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摘  要: 自适应为管理现代软件系统的复杂性提供了有效的解决方案,被设计为自适应系统的软件能够持续地演

化以应对环境中的不确定性.在现有的研究工作中,基于模型的自适应方法是一类广泛使用的方法,它将模型驱动工

程技术的应用从设计时扩展到运行时,以支持自适应能力的实现.通过利用软件模型对运行时丰富和不确定的信息

进行管理,这类方法避免了将自适应逻辑与程序语言交织带来的复杂性,从而简化了自适应系统的开发.对近些年来

国内外学者在该研究领域取得的成果进行了系统总结.首先给出了 6 个研究问题,包括相关工作常用的需求模型、

结构模型、行为模型、环境模型、模型与模型或模型与系统间的同步方式、自适应规划算法等;然后,依次总结了

相关工作在这 6 个研究问题上的已有研究成果;最后,对未来研究可能面临的挑战进行了展望. 
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Abstract:  Self-Adaptation provides a promising approach to managing the complexity of modern software systems, and in particular, to 

enabling systems to continuously adapt themselves to uncertainty in the environment. In existing works, model-based self-adapatation is a 

type of widely used methods that extend the applicability of model-driven engineering techniques to the runtime environment to facilitate 

self-adaptation. By leveraging software models to manage the abundant information associated with runtime phenomena, model-based 

self-adaptation methods are able to avoid the complexity introduced by intertwining adaptation and application behaviors and therefore 

simplify the development of self-adaptive systems. This paper first lays out six research questions from existing studies concerning system 

models, environment models, relationship among models, and model-based adaptation planning methods. It then answers the research 

questions by investigating relevant studies. Finally, the paper offers some suggestions for future research. 
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软件正在变得越来越复杂,导致软件复杂度不断上升的一个重要原因是软件运行环境及软件自身所具有
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的动态性和不确定因素的持续增长.为了让软件在环境变化后仍能持续满足用户需求,一种有效的解决方案是

将软件设计为自适应系统.自适应系统是指能够监测环境和系统自身的变化,并可以动态修改自身行为和结构

以响应变化的系统. 

在自适应软件系统的研究中,基于模型的自适应方法是一个重要的研究方向.这类方法将模型驱动工程中

模型的应用从开发阶段扩展到运行阶段,利用软件模型对运行时丰富和不确定的信息进行管理.通过使用模型

这类方法,使得开发者可以忽略具体的实现细节,在高层次的抽象上规约和设计自适应逻辑,从而避免了将自适

应逻辑与程序语言交织带来的复杂性,简化了自适应系统的开发和设计.在基于模型的自适应方法中,一个模型

是一个与系统有因果联系的系统的抽象表示,从问题空间的角度对系统的结构、行为或需求进行了刻画.这里

的模型与传统的模型驱动工程中的模型共享共同的观点,又在其上进行了扩展.扩展后的模型可以为自适应系

统的动态演化、在线推理、动态状态监测、系统控制、系统行为观察、制品的自动生成、增加新的设计决策

等提供支持. 

为了给基于模型的自适应方法的研究提供支持,本文提出了 6 个研究问题,包括相关工作常用的需求模型、

结构模型、行为模型、环境模型、模型与模型或模型与系统间的同步方式、自适应规划算法等.从这 6 个研究

问题入手,对现有的基于模型的自适应方法进行了分析和总结.我们首先在 IEEE、ACM、Springer 和谷歌学术

等论文搜索引擎中进行检索 ,检索时采用的主要英文关键词为 ((model based) or (model driven)) and 

((adaptation) or (self-adaptation) or (self-adaptive system));然后,对检索出的论文进行浏览和筛选,去掉与基于模

型的自适应方法无关的论文;对于通过筛选的论文,通过阅读和检索其参考文献、搜索作者的论文列表来进一

步识别出相关的论文;最终,选择出与该研究问题直接相关的高质量论文共 40 篇.根据获取到的文献,我们对提

出的研究问题进行了总结和回答.在此基础上,指出现有研究中的不足,并提出解决这些不足的设想. 

本文第 1 节介绍自适应系统和基于模型的自适应方法的相关知识.第 2 节阐述相关的研究问题以及获取和

筛选相关工作的标准与过程.第 3 节根据对现有的相关工作的分析与研究,对提出的研究问题进行详细的回答.

第 4 节对现有方法中存在的问题和可能的解决思路进行介绍.第 5 节对全文进行总结. 

1   基于模型的自适应方法 

本节对基于模型的自适应方法的相关内容进行介绍.首先介绍自适应系统的相关概念,然后对基于模型的

自适应方法进行介绍. 

1.1   自适应系统 

现代软件往往被部署于动态变化的环境中,同时需要满足可能发生动态变化的用户需求.变化的发生是不

可预测和不可控的,并有可能导致系统的需求被违反.为了应对这样的复杂性,将软件设计成自适应系统(self- 

adaptive system)是一种有效的解决方案.自适应系统[13]是指能监测环境和系统自身的变化,并能够动态调整自

身以响应变化的系统.被设计为自适应系统的软件具有两种能力:(1) 监测环境和系统变化的能力;(2) 进行自

适应的操作来改变软件,以保证需求在变化发生后仍被持续满足的能力.这里的环境是指所有能被软件系统观

察到的上下文,包括终端用户输入、外部的硬件设备、程序插桩等;自适应的操作是指可由软件自主进行的操

作,包括修改参数、改变算法或方法、增加或减少构件、重组体系结构等. 

自适应软件通常包括被管理元素和管理元素两个部分,其中,被管理元素是指自适应软件的应用逻辑,这部

分可以在运行过程中被动态地加以调整;管理元素是指自适应软件的自适应逻辑,这部分通常通过反馈回路对

应用逻辑进行调控[4].一种典型的反馈回路是 MAPE-K 回路(如图 1 所示),该反馈回路包括 4 个过程,即监测

(monitor)、分析(analyze)、规划(plan)和执行(execute),以及一个被各过程共享的知识库(knowledge base).其中,

监测过程通过传感器从环境和软件中收集数据,建立数据的相关性,并将数据转化为行为模式;分析过程对监测

到的数据进行分析,以判断是否需要做出自主的调整;规划过程做出如何调整的决定,包括决定软件的需要变化

的部分以及决定对这一部分做出何种操作以获得最好的结果;执行过程负责执行规划过程做出的决定,这包括

将操作映射到相应的效应器上执行,将非原始的操作按照预先定义的工作流进行执行等. 
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Fig.1  MAPE-K control loop of self-adaptive system 

图 1  自适应系统的 MAPE-K 控制回路 

1.2   基于模型的自适应方法 

自适应系统的运行时环境中通常存在着大量而丰富的信息,这些信息引起的复杂性为自适应系统的开发

带来了挑战.在传统的以代码为中心的自适应方法中,开发者经常使用诸如条件表达式、参数化和例外等程序

语言特征来实现自适应.然而,这类以代码为中心的自适应方法将自适应逻辑与程序语言交织在一起,增加了自

适应软件的复杂性.此外,这类方法也不具有良好的扩展性,无法处理多个自适应触发条件的问题. 

相反地,利用软件模型来开发和管理自适应系统[5,6]能够有效地解决运行时的复杂性问题.软件模型的利用

让开发者可以忽略具体的实现细节,在高层次的抽象上工作,同时能够避免将自适应逻辑与程序语言交织带来

的复杂性[7,8].通常,基于模型的自适应方法利用并扩展了模型驱动工程(model-driven engineering,简称 MDE)中

的模型和技术.模型驱动工程是软件工程的一个重要分支,一个传统的模型驱动工程中的模型是指为了特定目

的而建立的系统抽象或系统的简化表示,例如用况模型、体系结构模型和部署模型等.这类模型传达了软件设

计的含义,通常与软件设计阶段中的实体相联系. 

基于模型的自适应方法需要对传统的模型驱动工程中的模型进行扩展,将模型的应用从设计阶段扩展到

运行阶段,这些模型被称作运行时模型(models@run time)[9].与模型驱动工程中的模型类似,运行时模型也是与

系统有因果联系的系统的抽象表示,刻画了系统的结构、行为或者目标.因为这样的因果联系,模型可以提供及

时和明确的信息以驱动后续的自适应分析和规划,在模型层次做出的自适应规划也可以被追踪到系统中.与模

型驱动工程中的模型从解决方案空间出发不同,运行时模型从问题空间的角度对系统进行刻画.该模型可以被

视为一个在运行时仍然活动的开发模型,通常支持动态演化、在线推理、动态状态监测、系统控制、系统行为

观察、制品的自动生成、新的设计决策的增加等.在基于模型的自适应方法中,MAPE-K 回路中的各过程都以

模型为中心进行.监测过程会把监测到的变化在模型层次上进行体现;分析与规划过程在模型层次上进行,并做

出如何改变模型的结构、元素或参数的自适应决策;执行过程除了在模型上执行做出的自适应决策之外,也会

将变化即时反映到运行时的系统中去. 

在基于模型的自适应方法中,常用的软件模型包括以下几类. 

 软件的结构模型.主要强调了软件的构造,例如刻画了对象、继承关系和调用路径的类图模型;刻画了

构件和构件之间联系的体系结构图模型;刻画了刻面和刻面间交织关系的刻面图模型等; 

 软件的行为模型.主要强调系统执行的方式,例如刻画了系统状态和状态转移的状态图模型;刻画了系

统工作流程的活动图模型;刻画了对象间交互和通信方式的交互图模型等; 

 软件的需求模型.区别于直接反映软件行为和结构的前两种模型,需求模型声明式地描述了软件的高

层需求.该模型中的需求包括功能性的需求和非功能性的需求:功能性需求是指软件能提供的服务;非

功能性需求是指软件所提供服务的服务质量,例如可维护性、可用性、可依赖性、高效性、安全性等. 

除了对软件建模之外,基于模型的自适应方法通常会对环境建模,以管理丰富和不确定的环境信息带来的

复杂性.环境模型刻画了环境的属性和可能的变化,尤其是刻画了可能导致需求违反从而触发自适应的环境变
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化.在设计阶段,自适应系统无法预见所有可能的变化,因此,环境模型需要体现运行时环境的不确定性. 

2   分类框架 

本节首先对研究问题进行介绍,提出的 6 个研究问题分别关注建模方法、模型间关系和自适应规划算法等

3 个方面;接着对文献获取过程进行介绍,包括使用的搜索引擎、搜索关键字、搜索和阅读方法、筛选标准以及

最终获取的文献数量. 

2.1   研究问题 

本文的主要目的是总结基于模型的自适应方法的相关工作,并给出未来的研究方向.基于这个目的,我们提

出了 6 个更详细的问题.在基于模型的自适应方法中,模型通常刻画的是软件的行为、结构或目标,因此,前 3 个

问题分别从行为、结构和目标的角度关注自适应系统的建模方法.除了使用软件模型之外,自适应系统经常使

用环境模型来管理环境的不确定性,因此,问题 4 关注的是环境建模.问题 5 关注的是使用了多个模型的工作中

如何规约模型间的关系以及如何将模型与系统进行同步.问题 6 关注自适应系统 MAPE-K 控制回路中的重要

环节规划,即,如何在模型层次上以模型元素为单位进行自适应的规划. 

问题 1. 相关工作通常使用哪些模型对软件的需求进行建模和管理?包括功能需求与非功能性需求. 

问题 2. 相关工作通常使用哪些模型对软件的结构进行建模? 

问题 3. 相关工作通常使用哪些模型对软件的行为进行建模? 

问题 4. 相关工作通常使用哪些模型对环境进行建模? 

问题 5. 相关工作如何规约模型与模型、模型与系统的关系? 

问题 6. 相关工作使用了哪些自适应规划方法? 

2.2   文献获取过程 

本文第 3 节将基于 40 篇文献对上述问题做出回答,这些文献的获取过程如下. 

(1) 使用 IEEE、ACM、Springer 和谷歌学术(Google scholar)等论文搜索引擎,以((model based) or (model 

driven)) and ((adaptation) or (self-adaptation) or (self-adaptive system))为关键词进行检索,得到包含这

些关键字的论文.对得到的论文进行阅读,并按照表 1 给出的标准排除掉不符合标准的文献. 

Table 1  Inclusion and exclusion criteria 

表 1  包含和排除的筛选标准 

包含标准 排除标准 
C1:贡献领域为自适应系统或自适应软件,以及 C6:贡献领域不是自适应系统和自适应软件,或 
C2:使用了基于模型的自适应方法,以及 C7:未使用基于模型的自适应方法,或 
C3:超过 3 个引用量,以及 C8:低于 3 个引用量,或 
C4:发表时间在 2000 年~2016 年之间,以及 C9:发表的时间早于 2000 年,或 
C5:页数多于 3 页 C10:页数小于 3 页 

(2) 浏览第(1)步所得论文的参考文献,对其中的可能和基于模型的自适应软件系统相关的文献进行检索,

并按照表 1 的标准进行筛选.得到筛选后的文献后再循环执行本步,即:阅读文献并根据参考文献查找

新的可能相关的文献,直到不再获取新的文献为止. 

(3) 以第(2)步中筛选所得文献的第 1、第 2 作者为关键字,在论文搜索引擎上检索以他们为著者的论文,

对所得结果进行阅读,并筛选出符合标准的文献.以文献的第 1、第 2 作者为关键字进行检索,是以作

者作为线索进行相关文献的查找.一位研究者通常会在同一问题上开展一系列的研究工作,通过作者

查找文献,可以了解到其系列工作的进展情况. 

(4) 通过前 3 步总共筛选得到 98 篇文献,对这些文献进行精读.在阅读这篇文献的过程中,仅保留对自适

应系统建模详细叙述的文献,去掉描述比较粗略的以及模型不占主要部分的文献,最终得到 40 篇文

献.对这些文献进行详细的阅读和分析,以回答提出的研究问题. 
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3   调研结果 

本节介绍根据调研和分析结果,对各个研究问题做出的回答.其中,第 3.1 节对调研结果进行概述,第 3.2 节~

第 3.7 节分别对 6 个研究问题进行回答. 

3.1   调研结果概述 

表 2 和表 3 对调研结果进行了总结. 

Table 2  Summary of modeling methods in existing studies 

表 2  现有工作的建模方法总结 

建模维度 采用的模型 相关工作 适用的场景 

需 
求 
模 
型 

功能性 
需求 

(扩展的) 
特征模型 

Ahmed, et al.[10], Cetina, et al.[11], 
Swanson, et al.[12], Alferez, et al.[13], 
Zhao, et al.[14], Acher, et al.[15], 
Franck, et al.[16], Ghezzi, et al.[17] 

适用于建模功能性需求的变

化点和变体 

正交变化性 
模型 

Bencomo, et al.[18] 
适用于建模功能性需求的变

化点和变体 

目标模型 
Chen, et al.[19], Qian, et al.[20], 
Lapouchnian, et al.[21] 

适用于建模功能性需求及功

能性需求间的关系 

非功能性 
需求 

KAOS 模型 Cheng, et al.[22] 
适用于建模非功能性需求及

非功能性需求间的关系,支
持形式化分析 

NFR 模型 
Chen, et al.[19,23], Alferez, et al.[13], 
Lapouchnian, et al.[21], 
Bencomo, et al.[24], Zhao, et al.[17] 

适用于建模非功能性需求及 
非功能性需求间的关系 

时序逻辑语言 
Calinescu, et al.[25], Ghezzi, et al.[16,26], 
Dippolito, et al.[27], Sykes, et al.[28], 
Tsigkanos, et al.[29] 

适用于建模“失败率”“成功

率”“服务率”等可被形式化

验证的非功能性需求 

排队模型 
Vogel, et al.[30], Grassi, et al.[31], 
Moreno, et al.[32] 

适用于建模“性能”类非功能

性需求 

其他(建模目标 
与度量标准) 

Ahmed, et al.[10], Esfahani, et al.[33], 
Qian, et al.[20], Filieri, et al.[34,35], 
Kim, et al.[36], Liliana, et al.[37] 

适用于建模满意度可由相关 
度量值决定的非功能性需求 

结构模型 

(扩展的)体系 
结构模型图 

Ahmed, et al.[10], Vogel, et al.[30], 
Tajalli, et al.[38], Pietschmann, et al.[39], 
Morin, et al.[40], Floch, et al.[8], 
Bencomo, et al.[18], Calinescu, et al.[25], 
Rouvoy, et al.[41], Cetina, et al.[11], 
Chen, et al.[19], Esfahani, et al.[33], 
Garlan, et al.[42], Liliana, et al.[35], Kim, et al.[37]

适用于建模构件及构件间的

交互 

(扩展的)类图 Geihs, et al.[43], Salehie, et al.[44] 
适用于建模类以及类间的结

构与关系 

部署图 Grassi, et al.[31] 
适用于建模软件在各硬件中

的部署情况 

复杂因果网络 Salehie, et al.[44], Bencomo, et al.[24] 
适用于建模各层次间的因果

关系 

行为模型 

(扩展的) 
状态转移图 

Tajalli, et al.[38], Calinescu, et al.[25], 
Dippolito, et al.[27], Sykes, et al.[28], 
Tsigkanos, et al.[29] 

适用于建模系统演化的空间 

(扩展的) 
活动图 

Ghezzi, et al.[26], Alferez, et al.[13] 
适用于建模系统内的活动 
流程 

(扩展的) 
顺序图 

Grassi, et al.[31], Ghezzi, et al.[16] 
适用于建模系统的不同对象

间的交互关系 

马尔可夫链 
Calinescu, et al.[25], Ghezzi, et al.[13,26], 
Grassi, et al.[31], Moreno, et al.[32], 
Kim, et al.[37], Amoui, et al.[45], Ho, et al.[46] 

适用于建模系统的概率行为

和不确定行为 
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Table 2  Summary of modeling methods in existing studies (Continued) 

表 2  现有工作的建模方法总结(续) 

建模维度 采用的模型 相关工作 适用的场景 

环境模型 

(扩展的)特征模型 Acher, et al.[14], Fernandes, et al.[47], Zhao, et al.[17] 适用于建模环境的状态空间 

本体模型 Alferez, et al.[13] 
适用于建模环境中的对象,支
持推理环境对象间的关系 

概率过程 Moreno, et al.[32] 适用于建模环境的变化规律 
基于 KAOS 的 

威胁模型 
Cheng, et al.[22], Salehie, et al.[44] 

适用于建模环境中的威胁 
因素 

正交变化性模型 Bencomo, et al.[18] 适用于建模环境的状态空间 
状态转移图模型 Dippolito, et al.[27], Tsigkanos, et al.[29] 适用于建模环境的变化规律 

其他(建模环境参数 
与其取值范围) 

Morin, et al.[7], Cetina, et al.[11], 
Franck, et al.[15] 

适用于建模环境参数 

Table 3  Summary of the unit and methods of adaptation planning in existing studies 

表 3  现有工作中自适应规划单位和规划方法的总结 

规划方法 相关工作 适用的场景 

基于规则的推理 

Cheng, et al.[22], Vogel, et al.[30], 
Bencomo, et al.[18], Cetina, et al.[11], 
Garlan, et al.[42], Acher, et al.[14], 
Frank, et al.[15], Fernandes, et al.[47], 
Zhao, et al.[17] 

适用于利益相关者在设计阶段时具备充足的对于

运行时系统和环境的知识的场景 

模型 
检查 

概率 
Calinescu, et al.[25], 
Ghezzi, et al.[16,26], Grassi, et al.[31], 
Moreno, et al.[32], Sykes, et al.[28] 

适用于自适应的目的是为了保证某一属性的满足

或最优化,且该属性可以被形式化为 
概率逻辑进行验证的场景 

非概率 
Dippolito, et al.[27], Alferez, et al.[13], 
Acher, et al.[14], Tsigkanos, et al.[29] 

适用于自适应的目的是为了保证某一属性的满足

或最优化,且该属性可以被形式化进行验证的场景 

控制论 Filieri, et al.[34,36] 
适用于自适应的目的是将指定的度量指标控制在

理想值附近的场景 

基于效用 
函数的最优化 

Ahmed, et al.[10], Floch, et al.[8], 
Rouvoy, et al.[41], Geihs, et al.[43], 
Chen, et al.[19], Esfahani, et al.[33], 
Qian, et al.[20], Filieri, et al.[34,36], 
Salehie, et al.[44], Zhao, et al.[17] 

适用于自适应的目的是为了最优化一个表示系统

理想程度的实数的场景 

基于目标的推理 
Chen, et al.[23], Lapouchnian, et al.[21],
Liliana, et al.[35] 

适用于自适应的目的是为了保证系统始终处于一

个理想状态的集合中 

强化学习 
Kim, et al.[37], Amoui, et al.[45], 
Ho, et al.[46] 

适用于自适应的目的是为了将某个表示系统理想

程度的奖励信号的累积值进行最大化的场景 

表 2 对基于模型的自适应方法中常用的模型进行了总结,包括环境模型和软件模型,软件模型可以进一步

分类为需求模型、结构模型和行为模型.这里有部分模型也是模型驱动工程中常用的种类,但是为了使用这些

模型管理运行时的复杂性,大多数相关工作将这些模型进行了扩展,例如加入新的元素或赋予原有元素新的含

义等.运行时的软件模型不仅能够镜像系统当前的状态与行为,还建模了需要监测的对象、需要触发自适应的

条件、备选的自适应方案、备选方案对需求的贡献、自适应规划方法等,为在线推理和持续演化提供了支持. 

表 3 对自适应系统的规划方法进行了总结.在基于模型的自适应方法中,自适应规划通常在模型层次上进

行,做出的规划也以模型元素为基本单元.一个模型层次的自适应规划建模了理想的软件模型以及从当前模型

到理想模型的迁移策略,具体的动作包括一系列模型元素的激活与删除. 

3.2   自适应系统的需求建模方法 

软件的需求可以分为功能性的和非功能性的需求.功能性的需求刻画了软件可提供的服务;非功能性的需

求刻画了软件所提供服务的服务质量,例如可维护性、可用性、可依赖性、高效性、安全性等.其中,功能性需

求的满足与否有明确的衡量标准;非功能性需求的满足程度不能用明确的“实现”和“拒绝”来衡量,而是可以被

“部分实现”和“部分拒绝”的. 

在基于需求模型的自适应工作中,根级别的功能性需求必须被保证始终满足,而低层的功能性需求则可以



 

 

 

赵天琪 等:基于模型的自适应方法综述 29 

 

被适度地放松和违反.这些工作通常将叶子级别的功能性需求视为备选的自适应方案.在自适应的分析和规划

过程中,非功能性需求的满足程度经常会作为自适应方案理想程度的评价标准.即:在所有可行的能够实现软件

功能的备选自适应方案中,使得非功能性需求的满足程度更高的自适应方案更有可能被选择. 

此外,部分工作使用自适应规则模型对自适应逻辑进行了建模.这部分工作在进行分析和规划时不需要进

行基于需求的推理,因此,需求模型对它们来说不是必须的. 

 非功能性需求 

如表 2 所示,在基于模型的自适应方法的相关工作中,建模非功能性需求常用的模型包括 NFR(非功能性目

标建模框架)模型、KAOS、时序逻辑语言、排队模型等. 

NFR(non-functional requirement)框架最早由文献[48]提出,并在文献[49,50]中被进一步扩展.NFR 框架主要

关注非功能性需求的建模与分析,支持对非功能性需求进行精化分解和操作化.文献[13,19,21,23,24]采用了

NFR 框架对非功能性需求进行建模,并对该框架进行了扩展,以使其更适合于建模自适应系统中的非功能性需

求.例如,文献[19]对 NFR 模型进行了扩展以支持定量的分析,文献[13]在该模型固有元素的基础上增加了表示

“度量标准”的元素,并将度量标准与非功能性目标对应起来. 

KAOS 框架是让一切目标满意(keep all objectives satisfied)[51]的缩写,它同样支持非功能性需求的建模,但

比起 NFR 框架,更能够支持形式化的分析.文献[22]采用了 KAOS 建模非功能性需求方式,并引入了 RELAX 语

言[52],以给目标增加模糊的语义.扩展后的模型除了能够建模自适应系统中必须实现的需求外,还可以建模可以

被适度放松和违反的需求. 

时序逻辑[53]通常被用来描述和推理关于时间限定的命题的规则和符号化的任何系统,主要用于形式化验

证.文献[16,2529]采用该语言来描述与时序相关的服务质量需求.例如,文献[16]基于时序逻辑语言将“可达性”

需求描述为 P>95%[F(State=s)],即,最终到达某个状态 s 的概率大于 95%.文献[25,26]采用了概率计算树逻辑来

形式化地描述失败率、服务率、响应时间等需求,这里,概率计算树逻辑是一种包含了成本和概率的扩展的时

序逻辑语言.文献[29]用时序逻辑语言对安全性需求进行建模. 

排队模型适合于建模性能或者响应时间等需求.文献[3032]采用了该模型建模响应时间和性能等. 

文献[10,20,3336]建模了非功能性需求与其“度量”.“度量”是一个可观测的属性值,可用于衡量对应的非

功能性需求的满足程度.其中,文献[10]在建模非功能性需求时,引入了与每个需求相对应的“度量”,同时引入了

效用函数来建模“度量”的观测值与非功能性需求满意程度的函数关系.例如,“快速响应”需求对应的度量为“响

应时间”,监测到具体的响应时间后,可以通过效用函数计算“快速响应”需求的满意程度.文献[20]将非功能性需

求的度量建模为一个四元组,包括其当前值、约束上界、约束下界和权重,其中,权重可以作为控制参数,偏离约

束范围需求的权重会被适当地调高.文献[35]将非功能性需求的度量建模为关键性能指标(KPI),其属性包括名

字、取值类型和误差容限,而一个非功能性需求用对应 KPI 的合法取值范围来描述. 

 功能性需求 

如表 2 所示,基于模型的自适应方法的相关工作在建模功能性需求时常用的模型包括目标模型、特征模

型、正交变化性模型等. 

目标模型[54]描述了系统高层的功能需求和非功能性需求,其中,功能性需求被建模为目标,非功能性需求被

建模为软目标.因为本小节前面的内容已经介绍了非功能性需求的建模,这里主要对功能性需求进行讨论.目标

模型中,高层的目标被反复通过与/或精化关系进行分解,直到成为可被任务满足的叶子级别目标.为了满足一

个被与分解的目标,其所有的子目标都必须被满足.为了满足一个被或分解的目标,至少一个子目标必须被满

足.采用目标模型建模自适应系统中功能性需求的工作包括文献[1921,23,24],它们利用目标模型建模了自适

应的空间,利用目标模型中的或分解关系建模了系统的变化点,即:在一个或分解关系中,父目标的实现有多种

备选的方式,每个子目标表示了一种备选的方案.在这些工作中,自适应的单位通常是叶子级别的功能性目标或

者任务,一个合法的自适应方案由一组可以使得根目标被满足的叶子级别的目标或任务组成.文献[23]在目标

模型的基础上加入了元素“可选目标”,被设为可选的目标在适当情况下可以被放松. 
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特征模型[55,56]的概念来自软件产品线社群,它描述了特征间的层次结构和约束关系,其中,一个特征表示了

一组突出或独特的软件的用户可见的方面.在软件产品线工程中,特征模型的定制、特征的绑定与解绑定通常

在设计阶段进行.基于模型的自适应方法的相关工作对特征模型进行了扩展,允许运行阶段动态地对特征模型

进行重配置.文献[1016,20]采用特征模型建模功能性需求,这里,特征模型建模了软件配置的空间,特征模型的

一个合法定制结果表示了一个自适应时可以选择的软件配置.相应地,自适应规划包括理想的软件配置以及从

当前软件配置到理想软件配置的迁移策略,自适应操作包括一系列特征的绑定和解绑定.特征模型可以通过命

名约定与体系结构片段(或刻面模型)之间建立引用关系. 

除了特征模型外,正交变换性模型[57]也被用来建模软件配置中的变化点和变体.文献[18]采用正交变化性

模型建模了系统的构件变化点和可选的构件变体,其中的每一个变体用领域特定建模语言进行了描述. 

 小结 

在选择对非功能性需求、功能性需求、自适应规则中的一个或多个进行建模时,需根据希望通过自适应达

到的目的进行判断和选择:若希望系统通过自适应保证非功能性需求的满足,则需要对非功能性需求进行建模;

若希望系统通过自适应保证功能性需求的满足,则需要对功能性需求进行建模;若希望系统根据预先指定的规

则进行反射式的自适应,则需要对自适应规则进行建模. 

在非功能性需求建模方面,以上各模型适用于不同场景下的非功能性需求的建模.NFR 和 KAOS 将非功能

性目标层次式地组织起来,适用于需要对非功能性目标间的关系(包括精化关系、贡献关系等)进行推理的场景.

另外 3 种建模方式,即时序模型、排队模型和度量,支持对特定非功能性需求的建模:时序模型适用于建模可被

形式化的且与时序相关的非功能性需求,例如失败率、服务率、响应时间等;排队模型适用于建模“性能”类非功

能性需求;“度量”适用于建模其满意度可由某一可观测属性值决定的非功能性需求.基于这 3 种建模方式,系统

可以根据运行时对环境或系统的监测结果推理出非功能性需求的满意度. 

在功能性需求的建模方面,以上的模型中,特征模型和正交变化性模型更多地关注共性和变化性的建模,它

们建模了功能性需求中的变化点和各变化点上的变体,适合于对功能性需求进行定制的场景;目标模型更适用

于满足性的推理,支持以下两种满足性推理:(1) 给定一个叶子级别的目标或者任务的集合,推理根目标是否能

够被满足;(2) 给定根目标,推理能够保证根目标实现的叶子级别的目标和任务的集合. 

3.3   结构模型 

如表 2 所示,相关工作常用的结构模型包括体系结构模型、类图、部署图、因果网络等.基于模型的自适

应方法对这些结构模型的使用与传统的软件开发过程对结构模型的使用不完全相同,通常会对其元素或含义

进行扩展,以适合于对运行时的复杂性进行管理. 

体系结构模型[58]建模了系统的构件以及构件的交互,其中,构件表示系统的主要计算元素和数据存储,包括

服务器、客户端、数据库和用户接口等,构件间的连接子表示构件间的交互路径.体系结构元素可以用不同的

属性进行注释.例如期望的吞吐量、延迟和交互协议等.体系结构模型可以使用统一建模语言(UML)、服务构件

体系结构(SCA)、体系结构描述语言(ADL)等进行描述.采用体系结构模型建模系统结构的工作包括文献[8,10, 

11,18,19,25,30,33,35,3742].这些文献通常对体系结构模型进行扩展,以建模出体系结构模型的哪些部分可以

发生演化以及可以发生哪些演化等.其中,文献[39]使用了多个体系结构模型来建模不同的关注点,例如性能、安

全、成本等.文献[40]采用扩展的体系结构模型分别建模了各个软件制品的共有部分以及可能的变体.文献

[8,19,33,35,41]均对体系结构模型进行了扩展,以使其支持变化点和变体的规约,即,部分构件被定义为角色、构

件类型或者抽象构件,这样的构件具有一组可能的构件实现,每个备选的构件实现上会标注其对于非功能性需

求的影响.扩展的体系结构模型包括了多个变化点与备选变体,文献[8]将该扩展体系结构模型的一个定制结果

命名为实例体系结构模型,它反映了系统当前的体系结构.文献[11]采用领域特定的建模语言 PervML 来描述体

系结构,该语言可以图形化地描述服务、设备和通道,并能够在各元素与特征模型的特征之间建立起映射关系. 

类图[59]展现了一组对象、接口、协作和它们之间的关系.文献[43]采用了 UML 的类图,该类图中的类包含

了抽象的代表服务类型的类以及具体的服务,其中,代表服务类型的类可以通过接口连接到备选服务集合中的
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被选定的服务.文献[44]采用类图对系统的资产进行建模,各个类与功能性需求、安全性需求之间具有关联关系.

部署图 [59]描述的是系统运行时的结构,展示了硬件的配置及其软件如何部署到网络结构中.文献[31]采用了

UML 的部署图建模系统结构,部署图的片段可以被建模为可选的,可选的片段可以被去除或者被其他备选的片

段替代.复杂因果网络是一个各层次之间具有多种因果关系的复杂网络.文献[44]采用复杂因果网络建模资产、

威胁、对策之间的关系.文献[24]采用动态决策网络建模备选的任务与决策标准之间的关系. 

 小结 

在对系统结构进行建模的相关工作中,大多数工作采用了体系结构模型,该类模型建模了系统构件以及构

件间的交互.体系结构模型适合于作为需求层和实现层之间的中间层,可以很容易地建立起功能性需求与构件

集合、构件与具体实现之间的映射关系.少量的工作采用了其他模型建模系统的结构,其中,类图可用于建模类

及类间的结构与关系;部署图可用于建模软件如何部署到硬件中,多适用于分布式系统;复杂因果网络适合于建

模多种层次之间的因果关系. 

3.4   行为模型 

如表 2 所示,相关工作常用的行为模型包括状态图、活动图、概率模型、交互图等. 

状态图[59]主要用于描述一个对象在其生存期间的动态行为,表现为一个对象所经历的状态序列、引起状态

转移的事件(event)以及因状态转移而伴随的动作(action).采用状态图作为分析模型的相关工作大多对状态图

进行了扩展.例如,文献[25]中的每个状态表示了一个抽象的服务,该抽象服务候选的服务实现也被规约在相应

的状态中.文献[38]使用状态转移图建模了软件演化的空间,其中的一个状态表示一种可能的软件体系结构,一

个转移则表示一种可能的自适应操作,例如增加/移除构件、初始化/杀死构件、连接/解除构件之间的连接等.

文献[29]同样用状态转移图建模了软件演化的空间,状态图中的一个转移表示一个自适应操作或者一个不可控

制的环境事件.文献[18]用状态转移图建模了自适应的策略,其中,每一个状态表示一个候选的软件变体,状态之

间的转移表示触发自适应的条件.文献[28]采用符号转移系统建模了软件行为,其中,各状态之间的转移概率可

以通过学习进行在线更新. 

活动图[59]是一种特殊的状态图,展现了系统内一个活动到另一个活动的流程.活动图有利于识别并行活动.

文献[13,26]采用了扩展的 UML 活动图建模软件的行为.文献[26]允许将部分活动设为可选,被设为可选的活动

可以在运行时被自适应机制自主地激活或者去除.同时,该工作允许将某两个活动之间的片段设为可选的,允许

这个片段被整个去除或者替换为其他备选片段.文献[13]利用活动图中的决策节点建模了自适应的策略,决策

节点表示前一个活动完成后将需要进行自适应决策,决策节点上的警戒条件用来决定执行一组备选转移中的

哪一个转移. 

概率模型能够以定量的方式规约不确定性和无法预测的行为,常用的概率模型包括离散时间马尔可夫链

(DTMC)、连续时间马尔可夫链(CTMC)、马尔可夫奖励模型、马尔可夫决策模型(MDP)等[60].概率模型检查方

法可以验证概率模型的行为,适合于验证和预测依赖性、性能和成本等非功能性需求,常用的概率模型检查工

具包括 PRISM 和 MRMC[61].一个离散时间马尔可夫链可以被看作一个转移用概率进行了标注的状态机,同时,

表示成本的实数也可以在转移上进行标注.在相关工作中,文献[16,25]采用了离散时间马尔可夫链作为推理模

型,采用概率模型检查的方法验证当前的系统状态是否能够使需求得到满足.文献[16]采用参数化的离散时间

马尔可夫模型,即:转移概率在设计时先用参数进行标注,再根据运行时的监测结果进行更新.这里,每一种备选

的自适应方案对应一个马尔可夫模型,在自适应规划时,通常以各备选方案的验证结果为依据,选择出验证结果

最好(即,对服务质量需求贡献最大)的备选方案.文献[26,32]采用了马尔可夫决策模型,马尔可夫决策模型在离

散时间马尔可夫链的基础上加入了不确定性的动作,即,一个状态向其他状态转移时有不确定性的选择.文献

[31]采用了半马尔可夫奖励模型作为分析模型,其中的状态代表可能的系统配置,转移表示了可能的系统演化,

状态上的奖励建模了系统某个配置的非功能性属性,转移上的奖励建模了该重配置操作的成本.文献[37,45,46]

是基于强化学习的进行软件自适应的工作,它们将软件与环境的行为建模为马尔可夫决策过程,其中,该过程的

一个状态由当前的系统配置和环境状态共同组成. 
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交互图[59]用于描述对象间的交互关系,由一组对象和它们之间的关系组成,包含它们之间可能传递的消息.

文献[16,31]将软件行为建模为扩展的时序图模型(增加了可选的模型元素以及参数),相应地,一个备选的配置

方案对应于扩展时序模型的一个定制结果.时序图模型的定制结果可按预先定义的规则自动转化为参数化的

离散时间马尔可夫链. 

 小结 

在自适应系统的需求满足情况不仅受到系统结构的影响、也同样受到系统行为影响的情况下,需要选择恰

当的行为模型对相关的系统行为进行建模. 

以上的行为模型适用于不同的建模场景.状态图适用于建模系统的演化空间,这包括各个合法的系统配置

(状态)以及系统在不同配置之间的转移;活动图适用于建模系统内的活动流程;马尔可夫模型建模了概率行为

和/或不确定行为,其中的状态可以是一个系统配置,也可以是一个系统内的活动,当需要对系统的概率行为和

不确定行为进行分析时可以采用该种模型;交互图适用于需要对对象和对象间的关系进行分析的场景. 

3.5   环境建模方法 

自适应系统的环境是指所有能被软件系统观察到的上下文,包括物理环境、部署环境、用户交互环境等.

如表 2 所示,相关工作在对环境进行建模时,常用的模型包括变化点模型、本体模型、威胁模型、概率过程、

时序语言等. 

特征模型等变化点模型可以用来对环境进行建模.例如,文献[14]用特征模型对环境进行了建模,该模型是

一个支持自适应规则定义的最少的环境集合,它们的值被传感器的监测结果更新.文献[47]利用扩展的特征模

型对环境进行了建模,其中,特征可以分为环境实体特征和环境信息特征.环境实体特征用来表示领域中对系统

有影响的环境实体;环境信息特征表示了描述一个环境实体所需要的数据,例如环境实体的名称、类型、位置、

初始值和来源等.该工作还基于这些特征定义了环境表达式,环境表达式可以由多个基本环境表达式通过逻辑

操作符进行组合,一个基本的环境表达式由一个环境信息特征、一个操作符和一个阈值组成.文献[18]采用正交

变化性模型对环境的属性和可能的取值进行了建模.文献[7,11,15]采用了一组与自适应相关的环境变量来建模

环境,其中,变量的取值可以是布尔或者枚举类型,其监测值由环境感知器给予提供. 

本体模型用于描述由一套对象类型、属性以及关系类型所构成的世界,可以用来支持对该领域的属性进行

推理.文献[13]采用了本体模型对环境进行建模,对领域知识进行形式化的分析.威胁模型分析建模了系统中的

潜在威胁,用于分析和发现对抗的策略,以建立安全的系统.文献[22]采用威胁模型来建模环境中的不确定性,并

使用概念理论模型来限定环境的范围.文献[44]采用 KAOS 的威胁模型对威胁代理、威胁目标和可能的攻击进

行建模.概率过程是一连串随机事件动态关系的定量描述.文献[32]将环境建模为一个概率过程,用随机变量建

模环境的状态.文献[27]用时序语言对环境中的假设进行建模,并将环境建模分为多个层次,其中,高层的环境模

型是对低层环境模型的理想化表示,每一层的环境由有限状态过程表达式进行建模.文献[29]用双向图建模了

环境中的拓扑结构,并用符号转移系统对该拓扑结构上可能发生的变化进行了建模.该工作的建模没有明确对

环境和软件进行区分. 

 小结 

以上各模型对环境的不同方面进行了建模,在建模环境时,需要以何种环境信息与系统的自适应相关为依

据选择适合的环境模型.以上模型中,特征模型和正交变化性模型适合于对环境的状态空间进行建模,包括建模

环境中相关的属性及属性中可能的取值等;在环境属性间的层次和约束关系与系统的自适应不相关的情况下,

可以不采用变化性模型,而是直接描述相关的环境属性和它们的可能取值;威胁模型适合于建模的是环境中的

威胁,适用于安全性为关键质量目标的系统;本体模型建模了环境中的对象、对象的属性、对象间的关系,适用

于需要对环境中的各对象进行详细分析、推理的情况;概率过程和状态转移图适合于对环境的变化规律进行建

模,其中,概率过程估计了环境在某一状态上进入其他状态的概率,这些模型适用于需要对环境的变化进行预测

的情况. 
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3.6   模型与系统的关系 

大多数的相关工作使用了超过一种的模型来建模和管理自适应系统,其中,常见的模型间的关系包括功能

性需求模型、结构模型或行为模型对非功能性需求模型的影响关系,需求模型、结构模型、行为模型彼此之间

的追踪关系,环境模型与软件模型之间的约束关系,软件模型与运行时系统之间的同步/镜像关系等. 

功能性需求模型对非功能性需求模型的影响通常用贡献链接进行建模.一个贡献链接存在于一个目标(或

特征)与一个非功能性需求之间,表示该目标(或特征)的实现/拒绝能给非功能性需求的实现/拒绝提供一定程度

的证据.按照目标(或特征)对非功能性需求的影响是正还是负,可以将贡献链接的类型分为“帮助”和“伤害”,或

者“++”“”“+”和“”.文献[21,23]即采用了这样的定性的贡献关系.为了便于基于非功能性需求的实现程度建

立效用函数,文献[19,20]将定性的贡献关系进行量化,以支持定量的在线推理.文献[10,33]可以通过在线学习自

动地学到特征对非功能性需求的贡献关系,学习到的结果是一个以特征值为自变量、功能性需求的满足程度为

因变量的贡献函数. 

结构模型对非功能性需求模型的影响通常会在各备选的构件、类或服务等上面进行标注.例如,文献[8,19, 

33,41]都在备选的构件上标注了其对于各非功能性需求的影响,代表了选择该构件后期望的吞吐量、延迟和交

互协议等.行为模型会在状态或转移上标注其对于非功能性需求的影响.例如,文献[26]在代表服务的状态上标

注了执行该服务消耗的时间、对可用性的影响等,在转移上标注的概率值可用来计算可达性需求的满足程 

度等. 

高层的需求模型通常会与低层的结构或行为模型之间建立起映射关系,即,将一个需求模型中的元素映射

到一个或一组结构/行为模型中的元素.两个模型之间的同步可以通过模型转换语言或者现有工具来实现.文献

[10]在特征模型与体系结构模型之间建立了映射关系,使用模型转换语言实现两个模型的双向同步.文献[11]将

一个特征映射为一个构件的集合,当该特征被绑定时,集合中的构件将被全部插入系统,当该特征被解绑定时,

集合中的构件将被全部去除.文献[19]在目标模型与体系结构之间建立起了映射关系,将一个目标映射到一个

设计问题,设计问题的每一个备选的设计方案被映射到了体系结构模型的一个片段.文献[23]将叶子级别的目

标映射到体系结构的构件,可选目标的选择被映射到切换连接子,以实现构件的绑定和解绑定. 

有的相关工作同时采用了与系统联系更紧密的设计模型以及更适合进行自适应验证或决策的分析模型.

设计模型与分析模型可以通过模型转换语言进行同步,或者通过现有工具自动地根据设计模型生成分析模型.

文献[39]使用双向模型转换语言,将建模了不同关注点的多个体系结构模型与镜像了系统当前结构的反映模型

之间通过模型转换语言进行同步.文献[26]将一个包含可选片段的状态图转化为马尔可夫链进行分析.文献[31]

采用中间模型作为从设计模型到分析模型转换的桥梁,设计模型可以通过两次模型转换生成分析模型.文献

[16]采用工具将特征模型自动地转化为扩展的顺序图,再将顺序图转化为马尔可夫链模型以进行分析. 

环境模型与软件模型之间的约束可以通过约束规则或自适应规则进行规约.文献[11,20,22,30,42]采用规则

规约了环境模型与软件模型之间的约束关系,包括:当某个环境特征被选定时,特定的软件特征必须被选定(或

不能被选定);或者当某个环境表达式被满足时,特定的软件特征必须被选定.与基于规则推理的方法不同,在线

进行自适应规划的方法不会在离线阶段指定环境模型与软件模型之间的约束关系,而是由系统在在线过程中

自动推理. 

系统模型与系统之间需要进行即时的同步.系统的更新应当及时地在反映模型上进行体现,而反映模型被

更新后,系统也应当被相应地更新.模型与系统间的同步可以通过模型-代码转换语言或者借助中间件来实现.

模型与系统间的同步包括完全的和增量式的同步,其中,完全的同步是指从模型出发生成全部的应用代码,或从

应用代码出发构建出全部的模型元素,这种方法在更新系统时需要停止运行和重新部署,不能支持高效的自适

应;增量式的模型转换方法则会增量式地对模型或者系统进行更新,可以进行高效的更新并且不会中断系统的

运行.自适应相关的工作通常选择的是增量的、在线的更新方式.文献[11]在进行重配置时,会计算出当前体系结

构模型与目标体系结构模型的差别,再利用 OSGI 框架[62]执行重配置的步骤,OSGI 框架可以在不重启系统的情

况下安装、启动、重启和卸载构件.文献[19]在将模型的更新同步到系统时,首先由自适应机制自动生成从当前
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的体系结构模型向目标体系结构模型作增量式转换的脚本,再由能够进行体系结构管理的中间件执行系统的

重配置.文献[10,33]在进行自适应时,由中间件 XTEAM 对体系结构模型进行修改,同时将变化自动地反映到运

行在中间件 Prism-MW 的系统上去.文献[30,39]采用了三元图语法规则(TGG rule)来实现模型与系统的同步.文

献[18]在不同的模型层次之间建立起追踪关系,当抽象层次高的模型被选定之后,抽象层次低的模型和相应的

代码就会由模型-模型和模型-代码的转换自动生成.文献[43]从结构模型出发,通过两次模型转换生成中间件可

以解析执行的文档,再由中间件对运行于其上的系统进行重配置操作.文献[26]将每一个备选服务追踪到代码

片段,并在代码片段上标注其对应的抽象功能.文献[42]在模型和系统之间增加了翻译层,该层中的翻译资源库

保存了模型元素到系统元素之间的映射关系. 

 小结 

本节介绍了模型与模型、模型与系统间的关系.对于基于模型的自适应来说,如何将模型层次上的自适应

同步到运行时的系统中,是非常重要的研究课题.在进行模型到系统的同步时,可以通过模型-代码转换或者通

过中间件直接把变化同步到系统中,也可以借助中间模型进行同步.例如,将功能性需求模型发生的变化同步到

系统中时,通常会首先将变化同步到层次较低的结构模型或行为模型上,再由结构或行为模型将变化同步到系

统.不同于功能性需求建模了系统能够提供的服务,非功能性需求建模了系统提供服务的质量.因此,非功能性

需求不能直接与结构模型、系统等建立映射关系,一般地,功能性需求模型、结构模型、行为模型中的部分元

素与非功能性需求之间存在正向或负向的贡献关系. 

3.7   基于模型的自适应规划方法 

在基于模型的自适应方法中,规划单位通常是模型中的元素,例如特征、目标、构件、服务等,或者是模型

中的参数和在模型基础上定义的操作.这里的单位指的是进行自适应规划时的单位,不考虑之后带来的相应的

改变.例如,文献[10]以特征为单位做出规划后,会通过模型间的同步对体系结构元素做出改变,这里的规划单位

将被认为是特征.也有相关工作采用了多种自适应规划单位,例如,文献[19]可以以特征为基本单位在需求层次

上进行规划,也可以以构件为单位在体系结构层次上进行规划;文献[35]可以以构件或者参数为单位进行规划. 

如表 3 所示,常用的自适应规划方法包括基于规则的自适应、模型检查、控制论、基于效用函数的最优化、

基于目标的推理、强化学习等.也有工作将多于一种的方法结合起来进行自适应规划. 

在基于规则的方法中,自适应策略由一组规则进行预先定义,每条规则指定在一个特定的环境中应该执行

某种特定的操作.自适应规则的形式通常包括“事件:条件操作”(ECA 规则)或“条件操作”(CA 规则)两种.相

关工作[11,14,15,17,18,20,22,30,42,47]对规则的“条件”和“操作”有不同的定义,例如,文献[14]的规则模型中,“条件”为环境

特征,“操作”为软件特征的绑定;文献[15]的“条件”为一个基于环境信息的布尔表达式,“操作”为软件构件的插

入或拔出;文献[47]的规则形式包括“前件 imply(推出)后件”和“前件 exclude(排除)后件”两种,其中,前件为环境

表达式,后件为软件特征.采用基于规则的方法进行决策时,系统逐条判断各条自适应规则的触发条件是否为

真:若为真,则执行这条规则指定的操作.若不同规则指定的操作存在冲突,则由系统根据指定的规则间的优先

顺序做出选择,或者由利益相关者手动地在冲突的规则之间进行选择.自适应规则规约了自适应的逻辑,指定了

在特定的环境变化发生时应当执行的自适应操作.该类方法的优点是简单和规划过程的高效,但缺点是因为策

略被预先定义所以不够灵活,并且很可能有着过度庞大的状态空间或者规则集. 

基于目标推理的方法通常会指定理想的状态,或者指定一个或多个刻画理想状态集合的标准,所有处于这

个集合中的状态都是可以接受的,系统需要通过计算找到可从当前状态转移到理想状态的操作.基于目标推理

的方法将自适应规划转化成了一个满足性问题或有约束的满足性问题.文献[21]采用了基于目标推理的方法,

其理想状态是根目标被满足,所有使得根目标被满足的备选方案都是可行的.当在候选的方案中进行选择时,以

该候选集对非功能性需求的贡献以及非功能性需求的优先级为依据进行选择.文献[23]采用了一个 PID 控制器

来判断何时需要进行基于目标的推理,理想状态为关键目标被满足并且使得控制变量的“业务价值”在合法范

围内的状态.文献[35]定义的理想状态为所有的非功能性需求被满足,即,所有的关键性能指标均处于合法的范

围内.当有非功能性需求被违反,即,对应的关键性能指标偏离了合法范围时,系统会根据各自适应操作对关键
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性能指标的影响,选择出能使关键性能指标恢复到合法范围的自适应操作集合.文献[20]结合了基于目标的推

理方法和基于案例的推理方法来进行自适应规划:对于没有出现过的自适应场景,该工作采用基于目标推理的

方法找到最优的自适应方案,同时会把场景与对应的方案作为一个案例保存下来;对于出现过的自适应场景,该

工作将采用基于案例的推理方法,即,采用保存在案例中的该场景对应的自适应方案. 

基于效用的方法将每个变体的理想程度映射为一个真值标量,在规划时,从当前可行的变体中选择出使效

用函数值最大的变体.基于效用的方法将自适应规划转化成了一个最优化问题.部分相关工作将效用函数定义

为系统非功能性需求(例如快速响应、高可用性、高安全性等)满足程度的加权和.在非功能性需求满意程度的

衡量上,文献[10]为每个非功能性需求引入了可观测的属性作为其度量,能够基于度量的观测值,按预先定义的

计算标准得到非功能性目标的满意度;文献[8]给每个候选的变体标注了在特定环境下的非功能性属性(例如,

内存、响应时间)的预测函数,根据该函数和监测到的环境状态,可以计算出选择该变体时非功能性属性的预测

值;文献[33]定义了根据系统配置估计非功能性需求满足度的分析模型,该分析模型是基于模糊数学和概率理

论建立的,可以度量软件对非功能性需求影响的不确定性.文献[24,44]将目标模型映射到了动态决策网络上,非

功能性需求的满意度被映射为效用节点,备选的自适应方案被映射为决策节点,备选方案对非功能性需求的贡

献也被映射到网络中作为期望效用,从而将自适应规划转化成了基于效用函数和该复杂因果网络的最优化 

问题. 

基于概率模型检查的自适应规划方法通常将软件的行为或环境建模为马尔可夫模型,例如离散时间马尔

可夫链、连续时间马尔可夫链、马尔可夫决策过程等,同时,用概率计算树逻辑的形式表述目标.PRISM[61]是一

种为概率模型检查提供支持的工具,它支持各类马尔可夫链的建模,并能够支持概率计算树逻辑.大量基于马尔

可夫链的自适应工作都采用了 PRISM 来进行概率模型检查.文献[25,28,31]采用离散时间马尔可夫链建模软件

的行为,在运行过程中,自适应机制会通过概率模型检查来验证软件行为是否能够满足需求.在当前的软件行为

不能满足需求的情况下,系统会重新选择其他备选方案以保证需求的持续满足.文献[26,32]用马尔可夫决策过

程建模了软件的行为,在进行自适应规划时,自适应机制会在各备选的不确定转移之间进行选择,采用概率模型

检查的方法选出使得非功能性需求被满足的概率最大的那个备选转移.文献[32]介绍了主动自适应的工作,它

能根据对环境情况的预测,在变化发生前主动地做出自适应规划.文献[28]会根据运行时的监测结果对马尔可

夫链上的概率进行自动的更新,然后在更新后的马尔可夫链上,用概率模型检查的方法得到使得到达目标状态

概率最大的自适应方案. 

(非概率的)模型检查的方法通常将软件的行为或环境建模为形式化的状态表达式,将目标用形式化的逻辑

语言进行描述,在此基础上,通过模型检查验证需求的满足情况或者选择能最优化需求的备选方案.文献[27]将

系统的行为建模为有限状态表达式,将目标用线性时序逻辑进行描述,通过模型检查的方法自动合成在不同领

域假设情况下的自适应策略.文献[29]用时序逻辑语言描述了安全性需求,采用符号转移系统建模了环境和系

统的演化模型,该演化模型对未来所有可能出现的状态进行了预测.基于演化模型和形式化的需求,该工作采用

模型检查的方法判断每个状态是否有可能违反需求,并将有可能违反需求的状态标记为不合法的,接着找出可

以避免进入或者离开不合法状态的自适应策略. 

基于控制论[63]的自适应规划方法根据控制模型做出自适应规划,该控制模型描述了如何根据观察值与目

标值的偏差对控制参数进行调整.设计一个精确地用于自适应软件的控制模型非常困难,因为实时系统通常有

着复杂的非线性的动态性.文献[34,36]通过在线学习自动地构建控制模型,可以避免设计该模型的复杂性问题.

文献[34]通过在线学习得到分析模型,分析模型建模了控制参数与非功能性属性的关系.基于该模型得到控制

策略,控制策略描述了如何根据属性值的偏差对控制参数的值进行调整.文献[36]采用的分析模型建模了控制

信号与属性值的关系以及控制信号与软件配置的关系,基于第 1 个模型可以得到控制策略,即:如何根据当前属

性值与目标属性之间的差异,选择控制信号;基于第 2 个模型得到软件配置,找到最佳软件配置被转化为了一个

有约束的最优化问题. 

基于强化学习的自适应规划方法在自适应场景与强化学习问题之间建立起映射关系,通过强化学习的算
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法选择最优的自适应操作.将环境和软件状态映射为强化学习中的状态,将自适应操作映射为强化学习中的操

作,将非功能性需求的满足度映射为强化学习中的奖励函数,通过强化学习可以得到一组使得奖励函数最大化

的策略,其中,一条策略定义了一个状态与该状态下的最优操作的映射关系.文献[37,45,46]均采用了强化学习算

法来进行自适应规划,其中,文献[46]采用了基于世界模型的强化学习,即:首先学习到环境模型,之后,基于该模

型进行规划来获得最优策略. 

 小结 

本节介绍了自适应规划方法.在选择适合的规划方法时,需要根据自适应软件的特点以及希望通过自适应

达到的目的等进行考虑.若在设计阶段,开发者具备对于运行时的系统和环境的充足的知识,则可由利益相关者

预先将自适应逻辑规约为自适应规则,采用基于规则的推理方式进行自适应规划.若自适应系统的动态性和不

确定性较强,则不适合进行基于规则的规划,而更适合主动推理的规划方式.若自适应的目的是为了保证系统始

终处于一个理想状态的集合中,则适合使用基于目标的推理方法;若自适应的目的是为了使某一表示系统状态

理想程度的效用函数达到最优,则适合使用基于效用函数的最优化;若自适应的目的是为了将某一度量指标控

制在理想值附近,则适合采用控制论的方法;若自适应的目的是为了保证某一属性的满足,且该属性可以被形式

化并可被验证,则可采用模型检查或概率模型检查的方式进行规划;若自适应的目的是为了最优化即时奖励信

号,可采用强化学习的方式进行规划. 

4   总结与展望 

本节对研究现状进行了分析,并在此基础上给出了未来的研究方向,主要关注 3 个方面的内容:建模方法研

究、模型间的关系和自适应规划算法. 

4.1   建模方法研究 

对于基于模型的自适应方法来说,选择最恰当的建模方法对软件和环境进行建模是一个重要的研究课题. 

在自适应软件系统的建模方面,相关工作采用了不同的模型,从某一方面上对软件的需求、软件的结构和

行为、环境的状态和行为等进行了建模.但是,采用不同的模型对软件规约、环境和需求进行建模,不利于自适

应系统进行基于模型的规划和验证.自适应软件需要通过自适应以保证 S(系统规约)、E(环境)、R(需求)被持续

地满足,若能提出一个集成的建模框架,采用同一种模型从 3 个维度上对系统规约、环境、需求分别进行建模,

则可为模型间关系的建立、基于模型的自适应系统的规划和验证过程提供更好的支持. 

此外,现有的自适应系统工作对环境的建模较为简单.在环境的建模方面,相关工作大多数对环境的变化点

和变体进行了简单的建模,对环境行为进行建模的工作较少,也缺乏对环境不确定性的显式表示.有少数的相关

工作建模了环境的行为,例如文献[29]使用了符号转移系统,文献[32]使用了概率过程.但是文献[32]中的概率过

程只考虑了一个单个的环境变量,文献[29]考虑的环境变化是确定的几个动作. 

针对现有工作的问题,这里给出下面我们所建议的研究方向. 

 自适应系统的集成式建模框架.采用同一种模型(例如特征模型),从不同的维度上对系统规约、环境和

需求进行建模.该集成式建模框架能够为基于模型的推理提供更好的支持; 

 环境行为和不确定性的建模.对环境的不缺定性进行建模,有利于做出考虑了不确定性的更合理的自

适应规划.对环境可能的变化进行预测,可以在环境变化之前进行主动的自适应规划. 

4.2   模型间的关系研究 

这里主要考虑自适应方案与非功能性需求之间的关系、软件模型与环境模型之间的关系以及软件模型与

系统间的同步. 

4.2.1   备选自适应方案与非功能性需求之间关系的研究 

在基于模型的自适应方法中,非功能性需求或软目标的实现程度通常作为评价备选自适应方案的标准.因

此,更好地规约或者学习备选方案对软件目标实现程度的贡献是一个重要的研究课题. 
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文献[21]等采用了定性的目标模型建模备选的自适应方案(叶子级别的功能性目标)对非功能性需求的贡

献.定性的目标模型是一种广泛使用的目标模型,但当被用于自适应系统的在线推理中时,往往会存在粒度太

粗、无法很好地区分备选方案的问题. 

文献[19,23]用实数代替了“+”“”这样的定性关系,但并未给出系统的量化方法,而是假设这样的数字可以

在设计阶段根据经验直接给出.文献[8,19,35,41]在变体上标注了备选方案对非功能目标满足度的影响,但同样

是假设领域专家会在设计阶段给出影响值,并且假设这样的影响值在运行阶段不会发生变化. 

文献[10,33]等可以通过在线学习学到特征对非功能性需求的影响,能够基于收集到的运行时的特征值和

非功能性需求度量的观测值,通过线性回归、MD5 模型树等方法学习到特征对非功能性需求满足程度的影响.

学习到的影响值会在运行时根据环境的具体情况进行即时的更新.文献[33]的学习结果是控制参数对度量值的

影响函数,文献[10]的学习结果是特征对度量值的影响函数,这个函数可以是以环境变量的取值作为分段参数

的分段函数.这两个工作都没有学习环境对于非功能性需求的度量值的影响. 

针对现有工作的问题,这里给出下面我们所建议的研究方向. 

 将经验与学习算法相结合,得到备选方案与非功能性需求的关系.在设计阶段,可以采用基于 AHP 的量

化方法等,由软件专家对备选方案和非功能性需求之间的关系进行量化;在运行阶段,可以采用在线学

习算法,根据运行环境对量化值进行更新; 

 在规约或者量化备选方案对非功能性需求的影响时,将环境属性考虑进来.非功能性需求的满足程度

是系统与环境相互作用的结果,软件配置对非功能性需求满足程度的影响,在不同环境情况下会有较

大的差别. 

4.2.2   软件模型与环境模型之间关系的研究 

现有的研究工作一般通过规则来规约环境模型与软件模型之间的约束,通常使用的规则形式为“事件:条件

操作”(ECA 规则)或“条件操作”(CA 规则).这样的规则存在很多缺点,包括: 

1) 规则不能随需求的变化而动态演化.这是因为 ECA 形式的规则缺乏与需求之间的关系,因此很难以

需求为依据对其进行动态的定制; 

2) 很难检测冲突的发生.这是因为 ECA 形式的规则缺乏良好的结构化,即,每一条规则都是全局的,从而

导致无法高效地在整个规则库上进行冲突消解. 

同时,对于高可配置系统或者环境频繁变化的系统来说,由人工定义自适应规则非常困难.这是因为:(1) 在

环境状态和软件配置的数量都非常巨大的情况下,无法用一组较少的人工定义的规则集来覆盖它们之间复杂

的对应关系;(2) 由于规则与需求之间缺乏联系,很难对定义出的规则集的质量进行验证;(3) 当规则中蕴含的

预设知识与环境动态性所反映的真实知识不相符时,这些在设计时预先定义的规则就无法在运行时带来较好

的自适应结果;(4) 当需求发生变化或者环境发生非稳态的变化时,旧的规则集就会失效. 

针对现有工作的问题,这里给出下面我们所建议的研究方向. 

 提出一种新的规则,同时,对需求、软件规约和环境的关系进行规约.每条规则的触发条件不仅包括环

境情况,还包括其能够维护的需求.当采用这样的规则集时,处于激活状态的规则子集会因需求设定的

不同而不同; 

 提出能够从目标和环境出发,自主地生成自适应规则(即环境模型与软件模型间的约束关系)的算法. 

4.2.3   软件模型与系统模型之间同步关系的研究 

基于模型的自适应系统是目前自适应系统主流的研究方向.为了弥合模型与实现间的鸿沟,相关工作提出

了一些支持的框架与中间件,它们可以根据系统的设计模型自动地生成代码.但是现有中间件支持的模型类型

和同步类型仍然很有限,尤其是缺乏对以下两个问题的支持:(1) 如何根据设计模型,将现有的非自适应的传统

系统再造为自适应系统;(2) 如何根据设计模型,将自适应系统与非自适应系统结合起来.因此,研究如何弥合自

适应系统的模型与实现间的鸿沟、支持更安全的模型与系统间的同步方式、处理复杂场景下的模型与系统间

的同步,是一个可能的未来研究方向. 
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4.3   自适应规划算法 

自适应系统需要具备自主进行自适应规划的能力,即:当变化发生后,能够自主地选择一组自适应操作,以

使得 S(软件配置)、E(环境状态)、R(用户需求)被持续地满足.自适应规划应当能够响应以下两种变化:(1) 环境

的变化;(2) 需求的变化.其中,环境的变化可能是稳态的或非稳态的,稳态的变化是指环境状态的变化,非稳态的

变化是指环境状态迁移概率的变化或者环境状态对需求影响的变化;需求的变化是指需求的增加或者减少以

及各需求优先级的变化. 

表 3 展示了现有的规划算法.这些规划算法可以划分为反射式的算法和主动推理的算法.反射式的规划算

法通常依赖于预先规约好的自适应规则,具有规划过程高效、规则易读性强且易修改的优点.但是这类方法采

用的自适应规则通常是在离线阶段预先定义的,并且缺乏与高层需求的联系.因此,反射式的规划算法只能响应

稳态的环境变化,而无法响应需求的变化和非稳态的环境变化.相反地,采用主动推理算法的自适应系统会根据

运行时的环境情况和决策标准推理出最适合的操作.因此,主动推理算法更有可能做出有效的自适应规划.但是

在有多个需求、多个控制参数或多个备选方案的情况下,主动推理算法具有较高的复杂性.在备选方案空间庞

大的情况下,基于效用函数的最优化、基于目标的推理、概率模型检查、控制模型的合成等规划算法都会面临

低效性的问题,有可能无法及时响应运行时的变化. 

综上,如何提高现有的动态规划算法、设计出结合反射式与主动推理自适应算法优点的新算法,是一个重

要的研究点.理想的规划算法应当具备以下能力:(1) 有效,即,能够自主地选择自适应操作去响应环境和需求的

变化,并且操作的执行能够保证需求被持续满足;(2) 高效,即,规划过程应当高效,能够及时地对运行时的变化做

出响应. 

5   结  论 

本文对现有的基于模型的自适应方法的相关研究工作进行了综述.首先,提出了 6 个研究问题,关注相关工

作如何进行建模、分析和规划等;然后,对现有的基于模型的自适应方法的相关研究工作进行了分析,对提出的

6 个研究问题进行了回答;最后,基于对现有方法的分析,指出现有研究中存在的问题和不足,提出了解决这些问

题和不足的设想,还给出了与基于模型的自适应方法相关的未来的研究方向. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的老师和同学表示感谢. 
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