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一 种基于情景感知的学习服务发现算法 

朱郑州 
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摘 要 针对学习者对 e-Learning服务发现系统提供的学习服务不满意或者满意程度不稳定的问题，引入 了情景因 

子，设计了一个学习服务发现算法——eLsDAcA。该算法感知学习者的学习情景，形成学习者情景本体，参与服务发 

现的过程。情景因子有两个作用：一是作为输入和学习者输入同时输入学习服务发现系统；二是作为学习服务发现 系 

统的修正因素，利用修正函数对已发现的发布服务的综合 匹配度进行更新，并给出相应的输 出。仿真实验表明，在学 

习者进行学习服务发现的次数超过 1O时，该算法的查全率和查准率均达到90 以上，优于传统的学习服务发现算法。 
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E-Learning Services Discovery Algorithm Based on Context Aware 
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(Schoo1 of Software and Microelectronics，Peking University，Beijing 100871，China) 

Abstract Based on e-Learning service discovery system，an e-Learning service discovery algorithm-eLSDACA was pro— 

posed．The algorithm awares the learning context of learners，and then comes into students context ontology．E-Learning 

context element iS used in 2 aspects．The first iS that it iS used as input properties．The second iS that it iS the modifica— 

tion element for the e-I earning service discovery system．W ith the help of the amendatory function，the total matching 

degree of discovered advertised e-Learning services is modified．Simulation experiments indicate that this algorithm ’S 

precision and recall of e-Learning service discovery are all over 90 ，and they are all better than the traditional algo— 

rithms，after times that learner uses the system to discovery e-Learning service are more than 10． 
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1 引言 

随着互联网、移动设备和无线传感网的发展，参加远程学 

习的学习者规模大大增加。学习者群体的个性特征丰富多 

样，学习环境不断变化，他们的远程学习方式也由单纯的课件 

点播发展到个性化 自主学习、协同学习。在这种新的学习环 

境下，提高学习的质量和效率的关键是快速准确地发现学习 

者所需的学习服务。在现有的学习服务发现系统中，根据学 

习者的请求能够找到一些匹配度很高的学习服务，但是学习 

者并不一定满意，这其中有优质服务数量有限、服务请求者对 

所需服务的描述不准确等原因，更深层次的原因是系统所采 

用的服务发现算法不合理。通过分析我们发现，现有的算 

法_1 都是只把服务自身的属性匹配度作为衡量服务匹配效 

果优劣的唯一指标，并没有考虑到学习者在远程学习时所处 

的情景。这就不能完全把握学习者对学习服务的真实需求， 

从而降低了学习者对服务发现系统的满意度 。本文提出了一 

种基于情景感知的学习服务发现算法——eLSDACA，该算法 

把学习者的情景信息一部分作为输入信息，和学习者输入的 

请求信息一并作为服务发现的请求信息；另一部分作为反馈 

信息，根据设定的修正函数，动态更新已发现的发布服务的各 

个属性的匹配度权值，同时更新学习者的情景本体。实验表 

明，本算法既能提高学习服务发现的查准率和查全率，又能提 

高学习者对学习服务发现系统的满意度。 

本文第2节介绍学习服务以及学习服务的描述模型；第 

3节介绍基于情景感知的学习服务发现算法 ；第 4节介绍该 

算法的学习情景更新部分的实现；第5节介绍实验环境以及 

对实验结果的分析；最后是总结与展望。 

2 学习服务 

学习服务即为在 e-Learning过程中所用到的各种学习工 

具和学习软件，如协同编辑软件、邮件服务工具和监控软件 

等。本文通过定义 1描述一个学习服务。 

定义 1 一个学习服务描述模型可以定义为四元组 

eLS：一{INPUTs，OUTPUTs，OoS，CA }。其中，INPUTs 

是服务的输入信息，它是学习服务的输人属性的集合 ；OUT- 

PUTs是学习服务的输出属性的集合，INPUT s和0 、PUTs 

集合中的元素都是领域本体中的概念；QoS是学习服务的服 

务质量(Quality of Service，QoS)，描述了学习服务满足消费 
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者需求的能力，包含内容很多。出于实用性和可测量性的考 

虑，本文定义一个学习服务的 QoS，如定义 3。 

目前，很多的基于语义的服务发现方法都采用领域本体 

作为语义基础。用于服务发现的领域本体描述了领域内的概 

念和概念之间的语义关系，服务匹配要计算领域概念之间的 

语义关系和相似程度，从而给出服务的匹配程度。su和 Lo 

将语义关系归纳为 9种l_3]。因为除类属关系和特征关系外的 

其它 7种关系与学习服务发现这个主题无关，且学习服务概 

念间还存在同义词和缩写，所以本文用于服务发现的本体中 

的概念关系限定为同义关系、类属关系和特征关系。在 e- 

Learning领域，学习服务本体就是 e-Learning领域内的概念 

和概念之间的语义关系，如定义 2。 

定义 2 一个学习服务本体(e-Learning Service Ontolo— 

gY)可以用二元组来表达，O：一(C，R)。其 中，C为本体0 范 

围内的元素集合；R为元素之间的关系集合，取值为{ER， 

PR，FR)l4]。其中，ER是同义词关系(Equivalent Relation)， 

表示一个概念与另一个概念所表示的意义相同或者一个是另 

一 个的缩写；PR即类属关系(Partner Relation)，表示一个概 

念与它的子类概念之间的关系；FR即特征关系(Feature Re— 

lation)，是指某一概念与其特征属性之间的关系。 

按照定义1，文献Es]中的图2给出了一个学习服务本体 

实例 ，它用领域概念之间的弧代表语义关系，把学习服务本体 

表示成一个网状的结构。 

根据文献[6—9]，本文提出了一个学习服务描述模型。 

定义 3 一个学习服务质量模型(QoS)可以定义为一个 

三元组 ，QoS：一{RT，CT，AL}。其中，RT表示响应时间(Re— 

sponse Time)，指学习者从提交服务请求到获得服务响应所 

花的时间；CT是服务价格(Cost)，指每次服务调用所需支付 

的费用 ；AL是服务的可用性 (Availability)，指学习服务正常 

运行的概率。这3个QoS属性由服务提供者在服务发布时 

给出初始值 ，随后在系统控制下动态变化。 

定义 4 可用性(Availability)定义为 AL=s／(s+f)，s 

表示成功执行的次数，_厂表示失败执行的次数。可用性的取 

值范围为E0，1]E ]。 

CA是学习者的学 习情景 (e-Learning Context Aware， 

CA)，详细介绍请参考本文第 3节。 

3 基于情景感知的学习服务发现算法 

3．1 情景感知 

学习者在远程学习过程中，周围存在丰富的情景信息。 

为更好地进行学习服务发现，首先需要对学习者 的学习情景 

进行有效刻画，并在此基础上为情景建模。这是基于情景感 

知的学习服务发现的前提和基础。 

对于情景的定义，Dey等人认为，可以用于刻画实体所处 

状态的任何信息l1妇都是情景；顾君忠则把情景分为计算情 

景、学习者情景、物理情景、时间情景和社会情景等 5类_1 。 

本文在以上定义的基础上，结合学习服务发现的需要，对学习 

情景做如下定义。 

定义 5 学习情景是指学习者在远程学习时所处的即时 

环境。一个学习情景模型可以表述为一个四元组，CA：一 

{_Pr0 le，PerCha，LeaP ，TimSpa}。其中，Profile、Per— 

Cha、LeaPre、TimSpa分别表示基本信息、个性特征、学习偏 

好、时空信息等4类学习情景信息，如表 1所列。 

表 1 学习情景分类 

为便于研究动态情景对学习服务发现的影响，本文只选 

择了性别和年龄作为基本信息。根据梅厄布雷格指示器，把 

学习者的个性特征分为性格维度 、知觉维度、理性维度和态度 

维度等4类[1引。从资源偏好、学习模式和交互模式等 3个角 

度描述学习者的学习偏好。时空信息则包括学习者发送请求 

服务的时间和地点等两类信息。 

3．2 学习服务发现算法 

该算法在现有服务发现算法_4]的基础上，引入了学习情 

景因子，让学习者的学习情景也参与到学习服务发现的过程 

中，并依据学习者的情景信息对发现的学习服务进行排序，选 

出匹配度权值最高的学习服务。 

算法 1 e ；【)ACA 

输入；请求服务，发布服务库 ，学习者情景信息 

输出：匹配服务，匹配度权值 

(1)建立发布服务库； 

(2)建立结果服务库； 

(3)接受学习者输入； 

(4)感知学习者情景信息； 

(5)根据情景信息完善学习者的输入； 

(6)匹配输入属性； 

(7)匹配输出属性 ； 

(8)匹配 QoS； 

(9)将满足输入、输出和QoS条件的服务置入结果服务库； 

(1o)计算结果服务库中各发布服务的综合匹配度 TotalMatchDe— 

gree； 

(】1)根据学习者情景信息修正TotalMatchDegree； 

(12)根据 TotalMatchDegree对结果服务库 中各发布服务进行排序， 

并把排序后的结果返回给学习者； 

(13) 搜集学习者对返回服务的使用情况 UR； 

(14) 根据 UR更新学习者情景本体库。 

系统最后返 回给学习者的综合匹配度 TotalMatchDe— 

gree计算如下： 

TotalMatchDegree~-a*Match INPUTs+ 

邑*Match()L仃P【厂 + 

6*Match QoS (1) 

式中， 8，龟，岛≤1，且 8+邑+6—1，下面详细介绍 M~tch—  

INPUTs，Match
_ OUTPUTs和Match— QoS。 

3．3 Io匹配 

学习服务的10匹配就是将请求服务的各个 INPUT s属 

性和发布服务的所有 INPUT s属性进行匹配，将请求服务的 
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各个 O 1P[fiTs属性和发布服务的所有 OUTPUTs属性进 

行匹配。假如请求服务和发布服务各有 个 0UTPHiPs属 

性，则输出属性 i(1≤ ≤ )的匹配度为 Match—outputl(outRs， 

outAs)，学习服务的输出匹配度为 ： 

Match 0【 PU了 一 ( * Match output (outRs， 

OUtAS)) (2) 

式中，1<i<n，O≤vi≤1，乏 =1。 

假设请求服务和发布服务的输出属性集分别为 和 

PA S，V outRs∈P ，VOUtAS∈P ，它们 的匹配度 Match—out— 

putx(outm，OUtAS)按算法 2计算Ë]。 

算法2 Match_outputx 

输入：请求服务的输出属性 outRs，发布服务的输出属性 O~tIAS 

输出：匹配结果 

iI(outns一一 outAS)V(outns subelassOf outAS) 

return exact； 

else if(outRs subsumes OUtAS) 

return plugIn； 

else if(outns subsumes OUtAS) 

return subsumes； 

else if(outns n outAS≠D) 

return Intersection； 

else return Fail； 

同理，根据算法2，可以计算出请求服务和发布服务m个 

JNPU 属性的匹配度Match—inputl，然后求出 INPU 属 

性的综合匹配度 Match—INPUT s： 

Match
—

JNP叮 s=乏( *Match
—

input~(抽鹤，inAS))(3) 

式中，l<i<m，O≤地≤1， 地一1，inRs和 inAs分别是请求服 

务和发布服务的一个输入属性。 

3．4 QoS匹配 

请求服务和发布服务的QoS匹配度定义如下： 

Match
—

QoS=wl*Match
—

CloSer+wz*Match
—

Qo&v+ 

w3*M atch
_

QoSAL (4) 

式中，0≤ ，Wz，wa≤1，且 ze．h+we+"603—1，Match—CloSer、 

Match
— QoScr和Match—QoS~．分别是服务响应时间、价格和 

可用性的匹配度，其值域为{一1，0，1)：若被满足，则其匹配度 

为 1；若不满足，则为一1；若该度量没有被请求服务或发布服 

务描述，则为 0。 

4 学习情景更新 

定义 6(学习服务利用率，e-Learning Service Use Rate， 

UR) 学习者对学习服务的利用程度。任一学习服务利用率 

UR可以表示为： 

(JR— to (5) 

式中，t。表示学习者使用该学习服务的时间，“表示其它学 

习者使用该学习服务的平均时间。 

从定义6可以看出，UR表示了该学习情景信息对某学 

习者发现学习服务的重要度。 

根据学习者使用学习服务的信息，更新学习者的学习情 

景本体库。这种更新仅限于参与学习服务发现的情景信息， 

对学习服务发现没有任何帮助的情景信息不做任何改变。比 

如，某学习者的交互模式情景信息为实时交互，系统据此发现 
一 个即时通信的学习服务给学习者，而学习者选用了另一非 

实时交互服务，则算法会弱化交互模式情景信息的重要性。 

基于文献[15]中的用户满意度更新算法，本文建立了学 

习情景的更新流程，如图 1所示。 
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图 1 学习情景修正函数的工作流程 

假设学习服务的某类情景信息(如Profile，PerCha，Lea-Pre 

或 TimSpa)的数 目为 z，其学习服务利用率分别为 z ， z，⋯， 

Xz，这些权值的初始值均为 1／l，学习者对该服务属性的使用 

度为UR ，UR2，⋯，UR ，则有 

rMAX
_

INT， 蕊 0 

甓 'ot ．se 

kl= ，lEE1棚 (7) 

一 l玄， (8) 
l—k ， < 

根据式(6)一式(8)，设计修订情景信息的匹配度权值的 

修正函数为： 

= f+C*五{0，0<C<O．O1 (9) 

xi+l一 +1一C*忌 3，O<C<O．O1 (1O) 

修正函数的工作流程如图1所示。 

根据修正函数分别对 Profile，PerCha，LeaPre，TimSpa和 

TotalMatchDegree的学习服务利用率进行更新。 

5 实验及分析 

本文实验是在 P8600@ 2．40GHz处理 器，3G R ， 

250G硬盘的联想计算机环境下展开的。共注册 15000个发 

布服务，分别在基于UDDI的匹配算法、基于OWL-S的匹配 

算法和eI ACA算法3种环境下进行了实验。 

5．1 系统体系结构 

为了实现eLSDACA算法，设计了一个学习服务发现系 

统，如图 2所示。 

该系统使用了一个情景代理来处理学习者的情景信息。 

情景代理包括 3个模块：情景感知模块、情景评估模块、本体 

更新模块。情景感知模块用来搜集学习者的情景信息，将搜 

集到的信息传递给情景评估模块。情景评估模块负责对收到 

的情景信息进行分类评估，通过修正函数计算出新的匹配度 



权值向量。服务更新模块根据 CA评估器的计算结果 ，动态 

更新发布服务的属性匹配度权值。 

图 2 学习服务发现体系结构 

5．2 服务发现的准确度 

为评估 eLSDACA算法在学习服务发现中的准确度，本 

文注册了 15000个学习服务，并且开发 了 100个学习者。在 

其进行学习服务发现时，随机赋予了一定的学习情景，进行了 

4组仿真实验，每组实验都分别使用 UDDI发现算法、0WL．S 

发现算法和 eLSDACA发现算法进行服务发现。表 2是采用 

3种算法进行服务发现的准确度对比。 

表 2 学习服务发现准确度评估表 

从实验结果可以看出，在所有 4组测试中，基于 UDDI发 

现算法的查全率和查准率都不高，这是因为基于 UDDI发现 

算法的匹配是基于关键词的静态匹配。无论是查准率还是查 

全率，基于OWL-S发现算法和eLSDACA发现算法都要比基 

于UDDI发现算法高出很多，这是因为前两个算法引入了基 

于本体的语义信息。 

从这 4组测试结果还可以看 出，随着学习者发现服务次 

数的不断增多，基于 UDDI发现算法和基于 OWL-S发现算 

法的查准率和查全率并没有明显提高，甚至还有下降。而 

eLSDACA发现算法的查准率和查全率都随着发现服务次数 

的增加不断上升，最好时可以达到 9O 以上。这是因为 eLS- 

DACA发现算法引入了学习者的情景，在学习情景支持下， 

服务发现的过程更接近实际，从而提高了服务发现的查准率 

和查全率。 

5．3 服务发现的效率 

服务发现的效率是指服务发现的时间开销，也就是服务 

发现的速度。3种匹配算法环境下的服务发现的时间开销如 

图 3所示。 

图3 学习服务匹配的开销 

从图 3可以看出，UDDI发现算法的时间开销随着发布 

服务数量的增多平稳上升，但一直维持在比较低的水平，这是 

因为 UDDI是基于关键字的静态匹配，匹配效率较高；而传统 

的OWL-S发现算法和 eLSDACA发现算法的时间开销一直 

维持中等水平，这是因为这两种服务发现算法要经过推理机 

进行推理。而总体看来，eLSDACA发现算法的时间开销要 

高于传统的OWL-S算法，这是因为 eLSDACA发现算法的匹 

配过程需要感知学习者的学习情景 ，并对感知到的学习情景 

进行相应的处理，故增加了部分时间开销。 

结束语 针对网络环境下学习服务的特点，本文提出了 
一 个基于情景感知的学习服务发现算法。该算法在学习者输 

入少量信息，甚至不输入信息的情况下，可根据学习情景发现 

满足学习者需求的学习服务 。这种方法改进了学习服务匹配 

的综合匹配度的计算过程，提高了学习服务发现查准率，有助 

于学习者个性化 自主学习，能提高学习者学习质量。尽管在 

学习服务发现的过程中增加了部分时间开销，使得效率有所 

下降，但其在学习者容忍范围之内。 

学习情景本体的信息并不是很全，对学习情景信息的利 

用也不是很充分，今后可以从这两个角度进一步完善本算法， 

以达到更加实用的目的。 
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输入查询命令 S 和S2，结果分别得到0个 goto语句和 3个 

continue语句。还比如规则 15．3：switch语句的最后子句应 

该是 default子句。因为提取的信息粒度不够，本文的工具不 

能判断一个语句是不是switch语句的最后一个子句，但它可 

以找出不包含 default子句的 switch语句 ，这样的 switch语 

句同样是不满足规则 15．3的。相应的查询命令 S是 ： 

find x：statement satisfying 

all Y：statement x specifictype= switch 

&&(!Y isIn x I l!y．specifictype= default ) 

依然以 NppTags项 目作为测试对象运行工具，输入 S， 

结果返回 64个不满足规则 15．3的 switch语句。 

本节给出了本文工具适用的两个实际的应用场景，在一 

定程度上验证了本文代码查询技术的研究意义以及工具的有 

效性。 

7 相关工作 

代码查询技术普遍采用 了抽取一查询一展示 (extract-ab— 

stract-present)_1 1]的模式来实现。它包括 3个步骤，即抽 

取 ：扫描源代码 ，将其映射到某种 中间结构，比如图；查询：对 

中间结构进行一些处理和查询操作，以获得查询结果；展示： 

展示查询结果。在一种代码查询技术提出的同时，通常会引 

人一个与领域相关的查询语言来描述查询的需求。 

Holt_2朋在 20世纪 9O年代实现了 Grok工具 ，并首先提 

出了基于Tarski关系代数_10]的代码查询语言形式。它主要 

用来做基于C++的软件架构分析，所关注的程序中的信息 

粒度较大、信息量有限，没有处理有关变量、语句层次的程序 

信息。 

同样基于 Tarski关系代数的还有 2007年 Storm发布的 

JRelCall1 ，它专门用作 Java程序的外接 lib。JRelCal本身不 

提供抽取过程的支持，只是以 RSF格式文件作为中间结构进 

行查询操作。 

2007年，Moor等人提出了一种通用的面向对象的查询 

语言．QL口 ，并 基 于此 开发 了 SemmleCodeE。]——一个 E— 

clipse平台的插件，用于Java源码的分析。．QL的语言形式是 

基于 Codd关系代数_1 的。 

本文提出的以程序元素为目标、面向 c／c++的查询技 

术是基于一阶谓词逻辑的查询语言形式的。相比于其他查询 

语言，其语法结构相对简明易懂。同时，它支持处理的程序信 

息覆盖面广、粒度较小，包括变量、语句、方法、类的属性信息 

以及它们之间的各种关系信息。虽然目前处理的用户查询命 

令是一条语句，但该语言对用户需要查询的目标仍具有相当 

可观的表述能力，且语言本身还有很好的扩展性。 

结束语 代码查询技术在程序分析和测试研究中有广泛的 

应用。本文提出并实现了一种基于程序分析的面向 C／c++ 

的代码查询技术，其能应用于代码审查、程序自动插桩等常用 

的软件工程工作场景。它通过代码静态分析获得程序元素信 

息并保存为中间结构，作为代码查询过程的目标集合；查询过 

程以程序元素为目标，以谓词逻辑表达式的形式来描述查询 

条件。基于此技术，本文实现了一个基于 c／c++语言的原 

型工具 C2Parser。通过将其应用于几个实际场景，验证了工 

具的有效性和研究意义。 

下一步的研究工作将在以下几个方面展开：第一 ，扩充 目 

标语言。只需要利用JDT实现对Java程序元素信息的收集， 

就可以将本文的工作迁移到 Java语言上来。第二，扩充查询 

语言。可以引入更多种类的元素，如表达式类型；引人更丰富 

的元素属性和元素间关系；支持输入语句更丰富的表达，比如 

支持对查询结果的二次查询，加入形如 find⋯in(find⋯)的语 

法支持。 
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