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摘 要 在普适计算环境下，由于获得的上下文信息存在不一致性，使得上下文感知应用无法正常进行响应。研究了 

普适计算环境下的上下文不一致性的检测及消除，针对其提出了基于置信度数据库的反馈机制，并且丰富和扩展了上 

下文不一致性的消除算法。实现了相关算法，并通过实验给 出了各个算法的效率和正确性的比较。 

关键词 上下文不一致性，检测，消除，置信度数据库 

中图法分类号 TP311 文献标识码 A 

Research on Context Inconsistency Detection and Resolution 

ZHANG Yi-nan Ⅵ兀J Gang 

(Schoo1 of Software，Shanghai Jiaotong University；Shanghai 200240，China) 

Abstract Abstract The context-aware system requires detection and resolution of context inconsistency，which exists in 

pervasive computing．Detection and resolution of context inconsistency was studied，a feed-back mechanism based on 

confidence measure database was presented，and the elimination resolution was enriched and extended in these ways．A1一 

SO，we accomplished these resolutions，and their performances were evaluated through a series of experiments． 
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1 引言 

上下文感知是普适计算中的研究热点，而应用从信息源 

获得的上下文可能存在矛盾，这就使得上下文不一致性的研 

究变得非常重要。 

所谓上下文不一致是指系统中的上下文存在矛盾，它出 

现的主要原因是上下文感知系统常常假设传感器采集的数据 

是理想的、精确的，推理规则是绝对合理并且全面的，但这些 

条件在实际中往往不能满足E 。具体原因多种多样，文献E2] 

指出了4种不一致上下文产生的原因：高动态的环境使得上 

下文容易被废弃；上下文信息可能是由不同标准下的异构来 

源提供的；推理可能由于计算资源的限制而获得不准确的信 

息；网络连接的断开或错误而导致不完整的上下文。例如，通 

过不同的信息来源，得到了张三正在客厅看电视和张三正在 

厨房吃饭的两条上下文信息，就明显存在矛盾。 

对于上下文不一致性的检测及消除，Xu和 Cheung提出 

了基于语义的上下文信息的检测及消除的建模方式[3]并在文 

献[4]中进行了增量化不一致性检测的研究；而郑笛和朱珊基 

于这种高级语义上下文信息的检测及消除提出了4种不一致 

性消除算法E ；文献[5—8]也都对不一致性问题做了一定的研 

究，但是研究思路和建模形式与文献[1—4]有很大区别。本文 

采用了文献E3]所提出的建模方式，并据此对上下文不一致性 

的检测及消除进行了深入的研究。 

本文第2节介绍了上下文不一致性研究的建模方式；第 

3节对上下文不一致性消除算法进行了研究和扩展，并提出 

了针对上下文不一致性检测及消除的基于置信度数据库的反 

馈机制；第 4节给出了各个算法的效率和正确性的比较结果； 

最后对本文的工作进行了总结并指出了后续工作。 

2 问题建模 

本文是针对逻辑性的高级语义上下文进行的不一致性研 

究。主体建模思想沿用了文献I-3]中元组的方式对上下文信 

息进行抽象和建模。其中主要包括以下概念。 

(1)上下文建模 

， 上下文(Context)是由一个七元组表示的： 

context一(subject，predicate，object，time，area，certain- 

ty，freshness) (1) 

式中，上下文信息的主体由一组主谓宾结构进行描述，如“张 

三，进入，客厅”即对应于(subject，predicate，object)。后面为 

其他必备条件 ：时间，地点，确定性 ，时间戳 

any：Subject 客厅：Object 

图 1 上下文实例和上下文模式 
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上下文实例(Instant)是指由上面所述的建模方式进行描 

述的上下文信息，如图 1所示。 

上下文模式(Pattern)是根据上下文实例，对其特定域进 

行抽象概括得到的能够表征一组上下文实例的抽象模式，如 

图 1所示 。 

(2)约束建模 

约束(Constrain)是指在相关的情景下，上下文信息之间 

存在一定的联系，这些联系被定义为 Co nstrain，针对特定情 

景中的所有上下文信息的一系列规则的集合称为组的约束 

(Constrains)。其 中，约束也是用元组的形式表示的： 

constrain=(rule，J，filedj，k，filed~) (2) 

其中，rule主要指 5个语义关系：相等，从属，包含，相交， 

不相交；对于时间主要包括：早于，晚于，在⋯期间等关系。而 

后面J，k表示对应的上下文模式的序号，filedi和 filedk则声 

明了该规则描述的此模式的特定区域。 

3 上下文不一致性的检测及消除 

上下文不一致性的检测及消除，依次包括了上下文模式 

匹配 、上下文不一致性检测 以及上下文不一致性的消除 3个 

主要部分 ，如图 2所示。 

r 翌 
反 

反馈控制l 一致的上下文 

上下文建模 

ctx (subjectpredicate,objo~, 

time,8res,certain fie,shnes~ 

上下文模式／实例 

约束／组的约束 

constra／n=f规则．实例序号1 

域．实例序号2t域 ) 

消除方法组合： 
1．基本消除方法4种 

2．普通消除／循环消除 

3．置信度数据库反馈机制 

上下文感知系统 

图2 上下文不一致性检测及消除流程图 

其中，上下文模式匹配进行上下文实例到上下文模式的 

匹配，即寻找满足上下文模式的所有上下文实例；上下文不一 

致性检测过程中，检测器一旦检测到一组上下文实例满足了 

某个组的约束条件，就将上下文模式匹配到的结果带入该上 

下文模式之间的组的约束，对上下文实例进行约束的匹配，通 

过该不一致性检测后，得到了一组不一致上下文实例对 ，即一 

系列的上下文实例间的矛盾关系；上下文不一致性消除的主 

体思想为，根据不同的消除规则对该检测结果中的不一致的 

上下文实例进行排序，以规则要求的顺序依次进行清除，直到 

检测器检测到的上下文实例对都被删除。 

下文重点研究了上下文不一致性检测的消除方法：在3．1 

节中提出了4种上下文不一致性消除的基本算法；3．2节中 

提出了循环排序的上下文不一致性消除的扩展算法 ；3．3节 

中提出了针对上下文检测及消除的基于置信度数据库的反馈 

机制。 

3．1 上下文不一致性消除的基本算法 

(1)全丢弃不一致性消除算法：删除所有检测到的不一 

致的上下文实例。 

全丢弃的不一致消除算法利弊分明。优势是实现简单， 

算法执行效率高。缺点是将有大量正确的上下文信息被一同 

删掉。 

(2)基于不一致次数的不一致性消除算法：对上下文不 
一 致性检测得到的结果中的所有上下文实例根据其出现的次 

数进行排序，取出现次数最多的为先。然后依次删除序列中 

的上下文实例。该算法的关键是上下文信息的错误次数，通 

过上下文检测而得到不一致上下文实例对，每个实例在上下 

文实例对中出现一次就表示该实例和其他上下文实例发生了 

矛盾，而发生矛盾次数较多的，本文将其认定为不一致上下文 

信息，将其删除，如算法1所示。 

算法 1 基于不一致次数的不一致性消除算法 

1．for所有匹配到Patterns的Instants： 

2． if instanti和 instantj不满足二者所对应的Patterns之间的 con— 

strain： 

3． 将(instanti，instanti)作为一个不一致上下文实例对存到检测 

结果 Result D中 

4． for所有 Result_D中的不一致上下文实例对中的每个 Instant： 

5． 将每个 Instant的出现次数进行统计，得到按出现次数排序的 

不一致 Instants序列 C 

6．while True： 

7． 按照顺序依次消除 C中的 instantk，并消除 Result—D中的关于 

instantk的实例对 

8． if Result
_ D中不再存在不一致的上下文实例对： 

9． break，余下的 Instants即为一致的上下文实例 

基于不一致次数的不一致消除算法，由于其对上下文不 
一 致性检测结果的排序等操作使得上下文消除算法的执行时 

间耗费相对较大。但根据其上下文实例出错次数进行优先删 

除，使得算法的正确性有了很大的提高，也能为上下文感知应 

用提供丰富的上下文信息。 

(3)基于不一致出现率的不一致性消除算法：对上下文 

不一致性检测得到的结果中的所有上下文实例根据其不一致 

出现率(rate)进行排序，取不一致出现率最高的为先。同理 

按照排序进行删除。该算法的主旨是依据上下文信息的不一 

致出现率进行不一致上下文实例排序。 

上 
上下文实例被带入上下文模式约束内进行检测的 (3) 

其中，“上下文实例出错次数”是指上下实例在被检测到 

的不一致上下文实例对中出现的次数；“上下文实例被带人上 

下文模式约束内进行检测的次数”是指原始的被带人到上下 

文不一致性检测及消除算法中的上下文实例的出现次数。而 

二者的比值表示上下文不一致性在检测器中被检测出的比 

例，即 rate。 

基于不一致出现率的不一致性消除算法，同基于不一致 

次数的消除算法，有较强的可信性，能够有效地清除上下文的 

不一致。但是算法同样需要进行排序等操作，时间耗费较大。 

(4)基于相关性的不一致性消除算法：对上下文不一致 

性检测得到的结果中的所有上下文实例的相关性进行排序， 

取关联次数最多的为先。其中，本文以上下文实例带入相对 

应的上下文模式所满足的组的约束而进行上下文不一致性检 

测的次数来统计上下文实例的相关性。 

基于相关性的不一致性消除算法，由于进行了相关性的 
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排序，使得时间耗费上也较大。并且，由于该相关性仅仅表征 

了上下文实例对应的上下文模式之间相关联的程度，与上下 

文不一致的矛盾本身并没有绝对的关系，因此经过该算法消 

除后的上下文实例的正确性不高。故而该算法可以作为其他 

算法的补充和扩展。 

上述 4种上下文不一致性消除算法，与文献E1]中提出的 

上下文不一致性消除算法的主要区别是：文献[13中不一致性 

的检测是以触发器的形式实现的，一旦检测到一个矛盾的上 

下文实例对，就根据消除算法对其进行分析并消除；而本文的 

不一致性消除算法则是建立在一系列上下文实例进行不一致 

性检测而得到一系列上下文实例之间的不一致关系上的，并 

由此提出了4种消除算法以及接下来3．2节中介绍的循环排 

序的不一致性消除算法的扩展。 

3．2 上下文不一致性消除的循环排序算法扩展 

本节在上下文不一致性消除的基本算法的基础上，根据 

3．1节中提出的第2，3，4种以不一致性检测结果的排序为消 

除依据的算法，提出了一种循环排序的方式对其进行扩展。 

如图 3所示，循环排序消除算法是在普通排序消除算法 

的基础上，增加了循环排序演变而来的。从上下文不一致性 

检测得到的一系列不一致的上下文实例对，继而得到根据消 

除算法进行排序后的实例序列。因为在消除不一致的过程 

中，当消除最优先删除的不一致上下文实例后，其他的相关的 

上下文实例在整个上下文实例组内的关联程度和不一致性排 

序也都发生了变化，所以，为了更加准确地获得各实例在当前 

实例组内的不一致排序，在每次清除掉最优先不一致实例后， 

都根据同一排序算法对余下所有不一致实例对内的上下文实 

例重新排序。并循环排序清除最优先选项，直到清除上下文 

实例组中所有的不一致上下文。 

循环消除法 普通消除法 

匪 囹 匝 囹  
排_序 排i序 

麴  

匡 圈  
图3 普通消除算法和循环排序消除算法 

该循环排序算法是对上下文消除算法的有效扩展，能使 

最终获得的上下文信息的准确性更高。但是由于循环排序的 

引入，其消除算法的时间消耗将进一步增大。 

3．3 基于置信度数据库的反馈机制 

置信度是指评估某要素可靠性的指标，通常用百分数概 

率表示_9]。 

本文中的置信度用来表征上下文模式的可靠性。例如上 

下文模式 “某人进入了浴室”，表示浴室内传感器等感应设备 

协同工作并进行推理后得到的上下文信息。当多次获得了与 

该上下文模式所匹配的上下文实例信息并进行了上下文一致 

性检测及消除后，该上下文模式内所匹配的上下文实例出现 

的次数和被不一致消除器所清除的次数的比值将有效表征符 

合该模式的上下文实例的出错概率。简单来说，这里的置信 
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据此，本文提出了针对上下文不一致性检测及消除的基 

于置信度数据库的反馈机制，如图2所示。其主体思想为：将 

上下文不一致性的检测及消除的结果以正确率的形式录入数 

据库，并通过阈值过滤的方式来对上下文不一致检测器和消 

除器进行反馈控制。首先需要设定正确率的阈值 ，再利用该 

阈值对置信度进行评估，据此对于上下文匹配器匹配到的结 

果或者对上下文不一致性检测器检测到的结果进行筛选，得 

到精简的上下文不一致性检测器或者消除器的输入。从而大 

幅度降低上下文不一致性检测及消除算法的时间消耗。 

4 性能测试 

实验是在一台 Windows 7操作系统，4G DDR3内存，以及 

2．9GHz AMD Athlon(tm)1]X4 635 CPU的主机上进行的。 

4．1 上下文不一致性检测及消除算法性能分析 

本小节对上下文不一致性检测及消除算法的性能进行了 

分析，着重于采用 4种普通形式以及 3种循环消除算法后的 

正确性和时间消耗的比较。 

对每次的上下文模式匹配以及检测及消除进行 100次循 

环执行而得到的。通过表 1中数据趋势的分析，可以推断出 

各个算法的优劣。 

表 1 上下文不一致性检测及消除算法及循环消除算法结果 

冬 垂盎 
基于 次数 基于 出现 基于 相关 

热 纛 
6(2) 0．207／3 0．295／5 0．321／6 0．289／3 0．318／3 0．242／2 0．252／2 

7(1) 0．314／4 0．396／7 0．397／7 O．406／7 0．409／7 0．333／3 0．354／3 

7(2) 0．313／4 0．403／7 0．409／7 0．413／7 0．416／7 0．341／3 0．352／3 

7(2) 0．251／4 0．391／5 0．410／7 0．391／5 0．422／7 0．293／3 0．313／3 

8(2) o．324／5 0．456／6 0．453／8 0．474／6 0．486／6 0．367／4 0．387／4 

8(3) 0．297／5 0．406／6 0．412／6 0．483／6 0．514／6 0．414／6 0．422／6 

9(2) 0．364／5 0．507／9 0．542／9 0．535／9 0．536／9 0．464／7 0．484／6 

9(3) 0．371／6 0．513／6 0．519／6 0．522／6 0．519／6 0．506／6 0．513／6 

10(3) 0．472／7 0．574／8 0．589／8 0．596／6 0．590／6 0．536／5 0．542／5 

10(4) 0．443／6 0．534／7 0．581／10 0．505／7 0．607／10 0．472／5 0．490／5 

(a)全消除算法的时间消耗最少，但正确率无法得到保 

证，并且由于删除的上下文数量过多，因此只能作为参考方 

法。基于相关性的消除算法的正确率也不理想 ，但其独立的 

排序方式使其成为其他消除算法的有效补充。 

(b)基于不一致次数及其循环消除算法的时间消耗较全 

丢弃算法和基于相关性算法更大，但其正确率有了很大的保 

证，并且其在每组实例的检测消除情况上也较为稳定，为最优 

算法。而基于不一致性出现率及循环算法，受限于实例规模 

的影响，准确率稍低，但其在时间消耗上和基于不一致性次数 

的算法不相伯仲，使其可以成为次优算法。 

(c)以(b)中所述最优和次优算法为准，循环算法的正确 

率较普通消除算法的正确率高出近 1O ，但在时间消耗上则 

增加了近5 。所以，在时间消耗允许的范围内，循环消除算 

法的扩展很好地提高了不一致性检测及消除算法的可靠性。 
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4．2 基于置信度数据库的反馈机制性能分析 

本节针对基于置信度数据库的反馈机制对上下文不一致 

性检测及消除的时间消耗的影响进行实验研究。实验使用的 

上下文不一致性消除算法为基于上下文不一致性次数的循环 

消除算法；并且为了便于进行置信度调整，将数据库内存储的 

关于每个上下文模式相匹配的上下文实例带入进行检测消除 

的总实例数设为 100；调整其中成功和失败的实例数，即改变 

了该上下文模式的置信度，从而可以实现对检测器和消除器 

的不同的反馈机制，使其能够对二者分别产生作用。实验结 

果如图 4所示。 

图4 基于置信度数据库的反馈机制对上下文不一致性检测及消 

除算法的影响 

其中，纵坐标表示时间消耗；横坐标表示带入实验的实例 

组，具体表示为“实例数(不一致数)一将被检测器过滤实例数／ 

将被消除器过滤实例数”。实验所得算法时间为单次上下文 

不一致性检测及消除循环执行 1000次并重复运行 5次取其 

平均值所得到。本文将检测器过滤的阈值预设为0．1，即上 

下文模式的不一致性置信度低于0．1将被认定为错误的上下 

文实例，不进行不一致性检测即将其直接消除。而消除器过 

滤的阈值预设为 0．2，同理，一旦该上下文模式被检测到和其 

他上下文模式存在不一致，即将其直接消除，不执行上下文不 
一 致消除算法。 

如图4所示，采用了基于置信度数据库的反馈机制的上 

下文检测及消除算法在时间耗费上明显少于原始的算法。这 

其中，检测器过滤的力度较小，所以降幅不明显，说明该反馈 

对于检测器和原始算法的影响较小。但最后一组实验实例说 

明，当实例设计及规模不定的情况下，检测器过滤也有一定的 

效果。消除器过滤，虽然只在消除器处进行了算法优化，但由 

于消除算法在整体算法中的主导地位以及阈值的设定可以过 

滤掉较多的不一致上下文实例，使得该反馈机制的时间耗费 

降幅较为明显。而双重过滤的方式在算法的时间消耗上较 

少，但是需要综合考虑数据库查询的次数，所以对其的使用需 

要根据不同情况进行分析。 

结束语 本文以上下文不一致性的检测及消除算法的研 

究为核心，提出了4种上下文不一致性消除算法和循环排序 

的消除算法扩展，同时提出了针对上下文检测及消除的基于 

置信度数据库的反馈机制，并对其正确性和时间消耗进行了 

评估 ，丰富了上下文不一致性检测及消除的框架和方法。后 

续工作将从以下几方面人手：针对置信度数据库在阈值方面 

的设定对上下文不一致性检测及消除算法的影响进行研究； 

对上下文不一致性检测及消除流程图所示的前提过滤条件进 

行研究，希望能有效地过滤上下文实例的输入从而提高上下 

文不一致性的检测及消除的效率；针对不同领域的上下文信 

息进行评估，研究本文提出的算法在不同领域模型中的实际 

应用情况。 
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