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基于 Agent 的自主构件模型设计与评估
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摘　 要: 为适应复杂环境和业务需求的变化,自适应软件开发要求为系统及其构成成分提供新的抽象和建模手段。
自主构件能够感知并依据环境的变化自动地做出决策。 采用自主构件开发复杂软件系统的主要目的是有效降低

软件开发和维护的复杂性。 在分析自适应软件实体功能和特征的基础上,提出一种基于智能体(Agent)的自主构

件模型,该自主构件模型能动态感知环境的变化,合理封装自适应逻辑,依据策略规则进行决策,并根据目标导向,
自动规划执行行为的序列。 评估结果表明,该模型为建模与开发复杂自适应化软件提供了有效的底层支持。
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【Abstract】 Autonomous component is capable of sensing and making decisions automatically according to the environ-
ment changes. The purpose of developing complex software system based on autonomous component is to reduce the
complexity of software development and maintenance effectively. Self-adaptive software development requires the system
and constructive component should provide a new abstract and model method to adapt to complex environment and
business requirements changes. After analyzing the software entity functions and characteristics, this paper proposes an
autonomous component model based on intelligent agent. The autonomous component can sense the complex environment
dynamic changes,encapsulates self-adaptation logic reasonably,makes decisions in accordance with policy rules,and plans
the goal-directed behaviors automatically. Autonomous component provides the efficient support for modeling and
developing complex self-adaptive software.
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1　 概述

随着网络化软件系统所处的环境越来越开放、
动态、难控,构成系统的软件实体也越来越异构、智
能和自主。 同时,系统的复杂性也不断提高,这使得
系统的维护与演化的成本不断增加。 现有的软件开
发方法并不能很好地满足此类软件的设计需求,主
要问题是网络环境的不稳定性、开放性和动态性对
软件实体自适应环境的变化提出了新的技术挑战。
这促使研究人员对在复杂网络环境下构造自适应软

件实体及系统进行更深入的研究,有效降低系统的
复杂性,增强系统自管理的能力[1-2] 。

把能够适应环境变化,且自主进行决策的构件
称为自主构件[3] 。 采用自主构件来开发软件系统的
主要目的是使得软件在运行环境或业务需求发生变
化时能主动适应环境的变化。 一方面,从构件角度
来看,自主构件与普通构件相同,它具有相对独立的
功能,能够被复用和组装,成为系统的有机构成成
分。 另一方面,从自主性的角度来看,自主构件行为
受到自身策略的驱动向外提供服务,并且可以在运
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行时刻收集系统的信息,感知变化从而做出决策。
本文设计的自主构件模型从两方面对构件的自

主行为提供了支持:(1)构件模型提供了较强的自主
行为描述能力,支持应用开发人员为构件设计特定

于应用的自主行为;(2)对于复杂计算环境带来的具
有一定普遍性的自适应需求,自主构件模型提供了
自适应策略驱动,将带有普遍性的自适应需求以规

则的形式存储到策略库中。

2　 相关工作

自适应系统的目标体现为系统元素的自我管理

以及它们之间的交互,因此,相关领域的研究人员十

分关注构件的适应性问题[3] 。
典型的 Fractal 是一个层次化、动态的构件框

架[4] 。 Fractal 支持复合构件的概念,一个复合构件

由多个原子构件或复合构件组成,并且可以在运行
时动态修改 Fractal 应用系统的软件体系结构。 文
献[5]介绍了一种对 Fractal 构件模型进行扩展以支

持自适应行为的方法,其所做的扩展主要包括:提供
一个收集环境上下文信息的服务以获取运行时刻信
息,基于“事件-条件-动作”的模式定义自适应策略。

而 Accord[6]是一种基于高层规则进行组织和协

调的构件模型,主要由规约计算逻辑的功能端口、协
调逻辑的控制端口和对自适应规则进行管理的操作
端口 3 个部分构成。

K-Component[7-8]提供了一个自适应的构件编程

模型,并基于合作强化学习技术提供了一个协调模
型,支持在无中心环境下构建自适应系统。 在 K-
Component 框架中,封装自适应逻辑的适应合约使
用特定的描述语言来定义,包含一组声明、表达式,
以及监控操作和适应动作。

这些构件模型在具体表示上还是有区别的。 在
表示构件知识的状态模型方面,Accord 采用的是比

较简单的“属性-值”对的方式,Fractal 则是通过资源
本体对原始数据进行组织。 K-Component 除了“属
性-值”的方式之外,支持使用马尔可夫决策过程来

组织自身的状态,这是为了更好支持其自适应策略
的需要。

在自适应策略方面,Fractal 和 Accord 均是采用

规则的方式来描述,这也是绝大多数自适应构件模
型采取的方式, 均支持对规则的在线修改。 K-
Component 除了规则外,还可以通过指定参数的方

式支持构件执行强化学习策略,这样构件可以动态
调整自己的行为。 就评估时机而言,三者对于信息
的收集和判断与计算逻辑都是正交的,即策略的评

估与动作执行与构件提供服务是异步的,此外也有
不少自适应构件模型的自适应策略评估与功能逻辑

同步执行,如一些基于 AOP 技术、在功能请求到来
前后收集信息并进行自适应评估。

现有研究工作中,对于自适应行为的支持往往

限定于某种特定的决策机制。 例如, Fractal 和
Accord 模型中,自适应主要通过一组预先定义好的
策略规则来描述,这就意味着管理员需要对这个环

境中可能出现的变化,其对应的运行时刻系统事件,
以及相对应的解决方案有一个预先的了解,这一假

设在复杂网络环境下有时无法成立[9] ;K-Component
模型通过强化学习技术可以在运行时刻调整自身的
策略,然而由于缺少对网络环境特征的系统分析与
支持,模型往往无法直接应用于自适应网络化软件

的构造。

3　 自主构件模型

针对新网络计算环境的特点,一种应对上述技

术挑战的可行途径是不再将运行系统的构成单元视

为被动的受管对象,而是将其建模为具有主动能力
的软件实体。 这些实体能够通过观察运行时刻信
息,主动地对自身实现进行调整,或是改变与其他实

体的交互;继而,系统通过这些构成单元局部间的相
互作用表现出整体性的自适应行为。 这类具有主动
能力 的 计 算 实 体, 称 为 自 主 构 件 ( Autonomous
Component,AC)。

自主构件是具有自主性的构件,能够感知环境

的变化,并根据环境的变化自动地做出决策响应环

境的变化[10] 。 自主构件同时具备了构件以及 Agent
的关键性质。 自主构件从能力要求来看,除了对外
提供服务,自主构件区别于传统构件的能力主要有:

(1)功能性:能对外提供服务,可以通过调用外
部构件的服务来实现自身的功能性需求;并具有质

量属性评估的功能。
(2)自决策性:对功能性和非功能性目标的实现

和改进具有决策能力。
(3)自适应性:自主构件对于不同应用环境具有

适应能力,在不同场景下,对外所展现的行为会有所

不同。 能够决定如何选择和使用外部资源(依赖服
务),并规范依赖服务的行为。

(4)交互性和协同性:能参与交互和合作,多个

自主构件可以协作完成复杂的任务。
自主构件要能够感知环境,根据需要动态监控

环境的变化,分析环境的动态变化,通过自适应策略

驱动自主构件作出决策,并执行自身的行为,必要时

作用于环境[11] 。
从功能上分析,自主构件通过感知器感知环境

在运行时刻获取所需要的信息,基于给定的自适应
策略作出决策,确定需执行的调整行为,最后通过效
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应器对系统中的受控资源进行管理,其核心功能是
自适应决策。

自主构件的功能模块构成一个执行循环:监
控→分析→决策→执行。 监控部分负责监控环境的
变化;分析部分对当前环境进行分析,建立决策模
型,并使得自主构件可以对环境进行学习,帮助自主
构件预测未来;决策部分通过决策规划实现目标的
行为;执行部分执行规划得到的行为序列,并对执行

过程控制管理。 以上 4 个部分使用的数据作为共享
的知识存储在知识库中,共享的知识包括网络拓扑
信息、系统日志、策略库等。 自主构件通过监控→分
析→决策→执行来动态的监控环境变化并做出实时
响应。

由于自主构件类似于 Agent 具有自主、目标驱
动等特点,因此可以把自主构件看作具有特殊功能

具有自管理、自决策特性的 Agent[11] 。 但面临的问

题是,一方面,当前对 Agent 开发和运行平台的规范
进行支持的实现提供商还是较少;另一方面,网络上
的软件实体并非都是 Agent,且对 Agent 互操作协议
等的支持有限,从而单纯基于 Agent 技术进行开发
将在一定程度上限制其适用范围。 因此,借鉴了传
统构件的通用特征和 BDI Agent 特有的特点来设计

开发自主构件。 将策略 /决策规则、质量属性评估引
入构件模型,提出一种以决策为中心的自主构件
模型。

定义　 自主构件的形式化模型是一个六元组
< K,A,G,P,R,Q > 。 其中,K 为自主构件的知识
库;A 为关于自主构件的行为集合;G 为自主构件的
目标集合;P 为自主构件规划的集合;R 为自主构件
策略集;Q 为自主构件质量属性评估函数。 K 为自

主构件的知识库,它是自主构件对当前状态下环境
感知的一种反映和描述, 包括环境状态、 领域知
识等。

自主构件的行为集 A 是一组行为描述的集合,它
表明自主构件能够执行的行为,行为封装了自主构件
执行的任务和自身的能力。 自主构件的一个行为可
看作是一个动作或多个动作的组合,动作执行的前提
条件就是行为的前件,而动作执行后的整体效果就是

行为 的 后 件。 定 义 具 体 的 行 为 Beh ∈ A, Beh =
(BehaviorID,Constraints,Params,Effects)。BehaviorID
标识了执行的行为;Constraints 声明了执行行为的具
体条件,一般为规则表达式;Params 是执行行为的输
入参数;Effects 为指定行为执行后得到的结果。

自主构件的目标 G 就是自主构件准备努力去实
施的动作或者达到的某个状态。 目标有主次或轻重
缓急之分,凡要求第一位达到的目标赋予优先因子

f1,次位的赋予优先因子 f2,…,规定 fk ≥ fk + 1。 若要

区别具有相同优先因子目标的差别,可分别赋予不
同的权重,目标 G 通常可以以分层的树状结构表示。
G = (Goals,Rels),分别表示原子目标的集合和目标
关系的集合,Goals = {g1,g2,…,gm},Rels = {∩,∪}
表示原子目标复合的与、或关系。 因为 2 个不同的
目标往往有逻辑上的关系,所以进一步分析可得目
标的互斥、蕴含、前件、等价、依赖关系[12] 。

自主构件通过规划 P 生成具体的规划方案,每
个自主构件都有一个规划库,用以存储实现某个目
标的规划方案。 规划 P 是自主构件执行的行动序
列,它指明了自主构件为实现一定的需求和目标的
主要方法和途径。 自主构件间的交互在一定的时刻
和状态下发生,设 ri = ( ci,bi, ti,g),rj = ( cj,bj, tj,
v)∈I,分别表示构件 ci 在 ti 时刻执行行为 bi,实现
目标 g;cj 在 tj 时刻执行行为 bj,实现目标 v。 自主
构件间的多次交互就形成了一个行为序列。

R 为自主构件策略,指导自主构件的行为,策略
驱动了构件在给定的环境状态下执行动作的决策过
程,这一决策过程是构件自适应决策的核心[3] 。 自
主构件可以封装多种决策过程,当决策过程为基于
规则的前向推理时,具体策略为一个规则集;当决策
过程为学习算法时,具体策略可以为一个马尔可夫
决策过程等。

质量属性评估函数 Q = { f1,f2,…,fk},是质量属
性评估函数的集合,对于与领域相关的自主构件的
执行结果进行质量属性评估,如自主度评估。

上述形式化模型将自主构件的功能和非功能属
性(质量属性评估)规约在统一的模型内;模型支持
策略驱动和学习算法,使自主构件感知自身和外部
环境的变化,并根据目标规划和决策进行自我管理。

自主构件决策的关键过程是,给定目标 G:在当
前状态 cs,设结果状态 rs,规划行为序列 α1,α2,…,
αk 构成复合行为 α′ = α1 ⊕ α2 ⊕…⊕ αk,⊕表示行
为的 复 合 算 子 ( 顺 序、 迭 代、 选 择 等 ), 满 足

cs
α1→s1

α2→s2

α3→…
αk→rs,si 为中间转移状态。

具体的行为序列 α′ = α1 ⊕ α2 ⊕…⊕ αk 构成具体的
决策结果。

4　 自主构件设计

在开放网络环境中,构件所依赖的服务质量和
数量、链接的状态等都是动态变化的。 理想状态下,
具有自适应能力的构件能够在网络环境不断变化的
情况下,无需外界进行显式控制,就能调整其自身内
部行为或结构保证正常对外提供服务。

自主构件将数据、操作、质量属性封装在一起。
自主构件是部署在网络上、能被第三方复用的软件
实体,如图 1 所示。
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图 1　 自主构件设计模型

　 　 自主构件主要由以下 8 个部分组成:
(1)接口:即自主构件对外部提供的服务接口,

由一组操作来实现。 主要由感知器和效应器 2 个接

口组成,分别用于感知环境和作用于环境。
(2)质量属性:是影响质量的各种因素的评估函

数,这些因素包括内部数据、内部操作、外部依赖服

务以及交互对象等。 质量属性与依赖因素之间的关

系可以是相互促进的(正面影响),也可能是相互妨

碍的(负面影响)。 这是自主构件选择依赖服务和交

互对象的主要根据。
(3)内部数据:由数据名、类型,以及允许的取值

范围定义。 往往用于记录自主构件内部和外部环境

的动态变化。
(4)外部依赖服务:定义了自主构件对外部计算

资源的依赖,以及对计算资源的计算能力和服务质

量的期待。 每个服务可能有多个服务提供者来提

供,自主构件将根据提供者的服务状态来选择合适

的提供者,以实现自身的目标、提供自身的服务质

量。 自主构件将会维护一个候选者的列表,并实时

根据提供者的服务状态、以及对服务质量的期望,评
估提供者的可信度,以选择合适的服务提供者。

(5)交互对象:定义了自主构件在合作过程中,
对交互对象的期望列表。 其对交互对象的规约与依

赖服务类似,不同的是自主构件通过服务请求与依

赖服务进行交互,而通过信息传递与交互对象进行

交互。
(6)交互协议:自主构件在选择不同的交互对象

后,需要根据交互对象确定具体的交互协议。 交互

协议定义了自主构件能够支持的交互方式。
(7)动作:定义了自主构件的具体行为,自主构

件有能力执行多个不同并发的任务。 自主构件中一

个具体的任务被封装为一个行为,自主构件可以动

态添加或删除封装的行为,行为成为自主构件执行

的任务列表。
(8)决策:决定是否采取行动,以及如何采取行

动,以便更好地实现自身的目标。 有 4 种类型的决
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策:1)功能性相关的决策,决定是否以及何时执行

动作或提供服务,用何种方式(选择哪个规划) 实

现服务;2)质量相关的决策,决定如何选择服务提

供者以及交互对象,如何保证服务提供者或交互对

象遵循行为规范;3)交互相关的决策,负责选择交

互对象以及交互协议,确定是否继续交互;4)自适

应相关的决策,当内部状态和外部状态(主要是指

外部服务提供者和交互对象的服务状态)发生变化

时,如何应对。
在自主构件抽象规约的基础上,自主构件的基

本构成及其运行机理如图 2 所示。

图 2　 自主构件运行示意图

　 　 部署运行自主构件时,主要实现如下:
(1)每个自主构件实现由 3 个部分构成,包括构

件的抽象规约、封装的计算逻辑,以及自适应支持机

制。 其中,构件的抽象规约包括对外发布的服务接口

描述,以及对自身自适应行为的描述;计算逻辑描述

了构件执行的业务逻辑(行为),以及与自适应相关的

功能实现(如对内部参数的配置);自适应机制主要由

资源管理模块、信息监控模块、决策模块,以及执行模

块组成,它们分别为自主构件服务资源的管理,自适

应行为的监控、分析、决策、执行提供支持。
(2)在运行时刻,自主构件处理外界的服务请

求,同时监测与其自适应行为相关的环境信息,在此

基础上决定应执行的决策方法,并在执行的过程中

选择合适的服务资源来实现服务。
(3)底层支撑平台为自主构件提供了运行环境、

互操作机制等公共服务。
　 　 当开发一个自主构件时,开发人员需要根据自

主构件模型,物理实现相关的关键模块;这些信息被

自主构件的部署工具所解析并映射到图 2 所示的运

行时刻结构中。 在运行时刻,自主构件运行于一个

容器中,其计算行为建立在一组自主性相关的基础

设施服务之上。
自主构件经过设计、实施、测试、验证,经过安装

和配置,自主构件需要向系统注册安装和配置信息,
以便在进行后续自决策时使用。 安装配置完成后,
自主构件进入自己的生命周期:首先进入就绪状态,
随时等待运行。 自主构件由就绪状态启动后进行初

始化工作,完成以后进入活跃状态;当系统需要将其

暂停时,自主构件进入挂起状态,直到有恢复命令自

主构件才能回到活跃状态;当运行条件不满足时,自
主构件自动进入等待状态,直到该自主构件被唤醒;
当自主构件需要移动到其他节点时,则进入迁移状

态,直到在目标节点开始执行,它才进入活跃状态。
活跃状态包含监控、分析、决策、执行等功能状态。
若自主构件退出,则进入新的就绪状态。 在此状态

下,如果被卸载,自主构件就进入了消亡状态,从而

完成了其完整的生命周期。 在活跃状态,自主构件

通过决策引擎会循环检测其运行状态:正常态:系统

各项性能指标处于正常;异常态:系统运行过程中,
数据处理发生错误或者运行时发现故障;恢复态:更
新、添加和删除无法正常运行的服务,调整自身状

态;重构态:自主构件恢复失败时,系统进入重构状

态,即对某些服务重新进行配置。 自主构件生命周

期如图 3 所示。

图 3　 自主构件生命周期
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5　 自主度评估

　 　 自主构件的优势在于具有一定的自主性,能够

主动适应环境的变化并做出决策。 在具体应用领

域,自主度要求映射到系统具体的质量属性中。 以

交通系统中的汽车为例,设计的目的是赋予汽车一

定的自主度,如根据道路状况自主决定交叉路口行

车路径的能力,测试自主度对其行为产生的影响。
显然对于给定交通网络,车辆的速度、路面的拥堵率

与路面上行驶的汽车有直接的关系。 在初始自主度

为 0. 2(限制抽取的规则数 /当前场景的总策略规则

数),限速为 45 km / h 的情况下,系统通过设计道路、
车辆、交通信号等模拟交通畅通、拥堵、事故等不同

场景,自动决策行车路线[3] 。 其中,自主度简单量化

为一种决策的能力,则模拟得交通拥堵场景下拥堵

率如图 4 所示。

图 4　 系统质量属性评估

　 　 经过分析验证,多数场景随着构件自主度的提

高,可以提高系统的质量属性,如有效降低道路的拥

堵率、提高平均行驶速度等。 但在有的场景下,如路

况复杂、车辆接近饱和,即使提高自主度值往往质量

属性也会下降,因为此时个别自主构件决策复杂度

的提高有时会与整个系统相冲突。 因为当自主度过

大时,在某些复杂度很高的环境下,由于自主构件的

感知范围或推理能力的局限性,过分依赖自身的决

策会导致一系列问题,具体体现为,车辆的速度明显

下降,车辆在低速时的油耗率会大大增加等实际属

性值。

6　 结束语

本文根据自适应软件的开发要求,提出了一种

基于 Agent 的自主构件模型,分析并实现了自主构

件的规约和物理结构。该自主构件模型能动态感知

环境的变化,通过自适应策略支持自主决策,并有一

定的自主度能执行自身行为对环境变化做出响应。
下一步将研究自主构件的决策能力对整个系统的影

响,并对其质量属性进行评估和验证。
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