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0　引言
随着计算机和通信技术的发展，传统的计算模式在发生着

变化，１９９１年Ｗｅｉｓｅｒ首先提出普适计算的概念之后，普适计算

作为一种新型的计算模式已成为未来技术和应用发展的主要

方向之一［１］ 。 情境感知（ｃｏｎｔｅｘｔ唱ａｗａｒｅ）是普适计算中的一项
关键技术，而情境感知系统旨在利用情境信息，智能判断用户

行为及目的，并主动提供相关信息和服务，人性化调整人与情

境交互的方式和内容［２］ 。 随着传感器、无线通信网技术的普

及与发展，随时随地地获得情境的信息已成为可能。 目前一些

主要大学和公司也相继开展了基于情境感知技术的各种普适

计算研究项目，如 ＭＩＴ的 Ｏｘｙｇｅｎ计划［３］ 、Ｓｔａｎｆｏｒｄ的 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ
Ｗｏｒｋｓｐａｃｅ项目［４］ 、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ的 ＥａｓｙＬｉｖｉｎｇ［５］项目以及国内清华
大学的 ＳｍａｒｔＣｌａｓｓｒｏｏｍ［６］等。

目前大多数的情境感知应用系统都能较好地完成某一特

定的服务，这些服务是直接由传感器驱动触发，在早期当可以

获得的情境信息有限时，这种设计方法是实际且有效的，但是
当越来越多的情境信息可以被服务所获得时，系统提供的服务

变得多样化，情境感知下系统的行为也变得更加复杂，对情境

感知系统的逻辑设计也就上升到了新的高度［７］ 。 一个好的系

统逻辑设计方法应该是对开发实现起到完全支持的作用，最大

程度地减轻开发人员的负担和减少可能出现的错误。 这就要

求情境感知系统的设计能够比较准确地描述系统的行为和特

性，通过模拟系统的运行发现系统设计中存在的不足，进而有

助于优化和改进系统的设计，将错误发现于开发之前。 长期以

来，人们一直在探索利用仿真技术来解决各类系统的各种问

题。 这些系统或者是生产系统，或者是制造系统，或者是面向

模型，或者面向算法进行研究。 在普适计算的背景下对情境感

知系统服务过程进行仿真的研究尚不多见。 因此，在普适计算

下，构建系统模型，通过仿真方法来模拟情境感知系统的运行

过程，发现系统设计中存在的不足并进行分析和改进，对提高

情境感知系统的设计水平具有重要意义。

Ｐｅｔｒｉ网技术是动态系统建模的重要技术，但是经典的

Ｐｅｔｒｉ网很难表达情境感知环境下的服务过程与情境之间的
关系。 为此，本文提出了一种基于时间着色 Ｐｅｔｒｉ网［８］的情境

感知服务模型，并对其运行的特性加以限制，使之能满足情

境感知下的环境的动态变化和服务的自适应性要求，并在此

基础上，提出了系统设计的一致性检验方法。 同时，结合 Ｐｅ唱
ｔｒｉ网的仿真模拟技术，对设计好的情境感知模型进行模拟运

行和验证，为优化和改进系统的设计提供了有效的方法和

工具。

1　情境感知系统建模方法及 Petri网综述
在早期情境感知应用系统的研究中，情境感知系统的描述
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主要由基于规则的方法为主导，其中以 Ｓｃｈｉｌｉｔ 等人［９］提出的

ｉｆ唱ｔｈｅｎ规则的形式为代表。 他们主要的研究对象是移动环境
下的推荐系统的自适应设计，ｉｆ唱ｔｈｅｎ规则的描述形式无论从描
述的能力，还是描述的形式都很好地满足了该推荐系统的描
述，加上 ｉｆ唱ｔｈｅｎ规则的形式与开发编程语言有许多相似之处，
方便进一步的系统开发设计，所以早期的情境感知系统的研究
中大多采用了这种描述方式。 但是随着情境感知技术的发展，
越来越多的情境信息可以被获取，越来越多的服务被加入到系
统中，ｉｆ唱ｔｈｅｎ规则的许多缺点也显露出来，描述能力较有限，当
服务增多时，规则变得繁琐，同时也不能满足移动环境下的动
态自适应性，但是 ｉｆ唱ｔｈｅｎ 规则为以后的研究者提供了很好的
思路。 Ｂｅｅｒ等人［１０］在该思想的基础上提出了使用 ＥＣＡ 规则
的描述方法。 ＥＣＡ 规则最初应用于数据库共享领域，目的是
为主动数据库系统提供事件驱动能力的快速反应［１１，１２］ 。 因为
ＥＣＡ方法对反应行为描述的简洁、清晰特征，所以被很多应用
领域采用并被认为是执行分布式协调的最高效的协调方法之

一。 Ｂｅｅｒ等人将 ＥＣＡ规则用于对情境感知系统的描述，很好
地满足了普适计算环境下的应用系统的服务多是由传感器或

事件触发的特征；此外 ＥＣＡ 规则的动态灵活性大大简化了规
则的数量，也较好地满足了情境感知系统的动态性。 但是当系
统较复杂、规则数量增多时，如何解决 ＥＣＡ规则中存在的不一
致和冲突则成为了 ＥＣＡ 研究急需解决的一个重要问题［１０］ 。
随着Ｗｅｂ ｓｅｒｖｉｃｅ技术和本体（ｏｎｔｏｌｏｇｙ）概念的提出，国内外许
多学者提出了基于 ＯＷＬ唱Ｓ的情境感知系统的服务设计［１３，１４］ 。
ＯＷＬ唱Ｓ对情境感知系统服务具有很好的语义描述，同时经过
ＯＷＬ唱Ｓ描述的服务逻辑可以跨平台共享，这是基于本体的描
述方法的一个最重要的优点。 该方法适用于静态刻画情境感
知系统的逻辑行为，当系统在动态运行时，ＯＷＬ唱Ｓ方法就不能
很好地满足这种灵活性的要求。

Ｐｅｔｒｉ网最早由 Ｐｅｔｒｉ博士提出，早期主要用于描述计算机
协议。 Ｐｅｔｒｉ网具有较严格的数学基础和较强的离散事件动态
系统的描述能力，在性能评估方面具有比较显著的优点。 作为
图形工具，Ｐｅｔｒｉ网可以作为交流的工具用图形模拟描述现实
系统，也可以作为数学工具建立系统的状态方程、代数方程和
其他数学模型。 正是由于这些优点，使得 Ｐｅｔｒｉ 网被广泛用于
各类生产制造系统的建模和仿真研究中。 在实际应用中，经典
的 Ｐｅｔｒｉ网已经不能满足应用的需求，许多学者对 Ｐｅｔｒｉ网进行
了扩展研究。 Ｊｅｎｓｅｎ［１５］将颜色集的概念引入到了 Ｐｅｔｒｉ 网中，
提出了着色 Ｐｅｔｒｉ网（ＣＰＮ）的概念。 ＣＰＮ在描述能力上与基本
Ｐｅｔｒｉ网是相等的，但是在形式和问题的表达上却大大简化了。
ＣＰＮ的并行和同步机制适用于并行模型的仿真和分析，它不
仅可以利用库所、变迁和弧的连接表示系统的静态结构，而且
可以通过变迁的触发和令牌的移动描述系统的动态行为；同时
ＣＰＮ具有成熟的图形化建模和分析工具，便于模型的表达和
仿真数据的记录分析。 许多生产系统，尤其是车间的生产制造
都需要考虑时间约束，所以把时间要素加入到传统 Ｐｅｔｒｉ 网中
也就产生了后来的赋时 Ｐｅｔｒｉ 网（ＴＰＮ）和赋时着色 Ｐｅｔｒｉ 网
（ＴＣＰＮ） ［８］ 。

由于在普适计算环境下，系统处于动态变化的运行环境，
同时系统所处的情景是不断变化的，通过 Ｐｅｔｒｉ 网来刻画模拟

系统的运行将是一个非常有力的工具。 但现有的 Ｐｅｔｒｉ网用于
情境感知的系统描述中，仍然有许多问题需要解决，比如设计
好的 Ｐｅｔｒｉ网如何避免同一情境下服务反复被触发；模型中如
何反映情境之间的关系，如包含、互斥等；如何解决系统的不同
服务对应的 Ｐｅｔｒｉ网之间存在的不一致性等问题。 由于使用经
典的 Ｐｅｔｒｉ网很难解决上述这些问题，为此，需要对经典的 Ｐｅｔｒｉ
网进行扩充，并加以限制，使之能够支持情境感知下的系统建
模。

2　基于赋时着色 Petri网的情境感知系统模型
2畅1　模型定义

为了更好地符合情境感知环境下的服务要求，本文采用赋
时着色 Ｐｅｔｒｉ网对情境感知系统建模。 模型具体定义如下：
定义 １　基于时间着色 Ｐｅｔｒｉ网的情境感知系统模型 ＣＳＰＮ＝

（P，T，F；C，D），各符号含义如下：
P＝｛p１ ，⋯，pn｝是库所的有限集合。
T ＝｛ t１ ，⋯，tm｝是变迁的有限集合。
F为有向弧的有限集合，F彻（P×T）∪（T ×P）。
C为与库所和变迁关联的颜色集，具体可分为：
库所 pi 的颜色集 C（pi）：pi→ｃｏｎｔｅｘｔi，即库所的颜色集将

该库所映射到某个具体的情境中；
变迁 tj 的色彩集合 C（ tj）：tj→（ｓｅｒｖｉｃｅ j∪ｅｖｅｎｔ j），即变迁的

颜色集将该变迁映射到某个具体的服务或事件中。
D为所有变迁的时延集合，每个变迁都被赋予一个时间间

隔 D（tj） ＝［dj，１ ，dj，２ ］，其中 dj，１ （０ ＜dj，１ ）指的是变迁 tj 触发至
少要等待的时间，时间点经过 dj，１变迁方可触发；dj，２ （０≤dj，２≤

∞）指的是变迁 tj 可以触发的最后时间点，时间经过该点后，
变迁将不再触发。 如果 dj，１ ＝dj，２ ，则给予每个变迁一个具体的
时间值，如果模型中没有对变迁给出具体的触发时间间隔，则
默认变迁的触发时间间隔为 dj，１ ＝dj，２ ＝０。
若用圆圈表示库所，用矩形表示变迁，用有向弧表示库所

与变迁的有序偶，将库所与变迁的相关颜色信息标注在各对应
元素附近，就得到了一个简单的 ＣＳＰＮ模型，如图 １所示。

１）库所和变迁的前集和后集定义如下：
橙x∈P∪T，· x ＝｛y （y，x）∈F｝；
橙x∈P∪T， x· ＝｛y （x，y）∈F｝。
２）考虑到情境感知服务下的应用，ＣＳＰＮ＝（P，T，F；C，D）

需要作如下的规定：
规定 １　对于任意的 p∈P， 如果 C（p）代表的情境是一个

中间情境，所谓中间情境指的是由变迁触发得到的情境，如图
１中的 p２ 、p５ 、p６ ，那么模型需要满足：I －（p） ＝１；反之 I －（p） ＝

０，其中 I －（p）表示库所 p的入度。
规定 ２　对于任意的 t∈T，由 t触发得到的中间情境应该
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是唯一的，即需要满足 O ＋（ t） ＝１，其中 O＋（ t）表示变迁 t 的
出度。

规定 ３　为了解决由于变迁的触发所带来的死锁，模型中

可能会出现代表两个相同情境的库所，如图 ２（ａ）所示。 当变
迁 t１ 触发后，p１ 中的托肯将被转移走，从而使得 t２ 无法触发。
为了避免发生这样的死锁，在模型中复制一个代表相同情境的
库所 p１′，使其满足：C（p１′） ＝C（p１ ），从而使得上述的死锁不会
出现，如图 ２（ｂ）所示。

规定 ４　情境感知下的 Ｐｅｔｒｉ网是没有循环分支的。
定义 ２　给定模型 ＣＳＰＮ ＝（P，T，F；C，D），为了表示网络

的状态，给定标志（M，δ）。 其中：M：P→｛０，１｝，M 对库所中的
托肯进行标志，M（p） ＝１意味着库所 p 所代表的情境为真，反
之为假。 考虑到在情境感知系统中，相同的情境可能再次出
现，为了防止模型中出现反复调用的情况，比如提示吃过药后，
出现反复提示的情况，本文引入变量 δ用来标志库所发生的次
数，δ：P→｛０，１｝。 对于给定的 ＣＳＰＮ，本文定义其初始状态为
（M０ ，δ０ ），且所有库所 p需满足：M０ （p） ＝０，δ０（p） ＝０。

定义 ３　给定模型 ＣＳＰＮ ＝（P，T，F；C，D），对于某一状态
（M，δ），当且仅当任意的 p∈· t满足M（p） ＝１且 δ（p） ＝０时，
称变迁 t使能，变迁 t在其时延间隔［d１ ，d２ ］之间能够触发，触

发后系统状态变为（M′，δ′），时间超过 d２ 后，变迁 t 将不再触
发。 触发时托肯转移规则为：

ａ）如果 p∈t· ，则 M′（p） ＝１；
ｂ）如果 p∈· t，则 δ′（p） ＝１，否则 δ′（p） ＝δ（p）；
ｃ）如果 p∈· t且 C（p）是中间情境，则 M′（p） ＝０。

2畅2　情境感知系统模型的性质研究
考虑到在情境感知系统中，由于情境的触发带有不确定

性，在某一时刻可能同时触发了几个不同的服务，而这些服务
之间存在着相互的制约性，比如服务 Ａ、Ｂ、Ｃ 同时满足了触发
条件，但是此时由于资源或其他条件的约束只能触发其中一个
服务。 定义 ４给出这种约束关系的定义。 为了描述这样的制

约关系，本文给出了两种方法：如果相互制约的两个服务之间

存在着相同的情境，则通过该情境就可以描述这种制约关系，
如图 ３（ａ）所示；如果两个服务之间没有相同情境，为了描述这
样的约束关系，本文定义了一类特殊的情境库所，称永真库所
pｔｒｕｅ，即 M（pｔｒｕｅ）≡１，利用永真库所来实现这种制约关系，如图
３（ｂ）所示。

定义 ４　给定模型 ＣＳＰＮ ＝（P，T，F；C，D），t１ ，t２∈T 当且
仅当· t１∩· t２≠φ时，称变迁 t１ 、t２ 是相互排斥的。

当构建出情境感知系统所需的初始逻辑模型后，由于初始

设计的模型可能在逻辑的描述中存在不一致和不准确的地方，
为此，本文定义 GP（· t） ＝｛C（p） p∈· t｝，GP （· t）代表· t
所表示的所有的情境的集合。

经过分析，本文给出如下的模型一致性检测规则：
规则 １　如果 ∧

p∈· t１
C（p）→ ∧

p∈· t２
C（p），则 C（ t１ ）、C（ t２ ）所表

示的服务应该是彼此兼容一致的，其中 ∧
p∈· t１

C（p）→ ∧
p∈· t２

C（ p）

指的是当· t１ 的情境均为真时，· t２ 的情境必然为真。 比如
∧

p∈· t１
C（p）表示｛“温度大于２５℃时”｝，而 ∧

p∈· t２
C（p）表示｛“温度

大于 ２０℃时”｝，显然前者情境为真时，后者情境必然为真。
规则２　如果 GP（· t１）车GP（· t２ ）且 C（ t１ ） ＝C（ t２ ），则说

明模型中存在冗余的情境，模型的表示不够准确，需要对模型
进行精简，去除冗余库所。

3　基于 CPN Tools 的情境感知系统仿真
通过第 ２章的模型，很容易对某个情境感知的应用系统进

行建模，得到其系统行为的逻辑模型。 为了验证模型的动态特
性，发现模型设计中可能存在的不合理环节，本文提出利用仿
真软件对模型进行进一步的模拟运行，发现问题，优化改进系
统设计。

3畅1　系统仿真平台
ＣＰＮ Ｔｏｏｌｓ［１６］最早是由丹麦 Ａａｒｈｕｓ大学开发的一款现今

最成熟的 ＣＰＮ 建模与仿真工具，支持功能强大的元语言
（ＭＬ），扩展性比较强。 它具有易于建模、仿真、分析的特点，
并集成了较为强大的模型检验功能，如状态空间工具等。 并
可以对工作流、计算机网路协议、资源分配等问题进行模拟
研究；通过状态空间的方法来验证网络的各种性质，如活性、
有界性等，并且可以给出相应的仿真分析报告。 ＣＰＮ Ｔｏｏｌｓ有
着很直观的用户交互界面，有着许多小的工具面板，非常人
性化，并且对 Ｐｅｔｒｉ 网有着非常直观的表达能力。 同时 ＣＰＮ
Ｔｏｏｌｓ对于非商业用途的使用提供完全免费的授权。

3畅2　情境感知系统的仿真设计
本文采用 ＣＰＮ Ｔｏｏｌｓ对构建的情境感知模型进行模拟仿

真研究。 考虑到情境感知下的系统的特殊性，在仿真时针对如
下几个问题，结合 ＣＰＮ Ｔｏｏｌｓ进行了特别设计：

ａ）由于情境感知下的系统运行是由传感器或者事件驱动
触发的，与工作流系统的 Ｐｅｔｒｉ网模型不同，情境感知下的系统
行为是由一些独立的情景片段构成，所以得到的 Ｐｅｔｒｉ 网模型
是一些独立的结构，没有循环等分支，一个片段完成后，如何自
动实现触发下一个片段。 本文结合 ＣＰＮ Ｔｏｏｌｓ 工具中的时间
戳（ｔｉｍｅ ｓｔａｍｐ）的概念，通过给相应的库所指定某个时间戳，从
而可以实现模拟情景的自动触发的特性。

ｂ）设计好的 Ｐｅｔｒｉ网每一个初始状态都对应现实中每一次
的情景输入，因为情景的发生带有不确定性，所以为了能够实
现模拟系统这种不确定的运行行为，本文考虑将库所中托肯的
获得设计为随机函数，即用 p１．Ｓｃｅｎａｒｉｏ＿Ｒａｎｄ（）来表示库所 p１
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中的托肯值。
ｃ）系统逻辑的 Ｐｅｔｒｉ网中，在 ＣＰＮ Ｔｏｏｌｓ上实现时将相同类

型的库所用同一个色彩标志，变迁中如果属于一类功能的用同

一种颜色标记，在后期系统进行开发时方便开发人员直接将相
同颜色的归为同一功能模块进行开发设计。

4　案例研究
人口的老龄化使得老年痴呆症的病发率逐年增加，这给家

庭生活带来了较大的看护负担。 照顾者长时间的看护会使得
其身心疲惫，再加上看护者缺乏一定的护理指导和培训，这些
都使得当前痴呆老人看护的质量较低［１７］ 。 普适计算、情境感
知的兴起给传统的计算模式带来了革新，本文结合情境感知技
术，提出了为早期的痴呆老人构建一个智能的辅助系统［１８，１９］ ，
指导老人的日常生活行为，希望能够在一定程度上减轻照顾者
的看护压力，提高痴呆老人的生活质量。 本文案例中设计的场
景如下：

Ｊｏｈｎ患有早期的轻度老年痴呆症，容易忘记一些事情，需
要系统对其辅助提示。 比如当到了预设的吃药时间，系统进行
检测，如果 Ｊｏｈｎ 并未自己去吃药，系统则自动提示他去取药。
如果 Ｊｏｈｎ并未按提示去取药，则系统应该加强提示的级别和
程度。 如果到吃药时间时，正好他的亲戚打来电话跟他聊天，
考虑到不应该打扰病人的通话，因为这样的通话能让患者愉悦
并且有助于记忆的恢复，所以系统并不提示 Ｊｏｈｎ去吃药，当通
话完毕后再进行提示；但是如果通话时间过长，比如违反了医
生嘱咐的要在饭后一小时内吃药的要求，此时考虑到 Ｊｏｈｎ 的
身体健康，系统应该主动提示 Ｊｏｈｎ结束通话，去拿药。 Ｊｏｈｎ正
走向药箱去取药，但此时系统通过药瓶感知到 Ｊｏｈｎ 取错了药
或者取的药量不对，则系统应该快速主动发出提示让他将药放
回并重新拿药。 如果 Ｊｏｈｎ并未将药放回，而是直接离开药箱，
则系统应该再次提示，并加强提示的级别。 Ｊｏｈｎ吃完午饭后，
系统检测到 Ｊｏｈｎ在卧室准备午休，此时系统主动开启卧室的
睡眠模式，隔离噪声。 Ｊｏｈｎ比较喜欢体育，如果他定制了体育
新闻的手机报，到了定制时间系统会自动将信息发送到病人的
手机上。

按照本文提出的 Ｐｅｔｒｉ 网模型，可以得到该系统的模型结
构，在 ＣＰＮ Ｔｏｏｌｓ中表示为图 ４。 系统中所涉及的库所、变迁以
及相应的颜色集均列举在表 １中。 此外，考虑到尽可能让老人
自己主动记起事情，减少提醒，模型中人为地给变迁加上了延
迟时间，使得提示不是立刻触发；有些情况，延迟的时间也可能
是一个函数，比如图 ４ 中的 t４ （＠ ＋ｐｈｏｎｅ＿ｔｉｍｅ），此时的提示
应该待结束通话后才能发出，延迟时间是不确定的。
　　本文利用 ＣＰＮ Ｔｏｏｌｓ对图 ４所示的模型进行仿真模拟，通
过库所随机产生的不同的托肯分布，对应了不同的网络初始状
态，即实际中所有可能发生的情景。 经过输入这些不同的情景
进行模拟，可以对所建立的模型进行结构分析，得到标准的状
态报告，从而看出是否存在死锁；同时也可以通过仿真的分析
报告中，看出在仿真过程中系统行为的触发过程，通过人工分
析，发现设计中不合理的环节。 ＣＰＮ Ｔｏｏｌｓ 得出的仿真分析报
告有许多部分，限于篇幅原因，这里只分析其中重要的几种：活

性、有界性以及系统行为特性。

表 １　系统设计中所涉及的库所、变迁和相应的颜色集

库所／变迁 C（ p） ／C（ t） 库所／变迁 C（ p） ／C（ t）
p１ )吃药时间到 p１６ 老人在卧室休息

p２ ＝ p２′＝ p２″ 系统吃药检测完毕 p１７ ＝p２０ 系统服务完毕

p３ ＝ p３′＝ p３″ 老人未去取药 p１８ 老人订阅了手机报

p４ ＝p５ ＝p７ �系统吃药提示完毕 p１９ 手机报发送时间到

p６ )电话响起 t１ 吵系统进行吃药检测

p８ )老人走向药箱 t２ ＝t４ 痧系统发出吃药提示

p９ )老人取错药物 t３ 吵系统加强吃药提示

p１０ ＝p１３ 系统警告完毕 t５ 吵系统警告其取错药

p１１ 老人离开药箱 t６ 吵系统加强警告

p１２ 老人并未将药放回 t７ 吵系统检测卧室

p１４ 午休时间到 t８ 吵系统开启睡眠模式

p１５ 系统检测完毕 t９ 吵系统发送订阅信息

　　表 ２给出的是活性分析结果。 Ｄｅａｄ ｍａｒｋｉｎｇｓ 指的是死标
志状态，在该标志下任何赋值变迁都是非使能的；ｄｅａｄ ｔｒａｎｓｉ唱
ｔｉｏｎ指的是死的变迁，即该变迁在该模型中的任何发生序列中
都无法发生。 一般情况下死变迁的出现预示着设计的不合理，
可以去掉死变迁而不影响模型的动态行为。 由结果看，本实验
中的模型存在一个死变迁 t４ ，经过前面的分析可以发现，通过
复制情境库所可以避免这样的死变迁的发生。

表 ２　状态空间分析报告———活性分析

ｄｅａｄ ｍａｒｋｉｎｇｓ ［８］
ｄｅａｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎｓｔａｎｃｅｓ t４ è
ｌｉｖｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎｓｔａｎｃｅｓ ｎｏｎｅ

　　表 ３给出了每个库所的托肯的数量区间，
表 ３　状态空间报告———有界性分析

ｂｅｓｔ ｉｎｔｅｇｅｒ ｂｏｕｎｄｓ ｕｐｐｅｒ ｌｏｗｅｒ
Ｓｍａｒｔ＿Ｃａｒｅｇｉｖｅｒ＿Ｓｙｓｔｅｍ′p１０ １ 2０ 梃
Ｓｍａｒｔ＿Ｃａｒｅｇｉｖｅｒ＿Ｓｙｓｔｅｍ′p１ 憫１ 2０ 梃
Ｓｍａｒｔ＿Ｃａｒｅｇｉｖｅｒ＿Ｓｙｓｔｅｍ′p１１ １ 2０ 梃
Ｓｍａｒｔ＿Ｃａｒｅｇｉｖｅｒ＿Ｓｙｓｔｅｍ′p１２ １ 2０ 梃
Ｓｍａｒｔ＿Ｃａｒｅｇｉｖｅｒ＿Ｓｙｓｔｅｍ′p１３ １ 2０ 梃
Ｓｍａｒｔ＿Ｃａｒｅｇｉｖｅｒ＿Ｓｙｓｔｅｍ′p１４ １ 2０ 梃
Ｓｍａｒｔ＿Ｃａｒｅｇｉｖｅｒ＿Ｓｙｓｔｅｍ′p１５ １ 2０ 梃
Ｓｍａｒｔ＿Ｃａｒｅｇｉｖｅｒ＿Ｓｙｓｔｅｍ′p１６ １ 2０ 梃
Ｓｍａｒｔ＿Ｃａｒｅｇｉｖｅｒ＿Ｓｙｓｔｅｍ′p１７ １ 2０ 梃
Ｓｍａｒｔ＿Ｃａｒｅｇｉｖｅｒ＿Ｓｙｓｔｅｍ′p１８ １ 2０ 梃
Ｓｍａｒｔ＿Ｃａｒｅｇｉｖｅｒ＿Ｓｙｓｔｅｍ′p１９ １ 2０ 梃
Ｓｍａｒｔ＿Ｃａｒｅｇｉｖｅｒ＿Ｓｙｓｔｅｍ′p２″ １ 2０ 梃

⋯ ⋯ ⋯

　　从实验结果可以看出，该模型中的库所满足有界性，模型
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是安全的，符合实际应用要求。
表 ４给出了在某一次的情景仿真模拟时的系统行为的分

析报告。 从该实验结果中可以看出，在仿真时间＠７０ 时，系统

同时执行了为卧室开启睡眠模式（Ｏｐｅｎ＿ＳｌｅｅｐＭｏｄｅ）和发送订
阅的手机报信息（Ｓｅｎｄ＿Ｍｅｓｓａｇｅ）两个服务。 通过人工分析容
易发现，这两个行为同时进行是不合理的，因为老人在午休时，
按照设计系统为卧室开启安静模式，有助于老人入眠，但此时
手机报的发送会干扰老人的休息，所以这两个服务之间存在着
潜在的不一致性。 这种不一致性从静态的 Ｐｅｔｒｉ网结构中是很
难发现的，只有在动态模拟运行时才可能显现出来。 为了消除
这种不协调，可以考虑将手机报服务先挂起，待老人休息完后，
再对其进行发送。 改进后的 Ｐｅｔｒｉ 网如图 ５ 所示，图中虚线框
中内容为改进的结构设计。

表 ４　仿真报告———系统行为分析

ｃｏｕｎｔ ｔｉｍｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｃｔｉｏｎ
１ /０ SＳｙｓｔｅｍ＿Ｃｈｅｃｋ＠（１：Ｓｍａｒｔ＿Ｃａｒｅｇｉｖｅｒ＿Ｓｙｓｔｅｍ）
２ /１０ eＰｒｏｍｐｔ ＠ （１：Ｓｍａｒｔ＿Ｃａｒｅｇｉｖｅｒ＿Ｓｙｓｔｅｍ）

３ /２５ eＷａｒｎ ＠ （１：Ｓｍａｒｔ＿Ｃａｒｅｇｉｖｅｒ＿Ｓｙｓｔｅｍ）

４ /３０ eＳｔｒｏｎｇ＿Ｗａｒｎ ＠ （１：Ｓｍａｒｔ＿Ｃａｒｅｇｉｖｅｒ＿Ｓｙｓｔｅｍ）
５ /５０ eＣｈｅｃｋ＿Ｂｅｄｒｏｏｍ ＠ （１：Ｓｍａｒｔ＿Ｃａｒｅｇｉｖｅｒ＿Ｓｙｓｔｅｍ）

６ /７０ eＯｐｅｎ＿ＳｌｅｅｐＭｏｄｅ ＠ （１：Ｓｍａｒｔ＿Ｃａｒｅｇｉｖｅｒ＿Ｓｙｓｔｅｍ）
７ /７０ eＳｅｎｄ＿Ｍｅｓｓａｇｅ ＠ （１：Ｓｍａｒｔ＿Ｃａｒｅｇｉｖｅｒ＿Ｓｙｓｔｅｍ）

5　结束语
情境感知系统的逻辑结构描述了情境感知系统在特定的

情境下提供相应服务的行为。 在系统需求分析和逻辑设计阶
段，通过模拟描述系统在各种情景下的运行行为，可以很大程

度地减轻开发人员在动态环境下的开发负担。 本文提出了基

于 Ｐｅｔｒｉ网的情境感知系统模型，通过对传统的 Ｐｅｔｒｉ网模型进
行约束限制和形式上的扩充，使其能更好地满足于情境感知系

统的建模。 接着本文进一步分析了该模型的特性，并在初始模

型的基础上对于系统的一致性检测、去除冗余情境等优化改进

操作进行了深入的分析，提出了系统的一致性检测规则，最终

保证了模型结构的合理性。 考虑到情景的动态性等特点，本文

结合仿真工具 ＣＰＮ Ｔｏｏｌｓ提出了相应的仿真设计方法；最后通

过近年来普适计算中一个比较热点的案例———痴呆老人智能
辅助系统，对本文提出的模型和仿真方法进行了验证，证明了

该方法的可用性。 目前本文的研究工作还处于初始阶段，提出

的模型还需要进一步进行改进和扩展，以适应更多的情境感知

系统的需要。
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