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摘  要: 适应性需求的识别与分析是开发自适应软件系统的基础,它将明确软件系统在运行过程中所可能面临的

环境变化以及应对这些变化系统应采取的措施.但是,当前的适应性需求识别与分析方法一方面缺乏对环境的分析

导致无法系统性地识别环境变化,另一方面也缺乏有效的框架来同时考虑如何应对已知的环境变化和未知的环境

变化.针对这些问题,提出了基于反馈控制的适应性需求识别与分析方法.该方法将自适应软件与其作用的环境看作

为一个自适应控制系统,将适应性需求的识别与分析转化为对该控制系统所应具有的反馈回路的识别与分析.通过

将环境看作软件的控制对象,它不仅突出了软件的环境,同时还可以通过确定环境感知反馈回路和需求感知反馈回

路来分别应对已知的环境变化和未知的环境变化.最后,用一个实例说明所提出方法的可行性. 
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Abstract:  The development of adaptive software systems is based on the adaptation requirements identification and analysis. It clarifies 
what changes the software will face during operation and how it needs to deal with them. However, the existing approaches pay little 
attention on the context analysis and lack of systematic process to identify the potential context changes. Moreover, they also lack of a 
framework to consider the adaptation requirements for both the known context changes and the unknown context changes. To address 
these issues, this paper provides an approach based on feedback control. Its basic idea is to model the adaptive software and its context as 
an adaptive control system, and to identify and analyze the adaptation requirements through identifying the feedback loops of such 
adaptive control system. By treating the context as the object to be controlled by software, it not only makes the context explicit, but also 
manages to define the context-aware feedback loops and the requirements-aware feedback loops to deal with the known context changes 
and the unknown context changes respectively. An example is used to illustrate the feasibility of the proposed approach. 
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随着软件越来越多地应用于各种复杂、开放、动态的环境(比如互联网、物联网等),软件系统在运行过程

中面临着越来越多的不确定性.比如:网站系统会面临用户规模的不确定性,手机应用软件会面临用户类别以及

使用环境的不确定性.在这种情况下,人们越来越希望软件系统具有自适应的能力,能够在运行时主动感知环境

变化并调整自身的行为[1−3]:一方面,自适应的能力将增加系统自身的可靠性并降低维护成本;另一方面,它也将

使得软件系统能够更加主动地改善服务质量,从而提升用户的体验. 
要开发一个具有自适应能力的软件系统,我们需要在识别和分析软件系统的功能、性能等需求之外,还要

识别和分析软件系统的适应性需求,以明确软件系统应该感知哪些环境变化、如何感知这些环境变化以及在变

化发生时如何进行自我调整.实际中,感知潜在的环境变化有两种方式:一种是直接监控可能的环境变化;另一

种是间接地监控环境变化所导致的结果——用户需求的不满足.比如,对网站系统来说,其所面临的一种潜在环

境变化就是用户规模的增长.面对该环境变化,直接的感知方式就是直接监控用户规模的增长速度来预测用户

规模的变化;而间接的方式就是感知系统的响应时间,因为用户规模的增长最终会导致系统响应时间的延迟.这
两种感知方式代表了软件系统实现自适应性的两种不同方式.而采用不同的方式,识别和分析适应性需求的关

注点也不同.其中,采取直接的方式要求在分析过程中明确潜在的环境变化,而采取间接的方式则要求在分析过

程中明确用户需求潜在的不满足. 
当前,虽然软件适应性需求的识别和分析已经吸引了许多研究人员的关注[3],但是大部分的工作采取的都

是间接的方式.比如,Souza等人提出的AwReqs/EvoReqs框架[4,5]、Baresi等人提出的 FLAGS框架[6,7]以及Whittle
等人提出的 RELAX 方法[8]等采取的都是间接的方式.不同于现有工作,本文的基本想法是融合这两种环境感知

方式来分析软件系统的适应性需求,以充分借鉴两种方式的优点.这是因为:1) 基于直接的方式,系统对环境变

化的响应显然更加快速和有效,但采取这种方式需要知道具体的环境变化,而实际中却很难预知所有可能的环

境变化;2) 相反地,虽然基于间接的方式系统的响应会滞后(因为变化所导致的影响已经发生)和不精确,但是却

不需要知道导致需求不满足的环境变化. 
基于该想法,本文提出一种基于反馈控制的方法来识别和分析软件系统的适应性需求.我们将软件及其作

用的环境所构成的软件加强型系统(而不仅仅是软件本身)看作一个自适应的控制系统,突出软件作用的环境以

系统地识别环境潜在的变化.在该系统中,软件作用的环境是被控对象,软件本身是控制器.该控制系统的目的

就是通过软件对环境的控制作用来使用户的需求得到满足(基于问题框架方法[9,10],用户的需求存在于环境之

中).为了应对环境的变化,该控制系统存在两种从环境到软件本身的反馈回路:环境感知反馈回路、需求感知反

馈回路.前者感知环境的可能变化,并进而调整软件系统;由于不能识别所有的环境变化,后者感知潜在的用户

需求的不满足,当需求不满足时对软件做出调整,以弥补前者的不足.在该自适应控制系统中,由于反馈回路的

行为体现了软件系统感知、响应环境变化的适应性行为,因此本文的基本思路是:将软件适应性需求的识别和

分析,转化为对该控制系统所应具有的反馈回路的识别和分析. 
采用该方法,我们不仅可以分析软件应对已知和未知环境变化的适应性需求,还可以通过对应对环境变化

反馈回路的识别,来明确软件系统为了应对环境变化所需要感知的现象、控制的现象、具体的控制措施以及整

个适应性行为所涉及的实体,最后,可以通过对反馈回路的合并来发现适应性需求之间潜在的冲突. 
本文第 1 节简要介绍控制系统的相关概念以及我们将自适应软件与其环境看作自适应控制系统的基本思

路.第 2 节介绍本文所提出的适应性需求的识别和分析方法.第 3 节基于一个案例,详细说明本文所提出的方法

并展示其可行性.第 4 节介绍相关研究工作.最后是结论. 

1   自适应软件系统的控制模型 

1.1   控制系统简介 

在控制论中,控制是控制器按照给定的条件和目标对被控对象施加影响的过程和行为[11,12].因此,一个控制

系统至少包含两部分:控制器和被控对象.其中,被控对象往往是给定的,而控制器的设计需要基于被控对象的

模型.控制系统的目标是:通过控制器对被控对象的作用,使得被控对象的某些特征(即被控变量)达到或者接近
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设定值. 
在实际中,根据控制系统是否存在反馈回路,控制系统又可分为开环控制系统(如图 1所示)和闭环控制系统

(如图 2 所示). 
 

 

Fig.1  Model of the open loop control system 
图 1  开环控制系统模型 

 
 
 
 
 
 

Fig.2  Model of the closed loop control system 
图 2  闭环控制系统模型 

如图 1 所示,开环控制系统中不存在反馈回路.在运行过程中,控制器按设定的规则对被控对象施加影响,且
并不考虑控制效果.因此,该控制系统的精度往往受各种潜在的不确定性的影响,比如被控对象所受到的干扰. 

不同于开环控制系统,反馈回路是闭环控制系统的关键组成部分.如图 2 所示,在系统运行过程中,控制系统

的输出(也即被控变量的值)通过反馈回路不断地反馈给控制器.通过反馈回路的反馈,控制器实时计算控制效

果与设定值之间的差别,并根据差别的大小来调整对被控对象的控制,从而使得控制系统在各种潜在干扰的影

响下,仍能保持其输出在设定值左右. 
虽然图 2 所示的闭环控制系统能够应对潜在的各种不确定性,但其要求被控对象的特征在系统运行过程

中不会发生变化.这是因为控制器控制逻辑的设计是基于被控对象的模型,并且一旦控制器设计完成,其控制逻

辑就不会发生变化.因此,当设计时无法获得被控对象的准确模型、或者被控对象在运行过程中发生变化时,控
制系统的控制精度就会下降.为此,自适应的控制系统(如图 3 所示)被引入,以使得控制系统能够在运行过程中

根据被控对象的变化在线地调整控制器的控制逻辑[12].如图 3 所示:不同于一般的闭环控制系统,该系统具有额

外的一种反馈回路,从而在系统运行过程中主动地辨识被控对象的变化,并进而调整控制器的控制逻辑,使得被

控对象变化之后,整个系统的输出仍然能够满足用户的要求. 

 

 

 

 
Fig.3  Model of adaptive control system 

图 3  自适应控制系统模型 

1.2   建模自适应软件与其环境为自适应控制系统 

基于 Jackson等人提出的问题框架方法[9,10],用户对软件的需求存在于环境(现实世界的一部分,由一组环境

实体构成)之中,表达的是期望软件能够实现的某些环境现象.而构建软件的目的正是在于通过软件对环境的影

响,以使用户期望的现象为真.因此,从控制论的角度出发,我们可以将软件与其所作用的环境建模为一个控制
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系统.在该系统中,软件是控制器,软件所要作用的环境是被控对象,而用户所期望改变的环境现象则是控制系

统的输出,也即该控制系统的被控变量.该控制系统的目标就是:通过软件对环境的控制作用,使得用户期望的

那些环境现象为真. 
对于传统的软件系统,我们可以将软件与其环境所构成的软件加强型系统建模为一个开环控制系统(如图

4 所示).软件在根据用户需求开发完成之后,在运行过程中只是被动地响应来自环境的事件,并进而对环境施加

影响,并不考虑影响的具体效果. 

 

Fig.4  Sketch of the open loop control system composed by software and its context 
图 4  由软件与其环境所构成的开环控制系统示意图 

而对于自适应的软件系统,我们则可以将软件与其所作用的环境看作一个自适应的控制系统(如图 5所示).
不同于图 4 所示的开环控制系统,该自适应的闭环控制系统具有反馈回路来监控环境的变化,并进而调整软件

以适应环境的变化. 

 

Fig.5  Sketch of the adaptive control system composed by software and its context 
图 5  由软件与其环境所构成的自适应控制系统示意图 

如图 5 所示,该闭环控制系统中应存在两种反馈回路:环境感知反馈回路和需求感知反馈回路.其中,环境感

知反馈回路在线监测指定的环境变化,一旦某些环境变化发生时,调整软件来改变软件的行为.由于无法预知所

有的环境变化,环境感知反馈回路也只能监测有限的环境变化,因此,当某些环境变化发生时,软件系统可能也

无法做出响应,从而导致用户需求的不满足.在这种情况下,需求感知反馈回路可以弥补环境感知反馈回路的不

足.它在软件运行过程中不断地监测表征用户需求满足与否的环境现象,在线地判断用户需求的满足情况,一旦

用户需求不满足时,调整软件系统来改变软件的行为,从而通过采取一种事后的补救措施来降低或者消除未知

不确定性的发生所带来的影响. 

2   基于反馈控制的适应性需求的识别与分析方法 

如图 5 所示,反馈回路赋予了软件应对环境变化的自适应能力,体现了自适应软件监控、分析与控制等适

应性行为.因此,从控制论的角度出发,对软件适应性需求的识别与分析,可以转化为对图 5 所示的自适应控制系

统应具有的反馈回路的识别与分析.为此,本文的主要策略是将自适应软件与其作用的环境建模为一个自适应

控制系统,并进而通过对该控制系统所应具有的两种反馈回路的识别与分析,来实现对软件适应性需求的识别

与分析. 
为了表达自适应软件系统的反馈回路,本文基于问题框架方法[9,10]提出了适应性框架,为反馈回路的分析

和描述提供一种模式.适应性框架将显示软件应对环境变化背后,反馈回路的具体构成和行为.基于适应性框
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架,反馈回路识别和分析的主要任务就是识别环境变化,并实例化适应性框架.本节下面将首先介绍适应性框

架,然后阐述适应性需求识别与建模的具体过程. 

2.1   适应性框架 

在问题框架方法中,Jackson 提出了问题框架这一概念以表达软件开发领域那些公认的具有明确解决方案

的软件问题,比如信息显示、接受用户指令并对其他实体实施控制等问题[9].每个问题框架描述了这些软件问题

中的用户需求、上下文环境一般所涉及的实体和实体的现象以及将要开发的软件与这些实体之间的关系.这些

问题框架可以在软件需求的分析过程中复用,为相似软件问题的分析提供模板. 
本文所提出的适应性框架如图 6 所示,该适应性框架所体现的就是软件的适应性问题.它展现了软件适应

性问题所涉及的反馈回路的具体构成和行为,包括所涉及的实体以及实体之间的关系,其中,自适应调节器这一

实体就是为了解决该适应性问题所要开发的解决方案.适应性框架同时提供了一种模板来描述为了应对环境

变化,系统应该监控哪些现象、如何监控这些现象,以及为了应对该环境变化,应该如何控制软件系统. 

 

Fig.6  Diagram of the adaptive problem frame 
图 6  适应性问题框架图 

由于适应性需求是一种派生需求,在分析适应性需求时,软件系统的基本需求(功能与非功能性需求)已经

明确,因此在该问题框架背后,我们的基本假设是:在分析适应性问题时,软件的基本系统是已知的,是适应性问

题上下文环境的一部分.基于这种假设,适应性问题就是要设计自适应调节器,从而根据环境的变化调整软件的

基本系统(如图 6 所示). 
在该框架中,虚线椭圆代表的是从用户角度出发所描述的用户适应性需求.该用户适应性需求表达的是在

软件的基本系统已经存在的情况下,当一个环境变化发生时,用户期望软件基本系统所做出的改变.该改变并不

是系统应对环境变化的具体控制措施,而是系统采取具体控制措施之后的效果.因此一般来说,该用户适应性需

求引用如下两方面的内容:1) 潜在的环境变化;2) 软件基本系统为应对变化所做出的改变(如图 6 中适应性需

求与实体之间的虚线所示).这里,潜在的环境变化是一种具有不确定性的环境现象,是一种发生与否不受系统

和用户控制的环境现象,并且其发生会对用户需求的满足产生影响.在该框架中,该潜在的环境变化又可以分为

如下两种: 
• 反映环境真实变迁的环境变化; 
• 反映用户需求不满足的环境变化. 
第 1 种环境变化就是系统作用环境中的真实环境变迁,比如用户规模的增长;而第 2 种环境变化则反映的

是用户需求的不满足.将用户需求的不满足也作为一种环境变化的合理性来源于问题框架方法,基于问题框架

方法,用户对软件系统的需求存在于环境之中,表达的是期望发生的环境现象.当真实发生的环境现象与用户的

期望存在偏差时,用户的需求就会不满足,因此我们可以认为:用户需求不满足时的环境现象也是一种环境变

化,只是该环境变化与用户期望的变化之间存在偏差.对于网站系统来说,一种用户需求是请求页面到达用户桌

面的时间,当用户的需求是响应必须小于 5s,而真实的响应时间是大于 5s 时,那么这个“响应时间大于 5s”就是反

映用户需求不满足的环境变化.当适应性框架中的潜在环境变化为第 1 种环境变化时,该适应性框架将描述环

境感知反馈回路;而当潜在的环境变化为第 2 种环境变化时,该适应性框架则描述的是需求感知反馈回路.因此,
我们可以利用该适应性框架来描述两种不同的反馈回路. 
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为了满足用户适应性需求,我们需要建立自适应调节器来感知相应的环境变化,并调节基本系统以使其做

出期望的改变.由于环境变化一般体现为某个实体的变化,而实际中直接监测某些实体的变化可能比较困难,或
者这些实体的变化可能是不可观测的,这时往往会以间接的方式通过监测一些中间实体,并利用这些中间实体

与被观测实体之间的共享现象来实现对需要观测的环境变化的观测(如图 6所示).因此,从用户适应性需求引用

的环境变化到适应性调节器的感知路径上往往会涉及多个环境实体.这些实体与自适应调节器以及软件的基

本系统一起构成了满足用户适应性需求的反馈回路. 
在适应性框架中,调控措施与用户期望系统做出的改变之间的区别在于:用户期望系统做出的改变表达的

是一种效果,而调控措施则是达到该效果的具体策略.一般来说,自适应调节器为调节软件基本系统所采取的具

体调控措施有如下 3 种: 
1) 改变基本系统的某个参数值; 
2) 在基本系统完成某个目标的多个可选任务之间选择另外一个任务; 
3) 松弛某个目标的要求来满足优先级更高的目标. 

2.2   适应性需求识别与分析的具体过程 

通过将软件适应性需求的识别与分析转化为对反馈回路的识别与分析,本文所提出的适应性需求识别与

分析方法的具体过程如图 7 所示. 

 

Fig.7  Proposed process to identify and analyze the adaptation requirements 
图 7  本文所提适应性需求识别与分析方法的具体过程 

该过程包含了 4 个活动,主要应用 3 种分析工具:问题图、目标模型图和环境变化列表.该过程的基本假设

是系统的基本需求是已知的,并且要求输入两种软件制品:软件的初始问题图和由用户需求到系统需求的目标

模型图.其中,初始问题图的意义是帮助分析人员明确将要开发的软件的作用环境,包括环境中各个实体及其关

系;而目标模型图的意义是明确用户的需求以及系统的需求(系统应该完成的任务和遵循的约束).基于这两种

输入,该过程首先识别潜在的环境变化,包括反映环境变迁的环境变化和用户需求的不满足;然后分析环境变化

的可观测性和可控性;其次,针对每个环境变化,实例化适应性框架,得到应对每个环境变化的适应性问题图;最
后,合并各个适应性问题图与软件的初始问题图,得到自适应软件系统的问题图.下面详细介绍 4 个活动的具体

任务. 
活动 1:识别潜在的环境变化. 
该活动的主要任务是识别两种环境变化:一种是反映环境真实变迁的环境变化,另一种是反映用户需求不

满足的环境变化.从软件的初始问题图所界定的环境出发,识别第 1 环境变化的具体方式是:首先,头脑风暴环境

中每个实体的可能会发生变化的属性及其具体变化,该属性的变化即是潜在的环境变化;然后,分析每个环境变

化对系统需求和用户需求的影响.而识别第 2 种环境变化的方式是:直接从目标模型图的各个用户需求出发,分
析潜在的可能会不满足的需求(体现为目标模型中目标与软目标的不满足),该需求的不满足即是第 2 种环境变

化,然后分析其具体影响. 
活动 2:分析环境变化的可观测性和可控性. 
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• 可观测性反映的是所识别的环境变化在实际中是否可以通过技术手段监测到,比如:网站用户规模增

加这一环境变化是可观测的;而系统突然断电和由于地震等所导致的物理破坏则是不可观测的; 
• 可控性则反映的是软件系统是否可以采取一些措施来降低或者消除环境变化所带来的影响,比如:网

站用户规模增加这一环境变化是可控的;而地震等所导致的物理破坏则是不可控的. 
在实际中,软件系统只能应对那些既可观测又可控的环境变化.基于对环境变化的这两种属性的区分,该活

动的具体任务包括:1) 分析环境变化的可观测性和可控性;2) 结合环境变化的影响和其可观测性和可控性,确
定需要考虑的环境变化;3) 对于需要考虑的环境变化,确定相应的用户适应性需求,即,描述当其发生时用户期

望系统所做出的改变;4) 将确定的用户适应性需求标注在由用户需求到系统需求的目标模型中,以建立用户适

应性需求与系统基本需求之间的联系. 
活动 3:实例化适应性框架. 
该活动的任务是针对每一个适应性需求,通过实例化适应性框架来描述每个适应性需求背后反馈回路的

结构和行为,最终得到反映反馈回路的适应性问题图以及相应的文字描述.在该活动之后,活动 2 所建立的目标

模型会进一步更新,因为我们在分析具体的调控措施过程中可能会发现一些新的系统需求(系统的任务或者约

束),比如增加实现某个目标的可选任务来实现自适应. 
活动 4:合并适应性问题图. 
该活动的任务包括:1) 合并活动 3 所得到的各个适应性问题图以及软件的初始问题图,最终得到自适应软

件系统的问题图;2) 在合并适应性问题图的过程中,分析和解决各个适应性需求之间潜在的冲突,适应性需求

之间潜在的冲突往往体现在对相同实体的控制.所得到的自适应软件系统的问题图将反映自适应软件系统所

具有的各个反馈回路. 
本文下面将以一个具体案例来详细说明上述过程中每个活动的目的、任务以及每个活动所建立的制品. 

3   案例研究 

本节将以一个提供新闻服务的网站系统为例,来说明本文所提出方法的具体过程. 

3.1   案例介绍 

在适应性与自管理系统的软件工程研究领域 ,研究人员在相关网站上发布了一些例子来供大家研究

(http://seams.self-adapt.org/wiki/Examplars).本文将选择 ZNN.com 作为案例来说明本文所提出的方法.ZNN.com
是一个简化的、向用户提供多媒体新闻服务的网站系统,它曾被 Cheng 等人用来说明其基于架构的自适应软件

系统开发框架 Rainbow[13],也曾被用来比较两种实现自适应软件系统的方法[14]:基于架构的方法 Rainbow 和基

于需求的方法 AwReqs/EvoReqs. 
通常,网站系统可为用户提供多种服务,比如新闻、邮件、即时通信等.在本案例中,我们仅考虑该网站的新

闻服务.为了满足用户的新闻服务需求,网站在实际中可以多种方式(比如文本、图片、视频等)来展现新闻内容.
同时,在提供新闻内容的过程中,整个网站系统还需要满足用户对系统的性能、系统的成本等方面的需求. 
 输入 1:软件的初始问题图. 

基于问题框架方法,该新闻网站的问题图如图 8 所示(具体建立问题图的过程可参考文献[9]).其中,用户需

求(由椭圆表示)是在客户端上点击操作之后能够浏览到相关的新闻内容.系统作用的环境包括客户端、互联网

以及用户(矩形代表各种实体).而 ZNN.com 是将要开发的系统(由带双竖杠的矩形表示).图中各个实体之间的

连接线代表共享现象,而用户需求到实体之间的虚连接线代表需求对实体现象的引用. 
 输入 2:由用户需求到系统需求的目标模型图. 

如图 8 所示,问题图仅能展示整个软件问题的框架,不能描述软件系统本身应该完成的任务和应遵循的约

束.因此,本文提出建立由用户需求到系统需求的目标模型.其目的在于:借鉴目标模型这一结构化的方式来系

统地由用户需求推理软件系统功能与非功能的基本需求.同时,在推理的过程中明确我们对环境所做出的假设,
以进一步帮助分析人员充分认识环境的特征. 
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Fig.8  Initial problem diagram of the ZNN.com 
图 8  ZNN.com 的初始问题图 

为了建立由用户需求到系统需求的目标模型,本文应用了面向目标的需求工程(GORE)的“目标”、“软目

标”、“任务”、“质量约束”、“领域假设”这一组概念[15],各个概念的解释如下: 

目标 
( ) 

目标通常用来表达用户对系统的功能需求,也即期望软件系统做什么.在由用户 
需求到系统需求的目标模型中,目标更强调的是表达用户期望实现的现象. 
这一现象可以是环境某些实体的现象,也可以是将要建立的软件系统的现象 

软目标 
( ) 

软目标通常用来表达用户对系统的非功能性的需求,它们往往都是主观的、没有 
明确的满足标准.在由用户需求到系统需求的目标模型中,软目标强调的是表达 
对期望实现的某些现象的主观性约束,比如服务的响应时间要快、成本要低等 

任务 
( ) 

任务是软件系统将要完成的具体活动,这些 
活动体现了软件系统实现其目标的具体措施 

质量约束 
( ) 

质量约束往往表达的也是对系统质量特性的关注.但是,不同于软目标, 
质量约束一般会明确地描述其关注的质量特性的值或者范围 

领域假设 
( ) 

领域假设表达的是人们在建立软件系统过程中对环境所作的假设. 
它可以描述环境中某个实体可以完成的功能,也可以描述实体的非功能性的特征 

基于上述概念,针对 ZNN.com 所建立的目标模型如图 9 所示. 

 

Fig.9  ZNN.com’s goal model reasoning from users’ requirements to system requirements 
图 9  ZNN.com 的由用户需求到系统需求的目标模型图 

对于 ZNN.com 这一新闻服务网站,用户的需求可以具体化为一个目标和两个软目标:“在客户端点击操作
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之后能看到新闻”、“点击之后能够快速看到新闻”、“节省运营成本”.基于对环境中每个实体性质的分析,由这

些目标所推理出的系统需求包括一个任务和两个质量约束:“提供高分辨率的多媒体形式的新闻”、“ZNN.com
响应时间应小于响应时间的上限”、“ZNN.com 响应时间应大于响应时间的下限”. 

3.2   案例分析 

在实际中,我们按照图 8 所示的软件问题结构、图 9 所示的软件系统需求开发出相应的软件,以及在假设

一定用户规模的基础上选定相应数量的服务器来提供高分辨率多媒体新闻内容,ZNN.com 就能够为用户提供

符合要求的新闻服务.但在 ZNN.com 的运行过程中,其作用环境由于其开放性不可避免地会面临许多干扰,比
如用户规模会超过设计预期、客户端和互联网会过载以及极端情况的互联网中断网络服务、系统断电等.因此,
我们需要识别 ZNN.com 的适应性需求,以在开发时赋予 ZNN.com 一定的适应性能力,从而保证用户需求持续

得到满足.以该新闻网站系统为案例,本文的适应性需求分析过程如下. 
1) 识别潜在的环境变化 
分别从图 8 所示的软件的初始问题图和图 9 所示的目标模型图出发,ZNN.com 潜在的两种环境变化的识

别过程分别见表 1 和表 2. 

Table 1  The first kind of context changes of ZNN.com 
表 1  ZNN.com 的第 1 种环境变化的分析 

环境 
实体 

可能会变化 
的实体属性 

环境的可能变化 
(第 1 种环境变化) 影响分析 

用户 
用户规模 

CC1:单位时间内 
平均访问量的增加 

 
CC2:单位时间内 
平均访问量的减少 

当用户规模超过设计预期时,系统的质量约束“ZNN.com 响应时间不超过 
响应时间上限”就会不成立,从而影响用户目标“点击之后快速看到新闻”的 
满足.而当用户规模降低时,可能会使得系统质量约束“ZNN.com 响应时间应 

大于响应时间的下限”不再成立,造成系统运营成本的浪费 访问意图 

互联网 网络状况 
CC3:网络拥堵 网络拥堵会延迟了用户请求到达 ZNN.com 的时间,同时也延迟了 ZNN.com 的

响应到达客户端的时间,从而影响了用户目标“点击之后快速看到新闻”的满足

CC4:网络中断 网络中断直接导致用户请求无法到达 ZNN.com,也使得 ZNN.com 的响应 
无法到达客户端,从而影响了用户目标“点击之后快速看到新闻”的满足 

客户端 负载 CC5:客户端过载 
当客户端负载过载时,可能会导致客户端性能下载甚至宕机, 
影响客户端接收并展示来自 ZNN.com 的新闻内容的效率, 

影响用户目标“点击之后快速看到新闻”的满足 

Table 2  The second kind of context changes of ZNN.com 
表 2  ZNN.com 的第 2 种环境变化的分析 

用户需求 用户需求潜在的不满足 
(第 2 种环境变化) 影响分析 

点击之后能够 
快速看到新闻 

CC6:点击之后很长时间 
系统没有响应,看不到新闻

影响用户的心情,以及对网站的感受,降低 
用户对网站的接受度,从而降低网站的声誉 

如图 8 中的软件的初始问题图所示,ZNN.com 的作用环境包含了 3 种环境实体:用户、互联网、客户端.经
过对这 3 个环境实体的分析,我们识别了 5 种潜在的第 1 种环境变化. 

对于用户,我们考虑了其两个可能会发生变化的属性:用户规模和访问意图.经过分析,这两个属性的变化

会带来如下两个环境变化:“CC1:单位时间内平均访问量的增加”和“CC2:单位时间内平均访问量的减少”(CC
是 context change 的缩写).当用户规模增加时,会导致单位时间内系统平均访问量的增加,并且当规模超过设计

预期时,系统的质量约束“ZNN.com的响应时间应小于响应时间的上限”就会不成立,从而影响用户目标“点击之

后能够快速看到新闻”的满足.而当用户规模降低时,可能会使得系统质量约束“ZNN.com 的响应时间应大于响

应时间的下限”不再成立,造成系统运营成本的浪费.同时,当有恶意的用户访问时,他可能会在短时间内发送大

量服务请求,也会造成 ZNN.com 单位时间内访问量的增加,从而影响系统的响应时间. 
对于环境实体“互联网”,我们考虑其可能变化的属性“网络状况”.实际中,该属性的变化可能导致两个环境



 

 

 

722 Journal of Software 软件学报 Vol.26, No.4, April 2015   

 

变化 :“CC3:网络拥堵”和“CC4:网络中断”.网络拥堵会延迟用户请求到达 ZNN.com 的时间 ,同时也延迟

ZNN.com 的响应到达客户端的时间,从而影响了用户软件目标“点击之后快速看到新闻”的满足.而网络中断直

接导致用户请求无法到达 ZNN.com,也使得 ZNN.com 的响应无法到达客户端,从而也影响了用户软目标“点击

之后快速看到新闻”的满足. 
而对于环境实体“客户端”,我们考虑了其可能变化的属性“负载”.实际中,该属性的变化可能会导致一个环

境变化:客户端过载.因为在实际中,客户端负责接收用户的点击操作,并展示 ZNN.com 所返回的新闻内容,当客

户端负载过载时 ,可能会导致客户端性能下载甚至宕机 ,影响客户端接收用户的点击操作以及展示来自

ZNN.com 的新闻的效率,从而影响用户目标“点击之后快速看到新闻”的满足. 
基于图 9 所示的目标模型,我们在考虑应对用户需求不满足的适应性需求时,选择了软目标“点击之后能够

快速看到新闻”(如表 2 所示),这是因为,该软目标在两个软目标中具有较高的优先级.并且,在实际中除了网络和

客户端的性能、用户规模外,还有很多其他不确定性因素会影响该目标的满足.往往即使在网络和客户端状况

良好、用户规模稳定的情况下,一些其他的因素(比如运行在服务器上的其他程序的竞争)也会影响 ZNN.com 的

性能,使其响应时间大于用户容忍的响应时间的上限,从而使用户在操作之后不能很快看到新闻. 
2) 分析环境变化的可观测性和可控性 
基于上一步对潜在环境变化的识别,对这些环境变化可观测性和可控性的分析见表 3.具体的分析过程解

释如下. 
环境变化“CC1:单位时间内平均访问量的增加”和“CC2:单位时间内平均访问量的减少”是可以通过统计单

位时间内 ZNN.com 所接收到的访问请求个数来监测的,因此这两个环境变化是可观测的.对于这两个环境变化

的影响(即,造成系统响应时间的增加或者降低),一种常见的应对措施是:在设计时保留一定的性能余量,使得系

统可以在运行时增减运行服务器来适应单位时间内平均访问量的变化.但是,实际的平均访问量的范围在设计

时是未知的,设计时如果设定过多的性能余量也会增加成本,因此,通过增减服务器来适应平均访问量的变化,
其效果是有限的.为此,在该措施之外,我们可以补充一种措施:更改新闻内容的分辨率(比如:降低高分辨率多媒

体新闻的分辨率为低分辨率的多媒体新闻、或者直接提供文本形式的新闻).其中,前一种措施属于对系统参数

(运行服务器的个数)的修改,而后一种措施是在满足目标的多个可选任务之间选择另外一个任务来满足目标

(为了该措施,我们增加了两个新任务“提供低分辨率的多媒体形式的新闻”和“提供文本形式的新闻”来满足目

标“ZNN.com 应能接收互联网的指令并返回新闻”,如图 10 所示).而这两种措施的存在,也说明了环境变化“单位

时间内平均访问量的增加”和“单位时间内平均访问量的减少”是可控的.综合这两个环境变化所造成的影响及

其可观测性和可控性,我们认为,这两个环境变化是需要考虑的.当面对这两个变化时,我们期望系统通过这两

项措施相应改变自身处理请求的能力,因此,我们确定了两个用户适应需求“AR1:当单位时间内平均访问量增加

时,增强系统对请求的处理能力”和“AR2:当单位时间内平均访问量减少时,降低系统处理请求的能力”. 
对于“CC3:网络拥堵”和“CC4:网络中断”这两个环境变化,虽然我们可以通过 ping 等方式来对其进行监测,

但是系统却无法采取有效措施来消除或者降低它们的影响.因此,这两个变化是可观测但不可控的,因此,这两

个环境变化在适应性需求分析过程中是不需要考虑的.对于环境变化“CC5:客户端过载”,由于我们往往无法采

取措施来监测其发生,也无法采取有效的措施来消除或者降低其影响,因此该环境变化也是不可观测、不可控

的.所以,该环境变化在适应性需求分析过程中也是不需要考虑的. 
而对于环境变化“CC6:点击之后很长时间系统没有响应,看不到新闻”,虽然该环境变化实际中可能会由很

多因素所导致,比如网络的状况、客户端的负载等,但是其中主要的因素还是软件系统本身的响应时间,因此,对
该环境变化的观测可以转化为对系统本身响应时间的观测.而为了应对该变化,系统可以采取增加服务器等措

施,因此可以认为该环境变化是可观测和可控的.又由于该环境变化的影响是不可忽略的,因此该环境变化是需

要考虑的.为此,我们确定了应对该环境变化的用户适应性需求“AR3:当系统响应时间超过上限时,增强系统处

理请求的能力”. 
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Table 3  The observability and controllability analysis on context changes 
表 3  环境变化的可观测性和可控性分析 

潜在的环境变化 影响分析 可观测性、

可控性分析

是否需

要考虑
适应性需求 

CC1:单位时间 
内平均访问 
量的增加 

当用户规模超过设计预期时,系统的质量约束“响应

时间不超过响应时间上限”就会不成立,从而影响 
用户目标“点击之后快速看到新闻”的满足 

可观测、 
可控 是 

AR1:当单位时间内平 
均访问量增加时,增强 
系统对请求的处理能力

CC2:单位时间 
内平均访问 
量的减少 

而当用户规模降低时,可能会使得系统质量约束 
“系统响应时间应大于响应时间的下限” 
不再成立,造成系统运营成本的浪费 

可观测、 
可控 是 

AR2:当单位时间内平 
均访问量减少时,降低 
系统对请求的处理能力

CC3:网络拥堵 
网络拥堵会延迟用户请求到达 ZNN.com 的时间,同
时也延迟了 ZNN.com 的响应到达客户端的时间,从
而影响了用户目标“点击之后快速看到新闻”的满足

可观测、 
不可控 否  

CC4:网络中断 
网络中断直接导致用户请求无法到达 ZNN.com, 
也使得 ZNN.com 的响应无法到达客户端,从而 

影响了用户目标“点击之后快速看到新闻”的满足 

可观测、 
但不可控 否  

CC5:客户端过载 

当客户端负载过载时,可能会导致客户端性能下载

甚至宕机,影响客户端接收并展示来自 ZNN.com 的

新闻内容的效率,影响用户目标“点击之后快速看到

新闻”的满足 

不可观测、

也不可控 否  

CC6:点击之后很 
长时间系统没有 
响应,看不到新闻 

影响用户的心情,以及对网站的 
感受,降低用户对网站的接受度, 

从而降低网站的声誉 

可观测、 
可控 是 

AR3:当系统响应时间 
超过上限时,增强系统 

处理请求的能力 

图 10 展示了环境变化的可观测和可控性分析后,更新目标模型所得到的标注用户适应性需求的目标模型. 

 

Fig.10  ZNN.com’ s updated goal model marked by users’ adaptation requirements 
图 10  标注用户适应性需求的 ZNN.com 由用户需求到系统需求的目标模型 
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它显示了所确定的用户适应性需求以及它们所关联的系统目标.这种关联关系是一种“应对”关系,它反映

的是当某些需求因为环境的变化将不满足或者已经不满足时,期望系统所做出的改变.而用户适应性需求表达

的正是这些期望的改变. 
3) 实例化适应性框架 
图 11 显示了适应性需求 AR1 和适应性需求 AR2 背后的适应性问题图,该适应性问题涉及用户、客户端、

互联网、ZNN.com 以及负载监控器.而该适应性问题就是要设计开发其中的负载监控器,来在线地监测用户规

模变化所导致的系统单位时间内平均访问量的变化,并根据访问量的变化来动态地调节 ZNN.com,从而实现增

强或者降低 ZNN.com 对请求的处理能力.由于实际中用户规模的增加或者减少,一个直接体现就是 ZNN.com
所接收到的请求数量的变化,因此对于单位时间内平均访问量的监测,就可以转化为对单位时间内 ZNN.com 所

接收到服务请求数目的监测.所以在该适应性问题中,直接监控的对象就是 ZNN.com,直接监控的现象(或者变

量)就是单位时间内 ZNN.com 接收来自互联网的请求数目.而反馈回路的真正构成也因此仅涉及负载监控器和

ZNN.com.由于我们在前面分析“单位时间内平均访问量的增加或者减少”这一环境变化的可控性时已明确,可
以通过增减服务器和更改新闻内容的分辨率来应对该环境变化,因此,为了实现在运行时增强或者降低系统处

理请求的能力,我们采取的调控措施是调整运行服务器的个数和新闻内容的分辨率.实施该调控措施的具体调

控规则如图 11 所示. 

 

Fig.11  Diagram of the problem of adapting to the change of visiting number 
图 11  应对用户规模变化的适应性问题图 

假设初始情况下,系统只开启一台服务器、提供高分辨率的多媒体新闻服务,且此时系统能够响应的最大

请求数目是 N,那么当用户规模增加导致单位时间内访问量大于 N 时,用户适应性需求 AR1 的调控规则就被触

发,以增加 ZNN.com 的运行服务器个数或者降低新闻内容的分辨率,具体的调整规则如图 11 所示.而当单位时

间内访问量减少的幅度>N 时,用户适应性需求 AR2 的调控规则就会被触发,以提升新闻内容的分辨率或者关闭
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运行服务器,具体的调控规则如图 11 所示.这里的调控规则都是对调控措施的细化. 
图 12 显示了用户适应性需求 AR3 背后的适应性问题图.由于在实际中监测包含网络传输和客户端显示时

间在内的响应时间比较困难,一种更可行的方式是:首先,通过测试等方式估计数据在客户端和系统之间的传输

时间;然后,将用户期望的响应时间减去该传输时间,得到用户期望的系统本地响应时间;进而监测 ZNN.com 的

本地响应时间,并根据 ZNN.com 真实的本地响应时间与期望的本地响应时间的差别来调整 ZNN.com.因此,该
问题的直接监控对象也是 ZNN.com,直接监控现象就是单位时间内 ZNN.com对请求的平均响应时间,而具体的

调控措施仍然是通过调整运行服务器的个数和新闻内容的分辨率来实现对系统处理请求能力的调节.在实际

运行过程中,当单位时间内 ZNN.com 的平均响应时间大于系统本地响应时间的上限时,相应的调控规则(如图

12 所示)就会被触发,以增加运行 ZNN.com 的服务器个数或者降低新闻内容的分辨率. 

 

Fig.12  Diagram of the problem of adapting to response time’s excess over the maximum 
图 12  应对系统响应时间大于上限的适应性问题图 

4) 合并适应性问题图 
合并图 8 所示的 ZNN.com 的初始问题图以及图 11 和图 12 所示的适应性问题图,自适应的 ZNN.com 的问

题图如图 13 所示.如图 13 所示:我们要建立自适应的 ZNN.com,除了设计开发能够提供新闻服务的 ZNN.com
之外,还要设计开发能够根据用户规模变化来调节 ZNN.com 的负载监控器、能够根据系统响应时间变化来调

节 ZNN.com 的响应时间监控器以及协调负载监控和响应时间监控器的自适应调节器. 

 

Fig.13  Problem diagram of the adaptive ZNN.com 
图 13  自适应 ZNN.com 的问题图 
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自适应调节器的引入,是为了解决负载监控器和响应时间监控器之间潜在的冲突:当用户规模增加时,系统

的响应时间会延迟,此时,负载监控器和响应时间监控器可能会同时给 ZNN.com 发出指令.在这种情况下,我们

就需要设计一个新的软件单元来协调负载监控器和响应时间监控器的行为.显然,在该冲突中,负载监控器应该

具有比响应时间监控器更高的优先级,因此,自适应调节器应该执行来自负载监控器的指令. 

4   相关工作 

对软件系统适应性需求的研究,最早可追溯到 Fickas 等人对环境监控需求(monitoring requirement)的研 
究[16].在这项研究中,Fickas 等人提出,环境在软件的运行过程中可能会发生变化并影响软件系统的正常运行,因
此我们需要分析软件系统的监控需求,并提出了相应的分析方法.在此之后,随着自适应软件系统获得越来越多

的关注以及适应性需求对于开发自适应软件系统所具有的重要性,越来越多的研究人员展开了适应性需求的

研究[3]. 
当前,大部分的研究工作主要集中在如何利用目标模型来有效地分析和建模软件适应性需求.这是因为:一

方面,面向目标的需求工程方法是当前需求工程领域的主流方法;另一方面,目标模型的“或”结构可以表达满足

一个目标的不同方式 ,提供了一种简洁的方式来表示软件的适应性需求 .在这方面 ,两个知名的研究工作是

Souza 等人提出的 AwReqs/EvoReqs 框架[4,5]和 Baresi 等人提出的 FLAG 语言[6,7].在 AwReqs/EvoReqs 框架中,
感知需求(awareness requirement)表达需要在运行时通过获取后验信息来判断是否满足用户需求[4];进化需求

(evolution requirement)[5]则表达感知需求一旦不满足时系统的适应性行为.在面向目标的需求工程方法的基础

上,Souza等人提出这两种新类型的需求来表达软件的适应性.而在 FLAG语言背后,Baresi等人的思路是基于模

糊逻辑来增加目标模型中目标满足程度的灵活性,同时增加适应性目标来表达当其他目标不满足时系统需要

采取的措施.除此之外,Cheng 等人在 KAOS 目标模型中,利用“妨碍性目标”来表达影响某个目标满足的环境不

确定性,并通过添加一些子目标、或者更高层的目标、或者放松被影响的目标来表达应对不确定性的策略[17].Ali
等人扩展了面向目标的 Tropos 建模方法,将所依赖的不同环境明确标注在目标模型“或”结构的不同分支上,以
表明“或”结构的不同分支表示的是不同环境下的软件需求[18].Fu 等人在目标模型之上为每个目标绑定一个由

自动机所表达的行为模型,以支持运行时的监控[19]. 
虽然上述研究工作提出了具体方法来分析和建模软件适应性需求,但是对于如何系统地识别环境变化以

及相应的适应性需求、如何区分和处理已知的和未知的环境变化,这些方法并没有提供有效的措施.同时,虽然

目标模型的结构使其便于表达和推理分析软件适应性需求,并且利用目标模型来表达适应性需求也便于将适

应性需求与软件的基本需求统一起来,但是目标模型的“与/或”结构也使其不能展现软件系统从监控环境变化、

分析决策到调整自身行为的整个适应性过程.而这却对软件设计开发人员充分理解软件系统的适应性需求具

有重要意义. 
不同于这些工作,本文将问题框架方法与面向目标的方法结合起来,并基于反馈控制,将软件适应性需求的

识别与分析转化为对由软件与其环境所构成的自适应控制系统的反馈回路的识别与分析.在这个过程中,我们

不仅强调对环境的分析,使得分析人员可以在确定环境边界和特征的基础上采取系统性的方法来有效识别环

境变化,同时通过分析该自适应控制系统的两种不同回路(环境感知反馈回路和需求感知反馈回路),可以有效

地处理已知的和未知的环境变化.基于此,问题框架方法与面向目标方法的结合,也使得分析人员可以利用问题

框架方法的结构化问题分析方法来具体地分析每个适应性需求背后的适应性问题,在分析适应性问题具体结

构的过程中,充分展现系统需要监控的变量、控制的变量以及具体的监控和调控措施.在这方面,与本文工作类

似的是 Salifu 等人对软件监控和调整问题的研究工作.在文献[20]中,Salifu 等人提出了应用问题框架方法来分

析软件监控问题(monitoring problem)和调整问题(switching problem).这里的监控问题和调整问题,分析的是软

件应该如何监控环境变化以及如何进行自我调整.虽然他们也给出了识别环境变化的建议性措施,但是对于如

何系统地识别环境变化以及如何处理无法预知的环境变化,并没有给出相应的方法. 
除了上述面向目标的分析方法之外,其他的一些经典工作包括Whittle所提出的RELAX语言[8]以及Sawyer
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等人所提出的需求感知(requirements awareness)框架[21,22].RELAX 语言是 Whittle 等人在考虑不确定性存在的

情况下所提出来的,旨在通过引入一些松弛操作符(比如 as soon as possible,as early as possible)来表达那些具有

弹性的软件需求的描述性语言.而在需求感知框架背后,Sawyer 所考虑的是我们无法在设计时预知所有的环境

不确定性,因此,一种实现自适应性的有效方式是软件在运行过程中保存需求模型(称为 live requirements),并在

线地根据环境变化调整需求模型 ,然后 ,通过需求模型与系统结构之间的关联性达到对系统的调整 .虽然

RELAX 提供了一种表达适应性需求的有效方式,但是由于它是描述性语言,也无法清晰地展现适应性问题的具

体结构,包括适应性问题所涉及的环境实体、从监控到调整的具体路径等信息.而需求感知框架虽然提供了构

建自适应性软件系统的一种途径,但是目前并没有可供遵循的有效方法. 
近年来,在将控制论的思想、方法和技术引入到软件工程的研究方面,也出现了许多研究工作.比如,蔡开元

教授已明确提出了软件控制论这一新的研究方向[11].特别是,由于控制论在处理系统所面临的不确定性方面具

有成熟的方法和技术,基于控制论来展开自适应软件系统的相关研究得到了许多关注,目前已有一些研究人员

展开了初步的研究.比如:Cheng等人声称,自适应软件系统的建立需要基于反馈控制原理[2];Brun等人提出,通过

建立反馈回路来实现自适应性[23];Muller 等人提出,需要在分析阶段明确自适应软件系统所应具有的反馈回 
路[24];Vogel 等人设计了一种建模自适应软件系统中反馈回路的类 UML 语言[25];Chen 等人设计了一个 PID 控

制器,在运行时根据目标模型推理对 Web 系统的调控,以保证系统的可靠性[26];Souza 等人阐述了如何从需求工

程的视角,将自适应软件系统建模为一个控制系统[27].但是不同于现有工作,本文将具有自适应能力的软件系统

与其运行环境所构成的软件加强型系统,而不是软件本身建模为一个控制系统.这样就可以在软件适应性需求

的分析过程中将环境明确地纳入到分析过程中来,而且可以将软件适应性需求的识别与分析转化为对该控制

系统所应具有的反馈回路的识别与分析,以充分利用控制论的相关概念和方法来分析软件适应性需求. 

5   结束语 

基于控制论,本文提出了一种软件系统适应性需求的识别和分析方法.通过将自适应软件系统与其环境看

作是一个自适应控制系统,该方法将软件适应性需求的识别与分析转化为对该控制系统反馈回路的识别与分

析.基于该方法,我们不仅可以分析软件将要作用的环境,以系统性地识别环境的可能变化,还可以通过识别和

分析环境感知反馈回路和需求感知反馈回路,来分别应对已知的和未知的环境变化;并且通过反馈回路,我们可

以明确为应对环境变化,软件系统需要监控的现象、控制的现象以及具体的调控措施;最后,可以通过对反馈回

路的合并来识别适应性需求之间潜在的冲突. 
虽然本文以一个网站系统来说明所提方法的可行性,但是我们还需要更多的案例研究来验证其有效性.特

别是在对具体调控措施的制定以及不同调控措施之间可能产生冲突的分析方面,我们还需要作进一步的研究.
同时,对于一些安全至关重要的系统来说,如何利用形式化的方法来建模适应性需求、如何验证适应性需求的

正确性以及适应性需求软件基本需求的一致性,也需要进一步的研究. 
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