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自适应软件初探 

王千祥 申峻嵘 梅 宏 

(北京大学信息科学技术学院 软件研究所 北京100871) 

摘 要 随着因特网向社会各角落的渗透式扩张，普适计算、网格计算等新型应用模式的不断涌现，软件面临的挑战 

也越来越 多：管理和维护成 本逐步增加、对健壮性 的需求逐步增加、存储态与运行态方面的差异越来越明显 ，等等。自 

适应软件针 对上述挑战 ，提供 了一系列新的解决机制 ，试 图使软件 自身能够在运行过程中，实时收 集系统的各种变化 

信息，并根据预先设定好的策略 ，在必要时对自身进行 自动调整 ，从而更好地为用户提供服务。本文结合作者的研完工 

作，对自适应软件的基本概念、研完现状 、研完途径等问题进行 了初 步探讨。 
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Abstract Widespread popularization of Internet and emergence of many application patterns such as pervasive corn— 

puting and grid computing have taken lots of challenges to software research and industry：the increasing cost on 

management and maintenance，the more strict robustness requirements，the even larger gap between released soft— 

ware and runtime software，etc．Under this circumstance，self—adaptive software has proposed series of solutions， 

trying to adjust itself while keeps running，based on the various collected information and pre—defined policies．This 

paper presents fundamental concepts，research status and implementation techniques of self—adaptive software，and 

our preliminary study in this field． 
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1 引言 

自适应软件的研究兴起于2O世纪9O年代前后。近年来，随 

着因特网向社会各角落的渗透式扩张，普适计算、网格计算等 

新型应用模式不断涌现 这使得软件的规模和复杂性不断增 

加，并正在成为软件面临的主要困难。自适应软件就是在这样 

的一种背景下产生的。 

自适应软件的兴起与发展有如下几方面的因素： 

首先，是软件在管理和维护方面压力的增加。目前许多大 

型软件已经达到了千万行代码的量级，伴随这种规模不断增 

加的，是软件复杂性的持续增加。如果软件仍然保持目前的开 

发与运行风范的话，由二者带来的软件管理和维护量将持续 

增加，并直接导致软件维护人员的快速增长。这十分类似于早 

期电话系统发展过程中面临的问题：当电话系统日趋成熟，需 

要进行大范围推广时，人工转接技术由于需要耗费巨大的人 

力而成为一种阻碍因素。后来，由于人们研究出了电话的自动 

转接技术，才将人们从大量的手工操作过程中解脱出来，并推 

动了电话的普及应用[】] 类似地，软件应用的发展趋势，要求 

软件具有一定的自适应性，即要求软件能够在运行过程中，具 

有对自身进行自动调整的能力，从而降低人工维护费用。 

其次，是软件健壮性需求的增加。由于软件日益与人们的 

日常生产、生活密切相关，软件系统的失效或者错误将带来极 

大的损失。一方面，软件需求不断变化，使得用户所需要的软 

件和设计时刻存在着差距，从而很容易导致软件缺乏足够的 

健壮性；另一方面，大型软件的开发以协作的方式进行，而在 

开发周期中各协作小组相对独立且缺乏交流，也给程序的健 

壮性造成不利影响。如果软件能够根据预先设定好的策略，在 

必要时对 自身进行自动调整，则可以减少潜在的灾难性后果 

最后，是软件在存储态与运行态方面的差异。存储态软件 

通常是指已发布的软件(Released Software)，它和运行态软 

件(Runtime Software)往往不一致：前者可以看成是问题空 

间向软件解空间的映射，是静态实体(比如程序模块等)的集 

合；而后者则可以看成是前者在某一特定的运行环境下的一 

个实例，是动态实体(比如进程、资源占用等)的集合。这种存 

储态软件和运行态软件之间的不一致，使得传统方式下的存 

储态软件不能完全描述软件的实际运行状况，从而使运行态 

软件并不一定按照预先设定的程序执行，并产生大量的“例 

外”等事件，降低了软件的服务质量。因此，有必要提升传统的 

软件描述能力，描述当软件在运行时刻遇到一些特殊的事件 

时，应当如何调整软件的行为，从而弥补软件在存储态与运行 

态方面的差异。 

本文简要介绍 自适应软件的基本概念、实现途径以及研 

究现状 文章第2部分介绍自适应软件的基本概念；第3部分介 

绍研究现状；第4部分分析自适应软件的实现途径；最后总结 

全文，并展望未来的工作。 

2 基本概念 

从一个较为完整的生命周期看，软件处于不断变化的环 

*)本文得到国家863项目资助(课题编号：2003AA115430)；国家自然科学基金资助(项目编号：60103001)。 
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境之中。如何适应外部的各种类型变化，始终贯穿着软件技术 

的发展过程 。 

从开发角度看，软件经常遇到的一般性变化包括：增加新 

特性．以吸引客户；重组业务流程，以提高效率；改变数据库 

表，以适应功能调整；调整界面，以方便人机交互；提高可靠 

性、提高安全性．等等。近年来备受人们关注的设计模式(DP： 

Design Pattern)、面向侧面的编程 (AOP：Aspect Oriented 

Programming)、软件体系结构(SA：Software Architecture) 

等开发技术都与开发角度面临的上述种种变化密切相关。 

从运行角度看，软件面临的大量变化包括：资源属性的变 

化，例如：系统硬件配置增加(存储、节点)、资源发生故障，等 

等；运行上下文的变化，例如：带宽变窄、受到攻击，等等；用户 

访问的变化，例如：用户数量的变化、用户偏好的变化、用户访 

问物理地址的变化、用户访问协议的变化，等等。对于这类变 

化，长期以来主要由维护人员对软件进行手工调整，以使软件 

能够提供较好的服务。 

自适应软件的出现将可以对运行角度看到的许多变化提 

供良好的自动性支持。与手工调整相比，自动性支持的优势包 

括：维护开销低、对变化的响应时间快、不存在误操作等，其不 

足之处包括：调整能力受限、灵活性不足等。因此，软件自适应 

通常必须在人员手工操作的支持下方能取得预期效果：其～， 

自适应策略是由维护人员预先设定的，并可以根据适应效果 

对这些策略进行调整；其二，软件自身的自适应能力和与手工 

支持的在线演化能力合作 ，共同调整，可以以软件适应不同种 

类的变化。 

文[2]认为：自适应软件关注高层感知性、适应性与自动 

性 它监视自身，并在发生变化或错误时修正或者改进自身， 

通常利用反馈一控制一系统行为，通过修改或者重组自身的程 

序或子系统完成 

本文认为：自适应软件是一类特殊的软件，这类软件能够 

在运行过程中，实时收集系统的各种变化信息，并根据预先设 

定好的策略，在必要时对自身进行自动调整，以更好地为用户 

提供服务。 

除了自适应软件的基本概念之外，其分类也一直是这个 

领域的重要研究课题之一。很多研究人员给出了自己的分类 

方法，比较有影响力的有以下几种 ： 

·按照自适应软件实现所借鉴的领域分类-6]。包括借鉴动 

态规划系统(F2用并不是简单执行特定的算法，而是规划自身 

的行为，并将计算资源，比如硬件、通信能力和构件作为规划 

的对象)，借鉴控制系统(将整个运行态软件看作一个工厂，包 

括输入输出、监视器和调整工厂行为的控制单元)和 自意识 

(Self Aware)系统(采用自建模的方法，评估、修订和重配置 

都由运行态软件中所包含的模型驱动)等。实现时一个应用可 

以借鉴多个领域，所以这种分类法对实现方法有指导意义，但 

是并不能将各种类型明确区分。 
·按照自适应软件的应用领域分类[7]。包括嵌入式应用、 

知觉应用(perceptual Application)、通信协议应用、信息持久 

性应用等。这种方法通过挖掘自适应软件的不同应用领域，并 

研究各个领域中所采用的研究方法，以期望发现 自适应软件 

的一些通用性质和开发方法。 
·按照自适应软件调节自身行为的方式和效果分类 j。包 

括自管理、自配置、自优化、自修复、自保护等。IBM 采用这种 

分类法，希望将自适应软件的研究统一于其倡导的自治计算 

(Autonomic Computing)H 的体系之中。 

5 研究现状 

自适应性问题首先在人工智能领域得到关注．并在遗传 

算法、神经网络等研究方向上获得了较大的进展。人工智能领 

域关注自适应的主要目的在于通过对人类智能的模拟．获取 

产生自适应能力的方法与途径，并努力使这些方法在其他一 

些领域中得到应用。尽管这些研究成果很少可以直接应用到 

软件自身上来，但人工智能领域长期积累的一些关于知识表 

示、策略与规则的实施等方面的研究成果可以为软件自适应 

提供很好的借鉴。 

真正从软件适应性角度对 自适应进行研究的时间并不 

长。美国 DARPA于1998年将支持自适应的软硬件系统列入 

研究计划口]，并资助了一些研究机构从事这方面的研究。 

IEEE杂志“智能系统”(Intelligent System)在1999年第3期上 

出版了一个专集．对早期获得的关于自适应软件／硬件系统的 

研究成果进行了介绍，当时人们关注的多数是那些嵌入在硬 

件系统的嵌入式软件，例如嵌入在导弹 、机器人I】 等中的 

软件。这可以视作自适应软件研究的早期阶段。 

随着嵌入式软件和因特网的普及与发展，近年来关于软 

件自适应的研究也逐渐成为软件界的研究热点。由MIT的人 

工 智能实验 室发起的关于 自适应软件 的国际研讨会(I— 

WSAS!International Workshop On Sell—Adaptive Software) 

已经分别在2000、2001、2003年召开了三次。第一次会议主要 

试图解决自适应软件的定义问题，并以自适应性子技术图的 

形式确定了一些有用的研究方向l-9 ；第二次会议则主要关注 

自适应软件的最佳适用领域及其分类，并致力于从已有的案 

例中发掘 自适应软件常用的设计模式；第三次会议则将注意 

力转移到更加理论和基础的层面，希望能够建立起自适应软 

件的数学基础和系统理论，并着重讨论了自适应软件的测试、 

调试、质量、可靠性等方面的问题。从三次会议发表的文章看． 

现阶段自适应系统的研究受控制论、人工智能领域研究成果 

的影响较大。 

在2002年11月美国ACM SIGSOFT召开的年会上，举办 

了一个关于自修复系统的研讨会 WOSS(Workshop On Sell— 

Healing Systems)’02，在介绍各自研究内容的同时，许多参与 

WOSS的研究人员也指出了关于自适应、自修复等技术需要 

关注的主要问题，例如人机合作问题、编程语言问题、软件体 

系结构问题[】妇等。 

从目前人们对自适应软件技术研究的方式看，多数研究 

组织都将该研究建立在已有工作的基础上面。例如，从事 A— 

gent、软件体系结构、传统中间件等研究方向的许多组织都在 

尝试在自己现有研究成果的基础上增加软件自适应技术的内 

容 。 

4 实现途径 

本节首先介绍 自适应软件的理论基础和基本模型，然后 

讨论需要应用和亟待解决的技术问题，最后介绍三类主要的 

自适应软件研究方法。 

4．1 理论基础和基本模型——控制论 

自适应软件在运行时刻将功能、行为与预先设定的目标 

相比较，并据此对系统进行调整，相比于传统的软件，这种性 

质和传统的控制系统的“收集一决策一控制”周期更为相似。文 

[9]总结了这种相似性，并根据控制系统领域的基本理论和方 

法提出五种基于控制理论的自适应软件模型，分别是开放回 
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路、闭合回路(反馈)、拥有 QoS子系统的闭合回路、间接适应 

和重配置，并将其作为自适应软件的基础。这一观点得到了许 

多研究者的认同和口向应，随之出现较多基于控制理论的自适 

应软件原型，包括流和阻塞控制、适应个别差异的缓冲、Web 

服务、多媒体流、Web服务器性能、Email系统控制、网格中分 

布式资源的分配等。 

借鉴传统控制理论，自适应软件系统应包括系统自身 

(Computer System)和环境(Environment)两个实体：环境是 

一 个动态系统，其行为是它的以前状态、操作和时问的函数； 

系统则可以通过恰当地选择操作来达到外部定义的目标，而 

操作由外部传感器的输入、目标和内部状态决定。这样的模型 

如图1所示。可以看出，自适应模块应当包括输入／输出、监视 

器和控制单元等几个部分，评估、度量和控制系统处于需要适 

应的实体(比如应用)上层，并管理整个系统的重配置。在设计 

自适应软件的时候，需要为这几个部分选择适当的策略，并采 

用适合的技术。 

r⋯⋯ ⋯⋯‘ 

图1 基于控制理论的自适应软件模型 

但是，尽管由“收集一决策一控制”等构成一个完整的反馈 

与控制回路是自适应的基本框架，但由于人们对自适应系统 

的研究时间还不长，目前的自适应系统离形成稳定的框架体 

系尚有较长的距离。 

4．2 相关技术问题 

在上述自适应软件模型的指导下，设计与开发 自适应软 

件需要明确以下几个问题： 

· 自适应的目标是什么?对运行态软件的调整是修正错 

误、增减功能还是提高性能? 
· 自适应软件所处的环境如何?软件是在一般的单机下运 

行，还是位于嵌入式系统中或者因特网环境下? 

求很高的服务质量，或者对性能和响应时间有很高的要求?所 

要求的软件扩展性如何? 
·所允许的人工干预的程度?是完全的软件控制还是允许 

人工参与? 
·采用何种方式描述软件自身的知识?是采用软件体系结 

构还是其它方式的模型? 
· 如何评估软件是否满足期望?期望如何描述?是采用集 

中式的整体评估，即建立系统的整理模型，还是对每个部分单 

独评估，让系统的每个构f~Fx,J-自身的状态和行为负责? 

·监视器应当收集哪些信息以获得对运行态软件的认识? 

收集信息的频率如何?以何种方式收集? 

·如何描述并执行期望系统做出的修改?是采用形式化的 

语言描述，还是通过选择预先设定的程序片断?是通过中间件 

的反射机制控制，还是采用构件自身的方法调整?如何提供对 

修改运行态软件这一事务的支持? 
·如何判断和评估所做的修改是有效的?如果无效，如何 

恢复到修改之前的状态? 

对以上问题的回答构成了软件 自适应策略的核心，自适 

应策略包括用户的期望、系统的设计决策和自适应调整的规 

则，是连接结构信息提取与应用调整的纽带，是衡量自适应能 

力的标准 。 

在确定了自适应策略之后，还需要考虑自适应软件需要 

采用的技术。文E8]认为，在人工智能问题得到完全解决之前， 

在现有技术和理论的基础上发展软件 自适应是可能的。对于 

自适应软件而言，一方面可以采用现有的具备一定适应性的 

技术，另一方面可以通过开发出新的框架、模式、理论和方法 

来实现。文[9]指出了自适应软件可以采用的技术，它将自适 

应视作一个复杂的特征，并定义了一系列的特征。本文参考它 

提出了如图2所示的自适应软件技术图。 

图2的下半部分是一些简单的自适应技术，也是高级程序 

设计语言可以直接支持的。比如待选函数(过程、方法)库，简 

单的运行时刻显式选择(如根据函数基调)。在此基础上增加 
一 些自监控、自测试和用户监控的能力，则可以使选择待选方 

案有了一定的参考依据 待选方案，动态分派和监控构成了自 

适应的第一层次，实际的自适应的操作都需要由第一层次的 

机制来执行。在此基础上增加语义和语法的自描述机制，同时 

辅以适当的反射式编程技术，就可以使得运行态软件能够获 

得设计信息，从而有助于修改软件系统的结构和行为特征。这 

是自适应的第二层次，和第一层次一起构成了图中其它自适 
· 自适应所面临的约束怎样?软件是安全关键的，还是要 应子技术的基础，可以看成是整个自适应框架的基础设施。 
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图2 自适应软件技术图 
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接下来讨论 中上半部分列出的较为复杂的自适应技 

术。 

“环境模型”提供软件所处环境的结构和行为的描述，包 

括嵌入式系统所处的物理模型，行为统计模型，外部状态的关 

系模型和软件的输入、输出等。交互式调试工具对应着特定程 

序设计语言的实现，可以用于诊断和说明行为，也可以在人工 

参与下恢复软件。 

“说明”指有效地刻画软件的行为，并协调 自监控的行为 

与高层的功能、目标描述。“诊断”指发现正确和错误行为之间 

的关键依赖性。简单地说，“说明”是描述“是什么”的问题，而 

“诊断”则要指出发生错误的原因。“说明”和“诊断”为底层的 

可选方案选择提供了向导。“恢复”包括记录功能或性能的矛 

盾，诊断问题并用正确的构件替换发生错误的构件，还包括判 

断、修正副作用，必要时回滚，以及找到正确的修复点。 

“商讨”是指通过投票机制、演绎推理、归纳推理、基于实 

例的推理等形式，从监控所获得的数据和现象向特定的活动 

推演的方法。“决策论”(比如 Bayesian决策论)是“商讨”所采 

用的最为普及的形式之一，它通过通用的度量方式，并采用概 

率来衡量数据和现象，采用功效来估算所选择的参数。 

“学习”和“最终用户编程”属于高级自适应能力。“学习” 

指软件记录下错误和尝试的修复，并学习更好的方法。学习包 

括从经验归纳出通用原则，人工辅助学习等。“最终用户编程” 

是基于自适应软件拥有丰富的关于自身的组织、结构和待选 

方案的前提，给用户提供一些有指导意义的对话框，使用户能 

够根据自身的经验和偏好，通过配置以获得更加个性化的服 

务。 

“资源管理”是指自适应软件对它所拥有的计算和通信资 

源的管理，包括时间、空间的权衡等。资源管理也是许多实际 

系统所面l临的问题，并对自适应软件的环境模型有所影响。 

除去上述技术之外，在自适应软件设计的过程中，还需要 

考虑校验、元数据(模型)、稳定性、安全性、约束、需求改变等 

问题。 

现阶段的自适应软件技术主要是在各自原有工作的基础 

上，比如 Agent、软件体系结构、中间件等，通过将上述技术进 

行合理的组合，从而形成新的自适应理论和范型。运行时刻软 

件体系结构(RSA：Runtime Software Architecture) ]是我们 

在“说明”性方面所采用的主要途径。 

4．5 研究方法案例 

本小节简要介绍三种自适应软件的研究方法： 
· 基于 Agent的自适应软件研完 在从事 Agent研究的 

组织中，以IBM研发部门的投入最为显著。2001年3月，IBM 

的研发副总裁 Paul Horn做了一个关于 自治计算的演讲“]， 

鼓励 IBM 的研发人员从事可以进行自管理软件的研究。这一 

号召得到了 IBM研发人员的广泛响应，分别从不同的领域、 

不同的角度开展研究，所取得的主要成果发表在了2003年的 

“IBM Systems Journal”专刊上 其中，所开发的 ABLE(A— 

gent Building and Learning Environment)是一个基于Java的 

Agent开发与部署环境，提供了一个开发库 ，这个库由智能推 

理、学习构件包与构造智能 agent的轻权 Java agent框架构 

成。Diao等人利用ABLE对Apache Web Server进行自动调 

节，明显地改善了Apache的性能口 。实际上．ABLE本身是 
一

种特殊的中间件，只是由于人们太关注于 ABLE在智能性 

方面的特征，而忽略了它的中间件特征。在取得这些研究成果 

的同时tIBM研究人员也进一步认识到了自适应系统面临的 

一 些工程与科学挑战 “。其中工程挑战包括：自治系统的生命 

周期问题、它们之间的相互关系、目标规约问题等；科学挑战 

包括：行为的抽象与模型化、健壮性理论、学习与优化理论、自 

动统计理论等等。从Agent角度研究自适应的好处在于有大 

量现有的成果可以借鉴。 

·基于软件体系结构的自适应软件研究 从事软件体系 

结构的许多研究机构也十分重视自适应技术的研究。软件体 

系结构描述软件所包含的构件、构件之间的关系、构件的约束 

以及关系的约束等内容。这些内容通常也是自适应软件关注 

的内容。尤其是当体系结构被用来描述运行时刻的软件时，软 

件体系结构信息为设置软件的监控点提供了非常好的参考依 

据。卡内基一梅隆大学 David Garlan教授领导的项目Rainbow 

主要研究复杂系统中基于体系结构的适应技术，目前正在增 

强关于自适应的研究，并尝试将所取得的一些初步进展应用 

到普适计算中“ 。加州大学(Irvine)的Richard Tailor教授很 

早就开展了基于软件体系结构的软件自适应技术研究n ，并 

在基于消息传递体系结构风格的软件自适应技术取得了良好 

的进展。 

·基于反射式中间件的自适应软件研究 从事传统中间 

件技术研究的一些组织也十分关注软件的适应性问题。对反 

射式的支持是中间件近期关注的重要内容，并为自适应提供 

了良好的基础。所谓反射式中间件，就是一种能够监测并为调 

整系统状态和行为提供支持的中间件系统。OpenCorba是一 

种基于反射式语言 NeoClasstalk的反射式 CORBA，通过元 

类将ORB内部特征分离并单独实现，从而允许系统在运行过 

程中监测并调整这些内部功能单元，如，监视远程对象调用的 

行为，在服务器进行类型检查等n 。dynamicTAO是实时 

ORB软件 TAO扩展，其反射能力体现在对系统服务的配置 

与重配置，即，通过配置管理器将特定的策略(如安全策略、调 

度策略等)及其实现机制关联起来 。从自适应角度看，关于 

反射式中间件的研究为自适应的实现提供了非常好的运行平 

台。 

结束语 因特网环境下软件复杂度的增长和用户对软件 

健壮性和自主性的要求使得自适应软件的研究成为学术界和 

产业界关注的热点。现今已经有了不少支持自适应软件的原 

型和系统出现，关于自适应软件的开发范型、基本理论、设计 

模式的研究也逐步浮出水面。但是，和传统的软件相比，自适 

应软件的发展历史还相对较短，许多原型产品的自适应性还 

处于比较低级的层面，还有许多理论和技术问题需要解决。本 

文主要讨论了自适应软件兴起的动因、自适应软件的基本概 

念和分类、研究现状和自适应软件实现的基本技术。由于自适 

应软件的研究刚刚起步，本文仅作初步介绍，希望能对从事自 

适应软件的研究起到促进和推广作用。 
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的发生，这就要求调控 Agent之间具有良好的交互以协调各 

自的工作。如图3所示。 

5 实验 

为了测试上述方法的可行性，我们采用图3的劂格计算模 

型，并设由PC3提交一个计算任务，采用 RIPS(Runtime in— 

cremental parallel schedule)任务调度策略进行作业调度。在 

执行调度任务的过程中，可能会产生新的任务。当系统进行进 

一 步调度时，上一轮调度没有执行完的任务与新产生的任务 

一 同调度，两个阶段交替进行，直到全部的任务执行结束，为 

了简化问题，假定提交的任务有 n个相互独立并有一定执行 

序列的子任务 A (i一1，⋯，n)。 

建立一个Task Agent来完成子任务执行的同步，如果操 

作 Al依赖于操作A，．那么执行操作 A 的 Agent在执行操作 

A1前通知 Task Agent等待操作 A】的完成，此时 Agent即通 

知处于等待状态的Agent：操作 A】已完成，可以继续执行。 

为此，我们定义两个消息：Wait(A1)——它用于等待操作 

A 的完成；Complete(A )——用于表示操作 A 已完成。 

假定执行操作 A 和Al的Agent分别为Agent,和Agen— 

t，，协调者为 Agentk。则给出的 Agent~和 Agentj的执行计划 

如下： 

Agenti： 

Char*name；／／站点名称 
LOAD loadnum；／／站点当前负载 
LOAD maxloadnum；／／站点最大负载 
Int stanum：／／站点编号 

Send Agentk Wait(A一) 

Wait Cimplete(Aj) 

Execute Ai 

Agentj： 

Char*name；／／站点名称 
LOAD loadnum；／／站点当前负载 
LOAD maxloadnum；／／站点最大负载 
Int stanum：／／站点编号 

Execute A 

Send Agentk Wait(A一) 

其中，Agentk需要提供的处理过程如下 

On Complete(Ai)Do 

Se nd Agenti Complete(Ai) 

At Priorty(xxx) 

当所有的子任务调度、执行完毕之后，集成子任务的执行 

结果作为一组既得的目标知识，它即为整个任务的结果。 

通过作为协调者的Agent向所有的 Task Agent搜集它 

们执行操作所获得的知识，便可以得到任务的执行结果。 

结束语 本文介绍了网格计算的体系结构和运用网格计 

算环境进行作业计算、资源管理、负载平衡等方法存在的问 

题，详细论述了在网格计算环境下引入移动代理技术对于解 

决网格计算问题的作用和优点。然后分别对网格计算中的移 

动 Agent结构、资源管理模式、作业分配与调度方法、负载平 

衡等方面进行了研究。 
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