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摘 要：致力于普适计算下的动态更新的研究，首先分析了普适计算下动态更新的场景，针对普适环境的动态性， 

我们提 出了区别于传统更新方式的路径更新；通过分析集中式更新模型的局限性，提出了适合普适环境 的分布式 

更新模型；最后使用类型与效果系统为更新模型做形式化分析． 

关键词：普适计算；动态更新；路径更新；形式化分析 

中图分类号：TP391 文献标识码 ：A 文章编号：1000—7180(2011)08—0O15一O4 

Dynamic Updating M odel in Ubiquitous Computing 

ZHOU Wen-j ia，HUANG Lin—peng，CHEN Jun-qing 

(Department of Computer Science& Engineering，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200240，China) 

Abstract：In this paper，we discuss the dynamic updating in ubiquitous computing，analyze the scenarios of dynamic 

updating，presents a new way of updating-- route updating because of the dynamic of ubiquitous environment，dif— 

ferent from the traditional updating way；by analyzing the limitation of the centralized updating model，we design a 

distributed updating model suitable for ubiquitous computing environment；finally we build a formal model for this 

updating mechanism using type and effect system． 
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1 引言 

普适计算，也称为无处不在的计算，如今日益成 

为计算机科学的一个研究热点，它的目标是将信息 

技术集成到人们的日常生活中，以一种高度智能化 

和人性化的模式实现无处不在的计算． 

软件系统投入使用后，就进人了维护阶段，经常 

需要进行版本升级或者安装新的修复补丁，这可能 

是由于原先设计有缺陷，用户提出了新的需求，要提 

高软件的性能等等．动态更新是指在不中断软件运 

行的情况下，对程序进行修改和替换，从而减少更新 

对系统可用性的影响． 

2 普适计算下动态更新建模 

2．1 更新对象分析 

由于普适环境的异构性、分布性和动态性等特 

点，我们采用面向服务(SOA)的系统架构，将普适 

环境中设备的所有可用资源封装成服务[1]，向外提 

供服务接口以供调用． 

2．2 更新场景分析 

在一个普适环境中，设备之间多使用无线方式 

通信，诸如 WiFi、UWB、蓝牙等，而且由于普适环境 

中设备异构性、分布性和动态性等特点，使得普适环 

境中的动态更新呈现出不同于传统计算环境的特 

点．本文在分析普适计算场景的这些特点后，将普适 

环境中的动态更新分为两类． 
一 类是由于设备在普适环境中的移动而产生的 

更新需求，我们称这类更新为路径更新，即找到一条 

替代路径支持用户对服务的使用． 
一 类是由于新旧版本服务的替换引起的更新 ， 

这属于传统的动态更新[2]，但由于普适环境异构性、 

分布性的特点，需要找到适合的更新模型，来支持普 
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适环境下这类更新的进行． 

2．3 更新过程分析 

为了实现不中断服务运行的动态更新 ，整个更 

新过程必须满足以下两个要求： 

要求一：更新正确性，这个要求是指整个更新过 

程必须是正确的．我们将这个要求细化成三个子要 

求：一是安全的更新时机；二是更新前后状态一致 

性；三是更新前后服务调用的正确性． 

要求二：用户透明性，这个要求是指更新不应该 

影响用户对服务的使用，用户不需要了解更新的发 

生和更新的细节．它包括两个方面的要求 ：一是更新 

过程不会影响用户对服务的使用；二是更新之后，用 

户仍可以以更新之前的服务接口访问服务． 

2．4 更新模型 

2．4．1 更新机制基础 

通过分析普适环境的特点和动态更新的目标效 

果以及用户的使用界面，我们总结出在普适环境下 

实现动态更新有以下四个基本操作． 

请求接收和缓冲：接收来 自其他服务的服务请 

求，并将请求发给正确的服务．当更新触发时，缓冲 

更新开始这一刻到更新结束的服务请求． 

请求重定向和释放：更新完成后，所有对目标服 

务的请求都会被以正确的方式重定向(路径或新版 

本服务实例)，并释放给正确的服务． 

路径选择：由于普适环境的动态性，普适环境中 

的设备组成一个移动的开放的 ad hoc网络，当触发 

路径更新或更新的新服务位于另一设备时，我们需 

要结合使用的通信方式，设计有效的算法，找到合适 

的服务路径． 

状态转移：当触发新旧服务更新时，如果更新的 

服务是有状态的，那么需要将旧版本服务的运行状 

态初始化给新版本服务． 

2．4．2 适合普适环境的服务通信方式 

在分析运行时服务的通信方式时，我们将服务 

的提供者和服务的消费者之间的通信抽象为一般的 

客户端／服务器模型(C／S模型)． 

文献[3]中提出了一个基于组件的动态更新更 

新模型，在他们的模型中，使用一个集中式的中介控 

制器来协调组件提供的服务与服务消费者之间的通 

信．这种集中式的更新模型逻辑比较简单，但所有的 

服务请求和服务应答都必须通过中介，而且作为模 

型的核心，中介控制器必须连续运行，这就导致这种 

模型不适合使用在移动的开放的普适环境中． 

基于以上的分析，我们提出一种分布式的更新 

模型(图1)，为每个服务添加一个代理，通过服务代 

理之间的通信来完成服务的调用、更新等操作． 

图 1 分布式更新模型 

2．4．3 路径选择算法 

在普适环境 中，设备之间维护一个弱连接 ad 

hoc网络，设备每隔一段时间以洪泛方式向周围设 

备广播自己的心跳，环境中的其他设备若能接收到 

这个心跳信息，则认为该设备是可连接的，并将其加 

人到自己的可连接设备列表中．当一段时间没有收 

到该设备的心跳时，则将其从列表中删除． 

当一个设备 A需要在环境中寻找一条到另一 

设备 B的路由时，首先查看 自己的可连接设备列 

表，若设备 B在列表中，则路径已找到；若设备 B不 

在列表中，则向可连接设备列表中的所有设备发送 

查找设备B的请求并设置 timeout，收到该请求的 

设备如果已经处理过该请求，则忽略该请求，如果没 

有处理过该请求，则查找自己的可连接设备列表，如 

果设备 B在列表中，则按路径返回查找成功和路径 

信息，否则向其可连接设备转发．如果设备 A等待 

时间超过设置的 timeout，仍未收到查找成功和路径 

信息，则认为设备 B不可达． 

2．4．4 路径更新 

如图2所示，假设普适环境中，服务 A通过服 

务 C所在设备调用服务B，某一时刻，服务 C所在设 

备移动到一个新的位置，此时服务 A所在设备与服 

务 C所在设备不可连接，服务 B与服务 C所在设备 

也不可连接，而且此时服务 B有向服务 A发送的服 

务响应，服务 C所在设备也有服务 B向服务 C发送 

的服务响应，服务 A有向服务B发送的服务请求． 

因为服务 A到服务 C和服务C到服务 B都不可达， 

此时各服务中介缓冲向其已不可连接的服务发送的 

服务请求或响应，直到下一个心跳重新组成一个新 

的ad hoc网络，然后使用路径选择算法获取新的路 

径，释放缓冲的请求或响应，并重定向服务 A对服 

务 B的服务请求． 

2．4．5 服务更新 

在我们的模型中，我们将服务的动态更新分为 

四步骤的操作流程(等待安全更新时机、加载新服务 

和状态转移、服务重定向、释放旧服务资源)和三个 
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图 2 路径更新通信模 型 

辅助流程(版本兼容性校验、依赖处理、容错)．当涉 

及设备之间的路由时，运用上面的路由算法． 

版本兼容性校验：即新版本服务向外提供的服 

务必须是旧版本服务向外提供的服务的超集，新版 

本依赖的外部服务必须是旧版本依赖的外部服务的 

子集． 

等待安全的更新时机：当更新请求到达后，服务 

中介将缓冲这一刻之后到达的服务请求，等待服务 

完成当前正在处理的服务请求．当服务空闲下来时， 

进人下一步． 

加载新服务和状态转移：新版本服务加载成功 

后，系统进入一个新旧版本服务并存的状态，这时如 

果更新的目标服务是有状态服务，需要将旧版本服 

务的状态信息提取出来，初始化给新版本服务实例． 

服务重定向：恢复对服务的访问，修改服务发布 

地址并通知 目标服务的连接者连接到新的地址，并 

且将之前缓冲的服务请求释放给新版本服务实例． 

释放旧服务资源：这一阶段主要是做一些后续 

清理工作，将旧版本服务移除，并释放占有的资源． 

依赖处理：假设服务 A对服务 B有依赖，而且 

对A更新时也需要更新 B，我们将对A发出更新请 

求，并将B的更新请求包含其中，然后由A触发对 

B的更新． 

容错：当更新过程出现影响更新效果的错误时， 

将进入错误恢复阶段，回滚到更新前的状态． 

3 形式化分析 

本文将使用类型与效果系统形式化分析更新模 

型．文献 [4]对类 型和效果系统作 了较为全面的 

介绍． 

首先，先对更新模型中的服务进行建模_5]，在我 

们的形式化模型中，引入了扩展的 演算． 
S， s’ ：：一a J／2 I if b then S else ’l 2lz．S I 

S S’I@(S’)f S S’． 

b：：一 true f false． 

p．S p ．S ． 

@( ’)～ S． 

其中，s，s’表示服务；口表示单个的行为； 表示 

行为变量；if b then s else S’是条件语句，其中b为 

布尔值； ．S表示函数的抽象， 为自变量；O(s’) 

表示对服务 S’做兼容性验证；S— S’表示将服务 S 

更新为S’． 

』0．s—P’．S’为服务基本的操作语义，表示服务 

s演化到s’时，l0扩展到lD’，其中lD表示服务运行时的 

行为序列．0(s’)～ S表示服务S’与 S是兼容的． 

然后，我们对服务的行为建模，建立服务的行为 

表达式． 

A，A’：：一e J 0／I／1 I A ；A’I A+A’l A I 

l A’I RECTA． 
a ，口 ’

： ： 一 0 l f(a)I厂(a口’)． 

其中，e表示空的行为；a表示单个行为； 表示 

行为变量；A ；A’表示行为表达式的顺序关系；A+ 

A’表示行为表达式的选择关系；A l l A’表示行为 

表达式的并发关系；REC4 表示行为表达式A在上 

递归．O表示服务中的原子属性或对象；厂表示函数 

或方法，其作用对象为一个 a或两个a． 

引入类型与效果系统，r表示类型环境，r表示 

服务接口类型，A 表示用户感知的服务行为． 
r ， r ’

：：一 void I int。l string。l boolean。l 

⋯ I r r’ 

r：：一中J r U{S：r}S：r r 

r，A，A S：r表示服务S的类型为r，运行 

时会产生以A表示的服务行为，用户通过 PATH路 

径获取服务，且用户可感知的服务行为为A ． 

定义1 对于两个服务r，A，A H S：r和r， 

A’，A ’ H’S’：r’，如果满足 O(s’)～S，则认为 

服务 S可以由服务S’更新，记为 (s— s’)；否则认 

为是不可更新的，(，，(s— S’)． 

定义 2 服务 S，r，A，A S：r，其中A一 

口1口2a3⋯Oti-1 一口 ，当正要进入 口 时，更新 E，发生， 

服务 s被更新为S’，r，A’，A ’ H AT}IJ S’：r’， 

其 中 A’ 一 Aa ’⋯a卜l’a，’⋯a ’， 贝0 A ≈ 
。
Oilaza。⋯aH，即在对各 自原子属性或对象的作用 

上A和a10~20t3⋯a卜1等价． 

定义3 对于两个服务r，A，A S：r和厂， 

A’，A ’ H，S’：r’，且 (s—S’)，当更新 I=，发生 

前后，A 一 A,9u，即更新前后用户感知的服务行为 

相同． 

定义1和定义2分别从服务的兼容性和状态一 

致方面保证了更新的正确性；定义 3保证了更新的 

发生满足用户透明性．综合起来完成了对模型正确 

性的验证． 
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4 结束语 

我们现在的日常生活越来越依赖各种各样的移 

动数字设备和传感设备，普适计算逐渐成为我们生 

活中一个不可或缺的角色，为了提高部署在普适环 

境中系统的可用性，需要相应的动态更新技术来支 

持系统的持续运行．本文在国内外相关领域研究成 

果的基础上，通过分析普适环境的特点和现有更新 

模型的局限性，提出了路径更新方式和分布式更新 

模型；最后对提出的更新模型做形式化分析，从理论 

上验证了模型的正确性．在以后的工作中，我们将在 

真实的普适环境中逐步实现我们的更新模型． 
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