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Abstract:  Environment-Driven adaptation is an important means ensuring software integrity. Confronted with 
scenarios not anticipated during the developmental stage, the predefined adaptability of the software should be 
adjusted to ensure that its behavior agree with the users’ expectation. The premise of this kind of adjustment are 
efficient software engineering mechanisms. Based on the principles of the Separation of Concerns and the Dynamic 
Software Architecture (DSA) technology, this paper proposes a component model named ACOE (adaptive 
component model for open environment) that supports the online fine-grained adjustment to software adaptability. 
ACOE encapsulates adaptation concerns, such as sensing, decision, and execution into components, and connectors, 
and then supports their dynamic configuration with the DSA technology. As a result, a third-party can adjust the 
adaptability by selectively upgrading it when necessary. An ACOE container prototype and experimental 
applications are implemented to validate this approach. 
Key words:  trustworthy software; evolution; adaptive software; component model; dynamic software architecture 

摘  要: 对环境的适应是软件保证其可信的重要手段.当应用场景超出开发阶段的预设时,软件的环境适应能力

需要能够在线调整,以保证其行为和结果仍可符合用户预期.这一调整的前提是软件工程层面的高效支持机制.基于

关注点分离原则和动态软件体系结构技术 ,提出了一种支持软件环境适应能力细粒度在线调整的构件模型

ACOE(adaptive component model for open environment).ACOE 将软件环境适应能力中的感知、决策、执行等关注

点封装为独立的构件和连接子,通过动态软件体系结构技术来支持它们的在线重配置,从而使第三方可在必要时通

过有选择性的更新来调整适应能力.实现了支持 ACOE 构件模型的容器原型,并通过实验验证了其有效性. 
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软件可信是指软件行为符合用户预期、满足用户的需求[1].传统的形式化证明、测试等软件可信保证手段

均在部署前实施,需要基于对未来运行环境的某些假设.然而,随着软件应用模式的变革,软件的环境不再是封

闭静态的,它有可能超出开发阶段的预期[2].例如,对于具备长生命周期的超大规模软件系统[3]以及许多与物理

世界紧耦合的分布式实时嵌入(distributed real-time embedded,简称 DRE)系统,很难在开发阶段即对其未来运行

环境做出精确预测. 
环境是动态变化的,软件需要具备适应能力;对于开发阶段未预期的环境及停机维护代价高昂的系统,这种

环境适应能力更需要能够在线调整.我们称以可信为目标的软件演化为可信演化,而环境适应能力的在线调整

是可信演化的重要内容.期望软件完全自主地实施这种演化尚不现实,它往往需要维护人员、其他软件实体等

第三方的参与,本文工作仅仅关注如何在软件工程层面为适应能力在线调整提供使能机制. 
软件的环境适应能力可细分为感知、决策及执行的能力[4]:在感知到环境发生变化后,软件做出相应决策,

进而执行方法调用、参数改变或者结构调整等动作.在许多情况下,为了调整软件的适应能力,我们只需对上述

过程作部分修改.一个例子是中间件层通信链路自适应切换:中间件底层同时支持多种通信链路,且内置了随链

路可用性而透明切换的机制,但在某个非预设、需要高可靠通信的场景下还要求能够依据带宽来切换,此时只

需添加带宽的感知手段和相应决策逻辑,而没有必要修改在各个链路上收发消息的代码.另一个例子是楼宇火

警监测 DRE 系统:由于某个房间用途变更(如改为厨房),烟雾浓度与火警触发的关系不再遵循开发阶段的假设,
此时只需修改对烟雾浓度进行处理的适应决策逻辑,烟雾浓度感知手段和报警业务流程都无需改变. 

因此,要支持软件适应能力的高效在线调整,在软件工程层面有必要实现感知、决策和执行三者的关注点

分离,并支持它们的在线重配置.针对这一挑战,我们提出了适应性构件模型 ACOE(adaptive component model 
for open environment).ACOE 引入感知构件和行为构件类型,在构件组装层面引入抽象“环境变化-适应动作”关
系的策略连接子,从而使得感知、决策和执行这 3 个关注点可以独立表达和封装.在此基础上,ACOE 基于动态

软件体系结构(dynamic software architecture,简称 DSA)技术[5]实现这些关注点的在线重配置.上述机制使得第

三方可以通过对各个关注点的有选择性更新来细粒度地调整软件适应能力,在环境超出开发阶段的预期时保

证软件的可信. 
本文第 1 节给出 ACOE 构件模型的基本组成,概述其对软件适应能力在线调整的支持机制.第 2 节阐述

ACOE 构件模型中的构件类型和构件构造方法.第 3 节阐述 ACOE 构件模型的组装机制,关注在该构件模型中

如何实施可信演化.第 4 节给出容器原型并通过实验验证本文工作.第 5 节是相关工作及比较. 

1   ACOE 构件模型概述 

适应是指软件感知环境变化并据此调整自身行为的过程[6].这一概念针对的是环境及其动态变化,并不强

调环境是否可预期,因此文献[6]指出,适应性软件可以分为封闭和开放两大类:前者的所有适应动作在开发阶段

即已指定,后者则可以实施非预设的适应动作.要使软件有能力实施非预设的适应动作,就需要对软件进行修

改.ACOE 构件模型通过对软件适应过程中感知、决策、执行三者的关注点分离和在线重配置来支持上述修改

的高效实施. 

1.1   ACOE构件模型中的关注点分离机制 

ACOE 定义了两种构件类型(如图 1(a)所示):行为构件和感知构件.感知构件是 ACOE 中对环境感知能力进

行封装的手段,它负责捕获环境变化并输出相应的上下文(context)事件,以建立环境模型和触发适应动作,在功

能上区别于对执行环节进行封装的普通行为构件. 
在构件组装方面,ACOE 延续了软件体系结构的思想,亦即将系统抽象为由构件和连接子所组成的网络[5],

组装因此表现为选择一组构件实例并通过适当的连接子将它们连接在一起的过程[7].ACOE 使用面向组装的体

系结构描述语言 AcoeADL 来描绘组装后的系统蓝图. 
在 ACOE 连接子中,策略连接子是最重要的一类连接子.它绑定感知构件和行为构件,抽象“环境变化-适应

动作”关系,是封装软件适应过程中决策逻辑的手段.策略连接子的适应动作部分可以指定功能适应与结构适 
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应[8,9]:前者是指软件可以对其行为的语义进行调整,具体表现为在策略连接子中调用行为构件的方法;后者则

是指软件能够对自身结构进行调整,如增删、替换构件和连接子等,具体表现为策略连接子中对容器所提供的

体系结构修改服务的调用. 

(a) Major conceptual entities                      (b) Adaptation and adaptability adjustment at runtime 

(a) 主要概念实体                               (b) 运行时的适应和适应能力在线调整 

Fig.1  An overview of ACOE component model 
图 1  ACOE 构件模型概览 

1.2   实现软件适应和适应能力在线调整 

关注点已建模为构件和连接子,因此,关注点的在线重配置可以通过动态软件体系结构技术来实现.我们引

入显式的运行时软件体系结构模型[10]来支持软件体系结构的在线变化.这一模型与实际系统因果关联[5],也就

是说,它真实地反映了实际运行系统的当前状态,并且对该模型的任意修改均将被映射到实际系统之上.运行时

软件体系结构模型可以带来如下一些直接的好处:(1) 提供实时的系统高层视图,为体系结构在线变化提供决

策依据;(2) 暴露重要的系统属性和约束,从而有助于判断变化的正确性;(3) 提供对软件体系结构进行修改的

统一入口,使体系结构变化可以独立于具体的功能代码. 
在 ACOE 构件模型中,容器负责维护运行时软件体系结构模型及其与实际系统的因果关联.结合底层容器, 

ACOE 可以(如图 1(b)所示): 
(1) 支持软件适应.通过获取感知构件的输出,容器的环境模型部件维护一个当前相关环境状态的镜像.在

此基础上,容器在策略连接子指导下驱动软件适应过程:当策略连接子中指定的感知构件产生上下文事件,且当

前环境状态符合一定条件时,指定的行为构件方法或体系结构修改操作将被执行; 
(2) 支持软件适应能力的细粒度在线调整.第三方可以对运行时软件体系结构模型进行修改.AcoeADL 同

时也充当体系结构修改语言的角色,它的一个子集可以用来单独指定对运行时体系结构的修改动作,如增删替

换封装感知能力的感知构件、封装执行能力的行为构件、封装决策逻辑的策略连接子等.容器可以接受修改规

约,修改运行时软件体系结构模型,进而通过因果关联作用到实际运行系统上. 
仍以本文开始部分所给的两个例子为例,对于通信链路自适应切换的例子,只需增加新的带宽感知构件和

封装了新的自适应切换逻辑的策略连接子,中间件的其他部分(如封装为行为构件的链路切换过程、消息收发

代码等)不会受到影响;对于楼宇火警监测 DRE 系统,我们可以在线替换连接感知构件和报警行为构件之间的

策略连接子来改变火警阈值.在相应的修改完成后,软件即可应对原来未预期的环境.上述调整过程是细粒度

的,与之形成对比的是传统构件模型下的粗粒度演化——由于缺乏模型层的支持机制,感知代码及决策逻辑可

能被混杂到相对稳定的业务逻辑之中,一旦环境发生变化,必须三者同时一起更新. 
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2   ACOE 构件类型和构造方法 

文献[11]指出,构件模型是基于构件的软件开发方法的核心,它由构件语义、构件语法和构件组装 3 部分组

成:构件语义说明了构件到底是什么;构件语法规定了构件是如何被定义、构造和表示的;构件组装则说明构件

是如何被静态和动态组装的.我们将沿此线索阐述 ACOE 构件模型:在本节,说明 ACOE 构件类型以及构件如何

被定义和构造;在下一节,介绍 ACOE 构件组装机制. 

2.1   构件类型 

对环境的显示表达是 ACOE 构件模型实现软件适应的基础.环境的表达可以通过上下文建模的方式来实

现,且已经存在多种建模方法[12].ACOE 在构件模型层面使用已被广泛接受、易于管理的键值对模型. 
定义 1(上下文及上下文事件). 上下文 c 可定义为二元组〈name,type〉,其中,name 是上下文的名称,type 是上

下文的类型.上下文 c 在任一确定的时刻均有一个类型为 c.type 值 v;上下文事件 e 被定义为三元组〈c,v1,v2〉,代表

上下文 c 的值从 v1 变化到 v2,其中 type(v1)=type(v2)=c.type. 
简单地说,上下文是环境某一个维度(如可用内存、温度、位置等),其定义可以来源于相应的上下文本体;

上下文的值代表了环境在该维度的状态;上下文事件代表的则是该维度状态的变化.在上述定义的基础上,可以

区分构件的上下文端口和服务接口:前者可以输出上下文事件,用来触发软件适应过程、更新容器内部的环境

模型等;后者则是一般意义上包括方法、属性等的接口. 
定义 2(上下文端口). 上下文端口 CP 可以在指定的上下文 c 发生变化时,输出相应的上下文事件.上下文的

类型 c.type 同时也被称为该上下文端口的类型. 
感知构件是对环境感知手段的封装,提供一到多个上下文端口,同时可以依赖零到多个上下文端口,亦即可

以实现基于构件的上下文聚合[12].行为构件则沿续了一般意义上构件的语义,它是对具体业务行为的封装,通过

零到多个服务接口对外提供服务,并可以依赖其他接口. 
定义 3(感知构件和行为构件). 感知构件是对环境感知手段进行封装的可组装软件单元,可定义为三元组 
, ,

p rCP CPS S Body〈 〉 ,其中,
pCPS 是所提供的上下文端口集合,

rCPS 是所依赖的上下文端口集合,Body 是构件的实现

体.行为构件是对具体业务行为进行封装的可组装软件单元,可定义为四元组 , ,
p r rI I CPS S S Body〈 〉 ,其中,

pIS 是所

提供的服务接口集合,
rIS 是所依赖的服务接口集合,

rCPS 是所依赖的上下文端口集合,Body 是构件的实现体. 

2.2   构件构造方法 

在已有的构件模型中,构件外部特征的定义方法可以分为两大类:直接使用具体的编程语言(如 EJB)或使

用专门的构件定义语言(如 CCM,COM/DCOM).后者一方面有助于实现不同语言、不同平台间的互操作,更重要

的是,它可以使构件类型信息显式化,从而有助于未来对体系结构的修改.因此,我们在ACOE中引入了专门的构

件定义语言 UCDL(ubiquitous component definition language)来定义构件,它是后文将介绍的 AcoeADL 语言的

一部分. 
UCDL 是对 OMG IDL2[13]语言的扩展,主要的扩展内容包括:(1) 引入 component 关键字及相关语法来定义

构件;(2) 引入 context 关键字及相关语法来定义上下文事件;(3) 引入 uses,provides,multiple 等关键字来修饰接

口/端口;(4) 引入 state 关键字来定义构件可外部访问的状态;等等.在后文的图 4(a)中,我们给出了以第 4.2 节应

用为背景的 UCDL 片断,它定义了行为构件 DisplayUnit、火警概率感知构件及相关数据结构.具体的 UCDL 语

法可参见文献[14]. 
ACOE 构件的构造方法如后文的图 3 上部所示:专门设计的编译器可以将 UCDL 构件定义映射为 C++等具

体编程语言下的构件框架,构件开发者可以填写构件实现并生成构件包.构件框架的接口中包括了普通服务、

上下文事件处理和构件反射 3 类方法,其中:前二者由 UCDL 定义直接映射生成;反射方法则可以向容器报告构

件类型、当前运行状态等基本元信息,也可以完成构件生命周期管理等操作.此外,构件实现框架还内建依赖代

理,可以将本构件对其他构件的请求发给容器,由容器决定谁来具体完成该请求(如图 2 所示). 
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Fig.2  ACOE component skeleton 
图 2  ACOE 构件框架 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  ACOE component construction and composition 
图 3  ACOE 构件的构造和组装 

3   ACOE 构件组装及可信演化的实施 

组装是构件模型的核心[11].构件化方法通过可重用、相对稳定的构件和应用相关的组装来实现软件的高效

构造.ACOE 构件模型从软件体系结构的角度实施构件的组装,即强调连接子的一阶实体地位,并使用体系结构

描述语言来描述系统蓝图.本节首先给出 ACOE 构件模型中 3 种连接子的定义,然后介绍支持构件组装的

AcoeADL 语言以及如何定义体系结构修改规约来实施可信演化. 

3.1   ACOE构件模型中的连接子 

在软件体系结构中,连接子是与构件同等重要的一阶实体,它是对构件间交互机制的独立封装[15].在 ACOE
构件模型中,我们引入了 3 类连接子:负责服务接口绑定的服务连接子、负责建立上下文事件通道的上下文连

接子以及负责封装适应决策逻辑的策略连接子. 
定义 4(服务连接子). 服务连接子可以定义为一个四元组〈BCompr,Ir,BCompp,Ip〉,其中:BCompr 是作为服务

提供者的行为构件实例;BCompp 是作为服务消费者的行为构件实例;Ir 和 Ip 则具有相同的接口类型, 
. , . .

r pr r I p p II BComp S I BComp S∈ ∈  

定义 5(上下文连接子). 上下文连接子可以定义为一个四元组〈Compr,CPr,CCompp,CPp〉,其中:Compr是消费

上下文事件的感知构件或行为构件实例;CCompp 是提供上下文事件的感知构件实例;CPr 和 CPp 具有相同的端 
口类型, . , . .

r pr r CP p p CPCP Comp S CP CComp S∈ ∈  

策略连接子负责封装适应的决策逻辑 ,绑定感知构件和行为构件 .策略连接子的定义基于 ECA(event- 
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condition-action)[16]的模式,其具体实例如图 4(b)所示. 
定义 6(策略连接子). 策略连接子可以定义为四元组〈CCompp,CPp,Conditions,Actions〉,其中:CCompp是提供 

上下文事件的感知构件实例, .
pp p CPCP CComp S∈ ;Conditions 是加诸于环境模型上的条件;Actions 是方法调用序 

列,方法可以来自于行为构件实例提供的服务,也可以是容器所提供的体系结构修改服务. 
在实际运行时,策略连接子由容器负责解释执行:容器监视所指定的上下文事件,依据所维护的环境模型检

查条件是否满足,并在适当的时机执行行为构件的方法或者体系结构修改动作. 

3.2   支持构件组装的AcoeADL语言 

ACOE 构件组装包括选择所需的行为构件和感知构件,并通过服务连接子、上下文连接子和策略连接子绑

定这些构件.其中,感知构件和策略连接子的选择由软件适应的具体需求决定. 
在基于软件体系结构的组装方面,较有代表性的工作是文献[17]所提出的基于软件体系结构描述语言和中

间件的组装方法.该方法使用面向组装的 ABC/ADL 语言来描述系统蓝图,使用中间件作为构件组装的运行时

支撑设施.我们将这一方法应用到了 ACOE 构件模型之中,使用 AcoeADL 软件体系结构描述语言描述由构件和

连接子组成的系统蓝图,使用容器来实例化该蓝图,通过软件体系结构的在线修改来实现可信演化. 
软件体系结构描述语言是对软件系统概念架构的描述,它必须能够支持体系结构中构件、连接子和配置 3

个基本模块的显式规约[18].在 AcoeADL 中,构件规约由第 2.2 节介绍的 UCDL 语言描述;连接子规约是对定义 4
到定义 6的细化,并直接嵌入在体系结构初始配置中(亦即不区分连接子与连接子实例);体系结构初始配置由一

组构件实例和连接子组成,它们形成一个描述目标软件系统体系结构的图.图 4(b)所给配置描述示例指定了 3
个构件实例:FireDisplayUnit,CA1 和 CA2,以及一个策略连接子 AlarmActivation. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Component definition                         (b) Initial architecture configuration 
(a) 构件定义                                   (b) 初始体系结构配置 

 
 
 
 

(c) Architecture online modification specification 
(c) 体系结构在线修改规约 

Fig.4  AcoeADL-Based architecture descriptions 
图 4  基于 AcoeADL 的体系结构描述 

3.3   使用AcoeADL语言实施可信演化 

体系结构修改规约被用于第三方在运行时单独指定对软件体系结构的修改动作,实现基于动态组装的软

件可信演化.体系结构修改规约通过 AcoeADL 的一个子集来指定——策略连接子 action 部分的语法被抽取出

struct RawData{…}; //IDL2-described data structure 
interface FireDisplay{…}; //IDL2-described interface
interface AlarmLamp{…}; 
… 
component DisplayUnit {//Behavior component 
    provides FireDisplay fd; 

uses AlarmLamp al; 
state bool InAlarm; 

}; 
component ContextAggregation {//Context component

provides context int FirePossibility; 
uses context RawData SmokeDensity; 
uses context RawData Temperature; 

}; 
… 

configuration FireAlarm {
component_instance DisplayUnit FireDisplayUnit; 
component_instance ContextAggregation CA1; 
… 
policy_connector AlarmActivation 

        event CA1.FirePossibility; 
        condition 
    ((CA1.FirePossibility>60)&&(!FireDisplayUnit.InAlarm)); 
        action { 

FireDisplayUnit.FireDisplay.Alarm(true); 
} 

… 
constraint c1.ConnectorCount(“CA”,“Temperature”)≤10; 
constraint c2.InstanceCount(“DisplayUnit”)=1; 

} 

target_configuration FireAlarm; 
policy_connector AlarmActivationNew //Policy Connector for the new environment 
… 
action{Container.AAS.ReplaceConnector(“AlarmActivation”,“AlarmActivationNew”);} //Modifying the architecture model 
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来作为体系结构修改语言,第三方(人或软件实体)可以使用该语言书写修改规约,调用容器所提供的体系结构

模型修改接口来实现构件和连接子的增删替换.图 4(c)即为一个实现策略连接子替换的体系结构修改规约,其
中,Container.AAS 是容器所提供的体系结构访问和修改服务. 

软件体系结构的在线修改可能会破坏其完整性[6].ACOE 通过缺省约束和用户自定义约束来维护这种完整

性.缺省约束内建于 ACOE 构件模型之中,例如服务连接子只能绑定行为构件、连接子必须连接有效构件等.用
户自定义约束则由应用开发者通过体系结构初始配置中的约束字段来指定,例如图 4(b)中的第 1 个约束指明了

与 CA1.Temperature 端口关联的上下文连接子不能超过 10 个,第 2 个约束指明了在 FireAlarm 中不能动态实例

化 DisplayUnit 类型的构件.在修改软件体系结构模型时,ACOE 容器会首先检查相关约束,只有在不违反约束时

才会执行修改动作. 

4   原型验证及实验 

本节将给出我们所实现的 ACOE 容器原型,并结合在其上所开发的实例来验证 ACOE 构件模型的有效性. 

4.1   支持ACOE构件模型的容器原型 

除了扮演传统的构件运行环境的角色外,ACOE 容器也是实现软件适应和适应能力在线调整的基础设施.
我们在分布对象中间件 StarBus[19]的基础上实现了一个 ACOE 容器原型 ACContainer,其主要部件如图 5 所示.
其中:构件生命周期管理部件负责完成构件实例化、激活、卸载等生命周期操作;事件服务提供分布式事件发

布\订阅服务,是上下文连接子的实现部件;服务通道部件负责依据服务连接子转发服务接口的访问请求;适应

引擎负责解释执行策略连接子;环境模型保存容器中当前构件和连接子所关心的上下文的最新值,它是依据感

知构件所输出的上下文事件维护的;体系结构模型本地视图保存运行时软件体系结构模型,其内容包括构件、

连接子的描述以及它们的重要状态(如所处生命周期阶段)等. 
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Fig.5  Container prototype supporting ACOE component model 
图 5  支持 ACOE 构件模型的容器原型 

ACContainer 采用与 K-Component 类似的分布式软件体系结构模型[20],即每个节点上仅维护与本地构件和

连接子有关的体系结构视图.这一设计的目的是通过非集中式管理来获取可伸缩性,但也引入了体系结构分

发、同步等问题.为了支持软件体系结构模型到多个节点的映射,我们引入了发起者(initiator)这一概念.发起者

负责读入要实例化的软件体系结构模型,依据部署规划进行分析和切割,然后将相关的体系结构模型和构件包

等推送到目标节点上.文献[21]对发起者及部署规划机制等作了进一步说明. 
ACContainer 在运行时维护两个方面的体系结构一致性[6]:体系结构模型与实际运行系统之间的因果关联;
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系统内部状态的一致性,如构件替换时的状态迁移等.前者通过反射机制实现:当体系结构模型发生变化时,构
件生命周期管理部件负责映射构件相关的变化,服务通道和事件服务分别负责服务连接子和上下文连接子相

关的变化,适应引擎则负责策略连接子相关的变化.当实际系统体系结构发生变化时(如构件意外失效),上述部

件通过轮询构件的反射接口获知变化,相应的状态会被反馈到体系结构模型中.对于系统内部状态的一致性, 
ACContainer 通过模型修改动作的原子性保证、第 3.3 节中完整性维护机制、调用构件显式实现的状态保存/
恢复接口来提供有限的支持. 

在上述设计的基础上,ACContainer可以支持适应和适应能力的在线调整.适应引擎负责依据策略连接子驱

动软件适应过程:事件服务将上下文事件推给适应引擎,适应引擎从环境模型读取当前环境状态,检查指定的条

件是否满足,执行体系结构模型修改动作或是调用具体的构件方法.对于软件适应能力的在线调整,第三方在确

定调整的时机和内容后,书写如图 4(c)所示形式的体系结构修改规约.ACContainer 的模型修改接口可以接受规

约,修改体系结构模型本地视图,并通过前述一致性维护机制映射到实际运行系统上. 
ACContainer 目前支持基于 Windows/Linux 的 PC 机、基于 Windows Mobile 的手持设备和基于 ARM-Linux

的 iMote2 传感器,并提供了支持 C++语言的 UCDL 编译器等开发工具. 

4.2   实例分析 

我们在 ACContainer 之上实现了本文开始部分中提到的楼宇火警监控 DRE 模拟应用.该应用具体背景如

下:每个房间内部署有多个烟雾和温度传感器,它们所收集的环境状态信息送到本房间的上下文汇聚点;上下文

汇聚点负责聚合出火警概率并发送给楼宇中央火警显示仪,如果任何一个房间发生火警,则开启火警灯. 
该应用的部分初始体系结构配置如图 6(a)所示(以两个房间为例),其中温度、烟雾和上下文聚合等感知构

件封装感知能力,AlarmActivation 策略连接子封装决策能力,火警显示、火警灯控制等行为构件封装执行能力,
从而实现了软件适应能力中感知、决策和执行的关注点分离,进而可以通过 ACContainer 的接口来实现它们的

在线重配置.应用由一组 iMote2 传感器(部分同时充当汇聚点)、充当火警显示仪的 PC 机及模拟火警灯的 PDA
组成.图 4 已给出该应用部分的 AcoeADL 描述,图 6(b)给出了参与设备及实际运行界面. 

                                               

(a) Initial architecture configuration                        (b) Participant devices and snapshots 
(a) 初始体系结构配置                                (b) 参与设备及其运行界面 

Fig.6  Simulated fire alarm application based on ACOE 
图 6  基于 ACOE 构件模型的火警监控模拟应用 

我们通过如下场景来验证 ACOE 构件模型对软件适应和适应能力在线调整的支持: 
(1) 软件适应.上下文聚合构件与火警显示构件由图 4(b)中的 AlarmActivation 策略连接子连接,当上下文

聚合构件所输出的火警概率超过策略连接子中条件部分的阈值时,火警显示仪上显示火警并开启火警灯. 
(2) 软件适应能力的细粒度在线调整.由于未预期的原因(如房间用途变更等)导致火警频繁误报,火警监控

系统在新的环境下已无法正常工作.我们通过图 4(c)中的体系结构修改规约实施上下文 AlarmActivation 策略
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连接子的在线替换,适当提高新连接子中火警的阈值,从而使火警监控系统具备了应对新环境的能力. 

4.3   性能评估 

策略连接子是 ACOE 实现关注点分离的手段之一,我们对引入策略连接子所带来的性能损失进行了测试.
在楼宇火警监控模拟应用中设定了两个场景 :场景 1 中 ,上下文聚合构件与火警显示构件之间通过

AlarmActivation 策略连接子连接,策略连接子、火警显示构件位于同一容器中;场景 2 中,上下文聚合构件与火

警显示构件直接使用上下文连接子连接,适应的决策逻辑被硬编码到火警显示构件中.将火警概率的上下文事

件抵达容器到其在同一容器内触发(或不触发)火警显示作为

一个处理周期,通过比较两种场景下的周期时间,可以确定适

应决策逻辑动态解释和硬编码两种方式的性能差异. 
我们分别在 Windows 和 Windows Mobile 平台下进行了

测试.火警显示构件的实现在不同平台下略有差异.输入的火

警概率分为可触发火警响应(A)和不可触发火警响应(B)两种.
每个周期涉及到上下文事件分发、策略执行、构件调用等多

个动作,对每种情况作 100 次测试后取周期时间的平均值,测
试结果如图 7 所示,表明策略连接子以较小的性能代价换来

了适应决策逻辑单独在线维护和更新的可能性. 

5   相关研究工作 

软件适应领域的研究者已经认识到关注点分离原则在软件适应能力调整中的重要性.较为常见的实现方

法是使用策略、规则或其他手段来单独描述软件适应的决策逻辑,然后通过对决策逻辑的更新来调整适应能

力.文献[22]给出了一个实现软件自适应的规则模型;Chisel[23]面向完全不可预期的动态变化,使用策略来描述

适应逻辑,通过对策略的动态更新来为软件添加新的适应能力;K-Component 通过适应契约描述语言(ACDL)来
描述适应逻辑,实现体系结构在线变化过程中的关注点分离[24];MADAM 区分功能实现和适应性行为使能两个

关注点,通过构件的附加属性、效用函数等来支持软件的适应动作[25].上述方法均只强调适应决策逻辑从软件

功能实现中分离,而本文强调感知、决策、执行三者的关注点分离和在线重配置,如本文开始部分所分析,感知

能力的独立表达和在线重配置对于软件适应能力的调整是十分必要的.此外,上述方法大多仅强调关注点分离,
本文则进一步给出了基于构件模型和 DSA 技术来实现关注点在线重配置的方法. 

与本文工作密切相关的另一方面是基于体系结构的软件自适应.文献[6]于早期提出了一种基于体系结构

的软件自适应模型,由描述适应过程的适应管理和实现体系结构在线变化的演化管理两部分组成.除了前面已

提及的 K-Component,MADAM 等项目外,Rainbow 在体系结构的在线修改过程中强调软件重用[26];FORMAware
强调对体系结构重配置时功能的完整性和体系结构约束不被违反[27];Fractal 构件模型及其框架在设计时即考

虑体系结构配置的变化[28];等等.上述工作关注于基于软件体系结构模型实现适应,这些适应动作是在开发阶段

通过 ACDL(K-Component),Strategy(Rainbow)等来预定义的,而本文工作则关注如何在运行时实现软件适应能

力的在线调整.例如,通过增加策略连接子来引入新的适应动作、替换感知构件来获取新的上下文等. 
网构软件[29]运行平台基于软件体系结构反射支持结构适应,通过自主构件来实现构件内部从感知到行为

执行的功能适应[30].文献[31]提出了一种以“环境信息显式化、互动方式层次化、体系结构可演化”为特征的环

境驱动模型.本文工作以上述体系结构演化和环境显式维护的思想为基础,针对非预设环境下软件适应能力调

整这一挑战,提出了支持软件适应能力中感知、决策、执行三者关注点分离和在线重配置的构件模型. 

6   结束语 

运行时的适应和调整已成为保证软件可信的重要手段.本文以软件环境可能超出开发阶段预期为背景,提

Fig.7  Performance loss of policy connector
图 7  策略连接子的性能损失 
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出了一种支持软件适应能力细粒度在线调整的适应性构件模型 ACOE.ACOE 将软件适应能力中感知、决策和

执行三者建模为独立的软件体系结构元素,并通过对运行时体系结构模型的修改来对上述关注点进行在线重

配置,从而使得软件环境适应能力中各个维度均可以在运行时刻被第三方有选择性、细粒度地修改,软件能够

在新环境下表现出符合用户预期的行为.本文工作已在支持 ACOE 构件模型的容器原型及其上应用中得到验

证,后续工作包括上下文表达能力的扩展、严格的体系结构完整性维护机制、ACConainter 容器的完善、体系

结构在线调整效果的评估等. 
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