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Abstract:  With the development of service computing and Internet of things, software systems can discover and 
provide service to customer actively based on context information. Compared with traditional service discovery, the 
service requirement is unknown in active service discovery. The system needs to analyze current demands from 
customer’s context-aware information and choose the proper service to provide. By using this as the focus, an active 
service discovery method based on context-aware event is proposed. First, the change of context-aware information 
is defined as context event, and the relationship between context events is expressed by event driven graph. Second, 
an event-service FP-TREE is built by mining service log. On the basis of the two definitions, a service discovery 
algorithm is realized according to the current context-aware event. Experimental results show that comparing with 
broadcasting which is the general active approach; this approach can promote the ratio of precision of active service 
discovery. 
Key words:  Internet of thing; active service discovery; context aware; event driven graph; event-service FP-TREE 

摘  要: 随着服务计算和物联网技术的发展,应用软件系统可以根据情境信息主动地为用户发现和提供服务.与
传统的服务发现相比,主动服务发现的服务需求未知.系统需要根据采集的情境信息分析顾客服务需求,然后选择恰

当的服务并加以提供.为此,提出一种基于情境感知事件的主动服务发现方法.首先,将感知的情境信息变化定义为

情境事件,通过事件驱动图的方式定义情境事件之间的驱动关系;其次,对已有服务记录进行挖掘,通过事件-服务

FP-TREE 描述服务与事件的关联关系;然后,在二者的基础上,根据当前感知的情境事件给出一种服务发现算法.实
验结果表明,与现有广播式主动服务方法相比,该方法具有更高的查准率. 
关键词: 物联网;主动服务发现;情境感知;事件驱动图;事件-服务 FP-TREE 

随着信息通信技术与传感器技术的迅猛发展和广泛而深入的应用,地球上的万事万物逐渐变得可感知和

互联互通.互联网和物联网将现实世界和信息世界充分覆盖与融合,为信息采集、传递和服务决策提供强有力
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的技术支撑.基于情境感知的主动服务是在这些技术背景下产生的一种能够极大改善人们生活的新的服务方

式[1]. 
情境信息是那些与系统功能和用户需求密切相关的各种信息,如用户的基本资料、位置、时间、自然环境、

计算环境等[2].通过实时获取这些情境信息并据此做出综合判断,进而由应用系统主动地为用户提供合适的服

务就是基于情境感知的主动服务.其目标是通过系统自动进行而非用户驱动,以期通过主动的方式向用户提供

及时、准确、个性化的服务,提升用户的服务体验.主动服务的核心问题在于如何根据获取的情境信息发现服

务提供的时机和内容[3]. 
目前,相关的研究工作主要面向被动式服务的服务发现,系统通过用户的服务请求驱动发现并提供服务,

主要技术包括基于 UDDI 注册中心、通过 Web 服务网站、Web 服务专用发现引擎以及通用搜索引擎 4 种[4],
其核心问题是将已知的服务描述与服务需求约束进行匹配,通过匹配度计算和排序,过滤查找出适合的服务.服
务发现首先是基于功能的发现,主要方法有描述文档(如 WSDL)识别[5]、建立服务索引[6]以及功能匹配[7]等.针
对具有相同功能的服务,对不同用户而言,它们的在响应时间、连通率、吞吐量和可靠性等质量参数上的表现

有所不同,而只有当一个 Web 服务能够满足用户在这些方面的要求时,用户才会考虑这个 Web 服务所提供的功

能,因此很多学者在基于功能发现的基础上,提出了基于 QoS 的服务发现[8,9].随着服务的日益复杂,上述针对语

法级服务描述语言和基于关键词的服务发现方法的服务查准率越来越低.这是由于,基于关键字的语法级描述

方式无法准确表达复杂的服务需求,导致服务发现无法正确“理解”发现目的.为此,语义 Web 被引入到服务发现

领域,通过本体的定义和推理进行基于语义的服务描述与发现[10].在这方面较具代表性的工作包括 DAML-S 
Matchmaker[11]和 Akkiraju 提出的 UDDI 增强[12]. 

综合来看,已有的服务发现研究主要面向需求已知的用户驱动发现.这种情况下,服务需求已知,服务发现

的目标明确,即使存在动态服务发现,其动态原因是服务资源、运行环境和用户需求发生变化,系统也需要根据

变更后的新需求和新的服务候选集重新进行服务发现.而在物联网环境下的主动服务中,服务发现的时机和内

容未知,系统需要通过实时监控用户的情境信息判断用户是否需要服务以及服务需求内容.此外,由于用户行为

的不确定性,情境信息随时可能发生变化,这些不确定性给服务发现带来新的问题和挑战. 
为此,本文提出一种基于情境感知事件的主动服务发现方法.将情境信息定义为情境事件,通过事件驱动图

的方式描述情境信息各事件的驱动关系.根据已有的服务历史记录,通过事件-服务 FP-TREE 建立服务与情境

事件之间的关联关系.然后,根据感知的当前情境事件,结合事件驱动图和事件-服务 FP-TREE,推测用户当前和

未来可能需求的服务,实现主动服务发现. 
本文第 1 节进行主动服务模式分析,分析主动服务发现的机理,给出相关概念定义和问题描述.第 2 节介绍

主动服务发现方法,包括服务环境分析、服务查找和服务发现算法.第 3 节是案例分析.最后是总结与展望. 

1   主动服务模式分析 

主动服务模式是指不需要用户提出服务请求,而是由系统根据自动采集的信息,分析用户可能的服务需求,
然后主动向其提供的一种新型服务模式.为描述主动服务的实现机理,相关概念的定义如下: 

定义 1(服务领域 sd). 服务领域 sd 是指针对特定环境、用户群体所提供的一系列服务的统称.例如机场服

务、社区服务、校园服务等. 
定义 2(情境信息 cxt). 情境信息 cxt 是标识用户特征的信息,情境信息包含固定信息和动态信息两部分.固

定信息标识用户个人特征,如性别、年龄、教育程度、职业、兴趣爱好等;动态信息标识用户所处服务环境特

征,如时间、位置、温度、湿度等. 
定义 3(情境事件). 情境事件 event 是在服务领域 sd 中,情境信息 cxt 可能发生的具有业务含义的取值改变. 
定义 4(服务环境). 假设在服务领域 sd 中存在 m 种情境信息(cxt1,cxt2,…,cxtm),用户当前所处的服务环境

environment 由服务领域内各种情境信息的当前事件所组成,记作 environment1={event1a,event2b,…,eventmn}. 
定义 5(服务需求). 服务需求 r 是一个二元组 r=〈evn,s〉,其中, 
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(1) 服务环境 evn=(e1,e2,…,en)是需求 r 发生时的情境事件集合; 
(2) 服务 s 表示在服务环境 evn 中,用户需求的服务. 
根据上述定义,主动服务的实现机理可以概括为,系统通过周期性地采集情境信息,感知发生的情境事件,

并根据情境事件推测用户当前或即将所处的服务环境,然后,根据服务环境提供相应的服务以满足用户的服务

需求.该实现机理需要解决两个核心问题: 
(1) 服务环境分析:如何根据感知的情境事件,分析用户当前或即将所处的服务环境; 
(2) 服务查找:在某个服务环境下,需要向用户提供哪种服务. 

2   主动服务发现方法 

为解决服务环境分析和服务查找问题,提出事件驱动图和事件-服务 FP-TREE 概念,事件驱动图保存情境

事件之间的关联关系,事件-服务 FP-TREE 通过树形结构存储用户需求的服务与发生的情境事件之间的关联关

系及其频繁程度.主动服务发现可以根据感知到的用户当前服务环境及事件驱动图,分析用户当前及以后可能

所处的情境环境,然后根据服务环境中的情境事件查找事件-服务 FP-TREE,发现对应的服务. 

2.1   服务环境分析 

主动服务系统通过感知情境事件确定用户的服务环境.对于某个情境信息 cxt 而言,根据业务含义,其相关

的情境事件之间存在一定的发生偏序关系.这种偏序关系可以通过图来加以表示. 
定义 6(事件驱动图). 服务领域 sd 中情境信息 cxt 相关的情境事件可以被定义成一个有向图 EDG=〈(sd, 

cxt).V,E〉,其中, 
(1) 顶点集(sd,cxt).V={v1,v2,…,vm}为情境事件集,表示在服务领域 sd 中,情境信息 cxt 可能发生的具有业务

含义的取值改变. 
(2) 边集(sd,cxt).E={e12,e13,…,emn}为事件驱动关联集,有向边 eij=〈vi,vj〉表示事件 vi 的发生驱动事件 vj 的发

生的次数,即事件 vj 发生时,相同情境的上一个发生的事件为事件 vi 的次数. 
根据服务领域与情境信息的种类不同,事件驱动图可以被定义成如下 4 类,如图 1 所示. 

(1)单向图 (2)线性图 (3)循环图 (4)混合图
 

Fig.1  Classification of event driven graph 
图 1  事件驱动图分类 

其中, 
(1) 单向图中,各事件存在偏序关系,前序事件驱动唯一的后序事件,该过程不可逆; 
(2) 线形图可以看作是单向图的一种扩展,即单向图中各后序事件也可以逆向驱动前序事件发生; 
(3) 循环图可以看作是单向图的一种扩展,即单向图中的结束事件可以驱动开始事件发生; 
(4) 混合图中,各事件间存在任意的驱动关联关系. 
事件驱动图表示同一情境信息不同事件之间的驱动关系,由于情境信息变化通常受自然环境或人为因素

的影响,其原因较为复杂,本文只探讨具有直接关系的事件驱动,即两事件在事件驱动图之间存在边相连.事件 x1

发生将驱动事件 x2 发生的概率 p(x1,x2)的计算公式如下: 

 1 2
1 2 1 1 2 2

1

( , )( , ) , ,
( )

e v vp x x v x v x
num v

= = =  (1) 

其中,v1 和 v2 分别对应事件 x1 和 x2 在事件驱动图中的节点,num(v1)为顶点 v1 发生的次数. 
在实际的主动服务过程中,随着用户的活动以及自然环境的变化,情境信息的各种事件不断发生,事件驱动
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图的内容需要实时进行更新,事件驱动图的更新算法伪代码如下所示: 
算法 1. Event driven graph update. 
Input: Old event driven graph EDG, new event e; 
Output: New event driven graph EDG′. 
METHOD: 
  New edg EDG′=EDG 
  New event laste=getLastEvent() 
  If e in EDG′.V 
   If 〈laste,e〉 in EDG′.E 
    EDG′.E.〈laste,e〉=EDG′.E<〈laste,e〉+1 
   Else 
    Add 〈laste,e〉=1 into EDG′.E 
   End if 
  Else 
   Add e into EDG′.V 
   Add 〈laste,e〉=1 into EDG′.E 
  End if 
  Return EDG′ 
在实际服务中,通常各服务领域的情境事件及事件驱动关联关系根据服务需求预先可知,即事件驱动图的

顶点和边可预定义,只是边的事件驱动关联次数随着服务过程中的事件发生而增加.随着服务过程的持续,虽然

各边的事件驱动关联次数仍会不断增加,但顶点各边之间的事件驱动关联比例相对趋于稳定.由于情境事件不

断发生,事件驱动图的更新占用大量系统资源,因此,当事件驱动图趋于稳定后,可不必持续更新,以提高系统 
效率. 

假设在服务领域 sd 中存在 m 种情境信息 (cxt1,cxt2,…,cxtm),系统感知用户当前所处的服务环境

environment1={event1a,event2b,…,eventmn},设概率阈值为 θ,通过事件驱动图,可分析出用户可能处于的概率大于θ
的各种服务环境. 

服务环境概率与其组成情境事件概率相关,设服务环境为 environment={event1,event2,…,eventn},各情境事

件的概率为 p(event),则服务环境概率 p(environment)的计算公式为 

 
1

( ) ( )
n

i
i

p environment p event
=

= ∏  (2) 

具体分析算法过程描述如下: 
算法 2. 服务环境分析. 
Input: 服务领域 sd 各情境信息的事件驱动图集合 EDG,当前服务环境 environment,概率阈值θ; 
Output: 满足概率阈值的服务环境集合 ENVIRONMENT. 
METHOD: 
1 初始化 ENVIRONMENT,将 environment 加入 ENVIRONMENT; 
2 对 environment 中的情境事件 eventij,在 EDG 中情境信息 cxti 对应的驱动图 edgi 中查找事件 eventij 对

应的顶点和以该顶点为初始顶点的各条边,根据公式(1)计算并找出由事件 eventij 驱动的概率 p(eventij, 
eventix)大于θ的所有事件 ,记录各个事件及其概率 ,组成概率事件集 EVENTi,将事件 eventij 加入到

EVENTi 中,其概率为 100%; 
3 遍历 environment 中的各个情境事件,得到各个情境信息的概率事件集 EVENT1,EVENT2,…,EVENTm; 
4 对各情境信息的概率事件集进行排序,根据公式(2)计算过滤概率大于θ的、通过各情境信息概率事件
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集的笛卡尔积得到的服务环境及其概率集合 ENVIRONMENT=EVENT1×EVENT2×…×EVENTm. 

2.2   服务查找 

根据服务需求的定义,用户需求的服务与感知的情境事件之间存在关联关系.因此,为进行主动服务发现,
可以从宏观角度,对大量需求进行分析,找出其关联规律,然后根据该规律和已知发生在用户身上的情境事件,
发现其可能需求的服务.该过程的核心是对用户需求的服务与情境事件的关联关系进行表示和抽取.本文借鉴

数据挖掘中的 FP-TREE[13],将二者关系定义为事件-服务 FP-TREE,具体如下所述. 
定义 7(事件-服务 FP-TREE). 事件-服务 FP-TREE 是满足下列条件的一个树结构:它由一个根节点、事件

前缀项(树干)、服务叶子节点和一个频繁项头表组成,其中, 
(1) 根节点为 null; 
(2) 事件前缀项是一个三元组 event_node=〈event_name,event_count,event_link〉,其中: 

a) event_name 记录节点表示的事件的标识 ; 
b) event_count 记录到达该节点的子路径次数 ; 
c) event_link 用于连接树中的相同事件标识的下一个事件节点 ,如果不存在下一个节点 ,则为

null; 
(3) 服务叶子节点是一个三元组 service_node=〈service_name,service_count,service_link〉,其中: 

a) service_name 记录节点表示的服务的标识 ; 
b) service_count 记录到达该节点的子路径次数 ; 
c) service_link 用于连接树中的相同服务标识的下一个服务节点 ,如果不存在下一个节点 ,则

为 null; 
(4) 频繁项头表保存各事件、服务的标识和指向第 1 个该事件、服务标识的树节点指针. 
事件-服务 FP-TREE 的生成类似于传统 FP-TREE,对大量已知的情境事件关联的服务需求进行频繁项集查

找[13],算法过程描述如下: 
算法 3. 事件-服务 FP-TREE 生成. 
Input: 情境事件关联的服务需求集 R,支持度阈值λ; 
Output: 事件-服务 FP-TREE. 
METHOD: 
1 扫描原始需求集 R,得到频繁事件集 F 及各事件的支持度,对 F 中的事件按支持度λ进行降序排序,根据

过滤掉支持度低于λ的事件,得到排序 L; 
2 创建事件-服务 FP-TREE 的根节点 root,以 null 标记 ; 
3 再次扫描原始需求集 R,对 R 中的每条需求 r,将其事件按照 L 进行排序和过滤,然后将服务放在序列末

尾,设排序后的序列为[p|P].其中 ,p 是第 1 项 ,P 是剩余项 .调用 insert_tree([p|P],root); 
4 insert_tree([p|P],root)的执行过程如下 : 

a) 如果 root 有子女 child 使 child.name=p.name,则 child.count 加 1; 
b) 否则创建 root 的一个子女 child,child.name=p,child.count=1,链接 child 到它的父节点 root;

在频繁项头表中查找名称为 p 的频繁项 ,依次找到 p 指针的末尾 ,将其指向 child; 
c) 如果 P 非空 ,递归地调用 insert_tree(P,child). 

表 1 给出一个服务领域的原始服务需求集及其过滤排序后的结果,该服务领域包含 6 个情境信息,设支持

度为 3. 
根据表 1,各事件的频繁度排序为{e52:5,e11:4,e43:4,e22:3,e61:3}.建立的事件-服务 FP-TREE 如图 2 所示. 
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Table 1  List of service requirement 
表 1  服务需求集 

序号 原始需求集 整理后的需求集 
1 e11, e22, e31, e43, e52, e61, s1 e52, e11, e43, e22, e61, s1 
2 e11, e21, e32, e42, e52, e64, s2 e52, e11, s2 
3 e11, e22, e34, e41, e52, e62, s3 e52, e11, e22, s3 
4 e11, e23, e36, e43, e52, e63, s4 e52, e11, e43, s4 
5 e12, e24, e33, e43, e51, e61, s2 e43, e61, s2 
6 e13, e22, e35, e43, e52, e61, s3 e52, e43, e22, e61, s3 

项 支持数 节点头

e52 5

e11 4

e43 4

e22 3

e61 3

s2 2

s3 2

s1 1

s4 1

root

e52:5

e11:4

e22:1

e61:1

s1:1

e43:2s2:1 e22:1

s3:1s4:1

e43:1

e61:1
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Fig.2  Event-Service FP-TREE 
图 2  事件-服务 FP-TREE 

对于系统感知用户当前所处的服务环境 environment1={event1a,event2b,…,eventmn},通过该环境中的情境事

件查找事件-服务 FP-TREE,可以找出当前服务环境下用户可能需求的服务 .其基本思想是根据事件-服务

FP-TREE 的频繁项头表中的频繁度对服务环境的各个情境事件进行排序过滤,然后根据排序过滤后的结果在

事件-服务 FP-TREE 中找到相应的分支,最后统计该分支所包含的服务叶子节点及其频繁数.每个服务的需求

可能性 p(environment1,s)的计算公式为 

 1
( )

( , )
( )ij

f s
p environment s

f event
= ∑  (3) 

其中,Σf(s)是该分支中所有项名为 s 的叶子节点的频繁数之和,f(eventij)是该分支最末端项名为 eventij 的节点的

频繁数. 
服务查找算法过程描述如下: 
算法 4. 服务查找. 
Input: 服务环境 environment={event1a,event2b,…,eventmn},事件-服务 FP-TREE fp-tree; 
Output: 当前服务环境下用户可能需求的服务集合 SERVICE. 
METHOD: 
1 初始化 SERVICE; 
2 将 environment 中的情境事件按照 fp-tree 中频繁项头表的频繁度进行降序排序,过滤掉频繁项头表中

不存在的事件,得到排序后的序列为 [p|P],其中 ,p 是第 1 项 ,P 是剩余项 .调用 find_service([p|P], 
fp-tree.root); 

3 find_service([p|P],root)的执行过程如下 : 
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a) 如果 P 非空且 root 有子女 child 使 child.name=p.name,则递归地调用 find_service(P,child); 
b) 遍历 fp-tree 中以节点 p 为根的子树,找到所有服务叶子节点插入 SERVICE,并根据公式(3)计算

其可能性. 

2.3   主动服务发现算法 

主动服务发现根据系统感知用户当前所处的服务环境 environment1={event1a,event2b,…,eventmn},通过服务

环境分析得出用户可能处于的服务环境及其概率,再对每个可能的服务环境进行服务查找,找到各个服务环境

下用户需求的服务及其可能性,然后将找到的服务进行汇总,计算其优先级,并按照优先级进行排序过滤,得到

最终的发现结果.服务优先级 priority(s)的计算函数为 

 
1

( ) ( , ) ( )
n

i i
i

priority s p environment s p environment
=

= ×∑  (4) 

其中,p(environmenti,s)是用户可能处于的各服务环境中该服务被需求的可能性,p(environmenti)是该服务环境的

概率. 
主动服务发现算法过程描述如下: 
算法 5. 主动服务发现. 
Input: 服务环境历史记录 ENVIRONMENT_H,已知的服务需求集 R,用户当前服务环境 environment,支持度

阈值λ,服务环境概率阈值θ; 
Output: 当前服务环境下用户可能需求的服务集合 SERVICE. 
METHOD: 
1 初始化 SERVICE; 
2 通过算法 1,根据服务环境历史记录 ENVIRONMENT_H 构造事件驱动图集合 EDG; 
3 通过算法 2,根据服务需求集 R 和支持度阈值λ构造事件-服务 FP-TREE fp-tree; 
4 通过算法 3,根据事件驱动图集合 EDG 和服务环境概率阈值θ对用户当前服务环境 environment 进行服

务环境分析,得到可能的服务环境集合 ENVIRONMENT; 
5 通过算法 4,在事件-服务 FP-TREE fp-tree 上对服务环境集合 ENVIRONMENT 进行服务查找,得到

ENVIRONMENT 中各服务环境下用户需求的服务集合 SERVICEi; 
6 对各个服务集合进行合并,通过公式(4)计算各个服务的优先级,并按照优先级进行排序,返回排序后的

结果. 

2.4   算法复杂度分析 

主动服务发现算法的时间复杂度的计算包含 4 个部分:根据服务环境历史记录构造事件驱动图集合;根据

服务需求集和支持度阈值构造事件-服务 FP-TREE;然后,根据当前服务环境和事件驱动图集合进行服务环境分

析,得到用户可能的服务环境集合;最后,根据服务环境分析的结果和事件-服务 FP-TREE,进行服务查找与合并. 
假设服务环境历史记录 ENVIRONMENT_H 中的情境信息种类为 c,每种情境信息的平均历史事件数目为

e,这些事件共构成了 r 个服务需求,则事件驱动图生成算法的事件复杂度为 O(c×e);事件-服务 FP-TREE 的生成

算法的时间复杂度为 O(r);服务环境分析的时间复杂度受概率阈值θ影响,当θ=1时,环境分析时间复杂度取最小

值 O(c),当θ=0 时,环境分析时间复杂度取最大值 O(c×e);服务查找与合并的时间复杂度与服务环境分析后得出

的服务环境个数有关,当θ=1 时,环境分析得出的服务环境个数取最小值 1,当θ=0 时,环境分析得出的服务环境

个数取最大值 r,该步骤对应的时间复杂度分别为 O(c)和 O(c×r).综上所述,主动服务发现算法的时间复杂度受

概率阈值的影响,其最小值为 O(c×e)+O(r)+O(c)+O(c)=O(c×e+r+2c),其最大值为 O(c×e)+O(r)+O(c×e)+O(c×r)= 
O(2c×e+r+c×r). 
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3   案例分析 

3.1   案例背景 

本文以机场服务作为案例服务领域.乘客在机场需要遵照一定流程乘机,如办理乘机手续、安检、登机等,
乘客需要相应的查询服务,如登机时间查询、登机口查询等.由于办理手续可能需要排队等候,为防止误机,乘客

通常会提前到达机场,并且很可能需要在机场等待一段时间,在这段时间内,乘客可能需要就餐、购物、娱乐或

者其他服务.此外,当乘客专注于某些事情,如购物时,可能由于忘记时间而耽误乘机,因此还需要相应的提醒服

务,如登机提醒等. 
目前,上述服务的实现方式主要通过广播方式进行,机场通过设置电子屏、告示板或者语音广播向所有乘

客提供.一方面,这种提供方式到达率较差,除语音广播外,电子屏、告示板等需要乘客走到相应位置才能看到,
对机场环境或乘机流程不熟悉的乘客帮助甚微;另一方面 ,这种方式缺乏时效针对性 ,乘客的用户体验难以 
提升. 

基于情境感知的主动服务系统可以帮助机场提升其服务质量.机场可通过部署传感器通过用户手机感知

其位置和移动速度,还可从其应用系统中获取乘客的相关信息,设定相关情境.例如,可根据当前时间和乘客航

班的起飞时间设定乘客当前剩余时间,根据乘客当前位置和航班登机口设定乘客是否在正确的候机位置,以及

乘客目前的乘机流程状态等.本文案例中待选的服务、情境信息及其相关情境事件见表 2. 

Table 2  List of service, context information and context events in airport service 
表 2  机场服务中的服务、情境信息及情境事件 

情境信息 
服务 

位置  剩余时间  乘机状态  候机位置状态  乘客类型 
办理乘机手续提醒 机场大厅 登机(t<15min) 登机 正确 普通乘客 

安检提醒 柜台 即将登机(15m<t<30m) 候机 错误 银卡乘客 
登机提醒 安检处 候机(30m<t<1h) 已办理乘机手续  金卡乘客 
娱乐推荐 候机通道 1 等待(1h<t<2h) 未办理乘机手续   
书吧推荐 候机通道 2 休息(2h<t)    
购物推荐 候机厅 1     
就餐推荐 候机厅 2     

 商场     
 书店     
 娱乐区     
 餐厅     

根据表 2 中的情境信息及其情境事件,通过算法 1 建立各情境信息的事件驱动图,其中,情境信息-位置的事

件驱动图如图 3 所示. 

通道1 通道2
候机厅2

餐厅书店

候机厅1

商场娱乐区

安检处

机场大厅柜台

 
Fig.3  Event driven graph for context-location 

图 3  情境信息-位置的事件驱动图 

3.2   实验环境及方法 

本文通过 SQL Server 2005 作为情境事件和服务需求的存储数据库,通过存储过程实现上述算法.为分析数

据集大小对算法效果的影响,以及对比基于情境感知事件的主动服务发现方法与广播式主动服务方法的效果,
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在上述案例的背景下,本文设计了两组实验. 
实验 1 用以分析情境事件历史数据集大小对算法效果的影响.采用 3 组不同大小的情境事件历史数据集生

成事件驱动图和事件-服务 FP-TREE,然后测试 3 种情况下基于情境感知事件的主动服务发现方法的查全率和

查准率.实验首先通过随机方式产生 3 组(5,10,20)具有一定实际意义的情境事件集,然后通过调研 5 位用户在上

述情境事件历史数据集中的服务需求,分别形成 3 组实验数据(5×5=25,10×5=50,20×5=100)作为历史数据,在该

历史数据的基础上分别建立事件驱动图和事件-服务 FP-TREE.然后再随机生成 10个具有一定实际意义的情境

事件集,与 10 位用户(包括生成历史数据集的 5 位用户)形成 10×10=100 个测试服务环境,用以进行服务发现;并
调研对应用户的服务需求,计算查全率和查准率. 

实验 2 用以对比基于情境感知事件的主动服务发现方法(方法 1)与广播式主动服务方法(方法 2)的服务效

果.实验 2 采用实验 1 中的历史数据集 3(20×5=100)、测试服务环境和调研的服务需求作为测试数据.对方法 1,
按照上述方法计算查全率和查准率.对方法 2,在历史数据集中查找与一个测试服务环境里的各个情境事件相

关的服务,对所有 10 位用户进行广播,然后与调研的服务需求进行对比,计算其查全率和查准率. 

3.3   实验结果及分析 

在本文中,服务查准率 r(precision)表示系统主动提供的服务为用户所需服务的比例,其计算函数为 
 

∑
∑=

每次提供的服务数

客所需的服务数每次提供的服务中为顾
)( precisionr  (5) 

服务查全率 r(recall)表示系统主动提供的服务对用户所需服务涵盖的比例,其计算函数为 

 
∑

∑=
顾客所需服务数

客所需的服务数每次提供的服务中为顾
)(recallr  (6) 

实验 1 的结果如图 4 所示. 
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Fig.4  Result of test 1 
图 4  实验 1 的结果 

通过图 4 可以看出,随着历史数据集数据量的增加,基于情境感知事件的主动服务发现方法的查准率和查

全率均有所提高.这是由于该方法中的事件驱动图和事件-服务 FP-TREE 需要根据历史数据集建立,随着历史

数据集数据量的增加,二者所蕴含的对用户未来事件的预测和事件与服务的关联更加准确,更能客观地反映现

实.因此,查准率和查全率会有所提高.但随着数据集数量的增加,查准率和查全率的提高趋势渐缓. 
实验 2 的结果如图 5 所示. 
通过图 5 可以看出,广播式主动服务的查准率很低,这是因为广播式服务提供给所有用户,而并未针对不同

事件下的用户而有所区分,因此导致用户收到大量与己无关的服务推荐信息.基于情境感知事件的主动服务通

过感知的情境事件分析用户当前及未来可能所处的服务环境,进而利用服务环境与所需提供服务的关联为用

户有针对性地选择服务,因而其查准率较广播式有显著提升. 
 



 

 

 

50 Journal of Software 软件学报 Vol.22, Supplement (2), December 2011   

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

广播式 情境感知

查准率

查全率

比率

主动服
务方式

 
Fig.5  Result of test 2 
图 5  实验 2 的结果 

但是,基于情境感知事件的主动服务在服务查全率方面不如广播式主动服务,这主要包括以下 3 个方面的

原因.第一,服务的查找依赖于根据历史数据建立的事件-服务 FP-TREE.如果该用户所需服务在历史数据中出

现次数较少,则可能受阈值影响而未出现在事件-服务 FP-TREE 的分支中,因此导致该服务无法被查到;第二,服
务查找依赖于用户当前服务环境中的情境事件.情境事件(或事件组合)在历史数据中出现的频率越低,在事件-
服务 FP-TREE 代表该服务环境的情境事件就越少,进而导致服务查找的结果失真,无法找到恰当的服务;第三,
由于用户自身的差异.不同用户在相同的服务环境中的服务需求可能不同,甚至即便是同一用户也可能出现这

种情况,此时也会导致查找的服务与用户的需求不符.而在本文实验 2 中的广播式服务则是将所有与当前情境

事件相关的服务都向所有用户推荐,因而具有很高的服务查全率. 

4   结束语 

本文提出了一种基于情境感知事件的主动服务发现方法,该方法依赖于基于服务历史记录建立的表达事

件之间关联关系的事件驱动图和表达事件与服务之间关联关系的事件-服务 FP-TREE,通过感知的情境事件及

事件驱动图推测用户当前及未来可能发生的情境事件,根据这些情境事件查找事件-服务 FP-TREE,找到用户可

能需要的服务.通过案例分析,该方法较目前普遍存在的广播式主动服务具有更高的服务查准率,有助于提升服

务主动提供的针对性. 
接下来的进一步工作包括:研究事件驱动图中时间因素对驱动关联的影响;继续完善事件-服务 FP-TREE

的建立,使之能够根据新的服务记录进行更新;结合领域本体与用户特征本体,考虑用户自身特征对主动服务发

现的影响. 
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