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基于多层多维的环境感知模型研究
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摘 要：在虚拟终端和异构融合网络的复杂环境下，结合多层次适配和多维度信息处理方法，提出了面向业务

提供的环境感知模型。 该模型能够有效地解决环境信息的处理问题并提供符合特定用户需求且现实可行的智

能感知业务。 多层次适配引入了多目标决策算法和主观及客观因素综合的权重，而多维度处理提高了信息的

智能性。 模型在应用场景的部署充分证明了模型的现实可行性，同时仿真结果表明了此模型在满足用户需求

和网络资源分配方面的优势以及多层适配算法的良好性能。
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Abstract： The context-aware mode1 based on mu1ti-1eve1 and mu1ti-dimension management was proposed for

providing inte11igent and context-aware services demanded by the user despite the comp1ex environment of virtua1

termina1s and heterogeneous networks. Mu1ti-objective decision a1gorithm was created for mu1ti-1eve1 adaptation and

subject and object factors were integrated into a suitab1e weight， whi1e mu1ti-dimension is a usefu1 too1 for improving

the inte11igence of information. Its avai1abi1ity of imp1ementation in the rea1 wor1d was verified by the dep1oyment in

the use case. Meanwhi1e， it was demonstrated that the mode1 cou1d satisfy the need of users and have an advantage

in resource a11ocation by resu1ts of the simu1ation.
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1 引言

环境感知模型的最终目标是为用户提供现实可行的、

满足特定用户需求的业务。 针对此目标，已有文献提出了

比较实用的、环境感知的业务提供框架 ，但没有涉及处理

环境参数、为用户提供感知服务的具体方法。 与业务提供

架构相比 ， 环境感知模型对环境信息的处理流程是低层

次、具体、迫切的需求。环境信息具有广泛性、相关性、不稳

定性、动态性、区域侧重性等特点，综合这些属性将环境信

息进行维度划分，并分别处理以实现智能化的感知环境和

业务提供。

环境感知的业务提供主要体现为提供满足用户需求

的业务， 现实世界中环境信息的来源可分为 4 个层次：用

户、终端、网络、业务，它们在响应用户业务请求的过程中

以不同的方式响应用户的请求，因此在提供具有环境感知

的业务时，需要综合考虑这几个层次的参数的作用，而不
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是某一个或者几个层次的单独作用。 无线技术的发展使各

种无线异构网络技术层出不穷且每一种无线技术都凸显

其特有的优点和不可替代性 ，因此 ，实现异构无线接入技

术的有机结合是目前发展的趋势。 同样，业务融合也是满

足人们需求、提高生活质量的一个必要手段。 高级多媒体

子系统（advanced mu1timedia subsystem，AMS） ［1］提出将现有

可用终端组合成虚拟终端 ，即一个协同的终端 ，为用户提

供方便、智能的服务。

目前对环境感知技术的研究主要集中在环境感知模

型／中间件和环境感知应用程序／服务两个方面， 前者侧重

于从环境信息的生命周期角度出发，而后者则强调环境感

知服务提供者和环境信息提供者之间的交互工作架构等。

比 较 典 型 的有 ： 面 向 服 务 的环 境 感 知 中 间 件 （service

oriented context-aware midd1eware，SOCAM）［2］、通用的环境感

知应用模型（unified context-aware app1ication mode1，UCAM）［3］

以及 Context Too1kit［4］等。 参考文献［5，6］从交互工作框架的

角度研究了一种应用服务程序和环境感知服务器松耦合

的架构，该架构将环境信息的采集和管理交由环境感知模

块来完成，应用程序在向用户提供服务之前 ，发送一个请

求消息到环境感知服务器，此服务器根据环境为用户提供

感知的应用服务。这种松耦合的架构既降低了应用程序的

复杂性，又增强了框架的可移植性。 参考文献［6，7］还分别

提出了采用软件适用模型和硬件适用模型描述环境感知

服务消息的具体工作流程，以达到现实部署的目的。 除以

上研究外，参考文献［7］提出了大规模信息收集和管理的有

效方法，采用新的、可智能处理的语义模型描述环境信息，

同时使用等级化的融合推理技术和组管理技术提高环境

信息处理的智能性。这种方案适用于现实中需要采集大量

信息的场景。

上述方案的共同点是都忽略了对环境信息的处理过

程。 对环境信息的有效处理可以提升感知的智能性，而且

环境信息的处理本身需要大量的资源 ，所以 ，如何对环境

信息参数进行效果显著的处理使感知模型真正达到智能

化是亟待解决的问题 。 已有文献对环境信息进行默认处

理， 没有考虑到环境信息的层次性和独特的维度属性，这

样将导致各个层次参数都采用相同的处理方法，决策的权

重值需要用户显示定义等 ， 不能充分体现环境感知的用

途。 虽然参考文献［7］提到大规模信息的智能化处理，但仅

局限于语义信息的处理，对于解决客观世界中更多的数字

信息的应用问题没有太大的借鉴作用。 环境感知模型应用

的场景如图 1 所示。

本文提出的多层多维度环境感知模型，根据多维度的

特征将环境信息的 4 个层次信息进行相应维度的处理，并

将环境信息准确化、稳定化、可理解化等，尤其是应用环境

信息的融合推理技术解决了普遍存在的资源竞争问题。 多

维度处理后的结果为用户选择合适的显示终端、接入网络

和适配的业务， 多目标判决算法既能满足用户的需求，又

兼顾业务的客观需求，从而实现了用户请求的智能感知服

务。 本文通过仿真方法论证了模型在满足用户需求和优化

网络资源方面的优越性。

2 环境感知模型

2.1 应用场景

A1ice 去外地旅游， 想要和同行的家人品尝当地特色

美食，同时与异地的朋友们分享这些美食。由于 A1ice 第一

次来，对旅游地不熟悉，只有通过随身携带的智能手机或

图 1 环境感知模型的应用场景
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iPad 登录美食搜索软件的客户端，在客户端界面输入就餐

地点、搜索范围以及喜爱的美食类型。若 A1ice 正使用智能

手机，且在空旷的场地接入蜂窝系统 ，环境感知后手机简

单地显示符合上述条件的美食信息 ； 为了节约流量 ，若

A1ice 正使用 iPad 接入 Wi-Fi，则在环境感知后客户端界面

会详细地显示符合其需求的美食店家的所有信息，包含店

内装潢等图片。 当前一种情况发生时，A1ice 需打电话联系

同行的家人及预订座位，后一种情况发生时，A1ice 也可在

微博上联系家人和饭店的服务人员。 A1ice 将在饭店内拍

摄招牌的美食发布到微博，走出饭店后自动断开 Wi-Fi 的

连接，并接入蜂窝系统，继续与好友互动。

上述场景中的环境信息可分为以下 4 个层次： 用户、终

端、网络和业务，每层的信息又具备动态性、不准确性、广泛

性、相关性等特点，也可按属性将环境信息分为快变／慢变维

度、精确／模糊维度和现实／期望维度。 本文结合环境信息的层

次特性和维度属性，提出面向业务提供的环境感知模型。

2.2 面向业务提供的环境感知模型

应用场景中涉及感知用户所在位置，并和用户偏好一

起为用户提供定位和特定的美食搜索的感知服务，其涉及

环境参数的采集、处理、更新与存储和应用。 多个终端、多

个网络和多个用户的情况下，如何为其中某一特定用户提

供合适的业务，这是一个比较复杂但很常见的问题 ，接下

来将讲述多层多维环境感知模型如何有效解决在多个网

络和多个用户背景下

的问题。

多 层 多 维 度 的 环

境感知模型如图 2 所

示 ，其中包括 3个子模

块 ：环境感知源 、环境

感知中间件和环境感

知应用程序。 图 2 的左

侧是环境信息的感知

源。 感知源包括用户侧

的用户偏好文件 、终端

侧的容器文件 、网络侧

的网络服务文件以及

业务提供侧的业务服务

文件； 还包括对这些数

据源的预处理模块 ，此

模块可以将源数据进行

特征值抽取和格式化操作，以获得易于处理的语义型或数据

型信息。

模型的关键是中间部分的环境感知中间件 ［8］。 已有文

献介绍了环境感知中间件的用途，此处主要讲述环境信息

的处理过程 。 中间件根据环境信息描述和处理的不同特

点，将环境信息分为语义型和数据型。 语义是一种模糊的

语言，在需要精确描述或判断的地方面临一定的挑战 ［9］；数

据型消息是以一系列的数字表示信息，数字虽然常见却不

容易被人理解。 从数字本身并不能得出有用的信息，需要

经过处理后才能变为可用的、容易被人理解的信息。 上述

场景中，A1ice 的美食偏好属于语义信息的范畴，而用户的

位置是数据型消息。 限于篇幅，本文不将此作为研究重点。

环境信息除了具有语义和数据的分类方法，还具有其他多

重属性的划分方法，如模型中结合环境信息的快变、慢变、

精确、模糊等，将环境信息分为 3 个维度：快变／慢变维度、

精确／模糊维度、现实／期望维度。多维度环境处理是解决环

境信息处理问题的有效手段，对每个维度的处理将在后面

详细介绍。

此模型用于环境感知的业务提供，图 2 中业务服务文

件和环境感知应用与应用服务有关 ， 两者的不同之处在

于：业务的服务文件描述没有感知能力的服务 ，而环境感

知应用是具有感知能力的应用程序。 感知的应用程序以运

营商和第三方提供商提供的普通业务为基础，并添加一定

图 2 多层多维度环境感知架构模型
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的感知服务能力，进而成为感知服务。

3 环境信息的多层多维度优化模型

3.1 多维度优化模型

环境感知信息按照质量属性可分为 3 个维度： 快变／

慢变维度、精确／模糊维度和现实／期望维度。

快变／慢变维度着眼于环境信息的动态属性， 如用户

移动时，位置信息相对于用户偏好信息来说 ，动态性比较

高，隶属于快变量，而用户喜好是慢变量。无论是快变量还

是慢变量，环境信息自身不精确的缺点 ，要求从接收的信

号中滤波抑制或去除抖动和干扰成分， 以获取有用成分。

卡尔曼滤波算法具有滤波算法估计动态系统的优点， 并且

本身还具有不需要记录观测或者估计的历史信息以及可以

解决多维参数的滤波处理等优点。 所以在模型中选择高效

的卡尔曼滤波算法对快变量进行最优估计的滤波处理 ［10］。

精确／模糊维度着眼于环境信息描述对象的属性 ，精

确值虽然准确地描述了事物，但“一大堆”、“一小撮 ”、“物

美价廉”这些“量”在人们的头脑中都有一个普遍接受的标

准，利用这些模糊量更便于理解与记忆 ，如网络负载的精

确值对于决策的贡献不及负载低、中、高等模糊性表述，不

益于差异化控制决策。 对于多因素的复杂状况，模糊往往

显示出更大的精确，但对于计算机而言要求输入和输出的

量是精确值，因此本文引入模糊逻辑 ，一种精确解决不精

确、不完全信息的方法。 模糊逻辑自问世以来得到广泛的

关注和研究应用， 尤以欧洲和日本的应用发展最为迅速，

而模糊逻辑应用的成果也正显示了模糊逻辑对于问题处

理的灵活性和有效性。

模糊逻辑系统主要分为模糊化、模糊推理和解模糊化

3 部分 ［11］。 模糊化是将精确的输入变量转换成规则库可以

理解和操作的变量格式，按照模糊子集对应的隶属函数将

精确的输入变量映射为隶属度不同的模糊值 。 由于网络

侧、用户侧和终端侧的环境参数都是单调函数 ，即越大越

好或者越小越好， 所以这里提出的隶属度函数是 Sigmoid

隶属度函数。 模糊推理使用模糊蕴含关系（if… then…）和

相应的算法。而解模糊化就是将模糊推理后的模糊量按照

选定的解模糊化方法，如重心法、最大隶属度法等，进行清

晰化，用不同的方法找出一个具有代表性的精确值。

环境感知或请求到的消息都是现实的值或可获得的

值，经过滤波和模糊逻辑的处理使得这个参数的数值更精

确、更有效，但对于用户而言，参数本身是没有意义的或意

义不大， 需要通过现实／期望维度将现实的变量推理成期

望的、用户需求的并且可以理解的变量，如网络负载、网络

可用带宽等参数，并推出网络目前的服务质量（QoS）。常用

的推理技术包括本体推理和机器学习 ［6］。 本文利用机器学

习和本体推理相结合的方法实现环境信息的推理。 机器学

习将集成的环境转化为环境信息描述， 并通过本体推理将

环境信息描述经过本体中的必要条件或充分必要条件以及

传递性等特点进行简单的推理，从而得出更高层次的抽象。

现实／期望维度可以进行数据的融合推理。 这种推理

可以是单个用户自身的数据融合推理，也可以是用户所在

组的环境信息推理。 用户环境信息不但包括用户自身的环

境，还包括用户并其他用户的关系。 融合推理技术能有效

帮助群体之间的合作和解决他们之间的竞争。 群体之间的

竞争模型可抽象为如下所述排队过程。

服务人员总数为 n 个， 想要获得服务的人数为 m 个，

在 m＞k 时服务器拒绝接受服务， 每个人接受服务的时间

是固定不变的 ， 由于单位时间内到达的人数服从泊松分

布，只是泊松因子是随时间而变化的 ，每个用户可以接受

的服务人员范围是 A，那么如何在有新用户加入时将其分

配给最合适的服务人员，以实现总体最短的服务时间是数

据融合推理可以实现的目标。

假设 ， 在实际情况中 ，A 的数值通

过环境感知模块获得 ， 由于涉及服务队列之间的可操作

性，所以本文结合数据融合推理技术获知可操性情况。

第 i 服务台人数最少的概率是：

（1）

其中，θ＇、θ〞代表除 i 外的其他服务队列在单位时间内

到达的平均成员个数。

（2）

其中，p总表示 τ 时间内服务队列整体新增加一个成员

的概率，pi 表示第 i 个队列新增加一个成员的概率，那么新

进入的用户获得服务的概率如下：
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（3）

式 （3）是所有成员接受服务的最短时间 ，其比较所有

服务队列的长度、选择最短的可服务队列并将用户插入最

短的服务队列，以实现所有用户服务时间最短的目标。 由

于服务时间是一定的，所以在这里没有计算服务在 t 时刻

完成的概率。 此思路可用于普遍的竞争问题。

本文提出的多维度处理是为了提高环境信息质量，但

是不适当的维度处理顺序会导致收益不明显。 而且环境信

息可能同时隶属于快变量 、模糊变量和现实变量 ，同时隶

属于慢变量、精确变量和现实变量等 ，即环境信息特征之

间出现交叉。 精确／模糊维度和现实／期望维度要求处理的

参数是数据的有效成分 ，即最优值 ，所以在进行这两个维

度的处理之前要先经过快变／慢变维度的处理。 精确／模糊

维度处理主要用于实现控制功能， 而现实／期望维度处理

可用于推理，由此后两个维度可以并行进行，如先快变／慢

变维度处理， 紧接着精确／模糊维度处理的输出触发现实／

期望维度处理进行推理。 如图 2 所示，精确／模糊维度进行

模糊控制获得语义说明的权重和选项值， 现实／期望维度

实现推理功能获得期望的参数或者期望的融合关系。

3.2 多层次适配算法

模型中， 对环境信息的多层次和多维度处理是相辅相

成的。 多维度是针对环境信息的处理，目的是提高环境信息

的智能性，输入是环境感知的原始数据，输出是可直接应用

的环境数据；多层适配的目标是环境感知能力的业务提供，

输入是多维度处理的结果，输出是多层次的选择组合。

各领域的迅猛发展（如终端智能多元化、无线接入网络

异构融合化、业务丰富多样化）增加了环境感知的挑战，要

求环境感知由简单的内容适配算法转化为多层次的适配。

目前相关研究工作都没有考虑终端和网络的复杂性，

综合终端和网络的环境为用户提供特定的业务是一个未

解决的问题。 本文将多层适配问题转化为典型的多指标决

策问题 ［12］，其决策者是用户偏好和业务的属性 ，备选方案

是排除法剩余的组合，决策指标是｛用户，终端，网络，业务｝

组合的值，最终目标是选择值最大的｛用户，终端，网络，业

务｝组合。 首先，为了提高适配的效率，在多层次组合中使

用排除法将不合适的选项删除 ，例如 ，傻瓜终端进行视频

通话的选项被认为是不合理的，将其删除；其次，综合用户

偏好和业务属性得出主观和客观的评价标准，进而为每个

参数指标找到最终的权重值 ；最后 ，选择值最大的组合为

最优的目标组合。 系统模型表示如下：

X=｛x1，x2，x3，x4，x5，…，xm｝： m 个备选方案（可用组合）的集合；

Y=｛y1，y2，y3，y4，y5，…，yn｝： n 个判决指标集合。

多指标判决矩阵定义为：

（4）

其中，aij 表示第 i 个可选方案中第 j 个指标的值。 为了

便于分析计算，对矩阵 A 进行如下规一标准化处理。 对于

成 本 性 指 标 ， 如 时 延 等 ， 有

，可得标准化矩阵：

（5）

环境感知的目标是根据用户环境自适应地提供符合

用户需求的业务，其中，用户偏好代表用户的主观因素，业

务描述客观情况的要求。 通过模糊逻辑得到各层参与决策

的参数权值，即 。

如：

if A1ice 比较重视浏览图片时不卡，则用智能机来链

接 Wi-Fi 上网浏览图片。

then 网络速率的权重较高。 ｛A1ice，智能机，Wi-Fi，图

片｝组合在浏览图片时优先级很高。

假设各指标的最终权值向量为

，由决策分析理论中的期望效益法可知 ，组合

方案 i 的决策值为： 。

综合考虑备选组合方案和指标的主、 客观信息之后，

应使所选择的组合方案对所有指标而言，距离方案偏好信

息值和客观信息值的偏差越小越好，为此建立最小二乘法

优化决策模型，具体介绍如下。

（6）
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根据极值理论，作 Lagrange 函数得出：

（7）

其中，

，

。

由式（5）和式（7）可得，组合 i 的值为：

（8）

式（8）中的 f 值最大对应的组合是所需要的目标组合。

内容适配是对用户请求的关键字进行适配的过程，而

多层次适配是以用户偏好为因子算得其余多个层次的权

重值。 多层次适配可以有效地满足用户的需求，同时又可

兼顾现实可行性。

4 性能评估

为了更深入地阐述多层多维度业务提供的作用和意

义，本节将通过仿真来验证此模型对用户满意度和网络资

源利用率的影响，证明该模型方法的有效性。

4.1 仿真参数设置

本仿真采用 VC6.0 和 MATLAB7.0 工具简单模拟此模型

的多维度和多层适配的处理。 仿真中的环境感知参数以及所

属层次、隶属的维度以及用户偏好决策的权重值见表 1。

表 1 中，将参数分为 4 个层次进行采集、处理、存储与

更新 ，并分析参数的属性将其分为相应的维度 ，而且 w=

f（p，q）中 p 和 q 分别是多层适配算法中用户偏好和业务需

求的权值向量。 环境信息参数按照隶属的维度进行维度处

理后再进行多层次的适配，其中｛手机，UMTS，会话类／交互

类／背景类 ｝和 ｛iPad，Wi-Fi，流类／交互类／背景类 ｝组合对应

的组合值比较大。

4.2 仿真结果

本文提出的多层适配方法兼顾用户偏好的主观感受

和业务的客观属性要求，向用户提供自适应的业务。 内容

适配是另一种适配方法， 在不改变内容信息的基础上，将

接收方不支持的内容转换成接收方支持的内容，这种转换

可以改变媒体的大小，转换媒体的格式、类型，甚至将不支

持的媒体删除。 以下将以内容适配作为比较的方法，证明

表 1 环境信息参数

所在层次 参数名称 隶属维度 数据类型 决策权重

网络侧 Wi-Fi 业务价格 精确，慢变，现实 0.2 元／h w=finte（p， q）

连接时延 模糊，快变，现实 15 ms

可用带宽 模糊，快变，现实 38 kbit／s

RSS 模糊，快变，现实 -100～0 dBm

UMTS 业务价格 精确，慢变，现实 0.03 元／KB

连接时延 模糊，快变，现实 167 ms

可用带宽 模糊，快变，现实 30 kbit／s

RSS 模糊，快变，现实 -110～-50 dBm

终端侧 智能手机 位置坐标 精确，慢变，现实 三牌楼 w=finte（p， q）

链路时延 模糊，快变，现实 1.5～9 s

分组丢失率 模糊，快变，现实 ＜3%

iPad 位置坐标 精确，慢变，现实 南京邮电大学

链路时延 模糊，快变，现实 150～300 ms

分组丢失率 模糊，快变，现实 3%～5%

用户侧 用户喜好 精确，慢变，现实 各层次同等重视 w=finte （p， q）

业务侧 会话类 QoS 精确，慢变，现实 时延＜100 ms w=finte （p， q）

流类 QoS 精确，慢变，现实 差错率最高，时延＜280 ms

交互类 QoS 精确，慢变，现实 分组丢失率低

背景类 QoS 精确，慢变，现实 分组丢失率低
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图 3 内容适配和多层次适配的比较

图 4 关联用户数对于网络带宽利用率的影响

图 5 业务连接数对于用户剩余平均带宽的影响

多层适配对于用户需求的有效性。

令：

α= 成功次数
总尝试次数

（9）

其中 ，α 代表此次适配后用户对业务的满意程度 ，总

尝试次数指所有仿真次数之和，成功次数表示其中用户满

意的次数。 经过比较得到的仿真结果如图 3 所示，多层适

配几乎可以避免因网络或者终端的特性所造成的用户不

满意，在多层次适配中存在的不满意情况是由于不可预测

因素的存在造成的。

另一方面，多层多维度感知模型的业务提供方法为用

户请求的业务获取所需的带宽并且实现最大限度的带宽

利用率。 由于大部分业务是间歇性的传输，所以使用非固

定化方式分配带宽，这样在负载严重的时刻将此时刻的剩

余带宽进行重新分配，将闲置带宽分配给需要的业务 ，从

而提高带宽利用率 ，实现带宽的负载均衡 。 多层多维度

环境感知模型可以实时监测网络资源情况并控制资源

的分配利用。在实验中使用 d1ink 2000AP 进行测试 ，采用

了多层多维度环境感知模型 ， 手机用户数目对 Wi-Fi 网

络资源的利用率情况对比如图 4 所示 ， 尤其在 AP 点负

载较多时其有效改善了业务带宽的有限对于业务提供

的影响 ，提高了网络整体的带宽利用率 ，体现了模型的

有效性。

从图 4 可以看出， 使用多层多维度环境感知模型后，

网络带宽的利用率得到提高，改善了多用户接入 Wi-Fi 后

所造成的带宽被抢占和带宽不稳定的情况，尤其是在接入

Wi-Fi 的关联用户数目较多时 ，Wi-Fi 的速度很不理想 ，本

文的模型可以有效提高近 10%的带宽 。 除此之外 ，还有

一个重要的性能指标是单用户的平均剩余带宽，如图 5 所

示。 模型应用后单用户剩余的平均带宽降低，说明在应用

模型后，原本没有得到满足的用户得到了需要的带宽。 综

合图 4 和图 5 可以看出，多层多维度模型在网络资源的负

载均衡和带宽利用率方面有一定的优势。

5 结束语

环境感知模型一直是业界研究的热点，业务提供的环

境感知可以发挥的作用也一直备受关注。由于环境信息的

复杂性、模型的不可扩展性、推理技术的复杂性使得环境

感知模型面临一个瓶颈，通过对环境感知模型的多维度研

究可以将复杂的环境感知处理有效分解，同时探究多个维

度的内在关联使多维度的研究成为一个有机融合的整体。

本文提出的模型针对异构无线网络、智能多元的终端和丰

富多样的业务提出基于用户偏好的业务提供，其兼顾主观

和客观需求的处理方式，对于现有业务提供模式具有一定

的参考价值。如何降低各维度处理的复杂性将是后续考虑

的重点，如何将此模型运用到商业模式中是另一个有意义

的后续研究内容。
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