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状态自动机支持的环境感知应用框架研究 ) 

俞兆安 张申生 张 勇 童红霞 

(上海交通大学计算机科学与工程系 上海200030) 

摘 要 环境感知是普及计算中一个重要的研究领域。为了便于开发环境感知应用程序，许多研究者已经提出了一 

些环境感知应用框架。然而，目前的一些环境感知应用框架侧重于让应用程序直接订阅或查询相关的环境信息，使得 

开发者需要关注众多的环境信息且要定义许多相似的规则来区分众多不同的操作，造成了开发和修改环境感知的应 

用程序仍存在着较多的困难。为解决这些问题，本文在研究环境感知应用框架的基础上，引入了信息空间环境状态的 

概念，提 出了一种基于状态自动机的环境感知改进框架 B~CTK，并设计和实现 了相应的组件以支持基于状态 自动机 

的环境感知应用开发 
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Abstract Context awareness is one of important research areas in the pervasive computing research．Many researchers 

have proposed some context awareness application frameworks in order tO facilitate the development of context aware - 

ness applications．However，many context awareness application frameworks tend tO let application subscribe or query 

related context information directly．Developers should try tO pay attention tO many kinds of context inform ation and 

relationship among them and define many similar rules tO identify different actions．Aiming at solving these problems， 

a concept of environmental state in the inform ation space is introduced and a kind of improved context awareness appli— 

cation framework based on state machine is presented on the base of frameworks research． Also，some components are 

designed tO suppo rt context awareness application development based on state machine． 
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1 引言 

普及计算的思想最早由Mark Weiser于1991年提出，他 

强调把计算机嵌入到环境或日常工具中去，让计算机本身从 

人们的视线中消失，让人们注意的中心回归到要完成的任务 

本身_】]。在普及计算系统中，人们可以在不同的地点、不同的 

时间，甚至不同的心情下，以非常自然的方式获得所要的信息 

服务，这就需要系统具有感知环境的能力。环境感知是指在 

普及计算的环境下，系统应能自动觉察在当时情景中与交互 

任务有关的环境信息的变化，并据此做出决策和自动地提供 

相应的服务。所谓的环境信息是指那些用于表示实体状态特 

性的信息 这里实体可以是人机交互中相关人、地方、物理或 

计算对象_2]。目前，已经有很多研究机构提出了一些环境感 

知应用框架以支持环境感知应用的开发，然而这些框架大多 

都关注如何获取环境信息、对低层的环境信息进行解释、环境 

信息间的通信等问题，而对如何更有效地使用这些环境信息、 

简化上层应用程序的开发则关注较少。 

本文的研究重点是在现有的环境感知应用框架 Context 

Toolkitc3]基础上，引入信息空间环境状态的概念，设计状态 

自动机组件和引擎，来进一步简化环境感知应用程序的开发 

在该框架中，通过将许多的环境信息与信息空间的环境状态 

相关联，应用程序关注的将主要是信息空间的环境状态及其 

状态发生变化的条件，简化了应用程序的开发和修改。 

本文第2节介绍了相关工作情况 第3节提出了信息空 

间中环境状态的概念并用形式化定义了普及计算下环境感知 

状态 自动机。第 4节提出了基于状态自动机的环境感知改进 

框架 BNCTK并分析了一些优点。第 5节介绍了一个实例。 

最后是总结。 

2 相关工作 

在早期的研究中，许多研究者都致力于研究与具体应用 

相关的环境感知应用系统，例如，Active Badge项目m4J根据一 

个人在办公地点的位置提供了电话转接的服务；Cyber guide 

项目 给游客提供了 支持环境感知的导游服务。接着，为了 

支持环境感知应用程序的开发，越来越多的研究者开始投入 

到环境感知应用系统开发框架的研究中来 例如，Dey等人 

开发了具有层次结构的环境工具包框架 Context Toolkit_3]， 

该框架采用面向对象方法构建了三类环境组件：收集低级环 

境信息的Widget组件、具有融合环境信息功能的 Aggregator 

组件及负责解释和转换功能的 Interpreter组件。系统开发人 

*)基金项目：浙江省重大科技攻关项目计划资助项 目(2003Cl1009)；国家 863计划项 目(2002AA411420) 俞兆安 硕士研究生，研究方向：普 

及计算、系统集成；张申生 教授，博导，研究方向：普及计算、CIMS关键技术分布异构环境信息集成技术等；张 勇 博士，研究方向：普及计 

算；童红曩 博士。研究方向：普及计算、本体技术。 
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员通过这些组件实现应用系统的环境感知服务的功能。为了 

支持修改环境感知应用系统的行为，一些研究者提出了便于 

修改系统的行为的环境感知应用系统框架。这些系统通常用 

基于规则的方法【 来构建。例如Tao Zhang等人在2004年 

提出的一个构建环境感知应用的3层框架 ]，它把环境信息 

的获取和控制系统行为的规则引擎分开，在一定程度上便于 

系统的更改。然而，为了更改系统，开发者需定义和处理众多 

相关的规则，无形中也加重了开发者的负担。 

这些框架的建立为开发环境感知的应用程序提供了很大 

的帮助，但是它们存在的一个共同不足是物理空间和信息空 

问联系不够紧密，最重要的表现是没有将物理空间中的环境 

状态与信息空间中的环境状态联系起来，开发者关注的仍是 

众多离散的环境信息，且没有将这些离散的环境信息关联起 

来，造成了开发和修改环境感知的应用程序仍存在着较大的 

困难。 

3 环境感知状态自动机 

3．1 环境感知 

环境感知概念最早由Schilit和 Theimer提出 ]，他们把 

环境感知应用系统定义为能够简单地获得环境信息并能够对 

环境信息变化做出适应的应用系统。更多的研究者从适应环 

境的角度去定义环境感知【 “ ]。他们认为所谓环境感知是指 

根据用户和系统本身的环境信息来动态地改变和适应系统的 

行为。从以上的一些概念我们可以看出环境感知从本质上来 

说就是系统应该对环境信息(环境状态)的变化做出适当的反 

映，而引起环境状态的改变的因素则可能有：系统中环境信息 

的变化、环境中用户的行为表现、系统外界环境的影响等。 

3．2 信息空间中环境状态概念的引入 

在物理空间中。我们可以把某个时候或某段时间内在这 

物理空间内的所有实体的状态总和称为该空间在这个时候或 

这段时间内的～个状态。如果是某段时间内的状态，还可以 

将这状态划分为多个子状态。当空间中某个实体或某些实体 

的状态发生变化时，该变化的范围超出了原先状态的范围，称 

为环境状态发生了变化，从一个状态转移到了另一个状态。 

借助物理空间环境状态的概念，我们可以为与物理空间相对 

应的信息空间定义信息空间环境状态集。当然，在物理空间 

中环境的状态是不断变化的，不可能也没有必要为物理空间 

的所有状态设定其对应的信息空间中的状态 在信息空问 

中，我们只关心与实现环境感知应用功能相关的系统状态，所 

以信息空间的状态可以与物理空间的实际环境状态不一致， 

它的目的主要是为了完成环境感知应用程序的功能，设计一 

些信息空间的环境状态来屏蔽下层众多的环境信息，更好地 

体现信息空间与物理空间的融合，简化了环境感知应用的开 

发 

3．3 环境感知状态自动机 

为了支持环境感知应用的开发，本文在普及计算环境下 

引入了环境感知状态自动机的概念。它体现的是在信息空间 

中环境各状态变化之间的关系。特别是各状态之间变化的条 

件是开发环境感知应用程序所关心的主要内容之～。参考 

Mealy状态自动机 “]的定义，本文定义 了如下的环境感知状 

态自动机。 

定义 1(环境感知状态自动机) 环境感知状态自动机是 
一 个 6元组(S，三，A，T，G， )。 

S：一组有限的信息空间环境状态，三：一组有限的环境 

， 

信息输入信号，A：一组有限的系统输出或行为，-f：一个状态 

转移函数(T：S×三一 s)，G：一个输m函数(G：S×∑一 

A)， ：一个初始状态 ( ∈S)。 

图1 环境感知状态自动机 

图 1显示了一个环境感知状态自动机的示意图。环境感 

知状态自动机的输出是环境当前的状态及系统当时环境信息 

输入所决定的 在状态图中，每个状态转变的边缘包含着对 

应的输出信号。 

3．3．1 环境信息输入 在普及计算环境下信息 的原始 

输入，通常是由物理的传感器和逻辑上的传感器产生的，如环 

境的声音分贝值、亮度、温度等可以通过许多传统的物理传感 

器来识别，而一些环境信息如人的情绪等则是由逻辑上的传 

感器产生的。因为直接运用这些底层的环境信息较为不便， 

可以设计专门的组件来处理与传感器的信息交换，然后再将 

得到高层的环境信息传给环境感知状态自动机。 

3．3．2 信息空间环境状态 是为了实现环境感知应用 

程序的功能而设计的与物理空间相关的几个状态，它蕴含了 

与该环境状态相关的许多的环境信息。当前信息空间环境状 

态是影响环境感知输出的重要条件之一，同时环境状态自动 

机也能根据环境信息的变化来改变信息空间环境状态。 

3．3．3 系统输出事件 是指系统的行为，而这种事件通 

常是在特定的环境状态和系统环境信息的输入下产生的。输 

出事件体现了系统对环境信息变化的一种反映，是系统环境 

感知的一种行为 

3．3．4 环境状态转移表 它是形如表 1所示的一张二 

维表。左边第一列表示的是系统的状态，右边第一行表示触 

发系统状态改变的环境信息所应该满足的条件，中间的单元 

格表示改变后系统的状态及其产生的操作或输出事件。例如 

单元格中值 “s3／Actionl”表示的是当系统状态为 s1时，环 

境信息满足输入条件 1系统的状态将变为 s3且产生输出事 

件 Actionl。这里输出事件可以是一个事件集。 

表 l 环境状态转移表 

＼ 旃 
状 ＼＼  Environmental condition1 Environmental condition2 

S1 S3／Actionl S2／Aorion2 

S2 S1／Action3 Nun 

S3 NuI1 S2／Action4 

4 基于状态自动机的环境感知改进框架 

4．1 改进的环境感知应用框架 BS-CI~ 

Context Toolkitl_5]是一个较好 的环境感知应用框架，它 

用功能组件的集合来表示物理世界实体对象及其相互关系。 

例如：它把传感器抽象成组件Widget，把人、地点或某个实体 
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对象抽象成Aggregator。它支持许多类型的环境信息，支持 

信息发现、存储、查询和解释。但是它没有考虑到信息空间中 

环境状态的概念，使得对于开发较为复杂的环境感知系统仍 

存在许多设计和实现的问题。图2显示了一个基于状态自动 

机的环境感知应用框架，它是在Context Toolkit原有框架基 

础上增加一层状态自动机层，包括了一些状态 自动机组件 

Envconditions、States、Actions、State Machine Engine等。通 

过状态层，进一步屏蔽了下层众多的环境信息，将各种环境信 

息与环境的状态紧密关联起来，使得应用程序更加注重的是 

环境的状态而不是种类繁多的环境信息，且易于控制和修改 

系统的行为。 

图2 基于状态自动机的环境感知应用框架 BS-CTK 

4．1．1 物理层 这是跟现实世界联系最紧密的一层，许 

多最原始的环境信息正是从这层获取的。图2所示的传感器 

可以包括物理上和逻辑上的传感器。这里获取的环境信息通 

常不能直接供应用程序使用，而是传给环境信息层进行分析 

和处理。 

4．1．2 环境信息层 完成的主要功能是将原始的环境 

信息进行分析、解释和融合来产生较为高层的环境信息。 

Widget组件主要负责从信息源收集环境信息并为其他的组 

件提供一个获取环境信息的统一接口 Aggregator组件负责 

将多个 Widget获得的环境信息进行融合以产生更加高层的 

环境信息。Interpreter组件则负责将获取的环境信息进行进 
一 步的解释。 

4．1．3 状态自动机层 这是我们在Context Toolkit框 

架中增加的一层，是开发基于状态自动机的环境感知应用程 

序非常重要的一层 Enveonditions组件主要负责将获取的 

较高层的环境信息转化为能触发环境感知状态自动机的一系 

列条件，同时需处理与环境信息层之间的通信问题。这是环 

境感知状态 自动机的一个重要的输入来源。States组件处理 

信息空间中环境状态及其蕴含的各类环境信息之间的关系 

该组件是影响状态自动机行为的另一个重要因素，同时系统 

的环境状态变化也受状态自动机的影响。State Machine En— 

gine组件(状态自动机引擎组件)是一个的核心组件，它根据 

状态转移表控制着系统在不同的情况下的环境状态转换及行 

为。Actions组件负责执行系统的输出事件，体现了系统环境 
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感知的行为表现，该组件也负责处理多种行为同时发生时的 

冲突的处理。这些组件构成一个整体，共同为应用层开发基 

于状态自动机的环境感知应用程序提供支持。 

4．1．4 应用层 在应用层上就可以利用框架所提供的 

各种组件开发自己的环境感知应用程序了。在开发中应用程 

序将侧重于定义与 b能相关的环境状态转换关系及其相应的 

操作或事件，而状态自动机引擎将会 自动处理许多状态转换 

的操作。 

4．2 优点 

通过这种方式构建的环境感知应用系统，开发者关心的 

将主要是系统在当时的状态及当时的可能输入下的输出的事 

件。而按以前方式构建的环境感知应用系统，由于只是考虑 

了系统在某种输入条件满足时所应该执行的事件，没有考虑 

到信息空间的环境状态，因此较难处理系统在不同状态下但 

输入相同时所应该执行的不同的操作的情况。例如，在智能 

教室的环境下，考虑系统的一个来自声音传感器的输入。这 

问教室晚上是供给学生自习的，白天是让老师讲课的教室。 

我们希望是这间智能教室能够自动检测该房间的声音的大 

小，晚上自习时如果同学讲话的声音过大，则自动发出提示语 

音“请大家保持安静，现在是自习时间，请不要影响他人”。而 

在白天老师上课时则对相同的音量输入则不会有任何的提 

示。这个简单的例子反映了系统应该在不同的状态下对相同 

的输入表现出不同的行为。而这种情况在普及计算的环境下 

确是非常常见的现象。如果我们按照以往的方式去构建上述 
一 个环境感知的系统，因为与白天和晚上关联的环境信息还 

有很多如时间、灯光、人物、活动等，则为了完成在晚上音量过 

大时播放提示音的系统事件，就需要对系统的许多环境信息 

进行监视订阅或定义许多的规则来完成某些状态下特定的功 

能，这不但加大了计算量同时也将使系统的反应时间变慢 

而采用了基于状态自动机的环境感知应用框架后，由于在信 

息空间中引入了状态的概念，则系统会自动根据外界的输入 

不断改变 自己的状态，当出于某个状态时，它只需关心在这个 

状态下可能输入的环境信息及其所应该采取的行为，而不需 

要对与此状态下不相关的许多的环境信息进行监控和订阅。 

此外，由于可以获取系统的状态，因此可以在系统到达某 

个状态时让系统自动加载相关的环境信息。减少了信息的重 

复获取过程，而当系统离开某个状态时，自动卸载旧的环境信 

息而加载新的状态下的环境信息。再者，基于状态自动机的 

环境感知框架将有利于系统的修改和扩充。若系统需要在原 

有状态之间转换时增加一个新的操作，则只需在原有输出事 

件集中增加一个事件即可，原有程序不需要做很大的改动。 

若系统需要增加新的功能，则可以定义一个信息空间中新的 

环境状态，然后在状态转移表中添加与原有状态之间的转换 

关系即可。 

5 实例分析 

SCR(Smart Classroom)是我们利用BS-CTK框架及组件 

开发的智能教室原型。我们将该智能教室的主要状态设置为 

以下四种：上课、课间休息、自习、空闲，在每个状态下还可以 

设计多个子状态以完成多个不同的功能。图3显示的是在 

SCR中各个主状态之问的转换关系图。其中C1一C4表示的 

是转换的条件，A1一A4表示的是执行的操作或输出的事件 

集 目前，该原型系统只采用了时间信息作为状态之间转换 
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(7)序列的编码问题。特征提取直接影响识别效果，但一 

个序列的特征是什么?怎样提取一个序列的特征?这也是今 

后生物信息学要继续研究的方向。 

但隐马尔可夫模型仍然具备机器学习的3大条件，已经 

成功进行了语音识别、手写数字识别、蛋白质分类、基因预测 

等重大问题。和其它机器学习方法(如 svM)一样，结合计算 

机计算能力的不断提高和计算生物学的发展，其应用还将越 

来越广泛，今后仍然是机器学习的重要方向。 
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输入信息，所以C1-C4的信息主要来自TimeWidget(在环境 

信息层专门负责处理时间信息的组件)。 

图 3 SCR状态转换图 

下面详细描述了系统在不同的状态下环境感知的功能。 

由于系统中提供了该教室的使用情况，则系统可以自动地在 

这几个状态之间进行切换。例如上午 7：5O时，教师手持 

PDA经教室门口安放的红外适配器进行身份识别后，系统将 

发出语音提示“某某老师已经来到，请大家做好上课准备”，并 

自动打开 PowerPoint准备让教师使用。上午 8：00时，系统 

将自动响铃以通知学生已经上课，同时将其内部状态切换为 

上课状态，自动加载上课相关的环境信息(如课程名称、学生 

人数的信息包括应到人数、实到人数等)并将信息显示到教师 

电脑桌面上 教师关闭系统消息显示后，系统启动了录音机 

准备记录教师的讲课录音，接着教师开始正常讲课。当到了 

下课时间时，系统再次响铃提示下课并提示下一节课的课程 

名称。教师结束讲课后，再次拿PDA对门外红外适配器照了 
一 下通知系统离开的事件，系统检测到教师离开教室了以后 

则自动关掉电脑中打开的PPT、关掉录音设备等，同时将自 

身状态转为课间休息。当系统一旦进入课间休息的状态时， 

它将自动加载该状态下的环境信息(如学生喜欢听的音乐列 

表)并开始播放。而当到了上课时间时又能自动关掉音乐播 

放，再次执行响铃等操作 当到了自习的时间如晚上 19：O0 

时，系统将转入自习状态，此时将检测房间的亮度、温度等信 

息以便自动开启电灯、空调等设备，同时关注传感器传来的教 

室的音量信息，如果发现音量过大则自动发出提示音“现在是 

自习时间，请同学们保持安静”。当到了自习结束的时间以 

后，系统则自动关闭除电脑外的所有的设备以减少功耗，系统 

转入空闲状态。 

ScR原型系统的构造过程表明了本文提出的基于状态 

自动机的环境感知框架能较好地支持环境感知应用的开发， 

它加强了物理空间和信息空间的状态的联系，简化了系统分 

析和开发的过程，同时易于实现系统的修改和功能的扩充。 

结束语 本文针对现有环境感知应用框架的不足，引入 

了信息空间环境状态的概念，加强了物理空间状态与信息空 

间状态的联系，同时提出了一个基于状态自动机的环境感知 

的改进框架，设计了相应的组件以进一步简化应用程序的开 

发并解决原有框架下较难处理的一些问题。实践证明，用基 

于状态自动机的环境感知应用框架开发应用程序是简单和快 

速的，同时很容易实现系统功能的扩展或重构。然而，该框架 

还存在些不足，如为了完成特定的功能，我们有可能定义过多 

的信息空间状态，而状态自动机引擎还没有对此进行优化处 

理。我们下一步的研究重点将集中在优化状态自动机引擎， 

使之能够自动优化多余的状态，争取用最少的状态来完成相 

同的功能。 
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