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面向普适计算的动态自适应中间件模型① 
曾宪权 

(许昌学院 计算机科学与技术学院, 许昌 461000) 

摘 要: 为了提高普适计算系统的开发效率, 设计了一个基于 OSGi 框架的动态普适计算中间件模型. 该中间件

模型以 OSGi 框架为基础, 建立移动管理器管理用户和服务的移动, 利用上下文管理器来管理上下文, 动态调整

自己的行为, 支持上下文感知应用. 通过标准的接口实现各种异构普适设备间的互操作性. 实验结果表明该中间

件能够满足通用普适计算环境的要求, 对于普适计算系统的开发具有一定的借鉴意义.  
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Abstract: In order to improve development efficiency of pervasive computing system, an OSGI-based framework 

middleware for pervasive computing is designed. The middleware is implemented under the OSGI framework. The 

mobile manager is designed to manage the mobility of user and service, and context manager is used to manage context 

and support context-aware application. The middleware has realized interoperation among the heterogeneous ubiquitous 

devices by applying standard interface technologies. Results of experiment show that middleware is feasible, and 

satisfies the characteristics and requirements of the pervasive computing environment very well. 
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普适计算的目标是把计算机融入人们的日常工

作和生活中 , 形成一个无时不在 , 无处不在而又不

可见(in all time, everywhere, invisible)的计算环境, 

让计算机本身从人们的视线中消失, 让人们注意的

中心回归到要完成的任务本身 [1]. 在普适计算环境

中, 用户可以通过各种计算设备(如 PDA、可穿戴计

算机、笔记本、个人电脑以及智能电子设备等)无障

碍地联入网络 , 随时随地获取所需要的信息 . 普适

计算是分布式计算、移动计算的延伸和扩展, 继承了

分布式计算、移动计算的一些特点, 又具有泛在性、

不可见性和自适应性. 泛在性表现为各种各样的计

算设备、广泛存在的环境感知和无处不在的网络接

入; 不可见性表现为用户以最自然甚至不觉察方式

享受丰富的计算服务: 自适应性表现为应用程序能 
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够感知上下文并适应其变化 [2]. 针对普适计算环境

的特点, 研究支持普适计算的基础软件架构是实现

普适计算系统的关键技术.  

普适计算基础软件通常采用中间件技术来支持普

适计算系统的开发. 中间件是分布在应用程序和网络

操作系统之间的一个服务层, 可以屏蔽普适设备的异

构性, 给用户提供一个透明的、不可见的计算环境. 现

有的普适计算中间件系统大多是在传统分布式中间件

(如 CORBA、COM/DCOM 等)的基础上开发的, 侧重

于对普适计算某些特定的非功能性需求提供支持, 不

能完全适应普适计算环境的动态性和异构性需求[3], 

满足普适计算环境的要求. 因此, 我们提出了一个基

于OSGi(Open Service Gateway Initiative)框架的普适计

算中间件.  
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1 相关技术 
1.1 普适中间件的概念 

普适计算中间件是传统中间件技术在普适计算环

境的应用和延伸, 是普适网络与运行在普适设备上的

应用程序之间的一个软件层, 用于屏蔽普适计算环境

的异构性和动态性, 协调用户和普适网络之间的交互, 

使用户浸没于普适计算环境中, 支持用户、计算设备

和环境的融合, 实现 “以人为本”的计算需求. 普适计

算中间件作为底层泛在的基础设施(物理设备及/或操

作系统)和上层的普适计算应用之间的一类基础软件, 

通过标准的接口、协议、应用程序框架等形式封装了

普适计算软件的某些共性机制, 为其高效开发和便捷

运行提供直接的支持. 普适计算中间件一方面将泛在

的异构普适计算平台抽象为易于编程的实体, 另一方

面则在软件体系结构、公共服务等维度支持普适计算

便捷性的实现.  

普适计算中间件是传统网络中间件与新的软件

运行环境和应用模式相碰撞的产物. 与其前身不同, 

普适计算中间件的设计必需在屏蔽环境异构性与暴

露上下文信息之间权衡, 在适应资源受限环境与提

供服务质量保证之间权衡. 普适计算中间件需满足

以下需求:  

(1) 支持用户和服务的移动. 在普适计算环境中, 

计算实体和用户在智能空间中频繁移动, 为了减少分

散用户注意力, 有效地满足用户对各种资源的不同方

式的需求, 使得用户可以在不同网络环境中使用同一

服务, 中间件需要支持服务的移动, 实现计算服务的

无缝迁移.  

(2) 屏蔽计算环境的复杂性. 在普适计算环境中, 

由于计算实体和网络结构的多样性, 中间件需要屏蔽

计算环境的异构性和动态性, 保证用户在任何时候、

任何地方都能无障碍地享用计算机资源和数据.  

(3) 支持上下文感知应用. 为适应高度演化的普

适计算环境, 提高应用程序的服务质量, 普适计算中

间件要能够感知当前物理空间和信息空间的上下文变

化, 收集、传输和聚合各种上下文信息, 并为上层应用

提供标准的上下文访问接口, 以便上层应用程序获取

相应的上下文信息. 当然, 在这一过程中, 普适计算

中间件还要在屏蔽环境异构和提供上下文支持之间进

行折衷平衡[3], 因为如果中间件完全掩藏了底层的异

构性和动态性, 上层应用将无法适应环境的变化.   

2.2 OSGi 简介 

OSGi(Open Service Gateway initiative)服务平台是

由非盈利组织 OSGi 联盟制定的一个基于 Java 语言的

服务规范[4]. 它最初的目的就是为各种嵌入式设备提

供通用的软件运行平台, 屏蔽设备操作系统与硬件区

别的中间件平台. 通过这个平台, 可以对不同软件商

提供的应用进行组件的生命周期管理的能力, 如应用

组件可以从运行中被安装、升级或者移除而不需要中

断设备的操作, 应用组件可以动态的发现和使用其他

库或者应用程序. 由于 OSGi 技术具有服务组件模块

化、动态加载应用等优点, 正被越来越多的领域关注, 

如嵌入设备制造业、汽车制造业、企业应用等.  

OSGi 服务平台主要由三个组件构成: Buddle、服

务(Service)和框架(Framework)[5]. 服务是 OSGi 中最小

的功能单位. 每一个注册到 OSGi 框架的服务就相当

于一个 Java对象, 可以被其他的应用程序使用. Buddle

是 OSGi 中最小的可发布的应用程序, 是 OSGi 应用中

具体实现应用的基本单位. 一个 Buddle 就是一个 Jar

文件, 其中包含所需要的类文件和资源文件, 并包含

一个描述文件. 一个 Buddle 是一组合作服务的集合. 

OSGi 框架是一个综合的信息服务平台, 是 OSGi 规范

的核心组件. 这个框架为应用程序提供一个安全的、

标准的执行环境, 动态地调整 Buddle 的生命周期.  

 

2 普适计算中间件研究现状 
国外对普适计算中间件的研究开展较早, 除了专

门的Gaia、RCSM等面向普适计算的中间件项目外, 普

适计算原型系统项目也大多拥有专门的中间件层基础

设施, 例如麻省理工大学 Oxygen 项目中的 MetaGlue、

斯坦福大学 Interactive Space 项目中的 iRos 等[6]. 国外

该领域内一些知名项目概况如表 2 所示. 

表 2 国外知名普适计算中间件项目 
项目名称 开发者 目标 

One world 华盛顿大学(美) 
为普适计算环境下的自适应应用提

供软件基础设施 

Gaia 
伊利诺斯州大学

(美) 

在具有良定义物理边界的 “活动空

间(Active Space)”内为普适应用提

供软件基础设施 

Aura 
卡耐基梅隆大学

(美) 

构建一个可以释放人们注意力的普

适计算基础设施 

iRos 斯坦福大学(美) 
为特定的普适应用场景(多人合作)

设计软件基础设施 

PCOM 
斯图加特大学

(德) 

在自适应通信中间件的基础上使用

构件技术构造自适应的普适应用 
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前述项目中的大多数都已不再活跃, 尽管它们未

能最终将普适计算中间件推向实用, 但为后续的研究

和探索积累了宝贵的经验与教训; 在UbiCom、PerCom

等普适计算会议上及各类普适计算期刊上, 普适计算

中间件的新的项目及其研究成果如雨后春笋一般涌

现, 在与软件体系结构、分布计算、人机交互、移动

通信和传感器网络等领域的最新研究进展交叉和碰撞

以后, 它们展现出了前所未有的活力[7].  

目前, 国内对普适计算中间件的研究非常广泛. 

根据普适计算的特点, 研究人员采用不同的技术实现

了许多普适计算中间件原型[8]. 这些普适计算中间件

主要关注于上下文感知、服务发现、安全控制、屏蔽

计算环境异构性以及适用于资源受限的设备的处理等

方面, 不能全面支持普适计算系统的要求[9].  

 

3 普适计算中间件MucOSGi的设计 
MucOSGi 以 OSGi 基础框架为基础, 通过构建服

务移动和上下文管理器来管理普适计算环境的上下文

和服务, 支持用户和服务的移动以及上下文感知计算, 

通过 OSGi 提供的标准接口实现了异构普适设备的互

通性和集成性, 其结构如图 1 所示. 其中, 上下文管理

器用于收集、管理、融合和传输上下信息, 支持上下

感知应用; 服务发现管理器根据服务的语义实现服务

的匹配和整合; 服务移动管理器管理服务移动, 支持

用户和服务在多个 OSGi 框架中移动, 实现计算的无

缝迁移. 如果服务迁移到一个新的 OSGi 框架, 服务发

现管理器登记该服务的描述信息, 以便于进行服务匹

配和整合.  

 

 

 

 

 

 

 

图 1 MucOSGi 的体系结构 

 

为了支持用户和服务的移动, 需要扩展 OSGi 框

架管理的 Buddle 基本状态 : 安装(Installed)、解析

(Resolved) 、启 动 (Starting) 、活动 (Active) 、停 止

(Stopping)和卸载(Uninstalled)[10]. 这里 , 增加了僵死

(Dead)、可移动(Movable)和已移动(Moved)三种状态,. 

当服务收到移动请求时, 系统要检查相关服务信息, 

这时 Buddle 的状态转变为 Dead; 当服务从一个 OSGi

框架移动到另外的 OSGi 框架时, Buddle 处于 Movable

状态. 服务移动到目的 OSGi 框架后, 服务被卸载, 

Buddle 的状态变为 Moved 状态.  

3.1 服务移动管理器 

服务移动管理器用来管理服务移动, 由移动接

口、服务序列化器和 SOAP 管理器组成. 移动接口管

理用户和服务的移动, 服务序列化器实现服务信息序

列化或逆序列化, SOAP 管理器管理 SOAP 消息的发送

和接收. 当移动接口收到某个服务 buddle 的移动请求

时, 它管理该 buddle 的生命周期. 在进行服务移动之

前, 服务序列化器将服务的状态信息序列化为一个标

准的 XML 格式文档, SOAP 管理器发送 SOAP 消息给

另一个 OSGi 框架. 目的端的 BuddleInstaller 加载类文

件, 服务序列化器解析 SOAP 消息并启动服务. 服务

移动管理器的工作流程如下:  

(1) 如果收到移动请求, 执行中的 Buddle 停止执

行, 服务的状态转变为 Dead 状态, 服务序列化器将服

务状态信息序列化为 XML 格式文档, 服务移动请求

被发送到 SOAP 管理器.  

(2) SOAP 管理器验证目的端地址 , 生成一个

SOAP 消息, 并调用 SOAPService 将消息发送到目的

端, 此时服务的状态为 Moveable. 如果移动成功, 从

服务注册中删除该服务;  

(3) 目的端 SOAP 管理器接收消息和序列化的数

据, 并将消息和数据传给服务移动管理器. 移动管理

器通过远程的BuddleInstaller安装 buddle. 一旦安装成

功, 接收的对象被逆序列化, 服务恢复到移动前的状

态, 服务的状态变为 Starting, 并在服务注册中注册.  

3.2 上下文管理器 

上下文管理器将从传感器收集到的原始数据进行

建模、推理和融合, 形成高层次的上下文, 向上层应用

传输这些上下文信息. 对上下文信息的表示方式及其

逻辑关系建模是中间件对上下文进行处理的前提和基

础. 依据数据结构的不同, Strang 等将上下文模型划分

为键值对模型、标记模型、图形模型、对象模型、基

于逻辑的模型、基于本体的模型. 其中, 基于本体的模

型因具备较好表达能力及易于实现基于本体的上下文

推理的特点, 近年来被广泛地使用[11]. 因此, MucOSGi
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中的上下文采用基于本体的上下文表示.  

为了有效地管理上下文, 整个上下文管理器由上

下文生成、上下文推理、上下文数据库、事件代理以

及转换器组成, 如图 2 所示. 其中, 上下文生成组件是

一个上下文提供者, 它从传感器收集原始上下文, 进

行上下文冲突消解, 转换原始上下文为统一的、格式

化的 OWL 文件以便其他的服务能够共享和重用这些

上下文.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 上下文管理器系统结构图 

 

上下文推理组件由上下文推理接口和上下文推理

器构成, 完成将基本的上下文融合成复杂上下文并提

供给上层的上下文感知应用的任务. 其中上下文推理

接口提供了插入、删除上下文、推理规则以及本体的

方法, 实现上下文感知服务与下层的交互.  

上下文数据库存储上下文本体和上下文空间信

息. 事件代理采用发布/订阅的方式向上下文感知应用

传输上下文事件. 转换器解析来自用户和上下文感知

应用服务的命令, 提供上下文信息注册方法以方便上

下文服务注册需要的上下文类型. 上下文管理器以

OSGi 框架为基础, 被设计成一个 OSGi 的 Buddle. 它

继承了 OSGi 的标准接口, 使用 Jena.jar 文件进行本体

推理, 其工作过程如下:  

(1) 用户将定义好的上下文本体以及推理规则通

过上下文推理接口送到上下文推理器, 上下文空间信

息存储到上下文数据库.  

(2) 上下文生成器利用从传感器收集到的数据, 

结合存储在上下文数据库中的上下文空间信息, 进行

冲突消解, 生成供上下文感知服务使用的基本上下文.  

(3) 基本上下文信息经过上下文推理接口传输到

上下文推理器. 使用定义的规则对基本上下文进行推

理和一致性校验后, 生成可用的复杂上下文.  

(4) 复杂上下文经过上下文推理接口被发送到事

件代理. 事件代理发送上下文给相应的上下文感知服

务.  

 

4 案例与实验 
为了验证普适计算中间件的有效性, 我们实现了

一个智能家庭网络系统. 在该系统中, 服务器端使用

的操作系统为 Windows Server 2003, 安装 OSGi 框架

Knopflerfish 1.3.3[12]和 HP 语义工具集 Jena2[13]. 每个

房间安装光感应器来检测房间的亮度. 当用户进入房

间时, 系统建立用户上下文信息, 并将用户上下文发

送到光控制服务系统. 光控制服务系统能够根据房间

的亮度, 决定是否打开房间的灯. 如果房间光线很暗, 

光控制服务自动打开离用户最近的灯. 在智能家庭网

络系统中, 光感应器采集到的房间亮度表示成 10 位二

进制, 它的值介于0到1023之间. 如果它的值低于512

时, 上下文表示为 “暗”, 否则, 上下文表示为 “亮”. 

具体的推理规则如下:  

(?LightSensor locateIn ?place), (?LightSensorValue 

bigger 512) -> (?place lightLevel "Bright") 

(?LightSensor locateIn ?place), (?LightSensorValue 

smaller 512) -> (?place lightLevel "Dim") 

(?user locatedIn ?place), (?place lightLevel "Dim") 

-> (?place needed "lighting") 

图 3 描述了实验中本体装入时间和本体整合时间

的对比关系. 从图 3 中可以看出, 本体的整合时间并

没有随着本体数量的增加而显著地变化, 与本体装入

时间相比, 本体的整合时间是可以接受的. 但是, 由

于本体的整合需要一定的时间, 因此, 本系统不适合

实时系统, 但对于一般的普适计算系统来说, 本系统

还是具有一定的可用性.  

 

5 总结 
随着计算机技术和网络技术的发展, 普适计算的

理想逐渐变成现实. 为提高普适计算系统开发效率, 

降低开发难度, 我们设计了一个基于 OSGi 框架的普
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适计算中间件. 该普适计算中间件具有以下优点:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 上下文本体的整合效率图 

 

(1) 以 OSGi 框架为基础, 利用标准的接口实现了

各种设备的通信和控制, 是一个与平台无关的轻量型

中间件, 既可以用在资源受限的设备上, 也可以用在

资源丰富的 PC 上.  

(2) 支持用户和服务的移动以及上下文感知应用, 

满足普适计算环境的要求.  

(3) 采用本体来对上下文进行建模, 有利于上下

文的共享和重用.  

(4) OSGi 基础服务平台的使用简化了中间件安全

管理和重新配置.  
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