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摘 要 普适计算的特点使得营造以人为本的信息服务环境成为可能。然而构建具有可行性和高满意度的普适计算 

应用却是一项需要投入时间和精力的复杂工程。首先分析 了构建普适计算应用面临的挑战；然后总结、比较和分析 了 

设计方法和仿真测试技术等相关研究；最后展望了当前技术的研究难点和发展趋势。 
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Abstract Pervasive computing makes it possible tO create an environment of focusing on the people．However，develo- 

pers have spent much time and energy on building applications with feasibility and high satisfaction．In this paper，new 

challenges tO the design and evaluation of pervasive applications were analyzed firstly，and then tWO hot technologies in— 

cluding development methodology and simulation testing were introduced and compared．The prospects for future deve- 

lopment and suggestions for possible extensions were also discussed． 
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普适计算的出现改变了人适应机器的被动式服务理念， 

在追求“以人为本”的当今时代背景下，普适计算成功地突破 

传统桌面计算模式下服务和交互方式的限制，成为信息时代 

中计算模式的一个里程碑。近年来，普适计算在医疗护理、军 

事、教学乃至生活辅助等领域得到了广泛应用，主要为以下方 

面提供了解决方案 ： 

1)模糊化信息空间与物理空间的界限，使得随时随地、透 

明地访问到合适的数字化服务成为可能； 

2)模糊化多种技术的领域限制，使得应用功能由单一向 

多能发展，执行空间由有限向无限拓展； 

3)模糊化人机交互的固态模式，使得存在于三维物理空 

间的语音、文字和图像等多模态数据扩展为具有语义的“时 

间一空间流 ”̈】]的接口表现。 

各类新型技术的成熟发展，为构建复杂的普适计算应用 

提供了理论基础和技术支撑。然而构建具有可行性和高满意 

度的普适计算应用却是一项需要投入时间和精力的复杂工 

程。可行性需要考虑应用所处环境的特殊性。普适计算环境 

的主要特点在于异构性的“无所不在”，这不仅指设备的种类 

繁多、彼此功能和能力各异，而且指设备间的网络通信和交互 

协议也是多样的。并且由于计算实体与用户在物理空间具有 

高度移动性 ，因此服务资源的可用性也将随之发生改变。技 

术上的挑战，要求设计者需要将大量的时间放在底层技术的 

研究和实现上，这无形中增加了设计T艺的难度。 

随着普适计算模式被广泛地应用在日常生活中，Wei— 

serll1]所提出的计算理念被重新诠释，目标受众的主观体验逐 

步成为应用的设计决策主导。“最大化效率，最小化干扰”是 

普适计算应用的核心目标，其强调了一切应用功能都需要以 

获得用户的高满意度为 目标。例如，在健康看护应用中，提醒 

辅助是提高老年人服药依从性的一个重要手段l_2]。现有应用 

普遍具有上下文感知特性，能够 自适应选择提醒发生的时间 

和方式。然而由于触发提醒会造成老年人注意力的转移 ]， 

因此不合理的实施提醒将会影响老年人的当前行为，甚至干 

扰正常生活。所以，在设计阶段忽略对用户需求的认知，即使 

提供再完美的功能，也会导致应用的可用性降低。在高满意 

度的需求下，构建普适计算应用依赖于设计者与用户的交互 

能力，这体现在了解用户与应用交互时彼此的行为等。然而， 

缺乏必要的设计方法指导和需求分析手段 ，设计者很容易忽 

视用户体验的重要性 ，导致应用的功能核心与交互界面脱节， 

后期维护成本增加。 

传统的瀑布型开发方法难以解决普适计算复杂性和动态 

特征所带来的应用设计和评估问题 。普适计算应用的设计重 

点在于以用户需求为导向，以自然的交互方式为手段提供服 
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务。对于设计者来说，在花费较少时间和精力的情况下，能够 

根据创意概念正确地构建出一系列的装置，实现与用户的交 

互，获取真实的用户需求以修正或指导之后的设计，是非常有 

现实意义的。因此，设计者要打破设计常规 ，高速优质地在较 

短时间内，实现一个可供发展的设计方案并加以评价，这种工 

作方法便是快速设计与评估 。 

快速设计与评估技术为构建普适计算环境下的计算应用 

提供了方法指导与技术支持，然而，其强大的能力也使得它在 

实际应用中面临诸多的挑战。本文第 1节强调传统方法在构 

建普适计算应用中所面临的挑战；第 2节、第 3节回顾现有的 

理论和方法，通过分析和归类 ，指出它们 的特点和不足；第 4 

节分析快速设计与评估技术在研究与实践中面临的问题，并 

讨论未来研究的若干方向；最后总结全文。 

处理技术和理论模型来分析和处理底层数据，建立触发规则， 

识别行为模式以及在移动设备上实施部署，这些都无形增加 

了快速设计的难度。 

4)搭建测试环境有利于尽快地得到用户反馈。然而普适 

计算应用的执行涉及了在复杂多变的网络环境下多种异构设 

备之间的相互协作，因此实现系统全面部署的传统测试方法 

将会增加测试工作成本。 

解决这些问题的关键在于对普适计算应用特性的解读， 

通过对功能实现、空间交互和用户体验视图的分析，设计支持 

普适计算应用特性的模型 ；提供设计方法学来支持对该模型 

的快速搭建和实现，这包括对模型元素的内容和关系的定义 

和对搭建步骤的指导；提供评估技术来对该模型描述的应用 

进行快速部署与评估。 

1 构建普适计算应用面临的挑战 2 普适计算应用的快速设计技术 

以用户为核心的设计方法(UCD，User-Centered Design) 

提供了一整套工程实践方法，能够在应用设计、开发、维护阶 

段时刻高度关注并考虑用户的使用习惯、预期的交互方式等， 

以降低功能核心与用户体验脱节而带来的后期维护成本。然 

而由于在易变不确定的普适计算环境下，难以准确预测应用 

行为的触发条件(比如用户隐式输入)和执行结果 (如环境对 

用户感官的影响)，使得面向桌面计算模式的传统设计方法面 

临诸多挑战。 

以典型的位置感知应用为案例 ，设计者需要充分理解用 

户情景中的位置语义，并建立位置情境与功能服务之间的唯 

一 映射。使用传统的 UCD方法，设计者仅能预测个体用户 

的特定位置实例，而无法捕获用户意图和简单位置信息之间 

的隐含关系，因此难以明确用户的需求。在对应用逻辑的设 

计层面上，设计者需要花费大量的精力来实现底层可用情境 

的建模和分析，同时仅采用 i~then语句对 自适应的功能服务 

进行全面实现 ，这会为实地部署带来较高的测试成本，甚至因 

设计不合理而造成对功能核心的反复修改。由此，在对普适 

计算应用的快速设计与评估工作中使用传统方法会面临以下 

挑战 ： 

1)认知使用者的状态，包括物理属性 、技能和社会身份等 

方面，是 UCD方法的首要任务，有利于更早地明确应用的非 

功能性需求 ，指导应用设计。在普适计算中，由于不同的用户 

场景为应用的设计决策带来很大影响，而实体高移动性带来 

的不确定性又会使得对环境、软硬件和使用者状态_4]的刻画 

更加复杂，因此在初期设计阶段进行的用户分析工作将难以 

实施 。 

2)将复杂计算应用分割为任务单元 ，以实现将任务按功 

能序列组合执行 ，这是 以任务为中心 (TCSD，Task-Centered 

System Design)的传统方法 的设计思想，它有利于分析应用 

的功能需求和技术特性，实现用户 目标。在普适计算中，任务 

内部混合了感知、决策、执行和通信等多种计算过程以及复杂 

物理过程，而且任务之间主要是以上下文感知的方式进行组 

合。这样 ，对任务的分析需要综合考虑物理与计算过程 ，而物 

理过程又是难以控制和不可预测的，这无疑增加了 TCSD方 

法实施的难度。 

3)在普适计算中，由于底层设备的异构性以及应用领域 

的多样性，较其他计算应用，设计者需要采用更多的复杂计算 

快速设计技术是 目前普适计算领域的研究热点_5]，近年 

来涌现了许多支持普适计算应用的开发系统及工具 ，这在 

PerCom、UbiComp等会议 和权威期刊 IEEE Pervasive Corn— 

puting上均有报道。根据 目标问题域的不同，现有的开发系 

统项 目在侧重点上有较大差异，如有些强调传感器数据获取 

与聚合，有些强调上下文建模、聚合与推理l_6]，有些强调透明 

的网络切换与应用 自适应调整l_7]，有些强调交互应用的设计 

与测试等。为应对快速设计在普适计算应用领域下的挑战， 

通过分析和归类，本文从快速设计的 3个主要研究方向(应用 

模型、设计方法学、原型构建技术)分析现有理论和方法的特 

点及存在的问题。 

2．1 应用模型 

模型是对现实系统的简化 ，能够从不同层面对系统设计 

提供蓝图。通过建模 ，有助于加深对复杂系统或应用的理解 ， 

更好地在快速设计过程中对应用需求进行可视化刻画，并协 

助设计者正确地进行构造 ，以提高开发工作效率。在普适计 

算中，信息与物理空间的界限已模糊不可见，计算应用提供的 

服务受到众多不确定、难 以预测的因素影响，比如用户意图、 

用户蕴含式交互、资源能力和计算环境等，因此系统需要根据 

自身的资源状态 ，采取灵活有效的策略来保证应用程序的可 

靠、稳定执行l4]。随着应用在时空维度上的演化，这种对 自适 

应的高度需求势必会给应用理解、设计及开发带来挑战。显 

然，对普适计算应用进行建模，建立简单易懂的模型和相应的 

符号语言，能够刻画物理与信息实体间的融合交互，为多团队 

协作提供依据与指导。 

目前，UMI 等各种建模语言在描述系统内部功能方面 

都有很好的支持。然而普适计算应用的一个主要特性便是无 

所不在的交互，它强调多个实体在融合 3C的环境中进行无 

缝连接，这使得交互来 自于物理世界 ，反映在信息世界，决策 

在物理世界。在普适计算应用的整个执行过程中，计算和物 

理过程环环相扣、相互制约、相互影响，而用户状态(如偏好、 

物理特征、心理感受等)是这一切发生的主导因素。传统的建 

模方法主要面向具体的计算环境和设备，其接口、执行流程和 

实施行为的方式都是可以预测的，而在面向不确定的普适计 

算环境中，我们需要扩展这些建模方法 ，使之能够屏蔽设备的 

异构性和实体的高移动性，抽象出功能与非功能性需求 ，以帮 

助设计者快速、高效地描述计算应用。 
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2．1．1 应用运行 环境 

普适计算环境可以被看作是特定应用领域下的上下文信 

息集合 ，它记录了与用户任务相关的对象属性。因此应用模 

型需要处理此类异构多样、动态易变和非确定信息l_8]，使其能 

够被统一、抽象地表达和在设计阶段被共享。通过分析现有 

上下文模型，本文总结了 3类典型的模型结构。 

1)面向特殊应用 的上下文模 型，如麻 省理工大学 的 

AIRE项目、CoolTown项 目lg 等。 

2)基于经典理论 ，如 ER库和 uML图的上下文模型。 

Henricksen等人以对象一角色模型为基础，针对如何统一 

标识 4类异构上下文信息的问题，设计出图形上下文建模语 

言_1 ，它具有直观、表达能力强 的优势。Context Toolkit【1ll 

运用面向对象建模方法，构建多个可重用的插件作为传感器 

的抽象，它可屏蔽底层传感器的信息采集与原始上下文的融 

合解释过程，并向上层提供更易使用和理解的接口。 

3)基于本体的上下文模型。 

由于本体支持对领域中的基本概念以及概念之间关系的 

语义化解释，因此基于本体的建模方式能够通过在用户、设备 

和服务之间共享上下文信息，来实现具有语义的互操作l_2]。 

最重要的是，它使得上下文推理变得可能，从而扩展了上下文 

的获取方式，大大提高了上下文的重用效率[6 。 。Vander— 

hulst等人强调了本体模型在应用执行阶段的使用。在分布 

式架构的支撑下，他们将模型中服务和用户接口的概念直接 

映射为不同粒度的构件，以为应用执行提供更易用的上下文 

信息交换机制l1 。 

以上模型侧重于对上下文个体特征的领域性表述，包括 

属类(如资源、用户、设备或服务)、属性(如用户特征文档)和 

语义关系(如“has—

a”
，
“is

～ a”)等。然而，它们缺乏对环境中多 

种上下文变化过程的刻画，无法为上下文约束条件提供设计 

合理性的验证指导。 

2．1．2 应 用的行 为 

为了适应高度动态的计算环境，普适计算应用需要实时 

响应上下文的变化，并实施适当的调整。依赖上下文模型，一 

些普适计算应用已经能够实现对用户位置、时间维度或其他 

有限环境因素的 自适应l_l 。然而它们仅是采用基于条件判 

断的编程模式来定义不同环境下的实体及应用的执行方式。 

为了实施高效的应用 自适应行为，降低因未知因素的影响而 

带来的重写修改代价，需要在应用的设计阶段预测与刻画其 

行为特征，即将环境与执行行为的相互制约性引入到应用模 

型中。 

在大规模分布式系统中，事件机制能够很好地支持组件 

间低耦合性和异步交互方式。在融合随机物理过程和异步计 

算过程的普适计算应用中，事件机制能够有助于表述这种难 

以控制的变化。因此事件一条件一动作 (ECA，Event-Condition- 

Action)规则被用于刻画这种受用户和环境因素主导的执行 

行为，并能够为其附加语义化信息。Vanderhulst将传统的 

ECA扩展为 ECAA_。规则，通过绑定上下文信息，允许对规 

则中的动作进行撤销操作口 。 

面对高度的自适应需求，设计者需要构建一种灵活的应 

用逻辑组成机制，通过对不 同功能模块的分离，降低模块之 

间、应用逻辑与环境之间的耦合度。在此背景下 ，构件化开发 

的思想被引入到普适计算应用模型中，用以指导对这类上下 
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文感知行为的刻画[17-19]。作为典型实例，PCOM[7]提出基于 

分布式构件的树状应用模型，该模型通过采用规约描述构件 

的需求(如执行平台等)和能力提供(如文本输入服务)，实施 

基于需求一匹配机制的构件组合，以刻画灵活的应用行为。 

上述模型将普适计算环境中多种计算实体的执行细节抽 

象为能力提供者，这使得普适计算应用可以被建模为一组具 

有交互意图的实体集合 ，有助于提高应用设计的效率和实现 

面向终端用户的可操作设计。然而，它们需要对各种不同构 

件实体进行能力标识和执行动作说明，并通常需要使用严格 

的规约来进行复杂的接 口及事件定义，这无疑妨碍了设计者 

对应用模型的理解和使用。 

普适计算应用的特性，要求其应用模型具备以下能力： 

1)能够建模存在于用户与系统之间的交互逻辑，包括使 

用的设备、用户的偏好等 ； 

2)能够将功能逻辑建模为可重构模块，包括计算过程、数 

据空间以及物理介质的信息化接口。 

因此，面向普适计算的应用模型需要帮助设计者充分理 

解运行环境，包括操作对象和交互实体的物理属性和行为语 

义，同时提供有效的建模方法，支持对 目标数据的快速访问、 

处理和对应用逻辑的高效设计。 

2．2 设计方法学 

传统的应用设计主要采用以功能驱动的方法，通过在初 

期一次性提取用户需求后，对需求映射下的功能模块进行单 

纯式的递增设计。在整个开发过程中，设计者通常假想“用 

户”角色，认为 自身的经验或对市场调究的结果为用户所需， 

因此他们往往关注任务应该如何被执行，而不是用户希望如 

何执行。Gould在文献E2o]中指出一个成功的交互系统必须 

能够识别各种用户群，而且还可辨别各个用户所掌握的技能、 

经验以及他们的偏好。同样，一个成功的普适计算应用更是 

需要将交互的理念发挥至极致 ，因此对用户需求的解读在设 

计阶段更不可缺少，特别是在设计初期，这样可以确保此后各 

阶段中进行的递增式设计能够更好地适合框架，而且用户界 

面在外观、术语和概念上都能够保持一致。 

2．2．I 以用户为中心的设计方法 

UCD是指在设计过程中以用户体验为核心、强调用户优 

先的设计模式。Holleis结合 UCD设计原则，对普适计算应 

用的开发过程给出了形式化的说明l2 。首先需要进行初期 

的领域性研究 ，包括相关工作、感兴趣人群、用户期望及相关 

属性配置、应用的执行条件及场景和系统需求等。之后便是 

进行设计决策的工作，通过采用一系列递增式设计 ，将粗糙、 

低精度的纸质原型精化为可执行的应用实体或高精度的原 

型。在此过程中，评估的结果会作为触发重新设计的信号 ，不 

断推动原型的精化过程直至初期的需求被全部满足。接下来 

的工作便是开发具备完整功能的版本，包括设计窗口规范和 

图形化的具体布局。 

由于 UCD的良好设计理念 ，许多研究者以此为指导方 

法，开发出自己的应用原型_2。 。Fitton等人将 UCD设计过 

程用于构建基于场景交互的 Hermes普适计算系统 。Fit— 

ton的研究工作以及后续对 SPAM 和 Hermes2的开发体验 

都为以UCD驱动的普适计算应用开发提供了很好的实用经 

验。欧盟 IST项 目COGKNOW 旨在运用 UCD设计方法 ，指 

导开发认知设备与智能家庭技术框架，为独居的中度痴呆人 



一 }：提供 4类 ，t=活保障 I。为了准确获取 目标受众的需 

求和开展快速 估．(：()( KN()w采用群体调研方式，定义系 

统的功能需求．"将其映射为技术的实施细节，同时引入用户 

研究 ，不断修lJ 功能需求 ，以期获得用户体验与技术实现的一 

致性 。 

考虑到 适计算环境中实施用户实地评估所带来的高 

成本【圳，一 研究者尝 试对 UCD技术进行调整。Abowd提 

了两类原型技术，其分别从对物理功能的评估和对用户交 

互体验的扶取两方面来支持埘普适计’算应用的有效开发__2。]。 

以此为指导，研究人员开发了 Personal Audio I．oopL州项 日， 

旨在为人frJ提供 与语音相关 的记忆辅助。为 了快速测试 

PAl 的有刚性，研究人员构建了原型，以具体的实例模拟真 

实环境下的技术，来收集史多有关 PAI 的反馈信息。 

UCI)设计方法为实现酱适计算“以人为本”的理念提供 

了可行之路，允许在功能核心与用户体验之间寻找平衡。然 

而．UCI)方法对川厂1评估的强依赖性，使得在设计初期 ，即用 

厂l与低精度原 EIJ进行交 时，难以获得准确的反馈信息。特 

别是，0t于J}j rI 往对普适计算应用的交互模式不够理解以 

及对原型功能的实现程度要求很高，冈此如何确定各开发阶 

段及其评估H标 以快速获得需求，将成为采片j UCD开发普 

适计算应川的一个待解决的问题。 

2．2．2 以任务为中心的设计方法 

考虑到存 适计算环境下 ，Hj户希望能够随时随地地访 

问服务，以执行其期望的计算任务，TCSD方法允许设计者从 

更高层的川厂1任务视角 发，灵活地编排应用的功能和提供 

的服务。卡内堪梅隆大学研发的 Aura项 目 川便是将 TCSD 

设计理念与普通计算结合的一个典型例子。它将用户T作抽 

象为任务，通过实现软硬件各层的主动行为，绑定用户意罔与 

可用资源，使得J}j广1即使是在移动的过程中，也能够不被中断 

地连续 T 作。Aura将任务的概念引入到对服务组合的实现 

巾，这种思想 后续的研究巾得到了充分的发展，并涌现出很 

多以任务为驱动的酱适计算应川 ]。与 Aura等项 目对任 

务的理解不 ，Wurdel采 r(：SD思想对基于组员协作的普 

适计算应川进行需求分析、设 汁与评估 。特别地 ，他设计 

了协作任务模 (C'I、MI ．Collaborative Task Modding I．an— 

guage)．』f门：A观地描述任务的执行流程以及任务之间的调 

度。在 I'CSI)的设计原则指导下，wurde1使用 C FMI 开展 

对单个仟务、环境和任务问触发一响应关系的迭代分析，进而 

生成完整的、具有并发任务的执行图。 

T【；SI)方法有助于令设计者追踪影响用户任务的因素并 

提供有针埘性的服务支持，然而良好的设计应该是让用户在 

达成他们阶段性H标的时候，不影响他们终极的目标。日标 

不足仟务。H标足终结条件，而任务是达到目标所需要的中间 

过程。rj标是稳定的，任务是易变的。因此一些研究者开始 

面向具有更高抽象层次 一任务 目标的设计领域 。针对 

需求分析阶段，Mylopoulos比较分析了面向对象和面向目标 

的设汁方法。他指}fI：后者具有描述和评估对象间关系的结 

构，能够A_脱地跟踪系统功能和非功能性属性[圳。面向普适 

计算环境，仟务『1标被理解为影响隐式人机交互的主要因素。 

在此背景下，研究者开始设计基于目标的应用交互行为。例 

如。在J}j r】定义一个简单的 F1标(“我现在要看《新闻联播》节 

rj”)之后，麻川会自动执行相应的一系列动作来实现该目标。 

尽管目前已存在相应的理论基础和架构支持，但是在开 

发方法学方面的研究却还处于起步阶段。特别是如何通过有 

效的研究手段来收集 户的阶段 目标并提炼m终极日标，为 

用户提供最优设计，是 目前有待研究者解决的科学问题。 

2．2．3 以模型驱动 的设计 方法 

模型驱 动 的 开发 方法 (MDD。Model—Driven Develop— 

ment)强调通过对系统行为进行建模，带动整个系统的开发 

过程，包括需求分析、架构设计 、构建、测试、部署和运行T 

作一 。正因为 MDD提供了更加广泛的抽象理念以及更加标 

准的开发支持，研究者开始将 MDD的设计思想移植到普适 

计算领域中，崩来指导构建具有更高可用性和更易维护性的 

普适计算应J}丰j。Conejero以面向智能空间的应用开发为研究 

背景，重点选择 MDD方法来指导构建与系统无关的测试过 

程，以期提高整个测试行为的可用性 j。与之前T作不 

同，Georgalas设计了基于 MDD的集成平台，它允许设计者 

灵活地使用各类元模型来规范特定的技术配置文件，并利 

模型转换机制，快速地生成与平台有关的代码实现。 

近十年来对 MDD的研究，使其在通j_}I领域中已具备完 

善的设计理论和T具支持。针对普适计算 。研究者的主要任 

务便是处理复杂易变的情境信息、用户与应用的交互行为以 

及环境与应用之间的相互影响关系。因此 MDD需要提供更 

多的元模型来刻画环境一人一应用之间的反馈过程。此外，掌 

握 MDI)的设计方法需要具备一定的技术背景 ，这使其难以 

满足普通用户定制个性化应用的需求。 

2．3 快速原型方法及工具 

原型来源于交互设计的范畴，它提倡设计者需要更加关 

注影响用户行为与习惯的各种因素。与传统软件设计关注于 

软件产品的功能和形态不同，交互设计的目的在于使j_f{户在 

交互过程中获得良好的体验。因此，设计者往往需要根据创 

意概念构建 一系列装置，通过用户不断地与该装置进行交 

互，设计者可以获得第一手体验，从而验证想法，评估其价值， 

并为进一步的深入设计提供基础与灵感。这样的装黄便被称 

为原 。。 

原型构建适合于描绘不同的设计状态与设汁进程。根据 

原型的构建 目的，其选择T具与技术的侧重点也有所不同。 

本文在 PACT系统(People，Activity，Context， Fechnology)的 

基础上，从普适计算领域}{J发，结合多个研究项 日的经验，给 

卅3个观测方向，以帮助设计者更加了解原型的构建意罔，从 

而决定使用何种构建技术来构建原型。面向快速设计过程， 

图 1同时也指}fJ了这 3个方向的关系，即相互补充，不断融 

合。 

／@ 、、 ， ＼ ／、、 
／ ／ 、、、 

团圈  ，J 

@ ～一 
、、 ／ 

图 1 选择原型的 3个方向 

1)支持对情境与角色的原型构建 

作为支持构建基于行为的应j=}j原型T具，ActivityDe— 

signerE 为设计者提供了创建、融合一类行为的场景机制，能 

够采用行为理论框架建模场景中提取的行为。设计者可通过 

ActivityDesigner提供的查询语言获取某类行为信息，并可以 
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此作为改变应用逻辑的条件，通过结合基于故事板的描述技 

术来支持原型的快速构建。目前 ActivityDesigner已在设计 

健康监控应用等领域得到使用。 

CogTool旨在为设计者提供更加容易的方式来建立用户 

绩效模型。基于成熟的认知心理学理论，CogTool结合 ACrr_ 

R(Adaptive control of thought—rationa1)计算引擎的预测能 

力，将 HTML原型技术与 ACT-R行为模型交互 ，产生一组 

能够预测用户绩效的按键序列 ，用于仿真用户与原型交互的 

真实体验 。设计者利用 CogTool提供的界面，能够快速构建 

基于 HTML的原型，并利用 U1 widget描述任务流程。Cog— 

Tool简化了从任务编程到任务证明的模型处理过程，同时集 

成包含多种行为模型的 ACT-R架构 ，使得设计者能够更容 

易地访问用户绩效模型。 

为了提高原型的可用性，一个重要的任务便是建模角色 

的认知状态和行为驱动，这有利于在设计过程中为进一步的 

精化提供可用 的预测 。Holleis设计 了 EIToolkit原 型工 

具_2 ，它结合经典的按键层次模型，能够支持在缺少真实用 

户参与的情况下，对应用进行基于 UCD的快速开发。 

2)支持对获取用户体验的原型构建 

Reilly等_43]针对群组导航应用场景 ，设计了 3类应用原 

型。在此基础上，他们探讨了用于有效评估原型可用性的方 

法。体验原型技术在于通过原型构建模拟所涉及的人、情境 

与设计物间的特殊局部关联以及整体上的联系来帮助深入理 

解现存的用户体验，因此 Reilly将该原型技术用于研究者参 

与的现实场景中。 

ActivityStudioE ]提供了一种用于支持原型构建及实地 

测试的执行架构。其中ActivityDesigner采用高层的抽象技 

术，比如行为模型等，支持设计者快速创建原型，同时根据设 

计 自动在 ActivityServer上部署相应的计算结构，包括数据结 

构和测试模板 ，生成测试架构。在此框架下，ActivityStudio 

设计了多种方式来支持原型的运行，同时提供了测试对话机 

制，以帮助设计者实时监控用户的行为以及终端设备的界面 

状态。通过这种方式，设计者能够从多个角度获得用户的真 

实体验 ，分析用户的行为模式，优化设计方案。 

3)支持对具有一定功能的原型的构建 

VisualRDK从屏蔽设备及服务器的 目的出发，通过设计 
一 类融合上下文信息的编程语言，支持对分布式普适计算应 

用的原型构建。开发者通过 VisualRDK界面中提供的构件 

和简单的逻辑命令来设计程序结构，并采用其提供的解释器 

进行编译执行，能够以分布式的模式来监控数据和控制流的 

执行过程。 

CRNT融合了行为识别应用的两个实现阶段 ，通过提供 

识别方法和实现算法，支持设计者快速构建复杂的多模态上 

下文识别应用。文献[45]利用 CRN工具将信号分割、分类器 

等算法封装成构件，实现对行为识别应用的快速原型构建。 

普适计算应用由于其所处环境及应用领域的多样性，需 

要考虑多种性能指标，这就要求在应用的设计阶段解读其特 

点、需求及功能。目前的研究在支持原型构建开发方面做了 

大量的工作 ，但是在快速原型构建和评估方面还存在改进之 

处。例如，目前所支持的应用只能被动地反映信息，无法控制 

设备或环境 ，而且设计过程没有将计算和物理过程结合起来 

考虑，仅按照一类行为识别的实现流程进行模块封装。 
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3 普适计算应用的快速评估技术 

在人类社会中，对正式融人人类 日常生活之前的各类物 

品都需要开展不同程度的测试和评估，这往往造成实施完善 

的测试将消耗大量的人力与资源。例如，为了评估基于 Care— 

Net的护理网络对老年人 日常生活的辅助作用，Consolvo等 

人花费 3个月的时间将其部署在真实的环境中_2 。同时，为 

了令参与者能够更好地提供准确的反馈，Consolvo还需要对 

参与者进行细致的培训。由于普适计算环境具有异构性和动 

态性 ，为保证对应用原型化的有效性，需要将设计场景从底层 

复杂的计算环境中抽离出来 ，进而实施快速部署与功能测试。 

以前的解决方案是在设计过程中生成与平台相关的应用版 

本，并利用架构实现其在计算设备上的部署和通信协作 。测 

试者需要了解测试架构的搭建方法 ，并且完成对应用功能的 

重构，这无疑为测试者带来了新的负担。 

3．1 基于仿真测试技术的快速评估 

普适计算系统是一类特殊的自治计算系统，它强调对人 

类及其所处环境的监控以及自适应调整。由于普适计算应用 

追求提高人类工作及生活的效率，并降低与计算机交互而带 

来的不舒适感，其运行环境通常为人类 日常生活的一个地理 

映射，比如办公室或家居 。在此背景下 ，仿真技术能够允许设 

计者多次重现设计场景以及复杂的情境信息，来评估普适计 

算应用对情境信息的反应效果 ，这也为管理和解决此类 自适 

应问题提供了技术支持。 

在快速设计过程中，原型是为了更好地理解应用的运作， 

及时进行用户测试并更新设计。测试贯穿于整个原型的构建 

过程，在初期，即在功能实现不完整的情况下，为保证获取真 

实的用户体验，仿真测试技术能够对场景进行仿真识别和简 

单的仿真控制，比如仿真传感器数据、上下文信息或系统智能 

行为，这可以降低原型开发部署的成本。 

Reilly等人将 Wizard of Oz(WOz)技术用于对群体交互 

应用中用户位置以及交互信息lI4。 的模拟。其中，每位测试人 

员跟随一位参与者，他利用蓝牙通信获取该参与者的交互行 

为，并利用对讲机为另一组测试群提供最新的位置和交互信 

息。DART原型工具l4 ]能够允许设计者快速地将多媒体技 

术集成至普适计算应用中。在其提供的应用示例——参观奥 

克兰公墓中，WOz构建技术被用来模拟位置传感器的探测和 

通讯功能，可以实现对物理与信息世界的融合，便于对依赖于 

底层感知、通信技术的设计问题进行早期 的实地测试。为了 

获得参与者的实时位置，Topiary为测试人员提供了特定的仿 

真操作界面，使其能够简单地模拟位置情境信息的产生。此 

外 ，参与者的操作界面也能够实现场景的重构，方便其对应用 

执行的结果进行快速评估[4 。 

除了使用WOz技术来仿真传感器数据，其他研究者从分 

析传感数据的来源、特征和反馈影响人手，模拟真实传感器数 

据的输出[48-5~3。为 了验证系统的可扩展性，Sanmugalingam 

在 QoSDReAM 中间件_5。]上部署了基于事件的仿真模型，用 

于模拟物理空间中用户的移动行为。为了更好地建模人类移 

动过程中的场景，即排队等待、直线移动和躲避障碍物等 ，该 

模型引入经典的连续力学模型、离散队列模型和传感器模型 

等，来模拟在加速度以及位置信息未到达一定阈值时用户在 

虚拟空间下的持续移动行为。 



3．2 仿真环境下的快速评估 

为保证应用的可行性，同时降低开发和部署的成本，搭建 

有效的仿真测试环境是另一种比较合理的解决方案。通过研 

究对设备能力、数据事件流、实体的仿真实现，与平台的底层 

实现集成 ，可以有效地检验应用的性能以及为之后真实环境 

下的部署提供可行性方案。UbiWise为设计者提供了一个基 

于3D模型的视图，其能够在仿真模型的基础上抽象出环境 

中的时空物理量[5 。Ubiwise绑定虚拟设备的执行动作与 

用户的键盘、鼠标动作，利用消息通信机制实现环境视图与设 

备视图之间的交互，以仿真设备 的行为和用户的交互体验。 

基于 Half-I ife游戏引擎，TATUS采用 TOSSIM仿真器来模 

拟传感器数据，并通过消息机制控制 3D仿真环境下实体的 

自适应行为 ]。以 TATUS测试平台为基础，McGlinn等人 

采用SimCon仿真工具，为面向智能建筑应用的设计与评估 

提供可视化支持。特别地，设计者能够 自由地部署传感器的 

位置，来分别评估在静态与动态部署下建筑物对信号的影响 

或者信号强度对受控应用的影响。与此不同，UbiReal主要 

关注普适计算应用对环境的反馈影响[5 。它能够模拟环境 

中物理元素(比如温度)在时间维度上的变化过程，因此，设计 

者可以通过定义特定的情境实例和相应 的规则，来描述和测 

试应用场景的变化结果。 

完整的测试是由一系列基本步骤组成，而在不 同的迭代 

设计阶段，测试工作具有不同的目标，因此在构建测试原型时 

需要明确需求。Driver在分析近年来普适计算领域内的测试 

研究工作后，归纳了 5类评估指标：可用性 、无干扰性、功能可 

行性 、接受度和可迭代性l_5 。这些指标能够在一定程度上帮 

助测试者针对性地选择评估公式 ，从而得到有效的评估结果。 

尽管目前的快速评估技术能够为收集测试数据和分析结果数 

据提供有效的解决方案，但是它们缺乏对应用部署的支持。 

测试者需要了解技术的实现细节以及仿真器或环境的搭建方 

法 ，这同样增加了测试者的负担。 

4 研究发展的难点与热点 

普适计算应用由于其所处环境及应用领域的多样性 ，需 

要考虑多种性能指标，这就要求在应用的设计阶段对其特点、 

需求及功能进行解读。现有研究在支持原型构建开发方面做 

了大量的工作，但是在快速设计和评估方面还存在改进之处。 

4．1 刻画普适计算应用特性的模型 

针对普适计算应用的本质特性，良好的应用模型需要具 

备以下特性。 

1)具备分布性和可扩展性 

模型需要描述物理空 间(设备)和信息空间(数据、控制 

流)的分布特征，扩展传统的编程方法，通过提供一套语义规 

范来屏蔽环境和设备的复杂异构性 ，支持对远程资源的访问 

控制，同时设置接口来说明资源的差异性 ，便于应用在执行阶 

段发现和选择合适的资源。同时，为了能够在分布易变的普 

适计算环境下实现数据的跨平台重用，应用模型需要解耦数 

据和功能 ，实现与数据无关的应用演化设计。 

2)具备感知性和决策性 

模型需要描述上下文的发现和表示 ，以及上下文与场景 

之间的映射关系。同时，作为感知发生的前提，模型同样需要 

具备发现和通知上下文变化的能力，比如用户位置的变化和 

执行设备的能力变化等。 

3)具备作用性 

模型需要描述场景的作用域和多种可预测上下文的变 

化。同时该模型需要具备预测性，即可描述整个执行环境的 

变化。 

4)支持资源发现、松耦合通信以及抽象的人机交互机制 

为了更好地实施“不可见计算”，普适计算应用需要持续 

地对高度动态的计算环境进行辨析和 自身状态的调整，从而 

为用户提供满足其期望的功能。普适计算强调应用需要从用 

户交互意图出发，时刻跟随其需求 ，提供能够满足用户对功能 

和非功能性需求的服务。因此，应用模型需要通过建立抽象 

人机交互机制，提取用户的交互 目的，并建模其产生的交互行 

为与环境的映射关系，使其具备上下文感知与反馈特性。 

4．2 开发方法及快速原型技术 

一 个 良好的开发方法能够允许设计人员快速准确地解读 

用户需求，构建适应用户特点和任务的普适计算应用 ，而不是 

局限于开发一类面向特定环境，使用特定设备进行人机交互 

的应用。它将确保在开发各阶段中进行的递增式设计能够更 

好地适合框架，而且用户界面在外观、术语和概念上都能够保 

持一致。 

作为探索与表达设计的重要媒介与手段 ，原型的构建贯 

穿于整个设计流程与评估中。在原型构建中，需要通过不断 

地调查、测试和调整设计来创造复杂的结构。而在此过程 中， 

根据不同的设计阶段，原型的构建意图不同，且适合描述的原 

型也需要相应发生更改，因此需要研究多种类型的原型构建 

技术。 

1)原型及构建技术的选择 

在不同的设计阶段，对每种原型的精度定义上有不同的 

侧重点，比如低精度原型以其简单、价格便宜与快速构建的特 

点，能够适应早期开发阶段的需求。因此需要针对普适计算 

应用的设计意图(iN户感官、功能等)以及构建阶段，研究精度 

的定义和评价指标，并以此标准来衡量每类原型的精度是否 

满足应用设计的需求。同时需要研究对不同原型技术的选 

择，并进行技术融合以实现当前阶段的原型构建方案。 

2)计算与物理过程协同构建技术 

普适计算环境的终极 目标是实现物理空间与信息空间的 

完全融合，原型是实现信息空间与物理空间融合的纽带。因 

此在原型的构建中，需要研究其所处场景下的计算与物理过 

程，并在原型中得以体现。 

3)获取和描述物理上下文机制 

存在于物理空间中的上下文信息是普适计算应用的一个 

核心要素，其获取及访问也是原型构建需要研究的一个重要 

方面。针对面向特定场景下的多种上下文信息 ，不同原型需 

要不同技术来实现不同上下文的仿真或实地获取。同时，原 

型需要提供友好的界面来支持上下文的抽象建模机制以及查 

询语言。 

4)集成多种典型数据分析处理模块 

由于物理设备的异构性以及应用领域的多样性，普适计 

算应用需要采用多种复杂的计算处理技术和理论模型来分析 

和处理领域数据。因此将复杂的算法或处理技术封装为可扩 

展模块提供给设计者，将是原型构建乃至平台研究的一种发 

展趋势。 
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4．3 基于应用模型的快速验证 

在普适计算环境下，应用的行为实质上由一系列情境驱 

动的 ECA规则所决定。在真实环境下存在的不可预知的情 

境演化 ，为设计完备的应用逻辑带来了挑战I5 。针对普适计 

算应用，本文认为模型验证的主要 目的是检验设计对上下文 

感知行为刻画的正确性。 

设计人员往往只关注于对一种特定类型上下文的指派设 

计，而忽略了场景在真实环境下执行时可能出现的情境约束， 

即多种上下文之间存在的制约关系。这将导致在由应用执行 

而引发的上下文变化过程中，基于预测的约束条件可能无法 

被满足。为了帮助设计人员合理地设置应用逻辑中的约束条 

件，需要验证设计场景的可行性，即在存在上下文变迁过程的 

执行环境中，验证条件的可满足性。 

4．4 以用户为中心的评估技术 

快速评估贯穿于整个原型的构建过程，在初期，即在实现 

的功能不完整的情况下，为保证获取真实的用户体验，适当地 

采用仿真技术，对场景进行仿真识别和简单的仿真控制，可以 

降低原型开发部署的成本。由于在不同阶段 ，评估技术有不 

同的需求(可用性、有用性、接受度等)，因此需要对多种技术 

进行融合使用。 

在快速设计后期，当系统功能开发完毕 ，需要进行原型的 

实地测试。然而由于部署过程是一项困难且耗时的工程 ，因 

此支持将原型快速部署在现场环境的技术将成为研究重点。 

为此，需要研究原型的评估框架及其自动部署机制。 

4．5 快速开发平台及图形化工具 

Banavar在文献[58]中提出，开发人员面临的主要挑战在 

于缺乏支持完整方法学的软件系统平台。为了应对此挑战， 

需要分析支持普适计算应用开发的具体需求，将基于 UCD 

的快速设计技术、原型构建技术与快速评估技术结合起来 ，提 

供易用的图形化抽象工具库，使设计者在关注用户需求和体 

验的情况下能够快速地设计及开发具有高满意度的普适计算 

应用。 

结束语 步人 21世纪 ，Weiser所提出的普适计算理念 

已被重新诠释，目标受众的主观体验逐步成为计算应用的主 

要评判标准。在此背景下 ，普适计算应用设计的重点便需要 

以用户需求为导向，而且能够以用户可接受的方式有效地执 

行功能服务。近年来，UCD设计理念、交互式原型系统和仿 

真环境的引入，进一步提高了设计的高效性和用户的满意度， 

促进了学科交叉融合的研究。目前 ，国内外关于普适计算应 

用设计与评估领域的综述性文献还很少见 ，我们将该领域的 

研究进展进行归纳总结，探寻对构建普适计算应用的有效支 

持，希望能对我国该领域的发展起到抛砖引玉的作用。 
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