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摘!要!为了使面向服务的架 构 更 适 应 动 态 演 化 的 需 求’提 出 了 基 于 体 系 结 构 空 间(支 持 动 态 演 化 的 软 件 模 型

+0+39+0+3是使用反射技术’通过具有因果相联的基层和元层来构造9基层由可运行的服务形成’元层是一个具

备树形层次(层间存在求精关系的体系结构空间9该空间反映了需求的层次性’提供给用户不同抽象级别的视图和

管理手段9通过对体系结构空间的观察’可获知系统的结构和行为信息9通过对体系结构空间的在线调整可实现对

基层的修改进而实现系统的非预设动态演化’而空间中不同层次之间的求精关系保证了应用的完整性和演化的一

致性9
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<!引!言

随着软件技术的发展和软件系统规模的扩大!
特别是 BCD服务为代表的技术的发展与成熟!人们

在开发软件系统中关注的重点已经从各个功能的实

现逐渐转移到如何将实现具体功能的各个服务组装

起来形成完整的系统9此外!软件的可演化性和软件

的构造性密切相关!演化性高的软件其设计具有良

好的构造性9软件的构造性除了和软件的开发过程

有关外!还取决于软件采取的应用程序模型9在构建

分布式的应用时!其首要问题就是确定应用的体系

结构9软件系统的体系结构原本是一个较为抽象的

规约!最终分散而隐含地体现在系统各个服务及其

间的交互行为之中9关键的问题是"如何从总体上刻

划并实现系统的结构!即所谓#体系结构$或#系统配

置$的问题9除此之外!分布式应用系统常常表现出

行为动态性和结构灵活性的特点9这些特点使得现

有的框架形态和应用程序模型并不能完全适应分布

式应用系统的需求9需考虑的主要问题有"
%=&采取什么样的应用程序模型来实现上面描

述的体系结构9这样的应用程序模型中!定义怎样的

操作才能实现系统体系结构的动态演化!又如何约

束这些动态演化9
%!&作为 一 个 处 在 运 行 时 态 的 软 件 体 系 结 构

%/+0&!如何准确地描述目标系统的真实状态与行

为!/+0的改变 又 如 何 直 接 触 发’驱 动 系 统 自 身 的

动态调整!以支持分布应用系统的行为与结构演化9
%?&需要 良 好 的 运 行 环 境 和 平 台 支 持9这 样 的

平台提供控制变更过程的手段!动态演化的全过程

都可以得到监视和控制!保障演化完整进行!提供对

变更前后状态进行切换的机制!以维持运行期间的

上下文一致性9
本文提出一个面向服务的’基于软件体系结构’

支持动态 演 化 的 应 用 程 序 模 型9该 模 型 以 Y=0Y1
语言(=)为基础!旨在解决上述提出的问题9本文将在

第!节介绍相关工作*第?节描述该软件模型的原

理’框架和机制*在第A节提出系统演化方法*最后

进行全文总结9

=!相关工作

近年来!许多研究者关注在软件体系结构的指

导下维护和演化系统!注意到了在系统运行时刻显

式地维护体系结构信息的重要性9其中的关键原因

是"网络的开放性和动态性导致软件的演化性和复

杂性进一步增强!越来越多的系统需要能够对自身

进行动态调整*而面向服务的体系结构包括构成系

统计算单元的服务’服务间交互行为和约束关系的

连接件’服务和连接件形成的连通图结构!因此软件

体系结构也可以揭示系统的变化性!它提供了一种

在较高抽象层次观察系统并推理系统行为和性质的

方式9可见!运行时刻软件体系结构相关信息的改变

可用来触发’驱动系统自身的动态调整9
为开发能随着环境和需求变化而动态自适应的

系统!Y7W8GJK等人设计了\=&7ES7JCJR框架元模

型(!)9在\=&7ES7JCJR元模型中!一个 有 类 型 的 有

向配置图被用来表示应用系统的软件体系结构!其

中图节点表示构件接口*类型标签表示构件*有向边

表示连接件9一个反射机制被设计用来在这个有类

型的有向配置图和目标系统间建立因果连接!使得

配置图可以反映系统的真实软件体系结构9
根据关注分离%LCSFPFRG7J7UH7JHCPJL&这 一 软

件工程基本原则!尽量使适配逻辑与计算逻辑解耦!

\=&7ES7JCJR元 模 型 提 供 一 个 专 门 的 机 制#FQFS<
RFRG7JH7JRPFHRL$来显式地表达适配逻辑!而不将其

固化于程序语言或支撑平台之中9#FQFSRFRG7JH7J<
RPFHRL$使 用 一 个 叫 做#FQFSRFRG7JH7JRPFHRQCLHPGS<
RG7J8FJK:FKC$的描述语言书写!从而使得适配逻辑

可编程和动态地修 改9配 置 管 理 器 提 供#FQFSRFRG7J
H7JRPFHRL$的部署和运行环境!允许#FQFSRFRG7JH7J<
RPFHRL$动态地装载’修改和卸载9一旦需要动态调整

系统!适 配 事 件 产 生!配 置 管 理 器 依 据#FQFSRFRG7J
H7JRPFHRL$调用重配置操作!而重配置操作的结果将

导致系统配置图的修改和迁移!进而更改系统本身9
\=&7ES7JCJR元模型的缺陷是配置图虽然直观!但

并不能严格和全面地表达软件体系结构的行为语义

和结构语义9
0PHI+R:QG7是基 于 软 件 体 系 结 构 的 开 发 和 运

行环境!支持&!体系结构风格软件的动态修改(?)9
0PHI+R:QG7所定义 的 系 统 动 态 演 化 方 法 是 如 何 使

在体系结构层面表达的动态调整在具体系统中得以

实施的一个典型代表!图=说明了这个方法9
目前!0PHI+R:QG7包 含 三 种 体 系 结 构 变 更 源

%L7:PHCL7UFPHIGRCHR:PF8E7QGUGHFRG7J&工具"0PK7!

0PHI+IC88和扩展向导%C[RCJLG7JWG]FPQ&90PK7提

供一个体系结构的图形描述和操作手段*0PHI+IC88
提供一个文本的’命令式的体系结构变更语言*扩展

=!$=#期 李长云等"一个面向服务的支持动态演化的软件模型
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图=!0PHI+R:QG7的动态演化模型

向导提供一个可执行的脚本更改语言用来对体系结

构进行连续演化9但是0PHI+R:QG7采用的软件体系

结构是设计阶段的制品!仅仅作为一种辅助文档!无
法刻画系统真实的运行状态和行为!而且仅限于使

用,FTF编写的遵循&!体系结构风格的软件动态修

改!演化的合理性与正确性难以保证9
北京大学的4\.0+系统是基于体系结构反射

的中间件系统!其目的是解决现有中间件系统过于

注重系统局部或单个实体的反射!而缺乏全局视图

的问题!以及过于注重中间件平台内部功能的反射

而对上层应用反射不够的问题"A!>#9对此4\.0+采

用基于构件化的平台内部体系结构!并引入运行时

软件体系结构$简 称/+0%作 为 全 局 视 图 以 实 现 反

射体系对系统整体的表示和控制9
4\.0+系 统 中 对 反 射 的 实 现 主 要 通 过 元 模

型&元协议和元数据三者进行94\.0+的元模型为

各种容器 和 各 种 服 务 3DCFJ!用 于 反 射 基 层 实 体!
管理部署信息和运行上下文导出元数据’元数据是

由设计阶段的软件体系结构&部署阶段的部署信息

以及运行阶段的上下文导出并累积而成的/+0’元

协议包括服务反射元协议和构件反射元协议!前者

负责服务元数据的访问和修改!并执行装载&启动&
停止&释放&替换和动态配置等动作9后者主要通过

构件容器来负责对构件元数据的访问和修改!并维

护元数据 与 构 件 状 态 和 行 为 的 因 果 关 联94\.0+
通过扩展传 统 的 体 系 结 构 描 述 语 言 0@&(0Y1描

述/+0!并使之具备继承设计阶段体系结构所富含

语义的天然能力9但由于0@&(0Y1缺乏构件行为

和交互的形式化描述!没有解决构件替换时的可观

察行为的一致性问题9

此外!还存在其它的一些基于体系结构的动态演

化模型!如&F]]78F等人提出的体系反射!着重考察

软件体系 结 构 与 运 行 系 统 之 间 的 关 系"%""#’̂FP8FJ
等人利用度量计评估运行系统的状态和行为然后调

整系统"=$#’南京大学提出了一种内置运行时体系结

构对象动态协同架构"==#9但所有这些工作都存在一

些问题!主要表现为对/+0的行为语义描述不够严

密!不能保证系统的完整演化和演化过程的一致性9

>!软件模型"!"0的原理&框架和机制

>?<!基本原理

实 际 上 软 件 体 系 结 构 不 仅 仅 只 是 作 为 设 计 概

念!任何可运行的软件系统都存在客观上的软件体

系结构!这种客观存在的运行时软件体系结构是作

为设计概念的软件体系结构的具体实现9但是目前

存在的一个主要问题就是在软件体系结构概念和具

体实现之间存在语义鸿沟!主要表现为许多结构问

题被分散实现在应用代码中!甚至于被嵌入到中间

件平台和操 作 系 统 内 部 以 及 语 言 的 运 行 时 支 持 库

中9连接件嵌入在构件的代码片段内!而它依赖于中

间件或操作系统提供的 04(!那样的接口被实现在

平台内部!细节对用户不可见9因此!结构的问题被

传播到操作系统和中间件内!而不再是平台独立9
究其原因!这是因为在实现和运行阶段!软件体

系结构本身从整体上来说在系统中没有对应的一类

显性实体!而以隐性的方式存在9即使在设计阶段!
软件体系结构的构造是良好的!但是在实现阶段和

运行时也不能清晰可见9因此!我们工作的基本出发

点就是)使软件体系结构在可运行应用系统中以一

类实体显性地表示!并且被整个运行环境共享!作为

整个系统运行的依据9也就是说!运行时刻体系结构

相关信息的改变可用来触发&驱动系统自身的动态

调整9
软件演化产生的动力主要来源于两个方面)$=%需

求的变化’$!%设计的变化9这两方面又是密切相关

的9一个较复杂的系统需要满足从管理层到操作层

不同层次的用户角色的需求!而这些需求抽象层次

和视图各不相同!具有不同的表现方式)目标&任务&
功能和过程等9考察一般的软件开发特点!软件开发

过程应当是 在 不 同 抽 象 级 别 考 虑 和 处 理 问 题 的 过

程!开发过程的每一步都是对较高一级抽象的解作

一次较具体化的描述9由于用户的需求是主观的和

多层次的!因此不可能一开始就将它们进行完整描

!!$= 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



述!最初总是从较抽象的"宏观的需求出发9随着开

发进程的不断发展!需求逐渐被细化"具体化9在每

个阶段!依据某种设计策略!这个阶段的需求驱动本

阶段软件制品的产生9当然!不同的设计策略!即使

需求相同也可能产生不同的软件制品9但总的说来!
某个阶段的软件制品总是为了满足相应的需求而开

发的9因此!软件开发过程中各个阶段的软件制品也

具有不同的抽象层次!也是不同抽象层次的用户需

求的映射9
对于软件的静态演化过程!即通常所说的软件

维护过程!一方面!为满足和适应管理层或操作层的

不同层次角色的需求变化!总是从这个层次的需求

所对应的软件制品入手!对其进行变更!并使这种变

更逐次迁移繁殖!影响下阶段的软件制品!使之做出

响应上阶段变更要求的设计变更9另一方面!由设计

策略的变化而导致的静态演化!最终也落实到某阶段

的软件制品的变更!进行和需求变化引起的静态演化

相同的过程9由此可见!软件静态演化必须依赖丰富

的语义信息!尤其是那些软件设计过程中产生的信

息!否则!静态演化的合理性与正确性难以保证9
本文提出的支持动态演化"基于体系结构的软

件模 型#+0+3$正 是 基 于 以 上 认 识 而 提 出 来 的9
+0+3模型的 出 发 点 是 在 可 运 行 系 统 中 尽 量 多 地

保留设计时期的建模信息9由于软件体系结构模型

集中反映了开发者的设计决策!提供了一种观察系

统并推理系统行为和性质的方式!+0+3 使用软件

体系结构模型作为系统设计期的建模信息载体9又

由于设计的层次性!我们在构造这种体系结构模型

时也使之具有多层表示9不同层次的体系结构反映

不同用户角色的要求!提供给用户不同抽象级别的

体系结构视图和管理手段9这样的体系结构模型是

一个体系结构空 间!同 时 又 是 运 行 时 可 操 作 的!我

们称之为运行 时 体 系 结 构 空 间#/:JRGEC+7URWFPC
0PHIGRCHR:PC+SFHC!/+0+$9/+0+作 为 一 个 在 运

行时刻有状态"有行 为"可 访 问 的 对 象!在系统实现

中直接地"集中地反映软件体系结构规约!从而在最

终实现中保留了体系结构决策!极大地提高了系统的

构造性!为系统投入运行以后的演化行为提供了必要

的依据和支持9
现在的关键问题是如何使/+0+准确地描述目

标系统的真实状态与行为!如何使对/+0+的改变能

够直接导致运行系统的相应变化9反 射 技 术 是 一 个

自然的选择9在+0+3 中!/+0+以元层形式存在!
是关于系统本身的表示!这种表示可以被用户检查

和调整%可 运 行 的 二 进 制 物 理 构 件#BCDLCPTGHCL$
是基对象!一系列基对象形成基层!执行应用领域中

的功能9元层和基层因果相联!形成一个反射体系!
从而可解决上述问题9
>?=!软件框架

基于 以 上 思 想 的 +0+3 模 型 的 总 体 框 架 见

图!9整个框架由因果相联的元层和基层组成!形成

一个反射系统9

!

" # $

$#

#% $&

#’

#%
#&#( $( $’

$%

$&

$&( $&’
$&%

$&&
#%( #%’ #%%

体系结构层
次间求精

元构件与物理
构件关联

元层

基层

图!!+0+3模型框架
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!!元层由/+0+模型构成!描述系统软件体系结

构语义!是应用领域分析设计的结果!使用Y=0Y1
语言描述9作为元层的/+0+模型是一个由不同层

次的体系结构形成的信息空间9其中!不同抽象层次

的体系结构之间存在求精关系!高层次体系结构是

低层次体系结构的抽象"约束!低层次体系结构是高

层次体系结构的具体化和实现9鉴于隔离求精方式

的特点!/+0+模型采取隔离求精方式构造9隔离求

精使得高层次体系结构中某单一构件#单一连接件$
可能被求精为低层次中具有内部结构的某一复合构

件#连接件$!但后者的外部观察行为#路由行为$和

前者保持 一 致!后 者 的 属 性 信 息 满 足 前 者 的 属 性

约束9
依据隔离求 精 的 特 点!/+0+模 型 的 层 次 性 表

现为树或森林的形状!树或森林的所有叶子节点可

连结在 一 起 形 成 应 用 系 统 的 最 具 体 体 系 结 构9在

/+0+模型中!构件叶子节点被称之为元构件!是软

件功能的领域概念单元!描述了应用领域的计算语

义和约束%连接件叶子节点被称之为元连接件!显性

表示构件之间的交互行为和协作语义9例如图!中

3!>=!>!!>?=!>??!-=!-?!-A=!-A?!-AA为元构件!

>=!>A!>?!!-!!-A!为元连接件?基层由可运行的二

进制物理服务形成!真正地执行应用领域中的单元

计算9在/+0+中的每一个元构件都绑定一个物理

服务!元构件是对应物理服务的信息映像!物理服务

是其对应元构件的实现承载体9
在开放的环境下!交互模式应该根据应用和环

境的特点而设!并可能需要动态调整9对于普通的二

进制物理服务!服务之间交互是通过对象引用进行!
导致了服务互相依赖和通信协议被固化在服务内部

的缺陷!使得整个应用难于联机演化!尤其是结构动

态重配置9+0+3模型中的物理服务遵循服务工业

标准实现!因此在一定条件下也可以直接部署并向

外界提供服务9但这些物理服务实现时其内部不包

含其它服务的接口信息!不相互直接引用!是相对独

立的9这使得服务之间耦合度降低!对物理服务的替

换可以不影响到其它服务9
所有要求其它 物 理 服 务 提 供 的 服 务 都 依 据 元

连接件规 约 进 行9交 互 事 件 发 生 时!运行环境从物

理服务中接过控制权!分析传输过来的数据!解析执

行元连接件规约所定义的服务间通信协议"信息交

流和数据转换等功能9同时运行环境依据/+0+描

述语义!定位"调用其它物理服务9图?说明了这个

过程9

元构件 元连接件

元层

基层

物理构件

图?!物理构件之间的交互

元连接件规约实际上起到了物理服务之间的粘

结剂和交互线索的作用9变更元连接件规约将导致

物理服务间的交互和协调过程随之改变!交互可根

据当前的体系结构配置情况动态地决定含义9同时

元连接件规约也可以附加信任控制"事务处理"_7+
管理等非功能属性9
>@>!"!"0模型中的反射机制

实现反射的关键是设计如何在运行期检查和调

整系统的机制&=!’9通过检查机制可以观察到系统的

当前状态%而调整机制可以在运行期改动系统的行

为以更好地适应系统当前的执行环境9
要考察+0+3模型中反射机制的具体情形!我

们先从符合+0+3 模 型 框 架 的 应 用 系 统 的 构 建 过

程谈起9图A说明了这个构建过程9

初始需求 较具体需求 具体需求

低层体系结构较低层体系结构高层体系结构
求精 求精

求精

!

求精 求精 !

设
计

设
计

设
计

设
计

体系结构设计

用户需求

布置到
运行环境

应用系统的元层" !"#$ 模型

应用系统的基层"物理构件集合

绑定物
理构件

符合 "%"& 模型的应用系统

体系结构驱动的运行环境

求精

图A!+0+3应用系统的构建过程

从初始宏观需求出发!随着对系统认识和分析

的不断深化和细化!需求不断被求精而具体化9需求

驱动体系结构的设计!宏观需求转化为高层体系结

构设计!微观需求转化为低层体系结构设计9同时!
低层体系结构也是高层体系结构的求精#采取隔离

求精方式$结果9所有层次的体系结构规约形成一个

体系结构空间9把这个体系结构空间部署到面向动

态演化"体系结构驱动的运行环境中!就初步得到了
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应用系统的元层!/+0+模型9对每一个/+0+中元

构件依据其规约设计实现一个物理构件"或者从物

理构件库中检索符合元构件规约的物理构件"所有

这些 物 理 构 件 形 成 应 用 系 统 的 基 层9至 此"符 合

+0+3模型的应用系统得到建立9
可见"一方 面"作 为 元 层 的 /+0+模 型 描 述 了

系统的体系结构规约"在系统中保留了体系结构设

计决策9通过对/+0+的观察"可获知系统的结构#
行为知识9另一方面"物 理 服 务 是 其 对 应 元 构 件 的

实现承载体"元构 件 是 对 应 物 理 构 件 的 信 息 映 像9
因此"在元层和基 层 中 建 立 起 了 初 步 的 反 射 关 系"
这种反射 既 有 结 构 的 反 射 又 有 行 为 的 反 射"为 系

统投入运行以后的 演 化 行 为 提 供 了 必 要 的 依 据 和

支持9
下面进一步地考察系统的运行时情况9当某一

个物理服务正处于运行态时"运行环境跟踪#监控这

个服务的执行"收集它的运行信息"如运行线程数#
缓存大小#构件状态等"并把这些信息实时地存入其

对应元构件规约中的动态属性值中"以反映系统的

当前运行情况9运行环境也对这些信息进行统计和

分析"以判断服务的运行是否违反了元层/+0+规

约中的行为约束"并向用户提出警报和建议9同时由

上节可知"服务间的通信通过对元连接件规约的解

析执行完成"可理解为通信发生在元层"从而建立了

一个元通信反射机制9
现在考虑元层/+0+发生变动的情形9当元构

件规约改变时"要重新进行服务的绑定过程"新的服

务将引起系统单元计算过程的变更$当元连接件规

约改变时"发生在服务间的交互和协调过程随之改

变9总之"对元层/+0+的调整"毫无疑问将导致系

统的演化9可见"在运行期间"通过元层/+0+模型

实现了对基层的观察和修改"元层和基层之间因果

相联9一方面"通过检查元层/+0+模型"除获得系

统的结构知识和行为规约外"还可获知系统的运行

状态和信息9另 一 方 面"对 元 层 /+0+的 调 整 实 现

了对基层进而系统的修改9

A!系统演化方法

在+0+3系统中"更常见的演化情形是由元层

中/+0+的变更 而 引 起 的 动 态 演 化9/+0+作 为 一

个在运行时刻有状态#可访问的对象"在系统中直接

地#集中地反映软件体系结构规约"从而促使系统开

发人员从系统整体的层面理解和支持演化行为"在

/+0+上所施 行 的 更 改 操 作 通 过+0+3 的 反 射 机

制最终影响到基层的变更"导致系统的演化9
/+0+是一个由不同层次体系结构规约形成的

体系结构空间"不同层次的体系结构规约反映了不

同抽象级别的体系结构视图9为提供给用户不同抽

象级别的系统演化管理手段"/+0+上的变更可以

发生在每个层次上"每一层次都可进行构件#连接件

的增删#替换9例如图>可视化了图!中/+0+模型

的树形层次结构的变更"图%可视化了对应体系结

构空间的实际变更9
!

" # $

#% &’ &( &) $% $* $( $)

#(+ &(* &(( $)% $)* $)( $))

演化

!

, & $

&% &* &) $% $* $( $)

$)% $)* $)( $)) $)-

图>!/+0+模型的树形层次结构的变更

!!这种变更是以一种受控的方式进行!一方面"由
于在构造过程中"我们知道/+0+模型的层次结构

是一个树形结构"其中每个结点本身都是单一构件

或单一连接件"由某个结点求精所得的所有下层结

点 可 共 同 组 成 一 个 复 合 构 件 或 复 合 连 接 件9在

/+0+上发生的变 更 正 是 以 这 些 复 合 构 件%复 合 连

接件&为变更对象"对其包含的成员构件#成员连接

件做增删#替换操作"以及在成员构件#成员连接件

之间作关联或解关联操作"这些操作的结果还是复

合构件%复合连接件&9另一方面"由于层次之间存在

着求精关系"高层次体系结构是低层次体系结构的

抽象#约束"低层次体系结构是高层次体系结构的具

体化和实现9因此发生在某个层次上的变更不仅受

到上一层次的约束"也将影响繁殖到下一层次9上一
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层次的约束意指变更发生前后的复合构件!复合连

接件"都应该是其上层对应单一构件!单一连接件"
的求精结果#影响繁殖到下一层次意指当复合构件

!复合连接件"包含的某个元素删除时$由其衍生的

下层节点都应删除$当复合构件!复合连接件"中增

加或替换某个元素时$如果这个元素有进一步的求

精$求精 结 果 应 该 反 映 在 这 个 元 素 衍 生 的 下 层 节

点上9

!
"

#

$

!%

!&

!’ !( $% $&

$’

$(

!’% !’& !’’ $(% $(&
$(’

$((

演
化

!

"

#

$

!%

!&

!( $% $&

$’

$(

$(% $(&
$(’

$((

$()

图%!体系结构空间的实际变更

!!例如图>中>?的删除将引起>?=$>?!$>??的

删除$同时删除>?后由>=$>!$>A组成的复合连接

件还是>连接件的求精结果$即>=$>!$>A组成的复

合连接件行为分支弱模拟>连接件行为?同样的道

理$增加-A>构件后$由-A=$-A!$-A?$-AA和-A>组

成的复合构件还是-A构件的求精结果$即这个复合

构件计算行为可以弱模拟-A构件计算行为?
针对产生机 制 的 不 同$/+0+上 的 变 更 可 分 为

两种形式%预设变更和非预设变更9
预设的变更意指事先可知的变动$变动可实现

为系 统 的 固 有 功 能$成 为 应 用 的 一 部 分9在+0+3
模型应用中$通过在/+0+上定义预设的变更策略$
以应对预设的动态演化9/+0+规格使用Y=0Y1语

言描述$而在Y=0Y1中$这种变更的表示是通过复

合构件!复 合 连 接 件"的HI7PC7KPFSICP段 处 理 的9
&I7PC7KPFSICP段首先定义触发变更产生的事件!通
常是某个输入事件"$然后定义变更的处理策略!动态

创建和删除构件&连接件&端口以及通道$变更 体 系

结构元素之间的连接"9需注意的是$HI7PC7KPFSICP
段规约本 身 是 一 个 高 阶!演 算 进 程$而 借 助 高 阶

!演算进程的迁 移 公 式 可 归 约 得 到 进 程 执 行 结 果9
因此$HI7PC7KPFSICP段 规 约 对 复 合 构 件!复 合 连 接

件"进行变更或重配置$可事先通过计算得到这种变

更或重配置的结果!新的复合构件或复合连接件"9
这种结果可用来评估是否符合其上层的约束$即是

否还是上层单一构件!单一连接件"的求精结果$以

决定这种演化计划是否有效9
在+0+3模型中$虽然元构件行为规约是通过

一 个 实 现 载 体<基 层 服 务 执 行 完 成 的$但 复 合 构 件

!复合连接件"的HI7PC7KPFSICP段规约是通过运行

环境对其直接解析执行的$这和元连接件规约的执

行方式相同9运行过程中$当变更事件发生时$运行

环境首先执行变更处理策略$修改这个复合构件!复
合连接件"的 配 置$然 后 把 这 种 变 更 向 /+0+的 下

层繁殖9
非预设的/+0+变更是通过对单一构件!单一

连接件"的结构和行为直接进行不同的求精来完成

的$为非预设的软件动态演化提供支持9对于/+0+
树形层次结构中任意的一个节点!代表单一构件或

单一连接件"$不同的求精方案$可得到不同的求精

结果!复合构件或复合连接件"9因此$对某个非叶子

节点采取和原来不同的求精方案得到一个新的求精

结果$使这个新的求精结果取代原来的求精结果$从
而可得到新的/+0+模型9表现在/+0+树形层次

结构上就是从这个非叶子节点上衍生的代表原来的

求精结果的子节点被代表新的求精结果的子节点所

取代9求精方案的改变$既可源于用户某个需求的变

动$也可源于设计策略的变动$而这些变动可能是事

先无法预估的或不能完全预估的9
无论是预设的还是非预设的变更$在/+0+上

的变更发生后$新增加的元构件需要绑定&载入符合

其规约的物理构件$已删除的元构件需要从基层中
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销毁其对应的物理构件9
对照&:CLRF等人!=?"三个级别的软件体系结构

动态性的划分来看#本文的方法支持所有级别的动

态性9不仅允许结构动态性#即构件和连接件实例的

创建$增加和删除#也支持体系动态性#即结构可以

被重定义#如新的构件类型的定义9这超越了一般的

动态软件体系结构研究仅支持结构动态性的局限9

B!原型实现及相关测试

B?<!原型实现

模型原型实现在@*0的 BCD87KGHM‘$中间件

平台上#其中#原 型 系 统 由 部 署 在 BCD87KGH里 的 一

系列协作的*,@%元连接件引擎$交互事件 截 取 器$
运行信息跟踪器$物理构件管理器和动态演化管理

器等&组 成#元 连 接 件 引 擎 支 持 基 于,!**平 台 的

/3(通信和基于 BCD+CPTGHCL的+-04通信9构造

工具集的操作界面如图#所示9

图#!构造工具的可视化建模及编辑界面

B?=!对原型环境中服务构件间的通信测试

与直接通 过 BCD87KGHM‘$进 行 的 服 务 构 件 引

用交互方式相比#通过元连接件引擎进行的服务构

件交互的额外开销主要耗费在元连接件执行管理器

的派发操作和连接件执行器对元连接件规约语义的

解析执行上9对原型系统作了一些基本的性能测试#
结果表明其带来的额外开销被控制在一个合理的可

以接受的范围之内9
在实验中我们使用如下环境’%台配置M$$3’]

(JRC8奔腾处理器$!>%3@内存的 BGJQ7WL!$$$4&
工作站#一 台 配 置!‘=̂ ’](JRC8奔 腾 处 理 器$=̂ @

内存的 BGJQ7WL!$$$+CPTCP服 务 器#整 个 环 境 为

=$$3DSL以太网9工 作 站 安 装,!**客 户 端 用 户 软

件和原型系统交互点运行时,FTF支持类#服务器安

装 BCD87KGH和原型系统的执行工具集*,@以及用

户*,@9在实验中#,!**客 户 软 件 向 服 务 器 里 的 用

户*,@发送消息#后者收到消息后立即将这个消息

送回前者9我们对+0+3原型系统与直接使用/3(
通过 BCD87KGH在处理消息传递 时 引 起 的 额 外 开 销

进行对比#并测量不同大小的消息往返所需的时间9
结果数据如图M所示9从图M中可以看到#原型系统

相对/3(的 额 外 开 销 平 均 大 至 为>>EL左 右9而

且#尽管原型系统消息传递的总开销随着消息长度

的增长而线性增长#原型系统本身导致的额外开销

却增长十分缓慢#消息长度从=字节增长到=$$$$$
字节#而这个额外开销仅从A$EL增长到#>EL9
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图M!物理构件间的通信测试

基本性能测试表明#+0+3 这种分布式应用模

型在性能方面具有较好的可行性#与带来的优点比

较#+0+3的额外开销在大多数的应用上是可以接

受的9

C!总结与展望

演化性高的软件其设计具有良好的构造性#而

构造性和软件采取的应用模型密切相关9本文提出

的软件模型+0+3旨在提高软件的构造性#以更好

地支持软件动态演化9
+0+3 使用反射技术构造#其元层由一个具有

树形层次的体系结构空间/+0+组成#以反映不同

用户角色的需求#保留体系结构设计和决策信息#从
而为系统投入运行以后的演化行为提供充分的依据

和支持9基层由可运行的物理构件形成#真正地执行

应用领域中的单元计算9物理构件彼此独立#不相互

直接引用#其交互通过元连接件完成9元层和基层因

果相联#通过对元层/+0+的在线调整可实现对基层

#!$=#期 李长云等’一个面向服务的支持动态演化的软件模型



的修改进而实现系统的动态演化9/+0+提供给用户

不同抽象级别的体系结构视图和管理手段!不同层次

之间存在的求精关系保证了应用的完整性和演化的

一致性9+0+3也支持所有级别的体系结构动态性9
近年来!把软件体系结构应用到动态演化领域

的研究工作还只是一个开端9文中提出的+0+3 模

型及相关工作是这方面的一个较系统化的尝试和探

讨!目前的原型系统只是+0+3 支撑平台设计的一

个初步实现!进一步完善原型系统!为用户提供更好

的系统开发"运行和演化环境!是一件非常有意义的

事情9
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