更新支持系统提供了有很好基础的开发平台.面向服务的构件模型(SOCM)强调面向服务模型和面向构件

模型的结合,认为构件(component)是服务(service)的提供者,目前已有面向服务的构件模型的多个实现平台.从
支持构件更新的角度来说,研究人员已经做了大量的工作.下面将就基于 JAVA 平台、CORBA 平台的构件模型

和基于构件体系结构上的更新已有的工作做一个简单的回顾,而后分析面向服务的分布式系统更新的已有  
成果. 

就 JAVA 的相关平台来说,Solarski 研发了一个基于 C/S 结构的分布式动态更新支持原型框架,且系统构件

通信机制基于 RPC/RMI.该框架以 EJB 作为动态更新单元,系统提供了 3 种更新算法以解决有复制的多个 EJB
构件的更新,使用 2PC 来控制有多个复制的构件更新操作[16].王晓鹏等人借助 JAVA 平台的类装载机制,提出对

构件化软件进行在线演化的方法,并将演化方案在一个符合 J2EE 规范的应用服务器 PKUAS 上进行了实现[17]. 
就基于 CORBA 的分布式系统上的动态更新支持来说,Moser 等人描述了在 Eternal 系统中的 CORBA 应用

的更新.他们使用服务器对象的复制来提供在更新期间不被中断的服务[18].Bidan 等人为基于 CORBA 的分布式

系统 Aster 描述了一个动态可重配置管理器[19].Almeida 等人描述了在 CORBA 里的动态更新,支持多个对象的

原子更新,并使用 ORB 实现了较好的透明性[20].Balasubramanian 通过在中间件平台 SwapCIAO 上扩展轻量级

CORBA 构件模型的服务功能来实现构件的动态更新[21]. 
从基于构件体系结构上的更新来说,一个基于构件应用系统的更新经常被叫做重配置.Bialek 将动态构件

体系结构思想(诸如 CORBA,EJB,DCOM 等)和动态软件更新结合起来,提出了一个支持构件结构运行时重配置

的更新体系结构[22,23].Oreizy 等人在软件体系结构层次上提出了支持运行时软件更新的方法,高度抽象了运行

时更新的处理操作,将有关应用具体的行为和动态更新策略分开,但是所有的构件和 connectors 必须被用 JAVA- 
C2 框架来写[24].Kramer 和 Magee 等人的工作主要集中在动态更新的管理工作上,如管理构件的增加、删除和

重新配置构件间的链接[10,25]. 
为了选择安全的更新时机,以保证更新前后系统状态的一致性,在 Conic 系统中,一方面是定义构件的静止

状态作为更新的安全时机,另一方面将更新具体化为说明性的改变命令(link,unlink,create 和 delete),通过一个配

置管理器(configuration manager)将这些命令翻译成一个“更新事务”来执行一致的更新操作[10,25].Bidan 提出的

更新机制不是要求对象在更新前是被动静止(passivate),而是要求对象之间的连接是处在被动静止的[19].窦蕾

就面向构件的复杂软件系统中动态配置技术在保证分布式系统的一致性方面,给出了系统强弱一致性的概念

和相应的保证方法[26]. 
李长云等人为了使面向服务的架构更适应动态更新的需求,提出了基于体系结构空间、支持动态更新的软

件模型 SASM,通过具有因果相联的基层和元层,由可运行的服务构造基层,通过对体系结构空间的在线调整,实
现对基层的修改,进而实现系统的非预设动态更新[27].马晓星等人提出了一种面向服务的动态协同架构,以适应

底层因特网计算环境和用户需求的变化,设计实现了一个支撑平台 Artemis2ARC,为具有动态调整能力的面向

服务应用系统的开发、运行和监控提供了一套可视化的集成环境[28]. 
OSGi 平台规范提供了开放和通用的架构,使服务提供商、开发人员等可以用统一的方式开发、部署和管

理服务[14].张仕等人主要解决了 OSGi 平台上服务实例的动态演化问题,提出了通过间接引用来实现服务的重

定向,利用实现和数据分离的办法解决了更新时数据转换的一致性问题[29].Wu 等人为基于 OSGi 的面向服务的

软件系统建立了一个基于ASM的高层语义模型[30].该模型对OSGi平台的运行机理进行刻画,对现存基于OSGi
的系统进行检测和比较,以形式化地确定是否满足动态更新需求和提供必要的功能. 

7   结  论 

本文就面向服务的分布式系统动态更新中的协调问题,包括更新时机的选择和多服务更新协调展开阐述,
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并借助于事务机制尽可能地保证更新前后系统的 ACID特性.提出以待更新服务的静止状态的到达为更新的安

全时机;以更新相关操作的时间开销为基础,提出以短事务为单位组织基本更新操作,保证更新操作的原子特

性;以短事务为单位控制单组持久数据转换的执行,以长事务为单位组织依赖的多组持久数据的转换执行;借鉴

Boyapatihe 和 Liskov 等人对面向对象数据库中对象更新的顺序确定方法[31,32],通过约定关联构件的依赖关系,
从而支持自动生成各组持久数据转换短事务的执行序列;并就应用事务和转换事务、转换事务间存在的交叉运

行问题序列化,从而基于短事务的一致性基础上,尽可能地保证更新前后系统状态的一致性、隔离性和持久性. 
目前就我们所了解,虽然还没有统一的事务处理系统(TP)架构[3],但是,现有构件编程技术和构件运行时容

器已经具备安全、事务处理能力,为实现事务控制下的分布式系统、普适计算提供了很好的开发工具和研究参

考价值 , J2EE 和 CORBA 中的对象事务服务 (OTS)以及 “.NET”框架中的分布式事务协调器 (distributed 
transaction coordinator,简称 DTC)都是具体的例子.Gray 对 TP 做了基本的假设:在未来的系统中,和系统的交互

或者系统间的交互都将被植入到事务中,以满足特定应用的一致性需求[3].因此,本文提出的策略是合理、可行

且有现实意义的.最后,通过原型系统的实现进一步验证了时机选择策略和协调更新策略的合理性. 
但由于分布式系统和动态更新这二者本身的复杂性,使得真正自动、高效、正确地执行分布式系统上的动

态更新还需要做大量的理论和实践工作,如本文中: 
(1) 新旧版本间的状态数据的转换(包括运行时状态和持久数据的转换)顺序的确定是建立在服务构件

的包含、依赖关系的假设前提下,没有处理服务构件的交叉依赖和跨越服务构件边界的服务访问等

复杂的情况. 
(2) 本文定义的更新描述语言语法需要开发人员严格地遵守,其对应更新事务的生成也是根据定义的语

法对应一一生成的,目前还没有成形的语法解释器和事务生成器,这将是本文进一步需要做的工作. 
(3) 可以根据更新的服务间是否有依赖关系,协调各节点服务更新的串并执行,以进一步提高系统更新

效率. 
(4) 本文只是提供了方法来自动控制相关操作的顺序执行,但仍需要编程者提供新旧版本服务状态的转

换方法以及持久数据的对应转换方法;进一步可以考虑根据对运行时状态数据成员或持久数据成员

新旧版本的分析实现状态数据的自动转换,以便更好地提高开发人员的工作效率. 
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