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摘 要: 为了有效管理复杂分布式系统建造过程中的复杂性，提出了一种面向智能多 agent 系统的工程化软件

建模技术． 该方法使用扩展的 UML 用况图和顺序图来认定角色并建立角色模型，通过对 agent 的心智状态建

模，使用扩展的 UML 状态图和 Petri 网图来发展 agent 自治行为和交互行为的动态模型． 给出了一个覆盖了从问

题域分析到生成 agent 类模型和 agent 交互模型全部过程的网络资源管理系统应用实例，并验证了建模方法抽象

和管理系统复杂性的有效性．
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复杂分布式系统具有交互复杂性和个体复杂性
［1-2］: 部件之间的交互不仅收发消息，而且参与复杂的

合作协议; 既以目标驱动的方式主动完成给定的任务，又以反应驱动的方式对环境的变化及时作出反应．
这类系统广泛存在于过程控制、医疗监控、网络管理等任务攸关领域． 建造高质量的复杂分布式系统是软

件工程领域一项富有挑战性的工作． 智能 agent［3］
技术已被证明是一种有效的手段，但软件工程师仍需要

严格的软件工程范型将其开发过程工程化． 目前已有的工作中，Gaia 方法
［4］

通过组织结构的抽象导出多

agent 系统的分析与设计，但没有提供具体的方法来确定系统中各角色及其交互; MaSE 方法
［5］

提供了直接

从需求分析半自动地产生 agent 内部结构的方法和工具，但在刻画 agent 的智能性方面存在不足．
本文提出了一种系统化的软件开发与建模方法来管理上述智能多 agent 系统的复杂性． 工作集中于

软件开发的建模阶段，以一个通信网络带宽管理系统作为应用的问题域，将生成由具有心智状态模型
［6-7］

agent 组成的多 agent 系统作为目标域，围绕着对 agent 自治性和 agent 交互性 2 条线索，通过一个从抽象到

具体的建模过程逐步递增构造出系统所需的细节模型． 相对于 Gaia 方法的不足，分析阶段从对问题域复

杂性的分解开始，通过显式的图表与规则抽取出 agent 角色及其职责模型． 与 MaSE 方法不同的是，把对

agent 智能性的刻画放在首要位置，对 agent 心智状态( 由信念、能力、目标等组成) 及其转换的建模贯穿了

分析到设计的整个过程．

1 系统建模过程

如图 1 所示，整个建模过程分为分析和设计 2 个层次． 分析阶段从问题域分析开始，通过扩充的 UML
用况图和顺序图形成 agent 的 Role Schema 和 Protocol definition． 在设计阶段则将角色模型进一步具体化

为 agent 类模型，形成目标系统更为充实的 agent 信念部件( belief set) 、动机部件( agent 目标分解图) 和能

力部件( plan 过程体图) ，并通过 agent 交互过程体图获得 agent 交互行为的动态模型．
建模过程引入迭代式软件开发思想

［8］，划分成问题域分析、agent 角色认定、建立 agent 角色模型( 与
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图 1 面向智能 agent 的系统建模过程

Fig． 1 Modeling process of developing agent-oriented system

建立角色交互模型并行) 、发展 agent 类模型( 与发展 agent 类交互模型并行) 等子阶段，以生成工件作为迭

代目标． 在每个子阶段的结束处判断是否需要返回上一阶段进行迭代． 迭代式开发有助于实现整个建模

过程的持续质量保证．

2 面向智能 agent 的系统分析

2. 1 问题域分析

分析阶段的目标是建立对系统及其结构的理解而不涉及实现的细节． 整个过程从建立普通的 UML
用况图、顺序图和活动图开始，并使用以下规则来抽取系统中的智能 agent．

1) 自治性:①它是否使用内在的信息部件来保存自身和环境的实时状态? ②它是否自主决定何时、
做什么动作?

2) 主动性和反应性:①是否需要目标驱动的行为? ②是否需要对环境的变化做出实时的反应?

3) 社会性:①是否需要与其他 agent 交换知识层上的信息? ②是否需要与其他 agent 合作完成目标?

对于顺序图作者将对象之间的消息扩充为承载 agent 通信语言的消息，并增加了表示 agent 内部动作

的图符以区别于 agent 间的交互动作． 为了支持 agent 概念，对 UML 用况图作如下扩充:

1) agent 模型为带有矩形头的 actors．
2) 环境中的元素模型为 clouds．
3) 在 1 个 actor 与 1 个反应用况间的弧线表示该 actor 是触发这个用况的源．

2. 2 建立角色模型

该过程根据问题域分析步骤中初步获取的 agent 静态、动态方面的特性，生成该角色的 Role Schema．
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角色模型的主要属性有:

1) 职责( responsibilities) ，表征角色的关键属性．
2) 知识库( knowledge base) ，反映了实现角色的职责所应该掌握的关于环境和自身状态的信息．
3) 目标驱动行为( goal-directed actions) ，体现了 agent 的主动性．
4) 反应驱动行为( reactive actions) ，体现了 agent 的反应性．
5) 交互( interactions) ，描述了该角色在实现哪些职责时需要与哪些角色进行交互．
6) 权限( permissions) ，描述了角色访问资源的许可方式．
7) 安全性( safety) ，反映了一个角色生命周期中所应保持的那些可接受的、不变的状态．

2. 3 建立角色交互模型

交互模型由一系列交互协议的定义组成，主要包括以下几个属性:

1) 目的，关于交互本质的简要文字性描述．
2) 发起者，开启该会话的角色．
3) 回应者，参与到发起者所发动的会话中的那些角色．
4) 输入，发起者定义一个协议和开始一个会话时所需要的信息．
5) 输出，交互过程中提供给回应者的信息．
6) 处理过程，交互过程中与会话相关过程的文字性描述．

3 面向智能 agent 的系统设计

3. 1 发展 agent 类模型

1) 对信念部件建模． 涉及了 agent 关于自身及环境的状态，包含 1 个 belief set 模型及其对应的多个

belief 状态．
2) 对动机部件建模． 分为目标和事件 2 类，分别用以激活主动型和反应型行为． 目标分为 ACHIEVE、

PERFORM 和 MAINTAIN 3 种类型． 1 个目标通常要分解为多个子目标，从而形成了目标的层次结构． 对

事件驱动建模主要来自环境或 agent 信念集中状态数据的变化．
3) 对能力部件建模． 能力部件由 plan 集合组成，包括 plan 名称、应用条件、激活条件和 plan 过程体．

应用条件描述了使用该 plan 时应满足的内部心智状态或外部环境． 激活条件则描述了激活该 plan 的条

件是什么目标或事件． 使用扩充的 UML 状态图———plan 图对 plan 过程体进行建模，其基本元素包括: 结

点( node) 、跃迁( transitions) 以及事件( events) 、条件( conditions) 和动作( actions) ． 与传统的面向对象模型

不同，plan 图包含了失败结点． 中间状态可以包含嵌套的子状态，对应于子目标． 事件、条件和动作都附

加在连接两状态结点间跃迁的有向边上． 当 1 条有向边上的激活条件满足时，其对应的动作将得到执行．

3. 2 发展 agent 交互 plan 模型

通过交互 plan 的形式对分析阶段的角色交互建模，其重点在于交互消息的序列与同步信息． 已有的

方法多使用有限状态自动机模型． 由于只能将这些会话以相互之间无联系孤立进程的形式表现出来，该

模型在处理多 agent 系统的并发性方面存在不足，因此使用了扩充的 Petri 网图对 agent 交互过程建模:

1) 每个参与交互的 agent 被描述为 1 个 Petri 子网，位置对应于 agent 的内部状态，跃迁对应了并发动

作的起始或同步点．
2) 将 agent 部件进行接受和发送消息的接口表示为输入和输出端子，一个部件的输入( 输出) 端子总

是会与某个子部件的相应端子相连( 当然也有可能是子部件的相应端子的组合) ． 连接 2 个部件的输入和

输出端子的通讯链使部件之间能交换信息．
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4 应用实例

图 2 1 个 ATM 网络管理局部

Fig． 2 A local view of an ATM network

异 步 传 输 模 式 网 络 的 VPC ( virtual path
connection) 管理面临着动态、复杂的环境: 链接是

动态生成并不断变化的，VPC 上瞬间传输的业务

量也存在着波动． 如果系统不能对变化作出及时

调整则会出现在其他 VPC 仍有空闲带宽的情况

下，由于未能及时利用这些空闲带宽而导致其他部

分 VPC 处于拥塞状态． 图 2 展示了 1 个网络局部，

其中 2 条物理链路( link-AB 和 link-CB) 共承载了

4 条 VPC( VPC 1 ～ VPC 4) ． 主要管理实体包括:

1) 对应物理链路的 link manager，负责对物理

链路上的 VPC 和空闲带宽资源进行分配．
2) 对应 ATM switch 结点的 node manager．
3) 对应 VPC 的 VPC manager，负责该 VPC 带

宽、路由和虚电路 VCC( virtual channel connection)

管理．
4) 连 接 准 入 控 制 模 块 ( connection admission

controller) 对每个 VCC 传输请求选择一个 VPC manager 来完成传输．
系统建模过程如下: 首先根据 agent 选择规则初步选定 link manager、VPC manager、CAC 和 Node

manager 这 4 类 agent 角色，记为 link agent、VPC agent、CAC agent 和 Node agent，然后使用如图 3 所示的扩

展 UML 用况图来获取 link agent、VPC agent 的目标、反应事件与环境之间的关联． 分析阶段的结果是建立

详细的 agent 角色模型和交互模型．

图 3 扩展的 agent 用况图

Fig． 3 Extended agent usecase diagram

设计阶段主要在角色模型基础上发展出系统的 agent 类模型． 首先，对 agent 的信念部件建模，建立

VPC agent 信念部件的部分 belief set 模型示例如下( $ 标记的项为变量) :

·VPC-identify ( ID，source-node，destination-node)

·travelPath ( list of ( physical link) )

·bandwidthAllocated ( $ VPC-ID，$ VP-bandwidth)
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·AcceptedACC ( $ VCC-ID)

然后，对 agent 的动机部件建模． 图 4 给出了 link agent 能力库中名为“LM-startUp”的 plan 过程体图，

该 plan 使得 1 个 link agent 初始化后开始响应其他 agent 的服务请求． 最后，对 agent 类的交互模型建模．
图 5 给出了使用扩充的 Petri 网图描述的 VPC agent 某一 plan 的交互模型，该 plan 使用 request 通讯原语向

link agent 提出增加虚路径带宽的请求．

图 4 Plan 过程体图

Fig． 4 Plan body diagram

图 5 对 agent 类的交互 plan 建模

Fig． 5 Interaction plan model of agent class
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5 结束语

作者提出了一种系统化的软件开发方法与建模技术来管理智能多 agent 系统复杂性． 方法的重点是

角色、职责和目标的认定，同时目标驱动的分析使得系统更加稳定、健壮和模块化，系统可以动态更换为更

为合适的能力来达到同样的目标．
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Intelligent-agent Oriented Modeling for Complex Distributed Systems

FU Yu，XU Tao，DING Jian-li，WANG Hong
( College of Computer Science and Technology，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China)

Abstract: To deal with the engineering complexity during the process of developing complex distributed systems，
a software modeling approach for the Intelligent-agent oriented system has been proposed． The extended UML
diagram and the sequence diagram are used to identify potential intelligent agents，and an agent class model is
generated by specifying its mental state characters． The agent dynamic action model is developed with extended
UML state diagram and Petri net graph． An example of developing a telecom network resource management
system has been illustrated，which indicates that the modeling approach provides efficient solutions to manage the
domain complexity．

Key words: complex distributed system; mental-state model; interaction model
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