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摘!要!通过实验分析了,GOG平台上+-04处理的性能’发现P31数据与,GOG数据间的数据模型映射是影响

+-04处理(决定 CDE服务性能的关键因素9对此’提出了一种新的数据模型映射机制)))动态提前绑定’通过在

运行时动态产生驱动数据模型映射的模板来避免耗时的,GOG反射操作’并实现P31数据对象和,GOG数据对象间

的快速映射9动态产生的数据映射模板由上下文无关文法定义’并通过带输出的下推自动机实现9将此技术应用于

自主开发的高性能+-04引擎)))+-04*LQRDMM’实验表明+-04*LQRDMM的平均性能比 0QGKID0LHM=S!提高

=$$T以上9
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#<19*.09!(NJIHMQGQDR’JIDG:JI7RMWHRMJGNG8;XDJIDQDRW7RFGNKD7W+-04QR7KDMMHNY7N,GOG
Q8GJW7RF’GNZHZDNJHW;JIGJZGJGF7ZD8FGQQHNYEDJ[DDNP31ZGJGGNZ,GOGZGJGHMJIDFGHNHF<
QGKJWGKJ7R7NQDRW7RFGNKD95IDRDW7RD’JIDG:JI7RMQR7Q7MDGND[QGRGZHYF7WZGJGF7ZD8FGQ<
QHNY)%\;NGFHK*GR8;AHNZHNY&[IHKIDNGE8DMJ7HFQR7OD+-04QR7KDMMHNYE;GO7HZHNY,GOGRD<
W8DKJH7N7QDRGJH7NMGNZQR7GKJHOD8;YDNDRGJHNYQR7KDMMHNYK7ZDM95IHMZ;NGFHKDGR8;EHNZHNYHMRD<
G8HXDZE;\GJG3GQQHNY5DFQ8GJD#\35$’[IHKIHMMQDKHWHDZE;DLJDNZDZK7NJDLJWRDDYRGFFGR
GNZHFQ8DFDNJDZE;Q:MIZ7[NG:J7FGJ7N[HJI7:JQ:J95ID\35MGRDYDNDRGJDZGNZK7FQH8DZGJ
R:NJHFDGNZZRHODJIDZGJGFGQQHNYQR7KDMM[HJIP314:884GRMHNY95IDG:JI7RMH88:MJRGJDJID
DWWDKJHODNDMME;GQQ8;HNYHJHNJ7GIHYIQDRW7RFGNKD+-04DNYHND’+-04*LQRDMM’GNZ;HD8ZHNY7ODR
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=)5>,*31!+-0"CDEMDROHKDM"QDRW7RFGNKD"+-04"ZGJGF7ZD8FGQQHNY"\35

?!引!言

近年来’面向服务的体系结构+-0#+DROHKD;
-RHDNJDZ0RKIHJDKJ:RD$受到学术界和工业界的广泛
关注9和面向对象的体系架构不同’+-0将应用程

序的不同功能单元抽象为服务’服务之间通过定义
良好的接口和契约联系起来’从而有效地实现服务
之间的松耦合9作为一种先进的理念和体系架构’

+-0最早由 VGRJNDR公司于=""%年提出’早期人
们曾用&-/A0来构建+-0体系架构’但+-0的
广泛采用却是由于近年来 CDE服务的兴起和普及9



CDE服务提供了一套基于 P31" 的服务传输!描
述!查找机制"包括简单对象传输协议+-04#!CDE
服务描述语言 C+\1$!CDE服务的发现和集成

.\\(% 等"具有平台无关!互操作性强的特点"很好
地解决了异构平台环境的互操作问题9CDE服务的
特点符合+-0体系架构的理念"目前作为+-0体
系架构的主要实现方式被广泛采用9
目前"随着+-0体系架构在商业计算领域中

的广泛应用"人们对其性能包括响应时间!传输速度
等提出了更高的要求9但作为+-0的主流实现方
式"CDE服务与其它分布式计算模型如*,A!&-/<
A0和\&-3等相比"在性能上有相当的差距"这
影响了它在高性能计算环境中的应用9因此"高性能

CDE服务正日益成为面向服务体系架构研究中的
一个重要问题9
有研究#=$指出"分布式系统的性能和消息传输

的格式密切相关9传统的高性能通信系统采用的

34(和客户机<服务器通信系统采用的/4&提供了
高性能的通信机制"但要求通信双方遵循特定的通
信协议"这导致了很高的系统耦合度%分布式组件模
型的消息格式&如,GOG/3(采用的序列化对象’降
低了系统的耦合度"但带来了序列化和反序列化对
象的开销%CDE服务采用P31作为消息传输的格
式"实现了异构平台之间的松耦合"但基于 0+&((
文本的P31消息解析!P31数据对象和平台相关
数据对象之间的映射都降低了 CDE服务的性能9
简单对象传输协议+-04协议是 CDE服务的

核心协议之一9它定义了一种独立于特定编程语言
和平台的可扩展消息处理框架"是 CDE服务松耦
合!高互操作性的基础9+-04引擎是 CDE服务的
核心功能组件"主要功能是进行+-04消息的处
理"包括基于P31的+-04消息解析!P31数据
和平台相关对象数据之间的数据模型映射等9+-04
消息处理的性能直接决定了 CDE服务的性能9
本文通过目前广泛使用的开源+-04引擎 0<

QGKID0LHM=S!&"分析,GOG平台上+-04消息处理
的流程并确定其性能瓶颈"实验证实P31数据和

,GOG数据间的数据模型映射是影响+-04消息性
能的最主要因素9
基于实验结果"我们提出了一种称为(动态提前

绑定)&Z;NGFHKDGR8;EHNZHNY’的新型数据模型映射
机制9这种数据映射方式在运行时动态生成的模板
中保存数据模型的映射信息和映射动作"并由动态
模板驱动实现数据模型间的快速映射9这种数据映
射模板由上下文无关文法&&2V’刻画"并通过带输

出的下推自动机&Q:MIZ7[NG:J7FGJ7N’实现9我们
将动态模板驱动的数据绑定技术应用于自主开发的

高性能+-04引擎***+-04*LQRDMM中"其+-04
消息处理性能和 0QGKID0LHM=S! 相比有大幅
提高9
本文第!节介绍+-04协议性能的相关研究

工作%第@节通过实验分析+-04消息处理的性能
瓶颈"介绍包括P31解析技术在内的+-04处理
相关技术"并提出动态提前绑定技术%第>节将详细
介绍动态提前绑定的实现机制***数据映射模板

\GJG3GQQHNY5DFQ8GJD&\35’%第?节将介绍

\35在+-04*LQRDMM中的实现"并通过实验验证
基于\35的动态提前绑定机制将大幅提高+-04
消息处理性能%第%节给出结论并介绍未来的工作9

@!相关工作

国内外有很多针对+-04协议性能的研究工
作#!’%$"这些研究都认为基于 P31的+-04协议
与基于二进制的协议相比在性能上有较大差距9

\GOHM通过实验评估并分析了不同+-04引擎
的性能"并且和其它协议&如,GOG/3(和&-/A0+

((-4’进行了对比分析#!$9分析结果表明"导致

+-04协议低效的因素有两个,&=’P31消息解析
和格式化时间%&!’CDE服务的网络通信协议&如

’554带来的性能消耗’9文献#@$在与&-/A0的
比较中也给出相似的结论9&IH:等指出"在科学计
算中"+-04协议的最大性能瓶颈是 0+&((字符与
浮点数之间的映射#>$%而 7̂I8I7WW指出"优化

+-04编码和解码将提高 CDE服务在商业应用中
的性能#?$9文献#!’?$都认为除了P31解析"P31
数据和实际应用数据间的映射是影响+-04性能的
关键因素")Y等通过对商用+-04引擎进行基准测
试验证了这个结论#%$9

P31数据和应用数据间的数据映射也被称为
序列化和反序列化9它们将极大地影响+-04处理
的性能9最近的研究中"0E:<VIGXG8DI和+:X:F:RG

%>== 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年

"

#

$

%

&

*LJDNMHE8D 3GR]:Q1GNY:GYD=S$"!$$>9IJJQ,++[[[9
[@97RY+5/+!$$>+/*&;LF8;!$$>$!$>
+HFQ8D-E_DKJ0KKDMM4R7J7K78=S="!$$@9IJJQ,++[[[9
[@97RY+5/++-04+
CDE+DROHKDM\DMKRHQJH7N1GNY:GYD"!$$=9IJJQ,++[[[9
[@97RY+5/+[MZ8
.NHODRMG8\DMKRHQJH7N"\HMK7ODR;GNZ(NJDYRGJH7N"!$$!9
IJJQ,++:ZZH97RY+
5ID0QGKID+7WJ[GRD27:NZGJH7N"0QGKID0LHM=S!9IJ<
JQ,++[M9GQGKID97RY+GLHM+



分别通过优化序列化!#"和反序列化!B"的性能来提高

,GOG平台上+-04消息处理的总体性能9文献!#"
将一个序列化的P31消息拷贝保存在+-04消息
的发送端#将此作为下一个相同类型+-04消息的
模板#这将节省从头开始序列化+-04消息的开
销9文献!B"采用的方法是重用已经反序列化的应用
数据对象#只对+-04消息中每次新增加或改变的
区域进行反序列化操作9但是#对于大型+-04消
息#特别是应用数据频繁变化的+-04消息#文献
!B"的性能提升并不明显9同时#文献!B"使用,GOG
反射技术对应用数据对象进行赋值操作#这对大型
应用数据对象尤其是深嵌套的对象#将增加反序列
化过程的性能损耗9

A!B)<服务性能分析和相关技术

本节将分析 CDE服务的服务器端+-04消息
的处理流程#并找出+-04消息处理的性能瓶颈9
针对性能瓶颈#我们将介绍与+-04消息处理相关
的若干基本技术#并提出动态提前绑定技术9
A9?!B)<服务性能分析
我们采用目前广泛使用的+-04引擎 0QGKID

0LHM=S!作为分析对象90LHM作为一个 CDE应用
置于 CDE容器中#因此 CDE容器承担了通过’554
协议接收和发送+-04消息的工作9尽管 ’554协
议本身可能是 CDE服务的性能瓶颈之一!!"#本文将
不考虑’554协议对 CDE服务性能的影响9
一个完整的请求<应答式的 CDE服务调用可分

解为如图=所示?个阶段9

!"#$%&’(
输出流 序列化

服务结果
对象

服务调用

服务请求
对象

反序列化&’(解析
!"#$%&’(

)*+容器

图=!+-04消息处理流程图

$=%P31解析阶段9+-04引擎将解析基于

P31的+-04消息90LHM=S!采用+0P解析器解
析P31消息#P31消息被解析为一系列+0P事件9

$!%反序列化阶段9被解析的P31数据对象将
被反序列化为,GOG数据对象9在此阶段#0LHM=S!
将回放被记录的+0P事件#并通知+0P事件对应
的反序列化器进行反序列化工作9

$@%服务调用阶段9在得到服务调用数据后#

CDE服务的具体实现将被调用9调用所需时间和服
务具体实现的复杂程度相关9

$>%序列化阶段9以,GOG数据对象形式返回的
服务结果将在此阶段被序列化为P31数据对象9
0LHM=S!将P31数据对象写入系统缓存中9

$?%输出流阶段9缓存的P31数据对象将被写
入输出流90LHM=S!将P31数据对象写入 ’554
输出流#通过 ’554连接返回服务调用端9
我们采用+:N公司的C+5DMJ=S$" 测试+-04

消息处理的各阶段所消耗的时间9C+5DMJ包括多
个测试方法9测试+-04引擎处理不同类型+-04
消息时的性能9这些方法包括&

$=%DKI767HZ9接收并发送+-04消息体为空
的+-04消息9

$!%DKI7+JR:KJ9接收并发送长度为!$的一个结
构体数组9每个结构体由一个整型数’浮点数和字符
串组成9

$@%DKI71HMJ9接收并发送一个长度为!$的结
构体链表9每个链表元素是由一个整型数’浮点数和
字符串组成的结构体9
下面给出实验环境的设置9
&4.&4DNJHNF;>S=!SB$V’X(内存&?=!3A(
操作系统&CHNZ7[MP44R7WDMMH7NG8+4!(,63&

,!+̂ =S>S!(+-04引擎&0QGKID0LHM=S!(CDE
容器&57FKGJ?S$(P31解析器&0QGKIDPDRKDM<,
!S%S!9

+-04引擎客户端对每个 CDE服务发送=$$$$
请求#每秒将发送?个请求消息9
图!$G%所示为P31载荷#为>̂ A时 C+5DMJ

的@个测试用例在+-04消息处理各阶段的平均
时间9从实验数据中可以发现#在+-04消息处理
过程中#P31解析’反序列化和序列化是@个最耗
时的处理阶段9
!!表=所示为P31解析’反序列化和序列化在

+-04消息处理过程中所占比例#@个阶段所用时
间占+-04消息处理总时间的"$T左右#序列化和
反序列化所占时间在?$T以上9

表!?

测试用例
时间比例$T%

P31解析 反序列化 序列化

DKI767HZ B$ $ $
DKI7+JR:KJ @" @@ ="
DKI71HMJ @B @! =B

#>==#期 花!磊等&动态模板驱动的高性能+-04处理

"

#

C+5DMJ=S$#+:N 3HKR7M;MJDFM#IJJQ&))_GOG9M:N9K7F)
QDRW7RFGNKD)RDWDRDNKD)[IHJDQGQDRM)C+!5DMJ<=!$9QZW
将被映射为平台相关数据对象的P31数据大小9
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图!!

!!我们通过DKI71HMJ方法测试P31载荷增加对

+-04消息处理的性能影响9图!!E"所示为P31
解析#反序列化和序列化时间随P31载荷的变化9
可以看到$当P31载荷增加后$@个阶段的处理时
间都相应增大$但反序列化和序列化阶段的时间增
长幅度明显大于P31解析阶段9由图中数据可知$
当P31载荷大于 B̂ A时$反序列化阶段时间占

+-04处理总时间的比例在@个阶段中最大$并随
着P31载荷的增加进一步增长%当P31载荷大于

=%̂ A$序列化阶段所占时间比例也超过P31解析
阶段9
总之$P31解析#反序列化和序列化是+-04

处理的性能瓶颈$当处理的P31载荷较小时$P31
解析是影响+-04消息处理性能的主要因素%当

P31载荷中等或较大的$序列化和反序列化是影响
性能的关键9

0QGKID0LHM=S!在反序列化和序列化阶段采
用,GOG反射技术实现P31数据对象和,GOG数据
对象的映射9,GOG反射技术可以在运行时得到,GOG
类的属性#方法等信息$改变,GOG对象的属性和执
行,GOG对象的方法$这给数据对象间的转换带来很
大的灵活性$但这种技术会导致较大的性能开销9我
们通过实验发现$对于复杂,GOG对象特别是深嵌套

,GOG对象的序列化和反序列化过程$多数时间被消
耗在,GOG反射操作上9因此$在数据模型的映射中
减少或避免,GOG反射的使用将有效地提高+-04
消息处理性能9
AC@!基于拉模式的D;E解析

P31消息解析是+-04消息处理的重要组成
部分$从@S=节可以了解到P31消息解析是耗时
的处理阶段之一$因此高性能的P31消息解析将
提高+-04消息处理性能9
目前$最常用的 P31处理接口是 \-3" 和

+0P&"’9\-3 接口在处理 P31 文件时$将整个

P31文件读入内存$并在内存中建立P31文件的
对象模型$这种处理方式的缺点是在处理大型P31
文件时将占用大量内存9+0P接口解析P31文件
时产生一系列的 +0P 事件$应用程序通过编写

+0P事件的回调函数来处理 P31文件9和 \-3
接口相比$+0P接口不需要将整个P31文件读入
内存$这将减少内存的占用%但通过编写回调函数进
行P31文件处理的方式增加了实现的复杂度9
而如图@所示$拉模式的P31解析是一种应

用程序驱动的P31解析机制$由应用程序驱动拉
模式的P31解析器!P314:884GRMDR"进行P31
文件解析$解析将直接获得P31元素对应的各种
事件9基于拉模式的 P31解析不需要将像 \-3
将P31文件一次读入内存$这将降低P31文件解
析的内存开销%同时应用程序不必像 +0P 编写

P31事件对应的回调函数9这种应用程序驱动的

P31解析方式给+-04消息处理带来了很大的灵活
性$也是动态模板驱动的数据模型映射技术的基础9

执行!"#解析

拉模式
!"#解析器

获取!"#事件

应用程序

!"#字节流未解析的!"#已解析!"#

图@!拉模式的P31解析原理图

ACA!基于动态代码生成技术的提前绑定

CDE服务调用过程中$+-04消息处理的核心
操作是P31数据和平台相关数据间的映射$+-04
消息处理流程中的数据模型映射包括P31数据解
析#序列化和反序列化9一般来说$CDE服务中数据
模型映射的元素包括以P31+KIDFG定义的P31
类型#特定平台的数据类型以及两者的映射规则9本
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文关注,GOG平台上P31数据和,GOG对象间的映
射!所需的元素是,GOG语言定义的平台相关数据类
型或以P31+KIDFG定义的P31类型",GOG类型
与P31类型之间的映射规则9
@S=节指出,GOG数据模型和P31数据模型间的
映射是,GOG平台上+-04引擎的性能瓶颈!我们将
首先介绍,GOG平台上数据模型映射的常用技术###
提前绑定和延迟绑定!并给出一种新的数据模型映射
技术###$动态提前绑定%9动态提前绑定技术集中了
提前绑定技术和延迟绑定技术的优点9本节中我们将

使用数据绑定和数据模型映射这两个等价概念9
!!+-04消息是由+-04信封包含的+-04体
和+-04头组成!其中!+-04头主要描述 CDE服
务的安全性"可靠性等‘7+信息&而+-04体描述
了 CDE服务的具体业务逻辑!包括 CDE服务对应
具体实现的方法名"方法调用参数或返回结果9图>
所示为一个 CDE服务的,GOG实现和对应的+-04
请求消息!+-04体中包含了 CDE服务具体实现的
方法名DKI7+JR:KJ和方法调用参数W77!阴影部分
表示,GOG数据模型和P31数据模型之间的映射9

’+-04<*)6(*NOD87QD
LF8NM(+-04<*)6aIJJQ())MKIDFGM9LF8M7GQ97RY)M7GQ)DNOD87QD)
LF8NM(LMZabIJJQ())[[[9[@97RY)!$$=)P31+KIDFGb
LF8NM(LMHabIJJQ())[[[9[@97RY)!$$=)P31+KIDFG<HNMJGNKDb*

’+-04<*)6(A7Z;*
’DKI7+JR:KJLF8NMabIJJQ())[[[9M:N9K7F)[MJDMJ)[MZ8)b*
’W77*
’OGR(NJ*=’)OGR(NJ*
’OGR287GJ*=S$’)OGR287GJ*
’OGR+JRHNY*MM’)OGR+JRHNY*
’)W77*

’)DKI7+JR:KJ*
’)+-04<*)6(A7Z;*

’)+-04<*)6(*NOD87QD*

Q:E8HKK8GMMDKI7+DRODR(FQ8+

Q:E8HK+JR:KJDKI7+JR:KJ,+JR:KJW77-
+!RDJ:RNW77&
.

.

Q:E8HKK8GMM+JR:KJ+
Q:E8HKHNJOGR(NJ&
Q:E8HKW87GJOGR287GJ&
Q:E8HK_GOG98GNY9+JRHNYOGR+JRHNY&

Q:E8HK+JR:KJ,-+
.

.

图>!+-04消息和,GOG类型定义关系图

!!首先我们解释两对概念!分别是延迟绑定和提
前绑定!动态绑定和静态绑定9

,=-延迟绑定和提前绑定

提前绑定

延迟绑定

执行绑定 获取绑定信息

图?!提前绑定和延迟绑定

图?所示为提前绑定和延迟绑定两种机制的对
比图9两种绑定机制的区别是获得绑定信息和执行
绑定的时机!这里的绑定信息指P31数据和,GOG
数据的映射关系9提前绑定在绑定进行前获得全部

绑定信息!而后进行数据绑定&延迟绑定在绑定进行
的同时获得绑定信息!绑定消息的获得和绑定的执
行是交叉进行的9

,!-动态绑定和静态绑定
动态绑定是指在运行时动态添加新的 P31<

,GOG映射类型对的绑定机制!而静态绑定是指在编
译时静态添加新的映射类型对的绑定机制9
根据我们的定义!,GOG平台上现有的数据绑定

实现可以分成两类(动态延迟绑定和静态提前绑定9
,=-动态延迟绑定在绑定进行时通过,GOG反射

操作获得绑定信息!然后使用绑定信息进行 P31
数据和,GOG数据间的映射!其代表实现有 0QGKID
0LHM=S!&同时!动态绑定技术可以在运行时实现数
据模型映射并动态添加新的P31<,GOG映射对!这
将增加绑定实现的灵活性!但,GOG反射的频繁使用
将带来性能的损耗9

,!-静态提前绑定在绑定进行前通过代码生成
技术生成记录绑定信息的模板!并借助模板进行数
据模型映射9静态提前绑定技术通过编译时获得绑
定信息来避免,GOG反射的使用!这提高了数据模型
映射的性能!但由于静态提前绑定只能在运行前生
成模板!无法在运行时添加新的映射对!其灵活性和
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动态延迟绑定相比较差9
图%所示是动态提前绑定!Z;NGFHKDGR8;EHNZ<

HNY"的原理图9动态提前绑定在编译时确立 P31
+KIDFG和,GOG类之间的映射规则#在运行时根据

P31+KIDFG$,GOG类和两者的映射规则#通过动态
代码生成技术生成记录映射信息和映射操作的模板

\35#并由数据映射模板驱动数据模型映射9如果

P31+KIDFG不存在#将首先通过,GOG类型和映射
规则生成P31+KIDFG#然后再通过动态代码生成
技术生成数据映射模板9

使用 使用

!"#"
数据对象

映射$%&
数据对象

产生 运行时

实例化模板实例化

编译时’"#"(
类型定义

映射规则)*&(+,-./"
定义

图%!动态提前绑定原理图

表!所示为三种数据绑定技术的对比9动态提
前绑定技术通过动态记录的映射信息驱动数据模型

映射#避免在运行时依赖,GOG反射技术获得绑定信
息#这将显著提高数据模型转换的性能%同时#数据
映射模板在运行时动态产生#这使动态提前绑定技

术具有像延迟绑定一样的灵活性9动态提前绑定技
术综合了延迟绑定和提前绑定的优点#是实现高性
能+-04处理的关键技术9

表@!绑定技术对比表

特性

绑定机制

动态延迟

绑定

静态提前

绑定

动态提前

绑定

关键技术 ,GOG反射 代码生成
,GOG反射c
动态代码生成

添加新类型 运行时 运行前 运行时

获取绑定信息 绑定执行时 绑定执行前 绑定执行前

灵活性 强 弱 强

性能 低 高 高

代表实现 0QGKID0LHM=S! P31ADGNM
数据映射模板

\35

F! 动态模板驱动的数据模型映射

上文分析了动态提前绑定技术的特点#指出这
是提高+-04引擎性能的一种关键技术9动态提前
绑定技术的核心是数据映射模板\35#本节将给
出动态提前绑定技术的具体实现&&&数据映射模板
\35的定义$概念模型和实现模型9
FC?!基于上下文无关文法的数据映射模板刻画
图#描述了P31+KIDFG定义的P31数据类

型和,GOG语言定义的,GOG数据类型9这里我们采
用扩展的上下无关文法来刻画 P31数据模型和
,GOG数据模型#并通过文法产生式对应的映射方案
!FGQQHNYMKIDFD"描述两种数据模型的映射关系9

书书书

!LMZ"MKIDFG
LMZ"LF8NMabIJJQ"##[[[9[@97RY#!$$=#P31+KIDFGb
JGRYDJ)GFDMQGKDabQDRM7NbLF8NM"J;QDNMabQDRM7Nb$
!LMZ"K7FQ8DL5;QDNGFDab4DRM7Nb$
!LMZ"MDd:DNKD$
!LMZ"D8DFDNJNGFDabNGFDbJ;QDabLMZ"MJRHNYb#$
!LMZ"D8DFDNJNGFDabGYDbJ;QDabLMZ"HNJb#$
!LMZ"D8DFDNJNGFDabGZZRbJ;QDa%J;QDNM"0ZZRDMMb#$

!#LMZ"MDd:DNKD$
!#LMZ"K7FQ8DL5;QD$
!#LMZ"MKIDFG$

Q:E8HKK8GMM4DRM7N&
Q:E8HK+JRHNYNGFD’
Q:E8HKHNJGYD’
Q:E8HK+JRHNYGZZR’
(

图#!P31+KIDFG定义和,GOG定义对比图

!!定义?9!数据映射模板!\GJG3GQQHNY5DF<
Q8GJD#\35"9对于任意数据类型!#其数据映射模
板<=!a!>?#>@"#>?和>@分别是对应P31数
据模型和,GOG数据模型的两个上下文无关文法A
定义@A!模板的上下文无关文法>a!B#!#

C#.#="#其中’

B 是非终结符的非空有限集#"6#B#6 叫做
非终结符A对于>?#B 是数据类型! 的P31+KID<

FG定义中数据类型的集合#包括简单类型$复杂类
型和数组类型等%对于>@#B 是数据类型! 的,GOG
定义中数据类型的集合#包括,GOG语言中原始类
型$用户自定义,GOG类和数组类型等%

!是终结符的非空有限集#"!#!#!叫做终结
符A对于>?#! 是 P31+KIDFG中标签名称的集
合%对>@#!是,GOG类中属性名称的集合%

C是产生式的非空有限集合#每个产生式D具
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有形式6$!!6#B!%6%&%!%"

.是非终结符!称为开始符号!它定义的串集就
是该文法定义的数据模型"

= 是映射方案#FGQQHNYMKIDFD$集合A"8#
=!8为某个产生式D 对应的映射方案!它定义了
产生式在规约过程中对应的系列动作!8 是由一组
原子操作组成A8 和D 是一一对应关系!"8#=!

’D#C!D(8!反之也成立A
文法>的定义中提到!每个文法产生式对应一

个或一组原子操作!表@列出了P31数据模型和

,GOG数据模型的原子操作集合9P31数据通常组
织为树状结构!树状结构的P31数据的节点称为

P31元素!包括元素名称和元素值!由P31解析
器解析得到9P31数据模型的原子操作包括P31
元素的创建%P31子元素的取值和赋值%元素值的
取值和赋值等A
,GOG是一种面向对象的语言!其数据类型包括
原始类型%数组类型和用户自定义类A原始类型包括

,GOG语言支持的原始数据类型#如HNJ$和原始数据
类型的包装类#如(NJDYDR$9,GOG语言中的类用来定
义用户自定义类型!其公有属性值可以直接得到!私
有属性值由,GOG类中定义的访问方法#如YDJ和

MDJ$得到"数组类型可以通过指定的下标进行赋值
和取值A,GOG数据模型的原子操作包括不同,GOG类
型的创建和取值操作%用户定义,GOG类的属性赋值
和取值操作%,GOG数组类型的赋值和取值操作等A

表A!D;E数据模型和G.:.数据模型原子操作集合

P31数据模型的原子操作集合 ,GOG数据模型的原子操作集合

KRDGJ*8DFDNJ#D8D)GFD$
YDJ*8DFDNJ6G8:D#D8D)GFD$
MDJ*8DFDNJ6G8:D#D8D6G8:D$
GZZ&IH8Z*8DFDNJ#D8D$
YDJ)DLJ&IH8Z*8DFDNJ#$
RDJ:RN*8DFDNJ#$
!
!

KRDGJ,GOG5;QD#J;QD)GFD$
MDJ+HFQ8D6G8:D#$
MDJ2HD8Z6G8:D#WHD8Z)GFD!WHD8Z6G8:D$
YDJ2HD8Z)GFD#$
YDJ2HD8Z6G8:D#WHD8Z)GFD$
MDJ(NZDL6G8:D#HNZDL!HNZDL6G8:D$
YDJ(NZDL6G8:D#HNZDL$
RDJ:RN5;QD6G8:D#$

对于动态延迟绑定!,GOG数据模型的原子操作
在运行时通过,GOG反射机制实现9本文介绍的动态
提前绑定!每个,GOG数据类型均有特定的数据映射
模板\35!因此!,GOG数据模型的原子操作可以通
过在动态生成的\35中调用,GOG数据类型自身
的方法实现!从而避免了,GOG反射的使用!并有效
地提高了+-04消息处理的性能A
表>分别包括P31数据模型和,GOG数据模型

的文法>和映射方案=A

表F!"#!"$的映射方案

>?的映射方案=? >@的映射方案=@

.$+0(&!? ""’"a.""’"’!?+0(E&."F0’5"a!? "F0’5"’
!?$&!?*$ "F0’5"a#,"0+"@0F0!)D"#$!!?$ ""’"a!?* ""’"’!?*$ &!? "

F0’5"a!?*$ "F0’5"’
!?*2 $+0(&!?E""’"a!?*2 "("+G"H+*$2’71’"8"%+#$’!?E&!?*2 "4"+;

I2"’7B0’5"#!?E"F0’5"$’
+0(E&!?*2c="F0’5"a!?*2 "F0’5"!!?*2c=""’"a!?*2 ""’"’!?*2c=

!?*2c=$"!2a$!=!!!(
!?$&!?. "F0’5"a#,"0+"@0F0!)D"#$!!?. ""’"a!? ""’"’!?.&!? "

F0’5"a!?. "F0’5"’
!?$&!?6 "F0’5"a#,"0+"@0F0!)D"#$!!?6 ""’"a!? ""’"’!?6&!? "

F0’5"a!?6 "F0’5"’
!?.$"&!?.A4"+.28D’"B0’5"#!?. "("+1’"8"%+B0’5"#$’
!?6$+0(&!? ""’"a!?6 "("+G"H+*$2’71’"8"%+#$’!?&!?6 "4"+3%;

7"HB0’5"#!? "F0’5"$’+0(E!?6

!?6$"

.$&."#,"0+1’"8"%+#$!!@"F0’5"a."F0’5"!!@""’"a.""’"’!@

!@$&!@*$ ""’"a!@""’"!!@*$ "F0’5"a!@"F0’5"’!@*$
!@*2 $-2"’7&!@E"F0’5"a!@*2 "("+I2"’7B0’5"#-2"’7$’!!@E"#,"0+1’";

8"%+#$’!@E&!@*2 "077*$2’71’"8"%+#!@E""’"$!
!@*2c="F0’5"a!@*2 "F0’5"!!@*2c=""’"a!@*2 ""’"’!@*2c=

!@*2c=$"!2a$!=!!!(
!@$&!@. ""’"a!@""’"!!@. "F0’5"a!@"F0’5"’!@.

!@.$&!@. "4"+1’"8"%+B0’5"#!@. "F0’5"$’"
!@$&!@6 ""’"a!@""’"!!@6 "F0’5"a!@"F0’5"’!@6

!@6$&!@"#,"0+1’"8"%+#$!!@"F0’5"a!@6 "("+3%7"HB0’5"#$’!@
&!@6 "077*$2’71’"8"%+#!@""’"$’!@6

!@6$"

!!文法>?描述以P31+KIDFG定义的P31数
据模型A文法产生式C?中!.是开始符号!+0(标示
P31元素的开始标签名!+0(E标示P31元素的结
束标签名"!? 标示 P31 数据类型!分为 P31
+KIDFG内置的简单类型!?.%数组类型!?6和复杂
类型!?*A>?将 P31数据模型定义为由 P31标
签名称组成的树状结构A其中!!?包括两个属性)
!? ""’"和!? "F0’5"A!? ""’"代表P31数据!!? "F0’5"
代表将被映射成的,GOG数据A
文法>@描述以,GOG语言定义的,GOG数据模

型A文法产生式C@中!!@标示,GOG数据类型!分为
原始类型!@.%数组类型!@6和,GOG类!@*"-2"’7
是,GOG类中的属性名称A!@包括两个属性)!@"F0’5"
和!@""’"A!@"F0’5"代表,GOG数据值!!@A"’"代表
将被映射成的 P31数据A从>@的角度来看!,GOG
数据类型可以看作结构化的树状结构!以和 P31
数据类似的方式描述A
数据模型映射的元素包括 P31 数据模型%

,GOG数据模型和两者的映射规则A其中!P31数据
模型和,GOG数据模型分别由>?和>@描述!而两者
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的映射规则由映射方案 = 描述!表@中以"#表示
的映射方案是映射规则的实现A,0P;/4&" 定义了

P31+KIDFG和,GOG数据类型间的一种映射规则A
数据映射模板\35定义了特定类型!的数据

模型映射方案!包括,GOG数据到P31数据的映射
和P31数据到,GOG数据的映射9生成数据映射模
板时!P31数据类型或,GOG数据类型$两者的映射
规则是不可缺少的!本文将从,GOG数据类型和映射
规则生成数据映射模板A

!!图B所示为\35的生成算法框图A算法的输
入是某种,GOG数据类型!输出为>?$>@和对应的映
射方案= 组成的\35实例A算法的主要分析过程
是对,GOG数据类型进行深度优先遍历A为简单起
见!图B描述的算法省略了用户自定义,GOG类和数
组类型的递归分析逻辑A
对图#所示的P31+KIDFG和,GOG类型!根据

上述算法生成的\35如表?所示A

!!"#$%&"#&#$%!
!!""$

输入’$($类型"

简单类型

数组类型复杂类型

"#!"#%

"$!"$%

判断类型

"#!"#&’
"$!"$&

判断属性
类型

得到"的属性类型(每个数据
类型采用唯一的标识 "#")"$#

*#+,-

./00

"#&!#$%’"#$#$%%"#&’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’
"$&!12,03’"$&"$&

"#&!!
"$&!!

"#!"#!

"#!!!
&&&&&&&&&&&&
"$!"$!

"$!!!

结束

"#%!#$%&"#&#$%!"#%

"#%!!&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

"$%!"$"$%’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’
"$%!!

得到 "的数组类型)
数组类型采用唯一
标识"#4"$

*

*

+56

+56

+

+

+56

+56

图B!\35的生成算法框图

表!H
>?

. $D"!H""’"a.""’"#!HDE"."F0’5"a!H"F0’5"#
!H$"!H#$ "F0’5"a%"/C",4&%%&!!H#$ ""’"a!H""’"#!H#$ "!H"F0’5"a!H#$ "F0’5"#
!H#$ $%08""!H% ""’"a!H#$ "("+G"H+*$2’71’"8"%+%&#!H%"!H#$ "F0’5""%08"a!H% "F0’5"#%08"E"!H#= "F0’5"a!H#$ "F0’5"!

!H#= ""’"a!H#$ ""’"#!H#=
!H%$"G""’"a!H% ""’"!G"F0’5"a%"/.+,2%(%&#G"!H% "F0’5"aG"F0’5"#
G $""G"F0’5"aG"("+1’"8"%+B0’5"%&#
!H#= $0(""!H0 ""’"a!H#= "("+G"H+*$2’71’"8"%+%&#!H0"!H#= "F0’5"A0("a!H0 "F0’5"#0("E"!H#! "F0’5"a!H#= "F0’5"!!H#! ""’"a!H#= ""’"#!H#!
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FC@!基于下推自动机实现数据映射模板
上文介绍了基于上下文无关文法刻画的数据映

射模板\35的概念模型%本节给出数据映射模板
的实现模型A对于任意数据类型!%数据映射模板

\35的实现模型是用于识别>?和>@文法定义的
数据模型的一对带输出的下推自动机%我们把这种
带输出的下推自动机称为数据映射自动机 \30
!\GJG3GQQHNY0:J7FGJ7N"A

拉模式!"#$
解析器

!"#字节流

!"#标签事件

!"的下推自动机

栈
输出动作

状态表

状态控制器

! "" !# $ % & ’ #

# $%&’ %(’ %))* #

"
+

,
,-

#

%&’&.
类型分析器

%()(类型对象

%()(类型事件

!/的下推自动机

栈 输出动作

状态表

状态控制器

#’*01$ $%&’ %(’ %))* #

"
+

,
,-

#

#’*01$

$%&’ %(’ %))*

图"!文法>?和>@对应的数据映射自动机<=6?和<=6@

定义AA!数据映射自动机<=6a!K%#%$%

L$%M$%I%N%%"%其中(

K表示状态有限集合)#是输入符合的集合)$
是栈符号表)L$#$叫做开始符合%是= 启动时栈
内唯一的一个符号)M$#K 是= 的开始状态)I是

= 终止状态的集合)N是输出动作集合)%是状态转
换函数%%!M%0%L"a#!D=%&=%N="%!D!%&!%N!"%*%
!D8%&8%N8"$%表示= 在状态M%栈顶元素为L时%
读入字符0%对于2a=%!%@%*%8%可以选择性地将
状态变成D2%将栈顶符号L弹出%将&2中的符号从
右到左一次压入栈%同时执行输出动作N2A
数据映射自动机<=6a!K%#%$%L$%M$%I%N%

%"可以由上下文无关文法>a!B%!%C%.%="产生A
下推自动机和上下文无关文法之间的转换和等价证

明参见文献+=$,%这里不再赘述A

图"所示分别是文法>?和>@对应的数据映射

自动机<=6?和<=6@%它们都由实际输入对象-
输入转换器-存放文法符号的栈-状态控制器+&和
状态表+5组成A其中%输入转换器将实际输入转换
为自动机可以识别的输入对象)状态表是二维数组

C+6%0,%6 是非终结符%0是终结符%数组元素

C+6%0,记录状态转移和输出动作)状态控制器控
制状态转移并执行输出动作A
<=6?的输入是 P31字节流%其输入转换器

是P314:884GRMDRA<=6?运行时%状态控制器驱
动P314:884GRMDR读取P31字节流并得到P31
事件)状态控制器根据获得的 P31事件-栈顶符
号%查找状态表并执行状态转移操作%同时执行构造

,GOG对象-,GOG对象赋值等映射操作%当自动机

<=6?运行结束时%返回构造完成的,GOG对象A

<=6@的输入是,GOG对象实例%其输入转换器
是,GOG5;QD/DGZDR9,GOG数据类型可以被视为结
构化的树状结构A对特定,GOG数据类型%一个虚拟
的树状层次结构将被产生并保存在内存中A,GOG
5;QD/DGZDR深度遍历特定数据类型的虚拟树状结
构%得到,GOG类型事件!,GOG5;QD*ODNJ"%并将其
返回给C<6@的状态控制器A状态控制器根据获得
的,GOG类型事件-栈顶符号%查找状态表并执行状
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态转移操作!同时执行构造P31输出流"将,GOG对
象的属性值以结构化的形式写入P31输出流等映
射操作A自动机<=6@运行结束时!返回构造完成
的P31输出流A
数据映射模板 \35 充分利用了 P314:88

4GRMDR的特点!避免对P31数据进行多次遍历!通
过<=6?遍历P31输入流!同时通过自动机的输
出动作完成,GOG对象的构建!在一次遍历中即完成

P31对象到,GOG对象的数据模型映射#同样!

\35通过结构化的方式遍历,GOG对象的属性!同
时通过自动机的输出动作完成 P31输出流的构
建!通过一次遍历,GOG结构信息完成,GOG对象到

P31对象的数据模型映射A
这种数据映射模板驱动的映射机制!通过模板

记录的映射信息直接进行映射操作!避免了,GOG反
射的使用!提高了数据模型映射的性能#同时充分利
用了带输出的有限自动机的特点!在遍历数据模型的
同时进行映射操作!避免对数据模型进行多次遍历A

H!4;6在!"#$IJ7*)11中的
应用及评价

!!+-04*LQRDMM是采用基于拉模式的 P31解
析和动态提前绑定技术的高性能+-04引擎9动态
提前绑定技术的使用!提高了+-04*LQRDMM处理

+-04消息尤其是数据模型映射的性能#同时!动态
提前绑定可以在运行时动态添加新的映射类型!保
证了+-04*LQRDMM的灵活性9+-04*LQRDMM中采
用的动态提前绑定技术是通过第>节介绍的数据映
射模板\35来实现的9
HC?!4;6在!"#$IJ7*)11中的应用

+-04*LQRDMM是作为 CDE应用置于 CDE容
器中!如图=$所示9对于 /4&;DNK7ZDZ和8HJDRG8;
[RGQQDZ类型的 CDE服务!+-04消息体中包含了

CDE服务的操作名9当+-04*LQRDMM接收到+-04
请求消息后!服务接受者$+DROHKD/DKDHODR%将通过

P314:884GRMDR得到+-04消息对应的操作名!
并从\35管理器中得到该操作的调用参数所对应
的数据映射模板\35!数据映射模板将执行P31
数据对象到,GOG数据对象的映射操作9此后!服务
调用器$+DROHKD(NO7]DR%将执行服务调用!并得到

,GOG对象形式的调用结果#服务发送者$+DROHKD
+DNZDR%得到返回结果后!从\353GNGYDR中得到
返回参数对应的数据映射模板!数据映射模板将执

行,GOG对象到P31数据的映射过程9

服务请求
对象

服务接受者

!"#$
请求消息

服务调用器

服务结果对象

服务发送者

!"#$
响应消息%&’管理器

%&’
产生器

%&’注册器

()*窗口

图=$!+-04*LQRDMM中+-04消息处理流程图

+-04*LQRDMM利用 \35管理器"\35生成
器和\35注册表等组件来支持\35驱动的数据
模型映射9其中!\35管理器提供\35操作接口!
包括\35实例的查找"生成"缓存等操作#\35生
成器负责根据,GOG类型定义生成\35实例#\35
注册表负责缓存\35实例!并通过\35注册表
实现 \35 实例的快速查找9\35 管理器查找

\35实例时!首先在注册表中直接查找!如果没有
找到!则调用\35生成器生成\35实例!并置入

\35注册表中9
图==所示为\35注册表的结构图!\35注

册表记录并维护\35实例9\35注册表的键值是
服务名称!\35注册表的值是调用参数或者返回
参数对应的\35实例9\35注册表的主要功能是
维护服务名称到\35模板的映射关系9

输出参数输入参数

!

!"#$%&’()$*

+’,"*’)
-).,/$,0"

服务名称

123注册表

!".$%4’056"123

7".$%89:.123

;’<"*’)123

3=>’?23

@//)’00?2A

?2B实例

!

图==!\35注册表结构图

图=!所示为\35产生器的结构图!描述了通
过,GOG类型定义生成\35实例的流程9\35产
生器主要包括类型分析器"模型创建器和,GOG字节
码生成器组成9类型分析器将使用,GOG反射技术分
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析,GOG类型定义的层次结构!并根据图B描述的

\35生成算法生成\35实例"此后!字节码生成
器将使用,GOGMMHMJ" 生成\35实例对应的,GOG字
节码9对于一个特定的,GOG类型!它的\35实例
只在第一次生成!并当此,GOG类型不发生改变时被
重用9

!"#产生器

!"#
字节码

字节码
产生器

模型
创建器

类型
分析器

$%&%
类型

图=!!\35产生器结构图

+-04*LQRDMM利用\35驱动数据模型映射!
由此带来的性能开销包括\35的产生和初始化#

\35的查询等9对于特定类型的,GOG类!其\35
实例只生成并初始化一次"同时!+-04*LQRDMM通过
哈希表保存\35实例!由实验可知!对已经存于哈
希表中的\35实例!其平均查询时间小于$S$=(M!
因此其对+-04消息处理性能的影响可以忽略9
HC@!实验及结果分析
本节将给出+-04*LQRDMM处理+-04消息的性

能指标测试结果!并将其和0QGKID0LHM=S!作性能
比较!本节中+-04*LQRDMM的测试环境与@S=节中

0QGKID0LHM=S!的测试环境相同9
!!图=@显示了0QGKID0LHM=S!和+-04*LQRDMM
针对 C+5DMJ=S$中测试用例的性能对比!对DKI7<
+JR:KJ和DKI71HMJ方法!P31载荷均为>̂ A9实验
所测时间是从CDE容器接受包含+-04消息的

’554请求消息开始!到 CDE容器向客户端发送
完成包含+-04消息的’554响应消息结束9实验
数据表明!因为DKI767HZ方法本身并没有业务逻辑!
只是返回+-04体为空的+-04消息!所以两种

+-04引擎在DKI767HZ方法的平均处理时间差别不
大"对于方法DKI71HMJ!+-04*LQRDMM所用平均时间
是0LHM的>%T!对于方法DKI7+JR:KJ!+-04*LQRDMM
所用平均时间是 0LHM的>>T9DKI71HMJ和DKI7<
+JR:KJ的参数类型分别是深嵌套数据类型和复杂数
组类型9实验结果表明+-04*LQRDMM处理+-04
消息的性能明显优于0QGKID0LHM=S!9

!

"

#

$

%

&

’

(

)
*+,-.-/0 *+,-1234+2 *+,-5/62

时
间

! !
6"

789+,*:7;/6
1<7=>;83*66

图=@!0QGKID0LHM=S!和+-04*LQRDMM性能对比

图=>所示为P31负载增加时!+-04*LQRDMM
和 0QGKID0LHM=S!的性能比较9如图所示!当

P31载荷增大时!+-04*LQRDMM处理时间的增长
速度远小于0QGKID0LHM=S!!对于大载荷的P31
数据尤为明显9
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图=>!0QGKID0LHM=S!和+-04*LQRDMM对不同P31负载的对比图

!!本文@S=节分析指出0QGKID0LHM=S!在数据
模型映射时频繁使用,GOG反射技术!这使 0LHM处
理大负载P31数据时性能低下"而+-04*LQRDMM
采用的基于模板驱动的数据模型映射技术!避免了

,GOG反射的应用!因此其处理+-04消息的性能明
显优于0QGKID0LHM=S!!这进一步证明了基于动态
模板驱动的数据模型映射技术的有效性9

K!结论和未来工作

本文介绍了一种新的数据模型映射机制$动态
提前绑定%!并给出动态提前绑定技术的具体实
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现!!!数据映射模板\359\35从概念上说是描
述P31数据和,GOG数据的上下文无关文法"从实
现上说#\35是用,GOG语言实现的上下文无关文
法对应的带输出的自动机#\35驱动的数据模型
映射技术实现了P31数据和,GOG数据之间的快速
映射9+-04*LQRDMM是基于动态模板\35技术的
高性能+-04引擎#实验表明#+-04*LQRDMM处理

+-04消息的性能优于 0QGKID0LHM#对于大型或
者中等大小的+-04消息#+-04*LQRDMM的性能优
势尤为明显9
本文所提出的动态提前绑定技术#并没有对

P31+KIDFG提供完全支持#例如目前的实现中并
未对 P31 的 命 名 空 间$属 性 等 提 供 支 持#

+-04*LQRDMM将在下一步对P31+KIDFG提供完
全支持#同时在模板上下文无关文法中加入异常处
理功能9
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