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面向普适环境的上下文感知中间件研究
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摘　要：针对普适环境下上下文感知计算需求，引入广义模型化理论，建立了一种面向通用环境资源的上下文
信息数据模型；在此基础上，提出了上下文感知中间件体系框架，并详细阐述了其构件化的实施方案。该中间件

平台的上下文获取层能够封装各类感知器捕获的资源信息，中间处理层负责信息的管理、推理和聚合，基于门面

模式的上下文访问层提供同步和异步相结合的上下文信息统一访问入口。通过实验测试了平台的时间损耗，表

明该中间件可提供通用的上下文感知服务且具有较好的系统性能。
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　　随着计算的移动化、分布化和网络化，移动设备得到了飞
速的发展和普及，软件系统的运行环境也因此变得越来越复

杂，同时用户需求不断提升，人们对软件智能化的要求越来越

高，这都给软件开发带来了新的挑战。

前ＸｅｒｏｘＰＡＲＣ首席科学家 ＭａｒｋＷｅｉｓｅｒ提出了“普适计
算”的思想，这一概念是以用户为中心，强调应用计算本身与

其所处环境信息的融合，从而实现了在任何时间、任何地点以

任何方式均可便捷地获取应用。然而，目前这种应用的提供还

很缺乏，其发展的一个主要瓶颈是环境信息感知的开销及效率

问题。当前几乎所有的应用都是自身去完成其所处环境上下

文信息的感知工作，随着运行环境的多样变化，感知程序也必

须进行相应的调整，这就大大增加了软件开发的成本和难度。

目前，上下文信息的建模方法多是针对不同的应用需求或

不同应用领域而设计的，具有一定局限性。常见的建模方

法［１］有键值对模型、标记模型、图形模型、面向对象模型、基于

逻辑模型和基于本体模型等。上下文信息的访问和共享是上

下文感知的目的。上下文感知器直接获取的上下文信息与上

层应用程序所需要的上下文信息之间存在一定的差距，因此，

如何将已获取的这些底层上下文信息加工成为上层应用程序

所需的高层上下文信息［２］，并提供一套高效、便捷的上下文信

息访问机制是上下文感知的一个核心问题。ＧｅｏｒｇｉａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ的 ＡｎｉｎｄＫＤｅｙ提出的 ｃｏｎｔｅｘｔｔｏｏｌｋｉｔ采用 ｃｏｎｔｅｘｔ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｒ实现了上下文信息在类型上的简单转换［３］；Ｔｒｉｎｉｔｙ
Ｃｏｌｌｅｇｅ的ＰａｔｒｉｃｋＦａｈｙ开发的ｃｏｎｔｅｘｔａｗａｒｅｎｅｓｓｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ将
ｒｕｌｅｅｎｇｉｎｅ与ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅ结合在一起，通过知识库中的规
则来支持高层的上下文信息抽象［４］；马里兰巴尔的摩郡大学

设计的ｃｏｎｔｅｘｔｂｒｏｋｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ包括一种反射式的推理引擎，
支持两种类型的推理，使用 ｏｎｔｏｌｏｇｙ来推理出上下文知识，以
及使用启发式知识来推理并解决上下文信息的冲突问题［５］。

在上述研究工作的基础上，本文提出一种面向普适环境的

上下文感知中间件，将应用本身的业务逻辑与上下文信息的获

取逻辑进行分离，使得应用程序的开发从繁琐的上下文信息感

知工作中解脱出来，进而提高了普适计算应用的开发效率。

"

　上下文信息数据模型

上下文建模是实现上下文感知计算的前提和出发点。上

下文模型是指上下文信息的数据表示形式和组织方式。随着

应用需求的不断变化，上下文信息的形式也是千差万别，因此，

对上下文模型的通用性和扩展性提出了更高的要求。ａ）模型
要灵活且易于扩展，以适应上下文信息多样、多变的特性；ｂ）
模型结构要简单而高效，易于被表达、推理和聚合，以降低系统

复杂度，提高系统整体性能。
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针对上述要求，依据大系统理论［６］中“广义模型化”思路，

采用广义知识表达法，为上下文信息定义一个通用的、易扩展

的、多级递阶结构的数据模型。上下文信息 ｃｏｎｔｅｘｔ由若干资
源（ｒｅｓｏｕｒｃｅ，Ｒ）组成，每个资源 Ｒ又是由若干个子资源（ｓｕｂ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ，ＳｕｂＲ）和若干个属性（ｐｒｏｐｅｒｔｙ，Ｐ）组成的，如图１所示。

下面给出上下文数据模型（ｃｏｎｔｅｘｔｄａｔａｍｏｄｅｌ，ＣＤＭ）的形
式化描述。

定义１　ＣＤＭ定义为这样的一个三元组：ＣＤＭ＝〈Ｃｘｔ，Ｒ，
Ｐ〉。各元组的定义如下：

ａ）Ｃｘｔ为ＣＤＭ的统一访问接口 ｃｏｎｔｅｘｔ，是一组由上下文
资源Ｒ组成的集合，即Ｃｘｔ＝｛Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｎ｝（ｎ≥１）。

ｂ）Ｒ是一个由若干个子资源和若干个属性组成的二元组，
即 Ｒ＝〈∑ＳｕｂＲｉ，∑Ｐｊ〉（０≤ｉ≤ｎ，０≤ｊ≤ｎ）。其中，ＳｕｂＲｉ表示
隶属于资源Ｒ的某一子资源，亦满足上述关于资源Ｒ的描述；
Ｐｊ表示隶属于资源Ｒ的某一属性。

ｃ）Ｐ是一个由属性名和属性值组成的二元组，即Ｐ＝〈Ｋ，
Ｖ〉。其中，Ｋ表示属性名，Ｖ表示属性值。

#

　上下文感知中间件的设计

上下文感知中间件由上下文获取层、上下文处理层和上下

文访问层三部分构成，其体系框架如图２所示。

上下文获取层通过统一编程接口的方式，对各类感知器进

行软件抽象，实现其封装，提高了软件的复用性；上下文处理层

采用基于规则推理和事件驱动的信息处理机制，实现上下文信

息的聚合和上下文事件的管理；上下文访问层采用同步请求和

异步通知相结合的上下文信息互补访问模式，为上层应用程序

提供便捷的、高效的上下文信息访问机制。

#


"

　上下文获取层

上下文信息高效、稳定的获取是上下文感知的前提。上下

文获取层通过统一编程接口的方式实现对各类感知器的封装

和管理，负责对软件运行上下文状态信息和上下文事件信息进

行采集和捕获。由上下文信息预处理模块和感知器组成（图

２）。
感知器按照其感知方式的不同可分为主动型感知器和被

动型感知器，利用 ＯＭＧＩＤＬ对感知器接口 ｃｏｎｔｅｘｔＳｅｎｓｏｒ定义
如下：

ｍｏｄｕｌｅｕｓｔｂ＿ｓｍｃａｖｓ＿ｃｏｎｔｅｘｔ＿ｃｌｉｅｎｔ｛

　ｉｎｔｅｒｆａｃｅａｃｔｉｖｅＳｅｎｓｏｒ｛

　　ｓｔｒｉｎｇｇｅｔＮａｍｅ（）；

ｉｎｔｓｔａｒｔ（）；

ｉｎｔｓｔｏｐ（）；

ｂｏｏｌｅａｎｉｓＳｔａｒｔｅｄ（）；

ｉｎｔｇｅｔＰｅｒｉｏｄｉｃＴｉｍｅＵｎｉｔ（）；

ｖｏｉｄｓｅｔＰｅｒｉｏｄｉｃＴｉｍｅｓ（ｉｎｉｎｔｄｕｒａｔｉｏｎ）；
ｖｏｉｄｓｅｔＬｉｓｅｎｅｒ（ｉｎｕｓｔｂ＿ｓｍｃａｖｓ＿ｃｏｎｔｅｘｔ：：ＣｏｎｔｅｘｔＬｉｓｅｎｅｒ
ｃｏｎｔｅｘｔＬｉｓｅｎｅｒ）；

　　　｝；
　　　　ｉｎｔｅｒｆａｃｅｐａｓｓｉｖｅＳｅｎｓｏｒ｛

　　　　　ｏｂｊｅｃｔｇｅｔＵｎｄｅｒｌｙｉｎｇＶａｌｕｅ（）；
　　　　｝；

｝；

ａ）主动型感知器（ａｃｔｉｖｅＳｅｎｓｏｒ）。主动型感知器负责收集
原始上下文信息，并把这些信息按照设置的调度策略主动地发

送给上下文信息预处理模块。在主动型感知器 ａｃｔｉｖｅＳｅｎｓｏｒ
中，ｇｅｔＮａｍｅ（）方法用于获取感知器的名称标志；ｓｔａｒｔ（）、ｓｔｏｐ
（）和 ｉｓＳｔａｒｔｅｄ（）方法提供对感知器生命周期的控制和对当前
运行状态的查询；ｇｅｔＰｅｒｉｏｄｉｃＴｉｍｅＵｎｉｔ（）方法用于获取感知器
获取上下文信息的最小周期时间单元；ｓｅｔＰｅｒｉｏｄｉｃＴｉｍｅｓ（）方法
用于设置感知器的感知周期；ｓｅｔＬｉｓｅｎｅｒ（）方法用于设置上下文
信息预处理模块中接收原始上下文信息的监听器 ｃｏｎｔｅｘｔ
Ｌｉｓｅｎｅｒ。

ｂ）被动型感知器（ｐａｓｓｉｖｅＳｅｎｓｏｒ）。被动型感知器受上下
文信息预处理模块管理，当被动型感知器被调用时，通过 ｇｅ
ｔＵｎｄｅｒｌｙｉｎｇＶａｌｕｅ（）方法返回其监视的原始上下文信息。

ｃ）上下文信息预处理。该模块负责管理系统中的上下文
感知器，并依据上下文模型对感知器获取的粗糙的原始上下文

信息进行格式上的统一化处理，将其加工成为底层上下文信

息，以支持上下文信息的自由传输、便捷互操作和高效存储。

#


#

　上下文处理层

上下文处理是上下文感知中间件的核心部分，采用基于规

则推理和事件驱动的信息处理机制，实现上下文信息的聚合和

上下文事件的管理，由上下文信息库、上下文信息管理模块、上

下文聚合模块和事件处理模块组成（图２）。
#


#


"

　上下文管理
上下文管理模块负责底层上下文信息的管理和维护，上下

文信息分为实时上下文信息和历史上下文信息两种。

ａ）实时上下文信息存储于内存中的动态上下文信息模型
中，上下文管理模块依据上下文获取层捕获的上下文信息，动

态创建上下文信息模型，并对其进行结构上的调整和状态上的

更新。

ｂ）历史上下文信息存储于上下文信息库中，上下文管理
模块根据上下文信息自身特点和应用需求的不同，按照内存中

已创建的上下文信息模型的结构，将需要持久化的上下文信息

存储到上下文信息库中，为上下文信息的聚合推理提供数据

支持。

#


#


#

　上下文事件处理
上下文事件处理模块负责管理上下文中的各类事件信息，

为上下文访问层提供事件查询及订阅支持。

软件系统中的事件通常蕴涵两种语义［７］：ａ）系统中某些
具有特定意义的瞬时发生，表示为事件被触发的时刻；ｂ）系统
中某些实体状态的变化，表示为事件作用的时间段。

本文提到的上下文事件属于第二种语义，指由系统所处环

境变化或系统自身行为产生的系统状态信息的变化，这些变化

经由上下文感知器的捕获，进而引发了上下文信息的实时变

更，具体来说，体现在上下文管理模块中动态上下文信息模型

在结构上的调整或在状态上的更新。
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上下文信息的每一次变更均可定义为一个上下文事件，即

上下文感知器的每一次上下文信息捕获都可能产生一个潜在

的上下文事件。从应用的角度来说，单个上下文事件的发生意

义并不大，更值得关注的是多个事件的组合发生，即高复杂性

上下文事件的描述。因此，本文引入事件代数［８］以丰富和扩

充上下文事件的表示能力，实现了对复杂事件的表述。下面给

出上下文事件及其操作的形式化描述。

定义２　上下文事件（ｃｏｎｔｅｘｔｅｖｅｎｔ，ＣＥ）用来描述上下文
信息的变更过程，依据其是否可再拆分定义为原子上下文事件

（ａｔｏｍｉｃｃｏｎｔｅｘｔｅｖｅｎｔ，ＡＣＥ）和复合上下文事件（ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｎ
ｔｅｘｔｅｖｅｎｔ，ＣＣＥ），即

ＣＥ＝〈ＡＣＥ｜ＣＣＥ〉

定义３　原子上下文事件 ＡＣＥ可定义为这样的一个四
元组：

ＡＣＥ＝〈ｉｄ，ｔｙｐｅ，ｓｏｕｒｃｅ，ｓｏｕｒｃｅＴｙｐｅ，ｔｉｍｅＳｔａｍｐ，ｄｕｒａｔｉｏｎ〉

其中：ｉｄ表示上下文事件的标志；ｔｙｐｅ表示上下文事件类型，对
应上下文信息模型在结构上或者状态上的两种变更方式，可划

分为结构型事件（ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｅｖｅｎｔ）和状态型事件（ｓｔａｔｕｓ
ｅｖｅｎｔ）两种；ｓｏｕｒｃｅ表示上下文事件源，采用 ＵＲＩ的表示方式，
指明上下文信息模型中所对应的具体节点；ｓｏｕｒｃｅＴｙｐｅ表示上
下文事件源的类型，即资源事件源或属性事件源；ｔｉｍｅＳｔａｍｐ表
示上下文事件被检测到的起始时刻；ｄｕｒａｔｉｏｎ表示上下文事件
的发生期长度。

定义 ４　上下文事件运算集（ｃｏｎｔｅｘｔｅｖｅｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，
ＣＥＯ）是一组定义在原子事件上的运算的集合，即

ＣＥＯ＝｛，△，，→，，｝

其中，为事件否定运算，表示某一事件不发生；△为事件析取
运算，表示两个事件同时发生；为事件合取运算，表示两个事
件至少有一个发生；→为事件相继运算，表示两个事件相继发
生；为事件前序运算，表示在某一事件之前发生；为事件后
序运算，表示在某一事件之后发生。

定义５　复合上下文事件 ＣＣＥ是由一个或多个原子事件
集合Ｓ＝｛ＡＣＥ１，ＡＣＥ２，…，ＡＣＥｎ｝（ｎ≥１），通过上下文事件运
算集中一次或多次事件运算的叠加来描述原子事件之间的逻

辑复合关系，形成对复杂上下文事件的描述。

#


#


-

　上下文聚合
上下文聚合是指将由上下文获取层捕获到的底层上下文

信息进行聚合推理，加工成为满足上下文信息查询需求的高层

上下文信息，旨在拉近上下文信息与上层应用需求之间的距

离［９］。上下文聚合模块由上下文过滤单元和上下文推理单元

两部分组成，完成底层上下文信息经过滤、推理到融合的信息

聚合过程，如图３所示。

上下文过滤单元是上下文聚合的第一步，用于对底层上下

文信息进行过滤，剔除底层上下文中的不精确、不稳定的信息，

以提高上下文信息的准确度。底层上下文信息是对软件运行

环境中某一资源或者资源的某一属性在某一个时间点上的描

述，这些信息在形式上是离散的、分散的。因此，底层上下文信

息在一定程度上存在不确定性、不稳定性和局限性，甚至信息

间存在一些冲突和错误等，需要对其进行过滤，为上下文推理

提供支持。

上下文推理单元用于对底层上下文信息进行推理以消除

上下文信息间存在的冲突和错误。其主要功能是将底层上下

文信息，结合上下文查询请求及预定义的推理规则，采用基于

ｒｅｔｅ算法的前向规则推理，得到与上层应用需求适配度高的高
层上下文信息。这部分功能主要是由上下文规则引擎实现的。

上下文规则引擎由模式匹配器、议程和执行引擎构成（图

３）。推理引擎的输入由底层上下文信息和上层访问请求组
成；模式匹配器负责将这些输入信息与预定义的规则进行模式

匹配，同时进行优先级排队生成最优的执行顺序，并将其放入

议程中；执行引擎会按照顺序依次执行议程中的推理规则，从

而完成底层上下文的数据融合，得到更有价值的高层上下文。

#


-

　上下文访问层

上下文门面访问层以定制统一访问接口的方式，向上层应

用程序提供同步请求模式和异步通知模式相结合的上下文信

息互补访问机制，旨在实现系统环境资源信息的即时共享和便

捷访问。上下文同步请求访问模式，即 Ｐｕｌｌ模式，它依据上层
应用程序的上下文查询请求，通过上下文处理层中的上下文聚

合模块将上下文管理模块获得的底层上下文信息进行聚合推

理，加工成为满足上下文查询请求的高层上下文信息，为上层

应用程序提供即时的上下文信息查询服务。上下文异步通知

访问模式，即Ｐｕｓｈ模式，以发布／订阅方式实现上层应用程序
对上下文信息的异步访问。上层应用程序通过ｃｏｎｔｅｘｔ门面类
在上下文感知中间件中注册监听器，指定要订阅的上下文信息

及其触发事件类型，当所指定的监听事件发生时，订阅的上下

文信息将被主动推送给其订阅者。

上下文访问层由上下文查询模块、上下文订阅模块和上下

文门面接口组成（图２）。在上层上下文聚合模块和事件处理
模块的支持下，上下文查询模块和上下文订阅模块分别实现了

上下文信息的同步请求和异步通知两种访问模式；基于门面模

式设计的上下文接口类Ｃｏｎｔｅｘｔ作为提供上下文信息服务的唯
一高层类，为上层应用程序提供上下文信息高效、便捷的访问

入口。利用ＯＭＧＩＤＬ对其定义如下：
ｍｏｄｕｌｅｕｓｔｂ＿ｓｍｃａｖｓ＿ｃｏｎｔｅｘｔ＿ａｐｉ｛
　　ｔｙｐｅｄｅｆｓｅｑｕｅｎｃｅ〈ｓｔｒｉｎｇ〉ＲｅｓｏｕｒｃｅＡｒｒａｙ；

ｔｙｐｅｄｅｆｓｅｑｕｅｎｃｅ〈ｓｔｒｉｎｇ〉ＰｒｏｐｅｒｔｙＡｒｒａｙ；
ｉｎｔｅｒｆａｃｅＣｏｎｔｅｘｔ｛
　ｓｔｒｉｎｇｇｅｔＮａｍｅ（）；
　ｉｎｔｄｅｓｔｒｏｙ（）；
　ｉｎｔｃｒｅａｔＲｅｓｏｕｒｃｅ（ｉｎｓｔｒｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅ）；
　ｉｎｔｒｅｍｏｖｅＲｅｓｏｕｒｃｅ（ｉｎｓｔｒｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅ）；
　ｉｎｔｃｒｅａｔＰｒｏｐｅｒｔｙ（ｉｎｓｔｒｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅ，ｉｎｔｓｔｒｉｎｇｖａｌｕｅ）；
　ｉｎｔｒｅｍｏｖｅＰｒｏｐｅｒｔｙ（ｉｎｓｔｒｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅ，ｉｎｔｓｔｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙ）；
　ＲｅｓｏｕｒｃｅＡｒｒａｙｇｅｔＳｕｂＲｅｓｏｕｒｃｅ（ｉｎｓｔｒｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅ）；
　ＰｒｏｐｅｒｔｙＡｒｒａｙｇｅｔＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（ｉｎｓｔｒｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅ）；
　ｏｂｊｅｃｔｇｅｔＶａｌｕｅ（ｉｎｓｔｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙ）；
　ｉｎｔｓｅｔＶａｌｕｅ（ｉｎｓｔｒｉｎｇａｔｔｒｉｂｕｔｅ，ｉｎＯｂｊｅｃｔｖａｌｕｅ）；
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　　　　　ｉｎｔｒｅｇｉｓｔｅｒ（ｉｎｕｓｔｂ＿ｓｍｃａｖｓ＿ｃｏｎｔｅｘｔ：：ＣｏｎｔｅｘｔＬｉｓｅｎｅｒｃｏｎｔｅｘ
ｔＬｉｓｎｅｒ，ｉｎＯｂｊｅｃｔｅｖｅｎｔＴｙｐｅ，ｉｎｓｔｒｉｎｇｕｒｉＳｔｒ）；
　　　　　ｉｎｔｒｅｇｉｓｔｅｒＢｙＥＱＬ（ｉｎｕｓｔｂ＿ｓｍｃａｖｓ＿ｃｏｎｔｅｘｔ：：ＣｏｎｔｅｘｔＬｉｓｅｎｅｒ
ｃｏｎｔｅｘｔＬｉｓｎｅｒ，ｉｎｓｔｒｉｎｇｑｕｅｒｙＳｔｒ）；
　　　　　ｖｏｉｄｕｎＲｅｇｉｓｔｅｒ（ｉｎｉｎｔｒｅｇＩＤ）；
　　　　｝；

｝；

其中，ｃｒｅａｔｅＲｅｓｏｕｒｃｅ（）和ｒｅｍｏｖｅＲｅｓｏｕｒｃｅ（）方法用于创建和移
除某一资源信息；ｃｒｅａｔｅＰｒｏｐｅｒｔｙ（）和 ｒｅｍｏｖｅＰｒｏｐｅｒｔｙ（）方法用
于创建和移除某一资源的属性信息；ｇｅｔＳｕｂＲｅｓｏｕｒｃｅ（）和 ｇｅｔ
Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（）方法用于对资源节点和属性节点动态信息的即时
查询；ｇｅｔＶａｌｕｅ（）方法用于查询属性节点的即时属性值；ｓｅｔＶａ
ｌｕｅ（）方法用于对某一资源的属性信息进行更新；ｒｅｇｉｓｔｅｒ（）方
法指定一个上下文监听器 ｃｏｎｔｅｘｔＬｉｓｔｅｎｅｒ，用以接收上下文管
理模块提供的事件通知；参数 ｅｖｅｎｔＴｙｐｅ用于指定上层应用程
序感兴趣的上下文事件类型；参数ｕｒｉＳｔｒ用于指定当然监听事
件发生时需要查询的上下文信息；ｒｅｇｉｓｔｅｒＢｙＥＱＬ（）方法采用
ＥＱＬ来描述所要查询的上下文信息；ｕｎＲｅｇｉｓｔｅｒ（）方法用于注
销上下文监听器ｃｏｎｔｅｘｔＬｉｓｔｅｎｅｒ。

-

　上下文感知中间件总体框架

依据上下文感知中间件的设计，基于笔者团队提出的

ＳＭＣ构件模型［１０］对中间件平台进行编程实现，并通过系统全

局结构可视化展台，给出其体系结构描述，如图 ４所示。

构件ｃｏｎｔｅｘｔＡｗａｒｅ作为上下文感知中间件的顶层构件，由
三个子构件 ｃｏｎｔｅｘｔＡｃｃｅｓｓ、ｃｏｎｔｅｘｔＨａｎｄｌｅｒ以及 ｃｏｎｔｅｘｔＡｃｑｕｉｓｉ
ｔｉｏｎ组成，分别对应图３中的上下文获取层、上下文处理层及
上下文访问层。其对外提供的服务接口 ｃｉ即为第２３节所论
述的上下文门面类 ｃｏｎｔｅｘｔ。下面分别给出构件 ｃｏｎｔｅｘｔＩｎｆｏ所
辖子构件的结构描述及其功能说明。

ａ）上下文获取构件 ｃｏｎｔｅｘｔＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ。ＣｏｎｔｅｘｔＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
作为上下文处理层的实现构件，由子构件 ｒｏｕｇｈＣｏｎｔｅｘｔＨａｎｄｌｅｒ
以及多个感知器子构件 ｓｅｎｓｏｒｓ组成，其结构如图 ５所示。其
中，构件ｒｏｕｇｈＣｏｎｔｅｘｔＨａｎｄｌｅｒ用来管理上述隶属于它的所有感
知器构件ｓｅｎｓｏｒｓ，并将其获取的原始上下文信息，依据上下文
信息元素的ＵＲＩ表示方式进行统一的数据格式预处理。

ｂ）上下文处理构件ｃｏｎｔｅｘｔＨａｎｄｌｅｒ。ＣｏｎｔｅｘｔＨａｎｄｌｅｒ作为上
下文处理层的实现构件，由四个子构件 ｃｏｎｔｅｘｔＦｕｓｉｏｎ、ｅｖｅｎｔ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ、ｃｏｎｔｅｘｔＤＢ以及ｃｏｎｔｅｘｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ组成，其结构如
图 ６所示。其中，构件 ｃｏｎｔｅｘｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ提供了一个上下文
信息模型的基本实现，并给出上下文信息模型的根节点，在此

基础上，依据上下文获取构件 ｃｏｎｔｅｘｔＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ收集的上下文
信息对上下文信息模型进行结构上的动态调整和数值上的实

时更新；构件ｃｏｎｔｅｘｔＦｕｓｉｏｎ负责对上下文信息进行过滤推理，
消除其间存在的冲突和错误，使其聚合成为更有价值的高层上

下文信息；构件 ｅｖｅｎｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ负责对系统上下文信息模型
的结构变化和数值更新进行实时监听，并将其封装成 ｃｏｎｔｅｘ
ｔＥｖｅｎｔ对象，为上下文异步通知访问模式提供事件订阅支持；
构件ｃｏｎｔｅｘｔＤＢ负责存储所有需要持久化的历史上下文信息。

ｃ）上下文访问构件 ｃｏｎｔｅｘｔＡｃｃｅｓｓ。ＣｏｎｔｅｘｔＡｃｃｅｓｓ作为上
下文访问层的实现构件，由三个子构件 ｃｏｎｔｅｘｔＩｎｔｅｒｆａｃｅ、ｃｏｎｔｅｘ
ｔＱｕｅｒｙ以及 ｃｏｎｔｅｘｔＳｕｂＳｃｒｉｐｔｉｏｎ组成，其结构如图 ７所示。其
中，构件ｃｏｎｔｅｘｔＱｕｅｒｙ在构件ｃｏｎｔｅｘｔＦｕｓｉｏｎ支持下，实现上下文
同步请求访问模式；构件 ｃｏｎｔｅｘｔＳｕｂＳｃｒｉｐｔｉｏｎ在构件 ｅｖｅｎｔＭａｎ
ａｇｅｍｅｎｔ支持下，实现上下文异步通知访问模式单元；构件ｃｏｎ
ｔｅｘｔＩｎｔｅｒｆａｃｅ负责将上述两种上下文访问模式的对外服务接口
进行统一的封装。

.

　实验

本文以获取本地主机 ＣＰＵ利用率、获取本地网络速度及
获取本地主机可用内存值三个应用为例，分别采用直接编程获

取方式、基于ｃｏｎｔｅｘｔｔｏｏｌｋｉｔ编程获取方式和感知中间件获取方
式对时间开销进行测试，并利用 ＭＡＴＬＡＢ对测试结果进行分
析，如图８～１０所示。

实验分为５０组，每组进行１００次测试并求其时间开销的
平均值。图中方形标记线对应左侧 ｙ轴给出获取本地主机
ＣＰＵ利用率的平均时间开销，三种方式测试所得的平均值分
别为２０２２ｍｓ、２２７７ｍｓ、２２７５ｍｓ，方差为０３１、０５５、０４６；圆
形标记线对应左侧 ｙ轴给出获取本地网络速度的平均时间开
销，三种方式测试所得的平均值分别为１４０７ｍｓ、１６１３ｍｓ、
１６１８ｍｓ，方差为６７８、７６７、７６２；星型标记线对应右侧 ｙ轴
给出获取本地主机可用内存值的平均时间开销，三种方式测试

所得的平均值分别为３８１μｓ、３９０μｓ、３８９μｓ，方差为０２１、
０１５、０１４。 （下转第１７６０页）
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（上接第１７５０页）

直接获取方式的平均时间开销表示为ｔ１，其他获取方式的
平均时间开销表示为ｔ２，则本文定义此种获取方式的系统损耗
率θ＝（ｔ２－ｔ１）／ｔ１。依据上述实验数据，可分别计算出基于
ｃｏｎｔｅｘｔｔｏｏｌｋｉｔ编程获取和感知中间件获取两种方式的系统损
耗率：获取ＣＰＵ利用率的损耗率分别为１２．６５％、１２．５１％，获
取网络速度的损耗率分别为１４．６４％、１４．９９％，获取可用内存
值的损耗率分别为２．３６％、２．１０％。可见，中间件获取方式与
基于ｃｏｎｔｅｘｔｔｏｏｌｋｉｔ编程获取方式相比，系统损耗率基本相同，
但数值方差较小，因此，感知中间件具有更优的系统稳定性和

性能。

/

　结束语

本文针对普适环境下上下文感知计算的应用需求，基于广

义知识表达法，为上下文信息构建了一种通用、易扩展且结构

简洁高效的数据模型；并在此模型基础上构造上下文感知中间

件，包括上下文获取层、上下文处理层和上下文访问层，实现了

应用本身的业务逻辑与上下文信息感知的逻辑相分离，使得应

用程序的开发从繁琐的上下文信息获取和管理工作中解脱出

来。实验表明该中间件可提供通用的上下文感知服务且具有

较好的系统性能。
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