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基于 RFID普适计算环境的形式化上下文模型 
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  要：提出了一个适合普适计算环境的、基于本体的形式化的上下文感知模型。该模型使用本体描述语言 OWL描述上下文，采用层次
的设计方法，提高了上下文表达能力和快速上下文原型。为普适计算的上下文建模和应用、上下文重用和建立面向普适计算环境的软件
础设施提供了一种可行的方法。 
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Formal Context-aware Model in Pervasive Computing   
Environment Based on RFID 
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Abstract】This paper puts forward a formal context model based on ontology, which is suitable for pervasive computing environment. The
ntology is expressed using the Web ontology language (OWL), which improves context expressing ability and rapid prototyping. The model
rovides a feasible method for context modeling, context application and context reuse in pervasive computing environment. 
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射频识别又称电子标签，是一种利用射频信号自动识别
标对象并获取相关信息的技术。目前，RFID标签已经广泛
于商业领域，为供应链管理、仓储、物流等业务提供方便。
而，这些应用还远没有充分挖掘出 RFID的潜力。RFID技
与传感器技术及无线通信技术相结合，对构建普适计算基
设施，感知周围环境、主动地为人服务提供了重要技术支
。RFID技术将会与普适计算技术相融合，成为对人类社会
生深远影响的科技之一。 
在基于 RFID的普适计算环境下，通过给所有对象(包括

品和人)附上 RFID标签，从而使物理空间中的个体和信息
间中对象之间建立了对应关系，为构建智能信息处理实体
供了一种切实可行的途径。针对普适计算环境设备的异构
、用户的移动性和上下文的快速改变性，同时为了避免复
性和实现以人为中心的目标，应用和服务必须感知它们的
下文，自动适应它们感知到的上下文变化。为了充分挖掘

FID系统的潜力，我们研究和开发了基于 RFID的广义物流
统原型。普适计算环境中的上下文感知中间件(CAMPCE)
设计和实现是其中的一个重要部分。该中间件支持对 RFID
件的过滤、挖掘和事件聚合等多种操作，为 RFID 应用提
了有效的上下文信息。本文主要讨论支持 CAMPCE中间件
上下文感知模型，其采用本体描述，可以使用不同的逻辑
理去适应环境的变化。 

 上下文感知中间件的需求 
普适计算[1]最核心的内容在于以人为中心。在普适计算

境中，计算将无缝地融入日常生活，用户可以利用任意设
，通过任意网络，在任意时间透明地获得服务。在普适计
环境中，普适设备需要自动感知环境中对象的信息，预测
响应用户的各种需求。因此，上下文感知[2]在普适计算环

境中起着重要的作用。 
传统的中间件技术难以适应普适计算环境新的需求。传

统的中间件互操作体系结构往往与特定的对象模型绑定，如
CORBA 对象模型、EJB、COM 等。这些模型虽然各自拥有
广泛的应用基础，但对于普适计算环境下设备的异构性、网
络的多样性等特点，对象模型无法完备地描述所有的普适计
算网络资源和应用模型。因此，需要一个适合于普适计算环
境的松散耦合的上下文感知中间件体系结构，以适应普适计
算的需求。 

2 上下文感知技术 
上下文普遍采用的一个定义是：用来表征实体状态或情

形的任何信息。上下文感知计算是指计算系统自动地对上下
文、上下文变化以及上下文历史进行感知和应用，并据此作
出决策和自动提供相应的响应或服务。 
2.1上下文感知计算的研究现状 

过去十几年，上下文感知计算的研究主要是面向特定的
应用。被公认为第 1个上下文感知应用系统是由Olivetti公司
开发的Active Badge项目[3]。该项目利用上下文信息实现在办
公大楼内的自动电话转接服务。随着普适计算的研究和应用，
上下文感知技术被广泛地应用于各个领域，如普适办公、旅
游、家居等环境。Microsoft公司的EasyLiving项目，主要目标
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是使智能计算资源进入到家庭环境或办公环境中。根据用户
的存在来调整环境以适应它们的需要。AT&T试验室建立的位
置传感感知网络，保持位置模型在用户和计算机实体之间共
享。Dey等人的Context Toolkit项目[4]提出了基于主动推理的
应用开发框架，开创性地提出了上下文感知应用的面向对象
的快速原型体系结构。 

在早期的上下文系统研究中，上下文一般采用紧耦合的
方式处理，这使系统的复用性降低。本文主要针对 CAMPCE
中间件设计中的上下文建模进行讨论。采用本体的方式描述
上下文，构建了一个基于本体的上下文模型及基于 RFID 的
上下文感知中间件。 
2.2 上下文建模 

从各种异构资源(如传感器，RFID阅读器等)和应用获得
的原始上下文数据一般是不能直接利用的。因此，需要一个
明确表示上下文含义的方法以便应用可以理解它们。上下文
模型就是指如何描述这些上下文信息。普适计算对上下文模
型提出了更高的需求，一个好的上下文模型设计对于构建上
下文感知系统有极其重要的作用。 

目前己有的关于上下文建模的方式有 2 种：非形式化的
上下文模型和形式化的上下文模型。上下文感知计算早期的
研究工作大多采用非形式化模型，如Context Toolkit[4]采用了
面向对象的方式描述上下文，将每种上下文建模成一个类。
非形式化的上下文模型由于缺乏上下文共享、推理等功能，
近年来已逐渐被形式化的上下文模型所取代。形式化上下文
模型如：Karen等人提出的结合ER和UML的模型；Gaia系统
中采用的一阶谓词模型等。而CoBra项目和SOCAM项  目[5]

采用本体进行上下文建模。基于本体的上下文模型由于其易
于知识共享，支持本体推理和上下文重用，正成为上下文建
模研究的热点。 

3 本体及形式化上下文模型 
本体的含义是对世界上任何领域内的真实存在所做出的

客观描述。近十年来，本体的研究日益成熟，与人工智能、
信息技术等都有密切的关系。目前被广泛引用的定义是“本
体是共享概念模型的明确的形式化规范说明”。 

本体通过对概念的严格定义和概念之间的关系来确定概
念精确含义，表示共同认可的、可共享的知识。把本体引入
普适计算环境中，使用本体来描述系统中的上下文信息、各
种实体及属性、定义不同实体之间的关系，可以为普适设备
之间的相互协作打下基础。本文采用 W3C 推荐的 Web 
Ontology Language(OWL)来构建普适环境中上下文本体。 
3.1 形式化的上下文模型 

在普适计算环境下使用 OWL 构建上下文本体模型的  
优势： 

(1)OWL 语言可以用来表示 Web 语义信息，也可以用来
描述物理世界的上下文语义。这样，在物理世界和信息世界
中共享一个公用的上下文理解。因此，OWL语言有助于在普
适计算环境中充分利用 Web世界和物理世界中的信息。 

(2)使用本体 OWL语言而不是使用可编程语言如 Java和
C++等，可以极大地提高上下文表达和快速上下文原型。 

(3)本体的层次结构使开发者能够重用上下文本体域。因
此，构建实际的上下文模型不必从头做起。 

(4)用本体描述的上下文具有明确的、形式化的上下文表
示，有利于本体推理。 

以 OWL 语言表示的本体是 RDF 三元组声明的集合。

RDF三元组声明可形式化表示为  
<statement>:: =(Subject, Predicate, Object) 

其中：Subject和 Object为本体的概念或实例，Predicate是和
本体相关的属性。 

例如：假设 www.robot.nankai.edu.cn/SemanticSpace#说明
了缺省的命名空间。基于本体 Person类的 Lisa的个人信息描
述如下： 

<Person rdf:about=" Smith ”> 
<name>Lisa Ann</name> 
<mbox>lisa@robot.nankai.edu.cn</mbox> 
<homepage rdf:resource=”www.roobt.nankai.edu.cn/~lisa”/> 
<office rdf:resource=”#Room104”/> 
<officePhone>23508888</officePhone> 
<mobilePhone>13920888888</mobilePhone> 
</Person> 
普适计算环境的硬件和软件资源提供了丰富的上下文信

息。应用程序必须标记这些上下文，以适应它们经常改变的
上下文。例如，在基于 RFID 的室内定位系统中，通过用户
的手持设备或身上穿戴的标签可以跟踪人的位置。例如，当
Lisa进入 104房间时，RFID阅读器觉察到她的进入，可以作
如下的上下文标记： 

<Person rdf:about=”#Lisa”>  
<locatedIn rdf:about=”#Room104”/></Person> 
每个 OWL 实例都有一个唯一的 URI 和上下文标记。   

例如： 
robot.nankai.edu.cn/SemanticSpace#Lisa  
robot.nankai.edu.cn/SemanticSpace#Room104等。 

3.2上下文本体模型设计 
在广义物流环境中，上下文信息种类繁多，可以包括描

述物理设备的信息、应用信息、用户信息、物品信息等。涉
及的领域类型各异，如房间域、仓库域、办公区域等。综合
各研究机构已经提出的上下文本体设计方案，结合基于 RFID
的普适计算环境的特点，我们提出了一个层次化的上下文本
体设计方案，如图 1所示。 
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顶层上下文
要素及属性

特定域上下文
要素及属性

特定子域上
下文要素及
属性

图 1 层次上下文设计 
顶层通用本体捕获所有普适计算领域的通用上下文，它

提供不同域的基本公共概念集合。顶层通用本体被所有不同
域的本体共享。下面各层特定域上的本体定义每个子域的详
细概念和它们的属性。 

在各种不同的上下文中，选定位置、时间、计算实体、
行为和参与者(包括人及物品)5 类定义顶层通用本体基本概
念。其中，把位置、时间和其他概念分开，主要是为了强调
普适计算环境的“时、空”概念。如图 2所示。 

顶层通用本体抽象出了 14 个类和 7 个属性及相关类的
OWL词汇。本体的根类是“上下文”类，它提供了一个声明
顶层通用本体的入口点。每个上下文的实例展示了时间、位
置、行为、参与者及计算实体的各子类集合。这些详细的基
本概念在下面各层特殊子域本体中定义。例如：智能办公环
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境子类如 OfficeRoom，MeetingRoom，PrintingRoom等。 
上下文
[cont]

行为
[actvy]

时间
[time]

TemporalInstant
TemporalInterval

约定行为

推理行为

Impromptu Activity
Scheduled Activity

室内

室外

位置
[loc]

GeographicArea
GeographicLocation

参与者
[act] Person

Organization
Group
Object

人

物品

计算实体
[compnty]

服务

代理

网络

设备

Starttime
Endtime LocatedIn

EngagedIn

Own

LocatedIn

Use

说明： 类 子类 OWL 词汇属性 [ ] XML命名空间

LocatedIn

图 2 顶层通用本体 
采用层次结构本体设计方案减少了上下文信息的范围，

使开发者能够重用上层本体域，避免重复的领域知识分析。
更重要的是，采用层次化的设计方法可以减少下层特殊子域
中普适计算设备处理上下文的负担，尤其适合普适计算环境。
当环境改变时，下层子域的本体可以动态地和上层本体组合
构成新的环境。例如，当用户在智能办公环境时，办公房间
域本体和顶层通用本体组合，可以使用顶层域本体定义的上
下文。当用户离开智能办公环境、或货物从仓库中运出时，
交通工具域本体将重新和顶层通用本体组合成新的环境。 

4 上下文感知中间件结构和原型实现 
下面简单介绍广义物流系统 CAMPCE 中间件的结构及

原型实现方法。CAMPCE中间件提供一个上下文感知应用的
框架，如图 3所示。 

上下文
传感层

各种RFID阅
读器

各种环境
传感器  设备传感器

 虚拟传感器
(Web Services,Information 

Service)

推 理 引 擎

                       上     下     文     感     知     服    务

RFID上下文信息
wrapper

上 下 文 包 装 器集wrappers

上下文
中间件层

上下文中
应用层

⋯⋯设备上下文
wrapper

基于软件的上下文
wrapper

上下文聚合

上  下  文  查  询  引  擎

规
则
推
理

贝
叶
斯
推
理

上 下 文 本 体 本
体
推
理

上下文知识库

图 3 上下文感知中间件(CAMPCE)框架 

上下文感知中间件层包括上下文包装器(Wrappers)组件、
上下文聚合组件、上下文知识库、上下文推理引擎和上下文
查询引擎。下面简单介绍各组件功能： 

(1)上下文包装器组件从底层各种分布的、异构的信息源
获得各种原始上下文数据，并将之转换为可标记的上下文形 
 

式。每个上下文包装器组件处理一种特定的信息源信息。例
如：RFID上下文信息包装器组件负责搜集来自 RFID阅读器
的原始上下文数据，并进行数据的过滤、聚合和转换。所有
的上下文包装器支持统一的界面，为消费者提供上下文标记。 

(2)上下文聚合组件动态发现上下文包装器，并搜集来自
它的上下文标记。一旦有新的上下文包装器加入，上下文聚
合组件将发现并在注册中心注册它，同时获取它的上下文标
记信息。只要有上下文事件发生，它就向上下文知识库更新
上下文标记信息。 

(3)上下文知识库永久存储上下文知识。它存储域本体和
来自上下文聚合组件给出的上下文标记。该组件在本体和域
的上下文标记之间建立联系并提供上下文查询界面。 

(4)上下文推理组件是一个利用存储的知识进行推理的
推理引擎。上下文推理组件支持 3种类型的推理：本体推理，
基于规则的推理和贝叶斯推理。 

(5)上下文查询引擎从上下文知识库中查询上下文应用
的相关信息。我们使用 RDQL作为上下文查询语言。 

由于普适计算设备的多样性、可移动性以及任务的多样
性和复杂性等特点。上下文聚合组件必须不断随着上下文的
变化更新上下文知识库。上下文知识库的范围也要随着上下
文包装组件的变化而更新。 

我们在机器人所实验室搭建了广义物流系统试验平台。
在此基础上，依据 CAMPCE上下文中间件框架，构建了上下
文感知原型系统。使用 OWL 定义顶层上下文本体，选择了
智能办公系统和仓储管理系统作为下层域模型定义了底层上
下文本体。使用 Protégé作为本体的基本开发工具。为适应普
适计算环境本体实例的动态更新、本体推理等动态操作，使
用了 Jena的 API来完成本体动态操作的开发工作。Jena是一
组由 HP实验室 Semantic Group开发的 Java API。Jena建立
在描述逻辑的基础上，可以对 RDF、DAML+OIL和 OWL的
本体语言进行操作。 

5 结论 
本文主要介绍了基于 OWL 的形式化上下文模型。该模

型采用了松耦合和层次化的本体设计方案，有利于对已有的
本体的重用。基于这个上下文模型我们设计了 CAMPCE上下
文感知中间件。该系统原型的实现展示了 CAMPCE上下文感
知中间件设计的可行性。CAMPCE上下文感知中间件适合普
适计算环境上下文感知系统的需求，尤其考虑到了普适计算
设备的移动性、资源的受限性和高度的动态性等特点。 
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