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基于场景 自动机的网构软件演化 

王茂光 曹怀虎 

(中央财经大学信息学院 北京 100081) 

摘 要 网构软件是网络开放、动态和多变环境下软件系统基本形态的一种抽象，其演化性要求软件能根据应用需求 

和运行环境变化而动态演化。引入 了软件需求工程中场景的概念，但不同的是不把场景作为一种静态的记录来使用， 

而是把场景作为一种动态记录来描述软件的动态演化特征。给出了场景的形式化定义及其互补、等价、子集等关系描 

述，提出了基于场景 自动机的网构软件演化方法。软件的性质和行为可以由一系列应用场景来展现，系统的演化通过 

场景 自动机来体现，这为系统 自适应演化提供 了一种新的解决方法，并支持 系统更大粒度的复用。 
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Scenario Automation Machine Based Internetware Evolution 

WANG Mao-guang CA()Huai—hu 

(School of Information，Central University of Finance and Economics，Beijing 100081，China) 

Abstract Internetware is an abstraction of software system in the open，dynamic and varying network environment．The 

internetware evolution characteristic requires the software is capable of evolving dynamically according tO the application 

requirements and running environment changes．The scenario concept in the requirements phase of software engineering 

domain was introduced to the dynamic evolution．Different from the static requirements description，the scenario is used 

to illustrate the system dynamic evolution．The scenario~rmal representation and its complementary，equivalence and 

subset relations were defined．The internetware evolution method based on the scenario automation machine was illus— 

trated．Thus，the internetware evolution is represented as a series of application scenarios．The system evolution is re 

presented as the scenario transformation．It provides a new method for complex software self-evolution and supports the 

system large-granularity reuse． 

Keywords Internetware，Scenario automation machine，Evolution 

1 引言 

场景一直有着多角度的解释和使用 ，其研究最初是从军 

事领域开始的。近年来，经济学家把场景应用在长期规划上， 

管理专家把场景应用在战略决策上，政策制定者把场景用在 

权衡他们行为的结果分析上。目前在 IT领域，研究者一般把 

场景看作是一种能使人机交互和信息系统通信改变的工具。 

在软件工程领域，场景常用于描述接口规范的人机交互工程， 

或用来阐述软件系统的需求。软件工程师通常把场景研究作 

为一种有效的方法来发掘用户的需求，并把需求更好地植入 

到系统开发工作流程中。 

网构软件强调的是以软件构件等技术支持的软件实体以 

开放、自主的方式存在于 Internet的各个节点之上，任何一个 

软件实体可在开放的环境下通过某种方式加以发布，并 以各 

种协同方式与其它软件实体进行互连互通|】]。网构软件具有 

自适应、动态协同、开放、演化和环境感知的特性。演化性指 

的是网构软件能根据应用需求和运行环境变化而动态演化， 

主要表现在其实体元素数 目、行为和系统功能的可变性等。 

本文引入场景的出发点主要是支持网构软件自适应环境 

的变化，具有动态演化的特性 。目前研究软件演化的方法主 

要利用 Petri网等形式化方法和体系结构等质量属性描述方 

法[2。]。但其存在着两大挑战： 

1)软件局部自主性和全局协调性的矛盾。即往往不存在 

集中式的控制中心来协调构件的适应性行为。 

2)设计的预先性和运用的不可预知性的矛盾。即可复用 

的构件的实现应该独立于特定的应用环境，不可能在 自主构 

件中预先定制对各种应用环境的自适应能力。 

为了应对上述挑战，在分析各领域场景研究的基础上 ，我 

们提出了一种基于场景的 自主构件演化解决方案 ，其设计思 

路如下： 

首先，软件系统的性质和行为由一系列应用场景来展现， 

场景规定了构件的任务、行为和适用策略等 ，随着场景的变 
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迁，构件的行为及其之问的交互也随之 自动发生变化，从而体 

现网构软件对不同应用场景的适应性。 

其次，在系统实现的过程 中，将场景实体化为特殊 的构 

件，场景构件把其它构件作为依赖服务或交互对象，避免了集 

中式控制。通过动态部署场景 ，可以实现网构软件对未预定 

义的应用场景的动态适应。 

本文第 2节介绍了场景相关工作 ；第 3节描述了场景的 

定义、关系及场景自动机；第 4节描述了基于场景的演化方法 

和应用实例；最后总结全文。 

2 相关工作 

在软件和系统工程领域 ，特别强调需求工程中场景的研 

究和实践。很多学者都给出了场景的定义，包括从对现实世 

界的描述到模型和需求规约，但到 目前为止场景并无一个统 
一 的定义。代表性的工作如 P．A．Gough_4]和 J．M．CarrollE ] 

将场景看作是用 自然语言、图片或其他媒介表述的现实世界， 

而 A．CockburnE ]和 A．G．Sutcliffe_7]将场景看作是模型，例 

如用例、用例中的路径以及其它事件序列的描述。 

由德 国、英 国、法 国、比利时学者共 同参与 的 CREWS 

(Cooperative Requirements Engineering With Scenarios)项 目 

对场景做了深入的研究 ，建立了丰富的理论基础。其中，M． 

Jarke等人_8 从人机交互、软件工程与系统工程以及战略管理 

等 3个研究领域对场景的定义、建模、使用和评估等问题进行 

了系统的阐述 。C．Rolland等人l_g 从内容、形式、目的以及生 

命周期 4个维度出发，建立了场景的分类框架。CREWS项 

目的一个重要贡献是其对现状和期望做了显式的区分，并认 

为基于场景的现状和期望建模能够更有效地促进利益相关者 

形成对现状和期望的共识，从而实现从现状到期望的／l~,N过 

渡。 

在传统的方法中场景是作为一种静态的记录来使用的。 

上述工作给场景的定义各不相同，但都将场景作为一种静态 

记录来描述现实世界的业务、用户和系统的交互、系统的行为 

等。目前场景研究中存在的问题有：1)缺乏明确的界定 目标 

和清晰的结构；2)缺乏合适的划分场景的标准。较低粒度的 

场景具有较高的抽象概括水平 ，易建立但在实际应用中复杂 

度会较高。相反，高粒度的场景可能包含不太准确 的假设信 

息 ，因此，常常需要检验和修正场景。 

3 场景的定义及场景 自动机 

定义场景是系统在一定的背景下 ，对相关任务、参与构件 

和适用策略 的一种有 目的的描述。定义场 景 Scenario一 

(ID，R，C，A，B，P)，其中： 

ID={name，triggers}，表示场景的主键集 ，用来唯一标识 

场景，也可根据需要灵活扩充。其中元素分别表示场景的名 

字、触发条件 ； 

R一{r ，r2，⋯， )，表示场景中的角色集，角色是具有一 

定职责和能力的抽象实体 ，承担某个角色的构件则成为该角 

色的一个实例，即角色可以看作是一组具有相同能力构件的 

集合； 

C一{s ，sz，⋯，5M}，表示场景的上下文，S 表示环境的状 

态； 

A一{a ，a 一，ax}，表示场景的参与者 ，a 表示参与的 

构件，常与具体的角色相绑定 。具体角色的绑定、继承和演化 

可参考文献Elo]； 

B一{b ，bz，⋯帆b}，表示构件的行为集，可以描述场景的 

具体情节； 

P— u uP ，表示适用于场景的策略集，包括 目标策 

略 、动作策略 和效用策略P 等，分别表示要实现的目 

标、执行的动作规则和执行后的效果。 

进而，考虑到场景粒度的划分及设计过程中场景的分割、 

合并等操作，定义如下场景的关系： 

1．互补关系：Corn(S ，S )， 

1)VR∈S ，R∈S， 

2)jC∈S ，C∈S， 

3)jA ∈S ，A ∈S， 

4)]P ∈S ，P ∈ 

反之亦然，满足对称性。互补关系描述的场景遵循一个 

共同目标策略，并在角色上保持一致性。例如两个场景实现 
一 个共同目标“满足获得博士学位的要求”，两个场景分别是 

学习课程和论文答辩。基于该关系 ，这两个场景可以合并为 
一 个大的场景“获得博士学位”。 

2．场景的等价关系：Eqv(S ，S) 

1)Ri~ Rj 

2)G㈢G 

3) A ∈S ，A ∈S， 

4)B ∞BI 

5)P~CaPj 

反之亦然，满足对称性。等价关系的场景遵循共同策略， 

并在角色、上下文、行为和策略上保持一致性 ，等价场景可以 

直接复用。 

3．场景的包含关系：Inc(S ，S ) 

1)G C 

2)R RJ 

3) A ∈S ，A ∈S， 

4)Bi B 

不满足对称性，满足传递性。场景的包含关系表示一个 

场景是另一场景的子集，该关系可以用于场景的粒度划分。 

4．场景的前件关系 Pre(S ，S ) 

1) C∈S ，C∈S 

2) A ∈S ，A ∈S 

3) B ∈ S ，B ∈S， 

不满足对称性，满足传递性。前件关系在场景的上下文、 

参与构件和行为中得到体现。前件关系允许考虑场景的时序 

关系，能够定义场景的时序序列。 

基于场景的定义 ，定义场景 自动机 SA为一个五元组 ， 

SA=(S，E， ，S。，Sr)，其中： 

S：场景的非空集； 

E：触发场景转换的事件集； 

：场景转换策略，是 S×E一2 的映射， (S ，P)一{S，， 

， ⋯ ， }，S，， ， ∈S； 

S0：初始场景集 ，S。CS； 

Sr：终止场景集，S，CS。 
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其中，简单的线性场景转换策略如 一S。兰 S s
， 

⋯  s ，通过一个事件序列 E构成了场景的转换序列。以 

如下 3个场景为例，应用场景转换如图 1所示。 

图1 场景的转换 

场景集合 Scenario一{教室上课 ，实验室科研，公 司实 

习}，具体如表 1所列，该场景 自动机的五元组也一 目了然。 

表 1 场景描述 

场景1 场景 2 场景 3 

ID Sce Class
_

Study See
— —

Lab
— —

Research Sce
_

Company
_

intern 

R 
专 懒 负 e

- !g} 鑫 
一  {教室，黑板 桌椅，多 (实验 室，5台计算 (公司开发部，15台 

媒体设备} 机) 联网计算机) 

{1名教授，30名学 {1名研究员，1名博 {1名项目经理，1名 

‘‘ 生，1名督导专家) 士生，3名硕士生) 分析师，5名程序员} 

B 瓢听 提 讨 薯 构设{讨论，编码'测试} 一 论) 计，编程，测试) ⋯⋯ ⋯⋯ 

P 

N 8：00 a nd

8 50 萋 T、 结束时间 ： )U and子系统通过测 ，̂= {授课学时内容讲完} 试)U{完成指定科研 ： ⋯ ⋯⋯、 
U{教学效果良好} 任务) ⋯  

4 基于场景自动机的系统演化 

构件在不同的场景中的行为方式将发生变化，场景 自动 

机实际上定义了构件如何适应不同的应用场景 ，随着场景的 

变迁，整个系统的功能也随之演化_】 。 

4．1 演化设计方法 

基于场景 自动机的系统演化设计如下： 

1)系统的性质和行为由一系列应用场景来展现，系统的 

演化通过场景 自动机来体现，当发生特定的事件时，应用场景 

会发生变化，即变迁到新的应用场景，场景的变迁规定了构件 

如何适应不同的应用场景。 

2)应用场景的变迁由特定的事件触发 ，当变迁发生时。向 

后继应用场景发送消息，通知后继场景进入运行状态，并进而 

对构件的行为进行新的约束。 

自适应软件可以由一系列应用场景来展现，设计时如图 

2所示。 

在软件动态演化的过程中，场景关注构件的行为、交互和 

策略。场景从更大粒度上描述了系统构件之间的相互作用、 

角色演化和行为变迁，并提供 了复用性 。设由场景 自动机映 

射到具体的软件系统为(S，E， ，So，Ss)。其 中，S表示系统 

中的场景集合，E为相关应用在场景间控制转换的事件集，设 

E一，反映了应用执行场景 5 转至 S 执行的事件(集)，(S ， 

E一 ，S )∈ 构成了一个具体的场景转换 ，S0为应用执行的 
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起始场景，S 为应用执行的终止场景。 

在系统实现过程中，构件进入不同场景时，扮演不同的角 

色，并具有不同的行为和策略，策略是对其行为的具体约束， 

则随着场景的变迁(如构件发送消息给场景构件)，进入场景 

的构件也随之发生变化 ，并且通过动态部署场景构件 ，可以使 

自主构件适应各种场景。 

图2 基于场景的软件系统 

4．2 智能交通实例设计 

以智能交通系统为例，一个路面复杂、车辆众多的交通系 

统，若从单个车辆和路来考虑，有很多种状态出现。若从场景 

来考虑，基本可以分为交通正常、行驶缓慢、交通拥堵、交通事 

故、设施故障、交通管制等几大场景，通过预定义这些场景 ，可 

以指导该场景下的车辆和信号灯、交警的行为，提供场景粒度 

级的系统优化。整个系统 自适应环境的演化具体体现在车辆 

和信号根据所在场景和 自身策略，执行 自身行为来适应环境 

的变化。基于整个系统的场景 自动机，整个复杂系统体现出 

动态演化性，如图 3所示。 

场景中主要构件如下： 

1)车辆 

接口：进入场景、离开场景。 

数据项(环境状态)：道路状况(拥塞、路滑等)，所在位置。 

交互构件 ：道路、交通台、导航仪等。 

决策 ：当收到车辆询问是否同路的信息时，调用应答车辆 

是否同路 ；当收到请求 coupling的信息时，把该车辆加入 COU 

piing列表 ；当收到交通台关于道路拥塞等的信息，调用路由 

操作 ；当数据项道路状况变为拥塞、路滑等，调用相应的行驶 

模式操作 ；每当做出某个具体驾驶操作的时候，向 coupling列 

表中的车辆发信号；当检测到有路标 ，向道路发送询问路标信 

息等。 

行为包括 ： 

切换 ：将当前道路从交互列表／依赖服务 中删除，把下一 

个要进入的道路加入交互列表／依赖服务，并发送进入环境消 

息； 

应答车辆是否同路：调用导航仪提供的服务，决定是否同 

路； 






