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摘 要： 上下文感知应用和普适计算环境逐渐渗入人们生活环境的今天，上下文感知应用的设计开发时的支撑

环境方面仍主要采用传统的面向对象等技术及编程模型，这样在设计时与上下文相关的行为会分布在程序中，即环境

上下文和行为在程序编码时就进行了绑定，这使得环境依赖因素和程序控制主体结合的过分紧密，不能适应普适计算

环境多样、复杂、动态和多变等特点，更难于进行系统维护和扩展．本文以实现应用程序动态适应环境信息变化为目
的，设计并实现了采用动态代理为底层实现机制，通过映射规则的建立将上下文信息和编程逻辑进行分离的上下文感

知编程模型ＥＩＰＭ，提供了相应的开发编译平台和执行容器在内的应用框架系统原型，实现一种适应普适计算环境上
下文动态复杂多变特点的编程模型．以普适环境文件访问系统中上下文感知部分模块的开发为例，进行了 ＥＩＰＭ应用
框架原型系统功能的可行性测试，结果表明ＥＩＰＭ编程模型具备了对环境上下文变化的动态适应性．
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１ 引言

普适计算［１］（Ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ／ＰｅｒｖａｓｉｖｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）思想最
早由ＭａｒｋＷｅｉｓｅｒ在上世纪９０年代初提出．近年来随着
互联网已经进入普适网络阶段，基于普适网络的系统平

台及其关键技术已经成为重要的研究方向．普适计算要
求设备和计算机能够感知用户所处的上下文及其变化，

并做出相应的动作，即上下文感知（ＣｏｎｔｅｘｔＡｗａｒｅｎｅｓｓ）技
术．而上下文感知应用程序则指的是那些由用户当前上
下文来控制执行动作的软件系统，通过硬件和软件的传

感器来察觉到用户的当前环境状况，然后根据一些提前

定义好的规则或规范来自动的决定它的行为．其特点在
于它们使得计算设备更智能，对用户更贴心，因此将成

为未来的关键技术．
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目前对于普适计算环境下的上下文感知应用设计

开发时支撑环境方面主要采用传统的面向对象等技术

及编程方法．由于传统编程模型需要在设计时确定参数
个数及类型，环境依赖因素和程序控制主体结合过分紧

密，通常将上下文和行为在程序代码中就进行了绑定．
但这种开发时绑定往往会在上下文感知应用程序中为

下面的一些情况带来困难：（ａ）当新的上下文被引入；
（ｂ）当上下文和行为的映射规则需要改变；（ｃ）增加新的
行为．也就是说，一旦环境发生变化，就需要修改程序并
重新进行编译、部署等工作，不能适应普适计算环境多

样、复杂、动态和多变等特点，更难于进行系统维护和扩

展．因此研究针对普适计算环境特点的上下文感知编程
模型及其支撑环境十分必要并有重要实际意义．

近年来在面向上下文的编程模型的研究有了新的

进展，其中有代表性的包括下面几类．ＡｎｄｒｙＲａｋｏｔｏｎｉ
ｒａｉｎｙ提出的面向上下文编程模型 ＣＯＰ（ＣｏｎｔｅｘｔＯｒｉｅｎｔｅｄ
Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）［２］，通过将程序分为主体框架和与上下文
相关的 ｏｐｅｎｔｅｒｍｓ，根据上下文或ｏｐｅｎｔｅｒｍｓ的描述来选
择合适的ｓｔｕｂｓ进行填充，实现了上下文和应用逻辑的
解耦，但其使用脚本语言作为基础实现，而脚本语言本

身能否担负大型工程项目的开发始终被业界怀疑，因

此较难适用于复杂的应用；而 ＡｎｃａＲａｒａｕ等人提出的
ＡｗａｒｅＣ＃［３］在语言层面上采用多面体概念扩展 Ｃ＃语
言模型，来将上下文感知功能插入到 Ｃ＃中去，但仅仅
在语言层面来进行扩展使得程序员在编程时将上下文

及各种变化也定义在程序中，对环境变化的适应能力

较差；ＡｎａｎｄＲａｎｇａｎａｔｈａｎ等人提出的 Ｏｌｙｍｐｕｓ［４］模型利
用本体来从抽象层定义规则与实体，并通过框架 Ｇａｉａ
完成虚拟实体到真实空间的映射，程序员需要使用脚

本语言和本体来定义规则与实体，因此对环境的适应

能力较差．
本文以实现运行时动态适应环境信息变化为目的，

设计了采用动态代理为底层实现机制，通过建立上下文

空间与应用逻辑行为的映射规则，将上下文信息和编程

逻辑进行分离的上下文感知编程模型 ＥＩＰＭ（Ｅｘｐａｎｄｅｄ
ＩｓｏｔｏｐｅＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＭｏｄｅｌ）．其设计思想是在 Ｉｓｏｔｏｐｅ编程
模型（ＩＰＭ）核心概念的基础上，通过进一步的完善以及
实现机制的设计来扩展 ＩＰＭ模型．同时为 ＥＩＰＭ编程模
型建立了包括开发、编译以及执行容器在内的应用框架

原型系统，来提供一种适应普适计算环境多样、复杂、动

态和多变特点的编程模型，减少上下文感知应用程序开

发人员开发和维护的工作量和复杂程度．

２ Ｉｓｏｔｏｐｅ编程模型简介

Ｉｓｏｔｏｐｅ编程模型（ＩＰＭ）［５］的核心思想在于将对象的
代码从一个类文件扩展到多个类文件，每个文件表示

一种环境对应的执行过程，多个类文件共存于系统中，

共同提供服务．这种对象模型类似于化学元素中的同
位素：占据相同的周期表位置，具有类似的功能，但具

有不同的形式，因此我们称这种模型为 Ｉｓｏｔｏｐｅ（同位素）
编程模型，简称 ＩＰＭ．在 ＩＰＭ模型对象中除了传统对象
的属性声明，还包含一组同位素元素（ｉｓｏｔｏｐｅｅｌｅｍｅｎｔｓ）．
每个同位素元素代表着对象在不同环境下的执行动

作．对象在表示其处于不同环境中的行为时，不需要将
所有行为混合在一个对象的声明中，取而代之的是若

干的独立的同位素元素，因此对象的声明过程也简化

为只包含属性的声明．图１是ＩＰＭ模型对于面向对象模
型中对象的扩展结构．

在 ＩＰＭ模型结构中，除了对象主体（ＭａｉｎＥｌｅｍｅｎｔｓ）
和与之分离的行为描述部分（ｉｓｏｔｏｐｅｅｌｅｍｅｎｔ）外，每个
ｉｓｏｔｏｐｅ还各自具有一个上下文声明块（ｃｏｎｔｅｘｔｂｌｏｃｋ），每
个 ｃｏｎｔｅｘｔｂｌｏｃｋ由一组上下文信息条件表达式组成，作
为ｉｓｏｔｏｐｅｅｌｅｍｅｎｔ生效的条件．

ＩＰＭ模型的支撑系统框架为 ＩＰＭ模型中的对象提
供运行时容器来支持基于 ＩＰＭ模型的程序运行．运行
时容器负责加载和管理对象所有的 ＩｓｏｔｏｐｅＥｌｅｍｅｎｔ，并
管理ＣｏｎｔｅｘｔＢｌｏｃｋ及其行为的对应关系，接受系统对指
定对象的调用，并选择合适的 ＩｓｏｔｏｐｅＥｌｅｍｅｎｔ来完成方
法调用．

３ ＥＩＰＭ编程模型设计关键问题及解决方案

ＥＩＰＭ（ＥｘｔｅｎｄｅｄＩｓｏｔｏｐｅＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＭｏｄｅｌ）是在 Ｉｓｏ
ｔｏｐｅ编程模型理念的基础上，以基于动态代理机制进行
实现为目的的进一步扩充．ＩＰＭ作为对传统编程模型的
思想扩展，提出了同位素对象的概念，在一定程度上解

决了程序对于环境的适应性问题．但是面对较为复杂
的应用环境，ＩＰＭ中采用环境声明 ＣｏｎｔｅｘｔＢｌｏｃｋ的上下
文感知实现机制将很难灵活适应，并且只关注对象方

法的分离是不够的．因此要将 ＩＰＭ的编程思想体现到
应用上，还需要从核心概念和外围支持系统两方面来

分别对 ＩＰＭ进行扩展．ＥＩＰＭ编程模型建立在 ＩＰＭ的基

１１第 ２Ａ 期 任蓓丽：基于动态代理的上下文感知编程模型ＥＩＰＭ研究



础上，对于上下文从空间的角度进行维度划分，设计了

多面体和多维上下文空间的映射机制；同时扩展了对

象属性环境依赖的分离，将和上下文相关的对象属性

值获取通过上下文的本体建模来进行分离；最后，对于

ＩＰＭ支撑系统进行更详细的设计和改进．
３１ 映射机制和选择策略

上下文感知应用对于传统的面向对象编程模型带

来了挑战，即在程序中将上下文和行为进行绑定通常

会在下面的情况中造成麻烦：（ａ）新的上下文被引入到
应用中；（ｂ）上下文和行为的绑定需要改变；（ｃ）加入新
的行为．因此 ＥＩＰＭ采用把上下文行为绑定从程序中
分离出来，通过映射规则文件的编写来实现．

在普适计算中的应用环境，每个上下文感知的应

用都有自己的上下文空间，其包含了程序依赖的所有

上下文．上下文空间往往是多维的，ＷｅｉｃｈａｎｇＤｕ等人［６］

定义上下文空间为各个上下文维度的笛卡尔乘积：

ＣｏｎｔｅｘｔＳｐａｃｅ＝∏
ｎ

ｉ＝０
ｄｉｍ→ｉ （１）

其中，ＣｏｎｔｅｘｔＳｐａｃｅ代表上下文空间，而ｄｉｍｉ则代表空间
中的第ｉ个维度．每个上下文描述对应于多维上下文空
间中的一个点，在 Ｎ维上下文空间中用Ｎ元组（ｄ１，
ｄ２，… ，ｄｎ）的形式来表述．在维度 ｄ的坐标用ｄ［ｉ］的
形式表示，例如（ｔｉｍｅ［２］，ｓｏｕｎｄ［０］）就表示了某个两维
上下文空间中的一个上下文点的值．

在ＥＩＰＭ中，将同位素ＩｓｏｔｏｐｅＥｌｅｍｅｎｔ和上下文进行
相互映射．因为模型的上下文空间定义域是程序所可
能遇到的所有上下文的值，因此从 ＩｓｏｔｏｐｅＥｌｅｍｅｎｔ到上
下文空间的映射是一种满射，即从每一种在程序定义

域内的上下文都有对应的行为．本文通过“上下文—行
为”绑定规则文件来定义上下文和行为的关联．只有在
当前上下文在一个特定的上下文集合（整个上下文空

间的一个子集）中时，应用程序的某个行为才能被激

活．下面用二维上下文空间来进行说明，如图２所示．
上图２中的二维上下文空间具有两组上下文集合：

包括区域 Ａ和区域Ｂ的集合１；包括区域 Ｂ，Ｃ，Ｄ的集
合２．这里，上下文集合１对应的是类 Ｘ的应用空间，集
合２和类 Ｙ的应用空间绑定．在每个类对应的集合中，
不同的上下文区域对也应着不同的 Ｉｓｏｔｏｐｅ方法：类 Ｘ
在上下文区域Ａ中会采用Ｘ．ＩｓｏｔｏｐｅＥｌｅｍｅｎｔ１，而在区域
Ｂ就会换成Ｘ．ＩｓｏｔｏｐｅＥｌｅｍｅｎｔ２．类似的类 Ｙ在自己所
对应的上下文集合中，也会根据上下文区域的变化而

采用不同的 Ｉｓｏｔｏｐｅ方法．在上下文空间中，集合１和集
合２允许拥有重叠，这个交集部分在应用类不同的时候
会激活不同的 ＩｓｏｔｏｐｅＥｌｅｍｅｎｔ行为．在对上下文和行为
绑定的时候，分为两个阶段的映射：类Ｃｌａｓｓ到上下文集
合 ＣｏｎｔｅｘｔＳｅｔ的映射和上下文元组到行为方法的绑定．

不同的上下文区域允许绑定到同一个 Ｉｓｏｔｏｐｅ方法，但
反过来则不允许，即禁止一个上下文元组对应同一个

Ｃｌａｓｓ中的多个 Ｉｓｏｔｏｐｅ方法．

ＥＩＰＭ模型在进行同位素方法选择时，摒弃了 Ｉｓｏ
ｔｏｐｅ模型中采用 ＣｏｎｔｅｘｔＢｌｏｃｋ的固定且难以实现的方
式，而采用基于动态代理的框架组件和定义匹配规则

文件来实现．应用框架系统将应用程序、执行容器和映
射规则整合到一起成为一个完整的上下文感知应用．
这样，程序员的注意力将被放在应用逻辑的实现上，而

不是程序和环境上下文的具体绑定．而在运行时刻，应
用框架中的执行容器读取映射规则配置文件，在程序

初始化时创建多维上下文空间．当程序运行过程中，需
要调用属于上下文相关对象实例的方法时，执行容器

通过从当前应用环境获取上下文数据，若上下文和上

次调用时有所变化，则通过查询映射规则，获得匹配的

上下文信息，进行同位素方法的选择．在进行匹配选择
过程中，需要定义的映射规则包括：（１）应用上下文规
则：定义一个应用所涉及到的上下文空间，包括组成空

间的各维度信息，并通过定义每个维度的属性信息来

详细设计上下文空间的划分；（２）上下文行为映射规
则：将环境上下文和具体的 Ｉｓｏｔｏｐｅ行为进行绑定的配
置信息，由专门角色（领域专家或用户）来指定和更改，

具有很大的灵活性．在对映射规则的定义中，包括对上
下文集合（由 ＣｏｎｔｅｘｔＳｅｔ标签表示）所对应的类的信息
的指定，上下文区域的信息（Ｒｅｇｉｏｎｓ标签）与上下文
ＩｓｏｔｏｐｅＥｌｅｍｅｎｔ对象的映射信息（Ｒｅｇｉｏｎ－Ｉｓｏｔｏｐｅ－Ｂｉｎｄｉｎｇ
标签）表示．通过相关角色对规则的定义和设置，来实
现在不改变程序代码的基础上，根据环境的变化对应

用程序进行动态配置．
３２ 对象属性的上下文依赖分离

我们需要注意的另一个事实是，对象不但会根据

不同的上下文信息来有不同的行为，同时也会呈现出
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不同的状态（不同的属性值的集合）．以智能办公室的
多功能打印机为例，当打印机通过用户偏好来转换打

印模式时，该用户信息作为上下文就影响了打印机的

状态，此时的对象属性中的一部分就发生了变化，通过

用户及其相关信息进行了更新或增减．类似的场景在
实际应用中比比皆是，因此我们不能忽略对象属性和

上下文变化的关系．而对程序员来说，关注这些上下文
敏感的属性是一项复杂而耗费时间的任务．因此在
ＥＩＰＭ编程模型中，上下文相关的对象属性值的获取被
从程序逻辑中分离出来．这首先需要进行上下文的建
模．Ｔ．Ｓｔｒａｎｇ等人在文献［７］中总结了几种上下文模型，
并基于六条标准（分布式组成、部分验证、丰富性和高

质量、任意性、分级形式化以及可用性）对各种上下文

建模方法进行了评估和总结，最后评估结果表明本体

（Ｏｎｔｏｌｏｇｙ）建模是最适合于表示上下文信息的模型．本
体是一种共享概念模型的明确的形式化规范说明，用

于描述概念以及概念间的关系．目前应用广泛的本体
描述语言是Ｗ３Ｃ的ＷｅｂＯｎｔｏｌｏｇｙＬａｎｇｕａｇｅ（ＯＷＬ）．因此，
ＥＩＰＭ模型的属性值分离机制通过采用将实体和它们的
上下文抽象为本体来实现，即模型化应用环境中的上

下文相关实体，然后通过映射模块来为程序主体动态

获取当前环境下上下文相关对象的属性值．这样通过
映射关系，对象获得了属性的上下文信息，并为程序员

隐藏了底层上下文获取的细节．本体的实体属性更新
通过上下文感知系统的上下文获取机制模块来实现，

一种方式是将静态数据和动态数据用ＯＷＬ文件形式存
储，并随传感器及解释器的结果而更新；另一种方式将

实体数据在数据库中存储，通过本体和数据库的映射

来完成查找．属性值获取原理如图３所示．
类的成员变量按照与上下文的关系分为两类：上

下文无关属性变量和上下文相关属性变量．其中上下
文相关属性变量在运行时其值将由ＯＷＬ本体库中所对
应对象的属性来提供，通过上下文信息匹配，获取本体

库中相应对象的属性，并提供给程序．这样通过将对象
与应用环境空间实体进行映射，来获取并为对象指定

与上下文相符合的上下文相关属性的值．
ＥＩＰＭ模型的执行容器将从本体层次和实体描述来

查询发现对应的实体．在为 Ｉｓｏｔｏｐｅ对象选择对应的实
体时，需要满足下面几种约束：（１）开发人员在程序中
指定的变量约束条件；（２）本体中列出的约束条件；（３）
系统管理员为应用场景空间指定的约束条件；（４）系统
使用者的用户策略．属性匹配的实体发现过程的执行
步骤如下：

（ａ）发现与实体相匹配的类：应用框架查询本体
库，取得和主体对象类相同或者最接近的类的列表，若

返回是类列表，则按语义相似度排列．
（ｂ）类级约束条件过滤：应用框架将本体库返回的

列表中的类进行过滤，过滤掉那些不符合约束条件的

类．这些类级别限制条件通过策略文件或者本体中的
指定来提供．

（ｃ）在应用领域本体中查询对象实例：对列表中的
类，通过有过滤条件的查询来发现类的对象集合中对

应的实例个体．
（ｄ）实例级约束检查：对从本体库中返回的所有实

例，系统检查它是否满足在程序逻辑中和策略文件中

指定的实例级约束条件．得到最终匹配列表，其中实例
的都满足匹配要求．

（ｅ）在最终列表里选择最佳实例：系统基于多维标
准匹配函数来决定最优的实例个体，从而将其属性值

映射到主体对象中．
３３ 语言层扩充

为了和ＥＩＰＭ的实现机制无缝的衔接，编程模型还根
据需要对语言层扩展，引入新的语言成分，使应用程序开

发人员可以将ＥＩＰＭ模型应用在他所熟悉的面向对象语言
编程上．本文以Ｊａｖａ面向对象语言为例来进行扩展．扩展
后的Ｉｓｏｔｏｐｅ语言是一种中间语言，可以根据不同转换策略
将其转化为现有流行的高级面向对象语言．

ＩＣｏｎｔｅｘｔ（上下文描述）：ＩＣｏｎｔｅｘｔ作为一个复合数据
类型来定义上下文，可表示为单个的三元组即（Ｓｕｂｊｅｃｔ，
Ｐｒｅｄｉｃａｔｅ，Ｏｂｊｅｃｔ），或者是若干三元组的列表．程序将 Ｉ
Ｃｏｎｔｅｘｔ变量来作为程序员指定的约束条件来过滤获取
上下文感知元素（属性值和 ＩｓｏｔｏｐｅＥｌｅｍｅｎｔ）．

ＩＣｌａｓｓ（Ｉｓｏｔｏｐｅ类定义）：ＩＣｌａｓｓ声明用来定义上下文
相关类．声明格式和 ｃｌａｓｓ类似：ＩＣｌａｓｓＮａｍｅＯｆＣｌａｓｓ［ｅｘ
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ｔｅｎｄｓＳｕｐｅｒｃｌａｓｓ］．在类体的定义中，包括了普通属性，上
下文相关属性变量，以及方法的声明．其中方法体可以
作为缺省方法实现也可以为空．在创建类的对象的声
明部分可根据需要还指定该对象关联的上下文内容．
例如ＰＤＡ的一个对象 ＰＤＡ－１是一个 ＰＤＡ，他属于用户
ＩＤ为ｔａｋａｙａｍａ的用户，且当前时刻正在访问文件服务
器Ｓｅｒｖ１．则定义如下：

ｌｃｌａｓｓＰＤＡｅｘｔｅｎｄｓＤｅｖｉｃｅ
｛

／／Ｃｌａｓｓｂｏｄｙ……
｝

ＰＤＡＰＤＡ－１＝ｎｅｗＰＤＡ（ｐａｒａ－１，ｐａｒａ－２…）：（ＵｓｅｒｉＤｉｓｔａｋａｙａｍａ），

（ＡｃｃｅｓｓＴａｒｇｅｔｉｓＳｅｒｖ１）；

或者使用关键词 ＩＣｏｎｔｅｘｔ来定义：
ＩｃｏｎｔｅｘｔｐｄａＣｏｎｔｅｘｔ＝｛（ＵｓｅｒｉＤｉｓｔａｋａｙａｍａ），（ＡｃｃｅｓｓＴａｒｇｅｔｉｓＳｅｒｖ１）｝；
ＰＤＡＰＤＡ－１＝ｎｅｗＰＤＡ（ｐａｒａ－１，ｐａｒａ－２）；ｐｄａｃｏｎｔｅｘｔ

ｃａｖＤｅｆｉｎｅ（变量声明）：用在对类进行属性定义时，
声明其中的上下文相关属性变量（ＣｏｎｔｅｘｔＡｗａｒｅＡｔ
ｔｒｉｂｕｔｅｓ）．其形式为：ｃａｖＤｅｆｉｎｅｖａｒｉａｂｌｅＴｙｐｅｖａｒｉａｂｌｅＮａｍｅ．
上下文感知变量定义时只有声明，而不能进行初始化，

赋值需要在运行时动态查找本体库得到．
ｅｌｅｍｅｎｔ（同位素声明）：使用关键字 ｅｌｅｍｅｎｔ声明 Ｉ

Ｃｌａｓｓ类对象的同位素对象的时候，除了主体对象的名
称外，还要指定ｅｌｅｍｅｎｔ的名称来区别各个ｅｌｅｍｅｎｔ，以便
在编译后和上下文进行绑定．其定义形式为：ｅｌｅｍｅｎｔ
Ｃｌａｓｓ－ＮａｍｅＥｌｅｍｅｎｔ－Ｎａｍｅ；ｅｌｅｍｅｎｔ也可以在所属的类定
义文件中直接声明，定义形式为ｅｌｅｍｅｎｔＥｌｅｍｅｎｔ－Ｎａｍｅ；

这些扩展的语言成分提供了与 ＥＩＰＭ模型系统的
无缝衔接，使系统更好的领会程序员的意图，从而支持

了 ＥＩＰＭ执行容器的工作．采用新语言成分的
程序编写的代码都被保存为．ｉｓｔ文件，需要经
过开发环境提供的编译器转换成目标语言文

件才能运行．
３４ 执行容器框架设计

显然，对于对象的分离机制（包括上下文

相关属性和方法）改变了 ＥＩＰＭ编程模型的运
行模式，传统编程的运行机制要被改造．本文
为 ＥＩＰＭ设计了基于动态代理实现机制的执行
容器，作为整个 ＥＩＰＭ系统框架的运行核心部
分来支持新编程模型下的程序运行．执行容器
框架的设计除了要考虑 ＥＩＰＭ的执行流程外，
还需要为管理员提供管理接口，以便按照需求

调整应用程序，适应上下文环境的变化．
在ＥＩＰＭ模型的执行系统中，参与者被分

为下面几种角色：（１）程序开发人员：编写程序
的应用逻辑，对程序中上下文相关约束进行指

定；（２）领域专家：为 ＩｓｏｔｏｐｅＥｌｅｍｅｎｔ的定义提供支持，设
计上下文感知规则文件，并负责应用环境的上下文本

体建模；（３）系统管理员：负责管理整个执行容器系统
框架，包括维护和更新本体库、ＩｓｏｔｏｐｅＥｌｅｍｅｎｔ库、以及
规则配置文件和约束；（４）用户：用户偏好的来源．事实
上，这些角色只是从系统的角度来进行分类的，而现实

世界中他们是可以重叠的．
ＥＩＰＭ编程模型的执行过程从逻辑顺序上可分为下

面几个过程，这里我们假定上下文本体库，Ｉｓｏｔｏｐｅ库以
及映射配置文件都已经被各个角色定义好．

（１）程序员使用 ＥＩＰＭ扩展语言进行应用 Ｉｓｏｔｏｐｅ程
序的编写；（２）预编译模块对 Ｉｓｏｔｏｐｅ程序进行处理，将
其转化为 Ｊａｖａ语言程序．ＩｓｏｔｏｐｅＥｌｅｍｅｎｔ部分被预编译
为Ｅｌｅｍｅｎｔ对象，同时动态代理相关代码也将插入 Ｊａｖａ
文件中；（３）对于当环境改变时新加入的 Ｉｓｏｔｏｐｅ对象，
由系统管理员对映射规则进行更新修改，来将 Ｅｌｅｍｅｎｔ
对象加入到运行系统中；（４）当上下文相关类需要被实
例化，通过按实体匹配策略查询上下文本体库来确定

目标实体，从中得到上下文相关属性的值，发送给对

象；（５）在调用 ＩＣｌａｓｓ的对象方法的时候，系统根据从上
下文组件中获取的当前上下文，和缓存上下文进行比

较，若不同则根据配置文件中的多维上下文空间匹配

规则选择对应的 Ｉｓｏｔｏｐｅ对象，并调用其对应的方法．若
相同，则按照上次调用记录使用对应的 Ｅｌｅｍｅｎｔ对象．
若无返回对象则执行主体对象中的缺省方法．

根据前面对ＥＩＰＭ模型的运行机制和流程，设计了
执行容器体系结构，如图４所示．

执行容器由管理员控制台，ＩｓｏｔｏｐｅＥｌｅｍｅｎｔ管理组
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件，映射规则管理组件，本体管理组件，Ｉｓｏｔｏｐｅ选择模
块，属性匹配模块以及对象访问控制模块 ７个部分组
成．系统管理员通过管理控制台来发出指令控制各组
件完成任务，管理数据库和规则文件，监视当前的对象

信息．管理员有权限查看目前加载的 Ｉｓｏｔｏｐｅ对象信息，
卸载或替换已有的 ＩｓｏｔｏｐｅＥｌｅｍｅｎｔ，更改映射规则配置
文件，更新当前上下文本体库．而 ＩｓｏｔｏｐｅＥｌｅｍｅｎｔ管理组
件，映射规则管理组件，和本体管理组件用来辅助系统

管理员对于上下文相关成分的动态管理．所有的上下
文相关成分都由它们直接管理．其中本体管理组件通
过读取来自外围模块上下文组件中得到上下文内容，

生成本体信息，写入到本体库中．Ｉｓｏｔｏｐｅ选择模块和属
性匹配模块在运行过程中通过配置信息和匹配规则，

和运行程序交互，应用在为运行程序实体选择 Ｅｌｅｍｅｎｔ
对象和匹配上下文相关对象属性值，完成程序对运行

中上下文相关成分的定义和更改．运行程序的执行部
分采用动态代理的实现机制，对应用程序中 Ｉｓｏｔｏｐｅ对
象方法的调用进行拦截，通过匹配映射策略得到对应

的 ＩｓｏｔｏｐｅＥｌｅｍｅｎｔ方法，返回给执行中的应用程序，从而
实现运行时动态感知并适应环境上下文的控制．

４ 应用框架

ＥＩＰＭ模型的应用框架原型系统是用来支撑编程模
型在上下文感知应用程序设计和运行过程的．应用框
架系统设计目的是，为了给开发人员提供上下文感知

编程环境，以及运行时动态感知环境上下文的对象访

问控制功能．应用框架共包括三个层次，分别是开发环
境，编译环境和运行时环境．系统概要设计如图５所示．

ＥＩＰＭ编程模型以面向对象编程模型为基础，因此
目标语言可以是各种面向对象编程语言，本文以 Ｊａｖａ
语言为目标语言，因此在下层的编译环境中包含了语

法规则的定义和 Ｊａｖａ转换策略来对 ＥＩＰＭ中的语言扩
展成分进行分析转换，其步骤为：（１）Ｉｓｏｔｏｐｅ类和上下文
提供类的源程序编写在后缀名为．ｉｓｔ的文本文件中；
（２）编译器将 ｉｓｔ源程序转化为 Ｉｓｏｔｏｐｅ模型；（３）根据目
标语言转换策略将 Ｉｓｏｔｏｐｅ模型转化为后缀名为．ｊａｖａ的
源文件；（４）最后与其他普通 Ｊａｖａ类一起编译链接为．
ｃｌａｓｓ字节码文件．

中间层的应用开发环境的目标是为编程人员提供

上下文感知应用程序开发平台及开发支持包．根据
ＥＩＰＭ的设计，开发环境包括 Ｉｓｏｔｏｐｅ工程文件生成向导，
Ｉｓｏｔｏｐｅ代码编辑器，以及对 ｉｓｔ文件进行预编译的编译
模块．

最上层的应用运行环境根据环境上下文变化来动

态选择 Ｉｓｏｔｏｐｅ对象运行，为对象提供匹配的属性值集，
以及为管理员提供对应用环境上下文的管理接口．其
中主要的运行时支持是通过匹配策略组件和对象访问

控制模块的配合实现．在对象访问控制模块中，需要实
现的最主要的功能是利用匹配策略组件获得的 Ｅｌｅｍｅｎｔ
信息，动态调用匹配的 Ｅｌｅｍｅｎｔ对象方法．本文的设计
中采用代理的方式，利用拦截器和 Ｊａｖａ反射机制来进
行实现．提供一个代理机构，通过在调用主体对象方法
的时候，对方法进行拦截，并转而匹配得到的 Ｅｌｅｍｅｎｔ
对象进行方法调用，完成所需要的功能．实现机制的模
型包括三部分：执行逻辑，拦截器和代理机构．因此，为
了将上面的实现机制和程序紧密的结合，编译器在分

析 Ｉｓｏｔｏｐｅ文件代码并转换为 Ｊａｖａ代码的时候做的转换
工作就包括了，在 ＩＣｌａｓｓ关键字标注的上下文相关类的
Ｊａｖａ代码中插入对于代理的调用机制．Ｉｓｏｔｏｐｅ程序到
Ｊａｖａ代码中相关的对应转换如下图６所示：

先通过定义拦截器并生成提供获取拦截器的接

口；然后通过参数得到代理对象，并获取类信息，将其

传递给上下文空间Ｅｌｅｍｅｎｔ匹配机制组件，获得匹配的
ｅｌｅｍｅｎｔ对象名；最后代理机制将相应的 ｅｌｅｍｅｎｔ对象的
相应方法传递给执行逻辑，从而实现了对象访问控制．

５ 模型应用及分析

５１ 应用背景

为各种电子办公设备都接入了网络的现代化办公
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环境设计一种普适文件的访问系统，其中的关键问题

之一是在越来越复杂的办公环境下，不同的用户身份

和文件访问场合对于操作的要求都不相同．不仅在程
序员设计系统时考虑和规定范围内的上下文变化时需

要有不同的执行动作，还会随着公司的运行而引进新

的上下文和执行动作．在一个工作办公环境范围内，我
们只考虑实现通过（１）用户角色（ＵｓｅｒＲｏｌｅ）的不同和
（２）用户当前位置（Ｌｏｃａｔｉｏｎ）这两个上下文维度来创建
上下文空间，根据不同的上下文来为用户提供不同的

文件访问功能．
文件的访问方式为，通过智能手机登陆文件服务

器，通过认证之后为用户显示符合当前上下文（由用户

角色和位置决定）的内容，包括用户可访问的文件列表

和文件信息视图．接下来用户根据列表选择需要的文
件，此时通过“获取文件”操作得到文件的 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ－
ＩＤ．之后使用支持Ｄｏｃｕｍｅｎｔ－ＩＤ访问文件的系统来进行
文件读取．每种访问过程都根据上下文的不同而执行
不同的动作．在多处上下文感知应用模块中，本文选择
“ＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ服务器根据当前上下文信息为用户手机提
供对应的访问文件列表”的功能模块来进行基于 ＥＩＰＭ
的实现．
５２ 应用模型抽象

在例子中的应用环境上下文空间的设计中，上下

文分为２个维度：（１）用户角色部分 ＵｓｅｒＲｏｌｅ：小组经理
（ｉｎＧｒｏｕｐＭａｎａｇｅｒ），小组成员（ｉｎＧｒｏｕｐｅｒ），和非本小组的
人员（ｏｕｔＧｒｏｕｐｅｒ）．（２）用户所在地点 Ｌｏｃａｔｉｏｎ：会议室
（ｍｅｅｔｉｎｇＲｏｏｍ），办公室（ｏｆｆｉｃｅＲｏｏｍ）和外部区域（ｏｕｔ
ｓｉｄｅ）．

而需要实现的“访问文件列表”功能模块是由 Ａｃ
ｃｅｓｓＰｏｉｎｔ服务器根据当前上下文信息提供访问文件列
表，而这个操作对应于不同上下文的不同操作．操作１：
为小组成员和经理提供会议相关文件列表（对应上下

文：小组内成员在会议室访问文件系统）；操作 ２：提供
对应于各自权限的全部文件列表（对应上下文：小组内

成员和经理在办公室访问文件系统）；操作３：提供非机
密文件的全部列表；并将访问信息记录在服务器的访

问日志中（对应上下文：小组经理在公司外访问文件系

统）；操作４：提供只包含会议相关文件列表（对应上下
文：非本小组成员在公司内部访问文件系统）；操作 ５：
拒绝访问（对应上下文：小组普通成员和非本小组成员

在公司外部访问文件系统）．
首先要为应用设计各种规则文件，包括应用上下

文规则，对象行为定义文件，以及最重要的上下文行为

映射规则文件．例子中的规则文件 ＸＭＬ表示如下图 ７
所示：

５３ 程序编译与运行结果分析

Ｉｓｏｔｏｐｅ编译器将 ｉｓｔ文件首先转化成相应的 ｊａｖａ代
码，对于在引用Ｉｓｏｔｏｐｅ类的ｊａｖａ代码中进行必要的翻译；
然后编译生成对应的ｃｌａｓｓ文件．

根据编译得到的结果运行程序时会发生两种情况：

一种情况是行为随上下文的不同而得到不同运行结果．
例子中当模拟的上下文模块得到对应于上下文空间中

“小组内成员包括经理在会议室访问文件系统”的当前

上下文值时，对应了“会议内容”列表如图８所示．

而在运行时分别为其他四种上下文时的程序运行

结果如图９所示．
另一种情况是在应用背景需求中提到的包括新上

下文的引入、映射规则改变以及增加新的行为．例如下
面的情况：类 ＤｏｃＬｉｓｔＶｉｅｗ类需要为小组普通成员提供
在公司外部对文件列表的浏览（原本不包含这个上下

文及其对应的操作），则需要做两步：（１）添加上下文 ｒｅ
ｇｉｏｎ：ｒ．６＝ｍｅｍｂｅｒＯｕｔｓｉｄｅ代表小组普通成员在公司外部
的上下文，并填写对应的 ＩｓｏｔｏｐｅＥｌｅｍｅｎｔ的信息；（２）修
改上下文 ｒｅｇｉｏｎｒ．５＝ｎｏｎｍａｎａｇｅｒＯｕｔｓｉｄｅ，将上下文范围
中包括了小组普通成员的部分去除．通过上面的操作，
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系统管理员就将原本对小组普通成员和非本组成员对

文件列表的外部访问功能区别开来，分成为两个上下

文域，并各自对应了不同动作的 Ｉｓｏｔｏｐｅ列表操作．上下
文获取与解释模块通知感应到上下文 ｒ．６时，则会运行
对应的操作．由此可见，根据模拟外界环境上下文的变
化，程序运行得到不同的结果．而与此同时，在应用程
序中并没有提及上下文的内容，并且上下文和应用程

序之间映射关系的变化也不需要程序员在源程序中进

行处理，也就是说将功能与环境的绑定在运行时决定．
上面的两项功能分析分别通过模拟外界环境上下

文变化，测试程序运行得到不同的结果；以及根据应用

环境上下文映射规则的变化，通过管理员控制工具进

行处理，使得程序对其动态的适应．由运行结果分析可
知，基于动态代理的 ＥＩＰＭ编程模型通过对上下文信息
和编程逻辑进行分离，采用动态拦截和代理的机制来在

运行时绑定上下文和编程逻辑，实现了（１）根据当前上
下文的变化而动态调整运行不同的行为方法；（２）对应
用环境的各种变化，包括上下文、行为及两者的映射规

则的变化，不需要修改程序本身就可以处理，并且不需

重启系统的情况下完成对应用环境变化的动态适应．

６ 结论

本文提出了一种基于动态代理机制的上下文感知

编程模型 ＥＩＰＭ．该模型以 Ｉｓｏｔｏｐｅ模型的概念为基础，通
过对其扩展和改进，进行了详细的设计，实现了将环境

因素和程序控制主体进行解耦，使得上下文感知应用

程序开发更加灵活，更好的适应多变的普适计算环境．
ＥＩＰＭ编程模型在编程过程层面将同一对象在不同环境
中的不同对象行为和属性值分离出来，在程序管理层

面通过映射规则文件和本体文件引入环境上下文因

素，并且在运行阶段提供动态的上下文对应行为的选

择和调用．在设计理论的指导下，实现了 ＥＩＰＭ编程模
型支撑系统应用框架，为 ＥＩＰＭ编程模型下的程序开发
和运行提供了系统支持．
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