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无线移动环境中基于移动 Agent的实时构件组装机制研究*) 

胡海洋 

(浙江工商大学计算机与信息工程学院 杭州 310018) 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京210093) 

摘 要 由于无线网络较窄、昂贵的带宽，及移动设备自身有限的硬件能力，在无线移动环境中进行实时构件组装调 

用时面临着更多的技术挑战，需要一种高效、可靠的机制给予支持。本文提出一种基于移动Agent的无线网络环境构 

件组装调用机制。该机制利用移动 Agent作为移动客户端与构件服务器之间交互的中介，提供了灵活、可配置的组装 

结构，从而有效避免移动客户端不必要的访问操作，节省了移动客户端的无线网络连接开销，与其他机制相比有着较 

高的执行效率；同时该机制可有效支持移动客户端发生故障后的状态恢复，从而确保运行过程的可靠性。最后本文通 

过实验分析了MAWA机制的可靠性与高效性。 
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Abstract Because of the limited capability of mobile devices and lower bandwidth of wireless network，real-time com- 

ponent assembly in mobile wireless environments suffers more challenges and it needs an efficient and reliable meeha- 

nism to support．This paper presents a flexible and configurable mechanism，which uses mobile agents as brokers of 

mobile unit(MU )to communicate with component se~er，thus to reduce the unnecessary wireless communication 

costs of mobile client．It can also facilitate MU recovery back when suffering a failure to increase the reliability of出e 

whole assembly process．Compared with other mechanisms through performance analysis，our mechanism shows its ef— 

ficiency and reliability． 
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1 前言 

通过无线接人设备进行无线通信已成为现代社会生活的 
一 项规范，人们不仅通过移动设备相互通讯，也可用其访问网 

络中服务信息并进行相关商务应用，而不必关心自身的物理 

位置和相关的移动行为[1]。在无线移动环境中进行电子商务 

活动承受着更多的技术挑战，如由于自身硬件能力的限制，昂 

贵、较窄的无线网络连接及其不可靠性等，使得客户端应用不 

希望长久、持续地连接在Internet网络中，而需要有较为灵活 

的机制来协助其完成相关的商务活动。另一方面，从 目前无 

线移动环境中所开展的 web电子商务应用来看，已从较早的 

简单数据浏览访问[2 转变为具有较为复杂读写操作的实时 

服务构件组合应用 ～巧，此时移动客户端若能较好地进行实 

时电子商务活动，需要有一种高效且可靠的机制给予支持。 

本文主要围绕服务构件状态信息实时改变的电子商务应 

用场景展开，给出一种基于移动 Agent~13,14]的无线环境中实 

时服务构件组装访问机制 MAWA。该机制利用移动 Agent 

作为移动客户端与服务构件之间交互的中介，有效避免移动 

客户端不必要的无线网络连接开销，与其他方式相比有着较 

高的执行效率；同时该机制能根据应用的要求，重配置对服务 

构件的组装协同结构，从而能满足移动应用动态变化的需求； 

该机制还可有效支持移动应用发生故障后的状态恢复，从而 

确保了整个构件组装应用过程的可靠性。 

本文第 2节给出基于移动Agent的实时服务构件组装应 

用系统的基本模型；第 3节给出基于移动 Agent的服务构件 

组装调用机制，包括构件组装配置结构、交互协议等；关注构 

件状态信息实时改变、移动终端可靠性的执行开销分析在第 

4节给出；第5节则是相关的性能分析；相关工作比较与本文 

小结在最后中给出。 

2 基本模型 

在无线移动环境中，移动应用进行实时电子商务活动时 
一 般需经历储藏(hoarding)、断连(disconnection)与重集成 

(reintegration)_~个阶段[8～。在第一阶段中，移动应用从提 

供服务的站点下载相关的数据信息到移动终端，然后断开网 

络连接，根据所下载的数据进行应用操作；在重集成阶段，移 

动客户根据应用操作的结果对服务构件进行再次访问，从而 

最终完成商务应用。由于在MAWA系统中，我们利用移动 

Agent作为移动客户端的代理来与构件服务器进行交互，因 

此在重集成阶段，移动客户端并不直接与服务构件连接交互， 

)本课题得到国家自然科学基金(6O233OlO，60273034)、南京大学计算机软件新技术国家重点实验室开放基金资助。胡海洋 博士
、 讲师，主 

要研究领域为构件、中间件技术。 
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而是把相关构件组装调用信息递交给移动Agent，并由Agent 

替代完成对服务构件的访问调用。 

MAWA的系统结构如图 1所示，它利用移动 Agent对 

移动客户端所进行的商务活动进行 日志管理，并作为移动应 

用与服务构件间交互的中介，代替移动应用完成与构件服务 

器进行交互与调用。MAWA 系统 中主要包含用 户 Agent 

(UsAg)与组装移动 Agent(MoAg)两类 Agent： 
· UsAg由提供中介服务的节点生成，每一 UsAg对应 

一 特定的移动客户端，用于协助移动客户端完成相关的构件 

组装调用活动。UsAg根据移动客户端传送 的组装连接信 

息，负责对 MoAg的创建 、发送与接受，及对移动应用所进行 

的构件组装调用活动进行 日志记录等。 

· MoAg是具体用于完成对服务构件访问调用的媒介， 

由UsAg根据移动客户端传送的组装调用信息创建而成，并 

代替移动客户端完成相关的构件组装调用活动。UsAg可根 

据移动客户端新的组装应用需求对其进行重配置。 

服务构件 

组装调用信息 ‘ 

量 蓦 
图 1 MAwA框架的基本结构 

3 可配置的组装调用过程 

3．1 组装配置结构 

在 MAWA机制中，MoAg由 UsAg根据移动客户传送 

的构件组装调用表动态创建而成。这样的组装调用表 Ast 

(Assemble table)可形式化定义如下 ： 

定义 As￡一(AT，CR，CM，CL，AP>，其中： 
· AT为对外界构件的组装配置结构。MAwA 中的配 

置结构有基本(primary)结构和嵌套(nested)结构两种 ，嵌套 

结构由若干基本结构组合而成； 
· CR一{refl， 厂2，⋯，reL}为所需调用的构件指引 

集，用于内部标识构件； 
· CM={I ．M ，I。．M?，⋯，L． }为所需调用的构件 

方法集 ，这样的构件方法与特定构件实例相关联； 
· CL={(R ，Hi，Ni，Ii>：1≤ ≤ }为构件连接集，给出 

了所需连接调用的构件集。其中 R 表示构件 i在表 中对应 

的构件指引，H 为构件 i所在的物理位置，N 为构件 i名，， 

为构件 i的具体实例名； 

· AP为对构件组装调用后的后处理操作。 

MAWA中的配置结构 AT(Assembly Type)有基本结 

构与嵌套结构两种，其中基本结构有：SEQ、SLOOP、PAR三 

种，嵌套结构由基本结构组合而成。本文现给出它们的BNF 

文法如 ： 

1．AT—SEQ时 
<Assembly Type)：：一 <SEQ) 
<SEQ)：：一 <Condition}；<Primary}；<Ref)；<MethodCall>；<Af— 

terProcessing)(；<Ref)；<MethodCal1)；<AfterPro— 
eessing}；} 

<SEQ1)：：一(Condition)；(Nested)：<AssemblyType) 
<MethodCa11)：：： <InterfaceName)<MethodName}{<Parameter— 

sList)}&<MethodType) 

<MethodType}：：=<Mode}<Type){；<Mode}<Type)) 
2．AT=PAR 

(AssemblyType}：：一 <PAR) 

<PAR)：：一 <Co ndition)；<Primary)；<Ref)；<MethodCal1){； 
<ReD；<MethodCal1)；) 

<PAR1)：：一 <Co ndition)：<Nested)：<AssemblyType) 

(MethodCa l,1,)：：一<InterfaeeName)<MethodName){<Parameter 
sList)}&<MethodType) 

<MethodType)：：一<Mode)<Type){；<Mode)(Type))。 
3．AT—SL()()P时 

<AssemblyType)：：一 (SLOOP) 
<SI OOP)：：一 <Co ndition)；<Primary)；<Ref)；<MethodCal1)； 

(AfterProeessing){；<Ref)；<MethodCal1)；<Af— 
terProcessing)；) 

<SLOOP1)：：一 (Co ndition)；<Nested)；<AssemblyType) 

(MethodCal1)：：一<InterfaceName)<MethodName){<Parameter— 
sList)}&(MethodType) 

<MethodType)：：：<Mode)<Type){；<Mode)<Type)) 

图 2 MoAg及辅助管理者的生成 

f ／／Instancevariablesdefinitionsforparameters 
／／Instance variables definitions for private data： 

pubfic PAR—MoAgManagerO{#constructor} 
pubic synchronized void run()f 

／／create the number of MoAgs that need sending out； 

／／createtheMoAgswith Itinerarytype ； 

／／transfer values of instan ce variables from MoAg manager to MoAg： 

／／startall oftheMoAgs； 

／／waitingforalltheMoAgs returningback： 

} 
public synchronized void put

_ l() { 
／／ transferthevalues ofinstancevariablesinMoAg l backtoMoAgManager； } 

public synchronized put
_ n0 { 

、 

／／transferthevaluesofinstancevariablesinMoAgNbacktoMoAgManager；l 

} 

图3 PAR结构的MoAg Manager的代码模板 

UsAg接收这样的Ast表后将动态创建生成 MoAg及辅 

助的MoAg管理者(如图2所示)。其中MoAg Manager是暂 

时类的 Agent，主要依据 Ast表的信息完成构造 MoAg迁移 

计划的工作；它固定在 UsAg端，专司管理 MoAg之责，如进 
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行参数传递、在SL00P结构中判断循环是否继续及收集执 

行结果等。MoAg Manager的实例变量包括在 Ast表中定义 

的参数及在表中定义的私有数据，这些私有数据可包括新的 

类型定义、命名常量及用于中间处理的临时变量。图 3给出 

了PAR结构的MoAg Manager的代码模板。 

3．2 MAWA的基本交互协议 

UsAg驻守于网络节点上，代替移动客户端完成与服务 

构件间的交互，移动客户端在重集成阶段所预取的服务构件 

数据信息在 UsAg处存有备份。在移动客户端将进入重集成 

期间前，UsAg将访问相关的服务构件，看其相关状态是否已 

实时改变。若某服务构件相关状态已被其他应用所更新，则 

U‘；Ag把更新后的数据信息下载到本地并同时锁定(1ocking 

)Bl这样的服务构件。移动客户端在重集成阶段重新连接上 

网络，发送讯问消息给usAg。在获取 UsAg处的最新数据 

信息后，有如下的两种可能情形： 

(1)对于某服务构件，若在移动客户端断连期间，该构件 

的状态信息已被其他应用所更新，则移动客户端将依据 us— 

Ag传送的数据信息重新制定相关的组装调用逻辑并将其传 

送给 UsAg。 

(2)对于某服务构件，若在移动客户端断连期间，该构件 

的状态信息未被其他应用所更新，则移动客户端无需修改已 

制定相关的组装调用逻辑，而直接将组装调用逻辑 发送给 

UsAg即可。 

移动终端 UsAg 服务构件 

图4 三方之间的交互协议 

4 执行开销分析 

4．1 实时改变的构件状态信息 

对于任一被移动客户端预取相关信息的构件 i而言，设 

在断连期间，移动客户根据其相关信息制定组装调用逻辑后 

对构件状态信息的更新率为 ，外部其他应用对该构件进行 

调用的状态更新率为 。 为在有线网络中相邻两节点间 

传输一个控制消息所需平均开销；a为有线网络速率与无线 

网络速率的比值，则在无线网络中传输相同消息所需的开销 

为a 。 为在无线网络中传输组装调用信息和服务构件 

的状态信息所需平均开销。C 为移动客户端重新制定组装 

调用信息时所需的平均开销。 为在有线网络中节点问传 

送 MoAg所需的平均开销。G 为移动应用重集成阶段所需 

的平均时间开销。 ，为应用所在的移动设备的失败率，其服 

从期望值为l ，的指数分布。与文El0，l1]一样，MAWA机 

制中采用“一致时间间隔”(coherency interva1)机制，则可设移 
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动应用断连时间间隔为 L 。 

在移动应用断连期间，构件 i的状态信息被其他应用更 

新的概率为 

一1一P一 (1) 

则对移动应用而言，该实时构件状态信息的可靠性为l— 。 

设移动应用所需组装调用的实时服务构件数为 ，则在 

重集成阶段其无需变动相关组装调用信息的概率为 

P； Ⅱ (1--P，) (2) 
1≤t≤" 

则依据图 4中所示协议 ，移动应用在重集成阶段所需平均开 

销为 

G —P(2aC~+2aC~+ )+(1～P)(2a +2口 + 

十C ) (3) 

当L 取得符合式(4)的值，G可取得其极小值，即 

：o且 >o (4) 

4．2 移动设备的可靠性 

由于移动设备自身硬件能力的脆弱性，移动客户端在运 

行时会有失败情形的发生[I2]。具体说来可存在着如下的两 

种失败情形：1)MU在断连阶段产生失败；2)MU在重集成阶 

段发生失败。 

本文在解决上述失败情形时，给出基于移动 Agent的移 

动应用状态恢复算法如下： 

(1)移动终端重新连接上网络并向UsAg发送询问消息， 

通过在消息中设置相关标识位表明自身目前处于“失败＼待恢 

复”状态； 

(2)UsAg收到“失败＼待恢复”消息后查询移动应用的操 

作日志： 

a)若未发现移动应用已递交的组装调用信息，UsAg将 

把被移动应用所预取的服务构件实时状态信息发送过去； 

b)若发现移动应用已递交的组装调用信息，UsAg将把 

移动应用所递交的组装调用信息发送给移动客户端即可； 

(3)移动客户端接受到MoAg传送的数据后： 

a)若移动客户端处于断连阶段，其恢复状态后可重新进 

入断连状态； 

b)若移动客户端处于重集成阶段，其恢复状态后将继续 

进行组装信息的更新操作。 

由于移动客户端在断连期问的失败并不影响其后续操作 

的执行开销，因此在这里我们仅考虑其在重集成阶段失败／恢 

复时所需的平均开销。 

移动客户端在重集成阶段发生失败的概率 P，为： 

P，_(L < <L+G I x>L }=J qAfe— d (1一F 

(L ))一1一e一 ，c 

综合以上，移动应用在重集成期问遭受失败情形下，执行 

组装调用所需的平均开销为 

G，：(1一P，)C+P，(G+ G +口 ) (5) 

当 取值满足式(4)时，G 可取得极小值。 

5 性能分析 

本文模拟了( ， ，c帆)三种参数变化时对组装调用执 

行开销的不同影响，并和文[11]中提出的访问调用机斜SPU- 
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PA、MPUPA进行了比较，所需各种参数如表 1。 

表 1 相关参数设置 

参数 参数值 

失败率 A， (O．005，0．2) 

固定网络与无线网络速率比 10 

服务构件的状态更新率i A (=肿+17) (O，15)upaates／hour 

固定网络中传输控制消息所需开销： 0．01 

固定网络中传输组装调用信息 
所需的平均开销：C (O．5，5) 

重制定组装信息所需开销 ：C (30．180) 

在固定网络中两节点问传输移动 
O．1 

Agent所需的开销 ： 

为分析参数( ， )对单个实时构件组装执行开销的影 

160 

140 

8120 

100 
O

u 80 

60 

苫 40 

20 

0 

响，本文设定 G 一100， 一1．5， 一10 updates／h， 一0． 

01s，并分别取 ／a ：{0．2，0．4，0．8O}，相关实验结果如图 5 
～ 7所示。从图中可以看出，当 L 位于(200，600)时，重集成 

阶段所需开销可取得其极低值，但这需移动客户端较为频繁 

地连接上网络，以缩短重集成阶段所需的开销，即移动客户端 

每隔约 400s便连接上网络并进行约110s的集成处理；当曲 

线处于平缓期时，移动客户端可处于较长的断连期而仅需付 

出较小的额外开销，如在 一 0．4时，当 L 从 2400s延续 

到 3200s时，其额外开销仅增长了约 i．4s，而比起该曲线的极 

低值(L~400s时)，其开销也仅增长了约 25s。因此移动客 

户端可在曲线平缓期时选择合适的 L 值，以从总体上缩减 

网络连接时间。从图 5～7中可见，MAWA比起 SPUPA平 

均执行开销可减低 14．7 。 

∞

140 

120 

100 

。 80 

墨 60 

40 

20 

0 

0 8o0 l6o0 2400 3200 4000 
O 800 1600 2400 3200 4000 0 800 1600 2400 3200 4000 

图 5～7 服务构件更新率对执行开销的影响 

图 8～1O显示 了参数 C硎对两种机制执行效率的影响。 

在此实验中，本文设定 ／a 一O．6， 一10 updates／h，Gu一1． 

5s， ：O．01 S，分别取 ：{3O，9O，150}。从图中可见，当 

C硎逐渐增加时，曲线峰谷值的差别也随着增大，这反映了移 

动客户端在重制定组装调用逻辑时需付出更多的开销。尽管 

随着 C硎值的增加，其C 影响愈大，但从整个过程来看，其影 

响仍较有限，如图9中，当 =2400时，其所需开销比起整个 

曲线在L≈6OO处所取的极低值仅高出约 52 S，与之相比，移 

动设备的断连期却可延长 1800 S。Cl硎对 MAWA与 SPUPA 

协议的执行影响随着其值的上升而不断增大。当 C硎一3O 

时，MAWA的平均执行开销比 SPUPA低 26．7 ；而当 C硎 

：180时，MAWA的执行效率有所下降，但整体开销仍比 

SPUPA协议低 9．4 。 

"~1

蕈00 i 
， 嚆 。 220峰 ≥ 

2250 

2000 

l750 
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图8～10 Cl硎对运行开销的影响 
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r Lx(see) 

图 11 两种机制对多服务构件组装调用的执行开销比较 

在测试对多服务构件组装访问时，本文取 一1o，对于每 
一 构件的状态更新率丸为(o，15)之间的随机数，且对服务构 

件的访问调用采用“PAR”。则从实验中可以看出MAWA的 

性能开销略优于 MPUPA，这是因为在 MAWA机制中，移动 

客户端向UsAg发送询问消息，讯问相关服务构件的状态信 

息并决定采取进一步的动作，避免了一些不必要的组装调用 

操作；同时 MAWA中移动客户端所需的服务构件状态信息 

均由UsAg提供，而在 MPUPA中此类信息需要移动客户端 

连接服务构件所在的服务器来获取。如图 11所示，MAWA 

比 MPUPA平均可减低 15．7 的执行开销。 

相关工作比较与小结 文[4]中给出构件信息的版本管 

理与加锁的概念，用以支持断连状态下的写操作访问。该机 

制的具体做法为：构件服务器中的状态信息均有相应的版本， 

当某状态信息被修改后，其版本信息将改变，则以后其他客户 

应用对该状态信息旧版本的更新请求将被构件服务器拒绝。 

文[5]中，作者设计了一个 HTTP客户代理运行于移动客户 

端，在断连状态下用户对缓冲信息所做的修改将被该代理捕 

获。当移动设备重新连接上时，构件服务器将接受客户代理 

传送的更新请求。文[63中，作者设计了缓存管理者 Venus 

运行于移动客户端上，用于管理缓存对象。所有断连状态下 
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由hah(x=d)的定义知，如果 [rd + ?~halt(y=10)，则gy 

(r41+1)=10。 [r4f，r4⋯]}keep(y=1)说明Y是个区间[r4 ， 

r4⋯]上斜率始终为1的连续变量。由于g +(r4。)一1，因此， 

在区间[r4 ，r4l+t]上，恒有 1≤ ≤10。即 [，df．rd．+ ]}口(1≤ 

y~10)。 

类似地，如果 [r4i,r4i+2]~halt(x=2)，则 (r4件2)一2。 

[，d。 + ]~keep(Jr一1)A keep( 一1)说明 和 Y是区间 

[r4 ， +z]上斜率都始终为 1的连续变量。由于 + 

(r4⋯)：O， +(r4⋯ )：10，因此，在区间[r4⋯ ，r4 ]上，恒 

有 1O≤y≤12。即 +1，r4 ]}口(1O≤y~12)。 

同样 的方法可以证 明 [r4i+2,r4i+3]}口(5≤ ≤ 12)， 

[r41+3'r41+4]}口(1≤ 5)。因此，对任意的 O≤ ≤4k+1，有 

"ri+1]}口(1≤y≤12)。即(1)成立。 

结论 本文定义了混合投影时序逻辑 HPTL，HPTL不 

仅适用于刻画系统性质，也很适用于描述系统行为。这样，就 

可以在统一的模型框架下进行混合系统的验证。本文给出了 

HPTL的逻辑等价式系统，同时给出了一个用 HPTL进行系 

统验证的实例。然而，本文仅仅对混合系统的验证进行了简 

单的尝试，验证实例采用的方法也只是逻辑推演。但是，本文 

定义了一种全新的逻辑，开辟了混合系统建模和验证的一个 

新的领域。作为今后的一项任务，我们将研究 HPTL的模型 

检查问题 ，进行混合系统 自动化验证的探索。 
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的更新操作均记录在 日志中。当移动客户端重新连接上服务 

器时，Venus将缓存中的数据重新集成至服务器中。在此过 

程中，若 Venus探测到有数据分歧时，将启动移动客户端上 

的应用协调器来解决这样的不一致性，甚至在必要时需要人 

工介入。文[11]中采用了文E4]中的版本管理与加锁机制、文 

[6]中的分歧协调机制，给出了三类具体的更新算法，用以解 

决何时移动客户端应连接上Web服务器，使得整个通信开销 

达到最优。上述现有工作较少考虑当移动客户端发生失败情 

形时如何继续维持构件组装访问过程的高效与可靠。此外， 

在这些工作中，移动客户端与服务器进行交互时需要长久、持 

续地连接在无线网络中，并增加了一些不必要的网络连接开 

销。 

本文针对无线移动环境中服务构件组装应用场景，给出 
一 种基于移动 Agent的无线环境中实时服务构件组装访问机 

制 MAWA，可有效避免移动客户端不必要的无线网络连接 

开销；同时该机制能根据应用的要求，重配置对服务构件的组 

装协同逻辑结构，从而能满足移动应用动态变化的需求；本文 

还对应用执行过程中关注于服务构件状态信息实时变化的可 

靠性及相关的执行开销进行分析，并提供了支持移动客户端 

发生故障后的状态恢复机制，从而确保了整个应用执行过程 

的可靠性。 

进一步的工作包括移动Agent自身安全性的考虑、移动 

Agent在基点(base station)之间自主性迁移以更好适应移动 

设备切换(handoff)的需求，及利用移动Agent对构件组装信 

息进行数据压缩／解压缩以提高传输效率等方面。 
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