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Abstract:  Multi-Agent system (MAS) is widely used to develop applications in different domains. Currently, the 
computing platform is becoming more and more open, dynamic, and uncontrollable. Hence, software systems are 
required to adapt to the changing states of themselves and their running environments. In other words, systems 
should be context-aware. However, the way to enhance existing MAS applications with context-awareness is not 
well addressed by existing works. In this paper, based on the Separation of Concerns principle, the study combines 
context-oriented programming (COP), reflection, as well as code instrumentation technologies in a way to introduce 
context-awareness to existing MAS applications. With the proposed approach, agents of an existing MAS 
application are transformed to context-aware ones, even if the source code is unavailable. In addition, with the help 
of the underlying runtime environment, the administrator can dynamically adjust the context-aware behaviors of a 
specified agent (or a group of agents) at runtime. 
Key words: software agent; multi-agent system; context-aware; programming; software methodology 

摘  要: 如今,多 agent 系统(multi-agent system,简称 MAS)被广泛用于开发各种应用系统.当前,开放、动态、难控

的计算平台要求软件系统能够根据系统自身及其环境状态信息及其改变,动态地调节自身的行为,即具备一定的上

下文感知能力.然而,现有工作并未就如何向既有的 MAS 应用系统引入上下文感知能力提出有效的解决方案.依照

关注分离原则,结合面向上下文程序设计技术(context-oriented programming,简称 COP)、反射技术(reflection)以及代

码植入技术(code instrumentation),提出了一套 MAS 系统上下文感知增强框架和底层支撑技术.开发人员可以在既

有应用源码不可得的情况下,自动地将指定 agent 类型转换为(扩展为)具有上下文感知能力的 agent 类型.此外,利用

底层运行支撑环境,系统管理员可以在系统运行时刻动态地调整指定 agent 的上下文感知行为. 
关键词: 软件 agent;多 agent 系统;上下文感知;程序设计;软件方法学 
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中图法分类号: TP18   文献标识码: A 

软件 agent 与生俱有的自主性、智能性、移动性、协同性等特征,使其尤为适合分布式、智能化应用系     
统[1],为分布式开放系统的分析、设计和实现提供了一条行之有效的途径.目前,基于多 agent 系统(multi-agent 
system,简称 MAS)的软件系统设计和开发技术得到了学术界和企业界的广泛关注,MAS 系统已被应用于众多

应用领域[2−6].随着 Internet 的广泛普及、无线通信技术的迅速发展以及新型计算设备的层出不穷,计算机软件

系统所面临的计算平台和环境经历了一个由早期的封闭、静态、易控到如今的开放、动态、难控的转变历     
程[7−9],而且这一转变还在继续,并且更加迅猛.开放、动态、难控的计算环境使得对软件开发、部署、运行和维

护的外部环境在通常只能做较少的界定或难以明确界定,从而导致构成外部环境的要素及其关系在软件生存

周期中是动态可变的,构成外部空间的各个要素及其关系的内容的变化方式常常是难以控制的[8].面对开放、动

态、难控的计算环境,出现了众多新兴的计算模型和模式(例如,网构软件模型[7−9]、普适计算[10,11]等);为了适应

环境开放、动态、难控的特点,这些新兴模型或模式往往都要求软件系统能够根据自身和所处环境的状态及其

变化来动态调节自身的行为,即具备一定的上下文感知能力[12,13]或自适应能力[14]. 
为了适应开放、动态、难控的计算平台,国内外不少研究人员利用 MAS 设计和开发具有上下文感知能力

的自适应软件系统.具有上下文感知能力的 MAS 系统是目前国内外的研究热点[15].一方面,MAS 被直接用于开

发具有上下文感知能力的应用软件系统[5,6,16];另一方面,MAS技术也被广泛用于实现一些上下文感知应用的支

撑平台或框架[9,17−25],为上层上下文感知自适应应用系统的开发、运行等各方面提供统一的、不同程度的支持. 
现有的这些框架和平台,确实为从无到有开发一个全新的上下文感知 MAS 应用提供了一定的支持.然而,

由于 MAS 已被应用到众多领域[2−6],现阶段存在相当数量的非上下文感知的 MAS 应用系统.对于使用这些既有

MAS 系统的用户而言,往往并不希望放弃现有的系统而重新设计和开发一套业务功能类似的、全新的上下文

感知应用;因为这样意味着需要根据所使用的底层框架或平台的要求来重新设计和实现目标系统,必然导致大

量的时间、人力和经费的开销.相对而言,这些用户更希望能够尽可能地复用现有的系统——在现有 MAS 系统

的基础上稍作修改就能添加一定的上下文感知功能以满足新的需求,即对现有 MAS 系统进行上下文感知增强.
而现有框架并未就此提供一个有效的解决方案.此外,在设计和开发上下文感知应用系统时,研发人员往往不可

能预测到系统在最终部署、运行时所会遇到的各种情况,因此需要能够在系统运行的过程中,动态地添加、删

除和修改系统的上下文感知行为. 
为此,本文提出了一套 MAS 系统上下文感知增强技术和方法框架.特别地,该框架通过对既有 MAS 应用系

统的进行一次离线的自动转换来引入上下文感知能力;对于转换得到的应用系统,通过独立定义一系列的情

境、操作变体以及上下文感知策略,并利用底层运行支撑(动态的加载或卸载上述相关定义),可以在运行时刻在

线调整应用的上下文感知行为.简单来说,本文主要贡献包括以下几点: 
• 提出一个抽象上下文感知 agent 模型,为上下文感知 MAS 应用系统的设计和开发提供一个参考. 
• 基于上述上下文感知 agent 模型,结合面向上下文编程(context-oriented programming,简称 COP)[26]技术、

反射技术(reflection)以及代码植入技术(code instrumentation),提出了一套 MAS 系统上下文感知增强的

方法框架.该框架充分体现关注分离(separation of concerns)原则,开发人员可以独立地开发应用的主体

业务逻辑与上下文感知逻辑.利用加载时刻代码植入技术,支持在既有 MAS 应用系统的源码不可获取

的情况下引入上下文感知能力.此外,经过转换的系统在运行时刻可以动态地添加、删除或者替换应用

的上下文感知行为. 
• 根据上下文感知 agent 模型,本文还给出了一个原型系统的实现,并在该系统上实现一个简单应用来展

示本文所提出的技术方案的可行性. 
本文第 1 节给出一个简单 MAS 案例.第 2 节着重介绍上下文感知 agent 模型.第 3 节详细介绍利用上下文

感知 agent 模型进行 MAS 应用系统上下文感知增强的方法框架以及底层运行支持环境的基本构成.第 4 节给

出一个原型系统以及基于该系统的一个案例实现.第 5 节简单介绍与本文相关的现有工作.第 6 节总结本文工
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作并讨论我们今后的工作. 

1   一个简单的电子商务 MAS 系统案例 

首先,我们来考虑一个简化的电子商务 MAS 系统:整个系统仅包含 3 类 Agent:SellerAgent,BuyerAgent 以及

MarketAgent.其中,SellerAgent 代表卖家出售商品(为了简化,这里假定每个商品都由一个 itemID 唯一确定),提供

以下基本的操作:getPrice(int itemID)以及 orderItem(int itemID,int clientID).其中,getPrice(int itemID)获取 itemID
所指定商品的价格,orderItem(int itemID,int clientID)则接受来自买家(由 clientID 所指定)的订购商品(由 itemID
所指定)的请求;BuyerAgent 则代表具体的买家自动订购指定的一系列商品;MarketAgent 表示一个卖场,它提供

一个基本的交易平台,统一管理所有的 SellerAgent 和 BuyerAgent.MarketAgent 提供给 BuyerAgent 一个查询接口

lookupSeller(int itemID),用于查询出售 itemID 所指定商品的所有卖家的列表. 
应用的基本流程简单描述如下:卖家创建 SellerAgent实例,向MarketAgent注册新创建的实例以及所售商品

列表;买家创建 BuyerAgent 实例,指明所需订购商品的列表;BuyerAgent 随后通过 MarketAgent 的 lookupSeller(int 
itemID)接口查询出售所需商品的卖家的列表;获取列表后,BuyerAgent 进一步向列表中的各个买家查询所需商

品的价格,并返回给用户一个最优订购计划(此处,针对每个所需购买的商品,最优订购计划记录了出售该商品

的卖家中售价最低的卖家信息);最终,BuyerAgent 执行最优订购计划,通过 SellerAgent 的 orderItem(int itemID,int 
clientID)接口向最优购买计划中不同 SellerAgent 订购指定商品. 

假定为了促销,卖场负责人提出一个新的需求:(R-1)要求所有卖家在“五一”假期以及“国庆”长假等节假日

期间都对所售商品统一打折(比如九折)销售.实现这一新的需求可以有多种方式: 
1. 各卖家人为地修改商品的价格或其他配置文件; 
2. 重新编写或继承 SellerAgent 类(重写或重载 getPrice()); 
3. 利用 AspectJ(http://www.eclipse.org/aspectj/)对 SellerAgent 代码进行修改(如图 1 所示); 
4. 基于现有上下文感知框架和平台重新编写应用. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1  Introducing context-awareness via AspectJ 
图 1  利用 AspectJ 引入上下文感知 

方案 1 不需要对现有应用系统做任何修改,但是给卖家带来了大量的工作负担,而且容易出错.应用系统所

面临的计算平台具有开放、动态、难控的特征,系统研发人员难以在系统设计和开发之初就确定系统所需的上

下文感知行为,往往需要在系统运行过程中动态的添加(例如,为了进一步促销,卖场负责人又要求(R-2)所有卖

家在每个周末都对所售商品统一打折(比如九五折)销售);而方案 2 和方案 3 都需要对系统离线地(off-line)重新

编译并替换现有的文件,因此它们并不能较好地适应于需求动态变化频繁的情况(特别地,如果使用继承方式来

实现 ,频繁的更新还会使程序的类层次结构越来越复杂 ,不利于系统进一步的维护和演化).尽管利用在线

(on-line)更新技术,我们可以对第 2 种和第 3 种方式进行扩展,使其达到在线动态引入新的上下文感知需求功能

的目的;但这两种方式根本上说并没有提供一套良好的框架或机制来引入上下文以及上下文感知逻辑,其上下

文感知逻辑仍旧与应用逻辑交织在一起(例如,图 1 中用于处理上下文感知行为的 if 语句),耦合度比较高,并不

适应上下文感知逻辑比较复杂的情况.为了进一步解耦感知逻辑与应用逻辑,我们可以利用第 4 种方案,即用现

有的一些成熟上下文感知框架和平台对整个应用进行重新设计和开发.但是,这种方式的复用率较低、开销巨

1. pointcut getPrice(): call (double SellerAgent.getPrice(int));
2. double around(): getPrice(){ 
3.   Data now=new Data(); 
4.   if (isHoliday(now)){ 
5.     return proceed()*0.9; 
6.   } else { 
7.     return proceed(); 
8.   } 
9. } 
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大,仅适合于小规模应用系统的转换. 
针对上述方案的不足,本文提出一个上下文感知增强 Agent模型,并在此模型上,为既有 MAS应用系统引入

上下文感知能力提供了一套通用的、灵活的解决方案.通过该方案,用户可以在既有 MAS 应用源码不可获取的

情况下对系统中的 agent 进行离线自动转换,使其具备上下文感知的基本能力.特别地,该方案遵循关注分离原

则,上下文感知逻辑与应用逻辑独立开发,系统管理员能够在运行过程中对转换后的应用系统在线动态地添

加、删除上下文感知行为. 

2   上下文感知增强 Agent 模型 

2.1   上下文感知Agent 

通常来说,一个 MAS 应用系统往往是由 1 个或多个不同功能的 agent 所构成.其中,每个 agent 维护一定的

数据结构并提供对这些数据的一系列的操作(operation);agent 之间通过消息传递来沟通、共同协作完成既定的 

应用目标.抽象来看,一个 agent可以简单表示为〈id,D,O,I 〉(此处我们不考虑 agent的BDI模型).其中,id表示 agent

的唯一的身份标识;D则表示 agent 所维护的数据;O表示 agent 所能对D中数据进行的操作的集合;I则表示 

agent 与外界的通信接口(interface)的集合,用于刻画 agent 与外界(其他 agent)的联系.而 agent 在运行时刻的行

为则体现为一系列的操作以及通信(接受外界消息以及向其他 agent 发送消息)所构成的动态序列. 
而上下文感知应用要求 agent 应该能够主动地调节自身,以适应其自身、外部运行环境的动态变化.抽象来 

看,一个上下文感知 agent 可以在现有〈id,D,O,I 〉抽象结构上扩展了S,V以及P而获得,即可表示为〈id,D,O,I,S,V, 

P 〉.其中,S表示 agent 所关注的环境状态,即其情境信息(简称情境(situation))的集合,V表示该 agent 的操作变体

(operation variant)的集合,而P表示 agent 所加载的上下文感知策略(context-aware policy)的集合.S,V,P三者共 

同刻画了 agent 的上下文感知能力. 

• 情境集合S 

一个系统的环境往往是由众多的环境要素所构成 ,每一个环境要素刻画了系统某一个特定的属性 

(attribute).我们用A表示系统中所有环境要素所构成的集合,并且针对一个具体环境要素 a∈A,用 Dom(a)表示其 

取值范围. 

在某一时刻,A中所有环境要素及其取值(value)所构成的属性-值对的集合为系统在这一时刻的一个快 

照(snapshot),它刻画了系统在这一特定时刻所处的状态.一个实体快照可以表示为 
 { , | , ( )}a v a v Dom a〈 〉 ∈ ∈�s A  (1) 
其中, s 满足以下条件: 

(1) 
,

,
a v

a
〈 〉∈

= ∪
s

A 即一个快照刻画了系统所有环境要素的取值状态; 

(2) , , , ,a v a v a a′ ′∀〈 〉 〈 〉 ∈ ⇒ ≠s 即同一要素在同一时刻的取值具有唯一性. 
在此基础上,我们用S 表示系统所有可能的快照的集合,并称其为快照空间(snapshot space). 
一个情境(situation)定义为关于系统中某一个(或多个)环境要素的命题(我们用 factor(s)表示情景 s 所涉及

到的所有环境要素的集合),其真伪取决于当前的快照.给定一个上下文感知 agent,其所关注的情境往往是有限 

的,而且不同 agent 所关注的情境可以是不同的.为此,针对某个 agent(例如 agt)我们用S(agt)表示其所关注的所

有情境构成的集合.假定一个 MAS 系统的所有 agent 所构成的集合为 ,A 我们可以进一步得到该系统所有 
agent 所关注的情境的集合: 
 ( ) ( )

agt
agt

∈

� ∪S S
A

A  (2) 

在一指定时刻,agent 需要根据当前快照 s 来决定S(agt)中每一个具体情境的真伪,我们称这个过程为情境
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评估(situation evaluation).情境评估过程可以表示为一个 ( ): {0,1}eval × →SS A 函数: 

 
0,

( , )
1,

s
eval s

s
⎧

= ⎨
⎩

情境 在快照 中为

情境 在快照

假

中为真

s
s

s
 (3) 

给定一个情景集合S以及一个快照 s ,我们可以进一步将获取“S中所有在 s 中评估为真的情境所构成的集

合”的过程表示为一个 ( ) ( ): 2 2act × →S SS A A 的函数(此处 ( )2S A 表示 ( )S A 的幂集): 
 ( , ) { | , ( , ) 1} act s s eval s∈ =�S Ss s  (4) 

而一个 agent(例如 agt)感知环境状态的过程则体现为获取快照 s (实际上,agt 仅需探知 s 的一个子集

( ( ))agtSs 即可, ( ( )) { , | , ( ( ), ( ))}agt a v a v a factor s s agt〈 〉 〈 〉 ∈ ∧ ∈ ∈�S Ss s )并根据快照进一步对S(agt)中情境进行

评估,最终获取 ( , ( ))act agtSs 的过程. 

• 操作变体集合V 

考虑到 agent 运行时刻的行为实际上由一系列基本操作的序列所构成,在我们的模型中将 agent 的操作视

为 agent 运行时刻行为的最基本单位,并在此基础上引入 agent 的上下文感知能力.具体而言,针对 agent 的 

每一个操作 o∈O,具有一组与之对应的操作变体(operation variant),用V(o)表示;这里的每一个操作变体 ov∈V(o)

与 COP[26]中的 partial method 类似,刻画了一个在特定情境条件下会激活的特殊操作.当 agent 执行操作 o∈O时,

将根据当前的情境信息 ( , ( ))act agtSs 以及P中所定义的上下文感知策略决定是否执行以及如何执行其操作变

体 ov∈V(o). 

• 上下文感知策略集合P 

为了刻画 agent 的上下文感知行为,我们利用上下文感知策略来描述 agent 所关注的情境同操作变体之间 

的联系.一个上下文感知策略可以表示为 cp�〈o,s,ov,t,p,lb〉.其中,o∈O,表示 agent 的一个操作,这里称为基操作; 

s∈S为一个情景,这里称为该策略的卫士情景(guard situation);ov∈V(o)为操作 o 的一个操作变体;t∈{before, 

around,after}表示该策略所约束的操作变体 ov 在具体组合时候的编织类型(weaving type);p 是一个自然数,表示 

该策略的优先级;lb∈S表示该策略所屏蔽的情境构成的列表.在不考虑 t,p以及 lb的情况下,策略 cp�〈o,s,ov,t,p,lb〉

的基本含义是指:“如果 agent 执行操作 o 的时候,卫士情境 s 被评估为真(即 ( , )s act∈ Ss ),则操作变体 ov 应该被

组装至此次调用所生成的操作链(参见第 2.2 节)之中并执行”.我们用P (o)来表示与某个给定的操作 o 相关的所

有上下文策略所构成的集合(∀cp∈P (o),cp.o=o). 

类似于 AspectJ,这里同样引入 3 种不同的编织类型(weaving type).简单来说,cp.t=before 表示当策略 cp 所约

束的操作变体 cp.ov 在被组装进最终的操作链时,应该放在基操作(cp.o)之前;cp.t=around 表示操作变体 cp.ov
在被组装时应替换原有的 cp.o;而 cp.t=after 表示操作变体 cp.ov 在组装时应该放在 cp.o 之后. 

给定两个策略 cp1,cp2∈P (o),且 cp1,cp2 具有相同的编织类型(cp1.t=cp2.t),若 cp1 的优先级比 cp2 高(cp1.p> 

cp2.p),则当 cp1.s,cp2.s 都为真时,最终组合得到的操作链中 cp1.ov 将先于 cp2.ov;若两者优先级相同(cp1.p= 
cp2.p),cp1.ov 与 cp2.ov 编入操作链的顺序可以是随机的,或者由用户指定一个顺序(例如,在我们的原型系统中,
此时我们根据 cp1,cp2 加载时刻的先后来排序,先加载的策略所约束的操作变体排在前面). 

通过刻画 cp.lb,一个上下文感知策略 cp 可以屏蔽其他的策略.具体而言,策略 cp 屏蔽了一组策略 ( ) :cpB  
 ( ) { | ( ), . . , . . , . . }bcp cp cp o cp t cp t cp p cp p cp s cp l′ ′ ′ ′ ′∈ = > ∈� PB  (5) 
其中,任意一个策略 ( ) ( )cp cp o′∈ ⊂ PB 都满足以下 3 个条件:(1) cp′具有和 cp 相同编织类型(cp.t=cp′.t);(2) cp′的 
优先级比 cp 要低(cp.p>cp′.p);(3) cp′的卫士情境被 cp 的屏蔽情境列表所包含(cp′.s∈cp.lb).在系统运行时刻执行 
操作 o 时,如果策略 cp 的卫士情境 cp.s 评价为真,且 cp 不被其他优先级比他高的策略所屏蔽,所有 ( )cpB 中 
的策略 cp′都将被其屏蔽,进而 cp′.ov 将不会被组装到最终生成的操作链中. 
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2.2   上下文感知与操作链 

当执行一个上下文感知 agent(例如 agt)的操作 o∈O时,具体的执行效果取决于当前的情境( ( , ( ))act agtSs )

以及 agent 所加载的与操作 o 相关的上下文感知策略(P (o)).简单来说,agt 会根据当前情境创建一个操作链 

(OperationChain),然后进一步执行该操作链,得到最终的上下文感知执行效果. 
如图 2 所示 ,对应于上下文感知策略的 3 种不同编织类型 ,一个操作链实际上是由 BeforeChain, 

AroundChain,AfterChain 这 3 个子链所构成的 ,每个子链都包含一组操作变体 .顾名思义 ,BeforeChain, 
AroundChain 以及 AfterChain 子链中的各操作变体分别来自于 agt 所加载的编织类型为 before,around 和 after
的策略定义. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Construction and execution of an operation chain 
图 2  操作链的创建与执行 

具体而言,当执行操作 o∈O时,agt 从P (o)中依次逐个选取优先级最高的、没有被已选取策略屏蔽的、满足

cp.t=before 且 . ( , ( ))cp s act agt∈ Ss 的策略 cp,将 cp.ov 插入到 BeforeChain 的尾部,从而得到此次执行 o 
所对应的 BeforeChain.类似地,agt 可以创建针对此次执行 o 所对应的 AroundChain 以及 AfterChain. 

当执行一个具体的操作链时,首先执行 Before-Chain,然后是 AroundChain,最后执行 AfterChain.针对一个具

体的子链(BeforeChain 或 AfterChain),按照各个操作变体在链中的具体位次依次逐个执行.值得注意的是,如果

AroundChain 为空,则执行 AroundChain 时,将会默认执行 agt 原先的操作 o;否则,将会执行 AroundChain 中第 1
个操作变体(可以理解为 AroundChain 中第 1 个操作变体重载(override)了原有的操作 o),然后转而执行

AfterChain,并最终将执行结果返回. 

3   上下文感知增强过程以及运行支撑环境 

上一节介绍了上下文感知 agent 模型,本节则进一步介绍利用该模型向既有 MAS 应用系统引入上下文感

知能力的基本过程以及底层运行支撑环境的主要组成部分. 

3.1   MAS系统上下文感知增强过程 

目前 ,已有的 agent 系统绝大多数都是基于对象技术 (OOP)的(例如 ,Aglet(http://aglets.sourceforge.net/), 
JADE(http://jade.tilab.com/)都是基于 Java 搭建的).一个 MAS 应用程序往往是由多个 agent 类所构成的;在运行

时刻,众多 agent 实例相互通信、共同协作完成既定的计算任务;而 agent 的操作与接口也往往是依赖于对象方

法(method)实现的.为此,下文中都是在面向对象技术(OOP)的基础上来讨论 agent的,并将 agent的操作称为操作

方法(operation method). 
如图 3 所示,对既有 MAS 应用系统进行上下文感知增强的过程可以大致划分为以下 4 个阶段: 
• 既有 MAS 应用的自适应转换:针对一个既有的 MAS 应用系统,指定需要增添上下文感知能力的 agent

类的列表 Lcls;针对每一个 agent 类 A∈Lcls,利用代码植入技术自动生成与之对应的具有上下文感知能力

paraList[] 

Before chain

Around chain

After chain

ov1 ov2 ovn…

…ov1 ov2 ovn′

ov1 ov2 ovn″…

Result 
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的 agent 类. 
• 操作变体实现:针对每一个 agent 类 A∈Lcls 的某一个操作方法 m(),开发一系列的操作变体. 
• 相关情境定义:针对转换后的应用系统,开发人员定义一系列该系统所涉及到的情境. 
• 上下文感知策略(context-aware policy)规约描述:在上述操作变体以及情境定义的基础上,进一步定义一

系列的上下文感知策略. 
值得注意的是,在这 4 个阶段中,第 1 个阶段是后续 3 个阶段的基础,需要在系统运行前完成;而后续 3 个阶

段则可以在系统运行时刻进行,从而实现 agent 上下文感知行为的动态添加与删除.接下来,我们详细介绍这 4
个阶段. 

MAS
应用开发

1.自适应

转换

Agent
类名列表

自适应

Agent类

运
行
环

境

2. 操作变体

开发

3. 情境规约

描述

4.上下文感知

策略描述

操作变体 情境规约

MAS
应用系统

Adapater

上下文

感知MAS
应用系统

Adapter
生成操

作链

执行操

作链

激活情境

上下文感

知策略 操作变体

Agent 操作 变换后的操作 操作变体 操作链

上下文感

知策略

Adapter Adapter

 
Fig.3  Process for enhancing a MAS with context-awareness 

图 3  MAS 应用系统上下文感知增强过程 

3.1.1   既有 MAS 应用的自适应转换 
针对一个 MAS 应用系统,本阶段的主要任务是对开发人员所指定的一系列 agent 类进行自动扩展和转换,

获得能够根据情境调节自身行为的 agent 类. 

为了实现上文所述的上下文感知 agent 模型中的S,V,P这 3 个部分,我们为 agent 引入一个 adapter(如图 3

所示),集中维护 agent 的上下文感知行为:adapter 维护 agent 所关注的情境S及其运行时刻状态,统一管理 agent

所加载的上下文感知策略P以及操作变体V ;adapter 拦截对原有的操作方法的调用,根据当前的情境信息以及 

所加载的上下文感知策略选择操作变体、创建并执行操作链. 
具体而言,假定需要对一个名为 A 的 agent 类进行转换,整个转换过程包括两个主要部分:1) 对应 Adapter

类的生成;2) 对指定 agent 类的扩展. 
• Adapter 类的生成 
如图 4 所示,给定一个待转换的 agent 类 A∈Lcls(类名为 A),首先为其生成一个 A_Adapter 类.类似于

TRAP/J[27]在第 1 阶段所生成的元(meta-level)类,A_Adapter 负责在运行时刻动态决定 A 类某个操作的具体实

现.A_Adapter 类是抽象类 Adapter 的子类;抽象类 Adapter 具有 3 个主要的域(fields):agent,activeSits,ctxPolicies.
其中,agent 域指向一个转换后得到的上下文感知 agent 实例,activeSits 用于记录 agent 所关注的情境中处于激 
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活状态的那部分情境(即 ( , )act Ss ),ctxPolicies 则记录 agent 所加载的上下文策略集合P (一旦P确定,同时也就

决定了 agent 所关注的情境的集合S ).Adapter 实现 I_SitListener 接口,可以向一个 CtxManager 实例注册所关注 

的情境信息;invokeMethod()方法则是具体实现并执行上下文感知操作的方法,它根据当前激活的情境上下文信

息 activeSits 以及被调用的方法创建一个操作链(OperationChain)对象 chain,进一步调用 chain 的 execute()方法,
并将运行结果作为最终结果返回. 

Generated 
classes

Adapter :abstract class
agent:I_CtxAgent =null

activeSits : List<I_ Situation>
ctxPolicies : List<I_ CtxPolicy>

Adapter (I_ CtxAgent agt ): Adapter
updateSituationi ( List<I_ Situation> )

createChain(Method,List<I _ Situatioin> ):I_OperationChain
invokeMethod(String n,Class[]c,Object[]o):Object

A_Adapter: generated class

A_ Adapter ( A agt ): A_ Adapter

I_CtxAgent: interface

A: generated class
adapter:A_Adapter= new A _ Adapter ( this )

...

...
m1 _$ original $( Object o ): Object

m1 ( Object o ): Object
...

A: class
...

...
m1 ( Object o ): Object

...

Object res= adapter . invokeMethod
(" m1 ", new Class []{ Object . class }, new 
Object []{ o });
return res;

imp

adapter

agent

I_SitListener: interface

updateSituation ( List<I_ Situation> )

I_CtxManager: interface

addListener (I_ SitListener, I _ SitSpecification ): void
rmvListener(I_ SitListener, I _ SitSpecification ): void imp

CtxManger :abstract class

listeners : Hashtable<I_ Situatioin, List<I_ CtxManger>>

addListener (I _ SitListener, I_ SitSpecification ): void
rmvListener(I _ SitListener, I_ SitSpecification ): void

imp

listeners

agent =agt ;

Method m=agent.getClass().getMethod(n,c);
I_OperationChain chain=createChain(m,activCtxs);
Object res=chain.execute(o);

return res;

 

Fig.4  Transform a non-context-aware agent to be a context-aware one 
图 4  将一个 agent 转换为具有上下文感知能力的 Agent 

• 对指定 agent 类的转换与扩展 
给定一个带转换的 agent类A∈Lcls,利用代码植入技术对其进行转换和扩展.如图 4所示,具体包括以下步骤: 

添加成员变量 adapter(adapter 的类型为 A_Adapter);我们用O(A)表示 agent 类 A 的所有操作的集合(体现为 A 

类的具体操作方法的集合).类似于 TRAP/J 的自动生成的 wrapper-level 类,针对 A 类所定义 agent 的每一个操作 

方法(即 m∈O (A)),创建并植入一个新的方法 m′,该方法与 m 除了名字不相同之外,其他部分实现完全一致(如图 

4 所示,在实际实现中,我们规定 m′的方法名为 m 的方法名后添加“_$original$”);之后,修改原有 m 的具体实现,
使得所有对其调用都转发至其 adapter(调用 adapter 的 invoke_method()方法). 

整个转换和扩展过程是通过上下文感知 agent 生成器(context-aware agent generator)自动完成的.至此,A 类

被扩展和转换成为一个具有上下文感知能力的新版本
∗∗,具备了根据情境调节自身行为的能力,但其具体的上

下文感知行为需要进一步通过定义操作变体、情境以及上下文感知策略来实现. 
3.1.2   操作变体定义 

针对列表中所列的某个 agent 类 A∈Lcls 的某一个操作(基方法)m∈O(A),开发人员开发一系列的操作变体

(operation variant).此处的操作变体与 COP[26]中的 partial method 类似:针对 A 类的某一个操作 m∈O (A)的操作 

                                                             

∗∗ 为了加以区别,我们用 Â 表示 A 转换后的得到的上下文感知新版本( Â 和 A 具有相同的类名,并且从功能上看,我们认为两者

具有相同的操作(方法)集合,即 ˆ( ) ( )A A=O O ). 
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变体 ov是与m具有相同签名(signature)的方法(变体 ov的返回类型可以为空,或者与m具有相同的返回类型
∗∗∗),

我们称 ov 与 m 是兼容的,或称 ov 是 m 的一个操作变体.当在运行时刻 m 被调用时,系统将根据当前的情境以及

上下文感知策略来动态组合这些变体,最终完成此次调用的具体执行.如图 5 所示,在我们的原型系统中,每一个

操作变体是通过创建一个全新的类(作为抽象类 OperationVariant 的子类)而实现的.该子类仅实现 1 个与基方 

法具有相同签名的方法.沿用前面的表示方式,我们用V(m)表示所有与操作方法 m 兼容的操作变体的集合. 

I_OperationVariant: interface

getChain():BehaviorChain
setChain(BehaviorChain):void

OperationVariant: abstract class

chain:BehaviorChain

getChain():BehaviorChain
setChain(BehaviorChain):void

imp

I_OperatioinChain: interface

 getValue(String):Object
setValue(String,Object):void

execute(Object[]):Object

OperationChain: class

beforeChain:List<I_OperationVariant>
aroundChain:List<I_OperatioinVariant>

afterChain:List<I_OperationVariant>
 getValue(String):Object

setValue(String,Object):void
execute():Object

imp

OperationVariant1: class
OperationVariant_2: class

OperationVariant_n: class

afterChain

aroundChain

beforeChain

*

 

Fig.5  Operation variant and operation chain 
图 5  操作变体以及操作链 

3.1.3   情境规约定义 
针对上阶段转换后的具有上下文感知能力的 MAS 系统,开发人员需要进一步定义一系列该系统所涉及到 

的情境(即 ( )S A ).需要注意的是,针对指定的情境,有时候需要进一步开发、部署相应的软硬件传感器,以获取 
相关的原始感知信息. 
3.1.4   上下文感知策略规约描述 

在上下文感知策略规约描述阶段,开发人员需要定义一系列的上下文感知策略.这些策略将情境、agent 的
操作以及操作变体联系起来,为运行时刻操作的动态组装和执行提供指导.具体而言,要定义一个上下文感知策 
略,系统开发人员或管理人员除了给定 cp�〈o,s,ov,t,p,lb〉之外,还应进一步限定该策略所约束的 agent 对象.因此,

此处一个具体的策略定义形如 ˆ , , , , , , , bC set o s ov t p l〈 〈 〉〉 .其中,o,s,ov,t,p,lb 的含义与第 2 节所介绍的一样;而 Ĉ 表示

一个具有自适应能力的 agent 类, ˆ( )set instance C⊆ 表示一个由所有 Ĉ 类实例所构成集合(即 ˆ( )instance C )的一个

子集. Ĉ 同 set 共同给定了策略 cp�〈o,s,ov,t,p,lb〉所约束的 agent 范围. 

3.2   运行支撑环境 

为了支持转换后得到的上下文感知 MAS 系统的运行,我们提供了一个运行支撑环境(如图 6 所示).运行支

撑环境主要包括以下几个主要部分:情境管理器(situation manager,简称 SM)管理系统中所有情境定义.管理人

员通过 SM 动态地加载、卸载应用系统所关注的情境定义.上下文管理器(context manager,简称 CM)维护系统 
所涉及的各种底层上下文信息(即获取运行时刻的快照 s )并进一步完成情境评估的功能.CM 可以(直接)通过 

                                                             

∗∗∗ 特别地,为了保证数据的一致性,我们规定:如果 cp.t=before,则 cp.ov 的返回类型为 void;如果 cp.t=around,则 cp.ov 的返回类型

必须与 cp.o 一致;如果 cp.t=after,则 cp.ov 的返回类型为 void 或者与 cp.o 一致. 
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传感器从环境中获取上下文信息,或者从其他上下文管理平台(间接)获取上下文信息.CM 统一了系统中上下文

表示,为上下文的处理、分发和应用提供统一的基础.CM 根据 SM 中所加载的情境规约,提供情境评估功能并进

一步为上下文感知 agent 推送其所关注的情境状态.操作变体管理器(operation variant manager,简称 OVM)负责

管理所有操作变体的类文件,系统中的 agent 通过 OVM 来获取具体的操作变体类文件从而进一步创建操作变

体实例的.上下文感知策略管理器(context-aware policy manger,简称 CPM)则为系统中所有的上下文感知策略

提供统一的管理支持.管理员通过 CPM 动态地添加、删除系统中某个(或某组)agent 所加载的上下文感知策

略;Agent 管理器(agent manager,简称 AM)则建立在前面 4 个构件上,提供了对系统中运行的所有上下文感知

agent 的管理功能.通过 AM(以及上述 4 个构件),能够在运行时刻动态地添加、删除、替换操作变体、情境规约

以及上下文感知策略来修改某个(或某一组)agent 的上下文感知行为. 

JVM

运行支撑环境

上下文管理器 情境管理器
上下文感知

策略管理器
操作变体管理器

运行时刻上下文 情境库 上下文感知策略库 操作变体类库

Agent管理器

 

Fig.6  Runtime environment 
图 6  运行支撑环境 

4   原型系统与示例应用 

在前面几节内容的基础上,为了展示本文所提出的方案的可行性,本节我们介绍一个原型系统的关键部分

实现,并基于该系统实现对第 1 节所介绍的简单电子商务应用的上下文感知增强. 

4.1   原型系统实现 

在原型系统中,我们利用 JavAssist[28]所提供的字节码植入技术实现了上下文感知 agent 生成器(context- 
aware agent generator),从而在既有应用源码不可得的情况下,自动实现第 3.1.1节所述的对指定 agent类的转换、

扩展操作.此外,我们利用 Jena 作为底层运行环境中上下文管理器(CM)的推理器实现,统一完成系统中上下文

的推理,即情境评估操作.进一步地,情境规约也是基于 Jena的正向推理规则(forward rule)进行定义的.具体而言,
一个情境规约形如 
 : _ : ,...Situation sitation name term term=  (6) 

此处,sitation_name 表示该情境的名,term 则和 Jena 规则中定义中的 term 一样(http://jena.apache.org/ 
documentation/inference/index.html),表示一个具体的 RDF 三元组或者是 Jena 内置的一个函数.底层运行环境在

加载情境规约时,自动将其转换为一条 Jena 正向推理规则(参见公式(7)),并将其加载至 CM 的 Jena 推理器. 
 ,... _term term sitation name→  (7) 

我们通过定义感知策略定义文件(context-aware policy definition file)来描述具体的上下文感知策略.具体

而言,一个策略文件是一个 XML 文档,其具体结构可由图 7 所示的 Schema 文件来刻画.一个感知策略文件包括

一个 Ctx_Policies 类型的根元素 policies,该元素由一系列的策略(Ctx_Policy)类 policy 元素所构成.一个 policy
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定义一条具体的上下文感知策略 .与第 3.1.4 节所介绍的上下文感知策略逻辑结构对应 ,定义一个具体的

Ctx_Policy 实例,我们需要给出该策略所约束的 agent 类型名(className)、所约束的 agent 实例集合(用 AgentList
类元素 agentList 刻画)、基方法的方法签名(利用 OperationMethodType 类型元素刻画)、卫士情境的名称

(sitationName)、策略的优先级 (priority)、编织类型 (weavingType)、操作变体类 (OVClass)以及屏蔽列表

(blockList). 

 

Fig.7  XML schema for a context policy file 
图 7  上下文感知策略文件的 XML schema 

值得一提的是,AgentList 具有一个属性 type∈{“all”,“some”}和一个元素 agents.当 type=“all”时,表示当前策

略约束所有 className 所指定 agent 类的实例,不必关心其元素 agents 是否存在或取值如何;当 type=“some”时,
表示当前策略仅约束 agents元素所指定的一组(className所指定类型的)agent 实例(如果 agents此时为空列表,
则该策略不起任何作用). 

此外,操作链 OperationChain 的 getValue()及 setValue()方法(通过这两个方法,操作变体可以访问 agent 的各

个域(field))、操作链的执行(即对各个操作变体的调用)等操作(如图 5 所示)都是依赖 Java 反射机制而实现的. 

4.2   示例应用 

本节展示如何使用本文提出的技术手段来向第 1 节所介绍的电子商务 MAS 系统引入上下文感知能力的

具体过程.我们事先基于 Aglet 系统(本文提出的技术框架具有通用性,能够适用于基于 java 的其他 MAS 平台)
完成对 SellerAgent,BuyerAgent 以及 MarketAgent 的初始开发(即完成系统应用逻辑的开发),得到编译后的字节
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码.下面我们展示如何在此字节码基础上引入上下文感知能力,以满足需求 R-1(独立地引入上下文感知逻辑). 
首先,明确所需引入上下文感知能力的 Agent类列表 Lcls.此处,我们仅需对 SellerAgent类进行上下文感知增

强转换,所以 Lcls={SellerAgent}(其实,此处可以对 SellerAgent,BuyerAgent 以及 MarketAgent 同时进行转换,不会

影响系统的运行);利用上下文感知 agent 生成器对 SellerAgent 类进行上下文感知增强转换,得到全新的具有上

下文感知能力的 SellerAgent 类以及对应的 SellerAgent_Adapter 类.然后,按照上节所约定的情境规约格式定义

相关的情境规约“Holiday”: 
Holiday:now(?x),ge(?x, 2012-05-1Z http://www.w3.org/2001/XMLSchema date),

ge( 2012-05-4Z http://www.w3.org/2001/XMLSchema date,?x),
Holiday:now(?

^^ #
^^ #

^x),ge(?x, 2012-10-1Z http://www.w3.org/2001/XML che^ S

′ ′
′ ′

′ ′ ma date),
ge( 2012-10-8Z http://www.w3.org/2001/XMLSchema date

#
,^^ # ?x).′ ′

 

随后,我们进一步为 SellerAgent 的 getPrice()方法定义在 Holiday 情境下的操作变体以实现具体的上下文

感知行为(即“打九折”).为此 ,我们定义一个名为 DiscountOV 的操作变体(如图 8 所示).DiscountOV 继承

Operation_Variant 抽象类,具有一个属性 dc_rate 以及唯一的一个方法 getPrice():dc_rate 用于记录具体的打折

力度,而 getPrice()则是操作变体的具体实现部分.运行时刻,该方法利用 getOwner()获取该变体所属的操作链,
并进一步利用该操作链提供的 getInter_res()获取操作链执行过程中的中间结果(即操作链中位于当前变体之

前的其他变体执行完毕后的待返回结果).最终对该中间结果进行处理并返回处理结果. 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Operation variant DiscountOV 
图 8  操作变体 DiscountOV 

最后,我们定义一个上下文感知策略 cp1(如图 9 所示),将 Holiday 情境与 DiscountOV 操作变体结合起来.
在该策略定义中,className=emarket.SellerAgent,AgentList.type=all,表明本策略约束所有的 SellerAgent 类实例; 
weavingType=after,表明 DiscountOV 操作变体应该在 SellerAgent 的原有操作 getPrice()执行之后运行;此外,策略

的优先级设定为 5. 

 

Fig.9  A context-aware policy definition file 
图 9  一个的感知策略定义文件 

1. public class DiscountOV extends Operation_Variant { 
2.   double dc_rate=0.9; 
3.   public double getPrice(int itemNO) { 
4.     double res=(double)this.getOwner().getInter_res();
5.     res=res*this.dc_rate; 
6.     return res; 
7.   } 
8. } 
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至此,我们完成了原有应用的上下文感知增强转换和指定上下文感知行为的开发,接下来则将上述文件部

署到底层运行平台来运行(如图 10(a)所示).图 10(b)展示了未添加情境定义以及感知策略时的运行情况:由于没

有加载任何策略,当 SellerAgent的 getPrice()操作方法执行时,系统为其创建一个空的操作链;当执行该操作链时

则直接执行 SellerAgent 原有的 getPrice()方法(此处已经改名为 getPrice_$Orig$());与之相对应,图 10(c)展示了

添加“Holiday”情境定义以及感知策略(如图 9所示)之后的运行情况:底层运行平台首先利用 Jena 推理器得到当

前的情境信息“Holiday”并通知 SellerAgent;当执行 SellerAgent 的 getPrice()方法时,系统根据当前的情境以及加

载的策略为其创建一个操作链,该操作链仅包含 1 个编织类型为 after 的操作变体 DiscountOV.当执行该操作链

时则首先执行 SellerAgent 原有的 getPrice()方法 (即 getPrice_$Orig$()),然后进一步执行 DiscountOV 的

getPrice()方法,最终得到打折后的商品价格(如图 10(d)所示). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  A demo application enhanced with context-awareness 
图 10  上下文感知增强的示例应用 

需求 R-1 的实现展示了如何对一个既有 MAS 系统进行上下文增强的过程(自适应转换,情境、操作变体以

及上下文感知策略的开发与部署).为了展示如何对转换后的系统动态地调整上下文感知行为,接下来我们实现

需求 R-2. 
由于前面我们已经完成对 SellerAgent 的上下文感知转换,此处我们仅需要针对 R-2 定义相应的情境

“Weekend”以及策略 cp2(操作变体仍为 DiscountOV,不过将 dc_rate 设为 0.95),并利用运行支撑环境动态加载新

的情境和策略即可在线更新 SellerAgent 上下文感知行为.不过,此时两个策略之间没有屏蔽关系,两者是共存的

(即存在既是周末又是假期的情况,此时商品折扣为两者的乘积 0.9×0.95=0.855).为了避免这一情况,我们可以将

cp2 的优先级设定为 4(或更低),并设定 cp1 的 lb={Weekend}.这样,当既是周末又是假期的情况发生时,仅有 cp1 被

激活,而 cp2 则被屏蔽. 

4.3   性能评估 

通过上下文感知增强的 agent 在执行操作方法时需要根据当前的情境动态地组装和执行操作链;而操作链

的组装和执行必然带来额外的开销.本节我们通过一个实验来展示创建、执行操作链带来的开销. 
本实验仅涉及 1 个 HelloAgent 类,该类仅有 1 个 printHello()方法(直接在屏幕打印“Hello World!”).我们对
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HelloAgent 类进行上下文感知增强转换 ,并针对 printHello()方法定义一个操作变体 EmptyOV.该变体的

printHello()方法不执行任何代码,为一个空方法.进一步地,每次实验我们定义 n 个策略(n=0,1,…,10).每个策略

的配置如下: 
• className=HelloAgent; 
• AgentList.type=all; 
• OperationMethod=printHello(); 
• weavingType=before; 
• situationName=true(表示一个永远评估为真的情境); 
• OVClass.className=EmptyOV; 
• priority=i(i=1,…,n). 
按照上述配置,针对每一个 n,在执行 printHello()方法时,会生成并执行一个包含 n 个操作变体的操作链. 
我们执行 printHello()方法 10 000 次并记录下累计的执行时间(运行的环境配置如下:内存(4G),CPU(Intel 

Core i5 2.53GHz),OS(WIN7)),并进一步获取每次执行的平均时间(图 11 展示了实验的结果).为了比较,我们还记

录了执行原有(未转换前的)HelloAgent 的 printHello()的时间(如图 11 中虚线所示,大约 11.6μs). 
由图 11 不难看出,操作链的创建和执行的确引入了额外的时间开销,且此开销随着操作链长度的增加而线

性增长:每增加一个操作变体引入大约 1.8μs 额外的执行时间. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  Execution time of operation chains with different lengths 
图 11  不同长度操作链执行时间 

尽管会带来一定的开销,但本文所提出的上下文感知增强框架为既有MAS系统(特别是在系统源码不可获

取的情况下)的上下文增强以及全新上下文感知 MAS 系统的开发提供了一套通用的、行之有效的途径.只要目

标 MAS 系统对执行效率没有苛刻的要求,本文的技术框架就能为系统的上下文感知增强提供切实可行的支持. 

5   相关工作 

由于 agent 技术与生俱来的自主性、移动性等特征,使其尤为适应面向开放、动态、难控的计算环境的应

用系统的开发.基于 agent 的上下文感知计算研究工作大致可以简单划分为以下两类:基于 agent 的上下文感知

应用系统与基于 agent 的上下文感知框架.基于 agent 的上下文感知应用系统研究主要是利用上下文信息以及

自主、移动、协同的 agent 来实现一个个具体的上下文感知应用系统(例如,文献[5]中利用 agent 实现了具有一

个上下文感知能力的教育游戏系统,NAMA[6]则是一个基于 MAS 的个性化提醒系统). 
而基于 agent 的上下文感知框架研究工作则关注于以 agent 作为底层支撑技术,为上层上下文感知应用系

统提供一个统一的、通用的支撑平台或编程框架[9,17−25].它们针对上下文感知的某一个(或多个)环节给出了一

个统一的框架或平台,为上下文感知自适应 MAS 系统的设计和开发提供了不同程度、不同方面的支持.例
如,CAMPS[23]为智能环境(smart space)中应用使用上下文信息提供了一套基于 agent 的中间件平台.CoBrA[17], 
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ACAI[24]]以及 Artemis-FollowMe[20]均将普适计算环境视为由一系列的 domain 所构成,并基于 agent 技术提供了

一个层次式的上下文管理框架,统一负责系统中上下文信息的获取、处理以及分发.Gaia[18]针对普适计算环境

提供了一个中间件平台,该平台一方面使得环境中的各个 agent能够方便地获取环境中的各种上下文信息,另一

方面为 agent 交互提供统一的支持.AmbieAgents[19],AmIciTy[25]基于 agent 提供了一套基础支撑框架以支持基于

上下文的信息共享.EgoSpace[21]为 ad hoc 环境下的上下文感知应用开发和运行提供了一个面向 agent 的基于元

组空间(tuple space)协同中间件平台:通过定义一系列的视图(view),一个 agent 可以从其周围的其他 agent 处获

取所关注的上下文信息,从而进一步调节自身行为.环境驱动软件模型[9]提出了一套情境驱动的基于软件 agent
开放协同的网构软件(internetware)模型,为面向开放、动态、难控的计算环境的软件系统的设计和开发提供了

有效的支持.MDAgent[22]则利用软件 agent 来封装应用系统的各个组成构件,从而实现了应用系统跟随移动的

用户在普适环境中的无缝迁移. 
与上述研究工作不同,本文从软件工程角度出发,依照关注分离原则,将系统的应用逻辑与上下文感知逻辑

解耦合 ,提出一套开发上下文感知 MAS 应用系统的技术框架和方法体系 .特别地 ,本文提出的方法利用

JavAssist[28]所提供的代码植入技术,对既有非上下文感知的 MAS 应用系统进行自动转换和扩展,即便在既有系

统源码不可获取的情况下,仍可方便地引入上下文感知能力;而且针对转换后的系统,可以在运行时刻在线调整

其上下文感知行为,实现上下文感知行为独立的、动态的、增量式的开发. 
此外,为了进一步支持上下文感知自适应 MAS 应用系统的开发,还有一部分研究工作尝试通过 Agent 在运

行期间转换角色或类型来实现系统的自适应[29−32].特别地,文献[29,30]借鉴组织学和社会学的概念和思想,通过

让 Agent 动态绑定不同的角色类来达到适应环境变化的目标.类似本文的上下文感知策略,文献[29,30]提出了

一个基于动态绑定机制的自适应策略描述语言 SADL,为刻画 Agent 的自适应行为提供了一个结构良好的、简

单的工具.两者的目的都是根据关注分离原则,将系统的业务逻辑与上下文感知(或自适应)逻辑分离,实现上下

文感知(或自适应)逻辑的独立开发和动态加载.其不同之处在于,本文的上下文感知策略刻画的是操作变体如

何被编织到最终操作链并执行,而 SADL 描述的自适应策略刻画的是 Agent 如何根据当前状况调节自身的角

色.最重要的是,二者的侧重点不同,文献[29,30]更加关注如何独立而方便地刻画 Agent 的自适应行为,从而简化

复杂自适应系统的开发和维护;而本文的出发点则是如何有效地对既有非上下文感知的 MAS 系统进行上下文

感知增强操作. 
面向上下文程序设计(context-oriented programming,简称 COP)[26]是对面向对象程序设计(object-oriented 

programming,简称 OOP)的扩展,它为上下文感知应用的系统设计提供了一套全新的编程范式.目前,已经有不少

工作尝试对各种主流编程语言进行扩展以提供 COP 的支持[26,33].layer 是 COP 中极为重要的一个基本概念:一
方面,layer 作为系统中上下文信息的一个表示;另一方面,一个 layer 同时又是封装系统上下文感知行为的一个

结构.当利用上述这些 COP 语言[33]进行编程时,程序员可以声明不同的 layer,以表示目标系统可能会使用到的

上下文信息,每一个定义好的 layer 可以在系统运行过程中动态地激活(activate)或去活(deactivate);在此基础之

上,针对某一给定的类 class A 的某一种方法 m()(称为基方法(base method)),程序员(利用上述语言提供的设施)
可以进一步定义该方法在某一 layer 被激活的情况下的偏方法(partial method).当某一 class A 对象 o 的 m()方法

在系统运行过程中被调用时,系统会根据此时被激活的所有 layer 来查找相对应的各个偏方法,并将这些偏方法

同原先的基方法 m()动态组合以完成此次方法调用的最终行为(详情请参见文献[26]).COP 将上下文作为程序

设计中的一个显式表示和操作的成分,为上下文感知应用系统的设计和开发提供了直观、简洁的支持;不过,由
于现有提供 COP 支持的语言[33]都引入了全新的语言成分,这些语言比较适合全新的上下文感知应用的开发. 

我们借鉴了 COP[26]中的偏方法 (partial method)的概念与动态组合调用行为的思想 :文中的操作变体

(operation variant)类似于 COP[26]中的偏方法,当 agent 的某个操作方法被调用执行时,将会根据运行时刻的情境

信息动态组合各个操作变体,从而实现 agent 的上下文感知行为.另外,与上述 COP 语言[33]扩展全新语言成分不

同,本文遵循关注分离原则,提供了一套独立的申明机制,应用开发人员以及管理员可以独立地定义系统所需使

用的情境以及上下文感知策略,上下文感知逻辑与系统业务逻辑进一步解耦合,不仅适用于对既有 MAS 系统进
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行上下文感知增强,而且也为开发全新的上下文感知 MAS 系统提供了有效的途径. 
如何向既有遗产软件引入自适应能力,是自适应软件的一个重要的研究领域,这方面如今已有不少的工 

作[27,34,35].TRAP/J[27]利用反射(reflection)以及面向方面程序设计(aspect-oriented programming,简称 AOP)[36]技

术提供了一个通用的框架和软件工具,使得开发人员能够在不显式修改应用源码或修改底层 JVM 的前提下向

既有 JAVA 应用系统添加自适应行为.简单来说,TRAP/J[27]包括两个阶段:第 1 阶段,TRAP/J 在编译时刻将一个

既有应用系统转换成一个 adapt-ready 应用 :开发人员选择一组需要添加自适应功能的类 ,针对每一个类 , 
TRAP/J[27]自动为其生成一个 aspect 文件、一个包装(wrapper-level)类和一个元(meta-level)类,并利用 AspectJ
对应用的源代码以及上述生成的文件进行编织(weaving),最终得到 adapt-ready 的应用系统;第 2 阶段,在运行时

刻利用先前生成的包装(wrapper-level)类和元(meta-level)类,动态向应用系统引入新的行为.然而,由于 AspectJ
需要对应用的源码进行编织,TRAP/J[27]只能适用于应用源码可获取的情况.此外,TRAP/J 针对一个用户所指定

的类所生成的 wrapper-level 类实际上是由用户所指定类的一个子类来实现的,而不会影响该类的其他子类,因
此,当要求一个类的所有实例(包括其子类的实例)都具有自适应能力时,必须对该类的所有子类都生成对应的

aspect、包装类和元类.与 TRAP/J 利用 AOP 不同,JavAdaptor[35]则利用 JavAssist[28]提供的(类加载时刻)字节码

植入的能力、类重命名等技术实现对 java 语言所编写的应用程序的动态更新. 
通过本文提供的上下文增强机制转换得到的 agent-adapter 结构与 TRAP/J[27]中的包装(wrapper-level)类和

元(meta-level)类相似,都是将方法的调用拦截并转交给 adapter(或meta-level的对象)进行动态处理.其不同在于, 
TRAP/J 中 meta-level 类对拦截的方法调用是直接转发给一个具体 delegate 对象来实现的,而本文的 adapter 则
是根据调用时刻的情境信息动态的从一组操作变体中选取、组装得到一个操作链,并进一步运行该操作链.此
外,TRAP/J 利用 AspectJ 生成包装(wrapper-level)类和元(meta-level)类,需要获得原有应用系统的源码;而本文则

和 JavAdaptor[35]一样,利用 JavAssist[28]提供的字节码植入能力,可以在源码不可获取的情况下对既有应用系统

进行转换,更加灵活、简便.agent-adapter 的结构使得对既有 MAS 系统进行一次离线的转换之后,就可以在运行

时刻在线动态地调整指定 agent 的上下文感知行为. 

6   总结与展望 

开放、动态、难控的计算平台要求软件系统能够根据系统自身及其环境的状态信息(以及状态改变)动态

地调节自身的行为,即具备一定的上下文感知能力.然而,现有的工作并未就如何向既有的 MAS 应用系统引入

上下文感知能力提出有效的解决方案.本文结合面向上下文程序设计技术(COP)[26]、反射技术(reflection)以及

代码植入技术,提出了一套向既有 MAS 应用系统引入上下文感知能力的途径和运行支撑框架.通过该框架,开
发人员可以在既有应用源码不可得的情况下,自动将既有非上下文感知的 MAS 系统转换为(扩展为)具有上下

文感知能力的 MAS 应用.此外,利用底层运行支撑环境提供的支持,系统管理员可以在系统运行时刻动态地添

加、删除系统中指定 agent 的上下文感知行为.最后,本文所提出的方法充分体现了关注分离设计原则,将系统的

关键应用逻辑与上下文感知逻辑的设计和开发解耦合,不仅适用于向既有 MAS 系统引入上下文感知能力,而且

支持开发全新的上下文感知 MAS 系统. 
在现阶段的设计中,我们采用了类似于 COP[26]的设计,要求操作变体应与基方法具有相同的方法签名.在今

后的工作中,我们将尝试在上下文感知策略中添加操作变体方法规约,从而进一步放松对操作变体的这些限制.
目前原型系统中操作变体通过操作链提供的 getValue()以及 setValue()个方法来访问 agent 的各个域(field),不是

十分方便和简洁.我们当前正在尝试结合 AOP 和 Java 反射机制实现方法变体能够像访问其自身的域(field)一
样更加简洁地访问 agent 的各个域(field),从而统一编程的风格.目前,我们的框架中的 agent 能够根据情境主动

(proactive)调节自身操作的能力(根据情境组装操作链),但外界情境的变化并不能直接触发 agent 执行特定的操

作,即 agent 不具备对环境的反应能力(reaction).今后,我们将结合事件驱动模型以及环境驱动模型[8]进一步扩展

上下文感知 agent 模型.今后我们将尝试进一步结合现有的软件动态更新技术(例如文献[34,35]),以期实现对处

于运行状态下的 MAS 系统植入上下文感知能力. 
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