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一种规则驱动的觉察上下文计算模式 

何秋生，涂时亮 
(复旦大学计算机科学与工程系，上海 200433) 

  要：以面向服务的体系结构和产生式推理技术为基础，提出一种规则驱动的自适应觉察上下文计算模式。在该模式中，用户的需求及
务复合策略的语义用产生式表示。在动态普适计算运行环境中，规则推理引擎能够在运行期间，根据当前的上下文知识自动选择服务构
，动态合成应用软件完成预定目标。 
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Abstract】Leveraging Service-Oriented Architecture(SOA) and reasoning techniques based on production, this paper proposes a rule-driven
daptive context-aware computing model. Production is used as semantic basis to model and represent user’s requirements and service composition
olicies. During the runtime, the reasoning engine automatically specifies service components for the satisfaction of preloaded goals depending on
hanging availability of resources in dynamic ubiquitous environments. 
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觉察上下文计算(context-aware computing) [1]是以人为中
的普适计算的基础之一，其关键为应用软件基于上下文的
适应性[2]。在高度动态化的复杂普适计算环境下，自适应
应由软件基础设施保障，使上下文对应用软件透明，从而
低应用软件开发的复杂性。 

  系统的层次模型 
本文提出了一种规则驱动的觉察上下文的计算模式，基
面向服务的开放式 Java平台OSGI(Open Service Gateway 
itiative)[3]，构建轻量级的、面向服务的、觉察上下文的计
平台LCASOA(Lightweight Context-Aware Service-Oriented 

rchitecture)。遵循策略-机制、接口-实现分离的原则，自上
下LCASOA可分为和环境逐次紧密的 4 个层次：目标层
oal)，策略层 (policy)，概念服务层 (service)，执行层 (im- 

lementation)，各层均可按需访问环境上下文见图 1。 

 目标层（目标规则—用户需求） 

策略层（复合规则） 

概念服务层（服务—契约化接口） 

执行层（服务构件 服务接口的实现） 
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图 1  LCASOA系统的层次模型 

LCASOA中存在两类规则：目标规则表示用户对服务质
和功能需求的抽象，由用户提供；复合规则表示服务复合
略的抽象，例如服务依赖关系，由对运行环境深入了解的
理员或系统设计者提供。两类规则均作用于以主体-属性-
对描述的环境上下文上。规则所构成的知识库面向特定的
域，以限定规则库规模，使得 LCASOA能够在资源受限制
嵌入式设备中运行。 

在 LCASOA中，第 3层的概念服务描述特定领域中各类
计算实体承诺的功能，即契约化接口。概念服务由运行环境
中所部署的属于执行层的服务构件提供。一项服务可能同时
存在多个潜在的提供者，在运行期间，LCASOA的核心模块
——规则推理引擎能够根据目标和复合规则，以及即时的上
下文进行演算推理，自动选择合适的服务构件作为基本构建
块动态复合为应用程序，以满足用户需求。 

LCASOA具有以下特点： 
(1)通过 4个层次的抽象，应用软件开发者可摆脱需要过

分关注目标运行环境细节的困境。 
(2)采用 SOA，以松耦合的服务作为应用软件的动态构建

块，使得应用软件可以在运行期间调整其行为，以自动适应
普适计算环境及用户需求的动态变化。 

(3)应用软件的自适应性的基础有 3个：觉察上下文的计
算范式，主动性的产生式系统，及两者决定的 SOA服务复合
和绑定过程。因为上下文知识库和规则知识库在具体运行环
境下是确定的，所以服务复合和绑定的结果是可预测的，即
基于 LCASOA的系统是可预测的自治系统。 

2  上下文模式 
一个好的觉察上下文计算系统必然有一个合理的上下文

模式。一般上下文信息可分为高层和低层两类，前者指时间、
地点、网络连接速率等物理世界的直观属性，后者指用户兴
趣、服务质量要求等抽象信息，高层信息往往由低层信息复
合产生。常见的上下文模式有键-值、图形、面向对象、本体、
逻辑等[4]。 

由于 LCASOA面向小型设备，因此对于高层和低层两类
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上下文，本文均采用简单而高效的主体-属性-值模式表示，
该模式定义如下： 

定义 1 特定领域的上下文信息可用三元组{主体，属性，
值}表示，其中，主体 *subject S∈ ，S表示特定领域参与者的
集合，包括人物、具有独立功能的计算实体等；属性

，A 表示主体属性的集合，A 依赖于 S；值
；V表示 A中元素取值的集合。 

*attribution A∈
*value V∈

依据此定义，本文提出了上下文模式语言 CPL(Context 
Modeling Language)用于描述上下文信息。CPL 采用前缀格
式，其语法的简化 BNF描述如下： 

CPL表达式∷= 复杂项 | 复合项 | 单项 
复杂项∷= 复合项 (复合项+) 
复合项∷= (逻辑操作 (单项 单项+)) 
逻辑操作∷= 非 | 与 | 或 
单项∷= (关系 主体.属性 值) 时间戳 
关系∷= > | < | = | >= | <= | ~= 
主体∷= 标记 
属性∷= 标记 
值∷= 标记 | 数字| 数字..数字 
时间戳∷= 整形 
标记∷= 字母(字母 | 数字 | ‘_’)* 
数字∷= 整形 | 浮点 
整形∷= [0..9]+ 
浮点∷= [1-9]+.[1-9]* 
字母∷= [a..zA..Z] 
从 CPL 语法可知，一条 CPL 表达式可完整表达多条满

足定义 1 的上下文信息或取值结果。CPL表达式包含的时间
戳表示上下文信息产生的时间，这为解决上下文信息在时间
域中的冲突提供了一种简单而有效的手段。此外，CPL 语法
和 LDAP(Lightweight Directory Access Protocol)所采用的语
法相似，原因是 OSGI 采用了类 LDAP 的过滤器用于发现服
务提供者的查找过程。因此，作为产生式规则条件的 CPL表
达式在产生式触发时可以直接作用于服务复合和绑定过程，
方便快捷。除了作为产生式规则条件，LCSOA中上下文信息
存储、访问也是基于 CPL的。 

3  规则及推理系统 
3.1  产生式 

本文采用 IF-THEN形式的产生式表示本模式涉及的 2类
规则：目标规则和复合规则。目标规则来自于 LCASOA平台
之外的规划器(planner)，它预处理以 Prolog 描述的高层次的
用户需求，得到 LCASOA的输入——规划。一条目标规则表
示规划的一个原子目标(atomic goal)。规划器的预处理过程较
复杂，因此，一般在资源丰富的计算设备上完成。 

LCASOA产生式基于 Java语言，可称之为 PJS(Production 
based on Java Syntax)。PJS直观易读，便于用户理解使用，
其语法的简化 BNF描述如下所示： 

规则∷= "Goal:" | "Comp:" 标识 规则体 "End" 
规则体∷= 声明 条件 动作 
声明∷= " Objects:" (类名 标识 ("," 标识)* ";")* 
条件∷= "If:" (CPL表达式)* 
动作∷= "Then:" (表达式)* 

其中，条件部分(即模式)使用 CPL 表达式描述；动作部分的
表达式指一般的 Java语句，一旦某个产生式被激活，这些 Java
语句将被执行；声明部分声明 Java语句所使用的对象。 

产生式有两种办法进入知识库：利用 LCASOA提供的编

程 API，使用在运行期载入并解析的脚本。前者效率高，后
者方便。 
3.2  复合规则 

和目标规则不同，服务复合产生式的条件除了上下文信
息之外，还牵涉其他信息，其中，最重要的是定义 2 所示的
服务之间内在的依赖关系。 

定义 2 有服务 u,v，若 u 需要至少一种 v 提供的功能，
例如调用 v的一个方法，则称 u依赖于 v，记为 u v(u→v)。
记号

Θ⎯⎯→

Θ表示依赖模式，可用一个四元组(T, C, A, F)表示，其中， 
T 表示依赖类型，有静态和动态两种，静态运行期内绑定不
可改变；C表示映射模式(cardinality)，例如 0..n指表示 u可
以绑定到任意多个 v 的实例，可能的多重性有 0..n,0..1, 
1..n,1..1,n..n等；A表示访问模式，即 u依赖于 v的多个实例
时，如何选择这些实例，具体模式有全部选择、基于 LDAP
语法过滤器、基于优先级、最先匹配、round-robin、随机等； 
F表示 u需要 v提供的功能。 

多个服务之间依赖关系可用有向图表示。在普适环境中，
服务集合和服务依赖图呈现动态和复杂的特点，因此，表达
其语义的复合规则需要领域专家主导设计。 
3.3  推理系统 

推理系统使用一种Rete[5]变种算法，采用首序及前向链
逻辑进行推理。在运行期的推理引擎的活动大致可分为以下
4个步骤： 

(1)上下文感知服务不断搜集周围环境的信息，并按需通
知推理引擎； 

(2)推理引擎在目标规则集合上进行推理，确定当前须满
足的目标集合； 

(3)推理引擎根据服务复合规则，建立服务依赖图，确定
当前的服务集合； 

(4)通过 SOA 服务注册器(registrar)，查找匹配的服务提
供者——构件，完成服务绑定，即完成应用软件的动态复合。
服务构件激活运行，达成用户目标。 

在上述过程中，步骤(2)、步骤(3)可以并行，也可以统一
在一个推理过程中完成。同时，LCASOA 提供 LRU(Least 
Recently Used)、优先级等策略以解决激活规则冲突的问题。
以上 4个步骤在系统生命周期内将被反复执行。 
4  结束语 

本文结合面向服务的体系结构、产生式系统和觉察上下
文计算范式，提出了一个规则驱动的觉察上下文计算模式，
设计了 CPL描述上下文信息，以及 PSJ表达用户需求和服务
自动复合策略的语义，在此基础上，建立了面向服务的觉察
上下文平台 LCASOA。LCASOA具有自适应、动态、开销小
的特点，适用于普适计算环境中广泛部署的小型的嵌入式设
备，也为 SOA系统引入了可预测的服务复合机制。 

下一步工作将进一步完善 LCASOA，并研究基于分布式
环境的远程服务复合的机制。 
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