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基于元组空间的 Agent协作模型的分析与实现 
The Analysis and Implementation of Tuple Space Based Agent Coordination 

郭 中 王惠芳 黄永忠 郭金庚 

(解放军信息工程大学 1001信箱 郑州 450002) 

Abstract The coordination of multi-Agent is an important issue in multi—Agent system application．The paper analy— 

ses the two widely used coordination ways which are direct coordination and indirect coordination and proposes a 

paradigm combined with the above two coordination ways．The paradigm is implemented with the help of Purdue 

Bond Agent Framework and successfully run by a distributed computation example．At last the recent tendency on tu— 

pie space is introduced． 
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一

、引言 

在基于 Agent的分布式处理系统中，由于单个 Agent不 

能充分利用系统 中的资源 ，所以一个复 杂的任务常常分解为 

多个简单的任务 ，每个简单的任务 由一个 Agent完成 。通 过 

多个 Agent的协调合作共同解决问题 ，故 Agent之间如何很 

好地协作是多 Agent系统设计中一个很重要的方面 。 

在层 出不穷的 Agent系统中 ，Agent之间的合作方式不 

外乎两 种：直接合作和间接合作，直接合作建立在 Agent之 

间直接通信的基础上，而间接合作则通过第三方作为媒介。目 

前 ，大多数 Agent系统都采 用基 于消息传递 的直接 合作方 

式，消息传递要求通信前必须事先知道对方的地址、名字 ，当 

Agent移 动时 ，其地址会经常发 生变化 ，所以为支持直接通 

信，Agent系统除了要在每台机器安装 Agent运行平台外 ，还 

要提供名字服务 (为 Agent分配一个唯一的名字)、定位服务 

(确定 目前 Agent的地址)、消息缓冲(保证当 Agent在 移动 

过程中也能接收消息)等辅助设施，并要对 Agent通信语言、 

通信协议的语法 、语义进行分析 以做 出相应的动作 。这种合作 

方式虽然很灵活 ，但增加了设计 Agent应用程序的复杂度。 

间接合作以一个全局共享的网络缓冲 区(典型的代表是 

元组空 间)作桥梁 ，不管 Agent移动到何地 ，只需把要交换的 

信息内容组织成有序的域，例如(“股票价格”，300．O)是二个 

域的元组 (tuple)，并把它放进元组空间(tuple space)，至于哪 

个 Agent使用、何时使用、怎样使用都不关心 ，对该元组感兴 

趣的 Agent形成 动态的接收方集合 ，不必知道对方 的地点、 

名字 。只要获取元组并处理即可。对特定元组的阻塞读 自然而 

然形成 了 Agent之间的 同步协调机制。这种简单的合作方式 

尤其适合移动 Agent和动态变化的环境 ，不要求全局性的名 

字服务 、定位服务等 设施 ，使 Agent之间的协作 由读／写元组、 

阻塞读等简单的操作就能进行 ，大大简化 了 Agent应用程序 

的设计。 
一 般来说 ，Agent系统的交互有三种类型：Agent平台之 

间的交互 、Agent与 Agent平台之间的交互、Agent之间的交 

互 。笔者认为前两种适宜采用直接通信方式 ，后一种采用间接 

合作模式 ，下文将详细阐述这种构思 ，接着介绍在这种模型上 

实现的一个分布式计算的应用实例，然后给 出实现细节，最后 

进一步探讨未来的发展趋势。 

二、直接通信与间接通信相结合的 Agent系统构架 

Agent平 台之间在下列情况下会 出现交互 ：①创建远程 

Agent；~)Agent的移动。这些都要求 Agent平台之间首先建 

立网络连接 ，再把创建或恢复 Agent的数据传输到 目的地平 

台 ，一旦创建或恢复 Agent成功后再 释放连接 。这 一过 程采 

用直接通信的方式效率高 ，因为远程创建和移动的 目的地一 

旦决定下来就是很明确的 ，如果采用间接通信 的方式把 创建 

或恢复 Agent的有关数据 放进 元组空 间，则可能 被其它 A． 

gent平台取走 ，使 Agent创建或移动到不应该去的地方 。 

Agent与 Agent平 台之间的交互非常频繁 ，如 Agent的 

启动与停止、存取本地资源完成任务等都要与 Agent运 行平 

台打交道 ，这属于同一台机器上不 同进程间的交互 ，用消息传 

递直截了当，没有必要通过第三方介入 。但在 Agent应用领 

域 ，Agent之间的交互随着不同种类的应用有不同的需求 。元 

组空间的引入能使合作以匿名 、不要求时 间和地点的方式进 

行。 

综上所述 ，我们 设计的 Agent系统组成结构很简单 ：A． 

gent平台+元组空间服务器(Tuple Space Server)。 

三、基于上述框架的分布式计算模型 

在分布式计算中，关键是计算任务的分解和中间结果的 

处理 ，若采用元组空 间模型则能很好处理 ，下面结合一个例子 

加以详细说明： 

由于 工作需要 ，我们 要用 哈达姆 变换 解 4o元、优 势为 

75％、10000个方程的含错 方程组，经过理 论上的推算 ，最佳 

对折阶效是 15阶。则穷举阶数是 25阶。首先 ．在本地创建一 

个 Agent担任主 Agent，主 Agent在元组空间服务器上 申请 
一 块元组空间，把原始参数如方程组 、可用的机器数等放进元 

组空间 ，并把穷举 25阶的计算量分解成 z 。块 (每块的计算量 

包括穷举 15阶、对折 15阶)，以(“F”，O)、(“F”，1)。⋯．(⋯F’． 

*)该课题受到军队攀登工程项 目资助，编号为 00230。郭 中 博士生．主要研究方向为分布式对象处理、多 Agent系统。王惠芳 博士生，主 

要研究方向为多 Agent系统、信息安全。黄永忠 讲师 。主要研究方向为分布式对象处理、软件工程．郭金庚 教授 。博士生导师，主要研究方向 

为分布式对象处理，多 Agent系统、信息安全． 
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1023)的形式放进元组空间，表明整个的计算任务有 1024块 ， 

每块都还未计算；第二步 ．主 Agent根据当前可用的机器数 ， 

在每个 Agent平 台上(包括主 Agent所在平 台)创建一个子 

Agent，创建成功后 ，启动子 Agent运行 ，自己则 以阻塞读 的 

方式等待所有子 Agent以元组形式递交的中间结果 ，当所有 

子 Agent把 中间结果写进元组空间时 ，主 Agent被唤醒，合 

并 中间结果 ，得到最终解返回给用户。对子 Agent来说 ，首先 

从 元组空间中读 出原始参数 ．再 以(“F”，Integer)为模板查询 

是 否还有未做 完的块 ，若有则取 出，调用相应的算法 完成计 

四、实现技术 

我们的研究工作是在美国 Purdue大学计算机系在网上 

发布的公开代码软件 Bond Agent Framework(based Java)作 

为原型的基础上进行的，Bo nd Agent Framework以面向对象 

的技术、灵活 的集成框架实现了 BDI模型 ，我们对其进行了 

详细分析 ，删除了许 多冗余复杂的成份如 Directory Server、 

Persistent Storage Server、Authentication Server、Distributed 

Awareness、Blueprint等 ，保 留了核心精华部分 ，例如 Agent 

平台之间的消息通信、Agent的远程创建等 ，并增加和调整了 

许多模块 ，通过这种设计改造不仅精减 了代码空 间而且使结 

构更清晰可用。另外 ，Bo nd系统集成了 IBM TSpaces技术，把 

元组、元组空间、元组空间服 务器 皆作为 Java对象来处理并 

提供了 API如 read、write、WaitToRead、WaitToTake等对元 

组空间进行操作 ，十分方便。 

首先 ，在局域网里可用的机器上装入裁减后 的 Bo nd A— 

gent Framework作为Agent运行平台 ，然后，任选一个 Agent 

平 台在其控制 面板 上按下启动 元组空间的按钮 ，则会 生成 

bondTupleSpace类 的一 个实 例 ，在 它 的构造 方 法 中，创建 

TSServer守护线程 ，在 8200端 口侦 听其它客户发来的操作 

元组空间的请求。在主、子 Agent的模型里，标明当前元组空 

间服务器的 IP地址和元组空间的名字即可 。 

实验数据表明 ，在我们最快的一台联想开天 4600(P4，内 

存 128M)上完成上例中的计算需 5．7天，而在一台 IBM(P2， 

内存 128M)上则需 21．3天 ，采用基于元组空 间的分布式计算 

模型 ．在 4台机器(两台联想开天 4600 P4、两台IBM P2)上费 

时 52、4小时．9台机器上(三台联想开天 4600 P4、六 台 IBM 

P2)花了 32．5小时 。速度得到了较大提高，Agent充分利用了 

算 ，循环此过程直至取不到块为止 ，此时子 Agent把 计算结 

果放进元组空间，并将自己杀死。 

采用这种模型 ，任务的分配是动态的，在档次高的机器上 

运行 的 Agent取的块 多，算得也多．Agent之问仅 以读／写元 

组的简单形式协调 ，用户可把更多的精 力放在优化解方程组 

的算法上 ，不必过多地关心合作问题。另外，如果解方程组的 

算法是用其它语言如 C编 写的 ，则该模型也 很容 易对 其包 

装。 

子 Agent流程 图 

网络中的空闲 CPU资源 ，为用户完成 了任务。 

需要说明的是 ，虽然元组空间服务器可创建 多个元组空 

间，用于多个应 用程序 ，但 由于元组空间是集中处理模式 ，为 

避免单点失效 引起的负效应 ，最好在一个元组空 间服 务器上 

仅创建一个元组空间用于一种应用程序 ．其它种类的应用可 

在别的 Agent平 台另起 动一个元组空间服务器，这样互不影 

响 ，便于保证在同一个 Agent系统 中不同任务的顺利完成。 

五、进一步讨论 

Agent以基于元组空 间的模型进 行协作 ，并 不是说 A— 

gent之 间不能进行直接协调 ，例如在 Bo nd Agent Framework 

中 ，Agent之间能对等地 以 XML或 KQML作 为通信语言 、 

“Agent Control”作为通 信协议 、处理 get—state、start—agent、 

stop—agent、kill—agent、getModel、setModel、populate—model等 

常用的消息内容 ，当要解决的问题 中仅存在唯一解时 ，不管是 

哪个子 Agent先做 出来的 ，只要把结果放在元组空 间中，就 

会触发 主 Agent向其它子 Agent发 kill—agent消 息，将所有 

正在运行的子 Agent杀死。元组空间技术只不过未给 已有的 

Agent系统引入其它更多的与应用程序有关的交互协议 。 

最近 ，国外几家最新开发的 Agent系统如 MARS、TuC— 

SoN等提 出了可编程反应的元组空 间(Programmable Reac— 

tive Tuple Space)的概念，其核心思想是除了支持通常的元组 

空间操作外，还能预先对元组空间的行为编程即当读写指定 

的元组操作发 生时 ，元组空间能作出预定的反应，而本文用到 

的元组空 间是被动的元组空间 ，它仅支持元组的读写 ，当读／ 

写／删除元组的操作发生时无任何响应 ．应用程序需要 自己去 

读取元组再进行处理 ，即使有事件通知服务如 IBM TSpaces 

(下 转第 51页 ) 
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了选出正确信息的工作．因此移动 agent的自治性没有很好 

地体现出来。 

由于插入了干扰码，移动agent本身的性能相应降低。假 

设在移动 agent的 N个相互独立的意图上，分别添加M一1 

组干扰码 ，则 移动 agent在这些意 图上花费的时间为原来时 

问的 M 倍 。因此移动 agent性能的降低可表示为 ： 

相互独立的意图数目×插入的干扰码数 目，即N×M。移 

动 agent性能的降低主要体现在计算、通信和数据传输上 。 

4．2 意图收缩分析 

假设移动 agent被派出收集一些项 目的信息．并且用一 

个评估函数来评估这些信息。这个评估函数能通过对各个属 

性进行加权，找到这些被访问主机中的最优者。评估函数为： 

F(z1． 2．⋯ ， 一l， )一al厂l( 1)+a2厂2( 2)+⋯+a。一l，_一l 

( 一1)+ a ( ．)。 

其 中，变量 x。表示移动 agent的意图 xi，a 表示意图 x。在移动 
- 、 

agent的决策中所占的权值 ，且 at满足条件 ：22嘶一1。 

可通过对评估函数的分裂实现对 agent的分裂 。如下所 

示 ： 
-、 

F( 1， 2，⋯ ， 一1， )̂一 厶 FJ( l，工2，⋯ ， ．一l， ．) 

一  。 

FA t· z t⋯ ， 一一t， 一)一 
‘

2
。《

2 a ．t，( t) t_、 

将函数 F()ft裂后得到的函数 Fi()代替原移动 agent中 

的函数 F()。 

假设移动 agent中有评估函数 ： 

F()一 0．2(price)+ 0．3(weight)+ 0．2(battery-life)+ 

0．3(additional features) 

通过意图分裂 ，可将此原 agent分裂为 3个相互独立 的 
agent，每个 agent分别有评估函数 Fl()，F2()，F3()： 

F1()= 0．3(price)+ 0(weight)一 0．1(battery-life)+ 0．2 

(additional features) 

F2()= 0(price)一 0．1(weight)+ 0(battery—life)+ 0．1 

(additional features) 

F3()= ～ 0．1(price)+ 0．4(weight)+ 0．3(battery—life)+ 

0(additional features) 

F()一Fl()+F2()+F3() 

由于 agent在不同的时间到达远程主机 ，远程主机仅能 

对它们进行单个的分析 ，而不能把它们联系起来得到原始的 

求和因子，因此即使远程主机分析了单个agent的评估函数。 

但它得到的评估算法也是不完全的。如果远程主机要修改 a— 

gent收集的信息．那么除非对这 3个看来相互 独立的 agent 

进行的修改是完全相同的。否则，当所有的agent返回其主机 

后 ，主机会发现在这个远程主机上获得的信息是不可信的。 

假设有 t个原 agent．每个 agent分裂为 M。个 agent(i= 

1，2．⋯，t)．即总共有 L个 agent： 

L----M l+ M2+ ⋯ + M 

在 L个 agent中，主机分辨出其中 M，个 agent为相关 a— 

gent的概率 p(i)为，户( )=1／C ·。当 Ml—M2一⋯一ML=L／ 

2时 ，P(i)达到最大值 。 

与意图扩展法相同．由于原移动agent的分裂，移动a— 

gent本身的性能也相应降低 。假设原 agent中有 K个意图．原 

agent分裂为 M 个相互独立的 agent，每个 agent中也带有 K 

个意图．则移动 agent性能的降低为 ：K×M。 

小结 如何保护移动 agent免受恶意 主机 的攻击 ．是移 

动 agent安全 问题 中最困难的部分 。在本文中 ，采用基于意图 

的方法来保护移动 agent数据机密性 ，根据概率 学的方法证 

明能起到一定的作用 。但这种方法也存在着不足之处 ：(1)必 

须要以牺牲移动 agent的部分性能为代价；(2)当有多个恶意 

主机同时对移动 agent进行攻击时 ，主机获得移动 agent意图 

的概率就会大大增加 。我们今后的工作将围绕如何解决以上 

问题展 开 。 
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中的 eventRegister，也只是当对感兴趣的元组操作发生时(如 

写、删除)调用客户端的 Callback方法，在 Callback方法中客 

户可对取到的元组进行处理 。 

可编程反应的元组空间使元组空间表现出一定的智能行 

为 ，对提高多 Agent系统的适应性、健壮性大有益处 ，例如对 

移动 Agent来说，一个关键 问题是确 定它应该移到哪 台主 

机．一种可行的方案如下：在每个 Agent平 台创建一 个固定 

Agent，它每隔半小时向元组空间更新元组 ，元组的内容可以 

是当前的 CPU利用率、CPU速度、内存资源等．利用元组空 

间服务器端的 Reaction方法(该方法是在 MARS系统中的元 

组空间软件包中定义)可把元组空间的反应编程为：若该平台 

的负载过多 、资源紧张 时，查询剩余的 Agent平台看是 否有 

负载轻的 。若有则发出使 Agent移动的消 息，若发现有 的平 

台隔半小时还没有更新元组 ，则可认为该平台已崩溃 ，可在别 

的平台上再启动一个 Agent．不仅使 Agent的设计轻松简单， 

还增强了对 Agent平 台的监控能力。如何把可编程反应元组 

空 间技术融合进我们现有的 Agent系统中是进 一步研究的 

问题 。 
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