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前言


 为什么写这本书

随着软件规模的日益增大，程序按模块拆分、按模块开发和按模块部署等需求变得越来越迫切，“模块化”成为了Java社区中最热门的话题之一。而OSGi技术——Java业界事实上的模块化标准，也被越来越多的中间件、第三方类库和各类应用程序所认可和采用。与此相对的是，有关OSGi技术的资料，尤其是中文的资料却显得异常的贫乏。

笔者自2007年接触OSGi以来，曾在数个大型系统中使用过OSGi作为软件的基础架构，这一方面使笔者深刻感受到了OSGi带来的诸多好处以及OSGi设计思想的魅力；另一方面也使笔者注意到OSGi的入门门槛相对较高，如果没有足够的指导材料，开发人员从零开始学习并探索出OSGi的最佳实践需要很高的成本。因此，笔者就萌生了写一本关于OSGi原理、应用与最佳实践的中文书籍的想法。

自从1999年OSGi联盟成立以来，OSGi技术随着Java一起飞速发展，现已经成为一种被广泛认可的软件架构技术和方法。OSGi联盟的成员数量也已经从最开始的几个增长到目前的100多个，许多世界著名的IT企业都加入到OSGi的阵营之中，如Adobe、IBM、Oracle、SAP、RedHat和Siemens等。这些软件厂商推出的许多产品都支持OSGi技术，甚至产品本身就使用了OSGi技术构建，例如IBM的WebSphere、Lotus和JAZZ，Oracle的GlassFish和Weblogic，RedHat的JBoss，Eclipse基金会的Eclipse IDE、Equinox及之下的众多子项目，Apache基金会的Karaf、Aries、Geronimo、Felix及之下的众多子项目等。这些业界巨头的踊跃参与，从侧面证明了OSGi技术有着非常广阔的市场前景。

OSGi能获得如此广泛的认可，一方面是它的诞生迎合了软件模块化的需求；另一方面是因为它足够全面和开放，OSGi所具有的动态性、伸缩性正好是许多生产系统所需的。基于OSGi的程序更新升级或者缺陷修复，能够像电脑更换USB接口的鼠标键盘或者插拔其他USB设备那样可以即插即用，无须重启，甚至无须停顿，这是许多基于Java的、需要7×24小时运转的生产系统长期以来迫切希望而又无法实现的需求。把软件开发中公用的、通用的功能抽象成标准件，令各个软件可以使用同样的模块来完成特定需求，把软件开发变为搭建模块，这更是软件工业化的最终理想，而OSGi为这个目标带来了实现的曙光。

目前，虽然OSGi背后有庞大的厂商支持，对实现框架、中间件和类库的支撑也足够完善，但是在国内基于OSGi架构的系统还不是很多。很多软件企业都跃跃欲试，尝试迈出使用OSGi的第一步，但往往被其复杂性阻挡于大门之外——如果要用OSGi开发一个入门程序，并不需要多高深的知识，但如果要把OSGi运用于生产系统，则要求该软件系统的架构师和至少一部分中高级开发人员必须对OSGi有比较深入的了解，业界对这一部分人才的需求也一直非常大。通过本书，读者可以通过一个相对轻松的方式学习到OSGi的运作原理，这对自身能力的提高有较大的帮助。


本书面向的读者

1.系统架构师

OSGi目前已经成为互联网、桌面程序、移动设备和企业级应用等领域中最流行的系统架构方法之一，OSGi本身的设计思想也非常值得系统架构师借鉴。

2.使用Java技术体系的中、高级开发人员

鉴于OSGi技术本身的复杂性和相对陡峭的学习曲线，开发人员入门和深入理解OSGi时要付出较多的努力，本书的理论讲解和案例实践将帮助对OSGi感兴趣的开发人员跨过初学OSGi的那道门槛。

3.系统运维工程师

保障系统的性能，更新和维护程序版本是系统运维工程师的主要职责。目前Java业界主流的中间件均开始直接支持甚至基于OSGi架构实现。伴随OSGi的发展，越来越多使用OSGi技术的程序被部署到生产系统之中，OSGi已经成为一个优秀的运维工程师必须了解的专业知识。本书中的大量案例、代码、调优实战将会对系统运维工程师日常的工作起到直接的参考作用。


如何阅读本书

本书一共分为4个部分：走近OSGi、OSGi规范与原理、基于Equinox的OSGi应用与实践、最佳实践。各个部分之间基本上是互相独立的，没有必然的前后依赖关系，读者可以从任何一个感兴趣的专题开始阅读，但是每个部分中的各个章节间会有先后顺序。

本书并不要求读者在Java领域具备很高的技术水平，而且在讲解各个知识点时会在保证逻辑准确的前提下、尽量用通俗的语言和案例去讲述OSGi中与开发关系最为密切的内容；但是由于探讨OSGi过程中涉及的许多问题不可避免地需要读者有一定技术基础，因此本书的定位依然是面向中、高级的程序员群体，对于一些常用的开发框架、Java API、Java语法等基础知识点，将认为读者已有所了解。

下面简要介绍一下本书各部分的内容。

第一部分　走近OSGi

本书第一部分为后文的研究和讲解打下了基础，让读者了解OSGi的来龙去脉以及它出现的意义，这是走近Java技术和Java虚拟机的第一步。第一部分包括第1章：

第1章　在这本书中，笔者尝试阐述与OSGi相关的三个问题：什么是OSGi？为什么要使用OSGi？如何使用OSGi？在第1章中，笔者将针对前面两个问题进行分析介绍并给出答案。

第二部分　OSGi规范与原理

最新的OSGi R5规范文档包含了数十个子规范、数百页的文档和近2000个API。一般的开发人员很难、也没有必要完全了解OSGi规范的所有细节。但是，要学习OSGi技术，阅读OSGi核心规范（OSGi Core）是必需的过程。在第二部分中，笔者将介绍OSGi核心规范中的内容。第二部分包括第2至4章：

第2章　介绍了OSGi中模块这个最基础的概念，并讲解了OSGi如何建立模块、如何描述模块、模块间的依赖关系如何处理等内容。

第3章　介绍了Bundle是如何启动的，Bundle自安装到卸载所经历的生命周期状态和这些状态的转换条件过程，还介绍了OSGi框架是如何使用启动级别对系统中的Bundle进行管理调度的。

第4章　介绍了本地及远程服务定义、注册、查找和使用方法，这个过程涉及服务事件监听，以及使用服务钩子干涉服务与OSGi框架的交互过程等知识。

第三部分　基于Equinox的OSGi应用与实践

如果说OSGi核心规范是OSGi技术的灵魂，OSGi的服务纲要规范（OSGi Service Compendium）和OSGi企业级规范（OSGi Service Enterpress）就是其躯体。在第三部分中，笔者会详细介绍其中最常用的几个子规范的内容。在这一部分中，将会把OSGi技术从理论落地到实践之中，结合目前使用范围最广的OSGi实现Equinox和一个穿插整个部分的完整案例来讲解OSGi技术的使用。第三部分包括第5至11章：

第5章　介绍了Equinox和OSGi的关系、Equinox的组成，以及如何获取、安装、使用和调试Equinox的代码。本章奠定了整个第三部分的技术基础。

第6章　尝试实现了一个名为“Neonat”的基于Equinox框架的Telnet BBS，这个项目将迭代贯穿于第三部分。另外，还从浩瀚庞大的Equinox源码中挑选出4个关键功能点进行源码解析。读者在理解了Equinox这几个关键功能点是如何实现的之后，与前面第一部分介绍的OSGi规范的理论相互对照和印证，可以更好地理解OSGi的技术原理，知道为何要这样设计和实现。

第7章　介绍了服务端OSGi的应用，分析了OSGi的HTTP Service规范的使用和原理，及如何为Neonat添加Web访问模块。

第8章　介绍了OSGi的User Admin服务的基本使用，以及如何为Neonat添加用户管理模块，如何实现用户权限控制。

第9章　介绍了OSGi的Preferences服务，重新实现了Neonat的数据访问模块，展示了如何使用Preferences服务来持久化非事务性数据。

第10章　介绍了声明式服务的使用。声明式服务规范的制定，推动了OSGi服务从程序化的服务模型向声明式的服务模型发展，这对整个OSGi来说也是一项非常有意义的进化，令OSGi的服务真正成为一项可统一分配、使用和管理的资源。

第11章　介绍了OSGi R5中最新出现的Subsystem规范，这是OSGi R5相对R4.3最重要的改进。在制定了Subsystem规范（及其相关的Respository和Resolver等规范）后，表明OSGi对企业级开发的支持已经达到相当完善的程度了。Subsystem让各个软件厂商的OSGi企业级容器有了通用的程序发布格式，让OSGi支持者能向同一个方向努力，推动企业级OSGi的发展，这点将是有深远影响的。

第四部分　最佳实践

学习过OSGi的原理、规范和各种服务的使用后，第四部分笔者将针对开发实践中遇到的具体问题进行分析、讲解，介绍OSGi的各种最佳实践。第四部分包括12至14章：

第12章　介绍了OSGi的最佳实践，包括Bundle命名方法、模块划分、依赖关系处理、保持OSGi动态性、管理程序启动顺序、使用API基线管理模块版本等各方面的实践技巧。

第13章　介绍了Spring DM的原理、使用，以及如何把基于Spring的程序引入到OSGi环境之中。

第14章　讲解了单元测试和集成测试在OSGi程序中的意义，展示了在OSGi环境中如何进行程序测试，以及相关测试工具的使用。


勘误和支持

在本书交稿的时候，笔者并没有想象中那样兴奋或轻松，写作之时那种“战战兢兢、如履薄冰”的感觉依然萦绕在心头。在写作过程中，在每一章、每一节落笔之时，笔者都在考虑如何写才能把这个知识点有条理地讲述出来，都在担心会不会由于自己理解有偏差而误导了大家。囿于作者水平和写作时间，书中存在不妥之处在所难免，所以特别开辟了一个读者邮箱（understandingosgi@gmail.com），读者有任何意见、建议都欢迎与笔者联系。另外，读者可以从华章公司的网站本书的相应页面下载书中所涉及的源码，华章公司地址为：http://www.hzbook.com。写书与写程序一样，作品一定都有不完美之处，因为不完美，我们才有不断追求完美的动力。


第一部分　走近OSGi

第1章　Java模块化之路


 第1章　Java模块化之路

Java可能是近20年来最成功的开发技术，因其具备通用性、高效性、平台移植性和安全性而成为不同硬件平台理想的开发工具。从笔记本电脑到数据中心，从游戏控制台到科学超级计算机，从手机到互联网，Java技术无处不在。

Java能够让程序员使用同一种语言为服务器、智能卡、移动电话和嵌入式设备开发程序，极大地提升了软件的研发效率。不过，仅靠统一的语言还不足以让软件业迅速提升至成熟的工业化阶段。不同软件系统、不同硬件设备下的程序都经常会有相同的业务需求和设备间交互通信的需求，例如很多设备都需要互联网接入的功能，如果通用于不同设备的网络标准件不存在，那就只能为每个设备都开发一个连接互联网的模块，这样效率和质量都难以保证。假如把开发中经常遇到的需求进行抽象，将它们统一规范起来作为标准件提供，任何设备都通过预定义好的协议和接口来使用这些标准件，那么构造一个大型程序的主要工作很可能就只是根据需求选择合适的模块，然后再写少量的黏合代码而已。

标准件是区别小手工作坊和大工业化最明显的标志。今天，个人计算机的硬件已经到达了工业化阶段，无论哪个公司生产的显示器、键盘、鼠标、内存和CPU，都遵循统一规范的接口工作。要获得不同功能、性能的计算机，只要选择适当的硬件模块进行组装即可。与此相对的，大部分计算机软件都还是从零开始进行编码开发的。软件业还远不如硬件成熟，但是软件工业化是一股不可逆转的潮流，实现这个目标的第一步就是要制定不同功能模块的标准，以及模块间的黏合及交互方式。Java业界内已经有了很多的技术规范，例如EJB、JTA、JDBC、JMS等，欠缺的是一个组织者或扮演黏合剂的角色，直到Java有了OSGi……


 1.1　什么是OSGi

OSGi（Open Service Gateway Initiative，直译为“开放服务网关”）实际上是一个由OSGi联盟（OSGi Alliance，如图1-1所示）发起的以Java为技术平台的动态模块化规范。

[image: ]


图　1-1　OSGi联盟

OSGi联盟是由Sun Microsystems、IBM、Ericsson等公司于1999年3月成立的一个世界性的开放标准化组织，最初的名称为Connected Alliance，该组织成立的主要目的原本在于使服务提供商通过住宅网关为各种家庭智能设备提供服务。最初的OSGi规范也只是关注于嵌入式领域，前三个版本的OSGi规范主要满足诸如机顶盒、服务网关、手机等应用环境的模块化需求。从第四个版本开始，OSGi将主要关注点转向了Java SE和EE领域，并且在这些领域中获得了很大的发展，成为Java平台事实上的模块化规范。

随着OSGi技术的不断发展，OSGi联盟的成员数量已经由最开始的几个增长到目前超过100个
[1]

 ，很多世界著名的IT企业都加入到OSGi的阵营之中，如Adobe、IBM、Oracle、SAP、RedHat和Siemens等。它们推出的许多产品都支持OSGi技术，甚至产品本身就使用了OSGi技术构建，例如IBM的WebSphere、Lotus和JAZZ，Oracle的GlassFish和Weblogic，RedHat的JBoss，Eclipse基金会的Eclipse IDE、Equinox及之下的众多子项目，Apache基金会的Karaf、Aries、Geronimo、Felix及之下的众多子项目等。这些IT巨头的踊跃参与，也从侧面证明了OSGi技术有着非常广阔的市场前景。

OSGi技术的影响同时也延伸到了Java社区，JSR-232提案的通过说明OSGi技术已经被Java ME领域所认可，而JSR-291提案则奠定了OSGi技术在Java SE和Java EE领域标准模块化规范的地位（OSGi与Java模块化规范的历史将在1.1.2节会详细介绍）。

OSGi的诸多优秀特性，如动态性、模块化和可扩展能力逐渐被越来越多的开发者所认识和欣赏，越来越多的系统基于OSGi架构进行开发。在这些系统的开发过程中，又会向OSGi提出一个又一个新的需求，所以OSGi规范所包括的子规范与技术范畴也在不断发展、日益壮大，如图1-2所示。
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图　1-2　OSGi及相关技术

今天，OSGi的已经不再是原来Open Service Gateway Initiative的字面意义能涵盖的了，OSGi联盟给出的最新OSGi定义是The Dynamic Module System for Java，即面向Java的动态模块化系统。

2012年7月，OSGi联盟发布了最新版的OSGi R5.0规范，这次发布的规范包括OSGi核心规范R5.0和OSGi企业级规范R5.0。在Java SE领域，Eclipse和NetBean两款集成开发工具的成功已经完全证明了OSGi在桌面领域是能担当重任的。最近两三年来，OSGi的发展方向主要集中在Java EE领域，在OSGi企业专家组（EEG）的努力下，OSGi的企业级规范R5.0版相比两年前发布的R4.2版又增加了许多新的内容，OSGi技术在服务端和企业级领域正迅速走向成熟。


 1.1.1　OSGi规范的演进

OSGi在R4版之前都处于初级阶段，规范的主要关注点是在移动和嵌入式设备上的Java模块化应用。在这个初级阶段中有一些很成功的案例，比如BMW（宝马）汽车使用OSGi架构实现的多媒体设备控制程序（内部是西门子VDO系统），要使用不同型号的电子设备，只更换对应程序模块便取得了很好的效果。但是初级阶段的OSGi在Java其他主流应用领域（企业级、互联网、服务端、桌面端等）的影响力还比较有限，因此下面简要介绍这部分的历史。OSGi规范在初级阶段一共发布了三个版本：

❑OSGi Release 1(R1)：2000年5月发布。

❑OSGi Release 2(R2)：2001年10月发布。

❑OSGi Release 3(R3)：2003年3月发布。

从OSGi R4版开始，OSGi的目标就从“在移动和嵌入式设备上的Java模块化应用”发展为“Java模块化应用”，去掉了“在移动和嵌入式设备上的”这个限定语，这意味着OSGi开始脱离Java ME的约束，向Java其他领域进军。同时也意味着OSGi需要考虑如何去迁移遗留的异构系统、如何去支持大规模开发等非嵌入式领域的问题了。因此，OSGi R4版规范的复杂度相应地高出R3版许多。笔者可以给出两个最直观的数据：规范文档的页数从R3的450页增加到900页，规范中定义的外部接口（统计API中public方法）数量从R3的661个增加到1432个
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 。

OSGi R4版本分为两个部分，2005年10月发布的核心规范（包含服务纲要规范）和2006年9月发布的移动设备规范（移动设备规范已停止发展，目前最新的OSGi移动设备规范依然是这个版本）。从更具体的角度来讲，OSGi R4解决了R3的许多遗留问题和限制，以下列举了部分在核心规范中比较关键的改进：

❑在OSGi R3版本中，模块导出的Package是全局唯一的，不允许同一个Package存在多个版本。这点限制放在资源受限的嵌入式环境中一般不会有问题，但是放在整个Java领域就不妥了，因为引用不同版本的第三方包对于规模稍大一点的程序来说是很常见的事情。

❑OSGi R3中的模块缺乏对模块本身的扩展机制，所有的资源、代码都必须在模块中是静态存在的，无法运行时动态添加。在OSGi R4中，出现了Fragment Bundle的概念。

❑OSGi R3的Package导入和导出无论是版本、可见性和可选择性都很粗糙，例如在导入时指明一个Package的版本，语义就只能是导入不小于这个版本的Package，而对于要明确具体版本范围（如[2.5，3.0)）的需求就不适用；又如在导出Package时，一个Package中的所有类要么全部导出，要么全部隐藏。在OSGi R4中改进了version参数，也为导入导出加入了许多子参数来方便精确过滤范围。

除了在核心规范中对R3版的改进外，许多目前非常常用的、在服务纲要规范中的OSGi服务也是在R4版才开始出现的。这些服务对提升开发人员的工作效率及系统的鲁棒性
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 有很大帮助，例如R4版首次出现的声明式服务就是对R3版之前的程序化服务模型的重大改进。

尽管从OSGi R3到OSGi R4发生了很大的变化，R4版规范依然保持了很好的向后兼容性，绝大部分能运行于OSGi R3的模块都可以不经修改地迁移到OSGi R4之中。

2007年5月发布的OSGi R4.1是一个修正版性质的规范，只是核心规范发生了很小的变化，服务纲要规范和移动设备规范并没有跟随发布R4.1版，整个R4.1版没有新增任何服务。OSGi R4.1版本的推出，最重要的任务是适配JSR-291提案，让JSR-291提案顺利通过JCP的投票，成为整个Java业界标准的一部分。

在OSGi R4.1版本中，值得一提的改进是处理了Bundle延迟初始化的问题，增加了Bundle-ActivationPolicy标识来指明Bundle的启动策略。在此之前，OSGi实现框架只能通过自己的非规范的标识来完成类似的事情，例如Equinox的私有的Eclipse-LazyStart标识。

2009年9月，OSGi R4.2版核心规范发布；在次年3月，还发布了OSGi R4.2企业级规范。OSGi R4.2是一个包含了许多重要改进的版本。首先，随着OSGi实现框架的数量逐渐增多，OSGi R4.2开始着手解决OSGi框架自身的启动问题，提供了操作OSGi框架的统一API。在此之前，启动Felix、Equinox、Knopflerfish或其他OSGi框架，必须使用完全不同的私有API来实现，这点不利于程序在不同OSGi上实现平滑迁移。另外，OSGi R4.2还向开发者提供了影响OSGi框架运作的能力，如Bundle Tracker、Service Hooks这些工具的出现，让由非OSGi实现框架的开发人员去实现OSGi系统级的模块成为可能。

在具体服务方面，OSGi R4.2的主旋律是企业级服务的改进。许多企业级服务在这个版本中首次出现，例如远程服务规范和Blueprint容器（提供依赖注入和反转控制的容器，类似于Spring的功能）规范。说到企业级服务，OSGi R4.2专门独立发布企业级服务规范的一个重要任务就是解决OSGi与Java EE服务之间关系的问题。Java EE体系中的许多重要服务如JNDI、JPA和JDBC等在企业级开发中都是不可或缺的，因此在OSGi R4.2中相应定义了JNDI、JPA和JDBC等服务规范，将Java EE的服务引入到OSGi容器中来。

除此之外，OSGi R4.2还制定了Web Applications规范，使OSGi中包含Web页面的模块可以使用标准WAR格式来打包（打包后的产品为以.wab为扩展名的JAR格式文件），允许将这些模块直接安装到支持OSGi和Web Applications规范的应用服务器之中。

2011年4月和2012年3月，分别发布了OSGi R4.3的核心规范和服务纲要规范。在这个版本中，OSGi的API接口终于开始使用已经有8年历史的、从Java SE 5开始提供的泛型
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 。OSGi对Java平台版本迟缓响应，很大程度是因为顾及到嵌入式环境的虚拟机版本，很多设备还没有升级到Java 1.5，同时还顾及其中存在的遗留系统。OSGi R4.3有了这样的变化，也从侧面说明OSGi的重心已经开始向服务端应用等领域偏移了。

OSGi R4.3的另一个重要改进是在核心规范中添加了Bundle Wiring API子规范，该规范引入了Capabilities和Requirements的概念。在此之前，OSGi中的依赖单元要么是某个Package，要么是整个Bundle（分别使用Import-Package和Require-Bundle标识来描述），这种粒度的依赖单元能够满足代码上的依赖需要，却无法描述某些非代码的依赖特性，例如说明一个功能要依赖某个Java虚拟机版本、依赖某种架构的操作系统、依赖某些资源文件或依赖一定数量的CPU或内存等。以前虽然可以使用Bundle-RequiredExecutionEnvironment标识来描述部分执行环境的特性（如指明JDK版本是Java SE 6），但是有一些特性不是在执行环境中天然存在的，是由某个Bundle安装后带来的，有了Require-Capability和Provide-Capability标识之后，才可以精确描述这类依赖关系。

继在OSGi R4.2中引入Service Hooks之后，OSGi R4.3大幅增加了OSGi的Hooks挂接点数量，新增了Weaving Hook、Resolver Hook、Bundle Hook、Weaving Hook和Service EventListener Hook。

Weaving Hook让用户模块可以获得在其他类加载时动态植入增强的能力。Resolver Hook和Bundle Hook代替了以前的OSGi框架嵌套和组合模块（Composite Bundle）的功能，让用户可以创建虚拟的模块集合，使不同集合之间的模块互不可见（这点在OSGi R5中提供了更完美的解决方案）。Service EventListener Hook让用户可以插手服务事件分派的过程。

2012年7月，OSGi R5发布（同时发布了核心规范和企业级规范的OSGi R5版本），这是目前最新的OSGi规范版本。OSGi R5的一个主要目标是建立一套基于OSGi的模块仓库系统（为下一步的OSGi in Cloud做准备）。Apache Maven已经建成了类似的仓库系统，它的中央仓库中保存了Java业界中许多项目的依赖信息和JAR包。其实OSGi在这个领域本应有着得天独厚的优势，模块的元数据信息在某种意义上就是依赖描述的信息，但迟迟未在规范上踏出这一步。在OSGi R5出现之前，就已经有了Equinox P2、OSGi Bundle Repository（OBR）等技术出现，在OSGi R5版规范中提出的Subsystem Service子规范和Repository Service子规范终于把这些技术统一起来。

OSGi R5还对许多之前发布的子规范进行了更新和功能增强，例如JMX Management Model规范开始支持Bundle Wiring API了，Configuration Admin在这个版本中能够支持多个Bundle共享同一个配置对象，声明式服务规范开始支持注解（这些注解用于供BndTools这类工具自动生成XML配置文件之用，实际上OSGi运行期还是没有使用泛型之外的Java SE 5后的语法特性）。


[1]
 OSGi联盟成员：http://www.osgi.org/About/Members。


[2]
 此数据来源于World Congress 2005的PPT：http://www.osgi.org/wiki/uploads/Congress2005/1012_1015_lopez.pdf。


[3]
 鲁棒性是Robustness的音译，是指当系统受到不正常干扰时，是否还能保证主体功能正常运作。可参考维基百科：http://zh.wikipedia.org/zh/鲁棒性_(计算机科学)。


[4]
 因为只使用了泛型，没有使用其他新语言特性（如枚举、注解等），而Java的泛型又是使用擦除法实现的，所以接口仍然可以利用javac-source 1.5-target jsr14编译出可运行于Java 1.4的版本。


1.1.2　Java模块化规范之争

经过近20年的发展，Java语言已成为今日世界上最成功、使用的开发者人数最多的语言之一，Java世界中无数商业的或开源的组织、技术和产品共同构成了一个无比庞大的生态系统。

与大多数开发人员的普遍认知不同，Java的生态系统和演进路线并不是由Sun Microsystems公司
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 来决策和管理的。虽然Sun公司拥有“JavaTM
 ”这个商标的所有权，并且拥有Java中使用最广泛的HotSpot虚拟机和Sun JDK，但它并不能直接制定Java世界中的规则、确定Java技术的发展走向。

1998年，在Sun公司的推动下成立了JCP（Java Community Process）组织
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 ，这个组织负责制定Java的技术标准，发布技术标准的参考实现（RI）和用于检验标准的技术兼容包（TCK）。目前，除了Sun（目前是Oracle继承了Sun的席位）公司外，还有Google、IBM、Motorola、Nokia、Sybase、SAP等数以百计的公司、组织和独立个人参与了JCP组织，共同监督和维护Java标准的制定。这些参与者中的16位代表组成了JCP执行委员会（JCP Executive Committees，一共有两个这样的委员会，分别对应Java SE/EE方向和Java ME方向），对提交给JCP的提案进行投票表决。

JCP允许任何组织或个人对Java的演进路线提出建议，这些建议在审查立项后会以JSR（Java Specification Requests）的形式形成正式的规范提案文档；在经过专家组审核和执行委员会投票通过之后，这些JSR文档就将成为正式的Java技术规范。J2EE、EJB、JSP、JDBC、JMX、JVMS等规范都由对应的JSR文档“孵化”而来，甚至连JCP本身的组织和运作方式也是由特定的JSR文档进行定义的
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 。

以上介绍的内容虽然与OSGi没有直接关系，但是它们是读者了解后面介绍的OSGi与Java之间关系的必要背景知识。

OSGi源于JSR-8（Open Services Gateway Specification，开放服务网关规范），这是一份由Sun发起并主导（共同发起的还有IBM、Ericsson和Sybase等公司）、在1999年3月提交到JCP的规范提案。这份规范定义了不同设备之间服务互相依赖和调用的交互接口。1999年，Java 2刚发布不久，互联网也刚刚兴起，“支持各种移动设备、嵌入式设备、智能家电”这个最初建立Java语言的目标，对于Java来说依然是最重要领域之一。

不过，JSR-8提案很快（1999年5月，即提交之后的2个月）就被发起者撤回。撤回并不是因为这份JSR不够资格成为Java规范发布，主要是发起者希望另外建立一个独立于JCP的组织来发展运作这份规范，让更多不适合参与到JCP的设备厂商能够参与OSGi的规范制定。因此，1999年独立于JCP的OSGi联盟成立，并于2000年发布了OSGi规范的第一个版本：OSGi R1.0。

在OSGi的前三个版本中，OSGi主要领域依然维系在移动和嵌入式设备之上，在这三个版本的发展中Sun公司起了很大的推动作用，这段时间可谓是OSGi和Sun的蜜月期。比如Sun的JES（Java Embedded Server）就是当时使用最广泛的OSGi R2的实现。从OSGi R4开始，OSGi开始尝试跨越移动和嵌入式领域的限制，进入Java SE/EE领域，与此同时，OSGi联盟的各个成员在发展和商业选择上也产生了分歧，各自（主要是IBM和Sun）都在争夺OSGi联盟的主导权。在这个过程中各厂商是如何争夺规范控制权的我们不得而知，总之最终的结果是Sun公司于2006年离开了当年它一手主导建立的OSGi联盟。OSGi规范分为面向Java主流领域的OSGi R4核心规范和依然专门面向嵌入式和移动领域的OSGi移动设备规范（即JSR-232 Mobile Operational Management，OSGi R4 Mobile与JSR-232的内容是完全一致的）。

在今天看来，Sun的离开恰恰证明了当时它在Java模块化方向上的错误。OSGi R4的目标平台转变为Java SE/EE，进军桌面、服务端和互联网的举措获得了很大的成功，关于这点不得不提到在IBM支持下Eclipse基金会对OSGi快速流行所做出的贡献。自Eclipse 3.0 M4版本开始，这款著名的集成开发工具被重构为完全基于OSGi架构实现的产品，支持Eclipse运行的底层框架Equinox成为OSGi R4.x使用最广泛的实现框架。伴随着Eclipse IDE的流行，OSGi迅速在Java ME以外的领域站稳脚跟。许多人（包括笔者）都是从Eclipse开始关注OSGi的，IBM的很多后续产品，如WebSphere、JAZZ等都继续支持OSGi或直接基于OSGi来构建，其他公司也迅速跟进
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 。

OSGi R4的迅速流行带来一个强烈的信号：Java SE/EE支持模块化已经成为一股不可逆转的潮流，支持模块化的呼声已经强大到令Sun公司不能再忽视的程度。Sun公司期望能借助JCP的力量重新争夺Java模块化规范的控制权。

2006年10月，由Sun公司提交的JSR-277规范提案（Java Module System，Java模块化系统）发布了第一个早期预览版（Early Draft Review）；2007年年底，Sun携带着JSR-277重新加入OSGi联盟。

JSR-277是一个全静态的模块化规范，它在模块化和依赖描述方面与OSGi有着相似的能力，在构建模块仓库（Repository）上对比当时的OSGi规范占有一定优势（OSGi这方面的弱点在2012年7月OSGi R5发布并拥有了Subsystem Service和Repository Service之后已经被填补）。但是JSR-277是完全静态的，没有任何关于动态化的考虑，这样模块就无法在运行时安装、更新和卸载，因此也就不存在类空间一致性、类和类加载器卸载等问题。这点相对于OSGi的动态模块化来说是极大的退步。另外JSR-277引入新的“.jam”格式文件作为模块分发格式也被大家所诟病。OSGi技术专家、OSGi联盟主席Peter Kriens在OSGi联盟的官方博客上发表文章批评道：“JSR-277的目标如同儿戏，只能相当于OSGi在8年前的技术水平
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 ”。

在JCP中争夺模块化规范控制权，对于Sun来说会比在OSGi联盟中更为有利。Sun在JCP拥有很大的影响力，它是JCP的发起者，担任JCP的主席，在执委会中拥有无须选举的无限期执委会投票权（其他15个执委席位三年选举一次），Sun肯定希望能永远保持在JCP中的领导地位，但是JCP的其他成员都希望能够在Java的规范和发展路线上拥有更大的话语权。这样，不可避免会产生一些利益冲突。Sun力挺JSR-277，希望用它代替OSGi成为Java模块化标准，IBM则将OSGi R4.1提交到JCP成为JSR-291（Dynamic Component Support for Java SE，Java SE动态组件支持）来与JSR-277对抗，这样，在OSGi联盟中的规范之争的战场又重新回到JCP之中。

这两个JSR竞争的结果是JSR-277没有得到通过，尽管Sun曾经做出了一些让步，比如承诺JSR-277可以引用和操作OSGi的遗留模块，它最终还是没有得到足够的支持，被废止在早期预览版阶段。另一方面，在对JSR-291进行表决时，虽然Sun明确投了反对票，但是JSR-291仍然在JCP执委会最终投票中通过。这样，OSGi终于确立了Java唯一的模块化规范的地位。不过，事情并没有结束，JSR-291得到通过并不意味着OSGi规范立刻就会成为现实。

虽然OSGi R4.1在2007年5月通过投票之后就应该是正式的Java规范，但是Sun依然在JSR-316（Java Platform,Enterprise Edition 6 Specification，Java企业版规范第6版，这个规范提案在2007年7月提交给JCP，2009年12月发布最终版，提交时JSR-277与JSR-291之争已尘埃落定）的规范目标中明确写道：“为了更好地支持这个平台（指Java EE 6）在扩展性方面的目标，应该有一个更加宽泛的模块化概念。这项工作正由‘JSR-277 Java模块系统’来实现，它的目标平台是Java SE 7。我们预期Java EE 7将建立在这项技术的基础上，因此我们将推迟任何可能与将来的版本冲突的技术规范”。在这段话中所谓的“可能与将来的版本冲突的技术规范”毫无疑问就是JSR-291了。Sun（当时已经被Oracle收购了）这种一意孤行地坚持自己的JSR-277而无视JSR-291的行为招来了许多非议
[6]

 。但是非议无法解决问题，Sun仍然实质性地控制着JDK的发展，最终结果就如JSR-316中的那句话所表达的那样，整个Java SE 6期间没有任何模块化相关的改进以JDK功能的形式进入到Java平台中。Sun对待OSGi的态度不应解读为Sun反对Java模块化，相反，这是Sun极为重视Java模块化的体现，它一定要把Java模块化的主导权抓在手中。尽管Sun的做法拖延了Java模块化的进程，但模块化依然是不可避免地向前发展了，到Java SE 7中又如何呢？

讲到Java SE 7的模块化，我们不得不再多介绍一个规范提案：JSR-294（Improved Modularity Support in the Java Programming Language，Java语言的模块化改进）。如此之多（提交的时间很集中，并且是并行发展的，在JSR-294提交时JSR-277并没有被废止）的JSR来解决重复的问题在JCP历史上也是极为罕见的。这个规范提案的提交者也是Sun公司，它试图在Java语言和Java虚拟机层面上对模块化进行支持，直接修改JLS（Java语言规范）和JVMS（Java虚拟机规范），加入module关键字和超级包（Super Package）等概念。JSR-294的模块化实现思想与OSGi的差异是非常大的，通俗地讲，OSGi是在Java平台之上建立的模块化，而JSR-294是直接在Java平台之内建立的模块化。

从纯粹技术角度来看，Java模块化如果真能通过直接修改Java语法、Class文件格式和Java虚拟机来实现，我们相信这种实现方案的性能、完善程度肯定能够超越OSGi，仅从技术角度看，这种改进方式无疑是Java模块化的最佳结果。不过，修改Java语法在JCP中历来都是“慎重而敏感的话题”，增加新的语言特性相对缓慢，这点也是社区管理的劣势。对比一下微软一家单独掌控的C#语言，就能看出明显差距。

话题再回到JSR-294，很遗憾，这个规范提案的结果与JSR-277一样，也被废弃在早期预览版阶段
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 。Sun似乎早就预料到这个结果，它在提交JSR-294的同时，就在OpenJDK中启动了Jigsaw项目
[8]

 的孵化进程。Jigsaw项目最开始的目标是作为JSR-294的参考实现（RI），但是该项目的开发过程却是在jigsaw-dev邮件列表上进行的，该邮件列表游离于JSR-294专家组的邮件列表之外。目前的种种迹象表明，Sun决定让Jigsaw项目采取“SunJDK专有的方式”来实现Java语言模块化，JSR-294没有得到通过，也就意味着Jigsaw项目是Sun私有的，使用了Jigsaw的Java程序无法运行于其他公司提供的JDK之上。因此，即使Jigsaw本身的设计再好，只要无法做到“一次编译，到处运行”的模块化，就必然是对Java语言最重要一块基石的巨大损害。

很难相信Sun最后会以私有化的方式强行推出Jigsaw，这是非常不明智的。最后的结果肯定还要重新激活JSR-294，或者再提交另外一个JSR使之在JCP上通过，在此之前，Jigsaw只能无限期拖延下去。目前Jigsaw已经拖得足够长了，最初它是作为Java SE 7的特性进行设计的，后来因Java 7进度压力被推迟到Java 8之中，在2012年7月，在Jigsaw项目的主页上宣布它将进一步被延迟到Java 9中发布。这样导致的结果是，即使后续一切顺利，用户也要到2015年9月才能见到Jigsaw，那时已经是OSGi出现的16年之后了；再等到Java 9被应用到主流的生产环境中，Jigsaw就显得更加遥遥无期了。如果系统要兼容Java 2至Java 8平台，OSGi还是唯一的选择。Jigsaw不得不正视OSGi事实上的模块化规范的地位，建立了一个名为的Penrose
[9]

 子项目让Jigsaw可以与OSGi互相操作。

目前OSGi是Java世界中唯一的模块化规范，从纯技术角度看，它未必是最先进的模块化技术，从学习使用来看，它也不是使用最简单方便的模块化技术。但是从整个Java业界整体来看，OSGi确实是过去、现在乃至未来至少5年内可预见的最有生命力、最标准、使用范围最广泛的Java模块化技术。随着Java应用规模的日益庞大，越来越多的大型系统使用OSGi架构进行建设，因此，OSGi是具有广阔发展前景和使用、学习价值的。


[1]
 Sun公司已被Oracle公司收购，因本节涉及较多历史，为避免混乱，仍然沿用Sun公司的称谓。


[2]
 JCP组织官方主页地址：http://www.jcp.org。


[3]
 JSR-215：Java Community Process(JCP)。


[4]
 业界其他著名的OSGi项目可见本书附录D。


[5]
 原文为：“JSR 277 proposal feels rather toyish...just like the OSGi framework minus 8 years of experience”。全文地址：http://blog.osgi.org/2006/10/jsr-277-review.html。


[6]
 例如：http://www.eclipsezone.com/eclipse/forums/t98330.rhtml。


[7]
 根据Alex Buckley（JSR-294、277的Specification Leader）的回应，JSR-294的废止并非没有得到足够支持，而是由于提交人超过提案发布时间（18个月）未发布早期预览版规范而自动废止的，此回应的邮件可参见：http://altair.cs.oswego.edu/pipermail/jsr294-modularity-observer/2009-December/000352.html。


[8]
 Jigsaw项目地址：http://openjdk.java.net/projects/jigsaw/。


[9]
 Penrose项目地址：http://openjdk.java.net/projects/penrose/。


1.2　为什么使用OSGi

没有什么技术是万能的，任何一门技术都有它的适用场景和最佳实践方法。OSGi不只是一门技术，更多的是一种做系统架构的工具和方法论，如果在不适用的场景中使用OSGi，或者在适用的场景中不恰当地使用OSGi，都会使整个系统产生架构级的缺陷。因此，了解什么时候该用OSGi是与学会如何使用OSGi同样重要的事情。

每个系统遇到的业务环境都是不一样的，笔者不希望以经验式的陈述去回答“什么时候该用OSGi”或“为什么要使用OSGi”这样的问题，而试图通过几个问题的讨论和利弊权衡，让读者自己去思考为什么这些场景适用OSGi。如果读者是第一次通过本书接触OSGi，那么可能对某些讨论的内容会感到困惑，笔者建议尽可能在阅读完全书或者在准备真正在项目中使用OSGi的时候，再回过头读一遍本节的内容。


 1.2.1　OSGi能让软件开发变得更容易吗

不可否认，OSGi的入门门槛在Java众多技术中算是比较高的，相对陡峭的学习曲线会为第一次使用OSGi开发系统的开发人员带来额外的复杂度。

OSGi规范由数十个子规范组成，包含了上千个不同用途的API接口。OSGi规范显得这样庞杂的主要原因是实现“模块化”本身需要解决的问题就非常多。模块化并不仅仅是把系统拆分成不同的块而已——这是JAR包就能做的事情，真正的模块化必须考虑到模块中类的导出、隐藏、依赖、版本管理、生命周期变化和模块间交互等一系列的问题。

鉴于OSGi本身就具有较高的复杂度，“引入OSGi就能让软件开发变得更容易”无论如何是说不通的，小型系统使用OSGi可能导致开发成本更高。但是这句话又不是完全错误的，随着系统不断发展，在代码量和开发人员都达到一定规模之后，OSGi带来的额外成本就不是主要的关注点了，这时候的主要矛盾是软件规模扩大与复杂度随之膨胀间的矛盾。如图1-3所示，代码量越大、涉及人员越多的系统，软件复杂度就会越高，两者成正比关系。这个观点从宏观角度看是正确的，具体到某个系统，良好的架构和设计可以有效减缓这个比率。基于OSGi架构的效率优势在这时候才能体现出来：模块化推动架构师设计出能在一定范围内自治的代码，可以使开发人员只了解当前模块的知识就能高效编码，也有利于代码出现问题时隔断连锁反应。OSGi的依赖描述和约束能力，强制开发人员必须遵循架构约束，这些让开发人员“不自由”的限制，在系统规模变大后会成为开发效率的强大推动力。
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图　1-3　引入OSGi对软件复杂度的影响

可以用一个更具体的场景来论述上面的观点，解析OSGi架构如何在开发效率上发挥优势。有经验的架构师会有这样的感受：设计一个具有“自约束能力”的系统架构非常不容易。最常见的情况是设计人员设想得很美好，开发人员在实现时做出来的产品却不是那样。大部分软件公司是通过“开发过程”、“编码规范”、“测试驱动”，甚至“人员熟练度”来保证开发人员实现的代码符合设计人员的意图。这样即使在开发阶段做到符合设计需求，也很难保证日后维护人员能够继续贯彻原有的设计思想；随着开发的时间越来越长，系统最终实现的样子可能和原有的设计产生越来越大的偏差。在软件工程中，将这种现象称为“架构腐化”。架构的“自约束能力”就是指限定不同开发人员在实现功能的时候，实现方式都是一致的，最好只有唯一一条遵循设计意愿的路可走，别的方法无法达到目的。更通俗地说就是，尽可能使程序员不写出烂代码。

举个最浅显的例子，如果有开发人员在Web层中使用DAO直接操作数据库，或者在DAL层直接从HttpSession对象中取上下文信息，这样的代码也许能逃过测试人员的黑盒测试，但是显然是不符合软件开发基本理论的。前者可能因绕过Service层中的事务配置而出现数据安全问题；后者限制了这样的DAO就只能从Web访问，无法重用和进行单元测试。如果项目中出现这样的代码，笔者认为首要责任在架构师，因为架构师没有把各层的依赖分清，如果Web层只依赖Service层的JAR包，那么程序员就无法访问到DAO，如果DAL层没有依赖Servlet API的JAR包，那么程序员就不可能访问HttpSession对象，这就是一种架构缺乏自约束能力的表现。

大概没有哪个架构师会犯上面例子那样幼稚的错误。但是，实际情况也远比例子中的复杂，甚至有一些问题是Java语言本身的缺陷带来的，例如，依赖了一个JAR包就意味着能够访问这个JAR包中的一切类和资源，因为JAR包中的内容没有Public、Private和Protected之分，无法限制用户能访问什么、不能访问什么。更复杂的情况是在引入了同一个JAR包的不同版本时怎么办？如果依赖包需要动态变化怎么办？使用OSGi一个很重要的目的就是弥补Java中资源精细划分的缺陷，加强架构的自约束能力。

虽然OSGi起源于精小软件占多数的嵌入式领域，但是在Java SE/EE领域中，对于越庞大的系统，使用OSGi进行模块化拆分就越能发挥出优势。在商业上已经有一些使用OSGi控制软件复杂度增长、延缓架构腐化速度的成功案例，如Eclipse Marketplace，它已经拥有了上千个插件，插件的开发者来自全球各地，技术水平差异很大，插件实现的功能也各不相同，是OSGi让这些插件基本遵循了统一的架构约束，并且一般不会因为某个插件的缺陷影响整个Eclipse的质量。


1.2.2　OSGi能让系统变得更稳定吗

笔者遇到过许多由OSGi框架引发的问题，例如，最典型的ClassNotFoundException异常、类加载器死锁或者在动态环境下的OutOfMemoryError问题等，这些都是基于OSGi架构开发软件时很常见的。从这一方面看，使用OSGi确实会增加系统不稳定的风险，所以，在开发过程中团队中有一两个深入了解OSGi的成员是必要的。

不过，软件是否稳定不是只看开发阶段可能出现多少异常就能衡量的，软件的“稳定”应是多方面共同作用的结果。除了关注开发阶段是否稳定之外，还要关注是否能积累重用稳定的代码，问题出现时能否隔断连锁反应蔓延，缺陷是否容易修复等。在这些方面，OSGi就可以带来相当多的好处，例如：

❑OSGi会引导程序员开发出可积累可重用的软件。我们无法要求程序刚开发出来就是完全稳定的，但可以在开发过程中尽可能重用已稳定的代码来提升程序质量。大家知道，写日志可以使用Log4j，做ORM会引入Hibernate，Java中有许多经过长期实践检验的、被证实为稳定的开源项目，这些开源项目的共同特征是都经过良好的设计，能够很方便地在其他项目中使用。相对而言，在自己开发项目时很多人没有注意到要进行可积累的设计。一种典型现象是项目中出现一些“万能的包”，通常名字会是XXXCommons.jar、XXXUtils.jar等，这些包中存放了在项目中被多次调用的代码，但是这样的包不能叫做可重用包。当这些包越来越大、类越来越多、功能越来越强时，与这个项目的耦合就越紧密，一般也就无法用在其他项目中了。在OSGi环境下，“大杂烩”形式的模块是很难生存的，如果某个模块有非常多的依赖项，那么没有人愿意为了使用其中少量功能去承担这些间接依赖的代价。因此设计者必须把模块设计得粒度合理，精心挑选对外发布的接口和引入的依赖，把每个模块视为一个商业产品来对待，这样才能积累出可重用的模块，也利于提高程序稳定性。

❑基于OSGi比较容易实现强鲁棒性的系统。普通汽车坏掉一个轮胎就会抛锚，但是飞机在飞行过程中即使坏了其中一个引擎，一般都还能保持正常飞行。对于软件系统来说，如果某一个模块出了问题，能够不波及其他功能的运作，这也是稳定性的一种体现。大多数系统都做不到在某部分出现问题时隔离缺陷带来的连锁反应。试想一下，在自己做过的项目中把Common Logging（或slf4j）的包拿掉，系统能只损失日志功能而其他部分正常运作吗？但是对于基于OSGi架构开发系统，在设计时自然会考虑到模块自治和动态化，当某部分不可用时如何处理是每时每刻都会考虑的问题，如果软件在开发阶段跟随着OSGi的设计原则来进行，自然而然会实现强鲁棒性的系统。

❑在OSGi环境下可以做到动态修复缺陷。许多系统都有停机限制，要求7×24小时运行，对于这类系统，OSGi的动态化能力在出现问题时就非常有用，可以做到不停机地增加或禁止某项功能、更新某个模块，甚至建立一个统一更新的模块仓库，让系统在不中断运行的情况下做到自动更新升级。

1.2.1节和1.2.2节提出的两个问题可以总结为OSGi是否能提升开发效率和软件质量。OSGi在这两方面的作用与软件设计得是否合理关系非常密切，这时OSGi好比一个针对“设计”这个因素的放大杠杆，配合好的设计它会更加稳定、高效，而遇到坏的设计，反而会带来更多问题。


1.2.3　OSGi能让系统运行得更快吗

系统引入OSGi的目的可能有很多种，但一般不包括解决性能问题。如果硬要说OSGi对性能有什么好处，大概就是让那些有“系统洁癖”的用户可以组装出为自己定制的系统了。例如GlassFish v3.0服务器是基于OSGi架构的，它由200多个模块构成，如果不需要EJB或JMS这类功能，就可以把对应的模块移除掉，以获得一个更精简的服务器，节省一些内存。总体上讲，OSGi框架对系统性能是有一定损耗的，我们从执行和内存两方面来讨论。

首先，OSGi是在Java虚拟机之上实现的，它没有要求虚拟机的支持，完全通过Java代码实现模块化，在执行上不可避免地会有一些损耗。例如，OSGi类加载的层次比普通Java应用要深很多，这意味着需要经过更多次的类加载委派才能找到所需的类。在两个互相依赖的模块间发生调用时，可能会由于类加载器互相锁定而产生死锁；要避免死锁的出现，有时候不得不选用有性能损失的串行化的加载策略
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 。在服务层上，动态性（表现为服务可能随时不可用）决定了应用不能缓存服务对象，必须在每次使用前查找，这种对OSGi服务注册表的频繁访问也会带来一些开销。使用一些具体的OSGi服务，例如使用HTTP Service与直接部署在Web容器中的Servlet相比会由于请求的桥接和转发产生一些性能损耗。

其次，从内存用量来看，OSGi允许不同版本的Package同时存在，这是个优点，但是客观上会占用更多内存。例如，一个库可能需要ASM 3.0，而同一应用程序使用的另一个库可能需要ASM 2.0，要解决这种问题，通常需要更改代码，而在OSGi中只需要付出一点Java方法区的内存即可解决。不过，如果对OSGi动态性使用不当，可能会因为不正确持有某个过期模块（被更新或卸载的模块）中一个类的实例，导致该类的类加载器无法被回收，进而导致该类加载器下所有类都无法被GC回收掉。

仅从性能角度来说，OSGi确实会让系统性能略微下降，但是这完全在可接受范围之内。使用OSGi开发时应该考虑到性能的影响，但不应当将其作为是否采用OSGi架构的主要决策依据。


[1]
 例如Equinox中的osgi.classloader.singleThreadLoads机制。即使有了这个机制，非树状类加载架构下还是有一些情况仅靠OSGi本身是没有办法解决的，需要等到Java 7中类加载器结构改进才能解决，可参见：http://openjdk.java.net/projects/jdk7/features/#f352。


1.2.4　OSGi能支撑企业级开发吗

不管关于“OSGi是否能支撑企业级开发”的讨论结果如何，一个必须正视的事实是OSGi对企业级开发的支撑能力正在迅速增强。从2007年OSGi联盟建立企业专家组以来，OSGi的发展方向已经逐渐调整到企业级应用领域。在IBM、Apache和Eclipse基金会等公司和组织推动下，企业级OSGi正在变得越来越成熟。

在企业级OSGi出现之前，企业级开发要么是走Java EE的重量级路线，要么是走SSH的轻量级路线。企业级OSGi被引入后并没有扮演一个“革命者”的角色，没有把Java EE或SSH中积累的东西推倒重来，OSGi更像是在扮演一个“组织者”的角色，把各种企业级技术变为它的模块和服务，使以前的企业级开发技术在OSGi中依然能够发挥作用。

OSGi企业级规范中定义了JDBC、JPA、JMX、JTA和JNDI等各种Java EE技术以及SCA、SDO这些非Java EE标准的企业级技术在OSGi环境中的应用方式，这些容器级的服务都可以映射为OSGi容器内部的服务来使用。并且到现在，企业级规范定义的内容已经不仅停留在规范文字中，已经有不少专注于OSGi企业级服务实现框架出现（例如Apache Aries
[1]

 ）了。

另一方面，OSGi的Blueprint容器规范统一了Java大型程序中几乎都会用到的依赖注入（DI）方式，使基于Blueprint的OSGi模块可以在不同的DI框架中无缝迁移。这个规范得到Apache、SpringSource等组织的大力支持，目前这些组织已经发布了若干个Blueprint规范的实现容器（例如Apache Geronimo和Equinox Virgo，Virgo前身就是SpringSource捐献的Spring DM 2.0）。在最近两三年时间里，企业级OSGi成为Java社区技术发展的主要方向之一，其发展局面可以说是如火如荼。

不过，我们在使用企业级OSGi的时候也要意识到它还很年轻，其中很多先进的思想可能是遗留程序根本没有考虑过的，还有不少问题的解决都依赖于设计约束来实现。因此，如果是遗留系统的迁移，或者设计本来就做得不好，那么使用OSGi会遇到不少麻烦。以最常见的数据访问为例，如果以前遗留系统使用了ORM方式访问数据库，而迁移到OSGi时没有把实体类统一抽取到一个模块，那么ORM模块的依赖就很难配置了，这时不得不使用Equinox Buddy甚至DynamicImportPackage这类很不优雅的方式来解决。另一个问题是集群，OSGi拥有支持分布式的远程服务规范，而OSGi的动态性是针对单Java虚拟机实例而言的，因此要在集群环境下保持OSGi的动态性，就必须自己做一些工作才行。


[1]
 Apache Aries官方主页：http://aries.apache.org/。


1.3　本章小结

在本书中，笔者尝试阐述与OSGi相关的三个问题：什么是OSGi？为什么要使用OSGi？以及如何使用OSGi？在本章中，我们已经解答了前两个问题，本书后面的13章都将围绕“如何使用OSGi”这个问题来进行，通过研读OSGi核心规范、分析最常用的OSGi实现框架Equinox以及与读者一起通过实践来了解如何使用OSGi技术开发程序。


第二部分　OSGi规范与原理

第2章　模块层规范与原理

第3章　生命周期层规范与原理

第4章　服务层规范与原理


 第2章　模块层规范与原理

从本章开始，我们将为读者讲解OSGi中最常用和最重要的内容。“最常用和最重要”意味着并不会涵盖OSGi规范的所有方面。“讲解”也不是对OSGi规范的直接翻译，笔者简化了OSGi规范中一些近乎于数学公式的严谨描述，改用尽可能通俗的语言进行介绍，并添加了目前业界在实际应用中使用规范中定义的内容的例子。

如果要学习Java语言，相信没有人会推荐从《Java语言规范》和《Java虚拟机规范》学起，因为刚开始接触Java的人没有必要把所有Java语言和Java虚拟机的细节都记下来。同样，对于之前没有接触过OSGi的读者，没有必要一字不漏地把本部分内容读完，这很枯燥。我们推荐初学者花上一、两个小时把本书第一部分的内容大致浏览一遍，然后迅速转入第三部分，配合第三部分的应用案例来学习会更有效率。如果读者此前已有基于OSGi的开发经验，或者已经阅读过本书第三部分，那么细读这部分OSGi规范内容将有助于了解OSGi的原理和完整的面貌。了解OSGi的规范和原理，是深入理解OSGi必不可少的过程。


 2.1　OSGi规范概要

目前最新的OSGi规范是2012年7月发布的Release 5，Version5.0（后文简称为R5.0）
[1]

 版本，该规范定义了Java模块化系统所涉及的各种场景（开发、打包、部署、更新和交互等），以及其中用到的标准接口和参考模型。它是一份内容很全面、涉及范围很广泛的技术规范，从嵌入式系统到大型服务器系统，从模块的编码开发到部署使用，从OSGi核心框架到外围扩展服务都有专门的定义。

OSGi规范并不是单一的规范文档，而是由一系列子规范构成，这些子规范主要可分为两大部分，其中一部分用于描述OSGi的核心框架（OSGi Framework）。OSGi核心框架是一个可运行OSGi系统的最小集合，它由以下内容组成：

❑执行环境（Execution Environment）。由于OSGi所适用的目标范围非常广泛，为了更好地处理不同硬件、软件环境对OSGi造成的兼容性问题，在建立其他约定之前，必须先定义好系统的执行环境。

❑安全层（Security Layer）。描述了基于Java 2安全架构实现的代码验证、JAR文件数字签名、数字证书服务，安全层贯穿了OSGi框架的其他各个层次。

❑模块层（Module Layer）。模块层从“静态”的角度描述了一个模块的元数据信息、执行环境定义、模块约束和解析过程、类加载顺序等内容。模块层是整个OSGi中最基础、最底层的层次。

❑生命周期层（Life Cycle Layer）。生命周期层从“动态”的角度描述了一个模块从安装到被解析、启动、停止、更新、卸载的过程，以及在这些过程中的事件监听和上下文支持环境。

❑服务层（Service Layer）。描述了如何定义、注册、导出、查找、监听和使用OSGi中的服务。服务层是所有OSGi标准服务的基础。

❑框架API（Framework API）。由一系列通过Java语言实现的接口和常量类构成，为上面各层提供面向Java语言的编程接口。

构成OSGi规范的另外一部分内容是OSGi标准服务，这些标准服务试图以OSGi为基础，在软件开发的各种场景中（如配置管理、设备访问、处理网络请求等），建立一套标准服务和编程接口。软件开发所遇到的场景是多种多样、极其复杂的，因此OSGi对应定义的标准服务也非常庞大和复杂，OSGi所包含的数十个子规范大部分都用于定义这些标准服务。以下列举了一小部分较为常用的OSGi标准服务。

❑事件服务（Event Admin Service）

❑包管理服务（Package Admin Service）

❑日志服务（Log Service）

❑配置管理服务（Configuration Admin Service）

❑HTTP服务（HTTP Service）

❑用户管理服务（User Admin Service）

❑设备访问服务（Device Access Service）

❑IO连接器服务（IO Connector Service）

❑声明式服务（Declarative Services）

❑其他OSGi标准服务

大部分OSGi标准服务都没有写入OSGi核心（Core）规范之中，而是定义在OSGi服务纲要（Service Compendium）规范和企业级（Service Enterprise）规范之中。从上面对OSGi规范简要介绍我们可以总结出来，平时所说的“OSGi”大致包含了如图2-1所示的内容。

[image: ]


图　2-1　OSGi内容总览

虽然伴随着OSGi规范文档还发布了一些代码性质的内容，例如XML Schema定义和少量的JAR包，但是这些JAR包仅仅包含OSGi框架API及一些标准服务的接口。换句话说，仅仅靠这些随规范发布的代码是无法建立一个可运行的OSGi系统的。要让OSGi运行起来，还需要具体实现OSGi规范的程序才行，我们把这些程序称为“实现框架”或“OSGi实现”，如Eclipse的Equinox、Apache的Felix和Makewave的Knopflerfish等都是常见的OSGi实现。


[1]
 OSGi的核心规范（Core Specification）和企业级服务规范（Enterprise Specification）更新到了R5.0版。但截至笔者完成初稿时，最新的服务纲要规范（Compendium Specification）仍是R4.3版，最新的Mobile规范（本书不会涉及）为R4.0版，Mobile规范已经停止更新，其中的子规范大多并入到了服务纲要规范之中。


2.2　Bundle

从本节开始，一直到本书结束，我们都会不断地提起“Bundle”这个词。Bundle是OSGi中最基本的单位，通俗地讲，如果说OSGi是基于Java平台的“模块化开发体系”，那么Bundle便是其中的“模块”。

OSGi中的Bundle是在JAR文件格式规范
[1]

 基础上扩展而来的，一个符合OSGi规范的Bundle首先必须是一个符合JAR文件格式规范的JAR包。与JAR文件格式兼容这点虽然没有太多技术含量可言，但是这个简单的举措极大地加速了OSGi的发展传播，它令OSGi的Bundle可以不经任何修改就直接应用于非OSGi的系统之中，也为将非OSGi的JAR包转换为可在OSGi系统运行的Bundle提供了很大的便利。

Bundle相对普通的JAR文件主要进行了以下三个方面扩展。

❑JAR文件格式规范里定义的/META-INF/MANIFEST.MF文件用于描述JAR包的元数据信息，如JAR包的版本、数字签名信息等，Bundle在MANIFEST.MF文件中添加了大量扩展定义，如描述该Bundle可以提供哪些资源、依赖哪些其他Bundle、启动或卸载时要执行哪些动作等，这部分内容我们会在2.3节中详细介绍。

❑加入了一个可选的/OSGI-OPT文件夹，可以在其中保存一些与Bundle运行无关的信息，比如Bundle源码、软件说明书等。Bundle的使用者可以从中获取一些额外的信息，也可以安全地删除该文件夹，以节约OSGi系统的存储空间。

❑Bundle中可以包含一些具备特殊含义的程序和资源，如使用Bundle-Activator定义的初始化类、定义在OSGI-INF/l10n目录中的本地化信息等。

Fragment Bundle是一种特殊的Bundle，它无法独立存在，必须依附于某个其他的普通Bundle来使用，可以将它视为“Bundle的插件”、“模块中的模块”。

Fragment Bundle经常用来提供某些可选的功能，譬如为某个实现具体功能的Bundle提供一个中文语言包。有这个语言包，实现功能的Bundle能显示中文界面；在没有这个中文语言包时，实现功能的Bundle也能够正常使用。Fragment Bundle的另一项主要用途是隔离Bundle中经常变动的部分，譬如把系统的内部配置文件（开发模式还是生产模式、连接的数据库地址、调试级别等）集中在Fragment Bundle中，通过更换不同的Fragment Bundle来实现配置快速切换。

从静态角度（开发期）来看，Fragment Bundle与普通Bundle没有太大区别，它们都以JAR文件格式为基础，具备相同的元数据信息标记，标记的含义与设置方式也一样。区别仅仅是Fragment Bundle的元数据中会使用Fragment-Host标记说明它的宿主Bundle。

从动态角度（运行期）来看，Fragment Bundle与普通Bundle在运行时的处理差别却非常大，最重要的一点差异是Fragment Bundle不具备自己独立的类加载器。OSGi利用每个Bundle独立的类加载器互相协作来维护Bundle间导入、导出的依赖关系。没有类加载器，就无法直接与其他Bundle交互，必须依附于宿主，使用宿主Bundle的类加载器完成。关于这部分内容，我们在后面会有更详尽的介绍。


[1]
 JAR文件格式规范：http://download.oracle.com/javase/6/docs/technotes/guides/jar/jar.html。


2.3　描述元数据

Bundle的元数据信息定义在/META-INF/MANIFEST.MF文件之中，OSGi规范中明确要求实现框架必须能够正确识别那些被预定义过的标记（在R5.0规范中预定义了28项标记），对于不可识别的标记以及不符合MANIFEST.MF标记格式的内容都要忽略且不能影响Bundle的正常解析。


 2.3.1　预定义标记

以下列出了MANIFEST.MF文件中常用的预定义标记，除非特别说明，所列举的标记项都是可选的。对于其中某些较重要的标记（如Import-Package和Export-Package等），我们将在后续章节着重分析讲解。

（1）Bundle-ActivationPolicy

标记Bundle-ActivationPolicy设置Bundle的加载策略，该参数目前只有一个值：lazy，设置该参数后，Bundle将延迟激活，延迟至有其他的Bundle请求加载该Bundle中的类或资源时它才会被激活，如果不设置这个参数，那么Bundle启动时就会被激活。

示例：



Bundle-ActivationPolicy:lazy



（2）Bundle-Activator

标记Bundle-Activator指明一个Activator类，在Bundle启动和停止时会分别调用该类的start()和stop()方法，以便执行程序员所希望的动作，该类必须实现org.osgi.framework.BundleActivator接口。

Activator类通常用于在Bundle启动时注册和初始化服务，在Bundle卸载时注销这些服务。它很常用，但并不是必须的。

示例：



Bundle-Activator:com.acme.fw.Activator



（3）Bundle-Category

标记Bundle-Category指明该Bundle的功能类别，可使用逗号分隔多个类别名称。这个功能类别仅供人工分类和阅读，OSGi框架并不会使用它。

示例：



Bundle-Category:osgi,test,nursery



（4）Bundle-Classpath

标记Bundle-Classpath指明该Bundle所引用的类路径，该路径应为Bundle包内部的一个合法路径，如果有多个Classpath，使用逗号分隔。在介绍Bundle类加载过程时我们会详细介绍这个标记。

示例：



Bundle-Classpath:/jar/http.jar,.



（5）Bundle-ContactAddress

标记Bundle-ContactAddress描述Bundle发行者的联系信息，仅供人工阅读，OSGi框架并不会使用它。

示例：



Bundle-ContactAddress:2400 Oswego Road,Austin,TX 74563



（6）Bundle-Copyright

标记Bundle-Copyright描述Bundle的版权信息，仅供人工阅读，OSGi框架并不会使用它。

示例：



Bundle-Copyright:OSGi(c)2002



（7）Bundle-Description

标记Bundle-Description给出关于该Bundle的简短描述信息，仅供人工阅读，OSGi框架并不会使用它。

示例：



Bundle-Description:Network Firewall



（8）Bundle-DocURL

标记Bundle-DocURL给出该Bundle文档的链接地址，仅供人工阅读，OSGi框架并不会使用它。

示例：



Bundle-DocURL:http:/www.acme.com/Firewall/doc



（9）Bundle-Icon

标记Bundle-Icon给出该Bundle的显示图标，图标应为一张正方形的图片，并通过参数size指出图标的宽度。OSGi规范要求实现框架至少要支持PNG图片格式。

示例：



Bundle-Icon:/icons/acme-logo.png;size=64



（10）Bundle-License

标记Bundle-License给出该Bundle的授权协议信息。

示例：



Bundle-License:http://www.opensource.org/licenses/jabberpl.php



（11）Bundle-Localization

标记Bundle-Localization给出该Bundle在不同语言系统下的本地化信息，如果不设置此标记，它的默认值为OSGI-INF/l10n/bundle。

示例：



Bundle-Localization:OSGI-INF/l10n/bundle



（12）Bundle-ManifestVersion

标记Bundle-ManifestVersion指出该Bundle应遵循哪个版本的OSGi规范，默认值为1。对于OSGi R3规范，该值为1；对于OSGi R4/R5规范，该值为2。也可能在以后的OSGi规范中使用更高的数字,但现在仅允许将它设置为1或2。

示例：



Bundle-ManifestVersion:2



（13）Bundle-Name

标记Bundle-Name定义该Bundle的名称。注意该名称只供人工阅读，在Bundle-SymbolicName标记中定义的名称才会作为程序使用的Bundle的唯一标识来使用。根据一般开发习惯，Bundle-Name中所定义的名称会在打包发布时与Bundle-Version一起构成该Bundle的文件名，所以这个名称一般不含空格或其他不能在文件名中出现的字符。

示例：



Bundle-Name:Firewall



（14）Bundle-NativeCode

如果Bundle中需要使用JNI加载其他语言实现的本地代码，那么必须使用Bundle-NativeCode标记进行说明。这个标记有如下附加参数：

❑osname：操作系统名称，如Windows等。

❑osversion：操作系统版本号，如3.1等。

❑processor：处理器指令集架构，如x86等。

❑language：遵循ISO编码的语言，如en，zh等。

❑seleciton-filter：选择过滤器，该值为一个过滤器表达式，指定被选中或未被选中的本地代码。

示例：



Bundle-NativeCode:/lib/http.DLL;osname=QNX;osversion=3.1



（15）Bundle-RequiredExecutionEnvironment

标记Bundle-RequiredExecutionEnvironment定义该Bundle所需的执行环境，支持多种执行环境的Bundle使用逗号分隔。OSGi在设计上就有非常广泛的应用范围，从嵌入式系统至大型服务器执行环境必然会有许多差异，因此在这个标记中需要指出该Bundle所适合的执行环境。在后续章节中我们还会继续介绍OSGi执行环境。

示例：



Bundle-RequiredExecutionEnvironment:CDC-1.0/Foundation-1.0



（16）Bundle-SymbolicName

标记Bundle-SymbolicName给出该Bundle在OSGi容器中的全局唯一标识符。与其他可选标记不同，这个标记没有默认值，并且是Bundle元数据信息之中唯一一个必须设置的标记。程序将基于此标记和版本号在OSGi容器中定位到一个独一无二的Bundle。

当且仅当两个Bundle的Bundle-SymbolicName和Bundle-Version属性都相同的时候，它们才是完全相同的，不允许同时安装两个完全相同的Bundle到同一个OSGi容器之中。

Bundle-SymbolicName有以下两个附加参数。

❑singleton：表示Bundle是单例的。如果OSGi系统中同时存在两个Bundle-SymbolicName相同的（当然，要求Bundle-Version不相同，否则是不可能同时存在的）单例Bundle，那么仅有其中一个会被解析。如果其中一个没有声明为单例Bundle，则不会受到另外一个单例Bundle的影响，默认值为false。

❑fragment-attachment：定义Fragment Bundle是否能附加到该Bundle之上。允许值为always、never和resolve-time，含义为允许附加、禁止附加和只允许在解析过程中附加，默认值为always，即允许附加。

示例：



Bundle-SymbolicName:com.acme.daffy



（17）Bundle-UpdateLocation

标记Bundle-UpdateLocation给出Bundle的网络更新地址。如果Bundle需要更新版本，将使用这个地址。

示例：



Bundle-UpdateLocation:http://www.acme.com/Firewall/bundle.jar



（18）Bundle-Vendor

标记Bundle-Vendor给出该Bundle的发行者信息。

示例：



Bundle-Vendor:OSGi Alliance



（19）Bundle-Version

标记Bundle-Version给出该Bundle的版本信息，默认值为“0.0.0”。注意，这项信息并不是仅供人工阅读的，“版本”在OSGi中是一项受系统管理的信息。维护一个Bundle的不同版本也是运行OSGi框架的重要特征之一，当一个Bundle依赖另一个Bundle时，经常需要指明它依赖的是什么版本范围内的Bundle。

版本号是有序的，在Symbolic-Name相同的前提下，两个Bundle的版本可比较大小。完整的版本号会由“主版本号（Major）”+“副版本号（Minor）”+“微版本号（Micro）”+“限定字符串（Qualifier）”构成。

示例：



Bundle-Version:22.3.58.build-345678



根据一般的开发习惯，上述4项版本号约定俗成地表示如下含义。

❑主版本号：表示与之前版本不兼容的重大功能升级。

❑副版本号：表示与之前版本兼容，但可能提供新的特性或接口。

❑微版本号：表示API接口没有变化，只是内部实现改变，或者修正了错误。

❑限定字符串：通常用于表示编译时间戳或者编译次数。

在比较版本大小时，从前往后逐项（含限定字符串）进行比较，当且仅当4个比较项都对应相等，两个Bundle的版本才相等，否则以第一个出现差异的版本号的大小决定整个Bundle版本的大小。

示例：



1.2.3＜3.2.1＜4.0



有一点必须注意，对于限定字符串的处理，OSGi和Maven是恰恰相反的，在Maven里，版本“1.2.3.2012”＜=“1.2.3”，但在OSGi里则是版本“1.2.3.2012”＞=“1.2.3”。

（20）DynamicImport-Package

标记Dynamic Import-Package描述运行时动态导入的Package。Package的导入和导出构成了OSGi多模块之间的组织协作关系，这是一个相对复杂而又很重要的内容，我们将在后续章节中专门介绍。

示例：



DynamicImport-Package:com.acme.plugin.*



（21）Export-Package

标记Export-Package描述被导出的Package。导入导出Package是模块层的核心功能，该内容将在后续章节中具体介绍。

示例：



Export-Package:org.osgi.util.tracker;version=1.3



（22）Export-Service

标记Export-Service描述被导出的服务，这个标记在OSGi规范中已经被声明为Deprecated了，不推荐继续使用此标记。

示例：



Export-Service:org.osgi.service.log.LogService



（23）Fragment-Host

当该Bundle是一个Fragment Bundle时，标记Fragment-Host指明它的宿主Bundle。

示例：



Fragment-Host:org.eclipse.swt;bundle-version="[3.0.0,4.0.0)"



（24）Import-Package

标记Import-Package描述该Bundle需要导入的Package。导入导出Package是模块层的核心功能，该内容将在后续章节中具体介绍。

示例：



Import-Package:org.osgi.service.io;version=1.4



（25）Import-Service

标记Import-Service描述导入的服务。这个标记在OSGi规范中已经被声明为Deprecated了，不推荐继续使用此标记。

示例：



Import-Service:org.osgi.service.log.LogService



（26）Provided-Capability

标记Provided-Capability描述该Bundle提供的服务特性（Capability）。服务特性是在OSGi R4.3规范中加入的新概念。在此之前，Bundle只能通过Bundle-RequiredExecution-Environment来声明所需的执行环境；但是在某些场景下一些执行环境特性是由其他Bundle提供的，这样依赖运行环境来描述所需特性就受到限制了。因此在R4.3规范中加入了Provided-Capability和Require-Capability来声明Bundle所需要和能够提供的特性。

示例：



Provided-Capability:com.acme.dict;from=nl;to=de;version:Version=1.2



（27）Require-Capability

标记Require-Capability描述该Bundle所需要的服务特性。

示例：



Require-Capability:osgi.ee;filter:="(＆(osgi.ee=AcmeMin)(version=1.1))"



（28）Require-Bundle

标记Require-Bundle描述该Bundle所依赖的其他Bundle，一旦声明了依赖某个Bundle，就意味着可以直接使用所有从这个Bundle中导出的Package。

示例：



Require-Bundle:com.acme.chess




2.3.2　使用可视化工具

记录Bundle元数据的MANIFEST.MF文件是一个纯文本文件，这意味着手工编辑它是完全可行的。不过这样很繁琐且易于出错，在实际开发中一般不会手工去做，而通常会使用一些可视化的工具来配置Bundle的元数据信息。本节将介绍如何在Eclipse IDE下配置Bundle的元数据信息。

普通的Java工程是不存在OSGi元数据标记的，因此要先在Eclipse中建立一个“Plug-in Project”
[1]

 ，如图2-2所示。
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图　2-2　新建工程

在New Project中选中“Plug-in Project”，单击“Next”后出现如图2-3所示的界面。

[image: ]


图　2-3　设置目标平台

从图2-3中可见，新建Plug-in工程的界面与新建普通Java工程界面的主要不同是增加了“Target Platform”项。如果要开发的是运行在Eclipse之上的插件，那么在此选择插件所支持的Eclipse版本号，系统会根据不同的Eclipse版本所支持的API为插件建立可用的目标平台。

如果准备开发一个标准的OSGi Bundle，那么应该选择“an OSGi framework”，后面的下拉框有“standard”和“Equinox”两个选项。它们的区别是当选择standard时，只能使用OSGi规范所定义的标准API，这样建立出来的OSGi Bundle在任何一个符合OSGi规范的实现中都能执行；而选择Equinox时，除了可以使用OSGi的标准API外，还可以使用Equinox框架自己的扩展功能，譬如专有API、扩展点机制、Buddy加载器和P2更新平台等，不过这样建立的OSGi Bundle只能运行于Equinox框架之上，无法在Felix、Knopflerfish等其他OSGi实现框架上运行。

就本书的例子来说，除了第三、四部分中专门介绍Equinox框架特有功能的例子外，其他各部分内容都可以选择“standard”，通过标准的OSGi框架API来完成。

继续单击“Next”按钮，将出现如图2-4所示的“Content”对话框。
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图　2-4　设置工程基本信息

在这个对话框中可以设置一些最基本的Bundle元数据信息，其中各输入项与前面元数据标记的对应如下：

❑ID对应于Bundle-SymbolicName

❑Version对应于Bundle-Version

❑Name对应于Bundle-Name

❑Provider对应于Bundle-Vendor

❑Execution Environment对应于Bundle-RequiredExecutionEnvironment

❑Activator对应于Bundle-Activator

在这里可以直接单击“Finish”按钮，之后出现如图2-5所示的MANIFEST.MF编辑界面，这个界面可以作为可视化工具对Bundle的元数据进行编辑。
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图　2-5　Bundle元数据编辑界面

这个元数据编辑界面中有Overview、Dependencies、Runtime、Build四个面板，这四个面板之后的MANIFEST.MF和build.properties显示对应文件的文本内容编辑器。无论是使用面板进行可视化操作，还是直接用文本编辑的方式修改MANIFEST.MF文件的内容，这两种修改方式都是等效的且内容会互相同步。

可以使用Overview面板来编辑Bundle的基础信息（在图2-4中设置的那些信息）及测试、打包Bundle；使用Dependencies面板来配置Bundle的依赖关系（元数据中的Import-Package和Require-Bundle标记）；使用Runtime面板来配置Bundle的导出Package和该Bundle的Classpath（元数据中的Export-Package和Bundle-Classpath标记）。如果在这两个面板中修改了Bundle的依赖关系，那么Eclipse会自动同步更新工程的“.classpath”文件，以便用户编码时能使用依赖包中提供的API；还可以使用Build面板来配置打包发布工程时是否需要发布源码、说明文档和其他资源等细节信息。

在这个例子中，工具生成的元数据如下：



Manifest-Version:1.0

Bundle-ManifestVersion:2

Bundle-Name:Bundle111

Bundle-SymbolicName:org.fenixsoft.osgi.bundle

Bundle-Version:1.0.0.qualifier

Bundle-Activator:org.fenixsoft.osgi.bundle.Activator

Import-Package:org.osgi.framework;version="1.3.0"

Bundle-RequiredExecutionEnvironment:JavaSE-1.6




[1]
 因为Eclipse本身是建立在Equinox平台之上的，所以每个Eclipse插件就是一个OSGi的Bundle，因此在Eclipse的新建工程菜单中，把开发Eclipse插件与开发OSGi Bundle的菜单或视图合二为一了。


2.4　Bundle的组织与依赖

既然是以模块化方式开发一个系统，那么必不可少的步骤是根据业务和技术的需要，将系统划分为多个模块，通过这些模块互相协作完成系统的功能。系统中绝大部分模块都不是孤立的，通常会依赖其他模块所导出的某些Package，又会被另外一些模块所依赖。这种依赖关系在元数据配置中简单体现为Import-Package、Export-Package和Require-Bundle标记的配置，使用起来并不算复杂，但是各个OSGi框架的实现者都要花费大量心思在组织Bundle与管理依赖上，如何查找最合适的Bundle、如何处理循环依赖关系、如何导入导出Bundle中的类和资源等一系列问题都是需要OSGi框架去解决的。


 2.4.1　导出和导入Package

Export-Package用于声明Bundle要导出哪些Package，Import-Package用于声明Bundle需要导入哪些Package。这两个标记最简单的方式是直接跟随导入或导出的Package名称，如果导入或导出多个Package，则使用逗号分隔，如下所示：



Export-Package:org.osgi.service.io,org.osgi.service.web

Import-Package:org.osgi.service.io,org.osgi.service.web



这种写法是OSGi中导入导出Package的基本用法，也是最常见用法，已经能满足相当多的应用场景，但是在开发过程中总会遇见各种不同的需求，要根据特定规则去选择适合的Package。下面对OSGi规范中定义的几种对导入导出进行筛选的过滤方式进行介绍。

1.根据类名过滤

如果仅在Package层次上控制导出的粒度不够精细，无法满足应用需求，那么可以使用附加参数include和exclude进一步描述要导出Package中哪一部分内容。比如，只希望导出org.osgi.service.io包中命名以“IO”开头的接口，不导出实现类（假设实现类都以Impl结尾），那么可以这样写
[1]

 ：



Export-Package:org.osgi.service.io;include="IO*";exclude:="*Impl"



include和exclude参数的具体使用方法如下：

❑附加参数include用于列举需要导出Package中哪些类，类名使用逗号分隔，可以使用通配符。如果加入这个参数，那么只有符合规则的类才会被导出。

❑附加参数exclude用于列举禁止导出Package中哪些类，类名使用逗号分隔，可以使用通配符。如果加入这个参数，那么只要符合规则的类就不会被导出。

include和exclude的限制是在导出时处理的，导入时无需对应用做任何特殊声明，Import-Package标记也无法与这两个参数搭配使用。例如与前面配对的导入声明依然为：



Import-Package:org.osgi.service.io



2.根据版本过滤

在OSGi系统中，同一个名称的Package可能存在多个不同版本。假设Bundle C开发时引入了Spring 2.0版的Package，并且使用了某些只在这个版本私有的特征，而Bundle D开发时使用的是Spring 3.0版的Package，那么从这个系统中导出Spring的Bundle就必须明确指明Spring的版本号，以便导入时区分。示例如下：



Bundle A（导出Spring 2.0
[2]

 ）:

Export-Package:org.springframework.core;version="2.0.0"

Bundle B（导出Spring 3.0）:

Export-Package:org.springframework.core;version="3.0.0"



对应的，导入时也要指明版本，准确地说应指明某个版本范围，例如：



Bundle C（导入Spring 2.x版）:

Import-Package:org.springframework.core;version="[2.0.0,2.9.9]"

Bundle D（导入Spring 3.0以上版本）:

Import-Package:org.springframework.core;version="3.0.0"



这里要注意我们导入的是“版本范围”而不是某个具体的“版本”，例如示例中Bundle D的Import-Package写法，只声明了version="3.0.0"的含义并不是“只导入”3.0.0版本的Package，而是导入3.0.0或以上版本的Package，因为这更符合一般的开发使用场景。如果需要指定只导入3.0.0版的Package，需要这样写：



Bundle E（只导入Spring 3.0版本）:

Import-Package:org.springframework.core;version="[3.0.0,3.0.0]"



version参数的具体使用方法是：在导出Package时，此参数声明导出Package的版本号，如果不设置，默认值为0.0.0；在导入Package时，此参数声明要导入Package的版本范围，如果不设置，默认值为[0.0.0,∞)。在声明版本范围时，方括号“[”和“]”表示“范围包含此数值”，圆括号“（”和“）”表示“范围不含此数值”。

在OSGi R3.x及之前的版本中，version标记原本叫做specification-version，在R4.x规范中新增了version标记，但依然保留了specification-version这个别名，但是已将它声明为Deprecated，如果同时设置了version和specification-version的值，那么这两个值必须相等。

3.根据提供者过滤

OSGi还允许开发人员根据Bundle名称、版本等信息来过滤Package，这种过滤方式在规范中被称为“选择提供者（Provider Selection）”。由开发人员明确指明导入的Package必须来自某个提供者的做法在实际开发之中是很少见的，它会增加系统的兼容性风险和人为的不确定因素。就如同我们组装电脑选择显示卡一样，理性的选择方式是根据性能需求确定显示芯片、显存大小和位宽等参数，再来选择合适的产品，而不是明确要求必须选择某公司出产的某型号产品。

根据提供者过滤一般使用在测试Bundle的时候，Import-Package标记提供了两个附加参数bundle-symbolic-name和bundle-version来完成这项功能，它们分别用于对Bundle的名称和版本进行过滤，示例如下：



Bundle A：

Bundle-SymbolicName:BundleA

Import-Package:com.acme.foo;bundle-symbolic-name="BundleB";

bundle-version="[1.4.1,2.0.0)"

Bundle B

Bundle-SymbolicName:BundleB

Bundle-Version:1.4.1

Export-Package:com.acme.foo



上面配置指明一定要是来自于名称为“BundleB”并且版本在1.4.1至2.0.0之间的com.acme.foo包才会被选择。

bundle-symbolic-name和bundle-version参数的具体使用方法如下。

❑附加参数bundle-symbolic-name：参数值为某个Bundle的名称，只有符合该名称的Bundle所导出的Package才会被导入。

❑附加参数bundle-version：参数值为导入Bundle（注意不是Package）的版本范围，只有版本在该范围之内的Bundle所导出的Package才会被导入。

4.根据属性过滤

导入和导出的Package除了使用include、exclude对类名进行过滤，使用version对版本进行过滤和使用bundle-symbolic-name、bundle-version对提供者信息进行过滤外，还有第四种方式：使用自定义的扩展属性进行过滤。包名、类名和版本这几项信息都是很客观的数据，在代码开发完成那一刻就已确定下来，不可能随意改变。而自定义的扩展属性可以满足某些根据开发人员自己加入的属性进行过滤的需求。示例如下：



Export-Package:org.osgi.simple;filter="true";



在导出org.osgi.simple时加入了自定义属性filter，它的值为“true”（属性值按照字符串处理），那下面三句Import-Package中，只有第Bundle B、C可以成功导入前面发布的org.osgi.simple包，而Bundle A中由于自定义属性冲突导致而导致匹配失败，示例如下：



Bundle A：

Import-Package:org.osgi.simple;filter="false"

Bundle B：

Import-Package:org.osgi.simple;filter="true"

Bundle C

Import-Package:org.osgi.simple;



注意，Bundle C虽然没有声明自定义属性filter，但在默认情况下这并不会产生匹配冲突。如果要改变这种情况，可以使用mandatory附加参数，强制要求必须存在扩展属性才能成功匹配，示例如下：



Export-Package:org.osgi.simple;filter="true";mandatory:="filter"



这样，在下面两句Import-Package中，只有第一句能成功导入前面发布的“org.osgi.simple”包，因为它发布时filter属性被声明为“必须”的，示例如下：



Bundle A：

Import-Package:org.osgi.simple;filter="true"

Bundle B：

Import-Package:org.osgi.simple



如果没有在mandatory中指定属性名称，那这种属性被默认为“optional”，即可选的，在导入时没有声明这个属性也不影响正常导入。

mandatory参数的具体使用方法：只适用于Export-Package，用于声明哪些属性是必选的，只有导入Package时提供了必选的属性，才能正确匹配到导出的Package。多个属性用逗号分隔，用双引号包裹。

5.可选导入与动态导入

在大多数情况下，导入某个Package，就说明当前这个Bundle的正常运行是必须依赖导入的Package的，比如一个基于Spring开发的程序，没有导入Spring的Package就肯定无法运行。但还有另外一些场景，导入某个Package是为了实现一些不影响Bundle正常运行的附加功能，比如为某个英文软件开发了一个实现中文语言支持的插件，不导入这样的Package也不应当影响整个系统正常运行，只不过软件仍以英文形式显示而已。

Import-Package标记也可以很好地支持上述需求，它有一个名为resolution的附加参数，用于说明一个依赖的Package是否是必需的。示例如下：



Bundle A：

Import-Package:org.osgi.simple;resolution:="mandatory"

Bundle B：

Import-Package:org.osgi.simple

Bundle C：

Import-Package:org.osgi.simple;resolution:="optional"



在上面例子中，Bundle A和Bundle B的Import-Package是等价的，因为resolution的默认值就是mandatory。在这个设置下，如果没有任何Bundle导出org.osgi.simple包，那么Bundle A和Bundle B将会解析失败。而Bundle C不会，因为它明确指出了这个Package的导入是可选的（resolution:="optional"）。

resolution参数的具体使用方法是这样的：附加参数resolution只适用于Import-Package标记，用于确定某个Package是可选的还是必须的。

还有一种场景，可能某个被导入的Package确实是必需的，但是提供这个Package的Bundle并不会在系统启动时就被安装。在这种情况下，只有真正使用到这个Package的类时，才会去导入这个Package，而不是在启动时就查找是否有提供Package的Bundle存在。

DynamicImport-Package标记可以处理这样的需求，这个标记的语义和Import-Package标记很类似，不同点在于DynamicImport-Package标记不在Bundle的解析阶段进行处理，无论它要求导入的Package是否存在，都不会影响Bundle的解析，示例如下：



Bundle A：

Import-Package:org.osgi.simple

Bundle B：

DynamicImport-Package:org.osgi.simple



如果没有任何Bundle提供org.osgi.simple包，那么Bundle A将无法解析，而Bundle B不受影响；但是如果真正使用到org.osgi.simple中的类时还是没有任何Bundle可提供，那么Bundle B依然要抛出ClassNotFoundException异常。

DynamicImport-Package也可是使用version附加参数来过滤导入Package的版本，在导入Package时声明属性，以便符合Package导出时mandatory参数中声明必须存在属性。

与Import-Package有所不同的是，DynamicImport-Package可以使用通配符，举一个极端的例子：



DynamicImport-Package:*



如果某个Bundle的元数据信息中有上面这行定义，那么它就成了一个“管理员级别”的Bundle，它可以访问整个系统中所有被导出过的Package。这样做很方便，却违背了OSGi中提倡的封装与按需使用的原则，会带来许多遗患，因此这并不是一种好的使用方式。

动态导入和可选导入实现的功能有些类似，它们的共同特征是在Bundle解析期间即使找不到要导入的依赖，也不会导致解析失败。它们的区别是，动态导入每次加载包中的类都会尝试去查找动态导入包，而可选导入包只有在Bundle解析时才进行连接尝试。

6.导出Package的依赖限制

如果导出Package的全部依赖都集中在一个Bundle之中，那么这个Package的导出是完全不受限制的。但是如果要导出的Package中有某些类还依赖于其他Bundle所提供的类，比如从其他Bundle所导出的Package中的类继承，或者其他Bundle的类出现在方法的声明中，在这种情况下，要导出这个Package就会受到依赖限制，必须先保证依赖的Package是可用的，才能保证导出的Package是可用的。

这种Package之间的关系可以通过在Export-Package标记中的uses附加参数来描述。例如：包org.osgi.service.http使用了包javax.servlet.http中的API，因此这两个包存在依赖关系。在导出org.osgi.service.http的Export-Package标记中就应当包含值为javax.servlet的uses参数，如下所示：



Export-Package:org.osgi.service.http;uses:="javax.servlet.http"



当一个系统中同时存在不同版本的Package时，uses参数对于协调依赖关系很有用。比如上面例子中的javax.servlet.http包同时存在2.4和2.1两个版本，而Bundle A导入的是2.4版，如下所示：



Bundle A：

Export-Package:org.osgi.service.http;uses:="javax.servlet.http"

Import-Package：javax.servlet.http;version="2.4"



对于任意一个Bundle，只要导入Bunlde A中发布org.osgi.service.http包，同时又导入了javax.servlet.http包，即使在导入的时候不明确指明其版本，OSGi实现也必须保证它只会使用2.4版的javax.servlet.http，如下所示：



Bundle B：

Import-Package：org.osgi.service.http//由Bundle A提供

,javax.servlet.http//这里默认会导入2.4版的Package



uses参数的具体使用方法是：附加参数uses只适用于Export-Package标记，用于说明导出Package的依赖关系。如果同时依赖多个Package，使用逗号分隔，并用双引号包裹。

当OSGi容器中的Bundle不断增加，依赖关系逐渐变得复杂时，uses参数就是协调依赖的必要手段，也是配置OSGi依赖的难点之一。在2.4.2节中我们还会对如何使用uses参数协调Package依赖约束进行更详细介绍。

7.导入整个Bundle

前面几项介绍的都是Package级别的导入、导出和依赖，OSGi还可以支持Bundle级别的依赖关系。我们可以使用Require-Bundle标记来声明要导入这个Bundle，如果成功导入了这个Bundle，那就意味着导入了这个Bundle中所有声明为导出的Package。

Require-Bundle标记后面应跟随一个或多个其他Bundle的名称（由Bundle-SymbolicName定义的名称），多个名称之间使用逗号分隔，如下所示：



Require-Bundle：BundleA、BundleB、BundleC
[3]





如果导入了某个Bundle，就可以重复导出该Bundle中已导出过的Package，就如同导出自己的Package一样，例子如下所示：



Bundle A：

Require-Bundle:BundleB

Export-Package:p

Bundle B:

Export-Package:p;partial=true;mandatory:=partial



这时如果有Bundle C要导入Package p，而又没有声明属性partial，那它将会从Bundle A中导入Package p。实际上Bundle A只承担了转发的工作，真正的Package p在Bundle B之中。这种情况属于拆分包的一个特例，应尽可能避免。

注意　拆分包（Split Packages）是指OSGi容器中有两个或两个以上的Bundle导出了相同名称的Package。容器存在拆分包会令包导入过程变得复杂，因为只带有包名的Import-Package标识无法保证能正确导入到所需的Package。必须通过过滤或者使用Require-Bundle才能导入正确的Package。

与Import-Package类似，Require-Bundle标记也有附加参数bundle-version和resolution。bundle-version用于过滤导入Bundle的版本，默认值为[0.0.0,∞)，即不限制版本范围。resolution用于确定导入的Bundle是否是必需的，可选值为mandatory和optional，默认值为mandatory，含义与Import-Package标记的resolution参数相同，这里就不再详细举例介绍了。

在默认设置下，导入了某个Bundle，仅表示在本Bundle中可以访问被导入Bundle中声明导出的Package，除非明确用Export-Package声明过，否则这些Package在本Bundle中默认不会再次被导出。如果有必要，可以使用Import-Package标记的visibility附加参数来改变这种行为，示例如下：



Bundle A

Require-Bundle:BundleB;visibility:=reexport

Bundle B

Export-Package:org.osgi.service.http



在上面例子中由于明确设置了visibility的值为reexport，Bundle A中就会重复导出Bundle B的声明导出的包，即org.osgi.service.http。

visibility参数的具体使用方法是：附加参数visibility仅用于Require-Bundle标记，描述来自被导入Bundle中的Package是否要在导入Bundle中重新导出。默认值为private，代表不会在导入Bundle中重新导出。如果值为reexport，则说明需要重新导出。

在元数据信息中可以同时使用Import-Package和Require-Bundle标记来获取Bundle所需的依赖包，但是如果某个依赖的Package同时在Import-Package列表和Require-Bundle的Bundle中存在，那么OSGi实现框架必须保证要以Import-Package列表中的包优先。

使用Require-Bundle有时候确实会获得一些便利，但从长远来看，依赖的粒度越小越好。依靠Require-Bundle来处理依赖关系并非一种好的开发实践，甚至可能会带来一些令人头痛的问题，我们将在2.4.2节中通过实际例子来介绍Require-Bundle的缺陷。


[1]
 这种解决方案是不提倡的，最佳的处理方案是把接口和实现分开到不同的包中。


[2]
 要导出一个可使用的Spring，需要导出很多包，例子中仅使用“org.springframework.core”进行说明。


[3]
 根据一般的开发习惯，Bundle的符号名称也会采用类似Package全限定名的命名方式，即类似org.fenixsoft.osgi.bundle，而不是类似BundleA这样的命名（尽管这样的命名在技术上是没有任何问题的）。但在本章中，为了便于读者从命名上区分Package和Bundle，Bundle的命名没有遵循一般习惯。


2.4.2　约束规则与示例

导入和导出Package并不总是一帆风顺的，随着系统复杂性的增加，模块数量不断变多，依赖关系随之变得越来越错综复杂，尤其有拆分包或在多个不同版本的Package同时存在和出现循环依赖等情况时，理解依赖的约束规则就很重要了，本节将介绍这方面的内容。

1.图示

在本书后续章节中，我们将会以图示来表示各个Bundle、Package以及它们之间的依赖关系，如图2-6所示。这些图示最初定义在OSGi规范之中（除了最后一个“解析失败的Bundle”，这个图示是笔者为了讲解方便自行定义的），因此在本书之外的其他OSGi文档也会遇到类似的图示。
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图　2-6　OSGi标准图示与标记

下面是一个如何使用图示来表示Bundle、Package及其依赖关系的例子，假设存在A、B、C三个Bundle，其定义如下所示：



Bundle A:

Import-Package:p;version="[1,2)"

Export-Package:q;version=2.2.2;uses:=p

Require-Bundle:C

Bundle B

Export-Package:p;version=1.5.1

Bundle C

Export-Package:r



这3个Bundle以及它们之间的依赖关系可以使用图2-7来表示。
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图　2-7　图示示例

2.多版本Package依赖选择

前面介绍过如何使用Export-Package标记uses附加参数来协调在同一个OSGi系统中选择多个不同版本Package的问题。本节我们继续沿用前面的例子深化理解多版本Package共存时的约束。Bundle A、B、C、D的定义如下：



Bundle A：

Import-Package：org.osgi.service.http

Import-Package：javax.servlet.http

Bundle B：

Export-Package:org.osgi.service.http;uses:="javax.servlet.http";

Import-Package：javax.servlet.http;version="2.4"

Bundle C:

Export-Package:javax.servlet.http;version="2.1"

Bundle D

Export-Package:javax.servlet.http;version="2.4"



对于Bundle A来说，由于没有指明所需要的javax.servlet.http的版本号，Bundle C和Bundle D对它来说都是满足需求的。但是它依赖的org.osgi.service.http来自于Bundle B之中，Bundle B明确声明了org.osgi.service.http包要用到版本为2.4的javax.servlet.http的类，在这层隐含限制下，Bundle A就不允许从Bundle C获取2.1版的javax.servlet.http了，如图2-8所示。
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图　2-8　多版本Package依赖选择示例(1)

如果Bundle A在导入javax.servlet.http的时候声明了只支持版本2.1（在导入时加入version="[2.1.0,2.1.0]"），其他条件不变，那么就会发生版本冲突，Bundle A在这种设置下是无法解析通过的，但是不会影响到Bundle B、Bundle C和Bundle D，它们依然能够解析成功，如图2-9所示。
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图　2-9　多版本Package依赖选择示例(2)

遇到上述Bundle解析问题，OSGi实现框架会抛出一个BundleException异常，可能的异常信息（根据实现框架而定，这里以Equinox框架为例）类似如下所示：



org.osgi.framework.BundleException:

The bundle "BundleA_1.0.0.qualifier[8]" could not be resolved.Reason:Package

uses conflict:Import-Package:org.osgi.service.http;version="0.0.0"



再把场景修改一下，假设在Bundle B导出org.osgi.service.http时没有使用uses参数，在实际代码之中org.osgi.service.http也不会依赖javax.servlet.http中的类，其他条件不变，那么Bundle A、B、C、D全部能正常共存。因为Bundle A认为在使用org.osgi.service.http时不会遇到任何与javax.servlet.http有依赖关系的类，这样即使Bundle B中有其他的包需要2.4版的javax.servlet.http支持，也对Bundle A没有任何影响，因为根本不会使用到uses参数，如图2-10所示（注意Bundle B中已经没有了表示uses参数的图示）。
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图　2-10　多版本Package依赖选择示例(3)

我们继续假设，如果仅在元数据信息中没有使用uses参数描述出org.osgi.service.http对javax.servlet.http的依赖关系，而在实际代码之中它们却有依赖关系，那会怎样呢？OSGi规范并未说明这种元数据与实际代码不符的场景应当如何处理，因此这时不同实现框架表现出来的行为是不可预测的。在Equinox的实现中，Bundle A在实际使用到Bundle B发布出来的org.osgi.service.http中的类时并不会报错，但是没有遵循Bundle B的定义采用2.4版的javax.servlet.http包，而是采用了在Bundle A中引用的2.1版。

3.相同Package循环导出

我们知道，即使不考虑OSGi环境，在普通Java系统中，一个Package中的各个类也可以分布于不同JAR包中，这种情况很常见。因此OSGi必须允许多个Bundle导出相同的Package，即出现拆分包的情况。但是如果不加约束，在某些场景中会出现一些逻辑矛盾，例如接下来要介绍的相同Package循环导出的例子。Bundle A、B、C、D定义如下：



Bundle A:

Require-Bundle:BundleB,BundleC

Export-Package:p

Bundle C:

Require-Bundle:BundleD

Export-Package:p

Bundle B

Export-Package:p

Bundle D:

Export-Package:p



相同Package循环导出的图形化描述如图2-11所示。
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图　2-11　相同Package循环导出(1)

这4个Bundle都共同导出了一个包p，如果这时某个Bundle向Bundle A请求加载p中的类，Bundle A会根据深度优先的规则去查找这个类（OSGi的类加载器规则决定了加载请求优先委派给导入Bundle的类加载器，后面我们再详细介绍这一点），即查找顺序是：B-＞D-＞C-＞A
[1]

 。在这个基础上，再让Bundle D依赖Bundle A（加入Require-Bundle:BundleA），即变为如图2-12所示的状态。
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图　2-12　相同Package循环导出(2)

在这种场景下，Bundle A、C、D构成了一个循环，如果仍然按照深度优先搜索，就会出现B-＞D-＞C-＞A-＞B-＞D-＞C-＞A-＞……的无限循环。为了避免出现这样的循环，OSGi规范明确要求实现框架必须对每个搜索过的Bundle记录状态，保证每个Bundle只被搜索一次。因此对于图2-11所示的情况，搜索顺序依然是B-＞D-＞C-＞A。

4.Require-Bundle带来的问题

OSGi提倡使用Import-Package和Export-Package来构成模块之间的依赖关系，不提倡使用Require-Bundle，从实践经验来说，依赖的粒度总是越小越好。Bundle级别的导入还可能会由于Package重复导入和导出而带来一系列逻辑缺陷和性能问题。

对于“拆分包”的场景——如果Bundle A把它导入的Bundle B中某个Package使用的Export-Package重新导出就会形成拆分包，假如这时如果通过Bundle A加载这个Package，类搜索的路径就会变得更长，类加载器中抛出并接住ClassNotFoundException异常的次数会变得更多，这样就会带来额外的性能开销。

另外，Require-Bundle会让导出Package的过程变得更为复杂，可能导致Bundle开发人员不可预料地声明改变。因为在Require-Bundle中的声明的visibility可能会令Bundle的调用者无所适从。例如，有如下定义：



Bundle A:

Require-Bundle:BundleB;visibility:=reexport,BundleC;visibility:=private

Bundle B:

Export-Package:p

Bundle C:

Export-Package:p



上面的定义会导致Bundle A只导出“一部分”的Package p。根据定义内容，Bundle A由于在导入Bundle B时声明了“visibility:=reexport”，暗示了它会重复导出包p，但这又与Bundle A直接声明“Export-Package p”有所不同。当Bundle A收到类查找的请求时，类查找顺序应为B-＞C-＞A，如果Bundle B中的Package p确实有这个类，那么通过visibility:=reexport还是Export-Package p实现导出并没有区别；但是如果Bundle B中的Package p没有请求的类，被请求的类在Bundle A中或在者Bundle C的Package p中，那么这时OSGi框架就会拒绝提供这些类，这是因为这些类在未被导出的私有Package中或在明确声明为visibility:=private的Bundle中。因此Bundle A只导出了“一部分”的Package p。这种导出的复杂性从Bundle A、B、C内部定义来还能够解释得过去，但是从在外部调用者的角度看，Bundle A只导出“一部分”的Package p就显得很别扭了。上面示例对应的图形表述如图2-13所示。
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图　2-13　Require-Bundle导致的Package导出问题


[1]
 在Bundle查找类的顺序优先级中，Require-Bundle高于自身Classpath，因此Bundle A在最后，这一点我们将在稍后介绍OSGi类加载架构时介绍。


2.4.3　校验Bundle有效性

要确定某个JAR包是否是一个合法的OSGi Bundle，首先要根据其元数据信息中的Bundle-ManifestVersion（注意，不是ManifestVersion，ManifestVersion是JAR文件规范中定义的）来确定元数据信息的版本号。如果在元数据信息中没有指定Bundle-ManifestVersion，那么其默认属性是1，表示遵循OSGi R3规范；如果Bundle-ManifestVersion为2，则代表遵循OSGi R4/R5规范；OSGi R4规范中添加了一些特定的标记。在将Bundle安装到OSGi系统的时候，必须对其进行有效性校验。下面列举一些（不完全包括）会导致Bundle有效性校验失败的问题。

❑无法根据Bundle-RequireExecutionEnvironment的值找到一个可匹配执行环境。

❑在Bundle中没有设置Bundle-SymbolicName标记。

❑存在重复的标记。

❑对某个Package重复导入。

❑Bundle导入或导出了以java.*开头的Package。

❑在Export-Package标记中用mandatory参数指明了某些强制属性，却没有定义这些属性。

❑尝试安装某个和OSGi框架中某个已经安装好的Bundle具有同样名称和版本的Bundle。

❑将某个Bundle更新为和OSGi框架中一个已经安装好的Bundle具有同样名称和版本的Bundle。

❑元数据信息中存在语法错误（例如，不合法的版本格式或Bundle名称）。

❑同时使用Specification-version和version参数，但是为它们指定了不一样的值，例如：



Import-Package p;specification-version=1;version=2



这将导致一个错误。而下面的指定：



Import-Package p;specification-version=1,q;version=2



不会导致错误。

❑在元数据信息中列出了权限文件：OSGI-INF/permission.perm，但此文件不存在。

❑Bundle-ManifestVersion的值不等于1或2，在今后的OSGi规范中另有规定的情况除外。


2.5　OSGi的类加载架构

OSGi为Java平台提供了动态模块化的特性，但是它并没有对Java的底层实现如类库和Java虚拟机等进行修改，OSGi实现的模块间引用与隔离、模块的动态启用与停用的关键在于它扩展的类加载架构。

OSGi的类加载架构并未遵循Java所推荐的双亲委派模型（Parents Delegation Model），它的类加载器通过严谨定义的规则从Bundle的一个子集中加载类。除了Fragment Bundle外，每一个被正确解析的Bundle都有一个独立的类加载器支持，这些类加载器之间互相协作形成了一个类加载的代理网络架构，因此OSGi中采用的是网状的类加载架构，而不是Java传统的树状类加载架构，如图2-14所示。
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图　2-14　OSGi的网状类加载架构

在OSGi中，类加载器可以划分为3类。

❑父类加载器：由Java平台直接提供，最典型的场景包括启动类加载器（BootstrapClassLoader）、扩展类加载器（Extension ClassLoader）和应用程序类加载器（Application ClassLoader）。在一些特殊场景中（如将OSGi内嵌入一个Web中间件）还会有更多的加载器组成。它们用于加载以“java.*”开头的类以及在父类委派清单中声明为要委派给父类加载器加载的类。

❑Bundle类加载器：每个Bundle都有自己独立的类加载器，用于加载本Bundle中的类和资源。当一个Bundle去请求加载另一个Bundle导出的Package中的类时，要把加载请求委派给导出类的那个Bundle的加载器处理，而无法自己去加载其他Bundle的类。

❑其他加载器：譬如线程上下文类加载器、框架类加载器等。它们并非OSGi规范中专门定义的，但是为了实现方便，在许多OSGi框架中都会使用。例如框架类加载器，OSGi框架实现一般会将这个独立的框架类加载器用于加载框架实现的类和关键的服务接口类。

不同类加载器所能完成的（无论是自己完成加载，还是委派给其他类加载器来加载）加载请求的范围构成了该Bundle的类名称空间（Class Name Space）。在同一个类名称空间中，类必须是一致的，也就是说不会存在完全重名的两个类
[1]

 。但是在整个OSGi的模块层，允许多个相同名称的类同时存在，因为OSGi模块层是由多个Bundle的类名称空间组成的。单独一个Bundle的类名称空间由如下内容组成：

❑父类加载器提供的类（以java.*开头的类以及在委派名单中列明的类）；

❑导入的Package(Import-Package)；

❑导入的Bundle（Require-Bundle）；

❑本Bundle的Classpath（私有Package，Bundle-Classpath）；

❑附加的Fragment Bundle（fragment-attachment）；

❑动态导入的Package（DynamicImport-Package）。

下面将介绍Bundle中各种类的加载过程，涉及类加载器
[2]

 ，以及类加载的优先级次序。


 2.5.1　父类加载器

OSGi框架必须将以java.*开头的Package交给父类加载器代理，这一点是无须设置且不可改动的。除此之外，OSGi框架也允许用户通过系统参数“org.osgi.framework.bootdelegation”
[3]

 自行指定一些Package委派给父类加载器加载，这个参数被称为“父类委派清单”（Boot Delegation List）。它的值应为一系列的包名，用逗号分隔，支持通配符，例如：



org.osgi.framework.bootdelegation=sun.*,com.sun.*



如果org.osgi.framework.bootdelegation的参数值如以上代码中所示，那么以sun.*和com.sun.*开头的类也会委派给父类加载器去加载。这个设定在特定场景下很有用。

例如某个部署在Web中间件上的OSGi应用需要使用JDBC访问数据库，与大多数应用一样，访问数据库的Connection是由应用服务器的JNDI提供的，这时候就应当把JDBC驱动设置为由父类加载器加载，而不是由OSGi中的某个Bundle包提供。因为Web中间件通常会带有连接池实现，为了实现事务控制和连接监视等功能，从JNDI中查到的DataSource是被中间件服务器包装过的，并非直接由原生的JDBC驱动所提供。为了保证中间件服务器中一些需要把Connection、Statement、ResultSet等从接口转型为具体实现类的代码（大多数是操作大字段的代码）能正常执行，必须保证中间件服务器和OSGi应用所使用的JDBC驱动是同一个——不仅是同一个文件，还要是由同一个类加载器加载的，这样才能保证转型成功。

以java.*开头的Package是默认被隐式导出的，在所有Bundle中无需导入便可以直接使用，并且OSGi规范明确禁止在Bundle中导入或导出以java.*开头的Package。与前面提到的父类委派清单类似，OSGi也定义了添加隐式导出Package的参数“org.osgi.framework.system.packages”。这个参数使用标准的Export-Package语法描述，例如：



org.osgi.framework.system.packages=javax.crypto.interfaces



这里定义的Package将由系统Bundle（ID为0的Bundle）导出，由父类加载器加载。这样导出的Package与普通的导出方式没有太大区别，可以带有属性和版本号，也可以使用uses参数描述依赖。


[1]
 准确地说，如果有重名的类，只有特定（由类加载器决定）的一个会被使用。比如在自己的Bundle包中建立一个名为java.lang.Object的类，可以创建和编译该类，但永远无法使用它。


[2]
 这一部分的主旨是介绍在OSGi规范下各个实现框架通用的知识，所以这里“类加载器”并没有特别指定具体实现和名称。另外，我们默认读者已对Java的类加载器和双亲委派模型有所了解，如果读者对此还比较陌生，建议先阅读本书附录A。


[3]
 在实际开发的时候，一般不会使用“-D+JVM参数”的形式去指定这些参数，各种OSGi实现都有自己的启动配置文件，如Equinox在launch.ini中可以配置，并在运行期将配置信息转换为JVM参数。


2.5.2　Bundle类加载器

OSGi框架为每一个Bundle（不包括Fragment Bundle）生成了一个Bundle类加载器的实例，这些类加载器负责处理其他Bundle委派的加载请求，根据元数据信息确定这些加载请求的类是否与该Bundle的导出列表相符合，然后对合法的加载请求进行响应，返回该Bundle的类供其他Bundle使用。

Bundle-Classpath这个元数据标记与Bundle类加载器密切相关，它描述了Bundle加载器的Classpath范围，即Bundle加载器应该到哪里去查找类。

Bundle-Classpath标记有默认值“.”，它代表该Bundle的根目录，或者说代表该Bundle的JAR文件。如果不在元数据信息中显式定义这个标记，那么Bundle类加载器就在整个Bundle的范围内查找类。但是要注意，在这种默认配置下，如果Bundle存在其他JAR文件，类加载器只能把它当作一个普通资源来读取，而无法查找到这些JAR文件内部包含的类。例如，在Bundle中有如下路径：



Bundle：

lib/log4j.jar

org/fenixsoft/osgi/Example.class

log4j.jar

org/apache/log4j/Logger.class



Bundle类加载器可以访问到Example.class，但是无法访问到Logger.class，最多只能把log4j.jar当作与图片、音频等类似的二进制资源整体提供出去。

要读取到Logger.class，必须设置Bundle-Classpath标记为：



Bundle-Classpath:lib/log4j.jar,.



注意不要遗漏了后面的“,.”，这里有两个Classpath路径，它们之间使用逗号分隔，如果没有了后面的“.”，那么Bundle类加载器就只能处理log4j.jar中的类而无法处理本Bundle的Example.class了。

如果Bundle-Classpath标记的值是多个Classpath路径，那么它们之间还有优先级关系，例如下面这个定义：



Bundle-Classpath:required.jar,optional.jar,default.jar



该定义中required.jar是必须出现在Bundle中的类和资源；optional.jar是某个可选的JAR包，其中存放着可选的类和资源；default.jar中存放着optional.jar不可用时这些类和资源的默认值，如果optional.jar中有可用的内容便会对其覆盖。

如果一个Bundle被另一个Fragment Bundle附加，那么Bundle-Classpath也会相应叠加，例如下面定义：



Bundle A：

Bundle-Classpath:required.jar,optional.jar,default.jar

Bundle B:

Bundle-Classpath:fragment.jar

Fragment-Host:BundleA



此时Bundle A的Bundle类加载器能搜索到的Classpath依次为：required.jar、optional.jar、default.jar、fragment.jar。

Bundle类加载器收到类加载请求时，会优先委托给导入包的其他Bundle类加载器处理，只有其他导入包的Bundle类加载器都无法处理时才会尝试自己处理。读者可以通俗地理解为“Import-Package”和“Require-Bundle”的优先级高于“Bundle-Classpath”，如果能在前者中找到所需的类，后者就不会起作用。这条规则读起来不复杂，但初接触OSGi的朋友在实际编码时候可能会对此有些不习惯，例如下面这个例子：

在Bundle A、B中都有Package p，两者的Package p中都存在有类ClassA。同时,Bundle B还导入了Bundle A中的Package p。在这个前提下，假设Bundle A中有下列代码：



ClassA anA=new ClassA();



这时候ClassA用的都是Bundle A中的类，符合一般思维习惯。但是如果Bundle B中有同样的代码，所使用的ClassA依然是Bundle A中的类，即使Bundle B自己的Classpath中也有这类ClassA，甚至与调用ClassA的代码文件存在于同一个目录下紧紧相邻的就是ClassA，都不会被使用，这就不符合一般的思维习惯了，如图2-15所示。
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图　2-15　加载Bundle类加载器的示例

这里假设Bundle A导出的p中存在ClassA这个类，这样Bundle B的ClassA就无法派上用场。如果情况更极端一些，Bundle A导出的p不存在ClassA这个类，那Bundle B的ClassA依然不会被使用，而会直接收到ClassNotFoundException异常，异常信息类似如下所示：



Caused by:java.lang.ClassNotFoundException:p.ClassA

at org.eclipse.osgi.internal.loader.BundleLoader.findClassInternal(BundleLoader.java:467)

at org.eclipse.osgi.internal.loader.BundleLoader.findClass(BundleLoader.java:429)

at org.eclipse.osgi.internal.loader.BundleLoader.findClass(BundleLoader.java:417)

at org.eclipse.osgi.internal.baseadaptor.DefaultClassLoader.loadClass(DefaultClassLoader.java:107)

at java.lang.ClassLoader.loadClass(ClassLoader.java:248)



对于在Bundle中发生的加载请求而言，当前Bundle的Bundle类加载器是使用到的类的初始类加载器
[1]

 （Initiating Classloader，它表示加载请求最先发送到的类加载器），而哪个类加载器是定义类加载器（Defining Classloader，它表示加载请求被不断委派后，最终执行加载动作的类加载器）则要根据OSGi类加载顺序来判定。在类型强制转换和类型比较（譬如instanceOf操作）时理解类加载顺序很重要，因为即使是同一个类文件，由不同定义类加载器加载所形成的类在Java虚拟机中也是完全独立且不可互相转型的。


[1]
 “初始类加载器”和“定义类加载器”的概念在《Java虚拟机规范》之中有定义，它们分别指“触发加载某个类”的类加载器和“真正加载某个类”的类加载器。引导类加载器和定义类加载器可能是同一个，但更多情况下是由引导类加载器委派给定义类加载器去加载某个类。


2.5.3　其他类加载器

在OSGi中还可能使用到其他的类加载器，比如OSGi实现框架中一般都会有框架类加载器（Framework Classloader）。OSGi框架为每个Bundle创建Bundle类加载器的实例，而OSGi框架自身的代码——至少涉及OSGi框架启动的代码就没法使用Bundle类加载器来加载，因此需要一个专门的框架类加载器来完成这个任务。这个框架类加载器是各个OSGi实现框架自己定义的，有时候可能直接使用Java平台提供的应用程序类加载器（Application ClassLoader）。这个框架类加载器还可能同时充当父类加载器的角色，比如在Equinox框架中就可以选择是使用启动类加载器、扩展类加载器、应用程序类加载器还是使用框架类加载器来作为父类加载器。

另外一个在OSGi中比较常见的类加载器是线程上下文类加载器（Thread ContextClassLoaser），这个类加载器并不是在OSGi中才出现的，它在普通的Java应用中有广泛应用。这个类加载器可以通过java.lang.Thread类的setContextClassLoaser()方法进行设置，如果创建线程时未设置，那么它将会从父线程中继承一个；如果在应用程序的全局范围内都没有设置过，那么这个类加载器就默认是应用程序类加载器。有了线程上下文类加载器，就可以做一些“舞弊”的事情，例如直接加载没有经过导入和导出的类，或者让由框架类加载器加载的OSGi框架代码在运行期得以访问一些系统Bundle中的类。

OSGi中其他的类加载器与具体实现密切相关，后面我们将会在确定具体OSGi实现框架和具体上下文的场景下再进行介绍，此处不再赘述。


2.5.4　类加载顺序

当一个Bundle类加载器遇到需要加载某个类或查找某个资源的请求时，搜索过程必须按以下指定步骤执行：

1）如果类或资源在以java.*开头的Package中，那么这个请求需要委派给父类加载器；否则，继续下一个步骤搜索。如果将这个请求委派给父类加载器后发现类或资源不存在，那么搜索终止并宣告这次类加载请求失败。

2）如果类或资源在父类委派清单(org.osgi.framework.bootdelegation)所列明的Package中，那么这个请求也将委派给父类加载器。如果将这个请求委派给父类加载器后，发现类或资源不存在，那么搜索将跳转到一个步骤。

3）如果类或资源在Import-Package标记描述的Package中，那么请求将委派给导出这个包的Bundle的类加载器，否则搜索过程将跳转到下一个步骤。如果将这个请求委派给Bundle类加载器后，发现类或资源不存在，那么搜索终止并宣告这次类加载请求失败。

4）如果类或资源在Require-Bundle导入的一个或多个Bundle的包中，这个请求将按照Require-Bundle指定的Bundle清单顺序逐一委派给对应Bundle的类加载器，由于被委派的加载器也会按照这里描述的搜索过程查找类，因此整个搜索过程就构成了深度优先的搜索策略。如果所有被委派的Bundle类加载器都没有找到类或资源，那么搜索将转到下一个步骤。

5）搜索Bundle内部的Classpath。如果类或资源没有找到，那么这个搜索将转到下一个步骤。

6）搜索每个附加的Fragment Bundle的Classpath。搜索顺序将按这些Fragment Bundle的ID升序搜索。如果这个类或资源没有找到，那么搜索转到下一个步骤。

7）如果类或资源在某个Bundle已声明导出的Package中，或者包含在已声明导入（Import-Package或Require-Bundle）的Package中，那么这次搜索过程将以没有找到指定的类或资源而终止。

8）如果类或资源在某个使用DynamicImport-Package声明导入的Package中，那么将尝试在运行时动态导入这个Package。如果在某个导出该Package的Bundle中找到需要加载的类，那么后面的类加载过程将按照步骤3）处理。

9）如果可以确定找到一个合适的完成动态导入的Bundle，那么这个请求将委派给该Bundle的类加载器。如果无法找到任何合适的Bundle来完成动态导入，那么搜索终止并宣告此次类加载请求失败。当将动态导入委派给另一个Bundle类加载器时，类加载请求将按照步骤3）处理。

上述加载过程如图2-16所示。
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图　2-16　加载OSGi类的全过程


2.6　定义执行环境

某些Bundle必须在特定的执行环境之下才能正常运作，例如为大型服务端应用而设计的Bundle一般不能运行在嵌入式设备之中，而利用JDK1.6开发的Bundle无法运行在JDK1.5的应用服务器之中等。为了确保Bundle可用性，元数据信息中提供了Bundle-RequiredExecutionEnvironment标记来描述Bundle对执行环境的要求，示例如下：



Bundle-RequiredExecutionEnvironment:CDC-1.0/Foundation-1.0



OSGi对执行环境定义的命名是直接继承于Java平台的执行环境名称，如图2-17所示为Eclipse配置界面中执行环境与JRE关联的设置对话框。
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图　2-17　Eclipse执行环境设置

对于每一个执行环境，在OSGi框架中应该对应一套系统运行参数的默认配置。前面提到过的org.osgi.framework.bootdelegation、org.osgi.framework.system.packages等参数的默认值都由执行环境决定。以Equinox框架为例，对于JavaSE-1.6这个执行环境，在Equinox框架中对应的配置存储在JavaSE-1.6.profile文件中，内容为：



org.osgi.framework.system.packages=\

javax.accessibility,\

javax.activation,\

javax.activity,\

javax.annotation,\

……//版面关系，省略其余的Package

org.osgi.framework.bootdelegation=\

javax.*,\

org.ietf.jgss,\

org.omg.*,\

org.w3c.*,\

org.xml.*,\

sun.*,\

com.sun.*

org.osgi.framework.executionenvironment=\

OSGi/Minimum-1.0,\

OSGi/Minimum-1.1,\

OSGi/Minimum-1.2,\

JRE-1.1,\

J2SE-1.2,\

J2SE-1.3,\

J2SE-1.4,\

J2SE-1.5,\

JavaSE-1.6

org.osgi.framework.system.capabilities=\

osgi.ee;osgi.ee="OSGi/Minimum";version:List＜Version＞="1.0,1.1,1.2",\

osgi.ee;osgi.ee="JavaSE";version:List＜Version＞="1.0,1.1,1.2,1.3,1.4,1.5,1.6"

osgi.java.profile.name=JavaSE-1.6

org.eclipse.jdt.core.compiler.compliance=1.6

org.eclipse.jdt.core.compiler.source=1.6

org.eclipse.jdt.core.compiler.codegen.inlineJsrBytecode=enabled

org.eclipse.jdt.core.compiler.codegen.targetPlatform=1.6

org.eclipse.jdt.core.compiler.problem.assertIdentifier=error

org.eclipse.jdt.core.compiler.problem.enumIdentifier=error



在OSGi R4.3规范发布后，元数据对执行环境的描述能力被进一步增量，引入了通用Capability的概念，通过Require-Capability和Provide-Capability两个新的标记也可以定义执行环境，例如：



#R4.3之前的方式：

Bundle-RequiredExecutionEnvironment:JavaSE-1.6

#R4.3新提供的方式：

Require-Capability:osgi.ee;filter:="(＆(osgi.ee="JavaSE")(version＞=1.6))"



定义了Require-Capability之后，OSGi框架在解析Bundle之前必须满足必要的Capability需求。典型使用场景是提供OSGi的声明式服务，该服务并不会表示为Package依赖，但为了能够正确解析Bundle，它又是必需的。


2.7　本地化

前面提到过，Bundle的元数据信息中包含一些供人工阅读的信息，如Bundle-Name、Bundle-Vendor等。这些信息可能需要根据用户的语言、国家和其他指定的参数（一般是指定“区域”的参数）翻译成不同的语言。OSGi规范定义了Bundle应该如何自动根据系统语言、国家等参数自动翻译这些信息，即Bundle的本地化能力。

Bundle的本地化信息必须遵循特定的命名规则，存放在Bundle的指定目录下，如果没有通过Bundle-Localization特别指定，那么这个目录默认为“OSGI-INFO/l10n”。为了方便实现框架查找存在的本地化信息，OSGi规范规定了这些信息必是以“bundle”开头，以语言、国家、其他参数为内容，以下划线（‘_’,\u005F）分隔，以“.properties”为扩展名来命名的文本文件，即遵循以下格式命名：



OSGI-INF/l10n/bundle_[语言]_[国家]_[其他参数].properties



文件名中所使用到的语言、国家等会从java.util.Locale获取。例如，以下文件提供了英语、荷兰语（比利时和荷兰）和瑞典语的本地化信息：



OSGI-INF/l10n/bundle_en.properties

OSGI-INF/l10n/bundle_nl_BE.properties

OSGI-INF/l10n/bundle_nl_NL.properties

OSGI-INF/l10n/bundle_sv.properties



实现框架不是通过精确匹配文件名来搜索本地化信息，而是采用一种渐进式的搜索方式。如果最佳匹配的文件没有找到，会先删除参数，然后是国家，最后是语言，直到找到一个包含有效信息的本地化文件。比如，参数为welsh、国家是GB、语言是en的本地化文件将通过以下顺序查找：



OSGI-INF/l10n/bundle_en_GB_welsh.properties

OSGI-INF/l10n/bundle_en_GB.properties

OSGI-INF/l10n/bundle_en.properties

OSGI-INF/l10n/bundle.properties



另外，查找过程也并不是找到某个可用的本地化文件就停止，而是会一直进行下去，这种策略允许在拥有更具体区域、语言信息的本地化文件时覆盖更少信息的本地化文件。

本地化文件中包含了以Key-Value值对表示的本地化信息。Bundle的元数据信息文件中所有信息都可以进行本地化。但是，对于带有程序语义而非人工阅读的信息，OSGi实现框架必须使用非本地化版本，也就是只以MANIFEST.MF文件中的内容为准。

我们可以通过两种方式来使用本地化文件中的信息，第一种是直接覆盖元数据标记，例如：



Bundle-Name:The ACME Bundle

Bundle-Vendor:The ACME Corporation

Bundle-Description:The ACME Bundle provides all of the ACME



第二种是在MANIFEST.MF中使用本地化变量，然后在本地化文件中定义这些变量的值，例如：



#在MANIFEST.MF文件中：

Bundle-Name:%acme_bundle

Bundle-Vendor:%acme_corporation

Bundle-Description:%acme_description

Acme-Defined-Header:%acme_special_header

#在OSGI-INF/l10n/bundle.properties文件中：

acme_bundle=The ACME Bundle

acme_corporation=The ACME Corporation

acme_description=The ACME Bundle provides all of the ACME services

acme_special_header=user-defined Acme Data



本地化文件中定义的变量中间允许空格存在，把上面例子中的“_”替换成空格也是允许的。另外，在MANIFEST.MF文件中由用户自定义的非OSGi的标记也可以被本地化，例如上面的“Acme-Defined-Header”。


2.8　本章小结

OSGi的模块层定义了一个模块化的Java模型，针对Java部署模式的一些缺点进行了改进，对哪些Package可以在模块之间交互、如何交互、版本管理等都有严格规定。

在OSGi中，模块层独立于生命周期层和服务层，这意味着它在使用时可以不需要生命周期层和服务层的支持，但是，这样的模块是“静态的”。生命周期层提供了对模块层的Bundle进行管理的各种API，而服务层提供了Bundle之间的通信模型。在后面我们将继续探索模块层与生命周期层中的知识。


第3章　生命周期层规范与原理

OSGi规范把模块化“静态”的一面，比如如何描述元数据、如何加载模块中的类和资源等内容定义于模块层规范之中；而把模块化“动态”的一面，比如模块从安装到解析、启动、停止、更新、卸载的过程，以及在这些过程中的事件监听和上下文支持环境等定义于生命周期层（Life Cycle Layer）之中。在第2章介绍了模块层相关知识后，这里再从OSGi运行时的角度去看一下模块化“动态”的相关知识。

因为生命周期层本身具有“动态”的特性，所以本章介绍的大多数例子的演示都要求OSGi框架真正运行起来才能进行。笔者演示例子采用的OSGi框架是Equinox 3.8（用于支撑Eclipse 4.2的版本），后面不再单独说明。如果读者想了解如何部署运行此框架，可参考本书第5章的相关内容。


 3.1　Bundle标识

在模块层的讲解中，笔者介绍过Bundle的唯一标识是由Bundle-SymbolicName和Bundle-Version标记共同构成的。对于生命周期层，我们依然可以采用Bundle-SymbolicName和Bundle-Version标记来确定唯一的Bundle。不过，基于API使用方便的考虑，在运行期还可以采用其他Bundle标识进行定位，包括：

❑Bundle ID（Bundle Identifier）。Bundle ID是运行期最常用的标识符，尤其是在Equinox Console的命令中。它是由OSGi框架自动分配的一个长整型数字，在Bundle整个生命周期内（包括Bundle更新、卸载之后）都不会改变，甚至在OSGi框架重启后都能保留下来。Bundle ID是在Bundle安装过程中由OSGi框架根据Bundle安装时间的先后次序，由小到大进行分配的。在代码中可以通过Bundle接口的getBundleId()方法来获取当前Bundle的ID。

❑Bundle位置（Bundle Location）。Bundle位置是OSGi容器在Bundle安装过程中分配给Bundle的定位字符串。这个字符串通常是该Bundle的JAR文件地址，但是这并不是强制性的。在一个OSGi容器中，每个Bundle的定位字符串都必须是唯一的，即使Bundle更新时改变了JAR文件的路径，也不会修改这个定位字符串，所以它可以唯一确定一个Bundle。在代码中我们可以通过Bundle接口的getLocation()方法来获取一个Bundle的定位字符串。

❑Bundle符号名称（Bundle Symbolic Name）。前面介绍过，Bundle的符号名称由开发人员设定，保存于Bundle元数据信息之中。它是静态的信息，在Bundle打包发布的那一刻它就被确定下来，不会因使用了不同的OSGi框架而有所不同（前面的Bundle ID和Bundle Location是由OSGi框架所决定的）。Bundle的版本与符号名称一起可以唯一定位一个Bundle，在代码中可以通过Bundle接口的getSymbolicName()方法获取当前Bundle的符号名称，通过getVersion()方法获取Bundle的版本号。

我们可以写一小段简单的代码，在Equinox框架中运行查看这3个唯一标识，示例如下：



System.out.println("Location:"+bundleContext.getBundle().getLocation());

System.out.println("ID:"+bundleContext.getBundle().getBundleId());

System.out.println("SymbolicName:"+bundleContext.getBundle().getSymbolicName());



输出结果为：



Location:initial@reference:file:../WorkSpaces/equinox/BundleA/

ID:1

SymbolicName:BundleA




3.2　Bundle状态及转换

“状态”是Bundle在运行期的一项动态属性，不同状态的Bundle具有不同的行为。生命周期层规范定义了Bundle生命周期过程之中的6种状态，分别是：UNINSTALLED（未安装）、INSTALLED（已安装）、RESOLVED（已解析）、STARTING（启动中）、STOPPING（停止中）、ACTIVE（已激活），它们的含义为：

❑UNINSTALLED，未安装状态。处于未安装状态的Bundle导出的Package和包含的其他资源都是不可使用的。但是OSGi容器中代表这个Bundle的对象实例仍然可以操作，在某些场景，比如自省（Introspection）中这个对象还是可用的。UNINSTALLED的状态值为整型数1。

❑INSTALLED，已安装状态。Bundle处于已安装状态就意味着它已经通过OSGi框架的有效性校验（有效性校验的内容可参见第2章中模块层定义的介绍）并产生了Bundle ID，但这时还未对它定义的依赖关系进行解析处理。INSTALLED的状态值为整型数2。

❑RESOLVED，已解析状态。Bundle处于已解析状态说明OSGi框架已经根据元数据信息中描述的依赖关系成功地在类名空间中找到它所有的依赖包，这时它导出的Package就可以被其他Bundle导入使用。RESOLVED的状态值为整型数4。

❑STARTING，启动中状态。Bundle处于启动中状态说明它的BundleActivator的start()方法已经被调用，但是还没执行结束。如果start()方法正常执行结束，Bundle将自动转换到ACTIVE状态；否则，如果start()方法抛出了异常，Bundle将退回到RESOLVED状态。STARTING的状态值为整型数8。

❑STOPPING，停止中状态。Bundle处于停止中状态说明它的BundleActivator的stop()方法已经被调用，但是还没执行结束。无论stop()是正常结束还是抛出了异常，在这个方法退出之后，Bundle的状态都将转为RESOLVED。STOPPING的状态值为整型数16。

❑ACTIVE，Bundle处于激活状态，说明BundleActivator的start()方法已经执行完毕，如果没有其他动作，Bundle将继续维持ACTIVE状态。ACTIVE的状态值为整型数32。

OSGi规范定义的部分API接口对Bundle的状态有要求，只有处于特定状态的Bundle才能调用这些API。在代码中可以使用Bundle接口中的getState()方法来检测Bundle目前的状态，示例如下：



import static org.osgi.framework.Bundle.*;

……

Bundle bundle=bundleContext.getBundle();

if((bundle.getState()＆(STARTING|ACTIVE|STOPPING)) != 0){

//进行某些只允许在STARTING、ACTIVE、STOPPING状态下执行的动作

}



目前Bundle的状态值采用由整型数存储的位掩码（Bit-Mask）来表示，而没有直接采用JDK 1.5后提供的枚举类型。从OSGi R4.3规范开始，规范中定义的标准接口中已经开始使用了部分JDK1.5的语言特性，主要是泛型支持，在对应的实现R4.3规范的Equinox 3.7框架的元数据信息中，运行环境项也升级到了“J2SE-1.5”。不过，其他JDK 1.5中的新语言特性，如注解和枚举，仍然没有被采用。这主要是考虑到已有代码的兼容性，Java基于擦除法实现的范型可以在编译时直接使用Javac的“-target jsr14”转换出能部署在JDK 1.4环境下的代码，而注解、枚举等还需要其他Backport运行库支持才可以。

Bundle状态是动态可变的，上述6种状态可以在特定条件下互相转换，图3-1描述了状态转换的规则和所需的条件，随后笔者将详细解释这些状态的转换过程。
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图　3-1　Bundle状态转换示意图


 3.2.1　安装过程

OSGi规范定义了BundleContext接口的installBundle()方法来安装新的Bundle，方法参数为要安装的Bundle的Bundle Location。但是OSGi规范没有详细规定Bundle的安装过程应当如何进行，只是很笼统地要求OSGi框架在实现这个方法时，至少要完成生成新的Bundle ID、对元数据信息进行有效性校验、生成Bundle对象实例这些工作。我们不妨从Equinox的代码中看看Bundle安装过程是如何进行的，具体分析如下。

1）根据Bundle Location判定Bundle是否已经安装过，如果已安装，那么直接返回之前安装的Bundle实例。



//代码位置：Framework.installWorker()

AbstractBundle bundle=getBundleByLocation(location);

//如果Bundle已安装，直接返回之前安装的Bundle实例

if(bundle != null){

Bundle visible=origin.getBundle(bundle.getBundleId());

if(visible == null){

BundleData data=bundle.getBundleData();

String msg=NLS.bind(Msg.BUNDLE_INSTALL_SAME_UNIQUEID,new Object[]{data.getSymbolicName(),data.getVersion().toString(),data.getLocation()});

throw new BundleException(msg,BundleException.REJECTED_BY_HOOK);

}

return bundle;

}



2）根据Bundle Location生成BundleData、BundleInstall等访问对象，这时需要完成下面几个关键的动作：

❑产生新的Bundle ID；

❑读取MANIFEST.MF文件中的内容，并且对其进行有效性校验（见2.4.3节），但不对内容进行具体的解析。

❑更新Bundle的LastModified等信息（在Bundle更新检测中会使用到）。



//代码位置：BaseStorage.installBundle()

//产生新的BundleID

BaseData data=createBaseData(getNextBundleId(),location);

return new BundleInstall(data,source,this);

……

//代码位置：BundleInstall.begin()

//更新Bundle的LastModified等信息

data.setLastModified(System.currentTimeMillis());

data.setStartLevel(storage.getInitialBundleStartLevel());

……

//代码位置：BundleInstall.begin()

//读取MANIFEST.MF文件中的内容

Dictionary＜String,String＞manifest=storage.loadManifest(data,true);



3）检查将要安装的Bundle是否与系统中已有的Bundle重名，Bundle的符号名称和版本确定其唯一标识，OSGi不允许将两个符号名称和版本完全一样的Bundle安装到系统中。



//代码位置：Framework.createAndVerifyBundle()

//检查将要安装的Bundle是否设置了Bundle-SymbolicName,

//以及符号名称和版本是否在系统中出现过

if(!allowDuplicateBSNVersion＆＆bundledata.getSymbolicName() != null){

AbstractBundle installedBundle=getBundleBySymbolicName(bundledata.getSymbolicName(),bundledata.getVersion());

if(installedBundle != null＆＆installedBundle.getBundleId() != bundledata.getBundleID()){

String msg=NLS.bind(Msg.BUNDLE_INSTALL_SAME_UNIQUEID,new Object[]{installedBundle.getSymbolicName(),installedBundle.getVersion().toString(),installedBundle.getLocation()});

throw new DuplicateBundleException(msg,installedBundle);

}

}



4）根据Bundle类型（Fragment、Bundle Host等）确定Bundle对象的实现类，初始化Bundle对象实例。



//代码位置：Framework.createBundle()

protected static AbstractBundle createBundle(BundleData bundledata,Framework framework,boolean setBundle)throws BundleException{

AbstractBundle result;

if((bundledata.getType()＆BundleData.TYPE_FRAGMENT)＞0)

result=new BundleFragment(bundledata,framework);

else if((bundledata.getType()＆BundleData.TYPE_COMPOSITEBUNDLE)＞0)

result=new CompositeImpl(bundledata,framework);

else if((bundledata.getType()＆BundleData.TYPE_SURROGATEBUNDLE)＞0)

result=new SurrogateImpl(bundledata,framework);

else

result=new BundleHost(bundledata,framework);

if(setBundle)

bundledata.setBundle(result);

return result;

}



5）将Bundle实例加入到OSGi框架的Bundle Repository之中，在这个过程结束之后，新安装的Bundle在Equinox Console和其他Bundle中就已经可见了。



//代码位置：Framework.installWorkerPrivileged()

bundles.add(bundle);

storage.commit(false);



6）发布Bundle的INSTALLED状态转换事件。



//代码位置：Framework.installWorker()

publishBundleEvent(new BundleEvent(BundleEvent.INSTALLED,bundle,origin.getBundle()));



虽然Bundle安装需要经过以上6个步骤，但是从Equinox Console或其他Bundle的角度观察，一个Bundle的安装过程是个原子过程，即要么Bundle已经安装了，要么Bundle还没有安装，不会观察到Bundle“正在安装之中”的状态，也不会出现Bundle安装了一半的情况。并且，Bundle的INSTALLED状态是一个持久状态，如果没有外部作用（改变启动级别、调用start()方法或卸载Bundle），Bundle将一直维持这个状态。


3.2.2　解析过程

解析过程是OSGi框架根据Bundle的MANIFEST.MF文件中描述的元数据信息分析处理Bundle依赖关系的过程。在实际开发中，经常会遇到“某个Bundle安装不上”这类问题，这种“安装不上”在大多数情况下不是指“安装过程”失败，而更多是指解析过程中的处理失败，抛出了异常。接下来我们了解一下OSGi框架是如何实现解析过程的。

1）先把OSGi框架中所有已安装的Bundle（包括未解析的）按照以下规则进行排序，以便在某个Package有多个导出源可供选择时确定依赖包的优先级关系（下面的Package优先级依次递减）。

❑已经解析的Bundle导出的Package优先于未解析的Bundle导出的Package。

❑具有更高版本的Package优先于低版本的Package。

❑具有较低Bundle ID的Bundle导出的Package优先于较高Bundle ID的Bundle导出的Package。



//代码位置：ResolverImpl.resolve()

resolverExports.reorder();

resolverBundles.reorder();

reorderGenerics();



2）对将要解析的Bundle执行一些基本的检查校验，确定它们是否符合被解析的基本条件，包括以下检查项：

❑检查OSGi容器提供的执行环境是否能满足Bundle的需要；

❑检查当前系统是否能满足在Bundle中定义的本地代码（Native Code）的需求（例如Bundle中的本地代码是以*.so形式发布的就只能用于Linux系统，是基于x86指令集的就无法用于ARM架构的机器等）。



//代码位置：ResolverImpl.resolveBundles()

for(ResolverBundle bundle:bundles){

state.removeResolverErrors(bundle.getBundleDescription());

bundle.setResolvable(isResolvable(bundle,platformProperties,hookDisabled)||developmentMode);

}



3）将Fragment Bundle附加到宿主Bundle之中，在对任何一个Bundle解析之前，要保证框架中所有的Fragment Bundle都已经正确附加到宿主上。



//代码位置：ResolverImpl.resolveBundles0()

Collection＜String＞processedFragments=new HashSet＜String＞(bundles.length);

for(int i=0;i＜bundles.length;i++)

attachFragment(bundles[i],processedFragments);



4）确保OSGi容器能提供所有Bundle元数据信息中声明的依赖项，如Require-Capability、Import-Package和Require-Bundle中声明的依赖内容，并且这些依赖项都要符合要求，具体要求如下：

❑Bundle声明导入的Package在容器中能够匹配到符合版本范围要求的提供者；

❑Bundle声明导入的Package包含了提供者在导出时所有声明要求包含的强制属性；

❑如果Bundle声明导入的Package定义了属性，那么这些属性的值必须与导出时声明的属性值相匹配。

❑如果某个Package的导入者与提供者都依赖于同一个Package，那么导入者必须满足导出Package时使用uses参数声明的约束。

Equinox对上述检查采用“Fast-Fail”方式实现，即检查到异常，校验程序立即中断并抛出异常，这些代码实现在ResolverImpl.resolveBundle()中。由于代码量较大，考虑版面关系，不再贴出具体代码，读者可自行阅读源码。

5）将Bundle的状态调整为已解析的状态。这里不仅要修改Bundle对象的getState()返回值，更重要的是要将前面计算出来的Bundle各个依赖项的提供者记录在Bundle对象实例上，并且把Bundle所能提供的导出包和Capabilities记录到OSGi容器之中。

这部分的实现主要在ResolverImpl.stateResolveBundle()之中，代码较多，考虑版面关系，读者可自行阅读源码。


3.2.3　启动过程

启动过程即执行Bundle的Activator.start()方法的过程，在此方法执行期间，Bundle的状态为STARTING。如果成功执行完这个方法，那么Bundle的状态会转变为ACTIVE，而且将一直保持这个状态直到Bundle被停止。

在Bundle启动时，OSGi框架需要通过调用Class.newInstance()方法来创建Activator类的实例，因此Bundle的Activator类必须保证有一个默认的（即不带参数的）构造函数。

在启动Bundle之前，OSGi框架首先对它进行解析。如果在OSGi框架试图启动一个Bundle时这个Bundle还没有被解析，框架会自动尝试对Bundle进行解析。如果解析失败，框架会在start()方法中抛出一个BundleException异常（即使还没有真正运行start()方法）。在这种情况下，OSGi框架会记住这个Bundle“已启动过”，但它的状态仍然保持为INSTALLED，一旦条件满足，Bundle变为可以解析之后，它就应该自动启动（当然，这个Bundle还要满足后面将介绍的启动级别的要求）。如果解析本身是成功的，但是start()方法本身的代码抛出了异常导致启动失败，那么Bundle应当退回到RESOLVED状态。


3.2.4　更新过程

前面曾经拿PC类比过OSGi模块化系统：如果把PC机看成一个OSGi系统，把组成PC的CPU、内存、键盘、鼠标等部件看做模块，这些模块中有一些（如CPU等）是必须停机更换的，另外一些（如键盘、鼠标等）可以支持热插拔。与热插拔类似，OSGi框架中同样可以支持模块的动态更新。

Bundle的更新过程其实就是重新从Bundle文件加载类、生成新的Bundle对象实例的过程。OSGi规范在Bundle接口中定义了以下两种方法来更新Bundle。

❑Bundle.update()：从Bundle原来的位置进行更新。

❑Bundle.update(InputStream)：通过一个指定的输入流获取Bundle新的内容进行更新。

更新Bundle意味着在代码中使用Bundle ID、Bundle位置和名称等方式来获取Bundle对象实例时，能够获取到包含新信息的Bundle对象。但是如果已经有代码在Bundle更新前读取了旧的信息并保持持有状态，那么持有的状态信息自然是不可能自动刷新的。所以某个Bundle是否支持热插拔，OSGi只提供了技术上的支持，如果开发人员在编写Bundle代码时就没有考虑过对状态的管理更新，那么所做出来的Bundle仍然是无法动态更新的。

另外，如果在新的Bundle中修改了原Bundle所导出Package或改变了导出Package的版本号，那么对于已经存在的、甚至是更新之后才安装的Bundle来说，原来导出的旧版本Package都依然是可用状态，直到调用了PackageAdmin服务的refreshPackages()方法或OSGi框架重新启动之后，这些旧版本的Package才会停止导出。

由于更新Bundle不意味着旧Bundle立即消失废弃，换句话说，与旧Bundle有关的对象实例、旧Bundle在Java虚拟机中形成的类型和类加载器都不会立刻消失，因此，如果有大量更新Bundle的操作，开发人员还应注意Java虚拟机方法区的内存占用压力，避免造成内存泄露问题。

下面对Equinox框架在更新Bundle时的代码进行分析。

1）检查Bundle目前是否处于可更新的状态，还没有安装、状态为UNINSTALLED的Bundle是不能被更新的。



//代码位置：AbstractBundle.checkValid()

if(state == UNINSTALLED){

throw new IllegalStateException(NLS.bind(Msg.BUNDLE_UNINSTALLED_EXCEPTION,getBundleData().getLocation()));

}



2）确定Bundle更新的数据来源。这个来源可以是用户指定的一个输入流，如果用户没有指定，默认通过Bundle Location创建一个输入流。



//代码位置:AbstractBundle.update()

if(in == null){

String updateLocation=bundledata.getManifest().get(Constants.BUNDLE_

UPDATELOCATION);

if(updateLocation == null)

updateLocation=bundledata.getLocation();

if(Debug.DEBUG_GENERAL)

Debug.println("from location:"+updateLocation);//$NON-NLS-1$

//从Bundle原来的位置进行更新

source=framework.adaptor.mapLocationToURLConnection(updateLocation);

}else{

//通过一个指定的输入流获取Bundle的新内容进行更新

source=new BundleSource(in);

}



3）根据输入流创建Bundle对象实例，实例创建的过程与安装Bundle时是一样的。



//代码位置:AbstractBundle.updateWorkerPrivileged()

final AbstractBundle newBundle=framework.createAndVerifyBundle(newBundleData,false);



4）将新Bundle对象实例的信息刷新到调用update()方法的Bundle对象中，并更新OSGi框架的Bundle Repository。



//代码位置：AbstractBundle.updateWorkerPrivileged()

synchronized(bundles){

String oldBSN=this.getSymbolicName();

exporting=reload(newBundle);

bundles.update(oldBSN,this);

manifestLocalization=null;

}



5）将新的Bundle对象的状态转换回更新之前的状态。因为刚刚更新完的Bundle是处于INSTALLED状态的，如果更新前是ACTIVE、STARTING、STOPING等状态的，需要自动切换回原来的状态。这时执行的逻辑跟对应的状态变换过程是一致的。



//代码位置：AbstractBundle.updateWorker()

if((previousState＆(ACTIVE|STARTING)) != 0){

try{

startWorker(START_TRANSIENT|((previousState＆STARTING) != 0?START_ACTIVATION_POLICY:0));

}catch(BundleException e){

framework.publishFrameworkEvent(FrameworkEvent.ERROR,this,e);

}

}



6）发布Bundle的UPDATED状态转换事件。



//代码位置：AbstractBundle.updateWorker()

framework.publishBundleEvent(BundleEvent.UPDATED,this);




3.2.5　停止过程

Bundle的停止过程是启动过程的逆向转换，此时OSGi框架会自动调用Bundle的Activator类的stop()方法。在stop()方法执行期间，Bundle的状态为STOPPING。当stop()方法成功执行完毕后Bundle的状态转变为RESOLVED。

我们一般用stop()方法来释放Bundle中申请的资源、终止Bundle启动的线程等。在执行完Bundle的stop()方法后，其他Bundle就不能再使用该Bundle的上下文状态（BundleContext对象）。如果在Bundle生命周期内在OSGi框架中注册了任何服务，那么在停止该Bundle之后，框架必须自动注销它注册的所有服务。但是如果Bundle在stop()方法中还注册了新的服务，这些服务就不会自动注销。

需要注意的是，即使Bundle已经停止，它导出的Package仍然是可以使用的，无论对停止前还是停止后安装的Bundle都是如此。这意味着其他Bundle可以执行停止状态的Bundle中的代码，Bundle的设计者需要保证这样做是符合预期、没有危害的。一般来说，停止状态的Bundle只导出接口是比较合理的做法。为了尽可能保证不执行代码，导出接口的类构造器（＜clinit＞方法）中也不应该包含可执行的代码。


3.2.6　卸载过程

调用Bundle.uninstall()方法可以实现Bundle的卸载，此时该Bundle的状态会转变为UNINSTALLED。OSGi框架应尽可能释放被卸载的Bundle所占用的资源，尽可能把框架还原成该Bundle安装前的样子。如果该Bundle导出了Package，并且这个Package被其他Bundle导入过，那么对于这些Bundle来说，原来导入的Package都是可用的，直到调用了PackageAdmin的refreshPackages()方法或框架重新启动之后才会被卸载掉。这与停用和更新Bundle时遗留的旧Package不一样，这些旧Package在卸载后会变为不可见，卸载之后才安装到OSGi框架的Bundle是不能导入它们的。


3.3　启动级别

开发人员可以使用代码来启动、停止某些Bundle，用户也可以在Equinox控制台中完成这项工作。但是从OSGi系统整体来看，各个模块的启动和停止顺序不应当由代码或人工完成，尤其是在Bundle数量很多时，OSGi框架提供一种全局的控制Bundle启动、停止的方案就显得更有必要了。OSGi规范定义了“启动级别”来满足这个需求，对于熟悉Linux系统的读者，对比下文的介绍就会发现，OSGi中的启动级别和Linux系统的启动级别非常相似。

启动级别是一个非负的整数
[1]

 ，值为0时表示OSGi框架还没有运行或框架已经停止（根据具体上下文环境来区分这两种情况），只有Bundle ID为0的System Bundle的启动级别可以为0，除此以外，其他Bundle的启动级别都大于0（最大值为Integer.MAX_VALUE）。启动级别的数值越高，所代表的启动阈值就越高，即启动顺序会越靠后。OSGi框架还有一个活动启动级别（Active Start Level），用于确定目前的状态下应该启动哪些Bundle。读者可以把它想象成一个指针，在这个指针位置及其之前（Bundle启动级别小于或等于活动启动级别）的Bundle都是已经启动或即将启动的，而在它之后（Bundle启动级别大于活动启动级别）的Bundle都是未曾启动或即将停止的。

下列几个实际开发中常见的场景都可以通过合理安排各Bundle的启动级别来实现。

❑安全模式（Safe Mode）：把实现系统核心功能的、可以充分信任的Bundle的启动级别限制在某个阈值以内，这样在某个扩展功能的Bundle启动失败而导致整个系统无法运作时，可以调整活动启动级别至这个阈值，使系统以安全模式运行。

❑闪屏（Splash Screen）：如果整个系统启动的时间很长，就可能需要在初始化阶段显示一个欢迎屏幕，可以为实现欢迎屏幕的Bundle指定一个最小的启动级别，让它最先启动。

❑模块优先级（Bundle Priority）：某些功能，比如性能监控需要尽可能快速运行且不能有很长时间的启动延迟，应当为实现这些功能的Bundle指定较小的启动级别以便其尽快启动，而对于一些非关键的附加功能给予较低的优先级，使其延后启动。


 3.3.1　设置启动级别

OSGi框架的活动启动级别和Bundle的启动级别都可以在框架启动时设定，也可以在运行期间更改。图3-2为在Eclipse中调试OSGi程序的启动界面，可在“Default Start level”和Bundle列表的“Start Level”列中分别设置OSGi框架的默认活动启动级别和具体某个Bundle的启动级别。
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图　3-2　调试OSGi程序的启动界面

在启动界面设置的信息，Eclipse最终都会通过JVM系统参数的方式传递给OSGi框架，默认启动级别存放到参数“osgi.bundles.defaultStartLevel”中，各个Bundle的启动级别和Bundle名称一起存放到“osgi.bundles”参数中。在对程序进行实际部署时，我们一般会使用配置文件来设置这些信息，图3-2中的配置就相当于在Equinox的configuration\config.ini配置文件中写入如下内容：



#Configuration File

#Wed Dec 07 09:40:32 CST 2011

osgi.bundles=reference\:file\:D\:/_DevSpace/WorkSpaces/equinox/BundleD@1\:start,reference\:file\:D\:/_DevSpace/WorkSpaces/equinox/BundleA@8\:start,reference\:file\:D\:/_DevSpace/WorkSpaces/equinox/BundleC@1\:start,reference\:file\:D\:/_DevSpace/WorkSpaces/equinox/BundleB@1\:start

osgi.bundles.defaultStartLevel=6



在编码过程中，开发人员可以使用StartLevel接口中的以下方法来调整Bundle和OSGi框架的启动级别。

❑setInitialBundletartLevel()：设置Bundle的初始启动级别（Bundle初次安装时的启动级别）。

❑getInitialBundletartLevel()：获取Bundle的初始启动级别。

❑setBundleStartLevel()：运行时调整Bundle的启动级别。

❑getBundleStartLevel()：获取Bundle当前的启动级别。

❑setStartLevel()：设置OSGi框架的活动启动级别。

❑getStartLevel()：获取OSGi框架的活动启动级别。

在系统运行期间，用户还可以使用Equinox Console在不停机的情况下动态调整启动级别，Equinox框架的控制台默认提供了sl、setfwsl、setbsl和setibsl命令，用于“显示启动Bundle的级别”、“设置活动级别”、“设置Bundle初始启动级别”和“设置Bundle启动级别”的功能，这些功能在后台也是通过调用StartLevel接口来实现的。


[1]
 此处的“启动级别”源于OSGi规范中的定义。在一些场景（例如图3-2中的Eclipse调试界面）中，系统Bundle的启动级别被列为“-1”，“0”作为其他Bundle未设置启动级别时的默认状态。这只是为了在IDE中显示方便，在OSGi框架运行时是遵循OSGi规范定义的。


3.3.2　调整活动启动级别

调整OSGi容器活动启动级别是一个渐进的过程。如果要将活动启动级别修改为一个新的值，我们将这个新值称为“请求启动级别”（Requested Start Level）。在OSGi容器启动或停止某些Bundle的期间，活动和请求的启动级别是不相等的，活动启动级别必须以步长为1的速度来增加或减少，逐渐接近并最后与请求启动级别相等。

在活动启动级别向请求启动级别趋近变化的过程中，如果活动启动级别在逐渐增加，那么启动级别与框架活动启动级别相等的Bundle都会被启动（执行Activator.start()方法），直到达到请求启动级别为止（启动级别与请求启动级别相等的Bundle也会被启动）。如果活动启动级别在逐渐减少，那么启动级别与框架活动启动级别相等的Bundle都会被停止（执行Activator.stop()方法），直到达到请求启动级别为止（启动级别与请求启动级别相等的Bundle不会停止）。如果某个Bundle在启动或停止过程中抛出了异常，也不能中断活动启动级别的变化过程，但框架会广播一个FrameworkEvent.ERROR事件通知所有注册了框架监听器（FrameworkListener）的对象。

当活动启动级别与请求启动级别相等之后，OSGi框架会广播出一个FrameworkEvent.STARTLEVEL_CHANGED事件通知所有框架监听器启动级别调整已经完成。

图3-3描述了活动启动级别渐进调整的过程，图中“A”代表活动启动级别的值，“R”代表请求启动级别的值。
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图　3-3　活动启动级别向请求启动级别渐进的过程

当目前框架的活动启动级别小于Bundle的启动级别时，即使在代码中直接调用Bundle对象的start()方法，Bundle也无法启动。反过来却不成立，当目前框架的活动启动级别大于或等于Bundle的启动级别时，在代码中直接调用Bundle对象的stop()方法可以停止Bundle。


3.4　事件监听

事件监听在OSGi中是一种很常见的设计模式，在Bundle生命周期的不同状态相互转换时，OSGi框架会发布出各种不同的事件供事先注册好的事件监听器处理，这些事件被称为“生命周期层事件”。OSGi框架支持的生命周期层事件包括继承于BundleEvent类的，用于报告Bundle的生命周期改变的Bundle事件，以及继承于FrameworkEvent类的，用于报告框架的启动、启动级别的改变、包的更新或捕获错误的框架事件。


 3.4.1　事件类型

BundleEvent和FrameworkEvent中都定义了一个返回值为int的getType()方法，这个方法用于说明该事件对象代表了什么事件类型，每一类事件用一个整数来表示。为了以后能够对事件类型进行扩充，事件监听器应当忽略不可识别的事件。Bundle事件所包含的事件类型和描述如表3-1中所示。
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框架事件包含的事件类型和描述如表3-2中所示。
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与Bundle状态值类似，代表事件类型的整型值也使用位掩码来描述，这便于一个事件监听器同时处理多种事件类型，示例如下：



if((event.getType()＆(INSTALLED|STARTED|STOPPED)) != 0){

//只能在INSTALLED、STARTED、STOPPED事件下执行的动作

}




3.4.2　事件分派

与BundleEvent和FrameworkEvent类相对应，OSGi规范定义了BundleListener和FrameworkListener接口来描述Bundle事件和框架事件的监听器。这两个监听器接口中分别包含了BundleListener.bundleChanged()和FrameworkListener.frameworkEvent()方法，接收到事件广播之后在这两个方法中进行相关处理，这些方法的处理动作都是默认异步执行的，不会阻塞Bundle和框架的状态转换过程。

另外，OSGi规范明确规定了必须以事件发生那一刻的监听器快照作为事件分派目标，因此可能出现在事件监听器执行时，这个监听器实际上已经不再监听当前所发生的事件的情况。具体情况笔者通过以下三个场景进行说明。

1）情景一：事件顺序如图3-4所示。
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图　3-4　情景一示例

在这个场景中，监听器1不能接收到事件A，因为OSGi框架以事件发生那一刻的监听器快照作为事件分派目标，而监听器1不是在事件发生前注册的。

2）情景二：事件顺序如图3-5所示。
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图　3-5　情景二示例

在这个场景中，已被注销的监听器2依然可以接收到事件B，同样是因为OSGi框架以事件发生那一刻的监听器快照作为事件分派目标。

3）情景三：事件顺序如图3-6所示。
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图　3-6　情景三示例

在这个场景中，监听器3也无法接收到事件C，因为它的上下文对象（BundleContext）此时已经不存在（准确地说是存在但不可用）了。

BundleListener接口还派生了一个SynchronousBundleListener子接口，顾名思义，这个子接口被用来进行同步处理。因为STARTING和STOPPING这两个Bundle事件描述的是一个持续过程而非瞬间的状态转换，所以它们的监听器应当同步执行才是合理的，对于这两个事件，OSGi框架也只会分派给同步的监听器。

OSGi分别通过BundleContext.addBundleListener()和BundleContext.addFrameworkListener()添加Bundle事件和框架事件的监听器到OSGi框架的事件监听列表之中，添加监听器的动作一般在Bundle的Activator类中实现。


3.5　系统Bundle

OSGi框架本身也会以一个Bundle的形式向其他Bundle提供资源、Package和服务，比如已经在书中多次出现的Bundle、BundleContext、FrameworkListener等接口，以及后面将会介绍的EventAdmin、PackageAdmin等服务都是由系统Bundle提供的。OSGi规范规定了系统Bundle的Bundle ID固定为0，Bundle的getLocation()方法返回固定字符串“System Bundle”，这些特征使得任何Bundle都可以很方便地从BundleContex.getBundle(0)或BundleContex.getBundle("System Bundle")方法中获取到系统Bundle的对象实例。

在OSGi容器中，系统Bundle可以认为是一定存在的，每一个Bundle都默认依赖这个系统Bundle。下面列出了Equinox框架的系统Bundle的元数据信息。



osgi＞headers 0

Bundle headers:

Bundle-Activator=org.eclipse.osgi.framework.internal.core.SystemBundleActivator

Bundle-Copyright=Copyright(c)2003,2004 IBM Corporation and others.All rights reserved.This program and the accompanying materials are made available under the terms of the Eclipse Public License v1.0 which accompanies this distribution,and is available at http://www.eclipse.org/legal/epl-v10.html

Bundle-Description=OSGi System Bundle

Bundle-DocUrl=http://www.eclipse.org

Bundle-Localization=systembundle

Bundle-ManifestVersion=2

Bundle-Name=OSGi System Bundle

Bundle-RequiredExecutionEnvironment=J2SE-1.5,OSGi/Minimum-1.2

Bundle-SymbolicName=org.eclipse.osgi;singleton:=true

Bundle-Vendor=Eclipse.org-Equinox

Bundle-Version=3.8.0.qualifier

Eclipse-BundleShape=jar

Eclipse-ExtensibleAPI=true

Eclipse-SystemBundle=true

Export-Package=org.eclipse.osgi.event;version="1.0",

……//版面关系省略其他Package

Export-Service=org.osgi.service.packageadmin.PackageAdmin,org.osgi.service.permissionadmin.PermissionAdmin,org.osgi.service.startlevel.StartLevel,org.eclipse.osgi.service.debug.DebugOptions

Main-Class=org.eclipse.core.runtime.adaptor.EclipseStarter

Manifest-Version=1.0



系统Bundle与OSGi框架密不可分，由于它的特殊性，其生命周期变化过程也与普通Bundle有所区别。以下是OSGi规范对系统Bundle生命周期几个过程执行的动作规定。

❑启动过程：Bundle的start()方法为空操作，因为OSGi框架一启动，系统Bundle就已经启动。

❑停止过程：Bundle的stop()方法会立即返回并在另外一条线程中关闭OSGi框架。

❑更新过程：Bundle的update()方法会立即返回并在另外一条线程中重启OSGi框架。

❑卸载过程：系统Bundle无法卸载，如果执行了Bundle的uninstall()方法，那么框架会抛出一个BundleException异常。

系统Bundle的启动级别固定为0，这个启动级别是无法使用StartLevel接口中的set-BundleStartLevel()进行修改的；如果这样做了，那么OSGi框架将会抛出一个Illegal-ArgumentException异常。


3.6　Bundle上下文

OSGi容器中运行的各个Bundle共同构成了一个微型的生态系统，Bundle的许多行为都无法孤立进行，必须在特定的上下文环境中才有意义，因为要与上下文的其他Bundle或OSGi框架进行互动。在代码中使用BundleContext对象来代表上下文环境，当Bundle启动的时候，OSGi框架就创建这个Bundle的BundleContext对象，直到Bundle停止运行从OSGi容器卸载为止。Bundle在进行以下操作时，需要通过BundleContext对象来完成。

❑安装一个新的Bundle到当前OSGi容器之中（BundleContext.installBundle()方法）。

❑从当前OSGi容器中获取已有的Bundle（BundleContext.getBundle()方法）。

❑在OSGi容器中注册服务（BundleContext.registerService()方法）。

❑从当前OSGi容器中获取已有的服务（BundleContext.getService()方法）。

❑在OSGi容器中注册事件监听器（BundleContext.addBundleListener()、BundleContext.addFrameworkListener()方法）。

❑从Bundle的持久储存区中获取文件（BundleContext.getDataFile()方法）。

❑获取Bundle所处环境的环境属性（BundleContext.getProperty()方法）。

每个Bundle的BundleContext对象都是在调用Bundle.start()方法时由OSGi框架创建并以方法参数的形式传入到Bundle中，实现Bundle时一般会把这个对象的引用保留起来，以便在Bundle其他代码中使用，示例如下：



public class Activator implements BundleActivator{

private static BundleContext context;

//Bundle中其他代码调用Activator.getContext()方法获取

//BundleContext对象

public static BundleContext getContext(){

return context;

}

public void start(BundleContext bundleContext)throws Exception{

//将BundleContext对象的引用保留起来

Activator.context=bundleContext;

}

}



上下文对象涉及Bundle的数据安全和资源分配，它应当是Bundle私有的，不应当传递给其他Bundle使用。在Bundle的stop()方法执行完之后，Bundle对象就会随之失效，如果在Bundle停止后继续使用BundleContext对象，那么OSGi框架就会抛出IllegalStateException异常。


3.7　本章小结

本章介绍了Bundle如何启动，Bundle自安装到卸载所经历的生命周期状态和这些状态的条件转换过程，还介绍了OSGi框架是如何使用启动级别对系统中的Bundle进行管理调度的。

掌握了模块层和生命周期层的知识，我们已经可以构建一个最基本的可运行的OSGi系统了。但是OSGi对不同开发和应用场景还提供了非常多的标准服务支持，使用这些标准服务不仅能使我们的开发事半功倍，还能保证我们编写的程序具备通用性，符合业界接口标准。因此接下来我们将介绍OSGi的服务层，它是定义和执行所有标准服务的基础。


第4章　服务层规范与原理

服务层规范描述了OSGi框架下用户自定义服务和框架标准服务的注册、查找和使用等操作。“服务”在基于OSGi架构实现的系统中非常常见，并不神秘，本质上一个服务就是一个普通的Java对象实例，一般来说，这个Java对象还实现了某个或某些接口。OSGi服务层的目的在于支持模块间对象级别的交互操作，而前面介绍的模块层和生命周期层则支持模块间包（类）级别的交互。

OSGi架构又被称为“微内核架构”，模块层、生命周期层和服务层的这三层规范共同组成了OSGi微内核的核心。


 4.1　服务

在OSGi系统中，服务是不能孤立存在的，每个服务都从属并运行在提供服务的Bundle上。Bundle要提供服务供其他模块使用，首先要把服务注册到一个由OSGi框架提供、被所有Bundle共享的服务注册表（Service Registry）中。其他Bundle使用服务时只需从注册表中查找所需的服务而不与提供服务的Bundle直接交互，因此并不需要关心该服务来源于哪个Bundle，更不需要导入提供服务的Bundle或它发布的Package。OSGi的服务查找使用过程如图4-1所示。
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图　4-1　OSGi的服务查找使用过程

在正式开始介绍OSGi服务层相关内容之前，我们先介绍一些服务层规范的基础概念，在后面的内容中会经常使用到它们。

❑服务（Service）：服务是一个普通Java对象（POJO），这个对象很可能实现了一个或多个接口，并在OSGi的服务注册表中注册，其他Bundle可以通过服务注册表查找和使用它们。

❑服务注册表（Service Registry）：由OSGi框架提供，是所有Bundle共享的数据区域，保存了所有在系统中注册过的服务对象和相关信息，如服务属性、服务引用次数等。

❑服务引用（Service Reference）：指向服务对象的引用对象，它并不是真正的服务对象，而是在服务注册表中用来找到服务对象的一个指引，包含与该服务相关的属性。使用服务的Bundle通过该引用对象从自己的Bundle上下文中获得真正的服务对象。

❑服务注册（Service Registration）：Bundle向服务注册表注册一个服务之后，会获得一个服务注册对象（BundleContext.registerService()方法的返回值），Bundle可以用利用这个对象来进行更新服务属性、注销服务等操作。

❑服务事件（Service Event）：当服务对象被注册、修改、注销时，会产生相应的服务事件，并分派给相应的服务事件监听者。

❑服务事件监听者（Service Listener）：用于监听发生的服务事件，在事件发生时进行相应的逻辑处理。

接下来我们先实现一个最简单的服务，再从实践角度来介绍OSGi服务层规范的内容。读者在阅读和练习的同时，需要思考和学习在OSGi环境中如何处理下面几个问题，这些是使用OSGi开发的最基础技能。

❑如何注册服务？何时注销服务？

❑如何查找到所需要的服务？

❑如何处理服务所需要的参数？

❑Bundle状态改变时（如更新或者停用），如何处理服务的变化？

❑如何监听一个服务？


4.2　OSGi服务示例

遵循软件开发的教学传统，我们的例子也从“Hello world”开始，本示例中涉及如图4-2所示的4个Bundle。
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图　4-2　示例中的Bundle与服务关系

❑BundleBase：作为提供服务和使用服务的Bundle共同的基础依赖，提供了一个名为IHelloService的基础接口，本示例中所有服务都实现了这个接口。

❑BundleServiceUser：作为服务消费者，在启动的时候从OSGi框架中申请返回IHelloService的服务，调用其中的sayHello()方法。

❑BundleCnService：作为一个服务提供者，它可以注册并提供一个实现IHelloService接口的服务，它“说”中文。

❑BundleEnService：另外一个服务提供者，与BundleCnService的区别是它“说”英文。

这4个Bundle的具体代码如代码清单4-1至代码清单4-4所示。

代码清单4-1　BundleBase的关键代码



package example.service;

public interface IHelloService{

/**

* 与某人打个招呼。

*

* @param somebody

* @return

*/

String sayHello(String somebody);

}



代码清单4-2　BundleServiceUser的关键代码



/**

* 在BundleServiceUser的Activator类启动方法中查找并使用服务

*/

public void start(BundleContext bundleContext)throws Exception{

Activator.context=bundleContext;

ServiceReference＜IHelloService＞reference=context.getServiceReference(IHello Service.class);

if(null != reference){

IHelloService service=context.getService(reference);

if(null != service){

System.out.println(service.sayHello("IcyFenix"));

}

bundleContext.ungetService(reference);

}

}



代码清单4-3　BundleCnService的关键代码



/**

* 在BundleCnService的Activator类中注册CnHelloworld服务

*/

public void start(BundleContext bundleContext)throws Exception{

Activator.context=bundleContext;

IHelloService hs=new CnHelloworld();

Dictionary＜String,Object＞properties=new Hashtable＜String,Object＞();

context.registerService(IHelloService.class,hs,properties);

}

/**

* CnHelloworld服务类代码

*

* @author zzm

*/

public class CnHelloworld implements IHelloService{

@Override

public String sayHello(String somebody){

return"你好，"+somebody;

}

}



代码清单4-4　BundleEnService的关键代码



/**

* 在BundleEnService的Activator类中注册EnHelloworld服务

*/

public void start(BundleContext bundleContext)throws Exception{

Activator.context=bundleContext;

IHelloService hs=new CnHelloworld();

Dictionary＜String,Object＞properties=new Hashtable＜String,Object＞();

context.registerService(IHelloService.class,hs,properties);

}

/**

* EnHelloworld服务类代码

*

* @author zzm

*/

public class EnHelloworld implements IHelloService{

@Override

public String sayHello(String somebody){

return "how are you?" + somebody;

}

}



在BundleCnService和BundleEnService的Activator类中，展示了如何把服务注册到Bundle的上下文中；而在BundleServiceUser的Activator类中，展示了如何从Bundle上下文中查找服务。没有接触过OSGi的读者看到这段代码可能会产生一些疑问，比如，代码中两个Bundle同时注册了两个服务，BundleServiceUser启动时到底使用哪个？注册服务时那个类型为HashTable而内容为空的变量properties有什么作用？从BundleContext查询服务时，为何不能直接得到服务对象，而要先构造出一个ServiceReference对象，然后再使用这个对象查找需要的服务？等等，这些问题在稍后都会得到解答，现在我们放下疑问，先启动程序，看看执行结果。

依次选择Eclipse菜单中的Run-＞Debug Configurations，如图4-3所示，双击左侧的“OSGi Framework”生成一个新的运行配置项，所有设置都不改变，运行一个由5个Bundle构成的OSGi系统。
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图　4-3　示例中运行的Bundle

单击“Debug”按钮后，Eclipse控制台面板中出现了什么呢？什么都没有？！控制台中除了一个光秃秃的OSGi Console提示符“osgi＞”之外，的确什么都没有了。输入命令“ss”
[1]

 （英文Short Status的缩写），系统显示所有的Bundle都已经安装、解析、启动成功，目前已处于ACTIVE状态了，如下所示：

[image: ]


[image: ]


是Activator.start()的代码没有执行吗？这个例子中，有一个大多数OSGi学习者会犯的错误：在Bundle解析过程中，框架会对Bundle的依赖关系进行分析，保证Bundle在“类”的层次上具备运行条件；但是在服务或者说在“对象实例”这个层次上，OSGi框架却不会也没有办法保证Bundle运行时所需的服务都是可以获取到的。一般来说，Bundle在启动时（Activator.start()方法中）完成服务注册
[2]

 。所有Bundle启动之后，服务都是可用的。但是如果在系统启动（执行Activator.start()方法的过程中）时就尝试去获取服务，那么用户就必须合理规划各Bundle的启动级别，使提供服务的Bundle优先于使用服务的Bundle启动才行。这个例子运行后没有输出就是因为BundleServiceUser、BundleCnService和BundleEnService这3个Bundle的启动级别是一样的，换句话说，它们同时启动，服务注册与使用服务是同时进行的。

要看到输出信息，有两个无需改动代码的解决办法。第一种是在系统启动后，更新或刷新一次BundleServiceUser，如下所示：



osgi＞update BundleServiceUser
[3]



how are you,IcyFenix

osgi＞



当然，在实际情况中我们不可能启动系统后再把Bundle更新一遍，所以更合理的解决方案是调整这几个Bundle的启动级别，让服务的使用者在服务的提供者启动之后启动。如图4-4所示，将BundleServiceUser的启动级别设为3，其他3个Bundle的启动级别设为2，则问题解决。
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图　4-4　调整启动级别

其实，调整启动级别依然不是最好的解决方案，在开发程序时，应该尽可能让程序自身有处理这种服务延迟甚至根本无法提供服务情况的能力，而不是将这些工作转嫁到配置服务的运维管理员和实施人员手上。使用本章稍后介绍到的服务跟踪器，或者本书后续章节会介绍的声明式服务（第10章）、Spring DM（第13章）等来管理服务是解决此问题的更好方式。


[1]
 Equinox OSGi控制台的命令虽然简单，但是对我们程序调试和运维有很大帮助，没有接触过OSGi的读者可参考本书附录B了解这些命令。


[2]
 服务应当在何时注册，这点在OSGi规范中没有规定，在技术上也没有任何限制，什么时候注册服务完全取决于Bundle的实现者，只是大多数情况下都是在启动时注册。


[3]
 OSGi控制台命令在指定Bundle时大多同时支持使用BundleID或Bundle符号名称作为参数，一般来说，BundleID更常用一些，例如这条Bundle更新命令可以简写为“update 1”。但是考虑到BundleID的不确定性，本书示例中的指令会尽可能使用Bundle符号名称作为参数。


4.3　服务属性

现在Helloworld示例终于可以成功运行了，但是对于这个简单的例子我们还存有一些疑问，比如我们准备了两个服务提供者：BundleEnService和BundleCnService，而在控制台中只输出了英文的问候语，为什么BundleEnService提供的服务优先级比BundleCnService高呢？这就不得不提一下例子中注册服务时的properties参数了。

在注册服务的BundleContext.registerService()方法中，最后一个参数用来为服务提供者定义这个服务的相关属性，这些属性以Key-Value值对的方式保存，可以由开发人员自主确定，唯一的要求是Key值不能重复。

注意　与Java语言中的哈希表键值约定不同，这里的Key值是不区分大小写的，ObjectClass、OBJECTCLASS和objectclass都被认为是相同的Key值，如果保存了只是大小写有所不同的Key值，那么在使用时OSGi框架必然会抛出异常。

OSGi规范预定义了几个服务的标准属性，其中“service.id”和“service.ranking”两个属性定义了在多个可选服务同时满足条件时，按照服务的优先级别选择。service.ranking的值是一个整数，它代表服务的优先级，如果开发人员明确设置了service.ranking，那么在查找服务时框架必须返回优先级更高（数值更大）的服务。如果没有对服务设置service.ranking属性或者对多个服务设置了相同的service.ranking属性，那么框架将使用service.id作为第二项优先级排序，但是这项优先级是按照升序排序的，越小的service.id优先级越高。service.id属性的值是一个长整数，它由OSGi框架按照服务注册的先后次序赋予，并且保证在OSGi框架中是唯一的。越小的service.id意味着服务越早注册。在控制台中输入命令“b BundleEnService”和“b BundleCnService”，输出如下：



osgi＞b BundleEnService

BundleEnService_1.0.0.qualifier[1]

Id=1,Status=ACTIVE Data Root=D:\_DevSpace\WorkSpaces\equinox\.metadata\.plugins\org.eclipse.pde.core\Equinox3.8\org.eclipse.osgi\bundles\1\data

Registered Services

{org.fenixsoft.service.IHelloService}={service.id=30}

No services in use.

No exported packages

Imported packages

org.fenixsoft.service;version="0.0.0"＜BundleBase_1.0.0.qualifier[2]＞

org.osgi.framework;version="1.6.0"＜org.eclipse.osgi_3.8.0.qualifier[0]＞

No fragment bundles

Named class space

BundleEnService;bundle-version="1.0.0.qualifier"[provided]

No required bundles

osgi＞b BundleCnService

BundleCnService_1.0.0.qualifier[3]

Id=3,Status=ACTIVE Data Root=D:\_DevSpace\WorkSpaces\equinox\.metadata\.plugins\org.eclipse.pde.core\Equinox3.8\org.eclipse.osgi\bundles\3\data

Registered Services

{org.fenixsoft.service.IHelloService}={service.id=31}

No services in use.

No exported packages

Imported packages

org.fenixsoft.service;version="0.0.0"＜BundleBase_1.0.0.qualifier[2]＞

org.osgi.framework;version="1.6.0"＜org.eclipse.osgi_3.8.0.qualifier[0]＞

No fragment bundles

Named class space

BundleCnService;bundle-version="1.0.0.qualifier"[provided]

No required bundles



注意代码中的粗体部分，我们可以观察到，在BundleEnService中注册的IHelloService服务的service.id为30，而在BundleEnService中注册的IHelloService服务的service.id是31，因此框架优先返回BundleEnService提供的服务了。要使用BundleCnService中的服务，把BundleEnService用stop命令停止掉就可以——当然，这个解决办法和前面用更新或刷新BundleServiceUser来解决服务调用问题一样只是临时性的。设置BundleCnService的service.ranking属性是更合理的解决方案，把代码清单4-3修改为代码清单4-5所示的内容，服务的使用者就会优先使用中文输出问候语了。

代码清单4-5　BundleCnService中的服务注册代码



/**

* BundleCnService的Activator类中注册CnHelloworld服务

*/

public void start(BundleContext bundleContext)throws Exception{

Activator.context=bundleContext;

IHelloService hs=new CnHelloworld();

Dictionary＜String,Object＞properties=new Hashtable＜String,Object＞();

properties.put(Constants.SERVICE_RANKING,1);

context.registerService(IHelloService.class,hs,properties);

}



程序输出如下：



osgi＞你好，IcyFenix



由于服务具备有序性，因此对应的ServiceReference接口是继承于Comparable接口的，两个服务引用之间可以比较大小，即比较优先级高低。


 4.3.1　属性过滤器

为了便于用户根据属性选择最佳的服务，OSGi框架提供了基于RFC 1960语法
[1]

 的属性过滤器支持。如果读者使用过LDAP（轻型目录访问协议），那么很可能已经使用过这种过滤方式；如果没有接触过也不要紧，它非常简单，几分钟就能学会，以下是它的语法定义。

代码清单4-6　RFC 1960过滤器语法定义



＜filter＞ ::= '('＜filtercomp＞')'

＜filtercomp＞ ::= ＜and＞|＜or＞|＜not＞|＜item＞

＜and＞ ::= '＆'＜filterlist＞

＜or＞ ::= '|'＜filterlist＞

＜not＞ ::= '!'＜filter＞

＜filterlist＞ ::= ＜filter＞|＜filter＞＜filterlist＞

＜item＞ ::= ＜simple＞|＜present＞|＜substring＞

＜simple＞ ::= ＜attr＞＜filtertype＞＜value＞

＜filtertype＞ ::= ＜equal＞|＜approx＞|＜greater＞|＜less＞

＜equal＞ ::= '='

＜approx＞ ::= '～='

＜greater＞ ::= '＞='

＜less＞ ::= '＜='

＜present＞ ::= ＜attr＞'=*'

＜substring＞ ::= ＜attr＞'='＜initial＞＜any＞＜final＞

＜initial＞ ::= NULL|＜value＞

＜any＞ ::= '*'＜starval＞

＜starval＞ ::= NULL|＜value＞'*'＜starval＞

＜final＞ ::= NULL|＜value＞



上面的语法定义表达的意思是：每个过滤器（＜filter＞）由一对小括号内的一个或多个过滤器组合（＜filtercomp＞）构成，每个过滤器组合又由逻辑符号（“＆”代表与，“|”代表或，“！”代表非）开头的单个或多个过滤器构成。这是一组递归的定义，递归的出口是直到过滤器分解为最基本的过滤项（＜item＞）为止。过滤项可以表示为属性（＜attr＞）加比较符号（＜filtertype＞，包含等于“=”，大于“＞=”，小于“＜=”和相似于“～=”符号）再加属性值（＜value＞），其中属性值可以使用“NULL”或通配符“*”表示“不存在”或“任意的字符”。例如下面这条表达式的意思是：过滤条件为“objectClass”属性值为“example.osgi.IHelloworld”且service.vendor属性值是以“Fenixsoft”开头的服务。



(＆(objectClass=example.osgi.IHelloworld)(service.vendor=Fenixsoft*))



再举个例子，下面这条语句为过滤出实现了HTTP Service服务接口并且开放了80端口的服务。



(＆(objectClass=org.osgi.service.http.HttpService)(port=80))



有了属性过滤器，在系统中多个可用服务共存的环境下选取合适的服务就很容易了，继续上面的例子（代码清单4-3和代码清单4-4），在发布中文、英文服务时加入自定义的语言属性“service.language”，代码如下：



//BundleEnService的Activator类中

properties.put("service.language","EN");

//BundleCnService的Activator类中

properties.put("service.language","CN");



在服务的使用者的代码中，便可以通过过滤器选择所需语言的服务了，如代码清单4-7所示。

代码清单4-7　BundleServiceUser的关键代码



/**

* BundleServiceUser的Activator类启动方法

*/

public void start(BundleContext bundleContext)throws Exception{

Activator.context=bundleContext;

String flter="(service.language=CN)";

Collection＜ServiceReference＜IHelloService＞＞references=ontext.getServiceRef erences(IHelloService.class,filter);

Iterator＜ServiceReference＜IHelloService＞＞iter=references.iterator();

while(iter.hasNext()){

IHelloService service=context.getService(iter.next());

if(null != service){

System.out.println(service.sayHello("IcyFenix"));

}

}

}



代码清单4-7　的代码把过滤器中返回的服务循环调用了一遍，把过滤器设置为“(service.language=*)”，会同时输出中文和英文的问候语，修改为“(service.language=CN)”和“(service.language=EN)”时，只会分别输出中文和英文。


[1]
 RFC 1960过滤器最初的目的是支持LDAP查找，所以通常也被称为LDAP过滤器，这种过滤器的详细定义可参见http://www.ietf.org/rfc/rfc1960.txt。


4.3.2　预定义属性

OSGi规范预定义了一些标准属性，这些标准属性有的包含特定的用途，有的是用户根据需要在程序中加入的，有的由OSGi框架自动维护，用户获取服务时无需事先赋值就可直接使用。前面出现过的“service.id”和“service.ranking”就是预定义属性。下面我们继续介绍OSGi中其他的预定义属性及其用途。

（1）服务持久化ID

服务持久化ID（Persistent Identifier，PID）的作用与服务ID（service.id）类似，它们都是在OSGi框架中唯一定位服务的标识符号。与服务ID不同的是，服务持久化ID不是由OSGi框架自动产生，而是一个由用户直接指定的字符串，因此即使在提供服务的Bundle或整个OSGi框架重启甚至更换了不同的OSGi框架之后，服务持久化ID依然是不变的。服务持久化ID的Key值为“service.pid”，它的Value值必须是一个与其他服务持久化ID不重复的字符串。使用实现类名来作为服务持久化ID是比较常见的做法，例如Equinox所提供的PackageAdmin服务的持久化ID为：



service.pid=0.org.eclipse.osgi.framework.internal.core.PackageAdminImpl



（2）服务接口

OSGi框架会把服务实现类实现的所有接口自动存放在Key值为objectClass的预定义属性中，这个属性的Value值是一个String[]数组，每个数组元素是一个接口的全限定名称（Full Qualified Name，比如例子中的example.service.IHelloService）。服务接口的属性值无需人工设置，OSGi框架会自动赋值给它。

（3）服务描述

OSGi框架还预定义了两个标准属性“service.description”和“service.vendor”，用于描述该服务与服务提供者的信息，这两个属性的值都是字符串，由用户设置，供人工阅读，框架程序本身并不会直接使用到。


4.3.3　修改属性

服务属性并非设置后就不能改变，虽然修改属性的应用场景不多，但是它们的确是可以在运行期变动的。注册服务的BundleContext.registerService()方法有一个类型为ServiceRegistration的返回值，可以通过它对注册时设定的服务属性进行修改。我们把代码清单4-3的内容修改为如代码清单4-8所示的代码。

代码清单4-8　修改服务属性



/**

* BundleCnService的Activator类中注册CnHelloworld服务

*/

public void start(BundleContext bundleContext)throws Exception{

Activator.context=bundleContext;

IHelloService hs=new CnHelloworld();

Dictionary＜String,Object＞properties=new Hashtable＜String,Object＞();

properties.put(Constants.SERVICE_RANKING,1);

properties.put("service.language","CN");

ServiceRegistration＜IHelloService＞sr=context.registerService(IHelloService.class,hs,properties);

properties.put("service.language","SOMETHING IS WRONG");

sr.setProperties(properties);

}



执行代码清单4-8会在服务注册之后把服务的service.language属性修改为“SOMETHING IS WRONG”，后面使用服务时，过滤器“(service.language=CN)”就无法再定位到这个注册的服务了。

注意　对注册服务的属性值更改可能是（取决于OSGi框架如何实现）一种潜在的代价颇高的操作，在编写代码时不应对服务属性进行太频繁地修改，框架可能会对属性进行一些预处理动作，例如提前将属性值加入到索引中以加快后面的查找速度。因此变更一个属性，其影响面和需要修改的范围可能远远大于存一个存储属性的properties对象。


4.4　服务工厂

在代码清单4-3和代码清单4-4中，我们注册服务时分别创建了CnHelloworld和EnHelloworld的实例，相应的代码写在Activator.start()方法中，这个方法只会执行一次。因为创建对象的机会只有一次，所以我们很容易联想到，无论有多少个Bundle请求这个服务，获取到的服务对象实例都是同一个，换句话说就是这个服务是单例的。事实上这个推测是正确的，OSGi中默认的服务就是单例服务。在这里的例子中使用单例是完全合适的，服务对象中所有的方法都保持了无状态性。但是OSGi作为一个通用的开发架构，肯定还会遇到其他需要返回非单例服务的场景，因此支持多例服务
[1]

 也是必须的。

还有另外一种需求是我们的例子中这种服务注册方式所不能满足的：服务的延迟创建。显然CnHelloworld和EnHelloworld的对象在Bundle启动时就已经创建了，无论是否有地方请求使用这些服务，服务对象都在那里。如果希望构造服务对象的过程延迟到真正使用服务的时候，那么示例中的代码也无法满足。

针对上面两种情况，OSGi提供的解决方案是引入服务工厂（Service Factory）。为了使用服务工厂，先要编写一个实现了ServiceFactory接口的实现类，并用该类的对象代替原来的CnHelloworld和EnHelloworld对象注册服务。这样在其他Bundle请求该服务时，服务工厂的实现类将接管该请求，就可以在ServiceFactory中为每个Bundle新建一个服务对象（取决于它的getService()是如何实现的），并可以将真实服务的创建时间延迟到有Bundle真正使用该服务的时候。具体实现的示例代码如清单4-9所示。

代码清单4-9　使用服务工厂



/**

* 中文问候服务的服务工厂

*

* @author zzm

*/

public class CnGreetingsServiceFactory implements

ServiceFactory＜CnHelloworld＞{

@Override

public CnHelloworld getService(Bundle bundle,

ServiceRegistration＜CnHelloworld＞registration){

System.out.println(bundle.getSymbolicName()+"获取了服务");

return new CnHelloworld();

}

@Override

public void ungetService(Bundle bundle,ServiceRegistration＜CnHelloworld＞registration,CnHelloworld service){

System.out.println(bundle.getSymbolicName()+"释放了服务");

}

}



在注册服务时，简单地用服务工厂的实例代替原来服务对象的实例进行注册，把代码清单4-3的内容修改为下面内容即可：



/**

* BundleCnService的Activator类中注册服务工厂

*/

public void start(BundleContext bundleContext)throws Exception{

Activator.context=bundleContext;

CnGreetingsServiceFactory cgsf=new

CnGreetingsServiceFactory();

Dictionary＜String,Object＞properties=new Hashtable＜String,Object＞();

properties.put(Constants.SERVICE_RANKING,1);

properties.put("service.language","CN");

context.registerService(IHelloService.class.getName(),

cgsf,properties);

}



运行程序后，控制台输出如下：



osgi＞BundleServiceUser获取了服务

你好，IcyFenix




[1]
 读者需要注意，服务工厂返回的“多例”是相对于多个Bundle调用而言的，即多个Bundle多个实例。在同一个Bundle中，OSGi容器对服务工厂的返回结果做了缓存，即使多次调用返回的仍然是同一个实例。


4.5　服务跟踪器

4.2节介绍过通过调整服务启动级别成功将测试例子运行起来，不过笔者也提到，那只是解决此问题的一种有效可行的办法，并非最优的解决方案。试想一下，如果系统使用了成百上千个服务，为了解决这些服务的相互依赖而去调配启动级别是一件多么可怕的工作，没有任何系统管理员愿意做这个工作。更何况，OSGi是天然的动态化执行环境，一个服务在目前可能是可用的，下一刻就会随着Bundle停止而中断，再过几分钟又可能随着Bundle更新或启用而产生一个新版本的服务实例，这些都是无法通过启动级别简单处理的。为了不让服务使用者感到迷惑和复杂，需要一个能够持续追踪服务可用性的解决方案来代替使用者去处理服务可用性的问题。OSGi框架提供的服务跟踪器（Service Tracker）就是基于这种需求背景而引入的
[1]

 。

服务跟踪器由org.osgi.util.tracker.ServiceTracker类实现，它的作用是监视服务何时被添加、何时被移除（在添加和移除服务时框架会自动调用addingService()和removedService()方法，用户可继承ServiceTracker类覆盖这两个方法以实现服务变动时的处理逻辑）以及在服务可用的时候获取服务实例（getService()、getServices()和waitForService()方法用于返回服务实例）。

为了介绍服务跟踪器的使用，我们把4.2节示例的需求改动一下，增加一项内容：在服务可用的时候，使用者每两秒调用一次服务，并且要求能够兼容服务提供者停止和重新启动的情况。

为了避免Activator类中的逻辑太多，我们新建一个实现IHelloService的Greetings-Service类作为Facade层，它的代码如代码清单4-10所示。

代码清单4-10　GreetingsService代码



/**

* 使用ServiceTracker跟踪服务

*

* @author zzm

*/

public class GreetingsService implements IHelloService{

ServiceTracker＜IHelloService,IHelloService＞tracker;

/**

* 初始化并启动ServiceTracker

*

* @param context

*/

public GreetingsService(BundleContext context){

try{

Filter filter=context.createFilter("(＆(objectClass=org.fenixsoft.service.IHelloService)(service.language=CN))");

tracker=new ServiceTracker＜IHelloService,IHelloService＞(context,filter,null);

tracker.open();

}catch(InvalidSyntaxException e){

e.printStackTrace();

}

}

@Override

public String sayHello(String somebody){

try{

//在服务不可用的时候，等待服务1000毫秒

IHelloService service=tracker.waitForService(1000);

if(service != null){

return service.sayHello(somebody);

}else{

return null;

}

}catch(InterruptedException e){

return null;

}

}

}



在GreetingsService的构造函数中，使用过滤器指明了要返回的是“实现了org.fenixsoft.service.IHelloService接口，并且service.language属性为‘CN’的服务”。如果不需要指定明确的过滤条件，也可以使用ServiceTracker的另外一个构造函数，传入IHelloService.class即可返回实现这个接口的服务对象。

注意　在使用ServiceTracker前，需要在BundleServiceUser的MANITEST.MF文件中引入org.osgi.util.tracker包。

有了GreetingsService，我们在Activator类中就可以把其他Bundle提供的IHelloService当作自己Bundle的服务一样使用了。Activator类中用到GreetingsService的代码如代码清单4-11所示。

代码清单4-11　Activator代码



/**

* BundleServiceUser的Activator类启动方法

*/

public void start(BundleContext bundleContext)throws Exception{

final GreetingsService service=new GreetingsService(bundleContext);

Thread thread=new Thread(new Runnable(){

@Override

public void run(){

while(true){

System.out.println(service.sayHello("IcyFenix"));

try{

Thread.sleep(2000);

}catch(InterruptedException e){

e.printStackTrace();

}

}

}

});

thread.start();

}



执行程序后，每两秒输出一次中文问候语，暂停提供服务的BundleCnService后，输出内容变为“null”，重新启动BundleCnService后输出恢复正常，如代码清单4-12所示。

代码清单4-12　程序执行结果



你好，IcyFenix

你好，IcyFenix

stop BundleCnService

BundleServiceUser释放了服务（由ServiceFactory输出的）

null

null

null

start BundleCnService

BundleServiceUser获取了服务（由ServiceFactory输出的）

你好，IcyFenix

你好，IcyFenix

你好，IcyFenix




[1]
 在OSGi R4.2规范中还定义了“Bundle跟踪器”，其实现类为“org.osgi.util.tracker.BundleTracker”，用途和用法都与本节介绍的服务跟踪器类似，读者可以参考一下。


4.6　引用服务

不知道读者是否注意到，到目前为止，我们写的示例代码中都没有长期持有服务对象的实例，总是要在使用服务时，从BundleContext、ServiceReference和ServiceTracker中获取服务实例，将其存放在方法的局部变量中，在方法结束的时候对服务实例的引用会随着方法栈帧一起销毁。BundleContext中还提供了ungetService()方法，用于通知OSGi框架以前申请的服务不再使用，可以销毁引用。

为什么每次使用服务都花费一次查找服务的开销呢？不难想到，OSGi之所以这样设计它的服务引用架构，主要是考虑到自身的动态执行环境，服务在OSGi环境中随时都可能会被停用。如果长期持有服务实例会有什么后果呢？不妨将代码清单4-11的代码修改一下，在成功获取服务后，一直持有服务实例，代码如代码清单4-13所示。

代码4-13　在代码中长期持有服务实例



public class GreetingsService implements IHelloService{

ServiceTracker＜IHelloService,IHelloService＞tracker;

IHelloService service;

/**

* 初始化并启动ServiceTracker

*

* @param context

*/

public GreetingsService(BundleContext context){

try{

Filter filter=context.createFilter("(＆(objectClass=org.fenixsoft.service.IHelloService)(service.language=CN))");

tracker=new ServiceTracker＜IHelloService,IHelloService＞(context,filter,null);

tracker.open();

service=tracker.waitForService(1000);

}catch(InvalidSyntaxException e){

e.printStackTrace();

}catch(InterruptedException e){

e.printStackTrace();

}

}

@Override

public String sayHello(String somebody){

return service.sayHello(somebody);

}

}



代码清单4-13　的执行结果如代码清单4-14所示。

代码清单4-14　程序执行结果



你好，IcyFenix

你好，IcyFenix

stop BundleCnService

BundleServiceUser释放了服务（由ServiceFactory输出的）

你好，IcyFenix

你好，IcyFenix

你好，IcyFenix



从执行结果可以看见，BundleServiceUser被停止后，服务实例对服务使用者来说依然是有效的——当然是有效的！从一开始我们就知道所谓服务并不神秘，它只是一个普通的Java对象，存在引用的Java对象当然不可能无缘无故地自动销毁掉
[1]

 。持有服务对象不一定会导致程序报错，但是肯定会为系统的内存回收带来压力，因为只要有一个对象实例还存在引用，它的接口、实现类、实现类中引用的其他类，以及加载这些类的类加载器都无法被垃圾收集器回收。当Bundle重新安装后，OSGi会为Bundle构造一个新的类加载器，这样一个类在内存中便同时存在两份副本，当Bundle多次更新后，很可能形成内存泄露。


[1]
 在这个示例中，服务仅返回一个字符串，没有其他的依赖。如果服务依赖了其他资源，并且这些资源在Bundle停用时被注销了，那么即使有服务对象也无法正常执行。比如服务在数据库中查询一些信息，而Bundle停止时将连接和数据源销毁了，这样查询就会失败。


4.7　释放和注销服务

释放服务是指服务使用者声明自己已经不再需要使用该服务对象的行为，服务提供者在OSGi框架注册了服务后，框架会使用引用计数的方式来跟踪服务对象实例是否被使用以及被多少处使用。当其他Bundle通过BundleContext.getService()申请服务时，计数器值增加1；服务用完后，通过BundleContext.ungetService()注销服务，计数器值减少1。

与释放服务的含义不同，注销服务是指服务提供者声明自己已经不再提供该服务的行为，BundleContext.registerService()方法的返回值是一个ServiceRegistration对象，在这个对象中定义了unregister()方法以实现注销服务。注销服务本质上就是把服务从OSGi框架的服务注册表中移除，当服务移除后，与该服务相关联的ServiceReference对象就失效了，因此ServiceReference对象无法再访问到服务对象，服务注销的动作应当尽可能在服务注册的那个Bundle中完成，尽量不要把ServiceRegistration传递给其他Bundle。ServiceRegistration对象和ServiceReference对象不同，它是以Bundle私有为前提设计的，而ServiceReference对象则被设计为可以在不同Bundle之间传递和共享。

当ServiceRegistration.unregister()方法成功返回后，以下事项即宣告完成。

❑从OSGi框架的服务注册表中移除该服务的注册。这样与服务关联的ServiceReference对象就不能再用于访问该服务对象了，对BundleContext.getService()方法的调用也将返回null值。

❑服务转变为未注册状态。即使该服务依然被其他Bundle所使用，也必须被强制注销。所有使用这个服务的Bundle都会接收到服务注销的事件通知，事件类型为ServiceEvent.UNREGISTERING。这个事件是同步分派的，这样Bundle就可以在事件监听器中释放服务对象，以便Java虚拟机的垃圾收集器回收服务对象的资源。

❑框架强制清理所有Bundle使用的服务对象。在调用过事件监听器之后，如果Bundle对服务对象的引用计数还大于0，那么就由OSGi框架将引用计数清零。注意，将引用计数清零并不代表服务对象就不存在了，例如对于4.6节提到的Bundle自己持有服务对象的情况，OSGi框架是无法清理掉的。

使用完服务立刻进行注销是一个良好的开发习惯，不过不手动注销服务一般情况下也不会出现问题，因为在Bundle停止时，OSGi框架会自动注销该Bundle注册过的所有服务。但是也有例外情况：如果Bundle在Activator.stop()方法中还注册了服务，那么这些服务不会被框架自动注销。


4.8　服务层事件

与第2、3两章介绍的的模块层、生命周期层事件类似，服务层规范也定义了在服务状态变化时将会发布的事件清单，清单中事件的使用方法与其他事件的用法是非常类似的。


 4.8.1　事件类型

在ServiceEvent中定义一个返回值为int的getType()方法，这个方法用于说明该事件对象代表了什么事件类型，每一类事件用一个整数来表示。为了以后对事件类型进行扩充，事件监听器应当忽略它不可识别的事件。服务层事件所包含的事件类型和含义如表4-1中所示。

[image: ]


代表事件类型的整型值使用位掩码来描述，这样便于一个事件监听器同时处理多种事件类型，如下所示：



if((event.getType()＆(MODIFIED|UNREGISTERING)) != 0){

//只能在MODIFIED、UNREGISTERING事件下执行的动作

}




4.8.2　事件分派

服务层的事件分派过程与生命周期层有一个显著区别：生命周期层的事件分派是异步的，而服务层所有的事件分派都是同步的。事件被设计为同步还是异步，主要取决于框架是否要依赖事件监听器的处理结果来决定下一步的执行逻辑。

OSGi规范定义了ServiceListener接口的serviceChanged()方法来实现监听到服务变化时的执行逻辑。在前面介绍服务跟踪器时我们提到过，ServiceTracker能感知到服务添加和移除的变化，这项功能就是依靠服务层事件来完成的。ServiceTracker的内部类Tracked和AllTracked就是实现了ServiceListener接口的服务事件监听器，在它的open()和close()方法中，分别调用BundleContext.addServiceListener()和BundleContext.removeServiceListener()把监听器添加到OSGi框架中和从OSGi框架中移除，如代码清单4-15所示。

代码清单4-15　ServiceTracker代码片段



public void open(boolean trackAllServices){

final Tracked t;

synchronized(this){

if(tracked != null){

return;

}

if(DEBUG){

System.out.println("ServiceTracker.open:"+filter);

}

t=trackAllServices?new AllTracked():new Tracked();

synchronized(t){

try{

context.addServiceListener(t,listenerFilter);

//……

//版面关系，省略后面代码，读者可自行参考：

//org.osgi.util.tracker.ServiceTracker



服务层事件注册、分派的内容和使用方法，与前面介绍的生命周期层中是一样的，读者可以参考前面内容，在此不再赘述。


4.8.3　ServiceRegistration对象的提前请求

服务层事件的分派是同步的处理过程，这就意味着服务监听器可以在BundleContext.registerService()方法返回之前就能够访问到服务对象并调用它的方法。在某些情况下，服务监听器可能还会需要访问ServiceRegistration对象，而ServiceRegistration对象本应是BundleContext.registerService()方法的返回值，在服务监听器执行的时候，注册服务的Bundle还没有接收到ServiceRegistration对象，这会为实现ServiceRegistration对象的提前请求带来一些困难，这个调用过程如图4-5所示。

[image: ]


图　4-5　提前请求ServiceRegistration对象

要解决图4-5中的问题，我们可以通过ServiceFactory来获取ServiceRegistration对象。如果是使用ServiceFactory对象而不是直接使用服务对象实例来注册服务，那么框架在响应服务请求的时候将会回调ServiceFactory的getService()方法，这个方法中的参数就是由框架自动传入的ServiceRegistration对象。只要使用ServiceFactory就可以在服务实例返回之前访问到这个服务对应的ServiceRegistration对象。


4.9　远程服务

远程服务（Remote Service）并非服务层规范的内容，在目前OSGi核心规范中，主要是围绕单个Java虚拟机进程内的系统架构进行定义的。涉及分布式等内容的一般放在服务纲要规范（Services Compendium Specification）或企业级规范（Enterprise Specification）之中，但是这里我们以实用性优先为原则，将这些内容合并到服务层规范中一起讲解。

远程服务过去叫做分布式OSGi（Distributed OSGi），在RFC 119中定义。它是一项用于连接多个运行着OSGi框架的Java虚拟机进程的交互技术。远程服务采用了与普通OSGi服务层相似的概念，并且提供与服务层的本地服务非常相近的使用方式，这使得本地服务可以很方便地公开给远程使用，服务使用者也可以很容易地像使用本地服务那样使用远程服务。与其他方式不同（比如RMI，但是当OSGi使用RMI作为服务交互协议时，也会受到这些限制），远程服务无须实现特定的接口或抛出受查异常。同时，由于OSGi服务是动态的，它也不会假设所有服务都正常工作，这样无论在何种情况下，服务都能够在OSGi环境下抛出异常，并将异常带到远端的服务使用者中，由使用者来处理。


 4.9.1　准备远程服务环境

我们把前面的例子再修改一次，具体逻辑不变，但要求把实现方式改成服务提供者与服务使用者分布在两个相互独立的OSGi系统之中。

在这次需求变更中，为了使两个OSGi服务之间能够远程通信，首先引入了Apache CXF Distributed OSGi框架
[1]

 （后文称为Apache CXF-DOSGi）作为服务通信的基础。CXF是一个使用很广泛的WebSerivce服务框架，读者对这个框架不了解也没有关系，本书的例子完全基于OSGi标准的API来完成，读者几乎不会察觉到它的存在。在OSGi系统中安装Apache CXF-DOSGi的Bundle也非常简单，使用一条install命令即可，具体如代码清单4-16所示。

代码清单4-16　Apache CXF-DOSGi安装过程



osgi＞install http://www.apache.org/dist/cxf/dosgi/1.2/CXF-DOSGi-ri-singlebundle-distribution-1.2.jar

Bundle id is 2

osgi＞start 2

//版面关系，省略大段CXF-DOSGi输出的日志信息

……

osgi＞ss

Framework is launched.

id State Bundle

……

2 ACTIVE CXF-DOSGi-ri-singlebundle-distribution_1.2.0

……



考虑到以后可能会在不同的示例项目中重复使用Apache CXF-DOSGi，我们推荐在OSGi框架以外独立下载这个Bundle包，并且把它加入到Eclipse的目标平台
[2]

 定义中。

目标平台是Eclipse中用于描述产品运行环境的配置项，因为Eclipse本身是基于Equinox开发的，所以在Eclipse默认的目标平台定义“Running Platform”中已包含了Equinox的所有Bundle包（当然，还包含了许多其他的Bundle）。建议读者在练习时自己建立一个新的目标平台定义，从网上下载需要用到的Bundle，或者从Eclipse的plugins目录复制。这样有利于在实践中加深对Equinox的了解，也可以避免在开发调试中由于Bundle包太多引起混乱。

我们将Apache CXF-DOSGi的Bundle包，以及它所依赖的org.eclipse.osgi.services包（可在Eclipse的plugins目录找到）纳入目标平台定义中，如图4-6所示。

[image: ]


图　4-6　Eclipse目标平台


[1]
 Apache CXF主页是http://cxf.apache.org/。这里使用的是CXF的一个子项目Distributed OSGi，主页为http://cxf.apache.org/distributed-osgi.html。


[2]
 网上不少文章、教程在遇到许多需要用目标平台解决的问题时，都简单的提一句“把下载下来的某个包放到Eclipse的plugins目录中”而带过。之所以放到plugins目录能够生效，是因为Eclipse默认就有一个名为“Running Platform”的目标平台定义，它的搜索范围是Eclipse所在目录（${eclipse_home}变量的值），因此把包放到plugins就相当于放到当前的目标平台中。但这种把所有项目和Eclipse都共用一个目标平台的做法是不恰当的，我们应当针对不同项目的运行环境定制目标平台。


4.9.2　远程服务示例

接下来我们再新建两个Bundle：BundleRemoteService和BundleRemoteClient，分别作为远程服务提供者和使用者，它们仍然依赖于前面定义接口的BundleBase，但是无需依赖刚才导入目标平台的Apache CXF的Bundle，服务提供者实现了IHelloService接口，调用sayHello()方法时返回“RemoteService：greetings”的信息。各Bundle之间交互关系如图4-7所示。
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图　4-7　Bundle间远程服务交互

BundleRemoteService和BundleRemoteClient的代码量并不多，其中服务对象、服务注册和使用服务的关键代码（全部示例代码可以从网上下载，下载地址见本书前言）和配置文件如代码清单4-17至代码清单4-20所示。

代码清单4-17　服务实现类



public class RemoteHelloworld implements IHelloService{

/**

* {@inheritDoc}

*/

@Override

public String sayHello(String somebody){

return "RemoteService:greetings," +somebody;

}

}



代码清单4-18　服务注册代码（BundleRemoteService的Activator.start()）



/**

* 注册远程的IHelloService服务

*/

public void start(BundleContext bundleContext)throws Exception{

Activator.context=bundleContext;

Dictionary＜String,Object＞props=new Hashtable＜String,Object＞();

props.put("service.exported.interfaces","*");

props.put("service.exported.configs","org.apache.cxf.ws");

props.put("org.apache.cxf.ws.address","http://localhost:9080/helloservice");

bundleContext.registerService(IHelloService.class.getName(),new RemoteHello-world(),props);

}



代码清单4-19　使用服务代码（BundleRemoteClient的Activator.start()）



/**

* 监视IHelloService服务，在服务可用的时候，调用一次sayHello()方法

*/

public void start(final BundleContext bundleContext)throws Exception{

Activator.context=bundleContext;

tracker=new ServiceTracker＜IHelloService,IHelloService＞(bundleContext,IHelloService.class,null){

@Override

public IHelloService addingService(ServiceReference＜IHelloService＞reference){

IHelloService result=super.addingService(reference);

System.out.println(result.sayHello("IcyFenix"));

return result;

}

};

tracker.open();

}



代码清单4-20　服务使用者的配置文件（OSGI-INF\remote-service\remote-services.xml）



＜?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?＞

＜endpoint-descriptions xmlns="http://www.osgi.org/xmlns/rsa/v1.0.0"＞

＜endpoint-description＞

＜property name="objectClass"＞

＜array＞

＜value＞example.osgi.IHelloworld＜/value＞

＜/array＞

＜/property＞

＜property name="endpoint.id"＞http://localhost:9080/helloservice＜/property＞

＜property name="service.imported.configs"＞org.apache.cxf.ws＜/property＞

＜/endpoint-description＞

＜/endpoint-descriptions＞



先运行示例，再对代码中的关键点进行分析。因为是远程服务，所以必须同时启动两个OSGi服务。这两个OSGi服务要正常运行，最少各自需要5个Bundle包，具体如图4-8所示。
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图　4-8　BundleRemoteService和BundleRemoteClient的执行配置

在Eclipse菜单中执行Run-＞Debug Configurations，在弹出对话框中建立服务使用者和服务提供者两个运行配置项（对于追求严谨的读者，将两个OSGi服务在两台独立机器上运行也可以，效果并无差别），然后依次启动两个服务。如果执行成功，那么我们在服务使用者的控制台中将会看到如下输出：



……//若干Apache CXF-DOSGi的日志

RemoteService：greetings,IcyFenix



在浏览器中直接输入WSDL Endpoint的地址，可以看到这个服务的WSDL信息，如图4-9所示。
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图　4-9　服务的WSDL信息

从图4-9中可以看到，服务使用了标准SOAP作为通信协议，说明这个服务的调用者可以是任意一个标准的WebService客户端，并不限定必须是OSGi系统。反之，在Apache CXF-DOSGi支持下，我们可以把任意的WebService作为远程服务使用，并不限定必须是由另一个OSGi系统所发布的远程服务。


4.9.3　远程服务属性

将代码清单4-18和代码清单4-19中的代码与前面本地服务的例子对比一下可以看到，对于注册服务的代码来说，注册远程服务与注册本地的OSGi服务所使用的API是完全一样的，唯一的区别是在服务属性中多定义了3个属性：“service.exported.interfaces”、“service.exported.configs”和“org.apache.cxf.ws.address”。与本地服务有预定义属性一样，远程服务也有若干个预定义的属性，列举如下：

❑service.exported.interfaces是远程服务的标志性属性。OSGi框架通过此属性得知开发人员希望将此服务发布为远程服务，它同时标识着远程服务开放给外界的接口。例如将此属性设置为“example.osgi.IHelloworld”，在导入服务时，就只有符合过滤器规则“(objectClass=example.osgi.IHelloworld)”的服务才会匹配成功。当此参数的值被设置为“*”时，就意味着OSGi框架会自动导出服务实现类继承树上的所有类型，包括它实现的所有接口和它各个层次的父类。

❑service.exported.configs指明了导出服务时使用哪一种配置类型（ConfigurationType）。配置类型是OSGi从SCA（Service Component Architecture，它是SOA架构的关键组成部分）中借鉴的概念，它用于确定使用哪一个Endpoint来发布远程服务。例如在Apache CXF-DOSGi启动时就注册了“org.apache.cxf.ws”的配置类型，它确定了要使用Apache CXF WebService来进行交互的Endpoint类型。后面跟随的第三个参数“org.apache.cxf.ws.address”并非OSGi远程服务的预定义参数，它是一个用户自定义参数，仅有CXF-DOSGi会使用它，用于告知框架发布Web服务的具体地址。

❑service.intents、service.exported.intents和service.exported.intents.extra这三个是关于“服务意向”（Intents）的预定义属性。与配置类型一样，服务意向也是OSGi从SCA策略规范中引进的概念
[1]

 ，它是某项能力的抽象描述，其作用是在分布式系统中使用一个单词来代表服务所能提供或所需要的一项能力（Capability）。例如某服务可以声明自己能够提供日志记录的能力，而从另一个角度讲，其他服务可以提出约束：框架中必须有服务提供日志记录的能力才能够使其正常运作和导出，这两个服务就可以分别在自己的service.intents和service.exported.intents中声明所能提供和所需要的服务意向。

❑service.imported属性由框架自动设置，用于确定一个服务是否已经被导入。


[1]
 来自于SCA Policy Framework specification：http://www.oasis-open.org/committees/sca-policy/。


4.9.4　实现分析

介绍过远程服务的预定义属性后，代码清单4-18中远程服务注册的代码就显得很清晰易懂了，设置的3个属性分别让OSGi框架明白：“此服务需要发布为远程服务”、“使用Apache CXF-DOSGi，基于WebService来发布远程服务”、“WebService的地址为http://localhost:9080/helloservice”。

看过发布服务后，我们进一步分析使用远程服务的代码清单4-19。代码中使用一个继承于ServiceTracker的匿名内部类，重写了addingService()方法，这样当ServiceTracker监视到有新的实现了IHelloService接口的服务添加到框架中时便会自动执行此方法。

仅从代码角度看，使用的服务来自本地还是远程没有任何区别，将这个使用远程服务的Bundle不加任何修改地与前面示例中的BundleCnService或BundleEnService放在一个OSGi系统中也完全可以正常运行，并且能正确调用到本地服务。这点为开发人员把原本是单点的OSGi系统改造成分布式的OSGi系统提供了很大方便（当然，使用后面介绍的声明式服务或Spring DM来管理服务会更加方便）。

既然向框架请求远程服务的代码与请求本地服务没有区别，那么框架之所以知道使用SOAP协议去“http://localhost:9080/helloservice”找到相应的服务，显然是因为有代码清单4-20的配置文件的关系。当Apache CXF-DOSGi扫描到Bundle的OSGI-INF/remote-service目录下存在配置文件remote-services.xml时，便根据这个文件的内容生成一个本地的服务代理，这个服务代理实现IHelloService接口，再在这个服务代理中请求远端的WebService。我们可以通过OSGi控制台看到这个服务代理，如代码清单4-21所示。

代码清单4-21　IHelloService服务代理



osgi＞bundle cxf-dosgi-ri-singlebundle-distribution

cxf-dosgi-ri-singlebundle-distribution_1.2.0[3]

Id=3,Status=ACTIVE Data Root=D:\……\RemoteServiceUser\org.eclipse.osgi\bundles\3\data

Registered Services

……//版面原因，省略Apache CXF-DOSGi的其他服务

{org.fenixsoft.service.IHelloService}=

{endpoint.id=http://localhost:9080/helloservice,

service.imported=true,service.imported.confgs=org.apache.cxf.ws,

service.id=43}



至此，我们简单地介绍了OSGi远程服务最基础的使用和分析。OSGi企业级规范中还有其他对远程服务管理、发布和发现等方面的细致约定，例如“Remote Service Admin Service Specification”与“SCA Configuration Type Specification”子规范就是对OSGi远程服务规范的补充，它们定义了如何使用Distribution Provider、Discovery System和Topology Manager接口来管理远程服务，并定义了标准的配置方法，有兴趣的读者可进一步参考和学习。


4.10　服务钩子

服务钩子（Service Hooks）是开发人员干预OSGi框架和具体服务间交互过程的工具，最初在RFC 126中定义，在OSGi R4.2版中正式列入OSGi规范
[1]

 。在此之前，服务层没有为Bundle提供任何观察和控制服务注册表中相关操作的手段，这使得一些基于OSGi框架的系统软件开发人员，比如应用服务器开发人员，无法限定某个事件可以被哪些Bundle接收到，也无法限定某个Bundle可以申请到哪些服务引用，这不利于在OSGi平台上进行系统级应用的开发。为了满足这些需求，OSGi规范定义了3种类型的服务钩子，分别用于处理服务状态变化的EventListenerHook、获取服务请求的FindHook和服务监听器变化的ListenerHook。


 4.10.1　EventListenerHook

每一种服务钩子本质上都是一个OSGi服务，也就是说注册钩子的API和过程与注册一个普通OSGi服务没有区别，都是通过调用BundleContext.registerService()方法来实现的。服务钩子和普通服务的区别在于它们分别实现了特定接口的服务。其中EventListenerHook要求必须实现org.osgi.framework.hooks.service.EventListenerHook接口
[2]

 。

当一个服务注册为EventListenerHook之后，如果OSGi框架中有服务注册、修改和注销操作，那么这个服务钩子的event()方法将会被框架自动调用，并且调用会在所有服务事件分派之前发生。EventListenerHook的event()方法有两个参数，分别为：

❑event，一个ServiceEvent对象，表示将要分派给各个监听器的服务事件。

❑listeners，一个由Key为BundleContext和Value为Collection＜ListenerInfo＞而构成的Map对象，表示服务事件将要分派到的事件监听器。在EventListenerHook.event()方法的实现代码中可以移除Map或Collection（Map的Value值）中的某些元素，这样事件将不会分派至被移除的监听器中；但是不允许再向Map或Collection对象中添加新的元素，即不允许调用Map.put()、Map.putAll()、Collection.add()和Collection.addAll()等方法，如果这样做，那么将会收到由OSGi框架抛出的UnsupportedOperationException异常。


[1]
 不过它并没有并入服务层规范中，而是形成了独立的“Service Hook Service Specification”子规范。后续还加入“Bundle Hook Service Specification”、“Weaving Hook Service Specification”和“Resolver Hook Service Specification”子规范，让开发人员可以在Bundle安装和解析等阶段加入自己的处理逻辑。


[2]
 EventListenerHook是在OSGi R4.3中修改后的名字，如果读者使用的是R4.2环境，那么这个钩子叫EventHook，实现的接口应该是org.osgi.framework.hooks.service.EventHook，方法参数也略有不同。


4.10.2　FindHook

FindHook要求实现org.osgi.framework.hooks.service.FindHook接口，当一个服务注册为FindHook之后，如果OSGi框架中有Bundle请求服务（比如调用了BundleContext.getService-References()方法），那么框架将会自动调用这个服务钩子的find()方法，并且该调用会先于ServiceReference对象的返回。FindHook的find()方法有5个参数，分别为：

❑context，BundleContext对象，表示调用getServiceReference()等方法的Bundle的上下文。

❑name，字符串，表示Bundle请求服务时传入的类（接口）名。

❑filter，字符串，表示Bundle查找服务时传入的过滤器值。

❑allServices，布尔值，值为真时表示Bundle请求服务使用的是BundleContext.getAll-ServiceReferences()方法。

❑references，Collection＜ServiceReference＜?＞ ＞对象，表示最终返回给请求服务的Bundle的ServiceReference对象集合。与前面一样，可以根据需要移除其中某些对象以实现对请求服务的Bundle隐藏某些服务的需求；但是不可以在集合中添加任何对象，否则将会收到由OSGi框架抛出的UnsupportedOperationException异常。


4.10.3　ListenerHook

ListenerHook要求实现org.osgi.framework.hooks.service.ListenerHook接口，当将一个服务注册为ListenerHook之后，如果OSGi框架中有Bundle注册或注销了服务事件监听器（比如调用了BundleContext.addServiceListener()或removeServiceListener()方法），那么这个服务钩子的added()或removed()方法将会被框架自动调用。有一点需要特别说明，对于added()方法，一旦ListenerHook注册到OSGi框架中，它便后会立刻被框架调用，从而得到在注册这个服务钩子之前就已经存于OSGi框架中的服务监听器对象。ListenerHook的added()和removed()方法都只有一个参数：listeners，它是一个Collection＜ListenerInfo＞对象，表示刚加入OSGi框架或刚从OSGi框架中删除的一组监听器。与前面两个服务钩子不同的是，它既不可以在集合中添加任何对象，也不能从集合中删除任何对象，否则将会收到由OSGi框架抛出的UnsupportedOperationException异常。


4.10.4　服务钩子示例

服务钩子最直接的用途就是隐藏各种服务相关的对象（ServiceEvent与ServiceReference对象）。我们通过一个简单的例子来演示服务钩子的该类应用。

前面介绍到EventListenerHook和FindHook都具备从集合（参数references和参数listeners）中移除对象便可对请求者隐藏服务引用和事件的能力，只要利用它们先于所有服务请求和事件分派而执行的特性，就可以在服务使用者和服务注册表之间建立一个类似于防火墙的机制，只允许某一部分服务请求通过。在例子中，我们将设计一个可对特定Bundle（根据Bundle符号名称判断）隐藏服务的HideHook，其运作过程如图4-10所示。
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图　4-10　HideHook运作过程

我们重用之前已经开发好的BundleEnService作为服务提供者，为了方便起见，也可以将HideHook放在这个Bundle之中。HideHook的实现和使用如代码清单4-22和代码清单4-23所示。

代码清单4-22　HideHook代码



/**

* 对指定Bundle隐藏指定服务的Hook

*

* @author zzm

*/

public class HideHook implements FindHook{

final String bundleSymbolicName;

final ServiceReference＜?＞ reference;

final BundleContext context;

ServiceRegistration＜?＞ reg;

/**

* 对名为hidenBundleName的Bundle隐藏hidenReference服务

*/

public HideHook(BundleContext context,ServiceReference＜?＞ hidenReference,String hidenBundleName){

this.context=context;

this.bundleSymbolicName=hidenBundleName;

this.reference=hidenReference;

System.out.println("对Bundle："+hidenBundleName+"隐藏服务："

+hidenReference);

}

/**

* 打开HideHook，开始隐藏服务

*

* @throws BundleException

*/

public void open()throws BundleException{

reg=context.registerService(FindHook.class,this,null);

}

/**

* 关闭HideHook，停止隐藏服务

*/

public void close(){

reg.unregister();

}

/**

* FindHook接口的find方法，请求服务时由OSGi框架自动调用

*/

@Override

public void find(BundleContext context,String name,String filter,boolean allServices,

Collection＜ServiceReference＜?＞ ＞references){

if(context.getBundle().getSymbolicName().equals(bundleSymbolicName)){

references.remove(reference);

}

}

}



代码清单4-23　BundleEnService的Activator代码



/**

* BundleCnService的Activator类中注册EnHelloworld服务

* 加入HideHook过滤，对名称为“BundleServiceHidenUser”的Bundle屏蔽掉EnHelloworld服务

*/

public void start(BundleContext bundleContext)throws Exception{

Activator.context=bundleContext;

IHelloService hs=new EnHelloworld();

Dictionary＜String,Object＞properties=new Hashtable＜String,Object＞();

properties.put(Constants.SERVICE_RANKING,2);

properties.put("service.language","EN");

ServiceRegistration＜IHelloService＞sr=context.registerService(IHelloService.class,hs,properties);

hideHook=new HideHook(context,sr.getReference(),

"BundleServiceHidenUser");

hideHook.open();

}



接下来，再建立两个服务使用者，即图4-10中Bundle A和BundleB的角色，它们的Bundle名称分别为BundleServiceNonhidenUser和BundleServiceHidenUser。在代码清单4-23中，已经将Bundle名称“BundleServiceHidenUser”传到HideHook中，虽然BundleServiceHidenUser中请求服务的代码和BundleServiceNonhidenUse中的完全一样（如代码清单4-24所示），执行的结果却不同。

代码清单4-24　BundleServiceNonhidenUser和BundleServiceHidenUser的Activator代码



/**

* 在BundleServiceUser的Activator类启动方法中查找并使用服务

*/

@Override

public void start(BundleContext bundleContext)throws Exception{

Activator.context=bundleContext;

ServiceReference＜IHelloService＞reference=context.getServiceReference

(IHelloService.class);

if(null != reference){

IHelloService service=context.getService(reference);

if(null != service){

System.out.println(bundleContext.getBundle().getSymbolicName()+":"+service.sayHello("IcyFenix"));

}

bundleContext.ungetService(reference);

}else{

System.out.println(bundleContext.getBundle().getSymbolicName()+":无法获取服务");

}

}



执行结果如下：



osgi＞

对Bundle：BundleServiceHidenUser隐藏服务：

{org.fenixsoft.service.IHelloService}={service.ranking=2,

service.language=EN,service.id=30}

BundleServiceNonhidenUser:how are you,IcyFenix

BundleServiceHidenUser:无法获取服务



除了简单的隐藏服务对象之外，服务钩子还有很多更深层次的应用，例如对服务实现一些类似AOP（Aspect Oriented Programming，面向切面编程）的功能：首先将原有服务隐藏，然后建立该服务的动态代理，再为请求服务的Bundle返回经过代理后的服务，这样便可在不侵入原有服务的前提下对服务实现一些增强逻辑。关于服务钩子的其他作用，这里不再赘述，读者可在日后实践之中发现并发掘。


4.11　本章小结

本章介绍了本地及远程服务定义、注册、查找和使用方法，以及这个过程涉及的服务事件监听，同时介绍了使用服务钩子干涉服务与OSGi框架的交互过程等知识。如果读者在项目中使用过Spring组织程序，也许会觉得OSGi这种通过代码来完成服务发布和组装的方式是一种比较原始的架构，就如同使用Spring但不使用依赖注入、全部Bean都通过代码从ApplicationContext中获取一样。确实，利用OSGi服务层规范中定义的各种API让用户通过代码来组织服务并不算方便和强大，而且会导致OSGi框架对整个项目形成很大的侵入性，但是我们也应注意到，OSGi是一个极为开放的架构，模块层这样的内核层次本身并不需要提供很多很强大的支持，要实现这些功能，更好的做法不是在内核中实现，而是放在外围模块中实现。因此我们可以采用声明式服务（Declarative Services）或者引入Spring DM和iPOJO这样的框架（它们也作为OSGi的一个模块使用）来组织服务，这些内容我们将会在本书后续章节继续介绍。

在学习过模块层、生命周期层和服务层的规范后，我们已经能够窥见OSGi“微内核”思想中“内核”的概貌，可以认为其余的各种OSGi标准服务都是在这个内核外围的一个个可选服务模块。即使只用OSGi内核的知识，也可以搭建一套基于OSGi架构的完整系统了。不过，为了更便捷、更符合标准地实现系统功能，了解常用的OSGi标准服务也是很有必要的。接下来我们将基于Equinox框架向读者介绍最常用的标准服务。


第三部分　基于Equinox的OSGi应用与实践

第5章　Equinox启航

第6章　Equinox基础应用与源码解析

第7章　服务器端OSGi

第8章　用户管理服务

第9章　Preferences服务

第10章　声明式服务

第11章　Subsystems服务


 第5章　Equinox启航

Equinox是目前使用最为广泛的OSGi R4.x规范的实现，它是一个松散的程序集，由一系列Bundle共同组成，这些Bundle有的用于实现OSGi运行的基础架构，有的用于提供众多OSGi标准服务，还有一些Bundle提供了在OSGi标准之外的Equinox的专有功能。

Equinox是著名IDE工具Eclipse在从2.0版向3.0版进化过程中的衍生产物，从名字上就能看出Equinox与Eclipse之间的血缘关系
[1]

 。它们共享版本号（譬如Eclipse的版本号为3.7，那跟随其发布的Equinox就是3.7版
[2]

 ）和发布计划（每年6月下旬发布一个新版本）。

在规划Eclipse 3.0新功能的时候，为了更好地支持插件和扩展，Eclipse的开发团队决定在3.0版本中全面重构代码，将Eclipse 3.0迁移到OSGi架构之上。Eclipse的设计者们仔细考察过当时的OSGi实现框架，如Oscar（来自ObjectWeb，是Apache Felix的前身）、SMF（IBM的Service Management Framework）和Knopflerfish，却发现没有任何一款OSGi容器能够完全满足Eclipse 3.0的需求，因此没有直接选用其中任何一个
[3]

 ，而是选择把SMF和Eclipse 2.x的部分代码进行整合重构，在此基础上发展出来的OSGi实现框架被命名为Equinox。

后来，Eclipse的3.x版本获得了巨大成功，Eclipse成为了绝大部分Java开发者的首选集成开发环境，几乎所有的Java开发者机器上都随之部署了Equinox框架（但是大部分人没有意识到这点）。从这个角度讲，Equinox的“市场占有率”甚至可与Spring、Struts和Hibernate等Java世界中的著名开源框架媲美。

这一章是第三部分和第四部分的基础，目的是在开始后续众多基于Equinox的实践和代码分析之前，先建立一套Equinox的运行或开发环境，并介绍一些Equinox的基础知识。Equinox在使用和运维管理方面用“易学难精”四字来形容非常贴切。让Equinox跑起来，简单到仅一条命令就可以；在Eclipse IDE的帮助下调试基于Equinox的程序也不会比编写普通Java程序复杂多少；但是如果脱离Eclipse IDE去定制Equinox的运行参数，那就必须了解很多与Equinox相关的配置文件、环境变量和系统目录方面的知识。与之对应，笔者准备了3个不同环境搭建方案，读者可以根据自己的目标是“运行书中的示例看看效果”、“修改或调试书中的代码示例”还是“编译或改写（Hack）一个Equinox框架，并且独立（不依赖IDE）运行”来有进行选择性的阅读。


 5.1　建立Equinox开发环境


 5.1.1　建立运行环境

笔者假设读者的机器上已经安装了Java执行环境和Eclipse IDE，相信这两项最基础的操作读者可以自行完成。在这个基础上搭建Equinox运行环境非常简单——简单到只需要几秒时间：进入控制台（Windows下的Console或者Linux下的Shell），转到Eclipse的plugins目录，输入如下命令：



java-jar org.eclipse.osgi_3.7.0.v20110613.jar-console



执行命令后，屏幕随即出现Equinox OSGi控制台的提示符“osgi＞”，这意味着OSGi的容器已经启动。

注意　由于Eclipse版本的关系，此处的JAR包名称“org.eclipse.osgi_3.7.0.v20110613.jar”与读者实际环境中的名称并不一定相同，读者可根据实际情况自行修改文件名中的版本号部分。

读者可以在这个环境下使用所有的Equinox控制台命令，如果对这些命令不熟悉，不妨先输入“help”获得一些简单的帮助信息，或者参考本书附录B的内容。现在启动的是一个空OSGi容器，没有运行任何用户的Bundle。接下来读者可下载
[4]

 为本书中示例编译好的Bundle包，使用install命令将其安装到OSGi框架中。例如安装放在D盘根目录为“BundleHelloworld.jar”的Bundle包（这个Bundle的作用只是在启动时输出一句“hello OSGi！”）中的命令：



install initial@reference:file://d:/bundlehelloworld.jar



使用install命令安装好Bundle后，再用start命令运行它即可。全部命令的执行效果如图5-1所示。
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图　5-1　搭建Equinox运行环境

在这个OSGi容器环境中，只要安装好要运行的Bundle和必要的依赖包，读者完全可以运行完本书中所有的实践示例并看到预期的效果。但是现在这个OSGi环境也存在很大限制，它目前只能执行预先编译好的Bundle包，还不能自己从源码编译，也不能对代码进行跟踪调试。要消除这些限制，就需要继续阅读5.1.2节来学习如何搭建编译及调试环境。


[1]
 Eclipse字面含义为“日蚀或月蚀”，Equinox字面含义为“春夏的昼夜平分点”。


[2]
 只有2012年6月发布的Eclipse 4.2是个例外，它内部使用的Equinox是3.8版。但当2013年Eclipse 4.3发布时，Equinox将会使用4.3的版本号。


[3]
 当时其实并没有太大选择余地，可选的OSGi实现并不像今天那样完善、能支持大规模的软件开发。甚至在Eclipse 3.0版发布的时候（2004年6月），OSGi R4规范都还没有发布正式版（2005年8月）。


[4]
 下载地址：www.hzbook.com。


5.1.2　建立编译及调试环境

Eclipse中附带了Equinox框架几乎所有的二进制Bundle包，但没有包含源码，因此我们无法直接调试这些预编译好的Bundle来了解它们是如何实现的。如果读者只准备编译和调试本书中附带的示例代码，对Equinox实现本身不感兴趣，那么直接使用这些编译好的Bundle并没有什么影响；但是如果想要跟踪Equinox本身的执行过程，笔者建议还是要先下载一份完整的Equinox SDK。

使用单独下载的Equinox SDK而不是Eclipse中自带的Equinox框架还有另外一个好处，它可以构成一个相对“干净”的OSGi开发运行环境。在Eclipse的plugins目录中，除Equinox外还有许多其他的Bundle包（Eclipse 3.7中包含超过750个来自不同提供商的Bundle），诸如实现Eclipse本身功能的Bundle、提供RCP基础支持的Bundle和其他各种各样的Eclipse插件Bundle，这些我们并不需要用到。

从Equinox官方网站（http://download.eclipse.org/equinox/）可以下载最新版的Equinox SDK安装包，它是一个P2 Repository
[1]

 格式的离线安装包。尽管这个安装包是一个普通ZIP压缩文件，直接解压出来使用其plugins目录下的Bundle是完全可行的，不过笔者建议，除非对Equinox的Bundle足够熟悉、能够从plugins中筛选出需要的包，否则还是不要直接解压使用，因为这样依然会引入许多我们不会使用到的Bundle（Equinox SDK 3.7中包含有超过200个Bundle），并且还要手动配置各个Bundle的源码对应关系。最简便的方式是使用P2 Repository Site来安装Equinox SDK，再建立一个新的目标平台，与前面不同的是，在选择目标平台
[2]

 的内容项时通过Software Site来添加，如图5-2所示。
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图　5-2　使用Software Site添加Bundle

单击Next按钮后，出现如图5-3所示的窗口，依次单击Add...、Archive...按钮，选择刚刚下载的Equinox SDK的安装包（如果压缩包已经被解压了，则可使用Local...按钮来选择解压后的目录），然后取消选中Group by Category和Include required softwave两个复选框。
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图　5-3　在Add Software Site中选择需要的Bundle

到本章为止，我们只需要选择Equinox Core SDK就足够运行书中的示例了，因为暂时还不会用到OSGi Service Compendium规范的服务和Equinox专有的功能（如扩展点、Equinox Weaving和Equinox P2等的SDK），在图5-3所示窗口中勾选Equinox Core SDK是必须的，其他内容可以根据Details的介绍来添加，如果读者不想逐个了解它们是什么，直接全选也可以，这样只会导致目标平台中多几个Bundle而已。

单击图5-3中的“Finish”按钮后，再把本书源码中的BundleHellowrold工程导入到Eclipse中（自己创建也行，前面说过，这个工程的作用仅是打印一句hello OSGi！而已）。接下来再新建一个运行配置项（依次单击菜单Run、Debug Configurations），注意确保Target Platform中的Equinox核心包org.eclipse.osgi处于选中状态，根据上一步在目标平台中安装的内容不同，读者还会见到其他Bundle可供选择，这些Bundle暂时不勾选，如图5-4所示。单击“Debug”按钮后，控制台面板中就出现Equinox提示符“osgi＞”及hello OSGi！的问候语。
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图　5-4　运行配置项的OSGi Bundle

这样OSGi容器就运行在Eclipse中了。读者不妨在BundleHellowrold工程的代码中设置一些断点，程序运行到断点时Eclipse会转入调试视图，说明这套环境可以用来开发和调试OSGi应用了。Equinox SDK中包含了Source Bundle，因此我们还可以阅读、调试（但是不能修改）Equinox的源码，就像在JDK_HOME\src.zip支持下调试JDK的源码一样。


[1]
 P2部署更新架构不属于OSGi的范畴，它是一项Equinox对OSGi的很大而且相对独立的扩展功能，提供了一套解决软件在线安装及自动更新和管理问题的基础平台。如果读者使用Maven，可以把它想象成mvn命令；如果读者使用Linux，那么可以把它想象成Eclipse上的、可视化的apt-get和yum命令。


[2]
 在4.9.1节我们介绍过Eclipse“目标平台”相关内容。


5.1.3　建立开发环境

如果读者的目标是深入研究Equinox的实现，需要跟踪Equinox的代码变化，或者要改写（Hack）其中某些代码，最好从Eclipse基金会的配置库中直接获取一份Equinox源码，这样我们会对Equinox最新的变动、甚至还没对外发布的版本（如后面例子中我们下载使用Eclipse 3.8版）都一览无余了。

Eclipse基金会的配置库现在可以同时支持CVS、SVN和Git三种最主流的源码管理工具，以CVS为例（CVS相对最老，但只要有Eclipse就可以使用它，不需要再安装其他工具），在Eclispe中打开CVS Repositories面板，按照图5-5中所示的地址和用户信息创建CVS代码仓库。
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图　5-5　Equinox的代码仓库

然后在Synchronize对话框中根据刚才添加的CVS Repositories创建工程副本，我们需要检出的模块是org.eclipse.equinox，如图5-6所示。
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图　5-6　org.eclipse.equinox模块

因为Equinox是一系列工程的集合，这些工程分布在org.eclipse.equinox的CVS Repository的compendium、components、framework、incubator、p2、security、server-side和weaving八个顶级目录下，在5.2节我们会介绍这些目录中包含的具体内容及作用。

在这些工程中，framework/bundles/org.eclipse.osgi是Equinox的OSGi Core实现，必须要检出，其他工程可以根据需要选择。笔者推荐除了incubator（里面东西太多了）和security目录（本书基本不涉及OSGi安全层的内容）以外，其他目录最好都检出，一次完成下载，因为本书后续章节的一些源码分析会使用到它们。

代码同步的过程会有点久，视读者的网络和机器性能而定。同步结束之后，把检出的工程导入到Eclipse，就可以对Equinox的代码进行修改了（当然，只能是本地劫持修改（Hijack），匿名用户是无法提交代码到服务器的）。

这时候再运行Equinox就不应当依赖Eclipse的OSGi Framework执行向导的帮助了，虽然继续在OSGi Framework执行向导下运行还是可以的，而且依然很方便，但是考虑到在工作环境中没有Eclipse的帮助，因此现在我们仅把Equinox当作一个普通的Java应用程序来建立运行配置项，如图5-7所示。
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图　5-7　选择正确的执行向导

在本示例中，启动Equinox的执行类是org.eclipse.equinox.launcher.Main
[1]

 ，它在org.eclipse.equinox.launcher工程中。程序运行参数为：



-dev file:D:/_DevSpace/config/dev.properties-configuration

file:D:/_DevSpace/config/



这样启动Equinox等效于直接在命令行执行如下命令：



java org.eclipse.equinox.launcher.Main-dev

file:D:/_DevSpace/config/dev.properties-configuration

file:D:/_DevSpace/config/



1）“-dev”参数作用是说明以开发模式启动Equinox框架，这里使用开发模式能为我们带来许多方便，最主要的帮助是允许直接运行“Bundle工程”——还是Eclipse中的工程，并没有打包发布成“Bundle包”。如果读者愿意每次修改代码后都不厌其烦地打包发布一次，那就不需要用开发模式了。

注意　org.eclipse.osgi工程的根目录之中有许多配置文件，读者应注意，编译时这些文件也必须输出到bin目录之中，如果不进行人工干预，Eclipse只会向bin目录输出Class文件，不会自动把它们复制到bin目录中。

参数后面跟随的dev.properties文件是开发模式的配置文件，在这个文件中设置一些信息，诸如是否要做Profile监控、OSGi框架中的哪些行为要输出日志信息等选项。在本示例中我们仅用它指定Bundle工程的编译结果路径（一般来说是工程下的bin目录）
[2]

 ，Equinox启动器就是从这里找到Equinox框架和Helloworld Bundle工程的Class文件来运行。dev.properties文件内容如代码清单5-1所示。

代码清单5-1　dev.properties文件内容



BundleHelloworld=bin

org.eclipse.osgi=bin

@ignoredot@=true



2）“-configuration”参数的作用是指明Equinox所使用的配置目录，如果不明确指定，默认为程序执行目录下的configuration目录，将这个参数的值设置到目录即可，无须指明配置文件，文件名固定为config.ini。说到这里，不妨把Eclipse所在的目录打开，会发现其中就有一个configuration目录，并且还包含了一个config.ini文件
[3]

 。

config.ini文件用于设置Equinox各种配置信息，譬如要加载哪些Bundle、每个Bundle的启动级别和默认的启动级别如何等，其中可配置的参数有数十个之多。在前面的示例中，我们通过Eclipse的OSGi Framework执行向导来执行OSGi程序，config.ini中最常用的部分设置项能够可视化地在运行配置项面板的各个页签中完成，Eclipse会根据这些设置自动生成config.ini文件。但是程序实际部署在工作环境后就没有Eclipse的帮助了，所以Equinox的实施运维人员还是不得不手工编辑这个配置文件。关于其中各个参数的具体用法，读者可以参考本书附录E。在此示例中我们仅使用其中必须设置的几个参数，具体如代码清单5-2所示。

代码清单5-2　config.ini文件内容



#加载哪些Bundle，此处只加载了Helloworld Bundle

osgi.bundles=reference:file:D:/_DevSpace/WorkSpaces/equinox/BundleHelloworld@start

#默认启动级别

osgi.bundles.defaultStartLevel=4

#OSGi框架Bundle

osgi.framework=file:D:/Source/equinox_3.8/org.eclipse.osgi

#允许在没有指定Application的情况下启动Equinox

eclipse.ignoreApp=true

#框架启动完成后不自动退出

osgi.noShutdown=true

#启动Equinox控制台，要使用标准输出流，将这个参数设置为空值即可

#如果设置为数值，代表监听该端口，这时可以通过Telnet来使用控制台

osgi.console=



在config.ini中的配置最终都将传递到Java虚拟机系统属性（系统属性是指Java的System.getProperties()中获取的内容）中，因此除了在config.ini中配置外，也可以在命令行中采用虚拟机参数的形式指定，例如config.ini文件中的osgi.bundles参数，在Java程序启动时使用-Dosgi.bundles=……可以达到同样的效果，但是考虑到重用时的方便，建议读者还是采用配置文件方式。

注意　设置config.ini中的布尔变量时要特别注意空格问题，例如设置eclipse.ignoreApp=true，如果在true前、后含有空格，那么此设置就等效为eclipse.ignoreApp=false，因为Equinox实现时仅简单地把参数值传入Boolean.valueOf()中，Boolean.valueOf(true空格)的返回值为false。

准备好两个配置文件，单击Debug按钮，如果成功执行，控制台中也会出现Equinox提示符和hello OSGi！。如果读者能理解并成功实践本节中介绍的运行方式，那么就可以不在IDE帮助下对Equinox源码进行修改、编译和运行了。


[1]
 Equinox框架的启动入口很多，使用launcher工程并不是必然的选择，在org.eclipse.osgi工程的METAINF/MANIFEST.MF文件中，配置的MainClass是org.eclipse.core.runtime.adaptor.EclipseStarter，使用这个类也可以启动Equinox。


[2]
 如果所有工程的输出目录名称都是一样的（比如都是/bin目录），那么可以省略配置文件，直接简写为“-dev bin”。


[3]
 若没有发现configuration目录，那最大的可能是Eclipse一次都没有运行过。


5.2　Equinox常用组件简介

Equinox是一个由数十个工程共同构成的松散的框架，按照官方开发团队的分类方案，这些组件被分为compendium、components、framework、incubator、p2、security、server-side和weaving八个类别，其中常用的组件和作用如表5-1所示。
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[1]
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[2]
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[1]
 MEG含义为Mobile Expert Group，即移动领域专家组。OSGi联盟中另外两个专家组是VEG（Vehicle Expert Group，运输设备领域专家组）和EEG（Enterprise Expert Group，企业级领域专家组）。


[2]
 例如Servlet 2.1规范在1998年发布，其中甚至还没有监听器、过滤器和web.xml等基础概念，在RFC 66备忘录中将支持的Servlet版本提升至2.5版本（JDK 1.5对应的Serlvet规范），但它还没有被并入最新的OSGi R4.2 Service Compendium规范之中（目前只有OSGi Core规范发布有R4.3版）。


5.3　Equinox启动器

Equinox启动器（org.eclipse.equinox.launcher）是我们学习Equinox框架的第一步，它的主要作用是在命令行状态下启动Equinox框架，负责处理启动画面，将命令行参数、配置文件中的配置合并到系统参数之中供框架使用，并且根据配置创建框架类加载器，调用框架的启动方法。

注意　Equinox启动器只应当在命令行中使用，如果准备通过程序编码的方式启动Equinox，那么不应当考虑这个启动器。从R4.2版开始，OSGi规范定义了FrameworkFactory和Framework接口，提供了OSGi实现框架的通用启动方式，编码时应遵循这个标准方式来启动OSGi框架。

通过启动器Bundle中org.eclipse.equinox.launcher.Main类的main()方法执行Equinox的启动过程，该启动过程主要进行了以下5步操作，如图5-8所示。我们通过代码分析的方式去了解每个步骤的实现过程。
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图　5-8　启动器执行序列

1）processCommandLine()方法：处理命令行参数，将各个命令行参数转换为对应的系统属性。转换的主要参数如表5-2所示，这些参数在命令行中设置和在配置文件中设置是等效的。
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关于这些系统属性的含义，我们将在使用到它们的代码场景中进行解释，读者也可以参考本书附录E中的介绍。将命令行参数转换成系统属性的代码如代码清单5-3所示，不同参数的转换过程会略有区别，但大体上是在重复这段代码的逻辑。

代码清单5-3　命令行参数转换为系统属性



if(args[i].equalsIgnoreCase(NOEXIT)){

System.getProperties().put(PROP_NOSHUTDOWN,"true");

found=true;

}



2）processConfiguration()方法：确定配置文件的位置，将配置文件中的信息进行简单处理，然后存放到系统属性之中。这个过程发生在处理命令行参数之后，因此如果在命令行和配置文件中对同一个参数指定了不同的值，那么将以配置文件中的为准。

程序首先尝试从键值为osgi.configuration.area的系统属性（前面曾经提到过，这个系统属性由命令行参数-configuration转换而来）中读取配置文件的位置，如果这个属性值为空，将尝试读取键值为osgi.baseConfiguration.area的属性来代替，仍然为空就读取程序安装目录（即键值osgi.install.area的系统属性确定的目录，如果这个属性还是没有被设置，将以当前类的CodeSource对象（getClass.getProtectionDomain().getCodeSource()）的位置作为安装目录），具体如代码清单5-4所示。

代码清单5-4　确定配置文件位置



//osgi.configuration.area为空，从osgi.baseConfiguration.area读取

if(System.getProperty(PROP_CONFIG_AREA) == null){

String baseLocation=System.getProperty(PROP_BASE_CONFIG_AREA);

if(baseLocation != null)

baseConfigurationLocation=buildURL(baseLocation,true);

if(baseConfigurationLocation == null)

//osgi.baseConfiguration.area为空，从安装目录读取

try{

baseConfigurationLocation=new URL(getInstallLocation(),CONFIG_DIR);

}catch(MalformedURLException e){

}

}



接下来对配置信息进行简单处理：检查系统属性中是否存在osgi.configuration.cascaded和osgi.sharedConfiguration.area键值，这两个属性用于有多个Equinox实例时共享一部分相同的配置信息，前者表示是否要叠加共享配置到系统属性中，后者表示共享配置文件的具体路径。具体如代码清单5-5所示。

代码清单5-5　叠加共享配置信息



//osgi.configuration.area为空，从osgi.baseConfiguration.area读取

//检查是否设置了osgi.configuration.cascaded属性

if("false".equalsIgnoreCase(System.getProperty(PROP_CONFIG_CASCADED)))

System.getProperties().remove(PROP_SHARED_CONFIG_AREA);

else{

ensureAbsolute(PROP_SHARED_CONFIG_AREA);

URL sharedConfigURL=buildLocation(PROP_SHARED_CONFIG_AREA,null,"");

//检查osgi.sharedConfiguration.area指示的路径是否存在合法的配置文件

if(sharedConfigURL == null)

try{

//如果没有，尝试从安装目录中读取

sharedConfigURL=new URL(getInstallLocation(),CONFIG_DIR);

}catch(MalformedURLException e){

}

if(sharedConfigURL != null){

if(sharedConfigURL.equals(getConfigurationLocation()))

System.getProperties().remove(PROP_SHARED_CONFIG_AREA);

else{

Properties sharedConfiguration=baseConfiguration;

if(!sharedConfigURL.equals(baseConfigurationLocation))

sharedConfiguration=loadConfiguration(sharedConfigURL);

//将共享配置合并到系统属性之中

mergeProperties(System.getProperties(),sharedConfiguration,configuration);

System.getProperties().put(PROP_SHARED_CONFIG_AREA,sharedConfigURL.toExternalForm());

}

}

}



3）setupJNI()、checkVersion()和checkConfigurationLocation()方法：首先根据osgi.ws（窗口平台类型）、osgi.os（操作系统类型）、osgi.arch（系统指令集类型）筛选出合适的JNI本地库，使用JNIBridge加载这些本地库。Equinox本身是完全基于Java实现的，与具体平台无关，这些本地代码用来实现显示Splash界面、处理调试OSGi框架信息等功能，这些功能并不是必需的。

接下来检查运行环境是否合乎要求，包括两个验证点：验证当前的Java版本是否满足osgi.requiredJavaVersion属性的要求以及当前的配置文件目录是否具有写权限，如果验证不满足运行条件便直接返回，不再执行后续代码。

4）handleSplash()方法：显示启动的Splash界面，如果启动时没有添加-nosplash和-initialize参数，那么将从osgi.splashLocation或osgi.splashPath中获取一张BMP图片文件，再通过JNIBridge.showSplash()方法显示出来。

5）invokeFramework()方法：确定用哪一个类加载器来加载Equinox，并且开始Equinox的启动过程。首先程序尝试从osgi.frameworkParentClassloader属性中读取加载器类型，可用的类加载器类型如表5-3所示。
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如果没有设置“osgi.frameworkParentClassloader”属性，将会使用“osgi.parentClassloader”属性代替，如果这个属性也没有被设置，就默认使用引导类加载器（BootstrapClassLoader）加载Equinox的代码，之后调用org.eclipse.core.runtime.adaptor.EclipseStarter类的run()方法完成框架的启动。具体如代码代码清单5-6所示。

代码清单5-6　运行Equinox框架



//确定使用哪种类加载器来加载Equinox

String type=System.getProperty(PROP_FRAMEWORK_PARENT_CLASSLOADER,

System.getProperty(PROP_PARENT_CLASSLOADER,PARENT_CLASSLOADER_BOOT));

ClassLoader parent=null;

if(PARENT_CLASSLOADER_APP.equalsIgnoreCase(type))

parent=ClassLoader.getSystemClassLoader();

else if(PARENT_CLASSLOADER_EXT.equalsIgnoreCase(type)){

ClassLoader appCL=ClassLoader.getSystemClassLoader();

if(appCL != null)

parent=appCL.getParent();

}else if(PARENT_CLASSLOADER_CURRENT.equalsIgnoreCase(type))

parent=this.getClass().getClassLoader();

//当type == "boot"的时候，parent为null，Java中的Bootstrap加载器就是使用null来表示的

URLClassLoader loader=new StartupClassLoader(bootPath,parent);

Class clazz=loader.loadClass(STARTER);

Method method=clazz.getDeclaredMethod("run",new Class[]{String[].class,Runnable.class});//$NON-NLS-1$

try{

//调用EclipseStarter.run()方法

method.invoke(clazz,new Object[]{passThruArgs,splashHandler});

}catch(InvocationTargetException e){

if(e.getTargetException()instanceof Error)

throw(Error)e.getTargetException();

else if(e.getTargetException()instanceof Exception)

throw(Exception)e.getTargetException();

else

//could be a subclass of Throwable!

throw e;

}



程序执行到这一步之后，控制权就从启动器转移到Equinox核心框架之中，如果后面Equinox的运行一切正常，那么启动器的职责基本结束，如果Equinox发生了异常导致退出，启动器还负责处理进程返回值和一些辅助调试的工作，这些并非主要逻辑，此处不再赘述。


5.4　使用代码启动Equinox

前面介绍了很多种在命令行、IDE中启动Equinox的方式，如果将OSGi作为整个系统的基础架构，启动OSGi框架就是启动整个应用系统，那么前面介绍的外部启动方式是完全适用的。但是，在有些时候，我们希望自己能通过代码来控制OSGi框架的启动：例如只把OSGi作为某个模块级而不是全系统的架构，把OSGi框架内嵌到自己的应用之中，又或者打算自己实现OSGi框架的启动器来满足一些动态构造启动参数的场景，这就有必要了解一下如何使用代码来启动Equinox。

无论采用何种启动方式，Equinox最终都是通过EclipseStarter的run()方法启动的，Equinox 3.6在实现了OSGi R4.2规范之后，提供了一个实现FrameworkFactory接口的EquinoxFactory作为启动框架的公用接口。虽然它最终也调用了EclipseStarter，但是如果Equinox的版本允许（Equinox 3.6或以上版本），我们应当尽可能采用这种方式启动，避免直接依赖EclipseStarter。对于后面的其他实践也一样，如果可能，尽量依赖接口（OSGi标准），而不依赖具体实现（Equinox框架），这样在日后OSGi容器的实现有所变化甚至要从一个OSGi实现迁移到另一个OSGi实现时就不会受到影响了。

使用FrameworkFactory来启动Equinox的代码如代码清单5-7所示，为了兼容JDK 1.6之前的程序，我们的程序中依然带有了EquinoxFactory类全名这样与框架相关的信息，但至少编译这段代码时无须依赖Equinox的JAR包（需依赖含OSGi相关接口的JAR包），而在JDK 1.6提供了ServiceLoader之后，我们就有更优雅地使用FrameworkFactory的方法了。

代码清单5-7　OSGi框架标准启动方式



/**

* OSGi框架的标准启动方式

*

* @author zzm

*/

public class StandardLauncher{

/**

* Equinox FrameworkFactory实现类路径

*/

public static String EQUNIX_FRAMEWORK_FACTORY="org.eclipse.osgi.launch.EquinoxFactory";

/**

* OSGi框架的启动方法

*

* @param factoryName框架工厂的实现类

* @param properties配置参数

* @param bundles要安装的Bundle

* @throws Exception

*/

public static void launch(String factoryName,Map＜String,String＞properties,File[] bundles)throws Exception{

//在JDK 1.6之后，可以使用ServiceLoader来加载FrameworkFactory，JDK 1.5之前仍

//使用反射

FrameworkFactory factory=(FrameworkFactory)Class.forName(factoryName).newInstance();

Framework framework=factory.newFramework(properties);

framework.init();

BundleContext context=framework.getBundleContext();

for(File bundle:bundles){

context.installBundle(bundle.toURL().toString());

}

framework.start();

framework.waitForStop(0);

}

public static void main(String[] args)throws Exception{

Map＜String,String＞properties=new HashMap＜String,String＞();

//声明启动控制台，其他参数使用默认值即可

properties.put("osgi.console","");

StandardLauncher.launch(EQUNIX_FRAMEWORK_FACTORY,properties,new File[0]);

}

}




5.5　本章小结

本书第三部分的内容将理论转向了实践，探讨Equinox的应用，以及这些应用是如何实现的。Equinox面向的应用领域很宽泛，因此不得不加入大量的参数、配置文件来适应不同场景下的需求，我们也围绕在不同需求场景下如何建立开发和调试环境，以及如何启动框架进行了一些分析讲解。

从第6章开始，我们真正踏入Equinox的OSGi世界，将以一个实践项目为主线，向读者介绍OSGi框架及常用的OSGi服务。


第6章　Equinox基础应用与源码解析

OSGi不仅是一个组织、一套规范或一系列的服务定义，最重要的是OSGi还是一种软件的设计思想。“思想”本身是抽象的事物，仅靠语言来描述OSGi，无论怎样细致的文字都会显得苍白，所以介绍OSGi的技术书籍，除了讲解原理之外，还应当把原理落实到实践之中才能保证理论是完备的。相信把OSGi的设计思想从书本知识转化为自身的技能是读者阅读本书最终的目的，要达到这个目的，也必须通过亲身实践才能完成。

在前面的章节中，我们已经掌握了不少OSGi的理论知识，并且搭建好了基于Equinox的开发环境，到此为止，准备工作已经足够充分，实际开发项目已经是万事俱备，只欠行动了。


 6.1　实践项目——Neonat论坛

互联网在中国开始流行的最初10年间，因受到软硬件性能和网络带宽的限制，很多著名软件和互联网服务都是通过纯文本方式进行交互的，例如文字MUD就可以说是目前各种流行的网络游戏的鼻祖，新闻组和基于Telnet的BBS是互联网上最早兴起的集体交流方式。即使在图形化成为软件主流交互方式的今日，依然有不少基于纯文本的软件还拥有着旺盛的生命力，譬如我们将要尝试实现的Telnet BBS就是其中之一。


 6.1.1　背景与需求

在中国，Telnet BBS最初主要流行于教育网之中，随后逐步面向公众开放。各个著名的大学都（曾经）有自己的Telnet BBS站点，其中不乏一塌糊涂、水木清华、小百合这些用户量大、影响深远的站点，相信2005年之前毕业的大学生对这些交流站多少都有所了解。时至今日，源于水木清华的水木社区依然保持着过万的平均在线人数，是中国最大的高知社群之一。如果读者之前没有了解过Telnet BBS，不妨在Windows的运行窗口中输入“telnet www.newsmth.net”来稍微体验一下。

在本书的第三部分（第6～11章），我们会按版本迭代的方式开发一个基于OSGi的Telnet BBS，并把它命名为Neonat。在项目开发中我们将尽可能简化BBS本身的功能，把主要的关注点放在OSGi各种常用服务的使用和Equinox实现这些服务的源码分析上。我们还将在实践中去体会基于OSGi的开发方式有什么样的优势，它与传统的软件开发有什么不同之处。各章迭代版本的需求目标与学习目的如下：

❑第6章实现Neonat的雏形，能够在文本界面中完成浏览、发帖和回帖功能。学习合理地划分OSGi Bundle，通过代码来解析Equinox如何实现模块层、生命周期成和服务层的核心功能。

❑第7章实现Neonat的Web UI模块，在浏览器界面中提供与Telnet相同功能的图形化交互。学习Server-Side OSGi，分析Equinox的HTTP Service服务实现。

❑第8章实现Neonat的用户管理功能，提供用户验证和角色、分组、权限等，分析OSGi User Admin服务的实现。

❑第9章实现Neonat的参数配置功能，基于OSGi的Preferences Service服务重构Neonat的持久化存储模块，并提供在动态环境中的配置数据管理。

❑第10章引入Declarative Services，将Neonat的各种服务从代码管理改为配置管理，学习OSGi中不依赖代码完成的服务管理方式和依赖注入功能。

❑第11章介绍OSGi R5.0中的Subsystems服务，了解程序完成开发后如何打包发布和安装部署。


6.1.2　模块划分

划分层次是软件开发中常见的做法。只要软件规模稍大一点，通常我们都会依据一些原则把软件划分出不同的层次，这样做有很多好处，例如明晰接口、减少耦合以及方便不同领域的开发人员进行协作。按照最常见的三层或五层架构，我们通常会把一个软件系统分为如图6-1所示的几个层次。
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图　6-1　传统的五层开发模型

从图6-1中可以看到，五层架构的开发模型属于纵向的分层模型，每一层都依赖于下面层次提供的服务，同时又被上面的层次所依赖。这种逐层依赖的组织方式使软件趋于一个整体，这里的“整体”意思是各层次对于软件正常运行都是缺一不可的，它们也无法拉出来独立作为一个软件发布和使用。而使用OSGi架构的软件，就会尽可能避免把软件设计成一个整体，而是更偏向于把软件设计为一个核心加一系列插件构成的功能模块集合，例如我们将要开发的Neonat论坛，它的架构就如图6-2所示。
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图　6-2　OSGi插件化的开发模型

比起传统的三层、五层开发模型，在OSGi插件化的开发模型中，各个模块相对独立，除了实现软件关键逻辑的核心模块，其他模块都是可被裁减的，如果一个模块设计得当，甚至可以独立发布或者直接安装在其他的系统中运行。具体到Neonat论坛，除了提供基础资料（如服务接口、实体类等）的核心模块以外，其他模块间都避免了互相依赖，也不直接交互通信，而是通过在OSGi服务层中注册服务和监听服务来进行协作。

需要说明的是，没有任何一种开发模式是“最优”的，目前使用OSGi进行开发最大的劣势是在开发和运行过程中都不可避免地引入额外的复杂度，一些是OSGi规范本身决定的，另一些是OSGi容器所带来的。因此如果软件规模较小，或者根本没有进行插件化的需求，那就不需要考虑OSGi架构。不过如果需求特征正好符合OSGi擅长的领域，那采用OSGi所获得的好处就非常具有诱惑力，如：

❑模块化的接口可以让软件实现按需部署，以我们的Neonat论坛为例，如果需提供浏览器访问，就把实现Web图形化交互的模块安装到系统中；如果不需要，就可以把这个模块直接裁剪掉，很方便地实现软件按需部署。而在传统的软件中，通常的解决方案是设置一个开关把功能屏蔽，代码实际上还是要部署到系统之中。

❑得益于OSGi天然的动态化特性，可以很容易地支持热插拔和动态更新。安装或升级软件，只需要停用和替换对应的模块。升级过程不需要停止应用服务器，甚至升级时还可以实现不涉及更新的模块依然能够正常提供服务。

❑模块化的开发模式还为系统带来更高的稳定性和可扩展能力，一个功能模块崩溃了，一般不会影响整个系统的使用。增加新的功能，也不需要修改原有的功能模块。

对于Neonat论坛项目，第6章暂时只规划了3个Bundle：提供基础资料的org.fenixsoft.neonat.base，实现数据持久化的org.fenixsoft.neonat.persistence.serialize模块和提供Telnet交互界面的org.fenixsoft.neonat.ui.console模块，这3个Bundle的依赖关系如图6-3所示。
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图　6-3　Neonat BBS的模块划分

与OSGi图例约定（参见图2-6）相同，实线箭头表示Bundle依赖关系，虚线箭头表示服务使用关系。Neonat论坛的Bundle都要依赖org.fenixsoft.neonat.base，它提供了必要的实体类、服务的接口，并且实现Neonat论坛的基本逻辑，例如获取帖子列表和发帖、回帖等功能。

org.fenixsoft.neonat.base在实现业务逻辑的时候，需要用到的服务要从OSGi的服务注册表中获取，例如新增帖子后的保存动作就需要持久化服务的支持，org.fenixsoft.neonat.base只定义了持久化服务的接口，具体实现交由其他Bundle来完成，如本章例子中的org.fenixsoft.neonat.persistence.serialize或在第9章中才会实现的org.fenixsoft.neonat.persistence.preferences。

实现用户交互的org.fenixsoft.neonat.ui.console模块也要从服务注册表中获取服务，譬如拿到代表论坛版面、帖子的实体类来完成帖子的显示和交互。访问这些实体类和论坛基本业务逻辑的服务由org.fenixsoft.neonat.base直接提供。

下面我们对基础资料模块、持久化模块和用户交互模块的具体实现进行讲解，考虑到读者可能刚开始接触OSGi开发实践，本章对每个模块都给出类图，源码分析时也给出主要方法的调用序列图。到后面的章节，随着对OSGi和Equinox了解的逐步加深，我们就直接在源码上分析讲解了。


6.1.3　基础资料模块

在基础资料模块（org.fenixsoft.neonat.base）中有Board和Topic两个实体类，它们分别代表论坛的版面和一条具体的帖子。为了让代码尽可能简单，这些实体类采用充血模型方式设计（即方法行为都定义在实体类中，省略诸如DAO等服务类），论坛能提供的业务逻辑也被精简到最小程度，仅包括浏览、发帖和回帖功能。

在基础资料模块中，除了实体类之外还有一个存取实体类实例的服务NeonatModel Service，这个服务是在其他Bundle中存取实体类实例的公用接口，也是基础资料模块唯一直接实现的服务。

基础资料模块还定义了一些其他服务，如持久化服务等接口，但本身并不提供实现，在实现论坛业务逻辑时需要依赖到这些接口，但是不需要依赖提供实现类的Bundle。基础资料模块关键类的类图如图6-4所示。
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图　6-4　基础资料模块的类图

代码清单6-1～代码清单6-3列出了这3个类的实现代码，虽然论坛的业务逻辑已经足够简单了，不过为尽可能节省版面，我们还是把一些不重要的类和方法省略掉了，读者可以在本书配套的代码文件中找到完整的、可直接编译运行的代码。

代码清单6-1　org.fenixsoft.neonat.entity.Board的实现



/**

* BBS论坛版面实体类

* @author IcyFenix

*/

@SuppressWarnings("serial")

public class Board implements Serializable{

//论坛版面名称

private String name;

//论坛帖子列表

private List＜Topic＞topics;

private Map＜Integer,Topic＞topicsMap;

public Board(String name){

this.name=name;

this.topics=new ArrayList＜Topic＞();

this.topicsMap=new HashMap＜Integer,Topic＞();

}

//版面原因，省略属性的Getter/Setter方法

……

/**

* 回复或者添加新的帖子

* @param replyTopicID回帖ID，当ID为0时代表新增帖子，否则代表回复指定ID的帖子

* @param title帖子主题

* @param content帖子内容

*/

public void addTopic(int replyTopicID,String title,String content){

Topic topic=new Topic(getTopicCount()+1,title,content);

if(replyTopicID == 0){

topics.add(topic);

}else{

Topic parentTopic=topicsMap.get(replyTopicID);

if(parentTopic == null){

throw new IllegalArgumentException("非法的回帖ID");

}else{

parentTopic.getReplyTopics().add(topic);

}

}

topicsMap.put(topic.getId(),topic);

save();

}

/**

* 保存版面信息

*/

public void save(){

getPersistenceService().save(this);

}

/**

* 加载版面信息

*/

public void load(){

getPersistenceService().load(this);

}

/**

* 获取Neonat持久化服务

*/

private PersistenceService getPersistenceService(){

BundleContext context=Activator.getContext();

ServiceReference＜PersistenceService＞sr=context.getServiceReference(Per sistenceService.class);

if(sr == null){

throw new UnsupportedOperationException("当前OSGi容器中没有提供Neonat持久化服务，无法存取版面信息");

}else{

PersistenceService service=context.getService(sr);

return service;

}

}

}



代码清单6-2　是代表帖子的Topic实现类，这个类并没有定义任何行为，原本属于Topic的行为都集中到Board中去了。例如回帖功能被合并到Board.addTopic(int replyTopicID,String title,String content)方法中，根据第一个参数确定帖子是新增的还是回复的，如果是回复的，用这个参数确定是回复哪条帖子的。更规范（也需要更多代码）的做法是在Topic中定义replyTopic方法，使用Board.getTopics().get(replyTopicID).replyTopic(String title,String content)的方式来实现回复。这一点细节并不影响功能的实现，也不是本书讨论的重点，不过在开发实际项目时，建议不要和参考例子一样为了节省代码把不同的行为集中到一个方法中去。

代码清单6-2　org.fenixsoft.neonat.entity.Topic的实现



/**

* BBS论坛帖子实体类

* @author IcyFenix

*/

@SuppressWarnings("serial")

public class Topic implements Serializable{

//唯一主键

private int id;

//帖子标题

private String title;

//帖子内容

private String content;

//发帖日期

private Date date;

//回帖内容

private List＜Topic＞replyTopics;

public Topic(int id,String title,String content){

this.title=title;

this.content=content;

this.replyTopics=new ArrayList＜Topic＞();

this.date=new Date();

this.id=id;

}

//版面原因，省略属性的Getter/Setter方法

……

}



接下来是NeonatModelService接口的实现类，如代码清单6-3所示，在NeonatModelService接口中只定义了无参版本的getBoard()方法，并且在实现类中是使用DCL单例来返回Board对象的，这限制了Neonat论坛只支持一个版面，功能有点简陋，但是我们的关注点并不是论坛的业务如何。如果读者对此感兴趣，将现成的代码改造成支持多个版面的实现是很容易实现的。

代码清单6-3　org.fenixsoft.neonat.service.NeonatModelServiceImpl的实现代码



/**

* Neonat BBS的模型访问服务实现类

* @author IcyFenix

*/

public class NeonatModelServiceImpl implements NeonatModelService{

private volatile static Board board;

@Override

public Board getBoard(){

if(board == null){

synchronized(Board.class){

if(board == null){

board=new Board("Neonat BBS");

board.load();

}

}

}

return board;

}

@Override

public void updateBoard(Board board){

if(board == null){

throw new IllegalArgumentException("传入了空的参数Board");

}

board.save();

NeonatModelServiceImpl.board=board;

}

}




6.1.4　持久化模块

用户在Neonat论坛中发帖、回帖的内容要持久化下来，否则在系统重启之后就会丢失了。持久化模块（org.fenixsoft.neonat.persistence.serialize）中就提供了最基础的持久化服务：直接将Board对象序列化出来，存储到模块的私有储存区中
[1]

 。

对于Neonat论坛来说，持久化模块不是一个可选的模块，它是不可缺少的，但是并非不可替换。在绝大多数的软件中，持久化都使用数据库来完成，读者可以尝试自行开发一个基于数据库的org.fenixsoft.neonat.persistence.database模块来代替现在基于序列化的持久化实现。持久化模块中关键类的类图如图6-5所示。
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图　6-5　持久化模块的类图

持久化服务的实现代码如代码清单6-4所示。

代码清单6-4　org.fenixsoft.neonat.persistence.SerializePersistenceService的实现代码



/**

* 通过对象序列化来实现的持久化服务

* @author IcyFenix

*/

public class SerializePersistenceService implements PersistenceService{

private File getDataFile(){

return Activator.getContext().getDataFile("neobat.bin");

}

@Override

public void save(Board board){

ObjectOutputStream output;

File dataFile=getDataFile();

try{

if(!dataFile.exists()){

dataFile.createNewFile();

}

output=new ObjectOutputStream(new FileOutputStream(dataFile));

output.writeObject(board);

output.close();

}catch(Exception e){

e.printStackTrace();

}

}

@Override

public void load(Board board){

File dataFile=getDataFile();

if(dataFile.exists()){

ObjectInputStream input;

try{

input=new ObjectInputStream(new FileInputStream(dataFile));

Board_board=(Board)input.readObject();

board.setName(_board.getName());

board.setTopics(_board.getTopics());

board.setTopicsMap(_board.getTopicsMap());

}catch(Exception e){

e.printStackTrace();

}

}

}

}




[1]
 注意，在运行配置项的“Settings”对话框中不要勾选“Clear the configuration area before launching”选项，若选中此选项，则每次都会重建每个Bundle的私有储存区，这样持久化文件会被删除。


6.1.5　用户交互模块

相对前面两个模块来说，负责用户交互的模块（org.fenixsoft.neonat.ui.console）略微复杂一些。用户交互模块启动的时候，将创建一个ConsoleManager的实例持续监听Telnet的端口（23端口）。如果该端口接收到新的用户请求，也就是新的Socket连接建立后，就创建一个ConsoleSession实例持续监听用户的键盘输入。所有用户输入的内容都交给ConsoleCommandor来处理，这个类相当于命令解析和处理器，提供了若干供用户使用的命令。而TempleteRepository是命令处理器响应用户输入时的输出模板。这几个类的关系如图6-6所示。
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图　6-6　用户交互模块的类图

ConsoleManager的主体代码是无限循环的，该循环中的代码绝大多数时间都会消耗在server.accept()方法上。这个方法一直阻塞线程，直到新的Socket连接建立起来，然后返回代表这个连接的Socket对象，并将其传递到ConsoleSession对象实例中，创建并启动一条线程，在这个线程中向Socket连接所代表的用户提供服务，具体代码如清单6-5所示。

代码清单6-5　org.fenixsoft.neonat.ui.controler.ConsoleManager的实现代码



/**

* 论坛控制台管理器

* @author IcyFenix

*/

public class ConsoleManager implements Runnable{

static final int SOCKET_TIME=60000;

private ServerSocket server;

public ConsoleManager(){

try{

server=new ServerSocket(23);

}catch(Exception e){

e.printStackTrace();

}

}

@Override

public void run(){

while(true){

try{

Socket socket=server.accept();

socket.setSoTimeout(SOCKET_TIME);

new Thread(new ConsoleSession(socket),"Neonat BBS Session").start();

}catch(Exception e){

}

}

}

}



ConsoleSession的代码主体同样是无限循环的，用来处理用户的输入，在没有接收到用户输入时线程休眠300ms，不断循环直到接收到可用的输入信息，接收到输入信息后将发送给ConsoleCommandor进行处理，ConsoleSession开始下一次循环，具体代码如清单6-6所示。

代码清单6-6　org.fenixsoft.neonat.ui.controler.ConsoleSession的实现代码



/**

* 每一个ConsoleSession对应于一个通过控制台进行访问的用户

* @author IcyFenix

*/

public class ConsoleSession implements Runnable{

private ConsoleCommandor nc;

private Socket socket;

private BufferedReader in;

private PrintWriter out;

public BufferedReader getReader(){

return in;

}

public PrintWriter getWriter(){

return out;

}

public ConsoleSession(Socket socket)throws IOException{

this.nc=new ConsoleCommandor(this);

this.socket=socket;

this.in=new BufferedReader(new InputStreamReader(socket.getInputStream()));

this.out=new PrintWriter(new BufferedWriter(new OutputStreamWriter(socket.getOutputStream())),true);

}

@Override

public void run(){

String cmdLine;

nc.doCommand("welcome");

while(true){

try{

while(!in.ready()){

Thread.sleep(300);

}

cmdLine=in.readLine();

if(cmdLine == null){

break;

}else{

nc.doCommand(cmdLine);

}

}catch(SocketTimeoutException e){

System.out.println("客户端超过"+ConsoleManager.SOCKET_TIME+"毫秒未响应，自动断开连接");

try{

socket.close();

}catch(IOException e1){

}

return;

}catch(Exception e){

e.printStackTrace(out);

}

}

}

}



ConsoleCommandor是一个命令处理器，以空格分隔，将用户输入内容的第一节作为命令主体，其余内容作为命令参数。如果命令主体能够匹配到这个类中一系列“*Action”方法中的某一个，那就反射执行该方法，否则提示命令非法。doCommand()方法拦截了所有异常，避免一个命令出错导致ConsoleSession退出循环，进而导致服务中断。具体代码如代码清单6-7所示。

代码清单6-7　org.fenixsoft.neonat.ui.controler.ConsoleCommandor的实现代码



/**

* Neonat BBS控制台命令解释器

* @author IcyFenix

*/

public class ConsoleCommandor{

private ConsoleSession session;

private Board board;

public ConsoleCommandor(ConsoleSession session){

this.session=session;

BundleContext context=Activator.getContext();

NeonatModelService ms=context.getService(context.getServiceReference(Ne onatModelService.class));

this.board=ms.getBoard();

}

/**

* 将命令行输入的内容分派到对应的命令实现方法之中

*/

public void doCommand(String cmd){

//这句过滤掉putty第一条命令附带的Header

cmd=cmd.charAt(0) == 65533?cmd.substring(14):cmd;

StringTokenizer st=new StringTokenizer(cmd);

try{

ConsoleCommandor.class.getDeclaredMethod(st.nextToken().toLowerCase()+"Action",StringTokenizer.class).invoke(this,st);

}catch(Exception e){

if(e instanceof NoSuchMethodException){

session.getWriter().println("非法命令："+cmd);

}else{

e.printStackTrace(session.getWriter());

}

}

prompt();

}

/**

* 命令行提示符

*/

private void prompt(){

session.getWriter().print(TempleteRepository.PROMPT);

session.getWriter().flush();

}

/**

* 显示帮助界面

*/

void helpAction(StringTokenizer st){

session.getWriter().println(TempleteRepository.HELP_PAGE);

}

/**

* 显示欢迎界面

*/

void welcomeAction(StringTokenizer st){

session.getWriter().println(TempleteRepository.WELCOME_PAGE);

}

/**

* 显示帖子列表

*/

void topicsAction(StringTokenizer st){

session.getWriter().println(MessageFormat.format(TempleteRepository.BOARD_PAGE,board.getName(),board.getTopicCount()));

printTopic(board.getTopics(),1);

}

/**

* 查看帖子

*/

void viewAction(StringTokenizer st){

int id=Integer.parseInt(st.nextToken());

Topic topic=board.getTopicsMap().get(id);

if(topic == null){

throw new IllegalArgumentException("无效的帖子ID");

}

session.getWriter().println(MessageFormat.format(TempleteRepository.TOPIC_PAGE,topic.getTitle(),topic.getDate(),topic.getContent()));

}

/**

* 回帖动作

*/

void replyAction(StringTokenizer st){

int id=Integer.parseInt(st.nextToken());

String title=st.nextToken();

String content=st.nextToken();

board.addTopic(id,title,content);

}

/**

* 发帖动作

*/

void newAction(StringTokenizer st){

String title=st.nextToken();

String content=st.nextToken();

board.addTopic(0,title,content);

}

private void printTopic(List＜Topic＞topics,int level){

for(Topic topic:topics){

for(int i=0;i＜level-1;i++)

session.getWriter().print("");

session.getWriter().print("├");

session.getWriter().println("["+topic.getId()+"]"+topic.getTitle());

printTopic(topic.getReplyTopics(),level+1);

}

}

}




6.1.6　运行效果

就本章中实现的3个Bundle而言，在它们的开发过程中没有使用任何特殊的OSGi服务，只要支持标准OSGi Core规范的容器（如这里所选择的org.eclipse.osgi_3.7.1.R37x_v20110808-1106.jar）都可以运行这些Bundle，不需要依赖到Compendium或Enterprise规范的JAR包。我们可以使用Eclipse运行菜单中的OSGi Framework向导快速建立一个OSGi环境的默认运行配置项，在OSGi Framework向导中选择的Bundle，如图6-7所示。
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图　6-7　运行配置项

单击运行按钮之后，控制台出现Equinox的OSGi提示符“osgi＞”，说明OSGi容器正常启动完毕，接着输入“ss”命令，应该看到3个用户模块都处于ACTIVE状态。下一步我们可以用Telent工具测试一下论坛系统的运行效果，Windows 7/8/Vista以下的Windows操作系统或大多数的Linux系统发行版中都内置支持telnet命令，直接在命令行环境中输入以下命令即可进行测试。



telnet localhost



如果是Windows 7/8/Vista系统，默认没有安装Telent，读者可以任意下载一个支持Telent协议的远程登录软件（例如Putty）来登录Neonat论坛。

登录后，根据欢迎信息中的提示信息，输入“help”命令显示当前可支持的命令格式（这些命令都由UI交互模块实现），具体如下：
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再输入topics命令，系统就会显示当前论坛中的帖子内容，整体效果如图6-8所示（为了更好地显示效果，我们已经预先录入了若干条帖子）。
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图　6-8　Neonat论坛程序的运行效果

成功运行论坛后，读者可以尝试一下按需部署、热替换等操作。例如把负责用户交互的模块（org.fenixsoft.neonat.ui.console）停用、卸载掉，卸载后Telnet服务自然是不可用的，但实际上论坛依然在运行，帖子等各种数据依然存在，只是用户没有途径去操作它们而已。对用户交互模块做一些修改再重新安装之后，Telent服务又可重新运行，并且已经更新为修改后的版本，其他模块的状态和数据也保持原有状态。

由于目前的论坛系统还处于雏形阶段，基本上这3个模块都是必不可少的，也没有可供替换的模块，因此OSGi模块化开发带来的优势还没有办法以最直观的形式体现出来，不过读者在完成后面几章的实践之后，就更容易感受到模块化所带来的好处了。


6.2　Equinox源码解析

通过前面的实践，我们已经成功完成了Neonat论坛第一个迭代版本。论坛的开发过程主要是学习“OSGi如何使用”的过程，学会用OSGi是本书最基础的目标。接下来我们将借助Equinox源码去分析前面使用到的几个OSGi关键功能的技术原理，这部分是对“OSGi如何实现”的学习，了解OSGi技术原理是本书更高级的目标。

第6～10章都按照先“实现过程”后“源码解析”的顺序编排内容，如果读者目的只是使用OSGi，对“源码解析”部分不感兴趣，可以直接跳过，完全不会影响后续章节关于“实现过程”内容的阅读。


 6.2.1　OSGi容器启动

我们知道，一个Bundle的启动是从Activator的start()方法开始的，OSGi容器中每一个Bundle的Activator执行过程都是整个OSGi系统的启动过程的一部分。那Activator什么时候开始执行的？被谁执行的？又是如何触发执行的呢？要回答这些问题，就必须去了解OSGi容器本身是如何初始化的，这样才能把整个OSGi系统启动步骤完整地关联起来。

对于Equinox框架来说，整个启动过程大致包括如图6-9所示的几个步骤。
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图　6-9　系统启动序列图

下面我们对照着Equinox源码，对关键步骤逐个进行讲解。

1）系统启动的第一步是从OSGi内核之外的外部启动器的main()方法开始的。首先由外部启动器（例如，在使用Eclipse的OSGi Framework向导执行程序的时候，外部启动器就是org.eclipse.equinox.launcher.Main）执行EclipseStarter的run()方法，在这个过程会创建出一系列Equinox平台的关键对象的单例实例，后面的所有工作都离不开这些关键对象。这些对象主要有以下几个。

❑FrameworkAdaptor对象：OSGi框架的平台适配器，为OSGi隔离了与具体平台（这里的平台指CPU架构、操作系统等）相关的操作。

❑Framework对象：org.eclipse.osgi.framework.internal.core.Framework的实例，代表OSGi框架本身，提供系统操作的接口。

❑系统Bundle对象：org.eclipse.osgi.framework.internal.core.InternalSystemBundle的实例，系统Bundle是用户Bundle（BundleHost）实现类的子类，同样实现了OSGi的org.osgi.framework.Bundle接口，具备用户Bundle相同的所有行为。需要注意，在这个步骤中系统Bundle仅仅创建出来Bundle对象，还没有经过解析、启动和激活等状态。

❑系统Bundle的上下文对象。

❑ServiceRegistry对象：系统服务注册表对象，org.eclipse.osgi.internal.serviceregistry.ServiceRegistry的实例。

❑BundleRepository对象：系统Bundle仓库，org.eclipse.osgi.framework.internal.core.BundleRepository的实例。

❑StartLevel、Package Admin、Security Admin和Event Admin服务的服务管理器对象。

❑Equinox控制台管理器。

涉及的具体源码如下：



//代码位置EclipseStarter.run():

//下面只包含关键代码，中间省略了部分调试、Profile和不重要的逻辑

FrameworkAdaptor adaptor=createAdaptor();

/*在下面这句Framework对象的构造函数中初始化了系统Bundle、服务注册表、Bundle仓库和各种管理器对象*/

Framework framework=new Framework(adaptor);

BundleContext context=framework.getBundle(0).getBundleContext();

ConsoleManager consoleMgr=ConsoleManager.startConsole(framework);

framework.launch();



2）接着，Equinox根据启动时的命令行参数、配置文件和虚拟机系统属性的内容，初始化各个配置参数，并将其保存到FrameworkProperties之中以备后续使用。

涉及的具体源码如下：



//代码位置EclipseStarter.startup():

FrameworkProperties.initializeProperties();

processCommandLine(args);



3）接着，调用Framework对象的launch()方法启动框架，这个方法首先创建一个名为Framework Active Thread的线程，但是这个线程不会执行任何操作，仅用于标识Equinox框架处于持续运行的状态；然后调用系统Bundle对象的resume()方法恢复系统Bundle状态。“恢复状态”这个词后续还会遇到，它是指把刚刚安装完、处于INSTALLED状态的Bundle转变为应有的状态（Bundle应有什么状态是由Bundle的启动级别、是否配置了自动启动和系统Bundle的私有储存区中的配置信息等因素共同决定的，如RESOLVED、ACTIVE等）。随着系统Bundle的状态恢复，用户Bundle的安装、系统StartLevel渐进改变、用户Bundle状态恢复等动作会被触发。

涉及的具体源码如下：



//代码位置Framework.launch()：

if(THREAD_NORMAL.equals(FrameworkProperties.getProperty(PROP_FRAMEWORK_THREAD,THREAD_NORMAL))){

Thread fwkThread=new Thread(this,"Framework Active Thread");

fwkThread.setDaemon(false);

fwkThread.start();

}

systemBundle.resume();



4）接着，Equinox把配置文件中要求自动加载的用户Bundle都安装到OSGi容器中。EclipseStarter的installBundles()方法从配置文件的osgi.bundles参数中读取到要加载的Bundle列表，然后调用系统Bundle的上下文对象的installBundle()方法来安装这些用户Bundle，为后续恢复这些Bundle做准备。

涉及的具体源码如下：



//代码位置EclipseStarter.startup()：

//EclipseStarter中这句开始用户Bundle的加载过程

Bundle[] startBundles=loadBasicBundles();

……

//代码位置EclipseStarter.installBundles()：

//以下是最终加载动作

InputStream in=initialBundles[i].location.openStream();

try{

osgiBundle=context.installBundle(initialBundles[i].locationString,in);

}catch(BundleException e){

StatusException status=e instanceof StatusException?(StatusException)e:null;

if(status != null＆＆status.getStatusCode() == StatusException.CODE_OK＆＆

status.getStatus()instanceof Bundle){

osgiBundle=(Bundle)status.getStatus();

}else

throw e;

}



5）在前面恢复系统Bundle的过程中，我们已经初始化好了StartLevel管理器和EventAdmin服务，这两个服务很快就会用到，它们对于OSGi容器的运行是必需的。接下来开始执行系统Bundle的Activator.start()方法。在OSGi的所有Bundle之中，只有系统Bundle的Activator.start()方法是通过这种直接代码调用的方式来执行的，其他所有用户Bundle都是依靠StartLevel服务进行启动。

涉及的具体源码如下：



//代码位置InternalSystemBundle.resume()：

protected void resume(){

//初始化StartLevel服务

framework.startLevelManager.initialize();

//加载Bundle

loadInstalledBundles(framework.startLevelManager.getInstalledBundl

es(framework.bundles,false));

//启动系统Bundle

try{

framework.systemBundle.state=Bundle.STARTING;

framework.systemBundle.context.start();

//广播系统开始启动事件

framework.publishBundleEvent(BundleEvent.STARTING,

framework.systemBundle);

}catch(BundleException be){

//启动失败，广播FrameworkEvent.ERROR事件

framework.publishFrameworkEvent(FrameworkEvent.ERROR,

framework.systemBundle,be);

throw new RuntimeException(be.getMessage(),be);

}

}



6）在系统Bundle启动后
[1]

 ，下一步就是将StartLevel服务调整至系统默认的最大值，这个默认值应在配置文件的osgi.startLevel参数中指定，如果没有指定，Equinox默认设置系统StartLevel为6，即启动级别小于等于6的用户Bundle都会被启动。

涉及的具体源码如下：



//代码位置EclipseStarter.startup()：

setStartLevel(getStartLevel());

//代码位置EclipseStarter.getStartLevel()

private static int getStartLevel(){

String level=FrameworkProperties.getProperty(PROP_INITIAL_STARTLEVEL);

if(level != null)

try{

return Integer.parseInt(level);

}catch(NumberFormatException e){

}

return DEFAULT_INITIAL_STARTLEVEL;//默认值为6

}



7）系统StartLevel的改变需要依赖EventAdmin服务的支持。在改变启动级别之前，Equinox首先注册一个监听STARTLEVEL_CHANGED事件的监听器。然后改变启动状态值，将新的启动级别通过一个StartLevelEvent.CHANGE_FW_SL事件广播出去。在对StartLevel服务初始化时，创建了一条名为Start Level Event Dispatcher的EventAdmin处理线程，在这条线程中逐步增大启动级别（通过StartLevelManager.incFWSL()方法实现，这个方法每执行一次，系统的StartLevel值增加1）。随着系统的启动级别增大，当某个用户Bundle的启动级别与系统启动级别一致时，就执行该用户Bundle的resume()方法来恢复这个Bundle的状态。当系统启动级别范围内的每个用户Bundle都被启动之后，整个OSGi系统的启动过程就宣告完成。

涉及的具体源码如下：



//代码位置EclipseStarter.setStartLevel()：

//改变启动级别

private static void setStartLevel(final int value){

ServiceReference＜?＞ reference=

context.getServiceReference(StartLevel.class.getName());

final StartLevel startLevel=reference != null?(StartLevel)

context.getService(reference):null;

if(startLevel == null)

return;

final Semaphore semaphore=new Semaphore(0);

StartupEventListener listener=new

StartupEventListener(semaphore,FrameworkEvent.STARTLEVEL_CHANGED);

context.addFrameworkListener(listener);

context.addBundleListener(listener);

startLevel.setStartLevel(value);

context.ungetService(reference);

updateSplash(semaphore,listener);

}

//代码位置StartLevelManager.issueEvent()

//分派事件

private void issueEvent(StartLevelEvent sle){

ListenerQueue＜Object,Object,StartLevelEvent＞queue=

new ListenerQueue＜Object,Object,StartLevelEvent＞(eventManager);

queue.queueListeners(startLevelListeners.entrySet(),this);

//将事件调用EventAdmin.postEvent()方法分派出去

queue.dispatchEventAsynchronous(sle.getType(),sle);

}

//代码位置StartLevelManager.incFWSL()

//增大启动级别

protected void incFWSL(int incToSL,AbstractBundle[] launchBundles){

//保存启动级别

saveActiveStartLevel(incToSL);

//恢复当前启动级别以内的Bundle，这句会触发Activator.start()方法的执行

resumeBundles(launchBundles,incToSL);

}




[1]
 需要注意，在系统Bundle的start()方法执行完之后，Bundle的状态仍然是STARTING而不是ACTIVE，需要等到系统StartLevel渐进调整到预定值之后才会更新为ACTIVE。


6.2.2　Bundle状态恢复

在启动OSGi容器的时候，系统需要将已经在容器中安装的所有Bundle的状态进行恢复，即6.2.1节步骤4）的执行过程。本节我们进一步讨论这个过程的实现细节，了解用户Bundle在OSGi容器中是如何恢复的，这有助于读者理解用户Bundle在容器中是以怎样的状态存在的。

需要特别提醒的是，Equinox框架的Bundle状态是会被自动持久化的（具体见本节稍后关于State Saver线程的讲解）。如果系统有持久化数据的支持，只要系统Bundle自身恢复，就会自动附带用户Bundle状态，不需要再去逐个重建用户Bundle的数据。因此在实际跟踪代码时，记得选中OSGi Framework运行向导中的Clear the configuration area before launching选项，这样每次执行时都会清除上一次启动的OSGi容器所有Bundle的私有存储区。

当Equinox框架第一次启动或者没有状态持久化文件支持时，用户Bundle的恢复过程主要包括如图6-10所示的几个步骤。
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图　6-10　Bundle恢复序列图

下面我们对照Equinox源码，对关键步骤逐个进行讲解。

1）首先，Equinox计算Bundle清单的变化情况。如果一个Bundle在容器当前状态（从状态持久化数据中恢复）中是存在的，而在Bundle加载清单（从配置文件的osgi.bundles参数中读取）中没有，那么它将被卸载掉；如果在容器当前状态中没有，而在Bundle加载清单中有，那么它将被安装到容器中；如果两个清单中都有，那就不必进行额外处理。

涉及的具体源码如下：



//代码位置EclipseStarter.loadBasicBundles():

//从“osgi.bundles”参数中读取Bundle清单

String osgiBundles=FrameworkProperties.getProperty(PROP_BUNDLES);

String[] installEntries=getArrayFromList(osgiBundles,",");

//根据Bundle清单生成待初始化的Bundle列表

InitialBundle[] initialBundles=getInitialBundles(installEntries);

//获取OSGi容器中当前已有的Bundle

Bundle[] curInitBundles=getCurrentBundles(true);

//卸载curInitBundles中有但initialBundles中没有的Bundle

uninstallBundles(curInitBundles,initialBundles,toRefresh);

//安装initialBundles中有但curInitBundles中没有的Bundle

installBundles(initialBundles,curInitBundles,startBundles,

lazyActivationBundles,toRefresh);

//启动标识为自动启动的Bundle

startBundles(startInitBundles,lazyInitBundles);



2）根据前面的计算结果，如果确定需要将某个Bundle安装到容器中，那么调用Framework对象的installBundle()方法来安装它，并返回代表该Bundle的AbstractBundle对象。具体的逻辑实现在特权方法installWorkerPrivileged()之中。

涉及的具体源码如下：



//代码位置Framework.installBundle():

//安装用户Bundle

AbstractBundle installBundle(final String location,final InputStream in,

BundleContext origin)throws BundleException{

final AccessControlContext callerContext=AccessController.getContext();

return installWorker(location,new PrivilegedExceptionAction＜AbstractBundl e＞(){

public AbstractBundle run()throws BundleException{

URLConnection source=in != null?new BundleSource(in):adaptor.ma pLocationToURLConnection(location);

return installWorkerPrivileged(location,source,callerContext);

}

},origin);

}



3）installWorkerPrivileged()方法首先读取Bundle的元数据信息（即读取MANIFEST.MF文件，在BaseStorageHook和EclipseStorageHook类中实现），并构造出代表这个Bundle相关数据的BundleData对象。

涉及的具体源码如下：



//代码位置Framework.installWorkerPrivileged()：

BundleData bundledata=storage.begin();

//代码位置BaseStorage.loadManifest():

//通过Hook调用到BaseStorage中的loadManifest()方法，读取Bundle元数据

public Dictionary＜String,String＞loadManifest(BaseData

bundleData,boolean firstTime)throws BundleException{

Dictionary＜String,String＞result=null;

StorageHook[] dataStorageHooks=bundleData.getStorageHooks();

for(int i=0;i＜dataStorageHooks.length＆＆result == null;i++)

result=dataStorageHooks[i].getManifest(firstTime);

if(result == null)

result=AdaptorUtil.loadManifestFrom(bundleData);

if(result == null)

throw new BundleException(NLS.bind(AdaptorMsg.MANIFEST_NOT_FOUND_EXCEPTION,Constants.OSGI_BUNDLE_MANIFEST,bundleData.getLocation()),

BundleException.MANIFEST_ERROR);

return result;

}



4）得到BundleData对象之后，通过该对象完成校验和对Bundle对象的创建。校验很简单，仅检查系统中是否已存在同名（SymbolicName及Version都相同）的Bundle。如校验通过，就根据Bundle的类型使用适当的AbstractBundle子类（如BundleFragment或BundleHost）来创建Bundle对象。本章实践项目中没有使用过Fragment Bundle，因此3个用户Bundle所使用的实现类都是BundleHost。

涉及的具体源码如下：



//代码位置Framework.createAndVerifyBundle():

//检查SymbolicName是否重复

if(!allowDuplicateBSNVersion＆＆bundledata.getSymbolicName() != null){

AbstractBundle installedBundle=

getBundleBySymbolicName(bundledata.getSymbolicName(),bundledata.getVersion());

if(installedBundle !=

null＆＆installedBundle.getBundleId() != bundledata.getBundleID()){

String msg=NLS.bind(Msg.BUNDLE_INSTALL_SAME_UNIQUEID,new

Object[]{installedBundle.getSymbolicName(),installedBundle.getVersion().

toString(),installedBundle.getLocation()});

throw new DuplicateBundleException(msg,installedBundle);

}

}

return AbstractBundle.createBundle(bundledata,this,setBundle);

//代码位置AbstractBundle.createBundle():

//创建Bundle对象

protected static AbstractBundle createBundle(BundleData bundledata,

Framework framework,boolean setBundle)throws BundleException{

AbstractBundle result;

if((bundledata.getType()＆BundleData.TYPE_FRAGMENT)＞0)

result=new BundleFragment(bundledata,framework);

else if((bundledata.getType()＆BundleData.TYPE_COMPOSITEBUNDLE)＞0)

result=new CompositeImpl(bundledata,framework);

else if((bundledata.getType()＆BundleData.TYPE_SURROGATEBUNDLE)＞0)

result=new SurrogateImpl(bundledata,framework);

else

result=new BundleHost(bundledata,framework);

if(setBundle)

bundledata.setBundle(result);

return result;

}



5）接着，将步骤4中创建的Bundle对象放入OSGi容器的Bundle仓库之中。为了方便日后查找，还会建立一些索引，如根据安装顺序创建的索引、根据Bundle ID构造的索引。Bundle对象在容器仓库中存放在一个以SymbolicName为键、以Bundle[]数组为值的Map中，每个不同版本的Bandle为Bundle[]数组的一个元素。完成这个步骤后，Bundle就已经在OSGi容器中存在了，在Equinox控制台中使用ss命令可以查看到该Bundle的信息。

涉及的具体源码如下：



//代码位置Framework.installWorkerPrivileged()

bundles.add(bundle);

//代码位置BundleRepository.add():

//在add()方法中建立索引和把Bundle放到Map中

public synchronized void add(AbstractBundle bundle){

bundlesByInstallOrder.add(bundle);

bundlesById.add(bundle);

addSymbolicName(bundle);

}



6）Bundle安装过程的最后一步是更新系统状态。从步骤3的storage.begin()方法开始，到这步的storage.commit()方法结束，整个Bundle安装过程是一个原子操作，外部不会看到Bundle“正在安装”的状态，其他类似的原子操作还有Bundle的更新和卸载。而Bundle的启动过程则不是原子操作，在外部可以观察到Bundle处于“正在启动”的状态。

Bundle安装完成时，会激活一个名为State Saver的线程进行异步的状态持久化动作，把当前OSGi容器的状态，包括容器中所有的BundleData对象信息、StateManager中的状态信息和权限信息以“.bundledata.*”为文件名保存到磁盘中。

涉及的具体源码如下：



//代码位置BaseStorage.requestSave():

//在保存容器状态时，会触发State Saver线程

void requestSave(){

final State systemState=adaptor.getState();

synchronized(systemState){

if(shutdown)

return;

if(delay_interval == 0){

saveAllData(false);

return;

}

lastSaveTime=System.currentTimeMillis();

if(runningThread == null){

shutdownHook=new Thread(new Runnable(){

public void run(){

shutdown();

}

});

//State Saver线程

runningThread=new Thread(this,"State Saver");

runningThread.start();

Runtime.getRuntime().addShutdownHook(shutdownHook);

}

}

}

//代码位置BaseStorage.saveAllData():

//保存容器状态

void saveAllData(boolean shutdown){

saveBundleDatas();

saveStateData(shutdown);

savePermissionStorage();

if(shutdown)

stateManager.stopDataManager();

}



最后，我们再简单介绍一下Equinox的Hook设计。Hook机制是Equinox中一个很有特色的设计，阅读了OSGi容器和Bundle状态恢复的Equinox源码，读者可能已经发现其中有很多行为都由一组名为*Hook的类来完成。Equinox本身的技术背景决定了它采用这样的设计模式：Equinox既要作为一个标准的、规范的OSGi容器去实现OSGi各种服务，又要作为Eclipse的底层平台为Eclipse提供各种OSGi之外的支撑。

例如在步骤3中，使用BaseStorageHook和EclipseStorageHook去读取MANIFEST.MF文件的配置信息，其中BaseStorageHook负责加载OSGi规范中定义的标准的配置项，如Bundle-SymbolicName、Bundle-Localization、Require-Bundle等。而EclipseStorageHook则负责加载除OSGi规范之外、由Eclipse组织自行定义的扩展配置项，如Bundle-ActivationPolicy、Eclipse-BuddyPolicy和Plugin-Class等。

在Equinox中每一个Hook类都是由配置文件hookconfigurators.properties进行注册管理的，这个配置文件位于org.eclipse.osgi工程的根目录下，打开它可以看到还有很多其他的Hook配置类，具体内容如代码清单6-8所示。

代码清单6-8　hookconfigurators.properties配置文件内容



hook.configurators=\

org.eclipse.osgi.internal.baseadaptor.BaseHookConfgurator,\

org.eclipse.osgi.internal.baseadaptor.DevClassLoadingHook,\

org.eclipse.core.runtime.internal.adaptor.EclipseStorageHook,\

org.eclipse.core.runtime.internal.adaptor.EclipseLogHook,\

org.eclipse.core.runtime.internal.adaptor.EclipseErrorHandler,\

org.eclipse.core.runtime.internal.adaptor.EclipseAdaptorHook,\

org.eclipse.core.runtime.internal.adaptor.EclipseClassLoadingHook,\

org.eclipse.core.runtime.internal.adaptor.EclipseLazyStarter,\

org.eclipse.core.runtime.internal.stats.StatsManager,\

org.eclipse.osgi.internal.signedcontent.SignedBundleHook,\

org.eclipse.osgi.internal.composite.CompositeConfigurator,\

org.eclipse.osgi.internal.baseadaptor.weaving.WeavingHookConfigurator

builtin.hooks=true



如果把所有Eclipse自己扩展的Hook类从配置文件中剥离出来，剩下的Equinox框架虽然无法支持Eclipse运行了，但仍然可以作为一个标准的OSGi容器来使用，这样便造就了Equinox框架标准化与自定义代码共存、却又不会过度耦合的实现方式。


6.2.3　解析Bundle依赖关系

我们已经了解了用户Bundle从OSGi容器中恢复的过程。概言之，这就是Bundle从以JAR包形式存在的、静态的磁盘文件转变为存在于OSGi容器Bundle仓库中的、动态构造出来的Bundle对象实例的过程。成功创建了这个Bundle的对象实例，Bundle才算被安装到OSGi容器之中，容器就可以识别和管理该Bundle了。但是此时用户或者其他Bundle还是无法直接使用该Bundle中的类和资源，原因很简单，这时候Bundle还处于INSTALLED状态，而在OSGi规范中明确规定：只有被成功解析即处于RESOLVED状态下的Bundle才可作为被依赖项使用。解析Bundle的过程也是Bundle恢复状态的一个关键步骤。

顺理成章，在Equinox的启动过程中，处于用户Bundle安装完成之后（EclipseStarter.installBundles()方法）、正式启动之前（EclipseStarter.startBundles()方法）的阶段，就是对Bundle进行解析的步骤，其入口为EclipseStarter.refreshPackages()方法，需要执行的步骤大致如图6-11所示。
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图　6-11　Bundle恢复序列图

下面我们对照着Equinox源码，对关键步骤逐个进行讲解。

1）首先，安装完Bundle后，Equinox把状态仍为INSTALLED的Bundle放入一个刷新集合之中作为后续操作的目标，然后调用PackageAdmin的refreshPackages()方法来完成刷新操作。

涉及的具体源码如下：



//代码位置EclipseStarter.refreshPackages()：

private static boolean refreshPackages(Bundle[] bundles){

ServiceReference＜?＞ packageAdminRef=context.getServiceReference(PackageAdmi n.class.getName());

PackageAdmin packageAdmin=null;

if(packageAdminRef != null)

packageAdmin=(PackageAdmin)context.getService(packageAdminRef);

if(packageAdmin == null)

return false;

final Semaphore semaphore=new Semaphore(0);

StartupEventListener listener=new StartupEventListener(semaphore,

FrameworkEvent.PACKAGES_REFRESHED);

context.addFrameworkListener(listener);

context.addBundleListener(listener);

packageAdmin.refreshPackages(bundles);

context.ungetService(packageAdminRef);

updateSplash(semaphore,listener);

if(isForcedRestart())

return true;

return false;

}



2）可以通过方法参数来选择Equinox中的Bundle状态刷新操作是同步执行（在本线程中完成）还是异步执行（在其他线程中完成）。在前面OSGi容器启动的场景中选择的是异步执行，这样PackageAdmin的refreshPackages()方法会建立一条名为Refresh Packages的新线程，在该线程中执行PackageAdmin.doResolveBundles()方法进行Bundle状态刷新。

涉及的具体源码如下：



//代码位置PackageAdminImpl.refreshPackages()：

Thread refresh=framework.secureAction.createThread(new Runnable(){

public void run(){

doResolveBundles(copy,true,listeners);

if(framework.isForcedRestart())

framework.shutdown(FrameworkEvent.STOPPED_BOOTCLASSPATH_MODIFIED);

}

},"Refresh Packages",framework.getContextFinder());

refresh.start();



3）接着，doResolveBundles()方法从MANIFEST.MF文件收集被解析Bundle的依赖信息，形成各个Bundle的依赖描述对象（BundleDescription对象），这个对象中包含着诸如“Bundle导入了哪些Package”、“依赖了哪些Bundle”、“要求哪些Capabilities”等信息。要注意，它仅包含由Bundle元数据本身描述的信息构成的“一面之词”，换句话说它只确定需要哪些依赖项，而并不代表这些依赖项已经在容器中得到满足了。

涉及的具体源码如下：



//代码位置PackageAdminImpl.doResolveBundles()：

for(int i=0;i＜numBundles;i++){

BundleDescription description=((AbstractBundle)bundles[i]).

getBundleDescription();

if(description != null＆＆description.getBundleId() != 0＆＆!results.

contains(description))

results.add(description);

AbstractBundle[] sameNames=framework.bundles.getBundles(bundles[i].

getSymbolicName());

if(sameNames != null＆＆sameNames.length＞1){

if(addDeltas == null)

addDeltas=systemState.getChanges().getChanges(BundleDelta.ADDED,false);

for(int j=0;j＜sameNames.length;j++)

if(sameNames[j] != bundles[i]){

BundleDescription sameName=sameNames[j].getBundleDescription();

if(sameName != null＆＆sameName.getBundleId() != 0＆＆!results.contains(sameName)){

if(checkExtensionBundle(sameName,addDeltas))

results.add(sameName);

}

}

}

}

descriptions=(results.size() == 0?null:results.toArray(new

BundleDescription[results.size()]));



4）接着，系统把OSGi容器本身的信息（如系统属性、支持的Execution Environment等）传入isResolvable()方法中判断Bundle是否可被解析。这个检查仅依靠OSGi容器本身的信息进行，只处理OSGi容器与该Bundle之间的依赖关系，而不涉及其他Bundle，如元数据中要求的检查执行环境是否满足、Bundle中JNI的本地代码是否有条件运行、OSGi平台目前能提供的服务能力是否满足Bundle的要求等。

涉及的具体源码如下：



//代码位置ResolverImpl.resolveBundles()：

for(ResolverBundle bundle:bundles){

state.removeResolverErrors(bundle.getBundleDescription());

bundle.setResolvable(isResolvable(bundle,platformProperties,hookDisabled)||developmentMode);

}



5）接下来对标识为单例的Bundle（Bundle-SymbolicName标识的singleton参数为true）进行一次额外处理，如果容器中已经有相同符号名称的Bundle存在，那该Bundle也是不可解析的。

涉及的具体源码如下：



//代码位置ResolverImpl.resolveBundles():

selectSingletons(bundles);



6）最后，对不同用户Bundle之间的依赖关系进行解析。既然是处理Bundle间的关系，就不能再像步骤5那样单独对一个Bundle进行处理。如果某个Bundle要在这一步解析成功，那么它所有导入Package的Bundle和直接依赖（Require）的Bundle都必须是可以成功解析的，这些Bundle共同构成一个环（Cycle）
[1]

 ，系统把整个Bundle环当作一个整体来完成解析。

涉及的具体源码如下：



//代码位置ResolverImpl.resolveBundles0():

private void resolveBundles0(ResolverBundle[] bundles,Dictionary＜Object,Object＞[]platformProperties){

//附加Fragment Bundle

Collection＜String＞processedFragments=new HashSet＜String＞(bundles.length);

for(int i=0;i＜bundles.length;i++)

attachFragment(bundles[i],processedFragments);

//根据依赖关系构造Bundle环

List＜ResolverBundle＞cycle=new ArrayList＜ResolverBundle＞(1);//start small

//对未解析的Bundle进行解析

for(int i=0;i＜bundles.length;i++){

cycle.clear();

resolveBundle(bundles[i],cycle);

checkCycle(cycle);

}

if(unresolvedBundles.size()＞0){

ResolverBundle[] unresolved=unresolvedBundles.toArray(new ResolverBundle[unresolvedBundles.size()]);

for(int i=0;i＜unresolved.length;i++)

resolveFragment(unresolved[i]);

}

checkUsesConstraints(bundles,platformProperties);

checkComposites(bundles,platformProperties);

}



到此为止，Bundle解析过程宣告结束。在这几节中，我们介绍的代码执行路径是OSGi系统启动的期望路径。如果读者在跟踪代码时，发现OSGi系统的启动过程与笔者所描述的一致，说明OSGi框架配置、Bundle安装和解析都应当是正确的。如果“不幸”走上其他代码路径，那后面大多数结果都是系统抛出异常，读者可以根据异常的提示，具体问题具体分析，相信了解了Equinox的实现原理后，解决这些问题对读者来说并不会太困难。


[1]
 环状依赖是指Bundle A依赖了Bundle B，Bundle B依赖了Bundle C，而Bundle C又依赖了Bundle A这类情况。Equinox虽然能够处理一定限度的环状依赖，但在设计上应当尽可能避免环状依赖的出现，它会导致OSGi容器启动速度下降、出现问题难于跟踪等问题。


6.2.4　OSGi类加载器实现

OSGi实现模块化和热部署的关键在于它不同于传统Java双亲委派模型的类加载器设计，容器中每个用户Bundle都有自己的类加载器
[1]

 ，类加载器随Bundle安装到系统中而创建，也随着Bundle的更新而被丢弃或替换。在Java虚拟机中，不同类加载器中加载的相同类是互相独立的，OSGi就利用这个特性实现了将不同版本的Bundle中同名类隔离起来，根据元数据依赖关系中的配置读取所需的正确版本的Java类。

类加载器是OSGi许多关键功能的技术基础，OSGi模块层规范中明确规定了OSGi类加载器应有怎样的委托关系，第2章曾从理论上讲解过这点。在本节中，我们将再次从Equinox源码出发，看看在Equinox中如何实现OSGi规范所规定的类加载委派关系。

在Equinox源码中，各种Bundle都是AbstractBundle的子类，在这个类中定义了如下签名的loadClass()方法。



protected abstract Class＜?＞ loadClass(String name,boolean checkPermission)throws ClassNotFoundException;



该方法被声明为abstract，说明它的实现在子类之中。虽然每个子类都有这个方法，但并不意味着它对所有Bundle对象都是有意义的。例如Fragment Bundle就是不能独立进行类加载的，所以org.eclipse.osgi.framework.internal.core.BundleFragment中该方法的实现是直接抛出ClassNotFoundException异常。我们从org.eclipse.osgi.framework.internal.core.BundleHost的loadClass()方法开始分析，来学习、了解OSGi类加载的实现。BundleHost的loadClass()代码如代码清单6-9所示。

代码清单6-9　BundleHost的loadClass()方法



//代码位置BundleHost.loadClass()：

protected Class＜?＞ loadClass(String name,boolean checkPermission)throws

ClassNotFoundException{

if(checkPermission){

try{

framework.checkAdminPermission(this,AdminPermission.CLASS);

}catch(SecurityException e){

throw new ClassNotFoundException(name,e);

}

}

//检查并创建BundleLoader

BundleLoader loader=checkLoader();

if(loader == null)

throw new ClassNotFoundException(NLS.bind(Msg.BUNDLE_CNFE_NOT_RESOLVED,name,getBundleData().getLocation()));

try{

return(loader.loadClass(name));

}catch(ClassNotFoundException e){

if(!(e instanceof StatusException)＆＆(bundledata.getStatus()＆Constants.BUNDLE_LAZY_START) != 0＆＆!testStateChanging(Thread.currentThread()))

try{

loader.setLazyTrigger();

}catch(BundleException be){

framework.adaptor.getFrameworkLog().log(new FrameworkLogEntry(FrameworkAdaptor.FRAMEWORK_SYMBOLICNAME,FrameworkLogEntry.WARNING,0,be.getMessage(),0,be,null));

}

throw e;

}

}



注意加黑部分的代码，这段代码的关键逻辑都只有这一行而已。BundleHost的类加载请求最终被委派到BundleLoader的loadClass()方法。BundleLoader代表了Bundle的类加载器，它虽然没有直接继承于ClassLoader，但是在内部实现中组合了若干个不同场景下使用的ClassLoader或BundleClassLoader（根据ClassLoader抽象出来的接口）的对象实例，从整体上看，BundleLoader与ClassLoader的目的与职责都是相似的，前者是后者的进一步抽象。

在使用BundleLoader加载类前，BundleHost的loadClass()方法还需要对Bundle的状态进行检查（仅检查Bundle目前的状态是否为STARTING、ACTIVE、STOPPING或RESOLVED，只有处于这些状态的Bundle才允许处理类加载请求）和创建BundleLoader。在BundleLoader的创建代码中使用了一个代理类来屏蔽掉系统Bundle（使用SystemBundleLoader作为加载器）和用户Bundle（使用BundleLoader作为加载器）之间的差异。

我们继续把关注点投向BundleLoader的loadClass()方法，如果没有在Equinox的Class Loading Hooks中进行特别的配置，那么将在这里默认建立一个ClassLoader的子类org.eclipse.osgi.internal.baseadaptor.DefaultClassLoader的实例，作为该Bundle所有Java类的初始类加载器（Initiating Classloader，这个概念在第2章中讨论过），然后这个DefaultClassLoader又把执行控制权转移回BundleLoader的findClass()方法上，从这个方法开始，将一丝不苟地依照OSGi规范类加载过程的规定进行操作，其过程如图2-16所示。接下来我们对照着Equinox源码进行相应讲解。

1）检查加载的类的名称是否以“java.”开头，如果是，直接把加载请求委派给父类加载器完成，即使父类加载器无法加载这个类而图2-16中其他加载器可以加载到，也依然会抛出ClassNotFoundExceptions异常，不会给其他类加载器执行代码的机会（注意下面代码中黑体这句，直接返回了，没有捕获任何异常）。由此可见，在OSGi中定义“java.”开头的包名是没有任何意义的。

这一步还做了一个特殊操作，从代码中可以看到一对lock()和unlock()方法，这对方法的作用是，如果在配置文件中设置了osgi.classloader.singleThreadLoads参数，那么Equinox就要保证类加载过程是串行化的。串行化执行会降低类加载的效率，但是能避免在多线程环境下两个Bundle循环引用而导致的加载器死锁问题
[2]

 。osgi.classloader.singleThreadLoads参数通常在无法从设计上消除Bundle循环时作为补救和妥协措施来使用。

涉及的具体源码如下：



//代码位置BundleLoader.findClass()：

Class＜?＞ findClass(String name,boolean checkParent)throws ClassNotFoundException{

ClassLoader parentCL=getParentClassLoader();

if(checkParent＆＆parentCL != null＆＆name.startsWith(JAVA_PACKAGE))

//直接返回，不会处理ClassNotFoundExceptions异常

return parentCL.loadClass(name);

try{

if(USE_GLOBAL_DEADLOCK_AVOIDANCE_LOCK)

lock(createClassLoader());

return findClassInternal(name,checkParent,parentCL);

}finally{

if(USE_GLOBAL_DEADLOCK_AVOIDANCE_LOCK)

unlock();

}

}



2）接着，把加载的类名传入Framework.isBootDelegationPackage()方法中判断是否存在于启动委派列表之中（启动委派列表通过“org.osgi.framework.bootdelegation”参数设置）。如果是，那么会把类加载请求也委派给父类加载器。不过与步骤1有差异的地方是，如果父类加载器不能完成加载，那将会继续查找，而不会像处理java.*的类那样直接抛出异常。

涉及的具体源码如下：



//代码位置BundleLoader.findClassInternal()：

String pkgName=getPackageName(name);

boolean bootDelegation=false;

if(checkParent＆＆parentCL != null＆＆

bundle.getFramework().isBootDelegationPackage(pkgName))

try{

return parentCL.loadClass(name);

}catch(ClassNotFoundException cnfe){

bootDelegation=true;

}



3）接着，处理导入包中的类。首先把加载的类名称传入findImportedSource()方法中判断是否属于Import-Package标签导入的Package（注意，这一步不处理Require-Bundle和Dynamic-Import-Package标签导入的包）。如果是，就把类加载请求委派给该Package所属的Bundle完成。从代码的catch语句块处理可见，如果加载的类所属的Package和某个已导入的Package相同，那就意味着必须能够在提供Package的Bundle中查找到此Package，否则就直接抛出ClassNotFoundException异常中断类加载过程，不会再交给后面的加载器处理了。

涉及的具体源码如下：



//代码位置BundleLoader.findClassInternal()：

PackageSource source=findImportedSource(pkgName,null);

if(source != null){

result=source.loadClass(name);

if(result != null)

return result;

throw new ClassNotFoundException(name);

}



4）接着，把加载请求委派给使用Require-Bundle标签导入的Bundle进行处理，如果某个导入的Bundle能够处理该请求，则搜索过程结束，如果没有Bundle可以处理，也不会抛出异常，而是继续下一步的加载过程。

涉及的具体源码如下：



//BundleLoader.findClassInternal()方法

source=findRequiredSource(pkgName,null);

if(source != null)

/*这时候如果加载失败，loadClass()方法返回null，

而不会抛出ClassNotFoundException异常*/

result=source.loadClass(name);



5）接下来，在本Bundle中搜索是否存在需要加载的类。这个过程又分为两步，这里先查看Bundle本身的Classpath（由Bundle-Classpath标签指定）是否包含这个类。

涉及的具体源码如下：



//代码位置BundleLoader.findClassInternal()：

if(result == null)

result=findLocalClass(name);

if(result != null)

return result;

//ClasspathManager.findLocalClassImpl()方法

Class＜?＞ result=classloader.publicFindLoaded(classname);

if(result != null)

return result;

//每个Classpath是一个Entry

for(int i=0;i＜entries.length;i++){

if(entries[i] != null){

result=findClassImpl(classname,entries[i],hooks);

if(result != null)

return result;

}

}



6）搜索是否存在需要加载的类的第二步是，如果Bundle本身搜索不到，再查找附加在该Bundle上的Fragment Bundle是否存在需要加载的类。对于本身不存在类加载器的Fragment Bundle来说，其中的类和资源只能通过这个途径才能被其他Bundle使用。

涉及的具体源码如下：



//代码位置ClasspathManager.findLocalClassImpl()：

for(int i=0;i＜fragments.length;i++){

ClasspathEntry[] fragEntries=fragments[i].getEntries();

for(int j=0;j＜fragEntries.length;j++){

result=findClassImpl(classname,fragEntries[j],hooks);

if(result != null)

return result;

}

}



7）如果通过前面步骤还是无法找到所需的类，最后将尝试从动态导入包（DynamicImportPackage标签导入的包）中查找。系统将加载的类的名称传入findDynamicSource()方法中，判断其是否属于动态导入包的范畴，如果是，委派给对应的Bundle进行加载。

涉及的具体源码如下：



//代码位置BundleLoader.findClassInternal()：

if(source == null){

source=findDynamicSource(pkgName);

if(source != null){

result=source.loadClass(name);

if(result != null)

return result;

throw new ClassNotFoundException(name);

}

}



根据OSGi规范中定义的类加载过程，到步骤7为止就应该结束了。但是，Equinox为了方便导入和使用非OSGi的JAR包，还提供了Equinox特有的“Buddy导入策略”，因此后面还有代码继续实现Buddy导入策略的逻辑，这部分内容就不详细介绍，有兴趣的读者可以自行参考Euqinox源码。


[1]
 注意，这里不包括Fragment Bundle。Fragment Bundle是没有类加载器的，它只能依附于宿主Bundle，靠宿主Bundle的类加载器来使用Fragment Bundle中的类。


[2]
 这个问题发生的场景是Bundle A和Bundle B互相引用了对方的Package，这样在A加载B的包时，以A的ClassLoader为初始类加载器，以B的ClassLoader为定义类加载器；而在B加载A的类时这两个ClassLoader的角色相反。由于在java.lang.ClassLoader中，loadClass()方法是被声明为synchronized的，如果A和B同时出现加载对方的类的请求，那么都会先将自己的ClassLoader作为初始类加载器锁定住，从而无法获得对方的类加载器作为定义类加载器来完成加载，死锁就这样产生了。在Spring DM这类多线程并发启动Bundle的场景下，死锁尤其容易出现。具体可参见Bug清单121737：https://bugs.eclipse.org/bugs/show_bug.cgi?id=121737。


6.3　本章小结

本章尝试实现了一个基于Equinox框架的Telnet BBS，尽管目前它的模块很少，功能也非常简单，但仍然是对OSGi按模块划分的开发模式的一种实践。本章中实现的模块是论坛实现中最基础的，或者说不可替换的模块，因此模块化的优势目前还不能得到充分展现。随着后面章节对这个论坛系统不断完善，读者会更明显地体会到OSGi模块化、动态化的按需部署、热替换等特性所带来的好处。

另一方面，本章用了一半以上的篇幅，从浩瀚庞大的Equinox源码中挑选出四个关键功能点进行源码解析。读者在理解了Equinox这几个关键功能点是如何实现的之后，与前面第一部分介绍OSGi规范的理论相互对照和印证，可以更好地理解OSGi的技术原理，知道为何要这样设计和实现。

当然，相对于整个Equinox内核的源码量来说，本章介绍的内容只能算开启了一扇门，要深入理解Equinox的实现，读者还需继续阅读其他部分源码，并进行相应的实践开发和调试才行。


第7章　服务器端OSGi

第1章介绍OSGi历史时提到过，OSGi最初是从嵌入式设备中发展起来的。后来，由于Eclipse的成功，基于Equinox的RCP开发在桌面领域也大放异彩。现在，互联网和基于浏览器的企业应用已经成为整个IT业界最重要的两个组成部分，OSGi组织也随着这股技术潮流发展，开始为服务器端应用和企业应用领域提供支持。OSGi组织，尤其在2007年成立OSGi EEG（Enterprise Expert Group，企业专家组）之后，制定了许多关于服务器端和企业级应用的规范，并且确定了OSGi与中间件服务器、Java EE中的各种服务（如JDBC、JPA、JMX等）和许多关键技术框架（如Spring等）之间的协作方式，使OSGi技术发展成为一种在服务器端可以广泛使用的技术和切实可行的架构方法。OSGi所拥有的模块化、热部署等特性也尤其适合服务器端应用的需要，满足了这些应用希望在24小时×365不间断服务下处理错误修复、程序更新的需求。

目前，OSGi已经被服务器端的底层设施广泛接受，几乎所有主流的Web和中间件服务器，如IBM WebSphere、BEA（Oracle）WebLogic、GlassFish、Jetty等都直接支持OSGi技术，甚至中间件本身就是基于OSGi架构进行设计和开发的（如基于Apache Felix的GlassFish和基于Equinox的Spring DM Server等）。大部分的服务器端开源框架，如Spring、jBPM等也都有发布OSGi的Bundle，这股服务器端OSGi的技术潮流，正在自下而上从底层设施向上层应用程序发展。

本章将在第6章实践成果的基础上继续开发Neonat论坛的Web UI模块，从中学习OSGi如何与Web服务器、中间件服务器协作，如何通过HTTP协议访问资源，以及在内嵌式容器中如何实现Servlet和JSP的支持等内容。


 7.1　OSGi与Web服务器

OSGi进入服务器端领域的第一项任务是确定它与Web服务器及中间件服务器之间的关系。对于普通的Java Web程序或框架来说，它们与Web服务器并之间不存在什么冲突，没有需要特殊协调的地方，直接部署到Web服务器中即可。但是对OSGi框架来说情况就不一样了，因为它与Web服务器在整个系统中都扮演“容器”的角色，包括Servlet在内的其他Java程序都在这些容器内运行，所以就需要在这两个容器之间确定“谁来包容谁”的关系，在许多文档中把这两种容器包容关系称为“Servlet Container in OSGi”和“OSGi in Servlet Container”。不同的包容关系最关键的差异是如何解决把Web服务器的HTTP服务能力转化为OSGi的HTTP Service的问题。如图7-1所示为这两种常见的OSGi与Web服务器的部署关系
[1]

 。
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图　7-1　两种程序部署方式

Equinox框架对这两种部署方式都提供了比较完善的支持，既可以在Web服务器中内嵌一个OSGi容器（图7-1左侧），又可以以OSGi框架为基础内嵌Web服务器运行（图7-1右侧）。这两种方式都有自己的优点，通常前一种方式多用于生产环境之中，这样Web服务器不受限制，可以选择WebLogic、WebSphere等大型的服务器，获得最完善可靠的容器服务支持；后一种方式多用于开发调试中，要求Web服务器能以一个Bundle的方式存在，一般选用嵌入式的Jetty等相对轻量的服务器，实现高速地服务启动、更新和调试。

在本次实践中，我们采用Servlet Container in OSGi的部署方式，在此，先介绍一下两种部署方式的原理。

在Equinox源码的server-side目录中提供了3个名字很相似的工程
[2]

 来实现Equinox嵌入到Web服务器中运行，它们是：

❑org.eclipse.equinox.servletbridge
[3]

 ，这个工程的作用是在Web服务器和OSGi容器之间进行桥接。它最终会被打包成一个符合业界标准的WAR工程，内部包含一个名为BridgeServlet的标准HttpServlet，这个Servlet将与WAR包一起安装至Web服务器中，随Web服务器启动。同时，该工程还包括一个Equinox启动器，在BridgeServlet初始化（执行init()方法）时把OSGi框架也启动起来。BridgeServlet还提供了最基础的（仅限于重启、部署、停止OSGi容器之类的操作）通过浏览器对Equinox框架进行管理的功能，除了管理Equinox框架的HTTP请求以外，BridgeServlet本身不再处理其他请求，而是把请求委派给一个由外部注入的DelegateServlet实例（这也是一个HttpServlet）来处理。

❑org.eclipse.equinox.http.servletbridge，这个工程的作用是在转发Web服务器HTTP请求的ServletBridge和发布HTTP Service的DelegateServlet之间进行适配。这个适配其实很简单，就是指创建DelegateServlet以及把它注册到BridgeServlet的过程。

❑org.eclipse.equinox.http.servlet，这个工程的目的是把DelegateServlet接收到的HTTP请求转化为OSGi的HTTP Service提供者。它提供了名为ProxyServlet的DelegateServlet标准实现，并发布了HTTP Service服务供OSGi容器中其他Bundle使用。

图7-2展示了“OSGi in Servlet Container”方式下BridgeServlet和DelegateServlet的关键职责，以及HTTP请求是如何从Web服务器流向OSGi容器中的Bundle的。
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图　7-2　HTTP请求流向

我们再来看看以OSGi框架为基础内嵌Web服务器的实现原理。思路其实与前一种部署有很多相似之处，只是不再需要使用BridgeServlet对OSGi容器和Web服务器进行桥接了，取而代之的是一个能够以OSGi Bundle形式存在的、嵌入在OSGi容器中运行的Web服务器。Equinox框架默认提供两个这样的服务器供我们选择：

❑org.eclipse.equinox.http，这个工程是一个超微型的Web服务器，只提供静态资源访问和非常有限的Servlet支持（只能完整支持到Servlet 2.1规范）。因此它一般在资源受限（如嵌入式设备）或实验性的场景中使用，在本章的实践中我们不采用这个服务器。如果读者对如何实现一个Web服务器感兴趣，可以阅读一下它的源码，这几乎是Java Web服务器的最小化实现了。

❑org.eclipse.equinox.http.jetty和org.mortbay.jetty.server，这两个工程要配合使用，前者是一个Jetty启动和适配器，后者是一个Jetty服务器的嵌入式版本。如果读者从事过Java Web开发，一定对Jetty有所了解，它是一个用Java实现的、开源的、基于标准Servlet规范的
[4]

 并且具有丰富功能的Web服务器和中间件服务器。org.eclipse.equinox.http.jetty工程负责初始化Jetty的运行环境和配置参数，启动Jetty服务器，并且将DelegateServlet（它依然来自于org.eclipse.equinox.http.servlet工程）适配并注入到它在Jetty上发布的一个Servlet（名为HttpServerManager$InternalHttpService Servlet）之中，就如同org.eclipse.equinox.http.servletbridge把DelegateServlet注册到BridgeServlet中那样。这样后面DelegateServlet就可以将Jetty的HTTP请求处理能力转换为OSGi容器的HTTP Service。我们将采用这种方式来完成本章的实践项目。

使用“Servlet Container in OSGi”的部署方式，在以嵌入式Jetty作为Web服务器时，OSGi容器中各部分内容的职责与HTTP请求流向如图7-3所示。
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图　7-3　HTTP请求流向

图7-2和图7-3的后两个环节是一样的，由此可见，无论Web容器和OSGi容器的关系如何，最终与用户Bundle、Bundle中的JSP、Servlet，以及其他可供网络访问的资源打交道的都是DelegateServlet，更准确地说是基于DelegateServlet所实现的HTTP Service。因此，OSGi容器与Web容器集成的关键点，最终就是解决如何让DelegateServlet能够接受到Web服务器的HTTP请求、顺利实现HTTP Service的问题，具体DelegateServlet是如何实现HTTP Service的，稍后在实践与源码解析部分来讲解。


[1]
 并不只有这两种方式，有一些中间件本身就是由OSGi实现的，自身就是一个OSGi容器。


[2]
 Equinox源码的获取及工程介绍，请参见本书第5章。


[3]
 注意，阅读代码时不要把org.eclipse.equinox.servletbridge和org.eclipse.equinox.servletbridge.extensionbundle工程混淆了，后者是一个增强org.eclipse.osgi的Fragment Bundle。


[4]
 Jetty 5.0支持Servlet 2.4规范，Jetty 6.0和7.0的基础都是Servlet 2.5规范，最新的Jetty 8.0支持Servlet 3.0规范。Equinox 3.7和3.8中都同时提供了Jetty 5.0和6.0的Bundle。


7.2　HTTP Service规范简介

HTTP Service规范是OSGi众多扩展服务子规范之一，它的定义在OSGi服务纲要规范和企业级规范
[1]

 中，HTTP Service的出现令OSGi容器中的Bundle实现Servlet、JSP和其他网络访问成为可能。


 7.2.1　服务目标

HTTP Service规范的主旨是在OSGi平台下满足用户使用Internet或其他网络、通过浏览器和HTTP协议进行访问的需求。HTTP Service将下列两个版本的HTTP协议作为通信协议：

❑HTTP 1.0 Specification RFC-1945

❑HTTP 1.1 Specification RFC-2616

在此基础上，HTTP Service主要作用是实现以下两项功能：

❑提供在OSGi容器中注册静态资源供外部访问的方法，静态资源可以包括HTML文件、图片、音乐，以及其他任何可以通过HTTP URL地址进行访问的静态资源。

❑提供在OSGi容器中注册Servlet供外部访问的方法，此处所说的Servlet就是纯粹的、规范版本高于2.1的Java Servlet技术
[2]

 ，OSGi框架本身对这些Servlet的实现可以做到完全无侵入，也没有任何其他的前置条件。这意味着任何一个可以部署在Java Web服务器上正常运行的Servlet，都可以直接使用OSGi HTTP Service来为外界提供网络服务，即使它开发时从来没有考虑过会运行在OSGi平台之上（但要考虑下面提及的Servlet版本问题）。

HTTP Service的这两个目标看起来与各种Java Web服务器的功能是一致的，并且还都是最常用而且基础的功能。但是再稍微分析一下上面这个目前最新的R4.3版服务纲要
[3]

 中的HTTP Service规范的目标就会发现，HTTP Service所提供的服务能力用“基础”或“简单”都不足以形容，简直到了“简陋”的程度。最关键的一点体现在HTTP Service规范所支持的Serlvet版本是极早期的2.1
[4]

 ，而对于其他方面的支持，如对EL表达式、JSP规范等的支持更是只字未提。这意味着用户无法直接使用JSP、Filter、Listener、web.xml等功能特性，这可以算是原始到一定程度了。

不过读者也无需为此过于担心，只要能够使用标准的Serlvet，就为我们扩展功能开启了一扇大门。JSP、Filter等“新”特性只是“无法直接使用”而已，通过一些技巧和简单的适配代码，支持它们并不困难。Equinox也提供了一些扩展接口和工具类来增强HTTP Service的实用性，例如Equinox所提供的ExtendedHttpService接口中就增加了对注册Filter的支持。

OSGi联盟在很早之前就注意到Servlet版本的陈旧可能对实际开发产生的影响，不过考虑到嵌入式等领域的需要，还一直维持比较初期的Servlet规范，直至R4.3版的服务纲要规范中仍然未对其升级。但是根据官方的邮件列表中透露的信息，对于是否要在R5.0规范中至少把HTTP Service的Servlet版本提升至2.4甚至以上（这是在2003年伴随JDK 1.4发布的Servlet规范版本）的讨论非常激烈。

从OSGi的企业级规范R4.2开始，新增了Web应用程序规范（Web Application Specification），其中定义的WAB（Web Application Bundle）格式在MAINFEST.MF中添加了大量针对Web的配置信息，对Java Web程序的各方面应用都提供完善的支持。这样只要在支持OSGi Web应用程序规范的中间件（如GlassFish 3、WebSphere 7等）中，就可以像安装WAR包一样安装WAB包了。本书第四部分会再介绍一些关于OSGi企业级规范的内容。


[1]
 两个规范中关于HTTP Service子规范的内容是完全一样的，只是把内容复制了一遍。规范文档：“OSGi Service Compendium Specification”可从http://www.osgi.org/download/r4v42/r4.cmpn.pdf下载，“OSGi Enterprise Specification”可从http://www.osgi.org/download/r4v42/r4.enterprise.pdf下载。


[2]
 “Java Servlet Technology”可从http://www.oracle.com/technetwork/java/javaee/servlet/index.html中获取。


[3]
 平时我们所说的OSGi R4.3，指的是OSGi核心规范的R4.3版，目前服务纲要规范最新版本为R4.3。


[4]
 “Servlet 2.1 API Specification”于1998年发布，规范文档下载地址：http://docs.oracle.com/cd/E17802_01/products/products/servlet/2.1/servlet-2.1.pdf。


7.2.2　服务接口

HTTP Service规范中引入了两个关键服务接口：org.osgi.service.http.HttpService和org.osgi.service.http.HttpContext。前者用于动态注册、注销Servlet和静态资源，后者用于描述如何通过URI映射到适当的MINE类型和资源。

org.osgi.service.http.HttpService接口中最常用的方法是registerResources()和register-Servlet()。它们的使用方法和参数含义如下：

（1）registerResources(String alias,String name,HttpContext context)

❑参数alias代表资源的URI名称。

❑参数name代表资源的内部名称。

❑参数context代表获取资源的上下文环境，用于描述如何通过内部名称访问到资源，也用于处理访问权限和MINE类型映射等问题。

举个实际例子，假设有如下代码：



httpservice.registerResources("/files","/tmp",context);



如果通过地址“http://www.icyfenix.com/files/foo.txt”访问资源，根据上面的注册代码，HTTP Service可以根据地址中的“/files”部分映射到合适的静态资源处理器和对应的HttpContext对象，然后把请求的资源名称“/files/foo.txt”改写为“/tmp/foo.txt”，再使用HttpContext对象的getResource()方法来获取具体的资源。

根据上面对方法和参数语义的介绍不难发现，对同一个HTTP Service而言，alias必须是独立的，不能注册两个完全相同的URI名称。如果这样做，Equinox会抛出NamespaceException异常。另一点需要注意的是，alias应当以“/”开头，并且不以“/”结尾（除非注册的是代表根目录的字符“/”），否则会在映射资源时出现IllegalArgumentException异常。

（2）registerServlet(String alias,Servlet servlet,Dictionary initparams,HttpContext context)

❑参数alias代表资源的URI名称。

❑参数servlet代表处理该资源的Servlet对象。

❑参数initparams代表该Servlet的初始化参数。

❑参数context代表获取Servlet的上下文环境，在这里仅用于权限控制，如果不需要权限控制，可以传入null。该参数为null时，Equinox会使用HttpService.createDefaultHttpContext()方法产生一个默认的HttpContext来代替。

再举个使用例子，假设有如下代码：



httpService.registerServlet("/myservlet",servlet,initparams,context);



如果通过地址“http://www.icyfenix.com/myservlet”访问资源，根据上面的Serlvet注册代码，HTTP Service会把访问请求委派给注册时传入的servlet参数的service()方法处理。

关于这个servlet参数需要说明的是，在一般编码中我们很少自己去创建Servlet实例，都是由Web容器在第一次访问Servlet的时候创建的（如果在web.xml中设定了＜load-on-startup＞参数，将提前至容器启动时创建）。但是在使用HTTP Service的场景中，我们确实需要自己创建Servlet实例。这个由我们自己创建出来的Serviet，其init()方法会在注册到HTTP Service时被执行，完成真正的初始化。

对于第三个参数initparams，它的作用相当于web.xml中的＜init-param＞节点，在这个参数中传入的内容可以在Serviet.init()方法执行时通过ServletConfig.getInitParameter()方法获得。

对于最后一个参数context，在这里主要使用HttpContext.handleSecurity()方法来进行安全控制，在大多数情况（不需要进行特别安全控制的情况下）下传null即可。

org.osgi.service.http.HttpContext接口中最关键的方法是getResource()和getMimeType()。它们的使用方法和参数含义如下：

（3）getResource(String name)

参数name代表资源的内部名称。

getResource()方法用于根据资源名称返回具体资源，传入的参数name是已经被Equinox自动从URI名称映射为内部资源的名称（见registerResources()方法的例子）。

对于Servlet来说，在调用ServletContext.getResource()或getResourceAsStream()方法时，会由这个方法来提供返回结果。对于静态资源来说，通过URI请求资源后，将用这个方法来寻找实际的资源，并将找到的资源通过java.net.URL对象返回。这些资源可能存放在Bundle本身、Bundle的私有储存区、某个磁盘路径或内部网络的某个地方，这完全取决于getResource()方法是如何实现的。

（4）getMimeType(String name)

参数name代表需要确定MIME类型的资源名称。

MIME（Multipurpose Internet Mail Extensions，多用途互联网邮件扩展）最初用于扩展电子邮件标准，使其能够支持非ASCII字符、二进制格式附件等多种格式的邮件消息，后来也广泛应用于万维网中，用于确定各项资源的类型。在HTTP协议中“Content-Type”是最常见的协议头信息之一，它的作用就是确定该资源的MIME类型。

对于Servlet来说，这个方法用于支持ServletContext.getMimeType()返回MIME信息；对于静态资源来说，这个方法用于确定资源的Content-Type协议头。


7.2.3　资源映射规则

当接收到来自客户端的HTTP请求时，HTTP Service首先要把该请求与一个注册过的URI名称（即Serlvet和静态资源注册时传入的alias参数）关联起来。这个关联的匹配过程是按照资源映射规则多次进行的，该映射包含两个步骤，第一个步骤是根据传入的URI地址，从后往前逐个匹配在HTTP Service中注册过的URI名称，例如传入的URI地址为：



http://www.icyfenix.com/fudd/bugs/foo.txt



如果在HTTP Service中只注册了名为“/fudd”的URI名称，那么要进行如下3次匹配才能找到这个资源的处理器：

1）匹配“/fudd/bugs/foo.txt”，发现未注册URI名称，匹配继续；

2）匹配“/fudd/bugs”，发现未注册URI名称，匹配继续；

3）匹配“/fudd”，发现已注册URI名称，匹配结束。

如果执行完这3次匹配后还没有匹配到一个已注册的URI名称，那么会最后一次匹配根目录“/”，如果仍然无法找到已注册的URI名称，匹配过程结束，框架则抛出类型为HttpServletResponse.SC_NOT_FOUND（即404错误）的HTTP响应码给客户端。

另外，即使成功匹配到了URI名称，也不能说明这个请求一定就是成功的，后续处理中还有可能抛出404错误，例如Servlet中就返回了404、500等HTTP响应码，或者虽然找到了URI对应的静态资源处理者但是静态资源中确实没有所请求的内容，也会返回404错误。

URI名称匹配成功之后，将进行资源映射的第二个步骤，把URI名称映射为内部名称，在HTTP Service规范中把这个步骤称为“名空间映射（Name-space Mapping）”。名空间映射主要目的是让用户可以无需保证URI中的地址路径与实际地址路径一致，就如同使用ln命令在磁盘上创建各种目录、文件的链接一样，访问路径与实际资源路径可以是不一样的。表7-1展示了一些常见的名空间映射实例。
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7.2.4　请求处理过程

如果URI能够根据资源映射规则成功匹配到某个Servlet或静态资源，那么HTTP Service将按照如下顺序处理这个请求。

1）如果URI映射到某个Servlet上，那么先要调用这个Servlet对应的HttpContext对象（在向HTTP Service注册Sevlet时传入）的handleSecurity()方法进行安全验证。只有安全验证通过，这个请求才会被分派给Servlet对象的service()方法处理。

2）如果URI映射到某个静态资源上，那么同样也要调用这个Servlet对应的HttpContext对象（在向HTTP Service注册静态资源时传入）的handleSecurity()方法进行安全验证。只有安全验证通过，这个URI名称才会进行名空间映射，转换为内部名称供后续步骤使用。

3）HTTP Service将转换后的内部名称传给该静态资源对应的HttpContext对象，调用它的getResource()方法，由这个方法提供代表该资源的java.net.URL对象。

4）如果getResource()方法返回的结果不为null，那么HTTP Service就必须把结果的java.net.URL对象返回给客户端，并调用HttpContext对象的getMimeType()方法确定相应请求的Content-Type协议头，并完成该HTTP请求的响应。

5）如果getResource()方法返回的结果是null，那么整个处理过程必须回滚至URI名称匹配阶段（前面第一步），并认为没有匹配成功，继续对URI地址以“/”进行分割，裁剪掉最末尾的子串，进行下一次匹配。这里可以理解为如果URI名称匹配到的资源处理器不能处理请求的资源，则可以继续匹配过程，使后面的处理器有机会执行。

6）如果直到把URL地址所有的子串都裁剪掉，即已经遇到代表根目录的最后一个字符“/”时（例如把http://www.icyfenix.com/fudd/bugs/foo.txt裁剪至http://www.icyfenix.com/）依然没有匹配成功，就必须抛出类型为HttpServletResponse.SC_NOT_FOUND（即404错误）的HTTP响应码到客户端。


7.3　实践项目——Neonat论坛的Web模块

在第6章中，我们实现了Neonat论坛的第一个版本，论坛所有功能都以Telnet的方式与用户交互。对于资深用户来讲，基于纯文本的交互方式更容易获得较高的工作效率，VIM编辑器就是一个非常好的例子。但是对于绝大部分普通用户来说，基于键盘和命令进行交互的学习成本太高，没有养成习惯之前在效率上也不占优势，所以国内各大著名的Telnet站点都同时提供了基于浏览器的Web版本。本章我们将要开发Neonat论坛的第一个功能扩展模块，为Neonat论坛增加Web访问和交互功能，笔者把这个模块命名为“org.fenixsoft.neonat.ui.web”。

开发Web UI模块的主要目的是学习使用OSGi的HTTP Service，这个模块同时也是Neonat论坛第一个可选的和可替换的模块（严谨地说，前面实现Telent交互的org.fenixsoft.neonat.ui.console模块也是可选的和可替换的，只是那时还没有开发出用于替换它的模块）。完成这个模块后，读者应该能够体会到基于OSGi的模块化开发与传统的开发模式之间存在的明显区别。


 7.3.1　准备依赖项

虽然HTTP Service非常有用，但它属于OSGi的扩展服务范围。事实上，除了OSGi核心框架启动和运行所必需的Event Admin Service、StartLevel Service等少数几个服务外，其余大部分OSGi的标准服务都属于扩展服务。说得通俗一些就是，Equinox用于实现OSGi核心规范的“org.eclipse.osgi”包中并未包括对HTTP Service的支持。因此，这里我们就要引入Equinox框架中另一个基础性Bundle：org.eclipse.osgi.services。

org.eclipse.osgi.services包括了OSGi服务纲要规范中定义的各种服务的接口（注意，只是接口定义，并未包含服务实现），如HTTP Service、Log Service、Device Access Service、User Admin Service、Metatype Service等，org.eclipse.osgi.services是Web UI实践的第一个依赖项。除此之外，正如前面所提到的，我们还需要用一个嵌入式的Jetty作为Web服务器，Equinox的源码中已经包含了Jetty 5和Jetty 6版本的Bundle，这是本章实践所需的第二个依赖项
[1]

 。

仅仅添加这两个Bundle，系统还是无法运行起来，因为即使我们的应用只依赖这两个Bundle，这些新加入的OSGi Bundle每一个都还会有自身依赖的其他内容。不过值得庆幸的是，我们不需要按照它们MANIFEST.MF文件的内容去逐个添加它们依赖的其他Bundle，Eclipse IDE可以帮我们完成这件事情。我们只需在运行配置项界面中选中org.eclipse.osgi.services和org.mortbay.jetty.server，然后单击“Add Required Bundles”按钮，机器就会自动找出所有依赖的Bundle包（当然，依赖项一定是在当前的Target Platform中存在才行，Eclipse不是Maven，是不会自动下载不存在的依赖项的），如图7-4所示。如果有无法在Target Platform中找到的Bundle，单击“Validate Bundles”按钮可以自动校验并给出提示。
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图　7-4　处理依赖项

从图7-4中可以看到，Neonat论坛现在的依赖关系比第6章时复杂了许多，OSGi容器中的Bundle从4个扩充至17个，下面我们简单介绍一下这些新加入的Bundle以及它们的作用。

❑javax.servlet和javax.servlet.jsp：Servlet及JSP规范的API接口Bundle，包含了“javax.servlet.http.HttpServlet”这些基础接口。

❑org.eclipse.osgi.services：OSGi扩展服务接口，前面已介绍过。

❑org.mortbay.jetty.server和org.mortbay.jetty.util：嵌入式Jetty服务器以及相关的工具包，我们采用的是Jetty 6版。

❑org.apache.jasper：JSP文件编译器，在Jetty中把JSP转换为Class所依赖的Bundle。

❑org.apache.commons.logging和org.apache.commons.el：很常用和著名的日志工具及EL表达式实现。

❑org.eclipse.equinox.jsp.jasper和org.eclipse.equinox.http.helper：包含Equinox对HTTP Service的一些增强辅助类。这两个包不属于org.eclipse.osgi.services或org.mortbay.jetty.server依赖的内容，后面的开发中要通过这两个包来使HTTP Service支持JSP以及在Bundle中查找静态资源。这两个包需要读者自行手工导入。

❑org.eclipse.equinox.http.servlet：通过DelegateServlet把Web服务器的HTTP处理能力发布为OSGi的HTTP Service。

❑org.eclipse.equinox.http.jetty：配置、启动Jetty服务器，并将org.eclipse.equinox.http.servlet工程的DelegateServlet适配到Jetty服务器的一个Servlet中。

这些新加入的容器的Bundle并不需要全部写到org.fenixsoft.neonat.ui.web的MANIFEST.MF文件中，在进行Web模块编码时直接依赖的Bundle只有如图7-5所示的这几个。
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图　7-5　Web模块的直接依赖项


[1]
 如果没有下载Equinox的源码，本章所依赖的Bundle包全部可以在Eclipse的plugins目录中找到（当然是已编译好的JAR包形式，如果需要源文件，则必须下载Equinox源码）。


7.3.2　使用HTTP Service

处理好依赖项后，我们就可以进入项目的编码阶段。与前面的模块一样，我们的目的是了解OSGi和HTTP Service本身的使用和原理，而不是追求实现一个功能强大的Neonat论坛。所以在Web UI模块的具体编码实现上，我们直接使用最普通的JSP来完成，不会引入如Struts、JSF这类Web层框架（在实际项目中读者完全可以这样做，引入过程可能会出现一些波折，但相信可以成功）。

实现Web UI模块的第一步是构造一个可供HTTP访问的Web目录，再配置一个可以运行JSP的环境。相比以前直接把应用放在Web服务器的部署方式，这样会稍微麻烦一些。以前在这一步我们只需要修改服务器的配置文件，甚至只根据命名约定把WAR文件放到适当的目录即可；而在OSGi中我们就必须使用一小段代码来完成
[1]

 它。如代码清单7-1所示，我们建立了一个HttpServiceTracker，并在这个Bundle的Activator中开启了HttpServiceTracker跟踪器，当OSGi容器中存在可用的HTTP Service时，便会执行addingService()中的注册逻辑。

代码清单7-1　注册Servlet、JSP和静态资源



/**

* 注册Servlet、JSP和静态资源

*

* @author IcyFenix

*/

public class HttpServiceTracker extends ServiceTracker＜HttpService,HttpService＞{

private BundleContext context;

public HttpServiceTracker(BundleContext context){

super(context,HttpService.class,null);

this.context=context;

}

@Override

public HttpService addingService(ServiceReference＜HttpService＞reference){

HttpService hs=context.getService(reference);

//注册/WebContent目录为Web根目录，这样可以访问其中的静态资源

HttpContext hc=new BundleEntryHttpContext(context.getBundle(),"/WebContent");

//注册/WebContent中的*.jsp文件，这样JSP页面才可用

Servlet jspServlet=new JspServlet(context.getBundle(),"/WebContent");

try{

hs.registerResources("/","/",hc);

hs.registerServlet("/*.jsp",jspServlet,null,null);

}catch(Exception e){

e.printStackTrace();

}

return super.addingService(reference);

}

}



在代码清单7-1中，使用了registerResources()和registerServlet()方法分别注册了静态资源和Servlet各一项。这两个注册方法的作用我们在前面已经详细介绍过，这里我们把关注点投向传入这两个注册方法的各项参数。

首先来看注册静态资源时的情况。我们知道，作为HttpContext参数的BundleEntry-HttpContext类，要实现静态资源访问，最关键的是实现HttpContext接口的getResource()方法。这个方法在收到资源请求时调用，通过适当的方式返回资源给客户端。这里所说的“适当的方式”包括从磁盘文件中获取资源、从Bundle中获取资源、从数据库中获取资源等，采用哪种方式取决于getResource()方法具体的实现逻辑。

一般来说，在注册静态资源前，用户首先应当去实现HttpContext接口，在getResource()方法中完成资源获取。不过Equinox为我们提供了一个最常用的HttpContext实现类，即这里用到的BundleEntryHttpContext。它来自org.eclipse.equinox.http.helper工程（在Equinox源码中可以找到这个工程），作用是以某个Bundle中的文件作为资源提供给客户端。我们直接使用这个实现类就省略了实现HttpContext接口的工作。

接下来介绍注册Servlet的参数。前面我们提到Web UI的功能都是用JSP来完成的，因此在论坛的功能实现上，我们是不需要使用Servlet的。但是，读者应该还对7.2节中介绍HTTP Service规范时专门强调的内容有印象：目前HTTP Service所支持的Servlet规范很陈旧，而且未提供对JSP规范的直接支持。所以这里注册这个Servlet的目的就是通过Servlet实现对JSP文件的支持。这个JspServlet类来自于org.eclipse.equinox.jsp.jasper工程，它的作用是把JSP的编译请求转接到Apache Jasper Servlet（来自于org.apache.jasper工程）上，Apache Jasper Servlet会使用ServletContext对象在Bundle中找到用户请求的JSP文件，将它编译成Class，并从/WEB-INF目录中查找Tag库及web.xml文件，这样JSP文件就具备了足够的运行条件，可在HTTP Service环境下模拟对JSP规范的支持。

尽管这里说的是“模拟”对JSP规范的支持，事实上读者不需要为“模拟”的准确程度而担心。Apache的Jasper编译引擎已经在Jetty和Tomcat这些Web容器中被广泛使用，我们也实际迁移过大型的Web系统到OSGi之上，使用HTTP Service来完成Web项目是完全可行的。

即使传统的Web中间件环境和OSGi的HTTP Service环境对Servlet运行会产生一些差异，但这些差异我们可以通过包装ServletRequest和ServletResponse的代理类来消除。例如Equinox本身就提供了一些类似的包装，如ContextPathServletAdaptor类，它可以用来消除某些情况下（如SSI下）从ServletRequest获取ServletPath、ContextPath不准确的问题。


[1]
 这里指的是纯粹的OSGi环境之中，在Equinox中我们完全可以通过扩展点（依赖org.eclipse.equinox.http.registry工程支持）使用配置的方式来实现。


7.3.3　实现Web交互功能

按照代码清单7-1的代码，我们在HTTP Service中把工程的“/WebContent”目录下的静态资源注册为URI名称“/”，并且把“/WebContent”目录下的JSP文件注册为URI名称“/*.jsp”。通过两句注册代码就可以实现在Bundle的WebContext目录下编写JSP页面，通过JSP来完成Web UI模块的交互功能，工程的目录结构如图7-6所示。
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图　7-6　Web模块的目录结构

论坛JSP页面的具体设计过程与普通JSP没有任何区别，这属于Java程序员最基础的入门知识，这里不再赘述。JSP页面代码较多，由于版面原因我们仅在代码清单7-2中列出了论坛主页面的实现代码，新增帖子、帖子内容等JSP页面的代码读者可参考本书附带的源码
[1]

 。

代码清单7-2　论坛主页面board.jsp代码



＜%@page import="java.util.Map.Entry"%＞

＜%@page import="java.util.*"%＞

＜%@page import="org.osgi.framework.*"%＞

＜%@page import="org.fenixsoft.neonat.service.*"%＞

＜%@page import="org.fenixsoft.neonat.entity.*"%＞

＜%@page import="org.fenixsoft.neonat.ui.*"%＞

＜%@page language="java" contentType="text/html;charset=utf-8"

pageEncoding="utf8"%＞

＜html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml"＞

＜head＞

＜title＞Neonat论坛＜/title＞

＜link href="forum.css" media="screen" rel="stylesheet" type="text/css"＞

＜/head＞

＜body＞

＜div id="page"＞

＜div id="header"＞

＜div class="clearfix"＞

＜div style="padding:15px 0 10px 0;"＞

＜div class="title_logo"＞＜/div＞

＜/div＞

＜div class="toolbar"＞＜a href="new.jsp"＞＜img src="images/post.gif"/＞＜/a＞＜div style="float:right"＞论坛发帖总数：

＜%

BundleContext context=Activator.getContext();

NeonatModelService ms=context.getService(context.getServiceReferenc e(NeonatModelService.class));

Board board=ms.getBoard();

out.println(board.getTopicCount());

%＞

＜/div＞＜/div＞

＜table id="forum_main" cellspacing="1"＞

＜thead＞

＜tr＞

＜td bgcolor="#477AA5" style="width:20px;"＞ID＜/td＞

＜td colspan="2" bgcolor="#477AA5" style="border-left:1px solid white;"＞主题＜/td＞

＜td bgcolor="#477AA5" style="width:50px;"＞回复＜/td＞

＜td bgcolor="#477AA5" style="width:100px;"＞发帖时间＜/td＞

＜td bgcolor="#477AA5" style="width:100px;"＞作者＜/td＞

＜/tr＞

＜/thead＞

＜tbody＞

＜%

for(Iterator＜Entry＜Integer,Topic＞＞i=board.getTopicsMap().entrySet().iterator();i.hasNext();){

Topic topic=i.next().getValue();

%＞

＜tr＞

＜td class="topic_id"＞＜%=topic.getId()%＞＜/td＞

＜td class="topic_icon unread_topic"＞＜/td＞

＜td class="topic_title"＞＜a href="content.jsp?id=＜%=topic.getId()%＞"＞＜%=topic.getTitle()%＞＜/a＞＜/td＞

＜td class="topic_replies"＞＜%=topic.getReplyTopics().size()%＞＜/td＞

＜td class="topic_time"＞＜%=topic.getDate().toLocaleString()%＞＜/td＞

＜td class="topic_author"＞＜a href="#"target="_blank"＞IcyFenix＜/a＞＜/td＞

＜/tr＞

＜%}%＞

＜/table＞

＜br/＞

＜div style="text-align:center"＞?2011-2012 Neonat BBS All rights reserved.＜/div＞

＜/div＞

＜/div＞

＜/div＞

＜/body＞

＜/html＞



在编写JSP页面过程中，需要注意可导入类的范围，它与Bundle在MANIFEST.MF中声明的依赖范围是一致的。这点限制是很合理的，在对JSP页面代码编译的时候，使用的是当前线程上下文（在这个场景中，具体加载器为org.eclipse.equinox.internal.jsp.jasper.JspClassLoader）类加载器来加载JSP页面中导入的类，在这个加载器的实现中确定了Classpath的查找范围就是当前Bundle的Classpath。而在运行期，JSP文件已经编译为一个Class，与该Bundle中的其他类并没有什么区别，当然也要遵循OSGi Bundle的类查找和加载规则。


[1]
 Neonat论坛使用的样式表和大部分图标，来自于国内著名Java论坛ITeye（http://www.iteye.com）。


7.3.4　运行效果

完成所有JSP页面及页面使用到的静态资源（如CSS样式表、图片等）后，打包发布Web UI的Bundle，启动OSGi容器，如果一切顺利，我们就可以在浏览器中输入“http://localhost/board.jsp”来访问Neonat论坛，效果如图7-7所示。
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图　7-7　Web模块运行效果

不过首次运行也有可能会遇到一些障碍。第一次运行Web UI模块，可能最常见的问题是端口冲突。在目前全部使用默认配置下，嵌入式Jetty监听的端口号为80，它很可能会因为端口被其他程序占用而引起冲突，又或者需要同时启动多个使用HTTP Service的OSGi服务，就必须调整嵌入式服务器的端口号。

在HTTP Service规范中预定义了两个参数来解决这个问题，分别为“org.osgi.service.http.port”和“org.osgi.service.http.port.secure”，前者表示HTTP协议下服务的端口号，默认为80；后者表示安全HTTP协议（HTTPS）下的端口号，默认为443。我们可以在配置文件或虚拟机参数中设定这两个值来避免冲突。监听的端口号是嵌入式Web服务器所决定的，Web服务器在设计时不一定会考虑OSGi规范按照HTTP Service中的约束进行，这项工作应当由Web服务器的适配Bundle去完成（这里Jetty服务器的适配Bundle就是org.eclipse.equinox.http.jetty），通过让适配Bundle在启动Web服务器时根据这两个配置参数调整服务器配置，使它们对所有类型的嵌入式Web服务器都能够生效。

完成Web UI模块后，我们回过头来看会发现，这个模块的设计、编码与其他模块是完全独立的，在实现这个模块的时候，没有改动过原有程序的任何一行代码。从部署运行的角度看，把Web UI模块加入OSGi容器，论坛就获得了浏览器访问的能力，不影响原有模块的运作。把这个模块从OSGi容器中停用或删除，就取消了使用浏览器访问论坛的入口，而论坛的其他功能不受影响。使用模块化开发设计的系统是可以动态装配的，它的每个功能都独立运作、部署和维护。


7.4　HTTP Service源码解析

到此，我们已通过基于Equinox框架实现的HTTP Service完成了Neonat论坛的Web UI模块，通过前面的讲解，相信读者对HTTP Service的理论与使用已经有了初步的认识，本节我们再通过Equinox的源码学习HTTP Service关键功能的实现细节，与前面的理论讲解互相印证。


 7.4.1　BridgeServlet与OSGi容器启动

BridgeServlet是OSGi容器嵌入到Web服务器中运行的启动入口，不过本章的Web UI模块实践中没有采用“OSGi in Servlet Container”的部署方式，也就没有直接使用BridgeServlet，但是鉴于这种部署方式在实际生产中的常用性和重要性，我们仍然以它作为源码解析的第一个关键点进行讲解。

我们可以到Equinox官方网站下载
[1]

 可直接部署的BridgeServlet WAR包，将其部署到Web服务器（这里我们采用Tomcat 6.0）后，如果能够在Web服务器的控制台中使用Equinox的控制台命令，说明OSGi容器已经启动成功。然后再在浏览器中输入“http://localhost:port/Bridge/sp_test”，如果出现“Servlet Delegate registered”的信息，说明HTTP Service也已经成功发布，如图7-8所示。
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图　7-8　BridgeServlet WAR包的运行效果

为了便于分析，我们将官网的WAR包更新至Equinox 3.7（原来官网中提供的是Equinox 3.3版本），并还原为源码，读者可以在本书附带的源码中找到这个Bridge工程，将其导入Eclipse即可。工程结构如图7-9所示，主体内容分为3部分内容：Web配置、BridgeServlet工程和Equinox OSGi容器。
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图　7-9　Bridge.war工程结构

依照Servlet规范（从2.2版开始有描述web.xml的内容）的约定，当一个Web工程被加载进Web容器后，容器应当读取并解释该Web工程WEB-INF目录下的web.xml文件。根据Bridge.war工程的web.xml内容（见代码清单7-3）的要求，Web容器会自动加载org.eclipse.equinox.servletbridge.BridgeServlet这个Servlet，它会随着Web容器启动（由＜load-on-startup＞1＜/load-on-startup＞指定）而被初始化，所有发向Web容器的请求（由＜servlet-mapping＞中的＜url-pattern＞/*＜/url-pattern＞指定）都会被这个Servlet处理。

代码清单7-3　BridgeServlet的web.xml配置



＜web-app id="WebApp"＞

＜servlet id="bridge"＞

＜servlet-name＞equinoxbridgeservlet＜/servlet-name＞

＜display-name＞Equinox Bridge Servlet＜/display-name＞

＜description＞Equinox Bridge Servlet＜/description＞

＜servlet-class＞org.eclipse.equinox.servletbridge.BridgeServlet＜/servlet-class＞

＜init-param＞

＜param-name＞commandline＜/param-name＞

＜param-value＞-console＜/param-value＞

＜/init-param＞

＜init-param＞

＜param-name＞enableFrameworkControls＜/param-name＞

＜param-value＞true＜/param-value＞

＜/init-param＞

＜init-param＞

＜param-name＞frameworkLauncherClass＜/param-name＞

＜param-value＞org.eclipse.equinox.servletbridge.FrameworkLauncher＜/param-value＞

＜/init-param＞

＜load-on-startup＞1＜/load-on-startup＞

＜/servlet＞

＜servlet-mapping＞

＜servlet-name＞equinoxbridgeservlet＜/servlet-name＞

＜url-pattern＞/*＜/url-pattern＞

＜/servlet-mapping＞

＜servlet-mapping＞

＜servlet-name＞equinoxbridgeservlet＜/servlet-name＞

＜url-pattern＞*.jsp＜/url-pattern＞

＜/servlet-mapping＞

＜/web-app＞



我们再看BridgeServlet的实现代码（如代码清单7-4所示，略微精简了一些不重要的内容），Servlet的init()方法关键任务是启动OSGi容器。如果在Servlet参数中指定了启动器的实现类（frameworkLauncherClass参数），就用该实现类作为框架启动器，如果没有指定，默认采用org.eclipse.equinox.servletbridge.FrameworkLauncher作为框架启动器。

代码清单7-4　BridgeServlet的实现代码



public void init()throws ServletException{

super.init();

String frameworkLauncherClassParameter=getServletConfig().getInitParameter("frameworkLauncherClass");

if(frameworkLauncherClassParameter != null){

try{

Class frameworkLauncherClass=this.getClass().getClassLoader().loadC lass(frameworkLauncherClassParameter);

framework=(FrameworkLauncher)frameworkLauncherClass.newInstance();

}catch(Exception e){

throw new ServletException(e);

}

}else{

framework=new FrameworkLauncher();

}

boolean frameworkStarted=false;

setInstance(this);

try{

framework.init(getServletConfig());

framework.deploy();

framework.start();

frameworkStarted=true;

}finally{

if(!frameworkStarted)

setInstance(null);

}

}



OSGi框架启动器FrameworkLauncher在真正启动OSGi框架之前，还需要进行不少的准备工作，如OSGi框架的环境准备（工作目录、启动参数等）、复制Bundle包、准备类加载器等，整个启动过程大致包括以下几个步骤。

1）初始化OSGi工作目录：FrameworkLauncher.init()方法的唯一任务是初始化config、context和resourceBase对象，前两个对象是ServletConfig和ServletContext，第三个对象resourceBase是字符串，表示OSGi容器的资源目录。容器启动时将从这里获取配置文件和Bundle包，默认值为Web程序的WEB-INF目录。如果WEB-INF目录下存在名为eclipse的子目录，并且其中包含名为launch.ini的文件，就以WEB-INF\eclipse作为资源目录（工程结构如图7-9所示，资源目录便是WEB-INF\eclipse），代码如下：



//代码位置：FrameworkLauncher.init()方法

void init(ServletConfig servletConfig){

config=servletConfig;

context=servletConfig.getServletContext();

//根据launch.ini文件位置初始化资源目录

initResourceBase();

//预留的其他初始化逻辑，目前是空方法

init();

}



2）部署OSGi容器：FrameworkLauncher.deploy()方法处理了两件事情，首先把资源目录下的configuration、features、plugins和p2子目录（见图7-9）复制到由ServletContext中的javax.servlet.context.tempdir变量所确定的临时目录（该目录在后面被称为平台目录）下。然后，判断plugins目录中是否存在一个名为“org.eclipse.equinox.servletbridge.extensionbundle”的Bundle，这个Bundle会作为一个Fragment附加到系统Bundle之上，并导出org.eclipse.equinox.servletbridge和javax.servlet等Package；如果不存在这个Bundle，在部署过程中会自动生成一个（这个Fragment Bundle没有任何Package，生成过程不需要产生任何Class，只需要生成一个MANIFEST.MF文件即可）。



//代码位置：FrameworkLauncher.deploy()方法

public synchronized void deploy(){

if(platformDirectory != null){

context.log("Framework is already deployed");

return;

}

//确定平台目录路径

File servletTemp=(File)context.getAttribute("javax.servlet.context.tempdir");

platformDirectory=new File(servletTemp,"eclipse");

if(!platformDirectory.exists()){

platformDirectory.mkdirs();

}

//把OSGi容器资源目录（resourceBase）复制到平台目录（platformDirectory）

copyResource(resourceBase+"configuration/",new File(platformDirectory,"configuration"));

copyResource(resourceBase+"features/",new File(platformDirectory,"features"));

File plugins=new File(platformDirectory,"plugins");

copyResource(resourceBase+"plugins/",plugins);

copyResource(resourceBase+"p2/",new File(platformDirectory,"p2"));

//产生org.eclipse.equinox.servletbridge.extensionbundle路径

deployExtensionBundle(plugins);

copyResource(resourceBase+".eclipseproduct",new File(platformDirectory,".eclipseproduct"));

}



3）初始化OSGi容器配置参数：要使OSGi容器运行起来，有一些配置信息是必须的，例如osgi.install.area、osgi.configuration.area、osgi.framework这类参数必须确定下来容器才能启动，在这个场景中，这些参数来源于平台目录的默认路径（eclipse所在的目录及其子目录）。另外，FrameworkLauncher还会读取web.xml中名为commandline的＜init-param＞参数作为命令行参数使用。



//代码位置：FrameworkLauncher.start()方法

//根据平台目录产生必须配置项的默认值

Map initialPropertyMap=buildInitialPropertyMap();

//处理命令行参数

//在这个场景中，“命令行”来源于web.xml中Servlet配置的名为commandline的init-param

String[] args=buildCommandLineArguments();

//处理命令行中的“JVM参数”

for(int i=0;i＜args.length;i++){

String arg=args[i];

if(arg.startsWith("-D")){

int equalsIndex=arg.indexOf('=');

if(equalsIndex == -1){

initialPropertyMap.put(arg.substring(2),"");

}else{

String key=arg.substring(2,equalsIndex);

String value=arg.substring(equalsIndex+1);

if(value.startsWith("\"")＆＆value.endsWith("\""))

value=value.substring(1,value.length()-1);

setInitialProperty(initialPropertyMap,key,value);

}

}

}



4）启动OSGi容器：调用org.eclipse.core.runtime.adaptor.EclipseStarter的startup()方法启动容器，Equinox具体启动过程在第6章已经有过详细描述，这里就不再重复。



//代码位置：FrameworkLauncher.start()方法

//从启动参数中确定系统Bundle的位置

URL[] frameworkURLs=findFrameworkURLs(initialPropertyMap);

frameworkClassLoader=new ChildFirstURLClassLoader(frameworkURLs,this.getClass().getClassLoader());

//调用org.eclipse.core.runtime.adaptor.EclipseStarter的setInitialProperties和

//startup方法启动框架

Class clazz=frameworkClassLoader.loadClass(STARTER);

Method setInitialProperties=clazz.getMethod("setInitialProperties",new Class[]{Map.class});//$NON-NLS-1$

setInitialProperties.invoke(null,new Object[]{initialPropertyMap});

registerRestartHandler(clazz);

Method runMethod=clazz.getMethod("startup",new Class[]{String[].class,Runnable.class});//$NON-NLS-1$

runMethod.invoke(null,new Object[]{args,null});




[1]
 下载地址：http://www.eclipse.org/equinox/server/downloads/bridge.war。


7.4.2　BridgeServlet与HTTP请求委派

我们学习了BridgeServlet如何启动OSGi容器的源码，除了启动OSGi容器之外，BridgeServlet还有一个重要的职责是把所有经过它的请求都转发给DelegateServlet处理，这部分代码就相对比较简单，主要分为以下几个步骤。

1）在web.xml中，配置所有HTTP请求都经过BridgeServlet，这样任何HTTP访问都会发给BridgeServlet的service()方法处理。



//代码位置：BridgeServlet工程的Web.xml

＜servlet-mapping＞

＜servlet-name＞equinoxbridgeservlet＜/servlet-name＞

＜url-pattern＞/*＜/url-pattern＞

＜/servlet-mapping＞



2）在org.eclipse.equinox.http.servletbridge的Activator中创建一个HttpServiceServlet的实例（这个就是DelegateServlet了），然后调用BridgeServlet的registerServletDelegate()方法注入到BridgeServlet中。



//代码位置：org.eclipse.equinox.http.servletbridge.internal.Activator

public class Activator implements BundleActivator{

private HttpServiceServlet httpServiceServlet;

public void start(BundleContext context)throws Exception{

httpServiceServlet=new HttpServiceServlet();

BridgeServlet.registerServletDelegate(httpServiceServlet);

}

public void stop(BundleContext context)throws Exception{

BridgeServlet.unregisterServletDelegate(httpServiceServlet);

httpServiceServlet=null;

}

}



3）在BridgeServlet的service()方法中先检查请求的地址是否以“/sp_”开头，如果是，就认为该请求是OSGi容器的管理命令，交给serviceFrameworkControls()方法处理。这个方法提供了start、stop和deploy等常用的平台管理命令。



//代码位置：FrameworkLauncher.serviceFrameworkControls()

private boolean serviceFrameworkControls(HttpServletRequestreq,HttpServletResponse resp)throws IOException{

String pathInfo=req.getPathInfo();

if(pathInfo.equals("/sp_start")){

framework.start();

resp.getWriter().write("Platform Started");

return true;

}else if(pathInfo.equals("/sp_stop")){

framework.stop();

resp.getWriter().write("Platform Stopped");

return true;

}else if(pathInfo.equals("/sp_deploy")){

framework.deploy();

resp.getWriter().write("Platform Deployed");

return true;

}else if(pathInfo.equals("/sp_undeploy")){

framework.undeploy();

resp.getWriter().write("Platform Undeployed");

return true;

}else if(pathInfo.equals("/sp_reset")){

framework.stop();

framework.start();

resp.getWriter().write("Platform Reset");

return true;

}else if(pathInfo.equals("/sp_redeploy")){

framework.stop();

framework.undeploy();

framework.deploy();

framework.start();

resp.getWriter().write("Platform Redeployed");

return true;

}else if(pathInfo.equals("/sp_test")){

if(delegate == null)

resp.getWriter().write("Servlet delegate not registered.");

else

resp.getWriter().write("Servlet delegate registered-"+delegate.getClass().getName());

return true;

}

return false;

}



4）如果HTTP请求地址不以“/sp_”开头，那么就将当前线程上下文类加载器（Thread Context ClassLoader）设置为Equinox框架的线程类加载器（framework.getFramework-ContextClassLoader()的返回值，ContextFinder的实例），然后把请求交给DelegateServlet（这里为servletReference对象，由registerServletDelegate()方法注入）的service()方法处理。



//代码位置：FrameworkLauncher.service()

try{

Thread.currentThread().setContextClassLoader(framework.getFrameworkContextCla ssLoader());

servletReference.service(req,resp);

}finally{

releaseDelegateReference();

Thread.currentThread().setContextClassLoader(original);

}



BridgeServlet的请求委派职责到此就介绍完了，要了解DelegateServlet如何处理被委派的请求，接下来继续阅读7.4.3的讲解。

在采用“Servlet Container in OSGi”的情况下，比如在实践中采用Jetty嵌入OSGi容器运行的部署方式，不会直接使用BridgeServlet，但是HTTP请求委派的原理并没有改变。还是以嵌入式Jetty为例，在Equinox提供的适配工程org.eclipse.equinox.http.jetty中，一个名为org.eclipse.equinox.http.jetty.internal.HttpServerManager$InternalHttpServiceServlet的Servlet会被安装到Jetty中。与BridgeServlet相比，这个Servlet不需要启动OSGi容器，但是要完成BridgeServlet处理、转发HTTP请求的职责。这种场景下，org.eclipse.equinox.http.jetty工程就相当于代替了org.eclipse.equinox.http.servletbridge的角色。


7.4.3　DelegateServlet实现原理

本节我们将分析HTTP请求被委派到DelegateServlet后DelegateServlet的处理逻辑，即如何把HTTP请求转化为OSGi的HTTP Service的请求。

在org.eclipse.equinox.http.servlet工程中充当DelegateServlet角色的实现类是org.eclipse.equinox.http.servlet.internal.ProxyServlet（实际注册到BridgeServlet的是它的子类HttpService-Servlet，这个子类并未添加或覆盖父类的任何方法）。虽然它也继承于HttpServlet，但是一般不直接注册在Web容器上，而是由其他Servlet，如前面提到的BridgeServlet或HttpServe rManager$InternalHttpServiceServlet，转发请求给它。ProxyServlet在收到转发请求后的处理过程，实际上就是实现了7.2.3节及7.2.4节中描述的资源映射和请求处理过程，具体分为以下几个步骤。

1）资源注册的过程：在org.eclipse.equinox.http.servlet工程所提供的HTTP Service实现中，HttpService接口的实现类是HttpServiceImpl，对于Web UI工程中调用过的HTTP Service的registerServlet()、registerResources()等方法，这个类就作为实现代码的入口。以注册静态资源为例，用户调用registerResources()方法后，HttpServiceImpl实际上转调了ProxyServlet实例的registerResources()方法，该方法首先对注册的URI名称和Servlet进行合法性检查（判断URI名称是否重复，是否以“/”开头等），然后创建一个ResourceServlet的实例代表该静态资源，将静态资源也通过一个Servlet来处理，这样注册Servlet和注册静态资源的逻辑就能够一致起来。接着，使用这个Servlet和注册时传入的与它配对的HttpContext对象一起构造出ServletRegistration对象，这个对象代表了一个已注册的资源处理器。之后调用Servlet的init()方法初始化这个Servlet，最后把它加入一个URI名称为Key、ServletRegistration对象为Value、名为servletRegistrations的Map中。当进行URI名称匹配时，就从这个Map中查找资源处理器。



//代码位置：ProxyServlet.registerResources()

synchronized void registerResources(String alias,String name,HttpContext httpContext)throws NamespaceException{

checkName(name);

//构造ResourceServlet，后面与注册Servlet的方法统一起来

Servlet resourceServlet=new ResourceServlet(name,httpContext,AccessController.getContext());

try{

registerServlet(alias,resourceServlet,null,httpContext);

}catch(ServletException e){

throw new IllegalStateException("Unexpected ServletException throw when registering resources at alias"+alias+".");

}

}

//代码位置：ProxyServlet.registerServlet()

synchronized void registerServlet(String alias,Servlet servlet,Dictionary initparams,HttpContext httpContext)throws ServletException,NamespaceException{

//注册前检查

checkAlias(alias);

if(servletRegistrations.containsKey(alias))

throw new NamespaceException("The alias'"+alias+"'is already in use.");

if(servlet == null)

throw new IllegalArgumentException("Servlet cannot be null");

if(registeredServlets.contains(servlet))

throw new ServletException("This servlet has already been registered.");

//构造ServletRegistration等对象

ServletRegistration registration=new ServletRegistration(servlet,httpContext);

ServletContext wrappedServletContext=new ServletContextAdaptor(proxyContex t,getServletContext(),httpContext,AccessController.getContext());

ServletConfig servletConfig=new ServletConfigImpl(servlet,initparams,wrappedServletContext);

//执行Servlet的int()方法

boolean initialized=false;

proxyContext.createContextAttributes(httpContext);

try{

registration.init(servletConfig);

initialized=true;

}finally{

if(!initialized)

proxyContext.destroyContextAttributes(httpContext);

}

//把ServletRegistration对象加入到servletRegistrations中

registeredServlets.add(servlet);

servletRegistrations.put(alias,registration);

}



2）资源映射的过程：资源映射最多需要按顺序进行3次匹配，如果前一次匹配成功，后面的匹配就不会再进行。

第一次匹配是完整匹配，例如请求的URL为“http://www.icyfenix.com/neonat/a/b/borad.jsp”，首先匹配是否存在“/neonat/a/b/borad.jsp”的URI名称，如果匹配失败，就从后往前按照字符“/”分割截取不同长度的URL字符串，以最长路径优先的方式循环匹配。对于上面请求的URL地址，就将会依次匹配是否存在“/neonat/a/b”、“/neonat/a”和“/neonat”的URI名称，如果匹配仍然失败，最后进行一次默认匹配，即匹配是否存在根目录“/”的资源处理器。如果这3次匹配全部都失败，OSGi容器返回HttpServletResponse.SC_NOT_FOUND响应码给客户端。



//代码位置：ProxyServlet.service():

protected void service(HttpServletRequest req,HttpServletResponse resp)throws ServletException,IOException{

proxyContext.initializeServletPath(req);

String alias=HttpServletRequestAdaptor.getDispatchPathInfo(req);

if(alias == null)

alias="/";

//第1次匹配：完整匹配

if(processAlias(req,resp,alias,null))

return;

String extensionAlias=findExtensionAlias(alias);

alias=alias.substring(0,alias.lastIndexOf('/'));

//第2次匹配：从最长路径开始循环截取URL子串进行匹配

while(alias.length() != 0){

if(processAlias(req,resp,alias,extensionAlias))

return;

alias=alias.substring(0,alias.lastIndexOf('/'));

}

//第3次匹配：匹配“/”默认处理器

if(extensionAlias != null)

extensionAlias=extensionAlias.substring(1);

if(processAlias(req,resp,"/",extensionAlias))

return;

//匹配失败，抛出404错误

resp.sendError(HttpServletResponse.SC_NOT_FOUND,"ProxyServlet:"+req.getRequestURI());//$NON-NLS-1$

}



3）匹配过程：步骤2）中的每一次匹配过程，实际上都是在servletRegistrations中查找是否存在指定的Key的过程。但是对于后面2次匹配，会先根据扩展名进行匹配，如果扩展名匹配失败，再匹配无扩展名的URI名称。例如对于请求中的“/neonat/a/b/borad.jsp”，先查找是否存在“/neonat/a/b/*.jsp”的URI名称，查找失败再去查找是否存在“/neonat/a/b”的URI名称。



//代码位置：ProxyServlet.processAlias()

//如果不存在扩展名，就直接根据URI名称匹配

if(extensionAlias == null)

registration=(ServletRegistration)servletRegistrations.get(alias);

else{

//如果存在扩展名，先匹配包含扩展名的URI，不成功再匹配URI名称

registration=(ServletRegistration)servletRegistrations.get(alias+extensionAlias);

if(registration != null){

if(!(registration.getServlet()instanceof ResourceServlet))

alias=HttpServletRequestAdaptor.getDispatchPathInfo(req);

}else

registration=(ServletRegistration)servletRegistrations.get(alias);

}

if(registration != null){

registration.addReference();

//处理Filter，同一个URI名称只会匹配一个Servlet，但是可能再匹配多个Filter

if(!filterRegistrations.isEmpty()){

matchingFilterRegistrations=new ArrayList();

for(Iterator it=filterRegistrations.values().iterator();it.hasNext();){

FilterRegistration filterRegistration=(FilterRegistration)it.next();

if(filterRegistration.matches(dispatchPathInfo)){

matchingFilterRegistrations.add(filterRegistration);

filterRegistration.addReference();

}

}

}

}



4）执行过程：匹配到资源处理器后，会调用registration对象的service()方法将请求传给内部的Servlet处理（内部最后会转到Servlet的service()方法）。Equinox框架在这里对自己提供的ExtendedHttpService接口（该接口扩充了对过滤器的支持）做了额外的处理，如果匹配到资源处理器，就会检查该URI名称是否还能够匹配到过滤器，如果能够匹配到，就把registration对象传入过滤器链中，这样在过滤器链结束时会执行Servlet。



//代码位置：ProxyServlet.processAlias()

if(registration != null){

try{

HttpServletRequest wrappedRequest=new HttpServletRequestAdaptor(req,alias,registration.getServlet());

if(matchingFilterRegistrations.isEmpty()){

registration.service(wrappedRequest,resp);

}else{

//匹配到Filter，把registration传入，在过滤器链结束时执行

Collections.sort(matchingFilterRegistrations);

FilterChain chain=new FilterChainImpl(matchingFilterRegistrations,registration);

chain.doFilter(wrappedRequest,resp);

}

}finally{

registration.removeReference();

for(Iterator it=matchingFilterRegistrations.iterator();it.hasNext();){

FilterRegistration filterRegistration=(FilterRegistration)it.next();

filterRegistration.removeReference();

}

}

return true;

}

return false;




7.5　本章小结

完成了本章的实践，读者可能已经逐渐体验到OSGi和模块化开发的魅力，尤其是具有“系统洁癖”的开发者或者用户，如果不能容忍系统中存在一丁点自己不使用的程序功能占用任何系统资源，那么OSGi这种开发架构就是现阶段的最佳选择。

在企业级开发和服务器端领域，基础设施对OSGi的支持已经足够完善，基于OSGi开发的服务器已经可以定制功能，例如在GlassFish中，如果不需要EJB、JMS这些功能，可以很简单地删除相应的Bundle，将它们从系统中剥离掉。对于在这些基础设施上层的应用，目前采用OSGi的架构方式也逐渐成为潮流，最理想的情况是在模块积累到一定程度之后，从基础服务到上层应用，一个项目大部分功能都可以像搭积木一样，通过增减模块来完成，程序员需要做的只是写少量模块间粘合及服务调用的代码。这个想法的实现目前还欠缺足够完善的接口和模块积累，如果有一天真的能够实现，也就标志着软件业与硬件一样，从知识创新为主的初级阶段发展到可工业化大规模生产的成熟阶段了。


第8章　用户管理服务

很多系统中都存在用户和权限的概念，一些功能和服务只能被特定权限的用户使用，在执行这些功能前，要先校验用户的身份。用户身份校验的方式有很多种，例如使用密码认证、身份令牌、数字证书，还有指纹和脸部识别这样的生物验证技术等。在验证用户身份后，还要确定这个身份所具备的权限，在用户数量、权限数量较多时，会面临比较复杂的管理需求，如果设计不当，很容易导致管理操作繁琐、权限的存储空间效率低下等问题。

考虑到用户与权限功能使用频繁，并且各个系统之间需求容易抽象统一的特点，由容器来提供统一的用户管理服务就能有效减少各个系统、模块的重复工作，OSGi的用户管理服务（User Admin Service）就在这样的需求背景之下应运而生
[1]

 。


 8.1　User Admin服务规范简介

User Admin服务规范是OSGi众多扩展服务规范之一，目前最新版本是v1.1，从OSGi R4.3开始就出现在OSGi服务纲要规范和企业级规范之中。

Equinox提供了User Admin服务规范的完整实现，在本章实践中我们将会用到这个实现。不过，在实际的生产系统中一般不会直接采用Equinox实现的User Admin服务，只会使用User Admin服务的接口，根据系统的实际情况来完成这个接口的实现类。这一方面是因为Equinox的User Admin实现是被标识为“内部使用（Internal）”的；另一方面是因为用户信息的存储（是存储于数据库、配置文件还是LDAP等）、敏感信息的加密算法（MD5、SHA1还是SHA256等）、用户认证和授权的架构（是基于JAAS还是Spring Security等）这些都是系统的关键信息，是每个系统都需要审慎决定的内容，Equinox提供的User Admin服务实现并不见得能够满足所有系统的需要。


 8.1.1　服务目标与基础概念

User Admin服务的目的在于为OSGi容器中的Bundle提供统一的身份验证、分组、角色、用户的管理和权限校验功能。Bundle可以通过这些功能来确定哪些代码在当前上下文中是允许或禁止执行的。注意，User Admin提供的权限模型是基于用户角色（Role-Base Model）而非基于代码的（Code-Base Model），即通过“谁”——拥有何种身份的用户在执行代码来判定权限，而不是根据即将执行的代码操作来判定权限。更准确地说，OSGi也有Conditional Permission Admin服务规范来对后者提供支持。Conditional Permission Admin服务与User Admin服务之间的差异，与JDK在平台级别上提供的Java 2 Security Architecture
[2]

 和Java Authentication and Authorization Service（JAAS）之间的差异非常相似，读者可以通过类比来理解。

User Admin服务的目标可以更具体地描述为以下几方面：

1）提供对角色、用户和用户组的管理功能，具体包括：

❑对这些实体执行增加、删除、修改等操作并将其持久化。

❑改变用户和用户组的属性（例如名称、电话、描述等可自定义的信息）与凭据（例如密码信息等）。

❑调整各个用户、用户组之间的主从关系，让用户获得多种不同的角色。

2）根据用户某个属性查找对应用户，通过校验凭据验证该用户身份的合法性。

3）获得某个用户的授权信息，判定用户是否具备某种角色和具备哪些角色等。

4）在角色、用户和用户组发生变化（增加、删除和修改）时，广播事件供相应的监听器处理。

后续的规范介绍和项目实践也是围绕着学习如何使用这些功能、了解如何实现这些功能来进行的。为了便于理解，笔者先统一对以下几个名词进行解释，这些名词在规范和API中都会经常用到。

❑角色（Role）：角色是User Admin中最基础的实体，在Role-Base的权限模型中，能否做某件事情就是由角色来确定的。举一些例子，“系统管理员”可以是一个角色，“大学教师”可以是一个角色，“本书作者”也可以是一个角色。User Admin服务认为用户本身是一种更具体的角色，例如“乔布斯”和“比尔.盖茨”都是角色，因此定义一些“系统管理员”才可以执行的操作和“乔布斯”可以执行的操作，都是合理的。

❑用户（User）：用户是角色的子类，它在角色基础上增加的特征是可以被验证的，具体到程序代码中就是可以通过一些公开信息（如用户名）获取用户对象，然后通过凭据信息（如密码）来确定这个用户对象的合法性。

❑用户组（Group）：用户组是用户的子类，在用户基础上增加的特征是可以有成员（Member）的概念。成员可能是一个用户，也可能是另一个用户组。用户组具备基础成员（Basic Member）和必要成员（Required Member）两类成员，这两类成员共同确定组内用户所拥有的角色（如何确定在8.1.3节中详细介绍）。

❑属性（Property）：属性是一个以String为Key、以String或字节数组（byte[]）为Value的Dictionary对象，它表示角色的可以被公开阅读的信息。

❑凭据（Credential）：凭据也是一个以String为Key、以String或字节数组为Value的Dictionary对象，但是它是从User类开始加入的，即只有用户和用户组有这项信息。它用于验证用户或用户组的身份的合法性。

❑验证（Authentication）：验证是指确定用户身份合法性的过程，目前业界已经存在大量的用户验证方式，将来肯定还会继续增加。User Admin服务规范中只定义了这个过程，并没有强制要求采用何种验证方式（最多就是介绍了一两种最基础的作为例子），因此User Admin的验证过程完全取决于程序员如何实现它。

❑授权（Authorization）：授权是指对一个已验证身份的用户对象确定它所具备何种角色的过程。一个用户所具备的角色除了用户本身所代表的角色之外，最重要的还是取决于它所处的用户组，以及用户组的组织结构。


[1]
 JDK级别上也提供了类似的服务，称为Java Authentication and Authorization Service（JAAS），User Admin Service与JAAS的目的和作用是类似的，JAAS地址为：http://www.oracle.com/technetwork/java/jaas-135236.html。


[2]
 Java 2 Security Architecture规范的地址为：http://docs.oracle.com/javase/6/docs/technotes/guides/security/spec/security-spec.doc.html。


8.1.2　验证用户身份

正如前面所说，在User Admin服务规范中只定义了验证用户身份合法性的过程，没有强制要求采用哪种验证方式。无论使用哪种验证方式，最终都可以总结为通过公开信息在User Admin的用户仓库中选择一个用户，然后通过凭据信息确定操作者是否具备这个角色的使用权限。

系统中所有Role对象都存放在User Admin服务提供的Role仓库中，每一个Role对象都有自己的唯一名称（通过Role.getName()方法获取）和一组属性（通过Role.getProperties()方法获取），这些是公开信息。可以通过UserAdmin.getUser()方法根据公开信息返回一个对象，例如：



User owner=useradmin.getUser("secure-card-serial","132456712-1212");



需要特别注意的一点是，程序应该选择恰当的字段（如用户名称、Email、ID等）进行过滤，以保证使用getUser()方法返回的过滤结果是唯一的，如果没有找到匹配的用户，或者找到的用户数量超过一个，那么getUser()方法都将返回null。

选择某个用户之后，再通过凭据信息来确定用户的合法性，User（及它的子类）中定义了getCredentials()方法来返回该用户所有的凭证信息，还提供了hasCredential()方法来验证某个凭证信息的合法性，把该方法与前面的getUser()方法结合起来就可以完成身份验证。最基本的使用用户名和密码来验证用户身份的示例代码如清单8-1所示。

代码清单8-1　身份合法性验证示例



public User authenticate(UserAdmin ua,String name,String pwd)throws SecurityException{

User user=ua.getUser("com.acme.basicid",username);

if(user == null)

throw new SecurityException("不存在该用户");

if(!user.hasCredential("com.acme.password",pwd))

throw new SecurityException("密码错误");

return user;

}



使用用户名和密码验证是一种常用的方式，但并非唯一的选择，User Admin的公开和凭据信息都能够存储byte[]数据，这为其他验证方式提供了很大方便。例如在采用数字证书验证时，可以通过证书名称作为公开属性确定用户，使用这个用户的getCredentials()方法返回私钥的byte[]数据，一旦证书验证通过，也就意味着该用户身份验证通过了。


8.1.3　验证用户权限

User Admin服务的权限架构是一种基于角色模型的验证架构，在这种模型中，每一个需要权限控制的行为都与一个角色相关联。用户（User）本身可以是一种角色，但是出于易管理性和程序通用性的考虑，在开发时几乎不会针对某个具体用户去控制权限（除非是在写后门程序，专门为某个用户建立特权），一般都是以用户组（Group）的角色来控制权限。举个例子，如果要在Windows系统中进行“修改用户组”、“加入域”、“改变UAC设置”这些操作，操作用户就必须处于“Administrators”组之中，这就是以用户组的角色来控制权限。

在基于角色模型的权限体系中，权限的管理操作就等价于对用户组中的用户和子组的管理，可以通过增加或减少用户组的成员来达到对这个成员增加或减少某个权限的目的。例如把一个用户加入了Administrators组，这个用户就具备了管理员的权限，不需要具体去设置这个用户可以做哪些事情，不可以做哪些事情。

为了更好地控制权限，User Admin服务规定了每个用户组可以有两种不同类型的成员，分别是基础成员（Basic Member，通过Group.addMember()方法添加）和必要成员（Required Member，通过Group.addRequiredMember()方法添加）。一个用户是否具备某种权限，将受到这两类成员的共同影响。用户要获得某个用户组的角色，必须同时满足：

1）该用户拥有用户组中所有的必要成员的角色；

2）该用户至少拥有一个用户组的基础成员的角色。

笔者通过一个具体的例子来讲解这两种成员的作用：系统中有一个警报功能，要求必须具备AlarmSystemActivation角色的用户才能够操作，如果AlarmSystemActivation组的所有成员都是以基础成员方式加入的，并且各用户与用户组的关系如下：



Administrators={Elmer,Pepe,Bugs}

Family={Elmer,Pepe,Daffy}

AlarmSystemActivation={Administrators,Family}



根据前面两条定义，Elmer、Pepe、Bugs和Daffy四个用户都将具备AlarmSystemActivation的角色。如果把成员改变一下，使Administrators组变成AlarmSystemActivation组的必要成员，那么各用户与用户组的关系如下：



Administrators={Elmer,Pepe,Bugs}

Family={Elmer,Pepe,Daffy}

AlarmSystemActivation

required={Administrators}

basic={Family}



这样就只有Elmer和Pepe具备AlarmSystemActivation的角色，Bugs和Daffy被排除在外。这是因为Bugs不是AlarmSystemActivation的基础成员，而Daffy又不是AlarmSystemActivation的必要成员。

通过上面例子可以看出，基础成员用来定义该角色的候选人范围，各个基础成员之间取并集关系；而必要成员将用来在候选人范围中排除不合要求的候选人，必要成员之间取交集关系。最后两个集合之间再取交集，得到的就是具有该用户组角色的用户集合。通过合理定制用户和用户组间的从属关系，再配以基础成员和必要成员的应用，能够用很少的权限记录来表示大量用户的权限。


8.1.4　User Admin事件

考虑到在某些需求中开发人员需要在角色、用户和用户组发生变化时做出自己的响应处理，User Admin服务规范要求所有实现都必须支持UserAdminEvent事件，以供所有在系统中注册的、继承于UserAdminListener接口的监听器处理。UserAdminEvent事件是一种异步事件。关于异步事件的分派处理过程在本书3.4.2节中已详细介绍过。

UserAdminListener接口只有一个roleChanged()方法，具体是哪种事件类型还需要根据该方法的唯一参数UserAdminEvent对象进行区分。可以使用UserAdminEvent.getType()方法返回下列三种常量之一。

1）ROLE_CREATED：常量值为1，当创建新角色时触发。

2）ROLE_CHANGED：常量值为2，当修改角色时触发。

3）ROLE_REMOVED：常量值为4，当移除角色时触发。

在UserAdminEvent对象中还可以通过getRole()方法获得与该事件相关联的角色对象（Role对象或它的子类，通过Role.getType()方法确定具体的类型），通过getServiceReference()获得UserAdmin服务的引用。UserAdminEvent事件的使用示例如代码清单8-2所示。

代码清单8-2　UserAdminEvent事件的使用示例



class Listener implements UserAdminListener{

public void roleChanged(UserAdminEvent event){

//事件处理逻辑

}

}

public class MyActivator implements BundleActivator{

public void start(BundleContext context){

context.registerService(UserAdminListener.class.getName(),new Listener(),null);

}

}




8.2　实践项目——Neonat论坛用户管理模块

“用户管理”是一个论坛最基础的功能之一，用户信息维护、登录、验证、权限管理等都是论坛不可缺少的，我们开发Neonat论坛的目的在于演示技术，所以前面把用户管理相关的功能裁减掉了。在本章的迭代版本中，我们将开发一个名为“org.fenixsoft.neonat.useradmin”的用户管理模块，把相关内容补充回来。


 8.2.1　需求与依赖项分析

用户管理模块的开发过程将围绕实现功能的需求来进行，具体包括如下内容。

❑用户与用户组：论坛增加游客、注册用户、管理员3个用户组，以及guest（游客身份）、admin（管理员身份）两个默认用户。

❑登录与身份验证：开发用户登录页面，在访问需要特定用户组的页面时，要求先经过用户登录和身份验证才能继续操作。

❑页面权限管理：对不同页面提供访问权限设定，只有符合设定身份的用户才能访问该页面。

与前面的模块一样，开发这个模块的主要关注点立足于User Admin服务的技术演示和学习，而不是去实现功能强大的论坛。上述3个功能需求已能够覆盖User Admin服务的所有功能，所以论坛应有的其他与用户相关的功能（如用户注册、退出等）在这个模块中不会实现，读者可以作为练习自己去完成。

在依赖项方面，用户管理模块与第7章的Web UI模块依赖项是类似的，User Admin服务的接口在org.eclipse.osgi.services包中提供，由于要提供用户管理页面（一个JSP页面），用户管理模块也必须有HTTP Serivce和相关的依赖包。具体依赖项如图8-1所示。
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图　8-1　用户管理模块的依赖项

在Neonat论坛的几个迭代开发中，笔者反复提到了模块化开发带来的独立性，却又在每个迭代中都安排“依赖项分析”的内容来介绍模块之间的依赖关系。为了避免使读者产生混淆和疑问，这里借用户管理模块为例子，谈一谈两者之间的关系。

为什么有些模块应该互相独立、有些模块之间有依赖关系？有什么准则可依据吗？在基于OSGi的系统中，模块间依赖主要来源于服务接口、基础实体和少量通用的工具类三种。具体到现在讨论的需求场景中，用户管理模块能提供的功能应当是一个论坛应有的基本功能，“用户”这个实体与论坛的其他实体，如“版面”、“帖子”等，在性质上是相似的。所以org.fenixsoft.neonat.useradmin模块应与org.fenixsoft.neonat.base模块具有相同的地位，换句话说就是都属于系统基础实体模块。这个模块的加入会导致其他模块（如Console UI模块、Web UI模块等）发生变化，这种影响是合理的，是设计上的问题，而不是技术实现上的问题，即基础实体模块可以被上层应用模块所依赖。笔者会在本书的第四部分介绍如何使用一些技巧，如API基线、Bundle版本管理等来把基础模块的变更变得可控。

另一方面，如图8-1所示，用户管理模块本身也依赖了很多更基础的模块，如Servlet的接口模块（javax.servlet）、OSGi各种服务的接口模块（org.eclipse.osgi.services）和一些工具模块（org.eclipse.equinox.http.helper等），这就是依赖接口和工具类的例子，对它们的依赖也属于合理的依赖。但是如果因Neonat论坛的用户管理模块使用了Equinox的User Admin服务实现去依赖org.eclipse.equinox.useradmin模块，那么这个依赖是不合理的。在传统的开发方式下，可能有不少人会认为代码依赖服务层或数据访问层的实现是很自然的事情，例如可能写这样的代码：“ISevice service=new ServiceImpl();”，这样并不能享受到面向接口编程的优势，也违反了依赖倒转原则。无论是Spring的依赖注入，还是OSGi的服务层，目的都努力避免这种情况出现。

弄明白哪些模块之间会相互依赖之后，我们不妨再想想，模块互相依赖与OSGi提倡的“在模块化的开发模型里，模块之间互相独立，某个模块的添加和删除不会影响其他模块”是否矛盾？这并不矛盾，OSGi提供了模块间独立的技术支持，也允许模块之间有依赖关系。首先必须承认基础模块与上层应用模块之间的依赖关系客观存在，而且是极为常见的，在OSGi中这种依赖的模块间的交互一般表现为OSGi模块层间的交互，即直接通过Import-Package/Export-Package标记静态约束。非依赖的模块之间也可以发生交互，但一般表现为服务层间的交互，即通过Listener、Tracker或后续将介绍的Declarative Services来动态维护。例如在这个实践案例中我们使用了Equinox的User Admin服务实现，它包含于org.eclipse.equinox.useradmin之中，但我们并没有依赖这个Bundle。

如果进一步观察两个Bundle的服务间交互，会发现有一些服务是必需的，例如这里的用户管理模块，假如OSGi容器中没有User Admin服务的实现，它根本无法使用；但也有一些其他服务并不是必需的，例如后面将提到的Log服务，没有这个服务也不影响程序主体逻辑。面对存在零个、一个或多个所需的服务应当如何处理，完全取决于使用服务的Listener或Tracker类是如何实现的。有一点是确定的，只有基于服务层的依赖才可能使“模块之间互相独立，某个模块的添加和删除不会影响其他模块”，只有合理地规划模块层和服务层的依赖，才能让应用真正具备OSGi架构可动态扩展、动态更新的优势。


8.2.2　用户与用户组的实现

用户和用户组都是通过UserAdmin接口的createRole()方法进行创建的，这个方法的第一个参数是用户或用户组的名称，第二个参数是一个类型常量，用来区分用户要创建哪种对象。使用这个方法时需要注意以下两点：

1）类型常量引自Role接口。Role接口中有角色（Role.ROLE）、用户（Role.USER）和用户组（Role.GROUP）三个常量，而createRole()方法只能使用后面两个常量，即“createRole()方法并不能创建Role”，因为“角色”并不是一个具体的实体。如果createRole()方法的第二个参数传入的是Role.ROLE或其他整型值，那么将会抛出一个IllegalArgumentException异常。

2）必须保证创建的用户实体（即用户或用户组）不与已有的实体重名。如果要创建的用户实体已经存在（包括用户组与用户重名的情况），createRole()方法将返回null值，否则返回新创建的用户实体对象。

与createRole()方法相对应的removeRole()方法用于删除一个用户实体，另外还有getRole()和getRoles()方法用于获取某个或某一组用户实体。其中removeRole()和getRole()方法的参数是用户实体的名称，分别表示要删除和要获取的用户实体，而getRoles()方法的参数是一组RFC 1960过滤器字符串
[1]

 。

在这次开发的用户管理模块代码中，使用createRole()方法创建了4个用户组（group.anonymous、group.guest、group.registerMember和group.administrator）和两个用户（guest和admin），并且设定了4个用户组的从属关系（group.administrator ∈ group.registerMember ∈ group.guest ∈ group.anonymous）。这样，隶属于group.administrator组的用户admin就拥有了admin、group.anonymous、group.guest、group.registerMember和group.administrator五种角色。隶属于group.guest组的用户guest拥有guest、group.anonymous和group.guest三种角色。稍后我们将通过这些角色来控制页面的权限，决定用户可以做什么、不可以做什么。创建用户组和用户的具体代码如代码清单8-3所示。

代码清单8-3　创建用户组和用户的代码



/**

* 初始化权限组、权限、默认用户等信息

*/

public void initiate(){

//创建权限组

ANONYMOUS=(Group)createRole("group.anonymous",Role.GROUP);

GUEST=(Group)createRole("group.guest",Role.GROUP);

REGISTER_MEMBER=(Group)createRole("group.registerMember",Role.GROUP);

ADMINISTRATOR=(Group)createRole("group.administrator",Role.GROUP);

//创建默认用户

User guest=(User)createRole("guest",Role.USER);

guest.getProperties().put(USER_IDENTIFIER,"guest");

guest.getCredentials().put(USER_CREDENTIAL,"guest");

User admin=(User)createRole("admin",Role.USER);

admin.getProperties().put(USER_IDENTIFIER,"admin");

admin.getCredentials().put(USER_CREDENTIAL,"123456");

//构造权限结构

REGISTER_MEMBER.addMember(ADMINISTRATOR);

GUEST.addMember(REGISTER_MEMBER);

ANONYMOUS.addMember(GUEST);

//默认用户权限

GUEST.addMember(guest);

ADMINISTRATOR.addMember(admin);

}

/**

* 创建并返回角色

*/

private Role createRole(String name,int type){

Role role=userAdmin.createRole(name,type);

return role == null?userAdmin.getRole(name):role;

}




[1]
 关于RFC 1960标准过滤器的使用方法，我们已经在4.3.1节中详细介绍过。


8.2.3　页面权限

考虑到当前论坛的页面还很少，所以在设计时我们可以细化到为每个页面设定具体的访问权限，根据权限即角色的原则，只需维护一个访问控制列表，设定每个页面可以被具有哪些角色的用户访问。基于简化非关键代码方面的考虑，我们直接使用硬编码来构造该列表；如果为了扩展方便，可以改为从配置文件中读取或写到数据库中。

验证页面权限的过程为：先从HttpServletRequest的getServletPath()方法获取当前请求的页面，查询访问控制列表获得访问这个页面需要具备的身份角色，然后使用UserAdmin接口的getAuthorization()方法获取到User实体的Authorization对象，这个对象代表了用户的权限，根据HTTP Service服务的约定，应把这个对象存放在名为HttpContext.AUTHORIZATION的Request属性中，供后续业务使用。这里获取Authorization对象主要是为了使用hasRole()方法检查用户实体是否具备参数中传入的权限，具体如代码清单8-4所示。

代码清单8-4　页面权限检查代码



//构造页面访问权限

CONTROL_MAP.put("/logon.jsp",ANONYMOUS);//匿名用户允许登录

CONTROL_MAP.put("/board.jsp",GUEST);//来宾用户允许查看帖子

CONTROL_MAP.put("/content.jsp",GUEST);

CONTROL_MAP.put("/new.jsp",REGISTER_MEMBER);//注册用户允许新增帖子

CONTROL_MAP.put("/admin/userManager.jsp",ADMINISTRATOR);//管理员用户允许管理页面

/**

* 验证用户页面权限

*/

public boolean checkAuthorization(User user,HttpServletRequest request){

Role role=CONTROL_MAP.get(request.getServletPath());

Authorization author=userAdmin.getAuthorization(user);

if(author.hasRole(role.getName())){

//把验证过的对象传入request中，供后续访问

request.setAttribute(HttpContext.AUTHORIZATION,author);

return true;

}else{

return false;

}

}




8.2.4　用户登录与身份验证

经过8.2.2与8.2.3两节的开发，已基本实现了论坛的用户实体和具体的页面访问权限了，本节将开发的用户登录与身份验证的作用就是把用户和页面权限结合起来，完成整个用户管理模块。

实现用户登录的途径有很多种，例如最传统的是在登录页面输入用户名和密码，还可以使用指纹或数字证书等。这里我们仍然采用最传统的登录方式，输入用户名和密码，并且以一种比较通用的验证方式——HTTP基础验证
[1]

 （Http Basic Authentication）来实现身份验证。HTTP基础验证是HTTP 1.0（RFC 1945）协议中定义的标准验证方式，最大优势是实现、使用都很简单，不需要专门开发登录页面（由浏览器代劳了），编码也只需要几行代码即可；劣势是安全性很差，用户名和密码几乎就是使用明文
[2]

 传输的，不过这个缺点对于Neonat论坛来说并不算什么问题。

HTTP基础验证的具体使用方法是：首先使用HttpServletResponse.setStatus(HttpServlet-Response.SC_UNAUTHORIZED)方法把HTTP的响应码设为“SC_UNAUTHORIZED”（即响应码401），并在HTTP的相应请求中加入名为“WWW-Authenticate”的协议头（使用HttpServletResponse.setHeader()方法设置），值为需要显示在登录框上的内容。浏览器接收到401响应码就会弹出一个如图8-2所示的用户名和密码输入框（图8-2为Windows 7下的IE 8浏览器提供的输入框，不同系统和浏览器会有所差别）。用户输入的结果会被Base64编码后存放在名为“Authorization”的协议头中，后台只需简单地解码就可以得到用户名和密码的明文。
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图　8-2　IE 8的HTTP基础验证输入框

得到明文后，使用UserAdmin接口的getUser()方法根据用户名来判断该用户是否存在，如果存在，该方法将返回一个User对象，调用User.hasCredential()方法来判断密码是否正确。验证用户合法性的具体代码如代码清单8-5所示。

代码清单8-5　验证用户合法性



/**

* 验证用户合法性

*/

public User authenticate(String name,String pwd){

User user=userAdmin.getUser(USER_IDENTIFIER,name);

if(user == null){

throw new SecurityException("非法的用户："+name);

}

if(!user.hasCredential(USER_CREDENTIAL,pwd)){

throw new SecurityException("错误的密码！");

}

return user;

}



在完成验证用户合法性的代码之后，还要想办法在页面访问时自动判断当前用户的身份，如果没有身份信息，就要激活前面的用户验证功能。在第7章介绍HTTP Service时，笔者曾提到过HttpContext接口的handleSecurity()方法，并且简单介绍了它的作用（handleSecurity()方法用于安全验证，只有安全验证通过，后续的处理过程才会继续），但是在第7章的项目实践中并未真正使用到它，因为条件不成熟，那时候我们的关注点并不在安全控制上。而在本节中，handleSecurity()方法就很适合用来解决如何判断用户身份的问题。

具体做法是：新增一个实现了HttpContext接口的类UserAdminAuthenticationHttpConte xt，这个类只处理handleSecurity()方法，所以要在它的构造函数中传入另一个HttpContext类的实例，把getResource()和getMimeType()方法委派给这个实例去完成。在handleSecurity()方法中根据是否存在Authorization协议头来判断当前请求的上下文中是否具有登录信息，如果存在就进行验证（包括用户合法性验证和页面权限验证），如果不存在就激活用户登录窗口，让用户输入身份信息。具体如代码清单8-6所示。

代码清单8-6　UserAdminAuthenticationHttpContext代码



public class UserAdminAuthenticationHttpContext implements HttpContext{

private HttpContext httpContext;

public UserAdminAuthenticationHttpContext(HttpContext hc){

httpContext=hc;

}

private void forbidden(HttpServletResponse response,String msg){

response.setStatus(HttpServletResponse.SC_FORBIDDEN);

response.setContentType("text/html;charset=utf-8");

try{

response.getWriter().write("＜h1＞禁止访问＜/h1＞＜br/＞");

response.getWriter().write(msg);

response.getWriter().flush();

}catch(IOException e){

}

}

@Override

public boolean handleSecurity(HttpServletRequest request,HttpServletResponse response)throws IOException{

String auth=request.getHeader("Authorization");

if(auth != null){

auth=new String(Base64.decode(auth.substring(6).getBytes()));

try{

OrganizationRoleManager orm=new OrganizationRoleManager();

//验证用户合法性

User user=orm.authenticate(auth.split(":")[0],auth.split(":")[1]);

//验证页面权限

boolean result=orm.checkAuthorization(user,request);

if(!result){

forbidden(response,"用户权限不足");

return false;

}else{

return true;

}

}catch(SecurityException e){

forbidden(response,e.getMessage());

return false;

}

}else{

//弹出HTTP Basic验证窗口

response.setHeader("WWW-Authenticate","Basic realm=\"Neonat BBS\"");

response.setStatus(HttpServletResponse.SC_UNAUTHORIZED);

return false;

}

}

@Override

public URL getResource(String name){

return httpContext.getResource(name);

}

@Override

public String getMimeType(String name){

return httpContext.getMimeType(name);

}

}



完成UserAdminAuthenticationHttpContext之后，还要修改第7章开发的Web UI模块，稍微改动一下其中JSP页面注册的代码才能用上这个类，如果静态资源也需要进行权限控制（例如实现图片防盗链之类的功能），那么也需要对静态资源的注册代码进行类似的修改。在此将原来的JSP注册代码：



hs.registerServlet("/*.jsp",jspServlet,null,null);



修改为：



hs.registerServlet("/*.jsp",jspServlet,null,new UserAdminAuthenticationHttpCont ext(hs.createDefaultHttpContext()));



至此，已经全部完成用户管理模块的编码工作了。打开浏览器，输入首页地址“http://localhost/board.jsp”（换为其他有权限控制的页面也可以），在浏览器中先显示如图8-3所示的输入框，如果输入的用户信息通过验证，可以像以前一样使用论坛；如果不通过，浏览器收到HttpServletResponse.SC_FORBIDDEN（403）状态码，进而显示一个禁止登录界面，在Chrome浏览器下的界面如图8-4所示。
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图　8-3　用户验证界面
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图　8-4　用户验证失败


[1]
 参考资料：http://zh.wikipedia.org/zh/HTTP基本认证。


[2]
 采用Base64编码了用户名和密码，使肉眼难以识别，但可以很容易解码，就像很容易编码一样。


8.3　User Admin源码解析

相对OSGi的其他服务而言，Equinox的User Admin服务实现的源码比较简单。这一方面是由于User Admin服务本身的功能就不算复杂，另一方面是由于Equinox提供的实现并不关注大规模应用（存在大量的用户、组和角色对象）时的性能问题。换一种说法就是Equinox的实现不适合用于用户量大的生产环境中。这并非Equinox的开发团队故意偷懒，而是Equinox的实现的定位本来就是只满足最简单的用户和权限需求，或者作为UserAdmin服务的一个技术演示，并不供正式生产环境使用（注意源码中User Admin实现都位于internal目录下，导出包时也带上了“x-internal”标记），所以没有必要去追求性能。这点笔者在本章的开篇（8.1节）也提到过，由于不同系统用户资料的特殊性和敏感性，在实际生产系统中很可能不会直接采用Equinox实现的User Admin服务。

不过，User Admin的源码中也有不少亮点是值得我们去学习和研究的，例如对外部服务的使用。恰当使用服务是OSGi开发很重要的一项能力，能否正确使用服务，直接关系到最终开发成果是否具有动态性。笔者在本书不同的地方反复强调了这样一条原则：处理依赖时应尽可能保持OSGi架构带来的模块独立性和动态性（如8.2.1节）。这条原则应该如何贯彻于实践，从User Admin的实现源码中就可以观察到一个很好的实践例子。


 8.3.1　用户管理实现

用户管理，说白了就是用户的增加、删除和修改功能，这些功能都集中在UserAdmin接口（org.osgi.service.useradmin.UserAdmin）中。Equinox提供的UserAdmin接口的实现类的名字也叫做UserAdmin（org.eclipse.equinox.internal.useradmin.UserAdmin），它位于org.eclipse.equinox.useradmin工程之中。在后续讨论中为了避免混淆，User Admin服务、UserAdmin接口和UserAdmin实现类都不会简写为“User Admin”，以便于读者加以区分。

UserAdmin实现类内部组合了两个名称分别为roles和uesrs的Vector，roles存储角色、用户和用户组三类对象，而users中只存储了后面两类对象，将roles和其他两类对象分开是为了使用时便于查找，调用getRole()或getRoles()方法时只在roles中搜索，调用getUser()方法时只在users中搜索就可以。在User Admin实现类中组合的对象还有负责持久化的userAdminStore、负责代码权限的adminPermission、负责日志输出的log和用于维护服务的context、reference对象。它们都在构造函数中初始化，如代码清单8-7所示。

代码清单8-7　UserAdmin实现类初始化代码



protected Vector users;

protected Vector roles;

protected BundleContext context;

protected UserAdminEventProducer eventProducer;

protected boolean alive;

protected UserAdminStore userAdminStore;

protected UserAdminPermission adminPermission;

protected ServiceReference reference;

protected LogTracker log;

protected UserAdmin(PreferencesService preferencesService,BundleContext context)throws Exception{

roles=new Vector();

users=new Vector();

this.context=context;

log=new LogTracker(context,System.out);

alive=true;

try{

userAdminStore=new UserAdminStore(preferencesService,this,log);

userAdminStore.init();

}catch(Exception e){

log.log(LogService.LOG_ERROR,UserAdminMsg.Backing_Store_Read_Exception,e);

throw e;

}

}



了解了UserAdmin实现类的创建之后，再看在它内部如何实现对用户实体的增加、删除、修改和查找，这里介绍创建角色用的createRole()方法。在实现类中createRole()方法有两个重载，一个是在接口中定义的，另一个是在实现类或它的子类内部使用的，创建角色的逻辑实现主要在后者中完成。接口中的createRole()方法只是用于进行一些可用性检查，如服务是否处于可用状态、当前是否有权限执行创建代码等。在这些检查中限制了不允许创建用户和用户组以外的实体，就是前面所说的“createRole()方法并不能创建Role”。在这些检查都通过之后，调用实现类内部使用的createRole()方法，逻辑比较简单，首先根据Role.Type创建对应的实体，如果创建成功，就自动持久化和发布ROLE_CREATED事件，最后将结果存放到roles和users之中供其他方法查找使用，如代码清单8-8所示。

代码清单8-8　UserAdmin实现类初始化代码



protected org.osgi.service.useradmin.Role createRole(String name,int type,boolean store){

Role newRole=null;

if(type == org.osgi.service.useradmin.Role.ROLE){

newRole=new Role(name,this);

}else if(type == org.osgi.service.useradmin.Role.USER){

newRole=new User(name,this);

}else if(type == org.osgi.service.useradmin.Role.GROUP){

newRole=new Group(name,this);

}else

{

return(null);

}

if(store){

try{

//自动持久化

userAdminStore.addRole(newRole);

}catch(BackingStoreException ex){

return(null);

}

//发布ROLE_CREATED事件

if(eventProducer != null){

eventProducer.generateEvent(UserAdminEvent.ROLE_CREATED,newRole);

}

}

//存储到roles和users之中

if(type == org.osgi.service.useradmin.Role.GROUP||type == org.osgi.service.useradmin.Role.USER){

users.addElement(newRole);

}

roles.addElement(newRole);

return(newRole);

}



从createRole()方法中可以看出，实现的逻辑很直观、流畅，阅读难度很小，所以后面就不再对删除实体、获取实体和权限验证等功能进行一一讲解了，相信读者完全能够自行完成阅读。


8.3.2　外部服务使用实践

在前面代码讲解中我们看到过一个UserAdminStore对象，它负责实体对象的自动持久化，它的持久化功能是基于OSGi的Preferences服务（它是第9章的主角，本章暂时不介绍这个服务的具体使用）实现的。对于Equinox的User Admin实现来说，持久化是一个不可或缺的功能，甚至在UserAdmin实现类的构造函数中就有一个参数是Preferences服务对象，这充分表明了必须先有Preferences服务才能有User Admin服务（这仅限于Equinox提供的User Admin实现）。与此相对的是，UserAdmin实现类还使用到另外一个OSGi标准服务：Log服务。不过Log服务的重要性明显低于Preferences服务实现的持久化功能，明确一点说就是Log服务并非是不可缺少的，没有Log服务可以不写日志，或者直接用JDK内部Logger甚至标准输出流（System.out）来解决。由此看来，这两个服务虽然都是被“使用”了，但是User Admin实现类对它们的依赖程度是有差别的，这种差别是如何体现在代码中的呢？

首先，无论使用的服务的重要性如何，导入它们的接口都是允许的，如代码清单8-9所示。这里就体现了OSGi服务的一个基本原则：服务面向接口编程，接口与实现分离，这样使用者可以信任接口是稳定的，但是不需要依赖具体实现。具体到我们讨论的上下文中就是Log服务和Preferences服务的接口是在OSGi规范中确定的，可以依赖它们，但是不应该依赖这些服务的实现，无论这些服务是来自Equinox还是来自其他提供者。

代码清单8-9　org.eclipse.equinox.useradmin工程的MANIFEST.MF文件（部分）



Import-Package:org.osgi.service.event;version="1.0";resolution:=optional,

org.osgi.service.log;version="1.0",

org.osgi.service.prefs;version="1.0",

org.osgi.service.useradmin;version="[1.1,1.2)",



其次是导入服务，在学习UserAdmin实现如何处理Preferences这个必须使用的服务之前，先看一个常见的使用OSGi服务的错误示例，如代码清单8-10所示。

代码清单8-10　导入OSGi服务的错误示例



ServiceReference＜PreferencesService＞reference=context.getServiceReference(Pref erencesService.class);

PreferencesService prefs=context.getService(reference);

userAdmin=new UserAdmin(prefs,context);

registration=context.registerService(userAdminClazz,this,properties);

userAdmin.setServiceReference(registration.getReference());



上述代码也许能够正常运行，也许会报错，取决于Preferences服务是否在执行到该代码之前就已经成功发布，这很大程度上又取决于提供Preferences服务的Bundle是否能在使用Preferences服务的Bundle之前被激活。在介绍生命周期层规范时，我们讲过StartLevel可以决定Bundle的启动顺序，那代码清单8-10这段代码再配上适当的StartLevel来协调启动顺序，问题不就解决了吗？也许对于只有3个或5个Bundle的系统来说的确是这样，但是面对有1 000个Bundle的系统（比如Eclipse），要整理出一套“适当的StartLevel”毫无疑问就是个噩梦。我们再来看看Equinox的解决办法，org.eclipse.equinox.useradmin工程的Activator是使用如下方法引用外部服务的。

1）建立一个ServiceTrackerCustomizer接口的实现类，这里由Activator兼任了。



public class Activator implements BundleActivator,ServiceTrackerCustomizer



2）在Activator的start()方法中启动服务跟踪器来跟踪Preferences服务。



prefsTracker=new ServiceTracker(context,PreferencesService.class.getName(),this);



3）在addingService()方法中创建和发布User Admin服务。



public Object addingService(ServiceReference reference){

if(prefs == null){

prefs=(PreferencesService)context.getService(reference);

try{

registerUserAdminService();

}catch(Exception ex){

return null;

}

return prefs;

}

return null;

}



通过以上3步就可以把提供User Admin服务的Bundle与提供Preferences服务的Bundle之间的启动次序关系分离开。在OSGi容器中没有Preferences服务之前，影响只是User Admin服务没有发布，而不会导致User Admin所在的Bundle无法启动。

使用ServiceTracker来获取服务是OSGi编码中很最常用的技巧。除此之外，进行可靠的服务管理还有一些更简单的方法（如使用Declarative Services、Spring DM管理服务等），这些方法可以不用像使用ServiceTracker那样写不少代码。但是，作为OSGi服务最基础的工具之一，ServiceTracker是必须掌握的。

接下来再看看对Equinox的User Admin实现来说非必需的Log服务，了解一下Equinox是怎么导入这些服务的。

1）与导入Preferences服务一样，也是使用ServiceTracker来跟踪Log服务，不同的是，这个跟踪器本身也实现了Log服务的接口。



public class LogTracker extends ServiceTracker implements LogService



2）通过LogService接口继承得到的几个log()方法重载，最终都会调用到下面的log()方法。在这个log()方法中，先尝试通过跟踪器的getService()方法获取OSGi容器中的Log服务，如果失败，将调用noLogService()方法来处理Log服务不存在的情况。

注意这里的service变量，它是方法的局部变量，每次调用log()方法时都会从getService()方法中重新获取Log服务。读者在编码时千万不要“自作聪明”地觉得从OSGi获取服务会有性能问题、将获取后的service对象放在一个静态字段上缓存起来，这样会极大地破坏OSGi的动态性，在更新Bundle时很可能导致内存泄露问题。



public synchronized void log(ServiceReference reference,int level,String message,Throwable exception){

ServiceReference[] references=getServiceReferences();

if(references != null){

int size=references.length;

for(int i=0;i＜size;i++){

LogService service=(LogService)getService(references[i]);

if(service != null){

try{

service.log(reference,level,message,exception);

}catch(Exception e){

}

}

}

return;

}

noLogService(level,message,exception,reference);

}



3）要使用Log服务时，直接创建（new）一个LogTracker的实例即可，它本身就是一个LogService实例。



LogService log=new LogTracker(context,System.out);

try{

userAdminStore=new UserAdminStore(preferencesService,this,log);

userAdminStore.init();

}catch(Exception e){

log.log(LogService.LOG_ERROR,UserAdminMsg.Backing_Store_Read_Exception,e);

throw e;

}



从上述代码来看，整个实现思路是对Log服务做一个静态代理。如果OSGi容器中存在Log服务，就使用该服务，如果不存在，就自己来模拟一个，这样代理的外部使用者并不需要关心这一点。从更广泛的角度来说，无论是采用静态代理还是其他方式，导入非必需的服务的关键是代码中要有处理服务不存在时的路径，以使服务是否存在都不会阻塞主体逻辑的正常执行。


8.4　本章小结

本章为大家介绍了OSGi User Admin服务的基本使用，这个服务业务逻辑简单，实现逻辑清晰，是学习Equinox源码最容易的入手点之一。本章的实践还留了许多可供完善之处，有兴趣的读者可以尝试实现一个更完美的用户管理模块，例如在用户管理页面中提供对用户和组的增加、删除及修改功能、在论坛业务逻辑中使用登录的用户信息（如目前帖子没有记录发帖人）、实现论坛版主和不同等级用户的功能等。


第9章　Preferences服务

有不少Bundle存在信息持久化的需求，这里的持久化具体是指某些信息能够在Bundle停止、重启动之后，甚至在整个OSGi容器重启动之后依然保留下来。这些信息有可能是与用户相关的，例如开发一个电子游戏的Bundle，就需要按用户存储分数、级别等信息；也有可能是只与这个Bundle模块相关的，例如前面提到的电子游戏Bundle，尽管每个用户都有自己的分数，但整个Bundle只应该保存一个最高分记录。

在OSGi的Bundle层提供了一个最简单的信息持久化解决方案——使用私有储存区（即BundleContext接口的getDataFile()方法），通过文件的形式存储数据。在第6章中开发的Neonat论坛的持久层模块就使用了这种方式。但是getDataFile()方法对于很多需求来说都显得太过原始了，如果每个程序员都通过读写文件来访问数据，那么将会产生很多和字符或二进制字节打交道的、没有太大意义的原始代码。

从更广泛的角度来看，文件访问和信息持久化的需求肯定不是OSGi中才有的问题，为了避免信息存取时产生过多“无意义代码”，JDK在1.0版本中就提供了java.util.Properties类来简化这类需求的编码。这个类提供了Key-Value值对形式的参数访问功能，并且提供了store()和load()方法来实现数据文件存取。不过，JDK的Properties类仍然存在以下局限：

❑数据只能以互相平行的Key-Value值对的形式组织，不支持带有层次的组织形式；

❑只支持String类型的Value值；

❑只有基本的store()和load()方法，缺乏对Java端对象与后端存储之间进行数据同步的手段；

❑不支持按用户隔离的数据管理。

因为上述种种限制，自从JDK 1.0提供Properties类以来，出现过许多第三方提供的代替方案，其中一个就是在OSGi规范中定义的Preferences服务。


 9.1　Preferences服务规范简介

Preferences服务规范是OSGi众多扩展服务规范之一，目前最新版本是v1.1，从R4.2版定义在OSGi服务纲要规范之中。


 9.1.1　服务目标

Preferences服务的一大特点是很注重易用性。为了保持服务和API尽可能简单易用，Preferences服务削弱了一些严谨性方面的考虑。Preferences服务的目标也相对简单，不在于提供非常稳定可靠的、带事务支持的持久化能力。Preferences服务规范中没有定义任何类似数据库事务和原子性保证之类的内容，如果读者的目的在于获得类似DBMS的可靠持久化能力，应该优先考虑OSGi企业级规范中的“JDBC服务规范”和“JPA服务规范”
[1]

 ，这两个规范才是对Java EE中持久化技术的OSGi适配。

Preferences服务的意义在于提供一个与具体存储无关、易于使用的数据持久化仓库。“存储无关、易于使用”这两点在这个服务的许多API接口中都有所体现。Preferences服务规范允许服务实现自行选择隐藏于服务接口之后的存储载体（文件、数据库、网络都可以，它们在规范及后文中均被称为“后端存储系统，Back-End System”），但是无论采用什么样的载体，都要求前端保持一致的访问接口；另外，Preferences服务规范还要求Preferences对象在数据写入、读取时不能抛出异常
[2]

 ，即使发生读写操作时后端存储系统是不可用的，也应当保证能正常写入内存中和读取出数据的默认值。只有在最终提交数据到后端存储系统（flush()方法）或进行同步（sync()方法）等少数场景中才需要检测BackingStoreException异常。这种设计实现虽然可能会影响数据的一致性（例如某些时刻内存中的数据与后端存储中的数据是不一致的），但是可以简化程序编码，不需要考虑何时开启事务、数据锁定、提交数据，也不需要每一步都注意处理异常。另外，Preferences服务的可按用户隔离的特性很适合用来存储一些用户定制数据和个性化配置等信息，数据一致性的降低对这些信息来说是可接受的。

Preferences服务可支持的数据类型相对于JDK Properties类有所扩充，包括Java所有的标量类型
[3]

 和字节数组。对存储字节数组的支持需要特殊说明一下，虽然Preferences服务规范对信息存储最大容量没有明确限制，但是不应当利用Preferences服务来存储大量的信息，例如用户上传的附件等内容。这是因为不少的Preferences服务实现（例如后面将讲解的EclipsePreferences）是通过编码转换将字节数组转换为字符串进行存储的，转换的性能消耗会随着字节容量的增加而变大。

Preferences服务没有直接提供在多个Bundle间共享存储信息的途径，如果有这样的需求，可以通过在Bundle之间传递Preferences对象来实现。

Preferences服务也可以用来保存一些系统和用户的配置参数等信息，但是这并非Preferences服务的目的，OSGi规范中定义了专门针对这类需求的“Configuration Admin服务规范”来完成这项工作。


[1]
 即“JDBC Service Specification”和“JPA Service Specification”，在本书第四部分中也会提到它们。这两个规范的下载地址：www.osgi.org/download/r4v42/r4.enterprise.pdf。


[2]
 这里指受查异常，如果读取时传入了无效的Key值或者访问数据时该节点已经被删除，那么分别会抛出NullPointerException和IllegalStateException异常，这些都是运行时异常。


[3]
 标量（Scalar）类型即不可再拆分的数据类型：http://en.wikipedia.org/wiki/Scalar_(computing)。


9.1.2　数据结构

Preferences服务是通过树状结构的方式对数据进行组织的，数据是依附在树节点之上的。除了位于根节点的Preferences对象以外，其他每个Preferences对象都有且只有一个确定的父节点，所有Preferences对象都有零到多个子节点及依附在该节点上的零到多个Key-Value值对。

在程序中，可以通过Preferences对象的parent()方法访问它的父节点，如果返回null，说明当前Preferences对象是树的根节点；可以通过node()方法访问该对象的子节点，node()方法的参数是子节点的路径（节点路径将在稍后介绍）；如果该路径所表示的子节点在访问时还不存在，那么第一次访问的时候这些子节点将会被自动创建，所以没有办法通过node()方法的返回值来判断节点是否存在，如果有这种需求，应当使用nodeExist()方法。

在Preferences服务API文档和Preferences服务规范的描述中，当前的Preferences对象被称为当前节点（Current Node），它的上级节点被称为祖先节点（Ancestors Node），下级节点被称为后裔节点（Descendants Node），如图9-1所示。
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图　9-1　Preferences树节点分类

树中任何一个节点都可以通过唯一确定的字符串来表示，这样的字符串被称为“节点路径”。节点路径的概念与操作系统中的目录路径类似，支持绝对路径和相对路径，两个节点之间使用字符“/”分隔，但是Preferences服务的节点路径中没有“.”和“..”这两个特殊名称。

为了能使用节点路径顺利定位到树上任意的节点并且不产生歧义，“Preferences服务规范”对节点的命名做了以下规定：

❑节点路径不能为空（指null），接收到空的节点路径API会抛出NullPointerException异常。

❑空字符串（指""而不是null）不是合法的节点名称，但node()方法可以接受空字符串作为节点路径，表示返回当前节点本身。

❑除了“/”之外的任何非空字符串都可以组成合法的节点名称（包括中文、空格、点号分号等特殊字符）。

❑具有相同父节点的两个子节点不能重名。

❑节点名称大小写敏感，例如“org.osgi”和“oRg.oSgI”是两个不同的节点。

❑节点路径有绝对路径和相对路径两种，以“/”开始的节点路径是一个绝对路径，否则就是一个相对路径。除了使用单个字符“/”作为节点路径来获取根节点这种情况以外，其他所有节点路径都不能以“/”字符结尾，也不允许出现两个“/”之间没有内容（即“//”）的情况，违反了其中任意一条，系统都将会抛出IllegalArgumentException异常。

除了节点命名规则以外，“Preferences服务规范”还定义了通过节点路径来定位节点的具体过程：在使用绝对路径来搜索节点时，首先把开头的“/”去掉，然后使用根节点作为当前节点，转化成相对路径来进行匹配。使用相对路径来搜索节点时，根据如下规则按顺序进行：

1）如果节点路径是空字符串，那么返回当前节点。

2）如果节点路径是一个节点名称（即内部不包含“/”的字符串），那么在当前节点的直接子节点中查找、返回该名称的子节点，若没有任何子节点使用该名称，则自动创建一个使用该名称的子节点。

3）否则，将节点路径中第一个分隔符(“/”)之前的部分作为节点名称，使用步骤2）的规则来查找直接子节点，把这次查找的结果作为当前子节点，然后移除掉节点路径第一个分隔符及它前面的节点名称，回到步骤1）递归进行下一次搜索。

上面介绍的都是针对单棵Preferences树来命名和定位的规则。因为Preferences服务支持按用户隔离，每个用户的Preferences树都必须是独立的，所以Preferences服务被设计成是由多棵树构成的森林结构，即可存在多个根节点，类似Windows操作系统中的注册表。在程序中可以通过PreferencesService的getSystemPreferences()和getUserPreferences()方法来返回一个系统Preferences对象和多个用户Preferences对象。


9.1.3　属性

每一个Preferences节点都有零组到多组与该节点对应的Key-Value值对，我们称之为这个节点的属性。依附于同一个节点的属性不能重名，但是属性与该节点的子节点没有关系，属性可以与子节点重名。

属性的Key也是大小写敏感的，“org.osgi”和“oRg.oSgI”是两个不同的属性名，Value支持String、boolean、int、long、float、double、byte[]七种类型，除了String类型的直接使用put()和get()方法来存取外，其他分别对应于putInt()、getInt()、putLong()、getLong()等get*()、put*()方法。Preferences规范中允许在服务实现内部用String来存储其他数据类型，这些类型与字符串之间的编码、解码方式可由服务实现自行决定。

为了方便编码和使用，Preferences节点属性带有默认值。所有get*()方法的第二个参数代表该属性的默认值，当属性值不存在时，get*()方法将会返回默认值，这样编码时就不需要额外进行属性是否存在的判断。在后端存储出现问题无法返回正确的属性值时，也会以默认值代替，这时候程序也不需要特别进行异常处理。


9.1.4　并发处理

Preferences服务规范中明确说明了该服务不会独占锁定对应的后端存储系统，允许服务在运行的同时并发修改后端存储系统的内容，这种修改可以来源于当前虚拟机的其他线程，也可以来源于其他虚拟机进程。Preferences服务没有定义锁定策略和数据提交等行为，如果真的发生了并发修改，后端存储系统中的数据与当前内存中Preferences对象的数据就会不一致，因此Preferences服务必须定义一些对并发修改进行事后处理的措施。

Preferences接口上有flush()和sync()两个方法，平时对Preferences对象进行读写并不会真的修改后端存储系统的内容，只有调用这两个方法时，才会真正把内存中Preferences对象的数据写入后端存储系统，或者把后端存储系统的数据与内存中的Preferences对象进行同步。因为可能并发修改后端存储系统的内容，所以这两个方法都不能对Preferences对象全量写入和覆盖更新，只能更新变化的内容。其中flush()方法会执行如下动作：

1）如果当前节点及其祖先节点在后端存储系统中不存在，要将这些节点持久化到后端存储系统中。

2）如果当前节点的属性在上一次执行flush()方法后被更新过，要将这些属性持久化到后端存储系统中。

3）如果当前节点的子节点在上一次执行flush()方法后被删除了，要将这些删除的节点在后端存储系统中移除掉。

4）对当前节点的每一个子节点递归执行flush()方法。

sync()方法以flush()方法为基础，被调用时会先执行flush()方法，在完成flush()方法后，再把其他操作源对后端存储系统的修改同步到当前节点及它的子节点中。这两个方法在后端存储系统不可用时都将抛出BackingStoreException异常。

flush()和sync()方法在执行时并不保证数据的原子性，这点与DBMS的Commit操作不同。当前线程在更新后端存储系统内容的时候，完全有可能还有另一个线程或进程也在进行修改。Preferences服务规范明确说明了可以容忍这种数据不可靠性存在。要避免这种问题，两个OSGi服务在操作同一个后端存储系统时应自觉进行分段者使用名空间来区分出不同的读写位置。

开发人员在使用sync()方法将后端存储系统的内容同步回内存时，应当考虑数据是否有正被其他操作源修改的可能性。Preferences服务规范保证了单个属性是进行修改的最小单位。我们可以认为单个属性是原子的，不会出现读取半个属性修改剩下另一半属性的情况。如果有一些属性是成对出现的（例如一个用户的姓和名字），在有并发修改风险的场景中，就应该考虑把它们合并为一个属性存储，以保证数据的完整性。


9.1.5　清理遗留数据

既然Preferences服务是为Bundle提供信息存储的，信息时效性就是一个必须考虑的问题：如果Bundle是有效的，Preferences服务中的数据自然可用，如果Bundle被卸载，存储在Preferences服务中的数据就应当随之被抹去。否则，轻则产生一些垃圾数据，重则会有数据泄漏的安全风险。

考虑到OSGi环境的动态性，安装和卸载Bundle是开发者经常要面对的问题，OSGi规范的很多地方都体现了设计者希望尽可能减轻动态性带给Bundle开发者的负担所做出的努力。在Preferences服务规范中，定义了以下两点清理遗留数据的规则要求实现来遵循：

❑Preferences服务必须监听Bundle的卸载事件，当卸载Bundle时，自动移除所有该Bundle相关的数据。

❑考虑到在卸载Bundle时Preferences服务并不一定处于运行状态，因此还要求在Preferences服务启动的时候自动检查是否存在一些属于当前已被卸载的Bundle的数据，这些数据也会被自动移除。

以上内容用一句话来简单总结：Preferences服务可以保证Bundle停止、重启动，甚至整个OSGi容器的停止、重启动都不会破坏所存储的数据；但是当Bundle被卸载后，这些数据就会随之被销毁。


9.2　实践项目——Neonat论坛持久化模块

在第6章实现Neonat论坛初始迭代版本的时候，我们就开发过一个名为“org.fenixsoft.neonat.persistence.serialize”的Bundle作为论坛的持久化模块，从Bundle名称中的“serialize”可以看出，它把需要保存数据的实体类简单序列化后存储到磁盘，来实现持久化功能。在本章的实践中，我们将开发另一个名为“org.fenixsoft.neonat.persistence.preferences”的Bundle，替换原有的论坛持久化模块，名称中的“preferences”表明将会使用Preferences服务来完成持久化。从需求和功能上讲，这个替换未必有什么必要性，两个持久化Bundle功能上应当是一致的，这次实践主要是为了练习使用Preferences服务。


 9.2.1　编码实现

论坛的每个版面（虽然Neonat论坛只使用了一个版面，但是持久化模块实际上可支持多个版面）有属于该版面的帖子，每个帖子都有属于该帖子的回复。这种树状的数据组织很容易就能与Preferences服务的数据结构对应上。

在进行持久化时，首先从OSGi服务注册表中取得Preferences服务；然后令每个版面（Board对象）都对应于一个User Node的根节点，即通过getUserPreferences()方法根据版面名称（Board.getName()方法）获得版面的Preferences对象；最后将该版面的帖子、回帖都按照对应的树状结构在这个根对象上扩充出对应的子节点，而帖子的标题、内容、发表时间等信息就作为该子节点的属性来存储。整个持久化过程就是将Board/Topic对象映射到Preferences对象上的过程。

当进行数据恢复时，把上述过程逆向执行，将Preferences对象树映射回一组Board/Topic对象，把属性放到对应的标题、内容等Setter方法中，并将Preferences对象创建的Topic对象放到适当的ReplyTopics列表中，实现代码比较直观，我们就不再详述，如代码清单9-1所示。

代码清单9-1　Preferences服务实现的持久化服务



/**

* 通过Preferences服务来实现的持久化服务

* @author IcyFenix

*/

public class PreferencesPersistenceService implements PersistenceService{

private static final String DATE="TOPIC.DATE";

private static final String CONTENT="TOPIC.CONTENT";

private static final String TITLE="TOPIC.TITLE";

private Preferences getRootNode(String name){

BundleContext context=Activator.getContext();

ServiceReference＜PreferencesService＞sr=context.getServiceReference(Pre ferencesService.class);

if(sr == null){

throw new UnsupportedOperationException("当前OSGi容器中没有提供Preferences服务");

}else{

PreferencesService service=context.getService(sr);

Preferences rootNode=service.getUserPreferences(name);

return rootNode;

}

}

@Override

public void save(Board board){

Preferences root=getRootNode(board.getName());

for(Topic topic:board.getTopics()){

saveTopic(root,topic);

}

try{

root.flush();

}catch(BackingStoreException e){

e.printStackTrace();

}

}

private void saveTopic(Preferences root,Topic topic){

Preferences node=root.node(String.valueOf(topic.getId()));

node.put(TITLE,topic.getTitle());

node.put(CONTENT,topic.getContent());

node.put(DATE,String.valueOf(topic.getDate()));

for(Topic replyTopic:topic.getReplyTopics()){

saveTopic(node,replyTopic);

}

}

@Override

public void load(Board board){

Preferences root=getRootNode(board.getName());

try{

for(String childNodeName:root.childrenNames()){

Topic topic=loadTopic(board,root.node(childNodeName));

board.getTopics().add(topic);

board.getTopicsMap().put(topic.getId(),topic);

}

}catch(BackingStoreException e){

e.printStackTrace();

}

}

private Topic loadTopic(Board board,Preferences node)throws BackingStoreException{

Topic topic=new Topic(Integer.parseInt(node.name()),node.get(TITLE,""),node.get(CONTENT,""));

topic.setDate(new Date(node.getLong(TITLE,0)));

for(String childNodeName:node.childrenNames()){

Topic replyTopic=loadTopic(board,node.node(childNodeName));

topic.getReplyTopics().add(replyTopic);

board.getTopicsMap().put(replyTopic.getId(),replyTopic);

}

return topic;

}

}




9.2.2　模块热切换

开发基于Preferences服务的持久化模块的过程很简单，现在我们来看看完成编码后如何替换原来基于序列化实现的持久化模块。这里的“替换”当然不是把系统停掉后更换掉Bundle的JAR包，既然使用了OSGi架构，就要享受OSGi的好处。本节我们将演示一下如何在不停止系统运行的前提下将两个模块切换过来，这是前面多次提到的OSGi的重要优势之一。

后续演示需要用到org.fenixsoft.neonat.persistence.preferences的JAR包，这里我们先介绍一下如何把Eclipse的OSGi工程打包发布。在OSGi工程上单击右键，选择弹出菜单中的Export项，或者单击如图9-2中的OSGi元数据编辑界面的“Overview-Exporting”页签都可以激活JAR包导出窗口。
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图　9-2　元数据编辑界面的“Overview-Exporting”页签

导出窗口（如图9-3所示）中列出了当前WorkSpaces中所有的OSGi工程，勾选需要导出为JAR包的，在“Destination”页签中填写导出文件的路径，单击“Finish”即可完成OSGi Bundle发布工作。
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图　9-3　OSGi Bundle导出窗口

顺带介绍一下导出窗口中另外两个页签，“Options”页签中有一些很有用的参数和功能，比如可以为OSGi工程生成一个执行导出动作的Ant脚本，这样以后发布JAR包就可以由机器自动完成，不需要人工单击菜单了；还可以在这个页签中设定是否导出源码、设定Qualifier（Qualifier是什么？看看Bundle版本号后面的部分）的生成规则等。最后一个页签“JAR Signing”顾名思义就是对JAR文件进行数字签名。数字签名是指对JAR包中的内容进行HASH（默认使用SHA1算法）特征计算，把计算结果保存在MANIFEST.MF文件中，这样可以避免JAR包的内容被第三方恶意篡改。数字签名不是OSGi的专有功能，普通JAR包也可以使用，这里不再详述，读者可以自行尝试一下。

导出OSGi Bundle的JAR包后，接下来就要在Equinox控制台中使用OSGi管理命令停用旧的持久化模块，再安装上新的。由于在对Neonat论坛编码时每次使用的服务都是从OSGi服务注册表中获取的（这个要求我们已多次强调），随着持久化的Bundle包被替换，下次获取持久化服务时取得的自然就是新的，这就实现了不停止系统的平滑过渡，过程如代码清单9-2所示。

代码清单9-2　卸载及安装Bundle过程



osgi＞ss

Framework is launched.

id State Bundle

……//版面关系，省略无关内容

14 ACTIVE org.fenixsoft.neonat.persistence.serialize_1.0.0.qualifier

……//版面关系，省略无关内容

osgi＞uninstall 14

osgi＞install initial@reference:file://d:/org.fenixsoft.neonat.persistence.preferences_1.0.0.201205141624.jar

Bundle id is 27

osgi＞start 27

osgi＞ss

Framework is launched.

id State Bundle

……//版面关系，省略无关内容

27 ACTIVE

org.fenixsoft.neonat.persistence.preferences_1.0.0.qualifier

……//版面关系，省略无关内容



最后还要考虑持久化服务切换后数据（版面、帖子、回复）怎么迁移过去。这个问题其实也很简单，新旧两个持久化服务的实现原理虽然不同，但是它们的接口是一致的（都实现了org.fenixsoft.neonat.service.PersistenceService接口），以此为基础，所谓数据迁移其实就是旧持久化模块的load()方法与新持久化模块save()方法对接的过程。更通俗地讲，就是执行一个使用到load()方法的功能（如访问论坛页面），然后进行模块热切换，再执行一个使用到save()方法的功能（如发帖、回帖），这样数据迁移就自动完成了，这种副作用也算是OSGi架构的一种天然福利。


9.3　Preferences源码解析

Preferences服务在Equinox和Eclipse内部已经应用得十分广泛，Eclipse的configuration目录下许多配置、资源文件都使用Preferences服务进行读写；在Equinox框架处理Bundle导入导出的机制中，导出Package属性部分也使用了Preferences服务来维护。为了满足不同场景的特殊需要，Equinox源码中包含了相当多的Preferences服务实现类，如图9-4所示。
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图　9-4　Equinox提供的Preferences服务实现类

在图9-4的实现类中，本次实践用到了OSGiLocalRootPreferences、EclipsePreferences和ConfigurationPreferences三个。其中EclipsePreferences是最关键的实现类，它代表了Preferences服务在Eclipse（或者说Equinox）平台上的核心实现。EclipsePreferences除了实现Preferences接口所定义的方法，完成数据结构组织、节点定位访问、属性存取的任务之外，还实现了Eclipse自己定义的IEclipsePreferences接口，该接口是Preferences接口的子类，在OSGi规范的基础上增加了节点和Preferences对象的改变事件及相应的监听器。

EclipsePreferences是以文件系统作为后端存储系统的Preferences服务，其内部实现的load()和save()方法包含了数据文件读写存取的逻辑，但这两个方法并不能直接使用
[1]

 ，因为它没有直接指定数据文件的存储位置，需要从外部传入IPath对象来说明数据文件的具体位置。IPath对象一般是由EclipsePreferences的子类通过覆盖实现getLocation()方法、在这个方法的返回值中提供的，所以只有EclipsePreferences的具体子类才能将数据保存到指定文件中。ConfigurationPreferences就是这样的一个EclipsePreferences子类，它覆盖了getLocation()方法，将数据文件的路径指定在Eclipse的configuration目录之中
[2]

 ，例如：



Preferences rootNode=service.getUserPreferences("Neonat BBS");



读取的信息实际上会存储于如图9-5所示的文件路径之中。
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图　9-5　ConfigurationPreferences类中的实际数据文件路径

实现类“OSGiLocalRootPreferences”名字中的“LocalRoot”直接翻译过来就是“局部的根节点”，这个类是为了让某些实现中只支持一个根节点的Preferences服务（例如前面的EclipsePreferences）能够模拟支持多个根节点（因为Preferences服务规范中明确要求需要支持多个根节点），更确切一点就是以单个根节点的下层子节点去模拟多个根节点，即名称中所说的“局部的根节点”。例如调用getSystemPreferences()方法实际上是获取根节点下“system”子节点的数据，调用getUserPreferences(name)方法实际上是获取根节点下“"user/"+name”子节点的数据，如代码清单9-3所示。

代码清单9-3　OSGiPreferencesServiceImpl代码片段



public Preferences getSystemPreferences(){

return new OSGiLocalRootPreferences(bundlePreferences.node("system"));

}

public Preferences getUserPreferences(String name){

return new OSGiLocalRootPreferences(bundlePreferences.node("user/"+name));

}



由此看来，OSGiLocalRootPreferences只是一个包装类，其中虽然声明实现了Preferences接口，但是本身并没有多少关于如何实现Preferences接口的代码，也没有继承于EclipsePreferences或ConfigurationPreferences。在OSGiLocalRootPreferences的构造函数中必须传入另一个Preferences对象，通过代理这个对象来实现Preferences服务的功能。

在实践中我们请求Preferences服务最后得到的就是一个OSGiPreferencesServiceImpl实例，它提供getSystemPreferences()和getUserPreferences()方法的返回值是一个包装了ConfigurationPreferences对象的OSGiLocalRootPreferences对象，再加上ConfigurationPreferences是EclipsePreferences的子类，这便是实践中涉及的3个Preferences服务实现类之间的关系。


 9.3.1　数据结构实现

在9.1.3节中介绍过，Preferences服务的数据是通过树形结构进行组织的。这种树形结构体现在API中，最关键的便是Preferences接口的node()方法。这个方法传入一个符合规范约定的字符串作为路径，返回该路径所代表的Preferences对象，如果该对象（及路径中涉及的其他层次对象）不存在，就自动创建路径中描述的对象。因此node()方法方法同时具有定位和创建Preferences对象的双重职责。

在Equinox提供的Preferences服务实现中，node()方法实现在EclipsePreferences类中，在执行时进行了如下几步处理：

1）首先检查执行node()方法的Preferences对象本身是否仍处于可用状态，是否可用就是看有没有被移除。Preferences对象是没有办法移除自己的，但是它可能在其他地方作为子对象被清除。被清除的Preferences对象中会设置一个内部的removed标志，检查该标志是否为true即可得知Preferences对象是否可用，代码如下：



//代码位置：EclipsePreferences.internalNode()方法

checkRemoved();

//代码位置：EclipsePreferences.checkRemoved()方法

protected void checkRemoved(){

if(removed)

throw new IllegalStateException(NLS.bind(PrefsMessages.preferences_removedNode,name));

}



2）接着做一个简单的短路处理，当参数为空字符串（node("")）时返回当前节点本身，代码如下：



if(path.length() == 0)return this;



3）接下来，处理使用绝对路径查找的情况。如果路径是绝对路径（以“/”字符开头），那么先计算出Preferences树的根节点，然后将绝对路径转化为相对于根节点的相对路径来处理（即去掉开头的“/”后传给根节点的node()方法）。计算根节点这步是通过不断调用Preferences对象的parent()方法直到返回为空来实现的，因为Preferences服务规范规定只有根节点的parent()方法可以返回空，其他节点都必须有根节点。代码如下：



//代码位置：EclipsePreferences.internalNode()方法

if(path.charAt(0) == IPath.SEPARATOR)

return(IEclipsePreferences)calculateRoot().node(path.substring(1));

//代码位置：EclipsePreferences.calculateRoot()方法

private IEclipsePreferences calculateRoot(){

IEclipsePreferences result=this;

while(result.parent() != null)

result=(IEclipsePreferences)result.parent();

return result;

}



4）经过2）和3）的处理，可以保证到这步路径都是非空的相对路径。这时把相对路径以“/”分割，将得到的第一节作为Key，搜索当前Preferences对象是否存在以这个Key为节点名称的子节点，如果子节点不存在就自动创建它。代码如下：



//代码位置：EclipsePreferences.internalNode()方法

boolean added=false;

IEclipsePreferences child=getChild(key,context,true);

if(child == null){

child=create(this,key,context);

added=true;

}

//代码位置：EclipsePreferences.getChild()方法

protected IEclipsePreferences getChild(String key,Object context,boolean create)

{

synchronized(this){

if(children == null)

return null;

Object value=children.get(key);

if(value == null)

return null;

if(value instanceof IEclipsePreferences)

return(IEclipsePreferences)value;

if(!create)

return null;

}

return addChild(key,create(this,key,context));

}

//代码位置：EclipsePreferences.create()方法

public IEclipsePreferences create(EclipsePreferences nodeParent,String nodeName,Object context){

EclipsePreferences result=internalCreate(nodeParent,nodeName,context);

nodeParent.addChild(nodeName,result);

//此处省略了LoadLevel的处理代码

return result;

}



5）这步是一个特殊处理步骤。EclipsePreferences和ConfigurationPreferences两个实现类是为Eclipse而设计的，它们需要优先关注Eclipse的实际使用需求，因此它们提供的Preferences服务实际上都是从同一个根节点（/configuration）开始的，这与Preferences服务规范所要求的多根节点、Bundle间互相独立是矛盾的。包装类OSGiLocalRootPreferences能够在外部使用上屏蔽掉这种差异，而在内部实现上，为了让每个Preferences对象都能独立地加载和保存，EclipsePreferences预留了一个getLoadLevel()方法，供子类指明从Preferences树的哪个节点（这个节点被称为LoadLevel）以下的子节点开始需要进行加载和保存。ConfigurationPreferences中getLoadLevel()方法的返回值是从根节点开始按“/”分隔第二节之后的节点路径，即说明从这个节点开始加载。例如下面这个路径：



/configuration/org.eclipse.core.runtime.preferences.OSGiPreferences.12/user/Neonat BBS



它的LoadLevel就是“/configuration/org.eclipse.core.runtime.preferences.OSGiPreferences.12”，即从“/user”节点开始的新增节点都会被加载，代码如下所示：



//代码位置：ConfigurationPreferences.getLoadLevel()方法

protected IEclipsePreferences getLoadLevel(){

if(loadLevel == null){

if(qualifier == null)

return null;

IEclipsePreferences node=this;

//segmentCount为path按“/”分隔后的节数

for(int i=2;i＜segmentCount;i++)

node=(EclipsePreferences)node.parent();

loadLevel=node;

}

return loadLevel;

}

//代码位置：EclipsePreferences.create()方法

IEclipsePreferences loadLevel=result.getLoadLevel();

if(loadLevel == null)

return result;

if(result != loadLevel)

return result;

if(isAlreadyLoaded(result)||result.isLoading())

return result;

try{

result.setLoading(true);

result.loadLegacy();

result.load();

result.loaded();

result.flush();

}catch(BackingStoreException e){

IPath location=result.getLocation();

String message=NLS.bind(PrefsMessages.preferences_loadException,location == null?EMPTY_STRING:location.toString());

IStatus status=new Status(IStatus.ERROR,PrefsMessages.OWNER_NAME,IStatus.ERROR,message,e);

RuntimeLog.log(status);

}finally{

result.setLoading(false);

}



注意，在上面代码中，如果后端存储系统有问题无法完成加载，系统是不会真正抛出BackingStoreException异常的，而是在Catch块中捕抓处理了异常（就简单记录了一下日志），这点是Preferences规范上要求的。

6）完成子节点创建之后，EclipsePreferences会发布NodeChangeEvent事件，这个事件定义在IEclipsePreferences接口之中，是Eclipse对Preferences服务的扩展。代码如下：



//代码位置：EclipsePreferences.internalNode()方法

if(added＆＆notify)

fireNodeEvent(new NodeChangeEvent(this,child),true);



7）到这步为止，创建子节点的动作只是针对节点路径的第一节进行处理，要处理完整个节点路径需要递归执行这个过程，因此在internalNode()方法结束时，也是一次递归调用的开始，又重新执行了node()方法，代码如下：



//代码位置：EclipsePreferences.internalNode()方法

return(IEclipsePreferences)child.node(index==-1?EMPTY_STRING:path.substring(index+1));



除了node()方法以外，removeNode()、childrenNames()、parent()等方法也用于维护Preferences对象的数据结构，这些方法的实现比较简单，我们不再详述。


[1]
 其实也提供了load(IPath)和save(IPath)这两个重载，让使用者可以不继承EclipsePreferences而直接使用它，但是Equinox源码中很少用到这两个重载。


[2]
 大部分情况下是configuration目录，从严谨的角度来说，应该是org.eclipse.osgi.service.datalocation.Location服务所提供的位置。


9.3.2　属性存取

用于维护属性的方法（get*()、put*()、remove()、clear()）在Preferences接口的方法中占了最大的比重，这里我们以处理字符串值的put()和get()方法为例分析EclipsePreferences的实现过程，其他几个put*()、get*()方法几乎是完全以这两个方法为模板设计的，唯一不同是在存入和读取时会把其他类型的值转换为字符串，例如下面的代码：



//存入布尔值时

String newValue=value?TRUE:FALSE;

String oldValue=internalPut(key,newValue);

//存入字节数组时

String newValue=new String(Base64.encode(value));

String oldValue=internalPut(key,newValue);

//读取布尔值时

String value=internalGet(key);

return value == null?defaultValue:TRUE.equalsIgnoreCase(value);

//读取字节数组时

String value=internalGet(key);

return value == null?defaultValue:Base64.decode(value.getBytes());



利用put()和get()方法存取属性值，EclipsePreferences主要进行了以下几步处理。

1）在向Preferences对象存入属性时，先检查Key和Value是否为空，这两者都不允许为空，否则会抛出NullPointerException异常。代码如下：



//代码位置：EclipsePreferences.put()方法

if(key == null||newValue == null)

throw new NullPointerException();



2）所有put*()方法都是调用internalPut()来进行真正的属性存入操作的，internalPut()检查当前Preferences对象properties字段中是否已经存在和存入值相等的Key-Value值对，如果存在则直接返回，否则将新的Key-Value值对插入到properties中。代码如下：



//代码位置：EclipsePreferences.internalPut()方法

protected String internalPut(String key,String newValue){

checkRemoved();

String oldValue=properties.get(key);

if(oldValue != null＆＆oldValue.equals(newValue))

return oldValue;

properties=properties.put(key,newValue);

return oldValue;

}



3）properties是Eclipse自己实现的一个ImmutableMap实例。这个ImmutableMap更接近于数组的存储结构，元素都是线性排列的，比常见的HashMap具有更高的空间效率，插入和遍历性能也更好；但是它的get()方法的效率就从常量级复杂度（O(1)）变为线性级复杂度（O(N)）了，而且删除元素会变得非常慢（需要对整个Map的元素重排）。另外，ImmutableMap名字中的Immutable说明了它是一个不可变类，所有对Map进行修改的操作都会返回一个新的集合对象，就像JDK中String类的各个方法一样。由于ImmutableMap具有不可变的特性，它天生就是线程安全的。

4）如果put*()方法存入的新值与原值是不相等的，那么会把当前的Preferences对象设置为“Dirty”，这个标志在持久化的时候需要用到，用来判断Preferences对象是否真的需要持久化；随后，会发布一个PreferenceChangeEvent事件，该事件与之前的NodeChangeEvent事件一样，也是IEclipsePreferences接口对Preferences扩展的内容。代码如下：



//代码位置：EclipsePreferences.put()方法

if(!newValue.equals(oldValue)){

makeDirty();

firePreferenceEvent(key,oldValue,newValue);

}



5）获取属性值的get*()和存入属性值的put*()方法几乎是一样的处理逻辑，如果传入的Key之前没有被写入到Preferences对象中（用取得的Value值是否为空来判断，put*()方法限制了正常途径无法写入空值的），那么将参数中的默认值作为返回结果。代码如下：



//代码位置：EclipsePreferences.get()方法

public String get(String key,String defaultValue){

String value=internalGet(key);

return value == null?defaultValue:value;

}

//代码位置：EclipsePreferences.internalGet()方法

protected String internalGet(String key){

if(key == null)

throw new NullPointerException();

checkRemoved();

String result=properties.get(key);

return result;

}



维护Preferences对象属性的其他方法（如remove()、clear()）实现起来比较简单，读者可自行参考源码阅读。


9.3.3　后端存储系统

前面提到过EclipsePreferences和ConfigurationPreferences使用文件系统作为后端存储系统，在本节，我们将分析EclipsePreferences如何将Preferences对象存入到文件中、存入到哪个文件中以及Preferences对象从文件中恢复数据的过程。

Preferences服务规范定义了flush()方法来完成将内存的Preferences对象存入后端存储系统的操作，这个方法在EclipsePreferences的实现中分为以下几个步骤。

1）首先处理LoadLevel节点，保证任意一个LoadLevel的子节点调用了flush()方法，并且会提交整个LoadLevel及其所有子节点到后端存储系统中。代码如下：



//代码位置：EclipsePreferences.flush()方法

/*当前节点不是loadLevel节点，就直接调用LoadLevel节点的flush()方法，然后返回*/

IEclipsePreferences loadLevel=getLoadLevel();

if(this != loadLevel){

loadLevel.flush();

return;

}



2）接着判断“Dirty”标志，当该标志位为true时才会真正调用save()方法，否则直接返回。如果save()方法出现异常，那么在把异常抛到外部方法之前，要恢复Dirty标志的状态。代码如下：



//代码位置：EclipsePreferences.flush()方法

if(!dirty)return;

dirty=false;

try{

save();

}catch(BackingStoreException e){

dirty=true;

throw e;

}



3）EclipsePreferences本身并不能确定数据文件的位置（ConfigurationPreferences才可以），因此save()方法在执行时会从子类的getLocation()方法获取保存文件的路径。代码如下：



//代码位置：EclipsePreferences.save()方法

protected void save()throws BackingStoreException{

save(getLocation());

}



4）在save()方法中，通过convertToProperties()方法将当前Preferences对象的数据（包括数据结构和属性）转化成一个java.util.Properties对象，然后通过该Properties对象的store()方法把数据写入到数据文件中，在此期间如果出现IOException异常，将其转化为BackingStoreException异常抛出。代码如下：



//代码位置：EclipsePreferences.save()方法

Properties table=convertToProperties(new Properties(),EMPTY_STRING);

if(table.isEmpty()){

if(location.toFile().exists()＆＆!location.toFile().delete()){

String message=NLS.bind(PrefsMessages.preferences_failedDelete,location);

log(new Status(IStatus.WARNING,PrefsMessages.OWNER_NAME,IStatus.WARNING,message,null));

}

return;

}

table.put(VERSION_KEY,VERSION_VALUE);

OutputStream output=null;

FileOutputStream fos=null;

try{

//如果数据文件所在的目录不存在，要先创建

File parentFile=location.toFile().getParentFile();

if(parentFile == null)

return;

parentFile.mkdirs();

//覆盖磁盘上已存在的数据文件

fos=new FileOutputStream(location.toOSString(),false);

output=new BufferedOutputStream(fos);

table.store(output,null);

output.flush();

fos.getFD().sync();

}catch(IOException e){

throw new BackingStoreException(message);

}finally{

if(output != null)

try{

output.close();

}catch(IOException e){

//ignore

}

}



5）进一步观察convertToProperties()方法是如何将Preferences对象的树形结构转化为Properties对象的简单值对结构的。convertToProperties()方法第一个参数是承载属性的Properties对象，这个参数的目的是递归传值；第二个参数是字符串前缀，这个前缀用于构造出节点路径作为值对的Key，通过该Key值来保存Preferences对象的树形结构。代码如下：



//代码位置：EclipsePreferences.convertToProperties()方法

protected Properties convertToProperties(Properties result,String prefix)throws BackingStoreException{

boolean addSeparator=prefix.length() != 0;

//这里的temp变量是避免properties的引用在循环时被其他线程修改

ImmutableMap temp=properties;

String[] keys=temp.keys();

for(int i=0,imax=keys.length;i＜imax;i++){

String value=temp.get(keys[i]);

if(value != null)

//循环将当前对象的每个属性放入result中

result.put(encodePath(prefix,keys[i]),value);

}

//递归对自己的子节点调用convertToProperties()方法

IEclipsePreferences[] childNodes=getChildren(true);

for(int i=0;i＜childNodes.length;i++){

EclipsePreferences child=(EclipsePreferences)childNodes[i];

String fullPath=addSeparator?prefix+PATH_SEPARATOR+child.name():child.name();

child.convertToProperties(result,fullPath);

}

PreferencesService.getDefault().shareStrings();

return result;

}



如果觉得上面的代码不够直观，还可以从它的执行结果来观察。EclipsePreferences直接使用Properties的store()方法保存数据文件，因此我们可以直接打开数据文件来查看输出的内容。例如第8章使用的UserAdmin服务，该服务也是通过EclipsePreferences来存储数据的，它用于存储文件的Key值如下所示：



#Thu May 31 15:38:54 CST 2012

user/UserAdmin/group.administrator/members/admin=basic

user/UserAdmin/admin/properties/username=admin

user/UserAdmin/guest/credentials/password=guest

user/UserAdmin/group.guest/members/guest=basic

user/UserAdmin/group.administrator/type=2

user/UserAdmin/group.anonymous/type=2

user/UserAdmin/admin/type=1

user/UserAdmin/group.registerMember/members/group.administrator=basic

user/UserAdmin/group.guest/members/group.registerMember=basic

user/UserAdmin/guest/credentials/types/password=true

#省略其他后续内容……



从执行结果很容易看出字符串前缀是如何生成Key的，Preferences对象的树形结构都体现在Properties对象的Key上了。

6）从文件加载数据到Preferences对象是由load()方法完成的，这个方法外部是不需要显式调用的，加载操作在EclipsePreferences内部自动进行。例如在新增节点时，可能数据文件中已经有这个节点并且有一些属性已经设置在节点上了，EclipsePreferences就会自动调用load()方法加载这些数据。

在执行load()方法时，首先使用Properties.load()方法从指定位置（也是由子类的getLocation()提供）读取数据，形成一个java.lang.Properties对象，然后传入convertFrom-Properties()方法，把简单值对结构转回树形结构。代码如下：



//代码位置：EclipsePreferences.load()方法

protected void load(IPath location)throws BackingStoreException{

Properties fromDisk=loadProperties(location);

convertFromProperties(this,fromDisk,false);

}

//代码位置：EclipsePreferences.loadProperties()方法

protected static Properties loadProperties(IPath location)throws BackingStoreException{

InputStream input=null;

Properties result=new Properties();

try{

input=new BufferedInputStream(new FileInputStream(location.toFile()));

result.load(input);

}catch(FileNotFoundException e){

return result;

}catch(IOException e){

String message=NLS.bind(PrefsMessages.preferences_loadException,location);

throw new BackingStoreException(message);

}finally{

if(input != null)

try{

input.close();

}catch(IOException e){

}

}

return result;

}



7）convertFromProperties()方法是前面convertToProperties()的逆向操作，即从Key构造回树形结构的过程，但是过程要相对简单一些，因为是线性的简单值对结构，所以无需递归，一个简单循环即可完成转换。

另外，由源码可见，加载操作其实是为当前对象添加节点和属性，而不是简单直接地覆盖整个Preferences对象，这样保证了当前内存对象中有而磁盘文件中没有的节点和属性在load()方法执行后不被删除掉。具体代码如下：



//代码位置：EclipsePreferences.convertFromProperties()方法

protected static void convertFromProperties(EclipsePreferences node,Properties table,boolean notify){

for(Iterator i=table.keySet().iterator();i.hasNext();){

String fullKey=(String)i.next();

String value=table.getProperty(fullKey);

if(value != null){

String[] splitPath=decodePath(fullKey);

String path=splitPath[0];

path=makeRelative(path);

String key=splitPath[1];

//在这里添加节点是不会触发NodeChangeEvent事件的

EclipsePreferences childNode=(EclipsePreferences)node.internalNode(path,false,null);

String oldValue=childNode.internalPut(key,value);

//这里会触发PreferenceChangeEvent事件

if(notify＆＆!value.equals(oldValue))

childNode.firePreferenceEvent(key,oldValue,value);

}

}

}



8）了解过flush()和load()方法之后，数据同步方法sync()就变得非常简单了。所谓的同步其实就是先加载数据，保证磁盘文件中所有的数据都到了内存对象中，然后再提交数据，保证内存对象中所有的数据又都到了磁盘文件中。具体代码如下：



//代码位置：EclipsePreferences.sync()方法

public void sync()throws BackingStoreException{

checkRemoved();

IEclipsePreferences node=getLoadLevel();

if(node instanceof EclipsePreferences){

((EclipsePreferences)node).load();

node.flush();

}

}




9.4　本章小结

Preferences服务适合于需要持久化的非事务性数据，支持多种数据类型、支持层次结构，同时注重易用性的设计会让它成为OSGi开发者一个很有用的工具。事实上，Preferences服务已经成为了其他许多OSGi服务的基础。

Preferences服务是本书最后一个详细讲解的服务，第10章的主题“声明式服务”虽然与OSGi服务也有极为密切的关系，但已不是一个严格意义的服务了。OSGi服务有数十个之多，本书没有介绍到的常用服务还至少有十个，例如Log Service、Configuration Admin、Monitor Admin、Application Admin等都是非常有用的，读者可以根据工作的需要，阅读OSGi规范和Equinox源码来学习了解它们。


第10章　声明式服务

OSGi的服务层提供了一个面向编码的程序化服务模型（Procedural Services Model）：开发人员使用BundleContext接口中的registerService()、getService()等方法和各种服务监听器、服务跟踪器来实现服务的发布、查找和绑定。这样的服务模型有效，符合程序员的思维习惯，而且对于服务规模不大的项目来说也足够简单实用。但是，服务在OSGi中是最基础最重要的资源之一，随着OSGi应用的深入，面对动态化、大规模的服务管理需求，仅靠手工编码来管理服务就会显现出许多不足之处，最突出的问题有以下几点：

❑过渡消耗启动时间：通过编码来注册、发布服务，基本都集中在BundleActivator的start()和stop()方法中进行。在有大量服务的大型系统中，这种操作会消耗大量的系统启动时间，让系统启动明显变慢。

❑内存不可控：服务对象很可能被不正确地长期持有。被劫持的服务对象可能由于所在Bundle的更新、卸载而变得过时，并且导致所关联的旧Bundle类加载器及该类加载器所涉及的类在虚拟机中无法释放回收。虽然在本书及其他的OSGi文档中都一再强调在开发时不应当劫持外部服务，但是没有技术手段来强制保障这一点，由程序员操纵服务的代码而不是平台自身来保证服务的内存释放总是不可靠的。

❑引入不必要的复杂性：在非动态环境下，通过registerService()和getService()方法注册、获取服务并不多复杂，但是为了适应OSGi环境的动态性，程序员通常要使用大量的服务跟踪器来追踪服务的状态变化，这样使用服务就会造成许多没有业务意义的代码出现，增加开发人员的编码复杂度，降低开发效率。

❑平台侵入性：在发布、查找和绑定服务的过程中，调用了大量的OSGi的API，这种侵入式的平台使用方式加重了服务实现与OSGi框架的耦合。某个服务如果日后要支持在非OSGi下调用，将要重写很多代码才能与OSGi框架解耦。

鉴于原有程序化服务模型存在的缺点，OSGi联盟组织在R4.0的服务纲要规范中首次提出了声明式服务模型（Declarative Services Model），制定了“声明式服务规范”，并在R4.2中将其更新至v1.1版本。

声明式服务与前面的程序化服务之间最重要的改进就是以配置定义（这也是“声明式服务”中“声明式（Declarative）”一词的涵义。后文中我们将会把Equinox实现声明式服务实现简写为“DS”或“DS容器”）来代替了程序编码进行管理服务，这样不仅服务对象可以是纯粹的POJO类，连使用服务的代码也可以是POJO（在DS 1.0版中，Component类仍然不能是POJO，需要实现特定接口，在DS 1.1中改进了这点），令业务代码不必与OSGi框架的服务API耦合在一起。

需要特别说明的是，使用者不应当把声明式服务看作是对原有服务模型的革命，新的“声明式服务规范”是不能代替原有的“服务层规范”的，相反，前者是以后者为基础进一步发展的产物。声明式服务不能脱离服务层运行，而且要保证向后兼容性，即受声明式服务管理的服务可以被原有的服务接口直接访问，原有使用程序代码来发布的各种服务，也可以被声明式服务中发布的服务直接引用。


 10.1　声明式服务规范简介

声明式服务的设计和成型的阶段（大约是2004到2005年间）正好是SOA（Service-Oriented Architecture，面向服务架构）风潮最盛的时候，所以在声明式服务的设计中，也借鉴乃至直接引入了许多SOA中的概念，例如SCR（Service Component Runtime，服务组件运行时，它与后文提到的“DS容器”在大多数场景下是指同一件事情）、SOCM（Service-Oriented Component Model，面向服务的组件模型）等。但是读者在学习声明式服务的时候，没有必要被这些看起来很专业很深奥的名词吓倒，没有学习过SOA并不会影响对声明式服务的理解，我们也假设在读者没有任何SOA知识的前提下来介绍声明式服务规范的内容。


 10.1.1　服务目标

声明式服务的目标是在已有的服务层基础之上，建立一个向后兼容的、内存可控的、可延迟服务激活的、使用配置来代替编码并消除平台侵入的新服务管理模型。“服务管理模型”的后四个定语所描述的愿景，其实就对应了本章开篇中所总结的目前服务模型所存在的四个突出问题。从本质上说，无论是原有服务模型遇到的问题，还是声明式服务的愿景，都可以更进一步归结为一点：通过人工（程序员编写出来的代码）来管理服务，无论从开发效率还是从执行安全性上看都是不划算的，声明式服务就要搭建起一个承载服务的容器，由平台来管理服务，让OSGi服务从“小手工作坊”进入“现代化”阶段，这样既能改进效率，又能缩小误差。


10.1.2　定义Component

为了实现由容器代替人工管理服务的愿景，声明式服务提出了“组件”（Component，准确地说不是“提出”，而是从SOCM中引入）的概念来描述服务之间的交互关系。读者可以抛弃SOA中抽象的Component定义
[1]

 ，将Component通俗地理解为那些使用服务和发布服务的Java类（普通的Java类即可，不需要继承于特定的接口或父类，但是可以在配置文件中指定该类的一些方法来完成组件激活、钝化、服务绑定、解绑和配置变更等操作），再加上与这些Java类配合工作的XML配置定义文件，两者之和就是一个Component——这和使用Spring管理Bean的情形很类似，不妨把Component和Spring中的Bean类比来进行理解。

在模块层中，Equinox通过MANIFEST.MF中的元数据信息来管理包依赖。同理，在服务层中，只有添加了Component的配置信息，DS容器才能认识并管理这些Components，代替程序员完成服务发布、绑定等操作。为了支持这些配置信息，在MANIFEST.MF文件中添加了一个新的标记：“Service-Component”，它指明了当前Bundle中包含了哪些Component，每个Component对应一个XML配置文件，两个配置文件之间用逗号分隔，例如：



Service-Component:OSGI-INF/HttpServiceComponent.xml,

OSGI-INF/UserAdminServiceComponent.xml



这个标记也支持“*”通配符，可以把所有的Component配置放到一个目录中（按照开发习惯，一般放在OSGI-INF中），然后使用通配符统一导入，例如：



Service-Component:OSGI-INF/*.xml



每个Component的XML配置文件中都描述Component名称、激活策略、引用了哪些服务、发布了哪些服务等信息，这些我们将在后面一一介绍。一个最基本的Component配置将类似以下文本：



＜?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?＞

＜scr:component xmlns:scr="http://www.osgi.org/xmlns/scr/v1.1.0" name="org.fenixsoft.neonat.useradmin.HttpService"＞

＜implementation class="org.fenixsoft.neonat.useradmin.HttpServiceComponent"/＞

＜reference bind="registerHttpService" cardinality="1..1" interface="org.osgi.service.http.HttpService" name="HttpService" policy="static"/＞

＜/scr:component＞



在真正开发过程中，我们一般很少直接编写这些配置，可以通过Eclipse PDE、Bndtools
[2]

 或Apache Felix的Maven SCR Plugin
[3]

 来自动生成。

一旦有了Component的XML配置，当服务依赖满足时，不需要从BundleContext或ServiceTracker中获取服务，DS容器会主动调用XML指定的或默认约定的绑定方法注入服务；当服务依赖失效时，也会自动调用XML中指定的或默认约定的解绑方法来通知组件注销服务。


[1]
 维基百科对SOA中Component的定义如下：Components offer their function as services,which can either be used by other components within the same module or which can be made available for use outside the module through Entry Points。


[2]
 主页地址：http://bndtools.org/。


[3]
 主页地址：http://felix.apache.org/site/apache-felix-maven-scr-plugin.html。


10.1.3　Component类型

为了应对不同的使用需求，“声明式服务规范”定义了三种不同类型的Component，分别是Immediate Component、Delayed Component和Factory Component。

1.Immediate Component

顾名思义，Immediate Component是指只要所有服务依赖都得到满足，Component就会立即转变为激活（Activated）状态的组件。如果一个Immediate Component本身没有任何依赖，那么在该Component所属的Bundle启动之后，Component就会被立即激活。如果一个Component没有依赖任何服务，或者明确在Component配置上设置了“immediate”属性为true，那么这个Component就是一个Immediate Component。

2.Delayed Component

在大多数情况下（即在Component有服务依赖的情况下），Delayed Component是声明式服务中的默认Component类型。如果一个Component引用了其他服务，并且没有设置它的immediate属性，那么Component就是一个Delayed Component。所谓的“Delayed”是指该Component的激活过程是延迟的，即俗称的“懒加载”。

当Component依赖的其他所有服务都得到满足时，Component将变为“Registered”状态，它发布的服务会在OSGi的服务注册表中注册，和普通的服务看起来没有什么区别。但是该Component的activate()方法（这个方法可以通过默认约定或者XML中配置来确定，后面再详细介绍）这时候不会被执行，只有当这个Component注册在服务注册表中的服务被使用者真正调用的时候，该Component才会被激活。

“声明式服务规范”将Delayed作为Component的默认类型的意图很明显，就是通过尽可能延后服务初始化过程来提升系统启动速度，避免在启动时因大量Component同时激活而导致启动速度下降。

3.Factory Component

Factory Component是一种特殊的Component类型，用来满足某些场景中需要创建多例服务的需求。多例服务确实有一些很典型应用场景：在MDI（Multiple Document Interface，多文档界面）程序中，例如在我们所用的Eclipse IDE中，每个编辑界面都有独立的创建、保存、销毁功能，这时应该有多个编辑器的实例，使用Factory Component就可以很好地支持这类应用。

如果在一个Component的配置文件中设置了factory属性，那么该Component就被认为是Factory Component。factory属性不是布尔型的，而是一个字符串，因此这个属性除了用于声明Component的类型是Factory外，还提供了一个额外的Factory唯一标识（Factory Identifier），这个标识在稍后将会转化成名为“component.factory”的服务属性
[1]

 ，以便在程序代码中使用它。这个属性还经常用于声明Component的target属性，用来过滤出所需要的ComponentFactory服务。

在定义了Factory Component之后，我们还不能直接使用它，要先获取ComponentFactory服务
[2]

 ，然后通过该服务的newInstance()方法返回需要的Component对象实例。这个方法带一个Dictionary类型的参数，可以在这个参数中存入若干个Key-Value值对，系统会把该参数中的值对与将要创建的Component实例的属性值对合并在一起。

如果在ComponentFactory服务创建的Component中发布了一个或多个服务，那么在newInstance()方法执行后会将这些服务注册到OSGi服务注册表中，并且带有与Dictionary参数合并之后的Component属性。最后，这个Component对象将变为激活状态。

因为要通过ComponentFactory来创建，所以Factory Component的使用相对前两种类型的Component要稍微复杂一些，这里我们举个简单例子来方便读者理解。代码清单10-1的Component配置模拟了个人电脑中很常见的USB连接的使用场景，每一个USB设备都应当有自己独立的服务，USB设备之间的connect()和close()操作都不应该互相影响。

代码清单10-1　Factory Component配置



＜?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?＞

＜scr:component name="example.factory"

factory="usb.connection"

xmlns:scr="http://www.osgi.org/xmlns/scr/v1.1.0"＞

＜implementation class="com.acme.USBConnectionImpl"/＞

＜service＞

＜provide interface="com.acme.USBConnection"/＞

＜/service＞

＜/scr:component＞



代码清单10-2　是USBConnection接口的实现类（无关的内容已删减），即代码清单10-1所对应的Component对象的代码。当ComponentFactory的newInstance()方法被调用时，这个Component就会转为激活状态，将执行activate()方法。每调用一个newInstance()方法，将产生一个独立的USBConnectionImpl实例，OSGi的服务注册表中就会多一个“com.acme.USBConnection”服务。

代码清单10-2　USBConnectionImpl实现类



public class USBConnectionImpl implements USBConnection{

private void activate(Map properties){...}

public void connect(){...}

...

public void close(){...}

}



最后再附上使用DS容器来调用USBConnection Component的配置代码，如果其他Component要使用USB连接服务，可以在导入服务时，通过target添加LDAP过滤器来声明Factory标识为“usb.connection”（对应代码清单10-1的加黑字体），这样就能找到创建USB连接服务的ComponentFactory，配置如代码清单10-3所示。

代码清单10-3　使用USBConnection Component



＜reference name="USBFactory" interface="org.osgi.service.component.ComponentFactory"

target="(component.factory=usb.connection)"

/＞




[1]
 这也意味着我们在定义Component属性（参见10.1.5节）时要避开“component.factory”这个名称。类似的名称还有“component.name”和“component.id”，前者是配置在＜component＞节点中的name属性，后者是DS容器自动生成的代表该Component的唯一长整型值。


[2]
 具体接口是org.osgi.service.component.ComponentFactory。


10.1.4　Component生命周期

我们曾经在第3章中介绍过Bundle的生命周期和状态，本节又接触到Component在DS容器里更复杂的一系列状态变换。不过这里的“复杂”主要是指场景数量上更多，因为Immediate Component、Delayed Component和Factory Component三种组件间除了各自含义不一样外，很重要的一点还体现在它们有互不相同的生命周期和状态。下面我们先介绍一下Component可能具有的状态。

（1）Enabled/Disabled（已启用/已停用）

处于Enabled状态是一个Component能够被使用的前提。而一个Component能够处于Enabled状态的前提（这两个“前提”都是必要非充分条件）就是它所在的Bundle已经被启动。当一个Bundle处于STOP和UNINSTALL状态时，它所包含的任意一个Component都必然是Disabled的。

即使Bundle已经启动，Component也不一定就处于Enabled状态（默认是如此），可以把Component配置文件中的enabled属性设置为false来实现Bundle延迟启用。对于那些不会自动启用的Component，就需要通过程序编码的方式来使用它们。可以在代码中通过ComponentContext接口的enableComponent()和disableComponent()方法来改变某个Component的Enabled和Disabled状态。

（2）Satisfied/Unsatisfied（满足依赖/不满足依赖）

Satisfied状态是指Component的所有依赖都已经得到满足，随时可以被激活。在本书和大多数关于声明式服务的文档中，一般讨论某个Component的依赖是否满足都隐含着一个前置条件，那就是该Component已经处于Enabled状态了，对Disabled的Component讨论是否满足依赖是完全没有意义的。在这个前提下，如果再满足以下两个条件，那么就称Component的所有依赖都已经得到满足，即处于Satisfied状态：

❑该Component的配置信息中reference节点所声明的所有依赖都得到满足。

❑如果该Component的configuration-policy属性被设置为“require”，那么必须在OSGi的Configuration Admin服务中找到该Component的配置对象。configuration-policy属性的默认值为“optional”，这时候并不要求这一点。

Enabled状态不是一个持久的，或者说不是一个很具体的状态。处于Enabled状态的Component，随即会根据依赖情况转变为更具体的Satisfied或Unsatisfied状态。

（3）Activated/Deactivated（已激活/已钝化）

处于Activated状态的Component，首先必须是Satisfied的，并且满足Component配置中进入激活阶段的条件（对于Immediate Component来说是Bundle启动，对于Delayed Component来说是注册的服务被调用，对于Factory Component来说是newInstance()方法被执行）。在这两个前提下，再按顺序完成以下4个步骤，如果没有发生任何异常，那么Component就会转变为Activated状态。

❑Component的实现类已经被加载。

❑Component的实例对象和相关的上下文对象已经被创建。

❑所有在配置文件中指明的服务绑定方法（如果有）已经被执行，注入了所依赖的服务。

❑Component的activate()方法（如果有）已经执行完毕。

在Component激活阶段中，如果出现了任何异常，那么激活动作都宣告失败，Component将会转变为Deactivated状态。除了激活阶段出现异常之外，其他的Deactivated状态都必须从Activated状态转变而来。当一个Component变为Deactivated时，意味着将按顺序完成了以下几个步骤。

❑Component的deactivate()方法（如果有）已经执行完毕。

❑所有在配置文件中指明的解除绑定（如果有）方法已经被执行，注销了Component所依赖的服务。

❑Component的实例对象和相关的上下文对象已经被释放。

导致一个处于Activated状态的Component变为Deactivated的原因有很多，这里我们给出一些比较常见的原因，如Component所依赖的服务或者配置已经不再满足，Component被Disabled掉，Component所在的Bundle被停止，Component通过代码（dispose()方法）被强制钝化等。在deactivate()方法中可以通过一个int参数来判别Component被钝化的原因，这个整数值所代表的具体含义可以通过查询在ComponentConstants中定义的“DEACTIVATION_REASON_*”常量得到。

了解过Component可能处于不同生命周期状态之后，再来看看具体到Immediate Component、Delayed Component和Factory Component三种组件中，这些状态是如何转换的，即这三种Component的生命周期。

1.Immediate Component生命周期

Immediate Component的生命周期变化是三种组件中最简单的。一旦Component的依赖项得到满足（变为Satisfied），Component就会立即启动激活过程，将在Component配置中所描述的服务注册到OSGi服务注册表，然后执行activate()方法，最后Component转变为Activated状态。同样，当Component的依赖项不再满足（变为Unsatisfied）时，Component也会立即钝化，注销注册表中的服务，最后变为Deactivated。当依赖的服务发生变化（例如服务的数量发生变化或者服务被修改）而又没有导致依赖不满足时，将会重新调用绑定方法绑定服务，至于是否要经过钝化和重新激活则要根据配置（参见10.1.6节）而定。Immediate Component的整个生命周期如图10-1所示。

[image: ]


图　10-1　Immediate Component生命周期

2.Delayed Component生命周期

Delayed Component的设计初衷就是尽可能延迟服务实现类的类加载与服务对象的初始化，因此，相对于Immediate Component，它把激活阶段开始时间从依赖项得到满足时自动延迟到服务真正被调用时进行。在依赖项满足时，DS容器仅仅在OSGi服务注册表中注册了一个服务代理，这时能从注册表找到服务，从外部看来服务是已经存在的，但是实际上服务对象并未真正生成，服务的实现类也可以不被加载。上述这种状态是Delayed Component特有的，称为“已注册（Registered）”。

Delayed Component特有的Registered状态延迟了服务对象的创建，这可以有效地加快系统启动速度，减少内存开销。其实这并不是多么神奇的事情，如果不使用声明式服务，那么在OSGi原有的程序化服务模型中也可以做到这一点：使用服务工厂（ServiceFactory）来实现
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 。

当在Delayed Component中发布的服务被真正使用时，DS容器会根据Component配置中的servicefactory属性值是否为true来决定是为每个使用该服务的Bundle创建一个Component实例，还是让所有的Bundle共用一个Component实例。如果servicefactory属性被设置为true，那么在Component内部可以使用ComponentContext接口的getUsingBundle()方法获取使用该服务的Bundle。在创建了Component实例之后，Component就将进入激活阶段，最后转变为Activated状态。

当被激活的Delayed Component所发布的服务不再有任何Bundle使用（要求请求服务后要用ungetService()方法注销服务）时，“声明式服务规范”允许DS容器实现自动钝化该Component，这时Component将重新退回到Registered状态。这种钝化操作是为了尽可能控制内存使用量。

Delayed Component的生命周期变化如图10-2所示。

[image: ]


图　10-2　Delayed Component的生命周期

3.Factory Component生命周期

一旦依赖项得到满足，DS容器就会立刻注册一个对应的ComponentFactory服务（注意，是org.osgi.service.component.ComponentFactory，并不是Factory Component所发布的服务）到OSGi服务注册表中，当依赖项发生变化，这个ComponentFactory服务也会自动注销。无论是ComponentFactory的注册还是注销，这时和Factory Component都还没有直接的关系，只有等到ComponentFactory的newInstance()方法被调用时，才会真正生成一个Component实例，并且该Component立即进入激活阶段。激活顺利完成后，OSGi服务注册表中才会加入这个Component所发布的服务。

ComponentFactory的newInstance()方法会返回一个ComponentInstance对象，这个对象并不是ComponentFactory生成的Component实例，但是可以用ComponentInstance.getInstance()方法从该对象中获取到Component实例。在ComponentInstance接口中，还有另外一个dispose()方法，让程序员能够使用代码强制将一个Component实例转入钝化阶段。如果调用dispose()方法钝化的Component已经因为其他原因（如依赖不满足、Bundle停用）不再是Activated状态了，那么这个方法就只会简单地自动绕过，不执行任何操作。

Factory Component的生命周期变化如图10-3所示。
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图　10-3　Factory Component的生命周期

值得注意的是，图10-3与图10-1、图10-2有一个显著的差别：图10-3不是闭环的。这意味着当一个Factory Component被钝化之后，就不能再回到Activated状态了，下次再从newInstance()方法生成的Component就是一个全新的Component对象实例。

4.Component上下文

既然有生命周期变化，必然就有变化过程中的状态信息。如同在Bundle的启动和停止过程中BundleActivator的start()和stop()方法会带有一个BundleContext参数描述Bundle的上下文一样，在Component的激活和钝化过程中调用的activate()和deactivate()方法也有一个相应的ComponentContext参数
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 来承载Component生命周期中的上下文状态信息。

使用DS容器管理服务，最基础的发布服务和注册服务这些应用是可以做到无框架侵入的，不过也有许多功能需要通过DS容器的接口来完成。ComponentContext接口是在程序编码中用得最多的一个，例如程序用它来获取Component属性（getProperties()方法）、获取服务（locateService()方法）、获取Component所在Bundle上下文（getBundleContext()方法）、获取ComponentInstance实例（getComponentInstance()方法）、停用启用指定Component（enableComponent()、disableComponent()方法）等。


[1]
 服务工厂相关介绍，请参见4.4节。


[2]
 从严谨的角度讲，这里的“也有一个”是不太准确的。BundleContext参数是直接写在start()和stop()的方法签名上的参数，而activate()和deactivate()方法的参数是不固定的，完全可以没有ComponentContext参数。具体可参见10.1.7节的介绍。


10.1.5　Component属性

在Component配置定义中，可以使用＜properties＞节点来定义零到多个Component属性，不过Component属性又不仅来源于＜properties＞节点的定义。Component属性可以有以下几个来源：要获取某个指定名称的属性，DS容器会优先从ComponentFactory.newInstance()方法传入的值对中获取，然后看看Configuration Admin服务中有没有PID与Component名称相同的配置对象，最后才会获取＜properties＞节点中配置的属性。另外，Component配置中的＜reference＞节点也会自动生成一些固定名称的Component属性，例如，使用＜reference＞节点引用了一个HTTPService，节点的name属性为“HttpService”，设置target值为“(http.port=80)”，代码如下：



＜reference interface="org.osgi.service.http.HttpService" name="HttpService" policy="static" target="(http.port=80)"/＞



这样DS容器将会自动生成一个名为“HttpService.target”、值为“(http.port=80)”的Component属性，这与在＜reference＞节点中配置同名属性的效果和优先级是一样的。

用户可以自由地定义Component属性，可以通过不同定义方式调整属性的优先级实现属性动态更改、属性默认值等需求。唯一需要注意的是前面提到过的要避开“component.factory”、“component.name”和“component.id”这些DS容器自动生成的属性名。

定义Component属性有什么作用呢？一方面，在Component中实现的activate()、deactivate()方法能够从参数中取得这些属性，这样就可以根据Component属性进行分支处理，让Component根据配置有差异地执行激活、钝化过程或其他一些操作。另一方面，在Component中发布的服务会自动继承这些属性
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 ，转变为服务属性之后，就可以用在4.3节中介绍的各种应用场景当中。


[1]
 有一点例外，以点号“.”开头的属性被视为Component私有属性，只在Component内部可见，不会继承到服务中。


10.1.6　绑定与发布服务

大多数Bundle都会从服务注册表访问其他Bundle发布出来的服务，在声明式服务模型出现之后，服务之间的交互就主要体现在Component之间的依赖关系上。在一个全面使用DS容器管理的服务生态系统中，Component从Unsatisfied转变为Satisfied状态，或者从Activated转变为Deactivated，绝大部分都是由于其他Component提供的服务发生变化所导致的。

前面提到过，所有Component配置文件中的＜reference＞节点所描述的服务依赖都已经满足Component进入Satisfied状态的充分必要条件，所谓一个服务已经“得到满足”有两种可能，要么cardinality属性声明该服务是可选的（0..1或者0..n），要么在OSGi服务注册表中已经有至少一个满足条件（满足interface属性所声明的接口和target属性所声明的LDAP过滤器）的服务存在。

1.访问绑定服务

在Component进入Activated状态之后，Component实例就应当能访问到它声明依赖的服务对象。在Component被激活之后，那些它所依赖的服务就称之为“已绑定服务（Bound Services）”。“声明式服务规范”定义了自动注入和手工查找两种策略供Component实例访问已绑定服务。

自动注入（Event Strategy）是指如果在Component配置中定义了Bind和Unbind方法，那么当服务准备好时，DS容器将会自动调用Component实例的对应方法将服务对象注入进去。这种方式是最常用的，也是提倡使用的自动注入的服务绑定方式，可以在开发Component时完全不依赖DS容器的任何接口，这很类似于Spring中Bean方法依赖注入方式。

手工查找（Lookup Strategy）是指Component实例可以通过程序代码显式调用Com-ponentContext接口的locateService()方法来主动查找某个服务。查找服务的查询条件（方法参数）应当是配置文件中＜reference＞节点的name属性中指定的名称，查询结果（方法返回值）就是＜reference＞节点对应的服务对象。注意，因为这种服务绑定方式没有了“Unbind方法”之类的解除绑定的机制，所以如果把它的服务绑定策略配置为动态的（配置policy属性为dynamic），那么这种场景就与之前程序化服务模型中使用BundleContext.getService()获取服务的情况一样，开发人员切记不要去劫持服务对象，每次使用服务时都必须查找一次。

在使用自动注入策略时，只需要在Component配置中指明Bind和Unbind方法的名称，而不需要指明具体的方法参数，例如：



＜reference name="Dictionary" bind="registerDictionary"

unbind="unregisterDictionary"/＞



DS容器会查找以下三种方法原型来匹配注入：



void＜method-name＞(ServiceReference);

void＜method-name＞(＜parameter-type＞);

void＜method-name＞(＜parameter-type＞,Map);



对于第一种方法原型，注入的不是服务对象本身，而是它的引用（ServiceReference），需要通过ComponentContext.locateService(String,ServiceReference)方法来获取真正的服务对象。这个方法原型主要使用在获取具体服务对象前需要先验证服务某些属性的应用场景。

第二种方法原型就是直接把服务对象通过参数parameter-type传递到Component实例之中。parameter-type的类型必须与服务对象的接口一致（即与＜reference＞节点中的interface属性值一致），这里“一致”是指两者类型完全相同，或者它们是可以安全转型的。第二种方法原型是DS容器注入服务对象最常用的方式。

第三种方法原型是第二种方法原型的扩展，在parameter-type后面增加了一个Map参数，这是一个不可修改的Map结构（实现类为UnmodifiableMap），其中保存了该服务对象所有的服务属性。

在OSGi的服务注册表中，可能同时有多个服务满足需要，如果在引用服务时通过cardinality属性配置了允许引用多个服务（0..n或者1..n），并且在服务注册表中也确实存在多个服务满足需要，那么Bind方法将会被执行多次；相应地，在这些服务被注销时，Unbind方法也会被执行多次。

按照业界的命名习惯，如果cardinality属性配置了只支持单个服务，一般Bind和Unbind方法会被命名为“setXXX和removeXXX（或unsetXXX）”，如果能够支持多个服务，那么Bind和Unbind方法就会被命名为“registerXXX”和“unregisterXXX”，在这点上并不强制要求，只是建议读者遵循开发约定。

无论是DS容器通过Bind方法自动注入服务对象到Component实例中，还是在Component实例中主动通过locateService()方法获取服务对象，DS容器都需要保证服务对象是使用Component实例所在Bundle的上下文对象的getService()方法来获取到的。类似的，在执行Unbind方法之后，DS容器也必须使用相同的Bundle上下文对象的ungetService()方法去注销这个服务。这条规定是为了保证向后兼容性，这样引入DS容器之后，底层获取服务和注销服务的方法和原来程序化服务模型是一样的，就不会导致OSGi服务计数器和引用源记录的混乱。

最后，我们给出一个Component请求Log Service的简单例子，对于使用手工查找的策略，在Component配置中就无须定义Bind和Unbind方法，Compoennt配置文件如代码清单10-4所示。

代码清单10-4　基于手工查找策略的Component配置样例



＜?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?＞

＜scr:component name="example.listen" xmlns:scr="http://www.osgi.org/xmlns/scr/v1.1.0"＞

＜implementation class="com.acme.LogLookupImpl"/＞

＜reference name="LOG" interface="org.osgi.service.log.LogService"/＞

＜/scr:component＞



配置文件中省略了Bind和Unbind方法，对应的Component实现类中就要使用locateService()方法去查找LOG服务，具体代码如清单10-5所示。

代码清单10-5　基于手工查找策略的Component代码样例



public class LogLookupImpl{

private void activate(ComponentContext ctxt){

LogService log=(LogService)

ctxt.locateService("LOG");

log.log(LogService.LOG_INFO,"Hello Components!"));

}

}



下面将服务访问方式改为自动注入，在Component中需要加入Bind和Unbind方法，如代码清单10-6所示。

代码清单10-6　基于自动注入策略的Component配置样例



＜?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?＞

＜scr:component name="example.listen" xmlns:scr="http://www.osgi.org/xmlns/scr/v1.1.0"＞

＜implementation class="com.acme.LogEventImpl"/＞

＜reference name="LOG"

interface="org.osgi.service.log.LogService"

bind="setLog"

unbind="unsetLog"/＞

＜/scr:component＞



以下为Component实现类及与配置对应的Bind和Unbind方法，和常见的依赖注入没有什么区别，如代码清单10-7所示。

代码清单10-7　基于自动注入策略的Component代码样例



public class LogEventImpl{

private LogService log;

private void setLog(LogService l){log=l;}

private void unsetLog(LogService l){log=null;}

private void activate(){

log.log(LogService.LOG_INFO,"Hello Components!"));

}

}



2.服务引用基数

在＜reference＞节点中有一个cardinality属性，我们称之为服务引用基数，在前面已经使用过它了。cardinality属性描述了引用服务时两个很重要的特性：服务的多样性（服务是否是唯一的），以及服务的可选择性（服务是否是必须的）。

服务的多样性（Service Multiplicity）是指当OSGi服务注册表中存在一个以上满足要求的服务时选择其中一个或全部都使用。举个例子，我们在第7章中使用过HTTP Service，如果当前系统中存在的HTTP Service超过一个（例如对应端口为8080、8081等不同HTTP服务），那么注册Servlet或静态资源时，到底是为全部HTTP Service都注册上还是只注册其中一个？这点DS容器无法自行决定，需要使用者根据业务需要来确定。

服务的可选择性（Service Optionality）也很好理解，在第8章中我们就见过一个可选服务Log Service。有Log Service时需要输出日志，没有Log Service时也不能影响系统正常运行，到底哪些服务是可选的，哪些服务是必须的，也需要服务使用者明确说明。

有了服务多样性和服务可选择性概念之后，cardinality属性就可以使用如下语法来进行描述：



cardinality ::= optionality '..' multiplicity

optionality ::= '0'|'1'

multiplicity ::= '1'|'n'



可选择性的取值为0和1，多样性的取值为1和n，那么把cardinality属性的定义枚举一遍，发现它包含以下4种可能的值。

❑0..1：服务是可选且唯一。

❑1..1：服务是必须且唯一（这是当cardinality属性被省略时的默认值）。

❑0..n：服务是可选且支持多个的。

❑1..n：服务是必须且支持多个的。

如果在Component被激活的那一刻，OSGi服务注册表中已经存在了多个满足Component需要的服务，而Component对这个服务的cardinality属性又需要被配置为“唯一”的（即被配置为0..1或者1..1），那么DS容器将优先使用具有最大service.ranking属性的那个服务，如果具有最大service.ranking属性值的服务多于一个，将优先使用service.id较小的那个（即较早成功发布的服务）。这点与原有程序化服务模型中的服务优先规则
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 是完全一致的。

3.服务引用策略

当一个Component的所有服务依赖项都得到满足时，这个Component自然就可以转入Satisfied和Activated状态了。不过，在OSGi环境下，我们还必须考虑服务动态性的问题。动态性是OSGi重要的优势特性之一，也是OSGi编码复杂度较高的主要原因之一。对于一个已经处于Activated状态的Component，如果它所依赖的服务被修改、注销或重新注册了，这些服务的动态变化对Component又会产生怎样的影响呢？为此，“声明式服务规范”特别定义了policy属性来指明应当使用什么样的策略来处理这些变化。

静态策略（Static Policy）是默认的处理策略。在这种策略下，Component实例会在任何已绑定服务失效时进入钝化阶段，当有新的服务可以代替已失效的目标服务时，Component将会重新激活并绑定新的服务。除此之外，Component不会感知到OSGi容器中服务的其他动态变化。这种方式引用的服务也可以称之为静态引用（Static Reference）。

动态策略（Dynamic Policy）：在这种策略下，DS容器会尽可能避免钝化Component实例，而且通过多次调用Bind和Unbind方法的方式来通知Component实例外部服务发生了改变。这种方式引用的服务又被称为动态引用（Dynamic Reference）。

基于静态策略来引用服务是目前DS容器的默认方式，但是当服务频繁注册和注销时，反复激活和钝化会非常消耗性能。尤其是当cardinality属性被配置为允许多个绑定服务时，静态策略导致的激活和钝化行为很可能不是开发者所期望的。这时开发者就要考虑是否有必要调整引用策略了。为了更清晰地理解这两种策略对Component生命周期的影响，我们做了一个测试来检验策略的实际执行效果。测试代码如清单10-8所示。

代码清单10-8　服务引用策略测试代码



void activate(){

System.out.println("activate="+this);

}

void deactivate(){

System.out.println("deactivate="+this);

}

void setPS(PersistenceService ps){

System.out.println("set="+ps);

}

void unsetPS(PersistenceService ps){

System.out.println("unset="+ps);

}



PersistenceService就是Neonat论坛中的持久化服务，选择它只是因为前面实践开发过这个服务的两个实现，这为测试不同策略、不同cardinality属性下Component的激活和钝化提供了方便。在Component配置文件中，对服务的引用定义如清单10-9所示。

代码清单10-9　Component引用服务配置



＜reference bind="setPS" cardinality="1..n"

interface="org.fenixsoft.neonat.service.PersistenceService"

name="PersistenceService" policy="static" unbind="unsetPS"/＞



以静态策略引用服务，每次PersistenceService的服务实现发生变化时（测试中“stop 37”命令就用于停止SerializePersistenceService服务），尽管当前OSGi容器中的PersistenceService服务实现还有一个PreferencesPersistenceService，仍然能够满足Component维持Satisfied和Activated状态的需要，但Component还是发生了钝化，然后再创建新的Component实例，注入剩下的PreferencesPersistenceService服务，运行结果如清单10-10所示。

代码清单10-10　静态策略引用服务运行结果



set=org.fenixsoft.neonat.persistence.PreferencesPersistenceService@19bd735

set=org.fenixsoft.neonat.persistence.SerializePersistenceService@4e17f9

activate=test.TestComponents@107f742

osgi＞stop 37

deactivate=test.TestComponents@107f742

unset=org.fenixsoft.neonat.persistence.SerializePersistenceService@4e17f9

unset=org.fenixsoft.neonat.persistence.PreferencesPersistenceService@19bd735

set=org.fenixsoft.neonat.persistence.PreferencesPersistenceService@19bd735

activate=test.TestComponents@129df8a



以动态策略引用服务，只停止其中一个PersistenceService并不会发生钝化过程，直至将两个PersistenceService都停止，才会因cardinality属性为“1..n”不满足而导致Component被钝化，运行结果如清单10-11所示。

代码清单10-11　动态策略引用服务运行结果



set=org.fenixsoft.neonat.persistence.PreferencesPersistenceService@4e17f9

set=org.fenixsoft.neonat.persistence.SerializePersistenceService@107f742

activate=test.TestComponents@1fa490e

osgi＞stop 37

unset=org.fenixsoft.neonat.persistence.SerializePersistenceService@107f742

osgi＞stop 31

deactivate=test.TestComponents@1fa490e

unset=org.fenixsoft.neonat.persistence.PreferencesPersistenceService@4e17f9



4.循环引用

如果一个Component既依赖了其他Component发布的服务，自身又发布了服务，那么就存在服务循环引用的可能性。例如Component A依赖了Component B所发布的服务，而Component B又依赖了Component A发布的服务，这就形成了一个引用循环，两个Component互相以对方的服务为自己转入Satisfied和Activated状态的前提条件，结果就是谁都无法达到Satisfied和Activated状态了，这点和数据库及线程的死锁完全是一个道理。

在学习模块层规范时我们也遇到过循环引用：两个Bundle互相导入了对方的Package而形成循环引用。分析Equinox代码
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 得知OSGi解析Bundle依赖时是按照环为单位进行的而不是逐个Bundle进行的，这样在一个环上循环引用互相依赖的Bundle才能够一同进入RESOLVED状态。

但是在服务层中，DS容器无法按照相同的思路来处理，原因是在Component A和Component B的Bind方法中可以得到Component实例，DS容器不能容忍一个还未渡过激活阶段就进入Activated状态的Component实例被用户代码获取。然而不处理循环依赖也不行，那样会产生死锁进而导致无限期等待。因此DS容器在这个问题上采取了一个相当简单直接的方式：遇到循环依赖就直接抛出异常报错——抛出CircularityException异常。如代码清单10-12所示，当两个循环依赖的Component装入DS容器时，DS输出报错信息
[3]

 。

代码清单10-12　两个循环依赖的Component进入DS容器的报错信息



MESSAGE[SCR]Circularity Exception found for component:Component[

name=TestA

activate=activate

deactivate=deactivate

modified=

configuration-policy=optional

factory=null

autoenable=true

immediate=false

implementation=test.ComponentA

state=Unsatisfied

properties=

serviceFactory=false

serviceInterface=[test.ServiceA]

references={

Reference[name=ServiceB,interface=test.ServiceB,policy=static,cardinality=1..1,target=null,bind=null,unbind=null]

}

located in bundle=Test_1.0.0.qualifier[3]

]



循环引用DS容器无法自动解决，但是对于开发人员来说这是可以简单处理的问题。只有cardinality属性被设置为“必须”（“1..1”或者“1..n”）的服务才会导致循环依赖，因此只需要将其中一个Component（假设为Component A）的服务设置为“可选”（“0..1”或者“0..n”）即可，这样就可以让Component A以0个可选依赖先进入激活阶段，当它达到Activated状态发布服务之后，Component B就有足够的依赖项来激活了。不过要注意，当Component B的服务发布之后，DS容器并不会再返回调用Component A的Bind方法注入Component B发布的服务。把cardinality修改为可选后，DS容器也会明确“检查到可选的循环依赖引用，它将会被删除”的字样，具体如代码清单10-13所示。

代码清单10-13　DS容器消除循环依赖时的提示信息



!MESSAGE[SCR]Static optional reference detected in a component cycle and it will be removed.The reference is Reference[name=ServiceB,interface=test.ServiceB,policy=static,cardinality=0..1,target=null,bind=null,unbind=null]




[1]
 在本书4.3节介绍了这部分内容。


[2]
 这部分代码分析见6.2.1节。


[3]
 Component循环依赖有一种特例不受此规则限制，可以不抛出异常：当Component所依赖的服务由该Component自行提供的时候，Equinox就允许这样的Component正常解析，即自己依赖自己的循环依赖是允许的，但是开发人员一般不会这样设计Component。


10.1.7　激活与钝化方法

在10.1.6节中介绍了Bind和Unbind方法的原型形式，下面再来了解一下已经出现过多次的激活、钝化方法的原型与搜索优先顺序。

激活方法的原型只有一个，形式如下：



void＜method-name＞(＜arguments＞);



在这个原型中，除了确定返回值为void以外，方法名称、参数数量和参数类型都是可变的，不过这个可变必须限定在以下约束范围之内。

1）方法名称默认为“activate”。要改变方法名称，需要在Component的配置中设置activate属性，指明方法具体名称
[1]

 。

2）参数可以接受ComponentContext、BundleContext和Map三种类型，其中Component-Context是Component的上下文对象，BundleContext表示Component所在的Bundle的上下文，Map中存储的是Component属性。

3）参数数量可以是零个、一个或者多个，但是这个原型方法有优先级。DS容器按照以下优先顺序进行搜索：

❑参数数量为一个、类型为ComponentContext的激活方法；

❑参数数量为一个、类型为BundleContext的激活方法；

❑参数数量为一个、类型为Map的激活方法；

❑参数数量多于一个的激活方法；

❑参数数量为零个的激活方法。

激活方法可以有重载版本，不过在一个类中同时存在多个激活方法版本的意义不大，建议读者在开发时尽可能避免重载激活方法，以免以后维护人员还需要根据上面这几条规则确定到底哪个方法会真正被DS容器调用。

钝化方法与激活方法一致，也是以下原型：



void＜method-name＞(＜arguments＞);



钝化方法的原型除了与激活方法的原型一样能够接收ComponentContext、BundleContext和Map三种类型的参数以外，还增加了一个int（或Integer）类型的参数值，这个值表示导致Component钝化发生的原因（可查询ComponentConstants.DEACTIVATION_REASON*获取具体原因）。

参数数量为零个、一个或者多个时，DS容器搜索方法的顺序变为：

❑参数数量为一个、类型为ComponentContext的钝化方法；

❑参数数量为一个、类型为BundleContext的钝化方法；

❑参数数量为一个、类型为Map的钝化方法；

❑参数数量为一个、类型为int的钝化方法；

❑参数数量为一个、类型为Integer的钝化方法；

❑参数数量多于一个的钝化方法；

❑参数数量为零个的钝化方法。

介绍完钝化和激活方法，简单介绍一下修改方法，修改方法的原型也和上面激活和钝化方法的原型一样，不过它的方法名没有默认值，必须在Component配置中通过modified属性明确指定。其他的规则，如参数和方法搜索顺序，与激活方法完全一致。

修改方法用于在Component的配置依赖发生变化时通知Component做出相应改变，例如使用Configuration Admin服务修改某个Component对应的配置对象，如果这个Component设置了修改方法，那么它就会得到通知。


[1]
 注意，只有激活和钝化方法有默认名称，在其他的绑定、解除绑定和修改方法中，没有设置对应的属性代表不使用这些方法。读者不要由此联想Bind和Unbind方法也有默认名称bind和unbind。


10.1.8　Component配置总结

经过前面几节的讲解，相信读者已经对声明式服务如何使用配置代替编码来管理服务有了一个整体的了解。在本节，我们将对前面的知识和散落在各节中的配置项做个整理（通过分析Component配置的Schema文件
[1]

 进行整理，这样是最全面最严谨的），同时也对Component的功能特性进行总结。

在Component配置的Schema文件的最外层定义了Component XML的scr名空间：



http://www.osgi.org/xmlns/scr/v1.1.0



这表明该配置使用的是v1.1版本的声明式服务。Component配置文件拥有一个名为component的根节点，类型为scr:Tcomponent。具体的Schema文件如代码清单10-14所示。

代码清单10-14　Component XML Schema最外层定义



＜schema xmlns="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"

xmlns:scr="http://www.osgi.org/xmlns/scr/v1.1.0"

targetNamespace="http://www.osgi.org/xmlns/scr/v1.1.0"

＜element name="component" type="scr:Tcomponent"/＞

＜/schema＞



在根节点＜component＞下，可以有5类子节点元素，分别为＜property＞、＜properties＞、＜service＞、＜reference＞和＜implementation＞。其中，＜service＞和＜implementation＞节点最多只能各有一个，并且＜implementation＞节点最少必须有一个，如代码清单10-15所示。

代码清单10-15　＜component＞的子节点定义



＜choice minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"＞

＜element name="property" type="scr:Tproperty"/＞

＜element name="properties" type="scr:Tproperties"/＞

＜/choice＞

＜element name="service" type="scr:Tservice" minOccurs="0" maxOccurs="1"/＞

＜element name == "reference" type="scr:Treference" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/＞

＜element name="implementation" type="scr:Timplementation" minOccurs="1"

maxOccurs="1"/＞



这5个节点各自的作用列举如下，稍后我们还将对它们进行详细讲解。

❑property：定义Component属性值对。

❑properties：从Bundle的文件中批量获取属性值对。

❑service：定义Component发布哪些服务。

❑reference：定义Component依赖哪些服务。

❑implementation：定义Component的实现类。

＜component＞节点支持name、enabled、configuration-policy、factory、immediate、activate、deactivate和modified这8个属性。下面介绍这些属性的各自作用。

❑name：指明Component的名称，默认为Component的实现类全名，在OSGi控制台命令和声明式服务的许多API中都会用到这个名称。

❑enabled：确定Compoennt是否会在Bundle启动完成之后自动变为Enabled状态，默认值为true，如果改为false，那么在使用Component前就必须先通过代码（ComponentContext.enableComponent()方法）人工启用该Component。

❑configuration-policy：指明如何使用Configuration Admin服务中的配置对象。当值为require时，要求必须能够在Configuration Admin服务中找到与Component的PID相同的配置对象，这样Component才会变为Satisfied；当值为optional时，如果有对应的Configuration Admin配置对象，那么可以使用这个对象，如果没有也不影响Component进入Satisfied状态；当值为ignore时，即使存在对应的Configuration Admin配置对象，也会被忽略，不会使用这个配置对象中的属性值作为Component属性。

❑factory：如果设置了这个属性，那么这个Component就是一个Factory Component，并且会使用这个属性值作为Factory唯一标识，供查找ComponentFactory服务时使用。

❑immediate：如果将这个属性设置为true，那么这个Component就是一个ImmediateComponent。

❑activate：定义激活方法的名称，默认值为activate。

❑eactivate：定义钝化方法的名称，默认值为deactivate。

❑modified：定义修改方法的名称，无默认值。

从Schema中use属性值都为optional可以看出，上述8个属性全部是可选的，具体的Schema定义如代码清单10-16所示。

代码清单10-16　＜component＞的属性定义



＜attribute name="enabled" type="boolean" default="true" use="optional"/＞

＜attribute name="name" type="token" use="optional"/＞

＜attribute name="factory" type="string" use="optional"/＞

＜attribute name="immediate" type="boolean" use="optional"/＞

＜attribute name="configuration-policy" type="scr:Tconfiguration-policy" default="optional" use="optional"/＞

＜attribute name="activate" type="token" use="optional" default="activate"/＞

＜attribute name="deactivate" type="token" use="optional" default="deactivate"/＞

＜attribute name="modified" type="token" use="optional"/＞



1.＜property＞和＜properties＞节点

在＜component＞节点下可以有任意多个＜property＞和＜properties＞子节点，它们用于表述Component的配置属性。其中，＜property＞节点用来定义属性值对，从代码清单10-15中可以看到，该节点的类型为scr:Tproperty类型；在Schema中，scr:Tproperty定义如代码清单10-17所示。

代码清单10-17　＜property＞节点定义



＜complexType name="Tproperty"＞

＜simpleContent＞

＜extension base="string"＞

＜attribute name="name" type="string" use="required"/＞

＜attribute name="value" type="string" use="optional"/＞

＜attribute name="type" type="scr:Tjava-types" default="String" use="optional"/＞

＜/extension＞

＜/simpleContent＞

＜/complexType＞



这个定义说明＜property＞下没有子节点，有name、value和type三个属性，这三个属性的含义分别为值对的“Key”、“Value”和“Value的数据类型”，其中name属性是必需的，value和type属性则是可选的。如果type属性未设置，默认为String。type属性的可选值包括String、Long、Double、Float、Integer、Byte、Character、Boolean和Short九种。除了String类型外，其余数据类型均会使用Java语言对应包装类型的valueOf(String)方法将配置文件中设置的字符值转化为对应的数据类型值。

如果未设置value属性，DS容器会获取＜property＞的Body作为value值，这时Body会被认为是一个或多个值的集合，值对的Value也会变为对应的原生类型数组
[2]

 ，代码如下：



＜property name="hosts"＞

www.acme.com

backup.acme.com

＜/property＞



以上代码将会生成一个Key为"hosts"、Value为String[]{"www.acme.com","backup.acme.com"}的值对对象。

＜properties＞节点用于从Bundle中获取一批属性值的定义，类型为scr:Tproperties，具体定义如如代码清单10-18所示。

代码清单10-18　＜properties＞节点定义



＜complexType name="Tproperties"＞

＜attribute name="entry" type="string" use="required"/＞

＜/complexType＞



由Schema定义可见，＜properties＞节点只有一个entry属性，它是必需的，它指明了属性定义文件相对于Bundle根目录的具体地址，例如：



＜properties entry="OSGI-INF/vendor.properties"/＞



2.＜implementation＞节点

＜implementation＞节点必须有且只能有一个，用来指明Component的实现类，类型为scr:Timplementation，具体定义如代码清单10-19所示。

代码清单10-19　＜implementation＞节点定义



＜complexType name="Timplementation"＞

＜attribute name="class" type="token" use="required"/＞

＜/complexType＞



＜implementation＞节点只有一个必选属性class，为当前Bundle中Component实现类的权限定名。这个class将会通过当前Bundle的类加载器加载，并且通过反射调用newInstance()方法生成对象。因此要求＜implementation＞节点所设定的class必须存在一个public且无参数的构造函数。

3.＜service＞节点

＜service＞节点用于定义该Component发布了哪些服务，一个Component中只能有不超过一个＜service＞节点。当一个Component要发布多个服务时，并不需要添加多个＜service＞节点，而是通过在＜service＞节点下添加多个＜provide＞子节点来实现。＜service＞节点的类型为scr:Tservice，具体如代码清单10-20所示。

代码清单10-20　＜service＞节点定义



＜complexType name="Tservice"＞

＜sequence＞

＜element name="provide" type="scr:Tprovide" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/＞

＜/sequence＞

＜attribute name="servicefactory" type="boolean" default="false" use="optional"/＞

＜/complexType＞



从代码清单10-20可以看到，＜service＞节点有一个可选的属性servicefactory，默认值为false。这个属性只对Delayed Component有意义，它指明是否要使用服务工厂来创建服务实例。如果将它设置为true，那么每个使用该Component的Bundle将会得到一个独立的Component实例；如果将它设置为false，那么所有Bundle使用的Component实例就是同一个。关于服务工厂的多例特性，读者可参见4.4节。

＜provide＞节点的类型是scr:Tprovide，如代码清单10-21所示。

代码清单10-21　＜provide＞节点定义



＜complexType name="Tprovide"＞

＜attribute name="interface" type="token" use="required"/＞

＜/complexType＞



＜provide＞节点只有一个必选属性interface，用于指明它发布服务的接口，属性值应是某个接口的全限定名，例如org.osgi.service.log.LogService。一般来说，应当将这个属性值设置为接口，实际上直接将其设置为类名也是可以的，但是使用服务实现类来发布服务并不是一种好的实践。

根据以上定义，如果一个Component可以同时支持LogService和EventHandler，那么它的Component配置将如下所示：



＜service servicefactory=false＞

＜provide interface="org.osgi.service.log.LogService"/＞

＜provide interface="org.osgi.service.eventadmin.EventHandler"/＞

＜/service＞



4.＜reference＞节点

＜reference＞节点用于描述Component的服务依赖项，可以有零到多个。每个＜reference＞节点代表一个依赖项。＜reference＞节点的定义如代码清单10-22所示。

代码清单10-22　＜reference＞节点定义



＜complexType name="Treference"＞

＜attribute name="name" type="token" use="optional"/＞

＜attribute name="interface" type="token" use="required"/＞

＜attribute name="cardinality" type="scr:Tcardinality" default="1..1" use="optional"/＞

＜attribute name="policy" type="scr:Tpolicy" default="static" use="optional"/＞

＜attribute name="target" type="string" use="optional"/＞

＜attribute name="bind" type="token" use="optional"/＞

＜attribute name="unbind" type="token" use="optional"/＞

＜/complexType＞



由代码清单10-22的Schema定义看来，＜reference＞节点没有子节点，但是有name、interface、cardinality、policy、target、bind和unbind七个属性，以下是这些属性的作用。

❑name：该引用服务的名称，一些声明式服务的API需要用到它（如ComponentContext.locateService()方法）。这个属性是可选的，如果不设置，那么引用服务的名称将与interface属性值相等。在同一个Component中，引用服务的名称应当是唯一的。

❑interface：指明引用了哪个服务，应设置为服务的服务接口。这个属性是必选的。

❑cardinality：服务引用基数，用于指明该服务的多样性和可选择性，详见10.1.6节。这个属性是可选的，不设置时默认值为“1..1”。

❑policy：服务引用策略，指明当依赖服务发生变化时对Component的影响，详见10.1.6节。这个属性是可选的，不设置时默认值为“static”。

❑target：用于过滤目标服务的LDAP过滤器，当仅靠服务接口的全限定名无法确定具体服务时，需要用target来过滤服务属性，以便精确地确定所需的依赖服务。这个属性是可选的，不设置时默认值为空，即只使用服务接口来确定服务。

❑bind：服务绑定方法名称。这个属性是可选的，不设置时默认值为空，即不使用Bind方法。

❑unbind：服务解绑方法名称。这个属性是可选的，不设置时默认值为空，即不使用Unbind方法。


[1]
 我们精简掉了一些与本章内容关系不大的XML Schema信息，这样不了解XML Schema的读者阅读时也不会遇到太多障碍。如果读者需要完整的Component XML Scheam，可以从“声明式服务规范”的112.10节获取。如果读者想了解XML Scheam语法结构，可以阅读这个网页：http://www.w3schools.com/schema。


[2]
 例如设置type为Integer，对应的原生类型数组为int[]；唯一例外的是String，String的数组类型为String[]。


10.2　实践项目——使用声明式服务改造Neonat论坛

经过4个迭代版本，Neonat论坛依赖的和发布出来的服务也逐渐多起来。我们回过头来观察前面开发的代码，确实有很多地方不是用于实现业务逻辑，而是为了与OSGi框架打交道。譬如Neonat各个Bundle的BundleActivator，除了注册服务以外，好像没有做过其他工作；又譬如为使用HTTP Service、Preferences Service等服务所建立的跟踪器，这些只是为了在动态环境中获取服务，是完全与业务逻辑无关的代码。这的确印证了本章开篇所讲到的使用程序化模型来管理服务的几个弊端。

在本节的实践中，我们不再为Neonat论坛添加新的功能，而是使用声明式服务来改造Neonat论坛，目的是清理掉所有的服务跟踪器，并且移除BundleActivator中的服务注册代码。


 10.2.1　可视化编辑工具

声明式服务的实践练习是本书所有实践中最容易完成的一个——声明式服务本来的思想就是简化开发，用配置代替代码，写配置文件总比写代码容易些。而且在Eclipse中还提供了与编辑MANIFEST.MF文件类似的可视化编辑界面，这进一步降低了使用OSGi服务的难度，我们甚至连Component的XML配置都无须亲自去写，只需要通过图形界面单击鼠标就可以完成一个Component开发了。

下面以最基础的org.fenixsoft.neonat.base工程为例，介绍具体Component的开发步骤。org.fenixsoft.neonat.base这个Bundle没有依赖任何外部服务，只发布了一个接口为“org.fenixsoft.neonat.base.ModelService”的服务，相应地，我们就要借助Eclipse的Component编辑工具建立一个发布该服务的Component（当然，不使用Eclipse、直接手写一个XML文件是可以的）。

首先在工程中建立一个名为“OSGI-INF”的目录，然后在该目录上单击鼠标右键，选择New-＞Other菜单，在弹出对话框中选择“Component Definition”项，如图10-4所示。

[image: ]


图　10-4　新建Component Definition（1）

单击“Next”按钮，在图10-5所示的界面中输入Component配置文件的名称“ModelService.xml”，选择Component实现类为“org.fenixsoft.neonat.service.NeonatModelServiceImpl”，在单击“Finish”按钮后，Eclipse就会创建Component配置文件，并且会自动在MANIFEST.MF文件中增加以下配置：



Service-Component:OSGI-INF/ModelService.xml



[image: ]


图　10-5　新建Component Definition（2）

这时候一个完整的Component其实已经建立起来了，只不过它既没有依赖任何服务，也不会发布任何服务。

双击刚刚建立的OSGI-INF\ModelService.xml文件，Eclipse会自动识别出这是一个Component配置文件，进入如图10-6所示的Component编辑界面。

[image: ]


图　10-6　Component配置编辑界面

在这个编辑器的Overview和Services页签中，可以可视化地设置出10.1节所介绍的所有Component配置项，其中Overview页签用于设置Component类型、激活钝化方法及Component属性等信息，Services页签用于配置Component发布和依赖的各项服务。第三个页签Source是根据配置项生成配置文件源码，直接在Source页签中修改源码也会自动同步到前面两个可视化页签中。

Neonat论坛的几个Bundle都可以使用默认的Delayed Component类型，不需要特别去编写激活钝化的方法，根据需要编辑一下它们依赖和发布的服务即可。具体对于ModelService这个Component来说，只要在Provided Services面板中通过“Add”按钮选中NeonatModelService接口就可以了，如图10-7所示。接下来把Neonat其他各个Bundle的Component也按照上述方法建立起来，编辑依赖和发布服务。
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图　10-7　添加导出服务

最终生成的Component配置如代码清单10-23所示。其他几个工程的Component建立过程都是一样的，这里就不一一演示了，读者可以从本书配套的源码中找到其他Component的定义。

代码清单10-23　ModelService.xml代码清单



＜?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?＞

＜scr:component xmlns:scr="http://www.osgi.org/xmlns/scr/v1.1.0" immediate="false" name="org.fenixsoft.neonat.base.ModelComponent"＞

＜implementation class="org.fenixsoft.neonat.service.NeonatModelServiceImpl"/＞

＜service＞

＜provide interface="org.fenixsoft.neonat.service.NeonatModelService"/＞

＜/service＞

＜/scr:component＞




10.2.2　DS容器管理

虽然从功能和作用的角度看，声明式服务都应该是OSGi中一项系统级的管理功能，但是它毕竟不是在OSGi核心规范中定义的内容，因此它并不在OSGi内核中实现，而是同HTTPService、Preferences Service一样，通过一个独立的Bundle来实现。因此，要使用DS容器来管理服务，首先需要引入DS容器的实现Bundle，在Equinox中这个Bundle是“org.eclipse.equinox.ds”，如图10-8所示。
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图　10-8　Equinox的DS容器实现

在OSGi规范中，没有强制要求DS的实现Bundle一定要比其他依赖DS容器管理的Bundle更优先启动，这为开发和部署程序都提供了方便。在更新和停用DS容器时，用户不必先卸载并停用所用受DS容器管理的Bundle等到DS容器启动后再把这些Bundle重新安装并启动。同时由于DS容器可以晚于受它管理的Bundle启动，开发人员不需要专门调整DS容器程序模块之间的启动级别。但是为了使程序启动尽可能快速顺畅，一般还是推荐把DS容器的启动级别设置得比受它管理的Bundle更小一些。如图10-8中，导入Equinox的DS实现后，Eclipse就已经把DS容器的启动级别从“default”调整为“1”。

在DS容器成功启动之后，所有已经完成启动的Bundle中的Component都会受DS容器管理，然后根据它们各自的配置决定是否进入激活状态。当DS容器的实现Bundle被停止时，所有已处于激活状态的Component都会随之被钝化。

我们可以通过Equinox的OSGi控制台命令去查看和管理DS容器中的Component，如代码清单10-24所示。

代码清单10-24　Neonat的Component状态



[image: ]


[image: ]




一般来说，如果DS容器的Component中没有出现Unsatisfied的状态，那就说明系统已经正常启动，所有需要的服务都已经成功发布出来了。而在以前使用程序化服务模型时，确认系统是否正常启动远没有如此直观，经常会遇到某个服务没有发布，系统的一堆跟踪器在等着它，导致要么是有些Bundle长时间处于STARTING状态直到超时，要么就是从控制台看起来OSGi容器中所有Bundle都已经被激活了，但是系统却不可用，查找原因也比较费劲。

在声明式服务模型中，即使DS容器中的某个Component是Unsatisfied的，也可以很方便地使用comp命令查找原因，如代码清单10-25所示，系统可以很明确地提示出是因为缺少了HTTPService而导致Component处于Unsatisfied状态。

代码清单10-25　使用comp命令查询Component



osgi＞comp 1

……//省略部分信息

Dynamic information:

* The component is NOT satisfied

The following references are not satisfied:

Reference[name=HttpService,interface=org.osgi.service.http.HttpService,policy=

static,cardinality=1..1,target=null,bind=registerHttpService,unbind=null]



关于其他声明式服务的管理命令，读者可以参考本书附录B。


10.3　DS容器源码解析

DS容器实现在Equinox所提供的众多OSGi扩展服务实现中可以算是代码量较大的服务实现之一，整个Bundle源码有近百个Java文件。在本节的源码解析中，我们将重点解决DS容器是如何启动、如何管理Component以及在服务变化时如何动态解析依赖这三个问题。


 10.3.1　容器启动

前面提到过，声明式服务并非OSGi框架内核提供的功能，那么作为一个普通的Bundle，DS容器的启动过程必然也是从BundleActivator开始的。然而DS容器与OSGi框架启动又有类似的地方，比如，同OSGi框架启动一样，DS容器启动的第一步就是初始化它的运行参数（例如当前是否处于调试状态、是否需要记录性能监控信息等），这些参数是从Equinox的DebugOptions服务中获取的，这意味着DS容器的配置信息可以与Equinox框架调试共用一个调试配置文件
[1]

 ，如代码清单10-26所示。

代码清单10-26　初始化DS运行参数



//代码位置：Activator.start()

ServiceTracker debugTracker=new ServiceTracker(bundleContext,DebugOptions.class.getName(),null);

debugTracker.open();

DebugOptions debugOptions=(DebugOptions)debugTracker.getService();

DEBUG=getBooleanDebugOption(debugOptions,"org.eclipse.equinox.ds/debug",false)||getBoolean("equinox.ds.debug",false);

PERF=getBooleanDebugOption(debugOptions,"org.eclipse.equinox.ds/performance",false)||getBoolean("equinox.ds.perf",false);

INSTANTIATE_ALL=getBooleanDebugOption(debugOptions,"org.eclipse.equinox.ds/instantiate_all",false)||getBoolean("equinox.ds.instantiate_all",false);

DBSTORE=getBooleanDebugOption(debugOptions,"org.eclipse.equinox.ds/cache_

descriptions",true)||getBoolean("equinox.ds.dbstore",true);



由于不能确定DS容器一定会比受它管理的Bundle更早被安装到OSGi容器中，在DS容器启动时就要扫描当前已经安装的容器Bundle，看它们是否配置了Component。要确定Bundle是否配置了Component，只要扫描一下MANIFEST.MF文件中是否存在“Service-Component”的标识即可。如果存在这样的Bundle，就要立刻开始DS容器初始化过程，否则，DS容器只会注册一个Bundle监听器，等待第一个需要DS容器管理的Bundle出现后才会开始初始化。尽可能延后DS容器启动是为了达到最佳的节约内存效果，即使把DS容器的Bundle安装到容器中，只要没有使用到DS容器，它就基本不会占用内存。DS容器启动的代码如清单10-27所示。

代码清单10-27　DS容器启动



//代码位置：Activator.start()

boolean hasHeaders=false;

Bundle[] allBundles=bundleContext.getBundles();

for(int i=0;i＜allBundles.length;i++){

Dictionary allHeaders=allBundles[i].getHeaders("");

if(allHeaders.get(ComponentConstants.SERVICE_COMPONENT) != null){

hasHeaders=true;

break;

}

}

if(hasHeaders){

initSCR();

}else{

bundleContext.addBundleListener(this);

}



DS容器的初始化过程在initSCR()方法中实现，这个方法主要经历3个过程：

1）跟踪Configuration Admin服务。当注册这个服务时，自动把服务对象注入到SCRManager中。在Component处理服务属性依赖时，需要检查Configuration Admin中是否有对应服务的配置属性。

2）构建并启动SCRManager。SCRManager是DS服务的核心类，它负责找到并启用Bundle中的Component，在服务变化时动态解析Component依赖。我们将在10.3.2节和10.3.3节中介绍这个类的实现代码。

3）注册DS容器的Equinox控制台命令提供器。有了这个命令提供器之后，在控制台下就可以使用ls、comp等命令来管理DS容器中的Component。

这3个过程的具体代码如清单10-28所示。

代码清单10-28　DS容器初始化



//一、跟踪Configuration Admin服务，在注册这个服务时将服务对象注入到SCRManager中

//代码位置：Activator.initSCR()

try{

bc.addServiceListener(this,"(objectClass="+ConfigurationAdmin.class.getName()+')');

}catch(InvalidSyntaxException e){

}

//代码位置：Activator.serviceChanged()方法

Object caService=bc.getService(event.getServiceReference());

configAdmin=(ConfigurationAdmin)caService;

if(caService != null){

if(scrManager != null){

scrManager.configAdminRegistered((ConfigurationAdmin)caService,event.getServiceReference());

}

}

//二、构建并启动SCRManager

//代码位置：Activator.initSCR()方法

scrManager=new SCRManager();

……

scrManager.startIt();

//三、注册DS容器的Equinox控制台命令提供器

installCommandProvider();



至此，DS容器的启动完成。成功启动之后，DS容器会在Equinox的系统属性中添加一个key为“equinox.use.ds”、Value为true的键值对。如果其他Bundle需要判断Equinox框架中是否启用了DS容器，那么只要检查这个键值对是否存在即可。


[1]
 调试配置文件由命令行参数“-debug”或系统属性“osgi.debug”来指定，具体可参见本书附录E。


10.3.2　加载Bundle中的Component

DS容器只会加载已经启动的Bundle（“已经启动”包括了处于ACTIVE的Bundle，以及处于STARTING状态并标识了Bundle-ActivationPolicy为Lazy的Bundle）中的Component。在DS容器实现代码中扫描已启动的Bundle，加载其中Component的入口点有两个：一是在DS容器安装启动的那一刻，扫描在DS容器启动之前就被安装到OSGi且已启动的Bundle；二是DS容器注册的Bundle监听器，当有Bundle状态发生变化时会触发这个监听器的bundleChanged()方法，这样可以监听到所有在DS容器启动之后安装和启动的Bundle。

DS容器从一个已启动Bundle中扫描Component配置、生成Component对象的过程是在startedBundle()方法之中实现的。这个方法先检查Bundle的元数据信息中是否包含“Service-Component”标识，如果包含，那么使用FileStorage.loadComponentDefinitions()方法从XML配置文件（当第一次读取或Bundle有更新时）或缓存（当重复读取时）中读取Component配置信息，生成一个以ServiceComponent对象为元素的Vector，这个Vector就代表了该Bundle中包含的所有Component。具体代码如清单10-29所示。

代码清单10-29　从配置文件生成Component对象



//代码位置：SCRManager.startedBundle()

String dsHeader=null;

Dictionary allHeaders=bundle.getHeaders("");

if(!((dsHeader=(String)allHeaders.get(ComponentConstants.SERVICE_COMPONENT)) != null)){

return;

}

Vector components=storage.loadComponentDefinitions(bundle,dsHeader);

//代码位置：FileStorage.loadComponentDefinitions()

//第一次从XML文件中读取

if(lastModifiedValue == null){

components=parseXMLDeclaration(bundle,dsHeader);

if(components != null＆＆components.size() != 0){

data.put(getPath(dbBundlePath),""+lastModified);

saveComponentDefinitions(components,bundle.getBundleId());

}

}else{

long dbLastModified=Long.parseLong(lastModifiedValue);

if(lastModified != dbLastModified){

//有更新，从XML文件中读取

components=parseXMLDeclaration(bundle,dsHeader);

if(components != null＆＆components.size() != 0){

data.put(getPath(dbBundlePath),""+lastModified);

saveComponentDefinitions(components,bundle.getBundleId());

}

}else{

//重复读取且无更新，从缓存中读取

components=loadComponentsFromDB(bundle);

}

}



在通过这一步生成ServiceComponent对象之后，所有后续操作都基于Service-Component对象进行而不会再直接读取Component的XML配置文件了。在这个过程中生成的ServiceComponent对象是完全依照配置文件创建的，而且DS容器不能保证它的正确性，也就是说这些Component对象不一定就是合法可用的，需要经过一系列检查。第一项检查是要确定Component的唯一性，如果在同一个Bundle中存在两个相同名称的Component，那么系统只会启用其中一个而忽略另外一个；如果在DS容器的不同Bundle中存在两个相同名称的Component，那么系统只会给出警告信息，仍然允许两个Component同时生效。检查代码如清单10-30所示。

代码清单10-30　检查Component名称唯一性



//代码位置：SCRManager.startedBundle()

L1:for(int i=0;i＜components.size();i++){

comp=(ServiceComponent)components.elementAt(i);

//检查Component名称在同一个Bundle中是否唯一

for(int j=i+1;j＜components.size();j++){

comp2=(ServiceComponent)components.elementAt(j);

if(comp.name.equals(comp2.name)){

Activator.log(comp.bc,LogService.LOG_ERROR,NLS.bind(Messages.FOUND_COMPONENTS_WITH_DUPLICATED_NAMES,comp),null);

components.remove(i);

i--;

continue L1;

}

}

//检查Component名称在整个DS容器中是否唯一

Enumeration keys=bundleToServiceComponents.keys();

while(keys.hasMoreElements()){

Vector components2=(Vector)bundleToServiceComponents.get(keys.nextElement());

for(int j=0;j＜components2.size();j++){

comp2=(ServiceComponent)components2.elementAt(j);

if(comp.name.equals(comp2.name)){

Activator.log(comp.bc,LogService.LOG_WARNING,NLS.bind(Messages.FOUND_COMPONENTS_WITH_DUPLICATED_NAMES2,comp,comp2),null);

}

}

}

if(comp.autoenable){

comp.enabled=true;

}

}



如果Component通过了这项检查，那么接下来将会调用Resolver.enableComponents()方法让这个Component进入Enabled状态。Enabled状态的Component随即会根据它的具体依赖是否满足而转变为Unsatisfied或Satisfied状态。

在大多数情况下，Resolver.enableComponents()方法并不是在当前线程中执行。SCManager会新建一条名为“Component Resolve Thread”的线程，来完成Component解析和启用。具体启动线程的代码如代码清单10-31所示。

代码清单10-31　在独立线程中执行enableComponents()



//代码位置：SCManager.startedBundle()

bundleToServiceComponents.put(bundle,components.clone());

if(workThread != null＆＆workThread.processingThread == Thread.currentThread()){

resolver.enableComponents(components);

}else{

enqueueWork(this,ENABLE_COMPONENTS,components,false);

synchronized(components){

long startTime=System.currentTimeMillis();

try{

do{

components.wait(1000);

}while(!components.isEmpty()＆＆(System.currentTimeMillis()-startTime＜WorkThread.BLOCK_TIMEOUT));

if(System.currentTimeMillis()-startTime＞=WorkThread.BLOCK_TIMEOUT){Activator.log(null,LogService.LOG_WARNING,NLS.bind(Messages.TIMEOUT_REACHED_ENABLING_COMPONENTS,getBundleName(bundle),Integer.toString(WorkThread.BLOCK_TIMEOUT)),null);

}

}catch(InterruptedException e){

}

}

}



启用Component的enableComponents()方法的代码主要分为两个部分，第一部是处理Component的配置策略和配置对象依赖，即根据Component配置文件的configuration-policy属性和Configuration Admin服务中的配置对象共同确定Component的配置依赖是否得到满足（具体的规则参见10.1.8节中关于configuration-policy属性的介绍）。配置依赖检查是解析Component对象过程中的第二项检查，具体代码如代码清单10-32所示。

代码清单10-32　在独立线程中执行enableComponents()



//代码位置Resolver.enableComponents()

ServiceComponent current=(ServiceComponent)serviceComponents.elementAt(i);

//如果Component不处于Enabled状态，直接跳过后续过程

if(!current.enabled){

continue;

}

current.setState(Component.STATE_UNSATISFIED);

//如果Component的Configuration-Policy值为ignore，也直接跳过后续过程

if(current.getConfigurationPolicy() == ServiceComponent.CONF_POLICY_IGNORE){

map(current,(Dictionary)null);

continue;

}

//判断Component是否在Configuration Admin服务中有配置对象

try{

String filter="(|("+Constants.SERVICE_PID+'='+current.name+")("+ConfigurationAdmin.SERVICE_FACTORYPID+'='+current.name+"))";

configs=Activator.listConfigurations(filter);

}catch(Exception e){

Activator.log(null,LogService.LOG_ERROR,NLS.bind(Messages.CANT_LIST_CONFIGURATIONS,current.name),e);

}

//不存在Configuration Admin配置对象

if(configs == null||configs.length == 0){

/*如果Component的ConfigurationPolicy值为require，置空Component属性，否则提示Configuration

Admin不存在*/

if(current.getConfigurationPolicy() != ServiceComponent.CONF_POLICY_REQUIRE){

map(current,(Dictionary)null);

}else{

String customReason=Activator.configAdmin != null?"":Messages.CONFIG_ADMIN_SERVICE_NOT_AVAILABLE;

if(Activator.DEBUG){

Activator.log.debug(NLS.bind(Messages.COMPONENT_REQURES_CONFIGURATION_ACTIVATION,current.name)+customReason,null);

}

}

}else{

//存在Configuration Admin配置对象

Configuration config=configs[0];

if(config.getFactoryPid() != null＆＆config.getFactoryPid().equals(current.name)){

if(current.factory != null){

continue;

}

try{

configs=Activator.listConfigurations("(service.factoryPid="+config.getFactoryPid()+")");

}catch(Exception e){

}

if(configs != null){

for(int index=0;index＜configs.length;index++){

map(current,configs[index]);

}

}

}else{

map(current,config);

}

}



enableComponents()方法的第二部分是调用buildNewlySatisfied()方法，使Bundle中那些已经满足依赖但目前仍处于Unsatisfied状态的Component对象进入Satisfied状态，然后根据需要决定Component对象是否进入激活阶段，转变为Activated状态。

Component在向Satisfied状态转变的过程中还会进行循环引用检查（在findDependency-Cycles()方法中实现），以确认两个Component之间不会出现服务循环依赖（见10.1.6节关于循环引用的介绍），这是Component对象构造过程中的第三项检查。

接下来，在DS容器中找出所有处于Enabled状态的Component，逐个查看Component声明导入的服务，判断其服务依赖是否已经满足（在resolveEligible()方法中实现）。如果找到已经满足服务依赖、但是仍然处于Unsatisfied状态的Component，就将这些Component逐一激活（在InstanceProcess.buildComponents()中实现）。具体代码如清单10-33所示。

代码清单10-33　驱动可激活的Component进入激活阶段



//代码位置：Resolver.getComponentsToBuild()

//找出所有依赖已经满足、但是仍然处于Unsatisfied状态的Component

private Vector getComponentsToBuild(){

Vector resolvedComponents=resolveEligible();

ServiceComponentProp scp;

for(int i=resolvedComponents.size()-1;i＞=0;i--){

scp=(ServiceComponentProp)resolvedComponents.elementAt(i);

if(scp.getState() != Component.STATE_UNSATISFIED){

resolvedComponents.removeElementAt(i);

}

}

return resolvedComponents;

}

//代码位置：Resolver.buildNewlySatisfied()

public void buildNewlySatisfied(boolean checkForDependencyCycles){

Vector resolvedComponents;

synchronized(syncLock){

//检查循环依赖

if(checkForDependencyCycles){

findDependencyCycles();

}

resolvedComponents=getComponentsToBuild();

}

//激活Component

if(!resolvedComponents.isEmpty()){

instanceProcess.buildComponents(resolvedComponents,false);

}

}



至此，DS容器就把一个新加入OSGi容器中的Bundle的Component扫描出来，并且将这些Component解析完毕了。这个过程的主要成果就是Bundle中的Component配置和实现类共同转化为DS容器中的ServiceComponent对象。


10.3.3　动态依赖解析

SCRManager是DS容器实现的核心类，它实现了下面这些接口：



public class SCRManager implements ServiceListener,

SynchronousBundleListener,ConfigurationListener,WorkPerformer,

PrivilegedAction



在这五个接口中，前三个（ServiceListener、SynchronousBundleListener和Configuration-Listener）接口都与Component在动态环境下的依赖解析相关。从另外一个角度来看，这三个接口也告诉我们，Component发生依赖变化的原因可以总结为“服务发生了变化”，“OSGi容器中的Bundle发生了变化”或者“Configuration Admin中的服务对象发生了改变”三种。

OSGi服务注册表中的服务发生变化后，OSGi框架会自动执行所有已注册的服务监听器的serviceChanged()方法。SCRManager的serviceChanged()方法的实现是直接把服务事件对象传递到Resolver.getEligible()方法中处理。getEligible()方法根据服务变化的事件类型（是注册新的服务、注销了服务还是修改了服务）分情况来处理该事件发生对DS容器产生的影响。

以注册了新服务为例，如果OSGi服务注册表增加了新的服务，就意味着以前一些不满足依赖、处于Unsatisfied状态的Component可能因这个服务的加入而变得可激活。这个过程在10.3.2节介绍过，其中用到了几个关键方法，如getComponentsToBuild()方法（用于查找已经满足依赖但处于Unsatisfied状态的Component）、InstanceProcess.buildComponents()方法（用于将Component转入激活阶段）等。具体代码如清单10-34所示。

代码清单10-34　监听服务改变（以新增服务为例）



//代码位置：SCRManager.serviceChanged()

public void serviceChanged(ServiceEvent sEv){

resolver.getEligible(sEv);

}

//代码位置：Resolver.getEligible()

switch(event.getType()){

//注册了服务

case ServiceEvent.REGISTERED:

synchronized(syncLock){

serviceReferenceTable.put(event.getServiceReference(),Boolean.TRUE);

if(scpEnabled.isEmpty())

return;

resolvedComponents=getComponentsToBuild();

target=selectDynamicBind(scpEnabled,event.getServiceReference());

}

if(target != null){

Vector unboundRefs=instanceProcess.dynamicBind((Vector)target);

if(unboundRefs != null){

mgr.enqueueWork(this,Resolver.DYNAMICBIND,unboundRefs,false);

}

}

if(!resolvedComponents.isEmpty()){

instanceProcess.buildComponents(resolvedComponents,false);

}

break;

//注销了服务

case ServiceEvent.UNREGISTERING:

……

//修改了服务

case ServiceEvent.MODIFIED:

……

}



在OSGi容器中的Bundle发生变化时，OSGi框架会自动执行系统中所有已注册Bundle监听器的bundleChanged()方法。与之前处理服务变化的逻辑一样，DS容器在bundleChanged()方法中是根据Bundle变化的事件类型（是停止Bundle、启动Bundle还是卸载Bundle）来确定具体执行的操作的。如果有新的Bundle启动，那就执行startedBundle()方法扫描并解析该Bundle中的Component；如果有Bundle被停止了，那么也用相应的stoppingBundle()方法将该Bundle中包含的Component进行钝化；如果Bundle被直接删除了，那么在DS容器中也必须删除该Bundle所对应的Component以释放内存。具体代码如清单10-35所示。

代码清单10-35　监听Bundle改变



//代码位置：SCRManager.bundleChanged()

public final void bundleChanged(BundleEvent event){

int type=event.getType();

if(type == BundleEvent.STOPPING){

stoppingBundle(event.getBundle());

}else if(type == BundleEvent.STARTED){

startedBundle(event.getBundle());

}else if(type == BundleEvent.LAZY_ACTIVATION){

startedBundle(event.getBundle());

}else if(type == BundleEvent.UNINSTALLED＆＆Activator.DBSTORE){

storage.deleteComponentDefinitions(event.getBundle().getBundleId());

}

}



第三个监听器ConfigurationListener是Configuration Admin服务提供的监视配置变化状况的监听器。Component在Configuration Admin服务中对应的配置对象被修改就会触发该事件，这时DS容器要在自动钝化后重新激活受影响的Component，以便Component能正确获取到修改后的属性，这个操作也是由10.3.2节介绍的“Component Resolve Thread”线程来完成的。具体代码如代码清单10-36所示。

代码清单10-36　监听Configuration Admin服务对象改变



//代码位置：SCRManager.configurationEvent()

public void configurationEvent(ConfigurationEvent event){

if(bundleToServiceComponents != null＆＆!bundleToServiceComponents.isEmpty())

{

addEvent(event,true);

}

}

//代码位置：SCRManager.addEvent()

public void addEvent(Object upEv,boolean securityCall){

try{

synchronized(queue){

queue.put(upEv);

if(!running){

if(queue.size()＞0){

running=true;

workThread=new WorkThread(this);

if(securityCall){

AccessController.doPrivileged(this);

return;

}

ThreadPoolManager threadPool=(ThreadPoolManager)threadPool-ManagerTracker.getService();

if(threadPool != null){

threadPool.execute(workThread,Thread.MAX_PRIORITY,"Component Resolve Thread");

}else{

new Thread(workThread,"Component Resolve Thread").start();

}

}

}else if(workThread.waiting＞0){

queue.notifyAll();

}

}

}catch(Throwable e){

Activator.log(null,LogService.LOG_ERROR,Messages.UNEXPECTED_EXCEPTION,e);

}

}




10.4　本章小结

声明式服务规范的制定，推动了OSGi服务从程序化的服务模型向声明式的服务模型发展，对整个OSGi来说也是一项非常有意义的进化，令OSGi的服务真正成为一项可统一分配、使用和管理的资源。

声明式服务是一项重要的OSGi进化，不过它并不是这个进化过程的终点。事实上，依赖注入和使用配置来管理服务资源在Java开发领域中并不是什么新鲜事，最典型的是在许多项目中都使用了Spring来管理各种各样的Bean。随着OSGi的盛行，SpringSrouce提供了Spring DM项目，令被Spring管理的非OSGi的遗留系统可以很方便地转变为OSGi的Bundle，并且继续使用Spring以及原有的配置文件格式来管理服务。后来，SpringSrouce公司把Spring DM捐献给Eclipse基金会，并且促成OSGi企业级规范中“OSGi Blueprint Container规范”的制定，推动Spring DM 2.0成为Blueprint规范的参考实现，这可以看做是声明式服务的进一步进化和发展的结果。在本书第四部分，我们将会介绍这些OSGi企业级规范的相关内容。


第11章　Subsystems服务

OSGi R5规范发布之后，OSGi拥有了一个全新的、面向一组Bundle集合的管理系统和生命周期模型。在此之前，单个Bundle是OSGi模块的最粗粒度单位，这种模块粒度对于构建在OSGi之上、日益庞大的程序已经显得有些力不从心了。规模较大的产品往往会把多个相关的功能归并为一个子系统，有很多需求要由一组Bundle共同协作实现，而不是由某一个Bundle独立完成。

OSGi R5企业级规范中的Subsystems服务规范提供了一种定义和管理Bundle集合的机制，它可以描述一组Bundle所依赖的和能够提供的资源（在本章中，“资源”一词将包括Bundle或Subsystem内部导出的Package、提供的服务和功能特性，甚至整个Bundle或嵌套的Subsystem等），管理这些资源的动态变化和生命周期转换。在此之前，为了满足这些需求，许多厂商都不得不使用自己专有的技术来实现，例如：

❑Apache Aries的Aries Applications

❑Apache Geronimo的Geronimo Applications

❑Apache Karaf的Features

❑Virgo的Plans和PAR

❑Eclipse的Features

❑IBM WebSphere的Composites和Features

❑Oracle GlassFish的GlassFish Applications

以上这些技术的思路都是相似的，它们各自定义了私有的Bundle集合的格式，把一组互相协作的功能粘合在一起，因为没有一个统一的规范，所以不得不制造了这些类似又互不通用的“轮子”。从另外一个角度看来，这些技术的出现说明管理Bundle集合的需求是OSGi发展的迫切需要。


 11.1　服务目标

定义一种通用的格式，把一组Bundle粘合到一起是Subsystems服务规范最直接的服务目标。但Subsystems服务规范要解决的问题不仅仅是这一点，它还要处理好Bundle组合起来后面临的一系列问题。

第一个问题是资源隔离（Isolation），或者说是资源访问范围（Scoped）。许多资源可能是不需要访问范围限制的，Bundle或Subsystem提供的任何资源对整个OSGi容器而言都是可用的，同样，它们导入的任何资源也是在整个OSGi容器范围内进行查找的，没有隔离的概念。在较小型的应用中这种扁平化的资源模型是可以接受的，但当OSGi容器中模块越来越多，不可避免地会遇到必须限定资源访问范围的需求。例如Bundle发布了某些服务，这些服务只能在特定的Bundle集合中才能被使用，但一旦将服务注册到OSGi注册表中，就是在整个OSGi容器全局都可访问的。尽管开发人员可以通过Service Hook规范的服务钩子来影响服务查找过程、做到特定服务只对某些Bundle生效（参见4.10.4节的例子），但这种底层的手段对应用来说是很不友好的，是在没有Bundle集合这种概念下不得已而为之。在有Bundle集合的概念之后，资源隔离就是必须解决的问题。

与资源隔离密切相关的是资源共享的问题，引入Subsystem概念之后，OSGi容器中的模块间交互协作变得更加复杂，Subsystems服务规范必须提供一个适当的资源组织方式，令Subsystem间资源查找不会产生歧义，又能够顺畅地共享资源。

另外，由于OSGi环境是动态的，这就决定了必须考虑Subsystem如何在运行期动态变化的问题，很常见的情况是某个资源（Bundle或者嵌套的Subsystem）并不是一开始就存在的，而是在运行期添加到Subsystem之中。

最后，跳出技术层面，站到战略的层面上看，Subsystems服务规范是在为日后的“OSGi in Clould”做准备（OSGi in Clould这个概念没有正式定义，但是在OSGi联盟许多公司的讲演中都出现过），在OSGi R5中新加入的Subsystems服务规范、Respository服务规范和Resolver服务规范构成了对OSGi程序的发布、查找和解析应用的完整支持，这是日后OSGi应用实现云中发布、安装、更新等操作的必要技术准备。


11.2　Subsystem格式

Subsystems服务规范定义的Bundle集合格式名为“Subsystem Archive”，通常使用“.esa”作为扩展名（这点推荐但并不强制）。一个Subsystem Archive文件首先必须是一个标准的ZIP压缩文件，它内部可以（不是必须）包含以下内容。

❑零到多个资源，这些资源都以标准OSGi Bundle或另一个嵌套的Subsystem Archive的形式存在。

❑包含一个文件名为“OSGI-INF/SUBSYSTEM.MF”的Subsystem元数据定义文件，相关的元数据定义将在稍后介绍。

❑包含一个文件名为“OSGI-INF/DEPLOYMENT.MF”的部署信息定义文件，相关的部署信息定义将在稍后介绍。

上述两个Manifest文件大致遵循JAR文件规范中关于Manifest文件的规定，但存在以下三点差异：

❑取消了JAR Manifest文件中每行长度不超过72字节的限定，单行长度不设最大值；

❑取消了JAR Manifest文件要求最后一行必须保留一个空回车的要求；

❑不支持JAR Manifest文件的节（Section）的定义，在Subsystem Archive的定义文件中，如果出现其他节，该节的配置内容将会被简单忽略掉。


11.3　Subsystem元数据

前面提到，Subsystem Archive文件可以在OSGI-INF/SUBSYSTEM.MF文件中描述该Subsystem的元数据信息，这些信息的元数据标记与模块层规范中对Bundle的标记定义非常接近。用户也可以自定义这些元数据标记供自己的程序代码使用，OSGi框架在解析Subsystem Archive文件的时候会忽略掉自己不认识的标记以及不认识的标记子属性。

因为整个SUBSYSTEM.MF文件都可以不存在，所以它内部的元数据标记全部都是可选的。另外，还可以在OSGI-INF/DEPLOYMENT.MF文件中记录了一些与Subsystem部署过程密切相关的配置信息，DEPLOYMENT.MF大部分的标记与SUBSYSTEM.MF是共用的，但是它能提供比SUBSYSTEM.MF精确的资源和依赖信息。下面我们来简要介绍一些Subsystem常用的元数据标识和部署配置标识。


 11.3.1　SUBSYSTEM.MF标识

（1）Export-Package

对于Scoped Subsystem
[1]

 ，可以使用Export-Package来描述它要导出的Package。只有明确使用Export-Package标识描述的Package才能在该Subsystem以外访问到。而对于Unscoped Subsystem，所有的Package都是对外共享的，所以不允许再使用这个标识来定义导出范围。

示例：



Export-Package:org.acme.logging;version=1.0



（2）Import-Package

对于Scoped Subsystem，可以使用Import-Package来描述它要导入的Package。只有明确使用Import-Package标识描述的外部Package才能在该Subsystem之内访问到。而对于Unscoped Subsystem，所有需要的外部Package都是默认自动导入的，所以不允许再使用这个标识来定义导入范围。

示例：



Import-Package:com.acme.api;version="[1.0,1.1)"



（3）Require-Bundle

对于Scoped Subsystem，可以使用Require-Bundle来描述它所依赖的外部Bundle资源。这个标识同样是仅限Scoped Subsystem使用的。

示例：



Require-Bundle:com.acme.logging;version="[1.0,1.1)"



（4）Provide-Capability

Provide-Capability标识用于描述一个Scoped Subsystem所能提供的Capability，仅限Scoped Subsystem使用。

示例：



Provide-Capability:com.acme.dict;from=nl;to=de;version:Version=1.2



（5）Require-Capability

Require-Capability标识用于描述一个Scoped Subsystem所依赖的Capability，仅限Scoped Subsystem使用。

示例：



Require-Capability:osgi.ee;filter:="(osgi.ee=*)"



（6）Preferred-Provider

Preferred-Provider标识可以用于指定一组Bundle或Subsystem名称，当Subsystem导入资源时如果找到超过一个该资源的提供者，会确保从Preferred-Provider标识所指定的提供者中导入。

示例：



Preferred-Provider:com.acme.logging



（7）Subsystem-Content

Subsystem-Content标识用于描述Subsystem内部所包含的资源清单。在Subsystem部署的时候，系统将会从不同类型的Repository中获取Subsystem-Content所描述的资源。根据需要，这个标识可以支持以下类型：

❑Bundle：osgi.bundle

❑Fragment Bundle：osgi.fragment

❑Application Subsystem：osgi.subsystem.application

❑CompositeSubsystem：osgi.subsystem.composite

❑Feature Subsystem：osgi.subsystem.feature

并不是所有资源都必须在这个标记中显示列出，在Subsystem Archive文件中直接放置的资源（Bundle或Subsystem）无需使用Subsystem-Content来描述也能被正确加载，具体参见11.6节关于Local Repository的介绍。

示例：



Subsystem-Content:

org.acme.billing.impl;

type=osgi.bundle;

version=1.0,

org.acme.billing.frag;

type=osgi.fragment;

version="[1.0,1.1)",

org.acme.billing.credit.subsystem;

type=osgi.subsystem.composite;

version=1.0



（8）Subsystem-Description

Subsystem-Description标识用于提供该Subsystem的描述信息，这些信息仅供人工阅读，计算机不会处理这些信息。

示例：



Subsystem-Description:The ACME Account Admin Application



（9）Subsystem-ExportService

对于Scoped Subsystem，可以使用Subsystem-ExportService来描述它要导出的服务。只有明确使用Subsystem-ExportService标识描述的服务才能在该Subsystem以外访问到。而对于Unscoped Subsystem，所有的服务都是对外共享的，所以不允许使用这个标识。

示例：



Subsystem-ExportService:org.acme.billing.Account;filter:="(user=bob)"



（10）Subsystem-ImportService

对于Scoped Subsystem，可以使用Subsystem-ImportService来描述它要导入的服务。只有明确使用Subsystem-ImportService标识描述的外部服务才能在该Subsystem之内访问到。而对于Unscoped Subsystem，所有需要的外部服务都是自动导入的，所以不允许使用这个标识。

示例：



Subsystem-ImportService:org.acme.billing.Account;filter:="(type=premium)"



（11）Subsystem-ManifestVersion

Subsystem-ManifestVersion用于描述Subsystem元数据的版本号，目前版本号规定为1，以后随着Subsystems规范升级、增加更多元数据标识后，这个版本号可能会随之升级。

示例：



Subsystem-ManifestVersion:1



（12）Subsystem-Name

Subsystem-Name标识用于定义该Subsystem的名称，这些信息仅供人工阅读，计算机不会处理这些信息（计算机会使用Subsystem-SymbolicName）。

示例：



Subsystem-Name:Account Application



（13）Subsystem-SymbolicName

Subsystem-SymbolicName标识用于定义该Subsystem的符号名称。该符号名称配合Subsystem版本号能在OSGi容器中定位到唯一一个Subsystem。

示例：



Subsystem-SymbolicName:com.acme.subsystem.logging



（14）Subsystem-Type

Subsystem-Type标识用于确定该Subsystem的类型，共有以下三种可选的类型：

❑Application Subsystem：osgi.subsystem.application

❑Composite Subsystem：osgi.subsystem.composite

❑Feature Subsystem：osgi.subsystem.feature

不同的Subsystem类型直接决定了Subsystem的共享策略，详见11.4节。

示例：



Subsystem-Type:osgi.subsystem.application



（15）Subsystem-Version

Subsystem-Version标识用于说明该Subsystem的版本号。

示例：



Subsystem-Version:1.0




[1]
 本节提到的Scoped Subsystem和Unsocped Subsystem我们将在11.4节详细介绍。


11.3.2　DEPLOYMENT.MF标识

DEPLOYMENT.MF和SUBSYSTEM.MF文件的标识大部分都是一致的。定义一个额外的DEPLOYMENT.MF文件的目的在于Subsystem部署时精确确定Subsystem内部资源的各种信息，如版本、依赖关系等。而在SUBSYSTEM.MF文件中定义的内容可能并不是精确的，例如定义Subsystem内容时，在SUBSYSTEM.MF文件可以指定一个版本号范围，为开发和升级提供一定的可伸缩性。但在DEPLOYMENT.MF文件中定义版本号就必须是精确的，目的是在部署时提供准确的版本选择依据，OSGi框架将通过这个信息从Repository中获取正确的资源。

另外，DEPLOYMENT.MF文件还为Subsystem的预部署阶段（Pre-Calculated Deployment）提供支持。例如Subsystem内部某个Bundle必须依赖另外一个不在该Subsystem内部的资源才能正常工作，那OSGi框架就可以在预部署阶段通过DEPLOYMENT.MF文件的Provision-Resource标识得知这一信息。

除了前面在SUBSYSTEM.MF文件中介绍过的标识外，还有以下三个标识为DEPLOYMENT.MF文件专有。

（1）Deployment-ManifestVersion

描述Deployment元数据的版本号，目前版本号规定为1，以后随着Subsystems规范升级、增加更多元数据标识后，这个版本号可能会随之升级。

示例：



Deployment-ManifestVersion:1



（2）Deployed-Content

与Subsystem-Content标识相对应，区别是它不允许使用版本区间，用于确定精确的Subsytem内部资源。

示例：



Deployed-Content:com.acme.logging;type:=osgi.bundle;deployed-version=1.0.0



（3）Provision-Resource

Provision-Resource标识描述了Subsystem内部资源所依赖的其他资源的提供者。它与Deployed-Content一样必须是精确的。

示例：



Provision-Resource:com.acme.logging;type:=osgi.bundle;deployed-version=1.0.0



表11-1提供了一个DEPLOYMENT.MF和SUBSYSTEM.MF文件对比的例子，从中可以看到两个文件存在的差异。
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11.4　Subsystem类型与共享策略

虽然通过元数据中的Export-Package、Import-Package、Provide-Capability、Require-Capability等标签可以精确定义Subsystem的资源共享策略，但是OSGi中已经有很多配置信息了。过多的配置会给开发人员带来额外的工作，因此Subsystems规范提出了“Subsystem类型”来简化Subsystem的元数据的配置工作。不同的Subsystem类型对应着不同类型的资源共享策略。

注意　共享策略（Sharing Policy）指Subsystem中资源的包导入导出（Import-Package和Export-Package）、服务导入导出（Subsystem-ImportService和Subsystem-ExportService）、Bundle依赖（Require-Bundle）、通用特性导入导出（Require-Capability和Provide-Capability）这几个配置信息的统称，这些信息有的是写在元数据配置文件中的，有的是由Subsystem类型所决定的。

Subsystems规范设定了Application、Composite和Feature三种Subsystem类型，下面我们将介绍这些类型的具体含义。

1.Application

Application是一种有资源范围限定的Subsystem（Scoped Subsystem），它的共享策略是不会共享（导出）任何资源，也不会显式地请求（导入）任何资源，但是当Application内部的资源不能满足需要时，会从父Subsystem（父Subsystem和子Subsystem的概念将在11.5节详细介绍）自动地、隐式地请求资源。此处，“显式”和“隐式”是指是否会在元数据配置文件中明确地把资源导入导出关系描述出来。

当Subsystem元数据配置文件中包含以下定义，或者省略了Subsystem-Type标记时（Subsystem-Type标记的默认值就是osgi.subsystem.application），即表示该Subsystem是一个Application Subsystem：



Subsystem-Type:osgi.subsystem.application



Application的一个方便之处是不需要配置任何共享策略的元数据标识（如果写了OSGi框架反而会抛出异常），一切都是自动的。Application Subsystem用于解决“应用程序”性质的需求，譬如前面实践的Neonat论坛，它就是一个很典型的由多个Bundle构成的应用程序，这类应用的特点是它提供面向最终用户的具体功能而非系统服务。与之相对的是“类库”性质的需求，类库主要提供的是面向系统和其他模块使用的服务。根据这个特点，应用程序是不会把服务或Package等资源导出至Subsystem之外去使用的，所以说为Application类型预定义的共享策略是“不会共享（导出）任何资源”。而在请求资源方面，OSGi框架将优先在Subsystem范围内查找，只有在Subsystem本身资源无法满足的情况下，才会到Subsystem外部进行查找，而这个依赖查找过程是自动的、无需显式声明的。以Neonat论坛作例子，如果把Neonat论坛的几个Bundle打包成一个Application Subsystem，它提供的取论坛模型、持久化论坛数据服务是Subsytems内部能够提供的，也是仅在内部才应该被使用到的；另一方面，Neonat论坛使用到的UserAdmin、Preferences等服务是OSGi标准服务，在Subsytems的外部，OSGi框架会自动导入这些服务供Subsystem使用。

Application的功能和特性与目前Apache Aries的Application、Eclipse Virgo的Scoped Plans和PAR较为类似。

2.Composite

Composite也是一种有资源范围限定的Subsystem。为这种Subsystem类型预置的共享策略是不会自动共享任何资源，也不会自动请求任何资源，一切资源的导入导出都必须明确地在元数据配置文件中列举出来。当Subsystem元数据配置文件中包含以下定义，即表示该Subsystem是一个Composite Subsystem：



Subsystem-Type:osgi.subsystem.composite



所有的共享策略标记（Import-Package、Export-Package、Subsystem-ImportService、Subsystem-ExportService、Require-Bundle、Require-Capability和Provide-Capability）在Composite Subsystem中都是可用的。以导入导出Package为例，假设某个Package已经在Subsystem内部的Bundle中被导出了，但是在Subsystem的元数据配置中没有使用Export-Package标记在Subsystem外部导出它，那么这个Package就只对该Subsystem内的Bundle可见，外部是无法导入的。同理，如果Subsystem外部存在某个Package，而在Subsystem的元数据中没有使用Import-Package标记导入它，那么OSGi框架会认为这个Package必须由Subsystem内部发布，不会进行外部查找。

早在OSGi R4.2时代，Composite Subsystem的功能就使用Resolver Hooks以Composite Bundles的形式实现过（Composite Bundles定义在RFC 138：Multiple Frameworks in one JVM中）。Subsystems规范出现之后，就无需再使用Hooks这些底层操作了，可以使用更高层次的、声明式的手段来完成。

3.Feature

Feature是一种没有资源范围限定的Subsystem（Unscoped Subsystem），没有资源范围限定也就意味着没有资源隔离。Feature Subsystem中每个Bundle所导入和导出的资源在Feature Subsystem所在的区域内都是共享的，在Subsystem元数据配置文件中不允许再使用Import-Package等标识来定义共享策略，如果这样做了，OSGi框架将抛出异常。当Subsystem元数据配置文件中包含以下定义，即表示该Subsystem是一个Feature Subsystem：



Subsystem-Type:osgi.subsystem.feature



Feature Subsystem是最为简单的一种Subsystem形式，它的作用仅仅是把一组Bundle捆绑在一起而已。在Subsystems规范出现之前实现Feature功能的技术也有很多，如Apache Karaf的Features、Eclipse Virgo的Unsocoped Plans等。


11.5　组织管理Subsystem

OSGi框架是以“单顶点的无回路有向图（Directed Acyclic Graph，DAG）”为基本结构来组织管理容器中的Subsystem。“单顶点”代表所有Subsystem都有共同点的根，“无回路”说明Subsystem之间的关系不会构成环，而“有向”则意味着Subsystem之间具备上下级的关系，这种设计思想源于Equinox Virgo的Region Digraph
[1]

 。

一旦某个新的Subsystem被安装到OSGi容器，它立即会变成Subsystem图的一部分，容器中所有的Subsystem都有一个共同的Root Subsystem，它就是单顶点的无回路有向图的“顶点”，如图11-1所示就是一个典型的Subsystem图结构。
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图　11-1　Subsystem关系图
[2]



图11-1中Root Subsystem中包含了Bundle 0（System Bundle），实现了Subsystems规范的Bundle SI，以及其他两个Bundle A和B。在它下方的S1
 、S2
 是两个Subsystem，这两个Subsystem是通过Bundle SI发布的Subsystem Service安装到OSGi框架中的，成为了Root Subsystem的子Subsystem。

注意　Root Subsystem：一旦Subsystems规范的实现Bundle变为ACTIVE状态，Root Subsystem便存在了，它的名称被强制规定为“org.osgi.service.subsystem.root”，版本为1.0.0，Subsystem ID为0。所有安装到OSGi容器中的Subsystem都是Root Subsystem的资源，即使没有任何Subsystem被安装到容器中，所有直接安装的Bundle（包括System Bundle和实现Subsystems规范的Bundle本身）都可以认为是Root Subsystem的内部资源。

Subsystem的子Subsystem可以由两种方式产生，一种是前面（图11-1）用到的通过父Subsystem发布的Subsystem Service安装形成的子Subsystem，另一种是直接在Subsystem Archive文件中嵌套的另一个Subsystem Archive文件（参见11.2节），这样安装之后，嵌套的Subsystem也会成为宿主Subsystem的子Subsystem。

还有一点需要注意，图11-1中Root Subsystem及S1
 、S2
 中都有一个黑框，这些黑框代表了Subsystem区域（Subsystem Region），它是资源隔离的边界。任何一个Subsystem都处于一个确定的Region之中，任何一个Region都由一个且唯一一个Scoped Subsystem确定。Region内部可以包含多个Unscoped Subsystem，但是只会有一个Scoped Subsystem。从Subsystem Region的定义中可以看出，图11-1中的三个Subsystem都是Scoped Subsystem，而图11-2展示了包含Unscoped Subsystem的场景。
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图　11-2　包含Unscoped Subsystem的Subsystem关系图

图11-2中U1
 至U7
 代表了Unscoped Subsystem，这些Unscoped Subsystem没有自己独立的Subsystem Region，必须依附在父Subsystem的Subsystem Region之中。

Subsystem Region所包含的内容是动态的，除了在Subsystem Archive文件中就静态设定好的关系以外，更常见的情况是运行期动态构建Subsystem关系。举个例子，假设在最初的容器中Subsystem的关系如前面的图11-1所示，在此基础上通过Bundle C的BundleContext安装了Bundle F（注意，Bundle F原本不在S1
 中），那么Bundle F就成为了S1
 的一个内部资源。接着，在Bundle E中使用S2
 的Subsystem Service安装了U1
 和U2
 两个Unscoped Subsystem，它们分别包含了Bundle G、Bundle H，以及Bundle H、Bundle T（注意，这里的两个Unscoped Subsystem的Bundle H可以是同一个Bundle）。这样系统中的Bundle关系状态将转变为如图11-3所示的样子。
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图　11-3　运行期构建的Subsystem关系

Subsystem的组织关系可以在运行期动态改变，但是有一个原则是不能变的，必须保证任何一个时刻容器中Subsytem关系都符合“单顶点的无回路有向图”的约束。如图11-4所示的两种情况都是产生了回路，如果出现这种Subsystem关系，OSGi框架将会在Subsystem安装的时候抛出SubsystemException异常。
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图　11-4　产生回路的Subsystem关系

与Subsystem关系图一样，除了Root Region之外，每个Subsystems Region都有一个父Region。Subsystem Region是Subsystem共享策略的更具体化的表现，它决定了Subsystem中资源的隔离与可见性，由Subsystem类型和元数据配置文件共同决定共享策略就可以转化为父、子Region之间的两条导入导出关系。

❑导出：所有在Subsystem中导出的资源都可以理解为导出到父Region之中。

❑导入：所有在Subsystem中导入的资源都可以理解为从父Region中导入。

子Region能够从父Region中导入任何父Region可见的资源（即使这些资源没有被父Region声明导出也是允许的）。相反，子Region向父Region导出（或导入）资源则可以是有选择性的，只有在子Region中明确声明导出的资源父Region才可见，也只有在子Region中显式或隐式声明导入的资源才会在子Region中可见。换句话说，Subsystem中资源是否可见是由子Region来主导的，父Region既不能控制子Region要从它身上导入哪些资源（当然，必须是父Region拥有的，或者说是可见的资源），也不能控制子Region导出那些资源给它，父Region仅承担类似存储资源的“仓库”的职责。

有以上规则，我们就可以通过比较清晰和可操作的规则去理解Subsystem的共享策略是如何运作的，以图11-5所示的三个Region为例。
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图　11-5　Region导入导出关系（1）

其中，S1
 Region导出了一个资源“S1
 -＞X”，根据前面的导出规则，这个资源X只对RootRegion可见。另一边，S2
 Region声明需要导入资源“X-＞S2
 ”，这时X并不能直接从S1
 Region中导入，S2
 能够成功获得X的原因是它与S1
 Region拥有共同的父Region。因此X-＞S2
 实际上是经过了S1
 -＞Root-＞S2
 的传递过程。在Subsystems规范中把这种“S1
 -＞Root-＞S2
 ”的传递过程称为“可视路径（Visibility Path）”，它代表了资源从请求方到提供方所经过的过程。因为导入的资源都必须从父Region中获取，所有的Subsystem的父Region又必然是唯一的，所以获取某个资源的可视路径是否存就是很明确的事情。我们再把图11-5中的例子稍微扩充一下，变为如图11-6所示的情况。
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图　11-6　Region导入导出关系（2）

在图11-6中，S4
 要获取资源X，所经过的可视路径为S3
 -＞S1
 -＞Root-＞S2
 -＞S4
 。获取X是否能成功就取决于这条路径是否畅通。如果可视路径中的节点S1
 没有声明导出X，那么X就对Root不可见，后面S2
 、S4
 自然无法导入。如果S2
 没有声明导入X，那么S4
 Region的父Region中就没有X，S4
 也无法导入。简而言之，S4
 获取要资源X，S1
 的导出X和S2
 的导入X起关键作用，另外再看S5
 ，它获取资源X就不需要S1
 和S2
 的帮助，因为S5
 是S3
 的子Subsystem，X-＞S5
 的可视路径为S3
 -＞S5
 。


[1]
 参考链接：http://underlap.blogspot.com/2011/02/stumbling-towards-better-design.html。


[2]
 图11-1至图11-5引自OSGi Subsystems服务规范文档原文。


11.6　Subsystem部署与依赖策略

OSGi中模块（无论是Bundle还是Subsystem）虽然强调互相隔离，但工作时并非孤立的。虽然Subsystem比Bundle有相对更高的自治能力，但是大多数Subsystem内部提供的资源都不足以满足它自身运作的需要。最典型的场景是一个Subsystem要使用各种OSGi标准服务时，这些服务的提供者基本都是在Root Subsystem中而不是这个Subsystem之中。在Subsystems规范中，把这些不属于Subsystem的但又是Subsystem正常工作所必需的外部资源定义为“依赖（Dependency）”。依赖又可以进一步划分为两种，一种是已经安装到OSGi容器中的，称为“预安装依赖（Preinstalled Dependency）”，另一种是尚未安装到容器中的，称为“可安装依赖（Installable Dependency）”。

在将一个新的Subsystem安装到OSGi容器之前，OSGi框架就必须先分析出当前容器是否满足这个Subsystem的依赖，并且做一些必要措施来尽可能满足新安装的Subsystem的依赖。依赖分析可以有很多种途径，最简单的方式就是通过DEPLOYMENT.MF文件中的元数据标识（如Deployed-Content和Provision-Resource）来得到依赖信息，但是DEPLOYMENT.MF文件并非一定存在的，在没有这个文件时就必须考虑其他方式。另一种可行的途径是使用“Resolver服务规范
[1]

 ”通过Resolver Service分析Subsystem包含的内容来得到依赖信息。在Subsystems规范中并没有强制规定Subsystem实现必须采用哪种方式来完成依赖分析的工作，但是要求如果没有找到任何有效的分析方式，OSGi框架应当抛出SubsystemException异常。

假设依赖分析顺利完成，得到了Subsystem所需依赖清单，下一步就是要在OSGi容器中找到这些依赖，这个过程是与安装Subsystem内部资源一起进行的。OSGi框架将会按顺序使用一系列的“资源仓库（Repository）”去查找Subsystem-Content中定义的资源和Subsystem的依赖。最常见的Repository有以下三种。

❑本地仓库（Local Repository）：指在Subsystem Archive文件中直接包含的资源，OSGi框架将读取Subsystem Archive文件的根目录，分析根目录下面每个文件（不含子目录）是否为一个潜在资源（如Bundle和Subsystem），并且把找到的资源加入到该Subsystem的本地仓库。

❑系统仓库（System Repository）：指已经安装到OSGi容器中的其他Subsystem的资源。

❑服务仓库（Services Repository）：指可以使用“Repository服务规范
[2]

 ”通过Repository Service查找到的资源。根据Repository Service的实现不同，这些资源可以在本地机器的其他文件夹、局域网上，或者在互联网的云端主机上。

由于Scoped Subsystem和Unsoped Subsystem的共享策略存在差异，它们的查找顺序和范围也有所不同。前者会先从本地仓库中获取，后者则先从系统仓库中获取。在第一选择无法查找到所需资源时，才会调用Repository Service来进行查找。

由于Subsystem安装过程的灵活性，如果在有合适的Repository Service和云端资源仓库支持的情况下，Subsystem Archive文件甚至可以只包含元数据定义文件而没有任何具体资源存在。OSGi框架能自动从云端找到合适的资源版本并下载、安装它们，就如同Apache Maven使用POM文件处理依赖那样。到这一步，如何查找资源和依赖的问题已经解决了，Subsystem部署的最后一个要解决的问题是确定在找到可安装依赖后要把它们安装到OSGi容器的哪个Subsystem之中。当前正在安装的Subsystem是一个可以考虑的侯选项，但是如果所有依赖都这样安装，就达不到资源共享的目的了。

元数据的Subsystem-Type标识中有一个参数“provision-policy”称为部署策略，它就是用来解决依赖安装位置的问题的。这个参数可选值为“rejectDependencies（Root Subsystem之外其他Subsystem的默认值）”和“acceptDependencies（Root Subsystem的默认值）”。这两个值分别表示拒绝和允许将依赖安装到该Subsystem之中。我们将通过一个具体例子来说明不同部署策略的区别。

假设一个Scoped Subsystem（称为S2
 ）作为子Subsystem安装到另一个Scoped Subsystem（称为S1
 ）之中，S1
 的部署策略为acceptDependencies，S2
 未设置部署策略（即取默认值，为rejectDependencies）。S2
 内部包含资源A、B，并且有两个依赖C和D，这时，C和D将安装至S1
 之中，如图11-7所示。
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图　11-7　部署策略示例（1）

如果在图11-7的基础上把S2
 的部署策略调整为acceptDependencies，那么C和D就被安装到S2
 之中了。这种设置方式一般用于容器类型的Subsystem中，这样容器所安装的资源不会污染到父Subsystem，如图11-8所示。
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图　11-8　部署策略示例（2）

现在把S1
 、S2
 的“provision-policy:=acceptDependencies”设置都移除掉，即S1
 和S2
 的部署策略都为rejectDependencies。因为Root Subsystem的部署策略默认为acceptDependencies（并且是无法修改的），所以C和D在S1
 、S2
 都拒绝它们的情况下被安装到了Root Subsystem之中，如图11-9所示。
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图　11-9　部署策略示例（3）

如果出现了图11-9的情况，那么子Subsystem的部署策略与父Subsystem的共享策略必须相互配合S2
 才能运作。我们加入S1
 的共享策略，使例子更具体化一些：假设S2
 中A和B分别导入了C和D的某个资源，而S1
 只允许D中的资源共享（只导入了D中的资源），如图11-1所示。根据11.4节对共享策略的介绍，S2
 是无法访问到C中的资源的，如图11-10所示。
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图　11-10　部署策略与共享策略配合

如果出现图11-10中S1
 共享策略与S2
 部署策略矛盾的情况，那么OSGi框架必须在S2
 安装的时候抛出异常，S2
 安装失败。


[1]
 Resolver服务规范也是OSGi R5新加入的子规范之一。


[2]
 Repository服务规范也是OSGi R5新加入的子规范之一。


11.7　Subsystem生命周期

Subsystem本质上是一组Bundle的集合，Bundle是动态的，有生命周期变化，因此Subsystem理所当然也有着与Bundle生命周期层规范定义相似的生命周期变化。除了INSTALLED、RESOLVED、STARTING、ACTIVE、STOPPING、UNINSTALLED几个与Bundle对应的生命周期状态以外，Subsystem还增加了INSTALLING、INSTALL_FAILED、RESOLVING、UNINSTALLING这四种过渡状态（Transitional States）。Subsystem各种状态的转换情况如图11-11所示。
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图　11-11　Subsystem状态转化示意图

Subsystem的生命周期变化是由Subsystem Service的API所操控的，在程序代码中可以通过Subsystem对象中的各种方法安装、启动、停止、卸载Subsystem。程序对Subsystem所做的任何操作都会直接影响到Subsystem的内部资源。例如，使用Subsystem Service启动一个Subsystem，将导致其内部的Bundle和嵌套的子Subsystem被启动。但是反过来则不成立，不能通过操作Subsystem内部的资源来影响Subystem的生命周期状态。例如，调用uninstall()方法卸载Subsytem所包含的某个Bundle是不会让Subsystem变为UNINSTALL状态的，如果这样做，用户会收到一个系统异常，提示不支持这样的操作。使用Subsystem Service API
[1]

 是影响Subsystem生命周期状态的唯一途径，不能用模块层服务的API代替。下面我们将简单介绍一下Subsystem Service API和Subsystem状态变化过程的细节。


 11.7.1　安装

可以使用Subsystem.install()方法开始一个Subsystem的安装过程。在这个过程中会为新的Subsystem生成一个ID，Subsystem ID的构造规则与Bundle ID一样，首先必须是一个整数，然后要确保每个Subsystem ID在OSGi容器中都是唯一的，最后要保证越晚安装到容器中的Subsystem的ID值越大。RootSubsystem是第一个安装到系统中的Subsystem，规定它的Subsystem ID为0。

Subsytem的安装过程具备原子性，System.install()方法必须确保Subsystem内部所有的资源（Bundle和嵌套Subsystem）都开始安装过程。如果其中某个资源在安装过程中发生异常，进入INSTALL_FAILED状态，那么将会导致整个Subsystem回滚到install()方法执行之前的状态。不允许出现Subsytem内部有一部分资源安装成功而另外一部分安装失败的情况。

如果Subsystem安装过程成功，那么OSGi框架将会返回一个代表该Subsystem的org.osgi.service.subsystem.Subsystem对象的实例，后续的其他操作（如启动、停止、卸载等）都必须通过这个对象来完成。

Subsytem安装过程按顺序完成了以下几件事情（很多都与Bundle安装类似，可对比参照本书第3章。

1）检查Subsystem的符号名称（Symbolic Name）、版本和类型是否合法，如果不合法（例如与已有的Subsystem名字和版本号都重复了），将会收到一个SubsystemException异常并导致安装失败。

2）对Subsystem内部显式和隐式的资源进行内审，确定哪些资源要安装到OSGi容器中。

3）生成Subsystem在OSGi容器中的唯一ID。

4）如果Subsystem是一个Scoped Subsystem，创建新的Subsystem Region，在程序上的具体操作就是安装并启动Region Context Bundle。

5）注册一个该Subsystem的Subsystem Service，这个服务拥有一个名为“subsystem.state”的服务属性，属性值为“INSTALLING”。

6）分析Subsystem-Content标识，从各种资源仓库中找到需要的资源（见11.6节），加入到Subsystem之中。如果查找了所有的资源仓库后，确认某个资源不存在，就看该资源是否标识为可选的（resolution:=optional），如果不是可选的，将会导致一个SubsystemException异常并中断安装过程。

7）分析Subsystem的依赖，如果没有任何途径可以分析出Subsystem的依赖信息，将会导致一个SubsystemException异常并中断安装过程。

8）将所有在7）中分析得到的依赖安装到容器中，如果期间任何一个依赖安装失败，都将会导致一个SubsystemException异常并中断安装过程。

9）将所有Subsystem的内部资源安装到容器中，如果期间任何一个内部资源安装失败，都将会导致一个SubsystemException异常并中断安装过程。

10）如果该Subsystem是一个Scoped Subsystem，将在这一步正式启用在元数据配置中定义的共享策略。

11）将Subsystem Service的服务属性subsystem.state从INSTALLING调整为INSTALLED，install()方法返回代表该Subsystem的Subsystem对象实例。


[1]
 本文涉及的Subsystem Service API都在org.osgi.service.subsystem包之中。


11.7.2　解析

目前这个阶段仅仅是为了与Bundle的生命周期状态对应起来，Subsystems规范没有定义任何关于解析阶段的行为，Subsystem的具体实现可以根据需要自行决定这个阶段要完成的操作。“解析”可以视为从“安装”到“启动”之间的过渡阶段。对一个状态为INSTALL的Subsytem执行启动操作时，必须先经过解析阶段。


11.7.3　启动

用户可以使用Subsystem对象的start()方法开始一个Subsystem的启动过程。除程序手段外，由于OSGi框架会自动持久化Subsystem的状态，如果OSGi框架从持久化状态中查找到的Subsystem是应该自动启动的（值为“started”），那么也会在启动条件具备（条件是当父Subsystem处于ACTIVE或STARTING状态）时自动调用start()方法启动该Subsystem。Subsytem启动过程按顺序完成了以下几件事情。

1）检查subsystem.state的状态，如果为INSTALL_FAILED、UNINSTALLED或UNINSTALLING，OSGi框架将抛出一个IllegalStateException异常。

2）把Subsystem的持久化状态中的自动启动信息设置设为“started”。

3）检查subsystem.state的状态，如果为ACTIVE，start()方法不再继续处理，直接返回。

4）如果Subsystem不具备启动条件，start()方法也不会再继续处理，将直接返回。

5）检查subsystem.state的状态，如果为RESOLVING、STARTING或STOPPING，start()方法将阻塞等待，直到Subsystem从过渡状态转变为稳定状态后再继续执行。如果等待超时，将抛出SubsystemException异常并中断启动过程。

6）检查subsystem.state的状态，如果为INSTALLED，将subsystem.state设置为RESOLVING，开始Subsystem的解析过程。如果解析期间出现任何问题，都将导致一个SubsystemException异常并中断安装过程。当解析过程成功结束时，subsystem.state应被设置为RESOLVED。

7）将subsystem.state设置为STARTING。

8）触发Subsystem内部所有资源开始启动阶段，如果其中有任何资源启动失败，OSGi框架将把subsystem.state设置为STOPPING，Subsystem进入停止状态。在停止操作结束后，根据Subsystem是否可以解析，将Subsystem进一步转变为INSTALLED或RESOLVED状态。

9）将subsystem.state设置为ACTIVE，启动操作结束。


11.7.4　停止

用户可以使用Subsystem对象的stop()方法开始一个Subsystem的停止过程。OSGi框架会在Subsytem的停止过程中按顺序完成了以下几件事情。

1）检查subsystem.state的状态，如果为UNINSTALLED、INSTALL_FAILED或UNINSTALLING，OSGi框架将抛出一个IllegalStateException异常。

2）把Subsystem的持久化状态中的自动启动信息设置设为“stoped”。

3）检查subsystem.state的状态，如果为RESOLVED或INSTALLED，stop()方法不再继续处理，直接返回。

4）检查subsystem.state的状态，如果为STARTING或STOPPING，stop()方法将阻塞等待，直到Subsystem从过渡状态转变为稳定状态后再继续执行。如果等待超时，将抛出SubsystemException异常并中断停止过程，这时候系统会明确提示Subsystem无法停止。

5）将subsystem.state设置为STOPING。

6）让Subsystem内部的所有资源开始停止操作，即使有任何资源在停止期间发生了异常，都不会中断停止过程。

7）将subsystem.state设置为STOP，停止操作完成。


11.7.5　卸载

用户可以使用Subsystem服务的uninstall()方法开始一个Subsystem的卸载过程。当一个Subsystem被卸载后，OSGi框架必须尽可能保证Subsystem所涉及的资源能够被Java虚拟机垃圾收集器收集掉。该Subsystem在OSGi容器中所有持久化数据也会被自动移除。

Subsystems规范要求在uninstall()方法返回的那一刻，OSGi容器应还原至该Subsystem安装之前的状态。但是，如果Subsystem中的Bundle导出的Package被容器中其他未被卸载的Bundle导入了，那么这些Package允许仍然保留可用状态，直到导入这些Package的Bundle也被卸载、整个OSGi容器重启的时候才被移除。

OSGi框架会在Subsytem的卸载过程中按顺序完成了以下几件事情。

1）检查subsystem.state的状态，如果为UNINSTALLED，uninstall()方法不再继续处理，直接返回。

2）如果subsystem.state状态为STARTING、STOPPING或ACTIVE，首先调用stop()方法将Subsystem转入停止状态。

3）如果subsystem.state状态为INSTALLING，将先等待安装过程结束。

4）将subsystem.state设置为UNINSTALLING。

5）卸载Subsystem中所有资源，尝试通知GC收集器回收内存。在这个阶段出现任何异常都不能中断卸载过程。

6）将subsystem.state设置为UNINSTALLED。

7）注销该Subsystem所对应的Subsystem Service。

8）如果该Subsystem是一个Scoped Subsystem，卸载它对应的Region Context Bundle，这一步完成就意味着Subsystem Region已经被删除了。


11.8　本章小结

在OSGi R5制定了Subsystem规范（及其相关的Respository和Resolver等规范）后，OSGi对企业级开发的支持已经达到相当完善的程度了。Subsystem让各个软件厂商的OSGi企业级容器有了通用的程序发布格式，让OSGi支持者们能向同一个方向努力，推动企业级OSGi的发展，这点将有深远影响。

本章是介绍OSGi标准服务的最后一个章节，第12章开始我们将介绍一些OSGi开发中的具体问题和最佳实践。另外，本章没有安排实践练习，原因之一是把Neonat论坛的各个Bundle组装成Application Subsystem实在太容易了，简单到只需要把它们做一次ZIP打包、连Subsystem的元数据配置都可以省略不写；另一个原因是OSGi R5在2012年7月发布，在笔者完成初稿时还没有一个真正的Subsystem规范实现出现。如果读者想进一步实践本章内容，可以尝试从Eclipse Virgo的PAR格式入手，会发现它与Subsystem规范的思路极为接近，只是元数据定义的标识存在少许差别而已。


第四部分　最佳实践

第12章　OSGi最佳实践

第13章　Spring Dynamic Modules实践

第14章　构建可测试的OSGi系统


 第12章　OSGi最佳实践

本章我们将通过具体的开发实践与读者们分享OSGi的实践经验。在前面第二、三部分关于OSGi标准规范的介绍中，虽然也针对各个要点穿插了不少示例，但这些示例都偏重演示、侧重于代码片段形式的，从第四部分开始，我们将会以实际应用为主体展开叙述。


 12.1　Bundle相关名称命名

OSGi模块化为大规模应用提供了技术基础。在大量Bundle汇成的海洋中，对Bundle等资源的命名也是需要注意的，合理进行名称规划才能让庞大的系统井井有条。

读者可能看到不少OSGi的源码工程名称，例如图12-1中的这些“org.eclipse.equinox.***”文件，它们的文件名看起来更像是一个Java Package的名称。在开发过程中，为了更好地管理各个Bundle的源码工程，建议在创建plugin-in Project时，使工程名称和Bundle-SymbolicName保持一致，磁盘文件系统和Eclipse中各个视图查看工程时就清晰明了，在Bundle多的情况下不会有歧义。
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图　12-1　Equinox Bundle命名示例

Bundle中的Java Package命名也是有要求的，建议将其和Bundle-SymbolicName关联起来。例如，对于图12-2中的Bundle，它的Bundle-SymbolicName为org.eclipse.equinox.http.helper，所有需要导出的Public Package都放在org/eclipse/equinox/http/helper下（如果类太多，那么可以继续添加子目录）。因为Public Package是需要导出供其他Bundle使用的，也是属于Bundle API的一部分，并且Java Package包含了Bundle-SymbolicName，所以用户看见某个类的全路径，就明确知道它是属于哪一个功能模块的。
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图　12-2　org.eclipse.equinox.http.helper工程结构

如果读者下载过Eclipse源码且留意过Eclipse开发团队对Package的命名，那么很可能会注意到，除了根据功能模块命名的Package以外，还能经常看到以internal命名的文件夹，例如图12-3中的org.eclipse.equinox.http.servlet工程。使用internal命名Package也是一种值得提倡的做法，表示这个Package不是一个Public Package，而仅限于在本Bunlde内部使用该Package，不推荐将这些Package导出。
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图　12-3　org.eclipse.equinox.http.servlet工程结构

可见，OSGi的工程名称、Java Package命名都和Bundle-SymbolicName有关系。不仅如此，如果使用了Require-Bundle的依赖配置，那么其他Bundle也会对Bundle-SymbolicName产生依赖，可见Bundle-SymbolicName也是一个API。一个Bundle API包含了工程名称、导出的Package和Bundle-SymbolicName，因此要尽量避免对Bundle-SymbolicName、Public Package重命名和重构，进行这样的操作要十分谨慎。


12.2　Bundle划分原则

OSGi的模块化和运行期动态化都是以Bundle为基础的，因此在规划设计时，特别是在设计规模较大的系统时，如何对功能模块Bundle进行划分非常考验设计师们的水平，不仅要做到低耦合、高内聚，还要降低在系统运行期更新Bundle的成本。


 12.2.1　恰如其分地分配Bundle粒度

如果Bundle的逻辑多，粒度粗，则笨重而不灵活；如果Bundle粒度细，则系统会有大量零零散散的Bundle。Bundle粒度过粗或过细都不好，笔者认为根据功能模块切分，结合功能需求变化点的封装来规划Bundle比较合理。例如，在组装台式PC的时候，对于CPU、主板、内存、显卡等部件，应该按照功能模块将它们封装成独立的Bundle，把内存和显卡包含在一个Bundle内显然不合适，不能把不相干的掺和在一起；把一个显卡拆分为显示芯片、显存、输出接口等Bundle也显然是不合适的。

封装变化点是什么意思呢？熟悉设计模式的读者应该能够更好地理解。设计模式为我们提供了编码的最佳实践模板，这些经典模板的一个目的就是封装变化，例如大家熟悉的工厂模式，就是将产品的复杂性、多样性、易变化性等特性通过工厂封装起来，减少了使用者和产品之间的耦合。我们在规划Bundle粒度的时候也可以借鉴设计模式的理念，可以参考开闭原则、单一性原则等。举一个具体的例子，对于用户校验模块，如果只是简单的数据库校验，那么将其封装成一个Bundle即可；如果存在多种校验方式，各种校验逻辑就是变化点，那么将不同的校验封装成不同的Bundle更合理，彼此间互不影响，需要哪种校验方式，就按需安装相应的Bundle。


12.2.2　分离OSGi代码

与Spring这种可以做到代码完全无侵入的框架不同，OSGi是具有一定代码侵入性的。在同一个Bundle内，如果存在OSGi相关代码和领域逻辑代码，一个好的实践是分开不同的Package来存放这些代码。例如，Bundle中可能包含有Activator、Tracker、Listener等类，这些类是与OSGi密切相关的，脱离了OSGi容器它们就无法使用。把OSGi相关代码和领域逻辑代码分离开来，会使得Bundle结构更加清晰，领域逻辑更好理解，并且还可以很方便地在非OSGi环境重用领域逻辑。


12.2.3　分离接口和实现

面向接口编程，将接口和实现分离成不同的Bundle，在OSGi环境中是十分有好处的。OSGi的动态性使得多个实现Bundle可以在运行期间执行切换、更新等操作。如果将接口和实现耦合在一个Bundle内，则会带来不便，因此在更新Bundle的同时，将接口Bundle也一同更新是没有必要的，还可能为虚拟机带来很多内存管理上的困难。例如，对于如图12-4所示的Equinox的org.eclipse.osgi.services工程，它包含了OSGi服务纲要规范中定义的大部分服务接口，但是并没有把Equinox对这些服务的实现包含在其中。如果用户要使用其中的User Admin服务，那么引入Equinox的User Admin实现（org.eclipse.equinox.useradmin）是一个可行的方案，而且使用org.eclipse.osgi.services中的接口把实现切换为自己的User Admin实现也非常容易。
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图　12-4　org.eclipse.osgi.services工程


12.3　依赖关系实践

曾经在第2章详细介绍了依赖关系导入、导出等规范并附有一些样例，在本章的实践中，将从应用出发开始阐述依赖关系的最佳实践。


 12.3.1　依赖分析工具

在讲述本节内容之前，先介绍Eclipse的依赖分析工具。依赖分析工具能给开发带来许多便利，在编码期间就能发现更多依赖问题，而不用等到运行期。Eclipse的Bundle元数据编辑工具Dependencies页签的Dependency Analysis区域中就包含有4个很好用的分析工具，如图12-5所示。这4个工具的作用分别为：

❑Show the plug-in dependency hierarchy，查看此Bundle依赖其他Bundle的层次关系。

❑Show dependent plug-ins and fragments，查看依赖此Bundle的Bundle和FragmentsBudles的层次关系。

❑Look for cycles in the dependency graph，检查Bundle间的循环依赖。

❑Find unused dependencies，查找无用的依赖关系。
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图　12-5　Dependency Analysis区域的4个分析工具

进行依赖关系的分析除了可以利用这里的操作入口以外，直接在Plug-in Dependencies视图通过右键结合视图左上角的选项也能方便地完成依赖关系查看的操作，如图12-6所示。
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图　12-6　Plug-in Dependencies视图

图12-6展示了BundleA和BundleB的依赖状况，可以看到它们分别依赖了哪些Bundle，还可以看出BundleA和BundleB是循环依赖（BundleA和BundleB的依赖项中都有对方）。如图12-7体现得更清晰一些，一个Loop就表示一个循环依赖的Bundle列表。
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图　12-7　循环依赖的示例

循环依赖的缺点将在12.3.4节详细介绍。另外一种依赖关系——无用的依赖也会带来问题。如果Bundle对某个Package或Bundle存在Import或Required依赖关系，而实际上并没有使用到（没有在Java代码中执行过Import），那么就称这种关系为无用的依赖（Unused Dependencies）。在Eclipse中可以使用“Find unused dependencies”查找出无用的依赖关系，如图12-8所示，通过选中复选框可以删除无用的Import和Required关系。
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图　12-8　无用的依赖关系示例

如果缺乏开发规范约束，当系统开发到达一定规模或者将遗留系统迁移到OSGi环境时，出现循环依赖和无用的依赖关系是避免不了的。发现了循环依赖和无用的依赖关系就应该及时处理，避免依赖关系混乱以致积重难返。


12.3.2　避免Require-Bundle

对于Require-Bundle，笔者强烈建议不使用，尽量用Import-Package标签来完成Bundle依赖关系的构建。Require-Bundle到底有什么坏处呢？Require-Bundle与Import-Package的优劣对比如下。

❑Require-Bundle只能有一个提供者，就是指定Bundle-SymbolicName的那个Bundle，但Import-Package可以有多个提供者。

❑Import-Package在Bundle解释过程中有更多的选择。如上一条所说，Import-Package可以有多个提供者，也允许存在不同版本的Package，Equinox在Bundle解释过程中，会根据Export-Package标记中的uses附加参数信息匹配最佳的提供者。

❑Require-Bundle导入了整个Bundle中所有的Package，Import-Package可以降低Bundle间的耦合，减少不必要的Package的导入。

❑Require-Bundle对OSGi灵活性的支持没有Import-Package好，因为Require-Bundle只能有一个提供者，在使用Require-Bundle配置时关系耦合在具体的Bundle之上。

有一些读者会认为Require-Bundle用起来很方便，因为使用Import-Package在编码期间会经常需要Import导入配置，使代码编写很不顺畅，并且特别依赖底层的Bundle，需要从一个Bundle导入十几个Package，后面将会讨论如何简化这个操作。只有在出现了拆分包（Split Packages）的情况下，Require-Bundle才有使用价值，但是拆分包是需要尽量避免的，甚至可以说要杜绝拆分包的出现。


12.3.3　最小化依赖

做到最小化依赖关系，能使程序之间的耦合最低，依赖关系也更清晰明，减少运行期压力，也能节省内存开销。笔者有以下几点建议：

❑不使用Require-Bundle，使用Import-Package按需导入。

❑保持Package的私有，不随便导出Package，只提供必要的Bundle对外接口，导出Package意味着增加Bundle API；使用Export-Package的Inclue、Exclue附加参数（见2.4.1节）减少不必要的类的导出。

❑避免拆分包（Split Packages），拆分包会加大程序的复杂度，太多的拆分包会使Bundle间的依赖关系难以维护。

❑不是逼不得已不要用DynamicImport-Package，特别是DynamicImport-Package:*，它对最小化依赖原则的破坏是致命的。Equinox也提供了额外的类加载机制来取代DynamicImport-Package。

Eclipse开发环境为开发人员提供了最小化依赖的便利。除了12.3.1节中提到的分析工具第4项“查找无用的依赖关系”以外，Eclipse依赖分析工具的Dependencies页签中还有一个“Automated Management of Dependencies”项，选中其中的“Import-Package”，将需要的依赖Bundle添加进去，这样编码期间就可以跟普通依赖JAR包一样，无需自己不断去调整MANIFEST.MF中导入的Package，十分方便。完成编码后，单击“add dependencies”按钮就会自动生成Import-Package的内容，如图12-9所示。注意，需要用户完成编码后手动单击“add dependencies”，否则MANIFEST.MF的依赖关系是不会自动生成的，并且使用Eclipse导出plugins格式的JAR文件时也会提示编译报错。
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图　12-9　Automated Management of Dependencies配置


12.3.4　避免循环依赖

普通Java工程间的循环依赖都被视为“坏味道（Bad Smell）”，OSGi Bundle之间更不应该出现循环依赖，要坚决避免。循环依赖带来什么坏处呢？

❑循环依赖破坏了OSGi模块化。如果环中任何一个Bundle被使用，则OSGi启动时整个循环依赖的所有Bundle都会牵扯进来，否则Bundle无法正常安装和启动；而且一个循环依赖出现后，很容易产生更多的循环依赖，使Bundle间依赖关系越来越复杂，导致难以维护和扩展。

❑Eclipse无法编译并导出循环依赖的源码工程，增加编译的复杂度，影响持续集成等工作。

❑运行期间存在类加载器死锁的可能。虽然Equinox有机制保证不死锁（配置osgi.classloader.singleThreadLoads=true可以避免死锁，不过降低不少性能），使所有的Bundle的类加载过程都是串行处理的，但是串行处理只能保证类加载器之间不死锁，引入串行处理本身也是加了一个锁，又会增加其他死锁的几率。

12.3.1节介绍的第3个分析工具“Look for cycles in the dependency graph”能很好地帮助我们分析循环，代码中出现循环依赖往往是设计上不合理导致的，因此需要调整代码的结构，把互相依赖的代码集中到一个Bundle之中。


12.3.5　Equinox x-*依赖

Equinox有两个依赖配置的特殊标记：x-internal和x-friends。这两个标记不是标准的OSGi规范定义的，是Equinox专有的扩展功能。下面就讲解一下这两个标记的使用。

（1）x-internal

x-internal表示导出的Package可以使用，但是Package的提供者不保证这个Package的健壮性和稳定性——这些Package可能会出现异常，其中的类、类的方法可能随时会出现变化，这些风险需要使用者自己负责。所以在导入该类型的Package时需要额外考虑这一点，可能今后新版本的Equinox会改动接口契约。



Export-Package:org.eclipse.equinox.internal.event;x-internal:=true



（2）x-friends

我们一般认为Bundle中的内部Package不是公开的API接口，其他的Bundle不应该使用它。但是有一些关系比较密切的Bundle可能在实现时需要使用这样的Package，此时x-friends标记就可以派上用场。它限定了只有在x-friends中定义的Bundle可以使用这些导出的包。下面的代码表示x-friends指定的“org.eclipse.core.resources”、“org.eclipse.core.runtime.compatibility”和“org.eclipse.pde.build”可以使用“org.eclipse.core.internal.boot”包。



Export-Package:org.eclipse.core.internal.boot;x-friends:="org.eclipse.core.resources,org.eclipse.core.runtime.compatibility,org.eclipse.pde.build"



虽然这里介绍了x-internal和x-friends的作用，但是笔者建议在开发时尽量避免使用它们，因为它们是Equinox特有的标记，不属于标准OSGi规范的内容，其他OSGi实现框架会忽略该标记。


12.4　Equinox专有类加载机制


 12.4.1　Buddy Loading类加载机制

Equinox在支持OSGi标准的类加载机制的基础之上，还增加了Buddy Loading类加载机制。在开始介绍这个类加载机制之前，我们先来看看它出现的需求背景，比如开发人员要将Hibernate引入到OSGi中会面临什么问题，然后使用Buddy Loading机制去解决这些问题。

将Hibernate引入到OSGi中所面临的问题说起来十分简单。首先BundleA依赖org.hibernate Bundle，因为BundleA需要使用Hibernate的API，所以这个依赖是必不可少的；接下来既要在Hibernate的代码中反射构造实体对象，又要加载所有其他Bundle注册在hibernate SessionFactory中的实体类。这里就有问题了——在Hibernate的MAINFEST.MF文件中，Import-Package标签该怎么写？Hibernate不可能去依赖实体对象所在的Package。在非OSGi的环境中，由于类加载器的结构没有那么复杂，Hibernate和实体类通常都是由同一个类加载器加载的，这样就不会有问题。

通过前面章节的介绍，如果遇到这个场景，读者可能会想到使用OSGi规范中的DynamicImport-Package标签，在Hibernate Bundle的MANIFEST.MF文件中加入一句“DynamicImportPackage:*”，然后将实体所在的Package导出就能解决这个问题，但是前面已经说过DynamicImport-Package是有破坏性的，我们应该尽量避免使用它。下面我们看看Equinox是怎么解决这个问题的。使用Buddy Loading的机制来处理上面的场景，简单配置两个参数即可。

首先在Hibernate Bundle的MANIFEST.MF文件中添加如下配置：



Eclipse-BuddyPolicy:registered



然后在实体所在Bundle的MANIFEST.MF文件中添加如下配置，这样就可以不导出实体的Package而使Hibernate Bundle加载到这个类。



Eclipse-RegisterBuddy:org.hibernate



org.hibernate是Bundle-SymbolicName。Buddy Loading的加载顺序是在标准OSGi类加载完成DynamicImport之后进行的，比其他Import-Package、Require-Bundle的加载优先级都低。

将Eclipse-BuddyPolicy配置为registered是最细粒度的控制，还可以将其设为另外一个常用的配置“dependent”，表示此Bundle对所有依赖它的Bundle内的资源都是可见的。例如，在上面的例子中，如果实体Bundle依赖Hibernate Bundle，那么将Hibernate Bundle的Eclipse-Bunddy Policy配置为dependent即可，实体Bundle不再需要配置Eclipse-RegisterBuddy，Hibernate Bundle都可以加载到实体类。注意，这里有一个重要前提，那就是一定要存在实体Bundle到Hibernate Bundle的依赖关系。


12.4.2　ClassLoaderDelegateHook类加载机制

Equinox除了提供12.4.1节介绍的Buddy Loading外，还提供了ClassLoaderDelegateHook来增强类加载的过程，实现更加灵活的类加载过程定制。这个Hook钩子不仅是对类的加载过程定制，更是对资源的加载过程定制。ClassLoaderDelegateHook接口主要实现加载资源前和加载资源后的扩展，pre***()方法是加载前回调，post***()方法是加载后回调，如代码清单12-1所示。

代码清单12-1　ClassLoaderDelegateHook接口



package org.eclipse.osgi.framework.adaptor;

public interface ClassLoaderDelegateHook{

public Class preFindClass(String name,BundleClassLoader classLoader,

BundleData data)throws ClassNotFoundException;

public Class postFindClass(String name,BundleClassLoader classLoader,

BundleData data)throws ClassNotFoundException;

public URL preFindResource(String name,BundleClassLoader classLoader,

BundleData data)throws FileNotFoundException;

public URL postFindResource(String name,BundleClassLoader classLoader,

BundleData data)throws FileNotFoundException;

public Enumeration preFindResources(String name,BundleClassLoader classLoader,

BundleData data)throws FileNotFoundException;

public Enumeration postFindResources(String name,BundleClassLoader classLoader,

BundleData data)throws FileNotFoundException;

public String preFindLibrary(String name,BundleClassLoader classLoader,

BundleData data)throws FileNotFoundException;

public String postFindLibrary(String name,BundleClassLoader classLoader,

BundleData data);



此接口的每个方法都是一个钩子，对应着加载的切入点，例如preFindClass()方法在加载过程中Import-Package之前执行，postFindClass()方法则在DynamicImport-Package之后Buddy Loading之前执行，实现此接口可以自定义类加载的过程。

实现的类可以配置在org.eclipse.osgi.***.jar\hookconfigurators.properties中。Eclipse自带的Hook钩子配置如代码清单12-2所示。

代码清单12-2　Hook配置



hook.configurators=

org.eclipse.osgi.internal.baseadaptor.BaseHookConfigurator,

org.eclipse.osgi.internal.baseadaptor.DevClassLoadingHook,

org.eclipse.core.runtime.internal.adaptor.EclipseStorageHook,

org.eclipse.core.runtime.internal.adaptor.EclipseLogHook,

org.eclipse.core.runtime.internal.adaptor.EclipseErrorHandler,

org.eclipse.core.runtime.internal.adaptor.EclipseAdaptorHook,

org.eclipse.core.runtime.internal.adaptor.EclipseClassLoadingHook,

org.eclipse.core.runtime.internal.adaptor.EclipseLazyStarter,

org.eclipse.core.runtime.internal.stats.StatsManager,

org.eclipse.osgi.internal.verifier.SignedBundleHook



除了可以在这个文件中进行配置外，还可以采用设置properties的方式进行处理，前提是这个property的执行必须在org.eclipse.osgi.baseadaptor.HookRegistry.initialize()之前设置。



FrameworkProperties.setProperty(

HookRegistry.PROP_HOOK_CONFIGURATORS_INCLUDE,

XXClassLoaderDelegateHookXX.class.getName());



读者可以打开org.eclipse.osgi.baseadaptor.HookRegistry的源码做进一步了解。笔者建议在OSGi标准的类加载机制能够满足需要的前提下，尽量少用Equinox的特有类加载机制，Equinox特有的机制在处理遗留系统向OSGi迁移时是很方便的，但是一旦脱离了OSGi标准，在对多个OSGi实现兼容时就会受到限制。


12.5　Bundle生命周期实践


 12.5.1　启动

Bundle的Activator的start()方法是由OSGi框架执行的一个回调函数，在OSGi的最佳实践中，建议将start()方法实现为轻量级、耗时短、迅速返回的。试想一下，如果在OSGi容器中每个Bundle的start()方法的平均耗时是1秒，那么有300个Bundle的系统的启动时间就是5分钟（不计算OSGi本身的启动时间），启动时间太长是难以忍受的。如果start()方法确实需要执行长时间的操作，那么可以在start()方法中启动独立线程进行处理。

在启动过程中，尽量避免对其他Bundle的静态字段产生依赖，否则很有可能读取到一个还没有初始化的值。由这个原因导致的问题往往比较隐蔽，需要花不少时间去跟踪代码才能发现。更进一步说，Bundle的启动不应该依赖任何其他Bundle的不稳定资源，OSGi是一个动态的系统，Bundle的生命状态是不停变化的，这种编码实现并不是一个好实践。


12.5.2　停止

停止Bundle除了要处理在OSGi微内核实例上发布的服务、Bundle状态等问题，更重要的是务必将Bundle占用的资源释放掉，特别是要释放打开的文件句柄、线程等重要的资源，否则Bundle更新多次就会因资源不足而导致程序报错甚至整个JVM崩溃。这一点不仅限于自己编写的代码，对于手动包装引入了非OSGi第三方框架的情况，也要特别留意第三方框架的使用资源，必须将其及时释放。必要时可以使用JDK的工具监控对象、线程等资源是否是我们期望的，即使第三方框架提供了OSGi版本的程序，笔者仍建议引入时进行认真审核。


12.6　服务工厂的特殊性

第4章对服务工厂进行了详细的介绍，这里重点讲解服务工厂的特殊性。提到服务工厂，笔者就联想起Spring，Spring的一个重要职责是“Bean工厂”。在Spring中开发人员可以通过配置文件来控制Bean的生命周期（Bean属性中的“scope=prototype”和“scope=singleton”）。了解Spring的读者应该知道将Bean的生命周期设定为prototype是为了支持有状态的Bean，这样每一次从Spring中获取的Bean实例都是不同的，生命周期完全由调用者来管理，即Bean何时创建、何时销毁完全取决于调用者如何编写代码。而Spring中默认的Bean声明周期为“singleton”，对于这类Bean，Spring拥有全部的生命周期管理的能力，其创建和销毁由Spring来完成。

那么由服务工厂构造出来的实例是“prototype”的还是“singleton”的呢？代码清单12-3是我们在第4章中使用过的一个服务工厂的例子，读者可以尝试多次调用这个服务，将服务对象打印出来，如代码清单12-4所示。我们将第4章的BundleServiceUser稍做修改，并且打印出对象实例，会发现并不像我们想象的那样，每次的服务实例都不同，这是为什么呢？

代码清单12-3　服务工厂



public class CnGreetingsServiceFactory implements ServiceFactory＜CnHelloworld＞{

@Override

public CnHelloworld getService(Bundle bundle,ServiceRegistration＜CnHelloworl d＞registration){

return new CnHelloworld();

}

}



代码清单12-4　调用服务测试



/**

* 在BundleServiceUser的Activator类启动方法中查找并使用服务

*/

public void start(BundleContext bundleContext)throws Exception{

Activator.context=bundleContext;

for(int i=0;i＜3;i++){

ServiceReference＜IHelloService＞reference=context.getServiceReference(IHello Service.class);

if(null != reference){

IHelloService service=context.getService(reference);

if(null != service){

System.out.println(service);

}

}

}

}

//输出结果

example.service.CnHelloworld@43bb326c

example.service.CnHelloworld@43bb326c

example.service.CnHelloworld@43bb326c



OSGi服务工厂不是每次调用都返回不同的实例，而是不同的Bundle实例调用服务工厂返回不同的服务实例，若同一个Bundle实例多次获取服务，则是同一个（注意同一个Bundle在进行停止、启动等生命周期操作后，就不再是同一个Bundle实例了）对象实例，Equinox实现是针对Bundle实例进行了缓存的，如果在控制台更新代码清单12-4的Bundle，就会发现更新后输出的对象实例变化了。明确了这一点，我们在使用服务工厂创建服务时就会意识到，服务状态的作用域就是同一个Bundle实例共享的，切记此约束条件，否则很容易导致线程安全的问题。

再进一步讨论这个服务工厂，如果每次执行完服务的调用，都严格执行bundleContext.ungetService(reference)，例如在代码清单12-4的for循环内每次都执行ungetService()，那么会发现如下结果：



example.service.CnHelloworld@7fcc5461

example.service.CnHelloworld@3fb7edd3

example.service.CnHelloworld@445ed853



这就是我们当初预期的效果。但是如果哪一次ungetService()没有执行，例如对代码清单12-4做以下修改：



if(i == 0||i == 2)

bundleContext.ungetService(reference);



执行3次获取服务，其中一次由于某种原因没有执行ungetService()，结果如下：



example.service.CnHelloworld@4054824

example.service.CnHelloworld@76c3358b

example.service.CnHelloworld@76c3358b



那么此后无论执行多少次的引用服务，都将返回同一个实例。这点读者必须特别留意，如果需要使用服务工厂每次返回不同实例，那么必须确保每次的getServiceReference()和ungetService()的代码块必须成对地执行完成，即使在异常情况下也是如此。

在此笔者建议尽量保持服务的无状态，如果确实需要此类有状态的服务实例，可以使用工厂模式，有状态的服务实例的构造封装在工厂类，并且将工厂类发布成OSGi服务，或者直接使用new操作构建服务对象，这种有状态的实例对象没有必要托管到OSGi容器中。


12.7　处理非OSGi的JAR包

在OSGi环境中使用非OSGi的JAR包是很常见的事情，无论是面对遗留系统还是第三方的没有提供OSGi Bundle的Library，我们都要与非OSGi的JAR包打交道，有时候甚至需要手动将这些转换为符合OSGi标准的Bundle包。在讨论如何转换之前，我们先看看在不同的应用场景中，在OSGi环境中使用这些非OSGi的JAR包的策略。

❑如果只有一个Bundle需要这个JAR包，则直接将这个JAR包放入Bundle的Bundle-ClassPath之中。

❑如果多个Bundle都需要依赖此JAR包，则将这个JAR转换成OSGi Bundle。

❑如果多个Bundle都需要依赖此JAR包，并且不便将此JAR包转换为OSGi Bundle，那么也可以使用Equinox的ClassLoaderDelegateHook来特殊处理。

将一个普通的JAR包，特别是第三方的JAR包转换成一个OSGi Bundle可以说很简单——两者的结构是一致的，只需要添加一个MANIFEST.MF文件即可。不过，也可以说这个转换比较烦琐——如果要完全遵照依赖关系的最佳实践要求，而这个JAR包又不是自己开发的，并且未必有源码，在这种情况下，导入导出的配置是很难完美的，很难决定哪些API是公有的哪些API是私有的，哪些Bundle需要依赖。这时候“最简单”的处理是直接使用“DynamicImport-Package:*”，然后导出Bundle中所有Package，但是这个“最简单”的方法极易导致“后患无穷”。在进行这种转换时，笔者建议还是从一开始就多花些力气，尽量遵循最佳实践。幸好，Eclipse也提供了一些工具，能为开发人员减轻一点工作量。

Eclipse提供了“New Plug-in from Existing JAR Archives”的转换功能，可以快速地将一个普通的JAR包转换成OSGi的Bundle，允许配置目标JAR包内class文件是否解压和自动增加简单依赖关系，如图12-10所示。如果选中了“Analyze library contents and add dependencies”复选框，则会分析JAR包依赖的其他Package，并且尝试查找当前的Target Platform，对其中的plug-in进行自动匹配，匹配成功的Bundle将使用Required-Bundle的方式添加依赖关系。

[image: ]


图　12-10　New Plug-in from Existing JAR Archives转化配置

后续步骤按照Eclipse的向导一步步就能完成，在此就不再详细说明。除了使用Eclipse的向导功能将非OSGi的JAR包转化为OSGi标准的格式外，还推荐使用Apache Felix Maven Bundle Plugin或Spring Bundlor，有兴趣的读者可以自行学习。


12.8　启动顺序实践

在前面的Bundle生命周期实践中曾经提到过，Activator的start()方法必须实现得尽可能高效（能够在短时间内结束）。OSGi容器中的Bundle是一个个串行启动的，却并不是全部Bundle排成队列来启动的，而是引入了Start Level启动级别这样一个概念。启动级别在第3章已经描述得很清楚，这里就不再叙述，下面我们介绍一下如何避免启动顺序依赖和使用Start Level的最佳实践。


 12.8.1　避免启动顺序依赖

启动顺序依赖的本质是某个Bundle的Activator的start()方法需要使用到其他Bundle的资源，这里的资源更确切地说是依赖其他Bundle启动之后的状态信息，例如static字段、发布的服务等。如果某个Bundle存在启动顺序依赖，那么该Bundle就必须等到它所依赖的Bundle启动完成之后才能开始启动。Bundle之间存在启动顺序依赖会为系统的启动，Bundle的动态安装、停用和更新等场景带来诸多不便。要解决这个问题其实并不复杂，在编码时必须铭记一点：在使用OSGi时应该注意到，动态性、灵活性是一个OSGi架构很重要的特性，不恰当的编码不仅让我们无法享受到OSGi带来的好处，还会增加维护成本等问题。

正确的处理方式是将启动顺序依赖的状态信息以OSGi服务的方式发布、以监听和跟踪的方式来解耦，重构这些不恰当的编码，使编码思维转变为从事件驱动开发。这里以一个简单的例子来介绍重构的过程：Bundle A中的Activator.start()方法依赖了Bundle B的config对象，Config内配置的数据存在不确定因素，不知道什么时候初始化完成。BundleA的启动依赖的就是Bundle B的Config这一个不确定的数据。改造方法是：重构Bundle B代码，在Config对象初始化完成后发布OSGi服务S，以提供获取Config对象的API，Bundle A使用ServiceTracker监听服务S来获取Config对象，完成相关的逻辑。这样改造后，不但去除了启动顺序的依赖关系，而且使Bundle A的Activator.start()更轻量了，启动更加迅速，也满足了OSGi的灵活性。

启动顺序依赖问题可以通过设置启动级别的方式解决，但是这个是下策。另外，由于系统处于不断开发中，Bundle数量会越来越多，在缺乏合理规划和管理的情况下，任由开发人员编写代码还很可能会出现启动顺序循环依赖的问题，这也是我们必须要注意的。


12.8.2　Start Level的使用

前面说到Start Level的使用是解决启动顺序依赖问题的下策，那么Start Level应该在什么场景下使用呢？以笔者的经验，Start Level更侧重于系统的整体规划上，是偏重战略的，而上述使用OSGi服务方式避免启动顺序依赖是战术上的一种手段。例如，在战略上可以将系统划分为平台层面、业务层面、二次开发和第三方集成层面等，对不同层面的Bundle启动级别进行合理规划。系统根据Start Level的设置优先启动平台层面的诸多Bundle，然后再启动业务层面的，使系统的启动井井有条，系统停止、OSGi微内核的重启等也会按部就班地进行（启动和停止分别是Start Level从小到大和从大到小变化的过程）。

Start Level除了作为系统战略上的工具以外，在其他场景中也有其应用价值。例如在系统启动后，后台的任务调度才开始执行，任务调度Bundle需要依赖平台上的某些OSGi服务，此时通过编码或配置监听OSGi服务的处理方式在服务改动比较频繁的情况下显得不够灵活。使用Start Level就能很好地解决这个问题：将任务调度Bundle的Start Level设置为大于依赖的Bundle即可。

在OSGi最佳实践中针对如何使用及何时使用Start Level并没有一个放之四海皆为准的结论，上述只是笔者的一些应用经验，仅供参考。读者在处理实际问题时要“因地制宜”，不应生搬硬套。只要完成需要的功能且方便日后维护和扩展，这样的实践就是一个好的实践。


12.9　Fragment Bundle实践

Fragment Bundle是一个特殊的Bundle，在第2章中已经有过详细描述。在程序中主要有哪些应用场景和最佳实践呢？本节就此进行进一步介绍。

1）将Host Bundle中使用者可能变更的内容（如配置信息等）存放在Fragment Bundle中，方便使用者自己修改配置。在如代码清单12-5所示的头文件信息中，将log4j的配置文件log4j.properties配置成Fragment Bundle，将该头文件放在源码目录下面即可，方便使用者自己修改。

代码清单12-5　将log4j的配置文件log4j.properties配置成Fragment Bundle



Manifest-Version:1.0

Bundle-ManifestVersion:2

Bundle-Name:org.apache.log4j.config

Bundle-SymbolicName:org.apache.log4j.config

Bundle-Version:1.0.0

Bundle-Vendor:apache.org

Fragment-Host:org.apache.log4j;bundle-version="1.2.12"

Bundle-RequiredExecutionEnvironment:J2SE-1.5

org.apache.log.4j.config_1.0.0.jar/

log4j.properties

META-INF/

MANIFEST.MF



2）使用Fragment Bundle可以方便单元测试。因为单元测试需要导入被测试类，而大部分被测试类通常不是公开的API，它们并不会被导出去，这使得通过独立工程编写单元测试遇到了阻碍（无法导入这些Package，直接使用classpath进行引用又会破坏OSGi的模块化）。所以这时候将单元测试代码写在Fragment Bundle工程之中，Host Bundle的所有资源就都对它可见了，这个技巧在第13章关于OSGi单元测试的部分会有详细的介绍。

3）Fragment Bundle的资源是Host Bundle类加载路径的一部分，所以使用Fragment Bundle可以解决部分Dynamic imports动态导入、Optional packages可选Package解决的问题，三者都是为了能使Bundle读取到某些资源，它们各有利弊，视具体情况使用。这里举一个例子，程序可以部署在MySQL和Oracle等数据库上，每个数据库都有各自的JDBC驱动程序Bundle，在构建数据源Bundle的时候，例如对于我们熟悉的org.apache.commons.dbcp数据源，运行时需要加载数据库JDBC驱动的类，这时候commons.dbcp的Bundle该如何配置依赖关系呢？数据源的驱动对于commons.dbcp来说是可选的，假设当前使用Oracle作为数据存储，MySQL驱动是不需要的，硬性地将commons.dbcp配置导入各个驱动是不合理的，这会让commons.dbcp Bundle解释过程强制依赖一些无用的驱动包。这里使用动态导入、可选导入、将驱动Bundle设置为commons.dbcp的Fragment Bundle三种方式都可行。但是其中动态导入是比较不可取的，基本上能使用动态导入的Package都可以配置为可选导入。至于可选导入和Fragment Bundle哪种好，没有严格的判定准则。

4）可以用于增强Host Bundle，例如在系统启动期间动态为某个Bundle生成一个Fragment Bundle，为Host Bundle添加导出高版本号的Package等功能。第7章介绍的Equinox的嵌入Web容器运行的启动代码中就用到这一点。


12.10　保持OSGi动态性

OSGi的模块化是成熟和完善的，合理的系统规划，各个模块的隔离，模块之间耦合的降低，为程序动态性的实现提供了技术基础。

如何保持动态性是一个比较有挑战性的工作，特别是在遗留系统向OSGi迁移时保持动态性所面临的挑战还是十分艰巨的。不少人选择OSGi来开发程序就是因为其具有动态性，OSGi的热部署和动态更新的特性确实很吸引人。这里必须提示一下，很多使用OSGi的人都可能存在一个观点：在程序中只要使用了OSGi的框架体系，系统就能完整地支持动态性的特征。这个观点是错误的，不是所有的Java代码对OSGi的动态性都是友善的，如果不遵循OSGi实践进行开发，那么不但会失去动态性，安装、更新的Bundle不能达到预期的效果，而且还会引起其他方面的问题，例如一系列的资源（内存、线程、文件句柄等）泄漏。

如何保持OSGi动态性的根本问题是如何管理对象生命周期的问题，只有内存中的对象生命周期得到良好的管理，动态性才有保障。大家都知道，OSGi的每个Bundle有自己的类加载器，Bundle生命周期的变化是通过类加载器的变更来实现的。对于更新导致的过期的Bundle实例、类、类加载器等资源，我们期待它能够尽可能快地被虚拟机垃圾回收掉，实现这点的前提是我们要合理地编码。对此，笔者提出下面几点建议。

❑避免启动顺序依赖。对于存在启动顺序依赖的Bundle，在依赖Bundle没有被加载的情况下，这些Bundle都会无法正常启动，也就是说它依赖的Bundle发生停用、更新、卸载对它都会产生影响。

❑保证static静态字段的对象及其关联的对象都是此静态字段所在Bundle内的类的实例对象，这句话比较拗口。具体情况是这样的：如果静态字段持有其他Bundle内的类的实例，那么当该实例所在的Bundle的生命周期状态发生变化时，这些静态字段所持有的对象的所属类、类加载器都变为过期的，它们是应该被虚拟机当作垃圾回收的。而虚拟机回收这些类和加载器的前提是要求它们没有被引用，即静态字段和这些对象引用必须是已经及时断开，但是引用关系不会被系统自动清除，这就导致虚拟机方法区内的这些过时数据无法垃圾回收。

❑单例模式的实例内的字段及其关联的对象，是单例对象所在Bundle内的类的实例对象。原因与上一条关于static静态字段的建议相同。单例对象有很多，例如自己编码的单例对象、Spring上下文对象的Bean、OSGi服务对象等。

❑在Bundle之间使用OSGi服务的方式进行交互，使用OSGi服务API获取被调用对象（即其他Bundle发布的服务对象）的实例，调用者不应该长期持有被调用对象实例。这里明确了在调用服务后调用对象应该存放在方法的局部变量中（即对象生命周期在方法执行完后可以被销毁和垃圾回收），调用者的任何字段都不应该直接引用OSGi服务对象实例和这些服务返回的对象。

❑如果一个对象不是临时的，而是要引用的其他Bundle内的类的对象实例，那么需要额外控制这些对象引用关系的合理释放。例如底层缓存框架需要缓存系统的各种实体对象，在这种场景下，在缓存实现上必须加上Bundle实例或BundleContext实例作为缓存作用域的一部分，并且需要监听Bundle生命周期事件，根据Bundle的状态合理处理缓存的状态数据，避免因缓存过时对象而出现内存泄露等问题。

❑有时必须将对象放入Web容器的Session和Application上下文的作用域中，这两个作用域本质上也是Web容器使用static静态字段、单例对象实现的，也会面临着这些对象所在Bundle生命周期变更的问题。Web容器内的对象也会存在无法更新和移除的问题，再次使用这些对象时就很容易产生ClassCastException异常。因此在Bundle需要动态更新时尽量避免把Bundle的数据放在Web容器内，如果确实要这样做，那么在数据量少时进行序列化后再存储，在数据量大时要使用类似上一条建议中解决缓存的办法处理这些在Session和Application内的对象的引用更新问题。

❑ThreadLocal内的数据必须清除，即使不是在OSGi的程序中，也必须确保使用完线程后将数据清除。

❑根据12.5节介绍的内容，停止Bundle时必须确保Bundle使用的资源是关闭的。

❑在开发期间，定期对系统运行时dump内存进行快照，使用内存分析工具查看内存分配情况。从内存泄漏的角度查找是否存在泄漏的可能，是否有多个同名的Bundle实例对象并存，这些对象是否关联到GC Root；不仅仅要查看自己程序的对象实例，JDK、第三方Lib的也要留意，例如笔者在实际应用中就发现JarFileFactory两个cache静态域状态在某些场合无法清除，导致了内存泄漏，代码如下：



class sun.net.www.protocol.jar.JarFileFactory{

private static java.util.HashMap fileCache;

private static java.util.HashMap urlCache;



OSGi为我们提供了动态性的可能，但是不恰当地编码会导致不合理的对象引用关系，这些不合理的状态会阻碍动态性，因此保持OSGi动态性和正确管理虚拟机内对象的生命周期至关重要。对Java虚拟机垃圾回收机制有一定了解，处理OSGi动态性会更得心应手。


12.11　API Tools实践

API Tools是Eclipse PDE（Plug-in Development Environment）的一个重要组成部分。在阐述如何使用API Tools之前，首先明确一下我们为什么需要API Tools。

进行应用开发的程序员经常会使用第三方Lib和框架。对于侧重应用逻辑开发的程序员来说，在API的稳定性和版本兼容性方面意识不强，而进行技术平台、底层SDK等开发的程序员对此就深有体会：已经发布的API是不能随意改动的（对API进行增加、修改、删除等操作），这样会破坏会API使用者的代码，因为强制使用者的代码随着变更是不明智的。API Tools就是为了使程序员在进行OSGi编程时就能发现这些破坏性的操作、及时发现问题的所在而开发出来的，是维护优秀的API健壮性的利器。

既然API Tools能够带来好处，我们应该尝试使用它。先想一下，在OSGi编程中，何为API?笔者认为，Bundle导出的Package的类和接口就是API的主要组成部分。API Tools在编码期间能为我们做些什么呢？大致有解决二进制文件不兼容问题、解决Bundle版本问题和API使用约束限制等。下面我们开始介绍如何使用API Tools。


 12.11.1　API Baselines

基线（Baseline）是指什么呢？基线是一个基准，用于做对比。它可以理解为某个时刻代码的快照，将这些快照保存起来，将后续的编码与之前快照做对比，就能发现增加和修改的具体地方。这一个对比过程都由API Tools完成，对比的结果可以辅助我们维护代码。编码是否正在对API进行破坏，是否影响了使用者的代码，需要有一个固定的API快照作为衡量标准，这个判断标准就被称为基线，在基线基础上才能进行兼容性的分析。所以，第一步我们需要设置API Baselines，它可以在Preferences首选项中完成，如图12-11所示。
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图　12-11　设置API Baseline

通过单击“Add Baseline…”可以添加多条基线，在图12-11中添加了一条名为“example_1.0.0”的基线，选择的路径是当前工作空间，单击“Reset”后再单击“Finish”完成设置。

我们使用两个工程来演示API Tools的功能，分别是service和client工程，service代表API的提供者，client则是API使用者，service工程根据工程向导创建完成，client工程尚未创建。我们开始对已经存在的service工程的API Tools进行设置，在工作空间的example.service工程上右击，选择PDE Tools，弹出API Tools Setup对话框，如图12-12所示，直接单击“Finish”完成。
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图　12-12　service工程的API Tools设置

新建client工程，出现如图12-13所示的向导，选中“Enable API Analysis”并完成向导，达到和API Tools设置同样功能。
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图　12-13　新建example.client

至此基线和样例工程已经准备完成，下面将围绕着这两个工程叙述API Tools的功能。


12.11.2　API Tools注解

API Tools提供了一组注解，表12-1所示为这些注解限制API的不合理使用。
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我们在example.service中定义一个IComponent接口，Eclipse会提示必须添加@since注解来申明版本信息，在这里还加入了@noimplement，代码如下：



/**

* @noimplement This interface is not intended to be implemented by clients.

* @since 1.0

*/

public interface IComponent{

public String getComponentID();

}



当客户端example.client尝试编写ClientComponent来实现这个IComponent接口时，系统会发出ClientCompent illegally implements IComponent的警告，即使我们将example.service Bundle打包成JAR文件放入Target Platform中，警告依然是生效的。其他注解的使用这里就不一一举例了。用户可以在Eclipse的首选项菜单中设置这些警告的级别：是忽略掉这些警告，提出警告仍然允许编译，还是直接认为这是错误而拒绝编译，如图12-14所示。
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图　12-14　设置警告级别


12.11.3　API Version版本管理

@Since的注解是API Version版本管理必需的，它用于标识接口、类和方法的版本信息。刚才我们新增了IComponent接口和一个方法，并且将package example.service export导出为example.service Bundle的一个API，此时API Tools提示我们需要提升版本号，提示信息为：“The minor version should be incremented in version 1.0.0,since new APIs have been added since version 1.0.0”，这是因为和前面建立的API BaseLines相比，Bundle API已经发生了变更。根据提示将example.service的版本号变更为1.1.0即可消除这个错误。我们还可以针对现有1.1.0版本建立基线，如果后面再对API进行增加和修改，那么API Tools还会继续提示升级版本号。

应用了API Tools，版本管理就不再容易出错了，因为API Tools可以根据API BaseLines告诉我们正确的插件版本，并且要求强制执行。


12.11.4　二进制文件不兼容

我们将example.service和example.client打包，并且根据这两个包创建一条API BaseLines，然后再在IComponent接口的getComponentID()中增加一个参数，即修改为getComponentID(int id)，随后就会看到3个Eclipse的错误信息，如图12-15所示。
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图　12-15　二进制文件不兼容的错误信息

出现前面两条错误信息的原因已经介绍过了，最后一条信息是提示出现“二进制文件不兼容”的错误，这时去修正MANIFEST.MF的版本号，会发现版本号直接升级到2.0.0了，而不是从1.2.0升级到1.3.0。因为这里修改了接口签名，多了一个参数，并且API不能向下兼容，所以遵照OSGi的版本号约定（参见2.3.1节对Bundle-Version的介绍），API Tools版本号就会提升为高版本号。

这里笔者简单地介绍了API Tools的使用，想进一步了解API Tools的读者可以到官方网站http://www.eclipse.org/pde/pde-api-tools/eclipse了解更多信息。


12.12　本章小结

本章笔者介绍了OSGi常用最佳实践，章节内容都相对独立，可以单独阅读，希望读者在使用OSGi过程中能遵循以上实践，进而总结出更好的实践经验一同分享。

OSGi给我们带来了更好的模块化编程，为大型软件开发提供更好的底层支撑，也为Java这一门静态语言提供了标准的动态性的支持，不需要我们自己额外地编写一套类加载器体系来解决这一系列的问题。但是我们如果缺乏最佳实践，例如存在杂乱的依赖关系，混乱的启动顺序等，则会增加系统的复杂度，从而导致维护性、扩展性、稳定性等性能大幅降低，或导致系统时不时出现死锁、更新Bundle时出现内存溢出等头疼问题。若通过OSGi引入不合理的编码和不科学的管理，将会导致弊大于利的情况。如果架构、开发和管理人员对OSGi了解不足，则不使用OSGi而使用Java EE、SSH等反而更合适，这样类加载器不会如此复杂，不需要额外管理那么多的Bundle，系统运行时更加简单。所以用好OSGi能带来收益，使用不科学反而增加负担。

接下来我们将会介绍Spring DM框架的实践经验，它将OSGi和Spring无缝地衔接起来，值得我们去学习和深入应用。


第13章　Spring Dynamic Modules实践

Spring在“一站式”的Java服务端开发中有着举足轻重的地位，使用OSGi技术开发服务端应用程序，不可避免地会遇到如何将两者集成的问题，Spring DM（Spring Dynamic Modules的简称）就是为解决这一问题而出现的。它是SpringSource的一个子项目，能让我们简单、快速地构建基于OSGi的Spring应用程序。本章我们将以Spring DM v1.2.1版本为基础进行开发实践。


 13.1　Spring DM入门

Spring DM最重要的目的是将Spring和OSGi进行无缝地衔接，将OSGi的服务管理转化为与传统Spring程序中的Bean一致的、基于依赖注入的管理方式。这样，只要是对Spring有所了解的读者
[1]

 ，入门Spring DM将是一件十分简单轻松的事情。首先我们来看看Spring DM到底是什么。


 13.1.1　Spring DM项目简介

Spring DM为基于Spring的应用程序部署在OSGi运行环境提供了模块化的解决方案，这里要突出“模块化的解决方案”，因为OSGi中的Spring应用和传统的Spring应用是存在差异的。

当我们开发一个复杂庞大的应用程序，在传统的Spring应用中，许许多多的Bean需要配置在Spring的容器中，随着程序规模日益增大，也会导致这些配置难以维护，传统的Spring缺乏一种模块化的机制去解决这一问题。缺乏这一机制的表现为，在Spring容器的Bean之间是完全可见的，各个Bean之间没有边界。这样，对于那些不应该在当前工程中调用的Bean也无法阻止程序员使用getBean()方法或注入方式获取到，久而久之，各个模块Bean之间的关系容易杂乱，以致难以维护。虽然我们可以将不同领域的Bean拆分配置在不同的XML文件中，但是其运行时仍然在同一个Spring上下文中，拆分配置文件只能达到方便管理的目的，并没有达到在模块化中有效隔离的目的。

OSGi模块化是十分适合复杂庞大的应用程序，能够很好地解决上述的问题，Spring与OSGi结合后出现的Spring DM能满足上述对于Spring模块化的需要。Spring DM本身是由一系列的OSGi Bundle组成，可以部署在任何标准的OSGi容器中，如图13-1所示。
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图　13-1　Spring DM是Spring和OSGi的桥梁

Spring DM在部署到OSGi容器之后，就会自动监视容器中各个使用了Spring的Bundle，为这些Bundle创建Spring上下文对象，并且管理这些上下文对象的生命周期。除此之外，Spring DM还支持对OSGi服务的管理，使得Spring托管的Bean和OSGi服务注册与引用变得更加平滑，是Spring和OSGi之间的一座桥梁。


[1]
 基于版面因素和本书主题的考虑，我们假定读者已经具备传统Spring的基础知识，在本节中对于传统Spring开发的知识点将会直接使用，而不会再从Spring用法开始讲解。


13.1.2　安装Spring DM

在Eclipse IDE的支持下，安装Spring DM和开发基于Spring DM的OSGi程序都是非常简单便捷的。安装Spring DM需要先在官网下载包含依赖包的完整程序（文件名为spring-osgi-1.2.1-with-dependencies.zip
[1]

 ），然后解压并把其中包含的OSGi的Bundle添加到当前的Target Platform中即可，如图13-2所示（关于如何使用Target Platform，参考4.9.1节）。完成Spring DM安装后，在Target Platform中至少会包含3个Bundle目录，分别是Equinox SDK和两个Spring DM目录。
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图　13-2　安装Spring DM OSGi Bundles安装

安装好Spring DM后，在启动OSGi前要保证Spring DM所需的Bundle在运行配置中已经被选中了。一种简便的做法是只要检查“org.springframework.osgi.extender”这个Bundle是否已选中，然后再通过“Add Required Bundles”按钮自动选中其他依赖Bundle。Eclipse是通过Bundle间的依赖关系分析出运行程序所必需的Bundle的。由于当前还没有程序使用Spring DM的功能，因此不人工干预很可能会将Spring Extender Bundle遗漏，导致启动OSGi成功但Spring DM并没有工作。


[1]
 下载地址：http://www.springsource.org/download/community。


13.1.3　简单的Spring DM示例

在本节，我们将构建一个简单的Spring DM示例，演示Spring DM最基本的功能。在本案例中规划了两个Bundle，一个用于提供服务，名为“helloworld”，另一个调用服务，名为“client”。

首先在Eclipse中创建两个Plug-in Project，并且在工程的META-INF下创建一个名为spring的文件夹，在文件夹内存放的就是Spring的XML配置文件，工程的目录结构如图13-3所示。
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图　13-3　Spring DM示例的工程结构

helloworld工程中分别建立接口“Helloworld”和实现类“HelloworldImpl”，提供一个最简单的Helloworld服务，如代码清单13-1所示。Java代码部分完全不用关注，重点在于配置文件。

代码清单13-1　helloworld示例代码片段



//HelloworldImpl中的sayHello()方法

public String sayHello(String name){

return "Hello"+name;

}

//Helloworld的context.xml文件内容

＜?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?＞

＜beans xmlns="http://www.springframework.org/schema/beans"

xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"

xmlns:osgi="http://www.springframework.org/schema/osgi"

xsi:schemaLocation="

http://www.springframework.org/schema/beans

http://www.springframework.org/schema/beans/spring-beans.xsd

http://www.springframework.org/schema/osgi

http://www.springframework.org/schema/osgi/spring-osgi.xsd"＞

＜bean id="hello" class="helloworld.internal.HelloworldImpl"/＞

＜!-- 将Bean hello发布成为helloworld.Helloworld接口的OSGi服务 --＞

＜osgi:service ref="hello" interface="helloworld.Helloworld"/＞

＜/beans＞



这个Spring DM的配置文件比传统的Spring配置文件多了一个“osgi”的命名空间，在示例中使用＜osgi:service＞标签将一个Spring Bean发布成了OSGi服务。通过这行定义，可以达到与使用BundleConetxt.registerService()方法注册服务或使用Declarative Services发布服务一样的效果。发布结果如代码清单13-2所示。

代码清单13-2　Spring DM示例——OSGi控制台输出信息（1）



osgi＞b 22

helloworld_1.0.0.qualifier[22]

Id=22,Status=ACTIVE Data Root=C:\self\book\ws\.metadata\.plugins\org.eclipse.pde.core\helloworld\org.eclipse.osgi\bundles\22\data

"Registered Services"

{helloworld.Helloworld}={org.springframework.osgi.bean.name=hello,Bundle SymbolicName=helloworld,Bundle-Version=1.0.0.qualifier,service.id=49}

{org.springframework.osgi.context.DelegatedExecutionOsgiBundleApplicationContext,

org.springframework.osgi.context.ConfigurableOsgiBundleApplicationContext,

org.springframework.context.ConfigurableApplicationContext,

org.springframework.context.ApplicationContext,

org.springframework.context.Lifecycle,

org.springframework.beans.factory.ListableBeanFactory,

org.springframework.beans.factory.HierarchicalBeanFactory,

org.springframework.context.MessageSource,

org.springframework.context.ApplicationEventPublisher,

org.springframework.core.io.support.ResourcePatternResolver,

org.springframework.beans.factory.BeanFactory,

org.springframework.core.io.ResourceLoader,org.springframework.

beans.factory.DisposableBean}={org.springframework.context.service.name=helloworld,Bundle-SymbolicName=helloworld,

Bundle-Version=1.0.0.qualifier,service.id=50}



通过代码清单13-2的输出结果可以看到，Helloworld Bundle一共注册了两个OSGi服务，接口为“helloworld.Helloworld”的服务是在配置文件中使用＜osgi:service＞注册的，而后面那个实现了一系列Spring接口的服务则是由Spring DM框架自动注册的，它代表了Spring上下文对象。把Spring上下文对象注册成OSGi服务后，其他Bundle可以通过OSGi服务的标准API，如BundleContext.getService()方法来获得这个上下文对象的引用。

我们再来看看调用服务的client工程，在这个工程的Clinet类中，通过依赖注入获得Helloworld服务的引用，并在init()方法中调用sayHello()方法，如代码清单13-3所示。

代码清单13-3　client示例代码片段



//在Client中的服务注入和服务调用代码

private Helloworld helloworld;

public void setHelloworld(Helloworld helloworld){

this.helloworld=helloworld;

}

public void init(){

String helloStr=helloworld.sayHello("client");

System.out.println(helloStr);

}

//Client的context.xml文件内容

＜?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?＞

＜beans xmlns="http://www.springframework.org/schema/beans"

xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"

xmlns:osgi="http://www.springframework.org/schema/osgi"

xsi:schemaLocation="

http://www.springframework.org/schema/beans

http://www.springframework.org/schema/beans/spring-beans.xsd

http://www.springframework.org/schema/osgi

http://www.springframework.org/schema/osgi/spring-osgi.xsd"＞

＜bean id="client" class="client.Client" init-method="init"＞

＜property name="helloworld" ref="hello"/＞

＜/bean＞

＜!-- 将接口引入helloworld.Helloworld的注册服务，并在当前上下文标识为BeanId:hello，可以注入到其他Bean当中 --＞

＜osgi:reference id="hello" interface="helloworld.Helloworld"/＞

＜/beans＞



重点还是在配置文件上，和前面的helloworld的配置不同，client的配置文件没有发布服务，而是使用＜osgi:reference＞标签将前面发布的Helloworld服务引入到Spring上下文中，这样做的效果等同于在代码中使用BundleContext.getService()方法引入服务。

在Client的Bean配置中定义了一个＜property＞，把上下文中的Helloworld服务注入到Client的helloworld属性上，通过init-method属性指定了初始化方法为init()，这样Client初始化之后就会自动在控制台上输出“Hello client”的字符串。

通过Equinox控制台查看Client Bundle，发现“Services in use”中出现了“helloworld.Helloworld”的字样，如代码清单13-4所示，这也说明了＜osgi:reference＞引入服务是有效的。和Helloworld Bundle一样，Spring DM也在这个工程中注册了一个Spring上下文对象到OSGi服务中。

代码清单13-4　Spring DM示例——OSGi控制台信息（2）



client_1.0.0.qualifier[21]

Id=21,Status=ACTIVE Data

Root=C:\self\book\ws\.metadata\.plugins\org.eclipse.pde.core\hello

world111\org.eclipse.osgi\bundles\21\data

"Registered Services"

{org.springframework.osgi.context.DelegatedExecutionOsgiBundleApplicationContext,

org.springframework.osgi.context.ConfigurableOsgiBundleApplicationContext,

org.springframework.context.ConfigurableApplicationContext,

org.springframework.context.ApplicationContext,

org.springframework.context.Lifecycle,

org.springframework.beans.factory.ListableBeanFactory,

org.springframework.beans.factory.HierarchicalBeanFactory,

org.springframework.context.MessageSource,

org.springframework.context.ApplicationEventPublisher,

org.springframework.core.io.support.ResourcePatternResolver,

org.springframework.beans.factory.BeanFactory,

org.springframework.core.io.ResourceLoader,

org.springframework.beans.factory.DisposableBean}={org.springframework.context.service.name=client,Bundle-SymbolicName=client,Bundle-Version=1.0.0.qualifier,service.id=51}

Services in use:

{org.osgi.service.packageadmin.PackageAdmin}={service.ranking=2147483647,

service.pid=0.org.eclipse.osgi.framework.internal.core.PackageAdminImpl,service.vendor=Eclipse.org-Equinox,service.id=2}

{helloworld.Helloworld}={org.springframework.osgi.bean.name=hello,

Bundle-SymbolicName=helloworld,Bundle-Version=1.0.0.qualifier,service.id=49}



在这个示例中，Helloworld和Client这两个Bundle在Spring DM中被称为“Spring-Powered Bundle”。Spring-Powered Bundle是Spring DM引入的一个新类型的OSGi Bundle，它首先是一个合乎规范的OSGi Bundle，在物理结构上和普通的Bundle没有什么差异。

Spring-Powered Bundle通过Srping DM的Extender Bundle对其Spring上下文生命周期的管理，使得Spring-Powered Bundle不仅拥有OSGi Bundle的所有特性，还拥有了Spring轻量级容器的特性，例如依赖注入、AOP等，只要Bundle在META-INF/spring目录放置了Spring配置文件，说明它使用了Spring技术，Spring DM就会自动扫描到它，被标识为Spring-Powered Bundle。不同的Spring-Powered Bundle之间的交互虽然在配置上使用Spring Bean的方式定义，但是最终还是通过OSGi服务来完成，如图13-4所示。
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图　13-4　Spring-Powered Bundle图例

通过Spring DM的运行时图（如图13-5所示）我们可以对整个Spring DM有一个概要的了解。Spring DM的核心Bundle负责维护各个Spring-Powered Bundle的Spring上下文对象，控制各个Spring-Powered Bundle的生命周期，这些Bundle中的Spring上下文对象和生命周期变化是OSGi框架不关心的。另一方面，这些Bundle（包括Spring DM本身的Bundle）又都是OSGi容器中的标准Bundle，由OSGi框架对它们进行管理，这些Bundle依然具有OSGi标准的生命周期状态。许多初学者在刚刚使用Spring DM的时候不能明确分清楚这两种不同生命周期，就会出现如“为何我的Bundle已经处于ACTIVE状态了，而在Spring中托管的Bean没有初始化”之类的疑问。在13.1.4节中我们还会继续谈到Spring上下文和生命周期的问题。
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图　13-5　Spring-Powered Bundle运行时图例

本节的这个简单的示例并没有多少行代码，只要是对Spring稍有了解的开发人员，通过Spring DM中的＜osgi:service＞和＜osgi:reference＞两个标签，就可以把OSGi的服务与Spring的依赖注入集成在一起。这样看来使用Spring DM开发基于OSGi的Spring应用程序并没有什么太大的阻碍。

除了在Bean发布和使用OSGi服务的时候需要使用＜osgi:service＞和＜osgi:reference＞标签进行一次转换外，Spring DM和传统Spring还有什么本质不同吗？本质差异当然是有的，为了做到模块间隔离，在Spring DM中的Spring上下文对象不再是全局唯一的了，每一个Spring-Powered Bundle都有自己独立的Spring上下文对象，不同上下文之间的调用必须通过OSGi服务衔接起来，这样才能在Spring中发挥出OSGi的模块化能力和动态性。下面我们围绕Bundle和Spring上下文来具体说明这点。


13.1.4　Bundle和Spring上下文

OSGi模块化基本单元是Bundle，而Spring是以Spring上下文对象（Spring Application Context）为基本单元的。Spring上下文对象中包括了许多在Spring中托管的Bean实例，Spring上下文对象可以设计成继承关系，子上下文对象可以使用父上下文对象，不过这种场景相对而言比较少见，大多数用Spring管理的程序都只有唯一一个上下文对象。

在Spring DM中，使用了Spring功能的Bundle和Spring上下文是一一对应的，也就是说系统中同时存在多个Spring上下文对象，这些Spring上下文对象之间没有继承关系，完全是平行和独立的。这和传统的单个Spring上下文对象有较大的差别。Spring DM为了体现这一关系，实现了一个OSGi中的设计模式。

1.Extender Pattern

Extender Pattern是一种允许特定的Bundle针对其他领域的Bundle进行功能扩展的设计模式，在这个模式下，对其他Bundle进行功能扩展的那个Bundle，我们就将它命名为“Extender Bundle”。

本书第3章中详细讲述了Bundle的生命周期的状态，如INSTALLED、STARTED、STOPPED等，在Bundle生命周期发生变化时，会发出相应的BundleEvent通知监听器。这样，Extender Bundle就可以通过监听某些领域的Bundle的生命周期状态变化，完成对功能的动态扩展。

Spring DM通过Extender Pattern来实现对Bundle的Spring上下文的全生命周期管理，如果某个Bundle（下文称Bundle A）包含了Spring功能配置文件（如前面介绍的META-INF目录下的context.xml），那么Spring DM就会对其生命周期变化进行监视。一旦发现Bundle A处于ACTIVE状态，Spring DM就会初始化Bundle A的Spring上下文对象，并且将这个上下文对象注册为OSGi服务等。相应地，当Bundle A转换为STOPPED状态时，Spring DM就会销毁掉它的Spring上下文对象，并且注销相应的OSGi服务。

Spring DM中名为“org.springframework.osgi.extender”的Bundle就是Spring DM实现Extender Pattern的关键Bundle，它本质上可以看作是一个Bundle Listener，监视容器中其他所有带Spring配置文件的生命周期变化。

关于Spring和OSGi结合，经常会有初学Spring DM、对OSGi启动过程不了解的同事咨询这样一个问题：在Bundle的Activator.start()方法中，如何才能获取Spring上下文对象中的Bean？这个问题在充分了解Spring DM的Extender Pattern机制后就能明白了，在Activator.start()方法中是不可能获取到Spring上下文对象的。原因很简单，Spring上下文需要等到Bundle处于ACTIVE状态、发布了相应的事件（BundleEvent.STARTED事件）之后才会由org.springframework.osgi.extender来构建，在执行Activator.start()的时候，Spring上下文对象还不存在，当然无法获取到了。下面我们来详细看一看Spring上下文是怎么创建和销毁的。

2.Spring上下文的创建过程

Spring上下文对象的创建是通过Extender Bundle监听Bundle生命周期事件完成的，该创建过程的触发条件是容器中某个带有Spring配置文件的Bundle发出了BundleEvent.STATED事件。创建过程具体动作的时序图如图13-6所示。
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图　13-6　Spring上下文的创建过程

Extender Bundle对Spring上下文的创建是在Bundle处于ACTIVE状态之后才进行的，这个创建过程与OSGi生命周期中Bundle的启动过程是两件完全独立的事件。如果在创建Spring上下文过程中出现任何异常导致失败，Spring DM会记录相关日志。但是，Spring上下文对象没有成功创建不等同于这个Bundle启动失败，这些Bundle依旧会处于ACTIVE的状态，这点与OSGi本身的Bundle生命周期转化过程中发生异常导致失败是有本质区别的。

另外需要注意的一点是，在图13-6的时序图中Spring上下文的创建是在Spring DM的线程完成的，相对于Bundle启动的线程来说，这是一种异步处理。Bundle的启动过程是按照Start Level顺序串行执行的，但是多个上下文对象的构建则完全可能是并行执行的。在完成上下文创建后，Spring DM才会将上下文对象注册到OSGi服务中。

3.Spring上下文的销毁过程

当Spring上下文所在的Bundle被停止的同时，Spring上下文也会一同销毁。销毁过程的触发条件是容器中某个带有Spring配置文件的Bundle发出了BundleEvent.STOPPING事件，过程的时序图如图13-7所示。
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图　13-7　Spring上下文的销毁过程

从图13-7中可以看出销毁过程和创建过程有一个明显的差别，销毁不再是独立的Spring DM线程处理，而是通过在OSGi停止Bundle的线程中调用Spring DM Extender的销毁方法来完成。

另外，如果将org.springframework.osgi.extender这个Bundle停止了，那么整个OSGi内所有Bundle的Spring上下文对象都会依次销毁。


13.1.5　＜osgi:*＞命名空间

本节将会简要介绍Spring DM配置新引入的几个常用的标签和参数，这些标签都集中在名为“osgi”的命名空间中，如下面定义所示：



＜beans xmlns:osgi="http://www.springframework.org/schema/osgi"＞



读者如果对Spring本身的配置文件感兴趣，或者要了解更详细的Spring DM使用说明，可以阅读Spring和Spring DM的官方帮助文档。

1.＜osgi:service＞标签

＜osgi:service＞标签的作用是将某个托管的Spring Bean转化为OSGi服务，按照指定的接口发布到OSGi服务注册表中。



＜osgi:service ref="beanToPublish" interface="com.xyz.MessageService"/＞



ref参数给出了Spring配置文件中的Bean ID，interface参数就指明了发布服务的服务接口。在实际开发中经常会遇到某个托管的Bean有比较深的继承关系层次，需要发布多个服务接口，这样就不能简单使用interface参数，必须通过＜osgi:interfaces＞标签来配合，如代码清单13-5所示。

代码清单13-5　＜osgi:service＞服务注册示例



＜osgi:service ref="beanToBeExported"＞

＜osgi:interfaces＞

＜value＞com.xyz.MessageService＜/value＞

＜value＞com.xyz.MarkerInterface＜/value＞

＜/osgi:interfaces＞

＜/osgi:service＞



与服务发布密切相关的是对服务属性的处理，根据程序需要，用户往往需要为服务添加一些自定义的属性。除此之外，还有一些服务属性是由系统自动添加的，这些属性通常用于查找服务时作为过滤条件。

Spring DM在将托管Bean发布成OSGi服务时，已经将属性org.springframework.osgi.bean.name的值设置成Spring配置文件中beanId的值，在前面13.2节示例的Equinox的控制台输出中也能找到org.springframework.osgi.bean.name属性的信息。除此之外，默认还包括Bundle-SymbolicName、Bundle-Version等属性，示例如下：



{helloworld.Helloworld}={org.springframework.osgi.bean.name=hello,BundleSymbolicName=helloworld,Bundle-Version=1.0.0.qualifier,service.id=49}



用户可以使用＜osgi:service-properties＞标签来添加其他自定义属性，这个标签的用法与声名式服务中的配置方式几乎是一模一样的，示例如代码清单13-6所示。

代码清单13-6　＜osgi:service＞服务注册属性示例



＜osgi:service ref="beanToBeExported"

interface="com.xyz.MyServiceInterface"＞

＜osgi:service-properties＞

＜entry key="myOtherKey" value="aStringValue"/＞

＜entry key="aThirdKey"

value-ref="beanToExposeAsProperty"/＞

＜/osgi:service-properties＞

＜/osgi:service＞



在发布服务的时候还可以带有排行的参数“ranking”，其作用是：当只需要获取单个服务对象、但OSGi服务查找出服务提供者有两个或两个以上时，系统将返回高的ranking值供调用者使用。这与OSGi服务层中的“service.ranking”属性的功能是完全一致的（实际上Spring DM也仅是把ranking参数转化为这个属性而已），代码示例如下：



＜osgi:service ref="beanToBeExported"

interface="com.xyz.MyServiceInterface" ranking="9"/＞



2.＜osgi:reference＞标签

与＜osgi:service＞对应的就是＜osgi:reference＞标签，它的作用是将一个OSGi服务转化为Spring中的Bean。常见的用法如下：



＜osgi:reference id="messageService"

interface="com.xyz.MessageService"/＞



在需要查找同时具有多个接口的服务时，与＜osgi:service＞一样，通过＜osgi:interfaces＞标签配合使用来完成，如代码清单13-7所示。

代码清单13-7　＜osgi:reference＞服务引用示例



＜osgi:reference id="importedOsgiService"＞

＜osgi:interfaces＞

＜value＞com.xyz.MessageService＜/value＞

＜value＞com.xyz.MarkerInterface＜/value＞

＜/osgi:interfaces＞

＜/osgi:reference＞



当系统中同一个接口的服务有多个实现时，就要根据具体的服务属性来进行过滤，这些服务属性可以使用filter参数来指定，参数值应为一个标准的LDAP过滤表达式，例子如下：



＜osgi:reference id="asyncMessageService"

interface="com.xyz.MessageService"

filter="(asynchronous-delivery=true)"/＞



这个例子的含义是：要引用接口是“com.xyz.MessageService”并且“asynchronous-delivery”属性为true的服务，将其转化为Bean ID为asyncMessageService的Spring Bean。

bean-name也是Spring DM中比较常见的服务引用属性，不同的Bean实例在发布相同接口时，可以使用bean-name来方便区分，其效果和使用filter是一致的。示例如代码清单13-8所示。

代码清单13-8　使用bean-name过滤服务



＜!-- Bean定义 --＞

＜bean id="messageServiceBean" scope="bundle" class="com.xyz.MessageServiceImpl"/＞

＜!-- 服务导入导出 --＞

＜osgi:service id="messageServiceExporter" ref="messageServiceBean" interface="com.xyz.MessageService"/＞

＜osgi:reference id="messageService" interface="com.xyz.MessageService"

bean-name="messageServiceBean"/＞



在代码清单13-8中导入服务的＜osgi:reference＞作用等同于下面代码清单13-9用filter的写法。

代码清单13-9　使用filter过滤服务



＜osgi:reference id="messageService" interface="com.xyz.MessageService"

filter="(org.springframework.osgi.bean.name=messageServiceBean)"/＞



＜osgi:reference＞标签还有一个timeout参数，它表示获取服务的超时时间，单位是毫秒。如果在设置时间内无法获取到满足要求的服务，系统会抛出ServiceUnavailableException异常。

3.＜osgi:list＞和＜osgi:set＞标签

＜osgi:list＞和＜osgi:set＞也属于服务引入标签的一种。与＜osgi:reference＞不同，这两个标签引入的并非单个服务，而是将一组满足特定要求的接口引入并转化为List或Set的集合。使用示例如下：



＜osgi:list id="myEventListeners"

interface="com.xyz.EventListener"/＞



上面这句代码的意思是引入容器中所有实现了“com.xyz.EventListener”接口的服务，将其转化为一个Bean ID为“myEventListeners”的List对象供其他Spring Bean使用。Spring DM支持集合引入时自动排序的功能，用户可以使用comparator-ref参数或者内嵌的＜osgi:compartor＞标签定义来定义排序算法。提供排序算法的Bean必须继承于java.util.Comparator接口，示例代码如清单13-10所示。

代码清单13-10　＜osgi:set＞服务集合引用示例



＜osgi:set id="myServices" interface="com.xyz.MyService"

comparator-ref="someComparator"/＞

＜osgi:list id="myOtherServices" interface="com.xyz.OtherService"＞

＜osgi:comparator＞

＜bean class="MyOtherServiceComparator"/＞

＜/osgi:comparator＞

＜/osgi:list＞



4.＜osgi:listener＞标签

＜osgi:listener＞标签可以与＜osgi:reference＞配合实现类似声明式服务中Event Strategy（参见10.1.6节）的功能。在导入服务时，根据服务处于可用或不可用的状态做出相应的处理。例如，在代码清单13-11中，每当实现了“com.xyz.MessageService”接口的服务在注册和注销时，都会触发对应MyCustomListener Bean的onBind和onUnbind方法。

代码清单13-11　＜osgi:listener＞示例



＜osgi:reference id="someService" interface="com.xyz.MessageService"＞

＜osgi:listener bind-method="onBind" unbind-method="onUnbind"＞

＜bean class="MyCustomListener"/＞

＜/osgi:listener＞

＜/osgi:reference＞



5.注解支持

除了配置文件外，Spring DM也提供了有限度的注解支持——只提供了引用服务的注解，并没有发布服务的注解。引用服务注解可以减少了＜osgi:reference＞标签的使用，获得一些便捷。但我们还是建议尽可能采用XML配置文件的方式来完成配置，在Bean多的时候统一管理服务所带来的好处远大于编码时节省的那一点写配置文件的时间。以下是注解的配置示例：



＜bean class="org.springframework.osgi.extensions.annotation.ServiceReferenceInjec tionBeanPostProcessor"/＞



在配置文件中有了这个Bean，在Java代码中就可以使用@ServiceReference的注解了。示例代码如下：



public class MyService{

private LogService logService;

@ServiceReference(cardinality=ServiceReferenceCardinality.C0__1)

public void setLogService(LogService argLogService){

logService=argLogService;

}

}




13.2　Spring DM进阶

前面介绍了Spring DM在使用OSGi服务和依赖注入方面的入门知识，相信读者已经对Spring DM的使用有了初步的了解。除了最常用的依赖注入以外，Spring DM还有很多其他功能，这些功能大多是非侵入性的，都通过配置文件和不侵入到实现Bundle中的Java代码来完成，在本节中，我们将简单介绍一下Spring DM的扩展配置和一些进阶的特性。


 13.2.1　Spring DM扩展配置

Spring DM的扩展配置主要分为两部分，一部分是针对全局的，对Spring Extender Bundle进行的配置；另一部分是针对某个Bundle的，对Spring-Powered Bundle进行的配置。我们先来看看Spring Extender Bundle配置。

1.Extender Bundle配置

用户不太可能打开Extender Bundle去修改里面的代码或配置文件，所以Extender Bundle的配置方式必须是非侵入性的。我们可以借助Extender Bundle的Fragment Bundle来完成这项工作，在Fragment Bundle中设置的参数值将会覆盖Spring DM的默认值。

具体做法是新建一个Fragment Bundle，创建目录令其满足如下结构：



META-INF/

spring/

extender/

standard-extender-configuration.xml



在Bundle的MANIFEST.MF文件中说明它的宿主Bundle是Extender Bundle，如下所示：



Fragment-Host:org.springframework.osgi.extender



这个Fragment Bundle只要包含名为“standard-extender-configuration.xml”的配置文件就足够了，可以不需要Java代码。Fragment Bundle配置文件中需要调整的常见参数如表13-1所示。
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taskExcetor和Spring上下文创建过程有很密切的关系。前面已经介绍过，Extender Bundle是在独立的异步线程中创建Spring上下文的，这样异步线程执行效率的好坏在一个包含众多Spring-Powered Bundle的OSGi系统中，对系统性能，尤其是启动时的性能会有很大影响。Spring DM默认使用最简单的SimpleAsyncTaskExecutor来管理上下文线程，这个TaskExecutor有两个明显的特征：

❑提供最基本的线程异步执行能力。

❑没有线程池机制，每次执行都会构建新的线程对象，不会重用已有的线程。

官方文档推荐正式生成环境使用带有线程池的taskExecutor来代替SimpleAsync-TaskExecutor，以便获得更佳的效率，例如本例中用到的“ThreadPoolTaskExecutor”。JDK1.5或以上配置参考代码清单13-12。

代码清单13-12　JDK1.5线程池配置



＜bean id="taskExecutor" class="org.springframework.scheduling.concurrent.ThreadPoolTaskExecutor"＞

＜property name="corePoolSize" value="10"/＞

＜property name="maxPoolSize" value="25"/＞

＜property name="keepAliveSeconds" value="30"/＞

＜/bean＞



强调“在JDK1.5或以上”是因为ThreadPoolTaskExecutor要使用JDK1.5才加入的java.util.concurrent包中的线程池。由于JDK1.4没有java.util.concurrent包，需要使用Backport的方式，所以参考代码如代码清单13-13所示。

代码清单13-13　JDK1.4线程池配置



＜bean id="taskExecutor"

class="org.springframework.scheduling.backportconcurrent.ThreadPoolTaskExecutor"＞

＜property name="corePoolSize" value="10"/＞

＜property name="maxPoolSize" value="25"/＞

＜property name="keepAliveSeconds" value="30"/＞

＜/bean＞



shutdownTaskExecutor决定了Spring DM停止、Spring上下文对象销毁的方式，Spring DM默认采用的是TimerTaskExecutor，这个TaskExecutor是异步执行的单线程任务形式的执行器，即Spring上下文对象会串行地一个个销毁。在一般情况下，默认的shutdownTaskExecutor可以满足生产环境的要求。

extenderProperties用于指定一些与Extender Bundle运行相关的细节，例如销毁Spring上下文的和查找服务依赖时的超时时间，确定是否要处理OSGi服务注解等。最常用的几个参数如表13-2所示。
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以上3个参数的配置代码示例如下：



＜util:properties id="extenderProperties"＞

＜prop key="shutdown.wait.time"＞20000＜/prop＞

＜prop key="process.annotations"＞true＜/prop＞

＜prop key="dependencies.wait.time"＞60000＜/prop＞

＜/util:properties＞



这3个参数含义明确，设置也很简单，没有什么需要特别讲解的。但是，笔者在调试源码时发现，dependencies.wait.time的配置不生效，原因是Spring DM v1.2.1版源码的org.springframework.osgi.extender.internal.activator.ContextLoaderListener(767)有问题。目前只能在Spring-Powered Bundle配置中针对单个Bundle配置依赖超时时间，配置方法将在接下来的Spring-Powered Bundle配置口讲到。

osgiApplicationEventMulticaster、applicationContextCreator这两个参数用于定制Spring DM的上下文事件和Spring上下文的创建过程。一般来说不需要修改这两个参数，Spring DM的默认实现已经满足需求，只有在这方面有特殊需求时才进行深度扩充，因此这两个参数我们就不再赘述。

OsgiBeanFactoryPostProcessor参数和传统Spring中的BeanFactoryPostProcessor作用是一致的，为我们在Spring上下文创建后增加额外的处理切入点。如果配置了OsgiBean-FactoryPostProcessor的Bean，则全部的Spring-Powered Bundle上下文在构建完成之后都会执行此Bean的PostProcessor处理。

osgiApplicationContextlistener参数的作用是注册全局的Spring上下文监听器，这个监听器可以覆盖Spring DM默认的DefaultOsgiBundleApplicationContextListener。目前，这个Spring DM的默认实现的监听器并没有做什么实质上的处理，仅仅是输出一些日志而已。大多数情况下会在具体某个Bundle上配置上下文监听器，因此我们将在稍后Spring-Powered Bundle配置中深入讲述ApplicationContextlistener的作用。

2.Spring-Powered Bundle配置

Spring-Powered Bundle配置在前面的示例中已经用过了。一个Spring-Powered Bundle默认的标准目录结构应当如下所示：



spring-powered-bundle.jar

META-INF/

MANIFEST.MF

spring/

application-context1.xml

application-context2.xml

com/

xyz/

service/

Helloworld.class



在默认情况下，Spring DM都会识别并使用spring目录下放置的*.xml文件。如果不想使用标准的目录结构，可以在MANIFEST.MF文件中通过Spring-Context标识来独立配置这个Bundle的Spring配置文件位置，示例代码如下：



Spring-Context:config/application-context.xml



在存在多个文件的情况下，使用逗号“,”进行分割，示例代码如下：



Spring-Context:config/app-context-1.xml,config/app-context-2.xml



如果需要配置整个目录中所有的XML文件，可以使用星号“*”通配符，示例代码如下：



Spring-Context:config/*.xml



如果存在多种不同用途的配置文件，用户可以使用多层子目录结构来存放这些配置，例如目录结构为：



config/

context.xml

web/

web-context.xml



对于这种目录结构，可以使用下面的配置来满足要求：



Spring-Context:config/**/*.xml



对于更复杂的情况，还可以使用Fragment Bundle来进行运行期扩展。当Spring-Powered Bundle附有一个或多个Fragment的时候，Spring DM会在运行时搜索这些Fragment Bundle的指定位置是否存在XML配置文件，并将它们与宿主Bundle的配置合并起来，如图13-8所示。
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图　13-8　Spring DM配置文件的Fragment示例

除了支持不同配置文件路径之外，Spring DM还支持从不同的资源格式中查找配置文件，具体如表13-3所示。
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如果不明确指明资源前缀，Spring DM默认使用“osgibundle：”前缀，那么以下两条配置信息是等效的：



Spring-Context:config/application-context.xml

Spring-Context:osgibundle:config/application-context.xml



以上将Spring DM支持的配置文件路径和资源类型都罗列了一遍，在Spring DM的支持下，Bundle的配置加载很灵活。不过，在大多数情况下，如果读者发现必须用到很复杂的方式划分Spring DM的配置，那就应当先思考一下是不是当前Bundle的职责已经太大、需要拆分了。

Spring-Context除了可以指定Spring配置文件的路径，还可以使用配置参数进一步描述使用配置文件创建Spring上下文的具体细节。Spring-Context可支持的参数如表13-4所示。
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多个参数之间使用分号“;”分隔，参数使用“:=”赋值，示例代码如下：



Spring-Context:config/*.xml;timeout:=1000;wait-for-dependencies:=true



把create-asynchronously参数设置为false，Spring DM就会以同步的方式构建Spring上下文，这种设置很少用，因为这样不仅占用OSGi Framework线程，严重影响OSGi的启动时间，很可能还会由于依赖的OSGi服务无法获取到，出现死锁等待。因此除非有非常明确的需要，并且已经配置好各个Bundle的启动级别，严格地控制OSGi启动顺序，否则不应该修改这个参数。

把wait-for-dependencies参数设置为false，会大幅提升Spring上下文的创建速度，因为所有在配置文件中声明依赖的OSGi服务如果在Spring上下文创建时不可用，Spring DM都会暂不理会，如果等到timeout参数指定的超时时间到达时依赖的OSGi服务仍然无法获取到，Spring DM就会销毁刚才创建的Spring上下文对象，这样整个上下文构建依然是失败的。

在大部分情况下，这个参数维持默认值true即可，但是在出现两个或多个Spring-Powered Bundle OSGi服务循环依赖的情况下，把这个参数设置为false就可能可以解决。之所以说是“可能可以解决”，是因为必须根据不同Spring-Powered Bundle产生循环依赖的具体原因而定。如果在Bean级别上没有出现循环依赖，则此方法可以解决问题；如果在Bean级别上就出现了循环依赖，应该是设计或编码存在问题导致。不同Bundle之间的Spring Bean循环相互注入是不合理的，这在后面的章节中会举例说明。

3.Spring上下文事件

Spring DM允许用户在Spring上下文的关键事件点上进行有针对性的操作，这样用户才能根据Spring上下文对象的状态进行相应的处理。Spring DM提供了如表13-5所示的3种Spring上下文事件类型。
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要监听某个Spring上下文对象的变化，只需要将一个实现了org.springframework.osgi.context.event.OsgiBundleApplicationContextListener接口的监听事件类（如本例的“myContextListener”）注册到OSGi服务中即可。使用什么方式注册都可以（例如在Activator.start()方法中通过程序代码注册），我们提供的示例片段使用Spring DM注册服务，如代码清单13-14所示。

代码清单13-14　OsgiBundleApplicationContextListener注册示例



//监听器实现代码

public void onOsgiApplicationEvent(OsgiBundleApplicationContextEvent evt){

if(evt instanceof OsgiBundleContextRefreshedEvent){

//Sping上下文创建成功逻辑处理

}else if(evt instanceof OsgiBundleContextClosedEvent){

//Spring上下文销毁逻辑处理

}

}

//监听器注册代码

＜osgi:service ref="myContextListener"

interface="org.springframework.osgi.context.event.OsgiBundleApplicationContextListener"/＞



这里有一个问题是读者必须注意的，如果在这个myContextLister实例注册到OSGi服务之前已经发生其他Spring-Powered Bundle上下文的构建、销毁事件，那么对于这些已发生的事件这个监听器是无法处理的。为了避免这种情况，开发人员需要将监听器注册的代码优先级提前，保证它先于org.springframework.osgi.extender启动即可。当然，这样就要避免采用Spring DM把监听器注册为服务了。


13.2.2　Web Extender

Web Extender是Spring DM在v1.1.0版本中新加入的一项重要特性。Web Extender的出现极大地方便了OSGi与J2EE Web Project的集成，使得Web应用的WAR包可以很容易地部署到运行着OSGi应用的Web容器下。

与Spring DM Extender类似，Web Extender也使用Extender Pattern监测和安装WAR文件。然而，与标准Spring DM Extender的一个关键差异是Web Extender不负责管理整个WAR包的上下文对象和生命周期。实际上Web应用的创建和线程管理都是由Web容器管理的，换句话说，Spring DM Web Extender只负责向Web容器部署WAR和从容器中删除WAR，由Web容器创建和管理相应的Web应用。使用Web Extender必须满足以下几个前提条件。

❑OSGi容器中必须装载spring-osgi-web和spring-osgi-web-extender两个Bundle。

❑Bundle包的文件名称必须以.war结尾。

❑Bundle内必须包含WEB-INF目录，并且目录结构必须满足以下约定：



web-bundle

META-INF/

MANIFEST.MF

WEB-INF/

web.xml



❑Servlet容器必须是Apache Tomcat 5.5.x/6.0.x或Jetty 6.1.8+/6.2.x。

满足以上条件，Spring就可以将WAR文件部署到Tomcat和Jetty上，并且和OSGi无缝衔接。如果想将这些WAR文件部署到WebLogic、WebSphere等中间件上，则需要实现Spring DM Web Extender的接口，这要求开发人员必须熟悉这些中间件安装和卸载应用程序的API才能完成此项功能。缺乏对WebLogic和WebSphere中间件的支持，使得Web Extender部署WAR包存在一定的局限性。


13.2.3　Spring DM服务约束

Spring DM最常用、最基本的功能是根据配置文件中的＜osgi:service＞和＜osgi:reference＞等标签把Bean发布为OSGi服务，或者把OSGi服务转化为Bean。如果OSGi容器中所有Spring-Powered Bundle（并且在Bundle中所有Bean之间）永远不会出现互相依赖的情况，那么根据配置文件完成服务引用和发布就是一件很简单的事情，只需要按照配置文件中标签出现的顺序进行相应的动作就可以了。在现实情况中互相依赖往往是难以避免的，在处理多个Bundle间服务互相依赖的问题时，就必须对Spring DM加载和发布服务的原理和约束有所了解。下面我们从一个简单的试验开始。假设存在如代码清单13-15所示的Spring DM配置文件。

代码清单13-15　XML配置文件注意事项示例



＜bean id="hello" class="springtest1.internal.impl.SayHello"/＞

＜osgi:reference id="helloRef" interface="springtest.service.Echo"/＞

＜osgi:service id="helloService" ref="hello" interface="springtest.service.Echo"/＞



这个配置文件自己发布服务“springtest.service.Echo”，并且自己同时又引用了这个服务，这样的情况在实际应用中一般不会出现（实际应用中遇到这种情况，直接使用Bean hello就可以了，没有必要绕一圈使用helloRef），但是它已经可以作为最简单的示例来验证服务循环依赖的问题，因为在实际生产中，两个或多个Spring-Powered Bundle相互引用对方发布的服务是完全有可能的。

运行这个示例中的程序，执行的结果并没有如我们期待的那样，Bundle自己满足自己的服务请求，令这个Bundle能够正常启动，测试结果是程序一直在等待直到超时。并且出现这个问题与请求服务的＜osgi:reference＞标签出现的位置在发布服务的＜osgi:service＞标签之前是没有关系的，即使将这两行互换位置，让＜osgi:service＞标签在前面也不能解决问题。

两种顺序都没有让这个Spring-Powered Bundle的上下文完整启动起来，说明Spring DM并非根据标签出现的顺序来完成服务发布和引用的（至少不是单纯根据这个顺序）。实际上，在默认配置下，Spring的上下文启动必须等到配置文件中所有依赖的OSGi服务都得到满足才会开始构造Spring上下文，待上下文构造完成后，才会将＜osgi:service＞标签中的Bean注册成为OSGi服务供其他Bundle（包括自己这个Bundle）引用，所以上面例子是无法完成启动的。

要在不改变程序的前提下让这个例子能正常启动，我们可以将Spring-Powered Bundle的wait-for-dependencies参数设置为false，使Spring DM不需要等待全部依赖都满足才开始构造上下文，然后再把＜osgi:service＞标签放置在＜osgi:reference＞前面就可以顺序完成启动了。

在一个Spring-Powered Bundle数量很多、服务引用关系复杂的系统中，经常会出现由于循环引用导致服务无法启动的情况，“治标”的办法是设置参数wait-for-dependencies为false，要从根本上处理好这个问题，就需要梳理Spring-Powered Bundle对OSGi服务的引用关系，维护一套自上而下的清晰明了的依赖关系才行。


13.2.4　在Spring上下文中使用BundleContext

前面提到，Spring上下文是在Bundle处于ACTIVE之后才开始构造的，因此在Activator中是无法获取到Spring上下文托管的Bean的；反过来，Spring Bean中需要用到BundleContext对象实例，这就应当是符合逻辑的，有什么好的办法呢？对于这个问题，Spring DM提供了两种解决方案：

❑让Bean的实现类去实现org.springframework.osgi.context.BundleContextAware接口，实现接口中的BundleContextAware.setBundleContext()方法，配置容器自动注入BundleContext对象即可。

❑Bean实现类不用做任何处理，在配置文件中直接注入一个名字是“bundleContext”的Bean即可，这个Bean不需要在配置文件中通过＜bean＞标签显式发布，Spring上下文中自动就会有一个BeanId为bundleContext的托管Bean指向当前Bundle的BundleContext对象，示例代码如下：



＜bean id="pojoService" class="com.xyz.PojoService"＞

＜property name="bundleContext" ref="bundleContext"/＞

＜/bean＞



在Spring上下文中不仅使用BundleConext对象方便，使用Bundle对象也十分简单，＜osgi:*＞命名空间中有一个＜osgi:bundle＞的标签来完成这项工作，示例代码如下：



＜osgi:bundle id="springDmExtenderBundle"

symbolic-name="org.springframework.osgi.extender"/＞



通过以上配置，一个名为“springDmExtenderBundle”的Bundle对象就转化为Bean，可以将其注入到其他的Bean当中。＜osgi:bundle＞标签还支持通过指定Bundle的location属性来实现自动安装Bundle等操作。我们不建议在Spring DM中进行Bundle的安装这类影响Bundle生命周期的行为（尽管Spring DM实际上也是调用OSGi框架的API来完成的），Bundle生命周期统一由OSGi来管理才是比较合适的做法。


13.3　Spring DM企业应用

在第1章介绍OSGi企业级应用的时候曾经提到，OSGi扮演着组织者的角色，在OSGi中的企业级应用有基于中间件容器的重量级路线和基于SSH这类框架类库的轻量级路线。基于Spring DM的企业应用毫无疑问就是后者中的典型。

在OSGi下开发基于SSH的企业应用必然会涉及许多的基础类库，因此首先要解决的一个问题是这些基础类库的OSGi Bundle来源。虽然现在有不少类库已经发布了OSGi版本，但还是有可能遇到所需类库不支持OSGi的问题。虽然人工把一个非OSGi类库包装为可用的OSGi Bundle不是太困难的事情，但是如果要超越“可用”程度、去配置好Bundle精心设计的包导入导出关系，还是要求使用者对该类库有较深入的了解。庆幸的是SpringSource提供的企业Bundle仓库（Spring Enterprise Bundle Repository，http://ebr.springsource.com/）中已经提供了大量常用类库的OSGi版本，在遇到要人工包装OSGi Bundle的时候，不妨先到这里搜索一下。

由于版面的关系，本节介绍Spring DM企业应用只着重介绍Spring DM下数据访问的实现，即Spring DM与JPA的配合及事务管理的内容。其他OSGi企业级开发的内容，如JDBC、JNDI、JMS等Java EE企业规范，或者SSH方面的Spring MVC和Struts等框架结合使用的问题就需要读者阅读相关规范了。


 13.3.1　规划OSGi组件

本书反复强调过OSGi架构下合理设计的重要性。实现某个系统或功能，合理地规划好系统的OSGi组件就是最基本的设计，这在很大程度上为在后面开发中是否能够体现OSGi模块化原则、是否能保持OSGi的动态性和灵活性定下了基调。

对于一个最传统的带有数据访问的系统或功能，我们认为可以按照图13-9所示来规划OSGi组件及组件之间的交互关系。不过这只是一个通用层面上的建议，读者还需要针对不同业务的复杂度，对图13-9中6个Bundle进行裁剪或增加，例如在逻辑简单、不涉及多个DAO共同协作的情况下，DAO和Service的API就可以合并。
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图　13-9　OSGi组件规划图

简要介绍一下图13-9中几个Bundle的基本作用。

❑DAO接口Bundle和DAO实现Bundle：面向接口编程在大多数情况下都是有益的，将DAO的接口和实现分离的好处是，如果日后系统需要迁移或同时支持不同的数据库，甚至支持不同的物理数据结构，又或者打算采用不同的数据库访问技术（例如从Hibernate迁移到myBatis，或者直接用JDBCTemplate）都会相对容易。除非业务确实足够简单，否则一般DAO层的实现Bundle直接被外部（Web或其他外部请求方式）访问。

❑Service接口Bundle和Service实现Bundle：Service层分离为接口和实现两个Bundle，这对日后贯彻开闭原则至关重要，也保证了当业务发生变更时不至于影响外围系统。Service实现Bundle用来完成具体业务逻辑，如算法实现、协调各种服务（Service层的其他服务、领域实体中封装的算法逻辑或者DAO层提供的数据交互）完成功能等。Service层的接口是直接被外部访问的，所以在很多场景下都在Service层实现事务。

❑领域实体Bundle：这里不讨论领域实体应该以什么形式来表达，是采用失血模型还是充血模型，等等，根据具体需要，各种实体无论PO、BO、VO、DTO还是其他形式，都应当集中在一个Bundle中去管理。一般不建议把领域实体Bundle裁剪掉，如把PO放到DAO Bundle、把BO放到Service Bundle中，在OSGi环境下这会带来很多层间依赖关系的麻烦。

❑Web Bundle：这里的Web Bundle只是一个外部Bundle的简化表示而已，因为本章主要关注的是服务层以下数据访问方面的内容，所以把外部环境都简化为一个Web Bundle来表示，并不是说必须存在一个带有Web页面的Bundle或只能有一个Web Bundle。


13.3.2　在Spring DM中使用JPA

ORM（Object-Relational Mapping，实体关系映射）技术的出现消除了面向对象程序和关系型数据库之间的阻碍，而JPA规范的出现则统一了Java世界中ORM交互的接口，使得各种实现ORM功能的“轮子”可以有一个统一的外观，让这些“轮子”互相替换成为可能。JPA目前已经成熟可靠并且得到业界广泛支持，将Spring框架和JPA集成，二者配合着完成一个Web或企业级系统的开发是目前最主流的技术路线之一。下面我们简单介绍一下在Spring DM中如何使用JPA。

1.JPA简介

JPA全称是Java持久化应用程序接口（Java Persistence API）。JPA规范简化了Java EE和Java SE应用对象持久化的工作，并且制定了行业的标准，为开发者提供了统一而易用的接口。

结合图13-10，从技术实现角度上看，JPA是JDBC技术之上的一层封装，使开发者能少写甚至不写SQL语句、完全通过JPA的API接口来访问数据库，这样可以达到更好的面向对象编程效果，同时也极大地提高了开发效率。
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图　13-10　数据持久化技术概要图

在本书中我们无法介绍太多JPA如何使用的知识，因此在阅读本章前读者需要对JPA有所了解。如果读者想深入学习JPA和ORM技术，推荐阅读《Java Persistence with Hibernate》，其中文版本为《Hibernate实战》。在这里我们仅介绍JPA和Spring DM集成必须要用到的两个JPA关键概念：持久化上下文和持久化单元。

持久化上下文（Persistence Context）是JPA中的重要概念之一，与前面介绍过的几个上下文对象类似，它也用于管理实体生命周期。实体的生命周期状态信息、事务信息等都是保存在持久化上下文中的，如图13-11中所示。我们必须通过持久化上下文来完成对实体的增删改查等操作。如果把概念落实到具体编码过程中，程序员将通过JPA的EntityManager来和持久化上下文打交道。
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图　13-11　ORM持久化上下文对象逻辑图

持久化单元（Persistence Unit）也是JPA中另一个关键概念，同一个领域中一系列有关联关系的实体集合会构成一个持续化单元。在持续化单元中可以配置许多数据库参数，例如数据源、事务广播方式、隔离级别等。通常在非OSGi环境的“一站式”开发模式下，持久化单元只有一个，其描述在JPA规范中定义的persistence.xml配置文件中，例如代码清单13-16中所示的示例代码就是一个典型的持久化单元配置。

代码清单13-16　persistence.xml配置示例



＜persistence xmlns="http://java.sun.com/xml/ns/persistence" version="1.0"＞

＜persistence-unit name="pu" transaction-type="RESOURCE_LOCAL"＞

＜class＞package.SomePojo＜/class＞

＜class＞package.otherPojo＜/class＞

(...)

＜/persistence-unit＞

＜/persistence＞



在OSGi环境中，持久化单元很可能会有多个，每个Bundle都可以有自己独立的persistence.xml配置文件，多持久化单元的这一点是与传统JPA最大的差异。多持久化单元意味着每个领域Bundle的持久化能力是自治的，可以有自己独立的数据源，那么事务自然也是独立的，如果有需要跨多个持久化单元的事务，就需要JTA的支持。从编码角度看，一个持久化单元对应着一个JPA中的EntityManagerFactory实例，在不同Bundle中持久化时使用的EntityManagerFactory是不同的对象。

2.JPA实现选型

业界流行的JPA的实现主要包括以下几个框架：Hibernate、OpenJPA和EclipseLink，鉴于SSH在国内的流行，这里我们选用Hibernate作为JPA实现。

不过，Hibernate官方并没有提供OSGi版本的Hibernate OSGi Bundle文件供用户下载，仅提供了普通的JAR包。我们能从SpringSource企业Bundle库中找到需要的Hibernate OSGi Bundle（不过版本是v3.3.1，如果需要高版本的Hibernate，要自己动手把原生JAR包转化为OSGi Bundle）。Spring DM与Hibernate集成需要使用到表13-6列出的JAR包，读者可以使用Maven很方便地下载下来。
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3.Spring DM与JPA集成

为了方便与JPA、Hibernate和myBatis等ORM持久化技术集成，Spring提供了一个名为“org.springframework.orm”的工程来完成适配工作，这让开发人员可以少写很多代码。

在Spring DM中集成JPA和在Spring中集成JPA非常类似，Spring和JPA集成的代码和配置，只需要少量调整就可以运行在Spring DM中。在Spring中集成JPA已经非常成熟了，Spring配置文件中关键的配置如代码清单13-17所示。

代码清单13-17　Spring集成JPA配置文件示例



＜bean id="myEntityManagerFactory"

class="org.springframework.orm.jpa.LocalContainerEntityManagerFactoryBean"＞

＜property name="dataSource" ref="myDataSource"/＞

＜property name="jpaVendorAdapter"＞

＜bean class="org.springframework.orm.jpa.vendor.HibernateJpaVendorAdapter"＞

＜property name="database" value="ORACLE"＞＜/property＞

＜property name="showSql" value="true"/＞

＜property name="generateDdl" value="true"/＞

＜/bean＞

＜/property＞

＜/bean＞

＜bean id="jpaTxManager" class="org.springframework.orm.jpa.JpaTransactionManager"＞

＜property name="entityManagerFactory" ref="myEntityManagerFactory"/＞

＜property name="dataSource" ref="myDataSource"/＞

＜/bean＞



代码清单13-17中配置了3个核心的Bean，分别是“org.springframework.orm.jpa.LocalContainerEntityManagerFactoryBean”、“org.springframework.orm.jpa.vendor.HibernateJpaVendorAdapter”和“org.springframework.orm.jpa.JpaTransactionManager”。前两个Bean和EntityManagerFactory有关，后一个Bean和事务有关。

LocalContainerEntityManagerFactoryBean提供了对JPA EntityManagerFactory的配置支持，如定义数据源、定义JPA实现等。LocalContainerEntityManagerFactoryBean将通过persistence.xml文件创建PersistenceUnitInfo类，并提供数据源查找策略和运行时植入增强的功能。

HibernateJpaVendorAdapter是Hibernate到JPA的适配器实现，JPA规范的实现可以来源于不同厂家，这里指明了采用Hibernate作为JPA实现。它将会被注入到LocalContainerE ntityManagerFactoryBean的jpaVendorAdapter属性中。

JpaTransactionManager是Spring众多事务管理器中的一种，注入数据源和Entity-ManagerFactory之后就可以进行事务管理、与JPA配合工作了。

有了以上配置之后，只要在Java代码中通过JPA注解“@PersistenceContext”就可以获得一个EntityManager实例，如以下示例代码所示。



@PersistenceContext

private EntityManager manager;



到这一步就完成了传统Spring和JPA初步集成的工作。不过在OSGi环境下，还需要再对Bundle的元数据配置做一些调整以便配合JPA的工作。

❑在领域Bundle的Import和Export配置中，所有受JPA管理的实体类都必须导出（Export），并且导入javax.persistence等必要的JPA Package。

❑领域Bundle必须导入org.hibernate.proxy和javassist.util.proxy包，并且Hibernate的MANIFEST.MF增加Eclipse-Buddy Policy：dependent配置，这是Hibernate运行时动态增强实体类所必需的。

这样在OSGi环境下的Spring DM和JPA的集成工作就宣告完成了。读者也许会觉得OSGi环境通过Spring使用JPA和普通的Web应用没太大区别，配置工作都是基本相同的。不过，当应用到复杂的环境中时，譬如在接下来将要讲到在企业级开发中，JPA还会面临着一些特有的问题，这和OSGi特有的模块化有着直接的关系。

4.企业开发中的JPA

在企业开发中，OSGi组件数量往往都很庞大，业务复杂度高让设计人员不得不如此划分。每个不同业务领域都有自己的领域Bundle、DAO Bundle和服务Bundle等组件，在不同业务领域中可能都需要进行持久化的操作。伴随更复杂的运行环境而来的是对Spring DM和JPA应用更高的要求。

Spring DM很好地桥接了OSGi和Spring上下文，通过OSGi服务方式交互来完成不同Spring上下文Bean的互相调用。如果说OSGi容器内部存在的许多Spring上下文对象是采用OSGi服务进行交互，那么不同JPA持久化上下文和持久化单元之间的交互呢？在回答这个问题之前，先想一下OSGi中持久化单元是否应当有多个？能否把它们集中起来？毕竟，跨越持久化单元就意味着无法进行本地事务了，这会为很多跨领域关联操作带来麻烦。

如果在OSGi中维持只有一个持久化单元技术上是完全可行的，甚至不需要把领域实体物理集中，只要在系统启动过程中扫描不同业务领域的领域Bundle，运行时把实体类统一加载在一个持久化单元中即可，这不是OSGi的原生功能，但是只要稍作扩展就可以解决相关的技术问题。这样带来的好处是跨领域的对象关联十分方便，“One to One”、“One to Many”等实体间关系可以完全无限制地自由组合（当然，实体都存储在同一个数据源实例内）。

尽管如此，我们还是认为在OSGi环境下持久化单元应当有多个，OSGi企业规范针对JPA的整合章节也是如此建议的：一个持久化单元在OSGi中的弊端十分明显，OSGi是模块化、动态化的生态环境，Bundle的更新是必须支持的，运行期领域实体的增加、更新、移除都是合理的操作。但是JPA规范内没有对于这些动态性的要求，各个JPA实现厂商也不支持运行期持久化单元的动态增加、更新领域实体，只支持持久化单元的重新构造，这样的代价是十分巨大的，在实体繁多的情况下，一次重新构建，可能耗时好几分钟。

因此，在OSGi环境中，我们应当使用多个持久化单元来保持环境动态性，除非能确保修改了JPA的实现支持实体动态增加、更新、移除的操作（目前业界主流的几个JPA实现都没有原生支持这项功能），并且保证改后的程序仍然是稳定的，这样才能考虑使用单一的持久化单元。

那么，既然要维持多个持久化单元，让不同DAO Bundle所使用的EntityManager不是由同一个EntityManagerFactory构造的，那就必须接受org.springframework.orm.jpa.JpaTransactionManager只能在单个持久化单元中实现事务，当同一线程同时执行多个领域逻辑时，如果仍然使用JpaTransactionManager，那么平台是无法提供事务保障的，这个问题就需要由13.3.3节讲解的JTA事务来解决。


13.3.3　事务管理

Spring提供了强大的、多方位支持的、易扩展的事务体系，内置了许多不同类型的事务管理器（Transaction Manager），无论数据访问技术是JDBC也好、ORM也罢，也无论程序是部署在普通的Web容器或中间件上，Spring都提供了可以在这些场景中使用的事务管理器。对于事务这一领域，Spring的支持技术已经足够完善，在OSGi环境中的Spring DM并没有对传统Spring做任何扩展；换句话说，两者是一样的。下面我们将介绍一下如何在OSGi环境中使用Spring事务，先从Spring事务机制开始讲起。

1.Spring事务机制

在Spring事务体系中，有一个名为“PlatformTransactionManager”的核心接口，Spring的所有事务管理器都必须实现这个接口。该接口中定义了获取事务状态（getTransaction()方法）、提交事务（commit()方法）、回滚事务（rollback()方法）三个平台事务处理工程中要用到的方法。具体代码如清单13-18所示。

代码清单13-18　PlatformTransactionManager接口



public interface PlatformTransactionManager{

TransactionStatus getTransaction(TransactionDefinition definition);

void commit(TransactionStatus status);

void rollback(TransactionStatus status);

}



派生自这个接口的众多事务管理器，有的是Spring原生提供的，有的是第三方厂商实现的。用户根据自己的持久层技术框架和实际部署环境来选择合适的事务管理器。表13-7列出了Spring中最常用的事务管理器。
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表13-7中提到几种事务管理器，开发人员可以根据以下几个原则来选择。

❑首先，看程序是部署在轻量级Web容器中还是在中间件中，这决定了程序的运行环境是否提供了容器级的事务管理能力。如果程序运行在普通的Web容器中，那么使用了什么数据访问技术就使用什么样的事务管理器，例如直接用SQL访问，那就用DataSourceTransactionManager；如果使用了Hibernate访问数据，就使用HibernateTransactionManager作为事务管理器。

❑如果将程序部署到中间件（譬如WebLogic、WebSphere）上，中间件本身提供了事务管理能力（这里假设使用的是WebLogic），则尽可能依赖中间件来管理事务，即优先使用WebLogicJtaTransactionManager。即使程序是在WebLogic上使用了Hibernate访问数据库，只要数据源是在中间件管理控制台中配置、通过JNDI查找获取的，就可以在这种情况下使用HibernateTransactionManager和WebLogicJtaTransactionManager两个事务管理器，不过考虑到性能和使用WebLogic控制台管理的方便性，WebLogicJtaTransactionManager还是最优选择。只有数据源不通过中间件配置、是程序使用了其他数据源去连接数据库的，才必须选用HibernateTransactionManager来管理事务。

表13-7中最后一项JtaTransactionManager是用在JTA环境中的事务管理器。如果遇到以下几种场景，开发人员就应当考虑启用JTA事务管理器。

❑程序运行在不支持JTA的中间件上，通过JtaTransactionManager集成一个独立于中间件的JTA容器。

❑程序中存在使用多数据源的情况。

❑程序中使用了Hibernate或JPA，虽然只使用一个数据库，但有多个SessionFactory或持久化单元，这种情况也就是在OSGi中所遇到的问题。

❑如果程序中存在JMS消息等其他资源操作需要加入事务，也建议使用JtaTransaction-

❑Manager或其更具体的派生类。

2.OSGi环境中使用事务支持

引入Spring DM之后，每个OSGi Bundle都可以有各自独立的Spring的配置文件。与传统非OSGi的Spring项目一样，用户可以在这些配置文件中定义关于事务的各种配置，又或者可以直接在代码中通过注解来完成，这些原来Spring事务的使用方式并没有因为OSGi环境而受到任何限制。

OSGi环境下使用Sping管理实务，唯一需要做的额外工作是必须把事务管理器发布为OSGi服务，让其他使用事务的Spring配置文件去引用这个服务。基于动态性考虑，我们一般会把事务管理器在一个独立的Bundle之中发布，具体代码示例如代码清单13-19所示。

代码清单13-19　注册Spring事务服务示例



＜!-- 定义TransactionManager --＞

＜bean id="transactionManager"

class="org.springframework.jdbc.datasource.DataSourceTransactionManager"＞

＜property name="dataSource" ref="dataSource"/＞

＜/bean＞

＜!-- 将TransactionManager发布为OSGi服务 --＞

＜osgi:service ref="transactionManager"

interface="org.springframework.transaction.PlatformTransactionManager"/＞



注意，其他Bundle在使用事务管理器时都必须引用此服务，不能再自行定义了。如果无法保证程序中使用的TransactionManager是同一个对象实例，事务也就无法保证。引用事务的配置如代码清单13-20所示。

代码清单13-20　引用Spring事务服务示例



＜!-- 引用OSGi服务 --＞

＜osgi:reference id="transactionManager"

interface="org.springframework.transaction.PlatformTransactionManager"/＞

＜tx:annotation-driven transaction-manager="transactionManager"/＞



接下来，我们来解决OSGi多持久化单元场景中的事务问题。Spring提供的JpaTransaction-Manager只能在一个持久化单元中进行事务管理，在同时存在多个持久化单元的情况下，JpaTransactionManager就无法满足我们要求。这个时候我们必须选择JtaTransactionManager或者它的子类。

JtaTransactionManager能够工作的前提是程序运行的环境必须有JTA容器。如果用户的程序是运行在WebLogic和WebSphere上的，事情就非常简单了，中间件容器已经实现了JTA，我们只要直接使用Spring包装好的WebLogicJtaTransactionManager和WebSphereUowTransactionManager就可以了。如果程序没有这些中间件的支持呢？由于WebLogic和WebSphere是商业收费的，规避商业中间件的做法也是在Java应用中很常见的，在这种情况下，我们建议采用以下两种解决办法。

方法一：使用开源的中间件产品，例如JBoss。JBoss是RedHat公司提供的免费、开源的中间件产品，虽然免费却提供了很完整的Java EE标准容器服务。关于JBoss的优劣及如何使用我们就不具体阐述了，在配置完JBoss数据源等信息后，提供事务管理器的Bundle中Spring配置文件的关键片段如代码清单13-21所示。

代码清单13-21　事务管理器的Bundle中Spring配置



＜bean id="jtaTransactionManager" class="org.springframework.transaction.jta.JtaTransactionManager"＞

＜property name="transactionManagerName" value="java:/TransactionManager"/＞

＜/bean＞



JtaTransactionManager只有一个需要配置的属性，把transactionManagerName设置为JBoss提供的TransactionManager的JNDI名称即可。

方法二：使用独立的开源JTA容器。热衷于Tomcat和Jetty这些轻量级Web容器的开发人员可以选用此解决方案，即Web容器不需要支持JTA，改为由Web容器内部的JTA容器来实现。这里我们采用Atomikos
[1]

 作为示例进行讲解，如果读者需要使用其他开源JTA容器，应当按照该容器对应的官方帮助文档进行配置。

使用Atomikos作为JTA事务管理器，有两处需要设置：数据源参数和事务管理器参数。首先配置它的数据源，这里使用Oracle作为数据库。Spring的配置文件如代码清单13-22所示。

代码清单13-22　Atomikos数据源配置示例



＜bean id="dataSource" class="com.atomikos.jdbc.AtomikosDataSourceBean"

init-method="init" destroy-method="close"＞

＜property name="uniqueResourceName"＞

＜value＞XADBMS＜/value＞

＜/property＞

＜property name="xaDataSourceClassName"＞

＜value＞oracle.jdbc.xa.client.OracleXADataSource＜/value＞

＜/property＞

＜property name="xaProperties"＞

＜props＞

＜prop key="user"＞orcl＜/prop＞

＜prop key="password"＞orcl＜/prop＞

＜prop key="URL"＞jdbc:oracle:thin:@127.0.0.1:1521:orcl＜/prop＞

＜/props＞

＜/property＞

＜property name="poolSize"＞

＜value＞5＜/value＞

＜/property＞

＜/bean＞



在数据源配置中，关键是使用的Bean为“com.atomikos.jdbc.AtomikosDataSource-Bean”，要用Atomikos必须使用其提供的这个数据源，不能使用Spring原生提供的。与Spring的数据源相比，Atomikos的数据源多了一个名为“uniqueResourceName”的参数，这个参数代表一个唯一资源名称，其他的属性就与Spring数据源一致了。如果程序中存在多个不同数据库实例，要依照相同的方法配置多个Atomikos数据源，要注意每个实例必须有不同的uniqueResourceName。

接下来是Atomikos的事务配置部分，该部分由三个Bean共同完成，分别是事务管理器实现类“com.atomikos.icatch.jta.UserTransactionManager”、事务实现类“com.atomikos.icatch.jta.UserTransactionImp”和Spring的JTA事务管理器实现类“org.springframework.transaction.jta.JtaTransactionManager”，如代码清单13-23所示。

代码清单13-23　Atomikos Spring事务配置示例



＜bean id="atomikosTransactionManager"

class="com.atomikos.icatch.jta.UserTransactionManager"

init-method="init" destroy-method="close"＞

＜!-- 当close()调用时，是否强制结束正在运行的事务 --＞

＜property name="forceShutdown"＞

＜value＞true＜/value＞

＜/property＞

＜/bean＞

＜bean id="atomikosUserTransaction" class="com.atomikos.icatch.jta.UserTransactionImp"＞

＜!-- 事务超时设置 --＞

＜property name="transactionTimeout"＞

＜value＞300＜/value＞

＜/property＞

＜/bean＞

＜bean id="springTransactionManager" class="org.springframework.transaction.jta.JtaTransactionManager"＞

＜property name="transactionManager"＞

＜ref bean="atomikosTransactionManager"/＞

＜/property＞

＜property name="userTransaction"＞

＜ref bean="atomikosUserTransaction"/＞

＜/property＞

＜/bean＞



将Atomikos的UserTransactionManager和UserTransaction注入到Spring的JtaTransaction-Manager的相应属性中，JtaTransactionManager就可以正常工作了。完成以上配置后，多持久化单元引起的事务问题就已经完美解决，JTA事务会保证多个持久化单元数据库操作的一致性和原子性。

在OSGi环境中使用Spring DM和JPA，按业务需要将领域实体拆分到不同的持久化单元中，既是可扩展性的设计需要，也是为了保持OSGi动态性的技术需要。不过，一切还必须从实际业务出发，如果确定只需要领域实体Bundle就可以满足需要，那么采用全局单个持久化单元的策略自然比较简单，读者应当根据自己的需要选择合适的技术实现方案。


[1]
 Atomikos的官方主页：http://www.atomikos.com/。


13.3.4　OSGi企业规范中的JPA

本章我们花费了大量篇幅描述如何在Spring DM下使用JPA，如何将JPA与Spring DM进行整合。这里必须说明的一点是，通过Spring DM并非是在OSGi中使用JPA的唯一途径，本章着重介绍这个方案只是因为章节主题就是围绕Spring DM进行的。

JPA是Java EE规范族中的重要成员，是独立的规范，是一个行业标准，并不依赖于Spring。OSGi企业规范中有专门的子规范描述了JPA在OSGi中运行机制
[1]

 。我们在此对该内容做简单介绍，让读者有一个初步了解。

JPA服务规范中定义了一个“持久化Bundle（Persistence Bundle）”的概念。持久化Bundle的作用相当于我们前面描述的领域Bundle，这个Bundle中存放了与数据表进行映射的实体类和JPA的配置信息。在这个Bundle中通过MANIFEST.MF中的Meta-Persistence标识可以指定JPA配置文件。JPA服务规范的实现者也将采用类似Spring的OSGi Extender Pattern模式，分析和解释持久化Bundle的配置信息，构建出EntityManagerFactory，并且将这个EntityManagerFactory注册到OSGi服务中，客户端则使用OSGi服务方式引入和使用这个EntityManagerFactory对象。这个服务中包括了以下几个String类型的服务属性。

❑osgi.unit.name，表示持久化单元名称。

❑osgi.unit.version，表示持久化Bundle的版本。

❑osgi.unit.provider，表示JPA提供者名称。

JPA服务规范中定义了EntityManagerFactory的生命周期与以下三个方面的关系。

❑持久化Bundle。如果持久化Bundle被停止，则EntityManagerFactory结束，其占用的资源等都会释放。

❑JPA提供者Bundle。如果JPA提供者Bundle被停止，则EntityManagerFactory结束。

❑若与JPA相关的DataSourceFactory的服务被停止（DataSourceFactory是OSGi企业规范中JDBC服务子规范所定义的），则EntityManagerFactory结束。

JPA服务规范中还针对JPA的类加载、代码植入增强等方面进行了定义，这里我们就不一一详述了，读者可自行阅读JPA服务规范原文，在思路上与前面介绍的Spring DM和JPA集成是一致的。


[1]
 该子规范为《JPA服务规范（JPA Service Specification）》。


13.4　Spring DM和Blueprint

从严格意义上讲，Spring并不是一个业界标准，只是因为使用Spring的开发人员实在太多了，使它成为一个被开发人员普遍接受的事实上的标准。Spring DM作为SpringSource的一个子项目，所面临的情况也是如此，它并不是在OSGi规范中定义的标准内容，但是由于Spring的流行，令它在OSGi企业级开发中得到广泛使用。

在本章中我们介绍的Spring DM是基于v1.2.1版本。读者登录Spring DM的官方网站（地址为：http://www.springsource.org/osgi）将会看到关于Spring DM v2.x版本的介绍。Spring DM v1.x与Spring DM v2.x在不短的一段时间内是并行发展的，虽然版本号采用了1.x和2.x进行区分，但是这两者并不是从低版向高版本发展而来的，Spring DM v1.x的目的是将传统Spring程序简单快速地适配到OSGi环境中，而Spring DM v2.x的目的是作为OSGi R4.2企业级规范中Blueprint的参考实现。目前Spring DM v2.x已经捐献给Eclispe基金会，成为Eclipse Virgo和Eclipse Gemini Blueprint项目的基础。

在功能上，Spring DM v1.2.1版和v2.x版是大同小异的。如果读者熟悉了Spring DM v1.2.1版，对Blueprint的学习将会变得非常简单。这里我们选择Spring DM v1.2.1版而不直接介绍Blueprint规范的主要原因还是考虑到现在Java开发人员中不懂Spring的已经很少了，Spring DM v1.2.1的使用人群更加广泛。不过，我们还是可以在这里花一点篇幅简单介绍一下Blueprint。

Blueprint规范与Spring DM v2.x的关系，就像JPA规范与Hibernate的关系一样，是接口规范与实现框架的关系。Blueprint规范定义了OSGi中依赖注入的标准配置方式，这套标准参考了目前已经被广泛应用的Spring配置文件，两者的大部分配置元素都是可以互相对应起来的。Blueprint配置文件的命名空间定义如下：



＜blueprint xmlns="http://www.osgi.org/xmlns/blueprint/v1.0.0"

xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"

xsi:schemaLocation="http://www.osgi.org/xmlns/blueprint/v1.0.0

http://www.osgi.org/xmlns/blueprint/v1.0.0/blueprint.xsd"＞



Blueprint配置文件与Spring配置文件的配置元素对比如表13.8所示。
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当然，除了名称外，每个配置元素的属性、内嵌元素都会有一些不同，但是功能都是一致的，在此就不再一一罗列了。

除了统一了标准的配置方式以外，Blueprint相对Spring DM v1.2.1还存在一些功能上的进步。我们认为比较大的改进是Blueprint具备容器级别的延迟初始化能力。虽然Spring DM也能支持Bean的延迟初始化，但是OSGi服务的注册发布和引用都是立即进行的。Blueprint的应用则可以延迟初始化，当有服务请求的时候才开始构建容器上下文，而不是在Bundle变为ACTIVE状态时就立刻进行，这种方式能够加快OSGi程序的启动速度，也能获得更好的内存利用效率。

读者如果要对OSGi企业级规范进行深入学习，一方面要阅读OSGi企业级规范的原文，另一方面可以参考Eclipse Gemini和Apache Aris两个开源项目的使用和实现源码，这两个项目是目前OSGi企业级规范的最著名的参考实现。


13.5　本章小结

本章前半部分着重讲述Spring DM的使用方法，在学习本章内容的过程中，读者可以结合Spring DM官方文档，其中对配置信息有详细说明。本章后半部分是笔者应用经验的一些总结，着重介绍了OSGi和JPA的集成整合，希望这些经验能为读者提供参考。由于和Spring用法高度一致，Spring DM框架学习起来并不困难，读者在实践时不妨多思考一下为何Spring DM在OSGi环境下要如此设计，理解Spring DM的设计思想对理解OSGi的原理将大有裨益。


第14章　构建可测试的OSGi系统

在软件开发过程中，由开发人员完成的两个最关键的测试环节是单元测试（Unit Testing）和集成测试（Integrated Testing）。单元测试的目的是以一种可自动化回归的手段对源码中的每一个程序单元进行测试，验证各个程序单元是否正确地实现了预定的功能。集成测试的目的是把已在单元测试中测试通过的程序单元组装起来，验证各个程序单元是否能正确地互相协作，构成一个完整的软件模块。测试代码和程序代码是相辅相成的，纵观业界优秀的开源项目，都有完善的测试代码。

在OSGi环境下，我们开发程序的过程或多或少发生了一些变化，不过，对OSGi代码进行单元测试与我们平常针对普通Java代码编写的单元测试并没有什么本质差别。在OSGi环境下是否能写单元测试代码，主要并不是一个技术问题，单元测试过程能否顺利执行，笔者认为最重要的一点，首先要求程序员对它没有排斥心理，进而让程序员喜欢上单元测试，逐渐养成由测试驱动开发的习惯。大多数软件企业推行单元测试遇到的第一个门槛便是程序员自己认为测试代码不是程序，如果连编写单元测试的人都没有一个端正的态度，推行单元测试肯定只能是喊喊口号，难以落实执行。因此必须让开发人员意识到：单元测试也能提高自身技能，它和逻辑代码是相辅相成的，是整个产品的一部分。一旦开发人员对单元测试有了依赖感，即使工作上不要求产出单元测试代码，也会自觉地完成单元测试来驱动开发和调试逻辑代码。在确定了测试代码和逻辑代码等同地位、产生了测试驱动开发的理念后，开发人员会发现容易测试的代码一般都是比较优秀的代码，编程水平自然而然就会有一个质的飞跃。

笔者通过与业界朋友的交流，了解到现阶段国内不少软件公司中只做编码开发、不去做单元测试的现象还是十分普遍的。尤其是中小型的软件公司，这些软件公司大多以项目交付为主要目的，按时按量地完成业务逻辑代码才是关键，因为没有把项目积累成为产品的动力，所以对测试代码并不关心，产品质量控制在开发人员个人编码能力和测试人员的黑盒测试之中，这种缺乏沉淀和积累的开发方式充其量只能支撑“一锤子买卖”的软件项目，在程序需要后续维护和二次扩展时，就会明显感受到缺乏测试代码带来的种种弊端。

当然，单元测试的推动和长期执行除了开发人员自身能力和意愿之外，还受到项目的过程管理、进度压力等诸多外界因素的影响，各种外在因素如何排除并不是我们本章讨论的话题。在本章中，笔者首先站在开发人员角度，结合自身经验阐述一下为何必须要有单元测试。


 14.1　单元测试的必要性

单元测试无法用其他测试来代替。任何一个工厂在组装一台大家电（例如电视机）之前，肯定会先对每个元件都进行测试，保证每个零件都是合格的，这就是一种最原始的单元测试。试想一下如果不对这些基本元件进行测试，在整个电视机组装完之后才发现问题，那么解决问题的成本和排查问题的难度势必会大幅增加。另一方面，在电视机组装完成之后，再要设计出能对每一个元件的每一种工作参数都测试到的全面方案就非常困难了，无法全面验证每种零件是否能在所有场景下都正常工作就很可能为某些特殊的应用埋下隐患。

单元测试是所有测试的基础。在软件开发中，有“单元测试”、“集成测试”、“功能测试”、“性能测试”等很多种不同类型的测试，这些测试并不是完全独立的，一种测试经常以另一种测试为基础，如图14-1所示。单元测试在这些测试过程最里面一层，它既是把控产品质量的第一道环节，也是最基础的一道环节。如果单元测试不过关，直接导致的后果就是其他个层测试经常被各种错误中断，花费更多的测试时间。
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图　14-1　测试层次关系

单元测试是最细粒度的测试。单元测试、集成测试、系统测试这些阶段的测试粒度是不同的，如图14-2所示，单元测试的粒度最小，它面向单个程序单元进行，而其他测试通常会涉及多个程序单元间的共同协助。这里读者可能会有一个问题：“大多数情况下，一个程序中的各个单元是需要互相协作才能运作起来、无法仅仅运行一个程序单元吗？”的确是这样的，所以测试中必须要有一系列的“模拟对象（通常是各类Stub或Mock对象）”与被测试的程序单元共同运行。这些模拟对象被设计成一些可以不受外界环境影响、一定能够正常运作并返回所期望的程序结果的辅助测试代码，因此如果单元测试没有得到期望的结果，那么必然是该测试单元出现了问题。模拟单元可以存在单元测试和集成测试内，但到了功能测试阶段，一般就是真正程序功能的整合测试，不会再包含模拟的对象。
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图　14-2　测试示例


14.2　单元测试的重要性

14.1节通过单元测试的三个特点说明了为何单元测试是必要的，但是单元测试不应该是因为“不得不做”才进行的。它在开发中占有举足轻重的地位，主要还是因为它本身就能带来相当多的“收益”，我们简单列举以下几条。

❑有助于尽早发现缺陷，快速定位问题，在编码过程中“笔误”性质的缺陷绝大部分都能在单元测试中排查出来，通过单元测试就能快速定位问题所在。

❑形成代码保护网，有效减少因修改缺陷和扩展功能带来新的缺陷，保证每一次对代码的修改都是可控的，避免“越改越错”和“做多错多”的情况出现。

❑促使开发人员写出高内聚低耦合的代码，代码依赖过多就意味着需要大量Mock对象支持才能进行单元测试，测试代码编写起来非常烦琐。为了避免这种情况，编写单元测试过程中总是伴随着代码重构一起进行的。

❑产品能形成良性循环，单元测试保证的产品不容易出现难以为继、积重难返的局面。

❑单元测试还是一种良好的设计行为，使软件设计者必须从调用者角度考虑，设计出优秀的API，合理分配每个类的职责和依赖关系。

❑单元测试是天然的、最准确的使用文档，并且这样的文档和代码实时同步，是可编译运行的，是代码的示例库，是指导用户使用程序接口的最佳手册。

❑单元测试的保障是每时每刻都存在的，因为单元测试具备可回归和可积累的特性，它应当运行在一个不需要人工干预的、可持续的回归运行的集成体系中（通常将这样的环境称为日构建、持续集成工具），只要代码出现问题，开发人员在很短的时间内就能收到反馈。

❑单元测试还有助于建立程序员的自信心。编写单元测试和逻辑代码是相辅相成的工作，测试与开发同时进行、或者测试先行的工作方式比起一次将代码写完后慢慢调试除错的工作方式，更能增强程序员的自信和工作乐趣，减少调试除错过程中的挫败感。

在14.1节和本节中，我们介绍了单元测试3个显著的特点和若干个单元测试能够带来的好处，它们很好地说明了单元测试是重要且不可代替的，那么要把单元测试落到实处我们需要做些什么呢？简单地说，在Java语言中的单元测试就是对每一个类的每一个public方法编写一个独立方法进行测试，单元测试的“单元”这个词在Java中代表的粒度就是类的public方法，换句话说，单元测试通常需要做到、也只需要做到public方法级别即可。这个要求并不难达到，不过，单元测试还有另外一个重要的要求：这些测试方法应当可以不依赖外部资源（外部资源包括其他程序单元的服务、数据库、中间件等，但不包括当前类中的private方法和JDK的标准API）独立运行，并且是可回归的。要达到这个要求，还需要被测试的程序本身有良好的配合，在14.3节，我们将详细谈一谈可测试的代码的典型特征。


14.3　可测试代码的特征

测试亲和性是优秀代码一个必须具备的特征，在许多的技术文章和书籍中已经提过各种各样的手段使开发人员更容易编写出优秀代码，例如遵循成熟的设计模式和原则、设法降低代码耦合等，我们在此再次从面向测试的角度介绍一下常用的编码实践。

❑面向接口编程：面向接口编程是良好代码的一个基本表现，在前面介绍OSGi各种知识的时候，我们就反复强调过这个基本原则，在动态化环境中，面向接口编程利于随时更换模块实现，在单元测试中，面向接口编程有利于使用Mock对象替换实际依赖代码。

❑遵循迪米特法则
[1]

 ：即对象应该尽可能只去调用自己直接依赖对象上的行为，“this.getOther().getAnOther().doSomething()”这种退化工厂模式的代码对测试是很不友好的，要建立这些代码的Mock对象很麻烦。

❑类的设计遵循单一职责原则
[2]

 ：一个类承载过多的职责，除了提升它被修改的风险外，也会降低其可测试性——必须使用大量用例才能覆盖完该类的所有职责。

❑使用反转控制和依赖注入：这点是为了避免代码中使用static静态方法或直接通过new创建对象的情况出现，尽可能将这样的代码改为依赖注入方式，使得依赖的对象是可替换的。

❑面向切面编程：使用AOP的好处是可以很容易地分离关注点，每个程序单元都只完成一项很基本纯粹的工作，不会随业务逻辑的复杂而变得臃肿，这样便于测试保持独立性。

❑尽可能减少对运行环境和相关API的依赖：运行环境与相关的API在单元测试期间大多数是使用模拟环境来实现的（也有例外，例如DAO的测试就不应完全剥离数据库），这些运行环境包括中间件服务、Servlet容器服务，甚至包括了OSGi容器等情况。

❑使用模拟对象剥离依赖：模拟对象是单元测试中解决缺少实际运行环境问题的必要手段。常见的模拟对象包括以下两类：

❍测试桩（Test Stub）。测试桩在测试期间替换掉被测对象中需要交互的其他对象。测试桩会实现需要交互的对象的小部分功能，这些功能仅是测试用例运行所需要的，无需考虑实际的生产场景。测试桩更多应用在对数据状态的校验上。

❍模仿对象（Mock Object）。Mock Object看上去和Test Stub非常像，然而两者有一个关键的区别，测试桩的目标是创建一个环境，使被测试代码能够让其他对象按照特定的方式交互，实现特定行为。模仿对象的目的是让被测试代码按照要求调用其他交互对象，用来描述开发者对代码行为的期望，模仿对象更侧重代码行为的调用。

遵循以上的实践，可以令我们的代码更便于测试，不过，理论与实际或多或少是存在差距的，再优秀的代码也很难（也没有必要）百分百地将这些实践全部贯彻执行，完全照本宣科而无视实际很容易导致过犹不及的情况出现。为了解决程序中一些对测试不友善的编码方式，我们经常需要一些测试工具，例如各种辅助测试工具（如DBUnit）、各种Mock工具等。Java中有PowerMock、EasyMock及JMock等工具库方便我们对接口或类进行Mock处理，这样即使程序没有面向接口编程而使用了实现类，没有使用依赖注入和直接引用静态方法或new对象，甚至要专门去测试private方法也成为可能。在具有成熟测试代码的项目中，这些单元工具被广泛应用。我们在此就不再详细地介绍DBUnit、EasyMock等工具库的使用了，网上有许多这方面的教程可供读者参考。

本章开头讲到OSGi环境下的单元测试和普通Java程序的单元测试没有本质的区别，所以前面三节介绍测试理论部分并没有限定于OSGi之下。讲过理论之后，我们再回到OSGi环境中，从实践角度阐述如何构造可测试的OSGi系统。


[1]
 迪米特法则（Law of Demeter）：又称为最少知识原则（Least Knowledge Principle简写LKP），通俗地解释就是一个对象应当对其他对象有尽可能少的了解，即“不和陌生人说话”。


[2]
 单一职责原则（Single Responsibility Principle）：所谓单一职责，就是一个设计元素只做一件事，在代码中要避免什么事情都能干的“上帝类”出现。


14.4　OSGi单元测试

进行单元测试，第一个要解决的问题是确定如何组织单元测试代码，是与程序的源码放在一起还是分开，如何避免打包时把测试代码发布出去，如何保证测试代码依赖关系的干净纯粹，这些都是测试设计者需要考虑的问题。


 14.4.1　如何组织测试代码

对于非OSGi的工程项目，我们可以创建一个名为“test”的源码目录放置单元测试代码（或者使用Maven的目录风格），这是最简单且常见的源码和测试代码的组织示例，两者仍然还是在同一个工程内。在OSGi环境下的测试代码当然也可以按照这一种方式进行组织，两者放在同一个Bundle之中，结构如图14-3所示。

[image: ]


图　14-3　单个Bundle包含源码和测试代码

源码和测试代码存放在一起的好处是源码对测试代码是完全开放的，所有源码全部可见，两者处在同一个类加载器内，运行期也不需要考虑依赖和类加载器关系的问题。不过，这种组织方式有它的缺陷。首先，它增加了编写构建脚本的复杂度，需要在程序发布时去除test目录的测试代码；其次，如果单元测试中要使用测试工具，那么整个工程项目就必须导入JUnit、EasyMock等测试工具库的Bundle包，这些依赖在真正的运行期是完全没有意义的，甚至很可能正式环境运行时根本就不存在这些测试工具的Bundle。鉴于这些缺点，我们还是提倡在OSGi中把测试代码和程序代码分开存放到不同工程中。

下面我们尝试将源码和测试代码分为不同的Bundle，如图14-4所示。分开后，存储程序源码工程就不需要依赖JUnit这些测试工具类库了。
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图　14-4　源码和测试代码分开后的Bundle

不过，这时又出现了一个非常棘手的问题：源码所在的Bundle是一个标准的OSGi Bundle，有严谨的外部接口描述，并不是所有的类都会被导出。在程序Bundle外部的测试Bundle中，测试代码自然就无法再访问没有被声明导出的类了，因为这时候程序Bundle和测试Bundle根本是由不同的类加载器加载的。有两种办法解决这种代码被隔离的问题。

❑修改程序Bundle的外部接口描述，将所有需要测试的类全部导出，但是添加“x-friends”的标记进行限定，声明只有测试Bundle能访问这些导出的接口。这个解决方案需要用到Equniox的私有标记，而且要污染到程序Bundle元数据描述。

❑另一个解决方案是使用测试Bundle的类路径（Classpath），将源码Bundle添加到测试Bundle的类路径之中。这个方案实际上没有把源码Bundle当作一个OSGi Bundle看待，只是当作一个普通的JAR包。

以上两种解决办法都不够完美，有没有更好的测试代码组织方式呢？我们建议的组织方式是将测试代码作为Fragment Bundle，依附于程序Bundle之中，这样不仅能将测试代码和程序代码分开存放，也保证了运行时两者在同一个类加载器中，测试代码可以无限制地访问源码Bundle中任何资源，如图14-5所示。
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图　14-5　Fragment Bundle模式单元测试代码

使用Fragment Bundle模式来组织测试代码是目前比较理想的模式。解决了代码组织问题，我们再来看一下如何进行单元测试。


14.4.2　如何进行OSGi单元测试

本节我们采用Fragment Bundle模式来组织单元测试代码，通过一个简单的示例，实际动手来编写OSGi的单元测试。在OSGi中，单元测试代码可以分为两类，分别是对Bundle中普通Java代码进行测试的测试代码和对依赖了OSGi环境及API部分代码进行的测试代码，下面示例对这两类代码都进行实践。

首先，构建一个简单的程序作为被测试工程，也就是前面所说的“源码Bundle”，我们把它简单命名为“service”。将对应的单元测试的Fragment Bunlde命名为“unittest”。在新建Fragment Bunlde时把Fragment-Host指定为service，如图14-6所示。
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图　14-6　Fragment向导

然后，在service工程中创建一个HelloWorldService接口和一个HelloWorldServiceImpl实现类，整个Bundle包结构视图如代码清单14-1所示。

代码清单14-1　示例目录结构



/src

service

HelloWorldService.java

service.internal

Activator.java

HelloWorldServiceImpl.java

//HelloWorldServiceImpl代码片段

public String helloworld(String name){

return "hello"+name;

}



接着，在unittest工程中，使用Eclipse向导新建一个名为“HelloWorld”的JUnit Test Case类，这时会有一个如图14-7所示的提示对话框出现，Eclipse要求我们把JUnit的JAR包加入到Build Path之中。在这个示例里，我们自定义了目标平台（Target Platform），使之包含了一个名为“com.springsource.junit”的JUnit Bundle，因此可以直接选择默认的第三项，使工程加入对JUnit的依赖。
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图　14-7　Eclipse提示依赖JUnit

现在可以加入一小段单元测试代码。Host Bundle中的所有代码对Fragment Bunle都是可见的，因此即使HelloWorldServiceImpl没有在MANIFEST.MF中导出，也可以直接构造实现类进行测试，如代码清单14-2所示。

代码清单14-2　单元测试的简单示例代码



public void testHelloWorld()throws Exception{

HelloWorldService helloWorldService=new HelloWorldServiceImpl();

assertEquals("hello service",helloWorldService.helloworld("service"));

}



这样，一个最简单的单元测试便宣告完成了。现在我们在这段简单的测试代码的基础上，对源码做一些“破坏”操作，增加测试难度。首先加入了一个发送邮件的功能，这个功能是使用static方法的方式进行调用的，HelloWorldServiceImpl中helloworld()方法的代码变为如下所示。



public String helloworld(String name){

MailUtil.sendMail("author@gmail.com",name);

return "hello"+name;

}



在单元测试中当然不可能真正执行发送邮件的逻辑。因此测试时必须进行一些额外处理来绕过sendMail()方法的执行：上策是重构程序代码，让它对测试亲和；只有在程序代码不可修改的情况下，才使用下策增强测试代码来兼容这种情况。我们列举了最容易想到的三种修改方案供读者参考。

❑重构程序代码，将调用MailUtil.sendMail()方法的过程独立包装成一个protected方法，在构造HelloWorldServiceImpl实例时建立一个匿名子类，动态重写（Override）sendMail()方法。



//程序代码

protected void sendMail(String name){

MailUtil.sendMail("author@gmail.com",name);

}

//测试代码

//重写（override）sendMail()方法，不影响主体功能测试

HelloWorldService helloWorldService=new HelloWorldServiceImpl(){

@Override

protected void sendMail(String name){}

};



❑重构程序代码，把MailUtil类重构成为一个可以由外部注入的服务，避免使用static的API。例如重构为MailService类，然后将其注入到HelloWorldServiceImpl中，这样在测试代码中就可以使用Test Stub或Mock Object来完成测试了。

❑不修改程序代码，在测试代码中兼容。在测试代码中可以使用一些很强大的第三方测试工具库，例如PowerMock，这些类库甚至可以Mock掉static方法调用。例如以下代码：



//建立Static Mock

mockStatic(MailUtil.class);

when(MailUtil.sendMail(mailAddress)).thenReturn(true);

//下面就可以正常进行单元测试

assertEquals("hello service",helloWorldService.helloworld("service"));



在上面三种解决方案中，我们推荐的是第二种重构程序代码的方案，这种方案能体现编写单元测试的最大好处之一：促使我们编写出可测试的优秀代码。第三种方案虽然也能解决问题，并且Mock掉Static方法的过程“看起来很酷”，但是代码可测试性差，日后的可扩展性、可维护性自然也差，不值得提倡。

上面依然是一个对传统POJO进行的单元测试示例，在OSGi应用中，与OSGi无关的传统Java代码仍然是逻辑代码的主要组成部分，在针对该类的单元测试代码时，构造Test Stub和Mock Object仍然是主流的手段。不过，在OSGi环境下代码还有自己的特别之处，有一部分代码逻辑需要直接使用OSGi的API，依赖于OSGi环境。对于这一部分的代码该如何测试呢？OSGi提供的所有服务API没有一个是直接基于实现类的，全部都是面向接口编程。对于这些API，我们仍然可以自己设计出Test Stub和Mock Object完成测试，但是OSGi是行业标准，我们没有必要每次都再造一个“轮子”，Spring DM提供了一组名为“org.springframework.osgi.mock”的OSGi模拟组件来方便我们测试，其中包含的Mock类主要如表14-1所示。
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这一组“org.springframework.osgi.mock.*”的Mock类提供了在不真正启动OSGi框架前提下各种OSGi标准服务的模拟实现。我们以Bundle Activator中的服务注册和注销过程为例介绍一下如何使用它们。首先在Activator中把HelloWorldService注册成OSGi服务，具体如代码清单14-3所示。

代码清单14-3　Bundle Activator中的服务注册和注销过程



private ServiceRegistration＜HelloWorldService＞serviceRegistration;

public void start(BundleContext bundleContext)throws Exception{

serviceRegistration=bundleContext.registerService(

HelloWorldService.class,new HelloWorldServiceImpl(),null);

}

public void stop(BundleContext bundleContext)throws Exception{

serviceRegistration.unregister();

}



这段逻辑就是简单地注册和注销服务而已，与DAO中不应当Mock掉SQL执行过程一样，如果我们把在start()和stop()方法内调用的registerService()和unregister()也剥离，测试就会变成一个空壳，肯定不会出错，但是没有太大意义了。

虽然我们不必在单元测试中真正启动一个OSGi环境、通过查询OSGi服务注册表、实际获取服务来确定服务注册和注销是否成功，但是可以通过一些其他特征来验证这一点，譬如服务的注册和注销是成对出现的，调用registerService()时HelloWorldService服务的数量为0，而调用unregister()时HelloWorldService服务的数量就应当为1。

Spring DM的MockBundleContext可以帮我们实现这个需求，我们可以通过重写它来注册和注销服务的方法，获取服务注册和注销是否被成功调用过。MockBundleContext作为BundleContext接口的实现类，代替OSGi环境中的BundleContextImpl来提供运行时支持，如图14-8所示。
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图　14-8　Mock BundleContext

要使用MockBundleContext，首先要确保Unittest Bundle的元数据配置中导入了org.springframework.osgi.mock这个包，然后编写如代码清单14-4所示的单元测试代码。

代码清单14-4　Spring DM Test OSGi Mock示例



int registeredCount=0;

public void testStartAndStop()throws Exception{

MockBundleContext bundleContext=new MockBundleContext(){

@Override

public ServiceRegistration registerService(String clazz,Object service,Dictionary properties){

if(service instanceof HelloWorldService){

//注册服务时增加计数器

registeredCount++;

return new MockServiceRegistration(){

@Override

public void unregister(){

//注册服务时减少计数器

registeredCount--;

};

};

}else{

return super.registerService(clazz,service,properties);

}

}

};

BundleActivator activator=new Activator();

activator.start(bundleContext);

Assert.assertEquals(1,registeredCount);

activator.stop(bundleContext);

Assert.assertEquals(0,registeredCount);

}



在测试逻辑中通过对服务的注册和注销计数器的比较，可以断言服务的注册、注销是否被正确调用。当然，这种测试还是比较低级的，需要大量的测试代码配合才能保证在不启动OSGi容器的前提下模拟出OSGi的所有API使用情况。是否值得在单元测试中花费大量代价来测试OSGi相关的API，是一件见仁见智的事情。有的开源项目把这部分内容移到集成测试之中，通过实际的OSGi环境来完成，在后面我们将详细讲解一下这种在相对比较轻松的真实OSGi环境下的测试方法。对使用Mock类来模拟OSGi环境感兴趣的读者，可以继续参考Spring DM Server的测试代码（地址为：http://blog.springsource.com/2009/06/23/osgi-test-stubs/）。

在OSGi环境中，单元测试是基础和前提，但是仅仅有单元测试是不足以保证程序质量的，因为程序最终运行在OSGi的容器内，有一些OSGi容器的特性是很难被模拟的。譬如OSGi的复杂类加载器环境，传统单元测试环境与OSGi容器运行环境相比，类加载器架构要简单得多，如果不使用专门的测试方法，也很难测试到包的导入和导出、服务的注册和注销等行为。因此，单元测试的最主要任务是保证各个类内部状态的稳定。我们还需要集成测试来测试各个程序单元是否可以协作完成预定的功能，这时候代码将实际运行在OSGi环境中。下面我们就进入OSGi环境下集成测试的话题。


14.5　OSGi集成测试

OSGi集成测试与OSGi单元测试最显著的一个区别是它真正启动了OSGi内核。下面先介绍集成测试的主要目的。

❑集成测试是程序单元的连通测试，验证OSGi容器内部多个组件间互相调用是否正确。

❑验证OSGi服务的注册与查找、包的导入和导出关系是否正确等。

❑排查部分只有在实际环境中才会出现的问题，例如加载器上面的问题、多版本包冲突问题等，这些都必须在实际OSGi容器中才能得到验证。

图14-9展示了集成测试与单元测试之间的关系和差别。集成测试侧重Bundle发布的外部接口，单元测试关注Bundle内部各个类的实现逻辑，集成测试很可能会同时面向多个Bundle。因为具有以上特点，集成测试的代码将按照领域逻辑划分成为多个独立的Bundle，当然，将集成测试继续写在Fragment Bundle中也是可以的，不过没有访问Bundle内部私有类的需求，继续使用Fragment Bundle就没有什么优势了。
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图　14-9　OSGi集成测试

虽然OSGi集成测试是基于真实的OSGi环境进行的，但是一般不会在集成测试代码中直接启动OSGi内核，而是使用一些第三方的OSGi集成测试框架来完成。在本节中，将介绍三种最常见的测试框架：Eclipse JUnit Plug-in Test、Spring DM Test和Pax Exam。其中，第一个是Eclipse提供的模拟JUnit使用方式测试框架，后面两个是基于Maven来处理依赖的，需要与Maven配合运行。


 14.5.1　Eclipse JUnit Plug-in Test

Eclipse JUnit Plug-in Test的使用体验与传统的JUnit框架非常接近，JUnit Test能运行的测试类，在Eclipse JUnit Plug-in Test也能正常运行。它与普通JUnit最大的不同在于前者会自动启动OSGi环境，在真实OSGi环境中运行用户的TestCase。

下面我们将使用Eclipse JUnit Plug-in Test来运行前面开发好的HelloWorldTest，在Eclipse运行配置中找到JUnit Plug-in Test（就在JUnit下面），建立一个新的运行配置项，选择前面service和unittest两个Bundle，并通过“Add Required Plug-ins”自动添加依赖项，如图14-10所示。
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图　14-10　Eclipse JUnit Plug-in Test配置

为了以最小化的OSGi环境启动，我们将“Launch with”选项设置为“plug-ins selected below only”，随后单击“Run”运行按钮。意外的是，这时候并没有出现我们期待的单元测试结果，而是得到一个让人有点困惑的报错提示，如下：



junit.framework.AssertionFailedError:No tests found in unittest.HelloworldTest

at junit.framework.Assert.fail(Assert.java:47)

at junit.framework.TestSuite$1.runTest(TestSuite.java:90)

at junit.framework.TestCase.runBare(TestCase.java:130)



要解决这个异常，我们重新打开图14-10所示的运行时配置项，找到这个运行时配置项自动生成的config.ini文件进行分析，发现Eclipse的JUnit Plug-in Test默认带有一套Eclispe自己的JUnit Bundle，这样再加上运行时Target Platform中已有的一套JUnit Bundle，就导致在OSGi内核中同时运行了两套JUnit。为了验证这一点，可以将参数“-console”添加到运行时配置项Arguments页签的Program arguments框中，然后使用Debug模式运行程序，在Activator.start()方法中设置断点。这样就可以通过Equinox的控制台命令得到了如代码清单14-5所示的结果。

代码清单14-5　Equinox控制台信息（1）



osgi＞p junit.framework

junit.framework;version="3.8.2"＜com.springsource.junit_3.8.2[6]＞

service_1.0.0.qualifier[7]imports

junit.framework;version="3.8.2"＜org.junit_3.8.2.v3_8_2_v20100427-1100[18]＞

org.eclipse.pde.junit.runtime_3.4.100.v20110406[13]imports

org.eclipse.jdt.junit.runtime_3.4.300.v20110505-0800[16]imports



通过控制台的调试信息可以清楚地看到，Service Bundle使用了Target Platform的JUnit Bundle，而Eclipse JUnit Plug-in Test插件则使用了自身的JUnit Bundle，这就导致了“No tests found in unittest.HelloworldTest”异常出现。找到了原因就容易确定解决方案了，最简单的办法就是在运行时配置项中不要选中Target Platform中的JUnit，这时控制台输出结果如代码清单14-6所示。

代码清单14-6　Equinox控制台信息（2）



osgi＞p junit.framework

junit.framework;version="3.8.2"＜org.junit_3.8.2.v3_8_2_v20100427-1100[17]＞

service_1.0.0.qualifier[6]imports

org.eclipse.pde.junit.runtime_3.4.100.v20110406[12]imports

org.eclipse.jdt.junit.runtime_3.4.300.v20110505-0800[15]imports



从输出结果可以看到Service Bundle引入的Bundle已经调整过来，这样单元测试也正常运行了。在前面介绍使用向导新建单元测试类时，Eclipse允许把JUnit加入Build Path的对话框（如图14-11所示）是这个问题的诱因之一。
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图　14-11　New JUnit Test Case JUnit提示

从更深层次上看，由于元数据配置中使用了Required-Bundle的依赖配置方式，这个异常是必然会出现的；假如使用Import-Package的是依赖配置方式，这个问题就有可能可以避免，具体还需要视Eclipse自带的JUnit版本和Target Platform中JUnit版本的高低而定。

这样前面基于JUnit单元测试的代码已经可以在JUnit Plug-in Test中运行了。不过到目前为止，我们仍没有实际脱离单元测试的范畴，那么应该怎样真正开始集成测试呢？集成测试需要的不仅仅是在真实OSGi环境中运行单元测试的代码，关键还需要多个程序单元间的互动，或者程序单元和OSGi环境之间互动的测试。我们还是以HelloWorldService为例演示一下与OSGi环境互动的集成测试例子。读者看完之后会发现，这样的测试代码与真正生产环境运行的程序代码相比，也许仅仅多了一些断言而已，其余部分几乎完全一样。

首先，为了在注册服务时能方便获取到BundleContext，与平时写OSGi代码一样，在Activator中增加getContext()方法，并且在start()方法中为其赋值，如代码清单14-7所示。

代码清单14-7　Activator代码



private static BundleContext context;

public static BundleContext getContext(){

return context;

}

public void start(BundleContext bundleContext)throws Exception{

Activator.context=bundleContext;

//其他逻辑代码

}

public void stop(BundleContext bundleContext)throws Exception{

Activator.context=null;

//其他逻辑代码

}



然后，修改原有的testHelloworld()方法，使用context.getServiceReference()方法把HelloWorldService对象注册为真实的OSGi服务，然后获取这个服务，调用helloworld()方法，断言能够正确获取到HelloWorldService对象，并且该对象能正常工作，如代码清单14-8所示。

代码清单14-8　HelloWorldServcie OSGi服务集成测试



public void testHelloworld()throws Exception{

BundleContext context=Activator.getContext();

assertNotNull(context);

ServiceReference＜?＞ serviceReference=

context.getServiceReference("service.HelloWorldService");

Object service=context.getService(serviceReference);

assertNotNull(service);

HelloWorldService helloWorldService=(HelloWorldService)service;

assertEquals("hello host",helloWorldService.helloworld("host"));

context.ungetService(serviceReference);

}



这样，对HelloWorldServcie的集成测试就完成了。在这个测试用例中，Eclipse JUnit Plug-in Test帮我们按顺序完成了以下三件事情。

1）根据用户的运行时配置项生成config.ini文件并以此启动OSGi环境。

2）按照OSGi容器中各Bundle的启动级别依次启动容器中的Bundle。

3）在一个线程中串行地调用每个集成测试类，并且自动收集测试结果。

Eclipse JUnit Plug-in Test对用户和测试程序来说几乎是完全透明的，在一般情况下，用户把它当做完全真实的生产环境来使用就可以，但是有少数与测试用例和测试类相关的问题在生产环境中是不存在的，测试时需要特别注意：

❑在一般情况下，用户不用担心测试用例中BundleContext获取资源和BundleActivator注册资源会出现先后顺序的问题，Eclipse JUnit Plug-in Test会保证Bundle先启动完毕才执行测试用例。但是如果在Bundle的启动策略中配置了“Bundle-ActivationPolicy”为lazy，即要求Bundle延迟初始化，要求Bundle加载资源的时候才触发Activator.start()方法的执行，这种情况就可能导致测试类无法正确获取OSGi资源（如示例中的BundleContext对象）。用户可以在运行时配置项中把注册资源的Bundle的“AutoStart”配置为true来解决此问题。

❑使用Eclipse JUnit Plug-in Test执行多个集成测试用例是共用同一个OSGi环境的，这样测试用例必须保持OSGi环境状态的一致性，尽量不要修改公用的OSGi状态信息，避免导致集成测试类之间互相影响。

❑由于各个集成测试用例是串行执行的，要避免测试用例耗时过长，更不能出现死循环之类的问题。如果出现这种情况，除了该测试用例报错之外，还会影响到其他集成测试用例。

对于一般的OSGi代码，使用Eclipse JUnit Plug-in Test就可以很好地完成集成测试了。在第13章中我们专门介绍过基于Spring DM的OSGi程序开发，如果涉及Spring DM，集成测试环境会更复杂一些，不过依然可以使用Eclipse JUnit Plug-in Test来完成，只是需要掌握一些小技巧来解决以下几个问题。

❑需要解决Spring DM多线程启动的问题。Spring DM的服务注册和Activator.start()运行时不是在同一线程中进行的，Spring DM通过异步线程去初始化Spring-Powered Bundle，所以会面临着资源注册和测试类运行并行执行的情况，这样哪个先执行完成是不确定的，要求开发人员在测试代码中通过线程间锁定和等待的机制去等待资源和控制顺序。

❑在测试用例中获取资源的方式需要改变。因为集成测试Bundle也将会是一个Spring-Powered Bundle。如果测试类仍然沿用BundleContext来获取注册资源的方式，在与Spring DM集成之后就会变得很别扭，因为不确定资源什么时候才能注册完成，这样测试代码只能不停轮询，既不优雅又影响测试效率。

❑考虑在全局避免执行测试类和Spring-Powered Bundle初始化并行的方案。例如可以扩展一下TestCase，等到所有的Spring-Powered Bundle都初始化完成后，再开始执行测试用例。但这样也存在一些风险，如果某个Spring-Powered Bundle初始化存在问题，就会影响整个集成测试环节。

我们还是继续以HelloWorldService为例，通过实际代码来介绍上面几点技巧的实际使用。首先，对Service Bundle、集成测试Bundle增加Spring DM的支持，并且通过Spring DM的方式把HelloWorldService注册为OSGi服务，配置文件如下：



＜osgi:service ref="helloWorldService" interface="service.HelloWorldService"/＞

＜bean id="helloWorldService" class="service.internal.HelloWorldServiceImpl"/＞



在集成测试Bundle中，引用HelloWorldService服务并注入到测试类HelloWorldTest相应的引用之中，配置文件如下：



＜osgi:reference id="helloWorldService" interfaces="service.HelloWorldService"/＞

＜bean id="helloworldTest" class="integration.HelloworldTest"＞

＜property name="helloWorldService" ref="helloWorldService"/＞

＜/bean＞



因为集成测试类的实例是由Eclipse JUnit Plug-in Test构造的，所以集成测试中HelloWorldService的引用必须是静态的。另外，这里稍微使用一些线程同步技巧，例如用java.util.concurrent.CountDownLatch控制服务注入和集成测试执行的先后次序，保证先注入HelloWorldService后再执行测试，具体如代码清单14-9所示。

代码清单14-9　线程控制服务的注册和获取



private static CountDownLatch latch=new CountDownLatch(1);

private static HelloWordService helloWordService;

public void setHelloWordService(HelloWordService helloWordService){

HelloworldTest.helloWordService=helloWordService;

latch.countDown();

}

public void testFromSpringBean()throws Exception{

latch.await();

assertEquals("hello host",helloWordService.helloworld("host"));

}



这样Eclipse JUnit Plug-in Test和Spring DM就可以集成在一起工作了。不过，每个测试用例都用CountDownLatch来控制执行顺序也是一件很麻烦的事情。如果需要广泛使用，建议读者针对集成测试中类服务获取、线程同步控制等进行封装，这样更易于开发人员使用；或者考虑另外一种思路，放弃Eclipse JUnit Plug-in Test，使用Spring DM自家的测试框架“Spring DM Test”来完成集成测试。下面我们简要介绍一下Spring DM Test的使用。


14.5.2　Spring DM Test

Spring DM Test是Spring DM提供的一套OSGi集成测试框架，它在原有Spring Test的基础上扩展了对OSGi环境的支持。Spring DM Test的Bundle名为“org.springframework.osgi.test”，读者可以从Spring EBR中搜索该名称获取Spring DM Test的最新版本。

Spring DM Test的风格与其他Spring子项目类似，要从整体上了解Spring DM Test测试框架，从它的几个核心类的测试继承关系图上就可以获知不少信息，如图14-12所示。AbstractOsgiTests是Spring DM Test针对OSGi环境的抽象测试类，它之下有诸多派生类，方便用户去扩展不同的功能。通常直接使用最末端的AbstractConfigurableBundleCreatorTests即可，用户可以通过覆盖这个类的getTestBundlesNames()方法去设定集成测试中OSGi容器的内容。
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图　14-12　Spring DM Test继承关系图

我们通过一个在Spring DM Test中执行的简单测试用例来分析一下Spring DM Test运行时Bundle结构。新建一个名为“IntegrationTest”并继承于AbstractConfigurableBundleCrea torTests的JUnit测试用例，具体代码如清单14-10所示。通过JUnit执行这个测试用例，并且观察控制台的输出结果（这里使用了getRootPath()方法设定程序根目录是因为默认的执行路径和Eclipse项目工程不一致，需要重新指定为工程的Bin目录）。

代码清单14-10　简单的Spring DM Test示例



public class IntegrationTest extends

AbstractConfigurableBundleCreatorTests{

@Override

protected String getRootPath(){

return "file:./bin";

}

public void testPrintBundles(){

for(Bundle bundle:bundleContext.getBundles()){

System.out.println(bundle.getSymbolicName());

}

}

}



输出的结果就是Spring DM Test最小的OSGi Bundle集合，具体Bundle和作用如表14-2所示。
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在默认情况下，Spring DM Test会自动从Maven中查找和获取测试所依赖的Bundle，关系如图14-13所示。
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图　14-13　Spring DM Test运行

尽管实现方式有所不同，但从帮用户完成的功能上看，Spring DM Test和Eclipse JUnit plug-in Test有很多相似之处，它的主要功能是替用户按顺序完成以下几件事情。

1）启动OSGi环境。

2）安装最小集合的Bundle和用户指定的Bundle资源（这些资源在代码中用getTest-BundlesNames()等方法指定）。

3）将所有集成测试类自动打包成一个Bundle，动态安装到OSGi容器中。

4）在OSGi容器中执行打包好的集成测试Bundle：先执行Bundle的Activator.start()方法，然后再触发各个集成测试的执行。

5）收集集成测试结果，所有测试结束后自动停止OSGi容器。

Spring DM Test和Eclipse JUnit plug-in Test相比，具体运作上一个很大的差异是在Bundle查找和安装的部分，Spring DM Test会把集成测试类打包成Bundle，再动态安装到OSGi容器中。如果要将前面写的HelloWorldService示例运行在Spring DM Test中，我们就必须将这个用例所在的Bundle打包成JAR文件，并且使用Spring DM Test提供的API将JAR及它依赖的其他第三方JAR声明出来。关于这个过程，Spring DM Test建议开发人员统一使用Maven来管理依赖包、程序代码和测试代码，这样就可以很方便地统一加载资源（当然，Spring DM Test也提供其他不依赖Maven的API来加载资源）。Spring DM Test中主要有以下两个接口用来获取测试资源，用户一般要在测试代码中实现这两个方法之一。

❑protected String[] getTestBundlesNames()，返回一个代表Maven中groupId、artifactId和version的字符串数组，Spring DM Test将从Maven本地库中加载这些资源。以下为一个使用例子。



@Override

protected String[] getTestBundlesNames(){

return new String[]{"com.mango.cache,cache.core,1.0.0"};

}



❑protected Resource[] getTestBundles()，返回一个类型为org.springframework.core.io.Resource的资源数组，这样实现者自己提供资源，使得资源读取过程与Maven解耦。

除了以上两个最常用的声明如何获取测试资源的接口以外，Spring DM Test还提供了如下几个接口，方便扩展其他功能。

❑protected String getRootPath()，默认值是Maven测试代码的输出路径（file:./target/test-classes），当执行环境不是此路径时，需要修改，否则Spring DM Test无法打包集成测试类。

❑protected String[] getBundleContentPattern()，默认值为“**/*”，指明getRootPath()方法的返回结果中的哪些资源是需要在打包时包含的。

❑protected String getManifestLocation()，默认值为null，当打包集成测试相关资源成为Bundle时，MANIFEST.MF文件默认是自动生成的，如果用户实现这个接口就可以人工指定。

❑protected boolean shouldWaitForSpringBundlesContextCreation()，默认值是true，指明是否需要等待Spring-Powered Bundle上下文初始化完成后才执行测试。在默认情况下，Spring DM Test是要等待上下文构造完成后才开始测试的，因此用户要避免存在Spring-Powered Bundle对集成测试Bundle服务资源的依赖，否则会出现死锁情况。

❑protected List getBootDelegationPackages()，指定哪些Java Package会由启动类加载器来加载。

❑protected String getPlatformName()，默认是Equinox的执行环境，用户可以进行扩展，例如调试问题过程中如果需要Equinox的控制台方面查看信息，则可以扩展将-console参数加入Equinox启动参数中。

如果在开发中使用了Spring DM框架，并且使用Maven作为工程项目管理，Spring DM Test就可以带来很多便捷，而且不需要做什么额外的扩展就能方便地使用。即使用户没有使用Maven，Spring DM Test也提供了丰富的API扩展，满足用户自定义测试环境的需求。


14.5.3　Pax Exam

Pax Exam不仅是OSGi的集成测试框架，而且还提供了Java EE和CDI的测试。它支持业界主流的OSGi框架（Equinox、Felix和Knopflerfish），能十分方便地切换不同的运行环境，或者同时对多个运行环境进行测试。如果用户的OSGi应用存在要在不同厂商、不同版本的OSGi框架上运行的需求，那么Pax Exam是一个完成集成测试的良好助手。

Pax Exam提供了三种模式的测试容器可供选择。

❑Native Container，本地容器内OSGi框架和Pax Exam框架自身运行在同一个Java虚拟机中，在大多数情况下都使用这种模式。

❑Forked Container，OSGi框架在独立Java虚拟机中运行，两个虚拟机进程间通过RMI进行交互，这样启动速度相对Native Container要慢，而且是远程调试。好处是隔离了OSGi和Pax Exam的所有资源，避免OSGi框架崩溃导致Pax Exam一起崩溃的风险。

❑Pax Runner Container，Pax Runner作为另外一个OSGi项目，专门用于OSGi框架的启动，这种模式也是独立虚拟机运行的，是Pax Exam的v1.x版本中提供的运行模式。目前需要分开独立Java虚拟机的情况下，官方建议采用Forked Container模式代替。

Pax Exam的依赖通过Maven统一进行管理（因版面关系，这里不再列出具体的Maven pom.xml配置信息，读者可以参考http://team.ops4j.org/wiki/display/paxexam/Pax+Exam+Maven+Dependencies中提供的资料），与前面两个OSGi集成测试框架相比，Pax Exam具有如下特点。

1）Pax Exam的测试代码相比前面两个OSGi集成测试框架显得更加简洁，它使用了Java EE的javax.inject.Inject注解获取OSGi服务资源，示例如下所示。



@Inject

private HelloWorldService helloWorldService;



2）Pax Exam启动OSGi框架时使用OSGi R4.2中加入的org.osgi.framework.launch.FrameworkFactory接口，在默认情况下，它的Maven pom.xml文件被配置为使用Felix框架作为OSGi实现，如果需要切换成Equinox，只需去除Felix的依赖，加上Equinox依赖即可。Pax Exam在启动过程中搜索Classpath中的FrameworkFactory类，然后执行OSGi框架的启动。

3）和Spring DM Test一样，Pax Exam提供了独立的Maven加载资源接口mavenBundle()，示例如下。



mavenBundle(groupId,artifactId,version)



4）用户可以使用bundle()方法结合Pax URL加载本地或远程的资源，支持file、http等多种协议，示例如下：



bundle("http://www.example.com/repository/foo-1.2.3.jar")



5）Pax Exam提供了获取JUnit OSGi环境最小Bunle集合的API——junitBundles()。

6）Pax Exam提供了测试用OSGi容器的共享与非共享模式，使用ExamReactorStrategy注解完成配置，在默认情况下，每个集成测试是独立的，不共享测试容器。


14.6　本章小结

与传统的Java EE应用相比，基于OSGi的程序更加需要单元测试和集成测试的支持，因为OSGi在相对复杂的类加载器层面上划分了各个模块，实现彼此分界自治的环境，所以更需要集成测试来保证程序的正确性和稳定性。

OSGi单元测试和集成测试与传统Java程序的单元测试和集成测试并没有什么本质差别，只是需要注意的细节问题多一些，因此OSGi对单元测试和集成测试的辅助工具提出了更高的要求。本章介绍的三个集成测试框架没有优劣之分，读者应当根据自己的使用场景来选择：如果使用了Spring DM，自然推荐使用其自身提供的测试框架；如果应用需要在多个不同OSGi框架多个版本中运行，那么Pax Exam就应当是首选。


附录A　Java类加载器简介
[1]



虚拟机设计团队把类加载阶段中的“通过一个类的全限定名来获取描述此类的二进制字节流”这个动作放到Java虚拟机外部去实现，以便让应用程序自己决定如何去获取所需要的类。实现这个动作的代码模块被称为“类加载器”。

类加载器可以说是Java语言的一项创新，也是Java语言流行的重要原因之一，它最初是为了满足Java Applet的需求而开发出来的。在今天Java Applet技术基本已经死掉
[2]

 ，但类加载器却在类层次划分、OSGi、热部署、代码加密等领域大放异彩，成为了Java技术体系中一块重要的基石。


 A.1　类与类加载器

类加载器虽然只用于实现类的加载动作，但它在Java程序中起到的作用不仅仅限于类加载阶段。对于任意一个类，都需要由加载它的类加载器和这个类本身一同确立其在Java虚拟机中的唯一性。这句话可以表达得更通俗一些：比较两个类是否“相等”，只有在这两个类是由同一个类加载器加载的前提之下才有意义；否则，即使这两个类来源于同一个Class文件，只要加载它们的类加载器不同，这两个类就必定不相等。

这里所指的“相等”，包括代表类的Class对象的equals()方法、isAssignableFrom()方法、isInstance()方法的返回结果，也包括了使用instanceof关键字做对象所属关系判定等情况。如果没有注意到类加载器的影响，在某些情况下可能会产生具有迷惑性的结果，代码清单A-1演示了不同的类加载器对instanceof关键字运算的结果的影响。

代码清单A-1　不同的类加载器对instanceof关键字运算的结果的影响



/**

* 类加载器与instanceof关键字演示

*

* @author zzm

*/

public class ClassLoaderTest{

public static void main(String[] args)throws Exception{

ClassLoader myLoader=new ClassLoader(){

@Override

public Class＜?＞ loadClass(String name)throws ClassNotFoundException{

try{

String fileName=name.substring(name.lastIndexOf(".")+1)+".class";

InputStream is=getClass().getResourceAsStream(fileName);

if(is == null){

return super.loadClass(name);

}

byte[] b=new byte[is.available()];

is.read(b);

return defineClass(name,b,0,b.length);

}catch(IOException e){

throw new ClassNotFoundException(name);

}

}

};

Object obj=myLoader.loadClass("org.fenixsoft.classloading.ClassLoaderTest").newInstance();

System.out.println(obj.getClass());

System.out.println(obj instanceof org.fenixsoft.classloading.ClassLoaderTest);

}

}



运行结果：



class org.fenixsoft.classloading.ClassLoaderTest

false



代码清单A-1中构造了一个简单的类加载器，尽管很简陋，但是对于这个演示来说够用了。它可以加载与自己在同一路径下的Class文件。我们使用这个类加载器去加载一个名为“org.fenixsoft.classloading.ClassLoaderTest”的类，并实例化了这个类的对象。对于两行输出结果，从第一句可以看出这个对象确实是类org.fenixsoft.classloading.ClassLoaderTest实例化出来的对象；但从第二句可以发现这个对象与类org.fenixsoft.classloading.ClassLoaderTest进行所属类型检查的时候返回了false。这是因为虚拟机中存在了两个ClassLoaderTest类，一个是由系统应用程序类加载器加载的，另外一个是由自定义的类加载器加载的，虽然都来自同一个Class文件，但依然是两个独立的类，进行对象所属类型检查时结果自然为false。


[1]
 本文摘选自笔者另一本书：《深入理解Java虚拟机：JVM高级特性与最佳实践》。


[2]
 特指浏览器上的Java Applets，在其他领域，如智能卡上，Java Applets仍然有很广阔的市场。


A.2　双亲委派模型

从Java虚拟机的角度来讲，只存在两种不同的类加载器：一种是启动类加载器（Bootstrap ClassLoader），这个类加载器使用C++语言实现
[1]

 ，是虚拟机自身的一部分；另外一种就是所有其他的类加载器，这些类加载器都由Java语言实现，独立于虚拟机外部，并且全都继承自抽象类java.lang.ClassLoader。

从Java开发人员的角度来看，类加载器还可以划分得更细致一些，绝大部分Java程序都会使用以下三种系统提供的类加载器：

❑启动类加载器（Bootstrap ClassLoader）：前面已经介绍过，这个类加载器负责加载存放在＜JAVA_HOME＞\lib目录中的、或者被-Xbootclasspath参数所指定的路径中的并且是虚拟机识别的（仅按照文件名识别，如rt.jar，名称不符合的类库即使放在lib目录中也不会被加载）类库到虚拟机内存中。启动类加载器无法被Java程序直接引用。

❑扩展类加载器（Extension ClassLoader）：这个加载器由sun.misc.Launcher$ExtClassLoader实现，它负责加载＜JAVA_HOME＞\lib\ext目录中或者被java.ext.dirs系统变量所指定的路径中所有的类库，开发者可以直接使用扩展类加载器。

❑应用程序类加载器（Application ClassLoader）：这个类加载器由sun.misc.Laun-cher$AppClassLoader来实现。因为这个类加载器是ClassLoader中的getSystem-ClassLoader()方法的返回值，所以一般也称它为系统类加载器。它负责加载在用户类路径（ClassPath）上所指定的类库，开发者可以直接使用这个类加载器，如果应用程序中没有自定义过自己的类加载器，一般情况下这个就是程序中默认的类加载器。

应用程序都是由这三种类加载器互相配合进行加载的，如果有必要，还可以加入自己定义的类加载器。这些类加载器之间的关系一般如图A-1所示。

[image: ]


图　A-1　类加载器双亲委派模型

图A-1中所展示的类加载器之间的这种层次关系，就称为类加载器的双亲委派模型（Parents Delegation Model）。双亲委派模型要求除了顶层的启动类加载器外，其余的类加载器都应当有自己的父类加载器。这里类加载器之间的父子关系一般不会以继承（Inheritance）的关系来实现，而是都使用组合（Composition）关系来复用父加载器的代码。

类加载器的双亲委派模型在JDK 1.2期间被引入并被广泛应用于之后几乎所有的Java程序中，但它并不是一个强制性的约束模型，而是Java设计者们推荐给开发者们的一种类加载器实现方式。

双亲委派模型的工作过程是：如果一个类加载器收到了类加载的请求，它首先不会自己去尝试加载这个类，而是把这个请求委派给父类加载器去完成，每一个层次的类加载器都是如此，因此所有的加载请求最终都应该传送到顶层的启动类加载器中，只有当父加载器反馈自己无法完成这个加载请求（它的搜索范围中没有找到所需的类）时，子加载器才会尝试自己去加载。

使用双亲委派模型来组织类加载器之间的关系，有一个显而易见的好处就是Java类随着它的类加载器一起具备了一种带有优先级的层次关系。例如类java.lang.Object，它存放在rt.jar之中，无论哪一个类加载器要加载这个类，最终都是委派给启动类加载器进行加载，因此Object类在程序的各种类加载器环境中都是同一个类。相反，如果没有使用双亲委派模型，由各个类加载器自行去加载的话，如果用户自己写了一个名叫java.lang.Object的类，并放在程序的ClassPath中，那系统中将会出现多个不同的Object类，Java类型体系中最基础的行为也就无从保证，应用程序也将会变得一片混乱。如果读者有兴趣的话，可以尝试去写一个与rt.jar类库中已有类重名的Java类，将会发现可以正常编译，但永远无法被加载运行
[2]

 。

双亲委派模型对于保证Java程序的稳定运作很重要，但它的实现却非常简单，实现双亲委派的代码都集中在java.lang.ClassLoader的loadClass()方法之中，如代码清单A-2所示，逻辑清晰易懂：先检查是否已经被加载过，若没有加载则调用父加载器的loadClass()方法，若父加载器为空则默认使用启动类加载器作为父加载器；如果父类加载失败，抛出ClassNotFoundException异常后，再调用自己的findClass()方法进行加载。

代码清单A-2　双亲委派模型的实现



protected synchronized Class＜?＞ loadClass(String name,boolean resolve)throws ClassNotFoundException

{

//首先，检查请求的类是否已经被加载过了

Class c=findLoadedClass(name);

if(c == null){

try{

if(parent != null){

c=parent.loadClass(name,false);

}else{

c=findBootstrapClassOrNull(name);

}

}catch(ClassNotFoundException e){

/*如果父类加载器抛出ClassNotFoundException说明父类加载器无法完成加载请求*/

}

if(c == null){

//在父类加载器无法加载的时候再调用本身的findClass方法来进行类加载

c=findClass(name);

}

}

if(resolve){

resolveClass(c);

}

return c;

}




[1]
 这里只限于HotSpot，像MRP、Maxine这些虚拟机，整个虚拟机本身都是由Java编写的，自然Bootstrap ClassLoader也是由Java语言而不是C++实现的。退一步说，除了HotSpot外的其他两个高性能虚拟机JRockit和J9都有一个代表Bootstrap ClassLoader的Java类存在，但是关键方法的实现仍然是使用JNI回调到C（注意不是C++）的实现上，这个Bootstrap ClassLoader的实例也无法被用户获取到。


[2]
 即使自定义了自己的类加载器，强行用defineClass()方法去加载一个以“java.lang”开头的类也不会成功。如果读者尝试这样做，将会收到一个由虚拟机自己抛出的“java.lang.SecurityException:Prohibited package name:java.lang”异常。


A.3　破坏双亲委派模型

上面提到过双亲委派模型并不是一个强制性的约束模型，而是Java设计者们推荐给开发者的类加载器实现方式。在Java的世界里面大部分的类加载器都遵循这个模型，但也有例外的情况，到现在为止，双亲委派模型主要出现过三次较大规模的“被破坏”情况。

双亲委派模型的第一次“被破坏”其实发生在双亲委派模型出现之前——即JDK 1.2发布之前。由于双亲委派模型在JDK 1.2之后才被引入的，而类加载器和抽象类java.lang.ClassLoader在JDK 1.0时代就已经存在，面对已经存在的用户自定义类加载器的实现代码，Java设计者们引入双亲委派模型时不得不做出一些妥协。为了向前兼容，JDK 1.2之后的java.lang.ClassLoader添加了一个新的protected方法findClass()。在此之前，用户去继承java.lang.ClassLoader的唯一目的就是重写loadClass()方法，因为虚拟机在进行类加载的时候会调用加载器的私有方法loadClassInternal()，而这个方法的唯一逻辑就是去调用自己的loadClass()。

在A.2节我们已经看过loadClass()方法的代码，双亲委派的具体逻辑就实现在这个方法之中。JDK 1.2之后已不提倡用户再去覆盖loadClass()方法，而应当把自己的类加载逻辑写到findClass()方法中，在loadClass()方法的逻辑里如果父类加载失败，则会调用自己的findClass()方法来完成加载，这样就可以保证新写出来的类加载器是符合双亲委派规则的。

双亲委派模型的第二次“被破坏”是由这个模型自身的缺陷所导致的。双亲委派很好地解决了各个类加载器的基础类的统一问题（越基础的类由越上层的加载器进行加载），基础类之所以被称为“基础”，是因为它们总是作为被用户代码调用的API，但世事往往没有绝对的完美，如果基础类又要调用回用户的代码，那该怎么办？

这并非是不可能的事情，一个典型的例子便是JNDI服务，JNDI现在已经是Java的标准服务，它的代码由启动类加载器去加载（在JDK 1.3时代放进去rt.jar的），但JNDI的目的就是对资源进行集中管理和查找，它需要调用由独立厂商实现并部署在应用程序的ClassPath下的JNDI接口提供者（SPI，Service Provider Interface）的代码，但启动类加载器不可能“认识”这些代码啊！那该怎么办？

为了解决这个困境，Java设计团队只好引入了一个不太优雅的设计：线程上下文类加载器（Thread Context ClassLoader）。这个类加载器可以通过java.lang.Thread类的setContextClassLoaser()方法进行设置，如果创建线程时还未设置，它将会从父线程中继承一个，如果在应用程序的全局范围内都没有设置过，那么这个类加载器默认就是应用程序类加载器。

有了线程上下文类加载器，就可以做一些“舞弊”的事情了。JNDI服务使用这个线程上下文类加载器去加载所需要的SPI代码，也就是父类加载器请求子类加载器去完成类加载的动作，这种行为实际上就是打通了双亲委派模型的层次结构来逆向使用类加载器，已经违背了双亲委派模型的一般性原则，但这也是无可奈何的事情。Java中所有涉及SPI的加载动作基本上都采用这种方式，例如JNDI、JDBC、JCE、JAXB和JBI，等等。

双亲委派模型的第三次“被破坏”是由于用户对程序动态性的追求而导致的。这里所说的“动态性”指的是当前一些非常“热”门的名词：代码热替换（HotSwap）、模块热部署（Hot Deployment）等，说白了就是希望应用程序能像我们的电脑外设那样，接上鼠标、U盘，不用重启机器就能立即使用，鼠标有问题或要升级就换个鼠标，不用停机也不用重启。对于个人电脑来说，重启一次其实没有什么大不了的，但对于一些生产系统来说，关机重启一次可能就要被列为生产事故，这种情况下热部署就对软件开发者、尤其是企业级软件开发者具有很大的吸引力。

在JSR-297
[1]

 、JSR-277
[2]

 规范从纸上标准变成真正可运行的程序之前，OSGi是当前业界“事实上”的Java模块化标准，而OSGi实现模块化热部署的关键则是它自定义的类加载器机制的实现。每一个程序模块（在OSGi中称为Bundle）都有一个自己的类加载器，当需要更换一个Bundle时，就把Bundle连同类加载器一起换掉以实现代码的热替换。

在OSGi环境下，类加载器不再是双亲委派模型中的树状结构，而是进一步发展为网状结构，当收到类加载请求时，OSGi将按照下面的顺序进行类搜索：

1）将以java.*开头的类，委派给父类加载器加载；

2）否则，将委派列表名单内的类委派给父类加载器加载；

3）否则，将Import列表中的类委派给Export这个类的Bundle的类加载器加载；

4）否则，查找当前Bundle的ClassPath，使用自己的类加载器加载；

5）否则，查找类是否在自己的Fragment Bundle中，如果在，则委派给Fragment Bundle的类加载器加载；

6）否则，查找Dynamic Import列表的Bundle，委派给对应Bundle的类加载器加载；

7）否则，类查找失败。

上面的查找顺序中只有开头两点仍然符合双亲委派规则，其余的类查找都是在平级的类加载器中进行的。

我们虽然使用了“被破坏”这个词来形容上述不符合双亲委派模型原则的行为，但是在这里“被破坏”并不带有贬义的感情色彩。只要有足够意义和理由，突破已有的原则也可算是一种创新。虽然OSGi中的类加载器并不是符合传统的双亲委派的类加载器，并且业界对其为了实现热部署而带来的额外的高复杂度还存在不少争议，但是在Java程序员中基本有一个共识：OSGi中对类加载器的使用是很值得学习的，弄懂了OSGi的实现，自然就明白了类加载器的精髓。


[1]
 JSR-294：Improved Modularity Support in the Java Programming Language（Java编程语言中的改进模块性支持）。


[2]
 JSR-277：Java Module System（Java模块系统，此规范已宣布废弃）。


附录B　Equinox控制台命令

Equinox控制台采用了基于CommandProvider的可扩展命令架构，因此，控制台的命令可能因当前OSGi容器中所安装Bundle不同而有差异。本文将介绍FrameworkCommandProvider、EclipseCommandProvider和SCRCommandProvider三个命令提供器中包含的控制台命令。

Equinox控制台的所有命令都是大小写敏感的，读者可以使用help或者？来查询这些命令的简要帮助信息。


 B.1　OSGi框架控制命令

❑launch：启动OSGi内核。命令内部是调用了Framework.launch()方法，OSGi内核启动的具体过程可参见本书6.2.1节。

❑shutdown：停止OSGi内核。命令内部调用了Framework.shutdown()方法，Equinox的控制台与OSGi内核（这里主要是指SystemBundle）是独立的，执行shutdown停止内核并不会导致控制台无法使用，被停止的内核SystemBundle的状态为RESOLVED，其他Bundle的状态为INSTALLED，可以使用launch命令重新启动。

❑close：关闭OSGi环境，内部调用了Framework.close()方法，然后退出JVM。

❑exit：直接调用System.exit(0)退出JVM。

❑init：将OSGi容器恢复到初始化状态——即除了SystemBundle外，没有安装任何Bundle的状态。这个命令只能在OSGi内核被停止的情况下使用。

❑setprop：以＜key＞=＜value＞的形式设置OSGi容器属性。使用示例：



osgi＞setprop org.osgi.framework.language=cn

Setting Properties:

org.osgi.framework.language=cn




B.2　Bundle控制命令

❑install：简写为i，命令内部调用了BundleContext.installBundle()方法来从指定URL地址安装一个Bundle，这里的BundleContext是SystemBundle的上下文对象。命令有两个参数，第一个参数是必需的，将传递给installBundle()方法作为安装路径URL；第二个参数是可选的字符串“start”，代表是否要在安装之后自动启动该Bundle。使用示例如下：



osgi＞install initial@reference:file://d:/org.fenixsoft.neonat.jar start

Bundle id is 42



❑uninstall：可简写为un，调用Bundle.uninstall()方法卸载指定一个或多个Bundle。可接受BundleID、Bundle路径或Bundle符号名称加版本号（参见本书3.1节）作为参数来确定要操作的Bundle。

❑start：可简写为sta，调用Bundle.start()方法启动指定一个或多个Bundle。可接受BundleID、Bundle路径或Bundle符号名称加版本号作为参数来确定要操作的Bundle。

❑stop：可简写为sto，调用Bundle.stop()方法停止指定一个或多个Bundle。可接受BundleID、Bundle路径或Bundle符号名称加版本号作为参数来确定要操作的Bundle。

❑refresh：可简写为r，调用PackageAdmin.refreshPackages()方法来刷新指定一个或多个Bundle。可接受BundleID、Bundle路径或Bundle符号名称加版本号作为参数来确定要操作的Bundle。

❑update：可简写为up，这个命令有两种形式，如果传入的参数为“*”，那么将会循环调用OSGi容器内所有Bundle对象的udpate()方法。否则，应传入BundleID、Bundle路径或Bundle符号名称加版本号来确定要操作的Bundle，然后第二个参数传入更新Bundle的资源URL地址。使用示例如下：



osgi＞update 9 reference:file://d:/org.fenixsoft.neonat_new.jar




B.3　Bundle信息查询命令

❑status：可简写为s，显示OSGi内核是否在运行、容器中有哪些Bundle、状态是什么、发布了哪些服务等信息。可以使用-s参数来限定只显示某些Bundle的信息。

❑ss：这个命令是“Short Status”的意思，是status命令的缩减版，只显示Bundle的状态信息。该命令可以跟两个参数，第一个参数是需要查询的Bundle符号名称，只传入部分字符串即可；第二个参数是需要过滤的状态值，使用状态整型常量来表示。使用示例如下：



osgi＞ss base

Framework is launched.

id State Bundle

40 ACTIVE org.fenixsoft.neonat.base_1.0.0.qualifier



❑services：查询OSGi服务注册表中注册的服务，以及服务是哪个Bundle注册、被哪些Bundle使用的。这个命令可以使用第一个参数作为LDAP过滤器来限定只显示某些服务的信息。使用示例如下：



osgi＞services(＆(objectClass=org.eclipse.osgi.service.localization.BundleLocalization)(|(service.vendor=Eclipse.org*)(service.id=25)))

{org.eclipse.osgi.service.localization.BundleLocalization}={service.ranking=2147483647,service.pid=0.org.eclipse.core.runtime.internal.adaptor.BundleLocalizationImpl,service.vendor=Eclipse.org-Equinox,service.id=25}

Registered by bundle:org.eclipse.osgi_3.8.0.qualifier[0]

Bundles using service:

org.eclipse.equinox.common_3.6.0.v20110523[7]



❑packages：可简写为p，用来查询某个Bundle导出了哪些Package，这些Package被哪些Bundle所导入。如果没有参数，代表查询容器中所有Bundle的Package导入导出情况。

❑bundles：查询Bundle的运行期信息，如Bundle ID、状态、注册了哪些服务、使用了哪些服务、私有数据区地址等，可以使用-s参数加状态进行过滤，只查看某些状态的Bundle。使用示例如下：



osgi＞bundles-s RESOLVED

org.eclipse.equinox.servletbridge.extensionbundle_1.2.0.v20100503[15]

Id=15,Status=RESOLVED Data Root=D:\_DevSpace\WorkSpaces\equinox\.metadata\.plugins\org.eclipse.pde.core\Neonat\org.eclipse.osgi\bundles\15\data No registered services.

No services in use.



❑bundle：可简写为b，也用于查询Bundle信息，但比bundles命令更详细，除了运行期信息之外，还增加了Bundle的静态信息，如导入导出Package，Required的Bundle和Fragment Bundle等，这个命令必须使用参数来限定哪些Bundle。

❑headers：可简写为h，显示指定Bundle的MANIFEST.MF中的配置内容，即bundle.getHeaders()的内容。


B.4　外部命令

❑exec：执行Runtime.getRuntime().exec()方法，并通过Process.waitFor()等待执行结束。

❑fork：执行Runtime.getRuntime().exec()方法，不等待直接返回。

❑gc：执行System.gc()和System.runFinalization()方法，建议虚拟机发生垃圾收集。

❑getprop：获取FrameworkProperties.getProperties()中的指定属性。使用示例如下：



osgi＞getprop org.osgi.framework.language

org.osgi.framework.language=cn



❑props：输出FrameworkProperties.getProperties()的内容，与不带参数的getprop的结果其实是一样的。

❑threads：显示当前系统中的线程和线程组信息。


B.5　启动级别控制命令

❑sl：此命令如果不带参数，将显示OSGi内核目前的活动启动级别，如果带参数，应当为BundleID、Bundle路径或者Bundle符号名称加版本号，将显示该参数所确定的Bundle的启动级别。

❑setfwsl：调整OSGi框架的活动启动级别，参数即为活动启动级别的数值。内部调用的是StartLevelManager.setStartLevel()方法。

❑setbsl：设置指定Bundle的启动级别，第一个参数为启动级别的数值，第二个参数用于确定需要设置的Bundle。

❑setibsl：调用StartLevelManager.setInitialBundleStartLevel()方法设置初始Bundle启动级别。


B.6　性能监控命令

如果在Equinox启动时使用“osgi.debug”参数指定了调试配置文件，并且在调试配置文件中打开了性能监控的开关，在运行期就可以使用profilelog命令显示和清空调试信息。


B.7　Eclipse运行时命令

❑diag：查询某个Bundle无法解析的原因。这个命令是调试系统时用得比较多的命令之一，当容器内有一部分Bundle无法解析时，这个命令可以输出Bundle具体有哪些的约束不满足。

❑enableBundle：将PlatformAdmin中标识为停用状态的Bundle重新标识为启用。

❑disableBundle：将指定Bundle在PlatformAdmin中标识为停用状态。PlatformAdmin的停用标识主要在Bundle解析过程中发挥作用，如果目前Bundle的状态是ACTIVE，那么标识为停用不会对Bundle产生任何影响，但如果Bundle是INSTALLED状态，它在解析过程中将会被忽略掉，即使依赖是满足的。

❑disabledBundles：显示在PlatformAdmin中标识为停用状态的Bundle。


B.8　声明式服务命令

❑list：可简写为ls，显示在DS容器中的Component摘要信息。可以使用-c参数来显示Component的详细信息，可以跟随BundleID，这样就仅显示属于Bundle中的Component信息。

❑component：可简写为comp，显示指定Component的详细信息，效果等同于list-c命令，但是这个命令的参数是ComponentID而不是BundleID。

❑enable：可简写为en，使用enableComponent()方法启用指定Component。

❑disable：可简写为dis，使用disableComponent()方法停用指定Component。

❑enableAll：可简写为enAll，启用DS容器中所有的Component，可以在参数中指定BundleID，那样就只启用该Bundle中的Component。

❑disableAll：可简写为disAll，停用DS容器中所有的Component，可以在参数中指定BundleID，那样就只停用该Bundle中的Component。


附录C　OSGi子规范目录
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附录D　OSGi相关项目

目前已经有了非常多的商业或开源项目采用OSGi架构，在Java领域中，主流的开发环境（Eclipse加Netbeans已占了90%的市场）本身就是基于OSGi实现的，使用最广泛的几种应用服务器也基本上都直接支持OSGi，下面我们简单介绍一下。


 D.1　OSGi实现框架

❑Equinox（http://www.eclipse.org/equinox/）：最活跃也是使用最广泛的OSGi实现之一，来自于Eclipse基金会，是Eclipse的基础平台。Equinox最新版本为v3.8（2012年6月，是随Eclipse v4.2发布的，Equinox的下一个版本将会直接到v4.3（与Eclipse的版本保持一致），实现了OSGi R4.3的核心规范、服务纲要规范和企业级规范以及OSGi R5规范的草稿版本。

❑Felix（http://felix.apache.org/）：来自Apache基金会的OSGi实现，它最初起源于ObjectWeb公司的Oscar项目（这个项目生命周期维持到OSGi R3为止）。目前最新版本是Felix 4.0.3（2012年7月），Felix本身是OSGi R4.2核心规范的实现，它下面还有许多子项目实现了OSGi其他子规范。以前Sun公司（如今的Oracle）的许多项目，如GlassFish、NetBeans都使用Felix作为OSGi实现框架。

❑Knopflerfish（http://www.knopflerfish.org/）：Makewave公司开发的OSGi实现，最新版本为Knopflerfish v3.3（2012年7月）。Knopflerfish实现了OSGi R4.2的核心规范和服务纲要规范。

❑Concierge（http://concierge.sourceforge.net/）：这是一个完全靠开源社区推动的OSGiR3核心规范实现，最新版本是Concierge v1.0（2009年4月）。它的特点是精简，整个框架只有约80K大小，在移动设备或嵌入式设备上有广泛应用。

❑JBoss OSGi（http://www.jboss.org/jbossas/osgi）：来自JBoss的OSGi R4.2实现框架，只有核心规范的实现，主要用于JBoss AS中。


D.2　OSGi应用服务器

❑GlassFish（http://glassfish.java.net/）：来自Sun公司（Oracle）的Java EE应用服务器参考实现，从GlassFish v3.0版本开始（目前最新版本为v3.1.2.2，2012年7月）完全基于OSGi实现。

❑JBoss AS（http://www.jboss.org/）：Red Hat旗下的著名应用服务器，目前最新版本为JBoss AS v7.1.1（2012年3月）。这个应用服务器带有一个自己实现的OSGi R4.2框架（JBoss OSGi），可以直接将Bundle安装到应用服务器中。

❑WebSphere（http://www-01.ibm.com/software/websphere/）：来自IBM著名的Java EE应用服务器，从WebSphere v7.0版本开始支持OSGi，可直接部署WAB文件（Web Application Bundle）。

❑Spring DM Server（http://www.springsource.org/dmserver）：也就是目前的Eclipse Virgo，来自SpringSource，是基于Equinox实现的应用服务器，后来并入了Eclipse基金会。目前最新版本是Spring DM Server v2.1.0。

❑JOnAS（http://jonas.ow2.org/）：来自于ObjectWeb的Java EE 5服务器，可以在Apache Felix,Eclipse Equinox或Knopflerfish等主流OSGi实现上运行，默认使用Felix。


D.3　开发环境

❑Eclipse（http://www.eclipse.org）：著名的集成开发环境，来自Eclipse基金会，使用Equinox作为OSGi框架。

❑Netbeans（http://netbeans.org/）：著名的集成开发环境，来自Oracle公司，使用Felix作为OSGi框架。


附录E　Equinox启动配置参数
[1]



Equinox是一个高度可配置的平台，配置项通过命令行输入，也可以通过Java平台的系统属性（即System.getProperties()方法返回的结果）
[2]

 获取。在大多数情况下，命令行与系统属性是相互配合工作的，命令行中输入的属性项最终会转化为系统属性来使用。


 E.1　命令行参数

下面列举的这些命令行参数会在Equinox运行过程中的各个地方用到，其中大部分的参数值最后都会存储在系统属性中，这些系统属性无论是在Java虚拟机参数中使用“-D参数名=参数值”的方式设置还是在config.ini或＜launcher＞.ini
[3]

 文件中设置都是等效的，建议读者使用后面两种配置文件的设置方式，因为这两种方式更方便重用这些参数。

在以下介绍的命令行参数中，很多都是有对应的系统属性的，笔者会给出它们对应的存储于系统属性中的键值（在花括号{}中），这样读者可以在E.2节中查询对应的键值，更进一步了解命令的实际作用；同时也会提示出这些命令行参数是在Equinox的哪一部分中使用的（在小括号()中），以便读者区分出哪些是用于标准OSGi功能、哪些是Equinox扩展功能以及哪些是Eclipse层面上的功能。

（1）-application＜id＞(Runtime)

将{eclipse.application}的值设置为＜id＞。

（2）-arch＜architecture＞(OSGi)

将{osgi.arch}的值设置为＜architecture＞。

（3）-clean(OSGi)

将{osgi.clean}的值设置为true。

（4）-configuration＜location＞(Main)

将{osgi.configuration.area}的值设置为＜location＞。

（5）-console[port](OSGi)

将{osgi.console}的值设置为[port]。

（6）-consoleLog(Runtime)

将{eclipse.consoleLog}的值设置为true。

（7）-data＜location＞(OSGi)

将{osgi.instance.area}的值设置为＜location＞。

（8）-debug[options file](OSGi)

将{osgi.debug}的值设置为[options file]，如果后面没有跟随调试的配置文件，那么仅将Equinox设置为调试模式。

（9）-dev[entries](OSGi)

将{osgi.dev}的值设置为[entries]，如果后面没有跟随具体的entries字符串，那么仅将Equinox设置为开发模式。

（10）-feature＜feature id＞(Runtime)

将{eclipse.product}的值设置为＜feature id＞。

（11）-framework＜location＞(Main)

将{osgi.framework}的值设置为＜location＞。

（12）-initialize(Main)

类似于Window系统的安全模式，Eclipse将运行配置重新初始化，刷新所有存储的数据和缓存，将会忽略用户或插件所生成的配置数据，不会执行{eclipse.application}参数中指定的程序，启动画面（Splash Screen）也不会被现实。

（13）-install＜location＞(Main)

将{osgi.install.area}的值设置为＜location＞。

（14）--launcher.defaultAction＜option＞(Executable)

Eclipse启动执行的默认行为，目前＜option＞只支持“openFile”一种，如果＜option＞被省略（即参数不是以“-”开头），那么默认就是“openFile”，例如：



eclipse myFile.txt



这个特性是为了方便在操纵系统右键菜单中加入“Open With…”或“Send To Eclipse”之类的功能。

（15）--launcher.openFile＜space separated list of files＞(Executable)

指明需要打开的文件列表，因为--launcher.defaultAction的＜option＞只支持“openFile”一种，所以它与上一个命令实际上是等效的。

（16）--launcher.ini＜location＞(Executable)

确定启动器配置文件的路径，如果不设置这个参数，默认就是“启动器名称”加“.ini”，如以eclipse.exe作为启动器，就是eclipse.ini。

（17）--launcher.suppressErrors(Executable)

是否禁止显示错误对话框、警告对话框。

（18）--launcher.timeout＜value＞(Executable)

启动器超时时间，如果与Eclipse内核交互一直没有响应，启动器将会激活一个新的Eclipse实例。默认值为60秒。

（19）--launcher.XXMaxPermSize＜value＞(Executable)

设定永久代大小，对Sun的虚拟机专有的参数（因为只有Sun的虚拟机采用永久代来实现方法区）。该参数最终将会转化为JVM参数-XX:MaxPermSize=＜value＞传递给虚拟机。

（20）-name＜string＞

设定在任务栏和启动界面中显示的文字。

（21）-nl＜locale＞(OSGi)

将{osgi.nl}的值设置为＜locale＞。

（22）-noExit(OSGi)

将{osgi.noShutdown}的值设置为true。

（23）-noLazyRegistryCacheLoading(Runtime)

将{eclipse.noLazyRegistryCacheLoading}的值设置为true。

（24）-noRegistryCache(Runtime)

将{eclipse.noRegistryCache}的值设置为true。

（25）-noSplash(Executable,Main)

确定启动界面是否显示。

（26）-os＜operating system＞(OSGi)

将{osgi.os}的值设置为＜operating system＞。

（27）-pluginCustomization＜location＞(Runtime)

将{eclipse.pluginCustomization}的值设置为＜location＞。

（28）-product＜id＞(OSGi)

将{eclipse.product}的值设置为＜id＞。

（29）-registryMultiLanguage(Runtime)

将{eclipse.registry.MultiLanguage}的值设置为true。

（30）-showSplash＜bitmap＞(Executable,Main)

确定启动界面的图片路径。

（31）-startup＜location＞(Executable)

确定启动Eclipse的JAR文件路径，这个JAR文件必须包含启动类org.eclipse.equinox.launcher.Main，如果参数没有设置，默认取plugins目录。

（32）-user＜location＞(OSGi)

将{osgi.user.area}的值设置为＜location＞。

（33）-vm＜path to java vm＞(Executable,Main)

Java虚拟机路径，在启动后这个参数的值将存储在{eclipse.vm}中。

（34）-vmargs[vmargs*](Executable,Main)

Java虚拟机参数，在启动后这个参数的值将存储在{eclipse.vmargs}中。

（35）-ws＜window system＞(OSGi)

将{osgi.ws}的值设置为＜window system＞。


[1]
 本文主要内容翻译自Eclipse.org的官方帮助文档：http://help.eclipse.org/indigo/topic/org.eclipse.platform.doc.isv/reference/misc/runtime-options.html。


[2]
 System Properties：http://docs.oracle.com/javase/tutorial/deployment/doingMoreWithRIA/properties.html。


[3]
 ＜launcher＞是指启动器名称，如以eclipse.exe作为启动器，＜launcher＞.ini就是eclipse.ini。


E.2　系统属性

下面列举的系统属性都是Equinox运行期会使用到的，以“osgi”开头说明这个属性是OSGi框架使用的标准属性，而以“eclipse”开头表明这个属性是Eclipse（Equinox）专有的。

这些属性当中有一部分是与命令行参数等效的（笔者使用花括号{}提示对应的命令行参数）。一般来说，用户可以使用以下三种方式之一来设置这些系统属性：

❑使用命令行参数；

❑使用“-D属性名=属性值”的JVM参数；

❑在config.ini中配置的系统参数。

（1）eclipse.activateRuntimePlugins

用于设置是否要激活运行时插件，如果RCP程序不需要这些插件，可以将这个属性设置为false，避免Eclipse启动时激活它们。

（2）eclipse.allowAppRelaunch

如果值为true，在当前运行的应用程序退出时，Equinox系统主线程会一直等待该应用的另一个应用被启动。如果停止System Bundle（Bundle ID值为0的Bundle），则会强制Equinox主线程停止，等待另一个应用启动。该参数的默认值为false。

（3）eclipse.application{-application}

该Equinox系统所启动的应用程序的标识符。该参数值会覆盖在eclipse.product系统属性中定义的应用程序。

（4）eclipse.application.launchDefault

当系统启动时，该属性用于自动启动默认的应用程序。默认的应用通过eclipse.application或eclipse.product系统属性设定，该属性的默认值为true。如果该属性值设为false，当系统启动时不会自动启动默认的应用程序，这时系统主线程会持续等待，直至一个应用程序通过应用描述符服务（Application Descriptor Service）启动。

（5）eclipse.application.registerDescriptors

该属性控制所有安装的应用程序是否注册相应的应用描述符服务，该属性的默认值为false。如果设定为false，只有默认的应用程序在服务注册表中具有相应的应用描述符服务；如果设定为true，所有安装的应用程序在OSGi服务注册表中都具有相应的应用描述符服务注册。

（6）eclipse.commands

在启动Equinox系统时，使用该属性参数将用回车换行方式分隔的命令行参数列表传递给系统。

（7）eclipse.consoleLog

如果该属性参数设定为true，则所有的日志输出都会传送到Java虚拟机的标准输出（System.out）。该属性参数可以和-debug参数结合用于调试。

（8）eclipse.debug.startupTime

该属性用于设定系统运行时Java虚拟机启动的时间（单位为毫秒）。

（9）eclipse.ee.install.verify

如果将该属性值设定为true，在安装Bundle组件时，OSGi框架会检查Bundle运行所需要的运行环境（Execution Environment）。该参数默认值为false。

（10）eclipse.exitOnError

将该参数设定为true时，如果系统在运行时遇到无法处理的错误，则系统会退出。该参数默认值为true。

（11）eclipse.gcj

如果将该参数设置为true，Eclipse在使用GCJ编译运行时就不会触发任何警告信息（GCJ是一个Java的AOT编译器，可以把需要虚拟机才能运行的Java程序编译为原生的本地代码，脱离虚拟机运行）。

（12）eclipse.ignoreApp

在将该参数设定为true时，系统主线程将不启动默认的应用程序，同时停止并退出系统进程。该属性参数的默认值为false。

该参数不同于“eclipse.application.launchDefault”参数，系统主线程不会等待任何的应用描述符服务启动。

（13）eclipse.log.level

确定打印日志信息的日志级别：

❑ERROR——只显示ERROR级别的信息。

❑WARNING——显示ERROR和WARNING级别的信息。

❑INFO——显示ERROR、WARNING和INFO级别的信息。

❑ALL——显示所有日志级别的信息。

（14）eclipse.log.backup.max

该参数用于设定允许备份的日志文件的最大数。如果备份的日志文件的数量达到该参数的设定值，则最早的日志文件将被删除。该参数的默认值为10，如果设定的值小于或等于0，则系统启用默认值。

（15）eclipse.log.size.max

该参数用于设置每个日志文件的最大允许文件大小（单位：KB），默认值为“1000”。当日志文件达到允许的最大值时，日志文件会循环写入。如果该参数值被设定为0或负值，Equinox系统会使用默认值。

（16）eclipse.noExtensionMunging

如果该参数值为true，则旧版本遗留的注册点扩展将会保留。在默认情况下，这些扩展会更新为Eclipse3.0中的新的扩展点。

（17）eclipse.noLazyRegistryCacheLoading{-noLazyRegistryCacheLoading}

如果该参数值为true，平台的插件注册表缓存懒加载优化将被禁用。在默认情况下，配置项在用到的时候才会加载到注册表缓存中，这样可以控制内存占用量。如果该参数值为true，系统启动时会强制加载所有注册表缓存信息。

（18）eclipse.noRegistryCache{-noRegistryCache}

如果该参数值为true，将不使用内部扩展注册缓存。

（19）eclipse.pluginCustomization{-pluginCustomization}

该参数用于保存默认插件配置的属性文件的路径。这个属性文件中的配置项会覆盖主配置中的插件属性。如果该参数值为相对路径，则系统会认为路径相对于当前Eclipse工作目录。

（20）eclipse.product{-product}

运行的产品标识。该参数控制各种产品定义信息和产品使用的应用程序。

（21）eclipse.registry.MultiLanguage{-registryMultiLanguage}

扩展点注册表的多语言支持。如果设置为true，则扩展点注册表将支持多语言，否则仅会支持osgi.nl属性所确定的语言。

（22）eclipse.service.jobs

该参数控制org.eclipse.core.jobs插件是否注册为OSGi服务，如果值为false，则不注册为OSGi服务。

（23）eclipse.service.pref

该参数控制org.eclipse.equinox.preferences插件是否注册为OSGi服务，如果值为false则不注册为OSGi服务。

（24）eclipse.startTime

该参数在Equinox启动时设定，值为System.currentTimeMillis()方法返回值的字符串表示。用户不需要设定该参数。

（25）eclipse.stateSaveDelayInterval

该参数为StateManager线程对系统状态变更请求的序列化延迟间隔，单位为毫秒，默认值为30 000ms。该参数用于阻止系统管理操作（如安装Bundle组件）过程中产生的大量磁盘写操作。

（26）eclipse.trace.size.max

每个TRACE文件的最大允许文件大小（单位：KB），该参数的默认值为“1000”。当日志文件达到允许的最大值时，日志文件会循环写入。如果该参数值被设定为0或负值，Equinox系统会使用默认值。

（27）eclipse.trace.backup.max

该参数用于设定允许备份的TRACE文件的最大数。如果备份的日志文件的数量达到该参数的设定值，则最早的日志文件将被删除。该参数的默认值为10，如果设定的值小于或等于0，则系统启用默认值。

（28）eclipse.vm{-vm}

该参数指向系统启动所需的Java执行程序（JRE）的路径。此信息用于构造系统重启使用的命令行。

（29）eclipse.vmargs{-vmargs}

该参数用于配置系统启动所需的Java虚拟机参数。此信息用于构造系统重启使用的命令行。

（30）equinox.security.vm

如果设置为“server”，则不会将安全模块附加到虚拟机的JAAS进程。

（31）osgi.adaptor

OSGi框架启动使用的框架适配（Framework Adaptor）的类名称。

（32）osgi.arch{-arch}

定义Eclipse所运行的处理器体系架构。Eclipse平台通常使用Java虚拟机的os.arch属性来计算最佳设置。如果此处指定该配置项，则Eclipse平台使用这里设置的值。此处指定的值可作为BootLoader.getOSArch()的返回结果被插件使用，插件一般使用这个值来决定为JNI方法加载哪个本地库。示例值有：“x86”、“sparc”、“PA-RISC”和“ppc”。

（33）osgi.baseConfiguration.area

当osgi.configuration.area参数未指定时，该参数用于指定基本的配置信息。

（34）osgi.bundlefile.limit

该参数用于限定框架保持打开的JAR文件的数量。参数允许的最小值为10，默认最大值不受限定。

（35）osgi.bundles

一组以逗号分隔的bundle列表。该列表中的Bundle在系统启动运行时会自动安装到容器中，并且根据设定自动启动（可选）。每一个Bundle配置都必须遵循下面的形式：



＜URL|simple bundle location＞[@[＜start-level＞][":start"]]



❑URL——该Bundle所在的资源路径，必须为java.net.URL可解析的格式。

❑Simple bundle location——相对于OSGi容器所在目录的父目录的Bundle路径。

❑start-level——该Bundle的启动级别，如果忽略start-level参数，则将该Bundle设定为默认的启动级别（由osgi.bundles.defaultStartLevel参数决定，如果没有设置这个参数，启动级别默认为4）。

❑如果设定了“start”标记，则OSGi容器会在成功安装该Bundle后自动启动。

（36）osgi.bundles.defaultStartLevel

安装在OSGi容器中的Bundle的默认启动级别。用户可以在osgi.bundles配置中为某一Bundle指定特定的启动级别。如果未设定Bundle的启动级别，则Bundle的启动等级为该参数设定值。该参数默认值为4。

（37）osgi.compatibility.bootdelegation

如果该参数值为true，当一个类或资源查找不到时，类加载器会委派给父类加载器进行最后的查找。该参数的默认值为true。

（38）osgi.compatibility.errorOnFailedStart

Bundle组件可以通过MANIFEST.MF文件中的“Eclipse-LazyStart”和“Bundle-ActivationPolicy”标记自身的延迟激活策略。根据OSGi R4.1规范的要求，如果一个设定了延迟激活策略的Bundle启动时抛出了异常，从该Bundle加载的类必须仍然是成功的。而在OSGi R4.1之前，Equinox定义的延迟激活策略允许启动失败的Bundle抛出类加载异常。如果将该参数设定为true，那么在启动失败的Bundle中加载类时将导致类加载错误；否则，仍然允许从启动失败的Bundle中加载类。该参数的默认值为true。

（39）osgi.compatibility.eagerStart.LazyActivation

OSGi R4.1规范强制要求所有的Bundle（包括设定了延迟激活策略的Bundle）在激活前必须被标记为启动状态。OSGi R4.1规范添加了一个新方法Bundle.start()，使得延迟激活的Bundle可以按照设定的延迟激活策略启动。

如果将osgi.compatibility.eagerStart.LazyActivation设定为true，所有设定了延迟激活策略的组件会被自动标记为激活状态；否则，标记了延迟激活策略的组件必须通过Bundle.start()方法来启动。该参数的默认值为true。

（40）osgi.checkConfiguration

如果该参数值为true，系统会检查配置缓存的时间戳以保证缓存内容反映了安装的Bundle的最新配置。该参数默认值为false。

（41）osgi.classloader.singleThreadLoads

如果该参数值为true，那么同一时间只能有一个线程允许加载类。该参数默认值为false，用于消除两个互相依赖的Bundle在同时加载对方的类时可能引发的死锁。

（42）osgi.classloader.lock

确定类加载时的锁定策略，有以下两个可选值：

❑classname——以类名称来进行锁定（即Synchronized关键字所用的锁定对象为类名称）。

❑classloader——以类加载器来进行锁定（默认值）。

（43）osgi.classloader.copy.natives

如果这个参数值为true，那Bundle中的本地代码库在使用时将会复制到磁盘的一个固定路径上。这样在OSGi框架需要重启动但是又没有关闭Java虚拟机时，可以避免Bundle中的本地库重复载入。

（44）osgi.classloader.type

如果这个参数值为“parallel”，那将会使用ClassLoader.registerAsParallelCapable()方法来确认是否可以使用Java SE 7中新加入的并行类加载特性。这个特性可以从Java平台层面上解决两个互相依赖的Bundle在同时加载对方的类时可能引发的死锁。

（45）osgi.clean

如果该参数值为true，系统在启动时会清除OSGi框架及Eclipse运行时缓存的任何数据。该参数会清除Bundle的私有数据存储区和Equinox扩展点注册缓存。使用该参数可以强制Eclipse重新初始化上述缓存。

（46）osgi.configuration.cascaded

如果该参数为true，该配置会级联到父配置。父配置通过osgi.sharedConfiguration.area参数设定。

（47）osgi.configuration.area{-configuration}

系统配置（默认为config.ini）的存储路径。

（48）osgi.configuration.area.default

系统配置（默认为config.ini）的默认存储路径。该参数值只有在参数“osgi.configuration.area”未设定时使用。

（49）osgi.console{-console}

如果该参数设定为一个非空值，系统会启用OSGi控制台。如果该参数的值是一个适当（适当是指符合操作系统端口号要求）的整数，系统会将该值作为控制台监听用户输入的端口，同时也作为控制台的输出端口。

（50）osgi.console.class

该参数用于设定运行的控制台实现的类名称。

（51）osgi.console.encoding

该参数用于设定控制台输入与输出信息的编码方式。如果该参数未设定，系统默认使用虚拟机file.encoding属性的值，如果file.encoding属性未设定，则默认使用iso8859-1作为编码方式。

（52）osgi.contextClassLoaderParent

OSGi框架使用的上下文类加载器的父类加载器类型，有效的类型包括：

❑app——Application Classloader。

❑boot——Boot Classloader。

❑ext——Extension Classloader。

❑fwk——Framework Classloader。

❑ccl——框架启动时设定的原始的上下文类加载器（该参数的默认值）。

（53）osgi.debug{-debug}

将Equinox框架设置为调试模式，并且将指定位置的文件装入调试配置，此文件描述了哪些调试点是被启用的（一般会在调试点打印出额外的日志信息）。如果未给出文件位置，则在Equinox的启动目录中查找称为“.options”的文件。

（54）osgi.dev{-dev}

将Equinox框架设置为开发模式。开发模式与运行模式最大区别是：开发模式不要求运行的Bundle为JAR包形式，可以直接使用Eclipse工程的输出目录（一般为Bin目录）中的Class文件来运行，这样避免了开发时每次修改代码后都要经过打包发布的过程才能进行调试。

这个参数后面应跟随一个子参数，指明工程输出目录的路径，如果子参数是一个符合URL形式的路径，那么从这个URL中加载输出路径的配置信息，信息格式应为：“工程名称=输出目录”，例如：



org.eclipse.osgi=bin



如果不是合法的URL信息，那么这个子参数将直接作为所有工程的输出目录名称，例如：



-dev bin



上面这行代码的含义为将所有工程项目的输出路径设定为bin。

（55）osgi.filepermissions.command

该参数设定一个可选的操作系统命令，用于设定抽取的本机代码的文件操作权限。在一些操作系统中，某些本机代码需要设定为可执行，可以使用此参数设定执行授权的命令。比如UNIX操作系统中，用户可以使用如下代码设定某一可执行文件具有执行权限：



osgi.filepermissions.command="chmod+rx[fullpath]"此处[fullpath]



这行代码用于指代实际的文件路径。

（56）osgi.framework

Equinox框架的URL路径。例如：



osgi.framework=file://d:/proxy/org.eclipse.osgi.jar



（57）osgi.frameworkClassPath

该参数可以为OSGi框架指定一个以逗号分隔的类路径列表。如果设定类路径为相对路径，则系统认为是相对于OSGi框架的所在路径（参考osgi.framework参数）。

（58）osgi.framework.extensions

该参数用于指定框架扩展的Bundle列表。每一个Bundle遵循如下格式：



＜simple bundle location＞



系统会在org.eclipse.osgi Bundle的父目录中查找Simple bundle location。框架扩展可以用来使用不同的框架适配来运行Eclipse。框架扩展可用包含的一个eclipse.properties文件来设定系统属性。例如，一个提供了自定义框架适配实现的框架扩展可以使用osgi.adaptor属性参数设定其框架适配实现的类名称。

（59）osgi.framework.shape

该属性设定Equinox OSGi框架实现的形式。Equinox启动时自动设定该属性，不需要用户配置。该属性值为“jar”表明框架实现包含在一个单一的JAR文件中，该属性值为“folder”表明框架实现包含在一个文件目录中。

（60）osgi.framework.library.extensions

用逗号分隔的附加扩展类库文件查找列表。如果未设定此参数，则系统只使用System.mapLibraryName()方法返回的值作为查找路径。这个参数主要用于处理有些特定的系统允许一种以上的类库扩展的场景，如AIX系统允许.a和.so类库文件扩展，而System.mapLibraryName()方法只返回.a的类库文件扩展。

（61）osgi.frameworkParentClassloader

OSGi框架类加载器的父类加载器类型，可用的类型包括：

❑app——Application Classloader。

❑Boot——Boot Classloader。

❑Ext——Extension Classloader。

❑Current——加载Equinox Launcher的类加载器。

（62）osgi.framework.useSystemProperties

设置OSGi框架自身的属性为Java全局的系统属性还是由每个OSGi框架实例自行持有。在默认情况（默认值为true）下OSGi框架属性同时也是系统属性。该属性主要用于在同一个Java虚拟机中运行多个OSGi框架实例的场景中，可让每个实例控制自己独立的属性配置而互不影响。

（63）osgi.hook.configurators

用逗号分隔的hook配置列表。如果设定了该配置参数，那么系统将只使用该列表中指定的hook配置。所有在hookconfigurators.properties文件中配置的hook将被忽略。

（64）osgi.hook.configurators.include

用逗号分隔的附加hook配置列表。该参数可用于配置可选的hook配置，如果设定了参数“osgi.hook.configurators”，则该参数的值将被忽略。

（65）osgi.hook.configurators.exclude

用逗号分隔的被排除的hook配置的列表。该参数可用于排除在hookconfigurators.properties配置文件中配置的hook。如果参数“osgi.hook.configurators”被设定，则该参数的值将被忽略。

（66）osgi.install.area{-install}

平台的安装位置。该参数指明了Bundle的JAR文件所在的位置，一般为Eclipse目录下的plugins目录。

（67）osgi.instance.area{-data}

指定Bundle私有存储区位置，例如在Eclipse中，workspace就是这类数据的典型代表，因此可以使用-data来指定workspace的位置。

（68）osgi.instance.area.default

运行系统默认的实例私有数据存储区。系统中的插件使用此位置存储各自的运行数据。例如，资源插件使用该位置存储所有项目（即工作空间workspace）。该参数仅在配置参数“osgi.instance.area”未设定时启用。

（69）osgi.locking

运行OSGi框架所使用的锁类型。可用的类型包括：“java.io”，“java.nio”和“none”。默认值为“java.nio”。如果JRE不支持“java.nio”，那么“java.io”将作为默认值。

（70）osgi.manifest.cache

Bundle元数据信息的生成和查找路径。Bundle元数据信息位置可以独立设定，默认为系统配置存储区。

（71）osgi.nl{-nl}

定义在Equinox平台上运行的语言环境的名称。Equinox平台通常自动计算最佳设置。如果在此处指定该项，则强制Equinox平台使用该值。此处指定的值可作为BootLoader.getNL()的返回值被Bundle插件所使用。示例值有：“en_US”和“fr_FR_EURO”等。

（72）osgi.nl.user

当用户在命令行添加-nl参数时，该属性用于设定locale的名称。

（73）osgi.noShutdown{-noExit}

决定在OSGi框架退出时（无论是正常退出还是异常退出）是否调用System.exit()方法退出Java虚拟机。在需要调试程序时，可设置为true，保留Java虚拟机进程。

（74）osgi.os{-os}

定义Equinox平台所运行的操作系统。Equinox平台通常使用Java的“os.name”系统属性来计算最佳设置。如果在此处指定该项，则强制Equinox平台使用该值。此处指定的值可作为BootLoader.getOS()的返回值被Bundle插件使用，用于解析插件MANIFEST.MF文件中的$os$变量。示例值有：“win32”、“linux”、“hpux”、“solaris”和“aix”等。

（75）osgi.parentClassloader

框架中所有安装的Bundle的类加载器的父类加载器类型。可用的类型为：

❑app——Application Classloader。

❑boot——Boot Classloader。

❑ext——Extension Classloader。

❑fwk——Framework Classloader。

（76）osgi.requiredJavaVersion

运行Equinox所要求的Java环境的最低版本。默认值为“1.4.1”。

（77）osgi.resolverMode

设定对安装到框架中的Bundle的解析模式。当值为“strict”时，框架将使用严格的解析模式。默认的解析模式是不严格的。当使用严格模式解析Bundle时，框架从标记了x-internal或x-friends标签的导出包中加载类或资源时使用更严格的访问限定。

（78）osgi.sharedConfiguration.area

Equinox的共享配置文件位置。如果将“osgi.configuration.cascaded”设定为true，将从此参数中读取共享配置文件，叠加到系统属性之中。

（79）osgi.splashLocation

运行系统时，启动屏幕的URL绝对路径（要求.bmp文件）。该属性会覆盖“osgi.splashPath”属性的设定值。

（80）osgi.splashPath

启动屏幕路径，该URL指向一个名为“splash.bmp”的文件。该属性会被配置参数“osgi.splashLocation”设定的任何值覆盖。

（81）osgi.startLevel

OSGi框架的启动级别，默认启动级别为6。

（82）osgi.support.multipleHosts

设定Fragment Bundle是否支持多个宿主。如果该参数值为true，则允许一个Fragment Bundle同时附加到多个宿主Bundle中，默认为false。

（83）osgi.support.signature.verify

用逗号分隔的Bundle签名校验策略。可选的策略包括：

❑certificate——启用证书解析和校验。

❑trust——启用证书信任校验，该策略在“certificate”策略之上。

❑runtime——在运行时校验签名的Bundle组件的内容。该策略在“certificate”策略之上。

❑all——等同于“certificate,trust,runtime”，即前三种策略的组合。

❑true——等同于“all”。当框架启动时设定。“osgi.support.signature.verify”参数的默认值。

（84）osgi.syspath

指定Equinox OSGi框架（org.eclipse.osgi）实现的存储路径，如“/eclipse/plugins”。该属性在Equinox平台启动时由系统设定，不需要用户配置。

（85）osgi.user.area{-user}

用户数据的存储位置。该位置与登录操作系统的用户相关，与Equinox安装位置无关，可用于存储用户配置数据。

（86）osgi.user.area.default

用户数据的默认存储位置。该位置与登录操作系统的用户相关，与Equinox安装位置无关，可用于存储用户配置数据。该属性只在参数“osgi.user.area”未设定时使用。

（87）osgi.ws{-ws}

该参数指明窗口平台（Windowing System）类型，例如MacOS的Cocoa、X-Win的Motif、Windows的WPF等。在Bundle使用JNI绘制窗口时需要这个信息。
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Launch with: [plug-ins selected below only. v| DefaultStartlevel: 4 |

Default Auto-Start:

type fiter text

= Select All

Plugeins
]| Workspace
4 service (10.0.qualifier)
5+ unittest (10.0.qualifier)
@ ] Target Platform
[7]%- comispringsource.edu.emory.mathes.backport (3.1.0)

[71 % comspringsource javaxserviet (2.4.0)

¥ com.springsource junit (3.8.2)

[71 % comspringsource.net sfeglib (2.1.3)

[7] %= com.springsource.org.aopalliance (1.0.0)

[71%> comspringsource.org.objectweb.asm (2.2.3)

[71 %> comspringsource it api (15.0)

[C]%- comspringsourcesifdjlagdj (15.0)

[71%> comspringsource.slfdj.org.apache.commons.logging (
Yo javaxservet (2.5.0:201103041518)

include optional dependencies when computing required plug-ins

Start Level

default
default

default

default

[]Add new workspace plug-ins to this launch cnfiguration automatically

Auto-Start

default
false

default

default

[71Only show selected
16 out of 150 selected

[ Validate plug-ins automatically prior to launching

Validate Plug-ins

Apply Reyert

Q)

—
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This XML file does not appear to have any style information associated with it.
The document tree is shown below.

v <ysdl:definitions xmlnsinsl="http:¢/schemas. snlsoap, org/soap/http’
amlns: soap="http://schenas. xnlsoap. ore/wedl/soap/ ™
smlns: tns="http: //service. fenixsoft. org/" wnlnsiwsdl="http://schenas. snlsaap. orgfwsdls”
wnlns:xsd="http://wnr. w3, ore/2001/EMLSchena” name="THelloService”
targetlamsspace="http://service. feninsoft. org/" >
¥ <wsdlitypes>
v <xsdischena xnlns:tns="kttp://service. fenixsoft. ozg/”
smlng:xsd="hitp: //mnr, wl, org/2001/KNLS chema” attributeFormDefault="unqualified"
elementFornbefault="qualified” targetNanespace="hitp://service. fenixsoft. org/ ">
<zsd:element nane="sayHello” type="tns:sayHello’/>
v <xsd: conplexType name="sagHello”>
¥ <xsdi sequence’
<xsdislement minOcsurs="0" nams="argl” nillable="trus" typs="xsd:string’/>
</xsd: sequence?
</xsd: conplexType>
lement name="sayHelloResponse” type="tns:sayHelloResponse’/>
:conplexType nane="sayHelloResponse”>
¥ <xsd: sequence’
¢xsd:element minderurs="0" name="return’ nillable="true” type="xsd:string’ />
</xsd: sequence>
</xsd: conplexType>
</xsd: schema>
</wsdlitypes>
v <wsdl:nessage nane="sayHslloRssponse”>
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