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[摘要 ] � 多 Agent系统适用于 W eb服务集成的分布式环境;软件 Agen t相比 W eb服务具有更好的主动性和交互能力. 面向

W eb服务集成的 Agent协同框架以软件 Agent和 W eb服务作为系统基本组件, 可以构造开放的、分布式的、动态的、自主的、智

能化的服务集成系统.具有设计、编辑 W eb服务集成流程;验证服务集成流程的正确性;执行 W eb服务集成流程;监控 W eb服

务集成流程的执行等功能.
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Abstrac t: M u lti agent system are suitab le for the in teg ra tion ofW eb se rv ices. Com pared w ith W eb serv ices, Agen t is

m ore active and interactive. An agent coord inated fram ework system s o riented on W eb services composition is based on

the agent and W eb serv ices com ponen ts. U sing the fram ew ork, a serv ice composition system wh ich is open, distr ibuted,

dynam ic, independent and intelligent could be constructed. It has aw orkflow of des igning and editingW eb serv ices com-

position, va lidating serv ices com position workflow, ex ecutingW eb service composition w orkflow, and mon ito ring W eb

composition workflow, etc.
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� � 传统的W eb服务集成存在集中式、被动性和缺乏自适应性等不足
[ 1, 2]

; 软件 Agent具有自主性、主动

性、社会性、推理性以及自适应性等特点
[ 3]

. 本文针对传统W eb服务集成的不足提出了一个面向W eb服

务集成的 Agent协同框架. 该平台以软件 Agent和W eb服务作

为系统基本组件,使用一种抽象三层体系架构来定义基于 A-

gent的W eb服务集成框架.通过该框架可以构造开放的、分布

式的、动态的、自主的、智能化的服务集成系统.

1� 面向W eb服务集成的 Agent协同框架

面向W eb服务集成的 Agent协同框架结构如图 1所示,

该框架具有设计、编辑W eb服务集成流程;验证服务集成流程

的正确性;执行W eb服务集成流程; 监控W eb服务集成流程

的执行等功能.框架分业务流程层、Agent处理层和W eb服务

层 3个层次.业务流程层是用户与系统交互的接口, 主要向应

用程序和用户提供一种编辑用户需求的环境. Agent处理层是
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W eb服务集成体系架构的核心,负责流程执行、服务定制、服务代理、协同工作,可实现服务集成流程的动

态运行. W eb服务层是服务集成系统的最终执行者. 包含多个W eb服务,这些W eb服务由 Agent发现和选

择,并实例化到具体的业务流程中.在流程执行过程中, 每个W eb服务由 1个服务 Agent代理.

客户应用:针对目前W eb服务集成现状, 用户用自然语言说明其需求, 再实现服务的自动查找和集成

是不太现实的.用户层应包括一个服务集成语言编译环境.在本系统中,用户应提供服务集成的需求、所要

调用的功能及其功能间的结构等.

服务集成流: W eb服务集成首先考虑的是使用一种有效的建模语言来为服务集成建模, 并使用集成

服务定义语言来描述它. 可以使用 BPEL4W S, BPEL4W S支持服务的静态和动态集成. 在服务发现之前先

给出服务集成的大致流程,服务发现后,该流程实例化成真正绑定服务的流程. 客户应用程序根据用户请

求,形成满足要求的服务集成流程,并提供可视化的集成流图形.

服务发现:在流程运行时刻,发现 agent进行服务动态查找,此时会在服务注册中心 UDDI中有关于服

务的扩展描述.

集成流程实例化:绑定能够实现所需功能的W eb服务到原来流程中的服务.

多 agent系统:多 agent系统是多个 agent协同工作, 实现服务集成流程的动态运行.是整个框架的核

心,多 agent系统由发现 agen,t集成 agent和服务 agent组成. Agent之间通过 Agent交互平台进行交互.实

现的方式是 agent通信.各个 agent功能在后面的 agent设计中描述.

Agen t交互平台:实现 agent间的交互. 功能上等同于实例化流程的执行引擎. 由于多 agent系统交互

方式的多样性,以及对环境的适应性,因此用多 agen t系统执行服务的集成更灵活.

服务:指原子服务或复合服务.复合服务是一种树状结构的服务,每个叶子节点都是一个原子服务,相

互合作实现一定的功能.原子服务提供对基于 Internet应用程序的访问, 不依赖于其它的W eb服务去实现

外部的请求.复合服务集成了多个服务.原子服务和复合服务一样被生成、发布、发现和调用.

2� Agent设计

面向W eb服务集成的 Agent协同框架共有 3种 Agen ,t如集成 Agent、发现 A gent和服务 Agen.t它们都

是依照 JADE Agent模型设计:基本结构类似;能力模块部分不同.

2�1� 发现 Agent的设计

2�1�1� 发现 Agent模型

� � 发现 Agent是接受用户应用程序输入的抽象流程,根据抽象流程从 UDD I中查找和匹配W eb服务,依

据 Q oS计算值选择相应的W eb服务,并将W eb服务绑定到流程中,将抽象流程实例化.发现 Agent的主要

功能有 3个子模块:服务匹配模块、服务 QoS计算模块和服务选择模块.

服务匹配:该过程根据服务的描述进行匹配,这些描述主要包括服务名及其它相关的文本描述. 根据

这些描述计算服务间的相似度.

QoS度量计算:根据当时服务所处的环境,基于 QoS模型中的度量标准来动态计算服务的 QoS值.其

目的是确定W eb服务有多大的综合操作能力.

服务优选:根据上面 2个步骤得到的结果, 通过选择算法选择一个现时最优的服务或一组满足客户需

求且最优的服务集来实现集成.

2�1�2� 抽象流程实例化
发现 Agent接收客户端应用程序提交的抽象流程描述, 通过查找和选择相应的 W eb服务, 从而实现

抽象流程的实例化.

� 接收抽象流程:发现 Agent从客户端应用程序接收服务集成的抽象描述.

� 查找 UDDI:根据要求解析出集成流程中所需用到的W eb服务, 然后在 UDDI中查询满足此需求的

服务.

� QoS计算:一般情况下都会找到多个满足需求的 W eb服务,这些W eb服务具有不同的服务质量.

发现 Agent根据一定的算法对这些候选的 W eb服务进行分析,选择出最符合要求的W eb服务.

�流程实例化:将最终选择的W eb服务绑定到抽象流程中,即将 W SDL信息填入抽象流程中, 从而
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将抽象流程实例化为 BPEL4W S流程.

2�2� 集成 Agent的设计

2�2�1� 集成 Agent模型

� � 集成 Agent是服务集成过程的协调者,从用户应用程序获取实例化的流程, 将流程分解为若干子流程

分发给服务 Agen,t并负责监控和控制集成流程的执行,将服务集成的结果返回给用户应用程序. 集成 A-

gent的主要功能有 5个子模块: 流程分解、Agent会话、发送子流程、运行控制和结果收集.

流程分解:将服务集成流程分解为若干子流程,由服务 Agent执行这些子流程.

Agen t会话:集成 Agent通过与服务 Agent会话确定执行子流程的服务 Agen.t

发送子流程:确定好执行子流程的服务 Agent后,集成 Agent将子流程发送给服务 Agen.t

流程执行监控:监控和调整服务集成流程的执行.

结果收集: 集成 A gent收集服务集成执行结果,并将结果返回给用户应用程序.

2�2. 2� 服务集成过程

集成 Agent是服务集成过程的协调者,在整个流程集成中担负着流程分解、流程发送、流程监控和结

果反馈等任务,集成 Agent在服务集成中的具体过程如下:

� 接收流程:集成 Agent从应用程序客户端应用程序接收服务集成流程.

� 流程分解:通过划分全局服务集成流程,产生各个服务的本地服务流程,从而将服务集成的控制逻

辑和执行负载对等地分布到各个W eb服务结点上.

� 流程发送:采用 Agent间丰富的协同方式,经过与其它服务 A gent的会话,集成 Agent将本地服务

流程脚本发送给相应的服务 Agen.t

�流程监控:在集成流程执行过程中,由于环境的动态变化以及服务的自主性等原因,服务集成系统

可能会发生这样那样的异常情况.为了确保服务集成系统的顺利执行, 集成 Agent有必要对服务集成流程

系统的执行过程进行监控,从而达到服务集成系统自适应复杂多边网络环境的目的.

� 结果反馈:在整个服务集成流程执行完后,集成 A gent需将集成结果反馈给用户应用程序.

2�3� 服务 Agent的设计

2�3�1� 服务 Agent模型

� � 服务 Agent是W eb服务的代理,是本地服务流程的执行者. 通过执行本地服务流程参与到服务集成

中去, 包括与其它服务 A gent交互,调用 W eb服务的相关操作,同时根据W eb服务的相关情境信息调整

W eb服务,达到W eb服务的自适应.服务 Agent的主要功能有 5个子模块: Agent会话、子流程解析、发送

子流程、服务调用和服务自适应.

Agen t会话:包括服务 Agent与集成 Agent和服务 A gent与其它 Agen t两部分会话.

子流程解析:解析服务子流程,根据解析的动作来调用服务及与其它服务 Agent交互.

访问控制:控制其它 Agent对服务中方法的访问.

服务调用:调用W eb服务中的方法.

服务自适应:在服务调用过程中,服务 Agent作出相应的处理.

2�3�2� 调用服务过程
服务 Agent是与各个具体的W eb服务绑定在一起的,接收来自集成 Agent发送过来的工作流脚本,依

照工作流脚本与其它服务 Agent进行交互, 调用相应的W eb服务操作, 在调用操作的过程中感知相应的

情境并作出相应的处理,以达到服务的自适应.具体的过程如下:

� 接收流程:选择相应的 A gent协同方式,服务 Agent从集成 Agent接收服务本地流程.

� 流程解析:对于服务 Agent而言, BPEL4W S语言不是可执行的语言. 为了执行本地流程, 服务 Agent

需要将 BPEL4W S本地流程转化为 Agent行为.

� 服务调用:根据服务本地流程解析出的行为,服务 Agent调用W eb服务中相应操作.

�服务感知:在服务本地流程的执行过程中,由于环境的动态变化以及服务的自主性等原因, W eb服

务可能会发生各种异常情况.为了确保W eb服务的顺利执行, 服务 Agent有必要对 W eb服务的执行过程

进行感知,从而达到服务集成系统自适应复杂多变网络环境的目的.
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� 服务调整:根据服务的感知结果,参考相应的服务调整策略,服务 Agent调整相应的服务操作.

3� Agent会话

Agen t会话是 2个或多个 Agen t为达到一定的目的而进行的一系列消息传递过程.研究表明, 使用会

话作为分析 Agen t之间的通信的基本单位比使用单个消息更容易建模,也更容易实现
[ 4]

. 因为 Agent会话

规定了 Agent之间消息传递的内容和顺序,具有高度可靠性和一定的柔性.

3�1� 集成 Agent与服务 Agent的会话

在W eb服务流程被分解后,集成 Agent和服务集成流程所对应的服务 Agent进行会话, 请求服务 A-

gent执行服务子流程,服务 Agent有 3种回应: � 可以执行; � 不可以执行; � 可以执行但需延迟一段时

间.相应地, 集成 Agen t也有 3种处理方法: � 如果可以执行,集成 Agent向服务 Agent发送子流程; � 如

果不可以执行,集成 Agent请求发现 Agen t查找替代服务 Agen;t � 如果可以执行但需要延迟一段时间,集

成 A gent需要对延迟的时间做出评估以确定是否能接受. 对于服务子流程的执行请求, 服务 Agent的回应

是基于情境做出的: � 如果服务 Agent正在运行的服务实例数目小于它允许运行的服务实例数目, 服务

Agen t做出可以执行的回应; � 如果正在运行的服务实例数目达到可以运行的实例数目上限, 并且请求的

实例数目比较多,服务 A gent做出不可以执行的回应; � 如果正在等待执行的服务实例数目比较少, 服务

Agen t做出延时的回应.

Conversa tion-P rotoco l betw een Composition Agent and Serv iceAgent

Coord ination- Agen t behav io r( decom posedF low f)

1: A � Ge tServ iceAgent( f)

2: response� Request( A )

3: if response= accept then

4: � SendF low ( A, f)

5: e lse if response= de lay( t) then

6: � if Coord ination- Agent- can- accept- t- tim e de lay then

7: � � accept( A )

8: � � SendF low ( A, f)

9: e lse

10: � � reject( A )

11: � � search( substituteA )

12: � end if

13: else if response= reject then

14: � search( substituteA )

15: end if

Service- Agent- behav ior ( Serv iceRequest C)

1: search Serv ice C ontex t

2: if Running- instance- number < A llow ed- instance- num ber then

3: � � re turn accept

4: e lse if Request- instance- num be r> 1 then

5: � � re turn re ject

6: e lse

7: � � re turn de lay ( nex t- Instance- ava ilab le- tim e)

8: end if

3�2� 服务 Agent间的会话

当从服务情境中获知服务实例执行完后, 服务 Agent从服务情境中可以知道这个信息:该服务实例在

集成流程中所对应的下一个服务 Agen.t当前服务 A gent向下一个服务 Agent发送执行服务子流程的通知,

下一个服务 Agent有 2种回应: � 确认可以执行; � 不可以执行. 相应地,当前服务 Agen t也有 2种处理方

法: � 如果可以执行,服务 Agent向下一个服务 A gent发送相应的数据,通知集成 Agent更新集成情境关
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于当前服务 Agent的描述; � 如果不可以执行,服务 Agent首先将服务情境中关于下一个服务 Agent的描

述设为 NULL, 然后通知集成 Agent更新它的集成情境,最后请求发现 Agent重新查找服务.类似于前面的

会话, 下一个服务 A gent的回应也是基于情境做出的: � 如果服务 Agent正在运行的服务实例数目小于它

允许运行的服务实例数目,服务 A gent做出可以执行的回应; � 如果正在运行的服务实例数目达到可以

运行的实例数目上限,服务 A gent做出不可以执行的回应.

Conversa tion- P rotoco l betw een Se rv ice Agents:

P rev ious - Serv ice- Agent behav ior( )

1: serv ice- contex t- in fo rm � instance- done

2: NA � GetNextInstanceService ( serv ice- con tex t)

3: Response� Info rm ( NA )

4: if response= affirm then

5: � send ( NA, data)

6: e lse if response= d isab le then

7: � Send( C, NA, d isable)

8: � SetNex tInstanceServ ice ( Se rv ice- Contex t, Nu ll)

9: � Search( substitute- Agen t)

10: end if

Nex t- Se rv ice- Agent behav ior( Serv iceIn fo rm A )

1: search( Serv ice Contex t)

2: if Running- instance- number < A llow ed- instance- num ber then

3: � re turn affirm

4: e lse

5: � re turn d isab le

6: end if

4� 结语

本文结合已有的W eb服务集成研究,针对其中的集中式、被动性和缺乏自适应性等缺点, 提出一个面

向W eb服务集成的 Agent协同框架,支持服务集成系统的设计、发现、集成、分析、部署和监控. 详细介绍

了协同框架的主要成分, 说明了该框架设计、部署 W eb服务集成系统的步骤, 描述了基于多 Agent系统在

整个框架中的核心作用.阐述了多 Agent系统的设计以及其中的 Agent会话.
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