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摘 要 近年来，随着智能设备的普及和传感技术的发展，上下文感知程序的应用越来越广泛。但是由于环境噪声难 

以预测和控制，程序所获得的上下文经常存在一致性错误。处理这类错误的方法很多，但大都忽视 了两方面的问题： 

1)不同一致性约束之间存在相互干扰 ；2)处理这类错误的操作本身可能对程序的正常运行造成 负面影响。以处理这 

两方面的问题为目标 ，提出了一种新的基于搜索的上下文一致性错误处理方法，亦即既设计出一个搜索空间来查找避 

免约束间相互干扰和对程序产生负面影响的解，又采用了一种增量式评估方案来加速搜索的效率。经实验评估，新方 

法能够在很短的时间内达到非常接近最优解的效果。 
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Abstract In recent years，with the popularization of intelligent equipment and the development of sensor technologies， 

context～aware applications keep emerging．However，contexts available for applications are prone to inconsistency due to 

unpredictable and uncontrollable environmental noises．There have been many techniques proposed for resolving such in— 

consistency．However，they largely overlook two aspects．First，inconsistency resolution for one constraint may lead to 

violation of another constraint(i．e．，constraint interfering)．Second，inconsistency resolution may affect application 

functionality or quality(i．e．，side effect)．So a novel search-based automated resolution technique for context inconsis— 

tency was proposed to address these two aspects．Efforts were paid to run the inconsistency resolution efficiently via in— 

crementa[computing。Experiments show that the newtechnique can produce satisfactory resolution results with negli— 

gible time cost． 

Keywords Search-based software engineering，Context inconsistency，Constraint interfering，Side effect，Pervasive tom— 

puting 

1 引言 

在普适计算(pervasive computing)中，有一些信息能反映 

周围的环境状态，如温度、湿度、位置等，我们把这些信息称为 

上下 文(context)。 

近年来，随着智能设备的普及，上下文感知程序(context— 

aware applications)的应用也越来越广泛。这些程序提供了导 

航 、天气、日程安排等功能，给人们的生活带来了很大的便利。 

但是，由于环境噪声的影响，程序获得的上下文通常包含 
一 致性错误(context inconsistency)，这会导致上下文感知程 

序运行异常甚至出错，给用户带来不必要的麻烦。因此，检测 

并处理上下文一致性错误是比较重要的。 

比如我们常用的汽车导航软件，它通过 GPS获得位置信 

息上下文。但是由于噪声的影响，这些上下文往往是存在一 

致性错误的，如果不进行处理会使程序对当前的位置发生错 

误的判断，进而可能导致导航错误，给用户带来麻烦。如果我 

们能有效检测并处理这种错误 ，就能在很大程度上避免这样 

的麻烦，使导航软件更加好用。 

上下文一致性错误检测和处理方面已经有很多研究工 

作，但是这些工作在两个方面上存在不足。首先，我们在检测 
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上下文一致性错误时，需要设计若干条约束条件。但是，这些 

约束之间存在相互干扰，针对一条约束的一致性错误处理操 

作可能会导致另一条约束被违反。而现有的工作对于这个问 

题没有好的解决方法[9]。其次，针对上下文一致性错误的处 

理操作本身会对程序的正常运行造成影响。在一些情况下， 

这些影响还是非常严重的：我们在处理一致性错误时删掉的 

上下文可能会在后面用到，有一些对程序来说还是很重要的， 

这样的删除操作势必导致程序的运行受到大的影响甚至发生 

崩溃。而传统的方法基本上都忽视了这种影响口 。 

针对这两个问题，我们设计了基于搜索的方法。先对这 

两个方面进行量化 ，并合并成一个综合打分函数。然后我们 

利用优化搜索方法在可行的解空间内寻找一个综合影响低的 

较优解。最后用这个解去真正执行便能有效解决这两个问 

题 。 

其中，在上下文一致性错误检测和处理时，会针对设计的 

约束条件建立相应的语法分析树_6]。搜索打分时需要对这些 

树进行大量的真值计算，而这些真值计算本身是十分耗时的。 

为此我们采用了增量计算，并在文献[1l，12]中所用方法的基 

础上做了进一步的优化，显著地提高了计算效率。在后面的 

实验中，我们通过有效的增量计算，将时问开销降到了非增量 

的 1／2O。 

实验表明，我们的方法能在较短的时间内达到接近于最 

优的效果。在系统方面 ，我们实现了一个上下文管理模块。 

通过这个模块，开发者可以很方便地处理上下文一致性错误。 

本文第 2节介绍了背景知识；第 3节详细介绍了我们提 

出的方法 ，并进行了复杂度分析 ；第 4、5节介绍了系统实现以 

及实验；第 6节介绍了相关工作 ；最后进行了总结和展望。 

2 背景知识 

2．1 上下文 

上下文可以用多种数据格式表示，我们选取了一种 比较 

常用的格式[s]，如下所示： 

context：：一{(attj，val1)，(att2，伽Z2)，⋯} 

在众多的上下文中，有一些具有相同的特性 ，比如在同一 

个房间内采集到的所有位置信息。这些上下文可以组成一个 

集合，我们称之为模式(pattern)，定义如下 ： 

pattern：：一{c z1，ctx2，⋯} 

2．2 上下文一致性错误检测 

通过设计上下文一致性约束，并计算当前的上下文是否 

符合这些约束，可以检测上下文一致性错误。这些约束一般 

是对场景中的一些物理规律和逻辑规范的抽象。比如一个 

LBS应用场景中，可以基于物理规律设计这样一条约束(ie作 

约束 1)，“在同一时间，一个人不可能位于两个不同的房间”。 

如果当前上下文违反了这条约束 ，我们就认为发生了一致性 

错误。 

为了方便分析和处理，我们约定上下文一致性约束必须 

按照下面这套一阶逻辑文法来表示： 

l厂：：一VxEpat(f)I xEpat(厂) 

( ’)and(_厂)l(，)or( )I，)implies(_厂) 

l not(厂)I equals( 1．attl，722．at&) 

则约束 1可以写成下面的形式 ： 

V xE pat(not(]yE pat(equals(x．id，Y．id)))) 

具体地判断当前的上下文是否违反了某条约束，可 以利 

用语法分析树来计算㈨。 

2．3 上下文一致性错误处理 

通过有选择地删除不一致的上下文，可以有效地处理上 

下文一致性错误。 

C．Nentwich等[6]提出了一种叫做 xlinkit的方法，它不仅 

能检测出哪些约束被违反，还能给出是哪些上下文的组合导 

致了这些约束被违反。这些组合被称为线索(1ink)，格式如 

下 ： 

link：：一(violated，{ctxl，ctx2，⋯ }) 

同时由线索组成的集合被称为线索集(1inkset)，对应的 

格式为： 

linkset：：一 {link1，link2，⋯ } 

比如，约束 1在一定的场景下，我们可能会得到下面的线 

索集： 

{(violated，{ctxl，ctx3})，(violated，{ctx5，ct3：7))} 

线索集能为下一步生成错误处理策略提供很大的帮助。 

对于独立的一条约束，我们先计算得到其线索集 ，然后从每条 

线索选取一或多条上下文进行删除就能使当前上下文符合这 

条约束。 

在从线索中如何选取要删除的上下文方面，比较常见的 

方法有 DelAlll1 (从线索中选取所有相关上下文)、DelRan— 

dom[。](从线索中随机选取一条上下文)、DelLatestE (从线索 

中选取最新的一条上下文)、DelFewerc ](从线索中选取在线 

索集出现次数最多的一条上下文)等。 

针对某个线索集 ，通过不同的选择方法可以生成不同的 

上下文一致性错误处理策略。首先我们将处理策略定义如 

下 ： 

strategy：：一(action：“remove”，ctxset：{ctxl，ctx2，⋯}) 

那么对于某个线索集 linkset ，所有可行的处理策略可以 

组成如下这么一个集合： 

AST一{strategy I对于 linkset】中的每个 link，strategy 

中至少存在一条上下文属于该 link) 

2．4 传统方法存在的不足 

在现实场景中，约束往往不止一条 ，这样，针对一条约束 

的一致性错误处理操作可能会导致另外一条约束被违反。我 

们将这种相 互干扰 简称为约 束间干扰 (constraint interfe- 

ring)。 

我们举例来说明这种干扰。场景(见图 1)中有 A，B两个 

房间，用户只有先通过房间 A，才有可能进入房间 B。用户身 

上贴的RFID标签 ，可以被门 口的阅读器读到。我们定义两 

条一致性约束，为了方便说明，我们用自然语言描述： 

约束 a：“一个人不能同时出现在两个房间内”。 

约束 b：“在房间 B出现的人 ，必定在房间 A出现过”。 

图 1 只有两个房间的简单场景 

假定在 14：。。的时候 Tom进入了A，2O分钟后进入了房 

间 B。但是由于环境噪声的影响，在 Tom进人房间A的时候， 

B房间的传感器也错误地检测到了Tom进入的信息，并生成 

了相应的上下文。则 A、B两个房间内的上下文集合如下 ： 

一n一 ({(“name”，“Tom”)，(“time”，“14：00”))} 

pattern~m】{一 {{(“name”，“Tom”)，(“time”，“14：00”))， 
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{(“name”，“Tom”)，(“time”，“I4：20”)}} 

当前的上下文符合约束 2，但是违反了约束 1。为了消除 

这种上下文一致性错误，我们可以选择将 纰 mA中的第 
一 条上下文删除，这样约束 1得以满足。但是这个消除操作 

导致了约束 2被违反，这就发生了约束间干扰。 

通过进一步的研究，我们可以发现，如果把 “舭M— 中 

的第一条上下文删除，能使两条约束同时被满足，避免了约束 

间干扰。由此可知，如果能合理地选择要删除的上下文，约束 

间干扰是可以被减小或避免的。 

我们把上下文一致性错误处理操作对程序正常运行造成 

的影响限定在程序行为和可用上下文两方面，同时我们简称 

这种影响为副作用(side effect)。 

3 基于搜索的解决方法 

3．1 引入搜索算法 

正如前面提到的，对于某个线索集我们可以得到所有可 

能的处理策略组成的集合 AST。对于其中的每个策略，我们 

能够计算出其执行后会造成的约束间干扰和副作用。如果我 

们从中选取两方面综合影响最小的策略来执行，就能把这两 

种影响降下来。但是在普适计算中，AST中的策略总数通常 

是十分庞大的(根据后面的实验，在数据量不大的场景中已经 

能达到 1O 这样的数量级)，遍历的方法在时间上不可行。为 

此，我们设计了基于遗传算法的搜索方法，在时间和效果上进 

行折中，并在文献[11，12]所用方法的基础上设计了一种新的 

增量计算方法，显著地提高了计算效率。 

3．2 构造打分函数 

对于约束间干扰，我们将处理操作执行后依然被违反的 
一 致性约束条数作为指标。同时为了标准化，我们将其除以 

处理操作前违反的约束条数。具体如下，其中 是操作执行 

后被违反的约束条数⋯71 是操作执行前被违反的条数： 

f ， ≠0 
score 一  c 

L0， rl =：0 

对于副作用，需要对两个方面进行量化：一个是处理操作 

对可用上下文数量产生的影响；另外一个是对程序行为产生 

的影响。 

对于第一种影响，我们认为，被删除的上下文越多，对程 

序正常运行的影响越大。形式化定义如下，其中 N是指处理 

操作之前的上下文总数 ，rl 是指消除操作中要被删除的上下 

文条数： 

I ，N≠o 
score“?一< 

10． N 一 0 

对于第二种影响，我们认为处理操作执行后，程序被激发 

的行为数改变越大，对程序的影响也就越大。具体的形式化 

如下，其中 是指处理操作执行后程序被激发的行为数 ，” 

是指操作执行前被激发的行为数 目： 

f ， ≠o f ， ，f 7_u 
ScoTe~ 一  

l0， 一O 

我们使用构造语法分析树的方法来判断哪些程序行为会 

被激发。具体地，我们先对程序的逻辑进行分析，归纳出一些 

程序行为激活规则。然后我们通过语法分析树对当前上下文 

进行真值计算，就能得知哪些行为会被激发。 

比如程序有这样一种行为逻辑“如果 Tom在房间 A内， 

则把咖啡机打开”。我们可以设计如下的行为激活规则： 

ctoc∈pa&(equals(ctx．name，“Tom”)) 

我们通过计算这条规则在当前环境下是否为真，就可以 

得知咖啡机打开这个行为是否会发生。 

最后，我们把副作用的这两种影响结合在一起，并认为这 

两种影响同样重要，可以得出如下的表达式： 

score 一0．5*scoreax+0．5*score~ 

同样，我们将约束间干扰和副作用结合起来，构造一个综 

合的打分函数 ： 

5corefi，一0．5*score +O．5*scored 

3．3 基于遗传算法的搜索方法 

遗传算法具有鲁棒性强、效率高的特点，在优化搜索领域 

有着广泛的应用，我们用它作为基础算法。 

3．3．1 编码 

为了应用遗传算法 ，我们对可行的处理策略进行编码。 

假设得到的线索集有 个线索，则相对应我们的编码有 ”位， 

每一位是一个十进制整数。又假设某个线索含有 m个上下 

文{ctx。，⋯，ctxk，⋯，ctx )，则我们先计算策略对应的二进制 

编码b，具体地，如果策略中第忌个上下文要被删除，则b中第 

位为 1，否则为0。然后将b转化为十进制整数i。比如某个 

线索中上下文集合为{ctx ，f垃 ，ctx。)，我们的策略中要删除 

f 1和 ctx3，则 b为 101，i为 5。 

3．3．2 搜索算法 

我们按照遗传算法的几个步骤，设计了优化搜索算法。 
一 开始，我们先从所有可行的处理策略集合 AST中随机 

生成一定数量的策略作为最初的种群。然后进行迭代 ，每次 

先对当前种群代表的所有策略进行打分 ，找出得分最低的一 

个。然后进行选择，从当前种群中选取 同样数量的策略作为 

父种群。其中被选取的策略可以是重复的，之前得分最高的 

策略会有更大的概率被选中(见算法 1)。接下来 ，进行杂交 ， 

父种群中相邻的两个策略依次进行杂交(见算法 2)。最后， 

从杂交得到的子种群中随机选取几个进行变异。这样一次迭 

代完成，子种群作为当前种群进行下一次迭代。当迭代次数 

达到设定值或者已经超过程序允许的时间要求时，停止迭代。 

将当前种群中的最优解作为结果返回。 

算法 1 待杂交父种群选取算法 

输入：Sb (得分最高的策略)，individuals(当前种群 )，individualsNum 

(当前种群大小) 

输出 parentIndjvidua】s(待杂交的父种群) 

1．FOR i+一0 T0 individualsNLlm 

2． IFi 2—0 

3． THEN adds~ t to parentIndividuals 

4． EI SE 

5． randomly select an index i 

6． get the j s strategy sj from individuals 

7． add to parentIndiVidual 

8．END F0R 

9．RETURN parentIndividual 

算法 2 杂交算法 

输入：parent1ndividuals(待杂交的父种群)，individualsNum(父种群大 

小)，I11 (前面通过 link generation得到的线索集大／b) 

输出：childIndividuals(杂交产生的子种群) 

1．FOR i+一0 TO individualsNum／2 



2． strategy Sa~ parentIndividuals．get(i*2) 

3． strategy Sb-~--parentlndividuals．get(i*2+ 1) 

4． strategy SchildA·SehildB 

5． randomly select a nLim k from 1 to nlmk t 

6． add the first k bits of S to Sch．1dA 

7． add the last nilnkset-k bits of Sb to Sc⋯ A 

8． add the first k bits of S1)to Sch1ldB 

9． add the last nilnkset-k bits of Sa to SchildB 

10． add Sc}ljl(1A，s }lildB to childIndividua1s 

11．END FOR 

12．RERURN childIndividuals 

3．4 利用增量计算提高效率 

3．4．1 传统增量计算方法 

C．Xu等l11,12]提出了一种增量计算的方法，它可以显著 

提高计算效率。我们在这里将这种方法称为传统增量方法。 

具体地，每次进行上下文一致性检测时会得到一定数量 

的语法分析树，其中每个节点的真值都计算好了l_1 。对于每 

个策略，会有一个要删除的上下文集合。传统的增量计算方 

法在计算策略执行后语法树的真值时，不需要重新构造树 ，只 

需要将要删除的上下文会影响到的节点重新计算一下即可。 

这其中主要涉及到删除(对删除某条上下文在语法分析树中 

会影响到的相关节点标记为删除)和回滚(去除之前受影响节 

点的删除标iE)两种操作_1 。 

和其他处理方法相比，我们的方法涉及到了更多的真值 

计算 ，对这方面的效率要求也就更高。为此 ，我们在传统增量 

方法的基础上，做了一些改进，以进一步提高效率。 

3．4．2 避免重复计算来提高效率 

我们的方法在每次执行时，会对大量的策略进行打分，其 

中，有一些策略是相同的。对于这些策略，我们如果能避免重 

复计算就可以节省很多时间。 

对此，我们先构造了一个映射表 scoreTable，用来保存策 

略对应的key及其得分。 

每次计算得分时，我们先利用策略的编码数组计算得到 
一 个 long类型的整数值key。这里我们设计了一个映射函数 

(其中 N为线索集的大小，” 为线索集 中第 个线索中上下 

文集合的大小，为了公式 的格式整齐，我们将原本不存在 的 

1"l。设定为了0作为辅助量 ，code 为策略编码的第 i位)： 
N 一 1 

key=∑ (code *兀2"J) 
i一 1 j= 0 

接下来，我们先在 scoreTable中查找key是否已经存在， 

如果存在则直接返回对应的得分；否则，计算得分，并将其和 

key保存到scoreTable中，然后返回得分。 

3．4．3 利用局部相似性来降低计算规模 

我们的方法每次要计算的大量策略中除了有一些是相同 

的，还有很多是比较类似的，我们可以利用这种局部相似性来 

降低计算规模。 

具体地，我们在计算某个策略打分时，会和上一个策略要 

删除的上下文集合进行比较。然后只对不同的部分进行删除 

和回滚操作。比如，我们之前计算的策略 S 要删除的上下文 

集合为{ctx ，ctx ，ctx。)，我们这次要计算的策略 Sz要删除 

的上下文集合为{ctx ，ctxz，ctxs}，则我们只需要对 ctXa进行 

回滚 ，对 ctcr 进行删除，然后计算语法树真值以及得分。其 

中，在第一次计算时，我们对集合中出现的上下文全部执行删 

除操作；在最后一次计算的时候，我们在计算完得分后，对其 

集合中的所有上下文执行回滚操作。 

3．5 时间复杂度分析 

我们要和两类方法进行时间复杂度上的对比，一类是 

DelAll_J]、DelRandoml_3 这些传统的启发式 的处理方法 ；另一 

类是对解空间进行全遍历找最优解的方法以及 DelEffect(每 

次选择 DelAll、DelRandom、DeiLatest、DelFewer这 4种方法 

中效果最好的一个执行)。 

我们假设上下文一致性约束和程序的行为激发规则总共 

有 ／／／Am 条，则相应的语法分析树为 r／u／T／ 个，其总节点数为 

nUm~rad 个。 

第一类方法主要的时间消耗在生成语法分析树 和 link 

generation上，时间复杂度为 ()(”“ )。 

第二类方法要分开分析，其中 DelEffect方法和第一类方 

法相比，只是多了一个打分的步骤 ，并且只对 4种方法进行打 

分 ，如果采用增量计算 ，打分 的时间消耗很小。因此 DelEf 

fect的时间复杂度也为 O( “m， )。而全遍历方法的时间消 

耗主要花在对数量庞大的策略进行打分计算上。我们假设得 

到的 linkset中有 n个 link，每个 link中上下 文的个数 为 

hum ，fiRmz，⋯，，2 。那么遍历算法需要计算真值的次数为 

一 (2 一1)*(2 一1)*⋯ *(2 一1)。在现实场景 中 

经常为大于 1O的数，rHA／Tlk约为 2，这时 r／ >60000。每次 

真值计算时间复杂度为 O(numned )，则总的时间复杂度为 0 

( * “铆 )，即使采用增量计算 ，总的时间开销在需要在 

线计算的应用中也是无法接受的。 

我们的方法通过有效的增量计算，大幅降低了每个策略 

进行真值计算所消耗的时间。C．Xu等[11,12]提出的传统增量 

计算方法在实际场景中可以将效率提高 n倍，我们的新方法 

在此基础上又可以将效率提高 m倍。遗传算法中种群数 目 

为 i，迭代次数为 ，计算规模 为 i* 。同时，我们的方法 

在计算之前也要生成语法树，并进行 link generation，则总的 

时间复杂度为 0(num,,~e)+0( “*n“ ／(a* ))，通过 

实验我们得知，n约为 20，m约为 3， 一般设为 256，则总的 

计算规模为 O(rlUlTl~zMe)，其中常数项系数小于 4。 

总体来说，我们的方法在时间复杂度上，比第一类方法和 

DelEffect略大，但远小于遍历的方法。从后面的实验中也可 

以看出，我们的方法在取得了接近于全遍历方法效果(最优效 

果)的同时，只花费了比传统方法略多一点的时间。 

4 系统实现 

为了方便开发者处理上下文一致性错误，我们实现了一 

个上下文管理模块(见图 2)。这个模块具有下面的特点。 

首先，使用方便。用户可以通过编辑 xml文件来提供一 

些必要的配置信息。然后添加两行简单的代码就能让我们的 

模块完成配置和启动。要想将上下文交给我们的模块管理 ， 

用户只需要在 自己程序中产生上下文的部分添加一行代码 ， 

将上下文以键值对的形式传递给我们的模块即可。同样，想 

要使用上下文时，只需要另外一行代码就能获得处理过一致 

性错误的上下文。 

其次，逻辑简单。用户在使用我们的模块时，只需要把我 

们的模块当成一个 自动运行的仓库即可，需要托管的时候将 

相关的上下文存进去，需要使用的时候将想要的上下文取出 

来。上下文的刷新和一致性错误处理等操作都由我们的模块 

在后台进行。不需要用户进行操作。 

此外，功能齐全。我们的模块不仅实现了提出的上下文 
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一 致性错误处理方法，还实现了常见的传统方法，用户可以根 

据需要 自由选择。 

我们后面的实验就是基于此系统模块实现的。该模块 由 

Java 7实现，代码量约 6000行。 

读写层 图 圈 圈  
数据层 匪亘 [ 匹] 

逻辑层 

5 实验评估 

一 致性错误处理方法库 

启发式方法 搜索方法 

I DetAil l I DelGA I 

l DelRandom l 
I DetLatcst J 其他方法 

图2 系统架构图 

5．1 场景设计 

我们模拟了一个简单的场景来评估我们的方法。如图 3 

所示，这是一个货物中转站 ，有 5条传送带 ，每条都有若干人 

负责检查、分拣货物。同时每条传送带起始和终止位置都有 

RFID阅读器，可以读取在附近通过的货物标签。这些阅读器 

会有一定的概率漏读，同时可能会误读到相邻传送带上的货 

物标签。为了保证员工的工作质量，我们设计了一个程序，它 

可把传送带终端 RFID读取器读到的货物标签信息，通过时 

间、传送带编号一起保存到数据库中。同时，通过这个程序，我 

们可以方便地查找每件货物对应的责任人。此外，每隔 5秒 

钟，程序会把当天处理的货物总量刷新在中转站的大屏幕上。 

—  

。 兰 ———： 

⋯  — 』 —  

。兰 旦— 』- 
兰 —旦— 

CrossRead 

CrossRead 

Cl-os~Read 

CrossRead 

图 3 货物 中转站的场景 

由于漏读和误读的存在，程序获得的上下文存在一致性 

错误，我们要先处理这些错误，再将其保存到数据库。我们一 

共设计了 9条约束来检测漏读、误读导致的上下文一致性错 

误。这些约束和 2．4节中的约束 a、b类似。同时，我们将前 

面提到的程序用 6条规则来表示其行为逻辑。 

我们根据现实场景中 RFID阅读器的错误率统计情况 ， 

将漏读率固定为 3O ，误读率分别设置为 2O％、3O 和 4O％ 

进行 3组实验_5]。其中各组实验中均是每 lOOms产生 1件货 

物，依次分配到 5条传送带上。由于在程序允许的范围内可 

适当地延迟处理时间，而不是每产生一条上下文就处理一次 ， 

因此可以利用更多信息，达到更好的效果[ 。我们将两次 

相邻上下文一致性错误处理操作的时间间隔定为 2s。 

我们 的实 验机 器 的硬 件 配 置 为 Intel Core 2 Quad 

2．83GHz CPU，4GB RAM。操作系统为 windOWS 7 Professional 

SP1，Java虚拟机版本为 Oracle／Sun JRE 1．7。 
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5．2 结果分析 

5．2．1 和传统启发式 方法的比较 

我们 方 法 (DelGA)与 DelAll、DelRandom、DelI atest、 

DelFewer在效果和效率上进行了对 比。从图 4中可以看出， 

在 3组不同的实验中，我们的方法在降低综合影响的效果上 

都明显优于传统方法。同时，从图 5中可以看出，我们的方法 

由于在选择执行方案时考虑了更多的情况，因此在时间消耗 

上略大于传统的方法。 

图4 与传统方法在综合影响上的比较 

图 5 与传统方法在耗时上的比较 

5．2．2 非增量、传统增量和新增量计算方法的比较 

首先，我们将新增量计算方法和传统增量计算方法 ] 

在计算规模和时间消耗上进行了比较。增量计算中主要的两 

个操作是删除和回滚。我们用这两个操作的执行次数来评估 

计算规模。从表 1可以看出，我们的新方法将计算规模降为 

了传统增量的约 1／7，同时在时间消耗方面降为了约J／2。时 

间消耗上的效果看起来不显著，这是因为我们在计算每个策 

略对应的索引值时消耗了一定的时间。 

表 1 非增量、传统增量和新增量计算方法的效率比较(数据均为 3 

组实验的平均值) 

方法 改变数 耗时(ms) 

非增量方法 

传统增量方法 

我们的增量方法 

其次，对于非增量方法l_6]，由于主要的操作类型不同，我 

们仅对耗时进行 比较。我们的方法耗时仅为非增量的 1／20 

左右。 

5．2．3 与全遍 历方法以及 I)elEffect的比较 

最后，我们与全遍历以及 DelEffect方法在效率和降低综 

合影响的效果上进行了对比。 

从表 2可以看出，我们的方法(92．4％)在降低综合影响 

的效果上接近于全遍历的方法(94．8 )，达到了其97．4 ，但 

在时间消耗上有明显的优势(约为其 1／8740)。全遍历的方 

法耗时已经远超过了设定的两次处理操作的时间间隔(2s)， 

而我们的方法能够较好地符合时间要求。对于 DelEffect，我 

们的方法时间消耗略多，但效果要好得多。 

表 2 和全遍历方法以及 DelEffect的效率、效果比较(数据均为 3 

组实验的平均值) 



6 相关工作 

上下文一致性错误检测方面有两个比较重要的工作 。其 

中一个是我们前 面提到 的 xlinkit方法_6]，另一个是 C．Xu 

等_】归提出的通过有效增量计算来提高检测效率的方法。 

上下文一致性错误处理方面，有一些工作是有关约束问 

干扰的。其中C．Nentwich等L7]在未来工作中提到过约束问 

干扰 ，但没有给出具体的解决方法。Y．Xiong等lg 对这个问 

题有深入的研究，并提出了 3种不同的策略。第一种是直接 

忽略，在约束间干扰 比较严重的场景中这是行不通的。第二 

种是在计算的过程中完全避免生成会造成约束间干扰的解。 

这个策略存在大量空解 ，有效性不好。第三种是通过复杂的 

计算，利用增删改 3种操作得到一个不会造成约束间干扰的 

解。这种方法最大的缺点是非常耗时[9]，另外在普适计算环 

境中，导致一致性错误发生的原因是非常复杂的 ，增加和修改 

操作很难保证有效性。相比而言，我们 的方法能够保证每次 

都会产生一个接近最优的解 ，保证了有效性。同时还利用了 

新的增量计算方法，保证了效率。至于副作用，相关的研究工 

作不多，C．Xu等L1 ]提出了这个 问题，并提供了一个解决方 

法。在每次执行操作时 ，从几种传统方法中选取副作用最小 

的一个真正执行，能有效地降低副作用。与这个方法相比，我 

们的方法优化的范围更大(从所有可行的解中选取一个较优 

解)，时间开销上稍微大一点 ，但效果会更好。同时，我们的方 

法还能降低约束间干扰。 

搜索方法在软件测试、需求分析等软工方向已经得到了 

广泛的应用 ]。在上下文一致性管理领域，目前还没有相关 

的工作。一个重要原因是，上下文感知程序对一致性错误处 

理的时效性要求严格，而语法树的真值计算十分耗时，导致打 

分效率低，难以进行有效的搜索。我们通过新的增量计算方 

法提高了效率，使搜索方法得以应用。 

结束语 在本文中，我们提出了一种基于搜索的上下文 

一 致性错误处理方法 ，它能够同时降低约束之问的相互干扰 

和处理操作本身对程序正常运行造成的影响。同时 ，我们设 

计了一种新的增量计算方法，显著提高了计算的效率。实验 

表明我们的方法可以在较短的时间内达到接近最优的效果。 

在系统方面，我们实现了一个上下文管理模块，用户可以很方 

便地用它来解决上下文一致性错误。 

当然，我们的方法还有几个方面有待完善 ：首先 ，我们只 

考虑了利用删除操作来处理上下文一致性错误 ，在未来的工 

作中可以试着加入增加和修改操作；其次，评估上下文一致性 

错误处理操作本身对程序正常运行所造成的影响，我们只考 

虑了两个方面，未来可以加入其它的方面；最后，在系统实现 

方面我们还要做进一步的完善。 
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