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Abstract:  The generic adaptive software architecture style is studied. Through the analysis of the basic 
characteristics of adaptive software architecture, the generic framework for adaptive software architecture is 
extracted. The integrated reference model of adaptive software architecture (ASA-IRM) is proposed based on 
multiview modelling theory. The rules of model mapping and evolution in ASA-IRM are discussed. The algorithm 
of model mapping consistency is proposed based on metamodelling and graph transformation theories. Finally, an 
integrated support environment for ASA-IRM is developed. The adaptive software architecture can be used in the 
development of complex software system, especially in open, networked environment. 
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摘  要: 研究并提出一类通用的适应性软件体系结构风格.通过对适应性软件体系结构的基本特性分析,抽取
适应性软件体系结构的通用框架,建立基于多视图建模理论的集成化适应性软件体系结构参考模型,给出多视
图模型的演化与映射规律.基于元建模和图转换理论,提出模型映射一致性算法.最后,建立了适应性软件体系结
构支撑环境.适应性软件体系结构适用于复杂软件系统,特别是网络环境下大型、开放式软件系统的开发和 
实施. 
关键词: 适应性软件体系结构;多视图建模;模型映射 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

由于软件规模的不断增大和软件复杂性的不断提高,软件系统的体系结构设计显得越来越重要.在软件体
系结构研究领域中,软件体系结构风格的研究与应用是一个重要的领域.1992年,Perry 和 Wolf 提出了软件体系
结构风格的概念[1],将那些公认的、被多次成功使用的软件系统结构称为软件体系结构风格. 

Metayer 给出了一个较为直观的定义 [2]:软件体系结构风格或者说是软件体系结构惯用模式(idiomatic 
paradigm),是一类具有许多共同特征的软件体系结构的共同描述.软件体系结构可以看作是某种软件体系结构
风格的具体实例. 
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体系结构风格的形成是多年研究和工程实践的经验积累结果.一个设计良好的、通用的风格往往是这个工
程技术领域成熟的标志.经过多年的发展,已经产生许多种软件体系结构风格. 

Mary 和 David 曾对已有的体系结构风格进行了分类[3]:数据流系统,包括批处理风格、管道-过滤器风格;
调用/返回系统,包括主程序/子程序风格、面向对象风格、层次结构风格;独立构件,包括进程通信风格、基于事
件的隐式调用风格;虚拟机,包括解释器风格、基于规则的风格;以数据为中心的系统,包括数据库、超文本系统、
黑板风格.除了这些分类外,另外还有:特定领域体系结构风格,如过程控制、模拟器;特定结构体系结构风格,如
分布式处理、状态转移系统;不同体系结构集成的异构体系结构风格等. 

近年来,随着网络和许多新兴软件技术,如 AGENT、P2P、网格计算、普适计算、移动计算、网构软件等
的发展,对软件系统体系结构提出了许多新的要求,如体系结构的适应性、可靠性、安全性、扩展性、复用性、
可用性等[4].Perry认为,目前软件体系结构领域最为重要的 3个研究方向是:体系结构风格、体系结构连接件和
动态体系结构[5],明确指出了体系结构风格以及动态体系结构研究的重要性.这里,Perry所说的动态性与本文中
所说的适应性具有相同的内涵.即指当软件生存环境发生变化时,软件实体结构与行为可以随之改变并满足新
环境需要的特性.文献[6]对软件体系结构的动态性和适应性的概念进行了说明,认为软件体系结构的动态性是
实现手段,而软件体系结构的适应性是一种实现目标.在本文中,统一使用适应性来表示软件系统随环境变化的
能力.具有适应性的软件体系结构就是适应性软件体系结构. 

目前,具有代表性的适应性软件体系结构风格包括基于多代理的软件体系结构[7,8]、开放网格服务体系结

构[9,10]、网构软件体系结构[11,12]、面向服务的体系结构[13,14].以上体系结构都是在特定领域中产生的特定风格
的体系结构.这些体系结构大多依赖于特定计算环境和实现技术.对于通用的适应性软件体系结构风格的研究,
则需要从已有风格中抽取和扩展.从适应性软件的本质出发,探讨适应性的产生机理,研究适应性软件体系结构
的共性特征和通用理论与方法. 

本文通过对适应性软件体系结构的基本特性分析,提出适应性软件体系结构的通用框架,进一步抽取出适
应性软件体系结构参考模型(integrated reference model for adaptive software architecture,简称 ASA-IRM).该参
考模型独立于具体的计算环境,具有普遍适用性.文章对该参考模型的组成以及软件生命周期阶段中模型间的
映射关系和模型演化过程进行了深入的研究,并建立了相应的集成化开发环境,在工具上为基于适应性体系结
构的软件开发、部署与运行维护提供支持.文章最后以一类复杂企业应用系统——企业资源管理系统的设计、
开发与实施运行为例,说明了适应性软件体系结构风格的应用方法与过程. 

1   适应性软件体系结构通用框架 

1.1   适应性软件体系结构的本质特征 

软件体系结构是软件系统中各组成元素之间相互协调与处理的形式说明.软件体系结构是一个复杂软件
系统的高层结构,它高度抽象,超越了算法和数据结构,基本着眼点是系统结构和需求与实现之间的交互,是一
个用于理解系统级目标的框架结构.软件体系结构可以用 3 个基本要素来描述:构件、连接件和配置[3].无论是
哪一种软件体系结构,都可以将它拆分为这 3 方面来进行研究.决定软件体系结构风格的正是所拥有的组成要
素的特性.适应性软件体系结构同样可以用这 3 个基本要素来描述,只不过适应性软件体系结构定义了一组特
定的、具有适应性的构件、连接件以及它们之间应该如何连接的配置约束.其适应性分别来自于构件适应性、
连接件适应性和配置适应性[15]. 

1) 构件适应性:主要针对构件组装过程中对环境变化的适应性.可分为两种情况:(l) 构件不具备满足新环
境需求的结构和功能;(2) 构件不能与环境很好地集成.前者可以从构件本身入手解决,需要从功能/行为及结构
两方面提供构件的适应性;后者还需要通过构件连接解决; 

2) 连接件适应性:软件系统构件和结构的变化都会引起构件连接的演化.体系结构应在连接层具备一定适
应性.连接件适应性体现为对连接件接口、语义、约束等的修改能力.连接件适应性实现了构件间交互的动 
态性; 



 

 

 

1340 Journal of Software 软件学报 Vol.17, No.6, June 2006   

 

3) 配置适应性:是指软件系统的拓扑结构可以根据环境的变化而改变.分为静态适应性和动态适应性两
种.静态适应性发生在软件系统设计阶段,在设计时根据需求的变化修改和调整系统的结构;动态适应性发生在
系统运行阶段,根据实际的运行环境动态地建立构件间的连接关系,从而实现系统的动态拓扑结构. 

一般来讲,软件系统的体系结构在设计期间并不能保证准确地反映和完成系统的功能、质量和性能要求.
这就要求系统的体系结构可以根据需求、技术、环境、分布等因素的变化,在开发和运行期间进行修正和完善,
即体系结构必须具有适应性.Oriezy等人定义了软件体系结构适应性发生的 4个阶段[16]: 

1) 设计时:修改变化是在体系结构模型和相关代码被编译前做出的.由于只是一个抽象的体系结构模型被
替代或修改,这时的适应性相对容易实现; 

2) 预执行时:修改发生在执行之前,编译之后.由于这时应用程序并未执行,做出修改时可以不考虑应用程
序的状态,但需要考虑系统的体系结构,并且需要系统具有添加和删除构件的机制; 

3) 受约束的运行时:修改只发生在某些特定约束满足时,基于程序状态的约束允许.当应用系统发生改变
时处于“安全”的状态; 

4) 运行时:系统的体系结构在运行时不能满足要求时发生的改变,包括添加构件、删除构件、升级替换构
件、改变体系结构的拓扑结构等. 

适应性软件体系结构的研究目的就是实现和提高软件系统体系结构在这 4 个阶段的适应性.不同的适应
性软件体系结构可以采用不同的方法和技术来实现不同层次和类型的适应性.如CORBA采用中间件和标准的
接口定义语言实现构件的完整封装,并可以根据需要进行构件的删减;MAS 系统通过 AGENT 本身的适应性和
动态性实现系统结构的动态性;开放式网格服务体系结构基于标准的接口和协议,通过对网格服务的动态管理
来实现适应性;P2P通过消除客户端和服务器的界限,增强节点的自主性和协作性来提高系统的适应性. 

虽然软件体系结构的适应性可以通过不同的方法和技术来实现,但这些不同的适应性体系结构具有一些
相同的特性.正是由于这些相同特性的存在,才使我们从中抽取出一个通用的适应性软件体系结构风格成为了
可能.这些特性包括: 

1) 松散耦合:将构件接口作为与构件实现分离的实体而存在 .能够在不影响使用者的情况下进行构件 
修改; 

2) 可重配:能够支持系统体系结构的构件和连接件在运行时的动态变化.动态变化包括构件的增加、删除
以及检查已添加的构件与连接件间的一致性关系; 

3) 层次化:通过系统结构的分层和功能的正交分解,使系统的变动可以分解到不同的层次和构件.同时,也
使局部的变动不会影响到系统的整体运行; 

4) 可管理性:体系结构的变动必须满足一定的约束,需要一种根据体系结构修改保持系统整体性的机制,
包括对变动的方式和范围的控制. 

1.2   适应性软件体系结构通用框架 

Chen和 David等人曾提出了一种 3层的适应性软件体系结构框架[10]:顶层是任务层,负责系统任务和需求
管理,决定系统执行的操作,并设置系统性能目标和资源约束;任务层的信息将传达给中间层,即模型层,用以指
导系统达到更好的适应性;模型层包含一个由系统中交互的构件和连接件构成的全局体系结构模型及一个体
系结构管理器,是系统适应性产生的核心;最下层是运行层,包括系统的具体实现代码以及它所处的运行环境.
该结构虽然给出了适应性体系结构的层次,但并未显式地定义出适应性体系结构的基本组成要素及要素间的
关系.基于前面对适应性体系结构特性的分析,我们对该层次模型进行了扩展,提出了一个通用的适应性软件体
系结构框架,可以满足体系结构在可重配、松耦合、层次化及可管理性方面的需求. 

该体系结构由用户层、控制层、服务层和基础层 4个层次构成(如图 1所示). 
(1) 用户层:用来描述系统需求及任务,可以采用 UML、工作流等多种方法来描述系统需求.用户层可以请

求系统提供服务,通过配置管理器,一个需求可以对应一个或多个服务.这种映射可以显著提高系统的适应性.
当用户需求发生变化时,只要简单地添加或修改需求和服务之间的映射关系,就可以动态地实现适应性.而这种
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适应性的实现则需要其他几个层次的支持. 
(2) 控制层:由配置管理器和服务管理器组成.配置管理器中维护了系统内部和外部环境的信息,用于支持

系统体系结构层次上的配置.配置管理器由感知器和控制器组成.感知器接收环境的变化,进行变化辨识,并将
变化信息传递给控制器;控制器根据变化作出相应的调整决策,并向服务管理器发出控制消息.服务管理器维护
了一个服务目录,服务目录中注册了所有的服务,管理器提供了服务的动态注册、加载、卸载、服务的导出、
服务的预定以及服务的安全管理等功能.服务管理器实际上实现系统计算结构的控制.服务管理器根据控制器
的指令动态调整计算结构. 

(3) 服务层:服务层由许多构件构成,提供各种功能服务.在这里,构件均被封装为标准的服务形式.服务请求
者不必关心构件的具体细节,从而透明地获得所需服务.服务可以动态加载、卸载和导出,可以相互通信. 

(4) 基础层:负责构件间的通信和协作.包括消息管理、交互管理和通信语言.消息管理提供构件间消息传输
的机制,主要提供消息的接收、发送和过滤等;交互管理提供构件间的基本交互协议;通信语言为构件之间的消
息传递提供规范的语义定义和格式,包括一整套消息类型,每种消息类型都有基于形式化的语义描述,表示某种
特定的意思. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.1  Generic framework for adaptive software architecture 

图 1  适应性软件体系结构通用框架 
从概念上讲,适应性体系结构有 3 个主要的抽象级别:需求、服务和操作.适应性软件体系结构的目的是通

过这种高层次的抽象,将环境的变化和动态性映射到软件的具体实现.具体来说,在用户层,用户可以通过工作
流等工具对需求进行动态建模,并通过配置管理器实现需求到服务之间的动态映射,这种映射关系可以在系统
运行前或运行过程中进行动态修改.当一个服务失效时,可以指定另外一个可用服务替代.与 CORBA,AGENT, 
SOA 等目前具有适应性的体系结构相比,本文将体系结构的计算部分和控制部分分离,并显式地进行控制部分
的实现,即控制部分作为一个软件实体存在于系统中.CORBA 等体系结构只在构件和构件连接层次上实现一
定程度的适应性,即只能实现局部的、计算结构的适应性,缺乏在整体上、更高层次上的适应能力.控制结构与
计算结构的分离使得系统可以在更高层次上实现适应性,可以根据环境变化动态调整系统的计算结构,为体系
结构整体上的适应性调整提供支持. 

2   适应性软件体系结构多视图模型 

研究软件体系结构的首要问题是如何表示软件体系结构,即如何对软件体系结构建模.比较著名的软件体
系结构模型有 Kruchten提出的“4+1”视图模型、ISO的开放分布式处理参考模型——RM-ODP(reference model 
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of opening distributed processing)和 Zachman框架等. 
Kruchten的“4+1”视图模型从 5个不同的视图——逻辑视图、过程视图、物理视图、模块视图和场景视图

来描述软件体系结构[17].逻辑视图(也称概念视图)主要支持对系统功能方面需求的抽象描述,即系统最终将提
供给用户什么服务;开发视图(也称模块视图)主要侧重于系统之间的组织;过程视图主要侧重于描述系统的动
态行为,即系统运行时的特性.它着重解决系统的并发性、分布性、容错性等;物理视图主要描述如何把系统软
件映射到硬件上,通常要考虑系统的性能、规模、容错等;场景视图(部署视图)与上述 4个视图相重叠,希望综合
它们的主要内容,作为开发人员辨别要素和验证设计方案的辅助工具. 

RM-ODP 是一个标准的分布式处理系统开发框架[18].RM-ODP 提供了一个拥有 5 类视图的框架来描述系
统:(1) 企业视图:描述信息系统需要做什么,这个视图中的模型用来捕获业务和管理需求,以及描述用来判断和
指导信息系统设计的策略;(2) 信息视图:描述信息系统的信息结构、信息流和信息操作的约束;(3) 计算视图:
描述信息系统的操作,即改变信息的过程的计算特性(算法);(4) 工程视图:描述信息系统需要的支持分布式处
理的工程资源;(5) 技术视图:描述实现信息系统需要的实际元素.通过这 5 类视图,RM-ODP 完成了业务需求、
体系结构和信息技术之间的解耦. 

Zachman框架是 1987年 IBM公司的 Zachman提出来的面向信息系统设计和开发的体系结构[19].Zachman
框架经过了数次修正,现在对外宣称为 Zachman 企业体系结构[20],其出发点是一种基于体系结构的软件系统实
施方法.最新的 Zachman框架用一张二维表格来描述,在这个二维结构中,纵向定义了面向 6类用户的 6个视图
用于描述和分析系统的不同抽象层次,对应“问题定义→软件需求→软件体系结构→软件设计→软件实现”这
样的基于体系结构的信息系统实施过程.每一个抽象层次又都从 6 个侧面(横向)进行建模,包括数据、功能/过
程、网络/通信、组织、时间和动机.体系结构还定义了每个单元格中模型描述的内容和基本建模元素,每个单
元格允许采用不同的描述方式.Zachman 框架非常全面地定义了从业务需求开始的软件系统实施全过程,并且
强调了模型的支持,对建模框架的设计有很强的指导意义. 

但是,以上这些体系结构模型大多定位于对静态体系结构的描述,对于软件全生命周期过程中的体系结构
演进,即体系结构的动态性和适应性描述不够,并且缺少对视图之间的映射机制和一致性维护机制的说明.而视
图间的映射和一致性维护是适应性体系结构关注的重点,也是保证体系结构不同抽象层次(即需求-实现-运行
维护)之间一致性映射的基础[21]. 

近年来,动态体系结构的研究力求解决软件需求模型到实现及运行模型的动态映射问题.在基于模型的软
件适应性研究中 ,BANN 公司的基于动态建模的 DEM 方法初步实现了业务需求与软件系统的一致和同

步.BANN/DEM 方法是:首先抽取出应用系统基本功能,并封装成标准对象放置在分布式对象运行环境中;然后
在参考模型的基础上,建立业务工作流程,通过配置工具实现从系统设计模型到系统实施模型的映射,利用工作
流管理工具灵活地组合成适应业务模型的软件系统,从而实现业务与信息系统之间的一致和同步. 

基于以上软件体系结构模型的研究,本文提出了一个集成化的适应性软件体系结构参考模型(ASA-IRM).
它综合了多视图体系结构建模、动态体系结构建模、面向领域体系结构建模的思想和方法,提供了一个覆盖软
件开发全生命周期、具有多视图模型定义及一致性维护、面向通用和专用领域的集成化体系结构参考模型. 

ASA-IRM 是由视图维、生命周期维和通用性层次维组成的三维结构.ASA-IRM 强调模型驱动的适应性,
主要表现在对于不同生命周期阶段,ASA-IRM 根据建模目的和抽象层次的不同,组成的视图模型是不同的.也
就是说,生命周期维和视图维是紧密关联的.同时,在软件开发的生命周期的 4个阶段中(需求分析、体系结构规
划、系统实施和运行维护),从前到后各个阶段的模型又可以相互转换或者映射.ASA-IRM的通用性层次维分成
通用层、部分通用层和领域专用层 3 个层次,使建模过程能够模块化或者模板化,体现重用的概念和方法,缩短
建模周期,提高建模质量.通用层由一些建模构件、术语、规则和协议等组成,是组成模型的基本单元;部分通用
层是一组适合于某一类行业/领域的部分通用模型(模板),即参考模型,拥有该类行业/领域中大部分实例的共有
的典型结构;专用层则是指利用建模构件和参考模型建立的适用于一个特定领域/系统的模型. 

根据不同的软件开发阶段和层次,在 ASA-IRM中共抽取出 4类视图和 12种视图模型(如图 2所示): 
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1) 业务视图:软件设计首先需要确定未来要实现的业务,需要完成对当前业务的描述、分析、诊断和优化,
确定核心业务过程.因此在这个阶段,需要完成的业务视图模型包括业务过程模型、业务功能模型和业务组织
模型.这 3 个视图模型的核心是业务过程模型,在过程模型中通过业务活动的属性定义实现过程与组织、资源
的集成. 

2) 体系结构视图:体系结构视图是实现业务需求到具体软件实现的桥梁.按照体系结构的基本组成.体系
结构视图模型包括构件模型、接口(连接件)模型和结构配制模型.由于构件模型和接口模型均是通过业务需求
中过程模型映射而来,因此可以保证系统体系结构与业务需求的一致性. 

3) 系统设计视图:系统设计视图模型包括表示系统静态结构信息的功能模型和信息模型,同时也有描述系
统动态行为特征的交互模型.同时,通过部署模型来描述系统的具体实现.在这里,系统设计模型的生成采用的
是基于体系结构的方法,通过体系结构的求精,实现软件体系结构的细化和实现. 

4) 系统运行视图:系统运行维护阶段需要完成的工作是监控、管理系统的运行,并进行维护工作保持系统
始终与变化中的企业战略、业务需求同步一致,是体系结构动态适应性产生的根源.ASA-IRM 在这个阶段定义
了工作流模型和业务-组件匹配模型.工作流模型实际上是前面需求阶段过程模型的实例化,在系统部署模型定
义的物理环境中执行.业务-组件匹配模型则是建立系统运行阶段时业务与组件的实际匹配关系,是一种动态模
型,可以描述业务和组件的动态匹配关系.当业务和组件任何一方根据环境发生了变化,在维护阶段都可以通过
对映射约束的检查来同步调整业务-组件的匹配关联,保证业务与系统的同步一致. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Integrated reference model for adaptive software architecture 
图 2  集成化适应性软件体系结构参考模型 

ASA-IRM中各生命周期阶段中模型间的映射关系和模型演化过程如图 3所示. 

3   适应性软件体系结构中的模型映射一致性 

在基于体系结构的软件开发中,需求与实现之间的一致性是通过体系结构中不同阶段视图模型间的转换
和映射来实现的.模型转换和映射是基于体系结构软件开发中的核心问题.在体系结构的模型转换和映射方面,
目前研究主要集中在模型的静态转换上.对于软件运行过程中模型的动态映射问题研究相对较少.映射可以看
作是一类特殊的转换操作.模型静态转换完成后,在转换前后件模型之间就建立起了一定的映射关系.转换后件
模型是前件模型基于此映射关系的一个映像.当作为映射原像的前件发生变更时,原像和映像之间的映射关系
约束可能会被破坏,这就产生了映射一致性问题.保证需求模型和实现模型之间的映射一致性是适应性软件体
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系结构中的关键问题. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Model mapping & revolution in ASA-IRM 
图 3  ASA-IRM中模型映射与演化过程 

这里,我们首先给出映射一致性的形式化定义,然后基于元建模和图转换理论,利用一致性恢复问题中的变
换谓词逻辑方法,给出映射一致性处理算法.由于篇幅限制,这里只对该过程的主要步骤和所采用的理论方法进
行简单说明.详细的理论介绍和推导请参见文献[21]. 

定义(映射一致性). 给定两种模型语言 A 和 B,映射关系 R:A→B.若模型 MA├A,MB├B,(MA,MB)├R,且有 

MA上的一个建模操作δ:MA→ l
AM 满足 A上的建模一致,则当且仅当( l

AM ,MB)├R,称为δ在 R上满足映射一致. 

模型映射一致性算法. 
1. 若模型 Ai,i=1,...,n参与映射,首先构建一个∪iAi上的视图 V,根据需求在 V中基于模型之间的关联关系定 
义映射约束; 

2. 将 V 中的映射约束转换成为一阶谓词逻辑公式 P,并推演出用变化谓词表示的一致性恢复计算公式 
V+−(V=¬P); 

3. 利用图转换规则描述已发生的模型变更操作,并根据图转换规则的语义定义转换成为对应的逻辑式 O; 
4. 将 O 代入映射约束的一致性恢复计算公式 V+−,推演计算约束一致性恢复操作,将计算结果规范为前束 
析取范式 P1∨P2∨...∨Pn≡1; 

5. 将 Pi ≡1转换成为图转换规则 pi; 
6. 在 pi中选取一个合适的恢复操作作用在模型中,完成模型的互动. 

4   适应性软件体系结构支撑环境 

一种风格的实现与推广应用离不开相应的工具和环境的支持.适应性软件体系结构支撑环境应具有支持
体系结构的静态和动态调整的能力,并对软件开发提供全生命周期支持.比起通用的软件工程环境,适应性软件
体系结构支撑环境更强调对需求与软件实现之间一致性的实现和维护.基于 ASA-IRM,本文建立了一个适应性
软件体系结构支撑环境,提供了一套基于模型的适应性软件开发工具集(如图 4所示),将软件需求到实现的一致
性问题转化为体系结构中不同模型之间的映射一致性问题.通过对模型的一致性维护,实现不同阶段的软件适
应性.在系统分析阶段,基于元模型技术,通过对业务需求模型和体系结构模型的一致性建模,实现需求和体系
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结构的一致性映射;在系统设计阶段,通过对体系结构模型的动态求精,实现软件体系结构模型到系统功能模型
的映射,保证当体系结构变化时系统设计模型的一致性变化;在系统运行时,通过工作流管理工具,实现业务模
型和软件功能模型之间的动态映射,保证软件系统能够在运行时根据环境的变化动态调整体系结构和实现模
型.整个环境可以划分为工具层、平台层和数据层 3个层次. 

(1) 工具层:为基于体系结构/模型的适应性软件系统开发的生命周期提供工具支持.其中,规划工具搜集和
评价来自业务的需求,得到软件系统规划方案;建模与诊断工具用于支持ASA-IRM框架中定义的模型的建立与
操作,并基于模型进行诊断分析.由于模型是适应性体系结构的核心,这个工具也是工具集中的核心工具;CASE
工具负责支持信息系统的设计、开发直至代码生成工作;工作流管理工具负责软件系统的执行与维护,执行软
件系统中各应用组件的导航和执行控制;运行监控工具实现软件运行状态的监控、分析,检测环境和软件本身
的变化,并将变化反馈到工作流管理系统中. 

(2) 平台层:由一些平台组件构成,这些组件为应用和辅助应用工具提供基础服务.模型访问组件完成模型
数据的访问和操作,提供应用工具到数据存储的接口;模型操作引擎提供通用模型操作支持,完成模型操作步骤
(尤其是模型转换和映射)的定义和自动执行,并维护模型操作的一致性;工作流引擎实现活动的流转、资源的调
度和数据的传递,为工作流管理系统提供与模型实例和运行日志数据之间的接口;可视化引擎定义数据的可视
化规则,实现可视化效果. 

(3) 数据层:由若干存储工具集应用数据的库组成,包括用于业务及信息系统描述的模型库和相关文档库、
用于软件系统配置的组件库、用于系统运行的业务实例库和日志数据库等. 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Support tool set for adaptive software architecture 
图 4  适应性软件体系结构支撑工具集 

5   应用实例 

本文提出的适应性软件体系结构风格已经在复杂企业应用系统——企业资源管理系统(ERP)的设计开发
中得到应用.针对现有 ERP 系统的开发模式在开发、实施、维护和使用方面的一些问题,如系统开发缺乏灵活
性、系统实施与维护难度大、系统易用性较差以及软件系统不能适应迅速变化的企业业务流程等,采用本文所
提出的适应性软件体系结构及支撑工具集,支持新一代适应性 ERP系统的设计和开发[22]. 

基于适应性软件体系结构的 ERP系统开发与实施方法同传统 ERP系统开发方法相比,其本质差别是:它把
体系结构从具体的软件实现中分离出来,并以体系结构/模型为核心来设计和构建 ERP 系统,并控制其运行.该
方法通过对ERP业务流程的分析,抽取出原子级的企业业务活动,并基于这些活动进行 ERP构件的设计与开发,
实现构件与这些原子级企业活动的映射.在运行阶段,通过工作流执行服务按照所建立的业务模型进行业务的
执行,并在业务-组件匹配模型的控制下实现企业业务和软件实现的全面集成. 

利用适应性软件体系结构支撑工具集,可以设计和建立一个适应性 ERP 系统开发支撑环境,用来支持 ERP
系统的业务流程分析、业务构件抽取、业务系统构建和业务系统执行(如图 5所示).整个环境可以为 ERP系统
的开发与实施在方法和工具上提供支持:在业务分析阶段,可以利用工作流建模与分析工具详细分析 ERP 的业
务流程和相关的组织/人员情况,生成完整的 ERP 业务过程模型,明确 ERP 软件的实际需求,即谁在什么时间做
什么事情、需要什么信息、生成什么信息;而在 ERP组件设计中,可以依据业务分析阶段的业务过程模型,整理
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出 ERP 业务的原子活动.针对这些原子活动,分析其需要由什么样的组件来实现,并确定每个组件的输入/输出
接口,从而抽取出 ERP 系统的组件规划方案.至此,可以得出构成 ERP 系统的基本组成元素——原子活动和组
件;在第 3步中,就可以根据企业业务需求组合这些原子活动和组件,以建立一个可实际运行的 ERP系统.组合过
程可以使用工作流建模工具来完成.在这一步骤中,可以动态关联原子活动和组件,并定义各活动和组件间输入
/输出关系;最后,所得到的 ERP 系统可以通过工作流引擎进行执行.引擎根据定义好的业务逻辑推动 ERP 系统
的运转,负责流程的启动、导航、结束等操作,并实现对组件的调用、活动和组件间数据的交互以及用户与系
统的交互. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Adaptive software architecture based development and implementation of ERP 
图 5   基于适应性体系结构的 ERP系统开发与实施 

与传统的基于功能的 ERP系统开发与实施方式相比(见表 1),基于适应性软件体系结构的方法可以大幅度
提高 ERP 系统的开发与实施效率.首先,基于适应性软件体系结构的方法,采用 Bottom-up 方式进行系统开发,
与传统的基于功能分解的 Top-Down 开发方式相比,采用 Bottom-up 方式通过组件动态聚合形成系统,效率高;
传统的 ERP 开发方式只能实现组件级别的重用,难以实现体系结构层次的重用,因此许多成功的设计经验难以
积累.基于体系结构的开发可以实现系统层次的重用,快速将行业经验转化为解决方案,提高设计效率;传统
ERP系统由于体系结构上不具适应性,当环境变化产生新的需求时,只能通过二次开发来满足需求,工作量大.而
基于适应性软件体系结构的方法可以在不影响系统运行的情况下,通过动态改变体系结构来满足新的系统 
需求. 

Table 1  Comparison between traditional ERP development and adaptive architecture based development 
表 1  传统 ERP开发方式与基于适应性体系结构开发方式的比较 

Traditional ERP development Adaptive architecture based ERP development 
Using top-down development method Using bottom-up development method 

Reuse in component level Reuse in architecture level 
Updated by reprogramming Updated by reconfiguration of architecture 

6   结  论 

软件系统必须适应千变万化的需求和环境的持续变化,并对这些变化作出快速和高效的反应.采用基于体
系结构的软件开发方法可以提高软件系统的开发效率和质量,这是复杂软件系统必须采用的方法.实现软件系
统的适应性,最好的方法就是从软件体系结构入手,从高层次,即系统体系结构层次上使系统具有适应性.适应
性软件体系结构的研究是近几年来软件体系结构的一个研究热点.目前,对适应性软件体系结构的风格、描述
语言、支撑工具等已经进行了一些研究,取得了一些成果,但距离形成成熟的、通用性的适应性软件体系结构
风格还有很长一段路要走.本文在通用的适应性软件体系结构风格方面进行了一些研究工作,力求抽取出适应
性体系结构的公有特性和通用参考模型.有了这些研究基础,下面的研究重点将是适应性体系结构的形式化分
析、视图一致性维护及动态有效性判定,以及基于适应性体系结构的自动求精等方面的研究. 
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