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普适计算中的无缝迁移策略
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摘　要: 针对分布式计算环境已有的一些迁移机制,都无法满足普适计算模式下任务迁移时对无缝性的要求,研究

了任务的形式化描述, A gen t 的分类以及任务的迁移粒度问题. 基于M obile A gen t 的任务无缝迁移策略,解决了迁

移过程中的迁移算法、迁移时延、迁移失效等问题. 其特点在于基于合理的迁移粒度和更小的迁移时延,通过M obile

A gen t的移动保证迁移的无缝性. 多个应用场景中的测试实践表明了该策略的有效性.
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Abstract: To the seam lessness of task transfer of pervasive computing paradigm. T he fo rm al descrip t ion of task is

discussed. T hen, classificat ion of agen t and transferring granu larity of task are suggested. T he efficien t stra tegy of

seam less transfer of task is p resen ted and designed, including the p rob lem seam less transferring m ethod,

transferring delay, transferring failu re. T he key insigh t is that seam lessness is based on mobile agen t under adap tive

transferring granu larity of task and less transferring delay. Scenario s of imp lem ented demo show the efficiency of the

stra tegy.
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1　引　　言
　　普适计算 (PervasiveöU b iqu itou s Compu ting)

是计算、通信和数字技术等多种技术的融合,它把信

息空间与人们生活的物理空间集成在一起成为一个

整体,从而使计算和通信象水、电、空气一样成为生

活必需品. 普适计算的研究促进了计算与通信相结

合,方便了用户的信息访问. 但要使计算和通信真正

无所不在地进入人们生活,从而进一步提高工作效

率和生活质量, 还需要研究无缝移动 ( Seam less

M ob ility)等多方面的重要课题[1～ 4 ]. 无缝移动是指

用户或用户的任务在移动过程中,与该任务相关的

历史状态、上下文信息也同时随着移动,而用户周围

可用的计算环境和软件资源也动态地发生着适应性

的变化. 无缝移动的功能需求主要体现在连续性上.

连续性指无缝移动可以暂停,也可以继续,但不能丢

失程序的状态信息和历史信息. 迄今为止,无缝移动

研究的先行探索者中最具影响的两个计划是美国

M IT 的 O xygen 研究计划和卡耐基梅隆大学

(CM U )的A u ra 研究计划.

尽管国内外有些研究者针对分布式计算环境提
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出了一些迁移机制[5～ 7 ] ,但都无法满足普适计算模

式下的无缝性要求. 鉴于此,本文研究了任务的无缝

迁移策略, 包括对迁移时延、迁移失效等问题的讨

论. 显然,它与平滑越区切换、无缝漫游不是同一层

次上的概念.

2　任务的形式化描述
　　由于任务的多样性,构成任务的子任务也存在

着很大的差别,对于不同的子任务,完成的方式也不

尽相同. 根据子任务所包含数据类型的性质差异,主

要分为以下 3 种形式: 事件型 (Even t) , 流媒体型

(Stream ) ,批量型 (Bu lk ). 一般地,一个任务由上述

3 种类型的子任务组合而成. 当任务只涉及上述其

中的某一种执行方式时,可用XM L 进行形式化描

述. 当任务包含上述 3 种执行方式且执行顺序与时

间有关时,可用 SM IL [8 ]进行形式化描述. 例如:

　〈 sm il xm ln s = " h t tp: ööwww. w 3. o rgö2001ö

SM IL 20öL anguage"〉

　〈head〉〈layou t〉

　　〈roo t- layou t w idth= "⋯" heigh t= "⋯"ö〉
　　〈reg ion id= "⋯" lef t= "⋯" top = "⋯" w idth

= "⋯" heigh t= "⋯"ö〉
　　〈ölayou t〉〈öhead〉

　〈body〉

　　〈seq〉

　　〈par〉

　　　〈im g src= "⋯" reg ion= "⋯" id= "⋯"ö〉
　　　〈excl du r= " indefin ite"〉

　　　〈video id = "⋯" src= "⋯" reg ion = "⋯"

begin= "⋯act iva teEven t"ö〉
　　　〈öexcl〉

　　〈öpar〉

　　〈öseq〉

　〈öbody〉

　〈ösm il〉

其中:〈seq〉⋯〈öseq〉表示子任务序列执行时间拓扑

关系,而〈par〉⋯〈öpar〉表示可以并行执行的子任务

序列.

3　M A &M AS
　　基于M ob ile A gen t (M A )的计算是普适计算模

式中的一种重要途径[4～ 8 ]. 主动、智能化的M A 一方

面充当了应用组件的运行容器,另一方面也可以根

据应用特征和当前网络状况进行有目的的动态资源

部署或调整. A gen t 作为一种特殊的计算资源,所产

生的直接效果之一是支持系统计算资源的动态部署

和自由移动. 从性能角度,基于这种方式的系统是很

容易调整和管理的,典型的行为如时延控制、负载调

节、无缝迁移等,因而适合无缝移动的应用.

M A 是指能够在异构网络N 中自主地从一个

网络节点 PA i 迁移到另一个网络节点 PA j ( i≠ j ) ,

并与其环境进行交互的有名字的智能软件程序实

体. 该程序能自主地决定在什么时候迁移到什么地

方. 它能在程序运行的任意点上挂起,然后迁移到另

一台主机上,并接着这一点继续往下执行. M A 也能

克隆自己或产生子M A ,迁移到其他主机上来共同

协作完成复杂的任务. 除具有一般A gen t 的属性即

自治性、主动性、智能性外, 还具有移动性、自适应

性,可以迁移到资源集中的网络节点或在多个网络

节点之间移动、漫游.

M A S ( M ob ile A gen t System ) 是 指 能

C reateM A (创建M A ) , Schdu leM A (调度M A ) ,

Execu teM A (执行M A ) , T ran sferM A (迁移M A )和

D estroyM A (撤销M A ) 的管理平台, 它由M A S_

N am e (名称)和M A S_ A ddress (地址)唯一标识. 每

个M A S 都可以运行多个M ob ile A gen t. M A 通过

与主机服务进行交互来获得所需的服务. 基于M A

技术构建的系统,M A 之间可通过M A 通信原语进

行交互,基于共享语汇进行协商, 多个M A 通过协

作完成任务[7, 8 ].

4　Agen t的分类与任务的迁移粒度
　　多A gen t 系统中包含一套A gen t,按照功能可

分为多种,这里给出以下 3种: 1)用户终端代理 TA

(含用户代理UA ) ; 2)导航代理VA (网络能力代理

N CA ,位置管理代理LM A ) ; 3)任务代理W A (执行

代理 EA——提供者代理 RA 和代码运行代理

CEA , 数据代理DA——服务代理 SA 和用户文档

数据库代理UDDA ) ,这些A gen t 有的是固定的,有

的是M A.

根据所迁移的内容完整与否,任务的迁移粒度

可分为强迁移 (全部迁移)和弱迁移 (部分迁移)两种

类型,迁移方式可以有随机命令和旅行计划两种. 强

迁移要求在异构平台之间传输与任务有关的所有内

容 (代码、数据、执行状态) ,到达目标站点后,能够从

移动前的断点处恢复后继续往下执行. 但因为在异

构平台下收集和恢复执行状态数据困难较大,需要

有执行状态的中间表示格式,同时会消耗较大的网

络带宽,因此这种迁移的实现大大增加了系统的负

担和复杂性. 弱迁移只迁移部分执行状态或数据,其

速度较强迁移快, 但不能保存M A 的完整运行状

态.

5　基于Agen t的无缝迁移策略
　　迁移一个任务, A gen t 一般要完成的基本操作

步骤如下: 决定迁移在原站点上正在运行的某个
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A gen t; 将该A gen t 挂起; 重建该A gen t 所需的信

息, 传送到目的站点; 在目标站点恢复运行该

A gen t. 于是,任务迁移策略的设计要从以下两个角

度考虑: 1) 从原站点传送到目标站点的任务是全部

信息还是部分信息; 2) 从原站点上挂起A gen t 和在

目标站点上恢复运行A gen t的时机角度.

5. 1　迁移算法

根据上述对A gen t 的分类,本文作如下规定:

1) 导航A gen t (VA )无需完成与具体应用直接

相关的任务,它为特定的网络寻址而设计,熟悉目标

子网的拓扑结构. 导航A gen t 的数据结构分为两部

分: 一部分是导航A gen t 自身的“功能体”, 另一部

分是用于装载被移动对象的“信箱 (M B )”, 通过“信

箱”可有效地运送一个或多个任务A gen t 在子网中

迁移.

2) 任务A gen t (W A )实现具体的应用功能,它

在每个被访问节点上提供执行代码、数据以及状态

环境管理等功能, 它可以在子网之间跟随导航

A gen t 迁移,而无需熟悉它所访问的子网结构.

3 ) 迁移时, 任务 A gen t 先找对应的导航

A gen t,并进入其“信箱”中,随后由导航A gen t 将来

访的任务A gen t运送到要访问的目标站点上去.

为方便起见,作如下假设:

假设 1　某 TA 希望逻辑节点 PA 2 上的W A

(这里不详细区分是执行代理 EA , 还是数据代理

DA )迁移至另一逻辑点 PA 3,根据迁移对象的时间

拓扑关系已制定好了迁移旅行计划 (一种独立于

A gen t 本身的数据结构). 当前场景是: 该 TA 正与

逻辑节点 PA 1 相连,而逻辑节点 PA 1 通过双向逻辑

链路与逻辑节点 PA 2 相连,用实线箭头表示W A 能

够横越的逻辑链路方向.

本文设计的W A 迁移的具体算法如下:

1) 按照事先制定好的迁移旅行计划,逻辑节点

PA 2 利用VA 按逻辑节点 PA 3 提供的目标站点地

址以某种寻址方式在移动互联网中建立握手或请求

连接信息, 当确认连接建立成功后, 由 VA 发送

T ran sferN ode 消息至目标逻辑节点 PA 3,通知其开

始迁移任务. VA + W A 经打包后分组传送到目标

逻辑节点 PA 3. 该包由已经记录保存的W A 的结

构,W A 相互间的关联关系,W A 占用的空间大小,

W A 的类型和驻留在此逻辑节点上与任务移动有关

的VA 信息以及调度所有A gen t (导航A gen t,执行

A gen t 和数据A gen t等)的M essenger信息等构成.

到达目标逻辑节点 PA 3 的M essenger 不是立刻处

于“执行”工作状态,而是处于“等待”状态存储在逻

辑节点 PA 3 的队列中.

2) 目标逻辑节点 PA 3 发送U pdateL ink ing 消

息给所有与逻辑节点 PA 2 相连的逻辑节点,这里如

PA 1. 此消息包含更新相连链路地址信息所需要的

信息,象链路 ID ,链路两端的 IP 和端口号 Po rt 等.

在不断地迁移过程中,所有到达目标逻辑节点 PA 3

上的M essenger 存储在对应的队列中而不被执行,

直到整个迁移工作完成为止.

3) 当与逻辑节点 PA 2 相连的逻辑节点 PA 1 收

到U pdateL ink ing 消息后,它关联到新链接的链路,

并发送L ink sU pdated 消息到逻辑节点 PA 2.

4) 当逻辑节点 PA 2 收到所有期望收到的L ink2
U pdated 消息后,发送A ctiveN ode 消息至目标逻辑

节点 PA 3. 此消息包含第 1 步之后到达的所有

M essenger 的列表,同时逻辑节点 PA 2 删除已迁移

的VA + W A .

5) 当目标逻辑节点 PA 3 收到A ctiveN ode 消息

后, 该节点将把从逻辑节点 PA 2 接收到的

M essenger 的列表附在它自身的队列中. 根据该列

表上的拓扑关系,遵循 F IFO 的原则,开始激活目标

逻辑节点 PA 3 上的所有M essenger,至此迁移完成.

6) 当所有M essenger被激活后,各W A 开始恢

复运行环境,按顺序执行任务 Execu teT ask.

7) 在各W A 执行过程中,它一方面记录保护现

场 (W A 的结构,W A 相互间的关联关系,W A 占用

的空间大小,W A 的类型以及调度所有A gen t 的

M essenger 等 ) ; 另一方面, VA 不间断地监听

L istenT ask 来自外部的 (这里如 PA 1)下一次将要迁

移的指令 T ran sferSignal.

8) 在W A 执行任务过程中,若VA 没有接收到

继续迁移的指令 (即 T ran sferSignal 一直为 0x0) ,

则W A 将连续执行任务,直到任务完成为止;若VA

接收到了继续迁移的指令 (即 T ran sferSignal =

0x01) , 则停止执行 StopT ask, Go to 1 开始准备迁

移,其过程是“无缝”的.

5. 2　迁移失效问题的解决策略

在普适计算环境中, A gen t 的位置可能经常变

动,因此经常会有如下情况发生: A gen t1 向站点 C

上的A gen t2迁移,并嵌入其中协同完成任务. 但在

迁移过程中, A gen t2 则从站点C 迁移到了站点D ,

因而当 A gen t1 到达站点 C 时, 已经无法找到

A gen t2了. 人们把这种在迁移过程中目标A gen t发

生站点位置变化,从而导致被迁移对象不能到达目

标A gen t 的现象称为迁移失效. 该问题使得任务的

完成不能保持连续性,即无缝性被打破. 解决该问

题, 需要考虑以下 3 个因素: 1)当A gen t 位置改变

时, 其他A gen t 如何知道这一变化; 2)当A gen t 迁
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移时,如何处理正发送给它的消息; 3)A gen t 迁移

过程中, 接收A gen t 是否可以自由迁移. 具体解决

方法如下:

1) 当A gen t 位置改变时,以发送消息的形式通

知所有其他A gen t.

2) 每个A gen t 迁移前应先查询接收A gen t 的

当前位置,并将迁移关系和迁移事件以消息形式通

知接收A gen t.

3) 确定A gen t 的迁移拓扑关系,按照 F IFO 原

则,在每个A gen t 开始迁移的同时锁定与之对应的

有迁移计划的但时间稍晚的接收A gen t; 迁移结束

后,解除接收A gen t 的锁定. 为此,可引入一个信号

量 sem apho re进行标识.

消息的通知形式可根据应用的实际需要采用单

播 (U n icast)、组播 (M u lt icast)以及广播 (B roadcast)

等,具体类型细分为: 1) GROU P 内的单播、组播、广

播; 2)不同 GROU P 间的单播、组播、广播; 3)单个

A gen t 向M A S 的广播; 4)不同M A S 间的单播、组

播、广播. A gen t 间消息通知形式确定为: A gen t_

M essage_ N o tify (Sender, R eceiver, M essage).

相应地,当A gen t 进行单播、组播和广播时,消

息通知形式分别为:

A gen t_ M essage_ N o tify (A gen t1, A gen t2,

M essage) ;

A gen t_ M essage_ N o tify (A gen t, M u lt icast

(A gen tX) , M essage) ,A gen tX 为其他的A gen t;

A gen t_ M essage_ N o tify (A gen t, B roadcast

(A ny ) , M essage ) , A ny 为 Group 内外任意的

A gen t.

基于时间迁移拓扑关系而设计的“先寻址再锁

定发送”的同步通信机制, 能够在迁移A gen t 和目

标A gen t 上实现迁移与通信的同步,可从根本上避

免迁移失效现象的发生,而且具备对各种应用模式

的适应能力, 在避免失效的同时, 减少了对目标

A gen t 迁移自由的限制,因而更具通用性. 其中迁移

的时间拓扑关系可反映在迁移旅行计划中. 旅行计

划由若干旅行序列构成,每个旅行序列包含的数据

结构为:

{

计划标识 T P _ ID ,计划名称 T P _ N am e,计划制

定时间 T P _ T im e, 旅行序列号N o, 迁移对象 T P _

O b ject,迁移粒度 T P_ Granu le,源地址 TO _ IPC,目

标地址 TO _ IPD ,迁移条件 T P _ Condi,迁移标记点

T P _ Snap sho tPo in t, 恢复运行的入口地址 T P _

R unEn try

}

数据结构中的“迁移条件 T P_ Condi,迁移标记

点 T P _ Snap sho tPo in t 和恢复运行的入口地址 T P _

R unEn try”是迁移行为的实质性动作,即当满足“迁

移条件 T P_ Condi”时,旅行计划才开始启动. 同时,

记录并保存“迁移标记点 T P_ Snap sho tPo in t”和“恢

复运行的入口地址 T P _ R unEn try”,这两者为迁移

对象在“目标地址 TO _ IPD”处恢复运行保留当前的

现场.“迁移条件 T P _ Condi”的设定以及是否满足

主要考虑以下几方面:

1) A gen t 的当前状态 (本文把A gen t 分为 5种

状态: 就绪态 1,等待态 2,迁移态 3,运行态 4 和死

亡态 5,它们分别对应不同的任务需求)是否为迁移

等待态;

2) 目标地址 TO _ IPD 是否可达;

3) 无缝性时延阈值是否满足和迁移过程中的

残余依赖现象评价等.

5. 3　迁移时延的降低策略

一个A gen t 从在初始运行的原站点上被中止

到迁移至目标站点上恢复运行的这段时间间隔称为

A gen t 的迁移时延. 迁移时延是移动无缝性评价的

主要参量之一. 迁移一个任务涉及到的信息有:指令

空间、地址空间、挂起时刻的运行状态、运行代码、数

据和调度控制信息 (M essenger)等. M essenger 所包

含的调度控制信息和挂起时刻的运行状态必须全部

迁移,而其他信息根据需要不必全部迁移. 一旦在目

的站点重建了足够的必要信息,尤其是恢复了迁移

前的运行状态的 Snap sho t 后,该A gen t 便可以重新

开始运行.

经分析发现,迁移时延的长短与以下 3 个因素

有关:

1) 迁移粒度,即强迁移还是弱迁移. 传送部分

信息时, 应选择哪一部分信息先传送是关键, 一般

说,应先传送在目标站点上恢复运行所必需的信息,

即核信息集. 例如运行代码和挂起前捕获的运行状

态等.

2) 何时迁移一个A gen t, 即A gen t 挂起时间.

“挂起”机制分为决定迁移后立即挂起,当全部信息

传送完毕后挂起,当核信息集传送完毕后挂起 3 种

情况.

3) 何时恢复A gen t开始运行,即A gen t恢复时

间.“恢复”机制分为全部信息传送完毕后恢复和核

信息集传送完毕后恢复 2种情况.

下面在基本迁移策略的基础上讨论无缝移动实

现的新机制问题. 实际执行中,上述 3种因素可组成

有效的迁移方式有以下 3种:

1) 强迁移,决定迁移后挂起,完成全部的传送
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后恢复;

2) 强迁移,决定迁移后挂起,完成核信息集的

传送后恢复,同时继续传送剩余的全部信息.

3) 弱迁移,决定迁移后挂起,完成核信息集的

传送后恢复,同时有选择地传送其他部分信息.

第 1种方式的迁移时延包括全部信息打包并传

送,目标站点上恢复重建该A gen t 和全部信息; 第 2

种方式的迁移时延包括核信息集打包并传送,目标

站点上恢复重建该A gen t 和核信息集 (在目标站点

运行该A gen t 的同时,原站点继续传送剩余信息) ;

第 3种方式的迁移时延包括核信息集打包并传送,

目标站点上恢复重建该A gen t 和核信息集,在目标

站点运行该A gen t 的同时,根据需要有选择地传送

其他部分信息到达目标站点.

在相同的评价体系下,三者相比较,显然第 1种

方式的迁移时延最长,第 3种方式的迁移时延最短.

因此,采用第 3种方式较为适宜.

6　仿真测试
　　利用上述无缝迁移方法, 可实现任务在位于

Hou se, O ffice, Coffee hou se, Park, Stad ium A irpo rt

等不同场景下的处于固定状态的 PC,可携带任意移

动的 PDA ,笔记本电脑 lap top 等设备群之间无缝迁

移[13 ]. 下面给出一个被迁移的示例任务描述:

〈sm il〉〈head〉〈layou t〉

　 　〈 roo t2layou t background2co lo r = " #

D 3DD 86" w idth= "640" heigh t= "480" ö〉
　　〈reg ion id = " video region" top = " 0" lef t

= "0" w idth= "320" heigh t= "240" ö〉
　　〈reg ion id= " tex treg ion" top = " 0" lef t=

"321" w idth= "320" heigh t= "159" 2〉
　〈ölayou t〉〈öhead〉〈body〉〈seq〉〈par〉

　　〈video src = " Sm artM eet ingRoom. avi"

reg ion= "video region" begin= "0. 6s" ö〉
　　〈audio src= "A ct iveSpace. mp 3" begin =

"2. 6s"ö〉
　　〈tex tst ream src = " M eet ingRoom. tx t "

reg ion= " tex treg ion " begin = " 5s" end = " 9000s"

ö〉
　〈öpar〉

　〈öseq〉

〈öbody〉

〈ösm il〉

在该示例任务中,有 3 个具有时序拓扑关系的

可并行执行的子任务: 播放视频文件 Sm art

M eet ingRoom. avi; 播放音频文件 A ctiveSpace.

mp 3; 编辑文档文件M eetingRoom. tx t. 随着人从某

一个节点 (例如Hou se)移动到另一个新的节点 (例

如A irpo rt) ,利用本文所研究的任务无缝迁移功能,

可将 Hou se 中 PC 机上未看完的视频文件 Sm art2
M eetingRoom. avi, 未 听 完 的 歌 曲 文 件

A ctiveSpace. mp 3 和 未 写 完 的 文 档 文 件

M eetingRoom. tx t 迁移到A irpo rt 候机大厅随身携

带的笔记本或 PDA 上续前继续看完、听完和写完.

7　结　　语
　　本文以普适计算中无缝移动所关注的“连续性”

为主要实现目标,研究了任务的描述,任务的类型划

分, A gen t 的分类与任务的迁移粒度, 以及基于

A gen t 的任务无缝迁移策略; 解决了任务迁移过程

中所涉及的迁移算法、迁移时延、迁移失效等问题.

多个应用场景的测试表明,本文方法是有效可行的.

面向普适计算的无缝移动技术的研究是一个新

课题,还存在很多有待进一步研究的问题. 例如支持

连续性的上下文获取与存储,支持自适应的资源动

态配置,以及移动环境的不确定性、多代理的交互与

协作和移动代理的安全等.
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