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基于移动 Agent的反射式异构服务协同机制初探*) 
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摘 要 使用不同类型的中间件实现了开放动态环境中的软件服务。客户方的应用需要采用灵活的方法来发现并绑 

定这些服务。本文提 出一种基 于移动 agent的反射式异构协同机制，它通过动态加栽功能构件可重配置 agent当前对 

外协同行为，通过动态创建子协同agent可实施多种服务发现机制与服务绑定机制的并发执行，可有效减轻客户端应 

用的负担，提 高对异构服务的协同效率。 
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Abstract Software services in open environment are implemented using different middleware types and advertised using 

diiferent discovery protocols．Client application needs tO adopt a fiexible approach tO discover and bind these serv- 

ices．This paper presents a reflective coordination mechanism based on mobile agent．It dynamically adapts both its bind— 

ing and discovery protocol to alloW interoperation with heterogeneous services by uploading different funetional compo— 

nents．By dynamically creating  multiple agents at run time，it Can interoperate with multiple services in parallel，and as 

a result the client burden is released and the efficiency of the coordination process iS enhanced． 
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1 前言 

Internet技术的发展提供开放、动态和多变的环境，运行 

于其上的软件具有 自主性、协同性、多态性等特征[1]。对开放 

动态环境中的软件服务进行协同调用已为目前研究者所关 

注。在协同调用过程中，需要有效的服务发现机制来发现环 

境中存在的软件服务，进而对这些服务进行绑定，并实施相关 

的方法或过程调用。因此服务发现与绑定机制在软件服务协 

同调用研究中占有重要的地位。 

对服务发现与绑定机制的研究由来以久，Jinic 、UP— 

nP[ 、SL ]等均实现了不同服务发现系统，面向对象中间件 

系统L5q]也提供了发现与绑定软件服务的功能。上述系统在 

实际应用时，一般需要客户应用方与服务方均基于同一系统 

或协议开发而成，而不能有效支持跨系统的协同调用。如采 

用 I丌PnP发现方式的应用程序不能发现基于 SLP协议发布 

的服务；中间件系统 C0 尽管支持对异构服务的协同调 

用，但也需客户应用程序与软件服务均采用 CDRBA的封装 

与实现方式，而不能支持跨中间件平台的服务调用。因此在 

开放环境中对于采用单一服务发现与绑定机制的客户应用而 

言，其可错失发现与调用其他类型软件服务的契机，而该方面 

的需求在移动应用环境中显得尤为重要。 

目前反射式中间件系统在此方面做了较多努力，它们通 

过动态重配置自身的结构行为来支持对多类型异构服务的协 

同调用。如 UIC[。 可同时对多种中间件类型软件服务的绑定 

调用，ReMMOCC。]可同时支持多种服务发现协议，及对多种 

类型异构服务的绑定调用。这些系统一般均建立在构件Ⅲ 

技术基础上，内部存储多个功能构件，为各种服务发现与绑定 

协议的具体实现，通过加载不同功能构件以实施对多种类型 

服务的发现与绑定调用。对上述反射式中间件系统分析后可 

发现，功能构件的存储、动态加载均由客户方完成，因此客户 

端程序需要频繁地动态重配置 自身结构行为，这对于某些硬 

件能力有限的客户端(如移动设备)将较难承受；同时系统在 

发现服务过程中，客户应用轮流启动各种服务发现功能构件， 

不停轮询当前环境，直至找到服务为止，该过程也将消耗客户 

端较多资源；而且对于多种异构服务的并发调用，这些系统也 

不能有效支持。上述方面使得它们不完全适合开放环境中软 

件服务动态协同调用的需求 。移动 agent技术为解决上述问 

题提供了良好的技术基础[t1,12]。本文给出一种基于移动 A— 

gent的反射式异构服务协同机制，来实现客户端应用的轻量 

化(1ight weight)，避免客户应用频繁的重构自身配置，该机制 

可同时支持多种服务发现机制，并可实施对多种异构服务的 

并发调用，从而满足开放环境中异构服务动态协同调用的需 

求。 

本文在介绍 agent反射式服务协同机制基本结构的基础 
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上，阐述了相关的 agent重配置过程和运行机制，最后对相关 

工作做了小结与比较，并进行了性能测试。 

2 基本框架 

兽 
图 1 基本框架 

3 基于 agent的协同机制 

在反射式服务协同机制中，对异构服务的发现和绑定均 

由移动 agent完成 ，具体而言，系统中有应用 agent和协同 a— 

gent两类组成，前者表示一次具体的服务协同应用，后者则用 

于最终发现和绑定服务实体。 

图 2 应用 agent与协同 agent运行示意 

客户应用进行服务协 同时(图 2)，当向环境派发出一个 

应用 agent，其携带着客户应用具有的功能构件，完成对环境 

中软件服务的搜索与绑定调用，并将最终结果返回给客户端。 

整个过程中，客户端仅发送与接收应用 agent，其负载大为减 

轻。对环境中服务的发现，应用 agent可以轮流启动多个服 

务发现功能构件，不断轮询环境直至其中发现所需服务为止， 

但这样同样将消耗应用agent较多资源，且需不停动态加载 

功能构件并重配置内部结构行为，从而影响其运行效率。本 

文采用了基于 agent动态分解的做法，即应用 agent并不直接 

进行服务的发现与绑定，而是动态创建多个协同agent，每个 

协同 agent分配不同类型服务发现构件与服务绑定构件，这 

些协同agent并发运行于环境中的不同节点上用于发现与绑 

定环境中不同类型的软件服务，协同agent将协同结果返回 

给应用agent，应用agent可向协同agent传送新的功能构件 

以重配置其对外协同行为。 

应用 agent内部结构中(图3)包括功能构件表、协同 a— 

gent表、服务管理、客户应用交互接 口、协同 agent交互接口 

等几部分。功能构件表存储该应用 agent具有的功能构件， 

包含服务发现与服务绑定两类；应用 agent动态创建的协 同 

agent则记录在协同agent列表中，相关记录信息还包括协同 

agent当前状态、所分配的功能构件类型、所在物理位置等；服 

务管理用于动态创建、派发新协同agent、协同agent的注销、 

协同结果的挑选等；应用 agent对外接口有两种 ：客户应用接 

口和协同agent交互接 口，前者用于与客户应用程序进行通 

信，如协同结果传收、新功能构件的传收、客户端新服务协同 

请求的传收等，后者与自身创建的协同agent通信，包括新功 

能构件的传收、协同结果的传收、状态信息的传收、新协同需 

求的传收等。 

图 3 应用 agent内部结构 

应用 agent交互接 口 

嫠 罾 服务I 列表 8 耋 lnt表@卜Il管理 
子协同agent交互接口 

图4 协同agent内部结构 

协同 agent内部(图 4)包括功能服务、功能构件列表 、子 

协同agent表与服务管理。功能服务为协 同 agent当前实施 

的服务发现功能与服务绑定调用功能，协同 agent含有一特 

定类型的服务发现功能构件，用于发现环境中基于该服务发 

现协议而发布的软件服务，其还含有若干类型的绑定功能构 

件，用于绑定调用所发现异构服务；开放环境中可存在大量提 

供相同功能的异构软件服务，协同 agent发现这些服务实体 

后，可以通过动态加载不同的服务绑定功能构件以分别去调 

用这些服务，此时其需多次重配置自身对外的服务绑定结构 

行为，协同 agent也可动态创建多个子协同 agent，并为每个 

子协同agent加载不同类型的绑定功能构件，使其可绑定调 

用特定类型的软件服务实体，以实现对多种类型异构服务的 

并发调用；协同agent可通过交互接口与应用 agent通信，相 

关内容包括传送服务协同调用结果、自身状态信息等；其也通 

过环境交互接口与环境进行交互，从环境中下载新型功能构 

件，以动态扩充自身协同能力。 
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4 协同agent的动态重配置 

协同agent在实施服务发现与绑定调用过程中，可通过 

加载新功能构件、动态重配置自身结构行为来适应开放环境 

的动态变化性。其动态重配置过程(图5)包括传送、归纳、合 

成、运行步骤：1)传送。应用 agent可向协同agent传送新功 

能构件，对其协同行为进行动态调整，协同agent也可向其创 

建的子协同 agent传送新功能构件。2)归纳分析。协同a— 

gent接受外界传送功能构件后，将对其进行归纳分析，分析方 

面包括：(a)agent能否识别该功能构件。一般说来，新构件与 

被替换功能构件应具有相 同服务接 口，agent可直接识别启 

动，若新功能构件实现了某些新服务接口，则相关接口文件 

(如w lL)也应同时被传送；(b)被替换功能构件当前的状 

态。若被替换功能构件目前正与外界协同交互，此时无法实 

施替换，需待其相关交互行为终止后再行替换。3)合成。功 

能构件与协同agent内部其他成分之间存在着一定的参数传 

递及接口调用关系，新加载功能构件通过合成步骤将重新建 

立并维持这些关系结构。4)运行。上述步骤完成后，协同a— 

gent将运行该功能构件测试其正确性，若运行过程有误，协同 

agent将重新换回被替换功能构件，并向相关传送者通报出错 

信息，等待其再次传送新功能构件。 

’[=匿二卜{ 巫 囡 }◆ 

图 5 协同 Agent动态重配置 

构件通过接口进行连接，为了调和功能构件之间互操作， 

及减轻 agent重配置过程的复杂度，功能构件之间并不直接 

相连接口，而是通过特制适配器(Adapter)连接起(图 6)。适 

配器是一个具有多个接口的实体，用于连接多个构件，其从某 

个接口获取数据并进行内部处理后根据需要向其他接口发 

送，适配器内部处理工作包括类型匹配、转换、数据过滤、数据 

挑选等工作，可屏蔽构件接口之间的失谐。协同agent进行 

构件重配置时，通过适配器探知被替换构件当前状态，构件替 

换后，新功能构件将建立起与适配器的连接，而其他功能构件 

与该适配器的连接则无需改变，这样避免了构件的直接连接， 

有助于降低构件之间的耦合度，同时对于某些构件接口不匹 

配的情形，也可通过适配器内部数据类型的处理与转换等工 

作加以解决。客户应用也可通过加载新的适配器 ，调整功能 

构件之间的连接行为，如进行新的数据过滤算法、转换工作 

等。 

I I 

图 6 功能构件的连接 

圈 

对于开放环境中发布的一些新型异构服务，其可将自身 

特定服务发现与绑定方式封装成功能构件形式放置在环境节 

点中以供外界应用访问使用；外部应用协同调用这些服务时， 

需先下载并加载相关功能构件。此类功能构件发布时，相关 

接口文件也需被同时分布，使得外部应用可对其有效识别并 

运行。协同agent可从环境中动态下载这些功能构件，并可 

向其他协同agent、应用 agent、客户端设备传送，从而动态扩 
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充整个客户应用发现与绑定异构服务的能力。对于一些硬件 

能力有限的移动计算设备，其自身无法存储过多功能构件，通 

过 agent从环境节点中动态加载功能构件，可有效减轻其负 

担。 

协一 昌 
其中Tc( )为创建7"／个子协同agent所需时间， ，̂f(L， ) 

为子协同 agent返回 所需时间。 

环境中若存在多个可下载功能构件的物理节点时，协同 

agnet也可采取顺序和并发两种运行方式去获取功能构件以 

扩充自身对外协同能力，两种方式各自所需开销类似式(1)与 

式(2)。 

6 性能分析 

本节进行 了性能测试和模拟实验。在实验中用到了两种 

环境配置 ：1台 IBM NetVista 1．7GHZ／Windows XP Profes— 

sional用于客户段创建、派发和接受 Agent；数台Dell Pow- 

erEdage 1400SC 2．0GHZ／Read Linux 8．0服务器用于放置环 

境中的软件服务。服务器之间通过 100M 以太网连接。 
一 些基本开销的测试如表 1所示。其中 agent从一个物 

理节点迁移至另一物理节点的开销，包括 agent对象实例传 

送及 Class文件传送两部分。agent动态创建的开销主要包 

含子协同agent对象的动态创建、功能构件加载和进行相关 

设置的开销。协同agent动态加载功能构件所需开销包括， 
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结论 模糊概念的提出使得人们表达事物更精确 ，更广 

泛也更有针对性。从这一点上讲，Vague集强调了肯定与否 

定的重要性。对于 Chen所提出的关于 Vague集的相似性度 

量 Hong的否定方法是错误的。需要指出的是 ，不同度量方 

法刻画事物不同的方面。Hong和 Chen的这两种度量方法 

都有实际应用意义。 
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将字节流形式的功能构件转化为类文件、生成功能构件的对 

象实例、确定方法人口和进行相关设置与配置。 

袁 1 一些基本的开销测试 

图 8测试两种获取方式的开销。当随着访问节点数的增 

多，顺序获取方式的开销将明显超过并发获取，这是因为顺序 

方式中 agent在节点之间迁移所需开销较大，而并发方式 中 

动态创建多个子协同 agent所需开销有限，因此 当协同 agent 

需在较短时间从多个节点下载功能构件时，可采用并发运行 

方式。图 9比较了顺序调用方式与并发调用方式的开销。可 

以看出当协同调用任务数<3时，并发方式并不 占优势，这是 

由于节点需创建多个子协同agent并发送出去，当agent所需 

调用的软件服务个数较少时 ，发送多个 Agent的开销就 占了 

相当的比例，但随着协同调用软件服务个数的增加，并发调用 

的优势就比较明显，这是 因为顺序方式中 agent需在节点间 

多次迁移，此外其还需多次动态加载功能构件并进行配置。 
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图 8 不同获取方式比较 

协同调用的任务 

图 9 不同运行方式比较 

7 相关工作的比较及结论 

近年来，研究者开发了具有自适应能力的反射中间件系 

统，用以在开放环境中实施灵活的异构服务协同机制。本文 

现对这几种反射中间件比较如表 2所示。 

表 2 几种反射式异构服务协同机制的比较 

反射 协同功能 异构服务绑 服务发 
粒度 重配置实体 动态扩充 定调用机制 现机制 

不能同时支 多种机 R
eMMoC 构件 客户端应用 不支持 持多类型 制轮询 

可同时支持 UIC 构件 客户端应用 不支持 不支持 

多种类型 

基于 agent的 构件 协同 agent 支持 多 agent并发 多 agent 

协同机制 并发 

从上表可以看出，本文采用基于 agent的反射式异构服 

务协同机制通过动态创建协同agent及加载功能构件避免客 

户端频繁动态重配置自身结构行为，且可并发实施多种类型 

服务发现与绑定机制，有效地提供了协同效率，并减轻客户端 

负担 ，实现了客户端应用的轻量化，同时该机制可支持系统协 

同功能的动态扩充，因此其较为适应开放环境动态变化的需 

求。 

本文提出了一种基于移动Agent的反射式异构服务协同 

机制 ，其通过动态加载功能构件可重配置 agent当前对外协 

同行为，通过 agent动态创建子协同 agent可实施多种服务发 

现机制与服务绑定机制的并发执行，可有效减轻客户端应用 

的负担，提高对异构服务的协同效率。 

今后的工作包括对移动 agent实施反射过程中的安全性 

维护、构件组合形式化验证研究等，而这些将有待进一步的努 

力。 
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