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面向普适计算环境的嵌入式系统研究 

綦志勇 常排排 

(武汉纺织大学计算机学院 武汉430073) (武汉华中电力科技开发有限公司 武汉430077)。 

摘 要 服务提供与用户界面 自适应问题是普适计算中的重要研究课题。嵌入式系统提供的服务对普适计算的服务 

起到了重要的支持作用；普适计算任务要获取用户的服务也需要 自适应的用户界面来显示服务项 目，嵌入式系统的自 

适应界面是合适的选择。但是，传统的嵌入式系统服务软件不能很好地实现上述 目标。针对传统嵌入式系统服务模 

型的不足，首先总结了面向普适计算的嵌入式系统硬件结构，并将这种结构命名为计算元。随后提出了一种新的嵌入 

式系统服务提供模型，统一 了用户上下文交互的标准信息格式。最后研究了该服务模型的实现。 
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Abstract Service provider and the user interface in ubiquitous computing adaptive problem is an important research 

topic．Embedded systems provide services to ubiquitous computing service played an important supporting role；perva— 

sive computing tasks to the service users also need access to adaptive user interface to display services，embedded sys— 

tern，adaptive interface is appropriate choice．However，the traditional services of embedded systems software can not a— 

chieve the above goals very wel1．Traditional service model for embedded system deficiencies，this paper summarized the 

embedded systems for ubiquitous computing hardware，and named the computing-unit of this structure．Subsequently， 

this paper proposed a new service delivery model for embedded systems，unified user interaction context of the standard 

message format，and finally studied the implementation of the service mode1． 

Keywords Pervasive computing，Computing-unit，Service 

1 引言 

普适计算发展到现在已经经过了 10多年 ，目前研究热点 

逐渐集中在服务发现上。这里服务的概念已经成为包括各类 

资源在内的服务统称。从最初 的普适计算概念先驱 Mark— 

wesier提出普适计算这一思想以来，嵌入式系统在普适计算 

中扮演了尤其重要的角色。嵌入式系统作为目前支撑普适计 

算主要服务提供者已经成为现实。当前的嵌入式系统基本已 

经脱离了孤立地为用户提供服务这一思路 。 

2 当前嵌入式设备在服务发现机制中的应用现状 

文献[1]提出了普适计算环境的建议服务框架，该框架是 

基于计算设备互连的。但是文中并未对孤立系统(例如不具 

备通讯功能的电子手表属于孤立系统，但它在某些场合下仍 

然符合普适计算的思想)提供的服务做出建议处理。文献[2] 

深入研究了数据融合的方法，该方法必须是数据可提取的。 

实际上，属于孤立系统的设备很难提取数据，因此对数据融合 

也很难支持。文献[3]研究了普适计算的人机交互问题，明确 

指出使用物理空间交互与觉察上下文计算的人机交互问题。 

作者更推荐使用觉察上下文交互方式 ，这种方式属于隐式交 

互。在隐式交互模式下，大多数嵌入式资源必须是非孤立的。 

文献E4]提出了一个支持普适计算的多嵌入式系统框架 ，所提 

出的基于嵌入式系统属于非孤立系统。文献[5—7]分别提出 

了普适计算的软件体系结构模型，它们都建立在普适计算设 

备互连基础上。因此 ，普适计算环境中的嵌人式设备应该具 

有特殊性。 

3 基于服务提供的嵌入式设备系统模型 

3．1 计算元 

面向普适计算的嵌入式设备在对外提供服务时，为满足 

普适计算的数据融合需要 ，必须在物理空间中是互联的，或者 

说是必须提供物理设备之间的通讯能力，因此应该具有如下 

特征 ：基本计算能力与通讯能力，孤立设备或许可以属于普适 

计算，但是不一定面向普适计算。由此，我们提出计算元的概 

念来满足面向普适计算的嵌入式系统。我们认为，计算元是 

面向普适计算的嵌入式系统结构核心。计算元定义为具有基 

本计算能力与实时通讯能力的计算设备。计算元的一般系统 

结构如图 1所示。 
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图 1 计算元系统结构 

3．1．1 计算中心 

计算中心表示具有基本计算能力的计算设备，它可以是 

嵌入式系统设备，也可以是普通计算机。 

3．1．2 通讯模 块 

通讯模块可以是网络通讯模块，也可以是无线通讯模块 ， 

关键是必须与有外部服务请求的计算机取得联系，并能提供 

服务。事实上，这里就是计算设备之间必须提供物理空间的 

信息交互，这个交互是隐式的，对用户透明(对用户而言仅仅 

关心信息空间的信息随时随地获取 ，而从计算角度而言物理 

空间对用户是透明的)。 

3．2 嵌入式系统服务提供模型 

面向普适计算的嵌入式系统的服务提供通常是基于互联 

的计算设备而言的。在普适环境当中，应当构成“无时不在， 

无处不在，且具有不可见性”的计算环境。此时的普适系统是 
一 个开放的复杂大系统 ]。在这个系统当中，嵌入式系统提 

供的服务问题尤其重要，因此，有一个合理的嵌入式系统模型 

也是必需的。这里的嵌入式系统模型有别于针对具体设计的 

嵌入式系统。针对这种开放的复杂大系统而言，目前的嵌入 

式系统设计存在如下的问题 ：①通常的嵌入式系统设计是针 

对具体的应用，资源受限，仅仅考虑解决具体问题并且尽可能 

地降低成本。在器件高度发达的今天，微控制器成本普遍下 

降，嵌入式系统的软件(服务)架构设计如果依旧仅仅考虑功 

能性问题 ，则会使得处理器与外设有更多闲置资源。因此从 

面向普适计算角度来考虑，嵌入式系统应该设计为以服务为 

主导的功能性设备。②当前的嵌入式系统设计或是不具备通 

讯功能，或者是具备通讯功能但并非面向普适计算 ，没有较好 

的适应性。我们认为面向普适计算的嵌入式系统至少含有一 

个计算元。嵌入式系统对外提供的服务形式通常为一个细粒 

度的服务集合，在这个服务集合中还可能需要提供细粒度服 

务的组合服务。图 2提供了如下的服务提供模型，来支持面 

向普适计算的嵌入式系统对外提供服务。 

矧 户尸 J格式接口l l 接口 l 
服务方式选择嚣 

请求服务／服务提供组合 

TT {} 

hl细粒度I 
构件集合卜—11 仕务捌厌 fr 任务构件J 

竹 服务提供模型 

I 
{} 

嵌入式计算元 } 
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图 2 嵌入式系统服务提供模型 

3．2．1 基本 系统 

基本系统中包含硬件系统(即嵌入式计算元)与操作系 

统。这个部分承载着基本的设备运行功能，它支持设备的正 

常运行工作。当服务提供系统给出本地设备的任务，基本系 

统根据服务构件的查询结果在服务提供与任务调度请求模块 

的要求下完成本地的系统控制工作。硬件系统：嵌入式硬件 

通常为应用当中的实际产品硬件 ，这个硬件系统符合计算元 

的标准。操作系统：嵌入式操作系统通常为用户 自行编写的 

运行系统(通常根据应用 自行编写，很多不具备多任务调度功 

能)或者是精简操作系统(具备多任务调度功能，应用运行在 

操作系统之上)。 

3．2．2 服务提供与任务调度 

该模块是嵌入式服务提供模型的核心功能。主要功能为 

处理任务请求与对外提供服务的核心调度模块。该模块是普 

适计算中嵌入式系统的核心算法模块，对嵌入式系统服务提 

供了核心处理功能。下一节将详细描述这个模块。 

3．2．3 服务界面生成器 

服务界面生成器主要用于生成服务界面。这个界面帮助 

用户操作嵌入式系统或者是用于生成实时用户界面。这里用 

户界面包含标准用户接 口模块和服务提供可生成的用户界 

面。服务提供用户界面一方面依赖于细粒度服务提供集合， 

另一方面依赖于服务与任务调度机制提供算法。为了对外提 

供可动态生成的服务界面，这个生成器必须生成“各种”用户 

界面。这里各种的含义是对本地嵌入式计算设备提供固定的 

用户界面。对于异地调用用户，可能需要直接通过某种界面 

直接控制本地嵌入式设备，但是可能由于显示资源不足，不能 

完全显示用于界面。那么此时这个生成器必须根据用户发送 

过来的统一数据格式原语的要求生成合理的用户界面发送给 

用户，并等待用户操作 。 

3．2．4 服务 方式选择 

服务方式选择模块主要用于权衡设备此时接受何种操作 

输入，并对输入操作的授权进行检查与对多个相同服务进行 

选择。这里输入包含用户输入操作和标准数据原语。通常， 

嵌入式设备可能是独占设备，当用户使用自己的设备时，该操 

作具有最高优先级。对于本地用户的输入操作而言，这里的 

授权访问是本地系统的功能。当服务方式为外部普适环境的 

计算请求时，首先该请求在服务方式选择模块的授权通过下 

才能进入下一步。这里的授权算法就可以使用前人的研究成 

果。当同时存在外部服务请求与用户操作时，此模块可以根 

据具体情况决定响应何种操作。一旦操作优先级被决定，未 

能进行的操作则进入服务等候队列并向下提交操作情况，由 

下级模块经过裁决向不能操作方发送延迟原因。对于服务选 

择问题 ，已经有很多研究成果。当有多个可选择的相同服务 

时，服务方式选择模块应该做出合理决策来决定使用何种服 

务相对比较合适。 

3．2．5 服务请求／服务提供组合 

服务请求／服务提供组合模块分为两部分功能，第一部分 

是服务请求，它的主要功能是为不能独自完成的任务提交外 

部服务申请；第二部分是服务组合，服务提供组合则打包服务 

与用户操作配置界面向外部请求响应。 

3．2．6 标 准用户接 口模 块 

标准用户接 口模块主要依赖于产品设计 ，例如洗衣机 的 

用户操作面板。我们推荐使用较小的存储方式来存储用户界 

面，该界面应该是多种形式的。这意味着一个嵌入式系统可 



能含有多个用户界面 ，一个用户界面可能用于操作面板上的 

用户操作，其他的用户界面可能用于其它非直接用户的操作 

(例如网络用户通过网络访问该嵌入式系统时可能提供其他 

的操作界面)。 

3．2．7 标 准数据 格式原语 

标准数据格式原语主要支持普适计算系统中异构设备的 

统一数据通讯l8f。在普适环境下，异构设备之间如何正确通 

讯 ，是一个很重要的问题。通讯部件是各嵌入式系统之间传 

递信息的硬件基础。统一数据格式问题是物理空间中信息融 

合的关键，尤其是在多传感器阵列中，各种海量数据的获取与 

众多信息的融合需要各传感器所依赖的嵌人式系统之间具有 

共同的“语言”，这样统一的数据格式支持了物理空间之间的 

设备信息交互。第二，当远程任务调用某个嵌入式系统的功 

能时，为提供服务也需要在网络上传递统一的服务语言(远程 

任务通过标准数据格式原语启动了某个嵌入式系统。如果该 

嵌人式系统能够“接受”这个原语，则提供相关服务。在提供 

服务的时候也是以标准数据格式原语把服务数据交付给远程 

任务)。第三，某些时候 由于某种原因，用户需要通过其他设 

备(例如手持设备)直接控制嵌入式系统设备，那么此时需要 

动态生成用户界面，我们称为界面自动生成技术 ；那么此时为 

支持用户界面 自动生成，可以使用标准数据格式原语来作为 

嵌入式系统界面生成的载体。我们认为标准数据格式原语是 

具有如图 3所示的基本格式的形式。 

’ I、 r I’ 
US 数据 服务调用／ 扩展命令 服务／任务 UB 

(起始位) 总长度 提供原语 数据字节 (终止位) 

图 3 标准数据格式 

其中，起始位和终止位长度为一个字节 ，标示了通讯内容。服 

务调用／提供原语长度为一个字节，表明了当前这条数据隶属 

于何种操作(是服务调用或者是服务提供 ，甚至是服务请求要 

求服务方提供用户界面的命令)。扩展命令字节不限长度 ，用 

于其他可操作命令的扩展。服务／任务字节长度不限，用于发 

送服务数据或者是任务数据。 

3．3 嵌入式系统服务提供模型中的系统行为 

图 2中描述的嵌人式系统服务提供模型有两类确定系统 

行为：一类是用户驱动型系统行为，主要描述了当异地用户请 

求本地嵌入式资源的系统行为；另一类是任务请求型系统行 

为，描述了当本地嵌入式设备(本地嵌入式设备如果具有这种 

任务请求功能的时候)需要调用异地资源的系统行为。 

图 4描述了用户驱动型系统行为。 

I 提交任务 启动 l 

兰 ．． 

蓑I —。r 响应 _／ 

m 

图4 用户驱动型系统行为 

用户驱动型系统行为分为两个阶段，这两个 阶段共同描 

述了用户驱动型系统行为。第一阶段 ：由用户操作本地设备 

标准用户接口控制面板，启动本地任务。标准用户接口模块 

在服务集合中查找到用户需求的任务并将任务 ID递交给任 

务调度模块。任务调度模块则将提交的任务分解为本地任务 

与异地任务 ，然后将本地任务向下提交给操作系统 ，异地任务 

则提交到服务请求模块。服务请求模块接受到任务调度提交 

过来的任务 ID，则查找需要的服务类型，并组装请求为标准 

数据格式。标准数据格式被包装成通讯格式，并向外部资源 

提交服务请求。第二阶段 ：外部资源回复本地用户请求，使用 

标准数据格式原语返回请求。标准数据格式经过数据格式解 

析后通过服务方式提取来确认是否外部资源的响应数据。响 

应数据通过服务请求模块确认之后，将结果发送给任务调度 

模块处理。如果数据响应成功，则由任务调度模块将数据发 

送到界面生成器 ，产生合适的数据显示填充。最后递交到标 

准用户接口，交由用户处理。除了用户驱动型系统行为之外 ， 

另外一类行为是任务请求型行为，描述 了异地任务请求本地 

资源的行为。图5描述了任务请求型系统行为。 

_( ： ) 竺竺 
Jc竺兰苎竺兰 竺 l 

产 l r ；’ ：：：、嚣j l 提供摩务敷鼍 
、— 界面生成器 )● 

图5 服务提供型系统行为 

任务请求型系统行为描述了异地计算设备请求本地服务 

的过程。外部计算设备通过使用标准数据格式原语向本地嵌 

入式服务资源发送服务请求。经过格式解释之后，服务方式 

提取模块进行安全授权。如果授权通过，则向服务提供模块 

发送。服务提供模块查询服务构件集合 ，产生服务数据。此 

时服务界面生成模块包装服务数据与服务界面，发送到服务 

提供组合模块，通过数据组装包装成标准数据格式原语返还 

到请求计算设备。 

3．4 服务与任务调度 

服务与任务调度是整个嵌入式服务提供模型的核心模 

块 ，向上集成服务提供，向下为调用服务的任务做准备工作。 

因此这一部分包括对任务的处理和对服务提供的支持。由于 

嵌入式系统资源受限，因此通常情况下不太可能使用大型数 

据库来存储服务提供的数据 ，那么解决方案有两种：第一种是 

可以使用很小的空间来存储服务列表和可处理任务列表等数 

据；第二种是动态生成服务／任务数据。因此，我们设计如下 

方式来作为服务与任务调度模块的系统模型。 

服务／任务调度算法 ： 

判断任务类型 

读取服务／任务请求； 

1．服务 ： 

查询服务构件集合； 

lf服务构件存在 

{ 

取得服务数据 ； 

初始化服务界面生成器； 

传送数据到界面生成器； 

} 

Else发送失败原因到服务提供组合； ’ 

(下转第 202页) 
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图 1 不同维度时算法执行时间比较 

另外，算法在进行查找孤立点的原因属性集的计算中，需 

要对数据集域空间的等价属性子空间的所有子空间进行操 

作，这样如果原始数据集的维数较大，算法的执行效率就显得 

较低，但是却能得到更加精确的聚类结果。如何在保证可以 

得到较为精确的聚类结果的情况下，提高算法的执行效率是 

作者进一步工作的重点。 

结束语 孤立点内涵知识挖掘目前在孤立点分析领域中 

研究较少，孤立点通常包含着重要的信息，对孤立点进行分 

析，挖掘出隐含在其中的有用信息有助于用户更好地理解数 

据，获取有价值的信息。本文首先定义了数据集的等价属性 

子空间的概念，提高了在此基础上的计算效率，而后通过给出 

的孤立点的原因属性子空间及其孤立度和孤立点的相似度等 

概念，获得了有关孤立点的原【六1属性集及孤立点之间的相似 

性等内涵知识，并结合聚类的思想最终把孤立点按照其相似 

性特征进行了分类 ，每一个类中的所有孤立点在一定精度下 

具有相同的原因属性集。本文对算法的效率进行了分析 ，实 

验结果证明了该算法是一个高效实用的方法；另外 ，算法需要 

设置的参数较少，减少了用户的参与，易用性较强。 
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2．任务： 

查询任务集合； 

If任务存在 

启动本地服务； 

Else 

( 

初始化超时计数器； 

初始化服务请求数据缓冲区域； 

向服务请求模块发送服务请求； 

While(未超时) 

I 

1f读取服务请求结果成功 Breakl 

计数器减一； 

} 

初始化界面生成器； 

传送数据到界面生成器； 

} ‘ 

算法分析：若服务与任务列表采用存储法，则算法中的查 

询均采用()(1)算法，由启动模块产生一个标号，根据标号采 

用地址计算方式得到查询位置。若位置存在则成功，否则失 

败。界面生成器在服务提供时采用层次界面产生方式。此时 

外部资源请求本地服务 ，外部资源有可能显示资源受限，因此 

在界面产生时应该采取多级界面标准，根据外部资源情况返 

回合适的界面指标。这个合适界面的顺序查询时问最坏情况 

下为 O(In)，其中 In表示系统中存储 的界面数 ，这个数 目通 

常情况下很少(小于 10)，也可以采用更合适的算法优化这个 

查询时间。算法中最坏情况下为任务调度时的 while循环， 

此时的时间复杂度为网络返 回数据超时约为 0(time)。因此 

该算法在最坏情况下的时间复杂度为 O(time*In)。当界面 
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数 目小于或等于 1O时约为 0(time)，亦即 O(n)。这样，在嵌 

入式系统中这种时间消耗是可以接受的。 

结束语 在当前普适计算快速发展的时代，嵌入式系统 

已经成为普适计算中一个不可或缺的重点组成部分。本文给 

出了面向普适计算的嵌入式系统的硬件模型并重点设计了底 

层服务提供模型。文中还给出了两种系统的行为，最后分析 

了调度模块算法的效率。本模型的特色有助于支持用户界面 

自动生成(界面 自适应)与任务级的物理设备交互，有助于面 

向普适计算的嵌入式系统进行服务设计。 
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