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基于普适环境的自适应系统研究 
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摘 要：作为新的计算模式，普适计算为应用技术界开辟了一个崭新、宽阔的研究领域。普适汁算的目标是无时无处不在 

而又不可见，具有泛在性、便捷性和适应性的特点，对软件自适应机制提出了新的挑战。针对自适应技术用于普适计算下 

存在的问题 ，对自适应技术 的体系结构展开研究，提出了一个适用于普适计算环境的白适应中间件模 型。力图实现一种 

能够较好支持普适计算环境的软件基础架构，并通过分布仿真原型系统的实验比较说明该中间件体系结构的执行效率。 

对自适应系统与自适应策略进行了探讨。 
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Research on Adaptive System Based on Pervasive Environment 
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Abstract：As a new model of computing．pervasive computing inaugurates a whole new and wide field of research for the application and 

technology king dom． 1e aim of pervasive computing is“everywhere，anytime an d invisible”computing ．Moreover，there ale three char· 

aeters—ubiquitous，convenience and self—adaptive in pervasive envimrmaent，thus it brings a new challenge for the scheme of software 

self—adaptive．To solve the questions of adaptive technology for pervasive computing  environments。research on the architecture of adap— 

tive technology is introduced．An adaptive middleware nx．vJel is presented according tO the character of pervasive computing ．Aimed to 

propose a software infrastructure that muld meet requirements of pervasive computing and facilitate the development of pe rvasive appliea- 

tions．Ex~ iments made on the prototype middleware system called‘distributed interactive simulation prototype system’showed the mid- 

~eware architecture．In addition，adaptive system and adaptive strategy are di~ussed in detail． 
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O 引 言 

普适计算最早的定义来源于 IBM公司：通过新一 

代的设备根据需要随时随地方便地访问相关信息，并 

可轻松地对其进行操作。现在国内普遍采用的定义 

为l-1}：普适计算是信息空间与物理空间的融合，在这个 

融合的空间中人们可以随时随地透明地获得数字化的 

服务。普适计算是一种新型的计算模式，在该模式下， 

计算以人为中心，人机交互类似于人与人之间的自然 

交流方式，用于计算的设备无处不在，弥漫在人们生活 

的环境中，并能够便捷地为人们提供所需要的服务，而 

使用计算设备的人却感知不到计算机的存在。普适计 

算l-2 J是一种非常广泛的计算概念，包括了无线计算 、网 
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络计算、移动计算、日常计算，以及嵌入式计算和实时 

计算等侧重点不同的内容，其 目的在于突破基于桌面 

系统的计算模式，使人们能够随时随地获得计算服务。 

但是在普适计算环境中，对各种资源(含设备)的 

访问控制需求确是各不相同的-3 J。由于普适计算环境 

下各种资源设备在访问控制系统中不同的角色和地 

位，整个访问控制系统对各种资源(含设备)的访问控 

制要求，无论从反应速度，策略复杂度，还是上下文关 

联程度等等方面都大相径庭。另外，资源(含设备)本 

身的特点与能力，如本身的计算能力等，对于访问控制 

需求也有一定的影响。 

这种不均衡的访问控制需求以及高异构性的系统 

环境使得普适汁算的访问控制L4 J不可能仅仅保持一种 

固定的组织结构或功能行为，它必须能够根据不同的 

需求以及相应的设备特点，进行相应的自定义化的配 

置，以保持系统稳定高效的运行。 

当然，自适应问题在很大程度上依赖于普适计算 
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系统软件的设计与实现。而普适计算【 环境下的访问 

控制 ，属于位于系统软件层次之上的应用层。因此 ，普 

适计算环境下的访问控制 自适应性的解决不仅仅依靠 

访问控制系统本身的设计与实现。 

1 自适应定义 

科学界对于“自适应”问题的研究由来已久，对于 

自适应的理解也是多方面的。最早对于“自适应”的论 

述出现于 1971年，Ya．Z．TsypkinE J在他的著作{Adap— 

ration and Learning in Automatic Systems}中指出，自适 

应是自动计算的一个方面。从软件需求角度来考虑， 

B．TekinerdoganE’]认为：自适应是指系统整体或部分地 

适应需求的变化。P．Preizy[81 9J等认为：自适应是软件 

的进化，通过改变软件 自身使之在新的环境下继续正 

常运行。针对 自适应的多种定义 ，浙江大学的吴卿[10 J 

进行了一个较为完善的总结。他认为：自适应是软件 

的一种能力和特性 ，随着运行环境上下文的变化 ，通过 

自主自动地调整软件的组织结构或是调整软件的功能 

行为来满足变化的要求，达到“以变应变”的目标。 

目前 ，自适应性的研究已经成为软件工程难点和 

热点。专家学者普遍认为：复杂的软件系统中，重新获 

得灵活性和自适应性 ，已经成为当前软件工程中最根 

本的挑战；自适应系统的实现已经成为软件体系结构 

中一个非常重要的方面，这包括在系统设计、协作、检 

测、评估和实现的各个阶段实现无缝的自适应 10】。针 

对普适计算这一特殊的计算形态，其复杂的软件系统 

设计 中当然少不了对 自适应性的考虑。下面，就对普 

适计算环境下的 自适应技术相关 问题进行分析与探 

讨。 

2 自适应中间件定义 

普适环境中，传统的中间件平台已不能胜任一些 

复杂的场合，这就迫切需要建立一种新的中间件平台。 

将现有的中间件平台自适应化(自适应中问件)已成为 

当前普适计算研究的一个热点和难点。 

自适应中间件 ，即指中间件内部具有 自适应的特 

性，可以随着当前外部环境的变化以及软件内部执行 

情况的变更来进行 自适应的配置和重配置 ，包含组成 

结构上和行为功能上的动态调整，以满足环境变化的 

需求，从而达到中间件的“以变应变”的特性。 

自适应中间件具有与传统中问件相 同的本质特 

性，均为分布式仿真应用开发提供统一的编程模型 ，屏 

蔽底层开发应用平台的异构性等细节。不同之处在 

于：自适应中间件具有开放性、动态性、可重配置性、智 

能性和可靠性等特征。 

3 自适应 系统结构 

自适应系统结构如下 ： 

(1)自适应 目标：指从哪一方 面向系统提供 自适 

应，像任务实时性 、网络传输延迟、流媒体连续性等。 

例如：任务自标为实时性，可以通过 CPU资源的动态 

调整来实现。 

(2)自适应策略：为系统提供自适应所采取的方法 

和手段 ，像任务再分配策略、反馈控制策略等。这些策 

略一般具有通用性 ，适用于多个 自适应 目标。 

(3)自适应机制 ：为实现自适应策略所需的基本措 

施，像可抢占机制、基于优先级的分配机制等。 

(4)自适应 OS[n J：为了使系统能对环境变化作出 

自适应处理，需要在 oS(操作系统)中添加自适应处理 

模块，满足对环境资源的 自适应需要。图 1所示为电 

子科技大学研究的嵌入式实时操作系统 Delta OS系统 

体系结构图，具有 自适应功能。 

图 1 Delta()s系统体 系结构 

(5)系统状态信息：即系统在进行 CPU资源管理 

时所需的系统参数，像 CPU利用率、实时任务的截止 

时间错过率等。 

(6)自适应策略的实现：从算法和编程上实现某种 

具体的自适应策略。 

4 自适应系统实现 

在 CORBA中，开发人员先用 IDL定义一组接 口， 

并用本地语言实现这些接 口，然后由 IDL编译器生成 

相应 Stubs和 Skeletons，为对象之间的调用提供所需的 

基础设施，Stubs和 Skeletons分别运行于客户端和服 

务端。类似 ，可以应用 CORBA编程规范来实现 自适 

应系统。首先用 IDL分别为自适应系统定制代理、功 

能代理、系统状态对象、适配器以及系统 自适应模块定 
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义接口；然后用 IDL编译器生成相应 Stubs和 Skele— 

tons，并用C++语言实现各接口。此外，自适应系统 

的实现还包括合同、系统状态对象、自适应策略以及绑 

定各对象等工作。 

开发人员首先根据应用程序需求 ，用 C++语言 

编写一个适配器对象(AdapterConfig．C)，用于将所需 

要的自适应策略绑定到相应功能代理上，即指定系统 

提供的自适应策略及相应接口；在此基础上，另外设计 

一 个封装对象(Wrapper．C)，用于初始化自适应系统内 

部各对象，定位与设置服务对象。当适配器对象和封 

装对象均被实例化以后，自适应系统即可通过适配接 

口向应用程序提供自适应服务。如图2所示。 

策略可能是一种更好的选择。 

自适应策略是实现动态配置的前提。它主要负责 

两个方面的内容：其一是通过上下文感知机制对外界 

环境和内部资源的分析，在保证系统安全可靠的同时， 

选择合适的自适应策略。其二是评价自适应结果的好 

坏，如果自配置后的结果不能满足应用程序的需求，并 

且不优于先前的配置时，自适应策略应该能够返回上 

次的配置。这样就保证了系统不会运行的比原来的 

差 。 

6 普适环境自适应中间件模型探讨 

在普适计算环境中，把自适应机制放在中间件层， 

图2 配置 自适应系统 

5 自适应策略 

普适计算中，终端所处的网络环境是动态变化的， 

可获得的计算资源也是变化的，其调度策略也要求是 

动态的或者 自适应的Ll引。目前传统的研究方向主要 

集中在如何确保任务的实时性和确定性上，即通过建 

立数学模型对实时任务的可调度性进行静态分析，并 

利用任务调度、资源预留、许可控制等策略来保证任务 

按确定方式运行。因此，以往绝大部分实时调度(CPU 

资源分配)算法都是围绕着实时系统，并假设任务都有 

确定的执行时间、周期和截止时间，任何错过截止时间 

的任务都将导致系统失效。为此 ，学术界提出了一些 

新的自适应凋度策略，这些策略认为实时任务在资源 

消耗一h具有一定灵活性，可以在运行时动态地调整任 

务。此外，绝大多数策略都采用了两级调度结构，顶层 

算法在系统载荷发生变化时调整任务，底层算法则进 

行实际的任务调度。两级调度使得自适应策略更加灵 

活，软件实现更加简单。因此在 中间件层实现 自适应 

它不仅方便了应用程序的开发与应用，而且 

增加了应用程序对环境的自适应性。根据自 

适应中间件对环境感知的要求以及自适应中 

间件本身的特点，提出了一种能够适应环境 

变化的自适应中间件模型，这种模型能够使 

自适应策略的运用更加灵活，应用程序对环 

境的自适应性更强。根据功能的不同，将自 

适应中间件模型分为五个模块：Application、 

上下文感知、自适应执行体、自适应机制、 

Sensoro 

其结构如图3所示。 

●模块简介 ： 

1)Application。 

获取上下文信息并发送上下文信息给上 

下文感知应用程序，进而用于开发更为复杂的上下文 

感知应用。 

[ 至习  l一竺! !!! !! l 

Sensor 
— —

— — — — — — — — — — — — —
一  

图3 自适应中问件结构 

2)上下文感知。 

上下文感知是由三种抽象组成的：widgets，aggre， 

gatots和 interpreters。其中，Context widgets封装了单 

个上下文的信息，aggregators把许多widgets组合起来 
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提供一个高层 widgets，interpreters可以解释 widgets 

和 aggregators。通过 widgets，aggregators和 interpreters 

提供 了一种上下文组件的编程方式来开发上下文感知 

应用。上下文感知分为对外界环境的感知和对内部资 

源的感知。 

3)自适应执行体。 

自适应执行体用于动态调整实时任务，使之适应 

当前系统资源状况，并保持系统收益最优化，包括本地 

系统自适应和分布式系统自适应。实现动态配置和自 

适应的执行者 ，它能够在 自适应策略的指导下，自动地 

将组件分配和组合。 

4)自适应机制。 

降低系统中应用程序开发的复杂性 ，并使系统能 

在动态、不确定的环境下实现 自适应资源管理。它是 

实现动态配置的前提，在确保系统可调度性的前提下 

使系统总收益最大化。 

5)Sensor。 

支持底层的传感器输入，接受来 自外部环境信息 

的变化，同时 占用较少的计算资源以及存贮资源。系 

统提供对传感器的封装机制。 

●工作简介： 

(1)执行前的自适应准备。 

通过上下文感知状态的变化和中间件内部构件的 

接口信息、资源使用情况的变化，自主决策推理，得至 

最优的“自适应动作执行序列”。 

(2)执行中的自适应动作。 

根据执行前的自适应准备得到的自适应执行动作 

序列，采用优化的策略串行或并行执行相关动作。必 

须保证在执行的过程中，不破坏构件问的依赖关系、不 

破坏构件联合执行的完整一致性、不破坏核心的关注 

分离构件，并且满足资源的约束条件等。 

(3)执行后的自适应状态(两种状态)。 

a．过渡期： 

在执行了自适应动作之后，处于过渡状态，如效果 

不好，仍可以逆向执行刚才的自适应动作，使之回到自 

适应之前的状态。 

b．无过渡期 ： 

在执行了自适应动作之后，处于新的状态，不能回 

到自适应之前的状态。 

呻 -+ 一+ “+ -+ -·-卜 一+ 一+ 一+ —+ 一+ 一+ 一—·卜 ··—卜一，·+- 

7 结束语 

从普适计算的特点出发，分析了普适计算环境下 

自适应技术的有关问题和需求 ，提出了构建基于普适 

环境的自适应系统的设计原则 ，探讨了 自适应技术的 

实现方法 ，分析了具有 自适应处理策略的目标任务在 

所需要的资源发生变化时，能够获得较为稳定的系统 

性能。目前，普适计算整个研究领域都还处于初期阶 

段，在原理和实践之间仍有一定距离，由于普适计算应 

用的特殊性 ，因此 自适应技术在研究上的挑战性依然 

存在。 
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