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基于 ＳＡＲＳＡ在线规划的软件体系结构自适应

周　勇，王　苹
（大连理工大学 软件学院，辽宁 大连 １１６０２１）

摘　要：提出基于ＳＡＲＳＡ算法的在线规划软件体系结构自适应方法，用来解决由于环境内在固有的不确定性、
复杂性和不可预见性而产生的离线规划的局限性。在线规划方法指可以根据当前的环境状况自动选择行动的

规划方法。结合Ｒｏｂｏｃｏｄｅ的实例详细阐述了实现基于 ＳＡＲＳＡ算法的在线规划方法的三个关键问题和过程策
略；为解决自适应的状态和行动表述、适应度和可受理集合关键问题，提出了自适应在线规划的策略。最后用

Ｒｏｂｏｃｏｄｅ的坦克战斗实例，证明了基于ＳＡＲＳＡ在线规划软件体系结构自适应方法的可行性和有效性。
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　引言

随着面向对象技术、构件技术的发展，软件系统的复杂度

和规模日益剧增，同时随着Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的发展，软件系统处在更加
开放和动态变化的环境中，软件系统变得难以管理和维护。为

了降低软件管理和维护的成本，软件自适应性研究应运而

生［１～３］。所谓软件自适应性就是软件能够感知环境的变化，并

且能针对环境的变化而改变自身的行为，采取合适的行动，以

适应环境资源、用户需求的变化以及系统的错误。目前软件自

适应研究已经成为自主计算研究领域的一个重要分支［４］。

软件体系结构是由构件和连接件组成的，是一种用来理解

系统目标的组织结构［５］。研究表明可以使用体系结构作为外

部模型支持软件系统自适应过程［６～９］。体系结构模型可以从

系统全局的角度刻画当前配置状态，有利于对系统级特征属性

进行监控，而且也便于检查关键约束是否得到遵守，即运行时

刻体系结构相关信息的改变可用来触发、驱动系统的自适应行

为。另一方面，对系统的自适应动作可以在体系结构的抽象

层面上得以表达，而且可以充分利用在体系结构方面已有的研

究成果。

一般的自适应系统是具有反馈回路的闭合回路，在运行时

根据开放环境或需求的动态变化而自动调整系统［４］。基于控

制论中的控制环路，可以将适应过程分成监测、分析、规划和实

施四个阶段［１０］。其中规划阶段是一个行动选择问题，决定了

系统如何适应环境的变化［１１］，是非常重要的一个阶段。

关于规划阶段已经有了很多的研究［７，１２～１４］。当前自适应

规划机制可以分为基于策略和基于计划两类方法。基于策略

的机制使用ＡＤＬ描述语言描述不变式和策略之间的映射来实
现体系结构自适应［７］；基于计划的机制根据当前系统状态自

动产生实现目标状态的行动路径［１３］。这两种自适应规划机制

都存在一个大的问题，即在系统运行之前必须定义出自适应的

方式［１４］，换句话说，无论遇到什么样的具体环境情况，自适应

系统必须执行开发人员已经选择的某一个或一系列行动。但

是在现实的软件开发中，由于软件生存环境内在的不可预见

性、复杂性和不确定性，以及用户需求纷繁复杂并动态变化，开

发人员制定适应计划时目标常含糊不清，可预见的状态和行动

也非常有限，测试环境很难准确描述真实世界［１５］。因此开发

者很难在系统部署之前定义明确的目标、状态、行动、奖励以及

设计正确说明实际运行环境特点的测试环境。在自适应研究

中融合强化学习的相关思想和算法是解决上述环境不确定等

问题的有效方法。ＳＡＲＳＡ已经在自主计算系统中得到应
用［１１］，利用强化学习在细粒度上让系统具有自适应性。
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本文提出在规划阶段中，在体系结构层面使用 ＳＡＲＳＡ算
法的思想，研究一种具有学习能力的自适应规划机制，其中自

适应行为的产生是根据环境状态在线规划的，此类自适应系统

具有自学习的能力，开发者不用对环境有完备知识。
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　在线规划理论

在线规划是指可以根据当前的环境状况自动选择行动的

规划方法。在线规划允许关于环境的信息不完整，当系统环境

发生变化时，系统不需要人为干预，即能在环境中学习，并选择

合适的行动，自动调整系统。在线规划能够应对动态变化的环

境和用户变化的需求［１４］。一般在线规划过程包括三个步骤。

ａ）选择。系统自动选择一个适合当前环境状况、并满足
系统目标的行动。行动选择一般通过贪心算法［１５］来实现，即

选择当前最好的行动。但是这个解决办法可能会导致局部最

优，所以系统能以一定的概率接受由贪心算法决定的最优选

择，在某些时候拒绝最优选择而尝试一些别的行动。

ｂ）评估。系统必须估计在选择阶段已选择行动的有效
性。其关键是定义出数值的、能有效代表行动奖励的函数表

达，以便实现奖励的积累和比较。奖励函数定义了对于自适应

系统来说哪些是好的事情，哪些是不好的事情，如果前一步骤

选择的行为带来了较低的奖励，则下次就可能会选择其他的

行为。

ｃ）积累。系统存储评估阶段得到的行动数值。系统必须
调整已积累知识和新经验间的积累比例。如果系统过多地使

用已经积累的经验知识，则会减慢实现最优规划的收敛速度。

相反，若在积累阶段使用了太多的新经验，则可能导致规划

无效。
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算法

ＳＡＲＳＡ算法是强化学习中的一种在策略（ｏｎｐｏｌｉｃｙ）的时
序差分算法［１６］，它由 Ｒｕｍｍｅｒｙ和 Ｎａｒａａｊａｎ提出，Ｓｉｎｇｈ证明了
在策略算法的收敛性。ＳＡＲＳＡ是在更新时用到五元组（ｓ，ａ，ｒ，
ｓ′，ａ′）而得名的。其中：ｓ表示当前状态；ａ表示当前状态下选
择的行动；ｒ是行动ａ的奖励；ｓ′和ａ′则分别是后续的状态和行
动。ＳＡＲＳＡ算法中行为值函数的迭代规则如式（１）所示。

Ｑ ｓｔ，ａ( )ｔ←Ｑ ｓｔ，ａ( )ｔ ＋α ｒｔ＋１＋γＱ ｓｔ＋１，ａｔ( )＋１ －Ｑ ｓｔ，ａ( )[ ]ｔ （１）

其中：Ｑ代表Ｑ值；ｓ为状态；ａ为行动；ｒ为奖励函数值；γ为折
扣因子；α是步长参数，其中０≤α≤１和０＜γ≤１。

ＳＡＲＳＡ算法流程大致如下［１５］：

ａ）初始化Ｑ（ｓ，ａ），比如可以将每一对状态—行动 Ｑ值设
置为０。

ｂ）在状态ｓｔ观察行为集合Ａ（ｓ），根据此状态的行为函数
值Ｑ（ｓｔ，ａ），按照一定的策略π选择行为ａｔ。例如可以采用ε
ｇｒｅｅｄｙ算法选择行动，这个策略在大部分时候选择具有最大 Ｑ
值的行动，但是以ε的概率随机选择行动［１５］。

ｃ）执行行为ａｔ，观察所得到的奖励函数值和下一时刻的
状态ｓｔ＋１，按照步骤ｂ）中的策略 π得到 Ｑ（ｓｔ＋１，ａｔ＋１），根据式
（１）更新Ｑ（ｓｔ，ａｔ）。

ｄ）ｓｔ≤ｓｔ＋１，判断状态是否为目标状态，当访问到目标状态
时，结束一次迭代循环，否则开始新的迭代循环。

２　基于 ＳＡＲＳＡ算法的软件体系结构自适应在线规
划方法
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可适应体系结构

Ｒｏｂｏｃｏｄｅ是 ＩＢＭ开发的 Ｊａｖａ战斗机器人平台，游戏者可
以在平台上设计一个 Ｊａｖａ坦克，每个坦克有一个从战场上收
集信息的感应器及一个执行动作的传动器。其规则和原理类

似于现实中的坦克战斗，融合了机器学习、物理、数学等知识，

是研究强化学习技术很好的平台。

软件体系结构应该足够灵活以使构件可以在运行时根据

环境、系统的目标、项目干系人目的的改变而改变自己的行

为［１７］。可以使用ＵＭＬ来描述软件体系结构。动态配置体系
结构需要设计合理、灵活的抽象体系结构，为此将 Ｒｏｂｏｃｏｄｅ坦
克的体系结构表示成图１的ＵＭＬ包图的形式。这是一个黑板
风格的体系结构包图，其优点在于可扩充性强、模块间耦合比

较松散，能够支持体系结构的动态变化。图１中一共有五个
包：ｌｅａｒｎｅｒｒｏｂｏｔｐａｃｋａｇｅ实现机器人的学习；ｉｎｆｏｒｐａｃｋａｇｅ包含
敌人的信息和当前的学习状态；ｆｉｒｉｎｇｐａｃｋａｇｅ是开火控制的方
案包，包含多种开火方案可供选择；ｔａｒｇｅｔｉｎｇｐａｃｋａｇｅ是对扫描
到敌人的瞄准，为射击做好准备，包含了多种瞄准方案可供选

择；ｍａｎｅｕｖｅｒｐａｃｋａｇｅ实现机器人的移动控制，包含多种移动控
制方案可供选择。
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实现自适应三个关键的问题
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　基于场景的体系结构状态和行动表述
状态和行动的表述直接关系到自适应方法的有效性，因为

它们分别定义了系统的问题空间和解决方案空间，可以使用在

软件需求工程研究中被广泛使用的基于目标［１８］和基于场景的

方法［１９，２０］来发现系统的体系结构状态和行动。采用这样的方

法首先分层分析系统的目标，根据根本的系统目标逐渐得到每

一层的子目标，形成一棵目标分析树（图２）。目标树中每一个
目标节点都应该有相应的场景。根据场景就可以整理出相应

的状态和行动。Ｒｏｂｏｃｏｄｅ实例的目标、场景的具体描述如表１
所示。状态是从场景的条件中获得的，一个条件代表了系统一

个可能的状态。坦克所有的状态元素总结到了表２中。系统
一共有七个状态，这些状态中有些其实是连续的值，为了能够

分析状态将其离散化，如自身能量，当大于 ５０时值为“高能
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量”，小于等于５０时值为“低能量”。

表１　基于场景的表述

目标 场景 条件 行动

ｒｏｏｔ
消灭敌人

当敌人能量为０时，我方胜
敌人能量

减少到０ 无

我方拥有能量多获胜可能最大 能量最大 追击敌人

１最大化
自身能量

敌方发射子弹，躲过子弹 敌方发射子弹 躲过子弹

撞墙，损失能量 撞到墙 避免撞墙

２最小化
敌人能量

射中敌人 射中敌人 维持现状

火力大，损失能量多，但也

可能获得更多能量
扫描敌人 调整火力

１．１灵活
躲避子弹

能量减少，改变移动方案，

减少损失能量的可能
能量减少 改变移动方案

１．２避免
撞墙

撞墙，能量损失 撞到墙 避免撞墙

２．１提高
命中率

射击目标 敌人出现 发射子弹

调整火力 射击敌人 调整火力

１．１．１多种
移动方案

被击中，采用直线移动，

坦克继续往前移动
被子弹击中 直线移动

被击中，若采用圆周运动，

则按照圆周运动轨迹移动
被子弹击中 圆周移动

若被子弹击中，若采用来回振

荡运动，按照来回振荡移动
被子弹击中 来回振荡移动

１．２．１多种
避墙方案

在移动方案中加入避墙因子 撞到墙 加入避墙因子

２．１．１多种
瞄准方案

没有击中目标时，若用

直线预测，使用直线瞄准构件
子弹没有击中目标

使用直线

瞄准构件

没有击中目标时，若用圆周

预测，使用圆周瞄准构件
没有击中目标

使用圆周

瞄准构件

没有击中目标时，若用来回振荡

预测，使用来回振荡瞄准构件
没有击中目标

使用来回振

荡瞄准构件

２．１．２多种
开火方案

使用常量方案射击，

火力不改变
射击敌人

使用常量

开火构件

若使用高级开火方案射击，

根据敌我能量与

距离调整开火火力

射击敌人
使用高级

开火构件

表２　状态元素

类型 取值 类型 取值

自身能量 ｛低，高｝ 撞墙 ｛是，否｝

敌人能量 ｛低，高｝ 中弹 ｛是，否｝

敌我距离 ｛近，远｝ 命中敌人 ｛是，否｝

　　从场景中确定的相应行动如表１所示，一个行动集是与一
个条件相对应的。如果条件和行动集在系统设计阶段被确定，

则被认为是离线规划，即静态的规划。本文方法的目标是在线

规划的自适应，条件与行动集的映射关系应在运行时被系统学

习发现。坦克的目标树如图２所示，在坦克大战中坦克的最根
本目标是消灭敌人，取得战争的胜利。这个基本目标可以分成

两个子目标：最大化自身的能量和最小化敌人的能量。在这个

目标树中一共有十个目标节点。每一个节点都对应着相应的

场景、条件和行动。

表３显示Ｒｏｂｏｃｏｄｅ实例的行动元素类型和取值。一个行
动元素，如移动路线控制为来回运动，表明了体系结构的变化。

其中包括添加、删除、替换组件和改变架构的拓扑结构等。

表３　行动元素

类型 取值

移动路线控制 ｛来回运动，直线运动，圆周运动 ｝

瞄准控制
｛针对圆周运动瞄准，针对来回运动瞄准，针对直线运动

瞄准｝

开火控制 ｛常量开火方案，高级开火方案｝

　　在这个部分中所描述的状态和行动的发现过程，是通过从
目标和场景中的可测量的变量识别状态和行动。由于目标和

场景直接代表目标和用户经验，也展示系统如何影响环境，状

态和行动的信息可以反映出系统应监测什么和环境存在变化

时系统应如何重新配置体系结构。

#


#


#

　适应度
使用ＳＡＲＳＡ算法的自适应系统把动态环境状态映射成相

应的动作，通过不断尝试错误，从环境中得到奖惩的方法来自

主学习不同状态下哪些动作具有最大的价值，从而发现或逼近

能够得到最大奖励的策略。在这个过程中有一个对行动衡量

的重要标准———适应度。适应度是指行动在特定环境状态下

对目标的满足，代表了该系统选择的行动的奖励。适应度需要

用数值表示，才能对其进行比较和积累。所以设计合理的适应

度函数是至关重要的。本文利用在２．２．１节描述的目标和场
景结构，其中目标是发现适应度函数的关键。

一般来说在自适应软件中，目标是分层次的，高层次的目

标对于定义数值的函数来说过于抽象。因此，有必要找一个适

当层次的目标来定义适应度函数。很难定义通用规则来表示

如何选择合适的数值适应度函数，但是可以通过对分层目标的

分析找到一些可以数值表述部分目标是否实现的函数，通过这

些函数来构造最后的适应度函数，式（２）描述了整合适应度函
数的方法：

ｒｔ＝ｆ（ｔ）＝∑ｗｉｆｉ（ｔ） （２）

其中：ｒｔ是在时间ｔ的奖励，ｆ（ｔ）是适应度函数；ｗｉ是第 ｉ个适
应度函数的权重；ｆｉ（ｔ）是第ｉ个适应度函数。适应度函数是所
有子适应度函数的加权求和，∑ｉ｜ωｉ｜＝１。关于权重的设置也
有很多研究，有均值自适应法、均值波动自适应法等。在例子

中，目标分成了四层，目标层１中的两个子目标最大化自身能
量和最小化敌方能量可以用数值化的函数表示，并且分别对它

们赋予权重０．２和０．８，则适应度函数可以表示为
ｒｔ＝０２×ΔＥｍ（ｔ）＋（－１）×０８×ΔＥｅ（ｔ） （３）

其中：ｒｔ是ｔ时刻的奖励；ΔＥｍ（ｔ）是 ｔ时刻和 ｔ－１时刻坦克自
身能量的变化；ΔＥｅ（ｔ）是ｔ时刻和ｔ－１时刻敌人能量的变化。
#


#


-

　可受理行动集合
强化学习使用算子减少搜索空间，即行动数量，可以降低

系统的学习时间。Ａ（Ｓ）指定观察到的状态可予受理的行动集
合。例如，当一个移动机器人碰到了墙体，只需要移动路线控

制相关的行动，不需要涉及开火控制和瞄准控制相关的行动。

根据２２１节中场景分析得到了六个状态和八个行动，若每个
状态对每一个行动都去学习，将花费大量时间，所以需要使用

算子将与状态没有相关性的行动排除。例如 Ａ（自身能量 ＝
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低）＝Ａ（自身能量＝高）＝Ａ（敌人能量＝高）＝Ａ（敌人能量＝
低）＝｛常量开火方案，高级开火方案｝，Ａ（敌我距离 ＝近）＝Ａ
（敌我距离＝远）＝｛来回运动，圆周运动，直线运动，针对圆周
运动瞄准，针对直线运动瞄准，针对来回运动瞄准｝，Ａ（中弹 ＝
是）＝｛直线运动，来回运动，圆周运动｝，Ａ（命中敌人 ＝否）＝
｛针对圆周运动，针对直线运动，针对来回运动｝。

#


-

　在线规划策略

本节介绍在线规划过程中实现前一节提出的三个关键问

题的策略。这个策略包括检测、规划、执行、评估和学习五个阶

段，如图３所示。该系统可以动态循环执行这些阶段以对体系
结构进行自适应。

ａ）检测阶段。在检测阶段，该系统可监控当前环境下系
统的状态。当检测到２２１节其中定义的状态时，采取自适
应。持续不断地检测可能会导致系统性能下降，因此，关键是

要监督实际上触发系统的适应的改变。已经定义的状态是适

应的触发因子，因为它们描述系统需要适应的时刻，如果一个

状态被检测到，那么系统将进行自适应。对目前该系统的架构

进行重配置，将检测到得状态数据传递到规划阶段。

ｂ）规划阶段。使用检测阶段确定的状态，该系统选择一
个动作，以适应自己的状态。在这个阶段，系统采用贪心随机

法（εｇｒｅｅｄｙ）的行动选择策略。这个行动选择策略大部分时
候选择具有最大 Ｑ值的行动，以 ε的概率随机选择行动。具
体来说，在这个策略中，系统首先通过贪心算法在当前状态的

可受理行动集合Ａ（Ｓ）中选择具有最大Ｑ值的行动，作为一个
参考行动。但是为了探索新的行动，再加入一个随机过程。由

开发人员确定一个ε值，０≤ε＜１。在产生一个参考行动之后，
系统会生成一个随机数ｒ，如果ｒ＞ε，系统接受参考行动；如果
ｒ＜ε，系统拒绝接受这个参考行动，系统从受理行动集 Ａ（Ｓ）
中随机选择一个动作执行。在这种方式下，随机选择行动的方

式防止系统陷入局部最优。

ｃ）执行阶段。这一阶段执行前一阶段选择的动作。由于
行动描述体系结构变化，如添加、删除、更换部件，重新配置体

系结构、拓扑结构，系统必须具有架构操作设施。一旦重新配

置完成后，系统通过使用重配置架构实现自己的功能。该系统

保持运行直到遇到新的状态或者直到系统终止。

ｄ）评估阶段。这一阶段是关系到１．１节说明的评价步骤，
因为该阶段决定了评估的数值。执行阶段后，系统必须通过观

察，从环境获得前一执行的奖励。系统不断观察２２２节定义
的适应度函数值，这些值将用于计算所采取行动的奖励。

ｅ）学习阶段。在这个阶段，系统积累从以前执行过程中
获得的经验，通过使用评估阶段观察到的奖励，计算新的 Ｑ
值。这个阶段直接使用 ＳＡＲＳＡ方法。而 ＳＡＲＳＡ的关键活动
是更新Ｑ值，式（１）对此更新过程进行了描述。在 ＳＡＲＳＡ中
使用实际的后续状态—行动值进行迭代计算状态和行动的 Ｑ
值。在这种方式下，系统可以通过更新 Ｑ（ｓｔ，ａｔ）＝Ｖ积累经
验，其中ｓｔ是检测到的状态，ａｔ是在ｓｔ时系统采取的行动，Ｖ是
在ｓｔ下ａｔ的值，将在规划阶段用来指导选择当前最佳的行动。

总之通过不断执行检测、规划、执行、评估和学习这五个阶

段，系统在运行时与变化的环境保持一致，适应环境，具有较好

的性能。

-

　实验结果

为了验证软件体系结构在线规划自适应方法的有效性，使

用了强化学习与没有使用强化学习的坦克战斗。实验选择了

ｆｉｒｅ机器人作为ｌｅａｒｎｅｒ坦克机器人的对手进行战斗。将Ｑｔａｂｌｅ
中每一个格的初始值设置为０，分别设置三个参数 α、γ和 ε
的取值为α＝０．１，γ＝０．７，ε＝０．１，奖励函数 ｒｔ＝０．２×ΔＥｍ（ｔ）＋
（－１）×０．８×ΔＥｅ（ｔ），运行战斗 １００轮，战斗场地大小为
８００×６００ｐｉｘｅｌ２。

实验结果如表４所示，列出了每十轮战斗两个坦克分别的
得分。使用ＭＡＴＬＡＢ将实验结果转换成坐标曲线图，如图４
所示。其中横坐标表示运行轮数，纵坐标表示得分，可以看出

一开始ｆｉｒｅＢｏｔ占了上峰，但是随着运行轮数的增加，ＳＡＲＳＡＢｏｔ
逐渐扭转局势，转败为胜，可以说明使用强化学习具有良好的

性能，经过训练后的机器人具有在线自适应能力，通过一定时

间的学习能够灵活地躲避子弹、避免撞墙与其他机器人相撞以

及移动到一个优化的位置以便更好地进攻，最后战胜敌人。

表４　实验结果

轮数 ＳＡＲＳＡＢｏｔ得分 ｆｉｒｅＢｏｔ得分 轮数 ＳＡＲＳＡＢｏｔ ｆｉｒｅＢｏｔ
１０ ６２４ ９７５ ６０ ８７０ ９７９
２０ ９１５ ９３７ ７０ ９６５ ９３９
３０ ６８８ ７９６ ８０ ８４７ ８２０
４０ ７９０ ９３３ ９０ １０６４ ７１４
５０ ６７６ ９１１ １００ １１１６ ７８６

.

　结束语

本文指出了离线规划的限制性条件，并且分析了使用基于

ＳＡＲＳＡ在线规划的软件体系结构自适应的必要性和可行性。
结合Ｒｏｂｏｃｏｄｅ实例，描述了使用基于 ＳＡＲＳＡ的在线规划方法
设计软件体系结构自适应系统，提供了支持在线规划的三个重

要因素：状态和目标的表述、行动适应度以及可受理集合的演

化过程。这个演化过程中，首先检测一个状态，其次规划一个

行动过程，并执行这些行动，然后评估执行的效果，最后学习评

估的结果。通过 Ｒｏｂｏｃｏｄｅ坦克实例证明了基于 ＳＡＲＳＡ算法
的软件体系结构自适应在线规划方法的有效性和可行性。但

是将此方法运用到软件实际开发中还需要更加深入的研究。
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（上接第１７５０页）

直接获取方式的平均时间开销表示为ｔ１，其他获取方式的
平均时间开销表示为ｔ２，则本文定义此种获取方式的系统损耗
率θ＝（ｔ２－ｔ１）／ｔ１。依据上述实验数据，可分别计算出基于
ｃｏｎｔｅｘｔｔｏｏｌｋｉｔ编程获取和感知中间件获取两种方式的系统损
耗率：获取ＣＰＵ利用率的损耗率分别为１２．６５％、１２．５１％，获
取网络速度的损耗率分别为１４．６４％、１４．９９％，获取可用内存
值的损耗率分别为２．３６％、２．１０％。可见，中间件获取方式与
基于ｃｏｎｔｅｘｔｔｏｏｌｋｉｔ编程获取方式相比，系统损耗率基本相同，
但数值方差较小，因此，感知中间件具有更优的系统稳定性和

性能。

/

　结束语

本文针对普适环境下上下文感知计算的应用需求，基于广

义知识表达法，为上下文信息构建了一种通用、易扩展且结构

简洁高效的数据模型；并在此模型基础上构造上下文感知中间

件，包括上下文获取层、上下文处理层和上下文访问层，实现了

应用本身的业务逻辑与上下文信息感知的逻辑相分离，使得应

用程序的开发从繁琐的上下文信息获取和管理工作中解脱出

来。实验表明该中间件可提供通用的上下文感知服务且具有

较好的系统性能。
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