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中国科学院软件研究所 

杰出青年人才发展专项计划中期考核报告 
                                                

姓名 钟华 课题名称 
面向可信和服务质量的中间件平台模

型及关键技术 

资助金额 175 万 支持周期 2009.08～2013.07 

资助类别 应用基础研究 所在部门 软件工程技术研发中心 

研究工作进展总体情况 

Internet 的快速发展与普及，使计算机软件所面临的环境开始从静态、封

闭、可控逐步走向开放、动态、难控，其应用模式逐渐呈现出协同化、普适化

和服务化的趋势。一方面，软件系统为了适应这些平台和应用模式的重大变化，

正逐步呈现出柔性、多目标、连续反应式的新型的复杂软件系统形态。另一方

面，软件质量的关注重点也开始从系统质量转移到使用质量，并提出了更严格、

更综合的可信度和服务质量要求。 

在软件方法与技术体系所涉及的四大要素中，软件形态与模型是基础，质

量保障与评价是目标，而软件构造方法和软件运行支撑是支柱。基于网络的复

杂软件的可信度与服务质量对软件技术所提出的挑战，本质上就是基于网络的

复杂软件这样一种新的软件形态及其可信度和服务质量，对质量保障和评价方

式提出了迫切需求，进而导致软件构造方法和软件运行支撑的变革，最终导致

新的软件方法与技术体系的建立。具体而言，研究对象从“产生于相对封闭、

静态、可控环境下的传统软件”转变为“运行于开放、动态、难控的网络环境

下的复杂软件”，质量目标的重心从“指标相对单一的系统内部和外部质量”转

变为“指标比较综合的以可信度和服务质量为主的使用质量”，构造方法从“满

足功能需求并保障功能正确性”转变为“满足质量需求并保障可信度和服务质

量”，运行支撑从“凝练共性应用功能并保证软件正确运行”转变为“凝练共性

管理功能并保证软件可信、高服务质量运行”。课题以基于网络的复杂软件可信

和服务质量为目标，凝练和发展网构软件中间件模型，研究相应的体系结构及
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其支撑机制和关键技术，以及面向可信和服务质量的网构软件应用开发支持技

术，并以特定应用范型的中间件原型系统与工具为重要研究成果目标，对网构

软件应用提供可信和服务质量保障。 

课题从基于网络的复杂软件的可信和服务质量等目标着手，研究网构软件

中间件平台伺服模型、平台支撑机制和技术，以及开发方法与工具，课题的研

究路线如下图所示： 

 

图 1 网构软件支撑平台研究路线 

在前一阶段的执行过程中，本课题一直围绕面向可信与服务质量的网构软

件中间件伺服模型的机理、系统结构、关键支撑技术进行相关工作，取得的主

要阶段性成果如下： 

1）网构软件中间件伺服模型 

网构软件是基于网络的复杂软件，其服务质量受到系统的外部负载变化和内

部环境变化的影响而面临严重挑战。网构软件依托于网络软件中间件进行构建、

运行和管理，因此其服务质量需求能否得到满足与网构软件中间件的伺服行为

密切相关。为了能够准确地刻画网构软件中间件的伺服行为和服务质量保障的

关联，课题从负载、服务质量需求以及伺服能力等三个方面建模网构软件中间

件的伺服模型，通过负载特征建模分析负载变化趋势；通过伺服质量评估对多

个服务质量属性进行综合评估，利用模糊化处理得到整体质量评价；动态评估

网构软件中间件的伺服能力，基于反应式适应和主动式适应两种适应模式，对

外部负载和内部环境的动态变化进行适应，建立的伺服模型原理如下图所示。 
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图 2 网构软件中间件伺服模型 

网构软件中间件伺服模型的主要研究思路在于如何同时适应网构软件的内

外部环境复杂变化，通过反馈方法适应性反应短期的环境变化，而通过前馈方

法预测长期的环境变化。 

具体的主要进展包括如下三个方面： 1）关联建模网构软件负载的并发特

征与业务类型特征，提高建模精度；2）对于多个服务质量属性进行综合评估，

通过对需求的模糊化处理得到整体的伺服质量评价；3）通过反应式适应和主动

式适应两种方式，动态评估网构软件中间件的伺服能力，从而适应系统外部负

载和内部环境的动态变化。 

2）面向服务质量的网构软件中间件体系结构和支撑机制 

在上述网构软件中间件伺服能力模型的基础上，提出网构软件中间件层次化

的受控系统资源框架，针对该框架提供一系列的支撑机制用于保障网构软件的

服务质量需求。 

研究集群环境下伺服质量驱动的伺服能力的自供给、自优化等若干自主管理

技术，实现集群伺服质量的自保障。自适应集群技术以简化集群的配置管理、

提高系统的伸缩性和管理性为目的。针对目前已有的集群管理机制存在的问题，

在资源管理、负载管理等方面进行了提高和改进，为展开后续研究工作奠定了

基础。 

网构软件的服务协同处于完全开放的动态环境中，其构造和执行依赖于第三

方组件服务，所需要的服务可在运行时动态的查找，并进行绑定调用。这种动
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态性尽管给网构软件的开发带来很强的灵活性，但是却对系统的正确性和可靠

性带来很大的影响，课题研究成果通过在运行时对服务协同进行连续监控可以：

1)及时发现错误，确保服务协同执行的正确性；2)进行故障恢复，提高服务协

同执行的可靠性；3) 发现底层组件服务的执行瓶颈，增强协同执行的有效性。 

网构软件的分布自治、动态协作、松散耦合及长时间运行等特性给系统的可

靠性带来重大挑战。事务处理是保障系统可靠性的一种有效机制，在传统的封

闭式环境性下得到了广泛的应用，但网构软件的特点使得传统事务模型严格的

ACID 语义不再适用。针对网构软件可靠性保障的需求，我们从应用语义入手，

突破 ACID事务限制，建立了适用于网构软件业务可靠性保障的松弛事务模型，

支持用户自定义松弛原子性约束，通过设计时的静态验证和运行时的动态调控，

在业务层次保障网构软件获得正确、一致的执行结果。 

3）面向服务质量的网构软件开发方法与工具 

面对网构化软件非功能保障带来的复杂资源管理需求，传统中间件系统面临

设计和重构挑战。从实现资源管理的技术上来说，传统方法往往将资源管理模

型构造为基础设施，并与被管系统绑定在一起。资源管理机制的实现逻辑通过

使用基础设施提供的服务或方法实现系统性能保障。此时，资源管理机制横切

整个被管系统，这种实现方法具有很好的实时性和针对性。然而，中间件系统

是复杂系统，系统组件间的耦合度高，非功能属性扩充困难，系统重构代价高，

如果直接增加资源管理逻辑将违反“关注点分离”这一软件设计的基本原则，

降低系统的可配置性（configurability）与可重用性（reusability）。 

针对资源管理设计的可重用和可配置问题，课题组研究了网构软件非功能保

障能力注入技术，结合组件技术、AOP技术以及产品线工程方法，建立了网构化

软件资源管理方面库，将横切于被管系统的资源管理模型、机制封装为抽象的

可配置、可重用的资源管理组件与方面，并提供相应的“装订器”方面（binder 

aspect），实现资源管理能力的非侵入式注入。资源管理方面库包含构成网构软

件资源管理系统所需的各组成元素，如感应器、效应器、控制器、资源管理策

略等。方面库将提供静态装订器和动态装订器。其中，静态装订器利用 AOP 静

态横切机制，在组件中引入附加的方法字段和属性来修改组件的结构，可用于

上下文信息、控制器方法模型的扩展等；动态装订器利用 AOP 动态横切机制，



 5 

将组件之外的附加行为合并到组件本身以改变其行为，如感应器、效应器、资

源管理策略机制的装订。 
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备注：1、杰出青年人才入选者应实事求是地填写此报告，禁止弄虚作假； 

      2、此报告作为专项计划跟踪、管理的主要依据，报送人力资源处； 

      3、此报告将在所网站对外发布。 

 


