Ja v a 8@ 8l 4D 6- $K $* $1 $k %9 %l %C %I 0\ Aw <j K! $H 0\ F0 %( !< %8 %’ %s %H $X $N 1~ MQ <s F# 0l 9, B< 2, MN 0l f shudoh,muraoka g @muraoka.info.waseda.ac.jp Aa 0p ED Bg 3X M} 9) 3X It 35 MW Jav a T M 2> A[ 7W ;; 5! $r $^ $? $$ $@ %9 %l %C %I 0\ Aw $r <B 8= $7 $? !# Jav a %Y !< %9 $N 4{ B8 $N 0\ F0 %( !< %8 %’ %s %H $G $O 0\ F0 8e <B 9T $, 7Q B3 $5 $l $J $$ $? $a !" %W %m %0 %i %^ $O $= $N IT O" B3 @- $K Cm 0U $7 $F %3 !< %I $r =q $+ $M $P $J $i $J $$ !# %9 %l %C %I 0\ Aw $G $O <B 9T %3 %s %F %/ %9 %H $r 4^ $a $? 0\ F0 $, 2D G= $J $? $a !" 0\ F0 $r 9M N8 $7 $? %W %m %0 %i %‘ @_ 7W $r 9T $& I, MW $, $J $$ !# $^ $? !" 0\ Aw %7 %9 %F %‘ $r Ii 2Y J, ;6 $N 5! 9= $H $7 $F Mx MQ $7 $? $j !" %9 %l %C %I 30 It 2= $G %W %m %0 %i %‘ $N BQ 8N >c @- $N 8~ >e $r ?^ $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# K\ 9F $G $O !" %9 %l %C %I 0\ Aw $* $h $S 30 It 2= $J $I MW AG 5; =Q $N <j K! !" <B Au $7 $? 0\ Aw %7 %9 %F %‘ !" $$ $/ $D $+ $N 1~ MQ !" $* $h $S @- G= I> 2A $K $D $$ $F Js 9p $9 $k $H $H $b $K !" Jav a 2> A[ 7W ;; 5! $G <B 9T %3 %s %F %/ %9 %H $r 07 $& >e $G $N =t Ld Bj $r L@ $i $+ $K $9 $k !# Thread Migration F acilities for Ja v a and Its Application to Mobile Agen t Kazuyuki SHUDO Y oic hi MURA OKA Sc ho ol of Science and Engineering, W ASED A Universit y Abstract W e hav e b een developing a thread migration system for Jav a T M . T ransferring a mobile agent describ ed with existent libraries for Jav a destroy its execution context, so the libraries require programmers to pay attention to discontin uation of the execution. With our system programmers can write mobile agents in the same w a y as co des which run lo cally b ecause thread migration makes transfer with execution context p ossible. One can make use of the system as a mechanism of load balancing and improv e fault tolerance of one’s programs with thread externalization. This pap er describ es techniques of thread migration and its elements such as thread externalization, an implementation of the system, some applications, the results of p erformance ev aluations and problems that we encountered in dealing with execution context. 1 $O $8 $a $K Jav a T M $O 1995 G/ $K Sun Microsystems(Sun) <R $, H/ I= $7 $? 8@ 8l 4D 6- $G !" $= $N Cf ?4 $O 8@ 8l ;E MM [4] $H !" 2> A[ 7W ;; 5! Jav a Virtual Machine(JVM) $N ;E MM [7] $G $" $k !# $= $N :G Bg $N FC D’ $N $R $H $D $O !" JVM $G <B 9T $5 $l $k JVM %P %$ %H %3 !< %I $, %W %i %C %H %U %) !< %‘ Hs 0M B8 $J $3 $H $G $" $k !# $3 $N %W %i %C %H %U %) !< %‘ Hs 0M B8 @- $K Ce L\ $7 $F $N !" Jav a 8@ 8l 4D 6- $r %Y !< %9 $H $7 $? J, ;6 %7 %9 %F %‘ 9= C[ 4p HW 8& 5f !" 3+ H/ $, @9 $s $G $" $k !# <B 9T <g BN $r B> $N 7W ;; 5! >e $X 0\ F0 2D G= $K $9 $k !" 0\ F0 %( !< %8 %’ %s %H !" 0\ F0 %* %V %8 %’ %/ %H !" $" $k $$ $O 0\ F0 %3 !< %I $O !" DL ?. @h $X $N 0\ F0 $K $h $k DL ?. CY 1d $N :o 8: !" 0\ F0 @h $G $N 7W ;; G= NO $N Mx MQ !" 0\ F0 @h $K FC M- $J %5 !< %S %9 $N Mx MQ $J $I $r <B 8= $9 $k !# Jav a MQ $N 0\ F0 %( !< %8 %’ %s %H 5- =R %i %$ %V %i %j $b $9 $G $K $$ $/ $D $+ [3][6][10][1] 8x 3+ $5 $l $F $$ $k !# $3 $l $i 4{ B8 %7 %9 %F %‘ $G $O !" %( !< %8 %’ %s %H $N 0\ F0 $K $* $$ $F <B 9T $O 7Q B3 $5 $l $J $$ !# 0\ F0 $^ $G $N <B 9T %3 %s %F %/ %9 %H $O <N $F $i $l !" 0\ F0 8e $O Mx MQ <T $^ $? $O %7 %9 %F %‘ ;X Dj $N %a %= %C %I $, 5/ F0 $5 $l $k !# $= $N $? $a !" %W %m %0 %i %^ $O 0\ F0 $K $H $b $J $& <B 9T $N IT O" B3 $r 0U <1 $7 $D $D !" %m !< %+ %k $K F0 :n $9 $k %W %m %0 %i %‘ $H $O 0[ $J $k :n K! $G 1

%( !< %8 %’ %s %H $r 5- =R $9 $k I, MW $, $" $k !# %W %m %0 %i %_ %s %0 %$ %s %? %U %’ !< %9 $H $7 $F F) 2a @- $, Dc $$ !# K\ 8& 5f $G $O Jav a $N %9 %l %C %I 0\ Aw $r <B 8= $7 !" %9 %l %C %I 0\ Aw %7 %9 %F %‘ MOBA $r Ds 6! $7 $F $$ $k !# JVM >e $N %9 %l %C %I $r <B 9T Cf $N >u BV $r J] $C $? $^ $^ JVM 4V $G 0\ F0 $5 $; !" 0\ F0 @h $G <B 9T $r 7Q B3 $5 $; $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# 0\ Aw %9 %l %C %I $r 0\ F0 %( !< %8 %’ %s %H $H $_ $J $; $P !" 0\ F0 %( !< %8 %’ %s %H $H %m !< %+ %k $K F0 :n $9 $k %3 !< %I $N :9 $r %a %= %C %I 8F $S =P $7 $R $H $D $H $G $- $k !# $^ $? !" Jav a $N %W %i %C %H %U %) !< %‘ Hs 0M B8 @- $K $h $j !" => Mh $N %W %m %; %9 %^ %$ %0 %l !< %7 %g %s $H $O 0[ $J $j !" 0[ <o $N %W %i %C %H %U %) !< %‘ 4V $G 0\ Aw $, 2D G= $H $J $C $F $$ $k !# %9 %l %C %I 0\ Aw $* $h $S $= $N MW AG 5; =Q $O 0\ F0 %( !< %8 %’ %s %H $N 5- =R 0J 30 $K $b !" Ii 2Y J, ;6 !" %W %m %0 %i %‘ $N BQ 8N >c @- 8~ >e $J $I $K 1~ MQ $, 2D G= $G $" $k !# 0J 9_ K\ 9F $G $O !" %W %m %; %9 0\ Aw $H $N Aj 0c !" %9 %l %C %I 0\ Aw $* $h $S 30 It 2= $J $I MW AG 5; =Q $N <j K! $H <B Au $r =R $Y $k !# B3 $$ $F !" JIT %3 %s %Q %$ %i $H K\ 8& 5f $N 4X 78 !" native metho ds $N ;H MQ $K 4X $9 $k 4{ B8 %7 %9 %F %‘ $H K\ 8& 5f $N N) >l $K $D $$ $F O@ $8 $k !# 0\ Aw %7 %9 %F %‘ $N 9= @. $H $$ $/ $D $+ $N 1~ MQ $r =R $Y $? 8e !" :G 8e $K @- G= I> 2A $N 7k 2L $r 5s $2 !" 9M ;! $9 $k !# 2 %9 %l %C %I 0\ Aw 2.1 0\ Aw BP >] JVM >e $K $O <B 9T <g BN $H $7 $F %9 %l %C %I $, $" $j !" %9 %l %C %I 72 $r B+ $M $k %9 %l %C %I %0 %k !< %W $, $" $k !# %9 %l %C %I %0 %k !< %W $O !" Mx MQ $9 $k $3 $H $G %9 %l %C %I 72 $N @0 M} $d 0l 3g A‘ :n $, 2D G= $K $J $k $b $N $N !" $= $l <+ ?H $O 0l HL E* $J OS >e $N %W %m %; %9 $N $h $& $K %U %! %$ %k 5- =R ;R $J $I $N ;q 8; $O =j M- $7 $J $$ !# %9 %l %C %I 72 $r B+ $M $k OH $G $7 $+ $J $$ !# $D $^ $j !" %9 %l %C %I %0 %k !< %W $N 0\ Aw $O %9 %l %C %I 0\ Aw $N >e $K @. $j N) $D !# $f $( $K !" K\ 8& 5f $G $O %9 %l %C %I $r 0\ Aw BP >] $H $7 $F $$ $k !# 2.2 %W %m %; %9 0\ Aw $H $N Hf 3S => Mh 0\ Aw BP >] $H $5 $l $F $- $? $N $O OS >e $N %W %m %; %9 $H !" JVM >e $N %9 %l %C %I $K $D $$ $F !" 0\ Aw BP >] $H $7 $F $N @- <A $N 0c $$ $r O@ $8 $k !# E> Aw $, I, MW $J 5- 21 $N NL JVM >e %9 %l %C %I $G OS >e %W %m %; %9 $N 2> A[ 5- 21 $K Ev $? $k $N $O !" %9 %l %C %I $+ $i ;2 >H $r C) $C $F E~ C# $7 F@ $k %* %V %8 %’ %/ %H 72 $G $" $k ( ?^ 1, ?^ 2) !# OS >e %W %m %; %9 $G $O %Z !< %8 $, C1 0L $G !" JVM >e %9 %l %C %I $G $O %* %V %8 %’ %/ %H $, C1 0L $G $" $k !# $3 $N $? $a !" E> Aw $, I, MW $J 5- 21 $N Am NL $O !" %W %m %0 %i %‘ $N @- <A $, F1 $8 $G $" $C $F $b OS >e %W %m %; %9 $H JVM >e %9 %l %C %I $G JQ $o $j F@ $k !# ?^ 1: OS >e $N %W %m %; %9 $N %b %G %k ?^ 2: Jav a Virtual Machine >e $N %9 %l %C %I $N %b %G %k OS >e %W %m %; %9 $G $O dirt y $J %Z !< %8 $r $^ $k $4 $H E> Aw $9 $k I, MW $, $" $k $N $G L5 BL $, @8 $8 0W $$ $, !" JVM >e $N G[ Ns %* %V %8 %’ %/ %H $r AB $K Mx MQ $9 $l $P F1 MM $N $3 $H $, 5/ $- F@ $k $7 !" lazy copy $J $I $N :G E, 2= $d %Z !< %8 $N 05 =L $^ $G ;k Ln $K F~ $l $k $H !" 0l 35 $K CG $8 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# <B Au $7 $? %7 %9 %F %‘ $G $O !" E> Aw $9 $k %* %V %8 %’ %/ %H $O 05 =L $7 $F $$ $J $$ $, !" %3 %s %Q %/ %H $J It N‘ $N %9 %l %C %I $G 200 %P %$ %H A0 8e $H !" 0l HL E* $J OS $N 1 %Z !< %8 $h $j $b $+ $J $j >. $5 $/ $G $- $? !# 6& M- $9 $k ;q 8; $N NL OS >e %W %m %; %9 $H JVM >e %9 %l %C %I $G $O !" <B BN 4V $G 6& M- $9 $k ;q 8; $N NL $, 0[ $J $k !# DL >o !" %W %m %; %9 72 $, 2> A[ 5- 21 $r 6& M- $9 $k $K $O %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $N L@ <( E* $J 8F $S =P $7 $, I, MW $G $" $k $J $I !" 4p K\ E* $K =j M- $9 $k ;q 8; $O J, N% $5 $l $F $$ $k !# JVM $G $O %9 %l %C %I 72 $, %* %V %8 %’ %/ %H $r 6& M- $9 $k $3 $H $O $4 $/ 0l HL E* $K 9T $o $l $k !# <B Au $7 $? %7 %9 %F %‘ $G $O !" 0\ Aw %9 %l %C %I $+ $i E~ C# $7 F@ $k %* %V %8 %’ %/ %H 72 $9 $Y $F $r 0\ Aw @h $X %3 %T !< $7 $F $$ $k !# %9 %l %C %I 72 $, %* %V %8 %’ %/ %H $r 6& M- $9 $k %W %m %0 %i %‘ $G $O 0\ Aw $K $h $C $F %; %^ %s %F %# %/ %9 $, JQ $o $j F@ $k $N $G !" $= $l $r M} 2r $7 $F %W %m %0 %i %‘ $r =q $/ I, MW $, $" $k !# 2

3 <j K! $H <B Au <! $N MW AG 5; =Q $G %9 %l %C %I 0\ Aw $r <B 8= $7 $F $$ $k !# � %/ %i %9 Dj 5A $N E> Aw � %9 %l %C %I 30 It 2= � Ob ject Marshaling � %j %U %l %/ %7 %g %s ?^ 3: %9 %l %C %I 0\ Aw $N MW AG 5; =Q 3.1 %9 %l %C %I 0\ Aw %9 %l %C %I $N 0\ Aw $H $O !" <! $N 2 $D $N 0\ Aw $G $" $k !# � %9 %l %C %I $N >u BV %9 %l %C %I 30 It 2= (3.3 @a ) $G %P %$ %H Ns 2= !# � %9 %l %C %I $, I, MW $H $9 $k %/ %i %9 Dj 5A %9 %l %C %I 0\ Aw $G $O !" %9 %l %C %I $N >u BV $@ $1 $G $O $J $/ !" %/ %i %9 Dj 5A !" $D $^ $j 7? Dj 5A $H %3 !< %I $N E> Aw (3.2) $b I, MW $G $" $k !# 3.2 %/ %i %9 Dj 5A $N E> Aw 0\ Aw %9 %l %C %I $, I, MW $H $9 $k %/ %i %9 Dj 5A $r 0\ Aw @h $G F@ $i $l $J $$ >l 9g !" <B 9T $O B3 $1 $i $l $J $$ !# I, MW $J %/ %i %9 Dj 5A $, F@ $i $l $k $3 $H $r J] >Z $9 $k $? $a $K 2 $D $N J} K! $, 9M $( $i $l $k !# � 0\ Aw @h $H $7 $F 9M $( $i $l $k 7W ;; 5! $K !" Mx MQ <T $, %$ %s %9 %H !< %k $7 $F $* $/ !# � %7 %9 %F %‘ $, <+ F0 E* $K E> Aw $9 $k Mx MQ <T $K $h $k %$ %s %9 %H !< %k $K $O <B 9T ;~ $K E> Aw $, 5/ $- $J $$ $H $$ $& Mx E@ !" <+ F0 E> Aw $K $O <j 4V $, $+ $+ $i $J $$ $H $$ $& Mx E@ $, $" $k !# Mx MQ <T $K $h $k %$ %s %9 %H !< %k $G $O !" 0\ Aw %9 %l %C %I $N 0\ Aw @h $, %$ %s %9 %H !< %k :Q $_ 7W ;; 5! $K 8B $i $l $F $7 $^ $& !# $^ $? !" J# ?t 7W ;; 5! $X $N %$ %s %9 %H !< %k $K $+ $+ $k <j 4V $N Bg $- $5 $O CW L? E* $H 9M $( !" <B Au $7 $? %7 %9 %F %‘ $G $O <+ F0 E> Aw $r :N MQ $7 $? !# %9 %l %C %I $N @8 @. 85 7W ;; 5! $+ $i %9 %l %C %I $, 3h F0 $7 $F $$ $k 7W ;; 5! $X E> Aw $9 $k !# <+ F0 %m !< %I $N >l 9g !" E> Aw $9 $k %? %$ %_ %s %0 $, 0\ Aw %9 %l %C %I $N <B 9T @- G= $J $I $K 1F 6A $r M? $( $k !# � @E E* $J E> Aw %9 %l %C %I 0\ Aw ;~ $K !" 0\ Aw @h $G I, MW $H $J $k %/ %i %9 $r Ns 5s $7 E> Aw $9 $k !# � F0 E* $J E> Aw <B 9T ;~ !" 0\ Aw @h $G I, MW $K $J $C $? $i E> Aw $9 $k !# � :. 9g @E E* !" F0 E* E> Aw $N :. 9g !# @E E* $K E> Aw $9 $k $@ $1 $G $O !" %/ %i %9 L> $r <B 9T ;~ $K F@ $? $j J8 ;z Ns $G M? $( $k %W %m %0 %i %‘ $G !" I, MW $J %/ %i %9 Dj 5A $, F@ $i $l $J $$ $3 $H $, $" $k !# 40 ‘z $J E> Aw $O IT 2D G= $G $" $k !# <B Au $7 $? %7 %9 %F %‘ $G $O !" F0 E* $J E> Aw $r :N MQ $7 $F $$ $k !# $5 $i $K !" $" $k Dx EY $N %/ %i %9 Dj 5A $r 0\ Aw $N ;~ E@ $G @E E* $K E> Aw $7 $F $7 $^ $& $3 $H $G !" <B 9T Cf $K 5/ $3 $k E> Aw $r :o 8: $9 $k $3 $H $r 8! F$ $7 $F $$ $k !# 3.3 %9 %l %C %I 30 It 2= %9 %l %C %I 0\ Aw $O !" %9 %l %C %I $N 30 It 2= !" E> Aw !" Fb It 2= $G <B 8= $5 $l $F $$ $k !# K\ 8& 5f $G $O !" %9 %l %C %I $N >u BV $r %P %$ %H Ns 2= $7 $F JVM 30 It $N <B BN $H $9 $k $3 $H $r 30 It 2= !" 5U $K $= $N %P %$ %H Ns $+ $i JVM Fb $K %9 %l %C %I $r :F 9= @. $9 $k $3 $H $r Fb It 2= $H 8F $V !# 30 It 2= $K $h $C $F 0\ Aw $@ $1 $G $J $/ %U %! %$ %k $X $N J] B8 $b 2D G= $H $J $k !# JVM $d 7W ;; 5! $N 0[ >o $K Hw $( $F %9 %l %C %I $r J] B8 $7 $F !" %W %m %0 %i %‘ $N BQ 8N >c @- 8~ >e $K Mx MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# 3.3.1 <j =g 30 It 2= !" Fb It 2= $N <j =g $r =R $Y $k !# <+ ?H $N 30 It 2= $N $? $a $N A0 =h M} 30 It 2= BP >] %9 %l %C %I $O 0l ;~ Dd ;_ $7 $F $$ $k I, MW $, $" $k !# $D $^ $j !" <+ J, <+ ?H $O 30 It 2= $G $- $J $$ !# 30 It 2= $N 2a Dx $G <+ ?H $N >u BV $O I, $: JQ 2= $9 $k $+ $i $G $" $k !# <+ ?H $N 30 It 2= $O JL $K %9 %l %C %I $r @8 @. $7 $F $= $N %9 %l %C %I $K G$ $; $k !# GS B> @) 8f , 0l ;~ Dd ;_ BP >] %9 %l %C %I $N %b %K %? $r <h F@ $7 !" 0l ;~ Dd ;_ $5 $; $k !# 30 It 2= $N ES Cf $G %9 %l %C %I $N >u BV $, JQ 2= $9 $k $3 $H $r KI $0 $? $a $G $" $k !# %P %$ %H Ns 2= 7W ;; <g BN $r %P %$ %H Ns 2= $9 $k I8 =‘ E* $J %W %m %H %3 %k $O B8 :_ $7 $J $$ !# Op en Management Group $G 8! F$ $5 $l $F $$ $k Mobile Agent F acilit y[2] $G $b Agent System 4V $N %$ %s %? %U %’ !< %9 :v Dj $, L\ I8 $G !" 7W ;; <g BN $N I= 8= $K $^ $G $O N) $A F~ $C $F $$ $J $$ !# %9 %l %C %I $r %P %$ %H Ns 2= $9 $k <j =g $O <! $N DL $j $G $" $k ( ?^ 4) !# 3

?^ 4: %9 %l %C %I $N 30 It 2= <j =g 1. %9 %l %C %I $N B0 @- @8 @. 85 7W ;; 5! $N IP %" %I %l %9 , %9 %l %C %I $N L> A0 , M% @h EY , %G !< %b %s %9 %l %C %I $+ $I $& $+ $J $I 2. %9 %l %C %I $+ $i C) $j F@ $k %* %V %8 %’ %/ %H 72 marshaling(3.4) $G %P %$ %H Ns 2= 3. %9 %l %C %I $N <B 9T %3 %s %F %/ %9 %H %a %= %C %I 8F $S =P $7 $G :n $i $l $k %U %l !< %‘ $N O" :? $r !" 8F $S =P $7 $, 8E $$ J} $+ $i =g $K C) $k (a) %/ %i %9 , %a %= %C %I L> (b) return @h ( %3 !< %I @h F, $+ $i $N o�set) (c) %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $N @h F, 0L CV (d) :G 8e $K <B 9T $5 $l $? L? Na $N %" %I %l %9 (o�set) (e) 6I =j JQ ?t %a %= %C %I $, ;} $D 6I =j JQ ?t I= $N 3F MW AG $r C) $k i. $= $N ;~ E@ $G 3: Ev JQ ?t $, @8 B8 $7 $F $$ $l $P JQ ?t $N CM 4p K\ %G !< %? 7? $G $" $l $P B( CM , %* %V %8 %’ %/ %H $G $" $l $P marshaling 7k 2L $N %P %$ %H Ns (f ) %9 %? %C %/ %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ >e $N 3F MW AG $r C) $k i. MW AG $N CM 3.4 Ob ject Marshaling %9 %l %C %I 30 It 2= $N :] $K !" %9 %l %C %I $+ $i E~ C# $7 F@ $k %* %V %8 %’ %/ %H 72 $b %P %$ %H Ns 2= $9 $k I, MW $, $" $k !# $3 $N %P %$ %H Ns 2= $O Ob ject Marshaling $G <B 8= $5 $l $F $$ $k !# Jav a $N I8 =‘ API $K 4^ $^ $l $k Ob ject Serialization[8] Aj Ev $N 5; =Q $G $" $k !# 3.4.1 0L CV 0M B8 $N ;q 8; JL $N 7W ;; 5! >e $G $O 0U L# $r ;} $? $J $$ %* %V %8 %’ %/ %H $, B8 :_ $9 $k !# %m !< %+ %k %U %! %$ %k %7 %9 %F %‘ >e $N %U %! %$ %k $d %U %! %$ %k 5- =R ;R !" $^ $? %= %1 %C %H 5- =R ;R $K Aj Ev $9 $k %* %V %8 %’ %/ %H $J $I $G $" $k !# marshal, unmarshal $N :] $3 $l $i $K G[ N8 $7 $J $$ $H !" Mx MQ IT G= $K $J $C $? %* %V %8 %’ %/ %H $K %a %C %; !< %8 Aw ?. $7 $F IT ET 9g $, 5/ $- $? $j !" unmarshal $7 $? %* %V %8 %’ %/ %H $, 0U ?^ $; $L ;q 8; $H 7k $S IU $$ $F IT @5 $J A‘ :n $r $7 $? $j $7 F@ $k !# $3 $l $i 0L CV 0M B8 $N %* %V %8 %’ %/ %H $K BP $7 $F $O L5 8z 2= $^ $? $O Jd @0 =h M} $r ;\ $; $P $h $$ !# 0L CV 0M B8 @- $K $D $$ $F %* %V %8 %’ %/ %H $O <! $N $h $& $K J, N‘ $G $- $k !# � 0L CV 0M B8 { F1 0l %9 %l %C %I $K $h $k marshal,unmarshal $G $O FC JL 07 $$ IT MW { >o $K L5 8z 2= $^ $? $O Jd @0 =h M} $, I, MW � 0L CV Hs 0M B8 %7 %9 %F %‘ $N 8= >u $O <! $N DL $j !# � I8 =‘ API Cf $N $$ $/ $D $+ $N %/ %i %9 $K $D $$ $F L5 8z 2= $, 2D G= !# � Jd @0 =h M} $O L$ <B Au !# � 0\ F0 2D G= $J Be BX %/ %i %9 %i %$ %V %i %j $O L$ Ds 6! !# 3.5 %j %U %l %/ %7 %g %s <! $N 5! G= $r Ds 6! $7 $F $$ $k !# � %* %V %8 %’ %/ %H !" %/ %i %9 $N %U %# !< %k %I $N FI $_ =q $- � %/ %i %9 Dj 5A Cf $N Dj ?t I= (constant p o ol) $X $N %" %/ %; %9 � %a %= %C %I 8F $S =P $7 FC $K %U %# !< %k %I $N FI $_ =q $- $O marshaling $K IT 2D 7g $N 5! G= $G $" $k !# 4 JIT $H <B 9T %3 %s %F %/ %9 %H 8= :_ $N %7 %9 %F %‘ $O !" Just-in-Time %3 %s %Q %$ %i (JIT) $H F1 ;~ $K Mx MQ $G $- $J $$ !# %9 %l %C %I 0\ Aw $K $O <B 9T %3 %s %F %/ %9 %H $N 5! <o Hs 0M B8 I= 8= $, I, MW $G $" $k !# %P %$ %H %3 !< %I $N %$ %s %? %W %j %? $N $_ F/ $$ $F $$ $k >u 67 $G $O %W %m %0 %i %‘ %+ %& %s %? (PC) $O %P %$ %H %3 !< %I $r ;X $9 $N $G !" $= $N %* %U %; %C %H $O 5! <o Hs 0M B8 $G $" $k !# $H $3 $m $, JIT %3 %s %Q %$ %i $, F/ $/ $H PC $O %W %m %; %C %5 %M %$ %F %# %V $J %3 !< %I $r ;X $9 $N $G !" 5! <o Hs 0M B8 I= 8= $r F@ $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# 4

%W %m %; %C %5 %M %$ %F %# %V $J %3 !< %I >e $N %* %U %; %C %H $r %P %$ %H %3 !< %I >e $N %* %U %; %C %H $K JQ 49 $G $- $l $P 5! <o Hs 0M B8 I= 8= $, F@ $i $l $k 2D G= @- $O $" $k $, !" JVM $N JIT %$ %s %? %U %’ !< %9 $K $3 $N JQ 49 $O 4^ $^ $l $F $$ $J $$ !# $^ $? !" %P %$ %H %3 !< %I $, J# ?t $N 5! 3# 8l L? Na $K E8 3+ $5 $l $k $3 $H $r 9M $( $k $H !" $3 $N JQ 49 $O 8= <B E* $G $O $J $$ !# 4{ B8 $N Jav a MQ 0\ F0 %( !< %8 %’ %s %H $G !" 0\ F0 $N :] $K <B 9T %3 %s %F %/ %9 %H $r J] B8 $G $- $J $$ $N $O $3 $N $? $a $G $" $k !# 5 Nativ e Metho ds Native metho ds $O C $^ $? $O C++ $G 5- =R $5 $l $? Jav a $N %a %= %C %I $G $" $k !# <B 9T ;~ $K $O 5! <o 0M B8 $N %i %$ %V %i %j $H $7 $F $* $/ !# Native metho ds $N ;H MQ $K $O <! $N $h $& $J %G %a %j %C %H $, H< $& !# � <B 9T ;~ $K 5! <o 0M B8 $N %i %$ %V %i %j $, I, MW $H $J $j !" %P %$ %H %3 !< %I $N 2D HB @- $, B; $J $o $l $k !# � %$ %s %9 %H !< %k ;~ $K %3 %s %Q %$ %k $, I, MW $H $J $k !# � %" %W %l %C %H $G ;H MQ $7 $E $i $/ $J $k !# 8@ 8l $H $7 $F Jav a $r A* Br $9 $k 0J >e $= $N ;H MQ $O 6K NO Hr $1 $k $Y $- $G $" $k !# MOBA K\ %9 %l %C %I 0\ Aw %7 %9 %F %‘ $G $O <! $N L\ E* $G native metho ds $r ;H MQ $7 $F $$ $k !# %9 %l %C %I 30 It 2= <B 9T %3 %s %F %/ %9 %H $X $N %" %/ %; %9 %j %U %l %/ %7 %g %s %/ %i %9 !" %* %V %8 %’ %/ %H $N %U %# !< %k %I $X $N %" %/ %; %9 Ob ject Marshaling 4p K\ 7? G[ Ns $N FI $_ =q $- JIT %3 %s %Q %$ %i $H $N F1 ;~ ;H MQ $, $G $- $J $$ $H $$ $& Ld Bj $r %+ %P !< $9 $k $? $a !" Ob ject Marshaling $N @- G= $r native metho ds $G $" $k Dx EY :G E, 2= $7 $F $$ $k !# $= $l 0J 30 $O I, MW $J $H $3 $m $G :G >. 8B $N ;H MQ $K $H $I $a $F $$ $k !# <B 9T %3 %s %F %/ %9 %H $X $N %" %/ %; %9 $K $O native meth- o ds $, I, MW $G $" $j !" nativ e metho ds $J $7 $K %9 %l %C %I 0\ Aw $O <B 8= $G $- $J $$ !# $^ $? !" <B 9T %3 %s %F %/ %9 %H $N JVM Fb It I= 8= $O JVM $N <B Au 0M B8 $f $( !" %9 %l %C %I 30 It 2= $K 4X $9 $k native metho ds $O JVM $N <o N‘ $K 0M B8 $7 $F $7 $^ $& !# <B Au $7 $? %7 %9 %F %‘ $O Sun $N Jav a Developmen t Kit(JDK) $K 0M B8 $7 $F $$ $k !# 4{ B8 %7 %9 %F %‘ 4{ B8 $N Jav a MQ 0\ F0 %( !< %8 %’ %s %H %7 %9 %F %‘ $O native metho ds $r ;H MQ $7 $F $$ $J $$ !# 4{ B8 %7 %9 %F %‘ $, 0\ F0 $N :] $K <B 9T %3 %s %F %/ %9 %H $r 07 $( $: !" <N $F $F $7 $^ $& $N $O $3 $N $? $a $G $" $k !# $^ $? !" <B 9T %3 %s %F %/ %9 %H $r 07 $* $& $H $9 $k $H !" 4 @a $G =R $Y $? $h $& $K %W %m %; %C %5 %M %$ %F %# %V $J %3 !< %I $X $N JQ 49 7O $H $N F1 ;~ F0 :n $G Ld Bj $, @8 $8 $k !# 4{ B8 %7 %9 %F %‘ $G $O $3 $l $i $N %G %a %j %C %H $r 9M N8 $7 $F !" <B 9T %3 %s %F %/ %9 %H $N 07 $$ $O @Z $j <N $F $F $$ $k $b $N $H ;W $o $l $k !# 6 %9 %l %C %I 0\ Aw %7 %9 %F %‘ <B Au $7 $? %9 %l %C %I 0\ Aw %7 %9 %F %‘ MOBA $N 9= @. $r =R $Y $k !# 6.1 F0 :n 4D 6- K\ %7 %9 %F %‘ $O !" Sun $N Ds 6! $9 $k Jav a Developmen t Kit(JDK) 1.1 0J >e $r I, MW $H $9 $k !# $^ $? !" UNIX 8_ 49 $N $$ $/ $D $+ $N OS $G $N $_ F0 :n 3N G’ $r $7 $F $$ $k !# 6.2 9= @. %7 %9 %F %‘ $O %/ %i %9 %i %$ %V %i %j $H place $+ $i 9= @. $5 $l $k !# 6.2.1 Place Place( ?^ 5) $O 0\ Aw %9 %l %C %I $, F0 :n $9 $k >l $G $" $k !# ?^ 5: Place Place $O $R $H $D $N JVM $r @j M- $9 $k $, !" F1 0l 7W ;; 5! >e $K $O J# ?t B8 :_ $7 F@ $k !# F1 0l 7W ;; 5! >e $N place 72 $O %] !< %H HV 9f $G <1 JL $5 $l $k !# %[ %9 %H L> !" %f !< %6 L> %Y !< %9 $N %" %/ %; %9 @) 8B $, 2D G= $G $" $k !# 6.2.2 %5 %V %7 %9 %F %‘ K\ %7 %9 %F %‘ $O !" <! $N %5 %V %7 %9 %F %‘ $+ $i @. $k !# %9 %l %C %I 0\ Aw 7O <B 9T %3 %s %F %/ %9 %H $N E> Aw $r 9T $& %/ %i %9 %m !< %I 7O 0\ Aw %9 %l %C %I $K %/ %i %9 Dj 5A $r Ds 6! $9 $k %3 %^ %s %I %7 %’ %k 7O Mx MQ <T $+ $i $N %3 %^ %s %I $r <u $1 IU $1 $k 5

?^ 6: %5 %V %7 %9 %F %‘ %3 %^ %s %I %7 %’ %k Place $O %- %c %i %/ %? %Y !< %9 $N %f !< %6 %$ %s %? %U %’ !< %9 $r ;} $D !# Mx MQ <T $O %M %C %H %o !< %/ 7P M3 $G place $K @\ B3 $7 $F ;X Na $r M? $( $k $3 $H $, $G $- $k !# ;X Na $H $7 $F <! $N $b $N $, $" $k !# list Place >e $N %9 %l %C %I 0l Mw $r I= <( $9 $k !# start %9 %l %C %I $r 5/ F0 $9 $k !# stop %9 %l %C %I $r Dd ;_ $5 $; $k !# mov e %9 %l %C %I $r 0\ F0 $5 $; $k !# fork %9 %l %C %I $N %3 %T !< $r JL $N place >e $K :n @. $9 $k !# write %9 %l %C %I $r 30 It 2= $9 $k !# read %9 %l %C %I $r Fb It 2= $9 $k !# quit %7 %’ %k $r =* N; $5 $; $k !# ... 7 1~ MQ 7.1 0\ F0 %( !< %8 %’ %s %H 7.1.1 4{ B8 $N %7 %9 %F %‘ 0\ F0 %( !< %8 %’ %s %H $r 5- =R $G $- $k Jav a MQ %i %$ %V %i %j $, !" Aglets W orkbench[3], Kafk a[6], V o y ager[10], Odyssey[1] $J $I $9 $G $K $$ $/ $D $+ 8x 3+ $5 $l $F $$ $k !# $3 $l $i 4{ B8 %7 %9 %F %‘ $G $O !" %( !< %8 %’ %s %H $, 0\ F0 $9 $k :] $K <B 9T %3 %s %F %/ %9 %H $O J] B8 $5 $l $J $$ !# 0\ F0 8e $O Mx MQ <T $d %7 %9 %F %‘ ;X Dj $N %a %= %C %I $, 5/ F0 $5 $l $k !# 0\ F0 $K $h $C $F $= $l $^ $G <B 9T $5 $l $F $$ $? %a %= %C %I $H $O JL %a %= %C %I $K @) 8f $, 0\ $k $? $a !" %W %m %0 %i %^ $O $= $l $r 0U <1 $7 $F %m !< %+ %k $K F0 :n $9 $k %W %m %0 %i %‘ $H $O 0[ $J $k :n K! $G %( !< %8 %’ %s %H $r 5- =R $9 $k I, MW $, $" $k !# 7.1.2 MOBA %9 %l %C %I 0\ Aw %7 %9 %F %‘ MOBA $N 0\ Aw %9 %l %C %I $O 0\ F0 %( !< %8 %’ %s %H $H $_ $J $; $k !# 0\ Aw %9 %l %C %I $O <B 9T %3 %s %F %/ %9 %H $r 4^ $a $F 0\ F0 $7 !" 0\ F0 @h $G <B 9T $O 7Q B3 $5 $l $k $N $G !" 0\ F0 %( !< %8 %’ %s %H $N 5- =R $K %m !< %+ %k $J %W %m %0 %i %‘ $H 0[ $J $k :n K! $O IT MW $G $" $k !# 7.1.3 %W %m %0 %i %_ %s %0 %$ %s %? %U %’ !< %9 $N Hf 3S 0\ F0 %( !< %8 %’ %s %H $N 5- =R K! $r !" MOBA $H Ob- jectSpace V o y ager 1.0 $G Hf 3S $9 $k !# 7.1.4 V o y ager 1.0 Agent %/ %i %9 $N %5 %V %/ %i %9 $H $7 $F 5- =R !# 0\ F0 $O !" 0\ F0 @h $H 0\ F0 @h $G 8F $S =P $7 $? $$ %a %= %C %I L> $r 0z ?t $K moveTo() %a %= %C %I $r 8F $V !# import COM.objectspace.voyager.*; public class MobileAgent extends Agent { public void callback(Object arg) { System.out.println((String)arg); } public void go (String address /* is <host:port> */) { moveTo(address, "callback", "Hello."); System.out.println( "This statement is never executed."); } } %* %V %8 %’ %/ %H $N 0\ F0 $H !" 0\ F0 $7 $? %* %V %8 %’ %/ %H $K BP $9 $k %a %C %; !< %8 Aw ?. $G $" $k !# 0\ F0 $N $? $a $K moveTo() $N 8F $S =P $9 $H !" 0\ F0 8e $O moveTo() $N 0z ?t $H $7 $F M? $( $? %3 !< %k %P %C %/ %a %= %C %I callback() $K @) 8f $, 0\ $k !# 7.1.5 MOBA DL >o $N %9 %l %C %I $N 5- =R $G $O Thread %/ %i %9 $r ;H MQ $9 $k $H $3 $m !" MobaThread %/ %i %9 $r ;H MQ $9 $k !# $= $l 0J 30 $O DL >o $N %9 %l %C %I $H F1 MM $K 5- =R $9 $k !# <! $N $h $& $K %9 %l %C %I $r @8 @. $7 MobaThread t = new MobaThread(...); t.start(); <! $N $h $& $K %9 %l %C %I <+ ?H $G 0\ F0 $9 $k !# MobaThread.goTo( 0\ F0 @h 7W ;; 5! ); 7.2 %W %m %0 %i %‘ $N BQ 8N >c @- 8~ >e %9 %l %C %I 30 It 2= $r Mx MQ $7 $F !" <B 9T Cf $N %9 %l %C %I $r %U %! %$ %k $d %G !< %? %Y !< %9 $K J] B8 $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# $^ $? !" 6[ 5^ $N EE 8; CG $J $I 7W ;; 5! $N Dd ;_ $d 8N >c $r $" $i $+ $8 $a 8! CN $G $- $l $P !" @h $@ $C $F >u BV $r J] B8 $7 $? $j !" B> $N 7W ;; 5! $X 0\ F0 $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $$ $: $l $K $; $h !" 7W ;; 7k 2L $r <: $o $: $K :Q $‘ !# <B 9T $K ?t =5 4V $H $$ $C $? D9 $$ ;~ 4V $, $+ $+ $k %W %m %0 %i %‘ $K $O !" ES Cf $N >u BV $r J] B8 !" J] B8 $7 $? >u BV $+ $i I| 5" $9 $k ;E 3] $1 $r MQ 0U $9 $k $3 $H $, 0l HL E* $G $" $k !# %9 %l %C %I 30 It 2= $r Mx MQ $9 $l $P !" $3 $l $i Hs K\ <A E* $J :n 6H $O IT MW $H $J $k !# %W %m %0 %i %‘ $K $H $C $F $N 0[ >o ;v BV $K $O !" 7W ;; 5! $N %7 %c %C %H %@ %& %s $H $$ $C $? $" $i $+ $8 $a 8! CN 2D G= $J ;v >] $b B? $$ !# $H $3 $m $, Jav a $N %W %m %0 %i %‘ $G $= $l $i $N ;v BV $r 8! CN $9 $k <j CJ $, $J $$ !# J} K! $r 8! F$ $7 $F $$ $k !# 6

7.3 Ii 2Y J, ;6 Mx MQ <T $, <j $G !" $^ $? $O %9 %l %C %I $, B> %9 %l %C %I $d <+ J, <+ ?H $r 0\ F0 $5 $; $k $3 $H $G Ii 2Y J, ;6 $, 2D G= $G $" $k !# %7 %9 %F %‘ $G $O %] %j %7 !< $O Ds 6! $7 $F $$ $J $$ !# Mx MQ <T $K 0Q $M $i $l $F $$ $k !# 8 @- G= I> 2A %9 %l %C %I 0\ Aw $N %* !< %P !< %X %C %I !" E> Aw @- G= $r I> 2A $7 $? !# 0\ Aw CY 1d $O Ob jectSpace <R $N Agen t-enhanced ORB V o y ager $H Hf 3S !" E> Aw @- G= $O %9 %l %C %I 0\ Aw $G 1s 3V %a %= %C %I 8F $S =P $7 $H F1 $8 F0 :n $r 9T $C $F $$ $/ $D $+ $N ORB $H Hf 3S $7 $? !# Hf 3S BP >] $H $7 $F !" MOBA $H F1 $8 $/ Jav a $K FC 2= $7 $F Mx JX @- !" 5! G= $r DI 5a $9 $k J} 8~ $G 3+ H/ $5 $l $F $$ $k RMI[9],HORB[5] $r A* $s $@ !# 8.1 <B 83 4D 6- 0J 9_ !" <! $N 7W ;; 5! $r $= $l $> $l WS1 , WS2 $H 8F $V !# WS1: Sun Ultra 2 (UltraSP AR C 168MHz) WS2: Sun En terprise 3000 (UltraSP AR C 167MHz) JVM: JDK 1.1.5 (Green Threads HG ), Sun $, Ds 6! $9 $k High Performing JIT com- piler( libsunwjit opt.so ) %M %C %H %o !< %/ : 100Mbps Ethernet (100base-TX, %j %T !< %? 1 Bf $r 7P M3 ) 4 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" 8= :_ $N MOBA $O JIT %3 %s %Q %$ %i $H F1 ;~ $K Mx MQ $G $- $J $$ !# MOBA $@ $1 $O JIT %3 %s %Q %$ %i $r ;H $o $: $K I> 2A $7 $? !# V o y ager $O %P !< %8 %g %s 1.0.1 $r ;H MQ !" HORB $O %P !< %8 %g %s $O 1.3b1 $r 4p K\ $K !" RMI $H F1 MM $N %P %C %U %! %j %s %0 $K $h $C $F Sun $N JIT %3 %s %Q %$ %i $G $b @- G= $, =P $k $h $& $K 2~ JQ $5 $l $? uno�cial $J HG $r ;H MQ $7 $? !# 8.2 E> Aw CY 1d byte 7? G[ Ns $R $H $D $r =| $$ $F M> 7W $J E> Aw %G !< %? $r $J $k $Y $/ >/ $J $/ $7 $? 0\ F0 %( !< %8 %’ %s %H $r 5- =R $7 !" WS1 !" WS2 4V $r 1} I| $5 $; $F ;~ 4V $r 7W B, !" JR F; $N 0\ F0 ;~ 4V $r ;; =P $7 $? ( I= 1, ?^ 7) !# MOBA 219( msec ) V o y ager 454( msec ) I= 1: 0\ Aw CY 1d Native metho ds(5 @a ) $r ;H MQ $7 $F $$ $k $H $O $$ $( !" <B 9T %3 %s %F %/ %9 %H $b E> Aw $9 $k MOBA $N CY 1d $O V o y- ager $N H> J, 0J 2< $G $" $k !# ?^ 7: 0\ Aw CY 1d 8.3 E> Aw @- G= MOBA !" RMI !" HORB $K $D $$ $F !" <! $N J} K! $G E> Aw @- G= $r D4 $Y $? !# ORB 2 <o : double 7? $N G[ Ns $r 0z ?t $K $H $j 2? $b JV $5 $J $$ %a %= %C %I $r 1s 3V 8F $S =P $7 $7 !" 1~ Ez ;~ 4V $r B, Dj !# MOBA: double 7? $N G[ Ns $r J] ;} $7 $F 0\ F0 !" G[ Ns $r <N $F $F 85 $N 7W ;; 5! $K La $k $^ $G $N 1~ Ez ;~ 4V $r B, Dj !# %9 %l %C %I 0\ Aw $G $O 1s 3V 8F $S =P $7 $r %( %_ %e %l !< %H $7 $F ORB $H F1 Ey $N =h M} $r $7 $? !# 1~ Ez ;~ 4V $r ?^ 8 $K !" 1~ Ez ;~ 4V $r 85 $K ;; =P $7 $? %9 %k !< %W %C %H $r ?^ 9 $K <( $9 !# ?^ 8: 1~ Ez ;~ 4V %9 %l %C %I 0\ Aw $N %* !< %P !< %X %C %I $O 1s 3V %a %= %C %I 8F $S =P $7 $h $j Bg $- $$ !# $= $N $? $a !" E> Aw NL $, >/ $J $$ >u 67 $G ORB $N J} $, NI $$ 7k 2L $r =P $7 $F $$ $k !# MOBA $K $h $k %9 %l %C %I 0\ Aw $O %* !< %P !< %X %C %I $, Bg $- $$ $b $N $N %9 %k !< %W %C %H $, 9b $$ $N $G !" E> Aw NL $, =< J, $K B? $$ >u 67 7

?^ 9: %9 %k !< %W %C %H $G $O ORB $h $j NI $$ 7k 2L $r =P $7 $F $$ $k !# $H $O $$ $( !" MOBA $O E> Aw NL $, 1.3MB $r D6 $( $F $O $8 $a $F ORB $h $j NI $$ 7k 2L $r =P $9 $N $G !" MOBA $G 1s 3V %a %= %C %I 8F $S =P $7 $r %( %_ %e %l !< %H $9 $k $N $O 87 $7 $$ $H 8@ $( $k !# MOBA $N %9 %k !< %W %C %H $, RMI,HORB $H Hf 3S $7 $F 9b $$ $N $O !" 5 @a $G =R $Y $? $h $& $K 4p K\ 7? G[ Ns $N FI $_ =q $- $r native metho ds $G :G E, 2= $7 $F $$ $k $+ $i $G $" $k !# %9 %l %C %I 0\ Aw $N <B MQ $K $O !" %9 %k !< %W %C %H $N 9b $5 $h $j $‘ $7 $m %* !< %P !< %X %C %I $N >. $5 $5 $, =E MW $G $" $j !" $3 $N E@ $O $^ $@ :G E, 2= $N I, MW !" M> CO $, $" $k !# 9 $^ $H $a <B 8= $7 $? %7 %9 %F %‘ $K $D $$ $F !" %9 %l %C %I 0\ Aw $* $h $S $= $N MW AG 5; =Q $N <j K! $H <B Au $r @b L@ $7 $? !# B3 $$ $F !" <B 9T %3 %s %F %/ %9 %H $N 07 $$ $H L) @\ $K 4X 78 $9 $k !" JIT %3 %s %Q %$ %i $H $N 4X 78 !" native metho ds $N ;H MQ $K 4X $9 $k 4{ B8 %7 %9 %F %‘ $H K\ 8& 5f $N N) >l $r O@ $8 $? !# $^ $? !" %7 %9 %F %‘ $N 9= @. !" %9 %l %C %I 0\ Aw $N 1~ MQ 2D G= @- $r =R $Y $? !# %7 %9 %F %‘ $N I> 2A $H $7 $F !" 4{ B8 0\ F0 %( !< %8 %’ %s %H %7 %9 %F %‘ $H %W %m %0 %i %_ %s %0 %$ %s %? %U %’ !< %9 $r Hf 3S $7 !" %m !< %+ %k $K F0 :n $9 $k %W %m %0 %i %‘ $K BP $9 $k MOBA $N F) 2a @- $r <( $7 $? !# @- G= LL $G $O B> $N 0\ F0 %( !< %8 %’ %s %H $h $j Dc $$ 0\ Aw CY 1d !" ORB $h $j 9b $$ %9 %k !< %W %C %H $, <( $5 $l $? !# :# 8e $O !" :G Bg $N Ld Bj $G $" $k JIT %3 %s %Q %$ %i $H $N F1 ;~ F0 :n $K $D $$ $F 2D G= @- $r C5 $C $F $$ $/ !# $^ $? !" %9 %l %C %I $+ $i E~ C# $7 F@ $k %* %V %8 %’ %/ %H $N %3 %T !< $G 0\ Aw $r <B 8= $7 $F $$ $k $? $a $K %W %m %0 %i %‘ $N %; %^ %s %F %# %/ %9 $, JQ $o $j F@ $k Ld Bj $K $D $$ $F 8! F$ $7 $F $$ $/ !# ;2 9M J8 8% [1] Agen t technology . http://www.genmagic.com/agen ts/. [2] Data Interc hange F acilit y and Mobile Agent F acilit y RFP. http://www.cam b.opengroup.org/RI/MAF/. [3] IBM Aglets W orkb enc h. http://www.trl.ibm.co.jp/aglets/index- j.html. [4] James Gosling, Bill Joy , and Guy L. Steele Jr. Java L anguage Sp e ci�c ation . Addison W es- ley , 1996. [5] Satoshi Hirano. HORB: Distributed execu- tion of Jav a programs. In Pr o c e e dings of World Wide Computing and Its Applic ations , March 1997. [6] Kafk a: Jav a MQ %^ %k %A !& %( !< %8 %’ %s %H 5- =R %i %$ %V %i %j . http://www.fujitsu.co.jp/h ypertext/free/k afk a/jp/. [7] Tim Lindholm and F rank Y ellin. The Java T M Virtual Machine Sp e ci�c atin . Addison W es- ley , 1997. [8] Sun Microsystems. Java T M Obje ct Serializa- tion Sp e ci�c ation , 1997. [9] Sun Microsystems. Java T M R emote Metho d Invo c ation Sp e ci�c ation , 1997. [10] Ob jectSpace: V o y ager Overview. http://www.ob jectspace.com/V o y ager/. 8