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摘 要：为适应开放环境和用户需求的变化，软件应该具备在运行时刻自演化的能力，从而满足各种需求变化，因此深入 

研究动态演化技术显得尤为重要。介绍了软件动态演化的开放性、层次性和整个演化活动的具体过程，讨论了动态演化 

的语言、模型和乎台三者之间的关系以及当前的研究成果，并对已有成果中的实现方法、实用性和特色进行了比较，指出 

其不足之处。最后提出动态演化技术应重点研究的关键问题，并对其发展前景进行展望。 
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Dynamic Evolution Technology of Software 
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Abstract：In order tO adapt to the open]ntemet environment and the variable user’s require~nents．software systems should be able to e— 

voh,e d~mamically，therefore，it is especially importan t to reF~arch the evolution in software．After introducing the usual features and pro— 

cess of software dynamic evolution，the relation among the language，model and platform of dynam ic evolution is di~ussed；then，the 

achivemcnt on hand is analized，including their implementing method and application．Finally，the dynamic evolution technokgy is fore— 

casted． 
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0 引 言 

软件是对现实世界中问题空间与解空间的具体描 

述 ，是客观事物的一种反映。现实世界是不断演化的， 

软件系统面对的问题域也是不睁地发展变化的，这使 

得用户期望软件系统能够很好地适应外界要求的变 

化。因此，演化性一“是软件的基本属性。特别是在 In— 

ternet成为主流软件运行环境之后，网络的开放性和 

动态性使得客户需求与硬件资源更加频繁地变化，导 

致软件的演化性和复杂性进一步增强。在这样的背景 

下，软件的动态演化方法引起了人们的注视，对软件系 

统演化的理论依据和执行手段进行了重点研究 目前 

已有的研究成果从函数、类、构件、体系结构等动态演 

化的不同粒度和层次出发，提出了各 自相应 的动态演 

化方法。 
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1 动态演化技术 

软件演化可基本 上分 为两种：静态演化 (Static 

Evolution)和动态演化(Dynamic Evolution)。静态演化 

是指软件在停机状态下的演化。其优点是不用考虑运 

行状态的迁移 ，同时也没有活动的进程需要处理。然 

而停止一个应用程序就意味着中断它提供的服务，造 

成软件暂时失效。动态演化是指软件在执行期间的软 

件演化。优点是软件不会存在暂时的失效，具有不问 

断服务的明显优点，但由于涉及到状态迁移等问题 ，比 

静态演化从技术上更为错综复杂，包括动态更新、增加 

和删除构件，动态配置卫j系统结构等问题，它已经成为 

软件演化研究领域倍受关注的一个热点问题。 

1．1 动态演化技术是开放软件的关键特性 

在开放的 Intemet环境下，动态性和多变性的需 

求越来越明显，而 目前的主流软件技术还属于比较封 

闭和静态的软件体系框架，无法构造一个可充分利用 

丰富资源的计算平台。许多依托于互联网的软件技 

术，如网构软件、自治计算、网格计算等，都需要动态演 

化技术的支持。 

网构软件是在 Internet开放、动态和多变环境下 
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软件系统新的存在形态，其结构可根据应用需求和网 

络环境变化而发生动态演化，主要表现在其实体元素 

数目的可变性、结构关系的可调节性和结构形态的动 

态可配置性。演化性能是网构软件系统适应 Intemet 

开放、动态和多变环境的保障。 

在很多关键的领域中，都需要软件能够感知环境 

的变化，并根据环境的变化改变自身行为，采取适应性 

动作以适应资源的可变性、用户需求的变化以及系统 

错误等，为了实现这种自管理的计算模式，人们提出了 

自治计算概念，它是指一个自动调节以满足正在其中 

运行的应用需要的基础结构，从自治计算系统的自调 

整性来看，它的最终目标都是要求能实现系统的动态 

演化。因此，追求动态演化是自治计算最本质的目的， 

同时也是最基本的出发点。 

网格计算是伴随着互联网技术而迅速发展起来 

的，专门针对复杂科学计算的新型计算模式，它利用互 

联网把分散在不同地理位置的节点组织成一个“虚拟 

的超级计算机”，实现各种资源的全面共享。网格的引 

入增强了计算能力，然而其要解决的关键问题就是远 

程调用和控制某台计算机的计算资源与存储资源，以 

及对网络流量的调节，这些都需要一种动态演化技术 

为其提供支持。因此，动态演化技术作为网格计算的 

基础提出，也有着其特殊的作用和意义。 

除、重定向，以及构件属性设置等。 

动态演化平台根据动态演化内容和系统正确性约 

束生成动态演化策略。动态演化策略描述了实现动态 

演化的具体步骤。在动态演化本身合法的前提下，动 

态演化策略必须保证系统在动态演化期间和动态演化 

后处于正常运行状态 ，这就是在动态演化期间的系统 

一 致性。动态演化必须保证系统一致性。 

动态演化平台依据动态演化策略，通过监控构件 

的行为和状态，实现动态演化。由于在动态演化的实 

施过程中，系统仍然处于运行状态，因此必须尽可能提 

高动态演化的性能，减少对系统的影响。 

1．3 动态演化具有层次性 

在动态演化技术中，演化是分层次的，在不同的演 

化层次上，都以不同的粒度为演化形式。低层次的演 

化技术是高层次演化的基础，由低向高逐层构造了一 

个层次分明且相互关联的动态演化技术体系。演化的 

层次基本有函数层次、类层次、构件层次以及体系结构 

层次。 

1．3．1 函数层 次 

一 般来说，早期的动态链接库DLL的动态加载就 

是以 DLL为粒度的函数层次的演化。DLL的调用方 

式分为加载时的隐含调用和运行期的显式调用。加载 

时的隐含调用由编译系统完成对DLL的加载和应用 

图 1 动态演化过程 

为实现系统功能更新或 QoS管理，动态演化被触 

发。触发动态演化的主体可能是系统设计师，在某些 

自适应系统中，也可能是系统本身。在实际应用中，更 

普遍的情况是人与系统一起决定是否触发以及如何触 

发动态演化。无论以何种模式触发动态演化，都将生 

成对动态演化具体内容的描述。基本动态演化内容包 

括．gg件的删除、添加、替换、迁移，连接件的建立、删 

结束时DLL卸载，属于静态调用方式；运行期的 

调用由编程者用 API函数加载和卸载 DLL来达 

用DLL的目的，使用上较复杂，是编制大型应用 

时经常采用的较为灵活的一种重要手段。DLL 

计方法为应用程序提供一定的可扩展性和动态特 

性，但未成为一个规范。 

1．3．2 类层次 

类层次的动态演化方法最常见的就是代理 

机制下的类的动态替换。在软件运行期间，为 

某个对象提供一个代理对象，任何一个访问该 

对象的操作都必须通过代理对象来进行，这样 

就可以在调用实际对象前或调用后利用消息传 

递做一些调用预处理和收尾处理等工作。调用 

预处理工作用于完成类的版本判别、对象的替 

换、执行对象调用等操作。当一个对象请求调 

用另一个对象时，代理对象首先取得调用请求的信息， 

然后识别被调用对象对应类的版本是否更新，若已更 

新则重新装载该类并替换被调用对象；对象替换时，代 

理对象采用反射技术-3J3获取旧版本对象的状态并传递 

给新版本对象以保障对象替换的状态一致性；最后完 

成新版本对象的行为调用，保证对象替换的引用一致 

性。类层次的动态演化是更侧重于代码的一种演化方 
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法，它作为技术手段为构件层次的演化提供了技术支 

持。 

1．3．3 构件层 次 

在传统的软件系统中，构件之间是直接的交互引 

用的，而在动态体系结构中，构件之间的交互通过连接 

件来实现，很大程度上降低了构件之间的耦合度，增加 

软件系统动态演化的可能性。在构件层次的演化过程 

中，构件之间的调用请求以及构件状态可以被演化平 

台获取，演化平台在演化时刻将构件的调用请求截获， 

同时检测构件状态，当接收到演化命令时，将该调用请 

求阻塞，根据体系结构配置信息将构件进行运行时的 

重新组装和部署，最后完成连接件的重定向操作并释 

放构件的调用请求。构件层次-3 J的演化与类层次的演 

化有一定的联系和区别，构件运行时的实例作为更为 

复杂的对象，在替换时仍然需要借助类层次的演化方 

法，但构件层次的演化需遵循体系结构的约束，保持演 

化前后的结构一致性。 

1．3．4 体 系结构层次 

除了函数层次、类层次以及构件层次的动态演化 

之外，还有体系结构层次-3 J的动态演化。体系结构层 

次的演化可以保证软件演化的一致性、正确性以及其 

它一些所期望的特性。体系结构将开发人员的关注点 

从代码转移到了粗粒度的构件和构件之间互连的结构 

上。这样使得设计者从难以理解的细粒度的软件编程 

细节中脱离出来从更高的高度来关注体系结构视图： 

系统的结构、构件之间的交互 ，构件的调度等。软件体 

系结构的一个显著特征就是显性地构造连接件 ，连接 

在构件间起着桥梁的作用，它同时还管理构件之间的 

交互，从而将构件的计算功能从构件通信中分离出来， 

最大程度上地减小了构件之间的相互依赖关系，使得 

构件的计算逻辑与适配逻辑相分离，方便对系统的理 

解、分析和演化。 

2 语言、模型和平台 

2．1 语 言 

软件体系结构研究的主要成果表现为体系结构描 

述语言(Architecture Description Language，简称 ADL)。 

目前己出现了许多ADL，如Darwin，Rapide语言和 C2 

等，为软件体系结构动态机制的研究奠定了理论基础。 

为准确、充分地表达运行时软件体系结构，提出基 

于高阶多型 兀演算的动态体系结构描述语 言 D— 

ADL[ 
。 这种 D—ADL以高阶多类型的 7【演算作为语 

义基础，使得其可以被机器自动化处理，便于模型检 

查、执行、求精和演化；提供体系结构的运行时支持，包 

括结构、行为的运行时演化；可被运行环境解释执行， 

成为整个系统调度的依据，进行可运行二进制物理构 

件的发现、执行和通信，从而驱动用户应用的运行；几 

乎所有的语法都有着抽象定义，包括行为抽象和数据 

抽象。D—ADL为真正的运行时的演化提供了理论支 

持。 

2．2 模 型 

目前已有的研究成果中，提出的软件动态演化模 

型[2]各有特色与不同，但代表性的模型基本都分为元 

结构、元数据-5 J、元协议三个部分。 

元结构包括基层、元层(动态演化或重配置平台)、 

元控层。基层是被动态演化的 目标应用系统，元层是 

实施动态演化或重配置的运行平台，元控层是动态演 

化或重配置的驱动者 ，负责监控基层，制定动态演化目 

标。 

元数据包括结构元数据和行为元数据。结构元数 

据描述着应用软件体系结构的信息，包括组成应用系 

统的构件、构件之间的连接关系以及构件的物理位置 

等。行为元数据是指应用系统中构件的状态信息与构 

件的行为信息，如描述构件是否完成正在响应的请求 

的信息就是构件状态信息，构件是否可以启动事务或 

恢复发送请求就是构件行为信息。 

在动态演化过程中，动态演化平台利用结构元数 

据和行为元数据 ，在驱动和判定系统处于动态演化的 

安全状态后 ，实施对系统的动态演化。这一过程中需 

要元协议来指导整个演化过程，使得动态演化过程在 

满足系统一致性约束的前提下进行。 

2．3 代表性的动态演化平台 

目前在各个不同的演化层次上，都有极具代表性 

的动态演化平台，如类层次的演化平台有 mChaRM， 

构件层次的演化平台有基于 CORBA的StarDRP[2 J、基 

于J2EE的PKUAS[ ，而且这些演化平台相当一部分 

都具备体系结构层次上的演化特性。 

2．3．1 mChaRM 

意大利学者 Cazmla等人设计 了 mChaRM 系统 ， 

该系统解决了传统分布式面向对象系统中对象之间交 

互时计算逻辑与适配逻辑交错在一起的问题以及中间 

件平台对实体之间通信监控不足的问题，他们将实体 

之间的调用、通信具体化成一个多信道元层，以便检测 

到系统中实体之间的通信，在该多信道元模型中，系统 

实体之间一次方法调用以消息的形式在逻辑多信道中 

出现，而这个逻辑多信道则建立在请求服务的实体和 

提供服务的实体之间。 

2．3．2 Star[IRP 

StarDRP[2]是由国防科技大学研制的基于 CORBA 

的动态配置模型，该模型由系统信息库(System Infor— 
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mation Library)、动态配置算法库(Remnfiguration A1一 

gorithm Library)、动态配置算法生成器(Reconfiguration 

AlgorithmGenerator)、动态配置管理器 (Dy~ nic Re— 

cordiguration Manager，)、容器和部署基础设施六部分 

组成。 

系统信息库中存放了系统结构和语义信息，这些 

都是通过解析部署描述文件，收集到应用的组成构件、 

构件的物理位置、构件间的连接关系等系统静态体系 

结构信息。 

动态配置算法生成器则根据配置者通过图形用户 

界面 GU1提交的动态配置意图，从动态配置算法库中 

取出对应的动态配置算法模板，生成针对此次动态配 

置意图的动态配置算法，提交给动态配置管理器作为 

中心控制器，负责动态配置算法的解析和执行。 

根据动态配置管理器的指令，利用基于 COt~A 

平台的基础设施提供的请求截获和重定向等功能，记 

录构件响应请求的状态信息，检测构件状态，并实施对 

请求的阻塞、释放和重定向等控制。 

动态配置管理器根据整个动态配置算法的执行进 

度，在适当时机调用由构件实现的方法，完成相应的控 

制功能。 

2．3．3 PKUAS 

PKUAS是基于 J2EE的构件演化平台，该平台为 

北京大学 自主研发，支持 ABC[3』方法，是面向电力领 

域的一个成功案例。 

借鉴操作系统微内核思想，PKUAS通过抽取一组 

最基本功能形成一个内核，将平台内部的其他功能封 

装在各个相对独立的模块内。 

PKUAS将平台自身的计算实体划分为四种系统 

构件 ： 

(1)容器系统：容器是构件运行时所处的空间，负 

责构件的生命周期管理以及构件运行需要的上下文管 

理 。 

(2)服务：这些服务可通过微内核动态增加、更换、 

删除，并结合元编程机制可进行服务功能的动态调用 

机制。元编程机制l-3』作为一种有效的解决方案被引入 

中间件，该机制能够松散系统行为与资源、公用特性的 

紧耦合关系，提高系统的适应能力。 

(3)工具：辅助用户使用和管理 PKUAS的工具 

集 ，主要包括部署工具、配置工具与实时监控工具 ，允 

许用户实时观察系统的运行状态并作出相应调整。 

(4)微内核：PKUAS继承JMX并抽象出一个平台 

内核，其主要功能是有效地管理容器、服务、管理工具 

等系统构件。 

3 演化技术的不足与展望 

引起软件演化的原因是多方面的，如环境的改变、 

功能的增加、更优算法的发现等等，所以，对软件演化 

进行理解和控制显得比较复杂而又困难，还存在许多 

问题有待解决。在软件动态演化的研究过程中，须重 

点关注以下问题： 

(1)如何预先推导变更的结果及其影响范围。在 

发生软件变更之前，对变更之后的软件是否满足了需 

求?变更后的软件是否符合系统的约束?这些都应该 

有合适的机制进行 自动的预测和评估，并决定是否能 

够进行软件的动态演化。 

(2)对于软件计算成员的替换，能够保证替换前 

后成员的外部行为的一致性。因为构成软件的元素相 

互协作、相互通信，软件的一个组成成员的功能执行可 

能需要另外的组成成员的配合来完成，每一个成员都 

对和它进行协作的成员有一个期望的交互方式和行为 

约束。这就意味着在替换软件计算元素时，不仅要使 

得它们的接口保持兼容，而且它们的可观察的外部行 

为也要保持一致性。 

(3)动态演化过程中事务机制的研究与实现；具 

备控制变更过程的手段，以保持应用的完整性。例如 

在变更过程中发生了错误，可以采取措施进行回滚 ，撤 

消最近的变更。 

(4)实时、较准确地对变更前后状态进行切换的 

机制，以维持演化期间的上下文一致性。当软件执行 

到某一断点时，从系统配置上撤换下来，它保持一定的 

状态信息。当该构件重新连接进入系统时需要从撤换 

时的断点继续开始执行。 
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