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Abstract Mobile Software Agent(MSA)model is a special kind of dist ributed object model JM SAS is 

a system that we implemented to support MSA model In the system，one of the key techniques is object 

migration，which is the capacity that Agent must have As a consequence，Agent languages should be 

more special than other languages in some ways Java is good language for Agent．However'it can not 

satisfy the requirement of MSA model in some aspects．This paper anaIyzes the core mechanisms con- 

cerning object migration in Java platform，points OUt the problems to be solved，and presents our imple— 

mentation of ohJect migration 1n JMSAS． 
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可 移 动 软 件 Agent(Mobile Software Agent， 

MSA)是一种新的分布式计算模型，与传统 的客户／服 

务器模型相比，在 MSA计算环境 中，计算实体不再是 

静止 和被动的 ，而是能够 自主迁移计算 的 Agentn] 

MSA的计算方式就是将诗算任务封装在Agent内部 ． 

通过 Agent在多十位置迁移并与其他 Agent交互和 

协作来 完成这些任 务 JMSAS系统是一十 基于 Java 

语言的供可移动 Agent运行的平台 实现该系统的关 

键任务之一是实现 Agent对象的迁移机制。 

本文首先分析了 MSA模型对 Agent语言提出的 

要求，指出为了使 Java语言成为可移动 Agent语言 而 

必须解决的问题砖I后，针对这些问题 ，分析了 Java平 

台与对象迁移相关的核心技术并且提出了解决方案 

最后 ，给出了在 }MSAS中的实现 

1 可移动的 Agent和 Java语言 

在 MSA 模型中，Agent是一种可 自主迁移 的对 

象。对象的迁移是指对象 由一十进程移动到另一十进 

程(迁移的源进程和 目的进程可能位于网络中不同的 

机器 )，对象保持其原有状态不变并且可 以继续运行。 

对象 的迁移包括两十方面的 内容 ：状态迁移和代码迁 

移 对象的状态就是对象的备十成员变量的值 ；对象的 

代码是指完垒恢复对象所需的所有类的代码 

MSA模型是一种特殊的分布式对象模型．与一般 

的分布式对象模型中的对象传送相比较，其特点在于 

迁移的 自主性和极强的动态性。 由于高度的 自主性 ， 

Agent对象迁 移的路线是不可预定的t不可 能在网络 

中预先安装 Agent对象所属的类来支持 Agent的行 

为 )MSA 系统对对象和类的管理范围不但包括本地系 

统 ，而且包括 异地系统。由于这些特点，可移动 Agent 

语言必须满 足一定的要求 ：它必须具备代码标识和迁 

移能力、支持 异质平 台、较高的安全性等基本特性 ，以 

及期望具备强类型、自动内存管理、远地资源访问等特 

性 ] Java语言是适合于网络环境的程序设计语言 ，它 

所固有的平 台无关性 、并发性、安全性、动态类装入以 

及对象序列化等特性使得它在实现对象迁移方面有着 

天然的优势 ，同时，Java语言具备强有力的计 算能力， 

它的运行环境提供了足够灵话的可扩展接 口，能够进 
一 步开发针对 Agent语言的运行系统，并且适舍于面 

向应用的研究 因此 ，目前大多数 的 MSA系统都使用 

Java作为 Agent语言 。但是 ，作 为传统程序设计语言 

的延续 ，Java语言并不能直接满足 MSA模型的特性 ， 

这突出地表现在以下两十方面： 

1)代码标识问题 在一般的分布式对象系统 中，对 

象的代码在本地编译 ，在本地运行 ，因此 ，代码的标识 

只要能够在本地区别开 即可。例 如，Agent语言通过本 

机的文件 系统来标识代码 在 MSA模型 中，Agent对 

象的运行范 围是整十 网络，所以代码的标识应 能够将 

代码在整十 网络范围内区别 ．使用文件系统来标识类 

代码很容 易引起重名和版本 问题 ]。因此，在这 一点 

*)本文得到国家 自然科学基金项目“可移动的软件 Agent研宽 资助．项目编号 ：69673003．毕 凯 硬士生 主要研究领域 ：可 

移动的戟件 Agent，分布式对象系统，蒜 种 硬士生 ．主要研宽领域 ：软件 Agent，可移动的软件 Agent童 中凡 教授，主要研 

究领域 ：软件工程，程序设计语盲，面向对象方法学，数据库 ．分布式智能软件系统等 。 
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上 ．使用 J⋯ 语言已有的机制不能满足要求 t需要引 

入新的标识方法 

2)独立运行能力 移动式计算正在成为一种重要 

的计算模式 这种 计算所采用的设备多为便携 式计算 

设备，例姐笔记车 、掌上型电脑或个人数字助理(PDA) 

等 它们太多采用无线接入方式和固定网烙连接 ，以支 

持移动用户在任何时候 、任何地点访 问网络中所需的 

资源 因此 ，移动式计算设备的网烙线路具 有带宽低、 

费用高、不可靠、有预见的断连性 ，以及计算依赖有限 

的能量源等问题 。MSA模型在移动式计算方面有着广 

阔的应用前景，通过可移动 Agent在移动式设备和持 

丸连接的网络之问迁移计算，可以免除维持线路持续 

的连接 ，所 以它的对象迁移机制应该适应移动式计算 

的特 点，要求 Agent对 象迁移到 目的地后，可以在与 

原宿主机断连的情况下独 自正确地运行- 是否具备 

独立运行能力与代码迁 移机制密切相关 。已有 的代码 

迁移机制主要采用两种传送方式 ：全传送和按需传送 

全传送方式是将对象恢复和运行所需的所有代码一次 

性地传送刊 目的地 ；接需传送方式则是报据对象创建 、 

恢复或运行时的需要传送代 码。Java使用的是接需传 

送方式 ，在对象运行时可能需 要从网络 中传 人所需的 

类 ．固此不具备单独运行能力。 

因此t需 要 对 Java平 台进 行 改 造 为 了 符 合 

lO0％纯Java”标准，不应对 Java语言车身进行修改 ． 

例如改动 Java编译器或虚机 因此 ，抟们完垒利用 Ja 

Va语言己提供的机制和技术．通过对 Java类库进行扩 

充来实现 

2 与对象迁移相关的Java平台技术 

与对象迁移相关的Java技术包括：对象序列化技 

术(可以解决对象状态的传送问题 )；类装入技术(可 以 

解决代码传送问题) 

2．1 对象序捌化(Serialization)技术 

Java的对 象序列化技术实现了对象与字节流形 

式的相互转化 对象序列化包括两个相互反向的过程 ： 

序列化和反序列化 ]。序列化过程将对象转化成为字 

节流．它根据对象所属类的结构在字节流 中记录对象 

的状态值(即成员变量的值)、对象所属类的名称、对象 

的成员变量所属类的名称以及其他相关信息 反序列 

化过程则是序列化的逆过程，它根据字节流中的信息 

恢复对象并还原其状态。实现序列化机制的类如表1所 

o  

2 2 类装人(Class Loading)技术 

Java虚机通过类装入器将类代码装入虚机 。 

类装入器按一定策略查找虚机所需的类代码 ，进行正 

确性和安全性检查，合格后装入虚机内部执行。每～个 
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Java虚机都有一个缺省的系统类装入器t它只从车地 

装载Java的核心类和 CLASSPATH环境变量所指定 

的路径下的类。一个虚机上可以有多个类装入器。应用 

程序可以创建 自己的类装入器．实现 自定义的类装入 

策略 例如 ，谢 览器中的 Java虚机使 用的是 Java ap— 

plet的类装入器．它不但 负责装入 Java的核心类，也 

从相连的 www 服务器上下载类代码 

表1 与序列化机制相关的 Java类 

类名 功 能 

Lo 0 c 等 散妻荤 ： 方茫 

l0 Oh thpul- 茇羹晕拿 辜自瑶 dL1 “方 
提供字节流中各十对象所 属娄的信 息， 

java Io 0 ~tSr~am- 葬雾高静暑 ；i 得到流 

类装入器 由 jav a_lang．ClaasLoader类对象实现 ， 

其主要的方法如表2所示 其 中loadClass方法是最核 

心的方法 ，由虚机直接调用 ．体现了该类装入器的类装 

入策略 继承 】ava lang．ClassLoader类 ．覆盖其 toad— 

Class方法 ．就可以实现不同的类查找和装入策略 

表2 ClassLoader类的主要方法 

方 法 定义 功 能 

Chss loadCIa}s(St呻E 甓篓 用设函数装入由参数 m 指定 

般 萎茬替器 盘暑言 蔫’|如 法‘将 k h) 

(String n me】 判断该类是否是 Java系统的核心类。 

如果 loadClass方{击的 reso]ve参数为 void ∞l a
Es 

雪 胬鐾 ；ji晷芒方祛递归载凡 

2．5 对象序列化和类装入之间的联 系 

在对象的反序列化过程中需 要使用类装入机制 ， 

过程如图 1所 示 ObjectlnputStream readObject方法 

从字节流 中恢复对 象时 ，会调用 ObjectInputStream 

resolveClass~"法 该方法 的作用是使用类装入器 ．得 

字节流 习 一④  
rc”

譬 一 l粪装̂墨 J 
图1 对象序列化与类装入器之间的关系 
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到恢复对象所需的类，原有的 ObiectInputs am类使 

用系统的类装入器。 

5 MSA系统对象迁移的实现 

综上所述，对象序列化技术可以解决状志迁移，娄 

装入技术可以解决代码迁移 ．实现对象迁 移的思路就 

是将二者结台 ．同步完成对象 的状态迁移和代码迁移 

这两个过程。但是在实现过程中，首先需要解决如下问 

题 ： 

1)在序列化产生的字节流中1只记录了对象及其直 

接或间接成员变量所属的类 的名称。但是 完全恢复对 

象 ，使之具备独立运行能力所需的类还包括对象方法 

的参数对象以及方法 中的临时变量对象所直接或间接 

引用 的类。因此 ，还应通过 别的手段获得完整的类清 

单 

2)类装入器使用按 需传送方式 ，这体现在 Class— 

Loader类 的 resolveC1ass方法 中，该方法只递 归载入 

当时所需的类(按需传送) 

3)原有的 类装 入器 只能 装入 Java的系 统类和 

CLASSPATH环境变量所规定的路径 下的类 ，没有从 

网络中查找并接收类的能力。 

4)Java平台通过文件名来标识类 t这会引起类重 

名和版奉冲突问题 。因此 t需要使用其它的标识方式 

其 中前三个问题同独立运 行能力有关，最后一个 

问题同代码标识问题有关。 

圉2 独立运行能力的解决 

5 1 独立运行蘸力的实现 

利用对象序列化和类 装入机制之间原有的联系， 

实现对象状态和代码 的同步迁移 ．如图2所示 其中标 

号表示 对原 有 ObjectInputStream 和 ClassLoader类 

所做的改动： 

① MSAObiectInputStream 继 承 Java io．Oblect— 

InputStream 娄 。ObjectInputStream 娄 的 resolveClass 

方法 负责在 对 象漩 复过程 州用 系统 的娄 装^ 器得 到所 

需 的类代 码 ，MsAOblectInputStl'~aril娄 覆 盏 谊 方 法 t 

改 使 用 MSAClassLoader 

②java．1ang C1assLoader原有的类代码查找范围 

是 系统类 和 由 CLASSPATH 环 境 变量 指 定 的 本 地 文 

件 系统 ，在 此 处 ，MSAClassLoader剐根 据 一 定的 协 议 

从 网络 中 的代 码 源 中查找 所需 的熹代码 。 

⑤ 由对象序列化产生的字节流中只记录 了完全 曦 

美 对 象所 需 的部 分 类 的名 称 ，同时 ．Java的 娄 装 ^ 方 

式是 接 需 装 八 ．遗 体现 在 ClassLoader的 resolveClass 

方法 ，它只 递 归装 八 当时运 行 所 需 的 娄 根 据 Java虚 

机代 码 规 范_】 ，类代 码 的常 数 地域 (constant—poo1)中 

存 储 了谊 类 所 引 用 的 完 整 的 类 名 清 单 MSAClass— 

Loader的 loadC1ass方法 在此 处 对 已得 到 的类 代 码 进 

行 分析 t从 而得 到完整 的 类代 码 。 

在 Java RMI中有一种动态类装入技术(Dynamic 

Class Loading，RMI DCL)，也 可 以实现 类 代码 的迁 

移．有的可穆动 Agent系统就是使用这种方式实现代 

码迁移的 。但是 ，我们在此没有选择这种方式 一方 

面，RMI DCL只能基于 I吐ern 的标准协议 ，如 http 

和 ftp，代码只能从 Web服务器或 ftp服务器 中载入 ． 

而 MSA系统有 自己的传输协议和代码源；另一方面 ， 

RMI DCL的类装入过程对程序员是透明的 ，我们不能 

控制类的装入方式(RM1只使用按需传送，不 能进行 

全传送)，并且不能对装入的类进行管理 ，因而不能满 

足系统的要求 其实，我们使用的方法和 RMI DCL在 

思路上是一致的。 

5．2 代码标识问题的解决 

在代码标识 问题上 ，有两种选择： 类为单位和以 

Agent为单位 因为 Java的类装入器通过类的名称寻 

找类的代码 ，所 以在这两种选择中，代码的标识都应以 

类的名称为基础 ，我们在此使用“代码韧始注册地地址 

+代 码名 +版本 号 作 为标 识 ，以类似 于 ActiveX／ 

DCOM 中的 GUID来标识类代码是不可行的 - 

以类为单位，优点是 能够区分分布在 网络 中的所 

有类，在Agent的恢复过程中，可以就近使用所需的 

类，不必全部从固定地点传送类代码，因而灵活性和效 

率较高 。但是，在 Java语言中，代码之间的引用并不携 

带版本信息，而这种版本标识方式可能会使 引用代码 
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的版本号 出现差异，当 ag en,运 行需要 某一代 码时 ， 

由于缺少版本信息．类装入器将无法进行装入操作。 

如果 以 Agent为单位，ag ent以 注册地 IP地址 

_-类名一版本号”为标识 ，将 hgem 使用 的所有 类为 

整体进行注册。当本地有同名的类时 ．代码管理器为其 

分配一个新的版本号，被注册的所有代码都共享这个 

版本号和 IP地址 由于在一次注册的所有代码中，代 

码名是唯一的+因此这种方式可 实现代码标识的唯 
一 性 实现这种方式的关键 在于 MSAClassLoader对 

象的配合 ．每一十 agent对象都对应一十 MSAClass 

Loader类 装入器 ，MSAClassLoader对象中保存有该 

Agent对象的“注册地 lP地址”和“版本号”信息 当系 

统运行 Agent需要装入某个类时 ，还是以该类的类名 

为 标 识 向 对 应 的 MSAClassLoader提 出 请 求{而 

MsAc1assL0ader在本地 及网络中查找该类时 ，则用 

自己保存的“注册地 IP地址十版本号 信息连同该类 

的类名组成标识，从而得到所需的类．实现正确装入 

这样．既维持 了 Java语言原有的类请求方式 (以类名 

作为请求)，又实现了在整个网络环境 中对类的正确定 

位 

5 5 JMSAS中对象迁移部分的系统结构及工作 

流程 

JMSAS系统 中的对象迁移子 系统结构如 图3所 

示。在劂络通信部件中实现了一套通信协议 ，Agent对 

象及其代码的传送都 由该部件完成 代码迁 移部件包 

括代码提供部件 、代码服务器和对象恢复部件 

图3 JMSA系统代码迁移部件结构 

代码提供部件负责向本系统提供Agent创建 恢 

复和运行所需的代码，以及根据系统的代码迁移策略 

在网络中确定代码源。代码提供部件可以根据需要实 

现全传进或者按需传送方式。 

代码服务器由代码管理器和代码库两部分组成， 

它可以作为一个独立的部件存在 代码库既作为本地 

注册的代码的存储地，同时也作为系统的代码缓存存 

储外部代码；代码管理器提供了访同以及维护代码库 

的接口，包括 Agent类代码的注册，查询并获取某十 

代码 ，删除代 码以及代码缓存的置换等 除了 Java语 

言和 MSAS系统的核心类 ，MSAS系统不能使用任何 

文件系统中的类 ，而 只能使用代码库中的类 为了实现 

类代码的正确标识，Agent使用的类都必须在代码库 

中进行注册 。 

对象恢复部件就是 MSAObjectlnputStream类对 
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象 ，当网络通信部件接收到对象向本地迁移的请求后， 

就创建一个 MSAOhiectInputStream 类 对象 ，负责恢 

复整十对象 

在 Agent对象 的迁 移过程中 +首先 由对象的发送 

方向接收方发进对象迁移请求。接收方的网络通信部 

件得到请求后，接收该对象的状 态信息(即对象序列化 

所产生的字节流)(标号①) 之后网络通信部件创建一 

十对象恢复部件 ，来完成后续步骤 (标号② ) 对象恢复 

部件根据该 Agent对象的注册地和版车号，刨建一十 

MSAClassLoader类装^器t进行反序列化 。在反序列 

化过程中t类装入器向代码提供部件提出类请求，代码 

提供部件首先在本地的代码服务器中查找+如果本地 

已存在该类 t则返回类代码 ，如果没有+代码提供部件 

l 则使用通信协议向代码源申请所需的类代码(标号@)。 

(下 转 第49页) 
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分 聚 焦维度 (如客 户)；为聚焦 而计算的 维度(如利 

润)；内部属性(如客户年龄等)；外部属性(如某客户最 

喜爱的产 品颜色， 非聚焦维 度(如某客户平均 次购 

买的商品的数 目) 在执行影响性分析时，焦点沿着不 

同的基本维度(或娄 J旋转 

影响域模型的旋转模式不能用于数据仓库 ．它仅 

仅用于数据挖掘．因为旋转模式适台于影响空间，但不 

适合数据空间。可对数据仓库采用稍稍改动 的星型模 

式 ，对数据挖掘采用旋转模式。目前 ，基于影响域的模 

型还没有相应的产品出现 。 

结论 通过 上分析 ，可 以得 出下面的结论 。一 

LAM 是 OLAP与数据挖掘相结台的产物 ，它兼有 。一 

LAP多维分析 的在线性 、灵活性和数据挖掘对数据处 

理 的深入性 ，是数据库(数据仓库)应用工具未来发展 

的方 向 目前 ，这个领域 中的研 究工作 尚处于起步阶 

段 ，还有很多问题需要得到解决 ，包括技术问题和非技 

术问题 这不仅给广大研究工作者带来挑战．同时也带 

来了机遇 。 
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代码提供部件得到类代码后，首先将其存储在本地的 

代码服务器中 ，以备再次使用 ，然后将类代码返 回给类 

装入器 (标号@ )。在得到所需的类代码后 ．对象恢复部 

件就可以恢复对象，提交给系统 (标号@)，之后对象恢 

复部件被撤消。 

总结 实现 Agent对象迁移的总的思路是使 Ja一 

成为适合于可移动软件 AgeⅡt的编程语言 ，主要是 

解决独立运行能力和类在全局范围内的标识 问题 。在 

对 Java语言的序列化、类装入、RMI技术 ，以及类代码 

格式进行深入的研究后 ，我们将 序列化和类装入技术 

结合，实现了 Agent对 象的状态 和类 代码 的同步 传 

送 ，从而在 JMSA系统 中使 Java编写的 Agent对象具 

备了迁移能力。 
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