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摘 要 为了减少用户注意力的耗费，实现普适计算以用户为中心的目标，从高层、抽象的用户任务出发的任务计算 

范例逐步引起 了国内外研究者的关注，并被认为是实现“以用户为中心”的普适计算的可行方式。基于此，对国内外关 

于任务计算范例的研究现状进行总结和分析，并在此基础上对任务计算范例未来发展趋势进行了展望。 
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Abstract To minimize distractions on a user’s attention and realize the user centric ubiquitous computing．task compu— 
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随着计算设备和网络的发展与普及，我们正朝着普适计 

算~1,21世界前进。普适计算的目标是将通信设备、计算机等 

构成的信息空间与人们生活和工作的物理空间融为一体，建 

立“以用户为中心”的普适环境[3]。在普适环境中，一方面，用 

户所面对的资源日益丰富，计算将不再限定于传统的桌面环 

境。另一方面，用户的移动性也日益增强，并且在移动过程中 

用户可能跨越不同的计算环境，需要动态地使用不同环境中 

的资源来完成相应的用户任务。然而，由于用户任务的抽象 

级别与当前计算设施支持的抽象级别(如应用、服务、设备等) 

存在着“鸿沟”_4 ，使得用户在完成任务的过程中必须对与任 

务不相关的配置活动耗费太多注意力。因此，需要在普适环 

境中自上而下地构筑自动适应用户及其任务的计算范例，从 

而为用户对高层、抽象的用户任务与环境进行交互提供支持。 

针对这个问题，国内外研究人员提出了一种新的计算范 

例——任务计算。任务计算范例试图在用户熟悉的抽象层上 

为其提供计算支持，包括用户涉及的任务、目标、活动和计划， 

从而弥补代表用户意图的任务和服务之问在抽象级上的鸿 

沟。随着普适计算研究的发展和进一步深入，任务计算范例 

在普适计算领域逐渐受到越来越多的关注和重视，如 CMU 

(Carnegie Mellon University)的 Aura项 目Is]、MIT(Massa— 

chusetts Institute of Technology)的计划驱动的计算(Plan- 

Driven Computing，PDC)E 、基于活动的计算 (Activity-Based 

Computing，ABC)̈7]、富士通研究院的任务计算 (Task COm— 

puting，TC)[83等，并被认为是实现普适计算的一种可行方式。 

因此，研究任务计算及其关键技术具有重要的意义。 

本文从任务计算范例研究的不同侧面对其进行了综述， 

如任务的建模与表示、任务的获取等，最后展望了任务计算范 

例未来的发展趋势。 

1 任务计算范例的挑战 

任务计算范例作为面向普适计算的一种新的范例，其关 

键思想是屏蔽和接管普适环境中涉及服务和设备的低层的管 

理活动，以致用户能够就其想要完成的高层、抽象的任务而不 

是如何完成这些任务的实际机制在普适环境中进行交互。在 

普适环境中，任务计算范例需要处理以下挑战[9 。 

1．1 普适环境的特征 

普适环境的开放性、动态性、异构性 、分布性等特点给任 

务计算范例的实现提出了新的挑战。一方面由于用户的移动 

性增强，用户任务的执行或完成也具有更强的移动性，并且可 

能要跨越多个环境；另一方面，完成用户任务的服务资源也具 

有更强的动态性、不确定性。 

1．2 用户任务的抽象性 

到稿日期 ：2008 12—15 返修日期：2009—03 05 本文受 863国家计划项目(2006AA01Z112，2006AA10Z253，2007AA12Z321)，国家自然科学 

基金(60873244，60772070)资助。 

蒋发群(1977 )，男，博士研究生，主要研究方向为普适计算、面向服务的计算等，E mail：fqjiang@ict．ae．cn；李锦涛(1962一)，男，研究员，主要 

研究方向为普适计算、多媒体技术等；朱珍1~(1962--)，男，教授，主要研究方向为普适计算、嵌入式系统等；罗海勇(1967一)，男 ，博士，高级工程 

师，主要研究方向为无线定位、普适计算等。 
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用户所涉及的任务(活动、目标、计划等)是普适环境中第 

一 等级对象，反映了用户的意图。在任务计算范例中，任务是 

比普适环境中的服务具有更高抽象级别的概念。为了有效地 

完成用户任务，需要将用户任务映射到普适环境中合适的服 

务，因此需要构建合适的任务模型来表示抽象的用户任务。 

1．3 用户任务的连续性 

在普适环境中，用户的移动性 日益增强。用户经常需要 

从一个智能环境移动到另一个智能环境。为了保证用户在不 

同的环境中能够继续进行 自己的工作，需要保证任务的连续 

性，也可以称之为无缝性移动(Seamless Mobility)。 

1．4 安全性 

保证普适环境的安全性是普适计算研究领域一个非常重 

要的研究课题。在任务计算范例研究中，保证任务执行的安 

全也是一个必不可少的因素。如当前用户处于一个陌生的普 

适环境时，只有通过认证的服务才能够辅助该用户完成其任 

务。 

2 相关研究分析 

为了减少用户注意力的耗费，实现普适计算以用户为中 

心的目标，需要为用户就其关注的任务与环境进行交互提供 

支持。最近，为用户任务提供支持的任务计算范例在普适计 

算领域逐渐受到关注和重视，并得到认同。目前，国内外研究 

者从不同角度对任务计算范例进行了研究。 

2．1 任务的建模与表示 

随着普适计算的发展和任务计算范例研究的深入，研究 

者逐渐意识到，支持个性化的用户任务不仅仅取决于具体的 

服务发现技术、推荐技术等，还取决于与用户兴趣和偏好等密 

切相关的用户任务模型，而用户任务的建模尤其重要_1 。 

在任务计算范例中，任务建模是指以统一的、规范的方式 

描述普适环境中用户的任务需求 ，建立用户任务模型的过程。 

它是表达、理解和实现用户任务的关键所在。为了支持用户 

的移动性，CMU的研究者 Sousa将用户任务建模为带有偏好 

的抽象服务的集合口 。这种任务建模方式扩展了早期研究 

将任务建模为应用的集合的观点，从而允许任务在不同的环 

境中利用不同的应用对其进行实例化。同时从对用户任务进 

行计算支持考虑，Sousa使用 BNF的语法规范和XML描述 

用户任务。但是，目前的任务只限于办公环境下移动用户使 

用多种简单应用程序(如编辑文档、浏览视频等)。在计划驱 

动的计算范例中，Gary Look等人将用户 目标抽象为计划，将 

计划作为用户任务的表示法，并以有向无环图来表示计划_6]。 

随着任务计算范例研究的推进，语义 Web技术被引入到任务 

建模和表示。陈恩义[9]用实体关系模型建模普适环境中的任 

务，充分考虑了普适环境中任务与其它实体(服务、设备等)的 

关系，并用本体语言 oWL描述任务本身及其与其它实体的 

关系。与此类似，Mokhtar使用 OWL-S本体标记语言建模用 

户任务，并支持语义表示、上下文推断和语义知识共享等_1 。 

在此基础上，倪红波_1 ]则从用户任务与上下文关系出发，提 

出了一种上下文依存任务建模方法 ，以上下文依存的任务层 

次思想来建模任务，其中每个任务能够进一步分解成一个子 

任务的集合或者原子任务实例。显然，在任务建模中引入语 

义关系来反映任务与其他实体的关系，将更加有利于支持复 

杂任务以及适应普适环境的动态性。 

虽然不同的研究者根据各 自的特定环境对任务进行相应 

的描述和表示 ，并且解决了任务建模的部分问题 ，但它们仍存 

在一定的局限性，难以满足任务计算范例的要求。例如，现有 

的任务建模研究没有描述任务的具体属性以及任务之间的关 

系，也没有讨论哪些上下文对任务更为重要。因此，建模普适 

环境中的用户任务仍然是任务计算范例的一个重要挑战。 

2．2 任务获取 

在普适环境中，能否正确地获取和感知用户任务，是任务 

计算范例的前提和基础。目前，任务的获取过程可以分为如 

下两类。 

· 显示获取 

这种获取方式主要通过用户定义和描述相应的任务，从 

而精确地获取用户任务。任务模板 1 、服务请求语言[1 以 

及任务描述语言_1 是精确获取用户任务最常用的方式。这 

种显示获取过程需要用户直接参与，是一种相对静态的方式， 

只适合特定环境(如 EAI环境)中相对稳定的任务。 

· 隐式获取 

这种获取方式主要是利用人工智能技术(如数据挖掘、机 

器学习等)根据关于用户、任务和服务的背景知识来“猜测、预 

测、推 定”用户 意 图。例如 IsbellE”]基 于历史 记录，利 用 

Markov模型预测用户下一步将要执行的任务。倪红渡_l 利 

用一阶谓词逻辑进行任务推定，这种方式不需要用户自g直接 

参与，只需要利用关于用户、任务和服务的后台知识，包括用 

户的历史信息以及领域专家建立的领域知识。 

分析以上两种方式，第一种方式最简单、最直接，但用户 

参与过多。同时由于用户的意图通常是主观的和隐式的，因 

此不可能预先将它们进行完整描述。最关键的一点是在普适 

环境中希望终端用户愿意清晰地陈述意图以及所有必需的偏 

好，是不合理的。第二种方式的智能性、灵活性最高，但必须 

有强大知识库和人工智能技术的支持，同时其预测的准确度 

和效率还有待提高。 

从人机交互的角度看 ，显示获取方式的 目的是使用户“易 

交互”；隐式获取方式的目的是让用户“少交互”。因此，融合 

这两种方式优点的交互式任务获取方式可以改善普适计算交 

互过程，使任务获取具有更好的便捷性、智能性。由于上下文 

感知是提高人机交互智能性的重要途径[1 ，因此交互式任务 

获取方式一方面利用上下文感知技术提高交互的智能性，从 

而减少显示的用户输入；另一方面用户在参与任务获取过程 

中能够根据上下文知识主动为用户推荐可选的后继任务以及 

任务的分解方案，可以更好地满足用户的个性化需求。通过 

交互式任务获取方法，用户的个性化需求或意图在知识库的 

支持下被交互式地创建、细化、分解，最终形成语义清晰、内容 

完备的用户任务模型，从而方便、准确地表达用户的需求。 

2．3 任务映射 

在任务计算范例中，高层、抽象的用户任务需要由普适环 

境中的服务资源来完成。因此 ，高层的用户任务需要与具体 

的服务资源进行关联，从而为用户匹配、选择最合适的服务来 

完成用户任务。在本文，我们将这个过程称为任务映射。任 

务映射是实现任务计算范例的一个关键。当前，研究者在任 

务计算范例实践中提出相应的任务计算映射机制。 

Aura项目中的任务映射机制主要利用理论效用模型在 

用户需求和环境中的能力与资源之间寻找最好的匹配。为了 
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使环境的效用最大化，任务映射过程不仅需要考虑用户的偏 

好(如配置偏好、提供者偏好和服务质量偏好)，而且需要考虑 
一 些约束，如能力约束。为此，Sousa将其抽象成一个最优化 

问题_1 。在实际的求解过程中，任务映射问题被转换成多维 

度多重选择 0-1背包问题l2 ，从而利用最优化方法来求解。 

但是 Aura没有考虑服务质量维度之间的相关性，而且需要 

依赖对应用的资源需求的精确预测。 

Gala项目l2 中的任务映射机制主要是通过一个语义发 

现过程来实现，以满足各种约束，如 由开发者指定的参数约 

束、在本体中指定的约束和管理者为活动空间指定的策略等。 

在语义发现过程中，Gaia将实体类的发现和实例的发现分开 

来处理，从而使发现过程更为灵活和有效。这意味着，为了选 

择合适的实体(设备、服务或应用等)，首先发现满足类级约束 

的可能实体类，然后发现满足实例级约束的这些类 的实例。 

在基于Gaia的任务执行框架 2。]中，整个发现过程包括下列 

步骤：(1)发现合适的实体类；(2)检查相似类的类级约束；(3) 

在当前活动空间中发现实体实例；(4)检查实例级的约束；(5) 

选择最好的实例。在选择最好的实体时，Gaia也利用了多维 

效用函数对其进行评估，这一点与 Aura类似。 

在计划驱动的计算 中，Gary Look将计划作为用户任务 

的表示法_5]。通常，对一个特定的任务存在多个相关的计划。 

同时满足同一个任务的计划可以具有不同服务质量，因此其 

任务映射机制通过计划选择机制来实现。为了选择合适的计 

划来执行，对候选计划进行成本效益分析，将选择具有最高效 

益成本比率的计划。其中，与计划相关的成本是指计划所使 

用的资源的成本；效益是由计划满足请求者偏好中指定的服 

务质量的程度来衡量。计划选择机制具体包括如下步骤：(1) 

动态地为每一个资源分配一个“成本”，反映其可用性以及任 

务可以消耗的资源的值；(2)将用户的服务偏好转化为一个效 

用函数值，用来衡量特定的计划满足偏好的程度；(3)维持一 

个能够实现每个任务类型的计划库；(4)对于给定的任务请求 

和服务质量偏好，计算计划的成本效益 ，从而选择最符合用户 

的服务质量偏好以及对竞争资源使用最少的计划。 

Masuoka[ 。 等将任务映射机制主要分为两个阶段：服 

务发现阶段和服务组合阶段。其中，服务发现阶段使用 UP— 

nP技术，由服务发现引擎完成。与此类似，Mokhtar也使用 

服务组合来实现任务映射l1 ；陈恩义在服务发现阶段也使用 

UPnP技术，根据用户需求动态地选择服务 。 

上述研究中对任务映射主要考虑最大限度地满足用户的 

服务质量需求。在动态、开放的普适环境中，用户需要透明地 

使用服务资源。因此 ，任务映射对用户来说应当是透明的，用 

户不必关心其中的实现细节。 

2．4 任务迁移 

在普适环境中，用户的移动性 Et益增强。用户经常需要 

从一个智能环境移动到另一个智能环境。为了有效地支持用 

户移动性，即保证用户在不同的环境中能够继续进行 自己的 

工作，以减少环境切换过程中用户的分心，国内外研究者开始 

关注任务迁移机制。任务迁移机制是指随着用户的移动，用 

户任务可以在多个具有不同性能的计算设备(如 PC／Laptop， 

PDA，Mobile phone等)上或提供不同类型服务的计算环境中 

自由迁移，但不影响或者很少影响用户的使用和操作。 

为了有效地支持用户移动性，国内研究人员试图通过迁 
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移应用来支持用户的移动性 ，这些应用被映射到本地设备。 

例如，在 Kimura项 目l_25]中，应用集合在一个智能房间中不同 

的显示设备之间进行迁移。南京大学的周宇l_2 提出一种基 

于代理的支持应用迁移的结构模型 MDAgent，并实现了相应 

的原型系统 ，以为应用的迁移提供移动管理、情境感知、资源 

匹配和推理机制等多方面的支持。在此基础上开发出若干应 

用并给出相关性能分析。虽然通过应用的迁移能够部分支持 

用户的移动性 ，但分析不难发现，它们都将任务作为独立于特 

定设备的应用集合，难以满足普适环境中面向任务迁移时对 

无缝性 、主动性的要求。与通过迁移应用来支持用户的移动 

性不同，Aura通过迁移高层描述的用户任务来支持用户的移 

动性，这些用户任务将被映射到本地应用。在任务迁移过程 

中，Aura将用户任务相关的所有信息迁移到一个新的环境， 

并通过新环境中的环境管理器来支持迁移的任务。为了支持 

任务迁移，用户任务及其相关信息都采用 XML进行描述m]。 

为了满足普适环境中任务迁移对无缝性的要求，张德干等提 

出了基于 Mobile Agent的任务无缝迁移策略，用于解决迁移 

过程中的迁移算法、迁移时延、迁移失效等问题。其特点在于 

基于合理的迁移粒度和更小的迁移时延，通过移动 Agent的 

移动来证迁移的无缝性翟 。在此基础上，为了满足任务迁移 

对无缝主动性的要求 ，张德干等又提出了构件化无缝主动迁 

移机制中的资源调度策略，包括资源描述、映射和仲裁等策 

略㈨ 。 

在任务计算范例中，任务迁移的对象是高层、抽象的用户 

任务，同时需要应对普适环境的异构性、动态性等方面的挑 

战。显然，它与分布式计算线程／进程的迁移、移动计算中的 

平滑越区切换、无缝漫游不是同一层次上的概念。因此，任务 

无缝迁移问题是任务计算范例研究中一个极具挑战性的课 

题。 

2．5 系统架构 

为了适应普适环境的特点和用户的个性化需求，实现“以 

用户为中心”的目标 ，任务计算范例需要合适的架构支持。为 

了实现任务计算范例 ，普适计算领域的研究者根据相应的实 

践提出了一些系统架构。 

Aura架构,2s,29]是一个将用户任务概念作为第一类实体 

的系统架构，试图在时间和空间上支持跨越异构环境的任务 

管理。Aura架构的主要 目标是支持被建模为服务集合的用 

户任务以及支持用户在移动过程任务的连续性，从而可以超 

越现有的桌面管理技术，减少用户注意力的耗费。这个 目标 

主要是由Aura架构中的任务层来实现。当环境、任务或上 

下文改变时，任务层利用效用理论模型在用户任务和环境中 

的能力、资源之间寻找最好的匹配，从而有效地使用资源。由 

于 Aura架构的目的是代表用户按需、自动地配置计算环境， 

因此基于 Aura架构的系统可以看作一个 自适应的系统。 

基于Gaia的任务执行框架l2 ]是一个构建于通信中间件 

之上的系统框架，能够支持新任务的自动配置、自动修复和快 

速成型。它允许开发者和管理者就高层的、参数化的任务来 

编程和配置普适环境。此框架基于高级任务规范模型 Olym— 

pus~a03并能为终端用户开发任务提供支持。任务参数的值可 

以由终端用户提供或者通过基于环境当前状态、上下文敏感 

策略和学习用户偏好的框架 自动推断。与 Aura架构类似， 

基于 Gala的任务执行框架关注普适环境的动态性，且为将应 



用动态地映射到一个特定活动空间中的可用资源提供支持。 

TCE的架构[2 ]是一个层次化的系统框架，自底向上包含 

了4个层次：实现层 、服务层、中间件层和呈现层。TCE系统 

架构将语义 Web服务技术应用于普适计算场景，将环境中的 

功能抽象为语义 Web服务，同时将把环境中拥有的服务显示 

在 Web页面上，从而为自动的发现、组合服务提供便利。与 

此类似，陈恩义在 Smart Platfornl的基础上提出了面向任务 

计算的总体框架 ，从而能够在开放的普适环境 中有效地执行 

用户任务 。 

ADCI(Activity Driven Computing Infrastructure)is1]是一 

个活动驱动的计算架构，包含了4个松散耦合的子系统：定位 

和上下文感知子系统、活动管理子系统、活动发现子系统和客 

户端应用。该框架的显著特点是支持与任务处于同一抽象级 

别的活动，使得普适环境中的用户能够在设备之间进行切换 ， 

且在移动过程中能够维持他们当前的工作环境。相对于 Au— 

ra中的任务，ADCI中的活动显得更为具体，主要是对医疗保 

健环境中的病历浏览、登记和开处方等[3 。 

基于计划的系统框架_6 ]认为终端用户愿意清晰地陈述 

所有必需的偏好是不合理的，该框架由4个主要的部件组成： 

计划选择器、资源管理器、计划执行器和计划监控器。该框架 

采用了人工智能中类似规划的方法，在资源的基础上构建了 

计划库。用户计划的执行过程即目标的解析过程，就是根据 

一 定的策略，如当前的上下文信息、用户的习惯和偏好等，选 

择特定的计划来执行。 

由于研究角度和侧重点的差异，上述支持任务计算范例 

的系统架构具有各 自的特点 ，并且解决了任务计算范例的部 

分问题。大量的研究和实践表明，面向服务的计算和中间件 

技术适宜解决普适计算领域的挑战性问题，并在一些普适计 

算系统【3。 ]中得到了验证。因此任务计算范例的系统框架 

需要融合面向服务的计算和中间件技术，从而有利于解决任 

务计算范例所面对的挑战性问题。 

根据普适环境中任务计算范例应解决的挑战性问题对现 

有的相关工作进行一个简单的对比，如表 1所列。 

表 1 任务计算范例相关工作比较 

结束语 随着普适计算研究的发展 ，在用户熟悉的抽象 

层上提供计算支持的任务计算范例逐渐受到学术界和工业界 

的关注和重视。目前国内外研究者对任务计算范例的研究主 

要集中任务建模与表示、任务映射、任务迁移等方面。这些研 

究都试图寻求简单、有效、可扩展的任务计算技术，为用户任 

务的实现提供自动化、智能化支持 ，从而最终实现以用户为中 

心的普适计算模式。 

虽然国内外研究者对任务计算范例进行了研究，取得了 

一 些可以作为借鉴的经验，但任务计算范例依然面对众多挑 

战，如任务建模需要统一的标准、缺乏组织和管理服务的基础 

结构等。因此，任务计算范例仍然需要进一步的深入研究。 
一 方面需要融合各种新思想、新理论、新技术，如语义 Web技 

术、网络技术、人工智能等，提炼出面向任务计算的方法学与 

支撑技术体系，才能实现任务计算的理想目标；另一方面，以 

普适计算领域作为载体，构建相应的任务计算系统，通过具体 

的应用实践来促进任务计算范例的研究与应用。研究任务计 

算范例具有提升作用的关键性理论和技术 ，并应用于普适计 

算系统开发以及普适环境的构建 ，将有利于推动普适计算的 

跨越式发展。随着任务计算研究的不断深入和技术的不断发 

展，任务计算范例所涉及的各种问题最终必将得到解决，并且 

将逐步应用到人们的工作 、学习、生活环境 中，为人们提供更 

有效的服务。 
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