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基于语义 Web技术的上下文感知的智能移动服务 ) 
’  

邹文科 孟祥武 
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摘 要 语义web技术应用于上下文感知的智能移动服务，通过构建上下文信息本体，使得移动服务的实体之 间可 

以进行上下文信息共享和语义互操作，并进行上下文信息推理，实现智能服务。本文首先介绍了语义 Web及本体技 

术，其次阐述了语义 web技术应用于上下文感知的移动服务，然后详细分析了智能移动服务中的上下文信息本体构 

建，包括通用的上下文信息本体、用户概况本体、情境本体以及服务本体等，接着介绍了相关的研究项目，最后进行展 

望和总结。 
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Abstract More and more people access W eb through mobile devices，such as mobile phones and personal digital assis 

tants．In order tO acquire rich and flexible mobile service，context information within which mobile users operate should 

be understood．Semantic W eb is the evolution of the current W eb，which enables computers tO understand W eb infor 
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1 引言 

近年来 ，越来越多的人通过手机和个人数字助理 PDA等 

移动设备来获取各种服务信息。目前的移动应用仅局限于简 

单的信 if,IlK务，例如我们可以查询家人或朋友的移动电话所 

处的位置等。为了提供更加丰富和灵活的移动服务，需要深 

入理解移动用户的上下文(Context)信息。上下文信息不但 

包括我们通常理解的位置信息，同时应该包括描述系统能力 

和提供的服务、人和计算实体参与的活动和任务，以及他们的 

情景角色、想法和意图等。 

语义Web(Semantic Web)是对下一代万维网的展望，致 

力于以计算机可处理形式表示信息。语义Web的目的是让 

计算机能够理解 Web上的信息，并在理解的前提下更好地处 

理和利用这些信息，为人类提供更好的服务。语义 Web技术 

应用于上下文感知(Context—Aware)的智能移动服务，能够全 

面考虑移动用户的上下文信息，语义Web技术的应用可以充 

分满足知识共享、语义互操作和上下文推理，使得在深入理解 

移动用户的上下文信息的基础上，为用户提供更加丰富和灵 

活的移动服务，实现智能移动服务。本文将探讨语义Web技 

术在上下文感知的智能移动服务方面的应用，接下来第 2部 

分介绍语义 Web及其相关技术，第 3部分 阐述语义 Web技 

术应用于上下文感知的移动服务，第 4部分详细分析智能移 

动服务中的上下文信息本体构建，第 5部分是相关的研究项 

目，最后进行展望和总结。 

2 语义 Web技术 

语义Web是由万维网的创始人 Tim Berners I ee于 1998 

年首次提出的，在发表于 2001年 5月的“Scientific American” 

杂志上的“The Semantic Web”文章中，对语义Web做了这样 

的描述[1]：语义 Web是对当前 Web的扩展，信息被赋予定义 

良好的含义，更便于计算机与人之间的协同工作。语义 Web 

的研究和发展主要由W3C来指导和推动 ，同时大量研究人员 

和机构共同参与，促进语义 web理论和实践应用的发展。语 

义 Web技术的相关标准 XML、RDF(S)、OW1 等相继制定， 

大大加速了语义Web的研究和应用步伐。 

语义 Web的发展是按照层次结构来进行的。在 2000年 

的XML大会上，Tim Berners—Lee提 出语义 Web的体系结 

构，描述 了语义 web的设计和视图的主要层次 ]。最底层的 

*)智能通信软件与多媒体北京市重点实验室预研基金项 目。邹文科 硕士研究生，主要研究方向：语义Web、电信本体、企业信息系统；孟祥武 

博士，教授，主要研究方向：Web、网络软件。 
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Unicode和 URI是整个语 义 Web的 基础 ，语 义 Web采用 

Unicode作为字符的编码方案和统一资源标识符 URI来标识 

资源及其属性。紧接着的 t一层 XMI 层为结构化文档提供 

了语法规则，为语义 Web的建立提供语法基础；为了避免 

XMI 标签 的同名 冲突 问题 ，采用 了命 名空 间 NS(Name 

Space)机制。往 XMI 上面是 RDF(S)层，资源描述框架 RDF 

(Resource Description Framework)是基于 XMI 的语法，描述 

资源的元数据信息成为机器可以理解的信息；RI)F Schema 

提供了资源组织层次关系的模型原语，进一步定义了更多能 

够表达语义的原语。在 RDF(S)上面是 Ontology Vocabulary 

层 ，提供超越 RDF Schema来表示更加复杂的资源关 系的强 

大的本体语言。本体层描述各种资源之问的联系，表示资源 

之问更为复杂和丰富的语义信息。在语义 Web的体系结构 

中，XMI 、RDF(s)和 Ontology j层主要用于表示 Web信息 

的语义，构成系统的核心和关键。最上面的i层分别是逻辑 

(I．ogic)层、证据(Proof)层和信任(Trust)层。逻辑层用来进 
一 步增强本体语言的功能和用来描写面向特定应用的陈述性 

知识。证据层包含实际的推理过程和用网络语言来表示论证 

及论证确认，执行逻辑层的规则提供认证机制。信任层提供 
一 种数据、服务和代理的信任授权的方法，通过采用数字签名 

(Digital Signatures)和其他知识等来提供信任机制。 

本体(Ontology)是语义 Weh的一个关键技术，在语 义 

web的研究和发展 中占有重要的地位。Gruber对本体给出 

了～个定义“本体是概念化的明确规范” ]。后来 Studer等 

人总结以前的相关定义描述，将本体定义为“共享概念化的形 

式的明确规范” ]，其中包括 四层含义：概念化 (Conceptuali— 

zation)、明确(Explicit)、形式 (Forma1)和共享(Share)。W3C 

制定的在 DAMI +0II 基础上的 Web本体语言 OWI ，已经 

成为国际通用的标准本体描述语言。OWI 根据语言表达能 

力和有效推理能 力分为三个不同的子语言I5，分别是 ()wI 

I ire，OWI DL和 ()WI Full。OWI Full保持对 RDF(S)的兼 

容性，将 RDF(s)扩展为一个完备的本体语言，支持那些需要 

在没有计算保证的语法自由的 RDF上进行最大程度表达的 

用户。OWI DI 更倾向于描述逻辑，主要针对概念、性质、个 

体之间关系的描述，忽略了对 RDF(S)的兼容性 ，支持那些需 

要在推理系统上进行最大程度表达的用户。OWI Lite是一 

个更加简洁的本体语言，降低了OWI DI 中的公理约束，保 

证--一个迅速高效的推理过程，用=F提供给那些只需要一个分 

类层次和简单的属性约束的用户。 

3 语义Web技术应用于上下文感知的移动服务 

实现上下文感知的一个关键前提 ，即系统具有理解它们 

相关的上下文信息。上下文信息是可以用于描述用户与应用 

程序之间进行交互的实体的情境的任何信息L6 ，当然也包括 

用户和应用程序本身，其中的实体可以是人、地点或者对象 

等。通常的 k下文信息包括位置和时间等物理信息，天气、光 

线、噪音和移动速度等环境信息，用户的活动行为、社会关系 

和情绪状态等人物信息，以及其他相关的上下文属性等。 

然而，上下文信息分布在不同的异构信息源，位置信息可 

能来源于用户的移动电话的位置注册，用户活动行为记录在 

日程安排表中，朋友和同事的信息却存储在个人通信数据库 

中，而且这些信息的表示形式各不相同，使得综合利用和维护 

这些信息用于实际应用开发变得异常困难和昂贵。实现上下 

文感知的智能移动服务，就必须要求不同的实体之间交换和 

使用上下文信息，进而进行推理。这就需要找到一种方法，使 

得上下义信息进行共享，并且将上下文信息表示成为机器能 

够处理从而进行相应的推理的形式。 

语义 Web技术以及相关 的推理工具等可 以很好地用于 

上下文感知系统的实现。语义 Wcb技术的如下特性能够很 

好地符合这种要求： 

(1)语义 web技术的本体表示提供了独立地开发 下文 

感知系统来共享上下文知识，最大程度降低感应装置的冗余 

和降低成本 i。通过上下文本体的使用，使得计算文体(如代 

理和服务)在计算环境中瓦操作时可以对来 自异构来源的上 

下文概念达成一致理解，满 足系统 的分布式开发和组件复 

用 。 

(2)本体语言具有丰富的表达能力 ，完全_口f以满足对不同 

类型的j 下文信息进行建模，例如位置信息、人员信息、时问 

信息、设备信息和天气信息等。通过重用不同领域的定义良 

好的 Web本体，我们可以不需要从头开始却能合成大规模的 

上下文本体。 

(3)上下文信息本体具有显式语义表示能力，能够很好地 

方便推理引擎进行推理工作。基于本体的上下文感知计算可 

以挖掘各种存在的逻辑推理机制来进行推理，从而由低层推 

理出更高层的概念上下文。同时根据上下文信息进行推理检 

验和解决来自性能不良的传感器收集反馈的不一致的上下文 

知识 。 

(4)语义 Web技术同时可以用作元语言来定义其他特殊 

目的的语言，如用于知识共享的通讯语言、用于私密性和安全 

性的策略语言。这种方法的一个关键好处在于具有更好的交 

互性。 

本体的使用是实现上下文感知系统的一个关键要求， 

Web本体语言 OWI 可以充分满足用于知识共享和上下文推 

理的本体建模 。不 同的系统个体可以而且必须共享一个公共 

的一k下文信息表示。另外 ，复杂上下文信息的来源各不相同， 

但是需要综合这些不同的信息来源进行推理和认证。本体以 

及基：F本体的推理和查询引擎的使用，使得上下文感知系统 

具有更加丰富的表达能力和强大的推理能力。 

4 智能移动服务的上下文信息本体 

通过构建一系列通用本体，为上下文感知的智能移动服 

务构筑起相互交流和表示的桥梁。上下文信息本体定义了在 

上下文感知的移动服务 中不同领域 的可以共享的上下文信 

息，包括在不同领域以及领域之问的机器可以理解的基本概 

念的定义。上下文信息本体构建可以在不同的用户、设备和 

服务之间达成对上下文信息结构的共同理解，以及它们之间 

进行语义互操作。 

上下文信息本体的构建是一个巨大而艰难的任务。由于 

上下文信息的不同层次的特性，可以将不同的上下文信息进 

行划分。按照 Guarino的方法 ，本体结构可以划分成不同 

的子本体 ，分别是上层本体、领域本体和任务本体、应用本体， 

如 图 1所示 。 

· 上层本体。描述非常通用的或抽象的概念，独立于特 

定问题或应用领域，如位置、时间、天气和社会关系等 。它们 

往往体现的是最基本的通用特性。这些通用的本体不但构成 

上下文感知的基础架构 ，而且可以在特定的领域中根据需要 

进行组合或添加其他信息，构成大规模复杂的本体结构。 

· 领域本体。描述一般领域的概念 ，如校园、旅游和工作 
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等。领域本体可以利用通用的上层本体，具体化通用概念和 

特性。同时它们反映的是通常的不同领域的通用特性，在具 

体的应用本体的构建中进行灵活组合。 
· 任务本体。描述通用任务、推理活动等的概念 ，如购 

物、旅游、运动等。在上下文感知的移动应用 中，根据用户的 

特定任务进行本体构建，包括用户概况(Profile)本体、情境 

(Situation)本体以及基于 0wL的服务本体 Ow1 一S。 

· 应用本体。描述依赖于特定领域和任务的概念，通常 

对应于正在进行某种活动的角色，如校园生活、旅游导游和办 

公智能、家庭智能等。具体的应用本体是应用于每个不同的 

子领域中的通用概念和特性的具体化，由许多不同的本体集 

合组成。 

上 层 本 体 

l 位置本体 l l 时闻本体 l 

I 天气本体 l I社会关系本体l 

／／ ＼  
领 域 本 体 任 务 本 体 

I校园本体lI旅游本体l I用户概况(Pr0fil。)本体l 

l工作本体ll ⋯， l I 情境(sitl1撕on)本体 I 

I 服务本体(owL广s) l 

＼ ／  
应 用 本 体 

l校园生活本体l l智能导游本体l 

I智能办公本体l l ⋯⋯ l 

图1 上下文信息本体架构 

由于领域本体和应用本体的构建取决于具体的领域和应 

用，在此不作详细分析。下面具体分析应用于不同领域和特 

定应用中的通用上层本体以及任务本体。 

位置本体 对于移动应用来讲，位置信息是至关重要的 

信息要素。物理位置本体上下文包括特定地点、发生或存在 

的对象和事件。其子类有校园、楼宇、房间、走廊、停车场、休 

息室和会议室等可以界定地理边界的地点。位置本体包括可 

以确认的地理界线的位置(如房间、楼宇)、空间位置(如原子 

地点、组合地点)等的描述。位置本体除了定义位置的命名属 

性外，还定义包容关系属性，如教室是校园的部分，会议室是 

办公楼的部分等。 

时间本体 为了界定服务和情境的时间维，如定义服务 

的时间范围和基于时间的推理等，时间本体也是必不可少的。 

时间本体包括通常的年月 日、时分、星期等，也包括特定时间 

信息定义，如假日、日出日落、晚餐时间等。时间信息本体在 

具体的任务和领域应用本体中具体化，形成特定的时间信息。 

时间本体与位置本体结合形成时空信息本体，提供特定事件 

的特定位置信息，如工作时间的会议室、公众假 Et的办公室 

等。 

天气本体 天气信息本体是上下文信息中环境的重要组 

成部分，对于上下文感知的移动服务的环境推理起着重要作 

用。天气本体包括晴天、下雨、下雪和阴天等常见天气种类， 

同时包括温度、湿度、光线强度、能见度 、风力风向等。 
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社会关系本体 社会关系本体是上下文信息中与用户紧 

密相关的信息本体，包括如朋友、同事、同学、老师、邻居和亲 

戚等通常概念，每一个概念又包括相应的子概念。另外包含 

相关的属性，如雇佣与被雇佣 、认识 、合作、教与学等等。 

用户概况(Profile)本体 用户概况信息本体描述与用户 

相关的静态上下文信息，包括用户个人个性信息本体、用户的 

通讯联系信息、口程安排信息本体、用户的个人权限设置以及 

与用户相关的其他信息等。用户个性本体描述有关用户的精 

神方面和物质方面的信息，如心情、专l=乇、缺点、体重、兴趣和 

偏好等，其中的兴趣和偏好随着应用领域的不同而不同，具有 

特定领域的具体应用。通讯联系信息是用户之间的联系纽 

带，如地址邮编、电话、邮件等。日历安排信息本体，如活动类 

型、时间、参与者、地点等，通常可以由上层本体 中的位置本 

体、时间本体、社会关系本体和天气本体等基本信息本体组合 

形成用户的日程安排和计划。 

情境(Situation)本体 情境被描述为语义情境概况。情 

境信息本体通常定义与用户、设备和服务等相关的环境信息 

以及任务信息。环境上下文信息描述用户周围所处的各种信 

息情况，如事件、服务、灯光、人员和用户可以得到的信息等； 

任务上下文信息描述用户正在做的事情，可以描述用户的目 

的、任务、活动等。相对用户概况信息而言，用户情境本体常 

常是指与实体相关的动态变化的上下文信息，随着时间、位置 

的变化而不断发生变化。上下文感知的移动服务中需要不断 

获取情境信息，根据得到的信息进行推理分析，辨别真伪，并 

且推理出隐含的其他上下文信息。 

服务本体 服务本体可以使用基于 OWI 的 web服务 

本体 ()WL-S ，用于描述 web服务，帮助服务提供者进行服 

务描述，使得服务可以被 自动发现、调用、合成和互操作等。 

服务本体 OWl，S主要包含如下三层本体： 

(1)服务概况(Service Profile)。提供对服务的抽象描述， 

使用词汇来描述服务提供者的特性和服务的功能属性，如输 

入、输出、结果和前提，以及其他非功能属性。服务概况指明 

描述的服务的功能与接口，用于公告和发现服务，以便于服务 

代理能够搜索与匹配该服务。一个 OWl，S概况描述了一个 

功能服务的五个基本信息类型，即哪个组织提供的服务(如联 

系信息)、服务完成什么功能(输入要求、执行结果、前提条件 

等)以及 一系列描述服务 的特性 (如服务类 型、服 务质量 

QoS)。 

(2)服务模型(Service Mode1)。描述服务的处理模型，即 

服务执行相关的具体描述。服务模型指明当服务被调用时的 

操作，便于服务代理的进一步 配以及服务合成和服务的协 

同执行和监控。 

(3)服务基础(Service Grounding)。提供与服务之间的 

通过消息的互操作，指明调用服务的具体细节等。具体细节 

主要描述传输协议、消息格式、其他特定细节等。 

5 相关研究项目 

语义web技术在上下文感知的智能移动服务方面的应 

用研究工作在许多研究机构全面展开，许多相关的研究项目 

已处在开发和实验阶段，促进移动设备的web服务应用。下 

面就其中的几个典型研究项目进行介绍、分析。 

MyCampus项目_1 是美国卡耐基梅隆大学CMU开发 

和实验的一个上下文感知的移动服务的语义Web环境。这 

个环境充分考虑具有自动发现和访问客户代理持续收集来的 
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用户资源信息，如 程̈安排、位萱跟踪和食物偏好等，来更好 

地提供 下文感知的 web服务，帮助用户开展不同的任务。 

语境信息和其他有关用户的个人详细信息通过一个语义电子 

钱夹(Semantic Wallet)来 访问。MyCampus环境的强大性 

和开放性直接来源丁一系列捕述个人资源 、语境信息、Hj户偏 

好和Web服务的奉体，使得它容易适应新的面向任务的代 

理、新的个人资源和新的Web服务等成为可能。 

FI AME2008项目 是m巾德软件集成技术联合实验 

室 SIGSI F进行的联合项 F1，用丁北京 2008年奥运会的智能 

个人Web服务的集成平台。其 口的足为了构建一个支持大 

量用户组和大量服务集的基于 Web的信息系统平台，支持类 

似 2008奥运会的大型应刚，面向成干上万甚至几百万的所有 

包括运动员、记者和观众等的大量移动用户的服务，实现个人 

情形感知(Situation Aware)服务。FI AME2008提供基于每 

个用户的来自不同的感应器收集得到的当前情形和全面考虑 

J}】户概况的推式(Push)信息和服务，呈现在用户的移动终端 

面前，也可以进行拉式(Pul1)服务。这些都是基 _F提供和需 

求的语义技术匹配进行的。 

SmartWeb项 目I。。 是由德罔人T智能研究中心 DFKI主 

导、其他相关研究机构和国际企业联合开展的项 目。它将包 

括移动服务、智能用户接口、语苦和语音技术 、信息抽取和语 

义Web技术等研究领域的=号家聚集起来，为在移动设备上的 

分布式和可组合的语义 web服务的多模式用户接口创立基 

础。SmartWeb利用语义 web贞面的机器町以理解的内容来 

进行智能问题回答。另外，SmartWeb不但处理信息搜寻对 

活，还处理面向任务的对话，使得用户呵以通过 Web服 务来 

进行交易，例如购买运动门票或菁通过浏览系统找到纪念品 

商店等。SmartWeb提供一个上下文感知的用户接口，支持 

用户处于不同的角色。一个未来计划是在德国 2006年 FIFA 

世界杯的时候作为个人向导，为球迷提供随时随地的移动 

web服务。 

另外还有很多相关的上下文感知的系统架构和本体构建 

项目。美国马里兰大学巴尔的摩分校 UM 开发的面向代 

理的上_卜文感知的体系架构 CoBrA(Context Broker Archi— 

tecture)[7’ j一，基于语义 Web技术开发了 七下文本体模型，支 

持智能空间的上下文推理，并且定义了用于用户控制其上下 

文信息的策略语言。义[16]中的基于本体技术开发的上下文 

本体 CONON，用于普适计算环境中的本体建模和基于逻辑 

的本体推理。文E17]中的基于本体的概念模型GAS本体，开 

发了描述普适应用程序的基本概念以及棚互关系的本体。 

展望和总结 移动设备如个人数字助理 PDA和移动电 

话等逐步向具有大容餐存储和快速计算的智能型发展，同时 

移动宽带通讯技术的不断发展，使得 Web服务的移动应用成 

为一种新的广阔前景。语义 Web技术，特别是本体以及相关 

的本体推理技术，能够根据一t2下义信息提供更加先进的个性 

化和定制特性的 【：下文感知的智能移动服务，丰富移动片』户 

的个性需求。基于语 义 Web技术的上下文感知的智能移动 

服务必定是未来研究和开发的重要方向。 

语义 Web技术应朋上下文感知的智能移动服务，其 11的 

核心在于一系列上下文信息本体的构建。基于本体技术，用 

户、设备和服务等实体之问町以进行 l：下文信息共享，根据用 

户的慨况信息和情境信息进行推理，实现上 下文感知。本文 

就语义 Web技术应用于上下文感知的移动服务方面进行 了 

研究，分析了应用于 七下文感知的智能移动服务中的 }下义 

信息本体的构建。实现上下文感知的智能移动服务是一项巨 

大而艰难的T作，未来还有待进一步进行更加全面和深入的 

研究和开发工作。 
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