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动态 自适应软件体系结构重配置研究 
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摘 要 在 当前的 自适应软件研究中，人们将更多的关注点放在环境感知、服务质量建模、编程语言等方面，从而导致 

缺乏对 自适应过程和原理的深入揭示的问题。关注体系结构，研究动态自适应过程，提 出了一种软件体系结构重配置 

方法。该方法通过对构件 、连接子的添加 、删除和替换等操作来调整体系结构。基于云计算的服务器池大小动态自适 

应调整实验表明，动态自适应能提高系统的可信度，降低运行费用。 
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Abstract In view of the adaptive software researches in the current，people put more focus on the environment percep— 

tion，quality of service modeling，programming language and SO on．It results in a lack of in-depth revealing the adaptive 

process and principle．This paper researched on adaption from the software architecture，and put forward a kind of 

method of the reconfiguration of architecture in the dynamic self-adaptive process．This method adjusts the architecture 

by adding，deleting and updating components and connectors．The experiment of the server pool size dynamic self-adap— 

tion adjustment based on cloud computing shows that the dynamic adaption can improve the system credibility and re— 

duce operating costs． 
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1 引言 

当今时代软件面临着如下挑战：(1)应用软件赖以运行的 

硬件和软件环境越来越复杂 。首先，随着计算机及辅助设备 

制造技术的发展，硬件种类越来越多且功能越来越强，从大型 

机到 PC(个人电脑)机，再到平板电脑和智能手机 ，新的硬件 

设备层出不穷。其次，运行在应用软件上的操作系统种类及 

版本日益增加，结构及功能越发复杂。随着网络的普及，基于 

Internet的软件(即网构软件)朝着并行、异构和分布式的方向 

发展。这些多变的软硬件环境要求应用软件能提供足够的自 

适应能力。(2)用户的需求在不断变化 。一方面由于用户对 

应用软件功能和性能的需求在提高；另一方面反映在使用软 

件的单位，其业务在拓展，操作软件的人员素质在提高 ，对应 

用软件不断提出新的要求。软件在运行过程中必须不断满足 

这些新的需求。(3)由于软硬件环境的变化 ，导致应用软件在 

持续运行中会出现一些新的缺陷或错误，这就需要软件及时 

地自我纠正错误以提供正确的服务，即软件 自身需要具备越 

来越强的容错能力[1]。 

为了应对由运行环境、用户需求和 自身纠错等因素所导 

致的挑战，应用软件必须具有不断地改变和调整 自己行为的 

能力，以适应新的环境，满足新的需求和纠正新的缺陷。早期 

软件都是软件设计师在设计阶段预先考虑这些变化，在系统 

实现前尽可能多地给出应对未知变化的设计方案。但是，系 

统所具有的这些有限范围的适应性都是软件的静态自适应， 

远远满足不了当前及今后软件在大数据 、云计算和移动互联 

网环境下的可持续应用。目前，许多研究人员在不断探索在 

软件运行过程中系统如何根据环境、需求和自身的因素自我 

调整，以适应新的变化 ，这就是软件的动态 自适应性[2]。动态 

自适应软件能够对软件自身由于环境变化所导致的错误及缺 

陷进行调整 J。 

软件体系结构的自适应以体系结构元素为操作对象，通 

过增加、删除、修改软件实体 ，或者调整系统的拓扑结构，来达 

到自适应的目的[4]。构件的自适应行为在传统的软件体系结 

构中是不被考虑的，但是软件实体在自适应软件体系结构中， 

表现出更高的抽象性、封装性和 自适应性，因此在自适应体系 

结构中，系统结构和构件的自适应性均需要考虑[5]。 

2 面向体系结构的自适应 

2．1 自适应软件 

自适应(Sel&Adaption，SA)是指软件在运行过程中感知 
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需求变更、环境变化和自身状态，并根据感知的数据对比正常 

的数据，在二者不一致时对本身结构或行为进行调整，最终满 

足用 户要求 的功能和性能_6]。自适应软件 (Self-Adaptive 

Software，SAS)即具有自适应能力的软件。自适应软件能够 

在整个软件生命周期中，通过检测环境的变化、需求的调整以 

及 自身的错误或缺陷，来调整 自身的结构和行为，使软件不断 

演变以适应外部需求和内部变化[7]。传统软件容错方法是基 

于冗余和多样性思想的，需要程序员事先设计多个容错版本。 

自适应软件系统能够在运行时通过对 自身结构和行为的调整 

来适应运行环境变化、用户需求变更和修正自身缺陷，最终提 

高软件系统的可信度_8]。 

2．2 软件体系结构 

许多专家和学者在长期研究中从不同侧面和角度对软件 

体系结构(Software Architecture，SA)进行了定义，其 中电气 

和电子工程师协会(Institute of Electrical and Electronics En— 

gineer，IEEE)将软件体系结构抽象为由构件和连接子组成的 

网络E 。 

构件、连接子和配置约束是组成软件体系结构的 3个主 

要部分。其中，构件是可重用和可预制的软件部件，它通过端 

口与外部进行数据交换；连接子用于构件间的连接，也是可重 

用和可预制的软件部件，由一组接 口组成，这些接口又称角 

色，用于连接子与构件端口进行数据交互；配置约束是一种文 

件，用于描述连接子和构件之间的关联关系[1 。软件体系结 

构的关键模型如图 1所示。 

软件体系结构 

l 1．N l 1：M 

口 f l ．I 

配置约束 ll软件体系结构风格 

管道／过滤器 I I C／S ll B／S l l⋯ 

图 1 软件体系结构关键模型 

在软件研发初期，由于受软硬件条件的制约，加之软件在 

投入运行之后其环境、需求和功能基本保持不变，在软件设计 

和开发中，体系结构仅仅是软件开发阶段的静态描述，很少考 

虑到它的动态变化[1 。随着硬件的改善和面向对象等新的 

软件开发技术的应用，“体系结构在软件运行时需要动态变 

化”是大势所趋。可以通过在感知阶段获取软件体系结构信 

息，然后在执行阶段进行软件体系结构动态调整，从而为软件 

自适应提供支持。 

3 自适应软件体系结构重配置机制 

软件 自适应性经历了从静态 自适应发展到动态 自适应的 

过程。静态 自适应是软件在设计阶段，由软件设计师预先假 

定环境和需求的几种可能的改变而定制的程序执行流程。动 

态 自适应是软件在运行状态下 ，由软件自身根据环境和需求 

的变化以及纠错的需要而做出的自适应调整。软件是否具有 

动态 自适应取决于本身能否进行体系结构重配置。因此，研 

究体系结构重配置机制是研究软件动态自适应的关键。 

3．1 动态软件体系结构 

允许在系统运行过程中发生更新的体系结构被称为“动 

态软件体系结构”_12]。系统被创建后，“动态软件体系结构” 

可以在系统运行过程中，根据环境和需求的变化以及 自身纠 
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错的需要而自动进行调整。运行系统中的数据存储和运算将 

会因系统体系结构的动态改变而受到影响，系统因此而具有 

动态自适应能力。 

3．2 体系结构动态更新的执行 

目前支持动态体系结构机制的工具集主要是 ArchStu— 

dio，它最先是由加州大学 Irwine分校提出的。ArchStudio概 

念模型如图 2所示。 

图 2 ArchStudio概念模 型 

软件系统在运行中的改变通过一系列工具反映到它的体 

系结构模型上，例如图形设计环境的交互和脚本语言的改变。 

软件体系结构的改变包括分别对构件和连接子进行的增加、 

删除或修改操作，伴随这些操作，系统的拓扑结构也在发生改 

变。体系结构演化管理机制对系统拓扑结构的改变进行通 

报。对于破坏系统整体性的改变，体系结构演化管理机制有 

权对它进行撤销L】 。对于没有破坏系统整体性的改变 ，体系 

结构演化管理机制就相应地改变系统的执行。由此系统实现 

动态 自适应。 

3．3 基于构件的动态体系结构模型 

基于构件的动态体系结构模型维护一个物化、显式、因果 

关联、可修改的运行时体系结构，分为3层：体系结构层、配置 

信息层和应用层。它是实现软件体系结构动态变化的关 

键[1 。该模型主要功能为：(1)为软件在运行时调整提供实 

时视图；(2)为判断软件运行时变化是否正确提供系统约束和 

属性；(3)使具体功能代码独立于软件的在线变化，实现关注 

点分离。基于构件的动态体系结构模型如图 3所示。 

体系结构配置 体系结构描述 执行 

构件配置 

构件描述 

执行 

构件接口 

执行 

图3 基于构件的动态体系结构模型 

体系结构层位于整个模型的最上层，它负责对软件整个 

体系结构进行控制。其中，“体系结构配置”主要实现对构件 

的配置、描述和执行；“体系结构描述”主要是对构件和连接子 

的数据以及体系结构层的行为进行描述l1 。对系统的拓扑 

结构 、构件到处理元素之间的映射和扩展更新机制进行更改， 

这些都是在体系结构层完成的。 

配置信息层位于模型中间，主要 由构件配置、连接子配 

置、构件描述、执行 4个部分组成。其中，“构件配置”管理构 

件的所有行为；“连接子配置”主要负责构件间连接和接 口的 

配置，用于保持动态更瓶时的一致性；“构件描述”主要用于定 

义构件的结构、描述构件的功能、指明构件的版本等。在配置 

信息层，可以运用不同的构件装载和版本控制途径。 



 

应用层位于整个模型最底层，由构件接口、构件连接和执 

行 3个部分组成。其中，“构件接口”说明了构件提供的服务， 

如变量、消息和操作等；“构件连接”定义了构件如何与连接子 

相连接。在应用层，可以对构件进行添加、修改和删除操作。 

以上每一层都有一个“执行”部分 ，它的主要功能是执行 

相应层的操作。这些操作包括构件和连接子的增加、删除和 

修改等。更新时，如有必要可以临时孤立所设计的构件。在 

执行更新之前，要确保两点：第一，连接子请求队列中的全部 

请求已被执行；第二，所涉及的构件停止发送新的请求。 

3．4 算法 

3．4．1 体系结构重配置算法 

体系结构重配置算法如图 4所示。 

根据触发条件，获取相应的处理规则 

J， 

根据规则调整配置信息层中的构件和连接子信息 

通知应用层重组构件实例 

构件的添加、删除和替抉，连接子的替换 

上 

l熏配置之后的系统l 

图4 体系结构重配置算法 

图4中的配置信息层和应用层如 3．3节所述。算法的输 

入为“配置层信息”，输出为“重配置之后的系统”。算法过程 

为：“配置信息层”从“体系结构层”抽取出构件、连接子以及它 

们之间的连接关系的定义 ，参与 自适应重配置 ，通过触发器通 

知应用层并指导其重组构件和连接子实例，最终完成系统的 

重配置 。 

算法中“重组构件实例”包括“构件添加”、“构件删除”、 

“构件替换”和“连接子替换”，对应算法如下。 

3．4．2 构件添加算法 

构件添加算法如图 5所示。 

f连接子读取配置信患层中与新构件的连接信息 

J， 

实例化新构件，获取构件实例的引用 

J， 

保存构件名和构件实例gI用的映射 

上 

I 将构件实例的gl用注册到连接子中 
上 

l如果构件实例需要向连接子实例提供数据，则 
I构件实例读取配置信患，获取连接子实例引 
} 用，并将连接子实例注册到构件实例中 

图 5 构件添加算法 

构件和连接子的连接信息是从配置信息层 中获取得来， 

而不是固定写入程序代码中。构件和连接子的定义包括接口 

定义、连接规格定义和胶合协议。修改构件对连接子引用的 

通用方法由每个构件提供，该引用不能是值的集合，只能是唯 
一 的值或者为空。同样，所有连接子也都提供了一个用于修 

改对构件引用的通用方法。 

算法核心思想：连接子通过配置信息层获取构件实例引 

用的映射，实例化新构件，将新构件实例的引用注册到连接子 

中，完成新构件的添加。 

3．4．3 构件删除算法 

构件删除算法如图 6所示。 

连接子获取要删除的构件名称 

J， 

查找构件名和构件实例§l用的映射表，获取构件实例引用 

J， 

在连接子中取消该构件实例的注册 

上 

删除构件实例 

图6 构件删除算法 

算法实现的关键步骤：首先获取构件实例名称和引用，再 

取消构件实例注册，最后删除构件实例。 

3．4．4 构件替换算法 

构件替换算法如图 7所示。 

图7 构件替换算法 

构件替换过程比较简单，首先删除旧构件，然后添加新构 

件。算法具体过程由上述的“构件添加算法”和“构件删除算 

法”组合而成。 

3．4．5 连接子替换算法 

连接子替换算法如图8所示。 

实例化新连接子 

上 

连接子读取配置信息，获得与连接子相连的构件信息 

L 

查找构件名和构件实例引用的映射表，获取构件实例信息 

、L 

在新连接子中注册所有构件实例 

上 

在旧连接子中取消对所有构件实例的注册 

、L 

删除旧连接子 

图8 连接子替换算法 

算法的核心思想在于：连接子通过配置信息层查找构件 

实例引用映射表，首先获取相应构件实例，然后将这些构件实 

例注册到新连接子中，最后将旧的连接子删除，从而完成连接 

子的替换。 

4 实验及分析 

为了证明系统通过在运行时体系结构重配置来实现动态 

自适应的效果，设计了一个简单且有代表性的模拟实验，并在 

自适应和非自适应两种情况下对该系统的质量属性进行分析 

比较 。 

实验场景：基于云计算[1 ]的服务器池动态 自适应调整策 

略的实现。在该场景中，动态 自适应性体现在云服务 1̈ ]中： 

用户请求在后端通过服务器池来处理，云计算基础设施在无 

人工干预的情况下，根据当前负载情况，自动地调整服务器池 

大小，动态申请和释放计算资源，调用最少数量的服务器投入 

运行，最终提高系统可信度，降低运行费用。 

体系结构重配置：该系统 自适应体系结构如图 9所示。 

其中，RequestProcessor(请求处理器连接子)负责外部客户端 

通过笔记本、平板电脑等设备的请求；ServerProxy(服务器代 

理构件)通过轮转方式分发客户端请求 ；PoolController(服务 

器池控制器构件)用于对指定 的服务器进行激活和终止； 

Load Monitor(负载检测器构件)通过对日志文件进行分析来 

确定系统是否过载；SizeAdjustment(大小调整器)负责根据检 
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测结果调整服务器池大小；PoolEnlarger(策略连接子)负责在 

系统过载时启动新服务器的自适应机制；负载均衡器根据系 

统当前负载情况 自动加载或卸载，使得整个系统的负载始终 

保持平衡状态。 

图 9 自适应服务器池体系结构 

实验过程 ：实验中使用 3台配置相同的计算机(主要配置 

参数为Intel四核 3400MHz CPU、DDR3 1600 4G内存)，通过 

100M 以太网互相连接。服务器池上限大小为 5，服务器池初 

始大小为 2。每个客户端单元间隔 1s向服务器代理构件发 

送请求。每个客户端请求的处理时间在 400ms~600ms之 

间。某一时刻一个客户端请求只能由一个服务器单元响应。 

当服务器不能及时处理客户端请求时，请求将在ServerProxy 

构件上排队等候。Load Monitor构件采样频率为 10s一次， 

当请求响应时间超过1s时，输出Overload上下文事件，并且 

激活策略连接子 PoolEnlarger。整个实验在 10min内完成， 

初始客户数为8，在第200s和第 400s时分别向系统动态添加 

4个客户端，从而模拟动态增加负载的情景。 

实验结果及分析：测试结果如图 1O所示。由实验结果可 

知，当响应时间超过阈值时，服务器池将会 自动扩大，这样可 

以保证及时处理客户端请求。实验过程中，为了验证软件自 

适应对质量属性的改变，证明自适应带来的收益 ，同时对非 自 

适应情况也做了测试，结果如图1l所示。将自适应和非自适 

应两种情况进行对比，结果表明，非自适应服务器池在资源增 

加时性能下降了，在高负载情况下 ，请求响应的时间无法控制 

在 1000ms以内。实验结果证明，通过体系结构重配置实现 

的动态自适应所带来的效益是非常明显的。 
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图 1O 服务器池自适应测试结果 
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图 l1 服务器池非自适应测试结果 

结束语 随着软件技术的进步和研究的深入，自适应研 

究领域越来越广。总体来说 ，自适应主要研究方向包括环境 

感知、服务质量(Quality of Serve，QoS)建模、自适应参数调 

整、自适应可信度保证、基于 Agent的 自适应 、面向普适计算 

的自适应、基于本体的自适应等方面[1 。之前许多 自适应研 

究人员将更多关注点集中在系统之外的环境信息方面，对这 

些数据进行收集、处理和分析，并根据用户需求对服务质量建 

立数学模型等。从调整 自适应 目标和明确 自适应触发机制方 

面来看，这些研究有一定的帮助作用。与此同时，在 自适应研 

究中仍然缺乏对 白适应过程和原理的探究。自适应研究最核 

心的问题是在 自适应过程中，软件体系结构如何在系统运行 

过程中实现重配置。近年来，虽然也有从体系结构人手研究 

自适应的，但是很多研究存在一些局限性。典型的有：将体系 

结构与运行系统分离，在系统运行过程中，另外借助特殊的措 

施收集体系结构信息，如增加体系结构收集器等。虽然这些 

措施在一定程度上也能实现系统 自适应性，但无形中增加了 

系统自适应实施的成本和机会，使得体系结构始终不能作为 

运行系统的具体组成部分，而只能是抽象。当信息从分离的 

体系结构中被提取时，它们无法反映真实的需求变更，最终有 

可能导致错误的适应行为。 

在动态、多变的环境下，为满足环境开放、成员异构、行为 

主动的基于 Internet的软件 (网构软件)提供高质量、稳定的 

服务的需求，本文在运行系统中融合体系结构，面向动态自适 

应软件，提出一种体系结构重配置的方法，指导针对可信度和 

性能的软件自适应。通过对构件和连接子的添加、修改和删 

除等操作来实现体系结构的调整。由于软件中构件和连接子 

都是具体的实体，因此该方法可操作性强。实验中通过运行 

时刻实施软件体系结构的修改 ，最终保证系统的可信度和性 

能。 

未来需要进一步研究的方面还有很多。首先是如何将可 

信度和性能指标进一步细分，然后分配给体系结构中的相应 

构件和连接子等构成元素，这样就可以通过对构件和连接子 

的操作来调整相应的可信度和性能指标，达到灵活地进行自 

适应重配置的目的。其次，对于大型软件系统，其体系结构建 

模过程是多阶段的、复杂的，如何将白适应策略从高层体系结 

构模型转化到低层体系结构模型中，要进一步探索。另外，针 

对本文的理论研究，构建更多的应用场景，做更多的实验以获 

取大量的测试数据进行反复论证，这也是今后需要深入开展 

的工作。 
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