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Abstract:  In virtualized computing environments, users’ mobility in physical space poses a challenge in the 
research on the applications’ mobility in cyber space. The characteristics of network-intensiveness and 
resource-intensiveness in pervasive environments provide an opportunity for application mobility. To support it, the 
paper exploits software Agents to realize the resource virtualization in cyber space. It investigates the application 
mobility from the perspectives of underlying application model, mobility management, and context-awareness, etc. 
By exploiting software Agents’ inherent autonomy and mobility, an Agent-based mechanism for adaptive 
component binding and migration is proposed. A framework called MDAgent is proposed and the corresponding 
prototype is implemented. It can provide the support of mobility management, context-awareness, resource 
matching and logic reasoning for the application mobility. On top of the framework, several applications are 
implemented and the performances are evaluated. 
Key words:  software Agent; pervasive computing; application mobility 

摘  要: 虚拟计算环境中的用户在物理空间的移动要求其相关应用能够在网络空间进行相应的移动.为支持应用

的迁移,利用软件代理技术来实现计算网络空间以及其中资源的虚拟化.具体而言,就是结合情境感知技术,利用软

件代理本身所具有的自治性和移动性实现应用组件的动态绑定和迁移,进而提出一种基于代理的支持应用迁移的
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结构模型 MDAgent,并实现了相应的原型系统,可为应用的迁移提供移动管理、情境感知、资源匹配和推理机制等

多方面的支持.在此基础上开发出若干应用并给出相关性能分析. 
关键词: 软件代理;普适计算;应用迁移 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

在普适计算环境中,为了达到“随时随地、透明地获得数字化的服务”[1]的目的,人们试图让交互着的应用伴

随移动的用户在对应的网络空间中迁移,从而既可以为用户保持会话连续性,又可以给予他们熟悉的操作空间,
这对于提高工作效率和用户的满意度有积极作用.这种应用迁移使得用户不必关心应用或者服务分布在哪里、

如何分布等技术细节,而是更注重服务本身的质量和内涵.然而,开发这种可无缝迁移的应用远非易事.考察现

今的计算平台后不难发现,它们大多着重于提供通信支撑以及对分布资源的透明访问,而缺乏相应的移动管

理、状态/对象持久化等方面的直接支持.如果把这些关注都置于应用软件级别上,则要求应用开发者在考虑业

务逻辑的同时,还要额外考虑这些繁琐而专门的技术细节,而且也限制了软件复用,增加了维护和演化的难度. 
为此,本文将从计算虚拟化的角度来讨论应用迁移所需的中间件支持.计算虚拟化就其本质而言,是为物理

存在资源提供较为一致的逻辑表示,用以解耦用户感知到的系统行为和实际的底层实现[2].随着计算技术的发

展,虚拟化的外延也从早期的虚拟存储、虚拟机器、虚拟专用网等逐渐扩展到虚拟网络资源、网格计算[3]、虚

拟服务[4,5]等.但上述的应用迁移往往对应于用户在物理空间的移动,既有的计算虚拟技术未能明确涵盖这种技

术特征.因此我们的问题是,如何以适当的虚拟机制在上层应用的移动之后重新解释底层的资源绑定,比如通过

网络引用远程访问或者重新绑定本地的同类资源,从而尽可能地降低由移动带来的底层资源的区域化差异,也
就是实现对应用运行“处所”的虚拟化,以支持应用的无缝迁移. 

在实现方面,我们使用软件代理(Agent)来实现对处所的虚拟化.这里,软件代理是指运行于开放、动态的网

络环境中的封装良好的计算实体.它代表用户自主地在网络上移动,完成指定的任务[6],而且它能够感知环境并

根据环境变化做出相应调整[7].应用业务逻辑运行于一致的虚拟环境中,而其实际使用的资源的动态发现、匹

配、绑定与重绑定以及相应会话状态的维护由自主移动软件代理依据上下文环境来完成. 
在前期的基于代理应用迁移的工作基础上[8,9],本文对应用的结构框架、移动管理、上下文推理机制、资

源绑定等方面做了进一步研究,以更好地支持资源和计算密集性网络环境下的应用迁移.为了提高迁移的效率,
使用基于代理的松耦合应用结构,提出了一种组件动态绑定与应用轻量迁移机制.为了提高应用迁移的应用范

围,采用基于代理的协同机制,在跟踪迁移(follow-me)模式的基础上,新增了对复制迁移(clone-dispatch)模式的

直接支持.此外,还采用了内嵌于自治代理的逻辑推理模块来支持可适应性的迁移需求表达,并用基于本体的描

述机制为虚拟环境中的资源提供一个统一的语义级别的描述框架. 
本文讨论应用迁移技术在迁移粒度选择、资源描述与服务适应性、移动管理以及情景感知等方面的设计

需求和相应的设计框架.在此基础上给出原型系统的实现,开发若干应用并做出相应的性能评估;最后给出相关

研究的介绍和比较以及研究工作的总结. 

1   应用迁移技术需求 

为了使应用开发者从应用迁移所设计的资源绑定、情境感知以及状态管理等细节中解放出来,我们需要开

发一种中间件来对物理处所的资源使用进行虚拟化.在本节中,我们首先讨论高效、无缝的应用迁移的若干技

术需求. 

1.1   粒度选择 

应用的迁移可以有不同的粒度.与应用程序的整体迁移相比,组件级别的应用迁移在效率和性能上更具吸

引力.组件基本的迁移要求系统能够支持灵活的组件绑定和迁移机制.普适计算环境提供了多样化的网络连接

和丰富的计算资源.利用这些基础设施,将应用设计为一些具有松散耦合、较高内聚特性的分布式组件有助于

组件迁移的实现.与此同时,这些组件要按照一定的方式组织起来,协调工作需要协同模块的支持.在迁移前后,
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应用的状态需要保持一致性和连贯性,因此需要状态管理模块.网络与设备的多样化与情境的动态性也对迁移

前后的适应机制提出了要求. 

1.2   资源描述与服务适应 

如前所述,在应用组件迁移至目的空间之后,由于诸多因素,比如有些资源(例如打印机等设备)的不可移动

性,原先的资源绑定可能已经失效,在这种情况下,某些应用会因此而抛出异常.然而在普适计算环境下,资源呈

密集型特点,在目的空间可能存在所需的资源,因此需要有一种资源的描述与匹配机制,并以此作为资源重绑定

的前提,为上层的应用迁移提供必要的虚拟化支持.由于资源本身的多样化,简单的语法级别的匹配易降低匹配

的准确度,在这种情况下,需要一种语义级别的匹配机制. 
服务适应的适应性有两重含义.从设备的角度来看,由于不同的设备有不同的硬件特性,比如处理能力、分

辨率、存储容量,因此,对于迁移后的应用或其组件要求具有能够根据不同的设备自我调整的能力,以提高用户

的满意度,比如一个界面组件迁移到一个 PDA 上之后,可根据硬件信息调整屏幕的大小.从用户的角度来看,特
定用户具有其操作习惯和使用偏好,例如,一个习惯于左手操作的用户不会立即适应迁移之后的应用而成为默

认的右手操作.这样,对于应用还要求具有能够根据不同用户的使用偏好自我调整的能力. 

1.3   移动管理 

应用迁移与其他类型的迁移(例如数据迁移等)的不同点在于,应用是一个主动的可执行实体,在到达新的

网络空间之后,能够保持会话的连续性.关于应用迁移的特性,可以从 3 个维度考量,这 3 个维度隐含在 3 个问题 
之内:(1) 哪一个组件应该移动,是逻辑组件、用户接口组件还是其他?(2) 要迁移到哪里,是在同一个虚拟空间,
还是在不同的虚拟空间?(3) 需要哪一种迁移模式,是跟踪迁移,还是复制迁移? 

图 1 给出了迁移分类的示意. 
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Fig.1  Migration classification 

图 1  迁移分类 

从迁移模式的维度来看,大致有两种:跟踪迁移和复制迁移.前者跟从单个用户形迹,当用户从一个空间转

移到另一个空间时,与其交互的应用也相应地迁移到该用户所到达的空间,这一过程在直觉上类似于文本编辑

中常用的剪切-粘贴(cut-paste)操作;后者则是指应用能够根据用户的交互或指令等上下文信息复制自身组件,
并迁移到新的空间.在很多情况下,简单的复制-迁移是不够的,还需要在复制组件与原组件之间进行同步控制.
从迁移的域维度来看,也有两种:在一个网络空间内部的移动和网络空间之间的移动,后者常见于大尺度范围内
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的移动.从迁移的组件维度来看,既可以是应用的用户接口迁移,又可以是状态迁移,也可以是事物逻辑迁移等. 
以上 3 个维度的综合才是对应用迁移的一个比较全面的认识,其支撑软件的设计也要求考虑到以上方面. 

1.4   情境感知 

为了捕捉用户的移动或意图,应用需要具备感知情境的能力.所谓情境(context),一个较为广泛接受的定义

是:能够表征与人机交互相关状态的任何信息[10].与应用迁移密切相关的信息往往包括用户的标识、位置以及

资源的绑定和使用情况等. 
不同的情境信息往往有着不同的时序特征.例如,用户的位置信息往往动态性较强,然而,用户的身份标识

往往在人机交互过程中比较稳定.在建模过程中,需要考虑情境的这一特性,对其加以区分. 
通常,底层的传感器件仅能采集一些原始数据,比如距离信息、listener id 等,要想通过这些数据得到空间位

置、用户标识等有用信息需要采用相应的情境融合机制,比如映射、过滤、推理、预测等. 

2   MDAgent 体系结构框架 

针对上述需求和分析,我们设计了一个基于代理的虚拟化应用迁移中间件 MDAgent.图 2 给出了 MDAgent
的结构视图. 
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Fig.2  Framework overview 

图 2  框架概览 

MDAgent 由 4 层组成,分别是传感器层、情境层、代理层和应用层. 
传感器层由一系列物理上或逻辑上部署的传感模块组成,其主要部分是用来探测用户的移动、位置、网络
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连接、时延等原始数据.由于数据源本身的动态性以及传感模块的延迟性,这些数据往往不能直接被上层所用,
暂时汇聚于感知数据队列中. 

在情境层,一个情境分类模块根据情境信息的时序特征将变化频率不同的情境数据存储到不同的数据库

中.利用观察者设计模式[11],情境监控模块向情境管理模块注册监听事件.当监听事件发生后,自治代理会被自

动触发,并接管余下进程. 
代理层是连接情境层与应用层的中间层次.它由两种类型的代理管理模块构成:自治代理管理模块和移动

代理管理模块.自治代理负责上下文信息的过滤解释以及推理及决策等“脑力劳动”;移动代理负责组件的迁移、

同步、恢复执行等“体力劳动”.两种代理之间通过消息传递进行通信.当自治代理感知到用户的移动或者接收到

用户的指令要迁移相应的应用时,它首先会通知移动代理准备迁移.移动代理会准备保存应用的计算状态,并检

索目的空间应用与资源注册中心.根据检索结果和应用相关的规则,自治代理进行推理,决定由移动代理绑定哪

一个应用组件迁移到目的空间,移动代理接管余下的传输与同步工作. 
应用层主要由业务逻辑相关组件以及资源和应用及资源注册管理模块构成.在运行时刻,主要是与代理层

的移动代理相交互,在应用移动到相应的空间之后,资源绑定解释模块会根据资源注册管理模块和应用本身提

供的信息对资源进行重新绑定,而这个过程对应用来说是透明的.也就是说,移动后由于资源的地域化特性而带

来的差异被屏蔽了,取而代之的是一个统一的、虚拟的网络资源绑定接口.关于应用层的相关特征将在下一节

加以阐述. 

2.1   应用管理 

如前所述,为支持组件级的迁移,需要借助于网络的支持和松耦合程序结构.我们借鉴了 MVC 设计范型思

想,提出了一种结构模型. 
2.1.1   应用结构模型 

我们的应用结构模型如图 3 所示,分为两层.上层主要由应用逻辑有关模块构成,包括逻辑控制、用户界面、

资源、数据等.业务逻辑模块处理数据,控制着用户展示模块同时借助于资源描述通过资源解释器绑定特定的

资源,比如数据库资源或硬件资源等.此外,这一层还包含一些配置文件,包括应用的接口描述、资源描述等,这主

要是为了向服务中心注册时用.由于这一层次直接与用户交互,所以对用户来说是可见的. 
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Fig.3  Application model 

图 3  应用模型 

在基层,主要模块包括协同、快照管理、移动代理和适配器等.协同模块与逻辑控制模块相互交互并负责

在不同的展示模块之间建立同步的连接.每个展示模块要向协同模块注册,每当应用状态发生变化时,逻辑控制

模块会通知协同模块,这样,所有注册的用户展示模块就可以立即得到更新.我们之所以把这个协同模块单独从

逻辑控制模块中划分出来,是考虑到一方面会减轻应用设计者的负担,另一方面,往往需要在不同的逻辑空间中

进行迁移,特别是在复制迁移的情况下,需要额外的协同部件对此提供支持.快照管理模块主要提供永存支持,
在迁移前后将应用的状态保存下来并提供给移动代理.而移动代理负责应用组件的迁移工作.由于目的空间往

往与源空间有差别,因此采用适配器来进行必要的转换工作.这一层由于不是直接与用户交互,所以对用户来说
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是透明的. 
2.1.2   动态交互 

用户首先应将应用的基本数据、接口描述、资源使用等元信息以及其他参数,包括设备需求、使用偏好,
通过资源管理部件注册到相应的数据库中.在应用运行过程中,当移动代理接到自治代理传来的迁移信息之后,
首先进行选择判断,如果是跟踪迁移,移动代理就与注册中心联系是否目的空间存在相应的组件和相容资源,将
结果反馈给自治代理,然后程序执行挂起,记录状态信息,等待自治代理的决策结果.当收到迁移具体组件的消

息之后,移动代理将该组件和相应的状态快照信息迁移至指定的空间,利用反射机制从断点处恢复执行.由于目

的空间的某些特性与源空间相异,因此可能要这种执行可能要经过一个调整过程.这一调整过程由适配器拦截

(intercept)实施.这一过程可由图 4进行描述.而对于复制迁移,其区别在于,在移动前后有两个或多个进程在并行

执行,由上文介绍的协同模块进行同步. 

 
Fig.4  Application management interaction diagram 

图 4  应用管理交互图 

2.2   代理管理 

本节是对图 2 列出的代理管理中的一些关键模块的进一步阐释.在我们的结构模型中,代理起到了类似于

连线机制的作用,将应用层和情境层联系起来.特别地,在我们的设计中区分了两种不同特点的软件代理,分别

为自治代理和移动代理. 
自治代理受代理层的相应管理模块的管理,逻辑上存在于该层,但由于与情境层交互较多,物理上可以认为

存在于情境层.当情境监听器发现情境的变化时,会以事件形式通知自治 Agent.由于情境信息的多样化,自治

Agent要对这些信息进行过滤和融合,将其转换成有用的信息.举例来说,当情境监听器发现用户的位置由位置 1
变为位置 2 时,立刻发出事件通知,自治 Agent 捕捉之后,根据具体应用场景进行解释,例如用户离开卧室去了客

厅,并将这一消息通知到协同模块进行状态记录等.自治代理的管理主要包括提供通信、协同以及规则管理等

内容. 
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移动代理受代理层的相应管理模块的管理,逻辑上存在于该层,但由于与应用层交互较多,物理上可以认为

存在于应用层.当其接到移动指令后,要连同状态信息和组件迁移到指定的目的空间.移动代理与应用组件的绑

定不是静态确定的,但是要求组件满足可序列化基本要求.移动代理的管理主要包括移动管理、容错处理、生

命周期管理、通信协同这些内容. 

2.3   资源描述和推理机制 

资源的描述匹配以及自治代理的推理决策机制是 MDAgent 设计中的重要方面.在普适计算环境下存在着

密集的资源,这些资源有着不同的属性,有些可以移动,有些可以被替换.比如,打印机不可随用户移动,但却可以

被目的空间的其他打印机所替换;PDA 是可以随身移动的,但是由于 PDA 携有用户数据,不易被替换;而一个数

据库管理系统则既不易移动也不能被替换.为了合理利用这些资源,需要有一种机制能够较为全面地描述资源

的属性,并对匹配推理提供一定的帮助.基于以上的分析,我们采用本体对资源进行建模描述. 
本体原为哲学上的一个概念,是指关于存在的本质.在知识工程领域,本体是指某一共享论述域(a shared 

domain of discourse)的代表性词汇的描述规约[12];应用到软件工程领域,则可以指有关类、类之间关系以及对象

等相关的形式概念定义的集合. 
为了支持本体描述,需要采用一定的工具支持.网络本体描述语言(Web ontology language,简称OWL)[13]是

由W3C组织拟订的用于发布和共享本体的语义标记语言 ,由当时的资源描述框架 (resource description 
framework,简称RDF)标准发展而来.OWL遵循XML的语法标准,有着与平台无关的优势.与此同时,它也是目前

在语义网络领域使用得最为广泛的本体描述语言.在MDAgent中,我们采用OWL作为本体描述工具进行资源的

描述.例如,我们可以如下描述一台彩色打印机,表示它是属于打印机类型、可被替换而不能迁移、位于会议室

之中,而且‘位于’这个性质是可传递的.该示例描述如图 5 所示. 
 
 

 
 
 
 
 

〈owl:Class rdf:ID=“HPLaserPrinter”〉 
〈rdfs:comment〉Hp Color Laser Printer〈/rfds:comment〉 
〈rdfs:subClassOf rdf:resource=“#Printer;Substitutable;UnTransferable”/〉 
〈owl:ObjectProperty rdf:ID=“locatedIn”〉 

〈rdfs:range rdf:resource=“#ConferenceVenue”/〉 
〈rdfs:type rdf:resource=“TransitiveProperty”/〉 

〈/owl:ObjectProperty〉 
… 

〈/owl:Class〉 

Fig.5  OWL resource description illustration 
图 5  OWL 资源描述示例 

通过抽象和规约资源的一些关键特性,我们就可以用工具自动地进行语义级别的相容性检查.软件代理通

过 OWL 查询语言向注册中心查询资源信息,根据反馈的查询结果的其他必要情境信息以及应用相关的逻辑规

则进行相应的推理.逻辑规则可用 RDF 规格进行描述.图 6 给出了这种表示的一组规则的示例. 
 →
 
 a
 
 l:

[Rule 1: (?p imcl:locatedIn ?q),(?q imcl:locatedIn ?t) (?p imcl:locatedIn ?t)] 
[Rule 2: (?ptr imcl:printerObj ‘printer’),(?srcRsc rdf:type ?ptr),(?destRsc imcl:printerObj ?ptr)→ 

(?srcRsc imcl:compatible ?destRsc)] 
[Rule 3: (?addr1 imcl:address ?value1),(?addr2 imcl: ddress ?value2),(?srcRsc imcl:compatible ?destRsc), 

(?n imcl:responseTime ?t),lessThan(?t, ‘1000’^^xsd:double)→(?action imcl:actName “move”), 
(?action imcl:srcAddress ?add1),(?action imc destAddress ?add2)] 

… 

Fig.6  RDF rule illustration 
图 6  RDF 规则示例 

以上示例脚本定义了一系列规则 :“locatedIn”是一个具有传递属性的谓词 ;当源空间和目的空间都有

printer 类型资源时,其资源相容,而不必关心它们具体是哪一种打印机;当源和目的空间的资源相容且网络情况

良好(延迟小于 1 秒)时,可以发出迁移消息. 
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3   实现与性能分析 

为了证明MDAgent框架模型的可行性,我们实现了一个原型系统.原型系统用J2sdk1.4+Eclipse3.2 来实现,
采用JADE3.4[14]作为软件代理容器.为采集用户的位置、身份标识等情境信息,我们部署了 20+左右的Cricket
传感器[15],传感层的部件用C语言编写.该原型系统包含了一个情境管理内核、自治代理管理器和移动代理管理

器、一个资源解释及管理器以及若干抽象应用接口供上层应用开发之用.自治代理和移动代理都是由JADE平
台提供的Agent类继承而来.为了辅助自治代理的规则推理,我们采用Jena[16]作为推理引擎嵌入到自治代理之

中,用以处理应用相关的规则.后台采用Juddi和MySql提供应用的注册和查询服务. 
基于 MDAgent 平台,我们开发了若干示例应用,包括智能音乐播放器、随身编辑器、手持编辑器、普及幻

灯演示应用等.限于篇幅,本文以具有代表性的智能随身音乐播放器为例来展示迁移效果.它在感知到用户离开

的情况下自动终止音乐播放并保存当前的状态.这些状态主要有播放列表、音量大小、界面主体风格、所播放

曲目当前位置.当感知到用户到达新的空间之后,会由代理根据自动绑定相关用户接口组件以及状态信息迁移

到目的空间,并从断点处恢复播放.结合这个应用我们做了性能分析,测量了相应的时间消耗;同时,为了表明代

理动态绑定组件的高效性,我们还给出了相对于前期工作静态应用绑定的性能比较. 

3.1   度量参数 

性能实验主要考虑时间开销,从以下 3 个方面展开: 
Suspend:代理接到移动消息,到移动前的状态保存等工作所需要的时间; 
Migrate:代理迁移至目的空间所需要的时间; 
Resume:代理到达之后应用从断点处恢复执行所需要的时间. 
由于 Suspend 的时间和 Resume 的时间是在同一个空间发生的,所以度量起来比较容易.由于 Migrate 往往

会牵涉到两个空间,这会引入时间的同步误差.但是观察到石英晶振频率的恒定性,即 T@S1−T@S2=C,(T@S1, 
T@S2 分别表示时刻 T 在空间 S1 和空间 S2 处的时间值,C 是常数),在实验时通过计算来回的迁移时间,叠加之

后取其平均,可以抵消由于时钟异步问题带来的误差.用公式来表达就是 
(T2@S2−T1@S1+T4@S1−T3@S2)/2=(T2@S2−T1@S2+T4@S1−T3@S1)/2. 

3.2   性能比较 

在实验中,我们采用大小不同的音乐文件对 MDAgent 的性能进行了度量.不失一般性,音乐文件由 URI 进

行定位,这样,应用组件在其移动的过程中不必关注资源文件的具体位置,而其定位由相应的资源解释和管理模

块进行解释绑定,这样,在迁移时该资源文件无须随之移动.音乐播放组件逻辑部分含有线程类,不能序列化,这
在应用配置文件中标明;用户界面主题可被序列化,在目的空间的注册服务器上列有相应的逻辑组件,这样,在
自治代理的推理决策过程中只会选择移动状态信息. 

源空间包含有一台 Pentium D 2.8GHz CPU,1G 内存的台式计算机 ,目的空间有一台 Pentium Mobile 
1.8GHz,512M 内存的笔记本电脑,分别由 100Mbps 以太网和 11Mbps 802.11B 连接至同一局域网.我们选取了大

小不同的 8 个文件进行测试.图 7 显示,在音乐文件大小从 2M 到 8.6M 的增长过程中,相应的时间消耗只有小幅

度的上扬.在实验过程中可以发现,Resume 的时间要高于 Suspend 的时间,这是因为当 Suspend 时仅仅需要序列

化当前的曲目状态,包括播放位置、音量大小、是否循环等信息;而在到达目的空间进行 Resume 的过程中,则
首先要重新解释绑定音乐文件,定其位置,然后要启动音乐播放器组件,最后还要恢复成原来的状态,因此,这一

过程要花费比 Suspend 更多的时间. 
为了给出与静态应用绑定对比的性能分析,我们在同一环境下测量了应用级别绑定的时间消耗.该绑定将

资源文件、图形界面以及应用逻辑由移动代理一起迁移到目的空间.结果如图 8 所示.可以看出,静态应用绑定

所耗费的时间比动态绑定要多一个数量级;而且随着文件体积变大,相应的时间消耗增长迅速,性能迅速下滑.
图 9 给出了两者时间消耗的总和的对照.从静态的应用绑定过程中可以看出,在资源文件较小的情况下,其
Resume 时间相对较少,这是因为此时所有的文件都已经保存在本地空间,于是就避免了网络播放的延迟.然而,
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随着文件体积的增大,其 Resume 的时间逐渐超过动态资源绑定时相应的 Resume 的时间,这是因为随着体积的

增大,传递过来的数据恢复成原文件格式的开销超出了由在本地播放带来的时延降低的幅度,故而总时延增大. 
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Fig.7  Experimental results 
图 7  实验结果 

 Evaluation for static component binding 
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Fig.8  Performance with static application bindings

图 8  静态应用绑定性能 
Fig.9  Comparative time cost 

图 9  时间消耗比照 
 

4   主要相关工作 

应用迁移的研究工作源于网络环境下用户对个性化以及具备移动性和自适应能力的应用的需求,因此,对
此的研究在移动计算以及在提倡以人为本的普适计算领域受到越来越多的重视. 

Gaia[17]是UIUC开发的一个在普适环境下支持应用迁移的中间件系统.应用程序结构分为基层和元层两个

层次,采用反射机制将两者联系起来.基层主要由应用逻辑构成,包括模型、控制、视图等组件以及必要的传感

数据采集模块;元层次关注应用底层的元数据,例如资源配置、系统状态等,主要由一个协同模块构成.在应用迁

移过程中,由元层的协同模块负责组件的注册、生命周期以及移动的管理.元层与基层的分离在一定程度上缓

解了应用开发者的负担,然而,将移动、协同以及生命周期管理等诸多要素集中于静态协同模块,不可避免地会

增加其设计复杂度,而且在动态网络环境中也会引入单一失效点的弊病. 
NetChaser[18]是一种基于代理的支持用户在移动的情况下可以透明地访问网络服务的框架结构.通过在服

务器方增加由多个互相合作的代理组成的中间层,用户在移动到另一个工作环境后,由移动代理将会话相关数

据和属性随之进行迁移,以保持网络会话的连续性.然而,用户在移动到新的环境后,需登陆NetChaser系统以通

知原相关联的代理该用户已到达新的环境.首先,从情境计算角度来说,这种感知方式对用户而言并非透明;其
次,由于该系统对网络虚拟资源缺少统一的表达方式,只是对用户的会话有一个基本的描述,对于网络的动态

性、平台的多样化等情景信息缺少调整机制,故而仅提供有限的虚拟化支持. 
SpatialAgent框架 [19]为支持用户或设备的物理移动(physical mobility)提出了基于代理的逻辑移动(logic 
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mobility)的概念.该框架由两大模块组成,分别是位置信息服务和移动代理.由位置信息服务捕捉情景的变化,支
持移动代理的两种迁移方式:一种是跟随用户的代理,当用户从一个网络空间移动到另一个网络空间时,相应的

移动代理会随之迁移到相应的服务节点上;另一种是固定在一个网络空间的代理,当用户到达该网络空间时,该
代理会迁移到用户的计算设备上.SpatialAgent框架缺少一个统一的松散耦合应用模型,在具体的上层开发过程

中,往往整个应用实现为一个移动代理.这样固然简化了移动的管理,但是相应的网络开销代价较大.同时,由于

缺少对虚拟资源统一的描述机制,因而在迁移后,对资源重绑定和适应性调整支持力度有限. 
相对于前期关于应用迁移的研究工作[9],我们进一步对应用结构模型、移动管理展开研究并根据软件代理

的不同角色对其加以区分,赋之以不同的任务.前期工作采用了应用与软件代理的静态绑定,这不适应于动态、

多变的网络环境,同时也会带来不必要的网络传输开销.因此,我们借助于一种松耦合体系结构模型,利用代理

动态绑定应用组件,根据上下文感知信息自主迁移.前期的工作侧重于对跟踪迁移(follow-me)的支持,这是一种

移动的方式,而在实践过程中我们发现,也存在相当一部分的复制迁移(clone-dispatch)需求.在前期研究工作中,
上下文推理部分与移动管理部分组织在一个软件代理之中,这不利于系统的管理,同时也增加了移动的开销. 

在虚拟计算环境方面,卢锡城、王怀民等人提出了以网络资源的按需聚合和自主协同为核心建立虚拟计算

环境的思路.其目的是在开放的网络基础设施之上,为终端用户或应用系统提供和谐、可信、透明的一体化服

务[5].怀进鹏、胡春明等人开发的CROWN系统可为开放网络上计算密集和数据密集的应用提供良好的支持[3].
我们相信,本文的工作可为在这些工作的基础上进一步支持移动用户的应用迁移提供一种可能的技术途径. 

5   结束语 

本文讨论了软件代理对普适计算环境下的虚拟化应用迁移的支持,提出一个中间件结构模型 MDAgent,实
现了一个原型系统,并在此基础上开发了若干应用.通过相关的性能测试,初步证明该模型是可行而有效的. 

与其他支持应用的迁移系统相比,MDAgent 的特点在于以下几个方面:采用软件代理结合传感器技术支持

应用的跟踪、复制迁移以及灵活的组件绑定和跨空间迁移等多种迁移模式;基于角色的不同将自治代理与移动

代理分开,各司其职,在一定程度上简化了对这两种代理的关注管理,同时减轻了网络传输负担;基于 Ontology
的资源描述机制,从语义级别对虚拟计算环境的资源进行描述,既避免了肤浅的基于语法资源的匹配方式,支持

更丰富的信息表达和处理,同时也对规则推理提供了良好的支持. 
更进一步地,MDAgent 的上层应用在跟踪迁移方面目前仅支持单个用户,当有多个用户同时存在时,如何区

分不同的用户所属的应用并进行相应的虚拟化迁移管理,是我们下一步的研究工作. 
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