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自适应系统软件传感器设计与实现 

吴 斌 毛新军 董孟高 李学斯 

(国防科学技术大学计算机学院 长沙 410073) 

摘 要 随着 Internet的普及应用，越来越 多的软件 系统运行在开放的环境 中，需要感知和适应环境的变化。如何支 

持这类复杂软件系统的开发和运行 已经成为当前软件工程面临的一项重要挑战。针对自适应系统与其驻留环境的交 

互问题，将 自适应系统中的软件实体抽象为自主 Agent，提出了自主 Agent感知环境变化的软件传感器及其与环境的 

动态关联思想，给出了软件传感器的设计和实现。不同于已有研究，将软件传感器视为一类特殊的软件 Agent。最后 

通过案例分析展示了上述思想和技术的可行性和有效性。 
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Design and Implementation of the Software-sensor of Self-adaptive System 
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Abstract Along with the popularization of Internet applications，more and more software systems operate in an open 

environment，and need to perceive and adapt the change of environment．How to support the development of such eom— 

plex software systems has become a major challenge to the current software engineering．We discussed the problem be— 

tween the adaptive system and its environm ent，and we abstracted software entity from adaptive system to Autonomous 

Agent．We put forward the thought of software sensor dynamic association with the environm ent，given the design and 

implementation of software sensor．Unlike existing research，we regarded software sensor as a kind of special software 

Agent．Finally，papers demonstrated the feasibility and validity of these ideas and techniques by case studies． 
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1 引言 

计算机技术应用领域的扩大和深化，使得软件系统的规 

模不断扩大 ，并呈现出新的复杂性特点，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。(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。运行在 Internet之上的软件系 

统的规模和复杂性越来越高，并呈现出以下新的形态和特点： 

面向组织而不是单一个人、自治性、分布和协同性、开放和动 

态性、自适应性等口]。 

为了适应开放的 Internet环境 ，软件需要根据外部环境 

的变化按照既定的目标进行自适应和自演化，从而使系统能 

够在运行过程中更好地满足用户的需求。自适应软件是一类 

特殊的软件，这类软件能够在运行过程中实时收集系统的各 

种变化信息，并根据预先设定好的策略，在必要时对自身进行 

自动调整，以更好地为用户提供服务_2]。近年来 ，面向 Agent 

软件工程受到了学术界和工业界的高度关注和重视，尤其是 

近两年来研究活跃，发展迅速[3]。软件实体是构成软件系统 

的基本元素[4]，用Agent来抽象表示软件实体，但基于现有的 

Agent技术如 Agent类、Agent类型构造的软件 Agent结构 

和行为在其生命周期中不能动态地发生改变 ，无法满足自适 

应的开发要求。在这种情形下 ，引入 了 自适应 Agent(SA— 

gent)的概念，并使用 自适应 Agent作为开放的 Internet环境 

下的软件实体。 

自适应Agent在其生命周期中能够感知自身内部状态的 

改变及外部环境的变化，根据已有的策略采取一系列 自适应 

行为可适应这些变化。我们对现有的 Agent开发运行平台 

JADE(Java Ag ent DEvelopment Framework)E5]进行扩展和改 

进，开发了支撑 自适应 Agent开发和运行的平台：SADE(SeI{- 

adaptive Agent DEvelopment Framework)。SADE的关键技 

术包括动态绑定技术[6 和环境感知技术。 

对环境的感知和响应处理是开发自适应系统要解决的重 

要问题 ，为了对环境进行有效的分类和描述，提出了环境 A— 

gent的概念。为了便于对客观物理世界的环境信息进行提取 

归纳，我们构造了软件传感器 作为一类特殊的 Ag ent，其专 

门负责提取物理世界的信息并为上层环境 Agent使用这些信 
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息提供查询服务。 

我们针对网构软件的自适应、自演化等特性开展研究，着 

重关注如何提供有效的方法和工具来支持复杂自适应和自演 

化网构软件系统 的分析、设计和构造。本文重点介绍 SADE 

平台中软件传感器的设计和实现；第 2节的内容是环境感知 

与软件传感器抽象 ；第 3节详细介绍 SADE平台及软件传感 

器的设计框架；第4节通过案例介绍软件传感器的使用方法； 

最后对全文进行小结 。 

2 环境感知与软件传感器抽象 

软件实体的存在不是孤立 的，它们总是存在于特定计算 

和(或者)物理环境中l_7]。软件系统的主旨是服务于用户。因 

此，用户、软件系统、环境三要素之间的互动成为软件系统运 

行的核心。在经典的软件结构模型中，用户这一要素主要通 

过需求定义来体现 ，运行环境这一要素则主要通过各种辅助 

文档来说明，而相对固定的用户需求和环境支撑等要素则是 

作为一个全局性的前提和假设体现在软件开发、运行等各个 

阶段之中；为了使经典的软件模型及其开发与运行技术具有 

一 定的灵活性 ，研究人员从不同的角度，来用了能够适应用户 

需求与环境变化的方法与技术来提升软件开发与软件系统的 

适应能力 ]。在传统的软件系统中，环境是通过辅助文档来 

说明的，单就运行态的软件系统而言，环境没有被显式地描 

述，而是隐含于系统中。在开放的 Internet环境下，软件的运 

行环境是动态不可控的，如果软件能够感知外界环境的变化， 

并针对变化作出 自适应行为以适应新的环境需要，软件的可 

用性就能有效增强。现在，众多学者认为，环境是一个可开发 

和设计的元素[93，可以被显式地描述出来，甚至有观点认为环 

境是第一位的抽象[1o,II]。 

环境是一个相对概念，只有在指定参照物的情况下，环境 

才能够被描述和定义。在多 Agent系统中，就整个系统而言， 

软件运行平台是它的环境，就系统中的某个 Agent来说，它的 

环境是为它的存在提供基础，能够影响它行为的一切要素。 

在多Agent系统中，把软件实体抽象为 Agent，Agent要 

关注其它 Agent的行为和状态，这类信息的获取是通过被关 

注的 Agent主动向外发布自己的行为和状态信息而获得的， 

我们认为是动态环境信息。但有时系统的运行过程中 Agent 

还需要关注其它信息，例如CPU和内存情况。我们采用主动 

查询的方式获取这类信息，并称这类信息为静态环境信息。 

采集的底层静态环境信息往往需要进行高层的抽象，并且采 

用统一的方式提供给需要此信息的Agent。为了能让其它 

Agent有效使用这些信息，还要提供查询接口。我们把这些 

功能封装到软件传感器当中。软件传感器也是 Agent。 

开发人员在利用 SADE平 台开发 自适应系统时 ，需要描 

述和定义 Agent的环境，为了使开发人员开发时能有一个统 

一 和方便的描述方式，我们设计了一类特殊 Agent，称为环境 

Agent，这类 Agent负责与软件传感器交互，为需要查询环境 

信息的 Agent提供查询服务。 

由此在系统中的Agent，按照功能来划分，有 3种类型， 

如图 1所示，一种是应用 Agent(Application Agent)，这是开 

发人员针对不同的应用设计 实现的；第二种是环境 Agent 

(Environment Agent)，负责响应应用 Agent的查询请求并 向 

下查询软件传感器收集的环境信息；第三种是软件传感器 

(SoftSensor)，负责与物理环境打交道，收集环境信息，响应环 

境 Ag ent的查询请求。 

图 1 环境感知系统整体框架 

系统中应用 Ag ent的环境可分为动态和静态两部分 ，动 

态部分的环境可视为该应用Agent所关注的其它应用Ag ent 

的集合，感知 的方式是订阅(SUBSCRIBE)方式 ；静态部分的 

环境由环境 Agent来抽象表示，不同的环境 Agent负责向上 

层应用 Agent反馈不 同 的环 境信 息，感 知 的方式是 探测 

(SENSE)方式。这样做的好处在于，对于应用 Agent，感知动 

态和静态的环境可以采用统一的描述。采用订阅方式 ，环境 

信息是由信息源主动发布的，应用Agent如果想获得此信息 

就需要进行订阅。采用探测方式时，信息源不会主动向外发 

布信息，当应用 Agent需要获取环境信息时采用主动查询的 

方式向环境 Agent发送查询请求，环境 Agent再向下发送请 

求到软件传感器，由软件传感器跟实际的物理环境打交道，并 

向上反馈环境信息。 

实现时用 Environm entContext类来描述应用 Ag ent所 

要感知的环境，每一个 Environm entContext类生成的对象表 

示一个环境描述，一个环境描述用于刻画应用 Agent要感知 

的一个 Agent的内容。示例如图 2所示。 

EnvironmentContext envContext— new EnvironmentContext(Enviro— 

mentContext．AGENT
—

TYPE， 

”SystemResource”．Environment— 

Context，SENSE)； 

envCo ntext．addCo ntextScope(EnvironmentContext．PROPERTY)； 

envContext．addco nstraint(EnvironmentContext．PROPERTY，”CPU 

—

LOAD”)； 

addEnvironmentco ntext(envContext)； 

图 2 EnvironmentContext描述示例代码 

上述代码表示应用Agent要感知的环境是一个名字叫做 

“SystemResource”的环境 Agent，感知方式是 SENSE方式， 

感知的内容是 内存总量 “MEM—TOTAL”和 CPU 占用率 

“CPU
_

LOAD”。 

为了统一概念模型，系统中把软件传感器抽象为 Ag ent， 

即软件传感器也是 Agent。软件传感器跟实际的物理环境打 

交道，负责收集静态环境的信息，并响应上层环境 Agent的感 

知请求 。 

3 软件传感器框架设计 

SADE(Self-adaptive Agent Development Environment) 

平台是在JADE(Java Agent Development Framework)平台的 

基础上开发的。JAD E是目前应用较广的一个多 Agent系统 

开发运行平台，该平台为具有生命周期特性的Agent提供了 

运行环境，同时JAD E作为软件框架为开发多 Agent系统提 
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供了便利。在 JADE中，Agent通过 Behaviour对象来执行业 

务；Agent之间通过 ACLMessage进行通信。 

保留了JAD E的以上特点，如图 3所示，同时引入 

了Role的概念。Role被视为系统中一类 自适应 Agent的行 

为和功能的实现单元。自适应 Agent和 Role之间是动态绑 

定的关系[1 。动态绑定关系是指 自适应 Ag ent在其生命周 

期内可以动态地加入或者退出某个 Role，所绑定的 Role可以 

处于激活状态也可以处于非激活状态，一个 自适应 Agent实 

例在某一个时刻可以绑定多个 Role。通过动态绑定操作，自 

适应Agent实例可以改变 自身内部结构，实现不同的业 

务E133。 

图 3 SADE框架 

软件传感器具备以下 4个功能： 

(1)软件传感器 自身向 DF的注册和注销； 

(2)软件传感器对环境 Agent注册和注销请求的处理； 

(3)软件传感器对环境 Agent查询环境状态请求的处理； 

(4)软件传感器对特定环境状态信息的探测。 

感知不同的环境信息，需要不同功能的软件传感器。 

S )E2．0平台为开发人员提供设计软件传感器的框架，并实 

现两个常用的软件传感器 CPUSensor和 MemSensor，如图 4 

所示。 

图4 软件传感器继承关系类图 

软件传感器被设计成一类特殊的 Ag ent，在软件传感器 

基类中实现了每个软件传感器都必须具备的注册注销操作， 

并制定了子类Sensor必须重载的方法规范。基类中的Han— 

dleLoaderRegister和 HandleLoaderUnregister是负责响应环 

境 Ag ent注册注销的行为。HandlerQueryEnvStateValue是 

负责响应环境 Agent对所需环境信息查询的行为。 

利用平台提供的框架，可以快速方便地开发出软件传感 

器。开发人员在开发新的软件传感器时只需继承SoftSensor 

基类，并重载对应的功能函数。在 Sohsensor基类中保存有 

环境状态的链表 ，开发人员需要在软件传感器子类 中填人相 

关信息以充实环境状态链表的内容，链表中的项由EnvState 

类的对象组成。EnvState类描述了环境状态的名字和值。设 

计 CPUSensor时初始化代码如图 5所示 。 
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static final String SERVICES
_

ONE=”cvu LOAD”I 

static final String SERVICES
_

TWO= ‘’CPU
_

THREAD ”； 

Private void ink(){ 

EnvState．serOne=new EnvState()； 

SerOne．sEnvStateName=SERVICES
_

ONE~ 

SerOne．objValue=0； 

ServicesList．add(serOne)； 

ServicesList．add(new EnvState(SERVI CES
—

TWO， 

O))； 

} 

public CPUSensor(){ 

super()； 

init()； 

图5 CPUSensor初始化代码 

子类中必须实现getEnvStateValue方法，该方法入口参 

数是环境状态的名字，返回值是环境状态的值。由于客观世 

界的复杂性和多样性，软件传感器感知的数据类型也必然是 

多种多样的，因此，返回值的类型是Java语言中的基础数据 

类型 Object。 

4 软件传感器的使用及案例分析 

软件传感器的使用对基于SADE平台的应用系统来说 

是透明的，开发人员只需在角色中描述要感知的环境，系统运 

行时就会自动根据开发人员的描述加载相应的环境 Agent， 

之后由环境 Agent加载所需的软件传感器。 

案例说明：我们开发了模拟机器人清理垃圾的系统。系 

统中GarbagerManageAgent定时产生垃圾，垃圾的类型有 

BrickGarbage和DustGarbage。PowerfulAgent是具有自适应 

特性的 Ag ent，它会找到当前离它最近的垃圾 ，并且根据垃圾 

的类型，分别加入PorterCleaner和VaeuumCleaner角色来清 

理垃圾，当它发现没有垃圾时加入 MusicPlayer角色。 

场景描述：机器人 PoweHulAgent在绑定 了角色 Robot 

后，由于角色 Robot的环境描述中有 GarbageManger角色， 

PowerfulAgent就将感 知绑定 GarbageManager角色的 A— 

gent，也就是 GarbageManagerAgent。GarbageManagerAgent 

在场地中随机放置垃圾，模拟现实中的垃圾生成，并将这些环 

境信息向外发布。Robot角色订阅了关于垃圾的信息，它将 

在收到这些信息后判断离自己最近垃圾的位置并移动到垃圾 

所在位置，绑定能够清理垃圾的角色 VaeuumCleaner和 Pot— 

terCleaner，并把垃圾清除。同时 PowerfulAgent能够感知当 

前环境中的静态信息，即当前的功耗，这里用CPU的占用率来 

模拟功耗的大小，当功耗过大，也就是当清理垃圾的 Power 

fulAgent过多时它将加入一个功耗较小的角色。当所有的垃 

圾都清理完时，PowerfulAgent还会加入 MusicPlayer角色用 

来播放音乐。 

情况分析： 

系统中存在 3种类型的 Agent，一类是应用 Agent，包括 

垃圾管 理 者 GarbageManagerAgent和 机 器人 PowerfulA- 

gent；一 类 是 环 境 Ag ent，这 里 用 到 的 是 SystemRe— 

sourceAgent；第三类是软件传感器 SoftSensor，系统中使用了 

CPUSensor和 MemSensor，分别用于探测 CPU 的状态和内 

存的状态。 



 

代码说明： 

策略中环境感知相关代码如图 6所示，在 PowerfulA- 

gent~Ji：使用的策略中，加入感知静态信息的语句。该 Agent 

关注名叫SystemResource的环境 Agent中的CPU_LOAD属 

性 ，看属性值是否大于 7O％，如果大于，则加入“Sleeper'’角色。 

∥感知静态环境信息 

private class Rule
一

7 extends CyclicBehaviour{ 

MessageTemplate mt— MessageTemplate．M atchPerformative 

(ACLMessage．ENVIRONM ENT
_

CHANGE)； 

public void action()( 

ACLMessage msg=myAgent．receive(mt)； 

if(msg!一nul1) 

if(checkEnvMsg(new AgentBehaviourMessage 

(”PowerfulAgent”，””，”CleanGarbage”)，msg， 

agent)){ 

String[]l']args：new String[1]l,4]； 

argsl,0][0]一”SystemResource”： 

argsl,O][1]一”CPU LOAD”： 

argsl,O][2]=”int”； 

argsEo]l,3]=”>7O ”； 

st矗n ]口 adaptation_args=new Stnngl,2][2]； 

adaptation
— argsl,O][O]=”quit”； 

adaptation
— args[O][1]一”Robot”； 

adaptation
_ args[1][0]=”join”； 

adaptation_args[1][1]=”Sleeper”； 

agent．addBehaviour(new CheckEnvironment— 

State(args，adaptation
—

args，O))； 

) 

}else{ 

this．block()； 

} 

) 

) 

图 6 策略文件中感知静态环境信息部分代码 

角色中环境上下文描述 ，采用三元组 EnvironmentCon— 

text= (type，name，sense
_ mode)。相关代码如图 7所示，该角 

色在初始化时针对所关注 的环境定义 了两个环境上下文 

(EnvironmentContext)对象，即 cxtl和 cxt2，cxtl表示要感知 

的环境采用的是订阅(SUBSCRIBE)方式，类型是角色类型 

(ROLE
_ TⅥ)E)，角色名字是 GarbageManager，对该角色中 

名叫“Gridlnfo”的属性(PROPEI Y)进行关注；cxt2表示要 

感知的环境采用的是感知(SENSE)方式，类型是 Agent类型 

(AGENT r E)，也就是说感知 的是一个环境 Agent，该环 

境 Agent的名字 叫“SystemResource”，对 该 Agent中名 叫 

“CPU
_ LOAD'’的属性(PROPERTY)进行关注。 

public void init(){ 

EnvironmentContext cxtl= new EnvironmentContext(Environ— 

mentContext．ROLE
—

TYPE，”Gar— 

bageManager”， EnvironmentCon— 

text．SUBSCRIBE)； 

cxt1．addContextScope(EnvironmentContext．PROPERTY)； 

cxt1．addConstraint(EnvironmentContext．PR0PERTY，”Gridln— 

fo”)； 

addEnvironmentContext(cxt1)； 

EnvironmentContext cxt2一 new EnvironmentContext(Environ— 

mentContext．AGENT
_  

I‘YPE， 

”SystemResource”，Environment— 

Context．SENSE)； 

cxt2．addContextScope(Environmentco ntext．PROPERTY)； 

cxt2．addConstraint(Environmentco ntext．PROPERTY，”CPU
—  

LOAD”)； 

addEnvironmentCo ntext(cxt2)； 

) 

图 7 角色文件中对所要感知的环境进行描述的代码 

案例运行结果 ： 

如图 8所 示，PoweHulAgent把 GarbageManagerAgent 

作为它的环境，GarbageManagerAgent将当前的垃圾存在状 

况信息向外发布，PowerfulAgent绑定的角色 Robot负责订阅 

这些信息同时根据信息寻找离自己最近的垃圾，在移动到该 

垃圾处 时根据垃圾 的种类 绑定 角色 VaeuumCleaner或者 

PorterCleaner进行垃圾的清理。 

图 8 垃圾收集案例运行示意图 

结束语 本文从开发自适应系统人手 ，通过研究，解决了 

自适应 Agent感知环境的问题，创造性地提出了软件传感器 

概念，并使用软件传感器来感知环境。为了使开发人员能够 

以统一的方式对环境进行描述，提出并实现了环境 Agent，环 

境 Ag ent为应用 Agent提供环境信息 ，屏蔽底层技术细节 ，使 

得开发人员可以方便地通过描述 Agent感兴趣的环境而获得 

环境的信息。本文提供了软件传感器的开发框架，开发人员 

可以根据需要开发针对特定领域的软件传感器，并对提出的 

概念和技术构架进行了编码实现，和策略编辑编译等子系统 

一 起 ，形成 SADE2．0平台。 
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本文方法的识别率相同。人脸图像的频谱特性虽然具有与光 

照无关的特性 ，但是它保留的人脸信息量较少，如果选有主元 

特征作为人脸特征其识别率相对不处理、统计归一化的识别 

率高，但是主元特征将人脸之间细微的可区分的信息忽略了， 

因此相对最小非零特征的可区分度小，利用人脸图像的相频 

特性选用最小特征向量作为人脸特征。 

对人脸库(200个人脸样本)进行人脸识别仿真。验证了 

人脸的光照对不同人脸识别算法的影响，而未考虑人脸姿态 

表情变化、年龄和人脸附属物对人脸识别的影响。本文将训 

练库中的人脸样本进行光照变化得到人脸测试样本 。部分测 

试样本如图 5所示。 

A 

B 

C 

D 

图 5 部分测试样本 

测试集分别采用直方图归一化处理、不处理、统计归一化 

处理以及本文方法的人脸识别率如表 4所列。 

表 4 人脸识别率 

直方图 不处理 统计归一_ 

A 

B 

C 

D 

对于人脸整体光照变化的测试集，直方图归一化方法和本 

文方法的识别率相同。但是对于人脸局部光照变化的样本，本 

文能够完全识别而直方图归一化的识别率仅仅只有 0．6。 

结束语 传统人脸识别要求人脸图像与人脸训练库的光 

照差异不大。这一要求限制了人脸识别的应用。本文为了降 

低人脸识别对环境条件的要求 ，克服光照对人脸识别的影响， 

分析了人脸图像相频特性与光照无关。利用相频特性这一特 

性提出了基于相频特性的人脸识别 ，在保 留了人脸的可区分 

性的前提下，克服了光照对人脸识别的影响。人脸图像的相 

频特性之间可区分性的信息量相对较小 ，因此本文选用最小 

非零特征向量作为人脸特征。通过对人脸整体光照变亮、变 

暗和人脸局部区域光照变化的实验，仿真结果表明，对于整体 

光照变化人脸，运用直方图归一化和本文方法的识别率相同， 

对于局部光照变化的人脸 ，本文识别算法比直方图归一化的 

识别率高。因此本文人脸识别算法对光照具有鲁棒性。 
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