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Abstract:  Pervasive computing software has to adapt itself to the dynamically changing execution environments 
and user requirements. This feature complicates software implementation significantly, which makes it necessary to 
adopt software reuse means on the design level, such as software architecture style, in its development. Based on an 
adaptive abstract model of pervasive computing space, this paper proposes a software architecture style for 
pervasive computing, UbiArch, and details it in its concept view, runtime view and development view. UbiArch 
supports a novel behavior pattern of software entities, i.e., dynamically joining applications according to user 
requirements and actively adapting itself to the execution environment. As a result, architectural-level can be 
achieved reuse for software adaptabilities. Besides, this architecture style is based on mature software techniques, 
such as component technology, which ensure its practicability. A software platform to support this architecture as 
well as several UbiArch-based applications has been developed to validate the effectiveness and generality of 
UbiArch. 
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摘  要: 普适计算软件需要适应用户需求和运行环境的动态变化.这一特点使得软件复杂度空前增加,迫切需

要以软件体系结构为代表的架构/设计层面重用手段来支持其高效开发.在以适应性为中心的普适计算空间抽

象模型基础上,提出了一种面向普适计算的软件体系结构风格 UbiArch,并从概念视图、运行视图和开发视图这

3 个维度对该软件体系结构风格进行了阐述.UbiArch 支持软件实体按需加入应用、主动适应环境的行为模式,
实现了软件适应能力的高层次重用,同时与构件等成熟软件技术的紧密结合也保证了其可实践性.支撑该体系

结构风格的软件平台原型系统及其上的应用验证了 UbiArch 的有效性和通用性. 
关键词: 普适计算;适应性;软件体系结构 

普适计算具备泛在性、便捷性、适应性的特点[1].泛在性在物理维度上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;便捷性在应用维度上表现为用户以最自然甚至不觉察方式享受丰富
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的计算服务;适应性在系统维度上表现为软件可感知上下文(情境)并适应其变化.适应性是普适计算软件实现

技术的核心,使得软件可以对运行环境及用户需求的变化做出适当响应,从而在泛在运行环境之上表现出便捷

应用模式.适应性也同时极大地增加了软件的复杂度,迫切需要有效的软件重用手段来支持其高效开发.然而,
传统的软件工程方法大多针对封闭环境下、具备静态结构的软件系统,往往只使用诸如异常、容错协议等语言

和算法层面的硬编码机制来实现软件的适应能力[2].软件架构/设计层面适应能力重用机制的缺乏使得普适计

算软件难以开发和演化. 
软件体系结构是指以构件、构件之间的关系、构件与环境之间的关系为内容的某一系统的基本组织结构,

以及指导上述内容设计与演化的原则[3].软件体系结构的研究可以被划分为多个层次,包括软件体系结构风格、

软件体系结构模式、平台体系结构、领域体系结构和应用体系结构等[4].其中,由一类应用所共享的软件体系结

构风格/惯用模式[5]是软件设计思想的重要重用手段,同时基于体系结构的方法也被认为是实现软件适应的有

效途径[6].因此,有必要开展面向普适计算的适应性软件体系结构研究. 
普适计算软件体系结构研究已经存在一些初步成果.Garlan等人早期即指出普适计算将在资源占用、灵活

性、用户移动等方面为软件体系结构研究带来新的挑战[7];Cheng等人将普适计算系统分为运行层、模型层和

任务层,通过基于体系结构的方法实现软件适应 [8];ISAM体系结构面向分布式移动应用,通过多层协同来实现

适应过程 [9] ;Gaia拓展了传统软件的MVC模型 ,将应用分成 4 个部分:模型、控制器、表示和元层的协调 
者[10];PCOM[11],AMUN[12],One.world[13]等普适计算软件平台原型系统也分别提出了所支持的上层应用软件架

构,它们均基于对现有的构件技术、Agent技术或者面向服务的体系结构(SOA )的扩展.然而,现有研究大多均处

于探索阶段,仍然缺乏统一、完备的软件体系结构[14],尤其缺乏对适应性进行内在抽象和全面支持的工作. 
针对普适计算的需求及现有研究不足,本文在对计算空间进行适应性抽象建模的基础上,提出了一种面向

普适计算的软件体系结构风格 UbiArch.UbiArch 支持软件实体的按需加入应用、主动适应环境的行为模式,实
现了软件适应能力的高层重用.同时,与构件等现有成熟软件技术的紧密结合保证了 UbiArch 的可实践性.本文

首先以适应性为中心建立普适计算空间抽象模型,然后将该抽象模型映射到构件等成熟软件技术之上,通过对

已有技术的扩展来实现集中体现适应性的 Join/Adapt 操作语义.在从概念视图、运行视图和开发视图 3 个维度

对 UbiArch 软件体系结构风格进行详细阐述后,本文构建了支撑该体系结构风格的软件平台原型系统,并通过

其上的应用实例验证了该体系结构风格的有效性和通用性. 

1   以适应性为中心的普适计算空间抽象建模 

抽象模型可以为普适计算系统的设计和实现提供系统化的方法论指导.已有的一些知名工作包括:美国国

家标准与技术研究院参考网络OSI七层模型提出了普适计算概念模型LPC(layered pervasive computing),增加了

用户模型、环境和意图层[15];Banavar等人提出了以“设备是门户、软件即任务、物理设施即计算环境”为基本

理念的普适计算应用模型[16];Debashis等人给出了由设备、网络、中间件和应用组成的普适计算模型[17];Gaia
的活动空间(active space)模型由一个具有良定义边界的物理空间及其上软件基础设施组成[10].区别于上述工

作,本节将适应性放在首位,基于所引入的自主单元概念对普适计算空间进行建模,从而为适应性软件体系结构

风格UbiArch奠定基础. 

1.1   基于自主单元的普适计算空间抽象模型 

诸如桌面应用、SOA 服务等传统软件实体均采用手动静态部署、被动提供服务的行为模式,这一模式基于

如下假定:软件运行过程中环境和需求不会发生变化,仅仅需要对用户或其他软件实体的调用请求做出响应.然
而,普适计算环境下的软件需要能够主动适应用户需求和运行环境的变化,上述行为模式将无法再被沿用.因
此,我们在普适计算空间中引入了自主单元的概念:自主单元是普适计算设备/资源的具有适应能力的软件抽

象,能够按需聚合为不同应用服务,并在提供服务过程中对环境的变化做出适当响应. 
自主单元的适应能力集中体现在其所具备的 Join/Adapt 两类操作语义上:Join 操作语义是指自主单元在运

行时可以按需加入或退出应用系统,遵守不同的行为准则,与其他自主单元实现动态聚合和协同;Adapt 操作语
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义是指自主单元在提供服务过程中能够根据当前上下文进行主动决策,实施适应性动作或修改自身行为方式,
从而对物理空间或计算空间的变化做出适当响应.自主单元的适应能力来源于其基于反射的内部结构(如图

1(a)所示).它由上下文感知部件、行为执行部件、行为驱动引擎和应用加入部件组成,其中上下文感知部件和行

为执行部件是基层计算实体,分别负责收集感兴趣的上下文和实现具体的业务逻辑;应用加入部件和行为驱动

引擎是元层计算实体,为 Join 和 Adapt 操作语义提供基础设施:前者负责动态获取应用相关的基层计算实体和

元层行为规则,后者依据上下文感知部件所收集的上下文进行决策并进而驱动行为执行部件. 
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(a) Internal structure of AU          (b) Pervasive computing space          (c) Adaptation process in abstract model 

(a) 自主单元内部结构                 (b) 普适计算空间                     (c) 抽象模型中的适应过程 

Fig.1  Pervasive computing space model based on autonomic units 
图 1  基于自主单元的普适计算空间模型 

普适计算设备/资源均被抽象为自主单元,因而普适计算空间可被视为若干自主单元所组成的集合.这些自

主单元根据用户需求动态聚合成被称为应用系统的群体(如图 1(b)所示),在群体内部通过协同完成指定的任务.
聚合过程包括需求捕获、应用映射和动态加入 3 个阶段,由被称为发起者的一类特殊自主单元所引导:发起者

有能力捕获用户需求,且可以根据普适计算空间当前状态决定满足用户需求的应用系统需要哪些自主单元参

与,然后这些自主单元借助其应用加入部件从发起者处动态获取应用相关的部件,包括基层计算实体和元层行

为规则,从而为它们协同完成指定任务奠定基础. 

1.2   适应性在普适计算空间抽象模型中的体现 

系统科学中的复杂适应系统(CAS)理论 [18]指出,自然界中具备适应性的复杂系统由大量具备个体适应能

力的节点组成,这些节点进一步通过动态建立关联关系展现出集体层面的适应性,典型的示例包括人类社会中

的人与组织、生物界中的蚂蚁与蚁群等.基于自主单元的普适计算模型借鉴了这一理论的思想:微观层面上,每
个软件节点(自主单元)通过Adapt语义对其周围的运行环境(如网络带宽、物理位置等)进行适应;宏观层面上,
节点间在发起者引导下,通过Join语义实现动态聚合和协同,以适应用户需求的变化.图 1(c)中的两个回路保证

了基于自主单元的普适计算空间模型内在的适应性. 

2   UbiArch 软件体系结构风格概述 

本文后续内容关注如何以现有软件技术为基石,通过完整的软件体系结构风格的设计为前述抽象模型提

供参考实现,尤其是如何实现集中体现适应性的 Join/Adapt 操作语义. 
构件技术已经被公认为是提高软件开发效率、质量和灵活性的有效途径[19].但在现有构件模型中,容器仅

仅被视为构件的运行环境[20,21],无法根据上下文的变化主动驱动和管理构件.从反射技术的角度而言,容器与构

件分别运行在元层与基层,这一关系使得通过内部反馈控制回路实现具备主动行为能力的自主单元成为可能. 
基于上述思路,UbiArch 对传统构件技术进行了扩展,采用“基层构件+元层容器”架构来实现自主单元(如图

2 所示).我们首先对构件进行细分,提出了行为构件与感知构件模型.其次,我们对传统的构件容器进行扩充,通
过增加策略、行为驱动引擎、应用加入等部件来增强其元层功能.其中,策略是一组行为规则,描述了“何时干什

么”,是开发者和管理人员指定和约束自主单元适应能力的方式.行为驱动引擎解释和执行策略,依据从感知构

件处获取的上下文信息驱动行为构件运转、调整和管理构件间交互、完成构件生命周期管理等,实现 Adapt 语
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义;应用加入部件动态获取当前所加入应用的元层策略和基层构件,为 Join 语义的实现奠定基础. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
对于第 1 节中所提及的聚合过程的需求捕获、应用映射和动态加入 3 个阶段,UbiArch均提供了相应的实

现.对于后两个阶段,UbiArch设计了基于资源描述的应用映射机制和 3 种不同的自主单元加入模型:前者通过

资源发现和匹配将应用动态映射到普适计算空间中,从而决定需要哪些自主单元来完成指定的任务;后者包括

主动加入模型、邀请加入模型和混合模型,它们定义了自主单元在加入过程中与发起者之间的交互协议.需求

捕获阶段目前则仅通过用户选择所要启动的应用这一原始方式实现,但UbiArch的设计并未排除使用诸如意图

推导[22]等其他方式的可能性. 
图 3 以 UML 标记法给出了 UbiArch 软件体系结构风格中重要的概念及它们之间的关系,它们将会在第 3

节中予以详细阐述. 
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Fig.3  Meta-Model of UbiArch software architecture style 

图 3  UbiArch 软件体系结构风格元模型 

3   UbiArch 软件体系结构多视图模型 

多视图模型被广泛用来描述软件体系结构[23],例如Kruchten等人所提出的“4+1”视图模型[24]、RM-ODP的 5
类视图框架[25]等.但现有的多视图模型描述对象往往是具体应用体系结构,而非一类应用所共有的体系结构风

格.因此在本节中我们并未沿用已有工作,而是从概念、运行和开发 3 个视图对UbiArch软件体系结构风格进行

阐述:概念视图定义UbiArch体系结构风格下自主单元和应用系统的静态结构,运行视图说明自主单元是如何

动态聚合的,开发视图则给出UbiArch体系结构风格下的软件开发方法. 

Fig.2  Component-Based autonomic unit 
图 2  自主单元的构件化实现 
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3.1   概念视图:自主单元的构件化实现 

在 UbiArch 中,自主单元通过扩展传统“构件+容器”架构实现,包括对基层构件模型的扩展和对元层容器功

能的扩展两个方面. 
(1) 对基层构件模型的扩展 
在介绍 UbiArch 对构件模型所做扩展之前,我们需要对上下文的相关概念进行定义: 
定义 1(上下文和上下文事件). 上下文 c 可定义为二元组 ,name type〈 〉 ,其中 是所提供的上下文名

称, 是该上下文的类型;上下文 的值被记为 ;上下文事件 被定义为三元组

name
type c v ec 1 2, ,c v v〈 〉 ,代表上下文 值从

变化到 ,其中

c

1v 2v typecvtypevtype .)()( 21 == . 

在UbiArch构件模型中,构件被细分为感知构件和行为构件.区分感知构件与行为构件的原因在于二者在

构件语义[26]上的差异:前者封装上下文获取、聚合等的处理过程,并以上下文事件方式将之提供给元层容器;后
者则沿续一般意义上封装业务逻辑的构件的语义. 

定义 2(感知构件和行为构件). 感知构件 CComp 是上下文的提供者,可定义为三元组 .其中 , ,CPp CPrS S F〈 〉

CPpS 是所提供的上下文接口集合 ,它以上下文事件的方式输出上下文 , 则是所依赖的上下文接口集合 ; 
定义了感知构件的功能,其中 是 的运行环境;行为构件 是

业务逻辑的实现者,可定义为四元组 .其中 是所提供的业务接口集合,

CPrS
: ( )CPr CPpF S E CComp S∪ → )(CCompE CComp BComp

, , ,Ip Ir CPrS S S f〈 〉 IpS IrS 是所依赖业务接口

集合, 是直接依赖的上下文的集合;CPrS : Ir CPr Ip ( )f S S S E BComp∪ → ∪ 定义了行为构件功能. 

上述定义中的业务接口是指传统意义上提供方法和属性的普通接口,区别于以上下文事件方式输出的上

下文接口.连接子在 UbiArch 体系结构风格中是一阶实体,其定义如下: 
定义 3(连接子 ). 设 为感知与行为构件集合 ,连接子Comps ( ) (Comps CP ICon m Comps m Comps)∈ ∪ ,其中

定 义 了 上 下 文 接 口 依 赖 关

系,

:{ | and . } { | and . }CP r r CPr p p CPpm CP C Comps CP C S CP C Comps CP C S∃ ∈ ∈ → ∃ ∈ ∈

:{ | and . } { | and . }I r r Ir p p Ipm I C Comps I C S I C Comps I C S∃ ∈ ∈ → ∃ ∈ ∈ 定义了业务接口依赖关系. 

(2) 对元层容器功能的扩展 
UbiArch 将扩展了元层功能的构件容器称为自主单元壳(shell).自主单元壳与传统构件容器的区别在两个

方面:可通过感知构件获取上下文,动态解释和执行“何时做什么”的策略;能随设备/资源启动而启动,动态加入

应用系统,获取应用系统相关的自主单元核(core). 
定义 4(策略). 策略 是在构件集合 上使用ECA模式CompsP Comps [11]定义的行为规则,表现形式是三元组

,其中 是所要匹配的上下文事件集合; 是上下文值所要符合的

条件集合; 是在事件发生且条件满足前提下要实施的动作集合,其元素可以是 中构件业务接口的

调用、构件生命周期管理或某一个 中的连接子的修改动作. 

, ,events conditions actions〈 〉 }{ecevents = conditions
actions Comps

CompsCon
定义 5(自主单元核和自主单元壳). 自主单元核 是自主单元中应用相关的部分,可被定义为五元

组

AUCore
* *, , , ,BComps CComps BComps CCompsR BComps CComps Con P∪ ∪〈 〉 ,其中 R 是 运行所需的资源描述, 是行为 AUCore BComps

构件集合, 是感知构件集合;自主单元壳 是自主单元中应用无关的部分,可被定义为一个四元

组

CComps AUShell
, , ,R D J E〈 〉 , R 是 所封装的资源, 是负责解释和执行策略的行为驱动引擎, 是动态获取自主单元

核的应用加入部件,

AUShell D J

E 是传统意义上的构件运行环境. 

定义 6( 自主单元 ). 自主单元 是一个二元组AU *,AUCore AUShell〈 〉 . 自主单元所提供的服务

. { | . and . }AU p p IpService I Comp AU AUCore I Comp S= ∃ ∈ ∈

在定义６中,自主单元由一个壳和零到多个核组成,也即自主单元可以处于无核的等待加入应用的状态,此
时对外不提供任何服务;自主单元壳也可以被多个核所复用;自主单元对外所能提供的服务也随其当前核不同

而不同. 
定义 7(应用系统). 应用系统 是一组为完成指定任务而在运行时动态聚合而成的自主单元集合,该集

合中所有依赖的上下文接口和业务接口均已找到相应的提供者. 

App
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}

3.2   运行视图:从自主单元到普适计算空间 

尽管我们已给出了应用系统的定义,但未涉及自主单元是如何动态聚合的.运行视图将详细阐述这一过程.
如前所述,聚合过程的需求捕获阶段在 UbiArch 中是通过直接让用户选择所需启动的应用方式实现的,而其他

阶段的实现则涉及如下两个方面: 
(1) 基于资源描述的应用映射机制 
如前所述,自主单元随设备/资源的启动而启动,在加入应用前处于无核的等待状态,因此我们可以将普适

计算空间定义如下: 
定义 8(普适计算空间). 具有确定边界的普适计算空间 PS={AUShell|AUShell.R 位于该空间内}. 
尽管边界是确定的,定义 8 所给集合的中元素仍随时间变化而变化,可能不断有设备因为能源、物理移动、

故障等因素加入或退出这个集合. 
定义 9(应用系统包). 开发完毕的基于 UbiArch 体系结构风格的普适计算应用被称为应用系统包.应用系

统 包 { , raAppPackage AUCores Ext RequiredServices= , 其 中 是 一 组 自 主 单 元 核 的 集 合 , 

ExtraRequiredService 则是所依赖但未被本应用系统包中自主单元所实现的服务集合. 

AUCores

定义 10(映射). 应用系统包的资源需求 }|.{ AppPackageAUCoreRAUCoreRAppPackage ∈= ,普适计算空间的资

源状态 }|.{ PSAUShellRAUShellRPS ∈= .应用系统包 AppPackage 到普适计算空间的映射是一个函数

,对于每一个 ,皆有 可满足 所描述的需求. PSAppPackage RRmapping →: 2)( 1 RRmapping = 2R 1R

映射过程将应用系统包动态映射到普适计算空间,一方面使得应用系统包可以与具体普适计算空间解耦,
另一方面使得自主单元动态聚合成为可能.映射过程由发起者完成,是Join语义的重要实现环节,其基本算法如

下所示,其中第 2 行和第 9 行可基于现有的资源发现技术实现[27]. 
算法 1. 应用系统包到普适计算空间的映射. 

1. //自主单元核到自主单元壳的映射 
2. find a resource matching function mapping for application package APP in current pervasive 

computing space; 
3. for each AUCore in APP.AUCores 
4.     notify AUShell that encapsulates mapping(AUCore.R) to join P; 
5.     wait for AUShell to download AUCore; 
6. end for 
7. //额外需要的服务到已运行的自主单元的映射 
8. for each ExtraRequiredServcie in P.ExtraRequiredServices 
9.     find an existing Adaptive Unit which implement ExtraRequiredService; 
10. end for  

(2) 自主单元加入模型 
自主单元加入模型定义了自主单元与发起者之间的交互协议.针对不同的应用场景,UbiArch支持 3种不同

的自主单元加入模型:1) 主动加入模型,即自主单元拥有发起者的地址,主动向发起者发出加入请求,下载元层

策略和基层构件,从而加入到指定应用之中.它不涉及到映射本身,优点是简单、可预期性好,适用于专用设备且

发起者地址固定的场合;2) 邀请加入模型,即发起者根据应用系统包的资源需求,查找符合需求的自主单元,并
发出加入邀请.自主单元在收到邀请加入的请求后,到发起者处下载对应的元层策略和基层构件,加入到指定应

用之中.该模型具有较佳的灵活性,但可能会出现无法成功映射等问题;3) 混合模型,即在同一个应用系统映射

过程中部分自主单元核采用主动加入模型,部分采用邀请加入模型. 
在上述机制和模型的基础上,UbiArch体系结构风格下自主单元动态聚合过程如图 4所示.图中同时给出了

这一过程与抽象模型中聚合过程 3 个阶段的对应关系,以及发起者与一般自主单元在这一过程中的分工. 
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Fig.4  Dynamic aggregation process of autonomic units 

图 4  自主单元动态聚合过程 

3.3   开发视图:继承成熟的构件开发方法 

UbiArch 最大程度继承了成熟的构件化软件开发方法,以保证其可实践性和应用开发者较低的学习成

本.UbiArch 开发视图可以分为构件开发和应用系统开发两个部份:前者的目的是获得用于搭建自主单元的行

为构件和感知构件,其具体流程与传统构件开发方法无异;后者目的是获得应用系统包,包括组装、可选的策略

指定及打包 3 个阶段. 

4   UbiArch 支撑环境与应用验证 

软件体系结构往往需要运行时框架的支撑[28].为支持基于UbiArch软件体系结构风格的应用程序,我们开

发了自适应软件平台UbiStar,进而在其上构建了一系列应用实例来验证UbiArch的有效性和通用性. 

4.1   支持UbiArch的软件平台原型 

软件平台是普适计算环境下的基础软件之一,知名项目包括以展露上下文变化、鼓励自主组合、缺省数据

共享为设计理念的One.world[13];基于活动空间模型,由核心和应用程序框架组成的Gaia[10];在设计理念上强调

软硬件各层的主动性与自调整的Aura[29];面向普适计算的构件中间件PCOM[11]等.这些软件平台往往支持某种

特定的上层应用体系结构,为该体系结构提供可重用的软件基础设施,从而使具备普适计算特点的应用得以快

捷高效的开发和运行[1]. 
UbiStar 以支持适应性软件体系结构风格 UbiArch 为目标,其设计如图 5 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
各层功能依次如下: 
(1) 自适应通信层:提供网络抽象,实现在不同网络间的互操作及网络间自适应漫游和切换; 
(2) 自主单元壳:直接为UbiArch软件体系结构风格提供运行时支撑.该层可进一步细分为微内核层、行为

决策层和行为执行层,分别负责核心功能、自主决策和支撑动作实施.微内核设计模式[30]的采用使得UbiStar软
件平台自身能够适应资源受限的计算设备; 

(3) 软件复用层:以可复用构件和通用服务自主单元两种形式为基于 UbiArch 体系结构风格的应用提供各

种公共服务,如上下文聚合、上下文敏感的数据管理、资源发现等; 
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Fig.5  Architecture of UbiStar Platform 
图 5  UbiStar 平台基本架构 
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(4) 应用层:由自主单元构成的、基于 UbiArch 软件体系结构的各种普适计算应用系统. 
此外,为支持 UbiArch 软件体系结构风格下应用的开发及运行时管理,UbiStar 还提供了一组开发与管理工

具,包括图形化建模工具、构件规约到具体编程语言映射的编译器、策略动态更新工具等. 

4.2   基于UbiArch的应用实例 

我们在 UbiStar 基础上构建了火警响应、远程实验监控等一系列基于 UbiArch 软件体系结构风格的应用

实例(场景).其中,火警响应应用由 imote2 传感器、PDA 和 PC 组成,实现模拟的火警响应过程和远程状态查询

功能(如图 6 所示).该应用在开发时并未绑定到具体的设备,而仅仅描述了各个自主单元核的资源需求.UbiStar
软件平台运行于参与该应用的所有设备上,将它们抽象为自主单元.当应用系统包被用户选择后,发起者可以将

之实时映射到由这些自主单元所组成的普适计算空间中.各个自主单元通过邀请加入模型加入应用系统,在策

略驱动下对传感器收集到的上下文进行响应.策略可以通过 UbiStar 所提供策略动态更新工具进行在线升级,从
而动态改变各个自主单元的适应能力,如火警响应的阈值和火警发生时所要执行的动作等.远程实验监控应用

则着重验证 Join 语义.它面向通过摄像头监视实验室中长时间化学反应的场景:当监控者离开下在显示实验影

像的 PC 机时,其所携带的智能手机可以动态加入到该应用中,下载与智能手机对应的自主单元核,从而实现从

PC 机到智能手机的透明切换,保证监控者可以随时随地查看正在进行的实验影像. 

Valve Alarm 
Ligtht

Sensor

room PDA to check state

   
(a) Simulated scenario            (b) Modeling in Ubistar’s development tool         (c) Running snapshot 

(a) 所模拟的场景               (b) 在 UbiStar 图形化开发工具中建模            (c) 运行时截图 

Fig.6  Fire alarm application 
图 6  火警响应应用 

5   结束语 

UbiArch 软件体系结构风格在构件等成熟软件技术基础上,通过引入感知和行为构件模型、增加行为驱动

引擎和应用加入部件扩展元层容器功能,使得软件实体可以主动适应环境;通过建立应用系统到普适计算空间

的映射机制、定义适用于不同场景的自主单元加入模型 ,使得软件实体可以按需加入应用 .通过上述设

计,UbiArch 支持软件对运行环境和用户需求的适应,实现了适应能力在架构/设计层面的重用,同时对构件技术

的向前兼容保证了其可实践性.UbiStar 软件平台及其上应用验证了我们已有工作的有效性和通用性.我们未来

的工作包括基于体系结构的软件动态适应方法、UbiArch 体系结构风格下的软件演化模型以及自主单元间交

互协议的进一步研究等. 
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