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一 种基于中介的适应性软件协同环境的设计与实现*) 
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摘 要 Internet平台的发展为软件协同带来了巨大的挑战。Interact平台要求软件协同及中间件能够适应 Interact 

之上软件的多样性，复杂性和多变性。而传统的软件协同存在协同模式单一的不足，不具有适应性和灵活性的特点， 

难以适应网络环境和用户需求的变化。本文在 Internet软件协同研究背景下，基于共享空间协 同技术，设计并实现 了 
一 个基于中介的适应性协同环境，为Internet平台提供 了良好的中介协 同支撑。 
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Ab；h The development of Internet platfoITtl brings huge challenges tO software coordinatioI1．Internet needs soft— 

ware coordination and related middlewa re canbe adapted tO the diversity。complexity and variability of its environment． 

Traditional software coordination models seems rio flexibility and adaptability．SO difficult tO satisfy the changes of the 

environm ent and users’demands．This article proposes a spa ce-based coordination architecture．in which space iS a 

shared data store．This kind of architecture has outstanding flexibility and adaptability．which gives a good supporting 

to software coordination on the Interact． 
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1 引言 

“协同”一词是我们对“Coordinate”及其名词形式“Coor— 

dination”的汉译。从技术的角度来看，一种软件协同技术包 

括两个层次，一是其协同模型，二是该协 同模型的软件实现。 

协同模型，作为“绑定一组分离的活动为一整体的粘合剂”[1]， 

为主动独立的被协同实体之间的交互的表达提供一个框架。 

它通常涉及被协同实体的创建与撤销、实体间的通信、实体的 

空间分布等内容。Internet上的各种资源，因为应用的需求， 

需要恰当的协同和封装来完成相应的服务。由于 Internet环 

境具有一些区别于传统分布计算环境的特点，对软件协同提 

出了一些新的要求。首先是网络连接的多样性和动态性 ：由 

于 Intemet中网络连接的带宽和质量差异很大，因此具有多 

样性的特点；其次是硬件设备和软件平台的多重异构性：h— 

temet上的计算机在硬件和软件上有很大差别；最后是用户 

需求的个性化和多变性；Intemet面向的用户具用多种不 同 

需求 ，同一用户的需求也会不断变化。以上这些特点要求用 

于 Intemet资源协同的系统应具有灵活性和可适应性的特 

点，能够对用户需求的变化和环境的变化有一定的适应能力。 

软件系统的可适应性是指软件系统具有对变化的适应能 

力L2j。这种变化主要来自于用户的需求和外部环境的变化。 

在软件协同中，协同环境应该提供一定的适应能力。首先是 

对用户需求的适应能力；协同环境应该能够适应用户多种要 

求；其次是对不同协同实体类型的适应性：能够适应不同类型 

的协同实体交互。最后是对协同中错误的适应能力，例如网 

络环境的错误或服务调用的错误：协同环境应该具有对错误 

的处理能力。 

传统软件协同模型主要分为两种。一种采用以RPC为 

基础的交互方式，如 RMI[引，CORBAc4]都是一种空间紧耦合 

的模型。这些模型依赖于 Client／Server结构，需要保证 Cli— 

ent端对 Server端的单向引用，同时无法克服一次交互过程 

中可能产生的问题和失败。而基于共享空间的模式是一种时 

间松耦合、空间松耦合的协同模型。在这种模型中存在着一 

块公共区域：中介(Space)，协同的双方并不直接进行交互，而 

是通过中介作为媒介来进行交互。在有中介的协同模型中， 

中介充当了请求方和服务方之间的桥梁。请求方和服务方之 

间的交互是匿名的，即事先可以不知道对方的名字标识、访 问 

地址、服务的调用方式等。他们所知道的仅仅是中介的名字 

标识，地址和调用方式。请求方将自己的需求提供给中介，服 

务方把自己可以提供的服务注册到中介上，这是两个可以不 

同步的操作。中介为每个请求匹配到相应的服务，并组织调 

用，最后将结果返回给请求方。正因为中介的此种特性，我们 

可以在其中添加适应性的部分 ，使中介能够支持适应性的软 

件协同过程。这种适应性主要表现在以下两个方面： 

1．适应性的匹配算法：中介通过一定的匹配算法来为请 

求方寻找相应的服务方。在一般的基于中介的协同环境中， 

中介提供固定的匹配算法。这种匹配算法可能有多种，匹配 

过程也可能比较复杂，但所提供的灵活性是非常有限的。如 

果匹配算法能够具有适应性，不 同的协同实体可 以采取不同 

的匹配算法，将大大提高协同对个体需求的适应性。 

2．适应性的调用方式和调用过程：在基于中介的交互模 

型中，由于中介的存在，将以前的一条完整、统一的信道分割 
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成了两个部分：中介和请求方之间的信道及中介和服务方之 

间的信道。这种分割从客观上提供了中介对不同实体类型和 

信道进行适应的可能。同时由于请求方和服务方之间的匹配 

过程和调用过程也是分离的，因此中介可以在调用的过程中 

提供容错功能，以适应网络环境的变化 。 

而现有基于中介的系统，如 Javaspace[引，Mars[ ]并没有 

利用中介来提供协 同过程中的适应性。本文提出了一种新 的 

基于中介的软件协同环境。这种协同环境基于中介，但是扩 

充了中介的功能，提供了协 同中的适应性。在本文所提出的 

协同环境中，中介不仅能够实现请求方和服务方之间的时间／ 

空间松耦合，而且通过动态匹配机制以适应双方的协同要求。 

同时，中介不仅能够对请求方和服务方之间的协同提供最基 

本的支持，而且在请求方对服务方调用过程中，可以适应双方 

不同的实体类型和信道；在服务方出现错误的情况下进行相 

应处理，因此具有很强的适应能力。本文第 2节将介绍基于 

中介 的一般的协同模型，这是适应性协同环境的基础。第 3 

节将详细介绍中介所提供的适应性功能特性，将具体从匹配 

和调用两个方面介绍。第4节通过一个具体的实例对中介的 

适应性功能展开说明。第 5节介绍了系统的实现情况。最后 

对全文和 目前的研究状况进行了总结。 

2 基于中介的一般协同模型 

在基于中介的协同环境中，中介是用于请求方和服务方 

协同的机构。中介所需要完成的功能包括：1)接受请求方的 

请求，并转换成中间形式；2)接受服务方的注册信息，并转换 

成中间形式；3)根据请求匹配相应的服务；4)为请求方调用服 

务方，并返回结果；在南京大学软件与新技术国家新技术重点 

实验室研发的“基于 Agent多模式软件协 同中间件”中，我们 

给出了中介的一般的协同模型及其实现["。 

2．1 中介中信息的存放方式 

在中介中，请求方的请求信息和服务方的服务信息都被 

抽象为元组的形式存放，中介为每一个请求元组匹配相应的 

服务元组。元组是匹配的基本依据，具有相应的数据表示形 

式。一个元组由若干分量所构成，可以具体表示为如下矢量 

形式： 

(方法名，{备选方法名集合}，{参数类型序列}，{参数值 

序列}，返回类型，其他信息) 

在元组的内容中，第一个分量代表着方法名，在计算机中 

应该表示为一个字符串。方法名是服务的名字。对于请求方 

来说，它所提供的方法名代表了它所期望的服务的语义信息， 

比如提供方法名为“add”，表示其希望得到加法的服务，“sub” 

表示其希望得到减法服务。·不同的是 ，对于服务方来说 ，它所 

提供的方法名表示它所提供的服务的具体的方法名，而不仅 

仅是一种语义 ，而是实际可以调用的方法名。 

备选方法名集合：在计算机中应该表示为一个字符串的 

集合，仅仅是对于请求方而言的，而且对于请求方来说也是可 

选的。代表了请求方在服务名称上的可能的多种近似的选 

择。 

参数类型序列：代表了服务所需要参数的相应类型的序 

列； 

参数值序列：参数相应的值序列； 

返回类型 ：代表了服务返回的类型； 

其他信息：服务方和请求方的其他信息，例如地址。 

对于服务方而言，用以匹配的元组是其可以提供的一个 

具体的服务。而对于请求方而言，用以匹配的元组是一个模 

板，代表了其所希望得到的服务。所以元组虽然具有统一的 

表现形式，又可具体分为请求元组和服务元组。请求元组是 

请求方提供信息的抽象，服务元组是服务方提供信息的抽象。 

从静态的角度看，我们可把中介看作若干元组的集合。从动 

态的角度看，中介频繁地进行着元组的写入、写出和匹配工 

作。同时，中介不仅要进行请求方和服务方信息的匹配工作， 

还要根据匹配到的信息进行相应的调用，最后把结果返回请 

求方。 

2．2 元组的匹配机制 

中介对协同的基本支持体现为请求方和服务方信息的匹 

配，具体表现为请求元组和服务元组之间的匹配。中介为此 

提供了多种匹配算法和相对复杂的匹配机制。基本的匹配算 

法包括 ： 

基本匹配算法：是决定两个元组是否匹配的最一般的算 

法，也是最为严格的算法。在参数类型上，要求参数类型的顺 

序是一定的，并且不考虑模板中的备选方法名序列。 

考虑备选方法名的基本匹配算法：在基本匹配算法的基 

础上，考虑了请求方提供的备选名字。这种算法比基本匹配 

算法要宽松，考虑了请求方的多种选择，具有更高的灵活性， 

但是根据这种算法找到的元组不一定是匹配程度最高的。 

非严格匹配算法：这种算法主要用于服务型构中参数的 

匹配。在有些参数顺序无关的服务中，为了能够更大范围地 

查找匹配的服务 ，可采取非严格匹配机制。该机制先将服务 

型构中的参数按字典序重新排列，将重排过的参数列表与服 

务进行比较，若匹配则原服务请求与该服务匹配。 

每写入一个请求元组时，就代表了一次匹配过程的开始。 

中介首先通过基本匹配算法轮询所有 的服务元组 ，找到可以 

匹配的元组。如果找到，匹配过程就此结束，如果不能找到相 

匹配的服务，将通过考虑备选方法名的基本匹配算法继续搜 

索。如果同样找不到，会通过非严格匹配算法搜索。直到找 

到相应的服务元组，或者所有算法用完后匹配失败 。 

2．3 服务的调用过程 

中介根据匹配到的服务的注册信息，为请求调用相应的 

服务，并把服务结果返回给相应的请求方。默认的调用方式 

是 Web Services的，这要求在中介注册的服务都应该是 Web 

Service类型的。 

3 基于中介的适应性协同环境 

在基于中介的一般的协同环境的基础上 ，我们可以为中 

介增加适应性的特性。 

首先 ，在匹配算法方面，我们为中介增加了可编程功能， 

这种可编程功能体现了针对不同交互实体的个体的适应性。 

请求方和服务方可以将自己特殊的匹配要求放人中介中。中 

介提供元空间存放这些特殊的匹配要求。根据这些要求，中 

介可以动态地实现请求方和服务方之间的匹配。这种动态的 

匹配是针对某个具体的请求方和服务方而言的，并且在某次 

涉及该请求方或服务方的匹配过程中被触发。我们把这种匹 

配机制称为动态匹配机制 ，而中介原有的匹配机制称为静态 

匹配机制。 

其次，在调用方式和调用过程方面，我们可以对中介所提 

供的接口进行封装和改造，以适应不同类型的请求方和服务 

方及其调用方式。具体来说，对于请求方来说，只需将所需的 

服务名和参数传递给中介，并把具体找到服务方和进行相应 

调用的工作交由中介完成。调用过程中的实体类型差异和信 

道差异都由中介屏蔽。同时，调用过程本身也被中介所屏蔽， 

如果调用不成功，中介可为请求方提供容错处理，以适应网络 

环境的变化，从而最大程度地对协同过程给予支持。 
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3．1 具有适应性的匹配机制 

适应性的匹配机制主要包括两个方面：一是匿名匹配和 

动态匹配机制；二是匹配流程。前者是为匹配本身提供适应 

性，而后者是为适应性的调用过程做准备。 

3．1．1 匿名 匹配与动 态匹配机制 

匿名匹配：在上述的算法中，我们都增加匿名匹配。所谓 

匿名匹配是指在上述的元组中，请求方可以把任意一项或多 

项表示为匿名分量(NULL)进行匹配。中介对匿名分量不做 

处理，默认为匹配。这种机制主要作用有二：1)请求方可以通 

过这种方式扩大可能匹配到的服务的范围。这样，当中介发 

现一个服务调用不成功的时候，可以找到更多可能替代的服 

务；2)允许请求方保留一些自己不确定的因素，把一些处理的 

工作都交给中介来做 ，用以适应可能发生的多种现实情况。 

动态匹配机制：动态匹配体现了中介对协同实体需求的 

适应性。具体来说，请求方在提供请求信息的同时，可以把自 

己对服务方的具体要求写成一段程序，然后把这段程序提供 

给中介。中介把这段程序存放在元空间中。中介在涉及这个 

请求的相关匹配工作时，会在元空间中检索与匹配元组相关 

的程序，并触发执行这段程序。对于服务方来说，也是如此。 

在中介中，这样一个可触发的动态匹配程序可表示为一个三 

元组 ： 

(Id，T ，reaction) 

Id是这段程序提供者的标识符。T代表一个元组，这个 

元组既可以是请求元组也可以是服务元组。reaction代表T 

在和别的元组匹配时所要求触发的匹配操作，表示为一段程 

序： 

boolean match(Tuple requestTuple，Tuple ServiceTuple) 

{⋯ ．} 

这个元组代表了请求方或服务方所期望的适应性逻辑。 

这样的三元组由协同的双方提供，中介将这些适应性逻辑存 

储于元空间中等待触发。触发的过程可以表示为对 match 

(T，X)(或 match(X，73)方法的执行。X代表将与 T进行匹 

配的对应元组。动态匹配的过程如图 1所示。 

适应性逻辑的触发需要一定的适应性规约： 

1)首先，对于特定的请求方或服务方来说，他们只能对自 

己写入的请求或服务元组写动态匹配程序，无权对别人写入 

的元组操作。也就是说任何一个有权写入(Id，T，reaction)的 

Id，都必须是 T的写入者。 

2)其次，触发的程序中不能对中介中已有的其他元组进 

行修改。 

这些规则的执行 ，需要中介采用一定的安全策略。一个 

可行的策略是：使得每个访问中介的请求者或服务者都需要 

持有一个Id。同时每个元组都有一个所有者，这个所有者就 

是写入它的 Id。只有元组的所有者才能对其进行修改。对 

于(Id，T，reaction)，也只有在此 Id是 T的所有者的情况下， 

才能被写入。在这种策略之下，可以保证元组只被其写入者 

修改。 

图1 动态匹配机制的应用 

3．1．2 具有适应性的匹配过程 上文中提到，在一般的 
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基于中介的模型中，匹配的 目的只是为了寻找一个可以调用 

的服务。而适应性的调用过程，需要多个备选的服务。同时 

这些服务因为匹配程度不同，应该具有不同的调用次序。因 

此我们应该改变中介的匹配过程：每写入一个请求元组时，就 

代表了一次匹配过程的开始。中介通过轮询所有的服务元 

组，找到相应的三个集合。这三个集合代表了与请求元组匹 

配程度不同的服务元组。这三个集合之间是没有交集的。集 

合 1代表了基本匹配算法认为匹配的服务元组。集合2代表 

了考虑备选方法名的基本匹配算法认为匹配的服务元组。集 

合 3代表了通过打乱参数次序的非严格匹配算法认为匹配的 

服务元组。 

图2 中介对不同信道和实体类型的适应性 

3．2 具有适应性的协同过程 

3．2．1 中介对协同实体类型和信道的适应 由于中介 

的存在，造成了发送方和接受方之间信道的分割。在客观上 

为发送方和接受方在信道和访问方式上的适应性提供 了可 

能。在传统的RPC方式中发送方和接受方的信道要求是统 
一 的。虽然 CORBAE ]中通过 0RB的互操作对这一缺陷做 

出了改变，但是迄今为止，能够支持的也是为数不多的互操作 

协议。而有了中介，支持发送方和接受方之间不同的信道和 

交互方式就变得相对容易。如图 2所示 ，中介支持以下几种 

适应性变化： 

1)为请求方请求中介提供了多种可能的信道。我们用包 

装的方法，为中介提供多种形式的接 口。例如 RMI形式的接 

口，Web Service形式的接口。特别是，以 Web Service方式提 

供的接口可以和其他服务一样地发布和调用。这就提供了一 

种 Web Service可能的应用场景：客户可以到网上去查找 自 

己所需要的服务，如果没有发现注册的合适的服务，也可以直 

接调用中介所提供的服务，间接地去寻找和调用自己所需要 

的服务。同时，我们为服务方的注册也提供了多种形式的接 

口。从这个角度来看，请求方或服务方与中介之间的通信是 

一 种基于 c／s模式的通信。作为服务器端的中介提供 了多 

种供客户端调用的方式。 

2)支持服务方不同的调用方式：在调用的过程中，中介可 

以根据匹配到的服务方的调用方式动态地组织参数，进行调 

用。 

3．2．2 中介对调用中错误的处理 上文中已经提到，不 

同匹配程度的服务存放在不同的集合中。中介在匹配的过程 

中可以先选取匹配程度最高的服务进行调用。中介如果发现 

一 个服务的调用发生异常，可以采用如下策略：1．如果 同一 

集合中还有其他服务，则调用同一集合中后面的服务；2．如 

果没有同一集合中的服务，但是还有较低层次集合中的服务 

可以调用，则调用较低层次集合中的服务；3．如果暂时没有 

其他服务可调用，可以让请求方在中介中等待，或者返回错误 

信息。从以上过程中可以看出中介通过这种调用方式可以具 
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有错误的处理和适应能力。 

4 实例分析 

上文中，我们对中介的基本工作机制和中介对协同过程 

的支持进行了介绍。下文将通过一个具体的实例来体现中介 

对协同过程的适应性支持，如图 6、图 7所示：用户需要对关 

键词进行检索，得到一些相关联的网页；首先用户需要一个能 

够提供检索功能的服务，因此他把自己的需求提供给中介，期 

望得到相应的检索服务 。同时，网上有三个可以提供检索功 

能的服务。这三个服务都可以提供检索，但是由不同供应商 

提供，在检索范围和质量上都可能存在差异，而且服务 

SearchServicel提 供 服务 的 方式 是 web Serrice，而 服 务 

SearchService2提供服务的方式是 java RMI Server，Search— 

Service3提供服务的方式是 CORBA Server。这三个服务都 

将自己的服务信息注册到中介上。其中SearchServicel还有 

特殊的要求，由于 SearchServicel是一个快速而小型的检索 

服务，因此它要求用户提供的关键词必须是与某一领域相关 

的，如果不相关 ，就不能提供服务。它把这一特殊需求也通过 

程序的形式写入到中介中。 

Class B-Reaction extends Reaction 

{ 
Boolean match(RequstTuple T1．ServiceTuple ) 

{ 
VectorPara— T2．getPars．O ： 

Int I= T2．getParaCount()； 

Boolean b= true； 

for(int j=O；j<I；I++) 
if(Para．elementAt(J)．outofrandom()) 

b—false； 

return b； 

、 

) 
} 

中介为用户的一次调用进行相应的匹配，首先发现的服 

务是 SearchServicel，但是通过 自定义 match方法的触发，发 

现由于用户提供的关键词落在了 SearchServicel的词库之 

外 ，因此不能选择 SearchServicel。接着，用户选择了其他匹 

配的服务 SearchServie2和 SearchService3并分别放入集合 1 

和集合 2中(SearchService2的优先程度更高，所以优先调 

用)。SearchService2调用的过程中出现了异常，中介捕获 了 

异常 ，为用户重新调用了 SearchService3，最终成功地返回了 

结果。 

中介 

—  

SearchServicel 

SearchService3 

图 3 SearcgService服务在中介中的注册 

．
I s } — r 

{ 匹 Um l 配 _．4 —— Smeh 
I 

图4 中介为Search请求的适应性匹配和调用过程 

5 实现 系统 

本文的具体实现依托于南京大学软件与新技术国家重点 

实验室研发的“基于 Agent的多模式协同中间件 ARTeMI 

M3C”系统的初步实现和改进版本。 

在初步实现中，实现了一般的基于中介的协同模型。我 

们使用 Java语言，并在 RMI、Web Service等技术的支持下实 

现了中介的功能。系统实现分为以下几个部分：1)元组空 

间：系统通过元组库的形式提供了一个公共的空间，用以存放 

元组形式的信息。此外这个公共空间还提供元组存取的管理 

方法；2)元组的对外接 口部分：系统提供了服务方注册 的接 

口与请求方请求中介的接口；由于匹配所用的元组是一种中 

间形式，系统实现了信息和统一中间形式之间的转化工作；3) 

元组的匹配程序部分：实现匹配算法，提供请求元组和服务元 

组之间的匹配工作；4)持久化和安全部分：考虑到中介中的元 

组和其他信息需要持久的存储，系统利用 java语言中提供的 

持久化存储机制，把中介中的元组和其他信息同时存入文件 

中。同时利用 java语言中提供 的身份认证和权限机制，实现 

了简单的安全管理。 

初步实现已经能够实现中介的基本功能，作为整个系统 

的一部分，运行情况良好；而在改进版本中，增加了适应性的 

功能。所主要增加和修改的系统实现如下：1)可编程设施：增 

加元空间存放动态匹配的内容 ；增加用户接口用以提供元空 

间中的特殊元组；2)改变中介匹配流程：将各个匹配算法所获 

取的结果都存放到三个集合中，便于调用 ；3)支持多种实体 

类型和信道：对中介进行多种封装，支持多种对中介的调用方 

式 ；在中介对服务的调用中，增加多种调用方式；4)增加安全 

功能 ：为可编程设施增加新的安全设施。 

改进版本运行状态良好 ，可以提高协同过程的适应性 ，完 

成协同过程中的非功能需求。 

结论 综上所述，本文提出了一种具有适应性的软件协 

同环境。这种软件协同环境的基础是基于中介的软件协同模 

型。在其基础上实现了软件协同的适应性。这种软件协同环 

境旨在对协同进行灵活而有效的支撑。在支撑的过程中所提 

供的适应性主要表现在以下几个方面：1)协同实体需求的适 

应性 ；2)协同实体类型的适应性；3)协同中的容错能力。在以 

后的研究工作中，我们将进一步提高系统所提供的适应性，并 

避免这种适应性所带来的通信效率上的问题。 
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