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摘 要:为了满足民航各系统和空管部门的信息服务能力需求,解决当前民航业务系统间存在的紧耦合、灵活性差、可重

用和可扩展性不足等缺陷造成的“民航信息孤岛”现象,实现高效、标准、灵活的民航信息数据服务,文中基于面向服务架

构(SOA)的设计原则和思想,进行了民航广域信息管理(SWIM)的功能架构设计和技术架构设计。 同时采用服务组件架

构(SCA)作为以服务为核心的 SWIM构建技术,对服务实现的关键技术,包括基于 SCA规范的服务构建和发布、递归组合

和服务重用、服务的多通信协议和模式、分布式服务部署等进行了分析研究。 最后,结合企业服务总线(ESB)作为服务虚

拟化平台,给出了一个基于 SOA的 SWIM框架下的实现实例。
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Abstract:In order to satisfy the information service requirements of the civil aviation system and the aerospace control departments,and
solve the current civil aviation information island effect that is caused by tight coupling,low flexibility and lack of reusability and expand-
ability,and realize highly effective civil aviation data service with standardization and flexibility,a SWIM functionality and technique ar-
chitecture designs based on SOA principles and schemes is presented. It also uses SCA as service-centered SWIM architecture techniques
to analyze the SCA-standardized and service-realization-orientated key technologies which involve service structure and publication,re-
cursive composition and service reusability,multiple protocols and modes of service communication and distributed services. At the end,
an example based on SOA and SWIM which combines with ESB will be given.
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0 引 言
当前民航运输业的高速发展,使得空中交通流量

迅猛增加,对民航信息共享和空管服务能力的要求不

断提高。 现代民航信息共享和空中交通服务高度依赖

信息技术,信息来源涉及广泛,包括通信、导航、监视、
气象情报、流量和空域管理、航空公司、机场等各类应

用业务系统,这些民航信息是向空管部门、航空公司、
机场等行业用户和公众用户提供精确信息服务的基

础[1]。 但是,传统的业务系统及其之间的信息数据交

换共享存在如下缺陷:
(1)各系统软硬件平台各异,兼容性差。
(2)数据结构、格式不同,接口不一致,信息数据

的交换共享不顺畅。
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(3)安全管理和维护机制不完善,各自为政。
传统系统间缺乏从上而下的统一规划,反映出的

灵活性差、可扩展性不强、开发维护成本激增、紧耦合

等信息系统的瓶颈问题日益严重,难以适应以数据服

务和信息共享为中心的发展趋势[2],制约了信息的高

效共享,影响了民航运行效率和质量水平,成为亟待解

决的关键难点。
面向服务架构 ( Service - Oriented Architecture,

SOA)是一种企业级大型信息系统的架构思想[3],是
以服务驱动的松耦合、强标准的 IT 架构方式。 基于

SOA的信息系统中,服务是最核心的抽象手段,业务

和功能被划分为一系列粒度粗细不同的可重用的服务

或流程,而服务继续被划分为粒度粗细不同的可重用

的组件。 组件化的服务架构使得信息系统具有很好的

高灵活性、松耦合性、可重用性。
文中基于面向服务架构,针对当前民航信息系统

遇到的瓶颈问题,开展民航广域信息管理(SWIM)架
构的研究,并将重点放在 SWIM 的功能和相应技术架

构的设计以及在 SOA中有着核心地位的可重用、高灵

活度的基于 SCA的组件化服务的研究和实现。

1 面向服务架构(SOA)
SOA 概念最先由 Gartner 公司提出。 Gartner 将

SOA描述为“软件设计的一种方法,不同之处在于强

调软件组件的松散耦合,并使用独立的标准接口”。
发展至今,SOA仍没有确切定义,它只是一种 IT 软件

架构框架[4],支持将业务转换为一组相互链接的可重

用服务,以通过网络访问。 该网络可以是本地网络或

Internet,该重用服务可以是分散在各地且采用不同平

台、语言开发的,通过对组件和服务进行组合装配完成

特定业务和功能[5]。
SOA的核心是服务,用“服务”来完成一个或多个

任务、业务功能或以流程为中心的应用或系统。 它通

过服务间定义良好的接口和契约,将不同功能单元如

服务(service)联系起来。 接口以中立方式定义,与具

体实现服务的硬件平台、操作系统和语言无关,使得构

建的服务可以使用统一和标准的方式进行通信。 这种

具有中立接口定义的特征被称为服务之间的松耦

合[6]。 这种特征也使得 SOA具有更低的开发成本、更
强的可扩展性以及更低的维护费用。

SOA的核心构建单元是服务组件和组合服务。 组

件是构成服务的最小组成单元,“组合服务”则是由细

粒度的一个或多个组件或服务组合而成。 组合服务用

于进一步抽象业务功能,通常是粗粒度的服务。 细粒

度的组件和服务更容易被重用,使得系统灵活性增强,
更加敏捷和可管理,这是传统信息系统所完全不具备

的能力[7]。

2 民航广域信息管理(SWIM)架构设计
2. 1 SWIM的背景

SWIM最初由美国和欧洲提出。 20 世纪 90 年代

欧美民航高速发展,FAA 和欧控意识到现存民航信息

系统将不能满足需求,须建立一个可促进信息共享和

管理的现代民航信息系统,提供高效、安全的信息服

务。 随后,该信息系统被美国和欧洲分别列入“下一

代航空运输系统(NextGen)”和“单一欧洲天空实施计

划(SESAR)”,作为各自系统互联和信息共享的基础。
国际民航组织( ICAO)也将 SWIM 列入航空系统组块

升级(ASBU)规划,作为改进全球民航系统互联与数

据共享的重要支撑[8]。
国际民航组织对 SWIM的互操作框架定义[9]自下

而上分别是:SWIM 支持的应用层(SWIM-enabled Ap-
plications)、信 息 交 换 服 务 层 ( Information Exchange
Services)、信息交换模型层( Information Exchange Mod-
els)、SWIM 基础设施层( SWIM Infrastructure)和网络

连接层(Network Connectivity),各层分别代表对应互操

作机制和标准的功能和组合。
将各层抽象后,得到 SWIM 框架的分层概念[10],

如图 1 所示。 图中灰色部分的三层是 SWIM 框架的核

心架构层,也是文中研究和讨论的重点部分。

图 1 SWIM框架的分层概念

作为世界未来民航发展的最大市场,SWIM 的研

究和发展得到了我国的高度重视。 SWIM 是我国新一

代空中交通管理概念中重要的技术支撑平台,被列入

《中国民航新一代空中交通管理系统发展总体框架》。
旨在将民航的各信息和业务系统改造和建设成一个松

耦合、灵活性好、可重用性强、易于扩展和管理的新型

信息系统,以一种安全、高效的方式来进行包括航班、
流量、气象、航行情报、机场运行等在内的民航信息数

据共享[11]。
2. 2 基于 SOA的民航广域信息管理功能架构设计

根据图 1 中 SWIM 框架的分层概念,以及我国民

航信息系统现状及业务需求实际,基于面向服务架构

的思想和设计原则,将民航广域信息管理整体功能架

构自上而下设计为民航业务信息系统层、业务数据服

务层、SWIM核心服务层以及 SWIM 技术基础设施层;
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同时还设计了企业治理和管理服务两大模块,作为未

来 SWIM商业化推广、部署和运行的治理架构参考,如
图 2 所示。

图 2 SWIM功能架构

  (1)民航业务信息系统层:各系统是民航数据服

务的提供者和消费者,包括了空管部门、航空公司、机
场、公众等各利益相关方的业务系统;

(2)业务数据服务层:根据 SWIM 核心服务进行

服务组合和协调,提供标准服务接口,屏蔽异构系统和

基础设施,暴露民航业务数据服务;
(3)核心服务层:使用底层的技术和基础设施,为

业务数据服务层提供基础核心服务,包括消息服务、接
口管理、安全服务、企业管理服务,实现民航信息的交

换和共享[12];
(4)技术基础设施层:提供物理网络连接和必要

的硬件设备、软件技术,是整个 SWIM运行的基础。
2. 3 基于 SOA的民航广域信息管理技术架构设计

SWIM的根本目的是提供一个高效的民航信息交

换共享平台或系统,且该平台或系统需要解决目前民

航业务系统中存在的一系列问题,以达到松耦合、灵活

性高、可重用性强、可扩展性好的目的,推进民航信息

化进程。
根据图 2 中 SWIM 的功能架构、目前各业务应用

和系统的技术基础以及 SOA的核心思想和原则,将民

航广域信息管理整体技术架构自下而上设计为民航信

息资源层、资源适配层、服务组件层、服务层、业务流程

层、民航业务系统层,如图 3 所示。
(1)民航信息资源层:包含现有的民航业务应用 /

系统(遗留应用 /系统)和各类民航信息数据库,遗留

应用 /系统可通过基于服务的集成封装来转入新的民

航信息平台,同数据库一起作为上层服务的资源被

使用;

图 3 SWIM技术架构

(2)资源适配层:对底层的各类民航信息资源开

发相应数据适配器,使接入 SWIM 时符合相应的数据

格式和结构,增强数据资源的可重用性;
(3)服务组件层:位于信息资源层和适配层之上,

是 SWIM的核心构建单元。 通过从信息资源层中引用

和开发出具有各种功能和逻辑的可重用组件;
(4)服务层:位于组件层之上,是 SOA架构特有的

层,也是 SWIM 的核心层。 根据业务应用 /系统的需

求,对组件层的组件进行更高层次的抽象和封装,形成

粗粒度服务,具有较强的可定制性;
(5)业务流程层:在服务层基础上,利用 BPEL

(Business Process Execution Language,基于 XML 的业

务流程执行语言),创建复杂的业务流程;
(6)民航业务系统层:位于最上层,是 SWIM 的服

务表示和交互层。 支持多操作平台、多编程语言下的
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服务表示和交互。
从图 3 可以看出,一个完整的基于 SOA 的 SWIM

技术架构涵盖了从底层到前端的各类技术,在不同的

技术人员配合下,可以发挥出巨大的协同增益,搭建一

个高效、可靠的信息系统。
限于篇幅和应有所侧重,文中将接下来的重点放

在基于 SOA的 SWIM的核心部分,也就是服务组件层

和服务层上。

3 基于 SCA的Web服务关键技术研究
SOA架构本身不依赖任何的服务组件,但是作为

较为成熟的技术,Web 服务是目前较为合适且被广泛

应用于 SOA实现的技术[13]。
但是,Web服务作为 SOA的实现方式也有一些局

限性,例如 Web 服务是一种具体技术,并不符合基于

SOA的 SWIM 架构应该遵循的与技术、平台无关的原

则,并且 Web服务体系非常庞大,使用和开发都相对

复杂,这就妨碍了其部署和集成的范围。
SCA / SDO规范的提出,解决了上述问题,使得

Web服务不再受通信和传输协议、编程语言的限制,并
可快速方便地进行组建开发、服务装配、分布式部署

等,满足了 SOA的设计原则。 文中选择开源的 Apache
Tuscany作为 SCA的环境。
3. 1 基于 SCA的Web服务发布

在基于 SOA 的 SWIM 中,服务是核心,组件是服

务的核心构建单元。 SCA 中,组件是具体实现业务逻

辑和应用功能的地方。 根据底层数据资源和上层需要

实现的业务功能,进行 SCA 组件的开发。 组件可以是

用各类语言编写的类和方法,文中选择 Java 作为组件

开发语言(Tuscany还支持 C++等)。
SCA装配模型是 SCA规范的核心,除了包括上述

的组件( component)外,还包括组合( composite)和域

(domain),它描述了组件如何被装配以及服务如何被

创建。
组合是 SCA的部署单元。 一个 SCA 组合就是一

个以. composite 为后缀的 XML 文件,在该文件中定义

了组件、服务、引用、属性以及连线。
域是 SCA的运行环境,在一个域中可以部署多个

组合。
一个基于 SCA的 Web服务开发和发布步骤如下:
(1)组件开发。 根据业务逻辑和功能开发相应的

组件,文中使用 Java 作为开发语言,则实际执行功能

的 Java类即为组件;
(2)组件部署。 在组合定义文件. composite 中进

行组件部署,根据 SCA 规范完成组件、服务、引用、属
性和连线等元素的配置和设定,即创建服务;

(3)发布服务。 在 launch 类中,通过 SCADomain
类启动内嵌的 Jetty 服务器,将在. composite 文件中创

建的服务暴露并发布。
3. 2 递归组合和服务的重用

SOA的重要特征之一便是服务的可重用性,并以

此使 SOA保持相当程度的灵活性和强大生命力,同时

也更易于服务管理。
所谓递归组合,是将组合(composite)嵌套在一起,

创建更高级别的装配集。 由于每个组合已经暴露至少

一个服务,所以递归组合也是服务的重用。
在实际中,可以用组合来构建层叠在一起的服务

组织结构,在最低层是执行具体且功能较窄的细粒度

组件或服务,往上可以构建包含或基于低层服务的更

粗粒度的服务。
3. 3 基于 SCA的Web服务的多通信协议和模式

传统 Web服务使用 SOAP over HTTP 的单一通信

协议已不能满足民航业务系统需求,基于 SOA 的

SWIM应支持多通信协议和传输模式,从传统的点对

点转变为以 SWIM 为核心的共享架构,从传统单一封

闭的通信协议转变为服务通信协议透明化中立化,从
传统的数据直连、网关中介和报文传输转变为支持同

步 /异步的请求 /响应和发布 /订阅的传输方式。
SCA的优势之一是以一种协议中立的方式创建服

务。 SCA 的多通信协议创建和引用服务通过绑定

(binging)特性来实现,而和底层具体的实现组件完全

无关。 例如,需将一个已有的 SOAP over HTTP的 Web
服务增加一个 JMS通信协议时,步骤如下:

(1)对原 Web 服务的 WSDL 文件进行修改配置,
增加 JMS协议部分;

(2)修改原 Web服务的. composite组合文件,修改

服务绑定,使其符合 JMS协议;
(3)编写 JMS Client,用于测试 SCA组件的 JMS协

议绑定;
(4)配置 JMS Client 的. composite 文件,使其符合

JMS协议;
(5)启动 ActiveMQ 和 SCA 域,运行 JMS Client 进

行测试。
这样,在之前 SOAP over HTTP 的基础上,为原

Web服务增加了一个新的协议绑定,使其可以响应

SOAP over JMS的请求。 可以看出,添加新的 JMS协议

不须要对原有 Web服务的目标组件做任何改动,展现

出 SCA强大的灵活性。
3. 4 基于 SCA的分布式服务部署

基于 SOA 的 SWIM 必须具备分布式服务部署能

力,才能将分散在各地的民航信息服务纳入 SWIM,构
建分布式服务云,让服务变得更加可伸缩,使民航各部
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门能更灵活地扩展和加强现有服务,这也是 SWIM 的

主要特性之一。
SCA的分布式能力主要有两类:
(1)一个 SCA 服务对应一个域,域包含一个或多

个组合,一个组合包含一个或多个组件。 同 3. 1 和 3.
2中的组件不同的是,这些组件分布在不同的网络节

点(Node)上;
(2)一个 SCA 服务对应多个域,不同的域运行在

不同的 servlet容器里(比如 Apache Tomcat),以远程方

式被最终暴露为服务的 SCA 应用调用。 其本质上可

以认为是将暴露为服务的 SCA 服务看作是另几个不

同 SCA服务的集成和封装。
第一类 SCA分布式架构实现的关键点在于将不

同网络节点及其不同组合整合到最终暴露为服务的

SCA应用的顶级域中。
第二类 SCA分布式架构实现的关键点在于对运

行在不同域中运行的 SCA服务进行远程调用,集成封

装到最终暴露为服务的 SCA应用中[14]。
以 Web服务为核心构建 SOA,使得系统构建模式

发生了改变。 从原来单系统、单应用的面向对象构建

模式逐步过渡为多系统、多应用的面向服务构建模式。
而基于 SCA的 Web服务又能很好地满足 SOA 对协议

中立透明、跨平台跨语言、组件和服务重用等原则要

求,所以使用基于 SCA的 Web服务作为 SWIM 的核心

构建技术是较优的选择。

4 基于 SOA的 SWIM架构下的实现实例
文中在提出基于 SOA 的民航广域信息管理架构

的基础上,使用基于 SCA 的 Web 服务技术,并利用企

业服务总线作为 Web 服务中介,实现 SWIM 架构

实例。
以一个综合航班数据服务作为 SWIM架构演示实

例。 该综合航班数据服务作为服务提供者,向服务消

费者提供包括飞行信息(航空公司数据库提供)和相

关天气信息(现有天气 Web 服务提供)等在内的航班

数据服务。
根据前面所述 SWIM 技术架构,该航班数据服务

自下而上的开发流程如图 4 所示。

图 4 自下而上的开发流程

  (1)分析该服务的资源层数据来源,本例中主要

有两个数据来源:其一是航空公司提供的基本的飞行

信息数据库;其二是已有的天气 Web 服务,提供每个

航班的飞行信息对应的天气信息。 为实现飞行数据交

换,根据最终提供的服务需求,进行公共飞行数据建

模,将飞行数据通过 UML 建立逻辑模型,再将其映射

到可扩展标识语言模式(XML Schema)模型,方便以

Web服务方式进行数据交换。
(2)根据服务功能需求,设计和编写服务组件。

在该例中包含两个服务组件,分别是“综合航班数据”

组件(IntegratedFlightData)和“飞行信息”组件(Flight-
Info)。 “综合航班数据”作为服务最终的接口暴露,
“飞行信息”用于在航空公司数据库中查询基本的飞

行信息。
(3)创建. composite 文件进行 SCA 服务组件的装

配。 已有的天气Web服务通过组合文件中的 reference
元素进行远程调用,并根据其 WSDL 文件得到其接口

和方法的 java类,与步骤(3)中组件的实现类进行业

务逻辑和功能交互。 启动 SCA域,暴露服务。
(4)将通过 SCA完成创建和暴露的航班数据服务
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以服务代理的方式注册和发布到基于 ESB的 SWIM服

务总线上,实现服务的虚拟化。 这种服务虚拟化的集

成方式可增强 SWIM 对组件和服务的集成能力,提高

敏捷性和可扩展性。
发布完成的航班数据服务的调用流程如图 5 所

示。

图 5 航班数据服务调用流程图

  需要获取航班数据的服务消费者通过 SWIM 的业

务服务端口向企业服务总线的服务处理端口发送航班

数据服务请求;由于航班数据服务在企业服务总线上

进行注册和服务代理,所以通过代理服务向航班数据

服务提供者的响应端口发出代理服务请求;收到请求

后,航班数据服务进行飞行信息数据的查询并获得飞

行数据,同时对已有气象服务进行远程调用,获得气象

数据;将获得的飞行数据和气象数据进行聚合,作为航

班数据服务响应返回给企业服务总线代理服务;最后

SWIM服务消费者获得服务响应,得到航班数据。

5 结束语
文中基于面向服务的架构体系设计了针对民航信

息系统的民航广域信息管理架构。 根据当前民航信息

业务实际设计了完善和健全的 SWIM 功能架构;根据

具体技术实际设计了自底层的基础资源和设施到顶层

的民航业务终端的技术架构;并介绍了一个基于 SOA
的 SWIM架构的实现实例。 解决了目前民航信息系统

中因为软硬件差异、数据格式结构不同、接口各异而导

致的耦合性强、灵活性差、可重用可扩展性差等一系列

“民航信息孤岛”现象。 为未来 SWIM 的实际建设、部
署和运行打下良好基础。
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