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运行时基于模型的软件动态演化良性建模方法

王 华,李长云,魏秋彦,周玲芳
(湖南工业大学 计算机与通信学院,湖南 株洲 412007)

摘 要:针对软件在开放环境下持续运行时用户需求和操作环境不断改变的特点,以及封闭环境假设下演化操作被预先

定义的不足,提出了一种基于模型的软件动态演化良性化建模方法。 首先运用上下文模型、需求模型、策略模型及体系结

构模型等语义丰富的运行时模型,提出了一种基于模型的框架来支持软件的动态演化,以应对开放环境下不可预料的上

下文事件。 如果预定义的演化操作不能解决不确定事件,通过以模型为基础的演化规划来引导模型的良性演化,来维护

用户高层次的需求。 最后通过简单的原型系统展示了建模方法的可行性和通用性。
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A Benign Modeling Method of Software Dynamic Evolution
Based on Model in Run Time

WANG Hua,LI Chang-yun,WEI Qiu-yan,ZHOU Ling-fang
(College of Computer and Communication,Hunan University of Technology,Zhuzhou 412007,China)

Abstract:Aiming at the characteristics of software users in continuous operation under the open environment requirements and operating
environment changing,and closed environment assumption evolution operations are defined in advance,put forward a kind of benign
modeling method of software evolution based on dynamic model. First,use of operating context model,demand model,strategy model and
system structure model,which are run time model with rich semantics,propose a framework based on model to support the dynamic evo-
lution of software,to cope with unpredictable context event in open environment. If the predefined evolution does not solve the uncertain
event,guide the healthy evolution of model by evolutionary programming based on model,to maintain high levels of user demand. Final-
ly,through a simple prototype system shows the feasibility and generalization of the modeling method.
Key words:context aware;model;dynamic evolution;benign;modeling

0 引 言 

目前,社会越来越依赖于持续提供服务的关键软

件系统,这类系统部署在开放网络环境中,需要提供 7
*24 小时的持续运行服务。 为适应复杂环境和需求

的变化,软件系统需要进行动态演化,在运行中动态地

调整功能和结构,并确保在应对各种改变的同时仍能

持续可靠地提供服务[1]。 Lehman 定律[2]论证了软件

系统的不断演化性,现实世界的系统可能变得越来越

没有价值,也可能变得更加适应环境。 软件动态演化

并不必然导致软件系统的进化,不恰当的软件动态演

化可能使得软件退化。 因此,需要对软件动态演化的

良性化程度进行一些研究。
目前关于软件演化通过响应上下文环境和需求改

变适应自身的研究,主要集中于借助环境感知领域研

究成果,环境显式化表达并且内置于可运行的系统中

来推动软件的动态演化。 Hussein M 等[3]提出了一种

基于体系结构的环境感知的软件动态演化方法,使自

适应系统中自适应的优点同上下文环境感知系统中建

模、处理以及管理上下文环境信息的优点得以结合。
Ding B等[4]在 Auxo框架中显式地维护环境模型和体
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系结构模型,并基于这些模型和策略连接子的内容来

驱动软件的在线变化。 张凌浩等[5]建立了一种基于进

程代数的动态演化模型,通过进程代数对软件的动态

演化进行分析。 谢仲文等[6]以特征为基本部件,以特

征组合的方式建立需求模型,并完善了需求模型的规

范化来推动软件动态的演化。 丁博等[7]提出了一种构

件模型 ACOE,将软件环境适应能力中的感知、决策、
执行等关注点封装成独立的构件和连接子,通过在线

重配置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。
上述研究是基于上下文环境、需求的变化、模型驱

动来研究软件运行时的动态演化。 但是这些建模研究

主要关注其中某一单方面的变化引起的软件动态演

化,而没有将其结合起来。 针对上述问题,文中从上下

文环境和用户需求的变化着手,提出一种基于模型的

良性化动态演化建模方法。 通过建立的原型系统来说

明该方法在运行时的可行性和通用性。

1 良性动态演化研究思路
上下文感知系统的动态演化,可以在运行时通过

预定义的适应动作来修改系统的体系结构模型。 这种

方法在封闭环境假设下的演化效果比较好。 然而,在
开放的环境中仅仅只有预定义的适应动作是不够的,
一些不可预见的上下文事件可能发生。 对于这些未知

事件产生的不确定性,系统应该具有处理不确定性的

方式。
因此,通过系统的良性动态演化旨在使软件更满

足需求、更适应环境且演化过程完整和正确。 针对这

些目标,提出以下策略来处理出现问题的未知上下文

事件。 策略被用来维护受未知上下文事件负面影响的

需求。 因此,策略在运行时触发系统的动态演化维护

需求。 演化的动作则被表示为易于理解的模型。 通过

模型驱动机制产生的良性动态演化能自动生成演化行

为,使系统获得更好的配置。 执行动态演化主要通过

模型,因为模型与系统之间具有因果联系(如果系统

发生变化,它们变化,反之亦然)。
为了使软件系统通过良性动态演化更满足需求、

更适应环境以及演化过程的正确和完整,文中提出了

一个良性动态演化的框架,如图 1 所示。 通过框架说

明模型、系统与上下文环境通过良性动态演化来解决

上下文的不确定性。 该框架在运行时不断执行不可预

期的更改。 通过演化一个因果联系的体系结构模型来

改变系统架构,支持系统的良性动态演化。
文中提出的框架主要由准备演化阶段、处理演化

阶段、执行演化阶段三个阶段所组成。
在准备演化阶段,目的是设置一个可以在运行时

处理未知上下文的模型,这些模型主要可以分为两组:
第一组由上下文模型组成;另外一组由运行时上下文

感知系统表达需求的需求模型组成。

图 1 良性动态演化框架

在处理演化阶段,通过前面阶段中上下文监控器

持续关注运行时的上下文信息,动态演化模板通过查

询上下文监控器所收集到的信息,来决定在需求模型

中的需求可能由一个未知的上下文事件所产生的负面

影响。 为了维护已经受到影响的需求,演化规则根据

策略模型产生抽象的演化动作。
在执行演化阶段,重配置引擎根据所产生的演化

动作执行来演化相应的体系结构模型。 再通过演化相

应的体系结构模型来修改系统,使软件系统在运行时

达到良性动态演化的目的。
(1)上下文模型。 该模型用来支持上下文信息的

形式化分析。 更具体的说,上下文模型在运行时持续

更新上下文信息,来推理何时触发上下文感知的改变。
为了检验在预定义的范围内合规的情况,系统分析部

分从上下文模型中提取上下文条件作为布尔逻辑表达

式。 具体 来 说,上 下 文 模 型 使 用 Web 本 体 语 言

(OWL) [8]来支持分析运行时被捕获的上下文信息。
特殊的具有用来表示当前上下文状态的数据类型属

性。 例如,可用性数据类型属性显示一个服务操作目

前是否可用。
(2)需求模型。 该模型用来表示上下文感知系统

在运行时必须维持的需求。 文中研究功能性需求的实

现程度和运行时质量满足非功能性需求(如安全性和

可用性)。 这里使用软目标表示系统的需求,因为业

务代表核心资产保持系统的服务质量。 此外,每个软

目标在设计阶段具有定义的优先级。 如果一个以上的

软目标在运行时已经受到影响,连接到软目标具有最

高的优先级的任务被首先执行。 此外,每个任务都有

一个预定义的优先级。 具有最高优先级的任务在运行

时首先被选择。
(3)策略模型。 当系统没有预定义的适应性动作

处理产生问题的上下文事件时,策略被视为处理的最
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后方法。 高度抽象的策略模型可以用来表示策略功

能,策略功能被底层系统触发维护受影响的需求(一
个需求可以由多个策略维护)。 处理阶段策略模型在

必要的情况应用当前策略激活或禁止当前系统功能。
(4)体系结构模型。 该模型描述了软件体系结

构,软件的一个服务组合可以用体系结构模型来表示。
基于组件的体系结构系统可以用体系结构描述语言来

描述。

2 软件良性动态演化过程
在上节中,提出了一种良性动态演化的模型框架。

本节将根据模型框架对良性动态演化的过程进行详细

叙述。 在良性动态演化过程中(如图 2 所示),当在软

件运行时面对未知问题的上下文事件时,整个良性动

态演化分为动态演化和动态适应两个大的阶段。

图 2 良性动态演化过程

首先在开放环境中的动态演化阶段,第一步,上下

文监控器捕获上下文模型中的重要质量属性的基本指

标。 而该监控器的监控频率在设计阶段就设计完成。
第二步,演化规划不断查询基于上下文监控器所收集

的未知问题的上下文事件。 第三步,如果演化规划意

识出现一个未知上下文事件的情况下,则演化规划会

从需求模型中查询受到影响的需求。第四步,根据所

查询到的受到影响的需求,演化规划通过从策略模型

中查询一个现存的策略来维护受到影响的需求。 第五

步,根据触发的策略生成一个演化策略,在演化策略中

展现了策略功能的激活或失活特征(如演化的动作)。
第六步,根据演化规划生成的演化策略,重配置引擎通

过决策生成一个重配置计划。 第七步,执行引擎根据

生成的重配置计划执行修改了体系结构模型。 第八

步,体系结构模型通过修改调整底层系统,使得系统更

满足需求、更适应上下文环境。
下面详细描述通过演化规划和重配置引擎所执行

的动作。
2. 1 演化规划

演化规划负责生成演化策略来面对未知问题的上

下文事件。 演化规划的主要目的是利用现存的策略维

护受影响的需求。 演化规划的输出是演化策略,重配

置引擎根据演化策略来决策功能方面的激活或禁止。
在系统运行时演化规划不断查询通过上下文监控

器所查询到的未知上下文事件,而这些上下文事件可

能需要系统进行动态演化。 触发动态演化最基本的情

况是当重配置引擎查询不到任何对于当前上下文事件

的上下文条件。 在这种情况下,上下文事件被认为是

未知的。 在演化规划中还需要使用其他的机制,如概

率逻辑、模糊逻辑、贝叶斯网络等。 而为了处理未知的

上下文事件,演化规划按照下面的步骤:
(1)从需求模型中查询可能受到影响的需求。 这

一步的目的是查询可能受未知上下文事件影响的需

求。 这是比较关键的,因为现存的策略与需求因果相

关联。 为了通过上下文事件找到受影响的需求,文中

的演化规划引入了向前链接[9],一种众所周知的关于

人工智能的推理方法。 该方法评估是在产生的上下文

事件行为前提下,而其中的规则的前提是指在设计阶

段定义并保存的一个知识库。 而在开发的环境中,向
前链接的一个关键优势是新的上下文数据能够触发新

的推论。
图 3 中叙述了一个基本例子,当未知上下文事件

行为(F1)被检测到时,规则R1有一个匹配这个未知

图 3 向前链接事例

·67·                     计算机技术与发展                  第 25 卷



上下文的规则条件。 然后,通过正向链接方法触发新

的上下文事件行为(F2)。 该过程继续执行,直到上下

文事件行为(F3)被触发。 而 F3 则表示通过应用 Web
服务操作来满足未知上下文事件所产生的需求。

(2)从策略模型中查询现存的维护策略。 这一步

的目的是通过查询现存策略模型中的维护策略来维护

已受到未知上下文事件所影响的需求。
(3)产生一个演化策略。 这一步的目的是产生一

个演化策略,策略中包含演化动作来决定系统的功能

在重配置引擎中被激活或禁止。 一个演化策略主要由

特征功能和特征功能状态(激活或失活)组成。 根据

系统需求,演化规划触发必要的更改查收演化策略到

重配置引擎中。
2. 2 重配置引擎

重配置引擎决策生成了一个重配置计划,计划中

包含了一组重配置动作来适应体系结构模型所表示的

底层基础系统。 体系结构模型根据重配置计划的执行

与修改,对于底层系统进行不断的演化从而与系统需

求保持一致。 重配置动作在重配置计划中被表述为系

统体系结构增量和系统体系结构减量。 这些操作以演

化策略作为输入,通过增加或者删除模型元素来修改

体系结构模型。

3 原型系统验证
为了以一种连贯的方式从软件需求到软件运行全

过程来执行本建模方法,提出了支持该建模方法的原

型系统。 首先在准备演化阶段指定要建立模型所需的

任务、输出结果、角色和工具。 在 Eclipse 过程框架

(EPF) [10]用于创建一个该建模方法的插件,其作用是

其他方法可以引用并使用。 在该原型系统中体系结构

模型、上下文模型、需求模型、策略模型都被指定使用

XML元数据(XMI)格式进行数据交换。 通过 Eclipse
建模提供的软件基础架构处理框架(EMF) [11]在运行

时指定和执行对于模型的查询。 在文中提出的建模方

法中,策略模型符合 MOSKitt4SPL[12]元模型;体系结构

模型符合 SoaML[13]元模型,它扩展了 UML2 元模型的

支持服务建模。
上述模型利用原型系统来进行动态演化,利用

SALMon[14]作为上下文监控器,因为它的组件大多数

与技术无关且能够提供服务,使得体系结构按照软件

的需求进行修改。 在上下文模型中,上下文条件被指

定为 SPARQL协议和 RDF查询语言(SPARQL)来查询

本体。 通过使用 SPARQL 查询,实施演化操作来插入

新的三元组到本体的 RDF图,并评价其在上下文模型

中的值,以找出是否有预定义的上下文条件已经完成。
当一个未知的上下文事件发生,演化规划使用一般规

则推理在 Jena 2[15]中来执行向前链接进行推理。 另

外,演化规划使用 EMF 模型查询(EMFMQ)在执行的

过程中激活或者禁用系统功能。 执行引擎通过 Sword-
fish[16]来实现。 利用 Java API为 XML Web服务(JAX-
WS)创建 Web服务并且在 Swordfish被部署为束。

4 结束语
文中提出了一种运行时基于模型的软件动态演化

良性化建模方法,来支持软件系统通过良性动态演化

更满足需求、更适应环境以及演化过程的正确和完整。
通过原型系统的验证来说明该建模方法的适用性和可

行性。 该方法有几个优点:
(1)通过引导建立上下文模型,面对未知问题的

上下文事件能够及时进行良性演化,达到维护满足需

求、更适用环境的特点;
(2)对于处理不确定上下文事件的动作被抽象为

策略,通过策略在运行时触发系统的动态演化以维护

需求;
(3)语义丰富和易于理解的各种模型来促进开发

和维护软件需求,达到软件的良性演化;
(4)通过该建模方法进行良性动态演化达到智能

的目的,减少工作维护量。
通过总结,有几个未来的工作方向。 方向一是在

文中建立的良性动态演化模型基础上建立评估指标,
来评估良性动态演化;方向二是通过建立的评估指标,
提出一种良性动态演化评估方法来具体评估软件良性

动态演化的程度。
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器的整体分类性能和分类精度都有了明显的提高,且
节省了文本的训练和测试时间。

5 结束语
文中分析比较了目前常用的几种文本分类方法,

指出了 SVM 用于文本分类的优势,并针对现有 SVM
多类文本分类方法中常见的训练或测试过程较长、实
际文本空间非线性可分等问题,采用基于二叉树和

Mercer 核的改进 SVM 对多类文本进行识别分类。 通

过对网络文本进行分类实验后,结果表明,该改进的

SVM多类分类方法可以较好地解决实际输入文本向

量空间呈非线性可分的问题,提高多类文本自动分类

精度和泛化能力,缩减文本的训练和测试时间。 由于

SVM是一种基于核的机器学习方法,核函数及相应核

参数的选择直接影响到 SVM的泛化能力,所以在核参

数选择方法上还有许多工作要做。
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