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ARTEMIS—ARC系统协同模型的自省式实现技术研究 ) 
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摘 要 基于运行时体系结构的协同模型能够为面向服务的协同应用系统的动态演化提供有效的支持。但是在实现 

层面上，如何使软件体系结构从抽象的规约转化为运行时实际的对象实体，并成为系统演化行为的直接载体，是一个 

较为困难的技术挑战。针对这个问题，本文提出一种基于计算自省的实现途径，主要包括基于面向对象程序设计语言 

构造的体系结构层面的元表示和元协议、基于体系结构上下文中对象引用重解释构建的因果互连机制，以及基于该因 

果互连机制的应用系统的动态重配置。以上实现方式在 自行开发的服务协同系统ARTEMIS-ARC时得以实施。 
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1 引言 

面向服务的计算(Service-Oriented Computing，S0C)是 

最近计算机产业界的研究热点之一。它提出了一种新的以软 

件服务为基本组成元素来构建应用程序的计算泛型，期望能 

够以一种快速灵活的、低成本的方式构建分布式的应用程 

序l_】]。然而，目前已有的软件服务标准和运行支撑技术还不 

能完全满足SOC的要求，特别是现有的面向服务的协同应用 

系统在对开放动态的网络计算环境和不断演化的用户个性化 

需求的适应性动态演化方面亟待深入研究。 

在我们自行开发的一个动态架构的软件服务集成平台 

ARTEMI ARCl2]中，采用一种基于内置运行时体系结构的 

协同模型来刻画服务之间的协同关系，使其作为已有的服务 

协同标准的补充，从而为SOC环境下构建的应用系统引入动 

态演化的能力。具体来说，它从软件体系结构的视角来观察 

服务之间的协同行为，并将体系结构从抽象规约转变为运行 

时刻的具体的可操纵的对象实体，使服务之间的交互行为定 

义在该对象实体提供的上下文中。另一方面，系统运行中体 

系结构约束的(可能)破坏是系统演化的驱动因素，而由于服 

务之间的协同行为都将在运行时刻体系结构对象提供的上下 

文中解释，从而该对象可以直接作为系统演化行为的载体，其 

行为的变化可以驱动服务之间的协同行为的重新解释，完成 

动态重配置。 

然而，要实现上述协同模型，我们面临如下两个技术挑 

战：1)如何将软件体系结构从抽象的规约具体化(reify)为面 

向对象程序设计语言中的对象，并允许外界对该对象进行操 

纵；2)如何确保该对象确实定义了运行时体系结构，即对该对 

象的操纵能够准确地反馈到系统本身，进而实现面向体系结 

构的动态演化。 

本文针对上述问题，提出了基于运行时体系结构协同模 

型的一种基于计算自省的(Computational Reflection)实现途 

径。自省的系统，简言之，就是该系统应能够提供对 自描述 

(称为元表示，meta-representation)和对自描述的操纵(称为 

元协议，meta-protoco1)，并且这种描述与系统的行为具有一 

种因果互连的关系(causal connection)l_3j。我们认为，运行时 

体系结构对象实际上是从体系结构角度得出的一种元表示， 

而通过在体系结构对象中定义相应的方法来实现外界对该对 

象的操纵，构造出元协议。但是，我们强调，对体系结构对象 

的操纵必须满足一定的约束条件，从而确保系统体系结构的 
一 致性。为此，我们在实现元协议时加入对体系结构风格的 

支持，以表达特定的系统组成和演化行为方面的约束，从而一 

定程度上保证对体系结构对象操纵的一致性。此外，我们采 

用了Dynamic Proxy~ 的机制对系统组成部件的交互进行解 

耦合，从而将体系结构对象介入系统运行之中，使对象的引用 

能够在体系结构提供上下文中加以解释。本文还进一步探讨 

了自省式实现对应用系统的在线动态演化的支持，尤其是对 

非预设性演化的支持，从实现的角度解释了在线动态演化的 

可行性。 

我们认为，上述的实现途径为支持应用系统的动态演化 

提供了一种一般性的解决方案。基于运行时体系结构的协同 

*)国家自然科学基金(60403014，60273034)、863计划(2∞5AA11316O，2005AA113030)：N 973计划(20O2cB3120O2)资助项 目。马 骞 硕士 
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模型能够从总体上刻画系统的特征，约束系统各部分的协同 

行为和动态演化。而基于计算自省的实现技术能够有效地解 

决体系结构层面和实际运行系统之间的语义关联问题，确保 

体系结构层确实定义了系统的运行时体系结构。 

我们将在第2节中简要介绍 ARTEMIS-ARC系统基于 

运行时体系结构的协同模型；第 3节中介绍协同模型实现的 

核心机制；第 4节中具体讨论协同模型的自省式实现；第 5节 

探讨基于运行时体系结构的在线动态演化；最后小结全文并 

简单展望未来工作。 

2 ARTEMIS-ARC系统的协同模型简介 

软件体系结构描述了软件系统的构件组成、构件之间的 

相互关系和连接方式所形成的系统结构配置信息和约束 ]。 

近年来，随着软件系统动态演化需求的凸现，软件体系结构在 

系统的运行阶段中的作用日益得到重视，其主要原因在于体 

系结构信息是系统动态演化的重要依据和关键约束，软件体 

系结构的改变可能是系统动态演化的驱动因素，并在软件体 

系结构刻画了系统层面的特性，从而能够一定程度上保证系 

统动态演化的一致性和完整性_6]。 

：hitec
>
li~ii!!!!i Architecture ture 

以往的工作中存在的基于软件体系结构来实现系统动态 

演化的尝试，主要是采用外部控制的方式[7]，见图 1(左)所 

示，把从体系结构视角描述的系统信息通过探测器(Probe)从 

运行系统中抽取出来，然后将对体系结构信息的改变通过效 

应器(Effecter)反作用于运行系统。从某种程度上来看，这种 

方式对动态演化提供了一定的支持，但是很难为各种应用系 

统找到一个相对比较通用的探测器和效应器的设计方法。 

从本质上来看，外部控制方式的困难在于软件体系结构 

仍然停留在抽象的规约上，并没有真正参与到系统组成部分 

的协同中，因而很难对系统的动态演化有实质性的帮助[8]。 

解决这个问题关键在于要真正将体系结构作为协同逻辑编程 

的核心。基于此，在我们的运行时刻软件体系结构中，采用内 

置体系结构的方式，将传统的软件体系结构从单纯的抽象规 

约转换为实际可以操纵的对象，使软件体系结构的作用直接 

渗透到系统运行中，如图 1(右)所示。这时软件体系结构作 

为在运行时刻存在的对象，和一般的对象一样，同样具备状态 

和行为。因此，系统结构方面的规约将在该对象的状态中得 

到表达，而系统动态演化将具体化为该对象运行时的修改行 

为。 

图1 传统的外部控制方式(左)与内置运行时体系结构方式(右) 

3 协同模型实现的核心机制 —— 自省 

采用基于运行时体系结构的方式来解决系统的动态演化 

问题，本质是一种自省的途径。所谓一个系统具有自省的能 

力，从抽象的层面来说就是一个系统具有对自身状态和行为 

的推导和改变的能力。更为具体地说，自省的系统能够提供 

对自身的描述，并且这种描述与系统的行为具有一种因果互 

连的关系。因此，自省的系统具有两方面的特征；1)能够对 自 

身的行为进行观察(Inspection)，产生自描述；2)能够动态演 

化(adaptation)，演化的根源在于自身描述的变化，这种变化 

与实际的运行系统之间具有本质的因果互连关系，从而能够 

确实反映到实际运行的系统中[3]。为此，自省的系统往往采 

用分层的结构来实现。基层(base-leve1)负责系统实际的计算 

功能。在基层的上面构建元层(meta-leve1)，完成对系统本身 

的计算。元层主要关心两个方面的问题：一是如何形成系统 

的自描述，又被称为元表示；二是如何向外界提供对元层进行 

操作的能力，又被称为元协议。在分层的基础上，更为重要的 

是要在两层之间建立本质的因果互连的关系，从而赋予实际 

运行系统动态演化的能力[9]。 

在我们的协同模型中，体系结构层次实际上就构成了运 

行系统的元层，体系结构对象实际上是给出了一种系统的元 

表示，并且这种元表示强调 了从一种全局的角度来观察实际 

的运行系统，避免了对系统整体的描述能力不足。在体系结 

构类中定义一些具体的方法，以完成外界对体系结构对象的 

操纵，从而定义出元协议。特别地，我们引入体系结构风格的 

概念来约束元协议的设计，特定的体系结构风格强调了构成 

体系结构的构件之间特定的组成关系，从而能够在一定程度 

上保证对体系结构对象操纵前后的一致性。 

最后，在元层和基层之间的因果互连的建立上，我们发 

现，现在的软件服务的最终实现都是基于 EJB、DCOM等面 

向对象技术的，所以在软件服务之间的交互大多数都是通过 

对象之间的引用关系来描述的。从更高的层面上来看，我们 

可以认为正是组成系统的各个部分之间的引用关系最终实现 

了系统的体系结构。因此，要在我们构造的体系结构对象和 

实际的运行系统之间建立本质的因果互连关系，关键也就在 

于要使系统各个部件之间的引用放在体系结构对象所提供的 

上下文中解释。也就是说，体系结构对象对实际应用系统的 

操纵应该通过在体系结构上下文中对部件之间的引用进行解 

释和重解释来实施。实际上，导致系统缺乏演化能力的根源 

就在于系统部件之间的“硬连线”，在系统运行时并没有从体 

系结构的角度去解释这些应用。例如，我们希望构建一个由 

旅行社和飞机场这两个基本服务构成的组合服务来完成查询 

飞机票价的功能，具体的业务流程是：用户向旅行社提出查询 

请求，旅行社向飞机场转发请求，然后飞机场将查询的结果返 

回给旅行，最后旅行社返回给用户。在“硬连线”的前提下，旅 

行社服务必须知道飞机场服务的具体信息。这时，如果飞机 
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场服务发生变化，比如飞机场服务不再直接向旅行社提供查 

询服务，而需要在中间插入一个售票点服务，那么旅行社服务 

的对象引用必须重新指向售票点服务，从而造成旅行社服务 

必须重新部署，无法完成系统的动态演化。相反，从体系结构 

的视角出发，旅行社服务应该引用的是能够完成飞机票查询 

功能的服务，而不管这个服务是飞机场服务还是后来的售票 

点服务。也就是说，这个对象引用的解释应该是根据体系结 

构的配置情况动态地加以改变。因此，要实现我们的体系结 

构对象与实际运行系统的因果互连，就要使体系结构对象介 

入基本服务之间的协同行为中，让它们之间的引用根据体系 

结构对象描述的上下文来灵活配置。 

4 协同模型的自省式实现 

4．1 体系结构对象的构造——元表示(meta-representa- 

tion) 

在我们的协同模型中，采用内置运行时体系结构对象来 

封装系统的自身描述，构成系统的元表示。基于此，在具体实 

现上，我们根据软件体系结构的组成并借鉴一些已有的软件 

体系结构语言(如 AcME)，来刻画、构成将软件体系结构的 

各个基本要素具体化(Reify)为面向对象程序设计语言中的 

类结构，从而使体系结构对象成为实际系统的元对象(meta— 

o4eet)。 

Component：代表了一个系统中的主要的计算单元或者 

是数据存储单元。在s0C的概念下，Component指网络中通 

过各种方式构建的独立的软件服务(包括 EJB构件、COM／ 

c0M+构件、CORBA构件，也可以是使用任何方式实现的 

web Service)。Component可能含有很多的接口，称为 Port， 

它们实际上定义了Component和环境的一个交互点。针对 

软件服务来说，即服务对外开放的接口。 

Connector：用来表示 Component之间的交互和协同活 

动。Connector可以理解为负责软件服务之间消息传输的实 

体。Connector中同样定义了一些接口，用来表示交互的参与 

者，我们称为 Role。在我们的协同模型中，主要包括了两种 

类型的Role，称为Caller和Callee，用来标记通信的方向。 

Attachment：它并不是代表体系结构中的某个实体，而是 

封装了 Component的 Port和 Connector的 Role之间的匹配 

信息。 

System：封装的是整个体系结构的配置信息(Configura— 

tion)。在我们的协同模型中，System的概念通过类 Runtime— 

Architecture来描述，同时我们可以通过子类继承和接口实现 

的机制来引入特定的体系结构风格(Style)，具体见下文。所 

以，在对实际应用系统协同行为的刻画中，通常采用该类的一 

个具体子类的对象。 

以上相关部分的类图如图2所示。 

图 2 体系结构中基本元素的类图 

4．2 体系结构对象的操纵——元协议(meta-protoco1) 

在我们的协同模型中，由于采用了体系结构类来刻画系 

统的元表示，因此作为对元表示进行操纵的元协议可以很自 

然地通过体系结构类中定义的方法来实现。但是，在自省的 

概念下，对元表示的操纵将最终反映到实际的运行系统中，所 

以我们期望对元协议的设计加入一定的约束，以避免在对元 

表示操纵前后体系结构的不一致性，最终破坏实际的运行系 

统。为此，我们加入了对体系结构风格的设计。体系结构风 

格是根据软件系统的结构组织定义的软件系统族，它通过组 

件应用的限制及其与组件有关的组成和设计规则来表现组件 

之间的关系，我们必须保证特定体系结构风格的应用系统在 

动态演化前后构件间相互关系的一致性得到满足，从而使元 

协议受到该风格的约束。 

首先，我们为特定的体系结构风格增加软件服务组合时 

的组成元素方面的约束条件，并规定该约束条件应该在以后 

的系统运行中得到保持。在实现上，我们将满足特定的风格 
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的体系结构对象设计为一般的体系结构对象的子类。比如， 

在简单的Master—Slave风格的体系结构中，我们认为，只能 

存在一个Master，而 Slave可以有多个，如下所示： 

public class SimpleMasterSlaveType extends Runtime— 

Architecture{ 

Component master； 

Vector slaveI ist； 

} 

其次，我们通过在体系结构类上定义方法来实现对元协 

议的设计。值得注意的是，元协议的实现要满足前面指定的 

约束，不能破坏组件间的相互关系。比如，在简单的Master— 

Slave风格的体系结构中，Slave的行为是改变相关联的 Mas— 

ter，而Master的行为是增加Slave和减少 Slave。我们把行为 

封装成相应的方法，并按组件的类型将方法组织成相应的接 

口。体系结构类实现这些接口，以加入特定的元协议。 

public interface Slave{ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

public Object changeMaster(Command command)； 

， 

public interface Master{ 

public void addSlave(Command command)； 

public void removeSlave(Comm and command)； 

) 

4．3 体 系结构对象的实施——因果互连(causal conn~一 

tion) 

正如上述，要在我们从体系结构角度构造的元层和构件 

所处的基层之间构造本质的因果互连关系，关键在于要使系 

统各个部件之间的引用放在体系结构对象所提供的上下文中 

解释。在实现层面上，表现为如何将我们的体系结构对象介 

入构件之间的交互之中。由此，我们希望在实际的运行系统 

中，各个部件之间的调用都通过内置的运行时体系结构对象 

来进行，避免系统构件间的“硬连线”，即构件之间引用关系的 

解耦合。 

基于以上的分析，我们采用Java语言中提供的Dynamic 

Proxy~ 的机制，使对实际对象的方法调用都要间接地通过 

Proxy对象进行。而对于调用方来说，并不知道 Proxy的存 

在，因为 Proxy所展现的接口与请求接口完全吻合。具体来 

说，它以一种类型安全的方式去创建一个Proxy，去代理一些 

指定接口的调用，并将这些调用分派到一个实现了 java． 

1ang．reflect．InvocationHandler接 口的类，用 Reflection的方 

式来完成实际的调用。 

我们以通过 EJB实现的软件服务之间的解耦合为例来 

介绍具体的实现机制。 

第一阶段：部署阶段。对=F没有请求其他 EJB为其服务 

的EJB，我们可以直接部署。然而对于有请求存在的 EJB，由 

于在它部署描述符中需要说明被请求的EJB的详细信息，因 

此不能直接部署。而我们要达到的目的就是避免直接引用被 

请求的 日B。所以，我们在部署阶段先从提出请求的EJB中 

提取出被请求的日B的 Home接口，生成一个我们可以操纵 

的Dynamic Proxy，完成对提出请求的 EJB的部署。该过程 

的顺序如图3所示。 

I EJB Se~ce I omeJme由ce Pr∞ l I JNDI Naming l I 
【Pro~deO I I Regi暑t。r I I SaUce I 

2：cmate an Pr 瓜 
l !竺 I 

3：bind proxyto narni~’ seMce 

图 3 部署阶段：Home接口的绑定过程 

第二阶段：运行阶段。当我们将 Home接口的Proxy绑 

定到JNDI上以后，请求方的EJB去lookup的时候，就会得到 

这个 Proxy的引用。而当它调用 Home接口的create方法的 

时候，我们定义的 HomeInterfaceProxyHandler类就会捕获 

这个调用，创建被调用 EJB的实例。但是并不将这个实例返 

回，而是保存在体系结构对象之中，并用这个实例 Remote接 

口生成一个 Dynamic Proxy返回，由体系结构对象去解释对 

这个 Remote接口的调用。这样，体系结构对象将会捕获所 

有对 Remote接口中方法的调用，从而实现了系统部件之间 

的解耦合。该过程的顺序图如图4所示。 

图4 运行阶段：体系结构对象的插入过程 

5 基于运行时体系结构的在线动态演化 

采用运行时软件体系结构作为软件服务之间的协同模型 

以及基于计算自省的实现途径，目的是为面向服务的协同应 

用系统引入动态演化的能力。当我们将体系结构对象介入软 

件服务之间的协同行为之中，使系统各个部件之间的引用放 

在体系结构对象所提供的上下文中去解释，从而在体系结构 

和实际运行系统之间建立了本质的因果互连关系之后，实现 

系统的动态演化就显得比较自然了。我们可以将应用系统的 

动态演化行为理解为在体系结构提供的上下文中对部件之间 

的引用关系的重解释。 

具体来说，当集成方需对系统进行重配置时，只需在集成 

端对软件体系结构对象进行演化即可。如上述的 Master／ 

Slave风格的体系结构类中，增加、去除 Slave的演化行为直 

接定义为该类的方法 addSlave和 removeSlave，这些方法将返 

回一个个具体的命令，然后将这些演化命令发送到各个主机 

的软件体系结构对象中。它们收到命令后，将在保证当前系 

统满足事务性要求的前提下对自己进行更新。这样的更新无 
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需重启系统，也不需要重新编译。以上的演化行为称为预设 

囤 臣!噩  
1：architecture changed 

性的(planned)演化。相关过程的顺序图如图5所示。 

广— ]  l 型 笪
! 堕!! !l 

。 口ate g comm na l RuntimeArchitecture 
3：retum command —l Command 

、

4：prepare to exec~ e comr
L~ 
钔 d 

一

5‘prepare ok 

6’comm it 

7_exec~e comm and
～  

一 8：execute success ，l I 
、  

9=exec~ e comm and 
、  

一
10：axecute 8ucces8 一I 

图5 基于运行时体系结构的预设性演化过程 

此外，运行系统的演化需求并不总是能够在体系结构的 

设计阶段做出完整的预期。为此，我们也对非预设性的(un— 

planned)演化提供有效的支持，这主要是指当在特定的风格 

的体系结构对象中定义的演化动作不能满足用户的需求时， 

用户可以自己定制新的体系结构对象来反映新的演化动作， 

即非预设性的演化动作可以理解在用户自己定义的体系结构 

对象提供的上下文中对部件之间的引用关系进行重解释。 

特别地，我们约定，这种定制只能使用该类型的子类来进 

I Imeg馆tion l I Class Fila l I Contgur~on I I ai
ent l I Sender l l Sender I 

1 9et u8日rdaf~ned architecturetype 

行，以保证体系结构的兼容性。由于涉及到用户自定义的类， 

因此需要将该子类的class文件传到远程服务器上，否则服务 

器将无法识别用户 自定义的类型。在远程服务器接收到 

class文件以后，集成方发出“升级”类型的命令。远程服务器 

在接收到该命令后，同样只能在系统允许更新的状态下进行 

“升级”。这样，原有的体系结构对象就可以具备新的子类型 

的所有演化行为的能力了 以后具体的演化过程与预设性演 

化相同。体系结构“升级”的相关过程的交互图如图6所示。 

图6 非预设性演化的体系结构“升级”过程 

结论及进一步的工作 Internet开放环境的特性给构造 

面向服务的计算提出了许多新的挑战，尤其是如何让面向服 

务的协同应用系统能够动态调整以适应环境和需求变化，更 

是其中的一个关键性问题。ARTEMIS-ARC系统基于运行 

时体系结构的协同模型以及相应的实现机制，给出了这个问 

题的一个较为令人满意的答案。但是，将体系结构从抽象的 

规约转化为切实的可操纵的对象实体，并确保对该对象实体 

操纵能确实反映到系统中，不是轻而易举的。 

本文采用了自省的途径来解决上述问题。具体地说，我 

们通过将从体系结构角度观察的系统自描述信息封装成体系 

结构类，构建出系统的元表示，并结合体系结构风格在该类中 

定义相应的方法来实现元协议，完成对体系结构类的操纵。 

更进一步，借助Dynamic Proxy机制对基本服务之间的引用 

关系进行了解耦合，将体系结构对象介入到基本服务的协同 

之中，完成了体系结构对象和实际运行系统之间的因果互连 

关系的建立。在以上工作的基础上，本文还探讨了基于内置 

运行时体系结构的服务组合的动态演化，给出了较为一般性 

的动态演化过程描述。 

在下一步的工作中，我们首先要完善体系结构的风格库， 

提供更多的体系结构风格选择。另外，我们希望能够进一步 
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寻找基于工作流模型和基于体系结构模型之间的映射关系， 

希望能对面向工作流的系统提供动态演化的支持。 
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