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LCESM：位置敏感的上下文事件订阅机制 
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摘 要 传统的位置敏感发布／订阅系统的研究集中于事件发布和匹配，不能很好地支持在同一事件源上频繁发生的 

上下文事件的订阅。给出一种位置敏感的上下文事件订阅机制，该机制包括位置敏感的上下文事件订阅语言LACI 

和动态绑定方法。基于LACL定义了位置事件和事件源事件，两者分别使系统具有位置感知能力和事件源感知能 

力；动态绑定包括上下文事件源到订阅的自动映射和agent与订阅的绑定关系，自动映射将事件与订阅的匹配有效地 

转化为事件源与订阅的匹配，从而减少匹配次数和提高系统性能；agent对订阅的动态操作为传感器减少了不必要的 

监听成本。在上下文感知中间件 CTK上实现该机制，并通过实验验证 了其有效性。 
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Abstract Traditional location-aware publish／subscr e systems mainly limit at event publication and matching，and 

couldn’t support the frequent context events that happen in the same event source．A location-aware context event sub— 

scription mechanism that consists of location-aware context event subscription language(LACI )and dynamic binding 

approach was presented in the paper．Based on LACL，location event and event source event were defined and made the 

system capable of location awareness and event source awareness separately；dynamic binding consists of the mapping 

between the available context event source and the subscriptions and the dynamic binding relationship between agents 

and subscriptions．The former converts the matching between events and subscriptions to the matching between event 

sources and subscriptions，and reduces the matching and improves the system performance；agents’dynamic operations 

to subscriptions avoid redundant monitoring cost．The mechanism was implemented in context-aware middleware CTK． 

Experiments show effectiveness of the mechanism． 
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1 引言 

当前，移动计算技术和无线网络技术得到了很大发展，许 

多移动计算设备的便携性、存储能力、计算能力都得到了突 

破。如数字助理、掌上电脑、智能手机以各种方式、在各种场 

合灵活地访问和使用着信息和服务资源，给人们的日常工作、 

生活带来了很大的方便。然而，相对于传统的分布式系统，移 

动应用有动态性和适应性的要求[】]。移动应用要有上下文感 

知能力，并且对客户端位置的改变要有 自适应能力 ，以保证为 

移动客户提供最好的上下文服务 无线传感器网络为移动应 

用获取各类上下文信息提供了新的传递方式，传感器网络提 

供上下文事件服务，上下文事件发布／订阅方式具有异步、松 

散耦合和多对多通信的特点，在分布式环境中得到了广泛应 

用[ 。 

近年来，很多人开始研究将发布／订阅系统扩展到移动环 

境中，以支持移动环境下的应用。对应用移动性的支持分为 

对物理移动性和逻辑移动性的支持：在移动环境下，常见的应 

用就是对移动客户端的物理移动性的支持[3]，这种情况下的 

应用不需要对客户端的移动具有感知能力。即订阅系统的各 

事件代理都位于固定的有线网络中，而其客户端可以是手机 

等移动计算设备。事件代理相当于移动客户端对订阅系统的 

接人点，移动客户端可以从某个事件代理处断开连接，经过一 

段时间以后在新的事件代理处重新连接到订阅系统。所谓逻 

辑移动性是指在应用保持与事件代理连接的情况下，在客户 

端漫游的过程中，应用为客户提供依赖于位置的订阅服务，即 

位置敏感的订阅。如一辆行驶在街道上的汽车想找一个有免 

费停车位的停车场，为了能快速到达停车场，汽车应订阅汽车 

所在区域的停车位。 
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位置是最重要的上下文信息，在上下文事件订阅过程中 

发挥着越来越重要的作用。如移动客户端在不同的位置具有 

不同的订阅上下文服务的需求，同一订阅请求在不同位置对 

应不同的上下文事件源等。上下文事件的特性要求移动环境 

中的上下文事件发布／订阅系统具有如下特点：1)位置敏感 

性。上下文事件接收者和事件产生者能灵活地定义特定区域 

的事件产生者和接收者。2)多次发布、一次匹配。上下文的 

动态性使一段时间内对应于同一上下文事件源的上下文事件 

频繁发生，系统应当避免不必要的事件发布与订阅者的匹配， 

即在订阅者与事件源的匹配成功，同一事件源事件发布后，不 

再与订阅者匹配。3)低的监听成本和网络通信量。能灵活取 

消和启动上下文事件的订阅，减少不必要的传感器监听成本 

和由上下文事件传送引起的通信量消耗。 

本文给出一种位置敏感 的上 下文事件订阅机制 

(LCESM)，该机制包括位置敏感订阅语言 LACL和动态绑定 

方法。基于LACL定义了位置事件和事件源事件，两者分别 

使系统具有位置感知能力和事件源感知能力；为适应普适计 

算的动态性，动态绑定方法完成上下文事件源到订阅的自动 

映射，将事件与订阅的匹配有效地转化为事件源与订阅的匹 

配，从而减少匹配次数和提高系统性能；此外 ，绑定 agent与 

订阅的动态绑定使系统具有良好的可扩展性和性能，绑定 a— 

gent对订阅的动态操作使系统避免了多余的上下文事件的 

监听成本和网络通信量，更好地支持了事件源与订阅的动态 

绑定，为应用提供了满意的位置敏感的上下文信息服务。 

本文第 2节是对国内外相关工作的总结；第 3节提出了 

位置敏感订阅语言 LACL，在此基础上定义了位置事件和事 

件源事件 ；第 4节分别分析了事件源与订阅的动态绑定关系 

和绑定 agent与订阅的动态绑定关系；第 5节给出了支持分 

布式事件源发现的基础拓扑结构和发现算法；第 6节是应用 

实例分析和实验结果；最后是对本文主要工作的总结和对未 

来工作的展望。 

2 相关工作 

目前，对位置敏感订阅的研究主要集 中于事件发送路 由 

协议和位置敏感的事件匹配[4 。REBECA[4]中客户端在整 

个订阅生命周期里是静止的，它只支持静态订阅；文献[5]是 

对 REBECA的改进 ，其以分布式事件代理的方式支持客户端 

的物理移动性，客户端可以断开与当前事件代理的连接，也可 

以重新连接到客户感兴趣的新的事件代理；此外，客户端与同 
一 事件代理绑定期间，客户端的应用具有位置感知能力，支持 

位置敏感的订阅。但是，该系统中事件生产者不能为事件指 

定特定区域的事件接受者 ，不能完成订阅方和事件的准确匹 

配。此外，匹配的双方是订阅者和事件而不是订阅者和事件 

源，造成了多余的匹配次数。文献[8，9]支持客户端的物理移 

动性 ，前者支持客户应用在不同的网络连接节点之间的迁移， 

以实现客户应用移动的透明性；后者采用预迁移和预恢复的 

方法支持订阅者移动后的事件迁移。文献[8，9]侧重于支持 

物理上的客户移动性，而没有考虑逻辑上的位置敏感的订阅 

服务。文献[6]支持发布／订阅系统中位置敏感的消息传递并 

给出了“位置导向”路由协议，即发布者指定事件只发送给特 

定区域的接受者，订阅者只接收发生在特定区域的事件。该 

系统虽然对分布式事件的发布／订阅提供了很好的支持，但是 

缺乏对客户端逻辑移动性的支持 ，即不能随着移动应用位置 

的改变而提供不同的事件订阅服务。文献[7]在移动客户端 

上安装位置监听设备，服务器完成位置敏感事件的匹配，即实 

现了移动应用和事件生产者对位置敏感的事件订阅和发布的 

双向选择。但是 ，同一事件源上每次事件发布时都对应一次 

匹配，在事件发布频繁时，系统性能不高。此外 ，基于服务的 

架构存在性能瓶颈，不能有效处理大量订阅事件。文献[-10] 

支持由多个交互移动组件构成的应用的移动性，利用移动组 

件之间的相关性，减轻了网络通信负担并提高了事件传送效 

率，同时也从整体上减少了匹配次数，而单个事件与订阅者的 

匹配次数并没有减少。 

上下文的动态性使得上下文事件的发生具有频繁性，同 

时，在订阅位置敏感的上下文事件时，移动客户端更关注由某 

个位置的上下文事件源产生的上下文事件。然而，在这些订 

阅系统中，任何情况下的每次事件发布都引起一次事件匹配， 

缺乏一种支持事件匹配重用的机制，因此对于在一段时间内 

订阅同一事件源的移动客户端来说，造成了不必要的事件匹 

配和系统资源的浪费。同时，在传感器没有订阅者时，不能及 

时停止监听数据，从而增加了传感器监听成本。因此，采用将 

上下文事件源与上下文事件分离匹配的方式能减少匹配次数 

和提高系统性能。采用 agent技术动态控制整个订阅过程， 

能有效地减少传感器监听成本。 

3 位置敏感的上下文事件订阅语言LAI 

LACL是一种简单、易操作的类 SQL语言，描述了上下 

文事件源的位置约束和订阅者感兴趣的上下文事件。为使系 

统有效地支持位置敏感的上下文订阅，基于 LACL定义了位 

置事件和事件源事件，其中位置事件在某个预定的位置产生， 

系统通过接收这种位置事件而具有了位置感知的能力；事件 

源事件在当前事件源不满足订阅需求时发生，系统通过接收 

这种事件源事件而使订阅过程具有了自适应能力。 

定义 1(LACL) LACL是一种基于数据查询语言 SQL 

的扩展语言 ： 

LACL={@)U{&)U{#)U{on}U{constraint-loc)U 

{func-loc}U{life-control}U{SQL} 

其中： 

@，&和#分别是上下文变量、传感器属性标识和订阅 

者属性标识； 

on是约束上下文变量的约束子句； 

constraint-locE{rang：loc(r)，nearest}(r为实数)，rang： 

loe(r)和 nearest分别指定离订阅者距离 r的范围内和离订阅 

者位置最近的上下文事件源； 

fune-loe是位置选择函数，func-loe∈{anyof()，nearof()， 

remoteof()}，其中anyof()表示在位置满足条件 rang：loc(r) 

的事件源中，任选一个事件源；nearof()表示在位置满足条件 

rang：loc(r)的事件源中，选择离订阅者位置最近的一个事件 

源；remoteof()表示在位置满足条件rang：loe(r)的事件源中， 

选择离订阅者位置最远的一个事件源； 

constraint-loc与 fune-loc具有这样的函数关系：f：con— 

straint-|oc--~func-loe。如果对于任意的 口∈fune-loe，c∈con— 

straint-loe，满足．厂(c)一口，则有 

f b(b∈func—loc)， c：rang：loc(r) 
n一 《 

l击’ c nearest 
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life-control是管理订阅生命周期的子句，如 life-control： 

#location in rOOm A，表示订阅者位置在 rOOm A时，该订阅 

执行； 

SQL是数据库查询语言标记。 

图 1为一个简单的 LACL的例子。在此例子中，我们使 

用了传感器属性标识 &对传感器属性 sensorid、context和 

location分别加以约束 ；on子句表明了订 阅者感兴趣的上下 

文事件；标识符 #用来修饰订阅者本身的属性；life-control子 

句对该订阅的生命周期进行了约束，表明只有当订阅者处于 

位置 roomA时，该订阅才能启动。 

图 1 LACL示 例 

从图 1可知，只有属性 同 时满 足条件 a(&context= 

light)和条件 6(&location in rang：loc(30))的传感器才能作 

为该订阅的事件源。条件 6称为事件源位置表达式与订阅者 

的位置相关，表明订阅事件源可能会因订阅者和事件源本身 

位置的改变而不同。为了适应订阅者和事件源位置的变化， 

我们引入了位置事件和事件源事件。此外，life-control控制 

着订阅的生命周期 ，指定了订阅当且仅当订阅者处在某个特 

定的位置时才启动，位置事件可以有效控制订阅生命周期，减 

少上下文事件监听成本。 

定义 2(事件源事件) 在订阅 P启动过程中，设 P的事 

件源为O，当 O．1ocation不满足条件 constraint-loc时，称 P的 

事件源事件发生。图2为事件源事件监听接口的实现代码。 

图2 事件源事件监听接口 

定义 3(位置事件) 位置事件定义为五元组 location— 

Event=(manager，locations，specialqoc，state，Fl nte>。 

manager是唯一管理位置事件注册和监听位置事件发生 

的 agent，位置事件以(registerid，实体 id，location)的形式注 

册，表示注册者(registerid)需要 manager监听对象(实体 id) 

的位 置 location。这 里，registerid与 location有 函数关 系 

F m Ice：registerid---~location，如果 Fre m Ioc(registerid)一lo— 

cation，则有 ：registerid是订阅 id时，location=a(a≠ *)；reg— 

isterid是事件源表达式 id时，location= *。它表示如果是订 

阅注册，则指定一个特定的位置 location，在实体到达位置a 

时，位置事件发生；否则，用符号*表示指定了任意位置，在实 

体位置变化时，位置事件发生。 

令 locations为U0，o。)，是集合L的子集，即locations= 

lEL，z≥f0)，其中L=R×R，f0∈L，称 locations为位置集合； 

special—loc是 当前 系统注册 的位 置集合 ，special-loc loca— 

tions。 

state={true，false}； 
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FI一。 ：locations---~state，如果对任意 ￡E locations和任 

意 sff state满足 ⋯  ( )一 ，则有 

(((／E special～loc)&＆(s—true)一true))I}((z∈ 。 

special-loc)＆8L(s—false)一true))一true。当 的值由 false 

变为true的瞬间，位置事件发生。 

4 动态绑定 

动态绑定可以认为是订阅者的代理，也可以认为是整个 

环境的代理。主要功能是在订阅者位置变化的情况下，屏蔽 

位置的变化 ，自动为订阅者提供可利用事件源的信息，不需要 

订阅者的干预和改变。订阅者只需向它提出订阅上下文事件 

请求 ，而不需要了解下层的映射和位置的变化。 

4．1 事件源与订阅的动态绑定 

动态绑定的主要功能由接 口、需求管理 agent、绑定管理 

agent、位置监听 agent、绑定 agent实现，如图3所示。 

图 3 事件源与订阅的动态绑定 

· 接口 

订阅者通过注册接口向动态绑定库注册 LACI 请求，传 

感器通过注册接 口注册事件源信息；绑定 agent利用查询接 

口获取满足该 LACL请求的事件源引用。 

· 需求管理 

需求管理 agent接收位置敏感的上下文事件订阅，为绑 

定管理 agent提供事件源需求信息，向位置监听 agent注册位 

置事件 ，需求管理 agent处理事件源事件和位置事件，执行订 

阅的启动或取消操作。主要涉及 的数据结构包括一张 Map 

Table，其中包含了订阅和订阅状态之间的对应关系。每个表 

项包括订阅 ID、生命周期管理表达式的位置信息和订阅状 

态。 

· 绑定管理 

绑定管理 agent动态、透明地确定(或调整)订阅与所需 

事件源之间的对应关 系。主要 涉及 的数据结构包括～ 张 

Map Table，其中包含了订阅与事件源信息之间的对应关系。 

每个表项包括事件源表达式 ID、订阅 ID和满足该事件源表 

达式的事件源引用。 

· 位置监听 

为使系统能够产生位置事件，在位置监听模块 中引入了 

位置事件发生器。位置事件发生器记录着已经注册 的位置， 

即未来的某个位置。当位置到达该位置时，事件发生器就会 

生成一个相应的位置事件给对应的绑定 agent或需求管理模 

块。根据用户订阅中位置的指定类型，系统有两种产生位置 

事件的方式：①如果位置是相对于订阅的，如在位置 A启动 

订阅 ，则在位置事件发生器中注册一个位置事件< ，订 阅 

者，A>，并在该事件发生时，通知需求管理 agent，需求管理 a— 

gent查看订阅 的状态来决定是否启动订阅 ；②如果位置 

是相对于事件源的，如订阅 Y的事件源 满足事件源表达式 

C，则在位置事件发生器中注册两个位置事件：(C，s，*)和(c， 



订阅者 ，*)，并在该事件发生时 ，通知 C对应的绑定 agent。 

· 绑定 agent 

为了支持位置敏感订阅，绑定管理 agent为每个订阅分 

配一个绑定agent，绑定 agent动态查询满足需求的事件源， 

将查询到的事件源引用通知给绑定管理 agent，绑定管理 a— 

gent动态更新 Map table。绑定 agent除了查找事件源外 ，监 

听事件源表达式值，并在事件源事件发生时通知需求管理 a— 

gent。 

4．2 绑定 agent与订阅的动态绑定 

不仅订阅与其事件源具有动态绑定关系，我们认为绑定 

agent与订阅之间也有动态绑定关系。绑定 agent在其生命 

周期内可以动态地绑定或者释放某个订阅，绑定 agent所绑 

定的订阅可以处于运行(active)状态也可以处于非运行(inac— 

tive)状态，一个绑定 agent在某一个时刻可以绑定多个订阅。 

在本节中，设 BA是系统中所有绑定 agent的集合，P是 

系统中所有订阅P的集合，S 是订阅P的所有状态集合，s 

一 {start，active，inactive，stop}，H 是事件源表达式的集合。 

P．h表示订阅P的事件源表达式，P．a表示订阅 P对应的绑 

定 agent。设布尔函数 (p，a)(pEP，aEBA)为真表示绑 

定 agent a为订阅 找到了符合要求的事件源，否则为假。我 

们使用 P ，Pz，⋯表示具体的订阅，以a ，nz，⋯，n 表示具体 

的绑定 agent。 

图 4描述了绑定 agent与 P之间的动态绑定关系，其中 

圆圈表示绑定 agent所绑定的 P的状态，有向箭头表示对 P 

的操作。绑定 agent所绑定的 P具有以下两种不同的状态： 

active状态：绑定 agent绑定某个 P期间的一种状态，绑 

定 agent可以对该 P的状态进行改变，监听 P的事件源表达 

式 P．h的值 ，当P．h值变化时通知需求管理 agent； 

inactive状态 ：绑定 agent绑定某个 P期间的一种状态， 

绑定 agent为 P寻找新的事件源，但是绑定 agent无法改变该 

P的状态，也不监听该 P．h的值。 

； 

图 4 绑定 agent与订阅的动态绑定关系 

定义 4 令 T为 ，e。)是实数集的子集，即 T一{tItE 

R， ≥幻)，其中 to可以为任意实数，称 T为时刻集合。 

定义 5 在时刻 ∈T，对于任意绑定 agent a，令 P(a， )一 

(口，￡)U P (。，￡)，表示绑定 agent a在时刻t绑定的P集 

合，其中pn(n，￡)表示绑定agent d在时刻t所绑定的并处于 

active状态下的所有 P，P (。，￡)表示绑定 agent a在时刻 t所 

绑定的并处于 inactive状态下的所有 P，则有 (a，f)nP 

(口，￡)=f。 

定义6 对于任意的户 ， z∈P，如果 P ． =P2．h，则有 

1．口一Pz．a。 

由定义5和定义 6可知，绑定 agent与事件源表达式是 

一 一 对应关系，但是一个绑定 agent可以同时绑定多个订阅。 

为了支持绑定agent动态绑定 P以及P状态的变迁，我 

们引人了4个关于P的操作： 

1)join：对于任意订阅pE P，绑定 agent a∈BA，则操作 

join对应于函数 。 ：BA×Sp— 。如果 E (a，s)=S ，则有 

(find(P，口)一true)&&(s=start)=true成立，S =active。 

绑定 agent为订阅查找到事件源后，通知需求管理 a— 

gent，需求管理 agent使得该 P处于 active状态。 

2)quit：对于任意订阅 pEP，绑定 agent aEBA，则操作 

quit对应于函数 ：BA× — 。如果 (口，s)一S ，则 

有 S =stop。 

绑定 agent解除与某个 P的绑定后 ，P停止订阅。 

3)active：对于任意订阅 PEP，绑定 agent aEBA，则操 

作 active对应于函数 ：BAXS —Sp。如果 F (n， )一 

S ，则有(find(p，a)一true)&&(5一inactive)一true，S 一ac— 

tive。 

绑定 agent为订阅查找到新的事件源后，通知需求管理 

agent将订阅的状态由inactive状态变成 active状态。 

4)inactive：对于任意订阅pEP，绑定agent aEBA，则操 

作 inactive对应于函数 m：BA~Sp—Sp。如果 F (n， 

s)一S ，则有 

(constraint-lot(p)：false)&&(5一active)一true成立，S 一 

inactive。 

当P的事件源事件发生时，绑定 agent通知需求管理 a— 

gent取消对 P的订阅。 

5 上下文事件源的发现 

CTK系统采用集中型上下文事件源发现模式。集中型 

的发现范围可以很广，其缺点是健壮性较差，且随着范围和请 

求的增加效率会降低。分散型模式的优点是简单、健壮性好， 

易于在计算能力较弱的设备上实现，但其缺点是受范围限制 

较大，且随着范围和请求的增加效率会降低 。普适计算环境 

需要在较大范围内发现事件源，客户和传感器数目众多，分散 

型模式显然无法适应；而集中型模式虽然也能工作 ，但其效率 

非常低，因此必须寻找新的解决方案。一种有效途径就是在 

CTK发现协议的基础上建立各个注册中心之间的协作机制 

及相应的基础设施，从而拓展事件源发现的范围。 

5．1 拓扑结构 

如图 5所示，结构中的节点分为两类 ：主干节点 GN和普 

通节点 BN。 

图5 事件源发现的拓扑结构 

主干节点(GN)：所有主干节点之间以一种完全图拓扑形 

式的分布式 P2P结构连接，任意节点可以自由加入成为主干 

节点。主干节点是连接本地和远程组件的通信纽带，同时维 

护数据传送的路径信息。 
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普通节点(BN)：普通节点包括应用组件和传感器组件， 

物理位置相近的组件注册在同一 GN上，GN存储和维护着 

注册组件的信息。BN可以在 自身所在位置寻找适合的 GN 

注册 。 

5．2 事件源发现算法 

绑定agent查找符合订阅需求的上下文事件源的算法描 

述如下。 

Stepl 本地事件源查询。订阅者发送订阅消息给本地 

注册中心 D，绑定 agent在 D上查找事件源信息。若查找成 

功，转 Step4。否则，转 Step5。 

Step2 远程事件源查询。绑定agent并发查找消息给所 

有远程注册中心。设其中任意一个为 ， 查找事件源信 

息 ，若查找成功 ，回复查询结果(事件源引用)给绑定 agent。 

否则，转 Step6。 

Step3 选择传感组件。绑定 agent将远程查询到的传感 

组件信息进行比较，根据事件源选择函数选择符合要求的传 

感器。如没有符合要求的事件源信息 ，则等待本地和远程的 

请求订阅回复消息，转 Step7。 

Step4 上下文事件订阅。绑定 agent发送订阅上下文事 

件的请求给目标传感器组件完成订阅，转 Step7。 

Step5 本地请求订阅。绑定 agent在 D上订阅目标事 

件源信息，直至得到 D的通知(通知某个传感器符合该事件 

源信息)，同时执行 Step2，转 Step3。 

Step6 远程请求订阅。在 上订阅 目标事件源信息。 

当 通知绑定 agent Et标传感组件已找到时，取消订阅。该 

通知消息包括传感组件的连接和位置信息，转 Step3。 

Step7 结束。 

6 实例分析和实验 

6．1 实例分析 

为了验证机制对位置敏感订阅的支持，我们在如下会议 

室场景中实现了一个位置敏感的订阅应用。 

如图 6所示，该会议室分布着多个噪声传感器、3台 PC 

(PC1，PC2和 PC3)和会议参与者随身携带的 PDA。其中噪 

声传感器 B1、B2和 B3注册在 PC1上 ，B4和 A注册在 PC2 

上，B5、B6和 B7注册在 PC3上，会议报告人的订阅请求通过 

PDA注册在 PC1上；每个 PDA和噪声传感器上安装有室内 

定位系统 active bat；会议报告人按照轨迹 2以 lm／s的速度 

行走，并发出订阅请求 A：(a)当会议报告人在台上时(线 1 

的右侧)，订阅中央噪音传感器 A，根据噪音量调节麦克风音 

量；(b)当报告人在下面(线 1的左侧)跟会议参与人员一起 

讨论时，订阅离所处位置最近的噪音传感器B，根据噪音量调 

节麦克风音量。 

图 6 会议室场景图 

订阅的执行与会议报告人的位置有关，在台上和台下分 
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别执行订阅a和b。此外，在执行订阅 b期间，事件源会随着 

会议报告人位置的变化而改变。因此，如图 7所示，LCESM 

的运行过程如下： 

Stepl 需求管理 agent解析需求，得到标识会议报告人 

的 id：s、标识订阅 (户一n或P一6)的 id：P．id、事件源的上下 

文变量约束 P．C、订阅的life-control约束 P．z和事件源表达 

式 P．d。 

Step2 需求管理 agent执行操作：1)在位置产生器中注 

册(P．id，S，声．z．1ocation>和(P．id，s，nul1)，分别注册位置台上 

(台下)和会议报告人 S的位置。同时在本地建立一张 Map 

Table表，其中包括 P．id，P．state和 P．z的对应关系，初始时 

p．state=start 2)发送( ．id，P．d，P．c)给绑定管理 agent。 

Step3 绑定管理 agent为当前订阅 P．id分配一个绑定 

agent。分配过程如下：绑定管理 agent在 Map Table中查找 

与 P．d相同的事件源表达式，如果存在事件源表达式 d 一P． 

d，则 ．口一d．a—d ．口，绑定 agent(p．Ⅱ)向事件源 d．sensor 

订阅上下文事件 P．c；否则，P．a=d．a—new(agent)，即产生 

一 个新的 agent。 

Step4 P．a为P查找符合事件源表达式 ．d的事件源 

sensor，查找成功后回复<P．id，sensor)给绑定管理 agent，绑 

定管理 agent完成订阅 P与事件源 sensor的绑定。同时，绑 

定管理 agent发送<户．id，sensor，nul1)给位置监听 agent，位置 

监听 agent在位置产生器中注册对应的位置事件。 

Step5 位置监听 agent监听 P．1．1ocation时，只有当订 

阅者位置达到 P．z．1ocation或离开 声．z．1ocation时通知需求 

管理agent；在监听订阅者或传感器位置时，当它们的位置变 

化时通知对应的绑定 agent。绑定 agent监听 P．d值。当 ． 

d值为 true时，发送订阅消息给相应传感器完成订阅，通知需 

求管理 agent设置 P．state=active。当 P．d值变为 false时， 

P．a通知需求管理 agent取消订阅，设置 P．state—inactive。 

转 Step4。 

Step6 需求管理 agent监听 Map Table中的 ．z和订阅 

启动状态 ．state，在逻辑表达式( ．￡&&户．state)一false的 

情况下，当 state=active时，通知管理 agent取消订阅 P．id； 

否则，通知需求管理 agent启动订阅 P．id，转 Step3。即当位 

置监听 agent监听到会议报告人到达台下时，通知需求管理 

agent停止订阅口，设置 P．state=stop，启动订阅 b。 

Step7 结束。 

图 7 LCESM运行流程 

6．2 实验 

为了验证 LCESM 的有效性，我们在改进的CTK平台 
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上 “。对 LCESM 与 LPSE 在传感器监听成本和匹配次数上 

进行了实验比较。 

· 实验环境 

会议室均匀分布着 2O个温度传感器，每个温度传感器以 

5次／s的速度产生数据。1O个移动应用在时间段 T一60s内 

发出订阅请求 ：订阅最近的温度传感器。且在 T内，每个移 

动应用随机地沿着不同曲线移动，应用每隔 2s需要更换事件 

源 。 

· 实验结果 

如图 8所示，LPS中的所有温度传感器在时间 T内不断 

产生数据。而在 LCESM下，在时间 T内有些温度传感器被 

多个应用共享，平均只有 6～7个温度传感器产生数据，监听 

成本比LPS低很多。如图 9所示，在 LCESM下，只有在当前 

订阅需求和事件源匹配失效 的情况下才进行重新匹配 ，与 

LPS中一次发布对应一次匹配的情况相 比，匹配次数大幅度 

减少。随着时间的推移，总匹配次数增加缓慢。而 LPS中总 

匹配次数随着时间的增加沿呈斜率为 100的直线增加，增加 

速度快。 

图 8 上下文数据产生速率比较 图 9 总匹配次数比较 

结束语 本文给出一种位置敏感的上下文事件订阅机制 

(LCESM)，该机制包括位置敏感订阅语言 LACL和动态绑定 

方法。基于LACL定义了位置事件和事件源事件，两者分别 

使系统具有位置感知能力和事件源感知能力；为适应普适计 

算的动态性 ，动态绑定方法完成上下文事件源到订阅的自动 

映射，将事件与订阅的匹配有效地转化为事件源与订阅的匹 

配，从而减少了匹配次数和提高了系统性能。此外，绑定 a— 

gent与订阅的动态绑定使系统具有良好的可扩展性和性能， 

绑定agent对订阅的动态操作使系统避免了多余的上下文事 

件的监听成本和网络通信量，更好地支持了事件源与订阅的 

动态绑定，为应用提供了满意的、位置更敏感的上下文信息服 
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务 。 

下一步需要从以下几方面改进 ：1)改进 LACL语 言，使 

之具有更强的表达能力，以支持更复杂、位置敏感的复合上下 

文订阅。2)需要针对不同计算环境的特点 ，解决如何处理订 

阅、事件等语言的扩展问题 ，解决适应不同应用程序需求的服 

务模块的管理问题，解决不同计算环境下的异构协议问题。 
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