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基于 ＧＰＧＰ机制的物联网任务协调机制

黄 磊，于忠臣

（辽宁大学信息学院，沈阳 １１００３６）

　　摘　要：为解决物联网的多重依赖问题，在传统的ＧＰＧＰ机制中引入了图论思想，通过建立有向图，
标识每个完整的依赖关系，进而解决物联网零结构条件下的任务协调问题，并对传统 ＧＰＧＰ机制的“探
测协调关系”过程进行了改进，以传递改进 ＧＰＧＰ机制所需的额外信息。与传统 ＧＰＧＰ相比，尽管改进
ＧＰＧＰ机制需要传递更多的间接协调关系信息，但不会明显增加通讯代价。
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引 言

为了解决设备自治、异构的问题，ＡｒｔｅｍＫａｔａｓｏｎｏｖ，
ＯｌｅｎａＫａｙｋｏｖａ等人在文献［１］中提出了基于Ａｇｅｎｔ结构
的物联网中间件。在多Ａｇｅｎｔ系统中，Ａｇｅｎｔ通过合作完
成任务，所以多Ａｇｅｎｔ系统必须通过协调机制使系统处
于有序的协作状态。同样，物联网是一个多重依赖

（Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃｉｔｙ）［２－４］的网络，物联网中的设备通常不能独
立完成任务，网络中的一个任务往往依赖另一个任务，

并且这种依赖存在于多个任务之间，形成复杂的依赖关

系［５］。因此基于Ａｇｅｎｔ结构的物联网同样需要协调机制
使网络处于有序的协作状态。

虽然多Ａｇｅｎｔ系统的ＧＰＧＰ协调机制能够很好的解
决物联网的多重依赖问题，但是物联网又是一个零结构

（ＺｅｒｏＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）的网络［５］，新加入网络的Ａｇｅｎｔ必须
能够动态的发现其它 Ａｇｅｎｔ；同时，新加入的 Ａｇｅｎｔ还需
动态的声明自己的存在，动态的声明自己提供的服务，

而且这些声明信息不仅需要被直接与其发生依赖关系

的Ａｇｅｎｔ得到，而且间接与其发生依赖关系的 Ａｇｅｎｔ也
应该得到这些声明信息。由于传统的 ＧＰＧＰ机制是基
于非零结构的机制，依赖信息的交互只在直接发生依赖

关系的Ａｇｅｎｔ之间进行，而不能将这些消息实时的传递
到更广泛的网络，这就使得网络中的任务协调机制不能

动态的发现网络中更全面的设备、资源等信息。因此对

于零结构的物联网，ＧＰＧＰ机制显然是不适合的。针对

这一问题，本文以传统的 ＧＰＧＰ机制为基础，引入图论
中的思想，通过建立一个有向图结构，标识每一个 Ａｇｅｎｔ
之间的完整依赖关系。

由于本文提出的方法要求在存在间接依赖关系的

Ａｇｅｎｔ之间传递协调信息，因此如果不对传统的 ＧＰＧＰ
机制进行改进，势必会带来消息数量的大幅上升。因

此，本文对“探测协调关系”过程进行改进，将改进后的

算法需要传递的额外信息附加到“探测协调关系”过程

中，使其只有在发生间接依赖关系的两个 Ａｇｅｎｔ不在同
一个广播域时，与传统 ＧＰＧＰ机制相比才需发送更多的
消息。因此，本文的方法，在合适的条件下，与传统

ＧＰＧＰ机制相比并没有明显的通讯代价的上升。

１ 传统ＧＰＧＰ机制分析

在 ＧＰＧＰ机制，存在 Ａｇｅｎｔ集合 Ａ ＝ ｛ａ１，ａ２，

ａ３…．｝，若ａｉ∈Ａ，并且ａｉ信息库（ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｂｅｌｉｅｆｓ）
［６］中

存在信息ｘ，则有记录Ｂａｉ（ｘ），ｘ可为交互关系、任务组、

任务、执行方法等。在“探测协调关系”［６］之后，Ａｇｅｎｔ的
ＬｏｃａｌＳｃｈｅｄｕｌｅｒ根据主观任务结构（ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙｂｅｌｉｅｖｅｄ
ｔａｓｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）、本地承诺（ｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔｓ）［６］、非本地承诺
（ｎｏｎ－ｌｏｃａｌｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔｓ）［６］产生本地调度 ｓ１，即 ｓ１ ＝
ＬＣ（Ｔ，Ｃ，ＮＬＣ），并存在Ｂａｉ（Ｔ），Ｂａｉ（Ｃ），Ｂａｉ（ＮＬＣ）。

对于非零结构的网络，在 Ａｇｅｎｔ，ａｉ中，存在非本地
承诺Ｂａｉ（ｃｉ∈ＮＬＣ），但是ｃｉ并非在“探测协调关系”的
过程中获得，ｃｉ可静态的存在于 ａｉ的信息库中。因为 ａｉ



存在于一个稳定的网络当中，相当的设备、资源、服务信

息是固定的，可预测的，并不需要动态交流。

但是，对于物联网这样零结构的网络，ａｊ可能只是
偶然的加入到Ａｇｅｎｔ集合Ａ中，对于任何ａｉ∈Ａ，如果不
通过交流ｘ，则无法获得Ｂａｉ（ｘ∈ＮＬＣ），则ａｉ永远无法获
得信息ｘ。而根据文献［６］，若Ｐ为ａｊ私有任务信息库，在
“探测协调关系”之后，发现集合ＰＣＲ＝｛ｒ｜Ｔ１∈Ｐ∩
Ｔ２瓝Ｐ∩［ｒ（Ｔ１，Ｔ２）∪ｒ（Ｔ２，Ｔ１）］｝，若Ｔ２∈ａｉ，则在ａｉ
与ａｊ间交流集合ＰＣＲ。若有存在Ａｇｅｎｔ，ａｍ并有ｍ≠ｉ，ｍ

≠ｊ，如果ａｍ与ａｉ之间存在类似集合ＰＣＲ’，就可能存在
关系 ＜ｒ（Ｔ１，Ｔ２），ｒ（Ｔ２，Ｔ３）＞其中Ｔ１∈ａｊ，Ｔ２∈ａｉ，Ｔ３

∈ａｍ，而ａｍ永远无法得知关系 ＜ｒ（Ｔ１，Ｔ２），ｒ（Ｔ２，Ｔ３）
＞与Ａｇｅｎｔ，ａｊ。因此，调度就不能正常进行。
因此，本文利用图论的思想，通过建立一个有向图，

标识每一个完整的依赖关系。通过该有向图，可以找到

一个依赖关系中涉及的所有任务和该任务所在的 Ａ
ｇｅｎｔ。在新Ａｇｅｎｔ加入时，通过遍历该有向图可以通知
所有存在依赖关系的Ａｇｅｎｔ有新协调关系建立。

２ 基于图论改进的ＧＰＧＰ机制

２１ 概念及表示

在ＧＰＧＰ机制中，一个任务组中存在一个根任务，
Ｔ，该任务可能可以分解为其它子任务，即 ｓｕｂｔａｓｋ（Ｔ，
Ｔ’，Ｑ），Ｔ为该根任务，Ｔ’为所有任务Ｔ的直接子任务组
成的集合，Ｑ为任务Ｔ的品质函数［７］。由于本文主要考虑

任务之间的依赖关系，为表述方便，将该函数简化为

ｓｕｂｔａｓｋ（Ｔ）＝｛Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ｝，对于任何任务 Ｔｉ∈
ｓｕｂｔａｓｋ（Ｔ）仍可继续分解，直至不可分解的方法，Ｍ。与
此方法类似，为表述方便，分别简化文献［７］中定义的协
调 关 系：ｅｎａｂｌｅｓ（Ｔ１，Ｔ２，ｔ，ｄ，ｑ，θ），ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ（Ｔ１，Ｔ２，ｔ，
ｄ，ｑ，θｄθｑ，），ｈｉｎｄｅｒｓ（Ｔ１，Ｔ２，ｔ，ｄ，ｑ，θｄθｑ，），ｐｒｅｃｅｄｅｓ（Ｔ１，
Ｔ２，ｔ，ｄ，ｑ，θｄθｑ，），为Ｔ’＝ｅｎａｂｌｅｓ（Ｔ１），Ｔ’＝ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ（Ｔ１），
Ｔ’＝ｈｉｎｄｅｒｓ（Ｔ１），Ｔ’＝ｐｒｅｃｅｄｅｓ（Ｔ１），Ｔ’为所有与任务Ｔ１
有相应协调关系的任务组成的集合。

２２ 依赖图

在对于任意任务Ｔｘ，所有直接与任务 Ｔｘ发生协调
关系的任务Ｔｍ，Ｔｍ∈｛Ｔｍ｜Ｔｘ∈ｓｕｂｔａｓｋ（Ｔｍ）｝∪ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ
（Ｔｘ）∪ｅｎａｂｌｅｓ（Ｔｘ）∪ｈｉｎｄｅｒｓ（Ｔ１）∪ｐｒｅｃｅｄｅｓ（Ｔ１），所有
这些节点Ｔｍ组成集合Ｒ，ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ（Ｔｘ），即Ｒ＝｛Ｔｍ｜
Ｔｘ∈ｓｕｂｔａｓｋ（Ｔｍ）｝∪ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ（Ｔｘ）∪ｅｎａｂｌｅ（Ｔｘ）∪
ｈｉｎｄｅｒｓ（Ｔ１）∪ｐｒｅｃｅｄｅｓ（Ｔ１）。然而，对于集合Ｒ中的任
务，Ｔｎ∈Ｒ，可能进一步存在ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ（Ｔｎ）≠Ф，并
且这种关系可以递归进行下去，直至 ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ（ｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｈｉｐ（……ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ（Ｔｘ））＝Ф。为表述方便，定义

函数：ＲＡ（Ｔ）＝ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ（Ｔ）∪ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ（ｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐ（Ｔ））∪ … ∪ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ（ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ（……ｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｈｉｐ（Ｔｘ））不难看出，在Ｔｘ所在的Ａｇｅｎｔ发生“探测
协调关系”之后，任意 Ｔｍ∈ ＲＡ（Ｔ）或直接或间接的与
新加入任务Ｔｘ的发生协调关系，因此引入依赖图的概
念，从而确定依赖关系。

定义１ 有向图Ｇ＝（Ｖ，Ａ），Ｖ为顶点集合，Ａ为弧
集合，Ｖ＝Ｅ（Ｅ为任务组所有任务的集合），若节点 Ｔ１，
Ｔ２∈Ｖ，并且节点Ｔ２∈ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ（Ｔ１），则存在 ＜Ｔ１，
Ｔ２＞∈Ａ，否则 ＜Ｔ１，Ｔ２＞瓝Ａ。该图为依赖图。
２３ Ａｇｅｎｔ依赖图

对于任务组中的任务 Ｔｍ，其必然运行于任务组中
某个Ａｇｅｎｔ，ａｉ，并且ａｉ实际控制着任务Ｔｍ，对Ｔｍ的行
为、信息进行控制。因此做如下定义：

定义２ 有向图Ｇ＝（Ｖ，Ａ），Ｖ为顶点集合，Ａ为弧
集合，Ｖ＝Ａｇｔ（任务组中所有Ａｇｅｎｔ的集合），Ｇ１＝（Ｖ１，
Ａ１）为依赖图，Ｖ１为顶点集合，Ａ１为弧集合，Ｖ１＝Ｅ（Ｅ
为任务组所有任务的集合），如果存在 ＜Ｔ１，Ｔ２＞∈Ａ１，
并且Ｔ１运行于Ａｇｅｎｔ，ａｉ，Ｔ２运行与Ａｇｅｎｔ，ａｊ，ｉ≠ｊ，则存
在 ＜ａｉ，ａｊ＞∈Ａ１，否则 ＜ａｉ，ａｊ＞Ａ１。
２４ 改进的“探测协调关系”

在新Ａｇｅｎｔ加入任务组时，首先要进行“探测协调
关系”，任务组中其它 Ａｇｅｎｔ收到“探测协调关系”消息
之后，除了进行传统 ＧＰＧＰ机制要求的协调关系搜索之
外，还需将该 Ａｇｅｎｔ在 Ａｇｅｎｔ依赖图中的后继节点返回
给发出“探测协调关系”的节点。

因为本文的方式意在找到所有同新加入Ａｇｅｎｔ，ａ存
在依赖关系的Ａｇｅｎｔ，即 ａ１∈ ＲＡ（ａ１），而不仅仅是 ａ∈
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ（ａ１），因此所有收到“探测协调关系”消息的
Ａｇｅｎｔ都有可能与新 Ａｇｅｎｔ存在间接依赖关系，因此“探
测协调关系”除进行传统 ＧＰＧＰ机制的操作外，还需进
行如下改进：

（１）在Ａｇｅｎｔ加入任务组进行“探测协调关系”时，
新加入的Ａｇｅｎｔ广播消息Ｍｅｓｓａｇｅ（新加入的Ａｇｅｎｔ）。

（２）在收到新Ａｇｅｎｔ的Ｍｅｓｓａｇｅ后，所有收到该广播
Ａｇｅｎｔ（ａ），即便该 Ａｇｅｎｔ与发出消息的 Ａｇｅｎｔ不存在直
接的协调关系，也需要返回消息 Ｍｅｓｓａｇｅ（ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
（ａ））。

（３）在新加入的 Ａｇｅｎｔ收到其它 Ａｇｅｎｔ的应答消息
后，便可以在Ａｇｅｎｔ的本地建立起一部分Ａｇｅｎｔ依赖图。

如果所有Ａｇｅｎｔ都在新加入 Ａｇｅｎｔ的通信范围内，
那么这时完整的Ａｇｅｎｔ依赖图已经可以建立，并且与传
统的ＧＰＧＰ机制相比并不需要发送更多的消息，否则还
需进一步处理。
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２５ 算法描述

（１）在 Ａｇｅｎｔ，ａｉ加入任务组时，首先进行改进的
“探测协调关系”。

（２）ａｉ通过在１步骤中返回的消息，可能不能建立
完整的Ａｇｅｎｔ依赖图。以ａｉ为起点，遍历建立起来的部
分Ａｇｅｎｔ依赖图Ｇ＝（Ｖ，Ａ）。在遍历过程中，如果遇到节
点ａｊ∈Ｖ，ａｊ的前继节点ａｋ∈Ｖ，但在过程１中ａｉ没有收
到ａｊ返回的消息，则向ａｋ发出“探测协调关系”。

（３）在ａｋ收到该消息后，ａｋ将该消息继续向下转发
给所有ＲＡ（ａｋ）（此时一定存在ａｊ∈ＲＡ（ａｋ））。

（４）在ａｘ∈ＲＡ（ａｋ）收到消息后：如果ａｘ已经收到
过消息，则按消息发来的路径将消息返回给 ａｉ；如果 ａｘ
没有收过该消息，则将 Ａｇｅｎｔ的 ＩＤ附加到消息中，并继
续将消息转发给后继节点ＲＡ（ａｘ）。

（５）最后，如果 ａｉ收到 ａｋ返回的消息，ａｋ∈
ＲＡ（ａｊ），但是 ａｊ并不在依赖图中则说明 ａｋ不属于
ＲＡ（ａｉ），可直接忽略这些节点。

３ 仿真与分析

仿真环境１，该任务组有３个 Ａｇｅｎｔ组成，任务分别
在不同的Ａｇｅｎｔ上运行。通过多次仿真，每次建立任务
组时更换不同的Ｔａ，观察最后的总代价（代价计算函数
为）。并设定Ｔｃ１需要根据任务组中不同的 Ｔａ建立不
同的子任务，即Ｔａ∈Ａ１或Ｔａ∈Ａ２，若Ｔａ∈Ａ１，则协调
关系如图１（ａ）所示，若Ｔａ∈Ａ２，则协调关系如图１（ｂ）
所示。

因为在未改进的算法中，Ｔｃ１无法在协调关系建立
是获取Ｔａ１信息，所以需通过两种策略解决这个问题，
一个是无条件启动任务Ｔｃ２（策略１），另一个是在Ｔｂ完
成后再建立子任务（策略２）。

在仿真环境中，分别实现策略１、策略２和改进后的
ＧＰＧＰ机制，每个条件下分别随机产生 １００个 Ｄｕｒａｔｉｏｎ
为２０～５０个单位时间的 Ｔａ１，并比较用这些 Ｔａ所建立
的任务组的总代价平均值，仿真数据见表１，仿真结果如
图２所示。

表１ 任务参数

任务 所在Ａｇｅｎｔ 调度时间（Ｄｕｒａｔｉｏｎ） 代价（Ｃｏｓｔ）

Ｔａ Ａ ２０～５０ ０
Ｔｂ Ｂ ５０ ０
Ｔｃ１ Ｃ － ０
Ｔｃ２ Ｃ １００ １２０
Ｔｃ３ Ｃ ２０ ０

　　仿真环境２为２０个不同的 Ａｇｅｎｔ依次存在依赖关
系，并依次排列在坐标（０，０）～（０，１９）上，协调过程消息
数量的变化随着Ａｇｅｎｔ广播的覆盖范围变化如图３所示。

（ａ）

（ｂ）
图１ 客观视图

图２ 代价对比

图３ 消息数量对比

随着Ａｇｅｎｔ通信范围的增大，改进后的机制与原有
机制相比，所需发送的消息数量会更加接近，直到相等，

因此不难看出改进后的机制更适合Ａｇｅｎｔ的分布在小的
范围内，大部分的Ａｇｅｎｔ可以两两通信的情况下。
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４ 结束语

本文提出的基于 ＧＰＧＰ机制的物联网任务协调算
法，解决了基于Ａｇｅｎｔ结构的物联网在零结构条件下的
任务动态协调问题。与传统的 ＧＰＧＰ机制相比，可以使
Ａｇｅｎｔ获得更多的全局协调信息，并且没有过大的通信
代价。但如果Ａｇｅｎｔ的通信范围较小，Ａｇｅｎｔ通信范围不
能覆盖任务组中其余大部分Ａｇｅｎｔ，那么Ａｇｅｎｔ之间需要
发送的消息数量会明显上升，对于这个问题，需要进一

步研究。
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