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普适环境中上下文感知的带演算的 Bigraphs描述 

吴怀广 姬厚灵 毋国庆。 苗 弱。 

(郑州轻工业学院计算机与通信工程学院 郑州450002) (武汉大学计算机学院 武汉430079)。 

(内蒙古包头医学院计算机科学与技术系 包头014O4O)。 

摘 要 针对普适环境中上下文感知系统的形式化建模问题，讨论了Bigraphs理论的扩展模型——柏拉图图形模型 

在此问题中的适用性及不足。在此基础上，利用带演算的Bigraphs反应系统对上下文感知系统进行描述，并给出了 

与柏拉图图形模型之 间的比较。 
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Abstract In ubiquitous computing environment，it is a important research to model the context-aware systems formal— 

ly,Firstlly，we discussed applicability and deficiency of a extended bigraphical model of context-aware systems called 

Polato Graphical Mode1．On the basis of analysis of Polato Graphical Model，we presented a calculational biographical 

model for description of context-aware systems and compared it with Polato Graphical Model through an example． 
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1 引言 

普适计算的思想是由Xerox的Mark Weiser于 1991年 

首次提出的一种超越桌面计算的全新计算模式。它建立在分 

布式计算、通信网络、移动计算、嵌入式系统、传感器等技术飞 

速发展和日益成熟的基础上，体现了信息空间与物理空间的 

融合趋势，反映了人们对信息服务模式的更高需求——希望 

能随时、随地、自由地享用计算能力和信息服务，使人类生活 

的物理环境与计算机提供的信息环境之间的关系发生革命性 

改变 。 

计算的无所不在性、透明性以及自适应性是普适计算的 

关键特征。其中，无所不在性是指人们可以在工作和生活的 

任何场所获得服务；透明性是指获得这种服务的方式甚至可 

以在用户没有觉察的情况下由系统自主提供；自适应性实际 

上是强调如何有效感知物理空间、信息空间乃至设备和人的 

行为变化，使系统能动态调整自身的行为[2]。计算能力的无 

所不在性，将通信和计算机构成的信息空间与人们生活和工 

作的物理空间融为一体，使其成为真正的智能空间[3．4]。智 

能空间中，人们不断地与不同的计算设备进行隐形的交互，而 

在此过程中，计算系统需要根据与用户任务相关的上下文信 

息来确定向用户提供什么样的服务。因此，上下文感知是实 

现普适计算环境中新型人机交互的基础，也是普适计算研究 

与实现中的支撑技术。 

对于上下文感知的研究是多方面的，但其中多数是面向 

应用层级的。而关于如何建立一个形式化的模型，即模拟系 

统和环境之间的交互并对模型进行相关的推理的研究却相对 

较少。尽管研究者们已经意识到这个问题并且尝试对其进行 

定义、分类以及建模L5蜘，但是，其中多数定义是非形式化的， 

缺乏可靠的数学基础。因此，需要一个形式化的框架来理解 

和支持普适计算及上下文感知系统。 

由Robin Milner及其合作者提出的 Bigraph理论[9-14]是 

一 种基于图形的形式化理论工具，它同时强调了计算(物理或 

虚拟)的位置和连接，是比传统移动进程演算更一般的理论。 

该理论的主要目标是：(1)对普适计算系统进行建模；(2)为 

现有的移动与并发理论提供一个统一的元模型。Birkeda1等 

对利 用 Bigraphs反 应 系 统 (Bigraphical Reactive System， 

BRS)对上下文感知系统建模进行了深入的研究，提出了所谓 

的柏拉图图形模型 (Plato-Graphical Model，PG1vI)。利用该 

模型，作者对一个简单的位置感知打印服务系统进行描述，并 

得出该模型适合对位置感知系统进行建模的结论[1 。尽管 

L Birkedal及S Debois等人的技术报告[1 ]中给出了在分类 

的PGM定义下的相关推出(Relative Push-out，褂)0)及其衍 
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生迁移系统互模拟关系的证明讨论，但根据Milner关于同态 

赋类的定义，PGM的分类规范却不是同态的[1 ，并且存在反 

例使其不能满足文献[14]中给出的判定分类是否是安全的条 

件。 

2009年 lO月，在英国爱丁堡大学举行的 Bigraphs模型 

发展研讨班上 ，Robin Milner提出了采用在 Bigraphs反应系 

统中嵌入演算系统的方式来描述上下文感知系统的想法。从 

形式上讲，与PGM一样，带演算的Bigraphs反应系统也是遵 

循整合 Bigraphs反应系统的方法，将常规反应系统Bl=(五=f， 

)和B 一( ， )演算反应系统组合在一起。但是，演算的 

Bigraphs反应系统较之前者更加严谨、成熟，与原有的 Big— 

raphs理论有着更好的相容性，可以很好地处理 PGM难 以解 

决的诸如上面提到的分类的安全性以及同态赋类等问题。鉴 

于此，本章将通过在 Bigraphs反应系统中嵌入执行演算功能 

的 Bigraphs反应系统对上下文感知系统进行描述。随后 ，描 

述了文献E153中给出的经典例子并通过与 PGM的对比阐释 

了具有演算功能的 Bigraphs反应系统描述上下文感知系统 

的表达能力。 

本文第2节给出Bigraphs的基本理论以及 PGM的相关 

介绍；第3节讨论了带演算的Bigraphs反应系统；第4节给出 

一 个经典案例分析；最后总结全文并探讨未来的工作。 

2 Bigraphs基础及柏拉图图形模型介绍 

2．1 Bigraphs基本介绍 

单个 Bigraphs可以分解为两个子图：位置图(place 

graph)用以表示各个计算节点的所在位置，节点之间允许嵌 

套；连接图(珏nk graph)则只描述节点间的连接关系，而忽略 

节点间的位置关系。位置图和连接图是从两个不同的角度对 

同一个 Bigraphs观察所得到的结果。在纯 Bigrpah中，位置 

图和连接图是相互独立的，此处参考文献[9]对 Bigraphs进 

行介绍。 

如图1所示，在BigraphF：∈一<3，(xy})中：虚线框表示 
一 个区域(region)，每个 Bigraph中的区域个数用一个自然数 

来标识， 是一个有限的序数，即 ={0，1，⋯， 一1}。 ， 

功， ， 为Bigraph中节点的标识，zIl；功分别隶属于区域O； 

1， 嵌套了v5隶属于区域2。图1的左下方位置图FP就表 

示了以区域为树的根节点的森林。e ，ez， ，Y表示F中 ， 

功，V4， 的连接关系。其中，e ，ez是分别连接两个节点的 

边，称之为封闭的连接。 ， 只有一端分别连接在Vl，"04上， 

而另外一端与其它 Bigraphs进行连接。在 Bigraphs中规定 

在Bigraphs图上方伸出的连接为外部连接，反之，如图2中 

的．27，Y在图的下方伸出则称之为内部连接，内部与外部连接 

分别作为连接图的内部名和外部名。 
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图 1 Bigraph F之结构图 

在图 2中，Bigraph H 的两个区域包含了用灰色矩形表 

示的 3个地点(site)。地点的表示方式和区域的表示方式一 

样，地点和区域构成了位置图的内部界面和外部界面。因为 

每个Bigraph都是由位置图和连接图组合而成的合成图，所 

以，Bigraphs的内部界面形式为( ，x>，其中m为地点总数， 

x为连接图中内部名集合。同理，Bigraph的外部界面的形式 

为<n，y>，其中 为区域总数，y为连接图中外部名集合。对 

于Bigraph F，其内部界面形式为<O， )，记为∈，称之为源；其 

外部界面形式为(3，{xy}>，即有 0、1、2 3个区域，z、 两个外 

部名。对于 Bigraph H，其内部界面形式为(3，{xy})，即有 0、 

1、2 3个地点，z、Y两个内部名；其外部界面形式为(2， >，也 

就是说，有两个区域但没有连接的外部名。 
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图 2 BigraphH之结构图 

从范畴论的观点，将位置图视为一个态射，其对象是序数 

集，则位置图G尸： + 表示G 具有m个地点和 个区域。 

同样地，连接图则是对象为名字集的态射，连接图 GL：x—Y 

表示G 具有内部名x和外部名Y。Bigraphs的对象则是序 

数集和名字集构成的二元组，即有 G：(m，X)一( ，y)，一个 

Bigraph G可以写成( ，GL>的形式。Bigraph F和 Bigraph 

H的3种态射都在相应的图中给出了相应的表达式。 

Bigraphs间的组合有一种基本的组合形式：复合。复合 

规则要求参与复合的两个 BigarphS的节点和边是互不相同 

的，并且还要满足范畴论中两个态射之间复合的条件。例如， 

在 BigraphF和 Bigraph H 中，其节点( ， ，诎，z,r5)n( ， 

v2>= }其边{e1，e2}n{eo}= ；F：∈一<3，{xy}>的陪域与 

H：(3，{xy}>一(2， >的定义域相同。所以，设 F和H进行复 

合操作生成的Bigraph为G，则G=H。F=∈一(2， )。生成 

的图 G，如图 3所示。 
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前面的这种复合操作有时称为垂直合成，它是将F的区 

域驻留到H的地点中，然后将F的外部名和 H的内部名连 

接到一起。还有一种组合操作称之为水平合成一张量乘积即 

除了要求参与合成的Bigraphs的节点和边互不相交以外，Bi— 

graphs的内部界面和外部界面也互不相同。该操作只是将两 

个 Bigraphs按照“从左到右”的顺序并列在一起。例如，G】： 

hl~fpgi!hl；fxgi，g2：hA；fqgi!hl；fygi，则G=Go — 

G：<1，{户口}>一<2，{xy}>，其操作如图4所示。 

Bigraphs的动态变化是通过Bigraph反应系统来进行表 

述的。反应关系中的一个反应规则(R，R )表示一个 Bigraph 

对自身进行重新配置后变化成为另一个Bigraph R ，其中R 

称为反应物，而R 称之为生成物。一条反应规则的反应物和 

生成物中可以带有限的任意多的参数，并且反应物和生成物 

的参数具有映射关系，这也使得反应物的参数可能被复制或 

丢弃。反应规则可以根据具体的应用进行定义，如果 Big— 

raphs中有和反应物相匹配的部分，则该 Bigraphs可以根据 

反应规则将其对应部分代替为生成物。例如，图5表述的反 

应规则表示一个人在家中通过PDA将办公室电脑上的文件 

信息拷贝到PDA内部。一个Bigraphs反应系统则包含了Bi— 

graphs以及一个反应规则集，其利用范畴论中的重要数学性 

质( )o)可以推导并证明在 Bigraphs反应系统中得到的互 

模拟关系实际上是一个同余。 

卜一  
图 5 Bigraph反应规则 

2．2 柏拉图图形模型(PGM) 

为了解决Bigraphs反应系统模拟上下文感知系统非常 

不灵活且难以操作的不足，Birkedal等给出的柏拉图图形模 

型是将反应规则不再作为直接执行的对象，而是将反应规则 

用作描述发生在现实世界中的变迁以及编译执行语言的操作 

语义，如此就可以执行关于现实世界描述上的查询了。他们 

将上下文感知计算的Bigraphs反应系统模型分成 3个 Big- 

raphs反应系统，其具体结构是：上下文 C_ 模拟应用环境； 

上下文的代替物 P一 模拟应用环境有关的信息；计算代理 

查询上下文的代替物的应用。反应规则要么用来表述 

上下文 BRS中的动态变迁，要么用来模拟上下文替代物BRS 

中的查询。文献[15]给出的柏拉图图形模型定义可以描述 

为：一个柏拉图图形模型是 Bigraphs反应系统的三元组(C，P， 

A)，并且 =cUPUA本身也是一个 Bigraphs反应系统，其中 

A。模型的每个状态是一个 Bigraph ．(C lI P Il A)，这里 

的 CEC，PEP，AEA， 是名字向量组。在此定义 中，C上A 

表示上下文 c的(磁 ，％)和代理 A的(3fa， )的独立性关 

系，即C上A成立当且仅当 和 是不相交的。CUPUA 

表示反应系统间的合成，即，当％ ， ， 都满足存在于磁 n 

n％ 元素时，CUPUA一( U U ，％ U U％)。 

在此模型中，C中每个元素模拟一个可能的上下文，而P中的 

每个元素则是模拟一个可能上下文的模型。由于上下文与代 

理之间的独立性，代理只能观察或操作上下文的代替物P，而 

不是上下文本身。若代理要查询或变更上下文只有通过使用 

P作为传感器或执行器。 

利用M=CUPUA作为描述上下文感知系统的基本形 

式体系可以在建模的过程中直接写出相关的反应规则，进而 

使得建模变得非常直观易懂。另一方面可以相应地得到一个 

互模拟关系并且这个互模拟关系是一个同余关系。因此，代 

理间的互模拟关系使得上下文及其替代物不能对其进行区 

分，也就是说，如果～是 中的互模拟关系，并且对于两个代 

理A，A ∈A之间有A～ ，那么对于任意的 C∈C，P∈P和 

名字矢量组 ，都有 ．(cll PllA)～ ．(Cll PI JA )。 

为了保证在 的状态组合时C、P、A各自的控制类是分 

离的，Birkedal等给出了’位置分类的分类柏拉图图形模型。 

其定义形式如下[1引。 

定义 1 假设 cUPUA是一个柏拉图图形模型，其 

中，C一(比 ，％)、P=( ，％)及 A=(3fa，％ )。通过@={％ ， 

，％ )定义 上的分类规范，并且，对于初始Bigraphs分类的 

条件为 (厂：'s酶一S)=ctrl( Ŝ S=S(V ≤ )。分类的 

Bigraph／则都可以通过分解成得到f ⋯fo· 一 ，而且若 

( ≤ 一1)都是良分类的，那么 也是良分类的。设 是一 

个对反应规则％、％ 和 的@指派，使得在该指派下每个 

反应规则都是良分类的。将 定义成是 通过(@， ， )分 

类后得到的形式，即 为所谓的分类的柏拉图图形模型，对 

于 的状态则是具有外部名类型为 ％、 和％ 的良分类 

Bigraphs。 

3 带演算的Bigraphs反应系统 

若在一个智能建筑中有表示人(控制类型为A)、房子(控 

制类型为R)以及计算机(控制类型为C)所描述的Bigraphs 

系统，其反应系统有如下规则： 

Rule 1：A IR．(一。I一1)—— R．(A l-1) 

表述一个人进入房间的行为动作。那么如何进一步约束 

此规则使得Rule 1可以表述只有满足一定条件的人才能进 

入房间呢?假设只有持规定磁卡的用户才能进入房间，可以 

要求每个控制中包含一个 Admit控制。控制 Admit中含有 

的控制类型是身份验证器 Tag,,，其中irn表示它有一个端口。 

另外，给控制A增加一个端口m用来和Tag 进行匹配链 

接。若A通过了身份验证器的验证，则允许 A进入相应的 

R，其规则精化如下： 

Rule 1 ：A lR．(Admit．(一Ol )I一1 1—2)—— 

／mR．(A IAdmit．(一oITag,．)l一2) 

如果允许进入房间的人可以随意使用房间内的计算机， 

其规则如下： 

Rule 2：C lA —— ／y(C lA ) 

更进一步地，假设只允许符合规定年龄的人才可以对计 

算机进行操作，那么在Bigraphs的描述中就需要表达出人的 

年龄与规定年龄进行比较的演算，继而根据演算结果来判定 

是否可以使用计算机。这样，在智能建筑的Bigraphs反应系 

统中需要一个子 Bigraphs反应系统 BRS． 来完成演算的功 

能。BRSo~的反应关系由以下L1；L2；L3 3条反应规则组成： 

L1：Leq．(一o I Zero)—— True 

L2：Leq．(Succ．(一o)I zero)—— Flalse 

L3．Leq．(Succ．(一o)J Succ．(一1)—— LP (一0 I—1) 

至此，可以将提供演算能力的BRS 嵌入到智能建筑的 

BRS反应系统中，上面的规则Rule 2扩展后就可以表达使用 
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计算机的条件。首先，在反应规则中引入演算： 

Rule 2．1：A {Age—o l ．(AgeAdmit．一1 l一2)—— ／ 

j，(A JAge．__0 fc ．(AgeAdmit．一1}一2 J Pass． 

(Leq．(一0I 1))) 

该规则中的A 、 表示将A 、c 委托到交互的反应 

中去，如果演算的结果允许发生反应，那么委托成功，否则委 

托被撤销。生成物中的 表示此时的链接是封闭的，也就是 

说，当前的演算对于 和c 都是唯一的。 

接下来就是演算是否允许请求用户来操作计算机，其演 

算反应规则如下 ： 

Rule 2．2：／y( l (一l Pass．True))—— ／y(A l 

) 

Rule 2．3：／ (A l (一 lPass．False))—— (A l 

) 

实际上，规则 Rule 2．1、Rule 2．2以及 Rule 2．3执行了一 

个判定条件。尽管该条件比较简单，但是从概念上讲，它说明 

了可以将演算应用到任意复杂的情况中。因此，嵌入的演算 

增加了十分重要的表述能力。另外，由上面的反应规则可以 

看出，原智能系统的控制类也因增加演算功能的缘故而有所 

增加。 

在形式上，若原智能建筑 Bigraphs模型系统记为BG( 

)，在嵌入一个演算 BG( ： )后其构造为BG(acU U 

)。嵌入BRS,~z的和原有的BRS是如何进行相互作用的以 

及在进行演算时会不会破坏原有反应系统中的生成物都是 自 

然要考虑的问题。基于这些问题，文献[17]对包含 BRS 的 

Bigraphs反应系统进行了相关的探讨研究，并且给出了一些 

重要的结果。本节就是在此基础上描述上下文感知的 Big- 

raphs演算系统。 

3．1 演算 Bigraphs反应系统 

基于文献E1-]中关于生长理论的研究，Robin及其合作者 

将种子发展成为带有参数的非原子的形式，用模式匹配的方 

法来扩展相应的规则，继而得到具有表达演算能力的反应系 

统。从上面的例子可以看到，该演算反应系统除了独立作为 

一 个反应系统以外，它还可以嵌入到一般的Bigraphs反应系 

统中。在文献E173中，将演算的这个子反应系统称为展开 

(unfolding)，其反应记为 ；而将该演算子系统嵌入的宿主反 

应系统反应称之为常规反应(1ibera1)，其反应记为—— 。本 

文也按照这样的称谓和记法。 

参数的展开利用了类似于等编程语言中的参数模式的概 

念，对于不同参数的模式其种子的展开也是不相同的。因此， 

每一个带参数的种子 K具有模式的集合 △x，其中每种模式 

是一个不包含种子的离散的Bigraphs P：hm；Aii!h1：k；Xi。 

值得注意的是：△l【由控制用法标签来确定，h1：k；Xi中k表 

示控制的类型。在上面的例子中，控制是一个带参数的种子， 

其模式的集合为△1eq={一oZero，Zero~Succ．一，Succ．一oo 

Succ．一 }。一个带参数的展开规则是一个形式为( ．P，U， 

的反应规则。在此形式中，K是一个带参数的种子，PE△K 

是 K的一个模式。对于一个 Bigraphs反应系统 BG( )，如 

果 中的每个反应规则都是带参数的反应规则，那么该反应 

系统被称为是一个展开的BRS。 

展开关系L+称为是交汇的是指：若有g L+ go与g L+ 

· 】】2 · 

g ，则一定存在g 使得go q g 和g g 成立。如果模式 

集合△中的模式之间两两之间互不相同，则称该模式集是正 

交的。也就是说，对于任意的参数 d和e，P，Q∈△且 _P与Q 

是两种不 同的模式，则一定有 P．d≠Q e。在一个展开的 

BRS Bc( 研)中，若对于每一个带参数的种子 K，其模式集 

都是正交的，则称该展开的BRS Bo( 是正交的。在 

此基础上，域为∈的种子为一个分子形式 ．P．d，此时，若 

一 个生长反应规则的形式为： 

． P ‘_’G 

式中，P和Q的内部宽度分别为m、m0，则其实例化映射为 

：mo『1 来决定种子的m个参数中的实例化情况，若 do 

o⋯o 一1，则do的定义为： 

lI．．_II d t_1) 

此时，生长规则 ．PqG．的展开关系为： 

． P．dL÷G．d 

同样地，给出与文献EIB]中交汇的展开定理相同的定理。 

定理 I 在一个正交的展开 Bigraphs反应系统 BG( 

中，展开关系是交汇的。 

证明：略 

在此定理下就可以给出演算 Bigraphs反应系统的概念。 

定义2 若一个 Bigraphs反应系统的反应规则集是展开 

规则的正交集，则称该反应系统为演算 BRS。 

由展开的交汇特性定理及定义2可以得到如下的推论。 

推论 1 演算 BRS中的展开是交汇的。 

由以上的定义、定理及命题可知，引言部分给出的BG 

( )是一个演算 BRS。一般而言，演算 BRS除了种子之 

外还有一些控制被称为构造器，更具体地，若构造器为原子控 

制则称为常量(Constants)。例如 BG( ： )中的 Zero和 

Suce都是构造器且 Zero是一个常量。 

3．2 常规BRS与演算BRS 

通过前面的例子可以知道，演算BRS可以嵌入到一个称 

之为宿主 BRS的常规BRS中。然而，如何才能保证演算中 

BRS的展开规则不会破坏常规BRS中的反应呢?做如下的 

限定 ： 

· 演算BRS中的反应物与常规 BRS的反应物不重叠。 

· 常规BRS的反应物不允许出现在演算 BRS的参数 

中。也就是说，常规 BRS可以在其反应中复制或丢弃演算 

BRS的反应物，反之则不能。 

同进程演算中受囿的概念一样，这里也给出 Bigraphs中 

关于受囿的概念。 

定义 3 在 Bigraphs中，如果一个节点或位置出现在另 

一 个节点中，则称该节点或位置是受圃的。 

方便起见，我们将带演算BRS的Bigraphs反应系统简称 

为带演算的BRS，其详细的定义如下： 

定义4 若给定演算 BRS C=BG( ，％)是一个 Big— 

raphs反应系统 A=( ，跣)的子反应系统，设 A中的常规反 

应记为L=BG( ，观)，并且满足如下条件： 

· A中的反应物不包含C中的种子。 

· 在A的常规反应规则(R，R ， 中，如果生成物R 中的 

位置受囿于一个隶属演算控制类型的节点，那么该地点在反 

应物a中的像r／(i)也是如此。 



 

· A的常规反应的每个反应物若是受囿的，则必受囿于 

＼ 中的控制类型。 

此时，称A=( ， )是一个带演算的BRS。 

在上述定义的这三条约束中，第一条禁止了L和C中反 

应物的重叠，第二、三条保证了L+反应规则的交汇特征且并不 

妨碍—— 的反应。由此 ，有如下定理。 

定理2 在一个带演算的BRS中，其演算BRS的展开L÷ 

是交汇的，并且遵守常规反应—— 。也就是说，对于基 Big— 

raphs、g，如果有，—— g，f ／，那么就有／—— g ， 

g L+*g 。 

证明：略 

4 案例研究 

为了便于和柏拉图图形模型描述的上下文感知系统进行 

比较，本节将利用带演算的Bigraphs反应系统对文献[15]中 

给出的简单上下文感知打印系统进行建模。这个简单的上下 

文感知打印系统可以描述如下。 

在一个办公大楼中有两种类型的打印机：一类是新式的 

PCLi5e兼容打印机，另外一类则是老式的 raw打印机。并 

且，大楼的IT设备管理人员可以移动或者更换任意一种类型 

的打印机，但同时也要保证有打印机存在。系统规定任何一 

种类型的打印机只能同时处理一个打印任务，办公大楼中的 

所有打印任务由一个中央打印服务器进行统一排队。而且， 

只有当前环境中没有类型为 PCLi5e兼容打印机的情况下，打 

印服务器才会给老式的打印机发送打印任务。倘若环境中存 

在 P(、Li53兼容打印机并且都在执行打印任务，那么新的打 

印任务只好排队等待。该系统需要感知当前环境中打印机的 

类型及其存在的数量来决定如何分配打印任务。 

在简单上下文感知打印系统的柏拉图图形模型B中，其 

上下文c一(磁 ，％)的反应规则如下： 

loc(一o)—— loc(一0 l／x．prt=(mt ) (1) 

loc(一0)—— loc(一0 I／x．prt=( cz)) (2) 

loc(一0 Iprt=0—1)—— (一0)l ／ (3) 

prtx(dat,l()一0)—— loc(一o I／z (4) 

依照上下文的表述方式，其上下文代替物P=( ， )中 

的反应规则如下： 

job,(doc,l一。)ll prtsy(pc1)l J prty( z)—— D (一0)Il 

prts,(pcy)ll prty(pcl l dat,) (5) 

job,(doc,l一0)l】z．prts,(pc1)l prtsy(raw)ll prty(raw) 

—— 0 (一0)Il ．prtsy(pc1)lprtsy(raw)ll prty 

(raw1doc ) (6) 

／so．prt=(pcZ)ll prt,( cz)—— (pc1)}I prtsy(pc1) 

(7) 

／x．prt=( )【l prts (raw)—— r (m训)ll prts, 

( 叫) (8) 

在简单上下文感知打印系统的柏拉图图形模型中，代理 

A一 ，％ )是十分简单的Bigraphs反应系统，其反应规则 

如下： 

jobs(一0)—— _『幽 (一0 l／z．doc,) (9) 

由感知打印系统的柏拉图图形模型可以看出：为了满足 

模型中C-lIA的条件，打印的任务文档在 C和A中分别用控 

制dat和doc来表示g。因此，可以在带演算的BRS的系统 

模型描述中将打印任务文档统一用doc来表示。对于柏拉图 

图形模型中的反应规则 ，在带演算的的模型描述过程中进行 

说明。 

假定将系统带演算的模型记为A=( ，％)，其常规反 

应规则应该包括允许系统中打印机的添加或移除即反应规则 

(1-3)；由于文档任务控制的变化，表述打印机执行打印任务 

的反应规则4在A中应写成： 

prt=(dat~l一0)—— loc(一0)l／ (4 ) 

中央服务器的打印任务队列可以由反应规则 9来描述。 

对于柏拉图模型中的增加打印机到打印机列表的反应规则 

7、8，在模型中其表述方式如下： 

／ ．prt=(pc1)prtpy(一o)—— 户r (prt,(pc1)I一0)(7 ) 

／x．prt=(rayJ)prtp (一o)—— r￡ (prty(ra1)l—o)(8 ) 

而对于如何选定使用何种类型的打印机进行打印，其反应规 

则为 ： 

jobs(doc,I一0)lprtp(一1)lprtr(一2)—— ／m．jobs~, (doc~ 

l一0)l prtpm (一1)l prtr,, (一2)IAdmit(Jud(一1 

『一2)) (1O) 

／m．jobs~ (doc~J—o)Iprtpm (一1)『prtr,, (一2)JAdmit．P 

—— D (一o)I 吃(pclldoc~) (11) 

lAdmit．R—— 。 (一0)lprt,(rawldoc,) (12) 

该演算系统的反应规则为： 

J (P JR)L+P (13) 

z (Pl )L÷P (14) 

Jud(ZerolR)L+R (15) 

由演BRS算的定义2可知钆 =( ，‰ )是一个演算 

BRS。更进一步地，由带演算的BRS定义及其定理可以得到 

A----( U ， U z)是一个带演算的Bigraphs反应系统。 

至此，我们就给出了简单的上下文感知打印系统的一个带演 

算 BRS模型描述。在模型A中，虽然看似增加了反应规则的 

数量，但其表述能力得到了明显的增强。同时，由于带演算的 

BRS理论具有良好的理论构建使得PGM中的分类安全性及 

同态赋类等问题都可以很好地解决。 

结束语 上下文感知是普适计算中的关键技术，而 Big— 

raphs理论作为普适计算抽象机能否严格而有效地对普适计 

算中的核心问题即上下文感知进行形式化描述是其应用于实 

践的关键环节。在介绍普适计算及上下文感知等应用背景的 

基础上，本文首先给出了Bigraphs理论基本内容的介绍，讨 

论了已有的上下文感知系统的 Bigraphs模型——柏拉图图 

形模型的适用性及其存在的缺陷，给出了利用带演算的Big— 

raphs反应系统进行上下感知系统建模的相关讨论比较。并 

且利用一个经典的感知系统案例来展示了带演算的Bigraphs 

反应系统在上下文感知系统建模方面的表达能力。 
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5ob~rce$(口，M) sources(a， ) 

S ≈ ￡二二)step(s，n) ≈ step(t，n)dam(口) sources 

a，l‘n (口，") 

(n。 ， )二) ≈ step(s，口) 

具体证略。 

定理6 将一个多进程行为与一个机器M对应，如果M 

满足定义6的RMA，且满足条件： 

n∈alter(u)An∈obseroe(u)二二) ¨ 

则该多进程动态行为是可信的。 

证明：利用定理 5来证明定理 6。 

首先证明满足输出一致性。输出一致性由定义 6的 

RMA假设 1即可得。 

其次证明满足弱单步一致性。弱单步一致性根据定义 6 

的 RMA假设 1，可以改写为： 
do~l(a) 

S～ tA Vn∈obseroe(u)．contents(s，，z)一contents(t，71) 

二=)Vn∈observe(u)．contents(step(s，a)， )= 

contents(step(t，n)， ) (7) 

分情况讨论上述式(7)成立即可。在证明的过程中，要依 

次用到I MA假设 2以及式(7)的前条件。 

最后证明局部干扰性成立。证明逆否命题 S 钯 (s，。)==) 

om(a)一 u即可。利用式(5)的前条件，以及 RMA的假设3 

立即可得。 

具体证略。 

结束语 软件动态行为度量是可信计算必须要解决的关 

键问题之一，也是目前国内外的研究热点。但是，由于软件形 

式的多样性和攻击方式的复杂性，使得目前这方面的研究还 

处于初步阶段，还有很多问题需要深入研究【_1]。 

软件(或系统)在运行的过程中必然要涉及到信息的流 

动，因此，无干扰模型作为一种重要的信息流模型，在可信计 

算相关的研究中，特别是可信链的研究当中，获得了广泛的应 

用。本文也尝试以无干扰模型为基础，对建模后的软件动态 

行为进行分析，提出了一种基于信息流的软件动态行为可信 

性分析方法，并从单进程行为和多进程行为的角度分别给出 

了软件动态行为可信性的判定定理。本文的结论对于建模完 

成后的软件动态行为可信性推演具有参考意义，也能够与相 

应的软件动态行为建模方法相结合从而构成一个完整的软件 

动态行为度量框架。 
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