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摘　要： 针对 Ｓｃｏｔｔ Ａｍｂｌｅｒ提出的健壮持久层设计方案存在的问题，提出了一种基于软件体系结构的对象持久
层设计方案。 将体系结构作为对象持久层的整体视图，反映了对象持久层的整体功能和结构，并利用层模式实
现了对象持久层的可再用性、可维护性、可修改性和可移植性等质量属性。 作为设计方案的应用，给出了一种对
象持久层的类设计模型。
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0　引言
持久性（ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ）是对象的生存特性。 具有持久性的对

象被称为持久对象。 使对象成为持久对象的过程被称为持久
化。 要求持久化服务的企业级应用被称为持久化应用系统
ＰＡＳ［１］ 。

一般 ＰＡＳ遵循三层体系结构。 最上层是用户接口层，实
现用户与 ＰＡＳ之间的交互；然后是业务逻辑层，实现 ＰＡＳ的业
务逻辑；后台由相应的关系数据库支持。 基于该体系结构，可
进一步将中间的业务逻辑层进行细分，将数据存储逻辑从业务
逻辑中分离出来，单独封装成独立的对象持久层，形成多层体
系结构。 由于对象持久层屏蔽了数据存储逻辑的全部细节，使
得 ＰＡＳ对关系数据库的访问和操作完全透明，ＰＡＳ 开发人员
只需关注业务逻辑的实现，而不必考虑数据存储逻辑的实现。
与其他持久化方法［２］相比，对象持久层对数据存储逻辑的功
能级封装实现了数据存储逻辑和业务逻辑的真正解耦合，从根
本上提高了软件的开发效率，增强了软件的可维护性和可扩展
性。

关于对象持久层的设计方法，Ｓｃｏｔｔ Ａｍｂｌｅｒ提出了一种健
壮持久层设计方案［３］ 。 但该方案存在两个问题：（ａ）基于类的
设计只注重细节，没有从整体上把握对象持久层的结构特征和

功能特性，不利于实现更为复杂的对象持久层的设计要求。
（ｂ）没有考虑对可再用性、可维护性、可移植性、可修改性等质
量属性的支持，而这些属性对于对象持久层来说很重要，因为
不同的 ＰＡＳ 对数据存储逻辑会有不同的要求，所以特定的
ＰＡＳ需要在对象持久层的公共特性之外加入属于自己的内容，
而上述属性可以为此提供很好的支持。

1　基于软件体系结构的软件设计方法
软件体系结构的概念及其相关思想源于 Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ Ａｌｅｘ唱

ａｎｄｅｒ的建筑学思想［４］ 。 Ｓｈａｗ 和 Ｇａｒｌａｎ将软件体系结构抽象
地定义为：对组成系统的元素、元素的相互作用、指导元素组合
及设计的模式和原理，以及这些模式上的约束等的描述［５］ 。
由软件体系结构的概念可以看出，软件体系结构不是软件系统
本身，它以一种有别于模块等概念的方式使得大家能够从一个
系统的整体角度来理解、描述和构造系统。
自从 ２０世纪 ９０年代软件体系结构及其相关思想兴起以

来，复杂软件系统的设计和开发表现出从模块和类等细粒度软
件构造的设计向上延伸至系统体系结构等粗粒度软件构造的

设计的嵌套层次［６］ 。 软件设计方法也从六七十年代兴起的结
构化方法［７］ ，到８０年代中后期兴起的面向对象方法，发展至现
在的基于软件体系结构的软件设计方法。 相对于面向模块和
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类等细粒度软件构造的设计方法而言，基于软件体系结构的软
件设计方法首先考虑的是体系结构这种粗粒度软件构造的设

计，然后在其基础之上再进行更细粒度的模块和类设计。 这样
有助于从一系列相关的目标出发对系统进行整体描述，特别是
在大型复杂系统的设计中会表现出特别的优势。

体系结构模式（风格）和质量属性为基于软件体系结构的
软件设计提供了基础。 一个给定系统的体系结构具有某种特
定的模式，系统通过这种模式来获得相应的质量属性［８］ 。 例
如，实现分布计算的 Ｃ／Ｓ模式可以支持系统的简单性，用于通
信的代理者模式则可以支持系统的可修改性、互操作性和可再
用性等质量属性要求，而应用最广的层模式则可以支持系统的
可再用性、可维护性、可移植性和可修改性等质量属性。

层模式的设计思想早在 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 的经典文献 ＴＨＥ［９］中就

被提出，其核心是：如果正在设计的系统混合了低层与高层的
问题，并且高层操作要依赖于低层操作，那么可以将其分成适
当的层次，依次放置。 层模式的主要结构特征就是下一层的服
务只被上一层使用，上一层依靠下一层提供的服务来完成相应
的功能。 在某一层中所有用到的组件放在同一抽象层，每个独
立层都要防止其上层越过它直接访问其下层。 层模式在软件
设计中被广泛应用，如文献［１０，１１］分别基于层模式为移动计
算环境和分布式系统提供了体系结构设计方案。

层模式作为应用最广泛的体系结构模式，被大多数应用系
统开发人员所熟悉和使用。 在多层应用系统框架下，依据层模
式理论建立对象持久层的体系结构是一个合理的选择。

2　基于软件体系结构的对象持久层设计方案
本文的对象持久层设计要达到两个目标，即给出对象持久

层的整体视图和实现系统的可再用性、可维护性、可移植性和
可修改性。 由上述对比讨论中可以看出，基于软件体系结构的
软件设计方法和基于层模式的设计可以实现这两个目标。 首
先，按照基于软件体系结构的软件设计方法，利用层模式来设
计对象持久层的体系结构模型。 该体系结构模型通过层次化
分解定义了系统中各实体之间的关系，所以它作为全局视图实
现了对对象持久层整体的表示和控制。 其次，层模式本身支持
可再用性、可维护性、可移植性和可修改性等质量属性，所以基
于层模式建立的对象持久层可以自动支持这些要求。

2畅1　对象持久层的体系结构层次模型
对象持久层位于业务逻辑层与底层关系数据库之间，它不

仅要实现内部对象之间的交互，而且既要为上层业务对象提供
服务，又要利用下层的关系数据库服务。 这样，依据层模式理
论，按照将面向对象应用与数据库应用相分离、面向对象数据
库特性与关系数据库特性相分离的原则，将对象持久层的体系
结构构建成两层模式，即上层是对象层，下层是数据访问层
（图 １）。

　　上层的对象层封装了对象持久层中具有面向对象特征的

功能，直接为上层业务对象提供服务，负责对 ＰＡＳ用户的持久
化要求进行处理，将其转换为数据访问层可接受的形式。 下层

的数据访问层封装了持久层中典型的数据库功能，负责与关系

数据库交互，实现关系数据库的连接以及对象数据到关系数据

库的持久存储。

对象持久层的一个重要工作就是实现对象数据与关系数

据之间的转换。 这种转换依据制订的对象关系映射原则，通过
建立对象层与数据访问层之间的联系，将可持久化对象的数据

从对象层映射到数据访问层，将对象、对象属性和对象关联等
转换为关系数据库中的表、记录、属性等；反之亦然。 对象—关

系映射功能模块是对象层与数据访问层之间众多关联中最重

要、最主要的一个，所以在体系结构中特别表示出来，但它并不
构成一个单独的层，为了方便，称之为对象—关系转换子层。

2畅2　对象持久层的体系结构组件模型
对象持久层的体系结构层次模型只是反映了对象持久层

的结构特征，而其功能特性还要通过组件集成来实现。 在对象
持久层的层次模型基础上，笔者为每层设计了组件。 这些组件

能为上层提供接口，实现被请求的服务。 组件模型如图 ２
所示。

Ｏｂｊｅｃｔ组件分布在对象层，为上层业务对象提供接口服

务，将对象持久化的要求传送到数据访问层，并实现可持久对
象的管理。 Ｏ唱Ｒ ｍａｐｐｉｎｇ组件分布在对象—关系转换子层，为
ｏｂｊｅｃｔ组件提供对象结构到关系结构的转换接口，使得对象属

性及其关系能够按照规则映射到数据库语义结构上。 ＤａｔａＡｃ唱
ｃｅｓｓ组件分布在数据访问层，为 ｏｂｊｅｃｔ 组件和 Ｏ唱Ｒ ｍａｐｐｉｎｇ组
件提供到底层关系数据库的连接和操作接口。 此外，为了减少

组件对象之间的依赖关系，更好地支持系统要求的质量属性，
笔者特别设计了 ｍａｎａｇｅｒ组件，用来负责整个持久层的管理和
协调工作，实现对象层与数据访问层之间的通信，其他组件对

象通过 ｍａｎａｇｅｒ对象实现交互。 至此，笔者利用基于软件体系

结构的软件设计方法，设计完成了对象持久层的体系结构模

型。 该模型作为对象持久层的整体视图，给出了对象持久层的
整体结构和功能框架。 而且，该模型通过层模式获得了可再用
性、可维护性、可修改性和可移植性等质量属性。

3　基于对象持久层体系结构的类设计模型
本文设计完成的对象持久层体系结构模型作为总体的结

构和功能框架，可以支持对象持久层的模块和类等细粒度软件
构造的设计。 在此，笔者给出一种基于该体系结构的对象持久
层的类设计模型作为具体的应用说明。
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图 2 对象持久层的体系结构组件模型
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图 1 PAS与对象持久层体系结构



从组件的构造设计入手，参考对象持久层的体系结构模

型，进一步应用层次化分解方法，将模型中的组件设计成由更

低层的组件复合而成、不同的低层组件能够合作完成一个高层

组件的功能。 这样可以进一步提高软件的可再用性。 在对象

持久层系统开发中，由低层组件复合而成的组件本身不对应任

何实现体，而构成复合组件的低层组件是无须再分的最小基本

单元，有其对应的实现体，即高级面向对象程序设计语言支持

的类结构。 因此，ｏｂｊｅｃｔ组件由实现对象层功能的类构成；Ｏ唱Ｒ
ｍａｐｐｉｎｇ组件由实现对象—关系映射的类构成。 ＤａｔａＡｃｃｅｓｓ组
件由支持对关系数据库的访问操作的类构成；Ｍａｎａｇｅｒ 组件由
相应的持久化管理者类构成（图 ３）。

组件中的各个类相互协作完成相应的功能。 Ｏｂｊｅｃｔ 组件
中的抽象类 ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔＯｂｊｅｃｔ 封装所有持久化对象需要的持久
化操作接口，所有有持久化要求的业务类均将它作为根类继

承；ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔＯｂｊｅｃｔ类使用 ＯＩＤＭａｎａｇｅｒ类为持久对象生成对象
标志；ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎＯｂｊｅｃｔ类为业务对象提供事务支持。 Ｏ唱Ｒ ｍａｐ唱
ｐｉｎｇ组件中的 ｃｌａｓｓＭａｐ 类（层次）实现类到关系表的映射，而

ＳｑｌＳｔａｔｅｍｅｎｔ类（层次）依据 ｃｌａｓｓＭａｐ 中封装的信息构造 ＳＱＬ
语句；这两个类（层次）实现 ｏｂｊｅｃｔ组件中对象到关系数据库之
间的映射逻辑。 ＤａｔａＡｃｃｅｓｓ 组件中的 ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅＭｅｃｈａｎｉｓｍ 类
（层次）封装 ＯＤＢＣ或 ＪＤＢＣ接口，实现对关系数据库的连接和
访问。 Ｍａｎａｇｅｒ组件中的 ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅＭａｎａｇｅｒ 类负责整个持久
层的管理和协调工作，实现对象层与数据访问层之间的通信，

其他对象通过 ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅＭａｎａｇｅｒ对象实现交互。

4　应用
该对象持久层设计方案已经成功应用在北京一家服装服

饰有限公司的 ＥＲＰ开发中，它为该系统的持久化服务提供了

有力的支持。 如果应用系统的开发人员需要实现雇员信息的

存储或查询，那么应用该设计方案，通过下述语句即可实现。
／／存储一个雇员的信息
Ｅｍｐｌｏｙｅｅ ｊｏｈｎＤ ＝ｎｅｗ
Ｅｍｐｌｏｙｅｅ（＂Ｊｏｈｎ Ｄｏｅ＂， ５０００）；
ｐｅｒｓｉｓｔＭｎｇｒ．ｍａｋｅＰｅｒｓｉｓｔｅｎｔ（ ｊｏｈｎＤ）；
／／查询工资 ５ ０００ 元以上的雇员信息
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｌｌＥｍｐｓ ＝

ｐｅｒｓｉｓｔＭｎｇｒ．ｇｅｔＥｘｔｅｎｔ（Ｃｌａｓｓ．ｆｏｒＮａｍｅ（
＂Ｅｍｐｌｏｙｅｅ＂））；
Ｑｕｅｒｙ ｑ ＝ｎｅｗ Ｑｕｅｒｙ（
Ｃｌａｓｓ．ｆｏｒＮａｍｅ（＂Ｅｍｐｌｏｙｅｅ＂，ａｌｌＥｍｐｓ，＂ｓａｌａｒｙ ＞５０００＂））；
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｅｍｐｓ ＝ｑ．ｅｘｅｃｕｔｅ（）；
由此看出，该方案只要求应用系统开发人员说明业务需要

的持久化服务是什么，而不必说明系统如何做，使得业务逻辑

与数据存储逻辑分开，从而提高了开发人员的工作效率，增强

了软件的可再用性、可维护性、可修改性和可移植性。

5　结束语
本文依据基于软件体系结构的软件设计方法，提出了一种

基于软件体系结构的对象持久层设计方案。 该方案将体系结

构作为对象持久层的整体视图，反映了对象持久层的整体结构

和功能，并利用层模式实现了对象持久层的可再用性、可维护

性、可移植性和可修改性等质量属性。 本文将对象持久层体系

结构构建为两层模式，即对象层和数据访问层，并为每一层均

设计了组件。 本文还根据对象持久层体系结构模型给出了对

象持久层的类设计模型。 这种基于软件体系结构的对象持久

层设计方案，有利于 ＰＡＳ开发人员进一步地设计和开发工作。

今后的工作要增加游标、对象代理等功能，不断对设计方案进

行完善。
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图 3 对象持久层的类设计图
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