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摘 要： 随着移动互联网的迅猛发展，人类社会已不可避免的进入了大数据时代．云计算支撑大数据发现价值，
在各个领域均已开花结果，其中最典型的案例，就是无人不用，无时不需，无所不在的位置服务．传统的地理信息系统
（ＧＩＳ）、导航定位系统（ＧＮＳ）与云计算结合，给原本垂直的领域应用赋予了社交、位置和移动等特点．研究位置服务的关
键技术，探讨云计算支撑下位置服务数据中心的特点，应具备的内在指标如时间连续，空间无缝、精度多样、结果可靠、

在线服务，和外在指标如电力消耗随服务负载变化情况，带宽支持及其动态使用情况，位置服务覆盖的范围和粒度，服

务注册的用户数量及在线微支付能力等等，能有效促进位置服务成为最接地气的云计算．
关键词： 位置服务；云计算；大数据

中图分类号： ＴＮ９５ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１４）０４０７８６０５
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１４．０４．０２５

ＡＤｏｗｎｔｏＥａｒｔｈＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ：ＬｏｃａｔｉｏｎＢａｓｅｄＳｅｒｖｉｃｅ

ＬＩＤｅｙｉ１，ＺＨＡＮＧＴｉａｎｌｅｉ１，ＨＵＡＮＧＬｉｗｅｉ２
（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｏｍｍａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＰＬＡＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１０００７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｏｂｉｌｅｉｎｔｅｒｎｅｔ，ｈｕｍａｎｓｏｃｉｅｔｙｈａｓｉｎｅｖｉｔａｂｌｙｂｅｃｏｍｅａｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ
ｗｉｔｈｍａｓｓｉｖｅｄａｔａ．Ｗｉｔｈｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｏｆｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｐｌｅｎｔｙｏｆａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｈａｓｂｅｅｎｍａｄｅｉｎａｌｌａｓｐｅｃｔｓ．Ｔｈｅｍｏｓｔｄｏｗｎｔｏ
ｅａｒｔｈｏｎｅａｍｏｎｇｔｈｅｍｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｅｒｖｉｃｅ（ＬＢＳ）．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
ｎｏｗｐｏｓｓｅｓｓｓｏｃｉａｌ，ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｍｏｂｉｌｅｆｅａｔｕｒｅｓ，ｍａｋｉｎｇｉｔａｄａｉｌｙｓｅｒｖｉｃｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｄｅｓｃｒｉｂｅｋｅｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄ
Ｓｅｒｖｉｃｅ，ａｎｄｔｈｅｎｐｒｏｐｏｓｅｂｏｔｈｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｄｅｓｉｇｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｃｌｏｕｄｂａｓｅｄＬＢＳｄａｔａｃｅｎｔｅｒ．Ｗｅｅｘｐｅｃｔｔｈｅｓｅｐｒｏｐｏｓｅｓｗｉｌｌｈｅｌｐ
ＬＢＳｔｏｂｅｔｈｅｍｏｓｔｐｏｐｕｌａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；ｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｅｒｖｉｃｅ；ｂｉｇｄａｔａ

１ 引言

自从人类发明地图开始，从地理信息中挖掘出价值

和知识的地理信息系统，已给科学和社会的进步带来了

毋庸置疑的巨大贡献．从早期的纸质地图，到颠覆性创
造之后的电子地图，从结构化和半结构化的单机地图，

到地图数据库和地图数据仓库．伴随着计算机科学的飞
速进步，地理信息系统也得到了充分的支持和长足的发

展．
在过去４０年里，地理信息早已超出传统测绘行业

的应用范畴，成为全社会的基础设施．我国存在的众多
小而散的地理信息产业孤岛，只能满足简单的地理要素

查询，满足行业解决方案，跨行业之间坐标和格式不能

互换，数据不兼容，语义不统一，分享、共享难，互操作

难．手机、汽车等移动设备装载各种各样地理信息系统
并定期更新地理软件，这样的时代应当“落幕”．时至今
日，全球人人物物都可以定位，地理空间信息不断重构，

从Ｇｏｏｇｌｅ地图到手机街景，甚至依靠群体智慧的众包地
图．地理信息系统由于其动态负载，资源共享、本土化、
实时性和个性化服务等应用特点，非常适合采用云计算

模式，在移动互联网时代，云计算支撑地理信息大数据，

不断发现价值．因此，基于位置的地理信息服务未来应
该成为我国云计算实践的示范行业．

想在北京的街道里开一家门脸宽过５米的商店，而
不被地图公司记录在案，绝非易事，想在北京开车出门

吃顿饭，而不被摄像头记录５次以上，绝非易事．在基于

收稿日期：２０１３１１２６；修回日期：２０１３１２２０；责任编辑：郭游
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１０３５００４，Ｎｏ．６１２７３２１３）

第４期
２０１４年４月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２ Ｎｏ．４
Ａｐｒ． ２０１４



位置服务的社交网络上，人们也许会发现，今天你先进

入“为民刻字部”，然后去了“俞氏刀削面馆”．云计算促
进地理信息产业的改组和兼并，聚合为面向大众的、跨

部门、跨领域、跨系统的社会化服务，即位置服务．八十
年代提出的位置服务（ＬｏｃａｔｉｏｎＢａｓｅｄＳｅｒｖｉｃｅ，ＬＢＳ）［１］，即
你在哪里、和谁在一起、附近有什么资源，发展成当今

的“ＳｏＬｏＭｏ”概念，综合了社交、位置和移动等特点，一举
成为无人不用、无时不需、无所不在的，最接地气的云

计算．
本文研究云计算支撑的位置服务所需的关键技

术，提出衡量位置服务中心的内在和外在指标，探讨位

置服务作为云计算示范应用的可能性．第二部分介绍
位置服务及关键技术，第三部分介绍云计算，第四部分

给出位置服务中心的设计特点，第五部分是总结．

２ 位置服务

２１ 简介

位置服务指提供物体地理位置信息的服务，美国

学者于１９９０年左右开始研究．早期主要用于提高紧急
情况下迅速定位求救者的能力，如美国的 Ｅ９１１和欧盟
的Ｅ１１２系统．当前，则借助移动互联网的发展，广泛应
用于生活中的方方面面．位置服务有多重分类方式，首
先根据信息使用方式的不同，可分为主动获取和被动

接收服务．主动获取指用户通过终端向位置服务器提
交请求并得到返回结果的方式，而被动接收则指用户

进入某一范围，服务器向用户终端推送结果的方式．其
次根据使用者的不同，可分为位置跟踪和位置感知服

务．位置跟踪指位置的所有者和位置的查询者不同，而
位置感知则是所有者和查询者相同．再次根据查询技
术的不同，还可以分为连续查询和点查询服务．

位置服务提供信息的过程一般分为三个阶段，用

户定位，位置上传至服务中心，相关信息查询并返回．
涉及的关键技术有三个：一是导航定位技术，如卫星定

位技术（ＧＰＳ），ＧＳＭ定位技术和室内无线定位技术等．
二是位置信息传输技术，主要考虑传输效率要高，保证

信息实时性．三是相关信息查询，有数据无缝融合及位
置查询索引技术，其中导航定位技术尤为关键．此外，
使用过程中的隐私保护和个性化等技术也在考虑范

围．
移动互联网时代的位置服务，形成了大规模基于

位置服务的社交网络（ＬｏｃａｔｉｏｎＢａｓｅｄＳｏｃｉａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＬＢ
ＳＮ）［２］，为研究用户个性化行为，群体智能，人类时空性
等多个课题做出了突出贡献．
２２ 导航定位技术［３］

位置服务中的定位技术，是传统导航定位系统的

核心技术，导航则是基于定位技术的重要应用，用于路

径规划．
导航定位技术，按照技术手段可以划分为利用

ＧＮＳＳ及其相关系统，适用于全球多种精度位置服务的
卫星定位技术；根据天体进行导航定位的天文定位技

术；利用高速运转陀螺的特性确定载波运行姿态的惯

性定位技术；利用移动通信网络计算用户位置信息，适

用于隐伏区域和室内低精度位置服务的移动定位技

术；利用互联网地图和 ＩＰ地址等多种数据的网络定位
技术；以及利用标志物进行空间相对定位的标志物相

对定位技术．
从另一个角度来讲，按照定位的尺度，导航定位技

术也可以划分为大范围移动定位和局部如室内定位，

前者包含三种方式：卫星定位、地面蜂窝网络定位和混

合定位．具体如ＣｅｌｌＩＤ、基于信号到达时间的定位（Ｔｉｍｅ
ｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ）、信号到达时间差定位（ＴｉｍｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔＯｆ
Ａｒｒｉｖａｌ，ＴＤＯＡ）和基于角度测量的定位技术（ＡｎｇｌｅｏｆＡｒ
ｒｉｖａｌ，ＡＯＡ）、ＡＧＰＳ（ＡｓｓｉｓｔｅｄＧＰＳ）和增强型观察时间差
（ＥｎｈａｎｃｅｄＯｂｓｅｒｖｅｄＴｉｍｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＥＯＴＤ）等．近年来由
于移动客户端的迅猛增长，手持局部如室内定位也逐

渐兴起，如ＷｉＦｉ、蓝牙、Ｚｉｇｂｅｅ和ＲＦＩＤ等技术．
２３ 导航定位基础设施

基于云计算的位置服务中心依赖于国家空间数据

基础设施．我国自主研制、建设的北斗卫星导航系统与
连续运行参考站网络，是国家空间数据基础设施的核

心组成部分，可以获取各类空间的位置、时间信息及其

相关的动态变化，是实时、快速、高精度的技术保障，也

是位置服务中基础设施服务（ＩａａＳ）的物理依托．
２３１ 北斗卫星导航系统［４］

是中国自１９世纪８０年代起自行研制，建设的卫星
导航系统，本着开放性、自主性、兼容性、渐进性的设计

原则，２００３年，北斗卫星导航验证系统建成，成为继美
国的全球定位系统（ＧＰＳ）和俄罗斯的 ＧＬＯＮＡＳＳ之后又
一个成熟的卫星导航系统．系统包括空间端、地面端和
用户端三部分，集定位、授时、短报文通信及用户检测

于一体，可全球范围全天时、全天候提供定位精度优于

２０ｍ，授时精度优于１００ｎｓ的服务，并与国际通用卫星定
位系统兼容．开通以来，应用范围迅速扩展，客户机规
模激增，注册用户迅猛增长，为我国各个重要基础领域

提供有力的信息服务支撑．目前面临的问题主要有国
际竞争、政策问题、服务观念问题和技术问题等．
２３２ 连续运行参考站网络［５］

又称连续运行卫星定位服务系统（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＯｐｅｒ
ａｔｉｏｎａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｙｓｔｅｍ，ＣＯＲＳ），提供高精度、高实时性
定位信息，是重要的城市空间数据的基础设施．理论源
于１９８０年代中期加拿大提出的主动控制系统，近年来
主要依靠多基站网络 ＲＴＫ技术，提供实时定位平面
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３ｃｍ，垂直５ｃｍ的高精度定位数据．
ＣＯＲＳ系统之所以能够提供高精度定位数据，主要

功劳在于地面固定基准站．其运作过程如图１所示，基
准站持续观测卫星信号，获取各类修正参数，而后上传

至定位精度校正中心．用户一面获得卫星数据，结算地
理位置，另一方面也从中心获得基准站所提交数据，结

合两者进行查分结算，以达到高精度定位的效果．ＣＯＲＳ
系统的主要问题是服务用户数目少，而基准站建设费

用高．

２４ 导航定位技术的契机

传统导航定位系统和国家空间数据基础设施的应

用领域多以高精度定位用户为主，局限在大地测量、城

市测量、基础测绘、地籍测量等专业测绘领域，社会化

的导航定位应用亟待开拓．社会化推广过程中会遇到
很多技术难题，如信息安全、信息保密、大规模并发用

户容量等等，正是云计算所擅长的．手机接收到的 ＧＰＳ
位置信息，发到位置服务中心进行定位精度校正，中心

利用云计算结合 ＣＯＲＳ系统等数据，实时计算，将结果
返回给用户，可以实现米级甚至分米级精度的定位精

度．即可广泛服务各行各业及广大手机用户．我们需要
改变原有的系统服务流程，变集中单体式服务为网络

化服务．才能够凭借移动互联网的势头，完成位置服务
社会化的理想布局．

３ 云计算

云计算（ＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）［６］是一种基于互联网的大
众参与的计算模式，其计算资源（包括计算能力、存储

能力、交互能力等）是动态、可伸缩、被虚拟化的，而且

以服务的方式提供．因其动态配置、低功耗、低维护成
本［７］等特点，迅速得到了信息产业的青睐．

云计算的思想早已有之，可追溯到二十世纪六十

年代，ＪｏｈｎＭｃＣａｒｔｈｙ提到的“或许有一天，计算会像水电

一样，变成公共基础设施”．自２００３年，著名的搜索引擎
公司 Ｇｏｏｇｌｅ多次在计算机研究领域的顶级会议和期刊
上发表论文，阐述其分布式处理方法，向业界揭示其云

计算核心技术，如ＧＦＳ（ＧｏｏｇｌｅＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ）分布式文件系
统，基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ思想的并行编程环境和 ＢｉｇＴａｂｌｅ分
布式数据库系统．基于这样的基础架构，Ｇｏｏｇｌｅ成功的
建立了包括 Ｇｍａｉｌ、ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓ、ＧｏｏｇｌｅＤｒｉｖｅｓ等一系列
具有全新界面和强大交互感的 Ｗｅｂ２．０应用．２００７年
底，Ｇｏｏｇｌｅ和 ＩＢＭ公司相继宣布其云计算战略计划，使
得“云计算”这个专业词语得到了公众的关注，并迅速

成为产业新星和研究热点．
通常来讲，云计算是一个四层结构［８］：硬件层、基

础架构层、平台层和应用层．云计算的商业模式也基于
这个层次结构分为三类：架构即服务（ＩａａＳ），平台即服
务（ＰａａＳ）和软件即服务（ＳａａＳ）．根据用户范围还可以分
为公有云和私有云以及混合云等．产业界比较著名的
云计算平台有上文提到的注重分布式存储和编程的

Ｇｏｏｇｌｅ云计算平台，使用多层次虚拟化技术的 ＩＢＭ“蓝
云”，注重网络远程操作的亚马逊弹性计算云，以及国

内注重Ｗｅｂ应用的百度 ＢＡＥ和注重弹性计算的阿里
云．

当前关于云计算的研究，多停留在基础架构和平

台层，主要可分为三类：一是如何构建分布式平台的基

础设施，如主要包括微软的 Ｄｒｙａｄ框架，Ａｍａｚｏｎ公司的
Ｄｙｎａｍｏ框架，以及应用于 Ａｓｋ．ｃｏｍ公司的 Ｎｅｐｔｕｎｅ框架
等；二是分布式编程框架，如Ｙａｈｏｏ！公司的ＭａｐＲｅｄｕｃｅ
Ｍｅｒｇｅ框架，斯坦福大学的多核处理器框架，威斯康辛
大学在 Ｃｅｌｌ处理器上对ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的移植等；三是云计
算中架构和存储的安全问题［９］．而对于软件即服务，则
多停留在如何改善网络时代的软件工程研究，少有学

者如威斯康辛大学的 Ｈａｚｙ系统这样，以海量数据挖掘
作为目标，从系统到编程模型全面为开发人员定制的

研究课题．因此，如何利用好云计算现有的技术架构，
增添挖掘即服务（ＭａａＳ）和数据即服务（ＤａａＳ）的层次，更
好的设计数据中心的计算架构，仍然是一个很有挑战

的课题．
云计算走过了理念清晰、操作模糊、八仙过海、云

里雾里的一段路程，已经成为我国信息行业当前的主

旋律，给我们生活带来太多意想不到的改变，正越来越

深度地服务于各式各样小众，甚至改变整个大众的社

会交互形态．然而受骨干网、接入网、网站和服务中心
布局、安全检查等多因素制约，使得缺少宽带、或者宽

带不宽，成为我国当前云计算的最短板，市场被垄断，

互相推诿“最后一公里”，监管很不力．如何务实推进云
计算研究和应用，是学术界和工业界共同关注的问题，

示范项目呼之欲出，基于云计算的位置服务中心首当
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其冲．

４ 基于云计算的位置服务中心

移动互联网时代的位置服务，受到大数据的严峻

挑战，同时得到云计算强力支撑，比较传统位置服务而

言，虽定位技术依旧延续，但数据形态有较大变化，产

生新的外在指标和内在指标，指导我们利用云计算重

新设计位置服务中心．
４１ 从传统数据库到大数据

随着移动互联网的不断发展，位置服务的数据对

象也变得越来越复杂，各种异构、多噪声且动态变化数

据形态的出现，使得针对单一数据来源，噪声抵抗力差

的传统位置服务收到严峻的挑战，移动互联网时代的

海量数据（也称大数据），和传统数据库存储的数据有

如表１的诸多不同．
表１ 数据对象的比较

ＤＢ（数据库存储数据） ＢＤ（海量数据、大数据）

ＧＢ／ＴＢ级 ＴＢ／ＰＢ／ＥＢ级

高质量、较干净 强噪声、多冗余

数据价值密度高 数据价值密度低

热数据（使用频度高） 冷数据（使用频度低）

确定性 不确定性

强结构化 非结构化

Ｔｏｐｄｏｗｎ设计 Ｂｏｔｔｏｍｕｐ设计

ＯＬＴＰ／ＯＬＡＰ 高交互和高吞吐率

给用户提供精确解 给用户提供满意解

因此，基于云计算的位置服务中心不但要考虑采

用用数据库和数据仓库技术应对结构化数据，也应该

用网络交互和群体智能来应对非结构化数据．
４２ 位置服务中心的内外在指标

搭建基于云计算的位置服务中心，需要适应大数

据环境下的数据新形势，因此，应该以云计算的特点出

发，符合若干建设指标，才能有效的结合两者，达到最

优化效果．指标分为内在和外在两类．
其中内在指标主要有：时间连续，位置服务的用

户，通常会持续一段时间，连续请求位置，因此，保持位

置服务的实时性，是衡量服务质量的指标之一．空间无
缝，位置服务的用户，如驾驶员，通常会在运动过程中

请求位置，传统地理信息系统存在地图拼接、数据缺失

等问题，位置服务中心应具备一定的数据融合能力，将

空间切换过程中的缺失信息补全．精度多样，不同用户
对于定位精度截然不同，而精度和运算量强相关，大概

范围的定位需求，无需精确到厘米级别的运算，因此位

置服务中心应根据用户的不同请求，动态变换精度，以

达到优化性能的目的．结果可靠，传统导航定位系统，
由于独立运行，缺少全局信息，缺少定位融合，因此在

某些情况下会产生较大误差，位置服务中心应当具备

一定的数据保持和纠错能力，以提高位置服务的鲁棒

性．在线服务，位置服务中心应具备多种访问方式，如
短信、互联网等，满足不同用户的需求．

外在指标主要有：电力消耗随服务负载变化情况，

云计算的特点之一就是低功耗，因此位置服务中心应

当在负载较低时自适应的关闭计算单元，以达到降低

能耗的目的．因此动态节约用电是位置服务中心的一
个外在指标．带宽支持及其动态使用情况，云计算的另
一个特点则是动态配置，网络带宽是热门资源，多种国

家基础服务均有需求，因此动态配置带宽，在用户较少

时自动释放带宽，优化整个网络的运行效率，是位置服

务中心的另一个外在指标．位置服务覆盖的范围和粒
度，要想让位置服务作为云计算的示范性应用，需要极

大保证其服务的范围覆盖面广，粒度可粗可细，才能达

到位置服务社会化，无人不用，无时不需，无所不在的

效果．服务注册的用户数量，传统位置服务，注册用户
量小，服务群体单一，导致成本过高或资源浪费，位置

服务中心应具有较大规模的用户量，而且群体多样，应

用范畴千姿百态，才能有效利用云计算的支撑，更好的

推广位置服务．在线微支付能力，传统位置服务，多以
组织之间签订合作协议的方式进行，基于云计算的位

置服务中心，用户量大，需求五花八门，难以逐一跟用

户讨论并签订协议，因此应具备随时随地的在线微支

付能力，才能满足用户随时随地随开随用的方式．位置
衍生服务能力，传统位置服务，通常提供原始经纬度信

息，使用者需要一定的专业知识．位置服务中心应具备
适应各类用户群体的能力，将专业知识透明化，使得如

摇一摇找附近餐馆等需求直截了当．让用户轻易搭建
适合不同层次的应用．

满足如上所述内外在指标，传统的位置服务才能

在云计算的支撑下，更好更完美的以社会化集约型服

务来提供给终端用户．

５ 总结

位置服务无人不用，无时不需，无所不在，基于云

计算的位置服务能够提供集中的面向交通、娱乐、教

育、医疗等各个不同领域、不同粒度的位置服务，成为

社会化、集约化和专业化的社会基础设施．针对移动互
联网时代的数据形态，研究位置服务关键技术，探讨位

置服务中心的内在和外在指标，让用户无需关心地理

信息系统软件是否被他人同时租用，位置数据是否及

时更新；无需关心服务系统软件的支撑操作系统以及

软件环境等底层资源的物理配置与管理；无需关心位
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置服务中心所在的物理位置．最终推动地理信息系统
实现从行业解决方案向云计算的转型：跨越界限、共享

价值，成为最接地气的云计算．
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