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Abstract: The requirements of Web application keep changing all along. To reduce the time-costing, loose-
couple the modules, and adapt to the changing requirement, layering approach is used when developing Web 
application. After introducing four framework technologies: Module-View-Control(MVC); Inversion of Con-
trol (IOC); Aspect Oriented Programming (AOP); Object-relational mapping (ORM), Web application layer-
ing model based on framework technology is proposed at last. This model can improve the testability, scal-
ability and maintainability of whole application, enhance the code reusability as well. With this model, pro-
grammer can ignore system-level coding when developing Web application, thereby devote to the business 
logic developing, and the developing efficiency is greatly improved. 
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摘  要：为灵活应对 Web 应用的需求变化，缩短开发周期，降低程序模块间的耦合度，将分层方法引

入到 Web 应用开发中；接着基于分层方法对四种框架技术(MVC、IOC、AOP 和 ORM)做了介绍；最

后提出了基于框架技术的 Web 分层模型。该模型可以提高程序的可测试性、可扩展性和可维护性，

提升了代码复用率。采用该模型进行 Web 应用的开发的程序员可以忽略系统级编码，从而致力于业

务逻辑开发，大大提高了开发效率。 

关键词：分层方法；MVC；控制反转；面向方面的编程；对象关系映射；Web 开发 
 

1 引言 

分层方法因为其可伸缩性、可配置性、灵活可靠

性和体现软件集成的思想，而成为广泛使用的软件应

用技术 [1, 2]，Web 工程也不例外。分层方法在 Web 工

程中的广泛应用，使得 Web 开发技术中出现了许多框

架技术：MVC、ORM、IOC以及 AOP。 

MVC 是 Xerox PARC 在八十年代为编程语言

Smalltalk-80 发明的一种软件设计模式，已被广泛应用

于各种 Web 编程语言。孙凌燕等研究了 Struts1.1 的框

架，并对如何应用于开发做出了阐述[3]。朱少敏等研

究了 Webwork 框架，并介绍了如何应用 Webwork 进

行开发[4]。作为数据持久层框架，ORM 为数据的存取

提出了面向对象的解决方案。吴卫平等研究了 ORM

原理，并对流行的 ORM 框架做出了比较[5]，李斌勇等

对 ORM 映射原理进行了研究[6]。为了降低 Web 各层

的耦合度，Martin Fowler 提出 IOC 模式[7]，娄锋等对

IOC 原理进行了研究，并给出了轻量级 IOC 容器的设

计[8]。对于各层的公共性问题，AOP 的明确捕获和模

块化关注点的机制，可以有效的解决由于横切面属性

引起的代码分散和代码混论等问题[9]，赵艳妮研究了

AOP 框架技术并实现了该框架[10]。但是，以上研究只

是局限于某一种框架技术。 

李春红等利用分层方法改进了 MVC 框架[11]；盂

凡新介绍了如何基于 AOP 技术和 Web 分层模型进行

开发 [9]；王非等介绍了如何使用 Struts、Spring 和

Hibernate 开发电子商务系统[12]。但是综合应用分层方

法和框架技术进行 Web 开发，如何降低模块耦合度，
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国内研究较少。 

为此，本文将研究分层方法以及主流的 WEB 框

架技术，提出一个基于框架技术的 Web 分层模型，为

开发人员、项目管理人员提供参考。 

2 分层方法与框架技术 

分层方法因其可扩展性、灵活性而受到了广泛关

注和应用。体系结构的分层方法把系统组织成一系列

的层次，每一层提供一组服务。分层方法最好的例子

就是 OSI 的七层模型。分层的方法支持系统的增量式

开发。如一个层被开发完，该层提供的服务就可以被

用户使用了。这个体系结构还是可改变的和可移植

的。如果一层的接口被保留下来，这个层就能被另外

的一个层替换。当一层的结构发生变化的时候，只有

毗邻的层受影响。 

虽然应用分层方法进行 Web 开发，会增加 Web

应用的复杂度。但是，WEB 应用程序的可扩展性、可

移植性、可测试性都得到了很大的提升。因此，分层

模式被广泛应用到 Web 应用开发中来，且已经成为主

流。 

随着 Web 应用技术的发展，涌现了许多 Web 开

发框架，以提供系统的设计重用性和系统的可扩充

性，从而缩短大型应用软件系统的开发周期，提高开

发质量。常用的 Web 框架有：MVC、ORM、IOC 和

AOP。 

2.1 MVC 

MVC 是一个设计模式，它强制性的使应用程序的

输入、处理和输出分开。MVC 主要由三个部分组成：

模型(Module)、视图(View)和控制器(Control)。 

模型、视图、控制器三者之间的关系图 1所示。  

 

 

图 1 MVC 框架原理图 

 

图 1 中，视图代表用户交互界面，对于 Web 应用

来说，可以概括为 HTML 界面，但有可能为

XHTML、XML 和 Applet。随着应用的复杂性和规模

性，界面的处理也变得具有挑战性。一个应用可能有

很多不同的视图，MVC 设计模式对于视图的处理仅限

于视图上数据的采集和处理，以及用户的请求，而不

包括在视图上的业务流程的处理。业务流程的处理交

予模型(Model)处理。比如一个订单的视图只接受来自

模型的数据并显示给用户，以及将用户界面的输入数

据和请求传递给控制和模型。 

模型(Model)就是业务流程/状态的处理以及业务规

则的制定。业务流程的处理过程对其它层来说是黑箱

操作，模型接受视图请求的数据，并返回最终的处理

结果。业务模型的设计可以说是 MVC 最主要的核

心。 

控制(Controller)可以理解为从用户接收请求, 将模

型与视图匹配在一起，共同完成用户的请求。控制层

的作用相当于一个分发器，选择什么样的模型，选择

什么样的视图，可以完成什么样的用户请求。控制层

并不做任何的数据处理。例如，用户点击一个连接，

控制层接受请求后, 并不处理业务信息，它只把用户的

信息传递给模型，告诉模型做什么，选择符合要求的

视图返回给用户。因此，一个模型可能对应多个视

图，一个视图可能对应多个模型。 

MVC 设计模式具有设计清晰，易于扩展，运用可

分布的特点，因此在构建 Web 应用中具有显著的优

势。可适用于多用户的、可扩展的、可维护的、具有

很高交互性的系统，如电子商务平台、CRM 系统和

ERP系统等。 

引入 MVC 框架后，开发人员避免了服务器端

Servlet 层的重复性工作。许多重复性且基本相似的工

作都交由控制器完成，编码者可以致力于应用级别的

开发(业务逻辑处理)。J2EE 平台 MVC 框架有 Struts、

Webwork 和 Spring MVC；而.Net 平台下常用的 MVC

框架为 WebForms。 

2.2 ORM 

ORM 是在关系型数据库和对象之间产生一个自动

映射，访问数据库的代码就不需要再与复杂的 SQL 语

句打交道。编码人员只需要关注业务逻辑，而不是底

层的重复性的数据库 SQL 和 JDBC 代码。目前 ORM

已经成为面向对象开发中的主流开发模式。 

ORM框架的核心设计理念如图 2所示： 

从图 2 可以看出，每张表由多个字段组成，每张

表都包含若干条记录。面向对象的编程思想中，类是
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对对象的抽象，类有多个属性组成，通过类可以构建

多个对象。通过 ORM 框架，在类与表之间建立映射

关系，确定表的字段与类的属性的一一对应关系。同

时，在映射关系中明确类的那个属性对应数据表表的

那个字段，同时定义类的属性与数据库表的主码的对

应关系。这样一来，ORM 框架可以自动维护普通值对

象与数据库记录间的一致性。至于数据库表与表之间

的一对一、一对多和多对多的关系，在逻辑模型上与

类之间的关联刚好对应，也可以由 ORM 框架自动完

成映射。 

 

 

图 2 ORM 映射原理 

 

ORM 框架分为自动化 ORM 框架和半自动化

ORM 框架两类。所谓的自动化是指对于开发者而言，

直接操作类和对象，ORM 框架负责维护数据库，典型

代表框架为 Hibernate。开发者使用半自动化 ORM 框

架则需要告知该框架对应的 SQL 语句，其典型代表框

架为 iBatis。 

J2EE 平台常用的 ORM 框架有 Hibernate 、

iBATIS、EJB、Apache的 Cayenne；.Net平台下则可以

使用 LINQ to SQL、iBATIS.NET 和 NHibernate。引入

ORM 框架后，只需要通过少量代码就可以完成数据库

的存取访问，系统级别的控制代码再次得到了缩减。 

2.3 IOC 

所谓的对象的依赖关系，也就是被依赖的对象在

依赖对象构建之前必须已经存在，否则依赖对象将无

法构建。为了简化这种依赖关系，可以考虑把自定义

类将交由容器去控制．而不是在类的内部控制，类与

类之间的关系将交由容器处理，一个类在需要调用另

一个类时．只要调用另一个类在容器中注册的名字就

可以得到这个类的实例[10]。这样一来，所有类的关系

都交由容器来控制，这就是 IOC。IOC，即控制反

转，又称依赖注射 DI(Dependency Injection)，其核心

是“推，拉”模式中的“推”模式，编程方式与传统的也

有很大的差异。 

IOC 核心理念是设计一个容器，能够维护类之间

的关系。为了使类关系灵活度最大化，通常会使用

XML 类型配置文档来存储类之间的关系。主流的

J2EE 平台 IOC 容器为 Spring，对应.Net 平台的 IOC 容

器为 Spring.NET。 

2.4 AOP 

对于模块间的公共行为，传统的设计理念无法将

这种公共行为分离出来，比如 Web 工程常用到的用户

操作的日志记录、数据库事务处理、权限控制等问

题。这种公共行为关注的是程序执行过程中的某一个

时刻点。而 AOP则刚好可以解决这个问题。 

AOP是由 Kiczales等在 1997年提出的，其基本思

想是将横跨多个模块的行为分离出来，并封装为一个

新的模块。可单独对它进行编程、修改，在需要时使

用编织器把这个模块编织到原有的代码中。它克服了

OOP不能处理跨越多个不相关模块的行为的缺陷。 

AOP 的核心概念是关注点，指在程序执行过程中

定义好的点，如方法调用、循环开始和对象构建等。

具有横切多个模块的行为的一类特殊关注点称为横切

关注点。AOP 提供了一种描述横切关注点的机制，能

够自动将横切关注点织入到面向对象的软件系统中，

从而实现模块化。被模块化的横切关注点就称为方

面。开发者可以在编译时更改、插入或删除系统的方

面，甚至重用系统的方面 。 

J2EE 平 台 下 的 Spring 框 架 和 .Net 平 台 的

Spring.NET都支持 AOP功能。 

3 基于框架技术的 Web 分层模型 

综上，引入 MVC、ORM、IOC 和 AOP 框架技术

后的 Web分层模型如图 3所示： 

图 3 中，基于框架技术的 Web 分层模型由六层和

横跨多层的一个 IOC容器和一个 AOP框架组成： 

(1)表示层，即客户端浏览器显示的页面。在 J2EE

应用中，表示层可以使用 HTML 或者 Java Server 

Page(JSP)来实现。当然也可以利用框架来实现，比如

Adobe Flex、Struts 2或者 JSF；而.Net应用中，可以使

用 HTML 或者 Web Forms 页面(.aspx 后缀文件)来实

现。 

(2)MVC框架层接收来自客户端的 HTTP请求，并

通过 HTTP响应向客户端发送结果页面。该层即 MVC

框架的控制器部分，开发者无需编码。J2EE 平台下可

以使用的 MVC 框架有：Struts、Webwork、Spring 

MVC，.NET平台可以使用 ASP.NET MVC框架。 

Proceedings of the 2010 International Conference on Information Technology and Scientific Management

978-1-935068-40-2 © 2010 SciRes.505



 
 

 

 

(3)MVC 模型层，即按照 MVC 框架约束建立的模

型(Module)对象，用于处理客户端的请求。模型层负

责调度业务逻辑层对象，完成业务处理，最后告知

MVC框架结果页面的名称。如果基于 Struts构建 J2EE

应用，则 Module 对象的定义类需要继承 Action 类；

而基于 ASP.NET MVC 框架构建的 .NET 应用，则

Module对象的定义类需要继承 Controller类。 

 

 

图 3 基于框架技术的 Web 分层模型 

 

(4)业务逻辑层由 Service对象组成，负责具体的业

务逻辑处理，包括：指令处理、操作约束、异常处理

以及业务策略。业务逻辑通常用于判断当前情形下执

行那个处理动作。对于 J2EE 应用和.Net 应用而言，

Service对象定义类使用普通类进行定义。 

(5)数据持久层。数据可以存储在关系型数据库、

面向对象的数据库、LDAP 数据库、文件等，而数据

访问对象(Data Access Object，即 DAO)可以抽象并封

装数据访问操作，并管理与数据源的连接以及存取操

作。 

DAO 大多用于访问数据库，为了减少系统级的编

码，编码者会使用 ORM 框架，完成数据库访问操

作。而与数据库的交互则由 JDBC 类库完成。对于

J2EE 应用和.Net 应用而言， DAO 对象的定义类使用

普通类进行定义。 

(6)数据层，多数情况下数据存储在数据库服务

器，如 Oracle、DB2、MySQL 等。少数情况下可以使

用 LDAP服务器、文件甚至是底层的套接字。 

(7)IOC 容器，负责维护 Module 层、Service 层和

DAO 层对象及其关系。也就是说，开发者自定义的类

及其依赖关系通过配置文件由 IOC 容器进行维护，从

而最大程度的增加系统代码的灵活性。 

(8)AOP 框架，用于在 Module 层、Service 层和

DAO 层之间以及 Module 层之前设置关注点，灵活的

设置关注行为，并实现了切面代码的复用性，从而实

现了模块间行为的重用。 

从 图 3 可 以 看 出 ， 客 户 端 浏 览 器 通 过

URI(Uniform Resource Identifier)发送请求，通过 HTTP

协议经网络传送至服务器端的 Web 服务器；经 MVC

框架转发至对应的模型对象，模型对象则负责把请求

信息传送至 Service 对象，由 Service 对象调度基于

ORM 框架的 DAO 对象，完成业务的持久化存储。处

理结果按照相反的次序进行传递，从 DAO 至

Service，再传递至模型对象当前的处理结果，由模型

对象负责告知 MVC 框架结果页面名称，最后由 MVC

框架负责把结果页面通过 HTTP 响应传送至客户端浏

览器。 

对于开发人员而言，只需要对页面、Module 类、

Service和 DAO 进行编码，并根据 IOC容器和 AOP框

架的要求进行配置即可，其他各层无需编码。 

3.1  IOC 容器与可测试性 

对象信息及其依赖关系都需要通过 IOC 进行配

置。也就是说，原先需要手动编码控制构建对象的过

程，都交由 IOC 容器来完成，甚至于对象之间的依赖

关系都可以通过 IOC 来自动解决。这样一来，可以通

过 IOC 容器随意构建任何一个对象，这使得对象的测

试变得更加容易，程序的健壮性得到了保证。测试性

能的提高，保证了系统的可维护性，也为极限编程的

应用提供了技术支持。 

3.2 需求变化应对 

图 3 中的 Web 分层模型基于分层方法，自然可以

灵活应对 Web 应用需求的变化。如果希望支持无线应

用协议 (WAP)协议，表示层修改为无线标记语言

(WML)，同时适当修改 Module 类，其他各层不受任

何影响。 

该模型基于 MVC框架和 ORM框架技术，编码人

员关注的是业务逻辑而不是系统级编码，提高了开发

效率。使用 IOC 容器维护对象及其关系，使得模块间
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的耦合度降到了最低。即使需求发生了变化，编码人

员可以在最短时间内快速作出调整，系统维护的成本

也大大降低。 

3.3 AOP 与模块间公共事务 

引入 AOP 后，服务器端层与层之间的公共模块变

得可以复用，编码的灵活性得到了很大的提升，业务

模块开发者无需关注公共行为，从而提高开发效率。 

如果需要把用户权限控制、用户行为日志记录、

数据库事务这些公共行为单独独立出来，AOP 提供了

良好的支持。开发人员只需要在 Module 类、Service

类和 DAO 类中寻找合适的关注点，配置处理逻辑对

象。比如 Module行为执行前，通过权限控制以此决定

当前用户是否可以访问该也无模块；Module 行为执行

结束后，记录执行结果，以此记录用户的行为日志。

对于 Service 层，需要根据业务要求调用一个或者多个

DAO。对于分布式 WEB 应用，Service 层可能会调用

不同数据库服务器的多个 DAO，因此，必须要在

Service 层加入数据库事务处理。通过 AOP，也可以在

Service 层之前，通过 IOC 容器选择性植入 AOP 事务

处理模块。总之，AOP 框架使得各层之间的公共性交

互变得更加容易处理，为应用程序的开发人员提高了

更大的自由度。 

结论 

基于框架技术的 Web 分层模型因其可伸缩性能、

可配置型、灵活可靠性，对于解决传统开发方法中存

在的问题具有显著作用。该模型具有以下特点： 

(1)框架技术的引入，可以使得编码人员忽略系统

级别的编码，而致力于业务逻辑编码。采用基于框架

技术的 Web 分层模型可以提高软件开发效率，增强系

统的可移植性、可维护性以及互操作性。 

(2)基于框架技术的 Web 分层模型可以灵活应对系

统需求变化，实现的系统可扩展性强，易于升级和维

护。 

(3)框架技术 MVC、ORM、IOC 和 AOP 提高了基

于框架技术的 Web 分层模型的可测试度，能够结合极

限编程思想快速开发 Web应用。 

(4)基于框架技术的 Web 分层模型代码复用率高，

在很大程度上降低了系统工作量，为程序的快速开发

提供了保证。 

但是，该模型基于分层模型和框架技术，系统复

杂度稍高。此外，由于框架技术的引入，开发团队的

人员素质要求较高。但是 Web 工程的需求持续变化，

该模型能快速作出调整，因此该模型得到了广泛认可

并在许多大型 Web 工程中得到了广泛应用，并逐步成

为 Web开发的主流。 
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