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Agent技术在 Web服务 中的应用探讨 ) 

许德正 。 白晓颖 戴桂兰。 

(清华大学计算机科学与技术系 北京 100084) (清华大学信息研究院 北京 100084) 

摘 要 web服务是一组采用面向服务的体系架构的基于标准的web协议的软件构件，而Agent是一种在某个环境 

中自主行动以实现其设计目标的智能化软件实体。web服务与多 Agent系统(MAS，Multi—Agent System)在架构、范 

例和技术方法等方面具有很大的相似性。web服务的可信性是未来计算机软件发展关键的问题，实现 Web服务在分 

布式环境下的协 同式测试具有一定的挑战性。本文在探讨 Web服务与 Agent技术的共性的基础上，分析并总结 了 

Agent技术在 web服务中的应用。针对 web服务测试的开放性、协同性、动态性和不确定性等特点，结合 Agent系统 

的 自主性、反应性、适应性和社会性，本文提 出了一种基于 MAS的 Web服务测试框架(MAST，Multi-Agent-based 

Service Testing)，并对其关键技术进行 了探讨。 
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Abstract A Web Service iS a self contained software component that reflects the Service-Oriented Architectural(SOA) 

approach。enabling cross-platform integration by standard Web—based protocols．While an Agent is an intelligent soft— 

ware entity that is capable of independent action providing controlled access to shared services and resources． Web 

Services share many similarities to Multi—Agent System (MAS)in architecture，paradigm and technology．The trust— 

worthiness iS a key issue in the tremendous growth of W eb Services．And collaborative distributed test for W eb Serv— 

ices becomes a great challenge．This paper is going to discuss the commonness of W eb Services and Agent。and briefly 

summarize how Agent can be utilized to add value to Web Services。which promotes cross—fertilization of techniques be— 

tween these two areas．Due to the open。dynamic and collaborative nature ofⅥ b Service test，regarding the autono— 

my，reactivity，pro-activity and social ability of Agent，this paper proposes a M ulti—Agent based Service Testing 

(MAST)framework，and discuss its key technology． 

Keywords W eb service，M ulti-agent system，Agent，W eb service testing 

1 引言 

Web服务是未来计算机软件的一个发展趋势，而 Agent 

技术在 Web服务中的应用是目前的研究热点之一。根据 

W3C的定义 ，Web服务是一种软件系统 ，其设计 目的是支持 

机器之间基于网络的互操作，有效地解决在分布、动态、异构 

环境下数据、应用和系统集成等问题。针对 Web服务定义了 
一 系列的标准和规范，其中SOAP协议(Simple Object Access 

Protoco1)实现消息传递，WSDL(Web Services Description 

Language)在语法上定义了服务的基本输入和输出消息以及 

其他调用服务相关的细节，UDDI(Universal Description，Dis— 

covery and Integration)在 Web服务的发布和发现上提供了 
一 种基于分布式的商业注册中心机制。此外，BPEL4WS 

(Business Process Execution Language for Web Services)用于 

描述服务组合和工作流，OWL-S(Ontology Web Language for 

Services)提供对服务在语义层次上的描述，实现基于服务领 

域、数据语义和功能语义等的相似性匹配，从而实现动态的服 

务发现、选择和组合 自动化。 

Agent与 Web服务有着很多相似性。Agent是一种具有 

智能的实体，其应用主要是以一种松散耦合的 Agent网络即 

MAS出现 。多个 Agent之间结构化的 ACL(Agent Commu— 

nication Language)进行 交互、协 作，完成 某一 任务；FIPA 

(Foundation for Intelligent Physical Agents)Agent在 DF 

(Directory Facilitator)注册和发现服务。这些都与 Web服务 

相类似。此外 ，Agent还具有 自主性、反应性、适应性和社会 

性等 Web服务所不具备的智能化特征。为了能让服务在分 

布式环境下更好地理解用户的需求并构建更适当的行为，需 

要利用 Agent的智能化特征对其进行功能扩展。如果请求的 

是一种希望达到的功能或效果，调用服务的过程需要依赖于 

调用时的上下文 (Context)，Agent能感知上下文 ，并且担当 

用户目标和服务具体行为之间的中介角色。例如“我要在圣 

诞节之前赶回家”这一请求，表明用户强调的是时间因素而非 

交通工具和价格，Agent可以帮助理解这一意图，并且考虑不 

同的交通工具所费时间、票务的紧张程度和路面以及天气状 

*)国家自然科学基金项目(60403022)资助。许德正 硕士研究生，研究方向为 Web服务测试 ；白晓颖 副教授 ，研究方向为软件工程和软件 

测试；戴桂兰 副研究员，研究方向为软件工程和软件测试。 
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况等，做出灵活的服务响应。 

本文在分析 Agent与 Web服务的共性的基础上，总结了 

Agent技术在 Web服务中的应用。基于 Agent自主性、适应 

性等智能化特性，结合Web服务测试的特点，我们提出了一 

个基于 MAS的 Web服务测试框架 MAST，以支持分布式环 

境下服务的协同测试 ，并对其关键技术进行了探讨。 

2 Agent技术在 Web服务中的应用 

web服务由于其定义良好的标准、基础设施(Infrastruc— 

ture)和互操作性而成为未来计算机软件发展的一个趋势，A— 

gent技术则因其智能化特点和社会化的功能(Social Capabili— 

ty)而优于传统应用。这两种技术的整合可以构建一个智能 

化分布式应用环境。语 义 Web服务的出现使 Agent能够有 

机会把它的智能化特点和社会功能应用于诸如服务的组装编 

制(Orchestration)和流程编排(Choreography)等复杂行为上。 

FIPA规范和 Web服务标准有很 多相似的地方，其简单 

对应关系如表 1所示。然而 ，虽然 W3C和 FIPA都在其标准 

和规范中定义了注册、发现和通信等核心功能，它们的机制是 

相似的，但所使用的技术实现手段却截然不同，从而使 FIPA 

的规范和 Web服务的标准与技术缺乏互操作性。 

表 1 FIPA规范和 Web服务标准的对应关系 

FIPA Web服务和语义 Web 

服务发现 Agent I~．scription Ontology WSDL，OWL-S，WSMO El7] 

注册 DF UDDI 

通信协议 ACL S0AP 

语义描述 FIPA Semantic Language 0WL，WSM0 

FIPA Agent Interaction BPEL4W 。W S_CDI 。 
交互 P

rotocols 0WI，S Process Model 

提高 Agent和 Web服务的互操作性 ，填平 FIPA规范和 

Web服务标准之问通信的鸿沟，在此基础之上通过 Agent扩 

展 Web服务 ，可以让 Agent和 Web服务之间可以进行交互， 

帮助 Web服务实现高层次的应用。同时，以语义 Web技术 

为桥梁，Web服务引入通信语义等高层次概念，利用 Agent 

智能性特点，让服务能更好地满足用户需求。目前，关于 A— 

gent技术在 Web服务中应用的研究大致可总结为以下 四大 

类。 

2．1 基于Agent的服务扩展 

Agent是具有特定功能的软件实体，Web服务可以调用 

这些实体来扩展服务自身 ，其中的研究着眼于实现二者的无 

缝连接和互操作自动化，比较有代表性的观点有以下两点： 

第一 ，实现符合 FIPA规范 的 Web服务 Agent，即将 A— 

gent的功能包装成 Web服务，供非 Agent客户端以访问Web 

服务的形式使用。二者把它们 的服务同时注册在 UDDI和 

DFE 。 

第二 ，采 用 网关 (Gateway)整合 的方式 实现 Agent和 

Web服务的相互访问。文[1，3，4]分别提出了不同的网关模 

型。各种模型的特点可以总结如下 ：(1)网关是双向的；(2) 

Web服务调用 Agent关键在于需要一个适配器在 SOAP和 

ACL之问进行翻译；(3)网关有 自己的 DF和 UDDI，为每个 

注册的Web服务和 Agent功能 的描述提供在另一方注册中 

心的映射 ；(4)使用 OWDS作为共 同的服务描述语言，实现 

语义层次的互操作性，允许调用简单的原子操作或者二者混 

合的服务组合，构建复杂的过程模型。网关模型的关键问题 

在于减少人工干预和配置实现自动化，以及语义层次上的 A— 

gent和 Web服务的发现、选择和组合等方面的扩展性。 

总的来说，Web服务调用 Agent不同于传统 的调用，后 

者假设了被调用方必须有预定义的行为并且外界清楚了解这 

些行为，比如确切的操作名称和参数。而调用 Agent的 Web 

服务需要有一种类 Agent的行为机制来匹配 Agent具有 自主 

性和自治性等特点的响应。因此，Web服务在语义层次上和 

~gent进行交互，并通过 Agent来扩展功能，这就需要一种消 

息翻译机制，实现二者无缝互操作。整合网关是常用的方法， 

它对服务调用者来说是透明的。 

2．2 智能化 Web服务 

智能化的 Web服务就是让 Web服务具有某些智能化特 

点，能够理解用户的目标和意图。目前的研究主要将 Web服 

务作为组件行为 ，自治性和意图则在 Agent层次上体现l_5j。 

单纯根据 OWDS服务描述做出选择，难以理解用户的真正 

目标。同时，OWL-S无法表述依赖于上下文(Context)的知 

识。从高层 目标到具体服务调用的映射，需要服务本身的描 

述和用户的上下文相结合。因此，使用 BDI(Belief，Desire，In— 

tention)Agent作为用户目标和 Web服务的操作性语义的中 

介是个合适的选择。 

Agent和非 Agent组件之间的重要区别在于 Agent可以 

表现出自主性 、自治性和反应性等特点，并理解用户或其他 

~_gent的目标 ，具有信念 、欲望和意图等属性。比如“我希望 

在某个时刻在北京和某人会面”这一意图并非简单的服务调 

用可以实现。要把这些属性直接加进 Web服务里面，实现智 

能化的 Web服务，基 于传统 的相关标准和规约是难以实现 

的，但 Web服务可以借助Agent表现出这些属性。Web服务 

只提供固定的操作和接口，而把诸如与用户进行交互等一些 

复杂问题交给 Agent去处理。 

2．3 基于 Agent的服务发现、选择和组合 

用户查找并发现自己需要的服务，选择出其中合适的服 

务或服务组合与之绑定。为了实现复杂的业务逻辑功能，需 

：耍解决服务的集成和协作的问题，Agent可用作服务发现、选 

择和组合的执行者和协调者。 

服务的发现和选择可以基于以下几种机制：(1)Broke- 

ring机制 。Broker Agent负责解析 Web服务提供者的能力 

和请求者的需求，帮助请求者找到最合适 的提供者，Broker 

始终作为中介和桥梁[9]。(2)基于反馈信息的服务选择机制。 

把Agent作为Web服务的Proxy帮助用户根据所要求的服 

务质量及标准选择服务。Proxy Agent在每一次服务选择后 

收集反馈信息，以供用户或其他Proxy Agent作为服务选择 

的依据l_8]。(3)把服务选择问题转化成一个 Group Decision 

Problems(GDP)。预定义的本体对于服务的发现和选择并不 

足够。基于模糊逻辑和语义网的方法通过多 Agent问达成共 

识 ，来更好地实现服务的发现和选择。其 中基于投票机制的 

服务选择被转化成一个 GDP1“1。 

Agent工厂[7 利用任务模型实现了服务组合的 自动化， 

：并基于语义服务描述对需求和设计进行推理。其 中，任务模 

型包括了组件、协作模式和本体等配置项。Web服务作为 A— 

gent的组件也看作是配置项，选择适合的Web服务插入到模 

板的 Slot中。服务组合同时应该具有上下文感知 (Context- 

aware)I~u力，把服务的能力、网络环境及计算资源等上下文 

Context考虑进来 ，以达到最优化。Agent担当 Web服务 

组合执行者是需要感知当前上下文的。 
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总的来说，服务发现和选择机制应满足：(1)一种语言让 

服务提供者和请求者分别描述服务的能力和对服务的需求， 

支持服务的自动发现和调用；(2)一种有效的匹配技术在模糊 

匹配的情况下能在语义上理解请求者的需求和提供者的描 

述。通过 Middle agent实现的 Matchmaking和 Brokering是 

MAS中的协调机制在 Web服务发现和选择中的应用。动态 

的服务组合自动化不能仅仅基于传统工作流技术，利用智能 

化Agent把服务组件整合成组合服务、触发服务组件的执行 

和监测服务组合的情况。 

2．4 会话模型与服务交互 

基于 Web服务的高层次的应用要求松耦合、点对点、动 

态和主动的交互 ，并不仅仅是单纯的调用者和被调用者这样 

的角色，而是需要一种会话模型的交互模式。一种可选的方 

法是把 Web服务所提供的具体操作泛化为 Speech Act的操 

作。比如一个 Web服务拥有一个叫做 Inform的操作 ，其参 

数相当于在 FIPA ACL消息里的Content。这样就使 Web服 

务之间或者 Web服务和 Agent之间的交互更像是 Agent之 

间的会话(Conversations)LzJ。 

Web服务的描述也需要包含会话模型。通信协议的描 

述可以嵌于 DAML-S的 Process Model中_】 ，Agent对该通 

信协议进行推理从而得出Web服务的交互、会话功能及其行 

为序列 ，以达到 Web服务的个性化。调用和被调用是双向 

的。把 Agent的会话模型用于上述的情景 ，能帮助 Web服务 

实现高层次的应用，尤其是对基于B2B的整合。 

3 Web服务测试 

web服务测试包括了Web服务基础设施的验证与确认、 

独立的Web服务测试和集成的Web服务测试 。分布性特征 

使系统变得更加复杂，这使 Web服务测试不同于传统的测 

试。Web服务测试需要能够适应面向服务的新的分布式计 

算体系架构。为保证服务的质量，Web服务需要从多个层次 

进行验证与确认，包括基础设施、单元服务、集成服务等；测试 

需涵盖服务的功能、性能、可靠性、安全等各个方面，其体系结 

构和应用的复杂性，以及技术和规范不断的发展变化，对测试 

研究提出了新的挑战E” 。 

开放性：在与面向服务框架相符合的情况下，任何人在任 

何时间、地点都可以注册 、查找和访问服务节点。服务的开 

发、发布、使用各环节相对独立；服务管理相对分散。目前尚 

未建立有效的服务监控机制。 

协同性：一方面，服务的开发者、维护者和使用者相互独 

立，服务的发布、发现和调用的过程相互分离；另一方面，各服 
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务单元分布自制，服务之间动态绑定 ，通过标准协议实现匹配 

和交互 ，协同工作。由于服务的分布特征会出现大量用户通 

过不同的环境访问一个服务的情形 ，服务的开发环境与其应 

用环境有很大的不同。这些差异和应用的不确定性都增加了 

Web服务测试的困难。因此，需在协同开发和运行环境下保 

证整个业务流程的正确性、完整性和一致性。 

动态性：Web服务及服务集成的发布 、发现和绑定都是 

动态完成的。动态性使得系统构建更加实时、高效，可充分利 

用各种网络资源，但也带来系统不稳定性及行为难以预测和 

控制等问题。 

不确定性：Web服务的开发环境与其应用环境有很大的 

不同。在发布之前，很难对其实际的运行场景进行预测，如访 

问的用户类型、并发用户数量、Web服务调用 的装载模式和 

访问方式等，这些差异和应用的不确定性都增加了 Web服务 

测试的困难 。服务的发现、选择和组合过程的不确定性也增 

加了测试难度。 

4 基于 MAS的Web服务测试框架 

Web服务的可信性是未来计算机软件发展关键的问题， 

将 Agent技术用于 Web服务测试，尤其是动态的 Web服务 

组合以及服务的正确性和完备性验证，可以有效解决 Web服 

务测试的开放性、协同性、动态性和不确定性等问题。 

尽管已经被引入Web服务测试自动化领域，但 Agent更 

多地仅仅是在分布式环境下充当服务的代理(Proxy)这样一 

个角色，并未充分发挥其智能化特点。结合Web服务的各种 

标准和规约 ，利用 Agent自主性、反应性、适应性和社会性等 

特点，我们提 出一种基 于 MAS的 Web服务测试框架 

(MAST)E18]，以实现分布式环境下 Web服务协同测试 自动 

化。该框架的主要功能包括：(1)将测试流程分解成不同的子 

任务 ，包括基于 Web服务规约的测试用例生成、集中式的测 

试计划及分布式的测试执行、测试流程的监控和测试结果的 

综合与分析。不同的Agent负责完成不同的子任务；(2)负责 

将分布式测试执行和测试流程监控的 Agent组织成不同的分 

组，一个分组负责一个测试计划的实施；(3)测试用例的生成、 

测试的组织、协调、调度和监控都是 自动化的、动态的。同时， 

针对web服务的重配置和重组合，提供动态的分布式测试机 

制；(4)引入基于规则的机制，通过规则引擎和推理，实现测试 

计划和Ag ent之间的协作；(5)提供同步与异步的信息交互环 

境，支持多协同用户在分布式协同环境下进行交互式自动测 

试执行和结果分析。MAST的基本架构如图 1所示。 

图 1 MAST基本架构 
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根据测试流程的子任务分解，该框架定义了以下几个基 

本的 Agent类：TestGenerator负责基于服务规约语义分析的 

测试用例的生成 ；TestMaster根据测试用例制定测试计划和 

定义 Agent分组；TestCoordinator负责计划 内各 Agent问的 

行为调度并实施测试计划 ，把执行测试的单元任务分配给 

TestRunner，测试结果由 TestAnalyzer收集和分析。Test— 

Monitor监控测试执行过程和测试对象服务的状态。基于规 

则引擎的 RuleManager支持实时的规则定义和更新。 

基于 MAS的Web服务测试的关键技术难点包括 ：(1)建 

立 Agent的协调 (Coordination)机制；(2)Agent的远程动态 

监控(Monitoring)；(3)定义服务测试 Agent之间的协议(A— 

gent Interaction Protocols，AIP)，以便有效地在各 Agent之间 

交换命令、请求、各种状态和数据信息。 

4．1 协调机制 

Agent之间通过交互协作共同构建 MAS，这不仅仅是一 

个通信问题，除了定义交互协议和交互规则(Rule)，更重要的 

是一个协调的问题。协调的目的就是要管理 Agent之间的交 

互行为以及依赖关系。在 Web服务测试的场景下 ，如何去定 

义测试流程中Agent之间的协调关系，如何去处理任务分解 

和协调行为，是拟解决的关键问题的重点。 

Agent之间的交互和协调是通过 ACL f肖息传递来完成 

的。为了设计和管理交互行为和规则，需要定义 Agent的可 

观察行为和设计其交互协议 ，定义交互规则 ，处理 Agent的创 

建和销毁、通信行为和同步等问题。本框架采用的协调机制 

模型既要关注协调对象(Coordinable)即Agent所发生的事件 

和状态的变化，也要关心 Agent之间的具体数据交换。一方 

面通过共享数据空间进行数据交换和通信 ，另一方面共享数 

据空间作为主动的协调媒体同时担负着监控和检测通信事件 

的任务。作为协调媒体(Coordination Media)的 TestCoordi— 

nator通过对规则引擎的查询和更新 自动完成协作和调度的 

过程，基于测试计划进行任务分解，并把子任务绑定到分布式 

计算资源。计算资源划分为不同的协调分组，协同环境下协 

作感知，要求 Agent对信息的访问和操作能够被同一分组 内 

其他的协作 Agent所感知。 

4．2 监控机制 

监控机制是系统鲁棒性的关键 。在动态的、复杂的多 A— 

gent分布式环境下 ，需要以一种总揽全局的方式了解整个系 

统和各个 Agent的状态。由于Agent之间的交互和 Agent的 

状态不一定是可预知的，可能会有通信失败、执行任务失败的 

情况。因此，需要监控 Agent的运行行为，以监测各种失效和 

错误并且引导系统或用户去诊断和修复。 

TestMonitor的关注点是在分布式环境下感知环境和被 

测试对象 Web服务的状态、检测任务、计划进度、个体状态、 

协调分组状态、失败和错误 ，保证监控结果 的精确性和正确 

性。这就需要检测对系统预定义行为和 Agent之间的交互关 

系等的违反情况，比较预测值、关系和状态与实际监控值、关 

系和状态，诊断这种违反情况并且引导系统修复。本系统的 

监控，一方面要针对预定义测试流程和行为去监控 Agent的 

动作，另一方面系统要以一种可视化的方式提供给用户整个 

系统的运作情况、测试计划的执行进度、单独 Agent状态和 

Agent协调分组状态等等。Agent之间协调行为的修正是由 

监控机制触发的，协调媒体是有效的监控器。 

Agent的内部结构可能并非事先预知，监控机制要以 A— 

gent之间的通信消息作为切人点。基于预定义的面向 Web 

服务测试的Agent交互协议，TestMonitor判断 Agent之间是 

否正以一种正确的方式或序列进行协作。 

4．3 交互协议 

为了让 Agent协同工作 ，需要相应的约束和规则，而 A— 

gent交互协议就是用于定义这些约束和规则，以管理 MAS 

中Agent的交互和通信。Agent交互协议可以使Agent以一 

种正确的可预知的方式运作，是 MAS中的决定因素。Agent 

交互协议也可以看作是一种可重用的软件组件，它代表着 A— 

gent的交互模 式 。 

定义交互协议 ，实际上是定义了 Agent之间相互传送 的 

}削邑本身和 Agent的协作行为。我们采用 AUML(Agent U 

nified Modeling Language)定义系统行为，包括测试 Agent之 

间的协作、交互的内容和测试领域相关的本体。从 Web服务 

协同测试的角度出发，综合考虑协议的基本元素，包括目的、 

?肖息、本体、规则、输入和输出、状态和转移、参与者，重点针对 

web服务测试的动态性和不确定性 ，设计可扩展和可重用的 

Agent交互协议。同时 ，基于 Colored Petri Nets(CPN)，我们 

将使用形式化方法描述 Agent交互协议。 

结束语 Web服务是未来分布式系统 中应用集成的主 

流，Agent的 FIPA规范和 Web服务标准有很多相似的地方， 

利用 Agent的智能化特征从不同的层次上扩展 Web服务功 

能 目前已有大量的研究成果。Web服务的可信性是未来计 

算机软件发展关键的问题 ，而 Agent在 Web服务测试 中的应 

用是一个具有挑战性的领域。为了实现 Web服务在分布式 

环境下的协同式测试，结合Agent的自主性、反应性、适应性、 

社会性等特点，我们对基于 MAS的 Web服务测试(MAsT) 

进行了探讨，以满足 Web服务测试的开放性、协同性 、动态性 

和不确定性等要求。目前在 Agent和 Web服务不同的范例 

和标准的约束下，二者结合是基于相互适配 ，只有吸取相互的 

优点 ，改进相关的标准和范例，以达到兼容，让 Agent可以作 

为一个内部元素参与到 Web服务应用中，才能达到真正的融 

合，反之亦然。随着相关研究的深入，二者的结合必将在不同 

的应用领域发挥越来越大的作用 ，创造巨大的价值 。 
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②“与分解”操作 

如果子兄弟目标是逻辑与关系，而且孙子兄弟 目标是逻 

辑或关系，这种情况下，要进行“与分解”操作，要将与关系分 

解，如图 3(c)所示。 

③“或分解”操作 

如果子兄弟 目标是逻辑或关系，而且孙子兄弟 目标是逻 

辑与关系，这种情况下，要进行“或合并”操作，要将与关系分 

解，如图 3(d)所示。 

gll gl2 

图3 目标任务网络的规范 

④“或合并”操作 

如果子兄弟目标是逻辑与关系，而且孙子兄弟 目标是逻 

辑或关系，这种情况下，要进行“或合并”操作，要将或关系合 

并，如图 3(e)所示。 

此外，在形成规范的目标分解后，需要对 目标分解形成的 

各种方案进行评估，有关分解方案评估的内容将在以后介绍。 

结束语 本文针对迁移工作流在发布工作流服务需求之 

前目标任务的分解，提出了一种目标分解的结构模型，将目标 

分解形成与／或任务网络 ，并对 目标结果之间的时序关系进行 

了详细分析。进一步的工作是研究合理有效的知识表达，以 

及对 目标分解结果的评估机制。 

3 

4 
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