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　　摘　要 :　普适计算对推理引擎提出了有别于传统方法的诸多新挑战.面向普适计算的推理引擎需要基于情境驱

动 ,可灵活应对情境时变频繁、实时性、开放性等问题.本文在分析了普适计算中情境感知特性的基础上 ,提出了一个

以一阶谓词逻辑为基础的情境驱动的推理引擎 ScudCORE(Scud COntext2driven Reasoning Engine) . ScudCORE采用情境过

滤机制弱化了由情境时变频繁带来的推理过度频繁、效率低下的问题 ;采用本体建模技术使推理引擎内外之间的情境

信息能相互共享、重用、理解 ,从而实现推理引擎的主动触发 ;通过规则管理器增强规则的动态管理功能 ,提高推理引

擎的灵活性.
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ScudCORE :A Context2Driven Rea soning Engine
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Abstract :　Pervasive computing puts forward a number of challenges on reasoning engine , such as : to be context2driven , to

deal with frequently change of contexts ,and to work in a real2time manner. Traditional reasoning engines can hardly meet these new

requirements . In this paper , we present a context2driven reasoning engine ScudCORE (Scud COntext2driven Reasoning Engine) ,

which takes the first order predicate logic as basis . When contexts vary frequently ,ScudCORE reduces the reasoning problems of ex2
cessive frequency and inefficiency by the context filtering mechanism. We employ ontology to make the reasoning engine convenient

to share , reuse and understand context information both inside and outside it . Also we increase its flexibility with a dynamic rule

management module.
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1　引言

　　近年来 ,国内外普适计算各项关键技术的研究发展

迅速 ,情境感知能力是普适计算的核心特征之一.情境

指整个物理环境、计算环境、以及用户等方面的静态与

动态的状态信息[1 ] .研究者希望通过情境感知使部署在

日常生活中的各种计算设备或系统能透明地提供主动

服务 ,和谐地辅助人的工作与生活.而情境感知技术能

否根据具体情境在合适的时间、合适的地点、以合适的

方式自发透明地为人们提供主动服务 ,其关键在于是否

具有一个有效的情境驱动的推理机制[2 ] .

普适计算环境下的情境驱动推理与传统推理相比

具有如下特点和需求 :

(1)情境驱动 :情境感知推理过程为主动触发式 ,在

情境信息符合服务需求时自动触发推理 ,然后驱动计算

设备为用户提供服务 ;已有推理引擎都是目标驱动或问

题驱动的 ;

(2)情境时变频繁 :在普适计算环境中有着丰富的

情境信息 ,这些情境信息随着时空的变化会频繁更新 ,

现有推理引擎对此处理效率较低 ;

(3)实时性 :由于要为用户提供透明的、主动的服

务 ,和谐地辅助人的工作与生活 ,这就需要情境驱动推

理具有实时性 ,能及时为用户提供服务 ;

(4)开放性 :建立的推理模块并不是一成不变的 ,随

着使用的应用场景的改变 ,需要及时更改规则 ,以适用

于新的环境.

当前普适计算领域科研人员提出了许多知名的情

境感知原型及系统 ,如 Context Toolkit、Gaia、CORTEX、SO2
CAM等 ,多着重于支持情境感知的体系结构的研究 ,其

中通常直接使用现有的传统推理引擎 ,而未专门针对情
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境驱动的推理引擎展开研究.人工智能领域虽对推理

技术已有了很多研究 ,并有许多实用的推理引擎 ,如

Prolog、Visual LISP、CLIPS、J ESS、J ENA、JRules、FaCT、RAC2
ER等 ,但并不能很好适用基于情境驱动的推理特点.传

统推理引擎与基于情境驱动的推理引擎的比较如表 1

所示.
表 1　传统推理引擎与情境驱动的推理引擎比较

传统推理引擎 情境驱动的推理引擎

驱动机制 目标驱动 情境驱动

实时性要求 中低 高

对时空频变支持的需求 低 高

　　因此 ,亟待研究一种能更好支持普适计算应用环

境的情境驱动的推理引擎.本文以一阶谓词逻辑[3 ]为

基础 ,为解决情境时变频繁带来的推理计算过度、效率

低下等问题 ,提出了一个情境驱动的推理引擎体系结

构 ,引入独特的情境过滤方法 ,建立了有效的情境驱动

机制 ;并改造开源的专家系统开发工具 CLIPS[4 ] ,构建

了一个支持情境感知系统开发的情境驱动的推理引擎

ScudCORE(Scud COntext2driven Reasoning Engine) .

2　ScudCORE的体系结构

　　在总结传统推理引擎的功能及研究情境感知推理

特点的基础上 ,我们提出了能更高效地支持情境感知

计算的推理引擎 ScudCORE ,它采用情境过滤机制弱化

了情境时变频繁的问题 ,利用本体建模技术[5 ]实现了

情境信息的共享、重用、理解功能 ,通过规则管理器模

块增强了推理引擎的灵活性. 本节将介绍我们 Scud2
CORE体系结构中各个模块的功能.

ScudCORE推理引擎的体系结构如图 1 所示 ,它主
要包括推理模块、知识库、规则库、规则管理器、情境驱
动器、本地情境库和执行器等部分.其中推理模块、知
识库规则库和执行器与经典规则推理引擎类似 ,而规
则管理器、情境驱动器和本地情境库是我们为了实现
情境驱动机制而添加的部分.各部分的功能如下 :

(1)知识库和规则库 :知识库存放一些领域的专家

知识事实和通用知识事实 ,这些知识一般都是静态的 ;

规则库则存储用于推导用户需求的规则集.

(2)推理模块 :推理模块包括模式匹配器和议程 ,

其中模式匹配器的输入包括知识库、规则库及本地情

境库 ,主要决定有哪些规则被事实所满足 ;议程则给这

些规则授予优先级.

(3)执行器 :执行器选择并执行具有最高优先级的

规则 ,并把执行的结果传给外部的情境管理器.

(4)规则管理器 :为动态添加、删除、修改规则提供

接口 ,检查规则库改变之后有可能产生的规则冲突 ,并

将更新规则消息发送到情境驱动器.

(5)情境驱动器 :是 ScudCORE引擎具有情境驱动

机制的核心模块 ,主要为情境信息提供各种特殊管理

机制 ,解决了情境时变频繁等问题 ,提高引擎的推理速

度及灵活性.

(6)本地情境库 :为了方便我们管理情境信息这些

动态的“事实”,在 ScudCORE中 ,我们并不直接把情境

信息存储在知识库 ,而是为推理引擎专门建立了一个

独立的数据库来存放推理需要的情境信息.

(7)情境管理器和情境库 :此两个不是 ScudCORE

的内部功能模块 ,而是整个普适计算情境感知系统中

与 ScudCORE 直接相关的部分. 情境管理器主要为

ScudCORE提供两个功能 : (a)为情境驱动器提供所需要

的情境信息 ; ( b)根据推理结果更新情境库或触发事

件 ,驱动计算设备为用户提供服务.情境库存储所有的

情境信息.

3　ScudCORE的情境驱动机制

　　为建立有效的情境驱动机制 ,使 ScudCORE满足情

境感知推理的特殊需求 ,本文采取的主要策略包括 :

(1)基于本体的情境表达 :实现了推理引擎与情境

管理器对情境的一致性理解与共用 ,在语义层次上打

通两者之间的情境数据通道 ,是情境驱动机制的基础 ;

(2)情境过滤机制 :由于普适计算环境中含有丰富

的情境信息 ,并且这些情境信息时变频繁 ,为了加快推

理速度 ,使推理系统具有实时性 ,我们在 ScudCORE中

增加了情境驱动器 ,达到过滤大量情境信息的目的 ;

(3)规则动态管理 :根据当前环境推理需求 ,可动

态向推理引擎增加、删除规则 ,使推理引擎更具灵活

性 ,大大增强了情境驱动能力.

在具体实现上 ,我们以开源的专家系统开发工具

CLIPS[4 ]为基础 ,在新的体系结构下对其进行改造 ,建立

了新型的情境驱动推理引擎 ScudCORE.

311　基于本体的情境表达
为实现推理引擎主动驱动 ,须使从外部环境中采
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集到的情境信息为推理引擎所理解 ,如此 ,当外部环境

中情境信息发生改变时 ,即可驱动推理引擎.为使采集

到的情境信息能转变为推理引擎可以直接理解的事

实 ,在推理引擎与外部交互方面 ,我们采用了本体技

术[5 ] .本体是一个概念体系的显示的形式化规范.利用

本体 ,不仅使推理引擎内部与外部的情境信息能共享

同一概念 ,也使我们的推理引擎与系统内别的模块能

在语义层面相互通信 ,同时便于我们在开发普适计算

情境感知系统时形成统一规范.

在 ScudCORE中 ,我们采用了基于 SOUPA[6 ]的情境

本体模型 ,SOUPA是一个可扩展的标准本体模型.事实

表示为一阶谓词逻辑 ,可用 RDF三元组格式来表示.图

3是一个将基于 RDF表示的情境信息进入推理引擎内

部的例子.一个名为 GPan的人现在位于车内的这个情

境信息用一阶谓词逻辑表示为 locationOf ( GPan ,Car) ,用

RDF三元组格式表示 ,如图 2( a)所示.进入推理引擎之

后 ,转换为其内部能理解的事实 ,如图 2( b)框中所示.

312　情境过滤机制

31211　基于规则关联的情境过滤
情境信息采集为我们提供大量的情境信息 ,但并

不是所有的情境信息都是推理系统所需要的 ,我们只

需关注与规则有关的那些情境信息 ,这样可以大大减

轻推理引擎负担 ,提高推理速度.

　　为此 ,我们维护了一张情境规则关联表 ,如图 3 所

示.其中 C代表情境信息 , R 表示规则 ,数字下标区分

不同情境信息和规则.情境与规则为多对多关系 ,即 ,

一个情境信息可被多条规则所用 ,同时一条规则也会

用到多个不同情境信息.通过该表我们可动态获得所

有规则可能会用到的情境信息集合.

我们用数组存储情境信息名 ,如图 4 所示 ,根据建

立的情境本体 ,每个情境都有一个唯一的 Key ,采用哈

希映射能快速访问我们所需查找的情境信息.用链表

存储与该情境信息有关的规则集 ,当添加一条新的规

则时 ,根据规则用到的情境信息 ,在每个情境信息的链

表中添加该规则的节点 ,当规则所用到的情境信息不

存在时 ,添加该情境信息并增加规则节点.同时在删除

规则时 ,如果一个情境信息后面的链表为空就删除数

组中该情境信息.图 5显示了添加一条新规则时 ,如何

对情境规则关联表进行维护的伪码.

Context2memory :array of Context

Structure Rule :

RuleName :symbol

ContextChildren :list of contextname

End

Structure Context :

　ContextName :symbol

　RuleChildren :list of rulename

End

procedure add2rule (R :Rule)

　for each Cname in R. ContextChildren

　　do context2memory2activation (Cname ,R. RuleName)

end

procedure context2memory2activation

(Cname :symbol ,Rname :symbol)

　c2men < - lookup2in2hash2table (Cname)

　if c2men ! = Nil

　　then

　　　insert Rname at the head of

　　　Context2memory[c2men] . RuleChildren else

　　　　{c2men = hash(Cname)

　　　　Context2memory[c2men] . ContextName = Cname

　　　　insert Rname at the head of

　　　　Context2memory[c2men] . RuleChildren}

end

图 5　情境规则关联表的更新算法伪码 :增加一条规则

31212　基于订阅的情境过滤
有了情境规则关联表 ,我们就可以有选择地向情

境管理器订阅所需要的情境信息.由于在普适计算环

境下 ,服务的触发是由当前情境发生改变引起的 ,因此

只有当推理引擎关注的情境信息发生变化时 ,情境管

理器才向情境驱动器发送情境信息.这样有效降低了

推理引擎对大量情境信息的处理开销.

但有些情境信息处于连续变化状态 ,例如温度、用

户位置、光强、速度等等 ,面对这些特殊的情境信息 ,采
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用变化机制向情境管理器订阅 ,推理引擎需要处理的

情境信息量还是很大.我们这里采用差量ΔT机制向情

境管理器订阅情境信息 ,当新采集的情境信息 T1与本

地情境库中的当前情境信息 T0的差量ΔT大于某个值

的时候 ,情境管理器才将该情境信息发送给情境驱动

器 ,同时情境驱动器用 T1 更新本地情境库中的 T0.这

种情境过滤机制需要具有该差量订阅模式的情境管理

器支持.

313　规则动态管理
情境感知系统需每时每刻为用户提供主动服务 ,

这就需要推理引擎持续处于运行状态 ,而我们的普适

计算应用场景不可能一成不变的 ,经常会添加或移除

一个计算设备 ,甚至于整个应用场景会发生改变.这时

现有的推理规则就有可能不符合当前需求 ,需要更改

规则来满足新的应用情况.若关闭推理引擎 ,然后更改

规则再重新启动推理引擎 ,必将使整个系统在这段时

间内处于瘫痪状态 ,代价昂贵.为此 ,我们在 ScudCORE

中增加规则管理器模块 ,提供动态添加、删除、修改规

则的功能 ,使推理引擎更具灵活性.

在 ScudCORE推理引擎中 ,我们采用 Rete算法[7 ]作

为 ScudCORE的模式匹配算法 ,Rete算法做为一个经典

模式匹配算法 ,不仅解决事实与规则进行快速匹配的

问题 ,而且能为我们实现推理运行时动态添加与删除

规则而不影响整个推理引擎的运行提供了很好的支

持.

当有规则更新时 ,我们首先要检测更新的规则是

否与规则库中的原有规则是否有冲突 ,若没有冲突 ,则

更新规则库 ,同时规则管理器通知情境驱动器规则更

新 ,此时需要更新情境规则关联表 ,维护关联表状态与

当前规则库之间的一致性 ,从而实现正确的情境信息

过滤.针对规则冲突问题 ,目前我们的规则管理器只是

简单的采用了专家系统规则冲突消除策略来解决这个

问题[8 ] .以下是我们提出的规则更新算法框架 ,包括规

则的添加、删除与修改.

规则更新算法框架 :

11规则冲突检测
21IF无规则冲突 THEN

31更新规则库 ;

41更新 Rete匹配网 ;

51更新情境规则关联表 ;

61修改订阅信息 ;

71ELSE

81规则冲突消除策略 ;

91IF需要更新规则 THEN

101CALL 规则更新.

4　在智能汽车空间的应用

　　本课题已开发了一个智能汽车空间[9 ] . 我们把

ScudCORE整合到 ScudSCAPE软件平台中作为智能汽车

空间[9 ]中的推理引擎 (如图 7所示) ,其中 ScudSCAPE[10]

是一个专门面向智能汽车空间的情境感知的主动信息

服务软件平台.整个系统利用部署在智能汽车空间中

的各种情境采集设备 ,获取情境信息 ,经过 ScudCORE

推理 ,最后通过 ScudSCAPE软件平台为用户适时地提供

各种主动服务.

情境采集通过情境采集设备如传感器、车内摄像

头、GPS接收器、麦克风、手机、CAN总线等获取 ,包括动

态情境信息与静态情境信息 ,然后传送给情境管理器.

情境管理器将之存入情境库中.当有满足 ScudCORE订

阅的情境信息事件发生时 ,情境管理器将借助智能汽

车本体 ,将该情境信息转变为 ScudCORE能理解的事

实 ,然后发送给 ScudCORE ,从而驱动 ScudCORE进行推

理. ScudCORE会将推理结果返回给情境管理器 : (1)推

理结果为高级情境信息时 ,情境管理器将更新情境库 ,

并根据订阅机制是否再次触发 ScudCORE; (2)若推理结

果为触发行为时 ,情境管理器将通知 ScudSCAPE执行该

行为.

　　一个典型的智能汽车空间应用场景如下 :当司机
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准备进入车内时 ,情境采集设备感知确认司机身份 ;自

动为司机开启车门并激活车内软件平台功能 ;自动设

置其个人偏好信息 ;为其自动调整好座位位置、后视镜

角度及方向盘高低位置等.在司机驾驶过程中 ,如果通

过 ScudSCAPE软件平台接收到用户新邮件、手机短信、

即时通信软件 (QQ、MSN等) ,会自动分析情境而选择语

音阅读或屏幕显示的输出方式.若车内正在播放音乐 ,

系统会更新情境 ,自动调节音乐音量 ,例如 ,当车内有

人说话时 ,系统会自动调低音量 ;当系统通过空气质量

传感器发现车内空气浑浊的时候 ,系统会选择合适的

时间开窗换气.如果系统通过瞳孔分析发现司机正在

疲劳驾驶 ,则会加大音乐播放的音量 ,并建议司机到休

息区或下高速公路休息.

5　总结

　　为更高效地支持情境感知系统的开发 ,本文对普

适计算环境下的推理引擎进行了研究 ,重点探讨了其

中的情境驱动机制.提出了一个情境驱动的推理引擎

体系结构 ScudCORE ,它采用情境过滤机制弱化了情境

时变快带来的推理过度频繁、效率低下问题 ;同时 ,利

用本体建模技术实现了情境信息的共享、重用、理解功

能 ;而对规则的动态管理机制 ,则使推理引擎更具灵活

性 ,大大增强了情境驱动能力.

我们下一步的工作重点主要为 :1)更好的规则冲

突解决机制 ;2)推理过程的高效的模式匹配算法 ;3)支

持情境时效性的推理机制等.
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