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面 向任务的网络虚拟机器人动态更新迁移计划 

王洪泊 马忠贵 。 曾广平 涂序彦 

(北京科技大学信息工程学院 北京 100083) 

(中国科学院自动化研究所复杂系统与智能科学重点实验室 北京 100080) 

摘 要 在深入研究与分析 Agelts系统及其源码的基础上，对网络虚拟机器人 SoftMan迁移计算涉及到的基本技术 

问题进行了系统的分析与描述。利用面向任务的动态更新迁移计划方式和动态结构化操作语义，首先把 SoftMan的 

移动信息从功能体中分离开来，可以分别对它们进行分析与设计，在设计功能体时无需考虑网络的实际情况，在设计 

移动信息时也不用考虑功能体的具体实现细节，这样有效地降低 了设计和编写 SoftMan的复杂性 ，也 易于调试和管 

理 。 
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1 引言 

网络虚拟机器人——“软件人”(SoftMan)[1]在迁移前无 

法直接制定出自己的旅行图，因为整个迁移过程有时存在关 

联性，也就是说只有在迁移过程中才能逐步知道下一步迁移 

目标，同时 SoftMan所面临的网络环境具有不确定性，因此 

SoftMan的迁移计划需要动态地确定或更新。这些不确定性 

给 SoftMan的设计和编写带来了很大的困难。 

在 Aglets系统中，常常把移动信息和任务功能体混在一 

起_2]，这对于任务逻辑比较简单的智体影响不大。但在处理 

复杂任务时，对迁移及其网络细节的过多考虑直接影响了对 

应用逻辑的考虑，大大增加了程序员的负担，也给智体程序的 

调试和维护带来了很大的问题。为克服 Aglets系统上述缺 

陷，Coneordia系统采取一个完全独立于智体的数据结构[3“]。 

在智体的执行过程中，将在一个相对独立的地方对该智体的 

迁移进行管理，这就是结构化方式。这种方式能够为智体迁 

移的定义和跟踪提供十分简单的机制。而且，系统能够允许 

智体在执行过程中更改其路线，提高了灵活性。然而，Con- 

cordia系统迁移计划的描述能力尚有很大的不足，不能表达 

多种迁移方式。Mogent系统采用了结构化迁移机制 ，弥补了 

Concordia系统的不足。但是在动态制定迁移计划时，Mogent 

系统的更新方法需要处理每个旅行步的所有细节[5]，这增大 

了更新方法的设计难度。 

本文基于前期对迁移计划模型的研究[6 ，提出一种面 

向任务的动态更新方式制定迁移计划，在一定程度上弥补上 

述各系统的不足。 

2 面向任务的动态更新迁移计划 

迁移计划和功能体的结构分离可以实现迁移计划和功能 

体的动态装配。程序员可以事先完成对 SoftMa n功能体的开 

发，因为每个SoftMan的功能是相对稳定的，所以它所需资源 

的类型或迁移后采取的操作也是相对固定的，只是具体迁移 
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到哪个节点上不能确定。因此可以首先制定一个原始迁移计 

划，在计划中，能确定的因素就先确定，不能确定的因素就暂 

时置空，在迁移过程中确定后，再用更新方法把它填补上。这 

样，更新方法只需考虑未知的部分，通常就是目标地址和迁移 

方式，最终完成迁移计划更新。 

2．1 迁移计划的数据结构 
一 个旅行步指一次迁移所需的所有信息，包括迁移方式、 

SoftMan
_ ID．目标地址、迁移条件、入 口方法 ，如表 1所列。 

表 1 SoftMan旅行步数据结构 

表中各元素的含义如下。 

(1)P是一个二元组，即 P一(step，status)。其中 step 

代表步骤序列，“软件人”一般按序列迁移，只有在更新方法中 

允许跳步执行时，“软件人”才跳过某些旅行步，执行后面的步 

骤。Status表示旅行步状态，主要有 3种状态 ：①未就绪，说 

明旅行步中有某些元素尚未确定，“软件人”还不能实施此步 

的迁移；②就绪，说明此旅行步中已完成更新，可以马上实施 

迁移；③完毕，说明此奄迁移已经实施完毕，迁移控制可以准 

备下一个旅行步了。一般来说，对 P的验证在“软件人”迁移 

之前进行。 

(2)F表示迁移方式 ，即顺序迁移 (SEQ)、选择迁移 

(SEL)和并行迁移(PAR)。 

(3)ID是指实施迁移的 SoftMan标识。 

(4)A表示 目标地址 ，指迁移的目标节点地址，说明“软 

件人”要迁移到哪个节点上去执行任务。 

(5)G是入口方法M 的前置控制(2K可称为卫士方法)， 

G方法主要是对环境及“软件人”本身状态进行判断。只有 G 

方法返回为真时，才会执行 M 方法。G方法把任务实现和环 

境判断分离开，便于提高迁移计划和功能体之间装配的灵活 

性。M是真正的入口方法，描述了到达目标节点后要完成的 

任务。 

(6)T表示更新方法，在本步迁移的任务结束后执行，确 

定下一步迁移计划。 

2．2 迁移计划的生成算法 

下面说明迁移计划动态生成过程的算法描述。 

Stepl SoftMan在 A节点生成，开始 了自己的生命周 

期。程序员在设计“软件人”时就制定了一个原始迁移表，如 

表2所列。这里，能确定的元素都已确定，不能确定的元素等 

待在迁移过程中动态生成。 

Step2 SoftMan通过环境交互模块 向“目录”服务器发 

出请求，得到唯一的认证服务器(节点B)的地址(此时可以确 

定迁移方式为顺序迁移)，此时更新迁移表，如表 3所列。更 

新完成后，P 显示就绪状态，迁移执行模块按迁移计划实施 

P1迁移，任务完成后得到两个提供索引服务的服务器地址 

(节点 C和D的地址)。更新方法 T通过智能决策系统完成 

迁移路径的选择，设此时选择下一步向节点 C迁移，并更新 

迁移表。 

Step3 迁移执行模块按计划实施Pz步迁移。任务完成 

后得到文件 X与 y的存放地(节点 E和 F的地址)。调用方 

法 T，首先生成两个克隆 SoftMan，然后把地址装入迁移表的 

相应位置并更新，如表 4所列。 
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表 2 原始迁移计划表 

P- sEQ SoftMan-ID 

P2 So{tM an-ID 

P3 PAR 垂 

P4 PAR  

完成认证并得到 

索引服务器地址 

查询文件 X、Y 

所在节点的地址 

获取文件 X 

获取文件 Y 

根据得到地址确 

定下一步迁移 

根据得到地址确 

定下一步迁移 

P5 SEQSoft Ⅲ 同表 2 后续任务 

可见，当前整个迁移表已经完整，SoftMan只需按步骤完 

成 P3，P4，P 步迁移即可。需要注意的是，在 P3， 步迁移 

中，克隆SoftMan与原SoftMan在逻辑上是一体的，它完成任 

务后必须返回生成地结束生命，这是SoftMan分体式迁移的 

内在要求。P3和P4步迁移任务结束后，仍返回c节点，开始 

Ps迁移。至此，整个迁移完成，迁移表可以作为 SoftMan的 

路由知识保存起来。在下次做类似迁移时，可直接装配使用， 

大大提高了整个迁移过程的效率。这也是把移动信息和任务 

体相分离，分别管理的好处之一。 

3 三种迁移模式 

下面深入讨论 3种可行的任务实现方式，并对它们进行 

简要的对比和分析。 

3．1 工作流模式 

工作流模式的基本原理是：把任务按序列划分，根据 

SoftMan要迁移的目标节点序列，划分出相应的子任务序列， 

通过事件驱动来触发 SoftMan执行对应的子任务。 

如图1所示，SoftMan首先在主节点A中生成，开始了生 

命周期。当执行完子任务 1后，按计划此 SoftMan要迁移到 

节点B。在迁移前触发一个迁移事件，进而调用相应的函数 

完成迁移准备，然后实施迁移。当到达节点 B后，触发一个 

迁移完成事件，进而调用相应的响应函数，启动子任务2的执 



行。依此类推，当SoftMan在节点 C中完成子任务3后，整个 

任务完成 ，此时 SoftMan可以返回主节点 A报告任务完成情 

况，然后结束自己的生命周期。 

步骤一 

节点̂ (执行子任务1) 节点B 节点c 

烬 画  画  画  
厂— —’ 广——— 广———1言 

节点  ̂ 节点B(执行子任务2) 节点c 

步骤三：画  画 塾 厶堑壁画  
[二二三三卜—__[二二二竺 ——{二二：二 

节点  ̂ 节点B 节点c(执行子任务3) 

图 1 工作流迁移模式 

工作流模式的特点是：整个任务是由 SoftMan独立完成 

的，同时在完成任务过程中体现出顺序性。这非常类似于现 

实世界中的人类处理问题的方式。 

3．2 主从模式 

主从模式的基本原理 ：把任务按功能划分为一个或多个 

子任务，每个从 SoftMan负责一项子任务的实现 ，主 SoftMan 

负责控制和实现任务的主逻辑并通过分派和管理从 Soft— 

Man，让从 SoftMan迁移到目标节点并完成具体子任务 ，从而 

完成整个任务。图 2是主从模式图例。首先主 SoftMan在节 

点 A中执行时，发现需要到节点 B上获取某资源或完成某些 

操作(可以看作是一个子任务)，此时它本身并不迁移，而是生 

成一个从 SoftMan，并把它派往节点 B，完成子任务并返回结 

果。主 SoftMan得到此结果后，可以按主任务逻辑继续工作 ， 

直至整体任务完成。 

步骤 

节点 (̂生成从软件人) 节点B 

步骤 

节点  ̂ 节点B 

图2 主从迁移模式 

主从模式的特点是：任务是通过多个 SoftMan之间的协 

作来完成的。这些 SoftMan不仅功能不同，角色也不同，它们 

之间存在着领导与被领导的关系。也就是说，从 SoftMan总 

是为主 SoftMan服务的，并且受主 SoftMan的支配。这也非 

常类似于现实世界中人类解决问题的方式。 

3．3 分体模式 

工作流模式具备完成整个任务的能力，但是对于某些需 

要通过迁移来完成的子任务 ，尤其是一些性质相似但要频繁 

迁移到不同节点上来完成的子任务，显然以工作流模式按序 

列工作是低效的。此时可生成若干个功能和状态与自己完全 

相同的克隆 SoftMan，把它们派发出去并行工作，有利于提高 

工作效率。 

需要注意的是，SoftMan与其克隆在逻辑上是一体的，这 

样就要求克隆SoftMan在任务完成后必须返回出生地，交付 

结果并结束生命，这作为一种内在机制固化在 SoftMan内部。 

这样做的好处是一方面防止 SoftMan的泛滥 ，保持其可控性； 

另一方面在SoftMan迁移过程中，我们只需关注原 SoftMan 

的迁移情况即可，克隆 SoftMan的迁移永远只是原 SoftMan 

完成任务的一种方式。 

用主从模式也完全可以实现派发多个 SoftMan并行工 

作 ，但与分体模式相比，它的成本更高。因为主从模式不仅要 

设计不同功能的 SoftMan，而且要设计相应的协调机制，因此 

对于某些相对简单事务 ，用分体模式更经济实惠。 

图 3给出简单的分体模式图例 ，SoftMan在节点 A中执 

行时发现需要迁移到 B，C两节点，执行某类似操作，此时就 

调用克隆原语。复制出两个状态和功能与自己完全相同的克 

隆 SoftMan，然后把它们派发到 目标节点工作。任务完成后， 

两克隆 SoftMan可以返回出生地A节点，带回结果并结束生 

命周期。 

图 3 分体迁移模式 

分体模式的特点是 ：SoftMan既能独立完成任务，又能在 

必要时摇身一变，生成多个与 自己能力相同的 SoftMan分头 

工作。SoftMan与其克隆人之间只有角色的不同，功能是完 

全相同的。这恰恰反映了现实人类的一种愿望。例如，任务 

不方便或没必要另派一个专人去协助完成，但又确实枯燥繁 

重，此时人们往往会叹息道 ：“我要是能一身二用就好了。”当 

然，这对于现实的人是不可能的，但计算机却能够做到，这正 

是网络虚拟机器人优点的体现。 

4 迁移机制的操作语义 

为了能清楚地定义操作语义框架，这里采用并在选择迁 

移方面扩充了 Plotkin提出的结构化操作语义 SOS(Struc— 

tured Operational Semantics)。为了给出一个程序设计语言 

的 SOS描述，应该同时列出 3部分数据(或者工具)，包括语 

法范畴、语法规则(含静态语义)及动态语义。 

4．1 语法范畴 

(1)控制方法集：P ，Pz，⋯。控制方法是一个布尔方法 ， 

它根据当前状态进行判断，返回一个布尔值(真或假)，不修改 

“软件人”的状态。 

(2)主机地址集 ：a。，a ，⋯。主机地址唯一标识在网络 

中的一台主机，一般为 IP形式。 

(3)卫士方法集 ：g ，g2，⋯。它是一布尔方法 ，返回布尔 

值，不修改“软件人”状态。 

(4)人口方法集 ：m ，mz，⋯。人 口方法实现“软件人”的 

任务逻辑，修改其状态。 

(5)计划更新方法集：￡ ，tz，⋯。计划更新方法可以动态 

修改“软件人”的迁移计划，让“软件人”根据新的计划继续迁 

移。 

(6)SoftMan标识名集：ID1，1192，⋯。SoftMan以并行 

方式迁移时，它本身与其克隆“软件人”之间有着不同的 ID， 

从而便于互相区别。 

(7)迁移方式集：SEQ，SEL，PAR。说明了迁移计划 中 
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各个旅行步的解释方式。 

(8)旅行步集：s ，S2，⋯，其中每个s的结构形如[P，F， 

ID，A，G，M，刀。 

(9)顺序迁移计划集：seq ，seqz，⋯，其中每个 seq的结构 

形如[SEQ，Is,， ，⋯， ]]， ≥O。 

(10)选择迁移计划集：sel ，selz，⋯，其中每个 sel的结构 

形如ESEL，[ ，曲，⋯， ]]，，z≥O。 

(11)并行迁移计划集：par1，par2，⋯，其中每个 par的 

结构形如[PAR，[s ，sz，⋯， ]]， ≥O。 

4．2 静态语义 

空顺序迁移计划的形式为[sEQ，[33，不包含任何旅行 

步。空选择迁移计划的形式为[sEL，口]，不包含任何旅行 

步。空并行迁移计划的形式为[PAR，[]]，不包含任何旅行 

步。 

在顺序迁移计划中增加一个旅行步rSEQ，Is ， ⋯， 

]]是一个顺序迁移计划，包含 n个旅行步。s是一个旅行 

步，则[sEQ，Is-，5z，⋯， ，s]]也是一个顺序旅行计划，反之则 

是在顺序迁移计划中删除一个旅行步。 

4．3 辅助方法 

结合结构化动态更新迁移计划，下面给出几个辅助方法 

定义。 

(1)状 态转 换格 局：是 一个 三 元组 (Location，state， 

scheme)，通常用 y表示。其中Location是“软件人”当前所在 

的主机；state表示“软件人”所处状态，包括内部状态 (所有 

“软件人 变量的值和可以访问的环境变量的值)，一般用 表 

示；scheme表示当前的迁移计划结构。 

(2)bool函数：以g表示一个布尔方法，在迁移计划中可 

能是控制方法或人 口卫士方法，y表示当前格局，则 bool(g， 

y)表示在当前格局 y下计算方法 g所得到的布尔值。 

(3)exec函数：以 表示一个入 口方法，y表示当前格局， 

则 exec(m，y)表示当前状态下执行方法 m，返回新的状态 。 

(4)entry函数：以m表示一个入 口方法，以 g表示入 口卫 

士方法，y表示当前格局，则 entry(g，弛 7)一(bool(g，y)一> 

exee(m，y)，mIe一> ，表示在当前格局 y下判断入口卫士 

方法g。若 g返回为真，则执行入 口方法 优，返 回新的状态 

，否则返回旧状态 。 

(5)update函数：以t表示一个迁移计划更新方法，y表示 

当前格局，则定义 update(t，y)表示在当前格局下执行迁移 

计划更新方法，返回一个布尔值，说明是否顺利更新了迁移计 

划，使“软件人”可以开始下一步迁移。 

(6)more函数：以5 表示一个顺序迁移计划，其中包含 

个旅行步，每个旅行步的控制方法分别为 ，y表示当前格 

局，则定义 

more(si，y)=(bool(P1，y)一>ture，bool(P2，y)一> 

ture，⋯，bool( ， 一> ture，true一>false) 

表示该迁移计划中是否有剩余的有效旅行步。 

(7)left
_ iti函数：以 表示一个顺序迁移计划，)，表示当 

前格局，t表示迁移计划更新方法，则定义 left．i ( y，￡)= 

(more(si，y)一>si，true一> update(t，y))。 

表示“软件人”还有未处理的迁移计划。 

4．4 各迁移计划的动态语义 
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(1)顺序迁移计划的动态语义： 

if( >O)then 

[A0， ，[SEQ，[51， ，⋯， ]]]一> 

(bool(pl，Yo)一>[Al，entry(g1，ml，-70)，left．iti 

(Sinew，(A1， ，S )，t1)]， 

True-->rA0，&，S ]) 

注：s 一 [SEQ，Is2，⋯， ]] 

一 entry(g1，ml，7o) 

(2)选择迁移计划的动态语义 

[Ao， ，FSEL，[S1，s2，⋯， ]]]一> 

(bool(p1，7o)一>[Al，entry(g1，ml，y0)，[SEL， 

[]]]，True-->[& ，岛，SL删]) 

注：sL删一 [SEL，[s2，⋯，sI1]] 

(3)并行迁移计划的动态语义 

[Ao， ，[PAR，[5l，兜，⋯，s ]]]一> 

[bool(p ，3o)一> ，岛，[SEQ，[s1]]]， 

bool(p2，岛)一>[Az，岛，[SEQ，[s2]]]，⋯⋯ 

bool(p．， )一>[A ， ，[SEQ，[S]]]] 

通过综合运用上述各种定义及 3种基本迁移方式的动态 

语义，我们可以表达出各种不同的迁移现象，为编程实现奠定 

了理论基础。 

结束语 使用工作流模式，可以让 SoftMan在网络中独 

立迁移，并按部就班地完成 自己的工作。对于一些逻辑结构 

复杂，用工作流单纯的序列结构难以表达或非常低效的任务， 

主从模式显然是一个很好的选择。主从模式以其特有的协作 

方式，使SoftMan各司其职，共同完成任务。当然，主从模式 

也有它的缺点：由于涉及到多个 SoftMan以及它们之问的协 

调[。3，因此编程相对复杂，同时在工作时也有更大的通信开 

销。分体模式既具有工作流模式的某些特征，也具有主从模 

式的某些特征。因此，对于某些用工作流模式解决太低效，而 

用主从模式解决又显得小题大作的任务，用分体模式显然是 
一 个很好的折中方法。可见，3种模式结合使用，可以为完成 

任务提供更多、灵活的手段 。 
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