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摘 要 同格计算环境具有异构性、分布性、动态性、局域自治性等特．是，针对以上特性，利用移动代理技术的同格计 

算方法，可以提供高效统一的应用接 口，实现多编程环境下的协同应用求解 ，从而有效屏蔽其异构和分布等特性，动态 

适应其资源的 变化 。详细说明 了基于移动代理的 网格计算的体系结构和主要模块的功能，并阐述 了移动代理的实现过 

程 。 
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Abstract To fit the features of heterogeneity ，distribution，dynamic and local autonomy in grid computing environ- 

merits，the grJ．d computing based On mobile agent technology can provide the efficient and uniform application inter— 

faces，which can implement the cooperative application in several parallel programming environments，and mask the 

heterogeneity and distribution to be suitable for the dynamic varying of resources．In the paper，we detail the archi— 

tecture of this grid computing and the function of its main modules。and illustrate the implementation of the mobile a． 

gent module． 
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1 引言 

随着科学技术的不断发展，Internet技术也随之经历着 

变革．以Email为主要应用的第一代Internet把遍布于世界 

各地的计算机用TCP／IP协议连接在一起；第二代 Internet 

则通过Web信息浏览及电子商务应用等信息服务，实现了全 

球网页的连通；第三代 Internet将“试图实现互联网上所有资 

源的全面连通，包括计算资源、存储资源、通信资源、软件资 

源、信息资源、知识资源等”，这就是网格计算(Grid Comput． 

Lug)．网格计算是一种使用网络中的多个计算资源来解决单 
一 同题的计算模式。当一个计算工程需要的处理资源超过本 

地可提供的能力时，网格计算允许该计算工程通过网络使用 

远程机器的CPU和存储资源等。据抽样调查统计显示，在今 

天的网络上，75 的CPU时间和 8O 的服务器资源都是浪 

费的，利用网格技术就可以将这些网络资源的利用率提高到 

98 ～ 99 。 

但是，网格计算环境[z,93具有地理上分布广、计算资源动 

态性、非独占性、系统异构、隶属于不同组织以及网络通信延 

迟的不确定性等特点，直接导致了应用程序的复杂和低效，一 

些结点上资源很小的变化就可能对整个并行应用的性能产生 

很大影响，难以达到顶期的效果，从而给分布式并行计算环境 

带来了技术困难。网格计算的中间件软件能够很好地解决这 

些同题，提供高效统一的应用接口，实现多种并行编程环境下 

的协同复杂应用的求解，充分发挥网格的计算潜力。其中，移 

动代理MA(Mobile Agent)技术就是一种能很好适应此应用 

的中间件软件。使用软件MA技术设计网格计算的中间件， 

它屏蔽结点的异构性、资源的变化性，为用户提供基于Web 

的高性能应用求解的访问接口，目标是为用户提供协同计算 

服务。目前，Web方式提供应用提交、编译和运行功能，可自 

主决定是自动结点选择，还是人工选择方式为应用提供计算 

资源。结点选择是计算服务的重点，可大大减轻用户负担，无 

缝地提供一个便捷的计算环境。本文首先介绍了该模型总的 

体系结构以及各个模块的功能，然后分析了移动代理模块的 

工作过程，最后对该模型进行了客观的评价并展望了未来的 

研究工作。 

2 网格体系结构 

目前，国际上以及国内关于基于移动代理的网格计算模 

型已逐层推出了，它们大都是针对具体的应用和特定的平台 

设计的。本文将介绍一种比较通用的模型，它独立于具体的应 

用平台，是上面提到的针对具体应用的模型的高度抽象和概 

括。总的来说，逻辑上它从下到上可以分成四层结构，如图 1 

所示。从下至上每层可依次命名为：物理层模块、移动代理模 

块、用户程序包模块、用户程序模块。下面就分别对各模块进 

行说明。 

用户程序 

甜ll：a Al 器 

用户程序包(包含快照和消息方法) 

JavaR~Ⅱ 

移动代理层 

l-iITt'通道 

物理层(包合资源数据库) 

图 1 基于移动代理的网格模型 
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2．1 物理层模块 

物理层模块是网格系统的硬件基础，包括各种计算资源， 

如超级计算机、贵重仪器、可视化设备、现有应用软件等，这些 

计算资源通过网络设备连接起来。该模块类似于五层沙漏结 

构的构造层[】]，其基本功能就是控制局部的资源，向上提供访 

问这些资源的接口。它是网格作用域内所有连接到网络上信 

息包括主机名、IP地址、体系结构类型、内存大小、主频等的 

集合体。本模块资源可以是一个比较复杂的系统，例如由多台 

计算机通过系统级网络连接形成的机群系统，在机群系统的 

内部，为了实现通信和管理，必须有自身的协议，该协议是内 

部的，与网格体系结构中资源之间的外部协议是不同的。本层 

资源提供的功能越丰富，则它可以支持的高级操作系统就越 

多。例如如果在资源层支持提前预留功能，则很容易在高层实 

现资源的协同调度服务，否则在高层实现此服务就会产生较 

大的额外开销。反之，若该层资源提供的功能较少，则网格结 

构的组织就可以比较简单，实现起来就相对容易一些。形成计 

算网格环境的过程可以这样描述：首先，初始调制器启动一个 

因特网组织，该组织在其数据库里维护每一个组成员的相关 

信息。多个因特网组织可以使用GMDS(Globus Metacomput— 

ing Directory Service)Is]进行组织管理。然后，每个欲接入该 

网格系统的用户创建一个客户帐号，在 Web服务器上运行， 

并在因特网组织上登记注册用户的计算机信息，包括其身份 

验证信息、计算资源信息、可用性标志以及负载能力等。如果 

通过服务器的验证后 ，该用户就顺利接入网格环境了。其他申 

请加入的用户采用同样的过程，就可以形成一个庞大的网格 

计算环境。 

2．2 移动代理模块 

Mobile Agent技术起源于 2O世纪的分布式人工智能的 

研究，近年来这一技术逐渐被应用在越来越多的领域中。Mo— 

bile Agent技术强调软件的移动性、分布性、自主性、智能性、 

协同性和社会性等，通常用来构建大规模的分布式软件系统。 

软件 Mobile Agent是模型化的复杂软件系统的高级抽象，展 

示高度的动态行为[3]，是一种复杂的计算机程序，采取自治的 

行为，协同应用与环境交互，完成给定的目标。它与传统的 

RPC(远程过程调用)相比，具有以下优点：1)减轻了网络负 

载；2)对网络的延时和抖动不敏感；3)可以封装专有协议，在 

不兼容系统之间协调和互操作；4)异步操作不需要持续的网 

络连接；5)容易支持服务的个性化；6)容易适应多变的网络环 

境．正是因为移动代理技术具有的这些优点很好地适应了网 

格计算环境下分布式并行计算的任务需求，所以它首当其冲 

地成为网格计算实现中间件的首选。 

该模块是本文要讨论的重点模块，是整个系统模型设计 

的关键所在。首先，我们应该清楚 Mobile Agent实质上是一 

个程序实体，由代码和数据共同组成 ，具有唯一的名字，具有 

智能性，可以在网络上的各结点的主机上自由移动，并且在这 

些主机上执行。在本系统环境下移动代理的目标是集成多种 

并行编程环境，在异构分布式的网格环境上进行协同计算，屏 

蔽应用程序的编译、运行的分布性与异构性。当一个应用程序 

选择一个包含多种体系结构的计算结点子集进行并行计算 

时，不管是MPI还是 PVM并行环境，程序编译需要在每种 

体系结构上进行，运行时则在每个结点需要一个与体系结构 

相对的二进制程序副本，主结点才能驱动该应用在这个异构 

结点集上并行运行。需要注意的是，在实际的系统设计时，一 

般是在用户进程和移动代理之间插入一个经纪(Broker)进 

程，用来负责把用户请求转换成移动代理可以识别的请求，并 

将移动代理返回的结果解释成用户可见的形式，Broker和 
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Mobile Agent之间遵守既定的通信协议，Broker在这里起到 
一 个转换器的作用，从而有效提高移动代理的执行效率。 

在本系统特定的环境下，其工作过程可以这样描述 ：对于 

那些已经通过安全认证的客户端用户，每一个移动代理代表 
一 个客户端用户，携带该用户程序的工作请求，并智能地为该 

请求寻找相应可用资源，访问因特网组织数据库为该请求搜 

索最适合的计算机，并在其上运行之。在运行过程中，如果因 

为某种原因，例如任务所需资源在本结点不存在或该结点因 

为某些故障掉电等，使得这些计算机不可用时，Mobile Agent 

将不得不从网格环境中的该结点移植到另外可用结点。此时， 

Mobile Agent将被系统挂起，转入到冻结状态 ，并序列化为 

数据流 ]，然后将这些数据流封装到一个 HTTP消息包中通 

过 H1vrP通道发送到目的结点，该结点上集成了一个 HTTP 

服务器，此服务器预留了一页特定的 Web页面，在这里 

Servlet将对接收到的封装了 Mobile Agent的HTTP消息包 

进行析构和解释操作，也即是将数据流再反序列化，生成相应 

数据，从而重构该代理，代理从冻结状态恢复为运行状态，恢 

复用户进程的执行。 

2．5 用户程序包模块 

用户程序包实质上是一个Java对象，它可以通过 Mobile 

Agent在远程计算机上被实例化。它主要用来监控与其相对 

应的用户程序的执行状态(即在程序包中加入执行快照)以及 

从用户进程到它的所有基于 TCP／IP协议标准的消息通道 

(即在程序包中加入消息方法)。该程序包能够传送这些消息 

到Mobile Agent上，该移动代理能够把消息传送到参与同一 

执行任务的计算机集合中某些适合任务执行的计算机上。基 

于此应用目的，用户程序包必须提供状态捕获以及传递消息 

的方法，此方法能够在用户程序里被调用。在任务进程迁移过 

程中，用户程序包将负载到 Mobile Agent上，随着 Mobile A— 

gent的移动而移动，当 Mobile Agent到达 目标结点后，用户 

程序包将根据任务进程的相应信息重构用户程序，在目标结 

点运行之。这就是用户进程的移植过程。需要指出的是，为了 

先前工作的恢复，用户程序包中的所有快照必须保存在一个 

固有的存储器里；为了避免磁盘溢出或者任何失败终止事件 

的发生，快照必须在多个客户端或组织服务器中维护． 

2．4 用户程序模块 

用户程序不是移动代理本身，不包含任何像go()或者 

hop()这样的移动所需的初始化状态．因此，在基于 Mobile 

Agent的网格计算的用户程序的连续计算块中必须插入诸如 

For／while的循环来表示相应状态．要达到插入状态标识的 

目的，需要加入预编译工具：ANTLR和 JavaCC，前者用于C／ 

C ，后者用于Java的预处理。对于用Java编写的用户程序 ， 

针对该系统分布式并行计算的特性，采用基于 Java的执行方 

式 ，即采用 Java虚拟机(JVM)的方式运行于 JPVM 平台下， 

调用已经存在的c／c++库模块和可执行代码，屏蔽结点异构 

特性，与各异构结点合作进行计算任务；对于用c／c++编写 

的用户程序，有两种执行方式：一是调用JNI接口将其转换成 

相应的Java代码，按照上面的方式运行之；二是采用本地执 

行方式，直接地使用PVM和MPI，完全编译并直接执行代 

码． 

移动代理的工作过程分析 

MA模块是本系统的关键和核心模块，参照图2，其工作 

过程可以这样描述：1)欲登录该网格环境的用户向因特网组 

织的Web服务器发起接入请求，Web服务器将根据用户提 
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(2)如果有历史 ，使得 P．SUB Q，则无论 是否可满 

足的，此次数据库访问query(Q)是不必要的。否则： 

(3)如果有历史P 一，P ，并且 Q INT P．( 一1，⋯，，1)， 

则首先在P 一，P 中滤除不可满足的历史，使得日一{P。IP。 

是可满足的，i一1，⋯，n，)，然后按照4．1节中所述的差优化算 

法处理 Q和日。 

2．设 query(Q)是当前查询，并且是基的，则对 Q不进行 

优化，并且由于{Q)中仅可能有一个元组，则结果集中不缓存 

{Q)，而直接由调用程序消耗。 

结论 语义缓存技术主要用来解决网络通信能力不足造 

成的响应时间太慢等问题。事实上，利用语义缓存进行查询求 

值的复杂度高于利用数据库服务器进行查询求值的复杂度， 

如果处理不当，造成利用语义缓存查询求值所消耗的时空代 

价接近甚至超过网络通信能力不足带来的时空代价，语义缓 

存技术显然是没有意义的。本文首先给出语义缓存查询求值 

的一般算法，然后指出采用一般算法得到的结果存在关系表 

达式过于复杂和子表达式过多的问题，最后针对这些问题从 

语法一级进行分析并给出了两级优化方法和实现技术。特别 

是在我们的优化方法中，不仅讨论了通常语义缓存只缓存与 

数据库内容相关的情况，而且创造性地讨论了缓存与数据库 

内容无关的情况，并指出如果对失败查询也进行缓存，可以进 
一 步减少了对数据库的无效访问和简化Where子句中的子 

表达式，以较小的优化代价得到较大的优化利益。 

采用语义缓存查询求值优化技术，不但可以简化语义缓 

存查询求值的复杂度，加快语义缓存查询求值的速度，而且减 

少了用户对数据库服务器的无效访问，减轻了网络通信负载， 

使语义缓存技术向实用化大大迈进了一步。 

致谢 在此，我们向对本文的工作给予支持和建议的同 

行表示感谢! 
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供的资源信息对其进行身份验证，通过验证的用户允许向 

Web服务器上传自己的MPI或者 PVM 并行应用程序包；2) 

上传的应用程序包通过经纪(Broker)的转换变成 MA能够识 

别的请求，将源码包发送到编译移动代理结点，并请求编译； 

3)移动代理接收到该用户的编译请求后，则根据用户所写的 

makefile文件，通过移动代理选择一个高性能、轻负载的计算 

结点对用户程序进行编译，并把编译过程中遇到的错误信息 

回送给浏览器；4)用户根据出错信息对程序进行修改，如此重 

复，直到编译通过为止；5)用户向经纪发起运行请求，与编译 

过程的处理过程一样，经纪将其转换成移动代理可识别的请 

求并发送给移动代理；6)移动代理收到运行请求之后，把已编 

译好的可执行代码分发到通过智能抉择所选的各个结点；7) 

移动代理根据所选结点信息生成一个符合 MPI或 PVM格 

式的配置文件，并作为主结点据此发起计算；8)运行结束后， 

把运行结果回传给浏览器，等待下一个用户进程的请求。 

图2 移动代理工作过程示意图 

结束语 本文介绍了一种独立于具体应用业务和特定开 

发平台的基于移动代理的网格计算概念模型。它把分布、异 

构、动态变化的计算资源集中起来，为用户提供高性能并行计 

算平台．模型中的Mobile Agent就是一组智能地代替用户完 

成工作的程序 ．智能Mobile Agent能够发现和自动适应资源 

的不断变化并对应用行为做出相应的调整，结合当前计算结 

点的性能指标、网络带宽、用户需求等选择较优的计算结点， 

因此与传统的并行计算随机选择结点相比可大大提高计算的 

性能 ．并且Mobile Agent可在多种体系结构下编译、运行程 

序，故该模型可有效屏蔽系统中计算结点的异构性。该模型很 
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好地适用于动态的网格环境，使得开发具有高性能的应用成 

为可能。这种结构不依赖于具体应用程序的算法，具有可移植 

和重用性。在以后的研究中，我们将要在移动代理系统的安全 

性方面做进一步的研究，必须有较好的容错方案来保证移动 

代理的健壮性，集中在对移动代理的合法性验证、对移动代理 

所携带的数据的保护以及防止某些恶意攻击及对执行环境非 

授权的修改等方面。 
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