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一 种基于本体的软件自适应机制 ) 
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摘 要 为维持一定的可用性和服务质量，许多软件 系统需要动态地 自我调整，以适应环境和需求的变化。本文提出 

了一种基于本体的软件 自适应机制，通过本体建模来认识和表达分布在问题空间和解空间中的与软件 自适应相关的 

要素，并采用定义良好的推理规则来操纵决策要素，从而实现了问题空间和解空间在软件 自适应中的有机结合。在此 

基础上，本文设计了基于本体的自适应软件结构并在原型系统中加以实现，最后通过一个应用实例验证 了基于本体的 

软件 自适应机制的有效性。 

关键词 自适应，软件体系结构，本体，需求 

An Ontology-based Software Self-adaptation M echanism 

PAN Jian ZHOU Yu LUO Bin MA Xiao-Xing LU Jian 

(National Key Laboratory for Novel Software Technology，Institute of Computer Software，Nanjing University，Nanjing 210093) 

Attract Existing approaches for self-adaptive software systems often have inadequate support for the understanding 

and r~soning about the links between the problem space and the solution space．In order to bridge this gap，an ontolo— 

gy-hased self-adaptation mechanism is proposed．It divides factors which are critical to system evolution into three cate— 

gories：requirement-related，architecture-related and application-related． These~cmrs are reified by building corre— 

spo nding ontology．A set of ontology-based rules are defined to reason about these factors and give appropriate system 

evolution prescriptions．The mechanism is implemented in a prototype system and a sample application is developed to 

illustrate its effectiveness． 
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1 引言 

随着软件系统的规模、复杂度的增加及其运行环境的转 

变，仅仅依靠手工调整已经无法保证软件系统的质量。人们 

开始研究在运行过程中能够不断评价自身行为质量，并在其 

行为无法满足用户需求时主动调整 自身行为的软件系统，即 

所谓的自适应软件_1 ]。由于软件体系结构在软件工程实践 

中所起的作用非常重要，且在软件体系结构层面上实施 自适 

应具备很多优点，因此基于体系结构的软件自适应成为软件 

自适应研究的一个热点课题l-3 ]。 

图 1 基于体系结构的自适应软件开发 

现有的基于体系结构的自适应软件开发如图1所示，它 

表现为一个从问题空间到解空间的单向转换过程(图中实 

线)。自适应软件通过运行时刻的监控来评价自身行为质量， 

当软件体系结构的某些约束被破坏时，触发自适应动作调整 

软件体系结构和运行系统(图中虚线环)。现有研究的不足在 

于，对问题空间及其转化过程在软件自适应中的作用强调不 

够。问题空间中的用户需求是判断软件系统是否需要自适应 

的根本依据，也是检验自适应效果的唯一标准；用户需求到软 

件体系结构转化过程中用到的参考知识对于最终得到的软件 

体系结构有很大的影响。两者的缺失，使得它们的变化无法 

直接作用于软件自适应。带来的可能后果是，软件的自适应 

调整会使软件系统沿着背离用户需求的方向演化。已经有学 

者注意到了这方面的问题并做了一定的尝试L5]，但较为系统 

的工作还未见。 

把问题空间引人软件自适应 ，需要解决以下 3个问题：决 

策要素的认识，决策要素的表达和推理规则的组织 软件系 

统的问题空间和解空间包含的知识非常丰富，而自适应所依 

赖的只是其中的一部分，因此需要从中抽取和软件 自适应相 

关的知识，即所谓的决策要素。由于决策要素的载体来自软 

件工程的不同阶段，因此这些载体对决策要素的表达方式一 

般不同。显然，在自适应软件中直接利用这些决策要素是非 

常困难的，因此需要研究一个描述框架来为决策要素提供统 
一 的表达方式，从而为决策要素的操纵创造条件。软件系统 

的自适应决策是一个将自适应规则作用于决策要素的推理过 

程，因此如何组织、描述推理规则是非常关键的。而表达准 

确，容易理解，可维护性强且具备一定的可扩展性是推理规则 
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的基本要求 。 

针对上述问题，我们对自适应软件的决策要素作了研究， 

我们认为应该透过决策要素的各种原始表达形式，从决策要 

素的概念本质和概念之间的关联出发去认识和表达决策要 

素。计算机研究中的本体是在对某一给定领域的知识实现共 

同理解并予以概念化后给出的显式的形式化 的规约说明旧。 

本体非常适用于表达决策要素的概念本质和概念之间的关 

联，基于本体的推理规则亦可以满足 自适应规则的需求，因此 

我们在已有工作 的基础上提出了一种基于本体的软件 自 

适应机制。我们采用本体对决策要素建模，以 OWL(weh 

Ontology Language)l8 作为本体描述语言 ，结合 RDF(Re— 

source Description Framework)[9 来描述 自适应软件的决策 

要素，从而确保这些要素在一个统一的描述框架下被操纵。 

我们采用定义在 OWL和 RDF上的推理规则来描述 自适应 

逻辑，这些规则和一阶谓词逻辑规则相似，具备较强的表达能 

力。同时，我们基于 Jena_1。 实现了自适应决策引擎，通过决 

策引擎把推理规则作用于决策要素，从而给出合理的自适应 

动作调整软件系统。 

接下来，我们将在第 2节介绍基于本体的自适应软件结 

构，从而揭示基于本体的软件 自适应机制的基本原理；第 3节 

讨论基于本体的自适应决策，主要包括决策要素的认识、表达 

以及推理规则的组织；第 4节讨论基于Artemis-MAC系统实 

现的一个简单的自适应软件应用实例，以验证基于本体的软 

件自适应机制的有效性；第 5节介绍相关工作，并和我们的工 

作做一定的比较；最后小结全文。 

2 基于本体的自适应软件结构 

基于本体的自适应软件总体结构如图2所示。 

图2 基于本体的自适应软件总体结构图 

整个系统由 5个部分组成，分别是：运行系统层、体系结 

构层、自适应决策层、监控机制和公共服务。底层支撑平台是 

通用的软件运行基础设施，包括硬件、操作系统、网络设施等。 

从完整性角度考虑，我们把底层支撑平台放在系统的总体结 

构里面，但它不在我们的讨论范围之内。基于本体的自适应 

软件和其他基于体系结构的自适应软件的不同点在于，决策 

要素的存储和使用从它的生成者和收集者中分离出来，由系 

统中新增的自适应决策层来统一管理和操纵。当然，自适应 

决策层的增加也会使系统其他部分的功能发生变化。下面简 

要介绍一下各个组成部分。 

(1)运行系统层 

运行系统层是执行用户计算任务的模块。在 Internet计 

算环境下，它往往是由网络中分布在多个节点上的软件服务 

按照体系结构层的配置约束通过某些标准的协议集成在一起 

构成的。为了支持软件自适应，运行系统层还需要提供信息 

采集接口和系统调整接口。信息采集接口提供给监控机制使 

用，以便反映运行系统层的实时状态；系统调整接口由自适应 

执行引擎调用，负责根据 自适应决策调整运行系统。 

(2)体系结构层 

体系结构层从系统全局的角度维护当前系统配置状态， 

并对系统级属性的监控提供支持。因此体系结构层不仅包括 

当前系统的静态描述信息，还包括运行时刻体系结构相关的 

信息。体系结构层由两个部分组成：体系结构模型和体系结 

构管理器。体系结构模型维护系统实时的体系结构信息，包 

括系统的拓扑结构、构件的属性等。以往的基于体系结构的 

软件自适应研究发现_l ，对系统的动态调整可以在体系结构 

的抽象层面上表达。体系结构管理器就是负责根据自适应决 

策把对系统的动态调整表达在体系结构层面上，从而间接达 

到调整运行系统的目的。体系结构管理器实现了基于本体的 

自适应软件的自适应执行引擎的功能，此外它还为监控机制 

提供信息采集支持。实现时，我们把体系结构层的两个模块 

映射成一个运行时体系结构对象，其中体系结构模型作为对 

象的属性，体系结构管理器作为对象的行为。 

(3)自适应决策层 

自适应决策层负责维护和管理自适应软件的决策要素和 

自适应逻辑 ，并依据系统的运行状况给出合理的系统调整策 

略。该层的结构如图 3所示。 

，
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图 3 自适应决策层结构图 
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该层以决策要素和推理规则为输入，系统调整动作为输 

出。从图 3可以看出，自适应决策层由 3个主要模块构成：决 

策要素管理模块，自适应逻辑管理模块和自适应决策模块。 

决策要素管理模块维护整个系统的决策要素。决策要素 

管理器接收来自监控机制的决策要素数据，用决策要素本体 

规定的术语集描述决策要素，并根据该决策要素的特点把它 

存入相应的数据库。这里我们设计了两类决策要素数据库： 

标准库和扩展库。标准库存放采用标准 RDF三元组表示的 

决策要素，扩展库存放采用扩展的RDF元组表示的决策要 

素。扩展库的存在主要是为了处理一些 RDF三元组无法或 

者难以表示的决策要素，增加系统的灵活性。 

自适应逻辑管理模块维护自适应决策所需的推理规则。 

规则管理器接收来自用户的规则数据，同时采用规则模式对 

它进行校验。规则模式用于保证输入的规则符合一定的语 

法，这个将在下文详述。我们把推理规则分为两类：常驻规则 

和按需规则。常驻规则参与每一次自适应决策；按需规则只 

在与其相关的要素发生变化时参与自适应决策。这样可以有 

效减小自适应决策过程中用到的规则集的规模，从而提升 自 

适应决策的性能Ll 。 

自适应决策模块包括预处理器和自适应决策引擎。为了 

保证自适应决策引擎的通用性和高效性，它仅支持对标准 

RDF三元组的推理。为了能够在 自适应决策时使用扩展库 

中的数据，我们设计了预处理器。预处理器根据用户指定的 

处理算法把扩展库中的数据处理成标准的RDF三元组，然后 

和标准库中的数据一起交给自适应决策引擎做推理。 

(4)监控机制 

监控机制负责采集系统信息。和以往的监控机制不同的 

是，我们的监控机制只采集信息，不消费信息。因此，我们的 

监控机制只包含 Probe和 Gauge两个部分。Probe采集原始 

数据，Gauge对 Probe传来的数据做一定的处理。关于它们 

的详细论述，可以参考文[7]。 

(5)公共服务 

公共服务是用于辅助自适应软件构造和运行的软件设 

施。它们一般独立于具体的应用场景。基于本体的自适应软 

件的公共服务中最重要的一个是注册／查询服务。我们的决 

策要素是采用 OWL／RDF描述的，决策要素中不能直接保存 

运行系统相关构件的引用。因此需要在决策要素实体和构件 

实体之间建立一种映射关系。虽然我们可以通过程序代码建 

立这种映射关系，但是这样带来的后果是结构固化，缺乏灵活 

性。因此，我们采用注册／查询的方式。在系统组装的时候 ， 

把决策要素实体和构件实体注册到中心数据库，并定义它们 

之间的映射关系。在使用的时候，系统可以利用注册／查询服 

务提供的接口获取决策要素实体和构件实体的对应关系。同 

时，利用注册／查询服务提供的接口可以很方便的增加、删除、 

更新决策要素实体、构件实体及相关的映射关系。 

综上所述，基于本体的自适应软件通过增加 自适应决策 

层，进一步分离了自适应部件和业务逻辑部件，在一定程度上 

简化了自适应软件的开发，提高了自适应软件的可复用性和 

可维护性。 

3 基于本体的自适应决策 

基于本体的软件自适应机制的核心是基于本体的自适应 

决策。这涉及3个方面的工作：决策要素的认识，决策要素的 

表达和推理规则的组织。下面我们将逐一介绍。 
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3．1 自适应软件的决策要素 

决策要素是自适应决策的依据，决策要素选取得恰当与 

否将直接影响到软件自适应决策的合理性。从来源看，自适 

应软件的决策要素可以分为需求相关要素、体系结构相关要 

素和应用相关要素。需求相关要素主要是用户需求中和软件 

自适应相关的部分，用于指导和校验软件自适应。软件系统 

的体系结构一般是指该系统的构件组成、构件之间的相互关 

系和连接方式，所形成的系统结构配置，及其动机、模式和约 

束。因此体系结构相关要素描述当前系统的组织结构和系统 

中相关构件的状态，这些是评估软件系统行为的重要依据 

体系结构相关要素相对抽象一些，不包括一些具体的部署信 

息、平台相关的信息，这些由应用相关要素来描述。这里的应 

用相关要素除包含运行平台的一些信息外，也包含了一些与 

特定应用相关的信息，比如需求分析过程中用到的参考知识 

3．2 基于本体的决策要素建模 

从3．1可知，自适应软件的决策要素的来源和内容呈多 

样化的特点。如何规范、准确的描述决策要素，为自适应决策 

提供良好的支持是我们研究的重点。我们认为一个显式的决 

策要素模型有助于解决上述问题。事实上，一个好的决策要 

素模型不仅可以帮助我们规范的描述决策要素，也有利于不 

同系统的决策要素的共享和集成，从而为多个自适应软件系 

统的集成和互操作打下基础。决策要素是多种信息的集合， 

我们建模的目的在于使这些信息实现共同理解，并予以概念 

化，然后用规范的显式的规约来说明这些概念。因此，我们采 

用基于本体的建模方式，通过构造决策要素本体来描述决策 

要素模型。下面我们将分三个部分讨论3．1中提出的三类决 

策要素的建模。 

3．2．1 需求相关要素建模 

我们对需求相关要素建模的目的在于从需求分析结果中 

抽取和软件自适应相关的知识，因此我们只对需求分析的部 

分知识建模。我们从面向目标的需求工程(Goal-Oriented 

Requirements Engineering)[ ]的研究成果中发现用户需求中 

的目标是需求相关要素建模的对象。对目标的建模主要考虑 

以下 3个方面内容： 
· 目标类型及类别。目标一般分为两大类：功能性目标 

和非功能性 目标。它们还可以进一步细分。 
· 目标属性。目标的属性主要有名称、描述、优先级、有 

用性和可行性等。 
· 目标链接。目标链接用于刻画目标之间、目标与其他 

非目标元素之间的关系。需求相关要素建模主要关注两种定 

义在目标之间的链接：AND链接和 OR链接。 

综上，我们可以得到如图 4所示的需求相关要素的部分 

本体层次关系图。 

图4 需求相关要素本体 

3．2．2 体系结构相关要素建模 

软件体系结构从相对抽象的层面描述当前系统的构件组 
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成、构件之间的相互关系和连接方式，它是软件系统相关各方 

理解系统的钥匙 ，是沟通问题空间和解空问的最佳候选。目 

前研究中我们以 AcmeE“]作为基本的体系结构描述语言。我 

们认为 Acme用于描述体系结构的最基本的元素是构件、连 

接子、端口和角色。因此我们对体系结构相关要素建模主要 

考虑这 4个元素： 
· 构件描述系统的基本计算单元和数据存储单元。典型 

的构件包括客户端、服务器、过滤器等。构件的状态由它的属 

性描述。 

· 连接子描述构件间相互作用的连接机制，通常是构件 

问的通信和协调活动。典型的连接子包括管道、过程调用、事 

件广播等。连接子的状态由它的属性描述。 
· 端口描述构件与其环境交互的接口。 

· 角色描述连接子的界面元素或接 口。 

对特定应用领域来说，其系统组织方式往往存在着某些 

共性，通过总结这些共性 ，可以得到某些惯用的模式 ，称为体 

系结构风格。体系结构风格为设计人员的交流提供了公共的 

术语空间，促进了设计复用和代码复用 。因此，体系结构相关 

要素模型同样应该支持体系结构风格，以提高体系结构相关 

要素模型的复用性。体系结构风格的相关内容可以参考文 

[15]，这里不再赘述。综上，我们可以得到如图5的体系结构 

相关要素的部分本体层次关系图。 

图 5 体系结构相关要素本体 

3．2．3 应用相关要素建模 

应用场景中包含的信息非常多，基于本体的自适应软件 

的应用相关要素一般只关注和软件 自适应相关的信息。应用 

相关要素具有一定的分散性，它可能是需求分析依赖的某些 

参考知识，也可能是部署阶段的某个硬件参数。因此，应用相 

关要素建模贯穿需求分析、软件设计和部署这 3个阶段 。由 

于建模得到的应用相关要素本体和应用场景密切相关，所以 

我们无法给出一个应用相关要素本体的大框架，应用相关要 

素本体需要根据具体的应用场景来设计。 

3．3 基于本体的自适应逻辑 

在我们基于本体 的自适应机制中，决策要素本体采用 

OWL描述，决策要素采用 RDF描述。我们的 自适应决策引 

擎是基于 Jena的推理引擎实现的，因此我们的自适应逻辑是 

由定义在 OWL／RDF上的推理规则组成的。推理规则的主 

要语法描述如下。 

(rule) ：一(bare-rule)“．” [”<bare-rule)“[”l‘‘[”<rulename) 
“．I，(bare-rule)“]” 

(bare-rule) ：一<term){．‘，”(term)}‘‘一>”(hterm ){．‘，”(hterm )} 

I(term){‘‘，”(term)}“<一”<term ){‘‘，” 
(term)) 

(hterm ) (term)1“r”<bare-rule)“]” 
<term) ：一“(”(node>“，”<node)“，”(node)“)⋯I‘(”(node)“，” 

<node)“．”<runctor)“)” 

1<builtin)“(”(node){‘．，”(node))“)” 

(functor) ：一<functorname)“(”<node){‘．，”<node)}．．)” 

<node) ：一 <uri—red 1<prefix)“：”<localname)j‘‘?”<varname)1 
“’’ literal、“” 

1‘‘”’<lex)“’一 <typeURI)1(number) 

上述语法定义采用类 BNF表示法。这个语法定义并不 

完备，其中没有定义的(rulename)、(functorname)、(prefix)、 

(1ocalname)、(varname)、(1itera1)、(1ex>>字符串，(builtin)是 

Jena的内置函数的名字，(uri-ref)和(typeURI)是 URI(Uni— 

versal Resource Identifier)字符串，(number)是整型或浮点型 

数字。 

综上所述，决策要素本体可以统一表达自适应软件的决 

策要素，为问题空间和解空问在软件 自适应中的结合提供了 

基础；自适应推理规则实现了问题空问和解空间对软件 自适 

应的指导和校验。决策要素本体和自适应推理规则的有机结 

合保证了自适应决策的合理性。 

4 应用实例 

Artemis—MAC是南京大学计算机软件研究所在研究基 

于 Agent的软件协同新技术过程中开发的一个原型系统 ，对 

它的进一步介绍可以参考文[16]，这里不再赘述。我们在其 

中实现了基于本体的软件自适应机制。为了验证该机制的有 

效性 ，我们基于 Artemis—MAC开发了一个简单的网络订票系 

统。 

4．1 实例简介 

随着电子商务 日益普及 ，越来越多的消费者开始网上购 

买物品和服务。我们的网络订票应用就是在这样的背景下开 

发的。我们设计的是一个综合的网络票务服务平台，提供诸 

如汽车票、火车票等多种车票的发售。这些车票的订购服务 

由各家票务公司提供，平台提供接人接口。为了使我们的票 

务服务更加贴心，系统将会记录用户的访问历史和一些个性 

化的信息。用户登录系统操作时，系统会根据他的访问历史 

和个人喜好推荐合适的票务服务。显然，响应速度快是该系 

统的一个基本需求。 

在对上述应用场景分析后我们发现 Master／Slave体系 

结构风格是用来构建系统的最佳选择。其中 Master分发用 

户请求，Slave提供某种具体的票务服务。为了能够给用户推 

荐合适的票务服务，Master在分发用户请求之前，需要根据 

用户的访问历史和个人喜好做相关的计算。显然，该系统的 

响应时间由两个方面构成：Master的响应时问和 Slave的响 

应时间。为了研究的需要，我们对场景做了简化：假设 Slave 

的响应速度始终足够快，而 Master的响应速度是系统的瓶 

颈。这个假设的合理性在于：Master需要为每个用户推荐票 

务服务并分发请求 ，而 Slave只提供一个公司的一种票务服 

务，它只为部分用户服务。 

系统按照 Master／Slave体系结构风格搭建，搜索组装相 

应的构件服务之后，生成具有该体系结构风格的体系结构对 

象，并发送到各参与节点。同时初始化自适应部件，这个过程 

包括载入决策要素本体，设置初始的决策要素信息，配置自适 

应逻辑及启动监控机制等。下面我们将给出和该实例相关的 

决策要素及推理规则的部分代码，然后展示其运行效果。 

4．2 相关代码 

(1)需求相关要素 

在我们这个场景中，一个很 自然的需求就是 网站的响应 

速度要足够快。描述这个目标的代码如下所示： 

(Non—Functional rdf：ID：“goal 3”> 

(name rdf：datatype= 
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“http：~rww~we．org／2001／XML Schema#string”> 
quickResponse<／name> 
<specification rdf：datatype= 

“http：∥www w3．org／2001／XMLSchema#string”> 
Users c卸 get their response quiekl y． 

(／specification) 
<priorit~rdf：datatype一 

“hnp：∥w w3．org／2001／XMLSchema#int”) 

5<／priority) 
<utility rdf：datatype= 

“http：∥~rWWo w3．org／2001／XMLSChema#double”> 
0．92<／utility) 

(feasibility rdf：datatype一 

“http：∥w w3．org／2001／XMLSchema double”> 
0．85<／feasibility) 
<／Non-Functional> 

(2)应用相关要素 

上面我们只是给出了一个目标，但是没有对“响应快”进 

行量化。对于快的定义是需求分析中用到的一个参考知识， 

需要根据当前网民的上网体验来确定。这里我们假设目前网 

民普遍认为一个速度快的网站的响应时间应该在2000毫秒 

以内。描述这个应用相关的决策要素的代码如下所示： 

<Reference rdf±ID= “re~erence-1”> 

<name rdf：datatype= 

。 http：∥w w．w3．org／2001／XMLSchema~#string”> 
quickPesponse<／name) 
<description rdf：dataatype 

“http：∥w呲 w3：org／2001／XMLSChema#string”> 
H a web site is quick，its response time should less than this val— 

ue, 

<／description) 
<value rdf：datatype= 

“http：∥w w3．org／2001／XMLSchema#int“> 
2000(／value> 

<／Reference> 

(3)体系结构相关要素 

为了满足用户需求，我们需要考虑master和 slave的响 

应速度。由于我们假设 slave的响应速度足够快，因此我们只 

需要考虑 master的影响。描述 master的代码如下所示： 

<M aster rdf：ID= “master-1”> 
<name rdf：datatype= 

“http：∥wⅥ w3．org／2001／XMLSchema#string”> 
masterl<／name> 
<description rdf：datatype~ 

“http：∥w呲 w3．org]2001／XMLSchema#string”> 
This is a master．It does some computation and delivers tasks 

to the appropriate slaes． 

<／description) 
<response Time rdf：datatype= 

“http：∥~rww~w3．org／2OO1／XMLschema#double”) 
1230<／responseTime> 
<／Ma ster> 

(4)推理规则 

有了上述决策要素后，我们需要借助推理规则把它们联 

系起来，从而为软件的自适应调整服务。该实例使用的推理 

规则如下所示； 

@prefix ns：<http：／／ics．nju．edu．cn／artemis-mac#> 
@prefix xsd：<http：∥ w3．org／2OO1／XMLSchema#) 
[ro：(?goal，rdf：Tlarne，‘quiekResponse’)， 

(? goal，ns：name，‘quiekRespo nse’)， 

(?reference，rdf：typ，ns：Reference)， 
(? reference，ms：name，‘quiekResponse’)， 

(?refefence，ns：value，?value)， 

(?master，rdf：type，ns：Master)一> 

(?ma ster，ns：ma xResponseTime，?value)] 
I-rl：(?master，rdL．type，ns：Master)， 

(?ma ster，ns：responseTime，?time)， 

(?master，ns：maxResponseTime，?max)， 

．

greaterThan(?time，?ma x)， 

(?ma ster，ns：hasAction，?action)一> 

(?action，ns：name，‘addMater’)， 
(?action，ns：aetOn，?master)] 

该应用的自适应逻辑由上述两条推理规则构成，其中 ro 

规则根据需求相关要素和应用相关要素把用户需求映射成体 

系结构约束；r】规则根据体系结构相关要素的当前状态及其 

约束推导出合理的自适应调整动作。 
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4．3 运行效果 

这个应用的服务节点分布在一个 由 3台通过 100Mb／s 

的快速以太网连接的双Xeon 2．8G CPU工作站构成的局域 

网上。我们通过模拟客户端不断发送http请求来触发自适 

应。系统变化如图 6所示。 

图6 自适应前的系统状态(上)和自适应后的系统状态(下) 

图6中，每个图形的上半部分是当前系统体系结构的图 

形表示，下半部分是系统响应时间的柱状图和曲线图。曲线 

图中红色横线代表触发自适应调整的阈值，并且下图是上图 

的延续，下图的 1、2时刻和上图的 1、2时刻相同。初始模拟 

的客户数是 200。我们在 1时刻增加了200个客户，此时虽 

然系统响应时间延长了，但是还不足以触发自适应。我们在 

2时刻又增加了200个客户。此时系统响应时间超过阈值， 

于是触发自适应，增加一个新的ma ster节点。新的ma ster在 

4时刻开始正常工作，系统 自适应调整完毕 ，系统响应时间恢 

复到一个用户可以接受的水平。体系结构图也由上图的单 

ma ster转换成了下图的双ma ster。 

从这个例子可以看出，Artemis-MAC对基于本体的自适 

应软件开发支持良好，基于本体的软件自适应机制是有效的。 

5 相关工作 

我们的工作主要集中在以下3个方面：需求引入，决策要 

素建模，自适应机制重构。这一节将论述这3个方面的相关 

工作。 

需求分析作为软件工程的第一步，对软件系统的成败起 

决定性的作用。因此学者在需求工程方面做了很多研究[17J。 

为了缩小问题空间和解空间之间的距离，让需求工程的研究 

成果更好的为软件开发服务，人们研究了需求到软件体系结 

构的转化E 。然而，这种转化往往是单向的、一次性的，转 

化完成后，问题空间和解空间的联系就断了。目前已经有学 

者注意到了这个问题[5]，并且做了在需求向软件体系结构转 

化过程中根据需求导出软件自适应流程的尝试。然而，在自 

适应软件中显式表达需求相关要素，并据此展开系统性的研 
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究的工作还未见。 

现有软件 自适应研究往往局限于解空问，因此对 自适应 

决策要素的认识不够全面。决策要素的表达和操纵也大多采 

用程序设计语言或类程序设计语言的语言设施来实现，抽象 

层次低且通用性差。普适计算l_20_中的情景建模在要素数据 

的建模和操纵上做了比较深入的研究。文E12，21]利用本体 

对普适计算环境下的情景建模，采用 OwL／RDF作为本体描 

述语言。它们通过对基于 OwL／RDF描述的情景进行推理 

得到一些高层的信息，诸如人的位置，当前行为等。它们的情 

景建模方法和推理机制对我们的工作有一定的启示。 

在基于软件体系结构的软件 自适应研究方面，CMU 的 

Garlan教授领导的 Rainbow项 目_3]具有一定的代表性。它 

采用“不变式一策略”的方式表达 自适应逻辑。系统的约束条 

件用不变式表达。不变式不满足时，就根据与其对应的策略 

调整系统。调整策略采用编程语言的风格来描述。它的决策 

要素是根据需要选取的某些构件的属性 ，通过一组探测器来 

获取。它没有在决策要素认识和决策要素建模上作进一步的 

探讨。 

本文的工作是我们前期工作的延续和深化。和已发表的 

工作l4 “]相比，本文途径的特点在于力图通过决策要素本体 

把问题空问的系统需求和解空问的软件自适应措施自然地联 

系起来。为此 ，本文对基于软件体系结构的自适应的决策要 

素做了深入的分析，研究了基于本体的决策要素建模方法，为 

自适应软件的决策要素表达和操纵提供了基础。利用 OWI ／ 

RDF描述的决策要素更加标准化，通过组织良好的推理规则 

表达的自适应逻辑更加易于理解和管理。在此基础上，我们 

对原有的自适应机制做了调整，增加了自适应决策层，由它管 

理决策要素和 自适应逻辑并做出自适应决策。调整后的自适 

应机制分层更加合理，进一步简化了自适应软件的开发，提高 

了自适应软件的可复用性和可维护性。同时，我们在 Arte— 

mis—MAC系统中实现了基于本体的软件 自适应机制，为 自适 

应软件的开发提供了一个可用的支撑平台。 

小结 为了更好地管理 日益复杂、庞大的软件系统，人们 

提出了软件自适应 ，期望软件通过 自我调整来确保其行为质 

量符合用户需求。我们分析了现有的基于软件体系结构的自 

适应机制，发现大多忽视了问题空问在软件自适应中的作用， 

以及相关的决策要素认识不完备，决策要素的表达和操纵缺 

乏通用性等问题。为此，我们提出在软件 自适应中综合运用 

问题空间和解空间中的决策要素，采用本体对决策要素建模 ， 

从而为决策要素的统一表达和操纵提供基础。采用推理规则 

描述的自适应逻辑与程序代码分离，具有更高的抽象层次和 

更好的复用性。在此基础上，我们重新组织 了自适应软件的 

结构，设计了一个基于本体的软件 自适应机制。 

为了验证基于本体的软件自适应机制的有效性，同时也 

为了支持开放环境下 自适应软件的开发，我们在 Artemis— 

MAC系统中实现了这一机制，并通过一个应用实例展示了自 

适应效果。 

下一步，我们将在自适应软件决策要素的发现、组织和建 

模方法上做更深入的研究。同时，我们将进一步完善自适应 

决策层的架构，把它设计成一个开放的、支持插件式扩展的自 

适应管理和决策平台。 
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