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摘 要 ：提出了一种面向上下文的编程模型 IPM(Isotope Programming Mode1)并介绍了IPM 的实施．IPM 对已有 

的面向对象模型进行扩展， 1入了新的语言元素，将上下文感知应用的编程对程序员简化，使其只关心程序的逻 

辑．而不用关心上下文数据的变化．将 IPM 与现有的面向对象的编程方法进行对比，体现 了IPM 在上下文感知应 

用开发 中的优越性． 
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Programming M odel of Context-- Aware Application 
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Abstract：The paper proposes a context--oriented programming model which is named Isotope Programming Model 

(IPM)．The paper also discusses the implementation of IPM．IPM extends the object--oriented programming model 

and introduces new language elements，which simplifies the development of context—aware application and makes 

programmer only care about the logic of programming and free from the change of context data．The paper also eom— 

pares the IPM with obj ect--oriented programming model and embodies the advantages of IPM in the fields of the de— 

velopment of context--aware application． 
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l 引言 

普适计算已逐步渗透到人们的生活中，其开放 

性、移动性、环境多变的特征更加凸现出来．传统的 

编程模型中环境因素与程序的控制主体的关系过分 

紧密，不能适用于普适计算环境的多样、复杂、动态 

和多变等特点，更难于进行系统的维护和扩展，所以 

不能很好地适应普适计算环境．例如，面向对象编程 

中的方法与上下文紧密相关，同一种操作根据不同 

的上下文的实现形式是不同的，在面向对象中主要 

通过传递和上下文紧密相关的参数，并编写大量的 

分支语句完成．这些做法使程序的逻辑和上下文数 
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据紧耦合，不利于程序的扩展与维护，不适合上下文 

感知应用的开发． 

研究人员已经认识到基于普适计算环境的程序 

设计时支撑技术的重要性，展开了相关的研究，并建 

立了相关 的编程模 型．如：分支模型 (branching 

mode1)和触发模型(triggering mode1)是普适计算 

中常用的两类编程模型．分支模型将上下文以及与 

用户偏好相关的决策嵌入到应用程序逻辑中，例如， 

Henricksen，K．和 Indulska，J提出将用户偏好加 

入到分支模型中[ ，使用用户的偏好将上下文和可 

选动作联系起来．P．J．Brown and G．J．F．Jones 

使用分支模型对上下文信息检索 ]．触发模型经常 
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使用在 自适应的、上下文感知应用中，该模型随着上 

下文的改变或某一具体的事件出现自动触发行为动 

作，如 stick—e note使用了此种编程模型_3]，Ingar 

Maehlum Arntzen提出的基于事件驱动的普适计算 

编程模型 ]，将用户的偏好与事件驱动结合起来，从 

而适应不同的上下文情况．这两类编程模型使上下 

文情况、用户的需求与程序逻辑紧密绑定，当变化产 

生时，程序不易扩展，升级，从而不能适应动态的 

环境． 

IPM(Isotope Programming Mode1)是 项 目组 

提出的上下文感知的编程模型，该模型在面向对象 

的基础上对对象的概念进行扩展，将对象从属性和 

行为的集合转变为属性和一系列针对不同环境的行 

为代码文件的集合，每一个代码文件包含一段环境 

描述信息及在该环境下对象所呈现的行为，这种行 

为的分离可以提高程序开发的灵活性，降低环境变 

化对程序的影响程度．IPM 的实施是以面向对象模 

型为基础，对上下文感知应用方面进行扩展，添加新 

的语言成分，使程序员在开发上下文感知应用时，只 

需要关心应用的抽象操作，不必考虑当时的上下文 

情况．而抽象操作如何在不同的上下文中映射成具 

体的操作，事先由规则定义好，即在何种上下文的情 

况执行何种操作，后台根据上下文的情况根据规则 

自动匹配具体的操作．IPM 降低了程序逻辑与上下 

文数据的耦合性，比起传统的编程方法更利于程序 

的扩展及上下文感知应用的开发． 

2 IPM简介 

IPM 是项目组提出的一种面向普适计算环境 

的编程模型．IPM 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．这种模型所表示的对象类似于化学元 

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，这种模型称为 IPM．IPM 

扩展了面向对象的概念，在 IPM 中，对象不仅包含 

属性的声明，同时包含一组同位素元素(isotope ele— 

ment)．每一个同位素元素代表对象在一种特定环 

境下的行为．对象在表示其在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 

代之的是若干个独立的同位素元素，对象的声明过 

程也简化为只包含属性的声明．IPM的主要特征： 

(1)对象包含对象属性的声明以及行为的声 

明．行为声明部分和对象属性声明部分分离．定义属 

性部分称为 main element． 

(2)每个对象包含多个行为描述部分，称之为 

isotope element，每个部分代表一个特定环境下对 

象所呈现的行为． 

(3)每个行为描述部分具有一个上下文声明块 

context block，每一个 context block由一组上下文 

信息条件表达式组成，只有当前环境完全满足 con— 

text block所声明的条件时，行为描述部分才有可 

能生效． 

图 1展示了面向对象模型和 IPM 中对象的基 

本结构．这是一种基于分离／匹配机制的编程模型． 

分离指：将程序中的与动态环境相关的因素从程序 

主体中分离出来，程序的主体只描述应用的逻辑，在 

编程时集中在程序的逻辑主体，而与动态环境相关 

的信息使用不同的文件描述，这样当环境改变时，可 

以只改动与环境相关的文件的描述，从而最大限度 

降低环境信息与处理代码的耦合度，提高程序的灵 

活性和适应性．匹配指，高度抽象的程序主体逻辑在 

不同的环境实施时，按照一定的规则、上下文情况以 

及环境资源的情况与具体的实体和服务匹配，形成 

可执行代码． 

Attributes 

Attr1 

Attrn 

Methodfoo 

If(param1<k 

If(param1≥k 

O．0 Model Isotope M odel 

图 1 面向对象模型和 IPM 的对比 

3 IPM 的实施 

IPM的实施是以面向对象模型为基础，针对上 

下文感知应用方面进行扩展，添加新的语言成分，使 

程序员在开发上下文感知应用时，只需要关心应用 

的抽象操作，不必考虑当时的上下文情况．而抽象操 

作如何在不同的上下文中映射成具体的操作，事先 

由规则定义好，即在何种上下文的情况执行何种操 

作，后台根据上下文的情况根据规则 自动匹配具体 

的操作． 

3．1 IPM对面向对象的语言扩展及实施 

在开发上下文感知的应用时，面向对象的类中 

方法与上下文紧密相关，即同一种操作根据不同的 
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上下文的实现形式是不同的，在面向对象中主要通 

过传递和上下文紧密相关的参数，并编写大量的分 

支语句完成．这些做法使程序的逻辑和上下文数据 

紧耦合，不利于程序的扩展，例如某个方法中与上下 

文相关的参数增加了，所有调用此方法的实参都需 

要增加，而且需要修改获取上下文的相关代码以获 

取相关参数的值． 

在 IPM 开发中，在程序中会同时存在上下文相 

关的和上下文无关的类．上下文无关的类定义和 目 

标语言中普通类定义没有区别．上下文相关类的主 

体定义时，要在声明的最前面使用关键字 isotope标 

识．一旦类被定义为 isotope，那么说明该类的对象 

中包含 isotope方法，其使用关键字 isp标识．iso— 

tope方法指与上下文相关的抽象操作，而所有与上 

下文相关的具体操作称为 isotope element，在程序 

执行时，根据不同的上下文的情况将 isotope方法映 

射为不同 isotope element，即根据不同的上下文执 

行不同的操作．IPM在面向对象的基础上，对上下 

文相关的方法进行语言扩展，使其支持动态上下文 

切换与获取，通过预编译技术实现扩展语言向宿主 

语言的转换．isotope方法表示如下所示： 

isp retType M ethodName(paraList)：context— 

Subj ectI ist 

{⋯ (Default body of the method) 

) 

isp：定义 isotope方法的的标记； 

retType：方法返回值的数据类型； 

MethodName：方法名称； 

paraI ist：业务参数列表(与上下文无关的参 

数)； 

contextSubjectI t：给出该方法敏感的上下文 

主题列表：如设备属性、位置、用户偏好等； 

Default body of the method：描述一种缺省的 

行为方式． 

以国际会议为例，参会人员事先注册个人信息， 

其中包括国籍和专业偏好，当参会人员进入会场时， 

会议系统根据其母语及其专业偏好向其手机发送感 

兴趣的专题会议的安排．我们使用 IPM完成以上的 

上下文感知应用．图 2中，左边的程序代码是一个包 

含有上下文相关方法的 isotope类 CellPhone．java， 

其中，上下文相关方法 isp Display()：language， 

preference表示会议系统根据上下文，即参会人员 

的母语(1anguage)及专业偏好(preference)，向其发 

送感兴趣的会议安排．这是一个抽象操作，需要在具 

体的上下文环境执行具体的动作．图 2的右边程序 

代码描述了上下文感知方法 Display()的调用，在调 

用时，程序员不需要考虑上下文情况，直接调用 iso— 

tope方法，如何进行上下文的匹配，以及调用哪个 i— 

sotope element，交给 IPM 的软件体系框架完成．图 

3列出所有与 Display()相关的 isotope elements．规 

则文件(图4所示)定义了映射规则，使用本体语言 

OWI 描述，将抽象操作与具体的 isotope elements 

根据不同的上下文进行匹配．程序运行之前，首先对 

isotope类预编译，转换成java程序．在执行0．Dis— 

play()语句时，先获取相关上下文，然后查询规则文 

件，得出相关的isotope element并调用． 

isotope Cellphone0 

(Attribute1； Cellpone O=new‘’’ 

Attribute2； ·····- O．Display() 

Cellphone0； 

isp Display()：language，preference； 

} 

图 2 isotope类及 isotope方法的调用 

图 3 与 Display()相关的所有 isotope elements 

<Display rdf：ID=”Dispalyl” <Display rd ID=“Dispaly2”> 

<followedBy> <followedBy> 

<Personrd ID=”Person1” <Person rdf：ID=”Person2”> 

<Preference>SOA<／t)reference> <Preference>OS<／preference> 

<language>Chinese<／language> <language>Chinese<／language> 

<／Person> <／Person> 

<，followedBY> <，followedBY> 

<actionName>Display1<／actiouNa <actionName>Display2<／aetionNa 

m e> m e> 

<／Display> <／Display>‘‘‘。。‘ 

图 4 规则文件 

3．2 IPM 的软件体系框架 

IPM的软件体系框架主要描述如何将 isotope 

方法表示的与上下文无关的抽象操作映射到在特定 

上下文环境 中具体操作，即将 isotope方法与 iso- 

tope element映射．图 5展示了IPM软件体系框架 

的类图，其中，contextServicelmpl为核心类，类似于 

匹配器，主要根据当前的上下文查询规则文件，得出 

匹配的方法名，然后使用反射机制调用．每一个上下 

文相关 的抽象操作都对应一个监听器 Listener． 



第 3期 李明，等：一种上下文感知编程模型一——IPM 的实施 173 

Monitor是用来获取当前上下文的类，不同的 Mo— 

nitor可以获取不同的上下文，如位置上下文、设备 

上下文、用户上下文等，Listener对应的抽象操作对 

哪一类上下文感兴趣，就可以将 自己注册到相应的 

Monitor，当感兴趣的上下文发生变化时，Monitor 

将这一变化包装成一个 ContextEvent，通知给注册 

的 Listener，Listener将根据这一变化调用 context— 

Servicelmpl中的相关方法完成匹配和方法调用． 

图 5 IPM 软件体系框架类图 

4 面向对象和 IPM 开发模式的比较 

使用面向对象的编程模式，程序员可以按照比较 

自然的思维方式组织应用系统．在面向对象编程模式 

中，一个实体采用一个对象表示，对象是实体属性和 

方法的集合．属性用于表示对象的当前状态，方法则 

表示这个对象能够执行的行为．对象可以接收其他对 

象对它的调用，通过方法调用改变对象内部状态或者 

为调用者提供服务．传统的面向对象设计主要基于互 

联网环境，在这种环境中，程序执行的上下文相对比 

较稳定，可能的变化也是可以预知的，因此，面向对象 

模型的设计没有提供适应上下文变化的能力． 

使用面向对象模型编写上下文感知应用存在如 

下两个问题 ： 

(1)环境的改变会引起应用程序的重新编写、编 

译、部署和运行．现有的面向对象的方式采用分支语 

句进行环境代码的分离，如果环境发生变化，需要增 

加或修改分支的执行过程以及判断的依据，另一方 

面，环境的变化可能引起执行过程的变化，对程序的 

改动程度会更大．重新编写的代码需要再次经过编 

译、部署的过程才能生效，增加了更新系统的复杂度． 

(2)通过参数方式传递环境信息导致程序的适 

应性较差．面向对象系统在设计时需要明确定义接 

口及程序交互方式，如果有新的环境引入系统，则需 

要通过引入新的参数，同时改变程序的接口来适应 

这种变化．由于对象之间通过接口交互，因此接口的 

变化会引起一系列的改动，从而增加修改的复杂度． 

产生这些问题的重要原因是：面向对象系统没 

有提供将不同环境的不同处理行为分离出程序主体 

的方法，导致环境信息的改变直接影响程序代码，从 

而降低了程序的适应能力． 

IPM编程模式采用了逻辑代码与环境代码分 

离的模式．最大限度降低环境信息与处理代码的耦 

合度，提高程序的灵活性和适应性．对于普适环境中 

泛在设备的动态性、异构性以及环境的复杂性和多 

变性方面都有较好的适应． 

普适计算环境中，上下文的改变是非常有可能 

发生的，这种变化包括上下文空间的变化(上下文维 

度的增加、减少、修改)、上下文值的变化引起逻辑的 

变化、上下文与行为问映射关系的改变等．在这些情 

况下，对于传统的编程模式来说，环境依赖代码和逻 

辑代码是混杂在一起的．虽然对于上下文的改变我 

们只想修改环境依赖代码，但是这种混杂将迫使我 

们不得不先去分析哪些是环境依赖代码，哪些是逻 

辑代码，这就需要程序修改者了解逻辑代码，而逻辑 

代码往往最复杂，这加重了程序员的负担．但对于 

IPM来说，由于逻辑代码和环境依赖代码分离，程 

序员可以迅速找到环境依赖代码，对其作出调整，系 

统的业务逻辑层代码则完全不需要了解．当有新的 

上下文或行为加入系统时，程序员只需要新添加一 

个 isotope element来描述新加入的行为，同时修改 

配置文件即可；当某一个上下文环境对应的业务逻 
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辑发生改变时，程序员只需要编写一个新的isotope 

element，用它来替换旧的 isotope element，系统甚 

至不需要重启；当仅仅映射关系发生改变时，程序员 

只需要修改规则文件即可，其他的一切都不用改变． 

由此可见，对于上下文频频发生变化的普适计算环 

境下，IPM 的适应性是极高的，它为开发人员减轻 

了大量的负担，频繁的上下文变更仅需要程序员一 

个简单的动作即可以完成，整个系统不需要二次开 

发、重新部署等，代码的维护量大大减少． 

IPM消除了程序中冗繁的条件分支语句，程序 

员不再需要用大量的分支语句来对上下文环境和方 

法之问的匹配进行关联，这些关联都由规则文件来 

完成，易于书写，也易于修改，不仅从结构上更加合 

理，更加清楚明晰，而且使得程序各模块各部分之间 

解耦，相互之间的依赖性降低． 

综上所述，IPM较之传统语言在普适计算编程 

环境中拥有很大的优势，对于普适环境中泛在设备 

的动态性、异构性以及环境的复杂性和多变性方面 

都有较好的适应． 

5 结束语 

文中主要介绍了 IPM的实施，IPM 的实施是以 

面向对象模型为基础，针对上下文感知应用方面进 

行扩展，添加新的语言成分，使程序员在开发上下文 

感知应用时，只需要关心应用的抽象操作，不必考虑 

当时的上下文情况．IPM使上下文数据与业务逻辑 

松耦合，比起传统的面向对象编程，更利于上下文感 

知应用的开发．在以后的工作中，需要对 IPM 的支 

撑技术如上下文信息的管理、推理、聚合等方面加大 

研究力度． 
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像素和部分剪切边界像素所造成的另一个非剪切像 

素；如反过来，先像素值加密后像素位置变换，则不 

能得到正确恢复的像素可认为是剪切像素的两倍， 

图像恢复质量将很差．这是应用文中算法要注意的 

关键问题． 

6 结束语 

文中算法有如下特点：(1)采用以块为单位的 

类似 CBC模式加密图像像素，并可随机改变每一块 

图像的加密初始值，使算法安全性大为提高；(2)在 

像素置乱均布和像素值均布两大前提基础上，提出 

了基于邻域相邻像素特性的加密图像抗剪切攻击恢 

复算法，并有效实现． 

基于邻域相邻像素特性的解密图像的抗剪切恢 

复算法，随着被剪切面积的增加，被剪切像素点的还 

原准确性逐渐下降，需进一步改进． 
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