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摘 要 针对网络动态变化的环境和用户需求的变化，提 出了一种动态自适应软件体系结构模型，然后在此基础上给 

出了自适应系统的适应过程，通过调整 自身的行为，使得系统具有一定的 自适应能力。最后，通过一个简单的实例验 

证该模型，结果表明该模型具有适应复杂多变的网络环境的能力。 
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Abstract For dynamic change of network environment and user requirements，this paper proposed a dynamic adaptive 

software architecture model，and then on the basis of the adaptation process，the adaptive system was given．The system 

gets certain self-adaptive ability by adjusting their own behavior．Finally，the model was validated by a simple example， 

and the results show that the model is able to adapt to the complex network environment． 
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随着互联网技术和应用形式的不断更新和快速发展 ，软 

件系统面临着用户需求的变化和运行环境的快速连续变化。 

目前，软件的运行环境具备以下特点 ：1)计算环境的多样性； 

2)用户需求的多变性 ；3)网络的开放性；4)资源的动态性_】]。 

传统的软件系统不能够对环境的变化做出反应，无法根据用 

户的需求动态地调整改变。因此 ，为了适应当前的运行环境 

和需求，要求软件系统能够快速感知外部运行环境的变化，并 

且系统能够随着这种变化按照功能指标、性能指标和可信性 

指标等进行一些动态的调整和演化，来支持适应复杂环境下 

的系统运行以满足用户的需求。所以，需要提出一种新的软 

件系统。新系统应该具有以下要求：1)在不同环境下系统应 

该具有保护系统逻辑功能正常运行的自适应模块；2)在复杂 

多变的环境下仍然具有高效稳定的性能 ]，即系统应当具有 
一 定的自适应能力。 

当前，大量的自适应研究都集中在 自适应机制和演化技 

术方面，但是模型驱动是系统演化的主要方法之一 3̈]。文献 

E4]提出了一种在运行时监视周围环境变化的自适应机制，动 

态地改变系统的行为。但其局限性是没有一种合适的系统模 

型来实现这种机制。基于此本文首先提出一个 自适应系统的 

概念，然后提出自适应体系结构的模型，并且对其结构模型进 

行了说明分析，最后通过一个简单的实例验证来证明该模型 

的有效性。 

1 自适应系统的定义与描述 

自适应系统是一个在开放的、动态多变的环境中的一种 

软件体系结构模式，它与以往传统的系统的区别在于：自适应 

系统具有实时性 ，能够 自动感知环境变化，并且根据运行环境 

的变化 自动地做出相应的调整，使系统的性能稳定并且达到 

系统的最高效用。 

自适应系统由文献[5]提出，是指软件系统可以在运行过 

程中实时地采集系统的各种信息 ，并根据预先设定的策略，在 

必要的时候对 自身进行调整 ，以便更好地为用户提供服务。 

文献E62提出，软件系统可以感知环境的变化 ，并根据环境的 

变化采取适应性动作改变 自身行为，以适应资源、用户需求和 

系统错误。虽然以上都对 自适应系统做出了定义，但是该定 

义都有一定的局限性——都是从满足用户的角度对 自适应系 

统进行定义的。因此 ，本文在借鉴以上文献的基础上，从满足 

用户和供应商效益最大化的角度提出自适应系统的概念，即 

指软件系统根据它运行的环境以及用户需求的变化，实时地 

收集系统的各种变化信息，加以分析决策，当满足系统调整的 

条件时，系统会 自动地调整系统结构以适应当前环境与需求 

的变化，稳定地发挥其最大性能，并且系统自身能够自动平衡 

环境变化和系统运行的矛盾，使得系统的投入最少，效益最 

大。 

本文用一个五元组来表示 自适应系统，SAS=(E，M，A， 

C，J)，其中 SAS(Self-Adaptive System)表示 自适应系统。 

E(Environment)代表系统环境(系统的内部环境和外部 

环境)，表示系统运行时，系统所处的内外环境的集合。 

M(Monitor)代表监控器，负责系统监控的传感器的集 
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合，用于收集系统运行时的信息。 

A(Analyzer)代表分析器(决策器)，根据 Monitor所提供 

的信息按照指定的算法或者策略计算环境的性能，以达到系 

统适应变化的环境。 

C(Constraint)代表约束规则集，当系统提供服务时，系统 

所设置的约束条件集合。 

，(Implementation)代表实现，根据 Analyzer分析的结果 

及约束的内容对系统进行调整的集合 。 

用函数表示 自适应的过程如下： 

E(S)× — E (S)×M ×A×LsA— E (S )，where con— 

sistent(S ) 

E(S)表示系统 S在环境E中运行，由于环境发生了一个 

变化， 变成一个新的环境 E ，系统 S需要适应环境的变化 

E (S)，此时系统 S监测到环境的变化 ，发送给分析器(A)，由 

分析器作出分析与决策 ，找到最适合的调整动作 ，然后做出自 

适应的调整 SA(Software Architecture)，使得系统 自身发生 

调整 S ，适应新的环境 E (S )。此时需要保证系统调整后前 

后的一致性 consistent(S )。 

2 自适应体系结构模型 

目前，大多数系统采用外部自适应，即自适应控制部件处 

于系统外部，通过监控部件感知外部变化，进而采取适应性动 

作，作用到正在运行的系统。然而 ，近年来，运行时体系结构 

在系统动态演化中的作用已经备受关注：系统运行过程中体 

系结构约束的破坏(可能)是自适应的驱动因素，而运行时体 

系结构的信息又是如何进行演化的重要依据，应用这些体系 

结构进行系统演化的方法通常称为”基于体系结构”的自适 

应_7 ]。但是这种方法需要将体系结构作为运行系统的抽象 

对象 ，并且与系统分离，同时需要特定的方式收集系统的运行 

信息，这点比较难。文献[101提出了内置的运行时刻体系结 

构的思想，该思想将运行时刻体系结构以分布共享对象的方 

式融人到运行系统中，作为运行系统的一部分，从而无需采用 

特定的措施收集体系结构信息。同时将该运行时体系结构作 

为自适应行为的载体，无需通过作用器部署到真实系统，解决 

了“基于体系结构”自适应的 自适应动作难部署的问题。图 1 

为两种典型的软件体系结构。 

(a)外置运行时体系结构 (b)内置运行时体系结构 

图 1 两种典型的软件体系结构 

图 1(a)采用外置的 SA，SA层检查系统状态是否违反了 

结构约束 ，当系统需要调整时，需要专门的效用器来解释和翻 

译。这种外置的 SA的优势在于将 自适应层彻底分离出来， 

能更好地发挥其自适应能力，但是由于需要特定的效应器支 

持以及部署部件，因此将会限制软件的适应领域范围。相比 

较而言，采用图 1(b)内置的 SA更容易实现。SA作为元层， 

是一个运行 目标系统内部的可操作的实体，可以通过反射技 

术将应用系统信息状态与结构反映出来，而不需要特定的效 

用器和部署部件，使得该结构具有更广泛的应用范围。因此， 

本文采用内置运行时软件体系结构。 

图 2给出了传统软件体系结构框架模型。 

计 

图 2 传统软件体系结构框架模型 

图2的系统框架模型说明传统的软件设计方法没有考虑 

自适应。设计人员直接根据需求信息设计应用软件的体系结 

构，然后根据系统整体的体系结构效果进行分析和调整，最后 

应用到现实的系统中运行，由维护人员对系统进行监控，并且 

分析监控得到结果，然后再反馈给设计人员(维护人员)对系 

统作适当的调整。这样设计出来的软件不但费时而且还必须 

通过人工参与来识别解决问题。这种方式开发出来的软件属 

于静态软件，不具有动态 自动调整的能力。 

针对以上的不足，本文提出自适应软件系统的框架模型， 

如图 3所示。 

图 3 自适应软件系统的框架模型 

从图中可以看出，系统框架模型由 3层组成：用户层、控 

制层和系统层。 

用户层：用户层是系统对用户提供的接口。包括用户的 

需求、与需求相关的自适应规则、将动作添加到控制层相应的 

库中。在开发阶段，系统分析师先确定系统的质量属性以及 

功能属性，根据需求完成体系结构的设计，此时的体系结构是 

基本的体系结构拓扑结构的元模型，通过组装部署来完成系 

统实现。为了增添 自适应能力 ，开发人员使用基于质量属性 

场景来分析体系结构的自适应性。然后将生成的逻辑规则和 

适应动作添加到相应库中。在运行阶段，自适应体现为体系 

结构的动态调整。因此，用户层为系统提供自适应策略以及 

相应库的接口。 

控制层 ：控制层是系统的核心，由其完成系统自适应的过 

程。包括系统的监控中心(Monitor)、分析判断模块(Analy— 

zer)、决策器、演化执行模块以及事件库、规则库和行为库。 



监控中心是用户层和系统层之间的桥梁，由其监控运行环境 

和运行系统，将测控到的信息反映给分析器，分析器检查信息 

是否违反了相关约束(Constraint)，如果违反则抛 出相应事 

件，决策器对抛出的事件查询规则库中能够响应的动作集 ，并 

通过策略选择算法选择最佳的动作。然后决策器对演化执行 

模块(Implementation)发出演化命令，驱动执行系统层的演化。 

系统层：系统层包括软件体系结构元层、基层以及适应性 

体系结构模型，是自适应系统调整最底层的核心部件 ，由其完 

成 自适应动作的最底层的演化过程。SA模型作为一种元层 

实体存在于系统层，与基层保持因果关联，元层的变化导致基 

层的结构变化，这种变化通过反射的机制来实现。SA采用内 

置的运行时刻体系结构，该模型作为一种分布式共享的对象 

存在于运行系统中。 

3 自适应过程 

自适应系统能够在线地对不满足 SA约束的部件进行自 

主的调整 ，图4刻画了一个完整的 自适应过程。 

图 4 自适应过程 

该 自适应过程如下： 

(1)根据环境信息(Environment)和需求信息进行系统体 

系结构的设计 ，得到基本的应用程序的体系结构，然后添加到 

规则库中，由管理员进行管理； 

(2)监控中心(Monitor)收集环境信息，将各部件状态、属 

性交给分析模块处理，当感知的信息违反了体系结构的约束 

(Constraint)时，抛出相应的事件 ，事件与规则库中的策略匹 

配，找出可执行的动作集 ； 

(3)分析决策器(Analyzer)根据预设的决策算法(决策算 

法在后续文章中介绍，采用基于复合优先级决策算法)选择最 

合适的动作并生成演化策略； 

(4)对于(3)中得到的演化策略，对其进行效用理论和构 

件调整数 目优先级影响及质量属性的分析，实施 (Implemen— 

ration)具体调整； 

(5)将重新适应的体系结构应用到支撑平台上，并且控制 

层的监控中心继续监控，使系统达到一个闭环的控制系统。 

自适应过程通过监控到的变化事件(外部环境和运行环 

境)分析其原因，匹配相应的调整策略，自动调整及执行相关 

的部件，从而达到调整运行系统的功能，完成运行系统的自适 

应，整个过程不需要人为参与。 

4 实验与评估 

为了展示提出的自适应模型系统的效果，我们开发了一 

个简单的模拟实验，对该系统在 自适应动态调整的情况下和 
一 般情况下，进行了系统的性能测量和比较。本实验效仿文 

献[7]中Rainbow系统上设计的类似实验。 

模拟实验主要模拟了一个提供某种功能服务的网站系 

统，实现方式为 Request_Response结构 ，Request主要接受请 

求的任务，将各个请求分别交给 Response，由它进行任务的 

完成。当Request收到多个任务的处理时，每个 Response就 

需要同时处理多个请求，因此系统的响应时间会随着并发任 

务的增多而延长。对于一些对时间比较敏感的用户来说，其 

响应时间不允许超过某一个临界值，否则将会造成很大的损 

失。因此，系统监控其响应时间，当响应时间大于临界值时， 

系统就会采取相应的措施(例如增加一个 Response，以加强 

计算能力)，降低响应时间，从而提高服务质量。具体采用何 

种措施，后文会给出基于复合优先级选择策略设计的选择措 

施的条件。本文重点是验证该模型框架，所以本文对此问题 

拟采取的动作为增加一个 Slave，旨在说明模型的有效性。 

这个系统中的各个计算服务分别分布在一个由 5台通过 

100Mb／s快速以太网连接的双 Xeon2．8G CPU工作站构成 

的局域网上，设置系统约束条件响应时间的临界值为 10s。 

实验在传统的软件系统和具有 自适应系统的软件上进行，实 

验的结果如图 5和图 6所示。在图 5中，系统 的响应时间随 

着并发用户的数 目增加而延长；而图 6中，当响应 时间超过 

10s，说明系统的约束条件被破坏，系统就 自动触发相应的部 

件 ，分析部件对系统的影响，然后生成相应的调整策略，最后 

系统根据运行的时机 自动地选择合适的时机进行调整，这样 

系统的响应时间就可以保持在一个相对稳定的水平上。实验 

结果表明，本文提出的 自适应体系结构模型可以适应动态变 

化的环境，能够对系统进行自动的调整。 

图5 无动态自适应调整的性能曲线 

图 6 有动态自适应调整的性能曲线 

结束语 本文提供了一个自适应系统的体系结构框架模 

型，该模型采用内置的运行时体系结构，当环境需求变化时， 

系统能够根据变化做出相应的处理，使得系统保持在一个相 

对稳定的状态。通过实例验证了该结构模型的可行性。与一 

般的传统方法相比，本文提出的自适应体系结构一方面使得 

调整能够更加精确 ，另一方面也可以得到调整后的策略是否 

对系统有效，同时维护人员可以根据系统反馈的信息对系统 

进行快速有效的调整修改。本系统 自动完成监控、分析、解决 

和调整，在一定程度上达到了“自适应”。下一步工作将针对 

自适应决策算法和决策机制以及体系结构动态配置一致性问 

题进行深入的研究与分析，以便使其更好地服务于自适应系 

统。 
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网 5示出按照表 2的参数设置运行 LDA程序后，所得的 

所有文件。文件内的信息已在表 3中阐述 。 
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图 5 结果文件集 

表 4列举了最后生成的文件“model-fina1．twords”中的部 

分信息，该信息为一个词以相应的概率值属于某个主题，具体 

可解释为：单词“search”以概率值0．014580406400986875属于 
一 个特定的主题。 

表 4 “model—fina1．twords”中部分信息 

词 概率值 

0．014580406400986875 

0．013209745399719O13 

0．OO8O69766644964534 

0．006699105643696673 

0．0061851O7768221225 

0．006013775143062742 

0．006013775143062742 

0．OO532844464242881 1 

0．OO5328444642428811 
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图 6 概率变化统计 

图 6是“model—fina1．twords”文件中的信息。从该文件中 

选取了 4个词“search”(◆)、“save”(■)、“actionperforrned” 

(at)和“match”(×)以及在不同迭代次数下该词属于某个主 

题的概率，用这些数据进行绘图。图 6中的横轴代表迭代次 

数，纵轴代表词属于某个主题的概率。从图 6中可以看出，除 

了“save”(■)外，其他词在迭代次数较大时，其概率趋于平 

稳，这说明 LDA方法在一定的迭代次数后 ，会呈现明显的收 

敛趋势。 

结束语 本文基于LDA主题模型的方法，提出了一种对 

软件演化进行确认的模型方法。首先从源代码中提取能代表 

软件行为的特征(注释、方法名和变量名)，然后调整其格式， 

使用 LDA进行处理 ，得出文档、主题和词的概率模型。 

下载两个版本的同一软件源代码，对其进行归并处理 ，然 

后对归并后的代码利用本文方法进行建模，在产生结果的主 

题中，找出词或词的概率差异，即计算每个主题与各个文档的 

相似度，用这些计算出来的相似度与软件的更新报告中的实 

际被修改代码进行对比，就能从代码层面确认该软件的演化 

是否与用户要求或更新报告相一致。 

在LDA主题模型中，有两个极其重要的参数口和口，其意 

义已在文中做了阐述。本文在使用 LDA的过程中，根据人工 

的经验对这两个参数进行赋值从而失去了一般性，使得参数 

设置的好坏直接影响最后结果收敛与否，且针对不用的输人 

数据，设置的值差异较大。同时本文没有对输入数据进行词 

根还原、去除停词等处理，因此产生结果中会有停词和一词多 

式(英语中的时态，如过去式)的情况。找到一种可靠且有效 

的方法来解决上述两个问题 ，将是今后研究的重点。 
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