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摘　要　持续变化的需求对开放环境下软件系统的灵活性和可伸缩性提出了较高的要求．在许多情况下，这需要

系统中能够发生变化的位置、变化的程度等可以被动态调整，即要求软件的运行时可变性是可以动态演化的．然而

在多数系统（例如自适应系统）中，软件运行时可变性受限于开发者在设计阶段基于当时需求和环境要求做出的决

策和假设，使得软件可变性模型本身是难以动态改变的，进而导致了系统在运行时难以适应持续变化的需求和环

境．软件运行时可变性动态演化是解决问题的关键．但目前只有少数研究工作关注该方面，而且它们往往停留在模

型建立和验证阶段，缺乏如何实现动态演化的研究．为解决此问题，提出了元变机制以支持对可变性要素数量、属

性、关系的改变．元变机制利用体系结构动态调整技术在体系结构和构件两个层次上实现可变性演化的基本操作，

即可变性要素的增加、替换和删除；又利用可变性对象实现了对这些操作的封装和信息隐藏，使人们在关注高层的

可变性模型变化时无须考虑可变性要素的异构性等细节．该文给出了元变机制的基础设施并基于 ．ＮｅｔＦｒａｍｅｗｏｒｋ

阐述了其生成方法，并提供了相应工具以观察或触发运行时可变性模型的变化，最后以个人云资源分享为背景，解

决了资源清理案例中的运行时可变性的动态演化问题，展示了元变机制的可行性和有效性；并对元变机制的基本

操作进行了性能测试，展示了其高效性．
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１　引　言

软件可变性（ＳｏｆｔｗａｒｅＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙ）是指在一定上下

文中一个软件系统或软件制品（ＳｏｆｔｗａｒｅＡｒｔｅｆａｃｔ）

被有效改变（扩展、配置、调整）的能力［１］．在许多软

件系统的开发运行阶段乃至整个生命周期中，软件

可变性都是其设计开发者所要面对的基本问题［２］．

软件在运行时表现出的可变性即运行时可变性

（ＲｕｎｔｉｍｅＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙ）被认为是软件应对不断演化

的需求或环境的基本能力［３］，近年来越来越受到自

适应系统［４］、动态软件产品线［５］等软件工程领域的

重视．

在大多数系统中，运行时可变性表现为软件在

某个或某些可变点处对变体的绑定．其中可变点

（ＶａｒｉａｔｉｏｎＰｏｉｎｔ）是指软件中可以发生变化（绑定

变体）的位置［６］，而变体（Ｖａｒｉａｎｔ）则是变化发生时，

人或机器可以在相应位置做出的选择（Ｏｐｔｉｏｎ）．可变

点与变体统称为可变性要素（ＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙＥｌｅｍｅｎｔ）．

例如在某基于Ｐ２Ｐ的网络数据传输中，为保证

用户隐私安全，数据在发送之前需要使用一定算法

加密．如图１（图例参见附录），系统设计者将抽象的

加密算法（在代码层面上可能表现为委托或函数指

针等）设置为可变点，将可供选择的具体算法设置为

变体．机器或人可以根据需要通过动态的绑定具体

算法以在系统运行时被调用．

图１　加密算法可变点及其变体

可以看出，在软件的运行实例中，变化发生的位

置、变化发生的程度（决定于变体和可变性要素之间

的关系）是在设计阶段预定义的．而这种定义又在很

大程度上依赖于软件的需求分析以及在此基础上做

出的种种假设［７８］．系统虽然具有变体绑定能力来满

足既定的需求，但可变性模型（可变点、变体以及它

们之间的关系）本身没有变化，导致软件在应对变化

的需求或环境时存在一定限制．

在上例中，假如系统安全系数提高，算法Ａ、Ｂ、

Ｃ都不能达到安全标准，显然仅通过传统的变体绑

定（ＶａｒｉａｎｔＢｉｎｄｉｎｇ），无论选择哪个变体都无法使

系统满足要求．

在传统意义上，软件运行时可变性模型被认为

是静态的．在许多研究工作中（如文献［９］），模型被

以只读的方式访问，以支持软件适应外部的环境（见

第２节）．人们将注意力集中在可变性绑定方面（即

为什么（重新）绑定变体、绑定什么变体、怎样绑定），

而忽视了对运行时可变性模型本身蕴含的限制的突

破．随着计算机技术的发展进步、用户需求的增多及

变化的加快、系统驻留环境的开放、外界对系统灵活

性和可伸缩性要求的提高，这种限制显得愈加突出．

软件运行时可变性动态演化是一种解决问题的

方法．它是指人或机器在运行时对软件的运行时可

变性模型做出的调整①．这种调整表现为对可变性

要素数量、属性和相互关系的改变．

对于可变性要素数量的调整可以通过向当前运

行时可变性模型增加新的可变点或变体，或者是删

除模型内已存在的要素来实现．比如在上例中算法

Ａ、Ｂ、Ｃ都不满足安全标准的情况下，就可以通过增

加满足安全需求的新算法Ｄ（变体）以使软件可在相

应的可变点处绑定它，进而解决问题．

对于可变性要素属性的改变可以通过替换相应

的可变性要素来完成．如在上例中，假设人们需要在

绑定算法的同时配置算法的参数，而原有可变点的
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① 软件的运行时可变性可以在其他阶段被调整，比如设计阶
段，它们相对运行阶段的调整（演化）而言要容易得多．



属性不能满足这个要求（如函数签名不匹配），那么

其属性就需要发生改变．一般通过将其替换为具有

新属性的可变点即可达到目的．在上例中，假设新增

的算法Ｄ需要软件在可变点处通过新的函数签名

来调用之，那么就可以通过替换原有可变点来达到

目的．

可变性要素之间的关系可以视为相关要素的一

种特殊属性．因而可以通过替换关系双方之一或全

部来调整之．在上例中，假设因为资源占用原因，使

用算法Ｂ的同时不能使用算法Ｃ（换言之，Ｂ排斥

Ｃ），而新需求的出现使得系统需要同时调用Ｂ和Ｃ

来完成数据加密．为解决此问题，可以通过替换Ｂ

为更为优化的算法Ｂ′以取消原有Ｂ与Ｃ之间的排

斥关系，进而使系统满足需求．

综上所述，运行时可变性动态演化是通过增加、

替换或删除可变性要素这些基本操作完成的．这些

操作所依赖的机制即软件运行时可变性动态演化机

制（下文中简称演化机制）．

对于软件可变性演化的现有研究（如文献［１０１４］

等）基本上停留在对于可变性及其演化的模型建立、

表示［１５］和验证层面［１６］，很少有研究工作关注如何设

计出上述的演化机制以实现运行时可变性的动态

演化．

本文认为该问题难点有二：首先是如何找到一

种独立于可变性物理实现的一般机制．演化机制与

可变性要素的实现密切相关．因为可变性要素的异

构性、可追踪性和抽象性等方面（见３．１节的分析）

的原因，在可变性演化过程中对可变性要素实施直

接的操作（尤其是对可变点的操作）是较为困难的．

我们需要一种对可变性要素的实现形式具有一般性

的机制．

其次是什么样的基础设施能够支撑这样的演化

机制．我们需要它能够在较高的抽象层面隐藏演化

机制的执行细节（这些细节可能会因为可变性要素

的异构性等原因而有所不同）；在较低的抽象层面又

能支持机制的执行．

针对这两个问题，在可变性对象和体系结构动

态调整的基础上设计了相应机制（称为元变机制）及

其相关基础设施．本文第２节分析相关研究工作，对

比本文主题与解决类似问题的相关研究领域；第３

节首先分析可变性要素的异构性、可追踪性和抽象

性，而后在此基础上论述元变机制的执行过程、基础

设施及其关键技术；第４节以个人云为背景展示元

变机制对软件运行时可变性动态演化的支持并对机

制作性能测试；最后一节总结全文并做出展望．

２　相关工作分析

本节通过对比自适应系统、动态软件产品线等

领域的概念和思想与软件运行时可变性动态演化的

不同，以进一步明确本文的问题与主要贡献．

２１　自适应系统与运行时可变性动态演化

自适应系统（ＳｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅＳｙｓｔｅｍｓ）可以自动

地根据环境的变化来调整自身［４］．换言之，它可以收

集和分析有关环境的信息，基于分析的结果决定是

否改变自己的结构或行为，如果是，再采取调整动

作［１７］．这４个环节构成了自适应系统以及与其类似

系统最基本的行为模式，也决定了自适应系统本身

难以应对不断演化的需求或环境．原因如下：

系统的设计者必须指出或假设系统所面对环境

变化等信息，才能确定系统所能够感知和收集的环

境数据，进而以一定的数据结构将其表示在计算机

内．而后才能设计相应的算法对这些信息进行分析

并做出决策．设计者难以在系统部署运行之前设想

所有的需求或环境的变化，当超过预期的变化出现

时，已经成型的自适应系统无法自动地收集与其相

关的信息，更不论其余３个环节．换言之，自适应技

术难以解决运行时可变性动态演化能够解决的

问题．

其次，在大部分情况下，自适应在执行环节对于

自身的调整实际上是软件在可变点处对于变体的动

态绑定，这是其运行时可变性的表现（如文献［９］）．

比如在图１的例子中，系统能够根据不同的加密级

别选择绑定不同的算法．自适应并未改变可变性要

素的数量、属性或关系，所以不是运行时可变性的动

态演化．

再次，系统的自适应行为不需要人类干预（至少

人们希望是这样）．这意味着来源于自动控制理论的

闭合控制环路是必不可少的．运行时可变性的动态

演化需要系统开发者或维护者触发系统对可变性要

素的增加、删除或替换行为，并干预其中的一部分活

动．闭合环路对于系统的构建而言不是必要条件．

最后，针对自适应系统难以应对非预期环境变

化的问题，有研究工作提出对系统本身进行演化的

解决方法．例如文献［１８］，通过对感知、决策、执行等

环节的封装以及体系结构的动态调整，支持对系统

适应环境能力的在线调整．这种调整类似于２．２节

提到的动态软件产品线的领域工程过程．值得注意
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的是，上述的调整并不意味着闭合控制环路和自动

执行，所以其已超过了自适应这一概念涵盖的范围．

实际上，运行时可变性的动态演化允许系统设计者

从更为一般的意义上实现对系统的改变．比如，它也

可以应用于自适应系统，而且可以实现对系统中各

个层面上可变性要素的调整，并不局限于系统的执

行环节．

与自适应系统类似的是自治系统（Ａｕｔｏｎｏｍｉｃ

Ｓｙｓｔｅｍ）
［１９］．自治系统观察的对象是其自身，目标是

自我管理，具有监视、分析、计划和执行共４个环节

组成的控制环路．该系统实际上是一类特殊的自适

应系统［２０］，所以不再赘述自治技术与软件运行时可

变性动态演化的不同．

２２　动态软件产品线与运行时可变性动态演化

软件产品线（ＳｏｆｔｗａｒｅＰｒｏｄｕｃｔＬｉｎｅ）包括一组

核心资产（ＣｏｒｅＡｓｓｅｔｓ）和从资产开发而来的一系

列具有共同特征的软件密集系统（即软件产品）［２１］．

它是目前可变性研究最为深入的领域．

动态软件产品线（ＤｙｎａｍｉｃＳｏｆｔｗａｒｅＰｒｏｄｕｃｔ

Ｌｉｎｅ，ＤＳＰＬ）专注于传统软件产品线所不关注的运

行时可变性，扩展了后者的概念和范畴［２２］．但是目

前其关注的运行时可变性大部分都是封闭的而非开

放的［２２］，这意味着运行时可变性应对的是开发者在

设计期设想的环境变化，导致软件产品难以应对超

过预期的环境变化．

ＤＳＰＬ本质上是一种建立（一系列）自适应系统

的方法［２３］．如文献［２２］所言，产品线自身的设计者

可以通过领域工程过程和应用工程过程快速开发出

具有运行时可变性的软件产品，并赋予其自主选择

绑定变体的能力．与其不同的是，运行时可变性动态

演化面向的是单个系统（ＳｉｎｇｌｅＳｙｓｔｅｍ），而且并非

针对自适应系统．

根据文献［２４］的综述，软件运行时可变性并不

局限于软件动态产品线，这意味着其动态演化可能

发生在任何面对持续变化需求和环境的系统中．这

样的系统能够在人或软件的干预下使自身的结构或

行为发生变化，而演化的目的就是调整这种变化发

生的位置和变化的程度．

２３　运行时可变性绑定机制与运行时可变性动态

演化

运行时可变性绑定机制①（ＲｕｎｔｉｍｅＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，下文中简称绑定机制）描述一个运行中

的软件如何在一个可变点绑定相应的变体，是软件可

变性实现的核心，是上述自适应系统、自治系统、动态

软件产品线等所依赖的基本技术之一，与本文问题联

系相对紧密，在目前多篇文献（如文献［１，３，２５２７］）

中有所总结和论述．

绑定机制可以按照可变性要素在软件体系结构

中不同层次的实现［２８］分类．

（１）体系结构层

这一层次的绑定机制往往涉及软件体系结构的

重配置或是对系统内已有构件的动态绑定．体系结

构的重配置即调整构件之间关系，重新组织系统内

已有构件．构件的动态绑定即软件在运行时根据不

同的需要在具有相同接口的一组构件中选择并完成

初始化和调用过程．

（２）构件层和代码层

这两个层次的绑定机制涉及对构件内部结构和

行为的调整．同软件体系结构类似，调整构件内部结

构也包括对子构件（或者更小粒度的软件实体）的重

配置和动态绑定．对构件行为的调整往往通过重新

组织构件的工作流或是重新设置构件内部参数来

实现．

通常绑定机制并不改变可变性要素的数量、属

性和关系．但有一种例外：重新组织系统内部的软件

实体可以用于动态生成新的变体（即３．１节的组织

型变体）．在图１的例子中，以不同的顺序和参数组

织多种加密算法可以在运行时生成新的加密过程．

这些过程具有一致的接口，可以作为变体被相应的

可变点绑定和调用．这是绑定机制用于软件可变性

动态演化的一个特例．在本文中，该绑定机制被视作

增加组织型变体的一种方法．

３　支持运行时可变性动态演化的

元变机制

　　本节根据可变性要素的异构性、可追踪性和抽

象性指出了可变性要素的不同实现形式，以及元变

机制所采用的技术，而后描述了元变机制在软件体

系结构和构件两个层次上对可变性要素的操作过

程，最后论述支持元变机制实现的关键技术．

３１　基于可变性要素的异构性、可追踪性和抽象性的

技术考虑

３．１．１　可变性要素的异构性、可追踪性和抽象性

（１）异构性

可变性要素的异构性表现在：在逻辑层面上同

９１２２１１期 刘吉伟等：软件运行时可变性动态演化机制研究

① 这里的“绑定机制”是为了在术语方面与“演化机制”相区
别，按照英文ＲｕｎｔｉｍｅＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙＭｅｃｈａｎｉｓｍｓ，“绑定”一词
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一个系统中的两个可变性要素，在代码层面上可能

具有不同的实现．比如，因为忽略实现细节，在逻辑

层面上的两个变体可能仅仅是名称等属性不同；而

在实现层面两者的实现形式可能完全不同．具体可

参见下文对可变性要素实现形式的分类．

由于编程语言、运行环境等因素，可变性要素的

实现形式是多种多样的．这导致与其实现形式相关

的增加、删除和替换操作（如果这些操作存在且可

行）也是具有不同的实现细节．如果直接采用这些操

作来完成演化，软件内部需要包含所有不同类型操

作的代码，开发和维护一个这样的软件很可能会消

耗较大的成本．

（２）可追踪性

在软件可变性的上下文中，可追踪性考察逻辑

层面上的可变性要素在软件中的物理实现以及在逻

辑（符号）层面上表达这种实现的难易程度．因为模

块化程度等原因，一个变体可能被非显式的表达为

一个代码片断（如一个函数的一部分），也有可能被

实现为构件的一部分（如一个构件内部的软件实

体），或者是一个构件，甚或是由多个构件组成的（如

一个子系统）①（如图２）．其对应的可变点也可能存

在同样的情况．

图２　可变性要素在体系结构层面的可追踪性

一般而言，可变性要素对应的软件制品（指软件

生命周期中人工制造出的产物，如代码片段）的模块

化程度越高，其可追踪性越高，对增加、删除或替换

操作的支持也可能越好．但出于其他方面（如开发成

本）的考虑，并不是每个可变性要素都实现为模块化

的软件制品．这在一定程度上导致难以直接对可追

踪性差的可变性要素进行演化操作．

（３）抽象性

从可追踪性角度而言，变体可以被实现为具有

独立意义的软件实体，但不一定是可以被动态增加

或删除的构件．

可变点的抽象性比变体高．而可变点在体系结

构层面上往往不具有直接的实现形式而只有抽象的

表现（见图３）．可变点所在的抽象层次使得很难在

物理实现层面上将可变点从软件实体中独立出来，

形成关注点分离．这个性质导致直接实现可变点的

增加、删除或替换较为困难，而且往往需要人的参

与［３１］．这是软件运行时可变性动态演化需要人干预

的原因之一．

图３　可变性要素与软件体系结构的关系

在大多数情况下，由于可变性要素的可追踪性

和抽象性，并不是所有的可变性要素都可以通过与

其实现形式直接相关的操作来完成可变性演化．即

使这些直接操作都存在且可行，由于可变性要素的

异构性，系统需要包含其所有种类操作的代码描述，

会带来较大的开发和维护成本．综上所述，在可变性

演化过程中直接操作可变性要素是较为困难的．

３．１．２　可变性要素的实现形式

根据上一节对可变性要素的异构性、可追踪性

和抽象性的讨论，可变性要素在软件体系结构中的

３个层次（体系结构层、构件层和代码层
［２８］）内存在

不同的实现形式．

可变性要素的实现意味着可变点可在体系结构

内被表示，或变体可在体系结构内被实现．体系结构

中最根本的要素即构件［３２］，即具有预定义接口的一

段代码，可以对外提供封装在其内部的功能［３３］．然

而构件与可变性要素之间不存在一定的关系，可变

性要素具有异构性．

可变点和变体都可在软件体系结构层、构件层

和代码层内被表示或被实现，如图３．属于制品依赖

（ＡｒｔｅｆａｃｔＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙ）
［２］的“被包含于”关系是指

（构件层或代码层的）变体可在构件内部被实现；可变
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点制品依赖（ＶａｒｉａｔｉｏｎＰｏｉｎｔＡｒｔｅｆａｃｔＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙ）
［２］

的“被包含于”关系是指（构件层或代码层的）可变点

可在构件内部被表示．

值得注意的是，根据对可追踪性的讨论，直接表

示可变点或直接实现变体的软件制品并不一定是

（完全）模块化的，然而我们总能找到一个粒度较大

的模块化的软件制品（例如一个构件），其包含该软

件制品，能够运行该软件制品的实例．这是图３中各

类“被包含于”关系的确切含义．在下文中，为论述简

洁，我们说“某可变性要素被实现为某软件制品”，即

指该可变点或变体被直接表示为或被实现为该软件

制品，或在后者内被表示或被实现．

演化机制与可变性要素的实现紧密相关．不同

的实现形式意味着不同的演化机制．按照可变性要

素对应的绑定机制，可变性要素的实现形式可分为

选择型和组织型，每种形式可以根据其实现进一步

细化分类，如图４所示．

图４　可变性要素的实现分类

选择型可变性要素通常具有特定的语义，不能

通过组合系统内其他的可变性要素或软件制品来生

成．例如在体系结构层内，此类可变性要素可能属于

构件型．其可变点表现为构件接口，变体实现为满足

该接口的构件．软件可以在诸多变体中选择一个进

行绑定．

组织型可变性要素对应的变体是通过组织系统

内已有的软件实体形成的．换言之，一个变体实际上

是软件实体的一种组织形式（在实现层面可能是描

述性的数据，不包含程序）．例如在服务组合的上下

文中，不同的变体即原子服务的不同组合，相应的可

变点表现为可对它们进行调用的接口．

两种类型的可变性要素的细化分类参见表１，

其中可变性要素的具体实现与软件运行平台和编程

语言等方面有关，表１中仅为举例．

表１　可变性要素的细化分类及举例（以犆＃语言为背景）

实现

形式
释义

可变点

表现形式

变体

实现形式

构件型

系统内具有接口和特定

功能的一部分，该部分可

被动态替换为其他具有

相同接口的软件实体

构件接口 构件

参数型
用于调整构件或次级软

件实体行为的变量

参数（如函数

参数）
值

功能型

数据的处理过程，该过程

可被动态替换为不同的具

有相同输入输出的过程

功能接入点

（如委托）

实现功能的代

码段（如函数体）

配置型

系统内构件的组织形

式，构件可被动态的组

织成不同的形式

构件接口

构件的组合体

（或描述组合信

息的数据）

工作流型

数据处理过程的组织形

式，过程可被动态的组

织成不同的形式

功能接入点

数理处理过程

的组合体（或描

述组合信息的

数据）

数据集型

系统内数据的组织形

式，数据可被动态的组

织成不同的形式

抽象的

数据类型

（如抽象类）

数据类型（如实

现类）

３．１．３　技术考虑

元变机制对技术的采用主要考虑两个方面：一

是运行时可变性模型的表示；二是增加、替换、删除

可变性要素操作所依赖的方法．

软件中对运行时可变性模型进行表示是为了方

便在演化过程中对可变性要素信息的表示和管理．

在本文中，模型表示的意义在于在较高的抽象层次

隐藏对可变性要素操作的细节（如可变性要素的异

构性带来的操作方法的不同），并在较低层次支持演

化机制的执行（即增加、替换、删除某类型的可变性

要素）．这样可以便于系统开发者或管理者考虑相对

于演化机制而言更高层次的问题．

本文利用运行时可变性对象来进行模型表示，

即将演化的对象，也就是可变性要素的数量、属性、

关系表示为对象实例中的数据参与可变性演化的运

算．具体地说，我们使用一组基类描述可变性模型逻

辑上信息（如可变性要素间的关系），又在其子类对

父类方法和属性的精化中又描述了与可变性要素的

具体实现相关的信息（如如何实现变体绑定，如何增

加、替换、删除此类型的变体）．３．３．１节对可变性对

象的基类及其精化过程进行了详细论述．可变性对

象与运行时可变性模型及可变性要素的实现关系如

图５所示．

图５　可变性对象与其实现、可变性模型、
可变性对象类之间的关系
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根据３．１．１节的结论，需要找到一种独立于可

变性要素实现形式的方法直接对可变点和变体（例

如数据集型的可变点和变体）进行增加、替换或删

除．本文采用体系结构的动态调整这种间接的方式．

它不考虑可变性要素的具体实现，仅在选择型和组织

型两种抽象类型上作区分．３．２节对此有详细论述．

３２　元变机制概述

３．２．１　元变机制基础设施

元变机制基于可变性对象在体系结构层和构件

层支持运行时可变性的演化．如图６，在构件实例中

运行有可变性要素对象．每一个可变性要素对象（某

类运行时可变性对象的实例）都与构件中某个可变

性要素的实现（包含于软件制品）关联．它收集关于

该可变性要素诸如名称、实现形式等信息，并具有增

加、删除、替换该类型要素的方法．这些方法可以调

整可变性要素之间的关系，但无权直接调整软件的

体系结构配置．配制调整需要构件级可变性对象群

向体系结构级可变性对象群发出请求，要求动态调

整软件体系结构以间接作用于实现要素的软件制

品，进而实现运行时可变性的演化．

图６　元变机制的基础设施

　　在实际的软件运行中，每一个具有运行时可变

性的构件实例都关联一个构件级可变性对象群，籍

以管理该构件内（构件层或代码层的）可能包含的大

量可变性要素对象．同时可变性对象群也有汇总可

变性要素信息的功能．在可变性演化的过程中，它负

责调用可变性要素对象的方法以实现对可变性要素

的操作．

软件运行实例在体系结构层次也包含至少一个

可变性对象群．后者负责管理和调整软件系统的体

系结构配置，也就是构件之间的关系形成的拓扑结

构．每一种配置都被视作一个组织型变体，而可变性

对象群则具有一个相应的可变点．它会根据构件层

可变性要素对象的请求或人类的指令选择其中之一

进行绑定（即加载配置）．如果请求的配置不存在，它

会利用２．３节介绍的方法自行生成一个新的变体并

绑定．

体系结构级和构件级的可变性对象群之间存在

交互．这种交互与构件间的交互是垂直的，换言之，

它们利用不同的通信渠道，不相互影响．可变性对象

群之间的交互大部分是通知对方体系结构配置发生

变化，也可能是构件级可变性对象群向体系结构级

可变性对象群发送调整体系结构的请求．

３．２．２　元变机制执行过程

３．２．２．１　软件可变性模型及元变机制执行过程符

号化表述

上述文段中提到的软件体系结构动态调整包括

增加新构件、替换或删除已在系统中的构件．为简化

问题，本文假设构件之间只存在调用／被调用的关

系．下文以符号说明简述理论上的软件可变性模型

及其增加、删除、替换可变性要素的一般过程．

定义软件系统的可变性模型犕 为元组〈犈，犚〉，

其中犈＝｛犲犻｜犻＝１，２，…，狀｝为可变性要素的集合，犚＝

犈×犈为要素之间关系的集合．犈＝犘∪犞，其中犘为

可变点的集合，犞 为变体的集合，犘∩犞＝．

犘＝｛狆０，狆１，…，狆犿｝，狆犻（犻＝１，２，…，犿）定义为

元组〈狊ｎａｍｅ，狊ｉｄ，狋ｒｔｙｐｅ，犞ｏｐｔ，犞ｍａｎ，犞ｂｉｎｄ，犈ｒｅｑ，犈ｅｘ〉，其中

狊ｎａｍｅ，狊ｉｄ和狋ｒｔｙｐｅ分别是指可变点的名称、标示符、实现

类型；犞ｏｐｔ，犞ｍａｎ，犞ｂｉｎｄ，犈ｒｅｑ和犈ｅｘ分别是可变点的可

选关联变体、强制关联变体、已绑定变体、依赖的可

变性要素、排斥的可变性要素的集合．

犞＝｛狏０，狏１，…，狏狀｝，狏犼（犼＝１，２，…，狀）定义为元

组〈狊ｎａｍｅ，狊ｉｄ，狋ｒｔｙｐｅ，犘ａｓｓ，犘ｂｉｎｄ，犈ｒｅｑ，犈ｅｘ〉，其中狊ｎａｍｅ，狊ｉｄ，
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狋ｒｔｙｐｅ分别是指变体的名称、标示符、实现类型；犘ａｓｓ

犘ｂｉｎｄ，犈ｒｅｑ和犈ｅｘ分别是变体关联的可变点、绑定自身

的可变点、依赖的可变性要素、排斥的可变性要素的

集合．

显然，狉∈犚，狉＝〈犲狊，犲狅〉，如果犲狊∈犘，那么犲狅∈

犲狊．｛犞ｏｐｔ∪犞ｍａｎ∪犞ｂｉｎｄ∪犈ｒｅｑ∪犈ｅｘ｝；如果犲狊∈犞，那么

犲狅∈犲狊．｛犘ａｓｓ∪犘ｂｉｎｄ∪犈ｒｅｑ∪犈ｅｘ｝．

令犆＝｛犮犻｜犻＝１，２，…，犿｝为组成系统的构件的

集合，有犲∈犈，犮∈犆，犲犮．其中犲犮指构件犮实

现了可变性要素犲．

定义向犕 增加可变性要素犲犪（犲犪犈）的一般过

程犳犪：｛犕｝×｛犲犪｝→｛犕犪｝，其中犕犪＝〈犈犪，犚犪〉，犈犪＝

犈∪｛犲犪｝，犚犪＝犈犪×犈犪．假设犲犪犮犪，犮犪犆，取犆犪，

犲∈犈犪，犲犮，犮∈犆犪，有犆犪＝犆∪｛犮犪｝（增加构件犮犪）

或犆犪＝（犆－｛犮狊｜犮狊∈犆｝）∪｛犮犪｝（替换构件犮狊为犮犪，

此时有犲∈｛犲′｜犲′犮狊｝，犲犮犪）．

定义从犕 中去除可变性要素犲狉（犲狉∈犈）的一般

过程犳狉：｛犕｝×｛犲狉｝→｛犕狉｝，犕狉＝〈犈狉，犚狉〉，犈狉＝犈－

｛犲狉｝，犚狉＝犈狉×犈狉．假设犲狉犮狉，犮狉∈犆，取犆狉，犲∈

犈狉，犲犮，犮∈犆犪，有犆狉＝犆－｛犮狉｝（删除构件犮犪）或

犆狉＝（犆－｛犮狉｝）∪｛犮狊｝（替换构件犮狉为犮狊，此时有犲∈

｛犲′｜犲′犮狊｝，犲犮狉但是犲狉犮狊不成立）．

替换犕 中可变性要素犲狊为犲′狊（犲狊∈犈，犲′狊犈）的

过程犳狊：｛犕｝×｛犲狊｝×｛犲′狊｝→｛犕狊｝可被视为前两种

过程的组合，即犳狊（犕，犲狊，犲′狊）＝犳狉（犳犪（犕，犲′狊），犲狊），或

犳狊（犕，犲狊，犲′狊）＝犳犪（犳狉（犕，犲狊），犲′狊）．

３．２．２．２　元变机制执行过程物理实现概述

物理实现层面上的元变机制执行过程（即演化

过程）会因可变性要素的实现类型而稍异于一般过

程．下文按可变性要素的实现形式、操作类型（包括

增加、替换、删除）简述动态调整软件体系结构如何

达到演化的目的．

（１）增加选择型变体

在运行的软件实例内增加构件型或功能型变体

通常包含两个步骤：向软件体系结构增加实现该变

体的软件制品，建立该变体与其他要素之间的关系

以使它有效（Ａｃｔｉｖｅ）．

对于构件型变体而言，实现它的软件制品就是

构件本身，因此直接向软件系统增加该构件实例（连

同其中的可变性要素对象，具体实现见３．３．２节）即

可完成第一个步骤．对于功能型变体而言，软件制品

的增加可以通过增加包含其的构件来完成，也可以

通过替换原系统中相关构件为实现该变体的构件来

达到目的，如图７所示．

图７　通过将构件犇替换为犇′以增加变体狏２

第２个步骤中变体有效是指直接实现变体的相

关代码实例在软件的运行期内有机会得到执行．建

立它与其他可变性要素之间的关系，尤其是它与相

关可变点之间的可变性依赖，可以使可变点知悉它

的存在并能够选择和绑定它．

（２）替换或删除选择型变体

替换构件型或功能型的变体的步骤有三：向软

件体系结构增加实现新变体的软件制品，取消原有

变体与其他要素之间的关系以使其无效（Ｉｎａｃｔｉｖｅ），

建立新变体与其他要素之间的关系以使其有效．由

于原有变体可能正在被调用，不建议去除实现原有

变体的软件制品．删除该类型的变体也遵循类似的

原理，即取消原有变体与其他要素之间的关系以使

其他要素（尤其是其关联的可变点）无法感知它，这

样该变体就相当于被删除了．

（３）增加、替换、删除组织型变体

配置型和工作流型的变体通常是纯粹的数据．

针对此类变体的操作一般需要增加、替换或删除可

变性要素对象连同相关数据，并改变可变性要素之

间关系（这个方面与选择型变体操作是类似的，不再

赘述）．为了使新变体有效，其增加或替换可能涉及

对软件体系结构的调整．

数据集型变体本质上是编程语言上下文中的类

型（Ｔｙｐｅ），与之相关的运行时可变性在动态类型语

言［３４］（如Ｐｙｔｈｏｎ）领域有深入的研究．在一般意义

上，增加、替换或删除此类变体可能需要通过替换相

关的构件来实现．在这个过程中，可变性要素之间关

系也需要作类似于选择型变体操作的调整．

（４）增加、替换、删除选择型或组织型的可变点

为实现可变点的增加，可将在其中没有该可变

点表示的相关构件替换为新的具有该可变点表示的

构件．如果该可变点可绑定的变体数目下限不是０

（即不是可选（Ｏｐｔｉｏｎａｌ）可变点），还需要增加一个

默认的与之关联和绑定的变体，以使软件实例能够
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在该可变点运行实现该变体的代码，进而使该可变

点是有效的．

替换构件也是实现替换可变点的一种可行的方

式．与增加可变点不同的是，这个替换过程可能涉及

新旧可变点之间的状态迁移（ＳｔａｔｅＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ），

即旧可变点的状态（如其当前绑定的是哪一个变体）

经过转换后成为等价的新可变点的状态．

删除可变点可以采用较为轻量级的方式．事实

上，如果按照上述方法将待删除的可变点当前关联

但未绑定的变体删除，可变点就只能选择当前绑定

的变体．如果再取消该可变点与其他可变性要素之

间关系，该可变点就相当于被删除了．

３３　关键技术

本文涉及基于．ＮｅｔＦｒａｍｅｗｏｒｋ对上述元变机

制的实现．本节主要阐述其关键技术，包括运行时可

变性对象、软件体系结构动态调整以及用于辅助建

立元变机制基础设施的代码生成技术．

３．３．１　运行时可变性对象

运行时可变性对象包括３．２节提到的可变性

要素对象和可变性对象群．可变性要素对象对应

的基类是根据３．２．２．１节的可变性模型设计的，

其包括可变点对象类（ＲＴＶａｒｉａｔｉｏｎＰｏｉｎｔ）、变体对

象类（ＲＴＶａｒｉａｎｔ）和可变性对象群（ＲＴＶａｒＯｂｊｅｃｔ

Ｇｒｏｕｐ），如图８所示．

可变点对象类和变体对象类统称为可变性对象

（ＲＴＶａｒＯｂｊｅｃｔ）类，用于表示和操纵软件中可变性

要素及其它们之间的关系．可以观察到它具有可

变点和变体的共同属性（见３．２．２．１节），如名称

（Ｎａｍｅ）、实现类型（ＶａｒＴｙｐｅ）、依赖的可变性要素

的集合（ＲｅｑｕｉｒｅｄＥｌｅｍｅｎｔＬｉｓｔ，列表类型，元素类型

图８　可变性对象基类

为对ＲＴＶａｒＯｂｊｅｃｔ的引用）、排斥的可变性要素的

集合（ＥｘｃｌｕｄｅｄＥｌｅｍｅｎｔＬｉｓｔ）．

如图９所示，变体绑定（ＢｉｎｄＶａｉｒａｎｔ）等活动都

由此类（或子类）的方法描述．可变性要素对象类还具

有一组抽象方法ＯｎＡｄｄ、ＯｎＲｅｍｏｖｅ和ＯｎＲｅｐｌａｃｅ，

分别用以描述如何处理可变性要素的增加（Ａｄｄ）、

删除（Ｒｅｍｏｖｅ）和替换（Ｒｅｐｌａｃｅ）对系统可能造成的

影响（这种影响通常与相关可变性要素的实现形式相

关）．这些方法会在系统利用软件体系结构动态调整完

成演化主要过程之后被调用，完成某些后续工作（例

如改变自身的关系属性（如 ＲｅｑｕｉｒｅｄＥｌｅｍｅｎｔＬｉｓｔ）

以正确反映当前元素之间的关系等）以维护系统的

一致性．

图９　运行时可变性模型在软件运行实例中的描述
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　　ＲＴＶａｒｉａｔｉｏｎＰｏｉｎｔ和ＲＴＶａｒｉａｎｔ分别针对３．２．２．１

节模型中可变点和变体的特点具有各自的属性和

方法，如可变点的ＯｐｔｉｏｎａｌＶａｒｉａｎｔＬｉｓｔ，即可选变体

的集合（列表类型，元素类型为对ＲＴＶａｒｉａｎｔ的引

用）；ＭａｎｄａｔｏｒｙＶａｒｉａｎｔＬｉｓｔ，即强制变体的集合；

ＢｏｕｎｄＶａｒｉａｎｔＬｉｓｔ，即已绑定变体的集合；再如变体

的ＲｅａｌｉｓｅｄＥｎｔｉｔｙ是对实现变体的软件制品的引

用，该属性可以用于对变体的追踪；Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ＶＰＬｉｓｔ记录关联该变体的可变点的集合；Ｂｏｕｎｄ

ＶＰＬｉｓｔ记录绑定该变体的可变点的集合．

为了利用可变性对象类实现对具体系统中可变

性要素的表示，开发人员需要在代码中添加对上述

基类ＲＴＶａｒｉａｔｉｏｎＰｏｉｎｔ和 ＲＴＶａｒｉａｎｔ的继承以具

体描述不同种类的可变点和变体．在此过程中，开发

人员需要指出可变性要素的名称、标示符、实现形

式等属性值，也需要实现基类的抽象方法，尤其

是ＯｎＡｄｄ，ＯｎＲｅｍｏｖｅ和ＯｎＲｅｐｌａｃｅ方法．多态会保

证系统开发者或维护者在触发运行时可变性动态演

化的过程后无须关心元变机制如何处理与异构的可

变性要素相关的问题．需要注意的是，相互关联的可

变点与变体的实现形式必须是匹配的，例如假设某

可变点实现为一个参数，那么其关联的变体必须是

具有参数类型的值．

一般的，实现构件层和代码层可变性要素的软

件制品、其对应的可变性要素对象子类被封装在同

一个程序集（Ａｓｓｅｍｂｌｙ）
［３５］中．在运行时，可变性要

素对象的属性（如ＲｅａｌｉｓｅｄＥｎｔｉｔｙ）中存储软件制品

的句柄（Ｏｂｊｅｃｔ类型对象）．对象通过它可以直接访

问实现要素的软件制品的信息．除了变体绑定外，可

变性要素对象不直接参与软件制品的功能执行、交

互和其他软件实体的运行．理想情况下，如果在程序

集中除去有关可变性要素对象的代码，其余的功能

性代码应当能够正常运行．

一般的，可变性对象群用于集中管理和控制

一组可变性要素对象，其中包含后者信息的列表

（ＶａｒｉａｔｉｏｎＰｏｉｎｔＬｉｓｔ和ＶａｒｉａｎｔＬｉｓｔ）等组成部分，如

图８所示．它扮演运行时可变性动态演化过程中执

行者的角色．

其中交互代理（Ｐｒｏｘｙ）负责可变性对象群之间

的交互（如通知对方软件系统体系结构发生变化）．

具体地，它使用 Ｗｅｂ服务与处于其他主机上的可变

性对象群进行远程通信，使用命名管道（Ｎａｍｅｄ

Ｐｉｐｅ）
［３５］与本地的可变性对象通信．

可变性对象管理器有３种功能：（１）汇总其管

理的可变性要素对象的信息（主要是地址信息），并

将其存入可变点信息列表或变体信息列表；（２）管

理可变性要素对象的生命周期，可以按需要启动或

卸载对象实例；（３）根据人类的指令执行增加、替换

和删除可变性对象的操作（其过程中利用多态调用

了可变性要素对象子类重载的 ＯｎＡｄｄ，ＯｎＲｅｍｏｖｅ

和ＯｎＲｅｐｌａｃｅ的方法）．

状态迁移器在替换操作中被用来实现旧可变性

对象状态向新可变性对象状态的转化（具体过程见

３．３．２节）．它会提取旧可变性要素对象的属性信

息，按照由程序员提供的状态迁移脚本，将数据转化

为新可变性要素对象的属性值．图１０中展示了状态

迁移器向新增的可变性要素对象进行数据输入．

图１０　可变性对象群的体系结构

构件级可变性对象群类可以位于独立的程序集

中，也可以与其管理的可变性要素位于同一个程序

集中．在执行可变性演化时，它可以通过交互代理向

体系结构级可变性对象群发出调整软件体系结构的

请求．

体系结构级可变性对象群以及其管理的可变性

要素对象被封装在一个独立的程序集中．体系结构

级可变性对象群通常不包含状态迁移器，因为很少

出现替换配置变体的情况，而且配置本身一般不具

有状态．

３．３．２　软件体系结构动态调整

理论上，元变机制并不依赖于某种特定的构件

模型和体系结构动态调整技术，其只要求后者能够

实现构件的增加、替换和删除，并允许在此过程中对

可变性模型按演化目标进行相应的改变①．除此之
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外，伴随着体系结构调整的往往还有状态迁移［３６］

（包括可变性状态的迁移），以维持系统的运行．在实

现上，由于本文采用．ＮｅｔＦｒａｍｅｗｏｒｋ构建元变机制

的基础设施（见３．３．３节），所以除上述要求外，还需

要构件的运行实例能够与．ＮｅｔＦｒａｍｅｗｏｒｋ互操作．

下文以变体的增加为例阐述元变机制中构件增加和

替换的一般过程．

过程１．　元变机制中以增加变体犞 为目的增

加构件犆的过程．

１．加载犆至软件进程空间，初始化构件实例；

２．查找并获取目标可变性对象群犌，该可变性对象群

管理需要增加变体的目标可变点犘；

３．生成并初始化构件实例中包含的所有可变性要素

（包括待增加的变体犞）对应的可变性要素对象，并将其向犌

注册，使其置于后者管理之下；

４．通过修改犘和犞 的属性关联犘 和犞；

５．生成包含新构件犆的体系结构配置（变体），并向体

系结构级可变性对象群注册，这个步骤实际上实现了在体系

结构层面增加和绑定组织型变体的过程．

过程２．　元变机制中以增加变体犞 为目的替

换构件犆为犆′的过程．

１．加载构件犆′至软件进程空间，初始化构件实例；

２．查找并获取目标可变性对象群犌′，该可变性对象群

管理需要增加变体的目标可变点犘；

３．初始化犆′实例中包含的所有可变性要素（包括待增

加的变体犞）对应的可变性要素对象，并将其向犌′注册，使

其置于后者管理之下；

４．通过修改的犘和犞 属性关联犘 和犞；

５．（可选过程）提取犆的运行状态（包括每个可变点的

状态），并转化为犆′的运行状态；其中犆的资源如内存、硬件

句柄等都由犆′接管（这个步骤需要人参与以保证语义一致

性，参见作者前期工作［３７］）；

６．查找并获取可变性对象群犌，该可变性对象群管理

犆中所有可变性要素对应的可变性对象；反注册后者并终止

其运行；

７．释放犆实例，终止其运行；

８．生成包含新构件犆′的体系结构配置（变体），向体系

结构级可变性对象群注册并绑定之．

在过程２中，除了待增加的变体及其实现，犆′的

其他部分应当与犆一致，以最大程度的减小可能的

维护成本，尤其是犆中实现的可变性元素也需要在

犆′中实现，犆中可变性要素本身的状态也需要通过

状态迁移与犆′中的状态保持一致．可变性要素状态

迁移的基本步骤为：

过程３．　可变性要素犲从构件犆 到犆′的状态

迁移．

１．利用．ＮｅｔＦｒａｍｅｗｏｒｋ提供的 ＡＰＩ将构件犆上下文

中的犲对应的可变性要素对象序列化为二进制码；

２．在犆′的上下文中反序列化二进制码，生成可变性要

素对象，并将该对象与犲在犆′中的实现关联；

３．调用 犆 的上下文中的可变性要素对象的方法

ＯｎＲｅｐｌａｃｅ，该方法会提取犲在犆中的实现的状态，并执行程

序员修改的Ｐｙｔｈｏｎ脚本以转化其为犲在犆′中的实现的状态．

步２中，程序员在编写脚本时需要决定哪些状

态需要转化，需要怎样转化．相关的可变性对象群会

自动生成状态迁移Ｐｙｔｈｏｎ脚本，并将新旧可变性

要素的状态变量按名称类似程度和数据类型对应在

一起表述，以减少程序员的工作量．程序员需要指明

脚本描述的哪些转化是不必要的，或者哪些转化需

要类型转换等等细节，程序员需要负责新旧状态的

语义一致性，通过对脚本的修改指出必要的转化步

骤．详见本文之前的工作
［３７］．

以可变点增加或替换为目的而进行的构件替换

与上述过程２类似，不同的是步４需要改为保证新增

可变点有效（即具有一定数量的关联的变体）的步骤．

可变性要素的删除通常不涉及体系结构的动态

调整；同时，元变机制中需要对构件进行删除操作的

情况比较罕见，所以不再赘述．

３．３．３　元变机制基础设施生成

元变机制的基础设施主要包括处于体系结构层

和构建层的可变性对象群及其管理的可变性要素对

象、与这些可变性对象群进行交互的人机界面等．基

于．ＮｅｔＦｒａｍｅｗｏｒｋ技术框架，我们提供了一系列可

复用的类库和工具支持可变性要素对象和可变性对

象群的构建过程．

如图１１所示，系统设计者在编译阶段除了需要

提供构件的源代码之外，还需要利用可变性要素对

象信息编辑器编辑一个描述构件中所实现可变性要

素对象的基本属性信息（如名称、实现形式等）．

可变性要素生成器会自动将用户编辑的信息中

的每一项都转化为继承可变性要素对象类的子类的

属性值，而类的方法（描述变体绑定、增加／删除／替

换可变性要素）是在原型方法的基础上生成的．原型

方法的代码需要根据要素的实现形式从元变机制代

码库中查询并提取出来，如果查询无果，生成器会要

求设计者在类的方法或代码库中添加相应代码．

构件级可变性对象群的源代码是在代码库中的

原型类的基础上根据用户编辑的定制信息（主要包

括可变性对象群最初包含的可变性要素对象的ＩＤ，

关联的体系结构级可变性对象群信息等）生成的．可

变性对象群生成器会在其初始化代码中关联指定的

可变性要素实例，以形成对要素的管理．
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图１１　构件级可变性要素程序集和可变性对象群的生成

体系结构级可变性对象群的生成与构件级可变

性对象群类似．但不同的是，其所在的程序集在编译

时不需要用户描述其信息．这是因为其中只包含一

个可变性对象群、一个可变点和一个变体（软件最初

的体系结构配置）．该变体是系统在初始化时利用

．ＮｅｔＦｒａｍｅｗｏｒｋ的反射机制收集软件当前配置信

息生成的．

４　实例研究及性能测试

本节以个人云为实验背景，以实际应用案例展

示如何根据需求变化来调整软件系统的运行时可变

性，进而展示了元变机制对软件运行时可变性动态

演化的支持．而后测试比较了演化过程中对不同实

现形式可变性要素的不同操作的时间开销，以展示

元变机制的高效性．

４１　案例描述

个人数据资源网络（ＰｅｒｓｏｎａｌＤａｔａＲｅｓｏｕｒｃｅ

Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＰＤＲＮ）是一个部署于一组互联的个人设

备（如ＰＣ，移动终端等）之上，用于管理数据资源（如

数字视频）的个人云（ＰｅｒｓｏｎａｌＣｌｏｕｄ）①，旨在向单个

用户或单个家庭提供随时随地的可定制的服务，例如

分布式数据存储、基于语义网的资源自动分类等．

ＰＤＲＮ的一项功能性需求是资源共享，即按照

用户的意愿向其他人或公共网络开放云中管理的一

部分资源供其访问．这种共享的方式按照资源的内

容、开放的范围等而有所不同．这种差异到了软件的

运行阶段即表现为运行时可变性，反映了设计者对

于资源共享这一功能性需求的理解和假设．

我们以资源清理为例演示如何根据需求变化来

演化软件系统的运行时可变性：基于安全性考虑，

ＰＤＲＮ中将用户指定的共享资源从云中的其他节点

复制到一个长期在线的节点（称共享节点）上．在具

有一定权限的情况下，访问者可以浏览或下载该节

点上公开的资源内容．由于共享节点的存储空间是

有限的，共享节点会依照用户动态指定的策略自动

删除满足一定条件（如有效期已过）的资源，以为新

的共享资源留出空间．如图１２所示，为尽量多地保

留存储空间，系统可以优先删除过了一定日期（日期

阈值，为可变点，由该策略描述；这意味着对于所有

资源，日期阈值都相同）的较大的资源；而为尽快保

留存储空间，系统可以优先删除过了指定日期（有效

期，为可变点，由资源的属性描述；这意味着对于每

一个资源，有效期可能是不一样的）的资源．

图１２　关于ＰＤＲＮ中资源共享节点清理策略的

运行时可变性简化模型
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图１２中“共享节点清理策略”是一个功能型可

变点．表示该可变点的软件制品是一个委托，位于

“共享节点资源管理”构件中“过期资源检测”这一模

块．其变体（即具体的策略）的实现是具有签名ｂｏｏｌ

ＩｓＯｕｔｏｆＤａｔｅ（ＵＩｎｔ３２ｉｎｄｅｘ）的函数．其中参数表示

资源列表（位于“资源属性数据库管理”模块）中包含

资源信息的数据项的索引；返回值表示依据函数内

置的判断逻辑该资源是否过期．在这样的实现背景

下，该可变点绑定变体的方式即将具有上述签名的

函数赋予该委托．

（１）场景１．添加优化策略（增加功能性变体）

在实际的系统运行中，设计者发现，用户希望有

些资源存在于共享节点的时间要长，不能仅单凭有

效期或大小删除它们以节省存储空间．换言之，用户

希望增加更为优化的策略（变体），即综合考虑资源

大小和在线时间的策略以供选择．

（２）场景２．不统一的资源清理策略（增加参数

型可变点和功能性变体）

在以上论述中，清理策略对于共享节点上的资

源而言是统一的．然而为了更为灵活的管理资源，用

户希望对不同的资源指定不同的清理策略．为解决

这一问题，设计者决定将原先节点内统一的清理策

略改为资源的附加属性（如同有效期一样，也是可变

点），这样就可以为每个资源选择不同的变体．

４２　运行时可变性动态演化

ＰＤＲＮ中“共享节点资源管理”模块是在 ．Ｎｅｔ

Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ的基础上由多个构件实现的．采用

３．３．３节论述的方法生成其元变机制基础设施，其

中与４．１节问题相关的包括一个构件级可变性对象

群类 ＲｅｓＡｄｍｉｎＶａｒＯｂｊｅｃｔＧｒｏｕｐ、相应的可变性要

素对象类、与可变性对象群交互的用户界面等（它们

在同一个程序集内），它们与“资源管理策略执行”构

件ＲｅｓＰｏｌｉｃｙＥｘｅｃｕｔｉｏｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔ、“资源控制”构件

ＲｅｓＣｏｎｔｒｏｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔ、“资源属性数据库管理”构

件ＲｅｓＰｒｏｐｅｒｔｙＤａｔａＳｅｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔ等关联．同时，共

享节点还存在一个体系结构级的可变性对象群

ＳｈａｒｅＮｏｄｅＶａｒＯｂｊｅｃｔＧｒｏｕｐ．

为支持动态演化，使用可变性对象来表示两个场景

中所涉及的可变点和变体．以“共享节点清理策略”可

变点及相关变体为例，其相关简要代码如图１３所示．

图１３　“共享节点清理策略”可变点对象类及相关变体对象类的简要代码

　　在可变性对象的基础上，论述问题的解决．

（１）场景１问题的解决

该场景相关的可变性要素即图１２中的“共享节

点清理策略”，在“资源管理策略执行”构件中被表

示．在运行时，相应的可变点对象实例化了可变点对

象类的子类 ＲｅｓＤｉｓｐｏｓｉｎｇＰｏｌｉｃｙ，并管理与其关联

的可变点的信息（作为该类的属性）．

作为 ＲｅｓＤｉｓｐｏｓｉｎｇＰｏｌｉｃｙ的方法，该可变点对

变体的绑定由向委托赋值（函数地址）实现（如图１３

所示）．绑定操作本身一般是ＲｅｓＤｉｓｐｏｓｉｎｇＰｏｌｉｃｙ的
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实例根据用户的指令进行自我调用．“资源管理策略

执行”构件本身不关心绑定问题．

待增加的优化策略具有与可变点已关联的其他

变体相同的函数签名．由于它的实现不在系统已经

加载的任何构件实例当中，因而可以通过增加新的

实现该函数的构件或替换“资源策略库管理”构件

ＲｅｓＰｏｌｉｃｙＳｅｔＡｄｍｉｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔ为新的实现了函数

的构件．基于维护成本的考虑，本文采用第１种方法．

元变机制对于优化策略变体增加的过程简述

为：ＲｅｓＡｄｍｉｎＶａｒＯｂｊｅｃｔＧｒｏｕｐ接到指令增加变体

（具有犐狊犗狌狋狅犳犇犪狋犲签名的函数，对应变体对象为

ＯｐｔＰｏｌｉｃｙＶａｒＯｂｊｅｃｔ），并根据后者的信息确定待增

加的构件 ＮｅｗＶａｒＣｏｍｐｏｎｅｎｔ；而后向ＳｈａｒｅＮｏｄｅ

ＶａｒＯｂｊｅｃｔＧｒｏｕｐ发送增加该构件的请求；最后

ＳｈａｒｅＮｏｄｅＶａｒＯｂｊｅｃｔＧｒｏｕｐ满足请求．

采用３．３．３节的过程１作为一般步骤增加包含

的构件的具体过程以活动图表示如图１４．其中

“Ａｓｓｅｍｂｌｙ．ＬｏａｄＦｉｌｅ”是调用 ．ＮｅｔＦｒａｍｅｗｏｒｋ中

Ａｓｓｅｍｂｌｙ的静态方法ＬｏａｄＦｉｌｅ生成待增加的构件

所位于的程序集的实例，“ＣｒｅａｔｅＩｎｓｔａｎｃｅ”则是利用

该实例的ＣｒｅａｔｅＩｎｓｔａｎｃｅ方法创建程序集中的构件

实例和变体对象实例．实际上新增加的构件中还包

含其他可变性要素，其对应的可变性要素对象也是

通过上述方法创建的，但未在图１４中描述．

图１４　以新变体增加为目的的基于．ＮｅｔＦｒａｍｅｗｏｒｋ的构件增加过程

　　系统在元变机制基础设施中提供了能够与可变

性对象群交互的用户界面（控制面板（ＣｏｎｔｒｏｌＰａｎｅｌ）

和监视器（Ｍｏｎｉｔｏｒ）），可以观察到上述元变机制执

行的过程前后可变性模型的变化．如图１５所示，左

侧矩形框内标定的是演化之前“共享节点清理策略”

的可变点，在该处只有两个变体可供选择，而右侧圆

角矩形框内标定的是演化之后的同名可变点，可以

发现优化策略变体已经加入．同时也可以观察到演

化过程增加了“过期权重”可变点．它是指优化策略

中过期时间在综合指数中占的权重，不属于场景１

中所要满足的需求的范围，但它是优化策略变体所

依赖（Ｒｅｑｕｉｒｅ）的可变点，位于实现新变体的构件，所

以也伴随着构件增加被加入系统中，受到ＲｅｓＡｄｍｉｎ

ＶａｒＯｂｊｅｃｔＧｒｏｕｐ的管理．

　　为了显示场景１可变性演化的有效性，我们通过

控制面板在“共享节点清理策略”处选择绑定新增加

图１５　演化前后的可变性要素数量的变化

的优化策略．我们设置“有效期”为１０ｓ，“过期权重”

可变点绑定０．６（即ＲｅｓＰｏｌｉｃｙＥｘｅｃｕｔｉｏｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔ
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在清理资源时“有效期”占０．６的权重，“大小”占

０．４的权重）．共享节点上原有 Ａ，Ｂ，Ｃ三份资源，

表２显示了系统在做出如上设置的１０ｍｉｎ后对这

些资源的清理情况．

在资源Ａ，Ｂ，Ｃ具有表２中大小、有效期和超过

有效期时间的情况下：如果按照资源大小清除的策

略，清理的先后顺序应当是Ｂ→Ｃ→Ａ；如果是按在

线时间清除的策略（超过有效期时间加上有效期即

在线时间），清理的先后顺序应当是Ａ→Ｃ→Ｂ；而从

表２可以看出，资源Ａ是最先被清除的，其次是资

源Ｂ，而后是Ｃ．这说明在绑定优化策略后，共享节

点对资源的清理行为发生了改变．应当指出的是，系

统之所以可以能够这样绑定是因为我们之前增加优

化策略变体的演化过程得到了有效完成．

表２　“共享节点清理策略”在绑定优化策略１０犿犻狀后
共享节点对资源的清理情况

大小 有效期 超过有效期时间 清除时间

资源Ａ １０ＫＢ １０ｓ ４３．２ｍｉｎ １５点３４分５８秒６９９毫秒

资源Ｂ５０９ＭＢ １０ｓ ９．９ｍｉｎ １５点３６分１３秒６１３毫秒

资源Ｃ３１５ＫＢ １０ｓ １５．０ｍｉｎ １５点４１分４３秒３７１毫秒

（２）场景２问题的解决

从可变性角度而言，满足场景２的需求需要做

到两点：①增加可变点．在描述资源的元数据（如名

称、类型、大小、有效期等资源附加属性）中增加“定

制清理策略”可变点（参数型，从元数据的角度来看

是附加属性），这意味着每一个资源的信息描述中都

会包含这一可变点；② 增加变体．在图１２所示的

“共享节点清理策略”可变点增加一个功能型变体

“个性策略”（也是具有犐狊犗狌狋狅犳犇犪狋犲签名的函数），

其在运行时会执行资源的“定制清理策略”可变点具

体指定的清理策略．

可变点通常涉及软件的深层设计，以预定义的方

式被置于系统中［１，３］．设计者最初并未考虑到个性化

的清除策略需求，所以未在相关构件ＲｅｓＰｒｏｐｅｒｔｙ

ＤａｔａＳｅｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔ中设计出具有相应可变点的资

源元数据．设计者也未考虑到在需求演化时元数据

的变化，所以未将其设计为数据集型可变点，否则解

决场景２中的问题会相对简单一些．

基于上述讨论，增加可变点的过程具体如下．

过程４．　清理策略可变点的增加．

１．ＲｅｓＡｄｍｉｎＶａｒＯｂｊｅｃｔＧｒｏｕｐ接到用户指令增加可变点；

２．ＲｅｓＡｄｍｉｎＶａｒＯｂｊｅｃｔＧｒｏｕｐ根据新增加的可变点和

关联变体的基本信息和人为的通过控制面板的设置，确定其

实现所在的构件ＲｅｓＰｒｏｐｅｒｔｙＤａｔａＳｅｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔ＿Ｖｅｒ＿０２；

３．向ＳｈａｒｅＮｏｄｅＶａｒＯｂｊｅｃｔＧｒｏｕｐ发送消息，请求替换

ＲｅｓＰｒｏｐｅｒｔｙＤａｔａＳｅｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔ为该构件；

４．ＳｈａｒｅＮｏｄｅＶａｒＯｂｊｅｃｔＧｒｏｕｐ满足请求．

本文中替换构件以过程２为参考，除第５步状

态迁移之外其余的步骤或与场景１的类似，或实现

相对简单，本节不再赘述．

状态迁移的过程包括新增加可变点的状态初始

化、原有可变性要素的状态迁移以及构件本身其他

状态的迁移．因为新增的可变点“定制清理策略”绑

定的变体数量下限和上限都是１，所以其至少应当

关联并绑定一个变体才能够是有效的．该可变点在

初始化时关联变体“策略 Ａ”、“策略Ｂ”、“策略Ｃ”，

并默认绑定第一个变体．原构件内可变性要素的状

态迁移主要是将可变点与变体之间的绑定关系转化

为新构件中的绑定关系．人们需要保证两者之间的

一致性，以使新构件能够保持人们对构件内实现的

可变性的设定，并能够提供原构件的服务．为了使软

件能够持续运行，除了可变性之外，构件本身的其他

状态也需要在新旧构件实例之间迁移．

可以采用我们前期工作［３７］的方式来完成上述

状态迁移过程．这就要求旧构件将自身的状态（如内

存变量、可变性绑定信息）暴露给ＳｈａｒｅＮｏｄｅＶａｒ

ＯｂｊｅｃｔＧｒｏｕｐ，由其提取到缓冲区内而后再根据系统

维护者写的状态迁移脚本将之转化为新构件的

状态．

经过上述过程的演化之后，ＰＤＲＮ中关于资源

共享节点清理策略的运行时可变性模型改变为如

图１６（ａ）所示．在此上下文中，如果用户为每个资源

定制个性化的清理策略，则需要在“共享节点清理策

略”处选择“个性策略”变体，而后才能在“资源属性

数据库管理”构件的支持下为每一个资源指定不同

的清理策略ＩＤ（参数）．而这些清理策略ＩＤ对应着

判断资源是否过期的功能性代码，在个性策略对应

的犐狊犗狌狋狅犳犇犪狋犲函数运行时被调用．图１６（ｂ）为经

过两个场景演化之后共享节点运行时可变性模型．

图１６显示，“共享节点清理策略”又增加了一个

新变体“个性策略”，它依赖新增的可变点“定制清理

策略”．后者在共享节点的每个资源的元数据描述中

都具有一个实例．换言之，用户可以为每个资源选择

属于它自身的清理策略，而 ＲｅｓＰｏｌｉｃｙＥｘｅｃｕｔｉｏｎ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ在使用“个性策略”时会考察这些策略

并执行之．

０３２２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１６年



图 １６

　　我们使用场景１中的资源Ａ，Ｂ，Ｃ来说明上述

演化过程的有效性．３份资源仍然具有表２中的大

小、有效期和超过有效期时间，其分别在“定制清理

策略”处绑定策略 Ａ，Ｂ，Ｃ，在做出如上设置１０ｍｉｎ

后，清理情况如表３所示．

表３　“共享节点清理策略”在绑定个性策略１０犿犻狀后
共享节点对资源的清理情况

定制清理策略 清除时间

资源Ａ
策略Ａ（按照资源被下载

次数决定是否清理） １６点１２分２３秒１９２毫秒

资源Ｂ
策略 Ｂ（按照在线时间长

短决定是否清理） １６点１０分０７秒１３３毫秒

资源Ｃ
策略Ｃ（资源评论星级决

定是否清理） １６点１３分５２秒８３１毫秒

可以看出，资源清理的先后顺序是Ｂ→Ａ→Ｃ，

与场景１内所述情况不同．这说明“共享节点清理策

略”在绑定“个性策略”之后，系统行为又发生了变

化，场景２的需求得到了满足．这进一步说明上述的

运行时可变性动态演化使得清理策略对不同资源的

个性化成为可能，也说明了演化过程的有效性．

４３　性能测试

我们在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７专业版．ＮｅｔＦｒａｍｅｗｏｒｋ４．５

环境下，利用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０的性能分析器，在

上述个人云共享节点上下文中，针对不同实现形式

的可变性要素的增加、删除、替换操作的执行时间销

进行了测试和比较．测试是为了展示采用３．３．３节

生成技术构建的软件系统的运行时可变性演化的执

行效率，因而不再说明演化的具体目的（即为了应对

怎样的需求或环境变化）．

我们按可变性要素的不同实现形式将演化操作

分为六组进行实验，我们按增加可变点→增加变体→

替换变体→删除变体→替换可变点→删除可变点的

顺序分别对每组相应的操作进行１００万次调用（分

批１０次运行测试，每批次测试循环调用１０万次）并

记录时间开销（包括可能的体系结构动态调整的时

间和状态迁移的时间）．其中参数型可变性要素实现

采用３２位整数类型变量，功能型可变性要素实现采

用上述场景１中优化策略的犐狊犗狌狋狅犳犇犪狋犲方法，构

件型可变性要素实现采用实现该方法的程序集，数

据集型可变性要素实现采用上述描述资源属性的元

数据类型，工作流型可变性要素实现采用描述清理

策略的数据，配置型可变性要素实现采用描述（实现

清理策略的）构件的数据．

附录Ｂ展示了６组实验中演化操作过程１０次

测量的平均时间开销（这里平均值代表了１０万次循

环调用耗时的总和）．实验数据表明元变机制是较为

高效的．按每次操作所使用的总时间计算，平均一次

增加、删除、替换可变性要素耗时大约０．０１７７ｍｓ．

同时可以观察到，不论实现形式和操作类型，一

项操作的各个步骤的时间开销的加和小于相应的总

时间，这是因为．ＮｅｔＦｒａｍｅｗｏｒｋ会在可变性演化时

根据程序代码自动完成相关的系统调用（如内存垃

圾回收），导致演化耗时比仅执行代码时间（称应用

程序非独占时间［３５］）要长．

从一次可变性演化过程耗时的角度考虑，除去
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不需要调整体系结构的删除操作之外，体系结构调整

（主要是增加或替换构件）耗时占总开销的８６．４３％～

８８．６９％．而其他步骤如调整可变性对象群（将新可

变性要素对象在其中注册）等所消耗的时间不超过

１０％．体系结构作何调整取决于待演化的可变性要

素与演化目的的关系，而与其实现形式基本无关．

如果除去体系结构调整耗时和系统调用时间，

不同实现形式的可变性要素的操作时间开销是较为

接近的（标准差在０．２６９２～１．８８３１之间），如图１７

所示．无论何种实现形式，替换可变性要素的时间开

销大约是增加该种要素和删除相应的时间开销的总

和．这也符合我们在３．２节的论述．可以认为，在不

考虑体系结构调整的情况下，我们所提出的支持运

行时可变性演化的方法是与相应的可变性要素实现

形式无关的，达到了引言中提出的目标．

图１７　不同实现形式的要变性要素演化操作的

时间开销比较（不考虑体系结构调整）

５　结　论

软件运行时可变性近年受到来自适应系统、动

态软件产品线等软件工程领域的关注．但在大多数

情况下，自适应系统或类似的系统难以满足在运行

期持续变化的（而且往往是超过预期的）需求和环境

要求．本文指出造成该问题的主要原因是它们对静

态运行时可变性模型的依赖．运行时可变性的动态

演化则是解决问题的关键．针对该领域内缺乏对实

现技术的研究这一问题，本文提出了元变机制，其可

通过可变性对象对运行时可变性模型进行表示，并

通过体系结构动态调整实现对可变性要素数量、属

性或关系的改变．可变性对象在抽象层面上屏蔽了

可变性要素的具体实现和可变性演化的底层细节，

而使人们专注于可变性模型及其变化．后者在两层

可变性对象群的主导下利用构件的增加、替换和删

除具体实现了可变性演化的主要过程．本文还论述

了支持元变机制运作的基础设施，以及辅助开发者

生成这些基础设施的技术．

下一步的工作主要围绕体系结构调整和可变性

要素的增加、替换和删除展开：从性能测试结果可以

看出，相对可变性演化而言，体系结构的动态调整带

来的代价仍然较高．因而我们将在考虑可变性要素

异构性、可追踪性和抽象性的同时，寻求一种更为轻

量级的方法达到运行时可变性演化的目的．未来工

作还包括对元变机制基础设施的完善，加入模型一

致检查机制及设施，并在更广泛的场景下进行实验

验证．
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附录犃．　软件运行时可变性建模．

　　本文利用ＯＶＭ
［２］对运行时可变性进行建模．由于原有

的ＯＶＭ不包含运行时可变性独有的要素，而且难以突出运

行时可变性的动态性，本文增加了若干图元，扩展了 ＯＶＭ

所能表达的语义．扩展后的ＯＶＭ可用于在逻辑上表达运行

时可变性模型及其演化，其图元见附表１．

附表１　扩展后的犗犞犕图元

图元名称 图形符号 基本语义

可变点

软件中可以发生变化

的位置（右侧图元表
示演化过程中新增加

的可变点或待删除的

可变点）

变体

软件发生变化时，在
相关可变点做出的选

择（右侧图元表示演
化过程中新增加的变

体或待删除的变体）

可选（可变
性依赖）

可变点和与之关联的

变体之间的一类关

系，图例中表示可变
点犃可以选择变体犅

强制（可变
性依赖）

可变点和与之关联的

变体之间的一类关

系，图例中表示可变
点犃必须选择变体犅

依赖（限制
性依赖）

若可变性要素 犃 是
有效的，则可变性要
素犅必须是有效的

排斥（限制
性依赖）

若可变性要素 犃 是
有效的，则可变性要
素犅必须是无效的

（可变点）
制品依赖

可变性要素 犃 实现
为软件制品犅

附录犅．　元变机制演化操作时间开销测试结果．

　　附表２记录了６组实验中演化过程中重要步骤的时间

开销．每一项数据是相应步骤中１０批次测量结果的平均值．

因为每批次均为对相应操作的１０万次循环调用，因此每项

数据代表的是１０万次操作中相应步骤时间开销的总和．

附表２中符号说明：

狋ｎｅｗ：新可变性对象生成及初始化时间；

狋ｇｐ：可变性对象群调整（比如注册可变性对象）时间；

狋ｔｒａｎｓ：可变性对象状态迁移时间；

狋ａｒｃｈ：体系结构调整时间；

狋ｔｏｔａｌ：操作总时间．

附表２　参数型可变性要素增加、删除或替换过程的时间开销

（单位：ｍｓ）

狋ｎｅｗ 狋ｇｐ 狋ｔｒａｎｓ 狋ａｒｃｈ 狋ｔｏｔａｌ

增加可变点 ３２．９４ ８．５６ １５．２２ ２３５２．４３ ２７０５．６７

替换可变点 ３３．５４ ２３．９７ １５．４８ ２１２７．９４ ２５８０．８１

删除可变点 ０ １８．０５ ０ ０ 　１９．６２

增加变体 ３１．５８ ８．２２ １５．０６ ２５１７．１３ ２７０５．０９

替换变体 ３１．１０ ２４．０９ １５．４２ ２２０９．２１ ２５３８．７６

删除变体 ０ １７．５５ ０ ０ 　４１．０８

附表３　功能型可变性要素增加、删除或替换过程的时间开销

（单位：ｍｓ）

狋ｎｅｗ 狋ｇｐ 狋ｔｒａｎｓ 狋ａｒｃｈ 狋ｔｏｔａｌ

增加可变点 ３５．４５ ８．３８ １５．２８ ２３６２．７６ ２７２３．７８

替换可变点 ３３．０８ ２４．２７ １６．０９ ２１２４．１２ ２５５８．７１

删除可变点 ０ １８．２６ ０ ０ ６８．１９

增加变体 ３１．８０ ８．３６ １５．２６５ ２３１７．４３ ２６５４．５７

替换变体 ２８．６４ ２４．５１ １５．９８ ２２２５．０１ ２５３６．８２

删除变体 ０ １８．２１ ０ ０ １８．７７

附表４　模块型可变性要素增加、删除或替换过程的时间开销

（单位：ｍｓ）

狋ｎｅｗ 狋ｇｐ 狋ｔｒａｎｓ 狋ａｒｃｈ 狋ｔｏｔａｌ

增加可变点 ３３．９９ ８．３３ １５．１５ ２３６２．７６ ２６９７．６１

替换可变点 ３３．９７ ２４．０５ １４．７６ ２２８６．９６ ２５８３．３３

删除可变点 ０ １８．２２ ０ ０ 　７２．４１

增加变体 ２９．２５ ８．３１ １５．０４ ２２１３．６７ ２６４０．２９

替换变体 ２９．３４ ２４．２６ １５．４０ ２１５２．６１ ２５１３．０８

删除变体 ０ １７．７５ ０ ０ 　６４．５１

附表５ 数据集型可变性要素增加、删除或替换过程的时间开销

（单位：ｍｓ）

狋ｎｅｗ 狋ｇｐ 狋ｔｒａｎｓ 狋ａｒｃｈ 狋ｔｏｔａｌ

增加可变点 ３２．６０ ８．４８ １５．３４ ２３３１．３２ ２７８８．０２

替换可变点 ３２．４７ ２４．３２ １６．２９ ２２８８．３０ ２６１３．４９

删除可变点 ０ １８．４７ ０ ０ 　４５．３０

增加变体 ２８．８９ ８．４８ １６．１１ ２２９７．２２ ２６８６．２４

替换变体 ３２．１５ ２４．５６ １５．６６ ２１９９．５１ ２５５７．６０

删除变体 ０ １７．９７ ０ ０ 　６２．６１

附表６ 工作流型可变性要素增加、删除或替换过程的时间开销

（单位：ｍｓ）

狋ｎｅｗ 狋ｇｐ 狋ｔｒａｎｓ 狋ａｒｃｈ 狋ｔｏｔａｌ

增加可变点 ３４．７２ ８．４７ １５．７９ ２３１１．８６ ２７３１．２１

替换可变点 ３６．４４ ２４．３２ １６．２５ ２１５３．７２ ２５７８．９８

删除可变点 ０ １８．４６ ０ ０ 　１９．１０

增加变体 ３２．７４ ８．４９ １５．１６ ２１６９．９０ ２６３３．３６

替换变体 ３２．２４ ２４．５６ １５．７４ ２２７７．０９ ２５３０．４５

删除变体 ０ １８．０８ ０ ０ １０６．６５

附表７　配置型可变性要素增加、删除或替换过程的时间开销

（单位：ｍｓ）

狋ｎｅｗ 狋ｇｐ 狋ｔｒａｎｓ 狋ａｒｃｈ 狋ｔｏｔａｌ

增加可变点 ３５．２０ ８．６１ １５．０７ ２２５２．７１ ２７３０．０９

替换可变点 ３５．１１ ２４．６８ １５．９７ ２２３５．８３ ２５５６．７８

删除可变点 ０ １８．６９ ０ ０ 　１９．０３

增加变体 ３２．２５ ８．６２ １６．８７ ２２１３．７８ ２６３０．６６

替换变体 ３１．５１ ２４．８５ １５．４１ ２２４３．９９ ２５１３．２８

删除变体 ０ １８．２２ ０ ０ 　４９．３８
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