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Abstract: A method is proposed in this paper for resolving dynamic service evolving based on OSGi. First, use 
indirect method for updating service definition based-on OSGi. The method can make dynamic evolving transparent. 
Then, divide service definition into implementation and data, which makes fields in service instance consistent and 
evolvable. The adding/deleting service during evolving is also discussed. A project is implemented, which can direct 
how to design, execute and evolve updatable service. The methods mentioned in the paper may be helpful to 
evolving components, service and object-oriented software. 
Key words: dynamic service evolving; Internetware; OSGi; indirect service; program designing method 

摘  要: 提出一种解决 OSGi 平台上服务动态演化的方法.针对 OSGi 平台的服务动态演化提出了重定向方法,解
决了服务类定义的动态更新,较好地满足了演化中服务的透明性问题;提出了实现和数据相分离的方法,解决了服务

动态演化中公共数据的一致性问题和动态演化问题;探讨了服务动态演化中服务增、减等问题.对所提出的方法均

通过实例说明了其设计、运行和更新的可行性.所提出的方法可以用于指导解决组件、服务和面向对象软件动态演

化中的相关问题. 
关键词: 服务动态演化;网构软件;OSGi;重定向服务;程序设计方法  
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

为了适应开放、动态、难控的网络环境的需求,软件系统开始呈现出一种柔性可演化、连续反应式、多目

标适应的新系统形态[1].从技术角度来看,网构软件在 Internet 上展现为一种与当前信息 Web 类似的软件 Web.

                                                             
∗ Supported by the National Natural Science Foundation of China under Grant No.60673116 (国家自然科学基金); the National 

High-Tech Research and Development Plan of China under Grant No.2006AA01Z166 (国家高技术研究发展计划(863)); the Natural 

Science Foundation of Fujian Province of China under Grant No.2007J0315 (福建省自然科学基金); the Technology Plan for Provincial 

University of Fujian Province of China under Grant No.2007F5037 (福建省科技计划支柱省属高校项目) 
 Received 2007-11-13; Accepted 2008-03-11 

 



 

 

 

1202 Journal of Software 软件学报 Vol.19, No.5, May 2008   

 

以软件构件等技术支持的软件实体将以开放、自主的方式存在于 Internet 的各个节点之上,任何一个软件实体

可在开放的环境下通过某种方式加以发布,并以各种协同方式与其他软件实体进行跨网络互连、互通、协作和

联盟.这样的软件结构也就决定了其开发主要是依赖于组成部分的各个构件. 
构件的开发集成了面向对象机制,具有聚合、重用,支持并发性、持久性和分布性等特点.用户能够连接已

经实现的来自不同软件开发商的构件功能来构成相应的应用,从而缩短开发时间和开发成本.实践证明,基于构

件的中间件平台的互操作、分布性、开发方便性、可移植性特别适合于一些大型分布式系统的需求[2].因此,
基于构件的软件复用作为一种提高软件生产率和软件质量的有效途径,是近几年软件工程界研究的重点之一,
被认为是继面向对象方法之后的一个新的技术热潮[3].作为传统软件结构的自然延伸,网构软件具有区别于传

统软件形态的独有基本特征,包括自主性、演化性、协同性、多态性、反应性等[4,5]. 
由于 Internet 的开放、动态和多变,以及用户使用方式的个性化要求,决定了网构软件在发布之后,其演化过

程也在长时间内持续不断.同时,各个不同节点之间运行、调整和演化并不是独立的,它们需要相互协作.而网构

软件系统本身往往由散布在 Internet 上的其他软件组成,作为其组成部分的节点需要提供不间断运行,即使对节

点进行改错、优化、增加新功能等活动也需在线执行,所以,如何进行节点服务的动态演化就成了软件维护中

的重要问题. 
OSGi(open services gateway initiative)服务平台(service platform)规范提供了开放和通用的架构,可以作为

部署软件服务的基础平台,OSGi 的 Bundle 实质上就是能够对外提供服务的构件.目前,OSGi 已经得到了 Eclipse
等相关大型软件机构的认可,又有其扩展——R-OSGi 提供远程调用支持,可以作为网构软件的节点而存在,因
此具有较好的发展前景.本文通过对 OSGi 上服务的动态演化进行研究,提出重定向方法,解决了服务方法动态

演化问题,保证了服务更新的透明性、服务的持续性和服务提供的连续性.其次,利用实现和数据相分离的方法,
解决了服务并行执行中演化的难点问题——公共数据演化问题.对相应方法都通过具体实例用于指导服务的

设计、演化,最后对相关问题进行讨论.对分布在 Internet 上网构软件的动态演化而言,本文实现了服务的动态更

新透明性,保证了对该服务应用透明性.如果所有相关的节点都能实现这种透明性,那么网构软件的动态更新也

就能够实现. 
本文第 1 节主要介绍 OSGi 结构和动态演化中存在的问题,并对本文中用到的一些名词进行解释.第 2 节提

出一种 OSGi 服务实现动态演化的解决方法,并通过实例说明如何设计可动态演化的服务类.第 3 节解决服务类

数据域的共享、一致性及动态演化方面的问题.第 4 节通过实验对本文的动态演化方法进行分析,并对相关问

题展开讨论.第 5 节对相关方面的研究工作进行小结.第 6 节对本文工作进行总结. 

1   相关技术 

1.1   OSGi及基本概念 

OSGi 服务平台规范提供了开放和通用的架构,使服务提供商、开发人员、软件提供商、网关操作者和设

备提供商以统一的方式开发、部署和管理服务.OSGi 提供的灵活的服务部署机制和强大的管理功能增强了设

备的智能性,通过增加远程调用 Bundle 的支持,使 OSGi 成为网构软件的一部分. 
OSGi [6]R4 规范由基础框架(framework)、标准服务(standard services)、框架服务(framework services)、系

统服务(system services)、协议服务(protocol services)及其他相关服务(miscellaneous services)组成.其核心框架

(core framework)是 OSGi 最核心的部分,其组成如图 1 所示. 
为了本文叙述更加清晰,这里首先给出相关名词的定义.服务类是指 OSGi 对外发布的服务所在类;服务对

象/服务实例是指服务类的对象/实例;服务方法是指服务类中对外发布的服务对应的方法;服务方法运行是指

服务方法的一个运行.公共数据特指服务类中的数据域,该数据域被该服务类中的所有服务方法共同使用,所以

称为公共数据,在服务实例运行并对外提供服务时,实例中数据域对各个服务是共同使用的.每个服务类可以有

多个服务方法,每种服务方法可以有多种服务方法运行.在 OSGi 的 Bundle 中,所有同一个服务类中的服务方法

运行都是基于同一服务对象/实例的.Bundle 是 OSGi 加载、启动的基本单元,它可以由多个服务类组成.本文所
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称服务动态演化是指在不中断现有服务方法运行的情况下,对现有服务实例进行更新,达到软件演化的目的. 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  The core framework of OSGi 
图 1  OSGi 核心框架 

1.2   服务演化相关问题 

文献[7]中指出,软件组件演化看似非常简单,似乎只要把组件的实现进行替换即可,而实际上却涉及到许多

问题,包括状态转换、上下文保持、文件访问、网络连接的保持等等.对于组件的动态更新,文献[8]总结了组件

动态更新所必须具备的 3 个公共特点:请求缓冲(request buffering)、请求重定向(request redirection)和状态转换

(state transfer).对于 OSGi 上的服务,在进行动态演化时也碰到类似的问题.就目前的技术现状而言,总结出 OSGi
的在线演化需要解决的主要问题有如下两个方面: 

(1) 服务调用透明性问题.该问题是所有软件动态演化所需要考虑的重点,只有尽可能地实现客户端调用

的透明性,才能真正达到动态演化的目的.请求缓冲、请求重定向的目的也就是为了尽量不影响客户端的使用,
以达到透明演化. 

具体到 OSGi 中,从 OSGi 对外提供服务和客户端调用机制对其进行分析,如图 2(a)所示.客户端对平台所提

供的服务调用步骤主要分为:1) 查找,在 OSGi 平台上找到符合要求的服务;2) 取得服务引用(service reference),
通过 getServiceReference()和 getService()函数得到相关服务引用;3) 调用,调用相关服务.OSGi 平台上的服务如

果要进行替换,那么需要首先停止现有的该服务实例,注销后才可以注册同样的新服务实现.而且在调用中,服
务方法通常都可以进行多次调用,如果在两次调用之间对相关服务实例进行了替换操作,停止了旧服务,那么服

务引用将会指向错误位置,从而导致调用错误,具体如图 2(b)所示. 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Dynamic service evolving of OSGi: Service replacement 
图 2  OSGi 服务的动态演化:服务替换 

(2) 状态转换问题,服务进行演化时需要对已有服务实例的状态进行保存,然后在新服务实例启动后利用

这些信息进行恢复.对于新、旧服务实例共存的情况,还需要考虑如何在两个服务实例之间作好协调,保证它们

之间是相容的,共享信息是一致的. 

2   服务实例的动态演化 

2.1   OSGi服务动态演化总体模型 

本文采用重定向服务的方法实现服务的动态演化,其总体模型如图 3 所示.该方法仅针对服务方法实现变

  
Caller Proxy Service Caller Proxy

Service 

Service 

(a) (b) 

Client Client 

L0: Running environment (standard Java running environment) 

L1: Definition of class loader mechanism 

L2: Life Cycle support load, start, stop, update and unload for bundles 

L3: Service registry 

Bundle: A Java program running on OSGi, a bundle can provide several service Bundles 
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L1L2 

L3  
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化的情况,对于更加复杂的情况将在后面加以讨论.OSGi 的服务实现动态演化步骤描述如下:  
(1) 通知重定向服务实例动态演化开始. 
(2) 建立 New_Service,并把 IndirectService 的重定向变量指向 New_Service 服务实例. 
(3) 对 IndirectService 的服务请求被重定向到新服务实例上. 
(4) 更新操作结束. 

 

Fig.3  The model of OSGi service implementation evolving 
图 3  OSGi 服务实现演化模型 

2.2   OSGi服务动态更新 

OSGi 中把服务的提供和消费理解为生产者和消费者.消费者通过注册的方式和生产者建立起 wire 关系,
为简化起见,忽略了客户端从 OSGi 平台得到服务引用的过程,OSGi 客户/服务调用如图 2(a)所示. 

为了实现对客户端透明的服务演化,总体而言有 3 种方法: 
(1) 对 OSGi 平台进行修改,以得到系统平台的支持.由于 OSGi 对外提供同一服务的服务实例不能够同时

存在多个,如果要进行演化、替换,首先就要把旧服务注销.旧服务的注销必然会影响到已有客户端的调用,也即

破坏了更新的透明性要求.为了修改该限制,只有通过对 OSGi 平台进行相应的修改,而这破坏了 OSGi 的通用

性,服务演化也就变成了平台相关. 
(2) 在服务内部设定断点、状态收集等,再通过利用 Java 语言反射机制和 JVM 的深入分析实现服务的动

态演化.该方法需要对原来的程序做大量工作,同时也很难找到通用的算法来实现批量式转换. 
(3) 通过对相关服务进行包装,实现重定向功能.为了保证演化的透明性,就必须要保持已有服务实例不受

影响 ,同时为了保证能够实现更新功能 ,所以在实际服务实例和客户端之间加入重定向服务实例

IndirectService,如图 3 所示.重定向服务实例主要实现把服务请求重定向到实际服务实例的服务方法上.这样,
对客户端而言只能看到 IndirectService 上发布的服务,而不必关心服务内部的实现.在演化时,真正提供服务的

对象属于非服务对象,其实现可以改变,并且可以多个实现共存,从而实现新、旧替换.以动态演化点为准,保持现

有的实际服务实例及方法运行不变,但是在这之后的所有新创建服务方法运行则基于新定义的服务实例. 
通过对以上 3 种可能的方法的分析,且考虑到服务更新实现难易等方面的问题,本文采用方法(3).该方法很

好地解决了服务的并行性问题,保持了现有服务不中断,实现了服务提供的连续性.下面将通过一个具体的服务

设计来说明如何设计、实现和利用基于重定向方法的动态演化. 

2.3   实  现 

图 4 中以类图的方式定义了重定向可动态演化 OSGi 服务类.该定义中把原来的实际服务类定义为重定向

服务类中的一个变量,建立重定向类接口的主要目的是为了对外发布,隐藏一些不便对外提供服务的方法.而实

际服务类 FooImpl 在 IndirectFooImpl 中作为接口声明,是为了方便实现类的演化. 
系统需要对外发布的服务方法在重定向接口中加以定义,所以服务的注册也就是利用重定向类及其接口

作为参数.Bundle 对服务的发布,就是在 Activator 类的 start 中注册该服务.对 IndirectFooInterface 而言,其接口中

定义的方法 indirectFoo_1 被发布,并且可供其他 Bundle 调用,具体实现如下: 
public void start(BundleContext context) throws Exception { 
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serviceReg=context.registerService(IndirectFooInterface.class.getName(), 

 new IndirectFooImpl(), null);} 

〈〈Interface〉〉 IndirectFooInterface 

+ public void indirectFoo_1() 
+ public void setIndirect(FooInterface AimObj) 
+ public void setPublicData(PublicDataInterface inputPublicData) 
+ … 

〈〈Interface〉〉 FooInterface 

+ public void foo_1(PublicDataInterface publicData) 
〈〈Interface〉〉 + … 

PublicDataInterface 

 
Fig.4  The Class figure for dynamically updatable service 

图 4  可动态演化服务类类图 

对客户端用户而言,其使用方法并没有发生任何变化,调用顺序仍旧为获取服务实例引用、利用接口进行

变量转化、调用,其实现如下: 
ServiceReference serviceRef= 

context.getServiceReference(IndirectFooInterface.class.getName()); 
Object service=context.getService(serviceRef); 
IndirectFooInterface tmp=(IndirectFooInterface)service; 
tmp.indirectFoo_1(); 
实际服务类接口的建立主要有助于在动态演化时定义同一接口但类名不同的类,可以很方便地实现替换

操作,当然,也可以通过自定义类装载器加载同名类的新定义.如此,在载入新的服务实例时,无须对 JVM 或者类

装载作出修改,其定义如下: 
public interface FooInterface { 
  public void foo_1(PublicDataInterface publicData) throws Exception; 

 //实际服务方法接口声明 
…} 
实际服务类定义,主要定义了相关的实现. 
public class FooImpl implements FooInterface { 
  public void foo_1(PublicDataInterface publicData)throws Exception{…} 

               //实际服务方法实现 
…} 

+ … 
Implementation class〉〉 FooImpl 〈〈

+ public void foo_1(PublicDataInterface publicData) 
+ … 

〈〈Implementation class〉〉 IndirectFooImpl 

+ public void indirectFoo_1() 
+ public void setIndirect(FooInterface AimObj) 
+ public void setPublicData(PublicDataInterface inputPublicData) 
+ … 

- FooInterface fooObj 
- PublicDataInterface publicData 
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重定向服务类接口主要用于对外提供服务接口. 
public interface IndirectFooInterface {  
  public void indirectFoo_1()throws Exception; 
  public void setIndirect(FooInterface AimObj); 
  public void setPublicData(PublicDataInterface inputPublicData); 
… } 
重定向服务类实现服务请求的重定向,并且通过两个 set 方法可以实现服务实例和公共变量的替换. 
public class IndirectFooImpl implements IndirectFooInterface { 

FooInterface fooObj= new FooImpl();  //指向实际服务实例 
  PublicDataInterface publicData=new PublicDataInterface();  

//把实际服务实例中数据域封装、分离 
  public void indirectFoo_1()throws Exception 

{FooObj.foo_1(publicData);}  //通过调用实际服务类方法实现重定向 
  public void setIndirect(FooInterface AimObj){fooObj=AimObj;} 
 //动态演化设置,通过重新设置重定向变量指向新的服务实例 
  public void setPublicData(PublicDataInterface inputPublicData) {…} 
 //可用于对共享变量进行更新,这里未实现该功能 
…} 

以上对 OSGi 服务实现方法上的变化使服务实现可以进行动态演化,并且能够保持现有的服务不中断.对
实际服务实例上数据域的演化,特别是演化时一致性的维护将在第 3 节提出的方法中实现. 

3   公共数据的处理 

在 OSGi 的服务中,虽然多个客户端可以同时调用一个服务,但实际上只有 1 个类对象实例在运行(服务实

例).多个服务方法对应 1 个服务实例,所以服务实例中的所有变量就成为服务方法的公共变量. 
在服务动态演化时,实际服务实例和对外发布服务实例相分离,通过对 IndirectService 设置指向不同的实际

服务实例(Old_Service 或 New_Service),从而实现服务的动态演化,如图 3 所示.当新、旧服务实例同时运行时,
它们有各自的实例变量定义,但是不同服务实例的内部变量却不再能够相互共享,新、旧服务方法之间对公共

变量的操作互不可见,容易引起新、旧服务实例数据的不一致性,所以,如何能够找到简单的方法解决好新、旧

服务实例变量的不一致性和动态演化是服务动态演化的难点.通常情况下对该问题的解决是利用一些复杂的

算法来进行协同,这显然增加了程序设计的难度.为此,本文提出了服务实现和公共变量相分离的方法.该方法

能够较好地解决上述问题. 
从前面的叙述中可以注意到 ,图 3 中实际演化并进行替换的是 Old_Service 而非对外的服务实例

IndirectService.所以,可以把实际服务实例中的变量进行封装加以定义,并放在 IndirectService 中.由此,即使

Old_Service 进行演化也不会影响到共享变量.在重定向服务方法调用实际服务实例方法时,只需把该封装后的

共享变量作为参数进行传递.对新、旧服务实例采用这种方式可以很好地处理共享数据变量的不一致性问题. 
图 5(a)和图 5(b)为数据域与实现相分离的示意图.公共变量的更新主要是运用 Java 的子类和接口的方法,具体

而言就是,首先把公共数据变量进行封装,然后增加一层接口定义取值操作.这样,只要是具有相同接口的对象

均可被该变量所指. 
封装后的数据域(公共变量)作为如下接口的对象.该接口主要包含一个取值操作,用于取封装在内的各个

具体实例. 
public interface PublicDataInterface { 
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  public Object getValue(String fieldName); 
} 

 
 
 
 
 
 
 
 

〈〈Interface〉〉 
FooInterface 

+ … 

+ … 

- … 
FooImpl 

+ … 

- Class1 field1 
- Class2 field2 
- … 〈〈Interface〉〉

FooInterface

+ ... 

IndirectFooImpl 

+ … 

- Cla
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- ……

 
 
 
 
 
 

ss1 field1 
ss2 field2 
 

〈〈Interface〉〉
FooInterface

+ … 

IndirectFooImpl 

+ … 

- PublicDataInterface publicData 
- … 

FooImpl 

+ … 

NewDataClass 

 
 + … 

- Class1 field1 
- Class2 field2 
- … + public Object getValue(String fieldname) 

(a) (b)

 
 

 

(c) 

〈〈Interface〉〉 
PublicDataInterface 

+ … 

IndirectFooImpl FooImpl 

Fig.5  The change of fields’ definition for service class 
图 5  服务类数据域设计变换 

在新、旧数据类定义中,同时继承了 OldDataClass 和实现了 PublicDataInterface,其中前者主要是为了兼顾

新、旧服务实例的使用,后者则定义了一个统一的调用接口,以便变量可以在重定向服务类中声明后持续使用.
新的数据类定义中可以增加相应的数据域,对于减少可能会引起异常.如果在 DataClass 中存在 int 等非对象变

量,则需要利用对应的类型进行替换,例如,将 int 替换为 Integer.其具体类实现如下,类图设计如图 5(c)所示. 
public class NewDataClass extends OldDataClass implements PublicDataInterface { 
  Class1 field1=new Class1(); 
  public Object getValue(String fieldName) { 
   if (fieldName.equalsIgnoreCase(“field1”)) return field1; else …} 
} 
对相关对象的引用则首先通过其对象名称作为参数,返回的值是 Object,然后进行强制类型转换,之后便可

以像一般对象那样使用.于是,在实际服务实例的方法实现中,可以按如下示例方法访问需要的变量,并可以进

行修改.其修改值可以在其他调用中反映,也就解决了公共数据一致性问题. 
PublicDataInterface v1=new NewDataClass (); 
Class1 tmp=(Class1)v1.getValue(“field1”); 
在需要对公共数据对象进行演化时,可用来替换的对象的类定义形式如 NewDataClass 定义,同时在类定义

中需要重新实现 getValue 函数.在替换过程中为了能够保证公共数据的一致性,需要定义锁机制,限制服务方法

在状态转换过程中对相关变量操作.该方法只能实现数据的增量式动态演化,对于删除一些数据域的情况,可能

会由于找不到数据域而引起程序产生运行异常. 
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4   实验及讨论 

本节首先通过一个 OSGi 下服务动态更新实验对本文中所述方法进行验证,然后对本文中所述的动态更新

方法作进一步讨论,分析其限制并提出相应的解决对策. 

4.1   实  验 

实验提供一个计算π值的服务,由客户端指定具体的精度要求,通过计算得到结果.实验所用计算机采用

CPU 为 AMD SempronTM 处理器 2500+ 1.41GHz,内存为 512MB,带宽为 100Mbps 的局域网.运行操作系统为

Windows XP,所有代码均在 Eclipse 下实现. 
实验首先对比了可动态更新程序(重定向服务)与原程序的运行效率,如图 6(a)所示.分别对两种情况的服务

都运行两次,X 轴表示运算输入的精度要求,如 8×50.从实验数据上可以看出,两种情况下服务的运行效率并没有

什么明显不同.我们还专门针对其中 3 个精度运行 10 次,然后按照总时间进行比较,3 次实验下两次直接服务方

式慢 2ms,1 次间接服务方式慢 3ms,所以排除计算机系统的影响,可以认定在本文实验中,重定向服务方式对它

们的性能没有产生影响.接着,图 6(b)中反映的是客户端连续调用服务 99 次,输入精度要求为 400,它们的响应时

间曲线.在调用第 25 次后、第 52 次后、第 81 次后分别进行了 3 次类动态更新,为了能够对比它们的性能,仅仅

调整一些标识数据.从实验中可以注意到,在第 1 次和第 3 次动态更新后响应时间为 111ms,第 2 次动态更新后

服务响应时间为 110ms,除了两个点上响应时间为 94ms 以外,其他情况下服务响应时间有 109ms 和 110ms 两种

情况.通过多次实验,结果类似,由此我们可以得出结论,服务动态更新对客户的调用产生的影响有限,可以满足

应用要求. 
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Fig.6  Comparison between raw and updatable program 
图 6  原程序与可动态更新程序运行对比 

4.2   讨  论 

本文的服务动态演化过程中不考虑请求缓冲的主要原因在于 ,修改 IndirectService 从旧服务对象

Old_Service 到新服务对象 New_Service 时,实际对外的服务并没有停止,而且在变量指向变化时系统会自动维

护,以保证不会出错.当然,在进行公共数据转换工作时则需要在转换过程中对相应对象加锁,以保证执行的原

子性.OSGi 保持旧服务实例 Old_Service 继续执行,不需要演化过程干预,在所有已请求服务都执行完毕后,该服

务实例及其定义会被 JVM 收集并销毁. 
前面已经提出基于 OSGi 的动态演化方法并解决了公共变量共享问题.这里将对上文所提出的服务动态演

化方法的深入问题进行讨论,并提出可行的方法指定相应的实现. 
(1) 重定向类的演化问题.本文为了能够实现服务的动态演化,增加了一层重定向类,根据前面的分析,如果

要实现重定向类的演化就需要再增加一层,而这无法从根本上解决问题,所以限定重定向类是不可演

化的. 
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(2) 类增加对外服务.这种情况是指服务定义所在类如果增加一些方法,并且要把这些方法也作为服务对

外发布.在这种情况下,我们有两种方法可以选择,一种是直接把该类新增的方法作为服务进行注册;另
有一种是再增加一个 indirectService,然后把新服务由其重定向进行发布.第 1 种方法产生的问题是直

接发布在使用时会由系统自动产生一个新的服务实例,由此,OSGi 上同时存在两个该类实例,使它们

难以协调公共变量;第 2 种方法也涉及到该问题,但是可以通过两个 indirectService 之间的交互来解决,
然而其实现会受到较多的限制.总体而言,比较适用于无共享变量的情况. 

(3) 类减少对外服务.如果全部取消,那么自然可以通过注销 IndirectService 来处理;如果要保持部分服务,
那么只能在实现上把 Service 类该方法设置为空方法.该方法没有从根本上去除该服务接口. 

5   相关研究 

网构软件是由分布的组件、服务等组成的,因此对网构软件的动态演化研究也就转化为对服务、组件等基

本元素的动态演化.OSGi 的 Bundle 可以说是一种特殊的组件,它们的动态演化在很大程度上具有相似性.本节

主要对组件更新的相关研究作一阐述. 
对于组件的演化,有许多系统的方法,比如基于软件体系结构的方法、基于 Agent 的方法等.Plasil 在文献[9]

中介绍了 SOFA 的动态组件更新(dynamic component updating,简称 DCUP)方法.DCUP 提供了一组相互正交的

抽象,从而支持组件在运行的应用中进行更新.Postma 在文献[10]中介绍了一种 3RDBA 方法,可用于替换长时

间运行系统中的组件,还可根据所作的演化取得各种必要的信息.OSGi 本身提供了较粗粒度(bundle)的演化,它
允许在 OSGi 平台上运行不同版本的 Bundle,但却不能实现对用户的透明性.文献[11]对 OSGi 上的软件组件动

态更新进行研究,提出了 bridge 方法,但是它对组件的定义有较多的限制,其中最主要的是对类数据域的定义上.
文献[12]则针对整个组件的同时更新会对系统产生较大的影响,提出仅仅对组件中的某些部分进行更新的方

法,同时该方法允许多个版本的组件同时运行,这样,多个组件上都提供相关的功能自然对于整个软件系统有更

好的容错性. 
基于 CORBA 的运用已有很长的时间,所以这方面的研究也较多.Tewksbury 等人[13]描述了在 Eternal 系统

中的 CORBA 应用的更新.他们使用服务器对象的复制来提供在更新期间不被中断的服务.对象被逐个用中间

过渡版本更新,这个版本成为新、老版本中间的一个过渡版本.Bidan 等人[14]为基于 CORBA 的分布式系统 Aster
描述了一个动态可重配置管理器,提出的更新机制不是要求对象在更新前是被动静止的,而是要求对象之间的

连接是处在被动状态的.作者为重配置定义了形式化的一致性和效率的限制,论证了它们的重配置算法是效率

优化的.Almeida 等人[15]描述了 CORBA 中的动态更新.它们和 Bidan 等人的工作的区别是:(1) 支持重新进入的

调用;(2) 支持多个对象的原子更新;(3) 使用 ORB 扩展了的比较大的透明性.Balasubramanian[16]通过在中间件

平台 SwapCIAO 上扩展轻量级 CORBA 组件模型的服务功能来实现组件的动态更新,解决一个物流帐目清单跟

踪系统(ITS)的组件动态更新功能,但其动态更新机制相对简单. 
在对动态组件体系结构演化的研究上,Bialek 将动态组件体系结构和动态软件更新[17]结合起来,提出了一

个支持组件运行时重配置的更新体系结构.王晓鹏等人[18]借助 JAVA平台的类装载机制提出了对组件化软件进

行在线演化的方法.Shen 等人[8]基于进程演算 CSP,为动态组件更新机制构建了一个平台独立的统一形式化模

型 DUC 来表示体系结构组件的更新机制,在一定程度上对开发通用的动态更新形式化方法作出了很好的尝

试.Oreizy 等人在软件体系结构层次上提出了支持运行时软件更新的方法,高度抽象了运行时更新的处理操作,
将有关应用具体的行为和动态更新策略分开[19].Magee 等人[20]的工作主要集中在动态更新的管理工作上,比
如,管理组件的增加、删除和重新配置组件间的链接,其提出的方法分离了软件体系结构和相关应用组件功能

的实现,允许改变软件结构但不考虑具体应用的状态在更新前后的一致性. 
此外,在不同的应用领域,比如电子商务、嵌入式系统[21,22]也有基于组件的在线演化研究进展.Gardler 在文

献[21]中就提出了一种在线电子商务支持系统的半自动化组件在线演化方法.Vardewoude 在文献[22]中对名为

SEESCOA 的基于 Java 的嵌入系统进行了探讨,使用端口的概念将消息在组件间进行重定向,已装载类也包含
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版本信息,并可将所有组件的实例立刻更新. 

6   结  论 

软件的动态演化是近年来软件工程领域关注的重要问题,而网构软件则又是软件发展的趋势之一.基于此,
本文主要致力于解决 OSGi 平台上服务实例的动态演化问题.首先分析了 OSGi 平台的基本结构和服务演化需

要解决的透明性问题.然后针对 OSGi 平台的服务动态演化提出了重定向方法,解决了服务类定义的动态更新,
较好地满足了演化中服务的透明性要求.接着提出了用实现和数据相分离的方法,解决了服务动态演化中公共

数据的一致性问题和公共数据定义演化问题.最后对在服务动态演化中服务接口增、减等问题进行了初步探

讨.文中对重定向方法和数据与实现相分离的方法分别用实例说明了它们的设计、运行和更新.本文所提出的

相关方法可以用于指导组件、服务和面向对象软件动态演化中的相关问题. 
对OSGi服务动态演化,我们还将从两个方面深入研究:(1) 将致力于自动实现对现有服务程序的改造,使本

文提出的方法能够得到推广;(2) 把相关技术运用于 R-OSGi 上,从协调、互动更新方面对网构软件的演化问题

进行研究. 
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