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Abstract In this paper，the necessity of researching on adaptive software architecture is expounded from the angle of 

impacts of Internet on software；the status quo of software architecture and software adaptability is summarized；the 

open problems and our viewpoints are presented．To contribute to improving software architecture adaptability，much 

attention should be paid to the  following：(1)the theory and  methodology of software surviving environment system 

and system analyzing。(2)the model of adaptive software architecture and the formal theory．(3)the methodology of 

adaptive software archnecture—based software development and architecture requirement analysis． 
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随着计算机技术的发展．信息系统渐渐深入到社会的各 

个领域 。Internet正逐渐发展成第四媒体 ，成为社会生活中不 

可分割的一部分。电子商务的兴起使互联 网应用从最初单纯 

的科研领域扩展到社会经济领域 ．也促进了 Internet乃至整 

个 IT产业更加迅猛的发展 。Web的商业价值越来越重要。到 

2003年全世界电子商务的总支出估计将达1．3亿美元[2]。根据 

CNNIC2001年 1月的中国互联网络发展状况统计报告【】]，目前 

我国 已有上 网计算机892万台，www 站点265405个 。其中商 

业站点221988个．占83．64 。Web的发 展使 Internet环境下 

软件的需求越来越大。 

Internet环境 下的软件分布、异构．多用多种语 言开 发， 

复杂性大 ．需求也更具易变性 。现有开发方法和软件结构 已暴 

露出一些不足 。如 ：不适合大型复杂系统开发。不能从整体上 

对软件进 行规划和设计 。软件 灵活性、重用性差等 。同时 。In． 

ternet缩短了人们的时空距离 。加剧了软件市场竞争。加剧的 

行业竞争要求方法不仅要能降低开发费用。而且能迅速适应 

市场变化 。开发出来的产品能在一定时期、范围内经受住市 

场、用户等的变化 ．结构化方法和面向对象方法在这方面有明 

显欠缺 ，在现有构件模型基础上开发的构件 也只能在功能、结 

构完全或近似匹配的环境下才能较好地使 用。当出现体系结 

构不 匹配时很难对其做 出必要修改 。适应性的不足限制了构 

件重用 ，Internet环境下这种矛盾更加突出。要真正实现基于 

COTS构件的组装式开发还有许多问题需要解决。 

在此背景下 ．适应性软件 体系结 构的研 究显得 尤为重 

要[2]。具有 良好适应性的构件、软件体系结构及基于该软件体 

系结构的开发方法能够从软件的局部和整体以及开发过程上 

为问题的解决提供新思路 。 

本文首先从 Internet环境下软件的特 点入手论述了研究 

适应性软件体系结构的必要性 ，然后从软件体系结构和软件 

适 应性两方面简要介绍了与适应性软件体 系结构相关 的工 

作 。并在此基础上提 出了适应性软件体系结构研究的三个方 

向。 

1 Internet对软件的影响 

在开放的 Internet环境下 。软件要对各种不可预 知的事 

件做 出响应 ，应能随环境要索 的变化及时演化 。面 向对象语 

言 、框架 、设计模式尚不能满足软件在动态性 、适应性等方面 

的设计需要[】 。技术、用户、市场等环 境要索更 具易变性 。要 

求软件过程／体系结构应具有一定的适应性 。由于 Internet的 

迅猛发展和应用形式的不断更新 ，层次化体系结构暴露出一 

些不足 。如在系统性能、负载平衡、动态界面等方面还不尽人 

意[】 。尽管 目前的 Web应用已能提供个性化服务，但在对用 

户环境、需求、商务逻辑等变化的适应上仍存在不足 。 

与其它环境下的软件相 比。Internet使软件呈现 以下特 

点： 

(1)处理的信息量大 ．形式多样 ，不确定性强。Internet环 

平台总体的所有优点之外 。还可以实现可分离 ，从整个平台中 

分离出来，用于指导分配需求的管理 。 

(3)需求管理子平台只是在总体框架上对需求管理进行 

了研究 ，并没有拘泥于某具体管理方式和技术，这有利于组织 

根据 自己的需要进行 定错 ，只要是按这个框架进行 。就能最大 

限度地保证需求管理 的效率和质量。 

(4)软件本身在体系结构上具有可扩展性 ，组织可 以根据 

自己的需求 管理 的力度来定制需求管理活动的最 小粒度 ，进 
一 步细化上述 的过程流程。 
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境下的软件 涉及大量数据 ．其 中既有结构化的也有非结构化 

的，数据的组织 、存储方法及交互格式存在很大差别 ．分布式 

特点增大了信息更新 、处理 、发布的不确定性 。 

(2)运行平台分布、异构 。C／S模式是 Internet环境下的 

基本计算模式 ，PC机上 集中、同构的计算结构在 Internet环 

境下 已经很少见．应用不仅在逻辑上而且在物理上分成 多个 

层次 ，开发、调试、运行更加复杂。软件系统边界发生了很大变 

化，甚至包括 了与之或将要与之发生交互的系统 ，实现方式 、 

运行平台往往异构 、不确定。即使是 同一商务逻辑 ，在很多情 

况下也需要运行在不同的平台上[1I]。 

(3)用 多种语言开发 ．复杂性 大。Internet环境下的软件 

采用程序=脚本描述+构件 的设计 范型 ，已很少用一种语言 

开发 。涉及多种语言的构件组装、与遗 留系统 的集成 、商务逻 

辑的易变性、平台的异构与分布 、数据的多样性等诸 因素都使 

系统结 构和 行为 呈现 出复 杂、动态 的特 点。真正分 布式 的 

Web程序并 没有在扩展性、易维护性等方 面取得新进展 ，甚 

至反而使问题变得更加复杂。 

(4)环境开放 、易变。与传统 C／S的持续性连接不同．In— 

ternet下的 C／S是一种 间断性连接 ．web页面间信息的传递 

也更 加复 杂、不确定。在 BZB交易中企业存在更多的潜在客 

户群和合作伙伴 ．客户关系管理更加复杂 ．物流和供应链也经 

常发生变化．供应链甚至延伸到一些不确定或不可知的生产 

商和供货商。各企业生产模式、管理方式、交 易模型的变化往 

往互相影响 ．引起软件系统的变化。Internet不仅要求服务个 

性化而且软件也更加个性化 ．电子商务领域尤其如此 。此外． 

资源组合不确 定、新技术不断出现等使软件对各种变化的适 

应性显得更加重要。 

(5)安全性要求高。Internet环境下软件对安全性的要求 

已是不争的事实。 

上述特点要求 Internet环境下的计算不仅要稳定、可靠． 

而且还要有相当的适应能力。一方面在网络基础设施、平台发 

生变化或故障．影响到网络及应用的安全 、效率和功能时软件 

能及时做出响应并平衡负载 ，另一方面用户的功能性／非功能 

性需求或其 他环境要素发 生变化时软件能进行 自动、半 自动 

或手工的重组、配置 、扩展或更新 ．较好地适应变化 。Internet 

环境的特 点要求软件 能适应多种环境要素变化 ．同时也使软 

件重用更加困难。 

从体系结构入手进行软件开发及维护不仅可以控制问题 

复杂性．提高开发效率和系统质量 ．而且还可以通过结构改善 

使 目标系统 的适应性、演化性得到保证。为此 ．需要对适应性 

软件体系结构进行研 究 ，下面将首先对软件体系结构的有关 

情况做简要介绍。 

2 软件体系结构 

60年 代 ，软件 体 系结构 的 思想萌 芽最 早在 Dijsktra和 

Spooner的论述中出现D]，80年代末90年代初 Shaw．Perry和 

Wolf等人将其发展成为一个独立的研究领域。目前软件体系 

结构还没有标准、统一的定义。在收集了众多观点、研究[IZ．13] 

之后 ，我们对其中的60个进行了分析和比较。对软件体系结构 

的研 究主要有以下几个方面 ：软件体系结构表达方式、软件体 

系结构形式化、软件体 系结构分析 、基于体系结构的软件开发 

与演化、软件体系结构恢复和重用、软件体系结构的设计和选 

择等 。文[4]对相关现状及 存在问题有详细介绍．在此仅对其 

欠缺部分加以补充． 

软件体系结构从高层 、宏观上讲是整个系统的简略、抽象 

的框架结构 ，如模块结构等 ．从低层 、微观上讲是高层框架结 

构 的实现 ．是具体的构件及其相互作用关系，包括数据 流、控 

制 流、对象问的消息传递关 系等 ．体现为类 图、合作 图、活动 

图、配置 图等多种形式。软件体系结构的重用、设计与具体应 

用环境有关 。 

对软件体 系结构(风格)本质特性和理论基础的研究是抽 

象的，其成果有较为广泛的指导意义 ；特定领域的软件体 系结 

构是具体 的．如：安全结构 、医院管理信息系统体系结构、操作 

系统体 系结构等 ．对特 定领域软件的大规模重用及软件质量 

的提高有重要意义。 

不同视角看到 的体系结构是不同的。从用户角度看 ，它应 

描述软件的功能分布、使用方法 ；从开发人员角度看 ，它是一 

种高层次设计蓝图；从开发过程角度看 ，它对应一组与结构相 

关的活动．这组活动能将体 系结构转换为软件实现 ；从管理过 

程角度看．它体现为开发组织的结构划分 ，并与一组管理活动 

相关；从工程原则角度看，它体现为一组指导工程实践的原则 

或约束 ；从生命周期角度看．它体现为需求层 、设计层、代码层 

上的体系结构描述 ；从静态／动态特性角度看 ，可分为动态、静 

态结构 ；从结构构件抽象层次角度看，它体现为概念结构、模 

块互连结构、代码结构；从与硬件环境的关系及软件分布的角 

度看．它体现为软件系统物理配置和分布．与系统物理模型相 

对应 。 

不同观察角度会导致不 同的描述模型 ．即使是在同一种 

模型中不同的侧重点也会导致不同的结构视图。不同体系结 

构模型的用途也有所不同 ，如 ：概念模型对理解问题空间意义 

较大．模块互连结构对资源分配 、项 目组织和规划 、系统 结构 

重组有很大帮助 ，代码结构描述了代码层上的构件及其相互 

关系和如何将源代码、二进制代码 、程序库在开发环境 中组织 

起来的方法 ．与程序最终实现关系密切 。 

随着 ．Internet环境下软件复杂性 的增加及用户需求的飞 

速增长 ．构件、软件体 系结构 在适应性上 的需求也越来越迫 

切。正如 G6rard Roucairol在 WCC2000上所说 ：软件系统 范 

型正在从软件 一实现+功能+预先确 定的环境 (资源 、工具 

等)转换到软件 一实现 +功能+(动态)变化的环境 。适应的起 

因往往是外部的 ．即由环境要素变化造成的．与软件体 系结构 

无关 ．而变化对软件的影响及软件对变化 的适应能力是与结 

构有关的。 

迄今对软件体 系结构的研究多集中在共性上 ，忽视了适 

应性的研究 ，虽 已开始对动态特性的研 究．但多局限于结构本 

身 ．很少将环境因素考虑在内。在软件体系结构适应性研究上 

的欠缺 已给重用和基于体系结构开发的大规模使用造成了很 

大障碍 。 

5 软件的适应性 

另一个与适应性软件体系结构相关的研究领域是软件适 

应性 ，在此将对有关状况做详细介绍 。 

适应性与软件 的扩展性 、修改性、动态特性有 密切关 系。 

为了提高软件的修改性 、扩展性及动态特性人们做了很 多努 

力 ，问题虽然得到了一 定程度改 善．但远没有得到较好 解决 。 

例如：虽然面 向对象 的信息隐藏和继承机制为软件中的变化 

提供了一定支持 ．但为了适应变化软件构造者必须熟练、清楚 

地掌握类继承层次 。同时还要限制适配器的使用范围，以保持 

结构的完整性．此外 ，由于缺乏语义信息软件构造者无法从接 

·91。 
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口上获得适应性修改所需的必要信息，信息隐藏的优点在环 

境变化时恰恰阻碍了对软件的适应性修改。面 向对象还不能 

对软件适应性提供直接有效支持 。 

ISo／IEC 9126中将软件适应性 定义为移植性的一个子 

特征 ，与软件不采取任何步骤或方法就能适应不同环境的机 

会有关。文[3，4]都对适应性进行了有益探讨(表2给 出了软件 

适应性研究中较有代表性的8种观点)。由于软件生存环境及 

其变化多种多样 ，适应性的类型和模式也纷繁复杂。对适应性 

的分类有多种。按开放性可分为： 

开放 自适应 ：适应性受环境 中其他软件或硬件实体的影 

响 ； 

封闭自适应 ：适应性是孤立的不受其他实体的影响。 

按对不可预见变化的考虑深度可分为： 

主动适应：对不可预见变化 的适应能力较强 ．无需对软件 

实体进行改动就可以适应环境变化 ，是一种完全 自适应。 

表 1 

被动适应 ：只能适应可预见的变化，必要时要对软件实体 

进行修改 ，又称为可适应 。 

按实现方式可分为： 

条件表达式 ：这是一种比较简单的适应性行为实现方式 ． 

它根据对条件表达式的评估结果执行相应程序 。 

在线算法 ：适应性建立在未来事件 (输入)不确 定假设基 

础上 ，利用问题域或输入域知识实现 自适应 ，效率较高。 

类属算法 ：通过类型实例化或外部输入达到行 为参数化 

的 目的，从而实现对变化的适应。 

算法选择 ：用该方法实现的软件能根据运行环境特点及 

约束在一组算法中选择最有效的算法执行。 

利用遗传算法及演化计算 实现的适应 ：能根据运行环境 

特点和适应环境的历史记录，生成新算法 ．其中要用到机器学 

习、演化计算、遗传算法等人工智能知识 。 

观点与定义 提出者 时间 

适应性软件是一种可对体 系结构实例化的类屑软件 ．它由三部分组成：小子图规 K
ar Licberherr ‘ 1995 

约、初始行为规约和行为增强性描述 。 

著作与 适应性程序应带有一个与之一致的功能规约．而一个 自适应规约与它的一个部 D
u~ko Pavlovic 1998 论文观 分实现相关联

·通过逻辑结构和操作行为的交互式演化可以实现软件的适应性 ． 

点 适应性软件是能随其操作环境的变化改变行为的软件 。 Peyman Oreizy 1999 

适应性系统应由主构件和适应器两部分组成，主构件实现系统的预期功能．适应 Ak
os Ledeczi 2000 器完成系统的适应性任务

。 

适应性软件是能随环境变化而改变行为的软件．不同含义的环境会导致不同的 

适应性． 

适应性软件是一种类屑软件．它建立在抽象数据模型基础上 ．包含了一组程序 ， 

Web论点 其体系结构有很大可变性． 

适应性软件由数据和功能两部分组成，这两部分通过约束松散的耦合在一起。 

就多媒体软件而言 。适应性可以看作是一种问题的转换：用户说明一个应用于同 

步多媒体描述形式的断言，然后根据该断言生成客户化的描述形式。 

目前 ．软件领域较有代表性的软件适应性研究工作有 ： 

(1)美国东北大学的 Karl Lieberherr等人提 出了一种适 

应性软件设计方法—— Demer方法【7】。Demer方法建立在面 

向对象思想基础上 ，认为类结构也是一种可变的环境因素．在 

类结构变化时应用程序也应发生相应变化 ．其中用于实现软 

件适应性 的核 心机制 是可增殖模 式中的可 遍历小规 约。De— 

mer虽然偏重于结构风格程序设计 ，但它是一种 比较完整、系 

统的适应性软件开发方法。 

(2)Peyman等人提 出了一种基于软件体系结构的适应性 

软件开发方法[5]，该方法分 为演化管理和适应管理两部分 ，前 

者对适应性软件的生命周期进行了粗略描述 ，后者简要给 出 

了软件适应性修改的方法 。该方法的创新之处在于将软件体 

系结构 、适应性等思想集成到了一个综合性方法中 ，但该方法 

只是框架性 的，对动态软件体系结构、基于事件 的监测与评价 

及软件定制的支持还很欠缺。 

(3)麻省理工 学院人工智能研 究所对 软件适应性及适应 

性软件 基础做了一些研 究 】。他们 在动态领域体系结构基础 

上构造适应性软件 ，动态领域体系结构将应用领域划分为多 

个通用服务层 ，每个服务都有数个可用于不 同环境的实现。此 

外还在软件体系结构层上提供了一种 目标连接机制 ．用于描 

述如何将多个服务构件组织在一起 以实现系统整体 目标 。环 

境变化 自动诊断功能的设计与 实现是该项研究的最成功之 

处．但在应用框架和体系结构的研究上存在不足．对构件组装 
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方法的研 究也很欠缺 ，缺少用于适应性软件开发的通用方法 。 

(4)伍斯特工学院计算机 系的 George T Heinman等人 

对适应性构件进行了研究 ．他们认 为灵活的规约是灵活构件 

重用的前提 ，并在 JavaBean基础上引进了主动接 口、端 口和 

角色机制 ．对复杂构件的接 口进行详细说 明，以方便构件 的适 

应性修改。目前 ．他们还没有建立起基于规约修改的构件 自适 

应方法和可增加代码的构件扩展机制l9]。 

综合其他研究 ，在软件适 应性这一领域还有 以下问题 需 

要进一步探讨 ： 

(1)由适应性修改引起的与软件安全性、可靠性、正确性 

等相关的问题。运行时动态改变体系结构或构件及对软件 的 

适应性修改往往会对软件 的正确性 、一致性和安全性造成损 

害 。这些问题 目前还没有得到很好解决 。 

C2)对环境变化的分析 。适应性强的软件应能适应多种环 

境和复杂变化 ，而变化 的不可预见性增大了适应性软件 设计 

的困难 ，如何 对软件生 存环境进行 定义，分析其 中的可变 因 

素．确定适应类型，制定适应策略 ，目前 尚未进行相应研 究。缺 

少描述适应性软件应用环境 的方法 ，这种方法一方 面要能描 

述适应类型、应用条件 ．另一方面要易于理解 ．易于使用．同时 

能充分表达适应性语义。 

(3)适应性与程序复杂性、演化性等的矛盾还没有一个很 

好的解决方法．将软件体系结构模型与程序分离 ，增大了系统 

灵活性．但也增大了系统开销．参数化代码也增大了代码的复 
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杂性 。实践证明适应性软件明显 比普通软件庞大、复杂。如何 

解决这方面的矛盾还需进一步研究。 

(4)对适应性的定性或定量度量还没有很好 的方法 ．定量 

度量尤其 困难 。 

(5)对适应性构件 、软件体系结构的研究还很欠缺。在实 

现上还需对动态体 系结构进一步研究 ．以便适应 用户需求变 

动和软件体系结构修改的要求 。 

结构是最终解决适应性问题 的基础 ．无论是适应性修改． 

还是自适应算法都需要通过一定的数据结构、计算结构实现 。 

具有 良好适 应性的软件体系结构不仅有助于控制 问题复 杂 

性 ．解决适应性与其他质量属性的矛盾 ．而且有助 于软件重 

用。在复杂、易变 的 Internet环境下研究适应性软件体 系结构 

及基于该结构的软件开发方法显得更加现实和有意义 。但 目 

前 ．对适应性软件体系结构的研究还很欠缺。 

4 研究方向 

在对现有工作进行分析的基础上 ，我们将对适应性软件 

体系结构做进一步研究。鉴于软件体系结构概念尚不统一 ．在 

工作中将采用如下定义：软件体 系结构是对软件 系统静态和 

动态拓扑结构的刻画 ．可以通过结构构件 、构件连接和结构约 

束来描述。 

结 构构件 (以下简称构件)是体系结构的重要组成部分． 

构件连接可以是构件 (可 以通过过程调用、消息机制 、共享变 

量实现 ，也可以通过连接构件实现 )．体现 了构件间静态或动 

态的连接关系．按 照构件在体系结构中的地位和作用 ．可将其 

分为计算构件 、数据构件和连接构件 。结构约束从质量属性、 

结构 、应用领域 、功能需求 、非功能需求 、风格 ．甚至外观和 内 

在美感等方面对体系结构进行了限定 。软件体系结构实现形 

式多种多样(如 Len Bass曾在其论著中给 出了软件体系结构 

的1O种不同视图[I2])．研究中抽 象原则的应用角度也不尽 相 

同 。对软件体系结构的描述应从静态和动态两方面进行 。 

对于适应性将采 用如下定义：适应性是指当软件生存环 

境发生变化时软件实体 的结构或行为可以随之改变的特性。 

适应可分为两个层次 ，一类实体本身能够 自动适应环境变化， 

称为完全 自适应 ；另一类需要对其修改、配置(人工或 自动 )后 

才能适应环境变化称为可适应。具有上述特性 的软件、软件体 

系结构及构件分别称为适应性软件 、适 应性软件体系结构和 

适应性构件 ． 

在此软件实体是指软件、软件体系结构(框架)或构件 ．软 

件生存环境是指影响实体的一系列有利或制约条件 。 

针对当前研究现状我们将从软件生存环境系统理论、适 

应性软件体系结构模 型、基于适应性软件体 系结构的开发方 

法三方面进行深入探讨。 

(1)提出软件 生存环境系统理论 ，研究软件生存环境要素 

分析的理论和方法 ．分析其中的可变因素和不变因素，以指导 

面向适应或面向重用的体系结构 、构件或程序设计。生存环境 

系统理论将 系统地对影响软件的诸要 素及其与 各质量／价值 

属性的关系进行研究，以提高软件实体的适应性 ，延长其使用 

周 期 。 

(2)研究适应性软件体系结构模型 ．从构件 、构件连接和 

结构框架三个层次上研究体 系结构适应性。通过结构接口实 

现构件结构修改，通过构件运算与变换提高复合构件的适应 

性 。定义基于角色构件的连接模型 ．包括基于角色构件连接的 

结构、角色特征分类及其描述方法、构件交互协议设计、变化 

管理。将计算结构与控制结构分离 ．在框架层上提高结构的适 

应性。 

(3)研究基于适应性软件体系结构的软件开发方法 ．引入 

体 系结构需求分析的概念和方法 ，并探讨开发过程的适应性 。 

环境变化要求开发过程也应具有适应性 ；另外我们将从环境 

要素分析入手获取 、分析体系结构需求 ．通过体系结构需求分 

析可以综合各项软件的质量要求 ．减少它们之间的冲突。 

文中所述是我们阶段性研究成果的一部分 ．目前已经提 

出了软件生存环境 系统的理论框架及灰盒构件模 型．并在理 

论框架指导下结合工程实践总结了适 应性构件、体 系结构设 

计的一般性原则。有关 内容将另文介绍。 

结束语 本文从 Internet对软件的影响入手论述了适 应 

性软件体系结构研究的必要性 ．对相关领域现状进行了综述 、 

分析．指 出了存在的问题。并在此基础上提 出了在适应性软件 

体 系结构及软件设计方法研究中应解决的主要问题 。 
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