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两种基于分离／匹配机制的普适计算编程模型比较与研究 
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摘 要 普适计算的环境是高度动态的，资源种类丰富，设备交互复杂，而基于封闭环境的传统的编程模型已不能适 

应这种变化。因此，基于普适计算环境的编程模型已成为软件工程领域重要的研究内容之一。就 目前两种基于分离／ 

匹配机制的普适计算编程模型——基于本体及操作符的编程模型(Olympus)及基于 XML及动态代码嵌入的编程模 

型(COP(Context-Oriented Programming))进行比较与研究，分析了两者的共性及各 自的特点、优势及局限性，并对今 

后的研究进行展 望 。 

关键词 普适计算，编程模型，分 离／匹配，Olym pus，COP 

Comparison and Research of Programming Model Based on Separating／Matching 

M echanism for Pervasive Computing 

LI Ming ’ QI Yong HOU Di XI Min 

(School of Electronics and Information Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China) 

(Department of Information M anagement，Xi’an University of Technology，Xi’an 710054，China)。 

Abstract The environments in pervasive computing are highly dynamic．The resources in these environments are rich 
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1 引言 

普适计算已逐步渗透到人们的生活中，其开放性、移动 

性、环境多变的特征更加凸现出来。传统的编程模型中，环境 

因素与程序控制主体的关系过分紧密，不能适用于普适计算 

环境的多样、复杂、动态和多变等特点，更难于进行系统的维 

护和扩展，所以不能很好地适应普适计算环境。研究人员已 

经认识到，基于普适计算环境的程序设计时支撑技术的重要 

性，故对其展开了相关的研究 ，并建立了相关的编程模型。如 

分支模型(branching mode1)和触发模型(triggering mode1)是 

普适计算中常用的两类编程模型。分支模型将上下文以及与 

用户偏好相关的决策嵌入到应用程序逻辑中，例如 K Henr— 

icksen和J Indulska提出将用户偏好加入到分支模型中[2]，使 

用用户的偏好将上下文和可选动作联系起来，P．J．Brown 

和 G J．F．Jones使用分支模型对上下文信息进行检索l3]。 

触发模型(triggering mode1)经常使用在 自适应的、上下文感 

知应用中，该模型随着上下文的改变或某一具体的事件出现 

自动触发行为动作，如 stick-e note使用了此种编程模型L4]， 

Ingar Maehlum Arntzen提出的基于事件驱动的普适计算编 

程模型I1 ，将用户的偏好与事件驱动结合起来，从而适应不 

同的上下文情况。这两类编程模型使上下文情况、用户的需 

求与程序逻辑紧密绑定，当变化产生时，程序不易扩展、升级， 

从而不能适应动态的环境。近年来 ，基于普适计算环境编程 

模式研究有了新的进展，主要集中在使支撑普适计算的平台 

更好适应动态环境，并产生了一种新型普适计算的编程模型： 

基于分离／匹配机制的编程模型。分离指将程序中的与动态 

环境相关的因素从程序主体中分离出来，程序的主体只描述 

应用的逻辑，在编程时集中在程序的逻辑主体，而与动态环境 

相关的信息使用不同的文件描述，这样当环境改变时，可以只 

改动与环境相关的文件的描述，从而最大限度地降低环境信 

息与处理代码的耦合度，提高程序的灵活性和适应性_】]。匹 

配指高度抽象的程序主体逻辑在不同的环境实施时，按照一 

定的规则、上下文情况、环境资源的情况与具体的实体和服务 

相匹配，形成可执行的代码。这种编程模型中比较成熟的有： 

使用本体及操作符的 Olym pus[53和基于 XML及动态代码 

嵌入 COP(contexvoriented programming)E6,73，它们从不同的 

角度实现了基于分离／匹配机制的普适计算编程模型。本文 

将集中讨论与比较这两种编程模型的共性、特征、优势及局限 

性。论文的以下部分是这样安排的：第 2部分介绍Olympus 

及 COP编程模型；第 3部分分析 Olympus编程模型及 COP 

编程模型的优势及局限性；最后是展望。 

*)国家 863计划基金资助项 目(2006AA01Z101)，西安理工大学校科学研究计划资助项 目(107—210509)。李 明 讲师，博士研究生，研究方 

向为分布式系统、普适计算；齐 勇 教授，博士生导师，研究方向为分布式系统、移动计算、普适计算。 
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2 Olympus编程模型及 COP编程模型 

2．1 Olympus编程模型 

UIUC大学的Anand Ranganathan提出基于普适计算的 

编程模型——0lyTnpus[ ]模型，以 GaiaE ]为基础，并对 Gaia 

的编程模式进行了扩展。Olympus使开发者使用“活动空间 

(active space)”中的抽象实体(abstract entities)及其中的通用 

操作(COiTIITIOn operators)，描述程序的主体逻辑。在程序实 

施时，Olym pus通过发现机制，根据开发者定义的约束文件、 

实体的本体描述、当前空间可获得的资源、空间级的规则、上 

下文环境及效用函数将这些抽象实体解析为活动空间中实际 

的实体。此外，Olym pus给开发者提供了 operators，表示活 

动空间中的通用功能，它包括开始、结束、移动部件等。实施 

时，operators映射为具体函数。因此，开发者不必考虑空间 

中上下文情况、环境的资源、程序是怎样实施的，所有这些细 

节都是由 Olym pus自动完成，这样可使开发者专注于编程中 

的逻辑设计，使程序更好地适应普适计算 的高度动态环境。 

图 1是 Olym pus的程序的一个简单的例子。 

ActiveSpace asl |* refers to a virtual active space entity | 

as1．hasProp(“containsPerson”，”Sal”)； 

as1．instantiate()；／*as1 now refers to the Active Space where the 

userSal is located { 

Application appl；／*refers to a virtual application entity 

app1．hasProp(“class”，”Slideshow”)； 

app1．hasProp(“file”，”Olympus．ppt”)； 

app1．start(as1)：／*appl is started in Active Space as1 in the“best’’ 

possible configuration*| 

图 1 Olympus程序例子[5] 

Olym pus的特点如下： 

(1)在 Olympus中引入 了 Active Spaces概 念。Active 

Spaces指某一个具体的、高度动态的物理空问，其空间中的上 

下文及资源是经常变化的。Active Spaces的资源有设备、对 

象(object)、用户(user)、服务(service)及应用(application)， 

Gaia对此空间中的所有资源进行管理。 

(2)引入本体的思想。针对每一个活动空间，设计本体层 

次，抽象地描述 Active Spaces实体，使用 Olympus中的发现 

机制，找到特定 的空间中与此抽象实体相匹配 的具体实例 

(instance)。 

(3)引入通用操作符的概念(common operators)。使用 

通用的操作符代表常用的动作及行为，在运行时根据上下文 

的情况将操作符映射到相应的函数。 

(4)Olym pus提出程序主体逻辑主要由抽象实体及抽象 

操作构 成。Olym pus使 开发 者只 需对 “活动 空 间 (active 

space)”中的抽象实体及抽象操作进行描述，其 目的让程序员 

只需要关心程序的逻辑，不需要关心具体的资源 ，上下文情 

况，用户的偏好。在实施时，程序智能地解析成具体 Active 

Spaces的应用及服务。 

(5)使用发现机制(discovering process)和效用函数(util— 

ity function)。使用发现机制(discovering process)使程序框 

架中抽象实体与 Active Spaces中的具体的实体匹配；如果同 

时发现多个实体可以匹配，则使用效用函数(utility function) 

来找到最优的匹配实体。 

2．2 COP编程模型 

Andry Rakotonirainy提出了面向上下文的编程模型 

COP(Context Oriented Programming)[6 ]，其程序由主体框 

架 skeleton及与上下文相关 的 open term构成。Open term 

使用XML代码描述目的(goals)及上下文的含义。COP使用 

context-filling operation根据上下文的情况及 open term 的必 

要描述 ，从候选库(repository of candidates)中选择 stubs，动 

态地填写程序 skeleton中 open term 。context-filling opera— 

tion分为两个阶段，第一阶段进行匹配(matching)，从候选库 

中选择合适的 stubs填写 open term ；第二个阶段进行绑定 

(binding)，将 stubs中的参数与 skeleton中的变量绑定，从而 

使代码可以执行。Context Oriented Programming可以使编 

程人员不用定义和管理上下文及相关的适应机制，增强了程 

序的适应性及扩展性。图 2为 COP的 context—filling的例 

子。COP编程模型的特点为： 

(1)建立一个与上下文无关的程序框架(context-flee 

skeleton)，这个程序框架主要体现了整个程序的逻辑。 

(2)以XML的形式描述与上下文及动态的环境信息相 

关的 open term 。 

(3)context-filling属于运行时的动态代码嵌入，并分为 

两个阶段：第一阶段 ，匹配(matching)，从 stubs库中选择具体 

的 stubs填充 open-term ；第二阶段，绑定(binging)，实质就是 

将 stubs的 parameters与程序主体(program skeleton)中的参 

数绑定，使程序可以运行。 

图 2 context—filling例子[ ] 

2．3 两种编程模型的分离／匹配实施 

(1)分离 

Olym pus使用 C++描述程序主体逻辑，COP使用 py— 

thon描述程序主体逻辑(sketlon)。在 Olym pus中，动态的环 

境资源、用户的偏好信息以及上下文情况使用约束、规则、实 

体的本体层次(ontology hierarchy)及效用函数描述。在 COP 

中，使用 XML语言创建 open term ，描述动态的环境资源和 

上下文信息。 

(2)匹配 

在Olympus中，程序主体中抽象的实体通过发现机制映 

射成动态环境中的具体实体；抽象行为根据上下文被解析成 

具体操作函数。在 COP中，运行时，stubs需要与 open term  

进行匹配，并绑定相关的参数。 

3 两种编程模型的优势及局限性 

3．1 优势 

两种编程模式旨在使程序的逻辑更抽象化，使程序的逻 

辑和具体的环境资源、上下文情况脱离 ，其目的是使程序适应 

性(adaptable)、可移植性 (portable)大大提高，并且使程序员 

能专注于程序的逻辑。这是这两种编程模式的共同优点，此 

外两种编程模型还具有各 自的优点。 
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Olympus： 

(1)对 OOP思想的扩展及提升，使程序更加灵活(flexi— 

ble)。在 OOP中，程序的逻辑主要由对象及对象实施的动作 

构成。而对象及其发出的动作是具体的，降低了应用程序的 

自适应、灵活性及可移植性。在 Olym pus中，在程序主体逻 

辑中由抽象的实体(entities)及抽象的操作(operations)构成， 

脱离了具体的细节。程序主体逻辑在不同的活动空间(active 

space)呈现出的具体的表现形式是不同的，这依赖于匹配过 

程中的上下文情况、所定义的本体层次及实体的描述、开发人 

员制定的约束以及效用函数，从而使程序的灵活性、适应性大 

幅度提高。 

(2)使应用程序智能化。引入人工智能的方法，使用pro— 

log语言描述约束规则，并 能基于上下文的情况进行推理 

(contex卜sensitive)。例如，当用户在开会时，不会使用有声音 

的提醒设备来通知用户，可以使用震动或闪烁的方式提醒。 

(3)匹配精确度的量化。在有多个候选实体的实例可以 

匹配时，Olympus引入多维的效用函数(multi—dimensional u 

tility function)来选择最优的实例。基本的四个维度包括： 

Location of the entity，Tasks supported by the entity，state of 

the entity，context of the space。一些维度可以被量化(如 lo— 

cation of the entity)，另外一些维度只可被定性(例如基于上 

下文的用户偏好)，定性的维度在用户的策略中可以用偏序的 

形式描述。此外，约束规则给出不同环境中的各种实体匹配 

的精确度要求，以提高应用程序的实施效率。 

C0P： 

(1)高度抽象与多样性的统一。首先对同一类型程序的 

功能进行高度抽象，以 XML的格式体现在程序主体中，将它 

们所表现出来的多样性存放在 stubs库中。在程序运行时， 

根据不同的上下文匹配并绑定特定的程序功能。 

(2)使用 XML表示抽象的上下文及程序的功能，简单易 

操作、可读性强。 

(3)实施程序的难度较低。使用成熟的脚本语言 Python 

及匹配算法 tree-to-tree(t2t)进行，使程序员及程序管理者易 

于掌握此种编程模型，从而使程序实施的难度降低。 

3．2 局限性 

两者都没有说明如何解决程序实施过程中服务的冲突， 

尤其没有涉及不同设备上的服务冲突的解决方法[9,10]。因为 

程序实施时所处的环境和上下文是高度动态的、多样的、复杂 

的，针对不同的上下文环境实施某一个服务可能有不同的策 

略，这样就有可能产生策略上的冲突。例如，两人(Alice和 

Claire)之间使用 PDA进行对等(peer-to-peer)：~信 g̈]，信息交 

换的方式有 以下几种策略：charMsg，每次传送一个字符； 

plainMsg，以明文的形式交换信息；compressingMsg，以压缩 

形式交换信息；encryptedMsg，以密文的形式交换信息。每端 

(peer)都根据上下文的情况建立自己的信息交换策略集(如 

图1所示)。对于 Alice，电池的能量低于 4o ，使用明文 

(plainMsg)形式交换信息；电池的能量高于40 时，使用加密 

的方式交换信息。对于 Claire，如果带宽高于 50 ，使用明文 

(plainMsg)的形式交换信息；带宽低于 5o 时，使用压缩 

(compressingMsg)的格式发送信息。而双方只有在信息交换 

策略达成一致时才能进行通信。上下文的情况是多样性的， 

有可能某时段的上下文情况不能满足使双方能达成一致的信 

息交换策略的条件，这样就产生了冲突。 
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如图3所示，如果两人所处的上下文的环境如下所示： 

Alice的 PDA上的电池的能量低于 4O ，Claire的带宽高于 

5O 时，可以达成共识，使用明文的形式交换信息；如果 Alice 

的电池的能量高于 4O ，或者 Claire的带宽低于 50 ，两人 

应该使用何种信息交换策略?有关策略的冲突及冲突如何解 

决，尤其是不同设备间的策略冲突如何解决，在这两种编程模 

型中没有涉及。 

A】ice Claire 

图 3 不同设备间策略冲突例子[9] 

除此之外，对于 COP编程模型还有如下局限性： 

(1)没有对匹配程度进行量化。如果有多个候选者，无法 

确定最优匹配对象。在 Olym pus编程模型中，匹配时如果涉 

及到多个匹配对象时，采用效用函数(utility function)解决。 

(2)没有涉及用户的喜好(preference)。用户的喜好也是 

影响匹配的关键因素。而在 Olym pus编程模型中，使用元组 

((entity)(property)(value5)形式的约束(constraints)描述用 

户的喜好，从而在匹配时考虑到用户的喜好。 

(3)没有考虑到用户对匹配的精确度要求不同。高匹配 

的精确度和低匹配的精确度对程序实施的要求应该是不同 

的，从而可以提高程序的运行效率。在 Olym pus编程模型 

中，关于匹配精确度的要求在用户及空间策略中进行定义，匹 

配时按照策略的定义执行。 

结束语 综上所述 ，Olym pus和 COP都采用了基于分 

离／匹配机制的普适计算编程模型。设计时，程序的主体逻辑 

与普适计算的环境相分离，使开发人员更好地专注于程序的 

抽象逻辑的设计；在程序实施时，根据不同的上下文环境使程 

序的逻辑动态地映射成适用于某一具体计算环境的应用。但 

两者实施的手段是不相同的。首先，这两种编程模型描述资 

源的方式是不同的：Olym pus采用本体描述；COP采用 XMI 

描述。其次，程序的主体表示的策略不同：Olympus的程序主 

体主要由抽象实体及抽象实体可 以实施的抽象动作构成， 

COP在程序主体中将与上下文相关 的信息以 XML形式表 

示。第三，在匹配时，Olympus采用发现机制，基于约束、策 

略、用户的偏好等将抽象的实体映射为具体的实体，遇到多个 

候选匹配对象时，采用效用函数找到最优匹配对象；而 COP 

采用 tree-to-tree算法进行 XML的匹配，不够全面。通过比 

较，Olym pus编程模型更加成熟，考虑得更加全面，但是，COP 

编程模型比较简单，开发者比较容易实施。 

从上述分析可知，在基于普适计算的编程模型中，分离／ 

匹配机制可以更好地适应动态的普适计算环境。而如何更好 

地表示普适环境的资源，对于分离／匹配机制非常重要。在匹 

配的过程中，冲突总是存在的，冲突应该如何解决，是今后研 

究的内容之一。除此之外 ，普适计算的环境是开放的空间，用 

户的隐私、安全如何保护，信任策略、安全策略如何制定，也是 

普适计算编程模型考虑的重要方面。 
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迁 complete，即整个过程 的 BPEL代码注释为 complete，因 

此 ，我们提供的迭代方法可 以把工作流 网转换 为可读 的 

BPEL模板代码。 

图 6 简化流(flow)结构为一个变迁后的工作流网 

结束语 本文给出了有色 Petri网协作模型的 BPEL代 

码实现算法 ：首先，把有色 Petri网协作模型转换为结构 wF_ 

net模型；接着，使用归纳法把 WF net模型的子结构替换成 

标注有 BPEL代码的变迁。 

在案例研究中运用转换算法，首先根据电话机故障修理 

的需求 ，创建了该案例的有色 Petri网协作模型；接着经过分 

析和简化之后把原始的有色 Petri网协作模型转换为结构 

WF-net模型；最后 ，实现了 wF_net模型的 BPEL代码实现， 

显示了转换算法的实用性。 

由于主要的目标是产生可读的、易维护的 BPEL代码，因 

此没有针对复杂的完全转换(例如，没有使用事件处理结构而 

是识别典型的 BPEI 结构)。 

未来的工作将引入辅助变量或者借鉴程序设计方法学， 

把无结构的 wF_net模型转换为 BPEL代码。 
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