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Abstract Agent—oriented techniques represent an exciting new means of analysing．designing and building complex 

software systems．In this article，we introduce the main properties and communication approaches of Multi—agent sys— 

tems．and we present a Jini—based multi—agent architecture．At the same time．we discuss the advantages of the archi- 

tecture to build the open．dynamic，heterogonous multi—agent systems． 
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1 引言 2 多 Agent系统介绍 

随着 Internet的飞速发展 ，我们 已经进入了一个世界范 

围的网络计 算时代。由于 Internet固有的开放性 、动态性 、分 

布性、异构性使得 Internet软件变得越来越复杂，用传统的面 

向过程 和面向对 象方 法开发复杂的 Internet软件 已非常困 

难 ，于是便 出现了面向 Agent的软件 ，面向 Agent的技术是 

分析、设计和构造复杂的分布式软件的一种新技术 ．它代表了 

软件开发未来发展的方向[1]。 

面向 Agent的软件系统致力于解决传统方法不能很好 

处理的问题有 ： 

1．开放性 。在 Internet这样高度开放的环境 中．用户预 

先不 能确定所有与其交互的各种资源 ．这就要求替用户完成 

某种任务(如在网上查找信息或确定用户的旅游行程)的软件 

具有适应性。Agent具有这种适应性，它能够对环境的变化做 

出反应 ．在适当的时候采取面向 目标的行动 ．以及能从其 自身 

的经历、外界的环境和其它 Agent的交互过程中学习。 

2．复杂性 。问题领域的复杂性和不可预测性使得通用的 

软件 系统的开发方法不可行 ，唯一的解决途径是开发一些能 

够解决特定领域问题的专用模块化组件。一个大的复杂的问 

题求解可以分解成许多小的较简单的子问题 ，这样子问题子 

系统 易于开发维护，分解策略使得每个 Agent可以采用最合 

适 的方法去解决特定领域问题 ，这样系统的效率也就很高。面 

向 Agent系统与基于组件 的面向对象系统相 比，其 优点在 

于 ：Agent能以灵活的、与环境有关的方式(它具有 自治性、反 

应性、主动性和社会性)，而不是通过一些预先严格定义的接 

口函数来与外界进行交互作用。此外，环境的不可预测性要求 

Agent能对环境变化做 出反应 ，又能根据 目标主动规划 自己 

的行为。 

面向 Agent的软件系统具有开放性、动态性、分布性、异 

构性 ，所 以用来实现软件 Agent的框架必须能很好地提供这 

些方面的支持 ，而 Jini技术是构建简单、灵活、开放的分布式 

系统的一种有前途的技术，因此我们提出了基于 Jini的多 A— 

gent系统 ，它可 以用来方 便地实现 多 Agent系统。本文对多 

Agent系统特性和 Jini关键技术作了简要介绍 ，提 出了基于 

Jini的多 Agent系统 ，并进行简要分析，最后是结论 。 

单个 Agent的能力因其所拥有知识、资源和视野的限制 

而不适合于 面向 Internet的分布式 软件．在 Internet这种开 

放的分布式环境中信息资源、通信连接和完成某项任务的 A— 

gent其出现和消失是不可预期的．单 Agent系统显然不适合 

这种 开放 的、动态的分布式环境 。目前 ．在 Internet上的 A— 

gent大多从事信息获取、信 息收集和 电子商务等工作 ．这要 

求多个 Agent通过交互进行协调，而这些都需要用多 Agent 

系统来实现 。 

多 Agent系统是 由多个 Agent组成 的集合 ．在多 Agent 

系统中 Agent之间以及 Agent与环境之间通过通信、协商和 

协作来共同完成单个 Agent所不能解决的问题 。多 Agent系 

统具有如下特性[1]：(1)每个 Agent具有解决问题的不完整的 

信息或能力；(2)没有系统全局控制；(3)数据是分散 的；(4)计 

算是异步的。这些特 点使得多 Agent系统非常适合用于分布 

式系统中。 

在开放 、动态的多 Agent环境下 ，具 有不 同 目标的多个 

Agent必须对其 目标 、资源的使用进行协调 。例如，当单个 A— 

gent无法独立完成 某项任务，需要其 它 Agent的帮助时 ，就 

需要进行协作。另一方 面，在多个 Agent共享某种资源发生 

冲突时，若没有很好的协商和冲突消解机制 ，就有可能出现死 

锁 。这一切都需要 Agent之 间进行交 互通信 ，通信 是 Agent 

之间协商和协作的基础 。多 Agent问的通信方法有基于黑板 

的通信和消息传送c3]： 

(1)基于黑板的通信 ：在多Agent系统中黑板提供公共工 

作 区，Agent可 以在此交换信息、数据 和知识。一个 Agent在 

黑板上写入信息项，然后该信息项可为系统 中其它的 Agent 

使用。Agent可以在任何时候访问黑板 ，查看有没有新信息到 

来 。Agent并不需要阅读所有信息，可 以采用过滤器抽取它感 

兴趣 的信息。在黑板 系统 中 Agent之 间不进行直接通 信，每 

个 Agent独立地 完成它所处理的子问题。黑板可用在任务共 

享和结果共享的系统中。 

(2)消息传送：采用消息来通信是实现灵活复杂的协调策 

略的基础。使用规定的协议，Agent彼此交换的消息可以用来 

建立通信和协作机制 。为了支持协作策略 ，通信协议必须明确 
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规定通信过程、消息格式和选择通信语言。另外 Agent间的 

通信是知识级 的通信．参与通信的 Agent必须知道通信语言 

的语义。有两种方式来实现 Agent间的消息传送 ： 

* 直接通信：在直接通信 的方式 中，每个 Agent必须知 

道消息应该在什么时候发送 去什么地方 ．系统中有哪些 A— 

gent是可 以合作的 ，这些 Agent各具备什么样的能力等。这 

要求系统中的每个 Agent都拥有关于其 它 Agent的大量信 

息．但在开放的分布式系统中这往往是做不到的。 

* 通过中介 Agent的通信 ：在基于中介的消息传送中， 

若干相距较近的 Agent通过一个中介 Agent(Mediator或 Fa— 

cilitator)来进行交互和消息发送 ，而远程 Agent间的交互是 

由局部 Agent群体中的中介 Agent协作完成的。 

3 基于 Jini的多 Agent系统 

Jini是由 Sun Microsystems于1999年推 出的 ．它将 Java 

技术发明所建立起来的以网络为中心的计算模式向前推进 ， 

摧毁了传统的网络壁垒．使用户可从任何地点将任何消费类 

电子产品和企业设备简单地相连。Jini为分布式应用系统之 

间实现信息互访、知识共享和协同工作提供 了有力的支持 。采 

用 Jini技术建立 的多 Agent系统 ，使在网络上分布 的 Agent 

具有“即插即用”的特点，便于 Agent之 间灵活地组织成共同 

完成某项任务的联盟。它为各 Agent之间实现数据和知识的 

交换、协调和协作提供了 良好的支撑 。 

5．1 Jini 

Jini是以 Java技术为中心 ，在充分利用 Java代码的可移 

动性 的基础上 ．以“服务”的观念构建简单、灵活、开放的分布 

式系统的一种技术。Jini的五个基本概念 ]如下： 

(1)发现(Discovery)：一个 Jini实体(服务或应用)在使用 

其他 Jini服务之前 ，必须先找到一个或多个 Jini群体 ．途径是 

寻找跟踪该群体中共享资源的查找服务。这个查找可用的服 

务过程称为发现 。Jini发现协议是 Jini程序寻找 Jini群体 的途 

径．一旦找到某个群体 ，Jini实体就会按照加入协议的一系列 

规范加入到该群体中，并在该群体中公布服务 。 

(2)查找(Lookup)：查找是控制提供 某个特定服务所需 

要的程序如何把 自己提供给使用服务的参与者的方式。查找 

在每个 Jini群体中的作用相 当于 目录服务，它提供用于寻找 
一

个群体 中已知服务的功能。但查找服 务的功能实际上要 比 

名字服务器复杂得多 ．名字服务器只是把字符串映射到对象 

上 ，而 Jini的查找服务可在对象类型的基础上进行，在搜寻过 

程中甚至还可 以通过 查找存储对象的超 类和超接 口进行搜 

寻 。 

(31租借(Leasing)：租借技术使 Jini具有 自修复能力．它 

保证了一个群体在某些关键服务失败的情况下 ．一段时 间之 

后可 以恢复。租借还保证了长时间运行的服务 (如查找服务) 

不会“积累”其群体的信息．若没有租借．长时间运行的服务会 

无限制地增长。 

(4)远程事件 (Remote Event)：远程事件是 Jim 服务彼此 

通报状态的变化所采用 的范例 。在一个群体可用的服务发生 

变化时 ．它可以利用远程事件方式通知相关的参与者。 

(5)事务(Transaction)：事务是 Jini使包含多个服务的计 

算到达一个“安全”状态的机制．即调用者可以得到保证．计算 

要么全部完成 ．要么都没有进行 ．无论哪种情况．系统都到达 
一 个确知的状 态。Jini的事务模型可 以消除分布式系统中部 

分失败所带来的危害 ，极大改善了服务的健壮性 ，使服务对网 

·】O2 · 

络故障有更大弹性 。 

Jini群体的成员可以共享服务。服务是一个能被一个用 

户、一个程序或另一个服务使用的实体 。一个服务可以是一个 

硬件设备、一个软件 Agent、一个通 信信道或一个用户。一个 

Jini群体可以被看成是能够 完成特定任务的服务组成的一组 

组件和程序．或用户和程序 ．或一组 客户和服务器。一个服务 

可以使用其它服务 ，并且一个服务的客户本身可 以是带有客 

户的服务。Jini群体的动态性允许服务根据 需要 在任何时候 

加入或退出群体。 

Jini提供了在分布式 系统中服务的建立 、查找、通信和使 

用的机制。服务在 Jini中相互通信是使用各 自的通信服务协 

议，即一组 Java接 口．协议集是公共的。基本的 Jini系统定义 

了一些处理关键事物的协议。 

服务间的相互通信是通过 RMI(远程方 法调用)来完成 

的。RMI提供了发现、激活和垃圾收集对象集合 的机制。RMI 

还提供了广播 、复制的机制以及基本安全和保密的机制。RMI 

不仅允许网络上对象 间的数据传送 ．而且还可以传送整个对 

象．包括代码。它是通过将代码封装成对象在网络上传送的。 

这个特性使得它非常适合于开发能在网上迁移的移动 Agent 

系统 。 

5 2 基于 Jini的多 Agent系统体系结构 

Jini提供了建立分布式 系统的简单和健壮 的基础平 台， 

但是构造高度适应性、交互性 、互操作性和 自治性的分布式系 

统只有 Jini体系结构是远远不够的。由于 Agent具有自治性、 

社会性、反应性、自适 应性、推理能力、可移动性等，因此将 A— 

gent技术和Jini结合起来构造多 Agent系统则可以得到应用 

于 Internet上的开放、动态的多 Agent系统。 

在基于 Jini的多 Agent系统中，Agent有通用 Agent属 

性和领域专用 Agent属性 ．它们是与 Jini的查找服务相关的 

Jini服务属性。通用 Agent属性定义 了 Agent与具体领域无 

关的属性 ．领域专用 Agent属性则定义了与一个 Agent所在 

问题域 的有关的属性。通 用 Agent属性用来以一种 与 Agent 

的能力和特性无关 的方式将一个 Agent与 另一个 Agent区 

别开来 ，常用的通用 Agent属性有 ：Agent ID号 ，Agent角色 

等。领域专用属性描述该 Agent的能力。 

一 个 Jim群体可 以是一个 Agent联盟，在一个 Agent群 

体中的 Agent代表服务的提供者或消费者。一个 Agent联盟 

有多个 Agent．一个 Agent可 以同时属于多个 Agent联盟 。两 

个 Agent之间若要交互 ．则它们必须是处在同一个 Agent联 

盟中。当一个 Agent加入一个 Agent联盟 时．它带 有一组说 

明它的身份 的通用属性及描述其能力的领域专用属性 ．其它 

的 Agent为完成某个 目标或某项任务需要其它 Agent的协 

作时就检查这些属性 以确定能提 供这种服务的 Agent。若某 

个服务能满足该 Agent的需要 ．该 Agent就与提供此服务的 

Agent协商 ．以获取该服务的使用。其交互过程如图1。 

图1 联盟内 Agent间的交互 

在新的 Agent准备加入一个 Agent联盟时．它使用组搔 

协议来寻找附近所有在运行的查找服务。当在监听的查找服 

务接收到一个组播发现(Discovery)请求时 ．它直接连到发 出 
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请求的 Agent并发送一个点到点消息进行应答 ，这个消息包 

含了查找服务的代理对象 ，Agent可通过它来访问查找服务。 

具体实现如图2。 

图2 Agent加入联盟及与其它 Agent的交互 

提供服务的 Agent2通过发现协议找到查找服务(Lookup 

Service)，再由加入协议将所提供的服务注册到查找服务中， 

要注册的信息包括服务标识号、服务实体(包含服务类型的信 

息)和服务属性 。使用服务的 Agent1也通过发现协议找到查 

找服务 ，再 由查找协议按所需服务的类型和属性查询服务．然 

后 Agentl以特定的服务协议与 Agent2通信以使用 Agent2提 

供的服务 。 

对 于查找服务 ，没必要与各 Agent联盟 一对 一地 映像 ， 

网络上的每个查找服务都可以为一个或多个 Agent联盟提 

供 服务，每个 Agent联盟也 可以有一个或多个 查找服 务支 

持 这样就有效地消除了单点故障(Single Point Failure)。 

基于 Jini的多 Agent系统中，Agent模型如图3所示。 

图3 基于 Jini的 Agent模型 

Agent的知识库包括 Agent对 自身的描述 、Agent对 世 

界状态的描述及对其它 Agent状态的描述。功能模块主要是 

根据 Agent自身的 目标 完成规划、调度和动作 ，功能模块是 

Agent的核心，因为它反映了 Agent的真正功能和决定了 A— 

gent的结构 ．根据 Agent功能模块的不同，Agent可为慎思型 

Agent、反应型 Agent和混合型 Agent[6]，以适应不同的需要。 

Jini通信模块用来与其它 Agent进行通信 ，通信的内容用 A— 

gent通信语言(ACL)来编码．如可以使用 Agent通信语言事 

实上的标准语言 KQML或 FIPA ACL。 

4 分析 

Jini提供了可用来实现动态 Agent联盟的机制 。通过使 

用租借 ．一个 Agent可以表 明它加入一个 Agent联盟 的时间 

段。在租借结束时 ，Agent可以考虑重新租借或退出 Agent联 

盟 。这样 一 个 Agent可 动 态 地 加 入 和 退 出 Agent联 盟 ，可 以 

很容易地实现动态、开放的多 Agent系统。Jini技术的另一个 

对实现多 Agent系统有用 的特性是一个要 加入 Agent联盟 

的 Agent不一定要 必须 运行在 Java虚拟机 (JVM)上 ，这个 

Agent可以使用一个代理 (proxy)来作 为与其它 Agent及查 

找服务交互的中介。通过代理 的使用 ，一个 Agent可 以透明 

地和另一个 Agent进行通信 ：只需预先知道另一个 Agent有 

什么功能 ，而不必了解该 Agent是如何去做 的．包括实现该 

Agent的语言、软硬件平台、物理位置和使用的通信协议 。这 

样 Agent就可以不用 Java实现 ，甚至能用代理来封装遗产软 

件(1egacy software)．实现异构的多 Agent系统。 

另外 ，Jini还提供了可以用 来方便地实现基于黑板通信 

的多 Agent系统的服务--JavaSpaces。JavaSpaces是建立在基 

本 Jini框架之上的特殊服务，它为 Java对象提供存储功能。 

利用 JavaSpaces，Jini服务和客户可 以创建并控制 Java对象 

的“空间”，它们可 以为 Java对象得到租借的存储区 ，可以在 

存储空 间内搜寻存储的对象或删除存储对 象。这样 一组 A— 

gent可 以使用 JavaSpaces作为“共享黑板”来存储 和取 出对 

象。对“空间”的所有修改操作都以事务安全的方式进行．多个 

Agent可以使用 Jini的事务机制来实现 多个操作或多“空间” 

更新的原子性 。在空间中存放的对象可以表示要做 的工作(因 

此可用于创建生产者／消费者模式的多 Agent系统)．或只表 

示数据信 息(可用于创建有分布式投票功 能或报价的多 A— 

gent系 统 )。 

结论 理想的多 Agent系统构造平 台对于实现开放、动 

态、异构的多 Agent系统的重要性是不言而喻的。Jini提供了 

构建简单、灵活、开放的分布式系统的基础 ．而 Agent技术是 

构建复杂、“智能”软件最有潜力的技 术，基于 Jini的多 Agent 

系统框架能够结合 Agent技术和 Jini技术的优点，使构建面 

向 Internet的开放 、复杂的软件变得更为高效 。 
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5．5 编写对 XML文档的查询语句 

Transact-SQL关键字 OPENXML为内存中的 XML文 

档提供了数据行 。OPENXML与表或视图是 比较相似的 ，提 

供了对 XML数据 的访问途径 。在数据行提供者 (表、视图或 

OPENROwSET)可以作为数据源出现 的地方 ，都可以在 SE— 

LECT或 SELECT INTO语句中使用OPENXML关键字 。要 

使用 OPENXML编写对文档的查询语句 ，必须首先调用 sq— 

xml—preparedocument系统过程分解 XML文档 ．并得到对分 

解后文档的处理。使用系统存储过程可 以释放内存中的 XML 

文档。 

结束语 面向 Internet的数据挖掘是一项复杂的技术 ， 

而 XML是直接面对 Web数据 的．不仅可以很好地兼容原有 

的 Web应用．而且可以更好地 实现 Web中的信息共享与交 

换 XML可看作一种半结构化的数据模型 ．可以很容 易地将 

XML的文档描述与关系数据库中的属性对应起来 ．实施精确 

的查询与模型抽取。微软的 SQL Server 2000支持完全集成的 

XML环境 ，使面向 Internet的数据挖掘成为可能 
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