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摘 要 作为构建开放和分布式应用系统的一种主流模式，多Agent系统有着广阔的研究前景和应用价值。在统一 

建模语言(UMI )的支持下，面向 Agent的软件工程研究开始走向成熟。一些面向 Agent的方法学提供 了开发多 A— 

gent系统的工具、应用方法或技术。随着we【】服务技术的发展，xMI 成为Internet上数据组织和交换的标准。现有 

研究工作所提 出的多Agent系统对 XMI 文档提供很少的支持。针对上述问题，设计了一个基于XMI 的多Agent系 

统——xMAs。该系统采用带根连通有向图来表示XMI 文档数据模型，并给出相应的文档模式提取算法，XMI 文档 

数据的解析以及对Web服务的相关支持。在数据存储过程中的索引优化使得XMAS在数据查询上具有良好的性 

能 
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AMt~et As a widely used pattern for building open and distributed applications，multi—agent systems are becoming a 

promising paradigm for research and application．Agent Oriented Software Engineering becomes more and more mature 

under the support of the Unified Modeling Language(UMI )．As a result。several agent oriented methodologies for de 

veloping multi agent systems have been proposed，with the aim to provide tools，practical methods，and techniques． 

With the development of Web Service。XMI becomes a standard for data organization and exchange．The current works 

have a little support tO XMI documents in their multi—agent systems．In this paper，we design a multi agent system- 

XMAS based on XMI We use a Rooted Connected Directed Graph tO present XMI document data model and give 

XMI schema extraction algorithrrL We also offer function of parsing XMI document and support tO Web Service．Dur— 

ing the data store process，index optimization makes XMAS have good performanee On data retrieva1． 
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1 引言 

随着网络技术与分布式人工智能理论的发展，多Agent 

系统(Multi—Agent System)的研究拓展到许多领域并得到广 

泛的应用。在统一建模语言(UMI )的支持下，面向Agent的 

软件工程研究开始走向成熟_1 ]。一般而言，多 Agent系统 

通过消息交换以实现 Agent间通信[3]，在数据管理上缺乏丰 

富的数据模型。关于 Agent方法学的讨论延伸到数据模型的 

扩展以及多 Agent系统进化等问题上来[“ 。XMI 以其良 

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．已成为事实上的 Internet数据组织和交换标准，为多 

Agent系统的数据管理提供了新的数据模型。Amor等人提 

出的基于模型驱动体系结构的多 Agent系统 Malaca J可以 

通过对 XML文档的编辑来对 Agent进行“编程”，但只是提 

供了对 xMI 文档浅层次的兼容。Cabri等人提出的基于角 

色的多 Agent系统框架 BRAINl7]对Agent角色提供了XMI 

的表示，可以通过XMI 文档来定义角色，但是没有提出相关 

的数据模型。 

针对当前 Agent方法学对 XMI 支持的不足，本文提出 

了一个基于 XMI 的多(Multi—Agent System)系统 XMAS。 

xMAS采用带根连通有向图来表示 XMI 文档数据模型，并 

给出相应的文档模式提取算法以及对 XMI 文档数据的解 

析 在XMAS体系结构中，还设计了对 Web服务的相关支 

持。 

本文在第 2节介绍XMAS的数据模型，文档模式，以及 

相应的模式提取算法。第 3节介绍 XMAS的体系结构，并对 

主要模块进行了功能分析。第4节给出了相关的实验结果和 

分析。最后是对全文总结，并展望了进一步的_T作方向。 

2 XlVIAS数据管理 

2．1 NMAS数据模型 

XMAS中用带根连通有 向图来表示 XMI 文档，图中的 

节点和 XML文档的元素、属性或元素值／属性值相对应， 

XMI 文档元素间的关系则用带根连通有向图的边来表示。 

边分为三大类：元素边 E、属性边A、引用边R。每一个边都 

有一个标签，用来表示该边所对应节点的关系。每一个元素 

*)基金项目：航空十五预研基金项 目(编号：41801150201)资助；航空科学基金项 目(编号：No．01F52O36)资助。徐 明 硕士，助教，研究方 

向为分布式计算，Web数据库，多ggent系统。庄 毅 硕士，副教授，研究方向为信息安全，分布式计算(含网格)，网络。 
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节点都要求有父节点。对于文档中的根节点，假设有一个虚 

拟的root节点作为最上层节点，则在边的集合 E中，文档根 

节点也作为root虚拟节点的值节点出现。同时，边也表示元 

素和属性之间的关系。 

定义2．1 在XMAS中，值节点、元素节点 是一个三 

元组(oid，type，value)，其中old用来表示该元素的唯一标识 

号，该标识号由系统 自动产生和维护；type表示该元组的类 

型，如果是元素节点(内点)，那么 type总是 element，如果是 

数据节点，那么typeE{String、Int、Date等}；value对于值节 

点和元素节点，它们的定义各不相同，值节点中的value用来 

存储数据值，元素节点中的value则用来存储元素名。 

定义2．2 在 XMAs中属性边、元素边用一个四元组 

(parent，child，name，type)表示，其中 parent是指该边的起始 

节点，child是指该边所指向的节点，name是指该边的标识 

名，Type指该边的类型。 

节点构造操作中根据输入的参数构造节点 在一般情况 

下，节点构造操作不能独立作为一个表达式，而是把该操作和 

边的构造操作结合在一起，这样不至于产生一个孤立的节点。 

节点构造操作的语法如下： 

[type](value) 

其中 type是指所构造节点的类型，如果构造的是值节点，那 

么value就是该值节点的值，如果是元素节点，那么 value值 

为空。 

边的构造操作形式如下： 

[edgetype。懈榭，child](parent) 

其中edgetype表示边的属性，它的取值或者是A或者是E， 

也就是只允许是元素边和属性边。Name用来指定边的标 

签，也就是指定边属性名或元素名。Child是边指向的属性节 

点、元素节点或值节点。Parent则指定了child节点的父元素 

节点。 

由于同一父节点的子元素之间是顺序相关的，因此在创 

建一个元素和子元素问的边时，还需要指定边和其它同一父 

节点边之间的关系。在缺省的情况下，新构造节点加入到所 

有同一个父节点的子节点末尾。 

XMAS利用关系数据库存储 XML文档数据模型中的节 

点和边，而不是把XML数据平坦化为结构数据进行存储，因 

此能更完全地保存 XML文档中的信息。此外，还基于每一 

个元素节点、属性节点、各种边的oid建立了索引，以提高查 

询和连接的效率。主要加入了以下两种索引来提高系统的查 

询效率。一是根据 XML文档的原子数据，在所有元素或属 

性可转换为数值的数据上建立索引；二是根据 XML数据的 

所有元素名建立索引。 

2，2 XMAS文档模式 

为了能够从XML文档中提取模式信息，必须先确定模 

式信息的表示方法。XMI 文档可以用不同的模式定义语言 

定义，而这些语 言定 义又存在相似之处。XMAS采用 

XGrammar_8 作为xML的模式定义语言，以通用语法作为输 

出，而不依赖某种具体的语言标准，在此输出的基础上，可以 

容易地得到所需文档模式信息。 

在定义XML文档模式表示方式之前，先定义一些基本 

符号。G代表 XGranwnar中的一个模式， 是非终结符集 

合，t是终结符集合，￡是元素名集合。A是属性名集合，；是 

原子数据类型集(如：String，integer等)，包括属性的一些特 

殊类型：ID、IDREF和 IDREFSE 。￡表示空集，“+”表示并 
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操作，“，”表示串联，“a”’表示 a出现一次或不出现，“a ’ 

(Kleene Star)表示 a可以出现任意次，“a ’相当于“a，a ’，表 

示a至少出现一次。下面先介绍 XGrammar的抽象形式定 

义： 

定义2．3 XGrammar用六元组表示，G一(N，E，A，S， 

尸，三)。其中各元素含义分别表示如下： 

N表示非终结符集，N ；E表示元素名集；A表示属 

性名集；S表示起始符集；P表示形如“X— (RE)”的元素产 

生式规则，其中X∈N， EE，正则表达式 RE定义为：RE：： 

=El rlyl(RE)l(R +RE)l(RE，RE)l(RE)?{(RE) l 

(RE) ，其中rE；，YEN；三表示模式G中的约束集，这里定 

义三种约束 ： 

1DREF约束：考虑属性 ⅡEA，如果a是 IDREF类型，则 

定义Ⅱ的目标类型为a：：IDREF"-~RE1，这里 RE ：：一x J 

(R E1+RE )。如果a是IDREFS类型，则定义a的目标类型 

为 Ⅱ：：IDREFS—R ，这里 RE2：：一e l X l(RE2+RE2)l 

(RE2，RE2)l(RE2)’l(RE ) l(REz) ，其中X∈N； 

主键约束：定义主键约束key(X)一(Pl，P2，⋯，P )，其中 

X∈N，P EPE，1≤ ≤ ； 

外键约束：定义外键约束 X(P．，P ，⋯，P )REFER— 

ENCES Y(q1，q2，⋯，q )，其中 X，YE N，P ，q E尸E，1≤ ≤ 

0 

2．3 算法设计 

访问 XMI 文档的 API有两种：SAX和 Ⅸ)M_10_。SAX 

是解析XML文档的一种标准接口，它读入 XML数据流，当 

处理标记时检查定义的事件，并将该事件返回给应用程序，用 

户在此加入对这些事件的处理。D【)M则是先解析 xML文 

档，为其构造一棵文档树。D0M提供了对文档树的各种操作 

(如访问文档元素、子元素，得到文档节点数据等)，应用程序 

就是利用 IX)M提供的操作访问XML文档。利用D()M对 

文档建立文档树时对系统的内存要求较高。而 sAX则是采 

用边读入边解析的方法，所以对系统要求较低，解析速度也较 

快。在J2EE平台里，增加了处理 XML文档的 API函数： 

Common DOM API和 Simple APi for XML Parsing(SAX) 

算法2．1描述了XMAS的模式提取算法。输入是 XML 

文档，利用SAX解析 XML文档，同时进行相应的模式提取 

工作，输出是该 XML文档树所对应的模式一 xGrammar。 

算法 2．1 

c
，

lass CHandlerClass implements ContentHandler 

{ 

private Locator[ocator~ 

Stack estaek=Hew Stack()；／／作为访问的元素栈 
Stack ExprVector=new Vector()；／／作为元素产生式向量 
public void setDocumentLocator(Loeator toc~tor) 

{this．1ocator一 [ocator~} 
public v

， ．

oid
． ．

s
．

tartDocument(
．

)throws SAXException 

{⋯}／／初始化 XGrammar的各 
ff个部分 
public void endDocumentO throws SAXException 

{⋯}／／xML文档模式提取结束 
public void startElement(String namespaceURI，String localName， 

String rawName，Attributes atts)throws SAXException 

{if(astack．empty()) 
(把元素名加入到XGrammar的 N、E、S，人 estack栈) 
else{把元素名加入到 XGrammar的N 、E， 
ExprVector．add(new 

Sin eExpr(esta ， ))； 元素八 栈．c}k．peek()localName)
estack 

for(int i一 0；i< atts．getI ength()；i++) 
{把 atts．getLoealName(i)加入到 XGrammar的A中。) 
把元素产生式加入到XGrammar的 P中。 
} 
public void endElement(String namespaceURI，String localName， 
String rawName)throws SAXException 

{根据元素名 localName，取出 ExprVertor中元素的属性 parent— 
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name为 localName的元素集，分析元素集得到元素产生式，如果没 
有相关元素，那么把“localName-一~>empty”加入到产生式集中。 
estack．pop()； 
} 

public void characters(char r]ch，int start，int end) 
throws SAXException 

{String SSS— new String(ch，start，end)： 

estack．peek()>Data作为元素产生式加入元素产生式集中。 

该算法实现了XMI 文档模式的提取，使用 SAX解析遍 

历XMI 文档。读人 XMI 文档数据的同0,-j'x~遇到的各种情 

况进行操作。该算法的空间复杂度与 XMI 文档的大小成正 

比，在时间上是对XMI 文档的一次文件扫描。 

3 Ⅺ 体系结构 

图1给出了本文的多Agent系统的体系结构。 

FA：Facilitator Agent IA：接口Agent CA：协调者 Agent DA： 

数据Agent；XAG：XML Agent组 MIB：管理信息库 

图l XMAS体系结构 

各功能模块的分析如下： 

· Facilitator Agent(FA) 在 XMAS体系结构中，为了 

从UDDI_1l_(通用描述、发现和集成协议)注册中心获得远端 

Web服务的调用信息，路由器通过 FA来缓存信息并使用相 

关的调用规范，通过该web服务注册的地址来访问这个Web 

服务。当使用从UDDI注册表中获得并缓存下来的信息调用 

失败时，正确的做法是去查询当初获得该数据的 UDDI注册 

中心并获取与其对应的更新了的信息。如果返回的数据与缓 

存的信息不同，那么应该使用新的调用信息来重新尝试服务 

调用。如果这～重试操作获得成功的话，新的信息应当取代 

原先缓存的信息进入当前的缓存。 

XMAS可以在 UDDl注册节点注册 自己的服务。方法 

是把服务的 WSDI _12_(Web服务描述语言)文件打包成 

SK)AP_1 (简单对象访问协议)消息通过 HTTP发送给注册 

节点，注册节点的HTTP服务器判定为 SOAP消息后转发给 

SOAP处理器，SOAP处理器判定消息为注册信息后把它交 

给UDDI注册服务器，注册服务器根据服务的类型把服务归 

人相应的类型中。 

FA还可以维护服务名字注册表。路由器可以利用 FA 

来帮助它找到信息的目的主机。此外，FA还可以直接将信 

息发送到服务的提供者，或者是在信息的提供者和消费者之 

间进行匹配。一般情况下，每一组本地的Agent拥有一个 

FA，但是也可以提供多个 FA以增加冗余度 在为多个网络 

中的Agent同时提供服务的情况下，通过一组分布的FA可 

以获得比集中式更高的效率和可靠性。 

· 协调者Agent(CA) 是一个 XMI Agent组的管理者 

(从 XMI Agent组中产生)。可以接受从数据 Agent解析的 

模式信息或者 XML文档。当某个子任务被分配到该组时， 

CA通过检查组内 XML Agent的状态以及通过与 Facilitator 

Agent协商来决定该组是否可以满足需求 在子任务的执行 

过程中，CA通过通信接口将异常情况反馈给 Facilitator A— 

gent。 

· XMI Agent组(XAG) 是加入了 XMI 对象的一组 

Agent，可以将逻辑和数据封装在一起，在网络间移动(也可以 

驻留本地处理任务)，能在具有Java运行环境的目的节点直 

接处理。 

· 接l：J Agent(IA) 是用户与系统之间的交互界面。从 

功能和地位上考虑，它相当于客户／fib务器模式的瘦客户端。 

为了方便用户与不同的Web接口进行交互，XMAS采用了扩 

展用户接口协议_】 ](Extensible User-interface Protoco1)。该 

协议支持基于 XML语言的用户界面开发，具有跨平台的特 

点。 

· 数据 Agent(DA) 其主要功能解析 XML文档，从 

XML文档中提取模式信息并将 XMI 文档中的信息保存到 

管理信息库(MIB)中。DA还可以从内部的知识库中获取相 

关的规则并进行信息交换。此外，还可以分析从其它知识库 

中获取的有用信息 

图 2是一个 XML文档的片断，包含了 XMI 的一些基本 

元素、属性、引用等。 
~ oOt> 

<person nKIIW．~’N1’city=’el’stat~ ’S1．> 

<book btitle=’Tl’ISBN=’Il’BD =’Bl> 

<book btitle=’T2’ISBN=’I2’BⅡ ’B2> 

<review Aref=’P1‘rating=‘9‘> 

<review Aref=’BI’rating=’9’> 

<／~rmn> 

<person IljlI1地=’N2’zip=’200093’> 

<paper pfifl~ ’T3’PID=’PI> 

<review Aref=-’B1’rating-a’9’> 

删 jewAref=-’B1’rating=’10’> 

<／person> 

I匕root> 

图 2 XMI 文档片断 

用图2的XML文档作为输入，经过数据 Agent的分析 

得到的G一(N，E，A，S，P，暑)如下： 

N 一 (Root，Person，Book，Paper，Review} 
E一 (root，person，book，paper，review) 

(下转第 215页) 
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(上接第 207页) 

A 一 {name，city，state，zip，BID，btitle，ISBN，PID，ptitle，art，rating} 

S一 {Root) 
P一 {Root~ root(Person )， 

Person~person(@name，((@city，@state)+ @zip)(Book+ + Pa— 
per+ )，Reviewq。。)， 

Book~book(@btitle，@ISBN，@BID)， 
Paper~-paper(@ptitle，@PID)， 
Reviews'review(@ARef，@rating)} 
∑ 一 IDREF constraints： 

{ MRef：：DREF一(Bo ok+ Paper)} 
Key constraints： 

(】icy(Person)一 (@name)， 
key(Book)-- (@IselN)， 
key(Paper)一 (@ptitle)， 
key(Review) (parent：：person／@name，@Aref)} 

4 实验分析 

作者用 J2EE平台和 Oracle9i数据库管理系统在 win 

dows 2000上实现了xMAS，个人电脑的配置为 P4 2．1G处 

理器，内存256 M。采用的实验数据来源于Jon Bosak提供的 

部分XML文档_1 。在进行查询实验之前，需要把 xMI 文 

档导人到数据表中存储并建立索引，表 1列出了数据分析及 

导人所用时间，以及对相应文档元素属性的统计。 

表 1 实验数据分析 

对数据查询，本文根据查询目标所在的目录层次挑选了 

5条查询语句，根据优化前后对查询的执行情况，可以得到图 

3的实验结果。 
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图3 查询性能对比图 

查询 1：tstmt[contains=‘christ’] 
查询 2：tstmt／bookcol[contains=‘christ’] 
查询3：tstmt／bookcol／book[contains=‘christ’] 
查询 4：tstmt／bookcol／book／chapter[contains一‘chri— 

st’] 

查询 5：tstmt／bookcol／book／chapter／v[contains=‘chri— 
st’] · 

表中的数据都是针对同一个查询语句运行3次所用时间 

的平均值。通过优化前和优化后查询执行所用时间的对比可 

知，优化后的查询时间普遍少于优化前的查询时间。随着查 

询 目录层次的深人，两者查询时间的差值在减少。 

在大部分情况下，基于索引的查询优化都能够使查询效 

率得到一定的提高。由于对于索引的维护也需要一定的系统 

开销，因此加人索引后在导人数据时会使其效率降低。但总 

的来说，对那些有频繁查询要求的XMI 数据，索引的引人还 

是必需的。 

结论 本文介绍一个基于 XMI 的多 Agent系统—— 

XMAS。该系统采用带根连通有向图来表示 XML文档数据 

模型，并对 XMI 文档的原子数据和元素名建立索引，能更完 

全地保存XML文档中的信息。XMAS采用 XGrammar作为 

XMI 的模式定义语言，以通用语法作为输出，而不依赖某种 

具体的语言标准，在此输出的基础上，可以容易地得到所需文 

档模式信息。在数据存储过程中的索引优化使得 XMAS在 

数据查询上具有良好的性能。 

进一步的研究工作包括对 XMAS中 Web服务的扩展以 

及查询优化策略的细化。 
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