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摘　要　软件服务的在线演化技术是当前可信软件研究的一个重要方向，对于实现快速、低成本的成长式可信演
化具有重要意义．与离线的演化技术相比，在线演化强调软件系统在结构修改和功能调整期间仍能够持续提供服
务．文中在给出软件服务在线演化基本定义、归纳其结构模型和一般性过程模型基础上，提出涵盖演化范畴、演化
类型和演化方式等方面的分类模型，并以此分类模型为比较框架，对目前几种具有代表性的演化使能平台和可信
演化系统做了综述和比较．最后对值得进一步研究的问题进行了分析和展望．
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１　引　言
当今社会越来越依赖于持续提供服务的大规模

分布式软件系统［１２］．这类软件系统部署在开放网络
环境中，各类要素交互协同，呈现出规模可持续成

长、多目标相互制约、动态自适应等复杂系统新形
态．与传统软件系统相比，其安全性、可用性与可靠
性等可信问题变得越来越难以保证，特别是提供
７×２４持续服务的特性，使其越来越强调在运行中
动态调整功能和结构，以确保在应对各种改变［３７］的
同时仍能持续提供服务．在线演化相关技术［８１４］是



这类软件系统实现可信演化［１２］的重要途径，甚至是
必须的技术途径之一．软件服务的在线演化是在软
件维护、演化、自适应等相关概念基础上衍生的一种
粒度更细、关注点更集中的概念，其目的是在不中断
软件系统所提供服务的前提下，提升软件系统的可
信性、提高软件系统适应需求的能力．其相关技术主
要解决两类核心问题：（１）如何使提供服务的软件系
统具有运行时可被改变的能力；（２）如何利用这种能
力来实现软件服务的在线演化，从而提升其可信性
和适应需求的能力．

纵观软件演化技术的发展过程，从２０世纪６０年
代提出软件演化概念至今，可以认为其经历了３个阶
段．第１阶段是软件演化概念形成阶段（６０年代～
８０年代中期）：该阶段Ｈａｌｐｅｒｎ［１５］和Ｃｏｕｃｈ［１６］首先
提出了演化术语；Ｌｅｈｍａｎ和Ｂｅｌａｄｙ比较了演化与
维护在系统设计、修改方案、层次性质和操作主体等
方面的区别与联系［１７］，初步给出了软件演化的若干
定律［１８］，进一步明确了软件演化的必要性和内涵．第
２阶段是软件演化研究的发育阶段（８０年代中期～
９０年代后期）：软件演化的概念开始得到较为广泛
的认可［１９２０］．研究者对为什么演化（Ｗｈｙ）及如何演
化（Ｈｏｗ）等问题展开初步探索，提出了Ｂｏｈｅｍ螺旋
模型［２１］、Ｂｅｎｎｅｔ分段模型［２２］等演化过程模型，并且
在程序语言［２３２５］、体系结构［２６３０］等层面开始考虑对
在线演化的支持．这一阶段工作规模较小，演化动作
缺乏组织性、目标单一．第３阶段是软件演化研究的
跃升阶段（９０年代后期至今）：主要研究探索大规模
软件的演化，特别是部署在开放网络环境中、提供持
续服务的大规模分布式软件系统的演化．其中具有
明显里程碑意义的工作是Ｏｒｅｉｚｙ等所提出的基于
体系结构的在线演化方法［３１３２］，在其基础上衍生出
了ＡｒｃｈＳｔｕｄｉｏ［３３３４］、ＰＫＵＡＳ［３５３７］、Ａｒｔｅｍｉｓ［３８３９］、
ＯＳＧｉ［４０］、Ｆｒａｃｔａｌ［４１］和Ａｒｃｈｗａｒｅ［４２］等演化使能平台
以及ＣＡＳＡ［４３］、ＭＡＤＡＭ［４４］、ＫＣｏｍｐｏｎｅｎｔ［４５４８］、
Ｒａｉｎｂｏｗ［３４］和ＭＤＢ［４９］等利用软件系统运行时可改
变能力来实现在线演化的可信演化系统．软件演化
是一个年轻的领域，它的关注点甚至它的基础概念
都在不断变化［６］，其实现技术、尤其是软件服务在线
演化的实现技术远未成熟，仍需要深入研究．

软件服务在线演化的相关研究主要围绕软件维
护［５０５１］、演化［６］、适应［５］和反射［５２］等相关问题展开，
这些概念自提出以来就一直互有重叠．本文第２节
首先给出软件服务在线演化的定义，提出软件服务
在线演化的理想结构模型和一般性过程模型；

第３节给出涵盖了演化范畴、演化类型和演化方式
等方面的软件服务在线演化分类模型；第４节以
在线演化分类模型为比较框架，系统梳理和比较若
干具有代表性的研究项目；第５节对该领域值得进
一步研究的问题进行分析和展望；最后一节总结
全文．

２　基本概念和模型
２．１　基本概念

软件的变化可能发生在编译时、装载时或运行
时等软件生命周期各个阶段［５３］．在线演化主要关注
软件运行阶段的变化，目前尚无统一定义．近年来，
软件自适应［５，５４］、动态适应［１２］和自组织［５５］等方向的
研究为在线演化赋予了更深刻的内涵．自适应［５４］是
指软件自我评价自身行为，当评价结果表明软件不
能达成既定目标或需增加功能、优化性能时，改变自
身行为．动态适应［１２］是软件在运行时处理如下事件
的一种适应能力：用户需求的改变，系统入侵或失
效，运行环境和资源的变化等．自组织［５５］是系统的
一个动态适应过程，该过程中系统在不受外界控制
的情况下通过自身内部元素的交互维持其结构．上
述概念从演化能力、演化形态等方面丰富了在线演
化的内涵．

文献［５６］指出在线演化是这样一种软件演化：
在不中断正在运行程序前提下升级该程序．程序持
续运行是在线演化的根本标志；不中断则强调在用
户请求不被取消或拒绝的前提下修改软件．综合已
有工作和实际应用需求，本节以部署在开放网络环
境中、提供持续服务的大规模分布式软件系统为背
景，从技术机理层面给出软件服务在线演化的定义．

定义１（软件服务的在线演化）．　软件服务的
在线演化是指为了提高软件系统适应需求的能力，
在不中断其所提供服务的前提下，自动或借助外部
动态指导发生的软件改变活动．

这里，不中断是指对使用者而言，软件系统所提
供的服务持续在线；借助外部动态指导则强调了整
个在线演化过程中人作为不可或缺的因素参与其
中；改变活动主要包括软件功能和结构等方面的改
变，例如对软件体系结构拓扑及其元素（构件、连接
子等［５７５８］）的修改活动．定义中没有显式定义非功能
属性［５９］演化，因为其一般会触发功能、结构等的
演化．

上述定义所给的在线演化概念是一种运行时演
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化，但其面向的是网络环境中的大规模分布式系统，
更强调整个系统层面上“服务持续在线”这一特征，
而不强求系统所有成分都必须持续运行．此外，与软
件维护通常由专门维护人员来实施不同，在线演化
动作既可以由第三方驱动，也可以由软件系统主动
实施，如依据某些预定义的规则．
２．２　结构模型

结构模型给出了参与在线演化活动的实体及其
交互关系，所要回答的核心问题是：如何使软件系统
具备运行时可改变的能力（即演化使能）以及由谁、
以何种方式来驱动演化过程（即演化决策）．本节对
现有研究和工程实践进行总结提炼，给出特定、基于
平台和基于引擎三种在线演化结构模型，在此基础
上提出软件服务在线演化的理想结构模型．这些模
型均可被分为演化使能和演化决策两部分，在图１
中使用深灰和浅灰区分．此外，图１中实线交互关系
是不可缺少的，虚线交互关系是可选的．

（ａ）特定演化模型．早期的演化技术直接将与
演化相关的监测模块和执行模块硬编码到应用系
统中，监测模块可以输出应用系统的内部状态信
息，执行模块则可以通过参数重配置等形式对应用
系统实施在线调整．演化决策通常由管理维护人员
完成．此类模型如图１（ａ）所示，其代表性工作主要
集中于小规模、单目标和无系统层支持的软件演化
研究［２３３０］．

（ｂ）基于平台的演化模型．随着中间件等基础
软件的广泛应用，软件开发与运行平台对软件演化
的支持有了显著提高．这使得演化使能机制从应用
程序中分离出来，成为相对独立的公共支撑设施．这
种分离提高了软件复用程度，增强了软件系统的在
线演化能力．此类模型如图１（ｂ）所示，其代表性
工作主要集中于在线演化研究中的演化使能平
台［３３４２］．

（ｃ）基于引擎的演化模型．相对于基于平台的
模型，这类模型的主要特点是增加了演化决策模块，
试图实现一种通用的软件演化引擎，代替人来实时、
自动化地做出演化决策．这将大幅提升软件演化的
自主性和时效性，但在具体实践中，由于对演化引擎
能力的期望过于理想化，反而限制了其应用范畴．此
类模型如图１（ｃ）所示，其代表性工作主要集中于在
线演化研究中的可信演化系统［４，４３４９］．

（ｄ）理想结构模型．软件服务在线演化的理想
结构模型是（ｂ）类模型和（ｃ）类模型的有机组合，即
演化决策可以由软件系统依据事先制定的规则等做

出，也可以在必要时由人来驱动演化决策，如图１
（ｄ）所示．该模型综合了（ｂ）类和（ｃ）类模型的优点，
回答了软件系统本身应该为在线演化承担何种责任
和提供何种程度支持的问题．鉴于现实中大量应用
系统部署在不支持软件演化的平台上，因此如何利
用这种理想模型解决遗留系统的演化也是目前过渡
时期面临的一个重大挑战．

图１　在线演化结构模型

２．３　过程模型
文献［１］认为形式化方法不能在软件系统发布

前完成其可信性证明，测试方法也因找不到完备的
测试集而无法全面验证软件的可信性．历时２２年总
结出的Ｌｅｈｍａｎ定律［１８，６０６３］和自组织临界性理
论［６４］从不同角度证明了软件系统必定是不断演化
的．“演化论”比“构造论”更能表达软件系统该方面
的特性．Ｂｅｎｎｅｔｔ［２２］将“演化论”下软件系统的生命
周期划分为初始开发阶段、演化阶段、维持阶段和淡
出阶段．梅宏等［６５］在传统软件系统生命周期的基础
上引入了“后开发阶段”，主要包含维护、演化、复用
等方面．从“演化论”下软件系统生命周期的相关研
究可以看出，演化已经成为软件生命周期中的一个
重要阶段．

如何认识“演化论”下在线演化的基本过程是一
个很重要的方面．在Ｋｅｐｈａｒｔ模型［６６］和Ｄｏｂｓｏｎ自
适应六过程闭循环［６７］、Ｏｒｅｉｚｙ适应管理周期［３２］等
研究工作基础上，本文提出了处在运行阶段的在线
演化过程模型．图２结合软件服务在线演化的螺旋
上升曲线，给出的这一模型．

０２３ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１１年



图２　在线演化过程模型

图２（ａ）为软件服务在线演化的螺旋上升曲线，
运行中软件系统可信性的提升符合文献［６８６９］中
产品质量螺旋上升的客观规律．图中软件发布前为
软件开发阶段，包括需求分析、设计和实现等；软件
发布之后的在线演化阶段主要由一系列不断提升可
信性的演化活动组成．图２（ａ）中每个大小不等的圆
映射到图２（ｂ）中均为一个在线演化基本过程，即由
监控、分析、决策和实施所构成的循环．演化基本过
程中的每一步骤都与运行时软件体系结构模型
ＲＳＡＭ（ＲｕｎｔｉｍｅＳｏｆｔｗａｒｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＭｏｄｅｌ）密
切相关，体现了体系结构模型［５１，７０］对在线演化过程
的重要指导作用．图２（ｂ）中在线演化基本过程每循
环一次，软件可信性就能得到维持或提升，能够更加
适应用户需求．文献［７１］指出，在实施演化前，一般
需要对所制定演化方案的可行性进行分析和评估；
演化实施后还需要对演化效果及开销进行评估．加
上上述两类评估，在线演化基本过程模型覆盖了软
件服务在线演化所要解决的核心问题，对在线演化
研究工作具有一定的宏观指导意义．

３　在线演化分类模型
软件演化最初的分类是从软件维护相关分类借

鉴而来［１５，１７１８］，典型的软件演化相关分类模型有
Ｓｗａｎｓｏｎ［５０］、ＩＥＥＥ［７２］、Ｃｈａｐｉｎ等人［７３］、Ｗａｎｇ等人［５６］、
Ｍｅｎｓ等人［５３，７６］和Ｓａｌｅｈｉｅ等人［５］的．上述分类分别
从主观目的、客观凭证和演化原因等角度对软件演
化、改变、自适应和维护等进行了分类．虽然分类方
法是软件演化领域的一个研究热点，但鉴于目前软
件演化尚无统一定义，演化分类方法也难有一致标
准．综合已有研究和本文所给软件服务在线演化的
定义，本节提出一种从演化范畴、演化类型和演化方

式等３个方面对在线演化活动进行分类的分类模型．
３．１　演化范畴

演化范畴从演化粒度、功能相关性和层次３个
维度刻画在线演化活动的目标对象．

从软件体系结构的角度，演化粒度可分为构件、
连接子和配置演化．构件演化是指业务模块的参数
重配置、添加、删除、替换等操作；连接子演化是指对
业务模块间交互关系的调整；配置演化则涉及到多
个构件和连接子的演化，可能还伴有体系结构约
束［７０］等其它元素的演化．分布式系统中具有本地内
存、相互之间通过消息进行通信的实体被称为结点，
相应地，其演化层次可以区分为单结点和跨结点演
化：单结点是指演化活动仅在单个结点内部进行；跨
结点演化则涉及到多个结点．例如ＯＳＧｉ主要关注
单个结点内部的演化活动，Ｒａｉｎｂｏｗ则可以通过建
立严格的分层控制方式来实现跨结点演化活动．功
能主要用来区分演化是否会改变软件系统对外所提
供的服务：如果仅对代码的格式、文档等进行修改，
或者代码修改仅仅是为了重构等目的，则称之为功
能无关的演化，反之则称为功能相关的演化．
３．２　演化类型

演化类型从主动性、可预期性和自动化程度３
个维度刻画在线演化活动的外部特征．

演化主动性可以分为反应型和前摄型两种．反
应型演化是指在外部压力刺激下做出的演化活动，
例如用户需求变化后对软件实施的必要修改；前摄
型演化则是指在对软件系统可能面临风险进行预测
的基础上，所实施的有前瞻性的演化活动．演化预期
性可以分为两种：预期型是指在软件开发阶段即可
预期的改变活动，其实现相对简单，例如可以通过在
应用系统中预留扩展点等形式来支持；非预期型则
是开发阶段无法预期的在线改变活动，一般而言需
要在开发工具、平台、语言、构件模型等层面上给予
支持．自动化程度方面，自动化的演化过程是一个不
需人参与的闭循环，由软件依据开发阶段所预设的
策略做出演化决策；人参与交互式演化则是一个需
要人参与的开循环，由人来全部或者部分地做出
决策．
３．３　演化方式

演化方式从一般性、体系结构和演化策略３个
维度刻画在线演化活动的内部实现机制．

依据是否与特定体系结构风格紧密耦合，演化实
现机制可以分为两类：具有通用性的一般（ｇｅｎｅｒａｌ）
方法；仅能用于特定系统、解决特定问题的特定方
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法．例如Ｒａｉｎｂｏｗ中的演化机制可适用于不同的体
系结构风格，具备一般性；ＡｒｃｈＳｔｕｄｉｏ主要针对Ｃ２、
ＲＥＳＴ等软件体系结构风格，则可以划分为特定方
法．在体系结构方面，基于体系结构的方法是指在软
件运行过程中维护显式的体系结构模型，在该模型
指导下实施演化活动；非基于体系结构的方法则不
强调显式的体系结构模型维护，例如没有模型指导
的动态ＡＯＰ（ＡｓｐｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）、Ｊａｖａ
Ｈｏｔｓｗａｐ机制［２５］等．演化策略主要针对自身具有决
策能力的可信演化系统，关注自动化演化过程中如

图３　在线演化分类模型之演化范畴

图４　在线演化分类模型之演化类型

图５　在线演化分类模型之演化方式

何做出决策，可以分为基于规则和基于学习两类．前
者一般在开发阶段预测系统可能碰到的各种问题，
并设置规则（动作策略、效用函数等）；后者则可以通
过机器学习等方法在运行时扩展其决策能力．

４　典型项目概述与比较
本节以在线演化分类模型为基本框架，对目前

有代表性的典型项目进行梳理分析，重点比较它们
在演化范畴、演化类型和演化方式等方面的异同．通
过对这些系统的分析比较，总结该领域的研究现状．
其中演化使能平台对应于图１（ｂ）基于平台的演化
模型，可信演化系统对应于图１（ｃ）基于引擎的演化
模型．
４．１　演化使能平台
４．１．１　ＯＳＧｉ框架［４０］

ＯＳＧｉ（ＯｐｅｎＳｅｒｖｉｃｅｓＧａｔｅｗａｙＩｎｉｔｉａｔｉｖｅ）是由
ＯＳＧｉ联盟制定的服务平台规范，其核心组件是ＯＳＧｉ
框架．ＯＳＧｉ框架实现了面向服务的构件模型———
应用由高度模块化、可动态管理的服务构件（被称为
Ｂｕｎｄｌｅ）组织而成，框架则为Ｂｕｎｄｌｅ运行提供一个
通用基础设施．ＯＳＧｉ框架对在线演化的支持突出
表现在Ｂｕｎｄｌｅ的动态管理机制上：在ＯＳＧｉ框架
中，Ｂｕｎｄｌｅ的安装、加载、启动、停止、卸载都可以在
运行时动态实施，服务由哪个Ｂｕｎｄｌｅ提供也是由框
架中的动态发现机制确定的，因此可以在运行时对
部分Ｂｕｎｄｌｅ进行修改更新，而无需重启整个系统．
４．１．２　Ｆｒａｃｔａｌ构件模型及其平台［４１］

Ｆｒａｃｔａｌ是一种支持反射的构件模型．Ｆｒａｃｔａｌ构
件由内容（Ｃｏｎｔｅｎｔ）和表层（Ｍｅｍｂｒａｎｅ）两部分组
成：前者实现业务逻辑，对外提供功能接口；后者对
内容进行封装和管理，实现构件的控制接口．控制接
口的存在使得构件的行为和结构可以在运行时内省
或调整，并且这种反射能力并未固化于构件模型中，
应用开发者可根据其需求来进行扩展．通过反射，
Ｆｒａｃｔａｌ可以支持软件系统的在线演化，例如当用户
需求变化时对现有系统进行调整，或者将现有系统
动态集成到不同的环境中等．文献［４１］同时给出了
一个支持Ｆｒａｃｔａｌ构件模型、基于Ｊａｖａ技术的运行
平台ＪＵＬＩＡ．
４．１．３　Ａｒｔｅｍｉｓ平台

Ａｒｔｅｍｉｓ平台包括Ｃｏｇｅｎｔ［３９］、Ｍ３Ｃ／ＭＡＣ［７４］
和ＡＲＣ［５９］等．ＡｒｔｅｍｉｓＭ３Ｃ基于截获器（Ｉｎｔｅｒｃｅｐ
ｔｏｒ）机制，构建了ＰＣＭ（ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＣｏｏｒｄｉｎａ
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ｔｉｏｎＭｅｄｉａ）元层来描述基层服务软件实体的协同
行为，并通过ＰＣＭ的编程配置，提高服务软件实体
对开放网络环境的动态适应能力．自演化软件使能
支撑平台ＡｒｔｅｍｉｓＭＡＣ采用了ＲＤＦ／ＯＷＬ技术对
情境进行建模，为感知决策提供了一个统一的框架，
并将体系结构层面推理的动作序列直接作用于体系
结构对象．ＡｒｔｅｍｉｓＡＲＣ是面向体系结构的软件服
务平台，由体系结构元模型提供的动态体系结构视
图指导应用的运行时变化，能够为服务的集成和演
化提供有效支撑．
４．１．４　ＰＫＵＡＳ平台［３５３７］

ＰＫＵＡＳ是基于体系结构的反射式构件中间件
平台，能够支持中间件及其上应用系统状态与行为
的在线观测调整．ＰＫＵＡＳ引入软件体系结构以实
现反射体系对系统整体的表示和控制，主要解决的
问题有两类：现有中间件平台过于注重系统局部或
单个实体的反射而缺乏全局视图；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．
ＰＫＵＡＳ系统中的实体可分为系统构件（如容器系
统、公共服务、工具）和微内核两类，其中微内核负责
对系统构件的加载、配置、卸载以及启动、停止、挂起
等状态管理．
４．１．５　ＡｒｃｈＳｔｕｄｉｏ平台［３３３４］

ＡｒｃｈＳｔｕｄｉｏ平台是基于软件体系结构来实现
软件系统开发和演化的环境，整合了体系结构描述、
体系结构变化的表示、演化结果呈现、演化规划执行
等工具．早期ＡｒｃｈＳｔｕｄｉｏ的工作基于Ｃ２体系结构
风格，在其后续版本中，陆续增加了对ｘＡＤＬ等体
系结构描述语言的支持以及基于知识的自适应管理
等．由于Ｃ２本身是一种较灵活的动态体系结构风
格，所以ＡｒｃｈＳｔｕｄｉｏ可以较好地支持体系结构演
化．ＡｒｃｈＳｔｕｄｉｏ在实施演化计划之前，一般会评估
演化方案，包括演化效果的预测分析和演化的影响
评估等．
４．２　可信演化系统
４．２．１　ＫＣｏｍｐｏｎｅｎｔ［４５４８］

ＫＣｏｍｐｏｎｅｎｔ的目标通过自底向上方式创建
具有适应性的分布式系统，所谓“自底向上”是指各
个结点具备自管理和自演化能力，结点间则通过协
同来实现系统层面上的自管理．ＫＣｏｍｐｏｎｅｎｔ的工
作包括：（１）支持反射的构件模型；（２）体系结构反
射协议及具体化该协议的容器，容器在运行时维护
显式的体系结构模型，依据适应契约（ａｄａｐｔａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒａｃｔ）驱动演化动作；（３）协同强化学习（ｃｏｌｌａｂｏ

ｒａｔｉｖｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ）机制，实现从个体自
演化到群体自演化的过渡．在ＫＣｏｍｐｏｎｅｎｔ中，由
于每个构件只拥有局部视图，因此单个构件演化能
力是受限的［７４］，而系统层面上的协同强化学习方法
也只能适用于某些特定场景［４７］．
４．２．２　ＲａｉｎＢｏｗ［３４］

Ｒａｉｎｂｏｗ的目标是构建一个以体系结构为中
心、可重用的自适应软件基础设施，使得遗留系统或
新开发系统可以以较低的代价获得可信演化能力．
Ｒａｉｎｂｏｗ在运行时维护一个显式的体系结构模型，
基于该模型所收集的信息和预定义的策略触发自适
应动作．Ｒａｉｎｂｏｗ的总体架构由系统层、翻译设施和
体系结构层组成，每一层又包括若干部件及对这些
部件进行定制的实体（如策略、映射规则、操作子
等）．这一架构对于软件重用的支持主要体现在：
（１）体系结构层设施是与具体体系结构风格无关
的，它通过翻译设施与应用系统交互；（２）可以通过
Ａｃｍｅ体系结构描述语言和Ｓｔｉｔｃｈ策略语言来指定
策略、操作子等，从而使基础设施为不同应用服务；
（３）Ｒａｉｎｂｏｗ也支持系统层设施、翻译设施及系统
自适应知识的重用［３］．
４．２．３　ＭＢＤ系统［４９］

ＭＢＤ是一种基于模型诊断实施在线演化的框
架，利用对上下文的诊断降低演化复杂性，提高软件
鲁棒性．ＭＢＤ模型诊断的主要作用包括：诊断异常
行为的源头并纠正偏离行为；诊断程序失效和性能
缺失；为重新制定目标和上下文重配置提供依据；为
新策略的选择提供依据；使程序具有理解、监控和修
改自身行为的能力等．ＭＢＤ与传统的离线、需要人
参与的演化不同，主要表现在：在运行时检测演化需
求，并实施所需演化；采用自建模方式，其自建模程
序包含在运行程序中，这体现了ＭＢＤ内在驱动演
化和自动化操作等特性；评估、修订和重配置等都由
软件操作模型驱动；每个构件都有描述信息，以便系
统的构件可在运行时选择和调度；每种描述都以模
型形式显现，即描述必须包含一个重要的功能抽象，
以便支持描述所涉及的操作．
４．２．４　ＭＡＤＡＭ［４４］

ＭＡＤＡＭ（ＭｏｂｉｌｉｔｙａｎｄＡｄａｐｔａｔｉｏｎＥｎａｂｌｉｎｇ
Ｍｉｄｄｌｅｗａｒｅ）是面向移动环境下自适应软件构造和
运行的中间件．在ＭＡＤＡＭ的设计中，同一构件可
以有适合不同场景的多个实现体，在线演化主要体
现为依据上下文和预定义效用函数切换实现体的过
程，例如当应用迁移到不同设备上时加载不同人机
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交互界面．ＭＡＤＡＭ为此维护两类运行时体系结构
模型：框架体系结构模型指明了需要哪些构件，实例
体系结构模型则指明了对应于这些构件，加载了哪
些具体的实现体．在运行时，ＭＡＤＡＭ依据当前环
境状态和效用函数进行规划，检查理想体系结构配
置与当前实例体系结构模型的差异，据此进行实现
体切换等演化操作．
４．２．５　ＵｂｉＳｔａｒ［７５］

ＵｂｉＳｔａｒ是支持自适应软件开发、运行和管理
的平台．在ＵｂｉＳｔａｒ平台上，应用由感知构件、行为
构件和包括策略连接子等在内的各类连接子组装而
成．其中，感知构件负责感知环境变化，行为构件负

责实现业务逻辑，策略连接子则指定了在环境变化
时执行何种适应行为（如参数调整或构件增删替
换）．在运行时刻，平台中的Ａｕｘｏ软件框架维护显
式的环境模型和体系结构模型，并基于这些模型和
策略连接子的内容来驱动软件的在线变化．同时，
ＵｂｉＳｔａｒ也支持第三方在必要时对正在运行软件的
体系结构进行在线调整，部分地体现了本文所给软
件演化理想结构模型的思想．
４．３　比　较

前述典型项目所支持的软件演化活动及其实现
机制如表１所示．

表１　在线演化相关部分典型项目的比较
项目 演化范畴

粒度 层次 功能
演化类型

主动性 预期 自动化程度
演化方式

一般性体系结构 策略
ＯＳＧＩ 构件 单结点 相关 第三方决定 非预期 人参与交互 特定 无关 －
Ｆｒａｃｔａｌ 构件 单结点 相关 第三方决定 非预期 人参与交互 特定 无关 －

ＡｒｔｅｍｉｓＡＲＣ 配置 跨结点 相关 第三方决定 非预期 人参与交互 一般 有关 －
ＰＫＵＡＳ 配置 跨结点 相关 第三方决定 非预期 人参与交互 一般 有关 －
ＡｒｃｈＳｔｕｄｉｏ 配置 单结点 相关 第三方决定 非预期 人参与交互 特定 有关 －
ＫＣｏｍｐｏｎｅｎｔ 配置 跨结点 相关 反应型 预期＋非预期 自动化 特定 有关 规则＋学习
Ｒａｉｎｂｏｗ 配置 跨结点 相关 反应型 预期 自动化 一般 有关 基于规则
ＭＢＤ 配置 单结点 相关 前摄型 预期 自动化 — 有关 基于规则
ＭＡＤＡＭ 构件 单结点 相关 反应型 预期 自动化 特定 有关 基于规则
ＵｂｉＳｔａｒ 配置 跨结点 相关 反应型 预期＋非预期 自动化＋人参与交互 特定 有关 基于规则

注：以上各栏均基于各项目引用率较高的经典参考文献，某些项目后期所做的扩展工作未计入．

在演化范畴方面，现有项目可以从构件、配置等
不同粒度上为在线演化活动提供支持；部分项目在
设计时考虑了对跨结点演化活动的支持；所有项目
均能够支持软件系统功能的演化，而大多功能相关
的演化都会涉及功能无关的演化，例如对源代码的
可读性做不改变语义的调整、对软件文档的修改补
充等．

在演化类型方面，可以从演化使能平台和可信
演化系统两个角度进行分析．对于演化使能平台，由
于实施何种演化活动是由作为第三方的管理维护人
员决定的（参见图１（ｂ）），因此演化活动的性质也取
决于第三方，且这些演化活动往往是开发阶段无法
完全预期的．可信演化系统可以自动化地实施某些
演化活动，但目前的工程实现仍以相对较为简单的、
基于规则的反应型为主，其能力受制于开发阶段所
给定的演化规则．这导致软件服务很难应对开放环
境的挑战，因为开放环境意味着很难在开发阶段预
期到所有可能的环境变化［７６］．结合演化方式一栏中
相关赋值可以看出，解决这一问题目前有两种基本途
径：采用机器学习等人工智能方法（如ＫＣｏｍｐｏ
ｎｅｎｔ），但此类方法通常只适用于某些特定的应用场

景［４７］；在平台／系统层面允许第三方对演化策略等
进行动态部署和修改（如ＵｂｉＳｔａｒ），从而在线扩展
软件的可信演化能力．

在演化方式方面，近期在线演化研究工作大多
是基于体系结构的，这是因为一方面体系结构信息
对软件演化有指导作用，另一方面运行时体系结构
模型与实际系统因果关联，可以作为体系结构修改
的入口．此外，具有通用性的一般性演化方法在理论
方面研究较多，而绑定到体系结构风格的特定方法
在实现层面的研究较多．

５　未来研究趋势
综合目前在线演化相关工作的研究现状以及大

规模分布式系统本身的规模持续成长、多目标互相
制约、动态自适应等特点，本文认为软件服务在线演
化的未来研究趋势主要包括：

（１）大规模系统在线演化的改变管理技术
改变管理（ｃｈａｎｇｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）涉及到演化改

变范畴的确定、改变前后的一致性保证、改变动作的
开销等一系列问题［３１，７７］．在软件系统持续改变和复
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杂性渐增［６，１８］等特点越来越明显的情况下，改变管
理对于大规模分布式软件系统在线演化十分重要．
一方面，在演化改变边界确定的情况下，大型复杂演
化问题可以分解为局部的演化问题，有助于在线演
化的实现．另一方面，部署在开放网络环境中的大规
模分布式系统具有与传统软件系统所不同的特点，
例如失效常态性、潜在的目标冲突、可在线成长
等［７８］，这些特点使传统改变管理技术中可建立全局
视图、需维护严格一致性等假设有可能不再成立，为
改变管理带来挑战的同时也带来了新的机遇．

（２）复杂分布环境下的在线演化决策技术
演化决策是指在给定演化需求、约束和策略等

之后，基于当前系统所处状态，给出一个有关如何实
施演化的操作序列的过程［５，３２，７９］．演化决策技术是
实现软件可信演化最有挑战性的技术之一，这不仅
仅是因为目前还不能期望软件完全“自主”地做出各
种决策，同时也是由复杂分布式环境的特点所决定
的，例如：在复杂分布式环境下可能无法获得全局视
图，诸如非线性规划等定量决策技术可能无法在系
统层面上直接应用；演化决策需要聚合来自不同结
点的体系结构和状态信息，而在结点间共享这些信
息可能会限制系统可伸缩性［８０］；在结点属于不同管
理域的情况下，各个结点的决策结果需要兼顾全局
效果和个体偏好，因而可能需要引入准则制约的交
互（ｌａｗｇｏｖｅｒｎｅｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）［８１］、涌现行为控制［８２］

等机制，等等．
（３）在线演化的预评估和效果评估技术
要求软件系统能够持续提供符合用户预期的服

务，对演化动作的效果进行评估是必须的．这种评估
可以发生在演化动作实施之前，以防患于未然，例如
为了保证演化过程中事务一致性而预先进行的必要
检查［７６］；也可以发生在演化动作实施之后，以确定
演化目标是否已达到，并为后续演化动作提供依据．
文献［８３］已经证明完全自动化的通用演化评估方法
是计算不可判定的．如何针对具体类型的软件演化
动作，设计合理的评估机制是未来研究重点．

（４）软件服务在线演化基础设施
部署在开放网络环境中的大规模软件系统本身

极为复杂．要将在线演化理想结构模型推向工程实
践，合理的软件基础设施是实现“化繁为简”的关键．
基础设施能够以重用部件形式沉淀改变管理、演化
决策、演化评估等技术，有效降低软件服务在线演化
的开发和运行成本．尽管本文第４节给出了若干此
类基础设施，然而它们距离实际需求尚有差距．例

如，基于体系结构技术的基础设施是当前工作主流，
但现有项目大多需要维护全局层面上的体系结构模
型［４，４４］，这在跨多个管理域的分布式系统中并不一
定成立；基础设施如何应对环境开放性带来的挑战
等问题也需要进一步的探索［７５７６］，等等．

６　结束语
本文以部署在开放网络环境中、提供持续服务

的大规模分布式系统为背景，给出了软件服务在线
演化的定义，指出了其与一般软件运行时演化概念
在侧重点上的不同之处．在此基础上，对在线演化的
现有结构模型进行了抽象提炼，提出了软件服务在
线演化的理想结构模型；对在线演化的螺旋上升规
律进行了分析，提出了软件服务在线演化的一般性
过程模型．本文进而给出了涵盖演化范畴、演化类型
和演化方式等方面的软件服务在线演化分类模型，
并以其为框架，系统梳理和比较了目前几种具有代
表性的演化使能平台和可信演化系统．最后结合目
前软件服务在线演化的实际应用需求和研究现状，
从改变管理、演化决策、演化评估、基础设施等方面
分析了软件服务在线演化技术的未来研究趋势．
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