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用于移动计算的软构件模型及其实现 ) 

刘 波 卢炎生 徐丽萍 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉430074) 

摘 要 提出了一个可上下文感知的用于移动计算环境的构件模型 MCCM。首先讨论了用于移动计算环境的构件 

应具备的条件，然后提出了MCCM模型及其描述；接着给出了在 Linux平台上的一个具体实现，并对这一实现进行了 

性能测试；最后同当前相关工作进行了对比，并指出了进一步的研究方向。 
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Abstract A context—aware component model(MCCM)for mobile computing environment is described．First the char— 

acteristic of component model for mobile computing environment are considered．Then a context-aware component mod— 

el for mobile computing environment is proposed，and description is specified．After that the implementation of MCCM 

on Linux platform is analyzed．Finally，conclusion and further research directions are given． 
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1 引言 2 相关的工作 

在过去的十多年中，移动计算的硬件技术获得了快速的 

发展，目前最新的移动设备的处理能力已经接近 GHz的水 

平，存储能力也得到了很大的提高。但是与之相对应的软件 

设计技术还停留在简单的基于过程和少数的基于对象的方法 

之上。与之相矛盾的是，个人移动电子产品更新换代快，要求 

较短的软件开发周期；同时，个人移动电子产品一般产量很 

大，对成本十分敏感，为了提高产品竞争力，必须控制好软件 

的开发和维护费用。因此，移动计算的软件工程的相对落后， 

严重地制约了移动计算技术的进一步发展。 

反观桌面 PC领域，软件设计技术曾经同样遇到过类似 

的问题。通过研究人员多年的研究，桌面软件的设计技术得 

到了迅速的发展，从最开始的基于过程到后来的基于对象、面 

向对象，再到目前的基于构件的软件设计技术，很好地解决 

了这一问题。目前主流的构件体系是 COlVI~ 、CORBAE 和 

J2EE_3J。它们在桌面PC上获得了巨大的成功，极大地减轻 

了应用程序员的开发负担，提高了桌面软件的开发效率、可靠 

性和可维护性。虽然在 PC和企业级应用上均获得 了成功， 

但这些传统的构件体系不具备轻量级、可上下文感知等特点， 

并不适合移动计算的要求。因此，为了克服移动计算软件开 

发面临的困境，一种适用于移动计算环境的构件模型是必须 

的。 

本文提出了一种用于移动计算的可上下文感知的构件模 

型 MCCM (Mobile Context-aware Co mponent Mode1)。 MC— 

CM模型具有轻量级、可上下文感知等特点，能较好地用于移 

动计算环境。 

移动计算软件技术的研究主要集中在两方面：移动计算 

中间件技术的研究和用于移动计算的软构件技术的研究。 

移动计算中间件技术的研究分为两个方向。一是通过改 

进传统的中间件以适应移动计算环境的需求。典型的代表有 

ALICE[”]、RoverE ]、MobiwareE ]和 L2imboE 0_等。这种改 

进解决了移动中间件所需的轻量级、异步通信等需求，但是由 

于其侧重点在于解决如何从主干网提供服务给其它移动设 

备，因此并不适合A hocl2l=环境。同时也不具备上下文感知 

功能，不适合上下文变化频繁的移动计算系统。另一方向是 

带上下文感知的反射式中间件。典型代表有 PKUAS[ 、 

ARTEM ISE 
、Compose[ 、OpenORBE ]和 CARISMA[ ]等。 

这些中间件系统能较好地用于移动计算环境，为移动应用程 

序开发者提供一个统一界面，屏蔽了底层操作系统和硬件的 

细节，降低了移动应用的开发复杂度。但没有涉及到如何提 

高移动应用程序的开发效率和复用程度等方面的内容。 

目前在用于移动计算的软构件技术上的研究还比较少。 

有一些用于嵌入式系统的构件模型，如 PB()[ 、PECO~ 引、 

SEESCOAE 9_和 KOALAE蜘等。这些构件模型虽然考虑了用 

于移动计算所需的轻量级条件，但并没有考虑移动计算环境 

下的其它各种需求。另外，英 国 Lancaster大学的 ReM— 

MoC_3ll系统，虽然提出了一个用于移动计算的构件模型，但 

只限用于建构移动计算中间件，并未涉及建构移动应用程序。 

3 一种用于移动计算的软构件模型一MCCM 

3．1 移动计算软构件的设计需求 

由于移动计算环境的特殊性，使得许多传统的软构件模 

*)预研基金项目(1O1O4O1O2O1)。刘 波 博士研究生，研究方向为构件化软件、中间件、移动计算；卢炎生 教授 ，博士生导师，主要研究方向 

为特种数据库、构件化软件、中间件、软件测试、移动计算；徐丽萍 博士，副教授，主要研究方向为构件化软件、中间件、移动计算。 
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型不再适用。用=F移动计算的构件模型面临着一些不同于传 

统构件模型所面临的特殊需求。 

轻量级l4】。移动应用程序运行在资源相对紧张的移动设 

备上，如小容量内存、低速处理器、有限的电池容量等。目前 

传统的构件体系( c()M、CORBA、J2EE)非功能性服务很多， 

导致体积庞大、运行开销昂贵，显然不适合移动环境。用于移 

动计算的构件必须是轻量级的。 

上下文感知l_ 。不同于固定系统，移动系统运行在一个 

上下文变化很频繁的环境中。不稳定的网络带宽、服务可用 

性的变化、用户所处的不同情境、电池的剩余电量等，都对应 

用程序的服务质量有很大的影响。为了满足用户的需求，用 

于移动计算的构件必须能够动态适应上下文状态的变化，尽 

可能地给用户提供高质量的服务 。 

可接受用户干预l5]。移动设备的用户需求和偏好千差万 

别。有些用户可能为了延长电池的使用时间而愿意接受视觉 

效果较差的黑白图像。而有些用户则可能更愿意消耗较多的 

电量来获得较好的彩色视觉效果。因此，构件应能根据用户 

的不同需求做出适当的反应。 

动态定制。对于不同的上下文环境，用于移动计算的构 

件应该有不同的指令集合进行处理，每一个指令集合对应处 

理一种或多种上下文环境。由于上下文环境状态的多样性 ， 

有可能导致指令集合数目庞大。在资源相对稀有的移动设备 

上，将所有的指令集合静态地装入或卸出内存是不合适的。 

因此，用于移动计算的构件必须有运行时动态定制功能。 

带惯性的上下文感知。构件在对上下文环境的变化进行 

适应时必须保持惯性。即这种适应不能只是从上下文环境到 

构件行为的简单函数映射，还必须同时考虑当前的构件行为。 

仍然以图像质量和电池电量为例。当电池电量降低，为减少 

电池消耗，图像从32位真彩色经由16位色、256色最后到黑 

白图像，比直接从32位真彩色立刻切换到黑白图像更容易让 

用户接受。无需上下文感知的任务无额外开销。移动计算中 

同样包含有无需上下文感知的任务，如数值计算等。为了保 

证构件模型有较广的适用范围，模型必须支持无需上下文感 

知的任务，并且无需上下文感知的任务无额外开销(相对上下 

文感知部分)。 

本文提出的 MCCM模型很好地满足了上面提到的各种 

需求。 

3．2 理论基础 ． 

3．2．1 反射技术 

为了实现具有上下文感知的自适应能力，MCCM构件采 

用了反射技术。 

反射技术最早由Smith于2o世纪8o年代初提出，并用 

于设计更开放、可扩展的程序设计语言系统 3{Lisp[6 ]。其 

主要思想是提供一个元接口，以支持可查性(inspection)和可 

适应性(adaptation)。为了提供对自身的可查性，需要有一个 

具体化(reification)l8 的过程。具体化有效地将内部表示的 

某些方面显露出来，实现从基层到元层的映射。与之相对应 

的是吸收(absorption)过程，使基层能够根据元层的改变做出 

相应的调整，这一过程就是反射过程。其中基层和元层是因 

果相连(causally connected)lg 的。这里所谓 因果相连是指， 

对其中任意一方的改变都会引起另一方的改变(如图 1)。因 

此，上层应用可通过对元层的访问实现对底层的可查性和可 

适应性。 

应用程序 口I× 

I 

元层 呈竺竺入 层实竺 
＼ ＼ ／ ／ 

f莛＼ ／＼ ／l 
基层 ／／ ／ 

＼ 、
～ —

／  

图1 具体化与反射 

3．2．2 Moore机 

Moore机l】o]：是一种对应处理输入串的过程中经过的每 

一 个状态，都有一个字符输出的有穷状态自动机。 

Moore机是一个六元组： 

M一(Q，∑，△，6， ，qc)，其中： 

Q：状态的非空有穷集合。任意 q属于Q，称为M的一个 

状态(state)。 

∑：输入字母表(input alphabet)。 

△：输出字母表(output alphabet)。 

6：状态转移函数(transition function)。6：Q×∑ 一Q，对 

任意(q，a)属于Q×∑，c3(q，a)一P表示 M在状态 q读入字 

符a，将状态变为p，并将读头向右移动一格指向下一个字符。 

：为输出函数。对任意 q属于 Q， (q)一 a表示 M 在状 

态 q时输出为 a。 

qc：M的开始状态(initial state)。q0属于Q。 

3．3 MCCM 模型 

MCCM是一种用于移动计算的构件模型，采用多层反 

射 机制实现可上下文感知的移动系统(如图2)。其中MC— 

CM构件构成应用层和元元层，操作系统和(或)反射式中间 

件构成基层和元层 。元元层、元层和基层分别因果相连。因 

为元元层、元层和基层是因果相连的，所以 MCCM 构件对元 

元层的访问和修改可以感知上下文环境，并同时在应用层、中 

问件和(或)操作系统层做出相应的适应动作。同样，反射式 

中间件 11,z 蜘层也可以感知上下文环境并做出适应动作。 

这样，系统便同时实现了应用层和中间件层的反射。 

檗I 
量l 

应 柙序 }一l口『×  

： 

元元层 c 

： 

元 层 

I 

基 层 至 

I 

I音 } 
f件 

I I射 

I式和 }高墓 
l件 反 

图2 使用 MCCM构件的移动系统 

MCCM构件结构如图 3。MCCM 构件由一个普通功能 

集和一个上下文感知功能集构成。功能集均可为空。每一个 

上下文感知功能由一个上下文感知适配器和一个动作集组 
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成。上下文感知适配器由用户偏好配置和本功能感兴趣的上 

下文状态集组成。．由上下文感知适配器来决定使用动作集中 

的哪个动作。当动作集为空时，其所对应的上下文感知功能 

称为平凡上下文感知功能。 

每一非平凡上下文感知功能在任一时刻都与其所含动作 

集中一动作逻辑相连，这一动作称为活跃动作。每当上下文 

感知功能感兴趣的上下文状态发生变化时，上下文适配器根 

据用户偏好配置、上下文状态及当前活跃动作得出下一活跃 

动作。这样产生的适应上下文变化的活跃动作参考了前一活 

跃动作，是具有惯性的。 

每一普通功能简单地对应一个动作。 

MCCM构件的普通功能集和上下文感知功能集均为空， 

或普通功能集为空而上下文感知功能集中的元素均为平凡功 

能时，称为空构件。空构件没有任何逻辑功能。 

用户■好配 上下文状态 
置接口1 接 口1 

图 3 MCCM构件结构 

MCCM构件对应的BNF描述： 

MCCM构件：：一普通功能集 上下文感知功能集 

普通功能集：：一普通功能 普通功能集l￡ 

普通功能：：=动作 

上下文感知功能集：：一上下文感知功能 上下文感知功 

能集l￡ 

上下文感知功能：：=上下文感知适配器 动作集 

动作集：：=动作 动作集l￡ 

上下文感知适配器：：一用户偏好配置 感兴趣的上下文 

状态集 

上下文状态集：：=上下文状态集 上下文状态 l上下文 

状态 

因为上下文感知功能的动作变迁必须保持惯性，所以不 

能简单地用从上下文状态集到动作集的函数映射对 MCCM 

构件的动作变迁进行描述。本文采用Moore机进行描述。 

每个非平凡的上下文感知功能都可用一个 Moore机进 

行描述： 

M=(Q，∑，A，8， ，q0)，其中： 

Q：非平凡上下文感知功能对应的动作集，作为 Moore机 

的状态集。 

∑：感兴趣的上下文状态集，作为 Moore机的输入符号 

集。 

△：同Q，动作集既是状态集也是输出符集。 
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6：用户偏好配置，作为Moore机的状态转移函数。 

：恒等映射。转换为什么状态就输出什么状态。 

q0：非平凡上下文感知功能的初始动作。 

3．4 一个 MCI2M例子 

假设某 MCCM构件提供了一个带上下文感知的定时提 

醒功能，在某一指定的时间提醒用户。该功能感兴趣的上下 

文因素包括电池剩余电量和外界的物理噪音。剩余电量和外 

界噪音均分为高中低三种状态。该功能可能以三种方式之一 

提醒用户：响铃、振动和响铃且振动。当用户启动该构件的定 

时提醒功能时，构件会提醒用户输入用户偏好配置，或确定使 

用缺省用户偏好配置。当该功能启动后，用户仍然可以通过 

构件提供的相应接口对用户偏好配置进行动态修改。在本例 

中： 

Q一△一{响铃，振动，响铃且振动} 

∑一{(高噪音，高电量)，(高噪音，中电量)，(高噪音，低 

电量)，(中噪音，高电量)，(中噪音，中电量)，(中噪音，低电 

量)，(低噪音，高电量)，(低噪音，中电量)，(低噪音，低电量)} 

q0设为响铃， 为Q÷△的恒等映射。 
一 个可能的用户偏好如表1。 

表 1 一个可能的用户偏好 

＼ ＼  

曹 ＼  高 中 低 
高 振动 振动且响铃 振动且响铃 

中 振动 响铃 响铃 

低 振动 响铃 响铃 

表 1表示在相应上下文状态下用户所期望的构件的行为 

方式。但是在出现某一上下文状态时，构件行为方式有可能 

不会马上转变为用户所期望的行为方式。在该例中，表现为 

提高电量消耗的行为转变只能逐步进行，即不能直接从响铃 

转变为响铃且振动，必须先转变为振动方式。 

为了便于表示，对上面∑中的元素从 1到 9进行编号。 

状态转换函数 8表示如图4。 

4 MCCM模型在 Linux平台上的实现 

为了实现一个二进制构件 ，首先要考虑两个问题_1 ：第 

一

，该构件在目标操作系统平台上以哪种形式存在；第二，构 

件和客户程序之间如何进行通讯。本文在 Linux平台上用 

C“语言实现了对MCCM构件模型的支持。 

⑤ I⑨I⑨ ①I② 

⑤ 

④I⑦ 

图 4 状态转换函数 

本文采用共享对象(shared object)和静态库相结合的方 

式实现 MCCM构件。其中上下文感知适配器和与普通功能 
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接El静态相连的动作以静态库的形式存在，MCCM构件用户 

可以将MCCM构件静态链接进客户程序，并直接使用。与上 

下文感知功能接口相关的动作以共享对象的形式存在，上下 

文感知适配器可以根据前一活跃动作、当前上下文状态以及 

运行时管理策略来决定动作集中动作的动态装入和卸出。 

为了使客户程序能够方便高效地与 MCcM构件通讯， 

本文给每一动作分配一个全球唯一标志(Globle Unique ID)， 

并提供一个管理动作的动态库。该动态库提供了对每个动作 

的注册功能，注册信息包括动作在文件系统中的位置、GUID、 

可读功能描述等。同时提供了对动作的查询、动态装入和卸 

出等函数接口。客户程序使用 MCCM 构件时只需设置好用 

户偏好配置，就可以调用上下文感知功能接口和普通接口。 

上下文感知适配器会自动根据通过上下文状态接El从操作系 

统或反射式中间件传人的上下文状态信息，利用管理动作的 

动态库查询动作注册信息并动态装入或卸出相关动作。这样 

客户程序调用的始终是当前的活跃动作，而应用程序员完全 

不用考虑上下文感知的相关问题。反射式中间件向应用层 

(MCCM构件)提供上下文状态信息的方法在文[15，163中 

进行了讨论。本：艾的实现采用异步事件通知的方式。 

5 MCCM模型的性能测试 

本节主要对比测试使用 MCCM构件在时间和空间上的 

开销，以及当上下文状态发生改变时，活跃动作发生变迁所需 

的时间开销。 

作者制作了一个 MCCM构件，包含一个上下文感知功 

能和一个普通功能。上下文感知功能名为 Greet，根据用户位 

置在办公室还是在家决定输出“Hello，boss!”还是“Hello， 

darling!”。普通功能名为“HelloWorld”，简单地输出“Hello 

world!”。 

不用构件的无上下文感知功能的普通 c 程序主要由 
一 个类组成，这个类提供了与上面对应的三个成员函数，分 

别为“GreetBoss”、“GreetDarling”和“HelloWorld”。 

在奔Ⅲ800处理器、256MB内存的 PC机上对 MCCM 进 

行了测试(当前最新的移动设备的处理能力和内存空间均可 

以达到这个水平)，测试结果如表2。 

表 2 测试结果 

文件大小(字节) 运行时间(微秒) 

GreetBoss：35 

普通程序 7965 GreetDarling：35 

HelloWorld：35 

使用 MCCM 主程序：5072 G
reet：37 

动作 1：3619 构件的程序 H
elloWorld：35 动作 2

：3623 

在空间开销方面，由于在某一时刻只需载入一个动作的 

共享对象文件，因此使用 MCCM构件的内存的额外开销约 

为9．1 。使用 MCCM 构件导致的外存额外开销约为 

54．6 。在本例中，逻辑功能很简单，只是输出一条简短的语 

句，而在实际应用当中，构件的逻辑功能相对于支持构件运行 

的固定部分应当是十分复杂的，所以在实际应用当中，额外的 

空间开销应当远低于本例中的测量值。内存的额外开销甚至 

有可能为负值，因为 MCCM构件可以把大量暂时处于非活 

跃状态的动作卸出内存。 

在时问开销方面，MCCM构件的普通功能表现出了不用 

构件时同样的效率。这表明MCCM构件模型保证了无需上 

下文感知的任务无额外开销。MCCM构件的上下文感知功 

能比不用构件时效率下降了5．7 。这主要是因为 MCCM 

构件模型利用了cL 对象模型中的vtable机制，造成了额外 
一 层间接寻址所引起的。同样，在实际的较复杂应用中，逻辑 

功能所消耗的时间会远高于这一层间接寻址所消耗的时间， 

因此实际的时间开销应低于本例中的测量值。 

最后，模拟操作系统和(或)反射式中间件向MCCM构件 

报告上下文状态的改变，并测量了构件切换活跃动作所需的 

时间。多次测量表明：如果切换至的动作是第一次成为活跃 

动作，大概需要25300微秒；如果不是第一次则只需要约185 

微秒。这是因为第一次成为活跃动作时，操作系统必须到外 

存进行读取。如果曾经成为活跃动作被装入过内存，即便后 

来被其他动作替代并“卸出”内存，由于 Linux操作系统良好 

的缓存机制，仍然可以保持较好的性能。由于实际应用中的 

构件逻辑比较复杂，各动作的共享对象文件比较大，所以实际 

应用中的切换操作所需时间应该高于作者的测量值。 

结论和今后的工作 本文提出的 MCCM模型具有轻量 

级、可上下文感知等特点，可以根据用户的不同偏好和上下文 

状态的变化来动态调节 自身的行为，能根据需要动态地装入 

或卸出各种动作，能够较好地用于移动计算环境。 

光有一个构件模型，还不足以成为一个完整的移动应用 

开发框架。下一步的工作包括开发新的或改进现有的移动计 

算中间件[5 以提供上下文状态信息给 MCCM构件，使 

移动中间件系统和MCCM构件有机地结合起来，形成一套 

完整的移动应用开发框架。 

MCCM构件本身还有一些有待加强的地方。计算机系 

统的安全性是非常重要的，对于移动计算系统更是如此，而 

McCM模型还没有这方面的考虑。动作集中动作的运行时 

管理策略也是一个值得继续研究的问题，何时装入或卸出一 

个动作、装入或卸出哪个动作、保留多少动作在内存当中等， 

这些都将很大程度地影响 MCCM构件的性能。一个较好的 

运行时管理策略不仅要依赖于用户偏好、硬件资源，同样也要 

受上下文状态的影响。另外，增强用户偏好配置接口的友好 

性也是今后的一个研究方向。 
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本算法具有较强的抗干扰能力，这是因为干扰在图像中 

表现为孤立的像素点，而本算法利用到大量的像素点的空间 

排列及统计信息，所以孤立的像素点对本算法结果影响不大， 

故本算法具有较强的抗干扰能力。甚至在背景较干净的条件 

下，可以不用作滤波前处理。 

改进后的sSDA算法，进一步提高匹配精度，并且大大减 

少了算法的运算时间，完全能满足系统对精度与速度的要求。 

同时，算法也具有较强的抗干扰能力。 

结束语 半导体后工序生产设备是非常复杂的机电一体 

化系统。除借鉴国外已有的技术外，必须自主研究和解决其 

中的关键技术问题。本文着重研究芯片识别中所采用的关键 

技术—一模板匹配，讨论分析目前常用的基于灰度的快速模 

板匹配技术，即FF丁相关算法、序贯相似检测算法(SSDA)、 

幅度排序相关算法、多辨率塔型结构算法。本文改进了自适 

应门限序列的SSDA算法，将匹配过程分为两步进行，第一步 

为粗匹配，第二为精匹配，大大提高了定位的精度与速度。经 

过改造而成的自动焊机，可以做到一人多机，在生产效率上有 

较大幅度的提高。 
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