
ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn 
Journal of Software, Vol.20, Supplement, December 2009, pp.40−50 http://www.jos.org.cn 
© by Institute of Software, the Chinese Academy of Sciences. All rights reserved.  Tel/Fax: +86-10-62562563 

 

智能影子(SmartShadow):一个普适计算模型
∗

 

潘  纲,  张  犁,  李石坚+,  吴朝晖 

(浙江大学 计算机科学与技术学院,浙江 杭州  310027) 

SmartShadow: A Model of Pervasive Computing 

PAN Gang,  ZHANG Li,  LI Shi-Jian+,  WU Zhao-Hui 

(College of Computer Science and Technology, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China ) 

+ Corresponding author: shijianli@zju.edu.cn 

Pan G, Zhang L, Li SJ, Wu ZH. SmartShadow: A model of pervasive computing. Journal of Software, 
2009,20(Suppl.):40−50. http://www.jos.org.cn/1000-9825/09006.htm 

Abstract:  Pervasive computing is becoming an emerging paradigm of computing, however currently there is little 
work addressing pervasive computing model. The goal of this paper is to model a pervasive computing environment 
as a user-centric “SmartShadow” using the BDP (Belief-Desire-Plan) user model, which maps pervasive computing 
environments into a dynamic virtual user space. In the BDP model, desires of a user are inferred from his belief set, 
and plans are made to satisfy each desire. Pervasive services are used to describe computing capabilities of the 
cyberspace, which can be organized by the user’s BDP to accomplish his/her desires. A composition process casts 
pervasive services into a user’s SmartShadow. The SmartShadow will follow a user to provide the user with 
pervasive services, like one’s shadow in the physical world. The proposed model is logically natural, and can 
flexibly deal with dynamics of pervasive computing spaces. This paper also implements a simulation system to 
evaluate the SmartShadow model. 
Key words:  SmartShadow; BDP model; pervasive service; model of pervasive computing 

摘  要: 普适计算是一种全新的计算模式,目前对普适计算建模的研究较少.尝试以用户为中心将普适计算环

境建模为一个“智能影子”模型.该模型建立在用户建模及普适服务抽象的基础上,通过用户 BDP 模型,将普适环

境映射成一个以用户为中心的高度动态的移动的虚拟个人空间,也称“智能影子”,与物理世界的影子一样跟随

用户,如影相随.其中,用户 BDP 模型根据信念(belief)推理出用户意图(desire),并对普适服务的计算过程进行规

划(plan).普适服务用来抽象信息空间中的计算资源,可被用户 BDP 组织,完成用户的意图,组织的过程即为智能

影子的映射过程.智能影子模型在逻辑上简单、自然,且可灵活处理普适计算空间的动态变化.另外,还实现了一

个仿真原型系统,对模型的可行性进行了验证. 
关键词: 智能影子;BDP 模型;普适服务;普适计算模型 

普适计算 [1]力图将以计算机为中心的计算转变为以人为中心的计算.其目标就是构建一个计算和通信无

所不在的环境,使数字服务可无缝地在合适时间、合适地点、以合适形式提供并在此基础上提供以人为中心的
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无所不在的服务.普适计算是信息化社会发展进程中的又一次革新,它使人类生活的物理环境与计算机提供的

信息环境之间的关系发生革命性改变.普适计算必将大大改变我们未来的生活方式、工作方式. 
普适计算作为一种全新的计算模式,它横跨众多研究领域,具有前所未有的复杂性与多样性.目前相关技术

研究极多,但对普适计算模型的研究很少.一个好的模型不仅可以抽象普适计算模式“以人为本”的核心理念,还
可以为普适计算系统的设计、分析、实施、部署、评估等提供多方面的理论指导,为可扩展性、可维护性、自

适应性、易用性及标准化等提供模型层面的支持[2]. 
针对普适计算模式的特性,早期研究人员提出了若干个层次化模型.美国国家标准与技术研究院NIST提出

了一个层次化的普适计算概念模型[3].该模型参考计算机网络中的OSI模型,将普适计算由下而上分为 5层,分别

为:环境层、物理层、资源层、抽象层及意图层.德国学者提出了一个普适计算的 3 级模型[4],根据普适计算理

念实现的程度及层次的不同,分为 3 个层次:基件级、集成级和普适世界级,其中集成级实质就是支持可扩充性

与自适应性的软件体系.澳大利亚分布系统技术中心的研究人员则将普适计算归纳为 4 个元素:设备、用户、

软件组件及用户接口[5],其中软件组件是指那些能动态组成完整应用的编程部件,而用户界面则是建立在多个

软件组件和设备上负责与用户交互的概念实体.文献[6]中,我国学者从“物理-信息”对偶空间的角度,分析了普

适计算及相应的科学问题,将信息空间描述为计算、通信和数字媒体融合产生的结果,“物理-信息”对偶空间则

由信息空间与物理空间的集成和融合所形成,如此,对偶空间中的人机交互就是建立对偶关系,“物理-信息”对偶

空间对偶关系的分类对应于普适计算系统的相应类别,对偶关系的层次则刻画了信息空间和物理空间融合的

程度.上述若干模型都是从基于层次或系统的角度考察,描述粒度过大,其对普适计算环境的交互与动态性等支

持不足. 
最近,学者们对普适计算系统中的功能验证、互操作、设备体系结构等问题在模型与理论层面分别进行了

若干研究.IBM与UIUC的研究人员为描述普适计算环境、形式化地验证一个普适计算环境的功能和作用,提出

了一种基于环境(Ambient)演算与逻辑的形式化模型,并在Gaia系统中进行原型应用[7].Blackstock等人通过对现

有系统的分析和开发经验,设计了一个评估与分析普适计算系统互操作的通用模型UCM[8],对普适计算系统某

些共有部分进行了一定的高层次抽象,以更好地刻画设备和软件的互操作.de Deugd等人提出了一个面向服务

的设备体系结构(SODA)[9],从而使设备能以服务的形式加入到面向服务的软件体系结构中,增强了系统的可伸

缩性与灵活性.Costa等人[10]致力于为普适计算空间设计一种通用的软件基础设施.他们提出了普适计算的 10
个要点和 7 项挑战,并讨论的普适计算应用程序生命周期的每一个方面.以上工作体现出当前普适计算模型及

体系结构研究方面的一些新趋势,如广泛的实体抽象、注重系统的共性与灵活性、引入基于服务的系统构建思

想等,但目前很少见对普适计算系统的整体建模的研究. 
本文提出了一个称为“智能影子”的普适计算模型.该模型建立在用户建模及普适服务抽象的基础上,通过

构建用户意图与普适服务间的映射关系,动态形成一个以用户为中心的高度变化的虚拟个人空间(称为“智能

影子”),实现环境自适应、用户自适应的普适服务.利用这一模型建立的“用户-服务”间的动态映射关系,使普适

服务就像用户的影子一样,跟随着用户,并随着空间中光源(服务提供者)的改变而自动变化.智能影子模型工作

的初步进展已发表于 Percom09 的工作进展环节.智能影子与智能空间的简单比较可见表 1. 
本文第 1 节介绍如何对用户进行建模;第 2 节提出智能影子模型,并给出智能影子的构建算法与演化算法

框架;第 3 节是仿真实验及结果;第 4 节总结全文工作. 
Table 1  Comparison between SmartShadow and smart space 

表 1  智能影子与智能空间的比较 
 Mobility Dynamics Substantiality User-Centric 

Smart Space Static Weak Physical No 
SmartShadow Mobile Strong Virtual Yes 
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1   BDP:用户建模 

1.1   BDP模型 

普适计算的重要特征是能够获取用户的个性化需求并自主提供服务.构造合理的用户模型是实现这一目

标的前提.受BDI(belief-desire-intention)Agent模型[11]启发,我们在该模型的基础上提出了适用于对普适计算环

境用户进行建模的BDP(belief-desire-plan)模型.该模型包括信念、意图、计划 3 个基本部分: 
• 信念(belief):用于描述用户对自身和世界的认识 ,以及用户感兴趣对象的情境信息 ,记作 _u idBel ,其中

_u id 为用户的唯一标识.信念由若干原子信念组成, ( ) ( ) ( )_ 1 1,..., ...u id n nBel Bel t t Bel t Bel t= = Λ Λ ,其中 ( )Bel t 为用

户的不可再分的信念. 
• 意图(desire):表示用户当前特定的需求和动机,记作 _u idDes .我们将意图分为 3 类:1) 完成特定的任务, 

如“打印一份文档”;2) 使特定对象达到某种特定的状态,如“使房间温度降低至 25 度”;3) 维持特定对象的状态,
如“维持房间温度”.用户同一时间的所有意图需在逻辑上相容.我们假设用户意图可以根据该用户的信念计算

获得. 
• 计划(plan):表示为了完成某个用户意图的动作序列,记作 .计划分为两类:1) 原子计划(primitive _u idPlan

plan),也称为行为(action),是指用于直接满足某意图的一个不可分割的行为过程,如调用一个函数;2) 复合计划

(metaplan),复合计划执行过程中分解为子计划(sub-plan)的执行序列 ,子计划可以是原子的 ,也可以是复合 
的. ( ) ( ) ( )_ 1 1,..., ...u id n nPlan Plan p p Plan p Plan p= = Λ Λ ,每个计划 ( )1Plan p 包括 k 个子计划.复合计划可以通过如 

下 3 种方式产生子计划:直接调用某个计划;产生新的意图,如经典的HTN规划方式[12];提供行为序列生成算法,
如经典的GraphPlan[13]等算法. 

1.2   BDP模型内在演化 

BDP 模型中信念、意图与计划三者的关系和演化过程可分为 4 个阶段(如图 1 所示): 
1) 信念修正:根据感知获取的情境信息对用户信念集中的情境部分进行修正,同时根据用户对情境信息认

知状态的改变修正信念集的知识部分. 
2) 意图更新:首先根据信念集情境部分,使用信念集知识部分中的情境-意图关联规则推理产生适当的意

图;然后判断产生的意图是否符合当前情境条件并满足和意图集中其他意图的相容条件,若满足,则将其加入意

图集. 
3) 规划:根据用户的情境,为意图集中的各项意图生成合适的计划. 
4) 执行:将计划中各个子计划按照顺序予以处理,对原子计划,直接予以执行,对复合计划则按其生成子计

划序列,并执行该序列.执行过程需要针对情境和用户意图的变化做出相应的自适应的调整,以实现容错功能,
防止无意义的执行,提高系统效率,使用户各项意图顺利完成.原子计划的执行过程较为简单,复合计划的执行

算法如图 2 所示. 
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Fig.1  Evolution of BDP 
图 1  BDP 模型内在演化 

在计划的执行过程中,计划的执行含有一个或多个子计划,不含有子计划的计划是原子计划,反之是复合计

划.计划的执行过程是从初始计划开始按照顺序不断扩展复合计划并执行原子计划.执行过程形成计划树,树的

根节点是初始计划,叶结点是原子计划.一个计划并不一定需要将所有的子计划都执行完,只要成功条件达成或

失败条件发生就需要终止.此外,如果存在计划可以优化的情况就需要进行重新计划(re-planning)和执行,或者
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子计划执行失败,也要重新计划并执行,如果尝试过所有的重新计划方案仍然无法执行成功,则宣布失败. 
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Fig.2  Execution of a composite plan 

图 2  复合计划执行算法 

1.3   一个例子 

这里我们针对一个出国参加会议的例子来对 BDP 模型内在演化进行说明. 
出国前某用户接到一个任务,12 月前往冰岛参加国际会议,用户的日程表将此任务记录下来,更新了用户的

上下文;并且获取了相关的知识库:12 月的冰岛特别冷.这就是信念修正的过程.信念根据规则来产生意图:需要

出国则要准备相关证件;完成酒店和机票的预订(根据信念集,用户有相应的资金,并且适合坐飞机的话);需要预

取会议相关的文件资料;去寒冷的地方则需要准备相关的衣物.如果新的意图不会破坏其他意图,则系统将这个

目标加入意图集中.在计划的规划阶段,针对订机票的意图,根据当前情境,发现网络可用,于是规划出一个用于

执行的复合计划,该计划将顺序执行两个子意图,一是网上预订、二是在线付费.顺序执行上述子意图,如果在执

行时某个银行在线服务出现问题导致执行失败,则第 2 个子意图的计划需要重新计划,新的计划为:尝试使用另

一银行卡,再次进行网络付费.如果所有的银行都无法用,则执行失败. 
在该用户进行会议时,上下文感知的数据管理系统根据当前的议题推理出用户对特定数据的需求意图,并

执行数据获取的计划,计划执行中,如果由于用户设备存储资源耗尽,则产生备用计划,可根据周边的设备状态,
将所需数据缓存在某个设备上.用户在会议进程中,需要在各个场合或者在行程中随时与别人交流,用户一旦产

生此类意图,系统则根据周边的设备状况和环境条件,规划出最合适的计划进行项目演示,比如在会场,将资料

放在投影仪演示,而在交通工具上,直接将对方的便携设备屏幕作为输出设备. 
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2   智能影子模型 

2.1   普适服务 

普适计算环境中充满各种向用户提供着服务的异构对象,包括各种软件实体、智能设备(PDA、投影仪、

复印机等)、以及各种资源(存储资源、计算资源、显示资源)等.现在的服务计算技术中,服务通常是指独立于

特定平台及实现的软件组件,而在普适计算环境下,由于设备和软件的泛在性与异构性,必须对现有服务概念进

行广义化.我们扩展了OWL-S的服务描述[14],把普适计算空间中的计算设备、资源、应用程序、网络服等统一

用“普适服务(pervasive service)”这一概念进行描述.OWL-S包括 3 个域:服务定义、过程模型和基础映射.为了保

证普适服务的行为能根据情境自适应,我们增加了情境域;为了指导服务的合成、提高合成的效率,增加了合成

条件域.普适服务的描述共有 5 个关键的域: 
• 服务定义(profile):描述服务能够做什么,为服务的发布、发现和匹配提供依据. 
• 过程模型(process model):描述“服务如何工作”,即服务的流程逻辑. 
• 基础映射(grounding):说明服务访问的细节,包括通讯协议、端口、函数参数等. 
• 合成条件(composite conditions):包含服务与其他服务合成时双方需要满足的约束条件,以及合成算法或

合成工具的描述. 
• 服务情境(context):包括两部分,一是环境中情境对服务质量的影响,用于服务的选取和质量评估;二是该

服务本身的情境信息,如服务状态、服务的运行条件、失败条件、作用范围和服务的质量等. 
通过普适服务的描述可以达到用户 BDP 和普适服务之间互相交互与理解,实现 BDP 驱动的自动发现、调

用、组合、协作等服务行为. 

2.2   智能影子定义 

在普适服务的观点下,普适计算环境就是充满普适服务的一个全局空间(global space),满足当前用户 BDP
的服务子空间就是当前状况下用户 BDP 在普适空间中的投影,就如同光线投射在物体上面形成影子一样.即,
满足用户意图的服务组合是用户可获取到的服务基于用户 BDP 的投影,如图 3 所示.在普适服务空间中,普适服

务根据用户 BDP 产生的服务组合动态投影称为用户的智能影子 SmartShadow. 
在定义智能影子之前,我们首先约定符号如下: 
PerSS :普适服务的全局空间. 

bdpU :用户 BDP 模型. 

availableS :根据情境,用户可以获取到的服务的集合. 

pS :用户某个意图的计划执行时从中选取合适的服务进行组合和访问,这样的一组服务以及它们之间的合

成关系和执行状态称为用户意图的一个映射,记作 pS . 

desiredS :用户全部意图在普适空间映射的总和, 

则,智能影子可用一个四元组进行描述: 

( ){ }, , , ,bdp desiredSmartShadow PerSS U Sϕ= • • , 

其中 ( ),desired bdp iS PerSS Uϕ= S= ∑ ,是当前用户所有意图投影的总和,反映的是确定时刻的投影关系,所以它并

不等于 SmartShadow,只是 SmartShadow 某一时刻的表现.SmartShadow 通过动态投影公式 ( ),ϕ • • 实时地将用户 

BDP 映射到服务空间去,形成投影. ( ),ϕ • • 包含两方面的动态映射:1) 根据用户 BDP,将环境中的普适服务构建

成用户的智能影子服务空间;2) 智能影子根据周边环境的变化而实现动态演化. 
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BDP

SmartShadowGlobal service space

Fig.3  Illustration of SmartShadow mapping 
图 3  SmartShadow 映射示意图 

2.3   智能影子的构建 

根据用户的各种意图,将空间中的普适服务动态映射成为智能影子,从而为用户提供了一个动态的、移动

的、用户特定的虚拟空间.智能影子的构建算法框架如下: 
智能影子构建算法框架: 
(1) 根据普适服务的情境限定条件,按照当前情境从 来筛选可用服务: ; PerSS availableS
(2) 根据 BDP 模型,从 中选取计划执行所需要的服务 ; availableS usedS
(3) 根据 BDP 模型,将 中的普适服务进行合成; usedS
(4) 将合成的结果集合{ pS },作为映射结果返回. 

第(3)、(4)步中通过根据用户的计划合成或访问空间中的服务的过程,在原子计划的执行中完成.若原子计

划用一个四元组来描述:〈前置情境条件cc,所需普适服务np,服务流程sp,评价标准r,目标状态ss,失败状态ls〉,则
可通过前置条件和服务上下文域的匹配筛选出 .关于普适服务合成的方法已有很多,例如基于工作流的

方法

availableS
[15,16]利用计划服务流程指导搜索,利用服务的合成条件域作为搜索的约束条件,通过搜索对服务进行合成,

以及基于人工智能的方法[17−19],其通过考察计划的目标状态、失败状态和服务的目标状态、失败状态以及合成

条件,通过逻辑订定理证明器或AI规划器自动生成一个合成方案.当普适服务合成的方案不止一个时,可采用

Justin等人提出的增量模型方法[20],将各种选择分支缓存起来,这部分选择缓存称为原子计划的选择树,选择树

随着搜索过的服务不断增大.通过原子计划中的评价标准[21]对各种选择方案进行计算,就可选出最合适的方案,
同时计算的结果缓存在服务选择树中,可供下一次搜索使用.一个服务选择树的例子如图 4 所示.该图显示一棵

执行电影播放计划的服务选择树,其中计划需要首先调用片源服务以获取电影文件,接下来用投影设备服务进

行播放.在搜索服务时,同种有多个选择分支,所有分支都被记录下来,在执行时选用质量总合最高的,如图中粗

线条所示选用DVD格式,使用投影仪放映.但如果其中某些服务中断或者发现更好的服务,则可以考虑其他分

支. 
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Plan: To play a movie

Service:<Movie Source, DVD> Service:
<Movie Source, RMVB>

Service:
<Display, Projector>

Service:
<Display, 21'>

Fig.4  A sample of service selection tree for the plan of playing a movie 
图 4  一个播放电影的服务选择树 
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2.4   智能影子的演化 

普适计算环境中,智能影子将随用户 BDP、服务情境不断自主演化,实现对环境的自适应.智能影子的演化

包括两方面:1) 用户 BDP 的执行中,智能影子将空间中的普适服务不断合成和执行.2) 根据普适服务情境,智能

影子中服务的合成关系和执行状态发生变化,这种情况指的是,智能影子需要进行自主优化或自适应控制,例如

服务质量下降、服务中断、出现更优的服务等.针对这种情况我们提出如下算法框架: 
智能影子演化算法框架: 
1 IF 服务质量下降 THEN 
2    尝试自动调整系统的控制参数,以保证或提高服务质量; 
3    IF 成功 THEN  

RETURN 
ELSE 

CALL 服务自适应过程; 
4 IF 服务中断 THEN 

CALL 服务自适应过程; 
5 IF 选择树出现更优的服务组合 THEN 
6     IF 重新合成需要引起用户注意和等待  THEN 
7         RETURN; 
8     ELSE 
9        CALL 服务自适应过程; 
 
10 // 服务自适应过程: 
11 将选择树中改变的分支进行重新评价,并将结果保存; 
12 IF 有可用分支 THEN 

选用最优的分支,RETURN ; 
13 ELSE 

宣布该计划执行失败,以触发重新计划; 

3   仿真实验及结果分析 

3.1   仿真系统搭建 

为了验证智能影子模型的有效性,我们建立了一个仿真系统.系统分两部分:(1) BDP管理模块.其中知识模

块保存用户的信念、意图和计划的集合,我们用Jadex ADF[23]实现;推理模块负责BDP的演化推理,采用Jadex 
BDI推理引擎结合基于Case的推理算法[22]实现.可支持多种推理方式,多种类型的意图和计划选择策略;规划模

块用于根据上下文规划产生用户的计划,同时负责计划的重新计划,我们借助CLIPS[25]实现;计划的执行模块管

理用户计划的执行;(2) 普适服务管理框架:其中服务描述采用OWL-S[14,26],服务发现使用UDDI协议[27].实验中

我们采用Mason[28]多agent系统模拟器对智能空间场景进行了模拟,该模拟器支持位置关系和Debug并直接开发

图形界面来观察实验数据.系统整体框架如图 5 所示. 
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Fig.5  Simulation system framework 
图 5  仿真实验系统框架结构 

3.2   仿真实验配置 

我们为仿真实验设置了 3 个物理空间,如图 6 所示,其中圆点代表一个普适服务,白色矩形代表用户,用户和

服务之间、服务和服务之间的连线代表它们在智能影子中的关系.用户可在 3 个空间之间不停切换,每个空间

的情境状态不断变化,用户意图也会随着之产生或中止,用户意图产生的计划从空间中搜索服务来执行.仿真系

统的一些模拟参数见表 2.同时,为了更好地模拟真实情况,我们为每个服务独立设定了近似高斯分布的最大并

行数. 
Table 2  Simulation configuration 

表 2  实验参数基本设置 
Subject Item Value scope 

Execution time 200(±50)~2000(±500) 
Execution timeout 5 000 
Discovery timeout 5 000 

Services 
 

 Max parallelization Gaussian distribution:N(3,1) 
Service staying time Eternal 

User staying time 2000~20000 
Service quantity 30~120 

Spaces 
 
 
 Context keeping time 1 000 

Users User amount 1~30 

 

 
Fig.6  Screenshot of the simulation interface 

图 6  仿真环境界面 
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3.3   仿真结果与分析 

我们设置了 4 个实验:单用户仿真实验、用户数量变化实验、服务数量变化实验、空间动态切换实验,以
评估用户数量、服务数量、移动性等对用户意图完成的影响.评价指标以用户意图的执行成功率为主.用户意

图的执行结果有 4 种:1) 成功执行;2) 在应该运行某服务时在规定的时间内找不到该类服务;3) 整个计划执行

超时;4) 情境的改变导致产生某 plan的意图不再合适.后 3种结果都将导致执行的失败.由于实验中多个参数以

服从特定发布的概率随机生成,故所有实验结果都是多次仿真之后的平均统计数据. 
1) 单用户仿真实验.通过该仿真实验,我们初步验证了智能影子模型的可行性.这个实验中,我们设置了一

个比较苛刻的实验环境,参数如下:3 个独立空间共有 30 个服务,服务发现和执行的超时时间均为 3 000,用户逗

留时间 12 000,服务逗留时间 5 000,情境变化时间 300.在该参数设置环境下,容易找不到服务和情境改变.实验

结果表明:单用户平均产生 31 个意图,其中 23 个顺利完成,寻找服务失败 3 个,执行超时 4 个,由于情境的变化失

效 1 个,如图 7 所示. 

Fig.7  Simulation result of single user                Fig.8  Effect of multi-users 
图 7  单用户的意图执行结果          图 8  服务充足时用户数对意图成功率的影响 

2) 用户数量变化实验.单空间中服务数量设为 120、用户逗留时间设为 4 000.通过该实验,我们分析了用户

数量对用户意图执行成功率的影响.实验结果如图 8 所示,随着用户数量的增多,成功率一般呈下降趋势,这是由

于服务在并行性上的限制所导致的. 
3) 服务数量变化实验.对成功率影响的另一重要因素是服务的数量.我们将用户逗留时间设为 4 000,其他

参数见表 2.实验结果如图 9 所示,随着服务数量的增加,由于用户可以获取的服务增多,成功率会上升,但是在服

务变化的小范围内也存在着随着服务增多,成功率下降的现象,这种现象是由于服务的增多会导致在服务的管

理、搜索和执行上产生额外的支出,使得服务搜索和执行超时现象增多. 
4) 空间动态切换实验.另一个相当重要的因素是用户在若干物理空间之间的移动频率.我们考察 100 000

单位时间内用户在不同空间中切换次数对成功率产生的影响,实验结果如图 10 所示.在每空间都有足够数量的

服务(120 个)的情况下,随着切换频率的增高成功率呈递减趋势,说明了由于用户与服务的相对运动,可能会导

致服务的中断,或是其他空间的情境导致意图的中止.其他实验条件除了以用户逗留时间作为自变量外,其余参

数见表 2. 

4   结论与展望 

针对普适计算“以人为本”的本质特征,本文提出了一个智能影子模型.该模型首先采用 BDP 模型对用户进

行建模,基于 BDP 用户模型,对普适计算环境中的普适服务进行动态组织,形成一个用户的虚拟、移动的个人空

间,称为该用户的智能影子.本文还给出了智能影子的构建算法与演化算法框架,使智能影子成为一个支持高度

动态性与交互性的普适计算模型.多个仿真实验表明了该模型的可行性. 
在下一步工作中,我们将着眼于以下几个方面:1) 开发一个部署在真实空间的实验系统,深入验证并完善

本模型;2) 进一步完善意图推理和计划规划,计划重新规划的方法,使得自适应更强、更高效;3) 建立一种用户
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BDP 在物理空间的动态管理模式,使用户 BDP 的管理更加灵活、高效;4) 将研究智能影子模型在普适计算系统

设计、分析、部署、评估等方面的应用. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Effect of service quantity with               Fig.10  Effect of frequency of a user’s 
different user number                           switches between spaces 

图 9  不同用户数量下服务数对成功率的影响         图 10  同一时间内用户在不同物理空间 
切换次数对成功率的影响 
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