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生物网络通信语言的设计和实现 
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Abstract In our bio—network computation model[ ‘ ，it urgently needs a kind of network communication language tO 

solve the communication and cooperation problems among bio—entities．Then the bio—entities can interact each other tO 

implement emergent service and computation better．In this paper．we design a kind of bio—network communication 

language(BNCL)by combining the advantages of the Agent Communication Language(ACL)and XML．BNCL is 

simple．flexible and can implement the complicated coordination strategies in the bio—network．We examine the 

feasibility of BNCL by an application instance of the merchandise sales service with discount．BNCL also offers a new 

solution to interaction and cooperation problems of application programs in multi—agent systems and distributed 

system s· 
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1 引言 络中的通信问题。 

未来的Internet是一个全球性分布的网络．每个人和大 

多数具有扩展网络能力的人造对象，如传感器、便携式电脑、 

移动电话、车辆以及常规电脑等都可以变为这个网络的组件。 

也就是说，这是一个自扩充的、可移动的、可生存的网络。而现 

在具有中 L-节点——服务器的网络计算模式不能适应这种需 

要：每个节点(客户)的加入都会给中心节点(服务器)带来一 

定的压力；中心节点处会产生计算资源瓶颈和网络传输资源 

瓶颈．一旦它崩溃了．整个网络将陷于瘫痪；中心节点上资源 

利用紧张，而网络中其它大部分客户计算机却处于空闲状态。 

另一方面，在生物世界中，像人类社会、蜂群、鸟群这样的 

大规模系统都是由分散的、自治的个体组成．个体的行为和生 

存不依赖于某个中心个体。然而，这些大规模的系统却能够自 

我调整、适应和生存。在研究这类生物系统中的一些已得到的 

重要原理和机理的基础上，我们提出了生物网络计算模 

型口 ]．并将生物系统中的分散性特点作为生物网络结构设计 

的一个重要原则。在生物网络的分布式结构的环境中，不存在 

任何中心实体．因此不会存在上述 Internet网络中现有的难 

以解决的问题。在生物网络的计算环境下，大量生物实体(可 

以代表数据和应用)可以动态地、共同地进入、离开网络以及 

在网络中移动。在生物网络计算模型中，要解决有效地寻找、 

聚集、组织和协调这些动态的生物实体来形成超级实体，以提 

供用户需要的服务的问题．就必需设计一种网络通信语言。这 

样，集成在其中的生物实体就能够彼此通信和协作．从而实现 

其突现特征口]。目前．采用消息通信是实现灵活复杂的协调策 

略的基础。为了支持协调策略．通信协议必须明确地规定通信 

过程、消息格式，并需要选择合适的通信语言。 

本文基于XML规范[|]的Agent通信语言(ACL)-5 的表 

达．设计一种生物网络通信语言(BNCL)语言来解决生物网 

2 生物网络模型 

生物网络模型是由生物实体和生物网络平台这两个主要 

部分组成，通过生物组件的基本服务功能．来构造各种复杂的 

网络服务和应用[1 ]。通过这种方式来构建Internet网络服务 

和应用比较简单，因为仅需要设计生物实体层次上的相对简 

单的行为。而其它要求，如适应性、安全性和自救能力是多个 

生物实体共同作用的突现行为。 

生物实体是生物网络环境中组件的最小组成单位．同生 

物世界的个体相似，具有自治性和自组织性，除了具备与自身 

个性服务和应用相关的功能外，都遵循着生物激励和简单的 

行为法则(如迁移、复制、能量交换、突变和死亡等)．且可以通 

过生物网络结构的变异和自然选择机理进化到期望的行为． 

能自治地适应异构和动态变化的环境条件。 

生物网络平台则运行在一个网络节点的Java虚拟机上， 

并为生物实体提供生存和活动的环境。生物网络平台提供了 
一 套生物实体经常使用的runtime服务瞳]：生命周期循环服 

务、能量管理服务、资源侦听和分配服务、社会网络服务、生物 

实体发现服务、关系管理服务、资源感知服务、迁移服务、信息 

素发送服务、拓扑结构侦听服务等。值得注意的是，这些基本 

的服务有很多操作都是建立在生物网络语言，即消息的基础 

上的。下面将详细地讨论BNCL语言的设计与实现，以解决 

生物网络平台的通信问题。 

5 BNCL语言的设计 

基于以下三个原则．我们设计 BNCL语言作为生物网络 

的通信语言：(1)全面覆盖大范围的通信情况；(2)减轻生物实 

体的设计负担；(3)减少生物实体提供通信动作时的冗余和模 

糊。BNCL可看 作智 能物理 主体基 金 (Foundation for 
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Intelligent Physical Agents，FIPA)组织规范定义的 ACL语 

言的一个子集[5]。ACL语言没有强制任何表示消息内容的形 

式化方式，但却定义了单独的消息类型，特别是消息的格式和 

类型的含义。消息类型对 FIPA规范定义的语法规则是一个 

参考，这些类型对于整个消息及动作和消息内容都赋予了一 

个意义。BNCL重用了ACL中的一些通信动作，并定义了一 

些生物网络特有的动作。在生物网络中，生物实体通过BNCL 

进行通信．所有有关生物实体必须都知道通信语言的语义。消 

息的语义知识是分布式问题求解的核心内容，因此每个生物 

消 

实体或者平台必须带有ACL解释引擎。 

5．1 BNCL的消息结构 

基于社会交互思想设计出的FIPA ACL具有语言简单、 

完整和简明的特点。它定义了一些被广泛接受的通用的主体 

行为特性，并允许主体可以有选择地执行所有预定义的消息 

类型和协议或其中的任意子集。 

BNCL是FIPA ACL的子集，所以它符合ACL消息的消 

息结构。BNCL的消息结构如图1所示。 

图1 BNCL的消息结构 

BNCL的消息结构包括：通信动作类型(消息类型如请 

求、通知、查询)和参数值列表(消息头信息和有效消息)。消息 

的第一个元素是确定通信动作和定义消息的重要含义。接下 

来是一系列由冒号开头的参数关键字引导的消息参数。其中 

content参数包含用某种形式编码的消息内容，其它参数用于 

帮助消息传输服务正确地传递消息(如 sender，receiver)，或 

者帮助接收者解释消息含义(如 language，ontology)，或者帮 

助接收者回复时能满足发送者的要求(如reply—with，reply 

by)。 

5．2 BNCL的通信动作类型 

表 1 BNCL通信动作的目录 

通信动 生物网 
作类型 通信动作的语义解释 络特有 

请求接收者完成一项服务，接受者会返回 
request 

agree、refuse或not—understood动作 

agree 同意完成一项服务 

refuse 拒绝请求的服务，并解释拒绝的原因 

nOt—Un- 

通知发送者不明白收到的信息 d
erstoo d 

通知消息发送者知道了什么，用来回答request i
nform 

或query动作的 

failure 通知尝试了一个动作，但失败了 

defray 支付能量给一个提供服务的生物实体 x／ 

向另一个生物实体询问符合询问参考表达的信 

query—re[ 息，接受者返回inform、refuse或 notunders— 

rood动作 

询问另一个实体一个特定的命题是否正确，接 

query—if 收者返回inform、refuse或 not—understood动 

作 

向邻近的实体通报自己的信息(如元数据、实体 

advertise 提供的信息等)．将实体加入到生物网络环境中 x／ 

时会用到该动作 

COnVene 通报发送者正在寻找某种特点的实体 x／ 

除了重用FIPA ACL的部分通信动作外。根据生物网络 

中服务内容的需要，BNCL提出了一些新的通信动作．表1为 

BNCL通信动作的目录。其中。打“、一，”的通信动作类型为生物 

网络所特有的。 

5．5 BNCL的消息参数 

BNCL消息包括一组参数。这些参数在消息中可以按照 

任意的顺序排列，但是所有参数中只有一个 receiver参数是 

必要的，这样消息传输服务才能正确地传递消息。没有接收者 

的消息是没用的消息。但是．有效的通信确切地需要哪些其它 

参数还是根据情况不同而不同。BNCL预定义的参数消息如 

表2所示： 

表 2 BNCL预定义消息参数与含义 

消息参数 含义 

表示消息发送者的身份．例如发出通信动作的生物实 
sender 

体的全局唯一ID(GUID) 

reCe1ver 表示消息接收实体的GUID 

表示消息的内容(~P Pi+i息的有效负荷，使用XML语言 
content 

描述) 

language 表示消息内容时所使用的语言(使用Xl L语言) 

表示在内容表达中给符号赋予某种意义(利用生物网 
ontology 

络特有的本体论) 

COnversa— 

进行的通信动作序列，l!P Pi+i息的ID 
tion—id 

reply—with 能被响应的生物实体利用来辨识消息的消息ID 

in·-reply—-to 回复早期动作的消息ID 

mteractton 生物实体交互时使用的协议 
— protocol 

orlgmator 代理生物实体请求消息 

5．4 BNCL的消息内容 

消息内容表示通信动作申请什么。如果通信动作被认为 

是一个句子，则内容就是句子的语法元素。内容一般用一种语 

言进行编码，并且这种语言在language参数中说明。对内容 
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语言的要求是它应具备以下特性：它必须能表示命题、对象和 

动作。虽然任何已有的语言可以有更多其它特性，但在这里不 

需要其它特性。一个消息的内容是指通信动作中的领域表达 

式。它是在消息中以：content参数值进行编码。FIPA规范没 

有强制使用一种特定的有标准化基础的内容编码语言，所以 

开发人员可以选择合适的语言对其内容进行编码。而在 

BNCL语言中的内容描述则是通过XML来进行表示的。此 

时，ACL解释器将生成一个表示全部嵌入语言式的词汇符 

号。一旦消息被解释，表示内容表达式的符号通过：language 

参数根据编码方案能被解释。 

4 基于XML的BNCL应用 

XML对于Internet来说，是一种很重要的技术，它是文 

档结构内容的通用标准。XML具有简单、易于操作、可读性 

强、压缩性能良好、内容检索能力强、可以自我描述等特点。 

XML因为其良好的数据存储格式、可扩展性、高度结构化、便 

于网络传输等特点，已经成为业界倡导的通用描述语言。它提 

供了丰富的语法来存储数据、携带数据和交换数据，能方便地 

在独立的平台之间交换数据和针对特定的应用定义自己的标 

记语言。 

由于 XML在描述数据和元数据方面具有出众的能力， 

因此生物实体能够十分容易地理解基于XML的描述信息 

在应用中，我们首先根据需要使用DTD(文档类型定义)定义 

生物实体通信信息的XML文档模板，然后将具体的XML文 

档嵌入到BNCL框架的内容体中。下面以供应链管理中一个 

带有折扣的商品销售服务为例，来说明基于XML的BNCL 

的应用。图2中，显示了该服务的通信消息序列。其中，生物实 

体BE1代表一个商品的生产厂家，BE2代表一个销售代理， 

而BE3则是一个客户，这三者互相作用实现一个带折扣的商 

品销售服务。每个生物实体交换BNCL消息来完成不同的通 

信内容，实现不同的功能。具体过程如下： 

广告 

折扣 

发送商晶证 

生产厂家 销售代理 客户 

BEl BE2 BE3 

I⋯inform(广出) 
．

(2)request(折扣) 1 r(3)info一(折扣)． I 
(5)request(购买) rI I 

．

(6)request(购买) I r销售 。 I 
q r (7)卅b (购买) ．1 I(8)inform(购买) ． 

1 

图2 带有折扣的商品销售服务的消息序列图 

① 当BE1的服务接入超过预先设计的门限值时，它会调 

用“广告”功能块(这里功能块是指实现某种功能的事先封装 

好的消息序列)，发送一个 inform消息，即图 2中的 (1) 

inform(广告)。 

② 一旦接到从BE1来的inform 消息，BE2会检查所有 

可能的服务功能块的预先条件。假定该消息满足“建立业务联 

系”功能块的预先条件，则一个“建立业务联系”的功能块被调 

用。 

③ 然后，“建立业务联系”功能块就发出一个request消 

息去请求折扣销售，BE1使用inform 消息来回应来自BE2的 
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请求，如图2中(2)request(折扣)和(3)inform (折扣)。 

④ 当分别接收消息(1)、(2)、(3)时，通过BE1和 BE2调 

用“关系建立”功能块。因此，BE1和BE2建立一种关系。并且 

通过新的关系建立触发，BE2调用“样品分发”功能块并发出 
一 个样品信息给客户，如图2的(4)inform (样品分发)。 

⑤ 接收到样品信息，BE3会调用一个“UI(用户界面)” 

功能块并在屏幕上显示样品。客户如果需要该商品t会向BE2 

提出购买请求，如图2中(5)request(购买)。这个请求将依次 

向前被传递给BE1，如图2的(6)request(购买)。这个购买商 

品的证明被由BE1发出经过 BE2回送给 BE3，如图2中(7) 

inform(购买)和(8) 厂0rm(购买)。在这样一个相互作用中， 

一 个新的关系就在BE1和BE3间建立起来。一旦关系建立起 

来，BE3就可以凭着购买商品的证明来向BE2提取 BE1提供 

的商品。 

以上服务过程完全可以通过BNCL来完成，我们在生物 

网络平台也通过BNCL实现了图2的服务通信消息序列。下 

面 以图2中(2)request(折扣)消息为例，说明基于 XML的 

BNCL消息的格式： 

(request 
：sender BEZ 

：receiver BE1 

：language XML 

：interaction—protocol BNCL—request 

：ontology BNCL—ontology 

：content(?xml version=“1．O”) 

<action)ask discount(／action) 

(actor)BE1(／actor> 

<args)null(／args> 
‘p 。 request-info

，

rm<／proto co1)
(reply with)yes or no discount (／reply—with) 一 ， 一 

(ontology>default(／ontology> 

由上面的应用实例可以看出，将 XML技术应用到生物 

网络的BNCL中，将极大地提高生物实体通信和协作的灵活 

性和易操作性 

结语 一种简单易操作的、灵活有效的通信语言是生物 

网络能否实现自适应性、可调整性和可生存性等特点的关键。 

本文结合ACL和XML这两种语言的优势，设计了一种 

BNCL来实现生物实体间灵活复杂的协调策略。并通过在供 

应链管理中一个带有折扣的商品销售服务的应用，表明了该 

语言给生物网络系统带来的智能性和可扩展性。 

BNCL的设计和实现为动态的生物实体形成超级实体满 

足用户需要的服务提供了一个基本解决方案。下一步将继续 

研究生物实体之间、生物实体与生物群落之间以及生物群落 

之间的通信模型，以使BNCL能更好地为生物网路服务t方 

便用户构造出丰富的网络应用。 

随着分布式应用程序的增多和Agent技术的兴起，人们 

研究的难点大多集中于应用程序的交互和Agent间的协作 

上，BNCL也将为解决这些问题提供一种新的思路。 
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