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　　摘 　要 : 　在普及计算领域中 ,终端设备所能够使用的资源是动态变化的 ,要求终端具有自适应处理能力 ,能够根

据资源的变化作出相应的响应. 文中以嵌入式操作系统为基础 ,提出了终端自适应处理的体系结构 ,详细分析了采用

控制理论的自适应算法 ,并对系统的平衡性、稳定性和灵敏性进行了分析. 文中以多任务系统为例 ,对系统的自适应性

进行了实验说明.
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Abstract : 　In pervasive computing ,the terminal’s available resources will change dynamically and unpredictably. The terminal

should be adaptive to changes in the supply of resources and respond to these changes. The paper proposes the adaptive architecture

based on an embedded operating system ,describes the adaptive algorithm using control theory ,and analyzes the equilibrium ,stability

and agility of system. The paper demonstrates the adaptivity of the system according to a multi2task system.
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1 　引言
　　随着计算机及相关技术的深入发展 ,计算将不再是局限

于桌面系统的分离行为 ,网络计算和移动计算将很快成为人

们日常生活的一部分[1 ] ,并逐渐呈现出普及计算 ( Pervasive

Computing)的模式. 普及计算是一种新型的计算模式 ,在该模

式下 ,计算以人为中心 ,人机交互类似于人与人之间的自然交

流方式 (如语言 ,姿势 ,书写等) ,用于计算的设备无处不在 ,弥

漫在人们生活的环境中 ,并能够随时随地为人们提供所需要

的服务 ,而使用计算设备的人却感知不到计算机的存在. 普及

计算是一种非常广泛的计算概念 ,包括了无线计算、网络计

算、移动计算、日常计算 ,以及嵌入式计算和实时计算等侧重

点不同的内容 ,其目的在于突破基于桌面系统的计算模式 ,使

人们能够在随时随地的情况下获得计算服务. 在普及计算模

式下 ,PDA 和移动电话、家用电器、可穿戴式计算机等通用设

备 ,以及用于医疗、军事、娱乐等方面的专用设备将协同工作 ,

以快速、高效和便捷的模式为人们提供服务. 目前 ,已经出现

了很多不同类型的终端设备 ,但这些设备只具有普及计算的

某些简单特征 ,还远未达到普及计算的需求. 为满足服务使用

的便捷性 ,普及计算设备应该能够工作于移动环境. 因此 ,同

固定设备相比 ,普及计算设备主要具有资源有限和安全性比

较低等局限性. 资源有限性主要是由于终端在设计方面存在

以下需求 :功耗低 ,重量轻和物理尺寸比较小. 根据这些需求

设计出来的设备所拥有的资源在以下方面存在不足 :磁盘容

量 ,物理内存大小 ,处理能力 ,缓存大小和屏幕大小等. 尽管随

着技术的发展 ,普及计算终端的资源会得到不断增强 ,但固定

设备同样也能从技术发展中获益 ,且固定设备不用考虑大小 ,

功耗和重量等约束 [2 ] . 因此 ,资源有限性是普及计算终端的固

有特性 ,技术的发展过程也不能弥补它同固定设备之间的差

距.终端的安全性比较低 ,主要是由于终端的移动性造成的.

由此 ,普及计算终端不能作为数据的可靠存放地方. 一方面 ,

有限的资源很难用来存储所有需要的内容 ,另外 ,从安全性考

虑 ,也不宜把数据长期存放在终端上. 因此 ,数据应该保存在

拥有丰富资源 ,并具有高安全性的服务器上 ,移动设备可以访

问或是维护服务器上的数据 ,以客户端设备的形式存在.

除终端本身的局限性外 ,终端还受到所处网络环境的限

制 ,网络的连接性和远程资源对终端来说都是动态变化的. 根

据环境的变化 ,终端可能使用有线网络 ,更多的情况则是使用

无线网络. 同有线网络相比 ,无线网络通常具有低带宽和高延

迟的特性. 并且 ,由于物理实现和经济方面的考虑 ,无线网络

由于基站信号强弱的限制 ,基站覆盖区域内的移动终端不可

能获得统一的高质量网络服务 [3 ,4 ] . 对终端来说 ,在移动环境

中所得到的网络连接特性可能是强连接 ,也可能是弱连接 ,甚
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至失去同网络的连接. 终端所能得到的远程资源也是变化的 ,

当工作于学校或办公环境时 ,所得到的打印服务可能是高分

辨率、彩色的 ,若工作于公共场所 ,得到的可能是低分辨率的

黑白服务. 因此 ,终端既不能作为数据的可靠存放场所 ,也不

能指望得到持续的高质量的网络服务.

因此 ,普及计算终端的环境是变化的 ,可得到的资源也是

变化的 ,并且这种变化是动态的 ,不可预期的. 这就要求终端

具有自适应的环境处理能力 [5 ,6 ] ,根据资源的变化做出相应

的响应 ,当资源丰富时 ,为应用提供高质量的服务 ,当资源缺

乏时 ,则提供降级服务.

关于自适应系统 ,Coda[7 ]采用了系统自适应模型 ,S Mc2
Canne[8 ]的 RLM和 J Inouye[9 ]的视频播放器则采用了应用自适

应模型. 若单纯由系统进行自适应处理 ,不能反映应用的特殊

性 ;单纯由应用进行自适应处理则失去了并行应用共享资源

的统一控制点. Brian D Noble [2 ]提出了图 1 所示用于移动数据

访问的系统和应用相协作的自适应模型 ———Odyssey ,其中 ,

Viceroy用来监控资源的可获得性 ,并通过 Upcall 把资源情况

传送给应用进行自适应决策 , Interceptor 用来处理 UNIX 文件

相关的操作 ,Warden 用来在系统级提供与特定应用类型相关

的功能 ,但该结构由 4. 4BSD UNIX 扩展而来 ,过分依赖于 U2
NIX的特有特性 ,并且每类应用还需要在系统中添加相应的

Warden 处理模块 ,不利于处理应用的多样性. 另外 ,Odyssey 还

缺乏对系统在资源分配上的平衡性、稳定性和灵敏性分析. 本

文分析了基于嵌入式操作系统的、平台无关的终端自适应系

统的体系结构 ,提出了采用 PID 控制理论的自适应算法 ,分析

了系统的平衡性、稳定性和灵敏性 ,并通过多任务系统对系统

的自适应性进行了实验分析.

2 　自适应系统体系结构

211 　具有自适应特性的嵌入式操作系统

嵌入式实时操作系统 Delta OS是电子科技大学微机所经

过“八五”和“九五”项目研究的结果 ,其内核主要包括任务管

理、内存管理、任务间通信、中断管理和时钟管理等模块.

为了使普及计算终端能对环境变化作出自适应处理 ,需

要在 Delta OS中添加自适应处理功能 ,满足终端的自适应需

要. 具有自适应特性的嵌入式操作系统Deltaα2OS的体系结构

如图 2 所示 ,在 Delta OS 的基础上 ,主要添加了三个模块 :资

源监控模块 ,名字管理模块和自适应处理模块. 资源监控模块

监测到普及计算终端的资源发生变化时 ,从名字管理模块获

取关于自适应处理模块的引用 ,并通过获取到的引用 ,以事件

对象的方式把资源事件发送给自适应处理模块 ,由自适应处

理模块根据系统当前的情况对资源进行处理 ,处理后的资源

再交给应用程序 ,由应用程序根据分配到的资源数量 ,作出应

用特定的自适应处理决策. 体系结构的灵活性在于通过名字

管理模块把资源的处理过程同资源的监控模块相分离 ,使系

统易于维护和扩展 ,并使自适应处理模块能够方便地移植到

其它系统.

Deltaα2OS采用系统 —应用协作自适应模型[10 ] ,系统可

以对资源的可用性进行监控 ,对资源的分配进行决策 ,并对终

端使用的资源进行优化. 应用则可以通过系统提供的资源信

息 ,根据应用自身的特性进行决策.

212 　多任务自适应应用程序

在普及计算终端中 ,应用程序通常需要根据资源状况进

行自适应处理 ,典型的自适应策略包括 :数据压缩 ,数据预取 ,

数据缓存 ,负载分布等内容. 通过自适应策略 ,为应用提供与

当前系统资源情况相一致的稳定服务. 在嵌入式环境中 ,应用

通常被组织为任务的形式 ,即系统中的应用是由一系列任务

构成的 ,这些任务可通过任务流模型来表示. 在任务流模型

中 ,任务根据输入数据 ,使用一定的资源 ,产生相应的输出数

据. 因此 ,可以把对自适应应用的考虑转化为对具有自适应特

性的任务的研究 ,并把这种具有自适应特性的任务称为目标

任务 ,对应为自适应处理模块的控制对象.

目标任务通过名字管理模块同自适应处理模块相联系 ,

从自适应处理模块获取所需要的资源 ,并根据可获得的资源

数量进行应用特定的自适应决策.

213 　自适应处理模块

每类资源对应一个自适应处理模块 ,以对系统中的某类

资源进行自适应处理 ,如网络自适应处理模块 ,CPU 自适应处

理模块等. 自适应处理模块由自适应处理任务和观察任务构

成 ,其结构如图 3 所示.

图 1 　Odyssey 的体系结构　　　　　　　图 2 　Delta α2OS系统的体系结构　　　　　　　图 3 　自适应控制模型

　　在图 3 所示的自适应控制模型中 ,自适应处理模块采用

了控制论的方法 ,以保证资源分配的公平性和系统运行的稳

定性. 自适应处理任务作为目标任务的控制器 ,根据观察任务

观察到的目标任务的状态 ,通过控制算法确定分配给目标任

务的资源数量. 目标任务的状态表示能够反映目标任务中资

源消耗的动态特征 ,属于目标任务的内部参数. 如 ,浏览器任

务中的数据传输率即为与网络带宽相对应的任务状态.

214 　名字管理模块

每个自适应处理模块对应一个名字 ,该名字用于资源监

控模块和应用程序对自适应处理模块的引用. 在创建自适应
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处理模块的时候 ,需要向名字管理模块注册 ,由名字管理模块

保证自适应处理模块名字的唯一性 ,并为其他模块检索提供

对需要的自适应处理模块的引用. 当资源监控模块需要把事

件对象传送给自适应处理模块时 ,就通过名字管理模块获取

相应自适应处理模块的引用.

215 　资源监控模块

资源监控模块用来监控普及计算终端的移动环境 ,并根

据从名字管理模块获取到的关于自适应处理模块的引用 ,把

获取到的事件对象提供给相应的自适应处理模块. 当环境状

态的变化情况被监测到时 ,监控模块创建一个新的事件对象 ,

并把该对象传送给自适应处理模块.

216 　自适应系统的工作过程

图 4 以普及计算终端的网络带宽资源为例 ,通过 UML 序

列图的方式对系统工作过程进行了说明. 图中包含 Network

Bandwidth、Bandwidth Resource Monitor、Name Manager Module、

Bandwidth Adaptive Control 和 Browser 等五个对象 ,分别表示网

络带宽、带宽资源监控模块、名字管理模块、带宽自适应控制

任务和浏览器. 这些对象分别对应着 Resource、Resource Moni2
tor、Name Manager、Adaptive Control 和 Target Task ,分别表示普及

计算终端的资源、资源监控模块、名字管理模块、自适应处理

模块和表示应用的目标任务. 图 4 中的箭头表示对象之间为

完成所需功能而传递的消息 ,箭头自上而下的排列 ,意味着消

息发生在时间关系上的先后关系.

图 4 　处理网络带宽资源事件对象的序列图

3 　自适应资源分配的控制算法

　　根据输入 ,目标任务请求一定的资源并执行一系列操作 ,

以产生输出信息. 如果请求的资源能够得到满足 ,称该请求为

被接受的请求 ,任务成功获得该资源 ;如果请求暂时不能得到

满足 ,则称该请求为未被接受的请求 ,任务或者在不需要该资

源的情况下继续执行 ,或是处于等待状态 ,直到资源可用.

定义 1 　在资源分配控制模型中 ,系统用 S 表示 ,对应一

个四元组 < R , T , Dinput , Doutput > . 其中 , R 表示系统中可用资

源的集合 ; T 表示系统所有任务的集合 ; Dinput表示系统的输入

数据集合 ; Doutput表示系统输出数据的集合.

定义 2 　在资源分配控制模型中 ,用 r ( r ∈R) 表示某类

特定的资源 ,对应一个六元组 < c , k , x ( k) , M ( k) , A ( k) , N

( k) > .

其中 , c 表示资源 r 的能力 ,用资源的最大数量表示 ; k 表

示时间 ; x ( k) 表示在时间 k ,系统中所有任务对资源 r 的请求

未被接受的资源 r 的数量 ; M ( k) 表示在时间 k ,系统中需要

竞争资源 r 的活动任务的集合 ; A ( k) 表示在时间 k ,被自适应

处理的任务的集合 ; N ( k) 表示在时间 k ,未被自适应处理的

任务的集合. 这里 , M ( k) , A ( k) , N ( k) Α T.

定义 3 　在资源分配控制模型中 ,目标任务用τ(τ∈T)

表示 ,且每个任务τ对应一个四元组 < dinput , doutput , k , r ( k) , u

( k) , w > . 其中 , dinput表示任务的输入数据的集合 ; doutput表示

任务的输出数据的集合 ; k 表示时间 ; u ( k) 表示在时间 [ k , k

+ 1 ]内 ,自适应任务的控制算法决定分配给任务τ的资源 r

的数量 ; r( k) 表示任务τ在时间[ k , k + 1 ]内期望得到的资源

r 的数量 ; w 表示任务的静态权值 ,用来表示任务在资源分配

方面的重要性.

对于任务τ,如果 r( k) < u ( k) ,表示任务τ请求的资源

数量少于自适应任务对任务τ的资源请求数量的限制 ,则使

u ( k) = r( k) ,该任务属于 N ( k) . 若 r( k) > u ( k) ,则表示需要

对任务τ请求的资源数量进行自适应处理 ,称该任务为需要

被自适应处理的任务 ,属于 A ( k) . r ( k) 表示任务的内部属

性 , u ( k) 则表示自适应任务的自适应处理结果.

由此 ,在时间 k ,系统中所有任务对于资源 r 的请求未被

接受的资源 r 的数量可用式 (1) 来近似表示.

x ( k) - x ( k - 1)
k - ( k - 1)

= x ( k) - x ( k - 1) = ∑
M ( k- 1)

i =0

ui ( k - 1) - c

(1)

式 (1) 表示了自适应系统内部的动态特性. 自适应控制的

目的在于使 x ( k) 趋近一个基准值 xc ( k) . 根据式 (1) ,对目标

任务τi ,可在自适应任务中采用式 (2) 所示的控制算法来计算

ui ( k) ,该算法根据 PID ( Proportional2Integral2Derivative) 控制[11 ]

得出.

ui ( k) = ui ( k - 1) +α[ xc ( k) - x ( k) ] +β{ [ xc ( k)

- x ( k) ] - [ xc ( k - 1) - x ( k - 1) ]} (2)

式 (2) 中 ,α和β是可配置的参数 ,分别对应着 PID 控制

算法的积分和微分设置. 选择 PID 控制算法的原因在于 : (1)

根据控制论 ,该算法为简单线性算法 ,并在排除干扰和自适应

的稳定性方面表现出了良好的性能. (2) 该算法易于实现 ,计

算复杂性比较低. 由于 u ( k) ≤r( k) ,式 (2) 中的 PID 控制算法

可用式 (3) 来表示.

ui ( k) = Ψr
( k)

i
{ ui ( k - 1) +α[ xc ( k) - x ( k) ]

+β{ [ xc ( k) - x ( k) ] - [ xc ( k - 1) - x ( k - 1) ]} } (3)

其中 ,

Ψb ( a) =

0 , a < 0

b , a > b

a ,其他

由于 N ( k) 中任务的 u ( k) = r ( k) ,式 (1) 可以表示为式 (4) 的

形式.

　　x ( k) = x ( k - 1) + ∑
τ

i
A ( k- 1)

ui ( k - 1) + ∑
τ

i
∈N ( k- 1)

ri ( k - 1) - c

= x ( k - 1) + l ( k - 1) �u ( k - 1) + R ( k - 1) - c (4)

其中 , l ( k) 表示 A ( k) 的数量 ,即 l ( k) = | A ( k) | ; R ( k) =
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∑
τ

i
∈N ( k)

ri ( k) ; ui ( k) =ωi ( k) l ( k) �u ( k) .

�u ( k) 表示在时间 k ,所有满足 ui ( k) < ri ( k) 的任务 ui

( k) 的的平均值. �ωi ( k) 表示任务τi 的动态权值 ,用来确定资

源分配的优先级 ,且满足 ∑
τ

i
∈A ( k)

�ωi ( k) = 1. 动态权值通过任务

的静态权值计算而来 ,计算过程如式 (5) 所示.

�ωi ( k) =
wi

∑
τ

j
∈A ( k) w

j

(5)

平衡性分析. 比较理想的情况为 , x ( k) 趋近于 xc ( k) ,而

ui ( k) 则在对应资源的竞争任务间保持资源分配的公平性. 根

据文[12 ] ,如果在特定的时间周期[ k1 , k2 ]内 , xc ( k) 、l ( k) 、M

( k) 和 R ( k) 是稳定的 ,分别表示为 xc
s 、ls 、Ms 和 Rs ,则有 :

定理 1 　在时间 [ k1 , k2 ]内 ,由式 (3) 和式 (4) 确定的系统

中 ,未被接受请求的资源数量 x 趋近于一个平衡值 xc
s . 并且 ,

系统根据任务的静态权值 ,能够在各竞争资源的任务间公平

地共享资源. 稳定性分析. 自适应系统的稳定性主要体现在两

个方面 : (1) 在多任务环境中 ,多个目标任务同时共享有限可

获得的资源 ,在一个特定的时间周期内 ,如果活动任务的数量

保持不变 ,则分配给每个任务的资源数量应该趋近于一个稳

定值. 这也意味着 ,如果有新的任务变为活动任务 ,已存在的

活动任务应该调整相应的资源使用情况 ,以确保系统能在比

较短的时间范围内达到新的平衡. (2) 稳定性也意味着即使资

源的可获得性出现了不可预测的变化 ,如 ,无线通讯网络在发

生短暂信号衰减时 ,会导致网络暂时性地失去连接 ,而自适应

行为不会出现振荡现象. 在这种情况下 ,如果根据信号的短暂

强弱来作为判断网络连接的依据 ,其结果将不会满足用户的

需要 ,因为信号很快又会恢复到能够进行正常通信的水平. 并

且 ,如果频繁地对瞬时变化进行处理 ,也会导致系统处于一种

不稳定的状态. 振荡是不期望出现的现象 ,因为可能导致过量

的自适应行为 ,从而导致占用过多资源而使系统超载. 为了使

系统达到平衡 ,需要证明系统是稳定的. 根据文[12 ] ,有 :

定理 2 　由式 (3) 和式 (4) 确定的系统中 ,对于任务τi 来

说 ,在α> 0 ,β> 0 ,且α+ 2β< 4�ωi 的情况下 ,在一个局部的时

间区间内是趋于稳定的.

推论 　对于α和β,如果α> 0 ,β> 0 ,且对于 Π i , k ,有

α+ 2β< 4
wmin

∑
Π i

wi

< 4
wi

∑
τ

i
∈A ( k)

wj

(6)

则系统中的所有任务是稳定的. 式 (6) 中 , wmin表示所有的最

小值. 自适应系统的灵敏性分析. 除稳定性需求外 ,也期望系

统能够快速地对资源可获得性的变化作出响应. 自适应的灵

敏性定义为自适应系统对资源可获得性进行检测和响应的速

度和准确性 ,即自适应系统对环境动态变化的敏感度. 在任务

控制模型中 ,自适应的敏感性由控制算法 PID 的配置参数确

定. 在满足定理 2 及其推论的情况下 ,可以对式 (3) 所描述的

控制算法中的参数α和β进行配置 ,具体数据由系统对敏感

性的需求来确定. PID 控制算法的可配参数α和β的选择策

略为 : (1)α和β的选择应该满足定理 2 和相应的推论 ; (2)α

控制瞬时响应速度 ,α越大 ,系统越灵敏 ,但将导致系统稳定

性的降低 ;β控制系统的稳定性 ,β越大 ,系统越稳定.

4 　实验分析

　　在单处理器环境下的多任务系统中 ,多个任务竞争共享

的 CPU 资源. 为此 ,可以使用自适应系统的控制算法对 CPU

的分配进行控制 ,确保应用任务能够公平地获取 CPU 资源 ,

同时保证系统在资源分配上的稳定性和灵敏性.

实验中 ,系统中存在四个应用任务 :三个模拟任务和一个

目标任务. 模拟任务为非周期任务 ,用来模拟除目标任务以外

的多个任务竞争 CPU 资源的情况 ;目标任务则为自适应系统

的控制对象 ,称为τ1 .τ1 为具有自适应处理能力的周期任务 ,

周期为 400ms ,最长计算时间为 200ms ,其自适应处理策略为 :

if rcpu is equal to 015 ,then ComputationPath is p1

else if rcpu is equal to or greater than 01375 ,then ComputationPath is p2

else if rcpu is equal to or greater than 0125 ,then ComputationPath is p3

else if rcpu is equal to or greater than 01125 , then ComputationPath is p4

其中 , rcpu为τ1 实际获得的 CPU 资源的数量 ; p1 , p2 , p3 和 p4

为中四条不同的执行路径 ,对应为τ1 需要完成的操作的四个

重要性等级 ,执行时间分别为 200ms ,150ms ,100ms 和 50ms. 在

上述自适应策略中 ,τ1 根据获得的 CPU 资源数量选取不同的

执行路径. 根据文[13 ] ,任务得到的 CPU 资源的数量可以定义

为 :在一段时间内 ,任务获得的处理时间与实际间隔时间的比

值. 正常情况下 ,τ1 的执行情况如图 5 ( a) 所示 ,每 400ms 执行

一次. 但在有新任务加入或其它不确定因素影响的情况下 ,τ1

可能出现图 5 ( b) 所示的情况 ,τ1 在新周期开始 10s 时才得到

调度 ,其截止时间也不能得到满足.

图 5 　目标任务执行情况

为使任务能够得到完整运行 ,τ1 需要的 CPU 资源的数量

为 : Rcpu =
T
P

=
20
40

= 015 ,其中 , Rcpu为τ1 在正常情况下所需要

的 CPU 资源的数量 ; T 表示任务的计算时间 ; P 表示任务的

周期.τ1 在运行过程中 ,每个运行周期能够实际获得的 CPU

资源数量为 : rcpu =
( T - B)

P
,其中 , rcpu为τ1 实际获得的 CPU

资源数量 ; T 为任务计算时间 ; B 为相对于任务周期开始时间

的任务执行开始时间 ; P 为任务周期. 对于图 5 ( b) 的情况 ,

rcpu = 0125 ,此时 ,τ1 请求未得到满足的 CPU 资源的数量为 :

xτ
1

= Rcpu - rcpu = 015 - 0125 = 0125. 因此 ,在时间 k ,所有应用

任务请求未得到满足的 CPU 资源的数量可表示为 : x ( k) =

∑
τ

i
∈应用任务

xτ
1

( k) . 设定应用任务在资源分配上的优先级相同 ,

为 0125 ,且对任务τ1 ,设控制算法的α= 0104 ,β= 0105 ,满足
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定理 2 中的系统稳定性要求 . 在 0～4000ms ,自适应控制算法

分配给任务τ1 的 CPU 资源数量 uτ
1
如表 1 所示 ,图 6 为其图

形表示. 图 7 为根据自适应控制算法分配的 CPU 资源的数量 ,

任务τ1 进行自适应处理后所选择的执行路径.

表 1 　自适应控制算法分配给任务τ1 的 CPU 资源的数量

参数

k 02
400

4002
800

8002
1200

12002
1600

16002
2000

20002
2400

24002
2800

28002
3200

32002
3600

36002
4000

xc 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2

x 0. 2 0. 4 0. 8 0. 8 0. 6 0. 5 0. 7 0. 7 0. 4 0. 4
uτ

1 0. 5 0. 46 0. 41 0. 38 0. 37 0. 36 0. 33 0. 31 0. 32 0. 31

　　图 6 　分配给任务τ1 的　　　　　图 7 　任务τ1 的

CPU 资源的数量　 执行路径

　　对于图 6 所示的资源情况 ,如果任务不采取自适应措施 ,

其执行情况将不能反映系统中各个应用任务对 CPU 资源的

使用情况 ,并将在多个周期内导致任务τ1 大大超过截止时间

的要求. 由图 7 可以看出 ,在采用自适应处理策略后 ,任务τ1

能够根据当前 CPU 资源的可获得情况选择不同的执行路径 ,

从而较好地满足任务τ1 对截止时间的要求. 采用自适应处理

后 ,任务τ1 既能保证在资源比较丰富的情况下能够执行任务

的完整操作 ,也能在资源不足时改善任务的截止时间满足情

况 ,从而获得比较稳定的系统性能.

5 　结束语

　　普及计算终端的环境是不断变化的 ,可得到的资源也是

变化的 ,并且这种变化是动态的 ,不可预期的. 这就要求终端

具有自适应的环境处理能力 ,能够根据资源的变化做出相应

的响应. 本文根据系统 - 应用协作自适应模型提出了自适应

系统的体系结构 ,详细描述了结构中各个组成部分的功能原

理.该结构主要包含资源监控、名字管理和自适应处理等模

块 ,其目的在于为普及计算终端提供一个平台无关的、可伸缩

的资源自适应处理结构 ,从而使得设计出的应用能够工作于

各种普及计算终端. 文中还提出了采用控制论的 PID 控制模

型进行系统自适应处理的方法 ,从理论上保证了系统在资源

分配上的平衡性、稳定性和灵敏性. 文中以多任务系统为例 ,

对体系结构进行了实验分析. 通过实验说明 ,在资源分配的自

适应控制下 ,具有自适应处理策略的目标任务在所需要的资

源发生变化时 ,能够获得比较稳定的系统性能.

通过本文的研究工作 ,对设计具有自适应特性的嵌入式

操作系统和自适应应用 ,以及开发普及计算终端设备都具有

重要的指导意义.
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