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摘 要： 情境感知是普适计算环境的本质特征之一．本文提出了一种面向分布式情境感知的分层模型，通过情
境资源的空间划分，刻画了传感器到情境知识的逐层抽象的特质．同时，分层模型对情境感知系统中的角色及角色间
的关系进行了有效规约．本文通过与经典的ＣｏｎｔｅｘｔＴｏｏｌｋｉｔ模型比较，证明了分层模型的运行时负载低的优点；通过模
型的主动性分析，验证了情境感知主动性对系统数据收发负载的正反比影响．分层模型将在分布式情境感知系统部署
和配置中发挥重要作用．
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１ 引言

普适计算环境是一个高度动态的环境，尽管技术的

发展使得感知数据日趋精确，但由传感数据向情境信息

的映射无法与系统的动态变化匹配，往往造成应用所需

情境与传感数据之间的语义鸿沟［１］．普适计算环境中的
情境感知系统具有提供获取和利用不精确的情境的能

力，这依赖于适应环境特征和应用需求的情境组织架构

和呈现接口的研究与设计［２］．
为此，本文提出了一种分布式情境感知模型 ＤＣＡＭ

（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｎｔｅｘｔＡｗａｒｅｎｅｓｓＭｏｄｅｌ）．基于情境资源模型
的形式化描述，ＤＣＡＭ模型将情境资源空间划分为四层
子空间：传感器空间、感知信息空间、对等情境空间和应

用空间．ＤＣＡＭ模型支持分布式的情境共享和情境演
化，通过建立异构分布式情境共享平台，支持分布式异

构传感器的动态发现和组织．ＤＣＡＭ在多服务角色划分
基础上，构建角色间的关系和操作定义，建立了全局统

一映像的情境感知空间．

２ 相关工作

情境感知模型主要描述在感知网络环境中，建立满

足应用空间与异构的物理传感器之间交互需求的系统

框架，屏蔽物理空间的异构特性，实现情境信息的管理

和过滤，构建情境感知的一般模式．情境感知模型通常
分为两种模式：集中模式和Ｐ２Ｐ模式．

（１）集中模式：情境计算和管理集中在一台服务器
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中进行，察觉计算应用请求服务器获取相关的情境知

识，集中式架构的优点是可以支持设备能力较弱的用户

设备．代表性项目包括 Ｇａｉａ［３，４］、ＰＡＣＥ［５］、ＳＯＣＡＭ［６］以及
ＣｏＢｒＡ［７］．其中，Ｇａｉａ是集中模式的最为著名的项目，其
主要贡献在于提供了服务间的交互机制，基于此开发人

员将普适计算环境抽象为可编程的反馈实体，便于在异

构的设备物理环境中的部署和实现．
（２）Ｐ２Ｐ模式：Ｐ２Ｐ模式的资源框架体系和建模方法

受到了越来越多的研究者的关注［８，９］．情境计算和管理
分布在用户的设备上进行，察觉计算应用请求用户设备

获取相关的情境知识．代表性项目包括 ＣｏｎｔｅｘｔＴｏｏｌｋｉｔ［１０］

和Ｃｏｎｆａｂ［１１］．其中ＣｏｎｔｅｘｔＴｏｏｌｋｉｔ（以下简称 ＣＴＫ）由情境
感知组件、支持该组件驻留的情境融合组件和情境意译

组件组成，是感知计算领域最有影响的框架之一．相对
于集中模式，Ｐ２Ｐ模式的计算环境提供了更为灵活的情
境资源的组织和融合机制，是自组织网络终端情境管理

的必然选择．但现有Ｐ２Ｐ模式通常将每个传感器和察觉
计算应用通过消息广播发现注册中心并注册，这种全网

注册－查询方式势必会随着终端数量的增加而大大增
加终端间的通信开销［１２］，此外也会造成终端节点间传

感器注册信息的过度冗余．与现有的 Ｐ２Ｐ模型不同，
ＤＣＡＭ模型将分布式情境感知资源空间进行层次划分，
描述了层内的信息特征和层间的逻辑关系，明确了模型

中的角色划分和功能定义，可有效降低分布式情境感知

系统的通信开销和存储冗余．

３ ＤＣＡＭ模型的定义与规约

ＤＣＡＭ模型定义为四元组 ＤＣＡＭ＝（ＳＮＳ，ＡＩＳ，ＶＣＳ，
ＡＳ），定义了情境资源的空间划分．
３．１ 传感器空间ＳＮＳ（ＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋＳｐａｃｅ）

传感器空间 ＳＮＳ代表了ＤＣＡＭ模型中的物理空间．
在ＳＮＳ中，情境资源以传感器（包括物理传感器和逻辑
传感器）为载体，部署在普适计算环境中．

定义１ 同类关系 ＲＳＮＳＳＮＳ×ＳＮＳ，同类意味着可
产生相同类型的信息．ｓ１，ｓ２∈ＳＮＳ，ｓ１，ｓ２属于同一类
型的传感器，当且仅当〈ｓ１，ｓ２〉∈ＲＳＮＳ．显然，ＲＳＮＳ为定义
在 ＳＮＳ上的等价关系．

定义２ ＳＮＳ可定义为 ＲＳＮＳ所决定的划分的成员的
并．假设 Ｄ＝｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｎ｝为ＳＮＳ关于 ＲＳＮＳ的商集ＳＮＳ／

ＲＳＮＳ，则ＳＮＳ＝∪
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ，即ＳＮＳ是所有传感器资源的集合．

３．２ 感知信息空间 ＡＩＳ（ＡｗａｒｅｎｅｓｓＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｐａｃｅ）

ＡＩＳ实现了面向情境感知总线绑定需求的物理空
间向逻辑空间的信息映射，进而完成感知信息的发布．
在此，感知信息与情境的含义是等价的．

定义３ ＡＩＳ中的同类关系 ＲＡＩＳＡＩＳ×ＡＩＳ．ａ１，
ａ２∈ＡＩＳ，ａ１，ａ２属于同一类型的传感器产生的信息，当
且仅当〈ａ１，ａ２〉∈ＲＡＩＳ．同定义１，ＲＡＩＳ为定义在 ＡＩＳ上的
等价关系．

定义 ４ 与定义２类似，ＡＩＳ可以定义为 ＲＡＩＳ所决

定的划分成员的并，即ＡＩＳ＝∪
ｎ

ｉ＝１
ＡＩｉ．

定义５ 被感知生成映射Ｇ：ＡＩＳ→ＳＮＳ，ａ∈ＡＩＳ，

ｓ∈ＳＮＳ，并且 ｓ是唯一的，使得 ｓ＝Ｇ（ａ）．值得注意
的是，Ｇ不是双射．

划分定义了传感器的分类，不同类的传感器可以感

知获得不同的情境．划分至关重要，因为划分定义的分
类可用作传感器空间或者感知信息空间的地址表示．
３．３ 对等情境空间ＰＣＳ（ＰｅｅｒｔｏＰｅｅｒＣｏｎｔｅｘｔＳｐａｃｅ）

ＰＣＳ实现对分布式情境信息的有效组织，在 ＰＣＳ
中，情境通过与不同的总线注册中心的绑定，实现对情

境信息的分布式组织和管理．

定义６ＰＣＳ＝∪
ｎ

ｉ＝１
ＰＣｉ，即对等情境空间由ＤＣＡＭ模型

中的对等簇构成．其中，ＰＣ１，ＰＣ２，…，ＰＣｎ为定义在 ＰＣＳ
之上的一个划分，即ｉ，ｊ，１≤ｉ，ｊ≤ｎ，ＰＣｉ∩ＰＣｊ＝．

定义７ 隶属映射 Ｍ：ＡＩＳ→ＰＣＳ．Ｍ为满射而非入
射，即ａ∈ＡＩＳ，ＰＣｉ∈ＰＣＳ，并且 ＰＣｉ是唯一的，使得
ＰＣｉ＝Ｍ（ａ）．显然定义在ＡＩＳ的幂集到 ＰＣＳ之间隶属映
射 Ｍ′是双射，即 Ｍ′：２ＡＩＳ→ＰＣＳ，即ａｓ∈２ＡＩＳ，ＰＣｉ∈
ＰＣＳ，使得 ＰＣｉ＝Ｍ′（ａｓ），反之亦然．
３．４ 应用空间ＡＳ（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｐａｃｅ）

在ＡＳ中，应用通过动态的加入对等情境空间的某
个对等簇，从而实现对簇内、簇外情境信息的访问．这一
动态过程在应用空间形成动态变化的抽象映像，形成以

应用为中心的虚拟情境组织 ＶＣＯ（ＶｉｒｔｕａｌＣｏｎｔｅｘｔＯｒｇａｎｉ
ｚａｔｉｏｎ）．

定义８ 应用空间定义为应用的集合 ＡＳ＝｛ａｐｐｉ｜ｉ
＝１，２，…，ｍ｝．
定义９ 虚拟情境组织ＶＣＯ定义为绑定映射 Ａ：ＡＳ

→ＰＣＳ．在任一特定时刻，Ａ为双射，即ａｐｐ∈ＡＳ，ＰＣｉ
∈ＰＣＳ，使得 ＰＣｉ＝Ａ（ａｐｐ），反之亦然．

根据定义 ７，Ｍ′－１：ＰＣＳ→２ＡＩＳ，即ＰＣｉ∈ＰＣＳ，ａｓ

∈２ＡＩＳ，使得 ａｓ＝Ｍ′－１（ＰＣｉ）．结合定义７和定义９，定义
复合函数 ｆ＝Ｍ′－１Ａ，即建立了ＡＳ到ＡＩＳ的幂集２ＡＩＳ的
映射 ｆ：ＡＳ→２ＡＩＳ，即ａｐｐ∈ＡＳ，ａｓ∈２ＡＩＳ，使得 ａｓ＝
ｆ（ａｐｐ）．基于此可引出定义１０和定义１１．
定义１０ 同群情境：基于映射 ｆ的定义，ａ∈ａｓ，

ａ称为与ａｐｐ是同群的，或者 ａ称为ａｐｐ的同群情境．
定义１１ 异群情境：基于映射 ｆ的定义，ａａｓ，

ａ称为与ａｐｐ是异群的，或者 ａ成为ａｐｐ的异群情境．
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４ 基于ＤＣＡＭ模型的角色划分
在普适计算环境中，情境组织和管理的最终目标是

为情境的有效获取建立统一框架和方法基础．基于
ＤＣＡＭ模型的情境感知服务构成了一个自组织的情境
资源框架，其中的角色包括服务角色和情境角色．服务
角色划分如图１所示．

情境生成服务 ＣＧＳ（ＣｏｎｔｅｘｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ）：ＣＧＳ
管理维护传感器．传感器作为情境生成器，可通过 ＣＧＳ
封装，方便地注册到情境共享服务总线中，可以被需要

情境信息的服务访问．
情境访问服务 ＣＡＳ（ＣｏｎｔｅｘｔＡｃｃｅｓｓＳｅｒｖｉｃｅ）：ＣＡＳ是

情境信息的需求者，通过在情境共享服务总线中注册，

并经过服务查询、请求发送、响应解析，完成对特定 ＣＧＳ
的服务访问，实现对分布式情境信息的采集和建立情境

信息库的功能．
情境注册服务 ＣＲＳ（ＣｏｎｔｅｘｔＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ）：作

为情境共享服务总线的核心部件，ＣＲＳ主要完成ＣＧＳ和
ＣＡＳ的注册，并负责与其他 ＣＲＳ的发现和互联互通．
ＣＲＳ之间的局部互联互通构成了 ＤＣＡＭ模型中对等情
境空间的基础，如图 １中椭圆形虚线框所示．随着系统
规模扩展，ＣＲＳ服务间的组合可根据特定的策略确定主
次关系，在更高的抽象层实现对情境服务的有效组织如

图１中的矩形虚线框所示．基于ＤＣＡＭ模型的角色之间
的关系与操作定义如下：

定义 １２ 情境感知容器 ＣＡＣ（ＣｏｎｔｅｘｔＡｗａｒｅｎｅｓｓ
Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ）是ＤＣＡＭ模型中应用空间 ＡＳ的服务角色定
义，ＣＡＣ＝〈ｒｃｅｎｔｅｒ－ｓｅｔ，ｃｃｏｎｓｕｍｅｒ－ｓｅｔ，ｃｐｒｏｖｉｄｅｒ－ｓｅｔ〉．其
中，ｒｃｅｎｔｅｒ－ｓｅｔ为服务注册中心的集合，服务注册中心
承担容器中的服务的注册和查询功能；ｃｃｏｎｓｕｍｅｒ－ｓｅｔ为
情境访问服务集；ｃｐｒｏｖｉｄｅｒ－ｓｅｔ为情境生成服务集．ＣＡＣ

可以执行针对 ｃｐｒｏｖｉｄｅｒ－ｓｅｔ中的服务感知的情境信息
的存储、查询、访问等管理和维护业务．下面给出定义在
情境感知容器 ＣＡＣ之上的关系定义．

定义１３ 感知生成关系 Ｒａｗａｒｅ：Ｒａｗａｒｅｃｐｒｏｖｉｄｅｒ－ｓｅｔ
×ｃ－ｓｅｔ，其中 ｃ－ｓｅｔ为情境集．ｃ∈ｃ－ｓｅｔ，ＣＧＳ∈
ｃｐｒｏｖｉｄｅｒ－ｓｅｔ，使得〈ＣＧＳ，ｃ〉∈Ｒｒｅｇｉｓｔｅｒ，表明情境 ｃ由情境
生成服务ＣＧＳ生成．

定义 １４ 同代注册关系 Ｒｒｅｇｉｓｔｅｒ：Ｒｒｅｇｉｓｔｅｒｓ－ｓｅｔ×
ｒｃｅｎｔｅｒ－ｓｅｔ，即ｓ∈ｓ－ｓｅｔ，ｒｃ∈ｒｃｅｎｔｅｒ－ｓｅｔ，使得 ＜ｓ，
ｒｃ＞∈Ｒｒｅｇｉｓｔｅｒ．其中，ｓ－ｓｅｔ＝ｃｃｏｎｓｕｍｅｒ－ｓｅｔ∪ｃｐｒｏｖｉｄｅｒ－
ｓｅｔ，ｒｃｅｎｔｅｒ－ｓｅｔ为服务注册中心集．
定义１５ 同代关系 Ｒａｇｅｎｔ：Ｒａｇｅｎｔｓ－ｓｅｔ×ｓ－ｓｅｔ，则

ｓ１，ｓ２∈ｓ－ｓｅｔ，〈ｓ１，ｓ２〉∈Ｒａｇｅｎｔ当且仅当ｒｃ∈ｒｃｅｎｔｅｒ－
ｓｅｔ，使得＜ｓ１，ｒｃ＞∈Ｒｒｅｇｉｓｔｅｒ∧＜ｓ２，ｒｃ＞∈Ｒｒｅｇｉｓｔｅｒ．同代关
系 Ｒａｇｅｎｔ定义在整个服务集合上，因此两个 ＣＧＳ之间、两
个ＣＡＳ之间或 ＣＧＳ与 ＣＡＳ之间都可以存在 Ｒａｇｅｎｔ关系．

定义 １６ 同簇关系 Ｒｃｌｕｓｔｅｒ：Ｒｃｌｕｓｔｅｒｒｃｅｎｔｅｒ－ｓｅｔ×
ｒｃｅｎｔｅｒ－ｓｅｔ．显然，Ｒｃｌｕｓｔｅｒ为定义在注册中心集ｒｃｅｎｔｅｒ－ｓｅｔ
之上的等价关系．Ｒｃｌｕｓｔｅｒ定义了ｒｃｅｎｔｅｒ－ｓｅｔ之上的等价类
划分．假设 ｒｃｅｎｔｅｒ－ｓｅｔ关于 Ｒｃｌｕｓｔｅｒ的商集 ＣＳ＝ｒｃｅｎｔｅｒ－
ｓｅｔ／Ｒｃｌｕｓｔｅｒ，ＣＳ＝｛ＣＳ１，ＣＳ２，…，ＣＳｎ｝，则 ｒｃｅｎｔｅｒ－ｓｅｔ＝

∪
ｎ

ｉ＝１
ＣＳｉ，ＣＳｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ为同簇的服务注册中心构成

的集合．
基于定义１２到定义１６，以情境访问服务为参照系，

ＤＣＡＭ模型中的情境角色定义如下：
定义１７ 驻留情境：ＣＡＳ∈ｃｃｏｎｓｕｍｅｒ－ｓｅｔ，若ｃ

∈ｃ－ｓｅｔ，ＣＧＳ∈ ｃｐｒｏｖｉｄｅｒ－ｓｅｔ，〈ＣＧＳ，ｃ〉∈ Ｒａｗａｒｅ∧
〈ＣＡＳ，ＣＧＳ〉∈Ｒａｇｅｎｔ，则 ｃ称为与 ＣＡＳ同簇的驻留情境．

定义１８ 邻居情境和簇外情境：ＣＡＳ∈ｃｃｏｎｓｕｍｅｒ－
ｓｅｔ，ｒｃ１∈ｒｃｅｎｔｅｒ－ｓｅｔ，使得 ＜ＣＡＳ，ｒｃ１＞∈Ｒｒｅｇｉｓｔｅｒ，同时

ｃ∈ｃ－ｓｅｔ，ＣＧＳ∈ｃｐｒｏｖｉｄｅｒ－ｓｅｔ，〈ＣＧＳ，ｃ〉∈Ｒａｗａｒｅ，并且
ｒｃ２∈ｒｃｅｎｔｅｒ－ｓｅｔ，使得〈ＣＧＳ，ｒｃ２〉∈Ｒａｇｅｎｔ．设 ｒｃｅｎｔｅｒ－ｓｅｔ
关于 Ｒｃｌｕｓｔｅｒ的商集为 ＣＳ＝｛ＣＳ１，ＣＳ２，…，ＣＳｎ｝，ｒｃ１∈ＣＳｉ，
ｒｃ２∈ＣＳｊ，若 ｉ＝ｊ，则 ｃ称为与ＣＡＳ同簇的邻居情境；若 ｉ

≠ｊ，则 ｃ称为与ＣＡＳ异簇的簇外情境．
不同的情境角色意味着 ＣＡＳ访问情境信息的复杂

程度．本文将通过建立模型验证平台，对 ＤＣＡＭ模型特
点，特别是模型在感知主动性变化时的系统消耗变化规

律，进行实验验证和分析．

５ ＤＣＡＭ模型的验证及特点分析

本文建立模型验证平台 ＤＣＡＭＴＢ，通过智能空间
中的移动计算仿真环境，与经典的 ＣＴＫ模型进行对比
实验，分析和验证 ＤＣＡＭ模型在系统存储和网络通信
负载上的特点．ＤＣＡＭＴＢ平台由传感器、注册中心和感
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知应用构成，伴随用户的移动，应用采集分布在智能空

间中的传感器信息．ＤＣＡＭＴＢ模型遵循最近距离原则，
即应用完成与传感器关于数据类型和通信模式的协商

之后，应用将选择与自己距离最近的传感器作为有效

传感器．为了验证 ＤＣＡＭ模型在通信和系统存储方面
的系统特点，仿真实验设计并部署了按照特定轨迹运

动的４个并发用户和２５个传感器，如图２所示．

５．１ ＤＣＡＭ与ＣＴＫ的模型对比实验
注册中心是情境共享和控制消息的中枢，其通信

和存储负载在一定程度上体现了系统平台的负载．为
此，对比实验主要选择注册中心的发送和接收数据量、

数据存储量作为系统运行负载的考量．对比实验通过
控制ＤＣＡＭＴＢ上的用户运动速率，在移动用户按照既
定轨迹运动时进行采样．ＤＣＡＭ和ＣＴＫ运行时的系统负
载进行对比，如图３所示．

总体上 ＤＣＡＭ模型相对于 ＣＴＫ在接收数据（图 ３
（ａ））和数据存储（图３（ｃ））方面的运行时负载有比较大
的降低，即使计算 ３个注册中心的负载之和，相对于
ＣＴＫ也具有一定的优势．但ＤＣＡＭ模型在数据发送方面
的优化效果并不明显，如果统计３个注册中心数据发送
量（图３（ｂ））之和，会超过 ＣＴＫ．这表明作为分布式系
统，ＤＣＡＭ体系架构会引起网络通信量的增加．
５．２ ＤＣＡＭ模型特点分析实验

情境感知系统中，传感器以主动（ａｃｔｉｖｅ）还是从动
（ｐａｓｓｉｖｅ）方式提供感知信息对情境感知系统的效率具
有重要影响［１］．主动方式是以事件触发机制为基础，传
感器一旦感知到信息就执行数据传输；从动方式是以

请求响应机制为基础，传感器收到感知信息查询请求

后发送最新感知的信息．感知主动性定义为采用主动
方式的传感器占的比重．

本实验通过调节 ２５个传感器中主动传感器的数
量，考察基于 ＤＣＡＭ模型的感知系统在不同的感知主
动性条件下的系统特点．统计数据采用定长时间窗口
采样方法，假设采样次数为 ｎ，时间窗口定长为Δｔ，设
采样起始时间为 ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ．则各个时间窗口为［ｔ１，ｔ１
＋Δｔ］，［ｔ２，ｔ２＋Δｔ］，…，［ｔｎ，ｔｎ＋Δｔ］，则统计数据为

ｃｏｕｎｔ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｏｕｎｔ［ｔ１，ｔ１＋Δｔ］

ｎ
ｃｏｕｎｔ反应了不同时间段的产生的数据量．实验结

果如图４所示．
实验结果清楚地表明，基于 ＤＣＡＭ模型的情境感

知系统的主动性具有３个特点：
（１）伴随着系统主动性的增强，注册中心接收和发

送数据量呈现规律性变化，接收数据量与系统主动性

的相关性更为明显，如图４（ａ）、（ｂ）所示．而注册中心的
存储数据量与系统的感知主动性的相关性较弱，呈现

的变化不具有明显的规律性，如图４（ｃ）所示．
（２）如图４（ａ）所示，注册中心的接收数据量与系统

主动性呈现出明显的正比关系．由于事件触发的频率
通常高于应用请求的频率，同时某些监控类传感器通

常采用定时机制（时钟事件触发），而应用的请求呈现

相对的随机性，因此注册的采用主动方式的传感器较

多，则会导致注册中心更多的数据输入．
（３）如图４（ｂ）所示，伴随着系统主动性的增强，注

册中心的发送数据量呈现降低的趋势．这是由于更多
的传感器采取主动感知方式，不需要注册中心发送感

知请求消息，因此会降低注册中心的发送数据量．
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６ 结论

本文提出了一种分布式情境感知模型 ＤＣＡＭ，将情
境资源空间划分为４个层次：传感器空间、感知信息空
间、对等情境空间和应用空间．通过对资源空间的划分
和空间之间映射关系的定义，可以清晰地描述感知过

程中情境信息的逐层抽象过程．以此为基础，ＤＣＡＭ模
型引入多角色的服务定义，建立了全局统一映像的情

境感知空间，实现透明的情境组织结构，实现分布式情

境的协调组织．本文建立了分布式情境共享模型验证
平台 ＤＣＡＭＴＢ，在分布式的感知计算环境中验证了
ＤＣＡＭ模型的优点和有效性，同时分析和验证了 ＤＣＡＭ
模型在吞吐量和系统存储方面的负载特点．ＤＣＡＭ模型
的建立，将在普适计算环境中的情境感知系统部署和

资源组织过程中发挥重要作用．
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