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摘要：ＪＡＩＮＳＬＥＥ是一种异步、事件驱动的融合网络应用环境核心�其可靠性需要持久化方案来保存并恢复业务处理
组件的相关状态�但目前缺少ＪＡＩＮＳＬＥＥ异步持久化技术．基于此�提出了一种异步持久化方案�并设计和实现了持
久化资源适配器�经测试方案能保障ＪＡＩＮＳＬＥＥ的可靠性�且相比Ｊ2ＥＥ成熟的同步持久化方案�具有更高的性能．
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　　下一代网络业务支撑环境是建立在融合网络基

础上的可编程业务平台�和流行的企业级环境Ｊ2ＥＥ
不同�更适合于专业运营级�其核心是业务逻辑执行
环境 （ＳＬＥＥ）�它负责为业务逻辑提供高效而安全的
运行环境．ＪＡＩＮＳＬＥＥ［1］是ＳＬＥＥ的Ｊａｖａ版本�是为
ＪＡＩＮ体系架构而定义�致力于解决ＳＬＥＥ开放标准
化问题．ＪＡＩＮＳＬＥＥ是一个高吞吐量、低时延、事件
驱动的融合网络应用环境�目前相关技术标准、产品
和应用快速发展�已体现广阔的前景．

为了保障ＪＡＩＮＳＬＥＥ的可靠性�其业务处理组
件 （ＳＢＢ）除了处理业务之外�还需要在数据库中保
存它们的某些状态�如业务状态、呼叫会话状态等�
以便因故障而停止工作的业务处理组件在重启后能

恢复之前的状态�从而继续提供服务．因此需要在
ＪＡＩＮＳＬＥＥ中设计一种高效的持久化方案�以保障
其可靠性．

在Ｊ2ＥＥ环境中�有多种成熟的持久化方案�包
括ＪＤＢＣ、ＣＭＰ、ＪＤＯ和 Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ等 ［2］．这些持久化
方案都是同步的�这在非实时的、数据库访问密集型
的Ｊ2ＥＥ中�已在实践中被证明运行良好�并具有较
好的性能．然而对于异步的、事件驱动的 ＪＡＩＮ
ＳＬＥＥ�目前缺少异步持久化技术 ［1］�是否能直接使
用Ｊ2ＥＥ的同步持久化方案�和异步的持久化方案
相比较性能如何？这些都是本文关注的问题．

ＪＡＩＮＳＬＥＥ通过各种资源适配器与外部不同的

资源进行异步交互 ［1］．资源适配器是所用的具体协

议在ＪＡＩＮＳＬＥＥ上的封装�它把到达的协议事件转
换成普通的、语义等价的 Ｊａｖａ事件�并通知 ＪＡＩＮ
ＳＬＥＥ．对于ＪＡＩＮＳＬＥＥ目前已有几种资源适配器�
包括ＨＴＴＰ资源适配器、ＪＡＩＮＳＩＰ资源适配器 ［3］等�
然而未见关于数据库资源适配器的相关工作．因此�
本文研究的异步持久化方案�以及实现 ＪＡＩＮＳＬＥＥ
持久化资源适配器�具有一定实际应用价值．其目标
是既要能够保障ＪＡＩＮＳＬＥＥ的可靠性�又具有较好
的性能．

1　ＪＡＩＮＳＬＥＥ持久化方案

ＪＡＩＮＳＬＥＥ对持久化功能的要求主要有几

点 ［4］：①高可靠性�能完整及时地保存一切需要保
存的对象的状态．②高效性�保证快捷的业务请求处
理�其性能不能因为持久化的实现而明显下降．③低
复杂性�在较复杂的ＪＡＩＮＳＬＥＥ环境�持久化实现不
应加大系统维护的难度．④灵活性�ＪＡＩＮＳＬＥＥ持久
化机制需能灵活地应对平台迁移可能带来的数据源

的变化．
比较ＪＡＩＮＳＬＥＥ与Ｊ2ＥＥ［1］可以看出�同步的持

久化方案非常适合于非实时的、数据库访问密集型
的Ｊ2ＥＥ．然而对于异步的、事件驱动的ＪＡＩＮＳＬＥＥ�
其异步持久化方案思想�在ＳＢＢ发出数据库操作的
请求后�不应象同步方案继续等待响应结果�而应立
即返回�继续处理业务请求�数据库的响应结果以事



件的形式来通知ＳＢＢ．
异步持久化方案是在同步持久化方案的基础

上�引入异步交互机制�这是该方案的难点．事件
（Ｅｖｅｎｔ） ［1］和活动 （Ａｃｔｉｖｉｔｙ） ［1］是解决这一难题的途
径．事件即是需要应用进行处理的状况�包括状况的
描述和出处等信息．该方案将数据库的响应信息封
装成一类事件�并以此来驱动相关的ＳＢＢ．活动是一
个相关事件流的抽象�代表ＳＢＢ与数据库交互的过
程．该方案的重点是对Ａｃｔｉｖｉｔｙ生命周期的管理�包
括Ａｃｔｉｖｉｔｙ的创建、结束和删除�如图1所示．图2是
异步持久化方案的异步交互机制．

图1　Ａｃｔｉｖｉｔｙ生命周期
Ｆｉｇ．1　ＴｈｅＡｃｔｉｖｉｔｙｌｉｆｅｃｙｃｌｅ

图2　异步持久化方案的异步交互机制
Ｆｉｇ．2　Ｔｈｅａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｐｒｏｇｒａｍ

　　由于ＪＡＩＮＳＬＥＥ是通过资源适配器与外部的资

源进行异步交互�因此�本文设计一个持久化资源适
配器来实现异步持久化方案．

Ｍｏｂｉｃｅｎｔｓ［5］是唯一开源的并符合 ＪＡＩＮＳＬＥＥ
规范的产品�是一个专业的ＶｏＩＰ中间件平台．本文
以Ｍｏｂｉｃｅｎｔｓ为基础平台�根据ＪＡＩＮＳＬＥＥ规范对资
源适配器的设计要求 ［1］�以及对持久化功能的要
求�提出持久化资源适配器�其整体结构如图 3
所示．

图3　持久化资源适配器的整体结构
Ｆｉｇ．3　Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｒｅｓｏｕｒｃｅａｄａｐｔｏｒ

2　ＪＡＩＮＳＬＥＥ持久化资源适配器的实现

2．1　事件处理
持久化资源适配器的事件由两部分组成：事件

类型和封装事件信息的实体类．事件类型决定了
ＪＡＩＮＳＬＥＥ如何路由事件；在实现中�通过 ｅｖｅｎｔ－
ｊａｒ．ｘｍｌ文件定义一个事件类型ＲｅｓｐｏｎｓｅＥｖｅｎｔ�代表
数据库的响应事件�并向ＪＡＩＮＳＬＥＥ注册．封装事件
信息的实体类包括的信息：操作结果的状态 （正常
或异常 ）；在正常情况下的响应数据；异常情况下的
异常信息．用1个ＲｅｓｐｏｎｓｅＥｖｅｎｔ类和1个Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
接口来实现该实体类．
2．2　资源适配器类型

持久化资源适配器类型表明的共同特征�定义
由该类型资源适配器实现的Ｊａｖａ接口�ＳＢＢ使用这
些接口与持久化资源适配器进行交互．持久化资源
适配器类型由3个接口文件和1个ｘｍｌ配置文件组
成：

Ａｃｔｉｖｉｔｙ接口：ＰｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅＡｃｔｉｖｉｔｙ代表了 ＳＢＢ与
数据库异步交互的一个过程�是实现异步交互机制的
另一个重要途径．该接口提供了3个方法：获取Ａｃｔｉｖ-
ｉｔｙ的标识�异步操作数据库�结束Ａｃｔｉｖｉｔｙ．

ＡｃｔｉｖｉｔｙＣｏｎｔｅｘｔＩｎｔｅｒｆａｃｅＦａｃｔｏｒｙ接口：提供一个
根据已创建的 Ａｃｔｉｖｉｔｙ来获取 ＪＡＩＮＳＬＥＥ中的 Ａｃ-
ｔｉｖｉｔｙＣｏｎｔｅｘｔＩｎｔｅｒｆａｃｅ的方法 ［1］．

ＲｅｓｏｕｒｃｅＡｄａｐｔｏｒＳｂｂ接口：提供创建 Ｐｅｒｓｉｓ-
ｔｅｎｃｅＡｃｔｉｖｉｔｙ对象的方法．

ｒｅｓｏｕｒｃｅ－ａｄａｐｔｏｒ－ｔｙｐｅ－ｊａｒ．ｘｍｌ：描述同一资
源适配器产生的事件类型ＲｅｓｐｏｎｓｅＥｖｅｎｔ�并向ＪＡＩＮ
ＳＬＥＥ注册了针对该类型事件的3个接口．
2．3　资源适配器实现

持久化资源适配器是持久化资源适配器类型
的具体实现�其目的是将外部数据库资源适配到
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ＪＡＩＮＳＬＥＥ中�主要任务包括处理来自 ＳＢＢ的调
用、Ａｃｔｉｖｉｔｙ的启动与结束、发送事件等．资源适配
器除了要实现资源适配器类型的3个接口之外�
最关键的是要实现 ＪＡＩＮＳＬＥＥ规范指定的 Ｒｅ-

ｓｏｕｒｃｅＡｄａｐｔｏｒ接口 ［1�6］�它包含了与资源适配器生
命周期相关的方法．持久化资源适配器生命周期
如图4所示．

图4　持久化资源适配器的生命周期
Ｆｉｇ．4　Ｔｈｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅｏｆｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｒｅｓｏｕｒｃｅａｄａｐｔｏｒ

　　持久化资源适配器由3个实现资源适配器类型
接口的 Ｊａｖａ类、1个实现 ＲｅｓｏｕｒｃｅＡｄａｐｔｏｒ接口的
ＰｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅＲｅｓｏｕｒｃｅＡｄａｐｔｏｒ类以及 1个 ｒｅｓｏｕｒｃｅ－

ａｄａｐｔｏｒ－ｊａｒ．ｘｍｌ配置文件组成．图5是事件、资源
适配器类型和资源适配器的整体静态结构图．

图5　持久化资源适配器的整体静态结构图
Ｆｉｇ．5　Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｔａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｒｅｓｏｕｒｃｅａｄａｐｔｏｒ

45第4期 蔡海江等：ＪＡＩＮＳＬＥＥ中异步持久化方案的设计与实现



　　ｒｅｓｏｕｒｃｅ－ａｄａｐｔｏｒ－ｊａｒ．ｘｍｌ文件将该资源适配
器与对应的资源适配器类型进行绑定�并向 ＪＡＩＮ
ＳＬＥＥ注册该资源适配器．ＰｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅＲｅｓｏｕｒｃｅＡｄａｐ-
ｔｏｒ是ＲｅｓｏｕｒｃｅＡｄａｐｔｏｒ接口的实现类�是该资源适配
器的核心�包括3个主要功能：Ａｃｔｉｖｉｔｙ管理功能、事
件的创建与通知功能、线程管理功能．

对Ａｃｔｉｖｉｔｙ的管理�借助 Ｊａｖａ的 ＨａｓｈＭａｐ来实
现．事件的创建�使用工厂方法模式�根据不同的响应
类型进行封装�最终生成ＲｅｓｐｏｎｓｅＥｖｅｎｔ事件；事件的
通知功能�将创建的事件发送给ＪＡＩＮＳＬＥＥ的事件路
由模块�由它将该事件传递给对相关的 ＳＢＢ．要使
ＳＢＢ通过资源适配器以异步的方式访问数据库�需
要在资源适配器中提供多线程的方式来处理 ＳＢＢ

的请求．但如果对 ＳＢＢ的每次请求�都创建独立的
线程来处理�会导致较大的开销�影响整体性能．因
此�在资源适配器中�使用线程池的方式来管理线
程�以减少因频繁创建线程而产生的开销．具体实现
时�使用ｊａｖａ的ＥｘｅｃｕｔｏｒＳｅｒｖｉｃｅ来辅助线程的管理．
2．4　持久层

持久化资源适配器中的持久层 Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ的持

久化方案 ［4］：具有较高的可靠性；能很好地解决对
象与关系数据库之间的映射问题�持久化的实现简
单�使开发人员能够专注于面向对象的程序设计与
开发；可移植性好�能够灵活方便地应对关系数据库
的变化；性能较高．这些优势与ＪＡＩＮＳＬＥＥ对持久化
功能的要求相一致．因此�持久化资源适配器的持久
层采用基于 Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ的持久化方案�并采用 ＤＡＯ
模式�增加其灵活性．
2．5　ＳＢＢ与持久化资源适配器的交互

图6是 ＳＢＢ与持久化资源适配器交互的时序
图．ＳＢＢ要访问数据库时�先创建一个Ａｃｔｉｖｉｔｙ�根据
该Ａｃｔｉｖｉｔｙ获取ＡｃｔｉｖｉｔｙＣｏｎｔｅｘｔ�把ＳＢＢ实例附属到
ＡｃｔｉｖｉｔｙＣｏｎｔｅｘｔ中�并通过Ａｃｔｉｖｉｔｙ的接口方法以多
线程的方式访问持久化资源适配器�之后ＳＢＢ继续
处理业务请求．持久化资源适配器通过Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ访
问数据库�并将结果封装成 ＲｅｓｐｏｎｓｅＥｖｅｎｔ对象�以
事件的方式发给ＪＡＩＮＳＬＥＥ的事件路由器．事件路
由器通过 ＡｃｔｉｖｉｔｙＣｏｎｔｅｘｔ找出对该事件感兴趣的

ＳＢＢ�触发其事件处理方法．

图6　ＳＢＢ与持久化资源适配器交互的时序图
Ｆｉｇ．6　ＴｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳＢＢａｎｄｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｒｅｓｏｕｒｃｅａｄａｐｔｏｒ

3　性能测试

本文的测试环境：1台 ＤｅｌｌＰｏｗｅｒＥｄｇｅ2850服
务器�操作系统是ＬｉｎｕｘＡＳ4�应用服务器为Ｍｏｂｉ-
ｃｅｎｔｓ�数据库服务器为 Ｏｒａｃｌｅ10ｇ�ＪＶＭ是 ＳｕｎＪＤＫ
1．5．0；1台ＰＣ机�操作系统是ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＳＰ2�性

能测试工具是ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ．
客户端使用 ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ模拟不同数量的并发

用户�向 ＪＡＩＮＳＬＥＥ应用服务器发出请求�由 ＳＢＢ
处理�并把处理结果返回给客户端．本文测试3种情
况下 ＪＡＩＮＳＬＥＥ的性能 ［7］：ＳＢＢ没有持久化操作
（无持久化 ）、ＳＢＢ直接使用Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ方案进行持久
化 （同步方式 ）、ＳＢＢ使用持久化资源适配器进行持
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久化 （异步方式 ）．实验结果如表1所示．
表1　不同情况下ＪＡＩＮＳＬＥＥ的性能

Ｔａｂ．1　ＴｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＪＡＩＮＳＬＥＥｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｒｃｕｍ-
ｓｔａｎｃｅｓ

并发

用户数

平均响应时间／ｓ 吞吐量／（Ｂ·ｓ－1）
无持久化 同步方式 异步方式 无持久化 同步方式 异步方式

10 0．260 0．489 0．317 9630．333 9296．134 9586．000
50 1．796 2．259 2．048 13178．97512175．92412862．222
100 3．997 4．697 4．464 14465．04012585．09013636．428
150 5．637 6．431 6．128 15587．78713533．48814620．102
200 7．355 8．682 8．124 16384．71513827．92814899．201
250 8．637 10．221 9．481 17067．59214110．88815290．805
300 9．787 11．543 11．009 17538．54314162．58115380．816

　　根据表1的实验结果�并发用户数与平均响应
时间关系如图7所示�并发用户数与吞吐量关系如
图8所示．

图7　并发用户数与平均响应时间的关系
Ｆｉｇ．7　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｕｓｅｒｓ

ａｎｄａｖｅｒａｇｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ

图8　并发用户数与吞吐量的关系
Ｆｉｇ．8　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｕｓｅｒｓ

ａｎｄｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

　　在图7中�异步方式的平均响应时间曲线处于
同步方式的平均响应时间曲线之下�而在图8中�异
步方式的吞吐量曲线在同步方式的吞吐量曲线之

上�且两图中�异步方式的相应曲线均相对靠近无持
久化的相应曲线．即异步持久化方案比同步持久化

方案具有较少的平均响应时间和较高的吞吐量．因
此�在ＪＡＩＮＳＬＥＥ环境中持久化�使用本文设计的异
步持久化方案比使用Ｊ2ＥＥ的同步持久化方案具有
较好的性能．

4　总结

本文提出的异步的持久化方案和持久化资源适

配器的实现�为ＪＡＩＮＳＬＥＥ提供了关于数据库的资
源适配器．异步交互机制�使得 ＳＢＢ在进行持久化
操作的同时能够继续处理业务请求�是异步持久化
方案提升性能的关键�本文通过事件和Ａｃｔｉｖｉｔｙ解决
这一难点．随着融合网络ＪＡＩＮＳＬＥＥ广泛应用�本文
设计的持久化方案具有一定的实际应用价值．

本文研究对资源适配器中的线程池没有做进一

步的优化�从实验结果看出�当并发用户数不断增多
时�使用异步方式的平均响应时间与使用同步方式
的平均响应时间的差距逐渐缩小．进一步工作主要
包括：（1）进一步完善该设计方案�包括线程管理模
块中线程池的优化、持久层中缓存的应用等；（2）用
本文的设计方案指导ＪＡＩＮＳＬＥＥ中其他类型的资源

适配器的开发工作．
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