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基于端和云的大规模上下文管理框架的研究与实现 

史殿习 吴振东 丁 博 

(国防科学技术大学计算机学院 长沙410073) 

摘 要 上下文态势是将大规模、广地域范围内的上下文信息综合在一起形成的一种全局信息。随着各类具备感知 

能力的移动终端的普及，如何获取这种全局态势并利用态势来为用户提供更好的服务是亟待解决的问题。基于“端+ 

云”相结合的计算模式，提出移动终端的统一抽象模型来实现上下文信息收集，进而提出了在云端对大规模上下文信 

息进行聚合、基于MapReduce计算模型的态势信息获取算法。通过一个大规模上下文管理框架对研究内容进行验 

证，并以一个交通态势实例验证了框架的有效性。 
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Abstract The context situation refers the global view extracted from massive context information collected from a wide 

area．Along with the popularity of various mobile terminals with the ability to sense its context，it is a grit problem to 

get this kind of situation and provide better service based on what we get．On the basis of the“terminal+cloud”compu— 

ting paradigm，this paper proposed a unified abstract model for mobile terminals to realize context collections．And then， 

we proposed an algorithm to realize the aggregation of massive context inform ation on the cloud side，which is based on 

the MapReduce computing patterrL We validated the research content of this paper by a large-scale context management 

framework as well as a traffic situation application based on this fram ework． 
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1 引言 

近年来，随着内嵌传感器的各类终端设备(如智能手机) 

的迅速普及，上下文感知[1]的成本大幅降低，上下文敏感的各 

类新型应用层出不穷。用户行为识别口]就是典型的案例，其 

应用场景之一是根据手机的加速度传感器信息来判断用户是 

在步行、跑步或者静止状态，并结合GPS信息判断用户是在 

骑车还是在坐车，据此为用户提供相应的计算服务。其它典 

型示例包括基于物联网技术的智能医疗应用、位置敏感的各 

类服务等。 

上下文采集的广度和深度正在不断扩展，与此同时，网络 

接人手段的发展使得环境信息可以被实时共享。在这一背景 

下，收集和汇聚大量智能终端收集的环境信息，在更大尺度上 

得到真实世界状态、获取真实世界的变化态势，这一构想已经 

成为了可能[3]。当智能终端的数量变得非常大时，将它们收 

集到的上下文信息汇聚在一起，可以使我们知道社会的各个 

角落是什么样的情况、正在发生什么事情之类的信息，可以帮 

助我们从全局的角度去观察真实世界的发展态势。例如，在 

应急救灾系统中，通过在救灾人员所携带的终端内嵌入特定 

的传感器来收集和汇聚大量终端的上下文信息，有可能让我 

们实时、准确、全面地了解灾难的发展态势。 

然而，大规模上下文信息的管理面临许多挑战，包括海量 

上下文如何存储、上下文数据如何大规模实时汇聚等。在传 

统的普适计算、上下文敏感计算等领域，受限于应用背景，相 

关研究和实践大多局限于单个结点(如智能手机)或者小规模 

系统(如智能教室)。要实现大规模上下文信息管理，亟待新 

的架构、框架和技术突破。 

计算模式的发展为应对挑战带来了机遇。近年来，在各 

类终端设备迅速普及的同时，云计算也取得了一系列的成功 

商业实践。“云”与“端”具有明显的互补性，二者结合在一起， 

相互弥补缺陷、扬长避短，催生了“云+端”这一新型计算模 

式——由终端设备对外提供服务，由云设施在后台提供资源 

和计算能力支持。本文即以此为背景，针对如何利用“端”来 

大规模地收集上下文信息、如何利用“云”来对上下文进行有 

效管理等一系列问题展开研究，提出了基于“云+端”模式的 

通用上下文态势信息获取机制，以及基于 Map／ReduceE 的 
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大规模上下文汇聚算法，在此基础上，设计并实现了可重用的 

大规模上下文管理框架。 

本文第 2节将对相关工作进行分析，并指出现有工作的 

不足；第 3节将给出面向大规模异构上下文信息获取的统一 

抽象模型；第4节聚焦于如何基于所获取的上下文信息，通过 

云端上下文聚合得到全局上下文态势；第 5节描述大规模上 

下文管理框架的整体实现；最后给出基于该框架的交通态势 

感知应用及相关实验结果 。 

2 相关工作 

上下文态势是指大量终端的上下文信息综合在一起形成 

的一种全局、高层次的上下文信息。在上下文态势感知的现 

有研究中，目前已经有一些实验性质的项目，例如 Dartmouth 

大学的 CeneeMeE ，加州大学洛杉矶分校研究的 PEIRE ] 

(Personal Environmental Impact Report)，麻省理 工大学 的 

VTrackE ，Nokia、NAVTEQ、加州大学伯克利分校联合研究 

的 Mobile MillenniumE。 等。 

Dartmouth大学的CenceMe项 目旨在通过用户手机上的 

位置信息来提高社会网络的服务质量，使得用户随时能与好 

友分享 自己的动向，在 Twitter、Facebook和 MySI7)ace上得到 

广泛应用，但其中需要处理的位置信息数据规模巨大，同时需 

要强大的计算能力支持，如 Twitter中采用 Storm集群[。 来 

对大规模的实时位置信息进行处理分析，Storm 是一个类似 

于Hadoop的即时数据处理工具，主要用于实时处理新数据、 

连续查询并将结果及时反馈给客户端、并行处理大规模的数 

据等。 

加州大学洛杉矶分校研究的PEIR项目旨在通过用户手 

机上的GPS传感器获取到用户所处的位置信息，然后结合城 

市中各个地方的空气质量情况，来告诉用户周围的环境质量。 

同时还可以通过用户一天中所处的不同位置，来判断用户一 

天的行动情况，进一步推算用户这一天的行动对环境产生了 

什么样的影响，另外还可以帮助相关部门决策哪些地方应该 

加强环境保护措施。该项目中所处理的上下文信息从整个城 

市收集得到，最多能支持20亿台手机，其数据规模庞大，在后 

台采用云计算的技术来为用户提供服务。 

MIT研究的VTmck项目和Nokia、NAvTEQ、加州大学 

伯克利分校联合研究的 Mobile Millennium项目都是针对实 

时交通路况信息的研究，其通过司机手机上的 GPS、听筒、加 

速度等传感器可以获得城市中各条道路上车辆的行驶情况， 

从而帮助司机了解其周围各个路段的交通路况，以指导司机 

如何快速地到达目的地。在这两个项目中所处理的上下文信 

息来自整个城市中各条道路上的所有司机的手机，有些上下 

文信息可能由于GPS定位在建筑物的影响下会存在误差需 

要修正，处理如此大规模的数据，而且要实时地向用户反馈当 

前的路况信息，需要非常强大的计算处理能力，因此后台都采 

用了云计算来为用户提供服务。 

虽然上述项目在技术方面取得了一系列突破，但目前研 

究都没有提出一个有效的中间件来完成大规模上下文信息的 

感知与聚合过程，只是停留在具体的应用上面，不同的应用之 

间几乎没有可重用的部分。本文针对上下文态势感知与聚合 

过程中存在的移动终端异构性显著、数据规模庞大等问题展 

开研究，提出了面向大规模上下文管理的软件抽象模型，以及 

具体基于MapReduee的上下文数据处理方法，设计并实现了 
一 个高可重用、基于“云+端”架构的大规模上下文管理框架。 

3 大规模上下文信息收集抽象模型 

基于“云+端”架构的大规模上下文管理主要包括两个环 

节：信息收集，即如何从大量终端上获取上下文信息；态势聚 

合，即如何从所获取的大量上下文信息中汇聚得到所关心的 

真实世界状态。本节主要关注前者，后者的相关算法和实现 

机制将在下一节阐述。 

大规模上下文信息收集的主要挑战来自于异构性：拥有 

上下文信息的移动终端各式各样，不同终端设备的感知数据 

具有不同格式、不同精度、不同访问协议、不同采样频率等，要 

实现对之的有效处理首先需要进行归一化处理。本文提出了 

软件抽象模型来实现这一目标。该模型引入软件抽象层，将 

各种上下文信息收集与发送的过程与具体的硬件隔离开，使 

得用户在使用该模型时不需要关注与传感器交互的细节，直 

接通过一些简单的配置即可完成上下文信息收集与发送的需 

求。软件抽象模型的架构如图1所示。 

图1 上下文态势感知的软件抽象模型示意图 

以下以Android系统为例来说明应用上述软件抽象模型 

所带来的收益。Android系统中，上下文信息主要包括位置 

信息、传感器信息、移动终端自身信息这 3部分。位置信息通 

过移动终端内置的GPS模块实现；光强、磁场、温度等传感器 

的信息都可以通过An droid系统的不同API来获取；当前移 

动终端CPU、内存、硬盘、网络等使用情况的动态信息通过执 

行Linux命令，并通过解析Linux命令的输出结果来获取(例 

如执行命令／system／bin／cat／proc／stat就可以收集到系统的 

CPU运行信息)。不同的方式导致开发人员的学习成本显著 

增加，也不利于上下文的统一处理。软件抽象模型的引入能 

够使得 Android上下文信息的收集以一种统一的接口方式提 

供给用户，用户可以在不了解 Android系统 API的情况下只 

通过简单的配置即可实现相关上下文信息的收集。 

除了软件抽象模型之外，移动终端还需要描述、发送上下 

文。图 2是大规模上下文管理框架在移动终端上如何实现的 

描述图。上下文信息首先被软件抽象层订阅获得，然后由上 

下文建模模块根据用户设置的建模方式(如键值对模型)进行 

建模，最后由传输模块将上下文信息传输到云端。其中与用 

户相关的只有 3条虚线，是用户的工作量，即只需要订阅与应 

用相关的上下文信息，然后设置好上下文的建模方式，最后还 

需要设置好与上下文信息传输相关的信息，如传输频率、目标 
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地址等。使用该模型，用户在开发应用时大部分的工作都由 

模型完成，而且在大多数情况下都不需要写任何代码就能完 

成应用移动终端部分的开发。 

传输 一 传输模块 
设置 l 上下文 

上 F文建模 

模块 

阅 [ 口 [ 亘]软件抽象层 
一  

! 

一 号E 专 曼 ： ． 

： onte~ ： 

图2 大规模上下文管理框架移动终端部分实现图 

4 云端上下文态势聚合方法 

大量移动终端收集的大规模上下文信息都汇集到云端之 

后，云端就形成了上下文态势信息，从大规模上下文信息中挖 

掘出对具体应用有用的信息的过程就是上下文态势聚合。文 

献ElO3将传统的上下文聚合算法归结为基于规则和基于用例 

两类，其中基于规则的方式因简单、可定制、行为可预期性好 

等优点而使用得比较广泛，如 RCSlVl~“](Reconfigurable Con— 

text-Sensitive Middleware)中的 CA-IDL语言可 以定义某个 

操作在若干个上下文的组合情况下被自动触发；sOCAM[ ] 

(Service-Oriented Context-Aware Middleware)中上下文聚合 

由上下推理引擎完成，其规则可以由用户指定等。基于用例 

的方式通常采用机器学习方法，包括贝叶斯网络、人工神经网 

络和基于马尔可夫模型的学习等[13q5]。 

一 网  

一  I
． ． ． ． ． ．  

一  

I．．．．．． 

图 3 基于规则的大规模上下文聚合算法示意图 

本文中根据 MapReduee计算模型来实现大规模上下文 

聚合，在开源的 Hadoop系统上实现了基于规则的大规模上 

下文聚合算法。云端在接收到大量 的上下文信息之后，首先 

将大规模的上下文信息分割成几个部分，然后将每个部分都 

分别分发到云中的每个计算节点上进行计算，如图3的左半 

部分所示，这部分工作在Hadoop中已经实现，不需要再做重 

复的工作。当部分上下文信息被分发到某个计算节点时，该 

计算节点就对每一个上下文信息进行规则匹配。由于应用的 

需求，可能在单个计算节点上存在的规则很多，如果每一个上 

下文都按顺序对每一个规则进行匹配直到满足条件的话，会 

很消耗资源，因此将规则进行分类，能够大大减少上下文信息 

按规则匹配的资源消耗。如图 3的右半部分所示，首先将规 
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则分成 个大类，然后将每个大类分成m个小类，依次类推， 

就形成一棵树结构，所有的非叶子节点表示的是规则的类别， 

所有的叶子节点表示的是具体的规则，一个上下文信息在匹 

配时先找到某一类别，然后对这个类别中的所有规则按顺序 

进行匹配。 

被分割了的上下文数据块在到达某一个节点时，会在该 

节点上对原始上下文信息进行 Map进行，而进行 Ma p结果 

数据的Reduce过程则可能在该节点上处理，也可能被调度到 

其他节点上处理。上下文数据在某节点上的 Ma p过程所处 

理的数据都是具有相同key的键值对，用户可以自定义函数 

来处理这些具有相同key的键值对数据，具体的处理方式取 

决于原始上下文数据的格式和具体的应用需求。当该节点上 

Map过程执行完之后，将计算结果传输到准备进行 Reduce 

过程的节点上(如果是本地节点则不需要传输)。Reduce过 

程对数据的处理可以由用户来 自行定义 ，也可以调用模型中 

的算法来获取聚合的结果(模型中提供了数据分类、数据排序 

等算法)。如果用户需要 自定义 Reduce过程 ，则模型中的规 

则由用户根据具体的应用需求自定义，而具体基于规则来进 

行聚合的算法则由模型实现，用户不需要关心规则匹配的细 

节，关于单个节点上基于规则上下文聚合的算法描述见表 1。 

表 1 单个节点基于规则来进行上下文聚合的算法描述 

输入：规则集合Rules={Rule)，数据集合 Datas={Data) 

输出：聚合结果集合 Results={results) 

步骤 1 ／／根据输入的规则集合构造一棵规则树结构，其叶节点为各条规 

则，非叶子节点为规则的种类 
RuleTree inleTree— constructRuleTree(Rules) 

步骤 2 ／／初始化聚合结果集合 

Results results一 {} 

步骤3 ／／对数据集合中每个数据都用规则树来进行匹配 

For all datainDatas 

Result result— valeTree．match(data)； 

results．add(result)； 

步骤4 ／／返回聚合结果集合，供开发人员进一步处理 
Return results 

其中，规则树与每一个上下文数据进行匹配，得到匹配的 

那一条规则，最后从该匹配的规则中获取最后的结果(即表 1 

中RuleTree的match方法的过程)，这部分的算法描述见表 

2。对每一个上下文数据都进行类似的操作，最后的 Reduce 

过程将输出每个上下文的匹配结果。 

表 2 规则树匹配一条上下文数据的算法描述 

输入：上下文数据 Data data，规则树跟节点 Node rootNode 

输出：上下文数据匹配结果 Result result 

步骤 1 ／／初始化匹配节点为null，设定临时节点tempNode 
Node matchedNode=null，tempNode—rootNode； 

步骤 2 ／／获取临时节点 tempNode的所有子节点 
Tip：Set<Node>subNodes=tempNode．getSubNodesO } 

步骤 3 ／／对 subNodes中每个节点与上下文数据进行匹配 
For all node in subNodes 

If nodB isLeafO／／如果是叶节点，则可直接退出 

If node．match(data) 

matchedNode=node} 

break； 

E1se／／如果不是叶节点，则将跳转到Tip 
If node．match(data) 

tempNode=node； 

gotoTip； 

步骤4 ／／从匹配的条规则中获取该上下文数据匹配得到的结果 

Result result=ma tchedNode．getResultO； 

Return resulti 

国9i lo0_1．． 一 l固 。ll0o一●．．一 
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聚合模块则对接收到的所有移动终端的上下文信息进行聚 

合，得到具体应用程序所需要的信息，其主要有Mapper、Re— 

dueer、Matcher、Operation 4个部分，该模块还提供了一些 自 

定义结构，用于帮助用户设计实现应用领域相关的一些基本 

需求。聚合结果服务模块将上下文聚合的结果以接口或者服 

务的方式提供给具体的应用访问，当具体应用请求聚合结束 

时，该模块就会去云中读取相应的聚合结果，并将其返回给应 

用。 

6 实例验证 

为验证大规模上下文管理框架的有效性，本文开发了一 

个交通态势感知的应用。该应用使得手机可以收集自身的速 

度和位置信息，并将信息发送至云端，云端对所有上下文信息 

进行聚合，得到整个城市的交通态势情况。 

本文利用上下文管理框架实现了一个仿真实现，实验中 

采用一台PC机做模拟器，其负责模拟出各种上下文数据，包 

括车辆的ID(等同于手机I【))、速度、地理位置信息，然后将这 

些信息发送到云端。使用一台手机作为交通态势服务的接收 

方，云端在聚合了所有的速度和位置信息之后，会为手机提供 

其当前周围交通态势的服务。在云端部分基于Hadoop 0．19 

搭建了一个私有云平台，使用5台DELL Inspiron580s(3．20 

GHz Intel i3 4核处理、2GB内存)，机器之间使用 100Mbps 

的以太网局域网连接；在终端部分采用 Android2．3版本的 

HTC$710。图7是实验的整个网络结构。 

图7 交通态势感知的实验环境图 

在 MapReduce聚合大规模上下文的过程中，大量的位置 

和速度信息经过Map和Reduce过程输出为整个城市各个路 

段的实时交通路况。位置和速度作为 Map过程的输入，通过 

Hadoop自动分发数据的功能，将云中的大规模位置和速度数 

据分发到各个节点，在这些节点上各自对位置和速度数据进 

行计算，得到城市中各个路段的平均速度。将各个路段的平 

均速度作为Reduce过程的输人，根据开发者自定义的规则， 

其中各个规则可以根据路段平均速度来判断该路段的交通路 

况，最后输出各个路段的实时交通路况。Reduce过程的输出 

也就是 MapReduce作业的输出，将该输出结果与具体的交通 

态势应用(实际的地图数据)相结合，最终在手机上向用户显 

示出各个路段的实时交通路况。 

模拟器在整个实验过程中，每隔一个周期会模拟产生出 

某一片区域的道路上车辆的位置和车辆的速度等信息，然后 

把所有车辆的这些信息组装成一个个的数据包发送至云端， 

如表 3所列，每一车辆的上下文信息分别由该车辆的 I【)、速 

度、经纬度组成。在模拟产生数据时，考虑到模拟器是一台普 
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通的PC机，兼顾性能和实时性的平衡，所以只针对最大车容 

量为 500辆的某一区域进行模拟。 

表 3 实验中每一车辆的上下文信息表示 

{．．id”：”00001”，”content”：[{f．name”：”Speed”，”type”：”double”，”value”：” 

95．85”}，{”name”：”Longitude”，”type”：”double”，”value”：”22．8O”)，{I． 

name”：”Latitude”，”type”：”double”，”value”：”189．81”}]) 

{f’id”：”00002”，”content”：[{．_name”：”Speed”，”type”：”double”，”value”：” 

25．15”)，{__name”：”Longitude”，”type”：”d0uble”，”value”：”23．60”)，{Tf 

ns1Tle”：”Latitude”，”type”：”double”，”value”：”187．17”)]) 

实验结果如图8所示，左图是模拟器上模拟出的车辆行 

驶情况，图 8中红色点表示某一时刻车辆的位置。右图是手 

机上展现的该时刻交通态势服务的效果图，其中红色表示该 

路段拥堵，黄色表示该路段缓行，绿色表示该路段畅通。 

一  
图 8 交通态势应用的实验效果图 

从交通态势应用的实验结果中可以看出，该应用能够很 

好地利用手机终端的上下文信息，即手机的位置和速度信息， 

为用户提供实时交通路况服务。在该应用中，只要有足够多 

的手机用户参与，并收集自身的位置和速度信息，就能够充分 

地反映出整个城市中各个路段的实时交通路况。 

实时性对于许多大规模上下文管理应用都十分重要，例 

如在交通态势应用中，不可能将一小时、一天前的交通路况信 

息都提供给用户。为了体现本文中云计算在大规模上下文聚 

合上的优势，我们对单台普通 PC机和云平台进行大规模上 

下文聚合所需要的时间进行了比较。在测试的过程中，模拟 

器以离线的方式预先模拟出大量的上下文信息，然后再将这 

些上下文信息发送给 PC 机或云端。在测试性能时，分别针 

对上下文信息的数量规模为 100、500、1000、5000、10000、 

50000、100000、500000时进行 1O次实验，然后在去掉最大值 

和最小值的情况下，取其余 8次结果的平均值作为该上下文 

信息数量规模下的测试结果。测试结果如图9所示，其中横 

坐标分别对应 8种上下文信息数量规模，纵坐标表示云端聚 

合或者普通PC聚合上下文信息的时间。 

2 — — — — — — — — — — — 一  
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图 9 云端和普通 PC机聚合性能测试结果比较 

从图9可以看出，在上下文信息规模比较小的情况下，由 

于没有 Map和Reduce过程，普通PC 机的上下文聚合性能比 

云端更好，但是随着上下文信息规模的增大，当上下文达到 

10000左右时，普通PC 机的上下文聚合性能与云端的性能几 

乎相同。当上下文的数量规模超过 10000时，普通 PC机聚 

合上下文的性能优势与云端之间的差距则越来越大。因此， 

云端在聚合大规模上下文信息上具有明显优势。 

蠡  
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结束语 上下文信息的有效利用可以使计算服务更具人 

性化和智能化。传统的使用上下文信息的应用一般都是针对 

个体的或者少数群体的上下文信息，本文面向大规模的上下 

文态势展开了研究，基于端和云相结合的模式，提出了面向大 

规模上下文信息获取的统一抽象模型及基于 MapReduce和 

规则的云端上下文聚合算法，进而设计并实现了一个大规模 

上下文管理框架。在未来工作中，我们将对云端大规模上下 

文聚合的性能，以及移动终端收集和发送上下文信息时产生 

的能耗问题做进一步的研究。 
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