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一 种灵活的软件在线演化机制 
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摘 要 随着因特网成为主流软件的运行环境，计算模式逐步进入开放、动态以及用户需求频繁变化的环境，导致软 

件系统需动态地调整软件的组织结构或者功能行为来满足外界变化的需求。基于设计模式中的命令模式，利用方法 

调用与方法执行分离的原则和采用集中调度控制所有方法执行的方式，设计 出一种灵活的软件在线演化机制。通过 

实例验证，本机制能在运行时刻灵活方便地变更软件的功能行为和流程逻辑。 
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A~tmd With the internet being the main runtime environment，the computer model is increasingly under the more 

open，dynamic and variable environment．So the software must dynastically adjust the organization or behavior to satisfy 

the changing requirement．Based on the command pattern，utilizing the isolation of method invocation and method execu— 

tion and using centralized schedule，we designed a flexible online evolution mechanisrrL Finally the mechanism was testi— 

fled to be convenient for changing system function and  logic flow． 
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随着因特网的迅速发展，网络已基本上深入到生活的每 

个角落，为我们提供了一个全球范围的计算平台，计算已从封 

闭的局域网扩展到以 Internet为主干、广域网和局域网为分 

支的广域开放式分布网络环境中。而由于大量体积微型、带 

有网络的嵌入式设备的普及，软件也从单纯的桌面系统扩展 

到移动计算、普适式计算等新型应用领域。因此，在面临开 

放、用户需求易变并且不能提前预测的复杂网络环境的情况 

下，软件系统不能像在传统的集中封闭的环境中那样 ，从一开 

始就能充分预见和考虑到各种各样的业务流程 ，而需要在设 

计和开发时提供灵活机制，使软件能够在运行的时刻根据环 

境的变化进行修改或调整，达到预期设定的目标，延长软件的 

生命周期。 

自适应演化软件被认为是解决上述问题的方案之一。但 

当前对于自适应演化软件的研究 ，主要集中在体系结构、自适 

应特性的形式化描述与适应前后的完整性验证的理论研究等 

方面，对于系统的业务逻辑以及系统行为的可变的实现研究 

较少。本文基于设计模式，通过方法的调用与方法的直接执 

行分离，设计出一种灵活的支持在线进化的机制(FOEM)，它 

使软件可以根据环境的变化对系统运行过程中的逻辑以及行 

为进行在线的演化。 

1 相关研究 

国内的北京大学和南京大学的研究人员针对软件环境的 

变更进行研究，提出网构软件 1 的概念 ，指 出网构软件是在 

Internet开放、动态和多变环境下软件系统基本形态的一种 

抽象，具有区别传统软件形态的基本特征，其中包括自主性和 

演化性 ，即软件可根据应用需求和网络环境变化而发生动态 

演化。文献E23中指出，网络环境的开放、动态和多变性，以及 

用户使用方式的个性化要求决定软件不再像经典软件那样一 

蹴而就，它应能感知外部环境的动态变化，并随着这种变化按 

照功能指标、性能指标或可靠性指标等进行静态(离线)的调 

整和动态(在线)演化。国内外的研究人员从各方面对软件的 

自主性与在线演化进行了研究，IBM于 2001年提出自治计算 

的概念_4]；文献[3，5—7]提出基于体系结构的自适应与在线演 

化方法；文献E8]中提出面向构件化的在线演化方法，但主要 

是注重演化前后软件的一致性、完整性与追溯性以及相应的 

理论证明，对在线演化软件的具体实现机制研究得不多。并 

且在演化过程中，代码总是需预先集成在软件系统中，等相应 

的自适应规则触发后 ，才执行相应流程。或者如 Jb0SS中面 

向方面的方案一样 ，对已编译完成的中间代码上进行 目标代 

码的变更(指令的变更)，按配置在相应位置注入相关指令。 

ACE(Adaptive Communication Environm ent)提供动态服务 

配置框架，用于运行时动态加载服务，但主要局限于整体服务 

的替换，并不能重用IEI,I]I~务中的部分功能，I~I]N务中涉及的类 

及对象需全部替换，因此是粗粒度的，对于资源有限的嵌入式 
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替换代理提供的函数地址表中相应位置的函数，或者设置多 

至 32个预先处理函数以及 32个后续处理函数后，当实际接 

口调用对应函数时，其实是调用替换的函数，这样来获取软件 

系统的适应性。本文提出的机制显然更加灵活。 

另外，SOA(面向服务体系结构)也能用于在线动态更换 

服务，但主要是粗粒度的，需重写整个服务。FOEM 能针对 

类中的方法进行替换，从而变更整个类，主要是细粒度的，但 

利于系统变更时尽可能复用不变的代码，提高软件的复用性， 

这对于资源依赖强烈的嵌入式系统有一定的优势rg]。 

从 FOEM的设计可知，集中调度是整个系统的瓶颈，但 

我们可以相关调度策略来进行优化，这方面的研究很多，也不 

是本文研究的重点，因此没有详细展开。另外 ，由于通过方法 

的调用请求和方法的具体执行分开机制，在获得演化的灵活 

性的同时也带来一定的性能影响。但 FOEM 只对存在需求 

可变化的类才采用该机制，并且 FOEM的主要开销是类 的加 

载。从演化的技术来看，运行时单次加载所带来的性能开销 

是可接受的。表 1是 FOEM 与 OpenORB和 ACE的具体相 

关比较(其中 Load表示装载演化，Runtime表示运行时演化， 

AF表示抽象工厂模式，FM表示工厂方法模式)。 

表 1 相关比较 

结束语 随着计算环境的变化 ，给软件设计开发提出了 

新的挑战，尤其是如何快速地适应环境和需求的变化。而 自 

适应演化软件正是解决该类问题的方案之一。当前对于自适 

应演化软件的研究从各方面展开，但主要是在理论研究方面， 

比如服务组合以及组合后的验证、动态体系结构语言的描述 、 

动态体系结构的建模等。而关于在具体应用中如何实现自适 

应，特别是在线的软件 自适应演化方面的实现研究却不多。 

本文基于设计模式中的命令模式，通过隔离方法的调用请求 

和方法的具体执行，提出一种灵活的在线演化机制，并通过初 

步的实现验证本机制的有效性。下一步对其性能进行改进， 

使之适合对系统性能要求高但资源严格受限的实时嵌入式环 

境。 
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