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基于移动 Agent的新型分布式文件系统研究 
The Research of Mobile Agent—based Distributed File System 

卢 军 卢显良 韩 宏 许 腾 

(电子科技大学计算机学院 成都 610054) 

Abstract In general，conventional distributed file systems is designed for LAN environment．They always play worse 

performance in WAN than in LAN．In this paper we present a new distributed file system —The Mobile Agent—based 

File System (M ADFS)．The intent of MADFS is to minimize the latency overhead inherent to the distribution of a 

large file system in W AN．M ADFS organiges hosts into a hierarchical structure，uses Mobile Agents as the underly— 

ing transfer，communication and synchronization mechanism and uses hierarchical—and—converge cache coherency pro— 

tocol to minimize network usage．M ADFS can achieve better performance and availability than conventional distribut— 

ed file system in W AN．In this paper，the architecture of MADFS。performance analysis，cache coherency protocol 

and security are discussed．At last of this paper，the disadvantage and future work of MADFS are presented． 
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1．引言 

现代 分布 式 文件 系统 的发 展趋 势[】]是 Transparency、 

Scalability、Unix Semantics、Reliability、Adaptation和 Securi— 

ty。随着技术的发展 ，人们希望建立一种分布式文件系统来管 

理更广范围的文件资源，例如管理 WAN环境中的文件资源， 

甚至管理 Web环境中的文件资源。传统分布式文件系统大多 

是针对高带宽、低时延的 LAN设计的 ，不能适应低带宽、高 

时延的 WAN环境[2]，主要体现在：(1)文件存储协议、Cache 

管理机制不适合 WAN。传统分布式文件系统的文件传输协 

议 、Cache管理机制是针对高带宽、低时延的 LAN设计的 ，在 

低带宽、高时延的 WAN下性能很差。(2)伸缩性差 。传统的单 
一 中央文件服务器模型完全不适应 WAN环境下的分布式文 

件 系统 ，因为 WAN环境下的分布式文件系统可能有成千上 

万个客户．巨大的文件数量和存储规模将使 中央服务器不堪 

重 负。(3)可用性差。WAN中的分布式文件系统将在更广范 

围内容纳大量的服务器和主机 ，在这种情况下一台服务器或 

主机崩溃或者网络连接中断的可能性更大．因此新的分布式 

文件系统必须可以容忍一台服务器或主机暂时不可用或者离 

线 。 

Sprite[3 是 用 RISC进行符 号处理课题组开发的分布式 

文件系统 ，Sprite和 NFS一样是基于 Remote Procedure Call 

(RPC)来实现 的。RPC是针对 LAN设计的 ，在 WAN 中性能 

很差“]，导致 Sprite很难在 WAN中应用。CodaIs 是卡 同基梅 

隆大学开发 的分布式文件系统 ．Coda通过 服务器执行 Call— 

back来实现 Cache一致性 管理。虽然 Coda采用 了 AVSG 

(Access Volume Storage Group)机制来提高 Call—back的执 

行效率。但是 由于 Coda的体 系结构是 单层的 Client／Server 

结构，所有的 Call—back工作必须 由少数文件服务器 担任，因 

此随着系统规模的增加文件服务器将成为系统性能的瓶颈 。 

本文提 出了一种 基于移动 Agent的新型分 布式文件系 

统一MADFS。MADFS使用分层体 系结构 ，将整个文件 系统 

划分为若干域 。每个域由域服务器管理 ．所有域服务器 由主服 

务器管理 。这种体系结构避免了少数中央服务器成为系统扩 

展的瓶颈。MADFS使用移动 Agent来实现数据传输、通信和 

同步机制 ，比使用 RPC更适应在 wAN环境中工作。MADFS 

采用了高效的 Agent代码加载机制和“分层汇聚”Ca che管理 

机制来降低在 WAN中的网络开销 。上述特色使 MADFS拥 

有很好的伸缩性 、适应性和可用性 ，比传统分布式文件系统更 

适应在 wAN环境下运行 。 

本文介绍 MADFS的体系结构之后介绍其高效 Agent代 

码加载机制 以及其 中的 Cache管理机制 ，并对其安全问题进 

行了分析 ，最后提 出了未来的工作 。 

2．MADFS体系结构 

传统的分布式文件 系统 ．例如 NFS、Coda、Sprite采用一 

层的 Client／Server模型。这种模型在 LAN 中工作得很好 ，但 

却不适合在 WAN中工作 ，因为单层的 Client／Server模型要 
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求在网络中进行大量的通信 ，这些通信消耗不适应 WAN环 

境。 

MADFS的体 系结构如 图 1所示 ，MADFS由若干 Do— 

main(域 )组成 ，域内通过高速 LAN连接 ，域 间是低速 WAN 

连接 。每个域由若干服务器和主机组成 。在 MADFS中．一个 

域担任 MADFS的主域 ，负责协调和管理 MADFS的运行。 

MADFS中每台服务器和主机都运行 Agent支持环境 ，整个 

MADFS构成一个大的移动 Agent运行系统。 

在 MADFS中，Agent担负着数据传输 、通 信、管理协作 

等任务 。如图 2所示 ，在 MADFS中Agent可 以划分为以下几 

类 ：(1)IA(Interface Agent)：IA运行在客户机上，接受客户机 

的文件调用 ，然后通 过派遣 、控制或和其他 Agent协作来进 

行工作 ；(2)WA(Working Agent)：WA接 收来 自 IA的命令 

或者 申请，在网络中移动并执行文件操作 ，然后返回执行结果 

信息；(3)DMA(Do main Manage Agent)：负责 MADFS一个 

域中名字管理 、Cache管理 、属性管理、空间管理和访 问控制 

管理。DMA可以 自身复制和移动 以靠近使用的数据来获得 

更好 的效率 和性能；(4)MMA(Main Manage Agent)：MMA 

担负着协调与管理 MADFS中所有 DMA运行的任务 。MMA 

和 DMA相互协作，完成整个 MADFS中的各项管理工作 。 

图 1 MADFS体系结构图 

图 2 MADFS中的 Agent分工协作图 

MADFS分层体系结构的优点是 ：(1)DMA 负责管理一 

个域，MMA 负 责 管理 所 有 DMA。这 种 体 系结 构 避 免 了 

MADFS中所有管理工作集 中在少数服务器 上，而使这些服 

务器成为系统扩展 的瓶颈 ；(2)在 MADFS中域 内通过 LAN 

连接 ，带宽大、延迟小 。因此 MADFS在域 内通信时可以使用 

针对 LAN设计的协议来 获得较高 的性能 ；同时在域 内还可 

以认 为主机之间是相互信任的 ，可 以适当地降低安全标准来 

获得更好的性能。当跨域通信时 ，可 以使用针对 WAN环境设 

计的通信协议、Cache管理协议 和安全协议 ，以获得较好 的性 

能和安全性 ；(3)文[2]表明在一个局域 网中，一个主机的大约 

zls需要读的文件都已经被本网其他主机读取了。文[6]也表 

明 ，在一个局域 网中多个主机的 Cache协作可以有效地提高 

Cache命中率 。本文将在第 4节详细叙述 MADFS中使用的 

基于移动 Agent的高效 Cache管理机制。这种高效 Cache管 

理机制的基础就是分层体系结构。 

5．MADFS中的 Agent代码加载机制 

传统分布式文件 系统是通 过 RPC机 制来进行通信的 。 

NFS是典型的使用 RPC机制的分布式文件系统 。研究表明 ， 

RPC在高带宽、低时延的局域网中工作得很好 ，而在低带宽 、 

高时延的 WAN 中性能很差[‘]。为了避免 RPC在 WAN环境 

中的低性能 ，MADFS使用移动 Agent来实现数据传输、通信 

和同步机制。 

文[7]通过对三种移动 Agent平台的试验分析得 出．移动 

Agent在 目的机上的安装时间和 Agent的代码加载机制有很 

大的联系。如果 Agent全部所需运行代码 已经包含在 Agent 

中 ，安装时间将非常小 ，但 Agent在 网络中移 动所带 来的通 

信量将较大；如果 Agent中仅仅 包含部分运行代码 ，Agent运 

行时就必须从代码服务器加载所需代码 ，导致安装时间较长 ， 

但 Agent在网络中移动时通信量将较小。一种可行的方案是 

将移动 Agent的代码服务器设置在每个域中，当 Agent需要 

加载代码时，可以从本域中的代码服务器加载代码。 

‘̂ N 

⋯ ⋯ 一 一

L̂ N 

— IPC 

图 3 Agent代码加载示意图 

在 MADFS中有一个 MCS(Main Code Server)，每个 域 

中有一个 DCS(Do main Code Server)。MCS中存放着 Agent 

运行所需的全部代码 ，DCS可以从 MCS获得并缓存代码．这 

些缓存的代码可 以供本域 内的其 他 Agent使用。除了 MCS 

和 DCS上存放 Agent运行所需代码以外，每台主机上也有代 

· 43 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


码的本地缓存可 以提供给在其上运行的 Agent高速加载代 

码时使用。如图 3所示 ，在最差的情况下 ，Agent所需的运行 

代码在 Agent所在主机的本地代码缓存和 DCS中都没有 ，必 

须从 MCS中加载 ，Agent的代码加载过程要经过 6步 ：(1)A— 

gent向主机本地代码缓存 查询代码 ；(2)Agent所在主机 向 

DCS查询代码 ；(3)DCS向 MCS查询代码 ；(4)MCS向 DCS 

返 回要求的代码 ；(5)DCS向 Agent所在 主机返 回代码 ，A— 

gent所在主机将代码缓存 ；(6)Agent所在主机向 Agent提供 

所需代码。其中(3)、(4)两步是在 WAN中通信 ，速度较慢 ； 

(2)、(5)是在 LAN 中通信，速度较 快；(1)、(6)两步是在 A— 

gent所在主机上通过 IPC(InterProcess Communication)来实 

现的，速度最快。由于主机将获得的代码都放入本地代码缓存 

中供以后 Agent加载时使用，同时 DCS从 MCS取回的代码 

也将在 DCS中进行缓存供本域中的其他主机使用 ，因此在大 

多数情况下 Agent加载代码时 ，只需经过(1)、(6)两步(本地 

加载)，或者经过(1)、(2)、(5)、(6)四步(本域加载)，具有很快 

的速度。文[7]中通过对三种移动 Agent系统的比较分析得 

出，当在局域 网中加载代码时 ，Agent的加载速度非常快 ，远 

远小于 Agent在 wAN中移动所需要的时间。 

从上述可以看到 ，在 MADFS中 MCS、DCS和主机本地 

代码缓存构成了一个分级动态代码加载体 系，这种体系使 A— 

gent在加载代码时可以尽量从本地或本域加载，具有很快的 

速度，同时避免了在 WAN上重复的通信消耗。 

4．MADFS中的 Cache管理机制 

MADFS是 在 WAN上 使 用的 分布 式文 件 系统 ，因此 

MADFS的设计 目标是既提供 Unix语义，也应该尽量减小网 

络通 信 量 ，特 别 是 在 WAN 上 的 通 信 量。为 此，我们 为 

MADFS的 Cache管理设计了“分层汇聚锁”机制。这种机制 

可 以有效降低服务器负荷 ，提供 Unix语义支持，具有较小的 

网络通信量 ，较好地适应 WAN的运行环境 。 

在 MADFS中每一个文件都有“Reading Lock(读锁)”和 

“Writing Lock(写锁 )”，只有获得了读锁或者写锁才能对文 

件进行读或写。一个拥有读锁的客户可以在本地缓存文件 ，拥 

有写锁的客户可 以独享地在本地缓存中对文件进行任意读写 

操作而不需要和服务器交互。服务器既可以向客户分发读锁 

和写锁 ，也可以要求客户释放读锁和写锁。当一个客户释放读 

锁时，必须使 自己的读缓存无效 ；当客户释放写锁时，必须将 

自己本地缓存中的脏数据刷新到服务器 。 

MADFS 中 有 一 个 唯 一 的 MCS(Main Consistence 

Server)，每 个 域 有 一 个 DCS(Domain Consistence Server)， 

MCS和 DCS相 互 协 作 完 成 MADFS中 的 Cache管 理。 

MADFS的文件锁管理分成两层 ，DCS负责所在域的文件锁 

管理 ，而 MCS负责所有 DCS的文件锁管理。如图 4所示 ，当 
一 个域中某台主机申请一个文件的锁时 ，该主机首先向所在 

域 的 DCS申请 锁。DCS收到锁请 求后再 向 MCS申请 锁 ， 

MCS收到请求后向 DCS颁发锁 ，DCS再把获得的锁颁发给 

申请该锁的主机。 

在 上述分层锁 申请过程 中．DCS的一项重要 工作就是 

“汇聚”本域内的锁请求 ，从而减少 WAN 上的通 信量，提高 

Cache管理效率。每个 DCS都拥有一张锁记录表格，在表格 

中记录了本域中主机拥有读写锁的情况。假设在某个域中有 
一 个主机 A 申请文件 file．dat的读锁 ，主机 A首先向 DCS发 

出锁申请 ，DCS在自己的锁记录表格 中查找是否 已经有主机 

拥有了 file．dat的读锁 。这时有两种情况 ：(1)DCS发现本域 
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还没有任何主机拥有 file．dat的读锁 ，那么DCS将向MCS发 

出请求 申请 file．dat的读锁 ，当 MCS向 DCS颁发 file．dat的 

读锁后，DCS将锁颁发给主机 A，然后 DCS在 自己的锁记录 

表格中记录下主机 A获得文件 file．dat的读锁。当主机 A获 

得 file．dat的读锁后，从远端主机取 回 file．dat文件的内容 ， 

缓 存在主机 A 上。(2)DCS发 现在本域中 已有主机 B拥有 

file．dat文件的读锁。这时 DCS不需再次向 MCS申请 file．一 

dat的读锁了 ，而 只需将 file．dat的读锁颁发给 主机 A，然后 

在锁记录表格中添加主机 A拥有 file．dat的读锁记录即可。 

当主机 A拥有 file．dat的读锁后 ，不需要从 file．dat文件所在 

的远端主机上取 回 file．dat文件 的内容，而可 以直接拷 贝主 

机 B的 file．dat文件缓存即可。从上述过程中我们看到，DCS 

可以“汇聚”一个域 中的读锁请求 ，当一个域 中若干主机先后 

请求 同一个文件 的读锁 时，只在第一次读 锁请求 时需要 向 

MCS进行远程锁请求通信 ，同时也仅仅在第一次时需要远程 

文件内容传递 ，而从第二次开始 ，锁请求和文件内容的拷贝全 

在域内进行。这种“汇聚”机制具有如下优点 ：(1)有效地减少 

了 MADFS中管理文件读写锁和复制文件 内容的通信量 ，特 

别是在 WAN上的通信量；(2)MCS中不需维护每一个 主机 

的文件读写锁状态 ，而仅仅需要维护 DCS拥有读写锁 的状 

态，这样大大降低了 MCS维护文件读写锁的开销 。 

图 4 MADFS中两级锁申请／释放的机制 

MADFS的分层 Cache管理 机制 在具有上 述优 点的 同 

时 ，还充分利用了移动 Agent的特 点来提供 更好的性能 。如 

图 5所 示 ，设 Host5、Host6、Host7拥 有 一 个 文件 (假定 是 

file．dat)的读锁，Host3申请 file．dat的写锁 ，整个的锁 申请和 

释放过程包括如下的步骤 ：(1)Host3生成 一个 Agent，发送 

到 DCS1上 申请 file．dat的写锁 ；(2)Agent到达 DCS1后 ，查 

找 DCS1的锁记录表 ，发现本域内没有其他主机拥有 file、dat 

写锁 ，于是 Agent移动到 MCS上 ，向 MCS申请 file、dat的写 

锁；(3)Agent到达 MCS后 ，查找 MCS的锁 记 录 表，发 现 

DCS1和 DCS2拥有 file．dat读锁 。依据 Multiple—Reader／Sin— 

gle—Writer Locks(多读／单写锁 )Cache一致性协 议，在颁发 

file．dat写锁给 DCS1前 ，必须要求 DCS1和 DCS2释放读锁。 

Agent自身复制变成两个 Agent(假定是 Agent1和 Agent2)。 

Agent1移动到 DCS1，Agent2移动到 DCS2，如图 5中的③和 

所示 ；(4)当 Agent1到达 DCS1后 ，查找 DCS1的锁记录表 

格，发现 Domainl中有 Host5拥 有 file．dat读 锁．AgentI向 

Host5发 出释放读锁 的请求，Host5收到请求后 ，释放读锁 。 

Agent1得到 Host5释放读 锁的确认 后 ，依 次返 回 r)CS1和 

MCS。Agent2在 Domain2中进行同样的工作 ，得到 Host6和 

Host7释放读锁的确认后 ，依次返回DCS2和 MCS；(5)Age~． 
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1和 Agent2到达 MCS后相互交换信 息．Agent2就结束运 

行。Agent1在 MCS的锁记录表 中删除 DCS1和 DCS2拥有 

file．dat读锁的记录 ．然后添加 DCS1拥有 file．dat写锁 的记 

录；(6)Agentl移动到 DCS1后 ，在 DCS1的锁记录表 中添加 

Host3拥有 file．dat写锁的记录 ；(7)Agent1返 回Host3，告知 

成功获得 file、dat写锁 ，然后 Host3取 回 file．dat的 内容 ，在 

本地缓存．进行读写修改。从以上步骤我们看到．充分利用移 

动 Agent的移动性 、复制性 、协作性 ，可以有效地降低文件读 

写锁管理中的通 信量 ，降低 DCS和 MCS的负荷，使 MADFS 

在 WAN上获得 良好的性能。 

图 5 MADFS的分层缓存体系 

5．MADFS的安全性 

MADFS是 针 对开 放 网络环境 设 计 的．例如 WAN 和 

Web。在这样的环境中很容易受到各种错综复杂因素的影响． 

因此 必须建立一种完善的安全机制 来确保 MADFS的安全 

性 。 

MADFS使用移动 Agent来实现数据传输、通信和 同步 

机制 ．因此 MADFS的安全性 和移动 Agent的安全性 密切相 

关。MADFS的安全性主要体现在三个方面 ：(1)Agent通信、 

传输、协作的安全性．Agent之间通信不受干扰和更改；Agent 

在移动过程 中不被修改 ；Agent运行不受恶意非法 Agent的 

控制。(2)保证 MADFS中服务器不受恶意或伪装 Agent的非 

法访 问。Agent在移动到一个服务器后．服务器应该首先对 

Agent进行身份验证 ，证实该 Agent是 由允许访问的主机委 

托访问时才容许该 Agent执行 ；其 次．在 Agent执行 的过程 

中．服 务器应该保证 Agent只能执行预先设定的任务，而不 

能运行未设定的非法任务。(3)保护 Agent不会在 自己的非目 

的服务器上运行。在 MADFS中，可以使用如下机制来提供安 

全保证 ： 

1 安全通信 为了确保 Agent之间通信的安全性 ，可 以 

在 Agent的通信层使用 SSL(Secure Socket Layer)协议来保 

证通信的安全 。Agent通信安全对于 MADFS应该是透明的， 

SSL能够很好地满足这一需求。文E83中提出了一种基于“加 

密信道一权限控制”的安全机制。该机制使 Agent之间的通 

信在加密信道上进行，并提供多层次的检查机制 ．可以满足 

MADFS中对 Agent通信安全的保证 。 

2．识别和认证 在 MADFS中，服务器只能给信赖的 A— 

gent以执行的权力，Agent也只能在信赖的服务器上执行。因 

此 Agent和服务器之间必须建立相互识别和验证机制。每个 

服务器都可拥有一些信赖主机的标识和密钥 ，凡是通过检验 

的Agent被认为是信赖的，赋予相应的权限．可以允许执行。 

每个 Agent也拥有 目的服务器的地址和密钥 ，在到达一个服 

务器时．不仅要接受服务器的身份验证，也要对服务器进行验 

证 ，确认服务器是否为可信赖的 文[9]中介绍了携带验证代 

码 (Proof Carrying Code--PCC)技术 ，PCC技术使服务器上 

执行的 Agent具有由客户确定行为的安全特性。使用 PCC可 

以阻止 Agent执行不安全的代码。Agent也可以使用数字签 

名来标记 自己。使用数字签名可 以验证 Agent的真实性和完 

整性。在 MADFS中．Agent作为一个客户的代表访 问服 务 

器 ，Agent可以使用该用户的签名作 为其授权标志。 

3、访问控制 在 MADFS中所有的文件、目录都保护在 

Access Control List(ACL)下。ACL中记录 了某种资源 只能 

由某些客户访问。ACL是 由 Domain Manage Agent(DMA)来 

实现的。当客户需要访问一类资源的时候，客户派遣 出的 A— 

gent就向DMA 查询访问权限。DMA通过验证该 Agent的数 

字签名来判断该 Agent是否具有访问资源的权限 。如果有则 

允许访问．否则 DMA将不容许对资源的访问。 

6．未来的工作 

(1)在分布式文件系统中灾难恢复是 一项非常重要的工 

作 。对于使用几台中央服务器的分布式文件系统而言 ．一种简 

单有效的灾难恢复机制是使用备份的数据将系统所有服务器 

恢复到崩溃以前的状 态。但是对于 MADFS这样 的方式很难 

实行 ．原因是 MADFS是 wAN环境下的分布式文件 系统 ，服 

务器的地域分布是不集中的．很难 将整个系统的状 态一致地 

保 存 下 来。因 此 研 究 一种 简 单 易行 的 灾 难 恢 复 机 制 是 

MADFS未来一项重要的工作。 

(2)在 MADFS中，MCS和 DCS必须记录用户拥有文件 

读写锁的状态。如果 MCS、DCS或主机崩溃 ．如何正确恢复文 

件读写锁拥有状态记录是一件复杂的工作．需要重点研究。 

(3)使用移动 Agent技术在降低网络通信量的同时也将 

增加服务器的负荷 对于可能有成千上万个 Agent同时运行 

的 系统 中．系统 中服务器 的负荷 将很 大。所 以研 究 Light— 

Weight型和高伸缩性的移动 Agent系统将有助 于构建大型 

MADFS系统 

结束语 本文提 出了一种基 于移动 Agent的新型分布 

式文件系统 一 MADFS。MADFS使用分层体 系结构 ．整个系 

统由若干域组成．域内通过 LAN连接 ，域间通过 WAN连接。 

每个域由域服务器管理 ，所有域服务器 由主服务器管理。这种 

体 系 结 构保 证 了 MADFS具 有 很好 的 伸缩 性 和 扩 展 性。 

MADFS针对 WAN 设计 了高效的分 级 Agent代码加 载机 

制 ，既降低了网络通信量．又使 Agent加载具有很快的速度。 

MADFS在 Cache管理 中使用了“分层汇聚锁”机制 ．这种机 

制降低了服务器维护 Cache一致性的负荷 。网络通信量较小 ． 

非常适合在 WAN中使用。此外，本文也对 MADFS的安全问 

题和未来的工作进行了探讨 综上所述 ，MADFS克服了传统 

分布式文件系统的不足。是一种适合在 WAN 中运行的新型 

分布式文件系统 。 
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(“kick—tree”)。如果球在视 力范围外队员应该采取其他行动 

(“move—tree”)，默认 的状态下 。当球不在视力范围内的时候 

是“找”；在异构方法中。每一个队员有 自己的算法 ，在机器人 

足球赛中 ，团队将具有 22个算法(每个 队员都有“kick—tree” 

和“move—tree”)．Luke等人采取了伪进化 (apseudo—heteroge— 

neous)的方法来解决异构方法中耗时长的特点，把队员分组 

(squad)。每组包含一个或者两个队员。每组内算法相同．这样 

可以大大节约时间。团队的适应度由竞争适应度(competitive 

fitness)方法来评价。 

目前机 器人足球赛 中．进化团队协作的方 法并不 多见， 

1999年 Jessica[1 曾经做过统计 。在仿真机器人足球赛中采用 

进化计算方 法的只有 Darwin United和马里兰 的 GP Soccer 

Team。Darwin United也采用了进化计算方法 ，只是在具体实 

现上和马里兰的 GP Soccer Team 有很多不同之处[1s．iq。进化 

团队协作的下一步发展 目标是进化混合式 团队结构。另外 

Jessica指出，完全 由计算机进化的团队在近期还不能达到机 

器人足球队战胜人类足球冠军队这个理想，科学家们为达到 

该 目标还需作坚持不懈的努力。我们共同期待五十年之后，这 

个宏伟 目标能够得以实现。 

结论 团队协作是 多智能体系统研究的关键技术，因其 

应用前景广泛且具有较大的难度。引起了研究者们的广泛关 

注 ．近些年来 ，研究者在仿真机器人足球赛团队协作方面也取 

得了许多成绩。除了本文上述提及的几个团队外 。仿真组还有 

其他一些 比较有代表性的团队，比如 PaSoTeamE 采用刺激 

响应式结构 。是基于行为的无通讯团队协作的代表。AIRGEz妇 

把工业 中全息(holonic)生产系统(HMS)中的全息模式引入 

到队员结构的设计中，建立了适合团队协作 的混合式结构等 

等。但是 ，从 目前来看要设计并实现一个健壮的团队协作 系 

统 ，是一项艰巨而富有挑战性的课题 ，它依赖多种学科、多种 

技术的共 同发展 。同时如何提高整个团队的灵活性 、容错性、 

适应性也是需要继续深入研究的问题 ，我们开展该领域的研 

究工作 已有多年 。目前正在设计和实现 ND Soccer Team，有 

望在 2002年底实现 。衷心希望我们的工作能对今后团队协作 

的研究有所 帮助。 
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