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开放式体系架构的数字家庭中心服务器 

——智能化构件容器的研究与实现 

罗克露，姜连波  
(电子科技大学计算机科学与工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】介绍了基于双向数字机顶盒实现互联互通控制中心即数字家庭中心服务器，并结合构件技术与设计模式，提出

了适用于数字家庭中心服务器的智能化构件容器编程模型；根据该模型在Linux系统下进行了实现。结果表明，该方法能从很

大程度上提高软件的开发效率，从而为数字家庭中心服务器提供了一种可行的解决方案，对该领域具有借鉴意义。 
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Abstract  This paper presents a new method to develop the interconnection and intercommunication control 

center, which usually plays a central server role in a digital home system. The proposed method adopts several 
novel technologies, such as bi-directional digital set-top-box, component technology, and design patterns. 
Moreover, this paper gives an intelligent component container programming model, and implements a central 
server for digital home system by utilizing such a model on Linux platform. Simulation experiments show that this 
method can promote software development efficiency, and provide a feasible solution for designing a central server 
of digital home. 
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随着多媒体家庭产品、宽带网络和信息服务在

数字家庭中的广泛应用，市场上出现了各种各样的

数字家庭产品，并逐步影响和改变着人们的生活。

但这些产品都还是相对孤立的，没有真正实现智能

互联、资源共享、协同服务，还需要人为干预。即

便很多终端可以独立完成信息处理和上网通信等任

务，但仍只是在自己相对孤立的系统内，通过简单

共享外界数据实现其有限的功能。究其原因，3C产
品通常为受限设备，计算能力、存储能力、输入输

出能力有限，特别是通信能力、速率和通信距离都

较差，因此需要有一个计算能力和通信能力都较强

的设备，通过提高其发射功率及接受灵敏度，从而

使所有的家庭3C产品通过其实现互联互通。同时，

也可以通过该设备对所有的资源统一管理，针对这

些资源形成各种特色服务，而对用户提供统一服务，

方便用户的使用，最终形成基于双向数字机顶盒，

实现互联互通控制中心的理念，即数字家庭中心服

务器。 

1  现有产品的不足 
就目前国内外的情况而言，完整的面向数字家

庭的中心服务器产品尚未真正出现，而以PC为核心

的数字家庭多媒体终端解决方案是基于现有的家庭

娱乐、智能家电、安防等产品的简单组合考虑的，

都没有脱离原有产品的形态。数字家庭中心服务器

对双向数字机顶盒做了进一步的改造，除了兼顾与

Internet 网络的互联互通外，还与 hybrid fiber 
coax(HFC) [1]双向网络实现互联互通，本质上是让数

字机顶盒成为一台多功能的家庭信息化服务终端，

并承担家庭网关的功能。当前，已经有一些厂商提
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供了面向不同领域的服务平台，但大部分平台是有

如下的共同缺点：(1) 体系结构的设计不够合理，导

致系统扩容困难、服务扩展困难[2]。(2) 系统功能较

弱，不能提供丰富的增殖服务。(3) 通信能力较差，

不能真正实现智能互联、协同服务。针对这些问题，

本文的数字家庭中心服务器在体系结构的设计上应

充分考虑系统的上述要求，使系统可以很容易地集

成新的业务功能和自我扩展。而实现这些可伸缩性

业务的关键是在底层采用构件化技术，通过对其相

关业务的分析，将每个具有独立功能的模块抽象出

来予以构件化。此外，还应提出一种智能化构件容

器的编程模型，通过它对构件进行统一管理和维护，

从而达到对不断变化的业务的自适应性，实现对业

务的即插即用。 

2  数字家庭中心服务器 
2.1  数字家庭中心服务器总体系架构 

软件系统都有其体系结构[3]，但要设计出一个

科学合理的体系结构并不容易，尤其是在面临业务

繁多、功能复杂、不断有新的需求增加的系统中则

更是如此。数字家庭中心服务器是一个功能强大、

结构复杂的综合系统，它能提供上网、远程控制、

家庭智能设备互联、家庭网关、数字电视接收、直

播回放、精彩节目回放、视频点播、远程教育、电

子政务、交互游戏、交互体育、证券信息与银行联

网的电子商务等增殖功能。其主要功能特点如下：

(1) 基于双向有线数字电视接入，同时在IP网络接入

方面支持有线/无线等多种接入方式，实现丰富的双

向互动业务功能。(2) 支持多种协议，如TCP/IP、数

字电视广播DVB协议、IGRS等大多数当前主流的协

议，实现智能家电设备的互联互通。(3) 支持软件自

动更新与升级，便于维护。其总体系架构如图1所示。 

 
图1  数字家庭中心服务器总体系架构图 

2.2  数字家庭中心服务器内部结构模型 
数字家庭中心服务器是一个基于双向数字机顶

盒的复杂嵌入式系统，它具有开放式的体系架构，

并作为一个客户端的服务软件而运行，是一个集网

络、数字电视、信息处理、音视频、软硬件设计等

多种技术于一体的新型产品。它的内部结构模型主

要由以下几个部分组成：(1) QOS安全管理，主要实

现家庭网关的功能，通过身份认证的用户可以使用

手机或者PC实现对家庭内部信息设备的控制。 
(2) 业务中心，主要实现数字电视接收、视频点播、

游戏、电子商务等增殖服务。(3) 3C产品控制中心，

主要负责家庭内部智能设备的控制。在家庭内部网

络中，以闪联协议(IGRS)为基础实现各个信息家电

的自动发现、智能互联、协同服务，同时还支持与

最多8台PC机的互联，具有家庭内部动态组网功能。

图2给出了数字家庭中心服务器内部结构模型。 
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图2  数字家庭中心服务器内部结构模型 

2.3  开放式数字家庭中心服务器应用架构 
为了让系统的移植性好、扩展性强、可靠性高，

数字家庭中心服务器应用系统采用开放式系统[4]架

构。服务表示层(控制/管理)通过对不同3C产品服务

的整合，能够为上层应用提供统一的、有价值的综

合服务。中间件层以服务理念为核心，屏蔽了不同

的互联互通协议，具有面向业务的开放性、伸缩性

和可移植性，能够实现不同设备的智能互联、资源

定位和协同服务，向上层提供统一的服务描述。智

能化构件容器能够被用作部署其他的构件，并对可

伸缩业务具有较强的自适应性，是数字家庭中心服

务器系统适应可变业务的关键。图3给出了开放式数

字家庭中心服务器应用系统架构。 
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图3  数字家庭中心服务器应用系统架构图 
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3  数字家庭中心服务器智能化构件 
容器 

3.1  智能化构件容器编程模型描述 
通过对数字电视业务、智能家电等的分析与抽

象[5]，本文在数字家庭中心服务器里引入了构件化

思想，并结合软件体系结构中的设计模式，提出了

面向该领域的智能化构件容器编程模型。该模型吸

收和借鉴了COM[6]和EJB[7]中的思想，如图4所示。

构件[8]是指一个可复用的部署单元，并且它只有通

过接口才能够被访问。接口指定了该构件的入口点，

是构件内一组方法的集合，外界通过接口引用或接

口指针调用构件内的方法。而构件容器则是存放构

件的器皿，并为构件运行时提供环境支持[9]和一些

必要的服务，如构件的创建、移除、生命周期管理

及资源管理等，使嵌入式平台下的开发变得更加容

易和简洁，使开发者从繁琐的工作中解脱出来，从

而有更多的精力专注于业务逻辑的开发，极大地缩

短了产品的开发周期。智能化构件容器主要包括外

部接口、内部接口、构件和构件管理器部份。其中，

外部接口提供了一个客户与构件容器进行交互的桥

梁，提供构件生命周期服务入口，客户能够使用该

接口创建、删除、查找一个处于活动状态的构件实

例，它由构件容器提供并由客户使用。内部接口提

供了构件的应用方法入口，它相对于客户应用而言，

暴露了与应用相关的所有接口，还被构件容器用于

管理和控制这些对象。构件管理器由构件容器创建，

构件容器通过它对各构件的生命周期进行管理，每

个构件也可以进行自我控制和管理；当一个新的构

件被创建时，就会加入到构件管理器，该构件的相

关信息被记录；反之，当某个构件不需要使用时，

构件容器首先释放该构件，然后从构件管理器中删

除相应信息。 

        构件容器

  构件
         

构件接口

   构件管理器外部接口

内部接口

 
图4  智能化构件容器编程模型 

3.2  智能化构件容器编程模型接口协议 
一个构件的接口可以被看作是其入口点的规 

范[10]。构件都是基于二进制复用的，因此，在进行

开发之前，必须要为其确定一个统一固定的二进制

结构，让该结构成为每一个构件在内存中运行时的

存在形式，即成为该结构在内存中的映射，以便于

在不同的编译环境下都能让其产生等价形式的二进

制代码，达到更大范围内的重用。要达到上述目的，

就必须遵守以下的协议：(1) 构件接口要与实现相分

离。每一个构件接口都是一个纯虚基类，在该纯虚

基类中只定义抽象的方法，不能定义变量。(2) 只能

有一个源的纯虚基类(简称ISource接口)，其他所有

的构件接口都必须从ISource接口直接或间接地继承

而来，即可以从它派生的接口再进行继承，产生新

的接口，但不能从它派生的两个以上的接口同时继

承，即只允许单继承，不能多继承[6]。(3) 所有从

ISource接口继承而来的构件接口都必须以ISource
接口中的抽象方法为其的前几个方法，在这些抽象

方法之后才能根据需要自定义其他抽象方法。并且

继承而来的构件接口的实现类中都必须实现ISource
接口中的所有抽象方法。(4) 各类构件要能被构件容

器所管理，必须将其部署在该构件容器内。构件容

器自身也是一种特殊的构件，它为各类构件提供服

务，可以定时自动对构件管理器进行搜索，及时释

放不再使用的构件，具有一定程度的智能化。 
3.3  智能化构件容器编程模型的实现方法描述  

本文根据该编程模型采用C/C++语言，在Linux
环境下实现了智能化构件容器，它是采用共享库的

方式实现的，应用程序可以通过Linux系统提供的动

态装载方法加载共享库，然后调用共享库中的相关

接口。在C/C++程序设计中，指针的使用非常频繁、

灵活且执行效率较高，为此采用通过对指针跟踪的

策略从而达到对构件的管理和生命周期的控制。首

先，必须定义一个ISource接口，它是一个纯虚基类，

其中包括接口查询方法、指针跟踪方法等基本的抽

象方法。其定义形式如下： 
class ISource 
{ 

 Public: 
//IID表示接口的唯一标识符，ppvIntfc用于存放

查询iid的接口指针的地址； 
 virtual void LookUp(IID iid, void** ppvIntfc)= 

0； 
 virtual unsigned long AddRef(void)= 0；//指针个

数加1 
 virtual unsigned long DecRef(void)=0；//指针个

数减1 
}； 
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其次，再定义一个构件容器接口IContainer，它

从ISource继承而来，并在ISource中的抽象方法之后

定义自己的抽象方法，如构件创建、构件移除、构

件管理器维护等一系列方法。其定义形式如下： 
class IContainer：public ISource 
{ 

 public： 
 //创建新构件或接口，CLSID表示构件的唯一标

识符 
 virtual void CreateComponent(CLSID clsid, IID 

iid, void** ppvIntfc)=0 
 virtual bool RemoveComponent(CLSID clsid)=0；

//移除指定的构件 
 …//其他抽象方法 

} 
对构件管理器的处理采用定时触发机制，每隔

一段时间对它进行一次扫描，以确定需要被移除的

构件，提高资源的利用效率。再次，智能化构件容

器从构件容器接口(IContainer)继承，并将该接口中

所有的抽象方法实现。智能化构件容器实现类的定

义如下： 
class CintelligentContainer：public IContainer 
{ 

 public： 
 //ISource接口中的方法 
 virtual void LookUp(IID iid, void** ppvIntfc)； 
 virtual unsigned long AddRef(void)； 
 virtual unsigned long DecRef(void)； 
 //IContainer接口中的方法 
 virtual void CreateComponent(CLSID clsid, IID 

iid, void** ppvIntfc)；//具体实现从略 
 virtual bool RemoveComponent(CLSID clsid)； 
 …//其他方法 

}； 
最 后 ， 在 智 能 化 构 件 容 器 的 实 现 类

CIntelligentContainer源文件CIntelligentContainer.c中
提供一个外部方法以便于动态装载。该方法的具体

实现如下： 
extern “C” ISource* CreateContainer(void) 
{ 

ISource*pIS=static_cast 〈 ISource* 〉 (new 
CIntelligent Container)； 

if (pIS!= NULL) 
{ 

  pIS->AddRef()； 
} 
 return pIS； 

} 
在 Linux 中 ， 可 以 通 过 g++-fPIC-shared- 

olibfilename.so filename.c 的形式对C/C++源文件进

行编译，将它们做成共享库，或者编写Makefile的方

式对项目中多个源文件进行编译，编成共享库；并

将智能化构件容器的实现类CIntelligentContainer编
成共享库libcontainer.so。而用户可以通过Linux系统

提供的动态装载方法调用这些共享库，其示例代码

片段如下： 
typedef ISource* (*PISOURCE)(void)； 
PISOURCE CreateContainer;  //存放共享库中

函数入口地址 
void* handle； 
char* errorText； 
//打开名为libcontainer.so的共享库 

if((handle=dlopen(“./libcontainer.so”， 
RTLD_LAZY) ) == NULL)  
{ 
  //错误信息处理… 
} 
// 取 得 共 享 库 libcontainer.so 中 函 数 Create 

Container的地址 
CreateContainer=(PISOURCE)dlsym(handle, 

“CreateContainer”)； 
if ((errorText=dlerror())!=NULL) 
{ 
  //错误信息处理… 
} 
ISource* pIS=CreateContainer(); //调用共享库中

的CreateContainer方法 
…//检查pIS指针，代码略去 
IContainer* pContainer=NULL； 
pIS->LookUp(IID_Icontainer， 

(void**)&pContainer)；//查询是否支持该接口 
…//检查pContainer指针，代码此处略去 
//创建新的构件或构件中的某个接口 
pContainer->CreateComponent(args…)； 
… 
dlclose(handle)；//关闭共享库libcontainer.so 
从上述实现方法中可以看出，本文编程模型主

要具有以下的特点：(1) 基于二进制复用的，能够实
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现即插即用。(2) 具有较强的自适应性，且易于更新

升级。(3) 易于移植和扩容。 

4  结  论 
为了适应全球数字电视、家庭娱乐、数字家庭

等产业的发展，介绍了在客户端建立功能强大的数

字家庭中心服务器；并以构件技术为基础，提出面

向领域的智能化构件容器编程模型，同时采用了该

编程模型在与企业合作的项目中予以实现。 
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