
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Model for Query Optimization Based on Multi-mobile-agent 
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Abstract: Because of the mobile database system with mobility, frequent disconnection, asymmetry of network 
and limited resource, the traditional query optimization has no longer applicable. Based on analyses on the 
characteristics of mobile database and mobile agent, a multi-mobile-agent technology is introduced into the mobile 
database and a model of query optimization based on multi-mobile-agent is proposed. Cooperation of 
multi-mobile-agent, query decomposition and data broadcast can reduce the times of query and network flow, improve 
the efficiency of query. 
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【摘要】：由于移动数据库系统具有移动性、频繁断接性、网络通信非对称性以及资源有限性等特点，传统
的查询优化方法已不再适用。在分析了移动数据库和移动 Agent 各自特点的基础上，将多移动 Agent 技术引入
到移动数据库中，提出了一个基于多移动 Agent 的查询优化模型。该模型中多移动 Agent 的协作、查询分解、
数据缓存、数据广播技术的应用，能减少查询次数和网络流量，提高数据库的查询效率。 

【关键词】：移动数据库；多移动 Agent；数据广播；查询优化

1 引言 

查询一直都在数据库技术中占有重要地位，且由

于移动计算[1]中的无线通信、移动性和移动设备有限的

计算和存储能力等特点，使得查询优化在移动数据库

中显得尤为重要，然而传统的查询优化技术不再适用。

目前，弱连接条件下的移动查询技术[2]研究主要有两个

方面，一是基于复制、缓存技术的查询，二是采用适

应性中间件技术以及代理技术。 

移动 Agent[3]是具有移动特性的智能 Agent，它可

以自主地在网络上从一台主机移动到另一台主机，并

代表用户完成指定的任务，如检索、过滤和收集信息，

甚至可以代表用户进行商业活动。MA(Mobile Agent)

技术是分布式技术和 Agent 技术想结合的产物，在移

动计算环境中，它具有其明显的优势[4]： 

（1）MA 技术能较大地减轻网络上的数据流量。通

过将服务请求 Agent 移动到目的主机，使该 MA 直接访

问该主机上的资源，与源主机只有较少的交互，从而

避免了大量数据的网络传送，降低了系统对网络宽带

的依赖，这也同时缩短了通信时延，提高了服务响应

速度。 

（2）MA 能以异步的方式自主地运行。可以将要完

成的任务嵌入到 MA 中，并通过网络将其派出去，然后

就可以断开源主机与目标主机的连接。此后，MA 就独

立于最初生成它的进程，可以异步自主地运行。源主

机可以在随后适当的时候再与目标主机连接并接收运

行的结果信息。 

（3）MA 可以根据服务器和网络的负载动态决定移

动目标，有利于负载均衡。而且，MA 的智能路由减少

了用户浏览或搜寻时的判断。 

（4）在进行任务处理时，可通过动态创建多个

Agent 并行工作提高效率并降低对任务的相应时间。 

（5）能够克服网络隐患，在不可靠的网络中也能

提供稳定的服务。 

在移动计算环境下，由于移动客户机无法准确预

计应用程序在断接时需要哪些数据，而且移动客户机

的存储能力很有限，因此用传统技术实现数据密集型

访问是很困难的。另外，从服务器到移动客户机的下

行通信带宽一般要远大于从移动客户机到服务器的上

行通信带宽，而且移动客户机从服务器接收数据的开

销也小于发送数据的开销，因此在大部分场合，即使

是处于断接状态的移动客户机也可以选择接收从服务

器发送的下行广播信息。于是，针对网络的这种非对

称性，广播技术把大量用户频繁访问的数据[4]组织在共

享无线信道上，通过对空中数据及其索引的合理组织，

以周期性的广播方式提供给移动客户机访问, 使移动

用户能够以最小的代价有选择地接收数据，从而能够

提高查询效率及移动数据库的可伸缩性。 

文中提出的模型就是将多移动 Agent 技术应用到

移动数据库的查询处理中，移动 Agent 由源计算机产
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生后，它有一定的智能性，即使在移动用户断接的情

况下，也能携带执行代码和数据自主的在异构网络中

漫游，逐个访问相关服务器，直到完成用户提交的任

务。同时对热点数据进行记录，存储，建立一个查询

结果信息库，当新的查询请求到达时，可先到此信息

库中查找是否有结果记录，如果有则直接使用此结果。

另外在此系统中还设置有广播子系统，它以一定的周

期，将出现频率较高的查询语句以及结果按照一定的

广播算法对移动终端用户进行广播。 

2 基于多移动 Agent 的查询优化模型 

2.1 主要思想 

（1）查询分解：按照“分解后的子查询是简单查

询且能被并行执行, 对应的 Agent 只需到一个工作站

点”的粒度来分解查询。（2）多 Agent 协作[5]：多个移

动 Agent 之间能通过按照约定的协议进行通信、协商

与协作来共同完成单个 Agent 所不能完成的任务。（3）

数据存储广播[6]：将查询频率较高的结果储存起来，可

以直接或者作为中间结果使用，同时以固定的广播周

期，按照一定的算法将数据进行广播。 

2.2 数据结构定义 

（1）查询语句表 

查询语句表主要是用来记录查询语句信息以及统

计查询语句出现的频率。逻辑结构如下： 

msg_id frequency query_msg new_time

msg_id：查询语句的 id 号，由系统生成。 

frequency：查询语句出现的次数。 

query_msg：查询请求的内容、结果等信息。 

new_time：查询语句最后的更新时间。 

（2）任务 Agent 记录表 

任务 Agent 记录表主要记录的是 Agent 管理器在

分配任务时，不同的任务 Agent 对应的子查询。逻辑

结构如下： 

sub_query mob_agent 

sub_query：由查询分解后，生成的子查询语句的

id 号，由系统生成。 

mob_agent：生成的每个任务 Agent 的 id 号，由系

统生成。 

（3）任务 Agent 状态表 

任务 Agent 状态表记录的是每个任务 Agent 当前

的状态，忙或是空闲，它是通过一个布尔值来反映的。

逻辑结构如下： 

mob_agent sta_bool 

sta_bool：标识任务 Agent 的当前状态。当值为 0

表示空闲，当值为 1 则表示当前正在执行任务。 

2.3 模型结构 

2.3.1 模型定义 

一个基于多移动 Agent 的查询优化模型的形式化

定义如下： 

定义：一个基于多移动 Agent 的查询优化模型=< 

Q,A,T >其中： Q 表示用户请求的查询集合 Q={Q1,  Q2,  

Q3,  … , Qm },每个查询 Qi 可以分解成若干个子查询

Qi={Si1, Si2, …, Sin},i[1,m],n>=1，每个 Sij都有唯

一的标识符 sub_query，由系统生成的。A 表示负责完

成这些查询的 Agent 管理器集合 A={A1, A2, A3, …, Am},

每个 Agent 管理器的管理内容包括： 

（1）任务 Agent 集合 Ai={Ai1, Ai2,…, Ain }, 

i[1,m],n>=1，每个 Aij都有唯一的标识符mob_agent，

由系统自动生成，每个 Aij可以执行 Qi中的一个或者多

个子查询。 

（2）任务 Agent 记录表存放着 Agent 管理器在分

配任务时，不同的任务 Agent 对应的子查询。 

（3）任务 Agent 状态表记录着每个任务 Agent 当

前的状态，忙或是空闲。 

（4）计数器 counter（Qi），其初始值为 Qi中所有

的任务 Agent 个数。当有任务 Agent 完成子查询返回

结果时，counter（Qi）的值就减 1，直到 counter（Qi）

=0，表示 Agent 管理器收到所有任务 Agent 返回的结

果。 

2.3.2 系统结构 

基于多移动 Agent 的查询优化模型的系统结构图

如图 1 所示： 

2.3.3 功能描述 

（1）用户接口 

用户接口是用户和移动终端交互的窗口，可以通

过界面 Agent 来实现，主要是接收用户的查询请求，

对用户身份的合法性进行验证。 

（2）查询分解器 

查询分解器是按照一定的分解算法将查询语句

分解为能够并行执行，对应的 Agent 只需到一个工作

站点执行的简单查询。 

（3）查询匹配器 

查询匹配器对分解后的每个子查询语句在查询

语句表查找是否有结果记录，如果有，则直接用此结

果，将结果送到广播子系统，不用进行查询操作。 

（4）Agent 管理器 

在收到经过查询匹配后有结果的子查询和没有结果

记录的子查询，Agent管理器会为没有查到结果的子查询

分别生成一个MA(Mobile Agent)，并将子查询任务分配

给它们。计数器counter赋初值为生成MA总的个数，同

时，在任务Agent记录表中录入MA与子查询的相关信息， 
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图 1   基于多移动 Agent 的查询优化模型 

 

如：哪个子查询由哪个MA去执行以及工作站点和查

询任务的内容，参数等。还要将状态表中相应的MA的状

态值改为 1（表的初始值为 0）以表示当前的 MA 在执行

任务。 

在任务执行过程中，MA 顺利完成任务，成功返回

结果后，Agent 管理器接收结果，counter 的值减 1，

同时将对应的状态值改为 0。如果 MA 遇到阻塞等问题

不能完成任务时，则向 Agent 管理器发出 help 消息，

Agent 管理器则在状态表中查询当前状态值为 0 且离

阻塞 MA 最近的一个 MA 去接替它的任务。同时，更新

任务 Agent 记录表中的记录，相应的子查询对应的值

更新为新指派的 MA 的值，且将其状态值改为 1。直到

counter = 0，表示所有的子查询结果都返回了，可以

对生成的所有 MA 撤销，MA 记录表和状态表清空，将所

有子查询结果送到广播子系统。 

（5）广播子系统 

广播子系统将每个新的查询语句都记录到查询语

句表中，对表中已存在的查询语句，将其次数进行更

新，并进行统计，当查询效率达到一定数值时，系统

以文本形式存储这些语句。对返回的子查询结果按照

客户的请求整合结果，将此结果也按规则记录到查询

语句表中，再从位置服务器得到客户机的当前位置，

将最后的结果发送到客户。同时，以一定的广播周期，

将查询语句表中出现频率高的查询语句的相关信息，

按照一定的广播调度算法对移动终端用户进行广播。 

（6）位置查询服务器 

位置查询服务器[7]主要负责跟踪各移动客户机的

位置， 并告知广播子系统客户机当前所处位置。每个

移动客户机都需要向当地的位置查询服务器(宿主服

务器)做永久性的注册, 而当一个移动客户机离开该

宿主服务器的管辖范围, 进入另一个位置查询服务器

的辖区时, 要向该位置查询服务器登记, 同时向宿主

服务器报告，这样，位置查询服务器就可以跟踪各个

移动客户机的当前位置。 

2.3.4 通信机制 

模型中各个 Agent 之间是通过发送消息【8】来实现

通信，相互协调，共同完成任务的。各个消息定义如

下： 

（1）help 消息：当 MA 遇到阻塞或其他问题不能

完成任务时，向 Agent 管理器发送 help 消息，将自己

的 id 号告知管理器。 

（2）tell 消息：当某一 MA 向 Agent 管理器发出

help 消息后，Agent 管理器就从 MA 状态表中找到一个

目前处于空闲状态且距离阻塞的 MA 最近的一个

Agent，向它发送 tell 消息，告知去接替阻塞的 MA 完

成子查询任务，同时携带新任务的内容，工作站点等

参数。 

2.4 各 Agent 的算法描述 

（1）Agent 管理器的算法描述： 

位置查询服务器

MA1 

DB1 

信息库 

用户接口 

查询分解器 

查询匹配器 广播子系统 

Agent 管理器 

MA2 MA3

DB3 

其他用户 

DB2 
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生成 MA，指派各 MA 到相应的子查询的工作站

点； 

counter = MA 的个数； 

MA 状态表的值改为 1； 

MA 记录表中记录 MA 与子查询的相关信息； 

While（counter > 0 ） 

{   监听各 MA 的状态； 

    if （有 MA 成功返回） 

      接收结果，将状态表中的值改为 0，且

counter -1； 

    if （收到 help 消息） 

     {  查询状态表； 

       if （当前没有状态为 0 的 MA） 

          等待； 

       else  

         按照就近原则选择一个 MA，向它发送

tell 消息； 

} 

} 

（2） MA（移动 Agent）算法描述： 

被 Agent 管理器派往工作站点执行子查询任务； 

if （遇到阻塞等问题） 

 { 发送 help 消息到 Agent 管理器； 

自动挂起； 

} 

if （收到 Agent 管理器的 tell 消息） 

{ 按照消息指定的任务和地点去接替另一个 MA

未完成的任务； 

  完成子查询任务，成功返回结果； 

} 

else 完成子查询任务，返回结果到 Agent 管理器； 

3 实验结果及分析 

本次实验是在局域网的环境下，利用 5 台微机，

一台模拟查询服务器，其余的模拟客户端向服务器发

出查询请求。由于条件的限制，没有实现移动客户端

的频繁断接，客户端是一直与服务器端处于连接状态

的。操作系统都是 Windows xp，数据库系统是 SQL 

Server 2000。在基于 Java 的移动 Agent 系统平台 Aglet 

Workbench 上进行移动 Agent 的创建、迁移、交互、协

作等操作，采用基于通信原语的 KQML（knowledge 

query and manipulation language）实现 Agent 的信息交

换，移动 Agent 的传输协议为 ATP（Agent Transfer 

Protocol）。 

选取对学生成绩数据的查询作为应用示例，同时

采用有 10%重复率的查询语句，在上述模拟环境下进

行了传统的分布式查询与基于移动 Agent 广播技术的

查询的仿真对比实验（如图 2 所示）。图中成功率的值

是在选定一段合适长度时间内查询请求成功的语句数

与总的查询语句数的百分比，实验结果表明，随着查 

 

 

图 2 仿真对比实验结果 

 

询语句的增加，采用基于移动 Agent 广播技术的查询

可以提高系统的查询效率。 

分析原因可以发现，当系统刚开始运行时，由于

存储在查询语句表中的内容较少，此时的查询过程与

传统的分布式查询过程一样，每一个查询操作都需要

经过查询分解，由任务 Agent 完成子查询，最后再对

子查询结果整合、发送给客户端这一过程，所以刚开

始的效率还不如前者。不过系统运行一段时间后，随

着查询语句表中存储结果的增加，而且还通过广播子

系统将高频结果发送给各移动用户，使得一些查询操

作可以直接得到结果，从而缩短了查询时间，查询请

求成功的语句数也增加了，也提高了系统的效率。 

4 结束语 

本文所阐述的多 Agent 的移动数据库查询优化模型充

分利用了移动 Agent 和数据广播技术，并应用于移动

数据库查询系统。移动 Agent 的应用，使得系统可以

在网络频繁断接的条件下工作，具有较好的可扩展性

能。数据广播的应用，通过对热点数据的组织和广播，

并利用移动终端的存储能力，查询客户端有可能通过

接收广播数据就可以得到查询数据，提高访问的效率，

并进一步减少对无线网络的依赖性。当然，本文所设

计的模型还不够细致，移动 Agent 的移动性实现技术

包括路由选择、动态负载均衡等还有待详细实现，通

信机制也还需要进一步的完善和优化，而且热点数据

的组织算法和广播调度算法也还有待进一步研究。 
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