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Abstract:  In pervasive computing environment, applications available for end-users are abundant, distributed and 
heterogeneous. In order to share these applications, this paper presents a user-centric applications sharing model 
which called U-ASM. The basic concepts and structure of U-ASM are defined, which abstract the applications from 
service providers as well as end-users. The paper uses ontology to organize distributed applications as a logic unit 
with semantic relationships and utilizes virtualization technology to encapsulate applications. Finally the paper 
presents a prototype of the U-ASM which validates feasibility and validity of the model. The research result has 
been applied in R&D infrastructure and facility development of ministry of science and technology and has great 
flexibility and extensibility. 
Key words:  pervasive computing; applications sharing; virtualization; quality of service 

摘  要: 为了有效共享普适计算环境中分布、异构的应用资源,提出了一种以用户为中心的应用共享模型U-ASM,
定义了U-ASM的基本概念和结构,从用户、服务提供者等不同层面对应用资源进行抽象;利用应用资源的语义关系,
对应用资源进行语义建模,通过虚拟化技术构建应用资源的逻辑视图;通过应用资源共享原型,验证了模型的可行性

和有效性.该成果已应用于国家科技基础条件平台建设计划,灵活性和扩展性良好. 
关键词: 普适计算;应用共享;虚拟化;服务质量 

随着计算机和互联网技术的广泛应用,不仅导致应用资源的种类和数量急剧增长,而且其异构性、分布性

也日益增强.当前计算环境中的应用资源不仅包含 Web 服务,而且还有大量的遗留应用和系统,使得管理非常复

杂,难以共享,利用率低.另外,用户的应用需求也日益多样化、个性化.因此,在异构计算环境中如何实现跨平台
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的应用共享,使得用户能够随时随地、透明地访问大量存在的、分布、异构的应用资源,就自然成为当前计算

环境亟待解决的一个重要问题 [ 1 , 2 ] .特别是随着“以人为本”的普适计算技术 [ 3 ]的发展 ,这种需求变得更加 
突出. 

针对这个问题,研究人员和业界已经提出了许多相关的理念和解决方案.虚拟机技术[4]是实现跨平台应用

共享的常用解决方案,它通过虚拟机屏蔽硬件和操作系统的异构性,为终端用户使用异构平台的应用资源提供

了方便.瘦客户计算(thin-client computing)技术能为终端用户提供远程桌面应用共享[5].面向服务的架构(SOA)
理论为实现应用集成和按需服务提供了一种思路,使得服务能够以一种统一和通用的方式交互,实现服务间的

松耦合[6]. 
本文提出了一种以用户为中心的应用共享模型(user-centric applications sharing model),简称 U-ASM,旨在

为终端用户建立一个合理的、统一的应用共享的基础架构,以实现应用和应用系统的统一管理和按需服务,从
而满足终端用户的个性化应用需求. 

1   相关工作 

随着计算机技术和网络技术的发展,普适计算环境中的资源基础架构日益庞大,资源的异构性和分布性日

益增强.对于这些广域分布资源,我们可以粗略地将其分为两类,一类是物理资源,如 CPU,内存等;另一类是应用

资源,如应用软件,Web 服务等.为了实现普适计算环境中各种资源的有效共享,研究人员和业界已经提出了许多

理论方法及其相应的解决方案.按需计算、效用计算给出了资源共享的远景目标;网格计算也采用以“服务”为中

心的概念,为终端用户提供资源共享和资源虚拟化环境.但是,这些技术目前主要是针对物理资源进行研究的.
由于应用资源相对物理资源而言更为复杂,这也是本文所关注的重点. 

虚拟机技术通过虚拟机屏蔽硬件和操作系统的异构性,为终端用户使用异构平台的应用资源提供了便利.
但是虚拟机对硬件和网络的要求较高,同时又是一种静态解决方案,不能提供异构应用的动态融合. 

瘦客户计算技术通过基于终端应用协议的远程显示技术,为终端用户提供远程桌面应用共享.其中有代表

性的软件产品和协议包括 X-window 系统、Citrix 的 ICA 协议、Microsoft 的 RDP 协议、AT&T 剑桥实验室提

出的 VNC 等[5−7].但是,瘦客户计算模式也有一定的局限:首先,该模式的共享粒度较大,提供的是整个桌面级别

的应用系统共享,不支持应用程序级别的共享,从而安全性、可靠性受到影响;其次,对共享的应用资源之间缺乏

相应的语义支持,使得应用资源彼此孤立,无法进行统一管理,因此无法实现多个服务节点间负载平衡和按需服

务;另外,无法按需改变和定制个性化的用户环境. 
SOA 理论为实现应用集成和按需服务提供了一种思路,Web 服务[8]作为 SOA 的一个重要组成部分,它采用

WSDL、UDDI 和 SOAP 等标准和协议解决了分布式计算和代码重用等问题,倍受工业界和学术界关注.尽管

Web 服务具有高度的互操作性、跨平台性和松耦合性等特点,但它有其固有的局限和不足:首先,Web 服务更适

合于静态信息的传输与共享,对复杂的 GUI 界面支持有限,交互能力欠佳;其次,如果要在 Web 上支持目前用户

已经熟悉的桌面应用集合(如 Office,AutoCAD 等),就需要重新开发相应的应用组件,开发难度和成本增加,这对

软件开发方和软件购买部署方都是一个严重的浪费.因此,Web 服务不能完全代替现有的 GUI 应用[9]. 
针对上述问题,本文提出了一种以用户为中心的应用共享模型 U-ASM,其核心是分别从用户、服务提供者

等不同层面对应用资源进行抽象,并通过虚拟化机制将应用资源服务化,为终端用户提供个性化的服务视图,实
现跨平台的异构应用资源共享和按需使用. 

2   U-ASM 设计 

2.1   U-ASM架构 

为了实现应用资源共享和综合利用,本文从用户、服务中介、提供者 3 个不同层面对普适计算环境进行抽

象,提出了一种以用户为中心的应用共享模型——U-ASM. 
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记所讨论的普适计算环境为 W,假设 W 包含 n 个服务提供节点 N1,N2,…,Nn,其中每个节点存在若干个可用

的应用资源. 
定义 1. 应用资源 A_R 可以表示一个四元组:A_R=〈ID,A_T,A_D,A_I〉.其中 ID 为应用资源标识,唯一确定当

前计算环境中的某一应用资源;A_T 为应用类型,同类型的应用具有相同操作接口、描述语义和行为;A_D 为应

用描述,由一组属性对象组成,其语义由应用类型决定;A_I 是一个应用接口集合,例如操作接口、呈现接口等. 
定义 2. 一个应用资源的服务质量(quality of service,简称 QoS)由 k 个应用属性来刻画,记为 A_Q,即

A_Q={q1,q2,…,qk}.通过这个向量描述 QoS 属性,从而支持基于 QoS 约束的应用资源选择. 
定义 3. 令 A_R 是应用资源的集合,那么按照功能属性把这些应用资源分成若干个非空子集,使得 A_R 中的

每一个元素都至少属于一个非空子集,而同一个类中的应用资源的差异在于其 QoS 属性,我们把这样一个应用

资源集合称为应用资源类,记为 A_C.注意,这些应用资源类的全体构成的集合只是 A_R 的一个覆盖,并不一定是

划分. 
定义 4. 我们将任意节点 Ni 中可用的应用资源称为有效应用,记为 e_a. 
定义 5. 有效空间 E_S 定义为分布在服务提供节点上所有有效应用 e_a 的集合,记为 E_S={e_a1,e_a2,…, 

e_am},它描述了所有可以利用的应用资源. 
由于不同服务提供节点间的有效应用的语义表示和组织的异构性,为了方便管理者进行统一管理,因此,需

要对有效应用进行抽象.本文利用虚拟化机制对有效应用进行抽象,屏蔽它们在语义描述上的差异. 
定义 6. 我们把对有效应用进行虚拟化的结果称为虚拟应用,记为 v_a,它是对有效应用的抽象. 
定义 7. 虚拟应用类 V_C 是对虚拟应用聚类的结果,虚拟应用相当于虚拟应用类的实例.这样,∀v_a,则∃ 

V_C,使得 v_a∈V_C. 
考虑到应用资源的分布特性以及用户的区域性,为了便于管理者对应用资源进行管理和控制,通常将当前

计算环境分成多个小单元,称为服务域.假设当前环境 W 分成 t 个服务域. 
定义 8. 服务域 S_A 可以用一个二元组表示,S_A=〈V_A,V_R〉,其中 V_A 是本服务域中所有虚拟应用的集合,

记为 V_A={v_a1,v_a2,…,v_am};V_R 是虚拟应用语义关系的集合. 

定义 9. 抽象空间 A_S 是所有服务域的集合,记为 ∪
t

i
iASSA

1

__
=

= . 

随着以用户为中心的服务理念的进一步发展,需要为用户提供个性化的计算环境,因此需要从用户角度抽

象应用资源.对用户而言,用户关注的是可以操作的应用接口,如 GUI 接口等. 
假设当前环境 W 包含 L 个用户 U1,U2,…,UL,每个用户的个人计算环境中包含若干个需要使用的应用接口,

其集合构成用户个性化的计算环境——个人空间,个人空间的形成是对现有应用资源进行重构和定制的结果,
这种重构是动态的. 

定义 10. 个人空间是任意用户 Ui 当前需要使用的应用接口集合,记为 P_Si. 

定义 11. 用户空间是所有个人空间的集合,记为 ∪
L

i
iSPSU

1

__
=

= . 

定义 12. U-ASM 模型可以用一个五元组表示,U-ASM＝〈E_S,A_S,U_S,F,G〉,其中,E_S,A_S,U_S 分别是有效

空间、抽象空间、用户空间;F 是用户空间到虚拟空间的映射,G 是虚拟空间到有效空间的映射. 
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Fig.1  A framework of the U-ASM 

图 1  U-ASM 结构图 
U-ASM 是一种分布式计算模型,其设计目标是: 
(1) 个性化服务:通过应用资源的动态重构技术为用户提供个性化的计算环境. 

(2) 透明访问:向用户提供透明的访问服务是网格计算、普适计算的一个重要特征,也是本模型追求的目标

之一.用户只需要提交相应的应用请求,便可以访问所需的应用资源,而不必关心这些资源所在的位置等细节. 
(3) 应用资源的按需使用:根据用户需求和当前上下文为用户动态地选择所需的应用资源. 
(4) 通用性:支持多种异构平台(Windows,Linux 等);支持多种类型应用资源(传统的桌面应用、遗留系统和

基于 Web 的应用等). 
从图 1 可知,U-ASM 中的用户空间 U_S 是面向 终用户的,它将采用更高级、更容易为人理解的方式来表

示和描述应用资源,同时将根据用户的个性化需求重构当前所需的计算环境——个人空间,这种重构是动态的.
抽象空间 A_S 是整个模型的核心,一方面它将利用虚拟化机制屏蔽不同提供者所提供的应用资源在语义描述

上的差异,为上层提供标准化的语义支持;另一方面,它将负责根据用户需求实现应用资源的选择以及智能协商

决策过程,支持应用接口到应用实例的动态绑定,为实现应用资源的按需使用、个性化服务提供基础.有效空间

E_S 将负责完成应用资源的注册和监控.因此,U-ASM 体现了以用户为中心的服务理念. 

2.2   应用资源组织和管理 

应用资源组织和管理的主要目的是屏蔽应用资源所在物理平台的异构性和地理位置分布性,为透明地访

问应用资源提供统一的、标准的接口,为实现应用资源共享提供基础.本文将充分利用应用资源的语义关系,对
应用资源进行语义建模,并且通过虚拟化技术构建应用资源的逻辑视图,为应用资源自动发现提供基础. 
2.2.1   应用资源的语义建模 

随着普适计算环境中的应用资源日益丰富,传统的基于语法的描述方式难以实现应用资源的自动发现,同
时容易造成大量的用户得不到所需的应用资源和大量的应用资源空闲的矛盾,难以满足用户的个性化需求.为
了实现应用资源的自动发现和智能交互,本文将对普适计算环境中的应用资源进行语义建模.为了有效地描述

应用资源的语义,本文引入了本体描述应用资源的语义关系. 
本体作为一种有效表现概念层次结构和语义的模型,为应用资源和应用资源间关系的描述提供了强有力
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手段[10].它通过概念之间的关系来描述概念的语义,其中基本的概念关系[11]见表 1. 

Table 1  Basic conception relation of ontology 
表 1  本体的基本概念关系 

Name Expression Meaning 
Kind relation Kind-of The relation between subclass and class in concepts 

Whole-Part relation Part-of The relation between part and the whole in concepts 
Instance relation Instance-of Relation between class target and class 
Attribute relation Attribute-of One concept a attribute of another concept 

本文采用 OWL-S 描述应用资源之间的关系,主要从以下 4 个方面表示应用资源及其关系: 
(1) 应用资源所属的概念类及其类层次结构. 
(2) 类的个体,表示具体的应用资源实例. 
(3) 属性及其值. 
(4) 类和类、类和个体、属性间的关系. 
应用资源本体部分实例如图2所示. 
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Fig.2  Partial instance of application resource ontology 

图 2  应用资源本体实例 
应用资源本体所描述的是应用资源相关的概念及其相互关系、属性及与概念的关系,因此应用资源本体所

表达的是一种应用资源的语义信息.应用资源的语义描述将会使异构、分布的应用资源具有机器以及人可理解

的语义信息,是对应用资源进行有效组织和管理的关键,为自动化、智能化的操作和使用这些资源提供了便利. 
2.2.2   基于语义的虚拟化 

虚拟化技术能够有效地屏蔽实现和操作层面的复杂性,是实现应用资源统一管理和按需服务的基础,正逐

渐获得研究者的广泛关注.现有的虚拟化技术可以分为两类:一类针对一组具有协作关系的资源进行虚拟化;另
一类针对一组功能相同的资源进行虚拟化

[12].为了方便用户理解和使用应用资源,本文所用的虚拟化技术类似

于第 2 类,它将采用抽象、转化等手段,为相同类型的应用资源提供一致的服务访问方式. 
本文中虚拟化过程将利用应用资源间的语义关系,具体实现过程如下: 
(1) 有效应用的封装和抽象:首先对不同服务提供者提供的语义信息进行标准化和规范化,然后根据应用

资源类型对有效应用的应用接口进行抽象和封装,屏蔽有效应用底层差异性, 终形成具有标准、统一的接口

的虚拟应用.例如,如果是 Web 服务类资源,则利用标准的协议(如 SOAP,WSDL 等)将其封装成一个服务标准的
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Web服务;如果是基于GUI的桌面应用资源,则需要封装其显示协议,抽象其呈现接口.这样就可以为有效应用构

建统一的逻辑资源视图. 
(2) 虚拟应用的聚类:对相同功能的虚拟应用进行聚类,形成虚拟应用类,其中一个虚拟应用类中有若干个

抽象对象——虚拟应用. 
(3) 虚拟应用类的组织:利用应用资源的语义关系,计算虚拟应用类的语义相关度,利用本体组织虚拟应用

类,形成相应的语义网络.本文通过虚拟应用类的属性相关与否来计算它们之间的语义相关度[13].对于任意两个 
虚拟应用类 V_Ci 和 V_Cj,那么它们的语义相关度可按照公式(1)进行计算. 

 
AttrCVAttrCVAttrCVAttrCVAttrCVAttrCV

AttrCVAttrCV
CVCVSim

ijjiji

ji
ji ._/._._/._._._

._._
)_,_(
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其中 0,, ≥γβα ; AttrCV i ._ , AttrCV j ._ 分别表示虚拟应用类的属性集合,∩、| |、/分别是集合的并,模、差运算,

参数 γβα ,, 是为应用类 iCV _ 和 jCV _ 之间相同属性和不同属性而赋予的不同权重,表示相同属性和不同属性

在区别不同虚拟应用类的过程中所起的作用不一样. 

2.3   基于QoS的应用选择机制 

随着普适计算环境中共享的应用资源数量和种类的增加,用户选择空间不断增大,针对同一种用户需求可

供选择的应用资源会越来越多.传统的静态绑定、手工选择或只考虑功能的选择机制已不能满足用户的需求.
因此,用户希望应用选择机制能够从 QoS 出发进行比较和选择,动态地选择 适合用户需求的应用资源.因
此,QoS 在应用资源选择过程中占据重要的地位.目前基于 QoS 约束的选择机制的研究工作越来越多,本文采

用基于 QoS 属性计算的选择机制[14,15],对应用资源的 QoS 进行动态评估,从而满足用户的个性化需求. 
2.3.1   QoS 属性计算 

一个应用资源的 QoS 描述了应用资源满足用户需求的能力,我们可以从很多方面描述 QoS,如价格、响应

时间、执行时间、可靠性、补偿率、赔偿率等. 
根据定义 2,一个应用资源的 QoS 由 k 个属性来刻画,即{q1,q2,…,qk},因此,用户对一个有效应用 e_a 的 QoS

期望 QoS_E 可以按照式(2)进行计算. 
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其中, iω 为相应 QoS 属性的权值,表示用户对 QoS 属性的关注程度,并且 0≤ iω ≤1,
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值,k 为 QoS 属性个数. 
由于不同的 QoS 属性取值范围差别较大,并且不同的应用资源的 QoS 属性值也可能相差很大,因此直接将

QoS 属性值代入式(2)进行计算会影响函数的公平性.而且,在这些 QoS 属性中又可以分为两类,一类表示属性值

取值越大越有利于服务请求者,如可靠性、补偿率等;另一类表示属性值取值越小越有利于服务请求者,如服务

价格、响应时间、赔偿率等.因此,在进行应用选择前需要先对 QoS 属性按照式(3),式(4)进行规范化处理[16]. 

 

max
max min

max min

max min

, if 0

1,   if 0

j ij
j j

j jj

j j

q q
q q

q qq

q q

⎧ −
− ≠⎪⎪ −′ = ⎨

⎪ − =⎪⎩

 (3) 

 

min
max min

max min

max min

, if 0

1,   if 0

ij j
j j

j jj

j j

q q
q q

q qq

q q

⎧ −
− ≠⎪⎪ −′ = ⎨

⎪ − =⎪⎩

 (4) 

2.3.2   应用资源选择算法 
根据定义 2 给出的 QoS 描述向量和第 2.2.1 节中 QoS 属性计算方法,对满足功能需求及访问控制要求的候

选服务进行过滤和选择,从而获得满足用户 QoS 约束的应用资源. 
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算法 1. 应用资源选择算法. 
假设用户的应用资源请求为 U_R,用户期望的应用资源集合为 U_E. 
Step 1. 根据 U_R 取得用户上下文. 
Step 2. 根据用户上下文获得推荐应用资源空间 R_S. 
Step 3. 对于∀e_a∈R_S,判断 e_a 中的当前状态,如果可用,则转 Step 4;否则依次取下一个 e_a. 
Step 4. 计算 QoS_E(e_a). 
Step 5. 如果 QoS_E(e_a)满足 U_R,则将 e_a 加入 U_E;转 Step 3. 
Step 6. 如果 U_E=Null,则转 Step 7;否则,转 Step 8. 
Step 7. 返回希望用户放宽 QoS 限制提示信息. 
Step 8. 对 U_E 进行排序. 
Step 9. 返回 U_E. 
本文提出的应用资源选择算法并不是从所有的应用资源中进行选择,而是从推荐应用资源空间 R_S 进行

选择.推荐应用资源空间 R_S 是用户登录时系统根据用户的 profile 和历史信息为用户生成应用资源索引,它将

随着用户当前上下文的变化而动态变化.这样可以有效地减少应用资源选择的范围,提高了选择的效率和精确

度,更好地满足用户的个性化需求. 

3   原型实现 

基于 U-ASM 模型,我们已经实现了一个异构应用资源共享的原型系统(heterogeneous applications sharing 
system,简称 HASS).为了继承用户已熟悉的基于 GUI 的交互方式,该原型系统选择了虚拟桌面[17]作为用户视图

的呈现方式,通过虚拟桌面对应用接口进行无缝集成,用户能够以简洁和一致的方式来透明地使用网络上动态

的、分布式的应用资源.HASS 的实现效果如图 3 所示. 

 
Fig.3  Application example of prototype system based on U-ASM 

图 3  基于 U-ASM 的原型系统应用实例 

基于 U-ASM 模型的 HASS 系统已经成为“国家科技基础条件平台应用服务支撑系统”的一个重要组成部

分, 重点实现了面向服务的应用程序共享[18].科技基础条件平台存在大量的异构交互式应用资源,平台需要集

成已有应用资源,实现对分布式异构应用资源的统一管理和有效利用.图 3 显示了 HASS 系统能够共享 Linux
环境中的应用(如 Draw 绘图软件),也能够共享 Windows 环境中的应用(如 EDA 工具软件),实现了跨系统平台的

应用共享.本文提出的 U-ASM 模型为此类问题提供了一个解决方案并得到了实际应用.U-ASM 模型能够有效
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地屏蔽应用资源的异构性和分布性,实现应用资源的按需服务和有效共享, 终满足用户的个性化需求. 

4   结束语 

随着普适计算环境中应用资源数量和种类的增长,为了实现应用资源的有效共享和按需服务,本文论述了

一种以用户为中心的应用共享模型 U-ASM,目的是为终端用户建立一个合理的、统一的应用资源共享的基础

架构,以实现应用资源的统一管理和按需服务.该模型的特点在于通过从服务提供者角度、管理者角度和用户

角度对应用资源进行抽象来屏蔽应用资源的分布性和异构性,同时通过虚拟化机制屏蔽应用资源在语义描述

上的差异,为终端用户建立一个合理的、统一的应用共享的基础架构,实现跨平台的异构应用资源的有效共享

和按需使用. 
本文提出的 U-ASM 模型在“国家科技基础条件平台应用服务支撑系统”上得到了实际应用.该模型能够适

用多种网络环境,具有很强的通用性和扩展性.由于用户需求具有的动态性、个性化的特点,为了克服现有的应

用资源无法快速应对用户需求的缺陷,以用户为中心由 终用户构造应用的模式正成为研究热点,下一步的研

究方向是在 U-ASM 模型基础上研究应用资源的组合机制,为用户提供一种简单、易用的方式自主地组合应用

资源,构造业务级应用,从而满足用户的个性化任务需求. 
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