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Abstract:  Self-Adaptive systems have many complex properties such as openness in a situated environment, 
sensibility to changes, and dynamic of a system. Finding ways to develop such complex systems is still a problem in 
the literature of software engineering. In this paper, the autonomous entities in self-adaptive systems are abstracted 
as software agents, and the dynamic binding mechanism for self-adaptation is proposed based on the organization 
metaphors. A self-adaptive strategy description language called SADL (self-adaptive strategy description language) 
is presented to describe adaptive strategies that express how agents adapt to the changes. The complier and 
operating environment for SADL have been developed. This approach enables developers to separate the adaptation 
logic from functional logic of self-adaptive systems and explicitly describe self-adaptation in order to simplify the 
development and maintenance of complex self-adaptive systems. This case is studied in detail to illustrate the 
effectiveness of this proposed approach. 
Key words:  self-adaptive agent; dynamic binding mechanism; strategy description language; environment; MAS 

(multi-agent system) 

摘  要: 自适应系统具有环境开放性、变化敏感性、系统动态性等复杂性特点,如何支持这类复杂系统的开发和

维护是目前软件工程关注的焦点.将自适应系统中的自主运行单元抽象为软件 Agent,借助组织学思想提出了支持

自适应系统运行的动态绑定机制,设计了表述 Agent 如何适应环境变化的自适应策略描述语言 SADL(self-adaptive 
strategy description language),开发了 SADL 的编译器和运行支撑环境.该方法将复杂自适应系统的自适应逻辑和业

务逻辑相分离,通过 SADL 语言显式地描述系统的自适应特征,从而简化了复杂自适应系统的开发和维护.通过案例

分析,阐述了如何基于上述方法来进行复杂自适应系统的开发,验证了方法的有效性. 
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近年来 ,随着计算机网络 ,尤其是 Internet 的日益普及和广泛应用 ,越来越多的软件系统运行和部署在

Internet 之上.Internet 环境的动态、开放和不可预测性导致部署于其上的应用系统需具有更高的自适应能力,
能够感知环境的改变,并通过调整自身的结构和行为来适应环境的动态变化,这样的系统被称为自适应系统.目
前,自适应系统已在很多领域得到应用,例如长时间运行的关键业务系统、卫星定位导航系统、航空导航系统、

金融系统、国家通信基础设施、军事信息系统等[1].如何有效地支持自适应系统的开发、运行和维护已成为软

件工程研究关注的焦点,具体表现在:(1) 在自适应机制方面,如何提供有效的机制来指导对系统的自适应性进

行描述、分析和实现?(2) 在语言设施方面,如何提供有效的语言来对自适应性进行描述、分析和程序设计?(3) 
在开发和运行的支撑环境方面,如何为这类复杂系统的开发提供工具和平台的支持? 

现有的关于自适应系统的研究绝大多数基于控制学理论,利用反射机制和技术[2],将自适应系统运行视为

一个“运行-收集-反馈-决策-调整-再运行”的循环过程,并采用以面向对象技术为基础的软件体系结构技术[3]和

中间件技术[4]来加以构造和实现.然而,对象技术具有以下局限性,如无法主动感知环境变化、对象的行为和结

构在其生命周期中不可调整、不具有自主性,因而对象技术难以对自适应系统及其特征进行有效抽象、自然建

模和分析.此外,现有自适应系统的构造通常将系统的自适应逻辑和业务逻辑缠绕在一起,这样做虽然可以在描

述业务逻辑的同时直接定义自适应逻辑,但是由于两个不同关注点的纠缠,导致所开发的系统极为复杂,系统的

修改和维护容易引入新的错误.如果系统运行后功能需求或者自适应需求发生改变,系统必须停止运行,对相应

位置的代码进行修改,然后重新编译启动运行,这就带来了系统模块难以重用、系统难以在线升级等问题. 
针对上述问题,本文旨在研究复杂自适应系统的自然抽象以及相应的核心机制和语言设施,以支持自适应

系统的构造和运行.本文将自适应系统中的软件实体抽象、封装和物化为软件 Agent,借助于组织学思想,提出了

基于动态绑定[5,6]的自适应机制,并提出了一个基于动态绑定机制的自适应策略描述语言 SADL(self-adaptive 
strategy description language),以对自适应逻辑进行单独和显式的描述,实现将自适应系统的自适应逻辑和业务

逻辑相分离.本文设计并实现了支持 SADL 的支撑环境 SADE(self-adaptive agent development environment),并
进行了案例研究. 

本文第 1 节提出自适应系统的核心机制和技术框架.第 2 节详述 SADL 语言的语法、SADL 程序的编译和

执行过程以及支撑环境.第 3 节通过案例分析,介绍自适应系统的开发过程,说明方法的有效性.第 4 节对相关工

作进行对比分析.最后总结全文并展望进一步的研究. 

1   自适应系统的构造方法 

1.1   自适应机制 

自主性是自适应的基础,即具有自适应特征的系统和实体应能感知环境的变化,并具有控制自身结构和行

为的能力.Agent 是驻留在某一环境下能够自主、灵活地执行动作以满足设计目标的行为实体,自主性是 Agent
的基本特性.因此,本文将自适应系统中的实体抽象为 Agent,将自适应系统视为由多个 Agent 交互作用所构成

的多 Agent 系统(multi-agent system,简称 MAS). 
我们注意到,许多社会组织具有自适应的特征,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

不断调整其所扮演的角色,从而展示他对组织环境的适应性.基于组织学思想,我们将自适应多 Agent 系统看成

一个组织,将组织中能够适应环境变化的 Agent 称为自适应 Agent(self-adaptive agent,简称 SA).SA 驻留在环境

中能够感知环境变化,并根据自身状态和自适应策略实施一系列自适应行为,从而不断地调整自身的结构和行

为,以适应环境改变.图 1 描述了对自适应多 Agent 系统进行分析、描述和构造的组织元模型. 
• 组织是指在特定上下文中一组具有共同目标、相互交互作用的 Agent 集合; 
• 角色是对 Agent 所处的环境、拥有的属性和行为以及对外提供的服务的抽象表示,反映了 Agent 在组
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织中的地位.角色之间具有一定的组织关系,如对等关系、上下级关系、控制关系等,组织中的个体扮演

了不同角色,即具有了这些角色之间的关系; 
• 组织结构是从结构视点对组织进行的抽象表示,它描述了组织中的角色以及它们之间的组织关系; 
• 角色类是对角色的封装和实现. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Meta-Modal of the system based organization abstraction 
图 1  基于组织抽象的自适应系统元模型 

组织中的 SA 可以通过执行一系列的自适应操作(包括加入、退出、激活和钝化)以绑定不同的角色类,从
而适应环境变化.SA 通过加入或退出角色类,从而获得或失去角色类所定义的结构和行为特征.当 SA 加入一个

角色类时,我们称 SA 绑定了该角色类,从而拥有该角色类的属性、行为、环境和服务.由于不同角色类间存在

各种形式的组织关系,所以一旦 SA 改变了它所绑定的角色类,也就改变了它在组织中与其他 Agent 之间的组织

关系,进而改变了它在组织中的地位.SA 通过执行激活和钝化动作可以将其绑定角色类的状态在活跃和非活跃

之间转换.只有当绑定的角色类处于活跃状态时,SA 才能执行角色类中的行为;否则,角色类中定义的行为不能

对 SA 产生影响,但此时 SA 仍能访问已绑定的角色类中的信息.我们将这一自适应机制称为动态绑定机制,并将

其视为构建 SA 的基本机制. 

1.2   自适应Agent构造的技术框架 

自适应 Agent 构造的技术框架如图 2 所示,包含 3 个部分:角色类模块、SA 模块以及自适应策略模块.其中:
角色类模块包含一组角色类,是自适应 MAS 规约和实现的基本模块单元;SA 是自适应 MAS 的执行单元,它除

了具有自主性以外,还可以根据自身的策略绑定不同的角色类来动态调整自身的结构和行为规约,从而适应环

境的改变;自适应策略封装了 SA 在其生命周期内可以采取的一系列自适应行为规则,每条规则说明了 SA 在何

种情况下执行何种自适应动作.SA 在运行过程中,通过感知外部环境的变化驱动策略的执行.基于该框架实现

的自适应 MAS 具有软件实体主体化、外部环境显式化、自适应逻辑和业务逻辑分离化等特征.系统部署和运

行后,可以通过在线更改策略实现对系统的在线升级和维护. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Technical framework to construct self-adaptive agent 
图 2  自适应 Agent 构造的技术框架 
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1.3   环境的显式化 

对自适应系统的环境进行显式建模和分析是开发自适应系统的一项重要工作[7].自适应 Agent 的环境包括

系统上下文(如网络带宽、CPU 占用率、空间位置等)以及能够对该 Agent 产生影响的其他 Agent.为了提供统

一的视点来描述和分析环境,简化自适应系统开发,我们将系统上下文封装为相应的 Agent(这类 Agent 被称为

环境 Agent).因此,自适应 Agent 的环境是指其生存所必须依赖的、与之发生交互作用的所有 Agent 集合.图 3
展示了自适应 Agent 的环境模型,其中,环境 Agent 对不同的系统上下文进行封装,环境 Agent 中定义了需要感

知的系统上下文的相关属性,如名为 SystemResource 的环境 Agent 包含 CPU 负载(CPU_LOAD)、存储容量

(MEMORY_SIZE)等属性.环境 Agent 通过调用软/硬件传感器获得系统上下文相关的属性值. 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Environment model of self-adaptive agent 
图 3  自适应 Agent 的环境模型 

自适应 Agent 环境的变化包括环境中 Agent 的内部状态变化、行为实施、对外提供服务变化以及生命周

期变化.自适应 Agent 通过感知环境事件的发生来感知环境的变化.在我们提出的方法中,一个环境事件的描述

由 3 部分组成:事件类型(type)、事件内容(content)和对事件内容的约束(constraint).根据 Agent 感知的环境变化

范围的不同,我们将环境事件分为 3 类,分别是 SERVICE,AGENT 和 ROLE,每种事件类型及其含义见表 1. 
Content 表示发生变化的环境对象,Constraint 用来对事件表示的环境变化范围加以限定.比如对于一个 AGENT
类型的环境事件,如果 Constraint 为 AgentBehaviour,则表示该环境事件对应于环境中某个 Agent 的行为执行事

件.因此,环境事件对应于一个三元偶 EnvironmentEvent=〈Type,Content,Constraint〉. 

Table 1  Type and meaning of environment event 
表 1  环境事件的类型及含义 

Type Meaning Example 

SERVICE Changes of service provided by agents 〈SERVICE,“Sell Books”,“AI”〉 means the environment event which 
is the service registering one for selling books related to AI 

AGENT Changes of states, behaviors and lifecycle 
state of a particular agent 

〈AGENT,“Tom”,“AgentState”〉 means the environment event about 
that the agent who is called “Tom” has changed its states 

ROLE Changes of states, behaviors and lifecycle 
state of the agents that bound to the role 

〈ROLE,“Buyer”,“RoleState”〉 means the  
environment event about that the agents who have bound to 
“Buyer” have changed their states 

为了使得自适应 Agent 能够感知环境事件、环境中 Agent 能够向外发布环境事件,需要提供环境事件的注

册器和发布器.为此,我们实现了对应于不同环境事件类型的订阅器和发布器.SA 通过环境事件订阅器注册或

者订阅要感知的环境内容,通过环境事件发布器向外发布自身的变化,从而影响环境.开发人员将环境事件定义

在角色类中,SA 绑定了角色类就会获得其中定义的环境事件,从而自动加载对应的环境事件订阅器来感知环境

事件的发生,进而感知环境的变化. 

2   自适应策略描述语言 SADL 及支撑环境 SADE 

自适应系统是一类复杂的系统,为了简化这类系统的开发和维护,我们认为需要将自适应系统的自适应逻

辑与业务逻辑相分离,从而提高软件系统的模块化程度,增强系统模块的可重用性.为了简化自适应逻辑的表

述,我们提出基于动态绑定机制的自适应策略描述语言 SADL,以清晰地描述和定义 SA 如何根据环境的变化动
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态地调整自身的结构和行为.开发和运行支撑平台 SADE 提供了对 SADL 程序进行编译和执行的支持. 

2.1   自适应策略描述语言SADL 

SADL 程序由一组声明语句和自适应策略的定义组成,图 4 展示了 SADL 中声明语句和自适应策略的部分

语法.声明语句中包的声明用于指定自适应程序编译后所处的包;角色类的声明用于指定策略中使用的角色所

属的类;自适应 Agent 的声明用于指定该策略是被哪个自适应 Agent 所使用,SADL 规定一个自适应策略只能被

一个自适应Agent使用,但是一个自适应Agent可以使用多个自适应策略;程序声明是用来定义自适应程序的名

字.值得注意的是,使用该策略的自适应 Agent 需要绑定的角色类一定要在 SADL 程序的“import”语句中声明,
只要进行了正确声明,自适应 Agent 就可以绑定 SADL 程序的“import”语句可导出的任何一个角色类. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Part of the SADL syntax 
图 4  SADL 的部分语法 

自适应策略定义了 SA 的自适应逻辑,包括初始策略和一般策略.其中,初始策略定义了 SA 在加载策略时就

需要执行的行为.一般策略的定义包括策略的声明和自适应规则的定义,其中,策略的声明用来定义策略的名

字 ,自适应规则对 SA 在不同的场景下执行的自适应行为进行定义 ,一般形式如 :“when (ChangeExp) [if 
(StateExp)] {(AdaptiveAction())*}”.其中,ChangeExp 是对 SA 所处环境变化的描述,StateExp 描述了 SA 的状态, 
AdaptiveAction 定义了在满足这两个条件时 SA 执行的自适应动作序列. 

环境事件显式定义在角色类中,SA 对环境变化的感知通过接收环境事件来实现.在 SADL 中,对 SA 所处环

境变化的判断是通过对事件表达式的判断来完成的,事件表达式由单个事件或由连接子(与(“&&”)、或(“||”))连
接起来的多个事件表示.SADL中的事件包括内部事件和外部事件,内部事件描述Agent自身发生的状态改变或

行为执行事件,外部事件描述环境中其他 Agent 发生的变化.事件表达式的部分语法如图 5 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Part of the syntax of the event expressions in SADL 
图 5  SADL 事件表达式的部分语法 

Program::= 
 (‘package’ PackageName ‘;’)? 
 (‘import’ ((PackageName ‘.’ ‘*’) | ((PackageName ‘.’)? RoleClassName)) ‘;’)* 

‘use’ ((PackageName ‘.’)? AgentClassName ‘;’) 
‘program’ ProgramName ‘{’ (InitStrategy)? (AdaptiveStrategy)+‘}’ 〈EOF〉 

InitStrategy::=‘InitStrategy’ ‘{’ (IfStatement|AdaptationStatement)* ‘}’ 
AdaptiveStrategy::=‘strategy’ StrategyName ‘{’ (AdaptiveRule)+‘}’ 
AdaptiveRule::=‘when’ ‘(’ EventExpression ‘)’ ‘{’ (IfStatement|AdaptationStatement)* ‘}’ 
EventExpression::=InternalEvent|ExternalEvent | ‘(’ EventExpression ‘)’ 

| EventExpression ‘&&’ EventExpression | EventExpression ‘||’ EventExpression 
IfStatement::=‘if’ ‘(’ StateExpression ‘)’ ‘{’ (IfStatement | AdaptationStatement)? ‘}’ 

(‘else if’ ‘(’ StateExpression ‘)’ ‘{’ (IfStatement | AdaptationStatement)? ‘}’)* 
(‘else’ ‘{’ (IfStatement|AdaptationStatement)? ‘}’)? 

AdaptationStatement::=(AdaptiveAction ‘(’ RoleIdentifier (‘,’Expression)* ‘)’ ‘;’)+ 

EventExpression::=InternalEvent | ExternalEvent | ‘(’ EventExpression ‘)’ 
| EventExpression ‘&&’ EventExpression | EventExpression ‘||’ EventExpression 

InternalEvent::=‘INTERNAL_EVENT’ ‘(’ InternalEventName ‘,’ (RoleName | ‘self’) (‘,’ ValueExpression)* ‘)’ 
ExternalEvent::=LifeCycleEvent | AdaptationEvent | StateChangeEvent | BehaviourEvent | ServiceEvent 
LifeCycleEvent::=‘LIFECYCLE_EVENT’ ‘(’ AgentName ‘,’ RoleName ‘,’ LifeCycleName ‘)’ 
LifeCycleName::=‘BORN’ | ‘DEAD’ | ‘MOVED’ | ‘RESUMED’ | ‘SUSPENDED’ | ‘FROZEN’ | ‘THAWED’ 
AdaptationEvent::=‘ADAPTATION_EVENT’ ‘(’ AgentName ‘,’ AgentAdaptationName ‘,’ RoleName‘)’ 
AgentAdaptationName::=‘JOIN’ | ‘QUIT’ | ‘ACTIVATE’ | ‘DEACTIVATE’ 
StateChangeEvent::=‘STATECHANGE_EVENT’ ‘(’ AgentName ‘,’ RoleName ‘,’ PropertyName (‘,’ ValueExpression)? ‘)’ 
BehaviourEvent::=‘BEHAVIOUR_EVENT’ ‘(’ AgentName ‘,’ RoleName ‘,’ BehaviourName (‘,’ ValueExpression)? ‘)’ 
ServiceEvent:: =‘SERVICE_EVENT’ ‘(’ ServiceName (‘,’ ServiceContent (‘,’ ServiceProvider)* )? ‘)’ 
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SA 的状态包括私有状态、自演化状态和自适应状态.私有状态是指 SA 自身具有的属性对应的状态,如 SA
的名字.在 SADL 中,对私有状态的判断是通过对 SA 私有属性值的判断来完成的.自适应状态和自演化状态是

自适应 Agent 特有的两种状态.自演化状态是指 SA 在演化过程中绑定角色类的状态,即 SA 是否绑定了某个角

色类,所绑定的角色类是否处于活跃状态等.在 SADL 中,对自演化状态的判断是通过角色名加“@”符号,再加状

态来表示的(如 Buyer@BOUND 表示角色类 Buyer 已被绑定). 
自适应状态是指在 SA 运行过程中自适应属性值的状态.自适应属性是 SA 特有的一种属性,不同于私有属

性,自适应属性是在 SA 绑定角色类后才具有的属性.这种属性在角色类中声明,在 SA 绑定角色类后可以对其访

问和修改.SA 的私有属性在 SA 生命周期中一直存在,而自适应属性会随着 SA 加入某个角色类而产生,退出某

个角色类而失去.比如,在网上交易系统中,Agent 会根据需要加入买者(buyer)角色类,从而具有了待购商品名、

待购商品数量等自适应属性,当它购买完成退出买者角色类后,将不再拥有这些属性. 
SA 在运行过程中因为加入角色类而具有了自适应属性,从而同时具有私有属性和自适应属性,这就有可能

产生属性不一致问题.所谓属性不一致是指 SA 的某个自适应属性 a 与某个私有属性 a′或者其他的自适应属性

a″指向同一个对象(a,a′和 a″可同名也可不同名),在 SA 运行过程中,如果这几个指向同一个对象的属性中的一

个发生了变化,而其他的没有进行相应的改变,则产生了属性不一致现象.例如,在网上交易系统中,一个名叫

Tom 的 SA 具有私有属性 money,买者角色类也具有 money 属性,这两个属性都是指购买商品的资金这个对象.
在 Tom 绑定了买者角色类后,同时具有了 money 这个私有属性和自适应属性.Tom 执行了买者角色类中的购买

行为后,自适应属性 money 的值减少.此时,如果不改变对应的私有属性 money 的值,就会造成属性不一致. 
为了解决属性不一致问题,我们在 SADE 中增加了维护属性一致性的语言设施,为开发人员提供了维护属

性一致性的操作接口.该接口通过反射机制实现,开发人员使用该接口只需指明要维护一致性的属性名,其他关

于属性所属的角色类或者 SA 的判断、属性类型的获取以及属性的赋值都由底层语言设施实现,对开发人员 
透明. 

SA 的属性(包括私有属性和自适应属性)既有简单类型也有复杂类型,简单类型包括整型、字符串型、长整

型、布尔型等,复杂类型包括容器类型(如 List 类型、Set 类型、Stack 类型等)和数组类型.在 SADL 中,对 SA 简

单类型私有属性的访问用“self.”加属性名完成.对复杂类型私有属性的访问不能采用与简单类型属性访问相同

的方法,因为复杂类型属性包括容器类属性,该属性本身就是一个对象,属性有其包含的元素.为了支持对复杂

类型属性的访问,SADL 提供了专门用于判断容器类属性长度、内容以及属性是否为空的语法,如图 6 所示.例
如,访问容器类私有属性的内容可以通过“self.property.include(obj1,obj2)”来实现.其中,self 表示使用该策略的

SA 实例的标识符,property 是指容器类属性的名字(使用时用具体的属性名字),include 是 SADL 提供的访问属

性内容是否包含 obj1 和 obj2 对象值的方法.SADL 语法也支持直接访问数组类属性.对自适应属性的访问与私

有属性的访问方式不同之处在于,私有属性的访问是通过“self.”加属性名或操作来完成的,而自适应属性的访

问是通过“roleName.”加属性名或操作来完成的.roleName 是指角色类名字,且值不能为“self”. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Part of the SADL syntax for accessing the state of self-adaptive agent 
图 6  SADL 中对自适应 Agent 状态访问的部分语法 

每个 SA 可实施 4 种自适应行为 join,quit,activate 和 deactivate.通过执行不同的自适应行为,SA 可以改变自

身的结构和行为,从而适应环境的改变. 

PrivateProperty::=‘self’ ‘.’ SimpleProperty | ‘self’ ‘.’ ComplexProperty 
SelfAdaptationProperty::=RoleIdentifier ‘.’ SimpleProperty | RoleIdentifier ‘.’ ComplexProperty 
SimpleProperty::=Identifier 
ComplexProperty::=Identifier ‘.’ ‘length’ | Identifier ‘.’ ‘include’ ‘(‘ Object (‘,’ Object)* ‘)’ 

| Identifier ‘.’ ‘exist’ ‘(’ Object ‘,’ DecimalIntegerLiteral ‘)’ 
| Identifier ‘[’ DecimalIntegerLiteral ‘]’ (‘[’ DecimalIntegerLiteral ‘]’)* 

SelfEvolutionState::=RoleIdentifier ‘@’ AdaptiveRoleState 
AdaptiveRoleState::=‘ACTIVELY-BOUND’ | ‘INACTIVELY-BOUND’ | ‘UNBOUND’ | ‘BOUND’ 
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2.2   SADL程序的编译和执行 

SADL 程序经过编译后将生成相应的 Java 语言程序.SADL 程序中定义的不同事件编译后生成不同的事件

对象,对象的实例化参数从 SADL 程序的事件参数中解析获得,编译前的事件描述和编译后的事件对象的对应

关系见表 2.在 SADL 定义的事件中,如果事件的某个参数为空,表示在事件匹配时不需要关心该参数;如果事件

的参数中含有通配符(“*”),表示在事件匹配时通配符的位置可以是任意的值;如果事件参数中含有比较关系符

(如“>”等),表示在事件匹配时对应于该参数的值应该符合关系运算符规定的关系.对于编译后的各事件及其参

数的解析,由开发包提供的各个事件类完成. 

Table 2  Event taxonomy and the event class name after the strategy is complied 
表 2  事件分类及事件编译后对应的事件类名 

Event taxonomy Event type Event identifier in SADL Event class name after the strategy is complied 
AGENT ADAPTATION_EVENT AdaptationMessage 

LIFECYCLE_EVENT AgentLifeCycelMessage 
AgentStateMessage STATECHANGE_EVENT RoleStateMessage 

AgentBehaviourMessage 
AGENT/ROLE 

BEHAVIOUR_EVENT RoleBehaviourMessage 

External event 

SERVICE SERVICE_EVENT ServiceMessage 
Internal event INTERNAL _EVENT InternalMessage 

SADL 程序中定义事件的目的就是为了判断 SA 的环境有没有发生事件描述的变化,为此,事件编译后的基

本形式如 checkEnvMsg(new XEvent(…),msg),意思是判断当前 SA 实例感知到的消息(msg)是否符合 XEvent
的描述.如果符合,则说明当前环境中发生了 SADL 程序描述的事件,即环境中发生了相应的变化. 

我们以生命周期改变事件编译前后的比较为例对事件进行解释,下面是该事件编译前后的对比. 
LIFECYCLE_EVENT(AgentName,LifecycleName)→ 

 checkEnvMsg(new AgentLifeCycleMessage(“AgentName”,“LifecycleName”),msg) 
LIFECYCLE_EVENT 事件的语法规定 AgentName 和 LifecycleName 可以是空、字符串或者带有通配符的

字符串,下面对包含不同参数事件的含义进行解释: 
(1) AgentName 为某个字符串或者带有通配符的字符串,LifecycleName 为空.此生命周期改变事件是指

某个名字符合 AgentName 描述的 Agent 发生了生命周期改变; 
(2) AgentName 为空,LifecycleName 为某个字符串或者带有通配符的字符串.此生命周期改变事件是指

环境中某个 Agent 发生了名为 LifecycleName 的生命周期改变事件; 
(3) AgentName 和 LifecycleName 都为某个字符串或者带有通配符的字符串.这种情况下的生命周期改

变事件是指某个名字为 AgentName 的 Agent 发生了名为 LifecycleName 的生命周期改变事件. 
SADL 程序中定义的自适应动作编译后生成 SA 实例调用的自适应动作的形式 ,即将 SADL 中的

AdaptiveAction(roleName)编译成为 agent.AdaptiveAction(“roleName”).其中,Agent 是指使用该策略的 SA 实例, 
AdaptiveAction 是第 2.1 节中所述的 4 种自适应行为,roleName 是要被实施自适应行为的角色类名.Agent 加入

某个角色类,即对该角色类进行实例化,并将其置于活跃状态.SA 实例通过调用角色类的 getBehaviours 方法得

到该角色类的行为规约,并将其放到 SA实例的行为队列中以供调度;通过调用角色类的 getEnvEvents方法得到

角色类中声明的环境事件,根据事件类型加载对应的环境事件订阅器,从而感知环境的变化.Agent 退出某个角

色类,即从 Agent 的行为队列中删除对应于该角色类的行为,停止感知该角色类对应的环境变化,将该角色类从

Agent 绑定的角色列表中删除.Agent 激活某个角色类,即将角色类从非活跃状态置为活跃状态,当角色类处于不

同的状态时,对 Agent 的作用如第 1.1 节所述.Agent 钝化某个角色类,即将角色类从活跃状态置为非活跃状态. 
为了将 SADL 程序编译成相应的 Java 程序,我们设计和实现了 SADL 编译器.该编译器借助 JavaCC(Java 

compiler compiler)[8]构造,JavaCC 是一个非常灵活且稳定的语法解析器的生成器.基于 JavaCC 的 SADL 编译器

的实现过程如图 7 所示,首先通过 jjTree 命令对 SADL 的语法文件(SADL.jjt)进行预处理,得到可以生成语法树
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的 SADL.jj 文件;然后再用 JavaCC 的命令对 SADL.jj 文件进行处理,得到包括词法分析器、语法分析器以及语

法树等多个 Java 文件;最后使用 Java 编译器对所有的 Java 文件进行编译,生成 SADL 编译器. 

SADL.jjt SADL.jj *.java SADLCompiler(.class)

Preprocess the “*.jjt” file 
using jjTree. (jjtree *.jjt)

Run javacc on the “*.jj” 
file. (javacc  *.jj)

Compile the resulting Java 
programs. (javac  *.java)

SimpleNode.java
SADLCompiler.java
SADLCompilerConstants.java
ASTInitStrategy.java
ASTWhenExpression.java
ASTStrategyDeclaration.java
...  

Fig.7  Process of implementing SADL compiler 
图 7  SADL 编译器的实现过程 

SADL 程序的编译和执行过程如图 8 所示.使用 SADL 编译器将 SADL 程序编译成 Java 代码(即策略类),
然后与 SA 和 Role 一同经过 Java 编译器编译生成目标代码.在开发包的支持下,运行平台负责加载和运行应用

系统. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Process of compiling and executing SADL program 
图 8  SADL 程序的编译和执行 

2.3   自适应系统的开发和运行支撑环境SADE 

为了支持利用动态绑定机制和 SADL 语言分析、设计和实现自适应系统,在 JADE[9]的基础上,我们设计并

实现了 SADE 原型系统.SADE 的总体框架如图 9 所示,分为 3 个层次:基础层、运行层和开发层.基础层借助

JADE 的基础设施实现了不同节点、不同平台 Agent 之间的通信,为分布式 MAS 的交互提供了支持.运行层提

供了支持 SA 加载和运行等功能部件.其中,事件服务是 Agent 感知环境变化的基础,动态绑定机制为 Agent 提供

了基本的自适应能力,策略的编译器和驱动引擎为自适应策略描述文件的编译以及编译后的策略类的加载提

供支持.为了实现在线更改策略,我们通过对 Java 的类加载器的更改实现了策略类加载器,从而支持策略的动态

适配.冲突检查器和软件运行监控器保证了系统运行的正确性.开发层为自适应软件的开发提供支持.其中, 
SADL 提供了定义自适应策略的语言规范,自适应 Agent 体系结构和软件开发包为 SA,Role 以及自适应策略的

开发提供了基本的编程规范和基类支持. 
 
 
 

SADL code (*.s)

SADL compiler 

Java code (*.java)

Java compiler 

Java Bytecode (*.class)

MAS code (*.java) 

JVM and SADE running environment 

SADE package
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Fig.9  Supported environment SADE for developing and running self-adaptive system 
图 9  自适应系统的开发和运行支撑环境 SADE 

3   案例分析 

为了展示 SADL语言以及 SADE平台对自适应系统开发和运行的支持,我们开发了一个简单的网上交易系

统TradingSystem,该系统用来模拟用户在网上进行交易的行为.系统中有 4类角色:浏览者(visitor)、买者(buyer)、
卖者(seller)和管理者(manager).浏览者可以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,他不仅可以浏览和查询商品信息,还可以与卖者进行交互,购买自己所需的商品;卖者拥有商品,他既可以

查询商品,也可以与买者交互,出售自己的商品;管理者对加入系统的交易者进行管理,并负责界面显示和信息

更新.系统处于开放、动态的环境下,用户可以自由地加入或退出系统,系统中的服务也会动态变化.下面两个典

型场景(1)、场景(2)用来展示处于动态、开放环境下的 Agent 的自适应行为,场景(3)展示出为了实现 Agent 的
目标进行的策略动态调整. 

(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

统中出售他所需要的商品的服务出现时,就扮演 Buyer 角色,准备购买商品. 
(2) 用户暂时离开某个角色,然后又回到该角色: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,则扮演 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. 
(3) 用户策略的动态调整: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,此时 Tom 并没有需要出售的商品,为了购买到需要的商品,Tom 要卸载通过销售商品获得更多

资金的策略(TradeStrategy_1 策略),加载通过转换角色重新等待低价销售服务的策略(TradeStrategy_ 
2 策略),在更低价格销售服务出现后再次扮演 Buyer 角色来购买商品. 

自适应系统设计和实现的步骤如下: 
首先,识别和抽象出构成系统的各个角色,并通过继承角色抽象类对角色加以实现.针对该案例,我们设计

了 4 个角色类,如图 10 所示.Visitor 角色类中定义了 SERVICE 类型的环境事件,加入该角色的自适应 Agent 可
以感知提供书籍销售的服务,图 11 展示了 Visitor 角色类代码.为了感知系统中扮演不同角色的自适应 Agent 的
变化,Manager 角色类中定义了 3 个不同 ROLE 类型的环境事件; 

其次,识别和分析系统中所需要的自适应 Agent,定义自适应 Agent 的属性,并进行初始化设置(指定自适应

Agent 要绑定的角色类的路径、策略配置文件和初始策略名).本系统中有销售商品的 SellerAgent、购买商品的

BuyerAgent 以及对系统管理的 ManagerAgent,也有能够根据需要不断调整当前扮演的角色的 PowerfulAgent.
系统的 Agent 类图如图 12 所示,图 13 展示了 PowerfulAgent 的类代码; 

最后,使用 SADL 定义自适应 Agent 的自适应策略.在本系统中,SellerAgent,BuyerAgent 和 SystemAgent 这
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3 类 Agent 没有加载策略,它们在初始创建时刻分别加入 Seller,Buyer 和 Manager 角色类,此后,它们扮演的角色

不再发生改变.而 PowerfulAgent 具有自适应策略,需要对环境以及 Agent 自身状态的变化进行判断,并定义在不

同场景下绑定不同的角色类的操作.PowerfulAgent 初始加载的策略如图 14 所示,该策略对案例描述的前两个

场景进行了定义.图 15 展示了 PowerfulAgent 为了实现场景(3)而动态加载的策略. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Role class diagram of TradingSystem           Fig.11  Sample of the visitor code 
图 10  网上交易系统角色类图                 图 11  Visitor 角色类的代码示例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.12  Agent class diagram of trading system 
图 12  网上交易系统 Agent 类图 

public class Visitor extends Role { 
 EnvironmentEvent serviceEvent=new 
  EnvironmentEvent(“Service”,“Sell”,“Book”); 
 private int money=0; 
 private ArrayList goodsToBuy=new ArrayList(); 
 private ArrayList goodsToSell=new ArrayList(); 
 public void setGoodsToBuy(ArrayList goodsToBuy){
  this.goodsToBuy=goodsToBuy; 
  changeAttribute(“goodsToBuy”); 
 } 
 ... 
 public class ResetProperties 
   extends CyclicBehaviour { 
  public void action() {...} 
 } 
 public Behaviour[] getBehaviours() { 
  Behaviour[] behaviour=new Behaviour[1]; 
  behaviour[0]=new ResetProperties(); 
  return behaviour; 
 } 
 public EnvironmentEvent[] getEnvEvents() { 
  EnvironmentEvent[] envEvent= 
   new EnvironmentEvent[1]; 
  envEvent[0]=serviceEvent; 
  return envEvent; 
 } 
} 

+changeAttribute(in attributeName : String)
+getBehaviours() : Behaviour[]
+getEnvEvents() : EnvironmentEvent[]

-myAgent : SA
Role

+SearchSellers() : TickerBehaviour
+BuyGoods() : OneShotBehaviour

-lackOfMoney : InternalEvent
-purchaseOver : InternalEvent
-goodsToBuy : ArrayList
-money : int

Buyer

+SellGoods() : OneShotBehaviour

-purchaseOver : InternalEvent
-goodsToSell : ArrayList
-money : int

Seller

+ResetProperties() : CyclicBehaviour

-serviceEnv : EnvironmentEvent
-goodsToBuy : ArrayList
-goodsToSell : ArrayList
-money : int

Visitor

+UpdateInterface() : CyclicBehaviour

-visitorEnv : EnvironmentEvent
-buyerEnv : EnvironmentEvent
-sellerEnv : EnvironmentEvent

Manager

+setStrategy(in strategyName : string)
+doStrategy(in msg : ACLMessage)
+join(in roleName : String)
+quit(in roleName : String)
+activate(in roleName : String)
+deactivate(in roleName : String)

-strategy : Strategy
SA

+setup() : void

-money : int
-goodsToBuy : ArrayList

BuyerAgent

+setup()

-money : int
-goodsToBuy : ArrayList
-goodsToSell : ArrayList

PowerfulAgent

+init()
+doStrategy(in msg : ACLMessage)

TradeStrategy_1

TradeStrategy_1.s StrategyConfig.xml

+setup() : void

-money : int
-goodsToSell : ArrayList

SellerAgent

+setup()
+addAgent()

SystemAgent
〈〈call〉〉

〈〈educe〉〉 

〈〈compile〉〉 〈〈psrse〉〉 
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Fig.13  Sample of the PowerfulAgent code 
图 13  PowerfulAgent 代码示例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.14  Adaptive strategy TradeStrategy_1 of PowerfulAgent 
图 14  PowerfulAgent 的自适应策略 TradeStrategy_1 

public class PowerfulAgent extends Agent { 
 //definition of property of agent 
 private ArrayList goodsToBuy=new ArrayList(); 
 private ArrayList goodsToSell=new ArrayList(); 
 private int money=0; 
 public ArrayList getGoodsToBuy() { 
  return goodsToBuy; 
 } 
 public void setGoodsToBuy(ArrayList goodsToBuy) {
  this.goodsToBuy=goodsToBuy; 
  changeAttribute(“goodsToBuy”); 
 } 
 … 
 public PowerfulAgent() { 
  //initialize configuration parameters
 setRolePath(“examples.tradingSystem.roles”); 
  setStrategyProfile(“examples”+ 
   “\\tradingSystem\\StrategyProfile.xml”);
 } 
 protected void setup() { 
  //set adaptive strategy that agent loads 
  setStrategy(this,“TradeStrategy_1”); 
 } 
} 

package examples.tradingSystem.strategies; 
import examples.tradingSystem.roles.*; 
//PowerfulAgent uses the strategy 
use examples.tradingSystem.agents.PowerfulAgent; 
program TradeStrategy_1 { 
 //Agent joins Visitor initially 
 InitStrategy { join(Visitor); } 
 strategy Wait {//Agent waits for service occurrence 
  when (SERVICE_EVENT(Sell, Book)) { 
   deactivate(Visitor); join(Buyer); } } 
 strategy Buy { 
   //Agent binds to various role for buying goods 
   when (INTERNAL_EVENT(LackOfMoney, Buyer)) {
    if (self.goodsToSell.length>0 
     && Seller@UNBOUND) { 
    deactivate(Buyer); join(Seller); 
   } 
  } 
  when (INTERNAL_EVENT(PurchaseOver, Buyer)) { 
   if (self.goodsToBuy.length > 0) {  
    deactivate(Buyer); activate(Visitor); 
   } else{ quit(Buyer); quit(Visitor); } } 
 } 
 strategy Sell { 
   //Agent changes role to prepare to buy again 
   when (INTERNAL_EVENT(SaleOver, Seller)) { 
    if (Buyer@INACTIVELY-BOUND) { 
     quit(Seller); activate(Buyer); } } 
 } 
}  //of program TradeStrategy_1 
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Fig.15  Adaptive strategy TradeStrategy_2 of PowerfulAgent 
图 15  PowerfulAgent 的自适应策略 TradeStrategy_2 

对策略 TradeStrategy_1 的解释如下: 
 (1)  Agent 执行 Wait 策略,如果当前感知到类型为 SERVICE、内容为 Sell、约束为 Book 的环境事件,说明

环境中有 Agent 提供了销售书籍的服务,此时,Agent 钝化 Visitor 角色类,加入 Buyer 角色类准备购买商品; 
 (2) Agent 执行 Buy 策略,将会对两个内部事件进行处理:第 1 个内部事件名为 LackOfMoney,Agent 感知到

该事件,说明当前自身具有的资金不足以购买需要的商品.为了获得更多的资金,Agent 将钝化 Buyer 角色类,加
入 Seller 角色类出售自己的商品;第 2 个内部事件名为 PurchaseOver,Agent 感知到该事件时,判断如果有要购买

的商品,则钝化 Buyer 角色类,激活 Visitor 角色类,重新等待销售商品服务的出现;否则,退出已绑定的角色类; 
 (3) Agent 执行 Sell 策略,会对名为 SaleOver 的内部事件进行处理,Agent 感知到该事件时,若 Agent 绑定的

Buyer 角色类处于非活跃状态,则退出 Seller 角色类,激活 Buyer 角色类,开始继续购买商品. 
系统运行界面如图 16 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.下面每一

栏从左至右分别展示了 Agent 的名字、当前加入的角色类以及 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类当前处于非活跃状态.图 16 展示了 PowerfulAgent 加载策略 TradeStrategy_1 运

行的场景. 

package examples.tradingSystem.strategies; 
import examples.tradingSystem.roles.*; 
//PowerfulAgent uses the strategy 
use examples.tradingSystem.agents.PowerfulAgent; 
program TradeStrategy_2 { 
 //Agent joins Visitor initially 
 InitStrategy { 
  if (Visitor@UNBOUND) {join(Visitor);} } 
 strategy Wait { //Agent waits for service occurrence 
  when (SERVICE_EVENT(Sell, Book)) { 
   if (Visitor@ACTIVELY-BOUND) { 
    deactivate(Visitor); } 
   if (Buyer@UNBOUND) {join(Buyer); } 
   else if (Buyer@INACTIVELY-BOUND) { 
    activate(Buyer);} } 
 } 
 strategy Buy { 
   //Agent binds to various role for buying goods 
   when (INTERNAL_EVENT(LackOfMoney, Buyer)) {
    if (self.goodsToSell.length==0 
     && Visitor@INACTIVELY-BOUND) { 
    deactivate(Buyer); activate(Visitor); } 
  } 
  when (INTERNAL_EVENT(PurchaseOver, Buyer)) { 
   if (self.goodsToBuy.length>0) { 
    deactivate(Buyer); activate(Visitor); 
   } else {quit(Buyer); quit(Visitor); } 
  } 
 } 
}  //of program TradeStrategy_2 
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Fig.16  TradingSystem running snapshot 
图 16  网上交易系统运行结果 

4   相关工作对比分析 

近年来,如何支持复杂自适应系统的开发成为热点问题.下面从自适应软件的基础理论、核心机制和构造

技术 3 个方面对现有工作进行介绍和对比分析. 
在自适应软件的基础理论方面,目前的自适应软件大多以控制论为基础,将自适应系统运行视为一个“运 

行-收集-反馈-决策-调整-再运行”的循环过程.Kokar 等人将控制理论作为分析和设计自控制和自适应软件的

数学基础,并且提出了基于控制理论的软件模型[10].我们借助于社会组织学的抽象和思想,通过动态绑定机制来

支持和实现 Agent 的自适应性,并且建立了基于动态绑定机制的自适应理论框架[5],这为在技术层面的研究和

实现奠定了理论基础. 
在自适应软件的核心机制方面,计算反射技术被视为构建自适应软件系统的基础[11].反射(reflection)[12]是

以自述的方式表示系统的状态和行为,对自述所描述的系统状态和行为与系统真实的状态和行为之间建立因

果关联(causal connected),从而使得一方的变化影响到另一方.以反射技术作为基础的自适应软件系统将系统

分为元层和基层,使得系统设计较为复杂,运行效率较低,耗费内存较大. 
在控制学理论和反射机制及技术的支持下,目前自适应软件的具体构造技术有:(1) 基于模型技术,如Yoder

等人提出了自适应的对象模型 AOM(adaptive object model)[2],用户可以在以元模型描述的抽象层次上应用支

撑工具定制系统,并在运行时应用反射技术将描述系统的配置信息映射为对象模型的运行时描述.然而,由于对

象固有的静态特性,这种技术并不能很好地适合动态和开放环境下自适应系统的实现;(2) 基于软件体系结构

技术[3],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部件和连结子的增加、删除、替换实现系

统的自适应.基于体系结构的技术主要考虑的是从全局的视点支持软件自适应,但是对构件层次的自适应支持

不足;(3) 基于中间件技术,如 Moura 等人提出了使用 CORBA Trading Service 支持对动态组件的选择,并且支持

对动态变化的需求的监测[13].北京大学梅宏教授及其研究小组开发了基于反射的 J2EE 应用服务器 PKUAS[14].
该服务器通过中间件来支持运行时查看并调整内部状态和行为,以实现反射体系对系统整体的表示和控制.不
同于以控制学理论为基础的自适应软件研究技术,文献[15]提出了基于数字演化技术,这种技术受生物自然进

化思想的启发,希望程序能够通过类似生物进化的方式(如复制自身)不断演化,从而提高软件的鲁棒性. 
另一个研究方向是借助软件 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[16,17].
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软件 Agent 技术被视为开发动态、复杂软件系统的有效泛型[18],Agent 具有环境驻留性和行为自主性,能够在没

有人类或外界干扰的情况下自主完成一定的任务,满足设计目标.以 Agent 作为软件实体的系统能够更好地适

应环境的改变,实现系统的自适应特征.在过去的几年中,一些研究人员借助于组织学和社会学的思想,将角色

的概念引入到 MAS 的分析和设计中来,提出了相关的角色分配机制[19],并将其用于规约、分析动态和自适应的

多 Agent 系统.然而,如何提供有效的机制和语言设施来支持自适应 MAS 的开发仍然面临着挑战. 
在自适应 Agent 开发语言方面,3APL 是一种面向 Agent 的程序设计语言,该语言支持对角色的 4 种操作[16],

如 enact,deact,activate 和 deactivate,能够支持开发具有动态调整角色能力的 Agent.但是它们对 Agent 扮演角色

进行了一些限制,如同一时刻 Agent 扮演的角色中只能有一个处于活跃状态,其他角色必须处于非活跃状态,因
而,这样做不能很好地解释现实世界中的很多问题(比如同时扮演多个角色).SLABSp[17]是一个面向 Agent 的程

序设计语言,该语言基于 catse 机制[20].caste 是 Agent 行为的抽象,是设计和实现 MAS 的基本模块单元.Agent 可
以 join(加入)一个 caste,也可以 quit(退出)一个 caste,SLABSp 实现了 join 或 quit 某个 caste 的操作.但 SLABSp
没有提供单独的自适应行为定义的语言设施,自适应行为直接定义在行为规则中,从而造成不同关注点交织在

一起,不利于构建复杂的 MAS,也不利于系统的维护和升级以及行为规则的重用. 
在策略语言方面,近年来,为了解决不同领域的问题,人们基于不同的技术提出了很多策略语言,如使用

DAML 作为策略表示方式的 KAoS[21]支持对 Web Services、网格计算和 MAS 的策略描述;面向对象的策略描

述语言 Ponder[22]能够支持分布式系统和网络的管理.这些策略语言具有语法复杂、功能强大的特征,在各自的

领域都得到了很好的应用.但是这些语言并不是针对自适应系统设计的,不能直接支持自适应系统的开发和实

现.文献[23]提出了支持自适应系统开发的规则语言,这种规则类似于本文的策略.该规则语言用于基于构件的

自适应系统开发,使用 XML 语言制定.但是这种语言的抽象层次较低,开发人员用它设计自适应策略较为困难. 
在自适应系统的设计和实现方面,ROAD(role-oriented adaptive design)[24]是一个用来设计和开发分布式自

适应应用系统的框架.ROAD 中的角色定义了业务过程,业务过程由角色的 Player(扮演者)驱动执行.在使用

ROAD 进行系统开发时,开发人员可以通过动态改变角色扮演者与角色的关系来适应系统及其环境的动态改

变,从而为实现系统的自适应提供了基础.但是,ROAD 没有提供对环境的显式表示和感知,也没有提供在环境变

化时软件实体自主执行一定的自适应行为的技术手段. 

5   总结和进一步工作 

为了适应 Internet 环境的动态、开放和不可预测性,部署于 Internet 之上的应用系统需要具有自适应能力.
如何有效支持这类系统的开发、运行和维护已成为计算机软件技术面临的一项重要挑战.本文在支持自适应系

统开发和运行的核心机制和语言设施方面展开研究,提出了基于动态绑定的自适应机制.该机制借鉴组织学和

社会学的概念、抽象和思想,通过让 Agent 动态绑定不同的角色类来达到适应环境变化的目标.基于动态绑定的

自适应机制及其思想能够直观地解释、描述和分析系统的自适应特征,可以有效地指导对面向组织的自适应系

统的设计和实现.为了支持自适应逻辑的独立描述,从而将系统的自适应逻辑和业务逻辑分离,本文提出了基于

动态绑定机制的自适应策略描述语言 SADL.该语言采用类高级编程语言的语法,结构类似于基于规则的语言

形式,使用该语言定义自适应策略具有描述简单、系统模块化程度高、易于重用和支持在线维护等优势. 
为了支持自适应 MAS 的开发和运行,我们成功开发了支持动态绑定机制和 SADL 语言的 SADE 原型系统.

实现了一些具有自适应特征的应用程序,如网上交易系统、垃圾清理机器人、兴趣小组管理系统.这些开发实

践和应用案例分析说明了上述开发方法和支撑环境的可行性和有效性、SADL 的简单性和易用性以及所开发

的软件系统的易维护性和易演化性. 
未来将在以下几个方面进一步展开研究: 
• 在机制层,通过对自适应机制在微观层和宏观层的扩充,提出基于行为改变的自适应机制和支持系统

整体调整的自适应机制,从而支持更多类型的自适应软件的开发; 
• 在开发层,将提供对自适应策略的正确性和一致性进行检查的方法; 
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• 在运行层,Agent 绑定角色类过程中可能会出现冲突问题.针对这一问题,将要研究相应的冲突检查机

制,并提供运行时冲突检查器; 
• 在平台层,将加强语言机制和开发平台的功能,支持多个 Agent 间的协作; 
• 在应用层,希望通过对更多的、功能更为丰富的案例的分析和研究来验证我们工作的有效性; 
• 在方法层,将为自适应 MAS 的开发提供系统的开发方法,从而指导分析、设计、实现、运行和维护等

各个阶段的软件实践活动. 
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