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译者序

从20世纪70年代起，没有哪一个领域取得的成就能与计算机行业比肩，而在行业的发展中，计算机软件开发方法的变化有着最深远的意义。

毫不夸张地说，我们这一代人无不深受软件行业发展的影响。在学生时代，计算机还只是能够出出算术题的小孩玩具，而如今，软件的影响已经超越了计算机本身，从我们出行时的各种交通工具到日常使用的所有电子设备，无不受到软件的控制。软件无所不在，渗透到各行各业和生活的不同侧面，这也给软件行业带来了新的挑战。如何提高生产率？如何充分利用整个行业数十年来积累的知识？业界的研究人员不断地提出新的工具和新的思想，努力满足日益增长的需求。

软件架构概念的出现，显著地改善了软件工程界的面貌，这一概念脱胎于软件工程学诞生以来提出的各种编程范式与思想，重点在于捕捉复杂软件系统的架构元素，重用过去项目中的既有经验，并解决系列产品中的可变性问题。软件架构真正实现了软件制造的工业化，使软件从最初的实验室产品和人力密集的“手工业”产品，发展成为可以在生产线上制造的高效率产业，从而缓解了互联网、物联网蓬勃发展对软件生产造成的压力。

本书从软件架构的概念、发展以及最常见的架构范式入手，详细介绍了20年来软件架构领域取得的研究成果，其中引用了大量经典的研究文献，为我们提供了现代软件架构的完整图景。细读此书，可以帮助你真正了解软件架构的各方面知识，以及其在当今最火热的复杂分布式系统开发、服务复合和自适应软件系统中的应用，从而在设计、开发和理解软件架构上迈出第一步。本书也是浩如烟海的软件架构文献的出色导读，通过它可以对各种各样的架构、工具有初步了解，从而进一步地学习软件架构，提高技术水平。

软件架构的发展日新月异，回顾过去也是为了放眼未来。在翻译本书的过程中，译者深深感受到了科技的力量，常为繁多的新颖想法与概念所吸引，同时担心自己的水平有限，未能完全展现原书的精彩之处。希望广大读者多多批评指教。

本书的翻译主要由姚军完成，徐锋、陈志勇、刘建林、白龙、方翊、陈霞、林耀成、宁懿等也为翻译工作做出了贡献，在此感谢机械工业出版社的缪杰编辑和其他工作人员对翻译及出版工作的大力支持和帮助。

译者

2016年7月


前言

在过去20年间，出现了多种描述软件架构的语言，促进了以架构为焦点的应用程序开发。一般来说，这些语言提供了描述和分析软件系统所用的正式或半正式标记法。它们通常搭配一些工具，这些工具用于分析和模拟，有时也用于生成已建模系统的代码。软件架构对复杂分布式系统的发展做出了贡献。它们的主要特征一方面在于管理系统的抽象及表达水平的能力，另一方面则是考虑系统结构与行为建模的能力。现在，任何复杂软件系统设计与开发中的关键问题之一都是架构（即组成该系统架构元素的组织），这已经是广为接受的看法。好的架构有助于系统关键属性（可靠性、可移植性、互操作性）的形成。相反，糟糕的架构可能给系统造成灾难性的后果。而且，在开发期间，好的架构可以作为系统的“良心”。实际上，好的架构指导系统的演化过程，例如，它指明了系统的哪些方面可以在不破坏完整性的情况下进行修改。

近年来，新设计的应用程序，尤其是那些专用于面向对象、基于组件、面向服务、面向代理、基于模型的分布式信息系统设计及开发的应用程序，凸显出受控于架构元素及相关结构的演化特性。此类系统的可持续性、适应性和可伸缩性已经成为非常重要的经济学问题。实际上，由于这些系统往往需要历经数年（人力资源/月）的开发和更新，因此它们的生命期必须得以延续，尤其要应对软件架构设计者、应用程序构建者和最终用户不断变化的需求。在这一背景下，学术和行业团体提出，新开放软件架构（即能够与其他架构通信及接口的架构）的设计和开发应该具有适应性（可以根据运营条件和不同应用领域设计）和可伸缩性（可以进行改良，以处理初始设计时没有预计到的服务）。

实际上，软件架构为复杂系统的如下固有需求提供了很好的应对之策：

·在不同环境和背景中使用和重用系统的需求。因此，系统必须具备重新建模（改造、演化和再工程）的能力，以满足特殊使用条件下的需求（如分布式基础设施、有限资源和不同功能构成的不同视角）以及新的技术需求（组件、服务、架构视图等）。

·采取可重用设计方法、构造可重用架构元素（对象、组件、服务及代理），降低系统开发及维护成本的需求。这些架构元素可以标识并从现有系统中抽取，在未来的开发中重用。

·在最低成本下快速更新这些系统的需求。在这种情况下，自动化转换过程（结构和行为）、促进这些活动的重用（重用演化过程）是必要的。

·控制复杂度（系统的理解和开发）的同时以高度抽象进行处理的需求。

目前，有鉴于此，在基于组件、基于服务架构（SOA）、基于代理架构和基于模型架构方面已经出现了一些提案。在任何情况下，我们所面临的挑战都包括质量和效率的改善，以及软件制造的工业化。

而且，由于大量提案和解决方案的出现，因此审视软件工程中与架构相关的研究和应用也是很有必要的。

为此，我们编写了本书，它用不同的技术和架构方法分析架构特征、模式与风格的代表模型、规范、验证以及管理这些连贯自治元素的工程方法，介绍面向对象、基于组件、面向服务、面向代理和基于模型的软件架构范式。

本书的主要目标读者是项目经理、项目负责人、架构师、设计师、开发人员和软件架构用户、理工院校教师、工程师，以及理工院校的大学生及研究生。

Mourad Chabane Oussalah


第1章　软件架构中面向对象、基于组件、面向代理和面向服务的范式

Abdelkrim Amirat，Anthony hock-koon，Mourad Chabane Oussalah

近年来，面向对象、面向代理和面向服务的范式并存，并平行发展。这导致了一些类似概念的出现，专业人士的概念往往与人们对词汇的错误解读共生。从4种范式中借鉴不同要素的混合型方法使这一现象更加恶化。而且，结合这些范式的现代应用程序强调它们的相互交织，这使得全面的理解变得更加困难。

本章的目的是根据两种定量和定性的方法提出一个概念对比框架，厘清范式之间的边界。原则是集中于与范式直接相关的概念特性差异，而不是比较实施这些范式的不同技术，目标是使架构师更好地理解采用某种范式或者其他范式的含义和后果。


1.1　引言

根据维基百科的解释，“编程范式是计算机编程的基本风格，决定了在编程语言中如何构建问题解决方案。”本章的重点是软件开发领域的4种关键范式：面向对象软件工程（OOSE）、基于组件软件工程（CBSE）、面向代理软件工程（AOSE）和面向服务软件工程（SOSE）。我们将借助分布式应用程序的实际构造方法来研究和分析这些范式。

软件开发范式规定了按照清晰定义的概念与机制来构思问题的信息技术（IT）解决方案的方法。它确定了处理问题的顺序，并从实践的角度提供按照其原则开发这一序列的手段。因此，从分析、设计和开发上，软件开发范式都有自己独特的IT解决方案开发风格。

从本质上讲，范式独立于具体的功能问题；但是，为了支持其特性，它可能鼓励某种类型的应用。不过，这些特质通常与具体的反馈相关。如果某个范式很适合于某一实现问题，就会减少对集成过程和使用常见概念框架进行隔离解决方案测试的需求，而这些需求的代价都很高。

在本章中，我们用自顶向下的方法提出一个概念框架，自顶向下方法的原理是集中于与范式直接相关的概念特性差异；与此相反，自底向上方法则研究技术上的差异。我们的基于对比概念框架依赖两种方法：基于产品和过程概念的定量方法，以及基于每个范式特性组织质量标准的定性方法。这些方法将帮助我们澄清关于不同范式概念和技术的错误理解。


1.2　历史

图1-1是根据[SOM 04]绘制的，展示了软件工程的演变。我们可以看到从结构化编程到当前流行的面向服务和基于模型范式
[1]

 的发展。

[image: ]


图1-1　开发范式的演变


[1]
 在本章中，我们有意略去了OMG提出的模型范式，而重点讨论面向对象、面向代理和面向服务范式，目的是为本章已足够广泛的内容腾出空间。


1.2.1　面向对象范式

面向对象范式（OOP）是一种面向设计与编程的范式，出现于20世纪60年代初，Alan Kay在20世纪70年代的工作发展了这一范式[KAY 93]。OOP由软件模块（对象）的定义和交互组成：对象代表一个概念、一个思路或者现实世界中的任何实体[OUS 99]，它有内部结构和行为，能够与其他对象通信。因此，OOP的目标是表现这些对象及其关系；通过相互关系进行的对象间通信方便了预想功能的实现。

Simula-67语言为面向对象语言打下了最初的基础：类、多态、继承等[COX 91]。但是，在Simula-67和Lisp启发下开发的Smalltalk 71和后来的Small talk 80（Dan Ingalls）[GOL 83]才开始以Alan Kay的工作为基础，并确立了面向对象编程的原则：对象封装、消息、类型、多态（通过子类）；而其他原则（如继承）则从上述原则衍生而来，或者归入实现的范畴。

20世纪80年代，面向对象语言不断涌现：Objective C（20世纪80年代初）、1983年的C++（具备类结构的C语言）、1984年的Eiffel、1987年的公用Lisp对象系统等。20世纪90年代是面向对象编程在软件开发不同领域中得到加强的黄金年代。目前，面向对象方法被当作其他方法的参考模型。

远程方法调用（RMI）机制补充了面向对象方法，其目标是在编程模型中引入分布式概念。RMI主要基于对象请求代理（ORB）的原理[GAS 92，VIN 97]。


1.2.2　基于组件范式

基于组件范式是McIlroy[MCI 68]提出的，他使用管道组件和过滤器在UNIX上实现了一个基础架构。基于组件的开发出现于20世纪90年代初，以应对面向对象方法在重用和组合上的不足。基于组件的方法强调重用的重要性、问题隔离和促进组合，扩展了面向对象范式[PAP 07]。

对于开发人员来说，阅读和理解现有代码总是乏味的工作；不过，以组件的形式重用现有代码有很大的好处。实际上，开发人员只需要知道组件包含的内容，而不需要知道实现的方法。此外，在基于组件方法中，组件开发和系统开发之间有明显的区别。对于前者，我们关注的是组件的布局，而对于后者，关注的则是兼容组件的组装和构成。


1.2.3　面向代理范式

面向代理范式出现于20世纪70年代，是在分布式人工智能（DAI）科学的引导下开发的，Hewitt[HEW 73，HEW 11]提出了“参与者”（Actor）的概念，即互相竞争的交互自治实体。20世纪90年代中期，称为多代理系统（MAS）的一组模型出现。在这些模型中，代理被视为具有某些功能的完备实体，能够执行自己的服务或者通过交互使用其他代理的服务。基于组织的多代理系统（OMAS）就是此类新模型的一个例子[FER 03]。

代理按照其相互协作、协调和协商的社会化能力进行区分[HYA 96]。自治和高层交互是基于代理和面向对象、基于组件和基于服务方法的主要不同点。代理可以分为以下两类。

·反应式代理：等待一个事件发生，然后对其环境中的变化做出反应。

·主动式代理：根据自身在环境中的活动做出决策。

软件代理有自己的控制线程，不仅封装自身的代码和状态，还封装其调用。这些代理还可能有规则和各自的目标，随着调用而以活动对象的形式出现。换言之，代理采取行动的时机或者方式由自身决定。

在代理模型中，通信通常是异步进行的。这意味着，从一个代理到另一个代理没有预先定义的控制流。代理可能在任何时候发起内部或者外部自主行为，而不仅在接收到消息时才行动[HEW 77]。

代理不仅对特定方法调用做出反应，还对环境中的可观测事件做出反应。主动式代理可能会查询环境事件和其他消息，以确定所要采取的措施。


1.2.4　面向服务范式

面向服务范式（SOSE）是相对新型的软件开发范式，起源于21世纪初，在该领域中已经扎下了根基。SOSE直接受到跨国贸易中组织方法的启发，以经典的服务概念为基础。

SOSE起源于如下环境的要求：需要承受变化越来越快的异构环境的系统（如互联网和Web服务）[CAS 03]、智能环境[WEI 91]或运行于企业网络上的业务应用程序（如企业资源规划系统（ERP））[PAP 07]。供应商的效率以及对变化需求的响应能力是SOSE试图解决的主要软件开发问题。

服务是代表特定功能的软件实体，也是不依赖于任何上下文或者外部服务的自治构件。它可以划分为多个操作，每个操作包含服务所能提供的特定行为。操作和服务正如OOSE中的方法和类。SOSE还有复合服务的概念，通过组合服务描述构成。服务的复合在运行阶段实现。

SOSE的关键要素之一是服务交互模式，也称面向服务架构（SOA），它使一系列服务能够相互通信。SOA是设计和理解软件系统的一种手段，它通过发布跟踪接口向应用程序或者其他服务提供服务。

服务是提供商为客户执行的一个操作（功能）；但是，供应商和客户之间的交互通过一个中介（可能是一条总线）建立，中介负责将不同的参与方联系到一起。服务通常作为粗粒度的软件实体实现。它们包含并提供系统实体。这些系统也可以定义为应用层。服务的概念代表遵循如下特性的处理实体。

·粗粒度：服务提供的操作封装多种功能，在广泛的数据上操作，这一点与基于组件的概念不同。

·接口：服务可以实现多种接口，多种服务也可以实现共同的接口。

·架构：每个服务由一个架构描述，架构使我们能够理解服务的行为、条件、代价和非功能属性。

·可发现：在调用（绑定、引用）服务之前，必须发现（查找）它。

·单实例：与按需实例化、可以同时具有多个实例的组件不同，服务只能有一个，对应于单例设计模式。

·松散耦合：服务通过标准与客户和其他服务连接。这些标准确保了解耦——也就是减少依赖。这些标准包括Web服务中使用的可扩展标记语言（XML）文档。但是，有多种通信技术管理服务实现的异构性，使其仍能相互通信。在SOSE的语境中，耦合包含动态发现服务和自动更改/替换这些服务的所有概念。

SOSE将应用程序视为根据角色交互的一组服务，而不考虑这些服务的位置，以便维持异构的松散耦合软件系统。Web服务是服务的一个例子，其中使用了3个基本要素：作为描述语言的Web服务描述语言（WSDL，一种XML元语言）；用于实现本地化的通用描述、发现与集成（UDDI）注册中心；以及超文本传输协议（HTTP）或者简单对象访问协议（SOAP）等传输协议。

SOA本质上是一组相互交互和通信的服务。这种通信只包含返回数据或者活动（多种服务的协调）。SOA是实施服务的交互模型应用，该术语起源于2000~2001年间。

与解决方案技术架构的不同层次相对应的是服务的层次结构。SOA是公司面对的可重用性、互操作性问题的高效解决方案，并且可以减少实施公司信息系统的各系统之间的耦合。

基于J2EE或者.NET等平台的电子商务、企业对企业（B2B）或者企业对消费者（B2C）中Web服务的标准的出现，使SOA成为主流。


1.3　软件架构

多年以来，软件架构以方框和直线的方式描述。直到20世纪90年代初，软件开发人员才意识到软件架构在软件系统的成功开发、维护和演化中所扮演的重要角色。好的软件架构设计可以得到符合消费者需求且容易更新的产品，而不合适的架构则可能造成灾难性后果，导致项目取消[TAY 09]。


1.3.1　面向对象软件架构

面向对象建模根据面向对象的概念，创建框图、文本规格和编程源代码以描述软件系统。面向对象建模语言是以图形方式分析和表现软件系统的方法与技术。对象建模有多种方法，如Wirfs-Brock的面向对象软件设计（DOSS）、Rumbaugh的对象建模技术（MOT）、Jacobson的OOSE或者Booch的面向对象分析与设计（OOD）。但是，近来这些方法中大部分已经整合到Booch等人的统一建模语言（UML）中，因此分析人员已经不再采用它们。面向对象软件架构用于将系统描述为一组类（抽象和封装功能的实体），这些类可以有对象（实例），通过消息发送相互通信[OUS 99，OUS 05]。

1.3.1.1　面向对象软件架构的优势和劣势

面向对象软件架构提供如下优势：

·基于精确定义的方法学，在一组需求的基础上开发系统。

·往往提供从规格到实现的直接映射。

·为大批工程师和软件开发人员所熟知。

·得到商业工具的支持。

但是，面向对象软件架构也有不少缺点，最明显的是：

·在粒度和扩展上有明显的局限。

·对象重用水平较低，部分原因是对象的紧密耦合。实际上，它们不使用接口就可以相互通信。

·面向对象的应用程序结构可读性很差（一组文件）。

·大部分面向对象机制由人工管理（实例创建、类间依赖性管理、显式方法调用等）。

·在不同地点部署可执行程序的工具很少（甚至没有）。

·只规定对象实现提供的服务，而没有以任何形式定义这些对象的需求。

·对非功能属性的特征描绘和分析的直接支持很少（甚至没有）。

·提供的简单互联机制（方法调用）数量有限，难以应对复杂的互联。

·促进对象适配和组装的解决方案很少。

·难以考虑面向对象开发（添加、删除、修改、更换通信方法等）。

·不适合于构建协调模式和复杂通信。

·对层次化描述的支持有限。

·难以在完成组件构造之前定义整体系统架构。


1.3.2　基于组件软件架构

基于组件的软件架构将系统描述为一组通过连接器（交互单元）相互通信的组件（处理或者存储单元）。它们的目标是降低开发成本，改善模型重用性，在系统用户间共享公共概念，最终构造可重用的、现成的基于组件异构系统。为了支持这种架构的开发，拥有分析架构规格的正式标记法与工具是很有必要的。架构描述语言（ADL）是这一问题的出色解决方案[OUS 05，TAY 09]。

1.3.2.1　基于组件软件架构的优势与劣势

基于组件的软件架构有如下优势：

·结构通常是由端口和角色明确描述的第一类实体。

·交互与计算分离，在大部分ADL中明确定义。

·考虑了非功能属性。

·层次化表现形式在语义上比简单继承关系更丰富。

·ADL得到架构风格的增强，架构风格定义由一组约束限定的设计词汇表。

·系统架构的总体描述可以在完成组件构建之前指定。

·组件或者连接器的粒度高于对象或者联合。

但是，基于组件的软件架构有如下劣势：

·只提供高层模型，没有解释这些模型与源代码的联系。这些联系对于保证设计完整性很重要。

·仍然只是学术界知晓的“特别”概念。目前，工业界对软件工程的这一门类越来越感兴趣。

·尽管ISO/IEC/IEEE制定了42010：2011标准
[1]

 ，但没有真正达成一致，因为已经提出了描述软件架构的不同标记法和方法。


[1]
 www.iso-architecture.org/ieee-1471/。


1.3.3　面向代理软件架构

OMAS是有效的系统，能够应对设计大型且复杂的MAS的挑战。MAS是理解和构建分布式系统的一种范式，假定处理元素（即代理，能够通信的自治实体）对周围情况有一些了解，具有自己的特殊行为，以及独立执行自身的能力（见图1-2）。代理代表第三方（另一个代理或用户，不一定与其相连接）采取行动，响应其他代理的行动并与之交互。代理间协作、协调和协商的社会化能力是它们的主要特征之一[WOO 09]。

总结起来，规定代理的框架必须至少能够捕捉MAS的如下方面：

·代理的信念。

·代理与其环境的交互。

·试图实现的官方目标。

·代理执行的操作以及这些操作的影响。
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图1-2　多代理系统结构规范视图[JEN 01]

1.3.3.1　面向代理软件架构的优势和劣势

在面向代理编程中，软件架构的概念被称作组织（Organization）的知识驱动概念所代替。组织由一组角色和这些角色之间的关系组成。图1-3说明，一个或者多个代理可以扮演同一个角色，一个代理也可能同时扮演多个角色。角色是代理的抽象，可用于架构和代理间交互的更通用描述[WOO 09]。
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图1-3　代理间的耦合

一般来说，面向代理软件架构有如下优势：

·支持竞争与分布。

·整合业务和技术视角。

·代理间的关系具有很高的动态性，部分可以独立管理或者通过组织管理。

·MAS进一步发展了实体间耦合与协作的概念（协调、分解、协商等）。

·MAS动态和间接使用耦合机制（中介代理，目录代理等）。

·MAS提出了知识和工作的社会化组织指导的语义耦合。

相比之下，面向代理软件架构有如下劣势：

·面向代理范式不支持非功能属性。

·通常只有一个输入，因此不是复合性的。

·面向代理架构通常难以验证。


1.3.4　面向服务架构

SOSE基于SOA的概念[OAS 08，PAP 07]，后者定义了组织基于服务的应用程序构建所需的概念框架。SOA引入了服务提供者和消费者的概念。

·服务提供者是负责在必要时开发、部署、执行和维护服务的参与者。此外，当服务过期时，提供者负责终止服务活动。

·服务消费者是根据需求使用服务的参与者。

一开始，提供者和消费者是独立的——提供者实现其服务时预先并不了解未来的消费者，也不知道如何重用该服务。因此，SOA基于第三方参与者——服务代理（Service broker）[OAS 08]。

服务代理是与服务注册机构关联的参与者，后者实现了互不了解的消费者和提供者之间的关系。提供者在这些注册机构发布自己的服务，然后，消费者利用注册机构找出匹配需求的服务。

提供者和消费者签订一个使用协议，遵守消费者使用的服务接口和提供者承诺的功能与非功能属性。图1-4概述了SOA的组织。
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图1-4　面向服务的架构组织

1.3.4.1　面向服务软件架构的优势与劣势

·SOA通过发现与动态服务选择机制提供动态性。

·面向服务范式支持分布和非功能属性的管理。

·面向服务范式不支持竞争特性（从具有并行处理能力的意义上）。

·SOA提供高度的内部一致性（使用某种中心交换格式，通常是XML）。

·SOA提供松散的外部耦合（使用互操作接口层，通常是一个Web服务，并通过服务的发现与动态选择）。

·SOA可以集成来自不同提供者的不同产品，开发一个复杂产品，而无须考虑使用的平台和技术。因此，它能帮助我们管理所涉及的复杂性。

但是，面向服务的软件架构有如下劣势：

·不适合于具有图形用户界面（GUI）功能的应用程序。如果这些应用程序使用需要大量数据交换的SOA架构，就会变得更加复杂。

·在独立应用程序或者短期使用的应用程序中，SOA将成为一个负担。

·SOA有一个性能问题，对于许多软件包来说，它会造成交换过多消息的复杂机制，产生不必要的复杂度；不适合于有很强时间约束的系统。


1.4　概念框架的两个维度：定量和定性

我们用于对比的概念框架旨在填补OOSE、CBSE、AOSE和SOSE之间差异识别的空白，通过4种范式的对比和总结帮助用户更好地理解它们，帮助他们做出使用某一种范式的决定。这一目标涉及对相应概念的掌握、对定义的了解以及质量影响的分析。

对象、组件、代理和服务之间的对比与对象和组件之间的对比有相同的目的[OUS 05，SZY 02]。两者的目标都是在独特、易于理解的框架中分析和理解其差异。

因此，我们开发的方法遵循自顶向下模式，和之前的自底向上方式相反，这种模式首先专注于概念层面，直接关注范式本身，然后寻求得出定性的意义。这种高层抽象可以定义一个能够处理4种范式的总体框架。在这个对比框架的定义中，我们追求如下目标：

·对比框架在识别类别和子类别时具有普遍性，不应该依赖于特定的范式，而是提供一个外部视角，将4个范式的元素投射到该视角之上。这通常可以避免我们偏向某个范式，还能确保框架的可重用性——将该框架用于比较其他开发范式。

·使选中的分类和分类元素的数量最小，只提取识别范式差别所必需的精华元素。

·识别差异的完整性，使我们能够全面理解选择某个范式对质量的影响。这一框架的完整性可以为用户提供定制定性分析的机会。


1.4.1　概念差异

我们所研究的4种范式都使用了非常类似的方法，以从现有或者未来的软件实体构建系统为基础。它们的共同目标是：最大限度地提高直接源自对象的可重用性。这些模式采用的整体开发过程相同：首先识别满足需求的软件实体（对象、代理、组件或者服务），然后组合这些实体，制作最终应用程序。它们基于相同的概念组合，从现有实体构建新实体，确保任何实体都可以一致性地视为一个对象、代理、组件或者服务。因此，这些方法有助于知识的增量开发与利用。

虽然这4种方式的总体目标相同，但是对象、组件、代理和服务的概念却不同。

因此，我们要在如下4个方面进行对比：

·使用和所有者职责上的差异

·耦合上的差异

·粒度上的差异

·协作与问题解决上的差异

1.4.1.1　使用和所有者职责上的差异

如果某个组件采用了可供开发人员利用的某种技术（组件），它就被称作“现成”的（off the shelf）[CRN 06，HEI 01]。开发人员恢复软件组件中的一个部分，确保根据自身需求加入这一部分。

服务专注于第三方提供的某个函数的使用[DUS 05，NIT 08，OAS 08，THE 08]。服务消费者只使用调用目标服务的结果。

这两种观点似乎很接近，但是，它们对提供者和消费者之间的责任分配有显著的影响。为了说明这一区别，我们以个人计算机（PC）视频游戏行业为例。这个行业主要基于以下两种内容分发模式。

·经典模式：在专卖店购买游戏，或者以互联网上下载。

·云游戏模式：购买一个订阅，直接在互联网平台上进行游戏。

经典模式是面向对象、基于组件和面向代理方法的例子；云游戏模式则是面向服务方法的一个例子。

1.4.1.1.1　对象、组件或者代理的职责

第一种经典模式对应于购买游戏拷贝的玩家。拷贝保存在物理媒体（通常是DVD）上，或者通过STEAM等下载平台获取非物质形式（云）。然后，玩家负责在自己的计算机上安装游戏，即游戏的部署。只有在安装之后，玩家才能启动应用开始游戏。

这种分发模式与基于组件方法相对应。通常，游戏（组件）自带操作手册（文档），定义一些消费者端的约束。这些约束分为以下两类。

·部署约束：PC视频游戏供应商设定有关计算能力（CPU、显示卡、RAM等）、存储容量（硬盘）、声音资源等的最低系统要求。客户的系统必须满足这一要求，才能安装和运行游戏。安装过程本身约束了硬盘上的准确位置或者互联网连接要求、身份验证密钥等。在OOSE、CBSE和AOSE中，这些安装约束通常由选择的组件模型定义[CRN 11]。每个模型与特定的系统环境关联后方能运行。而且，这一模型提供了与这些组件相关联的部署规则。

·使用约束：每个游戏提供一系列特殊命令，这些命令决定了与之交互的方式和游戏过关所需完成的动作（游戏玩法、关卡设计等）。

这些要素提供了用户希望完全利用所提议组件时需要遵守的规则。在OOSE、CBSE和AOSE中，这些用户约束通常由实体（对象、组件和代理）的概念接口定义。遵循接口对于按照实体供应商事先确定的可能性正确地使用资源是至关重要的。

1.4.1.1.2　服务的职责

第二种分布模式云游戏说明了服务的概念。在这种模式中，游戏者付费获得参与运行于供应商负责的远程平台上的某个游戏的权利。游戏者只需要接口和访问平台的合适连接。实际上，游戏者不再负责在自己的计算机上运行游戏，唯一需要的信息是如何访问这个平台以及如何玩游戏。因此，与游戏安装相关的部署约束不再存在，只剩下使用约束。无须运行有多重好处。一方面，通过消除与对安装阶段的理解搭配的工作，使资源的利用得以简化。另一方面，确保了这些资源的最优使用。实际上，应用程序直接在提供商的环境上运行，后者因而获得了对其执行的完全控制。这样，就更有可能确保对客户承诺的质量。

在我们的例子中，视频游戏的质量（流畅性、图形等）根据游戏安装在哪个系统上而各不相同。运行于远程平台上，这一游戏对于每个连接的游戏者来说质量都是相同的。此外，最初没有所需系统配置的用户将得益于这个服务。因此，对客户的约束减小，仅与他们的通信能力有关。

最后，客户和供应商之间的这种面向服务模式关系的另一个显著优势是，只要后者不改变初始使用约束（连接接口、协议等），服务开发就具有透明性。也就是说，新版本可以直接使用，而无须修改消费者端的程序。相反，在基于组件的方法中，如果客户希望利用这些开发产品，就必须自行收集和部署游戏。如果客户的系统不再支持更新的组件，就可能发生与这一部署相关的问题。云游戏展现了这种优势，相同游戏的版本以透明的方式一个接一个地交付给用户。对于经典的分发方式，这需要游戏者收集特定补丁，然后部署到自己的计算机上，以便为游戏升级。这些新版本可能需要在消费者端升级硬件（例如，支持改进的图形引擎），而在云游戏模式中就没有必要。因此，收集补丁、安装补丁和使用新版本游戏的能力可能导致额外的成本。这些额外成本在面向服务的方法中通常不存在，在这种方法中，客户为其功能付费；而在基于组件的方法中，客户一次为一个组件付费，被限定在指定的发行版本中。

但是，客户和服务提供商之间面向服务关系的主要缺点是，第一个系统完全依赖于第二个系统，以及两者之间的通信媒介会不同。也就是说，这些元素的故障在客户的行动范围之外，客户对它们的问题无能为力。相应地，客户事先与供应商签订协议，供应商说明这些故障的后果及对客户的补偿。

在云游戏的框架内，这些故障（例如，游戏平台的错误、甚至互联网服务提供商（ISP）的连接失效）在客户的控制之外。因此，和基于组件的范式相比，面向服务的范式将所有者的责任推到极致，因此降低了客户的责任。实际上，CBSE这种“现成”方法的含义是，提供者只负责组件的开发、相关的服务质量及其维护。

而在SOSE方法中，提供者还要负责服务的部署、执行和管理。服务消费者只负责通信和满足使用约束。

1.4.1.1.3　多租户特性

如果应用程序同时向许多用户提供功能性，它就被称作是“多租户”的[JAC 05]。它要同时管理多个实例，允许托管多个相互隔离的实例，保证不同客户都能得到准确的结果。

类似地，有一个实例专门用于管理多个并行连接。在视频游戏的例子中，云游戏平台支持大量并行的游戏者。对于每个游戏者，他们必须维护一个特定的上下文，以便保留对应的信息。这些信息分为以下两类。

·协议组：与客户和管理服务使用的供应商之间的协议相关的数据集（在我们的例子中：月度订阅账号、质量等）。

·运行时组：在服务使用中运行应用程序所需的数据集（在我们的例子中：获得的经验值、所玩的游戏、保存的游戏进度等，用于精确地重现游戏者停止游戏时候的状态）。

对于对象/组件/代理来说，多租户原则不是必需的。实际上，尽管组件可能属于多个复合结构，但是在运行时创建不同的组件实例，每个实例由客户负责在特定复合结构的上下文中创建。

总之，从使用和所有者责任的角度看，面向对象、基于组件和面向代理范式很接近。

1.4.1.2　与耦合相关的差异

我们认为，耦合这一概念是OOSE/CBSE和AOSE/SOSE之间的关键分界点。这个概念表示概念和软件实体之间所有可能的相互依赖性。降低耦合度在错误隔离、重用实体的增加和删除、重新配置等方面有一些直观的好处。

实际上，OOSE和CBSE可以实现的应用程序类型很广泛，而SOSE和AOSE机制的构建是为了支持运行于高挥发性、协作性和异构环境上的应用程序的开发。

下面将要介绍的各范式与异构体管理及其他机制自动化之间的联系，就说明了上述差异。

1.4.1.2.1　异构体管理

面向服务范式的目标是独立于实现技术。服务的访问和使用必须能够在对实现、潜在用户和使用方式没有任何假设的情况下进行。这一问题在CBSE中为人熟知，但是不像在SOSE中那么关键。事实是，组件模型的数量很多[CRN 11]。为了开发一个新系统，设计师必须选择一个特定的模型，只使用与此模型相容的组件，因为不同模型之间的协作非常困难[CRN 06]。因此，尽管CBSE已经证明了自己在软件重用和可维护性上是很高效的，但是不能解决开发人员在平台、协议、设备、互联网等相关变化上遇到的难题[BRE 07]。

在这一方面，SOSE倡导可供所有人使用的标准化同构面向服务模型[ERI 08]，在开发期间封装所有资源类型，隐藏其异构特性。

1.4.1.2.2　与自动化机制的对比

自动化对SOSE本身的定义做出了贡献，因此大部分研究工作寻求服务发布、发现、选择和组合的自动化手段。本身，从服务范式的开发时起，需求和所用服务之间的解耦、运行时发现、协作的定义以及最后的通信动态建立就是主要的目标。自适应概念[NIT 08]将这一自动化原则推到了极致，这个概念寻求协调与面向服务范式相关的所有机制，从而实现被动的或者主动的上下文适配。

尽管过程自动化是CBSE研究的关键要素之一，提出了许多当前所面对的挑战，但是它并不是CBSE概念来源或者组件模型定义中不可缺少的部分[CRN 11]。

因此，对于异构和自动化，SOSE的目标是在从开发到执行的所有层次上都产生松散的耦合。

1.4.1.3　粒度上的差异

在软件工程领域中，粒度（Granularity）对应于组成应用程序的架构元素大小的相对测度。软件工程社区中所称的粗粒度系统或者细粒度系统[BEI 07]分别指的是系统构成中采用了高和低粒度的块。高和低粒度的概念由架构元素封装的资源重要性决定。这一重要性与资源实现和使用的底层复杂度有关。

随着CBSE的发展，对粒度的理解变得很重要[BEI 07，MOH 08]。实际上，这种粒度代表了对象和组件的最重要区别。对象反映出对系统清晰度、理解和处理上的不足，这样的系统被分解为过多的对象或者过大的对象。因此，不同组件模型提供了不同的粒度[BEI 07]，这些模型提出了程序组件大小上的可变性，重申了应用程序中选择解耦以最大限度提高架构质量的重要性。

粒度的概念很容易直观地理解，这与其形式上的模糊性并不相符——高粒度和低粒度的清晰描述仍然有待定义。但是，目前对这一问题的理解已经足以在SOSE、CBSE、AOSE和OOSE之间建立一个层次结构，面向服务范式粒度通常被认为比基于组件范式粒度更粗，同样的，一般认为，面向代理范式的粒度比面向对象范式的粒度粗，但比基于组件范式细。
[1]



我们用以下两个常见的事实证明面向服务、基于组件、面向代理、面向对象范式之间的粒度对比。

·技术事实：基于组件的模型常常用于从头开始或者从遗留系统开始构建新的SOSE服务。CBSE相关的技术可以接入SOSE系统实现的所有阶段——从服务实现，到为照顾异构环境（如不同的运行时环境、语言、协议、接口等）而进行集成时需要的改造，甚至为组合现有服务提供所需的抽象水平。面向服务范式和基于组件范式之间的这种关系与基于组件、面向代理和面向对象范式之间的关系相同，面向对象范式常用于实现组件或者代理。

·概念事实：与服务及相关进程的根本特性相关。前几个小节已经强调了SOSE的一组固有属性，如松散耦合、异构管理、自动化程度、职责分布（或者多租户）。尽管这些概念在CBSE中已经出现，但是SOSE将其推到极致。为了确保这些开发，必须执行复杂的进程。因此，基于服务范式之所以有着令人费解的粗粒度特质，正是因为平衡服务进程支持的成本、封装资源规模以及网络位置相关性之间矛盾的需要。

上述的技术事实被[AND 08，OAS 09]等基于组件方法所抵消，它们在SOSE应用实施期间将组件接口服务当成SOSE中的服务概念。这样，SOSE服务就被视为接口的子集。但是，两种方法的实施比例保持不变。

1.4.1.4　协作和问题解决上的差异

协作和问题解决的概念起源于DAI领域，与多代理方法保持一致。分布式问题解决中协作研究的主要问题是理解代理如何相互适应和交互，以形成高效的团队。协作有两种已定义的形式：任务共享和结果共享，通常对应于问题解决研究的不同阶段。R.Davis和R.Smith对这两类协作的控制和沟通特别感兴趣。在任务分割中，控制由目标引导，代理由它们执行的任务代表；问题在任务的分布上。而在结果共享中，控制是数据驱动的，代理由知识资源代表，问题在与结果的沟通上[BOU 92，SMI 81]。

当问题解决涉及多个代理时，为了高效地执行任务，协作策略是必要的。策略的目的是确保局部决策在整体上的一致性，实现高效沟通。已经定义的协作策略有两类：组织策略和信息分布策略。第一类处理的问题是将全局任务分解为子任务，将子任务分配给代理。它们的目标是找出最合适的代理，以确定所遵循的计划。例如，组织策略选择可选操作最多的代理。信息分布策略说明代理如何以及何时相互通信。例如，一个此类策略规定我们不应该向一个代理重复发送相同的信息[BOU 92，CAM 83]。

协作指的是一组代理整体活动的评判价值。协作的评判受到多个指标的影响，如冲突的数量和持续时间，以及不同代理操作的同步。这些使我们能够判断这些指标权重的机制称作协作过程。

Durfee确定了协作指标，这些指标是根据对协作情况的观察经验得出的。下面列出一部分指标[DUR 89]。

·操作的协调：这一指标与在一段时间和某个空间内代理操作的方向调整（同步）有关。

·并行性：这个指标基于任务的分布和并发执行。

·资源共享：这一指标与资源与技能（如信息、结果和设备）的使用相关。

·健壮性：这一指标与系统对代理故障的补偿能力相关。

·非冗余性：这一指标表明没有冗余活动，例如选择性通信。

·冲突的非持续性：这一指标表明没有阻塞情况；基于代理默认的避免冲突或者解决冲突的能力。

OOSE、CBSE、SOSE中没有协作和问题解决的概念，因为它们的基本实体本质上是反应式（被动式）的，而代理则是主动式的。

1.4.1.5　概念差异小结

我们已经说明了比较4种范式的概念框架，首要目的是弥补文献中缺乏的对面向对象、基于组件、面向代理和面向服务范式概念差异的清晰规范，如图1-5所示。

因此，我们选择了一种自顶向下的方法，首先聚焦于不同范式的概念特征，然后再展开对其特质的讨论。


[1]
 原文是“基于服务范式的粒度比面向代理范式粗，但比面向对象范式细”，这与事实不符，应为笔误。——译者注


1.4.2　定量维度

作为4种范式特征的结构化元素和机制可以分为两类：产品和过程。
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图1-5　四种范式的概念差异总结（UOR：使用与所有者责任；RC：与耦合的关联；G：粒度；CPS：协作与问题解决；L：低；M：中；H：高）

1.4.2.1　产品与过程

产品是操作或者过程产生的软件或者概念实体。过程是用于创建或者修改产品从而得到一个产品的一个操作或者一系列操作。产品分为以下两个子类。

·简单架构元素：范式的基本构件。

·复合架构元素：由现有架构元素构建的复杂产品。它们的结构清晰地标识了重用的架构元素及其关系。

每个子类可以进一步根据两种抽象水平分为两组：设计时和运行时，如图1-6所示。

过程分类聚焦于重用原则，也就是如何重用软件实体构建新的复合实体。常规情况下，组件可能是单一或者复合架构元素。组件和复合的这些概念定义了两种描述水平。因此，过程根据抽象和描述水平分组。

·在相同描述水平中：这一类别集合了针对和生成同种描述水平产品的过程（图1-6中的白色箭头）。这个类别被分为设计时和运行时。

·在不同描述水平之间：这一类别集合了针对两种不同描述水平产品的过程（图1-6中的粗线黑箭头）。

·不同抽象水平之间：这个类别代表了确保产品从设计时向运行时转换的过程（图1-6中的细线黑箭头）。

[image: ]


图1-6　抽象和描述级别：产品与过程的分布

图1-6在一张图上展示了产品与过程的分布。复合型的“A”由一组组件（如“B”）组成，这些组件定义为简单架构元素。两种产品在设计时和运行时各有不同的表现。不同的箭头代表我们所研究的过程。白色箭头是与相同描述和抽象水平相关的过程。粗线箭头是建立不同描述水平和设计时/运行时表现形式的过程。细线箭头是建立不同抽象水平、确保从设计时到运行时转换的过程。

1.4.2.2　范式之间的对比

1.4.2.2.1　产品

单一架构元素

面向对象范式只有一个架构元素——设计时的类和运行时的实例（对象）。CBSE的组件类型和连接器类型产品[AMI 09，GAR 97]及其组件和连接器实例之间也有类似的区别。

连接器[CRN 11]是组件之间的连接中介，也就是用作这些成分之间的中介。它有两方面的功能：实现组件的非直接组合；通过它封装的粘合代码引入附加功能。

在AOSE中，我们描述一个能够在某个环境中运作、可以作为“单一代理”与其他代理直接通信的实体；它拥有自己的资源和技能，并向其环境提供服务。单一代理的概念在设计时和运行时可以互换使用。

在SOSE中，不同抽象水平的界限远没有那么清晰，大部分现有著作都将服务称为运行时实体[STO 05，THE 08]。但是，在某些方法中存在抽象服务的概念[CAV 09]。这一概念用于区分架构师为定义其应用程序所寻求的需求和系统中现有的满足这些需求的服务。但是，抽象服务和实体服务之间的差别仍有待阐明。我们还提到了服务描述的概念，这是SOSE的重要产物[OAS 08]。本身，服务的每个运行时表现形式与其服务描述相关联，这是利用资源所涉及的许多过程的目标。

复合架构元素

4种范式共享“复合”（Composite）的概念。面向对象范式基于复合类和复合对象的概念。CBSE依赖于设计时的配置和复合组件类型概念，而它们在运行时则取决于配置和复合组件实例。

在本书的背景下，我们将复合对象视为MAS，由一组代表系统中活跃实体的单独代理以及一组将代理统一起来的关系组成。但是，不管是代理还是MAS，都不能明确地组合，这与复合型的基于组织代理系统形成鲜明的对比。

服务复合概念和最终的SOSE复合服务概念主要存在于运行时。确实，大部分现有著作都将复合服务视为由一个组合引擎执行的服务间协作方案。但是，有些方法[GEE 08，ZEN 03]引入了从描述协作方案的抽象模板中实例化它们的思路。我们选择将此视为与面向对象类型的协作方案（如设计时实体）和协作方案实例（如运行时实体）类似的表现形式。此外，协作方案从经典上说与两种服务协调模式相关，如编排（Choreography）和编制（Orchestration）[RSA 08]，这些模式具有可以在设计时和运行时支持其表现形式的技术。我们所定义的复合服务在复合服务类型和复合服务实例中以类似的方式封装服务组合。

1.4.2.2.2　过程

为了详细阐述范式之间的主要差异，我们描述了一组最合适、被社区广泛接受的过程。

在相同的描述水平下：

·设计时，面向对象范式主要基于关联和集成过程。CBSE基于相同描述水平的架构元素之间的水平组合[BAR 06，CRN 11]。这种水平组合对应于建立组件间联系的过程。我们还可能谈到版本控制、选择性继承和细化过程。在相同的描述水平下，SOSE过程主要关注服务间协作方案的处理。我们提到的编排过程是对重用的主要支持手段之一，确实表达了服务之间的直接通信。

·运行时，架构之间的通信过程是这一分类的主要考虑因素。OO和CBSE主要基于调用函数过程，而SOSE不可避免地包含其他过程。通常，服务必须被动态地发现和选择（服务发现和选择过程）。然后，这些服务通过一个编排过程协调其行动，该过程定义服务调用的顺序。此外，需要一个服务发布的前端过程，使服务可用于潜在客户（参见图1-4）。

在不同描述水平之间：

·设计时，OO以组合过程为基础生成复合组件。CBSE基于链接组件和复合组件的垂直组合。垂直组合（或者层次结构）[BAR 06，CRN 11]包含一个封装在复合组件中的子组件。为了避免循环，这一组合是非自反的，也就是说，同一个组件不可以在多个层次级别中出现。这种组合方式假定复合组件的行为组合与其组成部分的行为保持一致。而且，复合组件的各个组成部分对客户请求是隐藏的。SOSE基于编制过程，该过程建立了复合服务与其成员服务之间的垂直通信模型。

·运行时，成员与复合之间的通信过程是这一类别的精华。OO和CBSE基于不同的调用过程。在CBSE中，这些调用有时被称作委托过程。在SOSE中，从复合服务向其成员发起的服务调用过程的协调称作编制（Orchestration）。同样，需要服务的发现与动态选择过程，以确定复合服务的各个成员。

在不同抽象水平之间：

·OO和CBSE以实例化过程为基础，将类型与其实例连接。AOSE则基于通用角色（设计时的一部分）和领域特定角色（运行时的一部分）的概念。SOSE基于抽象服务和具体服务的概念，它们分别是设计时和运行时的元素[HOC 11]。但是，两者之间的过渡基于服务的发现过程和选择过程。从一种协作方案到协作方案实例的过渡基于实例化。从复合服务到复合服务实例的过渡对应于成员服务发现与选择过程的组合，以及指导其行为的协作方案的实例化过程。

表1-1总结了从产品和过程角度的范式对比研究结果。

表1-1　产品与过程：范式之间的对比
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1.4.3　定性维度

和软件质量相关的现有研究定义了一些标准，如性能、安全性、健壮性、灵活性和发展[BIA 07，KIT 96]。这些研究都概述了自己对这些标准的组织。这些质量标准的定义和理解它们的方法在目标用户观察这些计量框架的角度基础上形成。确实，涉及的利益相关方对某一特质的理解可能各不相同；不管这些人是架构师、设计师、开发人员还是其他人。此外，系统的范围直接影响这些标准的重要性。因此，我们试图让用户定义自己最感兴趣的质量目标，以覆盖所有的变化。首先，我们识别影响软件质量的一组范式因素。然后，根据这些因素比较OOSE、CBSE、SOSE和AOSE方法。其次，用户组合第一步的结果，定义他们想要计量的质量标准。

利用前面的各种分析，并将面向对象、基于组件、面向代理和面向服务范式放入概念框架中，可以看到，它们都有如下共同的质量因素。

·可重用性：支持和方便与某种软件开发范式相关的产品或过程，以相同方式或者通过一定的变化重用。

·可组合性：支持和方便某种软件开发范式安全地组合架构元素，构建新系统或者复合架构元素。

·动态性：支持和方便某种范式开发动态地改变行为、自动和自主地符合变化的需求和变化的环境以及错误可能性的应用程序。

上述3个因素代表着引出面向对象、基于组件、面向服务和面向代理开发范式定义的定性特征。图1-7说明了这种分析，并提供了主要兴趣点的概要视图，跟踪软件工程社区关注点的历史演变过程。
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图1-7　范式总体关注点的演化

可重用性是3种考虑因素中最早出现的。早期的开发人员很快就意识到应用程序中的代码重复问题，因此寻求定义一种限制重复的机制。面向对象范式聚焦于这一考虑因素，其发展就是这方面研究的结果之一。面向对象的概念方便了从不同系统获得的经验的保留和传递。它进一步深化了重用，从一开始，我们的意图就是重用——因为通过继承过程，我们可以演化保存的数据和行为，满足特殊的需求。因此，面向对象范式提供了很高的可重用性，为更复杂的应用程序铺平了道路，从而确定了在粒度、软件架构、通信抽象等方面的新局限。这些局限引领我们将关注点转向可组合性。

为此，软件工程业界开发和推出了CBSE，以应对这一新挑战。Szyperski著名的格言“组件就是用来组合的”[SZY 02]完美地阐述了这种情况。从定义上说，组件必须专门设计用以支持潜在的组合，以实现互操作性。组件模型和相关的技术（Corba组件模型CCM[OMG 12]、COM+[MIC 13]、Fractal[BRU 06]等）提供了支持复合模式所需的特殊开发及部署框架。这些模型在代码构造和部署规则上影响了组件格式[CRN 11]。因此，CBSE强化了可组合性的控制，清晰地规范了相关的过程。最终，这一规范化为自动化的可能性打下了坚实的基础。软件社区的一部分由此转而将动态性作为主要的关注点。SOSE正是从对象和组件中获得的经验上发展起来的；但是，一开始，它所关注的是如何增进动态性。SOSE寻求为高挥发性环境提供合适的方案，以克服因为CBSE的通用性目的引发的限制。

图1-7总结了这些关注点的关联。OOSE的研究主要关注重用，并探讨一些可组合性和动态性问题。CBSE主要关注可组合性，强化了可重用性，而且试图自动化其过程。SOSE主要关注现有过程的动态性，以确保重用和组合。至于AOSE，它更重视动态性，对可组合因素和可重用性因素没有明显的改善；但是，它将代理的协作与协调作为重点解决问题。

在进行面向对象、基于组件、面向代理和面向服务（更可重用、更模块化、更动态）范式之间的对比时，考虑上述3种质量因素是很困难的，因为这取决于比较者的视角。根据比较者所处的环境和对4种范式的立场，结果各不相同。例如，从低级开发者的角度，重用对象比重用服务更简单，与此相反，从业务的角度看，高级服务更容易重用。

因此，我们的概念对比框架试图向这些用户提供表达自身分析以及定性比较所需的所有信息，将上述现实考虑在内。这些定性因素基于范式提供的材料分类，我们按照它们的定性标准对其进行分组。

1.4.3.1　开发范式对比所用的定性标准

我们已经确定了所有软件开发范式共有的8种定性标准。这些标准对使用范式产生的系统开发过程总体质量有显著的影响。

·明确的架构：范式定义应用程序清晰架构视图的能力，也就是提供识别和解释与组成应用程序的产品及产品间过程相关功能的手段。

·通信抽象：范式抽象应用程序功能之间通信的能力，以及从一个租户学习和理解这些通信以便使其容易处理的能力。

·表达能力：范式在创建能力和可选择性方面的表达潜力。这种能力基于为规定、开发、处理、实施和执行应用程序提供的概念和过程数量。

·松散耦合：这是降低产品-过程之间依赖性的潜能。

·演化能力：这是范式演化其产品和过程的潜力，基于对支持这些演化及其目标的不同过程的分析和判断价值。

·所有者的责任：对应于提供者和消费者之间的责任分配。这些责任专注于开发、服务质量、维护、部署、执行与管理方面的重用软件实体。这种分布反映了提供者授予消费者的自由度。

·并发性：在对计算能力有严格要求的资源密集型应用中，并发性是最有前景的解决方案。而且，最近在硬件领域的发展也强调了并发性，例如多核处理器和具备并行处理能力的显卡的推出。这种竞争带来的主要挑战是保持一致性和避免死锁和依赖行为。

·分布：根据数据、用户或者计算能力的分布位置，存在不同类型的分布式应用。举个例子，我们拥有客户/服务器应用（CS）和对等（P2P）计算应用。分布的难点在于汇集。在分布的主要考虑因素中，我们主要考虑未来的扩展和互操作性，这常常受到异构基础设施组件的妨碍。此外，近来大部分应用的不同方案越来越具有动态性，包含一组灵活的交互组件。

1.4.3.2　范式之间的对比

表1-2提供了对用于评估OOSE、CBSE、SOSE和AOSE的8个标准给定的分值。给出的结果是3种重要性级别（高、中、低），每个标准都得到某个分值，表达了我们对各种范式的分析。这一对比建立了范式之间的相对评估（与其他范式相对）。

表1-2　开发范式对比
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软件架构是CBSE和SOSE的基础标准，与此不同，OOSE和AOSE的初始定义没有采用这个概念。为了弥补这一差距，在UML 2.0中，OMG推出了组件和连接器的概念，以面向对象机制为基础描述软件架构。

在通信抽象中，SOSE提供了最好的通信抽象，其基础是服务提供的封装和协作方案中的通信隔离。在CBSE中，通信发生在共享总体行为的不同连接器中。面向对象的细粒度特性由于对象之间协作数量的爆炸式增长而凸显了这方面的劣势，这主要是由对象之间的多次方法调用引起的。

松散耦合是不同范式的关键问题。面向对象系统涉及一组强耦合的类，而CBSE、SOSE和AOSE的目标是减少耦合，使其更加松散。

至于表达能力，OOSE处理大量的概念，如继承、抽象级别、描述级别、粒度和反射。这些概念通过不同的编程语言（如Java和C++）表达。CBSE主要受到面向对象范式的启发，但是尚未达到相同的成熟度。最后，SOSE的表达能力最弱，因为它组合了相同的缺点，抽象的精确度水平也和基于组件范式一样不足。

演化能力与明确架构的概念直接相关。软件架构可以在由节点和边组成的图上描述。演化过程可以根据目标分组：节点、边或者图。通常，OOSE没有这种明确架构的概念。OOSE的演化过程只关注节点与边。而CBSE和SOSE运用了明确概念的概念，因此提供了3个目标上的演化过程。但是，最重要的是CBSE的成熟性和抽象水平的明确管理已经使得软件工程业界能够更进一步，在元架构和元-元架构的级别上提出演化过程。

所有者责任：SOSE将所有者的责任推到极致，服务提供者负责开发、服务质量、维护、部署、执行和管理；相反，CBSE在部署级别分担责任，客户负责在其实现、执行和管理中实例化组件。在OOSE中，类通常采用白盒法实现，客户可以自由地操纵类，但是对类负有完全的责任。

并发性和分布：AOSE是围绕并发性和分布特征构建的。这两个标准出现在许多重要研究中，并导致了DAI的出现。利用这种新方法，工作由一组代理完成，这些代理在同一环境中行动，有时必须解决这种专业能力分布造成的冲突。

我们所使用的分析方法只能确定所比较范式之间的相对顺序，其中某个范式在一个特定标准上比其他范式更有效。但是，在当前框架下，获得的结果仅限于相对的层次结构。我们相信，这种范式之间的对比框架是其定性评估过程中的一步。

图1-8展示了8种标准在评估OOSE、CBSE、SOSE和AOSE之间差异时的使用。结果是3种重要性级别（低、中、高），每个标准给出一个分值，表示我们对3种范式当前状态的分析。还要注意，图1-8是表1-2中提供的数据的图形表现形式。

1.4.3.3　定性分析的视角

我们提出的概念框架旨在为用户自己的定性视角定义开路，选择的方法是让用户指定他们在比较的4种范式研究中想要采用的视角，以表达他们的认识。特定的视角对应于用户对某个具体因素的关注。组合前面的对比（按照我们的8个质量标准）得到的结果，可以定义评估该因素的一个公式。

定性视角是如下因素的组合：

·为比较范式所选择的因素

·用户与该因素相关专业技能的表达
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图1-8　四种范式的标准对比（EA：明确架构；CA：通信抽象；ExP：表达能力；LC：松散耦合；EvC：演化能力；OR：所有者责任；C：并发性；D：分布）

这样，我们就定义了一个标准公式，建立了上述定制能力的模型：

质量=Q（α1
 ，α2
 ，α3
 ，α4
 ，α5
 ，α6
 ，α7
 ，α8
 ）

αi
 系数代表8个质量标准的重要性，由使用目标因素的用户提供。函数Q定义了系数的组合方式和属性的计量。

因此，视角就是基于8个标准及其结果的定性窗口。作为例子，我们选择代表OOSE、CBSE、SOSE和AOSE范式核心关注点的3个质量因素，可重用性、可组合性和动态性，来评估这4种范式。

1.4.3.3.1　定性视角实例：可重用性，可组合性和动态性

在图1-9中，我们根据对不同质量因素的影响划分质量标准。
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图1-9　可重用性、可组合性和动态性的视角表示

可重用性主要受到表达能力和演化能力（系数为a）的影响，然后是通信抽象、明确架构和低耦合（系数为b）、所有者责任（系数为c），最后是并发性和分布（系数为d），（a，b，c，d）代表着每个标准相对于某个质量因素的重要性系数（a>b>c>d）。由此，我们定义了一组公式，结合这一分布和前面对4种范式分类的结果。为了计算数字指标，我们为图1-8中的低、中、高3个级别分别关联权重1、2、3。例如，对于每个范式的可重用性因素，我们可以得到质量函数Q的评估值Qr
 ：

Qr，object
 =bα1
 +bα2
 +3aα3
 +bα4
 +aα5
 +cα6
 +dα7
 +dα8


Qr，component
 =2bα1
 +3bα2
 +2aα3
 +2bα4
 +3aα5
 +2cα6
 +2dα7
 +2dα8


Qr，agent
 =bα1
 +2bα2
 +2aα3
 +3bα4
 +2aα5
 +2cα6
 +3dα7
 +2dα8


Qr，service
 =bα1
 +bα2
 +3aα3
 +bα4
 +aα5
 +cα6
 +dα7
 +dα8


可组合性通常受到通信抽象和演化能力（系数为a）的影响，然后是明确架构和松散耦合（系数为b）、所有者责任和表达能力（系数为c），最后是并发性和分布（系数为d）（a>b>c>d）。由此，我们定义了一组公式，结合这一分布和前面对4种范式分类的结果。为了计算数字指标，我们为图1-8中的低、中、高3个级别分别关联权重1、2、3。例如，对于每个范式的可组合性因素，我们可以得到质量函数Q的评估值Qcp
 ：

Qcp，object
 =bα1
 +aα2
 +3cα3
 +bα4
 +aα5
 +cα6
 +dα7
 +dα8


Qcp，component
 =2bα1
 +3aα2
 +2cα3
 +2bα4
 +3aα5
 +2cα6
 +2dα7
 +2dα8


Qcp，agent
 =bα1
 +2aα2
 +2cα3
 +3bα4
 +2aα5
 +2cα6
 +3dα7
 +2dα8


Qcp，service
 =2bα1
 +3aα2
 +cα3
 +2bα4
 +2aα5
 +3cα6
 +3dα7
 +3dα8


动态性主要受到并发性和分布（系数为a）的影响，然后是通信抽象、演化能力和松散耦合（系数为b），明确架构和所有者责任（系数为c），最后是表达能力（系数为d）（a>b>c>d）。由此，我们定义了一组公式，结合这一分布和前面对4种范式分类的结果。为了计算数字指标，我们为图1-8中的低、中、高3个级别分别关联权重1、2、3。例如，对于每个范式的动态性因素，我们可以得到质量函数Q的评估值Qd
 ：

Qd，object
 =bα1
 +aα2
 +3cα3
 +aα4
 +aα5
 +bα6
 +aα7
 +aα8


Qd，component
 =2bα1
 +3aα2
 +2cα3
 +2aα4
 +3aα5
 +2bα6
 +2aα7
 +2aα8


Qd，agent
 =bα1
 +2aα2
 +2cα3
 +3aα4
 +2aα5
 +2bα6
 +3aα7
 +2aα8


Qd，service
 =2bα1
 +3aα2
 +cα3
 +2aα4
 +2aα5
 +3bα6
 +3aα7
 +3aα8


总而言之，这个概念框架提供了4种范式之间的比较图。这些分类确定了重要的软件开发范式特性，提供了常见的适用框架，以公平的方式评估OOSE、CBSE、AOSE和SOSE。这种评估本质上是定量、定性的，提供了对范式之间相似性和差异的总体理解。但是，这里描述的定量评估只是相对的，也就是说，它确立了范式之间的优势关系，但是不能够计量其价值和差异。因此，上面展示的视角示例是相对评估的结果，也就只能提供相对的结果。

图1-10总结了概念框架的对比过程。定量方面代表了对应范式的过程和产品，是8种属性的支柱。这些属性表现了质量标准的特性，可以作为用户表达自己所关心的质量因素的词汇表。
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图1-10　概念框架整体运作


1.5　集成开发范式方法

集成范式的多种不同方法按照它们所要组合的实体（对象、代理、组件和服务）分类。这些方法以概念提案或者技术与概念提案的组合为基础（例如中间件，见表1-3）。

表1-3　集成范式方法
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活动面向对象模型就是面向对象和面向代理组合的一个例子，它表示一个对象，从概念上运行于自己的线程，提供方法调用的异步执行。因此，可以将其视为面向对象系统并发性的更高层次概念[SUT 05]。而且，还进一步提出了支持并发性和分布的语言扩展。Eiffel[MEY 93]是这一方向上具有影响的提案。

在面向代理和基于组件范式上，也可以找到组合的提案。CompAA[ANI 08]、SoSAA[DRA 09]和代理组件[KRU 03]试图用基于组件范式的概念和机制扩展面向代理范式。在CompAA中，基于组件的模型扩展了用于服务的适配点。这些适配点允许在运行时根据模型的功能和非功能属性规格选择服务。这种灵活性通过为每个组件添加一个负责在运行时选择服务的代理实现。SoSAA架构包含一个具有标准组件系统的基础层和一个代理层，后者控制基础层，执行重新配置就是这种控制的一个例子。在代理组件中，代理稍作渲染，作为使用预定义通信协议端口连接的组件。

组合面向代理范式与SOA的方法主要是由动态服务组合推动的，在这种环境中，代理用于在执行期间动态搜索和选择服务。这些方法主要处理与服务的语义描述和搜索相关的方面，而不是以范式集成本身作为目标的。这方面的例子有使用Java代理开发环境（JADE）的Web服务集成网关（WSIG）
[1]

 、以面向代理的方式调用服务，以及PIM4agents模型[ZIN 08]和WADE或者JBees[EHR 05]等工作流方法引出的代码生成方法。代理对使用基于协商和规划机制的动态组合方法，实现灵活、可适配的工作流很有益处。

结合代理、组件和对象范式还有其他的方法。ProActive[BAU 09]和AmbientTalk[VAN 07]是这一类型的两种最新方法，它们提供了强大的概念基础和容易使用的框架。

在软件工程背景下出现了一种方法，名为服务组件架构（SCA）[MAR 09]。这种方法由软件业界的几家主流供应商提出，包括IBM、Oracle和TIBCO，SCA结合了SAO和基于组件范式，提供通过服务通信的SCA组件。

Braubach和Pokahr[BRA 12]在一个分布式系统项目的开发期间提出了活动组件的概念。基于活动组件的范式在一种方法的框架下提出，该方法从公共的概念角度出发，调和了面向对象、基于组件、面向服务和面向代理的思路，统一了它们贡献的概念。一方面，这种提议中的范式得到了一种编程模型的支持，可以用XML和Java开发具有活动组件的系统，另一方面，利用一个中间件基础设施进行组件的透明分布，提供了实用的开发工具。活动组件是SCA的一个升级，在SCA中增加了面向对象的元素。总体思路是将SCA的被动式组件变成提供者和服务消费者，独立行动，以更好地反映组成不同活动利益相关者的现实世界场景。

Aboud[ABO 12]提出了称为面向组件服务代理模型（CASOM）的元模型组合方法，用一组可互操作的代理、组件和服务，根据连贯一致的方案组成应用程序规格。


[1]
 http://jade.tilab.com/。


1.6　小结与讨论

下面我们回顾本章的目的：提供OOSE、CBSE、SOSE和AOSE这4种范式的剖析视图。

CBSE和SOSE在客户与提供者之间的关系上有两种不同的观点。SOSE来自于特定应用领域某些功能性需求，对敏捷性和适应性有特定的要求，而CBSE的应用更广泛。面向服务和面向组件范式有很高的粒度；但是，面向服务范式的粒度通常高于基于组件范式。

面向代理和面向对象范式之间的区分特点如下：

·面向代理范式比面向对象范式更独立；

·面向代理范式具有灵活、反应式、主动式和社会化的行为；

·面向代理范式至少有一个控制线程，也可能有多个。

面向代理的范式可以视为封装状态及行为的活动对象，这些对象可以通过交换消息通信。正如之前的面向对象范式，面向代理范式代表着一种分解和组织复杂系统的自然抽象机制。面向代理范式是一种理性决策系统：我们需要一个能够具有反应式和主动式行为，并能在必要时混合使用两种行为的代理。

从本质上说，OOP通常是被动的：它们需要接受一条消息才能被激活。虽然面向对象范式封装了对象的状态和行为，但是没有封装行为的激活。因此，任何面向对象范式可以调用其他对象的公共方法。一旦调用了方法，就会执行对应的操作。

面向对象方法对于协作性、严密控制环境中的小应用程序已经足够，但是不适合于大型并发或者竞争性环境，因为调用行为的整个负担将落在客户身上。如果调用操作成为一种双方达成一致的过程，结果会更好。

根据这些相关的观察，在单一组织控制下，软件系统必须从某种环境转移到开放的环境，在这种环境下，系统包含相互竞争的有机体。

面向对象范式无法提供一组适用于建立复杂系统模型的概念和机制。单独的对象具有很细的行为粒度，调用方法是一种过于粗糙的机制，无法描述可能发生的不同类交互。

基于软件组件的方法与面向对象方法紧密相连。组件系统的最重要因素是软件重用的终极目标。本质上，基于组件的模型使开发人员可以创建和组合作为部署单位的软件。

根据为基于组件方法引入的描述，我们可以说这是一种自顶向下的面向对象方法；因此，它继承了面向对象范式的所有属性。面向对象和面向代理范式之间的相似性也出现在面向代理和基于组件范式之间。

但是，从独立代理定义的意义上，组件并不是自治的；此外，正如面向对象范式，基于组件范式没有直接的响应性和主动性概念以及社会化行为。面向服务的方法被视为基于组件方法的一种演变，在动态性、发现和组合原理上得到了增强。为了概述开发的基本思路，我们提出了如图1-11所示的特征树。
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图1-11　范式的发展


1.7　结语

在本章中，我们已经展示了4种软件开发范式（面向对象、基于组件、面向代理和面向服务）之间的概念对比框架。本章的主要目的是提供这些范式概念差别的清晰说明，以及它们对软件架构描述做出的贡献。

我们的分析通过自顶向下的方法进行，首先关注不同范式的概念特征，然后讨论由这些范式得到的不同质量因素。这种对比框架的确定和选择都有一个共同的目标——使其尽可能通用，独立于软件架构范式的任何描述。因此，我们致力于增加其可重用性潜力及适用于其他软件工具领域的能力。

我们提出的框架基于两个维度：定量维度和定性维度。产品和过程代表定量维度，这一维度引入了每个范式定义的概念，这些概念是描述软件架构所必需的；同时，定性维度定义了8种属性，它们集合了影响软件架构质量的要素。

最后，定性维度使用户能够用8种可选的质量标准表达自己的质量因素。这种定制能力是由反映用户专业能力的质量视角提供的。实际上，某种视角使用户可以通过利用和组合这些属性的方式，表达他们对目标质量的理解。


1.8　参考书目
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第2章　参考架构

Elisa Yumi Nakagawa，Flavio Oquendo，JoséCarlos Maldonado


2.1　引言

参考架构（或者参考软件架构）指的是捕捉指定领域中一组系统架构精华的特殊软件架构，其目的主要是为系统架构的开发、标准化和演化提供指导。它们为不同的领域和目的而设计，越来越影响着软件系统开发的重要方面，例如系统的生产率和质量。因此，参考架构对软件开发的重要性已经有了事实依据，被视为在不远的将来最有前景的学科之一。

从这一角度出发，当一组类似软件系统的设计方法上有了一定的知识和经验（可能得自过去的项目），一种沟通或者重用这些知识与经验的手段成为必要时，建立参考架构是很有益处的。因此，个人、研究组织、公司、联盟和其他感兴趣的团体都可能提出参考架构。有效的参考架构还应该持续对经验和知识进行更新。

本章首先讨论参考架构的定义，除此之外，还要澄清参考架构和参考模型之间的差别，以及参考架构和产品线架构（即软件产品线架构）之间的区别。然后，将介绍一个描述在参考架构中可能找到的一组要素的模型。为了系统化参考架构的设计，还要介绍一个过程。本章最后给出这些架构及其前景的一些例子。


2.2　参考架构的定义

软件架构文献中的一项主要研究工作使我们能够明确参考架构的一些重要定义。最初的定义之一来自于Kruchten[KRU 00]：“参考架构本质上是一个（或一组）预先定义的架构模式及实现模式的支持工件。这些模式可能部分或者完全实例化，专为特定业务和技术环境所设计并经过证明。支持工件常常来自于过去实施过的项目。”从特定领域的视角，Rosen等人[ROS 07]这样定义：“参考架构是企业架构关键特征的可行实例，如……组织消息总线的使用方法或者……业务规则引擎的使用方法。”从同一个视角，Angelov等人[ANG 09]的定义如下：“参考架构是用于某一类信息系统的通用架构，作为此类信息系统具体架构设计的基础。”为了完善这些定义，Reed认为，参考架构由所有项目团队成员均可获得、提供一组一致的架构最佳实践的信息组成。尽管这些定义在语法上各不相同，但是精髓并无二致：重用特定领域软件开发的相关知识，特别是架构设计方面。还能找到其他的定义，但是上面介绍的定义对我们的目的已经足够。根据这些研究工作，我们认为：

参考架构指的是包含设计特定应用领域具体系统架构的知识架构；因此它必须处理业务规则、架构风格（有时候也定义为架构模式，还能处理参考架构中的质量属性）、软件开发最佳实践（例如，架构决策、领域约束、法规与标准）以及支持该领域系统开发的软件要素。所有这些必须得到统一、明确、广泛理解的领域术语的支持。


2.2.1　参考架构与参考模型的对比

有时候，“参考架构”和“参考模型”这两个术语可以互换使用。但是，澄清两者之间的差别很有趣，因为有时候构建一个参考模型是可取的，而其他时候我们的意图是构建参考架构。可以将参考模型看作一种抽象框架，代表特定问题领域中的一组底层概念、原理和关系，独立于具体标准、技术、实现或者其他具体细节[BAS 03]。介绍概念及其关系以及指定领域本体的概念模型可以视为一个参考模型。根据Bass等人[BAS 03]的说法，与软件元素（它们协同实现参考模型中定义的功能）和它们之间的数据流对应的参考模型可以视为参考架构。

图2-1展示了参考模型和参考架构之间的关系。根据一个或者多个现有参考模型和其他元素（如领域专业知识、架构风格和软件元素），可以创建一个参考架构。以这个架构为基础，可以创建具体的架构。但是，值得一提的是，创建这些架构不一定需要事先拥有模型。2.4小节将会介绍，我们有许多其他信息源，可用于创建参考架构。
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图2-1　参考模型和参考架构之间的关系


2.2.2　参考架构与产品线架构的对比

术语“产品线架构”有好几个同义词，如软件产品线架构、领域特定软件架构、领域架构，在[POH 05，DEB 98]中甚至使用了“参考架构”。但是，“产品线架构”似乎最适合于软件产品线（SPL）的语境。同时，这个术语也有不同的定义。DeBaud等人[DEB 98]认为，这是有必要灵活度的一种架构，由产品线的所有成员共享，确保概念完整性。根据Pohl等人[POH 05]的理论，“产品线架构是捕捉SPL产品概要设计的核心架构，包括可变性模型中记录的变异点和变种。”从同一个角度出发，Gomma[GOM 04]指出：“产品线架构是一个产品家族的架构，描述了SPL中的核心、可选和可变组成部分，以及它们的相互联系。”软件工程学会（SEI）[SEI13]的定义更为完整：“产品线架构是一组核心资产中的早期重要成员……该架构定义一组构成核心基础资产的组件。产品线架构和生产计划一起，提供了从核心资产构建产品方法的描述。”需要强调的是，通常，其他定义都偏离了这里介绍的定义。而且，这些定义中都有一个相同的本质：“公共核心上的可变性”，这一点很重要。在这种情况下，我们可以将产品线架构定义为用于构建一个产品线的特殊软件架构；它明确描述了共性和可变性，是所有产品线成员架构的基础。

参考架构处理某个应用领域的一系列知识，为更广泛的领域提供标准化解决方案；而产品线架构更专用，有时聚焦于某个领域软件系统的特定子集，为较小的系统家族提供标准化解决方案。另一个本质上的不同是，产品线架构关心产品之间的可变性。而且，参考架构通常提供比产品线架构更高级别的抽象。

如图2-2所示，我们已经提出，将参考架构视为产品线架构的基础。参考架构可以专门化为不同的产品线架构，每个用于特定的SPL。除了产品线架构之外，参考架构可以作为SPL核心资产中其他元素的基础[NAK 11a]。例如，可变性模型、产品特征列表、产品描述和产品线组件可以用参考架构中包含的知识创建[NAK 11a]。
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图2-2　参考架构和产品线架构之间的关系


2.3　参考架构模型

为了促进参考架构的交互，更好地理解它们的元素或者组件对于合理地构建、使用甚至演化这些架构不可或缺。RAModel是一个用于参考架构的参考模型，提供了可能包含在参考架构中的元素及其关系的信息，独立于应用领域或者架构目的。如图2-3所示，RAModel由4组元素构成：

·领域：包含与现实世界中人类行动空间完备、特定信息相关的元素，如领域法规、标准和认证过程，这些元素影响该领域的系统和相关参考架构。

·应用：包含对更好理解参考架构、架构能力及局限有帮助的元素，还包含与可能出现在由参考架构构建的软件系统中的业务规则（或者功能）相关的元素。

·基础设施：指的是可用于根据参考架构构建软件系统的元素。这些元素负责使系统能够自动化指定领域的过程、活动和任务。

·横切元素：聚集了一组通常跨越其他3组（领域、应用和基础设施）或者与其中元素纠结在一起的元素。我们已经观察到，从参考架构构建的软件系统中的通信（我们已经将其分为内部和外部通信）以及领域术语学及决策在描述其他组时表现出分散和混杂的现象，因而它们都是横切元素。
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图2-3　RAModel结构

这一结构和表2-1中提供的常用元素一起，组成了参考架构的参考模型。

表2-1　元素分组
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考虑到RAModel可能包含了参考架构中所有的重要元素，可以从4个角度使用它。

·参考架构分析：如前所述，近年来已经提出了数量可观的参考架构。但是，它们有时候在开发中没有考虑或者意识到应该包含的一些内容。此后，可以对这些架构进行分析并与RAModel对比，目标是识别遗漏的元素，如果遗漏较多，可以在这些架构中插入元素。例如，RAModel确定，“决策”是可以出现在参考架构中的一个元素，因为决策可能使某些事物出现的原因更易于理解。但是，参考架构通常不提供这些信息；因此关于决策的信息应该插入这些参考架构中。

·参考架构的对比分析：当有必要在一组参考架构中选择一个用于新软件系统项目时，RAModel可用于进行参考架构的对比分析。RAModel可以用作观察每个参考架构所包含元素的指导方针，也就是说，可以用它更好地理解每种架构，更恰当地支持采用哪个架构或者某个架构的哪一个部分的决策。这种对比分析在现存多种参考架构的领域中相当合适，如居家协助环境（AAL）[ANT 11，UNI 13，WIC 10]。

·对SPL（软件产品线）设计的支持：参考架构和SPL有很紧密的关系，尤其是产品线架构（PLA），它是SPL的核心资产。因此，我们已经研究了参考架构作为SPL工件构建基础的使用方式。

·建立参考架构的基础：RAModel还可以用于获得哪些元素可插入新参考架构的相关信息。通过RAModel的使用，参考架构设计者有了一个指南，在理想状况下，可以由此减少确立架构所需的时间和精力。而且，由于RAModel提供了全面的元素集合，其意图是实现更完整的架构。因此，这些架构更有机会为系统开发做出更大的贡献。所以，这一模型可以在参考架构设计（在2.4小节中讨论）中使用。

重要的是，根据参考架构的意图，RAModel提出的某些元素比其他元素更重要、更有趣。


2.4　参考架构设计

一般来说，参考架构是用某种特殊方法构建的，也就是说，没有遵循系统性的过程。但是，系统化它们的构建当然很有利，其目标是实现更有效的参考架构，即更完全服务于设计目的的架构。尽管这种系统化工作很恰当，但是缺乏对应的过程和方法。不过，可以找到一些建议。Muller[MUL 08]曾经提出一组创建和维护参考架构的建议；简单来说，参考架构必须易于理解、保持最新和可维护。Trienekens等人[TRI 11]提出了一组参考架构的质量属性——完整性、可接受性、可构建性、适用性和易理解性——在参考架构开发中可加以考虑。

在这一背景下，ProSA-RA是一种系统化参考架构设计、表示和评估的过程。值得注意的是，它是我们为多个领域（如软件工程[NAK 11b，NAK 07，OLI 11a]和嵌入式系统[BOR 11，DUA 12，FEI 13]）建立架构的经验结晶。为了合理地应用这一过程，先确定参考架构的范围（即参考架构的目标领域）很重要。这一范围可以考虑通过在参考架构基础上建立的一组系统来定义。

ProSA-RA的总体结构如图2-4所示。简单地说，使用ProSA-RA构建参考架构需要执行4个基本步骤。首先，选择和调查信息来源（步骤RA-1）；其次，识别参考架构的架构需求（步骤RA-2），描述目标领域系统中出现的共有功能和配置；第三，确定参考架构的架构描述（步骤RA-3）；最后进行最终架构的评估（步骤RA-4）。执行这些步骤需要有分析师、软件架构师和领域专家的参与。下面的几个小节将详细讨论这些步骤。
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图2-4　ProSA-RA总体结构


2.4.1　信息源调查

这一步选择主要信息源。这些来源必须提供关于目标应用领域的软件系统可支持的过程、活动和任务，由于参考架构是指定领域的一组软件系统的基础，与特定软件系统架构开发时的信息源相比，这些信息源必须包含关于该领域的更全面知识。从这一角度出发，ProSA-RA强调指出了如下最为相关的信息源。

·人：应用领域的客户、用户、研究者和系统开发者被认为是相关的信息源。为了从这些人那里得到信息，可以使用需求获取技术，如面谈和问卷。除此之外，集中于需求识别和应用领域常见的局限性也很重要。这方面的例子包括可能在该领域系统中出现的功能，或者将要应用于该领域，因而成为新系统需求的新法律和标准。

·软件系统：通过使用（如果可行）和相关文档，选择和调查与该领域相关的主要系统。对其架构也要加以研究，重点放在演化和适应能力上。此外，还要确定在这些系统架构中常会发现的架构风格和架构模式。

·出版物：与应用领域过程、活动或任务相关的信息可以从文章、书籍和技术报告等出版物中找到。为了找出所需的相关信息，可以使用非正式或者更系统性的方法。例如，从后一种角度考虑，可以使用系统评审技术[KIT 04]。系统评审技术由基于证据的软件工程（EBSE）[DYB 05]提出，意图是通过使用可信、严格和可审核的评审方法，识别、评估和解读与特定领域相关的重要著作[KIT 04]。因此，系统评审可以视为一种查找关于特定领域的一组出版物或文档的恰当方法，其目标是获得计划中的参考架构考虑因素的相关知识。例如，我们已经成功地应用了系统评审技术，为软件测试领域建立了一个面向服务的参考架构[NAK 11c，OLI 11b]。

·领域本体：本体代表采用规整格式的领域术语学（即领域的概念、术语及其相互关系，以及它们通过公理表达的定义、属性和约束）[USC 96]。在参考架构的建立期间，对架构组成元素使用共同的、为人熟知的术语学很重要，其目的是便于进一步理解[NAK 09]。因此，还必须进行领域本体的调查和选择。除了本体之外，还可以使用受控的词汇表、分类学、同义词/反义词表和概念图等。如前所述，从这一角度出发，也可以采用目标领域的参考模型。

为了执行这一步骤，需要领域专家和系统分析师直接参与。领域专家负责贡献其在应用领域中的专业知识或者技能，而系统分析师则负责管理识别的所有信息源，与这一步所涉及的所有人互动，在步骤RA-1结束时，得到一组信息源。


2.4.2　架构需求确立

在这一步中，根据所选择的信息源，识别与应用领域相关的信息，形成在参考架构中必须考虑的一组需求和概念。为此，要执行以下3个主要任务。

·识别系统需求：识别应用领域中现有的或者预想系统的功能和非功能需求。这些需求必须反映由参考架构得出的系统自动化过程、活动、任务。传统上用于描述软件系统需求的技术（如由框图和详细信息表格补充的自然语言句子）可用于这一目的。

·确定参考架构需求：根据系统需求，确定一组参考架构的架构需求。可以将一个或者多个系统需求聚合成一个架构需求。注意，这些架构需求必须比系统需求更全面，因为它们描述了某个领域的一组系统的功能和非功能需求，与更高抽象层次的某个参考架构相关联。

·识别领域概念：每个架构需求映射到一个领域概念（即每个需求与能够更好地处理它的一个概念关联）。可以将多于一个需求映射到一个概念。由于本体通常包含指定领域的所有概念，它们可以用于识别这一任务使用的概念。当本体不可用时，知识和经验（主要来自领域专家）可用于这一用途。这一任务中识别的领域概念将进一步作为参考架构的架构设计输入。

领域专家和系统分析师也要直接参与这一步骤。系统分析师在领域专家的支持下管理系统和参考架构的需求和概念。总的来说，这一步的输出是参考架构的一组需求和概念。


2.4.3　参考架构设计

这一步骤的主要目标是充分地设计和表现参考架构。在这一情景下，有效地重用参考架构中包含的知识不仅取决于领域知识的收集，还取决于通过合适的架构描述高效地记录这些知识。参考架构的表现形式（即架构描述）是为了使它们容易被利益相关者（如客户、产品经理、项目经理和工程师）理解，这些利益相关者参加的活动是架构成功所不可或缺的。从这个角度看，尽管大部分架构用非正式的形式表现（例如，使用方框和直线），但是可以提出某种手段，更恰当地记录参考架构[GUE 11]。

考虑到使用架构视图表现软件架构的效率很高[BAY 06，CLE 03]，也可以采用架构视图描述参考架构[GUE 11，NAK 08]。Lopez等人[LOP 09]提出使用企业视图、计算视图和信息视图。Meland等人[MEL 09]建议使用组件和连接器视图及信息视图。为了表现这些视图，采用了不同的统一建模语言（UML）框图，如用例图、组件图、类图和部署图[LOP 09，MEL 09]。除了半正式的UML技术之外，还可以用正式的架构描述语言（ADL）表示参考架构，如ADLARS[BAS 05]、pi-ADL[CHE 10]和WRIGHT[FRI 99]。

为了构建这种架构描述，应该采用著名的架构风格和模式（例如客户-服务器[EDE 94]、3层架构[ECK 95]和模式-视图-控制器（MVC）[BUS 96]），以及这些风格和其他风格的组合。如果架构风格和架构模式在步骤RA-1中已经确定，也必须加以考虑。这些风格和模式是组织之前所识别概念的基础。例如，如果使用3层架构作为参考架构的架构风格，与业务规则相关、在步骤RA-2中识别的概念应该组织为应用层，因为这一层通常包含业务规则。

表示参考架构时，ProSA-RA（在[NAK 08]中也做了讨论）提出的主要架构视图是模块视图、运行时视图、部署视图和概念视图。除此之外，为了表示这些视图，ProSA-RA建议使用UML技术[OMG 13]。表示这些架构所需的主要架构视图、UML技术和必要扩展如下。

·模块视图：以包、类、容器、专门化/普遍化和关系说明架构的结构。可以用UML类图表示这一视图。

·运行时视图：展示在参考架构基础上构建的系统执行时的结构。由于这一视图应用了参考架构的一个视图，它应该以更高的抽象水平显示从这一架构得出的所有系统的行为。这个视图可以表示子系统、组件、包、对象、提供和必要的接口、端口和连接器，可用UML组件图表示。

·部署视图：描述硬件（如服务器、数据库服务器和客户机）、安装在硬件上的软件系统或者子系统以及存在的网络连接。表现这一视图的合适技术是UML部署图。

·概念视图：目标是描述参考架构使用的每个领域概念或术语，支持对它们的理解。描述这一视图可使用本体、受控词汇表、分类学、同义词/反义词表和概念图等。对于本体，它本质上包含概念和关系以及用原理表达的定义、属性及约束[USC 96]。ProSA-RA建议使用本体表示这一视图[NAK 07]。

我们的经验显示，这些视图足以表现参考架构；但是，还可以采用其他架构视图。例如，如果需要表现架构的范围、目的和策略，可以采用企业视图[LOP 09]；也可以采用UML描述这一视图。而且，为关键领域（如关键嵌入系统、关键安全系统和硬实时系统）建立参考架构时，采用这些架构的正式表现形式是很有利的。为此，可以采用正式的ADL[BAS 05，CHE 10，FRI 99]；然而，必须对其进行研究，才能用于表现参考架构。

为了完成上述步骤，软件架构师在领域专家支持下，利用架构设计的经验构建架构视图。最终，这一步得到由参考架构的一组架构视图组成的架构描述。


2.4.4　参考架构评估

参考架构的质量很重要，因为这些架构将作为指定应用领域中一组系统的主要基础。因此，如果这些架构的质量很高，由此得出的系统也就有很高的质量。参考架构中的质量指的是一组质量属性，如完整性、适用性和易理解性[TRI 11]。从这个角度看，可以采用多种方法评估参考架构，例如，经过改编的软件架构分析方法（SAAM）[GRA 05]和架构权衡分析方法（ATAM）[GAL 00]。这些方法也可以用于在ProSA-RA背景下评估架构。

在另一个方向上，ProSA-RA提议使用基于检查列表的检查方法——参考架构评估框架（FERA）[SAN 13]评估参考架构。FERA也是在RAModel基础上提出的，如前所述，RAModel提出了可用于描述参考架构的一组元素。简单地说，检查列表对应于一个问题列表，指导评审员检查文档中的缺陷，在我们的工作中，文档中的缺陷与参考架构设计相关。我们的检查列表由78道多选题组成，答案从“完全满意”到“完全不满意”（以及一个添加意见的字段），由8类利益相关者（架构师、领域专家、分析师、软件项目经理、设计师/开发人员/实施者、集成商、测试者和质量保证方面的利益相关者）回答。特别是，使用FERA进行的参考架构评估主要意图是获得如下相关信息：（1）参考架构是否得到恰当的表现，也就是提供了总体信息（如变更历史、潜在风险、约束和范围），并使用了合适的架构视点、视图和模型；（2）与参考架构相关的文档是否包含架构决策、最佳实践与指导方针、策略与规则、国际标准和模块间接口等重要信息；（3）参考架构是否考虑了互操作性、安全性和可伸缩性等质量属性；（4）参考架构是否容易实例化；（5）如果有必要，可以更改哪些方面，以便改善参考架构文献。

强调ProSA-RA的这一步骤涉及多个利益相关者（如软件架构师和测试者，他们有时候对应用领域没有深入的知识，因此领域专家很重要）是很重要的。除此之外，本体在这一情境下可以起到不可或缺的作用，因为它们支持参考架构中包含的概念和术语的理解，所以支持评估的进行。


2.5　参考架构的用途

由于参考架构通常包含关于如何组织指定领域软件系统架构的知识，它们提供了多种可能的用途。不同的目的指导了它们的采用和应用。

·构建软件系统：参考架构可以作为具体软件系统架构的重要基础来考虑。为此，要进行参考架构实例化活动。简言之，参考架构的实例化指的是如下任务：（1）读取和理解与参考架构相关的文档；（2）选择整个架构或者在待开发的软件系统中将要出现的有趣部件；（3）使用软件系统规格（包括需求、约束、应用程序上下文等）细化和改编架构或其部件；（4）记录架构实例文档；（5）评估架构实例；（6）通过实现具体化架构实例。注意，实例化不是一件简单的任务；因此，系统化此类任务的过程和方法是必需的。而且，在组织的当前软件过程中包含参考架构也并不简单。所以，软件过程必须恰当地覆盖这些新的附加元素。此外，统一开发过程（RUP）等过程模型必须重新建模，覆盖这些新过程并使用参考架构，项目团队有可能因此减少所花费的时间、工作量和错误，从而提高效率。

·领域标准化：参考架构曾经被用作标准化指定领域软件系统的一种手段。这种标准化发生在子系统之间的接口上，这些子系统必须建立通信，组成更复杂的大型系统。而且，参考架构还建立了以它们为基础的系统的外部接口，方便这些系统与其他系统集成。因此，参考架构促进了软件系统中内部和外部的互操作性。

参考架构还标准化了软件系统的内部结构，也就是说，它们根据架构风格和模式，确立了一组模块以及它们的关系和分布。包含在这些架构中的此类知识能够减少设计新系统和内部/外部接口的工作量。

·现有软件系统的演化：大部分软件系统的演化是一个自然、必要的过程，这种演化主要在成功的系统中进行。系统演化的目的多种多样，例如，经过改造用于新环境、改良功能、改进质量等。在此过程中，重用关于演化方式的知识当然很重要。参考架构可用于这一环境。通常，这几点很重要：（1）对之前没有选择过的一个或者多个参考架构的选择；（2）这些架构相关文档的研究；（3）参考架构中可能符合所需演化要求的部件/元素的调查；（4）通过细化和适用性改造实例化这些部件/元素；（5）这些部件/元素的实现。

在这种背景下能否成功地使用参考架构主要取决于这个架构是否与演化的系统领域匹配，以及这些架构的质量。还要注意，这一架构已经在构建软件系统中证明了自己的成功。

·衍生新的参考架构：现有参考架构可以作为衍生新参考架构的基础，特别是对于相同领域或者邻近领域的问题。例如，具有特定架构风格（如客户-服务器）基础的参考架构可以衍生出具备面向服务架构风格的架构。在这种情况下，模块可能必须映射到服务，必须解决随着面向服务风格的使用而产生的问题，如服务的服务质量（QoS）、编制和编排、发布和发现。注意，包含在原有架构中的元素可以重用和改编，用于新架构。这种方法还能实现工作量的减少，主要是在原有架构更成熟并已经成功的情况下。例子之一是从原有的测试工具架构（基于两种架构风格：3层架构和MVC）[NAK 07]衍生出面向服务的软件测试工具参考架构[OLI 11b]。

·支持SPL的构建：大量重用是软件产品线工程（SPLE）的重要关注点，与此同时，参考架构实际上提供了关于如何构造某个领域系统的重要的知识主体，可以作为重要的重用元素。在这种情况下，参考架构和SPL的结合很有趣。特别是，可以探索使用现有参考架构作为SPL的基础。重用这些架构中包含的知识，可以减少构建SPL工件（如可变性模型和PL架构）所需的工作量，从而提高SPLE的效率。
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图2-5　ProSA-RA应用上下文

在[NAK 13]中提出了一个根据参考架构设计产品线架构的过程。这一过程称为ProSA-RA2PLA，是一个迭代过程，它系统化了用包含在参考架构中的知识和元素构建产品线架构的步骤。如图2-5所示，在SPLE过程中，尤其是家族工程（此时通常会开发产品线架构）中，ProSA-RA2PLA负责支持产品线架构设计。为此，ProSA-RA2PLA以现有参考架构作为主要输入，这些架构被专门化为某个SPL的产品线架构。

从根本上说，使用ProSA-RA2PLA时，首先要识别和选择一个或者多个参考架构。由于它们可能反映了整个领域中最佳的设计原则，包含对应的设计原理，因此可以作为迭代产品线架构设计活动的起点。ProSA-RA2PLA首先根据参考架构的更高层主要结构，构建产品线架构的总体结构。然后，这一过程选择包含在参考架构中的元素并排定优先级，并使用这些元素结合其他SPLE中的相关工件，迭代细化PLA的结构，从而构建可变性模型。共性和可变性通过恰当的决策细化并建模。这一过程的思路是具体化并改进参考架构，以合适的方式支持系统家族中预测到的可变性。ProSA-RA2PLA使用自顶向下的迭代方法进行规划、构建和评估，以建立产品线架构，如图2-6所示。
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图2-6　ProSA-RA2PLA总体结构

如前所述，在最后两种情况下（衍生新参考架构和支持SPL构建），RAModel的使用相当有趣。


2.6　参考架构的示例

考虑到参考架构的适用性，我们观察到，各个领域都已经理解了在其中封装知识的必要性，这样做的目标是传播和重用这些知识和标准化系统。这方面的范例包括汽车领域的汽车开放系统架构（AUTOSAR）[AUT 13]、AAL[BRO 10]的Continua[CON 13]和UniversAAL[UNI 13]。特别值得注意的是，这些架构由行业重要成员（如制造商和供应商）和研究人员参与的联盟开发。

除此之外，面向平台（即不与特定应用领域相关，但是与特定架构风格或者技术相关）的架构也已经提出并广泛地用作参考架构。这方面的范例包括用于基于面向服务架构（SOA）[PAP 08]软件系统的OASIS[OAS 08]和S3，以及开放服务网关联盟框架（OSGi）[OSG 13]——一组定义Java动态组件系统的规范和分层结构。


2.7　参考架构的前景

目前，参考架构是学术界和工业界关注的焦点，在这一领域中可以找到很多重要的贡献；但是，认为这一领域已经成熟巩固为时尚早。为了这一领域的未来，必须持续推进和巩固研究成果。而且，参考架构还有许多其他的研究视角。本节将简短地介绍系统之系统（SoS）中的参考架构、SOA、动态软件架构、多软件产品线（MSPL或者多产品线——MPL）和参考架构中的可变性。

目前，一个新的软件系统类别SoS已经兴起，并日益普及、扩大和复杂化。这些系统有时候是不同独立运营系统集成的结果，这些系统甚至是采用不同的技术、为不同的平台开发的。为了提供任何系统都无法独立提供的复杂功能，促进这些独立系统之间的协作所需的充分集成越来越不可或缺。有许多系统可以归入SoS的类别，例子之一是集成了诊断、治疗和病患管理的医疗系统[HAT 07]。也可以找到涉及关键嵌入式系统的例子，如机场系统[JAM 08]、汽车[AOY 11]、航空电子系统[FAR 10]和机器人[BOW 10]。SoS的主要特性是各个组成部分的运营/管理独立性、演化式开发、突发行为和地理分散性。在这种情况下，参考架构起着重要作用，可以改善SoS成员系统之间的互操作性。为此，这些架构必须建立成员系统的外部接口，目的是方便和其他系统的通信与集成。

在软件架构领域，有一种架构风格在过去几年里得到了重视：SOA。这种风格可以改善集成、可伸缩性和重用，因为基于该风格的系统表现出了编程语言和执行平台无关性。正是由于SOA的优势，它已经得到了广泛的研究，被作为不同类型软件系统的架构风格，并成为SoS的主要架构风格。因此，参考架构在需要开发面向服务系统时也相当重要。关于如何组织服务及其外部接口的信息可以由参考架构设定。

从另一个角度看，动态软件架构的特征是在系统执行期间演化/改良，也就是说，可以在运行时创建、删除或重新配置组件或者连接器[OQU 08]。为此，这些架构必须在运行时提供修改的规格。目前，许多应用领域已经提出了使用动态架构的软件系统，如机器人、自动导航车辆、无人机和智能摄像机。对于使用动态架构的系统，也有多种创新的参考架构、参考模型和面向领域软件架构。但是，这一主题的研究才刚刚兴起，必须对架构的设计、表现、评估和演化进行更多的研究。

另一方面，MPL最近已经发展成为SPL的一个特殊类型[ROS 10]。MPL是一种软件开发的新方法，在这种方法的应用中，软件产品是独立SPL开发的组件组合而成的，这些产品有时候是由不同组织采用不同方法甚至技术开发的。MPL必须实现一组交互、独立SPL的管理。在这种背景下，我们可以预见，研究MPL环境中的参考架构可以采用多种不同的视角。图2-7展示了涉及参考架构和MPL的全景。注意，可以一个或者多个参考架构作为MPL的基础。然后，我们列出了主要的视角：（1）使用参考架构确立接口；（2）将参考架构用于改善不同开发团队的沟通；（3）现有参考架构为MPL所做的演化和细化；（4）为MPL建立新的参考架构。
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图2-7　参考架构和MPL之间的关系

在类似的情境中，可变性成为一个重要的概念，因为开发一组类似的系统是常见的情况。因此，这个概念已经在多个研究主题背景中发展起来，如SPL、自适应系统、软件组件的可配置接口以及具备动态运行时组合能力的基于服务系统。根据Glaster等人[GAL 11]的说法，可变性是软件工件以预先规划的方式适应特定环境的能力。从这一角度看，促进可变性的主要元素是软件架构；因此，可变性应该被视为软件架构中最重要的横切关注点[GAL 11]。所以，考虑可变性的软件架构更有可能开发出成功的系统。例如，在SPL环境中，产品线架构已经明确地考虑了可变性，可变性管理被视为SPL工程中必不可少的活动。可变性管理明确提出了软件工件变异，以管理SPL变种之间的相互依赖性，支持整个SPL生命期中的实例化[BAB 10]。除了SPL之外，可变性管理也是软件密集系统的开发、维护和演化中的一个挑战。

至于参考架构，关于这些架构中的可变性并没有清晰的理解。根据Galster等人[GAL 11]的说法，参考架构中的可变性是从这些架构中构建的软件工件以预先计划的方式适应特定环境的能力。尽管各个应用领域中已经有了许多很实用的参考架构，同时可变性的概念和软件开发也息息相关，但是总的来说，参考架构工程在建立这些架构时并没有特别关注可变性。由于现有基础架构在建立时没有特别关注可变性，利用这些架构得出的软件系统难以适应或者逐渐适应新环境。所以，很有必要思考如何更好地设计、表示和评估参考架构，以满足目标系统的可变性要求。


2.8　结语

注意，参考架构本身是一个相对新颖的研究领域。重要的成就是在过去的十年中取得的，而且主要集中在最近一两年内。但是，多个领域（如航空电子、汽车、机器人和Web系统）已经提出了参考架构，包含了不同用途的架构。一般来说，大部分架构都使用特殊的方法设计，用非正式的技术表示，并且在未经评估的情况下使用。

目前，参考架构的实用性和影响对系统开发的贡献体现在4个方面：参考架构的设计、表示、评估和使用。但是，专门针对参考架构演化的工作还有欠缺。

在这个领域上还需要进行多项研究。这一领域的发展极其重要，因为软件系统、技术和开发方法不断变化。如果想要不断更新，继续为软件系统的开发做出有效的贡献，参考架构就必须与时俱进。


2.9　参考书目
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第3章　多层次/多视图软件架构

Ahmad Kheir，Hala Naja，Mourad Chabane Oussalah

本章将在对复杂系统视图方法、标记语言或描述语言的广泛研究基础上，确定视图带来的基本概念，从它们的定义到集成，再分解为多个抽象、描述、概念化和模型化层次。


3.1　引言

软件架构对复杂分布式系统的开发做出了真正的贡献。一方面，它们的主要特性来自于管理抽象的能力和系统表达水平，另一方面，它们具有考虑结构建模和系统行为的能力。近来，“架构（即组成系统的架构元素的组织）是任何复杂软件系统设计和开发中的关键问题之一”这一说法已经被广泛接受。好的架构有助于产生系统的关键属性（可靠性、可移植性、互操作性等）。而不好的架构可能对系统造成灾难性后果。而且，好的架构可以在开发期间作为系统的“良心”。实际上，它指导着系统的演化过程，例如，表明系统的哪些方面可以在不影响完整性的情况下修改。

近来，新设计的应用程序（特别是专用于复杂分布式系统设计和开发的应用）强调了操纵同一架构元素的多个视图的需求。此类系统的可持续性、适应性和可伸缩性成为非常重要的经济问题。实际上，由于常常需要数年的开发和维护（人力资源/月），这些系统必须考虑后续的生命期，特别是对参与系统建模的不同类用户不断变化需求的响应。本章从总体上讨论各种现有的系统视图建立方法，特别是在软件架构中，不仅强调这些视图中不可或缺的关键概念，还考虑了这些视图的不同层次级别。


3.2　现有视点方法

3.2.1　引言



视点（Viewpoint）也称为视图（View），在计算机科学领域有不同的意义。通常，我们在建立涉及大量数据的复杂系统模型之后，立即就会对视图感兴趣，这种系统需要来自不同领域和不同兴趣点的专家们的协作，以应对范围很广的用户。正如[NAJ 98]中的论述，视点将设计师、论述领域（即系统模型）和设计师试图实现的目标联系起来。视点可以实现系统部分表示的建模，强调系统的一个或者多个方面，同时隐藏其他方面。

关于视点的最早论著出现在人工智能的知识表示领域。在此，我们可以列举Minsky的著作[MIN 76]以及随后的KRL语言[BOB 77]、LOOPS语言[BOB 83]和ROME语言[CAR 90]，它们都强调了对相同对象的不同表示的需求。

在数据库中，视点概念于1975年的Ansi/Sparc报告中第一次引入，当时称为“外部模式”（External Schema）。外部模式表示一个独特的点，用户可以由此访问数据库中的数据。这是数据库的一部分，是一个或者一组用户感兴趣的部分，并且加入了访问权限的概念。视点限制了数据的可见性，并为适应应用的需求而改变了结构，有助于解决与用户接口配置相关的问题：数据保护、在不破坏现有组织的情况下实现数据组织需求的演化以及查询优化。

在软件工程中，视点的动机是关注点分离。因此，视点是作为用于工件产品（如需求规格、设计模型和程序）复杂性管理的构造元素推出的。下面将从软件工程的4个领域进行有关视图的研究：需求规格、系统建模、系统实施和软件工程架构。我们将这一研究扩展到软件架构，是因为它与我们的研究目的紧密相连。


3.2.2　需求规格中的视图

1979年，Mullery开发了用于复杂计算机系统规格和建模的一种正式方法，称作CORE[MUL79]。在这种方法中，他提出将建模过程分解为多个步骤，每个步骤识别相关的视点，最后实现系统的一个概要表现形式，同时考虑系统的所有视点。

Finkelstein等人[FIN 89]和Robinson等人[ROB 90]开发了用于从不同视点的对话中得出计算机系统规格的方法和工具。Delugash等人[DEL 90]用概念图表示与每个视点关联的需求。然后，将不同图形集成为单一图形。最终得到的图形规定了整个系统的需求。Nuseibeh等人[NUS 94]通过一个给定平台表示存在于视点之间的链接和关系。最终，在1997年，Sommerville提出了“预览”方法[SOM 97]，为计算机系统架构师提供了发现和分析不同视点需求的方法及工具。


3.2.3　系统建模中的视图

对于系统建模，UML符号采用了视点的更广义概念。实际上，在当前标准中，UML提出了13类框图，每种图都利用了一个隐含的视点，由此观察一个复杂的系统，从而可以将复杂系统模型分解为多个较简单、更容易承受、更容易理解、相互补充的子模型。此外，UML提出了一种扩展机制，允许用户添加或者自定义预定义框图类型，从而增加视点。

在VUML方法[ANW 10，ANW 11，NAS 03，NAS09]中，提出了UML的一种扩展。它基于为相同系统建立一个以上共存类图的能力，然后将这些图集成为单一的框图，与提议中的VUML元模型保持一致。

Dijkman等人[DIJ 08]还提供了一种平台，计算机系统架构师可以在这个平台上确定一组共同的基本概念，建立不同视点的模型，然后将每个视点与适合的抽象水平关联，定义视点之间可能存在的关系。

同样是在建模领域，[NAJ 98]的作者定义了多视图面向对象模型应该拥有的5种属性。这些属性是：

·一组不同级别的视点

·多种表现形式具有一个存储库

·多种表现形式不是集中的

·部分表现形式相互交换信息

·多种表现形式保持一致


3.2.4　编程中的视图

在编程语言的历史上，“分解”和“模块性”始终是降低程序复杂性的关键词。因此，我们得到了复杂度较低、松散耦合、容易重用的模块。

关注点分离的目标是根据不同关注点进行程序的模块化。具体的思路是将系统视为一个具有扩展能力的核心。这个核心是一组基本功能需求，系统主要是为这些需求而设计的，扩展则是附加的辅助需求，为核心增加功能。扩展是横跨几个基本功能需求的关注点。关注点的实施产生一个方面（Aspect，也称切面）；因此，这种编程方法称作“面向方面开发”（也称面向切面开发）[MCH 06，MIL 99]。根据相同的原理，还存在其他范式；但是，它们因为多种原因而各不相同；例如面向主题编程[DIJ 08]或者面向视图编程[MIL 99]。我们不展开讨论这些不同范式之间的比较，有兴趣的读者可以参阅[MCH 06]中的对比。


3.3　软件架构中的视图

在软件架构内，几乎不可能用所有利益相关者都能理解的单一模型捕捉复杂系统的架构。我们所指的利益相关者包含了未来系统的用户和制造者。制造者是一个或者一组设计、开发、测试、部署和维护未来系统的人。

在这些活动中，每个利益相关者都有自己的需求、兴趣、要求和希望，系统必须考虑这些因素。理解每个利益相关者的角色和愿望是架构师在系统开发期间的任务。

我们推荐的架构描述（AD）解决方案是将其划分为一些分离、独立的视点，这些视点共同描述系统的功能和非功能特征（如性能、健壮性、可用性、竞争和分布）。这一解决方案并不新颖；实际上，它可以追溯到Parnas方法[PAR 71]和Perry及Wolf方法[PER 92]。


3.3.1　视图在软件架构中的贡献

在软件架构中引入以下视点，对以多种方式描述架构的过程改善做出了贡献[ROZ 11]。

·关注点分离：在设计、分析等过程中使用多个不同模型分离系统的多个方面，有助于特定方面，同时可以专注于每个步骤。

·与视点小组沟通：不同关注点的视点小组之间的沟通对于架构师来说是一个挑战。基于视图的方法为利益相关者提供了机会，可以相对快地收敛于他们感兴趣、对其关注点做出响应的架构描述。

·管理复杂度：在同一个模型中考虑系统的各个方面，会造成人们无法处理的复杂度。将模型根据不同视点分解为子模型，可以显著地降低复杂度。

下面描述3种对这一问题提供满意解决方案的方法。我们引用如下文献：

·1995年P.Kruchten的“4+1”视图模型（3.3.2小节）。

·1996年ISO/IEC/IEEE 42010（3.3.3小节）IEEE架构规划组（APG），IEEE-SA标准委员会于2000年批准，代码为IEEE 1471-2000。2007年，这一标准被ISO/IEC JTC1/SC7采用，命名为ISO/IEC 42010：2007。

·用于记录卡内基梅隆大学软件工程学院（SEI）开发的软件架构的视图及超越（Views and beyond，V&B）方法（3.3.4小节）。


3.3.2　“4+1”视图模型

“4+1”模型[KRU 95]是由Rational软件公司的P.Kruchten提出的。这个模型以5个主要视图为基础，如图3-1所示。
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图3-1　Kruchten的“4+1”模型

·逻辑视图主要涵盖系统的功能需求，换言之，系统向用户提供的服务。逻辑视图显示系统对象和对象之间的关系。

·过程视图表示系统需求的非功能方面，如性能、可用性、并发性、分布和完整性。这个视图将系统分为一组过程，并表示这些过程之间产生的交互。

·开发视图关注系统的模块组织。因此，在这个视图中，系统分解为多个库或者子系统，每个库或子系统可以由一位开发人员或者一个开发人员小组实现。开发视图涵盖了实现的内部需求，如可重用性、实现标准依从性、所用工具约束依从性等。

·物理视图主要考虑可用性、可靠性、性能和可伸缩性等非功能系统需求。在物理视图中，过程和对象等软件元素将与不同的物理组件（如处理器和硬盘）关联。

·场景表示用一组重要的场景集成上述4个视图的元素。

“4+1”模型提供的视图不完全是独立的。实际上，可以在这些视图之间看到匹配，例如一个小类或者一组类之间的匹配，它们在开发视图中通常被表示为一个模块或者一组模块，在视图中表现为过程，在物理视图中与物理介质关联。

应该注意的是，在被称作统一开发过程（RUP）的迭代开发过程中采用了这种模型。


3.3.3　ISO/IEC/IEEE 42010

ISO/IEC/IEEE 42010[ISO 11]由IEEE APG设计，目的是规范化软件架构及其主要元素的定义，并为这一领域的发展提供一个公共的标准。

IEEE 42010将架构（或者AD）定义为系统的组织，由一组组件（即单元）和这些组件之间定义的软件联系或者关系构成。

图3-2展示了提议的IEEE 42010模型。

根据IEEE 42010提出的模型：

·AD处理一组具有关注点的利益相关者。关注点可以由视点覆盖。

·视点是所在视图构造协议的规范。这些协议可能在架构本身中定义，或者从称为模型类的外部实体导入。

·视图与视点一致，由一组模型组成。

·AD由一组视图组成，每个视图与一个视点相容，由一组描述架构的模型组成。


3.3.4　视图及超越方法

在卡内基梅隆大学软件学院（SEI），Clements等人开发了V&B方法[CLE 02]，用于记录软件架构。顾名思义，这种方法使用视图实现软件架构的基本组织。实际上，V&B方法基于如下原则：软件架构文档记录始于相关视图文档，而后记录将这些视图联系在一起的信息。

[image: ]


图3-2　提议的IEEE 42010模型

和IEEE 42010的情况一样，V&B方法用于计算机系统开发过程中的所有视点，旨在提供分解为多个视图，提供给不同利益相关方、满足其需求的软件架构文档。

在这种方法中，定义了如下3级层次化结构。

·视图类型：和IEEE 42010中定义的视点一样，视图类型代表一类视图，用于一个或者一组利益相关者，有以下3种视图类型。

·模块视图类型以一组代码单元表示系统的结构。

·组件和连接器（C&C）视图类型表示一组在执行期间交互的元素。

·分配视图类型表示软件组件和非软件组件（如机器和处理元素）之间的关系。

·风格：架构风格亦称架构模式，是一种概要模式，协助规定应用程序的基本结构。任何样式都有助于实现系统的某个总体属性，如用户界面或者分布的适应性。风格在视图类型中组合，被视为风格的分类。例如，客户-服务器模型是C&C视图类型的风格。每个视图类型定义的风格列表如表3-1所示。应该注意的是，风格和风格分类的概念并不是V&B所特有的，而是已经在其他软件架构著作中提出并广为报道，尤其是在Buschmann等人的书中[BUS 96]。

·视图：表示一组系统元素和连接它们的关系。注意，架构视图用这种方法的设计者们所定义模板的记录。实际上，架构视图总是与其视图类型的风格保持一致。

表3-1　V&B方法中的视图类型、风格和视图
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V&B方法提供了选择记录系统架构所必需的相关视图的步骤指南。

1）生成一个候选视图列表：这一步是构造一个二维数组（行-列）。行代表架构师认为与当前项目相关的利益相关者，列表示组合成视图类型的视图以及可以应用的风格。然后，将描述每个利益相关者和每种风格所需信息等级的数值填入方框中。信息等级可以是：d表示详细信息，s表示某些细节，o表示概要信息。

2）组合视图：这一步的目标是忽略架构价值包含在其他视图中的视图、组合其他视图，以减少步骤1得到的视图数量。该步骤将产生来自其他视图的一个组合视图；它将两个或者更多视图的元素组合为一个组合元素。例如，在中小型项目中，工作分配和实施视图可能与模块分解视图重叠。

3）筛选视图：筛选视图将按照文档的优先级顺序进行，这取决于项目的特定细节。

V&B方法中提出的最后一个架构记录阶段是记录适用于多个视图的视图间信息。这一阶段的提出是为了将架构的各个视图联系起来，给出一个有利于利益相关者理解的全貌。实际上，这个阶段可以分为如下3个步骤：

·提供整个文档的一个“地图”，规范总体组织。

·提供系统的概述、所有架构元素的索引以及一个词汇表及缩略语列表，用于描述架构。

·最终架构和实现这一架构的决策的证明。


3.3.5　小结

根据前面介绍的研究成果，我们根据如下7个标准，制作了3种方法之间的对比总结（见表3-2）。

·覆盖的领域：

·“4+1”视图模型覆盖的领域是由场景引导的软件密集系统的AD，与RUP等增量开发过程一致。

·IEEE 42010是与软件密集系统架构设计描述相关的概念及实践标准。

·V&B方法是将AD的记录分解为多视图，供不同的利益相关者使用，满足他们的要求。

·方法的焦点：

·IEEE 4210和V&B方法基于所构建系统的不同利益相关者的需求。

·“4+1”视图模型聚焦于系统开发的不同阶段。

·视图的状态/数量：我们这里使用的状态指的是视图是否固定、由方法预先定义，还是由架构师创建（通过某个元概念的实例化）。

·在“4+1”视图模型中，视图是固定的，数量为5。尽管如此，并不是所有项目都必须指定这5种视图，可以只使用其子集，由架构师负责选择。

·在V&B方法中，可以组合现有视图创建新视图，但是架构师不能引入新的风格和新的风格分类（视图类型）。

·视图分类：

·在IEEE 42010中，架构视图在视点中分类，视点是视图构造协议和使用方法的规范。

·“4+1”视图模型没有定义5种视图的清晰组织原则。

·与视图相关的架构风格：

·在“4+1”视图模型中，Kruchten注意到了向不同架构视图应用风格的可能性，例如，用于逻辑视图的面向对象风格和过程视图所用的管道与过滤器风格。但是，他没有规范这些风格的应用，设计师得到了完全的灵活性，可以为视图选择不同的架构风格。

·在V&B方法中，架构风格明确、正式地与不同视图类型关联，如管道与过滤器与C&C视图类型关联。

·IEEE 42010没有考虑视图的架构风格。

·视图的集成：

·在“4+1”视图模型中，4种主要视图（逻辑、开发、过程和物理）通过第5种视图（“场景”视图）集成，这也是“4+1”视图模型名称的由来。

·在V&B方法中，视图集成在该指南的第二阶段中考虑，在这一阶段中设计师组合自己认为相互接近的视图，忽略所关注细节包含在其他视图中的视图。

·视图相关的抽象水平：据我们所知，V&B方法是唯一（隐含地）引入抽象或者信息等级的方法。这些等级在过程的第一步中考虑，此时设计师必须指定构建的表格中每个单元格的信息等级（详细信息、某些信息和概要信息）。

表3-2　3种不同方法的对比
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3.3.6　当前软件架构方法的局限性

在软件架构中，致力于视图概念的方法为软件开发过程做出了很大的贡献。实际上，它们已经通过组合与特定关注点相关的所有信息和处理方法，降低了AD的复杂度；这种复杂度是由多个关注点引起的。但是，我们也注意到了一些局限性，包括：

·视图中保留的复杂性。实际上，如果视图已经解决了因为多关注点引发的复杂性，AD必然能够为另一种形式的复杂性提供解决方案：由于考虑不同层次的描述引发的视图内部复杂性。实际上，采用层次化方法揭示对视图中不同层次的理解是不可或缺的。换言之，架构师必须将视图分解为多个层次，必须指定这些层次之间的联系和联系类型。这种多层次的描述能够降低视图内部的复杂度，除此之外，还能够帮助我们更好地满足利益相关者的需求，利益相关者需要根据情况研究详细或者不那么详细的视图整体描述，并浏览不同层次的描述。

·考虑两种形式复杂性的AD过程提案。例如，Kruchten和Clements的方法提出了选择视点和视图的指南，但是都没有正式地整合和视图协调一致的层次。

·视图之间的不一致问题。没有一种方法为架构描述的各个部分之间的不一致问题提供正式的解决方案，这种不一致来源于不同视图之间难以避免的相互补充和相互依赖关系。


3.4　多层次/多视图软件架构的定义和基本概念

3.4.1　定义



3.4.1.1　系统

系统的概念可以多种方式给出：

·系统可以比作相互连接、组成一个实体的软件元素的组合。

·系统可以描述为一组子系统，这些子系统组成一个单元，共同实现一个目标。

·系统可以递归描述为子系统的层次化组织（可分解性原则），这些子系统又将自身视为系统（同一性原则）。系统的分解以两种形式进行：结构分解和行为分解。

这些定义对于任何系统都有效，不管它们是概念系统、实体系统还是抽象系统。

3.4.1.2　复杂系统

为了设计“好”的系统，构造复杂性的模型必不可少，这种模型常常被解读为系统及其交互的技术、认知和社会关系。但是，复杂性不是系统的客观特性。在系统中，对复杂度的感觉取决于所选择的结构和帮助加强理解的概念模型的解决方法（见图3-3）。
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图3-3　系统复杂性的变化与连接数量的关系

3.4.1.3　软件架构

软件架构将系统描述为通过简单或者复杂链接交互的一组组件。软件架构使我们能够考虑系统的概要描述，以及与它们高度抽象的属性（交互协议、与其他结构的相容性等）相关的理由。例如，软件架构可以易于理解和模块化的方式解释软件系统的复杂性。

今后，我们将软件架构视为一个系统，因此和系统一样，有一组概念和建模技术。我们将在本章后面介绍这些知识。


3.4.2　概念和基础知识

3.4.2.1　建模

建模是确定一个系统，然后设计近似该系统的模型（或者映像）的行为。这种相似性意味着系统与其映像（模型）的一对一对应，其概念化可以用如下方式解读。

·同构：双射对应，模型的每个元素（上域）匹配系统（定义域）中的一个（且仅有一个）元素，反之亦然。

·单型：单射对应，系统（定义域）中的任何元素对应于模型（上域）中的至少一个元素，但是并不是每个模型元素都与系统中的某个元素对应。

·满同态：满射对应，模型（上域）中的每个元素与系统（定义域）中至少一个元素匹配，相反方向则无此对应。

很明显，要研究一个系统，理想的对应是同构。但是，一方面，因为可行性原因，这种对应往往不可能实现；另一方面，因为系统通常需要多个模型才能表示（物理、热模型等）。我们还要给出如下的建模定义。


定义3.1
 　建模是系统和某个模型之间的满射对应，模型的目的是为系统结构和行为提供简化、易于理解的表现形式。

3.4.2.2　元建模

“元”（Meta）一词来源于希腊，意思是“继承、转换、变化”。在科学术语上（元语言和元数学），元意味着超越和包含（一个思维对象，科学）（罗伯特词典）。近来，这个术语被无限分解；“当人们谈及自己或者其他人说过的话时，就是‘元’人在讲话。”[PIT 90]在计算技术中，“元知识”一词指的是关于知识的知识，例如表示一个模型的元模型。

在我们的语境中，元建模是应用到模型上的建模行动。这是用模型开发模型合作和使用一个模型解释或者开发另一个模型的问题。这种建模行为的目标也可能是记录一个模型，或者承担其生命期的所有阶段或者部分阶段。

元建模还有助于模型的自我表示，因此，在这种情况下，它被称作自反建模。

3.4.2.3　模型

模型是系统结构和行为的简化、抽象表示，具备一个提供与系统相关的推理路线的视图。

模型起着系统与用户接口的角色。模型不应该与建模者分离：它可以为模型考虑的系统以及建模者的目标提供一个推理路线，但是无法用于另一个语境中。开发描述必不可少的属性，忽略建模者根据预期结果判断的次要属性，是很重要的。任何模型必须包含所研究系统的所有重要方面，同时，遵循简洁性原则。模型必须考虑所研究系统的演化。

例如，我们可以将一个或者多个模型与软件架构（作为系统）关联，如概念模型（或者架构）和执行模型。

3.4.2.4　视图与层次

复杂系统（如软件架构）建模的关键点是关联模式的构造。在模型中，我们还要建立两种类型的结构。

·垂直结构：同一模型不同视图的转述。

·水平结构：对应于模型视图理解水平的层次（下称层次）。

3.4.2.5　视图

基于系统可以根据不同视图（从不同角度）分析这一事实，我们可以认为系统的模型通常包含一组截然不同的视图，它们反映了给定应用在连续的几个阶段中的不同方面。这一方法可以比作某个学科的专业人士聚焦于特定问题的方式。在建模阶段，最常用的视图是结构视图和行为视图。但是，这并不排除其他选择，如考虑系统的物理特征甚至热学特征。因此，确定的视图列表不是固定的；恰恰相反，该列表的开发直接取决于所研究的问题以及应用的范围。

从这一角度看，模型可以称作多视图模型。

系统建模过程中常用的视图如下。

·行为视图：行为视图规定一个“黑盒”系统的行为和输入特征；对这一元素物理实现的认识不应该出现在此类视图中。

·结构视图：这里的结构指的是模型的拓扑。

·物理视图：物理视图指的是特定模型的物理描述，即几何特征（几何计量）和组件（材料等）。

可以将物理视图看作词典，而将结构视图视为语法，行为视图视为语义。

以基于组件软件架构的概念模型为例，我们可以定义3个视图：“组件”视图定义存储和计算软件架构的不同组件；“连接器”视图定义这些组件的各种交互；“配置”视图反映组件和连接器的拓扑。

3.4.2.6　层次

尽管多视图方法提供了许多机会，但是模型视图的开发常常过于复杂而无法直接实施。因此，为了逐步控制这种复杂性，采用层次化方法解释视图的不同理解水平是必要的。

我们确定了4种类型的层次：

·抽象层次

·描述层次

·概念层次

·建模层次

3.4.2.6.1　抽象层次

以一些抽象层次描述模型的某个视图往往是必要的（见图3-4）。专家使用这类方法解决复杂的问题。
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图3-4　抽象层次

通过为指定应用阶段定义对应（合适）的抽象级别，我们就可以将不相关的细节转移到较低的抽象级别，限制需要考虑的语义信息量。

模型视图的抽象级别包括：

·与该级别相关的模型数据结构。

·由领域专家规定用途、用于确定所考虑模型相关论证类型的工具。

注意：抽象级别的数量主要取决于所研究视图的复杂度。模型视图的分解不一定与相同模型其他视图的分解一一对应，但是在某些设计类型中，强制这种对应可以方便问题的验证。

3.4.2.6.2　描述层次

这类层次是“扁平层次”，可以在同一描述层次中提供或多或少的细微描述，同时保持相同类型的输入和输出，描述某个元素的不同表现形式。
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图3-5　描述层次

图3-5[AMI 10]说明如何在描述层次Ln
 上将功能P0
 分解为Ln-1
 层次上的一组子功能{P01
 ，P02
 ，P03
 }。同样，Ln-1
 层次上的每个函数也被分解为Ln-2层
 次上的子功能，直到L0
 层次。最后一个层次是一组不可分解的原始功能，表示架构师的元素库中的元素描述的行为。这组层次代表了描述的层次。
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图3-6　功能层次化描述示例

3.4.2.6.3　概念层次

在一个库中的概念层次可以按照普遍性级别（推广或专用）组织元素的抽象层次或者描述层次。

3.4.2.6.4　建模层次

这类层次使我们可以建立不同建模水平之间的对应关系（例如，元-元架构，元架构，架构和架构实例），类似于OMG定义的金字塔模型中的4个建模级别[OMG 11]。

加入这4种层次的模型称作多层次模型。

3.4.2.6.5　多层次/多视图模型

模型概念试图的复杂度需要用一种层次化方法来描述，这强调了所表示信息分辨率的不同层次或者范围。
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图3-7　模型层次示例

在指定的层次上，只展示与该层次相关的必要信息，而将相同信息的细节交给更低的层次。

而且，指定模型的不同视图通常相关。实际上，所考虑视图的两个不同视角可能表示这个模型相互补充的方面或者在不同概念或者不同层次帮助下观察的相同方面。

因此，对给定模型某个视图的操纵可能对其他视图产生冲击效应。在一个视图中生成信息可能需要来自其他视图的信息。这导致我们一方面确定了模型某个视图中不同层次之间的现有联系，另一方面也确定了相同模型概念视图之间的联系。

我们已经确定了包含在多层次/多视图模型定义中的不同类型联系。

·层次内联系：通常指以下两种。

·属于同一抽象或者描述水平的两个元素之间的现有联系。

·属于相同概念层次的两个元素之间的现有继承联系。

·层次间联系（也称为视图内联系）：

·组合联系表示属于某个抽象或者描述层次N的一个元素与更低抽象或者描述层次元素之间的联系，后者对应于相同元素的更详细描述。

·聚合联系表示的语义与组合联系相反。

·扩展联系使我们可以处理某个抽象级别与相邻的较低层次之间的输入/输出信息，这需要使用一个翻译器（翻译器用于定义相同数据和协议在不同数据表现形式下的表示方式）。

·压缩联系表示的语义与扩展联系相反。

·实例化联系存在于属于某个建模层次的元素与属于较低建模层次的该元素实例之间。

·继承联系存在于某个抽象或者描述层次的一个元素与概念级别元素之间。

·成员联系存在于属于某个（抽象、描述或者概念）层次的元素和层次建模之间。

层次内和层次间联系如表3-3所示。

表3-3　层次内和层次间联系
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·视图间联系：分为以下两种情况。

·从一个视图到另一个视图的迁移，在属于两个不同视图的同一抽象层次的两种表现形式之间进行。这种迁移通常是算法性的，例如，从布尔函数的代数描述迁移到逻辑门中的表现形式。因此，迁移依赖于前一个层次间联系。

·在模型的两个视图不同层次间进行的迁移。这通常基于启发式或者模型变换，例如一个掩模方案（物理视图）到逻辑模式（结构视图）的迁移。实际上，除了在两个视图之间概念变化的问题之外，人们还要面对聚合或者分解问题。

·语义由不同用户类别提供的用户联系（参见3.4.2.7节）。

图3-2展示了行→列之间的现有关系，例如，抽象层次的一个组件由较低抽象层次的一个或者多个元素组成（通过组合联系）。

3.4.2.7　软件架构用户类别

我们提出的建模方法使应用开发人员（既不是领域专家也不是软件架构师）可以通过操纵多层次/多视图模型，有效地解决上述问题。从操纵的概念和描述的元素数量上，模型的描述都应该尽可能地简单。因此我们确定了以下5种用户类别：

·为了便于软件架构的应用最终用户（UF）执行任务，我们区分不同类别的利益相关者。

·库管理员（BI）的任务是构建和管理每个建模层次（图3-7中的A3、A2、A1和A0）的可重用元素库，这有助于描述更为复杂的模型。因此，库管理员将阻止其他用户重新描述可重用元素。

·应用架构师（AA）拥有给定领域的相关知识，是应用领域专家。一方面，他的任务是提供特定于一系列架构的特定知识，另一方面，他必须规定给定架构的工具和合适的问题解决策略。AA使最终用户只能操纵后者所知晓的概念。AA关心的是A1建模层次。

·架构语言制造者（CLA）——更令人熟知的名称是软件架构师——定义描述和操纵架构所需的架构描述语言。他的任务是为专家（应用架构师和库管理员）开发特定工具，将后者从软件约束中解放出来。CLA关心的是A2建模层次。

·除了上述4种用户类型（UF、BI、AA和CLA）之外，还有架构元语言制造者（CMLA），他定义基本的架构概念，CLA以此为基础定义AD语言。CMLA关心最高的建模层次——A3。

每种用户类别可能与多个视点关联，但是属于同一个类别的用户（例如汽车工业领域的AA）可能与机械、电子和热学视点关联。

简言之，CMLA在A3级别（元-元模型）构建标准的基本组件，协助A2级别的CLA构建描述架构的语言。利用这种语言，A1级别（模型）的AA构建一类架构（或者架构家族），A0级别的UF实例化此类架构并开发其应用。但是，与此同时，BI可能干预所有4个建模层次，帮助其他用户类别重用之前保存、归档的所有对构建不同应用有益的信息。


3.5　MoVAL：基于模型、视图和抽象级别的架构

3.5.1　引言



为了说明上面提到的所有概念，在本节中，我们介绍一种自己开发的方法，我们将其称为基于模型、视图和抽象级别的软件架构（MoVAL）[KHE 13]。这种方法的目标是为软件架构师提供工具，方便他们完成构建模型的任务。这些模型通过相关的AD记录，容易理解且易于不同利益相关者使用。


3.5.2　MoVAL

在MoVAL方法中，模型的概念由一个矩阵（见图3-8）表示，矩阵的列代表模型的不同视图，行代表与每个视图相关的抽象级别。因此，行和列分别说明了3.4.2.4节中提到的水平结构和垂直结构。
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图3-8　MoVAL模型的矩阵表示

实际上，这种MoVAL结构并不排除这样一个事实：在简单的案例中，设计矩阵可以归纳为一个元素，例如，AA决定将其模型与一个具备单一抽象层次级别的视图关联。

3.5.2.1　模型的视图

通常，来自MoVAL的一个视图可以看作这个模型的一个表现形式，考虑了开发过程的某些方面和与特定种类或者几个种类利益相关者有关的一些问题。实际上，这些方面和问题组合起来成为视点，它们本身是单独的实体，而且与这些视点涵盖的学科相结合，组合成定义建模语言和工具的形式体系。结果是，视图总是和预先定义为行为、结构和物理视图的特定视点相关联（参见3.4.2.5节）。类似地，视图可以根据不同应用领域自定义，如汽车制造系统中的机械视点。

3.5.2.2　视图层次级别

MoVAL的每个视图都用抽象和描述水平的层次化结构描述，如图3-9所示。
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图3-9　视图和层次级别

3.5.2.2.1　抽象层次级别

在MoVAL中，抽象层次级别表示AA定义的细节水平，AA实现某些细节，并将其他视为不相关的细节移交给较低的抽象级别。AA可以通过确定某些视点的一组共有概念并组合成共同的抽象层次级别（称作共同抽象基础），建立系统的不同视图模型。例如，在图3-10中，V1、V2和V3视图在抽象级别AL1上有共同的基础，V1和V2在AL2抽象级别上有共同的基础，最后，视图V1和V3在抽象级别AL2上有共同的基础（和前一个不同）。
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图3-10　模型不同视图之间的共同基础示意图

此外，抽象层次级别必须接受特定的形式体系，该体系将用于与该抽象层次级别相关的不同描述层次级别的定义。

注意，MoVAL模型的视图不一定是同构的。实际上，给定的抽象层次级别可以在模型的一个视图中定义，但是不一定在该模型的其他视图中定义。例如，在图3-8中，抽象级别1仅在视图1和视图2中定义（在矩阵中以加粗的点表示）。

3.5.2.2.2　描述层次级别

与视图相关联的第二种层次级别是描述层次级别。在这种级别中，将或多或少地细致描述抽象层次级别的各种结构元素（参见3.4.2.6.2节），同时遵守用于所涉及抽象层次级别使用的形式体系。

3.5.2.3　联系

联系是MoVAL为了澄清和正规化模型中不同层次级别之间关系而定义的结构元素。在3.4.2.6.5节中已经提到过，这些联系可分为4个类别：

·视图间联系，表示属于两个不同视图的不同层次级别之间的关系。

·层次间联系，表示的关系与视图内联系类似，但是两个层次级别属于模型的相同视图。

·层次内联系，表示相同层次级别元素之间的内部关系。

·用户联系，必然属于上述3个类别之一，具备AA预先定义的特性和结构或语义属性。实际上，这类联系提供了模块性，以及软件架构结构元素的使用和重用。

MoVAL通过以下4种主要属性定义联系。

·来源：每个联系由其来源定义，来源可以是视图的一个抽象层次级别或者一个描述层次级别。

·目标：类似地，联系的目标对应于视图的一个抽象层次级别或者一个描述层次级别。

·语义作用：联系的语义作用定义了来源和目的之间关系的性质，取决于联系的相关类别和来源及目标元素的类型。因此，联系的语义可能具备下列3种作用之一。

·简单联系定义属于相同层次级别的源和目标元素之间的一致性规则。这种联系只能发生在层次内联系中，

·组合规定较低级别的来源元素的组合。这类联系关心抽象或者描述层次间联系。

·扩展规定来源抽象层次的输入/输出向目标抽象层次（较低）输入/输出的转化。注意，这类关系只在来源和目标元素是抽象层次级别的视图内或者级别间联系中有效。还要注意，组合和扩展联系用于AA采用自顶向下的架构构建方法的情况，但是在采用自底向上方法的情况下，MoVAL已经定义了其他相反的语义作用，分别是聚合和压缩。

·语义联系：包含了一组体现该联系语义作用的语义属性。在这些属性中，我们要注意以下几种。

·依赖性：指明目标元素的存在依赖于来源元素。

·统治性：统治性的语义与依赖性相反。

·一致性：规定目标元素必须遵循以来源元素参数为基础的规则。这些规则可以通过OCL等语言表达，不影响目标元素的存在。


3.5.3　MoVAL元模型

MoVAL元模型的意图是与ISO/IEC/IEEE 42010保持一致。因此，许多因素确保了它们的定义与IEEE的定义具有可比性，例如系统架构、AD、利益相关者、视点或者关注点的定义。其他已经介绍过的定义包括抽象层次、描述层次和语义联系等。

正如IEEE中的定义，系统是一个软件实体，不管这个实体的名称、形式和规模如何。因此，系统可能是一个独立的应用程序、一个子系统甚至一个系统之系统。

IEEE还将与系统相关的利益相关者定义为涉及系统设计、开发和验证阶段中的一个或者多个的个人、团队或者组织（开发人员、架构师、专家、用户等）。

同时，系统有一个架构，通过分解为多个视图的AD记录和描述。每个视图与特定的视点保持一致，视点包含了一组关注点，由抽象和描述的层次化结构表示。

层次级别以及视图的描述依赖一组形式体系，该体系定义特定于该级别的语义和语法建模元素。

图3-11展示了基于ISO/IEC/IEEE 42010的MoVAL元模型。
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图3-11　MoVAL元模型


3.5.4　案例分析

为了澄清MoVAL的概念（由CA描述），本节介绍一个案例分析（由AA描述）。在下面的内容中，我们考虑一个电子商务Web应用，其中登记了若干个商店，以展示它们销售的产品。

考虑如下4个视点（对应于4种不同的UF）。

·物理视点：应用已使用的资源和建设中的系统硬件架构。这个视图是预先定义的视点，与单一形式体系（即UML部署图）相关。与这个视点相关的视图由一个抽象层次级别表示，该级别分别由图3-12和图3-13的描述层次级别表示。注意，与这个视图相关的利益相关者是系统工程师。
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图3-12　物理视图的抽象层次级别

·数据库视点：引用数据结构（即数据库），采用与之关联的ERD（即物理关系图）和第三范式（3NF）中的物理数据图等形式体系。与这一视图相关的利益相关者通常是数据库管理员。
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图3-13　物理视图的描述层次级别

·站点管理员视点：从站点管理的角度表示系统，说明该利益相关者的关注点建模方法。AA为这一视图定义的形式体系是用例图、序列图和UML类图。与该视图相关联的视图可以在图3-14所示的两种抽象层次级别内定义。
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图3-14　“站点管理员”的两个抽象层次级别

·商店管理员视点：从商店管理员的角度表示系统。但是，这个视图采用与站点管理员视点相同的形式体系，由图3-15中的两个抽象层次级别表示。
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图3-15　“商店管理员”的两个抽象层次级别

站点管理员视图的两个抽象层次级别可以和商店管理员的两个抽象层次级别关联，分别称作第一和第二功能级别。类似地，物理视图的抽象层次级别可以和数据库视图的抽象级别层次关联，称作全级别。

此外，本例中还建立了3种联系：

·以“站点管理员”视图的第一功能级别为来源，以同一视图的第二功能级别为目标的层次间联系。这种联系是一个组合联系，定义了由目标层次级别中两个其他组件（“会计部网站”和“商店会计服务”）组合而成的“服务账户”语义属性。

·以“商店管理员”视图的第一功能级别为来源，以同一个视图的第二功能级别为目标的层次间联系。这种联系是一个扩展联系，定义“内部服务”的语义属性，扩展为目标层次级别中两个其他元素（“报纸登记服务”和“备份服务”）。

·AA创建的一个用户联系“重用”，表示“站点管理员”和“商店管理员”视图之间的视图间联系，定义了“客户服务”在“站点管理员”视图（来源）的第二功能级别和“商店管理员”视图（目标）的同一层次级别中的重用。

图3-16展示了表示存电子商务模型的矩阵。
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图3-16　表示电子商务模型的矩阵


3.6　结语

本章对基于视点和视图的不同方法进行了综述，这些方法起源于软件工程的4个相关领域：需求规格、系统建模、系统实现和软件架构。在软件架构领域，我们了解了各种方法的优点和局限，在这些方法的提案中，加入了视点和抽象级别。

我们还强调，视图和视点并不足以开发复杂的软件架构模型，建议采用层次化方法，揭示对视图的不同理解水平，逐步控制复杂度。

最后，我们介绍了自己的MoVAL方法，这种方法根据视图、视点和层次级别的概念，提供了软件架构的描述。它有助于将AD分割为多个视图和级别，降低所得模型的复杂度，更好地满足不同利益相关者的预期，也就是模型的个性化、渐进复杂性的表示和模型的直接理解。


3.7　参考书目
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第4章　软件架构与工具：分布与协调动态重配置管理

Mohamed Zouari，Maria-Teresa Segarra，Khalil Drira

动态重配置使应用程序能够在运行时根据环境约束的变化和用户需求的变化进行修改。许多著作已经提出了适应集中应用的方法与机制。但是，分布式应用还几乎未被提及。特别是自适应系统的分布很少得到考虑。而且，当非集中的复杂应用在异构环境中运行时，需要重配置管理机制的分布，以改善其质量参数，尤其是效率、健壮性和可演化性。

在本章中，我们提出一种方法，目标是定义能够实现动态配置管理分布与协调的基于组件软件架构。我们定义一个适配系统的架构模型，该模型实现系统配置的可变性，并包含能够专门化以确保协调的机制。我们选择了复制数据管理以说明分布与协调的适配，介绍实现分布式适配系统构造工具的原理。借助这个工具，我们将介绍在医疗领域中的一个数据复制系统上进行分布式适配试验的结果，该系统用于患者在家中的护理。该工具开发的应用是上下文敏感的，能够动态重新配置自身，向用户提供最优质的服务。


4.1　引言

分布式系统经常运行于波动的环境中，如移动环境、机器群集和网格处理器。它们必须持续地在这种条件下工作，并提供高质量的服务。为了适应这些变化，往往需要费时、费工的重配置规程。因此，简化这些任务、定义自动化解决方案很有必要。在这一背景下，多项工作中都引入了动态重配置范式，通过自动化重配置管理所需的任务，最大限度地减少人工干预，克服系统管理的复杂性[LEH 00]。在这种反思中，信息系统能够根据高层规则进行配置更改，使自己适应运行时环境的变化（例如，资源可用性、使用的终端和用户活动）。

动态重配置的最新发展凸显了不同应用领域、技术和关注点背景下架构和机制的多样性。本章，我们将介绍分布系统重配置管理的概念与机制，以及这一领域的最新工作。首先，我们介绍一些和重配置管理相关的方面，分析一组实现分布动态重配置管理的技术著作。许多技术著作中都引入了动态重配置范式，以便通过自动化管理所需的任务，最大限度地减少人为干预，解决系统管理的复杂性问题。我们的首要目标是提供覆盖生命期（从设计到运行时）的工具，方便此类应用的适配系统构建。第二个目标是以分布和协调的方式提供一种动态重配置管理解决方案。我们主要聚焦于分布适配系统的架构方面，将其分解为识别和分隔不同关注点的基本功能。我们的主要贡献是定义分布和协调动态重配置管理活动的机制，将用数据复制系统改编的例子说明这些机制。

在本章的余下部分，我们介绍一些基本的重配置概念。然后，分析集中和分布动态配置管理方法。在4.4节，我们将关注专门化适配基础设施的可能性。然后，在4.6节中介绍我们用于构建重配置系统的方法与工具。4.7节详细介绍我们用于分布和协调动态重配置管理的软件架构模型。


4.2　背景

在信息系统领域，重配置意味着更改系统，以应对运行环境中的变化[LEH 00]。在整个系统执行期间，上下文是不断升级的。执行环境的变化（例如资源缺乏、网络分区等）可能给应用的行为带来不良后果，如服务质量下降，甚至服务持续性的破坏。因此，动态重配置提供了一个适合于解决应用运行时出现的问题的解决方案。在当前的定义中，[LAD 00]指出，可重配置软件评估自身的行为，当无法实现自己的预期工作或者可能达到更好功能或者性能时改变自己。

为了分类和收集当前的研究工作，人们对可重配置系统已经做了很多总结。[SAL 09]介绍了可重配置系统架构及其特性和实施中的难点。[GAZ 10]对可重配置架构与通信协议之间的关系进行了广泛的研究，确定了减少通信服务故障的技术。[TAY 09]比较了以多种架构风格使用的重配置技术，例如面向服务架构和点对点架构。这一研究说明，必须开发新的架构风格和重配置技术，才能促进可重配置系统的开发。而且，在自主计算机科学领域已经进行了大量研究[HUE 08，KLE 08]。这类系统的特征是自配置、自优化、自修复和自保护属性，能够确保将系统中的人为干预控制在有限的程度内。

动态重配置的各个阶段是IBM提出的，尤其是在监视-分析-规划-执行-知识（MAPE-K）模型中，该模型的定义是根据环境的变化采取行动。在多部著作中也使用了类似的循环。“重配置过程”一词表示这些阶段的执行：监视、分析、规划和执行。下面我们介绍组成重配置过程的4个阶段（见图4-1）。

·监视过程收集应用程序及其环境的相关数据，如果它们可以分析，则进行关联。数据收集用可观测实体相关的传感器提供的接口完成。这些数据可能包含关于资源使用、应用拓扑、组件配置等信息。有些数据是静态的，其他一些则在应用程序运行时持续变化。监视功能关联和过滤这些信息，直到确定某个必须分析的症状。业界已经提出了多个用于数据收集和处理的平台[CHE 03，DEY 01，GU 04，KOR 03，ROU 08]。

·分析过程根据系统的症状和历史进行推理，分析情况，以便决定必须进行的修改。例如，当分析过程发现某个组件的响应时间不再能满足需求时，它可以生成一个负载分布改进的要求。

·规划过程确定必须修改的部分以及实现这种改良的方法。它创建或者选择一个规程（即一组行动），进行预想的改良。规划过程的任务是正确地排定这些行动的顺序，有些行动必须在其他行动之前完成，例如，先实例化一个组件，然后建立它与其他应用组件的联系。

·执行过程应用之前建立的行动计划，这些行动由所改编的元素效应器提供的接口完成。效应器完成行动，产生预期的效果。

共享的知识库包含过程执行所需的数据集（历史、计量、症状等）。在本章中，我们的焦点是分析和执行活动的分布与协调。因此，我们选择在下面几节中讨论的技术著作强调的是重配置决策和适配行动执行的检查。
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图4-1　动态重配置的协作过程


4.3　分布式应用的动态重配置管理机制

有些研究著作已经定义了架构和方法，为系统提供了向多个成员实体和多个网络节点应用修改的能力。在本节中，我们感兴趣的就是这类重配置。我们介绍一些在运行时适配多个软件实体的最新解决方案，并讨论它们与分布式应用重配置相关的特性。我们将负责确保重配置过程各个阶段的软件实体称作“适配管理器”。有些方法基于一个适配管理器，该管理器检查整个应用的重配置[BUI 07，FLO 06，GAR 04，ROS 06]。其他方法可以将重配置管理分布到多个适配管理器[BRI 09，CHE 01，DOW 04]。我们将研究这两种方法的主要特性，以及它们与分布式系统的配合程度。


4.3.1　集中动态重配置管理

当重配置管理由一个适配管理器执行时，就是集中化的，重配置过程由该适配管理器应用。下面，我们描述分析、规划和执行阶段期间集中重配置管理的原理。每个阶段都将提供一个当前工作的详细示例。

4.3.1.1　集中分析过程

在现有的多种重配置架构中，所有决策都由一个适配管理器执行[BUI 07，DAV 03，FLO 06，GAR 04，ROS 06]。

分析过程使用应用程序及其环境的全局视图。这个全局视图使软件实体的状态和环境的特性得以评估，以确定合适的重配置需求。全局视图还可以考虑不同实体之间的相互依赖性，以保持重配置之后应用的一致性。例如，可重配置实体实现算法的选择需要了解它所依赖的其他实体采用的算法。这对于保证所有实体的行为相互兼容是至关重要的。

用于决策的技术多种多样，如基于事件-条件-行动（ECA）范式的评估[DAV 03]、贝叶斯与马尔科夫决策模型的结合[PAU 98]或者使用效用函数[GAR 04]。

Rainbow[GAR 04]是适配平台的一个出色范例，同时考虑了应用的全局状态和运行时环境的特性。它确实依赖于两种模型以做出重配置决策：架构模型和环境模型。架构模型采用交互组件图表的形式，反映系统的运行时状态。图表中的曲线是显示组件之间交互的连接器，这通常由中间件和分布支持实现。环境模型提供系统的背景信息，如已使用和可用的资源。例如，如果执行某个服务需要额外的服务器，环境模型会指示可用的服务器。需要更好的连接时，环境模型提供其他通信路径上可用带宽的信息。分析过程基于效用函数。

4.3.1.2　集中规划过程

当重配置管理集中进行时，由一个规划程序提供适配规划。适配规划指定了应用到一组应用组件以实现新配置的行动。规划过程使用关于这些组件及其运行时环境的信息，以确定合适的计划。这些信息取决于所要实现的新配置，通常包含组件之间的连接、运行服务的状态和资源可用性。

现在已经定义了一些解决方案，可以选择合适的适配行动[ZHA 04]或者在所生成的计划执行期间使用必要的效应器（Effector）[YAR 99]。

我们详细介绍Zhang等人的方法示例[ZHA 04]，因为它考虑了多个相关软件组件的共存。确定某个组件的重配置影响哪些软件元素需要根据依赖性分析。依赖关系指定哪些组件在功能上耦合，或者所需的某个组件类型实例数量。适配图（安全适配图（SAG））用这些信息构造，以规划重配置。以图表显示一组能够产生预想适配的行动序列，将配置描述为波峰，适配行动描述为曲线。接下来，在图表上应用Dijkstra的最短路径算法，找出负载最小的可能解决方案，将修复成本（重配置的时长、资源使用等）与适配行动相关联。

4.3.1.3　集中执行控制过程

执行控制系统实施适配计划。在集中适配系统中，适配行动的执行由“执行程序”实体以集中方式控制[GAR 02，MOA 99，ORE 99，ROS 06，YAR 99，ZHA 04]。正如许多应用实体是可配置的那样，也可以从相同的适配计划修改一组实体。适配行动由与这些实体关联的效应器执行。因为涉及多个实体，行动的执行必须由执行程序协调。例如，如果对某个实体的适配行动A无法在对其他实体应用一组适配行动E之前应用，协调措施包括在计划中接收表示E完成的消息操作之后插入一条启动行动A的消息，并与其执行程序绑定。协调使行动可以正确执行，从而确保应用在计划执行结束后达到一致的状态。

许多著作已经定义了协调多次适配、实现一致的应用状态的协议。据此，Appia[ROS 06]定义了重配置系统的多个阶段和行动。这是一个用于通信协议组合与执行的框架。每个通信信道通过每个节点上的一个或者多个协议栈实现。在Appia中，可以修改协议参数（参数化重配置），如消息传输有效期。而且，适配管理器测试3种可能的协议栈变化（结构重配置）：用一个协议替换协议栈中的某个协议，在一个协议栈上添加或删除某个协议，以及用一个协议栈替换另一个协议栈。需要更改一个或者多个节点的协议组合时，适配管理器测试重配置，因为需要与每个节点上运行的效应器（称作“重配置代理”）协调。为了确保重配置，该代理执行一组任务：

·确保每个受到重配置的信道在重配置之前达到静止状态；

·捕捉必须注入新配置的状态；

·部署新协议栈；

·注入从前一个配置取得的状态；

·在必要时通过适配管理器与其他节点上的代理协调。但是，Appia中没有规定如何实现这种协调。


4.3.2　分布式系统集中解决方案的局限性

当重配置管理采用集中方式时，监视过程提供关于全局运行时上下文的相关知识。这通过定期更新与环境和应用状态相关的信息保证。但是，当非集中化的环境规模很大且易变时，应用和环境的描述模型生成与更新的成本很高。在这种情况下，集中方法会因向中央服务器传送信息而导致网络超载。而且，在某些环境中不总能访问所有节点，例如，在点对点（Ad hoc）方式的移动网络中。

而且，由单一适配管理器控制多个实体的重配置增加了分析和规划过程的复杂度。确实，大量的可重配置实体和细粒度的重配置增加了决策中需要考虑的不同配置数量。而且，分析、决定或者规划重配置所需的上下文参数数量相当可观。因此，决策时间风险无法令人满意。最后，分析和规划过程的专门化也成为一项复杂的任务。

对于分布式系统的重配置，适配计划的应用涉及多个地理位置相距遥远的组件。这些行动的执行控制需要执行程序和不同组件效应器之间的远程交互。这些交互增加了运行时间和网络负载。

总而言之，基于集中重配置管理的方法不总能够为分布式系统提供合适的解决方案，尤其是在环境可变性强、规模较大的情况下。


4.3.3　分布式重配置管理的优势与风险

在分布式方法中，适配系统由一组适配管理器组成。每个管理器负责一个或者多个软件实体的重配置。这种方法解决了重配置管理集中的一些问题。不同远程资源和多个分布的重配置过程可以同时运作，这能够改善性能。这种分布引出了在本地进行处理，将全局问题分割为子问题的方法。在同样的情况下，每个适配管理器监视的实体之间的地理位置距离较近（如同一台机器）。因此，它只拥有运行时上下文的一个部分视图。描述和更新这个部分视图的代价比集中方法的全局视图低。而且，可以将管理器放置在靠近所修改实体的位置，以减小重配置阶段执行程序和效应器之间的通信成本。最后，重配置分布管理提供了重配置过程专门化的灵活性。实际上，开发人员可以选择以不同于其他人的方式实现每个适配管理器。例如，第一组管理器可能包含遵循ECA范式的指定规则评估程序，而其他管理器可以基于决策学习机制。

但是，必须考虑不同适配管理器控制的软件实体之间的相互依赖性。为此，必须引入不同管理器分析、规划和执行活动的协调机制，避免在重配置之后出现不一致的配置或者服务故障。例如，不同管理器使用的适配政策（Adaption Policy）必须是可组合的，以便它们的应用能够确保整个系统的一致性。协调机制会带来额外的成本，因为重配置的完成需要时间，适配系统也会消耗资源。例如，多个管理器共同做出的某个决策需要在管理器之间进行大量的远程交互，收敛到一个终极解决方案的时间较长。而且，实现协调机制需要额外的开发工作。

因此，选择构造由多个协同的适配管理器组成的适配系统必须考虑上述不同因素，形成某种妥协。后面，我们将概述遵循分布式方法进行重配置管理的方法，将注意力集中在它们定义的协调机制上。这一研究旨在分析所使用的技术，确定它们在多个应用领域的灵活性及可重用性方面的优势和不足。


4.3.4　现有协调机制

在本节中，我们的重点是当前文献中分析、规划和执行过程层面上的协调方式，我们还将说明所提供解决方案的局限性。

4.3.4.1　分布式分析过程的协调

分布式分析指的是一组参与者协作确定所请求的适配策略（Adaption Strategy）。因此，有些文献聚焦于使多个参与者能够协作选择合适策略的协调技术。

协调能够组织分布式决策的参与者，确定适配策略。例如，Ensemble系统[REN 97]使一个分析过程能够在分层应用的更高层上启动另一个分析过程。这一行动是在发现初始过程无法管理症状的情况下实现的。在K-组件框架[DOW 04]中，当分析程序估计到可能找到更好的解决方案时，选择将决策委托给邻近节点上的另一个分析程序。

另一方面，协调还能实现另一种形式的协作——解决多个适配政策之间的冲突。这使一组分析程序达成一致，避免在所应用的适配策略上出现不一致和不确定性。分布式系统的实体之间如果缺乏协调，确实可能导致不同实体适应性行为的相互干扰，或者在共享资源的使用上发生冲突，从而无法发挥系统的能力[EFS 02]。对某个软件实体应用适配策略必须适合于受到重配置影响的所有部件。在某些方法中，分析过程在使用某个组件服务的客户端和适配该组件的中间件之间分布。在这种框架下，Carisma中间件[CAP 03]能够使用基于拍卖协议的方法解决冲突，中间件在此起到拍卖商的作用，客户端是竞拍者，策略（作者称其为政策）是拍卖品。

在[CHE 01]中，作者介绍了一种关于Cactus框架适配的类似方法，其中强调了协议过程的必要性，所有的适应性组件在所需的修改上达成一致。但是，这一框架没有实现达成一致的机制。这些机制必须由开发人员定义和实现。

4.3.4.2　分布式规划过程的协调

采用分布式规划过程时，规划活动被分摊到一组自治的适配管理器上，每个管理器有自己的规划程序。规划过程的协调机制处理一组规划程序提供需要应用的适配计划、不同计划中指定的行动有相互依赖性的情况。由于系统组件状态、行动的运行时顺序或者资源使用的不兼容，适配计划确实可能产生冲突。例如，某个适配计划可能指定更改某个组件行为的行动，而根据另一个同时建立的计划必须删除后者。如果出现这种情况，这个问题包括在规划阶段发现和解决计划之间的潜在冲突，使它们在以后能够一致地运行。因此，推理适配计划之间的相互依赖性，并预见为了收敛到整体系统的一致配置所需的执行程序间交互，是很有必要的。

在多代理系统中已经解决了类似的问题。因此，我们在这一领域发现了分布式多代理规划问题的多种解决方案。例如，在Georgeff方法[GEO 83]中，每个代理构造一个本地计划。接下来，一个协调器代理收集计划并分析，以识别同时访问共享资源造成的冲突。协调器代理修改不同计划以解决冲突。该解决方案基于与满足约束问题相关的文献，目的是避免并行运行冲突计划的各个部分。Durfee和Lesser推荐了一种方法，称作部分全局规划（PGP）[DUR 87]。这种方法的目标不是解决不同代理计划的冲突，而是通过减少代理的静止时间和消除冗余任务，优化计算时间。代理组织为层次化结构，它们向更高层次的协调器代理传达自己的计划，协调器分析代理提供的不同计划，识别代理目标与其本地计划的不同。对于共享计划，它向并发执行行动、需要资源最少的计划授予特权，并批准或者拒绝一些其他目标。接下来，它消除冗余的计划并向代理传达最终运行的计划。Von Martial[MAR 92]提出了一个计划协调模型，该模型依赖以这些计划之间存在的两类正负关系为基础解决冲突的模型。计划之间的关系导致代理计划的修改。负（冲突）关系是阻碍多个行动同时完成的关系，通常是源于目标的不兼容或者资源上的冲突。例如，在拍卖中，两个代理人希望得到同一件商品。正（协同）关系是使行动相互受益的关系。因此，代理执行的行动和另一个代理应该完成的行动同时完成，或者帮助另一个代理完成某个行动。例如，X、Y和Z在一个房间里，窗户关闭，百叶窗的叶片也向下。X觉得热，Z希望房间内有光线，Y抬起百叶窗叶片并打开窗户。

但是，在关于分布动态重配置管理的著作中并没有提及分布式规划的问题。据我们所知，当前的适配系统没有提供多个规划程序之间的协调方式。为多代理系统定义的适配方法可能为分布适配系统提供特定的可用解决方案。

4.3.4.3　分布式执行控制过程的协调

为了实施对应用的改良，每个执行程序与一组和软件实体相关的效应器交互，以应用适配行动。它控制和协调这些效应器，正确应用适配计划规定的行动。

当多个适配管理器与一个应用程序关联时，执行控制可以在不同的执行程序之间分摊。多个适配计划可能同时在软件实体的分布拓扑上执行。如果规划过程考虑了所适配软件实体的分布和执行程序的分布，就可以加入同步行动和不同计划中执行之间交换的必要信息。因此，它们只需遵循计划即可。在相反的情况下，不同执行程序必须自行决定交互、交换信息和协调相关计划的执行控制活动。

有些文献提出了在多个节点上协调执行计划的协议。Chen等人[CHE 01]在Cactus框架内定义了优雅适配协议。这一协议可以在不停止应用程序的情况下，在运行时应用组件实现的重配置。实现的更改在多个阶段触发，协调机制确保重配置的某个阶段在涉及重配置的所有组件上完成之后才进行下一阶段。


4.4　重配置基础设施的专门化

可重配置系统的构造给开发带来了多种挑战。可重用软件框架有助于利用合适的模型，为可重配置系统提供必要服务，解决这些难题。Dynaco[BUI 07]、Madam[FLO 06]和Rainbow[GAR 04]等多种框架在设计时考虑了这一点。这些通用框架基于明确的标准和原则。它们通常定义能够保证重配置各阶段的架构。在本节中，我们的兴趣点在于这些框架的专门化，并将研究它们所提供的机制，以便构造一个具体的适配系统。


4.4.1　行为的专门化

动态重配置框架规定了一组组件类型以及它们之间交互的规则。

在某些方法中（如Cactus框架[CHE 01]），开发人员负责编写代码实现每个适配系统组件。在其他解决方案中，适配系统的框架实现负责这些系统开发中的共享任务。至于分析和规划过程，专门化可以通过定义预期行为的外部政策实现。最广泛使用的政策形式是行动政策，以ECA[DAV 03 KEE 03]规则的形式提供。Rainbow的平台提供了一种此类语言Stitch，但是该语言是专门用于显示适配策略设计的[GAR 04]，可重配置软件中还使用其他类型的政策，如目标政策[BUI 07，LAP 05]（预期状态规格）和效用函数政策（每个可能状态价值的表达）[CHE 01，FLO 06]。Rainbow[GAR 04]也以效用函数作为计算最佳重配置解决方案的基础。K-组件建议使用适配契约描述（Adaption Contract Description，ACD）语言[DOW 04]。适配政策用这种语言以契约的形式描述。这些契约规定了与事件关联的条件以及必须由这些事件触发的架构重配置操作。

至于执行控制，重配置协议预先严格定义或者由开发人员实施。当前方法没有提供通用的机制，可以根据应用程序的目标个性化其行为。这些机制预先设置所涉及组件、重配置类型（行为、结构、分布等）和行动的顺序。


4.4.2　适配机制分布的专门化

当多个应用组件可重配置时，必须选择将这些组件与测试其重配置过程的适配管理器相关联。

有些方法将一个适配管理器与每个可重配置组件关联。在Accord框架[LIU 04]中，每个自治组件集成一个规则代理，负责管理其运行时。规则代理监视组件状态和上下文，控制其行为和触发的交互规则。在[LAP 05]中，作者设想了自治元素的一个层次化结构。每个元素与一个自治管理器关联。由于自治元素的这种层次化结构，可以从根元素向更高层次的元素传播高层次的关注点，使系统能够实现其目标和响应质量要求。对于Cactus[CHE 01]，每个可重配置组件由一个适配管理器控制。特别是，根据环境状态，它在注意到其他备用算法更满足要求时会发起重配置。

当组件数量增加时，这种完全分布式的方法将变得很复杂。由于每个组件的管理相互独立，因此它们相互之间的依赖性确实难以管理。每个组件必须在重配置需要时预见到与其他管理器的交互。

其他文献允许在每台机器上实例化适配管理器。在[MUK 05]中，在每台托管可重配置应用的节点上创建CASA（CASA运行时系统或者CRS）框架的一个实例。CRS的任务是监视运行时环境的变化并适配这些应用。每个应用的政策适配在应用合同中定义，而不是由不同节点间的协作机制发起。在[DOW 04]中，同样在每台机器上有一个K-组件实例，可以使用连接器在这个节点上适配应用组件的一个子集，将组件的内部和外部依赖性考虑在内。Cholla框架[BRI 09]在每个节点上定义一个适配控制器。这个控制器管理一组组件的重配置，在托管节点上组织为多个层次，将其组件的状态传达给其他节点（反之亦然）。最后，在[CAS 09]中，根据每个设备的可用资源（内存、处理能力、处理器速度等）分布地监管和重配置服务。对于无约束节点，可以使用所有服务。而对于有约束节点，某个服务可能受到限制甚至缺失。

这种选择可以独立管理每台机器上下文的各个方面，有效地修改节点上的应用组件，因为组件通常不会太多。在这些方法中，位于同一台机器上的组件不能由不同管理器管理，例如，使用不同的分析算法。相反，多台机器上的组件可以由一个管理器更好地管理。例如，当适配规则相同且组件间有很强的相关性时，指定管理多个组件的单一政策更简单。最后，有些节点无法获得足够的资源，以运行复杂的重配置过程。

总而言之，在分布式系统中，分割配置管理机制的方法需要更深入的研究。现有基础设施中，在适配管理器的放置和定义每个管理器行动范围的条件上缺乏灵活性。这些方面可能在运行时或者消耗资源上限制重配置的质量和适配系统性能。


4.5　分布式系统动态重配置的局限性和难点总结

在实践中，以分布和协调的方式管理动态重配置的软件架构仍然很粗糙，涉及分布式系统环境下重配置协调问题的著作数量还很有限。大部分重配置架构设置方面的著作采用集中化分析和规划过程。以为协调多个分布过程活动提供模型、分析症状并决定合适修改为目标的研究相对少。采用多个相互协作的参与者解决分布决策问题的系统坚持用预先定义的协同操作静态地保证一致性，因此尚未提出检测和解决参与者之间潜在冲突的机制。这种解决方案在大规模的异构、易变环境中是不合格的。至于分布适配行动所需的执行控制机制，系统复杂性的增长已经凸显了集中协调模型[MON 03]的局限性。但是，当前提出的分布式协调机制与它们适配的应用和重配置的类型有很强的相关性。因此，我们认为分布式协调机制尚不能提供设计者希望重配置的所有功能。

而且，当前划分适配系统的方法并不灵活。现有的著作主要考虑适配系统行为的专门化，而不是其结构和分布。没有任何工具能够个性化适配系统的结构和分布。

从我们的研究看，软件架构领域中，在协调多个分布式适配管理器活动方面的许多改进都是令人满意的。协调机制的指定尚需付出很大的努力，否则无法满足高动态性异构环境不断增长的需求。我们在这方面的努力目标是提供一个负责协调多个动态重配置控制模块的通用分布协作平台以及实施和使用该平台的手段，从而简化分布可重配置系统的开发。


4.6　重配置管理机制的实施方法

在我们的方法中，遵循了重配置与管理分离的原则，以确保应用重配置控制机制的外化。如果需要重配置的应用采用模块化设计，它的重配置就更精巧。非模块化设计的应用重配置是可能实现的，但是不那么明确。

对于需要重配置的应用，它的一个或者多个组件必须具有适应性。适应性组件包含监控和修改自身行为的方法，可能包含所使用的组件模型提供的基本机制（例如，组件的创建或删除），但是也可能包含基于这些机制的更高级操作。在这两种情况下，适应性组件都将展示包含这些操作的接口，这些接口将供具体的适配系统使用。通过使用这些接口，适配系统制定和监视某个应用。我们将整个适配应用系统称作自适应应用程序。

我们以模块化方式设计适配系统，方便根据适配的目标应用进行专门化（见图4-2）。我们提出了两种协助系统改造的工具。第一种工具是用于重配置管理的一个架构模型，它规定了所有适配系统遵循的约束，适配专家为适配系统提供架构描述。在这个描述中，规定了组成适配系统所必需的组件、它们之间的联系以及与应用组件之间的联系。
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图4-2　适配系统构造原则

第二种工具是一个工厂（Factory），适配系统的架构描述在其中部署：

·检查架构描述的架构模型约束确实得到坚持；

·实例化适配系统；

·搜索对目标应用提供的适配控制接口的引用；

·根据规定连接适配系统和应用。


4.7　分布动态重配置管理的架构模型

分布动态重配置必然基于一个模型、一种方法论，以及方便其设计和实施的方法。为此，我们为开发分布式适配系统定义了一个架构模型。这个模型规定了分布式适配架构的结构和语义，并对按照该架构构建的适配系统提出了明确的约束。这种构建是通过将分布式适配系统划分为协作的可重用元素、降低其固有复杂度的一种手段。而且，该模型定义了一组适配系统之间的变异点。这是适配系统开发过程的关键元素。

我们的模型主要好处是实现了分布、协调的重配置管理，以及适配系统之间变异点的表达。

本节将介绍我们用于分布配置管理的架构模型。接下来，我们扩展该模型，以支持分布式管理适配的软件实体活动的协调，并规定协调决策和应用修改控制的技术。最后，我们描述已经详细定义的协商协议，该协议的目标是确保分析过程生成的适配决策的协调。

为了定义模型，我们考虑了如下约束：

·与当前标准和组件模型的独立性

·模型的灵活性和可扩展性

·适配管理机制的模块化

·被适配软件的分布特性和运行环境的潜在异构性


4.7.1　用于适配管理的组件类型

使分布式应用可以重配置的两个主要功能是上下文管理和适配管理。它们由两种复合组件类型保证：ContextManager（上下文管理器）和AdaptationManager（适配管理器）。如图4-3所示，组件上的type模板说明这是一个特殊的组件类型。
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图4-3　分布重配置管理的架构模型

组件可能是可观测或者可适配的。观测和适配可以通过传感器和效应器保证，它们在图4-3中分别显示为ObserveItf（观测接口）和ModifyItf（修改接口）。对于可重配置的组件，它必须与适配管理器互联，并最终与上下文管理器连接。

组件类型ContextManager确保监视过程。它与和运行时环境关联的传感器及应用交互，以便收集描述运行时上下文特征所需的信息。

组件类型AdaptationManager运行分析、规划和执行过程。它与效应器交互，以控制执行，应用对软件应用行为、结构和分布的适配。

通过“发布-订阅”机制进行的异步交互使适配管理器可以通过NotifyItf接口得到可能需要适配的上下文变化的通知。适配管理器用SubsribeItf接口订阅靠近上下文管理器的事件。发现上下文的显著变化将触发订阅者的通知。适配管理器也可以用MonitorItf接口，以请求或响应模式要求上下文管理器提供对适配有用的信息。


4.7.2　动态重配置管理的分布

为了分布适配管理，我们的方法是定义一个适配系统架构，该架构由任意数量的ContextManager组件（乘数为“1…*”）和任意数量的AdaptationManager组件（乘数为“1…*”）组成。分布式应用的重配置控制是包含在适配系统中的不同管理器活动的结果（参见图4-3）。

4.7.2.1　上下文和适配管理器

对于每个上下文管理器，活动范围限于特定环境（WLAN、对等网络中的一组邻近节点等）或者特定的上下文切面（例如，以下每个层次的上下文管理器：应用程序、网络和操作系统）。可以使用多个上下文管理器，尤其是在运行时环境是异构的、必须管理大量上下文信息时。因为每个上下文管理器专用于特定方面，所以使得上下文管理变得更为高效。此外，上下文信息（测量和变更通知的集合）的交换可以限于网络子域，以减少网络流量和延时。

最后，上下文管理器可以使用任意数量的物理或逻辑传感器，从而倍增ObserveItf客户端接口。

我们的方法还将每个适配管理器的活动范围限制在分布式应用组件的一个子集上。子集由协同工作以确保一个或者多个特定服务且（或者）地理位置邻近的组件组成。分布式应用的适配政策分为多个子政策，每个子政策考虑上下文信息的有限部分，专门适配应用组件的一个子集。因此，每个管理器的行动范围有限，适配行为是不同适配管理器的各种局部行动的结果。

每个适配管理器根据所适配的组件和管理器的行动范围从一个或者多个上下文管理器订阅事件。每个上下文管理器向订阅的适配管理器通知相关的事件，并响应不同适配管理器产生的上下文查询。因此，客户端和服务器接口MonitorItf、SubscribeItf和NotifyItf都可以任意倍增。

最后，适配管理器重配置任意数量的应用组件。ModifyItf客户端接口也可以任意倍增。

图4-4展示了一个应用程序和一组与之关联、实现其自适应性的上下文和适配管理器实例（使用component模板）的例子。应用程序由5个分布在3个节点上的组件组成；其中3个是可观测和可修改的。适配系统由两个ContextManager组件和3个Adaptation Manager组件组成。上下文管理器gc1和适配管理器ga1仅与可适配组件c1关联，因为它在地理位置上远离其他应用组件。可适配组件c2和c3放置在两台靠近但不同的机器上。我们对这两个组件感兴趣的上下文方面是类似的，因此，我们仅实例化一个上下文管理器gc2来管理它们。对两个组件应用不同的适配政策，所以每个组件由托管在所适配组件相同机器上的不同适配管理器（ga2和ga3）管理。
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图4-4　动态重配置管理分布的一个例子

4.7.2.2　协调

前面提到的模型使动态适配管理可以分布。但是，有些应用组件可能相互依赖。因此，有些重配置方案必须协调适配管理器的活动，以实现共同决策，以协调方式重配置应用组件。协调与一组适配管理器之间的交互有关，以协调它们对不同组件的修改分析和执行控制过程。为此，适配管理器必须集成适合于协调的组件。我们提议的协调管理方式将在4.7.5节中介绍。


4.7.3　适配管理器架构模型

图4-5展示了组件类型AdaptationManager的基本架构模型。这个模型不允许同类（AdaptationManager）组件之间的交互，并将扩展以实现分布和协调重配置管理。
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图4-5　适配管理器的架构模型

这个模型规定了适配管理的3种必不可少的子组件：DecisionMaker（决策程序）、Planner（规划程序）和Executor（执行程序）。适配管理器是一个复合组件，包含了每个类型的单一实例（乘数为“1”）。这3种组件类型有一个节点（node）属性。因此，我们可以专门化部署每个类型组件的节点。而且，可以为algoParameters属性提供一个值，专门化DecisionMaker和Planner组件的行为。这个属性用于配置组件实现的算法。适配管理器的行为专门化将在下一节详细介绍。

DecisionMaker（决策程序）组件处理分析过程，以所要应用的适配策略作为输出。它用SubscribeItf接口向附近的一个或者多个上下文管理器订阅事件，其乘数为“1…*”。因此，它可以得到上下文管理器通过NotifyItf接口服务器发来的上下文变化通知。除了事件中包含的信息之外，也可以进行特殊的上下文测量。因此，决策程序可以通过MonitorItf客户端接口连接到一个或者多个上下文管理器。决策程序选择合适的策略，指定对当前配置的更改（例如，修改副本布置的算法），然后用PlanItf客户端接口通知Planner组件。

Planner（规划程序）组件确定一系列适配行动，形式是实施决策程序所选策略的一个计划。例如，计划可能包括禁用某个组件，用另一个组件替代并启动新组建。Planner组件可能需要专门针对应用程序或者环境的上下文信息。为此，它具有MonitorItf客户端接口，乘数为“1…*”，与任意数量的上下文管理器交互。决策和规划的分离可以区分所要实现的目标（策略）和实现目标的方式（计划），因此，同一个策略可以由多个组件采用，但是以不同方式执行。规划程序用ExcuteItf接口向执行程序发送适配计划。

Executor（执行程序）组件控制接收到的适配计划的应用。它通过ModifyItf客户端接口与组件关联的效应器交互，该接口的乘数为“1…*”。它考虑运行中的可适配应用的运行时环境，并在涉及多个应用组件时协调适配行动的应用。


4.7.4　重配置机制的专门化

我们采用面向政策的方法，在这种方法中，重配置逻辑以外部政策的方式描述，与服务的实施分离。这种方法提供了许多优势。首先，政策方便了重配置系统的开发。通过以高级语言表示重配置，开发人员没有必要在定义或理解指定政策时了解重配置服务实现的每个细节。其次，分析重配置不同方面之间的依赖性和检测潜在冲突更容易。第三，这种方法提供了在不同上下文中根据不同的应用重配置需求专门化它们、以重用同一配置服务的可能性。最后，利用所得到的解耦水平，更容易在运行时实现重配置逻辑的更改，没有必要重编译和重部署适配系统。

在我们的方法中，政策是一组ECA格式的规则。每条规则由接收到某个事件时启动的触发器、必须验证的条件和所要运行的操作组成。实际上，提议中的重配置机制关键需求之一是容易由利益相关人专门化。ECA规则是知识表现领域的著名范式[BRA 04，SOW 00]，它使这些规则的表示易于理解。而且，使用这些规则考虑到了系统设计期间的一个优先目标，即了解与人类思维的相似性，以及易用性的增强[BEI 06]。来自一个适配管理器模型的两类组件使用政策的概念：决策程序和规划程序。在两种情况下，政策都专门化了组件行为。因此，这些类型的algoParameters属性包含了一个参数，对应于所用的政策。

决策程序解释的政策称作适配政策。这个政策规定了推理过程，使决定所需的修改成为可能。决策程序使用该政策选择适配策略的类型，并将其参数化。例如，图4-6展示了为一个副本布置管理组件定义适配策略的类型。在这个类型中，布置算法的名称、配置参数和必须部署组件的节点都可以定义。采用复制程度为10的随机布置算法的适配策略由如下部分组成：将placementAlgorithmName属性初始化为“RandomPlacementStrategy”，将algoParams属性设为值“10”。另一种可能的适配策略是将组件迁移到另一台机器。在这种情况下，必须在hostName变量中指定托管组件的新节点名称。这种策略的属性数量足以应用两类适配：行为修改（算法和参数）以及分布修改。
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图4-6　表示一类副本布置组件适配策略的UML类

规划程序解释另一类政策和[BUI 07]中一样，我们称之为指南。指南使规划程序能够根据策略中展示的信息，选择适合于某个适配策略的一类适配计划，以及配置其变量的计划。例如，规划程序可以从适配策略中提取使用的算法名称和配置参数值。

图4-7展示了一个计划，该计划修改某复制系统的一个组件实施的布置算法。它包含了的第一个适配动作是修改组件实施算法的modifyPlacementAlgorithm，第二个动作configureParameters配置其参数（例如，指定所需副本数量的属性）。
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图4-7　表示某个副本布置策略适配计划的UML类

策略和通用适配计划的参数化能够减少定义特定应用各种可能策略和计划所需的工作量。例如，添加一个新的副本布置算法不一定需要创建新的计划类型。

至于执行程序，它的行为无法由某个政策专门化。实际上，它所做的只是运行所接收计划中的行动。


4.7.5　重配置过程的协调

重配置管理分布造成了每个适配管理器的自治性。这些活动包括做出适配决策、确定适配计划和控制计划执行。但是，它们不能在所有适配情境中孤立地执行。有些情境在目标和所应用的适配行动之间存在相互依赖，需要协调一组适配管理器的活动。

确实，每个适配管理器对应用及其运行时环境的视野有限，它缺乏有关其他组件及所需资源、用户偏好和服务偏好的知识。因此，如果不同适配管理器单独决策，就可能做出相互矛盾的决策。例如，适配管理器不能忽略与其他适配管理器相关的其他实体的资源需求，应用增加所适配实体共享资源比例的适配行动。而且，适配管理器可能需要利用在其他管理器控制之下的其他组件进行的适配。例如，某个组件的行为改变时，如果另一个组件的行为也改变，有可能显著地改善应用的服务质量。

此外，多个并行修改应用组件的执行控制过程可能使系统进入不一致的状态，这是因为在适配期间以及适配之后缺乏对全局应用状态的控制，也可能是因为缺乏不同计划运行时进展的信息。因此，当适配计划修改的组件之间存在相互依赖时，对计划的执行进行协调是必不可少的。

为此，我们的方法定义机制以完成如下任务：

·确保并行选择的适配策略的正确性和效率；

·提供适合并行执行的计划，包括必要的运行时协调处理；

·协调多个适配计划的同时执行。

这些机制将在下面的两节中描述。

4.7.5.1　适配决策协调

适配决策的协调旨在引导一组适配管理器共享决策，确保决策没有冲突、相互补充。整体决策从全局策略的确定得出。我们将全局策略定义为适配管理器在决策过程中选择的一组策略。例如，全局策略可能包含两个相互补充的策略，一个由布置服务相关的适配管理器选择，另一个由副本一致性管理服务相关的适配管理器选择。前者选择转移到一个新算法，该算法能够在移动终端上创建一些数据副本；而后者决定转移到某个乐观的数据一致性协议。

决策必须与当前整体情况相关，并预见到适配策略的效果，以便避免不一致。适配管理器无法得到足够的局部信息以选择合适的适配策略。它必须选择满足目标数量最多的策略，同时遵循由其他组件检查的组件约束。因此，决策协调的主要关注点是确保适配策略与如下约束兼容：

·维护应用服务的一致组成；

·保证其他应用实体在资源和服务共享上的考虑；

·确保整体系统的出色性能。

为此，我们的方法基于多个管理器参与同一决策过程的原则，并考虑局部决策形成的适配策略的非局部影响。这样，全局策略的构造可以选择局部适配策略，避免不好的选择。

协调的决策分成3个阶段实现。前两个阶段在决策程序的层面上得到保证，包括恢复必要的上下文信息（第一阶段）和选择适配策略（第二阶段）。在第二阶段结束时，启动协调过程（第三阶段）。在此，我们假定某个适配管理器（协调发起者）触发该进程。第3阶段涉及其他管理器的决策程序（称作参与者）。在这一阶段，决策程序可能需要恢复上下文信息并进行推理，确定决定性的全局策略。多个决策程序同时发起协调的情况可以采用除了一个决策程序之外、其他决策程序放弃发起者角色的方法解决。下面几小节详细介绍决策的3个阶段的触发方式。

4.7.5.1.1　决策协调所用的组件类型

我们的架构模型定义了DecisionMaker组件的其他接口类型，以及一种新的组件Negotiator（协商程序），以便使决策程序参与协调过程。图4-8展示的模型指定了两种组件类型DecisionMaker和Negotiator，以及它们之间使决策程序能够相互协作的联系。
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图4-8　协调分析过程的架构模型

CoordinateItf接口是可选的（乘数为“0…*”），该接口使决策程序能够传达任意个决策程序的消息。该政策定义何时适于启动交互、所涉及的一组决策程序以及消息的内容。可选的Negotiator组件可以实例化并与决策程序互联，以便协商全局策略。在这种情况下，决策程序可以用可选的NegotiateItf接口启动协商，由于有NotifyItf接口，参与管理器的决策程序可以得到成功协商结果的通知。

而且，包含在不同适配管理器中的Negotiator组件可以通过ProposeItf接口相互关联。每个协商程序展示一个此类型的服务器实例，并使用相同类型的客户端接口（乘数为“0…*”）。协商程序有用于恢复上下文信息的MonitorItf客户端接口（乘数为“1…*”），因此，每个Negotiator组件可以选择与任意个协商程序和上下文管理器通信。

适配政策规定了需要由DecisionMaker组件触发协商的情况。协商政策通过指定协商过程每个进展的参与者和控制规则，专门化了Negotiator组件的行为。这些政策分别在DecisionMaker和Negotiator组件的algoParameters属性中指定。这些组件的另一个属性node可用于指定所选择的布置。

4.7.5.1.2　决策协调模式

我们已经定义了3种决策服务之间的决策协调模式：由主决策程序选择策略、策略发布和策略协商。

（1）由主适配管理器选择策略

这种模式使协调发起者起到主适配管理器的作用，将参与者当成遵循其命令的“从管理器”对待。主适配管理器单独选择一个全局策略，接下来，它用CoordinateItf接口为每个参与者分配应用特定策略的任务。发送给每个参与者的消息说明了策略和必须应用的行动。每个参与者启动一个重配置过程，调用其规划程序应用分配的策略。

这种模式很简单，限制了决策者之间的通信成本。

（2）策略发布

这种模式使协调发起者可以向参与者发布关于所选择策略的通知。一旦参与者得到通知，将分析其上下文并选择合适的策略，考虑发起者做出的决策。参与者选中的策略必须一致，并补充发起者的策略。和第一种模式一样，发起者和参与者之间通过CoordinateItf接口进行的交互是单向的，发起者向每个参与者发送一条消息，说明发起者采用的策略。例如，与一个数据组副本布置管理器相关的决策程序可能选择包含增加副本数量的策略。此后，它向与第二个数据组使用的另一个副本布置管理器关联的决策程序公告这一策略。第二个决策程序发现总存储能力弱化，因此为其数据选择包含减少副本数量的策略以触发适配过程。

这种模式可以用于每个参与者有确保一致全局策略的选项、且所涉组件提供的服务之间的相互依赖容易管理的情况。

（3）策略协商

这一模式可以通过一组适配管理器之间的协商过程，在所要应用的全局策略上达成一致。例如，协商可以在与确保更新传播服务、运行于不同特性环境的组件相关的适配管理器之间进行。这些管理器协商所要应用的副本一致性协议，以便通过考虑不同环境的特性（如资源可用性）改善复制系统的性能。

在这种模式中，协商程序进行“讨价还价”以便达成一致。发起者通知其他参与者它所希望采取的策略或者请求采取特定策略。协商程序之间的交互可以接受或者拒绝这种要求，并积极修改全局策略，直到达成一致，否则协商被视为失败。在协商过程中，协商程序可能对每个应用配置和不同意图有不同的兴趣。局部上下文用于进行“讨价还价”，以确定最终决策。

这种模式的主要好处是可以修改由发起人选择的初始策略，考虑所涉组件的不同局部上下文，积极地构建全局策略。这保证了协商成功时最终策略的效率。但是，它也增加了决策过程的复杂度，尤其是在参与者和重配置备用方案的数量很大的情况下。确实，管理器必须冒最终决策收敛延迟的风险，并消耗资源计算和交换出价及还价。我们将在4.7.5.2节更详细地介绍这个模式。

每种决策协调模式适合于特定的适配过程。模式的选择主要取决于应用组件之间的相互依赖性、决策程序的数量和协调过程的复杂度。政策的使用使我们的方法变得很灵活。实际上，每个决策程序可以支持一种或者多种模式。例如，某一个决策程序可以作为某个适配场景中的“从”决策程序，而在另一个场景中它则作为协商发起者。而且，每个决策程序可以专门化，结果是根据上下文选择适配过程中使用的模式。例如，当网络资源可用性差时表现得像“主”决策程序，而在连接性很好的情况下作为协商发起者。每个适配管理器的决策能力由是否加入协商程序以及适配策略的规格决定。

4.7.5.2　适配策略协商协议

协商是一个协作的过程，一组适配管理器凭借该过程在一个全局适配策略上达成一致。我们的协议不同于其他现有协议，重点放在适配策略的确定上。现有解决方案提供了协商方法，例如，软件组件之间的职责[CHA 06]或者提供的服务质量[CAV 02]。协商必须保证每个适配管理器在决策中的独立性，并确保局部决策的全局有效性。为此，涉及的协商程序根据各自拥有的信息评估情况，找出可接受的权衡解决方案。

例如，医疗数据复制系统最初可能使用基于不同医疗专业人员所在位置预测的副本布置算法，以及乐观的一致性协议。在紧急状况之后，需要一个集体适配。第一个适配管理器可能希望改变系统行为，以使用某种流行的布置算法。另一个适配管理器希望改变一致性协议，以确保强一致性。但是，这种情况会造成更新传播代价风险。协商过程能够确保决策的协调。例如，结果是改变布置算法，而保留同一个乐观一致性协议。

4.7.5.2.1　协商过程

当决策程序请求协商策略时，协商程序创建一个适配协议，并发起和一组参与者之间的协商。该协议是一个对象，以参数的形式指定发起者、参与者和需要协商的全局策略，每个参数指定一个局部策略，负责应用它们的管理器和参与协商的协商程序（见图4-9）。
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图4-9　表示协商协议属性的UML类

每个协商过程的参与者可以在适配策略中明确说明。另一种替代方法是由发起者连接到的所有协商程序触发协商。最后，我们的方法还实现了协商参与者列表的自动发现。为此，可以向协商程序提供不同可适配组件之间的相互依赖性模型。对于每个组件，该模型规定了与其他组件的关系类型：

·“使用”和“被使用”表示该组件使用另一个组件或者被另一个组件使用；

·“影响”和“被影响”表示组件行为影响另一个组件的性能或者其性能受到另一个组件行为的影响。

在这种情况下，适配策略规定了需要考虑的关系类型，使协商程序得以自动发现参与者。

协商过程分为以下3个阶段。

1）“出价”阶段：这一阶段确定发起者提供给参与者的协议。

2）对话阶段：在这一阶段，交换“出价”或者修改请求。发起者收集参与者的应答。每个参与者可以接受或者拒绝“出价”，也可以请求或者提供协议修改。在至少一个参与者“出价”或者提出修改请求之后，我们就进入了一个新的“出价”阶段。

3）最终决策阶段：这一阶段以确认或者撤销协议告终。这一决策由发起者根据参与者对其“出价”的应答做出。

每个协商程序的行为可以由说明冲突解决方法的外部协商政策专门化。解决冲突的第一种可能性是随机从不同参与者提供的策略中选择一种。第二种可能性是根据参与者提供的适配策略优先级决定。

图4-10描述了发起者和参与者之间协议协商消息的顺序。为了清晰起见，只考虑一个参与者。

发起的决策程序选择一个适配策略，接下来，它使用自己的NegotiateItf接口，要求协商程序协商它选择的策略。这个协商程序构建协议。发起者使用对应的ProposeItf接口向每个参与者同时提供相关的协议。

每个参与的协商程序接受协议并解释其策略，推理其适用性。然后，它可以接受、拒绝或者请求协议修改，并向发起者发送应答。当发起者接收到所有应答时，它评价请求的修改的接受度和适用性。若所有参与者接受协议，则协商成功；反之，发起者检测并解决冲突，然后提供或请求一次协议修改。如果协商程序拒绝某个协议或者停止条件得到验证，协商过程停止。这一条件与最大授权协商时间或者最大协商循环数量相关。
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图4-10　两个适配管理器间协商的序列图

如果协商成功，发起者的协商程序向发起者的决策程序返回协商得到的策略，并将最终协议发送给每个参与协商程序。接收到这个协议后，参与协商程序用NotifyItf接口请求决策程序采用协商得到的策略；反之，发起者的决策程序和参与者得到协商失败的通知，适配被撤销。

4.7.5.3　适配计划并行执行的协调

当一组适配管理器并行应用多个适配计划时，计划执行协调解决这些计划包含相互依赖的适配行动的问题。在这种情况下，这些计划的应用必须加以协调，适配行动的执行必须采用特定的顺序，以便得到一致的应用配置。例如，可能必须按照特定的顺序，首先应用P1计划的a1行动，然后再应用P2计划的a2行动。

在我们的方法中，适配计划执行的协商问题从规划阶段开始就考虑了。在该阶段中，我们在适配计划中插入运行阶段协调执行所需的处理。计划中除了适配行动之外，还以协调行动的形式规定了这些处理。我们将包含这种协调行动、实现与并行执行的其他计划依赖性的计划称为协调计划。接下来，在运行阶段，适配管理器的交互实现了适配计划执行的协调。

Planner组件确保协调计划的确定。为了以协调的方式运行计划，适配管理器必须包含附加的子组件类型Coordinator（协调程序），Excutor组件扩展了新的接口类型，以便和协调程序通信。

接下来，我们将描述如何规划已协调的适配计划，详细介绍相互协作的执行程序如何应用一组协调计划。我们将用副本一致性协议适配的例子加以说明。

4.7.5.3.1　制定协调计划

协调计划的制定涉及不同执行程序同时运行的适配计划的确定。为此，与每个执行程序关联的规划程序考虑这些计划中指定的适配行动之间的相互依赖性，确定一个计划。每个规划程序解读自己的适配指南，该指南使它们能够选择和参数化合适的计划，包括所需的协调行动。

协调行动包括两类命令。第一类命令使执行程序能够分发其他计划，执行控制所需的局部信息。这些信息与其计划执行进程或者所控制的组件应用状态相关。第二类命令使执行程序可以在执行进程与其他计划相关时，将与其余计划执行进程相关的决策委托给协调程序。在这种情况下，协调程序分析其他执行程序提供的信息，并向该执行程序说明如何继续执行计划。例如，它命令启动下一个适配行动，或者忽略一组行动。

与执行进程有联系的信息对于确保包含在不同计划中的某些适配动作的特定执行顺序很有用。确实，所有适配计划中的适配动作并不完全相同，规划程序没有关于每个行动执行时长的相关信息。因此，每个计划的执行速度无法预见，在不同计划中都不一样。不过，有些行动必须在其他行动之前进行。所以，执行控制必须基于共享信息，以便保证这一顺序。

而且，适配动作并不一定在规划期间定义。在计划执行期间，协调服务做出关于某些适配动作执行的决策。例如，可能发现有些行动是没有作用的，或者必须在替代行动中做出选择。实际上，规划程序并不总是拥有其他适配管理器控制的实体状态的相关信息。而且，适配行动并不都需要阻塞某些应用服务。因此，阻塞可能在计划应用的特定时期发生，而不一定是从运行时开始。在计划执行期间，协调服务必须拥有这些执行进程和当前应用状态的相关信息，才能决定其余适配行动的执行进程。

我们来看看4个适配管理器（am1，…，am4）的例子，这些适配管理器控制一致性协议适配。该协议由两类组件管理：更新传播管理器和访问管理器，更新传播管理器连接到一组访问管理器。我们将描述从乐观协议切换到主副本悲观协议的适配场景[RAT 98]。4个管理器的每个规划程序接收指定协议名称（Primary copy protocol）、相关数据组（group1）和参与适配的适配管理器列表（am1…am4）的策略。

每个规划程序选择和参数化合适的计划，包括协调行动。图4-11显示了在我们的场景中每个规划程序提供的适配计划。我们以某个UML类实例关联对象的形式显示计划。第一个属性actionsList是一个有序集合，指定所要应用的行动名称及顺序。第二个属性dataGroup是一个字符序列，表示与适配相关的数据组。protocolName属性设置所要应用的协议名称。最后一个属性participants是指定所涉适配管理器名称的集合。这里，4个执行程序应用相同的计划，每个执行程序负责适配一个更新传播管理器，以及与其连接的访问管理器。该计划包含4个适配行动，将由所涉及的执行程序同时应用。首先，freezeDataAccessService行动激活对group1数据组访问请求的拦截，阻塞其处理。然后，updateAllReplica行动强制更新这些数据的所有副本，因为在适配后，新的协议无法管理丢失的更新和它们之间的潜在冲突。modifyConsistencyProtocol行动改变更新传播管理器和对应的访问管理器的行为，以便更改对group1数据组采用的协议。最后，restartDataAccessService重新激活数据组访问服务，并启动挂起数据访问请求的处理。

在这个例子中，需要两个协调行动。checkEndReplicaUpdate行动测试所有副本更新是否结束，这需要更新传播管理器的协作，然后才能改变它们的行为。checkEndProtocol-Modification行动使每个执行程序能够检查所有已经适配的更新传播和访问管理器的行为。
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图4-11　定义已协调适配计划的一组有序行动的UML类及相关实例

4.7.5.3.2　协调计划的执行

一组执行程序活动的协调包括确保不同计划执行的全局控制。这种控制由一个协调服务执行，此外每个执行程序应用自己计划中定义的适配行动，确保局部控制。

我们的架构模型定义一个可选的Coordinator组件，该组件与一个Executor组件关联，为其提供与其他适配管理器协调活动的能力（见图4-12）。组件类型Coordinator由两个属性专门化：algoParameters和node。前者必须包含对应于一个协调政策的参数，后者使组件的布置可以选择，可能涉及托管执行程序的同一个节点或者另一个节点。

执行程序根据计划中提供的协调行动，与协调程序通信。在这种通信中可能与其他协调程序交换信息，并通过解读协调政策生成对执行程序的命令。协调政策是一组“事件——条件——行动”形式的规则。由于执行程序协调关注点、计划执行控制和外部政策使用的分离，执行程序可以使用有协调或无协调的相同实现，执行协调机制也可以重用。全局控制以分布和协调的方式实现，因为它被划分到不同的适配管理器上，每个管理器都包含了一个协调程序。
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图4-12　协调执行过程的架构模型

在运行时阶段，执行程序交换使用协调程序的适配计划执行进展的有关信息。例如，与访问管理器关联的执行程序必须等待数据访问处理授权后，与更新传播管理器关联的其他执行程序才能完成其行为修改。此外，执行程序可以与其他程序共享关于组件状态的信息。这类信息对保证适配行动应用一致推进可能很关键。例如，执行程序可能需要知道不在其控制下的其他更新传播管理器是否保存需要传播的某些副本更新。在决定是更改所适配的更新传播管理器行为还是等待所有更新传播时，这种知识很有用。

在我们的架构模型中，组件类型Executor有一个PublishItf客户端接口，可以传达对其他计划运行时进展有用的信息。组件类型Coordinator确定这些信息相关的协调程序组，并使用PropagateItf客户端接口与该组通信。这种接口类型的乘数为“0…*”，可以与任意数量的Coordinator组件交互。

Executor组件还可以使用CoordinateExecItf客户端接口将关于其余计划执行进展的决策委托给协调程序。协调程序根据从其他协调程序接收到的信息做出决策。它通过OrderItf接口向执行程序发出一个命令，如“忽略后续的适配行动”或者“应用后续的适配行动”甚至“应用计划中指定的行动X”。

回到前一小节引用的一致性协议适配示例，当执行程序实现协调行动checkEndProtocolModificaiton（见图4-11）时，它使用Publish-Itf接口，说明协议的局部修改已经完成（方法publish（subject=“endProtocolModificationConfirmation”，content=“ture”）），然后用CoordinateExecItf接口说明必须等待所有执行程序完成局部修改后才能继续（方法command（subject=“endProtocolModificationCoordination”，participants=[“am1”，“am2”，“am3”，“am4”]））。协调程序将这一调用作为事件处理，并解读其协调政策。为此，协调政策规定验证条件为所有其他参与者已经在等待有效期内发布了一条消息，确认局部协议修改结束，如图4-13中的第一条规则。
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图4-13　计划执行的协调规则示例

然后，协调程序启动一个进程，等待接收关于这一主题的预期发布消息，直到等待期结束。按照问题中的协调程序和计划执行的速度，有些发布可能已经在启动等待进程时收到。我们假定所有执行程序完成和发布了局部修改。每个协调程序在等待期内得到了必要的正面知识。然后，每个协调程序向关联的执行程序发送applyNextAction命令，运行适配计划中的下一个行动。在等待期结束时没有接收到所有发布的情况下，触发图4-13中的第二条规则，撤销适配。


4.8　结语

在本章中，我们介绍了动态重配置的概念，首先是一般概念，然后强调了分布式重配置管理的风险。我们一方面从概念的角度研究了当前这方面的文献，另一方面是它们的实施方式进行研究。最后，我们研究了使用重配置基础设施的机制。

本章介绍了与我们的分布式基于组件应用程序重配置方法有关的基础概念。我们在这方面的贡献包括定义了一种构建分布式适配系统的方法。特别是，我们专注于一种灵活架构模型的定义，以及确保多个适配管理活动协调进行的通用机制。

我们的模型十分灵活，使适配系统的行为、结构和分布可以专门化。我们的方法提供了适配管理器决策的多种协调方法。特别是，适配策略的协商可以实现分布式和并行决策、决策间冲突的自动解决以及自治性的保证。至于重配置执行，我们的方法使不同类型修改的各种计划能够参数化和运行，根据采用的策略包含不同的行动。而且，该方法还能够协调多个适配计划的并行、分布执行。工厂的定义和面向政策的方法方便了适配系统的构造。不过，适配专家的角色是根本，特别是对于用确保全局系统和谐运行的政策专门化适配管理器行为的情况。我们的方法的一般特性使其适用于多种分布式软件系列。

4.6节和4.7节构成了对本章第一部分中发现的问题的应对方法。但是，不管是扩展该方法的适用范围还是改进其局限性，可供探索的道路都不止一条。自动验证不同适配管理器选择的行为的一致性是很有趣的。而且，可以预见到其他的一些技术，如受到表决或者投标系统启发的自动学习和分布决策技术，以及在适配系统专门化时适应其上下文的技术。确实，在某些分布式环境中，适配系统或者互联网络部分失效的可能性不容忽视。因此，我们的目标是确保重配置过程提供的服务的持续性，避免因为这些故障引发的不一致。


4.9　参考书目
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第5章　产品线软件架构

Hugo Arboleda，Rubby Casallas，Jaime Chavarriaga，Jean-Claude Royer

软件产品线的设计来源于20世纪初亨利·福特试验的产品线，他的试验带来了汽车制造上的成功。这些方法出现在多个软件应用领域已经有15年了，包括Nokia的电话、Philips的电视、HP的打印软件以及波音的飞行应用程序等。

架构的概念对于经典软件应用至关重要，这一概念在产品线的领域工程层面上更为重要。在一个产品线中，所谓的参考架构通常描述了产品族中所有产品的架构。本章描述定义软件产品线参考架构的技术手段与方法，还将介绍通过从模型和软件组件设计中产生的技术或者面向方面编程运营这种架构的方法。我们将用一个案例分析说明这些概念与技术。


5.1　软件生产线简介

软件系统很复杂，所需的时间和人力相当可观。我们很容易观察到，在相同环境下构建的许多软件应用之间的共同点多于其独特的方面。通过修改和增强已有应用定义指定规模的新应用，已经成为常用的方法。因此，重用现有组件的策略被视为改善软件生产率的好方法。重用现有组件不仅方便了生产，也改善了组件和应用的整体质量。产品线工程范式将组件生产和重用策略放在开发过程的中心位置[BOS 00，CLE 02]。当然，此类方法的首要目标是提高生产率，也就是减少生产和实践成本，并改善产品的总体质量。

软件生产线工程的基本原理是开发多个有共同特征的应用程序。


定义5.1
 　软件产品线是一组共享某些特征的软件应用：市场趋势、功能需求、架构、软件组件等，它们最终通过一组组件进行合理的构建和规划。

在产品线中，特征被称作一个特性（Feature）。产品线的同义词是“产品家族”，在欧洲后者更常用。但是，偶尔使用的术语“软件工厂”较为模糊，因为它只考虑了自动化应用程序生产的最后一个方面。软件生产线的第一个要点是开发周期必须生成多个产品或者应用程序，但是在传统方法中，一次只生产一个应用。第二个要点是应用程序有某些共同特性——它们属于同一个领域。而且，这个领域的特征描述是软件生产线的一个重要活动，组成了领域工程的一个部分。领域应用共享的特征是共同的特征，因此被称作相似性。可变性表示应用与其特征点之间的差异。

用于开发产品线的工程技术出现在两个阶段中：领域工程和应用（或者产品）工程[POH 05]。领域工程必须识别领域应用，描述其相似性和变异特征，并结构化这些信息。领域工程阶段也是必不可少的，因为它承担定义产品计划、为产品线架构（参考架构）生成可重用元素的任务。这些可重用元素（或称核心资产）有多种类型，因为它们可能涉及软件生命期的所有阶段。它们可能不仅与市场或者功能需求相关，还可能与软件设计与实现中更具技术性的元素相关：用例、统一建模语言（UML）模型、架构元素、软件组件、指定编程语言的编码、测试等。生产计划描述如何通过应用特性和可重用组件实现应用程序。

生产线的第二个阶段是从领域工程阶段定义的特性和生产计划，高效地生产预先规划的应用程序。常见的任务是尽可能地自动化最后的这个阶段；模型工程[ARB 12，RAS 11，STA 06]是这一背景中经过证明的技术。

在软件开发中，区分问题领域（考虑应用规格）和解决方案领域（即应用设计与实现）是很有必要的。图5-1展示了软件生产线的两个阶段以及与经典生命期的联系。问题和解决方案领域涵盖了所有通常的开发阶段：规格说明、设计、维护、测试、文档编写等。在图5-1中，可重用元素（往往被称作核心资产）表示领域工程提供、应用工程运营的一个中央存储库。

采用此类工程方法的公司可能面对各种困难，这在[CLE 02，CLE 06，KRU 06]中做了探讨。确立方法需要初始投入，也不能忽略培训和管理过程。根据业务环境，可能采用多种不同的形式进行软件开发。这些情况下的重点之一是保证投资回报。为了从组件重用中获益，必须建立足够多的可重用这些组件的应用程序。领域的规模（即应用的数量）不能太大，也不能太小。如果规模太小，重用水平很低，而如果规模太大，可变性可能成为关键因素，因为这会招致大量的可重用元素组合。生产线产生的好处大体上取决于相似性和可变性之间的关系。许多案例分析提到了3~5个应用程序的投资回报。计算这种回报实际上更为复杂，因为经典的成本模型并不真的适用于此类工程。我们可以查阅[BOC 04]中的精确计算方法，[ALI 09]中比较了多个模型。
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图5-1　软件生产线工程


5.1.1　3种开发风格

我们区分3种软件实现：前摄式（Proactive）、反馈式（Reactive）和抽取式（extractive）（参见[CLE 02，FRA 05，RAS11]）。前摄式方法为软件生产线打下全面的基础：开始时没有任何已有应用，大部分可重用元素都必须从头开始创建。因此，需要大量投资才能启动生产线，这在成熟、稳定的领域中很有好处。反馈式方法更具动态性和迭代性，寻求扩展或者维护现有产品线。最后一种方法是抽取式方法，它假定公司希望将一组现有的应用迁移到一个产品线。在这种情况下，公司的专业能力应该有利于领域分析，现有的应用和组件应该能够降低在市场上推出产品线的成本。


5.1.2　可变性管理

重用中反复出现的问题之一是，可重用工件（例如软件组件）并不总能够适应希望重用它们的设计人员的准确需求。为了最大限度地提高重用的可能性，领域工程分析该领域（即一组受限的应用程序），以详细定义可重用领域组件。我们同意[SCH 04]中对领域的定义：

·一个管理领域

·一组问题

·一组应用

·一个具备术语学的知识领域

产品线的领域定义如下。


定义5.2
 　产品线的领域是该产品线构建的一组产品或者应用。它定义了业务领域——生产线的目标。

这一组产品的定义没有标准的方法：可以使用文字描述完全枚举，或者用特定标记法进行建设性的描述。标记法多种多样：特征模型[CZA 00，KAN 90]、增强UML图[GOM 04]、模型工程标记法[ARB 12，CZA 05a]和通用可变性语言（CVL）[HAU 12]及VML[LOU 08，RAS 11]等可变性语言。

可变性管理可以通过使用特征模型标记法和产品配置，正式定义领域。


定义5.3
 　一组软件产品的可变性是以结构化方式描述的产品线各产品特征的差异和相似性。

产品线中已经确定了多种可变性类型。例如，Pohl等人关注外部（或者重要）可变性和内部（或者技术）可变性。两者之间的差异与客户或者设计人员的视角相关，即我们在软件质量模型中遇到的视角。外部可变性与客户有关，因为它与用户需求关联，这就是说，它可见于客户。内部可变性仅与设计人员相关，因为它与架构、设计语言或者开发方法中的变化相关。


定义5.4
 　可变性管理是在内部和外部层面上明确软件工件可变性的产品线过程，它实现了不同领域产品的配置。

Pohl等人[POH 05]将可变性管理定义为一组定义和挖掘整个生命期内可变性的活动。图5-2展示了可变性管理过程和与生产线中其他活动的联系。这一过程一方面涵盖了可变性分析（识别、建模和文档记录）活动，另一方面包含产品中可变性解析及其在产品中的实现。这是产品线中必不可少的过程，在领域工程和应用工程之间造成了重叠。在领域工程中，可变性管理与外部和内部可变性及其文档记录的分析和建模有关。在应用工程中，可变性管理解决外部变异点，以便选择产品的功能配置。然后，使用参考架构、组件库和生产计划，以解决内部可变性，生成最终应用。
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图5-2　可变性管理过程


5.1.3　产品线中的架构概念

架构的概念是现代软件构造的基础。架构为构建和组装最终产品提供了一个工作计划，也是必须与代码保持同步的文档要素，有误差或者退化的风险。架构不一定是个整体，我们常常不得不使用多个视角，例如，Kruchten[KRU 95]所述的情况或者UML。这有助于各种静态或者动态分析，例如，检查接口一致性（类型）、检查通信流程以及先验性能分析。对于软件产品线，必须使用合适的标记法管理可变性：一个特性、元或者决策模型。但是，这种架构也可能集成一个更为详细的设计，因此不一定是单阶段的。例如，它可能需要多个配置和解析阶段——可能有必要选择一个特殊的网络架构、用于某些组件的一种编程语言、设计模式甚至更多的软件组件配置参数。

软件产品线中的产品架构实际上被视为可重用工件，在领域工程阶段定义。根据Clements等人[CLE 02]和Bass等人[BAS 12]的说法，产品线架构是可重用工件内核的原始工件，因此必然是主要的开发目标之一。


定义5.5
 　产品线的架构是所有领域产品共享的架构规格。这种架构是预先规划的，以支持所有产品的公共基础、变异和架构需求。

产品线架构的目标是定义一种架构，代表产品族中的所有产品，从而集成公共架构和可变元素。使用这个架构可以在特定于产品线工程的优势之外增添通常所见的优势。但是，这种架构的标记法更为复杂，用它们衍生出产品也更具技术性。简单的例子之一是使用通用接口或者模式，精确地描述一类产品家族。但是，可变架构往往更加复杂，尤其是组件和通信的条件结构。例如，如果modem组件不存在，警报只能通过主要声源和光源产生；但是如果存在，就将生成电话警报。为产品线使用架构可以更好地控制复杂度，从而降低生产和维护成本。在产品线方法中，重用是通过为整个产品线创建一个架构而实现的，而不是为每个产品创建一个架构。产品线架构（PLA）或者参考架构的概念是捕捉这一共享架构的工件，是产品线设计方法的核心。这个“超级”架构从一组可重用组件、组装规则和约束定义了整个产品的总体设计。某个领域产品的具体架构实际上是这个通用架构（或者“元”架构）的一个实例。因此，PLA的设计很关键，在架构层面上，应该有标记法和适用于可变性管理的方法。有一些文献中探讨了参考架构和PLA之间的差别。对于大部分作者（包括我们）来说，两个概念是相同的。但是，某些作者认为抽象级别上有所差别（详见5.6节）。有些作者（如Pohl等人）和方法（如特定领域软件架构（DSSA））[TRA 93，TRA 95]以及产品线软件工程-DSSA（PuLSE-DSSA）[DEB 98]依赖于参考架构的定义，在[DOB 08]中，参考架构代表公共架构（产品相似性），可变性在领域架构中定义。


定义5.6
 　参考架构是部分或者完全实例化的一个模型（或PLA）或者一组架构模型，旨在使产品线中所有领域产品的可重用工件及其组织更加明确。

参考架构的目标是捕捉一组同一领域产品架构原则的精髓[CLO 10，GAL 11]。因此，它不仅涉及可重用组件（往往得自现有产品），还涉及组合、组织和为产品线中各个产品提供结构的架构模型。因此，这一概念类似于有些标准或者国际实体的原则，这些实体致力于促进应用程序领域、设计架构标准。OpenGroup
[1]

 或者OASIS倡议
[2]

 甚至用于汽车系统的AUTOSAR
[3]

 所定义的面向服务系统参考架构就是这方面的一些例子。这种架构必然有助于产品或者新系统具体架构的开发、产品演化，甚至产品互操作性和标准化的改善[GAL 11]。


[1]
 www.opengroup.org/standards/soa。


[2]
 http://docs.oasis-open.org/soa-ra/v1.0/cs01/soa-ra-v1.0-cs01.html。


[3]
 www.autosar.org。


5.2　音乐商店示例

作为前面几个概念应用的案例分析，我们考虑一个涉及在线音乐商店的、规模相对有限的示例。这个例子称作SongStock，是在哥伦比亚洛斯安第斯大学开发的，提供软件产品线设计和开发的持续支持。


5.2.1　领域

建立在线音乐销售系统是近年来为人熟知的现象，这些商店可能会取代传统的实体店。根据国际唱片业联盟（IFPI）的说法
[1]

 ，2007年全球音乐市场中的在线音乐销售份额从2003年的0%、2006年的11%，提高到2015年的15%。2012年，涉及在线音乐销售的公司估计取得了56亿美元的收入，比2011年提高了9%，排在数码行业收入的第3位
[2]

 。尽管主要的市场在北美洲，但是这是一个全球性的趋势；其他国家如印度、挪威和瑞典也有了自己的数字音乐市场。音乐销售领域正在从纯粹实体支持的领域转变为数字格式。在线商店种类多样，提供周边服务、在线电台（例如Pandora、Slacker和Groveshark）和音乐商店（例如Apple的iTunes和Amazon、Google或者Microsoft提供的其他服务）。


[1]
 IFPI《2008年数字音乐报告》，www.ifpi.org/content/section_resources/dmr2008.html。


[2]
 IFPI《2013年数字音乐报告》，www.ifpi.org/content/library/dmr2013.pdf。


5.2.2　SongStock产品线

建立在线多媒体产品线的原因是媒体和消费者需求的多样性、陈列方式的显著变化和短暂的产品投入市场等待期。SongStock的原则是为想要建立合法在线音乐服务的公司提供产品软件。一般来说，为了开展这种业务，公司必须获得艺术家、专辑或音乐编辑的授权。在我们的例子中，我们只考虑用于歌曲商店的产品。这一产品族中的产品将是一个Web应用，实现虚拟歌曲商店的信息管理。该系统必须能够显示销售中的专辑和歌曲目录。每个专辑包含名称、分类和图示。这些商店专门采用MP3格式，每首歌包含如下信息：歌名、价格、长度、大小和音频质量。


5.2.3　功能需求

接下来，我们区分最终产品的两种利益相关者：网站管理员和客户。所有SongStock应用必须有以下功能。

·目录功能：该系统必须向用户提供歌曲目录（专辑或者歌曲名称）。目录最初是空的，管理员可以添加专辑、歌曲和相关信息。

·客户功能：用户必须能够注册一个用户名和密码。这一信息使用户能够访问目录、购买歌曲。该系统必须记忆用户购买过的歌曲。

·销售功能：在购物时，用户有一个购物车，记录想要购买的产品。可以在购物车中添加单独的歌曲和专辑中的一组歌曲。用户可以从购物车中删除歌曲，不管是单独的歌曲还是整个专辑。一旦下载开始，该系统将以电子形式向客户发送发票。该系统必须收集歌曲和专辑销售数量的统计数字。

有些SongStock应用可能有如下特征。

·审计：应用跟踪系统生成的购物车和发表。这一信息以文本形式记忆，作为审计时的辅助手段。

·税收：该功能计算购物者所需支付的税款。

·云访问：向客户提供云记忆功能，使他们能够更自由地访问所购买的歌曲。

·云税收：这一功能负责计算使用云记忆功能所增加的税收。

读者可能已经注意到两类功能需求之间的分离：所有产品的共同功能，以及定义产品线中产品可变性的功能。


5.2.4　其他主要需求

SongStock应用必须遵循如下人机工程、性能和架构相关约束。

·易用性：

·用主购物车购买歌曲或者专辑必须相对快捷。对客户来说，人机工程和购买过程必须清晰、简单。在购物期间，完成操作所使用的不同视点或者购物车应该少于3个。

·客户界面必须统一、直观、简单。新用户学习基本应用功能（连接、搜索、选择和购买）所需的平均时间不能超过45分钟。

·上扩：

·购买歌曲所花费的时间应该不多于5秒，即使在同时购买多项产品时也应如此。系统必须在5秒以内生成发票，记忆所有有用的信息。

·系统必须能够管理大量内容（新歌、专辑、艺术家和歌曲集）。更新和上传大量新内容所需时间不能超过10分钟。

·可扩展性：

·系统必须允许新互动形式（如论坛和聊天）的推出。这些附加功能不能改变现有功能，也不能显著地损害性能。

·系统必须能够接受用于客户的新支付系统。这不能影响当前系统的质量。


5.3　领域工程

领域工程是定义产品线中各个产品相似性及可变性的过程[POH 05]。开发团队从领域分析开始，识别常见功能和产品变量并建立模型。这种分析实际上定义了领域，即产品线中的一组产品。而且，这一过程启动一个真正的生命期，定义参考架构和产品生产计划。最后，该过程将创建或者识别产品的可重用元素。


定义5.7
 　领域工程是包含领域分析与设计的过程。


5.3.1　领域分析

在领域分析期间，开发团队分析生产线中产品的功能需求，提取相似性和可变性。


定义5.8
 　领域分析是识别、组织和记录产品线中各产品功能需求相似性和外部可变性的过程。

由于产品的多样性和可变性，需求可以分为以下几个类别[CHE 98，KAN 90]：

·强制需求，必须在整个产品中实现。

·可选需求，只在某种产品中出现。

·替代需求，相互排斥的选择，某些产品必须实现。

实现领域分析有多种方法（例如[CHE 09，KHU 09]）。每种方法都捕捉相似性和可变性，并提出使用上述分类指定这些元素的一些手段。外部和内部可变性规格对于产品线架构设计活动必不可少。这一规格可能采取以下两种主要形式。

·集成可变性模型：扩展需求分析的经典标记法，如UML用例图[GOM 04，HAL 03]。

·正交可变性模型（OVM）：这一规格被视为使用原始和改编后标记法的常规开发文档之外的新规格。这方面的例子包括特征模型[CZA 00，KAN 90]和正交可变性模型[POH 05]。


5.3.2　集成可变性用例

基于UML的产品线软件工程（PLU）方法是以功能需求模型规定可变性的领域分析的一个例子[GOM 04]。这种方法定义一组UML模板，以指定模型元素是强制、可选还是替代。这些标记法首先在用例中使用，以分类需求，前面已经提到了这一点。

在我们的SongStock示例中，可以定义一组用于不同产品的用例。有些用例将出现在所有领域产品中。这些与客户管理相关的功能（如注册、更新信息和更改密码）将包含在整个产品族中。这些用例将用<kernel>模板标记。其他用例（如实现税收计算或者事务记忆的功能）只出现在某些产品中，它们将用<optional>模板标记。

图5-3展示了SongStock产品线的部分用例。该图包含了出现在所有产品中的需求，如Update client information（更新客户信息）和Change password（更改密码）。图中还描述了可选的用例，如Cloud option（云选项）或者Cloud tax（云税收），这些用例仅出现在授权云使用的产品中。最后，还有两种替代用例类型：Credit card（信用卡）和Bank transfer（转账）支付。产品可能包含这两种替代用例类型中的一种，但是不能两者兼有。
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图5-3　SongStock产品的一些用例


5.3.3　特征模型

特征图是显示产品线相似性和可变性的经典方式之一。产品线常常有某种OVM，OVM并没有扩展任何软件开发中的经典标记法。特征图显示的是一个功能特征树，树上的不同节点搭配不同的类型：强制、可选或者替代。这种描述可以在检查产品功能组成时得到容易理解和浏览的视点。图5-4展示了SongStock特征模型的一部分，其中黑色的圆圈表示强制特征，白色圆圈表示选项，黑色的扇形表示替代项。
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图5-4　从SongStock产品线的特征模型中提取

这种基本标记法已经得到扩展，以增加其表达能力，例如基数（和UML中一样）、组和属性。Czarnecki等人[CZA 04]建议的一种方法使用基数和个体、分组和组特性的概念。我们建议使用这种标记法，因为它相对强大。尤其是，在图5-4中，带有标记[i…j]的扇形是基数，即产品中选择的最小和最大数量。例如，支付方法被定义为一个替代项，因为基数是[1..1]，即使用信用卡或者转账。至于税收，可以缺失、在基本税收和云选项相关税收两者中选择一种或者两者兼有。这张图的终点之一是标记为requires（要求）的弧形，它表示相关性：云税收功能只在应用中云选项可用（被选中）时才存在。


5.3.4　领域设计

领域分析完成之后，就实现了完整的产品线设计过程，这包括产品线中各个产品通用设计的定义，我们也就回到了常规开发周期的各个阶段。设计依赖于某种基于组件方法，这种方法有利于重用；因此，必须规划可重用元素的设计。这种设计还必须考虑可变性，这是参考架构和生产计划的任务。


定义5.9
 　领域设计是与可重用元素的识别与设计、参考架构与产品生产计划的定义相关的过程。

可重用元素是生产线产品制造中使用的工件。它们的设计本身是经典的，并应用了架构或者基于组件编程中的方法[ATK 00，BAS 98，CZA 99，DAS 05，OMM 02]。这些元素千变万化，可能是任何一种类型：需求、UML类、Java类、测试、文档、脚本等。在这一组工件中，我们还能找到与节约（估算成本和市场需求）、性能（测试）或者其他非功能特征相关的元素。但是，参考架构是与众不同的特性之一，这是一个特殊的可重用工件。


定义5.10
 　生产计划被定义为一个指南或者一组规则，从一组选择的功能、参考架构和可重用组件制造出产品。

生产计划集合一组规则，开发这些规则是为了管理产品的公共和可变部分。原则是用架构的一部分代表产品的公共功能，并用特定的规则或者机制实现可变性管理。这样，产品将由代表公共功能的组件和其他实现应用可变部分的组件组装而成。


5.3.5　设计产品线架构

参考架构是一个重要的工件，因为它描述定义产品的可重用元素的组装，同时考虑了可变性。这一架构就是通常所说的软件架构，但是由实现产品中可变性的机制予以加强。可变性机制使用了变异点的概念：必须选择功能的位置。这一选择点与可能的变种搭配。可变性解决机制是给出功能选择，并将其与某个变种联系起来的机制。

可变性在开发周期的每个级别上都很有用，其实现利用了变异机制。例如，组件级的变异机制是包含或者排除某个组件，某个接口中组件版本的选择，组件的有条件组装，组件之间的条件关系等。这些技术机制的完整分类可以在[SVA 05]中找到。对于我们的SongStock产品线，必须选择一些变异机制，以实现特征模型中识别的可变性。

第一个要注意的是，公共特性是相当经典的植入特性，因为它们出现在整个产品中。换言之，没有任何变异点。例如，对于客户管理功能来说，在整个产品中包含实现这一功能的组件就足够了。这个组件必须以可重用的方式定义，采用好的接口，但是它来源于较为经典的软件组件技术和架构领域。

变异点仅与可选或者替代特征相关。例如，有些SongStock产品提供税收计算，也允许按照两种可能的模式支付。在这种情况下，软件架构师必须加入两个变异点，以允许选择税收计算及支付。这些变异点和对应的变种可以通过使用集成可变性模型（例如注释或者UML模板）或者OVM（往往是特征模型）规定。例如，Pohl等人[PHO 05]建议使用某种OVM指定软件工件中的变异点和变种。

本节余下的篇幅将介绍一些变异点和变种的例子，以说明这种方法。下面的例子是一些组件图，其中变异点用某种接口实现，不同的组件采用这个相同的接口。在我们的例子中，架构必须集成用于每个变异点的服务接口，一个用于支付方法，另一个用于计算费用。图5-5展示了SongStock架构的一部分，其中有两个变异点（标记为VP）和变种（标记为V）。

架构可以组合不同类型的变异管理机制，因为在现实中，情况可能更加复杂。例如，SongStock产品线构思了一个可选的事务记忆功能。该功能可以用附加的组件、方面编程或者条件编译实现。下面的插图展示了两种实现对应于事务记忆变异点的备选设计。图5-6描述了使用软件组件（Sales memorization）的变种，该组件检查负责事务持久化的组件。图5-7中的变种提出的解决方案以同一记忆功能的方面编程为基础。SongStock产品线的架构能够遵循某种质量标准，集成后述的某个解决方案。这往往涉及某种妥协，评估最好的权衡结果并不简单。有兴趣的读者可以参阅[RAS 11]的第5章，其中描述了合理化这类选择的一种混合决策方法。
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图5-5　具有两个变异点的基于组件架构
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图5-6　使用组件的销售记忆架构
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图5-7　使用方面的销售记忆架构

图5-8展示了SongStock的简化PLA概要图，其中的组件满足不同的功能需求。而且，这个架构包含了一组组件和一个方面，可用于实现图5-4的特征模型中识别的选项和替代方案。它定义了一组将包含在产品线所有产品中的组件（客户管理）、一些可选组件（销售税、云税收、销售记忆和云选项）以及某些排他性组件（信用卡和银行转账）。
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图5-8　SongStock参考架构概况

一般来说，特征是复杂的功能需求，不能由单一组件实现，而是由架构的一部分实现。例如，购物车特征将用多个互连的组件实现：一个用户界面、销售记忆、事务管理、与支付服务的连接以及与持久化管理的连接。在实践中，功能级别（外部）和设计级别、实现级别（内部）上的可变性之间有一个缺口。决策模型概念[ATK 00，BAY 00，DHU 08，FOR 08]是联系两种可变性的工具。决策模型是一个工件，捕捉产品线的可变性并确定可能的解决方案[BAY 00]。


定义5.11
 　决策模型捕捉外部可变性，并定义产品衍生时的具体解决方案。

对应于变异点的每个决策都与一组可能的解决方案相关，这些方案定义如何适配和组装可重用元素，将可变性与此变异点关联起来。

指定产品线中的决策模型有多种方法[SCM 11]。KobrA方法[ATK 00，BAY 01]使用一个文本表格描述如何用可重用元素、架构联系和PLA解决特性的选择问题。在我们的例子中，表5-1展示了SongStock产品线的一个模型。

表5-1　SongStock的决策模型
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5.4　产品工程

Pohl等人[POH 05]将产品工程定义为通过组合可重用元素同时考虑可变性，构造产品线成员的过程。


定义5.12
 　产品（或者应用）工程是生产产品线中产品的过程，这些产品由可重用组件构成，同时遵循领域工程的生产计划。

在这一过程中，设计人员使用已识别的可变性和领域工程阶段创建的可重用元素，确保预期产品的构建。这一过程分为两个阶段：单独配置来自特征模型的产品，以及通过重用创建产品。第一阶段解决功能变异点，第二阶段使用参考架构解决内部变异点。根据工程过程的类型，新产品的创建可能需要与生产线管理过程互动，但是我们在此不涉及这一方面。


5.4.1　产品的配置

在产品配置活动中，产品设计人员负责选择包含在产品中的变种。


定义5.13
 　产品配置是选择内容和完整的变种集合，以解决特征模型变异点的过程。

这种配置要求变异性必须是外部或者内部的，在产品的生产过程中通常需要多个配置阶段。如果我们只考虑基于特性的模型，配置就是一项简单的活动。但是，在使用基数、分组，特别是特性之间有复杂的相互依赖关系时，配置就要复杂得多。有些变异可能不兼容，而其他变异可能涉及多项选择。因此，产品的定义需要对变种的组合进行验证。需要管理的信息规模往往成为一个问题，主要的风险是造成不与任何产品对应的不一致配置。但是，往往可以用基于约束满足情况的工具或者模型校验辅助验证。配置辅助手段是协助从特征模型创建有效产品配置的工具。例如，人们已经提出了用于生产活动不同阶段的工具[ANT 04，ASI 07，POH 06，WAG 05]。令人熟知的基于特征模型示例是FeaturePlugin[ANT 04]，这种工具集成到Eclipse平台中，支持基数、分组和属性。“pure：：variants”等行业工具有助于产品的配置[PUR 10]。人们还完成了大量的工作，使学术成果能够转移到商业领域。解决产品中出现的可变性的活动往往被称作可变性实现时刻[BAC 03，BOS 02，POH 05]。多位作者已经指出了尽可能晚地决定这一解决方案的好处，也就是采用可变的实现时刻[ASI 07，CZA 05b，OMM 02]。例如，推迟设计或技术的选择，使产品更加通用和开放，更有可能动态适配。一般来说，这样可能解耦内部和外部可变性，增加设计人员和用户的灵活性。


5.4.2　产品衍生


定义5.14
 　产品衍生是根据生产计划，从功能配置和可重用元素构造最终产品的人工或者自动过程。

在配置中捕捉到的产品功能需求是产品衍生的主要数据。由此，必须按照可变性模型中选择的变种改编和组装可重用元素。构建产品的规则在生产计划中定义，这使用了参考架构。生产计划定义了通用产品组装设计。


定义5.15
 　解决方案模型是决策模型的一个实例，联系可变性并定义产品的衍生。

在解决方案模型中，在上级决策模型中未决的所有决策必须结束。解决方案模型的意图是创建一个特殊的产品，该产品包含变种的一个子集、必要的可重用元素的子集，以及这些元素所需的适配工作。

解决方案模型描述如何按照用户选择的特性，创建特定的SongStock产品。这个模型也可以用表格形式提供，包含软件工程师创建产品所需的所有阶段。表5-2采用表5-1中的决策模型，展示了组成如图5-9所示的产品的解决方案。

表5-2　配置图5.9的解决方案模型示例
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图5-9　SongStock产品线中某个产品的配置示例

如果某公司需要管理产品的大量组件和特征，必须使用专门的软件管理决策和解决方案。多位作者[BAT 05，MEN 10，SCH 06]已经提出了这些模型的形式化方法，以实现产品的配置和正确制造。一些正式工具基于这些模型，如Clafer和eGos
[1]

 ，它们可用于具有数十亿个特征的场景中，如Linux系统或者免费软件[BER 10]。其他方法聚焦于根据决策和解决方案模型自动化地创建产品。Dhungana等人推荐DOPLER方法，这种方法完全根据决策模型衍生产品线中的产品[DHU 11]。采用TENTE方法的AMPLE项目[RAS 11]提出了一种由特征模型和面向特征语言准自动衍生产品线的方法。最后，[ARB 09]和[WAG 08]等面向模型方法考虑在实现所选特征时表达可重用元素使用的方法。


[1]
 http://gsd.uwaterloo.ca/clafer。


5.5　参考架构设计过程

在产品线的开发过程中，架构师必须满足一组重要需求[BAS 12]。这组需求包括预期的功能、质量属性和约束，架构师在设计架构时必须加以考虑。例如，在电子商务软件中，有些需求与商业交易中发生的每个业务中都必须实现的功能有关。有些元素（如使用的编码类型、事务保护（安全性）甚至使用的协议和技术）对架构有重要的作用。在SongStock产品线中，5.2.4节列出的非功能需求可能引出一些架构考虑因素，例如有利于上扩和可扩展性的模块性。有效的架构必须考虑多个因素，包括服务质量、安全性或者技术选择考虑因素。通常，架构的设计必须包含指明这些需求和约束的活动，而且要评估备选架构，以选择最佳的权衡方案。架构设计很容易受外部和内部可变性的影响，但是这不是唯一需要考虑的因素。

参考架构设计过程必须考虑产品线中各个产品的重要需求，以及每个产品架构与这些需求之间关系的评估[DEB 98]。因此，软件架构师一方面必须从参考架构中衍生出每个领域产品的具体架构，另一方面则要评估这个具体架构，确定它是否满足重要需求。如果评估结果是负面的，参考架构必须重新审核，因为它并不合适。

PuLSE-DSSA和软件工程学会（SEI）产品线框架等方法建议定义一个迭代过程，在这个过程中，可变性管理活动被集成到一个经典的架构设计过程中[ETX 08]。例如，在Clements等人的方法中，建议将可变性管理活动集成到他们的面向属性方法（ADD），根据所有领域的质量方案设计软件架构[DEB 98]。类似地，PulSE-DSSA提供了一个迭代过程，识别不同类型的场景，然后对其进行排序，最终用于评估和细化架构。

图5-10展示了考虑重要需求的架构设计过程概览。该图基于[DEB 98]中PuLSE-DSSA提出的计划，但是用本章的术语和概念进行了改编，展示了过程的一组输入项，包括外部可变性模型和架构的一组重要需求。
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图5-10　参考架构设计过程概览

外部可变性模型可以是特征模型等正交模型，也可以集成到显示架构重要需求的其他模型中。从这些输入项中，软件架构师可以指定一组场景，以评估可能的架构。然后，他（她）从初始架构开始迭代评估，与某个场景进行比较；评估结果用于细化架构并继续迭代过程。正如前面所强调的，这些活动必须集成到属性驱动设计（ADD）等当前架构设计方法中。在过程结束时，所有评估和细化完成，原则上，得到的架构集成了具体产品架构必要的所有需求。图5-10还展示了过程所展示的以下特征数据：

·用于产品线中所有产品的参考架构。

·内部可变性规格说明。

·与外部和内部可变性相关的决策模型[TAY 09]。

根据使用的方法，可能产生其他数据：可重用组件规格，软件原型或者关于架构评估的报告[BAS 12，TRA 93]。

ConIPF可变性建模框架（COVAMOF）[SIN 04]、质量驱动架构设计和分析方法（QADA）[MAT 02]和软件密集系统架构质量评估（QUASAR）[THI 02]等创新扩展了传统的方法，将质量属性、重要架构需求和可变性考虑在内。[ETX 08]中提供了考虑质量属性的这些开发方法的一个概述。最后，第2卷第4章中建议的方法和这里描述的产品线方法非常接近。这种方法只关心软件应用家族，因此更加通用。该方法允许通过集成质量标准，创建一个领域架构。这绝对可以作为定义软件产品线参考架构的基础。


5.6　延伸阅读

在本节中，我们指出和评论一些与软件产品线架构构建相关的延伸阅读材料。目前，关于产品线的书籍多种多样，特别值得一看的是[CLE 02，GOM 04，LIN 07]。SEI网站
[1]

 是这一主题的信息宝藏。另外，软件产品线会议
[2]

 （SPLC）是这一领域的年会。读者如果想要寻找产品线的成功范例，应该访问著名的“名人堂”（Hall of fame）：http://splc.net/fame.html
 。

可以找到一些关于PLA架构的构建要素、它们的评估、关于模型驱动工程（MDE）使用的试验和一些具体例子，但是它们都不是来自最近的总结。考虑到后续在可变性管理、模型工程和通用架构中的巨大进展，[HAR 01]中的总结很不完整且已经过时。

架构的构建需要使用经过改编的语言[MED 00]，而参考架构必须表达可变性，因而需要额外的构建工作。关于这个主题，可以考虑ISO/IEC/IEEE 42010标准《系统与软件工程——架构描述》。特别是，该网站还包含概念模型描述和最新的参考标准目录
[3]

 。

对于可变性的表达，人们已经做了很多尝试，例如面向方面模型生产线工程（AMPLE）项目中的可变性建模语言（VML）[RAS 11]或者CVL方法，该方法是多家制造商发起的倡议，目标是向OMG发出一个提案
[4]

 。可变性使用的标记法有3种：采用特征模型标记法的经典方法（有多种变形）、模型工程意义上的面向模型方法以及决策模型。更准确地说，决策模型是软件行业对于产品偏差的实用解决方案。在[CZA 12]中可以找到这些标记法的最新对比总结。这些标记法对于产品线的开发十分重要，用于不同的层面：领域分析、架构创建或者产品衍生。


[1]
 sei.cmu.edu/productlines。


[2]
 http://splc.net。


[3]
 iso-architecture.org/ieee-1471/frameworks-table.html。


[4]
 omgwiki.org/variability/doku.php。


5.6.1　PLA与参考架构

参考架构的概念在产品线之外也为人熟知。它们已经被用于记录制造和技术领域中的公共可重用架构。根据[ANG 12]的说法，参考架构可分为标准化架构（用于多个组织）和帮助架构（仅用于一个组织）。[ANG 12]还指出，产品线的参考架构是帮助架构的一个例子，用于规范化公司产品的创建。

除了作为本章主题的技术方面之外，参考架构的创建必然涉及管理、组织和过程方面。ICSE于2004年发表了PLA设计方法的比较（[MAT 04]）一文。这一比较的目标是从架构设计的角度比较5种方法（COPA、FAST、FORM、KobrA和QADA）。这篇文章描述了一种基于语境、目标用户、内容和正确性验证的方法评估框架，目标是概述产品线架构设计的最新情况。从这一分析得到的经验教训相对抽象，不能很好地向当今的开发人员澄清实用的架构或者可变性实践。Niemela等人的一篇文章[NIE 04]提供了产品线架构基本元素的简介。这篇文章的主要贡献是说明了产品线评估的方法，特别是考虑了产品线的不同维度。在[DOB 08]中，作者们推荐了一种用于嵌入式系统的一致性集成开发策略，将架构的概念置于过程的核心地位。文中提议的方法使用了架构的3个视点：参考机构、领域架构和产品架构。参考架构描述所有产品共有的架构，即公共组件和服务。领域架构集成产品可变性，最终的视图显示具体产品架构。这一观点基于实际测试，特别是一种X-光频谱仪评估软件的示例。

对于参考架构和产品线PLA之间的差异，存在着一些争论[NAK 11a]。在两种情况下，我们都要处理产品线中产品具体架构的一个重要工件。大部分作者没有发现两者之间有什么真正的差别；但是，有些作者看到了两个概念的抽象水平、领域类型、内容或者应用中的差别[GAL 11]。DSSA[ALM 07]和AMPLE[RAS 11]等方法偏向于使用术语“参考架构”。而其他作者认为，参考架构与产品线架构不同[GAL 11，NAK 11a，TAY 09]。例如，中川等人已经提出了一种根据模式和方面指定参考架构的模型和方法[GUE 11，NAK 12]，以及指定产品线架构的一种特殊方法[NAK 11b]。他们认为，参考架构围绕领域应用涉及的模式和示例记录，必然是选择产品设计模式所需的知识库，但不一定是整个产品共享的架构。他们还认为，产品线架构可以通过使用一个或者多个参考架构设计。例如，嵌入汽车系统的软件产品线架构可以使用我们在面向服务架构[SOA]服务和汽车开放系统架构（AUTOSAR）中看到的架构模式和元素。


5.6.2　具有影响力的旧文献

产品线工程根植于多位作者的著作中。Parnas引入了程序族的概念，用于指代具有重大相似性的一组程序，由于这种相似性，在转向设计单独程序之前，值得研究这些公共属性[PAR 76]。他还定义了一组根据最小子集和扩展概念设计这些程序族的技术[PAR 79]。这些程序组技术已经用于多种架构和可重用组件方法。例如，Tracz建议用DSSA方法创建可重用架构和参数化编程语言[TRA 93]。之后，Kang推荐面向特征的领域分析（FODA）[KAN 98]方法，这种方法引入了特征模型概念，以识别领域分析的相似性和可变性。

在20世纪90年代，AT&T[COP 98]和Nortel[DIK 97]在创建产品族的工程过程中加入了上述想法。[WEI 99]中描述了AT&T和Lucent Technologies使用的面向产品族抽象、规格和翻译（FAST）过程。这本书用两个案例分析，包含了软件产品线（描述为“家族”）的简介，领域活动和产品工程的描述，以及方法的应用。

20世纪90年代末，多项研究凸显了产品线软件的重要性：CAFé、ESAPS和FAMILIES研究项目
[1]

 [LIN 02]和Van der Linden等人的著作[LIN 07]。这些研究工作确立了一系列方法和实践，并在欧洲的多个行业项目中得到了验证。

在美国，SEI开发了一个类似的项目
[2]

 。Clements和Northrop的著作介绍了一组采用产品线工程的企业所必须进行的活动和实践[CLE 02]。作者根据以下3种关键活动定义了一个框架：

·项目管理

·可重用元素核心开发

·应用程序开发

他们还描述了29种具体实践，包括架构定义、组件开发、配置管理、市场分析和学习。他们说明了企业如何根据组织和应用领域组合这些事件。但是，这只是一组好的实践，而非完整的过程或者方法。

SEI建议了一组与架构设计相关的方法，并在[BAS 12]的第25章中做了总结。在这本著作中，作者描述了根据服务质量场景（质量-属性场景）设计软件架构的一种方法，即规定与质量属性相关的需求（如性能、安全性和可用性）的方法。软件架构师使用这些场景以及功能需求和技术约束，选择开发应用架构的战术和模式。在该书新版本增加的一个章节中，概要地介绍了为产品线定义架构的这些思路，描述了与可变性相关的质量属性，以及如何在产品线中指定它们。该书还展示了实现架构中可变性的一些机制，以及如何根据前面几种场景评估产品线架构。

关于架构设计和软件产品线的信息来源还有[BOS 00]和[TAY 09]。在前一本书中，Bosch等人介绍了为应用和产品族设计软件架构的一种方法。概述的多个章节与产品线、用组装件和对象实现可变性以及产品线工程中可重用组件的演化相关。在后一本书中，Taylor等人以问题领域的方式讨论领域概念，以解决方案领域的方式讨论特定软件架构。这一讨论以几个示例作为结束，这些示例说明了不同的方法和架构设计。

5.6.2.1　Pohl、[image: ]
 和Van der Linden

Pohl等人在[POH 05]中描述了将有用的实践组织为一组产品线工程过程的方法。这一著作的主要优势是提供了产品线工程的全貌。正交可变性模型的概念是在这本书中引入的。第6章主要介绍架构概念、其用途和实现架构的元素。架构与可变性的结合定义了产品线的参考架构。第11章介绍在参考架构中集成可变性的关键机制，还提供了如何评估架构质量的宝贵指导——架构必须灵活、可演化和可维护。最后，第16章对如何从参考架构的可变性解析中衍生出产品具体架构提供了一些指导。

5.6.2.2　AMPLE项目

欧洲AMPLE项目
[3]

 的成果总结是一个集体成果[RAS 11]，该项目是专门针对产品线高级特征的。该书用多个章节介绍了可变性分析、产品线评估、可跟踪性和产品线实现的两种不同方法，还介绍了一些应用示例和支持工具。第5章提供了评估产品线架构的一种精确方法。该书中介绍的两种方法（TENTE和面向模型与方面的产品线工程（MAPLE））大量使用模型工程和方面编程技术。TENTE方法的特征是能够从特征模型自动衍生产品，但是需要使用集成面向特征编程概念的高级编程语言。至于MAPLE，它依赖于现代企业中较为经典的方法，用模型和模型变换在不同层面上管理可变性。对于架构中的可变性管理，该书第4章提供了一个VML描述，搭配了使用VML4Arch的架构示例。这种语言专门用于参考架构建模，实现架构元素（组件、接口和连接器）的识别和组合及变换动作。

5.6.2.3　模型工程

正如多部著作中已经提到的那样，模型工程提供了产品线框架下的一组相关技术。读者可以在如下著作中看到模型工程的总体介绍：[CZA 05a，STA 06，VOE 07]。这种工程形式实现了产品线中出现的不同信息的统一、灵活展示。它还能够展现转换过程，但是仍然处于一个同质的框架之内。最后，它还提供了多种利用这些信息的工具，对生产率和纵向扩展必不可少。[ARB 12]以产品线中的模型工程应用为中心，提出了可变性的细粒度解析方法，有些时候，这是描述和实现应用所必需的。这种方法还可以支持Eclipse
[4]

 。


[1]
 esi.es/Familities/。


[2]
 sei.cmu.edu/productlines/tools/framework/index.cfm。


[3]
 ample-project.net/。


[4]
 icesi.edu.co/i2t/driso/mdsplbook.php。


5.7　结语

产品线工程旨在通过集中于组件核心的重用，合理化一组类似软件应用的开发。这种工程形式的终极目标是提高生产率，即降低开发成本、减少投放市场所需的时间并改善质量。在15年前进行的试验已经表明，只要开发工作遵循某些条件，是可能得到这些益处的。

产品线工程的重要组成部分之一是参考架构。它描述了包含所有领域产品的架构，并将变异点与改编和组装组件的机制关联起来，生成产品的可变部分。要定义一个参考架构，必须考虑产品线中产品的外部可变性，即应用的相似性和功能差异。这种可变性往往通过特征模型表达，该模型对于架构设计和产品配置非常重要。参考架构还必须集成内部可变性，即开发选择的可变性或者来自具有架构影响的非功能需求的可变性。这些可变性可以多种方式展示——使用注释、特定的建模语言或者在附加的特征模型帮助下展示。

开发参考架构的过程很复杂，开发方法建议采用迭代过程评估候选架构，直到架构能够产生所有的具体架构。参考架构的质量评估是成功衍生产品的重要阶段。架构必须定义所有产品共同的架构平台，以生成每种产品的架构。UML等标准或规范的使用有助于这种评估，但是这些方法仍然不够，工具也还难以满足要求。

参考架构是产品线中产品衍生的基础。每种产品的具体架构通过解决功能变异点和对应于产品完整配置的实现，从参考架构中创建。这种衍生工作需要输入配置、参考架构、可重用组件核心和生产计划。有时候，使用模型工程技术可以完全自动化衍生过程。

可变性管理和参考架构是特定于产品线工程的元素。任何希望实现软件产品线的企业都必须特别注意它们。


5.8　参考书目
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第6章　软件架构：Web服务复合环境下的服务适配技术

Kamel Barkaoui，Maryam Eslamichalandar

使用异构自治Web服务的根本难点在于必须确保它们的互操作性和兼容性。在Web服务交互环境下，已经进行了大量以适配技术为中心的研究，以应对兼容性问题。在本章中，我们概要介绍在服务功能规格说明层面（即服务接口和业务协议）上应对服务失配问题的适配方法。服务接口指的是服务签名之间的适配，而业务协议关心的是不同消息交换之间的依赖性。


6.1　引言

随着面向服务架构（SOA）中的平台-语言无关软件架构越来越多地得到采用，Web服务技术已经被用于实现组织边界内外分布式业务过程的动态、灵活互操作。根据万维网联盟（W3C）的说法，Web服务的定义是：Web服务是由URI标识的软件应用，其接口和绑定可由XML工件定义、描述和发现，通过基于互联网协议支持与其他使用XML消息的软件应用直接交互。Web服务技术可以交换XML文档，同时可用于为SOA实现接口和消息。在这方面，SOA提供了用于Web服务交互的一个通用框架，包括服务提供者、服务代理和服务客户。服务提供者实现自己的Web服务并发布其信息（即描述和功能）到一个公共访问的服务库。服务代理管理服务库，允许服务客户寻找合适的服务（已经发布）以绑定自己的组件。服务代理将提供者发布的Web服务模型和客户提交的抽象Web服务模型进行比较，然后，服务提供者和客户可以绑定服务并发起交互。

Web服务技术包括：（1）可扩展标记语言（XML）技术，如XML概要（Schema）、XSLT和XQUERY，用于支持交换的数据和文档（例如转换、处理和操纵）；（2）简单对象访问协议（SOAP）[BOX 00]是基本数据文档交换协议；（3）Web服务描述语言（WSDL）[CHR 01]，用于描述关于服务、消息和端点的所有细节；（4）通用描述、发现和集成（UDDI）[BEL 02]是发布和发现服务所需的基础设施。绑定Web服务有两种方法：静态绑定在设计时完成，服务客户直接从服务提供者那里获得关于服务的必要信息（例如通过电子邮件等私密渠道），并将其保存在本地配置文件中；动态绑定发生在运行时，当客户应用运行时，它用UDDI注册表动态定位服务，然后用WSDL和SOAP动态绑定。这要求UDDI注册表的内容必须可信。目前，只有私有的UDDI网络能够提供这种内容控制。

Web服务描述展示其行为、能力、质量和接口。指定服务的实例对应于其活动的执行。这些活动是工作的原子单位，它们执行的部分顺序（由某个工作流建模）表示服务的行为。预期结果和服务的概念性目的表示其能力。服务质量（QoS）由非功能属性实现。服务接口代表其功能。接口描述服务的“签名”（即操作的组成、输入/输出消息、消息类型和错误参数）从交互的角度面对执行环境。服务接口由一组端口（即通过某个信道连接）组成，这些端口使使用SOAP的服务能够通过超文本传输协议（HTTP）或者HTTPS等传输协议交换消息。服务接口用WSDL等基于XML语言定义。

Medjahed等人[MED 03b]探讨了这样一个事实：Web服务可以简化分布式应用的构建。他们还描述了实现这一承诺的出色实用系统。Felber等人[FEL 03]引入一些算法，为与SOAP相关联的问题提供了解决方案和相关的XML概要，这些概要需要进一步解码以绑定许多类型的请求。Papazoglou[PAP 03b]引入了软件即服务的概念，介绍了一个用于服务运营管理（即通过使用网格服务，监视开放市场中聚合/编排服务正确性和总体功能）的扩展面向服务架构，该架构包含用于服务组合与协作的单独层次。

Web服务业务流程执行语言（BPEL4WS，简称BPEL）[JOR 07]是一种基于XML的语言，用于描述基于Web服务（按照WSDL）的业务流程服务。最初，BPEL是由Microsoft、IBM、Sieble Systems、BEA和SAP合并Microsoft的XLANG[THA 01]和IBM的WSFL[LEY 01]而发布的。BPEL业务流程与其合作伙伴的Web服务互操作。BPEL可用于定义两类过程：可执行过程和抽象过程。抽象过程是规定不同合作伙伴在不揭示内部行为情况下的消息交换的一种协议。可执行过程规定一些活动的执行顺序。活动可以是简单活动（例如调用、应答、接收、等待和分配）或者结构化活动。结构化活动是简单活动的一个组合，用于实现复杂结构（如顺序、分情况、条件和流程）的表示。

为了服务可互操作性表现的建模、分析和验证，应用了各种形式体系以表示BPEL活动，例如Petri网络[BON 08，OUY 07，LOH 08]、有限状态机（FSM）[BEN 06，FU 04]和进程代数[FER 04，MAT 07]。[VAN 09a，REI 07]的作者们应用开放网络[MAS 05]（例如开放Petri网络/开放WorkFlow网络）表示服务交互，其中Petri网络得到了接口场所（Interface Places）的增强，可以实现与合作伙伴的异步通信。

使用异构Web服务的难点之一是需要确保它们的互操作性和兼容性。Web服务的各种研究基本上聚焦于处理服务交互不兼容问题的适配技术。在本章中，我们从非功能需求（例如时间约束和成本）、数据和信息语义中进行抽象。因此，我们只专注于与某个环境交互的Web服务的行为和接口。

本章余下的内容如下：在6.2节中，我们讨论Web服务复合和这一领域的重要概念；6.3节专门从接口或者业务协议失配的角度研究一系列服务适配方法。


6.2　Web服务复合和验证

服务导向可以通过组合多个异构、非集中化和自治的Web服务，创建大型分布式系统。近来，Web服务互操作性作为高效企业间合作[MED 03a]SOA[BRO06]的基本思路，已经受到了业界和学术界的重视，例如，IBM推出的Extended Enterprise（Business-to-Business）
[1]

 模式。Web服务互操作性的目标是提供独立服务之间位置、平台无关的无缝自动通信。高效组合异构Web服务的能力增进了易用性和QoS，降低了成本，可以满足多种多样的业务需求。

服务复合过程以一组服务组件为输入，开发一个复合服务。复合服务递归地定义为基本和复合服务的某种聚合[DUS 05]。两个或者更多服务的复合生成一个新服务，提供初始服务的原始行为和执行某项新复合服务的协作行为。这意味着，现有服务能够在没有预先设计的情况下协作[BEN 04，NEZ 06]。复合模型有两种不同的服务描述：服务编制（Service orchestration）和服务编排（Service Choreography，也称为协议）[PEI 03]。尽管两者都适用于SOA中的模型组合服务，但是服务编制从单一参与者服务（编制程序）的角度描述服务交互，而服务编排从全局视角描述服务，这样每一方都了解业务逻辑和消息传递顺序。我们所说的编排指的是涉及复合服务的伙伴服务之间发生的消息交换。BPEL4WS和BPMN
[2]

 等语言用于规定编排和编制。

Benatallah等人[BEN 05]描述了自助服务系统的设计与实现，在这种系统中，Web服务用模型驱动的方法声明复合，形成的复合服务在一个对等动态环境中以非集中方式执行。Papazoglou[PAP 03]解决了基于Web服务的应用程序中业务事务使用的相关问题。他的论文介绍了一个构建健壮、可扩展电子商务应用所需的业务事务框架（基于协作Web服务）。作者还介绍了基于标准Web服务的创新，如BPEL、WS-Transaction、WS-Coordination、业务事务协议（BTP）和描述电子商务流程公共接口的ebXML业务流程规范方案（BPSS）。Dalal等人[DAL 03]评估了OASIS开发的用于支持商务Web应用的BTP应用实际案例。

Alamri等人[ALA 06]引入了如下的动态Web服务复合技术类别：

·运行时重配置，使用包装器，将一个或者多个组件包装到另一个组件内部[TRU 01]。

·运行时服务适配，服务或者组件的接口与行为在运行时更改，这是为不兼容服务的复合而提出的。

·复合语言，提供了更好地描述组件服务的一种手段。复合语言是架构描述语言（ADL）、脚本语言、粘合语言和协调语言的组合。

·工作流驱动复合技术，定义抽象过程模型，以描述组合中工作流的任务组和数据依赖特征。

·本体驱动服务复合，促进了Web服务的语义动态复合。

·声明式复合技术，使用可组合性规则，以确定两个服务是不是可组合[DUS 05]。

Spanoudakis等人[SPA 05]提出了一种框架，动态监视复合服务并动态识别替换故障服务的服务。他们提出这种方法的目标是检测和更正违反功能和非功能需求的情况。该框架可应用到服务基础设施和服务复合层上。Skogsrud等人[SKO 04]引入了一种基于状态机的Web服务信任协商框架，并扩展了安全抽象。这种模型驱动方法为复合Web服务开发人员带来了好处。Quintero等人[QUI 07]引入了一个动态服务复合模型，使我们可以规定Web服务复合的结构和动态需求。在[CAS 00]中，Casati等人开发了eFlow系统，支持复合服务的动态复合和管理。他们阐述了eFlow如何实现过程规范，自动根据互联网上得到的服务性质和类型以及每个单独客户的需求在运行时配置自身。

Barros等人[BAR 05]提出了一组服务交互模式，允许新兴的Web服务功能（特别是与行为接口、编排和编制相关的功能）。每个模式捕捉一个问题的精华所在，根据同义词收集参考资料，提供问题实例并提出以具体技术实现的解决方案。他们用BPEL讨论这些模式的实现。Van der Aalst等人[VAN 09b]根据某些服务交互基本概念做出了一个综述，作者们还提供了一组服务交互模式，以阐述相关的难点。这篇论文的重点是服务公开、替换和改进以及使用适配器集成服务等服务交互的主要难点。Hull等人[HUL 05]提供了服务复合相关问题基本假设及概念的综述。

Nezhad等人[NEZ 06]讨论基于层次概念的Web服务互操作性规范，更好地研究了不同层次中的相关问题。较低层次中的规范是大部分应用中的必要属性，而较高层次的规范不是必要的。

·消息层：除了作为公用协议的SOAP之外，在这一级别中服务提供者可能考虑将所需的安全性或可靠性等属性作为附加的服务规范。

·业务协调（WS-transaction）：这些属性定义与合作伙伴服务间消息交换有关的规范（例如，用于许多业务流程开发的联合安全性管理）。

·业务级接口和协议：这一层次包含了服务的功能属性（即服务接口和服务业务协议）。

·策略和非功能方面：这一层次的规范由安全策略、QoS特性（如时间相关属性和成本）组成。

尽管服务提供者避免发布错误的服务，并在发布之前确定其服务的错误和弱点，但是，对于服务客户来说，验证给出的Web服务能否与自身的组件正确交互是至关重要的。由于这种复合通常不是在单个服务设计时预见到的，服务复合的验证不可避免。在过去10年中，已经有许多聚焦于服务复合验证的研究工作，它们考虑到了Web服务规范的不同方面。灵活组合的异构Web服务分布式执行中出现的根本问题是兼容性。如果两个服务间的任何协作都能够顺利完成且得到预期的结果（最终状态），它们就是兼容的。[BAC 04]的作者提供了Web服务复合兼容性的分类。

·接口兼容性：与合作伙伴服务间的消息语法和类型相关。

·语义兼容性：这种兼容性确保消息及内容被正确解读。

·行为兼容性：这意味着在复合模式下不会发生死锁、活锁和其他非常规情况。

·QoS兼容性：这种兼容性专注于质量参数，如时间相关属性或者安全性标准。

协作业务流程的兼容性验证对于服务间成功互操作很关键[MAR 03，BOR 05，OAN 09]。在服务复合不兼容的情况下，Lohmann[LOH 08a]定义了一种算法，建议服务更改以实现总体兼容性。Foster等人[FOS 04]讨论一种基于模型的方法，以验证协调Webn服务复合的过程交互。这种方法使用了Web服务编制的FSM表现形式。Lohmann等人[LOH 08b]分析了BPEL服务的兼容性和复合。他们提供了BPEL4Chor编排的正规语义，可以将现有的正式方法应用到行业服务语言上。这种检查包括验证复合的兼容性和部分指定服务复合的完整性。Martens[MAR 05]应用Petri网络形式体系，验证和分析了基于Web的业务流程复合系统的兼容性。

在设计单个服务时，这种完整的复合通常并不存在；因此，可以使用可控制性的概念[WOL 09]分析单个服务的正确性。如果至少有一个合作伙伴服务存在且它们的复合是兼容的，则该服务是可控制的。可控制性是兼容性在单一服务上的扩展，可以视为有可能复合的服务的基本健康属性。Lohmann和Weinberg[LOH 10]推出了Wendy工具，这是一种基于Petri网的工具，可以合成合作伙伴服务。Wendy分析开放网的可控制性，如果该网可控制则合成一个合作伙伴。Wu等人[WU 09]提出了一种检查服务复合中行为兼容性的自动化方法。作者应用π演算以建立服务行为及交互模型。在大部分研究工作中，作者们应用模型检查[CLA 99]以自动验证服务交互兼容性。模型检查处理验证问题，用系统行为模型图表研究不可取的状态。

在下一节中，我们将论证接口和协议级别上的服务交互兼容性，还将讨论拟议的处理这些类型失配现象的适配技术。


[1]
 IBM-WebSphere：Introduce Patterns for e-business。


[2]
 http://www.omg.org/spec/BPMN/1.1。


6.3　Web服务不兼容和适配

尽管在服务间兼容性标准评估上投入了巨大的努力[OUE 11，TAN 09，BAR 10]，服务协作正确性的验证仍然需要多加关注。使不兼容的服务能够交互的典型方法是服务适配。虽然Web服务的标准化降低了异构性，使服务之间的互操作更加容易，但是适配仍然是必要的。适配功能可以用于实现企业边界内和跨企业边界的集成。Web服务适配的需求根源如下：确保互操作性、优化、恢复和上下文变化。首先，仲裁的概念是为数据库而引入的[WIE 97]。

[NEZ 06，CHA 06，BAN 05]的作者通过处理服务接口和业务协议级别上的异构性，识别Web服务中的适配需求：

·服务接口级别上的失配包括服务签名不兼容（例如消息和操作名称、数量、操作输入输出消息参数和参数值约束），分类如下。

·语法：服务的操作名称和输入/输出消息名称之间不存在任何等价关系。语法兼容性确保服务提供的接口与合作伙伴要求的接口等价，反之亦然。

·结构：输入/输出消息值预期类型存在差异。

·语义：数据元素的含义或者操作功能的解读存在差异。

·消息拆分/合并：服务的一条消息与另一个相同功能服务中的多条消息匹配，或者服务的多条消息与另一个服务中的一条消息匹配。

·业务协议（或服务行为）级别上的适配与服务之间的消息交换依赖关系有关（例如死锁——两个伙伴服务相互等待从对方接收一些消息，以及未指定接收——一个服务发出消息，而伙伴服务并没有预计到这条消息）。

·顺序约束：服务对消息交换顺序强加的约束。

·额外/缺失消息：服务交付一条未在另一个服务合作伙伴中规定的消息，反之亦然。

人们已经提出了许多种适配方法，以处理不同方开发的服务提供功能和必要功能之间的服务接口和业务协议失配问题[ZHO 11，CAV 10，MAT 07，CAN 08，LI 10，KON 09，ESL 12]。所提议的方法依赖于如下两种技术之一：服务修改或者适配器组件合成。对于服务修改，适配工作必须应用某种调整操作，以支持合作伙伴的规范。在服务交互中，适配通过创建一个适配器进行，适配器是一个独立组件，作为两个具有不同接口和协议的服务之间的中介，实现互操作性。换言之，适配器通过数据映射（即消息转换）弥补接口间的差异，通过重新安排消息交换或者生成缺失的消息弥补业务协议的不同[YEL 97]。业界已经开发出许多用于签名适配的行业工具，如Microsoft BizTalk Mapper
[1]

 ，Stylus Studio XML Mapping Tools
[2]

 和SAP XI Mapping Editor
[3]

 。

[GUE 08]提议的中介者（mediator）的目标是生成完成Cartesian产品所需的缺失消息。中介者的准确性也得到了验证。Sheng等人[SHE 02]为Web服务复合开发了一个中间件，聚焦于Web服务复合的动态和可伸缩特性。Baresi等人[BAR 03]以电子化服务为基础，定义了一个用于适应性信息系统的建模框架。作者们提出的适配规则能够实现服务的复合，并根据可用架构的约束和应用级需求选择电子化服务通道。Deng等人[DEN 13]提供了合成Web服务中介者（SWM）聚合问题的评估。聚合问题的目标是优化指定中介者的实现。Li等人[LI 10]提出了一种基于中介者模式的方法，以生成可执行的中介者。作者们介绍了多种基本和高级中介者模式，以调和所有可能出现的协议失配现象。他们提出了一种基于消息映射的启发式方法，可以半自动地识别两个部分兼容服务之间的协议失配。该技术根据识别的协议失配现象选择合适的基本中介者模式。他们还开发了这些模式对应的BPEL模板，可用于生成可执行的中介者代码。Brogi等人[BRO 04]介绍了一种方法，可以检查两个或者多个互操作Web服务是否兼容。作者们还开发了自动生成适配器的算法。他们应用了进程代数以表示Web服务编排。Du等人[DU 12]提出了一种中介辅助Web服务复合方法。为了分析兼容性，作者们提出了服务复合模块化可达性图（MRG）的自动构造及分析，显著缓解了状态空间爆炸问题。对于兼容的复合，BPEL代码可以自动生成。Erradi等人[ERR 06]介绍了一种名为“可管理适应性服务复合（MASC）”的基于策略中间件，用于Web服务复合的动态监视和适配。Ardissono等人[ARD 10]提供一种支持Web服务交互的中介框架，以解决协议失配。

下面，我们将研究服务接口或者业务协议之间存在失配现象时的一些服务适配方法（生成适配器或者修改服务）。


[1]
 http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms943073.aspx。


[2]
 http://www.stylusstudio.com/。


[3]
 http://www.wsw-software.de/en-sap_services-mapping_sap_xi.mapping-sapxi.html。


6.4　适配方法

在SOA领域和基于组件软件工程领域中，不兼容服务交互的适配器合成问题已经得到了研究。下面，我们将研究一些提议中的适配器生成方法，这些方法专注于服务接口或者业务协议失配（或者两者兼有）。除此之外，许多方法还在接口匹配中考虑服务行为不兼容现象，提供了适配器合成技术。所有适配方法都为适配器提出了一种共同的逻辑：拦截伙伴服务发送的消息；在必要时保存消息；将消息转换为其他伙伴服务支持的必要格式，或者生成一条新消息并将其发送到需要接收它的伙伴服务。此外，我们还将提及通过更改参与者服务进行Web服务适配的方法。

Yellin和Storm[YEL 97]介绍了一种方法，可以通过应用执行跟踪，评估协议不兼容接口适配器的存在。作者讨论组件协作的两种异步和同步协议语义，并提出了一种基于同步语义的适配器自动生成方法。

适配器协议的模型用FSM建立，FSM由一组状态、一组用于保存适配器接收到的消息的有类型内存单元和一组状态迁移规则组成。适配器的行为通过迁移规则得到。每条规则描述适配器中根据消息发送和接收从一个状态到另一个状态的迁移，以及一组内存单元中保存/读取消息的操作。如果适配器处于具有发送迁移的状态中，它可能向合适的组件发送一条消息，并进入目标状态。如果适配器处于具有接收迁移的状态中，它可能等待一条消息到达，然后进入目标状态。规则还构造必须发送给伙伴的缺失消息。根据同步语义，当适配器从伙伴服务接收一条消息，适配器在转发该消息并接收到该消息的响应之前将不再接收任何消息；之后，适配器将继续接收来自该伙伴的其他消息。

为了合成一对组件的适配器规格，需要以它们的接口映射作为输入（例如，哪些消息映射到哪些消息）。适配器合成过程探索参与者协议之间的所有可能交互，并将其添加到适配器协议中。在有些状态导致死锁或者未指定接收的情况下，它们被从适配器协议中删除。提议的适配方法根据参数而非消息映射定义接口映射规则。

Taher等人[TAH 11]提供了一种基于复杂事件处理（CEP）的适配方法，自动适配服务接口和业务协议级失配。这样，它们为各类失配相关的每种转换模式开发了操作符，例如配对、拆分、合并、聚合和分解。这些操作符以可配置自动机的形式建模，迁移展示了可观测和不可观测操作。为了生成可在CEP引擎中部署的CEP适配器，每个操作符自动机应该转换为一个持续的查询。对于CEP适配器接收的每条消息，创建一个输入流。然后，对应的一个持续查询使用输入流，并为目标服务交付对应的输出流。在CEP适配器中，与消息相关的所有操作建模为事件。CEP平台为数据流的运行和分析提供技术，以及定义事件间关系的技术。

Brogi等人[BRO 06a]提供了一种适配器自动生成方法，这些适配器能够解决BPEL过程之间的失配。鉴于两个互相通信的BPEL过程的交互可能无法继续，适配过程自动合成一个完整或部分的BPEL适配器（如果可能的话）。这种适配方法由服务翻译、适配器生成、适配器分析和适配器开发组成。提议的方法应用BPEL2YAWL翻译器[BRO 06b]将BPEL转换为YAWL——用于建立服务协议模型的工作流。它还生成适配器的YAWL工作流，用于检查与适配后的服务交互的属性（例如死锁解决、可达性和活性）。适配器生成阶段生成两个伙伴服务的服务执行树（SET）和作为两者交互中介的适配器。BPEL过程的SET是描述执行基本活动所有可能场景的树。在这一阶段，如果适配器至少有一个成功的迹象，还会从SET（A）生成适配器的YAWL工作流。

Kongdenfha等人[KON 06]提出了一个面向方面范式，提供了服务修改方面的一种适配方法。

这种方法的主要贡献是应用面向方面编程范式，以方面模板的形式指定了每种失配模式的适配模板。每个方面模板包含一组（查询，建议），可以提供一组适配方面。这些适配方面可以和适配后的服务的运行时实例合并。（查询，建议）确定适配应用位置和所依据的逻辑。建议以一个或者多个操作组成规程定义适配逻辑，以解决相关的失配。查询语言被描述为一个连接点，规定了与一组建议相关活动的执行位置。接口失配的方面模板可以通过提供查询输入参数和作为建议输入参数的XQuery/XSLT转换函数初始化。在业务协议失配的情况下，如果一个服务需要接收ack消息，而伙伴服务没有提供，适配器可以评估旧消息交换列表，提供这样的消息。

而且，作者们论证了他们利用面向方面方法，在运行时动态地将适配逻辑插入或拔出伙伴服务的动机。他们还试图提供决定两种方法在哪种场合更合适的条件：方法修改（遵循面向方面方法）和生成独立适配器。此外，他们实现了一个工具，协助开发人员半自动地生成适配逻辑。

尽管[KON 09]的作者们介绍了一种方法，聚焦于两种方法（即开发独立适配器和服务修改），但是他们还引入了用于服务接口和业务协议失配的失配模式。他们提出的失配模式包含适配逻辑模板，可以由开发人员初始化，以生成解决相关失配现象的适配器。

Benatallah等人[BAN 05]介绍了一种以失配模式为基础开发适配器的方法，用于调和协作服务之间的差异。他们提出的方法为每种失配模式场景提供了用BPEL代码指定的适配器模板。确实，他们描绘了不同适配器模板类型的特征，作为解决伙伴服务中识别的相关失配现象的方案。这些适配器模板的重用帮助开发人员合成独立的适配器。

Hung等人[LIN 11]介绍了一种同步服务交互的适配方法。这种方法只分析业务协议级别上的失配，假定服务接口失配已经得到解决。他们所提出的框架用Interface Automata for Web Services（IA4WS）的形式表示Web服务，这是一种来自Interface Automata的定制模型[ALF 01]。该方法应用单会话服务的思路，通过处理未绑定消息避免多余的痕迹（即可以修改服务的必要功能）。他们提议的适配方法包括：（1）评估服务接口级兼容性；（2）应用模型检查工具SPIN分析业务协议兼容性；（3）分析适配器生成的必要性；（4）应用下推式模型检查，以两个规范验证适配器：循环迁移公平性属性（未绑定消息）和分支迁移公平性属性。

适配器模型由一个下推自动机（IPS，称为接口下推系统）代表。在IPS适配器中，有3种迁移：消息接收所用的压栈迁移，消息交付所用的弹出迁移和与消息转换无关的内部迁移。适配器模型自身从不创建消息。而且，在适配器生成期间应用模型检查技术进行验证，比单独执行服务适配和验证节约更多的时间和费用。

Tan等人[TAN 09]介绍了一种服务组合的自动化方法，对两个遵循异步语义的协作服务进行正规的检查。他们还提出了两个服务部分兼容情况下的一种适配器生成算法。部分兼容指的是两个服务在功能上是兼容的，但是由于接口或者业务协议不兼容，不能直接组合。

提议中的适配方法应用一种状态空间方法，其中出现了通信可达性图（CRG）的概念，这种图用数据映射同时构建两个协作服务的可达性图。然后，验证CRG以评估适配器生成是否必要。CRG作为复合服务的精简状态空间使用。作者们讨论了服务接口级别的不兼容情况。如果接口间不可能直接复合，则交付一个数据映射请求，以构建CRG，验证适配器生成。数据映射将规则定义为<src，target，trans-flag>，以关联来自不同服务接口的两个消息包含的（语法和语义上等价）元素。对于从src到target的直接映射，布尔变量trans_flag设置为false，对于附加转换则设置为true。在这种方法中，BPEL服务被转换为彩色Petri网络。

Mateescu等人[MAT 08]提出了一种适配技术，用即时探索和归约技术（即避免了适配器结构的全部状态空间生成）减小了适配器生成的计算复杂度。这种适配方法涵盖了服务的接口和行为失配。在这种方法中，服务接口的模型由WSDL建立，其协议用符号迁移系统（STS）表示。

提议的方法在接口匹配中考虑了和消息一起出现的参数。适配方法首先构建描述如何解决失配现象的适配协议。然后，对服务接口及其适配协议（交互约束规范）进行编码，生成相应的LOTOS代码。LOTOS编码允许自动生成适配器协议。而且，LOTOS编码实现了用模型检查工具进行的适配器验证。

在这个框架中，应用即时算法增加了适配器生成的效率。适配器的简化通过删除所有与服务业务协议无关的操作（例如内部迁移和与存储活动的所有交互）实现。作者们还应用了一种模型检查工具，以验证生成的适配器。这种验证工具实施两种操作：（1）删除最终导致死锁的状态；（2）仅保留导致指定操作标记的迁移的状态（在此是最终状态）。适配协议由设计者构建，因此需要附加的适配器验证，实施多次静态评估，验证适配协议正确。适配器行为也用STS建模。

Dumas等人[DUM 06]讨论了服务接口级别的服务适配，并提出了调和协议不兼容的接口之间失配现象的一种方法。作者们提出了用于适配器执行引擎的一种声明性方法，而不是使用编程语言，从而降低了开发和维护费用。

在这种方法中，服务接口适配通过根据常见的失配模式，映射flaw、scatter、collapse、burst和hide等操作符来实现。因此，他们提出了一种用于接口映射的可视化标记法，通过专注于接口的行为特征，使用转换操作符的代数表现形式。行为接口用UML活动图，按照通信操作方案定义，其中的操作按照发送或者接收的消息类型命名。

死锁条件（即接口中的消息顺序约束）通过根据接口映射表达式定义条件验证，即：如果某些信息与我们尚未发送或者接收的信息相关，则它们不可能被发送或者接收。服务中介引擎也支持可视化标记法。中介引擎模型由FSM建立，作为行为接口的一个抽象表现形式。接口映射在中介引擎中根据转换操作符逻辑实现。中介引擎包含一个管理控制面板，监控引擎执行的所有操作历史。除此之外，中介引擎还可以保存不限数量的消息。

Nezhad等人[NEZ 10]提出了一种用于服务接口映射的半自动适配方法，考虑了协议规范。对于接口映射，作者们引入了一种识别拆分/合并消息失配类型的方法，其中消息m∈Is（Ic）的一些元素与m′∈Ic（Is）的元素匹配，m的其他元素与m″∈Ic（Is）的元素匹配。作者还提出了基于协议的接口匹配算法（即基于深度的接口匹配和基于参考的迭代接口匹配）。在基于深度的接口匹配方法中，两个协议中有相同或者类似深度的消息更有可能匹配，而且避免了无限循环。基于参考的迭代接口匹配方法包含过去匹配的知识（即每次迭代中选择一对消息作为最佳候选匹配，这一对消息被作为下一次迭代的参考配对。通过对冲突的匹配消息对进行“补偿”的方式，避免潜在的死锁）。

Seguel等人[SEG 09]阐述了一种自动适配器生成方法，解决不是对所有交互而是仅对需要适配的交换消息最小集出现的协议失配现象。作者从同步语义角度分析了服务协作。

服务协议的BPEL表现模型由一棵协议树建立。树的叶子对应于基本活动，内部节点表示结构化活动。提议的方法利用了协议语法（即协议树的结构）的行为关系（Seq，XOR AND）识别失配，发现必须适配的一组交换消息。对于这方面，在交互配对之上构建一个交互分析矩阵（IAM），以比较和评估节点的行为关系。相应地，他们阐述了能够处理需要适配的最小交互集的算法。确实，IAM能够评估协作的哪一部分需要适配，哪些部分无法解决。因此，通过这种方法生成的适配器复杂度较低，运行时的性能特征得到改善。

Shan等人[SHA 10]提出了一种基于消息和控制流适配的灵活、即时适配器生成技术。这种方法还可以将控制流约束组合为消息适配。他们的框架主要思路是提供消息转换模式，这种模式可以按照用户未来的需求扩展。因此，他们首先描述消息失配类型的特征，然后提出一组解决失配的模式。这些模式定义为消息数据生成、消息数据转换、消息分段和聚合以及消息重建。提议的方法还利用了一组用于控制流适配的标准模式（例如顺序、并行、选择和循环）。此外，文中还提供了基于这些模式的兼容性矩阵，作为合并过程的指导方针。作者们还展示了一种适配器生成算法。

Mooij和Voorhoeve[MOO 09]介绍了一种适配器自动生成方法。作者们开发了一种基于开放Petri网络[KIN 97]形式体系的部分适配器验证技术。他们将这种技术应用到[GIE 08]中的适配器生成方法，其中提出了行为适配器，以调整两个服务之间的通信，使得复合服务中保留某些行为属性（例如无死锁和弱终止）。作者们特别提到了操作指导方针、可控制性、一致和部分适配器。他们提出的方法依赖于如下要点：适配器被视为两个伙伴服务器分解的控制器。

正如前面已经提出的，[GIE 08]的作者提出了一种自动化适配方法（使用Petri网形式体系），可以合成行为适配器。他们提出了由一组消息类型转换规则组成的基本活动规范（SEA）。因此，适配器规范包含了给定的伙伴服务器和SEA。此外，他们生成的适配器不需要验证，因为适配器的合成保证了适配器的正确性。

Nezhad等人[NEZ 07]提出了一种半自动识别接口失配、通过生成失配树自动发现协议失配的方法。除此之外，他们还提出一种适配器模拟算法，探索两个服务之间所有可能的消息交换，以评估对应的协议失配。该算法的结果是一个适配器协议和一棵代表两个服务协议间所有死锁情况的消息树。这种接口匹配通过寻找与服务接口相关的XML概要数据元素之间的匹配实现。为了提高匹配精度，他们建议在操作定义中包含消息名称和消息类型。

而且，作者还讨论了可用于识别（创建）常见死锁现象中的消息的一些证据：

·评估消息m（处于死锁状态中，必须识别）和适配器中死锁点之前接收的所有同一接口消息数据结构之间的关系。确实，如果消息m的元素可以和这些消息的元素匹配，就可能创建消息m。

·应用之前交互的日志。

·提供适配器开发者的意见，以识别死锁中丢失的消息以及转换函数的输入参数。

在这一工作中，服务业务协议以FSM的形式建模。他们还证明，对于给定的接口映射，考虑服务协议不兼容的现象是必要的。

Wang等人[WAN 08]描绘了一种用于解决服务行为接口不兼容的运行时适配方法。为此，他们引入了服务适配机，包含一个映射规则库，其中的每条规则与某个适配场景相关。当无法应用指定的单条映射规则时，适配机利用反向链接算法触发规则，检测行为失配，即死锁和信息丢失（未指定消息）。

这篇文章的适配思路已经以服务中介引擎（Megine）工具的形式实现。Megine使用接收消息的识别器和参考，管理一些与特定服务实例配对关联的适配器。此外，Megine通过一个管理面板，可以实现这样的适配场景：在适配器向伙伴服务转发消息之前，可以检查目标服务是否处于可消费该消息的指定状态。在这种方法中，伙伴服务接口和适配器协议都使用FSM规范建模。

Wohlstadter等人[WHO 06]介绍了他们提议的中间件项目Cumulus的基于策略编程模型、架构及细节。他们还讨论了这一上下文中出现的中间件服务分布之类的新挑战。Cumulus中间件可以动态定制，以支持应用程序需要使用的不同Web服务互操作协议。作者们的目标是找出一种合适的编程模型，以描述、发现和制作单独的中间件服务（MW服务）。此外，他们还提供了Cumulus4BPEL原型的技术细节，这是专门开发以支持动态SOA中的运行时互操作性的。

Becker等人[BEC 06]提供了一种组件适配工程方法，该方法以组件失配分类学和一系列适配模式的识别为基础，适配模式是作为消除失配的通用、系统性解决方案使用的。他们提供的分类将不同的组件失配类型总结为分类，并根据接口模型的层次分级。每个不同的接口模型决定一组术语组件接口的属性：

·基于语义的接口模型，专注于作为组件接口组成要素的签名，支持签名失配的识别和消除。

·行为接口模型包含操作断言（即条件前后断言），已经在必要和提供的接口中声明。通过使用基于交互的接口模型（这种模型专注于以消息调用形式出现、发生在相连组件之间的交互的描述），开发人员可以诊断和消除协议失配（即消息顺序和额外/缺失问题）。

·基于质量的接口模型专注于QoS的描述（即每个接口操作通过描述一组质量属性提供的）。通过使用基于ISO 9126质量模型的接口模型，可以检测和消除安全性、持久性、事务、可靠性和效率等质量属性失配。

·概念接口模型将组件接口的概念语义描述为一个本体，支持所谓概念失配的识别与消除。

上述著作中介绍的方法阐述了功能和非功能失配模式。

Bucchiarone等人[BUC 10]提出了基于服务应用程序（SBA）基本迭代生命期的一个扩展，以及处理适配特定需求的元素。从作者的视角看，适配只在应用程序设计为可适配的情况下才有效；所以他们的焦点是设计阶段，并提出了一系列设计原则和相适应的指导方针，以实现适配。对于同一个SBA，可以采用多种适配策略，选择最合适的策略是一个复杂的问题，因此必须考虑多种标准。为此，他们提供了支持这一选择的指导方针。作者们还利用各种类型SBA的实际场景，探讨了提议方法的效率。该文的目标是克服目前SBA适配方法中的“碎片化”问题。

Ardagna等人[ARD 07]开发了一种灵活、自适应地执行基于服务托管进程的通用框架。该框架称作适应性Web服务进程（PAWS），对进程设计和执行提供一致性的支持。PAWS提供了方法和工具，支持根据动态变化的用户偏好和上下文自动进程运行时适配所需的所有设计时规范。作者们专注于PAWS如何为复合进程选择和适配候选服务。

在PAWS中，服务发现和服务选择都是由功能和非功能方面驱动的。从功能角度看，PAWS包含一个中介配置器，以支持相关运行模块（中介引擎，即在两个服务接口签名之间进行翻译）的设置。如果不可能自动衍生消息转换，设计人员在进程执行期间提供关于参数和服务映射的附加信息，进行定义。他们提出的中介引擎支持服务调用、动态绑定通用候选服务而无须设计时的存根编译，以及可能涉及由不同签名描述但是采用相同编排的服务的替换管理。

每当BPEL引擎发起一个任务时，中介就从优化器排名的候选服务列表中选择第一个服务。如果候选服务接口与任务定义需要的接口不同，中介读取中介配置器生成的对应映射文档，然后发送转换后的消息，调用候选服务。中介通过会话管理候选服务调用。

Cavallaro等人[CAV 08]确定了动态服务复合中交互模式之间可能出现的接口或者协议级失配。作者们提供了解决简单失配的基本映射功能。此外，他们提出在一个脚本中（以领域特定语言定义）合并这些映射功能，以解决复杂的失配。简单的功能和脚本都由中介执行，以完成必要的适配。

脚本语言由构造为两部分的规则组成：失配定义部分指定规则所要解决的失配类型，映射功能部分包含用于解决匹配的功能名称。规则可以描绘协议或者接口失配解决方案的特征。

Denaro等人[DEN 06]介绍了一种设计自适应面向服务架构的方法。作者们提出了一种自适应解决方案，使客户应用程序能够简单、自动地改变行为、适应通过不同业务协议提供兼容功能的备用Web服务。提议的框架通过跟踪Web服务的成功交互，自动合成近似于交互协议的模型。然后，它动态地处理客户端的适配。在这个问题上，该方法在SOA中添加了交互协议服务扩展（IPSE），每个Web服务与一个IPSE关联，IPSE作为Web服务的代理。在向Web服务转发请求之前，IPSE监视客户端与Web服务之间的交互序列。IPSE使用这一信息逐步合成一个模型，推导出Web服务的交互协议。这种方法的主要局限性是开发人员必须人工测试以分析候选服务。

Jiang等人[JIA 11]提出了一种适配两个或者多个服务的方法。作者们引入了新模型，称作协议结构，用消息和消息依赖性描述服务业务协议的特征。他们还提供了失配的正式定义。提议的方法涵盖了各种形式的服务交互，如一对零、一对一、一对多、零对一和多对一消息交换以及消息广播。此外，该方法可以自动一次检测多个失配并自动解决。作者们介绍了一种简单的可视化工具，以自动适配服务和生成BPEL适配器。开发适配器的过程包括：

·初始适配集（适配器的初始消息依赖性）是根据服务间接口映射半自动生成的。

·使用初始适配集创建两个服务适配复合的协议结构。

·服务之间的最终正确适配集通过自动检测和解析协议结构中的消息顺序失配获得（即使用某种算法计算死配置）：

·适配器接收额外消息并保存在缓冲区中。

·为缺失消息（死锁）提供新消息。

·根据最终适配集自动生成BPEL适配器。


6.5　结语

人们已经提出了许多适配方法，以处理Web服务复合的不兼容现象。在本章中，我们概述了专注于服务接口和行为失配的方法。从这个意义上说，研究机构可以利用这些技术的灵活性和高效性，在运行时生成适配器。
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