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基于移动 agent技术的协作信息中间件研究 
Research on Cooperatire Information System Oriented M iddleware Based on M obile Agent Technology 

胡 健 刘一钫 刘锦德 

(电子科技大学计算机学院 成都610054) 

Abstract In this paper，a distributed cooperat Lve Lnformation system oriented middleware—— CISOM ， 

is brought forward The designing idea，architecture and implementing technology are discussed，and the 

performance of CISO M ts also analyzed The prospect oI using CISOM ip distance education is explored 

and a CISO M —based virtuaI university model Ls given and realized，which shows the Iunction of this mid— 

dleware and at the same tim e tthe practical paradigm oI mobile agent technology is given 
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1 引言 

在开放式 环境中进行 分布式信息处理和协 同设 

计 ．有关各方如何共享彼此的信息是一个非常重 要的 

问题0 。在设计这样的信息系统时 ．由于要 考虑不 同信 

息源的集成 、安全性 、网络带宽、信息的组织 (数据库的 

设计)的要求，同时系统还必须有救地适应各信息源的 

动态变化，使得设计工作极具拢战性。面对这样的应用 

要求 ，传 统的 Client／Server计 算模 式难 以胜 任 ，而分 

布式对象技术、分布式人工智能技术和数据库技术的 

有机结合乃是 解决这一挑战性 难题的有效途径 ，也代 

表着 目前技术的发展趋势0】。 

分布式协作信息系统中间件 CISO M(Cc．~perative 

Information System Oriented Middleware)的设计 ．旨 

在提供一种有效的分布式信息共享解决方案t系统设 

计中采用了分布式 对象技术 (CORBA、RMI)、移动 a一 
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性的可继承性 ，适合于多人合作开发。 

(2)由于横板为半形式化形式 ，用户易于接受 ，且 

可读性好 。 

(3)描述的内容没有其它需求规格语言那么严格 ． 

易于掌握 。 

(4)模扳的填写 比较灵活 ，可按实际需要填写一些 

内容 ．不需填写的部分可以为空 。 

(5)模扳是基于需求描述 模型 的，因而 易于形 式 

化 t且可进行 自动验证和检查． 

(6)模扳本身具有层攻性，可以分层对模板进行完 

整性和一致性检查 ，从一定程度上避免状态空间指数 

爆炸问题 。 

稳们已经完成了工具系坑中状态围编辑、模板编 

辑和规财生成几个模块，目前正在开发自动检查和模 

拟执行部分。进一步工作将考虑建立起模型韵程序设 

计框架和一些基本 组件 ，在需求说 明和代码生成与宴 

现之间建立有机的联系。 
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gent技术、JDBC技术 、Java的 Serv[et技术。整十系境 

的编码全部采 用 Java、使得 CISOM 具有 良好 的平 台 

无关性 ；充分 的 Browser／Serv*,r模 式 支持 、使得 cI— 

SOM 能够很方 便地 支持基于 Web的协 同计算应用 ． 

如电子商务 、远程教 学、计 算机 支持的协 同设计等 应 

用 ；采用 移 动 agent技 术 ．使 得 CISOM 具 有传 统的 

Client／Server计算模式所不具备的性能优势。 

本 文对 CISOM 的设计 思想、系统组成 和工怍原 

理 以及实现技 术进行 了探讨 ．并且对其性 能进行 了分 

析 ．同时 咀基 于 CISOM 开 发的远 程教育信息 系统为 

例 ．对其应 用进行了说明 

2 CISOM 的设计思想 

对协同计算的大量睬八分析的结果表明 ．尽管面 

对的领域 不同一解决的问题 迥异 ．但是却存在许多共同 

的设 计要 素 ，这些要素是设计任何一十支持姆怍计算 

的系统都必须解决的问题 ．归纳如下：参加协作的各方 

如何共享信息和交换信息；如何保证信息交换的安全 

性；如何对异质环境下的计算宴体进行集成；各协作方 

并行工作 时如何保证系统的性能。进一步对这些问题 

进行归纳．使我们认识到这些问题的本质是如何 安全 

有效地 在各协作方之间共享信息的问题。这一结论促 

使我们对协作信息共享技术进行了霖人研 究，研究表 

明t将这一协同计算 中必不可少 的设计要素提取出来+ 

用中间件(Middleware)的方式加以实现，既有理论指 

导意义 ，又有方便实践的价值 我们将这种 中问件称为 

面向协作信息系统的 中闯薛 CISOM 采用中间件的方 

式实现 ，具有一系列的优越性 ： 

·可以大大简化上层协作支持系统的设计难度，使 

设计者可 以将精力集中于所要进行的协同工作本身。 
·便于实现系统 的扩展和结构的动态变化。 

系统具有更大的灵活性 ，异质系统之问的协作变 

得容 易 。 

·可以提供给系统更好的安全性和性艟优化 

CISOM 的另一重 要的 设计 思想是在系统设计 中 

引入了软件 agent的思想和相关技术，一组相互协作 

的 agent构成 了支持协同信息共享的中 间件，这使得 

CISOM 不 同于一般概念上的中间件技术。各 agent代 

表着参加交互 的各方 ，同时通过 agent之间的协商，开 

放 系统环境中各异质实体的差异可 以被屏蔽 +并具有 

语义上 的一致 性。同时通过各 agent之间的协作 ，可 以 

将分布的信息资源融舍为一个有机的整体，从而提供 

信 息集成 的有效 解决办法。各 agent还可以根据它 们 

所代表的不同实体 的意愿．结成相应的联盟 ．从而可以 

共享它们共 同关心的有关 信息 这对于有效地利用固 

特 网上的f寄息资源提供了一种新的可能性 。基于 agent 

的 协作信息系统 理如图1所示 。 

／晏 
周 户 

鬓智电用户agent 
昊信患agent 多媒体信息库 

图1 协作信息系统示意图 

构成 CISOM 的 agent可以分为两类 ：一种为代表 

用户对信息访问请求的agent、我们称之为智能用户 a— 

gent．另一类代表着不同的信息资源 ，并可 为其它 a— 

gent提 供信息访问服务 。在具体实现 中．我们对图 1所 

示的模型进行了两点扩 充：首先，为了赋予系统更大的 

灵活性 、我们 在系统 中设计 了一种中卉 agent，它负责 

管理所有信息 agent的相关信息，这样各agent通过与 

它交互便可 动态获取其它 agent的属性信息(位置 、 

功能等)、从 而与其它 agent进行交 互，以获取所 需要 

的信息。各信息 agent的环境变化也可以通过中介 a— 

gent通 知其它 agent。其次 ，为了提高 系统性能 ，特 别 

是减轻并发操 作对网络带宽的要求和减少网络延 时， 

我们采用了移动 agent技术 ．各 agent可以移动到所要 

访问的信息资源所 在的节点上 通过 与代表它的 信息 

agent交互而获取所需信息 ，然后再将信息返 回给用户 

或存人本地信息库以备将来使用 。 

S CISOM 系统组成 

CISOM 由分布在不 同信息节点上的相互协作 的 
一 组 agent系统 以及管理各 agent系统信息的中舟 a— 

gent系统组成．如图2所示 。 

接信息查询 的深度 ，可将整个工 作过程分为 下 

五十步骤 ： 

① 用户通过 Web浏览器 向智 能用 户 agent发 出 

信息访问请求 。 

@ 智能用户 agent请求本地 信息查询服务 agent 

完成本地信息查询 。 

③在 完成本地信 息查诃 后，可以报据用 户请求提 

供协同信息查询服务 。首先 由协 同信息查询 agent向 

中舟 agent系统请求有关其它 agent系统的属性信息 

④在获取其它 agent系统的环境上下文信息后 ， 

协同信息查询 a nt便可将携带相关操作请求 的移动 

agent派往其它信息节点 ，在代表它们的 agent系统的 

环境上下 文 中请 求本地 信息查询 agent完成有关 操 

作 ，操作完成后再将结果一妖返回。 

@必要时 ，不同的协作信 息系统可以通过各 自的 
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图2 CISOM 系统结 构与原理示意 

中介 agent系统结成联盟 ，以进行范 围更为广泛 的信 

息共享。 

在系统的具体实觋 中，为了满足平 台无关性 ，我们 

采用 了纯 Ja 技术 ：采用 Java的 Ⅱ坩c数据库技术 ， 

来完成对不同数据源 的透 明操作 ；采用了基于 Java的 

移动 agent技术[】。 来实现有关 agent的移动性和安全 

性要求；采用 Java的 Setv1et技术，来为用户生成动态 

页面和实现智能用户 agent的有关功能。agent之间的 

通信 -采用了与 KQML语言兼容的语义表达形式 】， 

利用移动 agent系统的消息机制加 以实现。 

4 CISOM 性能分析 

CISOM 作为分布式协同计算的支撑系统、其性能 

对整个协同计算应用系统的总体性能具有极为重要的 

影响 ，也是 CISOM 成 败的关链 ，赴们对此给予了必要 

的考 虑 

首先，必须考 虑 CISOM 各构件并 发执行对 系统 

性能的影响，建立有效的并发控制机制 ，以协调系统中 

并发的多个请求和服务 。在 cIsoM 系统 中+并 发拄制 

目标 在于 ，当多个请求出现时，对它们进行高效的并发 

处理 ，同时保证对重要请求能得到优先响应。 

cISoM 系坑的并发控制主要包括两个方面 ：一方 

面-每一个 agent系 统都可 以采 用异步方式发 出多个 

服务 请求 ．而不必等待到上一个请求结果返回后 才发 

出下一个服 务请求。由于 cIsoM 之间的通 信主要通 

过消 息传递的方式实现 ，因此我们采用异步消息机制 

解决这个问题。晁一方面，每一个 agent系统都可以同 

时接受多个服务请求。通过设定消息的优先级，可以决 

定消息的响应优先次序。倒如 ：对本地服务请求可 以设 

定较高的优先级，以保证对本地请求的及时响应。对优 

先级很高，很急迫的请求，还可以采用非等待优先级， 

即在一定的负荷范围内．为多个非等待优先级请求 ，建 
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立各 自的服务线程 、井发执行 当高优先级请求太 多， 

超过系统负载预设值时，一些请求需在消息队列中等 

待或阻塞-待系统 负载重新降低时 ．被阻塞的高优先级 

请求的服务线程再被激活 通过以上的并发控制机制 - 

可以保证 CISOM 系统的并发执行效率 。 

此外，由于采 用了移动 agent技 术．使得 CISOM 

系统 的执行效率 得到很大提高，系统开销 ，特别是 网络 

带宽资源的占用大大降低。移动 agent方 式和 Client／ 

Server方 式 的区别 之一在于 ：在 C／S方 式 中，客户方 

的请 求和服务方的处理 结果都要在网上传递 ，每次应 

答的信息都要在 网上交互 而采用移动 agent方式时 ， 

请求服 务的客户方 agent移动到服 务方 提供 的 agent 

上下 文环境 中 ，客 户 agent和服务方 的所有应答 都在 

此上下文环境进 行。同时 ，客户 agent可 以对得到 的信 

息在本地进 行处理和反馈 ，中间结果和冗余信息不必 

在阿络上传输 、这样一方面可以减少网络开 销，另一方 

面可 以克服网络传输延时的影响。最后 ，客户 agent把 

处理结果传 回给客户方 ，它车身在服 务方上下文环境 

中消亡 ，不必移回客户方 以下 ，我们对传统 C／S分布 

式计算模式和赴们所采用的移动 agent计算模式 的性 

能进行了比较。我们假设客户方 的某服务请 求，需要在 

客户方和服 务方 之间进行 N次交互才能完成 ，于是得 

到 ： 

C／S方式完成服务所需要的时间为 ： 

Te／$一N*(T q+Tq⋯ 十TP +T呷 ) 

移动 agent方式完成服务所需要的时间为 

T⋯ 一 N *(T⋯ + TP眦)+T嗍 + T．．m 

其 中 ，T 为 一次交 互请 求在 网上 传送 的平 均时 间； 

T一 为 一次交互请 求在服务方 队列中 的平均等待时 

间；T 为一次交互请求 的平均处理时 闻；T 为一次 

交互结果在网上的平均传送时间。考虑在因特网上 t网 
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络带宽有限的倩况 ．网络延时往往大于请求在服 务器 

上的等待和处理时间．所U当完成 客户方的服 务请求 

需要 客户方 和服 务方 的交互次数越 多，移动 agent方 

式 的优越性就越明显 

安全性是衡 量 C1SOM 性能 的另一个重 要标准 ． 

也是袭们所要进一步 完善的系统性能 ．有关讨论 参见 

文 8] 

以直接 用于锌 省的虚拟大 学的组建和管理 ，全国可以 

设立 国家级 的 CISOM 信息中心 ．用于管理 各 省 cI— 

SOM 信 息中心 agent系统 的信息 ．通过各 省 CISOM 

信息中心 agent的交互 ．便可 以在全 国范 围内实现 教 

育资源的共享 ，进而组成 中国网 上虚拟 大学 按同样的 

方法 ．可U进一步组建全球范围的虚拟 大学 ．从而实现 

垒球教育资源的高教共事。 

5 CISOM 应用实例 6 进一步的工作 

因特 网上远程教育和传统教育最大的区别之一便 

是 学习方式的巨大变革 ．主动式学 习成 为学 习的主要 

模式 学生成为学习的主体和中心 ；教师的脚色由传统 

的以传授知识为主 ．变 为以提供更好的学 习材料和进 

行受疑解惑为主 这种新的教育模式使得学生可 根 

据 自己的需要选择学习内容。但是 ，一十新的问题是 ． 

学生如何从全国 ．乃至垒球丰富的教学资源中获取 自 

己所需的学习材料 诚然 ．学生可“从与 自己联系紧密 

的教育站点上获取信息，也可 使用一些 网络信息查 

询 工具来获取到一些信 息．但是面对 日新月异的网上 

教育资源 ．通过 以上方法得到的信息不但有限，而且陈 

旧 针对远程教育对教学资源进行共享的迫切需要．袭 

们利用 CISOM 的研究成果 ．开发了一十虚拟网上大 

学的模型 ，如图3所示 

我们下～步的工作主要包括以下几十方面 ： 
·对 agent通信语言 (ACL)如何更好地适应 协同 

信息共享进 行深^研究 

·对信息共享模式的进～步探索 ．除 CISOM 现 有 

的基于主动查询的信息共 享模式外 +探索 其它的有效 

模式 。 

·

进一步完善系统的安全机制 

·CISOM 应用领域 的进 一步探索 +将有利于其进 
一 步改进和 完善 。 

结柬语 通过 对协同计 算的共性设计要 素的分 

析 ，形成 了开发 一十支持协 同计算的中间件的构想 ，开 

发 出了一十分布式 智能协作信息中间件 CISOM 一十 

基于 C1K)M 的网上教育信息系统 己初步开发 成功， 

同时 在对 CISOM 新的信 息共享 模式探 索的同时 ，我 

们正在进行 一十电子商务信息系统的研制 。 

图3 基于 CISOM 的网上虚拟大学示意图 

各教育信息站 点通过配置 CISOM agent系统 ．并 

将有关属性信息向充当信 息中心的中舟 agent系统注 

册 ，而 实现 信息的协 同共享 学员可 以通过 任何一十 

CISOM 教育信息 agent系统提供的智能用 户界面访 

问到所有 的教育信息。智能用户 agent可 以为用户提 6 

供高效的信息搜寻服务。针对基于 Web远程 教学模式 

的特点．CISOM 共享的信息以各教学资源的 URL为 

主，返 回的信息 以热点 (hot point)的形式显示在用户 7 

的 Web页面上 ．并且用户可以有选择地将查询结果保 

存在本地信息库中。 8 

就我 国的教育 系统的具体情况而言 +以上模型可 
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