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Abstract:  The rise of “Multiple devices per user” computing model and the mobility requirement of moving 
across physical environments bring great challenges to task migration in four aspects: continuity, transparency, 
heterogeneity and generality. This paper proposes the concept of “virtual user space”, and establishes a task 
migration framework based on a virtual user space, called TaskShadow-V, to address these challenges. Virtual user 
space guarantees the continuity of user tasks and capabilities of migrating across mobile devices. Meanwhile, the 
context-based mechanism of intelligent migration decision-making is proposed to ensure transparency of task 
migration. This mechanism employs virtual user space as the migrating granularity and uses context information to 
automatically make the decisions of migration. The study conducts an experiment to verify the effectiveness of 
proposed TaskShadow-V framework. 
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摘  要: “一人多机”模式的兴起和用户在物理环境之间的移动需求,为任务迁移带来了多方面的挑战,如连续性、

透明性、异构性、普遍性等.提出了基于虚拟化的“虚拟用户空间”概念,建立了基于虚拟用户空间的任务迁移框架

TaskShadow-V 来应对这些挑战.虚拟用户空间保证了用户任务的连续性和跨移动终端的迁移能力.同时,提出基于

情境的智能迁移决策机制来保证任务迁移过程的透明性,其以虚拟用户空间为粒度来管理用户任务的迁移,并根据

当前情境信息自动地做出迁移决策.通过若干迁移实验,验证了所提出的迁移框架的有效性. 
关键词: 任务迁移;虚拟用户空间;虚拟化;情境感知;多设备用户体验 

随着越来越多的设备尤其是移动设备的出现,越来越多的用户开始拥有多台设备[1],例如桌面电脑、笔记

本、平板电脑、智能手机等.David 等人调查发现,从事 IT 的年轻人群平均拥有 5.96 台设备[2].为了获得更好的

用户体验 ,用户使用的设备会随着他们的移动而发生变化 ,这使得用户的任务需要跨越多个设备才能够完 
成[3,4].由于缺少跨终端的任务迁移支持,当用户更换设备之后,他们需要手工地配置新的运行环境.这要求用户
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花费大量的精力用于对繁琐的细节的处理,例如数据的传输和同步、应用的安装或重配置等.有研究[5]表明,当
用户在不同设备之间进行切换时,如何完成任务的跨终端是用户感到最为棘手的问题.云计算提供了数据和应

用的统一存储和访问模型,这能够有效地帮助用户避免运行环境的重新配置.然而,Dearman[2]发现,用户仍然会

为如何恢复任务的执行状态而苦恼,例如,如何恢复视频的原先播放时间以便于继续欣赏. 
“一人多机”模式的兴起和用户在物理环境中的移动需求,为任务迁移带来若干挑战: 
• 连续性:连续性是任务迁移的基本需求,即保证任务状态在不同终端上的一致性; 
• 透明性:在用户移动过程中,用户注意力是最宝贵的资源[6].任务迁移框架需要保证用户在迁移过程中不

被任务无关的事件所干扰,从而尽可能地减少用户注意力资源的消耗; 
• 异构性:在一人多机模式中,用户需要频繁地与各种具有不同的硬件和软件平台的异构设备进行交互.如

何处理异构设备之间,特别是跨移动终端的任务迁移,是任务迁移框架需要解决的问题; 
• 普遍性:用户使用面向不同平台和操作系统的各种应用来完成他们的任务.如何支持大量的甚至所有应

用的迁移,是任务迁移框架在真实世界部署时所面临的最大挑战. 
为了应对这些挑战,我们提出基于虚拟用户空间的任务迁移框架 TaskShadow-V 来实现用户任务在移动终

端和桌面终端之间连续和透明地迁移,引入虚拟化技术作为虚拟用户空间的构建基础,以便于屏蔽底层异构硬

件并保证任务执行状态的连续性 .同时 ,提出基于情境的智能迁移决策机制来保证任务迁移的透明性 . 
TaskShadow-V 工作的初步进展已发表于 PCC’11 会议上. 

本文第 1 节介绍相关的研究工作.第 2 节提出“虚拟用户空间”概念,并建立基于“虚拟用户空间”的任务迁移

框架.第 3 节详细阐述如何实现 TaskShadow-V 框架的智能迁移决策机制.第 4 节是迁移性能评估实验及结果分

析.第 5 节总结全文工作. 

1   相关工作 

在普适环境中,研究者们提出了若干框架来实现用户任务在终端之间的迁移.Aura[6,7]提出了任务驱动计算

的概念,并使用抽象的功能描述来描述用户的任务.这使得用户的任务能够在不同的平台利用不同的应用来继

续执行;Gaia[8]实现了在“active spaces”之间的应用迁移.它提出,基于 MVC 的开发模型来支持迁移应用的开发,
并支持应用组件的运行时重构;Deepshot[3]利用拍照作为迁移的触发机制来实现任务的跨移动终端迁移.这种

新奇的触发机制能够帮助用户方便地选择需要迁移的应用和目的地;TaskShadow[9]框架实现用户任务在不同

智能环境之间的无缝迁移.它构建了任务模型和智能环境的语义描述,并提出任务-服务匹配算法作为任务与服

务之间的桥梁.上面提到的这些框架都能实现用户任务的连续性,但是它们主要针对的是具有状态管理功能的

特殊应用. 
SoulPad 项目[10]使用特殊的 USB 设备来实现用户工作环境的移动.他们在 USB 设备上部署了虚拟化软件,

并在此基础上运行用户的操作系统和应用.SoulPad通过 USB设备物理移动和接入的方式来实现用户任务的迁

移,因此,用户必须手动地管理整个迁移的过程.Satyanarayanan[11]提出了 ISR 机制以实现桌面环境的计算迁

移.ISR 使用虚拟化技术来封装桌面电脑的整个状态,使用户能够在任何地方恢复和继续运行他们原先的任务.
但是,ISR 仅仅关注桌面终端之间的迁移,而没有考虑移动终端和桌面终端之间的迁移.Shivani[12]等人对跨移动

设备的虚拟化实时迁移进行了探索和研究.他们基于KVM软件和QUEM工具进行了上网本与笔记本之间的实

时迁移实验,并且讨论了跨移动设备的虚拟化迁移中存在的研究问题.然而,他们的工作要求用户使用 QUEM工

具来手工地配置任务迁移的过程,无法实现透明和低干扰的任务迁移. 
我们从以下 5 个维度来比较上述迁移框架(见表 1): 
(1) 用户透明度:在迁移过程中,用户是否需要处理底层细节以及被任务无关事件所干扰的程度; 
(2) 解决方案普遍性:迁移框架是否支持所有的应用,应用开发者是否需要使用特定平台或者语言进行 

开发; 
(3) 可部署性:框架在真实世界部署的难度,是否存在能够帮助管理员进行部署和维护的工具; 
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(4) 跨终端能力:框架是否能够实现异构终端之间的任务迁移,特别是跨移动设备的迁移; 
(5) 网络负担:迁移过程中框架需要传输的数据量的大小. 

Table 1  Comparison of different migration frameworks 
表 1 不同迁移框架的比较 

 User 
transparency 

Solution 
generality Deplorability Ability of migrating 

across devices Network load 

Gaia[8] Low Low Medium Low Medium 
Aura[6,7] Medium Low Low Low Low 

Deepshot[3] Medium Low Low High Low 
TaskShadow[9] High Medium Medium High Low 

SoulPad[10] Low High Medium Medium Low 
ISR[11] Medium High High Low High 

Shivan[12] Low High Medium High High 
TaskShadow-V High High High High High 

2   基于虚拟用户控件的任务迁移框架 

为了使用户从手工配置新的运行环境和恢复任务的执行状态中解放出来,一个支持任务迁移的框架是不

可或缺的.同时,这个迁移框架还需要考虑如何处理上面提到的 4个挑战.为此,本文提出了“虚拟用户空间”概念,
类似张犁等人提出的智能影子[13],来应对这些问题和挑战.虚拟用户空间是用户任务的实际执行环境,封装了用

户自定义的应用集合和运行时的状态,它具有 4 个特性: 
1) 如影相随特性.虚拟用户空间能够像影子一样跟随用户的移动而移动,这有助于保持用户操作空间的一

致性和任务状态的连续性; 
2) 自主性.虚拟用户空间能够自动地选择合适的时刻跟随用户到合适的运行终端中.这使得用户无需关注

迁移的底层细节,而将注意力集中到任务本身; 
3) 设备无关性.虚拟用户空间能够为用户应用提供虚拟的执行环境,从而屏蔽了底层硬件的异构性; 
4) “沙盒”特性.不同的虚拟用户空间之间保持相对独立,这样能够提高系统整体的稳定性和安全性. 
考虑到虚拟化技术具有硬件虚拟能力和良好的隔离性,我们采用虚拟化技术作为虚拟用户空间的构建基

础,同时,提出基于情境的智能迁移决策机制来保证虚拟用户空间的自主性.在此基础上,我们建立了基于“虚拟

用户空间”的任务迁移框架 TaskShadow-V,其体系结构如图 1 所示.TaskShadow-V 由负责运行虚拟用户空间的

迁移应用端和负责智能迁移决策的迁移管理端组成.迁移应用端使用硬件虚拟化技术来屏蔽底层的异构硬件,
并承载一个或多个虚拟用户空间来执行用户任务.迁移管理端负责情境信息的实时采集和维护,并根据这些情

境信息自动地进行迁移决策. 

 
Fig.1  Architecture of task migration framework based on user virtual space 

图 1  基于用户虚拟空间的任务迁移框架体系结构 
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以下的两个应用场景将具体展示 TaskShadow-V 给用户带来的好处. 
场景 1. 小张父亲驾车带小张回家.途中,小张利用车载电脑和副驾驶上的显示器观看自己喜爱的影片.下

车后,小张的娱乐空间从车载电脑迁移到智能手机上,使得他能够使用智能手机继续观看未完的电影.进入客厅

后,小张的娱乐空间从智能手机迁移到客厅中的影音中心,他能够通过大屏幕的电视和震撼的音箱来继续欣赏,
以便于获得更好的视听感受. 

场景 2. 李博士应邀在某个学术会议上进行演讲.开会前,李博士在办公室里使用功能强大的桌面电脑制作

演讲的内容.从办公室出发前往会场时,他的工作空间透明地迁移到随身携带的平板电脑上,从而使李博士能够

在途中利用平板电脑来检查和回顾要演讲的内容.到达会议地点时,李博士的工作空间透明地迁移到会场的服

务器上,帮助他快速和方便地进行演讲和展示. 

3   支持透明迁移的智能迁移决策机制 

基于情境的智能迁移管理机制被引入来保证任务迁移过程的自主性和透明性.该机制以虚拟用户空间为

粒度来管理和维护用户任务的迁移,并根据当前情境信息自动地做出迁移决策. 

3.1   面向任务的虚拟用户空间管理机制 

任务是用户需要完成的工作,具有高度抽象和面向用户的特点.一个任务可能需要多个应用协同完成,而且

不同用户完成同一个任务的方式也存在差异.这使得传统的任务管理机制,即以应用/服务为粒度来维护用户任

务,变得相当复杂和难以维护.此外,这种方式不可避免地要求运行的应用/服务具有状态管理接口. 
本文使用虚拟用户空间作为用户任务的执行环境和迁移对象.虚拟用户空间由用户自定义的应用集合和

底层的操作系统组成,用户能够根据自己的使用习惯来配置.我们使用成熟的虚拟化技术作为虚拟用户空间的

构建基础,通过监控已激活的虚拟用户空间方便地建立任务与相应执行空间的联系.这样做能够减少任务管理

的复杂度,并保证用户操作空间的一致性. 
同时,以虚拟用户空间作为迁移粒度还能够减轻应用开发者的开发负担.由于虚拟用户空间封装了应用和

系统的所有运行状态,因此,开发者不必局限于特定的编程语言或者开发平台来进行开发,也不需要实现特定的

状态接口来保证应用的迁移能力. 

3.2   位置感知的迁移触发 

位置感知的迁移触发,即通过动态跟踪用户的移动轨迹变化自动地判断是否进行迁移触发,能够显著提升

任务迁移过程的透明性.实现位置感知的迁移触发需要解决两个问题:位置信息的获取和位置信息的平滑处理.
目前已有若干较成熟的实时定位系统,如 Radar[14],Cricket[15],Ubisense[16]等.这些系统能够有效地帮助我们实时

地获取用户的当前位置信息.但由于实际部署中障碍物和其他信号造成的干扰,使得这些系统采集的位置数据

会发生抖动甚至得到错误的数据. 
用户位置数据的不稳定性使得位置数据的平滑处理变得尤为重要.为了避免抖动数据或者错误数据引起

的不必要的迁移,我们设计了简单的位置平滑方法来解决这个问题. 
位置平滑算法以原始位置信息集合作为输入,将平滑后的位置信息集合作为输出.平滑算法首先判断采集

的位置信息是否为误差数据.如果当前位置数据与上一次记录的位置数据之间的距离超过误差阈值,系统将其

标记为误差点.将误差点过滤后,平滑算法使用两点取中间值的方法对用户位置路径进行曲线拟合.我们注意到

现有的定位系统可能存在“定位盲区”,即在这些区域中系统无法获取用户的位置信息,这使得当用户经过这些

区域时会造成用户位置的突变.为了防止突变后的位置数据被错误地标记为误差点,于是平滑算法引入连续误

差阈值的概念.当连续误差计数 ceCount 大于该阈值时,算法将当前误差点视为当前的用户位置.该算法的伪代

码如图 2 所示. 
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Input: The set of raw location information p={p0,p1,…,pn}, which pi=(xi,yi); 
Output: The set of smoothing location information R. 
Initialization: R=NULL, Countce=0; 
Insert p0 into set of R, and assign p0 to pcur; 
FOR each pi except p0 in the set of P 

IF the distance between pi and pcur is greater than Error Threshold THEN 
   Mark pi as Error Point, and Countce++; 
   IF Countce is greater than Continuous Error Threshold THEN 
      Insert pi into set of R; 

  Assign pi to pcur and reset Countce to 
0; 

   ENDIF 
ELSE 
    pcur=((xcur+xi)/2,(ycur+yi)/2); 

Insert pcur into the set of R; 
ENDFOR 

Fig.2  Pseudo-Code of smoothing algorithm of location 
图 2  位置平滑算法的伪代码 

3.3   个性化的设备自动选择机制 

当用户到达某个环境后,他们可能会为选择哪个设备来继续执行而感到困扰,特别是普适计算环境能够为

用户提供大量的可用设备.如何自动地为用户选择适合的设备是实现透明和低干扰任务迁移所需要解决的问

题.因此,我们提出了个性化的设备自动选择机制来增强用户的移动体验. 
本文使用设备适宜度Ψ(d,u)定量地表示设备 d 对用户 u 的适合程度,并综合考虑用户的使用偏好、设备的

计算能力和用户与设备的相对位置这 3 个方面来计算: 
 1 2 3( , ) ( , ) ( , ) ( , )P C Ld u d u d u d u= × + × + ×Ψ α Ψ α Ψ α Ψ  (1) 
其中, ( , )P d uΨ 表示偏好适宜度, ( , )C d uΨ 表示计算能力适宜度, ( , )L d uΨ 表示位置适宜度, 1α , 2α 和 3α 表示权重

系数且它们的和为 1. 
偏好适宜度表示用户是否习惯于使用该设备.不同的用户拥有不同的使用习惯,而使用熟悉的设备能够提

高用户的工作效率.偏好适宜度 ( , )P d uΨ 被定义为 

 ( )
1,                            

( , ) Max sim( , ) ,
P P

P

P
P Pd U

d U
d u d d d UΨ

∈

∈⎧⎪= ⎨ ∉⎪⎩
 (2) 

其中, PU 表示用户偏好的设备集合, Pd 表示用户偏好的设备, sim( , )i i 函数用来从设备输入/输出类型、显示分辨

率等方面来计算设备之间的类型相似度. 
计算能力适宜度量化地表示设备计算资源的丰富程度.对于用户来说,使用具有丰富计算资源的设备能够

显著地提升他们的使用体验.设备的计算资源可以被划分为 N 个维度,其中每个维度可以是 CPU 性能、内存、

显示分辨率等.计算能力适宜度 ( , )C d uΨ 被定义为 

 
1 1

1( , ) , 1
n n

C i i i
i i

d u
N = =

= × =∑ ∑Ψ δ ϕ δ  (3) 

其中, iϕ 表示第 i-th 维度的计算能力适宜度,而 iδ 表示该维度的权重系数. 

位置适宜度表示用户与设备之间的空间关系.当用户选择本地设备时,他们偏向于使用附近的交互设备来

继续执行.我们提出了“舒适的交互范围”这一概念.在该交互范围内,用户能够舒适地与其他设备进行交互.利用

设备与用户的相对位置和用户舒适交互范围两者之间的关系,位置适宜度 ( , )L d uΨ 能够被定义为 
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其中, dL 表示设备的位置信息, uL 表示用户的位置信息, uZ 表示用户的舒适交互范围. 
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4   实验和评估 

本文实现了 TaskShadow-V 框架的一个原型系统来验证该框架的有效性.我们借助 TaskShadow[9]中的智能

环境表示方法来语义化地描述用户和设备信息,并使用 J2SE 1.6 来实现系统的智能迁移决策机制.原型系统使

用 Xen[17]来管理虚拟用户空间的运行和跨终端的虚拟机迁移.框架中的消息处理模块被部署到 Xen 的 Dom0
域中,以便于实现自动化的虚拟机迁移. 

下文将从两个方面来评估 TaskShadow-V 框架:设备自动选择机制的性能评估和任务迁移的性能评估.此
外,本文还将探索和讨论不同的网络传输速度对任务迁移的影响. 

4.1   实验1:设备自动选择机制的性能评估 

在本实验中,我们使用 Protégé来构建用户和设备本体,并使用程序来自动生成相应的本体描述文件以模拟

真实世界.本实验使用的本体包含 21 个 OWL 类和 18 个 OWL 属性.模拟实验在一台配置有双核 2.66GHz 酷睿

处理器和 3.26G 内存的桌面电脑上进行. 
本实验分别计算当设备数目从 50~1600 之间变化时设备自动选择机制所需要的时间开销,其中,每次计算

重复进行 10 次.实验的最终结果见表 2.通过观察,我们发现设备选择的时间开销随着设备数目的增加而呈线性

增长.而且,与本体解析的时间开销相比,设备选择的时间开销可以忽略不计.幸运地是,本体解析的时间开销并

未随设备数目的增加而呈线性增长,而是呈现缓慢增长的趋势.这是因为本体解析的时间开销主要由本体模型

的分析而引起,而本体模型与设备数目的多少无关. 
Table 2  Time overhead of automatic device selection mechanism          (ms) 

表 2  设备自动选择机制的平均时间开销                  (毫秒) 
Device number Time overhead of ontology parsing ( ± std.) Time overhead of device selection ( ± std.) 

50 826.96( ± 38.17) 0.97( ± 0.12) 
100 883.60( ± 15.66) 1.90( ± 0.33) 
200 987.89( ± 29.66) 3.18( ± 0.47) 
400 1 123.20( ± 53.88) 5.18( ± 0.20) 
800 1 355.83( ± 39.62) 10.02( ± 0.83) 

1 600 1 763.99( ± 50.06) 18.83( ± 0.59) 

4.2   实验2:任务迁移的性能评估 

本实验使用汉王TouchPad B10-C1作为移动设备,处理器为 Intel Core u3500 1.4GHZ,内存为 2GB;使用的桌

面终端是 DELL T5500 系列,配置为 Intel Xeon 2.0GHZ 的处理器和 4GB 的内存.这两个设备都安装了 Xen 4.0.2
虚拟化管理软件.此外,我们将迁移管理端部署到联想 ideacentre K320 微型服务器上,并使用 Ubisense 定位系统

来获取用户的实时位置信息.Xen 实时迁移技术为避免传输大数据量的磁盘空间,要求源设备和目的设备共享

同一个磁盘空间.考虑到用户的移动性,我们采用 NFS 技术将共享磁盘空间部署到平板电脑上.本实验部署了两

个虚拟用户环境:一个是面向视频观看任务,具体配置为单核处理器、128M 内存、10G 硬盘并运行 Ubuntu 操

作系统;另一个是面向简单文档编辑任务,具体配置为单核处理器、64M 内存、100M 硬盘并运行 tinyCore Linux
操作系统. 

8 位志愿者被邀请参与进行整个迁移实验,其中 4 位志愿者执行视频观看任务,另 4 位志愿者执行文档编写

任务.每位志愿者首先使用汉王平板电脑执行各自的任务,然后,他们选择任意一个时刻移动到部署有桌面终端

的房间.每位志愿者被要求重复迁移 5 次. 
表 3 说明了两个任务迁移过程中迁移管理和总体的时间开销.迁移管理时间开销包括相关本体信息解析、

设备自动选择、用户任务维护和关联所需的时间.实验结果发现,迁移管理时间开销与任务类型和网络环境无

关 ,其平均时间开销为 2.19s.总体时间开销是指从迁移触发开始到虚拟机迁移结束的时间间隔 .在带宽为

54Mbit/s 的无线环境下,文档编写和观看视频任务迁移的平均总体时间开销分别为 59.47s 和 229.09s.为了对比,
该实验在带宽为 100Mbit/s 的有线网络环境下被重复进行.经测试后,我们发现在该网络环境下的文档编写和观
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看视频任务迁移的平均总体时间开销分别为 21.27s 和 68.16s. 
Table 3  Migration time overhead of two users’ tasks in different network environment (unit: s) 

表 3  两个用户任务在不同网络环境下的迁移时间开销           (单位:秒) 
用户任务 网络环境 迁移管理时间开销 总体时间开销 

54Mbit/s 无线网络环境 59.47 
“文档编写”任务 

100Mbit/s 有线网络环境 21.27 
54Mbit/s 无线网络环境 229.09 

“视频观看”任务 
100Mbit/s 有线网络环境 

2.19 

68.16 

4.3   网络传输速度对任务迁移的影响评估 

通过对不同网络环境下相同任

务迁移所需时间开销进行比较(见表

3),我们发现随着网络带宽的提升,任
务迁移所需的总体时间开销会随之减

少.为了进一步验证上述猜测,本文设

计了一个实验来评估网络传输速度对

任 务 迁 移 的 影 响 . 该 实 验 采 用

WonderShaper 软件 [18]来控制网络的

最大传输速度 ,并在不同网络速度下

重复进行“观看视频”任务的迁移. 
实验的最终结果如图 3 所示.从

图中可以看出,当传输速度较小时,网
络传输速度的提升能够显著地减少迁

移所需的时间开销,特别是在网络传输速度小于 2MB/s 的情况下.而随着传输速度的不断变大,时间开销的减少

幅度会慢慢变小(曲线慢慢趋向于水平),但是仍能有效地减少总体的时间开销.目前,新出现的无线 802.11n 标准

所支持的理论最大带宽已经达到 600Mbit/s[19,20],而未来用户所处的无线网络环境能够提供超过 100 Mbit/s 甚

至超过 600 Mbit/s 的带宽.因此,在可见未来的网络环境条件下,本文提出的任务迁移框架能够在十几秒内完成

用户任务的迁移. 

5   结论和未来工作 

本文提出了基于虚拟用户空间的任务迁移框架 TaskShadow-V 以解决用户移动性和“一人多机”带来的若

干挑战.我们采用虚拟化作为 TaskShadow-V 的底层基础设施,并提出基于情境的智能迁移决策机制来实现用户

任务的透明迁移.TaskShadow-V 支持任务跨移动设备的透明和连续性的迁移,并且能够支持所有用户应用的运

行和迁移.我们通过实验验证了 TaskShadow-V 能够有效实现用户任务透明地跨移动终端迁移. 
TaskShadow-V 实现了整体用户环境的迁移,包括所有的用户应用和运行时的状态,而不仅仅局限于一个应

用或服务.这种方式一方面能够减轻应用开发者的开发负担,另一方面能够保证用户操作空间的一致性.然而,
整体用户环境的迁移要求框架在迁移过程中传输更多的数据.这使得系统很难保证迁移的实时性,特别是在低

带宽的网络环境下.在未来的工作中,我们将进一步优化 TaskShadow-V 框架的迁移性能,例如研究如何减少迁

移过程中所传输的数据量或者优化虚拟化迁移中的预拷贝策略等方法来降低总体迁移的时间开销. 
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