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一种面向自适应的动态配置方法

文志华，周序生，廖立君，李长云
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摘 要：针对动态配置过程中更新时机选取、一致性保证和容错管理问题，提出一种自适应动态配置算法，

算法采用阻塞和强制中断方式更新构件。以此算法为核心，运用AOP技术构建了一个自适应动态配置系统。
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Oriented Self-Adapting Approach for Dynamic Reconfiguration
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Abstract：A self-adapting dynamic reconfiguration algorithm on the base of system updating opportunity getting,
system consistency and fault-tolerance management in the process of dynamic reconfiguration is presented, which used
obstruction and forced interruption to replace components. Based on the algorithm and AOP, a self-adapting dynamic
reconfiguration system is put forward finally.
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在开放、动态的网络环境中，软件应具有动态调

整和重配置的能力。在软件生命周期内，软件必须保

持不断的进化，以修正软件故障，扩展服务功能，提

高系统性能，适应新的运行环境和用户需求。金融数

据处理系统、生命支持系统一旦发生停机事件，将会

给经济和生命带来巨大损失，因此这些系统需要具有

在不中断系统服务前提下更新功能的能力，即要求软

件系统对变化具有自适应性。动态配置技术是实现软

件自适应的一种重要手段，主要包含构件删除、构件

添加、构件替换、构件迁移、连接删除、连接建立、连

接重定向等[1 ]。其研究需要考虑如下关键问题：系统

一致性问题，系统在动态配置期间和动态配置后必须

处于正常运行状态中的约束；配置时机选取问题，如

何在动态配置时选择构件更新的正确时机，保证动态

配置正确开启；容错管理问题，如何在更新失败的情

况下处理异常，使系统保持正常稳定的运行。

1 动态配置思路

为使得系统结构能动态调整，达到自适应的目

标，动态配置需要关注配置的合法性，系统配置前后

的正确性、一致性和配置的容错管理。一般自适应系

统在实施时主要侧重在两个方面：一个是实现正确的

新组件功能或组件的新功能；另一个是替换组件、更

换版本、维护整个应用系统的正常运转[2 ]。根据内外

环境的变化分析产生的自适应策略，用来指导如何调

整系统配置，动态配置思路如图 1 所示。
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动态配置框架获得自适应策略后，需要对其进行

合法性判断。合法性判断是对策略的一种预评估，主

要判断演化更新后系统能否达到原来系统所预定的目

标状态。合法性判断成功后，系统进入局部阻塞状态。

运行中的系统在更新时往往所需调整的组件处于运行

状态，此时需要对调整的组件进行监视和控制，阻止

其它依赖于此组件的调用。当配置时机成熟，系统实

施更新操作，执行自适应策略。执行动作完成后，需

执行后置条件，看系统是否达到了一致性要求和其它

一些要求条件。一旦更新出现问题或后置条件不成

立，则由更新保障器负责恢复系统到原来状态。

2 动态配置算法

2.1 动态配置前准备

动态配置时机需要通过构件调用管理器监视每个

构件的调用行为来主动获取。其模型基本分成 2 种：
调用模型和中断模型[3 ]，一般采用后者。构件调用管

理器中记录了每个构件当前被动调用的关系和次数以

及主动调用的关系和次数。当被更新的构件当前空

闲，构件调用管理器通知构件管理器马上替换当前构

件；如果构件不空闲，由调用阻塞器阻止当前构件的

调用和被调用，直到获得构件空闲的时机进行更新操

作；如果被更新构件调用超时，启用强制中断来获取

更新时机。为了保证更新操作的正确、安全和一致，所

有的操作都需要启动动态配置容错机制做保障。

2.2 配置算法

动态配置过程中涉及的元素：构件，构件提供的

服务，构件引用，等待时间上限等。描述如下：

C表示被更新的构件，C′表示用来替换C的构件；
S表示构件提供的服务或功能，S c

表示构件 C提供的
服务；N表示依赖或调用，Nc=5表示构件C的调用有

5次，Cn
表示构件C的第n个实例；t表示更新等待时间

上限；P表示构件数据状态或参数，P(Cx
，…，Cy) in

表

示构件实例 C1
，…，Cn

的输入参数。

动态配置算法步骤：

1）启动更新，获取被更新构件 C，监视 C1
，…，

Cn
，启动更新容错保障；

2）启动同时设定更新等待时间 t，启动倒计时，拦
截构件C的调用 Nc

′，并保存输入状态数据 P(C i
′) in
；

3）对构件C的调用N，即对Nc
在 t >0时段里进行

监视，拦截调用并对构件 C的已调用计算，每完成一
次调用Nc

自减 1次，并保存返回参数 P(Cj)out
；

4）如果Nc=0，t≥ 0，构件C′替换C；替换失败或
产生异常进入第 7）步；

5）如果 t=0，Nc>0，构件C′替换C，记录被强制
替换为Cx

，…，Cy
；替换失败或产生异常进入第7）步；

6）完成替换后，如果是由第 4）步完成替换，则
对新构件C′恢复被拦截的调用Nc

′，并给予缓存状态数

据 P(C′i)in
；如果是由第 5）步完成替换，则首先启用新

构件实例C′x，…，C′y，然后输入缓存状态数据P(C1
，…，

Cn)in
，再恢复拦截调用；产生异常进入第 7）步，正常

则进入第 8）步；

7）启动恢复机制，换回构件C，回滚到更新初始
状态；

8）关闭更新容错保障，进入正常运行状态。
在上述过程中，构件 C′替换 C，要求新构件提供

的服务或功能至少比替换前的构件要多，即 S c
′≥ S c

。

3 动态配置容错管理

动态配置操作的目的是修复现有系统的故障或扩

散现有系统的功能，当然不可避免地会引入新的甚至

更多的 bug。产生故障后为了恢复系统，最简单的方
法就是重新启动服务。虽然重新启动服务也能把系统

恢复到更新前的某一正常状态，但这种方式不能保证

恢复到最近故障发生前的正常状态，而且重启服务这

种方式无论从时间性能还是存储消耗方面来说都不是

最佳途径[4 ]。从最安全可靠的角度来说，整个系统的

状态应该被恢复到更新前的某个合法的、一致的状

态，这不仅需要保存老的代码版本以防需要回滚，而

且老状态数据也必须被保存，这样一般是需要消耗大

量的存储空间的，此外可能会导致某些重要数据的丢

失[5 ]。所以，在动态配置过程中系统需要定义实现相

应的机制来实现更新中的容错，一旦更新被检测是非

法的、不一致的，则需要进行相应操作的撤消、回滚。

在启动动态配置同时，系统启动更新容错保障，被

替换构件C的实例C1
，…，Cn

保存备份，同时从缓存

中获取C1
，…，Cn

的输入状态数据 P(C1
，…，Cn) in

并

保存备份，设置此状态 St0
。在更新过程中如果采用强

图 1 动态配置思路

Fig. 1 The idea of dynamic reconfiguration
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制中断，即由动态配置算法中第 5步来完成构件替换，
则在 t=0的时刻保存备份实例 Cx

，…，Cy
，同时备份

输入状态数据P(Cx
，…，Cy)in

，并设置此状态为 St1
。如

果由第 4步完成构件替换后产生异常，则启用备份并
恢复到状态 St0

，如果由第 5步完成构件替换后产生异
常，则首先用备份并恢复到状态 St1

，如果失败，再恢

复到状态 St0
。如图 2所示。

4 自适应动态配置系统

自适应动态配置系统以动态配置算法为核心，主

要分为 4大部分：基础平台模块、可视化管理模块、自
适应模块和动态配置模块，如图 3所示。基础平台选
择成熟的 JBoss和 Tomcat服务器，整个系统运行在其
上。可视化管理模块采用 Eclipse插件形式实现，主要
是把系统中的一些信息反射出来，为用户提供方便。

比如把元层视图以及对应的基层视图展现出来，包括

构件之间的依赖关系，运行时刻的构件视图等。还包

括系统进程数、资源消耗情况等一些系统状态的反映。

自适应模块主要包括上下文环境监视器、自适应

策略制定器、自适应策略评估器和自适应效果反馈

器。上下文环境监视器对系统运行的内外环境进行监

视，把监视的数据保存，当遇到异常时，对异常数据

和其它一些重要信息进行综合分析，把分析结果送给

自适应策略制定器。自适应策略制定器根据分析结

果，结合系统形式化约束和经验知识制定出自适应配

置策略，再由自适应策略评估器进行预评估，预评估

通过后由自适应动态配置系统负责执行。动态配置完

成后，在完成时刻 St2
起之后的 t时间内，由自适应效

果反馈器对动态配置的效果进行各方面的评估，并把

结果反馈给自适应策略制定器形成经验知识。

动态配置模块主要包括容错管理框架、构件管理器

和AOP机制几大部分。容错配置框架是动态配置得以
正确完成的重要保障。构件管理器是构件替换、删除等

操作的管理和执行者，其管理的构件采用反射技术分为

2层：元层和基层。通过 xml配置文件对元层构件进行
描述，构件管理器通过 xml配置文件负责对元层构件的
维护和管理。基层构件实例通过图的形式进行描述。构

件之间的通信和调用都需要通理器、需要通过AOP机
制进行拦截和管理。主要包括构件调用管用计数器和调

用阻塞器等，负责管理构件之间的调用依赖、调用的启

动 /阻塞、通信数据的截取等。元层和基层的交互(隐性)
都需通过AOP机制里的各种拦截器进行调控。

图 2 动态配置容错管理

Fig. 2 Fault management in dynamic reconfiguration

图 3 自适应动态配置系统

Fig. 3 Adaptive dynamic reconfiguration system

5 进一步的工作

自适应动态配置的关键在于动态配置过程中的关

键问题能否很好地解决。文章分析了自适应动态配置

过程中的关键问题、一致性问题和更新时机获取问

题，为了达到系统自适应的要求，提出了动态配置思
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路，并在其指导下提出了具体的自适应动态配置算

法。对动态配置过程的异常和故障处理提出了具体的

动态配置容错管理方法，保证了动态配置前后的各种

一致性。自适应动态配置平台保证了整个自适应全过

程正确、安全和一致。在下一步的研究工作中，将在

自适应环境感知、策略定制的全过程中引入形式化方

法，从整体层面保证演化变更的正确性和一致性。
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