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一 种基于Agent的移动应用框架设计与应用研究 
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摘 要 随着无线网络的发展和移动设备的日益普及，人们对这种移动计算模式的应用需求逐渐增多，然而目前无线 

网络和移动设备同传统的固定网络和计算设备相比有很 多局限性 ，基于传统计算模式的软件 系统结构无法直接在新 

型的移动计算环境下应用。本文分析 了移动计算环境的特点 以及移动应用系统的设计需求，并提 出一种基于 agent的 

移动应用框架的设计方案 ．在该框架中我们还 引入了中间层结构并且设计 了无线交互协议t从而可以更好地适应移动 

计算的环境 ，本文最后把该框架应用于一个面向移动用户的服务发现 系统中，从而验证 了该框架在移动系统环境中具 

有较高的适应性和 良好的使用性。 
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Abstract With the continuous development and popularity of portable information devices and wireless network，the 

requirements of mobile applications have become more and more popular．However．due to the inherent limitations of 

wireless network and portable devices，the traditional application model can not be effectively used in the new comput— 

ing environment．Aiming at the special requirements of the mobile computing environment，we propose an agent—based 

framework，in which a special application protocol for wireless message communication is designed based on the mid- 

dleware technology．Finally。the implementation and application effect of the framework is discussed by a service dis— 

covery system for mobile users． 
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1 引言 

近年来，无线网络技术迅速发展，从802．11、131ue Tooth 

等的无线局域网，到GPRS、CDMA lx等的无线广域网，都在 

逐步地普及。而各式各样的移动计算设备也层出不穷，从 

Pocket PC、Palm到各式移动通讯设备如寻呼机，手机等。无 

线网络和移动设备相结合，移动应用正以它灵活便利的优点 

占据越来越多的市场，下列都可能是未来移动应用的主要目 

标：移动商务、移动银行、移动游戏、移动资讯点播等。 

然而，针对移动设备和无线网络的应用系统相对于传统 

设备和固定网络中的应用系统有很多局限[1】：用户的移动随 

意性会影响应用的效果；手持移动设备都有输入输出不方便、 

计算能力弱、存储有限等缺点；无线网络覆盖范围小，带宽很 

低而且连接不稳定；服务和资源主要集中在固定网络中，而这 

其中的大部分是移动设备无法直接访问和利用的。这些缺陷 

都可能会制约移动应用的发展。 

传统计算设备，如 PC、服务器，和固定网络的发展水平是 

远高于移动设备和无线网络的，基于它们上面的软件系统，由 

于研究较早和应用广泛，也已相当成熟。但传统计算环境下的 

系统设计方式不能直接搬到移动计算环境下。比如，传统 C／S 

结构的系统往往基于一个稳定的执行环境乜】，而移动应用环 

境却有很多不确定性；C／S结构系统中客户机常承担相当一 

部分的计算任务，但这对移动客户端却很难；在固定网络中， 

由于网络可靠性较好，客户机与服务器的交互可以直接用 

Socket方式，不但可以传递轻量级的参数和结果，如 RPC，也 

可以传递大字节量的对象，如 Mobile Agents，而由于网络和 

设备的局限，移动应用中，更多的是采用异步的交互模式传递 

少量的信息。 

针对移动应用的上述情况，相关的理论和应用的研究也 

逐渐增多，例如：为移动计算设计怎样的 UIt”，面向移动应用 

的中间件研究“]，如何实现移动应用系统中的感知性和适应 

性[5]，等等。目前，Internet上无线网络和固定网络已经互通， 

在这样的环境下服务和资源仍然主要分布在固定网络中，而 

客户应用则同时分散在固定和无线网络中，尤其是无线应用 

的需求正日益增多。我们认为，如何在这种环境中搭建专门的 

框架，使得移动用户可以方便获取固定网络中的服务，是很值 

得研究的。在这篇文章里，我们分析了移动设备和无线网络的 

特点以及移动应用系统的设计需求，在此基础上提出一个基 

于Agent的移动应用框架的设计方案，然后把这种框架思想 

应用在一个服务发现系统中，从而使得移动用户可以便捷地 

发现并利用网络上的某些服务。 

2 移动应用系统的设计需求分析 

从前文移动应用的相关背景中我们看到，移动设备和无 

线网络的结合为移动应用带来了方便却也各有一些局限，这 

些局限就对移动应用系统的设计提出了许多新的要求。通常， 
一

个完善的移动应用系统所带给用户的总体效果应该是：随 

时随地都能接入应用系统，操作方便，尽量减少用户的干预， 

能方便使用动态复杂的计算服务 而一个完整的移动应用主 

要涉及这几个重要的部分：移动用户、设备、无线网络和应用 

*)本文由973项 目(No．2002CB312002)、863项 目(No．2002AA1160101，No．2001AAl13110)、国家 自然科学基金项 目(No．60273034， 

No．60233010)、江苏省自然科学基金和高技术项目(No．BK2002203，No．BK2002409．No．BG2oOlO12)资助． 
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服务。下面我们就将从这几个方面来分析一个完善的移动应 

用系统在设计上所应满足的需求： 

·移动用户 1)面向移动用户的系统功能应该比较完备。 

用户应该只通过移动客户端就可以满足所有功能而不需要再 

依赖其它方式，比如，不应该要求用户必须先通过 PC和固定 

网络来注册某Email服务，然后才能利用移动客户端来使用 

它，但这却是现有部分移动应用系统存在的问题。提供给移动 

用户使用的系统不应该只作为某些传统应用系统的扩充方 

式，而要是一个独立的应用系统；2)用户界面要更注重简洁友 

好。用户随时处于移动状态，比如一边走路一边使用系统，复 

杂的界面或者操作过程必然导致应用效果的大大降低。 
·移动设备 1)现有设备的计算能力通常较差，所以要避 

免复杂的计算任务；2)界面要以文字为主，辅以少量简单的图 

形控件。不同移动设备的 I／O装置差别很大，界面设计要保 

证一定的通用性，还应结合设备的具体情况，如屏幕尺寸，输 

入方式等；3)因为存储容量很有限，设备端程序和本地数据存 

储量都应该尽可能的小；4)客户端开发环境应选择设备厂商 

支持较广泛的，这样开发出来的系统兼容性好，可以增加软件 

系统的复用性．缩短开发周期，降低开发成本。 
·无线网络 1)精简设备端与固定网络端的信息传输，这 

样可以缓解由于较差的无线网络而导致的应用过程的延迟 

感；2)系统需要有一定的应用中断保护功能，以应对无线网络 

易中断的问题。 

·应用服务 目前网络上提供的服务对于移动应用而言 

可分为三类：(1)可以直接供移动应用使用的，如 WAP服务， 

这类服务现在非常有限；(2)可以间接使用的服务，如以信息 

访问为主要内容的服务，或者是一些为特定应用定制的服务， 

这些是传统应用系统中主要涉及的服务，也是目前移动应用 

中需求量最大的服务；(3)近期内无法被移动用户利用的服 

务，如视频点播，这往往是受无线网络和移动设备现状的约 

束。所以移动应用系统中涉及的主要是前两种服务。 

5 移动应用框架的设计 

根据前面对移动计算环境特点和移动应用系统的设计需 

求的分析，我们设计了一种基于 Agent的移动应用框架，它 

试图对移动应用系统的设计、部署和实现提供参考。图1展示 

了这个框架的结构，它主要分三部分：移动客户层、中间桥接 

层和应用服务层。这个框架的主要设计思想是引入中间层结 

构、采用 Agent技术和遵循无线交互协议。本文下面先介绍 

框架设计的主要思想，然后具体说明框架的功能和结构设计。 

图1 基于Agent的移动应用框架 

5．1 移动应用框架的主要设计思想 

3．1．1 引入中间层结构 在传统网络上的计算环境中， 

我们普遍采用的是基于c／s结构的软件体系。这样结构的软 

件系统往往是基于固定的计算设备和稳定连接的网络，而且 

现有的很多软件标准让固定客户机可以很方便地访问网络中 

的应用服务。 

然而．在(移动设备+无线网络)+(应用服务+固定网 

络)的计算环境中，存在诸多局限，作为客户机的移动设备性 

能很弱，整个网络是复杂而不稳定的，后台的应用服务又大多 

不能直接访问。要使得移动客户端能够便利地访问固定网络 ． 

中的应用服务，我们认为有两种解决途径：(1)为移动设备端 

或者现有服务增加专门的接口，以适应移动计算环境下客户 

机和服务器的直接交互，然而这种方式是不可行的。因为，移 

动设备种类繁多，系统的不同用户所使用的设备可能差别较 

大，而移动用户所需要访问的服务资源也是动态多样的．为每 

个设备或者服务配置专门的接口．这是很繁琐和不经济的做 

法，况且目前许多移动设备和服务的开放性有限，程序员可能 

根本无法实现这样的接口；(2)在移动客户端和应用服务之间 

增加定制的中间层，这个中间层将代替移动客户机对服务进 

行访问，并将结果相关信息返回给移动客户机，这就为用户屏 

蔽了后台服务的复杂性。在移动应用环境下，客户机和服务器 

的计算平台往往是异构的，网络是不稳定的，服务也是动态复 

杂的，在移动系统中引入中间层不但可以支持移动用户透明 

地访问固定网路中的某些应用服务，而且还可以设计如下功 

能：支持用户的动态加入和离开，这充分满足了用户的移动 

性；支持用户和后台服务的异步交互，实现了时间上的松散耦 

合；为移动设备端承担部分计算任务和缓存数据，这就一定程 

度的弥补了设备计算能力弱和存储有限的缺陷。 

3．1．2 采用Agent技术 简单来说 ，Agent是一个能够 

代表其它实体来执行动作的实体，Agent技术现在广泛应用 

于计算机世界中可以代表人或者其他程序自动完成一定的任 

务的领域。经多年研究，南京大学软件新技术国家重点实验室 

在软件 Agent的基本结构、计算模型[“ 以及通信机制 、安 

全机制等方面[9]都取得了一定的进展，为本文涉及的研究奠 

定了坚实的基础。 

我们在移动应用框架中使用了 Agent技术思想，在系统 

中我们定义了三种 Agent，即用户 Agent，代理 Agent以及服 

务 Agent。它们与运行环境以及其他实体交互，并能够自主完 

成预先设定的任务。其中：1)用户 Agent运行于移动设备中， 

能根据设备的特点组织人机交互，同时代表用户与无线消息 

服务器进行交互，以消息的形式向外发出用户的需求任务，并 

获取任务执行情况以特定的形式表示给用户。2)代理 Agent 

位于固定网络的中间层，它接收用户 Agent的任务，负责完 

成服务的访问，并返回服务结果信息，是移动应用系统中的枢 

纽，它的存在大大降低了移动用户在应用过程中的参与程度， 

真正体现了“代理人”的作用。3)服务 Agent是服务的代理，它 

是服务属性描述和服务接口的封装体，有了它，代理 Agent 

与服务的交互就更加容易，而且让服务的设计者在开发的时 

候只需专注于服务的功能。在移动应用系统中，服务 Agent 

是可选的部件，有时对于一些简单的标准服务，如 Email服 

务，我们只需把代理 Agent设计为可直接访同该服务的功能 

体，而省略了服务 Agent的开发。 

3·1．3 遵循无线交互协议 鉴于无线网络的特殊情况 

以及移动客户端和中间层之间平台的差异性，我们为移动端 

和中间层之间的通讯设计了一个基于XMLEl*】、简单、轻量的 
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无线交互协议。无线交互协议由两部分组成：协议消息体和交 

互规则。 

协议消息体 它是一个树状结构的消息框架，是把交互 

双方所要传输的数据以类似XML的结构封装成一个整体消 

息。它通常包含消息名，消息节点名和消息结点内容等。为了 

减少交互过程中的信息传输量．我们在目前的消息设计中只 

使用了XML的命名规则、标记、元素嵌套和字符数据等概 

念，这也简化了消息体的内容。 

． 
交互规则 规则是和应用相关的，它根据具体业务流程 

定义多组消息体，每组消息体通常都由一个请求消息和一个 

响应消息构成 一套完整的交互规则体现了系统中的主要数 

据流。图2给出一组示例消息。 

登录请求消息 
(UserLogin> 

(Userlnfo> 

(UserID>TomCat(／Use— 
rID) 

(Passwd)567(／Passwd> 
(／Userlnfo> 

<／UserLogin) 

图2 登录协议示例 

目前大多数移动设备对网络的支持较弱，通常只支持一 

些应用层的协议 ，如 HTTP。这个无线交互协议就是绑定在 

HTTP上来实现移动端和中间层的交互过程，采用这种交互 

协议有很多优点： 

1)标准化 XML 现在已成为互联网上系统之间传递信 

息的标准语言，而这个协议正采纳了它的优点，移动设备端和 

固定网络端的软件平台都对 XML有很好的支持。 

2)结构化 消息体是一个树状结构，树中节点保持特定 

层次关系，每个节点用严格的嵌套标记约束消息元素，每个消 

息元素和系统实际使用的变量有着直接的对应关系。 

3)自描述 消息中每个用来约束信息元素的标记都有特 

定语义，且节点之间的层次关系也遵循特定语义，这便于程序 

自动处理的同时也方便人对消息的理解和使用。 

4)处理规范化 这种结构的消息便于程序解析和处理， 

可参考 XML解析器的一些现有规范，如 DoM[】 ，SAX等， 

很容易对消息内的数据进行操作。 

每一个移动应用系统都有一个相应的业务流程，系统设 

计者根据流程以及涉及到的相关数据来设计多组消息体，并 

在移动端程序和中间层程序中实现消息的处理，如封装和解 

析。 

5．2 移动应用框架的结构设计 

3．2、1 移动客户层 移动客户层主要是由移动设备和 

运行在设备上的用户Agent构成，用户Agent负责组织人机 

交互，代替移动用户通过无线网络同中间层平台进行交互。图 

3是用户agent的功能图 我们选择目前被移动设备厂商最为 

广泛支持的 J2ME[】幻作为开发用户Agent的平台，以满足多 

种移动设备的兼容性。用户通过与具体设备 I／O状况相适配 

的界面，控制相应的功能模块，操作简单，更好地支持了用户 

的移动随意性。用户Agent提供了数据的本地存取，这样用 

户可以在断开网络连接的时候做一些本地处理，然后在网络 

恢复的时候继续应用的过程。我们从 DOM 中只选择了那些 

和消息解析密切相关的 API，并用 J2ME实现，用户Agent中 

的消息处理器则主要由它们构成，在本地数据和结构化消息 

之间提供封装和解析处理。 
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图3 用户 Agent功能结构图 

3．2．2 中间桥接层 中间层是运行在固定网络上能为 

移动客户端和应用服务之间的交互起到连接和支持作用的软 

件平台，它主要由无线消息服务器和代理Agent组成，见图4。 

无线消息服务器 其主要职责是为无线设备和固定网络 

之间提供消息存储和转发，它的存在将移动用户与服务访问 

过程解耦。具体地说，无线消息服务器应提供的功能有： 

·无线消息的接收／发送 无线消息服务器与移动设备的 

交互信息都被组织成格式化的消息，通过无线消息的接收／发 

送接口实现消息的实际传送。 

·消息管理。无线消息服务器最主要的功能之一，就是为 

每一次应用的会话过程提供消息解析、暂存以及管理。它将交 

互消息按应用的会话过程归类存放，当此过程完成之后，它将 

自动清除该过程的相关纪录。 

·消息存储区。所有的与应用会话过程相关的消息，都以 

预定义的格式存储在消息存储区，以供应用过程查询使用，物 

理上可以用文件系统或者数据库系统实现。 

图4 中间层的消息服务器和代理 Agent 

·应用会话管理。无线消息服务器需要为每一次应用建立 

会话管理档案，包括用户信息，服务信息等等，在每次应用完 
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成之后将自动或被动清除档案。 

·用户信息管理。移动用户欲使用应用系统，必须首先向 

无线消息服务器注册。无线消息服务器对用户信息进行管理， 

提供注册，更新，删除等功能。 

·公用信息管理。在移动应用系统中，无线消息服务器与 

用户 Agent，代理Agent之间都有交互，所以除用户信息外还 

需要提供一些和具体应用相关的公共信息，它们可能同应用 

需要访问的服务有关，公用信息管理负责动态创建和更新这 

些信息。 

·代理Agent管理。本系统框架中，服务的具体访问过程 

是由驻扎在固定网络上的代理 Agent组织完成的。当一个用 

户Agent接入系统开始一次应用后，消息服务器将根据用户 

需要触发一个特定的代理 Agent，代理 Agent同服务进行交 

互过程中还需要有相关信息的处理，这都需要代理 Agent管 

理模块提供一些支持。 

代理 Agent 代理 Agent主要由消息服务器交互接口， 

服务交互接口和核心功能模块组成。代理 Agent驻扎在固定 

网络上，更多的时候是直接建在消息服务器处，不同情况下代 

理 Agent与消息服务器交互的实现方式可能不同。核心功能 

模块是与具体应用有关，如下文提到的服务发现 Agent，其核 

心模块功能就是组织服务的发现。代理 Agent通过服务交互 

接口对服务进行访问。 

3．2．3 应用服务层 该层中提到的服务是泛指，可以经 

由网络为应用提供某种特定功能的实体，硬件或者软件，且能 

提供相应的接口。它可能是第三方提供的，也可以是为应用系 

统所特别定制的。如果是一些业已存在的标准服务，如Email 

和 DBMS等 ，可以根据实际情况忽略服务 Agent的设计。而 

把代理Agent设计成可以直接访问这些服务的功能体；如果 

是和应用密切相关的可定制性较强的服务，建议为这样的服 

务设计专门的服务Agent，它提供服务的有关描述，提供标准 

的接口，负责同代理 Agent进行功能性交互，这样可以提高 

服务访问过程的效率。 

4 移动应用框架在服务发现系统中的应用 

随着计算机的应用日益深入到人类生活的各个领域，未 

来我们的生存环境中计算将无处不在，这计算主要体现为一 

系列服务的获取和使用过程。传统的从固定网络使用服务的 

方式已经比较普遍了，而利用移动设备通过无线网络来访问 

服务的模式目前尚不多见。本文下面将介绍我们设计的一个 

面向无线用户的基于 Agent的服务发现系统(Agent—based 

Service Discovery System，简称 ABSD系统)，这正是利用了 

前文描述的移动应用框架的一个示例。 

4．1 系统结构和应用过程 

图5描述了ABSD系统的结构和应用过程。该系统是架 

设在移动应用框架和 jimE]33框架之上的，除了 Jini的查找服 

务等模块以外，本系统主要 由下列几个部分组成：用户 A— 

gent、无线消息服务器、发现代理 Agent、服务 Agent、需求描 

述表单库、规则服务器等。 

图5 ABSD系统结构和服务发现过程示意图 

简单来说，该系统的服务发现过程是这样的：移动用户通 

过设备提交服务类型需求，用户Agent将需求描述成消息发 

送给消息服务器；消息服务器接收并解析消息，根据服务类型 

取得需求描述表单，并反馈给用户Agent；用户填写好表单再 

经过消息服务器交给代理 Agent；代理 Agent将根据描述表 

单并结合 Jini的查找服务来查询符合要求的服务 Agent信 

息，在查找的过程中还可能利用到服务 Agent所提供的服务 

动态信息和服务选择规则，以提高服务查询质量；代理Agent 

最终将服务查询结果通过无线消息服务器返回给用户。下面 

将只说明该系统中与本文前面提到的框架密切相关的部分， 

本系统中，用户 Agent即前面框架中的移动客户端；无线消 

息服务器和服务发现代理 Agent则是框架中的中间层；我们 

用服务Agent封装了ABSD系统中的应用服务。 

4．2 系统实现的相关情况 

我们在 Motorola A6288 PDA手机上，采用了 JZME并 

结合移动信息设备简表口“(MIDP 1．0)实现了用户Agent。移 

动用户可以利用这个客户端，在任何时间和地点通过中国移 

动提供的无线 GPRS网络服务接入 Internet，实现服务的查 

找。图6是客户端系统运行时的部分功能界面，左边的是用户 

登陆界面，右边的是服务需求描述表单界面。 

在本系统中，我们利用 Mysql数据库来设计消息缓冲 

池，采用Apache TomCat服务器作为无线消息服务器的核心 

引擎，其它信息管理模块都是使用JSP／Java Servlets实现。移 
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动设备端的 J2ME程序通过 HTTP协议经由无线网络同中 

间层进行交互以实现应用过程。 
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图6 用户Agent运行界面 

根据系统的应用流程，我们设计了登录，服务请求，表单 

报告以及结果查询等四组协议。通过交互协议规范了服务发 

现系统中各模块之间的数据流动。 

服务发现代理 Agent是整个发现过程的中枢部件，它通 

过和无线消息服务器的交互得到移动用户的有关指令，并同 

系统中其它部件如服务 Agent交互，负责组织服务的发现。 

本系统中，代理 Agent驻扎在消息服务器上，所以和消息服 

务器的交互比较方便实现。 

我们在此基础上设计了一个发现购书服务的模拟实例， 

用户可以随时随地通过手机端登录到系统去查询获取购买图 

书的服务。 

我们通过这个实例验证了基于 Agent的移动应用框架 

的可行性，并得到了一些和移动应用系统的设计、部署相关的 

实践经验，为进一步研究奠定了基础。 

结论和展望 在本文中，我们仔细分析了无线网络和移 

动设备的特点，提出了基于 Agent的移动应用框架的设计方 

案，并在一个服务发现系统中应用了这个框架设计思想。 

无线网络和移动计算设备等相关技术正在不断的发展， 

关于移动计算领域的研究也越来越多，我们将结合已有工作 

在以下几个方面作进一步的研究： 

1)我们将进一步拓展移动应用的场景。任何一个研究都 

不能脱离应用，我们拟在移动银行、移动商务等领域部署实现 

该框架，在应用中我们肯定还会发现一些新的问题，得到一些 

新的启示，将会对移动系统的框架作改进和补充。 
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2)移动中间件方面的研究。从本文可以看出，移动应用系 

统的中间层是非常重要的，我们将尝试把一些新型技术如移 

动 Agent技术、MOM技术等运用到移动应用系统的中间层 

中，使得移动中间件在面向移动用户的系统中更好地发挥作 

用。 

3)移动应用的安全研究。随着移动应用的13益广泛，移动 

系统的安全性要求越来越高，而目前，无论在底层无线网络， 

还是在其上面的移动应用系统，安全性能都还很薄弱，我们将 

把研究的重点放在后者，将安全特性加到我们的设计框架中 

来。 
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