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基于上下文感知的普适服务框架 
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(1. 中国科学院计算技术研究所，北京 100080；2. 中国科学院研究生院，北京 100039) 

摘  要：为了更好地适应用户的个性化需求和普适计算环境的特征，提出一种基于上下文感知的普适服务框架。该框架包括服务呈现层、
服务管理层、服务提供层和上下文感知层。通过基于社区的服务管理方式来屏蔽普适计算环境中服务的异构性、分布性，动态地感知与当
前计算环境和用户活动相关的上下文信息，采用基于上下文的服务推荐机制为用户提供个性化的服务，从而更好地适应人的意图和环境
因素。 
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Ubiquitous Service Framework Based on Context-aware 
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【Abstract】In order to better adapt user’s personalized demand and the characteristic of ubiquitous computing environment, a ubiquitous service
framework based on context-aware is put forward. The framework consists of four layers: service presentation layer, service management layer,
service provisioning layer and context-aware layer. It uses the service management method based service community to shield the distribution and
heterogeneous of services in ubiquitous computing environment. It is aware of context information which is related to current computing
environment and user’s activity. It utilizes service recommender mechanism based on context so that it can provide personalized service for users.  
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1  概述 
普适计算[1]环境是以人为中心的计算和通信环境，包含

了众多的设备(如传感器、计算设备、人机接口设备等)和服
务，以满足人们多样化、个性化的任务需求。面对普适计算
环境中不断丰富的服务，用户真正感兴趣的只是其中很少的
一部分，用户的移动性以及所使用的普适终端的差异都需要
合适的服务来适应用户的行为和意图。而以提供者为中心的
传统服务模式由于不能有效地感知用户需求和上下文信息，
从而无法智能地选择最适合用户需求的服务，难以满足日益
增长的个性化服务需求。因此，在动态、开放的普适计算环
境中为用户提供合适的服务是一种新的挑战。针对上述问题，
本文提出一种基于上下文感知的普适服务框架——C-USF。 

2  C-USF的结构 
基于上下文感知的普适服务框架如图 1所示。 
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图 1  C-USF的结构 

该框架包括服务呈现层、服务管理层、上下文感知层和

服务提供层。通过 4 个层次协同一致地工作，可以为用户提
供个性化的服务空间。 

(1)服务呈现层位于整个框架的最上层，它面向最终用
户，采用了更高级、更容易为人理解的服务表示和描述形式，
因此，也可以把服务呈现层看作交互层。主要功能是为不同
的用户提供个性化的用户视图，其呈现方式可以基于传统的
桌面方式，也可以基于 Web方式。 

(2)服务管理层是整个框架的核心层，它利用本体组织的
服务组成相应的服务社区，实现对服务的社区化管理。服务
推荐引擎根据上下文为用户提供个性化的服务空间。 

(3)上下文感知层主要负责感知与环境和用户活动相关
的上下文信息。 

(4)服务提供层主要指分布的以多种形态存在、隶属于不
同组织域的服务构成，它们具有独立的访问策略。 

3  关键技术 
3.1  基于社区的服务管理 

服务管理的主要目的是屏蔽普适计算环境中服务所在物
理平台的异构性和地理位置分布性，为用户透明地访问服务
提供基础。本文利用本体描述服务与服务之间的关系，通过
本体组织的服务组成相应的服务社区实现对服务的社区化 
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管理。 
3.1.1  基于本体的服务描述 

面对不断丰富的服务，基于语法的服务建模由于缺乏语
义信息，难以准确地描述服务的内在特征，不能有效地解决
服务的分布性、异构性带来的问题。在普适计算环境中，服
务的语义是多方面的，包括功能语义、行为语义等。为了有
效地描述服务语义，本文引入了本体来描述服务通用的语义，
以及服务之间的关系。 

本文采用OWL-S[2]服务本体描述服务语义及服务之间的
关系。OWL-S服务本体主要从 4个方面表示服务及其关系： 
(1)服务所属的概念类及其类层次结构；(2)类的个体，表示具
体的服务实例；(3)属性及其值；(4)类和类、类和个体、属性
间的关系。 

基于 OWL-S描述的多媒体服务的部分片断如下： 
<owl:Class rdf:ID="MultimediaService " > 

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#SoftwareService"/> 
</owl:Class> 
<owl:Class rdf:ID="ImageProcessService"> 

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#MultimediaService"/> 
</owl:Class> 
<owl:Class rdf:ID="AudioSerivce"> 

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#MultimediaService"/> 
</owl:Class> 
<owl:Class rdf:ID="VideoService"> 

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#MultimediaService"/> 
</owl:Class> 
<owl:Class rdf:ID="ImageView4.0"> 

<rdfs:subClassOf rdf:resource="# ImageProcessService"/> 
<owl:subclassOf> 

<owl:Restriction> 
<owl:onProperty> 
<owl:ObjectPorperty rdf:ID="ImageViewhasInterface"/> 
</owl:onPreperty> 
<owl:someValuesFrom> 

<owl:Class rdf:about="#GUI"/> 
</owl:someValuesFrom> 

</owl:Restriction> 
  </owl:subclassOf> 

</owl:Class> 

服务语义描述将使异构的、分布的服务具有机器以及人
可理解的语义信息，将为自动化、智能化的操作提供语义   
支持。 
3.1.2  服务社区的结构 

为了适应普适计算环境固有的动态性和位置上的分布
性，本文参照人类社会组织，采用一种以共享和需求为目的
的社区结构[3]，从而实现对服务的社区化管理。 

本文提出的基于社区的服务管理，综合考虑服务的功能
和服务提供者的需求，同时有利于资源的发现；另一方面，
根据服务提供者自身的需求，尽可能地把它纳入到最能满足
其需求的社区中，以期提高查询性能。因此，本文将服务社
区分为 2类：(1)面向功能的社区，该社区由功能相似的服务
组成；(2)面向需求的社区，该社区由满足提供者需求的服务
组成。C-USF 中服务社区中的成员是服务，其成员的语义关
系用本体来描述。服务社区的结构如图 2 所示。服务社区之
间以 P2P方式互联，随着服务和需求的变化，通过不断更新
服务的逻辑连接实现服务的动态优化重组。 

面向需求的社区

面向功能的社区 面向需求的社区

面向功能的社区  
图 2  服务社区的结构 

3.2  上下文感知服务 
在动态、开放的普适计算环境中，为了让用户透明地使

用环境中提供的各种服务，需要具备获取环境和用户活动相
关的上下文信息的能力。普适计算环境中的上下文信息包括
与用户、服务、环境等相关的多个方面。在本文中，上下文
被认为是对存储在数据库中或由动态获取工具和感知器产生
的所有静态和动态信息的一种抽象。 

C-USF主要通过上下文感知层来获取上下文信息。上下
文感知层主要包含[4]：上下文封装器(context wrapper)，上下
文聚集器(context aggregator)，上下文知识库、上下文推理器
(context reasoner)和上下文查询接口(context query interface)，
如图 3所示。其中，上下文封装器负责从不同的信息源(例如
各种传感器、设备、软件程序等)获得原始的数据和信息；上
下文聚集器负责发现上下文封装器并抽象来自上下文封装器
的原始数据；上下文知识库提供持久的上下文信息的存储；
上下文推理器负责从基本的上下文推理出高层的上下文，消
除上下文冲突，保持上下文知识库的一致性；上下文查询接
口负责处理提供上下文信息的查询结果。 
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图 3  上下文感知层的结构 

目前大多数上下文感知的研究工作主要关注物理上下文
(例如位置、时间等)和计算上下文(例如网络带宽、资源状态
等)，很少关注用户上下文[5-6]。为了提供个性化的服务，本
文将更加关注用户上下文。用户上下文如图 4所示。 
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图 4  用户上下文 

3.3  基于上下文的服务推荐 
随着加入社区的服务不断增加，社区中的服务会越来越

多。将其直接呈现给用户，用户会难以找到适合自己的服务。
为了让用户获得满意的服务，本文采用服务推荐机制，根据
上下文为用户提供个性化的服务空间。在普适计算环境中，
服务推荐需要综合考虑用户喜好、设备能力和网络特性等多
方面信息，其推荐结果不仅要说明哪些内容是用户感兴趣的，
而且要说明该内容的具体呈现形式。因此，普适环境下的服
务推荐比传统单一基于用户模式的推荐要复杂得多。本文将
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多维度推荐模式(MD model)[7]应用于解决服务推荐问题，建
立多维度服务推荐机制，如式(1)所示： 

1 2: nR D D D Rating× × × →⋯                      (1) 
其中，D1, D2,⋯, Dn是服务推荐模型的多维输入，输入综合考
虑各种上下文信息，如用户偏好、时间、地点、设备播放能
力、网络带宽等；其输出为推荐率，表示用户对推荐服务的
综合喜好程度。 

由于社区中的服务众多，对于一个用户，如将社区中所
有服务都根据推荐机制进行计算，不仅会造成推荐效率非常
低，而且影响用户的满意度，因此本文将服务推荐过程分成
2 个阶段：(1)在用户登录环境时根据其基本信息对服务社区
中的服务进行过滤，得到一个候选服务集合；(2)根据用户偏
好和活动等上下文，从服务和用户 2 个角度，计算候选服务
集合中的服务的推荐率，并根据推荐率对服务排序，根据用
户需求将排名最靠前的 N个服务加入到个性化服务空间中。 
3.4  基于 GUI的服务呈现 

C-USF在推荐过程中引入上下文信息，根据用户偏好和
终端设备的特征能够有效地实现服务内容及其呈现形式的推
荐，更好地适应了人的意图和普适计算环境的特点。为了继
承用户已熟悉的基于GUI的交互方式，本文选择虚拟桌面[8]作
为推荐服务的呈现方式。C-USF通过虚拟桌面对服务接口进
行无缝集成，这样用户将以更简洁一致的方式来透明地使用
普适计算环境中的服务，同时能够有效地支持复杂GUI应用。
基于虚拟桌面的用户视图如图 5所示。 

虚拟桌面－Virtual Desktop虚拟桌面－Virtual Desktop
查看服务接口

PowerPoint 

Word

RealPlayer

退出

 
图 5  基于虚拟桌面的用户视图 

该用户视图集成了 3 类服务接口，同时正在访问

Windows平台上的字处理软件 Word。用户视图将根据用户需
求和上下文集成不同服务接口，从而满足用户的个性化服务
需求。通过基于虚拟桌面的用户视图，用户能够以熟悉的方
式访问分布于普适计算环境中的服务。 

4  结束语 
本文针对普适计算环境的特点和用户的个性化需求，提

出一种基于上下文感知的普适服务框架 C-USF。C-USF能适
应用户的个性化需求和普适计算环境的特征，为用户透明访
问服务提供便利。本文的研究成果已经应用于科技部科技基
础条件平台建设计划，C-USF 是该平台应用服务支撑系统的
一个重要组成部分。下一步的工作是研究服务协同机制，使
服务执行满足用户需求，并建立相应的 QoS模型来保障服务
质量。 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
（上接第 15页） 
图 3 呈现的是行政许可审批类业务的全部系统测试用例，网
上办公系统在办理该项业务时要能够按照这 4 种情况分别处
理，同时，工具还提供关于测试用例中产品、活动和资源更
为详细的说明。 

5  结束语 
系统的过程模型含盖着丰富的系统需求信息，基于可视

化、可模拟、可验证的过程模型进行测试用例提取的研究，
解决了系统开发中获取的测试用例的完备性、正确性以及与
需求一致的问题。本文的研究是对系统过程模型理解应用的
一个方面，对其进行更深层的语义分析和模型信息的挖掘，
自动生成系统的体系结构，对特定领域提取通用模式，形成
构件，支持复用等，是下一步需要研究的问题。 
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