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摘要: 针对因特网环境下遗留系统需要不断引入新的需求和技术的需要,提出了一种基于 Mobile Agent 的遗留系
统再工程方法.在该方法中,对遗留系统采用 Agent 思想重新建模,将频繁的需要与其他部分交互的组件实现为移动
Agent,并且允许以定制的 Agent 的方式添加新的需求,使得目标系统能够更加适应因特网环境.通过将一个单机环
境下的单用户计算软件迁移到网络环境下,允许多个远程用户并发访问的再工程尝试,为遗留系统引入新的需求和
技术提供了一条可以选择的途径. 
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在石油、机械、化工、邮电等领域广泛使用着一类软件,它们作为知识积累的载体,都包含有效的商业事
务处理模型和商业规则 ,在算法上无可挑剔 .但在其他形态上 ,却或多或少具有一些遗留系统的弱点(legacy 
system),如运行在缓慢而难以维护的硬件上;软件维护费用昂贵,文档的缺乏和系统细节的困难导致纠错成本高
且耗费时间;系统缺乏清晰的界面,与其他系统的集成非常困难;软件体系结构趋于单一,不具有可扩展性;运行
在单机环境下,缺乏网络获取特性和网络发布界面,不易实现资源共享. 

对于这些情况,长期以来人们已经开始形成了一套软件再工程的经验和方法 [1~4],如在逆向工程(reverse 
engineering)的基础上,理解软件本身,形成软件的智力模型(mental model),然后再予以重构造(restructuring)或引
入新技术、新需求和新规范予以重实现,或者利用新的技术将系统从旧的环境中迁移到新的平台.而软件组件
技术也给软件再工程注入了新的内容[5,6],如在系统理解的基础上,有效地识别程序的组件,遵循有效的软件界
面规范,如 CORBA 或 COM/DCOM,开发对应于新的需求的组件,再装配新的系统.组件技术显然对软件再工程
起了很大的促进作用[5],再工程师们开始“有章可循”,以往无序、混乱而繁琐的工作开始有了清晰的路标:先识别
有效的系统模型,再按照模型划分合理的组件,高效地构造包装器,添加旧系统到新组件规范的变换代码,在这
些工作的基础上人们就可以开始装配符合市场需求,并能根据市场需求动态变化新的系统. 

尽管在这一类系统的集成的工程化上,人们已经做了较多的工作,但在本文中,我们将讨论上述提及的方法
在灵活性、动态性、可靠性上无法适应把遗留系统迁移到网络平台上的需求变化.本文第 1节和第 2节首先给
出再工程的需求分析,然后在满足这些需求的情况下提出了基于 Mobile Agent 的系统迁移方法.第 3 节分析了
一个具体案例,通过将单机环境下的单任务计算软件再工程为能够适应网络平台并能满足多个远程用户并发
访问的分布式系统,验证了方法的可行性.第 4 节是结论,分析了本文提出的方法的特点,并指出了以往基于
CORBA的再工程方法的一些弱点. 
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1   再工程的需求分析 

对于以遗留系统形式存在的专业领域软件,倘若在相当长的时间内保持其经济/成本率在较高的水平,必须
满足以下条件: 

(1) 能够适应新组织操作的因特网环境,系统应该具有健壮性、智能性、灵活性、动态性以及资源的易访
问性. 

(2) 在应用程序之间鼓励核心功能的复用,封装商业组织最好的实践,这样在商业条件改变时能够更快地
适应. 

(3) 能迅速地在正在演变的系统中引入新的需求,系统具有较好的可演变性,如果遗留系统本身僵化,无法
迅速地适应系统需求的改变和调整,则系统的价值会迅速下降. 

(4) 在软件系统发布和应用方面,重视新技术提供的机遇.能迅速利用新的主流技术,如果不能采用,则系统
的实现技术本身会迅速边缘化,从而需要专门的研究和培训,会增加成本. 

(5) 系统体系结构的动态性和灵活性.只有实现系统组成运行时(run-time)的动态和灵活,才有可能提高资
源的利用率以及系统的稳健性,如引入网络位置的可变性,使组件可以在不同的位置移动,一方面可以实现资源
访问的局部性,另外一方面又可以增强系统的稳健性,如组件从负载较高的主机迁移到负载较低的主机,或从即
将崩溃的主机迁移,都会提高系统的可靠性. 

(6) 迁移后的遗留系统必须具有资源的易访问性,远程用户可以通过某种软件的形式实现资源的访问.这
种软件既像浏览器软件那样具有简单、无处不在的特性,还应该具有智能特性和交互特性,能够实现与用户、
软件环境、Agent或非 Agent之间的交互和合作. 

2    基于Mobile Agent的遗留系统迁移方法 

正是根据以上需求,我们提出了基于 Mobile Agent的动态集成的再工程方法. 
Mobile Agent可以定义为在计算机环境里代表用户的计算实体,它能为了满足某个目标自治地从一个结点

移动到另一个结点,并代表用户完成某种类型计算.Mobile Agent 具有自治性、交互性(与用户、计算机环境、
非 Agent程序实体、其他 Agent交互)、移动性以及理性(满足某一特定目标)[7]. 

根据文献[8]的划分, Agent可以根据 Agent之间以及 Agent与环境的主要交互模式分为 3类:自治 Agent、
多 Agent和助理 Agent(assistant Agent).自治 Agent主要强调 Agent与环境的交互,而多 Agent的环境不仅包括
非 Agent,还包括其他 Agent.助理 Agent主要强调与特别类型的 Agent交互或代表它们,如用户. 

 在基于 Mobile Agent的动态集成的再工程方案中,将在目标系统中采用 Agent思想建模.这是因为在因特
网环境下,要求遗留系统以灵活、弹性、智能、动态的方式实现与新的系统合并与集成.而 Agent允许遗留系统
(非 Agent)以比较直观的方式合并.只要有新的需求,定制的 Agent就可以开发并且添加.这种特性允许复杂系统
以演变的方式增长.需要指出的是,本文只涉及到单机环境下体系结构单一的系统(monolithic system)的迁移 
问题. 

在客户端需要建立与用户交互的客户端,在目标系统上以助理 Agent 形式存在.在遗留系统中,经常与用户
交互的部分极为简单或不存在,这就需要创建新的组件或增强原来的功能.由于 Agent 之间的合作与通信是通
过 Agent通信语言(Agent communication language)实现的,而对遗留系统的主要部分仍采用包装的方案,这样就
需要添加一个支持 ACL 并能把 Agent 通信语言映射为遗留系统消息的包装器 Agent.而在因特网环境下,为了
减少对网络带宽性能瓶颈的依赖 ,将系统中需要与其他部分频繁交互的那部分实现为 Mobile Agent,这样
Mobile Agent 理性地移动到需要与之通信的组件的本地系统上(通过引入资源的局部访问特性,能够减少对网
络带宽的浪费),这里的理性移动要求Mobile Agent具有自治性和智能性.而为了增强系统的可靠性,也可以将系
统的关键组件实现为 Mobile Agent,这样就可以通过提高系统在灾难条件下的生存能力而提高系统的可靠性.
对于 Mobile Agent,不仅需要在客户端和服务端提供创建、迁移 Mobile Agent以及调用系统资源的 Agent执行
环境(AEE),还需要在一些公共结点为 Mobile Agent 提供临时的驻点:Docking System.这样,在需要调整结点负
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载平衡的时候,在网络阻塞或系统崩溃时,都可以提高系统的健壮性和可靠性,如图 1所示. 
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Note: in this paper, all dotted line boxes represent the same node⒁. 

 
①公共结点,②包装器 Agent,③遗留系统组件,④Agent 执行环境(AEE),⑤服务器结点,⑥助理 Agent,
⑦Agent 执行环境,⑧客户机结点,⑨用户,⑩用户与 Agent 之间的通信,⑾Agent 与遗留系统之间的交
互,⑿Agent与 AEE之间的通信,⒀Agent之间的通信,⒁注:在本文中所有的虚线框表示同一结点环境. 

Fig.1  Software architecture of the migrated system 
图 1  迁移后的目标系统的体系结构 

在本文叙述的方法中,系统的配置不再固定,Mobile Agent 会根据组件之间通信的需要,以及网络的动态环
境和主机的结点负载情况作出理性的决策.而系统组件的构成和数量也会发生动态变化,如系统某个任务已经
完成,被分配该任务的Mobile Agent可以被销毁,而当某个任务需要涉及到多个遗留系统资源时,通过向 AEE执
行环境请求克隆(clone)多个Mobile Agent,可以并发地完成相应的任务,从而提高系统的效率,这些Agent之间本
身也可以合作和协调完成某项任务.通过在目标系统中采纳 Agent 的计算模型,对遗留系统采用以界面理解为
中心的包装方案,通过引入包装器Agent实现遗留系统与目标系统的集成与交互,并引入Mobile Agent的可移动
性和自治性,单一整体的遗留系统能够在新的环境下满足第 1节中的 6个条件. 

3   案例分析 

在本文中,以一个单机环境下单任务有限元软件为例,应用上节中描述的基本方法,将其迁移到因特网环境
下,在实现远程访问的同时,还支持多个用户的并发访问.首先,从软件体系结构角度阐述.软件体系结构可以定
义为组件(component)与组件之间的相互关系.从软件体系结构着手研究遗留系统的再工程,可以从宏观上进行
系统结构形式的改变,从而使系统更能够适应不断演变的环境. 

本文研究的系统是一个中等规模大约 2万行源代码的用 C语言编写的名为 Cppfem的有限元计算包[6].从
软件体系结构来说,系统主要可以划分为前处理组件、后处理组件以及计算实体和存储计算模型数据的文件等
4 个组件构成,连接体(connector)则主要为本地过程调用和文件读写 I/O,如图 2 所示.为了在网络环境下实现资
源共享,在文献[6]中,通过使用 Java技术和CORBA技术,已经将系统迁移为一个可以实现远程访问的系统,如图
3所示.在这种体系结构中,为了改善资源的易访问性,在实现上将前处理和后处理组件合并,并用 Java重新实现,
从而获得平台无关性.而在遗留系统的主要组件部分,使用 CORBA IDL 进行包装.为了增强遗留系统服务端的
能力,添加了一个用 Java实现的 Wrapper组件,负责与客户端通信,并把客户端的消息格式映射为遗留系统的消
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息格式.需要指出的是,在该系统的迁移中,采用的是一种混合的连接体构造.ORB 通信仅在服务器本地环境下
使用,而客户机和服务器的通信通过原始的 Socket构造.为了便于满足对用户的快速响应,在客户机端和服务器
端存在需要同步更新的两个模型数据文件,这样当用户选择某种后处理时,不必重新从服务器结点获取模型 
数据. 

Server node④ 

ORB Socket⑧ File read/write I/O⑨ 
Note: the updates of model data files on client and server require synchronization⑩ 
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Model data file 
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在该系统使用后,发现存在严重的问题.首先,系统的稳健运行需要长时间的可靠和实时的网络连接,而在

因特网的环境下,无法提供这种可靠、安全和高效的网络服务,通过重新实现专门的通信协议不足以根本解决
该问题.而且,系统严重依赖于数据模型文件,而数据模型文件的同步更新将依赖于网络的通信,这更加剧了对
网络带宽的需求.而正如前面所指出的,将数据模型文件以及相关的用户指令封装为 Mobile Agent 将会根本地
解决问题.如图 4(a)和图 4(b)所示.以 Agent 思想重新为系统建模.前处理和后处理组件因为其与用户交互的固
有属性,自然应该被实现为Assistant Agent,而数据模型文件以及相关指令被封装为Mobile Agent.遗留系统计算
实体组件采取图 3 中同样的处理方法.Wrapper Agent 作为计算实体组件与系统其他组件交互的界面,将 Agent
通信语言转换为遗留系统消息格式.调度Agent负责调度多个用户以Mobile Agent形式加载的计算任务.在服务
结点和计算结点都提供了 Mobile Agent 赖以存在的 Agent 执行环境(Agent execution environment),它同时为
Mobile Agent的创建和迁移以及定位等提供基本服务.在公共结点上,提供了 Docking System,当服务器繁忙时,
或请求计算的客户结点出现故障或网络堵塞时,Mobile Agent就都可以作暂时驻留. 

①前处理组件,②后处理组件,③模型数
据文件 ,④计算实体 ,⑤本地过程调用 ,
⑥文件读写 I/O. 

Local procedure call⑤

File read/write I/O⑥ 

Fig.2  Software architecture of Cppfem
图 2  Cppfem的体系结构 

①以 Java application形式存在的 Wrapper,②CORBA IDL向 C的映射, 
③Cppfem 的计算实体组件,④服务结点,⑤模型数据文件,⑥前处理组件和
后处理组件(已经合并,用 Java 重新实现),⑦客户机结点,⑧套接字,⑨文件
读写 I/O,⑩注:客户机和服务器结点上的模型数据文件需要同步更新. 

Fig.3  Software architecture of migrated Cppfem  
图 3  迁移后的 Cppfem的体系结构 

这样,一次计算请求的服务过程可以描述如下: 
(1) 用户通过与 Assistant Agent交互,完成计算模型. 
(2)  Assistant Agent通过与 AEE通信,由 AEE创建一个封装了模型数据文件以及用户计算要求,如大致完

成时间、计算精度、计算内容的 Mobile Agent. 
(3)  AEE将代表该用户计算任务的 Mobile Agent迁移至服务器结点. 
(4) 调度(dispatch) Agent与Mobile Agent通信,根据用户计算要求和系统资源使用状况调度用户任务队列. 
(5) 代表用户计算任务的 Mobile Agent根据调度的优先次序以及服务器结点的负载情况和用户计算需求

作出相应决定,如是否迁移至相近的公共结点 Docking System. 
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(6) Mobile Agent与 Wrapper Agent通信,完成计算后,封装计算结果. 
(7) Mobile Agent返回客户结点,与 Assistant Agent通信,以完成用户所需要的后处理任务. 
(8) Mobile Agent被销毁. 
采用 IBM 的 AGLET[9]在局域网环境下实现了系统原型,初步验证了方法的可行性.在已实现的 Mobile 

Agent系统中,仅具有基本的迁移、命名和查找以及定位功能.在 Agent通信语言方面,选择了 XML[10]作为结构

化的可扩展标记语言,XML 具有简单、易读性、平台无关性以及无处不在的优点.迁移后的系统可基本满足多
个用户远程并发访问的需求. 
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留系统组件,⑤Agent 执行环境,⑥代表用户计算任务的
Mobile Agent队列,⑦注:箭头表示的意义与图 1相同. 

 

(b) Software architecture of client  
(b) 客户机结点上的组件的体系结构 

①以 Assistant Agent 形式存在的前处理和后处理组件,②
用户,③以 Mobile Agent 形式存在的模型数据文件和用户
计算需求配置文件,④Agent 执行环境⑤注:图中的箭头表
示的意义与图 1相同. 

 
 

(a) Software architecture of server node 
(a) 服务器结点上的组件的体系结构  

Fig.4 
图 4 

4   结  论 

本文提出了一种基于 Mobile Agent动态集成的再工程方法.它主要具有如下特点: 
(1) 对遗留系统采用以界面理解为中心的包装方案,通过引入包装器 Agent 实现遗留系统与目标系统的集

成与交互. 
(2) 通过将频繁的需要与其他组件通信的部分实现为移动 Agent,并通过迁移 Mobile Agent主动接近需要

交互的组件来避免对网络带宽的依赖,从而使目标系统更加适应网络平台的需求. 
(3) 以 Agent 形式存在的组件之间通过 Agent 通信语言交互,避免了运行之前的装配(assembly before 

runtime),从而提高了系统的弹性和动态性. 
而在以往的工作中[5~7],基于CORBA的系统集成缺乏灵活性和动态性.系统的配置无法在运行时动态改变,

也就无法适应系统资源、系统性能的动态变化.在某一组件负载过重或在主机出现故障的情况下,系统都将崩
溃而无法挽回.另外,鉴于系统组件越来越向异构性、地域的分布性等方向发展,仅仅依赖 CORBA的 ORB实现
组件之间的通信必然形成新的性能瓶颈(当两个组件依赖网络带宽通信时).最后,CORBA 的集成机制缺乏支持
组件之间有效合作的机制,从而无法胜任涉及到的复杂协同工作的系统集成.而本文提出的方法较好地避免了
这些问题. 

由于仅仅在局域网环境下实现系统原型,并且被迁移的系统规模有限,因此本文提出的方法需要在进一步
的工作中再加以完善. 
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Abstract: In this paper, a solution to reengineering the legacy system based on mobile agent technology is  
proposed to satisfy the demand of continuous introducing new requirements and techniques into legacy system. An 
agent viewpoint is adopted to model the legacy system, with the components frequently interacting with others 
implemented as mobile agent and new requirements added as customized agents. Through the practice of migrating 
a standalone single-user computing software onto networking platform with the support of several remote user’s 
concurrent accesses, an alternative way of introducing new requirements and technologies into legacy system is 
proposed. 
Key words: legacy system; reengineering; agent technique; mobile agent; migration; software architecture 
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