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基于软件代理的学习资源检索技术研究与应用 
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摘 要 学习资源检索是网络教育资源服务的重要 内容 ，传统搜索门户式的资源检索方式在资源的个性化服务能力、 

自主检索能力等方面有所欠缺。软件代理技术为实现学习资源的分布式检索、个性化服务等功能上提供 了便利的途 

径，使实现学习资源的自主服务成为可能。利用软件代理的 自主性、协作性和移动代理的迁移性特点，提 出了一种基 

于软件代理的学习资源检索策略，研究了采用代理通信语言实现代理间通信 ，将检 索操作指令嵌入在通信原语 中，实 

现多代理通信与代理迁移机制相配合的分布式网上学习资源检索机制，并在此基础上实现了一个应用原型系统。 
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Abstract Learning resource discovery is a very important service in E-Learning．Traditional resource searching service 

cannot provide an individualized discovery service．Software agent technology can help us to implement a distributed 

learning resource discovery and a individualized service．It makes it possible to search for learning resource independent— 

ly．This paper introduced an agent-based learning resource discovery strategy，and implemented an experimental system． 

The strategy applied the agent-agent communication language and contained query instruction in the primitive performa— 

fives．Based on the strategy，we implemented a learning resource discovery system based on the strategy． 
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1 背景简介 

网络教育融合现代网络技术、多媒体技术、信息技术的优 

势，革新了传统教育模式，为人们提供了一个不受时空限制的 

全新教育环境，使实现大范围的教育资源共享成为可能。学 

习资源服务是网络教育领域的重要内容，其质量的高低直接 

影响了网络教育的实际实施效果。学习资源检索是网络教育 

中学习资源服务的重要内容，高效的学习资源检索技术是提 

高网络教育的学习资源服务质量的关键要素。 

软件代理(Agent)技术的诞生和发展是人工智能技术 

(Artificial Intelligence，AI)和计算机网络技术发展的必然结 

果_】]。人工智能技术的发展加快了软件智能化的进程，越来 

越多的软件具备了面向目标、自主决策和 自主行为的能力 ；另 
一 方面，计算机网络技术的发展使网络成为软件的主要运行 

载体，越来越多的软件不仅仅在一台单独计算机环境上运行 ， 

而且在多台计算机组成的网络环境上进行分布式运行。软件 

的智能化和网络化发展的结果 ，导致了软件代理技术的迅速 

发展，成为一种新的在分布式环境下解决复杂问题的技术途 

径，为智能分布式应用系统的建立提供了直接支持。 

目前 Agent的定义尚未得到统一 ，但公认的 Agent应该 

具备的几个特点是明确的，即l2]1)自治性(自主性)，Agent可 

以在完成大部分任务时具有 自主行为能力，不需要人或者其 

他 Agent的指导；2)协作性(社会性)，Agent可以在需要其他 

Agent或者人的帮助的时候与他们进行交互 ，也可以在必要 

的时候为其他 Agent或者人提供帮助；3)响应性(反应性)， 

Agent可以感知外界环境的变化 ，并及时作出反应 ，对 自身进 

行相应的改变以适应外界的变化；4)前瞻性 (预知性)，Agent 

对周围环境有一定的预知能力 ，在合适 的时候能够主动采取 
一 些有 目的的行为，即具有一定的目标驱动特征。 

移动代理(Mobile Agent，MA)是软件代理中的一种，它 

除了具有 Agent的上述基本特点外，还具备一个其他 Agent 

不具备的特点，即移动性。这里的移动性指的是主动的移动， 

而不是被动的移动。很多分布式软件系统也可以实现代码的 

迁移 ，但那是在预设规则之下的被动迁移 ，而 MA则能够根 

据 自身意愿进行 自主迁移。MA技术被认为是一个综合性的 

技术，它使分布式系统的设计、实现和维护都简单许多_3]。基 

于 Agent建立 web学习资源检索系统，可以有效地解决用户 

个性化服务、资源分布式检索等问题 ，实现较高的学习资源服 

到稿日期 ：2008—05—13 本文受教育部 2006年“高等学校科技创新工程重大项目培育资金”项目《国家知识服务体系支撑技术研究》课题《基于 

移动代理的标准化网络教育知识资源检索技术研究》专题(专题编号：70538—03)资助。 

吴 砥(1978一)，博士，讲师，研究方向为教育信息化技术标准、对等网学习资源分发、数字教育资源管理与知识服务，E-mail：wudi@hust．edu． 

· 185 · 



务质量 ，从而提高网络教育资源服务的整体水平。 

2 基于软件代理的检索机制 

软件代理的自主性、协作性和移动代理的迁移性 ，可以为 

网络教育中学习资源的检索提供良好的支持。传统的学习资 

源检索方式是基于关键词的门户式检索，用户必须首先访 问 

搜索门户网站，输入自己所要检索资源的若干关键词，然后由 

数据库系统据此对数据库中存储的资源数据进行检索。检索 

门户一般采用快照方式存储网络资源的Web镜像，这种方式 

的主要弱点是： 

1)使用不便，用户必须首先访问搜索网站，然后才能开展 

检索。如果网站无法访问，或者用户网络状况不好，暂时无法 

连接网络，都无法完成操作 ； 

2)检索结果不准确，由于用户仅仅能够输入有限的关键 

词，无法准确地描述 自己所需，所以得到的检索结果往往并不 

是用户想要的资源 ； 

3)检索结果排序不准确 ，传统搜索系统根据关键词匹配 

程度对检索结果进行排序，但是这往往并不是用户希望看到 

的排序次序； 

4)检索结果本身真实度不高，由于搜索网站一般采用有 
一 定时间间隔的快照方式存储内容，所以往往在某时刻检索 

到一个资源，而实际上该资源已经不存在。 

为解决上述问题 ，可以采用基于 Agent的资源检索策略， 

利用 Agent的自主性、协作性和 Mobile Agent的迁移性 ，构 

建一个基于 Agent的 Web学习资源检索平台，实现一种 自主 

迁移、多点通信协作的 Web学习资源检索策略，如图 1E 所 

刀 。 

图 1 基于 Agent的学习资源检索平台 

图 1是一个典 型的多代理 系统(Multi—Agent System， 

MAS)。学习者代理(Learner Agent，LA)是驻留在用户机的 

Agent，负责维护用户偏好数据库 (User Profile Database， 

UPD)；检索代理(Query Agent，QA)是执行资源任务检索的 

Mobile Agent，负责在不同资源库系统之间迁移，检索需要的 

资源，并返回结果。该检索平台的一般运转流程为： 

1)用户向 LA发送检索请求 ； 

2)LA根据用户请求和用户偏好，确定检索信息； 

3)LA创建一个 QA，并告知检索信息； 

4)QA访问资源数据库 A，检索是否有需要的资源； 

5)如 QA没有找到所需资源，则迁移至资源数据库 B。 

可以看到，平台运转流程中涉及到大量的 Agent之间的 

通信。有 多种代理 通信语 言 (Agent Commun i0n Lan— 

guage，ACL)可以用来处理 Agent之间的通信，其中最有代表 

性的是知识查询操作语言(Knowledge Query and Manipula— 

tion Language，KQMI )。采用 KQML定义的在 LA和 QA 
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之间交互的资源检索请求和资源检索结果反馈消息如表 1C ] 

所列。 

表 1 KQML定义的检索请求和响应消息 

请求消息 响应消息 

request( 

：sender LA 

：receiver QA 

：language Prolog 

：ontology KQML-Agents 

：content REQUEST⋯ 

) 

response( 

：sender QA 

：receiver LA 

：language Prolog 

：ontology KQML-Agents 

：content RESPONSE··· 

) 

KQML提供了多种消息原语(performatives)，以表示与 

内容无关的信息交换。无论采用什么样的具体通信方式， 

KQML假定在 agent这个层次上 ，呈现的是一种点对点的消 

息通信方式 ，这种点对点消息传输方式屏蔽了底层通信机制， 

使代理间通信呈现出消息语义层面的单纯性。这种点对点消 

息传输抽象为外层基于 Agent的程序通信提供一个简单、统 
一 的模型，使基 于 Agent的程序和 API更容易设计和实 

现嘲。 

可以看出，使用 KQML所定义的树状结构的语法规范和 

原语组织形式，非常适合于采用XML技术来绑定 ，以用于A— 

gent之间的信息交换和传输。当然 ，必须注意的是 KQML中 

有一些特殊字符(如“#”、$“MYM”、“>”、“<”等)在 XML 

中必须用编码形式表示出来 。采用 SOAP作为传输协议， 

屏蔽底层的传输机制，采用XML作为格式绑定的载体，可以 

给出KQML的 XML绑定模型，如图 2所示。这样的绑定方 

式使KQML原语在 Agent交互过程中可以借助 XML解析 

技术得到有效处理。 

图2 KQML的 XML绑定 

基于 Agent学习资源检索流程中涉及到多次 Agent的状 

态迁移过程，以学习者代理(Learner Agent，LA)和检索代理 

(Query Agent，QA)为主要 Agent，实施资源的分布式检索， 

满足用户的个性化检索需求。参考曹军海等人的形式化描述 

方法I8j，给出基于 Mobile Agent的资源检索流程的形式化描 

述如下 ： 

定义 1 序列(Sequence)是一个集合中所有元素的一个 

有序排列，可以表示为合式公式的形式。设A是一个集合，P 

和q是A的两个元素，即pEA，qEA，定义“户一q”表示“先 P 

后 q”，“PV q”表示“P与 q并列”，“P^q”表示“P或q”。 

定义 2 动作(Action)是 Agent内部造成 Agent本身或 

者其环境的状态改变的最小执行单元。 

定义 3 活动(Activity)是由事件激发或者 由 Agent主 

动发起的由多个动作组成的一个序列。 



 

参考王红m 的对 Agent生命周期的描述，可以给出 QA 

的生命周期和状态转移状况 ，如图3所示。 

图 3 QA的生命周期与状态转移图 

根据前述检索流程，QA的主要状态、动作和活动列表分 

别如表 2、表 3、表 4所列。 

表 2 QA的主要状态 

表 3 QA的主要动作 

表 4 QA的主要活动 

设 Acts为所有动作的集合，即 

Acts= {Act l ≤10， ∈ ) 

设 Atvs为所有活动的集合，即 

Af 一 {Atza，Atvz，Atv3，Atv4) 

则 

Atvl—Act】—’(A A(Act2—’Ac￡3—’Atv2)) 

Atv2一Act4一 ((Acts一 (A￡ AA￡ ))^Atvs) 

Atv3一Act6一 ((Act7一 (A￡ AAtvs))̂ Atv5) 

Atv4一Act8— Ac￡9 

Atv5一Act10— A以l】—’A 1 

以下用 Petri网给出资源检索流程的形式化描述： 

设 P一 {P l ≤12， ∈ )为 QA的有限状 态集 ，Acts一 

{Acti l ≤10，iEn)为 QA的有限动作集，则 A ，Atv2可分 

别用 Petri网表示。如图 4、图 5所示，类似可以给出 Atv3， 

Atv4，A￡ 的 Petri网表示。 

图4 Atvl的Petri网表示 

 ̂ 身份非法'’、：：厂 

图 Atv2的Petri网表示 

由前述可见，在 web学习资源检索流程的各个环节中， 

Agent的迁移条件是一致的，即 1)在现有节点 Agent不能完 

成所需的操作，可能的原因是没有检索到所需资源，或者虽然 

检索到所需资源但相应的数字权利证书不能匹配；2)Agent 

还有下一 目标节点没有迁移过，即在可知的节点中，尚有 A— 

gent没有迁移过的目标节点。Agent可以通过自身携带的数 

据、程序和状态信息判断在当前节点能否完成所需操作，但是 

无法仅依靠自身力量得知是否还有下一 目标节点没有迁移 

过，更无法进行权衡完成迁移选路操作 ，因此有必要在 MAS 

中设置一个控制代理，即 Facilitator。Facilitator保存并随时 

更新一个记录 MAS中所有 Agent状态和位置信息的映射 

表，每次 Agent的迁移操作都根据该映射表进行选路 ，这就避 

免了 Agent迁移中可能存在的盲目性问题。 

3 基于软件代理的检索系统 

Ag1et是 IBM公司的移动代理开发解决方案，采用纯 Ja— 

va技术实现，为用户提供了一个简单、全面、实用的 MA开发 

平台和执行环境。Aglet主要基于 J2SE开发，不仅提供了移 

动代理的实现机制，还提供了一个方便的运行环境。Aglet的 

体系结构如图 6|4]所示。 

服务和用户定义的Aglet对象 

Aglet运行时环境 

图6 Aglet体系结构 

Java技术曾经依靠 Applet在网络上的良好移动性而获 

得极高的声誉。与 Applet一样，Aglet也具有 良好的移动性 ， 

Aglet对象可以在网络上灵活移动。与 Applet不同的是 ，Ag— 

let迁移的时候还迁移了状态信息。一个 Applet是一个可以 

通过网络从服务器迁移到客户机的代码，而一个 Aglet是一 

个运行中的 Java程序(包括代码和状态)，通过网络在不同主 

机之间的整体迁移 1̈ 。另一方面，Java天然所具有的跨平台 

特性，使 Aglet代码的迁移有了更多的保障，使用户不必为平 

台的不一致性而担心。 

为验证基于软件代理的学习资源检索机制的可行性和有 

效性 ，我们基于 Aglet开发了学习资源服务管理原型系统。 

系统包括两个部分：一个是基于 Aglet的资源检索模块 ，另一 

个是基于Web的用户交互模块。主要思路是基于Aglet实 

现分布式检索，基于 Web实现用户交互。 

基于 Aglet，结合 J2EE技术实现的学习资源检索系统如 

图 7所示。该系统具备 了将一个用户检索请求编码为 XML 
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格式信息 ，并在后台进行 自主迁移和检索的能力。用户检索 

请求信息被内嵌在 KQML的内容层中，由 Aglet携带进行数 

据通信和代码迁移，学习资源的分布式检索流程通过 Aglet 

对象的迁移而实现。 

图 7 基于 Aglet实现的资源检索系统 

实际运行中，当一个用户检索请求到达时，一个 Aglet实 

例由后台 Servlet创建，并自主迁移到网络中不同的数据库系 

统，检索用户所需的资源，返 回结果到页面。对用户来说，并 

不知道 自己已经访问了不在同一台服务器上的多个数据库， 

所有的迁移操作都是在后台完成的。 

为验证该检索策略是否对于提升系统的运行性能具有实 

际作用，作者在采用 Aglet机制的分布式检索和不采用 Ag— 

let，仅仅通过 SOAP消息通信实现同样功能的学习资源检索 

模块之间进行性能比对实验。在同一个 100兆以太网局域网 

环境内，采用 PC机模拟两台数据库服务器，先后采用 SO AP  

RPC}肖息通信方式和 Aglet方式 ，实现对同一条学习资源数 

据的分布式检索。首先检索第一台数据库服务器，如没有检 

索到想要的学习资源，则转而检索第二台数据库服务器(实验 

实际资源样本设计为第一台数据库服务器中检索不到，而第二 

台数据库服务器中可以检索到的学习资源，以便确保检索过程 

形成二次检索)。实验硬软件配置J晴况如表 5、表 6所列。 

表 5 实验硬件配置 

表 6 实验软件配置 

web服务器 

数据库管理系统 

SOAP开发平台 

Agent开发平台 

Tomcat 5．0．16 

MySQL 3．21 

SAAJ 1．1．02，JAXM1．1．01 

IBM Aglet2．0．2 

在采用软件代理的实现方案中，系统首先由与用户直接 

交互的JSP页面调用后台 Servlet，由Servlet在后台创建一个 

Aglet实例，检索第一个资源数据库，如没有 ，则 Aglet自主迁 

移到第二台数据库服务器进行检索，直到找到想要的学习资 

源，然后携带检索结果提示信息返回，并将检索结果 回显到 

JSP页面 。 

在采用 SOAP消息通信的实现方案中，两台数据库服务 

器都将自身的资源检索服务对外发布为 Web服务，供 SOAP 

消息远程访问调用。检索过程中，系统首先由 JSP页面调用 

后台 Servlet，向第一 台数据库服务器发送检索消息，调用 

Web服务进行检索，如检索不到，则向第二台数据库服务器 
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发送检索消息 ，调用 Web服务进行检索，并将检索结果回显 

到JSP页面。 

检索案例 ：以 10000条不同的学习资源数据作为检索对 

象，以检索包含特定词条的数据进行测试。分别进行了 1O次 

测试 ，最后将测试数据取平均值。实验过程中发现，无论是利 

用 Aglet还是利用 SO AP ，第一次检索的耗时都相对较多。 

主要原因是 Java Servlet程序发布后第一次运行时要先进行 

编译 ，因此耗时较多，所以在取样时不作为数据样本列入。 

实验主要依据在同等硬软件条件和网络环境下的耗时进 

行对比。Aglet迁移总时间由 Aglet从本机开始游走时计算， 

到 Aglet返回结果集到本机后为止，不包括本机在 Servlet中 

通过 Socket创建和驱动 Aglet，以及从本机通过 Socket返回 

结果集到 Servlet的时间。 

SO AP通信时间包括与服务器 SO AP和与服务器 1通信 

的总时间，从通过 SOAP发送要检索的信息开始到 SO AP 接 

收到返回的结果集为止，SO AP 与服务器 2通信的总时间从 

通过 SOAP发送要检索的信息开始到 SO AP 接收到返回的 

结果集为止。 

由实验结果得到，利用 Aglet检索两个数据库的时间平 

均值为 0．9408秒 ，而利用 SO AP检索两个数据库的平均时间 

为 1．0606秒，如图 8所示。可以看到 Aglet因为迁移次数 

少，不需要频繁的消息交互操作，所以在效率上优于 RPC方 

式的纯 SO AP 消息交互处理机制。 
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图 8 两种检索方式的对比 

结束语 软件代理技术对于提高学习资源检索效果，提 

高网络教育的学习资源服务质量具有重要作用。本文讨论了 

软件代理技术在网络教育学习资源检索中的作用和实际应用 

策略，并基于J2EE技术和 IBM公司的 Aglet平台实现了一 

个原型系统，验证了此种检索机制的有效性。 

随着国内网络教育资源开发量的急剧增加，资源积累越 

来越丰富，面对众多的教育资源，如何提高学习资源的检索有 

效性，是我们越发将要面临的问题 。利用移动代理技术 自主 

性、迁移性的特征，可以建立一个有效的学习资源检索机制， 

提高学习资源的服务质量。 
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数据文件的大小为 500M，数据网格系统中共有 1000个均匀 

分布在不同网格节点上的数据源文件。 

基于上述模拟环境 ，分析副本数 R的选取，以及不同在 

线概率对一致性维护性能的影响，并比较分析了读写请求量、 

请求执行时问等因素对本文提出的基于自适应冲突协调机制 

的一致性算法和 Andrea Domenicil4]提出的基于分布锁的数 

据网格副本一致性方案的性能影响。 

实验 1：副本数 R对读一致性的影响 

本文算法在至少有一个有效节点在线的情况下满足读一 

致性，而在网格环境下满足该条件的概率为 ≥1一(1一 

尸 ， “) 。 

因此，通过改变同一逻辑副本的物理副本数 R分析在不 

同在线概率 poe 下对读一致性的影响。可以为 R选取一个 

合适的值 ，使得在低在线概率情况下 ，可以满足读一致性。 

从图 2可以看出，随着 R的增，大对在线概率的要求越 

低。当R一60时，在线概率为 2O 即可使读一致性概率达到 

9O 。考虑到副本越多开销越大，因此，可选取 R为 6O。 

图 2 副本数 R对读一致性 的 图 3 P咖 对读一致性的影响 

影响 分析 

实验 2：P础 对读一致性的影响 

当R一10时，副本节点在离线与在线状态之间转换的过 

程中发生更新的概率 P础 也是对读一致性影响的重要因 

素。 

从图 3可以看出，副本节点在离线与在线状态之间转换 

过程中发生更新比不发生更新的读一致性概率提高了 2O％。 

因此，写概率越高，网格系统的读一致性概率就越高。 

实验 3：分布锁算法的读写请求量与请求执行时间关系 

的比较 

在 R一60，低在线概率 Ponline=O．2的条件下，本文算法 

与 Andrea Domenici： ]提出的基于分布锁的副本一致性算法 

进行比较分析。 

从图4可以看出，本文算法的执行请求的总时间明显低 

于基于分布锁的数据网格副本一致性算法。因此，本文算法 

对于读写请求量具有更好的可扩展性，性能较优。 

Num ber ofRequest 

图4 本文算法与 Domenici分布锁算法的比较 

结束语 针对网格系统高度动态异构的特点，基于动态 

投票机制，提出了副本一致性维护算法，通过对全局有序性和 

读一致性的分析，证明了算法的正确性。经仿真实验表明：在 

实验确定的低在线概率满足读一致性副本数 R下，与 Andrea 

Domenici所提出的基于分布锁机制的副本一致性算法相比， 

具有更好的可扩展性。 

下步研究工作将研究与容错相合的副本一致性维护算 

法，考虑失效副本的一致性恢复。 
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