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流动 agent：一种未来的分布计算模式 
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1 流动 agent 

什么是软件 agent?它由什么成分构成?它与一 

般程序有何不 同?软件 agent有何特性?本文从最终 

用户和运行系统两个角度给出以下定义： 

从最终用户角度 ．agent是一种 程序 ．它代表用 

户 ，是用 户实现其意图的软件助手，它固用 户向它指 

攮工作而起作用。 

从系统角度 ．agent是 一个软件对象 ．生存于一 

个执行环境中并拥有以下基本特性 ：(1)反应能 力。 

对环境变化的瘕知能力和应变能力；(2)自主性 。执 

行动作的自我控制 ；(3)目标驱动。行为预知 ；(4)连 

续性 。运行动作的持续性。除此 以外．还可能拥有以 

下性质 ：(I)通 信能力，可与其 它 agent进行通信； 

(2)流动能力。在主机站点之间转移；(3)学习能 力 

根据经验改进 自身 ；(I)可靠性 ，对最终用户而言是 

可信任的 

并非所有 agent都必须流动。agent可以是静止 

不动的，以通常方式和周围环境交互，如各种彤式的 

RPC及消息传递 ．这种不能或 不需流动 的 agent称 

为静 止 agent， 

相反 ，流动 agent不囿于它开始执行的系统 ，可 

在网络各主机 问自由移动，在某个执行环境中被初 

建后，流动 agent可携带 自身状 态和代码在网络中 

转移到另一环境中击．并可在该环境中恢复执行。其 

中“状态”是指 agent在异地 目标环境中恢复执行时 

所需 的属性值 ．而“代码”是 agent执行的必要条件。 

据此，我们给 出流动 agent的定义 ：流动 agent 

是一独立计算机程序，它可 自主地在异构的网络上 ． 

按照一定的规程流动，寻找合适的计算资源、信息资 

源或软件资源 ，利用与这些资源同处 一台主机或网 

络的优势。处理或使用这些资潭 ．代表用户完成特定 

的任务 ， 

2 流动 agent的优点 

流动 agent技 术给分布 式系统的设计 、实现和 

维护都带来了新的活力。 

·减轻 网络负载 ：流动 agent技术能较大地减 

轻网络上的原始数据 的流量。分布式系统通常依赖 

于通 信协议 ，这些协议在完成绐定任务的过程中涉 

及多次变互行为 ．这将导致网络交通拥挤。如图 I所 

示 ，流动 agent使我们可 将 一个会话过程打包 ．然 

后将其派遣到 目的主机上去进行本地交互 此外 ．当 

进行远地主机 的大量数据处理时 ，这些数据 不应在 

网络上传来传去 ，而应在本地被处理完成 理 由很 
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简单：应把计算移到数据上去进行．而不是把数据移 

到 计算 中来 。 

·克服刚络隐患 ：对那些 蕈要的实时系统而言． 

如使用大规模工广网络对进行加工制造的机器人进 

行控制的实时系统 系统需要对环境 的变化作出实 

时的反应 ．怛这种 网络控制有很多的隐患 ．对实时系 

统而言是无法接受的 流动 agent技术是 一个很好 

的解 方法 ． 为 agent可 从中央控制器 被传送 

到各局部点激活．并在当地直接执行控制器 的指令 。 

·封装协议 当数据在分布式系统中进 行交换 

时 ．每一台主机都有 自己的网络协议 ．该协议将对传 

出数据进行编码 ．对传人数据进行解释 但是 ，协议 

经常为满足新的效率 和安全需求 而需要改进 而实 

现该协议的代码升级工作要么几乎不可 能 ．要么相 

当困难 ．这样就会产生“遗产”协议：而流动 agent能 

够直接流动到远地主机．建立起 个基于私有规程 

的数据传输通道 

·流动 agent异步 自主运行 ：通常，流动设备上 

的计算 皆依赖于昂贵而脆弱的网络连接．它要求在 

流动设备和固定网络之间建立持续 的连接 t这种要 

求从经济和技术的角度来讲都不易实现 。但如图 2 

所示，此种任务可 嵌入到流动 agent中去 ，然后将 

它通过网络派遣出去 。此后，流动 agent就独立于生 

成它的进程 ，井可异步 自主操作了；流动设备则可在 

稍后的时间里再连接并回收 agent。 

一  一  

‘  

图 2 流动 agent允许网络断开操作 

·流动 agent的应变 能力：流动 agent具备感 

知其运行环境，并对环境变化作 出反应的能力。多流 

动 agent拥有在网络主机之间动态合理分布自身的 

独特 能力，比如按一定规则来维持解决某个特定问 

题的最优配置 。 

·具有 自然异构性 ：网络计算平 台往往是异构 

的 由于流动 agent通常是独立于计算机和传输层 t 

而仅仅依赖于其运行环境 ，所 以流动 agent提 供了 
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系统无缝集成的最优条件。 

·坚定性 和容错 性 流动 agent具有对非预期 

状态和事 的应变能力．这使我们更 各易创建坚定 

和容错性好的分布式系统 。当关闭一台主 对．所有 

正在该主机 上运行的 agent会得到警告．并有足够 

的时间转移到另一台主机上并继续运行 

5 网络计算模式 

流动 agent为阿络计算提供了一个强大的统一 

计算模式 ．它可 以彻底改变分布式系统的设计和开 

发 U下找们将对 3种典型的分布式计算模式进行 

概 述 和 比较 ：客 户 服务 器 模 式 ，Code on—demand 

(代码点用 )模式和流动 agent模式 。 

·客户／服务器模式 如图 3所示 ．在客户 服务 

器模式下 ．服务器对所能提供 的资源(如数据库)服 

务进行广播 ，而实现服务的代码却驻 留在本地服 务 

器上。如果客户方对服务器上的某些信息资源感兴 

趣 ．它只需简单调 用一个或多个服 务器提供的服务 

即可。但客户方需要某些“智能”来史定该使用哪 

个服务 这样，服务器拥有处理器资源、软件资源和 

信息资谭 。到 目前为止 ．大多数分布式系统都是基于 

这种模式的 它们得 到了广泛 的技术 支撑 ：RPC． 

CORBA 和 Java的 RMI。 

图 3 客户·服务器模式 

·Code—on—demand模式 ：如 图 4所示，按照该 

模式 ，我们在需要服 务时，首先获得它的方法 。也就 

是说 ．一台主机 A最初由于没有代码而不能执行任 

务 ，但 网络中另一 台主机 B可提供需要的代码 一 

旦 A 获得 B中的代码 ，A就同时拥有处理器和本地 

资源 ，计算就可在 A中完成 与客户／服务器模式不 

同 ．A无需知道远程主 机的情况 ．因为可 下 载所 

图 4 Code—on—demand模式 
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需要的代码。lava中的 applet和 servlet就是这种模 

式的极佳例子 applet下载到浏览器中在本地运行． 

而 serv[et上载到远程 Web服务器上运行。 

·流动 agent模式 如图 5所示．流动 agent横 

式的关键特征就是网络中的任一主机都拥有处理资 

源、处理器和方瞌的任意组台的高度灵活性 。方法 

(在流动 agent的形式下 )没有锁定 在一台主机 ． 

而是在整个网络内可共享 

西  

图 5 流动 gent模式 

比较这三种模式，可以发现计算模式的灵活性 

在不断增加。先是客户机和服务器融台为主机概念， 

然后是作为它们扩充的 applet和 servlet随着流动 

agent的出现而发生的融合及改进。 

4 流动 agent系统技术难点 

·克服计算环境 的异构 ：流动 agent是将整个 

Inter~et作为计算平 台的，流动 agent很可能要在不 

同的计 算环境中 自主地执行 ，固此必须首先解决流 

动 agent的跨平台问题 。 

·实现 agent的 自主流动 agent的自主流动应 

该解胰 以下三十问题 ：1)agent的流动规程 。agent 

流 动的触发、目的地 指定、agent重 执入 口指定等 

agent流动规程；2)agent的通信模型 流动 agent之 

间存在着协作关系，该摸型应保证 agent在流动时 

正确的通信和协作关系 。3)agent的迁移方式 流动 

agent在运行的过程中可能会因为本身的需要或意 

外事件暂停运行，需迁移到另外 的站点上并继续执 

行等 

·保证流动 agent的安全性 。安全性问题涉及 

三个 方面：流动 agent自身的安全保护、流动 agent 

之间通讯的安全保护以及站 点的安全 保护 流动 

agent的安全性是亟需解决但又较难解决的 同题之 
一

t它直接影响流动 agent系统的实用性。 

·提供灵活方便的流动agent环境 流动 agent 

系统用户需求是千变万化的，对应 的流 动 agent也 

极其不 同．匿而用户必须可 以根据 自己的需要来开 

发台适的流动 agent 为用户提供一种方便的流动 

agent绵程语言以及相应的开 发环境是流动 agent系 

统所要解决的同题。 

5 流动 Agent的应用 

电子商务：流动 agent十分适合电子商务。商业 

事务需要对话如股票行情等远程信 息进行 宴时存 

取 ．需要 agent之间的协商。不同的 agent有不同的 

目标，为宴现各自的目标采取不同的策略 agent体 

现了各 自创造者的意愿 ，代表他们运行和协作 流动 

agent技术在解决电子商务方面的问题 上有着非常 

良好的前景 

分布信息查．由：流动 agent常常用于信息查询 。 

把流动 agent发往远方的信息源 ，直接进行 查询再 

把结果发送回来 ，而不是将大量的数据取 回来再作 

查询，减少了网络上传输的数据量 。此外 ，流动 agent 

也可在创建者计算机关闭时进行远程信息查询 

并行处理：由于流动 agent能够在刚络环境 中 

生成多个副本，该技术的一十潜在应 用是管理并行 

处理任务 如果计算需要大量的处理能力而必须分 

布到多个处理器上时 ，支持流动 agent的主机构成 

的基础并行处理设施可以提供强大的支持 

个人助理 ：流动 agent能够 在远程主机上运行 

的能力使得 它可以代表用户在 网络中完成一些任 

务 ，成为人们的助手 。它可以在远程主机 独 自运 

行 ，不论网络是否连通 ．而发送者可以关掉 自己的计 

算机 。蜘如为 了制订一个会议 日程，用户只要发送一 

个流动 agent和代表其他与会者的 agent交互，这些 

流动 agent经过协商后制订一十时间表 。 

信 息 发布 ：流 动 agent体 现 了 IrLter~et上 的 

“推”模型。agent可以发布诸如新闻和 软件升级等 

信息，它可 以带着新的软件组件和安装过 程直接到 

达用户的个』、计算机 ，进行 自动升级和软件管理 

监视和通知：这是对流动 agent异步特性 的典 

型应用 agent可以脱离 自身的出生地 ，及时地监视 

某一信息源 t等待 该源 上可 用信 息的 出现 监 视 

agent具有比创建它们的进程更长的生命期 ，这一点 

是相当重要而且是必需的。 

安全中介 流动 agent一个有趣 的现象是进行 

合作的参与者相互之间并不信任。这时 ，参与者可在 

互相认可的安全的主机上进行合作 ，而没有 主机操 

纵流动 agent的危险 

远程通信网络服务：对优质通信服务 的支持和 

· 3 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


管理主要体现在M络的动态配置和用户可定制 网 

络的物理大小和操作的严格限制需 要流动 agent技 

术来保证l叫络的是活而有效。 

工作流应用和群件 工作流的奉质是支持 信息 

在合作者问的溅甸。流动 ago~t对此特别全适．幽为 

除丁流动性外．2还提供 丁工作流 条日 定的自沱 

性 每个工怍流条目都可封装它所需要的行为和数 

据 ．然后在整个工作空间中流动 而不住鞔于特定的 

应用 。 

6 目前的流动 agent系统 

Agent系统 的研制方兴未 艾，本文只能提 及几 

个 基于 Java的 系统 ：Aglets、Odyssey、Concoril[a、 

Voyager和 M agent 

Aglets：采用 Java中的 app[et模型．目的是引进 

appIet的流 动性 Agiet一词 本身就 是 由 agent和 

applet组合而成 Aglets设计简明．开发者希望程序 

员将会喜欢Aglet模型中从app[nt模型借鉴过来的 

许多特 点， 

Odyssey：Genera[Magic公司首先使用流 动 a 

gent一诃，并 开发 了第一 个 商业流 动 agent系统 

Tdescript。由于 基于 专有语 言 和网络体 系结构 ， 

Te[escript昙花一现。针对 [nternet的普及 和 JaVa 

语言 的巨大成功 ，General Magic公司在 基于 Java 

的 Odyssey系统 中 重新 实 现 了流动 agent系统 。 

Odyssey Java类的方式有效地实现了 Telescript 

中 的概念，建立了一十 Java类库 ，开发者 可在此基 

础上建立 自己的流动 agent应用。 

Concordia：日本 三菱公 司的 Concordia是 一个 

可进行流动 agent应用的开发和管理 的构架，它可 

延伸到任何支持 Java的系坑上。Concordia由多十 

部件组成，这些部件由 Java书写 ，它们组合起来构 

成一个完整的分布应用的计算环境 ，一个最简单的 

Concordia系统包含一十标准 Java VM 一个 Server 

和一组 agents。 

Voyager：ObjectSpace的 Voyager是 一个基于 

Java并扩充了 agent的分布计算平台。它增加了对 

象消息传递功能 同时也支持对象在网络上的移动。 

可 以这样认 为 Voyager综 合了基 于 Java的 ORB 

特点和流动 agent系统的特点。这样 tVoyager可 

使Java程序员同时使用传统的和基于 agent的两种 

分布式程序设计方法来开发网络应用， 

Mogent：Mogent系统是 由南京 大学计 算机 软 

件研究所 自行研制的基于 Java的流动 agent系统 
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它包括开发环境、运行壬_『=境和监控环境三部分 。具有 

流动性 、协同性和安全性等特点= 

值得一提的是。基于 Java的藏动 agent系统有 

许多共同点 ．除 了在编程语言上采用研．准 的Java虚 

拟机和对象序列化 制外 它 J还采州 了类似的薹 

于 ~e rver的软件体系结 构 ．但 在 agent的移动及交 

互上的做法行有不同。 

虽然现在大部分 的流动 agenz系统都采剧 ” 

语 言．但流动 agenz泵统并不是非 Java不可．Tel和 

Pyvhon语 言也可用于实现流动 agent系统 

Agent rcl一个用 Tcl书写 agent的流动agemt 

系统。Darzn,outh学院的 Agen~Tot由导航和通信 

服务、安全保障机制 以及 阑试和跟踪工具组成 =A— 

gent Tel的主要部分 是一 个运行 于各十站点 的 

server 该 server支持一个 agent的完整的执行状态 

(如局部变量、指令指针等J的迁移 。当一个 agent需 

迁移到 另一机器上时 它要调用一个“agenz—Jump” 

方法t该方法 自动捕 捉此 agent的状态并将该状态 

发送给迁移 目的地serveg 此后 目标 s er将蛊动 

～ 十 Td执行 载入该状态信息，从 agent的中断点 

重新执行 ， 

7 流动 agent的标准化 ：MASIF 

显然 上述流动 agent系统在体 系结构 和系统 

实现上都存在较大差异 ，这种现状极 大地妨碍了流 

动 agent的互操作及技术的推广应用 囡此 ，Crys 

taIia公 司、General Magic公司、GMD公 司、IBM 公 

司 及 Open Group等单位共 同提 出了流动 agent 

的标准化草案：Mobile Agent System Interoperabil一 

[ty Facility(MASIF)，并引起了oMG的注意。 

MASIF定义了 agent系统之间而非 agent应 用 

和 agent系统之间的接 口 对流动 agent而言 ，语 言 

互操作难度太大，故 MASIF没有语 吉的互操作 的 

内容 ，它只限于不 同开发者用相同语 言实现 的流动 

agent系统间的互操作。此外 MASIF也没有对局部 

的 agent操作如解 释、序列化、执行等进行标准化， 

因此 ，MASIF实 际上是 一个在 agent系统皱上，而 

非 agent本身级别上的接 口标准化 ，MASIF制定了 

下四方面的标准 

agent管理 ：从事流动 agent的工作 人员非常希 

望对 agent管理进行标准化 很明显 ，一个管理着不 

同娄型的流动 agent系统的管理员肯定期望这些系 

统能在同一标准下运行。该标准下 我们可 刨建一 

(下转 第 13页) 
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(2)对任意记录 r，若 r在 MC缓存中 ，则 r也必 

在 SccD中 ； 

(3H 任意记录 r，若 r在 Sc∞中 ． 必在 MC 

的缓存中 

我们采用了归纳法证明 定理 1得证。 

如果我们不要求服务器将己提交事务的删除操 

作记录为单记录删除的话，CS缓存同步算法的正确 

性将不能保证。例如 ，MC的缓存包括关系ORDER 

如果服务器上时间戳大于 MC—NTS的已提交事务 

日志中包含一十更新操作 

update ORDER 

set QUANTITY=QUANTITY+5 

随后又有⋯个集台删除操作 ： 

delete from 0R1)ER 

where QUANTlTY≥50 

则在完成 CS缓存同步算法之后 ，MC的缓存将 

出现漏删现象 ：由于 CS算法先执行删除操作 ，因此 

在 同步之前 MC的缓存 中 QUANTITY在 45～50 

之间的 ORDER记录将不会被删除 而这些记录在 

服务器上都将被删除 因此 ，在记录 己提交事务 日志 

时 ，服务器必须将所有的集合删除操作转化为单记 

录删除操作序列 

小结 针对允许只缓存服务器数据库部分子集 

的移动客户机缓存机制 ，本文介绍 了 种缓存同步 

算法一cs算法 。CS算法 更新事务操作 13志的传 

送为基础，保证了 MC的缓存在经过司步之后仍然 

保持与服务器上数据库之 间的 - 致性，并且继续维 

护缓存子集描述CCD的有教性 同时 ．CS算法只要 

求服务器向CM 发送 自上次缓存同步以来服务器更 

新事务的删除操作 日志 及被更新的数据库记录 ， 

因而尽可能地降低 了服 务器与 MC的处理开销 ．具 

有很高的执行效率。因此 ，CS算法是 个正确、高效 

的缓存同步算法 
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个 agent，蛤定一个名字，然后在一个标准 的模式下 

挂起 、恢复或终止这个 agent的执行。 

agent转移 ：agent应用中创建 出的众 多 agent 

在不同类型的 agent系统 中自由移动的能力是标准 

化的主要 目标之一，它规定了 一个公共的基础构架 

agent和 agent系统 的命名 ：agent系统 的互操 

作除了要求 agent操作 的标准化，其参数的语法和 

语义也必须标准化，特别是agent和 agent系统命名 

也要标准化 ，它使得应用能够标识 agent和 agent系 

统 ，亦使得 agent和 agent系统能互相标识。 

agent系 统 类型 和定位 只有 能 被 某一 目标 

agent系统所支持 ，agent才能向该 agent系统迁移， 

因此 ，agent迁移前必须要能从异地获取 目标系统的 

类型信息 ，故 agent系统的定位语法必须标准化 。从 

agent系统彼此定位的角度来讲 ，定位语法也需标准 

化 

小结 本文 的中心 议题 是 agent的流动特性 ， 

我们认为流动 agent是一独立的计算机程序，它 可 

自主地在异构的网络上 ，按照一定的规程流动，寻求 

合适的计算资源、信息资源或软件资源，利用与这些 

资源同处一台主机或网络的优势，处理或使用这些 

资源，代表用户完成特定的任务 此外 ，我们列出了 

使用流动 agent所带来的若干好处 ，给 出了agent技 

术的几个前景较好 的应用领域，并介绍了若干 目前 

较为成熟的基于 Java的流动 agent系统。尽管基于 

Java的流动 agent系统有许多共性，但不能实现互 

操作 ，为此本文最后 舟绍了 OMG提 出的 MASIF： 

流动 agent技术的某些成份的标准化 。agent技术的 

标准化对该技术的影响将会是令^鼓舞的 (参考文 

献 ，略 ) 
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