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一 种普适计算环境下自适应中间件 
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摘 要 普适计算环境固有的内在复杂性对当前的基础软件提出了新的挑战，迫切需要一种具有感知和自适应能力 

的中间件。提 出了一个由接口、框架和情境元模型组成的 自适应中间件，给出了在 CAR构件平台上的设计与实现。 

为获取构件信息和对外提供服务，接口元模型支持同步和异步接口。情境元模型在构件对象内建模情境信息，计算实 

体间以基于异步事件通知方式交互。框架元模型分类和管理构件，随着运行时计算环境的变化动态改变中间件的结 

构和行为。软件实体感知环境的变化，实体间以松耦合的方式交互，动态改变自身的结构和行为，满足普适计算环境 

下的动态自适应需求。 
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Abstract The inherent complexity of ubiquitous computing poses many new challeng es for software infrastructure， 

which needs urgently the adaptive middleware．This paper propo sed a self-adaptive middleware in ubiquitous computing 

environments．which iS compo sed of the three meta-models，namely the inteHace，framework and context meta-models． 

The design and implementation on CAR compo nent platform were presented ．The interface meta-model provides access 

to the services and the internalinform ation and state of a component in term s of asynchronous and synchronous inter— 

faces．The context meta-model represents context information in component object and mask distribution problems in U— 

biquitous computing environm ent based asynchronous event notification．The framework metmrnodel classifies and iTlana- 

ges component，makes changes to middleware structures and behaviors according to the changing runtime environ- 

ments．At last，the software system meets the dynamic self-adaptive requirement in ubiquitous computing environm ents． 
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1 介绍 

随着像智能手机、个人数字助理、数字照相机这一类手持 

设备和无线网络技术的发展，各种计算设备逐渐地被利用到 

人们的整个生活和工作中。普适计算强调把各种计算设备嵌 

入到环境中，建立一个充满计算和通信能力的环境，让计算设 

备本身从人们的视线消失，使人们注意的中心回归到要完成 

的任务本身，最终使人们与环境融为一体[1]。与主流的分布 

式计算模式相比，普适计算具有一些明显的特征，包括_2]：无 

所不在的，嵌入式的，游牧的，自适应的和永恒的。普适计算 

环境固有的内在复杂性对当前的软件技术提出了新 的挑战。 

首先，软件运行的硬件平台资源和处理能力有限，软件应该是 

轻量级的。由于运行环境的异构、分布和多样性，应用软件在 

开始运行时，往往装载一些核心功能，随着运行环境的变化， 

需要动态组合一些其它功能。其次，由于移动设备需要主动 

适应运行环境(例如网络性能、电量、位置、设备容量等)的改 

变，应用软件需要感知环境的变化，从而调整自身的结构和行 

为。最后，因为普适计算环境下硬件设备连接的间断性，互操 

作应用之间应该是一种松耦合关系。 

自适应中间件具有开放性、动态性、可重配置等特征。反 

射是 自适应 中间件的支撑技术 ，使中间件开放了内部部分实 

现细节。反射性是指系统能够提供 自身状态和行为的自我描 

述 ，并且系统的实际状态和行为始终保持一致。从结构上考 

虑 ，反射中间件分为基层和元层。基层解决特定应用领域的 

问题 ，对相关的具体问题进行抽象描述。元层提供一些发现 

系统内部行为和结构的功能，并使系统在运行时随着外界环 

境以及 自身状态的变化而改变，它的设计与实现是反射中间 

件研究的中心[3]。本文提出了一种由接口元模型、框架元模 

型和情境元模型组成的元层多模型结构的反射中间件；介绍 

了在 CAR构件平台上的设计和实现 。接口元模型以同步和 
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异步接口的方式获取构件信息并提供内省设施，允许应用开 

发者与特定环境中动态发现的构件交互。情境元模型在构件 

对象内建模情境信息，计算实体问以异步事件通知的方式交 

互。情境元模型屏蔽了应用的分布特征，使得交互对象间以 
一 种松耦合的方式合作，开发者仅仅关注于特定应用领域的 

语义。针对普适环境的异构、动态、分布、移动等特性，框架元 

模型定义、分类和管理构件，根据情境的变化动态组装适配其 

它构件，从而改变中问件的结构和行为。软件实体感知环境 

的变化，实体间以松耦合的方式交互，动态改变 自身的结构和 

行为，满足普适计算环境下的动态自适应需求。 

2 相关工作 

当前主流的面向对象 中间件技术和标准有 J2EE／EJB， 

C0I出A／CCM，COM／DCOM 和．Net。Enterprise JavaBeans 

(EJB) 构件是 EJB容器管 理的 Java类。EJB容器管理 

beans的执行，处理安全、事务管理、命名和 目录接 口查询以 

及远程连接。有 3种企业 beans：实体 beans建模商业数据， 

缓存数据信息；会话 beans建模商业过程，执行业务逻辑的代 

理 Java对象；消息驱动 beans作为消息监听对象建模消息相 

关的业务过程。COM 构件是二进制的代码，构件源代码是任 

何支持函数指针的编程语言，客户通过函数指针调用构件服 

务。接口是 COM构件的基础，是构件地址空间的二进制结 

构，它指向构件函数地址表的指针。一个 COM 构件可以实 

现很多接口，IUnKnown是所有构件的根接 口，它有 3个方 

法。其中两个用于控制构件的引用计数，另一个方法实现构 

件运行时的接口反思机制，客户通过接口查询获取同一构件 

上所需的接口。CLR是．NET的运行环境 ，负责装载、执行和 

管理中间语言(IL)的．NET 类型。．NET构件是被 CLR所支 

持的二进制组装单元I5]，可以被任何所支持语言实现并被编 

译成 IL代码。．NET构件由元数据和 IL代码组成，元数据包 

括组装和类型信息以及属性。CORBA构件元类型扩展和规 

范了对象元类型，封装了构件内部表示和实现[6]，构件对象的 

运行环境称为容器(container)。尽管这些标准和技术在传统 

的分布式应用中获得了成功，但软件技术的目标作用域局限 

于传统的桌面计算环境。中问件是粗粒度的且缺乏柔性，并 

不适合开发普适计算环境下的应用软件。因此，迫切需要一 

种既能感知环境变化且构件间以松耦合的方式交互，又能适 

应环境的变化 ，动态改变自身的结构和行为的中间件。 

G．Blair和 G．Coulson【3 提出了一个通用的中间件反射 

元层模型 OpenORB，其中的元空间包括接 口元对象、截获消 

息的拦截元对象、管理中间件内部结构的元对象以及资源元 

对象。OpenCom是基于这一反射模型实现的一个开放式的 

构件原型。所有的 OpenCOM 应用构件必须注册到 Open— 

COM的运行环境中，由它负责加载和实例化。运行环境基于 

相关的元信息造出应用构件的依赖关系 ，并依此来衡量构件 

的增加、删除和替换等操作的有效性。OpenORB强调中间件 

的自适应，却忽略了软件实体问需要一种松耦合异步的交互 

模式。 

3 中间件模型 

反射的本质是开放性，它提供了一种能力 ，使得中间件对 

于上层应用适 当地暴露其内部实现细节，软件实体了解 中间 
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件的运行状态和行为信息，从而修改其结构和行为。通常把 

反射系统分为结构反射和行为反射两类，它是一个 自描述、自 

观察、自修改的系统。反射技术使得系统在结构上保持关注 

点分离，一个反射系统分为元层和基层。基层解决特定应用 

领域的问题，对相关的具体问题进行抽象描述。元层是反射 

中间件研究的中心，它使系统具有反思和适应能力。一些反 

射系统的经验已经证明了元层结构带来软件模块化和可伸缩 

性的好处 。 

图 1为反射中间件模型。元层由接口、框架、情境元模型 

和 自描述信息组成。自描述是反射构件技术的核心思想，构 

件需要把 自身的信息提供给构件开发环境和运行环境中的其 

它构件。自描述信息包括构件提供的服务、构件需要的服务 

以及构件复用时需要的所有信息。我们认为构件是完整的可 

独立部署实体，自描述信息不应该以存储的文本文件来描述， 

而是包含在构件内部，以便于构件部署、升级以及运行时可配 

置，从而使构件具备自适应能力。 

图 1 中间件模型 

接口是构件地址空间内的二进制结构，是可以被客户访 

问的一组操作集合 ，每个操作有规定的语义，它的布局是由函 

数指针组成的表，构件通过接口相互连接。接 口元模型以接 

口的方式获取构件信息并提供一些内省设施 ，允许应用开发 

者与特定环境中动态发现的构件交互。为获取构件提供的服 

务，构件实现了一个或多个接口。接 口元模型管理构件生命 

周期，提供内省机制，与外界动态交互。内省设施确保构件客 

户在运行时获取所需接 口。 

普适环境下的情境信息域划分为用户域、系统域和环境 

域 3个子域。情境感知应用能够感知用户特点、系统行为和 

物理环境的状态 ，因此能够根据情境的变化动态调整自身行 

为。情境建模处理如何收集、组织、表示和存储情境信息，面 

向对象建模能够很好地处理不完整的、意义不明显、动态的数 

据。物理环境中的实体建模为面向对象软件中的对象，自描 

述的数据类型表示实体的位置、状态和时间等信息。“事件驱 

动体系结构上是对反应式系统的抽象，通过“推”模式的事件 

通信提供并发的反应式处理，特别适合松耦合通信和支持感 

知的应用，是解决 SOA松耦合通信与协调处理的理想解决方 

案_8]''。情境元模型在构件对象内以面向对象建模情境信息， 

软件实体间以基于事件通知异步的松耦合的交互方式。情境 

元模型屏蔽了应用的分布式特征，开发者仅仅关注特定应用 

领域的语义。 

由于普适环境的异构、动态、分布、移动等特性，随着运行 

条件的变化，普适环境中的动态适应显得异常普遍，框架元模 

型需要根据情境的变化动态组装适配其它构件，它允许构件 

在编译和运行时插入其它构件，从而改变功能和结构。主流 

的构件技术的目标作用域局限于传统的桌面计算环境，并不 

适用于设备异构的、资源受限的动态普适计算环境。在框架 

元模型中，我们提出异构构件概念模型，软件系统 由 Applet 



构件、方面构件和普通构件组装而成。Applet构件建模领域 

问题 ，方面构件表示与服务质量相关的非功能属性 ，普通构件 

建模领域边界，静态或动态地绑定方面构件。框架元模型为 

应用开发者透明地分类 、定义、管理、组装和静态或动态地绑 

定不同类型的构件。方面是分离地表示实体特定属性和功能 

的代码段，可以被编织到语境的实际执行代码中，从而使语境 

构件对象共享方面的属性和功能。方面的重用与语境的结合 

产生了一个构件族。动态方面技术取得关注点分离的同时， 

方面代码装载和卸载并不需要中断系统的运行。图 2为基于 

框架元模型的软件开发过程。 

图2 基于框架元模型的软件开发过程 

4 设计和实现 

构件中间件技术通过更高层次的抽象定义弥补了面向对 

象中间件技术的一些缺陷，中间件的构件化可以使中间件能 

够获得 细粒 度 的灵 活 控 制。CAR(Component Assembly 

Runtime)是用 C++语言实现的构件平台，构件自描述信息 

包含在构件内部 ，以便于构件部署、升级以及运行时自适应。 

构件自描述信息包括模块信息(Modulelnfo)、接 口信息 (In- 

terfacelnfo)、类信息(ClassInfo)以及对其它构件依赖关系的 

导人信息(Importlnfo)。为了获取和操纵这些信息 ，在 CAR  

构件平台上以 C语言实现了相应的反射设施。 

4．1 接口元模型 

接口是面向对象构件技术的基础，接口元模型的设计支 

持 4个基本原则：接 口标识唯一性和接口规范不变性；实现一 

个或多个接口的构件标识是唯一的；运行时动态接口发现的 

内省机制；提供构件动态聚合接 口。Ilnterface是 CAR 构件 

接口的根接口，它包含 4个方法： 

CARAPI(Plnterfaee)Pr0be(REIID fiid)· 

CARAPL(UInt32)AddRef()， 

CARAPL(UInt32)Release()， 

CARAPI Aggregate (AggregateTypetype， Plnterface 

pObi)。 

Probe方法动态查询构件是否支持某一接 口，便于运行 

时的接口反思。构件被创建后存储于系统的堆空间，AddRef 

和 Release方法维护构件的引用计数，在适当的时候释放系 

统空间，管理构件生命周期。Aggregate运行时动态组合其它 

软件实体。 

构件由唯一的标识符标明其身份 ，新的构件可以由两种 

方式产生：①运行时主体构件动态绑定方面构件，产生新的构 

件 ；②通过以下步骤产生新的构件：(1)编辑 CAR 文件；(2)编 

译CAR文件，产生代码框架；(3)修改源代码，实现构件功能； 

(4)编译 cpp文件。CAR 文件定义接 口、构件和数据类型。 

接口元模型支持同步和异步接口，下面的CAR 文件部分代码 

中定义了同步接 口IFoo和异步接口 IBar，接口里的方法分别 

被客户同步和异步调用。 

interface IFoo{Foo()；}interface IBar{Bar()；} 

class CFoo { interface IFoo；asynchronous interface 

IBar；} 

4．2 框架元模型 

框架元模型负责分类、定义、管理、静态或动态地合成构 

件。框架元模型区分 3种构件：普通构件、方面构件和 Applet 

构件。方面构件表征普适环境下多个应用域共性的与服务质 

量有关的抽象体，在系统设计和部署时独立存储在构件库中， 

在系统运行时与普通构件组合成新的构件实体。独立的方面 

构件不提供任何服务，在编译或运行时与普通构件聚合成新 

的构件，通过接口对外提供服务。普通构件建模领域边界 ，静 

态或动态绑定方面构件。Applet构件是面向应用域的可独 

立地部署和运行的软件对象。Applet构件支持更大粒度的 

构件复用，一个 Applet构 件描述特定 的领域问题，一个主 

Applet构件复用多个 Applet构件、普通构件和方面构件，从 

而形成一个软件子系统。 

构件框架为构件实例创建了环境条件，规定了它们间的 

交互。形式化的组装推理是语境相关的构件框架的理论基 

础，可以将一个支持被具有特定属性构件修饰的语境组装机 

制看作一个构件框架[g]。语境(context)相关的构件框架假定 

存在一个形式 良好的语境以及相关的操作符，组装一些特定 

的元素，使语境获得某些预期的属性。方面构件是被特定属 

性修饰的组装元素。语境为普通构件动态聚合或拆卸一个或 

多个方面构件。此外 ，语境为构件对象提供运行时的环境，进 

入语境的对象具有语境的特征，一旦对象离开了语境，环境特 

征就失去了。图 3为动态合成过程。 

图 3 动态合成过程 

在 CAR 文件里，构件属性分类要生成的构件，默认为普 

通构件，Applet属性表明要创建 Applet构件，aspect定义方 

面构件，也作为一个属性用来修饰一个语境，说明此语境具有 

某些 aspect方面特性。aspect对象的特征可以被其它构件对 

象聚合，该构件类实现 IAspect接 口。另一方面，aspect属性 

用于修饰 context构件类，aspect对象作为语境的属性来表示 

语境的特征，文法形式为：[aspect(aspect对象 1，aspect对象 

2，⋯)]。Aggregate属性用于修饰类，将方面 aspectl，aspect2 

与所要定义的类聚合 ，文法形式为：[-aggregate(aspect1，as— 

pect2⋯)]。 

4．3 情境元模型 

情境感知系统基于当前的环境状态为用户提供相应的信 

息和服务 与之相关的研究包括情境建模、知识共享和用户 

隐私保护等。在情境建模方面，Ranganathan以谓词表示情 

境[ ]，谓词的名字描述情境的类型(例如位置、温度以及时间 

等)。一些谓词有主语和宾语参数(ContextType(Subject)， 

<Object))或主谓宾参数(Context Type((Subject)，(Verb)， 

(Object))。情境元模型在构件对象内以面向对象建模情境 

信息，软件实体间以基于事件通知异步的方式交互。 

定义 事件是描述主体对象的行为、状态或状态的改变 

过程。形式上描述为：Objclass．Descriptioner．Operator—Se一 
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mantic(Data
—

Type Descriptioner，⋯)每个事件都属于某个特 

定的构件对象，称之为主体对象，Objclass指定事件对象所属 

的类。Deseriptioner是对象产生的一类事件的抽象描述，为 

分类对象上操作语义相似的事件。Operator—Semantic指定 

事件的操作语义。Dey介绍了情境信息的 4个本质特征[11]： 

身份、位置、状态和时间。被应用使用的身份标识在命名空间 

内必须是唯一的，Objclass．Descriptioner．Operator～Semantic 

表明情境信息的身份。自描述的数据类型表达情境的位置、 

状态和时间等信息。 

物理环境中的实体建模为面向对象的软件中的类。当感 

知到情境信息发生变化时，对象触发相应的事件。事件在服 

务构件内定义 ，由客户构件订购。服务构件获取来 自传感器 

或外设的原始数据。以事件建模情境，分类应用客户感兴趣 

的事件，维护情境数据，当监视到某一事件发生时，立即通知 

事件注册者。 

事件驱动的体系结构在设计时面临高并发性和向软件开 

发者提供简单透明编程接口的挑战。计算实体或物理设备间 

交换数据有同步和异步两种模式。就文件系统来说[1 ，同步 

保证了提交到磁盘的文件在操作系统崩溃或电源失效时不会 

丢失数据。但是，在数据提交过程中其它应用不能有效地利 

用磁盘设备。相反，异步方式能有效地利用磁盘设备，但存在 

数据丢失隐患 。因此 ，文件系统的设计需要权衡性能和响应 

时间的问题。构件间交互模式的设计面临更为复杂的系统问 

题，系统的消息／事件处理机制的线程模型是复杂系统软件系 

统设计中一个非常核心的部分，对于系统的性能、稳定性和开 

发成本有决定性的作用。在构件模型方面，引入面向应用领 

域的 Applet构件，Applet构件的回调上下文对象维护事件队 

列，接收服务构件对象的事件通知，同步调度回调处理函数。 

在运行的初始阶段，Applet构件部署满足用户需求的 UI以 

及创建服务构件，在服务对象上注册感兴趣的事件，循环处理 

事件队列中由服务构件投递的事件。图 4为 Applet构件和 

服务构件的交互模式。 

图4 构件间的交互模式 

事件在 CAR文件里以回调接口定义，由自动代码框架工 

具产生数据存储、事件合并、事件通知等相应的软件设施，并 

为客户端产生订阅和取消订阅事件接口。 

结束语 由于普适计算环境的复杂性和挑战性 ，迫切需 

要一种具有感知和自适应能力的中间件。与其它中间件技术 

比较，提出的面向普适计算的中间件特点在于以下几个方面： 

接口元模型以同步和异步接口的方式获取构件信息并提供内 

省设施和对外的服务；情境信息在构件对象内被建模，构件间 

以基于事件异步通知的方式交互，获得了时间、空间和同步上 

的解耦；框架元模型允许应用在开始运行时装载_些核心功 

能，随着运行环境和需求的变化，动态聚合或拆卸一个或多个 

方面构件，从而改变 自身的结构和行为。异质普适设备的计 

算能力往往是有限的，在运行阶段，软件启动运行时加载一些 

核心功能，随着运行环境的变化，系统不问断地添加、删除和 

替换构件成分。最终，应用能够感知和适应动态变化的环境， 

满足普适计算环境下的动态自适应需求。 
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