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摘  要: 随着 Internet 的发展、应用需求的日趋复杂,传统浏览器-服务器模式下的瘦客户端不再能够满足应用这

种需求,进而促使了具有良好用户体验、可以有效利用本地存储计算资源的富客户端应用的出现.富客户端应用遵

循“模型-视图-控制器(model-view-controller,简称 MVC)”体系结构风格,运行在客户端的软、硬件运行环境中.随着

移动设备硬件、浏览器软件的发展,不同富客户端运行环境能力差异很大.另一方面,因为 Internet 的开放性、动态

性,富客户端应用开发人员不可能预知其运行环境的特点.因此,富客户端不可避免地面临异构运行环境造成的适应

性问题.提出一种富客户端运行环境自适应中间件,可提供一个符合富客户端应用体系结构风格的 MVC 构件模型,
并利用构件的数据模型、控制器与视图这 3 部分,有针对性地处理富客户端存储环境、计算环境以及显示环境中的

适应性问题,提供相应的自适应解决方案.提出的自适应中间件封装了以上构件模型与自适应机制,保证运行于中间

件上的富客户端可以适应运行环境,合理、高效地利用运行环境中的存储、计算以及显示资源. 
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Abstract:  As the Internet has rapidly grown, rich Internet application (RIA) has become the mainstream application since it uses local 
storage and computes resources more effectively and therefore has better user experience. The client-side of RIA, i.e. rich client, can be 
thought of a sub-application which adopts “model-view-controller” architecture style and runs on the client-side runtime. Along with the 
development of mobile device and web browser, there are large differences among different client-side runtimes. However, rich client 
cannot predict the characteristics of its runtime due to the open nature of the Internet, and therefore suffers from the heterogeneous 
runtimes. This paper proposes a rich client middleware for runtime self-adaption. The middleware provides a MVC component model and 
decompose the problem of heterogeneous runtimes into three sub-problems: The problem of heterogeneous storage runtimes, the problem 
of heterogeneous computation runtimes and the problem of heterogeneous display runtimes. The middleware encapsulates a series of 
common self-adaption services which solve the problems correspondingly. 
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随着 Internet 的快速发展,面向服务、云计算、移动计算等新技术的涌现,Internet 环境下最主流的应用形

态——Web 应用也发生了巨大的变化.传统 Web 应用遵循“浏览器-服务器体系结构”,将数据与功能集中在服务

器,浏览器只负责渲染呈现简单的 HTML 页面.这种体系结构保证 Web 应用具备易维护升级、安装部署成本低、

支持跨平台访问的优势.然而,数据与功能的集中,使 Web 应用无法有效利用客户端存储计算资源;所有计算必

须在服务器执行也导致大量不必要的网络延迟,降低了用户体验的良好感觉.这些都使 Web 应用无法满足

Internet 环境中日趋复杂的应用需求. 
富客户端是对传统 Web 应用客户端的改进[1],支持在保持浏览器跨平台、易部署、易维护优点的同时,在

富客户端中提供桌面客户端富用户体验、本地存储、本地计算等特性,进而满足 Internet 环境中的复杂需求.
近年来,富客户端逐步得到了学术界与产业界的关注,主流的互联网应用提供商(例如谷歌、Facebook、百度、

腾讯等)均或多或少地开始在自身的 Web 应用中支持富客户端. 
一个完整的富客户端由富客户端应用与运行环境两部分组成,其中,前者是为满足用户需求、完成特定任

务而开发的计算机程序,后者是支撑富客户端应用运行的软、硬件运行环境. 
从体系结构上看,富客户端应用对传统 Web 应用的改进集中在如下 3 个方面: 
首先,富客户端应用与服务器间交换的信息由数据界面混杂的 HTML 页面转变为结构化数据集.因此,富客

户端应用可以在客户端建立数据模型(model),对数据进行进一步的加工、计算、存储.这使得应用可以增量地

获取数据提供响应速度与网络利用率,并且在客户端数据源的帮助下使离线应用成为可能. 
其次,应用不仅仅渲染静态 HTML 页面,而是通过服务器返回的数据生成友好的视图(view).这种视图能够

及时响应用户的操作,异步请求服务器的数据或功能,避免网络延迟造成的视图无响应状态,提升了应用的用户

体验. 
最后,随着数据模型和视图复杂度的增加,常常由单独的程序模块协调视图与数据模型之间的关系,在客户

端处理复杂的业务逻辑.这不仅进一步利用客户端计算资源提供了应用的响应速度,也降低了应用对服务器的

计算资源的依赖,提高了整个 Web 应用的伸缩性.这种负责协调视图与数据模型、处理业务逻辑的模块,实际上

在客户端即完成了在传统 Web 应用中控制器(controller)的任务. 
综上,富客户端应用本身也遵循 Web 应用的“模型-视图-控制器(model-view-controller,简称 MVC)”体系结

构风格. 
而从上面分析也可以看出,为了更好地满足复杂的需求,富客户端应用需要使用运行环境中的存储计算资

源.近年来,手机、平板电脑的不断发展和普及,逐渐成为重要的访问 Internet 的硬件设备.手机、平板电脑虽然

相比传统 PC 具有更好的便携性,但同时,其存储计算能力较弱;另一方面,为适应富客户端应用的需求,浏览器的

能力不断增强,也出现了新型浏览器、浏览器插件、基于浏览器内核的桌面运行环境等能力各异的富客户端软

件运行环境.在软、硬件环境愈发复杂的情况下,Internet 环境开放动态的特性却使得富客户端应用不能预知其

运行环境的特点.因此,富客户端应用不可避免地面临异构的运行环境. 
如果从富客户端应用的 MVC 体系结构透视其异构运行环境,可以发现,在数据模型、控制器、视图这 3 方

面,富客户端需要解决 3 类不同的适应性问题: 
• 异构的存储环境:富客户端数据模型需要访问在客户端与服务器中存储的数据,因此,其需要能够访问

传输协议、数据格式异构的本地与远程数据源.同时,移动设备的发展还要求富客户端能够运行在速

度、稳定性不同的网络环境中.不同的网络环境也会影响数据模型对数据源的访问.因此,异构的数据

源和异构的网络环境构成了富客户端数据模型面对的异构存储环境. 
• 异构的计算环境:复杂富客户端的控制器需要进行复杂的本地计算(例如图形渲染、复杂的业务逻辑

等),然而,手机、平板电脑、PC 这 3 类设备的计算能力差别很大.因此,富客户端控制器必须能够适应

异构的计算环境,既要充分利用性能优异设备的本地计算能力,又要尽可能地保证在性能较差的设备
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上可以顺利地运行. 
• 异构的显示环境:富客户端视图面临着因不同设备不同尺寸屏幕所造成的显示环境适应性问题.手机

等便携设备往往只配置尺寸较小的屏幕,因此,富客户端视图必须考虑如何适应不同尺寸的屏幕,在手

机、PC 上都能提供良好的用户体验. 
针对上述问题,本文提出一种富客户端运行环境自适应中间件(以下简称“富客户端中间件”或“中间件”). 
本文的主要贡献在于: 
• 首先,根据富客户端遵循的“模型-视图-控制器”体系结构风格,富客户端中间件提供一种符合该风格的

MVC 构件模型以及相应的支撑机制. 
• 以此 MVC 构件模型为基础,中间件将富客户端运行环境适应性问题分解为数据模型、控制器、视图

这 3 部分分别面临的存储环境、计算环境和显示环境的适应性问题,并提出解决这些问题的针对性自

适应机制,进而解决整个富客户端的运行环境自适应问题. 
本文第 1 节给出富客户端自适应中间件的概述.第 2 节介绍中间件使用的 MVC 构件模型与组装模型.第 3

节介绍中间件封装的存储、计算、显示异构环境自适应机制.第 4 节给出实验评估.第 5 节介绍相关工作.第 6
节总结全文并讨论下一步的工作设想. 

1   富客户端运行环境自适应中间件概述 

目前的富客户端应用遭遇复杂适应性问题的主要原因在于:应用直接运行在富客户端运行环境之上,运行

环境的差异被直接暴露给应用.为此,本文提出富客户端运行环境自适应中间件.中间件作为一种运行于应用软

件与底层运行环境之间的软件形态,通过引入中间层,应用与运行环境可以被有效地隔离(如图 1 所示).从体系

结构上看,富客户端中间件的运行位置处于富客户端应用与运行环境中的软件运行时(通常是 Web 浏览器) 
之间. 

 

Fig.1  Overview of rich client middleware 
图 1  富客户端中间件概览 

富客户端中间件的实现依赖于富客户端运行时内置的支撑机制,基于 JavaScript,HTML,HTTP 等 Web 标准.
中间件处于最接近富客户端运行环境的位置,因此可以直接了解运行环境的特征,进而提供最为有效的适应方

案;另一方面,在引入富客户端中间件之后,富客户端应用运行于中间件之上,原本需要应用自身处理的异构性
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问题被中间件屏蔽.在中间件的自适应公共服务的协助下,富客户端应用无需再关心其所处运行环境的异构性

问题. 
富客户端中间件基于浏览器内置及插件机制,由 Web 标准的 JavaScript 语言来实现.它主要包括两部分 

内容: 
• 构件容器:本文提出一种符合富客户端体系结构风格的 MVC 构件模型.开发人员遵循该构件模型开发

构件、提供构件接口定义.构件容器负责管理构件定义,并根据上层应用的请求,实例化构件、管理构

件的生命周期;另一方面,为实现富客户端应用的具体功能,构件之间需要传递消息、调用彼此的功能.
因此,构件容器遵循浏览器异步交互模式,提供基于事件的构件组装模型.该组装模型允许一个构件订

阅其他构件发布的事件,并根据事件调用构件自身的方法完成组装. 
• 自适应机制:自适应机制封装了富客户端应用适应异构软、硬件运行环境所需的功能.如前所述,通过

MVC 构件模型,可以将自适应机制分为 3 个子部分: 
 多存储介质数据访问机制:多介质数据访问机制首先对浏览器的本地与远程数据源进行封装,统
一异构数据源访问的 API.对于不支持本地存储的浏览器,使用远程数据源模拟.简言之,数据访问

机制首先将各浏览器中异构的数据源抽象为一致的数据源.在此基础上,开发人员可以使用配置

文件规定数据模型的存储位置、缓存策略.实际运行时,中间件会根据当前运行环境的特点以及

开发人员提供的配置文件,自动选择使用最优数据源访问策略,使得富客户端应用可以良好地适

应异构的存储环境; 
 控制器函数服务器端运行机制 :控制器函数服务器端运行机制在服务器端架设富客户端

JavaScript 脚本的运行环境,建立富客户端-服务器 JavaScript 上下文(context)同步机制.开发人员

通过配置文件来标示富客户端应用中可以在服务器端运行的函数,在运行时刻,函数运行机制会

自动地将当前环境中运行较慢、耗费计算资源较多的 JavaScript 函数及其运行时上下文移动到

服务器端运行.通过这一机制,富客户端应用可以同时适应计算能力较强及能力较弱的异构计算

环境; 
 视图分割与屏幕适配机制:视图分割与屏幕适配机制会自动检测当前运行环境的屏幕尺寸,根据

该尺寸对富客户端应用视图中的文档对象模型(document object model,简称 DOM)树进行分割,
使得视图以可用、用户友好的方式显示.同时,屏幕适配机制会检测富客户端应用对 DOM 树的修

改,针对每次修改重新分割 DOM 树,保证富客户端应用视图对屏幕的适应. 
在使用中间件时,开发人员首先需要遵循中间件提供的构件模型开发构件,并利用组装模型对构件加以组

装实现富客户端应用.此外,开发人员还需要提供必要的配置文件,使中间件了解应用中各个构件的元信息,以
便在运行时刻确定应用的适应策略. 

当一个遵循中间件构件模型组装而成的富客户端应用启动时,浏览器会首先加载中间件相关 JavaScript 脚
本文件;而后,中间件会加载富客户端实现.根据富客户端应用实现的不同,构件容器会实例化需要的构件并加

以组装;最后,中间件将根据当前运行环境的特征以及开发人员提供的配置文件,调整富客户端应用使用的数据

源、函数的运行位置以及视图的显示规则,使得应用得以适应实际运行环境. 

2   富客户端中间件构件模型及其容器 

2.1   富客户端应用体系结构风格 

在上文中,我们通过分析富客户端应用的特征指出,富客户端应用遵循模型-视图-控制器 MVC 的体系结构

风格.其中, 
• 数据模型是对富客户端应用需要使用的数据结构的建模.数据模型包含一系列的属性,在运行时刻,应

用可能从客户端或服务器的数据源中取得数据,并利用这些数据根据数据模型构造一系列的数据实

例;另一方面,应用可能新建或修改这些数据实例,如果被修改的数据实例是一个持久化的数据实例,那
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么数据实例之上的修改将被保存回数据源. 
• 视图是富客户端应用的用户界面(UI).视图一方面负责呈现所有数据实例中的信息,另一方面负责提

供应用功能的操作入口.对于富客户端应用,视图可能提供相当复杂的交互操作方式. 
• 控制器则是对富客户端应用中应用逻辑的封装.当用户在视图中进行操作时,控制器会把这一操作翻

译为一系列对数据实例或视图本身的修改操作;另一方面,当应用从数据源生成数据实例或对数据实

例的操作成功完成时,控制器也需要根据数据实例修改视图. 
除了富客户端应用的结构外 ,我们还关注应用各个模块间的通信方式 .富客户端应用的主要职责包括: 

1) 与服务器通信;2) 与用户交互.实际应用中,这两类交互通常需要较长的等待时间.原因是:首先,客户端与服

务器的通信必须经过网络传输并导致较长的网络延时;其次,用户的多个操作之间通常也存在较大的时间间隔. 
基于以上原因 ,富客户端运行环境实现了基于事件(event)以及回调(callback)的异步通信(asynchronous 

communication)风格,以便对应用中需要“长等待”的操作进行支持. 
MVC 体系结构风格与基于事件的异步通信是富客户端应用最重要的特征.通过对这一风格的明晰,本文提

出中间件使用的 MVC 构件模型与基于事件的组装模型. 

2.2   构件模型 

富客户端构件容器提供了一个遵循 MVC 模式的构件模型,该构件模型封装了应用的数据模型、控制逻辑

以及视图,保证构件能够具备良好的结构,并同时作为自适应机制的基础.富客户端构件模型如图 2 所示. 

 

Fig.2  Component model 
图 2  构件模型 

富客户端构件与传统构件类似,由两部分构成:构件实现与构件接口.富客户端构件同时封装了功能与视

图,因此,接口不仅提供传统构件的编程接口(programming interface),还提供用户接口(user interface).编程接口

暴露构件的功能,构件可以通过编程接口相互调用,实现构件组装.用户接口负责与用户交互,响应用户的操作,
调用构件实现中的相应功能. 

构件实现遵循 MVC 模式,其中, 
(1) 数据模型封装了构件需要的数据,定义其数据结构,提供访问本地、远程数据源以及将获取的结构化

数据集解析为数据模型实例的访问.数据模型还提供对数据进行过滤、合并、缓存的功能. 
(2) 视图是一段 HTML 文档片段.构件视图会在运行时刻被实例化为 DOM 树,并插入富客户端应用的完

整视图中.视图还定义了如何将对视图元素进行用户操作转换为构件事件. 
(3) 控制器负责连接数据模型与视图,其将视图发起的事件翻译为一系列对不同数据模型的创建、删除、

查询、修改等操作,并根据操作结果通知视图进行更新.当操作数据模型的流程逻辑比较复杂时,控制

器往往会消耗较多的计算资源. 
编程接口显示出构件数据模型以及控制器的功能,它包含两个部分:方法与事件.方法用于调用控制器功

能,或查询、修改数据模型的状态;事件定义了构件状态的变化,可以被发布到组装模型的事件总线中,其他构件

可以订阅事件,以获知某个构件的状态改变并执行必要的方法.用户接口显示出构件视图,开发人员可以通过用
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户接口提供视图中元素的元信息,例如:复合元素不可分割;元素可以被隐藏等. 

2.3   组装模型 

富客户端中间件的构件容器还提供一个符合富客户端应用特征的基于事件的发布/订阅构件组装模型. 
为了实现基于事件的组装模型,构件容器提供统一的事件模型以及事件总线(event bus),如图 3 所示. 

 

Fig.3  Event model and event bus 
图 3  事件模型与事件总线 

2.3.1   事件模型 
浏览器提供 DOM 事件模型.每一个 DOM 节点上可以触发大量 DOM 事件,例如鼠标点击、鼠标移入/移出

等.当事件被触发时,浏览器会创建一个 DOM 事件实例,并将这个事件实例传递给回调函数.浏览器中还存在与

DOM 节点无关的异步操作,这些异步操作也可能触发事件,例如 Ajax 调用、setTimeInterval 方法等,但这类事件

不属于 DOM 事件,也不会生成 DOM 事件实例.此外,除了浏览器内置的事件,构件中还可能存在其他事件,例如

数据模型状态的改变等. 
为了简化构件组装,构件容器为所有不同类型的事件提供抽象的统一事件模型.该事件模型由事件名称、

事件的源构件以及事件参数构成.构件需要根据浏览器内置事件或者构件私有事件创建统一事件实例,再将事

件实例发布到事件总线中. 
2.3.2   事件总线 

构件容器提供一条事件总线用以支持事件发布-订阅的机制.基于事件的功能组装是富客户端构件组装的

最主要方式,因此,一个富客户端应用中可能存在大量事件订阅.为了保证性能,事件总线以一种轻量的方式实

现.实际上,经过测试,在较为复杂的情况下,尽管在不同的浏览器中有所差异,事件总线依然能在 2s 内处理超过

200个构件实例以及大约 500种订阅方法.在实践中,大部分富客户端应用使用的构件数量以及组装的复杂程度

通常不会达到这一级别.因此可以说,本文提供的富客户端中间件具有良好的性能和伸缩性. 
在进行构件功能组装时,开发人员可以在事件总线上定义若干个频道(channel),每个频道由一个唯一的标

识符命名.构件接口中定义的事件可以被指定发布到任意一个或多个频道中.在设置发布时,构件会记录自身事

件与事件总线频道的映射关系.构件也可以订阅某个频道,并规定事件到达时需执行构件接口中定义的哪种方

法.事件总线会记录所有的构件对频道订阅以及订阅的方法. 
在富客户端应用运行过程中:当一个事件被触发时,构件会首先检查事件与频道之间的映射关系,以确定事

件应被发布到哪些频道中;之后,构件会生成事件实例,并将其发布到事件总线的特定频道中;然后,当事件抵达

总线频道后,总线会检查所有订阅该频道的构件,并以事件实例为参数,依次调用订阅该频道构件指定的方法,
实现构件之间的功能组装. 



 

 

 

赵祺 等:一种面向富客户端应用的运行时自适应中间件 1425 

 

3   富客户端运行环境自适应机制 

3.1   富客户端多存储介质数据访问机制 

在富客户端应用中,数据既可以被存放在服务器端的数据库中,也可以被存储在客户端的本地数据源中[2].
因此,根据存储物理位置的不同,应用可以访问两类数据源——位于服务器的远程数据源以及位于客户端的本

地数据源.两类不同的数据源面向不同的存储需求,因此,富客户端应用需要可对两者进行访问[3]. 
富客户端应用相比传统 Web 应用的一大优势在于能够在本地数据源中存储数据,这可以帮助应用减少不

必要的网络访问,提供更好的用户体验.近年来,出现了大量富客户端本地存储的解决方案,例如 Flash LSO 以及

HTML 5.然而,不同的方案也给客户端数据源的访问带来问题: 
• 首先,不同的本地数据源可能是异构的.目前,本地数据源可以分为两大类:第 1 类被称为“基于 SQL 的

本地数据源”,它将轻量级的 SQL 数据库(例如 Sqlite)嵌入到浏览器内,并提供相关的 SQL 查询接口;第
2 类被称为“基于键值表的本地数据源”,它为每个富客户端应用提供一张两列的键值表,允许应用对键

值表进行增删查改操作.很显然,以上两类数据源是异构的. 
• 其次,即使同一类数据源,也可能使用不兼容的API.例如,Google Gears与HTML 5 WebSQL都提供基于

SQL 的本地数据源,然而在 Google Gears,以同步的方式执行 SQL 查询;反之,HTML 5 WebSQL 要求查

询异步执行,并在执行完成后调用之前注册的回调函数处理结果.因此,富客户端应用也会面临不兼容

的 API 造成的问题. 
在实际应用中,不同的浏览器对本地数据源的支持程度也各不相同,这使得富客户端应用需要考虑当前运

行的浏览器实际支持的本地数据源,选择当前运行环境中可用的乃至最优的数据源.不同的浏览器对不同本地

数据源的支持程度可见表 1. 

Table 1  Browser support on the local data sources 
表 1  浏览器对本地数据源的支持情况 

 IE Firefox Chrome Safari IE (Mobile) Safari (iPhone) 

IE userData
∗∗

 5.5+ N/A N/A N/A N/A N/A 

Flash LSO
∗∗∗

 Plug-in Plug-in Plug-in Plug-in N/A N/A 

HTML 5 Local
∗∗∗∗

 8.0+ 3.5+ 3.0+ 3.1+ N/A 3.1+ (OS 2+) 
HTML 5 Database N/A N/A 3.0+ 3.1+ N/A 3.1+ (OS 2+) 
Google Gears

∗∗∗∗∗
 6.0+, Plug-in 1.5+, Plug-in Default N/A N/A N/A 

另一方面,虽然通过使用标准的 HTTP 以及 RESTful 服务在服务器与富客户端应用之间进行数据传输,可
以屏蔽大部分远程数据源的异构问题.但富客户端应用在访问远程数据源时,依然需要处理在不同的网络环境

中富客户端应用与远程数据源的连接问题.特别地,出于性能的考虑,应用需要有效地对远程数据进行缓存.因
为富客户端应用运行在浏览器中,因此可以使用浏览器内置的 HTTP 缓存机制(HTTP/1.1,http://www.w3.org/ 
Protocols/rfc2616/rfc2616.html).然而,HTTP 缓存规范要求缓存策略在服务器端设置,在浏览器中生效. 

富客户端应用会从不同的 URL 地址获取多个数据集合.对于 HTTP 缓存机制,这些数据集合被作为不可分

割的整体缓存.然而在实际应用中,这些数据集合往往存在交集.HTTP 缓存机制不能有效地利用重复的数据,造
成不必要的远程数据源访问.此外,移动计算的发展,使得富客户端应用可能运行在不稳定的网络环境中.在这

样的环境里,应用可能处于离线状态,离线状态下的应用需要尽可能地使用缓存数据,直到恢复连接.HTTP 缓存

机制也无法适应网络环境的状态,将可用的临时数据标志为“过期”,造成应用的不可用. 

                                                                 
∗∗ http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms531424%28v=vs.85%29.aspx 
∗∗∗ http://www.adobe.com/products/flashplayer/systemreqs/ 
∗∗∗∗ http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_layout_engines_%28HTML_5%29#cite_note-177 
∗∗∗∗∗ http://en.wikipedia.org/wiki/Google_Gears 
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综上,富客户端多存储介质数据访问机制分别提供针对本地与远程数据源的自适应机制. 
3.1.1   本地数据源自适应访问机制 

本地数据源自适应访问机制提供两项功能: 
1) 提供一组统一的本地数据源访问 API 以屏蔽数据源的异构性; 
2) 根据当前富客户端应用与浏览器的特点,选择当前场景下最适合的本地数据源. 
针对前者,适应机制首先基于构件中的数据模型实现了 ActiveRecord(http://en.wikipedia.org/wiki/Active_ 

record_patter)模式;接着,开发人员可以为每一个数据模型指定模型元数据,包括每个数据模型需要被持久化的

属性名称、类型等信息.依据这些信息,当富客户端应用初始化时,适应机制会将数据访问方法(例如 User.find, 
user.save,user.update)插入到数据对象中,应用可以直接调用这些方法.利用 ActiveRecord 模式,适应机制可以屏

蔽同类数据源中的不兼容API,并将同一个数据对象映射到不同类型的数据源中——一个数据对象或者被映射

为 SQL 数据库中的一行,或者被映射为键值表中的由 id 以及类型索引的一项. 
支持统一数据访问后,适应机制还需要选择最适应当前场景的本地数据源.选择过程分为两个步骤:首先,

根据当前富客户端应用运行的浏览器选择可用的本地数据源.通过浏览器中的“user-agent”属性可以判断浏览

器版本;通过一系列条件语句(例如 if (window[‘google’] && window[‘google’][‘gears’]))则可以判断浏览器是否

支持某种本地数据源.考虑到在最坏情况下,浏览器可能不支持任何本地数据源,此时,适应机制会提供一个远

程数据源来模拟本地数据源,以保证任一浏览器都至少有一个可用的本地数据源.经过上面的步骤,适应机制选

择出多个可用的本地数据源.接着,需要从所有候选中选择最适合当前浏览器与应用的数据源.此时,需要将不

同数据源的性能和容量限制因素纳入考虑范围.如图 4 与表 2 所示,各数据源在不同浏览器中有着不同的性能

表现以及容量限制. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Insertion performances of different local storages in different browser 
图 4  不同浏览器中各数据源插入操作的性能 

Table 2  Capacity limit of different data resources 
表 2  不同数据源的容量限制 

Data source Flash LSO IE userData HTML 5 Local HTML5 Database Google Gears 
Size limit 100K 250K Depend on Impl. Depend on Impl. No limit 

适应机制以向量〈Pc,Pr,Pu,Pd〉表示不同数据源增删查改操作的性能,以 Smax 表示数据源的容量限制.同时,设
定特征向量〈Wc,Wr,Wu,Wd〉表示富客户端应用中增删查改操作的权重,Sapp-max 表示应用的最大存储容量.因此,不
同数据源的适用性可以通过如下的评估函数来表示: 

max app-max

max app-max

1 ,  if ( )
, , , , , ,

0,                                                  if ( )
c r u d c r u d

S S
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. 

可以看出,最适用的数据源拥有最大的 E 值.在富客户端应用运行过程中,适应机制会记录一定时间窗口内

每一次的数据访问操作,并根据历史记录设定〈Wc,Wr,Wu,Wd〉.同时,Sapp-max 会被设为应用运行以来存储容量的最
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大值.适应机制会每隔一段时间重新计算评估函数,当发现更合适的数据源时,进行数据源迁移. 
3.1.2   远程数据源自适应缓存机制 

缓存机制支持富客户端应用在数据模型上定制缓存策略[4].同时,缓存机制可能会依据应用的行为实时地

计算数据模型对象的一些属性(如访问频率),并依据这些属性动态优化指定的策略.缓存机制支持的策略见 
表 3[5]. 

Table 3  Cache strategy 
表 3  缓存策略 

策略名称 策略含义 
Time since last access (TLA) 最后一次请求的时间戳

Entry time (ET) 进入缓存池的时间戳 
Frequency of access (FOA) 访问频率 

Time to live (TTL) 生存时间 
Enable pre-fetch (EP) 开启预取 
Enable adaptive (EA) 开启缓存自适应 

缓存框架会实时地计算下列信息,见表 4. 

Table 4  Arguments of cache strategy 
表 4  缓存策略涉及的参数 

参数名称 参数含义 
Frequency of access (Foa) 用户对某个缓存对象的访问频率 
Frequency of update (Fou) 服务器对某个缓存对象的更新频率

Computation cost (CC) 更新这一缓存对象的开销 
Delivery cost (DC) 从服务器端返回请求结果所需开销

通过上述信息,缓存机制会计算是否缓存对象、缓存多长时间、是否进行预取;而后,通过调整之前所述的

缓存策略,将这一计算结果反映于数据模型上. 
实际应用中,用户通常会无规律地访问缓存数据.一个固定的缓存过期时间因而会给系统性能带来一定的

问题:一方面,如果缓存时间固定得太短,则数据还没使用便已过期,导致较低的命中率和较高的请求数目.另一

方面,如果缓存时间设置得太长,用户会被迫使用过老的数据,使得整个缓存系统的价值有所下降. 
此外,从实验中我们发现,除了命中率外,还应有更多的因素影响过期时间的取值.这些因素来源于用户的

行为模式和 Web 服务的行为模式.对于前者,通过将命中率和访问频率作为数据集,对过期时间加以训练,可以

获得更符合用户行为的过期时间;而对于后者,Web 服务中数据结果的变化频率也应对缓存时间的设置有所影

响.在这样的条件下,过期时间显然应该相应地加以变化.尽管在缓存框架中加入以上所有因素的考虑会更加准

确,但由于我们的缓存框架定位于富客户端应用,在取得 Web 服务的行为方面存在一定限制,因此适应机制仅考

虑用户行为模式.综上,我们提出一种改进的缓存策略.在这个策略中,适应机制会根据用户的命中率和访问频

率动态地改变缓存数据的过期时间.具体而言,通过下列的用户行为模式来不断优化过期时间: 
• 用户每次的请求要么命中,要么缺失,从而影响该缓存模型的总命中率.命中率如果有变低/高的趋势,

则缓存时间也应相应加以调整,这一调整应取决于命中率的变化率而非单个点的命中率大小. 
• 用户的请求频率往往会发生变化,从而影响单位时间内对缓存模型的请求次数,即访问频率. 
在实践中我们发现,模拟退火算法能够很好地适应上述情况.我们借鉴了文献[6]中提出的算法,但与之不同

的是,我们的模拟退火算法着重于找到最适合用户的过期时间.我们设计算法的目标是,过期时间会动态适应变

化的命中率和访问频率,从而动态地适应用户行为模式. 
估计值 Vi 代表了缓存模型对象 i 的过期时间 Ii.我们用 Va 代表一个阈值,通过下面的公式计算 Vi. 
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公式(1)中的变量具有下述含义: 
• 变量 hit_ratio代表缓存对象 Ii的命中率.我们使用常数以扩大命中率的影响力,这一值在我们的实现中

取常数 1 000.随着命中率的上升,过期时间应相应增加.这一结果对应于如下事实:即,如果我们总能反

复地找到所需缓存数据,那么这一数据应缓存更长时间;相反地,如果命中率较低,也就意味着现有的缓

存对象很少被访问,那么根据局部性原理,它往往位于“局部”以外,因此在最近的将来被访问的可能性

也较小(对于过远的将来则不然).在这种情形下,我们应该减少该模块的过期时间,使其尽快移出缓存

池.由于过短的缓存时间使得缓存数据失去意义,因此我们设置一个阈值 Va(如前所述),以直接淘汰过

期时间比阈值还短的缓存模块对象. 
• 变量 temperature代表温度,对应于过期时间对命中率变化的弹性.另外,我们认为,温度从本质上来源于

对服务的访问频率,因而具有用户行为模式的影响.例如,用户可能在短时间内大量使用同一请求访问

同一服务,导致命中率显著提高.如果过期时间对命中率弹性较大,则这一结果对导致过期时间在短时

间内的提升过快;相反地,如果用户在相当长的时间内不请求某个数据块,则无法采集足够的数据使过

期时间适应用户模式.基于上述原因,我们认为,模拟退火算法中的温度在我们的场景下对应于用户对

服务的访问频率. 
在一个退火过程中,温度通过下列方式来加以调整: 
用‘T’代表温度,minT 为温度的最小值,使用‘Foa’代表用户对服务的访问频率(frequency of accessing),则有: 

 T=Max{minT,Foa2} (2) 
公式(2)对应于下列事实:即,随着访问频率的增加,温度上升;随其减少而下降.然而,温度改变的弹性不应过

大,否则会导致极端的结果值.因此,我们设置了一个下限以约束温度的取值.退火算法在温度下降到 minT 时结

束(对应现实退火中的降温完成).Foa 过高,意味着在短时期的将来更多的服务可能被访问.在这样的情况下,如
果过期时间随命中率变化的弹性较大,则它会很快变得极端化.例如生成一个长达 1 年或者短至 1ms 的过期时

间.这两种极端情况显然都应避免.因此,我们必须升温以减慢反应速度,即减少此时过期时间对于命中率的弹

性;相反地,如果 Foa 过低,意味着系统需要很长的时间收集数据使得缓存时间适应用户行为.在这种情况下,我
们必须降温以增加过期时间对命中率的弹性.亦即,温度应与 Foa 正相关. 
3.1.3   控制器函数服务器端运行机制 

富客户端构件的控制器中往往包含大量复杂的业务逻辑,这些业务逻辑的运行需要消耗大量客户端运行

环境的计算资源.然而,随着移动计算的发展以及移动设备的普及,富客户端运行环境的计算能力千差万别.因
此,控制器函数服务器端运行机制(以下简称“函数运行机制”)在富客户端应用运行过程时,动态地将 JavaScript
函数迁移到服务器执行,借以减轻应用对运行环境计算资源的依赖.其核心思想是:在富客户端应用加载时替换

耗时较多的函数,使其在调用时实际调用服务器端的函数副本. 
函数运行机制需要开发人员以配置文件的形式提供富客户端应用的元信息,包括服务器预加载的文件、需

要被迁移的函数列表、上下文环境同步需要用到的部分类的构造函数.之后,当应用初始化时,服务器会根据开

发人员提供的元信息完成 JavaScript上下文环境的初始化以及与客户端运行环境的上下文对接.同时,函数运行

机制会提取需要迁移的函数,将函数副本迁移到服务器 JavaScript 上下文环境中.当应用实际调用被迁移函数

时,调用请求会被转发到服务器.服务器在接受到请求后,首先会将其上下文环境与富客户端应用同步,而后执

行函数.而在函数运行的结果返回时,富客户端应用同样需要同步上下文,再解析函数返回结果并执行之后的代

码.以上流程中,函数运行机制最重要的任务是保证服务器与富客户端应用拥有相同的函数运行上下文. 
3.1.4   服务器端与富客户端 JavaScript 上下文对接 

为了使富客户端 JavaScript 可以在服务器正确运行,首先需要实现服务器与富客户端 JavaScript 上下文环

境的对接.这要求服务器支持 JavaScript 这一客户端脚本语言的运行.为此,函数运行机制将 JavaScript 语言引擎

集成到 Web 服务器中.当 Web 服务器接收到富客户端应用中 JavaScript 函数运行的请求后,会将请求交由嵌入

服务器的 JavaScript 引擎模块.该模块负责 JavaScript 环境运行时上下文环境的同步以及解释执行富客户端应
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用发送的 JavaScript 代码,并将结果返回给 Web 服务器,Web 服务器再将结果返回到富客户端.服务器与富客户

端应用的交互情况如图 5 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Communication between Web server and rich client 
图 5  Web 服务器与富客户端的交互 

由于服务器和富客户端应用为一对多的关系,并且 JavaScript 上下文在运行时刻会根据具体应用的执行结

构发生变化,因此,服务器在接收到应用请求时必须区分不同富客户端应用的 JavaScript 上下文,这要求在服务

器与富客户端应用之间建立会话(session).然而与浏览器级别共享的 HTTP 会话不同,同一浏览器中多个富客户

端应用实例的 JavaScript 上下文内容并不相同.因此,函数运行机制在服务器与每一个运行在浏览器页面(page)
中的富客户端应用实例建立页面会话(page session). 

函数运行机制以如下方式维护页面会话: 
• 首先,服务器端会为每一个富客户端应用实例建立单独的 JavaScript 上下文,以保证不同的上下文之间

不会互相干扰. 
• 接着,服务器端会为每一个上下文生成一个会话 ID,并返回给富客户端应用.而所有会话 ID 共同构成

一个字典,用以对上下文进行检索. 
• 在以后的交互过程中,富客户端应用的每一次对服务器的请求都会同时发送会话 ID;而服务器在接受

到富客户端应用请求后,通过会话 ID 来获取该应用对应的服务器 JavaScript 上下文,将需要执行的函

数放入该上下文中运行. 
• 最后,富客户端应用关闭之前,会请求服务器销毁失效的 JavaScript 上下文. 
• 同时,服务器的会话 ID 字典中会记录每个上下文最近一次运行的时间,并采用轮询的方式查看是否有

上下文超时,若超时,也将销毁失效的 JavaScript 上下文. 
3.1.5   服务器端与富客户端 JavaScript 上下文同步 

在上下文对接完成后,为了使被迁移的函数可以正确运行,还需要在每次函数运行前将该函数依赖的上下

文同步至服务器端对应的 JavaScript 上下文中.同理,当服务器端的函数执行完毕后,也需要将上下文信息同步

回富客户端应用. 
JavaScript 语言中,一个函数的执行依赖于其上下文中的 4 类变量: 
• this 指针:JavaScript 函数调用时必须传入一个 this 指针,例如 Person1.getName()语句,getName 函数被

执行时,Person1 即为该次执行时 this 指针指向的对象.在 getName 内部作用域中使用关键词 this,即可

获取 Person1 的引用.当函数没有显式使用‘.’操作符被调用时,this 指针默认指向 JavaScript 上下文中

的最高层级对象——富客户端应用中的 window 对象; 
• 参数:JavaScript 函数调用时可以传入若干个参数,如 add(a,b)中,a,b 即为 add 函数本次执行的参数. 

JavaScript 函数允许传入任意多个参数,在函数体可以通过 arguments 变量获得参数数组; 

AJAX

上下文环境同步

JavaScript
解释器

上下文环境同步

代理管理器 
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• 全局变量:即函数执行过程中依赖的全局作用域中的变量; 
• 闭包变量:JavaScript 语言中,函数自身的作用域构成一个闭包(closure).当函数定义嵌套时,被嵌套的函

数可以获取上层函数作用域(闭包)中的变量.例如下面的代码: 
function f(){ 

var a=0; 
return function(){ 

a=a+1; 
return a; 

} 
} 
var g=f(), h=f(); 
g();  //返回值为 1 
g();  //返回值为 2 
h();  //返回值为 1 
f 函数的返回值为一个匿名函数,在该匿名函数内部调用了 f 闭包中的变量 a——将 a 加 1 并返回 a 的值.

上面代码中,g 和 h 为 f 两次执行的结果.由于 f 每次运行时都会新建一个闭包,因而 g 和 h 在各自运行时用到的

a 为不同闭包内的变量. 
在函数执行过程中,可能会使用上层函数闭包中的变量. 
因此,为了保证服务器、富客户端 JavaScript 上下文的同步,必须在函数运行前后将这 4 类变量在富客户端

应用和服务器之间同步.同步过程可分为如下两步: 
首先,函数运行机制会构造对象图. 
JavaScript 中的变量可能是基本数据类型(如 int,string)或者对象引用,其中,对象具备唯一性(即,两个属性值

完全相同的对象用“==”操作符判断的结果也为假).对象在 JavaScript 中可以被多个变量引用.因此,在函数执行

依赖的 this 指针、参数、全局变量、闭包变量这 4 类变量之间,很可能存在多个变量或变量的子属性引用同一

个对象的情况.一个典型对象图结构如图 6 所示,其中,箭头表示包含于关系:a 包含 b,c 两个对象,b,c 都包含 e,e
包含 d,d 包含 b.其中,b,d,e 的嵌套关系构成了一个回路. 

 
 
 
 
 
 

Fig.6  Objects graph sample 
图 6  对象图示例 

为了在同步时保持变量与对象间的对应关系,需要将上述 4 类变量所指向的所有对象以及对象之间的关

系以对象图的形式记录.对象图构造过程如下: 
(1) 遍历所有变量,将其中的对象加入对象图中,并为其分配唯一标识 UID; 
(2) 遍历新加入对象图的对象的属性值,将其中未被标识的对象加入对象图中,并对其进行标识; 
(3) 重复步骤(2),直至所有对象均已被标记. 
其中,UID 的作用为:1) 标识此对象已被添加到对象图中;2) 通过 UID 记录对象的嵌套关系. 
当对象图构造完成之后,函数运行机制会使用一种基于 JSON 的方式将对象图序列化为一个字符串. 
该序列化方法对于基本的数据类型(如 int,string),直接按 JSON 的方式处理.但对于对象,标准 JSON 无法重

包含于
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现对象的类型信息以及对象之间的嵌套关系.因此,函数运行机制在处理对象时增加了其类型信息,例如{type: 
“Class_T”,value:{/*JSON value*/}},Class_T 即为该对象的类.此外,因为对象图中已经标记了所有需要序列化的

对象,所以在序列化类型为对象的属性值时,只用记录该对象的UID;而在反序列化时,即可根据UID在对象图中

找到对应的对象,从而重新建立对象图.在反序列化对象图时,对原有对象图的操作均为更新操作.即:如果该对

象已存在且其类型信息未变动,则更新其属性值;如果该对象尚未创建,则创建一个新的该类对象. 
3.1.6   视图分割与屏幕适配机制 

随着移动计算、便携设备的发展,手机成为 PC 之外的另一种重要的互联网访问设备.截止到 2010 年底,手
机互联网用户在全体互联网用户中的比例超过 2/3[7].然而作为运行富客户端应用的两类重要设备,手机和 PC
的显示环境存在极大差异——目前,PC 的主流显示分辨率为 1280×800 或 1440×900;而手机的主流分辨率为

320×240 或 480×320.这导致在开发富客户端应用时,需要针对两类设备分别设计视图. 
一些已有的研究工作关注于如何使为 PC 屏幕设计的传统 Web 应用 HTML 页面自动地适配手机屏幕[8,9],

但是,这些工作主要针对服务器传输的 HTML 页面.富客户端应用视图与传统 Web 应用的 HTML 页面不同,富
客户端视图是在运行时刻根据服务器发送的数据集动态生成的,再根据用户的操作动态地加以变化.在针对传

统 Web 应用的方法看来,富客户端应用的 HTML 页面往往是仅包含简单框架的空白页面. 
富客户端视图分割与屏幕适配机制提出一种可在运行时刻分割动态生成视图,并在视图更新后动态重分

割的方法.这种方法的要点在于其分割行为基于富客户端视图的运行时刻 DOM 树,而非基于传统的 HTML 页

面.DOM 树可以忠实地反映运行时刻的视图结构,从而保证了分割适配机制的正确性. 
3.1.7   DOM 树分析 

为了进行视图分割适配,我们首先需要对 DOM树进行分析.在富客户端视图的 DOM树中,存在多种不同类

型的节点,其中某些节点虽然存在子节点,但它们却是逻辑上的原子节点,因此不需要或者不可分割.例如:一个

视图中的下拉菜单对应 DOM 树中的 select 节点,该节点下包含多个 option 节点代表菜单中的不同选项,然而在

DOM 树中,select 作为一个整体不可分割.此外,在 DOM 中还存在一些节点并不在视图中显示,例如 script 类型

的节点,这些节点不需要参与到分割适配的过程中. 
综上,我们将视图 DOM 树中的节点分为如下 3 类: 
• 可分割的节点:以这类节点为根节点的子树可以被分割.这类节点包括〈div〉,〈table〉等; 
• 不可分割的节点:以这类节点为根节点的子树不可分割,无论其面积是否超过了屏幕尺寸.这些节点还

细分为多种类型,例如〈input〉,〈button〉等 DOM 树中实际的原子节点,或者上文提到的〈select〉等 DOM 树

中的复合节点、逻辑上的原子节点; 
• 可忽略的节点:在视图中不可见的节点.这些节点在分割过程中可被忽略,例如〈script〉,〈style〉节点. 
对 DOM 树节点进行分类后,当视图被动态生成完毕之后,分割适配机制会计算所有不可分割节点以及其

父节点的长宽尺寸.因为如图 7 所示,DOM 树中子节点可能超过父节点的范围.所以,分割适配机制不能简单地

只计算一个节点的尺寸,而需要递归地计算给定节点所有子节点的尺寸及其相对父节点的偏移量,利用这些信

息计算出一个节点在实际显示中的尺寸. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Size of a node 
图 7  节点的尺寸 
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3.1.8   DOM 树分割 
当计算出每个 DOM 节点的类型与尺寸信息后,分割适配机制会依据节点与屏幕的长宽尺寸来进行分割.

其基本策略是尽可能地保证分割后每个子视图的长宽小于屏幕的长宽,这样可以使得分割后的视图无需滚动

即可在屏幕中完整显示.此外,在长度、宽度两个属性中,会优先保证子视图的宽度小于屏幕宽度,因为在实际应

用中,用户较不适应水平滚动条.图 8 给出一个分割的示例. 

 

Fig.8  An example of partition pattern 
图 8  DOM 树分割示例 

分割完成后,分割适配机制会通过设置 DOM 节点的显示隐藏属性,保证任一时刻只有一个子视图对用户

可见.此外,在大多数情况下,子视图的长宽不会和屏幕的长宽精确匹配.因此,分割适配机制还会适当地对子视

图进行缩放,以减少用户使用滚动条的情况,提高富客户端应用的用户体验. 
最后,富客户端应用可能在运行时刻动态修改视图,因此,分割适配机制会监视应用对视图的修改,并在视

图发生改变后,重新对被修改的 DOM 子树进行分割,以保证适配的正确性. 

4   实验评估 

在使用富客户端中间件时,开发人员首先关心的是中间件的开销与性能.为此,我们设计一组仿真实验:在
不同浏览器中加载空中间件以及实例化 10,50,100,200 个构件,检测浏览器内存消耗.我们还对实例化的构件进

行组装,测试订阅当有 500种~25 000种方法订阅事件时,全部方法运行完毕所需要的时间,以此判断中间件组装

模型的性能.从图 9 中可以看到:以富客户端应用 Gmail 为参照,中间件在除 IE 外的所有浏览器中,实例化 200
个构件的内存开销不会超过 Gmail 的内存消耗(在 IE 中,200 个构件比 Gmail 略高);而在所有浏览器中,执行 25 
000种订阅方法的时间不超过 400ms.以我们在实际使用中的经验来看,复杂富客户端应用中构件数量与一个事

件的订阅方法都不会超过 100 种.由此可见,中间件具有良好的开销和性能. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Performance of component model and composition model 
图 9  构件模型与组装模型性能 

然后,我们需要评估 3 种自适应机制的实际效果.对于多存储介质数据访问机制,实验首先实例化一组使用

Memeory-Consumption for Google 
weather component instances 

120

IE Firefox Opera Safari 

M
em

or
y 

(M
B

) 0 
10 
50 
100 
150 
200 instances
Gmail 

100
80
60
40
20

0

Time spent for blank 
subscription method 

400

IE Firefox Opera Safari Ti
m

e 
co

ns
um

pt
io

n 
(m

s)
 

500 
1000 
5000 
10000 
15000 
20000 
25000 methods

300

200

100

0



 

 

 

赵祺 等:一种面向富客户端应用的运行时自适应中间件 1433 

 

本地数据源的构件,接着编写仿真脚本让构件模拟用户操作反复读写本地数据源.实验记录不同数据源选择策

略下数据源访问总的耗时,结果如图 10 所示.在不进行自适应的情况下,默认数据源选择策略会选取了容量较

大但速度较慢的本地数据源,而“读优先”策略选取了读取速度快但写入速度慢的数据源.因为应用本身的特点

是读写平衡,所以默认和“读优先”策略的性能很差.而使用自适应策略达到了与手工指定“读写均衡”策略相似

的性能,说明自适应策略可以很好地帮助富客户端适应应用本身与浏览器的特点. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Performance of data access mechanism 
图 10  多存储介质数据访问机制性能 

对于视图分割与屏幕适配机制,我们使用该机制的分割方法对若干主流的 Web 应用视图进行分割,其结果

见表 5.可以看出:分割适配机制取得了较好的效果,绝大部分视图没有变形,出现水平滚动条的概率在可接受范

围内.同时,大部分视图没有被过度分割,具备合理的、保证用户体验的子视图数量. 
Table 5  Result of view partition mechanism 

表 5  视图分割与屏幕适配机制效果 

Rich client Partition
units 

Horizontal 
overflow (%)

Vertical 
overflow (%)

Fragment
(total) 

Deformation 
(total) 

Google (search result) 11 75.71 22.19 4 0 
Yahoo (home) 8 63.8 58.67 3 0 

Baidu (search result) 6 135.94 33.33 2 0 
Wikipedia (article) 7 101.28 50.63 1 0 

Window live (home) 4 110.57 55.86 1 0 
QQ.com (home) 30 90.35 26.82 9 0 

MSN (home) 13 61.3 45.19 1 0 
Linkedln (personal home page) 12 50.56 51.09 3 0 

Amazon (home) 9 90.37 43.99 0 0 
Taobao (home) 10 102.98 40.22 2 2 

Sina (home) 36 26.55 47.69 5 6 
Wordpress (blog page) 35 7.52 218.11 7 2 

Ebay (home) 12 71.63 36.04 1 0 
163.com (home) 24 38.39 55.43 0 3 
Paypal (home) 9 34.03 16.91 3 0 

5   相关工作 

文献[1,10,11]提出富客户端构件组装的概念,指出,可以通过开发一系列的富客户端构件并对这些构件进

行组装,以实现一个富客户端应用.本文提出的中间件中运行的富客户端应用即是以这种富客户端构件组装作

为基本应用形态.文献[12,13]提出了一种类似本文的 MVC 的富客户端构件模型,但文献[12,13]中 MVC 构件模

型的目的在于对已有的其他种类构件进行封装,而本文则从富客户端体系结构风格出发推演出 MVC 构件的必

要性,其目的在于通过 MVC 构件模型分解富客户端的自适应问题.在文献[14,15]中,我们还进一步探讨了富客

户端构件组装框架的设计与实现细节. 
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文献[3,16]最早关注于富客户端数据建模.文献[3]论述了富客户端应用中数据在客户端与服务器存储的需

求,并给出一系列指导原则,用于帮助开发人员决定数据的存储位置[16].然而,这些工作更关注于如何通过数据

模型以及其他 Web 模型直接生成富客户端应用;相反地,本文关注于如何在异构的运行环境中有效地访问数据. 
文献[17]等工作关注于如何将应用的一部分移动到另一个运行环境中执行,以提高整个应用的性能.这类

工作的基本思路与本文类似,但是这些工作主要面向服务器集群,其网络中不同节点上具有相同的应用运行环

境.然而在富客户端场景中,服务器与客户端的运行环境并不相同,需要在服务器模拟客户端的运行环境并同步

应用上下文,这正是本文工作的难点所在.与之类似,文献[18−21]虽然各自提出了面向浏览器-服务器体系结构

的应用切分移动机制,但这些工作仍然通过文献中定义的私有模型或语言统一浏览器-服务器的运行环境;相
反,本文直接使用 Web 标准的富客户端开发 JavaScript 语言,因此具备更好的适用性. 

文献[8,9]提供将为 PC 屏幕设计的 HTML 页面自动适配到手机屏幕的方法,但这些工作主要针对服务器传

输的 HTML 页面.如文中所述,富客户端应用的视图与传统 Web 应用的 HTML 页面的不同在于:富客户端视图

是在运行时刻根据服务器数据动态生成,根据用户操作动态变化的.本文提供的方法不基于 HTML 页面,而是基

于动态生成 DOM树,并提供监视 DOM变化随时重分割的机制,可以更好地适应富客户端视图适配的应用场景. 

6   结束语 

本文提出了一种富客户端运行环境自适应中间件.我们首先提供一种符合富客户端 MVC 体系结构风格的

构件模型及其支撑机制作为中间件的基础;通过 MVC 构件模型,我们有效地将富客户端运行环境自适应问题

分解为富客户端数据模型、控制器、视图所面临的异构存储、计算、显示环境的自适应问题;针对 3 个子问题,
我们将多存储介质数据访问机制、控制器函数服务器端运行机制、视图分割与屏幕适配机制集成到中间件中.3
种机制的协作,使得富客户端应用得以适应其运行环境;最后,我们通过一组实验验证了中间件具备良好的性能

与开销,同时,各机制确实可以帮助富客户端适应异构的运行环境.我们下一阶段将重点关注进一步完整几种自

适应机制,重点考虑如何让数据访问机制支持复杂数据查询以及在控制器函数迁移机制中符合自动检测判断

客户端函数的可迁移性. 
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