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Abstract: Mobile Agent is thought to be the popular computing model for the next-generation distributed system. 
Collaboration and communication are essential for mobile Agent systems. However, there still exists some 
deficiency in the current communication mechanism for mobile Agents especially when communication reliability 
and efficiency are emphasized. In this paper, an efficiently message forwarding scheme (EMFS) for mobile Agents 
is introduced. This scheme adopts a novel addressing mechanism, which combines the pointer forwarding and 
central addressing approaches. At the same time, the problem of communication failure can be settled by checking 
approach with the aid of synchronization. Thus, the performance of the whole communication system can be greatly 
improved. Meanwhile, besides discussing of setting main parameters of the protocol, the performance of EMFS is 
analyzed in theory and simulation data is also provided, which illuminates the correctness and the efficiency of 
EMFS. 
Key words: mobile computing; mobile Agent; Agent communication; message passing 

摘  要: 作为未来分布式系统的一种主流计算模式,移动 Agent 技术具有广阔的研究前景.协作与通信是移动

Agent 系统必不可少的组成部分.然而由于 Agent 的移动性和自主性,现有研究工作所提出的移动 Agent 间通信

机制在可靠性尤其是有效性上存在着一定的不足,如不能够在底层理想地解决通信失效等问题.针对上述问题,
设计了一种具有高度自适应性的消息传递机制——EMFS(efficiently message forwarding scheme).该协议在 Agent
寻址上采取指针寻址和集中式寻址相结合的方式;而对于通信失效的解决则采用了以检测法为主,辅以同步的方法,
从而能够在彻底解决通信失效的基础上,较大地提高整个通信系统的性能.此外还对协议的主要参数进行了讨论,
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从理论上分析比较了 EMFS 的性能,并给出了模拟实验数据,说明了协议的正确性和高效性. 
关键词: 移动计算;移动 Agent; Agent 通信;消息传递 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

作为 Internet 和移动计算应用与发展的催生物,移动 Agent 技术被普遍期望在未来的分布计算环境中扮演

重要的角色.虽然移动 Agent 技术的一个优势在于变远程交互为本地交互,然而由于各方面的原因[1],远程通信

仍然是移动Agent平台的一项必不可少的基础设施,因而在移动Agent系统的构建中具有十分重要的意义.并且

由于 Agent 的自主性和移动性,移动 Agent 间的通信机制在很大程度上区别于一般的 Agent 间通信模式,需要深

入的研究与讨论. 
一般而言,移动 Agent 系统通过消息交换以实现 Agent 间通信[2],但在移动 Agent 的通信环境中,由于 Agent

的自主移动特性,常会导致消息被发送到某一网络节点但接收者已经离开而无法收到该消息.这种因为通信主

体物理位置发生变化而造成的通信不正常现象,我们称为移动通信失效[3].值得注意的是,在 Agent 移动非常快

的情况下,消息可能追随目标 Agent 在网络各节点间游荡却永远无法送达而产生消息追逐现象[4].通信失效和

消息追逐都与网络和节点故障无关,是纯粹由Agent的移动造成的,它们使得协作中的Agent不能及时得到协同

信息,从而导致协作的失败甚至造成整个系统的崩溃,是移动 Agent 系统的致命缺陷. 
当前研究对上述问题所提出的解决方案在可靠性和有效性上都存在一定的不足,而且对网络环境的适应

性较弱,不能很好地解决 Agent 移动所带来的特殊通信问题.为此,本文的研究集中于针对移动 Agent 间的消息

传输层,提出了一种新的移动 Agent 间的消息传递机制——EMFS(efficiently message forwarding scheme),能够

在保证通信可靠性的同时,有效地解决 Agent 移动所带来的通信失效以及消息追逐等问题. 
目前针对移动Agent通信机制的研究多以不考虑网络传输故障为前提,这里我们也假设在物理网络上传输

的数据总是能够在有限时间内从信道的源端到达目的端,并且这个信道是先进先出的通道(FIFO channel). 
本文第 1 节对现有的移动 Agent 间通信机制进行介绍和分析.第 2 节提出了一种有效的基于消息传递的移

动 Agent 通信机制——EMFS,并对其做了优化.模拟实验的结果和系统性能的分析将在第 3 节给出.第 4 节是对

全文的总结,并展望了进一步的工作方向. 

1   相关问题分析 

1.1   已有研究 

文献[5]提出了“Session-Oriented Communication”的想法,采取“请求-应答”方式,在一对互相知道对方地址

的 Agent 之间通信.Mole 系统[6]采纳了这种面向会话的通信思想,同时采用类似 DNS 的寻址方式,并对通信失效

问题提出了几种可能的处理方法:将失效消息扔弃,扔弃的同时回送错误信息以及将失效消息就地保存,待目标

Agent 返回时再交付.Mole 系统没有解决通信失效问题,没有提供一个可靠的通信协议. 
Epidaure[7]通过Agent移动后留下的“路标”(signpost)在节点间转发消息,并且在Agent移动时使用了缓存机

制,保证 Agent 获取在移动期间发送给它且被两端缓存的消息.Epidaure 系统中的消息虽然会沿着 Agent 移动的

轨迹发往目标 Agent,但它并不能解决消息追逐问题,因而也不是一个可靠系统. 
文献[8]所设计的 MDP(message delivery protocol)将系统中的节点按区域组织成层次型树状结构,这样从根

结点到目标 Agent 所在节点有一条指向该 Agent 的惟一路径,沿该路径可以高效地移动 Agent 和发送消息.层次

型结构的缺点在于根节点负载大,不易应用到 Internet 中.更重要的是,MDP 也不能解决消息追逐问题. 
Mogent[9] 系统为 Agent 引入了 “状态 ”的概念 .Mogent 中每个节点除了有一个负责通信细节的

Communicator 以外,还设计了一个 Home,这两个模块分别纪录信号量“Agent 状态”和“在途信件数”.Mogent 通
过控制这两个信号量,确保了消息发送者仅向处于静止状态的Agent发送消息,并且Agent只有在没有消息发送

给它的情况下才能移动.Mogent 系统虽然解决了通信失效问题,但却需要限制 Agent 的移动以及消息的发送,影
响了 Agent 的自主性和移动性. 
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文献[10]对 Agent 的移动不加任何限制,它根据“网络快照”的思想,为每个节点的入度通道设计了多种状

态,通过在整个系统内广播要发送的消息并配合以通道的状态控制,可以确保目的 Agent 收到消息.但由于使用

广播而导致了大量通信开销,这种通信机制不适合 Internet 等拥有大量节点的 Agent 平台. 
文献[4]提出的 ARP 协议(adaptive and reliable protocol)为每一个 Agent 分配一个“邮箱”,并且邮箱可以与

Agent 分处于不同节点.所有消息都被送到接收者对应的邮箱中存储,然后采用 pull 的方法最终送达目标 Agent.
但在 pull 方式下,Agent 每次收信都要通知信箱,且设定收信频率也是个问题:频率过低则消息不能及时到达目

标 Agent,频率过高就会引起过多“空收信”的情况.另外,邮箱移动时也会带来较大的额外通信.同样,采用邮箱形

式的 JATLite[11]系统也存在着类似问题. 

1.2   方案分析 

一个完整的移动 Agent 通信协议至少要包括 Agent 寻址和消息传送两大主要部分.对于移动对象的透明寻

址,一般有 4 种方式[1,2]:广播/组播寻址、层次式寻址、集中式寻址和转发指针寻址.另外,我们认为通信失效的

解决方法主要分为 3 类:鸵鸟法、预防法和检测法,其中鸵鸟法忽略问题的存在,不采取任何措施;预防法采用同

步通信的方法从结构上避免通信失效的发生;而检测法的目的是通信失效发生后再采取其他方法将消息传递

给目标 Agent.结合这两方面的考虑,可以描绘出如图 1 所示的移动 Agent 间通信协议的二维设计空间. 
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Fig.1  Design space of communication protocol for MA 
图 1  移动 Agent 通信协议的二维设计空间 

鸵鸟法不能为移动 Agent 系统提供一种可靠的通信机制;预防法虽不会导致通信失效现象,但是控制复杂,
效率低下;检测法很好地符合了移动 Agent 的特性,但又面临消息追逐的难题.综合这些考虑并权衡各种寻址方

式的利弊,我们针对消息传递这一层次提出了一种可靠且有效的移动 Agent 间的通信机制——EMFS,在 Agent
寻址上采取指针寻址和集中式寻址相结合的方式,对于通信失效的解决则采用了检测法作为通信的主体,但在

处理消息追逐现象时又采取了同步的方法(如图 1阴影部分所示).这样既发挥了指针寻址和检测法的特长,又融

入集中式寻址和预防法的优点以克服前两者的不足.另外,EMFS 的参数动态可调特性使得通信机制可以随着

网络环境的变化而不断自我调整以赢得最佳系统性能,从而能很好地在实际中应用于移动 Agent 系统. 

2   EMFS:一种有效的通信模式 

移动 Agent 平台可以描述为整个移动 Agent 系统是一个“Mobile Agent Space”,而各个节点被称为“Place”,
每个 Place 上有 Home 和 Communicator 模块,多个 Place 通过网络连接组成了 Space.Agent 可在 Place 之间根据

任务需要自主移动,并在某一个 Place 之上停留运算.Agent 和消息的命名和编号机制另请见文献[10]. 
任何对 Agent 旅行计划和移动范围以及网络结构的预知限制都是不合理的.所以在设计 EMFS 的时候,除

了本文一开始的假设以外,不再对系统有其他额外的要求,而且对于 FIFO通道的网络延迟也只能肯定是一个非
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瞬时的有限时间.下文将对 EMFS 协议进行详细的介绍. 

2.1   通信机制 

2.1.1   主要数据结构 
在我们的系统中,Home和 Communicator都必须维护一定的信息以辅助和控制消息的传递.Home模块负责

登记在本节点上“出生”的 Agent 当前所在节点地址(location);而 Communicator 负责为在本节点活动的 Agent
提供一个通信接口,完成寻址与消息转发等功能.为此,Communicator 须纪录当前在本 Place 的所有 Agent 的名

称以及已经离开的 Agent 的名称(name)、去向(link)和离开的时间(time).另外,消息 Message 中除了消息主体

(message body)外,还应该包括消息编号(No.)、目标 Agent 的名称(destination name)和已经被转发的次数(hop 
count).Home,Communicator 所维护的状态表和 Message 的数据结构如图 2 所示. 

Home: Name Location Communicator: Name Link Time 
       
Message: No. Destination name Message body Hop count   

Fig.2  Main data structure 
图 2  主要数据结构 

2.1.2   通信过程与算法 
消息的异步转发是 EMFS 机制的核心思想.为了实现消息在节点之间自由转发且不限制 Agent 的移动,任

意 Agent 必须在移动前后向出生地的 Home、当前和目的 Place 的 Communicator 登记.以 Agent β从某一个 Place 
Pβ移动到 P′β为例:β出发准备移动的同时,必须向其出生地 Home(设为 Hβ)以及 Pβ的 Communicator(设为 Cβ)登
记旅行目的地 Pβ;到达 P′β后,β还要向 C′β登记.但整个过程是个异步的过程,即β发消息给 Hβ并不需要 Hβ应答,
发控制消息与移动可以同时进行,并且只有向 Home 登
记的消息需要真正在网络上传输.另外,登记旅行目的

地是在 Agent 自主做出移动决定之后,所以向 Home 和

Communicator 登记的动作既没有限制更没有预知

Agent 的移动. 
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Fig.3  Migration of Agents 
图 3  Agent 迁移过程示意 

如图 3 所示,Agent 移动的过程描述如下,这里不考

虑具体的 Agent 迁移细节. 
① Agent 向本地 Communicator 发送迁移通知,同

时开始迁移. 
② C 修改自己的状态表信息,并转发迁移消息给

Agent 的 Home. 
③ Agent 到达目的地后向新的 Communicator C′登记. 
当 C 收到 Agent 的移动通知后,既要把状态表中对应项的“Link”字段从空值“Null”修改为 Agent 的移动目

的地“P′”,还要将“Time”字段清零.Agent 的 Home
收到登记消息后,只要修改所维护的状态表中对

应项的“Location”字段为 P′.当 Agent 移动到 P′
后,C′检查状态表,若有关项已存在(Agent 曾经到

达过 P′),则将“Link”设为“Null”,并把“Time”置为

一个被认为是无穷大的值;若没有此项,则新建之. 

Control message Agent message 
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Fig 4.  Message delivery procedure 
图 4  消息传送过程示意 

②②

图 4 为消息发送过程示意图.我们把 Agent α
发送消息 M 给β的通信过程,主要分为 3 步: 

① α将M发送给所在 Place的Communicator. 
② Communicator 按一定的算法处理消息. 
③ β最终获得消息. 
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第②步中,Communicator 的处理算法可用算法 1 来描述. 
算法 1. EMFS 算法 
① Communicator 收到消息后,查所维护状态表中有关β的信息(这一步需要使用系统原语执行). 
a) 表中有“Name”为β的项,且“Link”为空,转③. 
b) 表中有“Name”为β的项,且“Link”不为空,令临时变量 Next=Link,转②. 
c) 表中无“Name”为β的项,根据 M 中“Destination Name”的值和 Agent 命名规则,求出β的出生 Place 地址,

向其上的 Home 查询得知β当前所在的 Place,赋值给 Next,并在状态表中添加有关β的项,转②. 
② Communicator 将 M 转发给 Next 所指向 Place 的 Communicator,算法结束. 
③ Communicator 将 M 发送给β,算法结束. 
如果α和β处于同一个 Place,消息可以在节点内直接发送;如果不在同一节点,Communicator 可以根据状态

表中的信息或者向β的 Home 查询得到β的地址后再发送.即使 Agent 在消息传递的过程中发生了移动,由于

Agent 从一个 Place 移走的同时留下了其迁移目的地,处理时可以很方便地从状态表中得知其去向,迅速地转发

消息,而不需要每次都向 Home 查询其地址使得 Home 成为系统的潜在瓶颈. 
然而,在 Communicator 上保留已离去 Agent 的“Link”信息过长时间会影响消息传递的效率.因为时间太长

或 Agent 移动频繁,在一段时间内 Agent 已经移动了多个 Place,但是消息仍追随 Agent 移动的轨迹依次在各个

节点间转发.所以,EMFS 定义了 Timeout(状态超时)参数 T0:Communicator 以一定时钟频率 TF 扫描状态表,对
“Location”不为空的项(表示对应 Agent 已从本节点移出)将其“Time”字段加 1,如果 Time 值达到了 Timeout(设
为 T0),则将对应项从表中删除.对于如何设定状态超时参数,第 2.2.1 节将做进一步讨论. 
2.1.3   消息追逐的解决 

虽然设置了 Timeout 参数,但是当 Agent 移动过于频繁时,消息每到达一处 Place,Agent 都已经离开.这样,
消息不断追随目的 Agent 在 Space 中的各个 Place 之间转发却永远无法送达,从而出现了消息追逐问题. 

由于纯粹的异步方式不可能解决消息追逐问题[10],所以当系统中出现(或可能)出现消息追逐时,必须采用

同步通信方式,强迫 Agent 停止移动,等待追逐它的消息送达后才能继续自主移动.为此,我们从两方面入手实现

同步:追逐消息登记和 Agent 超速等待.所谓“追逐消息登记”是指当消息每次从一个 Communicator 转发给另一

个 Communicator 时,消息的“Hop Count”字段值加 1(初始值为 0);当“Hop Count”的值等于一个预先给定阈值

C0(称之为“追逐判定参数”)时,便认为该消息处于“追逐状态”,而将此消息的编号提交给目标 Agent 出生节点的

Home 上的“追逐消息表”保存.算法 1 第②步依此修改为: 
② Communicator 把 M 的“Hop Count”字段值加 1,如果“Hop Count”不等于 C0,直接将 M 转发给 Next 所指

向 Place 的 Communicator,否则发送一条控制消息给β的 Home,通知其 M 的标号后再转发 M,算法结束. 
另一方面,Agent 每到一个 Place 都要计算自己的移动速率 V:曾经到达过的 Place 的个数/(当前时间-出生时

间)或者现在时刻以前的一段时间内到达的 Place 个数/时间跨度.当 V 超过给定的最高速率 V0 时,Agent 与其

Home 建立连接,获得 Home 保存的追逐消息编号列表(Agent 收取后 Home 立即清空该表),然后 Agent 被限制在

当前 Place,直到收到所有列表中包含的追逐消息后才能继续移动.这就是“Agent 超速等待”. 
当 Agent 的速度比较低时,消息总能送达目标 Agent;而当 Agent 的速度太高而使得消息无法追上时,“Agent

超速等待”策略可以在理想的网络条件下保证消息送达.除此以外,我们又设定了 Agent 定期检测时间 TS,即
Agent 每移动 TS 时间向 Home 获取追逐消息列表,然后等待这些消息的到达.这样,EMFS 进一步确保了消息的

送达,而无论移动 Agent 系统中的网络传输延时发生怎样的无规则变化. 
通过结合追逐消息登记以及 Agent 超速等待和定期检测,EMFS 解决了消息追逐问题,实现了 Agent 间的可

靠通信. 

2.2   EMFS参数分析 

EMFS 机制的参数有 4 个:T0,C0,V0 和 TS,这几个参数的设定,在很大程度上会影响到整个系统的性能,这里

简单分析如下(下文 Tn 为网络节点间网络传输时间的期望值). 
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2.2.1   状态超时参数 T0 
根据消息产生节点 Communicator 对消息处理的不同,消息的发送可以被分为两种:一种是直接根据状态表

中信息的向下一个 Place 转发(包括节点内通信的情况,对应 EMFS 算法的①a)和①b),出现概率为 p;另一种是向

Home查询后再转发(对应①c),概率为(1−p),此时假设经过 th1时间后消息送达.对于第 1种情况,如果消息经过有

限步转发后送达目标 Agent,我们假设共耗时 tz1,概率为 q;而如果消息转发到某一节点后,该节点状态表中有关

目标 Agent 的状态消息由于超时而不再存在,此时必须向 Home 查询后再转发,此时该过程又可划分为两部分,
前一部分单纯转发,历经时间 tz2;后一部分查询后再转发,经过 th2 到达目的地.这样,消息的整个发送时间可以表

示为 
 . (1) 1221 )1()])(1([ hhzz tqttqqtpt −++−+=

如果认为消息的发送过程都可以分为直接转发和向Home查询后转发两部分,且平均消耗时间分别为E(t2)
和 E(th)(E(t2)≥0,E(th)≥0),对式(1)两边取期望值,可得 
 )()1()()( hz tEpqtpEtE −+= . (2) 

对于某一个 Agent 而言,在任意时刻整个系统中保留有其状态信息的节点个数有 X 个,且 X 服从某一概率

分布函数 P(X),其期望值为 E(X).如果消息的产生遵从平均分布,那么一个消息产生后可以无须向 Home 查询而

直接转发的概率为 
 p=E(x)/N(N 为系统中节点的个数). (3) 

由多次实验记录的结果来看,消息被转发到某一节点后又向 Home 查询出现的次数几乎为 0,为了方便讨

论,我们将忽略这种情况而认为 q=1. 
如果各个节点处理运算的时间足够快,直接转发的消息传输的速度 VM=1/Tn+Tprocess≈1/Tn.另外,由于 Agent

总具有自主性,Agent 的移动与停留可以认为是一个 Markov 过程,即 Agent 在本节点的停留时间与在以前节点

的停留时间无关,且在每一个节点停留的时间是随机的.假设停留时间 Tm服从指数分布(1−e−λt),这样,Agent的平

均移动速度为 

)/(1 1
_

nTv += −λ . 
在 EMFS 中,Agent 离开某一个节点后,其去向信息将被保留 T0 时间,而在这段时间内,Agent 移动的平均节

点个数 ,所有这些节点的 Communicator 都会有该 Agent 的状态信息.如果消息的产生与

Agent 的移动独立,当某一个消息产生时,目标 Agent 已经移动的节点个数为 k,其期望值 .对于完全由

直接转发而送达目标 Agent 的情况,可以求得 

)/()( 1
0

_

nTTXEn +== −λ

2/)(
_
nkE =

 . (4) 2/)/()()( 0

_
TTvVkETE nMz λ=−=

对于 Th,从消息向目标 Agent 的 Home 发送寻址请求到消息被转发到寻址所获得的节点共需 3Tn 时间,而从

Home 返回 Agent 当前地址到消息被转发的 2Tn 时间内 Agent 已经移动了 k′个节点,消息平均需要花费

E(k′)/VM−E(v)时间才能追上,所以有 

 . (5) 2
_

23)/()(3)( nnMnh TTvVkETTE λ+=−′+=

将式(3)~式(5)带入式(2),可得 
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当 T nT2/30 += λ 时,t 取得最小值 
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. (7) 

2.2.2   追逐判定参数 C0 
从理论上讲,追逐的消息经过无穷次转发后仍不能送达目标Agent,但 EMFS将转发超过一定次数的消息就

视为追逐消息.对于追逐判定参数 C0 的确定,尚不能给出一个关于 Tn 和λ的表达式,一般是权衡各方面的代价,
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P (%) 
设置最优值 .如果 C0 过小 ,系统中追逐消息过多会使得

Agent 超速等待太久,而若 C0 过大则消息送达时间太长.目
前我们采用的 C0 设置方法是将 EMFS 除去同步功能后模

拟运行一次,并统计所有消息在送达前所经历的转发次数,
由此得出消息转发次数的概率分布∗,当大于某个转发次数

C 后消息出现的概率之和(图 5 中的阴影部分)小于一个给

定的值ε,此时 C 便被作为是 C0. 

C0

P0 
0   1   2    3    4

Fig.5  Decision of C0 
图 5  追逐判定参数 C0 的选择 2.2.3   最高速率参数 V0 

消息追逐是由于 Agent 移动太快而导致消息追不上的现象,临界情况是 Agent 每刚刚离开一个 Place,发送

给它的消息便随之到达这个Place;而由式(3),此时状态信息不可能失效.为了让消息总能“追”得上Agent,所以有

v≤VM(v 为 Agent 速度,VM 为消息传递速度),带入 VM=1/Tp+Tn,可得 v≤1/(Tp+Tn),忽略 Tp,则 Agent 移动的最快速率

v0≤1/Tn. 
2.2.4   定时检测参数 TS 

TS 是为了在网络条件发生频繁变化的情况下确保 EMFS 的可靠性,但实际上在使用了“Agent 超速等待”以
后,消息追逐的几率已经微乎其微,所以 TS 可以设定得相当大;并且网络条件越好,TS 越长.模拟实验说明,TS 的存

在几乎对 EMFS 的性能没有什么负面影响,相反地,在某些情况下还可以提高性能. 
2.2.5   参数可调性讨论 

MESF 的一个特色在于,能够针对网络的状况对协议的主要参数进行调节,从而做到在一定程度上的自适

应.上文主要对这些参数进行了理论上的分析,从中可以发现,它们的取值都和通信延时 Tn 密切相关.一旦运用

到实际的移动 Agent 系统中,EMFS 应周期性获取网络通信延时的值,并据此动态调节 4 个通信协议参数,从而

使得算法根据网络环境变化而变化,进一步地提高通信效率.值得指出的是,通信延时 Tn 的获取并不需要在系统

中附加额外的功能模块,而可以直接通过系统原有的公共功能(如 QoS 保障模块)获得. 
采用了如上所述的各种方法之后,Agent 的通信效率可以获得大幅提高.当然,这种提高也有代价:Agent 在

移动到每个结点之后,都要进行获取诸如速度计算等工作,这在实现上一般体现为字节流的反序列化过程;某些

情况下 Agent 的移动亦会受到一定的限制,从而付出一定的时间代价.然而,这种开销对于通信效率的提高是相

当值得的,下文的实验数据也很好地说明了这一点. 

3   性能分析与实验结果 

本节主要从理论上和实验中对 EMFS 的性能进行分析和比较,其中模拟实验采用了 10 台 IBM RS6000 服

务器结合 C/MPI 环境,各台服务器同过以太网两两相连;而 Agent 的行为模型采用指数分布,并采用“probe”在程

序运行时记录相关数据.另外,由于Mogent是比较典型的预防法通信机制,与EMFS以检测法为主的特点有较大

区别,所以下文以 Mogent 作为 EMFS 的主要比较对象. 

3.1   EMFS的Agent限速策略与系统可靠性 

假如对 Agent 的行为不作任何限制,完全异步转发消息,虽然大部分消息能够经过一定次数的转发后送达

目标 Agent,但并不能保证所有消息在有限步数内到达;特别当 Agent 移动频繁时,容易出现消息追逐,不符合可

靠通信的基本要求;即使没有出现追逐现象,消息转发次数也会偏多,导致消息传递过程太长,降低整个系统的

性能.EMFS 系统采取了“追逐消息登记”和“Agent 超速等待”的策略,一方面保证了系统的通信可靠性,同时又在

一定程度上提高了系统性能. 
表 1 是任意选取 Tn:Tm:T0=1:10:30 的模拟实验条件下,消息送达前被转发次数的概率统计.图 6 是根据表 1,

 

∗ 在实际应用中,同一节点内通信(消息转发次数为 0)可能较高.实验中为了便于实现和讨论,我们采取的是 Agent 随机选取通信

对象.下文的分析也是基于这一假设. 
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对于转发次数较多的消息,采取和没有采取 Agent 限速的两种情况下所模拟的概率密度曲线.由此可见,在这种

系统环境下,通过应用 Agent 限速,消息总能够在比较理想的有限次转发后送达,而且消息的平均送达时间也有

小幅降低.尽管这个降低是以扣留 Agent 为代价的,但如果参数调配得当,整个系统的综合性能仍会有所提高. 
我们记ζ为系统运行一次,所有消息在送达前所经历转发次数的平均值.图 7 是由模拟实验得到的数据,反

映了采用 Agent 限速后,ζ与 Tm,Tn 的关系.从实验可见,由于 Agent 的限速,EMFS 系统中消息的转发次数总能被

控制在一个比较理想的范围内,不会由于消息转发而造成网络拥塞.尤其当 Tm>10Tn(Tm 为 Agent 在每个节点的

平均停留时间,Tn 为网络传输时间)以后,消息平均转发次数被降到了 1 次左右,而在实际应用中 Tm>10Tn 这个条

件是相当普遍的. 
Table 1  Comparison of forwarding times when using and not using Agent blocking 

表 1  采用限速策略前后消息转发次数概率分布比较 
 Forwarding times Non-Block (%) Agent block (%) 

0 10.06 9.92 
1 64.12 65.08 
2 21.00 20.46 
3 4.08 4.01 
4 0.60 0.49 
5 0.08 0.04 
6 0.01 0.00 
7 0.02 0.00 
8 0.01 0.00 
9 0.00 0.00 
≥10 0.02 0.00 

Total Msg sent 45 878 45 682 
Success rate (%) 99.98 100.00 

 
 
 
 
 
 
 

 P(%) 

 
 

 

动态而阻塞,则消息送达时间为(3Tn+Tw),其中 Tw 为寻址请求被阻塞的时间.这样,消息的平均送达时间为 
 t′=3p′Tn+(1−p′)(3Tn+Tw)=3Tn+(1−p′)Tw. (8) 

Mogent 系统中,寻址消息要被阻塞到对应 Agent 的状态信息从“移动态”改为“静止态”,可计算最长等待

时间为 4Tn,故 Tw∈(0,4Tn),如果消息在这段时间内以平均分布随机到达,由此并对式(8)取期望值可得 

 E(t′)=(5−2p′)Tn. (9) 

 
 

 

 

ig.6  Probability of message forwarding times
图 6  消息转发次数概率                        

3.2   MFS与Mogent性能比较 

文已经在第 2.2.1 节对 EMFS 的性能进行了分析

的寻址请求没有被放入等待队列,此时消息送达时间为 3
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          Fig.7  Average message forwarding times 
图 7  消息平均转发次数曲线 

.对于 Mogent 系统,假设消息发送过程中对目标 Agent
Tn,出现概率为 p′;如果寻址请求因为Agent的状态为移
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由于总有 p′<1/(1+3λ Tn),所以 

 n
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将式(9)减去式(10)可得 
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时当∆t>0 ,EMFS 的消息平均送达时间小于 Mogent. 
我们分别模拟实现了 EMFS 和 M

(Tm=1/ 间片 单位),实验中得到的∆t 随 化曲线.由此可见,在绝大多数应用环境中,EMFS 的消

息平均 gent,且随着 T 的增大,优势愈加明显. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8 y time difference between Mogent and EMFS 
8  消息平均送达时间差值曲线 

由于采用了以异步为主的通信方式,EMFS对Agent的移动性影响极少,能够有效地保证Agent的自主特性.
相比 Mogent 系统中 Agent 每次移动都至少要先等待 2Tn 时间,EMFS 只有在 Agent 超速并且没有收到所有登记

“追逐”消息的情况下才将 Agent 扣留在当前节点,无论强制扣留的时间还是概率都远远小于 Mogent 系统.如果

以消息平均送达时间 Ts 乘以 Agent 平均扣留时间 Tk 作为衡量系统综合性能的指标∗∗,Mogent 和 EMFS 系统的

性能指数η分别如图 9 和图 10 所示.由此可见,EMFS 的性能指数要远远优于 Mogent 系统,提高幅度至少为一个

数量级,而在某些条件(对应不同的 Tn,Tm 值)下,甚至可以提高上百倍或更高,并且这些条件往往是实际应用中最

常出现的情况. 
如果不考虑网络容错的假设,消息在传输中可能会发生丢包等错误,而且出错的概率与消息的转发次数成

正比.此时,我们必须在网络传输的底层采取一定的措施以保证消息在网络各节点间的无误传输 采用 TCP链

层采用同样的可靠传输协议,Mogent 的额外开销比 EMFS 要少,但是

这不会在整体性能上影响 EMFS 比 Mogent 的优越性. 

                                                            

ogent 的通信算法.图 8 是在其他条件相同的前提下,对于不同的 Tm 取值

λ,以模拟时 为 Tn 的变

送达时间要优于 Mo m
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∗∗ 为避免η=0,实验采用的性能指数公式为η=[Ts*(Tk+ε)],其中ε为一无穷小量,取其值为 0.001.η值越小,说明系统性能越好. 
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4   总结与进一步工作 

gent 就可以不受限制地在整个 Space 内自主移动,而且

可以保证消息经过一定次数的转发后送达目的 Agent.由于不需要每次通信都建立同步连接,所以比起 Mogent
等系统采用的通信机制来说,EMFS 的通信代价要小得多.虽然当发生消息追逐后 Agent 仍然会被限制移动,但
这毕竟是小概率事件.而在每个 Place 的 Home 和 Communicator 维护状态表和追逐消息编号表,在绝大多数情

况下也不是一件高负载工作,并且符合分布式系统的特点. 
机制中每条消息都有其惟一的编号,只要接收Agent事先知道消息的总数,就可以暂时存储先到的消

息,待完全接受后对消息进行排序从而实现消息保序.另外 消息的组播(multicast),EMFS 所采用的状态表

也能给予高效率的支持. 
上 ,EMFS 是一种多功能的有效而可靠的移动 t 间通信机制,而且由于其假设前提少,并具有参

数可调特性,能够很好地适应不同的环境,应用范围相当广泛. 
而 FS 还需要深入研究,尤其是在参数的动态调整和路径压缩等方面.另外,通信协议还需要进一步细

化,这些都将在以后的工作中继续探讨. 
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