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一 种基于分布构件装配元信息动态重构的表示方法 ) 

王克波 贾 焰 韩伟红 王志英 

(国防科技大学计算机学院 长沙41OO73) 

摘 要 动态重构技术使得软件系统自身进行演进的同时，仍然能够提供服务。本文提出了一种基于构件装配元信 

息的动态重构操作的表示方法。该表示方法以Jeff提出的动态重构系统设定为基础，采用集合来表达构件应用中的 

构件、连接子和节点 ，为动态重构规划的生成以及等价性验证等提供 了量化方法，并在基 于 CORBA构件模型的 

StarCCM分布构件平台中加以实现。 
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A Representation of Dynamic Reconfiguration Based on Distributed Component Composition Metadata 
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Abstract Dynamic Reconfiguration is the enable technology of non-stop 24x7 service，while the system evolves itself 

on line．An approach of representation of dynamic rec0nfigurati0n based on software component composition metadata 

is proposed，which builds itself on Jeff’S viewpoint on system supporting dynamic reconfiguration，set is used as means 

of representation for components，connectors and machines．This approach is built in distributed component platfornl 

StarCCM，which conforms CORBA Component Specification． 
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随着分布式技术向关键业务领域的快速拓展，分布式软 

件需要快速适应需求变化。动态重构技术为软构件及其体系 

结构的在线演化提供了有效的支持。软件在其生命周期运行 

阶段，有必要随需求而动，进行动态重构，其运行阶段由软件 

正常提供服务阶段与动态重构阶段相互交错而成。在软件的 

动态重构阶段，软件仍然能够提供正确的功能。 

在运行阶段动态重构过程中，分布构件化软件需要在局 

部“停止”服务或者“微重启”l1]，以实现构件的增加替换等重 

构操作。不可避免地，分布构件化软件的性能与正常提供服 

务时相比会下降。重构操作序列越短，则重构开销相对较小。 

软件在进行重构时，多种不同的重构规划都能够达成相同的 

重构目标，庞杂的重构规划，需要保证正确性；不同开发者开 

发的重构规划，其等价I生也需要验证；重构规划的重构操作数 

量不同，有些重构规划中可能隐含冗余的重构操作，导致不必 

接收同步请求 

请求端口 

端口 

要的性能损失。 

构件化软件动态重构需要一种表示方法，一方面能够表 

述软件的动态重构，对软件重构规划的正确性、完备性等进行 

验证，以及为重构规划中冗余的剔除、验证重构规划等价性提 

供基础；另一方面，该表示方法其表达能力强，易于被开发者 

接受，并且容易机器实现，而且对重构规划的化简、等价判断 

等容易使用工具验证。 

本文的方法将描述与构件组装元信息紧密结合起来，能 

够从构件包中直接抽取分布应用元信息，从而得到描述信息。 

通过描述信息能够对重构规划进行生成、验证、等价判断。 

1 背景 

下面介绍构件技术及动态重构。 

构件层 

构件1 ： 构件2 
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图 1 分布式构件及构件组装 

典型的分布构件的应用，通常由分布在多个服务器节点 中的构件互相连接，构成构件组装(Assembly)，如图 1所 

*)Supported by the National HI_Tech Research and De velopment Plam of China under Grant． No．2oo4AAl12O2O、2OO3AAl1521o、 

2003AAl11020、2003AAl15410(国家高技术研究发展计划(863))。王克波 博士生，主要研究领域为分布计算。 
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示 。基于构件的系统由于具有对构件及构件之间的通信 

清晰描述的体系结构元信息，是天然适合应用动态重构技术 

的平台。构件包元信息是构件包的重要组成部分，包含了软 

件体系结构描述的三个要素，即构件、连接子和机器。 

重构基本操作是分布构件平台能够识别由动态重构操作 

构成的动态重构规划(Recon堍uration Plan)。通常，基本动 

态重构操作一般包括五种：构件添加、删除，构件间连接的添 

加、删除，以及构件迁移(图2)。这些重构操作对分布式系统 

的功能变更或扩展提供了良好的支持。 

。 丘 拍 A。 U U萋 

图2 五种基本动态重构操作 

支持动态重构的分布构件运行环境应该遵循Jeff为动态 

重构平台的设定 ： 

(1)重构应该以系统结构来表达； 

(2)重构规范应该和应用的状态、协议和算法彼此独立； 

(3)重构不会破坏系统的一致性状态； 

(4)重构对应用的影响应该最小化。 

以下的讨论均基于Jeff对动态重构平台能力的设定。我 

们实现了基于 c0RBA构件规范的分布构件平台 StarC— 

CM_6j，能够满足 Jeff设定。 

2 相关研究 

动态重构的研究主要从两个方向展开Iv,4]：形式化方向 

和非形式化方向。形式化方向的研究重点在于对系统结构、 

语义、约束和配置变化的形式化描述以及相关性质的形式化 

验证。利用形式化的软件体系结构描述语言对系统的描述和 

分析技术，特别是对系统动态特性的描述和分析技术还远未 

成熟。 

动态软件体系结构能够表示软件执行过程中对其结构的 

修改 1̈ “]。现有的形式化软件动态体系结构规范，可以分类 

为基 于 图 (CHAlVl~ j、COMMUNITY~“ )、基 于 逻 辑 

(ZCL[12])、基于进程代数(DarwinI x3]、Dynamic Wrighẗ1 ])等。 

形式化方法的优点是能够满足语义要求，期望从理论上解决 

动态重构中一致性问题；其缺点也很突出，难度大，需要专家 

经验；涉及语义，相关技术仍在研究中，在实用中不成熟。 

基于AI动态重构规划的方法_9]，将动态重构实现机制 

与规划结合起来，以感知、规划、动作为三个阶段，但往往只能 

用于一些简单程序l9J。 

当前多数重构平台的实现都为非形式化方法。 

3 体系结构重构过程及表示 

构件级别的状态一致性由StarCCM平台提供支持，那么 

应用级别的一致性怎样保持?本文中的方法仅仅保持了应用 

静态结构的一致性。 

为了方便表述，我们将动态重构的基本操作引入符号表 

述如下。 

(1)添加构件：④C (N )，表示构件c 被添加到节点N 

上 ； 

(2)删除构件：(三)Ci(N )，表示构件 c 被从节点N 上删 

除； 

(3)添加构件间通信通路：C (P )一 ( )，表示从构件 

c 上的端口P】到构件c 上的端口P2增加一条通讯通路； 

(4)删除构件间通信通路：C (P )t (Pz)，表示将构件 

c 上的端口P 到构件 C2上的端 口Pz之间的通讯通路删 

除； 

(5)迁移构件 ：C (Nt Nz)，表示将构件 C 从节点 N 

迁移到节点 上； 

(6)不操作：o，表示不做任何重构操作； 

(7)重构操作的前驱后继关系：用符号“，”表示。 

增加、删除连接重构操作不区分同步通讯和异步通讯。 

分布构件化软件的配置可以用三元组<S，L，D>表示，其 

中： 

s是构成分布式应用的构件组成的集合，即{C }； 

L是s中构件的所有出端口为定义域、所有入端口为值 

域构成映射，以一表示映射，即{z I z∈ ：Ci ( )一 

(P， )}； 

D是以组成分布式应用构件集合为定义域、构件所有可 

部署节点为值域构成映射，即{dId∈ “：C 一 }； 

且 i， ，k∈N。 

每个重构操作应用在系统上时，都会改变以上定义中三 

元组中的一个或者多个元素。 

当两个分布构件化软件配置的三元组的三个元素相同 

时，称这两个配置相等。 

当两个分布构件化软件配置的前两个元素相同时，称这 

两个配置功能等价。 

采用三元组定义重新阐释每个重构操作。定义域 Do— 

main、值域Range(分别计算单个重构操作中的每个量，将重 

构操作分为动词和名词)。 

重构发生前，构件化软件配置可以表示为<S ，L ，D，>， 

用Configuration 表示；重构之后构件化软件配置表示为： 

<S2，L2，D2>，用 Configurationa表示。 

则分布构件化软件从 Configuration 通过实施重构规划 

ReconfPlan到达配置 Configurationa，即 

⋯ · ‘

一

ReconfPlan c
~ fig“m￡iUonJZguration~ 。 d 一 g“，诅 0 

根据重构基本操作定义，软件配置Con figurationa可以 

使用下列规则计算： 

④C (N1)：则 S2一Sl+{Ci}，L2一Ll，D2=D1+{Ci— 

Nl}； 

(三)C (N1)：则 S2一Sl一{C }，L2一Ll，D2一D1一{Ci— 

Nl1}； 

Cl(P1)一C2(P2)：则 S2=Sl，L2一Ll+{Cl(P1)一 C2 

(P2)}，D2一Dl； 

Cl(P1)v'C2(P2)：则 S2一Sl，L2一Ll一{Cl(P1)一 C2 

(P2)}，D2一Dl； 

Ci(Nl N2)：则 S2：Sl，L2一Ll，D2=Dl一{Ci—Nl}+ 

{( —N2}； 

如果已知构件化软件配置<S，，L，，D，>和重构基本操作， 

新的软件配置也容易计算。 

(下转封四) 
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4 个例分析 

研究动态重构的经典 Philosopher问题 5̈](图 3)，示范重、、 

构规划等价判断、生成。 

采用分布构件表示，三个哲学家构件 CP，有三个端口CP 

(P )和CP(Pz)、CP( )，三个叉子构件 CF，此构件具有一个 

端口CF(P)，一个观察者构件 及其端口C (P)。设两个 

运行节点，分别为Nl和N2，而构件 运行在Nz上，其他分 

布构件运行在Nl上。 

图 3 哲学家问题 

哲学家问题采用前述的三元组进行描述，即为： 

构件集合 S为{ ， ， ， ， ， ， )； 

如果一表示映射，其左边表示源，右边表示映射的目标， 

则L可以定义为如下映射构成的集合： 

{ (P1)一 (P)， (Pz)一 (P)， (P1)一 (P)， 

(P2)一 (P)， (P。)一 (P)， (Pz)一 (P)， 

( )一 (P)， (P3)一 (P)， ( )一 (P)}； 

同上，以一表示映射，则 D可以定义为如下映射所构成 

的集合： 

{ — Nl， 一N1， —Nl， —Nl， — Nl， — Nl， 

一N2 ； 

如果将三个哲学家问题进行动态重构，变成四个哲学家 

问题，则需要添加一个哲学家构件 及一个叉子构件C}，假 

定它们会被部署在节点N2上。 

添加第四个哲学家构件和叉子构件，需要对原有构件之 

间的连接进行修改。容易将三个哲学家的情况推广到第四 

个，并且得到与前面类似的三元组。 

根据前面提供的三元组计算规则，我们容易对其进行计 

算。 

计算可得重构规划即重构操作序列为： 

④ (N2)，O (N2)， (Pz)· (P)， (P。)一 

(P)， (P2)一 (P)， (P1)一 (P) 

总结 上述工作基于支持动态重构的开源 C0I出A构件 

平台StarCCM，并且在 StarCCM上得到了验证l6j。 

本文提出了一种基于构件装配元信息的动态重构表示方 

法，本质上是一种基于图的方法。本方法的优点是容易从构 

件包元信息抽取得到描述信息，容易进行重构规划的计算以 

及等价性验证；缺点是没有引入语义信息，不能从理论上实现 

完全的一致性，一部分一致性实施工作需要开发者实现。 
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