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摘 要： 网构软件通常驻留在动态、开放的环境中，需根据环境变化展示自适应和自演化能力，代表了一类复杂

系统．如何有效支持这类软件系统的开发是软件工程面临的一项重要挑战．本文介绍了一个基于 Ａｇｅｎｔ的网构软件集
成开发环境ＳＡＤＥ，它建立在一组网构软件关键技术基础之上，包括：基于Ａｇｅｎｔ的网构软件抽象和构造，动态绑定的自
适应和自演化机制，基于组织抽象的软件开发方法学 ＯＤＡＭ，自适应和自演化策略描述语言 ＳＡＤＬ等．论文分析了
ＳＡＤＥ的技术框架以及各个组成部分，包括网构软件分析和设计工具集 ＯＤＡＭＴｏｏｌｓ、编程工具集、运行支撑平台等；最
后通过案例分析阐述了如何利用ＳＡＤＥ来进行网构软件开发．
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１ 引言

随着计算机技术的不断发展以及应用面的不断扩

大和深化，软件系统的规模越来越大，并呈现一些新的

复杂性特点，具体表现为：（１）环境复杂性，软件系统所
驻留的环境变得日趋复杂，并具有开放、动态、不可控、

无法事先确定等特点，如 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ．环境的变化将对软件
系统产生实质性的影响．（２）系统复杂性，软件系统驻留
在环境中，需要不断地调整自身的结构和行为以适应环

境的变化、满足系统的设计目标，从而展示出自适应和

自演化的复杂性特征．网构软件就是这类系统的一个集
中体现，它是 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ时代一种新的软件形态，具有主体

性、协同性、反应性、自适应性、自演化性等复杂性特

征［１，２］．ＣＭＵＳＥＩ的一份研究表明：未来的软件系统将是
超大规模（ＵｌｔｒａＬａｒｇｅＳｙｓｔｅｍ）的，其中自治、自适应、自
演化、自组织是这类系统的重要特征［３］．

从软件工程的视点，网构软件形态的出现对支持这

类软件系统开发的概念和元模型、建模和编程语言、开

发和运行平台、部署和维护技术等提出了新的要求．如
何有效支持网构软件系统的开发是目前软件工程面临

的一项重要挑战．围绕这一问题，近年来人们开展了一
系列的工作［２，４］．尤其是，人们从构件、软件体系结构、
模型、中间件、运行机制等方面提出了支持自适应和自

演化的许多关键技术［５，６］．绝大部分技术借助于以面向
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对象方法为基础的主流技术体系，将对象作为 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
环境下软件实体的概念模型和实现模型．然而对象技
术本身存在固有的局限和不足：（１）非持续性运行；（２）
非自主性；（３）行为的不变性和不可调整性，对象一旦
创建，其结构和行为将在其生命周期中不可改变；（４）
控制为基础的交互机制，语法层次上的消息传递，本质

上是方法调用；（５）对环境的被动感知，不被告知，就无
法感受环境的变化．因此，无论是高层的自然建模还是
底层的实现支撑，对象技术都无法有效应对网构软件

的环境开放性、变化敏感性、系统动态性等给软件开发

方法提出的要求．与此同时，现有关于自适应和自演化
网构软件系统的开发大多关注系统实现，而忽视了对

复杂网构软件系统的需求分析、软件设计和建模．

２ 网构软件的支撑关键技术

２１ 基于Ａｇｅｎｔ和组织抽象的网构软件元模型
Ａｇｅｎｔ是指驻留在特定的环境下能够感知环境并能

自主运行以满足设计目标的软件实体，它代表了一种

新颖的概念抽象和计算抽象，更加贴近于人们对现实

世界中行为实体的直观理解和认识，有助于对应用系

统和软件系统中的行为实体进行自然建模．我们将网
构软件中的实体抽象、封装和物化为软件Ａｇｅｎｔ，将网构
软件系统视为由多个相互交互作用的 Ａｇｅｎｔ所构成的
多Ａｇｅｎｔ系统．网构软件实体的 Ａｇｅｎｔ化体现了网构软
件实体主体化程度的提升以及在内容包含性、结构独

立性、实体适应性、行为自主性等方面进步．尤其是软
件Ａｇｅｎｔ的行为自主性可有效支持互联网环境的动态
性、开放性和不确定性，以及在此环境下网构软件的自

适应性和自演化性．
社会学和组织学的思想可以为网构软件系统的开

发提供高层抽象和自然建模手段．首先，越来越多的网
构软件系统服务于各种各样的组织；第二，组织学和社

会学可为网构软件系统的分析和建模以及自适应和自

演化等特征的研究提供高层的抽象和概念，它们直观、

易于理解、更加贴近现实世界，有助于简化和控制网构

软件系统的复杂度，代表了软件工程在抽象层次上的

进步．为了支持网构软件的分析、设计和建模，我们提
出了基于组织抽象的网构软件概念模型．具体的，将网
构软件系统视为具有特定组织结构和约束的社会，系

统中的Ａｇｅｎｔ扮演组织中的特定角色，从而展示相应的
行为．每个角色描述了网构软件 Ａｇｅｎｔ在组织中所承担
的职责、具有的权限、驻留的环境、对外提供的服务等

等．
２２ 基于动态绑定思想的自适应机制

我们注意到许多社会组织具有自适应和自演化特

征，组织中的个体扮演组织中特定的角色，并能随着环

境的变化不断调整它所扮演的角色，从而展示他对组

织环境的适应性．基于这一思想，我们提出了基于动态
绑定思想的自适应和自演化机制［７］，以支持自适应网

构软件系统的分析、设计和构造．所谓动态绑定机制是
指，任何网构软件 Ａｇｅｎｔ均驻留在特定的组织环境中，
当组织环境发生变化时 Ａｇｅｎｔ可动态地加入（Ｊｏｉｎ）一个
角色或者退出（Ｑｕｉｔ）一个角色，从而获得或者失去该角
色所定义的结构和行为特性，以满足系统的设计目标．
角色是对Ａｇｅｎｔ结构和行为的抽象表示．一旦 Ａｇｅｎｔ加
入一个角色，我们称 Ａｇｅｎｔ绑定了该角色，该角色所定
义的结构和行为信息将约束该 Ａｇｅｎｔ的运行和对外所
展示的功能，在此情况下我们称 Ａｇｅｎｔ绑定了该角色．
Ａｇｅｎｔ所绑定的角色具有以下二种不同的状态：活跃
（Ａｃｔｉｖｅ）状态和非活跃（Ｉｎａｃｔｉｖｅ）状态．当Ａｇｅｎｔ所绑定的
角色处于活跃状态时，他将约束 Ａｇｅｎｔ的运行．例如，Ａ
ｇｅｎｔ将根据角色所定义的行为规约来选择动作、实施行
为．当 Ａｇｅｎｔ所绑定的角色处于非活跃状态时，他将不
再约束Ａｇｅｎｔ的运行，但是 Ａｇｅｎｔ将保留并访问该角色
对应的相关信息．Ａｇｅｎｔ可以通过实施激活（Ａｃｔｉｖａｔｅ）和
钝化（Ｄｅａｃｔｉｖａｔｅ）操作来改变 Ａｇｅｎｔ所绑定角色的状态．
网构软件的自演化实际上就是网构软件在其生命周期

中随着环境的变化而不断调整自身角色的过程．
２３ 网构软件开发方法ＯＤＡＭ

基于网构软件概念模型和动态绑定的自适应和自

演化机制，我们提出了如图１所示的网构软件开发方法
学 ＯＤＡＭ（ＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄＭｏｄｅｌＤｒｉｖｅｎＡｇｅｎｔｏｒｉｅｎｔｅｄ
Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ）［８］．ＯＤＡＭ方法学由基于组织抽象和多个视
点的网构软件模型、基于迭代的网构软件开发活动和

步骤、将高层组织模型转换为底层实现模型的模型转

换技术三部分组成．网构软件模型包括组织场景模型、
角色行为模型、组织交互模型、角色变迁模型和组织结
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构模型，它们是从不同的视点和角度对网构软件的描

述和分析．整个方法学支持网构软件的需求、分析、概
要设计等多个软件开发活动．此外，为了提高网构软件
的开发效率和质量，ＯＤＡＭ集成了主流软件工程的
ＭＤＡ思想，将高层的网构软件组织模型视为平台无关
模型，将针对特定实现技术的模型视为平台相关模型，

支持从平台无关模型到平台相关模型的转换．
２４ 网构软件的自适应策略描述语言ＳＡＤＬ

网构软件系统是一类复杂系统，当前网构软件系

统的开发通常将网构软件系统的业务逻辑与自适应和

自演化逻辑缠绕在一起，封装在同一软件模块中，这使

得开发人员需要同时关注二个不同内容并注意二者之

间的逻辑关系，导致网构软件系统的开发变得极为复

杂，系统难以维护．为此，我们提出了将网构软件的业
务逻辑与自适应和自演化逻辑相分离的思想，设计了

相应的自适应自演化策略描述语言 ＳＡＤＬ（ＳｅｌｆＡｄａｐｔａ
ｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）［９］，以对网构软件的自
适应特性进行描述．

在网构软件Ａｇｅｎｔ的生命周期中，它所处的环境可
能会不断发生变化，网构软件 Ａｇｅｎｔ需要对其所处环境
的变化进行感知，并根据环境的变化情况以及自身的

状态来及时地调整自身的状态和行为，以适应环境的

改变．一个由ＳＡＤＬ编写的策略文件对应于一个网构软
件Ａｇｅｎｔ在自适应和自演化过程中所应遵循的规则、约
束和限制，每个自适应自演化策略由一组自适应和自

演化规则组成．自适应规则具有以下形式：
“ｗｈｅｎ （ＣｈａｎｇｅＥｘｐ） ［ｉｆ （ＳｔａｔｅＥｘｐ）］
｛（ＡｄａｐｔｉｖｅＡｃｔｉｏｎ（））｝”

其中ＣｈａｎｇｅＥｘｐ是以环境事件的形式对网构软件
Ａｇｅｎｔ所处环境变化的描述，ＳｔａｔｅＥｘｐ描述了网构软件
Ａｇｅｎｔ的状态，ＡｄａｐｔｉｖｅＡｃｔｉｏｎ定义了在满足这两个条件
时网构软件 Ａｇｅｎｔ应执行的自适应动作，如加入（Ｊｏｉｎ）
一个角色，退出（Ｑｕｉｔ）一个角色，激活（Ａｃｔｉｖａｔｅ）一个角
色等．因此，一个自适应规则描述了当环境发生变化，
网构软件Ａｇｅｎｔ满足特定的状态时，它应实施的自适应
行为．自演化规则刻画了网构软件 Ａｇｅｎｔ在其自适应过
程中应遵循的约束和限制，这些约束和限制最终由平

台中的相应模块解析，总体保障网构软件 Ａｇｅｎｔ在自适
应自演化过程中按照开发者定义的约束运行．通过定
义网构软件Ａｇｅｎｔ的自适应自演化策略，软件开发人员
可以清晰地表示网构软件 Ａｇｅｎｔ生命周期中的自适应
行为和自演化约束，从而有效支持自适应网构软件的

实现和运行．

３ 网构软件的集成开发环境ＳＡＤＥ

网构软件集成开发环境 ＳＡＤＥ如图２所示，它由支

持利用 ＯＤＡＭ来对网构软件进行分析和设计的工具
集、支持利用Ｊａｖａ和ＳＡＤＬ来对网构软件进行编程的工
具集、网构软件运行支撑平台等部分组成．模型编辑
器、检查器和转换器支持开发人员利用 ＯＤＡＭ方法学
对网构软件进行分析和设计，开发包、ＳＡＤＬ编辑器和编
译器等支持网构软件的开发和构造，运行引擎、冲突检

查和消解模块支持网构软件的运行．
ＳＡＤＥ建立在 ＪＡＤＥ［１０］基础设施之上．ＪＡＤＥ是一个

基于 Ｊａｖａ的 ＭｕｌｔｉＡｇｅｎｔ开发环境，它借助于 Ｊａｖａ虚拟
机，遵循 ＦＩＰＡ提供的 Ａｇｅｎｔ技术标准，以中间件方式提
供多 Ａｇｅｎｔ系统的开发和运行支持．ＪＡＤＥ本身提供了
一部分组件来支持多Ａｇｅｎｔ系统的开发和运行，包括实
现自主 Ａｇｅｎｔ的软件开发包，事件机制，目录服务，ＦＩＰＡ
ＡＣＬ交互等等．ＳＡＤＥ在此基础上提供：

①运行引擎 运行引擎为网构软件的运行提供支

撑，它主要提供了以下的功能：（１）支持动态绑定机制，
允许网构软件Ａｇｅｎｔ通过“Ｊｏｉｎ”、“Ｑｕｉｔ”等自适应操作来
动态绑定不同的角色，适应环境的变化；（２）负责加载
网构软件Ａｇｅｎｔ的自适应策略；（３）负责网构软件Ａｇｅｎｔ
生命周期的管理．

②网构软件开发包 为了支持网构软件基于动

态绑定思想的自适应和自演化的核心机制，ＳＡＤＥ提供
了一组可重用的软件开发包．该开发包提供了网构软
件的一组公共功能，软件人员可以通过继承这些可重

用类来进行系统的开发和维护．具体的，网构软件开发
包主要包含了以下一组构件：（１）Ｒｏｌｅ类，封装了业务逻
辑以及该类所对应的环境；（２）ＳＡｇｅｎｔ类，是对具有自
适应和自演化能力Ａｇｅｎｔ的抽象和封装；（３）Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
类，封装了环境的基本属性和功能，ＳＡＤＥ支持对网构
软件Ａｇｅｎｔ的环境进行显式的表示和编码；（４）Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ
和 Ｓｕｂｓｃｒｉｂｅｒ类，用于对环境事件的订阅和发布．

③ＳＡＤＬ编辑器 ＳＡＤＬ编辑器支持对 ＳＡＤＬ策略
描述语言进行编辑，它支持在线的语法检查以及错误

提示，提供了语法高亮显示、内容辅助提示、语法错误

提示、编译错误位置定位等功能．目前 ＳＡＤＬ编辑器已
经作为插件集成到Ｅｃｌｉｐｓｅ开发环境中（如图３所示）．
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④ＳＡＤＬ编译器 ＳＡＤＬ编译器负责将由 ＳＡＤＬ语
言描述的自适应逻辑翻译为 Ｊａｖａ程序，这些 Ｊａｖａ程序
经过编译后生成Ｊａｖａ中间码，然后在ＳＡＤＥ环境下来运
行．ＳＡＤＬ编译器除了提供编译功能之外，还提供了
ＳＡＤＬ描述的语法错误分析以及修正建议功能．目前
ＳＡＤＬ编译器已经作为插件集成到 Ｅｃｌｉｐｓｅ开发环境中
（见图３），并与ＳＡＤＬ编辑器相集成，支持对编辑的策略
文件进行编译和分析．

⑤网构软件监控器 网构软件监控器负责监控网

构软件中的各个Ａｇｅｎｔ，获取和监视其状态和自适应、自
演化的行为和特征．用户也可以通过该软件工具来对
网构软件 Ａｇｅｎｔ进行控制，包括生成新的网构软件
Ａｇｅｎｔ、删除已有的网构软件Ａｇｅｎｔ等等．

⑥冲突检查器 由于个体 Ａｇｅｎｔ的自主性和多
Ａｇｅｎｔ系统中对Ａｇｅｎｔ之间相互协调要求的固有矛盾，以
及动态绑定过程本身要遵循的一些规则与约束，网构

软件Ａｇｅｎｔ在随环境变化的自适应和自演化过程中，通
常会引发一些冲突问题．冲突检查器负责对这些冲突
进行检查和消解，保障网构软件系统正确运行．

⑦模型编辑器 为了支持开发人员利用ＯＤＡＭ方
法学来对网构软件进行分析和设计，ＳＡＤＥ提供了
ＯＤＡＭ编辑器．该编辑器采用图形化的方式对组织场景

模型、角色行为模型、组织交互模型、角色变迁模型等

进行可视化的建模（如图４所示）．
⑧模型检查器 为提高 ＯＤＡＭ模型的质量，及时

发现其中存在的问题，ＳＡＤＥ给出了 ＯＤＡＭ模型的一致
性、完整性和正确性的描述，并提供了模型检查器以对

开发人员编辑的 ＯＤＡＭ模型进行检查和分析，并将发
现的问题及时反馈给开发人员．模型检查器与模型编
辑器集成在一起，支持在线和离线模型检查．

⑨模型转换器 ＳＡＤＥ还提供了一个模型转换器，
将用 ＯＤＡＭ描述的平台无关模型转换为由 ＳＡＤＬ和软
件开发包所描述的平台相关模型，从而简化网构软件

系统的开发．目前，模型转换器能够生成业务逻辑的代
码框架以及基于ＳＡＤＬ的自适应自演化策略描述．

４ 网构软件的开发过程和案例分析

基于网构软件的上述关键技术和支撑环境 ＳＡＤＥ，
网构软件系统的开发步骤描述如下．首先，利用 ＯＤＡＭ
方法学和ＳＡＤＥ环境中的模型编辑器和模型检查器，对
网构软件进行迭代的分析和设计，得到基于组织抽象

的网构软件分析和设计模型．然后，利用 ＳＡＤＥ环境中
的模型转换器，将网构软件的高层分析和设计模型转

换为针对 ＳＡＤＥ平台的实现代码框架．第三，借助于
ＳＡＤＬ、软件开发包以及 ＳＡＤＥ中的 ＳＡＤＬ语言编辑器和
编译器，对网构软件代码进行精化、优化和完善，产生

可运行网构软件程序代码．第四，将程序代码部署在
ＳＡＤＥ环境下运行．

由于篇幅限制，下面通过案例分析来讲解如何进

行第三步骤的工作．我们开发了一个简单的网上交易
系统来支持用户通过互联网进行交易．系统中有四类
角色的网构软件Ａｇｅｎｔ：浏览者（Ｖｉｓｉｔｏｒ）、买者（Ｂｕｙｅｒ）、卖
者（Ｓｅｌｌｅｒ）和管理者（Ｍａｎａｇｅｒ）．浏览者可浏览和查看系
统中的商品信息，但是他不能进行商品交易；买者拥有

资金，他可以购买所需的商品；卖者拥有商品，他可以

出售自己的商品；管理者对加入系统的交易者进行管

理．下面两个典型场景用来展示处于动态、开放环境下
网构软件Ａｇｅｎｔ的自适应行为．

（１）用户绑定的角色随着环境的改变而变化：Ｔｏｍ
进入系统后，扮演 Ｖｉｓｉｔｏｒ角色浏览商品．当他感知到系
统中出售他需要商品的服务出现，就扮演 Ｂｕｙｅｒ角色以
购买商品．

（２）用户暂时离开某个角色，然后又恢复该角色：
在 Ｔｏｍ扮演 Ｂｕｙｅｒ角色准备购买需要的商品时，发现商
品的售价大于它拥有的资金，如果此时 Ｔｏｍ有要出售
的商品，则加入 Ｓｅｌｌｅｒ角色，通过销售商品获得更多的
资金，而后再次扮演 Ｂｕｙｅｒ角色来购买商品．

首先，识别和抽象出构成系统的各个角色，并通过

０１２ 电 子 学 报 ２０１０年



继承角色抽象类对角色加以实现．在本案例中，我们设
计了四类角色，包括：“Ｖｉｓｉｔｏｒ”、“Ｂｕｙｅｒ”、“Ｓｅｌｌｅｒ”和“Ｍａｎ
ａｇｅｒ”．

其次，识别和分析系统中所需要的网构软件Ａｇｅｎｔ，
定义网构软件 Ａｇｅｎｔ的属性，并进行初始化设置（指定
网构软件Ａｇｅｎｔ要绑定的角色的路径，策略配置文件和
初始策略名），本案例中的Ａｇｅｎｔ类图如图５所示．

最后，使用 ＳＡＤＬ定义网构软件 Ａｇｅｎｔ的自适应自
演化策略．在本案例中，我们将具有自适应能力的Ａｇｅｎｔ
抽象为 ＰｏｗｅｒｆｕｌＡｇｅｎｔ，其自适应自演化策略描述如图 ６
所示．

系统运行界面如图 ７所示，其中左上角的 Ａｇｅｎｔｓ
Ｌｉｓｔ展示了当前系统中的所有应用相关 Ａｇｅｎｔ，用户双
击右上角的带有角色名的图片可以添加初始绑定该角

色的 Ａｇｅｎｔ，我们规定初始绑定 Ｖｉｓｉｔｏｒ角色的 Ａｇｅｎｔ为
ＰｏｗｅｒｆｕｌＡｇｅｎｔ．下面的每一栏从左至右分别展示了 Ａｇｅｎｔ
的名字，当前加入的角色以及 Ａｇｅｎｔ参与交易和自适应
动作执行的信息，角色图片背景为灰色说明该角色当

前处于非活跃状态．

５ 结论和进一步工作

近年来，如何支持复杂、自适应网构系统的开发成

为人们关注的一项重要研究课题．现有研究方向之一
是基于对象技术，通过反射机制实现自适应网构软件

系统的开发．然而，由于对象固有的静态特性，这种技
术并不能很好的适合动态和开放环境下自适应系统的

实现．另一个研究方向是基于软件体系结构技术，这种
技术着重关注系统整体的自适应，通过对软件体系结

构中的部件和连结子的增加、删除、替换实现系统的自

适应．研究方向之三是借助软件 Ａｇｅｎｔ技术，通过 Ａｇｅｎｔ
在运行期间转换角色或类型实现系统的自适应．软件
Ａｇｅｎｔ技术被视为开发动态、复杂软件系统的有效泛
型［１１］，Ａｇｅｎｔ的环境驻留性和行为自主性能够有效支持
自适应性和自演化性．

当前有关自适应网构软件系统的研究往往将高层

的分析和设计与底层的实现独立开发，缺乏统一的机

制、方法学和语言设施来系统地支持自适应网构软件

系统的开发．在方法学层面上，人们做了很多的努力，
取得了许多成果［１２，１３］．但是，高层的自适应描述和分析
往往缺乏底层的实现支持．针对这一问题，我们开展了
网构软件自适应和自演化的关键技术研究，提出了支持

网构软件系统开发的方法学 ＯＤＡＭ和支撑环境 ＳＡＤＥ．
不同于已有的方法，我们的研究成果具有以下一些特

点：（１）基于Ａｇｅｎｔ和组织抽象来对自适应和自演化网构
软件系统进行分析和设计；（２）提出了支持对自适应和
自演化进行描述、分析和构造的动态绑定机制；（３）主张
将自适应逻辑和业务逻辑相分离，提出了自适应逻辑描

述语言ＳＡＤＬ；（４）开发了一组集成的软件工具集合，来支
持自适应和自演化网构软件的分析、设计和实现．

基于文中提出的网构软件系统开发的方法学ＯＤＡＭ
和支撑环境ＳＡＤＥ，我们实现了网上交易系统、垃圾清理
系统等自适应软件系统．这些开发实践和应用案例的分
析说明了上述开发方法和支撑环境的可行性和有效性．
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未来将在以下方面进一步展开研究：在机制层，对自适

应机制进一步扩充，支持更多类型的自适应软件的开

发；并对系统演化过程中出现的冲突问题进行深入研

究，提出更为优化的解决方案；在应用层，我们希望通过

更多的、系统所处环境更为复杂的案例的分析和研究来

验证我们工作的有效性．
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