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动态计算网络：一种面向物联网的普适计算框架 
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摘 要 随着物联网的发展，大量不同的设备通过各种不同的方式连接到物联网中，使普适计算环境更加复杂和多 

样化，因此要求在物联网环境下的普适计算框架能适应新的计算条件的变化。提出了一种新的普适计算框架，以便在 

物联网环境中普适计算系统能够 自动适应复杂多样的软硬件运行环境，使软件无需修改就可以在整个物联网环境中 

任意地执行，实现普适计算的服务发现、上下文感知与服务迁移功能。提出物联网环境下普适计算的基本运算单元为 

“动态计算网络”，使用“设备动态匹配”作为普适计算软件 自动适应环境的解决方案。提出的动态计算网络增强了普 

适计算软件对物联网环境的适应性，为面向物联网的通用软件 系统设计提供 了一种有效的解决方法。 
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Abstract With the development of Internet of Things，a lot of different devices connect to the Internet of Things 

through a variety of ways．This trend makes the pervasive computing environment more complex and requires the arehi— 

tecture of pervasive computing change to adapt the new environment of the Internet of Things．This paper provided at— 

chitecture of pervasive computing for Internet of Things，which aims to how to make the pervasive computing systems 

to automatically adapt 0 the complex hardware and software operating environm ent in the internet of things．This archi— 

tecture of pervasive computing can make the software run everywhere without modification，and implement the service 

discovery，contexVaware service and service migration easily．This paper used the computing area network as the base 

infrastructure，and used the”devices dynamically match”as the solution of software self-adaptive．The research of this 

paper enhances the adaptability of pervasive computing software on the environm ent of the Internet of Things，and pro— 

vides an effective solution of pervasive computing software system design for the Internet of Things． 
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1 引言 

物联网的出现，使普适计算的计算基础环境越来越成熟， 

普适计算已经开始走向实际的应用[1 ，这是因为：(1)由于 

物体普遍联网的需求以及物联网技术的发展，推进了计算设 

备的小型化、微型化与泛在化。从而，促使普适计算的物理环 

境越发成熟。(2)传感器技术的快速发展，使传感器能更好地 

感知人以及与人相关 的各种设备的状态，从而为普适计算中 

的上下文感知奠定了物理实现基础。(3)物联网技术的发展， 

需要数据的传输、存储、处理等方面技术的快速发展，这推动 

了云计算技术、移动通信技术的快速发展，为普适计算的服务 

迁移提供了有效的物理实现基础。(4)物联网技术的发展，促 

使了更多的设备 化，并连接到IP网络中，也促使了很多的 

小型非II)传感器通过设备代理的方式连接到物联网中。物 

联网中的各种传感器、II)设备与传统互联网中的计算机系统 

相互混合，形成了物联网环境下普适计算的物理计算环境。 

总之，物联网的出现和快速发展，深刻地促进了普适计算 

物理计算环境的发展。物联网，是一种传统计算机、新型计算 

设备和新型信息设备连接在一起的新型的网络。 

在物联网这种新型的网络环境下，为普适计算创建怎样 

的体系框架，才能更好地适应物联网的发展，才能很好地解决 

在物联网环境中的普适计算需求?这是一个需要重点研究的 

问题。 

本课题研究的核心内容就是在物联网环境下，面向普适 

计算应用，研究普适计算的体系框架，使其能有效地支撑普适 

计算的服务发现、服务迁移与上下文感知。 

大多数学者认为普适计算是极其复杂的，是由多个计算 

设备节点之间的协作完成的[-2,3]。为了解决这一问题，普适 

到稿 日期：2011—09一O1 返修日期 ：2011—12—20 本文受国家自然科学基金(61102076)资助。 

卢 军(1974一)，男，副教授 ，主要研究方向为普适计算、网络协议、嵌入式等，E-mail：jlu@cuit．edu．cnl黄 健(1976一)，男，讲师，主要研究方向 

为移动计算；许源平(1981一)，男 ，副教授，主要研究方向为嵌入式与移动计算、图像处理等；郭本俊(1975一)，男，讲师，主要研究方向为移动计 

算；岳 希(1964一)，女，副教授 ，主要研究方向为嵌入式与移动计算。 

· 69 · 



计算中间件是一个重要的研究方向。 

文献E4]提出一种由服务发现协议 PDP和服务描述语言 

GSDL组成的服务发现中间件。PDP是一个安全分布式协 

议，综合了拉和推的特征；GSDL是一个基于XML的语言，使 

用层次服务描述并使用 WSDL(Web Service Description Lan— 

guage)描述接 口；SAFE-RI5 基于簇结构 (tree structure of 

the cluster)对服务进行描述；UbiCOSME。 采用了抽象的原数 

据(metadata)描述机制。 

2002年，美国 Carnegie Mellon University计算机科学学 

院的学者 Shang-Wen Cheng和 David Garlan在文献E73中提 

出了一种软件体系模型，该体系模型可以监控一个软件系统 

的执行，并能动态地改变其执行状态。该体系模型将软件系 

统划分为3层：Runtime Layer负责测量系统的运行属性和执 

行底层的操作；Model Layer负责对系统的行为从高层进行分 

析，并最终决定是否启动系统修复；Task Layer负责服务的质 

量是否满足应用的要求。这种软件体系模型的核心思想是使 

用体系模型化方法来使整个软件系统可自适应，侧重于自身 

资源的动态调 配，使用模型化的方法来调 配。Shang-Wen 

Cheng和 David Garlan提出的体系，将普适计算的核心分解 

为：输人设备 、输出设备与控制设备。不过，在 Shang-Wen 

Cheng和David Garlan的研究中，这些设备还是一台计算机 

上的不同软件层，不具备本项目中提出的动态计算网络的概 

念。 

本文针对物联网环境下的普适计算软件框架进行研究， 

针对物联网真实的网络、设备环境，尽量避免做出过多的简化 

假设。因此，在本项目的研究中，网络环境是复杂的，计算设 

备是多样的。本文提出：物联网环境下普适计算的基本运算 

单元为“动态计算网络”，使用“设备动态匹配”作为普适计算 

软件 自动适应环境的解决方案，增强了普适计算软件对物联 

网环境的适应性，为面向物联网的通用软件系统设计提供了 

一 种有效的解决方法。 

本文第 2节介绍动态计算网络的基本构成与工作原理； 

第3节介绍基于动态计算网络的普适计算软件工作过程；第 

4节介绍基于动态计算网络的普适计算功能实现；第 5节介 

绍了本文所提方案的验证实验；最后是总结和对未来工作的 

展望。 

2 动态计算网格 

在物联网中，网络环境是复杂的，传感器、I／O设备是多 

样的。本文针对物联网应用环境 ，提出了一种新型的物联 网 

普适计算框架 ：动态计算网络。 

动态计算网络是由一系列联网的设备元件组成的一个 网 

络，这些设备元件包括：控制元件、运算元件、存储元件、输人 

元件、输出元件。每个元件都是 IP化的智能设备，通过网络 

互联 ，共同形成动态计算网络。 

动态计算网络的系统示意图如图 1所示。 

构成动态计算网络 的主要元件的功能如下：(1)控制元 

件：完成动态计算网络的运行控制功能，包括元件管理与通 
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信；(2)运算元件：负责执行软件代码，可以由多种语言的执行 

环境组成(例如Java、C／C++等)，以保证动态计算网络与具 

体的语言无关 ；(3)存储元件：存储软件代码与数据，以及存储 

服务的状态；(4)输入、输出设备：执行普适计算软件的输入、 

输出功能。 

数据流 < >控制流 

图1 动态计算网络的系统示意图 

普适计算软件在动态计算网络中的执行过程如下： 

(1)代码与数据通过网络传输到一个动态计算网络中，并 

存储在存储元件中。 

(2)控制元件分析软件，确定其语言类型，依据其语言类 

型确定该软件对应语言类型的运算元件。 

(3)在控制单元的控制下，存储单元中的代码被读入到运 

算元件中执行，数据在存储元件与运算元件之间传输。 

(4)运算元件在执行代码的过程中，如果软件代码执行了 

I／0操作，将触发设备动态匹配过程。设备动态匹配过程将 

依据软件自身的I／0设备描述表中描述的I／O设备请求类 

型，与动态计算网络的I／O设备描述表中描述的设备列表 ，通 

过设备能力匹配来确定软件 I／0操作的输入／输出设备。 

如果软件 UO设备能力匹配失败(没有找到能力一致的 

设备)，则由控制单元启动降级执行过程，寻找不匹配、但最适 

合上下文环境的 I／O设备，从而完成软件的 t／O操作执行。 

如果降级执行失败，那么软件执行失败退出。 

(5)软件执行结束后，控制单元完成程序执行的评估，并 

向用户反馈评估信息。 

在物联网中，每一个动态计算网都有一个唯一的域名。 

例如，域名 se．cult．ca表示中国成都信息工程学院软件工程 

学院所属的动态计算网。动态计算网络中每个元件都有一个 

独立的域名，例如 display．se．cuit．cn，表明该元件是动态计算 

网络：中国一成都信息工程学院一软件工程学院中的 display 

显示设备。所属在一个动态计算网的用户，也有一个唯一的 

域名，例如jlu．se．cuit．ca表示动态计算 网 se．cuit．ca中的用 

户j1u。 

在动态计算网中，维护着一张 I／O设备描述表，动态计算 

网中的每个设备在表中占一行。动态计算网的I／O设备描述 

如表 1所列 。 

表 l 动态计算网的 I／O设备描述表 

在动态计算网的 I／O设备描述表中，DPD代表设备的功 

能特征，CPD代表该设备适合的上下文场景，DN代表该设备 



在动态计算网中的域名。DPD与 CPD都使用 SDL(Specifi— 

cation and Description Language)语言 8 ]进行描述。本文描 

述的动态计算网络具有如下的特点： 

(1)动态计算网络自身是一个由若干元件构成的分布式 

虚拟计算机。“小的”动态计算网络，其各个设备元件可以在 

一 个局域网中；“大的”动态计算网络 ，其各个设备元件可能在 

一 个广域网中。 

(2)普适计算软件是运行在动态计算网络基础上的。对 

普适计算软件而言，其下层的运行环境是一台抽象的计算机 

(包括硬件和支持软件)：动态计算网络。分布在局域网的动 

态计算网络和分布在广域网的动态计算网络对其上层运行的 

普适计算软件而言是透明的。因此，基于动态计算网络的普 

适计算软件具有天生的分布式特点。 

3 基于动态计算网络的普适计算软件 

动态计算网络是物联网普适计算软件的运行基础。基于 

动态计算网的普适计算软件代码分为 ：非 I／0部分与 I／0部 

分，非 I／O代码和 I／O代码都在动态计算网的运算元件中执 

行。I／0代码的执行过程需要访问动态计算网的 I／0设备， 

遵循如下的过程： 

(1)在访问I／O设备前，使用 get_device(dpd，cpd)来获得 

设备，其中参数 dpd是设备功能描述 ，参数 cpd是上下文特 

征。get_deviceO将触发动态计算网的设备动态匹配过程，设 

备动态匹配过程将依据普适计算软件 get_device(dpd，cpd)传 

人的参数 dpd和 cpd在动态计算网的 I／0设备描述表中进行 

查找匹配。如果查找到匹配的设备，就返回该设备在动态计 

算网中的域名 udn。 

(2)在上述设备动态匹配过程中，dpd与 dcp都必须匹 

配，这表明在上下文环境中，设备的能力是符合要求的，例如： 

在只能发声的上下文环境下，找到了正确的发声设备。如果 

无法实现 dpd与 dcp完全匹配，则将依据 cpd和 dcp的要求， 

寻找替代设备，并返回 udn。依据 cpd和 dcp，寻找替代设备 

的过程，就是动态计算网普适计算软件 I／O过程进行降级执 

行的过程。寻找替代设备的方法可以依据预先设备的标准， 

或者采用人工智能的方法。 

I／O操作的降级执行是一个复杂的处理过程，既要考虑 

I／0操作的特征，也要考虑用户所处的上下文情景。许多学 

者对基于上下文情景的服务降级执行方法进行了研究，提出 

了许多智能化的方法，例如：InterPlay中间件l_10_基于简单的 

上下文可以推断用户的意图并给出服务执行的建议，使用类 

似 SDL的语言来描述设备与任务，并且完成设备与任务的匹 

配。Middle-Where中间件[1 引入了概率推理方法，支持基于 

位置感知基础上的概率推理上下文感知，在合适的位置上，用 

合适的服务执行方式给用户提供服务。Middle-Where中间 

件提供了一种基于位置的服务降级执行的方法。Ranga— 

nathan等人在文献[12]中使用一阶谓词逻辑、线性时序逻辑 

推理机制来实现服务与场景的匹配。MICA中间件l1朝提供 

了一种根据用户的行为学习用户的偏好的方法，其使服务逐 

渐地适应用户的行为习惯，从而让服务以合适的方式执行 ，以 

满足用户的需求。 

4 基于动态计算网络的普适计算功能实现 

4．I 服务发现方法与上下文感知 

在基于动态计算网络的普适计算软件中，服务发现与上 

下文感知 ，主要是由两个重要的输人数据来触发的：第一个是 

用户的域名，它标记了需要服务的用户及此用户所属的动态 

计算网络 P_DCN。第二个是读取此用户信息的读取设备，这 

台读取设备读取了此用户的信息，因此是最靠近此用户的(靠 

近此用户指物理空间距离靠近)，代表了此用户当时所处的上 

下文环境。从这台设备的域名上，可以解析到该设备所属的 

动态计算网络 D_DCN，从而获得此用户附近的动态计算网 

络。 

从获得的 P_DCN中，可以查找到用户所需要的服务 ，动 

态计算网可以依据 P—DCN和 D—DCN的差异 (包括物理位 

置、网络差异、计算性能等)，决定是否进行服务迁移，或者决 

定服务迁移的方法。 

例如 ，如果 P_DCN和 D—DCN之间的带宽很小，而服务 

所需的数据传输量又很大，那么服务可能会从 P—DCN迁移 

到D_DCN，从而解决服务带宽的矛盾。 

4．2 动态计算网络服务迁移方法 

基于动态计算网络的普适计算软件，由于动态计算网络 

的天生分布式特征 ，服务迁移实现非常简单，具体实现方法有 

两种形式 ： 

(1)服务与数据都不迁移：使用远距离I／0方式 

动态计算网络是由各种元件通过网络组成的，具有天生 

的分布式特征。在实现服务迁移的时候，最简单的方式是使 

用远距离 I／o的方式，也就是动态计算网络通过 I／O设备的 

动态组成 ，使用在用户物理位置附近的 I／O设备来完成 I／0 

操作，从而实现服务“围绕人”的服务迁移效果。 

例如 ，一个用户在学校的动态计算网中阅读一份文档，文 

字阅读服务的服务进程、数据和状态都在学校动态计算网中。 

当此用户回到家中的时候，可以把家中的显示器与输人设备 

动态接入到学校的动态计算网络中，方法是修改动态计算网 

络 se．cuit．cn中的显示设备域名指向家中的显示器与输入设 

备。这样，学校动态计算网中的文字阅读服务，就可以“远程” 

地呈现在此用户的家中，实现基于远距离 I／O方式的服务迁 

移，如图 2所示。 

一 动态计算网 ! 
l一 —— —— —— 一 一 —— 一 —— —— 一 一 一 ⋯ 一 一 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 一 

图2 基于远距离 I／O的服务迁移 

(2)从一个动态计算网络到另外一个动态计算网络：服务 

与数据的迁移 

基于远距离 I／0方式的服务迁移 ，其优点是实现简单 ，缺 

点是当距离很远时，由于网络带宽等因素，可能导致其性能低 

下，一种改进性能的方法是使用服务与数据全迁移的方式。 

如图 3所示，在前述的用户在学校阅读文档的例子中，如 
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果用户回到家后，在家中通过一个传感器获得了此用户的域 

名jlu．se．cuit．crl，又通过此用户的域名jlu．Se．cuit．ca知道了 

用户属于动态计算网 se．cuit．Oil，然后查找动态计算网 Se． 

cult．ca就可以获得此用户的服务。 

如果通过服务迁移模块的评估后，决定应该进行服务迁 

移，就启动服务迁移过程，将服务代码、数据和服务状态 ，全部 

迁移到目标执行的动态计算网络 myhome．cuit．cn中。 

本方法的一种变化是服务代码迁移，数据不迁移；或者是 

数据迁移，而服务代码不迁移。 

se cuit cn ● ● 

l 菱 匝 l 【
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图3 服务在动态计算网络之间迁移 

5 验证实验 

本文所提基于动态计算网络的普适计算框架，通过了验 

证实验。在本实验中，构建一个物联网普适计算实验环境，整 

个环境由两个动态计算网络构成，分别为 se．cuit．cn和 my— 

home．cuit．cn。每个动态计算网络包括：运行单元、控制单 

元、高级输出单 元(高分辨率屏幕等设备)、低级输 出单元 

(LED点阵显示屏等设备)、高级输入单元(计算机键盘)、低 

级输入单元(3按钮键盘)、RFID感应单元、存储单元、高级发 

声单元(计算机声卡)、低级发声单元(计算机 speaker喇叭)。 

在上述动态计算网络实验环境中，本文进行了如下的验 

证实验 ： 

(1)通过由计算机模拟而成的各个单元在无线网络中的 

自动发现与控制，验证了动态计算网络的发现与控制协议。 

(2)在程序中引入高级单元与低级单元(高级显示单元、 

低级显示单元)，针对高级单元的普适计算软件，在运行过程 

中，高级显示单元失效，则由低级显示单元替换后 ，程序继续 

运行 。 

(3)通过平板电脑、手机、笔记本电脑等设备单元的协作， 

实现一个人在学校办公室笔记本电脑上阅读文档，然后人移 

动到家中，通过基于 RFI【)的上下文感应，自动将服务迁移到 

家中的动态计算网络myhome．euit．cn，实现服务迁移。当家 

中仅有低级发声设备的时候，可以自动使用低级发声设备发 

声，实现服务降级执行。 

通过上述实验，验证了本文提出的基于动态计算网的普 

适计算框架在模拟物联网环境中可以实现普适计算的服务发 

现、服务迁移与上下文感知功能。 

结束语 本文提出的基于动态计算网络的普适计算框架 

具有如下特点： 

(1)降低物联网普适计算运行环境“粒度”。本文根据物 

联网的特点，将物联网环境中的普适计算硬件环境抽象为动 

态计算网络。动态计算网络在硬件粒度上突破了物联网软件 

环境的传统影响，从而将软件的自适应推向了更低的粒度，能 
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实现更好的软件自适应性。 

(2)动态计算网络天生的分布式特征，简化了普适计算软 

件实现的复杂度。动态计算网络自身是由多个设备单元通过 

网络动态组成的，可以在一个局域网中，也可以在一个广域网 

中。在普适计算软件设计的时候，仅仅需要在一个抽象的动 

态计算网络中进行程序设计。在具体运行的时候，动态计算 

网络会 自动地处理服务迁移、上下文感知等问题 ，极大地简化 

了普适计算软件实现的复杂度。 

(3)为I／O设备提供基于能力描述的降级执行方法。本 

文提出的动态计算网络可以实现基于I／O设备能力描述的降 

级执行方法。软件采用统一的接 口去访问硬件 ，当硬件发生 

变化时，由动态计算网络 自动选择不同的 I／0设备来提供服 

务，实现了软件 i／o操作的降级执行，特别适用于设备动态变 

化频繁的物联网中的普适计算软件的实现。 

在后续工作中，还有若干重要的问题需要进一步研究，主 

要包括：(1)是在代码加载的时候进行 I／0设备匹配工作(运 

行前匹配，特点是高效，缺点是运行时可能失效)，还是在代码 

运行到 I／0语句的时候进行设备匹配工作(运行时匹配，特点 

是动态适应性强，缺点是效率低下)，各 自具有不同的特点。 

在本项 目的后期执行中，将对这个问题进行重点研究。(2)I／ 

0操作的降级执行，如何根据上下文特征选择最适合的 I／0 

降级执行设备，在后续工作中需要进一步研究。(3)需要进一 

步研究如何确保动态计算网络的安全性问题。 
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平均时间 Tavg_ack。求解方法是让发布者同样发送 4字节 

的数据，因而可以采用往返时间的一半作为 Tavg—ack。从 

而 ： 

= ∑( + )／n-丁 (2) 
—

l 

为了模拟动态适应性和容错性，为每个节点(包括发布者 

和订阅者)都配备一个失效备份节点。不失一般性，为了降低 

测试复杂度，试验中将备份节点采用静态配置的方式，为了模 

拟节点动态变化情形，采用周期性更新节点路由表的方式，心 

跳检测的临界值设为 0．5ms，利用失效节点率(即失效的节点 

数 占总节点数的比率)来评估网络的动态变化情况。 

实验环境搭建了28个节点，每 14个节点在一个网段 内 

(备份节点在相同的网段内)，每个节点都是普通的 PC，网络 

采用 lO00Mbps交换机和 10M 集线器两种连接方式。根据 

上述测试方法对中间件反复测试，取其平均值，结果如图3所 

示，其中数据大小的单位为 1024字节(kB)，时延的单位为微 

秒(“s)。 

／ 
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一 ：：：： l／ ⋯⋯⋯ 
— — — — ．|—

，  

l L ——L ——J．．一 L一一 ．【．．．．．． 【．．．．．．．．【．．．．．．【．．．．．【一  

2 4 8 lb 04 I搿  6 lZ loz4 ZU4 

教据大小／kB 

图 3 测试结果 

由图 3可知，时延总体随着数据量的增加而增加，而在数 

据大小相等的情况下，openDDS具有最小的时延，这也验证 

了在网络拓扑固定的情况下，P2P路由相比集中式路由，花费 

的时间更多；在存在节点失效率小于 1O 的情况下，时延能 

够控制在 10ms内，可以满足协同作战环境的实时性要求(毫 

秒级)；而在失效率为 30 时，可以看到时延 明显增大 ，并且 

随着传输数据的增多出现跳跃现象 ，说明路由表的更新严重 

影响了时延的稳定性。从上面的试验结果可以看出，实现的 

自适应中间件在动态变化不是很频繁的情况下能够满足实时 

要求 。 

结束语 本文通过引入 P2P架构和 Chord协议 ，对现有 

DDS中间件从动态服务发现和容错两个角度进行了改进；并 

在传统心跳检测模型的基础上，提出了加速推拉模型，以提高 

系统的实时容错性。实验结果验证了其具有实时、容错、自适 

应的特点。在一个主题多个订阅的情况下，利用组播技术可 

以大大提高传输效率，因此下一步的研究方向就是结合组播 

协议和 Chord协议来优化现有的路由查找协议。 
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