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Abstract Currently，component software is getting more and more widely used，but the deficiencies in traditional 

wiring mechanisms may，tO some extent，constrain the application of component technology in network environment． 

After analyzing these deficiencies，the authors propose a new smart wiring mechanism based on mobile agent．This 

mechanism achieves the following advantages：1)flexible 1ater assembly mechanism ；2)reduction of network depen— 

dency；3)less network 1atency and improved communication efficiency． 
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1．引言 

分布式环境中，应该采用某种连线将处于不同地址空间 

的构件组装起来以形成一个完整的系统。因此 ，作为各个构件 

之间“粘合剂”的连线机制极其重要。基于开放系统互连参考 

模型[1]，构件间的连线机制可以分为三级：(1)低级的连线机 

制，例如 Socket[2]，它只提供了基本的传输语义，其优势在于 

几乎任何一台具有网络连接的机器都支持 Socket接口，并且 

用它编写应用花费低，效率高。其缺点在于要求程序员关注较 

多的构件之间交互的细节，而这些细节与逻辑应用无关。(2) 

高级的连线机制，例如Erlang口]，它通常与某一特定的编程环 

境结合在一起，只能使用某种特定的编程语言。程序员要遵从 

这样一种新的程序设计语言与风范，而用其编写的应用程序 

很难与其他的语言进行互操作。(3)中间件方法 ]，介于上述 

两种方法之间，例如 CORBAE5]、DCOM E“ 、JavaRMIc 等。它 

们对网络进行了适当的抽象，并提供了丰富的服务 ，使得用户 

感觉不到系统的服务和外部服务器的服务的区别 。这种透明 

性是中间件方法的优势所在。 

通过对以上几种方法进行分析，能够发现它们都存在以 

下缺点：(1)缺乏灵活性。只能传输数据和控制，而代码和过程 

的状态不能传送；(2)效率低。其主要原因在于完成一次任务 

需要多次的远程通信。考虑到现在有限的网络带宽 ，这样将使 

系统效率降低；(3)坚定性差。在远程方法调用的整个过程，这 

些方法都要求调用构件和被调用构件之间的网络不能断开， 

这样建立起来的应用在很大程度上依赖于当前十分脆弱的网 

络；(4)装配欠灵活。构件的功能和其结构机制往往融合在一 

起，于是构件结构的任何改变均会导致整个构件的重写，尽管 

其功能部分与从前一样 ，因此难以对灵活的装配手段提供有 

效支持。这些不足在某种意义下制约了构件技术在网络环境 

下的应用 。 

为了探索解决上述各类问题的方法和途径，我们提 出了 
一 种基于移动 Agent技术和方法的 Cogent构件框架，将构件 

功能和构件结构两部分加 以分离，然后用基于 Agent的“智 

能连线”来取代传统的基于 RPC的连线 ，从而克服了传统连 

线机制的灵活性差、效率不高和坚定性不强的问题。 

2．Cogent构件框架 

2．1 构件结构 

在 Agent环境中，每个构件由五部分组成 ：构件体、请求 

接 口(request interface)、服务接口(service interface)、组调用 

表(GROUP TABLE)、定位表(LOCAT10N TABLE)。功能 

体主要是该构件提供的服务 ，它可以由多种语言书写。为了实 

现基于 Java的智能总线和异构的构件功能体的连接，从而支 

持跨平台的构件的相互操作，我们采用一种类似于 COBRA 

IDL的中性语言来描述构件的结构(包括请求接口和服务接 

口)。为了给构件的组装提供较大的灵活性，智能连线分成两 

部分，其一是组调用表，它是基于其他构件所提供的接口，可 

采用各种形式对功能体中的各种方法在组装时刻加以灵活解 

释，其二是定位表 ，它提供了组调用表中所涉及到的各个构件 

在网络中的位置信息。实际上，组调用表和定位表这两部分合 

在一起即可形成一个特定的移动 Agent，此 Agent通过流动 

将构件的一系列相关的调用请求传给相应的服务构件执行， 

执行完成后返回结果。 

LOCAT卫ON TABLE 
smart wire 

GR0UP TABLE 

Request Interface Component 

Service Interface interface 

Component body 

图 1 component structure 

由于构件通常是由软件生产商独立地开发的，它们通常 
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是用不同的语言书写的，运行于不同的系统平台上。在 Co- 

gent系统中。这些构件之间是通过移动 Agent组装起来，使 

得它们能够相互对话，从而形成一个紧密联系的软件系统。 

如图 z所示．移动 Agent构成了Cogent的连线机制 。A— 

gent用Java这样一种“世界语”的程序设计语言书写。因此。 

任何一台安装了 Java虚拟机的机器都将支持 Java语言的解 

释执行 。从而平台的异构性为 Java虚拟机所屏蔽。处于不同 

In SmalI 

I11 

平台上运行的构件可以通过中介 Agent来相互对话。另一方 

面．OMG 已经定义了 IDL及 IDL到多种实现级程序设计语 

言的映射。且0MG IDL已经成为 ISO 国际标准。因此 ．Co— 

gent使用 IDL作为中间语言，实现了 Java语言与其他语言的 

翻译。这一过程可以简单地表述为：语言 A茸OMG IDL~*Ja— 

va茸OMG IDL铮语言 B。 

图 2 mobile Agent wire 

2．2 Cogent的智能连线 

Cogent的智能连线包括组调用表和定位表两部分。 

组调用表 ：组调用表在智能连线中起主导作用 。它给出了 

整个控制流。具体说来，一个组调用表将一些关系密切的方法 

调用和方法后处理组织在一起。 

图 3显示了组调用表的一般结构。组调用表所有的程序 

代码和数据定义必须与 Java语言中的一致。Group—name 

(param—list)形成了组调用表的签名，参数表中每一个参数用 
一 个三元组(mode。type，name)来表示；Mode指出参数传递 

的方向有三个可能的选择：IN、OUT或 INOUT；Private data 

用来定义新的类型、临时变量和命名常量；Type指出该组调 

用 表 是 哪 种 类 型，有 四 种 选 择 SEQ、sLooP、PAR 或 

PLooP；Condition给出了循环的结束条件，只有在类型为 

SLOOP或 PLOO P时才有意义；Component reference指一个 

构件的具体实例；I．M()中 I指出方法 m属于哪个接口，()中 

的参数为实参；Post—processing是一小段 Java代码．执行方 

法调用后的必要工作。 

Group—name(⋯parameters⋯) 

Group Private Data 

Component 

TYPE [condition] I．M(⋯) Post—processing 
reference 

图 3 Group Table structure 

Location-Table-name 

R1 Hostl Component11 lnstl 

R2 Hostl Compo nent12 lnst2 

R3 Host2 Compo nent2l Inst3 

图 4 Location Tabic Structure 

定位表：定位表用于描述构件软件系统所需的构件(包括 

构件对象的初值)所在的位置信息。移动 Agent正是根据定 

位表的信息来决定流动的目标节点。定位表的结构如图 4。其 

含义是，定位表中的 R1的初值为节点Hostl上的构件 Corn- 

ponent11的实例 Instl，R2的初值为节 点 Hostl上的构件 

Component12的实例 Inst2等等 ，依次类推。若 Ri初值为空， 

则表示 R 在定位表中将由方法后处理来给它赋初值。 

5．Cogent运行支撑环境 

5．1 Cogent构件运行时的交互 

Cogent运行时的交互过程可划分为两部分：客户端交互 

和服务器端交互，Agent在网上的迁移作为两部分 间联系的 

纽带。 

组调用表和定位表的信息经过翻译器的作用，产生用 C 

和Java书写的智能线源代码文件。输出依据其功能可分为三 

个部分：Marshaller。Agent管理器和Agent。Marshaller用 C 

书写，如其名字所示它扮演了构件功能体和 Agent管理器间 

的“粘合荆”的角色，其主要功能是生成和启动Agent管理器， 

将构件功能体中组调用的 C语言类型的“IN”和“INOUT”参 

数转换为 Java语言类型的参数传递给 Agent管理器，将 A— 

gent管理器中得到的“OUT”和“INOUT”结果返回给构件功 

能体．它的结构与组调用表的结构类型无关。相反。Agent管 

理器的程序结构则完全依赖于组调用表的结构，它是一种特 

殊类型的移动 Agent．因为它固定在客户端，专司管理其它 

Agent之责，如 生成 Agent、进 行参 数传递 、在 SLOOP和 

PLOO P结构中判断循环是否继续及收集执行结果。Agent负 

责迁移到被调构件所在的结点 ，代表调用构件与被调构件作 

进程间局部交互，请求其服务．并携带中间状态及最终结果在 

网络上迁移。组调用表和定位表的输入及输出情况及相互间 

的关系可用图 5表示。 

在客 户端，当构件体遇到 组调用 时，会 由操作 系统将 

Marshaller动态地装入内存。此后。构件体的执行被阻塞 ，等 

待组调用的返回。Marshaller此时获得控制 ，它会启动 Java 

虚拟机，生成 Agent管理器的对象，将参数恰当地传递给 A— 

gent管理器的实例变量，并调用执行 Agent管理器的 start— 

Syn()方法，此后 Marshaller等待 Agent管理器的 run()方法 

的返回。Agent管理器会根据组调用表的类型，生成 Agent并 

与之交互，其具体的交互过程遵从相应组调用表的语义。当 

run()方法返回时，Marshaller会取回输出参数的值，并将之 

由Java转换为C的效据类型，并将控制回给构件体一 
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图 5 组调用表和定位表的输入和输出 

图 6 Cogent框架中各部分间的交互关系 

在服务器端，构件服务器首先向构件池管理器和名服务 

器注册。当Agent到达时，它首先向名服务器查询，将它所携 

带的名字转换成对象引用，并使用该引用通过 CORBA的 

ORB机制与构件池管理器交互。如果构件服务器尚未启动， 

由构件池管理器将相应的构件服务器启动，并将 Agent的请 

求传递给服务器。此后 ，Agent与构件的服务器通过 ORB和 

IIOP通信．当在一个站点上的交互完成后，Agent会重复上 

述过程，根据其旅行计划迁移到另一个站点或返回初始结点 

以将结果返回。Cogent中构件不能直接在操作系统上运行， 

还需要一些工具的支撑以发挥整个系统的功能。其中，构件池 

管理器、名服务器和移动 Agent服务器是必需的，而移动 A— 

gent监视器和构件发现器是可选的。移动 Agent监视器负责 

监视派发的 Agent的行踪及其生成和消亡状况。构件发现器 

帮助开发者定位所需的构件．并可 自动在运行中填写定位表 

中的信息．这样可实现动态的后组装。下面分别讨论构件池管 

理器、名服务器和移动Agent服务器的功能结构。 

5．2 构件池管理器 

构件池管理器负责管理一台主机上的所有构件．在概念 

上·它类似于 CORBA的实现池或COM 中的系统注册表。构 

件的所有相关信息要在构件池管理器中事先注册方能完全向 

客户展现其功能．注册过程可采取两种方式 ：一是为构件开发 

员提供一系列的API．他们可以在构件的初始化部分使用这 

些 API来向构件池管理器注册该构件，另一种方法是提供工 

具给开发者．它接受构件的信息为输入 ，通过与构件池管理器 

交互来注册。第一种方法属 自动注册 ，它使得构件的管理者免 

于手工地登录信息．从而方便了构件的配置。构件池的管理器 

的主要职责是监视来 自客户端的请求，如果被请求的构件已 

经注册并且其服务器不在运行．则构件池管理器自动地、对客 

户透明地启动服务器并将请求传递给服务器去处理。 

5．5 名晨务圈 

名服务器将名字在运行中翻译为相应的引用，它维护了 

·40’ 

一 张构件实例名与其引用间的映射列表。名服务器的必要性 

出于两个原因：首先 ，名字易于开发者记忆和使用，而构件引 

用是一串八位的比特流．其中隐含了位置信息．更适于软件程 

序去处理。另一个原因是为了达到位置透明性。客户仅持有构 

件实例的名字 ，构件实例可自由地移动，只要名服务器能够将 

名字正确地解析到构件的引用．客户就可不作任何改变而与 

服务器正常地交互。 

5．4 移动Agent服务器 

移动 Agent服务器为 Agent和 Agent管理器提供了运 

行支撑平台。它的功能可分为三部分 ：负责Agent的迁移、负 

责调用和解释执行 Agent携带的代码 ，及负责管理 Agent相 

关的信息。 

Hostl Entryl() 

SEQ／ALL 

Host Entry () 

图 7 移动 Agent旅行计划的结构 

移动 Agent服务器目前支持两种 Agent迁移模式：SEQ 

模式和 ALL模式。5Eq和 sLooP结构的组调用表被翻译成 

具有 SEQ模式旅行计划的移动 Agent．PAR和 PLo0P结构 

的组调用表被翻译成具有 ALL模式旅行计划的移动 Agent． 

Agent管理器总是具有 SEQ模式 ，因为它不需要 移动。在 

SEQ模式中．移动 Agent服务器将 Agent迁移到 Host1．调用 

执行入口方法 Entry ()，然后重复上一过程．直至 Host 被访 

问且 Entry ()被调用 ，这一过程是顺序的。每个结点被依次地 

访问．各方法被逐个地调用。ALL模式与之不同，它反映了执 

行的并行性．移动 Agent服务器会同时生成 n个 Agent．A— 

genti会被派发到Hostb(kE[1，hi)，执行方法Entryb()，这，1 

个 Agent会并发地执行． 

Agent服务器还提供了调用和解释执行Agent携带的入 
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口方法代码的功能．这些入 口方法构成了 Agent的功能主 

体，而 Agent的旅行计划作为其迁移向导。此外．Agent服务 

器还支持 Agent信息的管理，如它维护了一个站点上的所有 

Agent的名与引用间的映射．这样 Agent可以通过名来取得 

它所感兴趣的任何一个 Agent的引用。 

5．5 Cogent的四种连线方式 

我们设计了四种类型的组调用表：顺序结构、顺序循环结 

构、并行结构和并行循环结构．以支持四种不同的连线方式。 

下面我们详细介绍这四种结构的组调用表： 

1)顺序结构 图 8．1表示了组调用表的顺序结构。顺序 

结构提供了最基本的控制流程。方法按顺序一个接一个地调 

用．具体说来移动 Agent一开始根据定位表查出服务接口I， 

所在的位置．然后移动到该位置．执行方法调用 I1．M1(⋯)， 

M1方法可能是同步的．于是移动 Agent等待 M1的完成；M1 

也可能是异步的，它立即返回。不管出现哪种情况．Agent执 

行 后处理 P1(如果 P1存在)。接下来，移动 Agent移动到 

I2．M2()所对应的位置 ．使得能本地调用 I2．M2()。重复上述 

过程，直到组调用表中最后一个方法被调用．然后返回最初的 

位置 ．提交结果给构件体。 

R1 I1．M 1(⋯ ) P1 

R2 I2．M 2(⋯ ) P2 
SEQ 

图 8．1 sequential structure 

R1 I1．M1(⋯ ) P1 

R2 I2．M 2(⋯ ) P2 
SEQL00P Condition 

图 8．2 sequential loop structure 

2)顺序循环结构 图 8．2表示了组调用表的顺序循环结 

构。顺序循环结构模仿传统程序设计中的循环控制。移动A— 

gent在循环中的执行过程与上一部分讨论的顺序结构几乎 

完全一样。但是当 Agent完成最后一个方法调用后返回原来 

的位置．不是简单地提交结果给构件体，而是基于返回的结果 

计算 Condition的值．如果值为 true。则再一次执行循环中的 

操作 ．直到计算结果为false为止．结果才被提交给构件体。 

3)并行结构 图 8．3表示了组调用表的并行结构。并行 

结构很重要 ．因为它为开发者提供了描述并行处理的能力．这 

对于提高执行效率尤为重要。当构件体中调用一个并行结构 

时 ．控制转换的顺序与上述两部分所说的完全不同。它所产生 

的 Agent有N个．N是组调用表中 Ik．Ink()的个数．每一个 

Agent移动到提供服务接口 Ik的位置．执行方法调用 Ik．Mk 

()．根据该方法是同步还是异步，决定是等待或是立即返回． 

并将结果返回到最初的位置。当 N个 Agent都返回时，执行 

后处理 P．执行后才将结果返 回给构件体。存在并行时．除非 

N个Agent不涉及到共享变量．否则就需要 同步。为了组调 

用表的设计简单．我们规定 N个 Agent中无共享变量。 

R1 I1．M 1(⋯ ) 

Rz I2．M z(⋯ ) 
PAR P 

图 8．3 parallel structure 

R1 I1．M 1(⋯ ) 

Rz I2．M2(⋯ ) 
PARL00P Condition P 

图 8．4 parallel loop structure 

4)并行循环结构 图 8．4表示了组调用表的并行循环结 

构。并行循环结构与并行结构相 比．在所有 Agent都返回时 

要计算Condition的值，当Condition值为true时．N个Agent 

必须再各自移动到目标位置，执行过程调用直到Condition的 

计算结果为false．才把结果提交给构件体。 

组调用表 既支持 顺序 结构 (SEQ)．也 支持并 行 结构 

(PAR)。这两种结构的重复就提供了在原有语义基础上描述 

循环的能力．所以四种结构类型应该可以满足通常的装配要 

求。另外．为了保证移动 Agent足够小．上面的组调用表结构 

不允许嵌套． 

4．与传统构件的比较 

由于移动 Agent具有 自治性、移动性、安全性和适应性 

等特点．在使用移动 Agent代替传统的连线机制后 ，能够克 

服传统连线机制的种种不足之处。我们对 目前较为流行的中 

间件技术和 Cogent框架进行比较(表 1)。 

表 I 各种连线机糊的 比较 

代码移动 断开式交互 对语言的支持 交互过程 网络负载 效率 

JavaRMl 不支持 不支持 支持 Java语言 多次远程交互 较高 较低 

D(’0M 不支持 不支持 支持异种语言 多次远程交互 较高 较低 

CORBA 不支持 不支持 支持异种语言 多次远程交互 较高 较低 

通过 Agent移动将远 C
ogent框架 支持 支持 支持异种语言 较低 较高 程交互变为局部调用 

从上表可以看出．Cogent的连线机制较之传统构件的连 

线机制有许多优势：首先．由于 Agent携带代码．这就实现了 

代码在网络上的迁移，从而小段代码可以传输到大的效据源 

去处理．降低了网络负载。其次，由于仅在 Agent迁移时需要 

网络沟通。这就大大降低了对网络的依赖．提高了应用的健壮 

性和容错能力．最后，由于起初的多次构件问的远程交互被 

Agent与构件间的局部通信所替代。从而减短了网络延迟，提 

高了应用效率 。 

结柬语 在 Cogent系统中，我们采用移动 Agent作为新 

的连线机制，具有灵活性和移动性 ．从而克服传统总线的一些 

不足．目前我们已经用 Cogent系统开发了网上投票系统、效 
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任务集的算 法 *／ 
IF (success— SUCCESS)THEN Upper— k： 

ELSE Lower— k； 

k—L(Lower+ Upper)／2j； 
END W HILE 

RETURN (k + 1；f1)； 

END 

找寻 MNP仿真实验工作量参数是：失败率是1×10-'／ 

h0ur；CW=[0．5，1．5]；CV一[1，10]；ET一[1，200]；艿=[1， 

so3。图2显示：随着任务数 目的增加，大多数算法的最小处理 

器数目也随之增加，而采用图状 DAG的 RCD则始终保持3 

这个值 。 

4．4 RCD算法中执行时间和可靠性代价之间的关系 

下述试验分析 RCD的执行时间和可靠性代价之间的关 

系。ET有两个范围：[1，ioo]和[1，2oo3。从图3可以得出结论： 

当每个向量 C。中的执行时间增加时，系统的可靠性代价也随 

之增加。 

结论 在实时任务调度研究领域中，现有的大部分工作 

要么就是没有考虑容错性和可靠性问题，要么就是仅考虑系 

统的异构性 ，或者假定任务之间是独立的。本文设计了一种可 

靠性代价驱动的算法 RCD，它能在异构实时系统中进行具有 

优先权限制的实时任务调度。该算法将可靠性代价用作实时 

任务调度的一个目标函数，并由可靠性驱动整个实时任务调 

度过程。同时列举了没有考虑可靠性代价的 AEAP和 ALAP 

算法作为对比。仿真试验的结果表明，依据可靠性代价和作为 

调 度性量度的最小处理器数 目，RCD远远优于 AEAP和 

ALAP算法。而且该结果还表明较高的异构程度有利于提高 

RCD算法的调度性，而对于 AEAP和 ALAP算法则相反。该 

仿真试验是基于两种类型的实时任务图(DAG)，即二叉树任 

务图和网状任务图，它们是很有代表性的实时任务图。工作量 

参数要么是基于文献，要么是选择那些能合理代表实际工作 

量的数值，并能为算法提供一些强化测试。 
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据检索、并行计算等实例。结果表明，Cogent系统提供了一种 

新的基于构件的应用软件系统开发方法。 
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