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一 个移动应用个性化集成框架的研究 

及其在 Android平台的实现 
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摘 要 随着互联网和智能手机的日益普及，移动应用数量呈现爆炸式增长，海量的移动应用既是机遇也是挑战。从 

开发者角度看，基于大量的已有移动应用快捷构造新的移动应用成为了可能，但当前大部分的开发工具对移动应用集 

成的支持仅停留在应用编程接 口和底层运行机制上，尚未出现更高层次的面向执行流程的集成支持；从用户角度看， 

从众多移动应用中选择符合 自己个性化需求的应用成为了可能，但 目前大量的移动应用推荐 系统集中在单个应用的 

个性化推荐问题上，未见面向用户个性化需求的移动应用执行序列推荐方法。为此，提 出一个移动应用个性化集成框 

架，主要包括：1)定义了一套意图流程描述执行语言，以便开发者从更为自然的执行流程角度完成新移动应用的构造； 

2)给出了一个移动应用序列偏好度预测算法，用于解决移动应用执行序列的个性化推荐问题。在当前典型的移动应 

用平台 Android上，实现 了相应的移动应用个性化集成开发工具和运行支撑机制，并通过实例初步验证了上述方法的 

合理性 。 
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Abstract The explosive growth of mobile applications has brought new opportunities and challenges to both developers 

and users．From the perspective of developers，it is now possible to build new mobile applications rapidly based on mas— 

sive existing mobile applications．However，such high-level integration is largely ignored by most existing developing 

tools whose focuses are on the API leve1．From the perspective of users，while recommending a single personalized appli— 

cation for users has been widely explored，recommending a whole application integration such as application sequences 

still remains as an open problem,We proposed a personalized integration framework for mobile applications，and our 

framework contains two major parts：1)defines an intent process execution language，which could facilitate the develop— 

ers to build applications more naturally，2)gives the algorithm to evaluate the preferences of different mobile application 

sequences，which could support personalized recommendation of application sequences．To verify the rationality of the 

framework，we implemented it as a developing tool and runtime supporting mechanism on the Android platform． 

Keywords Mobile application，Integration framework，Sequence recommender 

1 引言 

随着互联网和智能手机的日益普及，移动应用数量呈现 

爆炸 式增 长。截止 2012年 1O月份 ，苹果 App Store和 

Google Play移动应用数量均超过 7O万。App Store平 台应 

用下载总数超过 500亿次，Google Play平台应用下载总数超 

过 480亿次。海量存在的移动应用给人们带来了新的机遇和 

挑战。 

从开发者角度看，基于大量已有的移动应用快捷构造新 

的应用成为了可能。在开发过程中，若能将已有的成熟移动 

应用集成进来，无疑会大大缩短开发周期，降低开发风险，同 

时保证产品质量。但当前大部分移动应用开发工具对应用集 

成的支持仅停留在应用编程接 口和底层运行机制部分，尚未 

出现更高层次的面向执行流程的集成支持 。以当前典型的移 

动应用平台Android为例 ，虽然提供了意图(Intent)机制用于 

不同应用间相互调用和交换数据|1]，但这种机制对移动应用 
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集成的支持仅停留在应用编程接 口层面，因而带来了两个问 

题：1)新应用请求是开发者硬编码得到的，在发起该应用请求 

时，会弹出一个候选应用对话框 ，用户每次都需要从候选列表 

中点选应用，虽然可以设置默认应用，但难以构造一个统一的 

方法来智能地过滤候选应用列表；2)限制开发者对更多的应 

用进行序列化集成以完成更强大的功能，以下述场景为例，某 

开发者希望完成一个很常见的功能 ：首先获取一幅图片，接着 

进行图片美化，最后将编辑后的图片分享出去。这个功能中 

的每一步均有大量成熟的移动应用可以利用，拍照类和文件 

浏览类应用可以获取图片，图片编辑类应用可以处理图片，微 

博等社交化应用可用于分享。开发者不希望进行重复开发， 

期望能直接调用一个已存在应用构成的序列完成上述流程， 

即移动应用的“序列化复用”，现有的移动应用开发工具无法 

实现类似功能。 

从用户角度来看，海量存在的移动应用使得选取符合 自 

己个性化需求的应用成为可能，移动应用推荐系统通过获取 

用户、上下文、应用之间的潜在关联 ，为用户进行个性化应用 

推荐口]。Woerndl等 3̈]将位置等上下文信息引入移动应用推 

荐系统，基于其他用户在相同上下文环境下的安装信息为新 

用户进行推荐。Zheng Yan等[4 提出了基于信任行为的声誉 

和推荐系统 TruBeRepec，在大量用户调查的基础上建立了一 

个信任行为模型，提出算法预测用户对移动应用的信任程度， 

进而进行应用推荐。文献[5]介绍了世界上最大的免费应用 

商店 GetJar在移动应用推荐系统中如何解决稀疏数据集问 

题。t3o Yan等[6]基于 Android平台开发了 AppJoy，通过收集 

用户的详细使用记录，利用基于物品的协同过滤算法为用户 

进行移动应用推荐。Christoffer等_7]指出，移动应用推荐系 

统中常常采用的协同过滤和基于内容的过滤，都面临“新用 

户”的问题 ，它们通过引入隐式反馈和上下文感知，较好地解 

决了冷启动问题。可以看到，目前大量的移动应用推荐系统 

集中在单个移动应用的个性化推荐问题上，未见面向用户个 

性化需求的移动应用执行序列推荐方法。在移动应用执行序 

列环境下，用户执行过程中的每一步都要从“同斥”的应用列 

表中选取符合自己喜好的应用，这无疑浪费了大量时间，若选 

取到不理想的应用，用户还有可能停止该动作序列，甚至卸载 

应用，因此如何得到一个理想的移动应用执行序列是亟待解 

决的问题。 

为此，我们提出一个移动应用个性化集成框架来解决开 

发者和用户面临的问题，主要包括 ：1)定义了一套意图流程描 

述执行语言，方便开发者从更为 自然的执行流程角度完成新 

移动应用的构造；2)给出了一个移动应用序列偏好度预测算 

法，用于解决移动应用序列的个性化推荐问题，同一功能在不 

同用户的手机上会通过更适合自己的移动应用序列来执行， 

这种机制可以大大提升用户体验。 

2 移动应用个性化集成框架 

为解决开发者和用户面临的问题，我们提出了一个移动 

应用个性化集成框架，如图 1所示。 

开发者在进行移动应用序列化集成时，首先需要对动作 

序列进行描述。我们提 出意图过程执行语言 IPEL(Intent 

Process Execution Language)来描述动作序列。 
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图 1 移动应用个性化集成框架 

得到动作序列后 ，海量存在的应用使得每个动作都有多 

个候选应用可以选择，而移动应用运行平台提供了类库来获 

取这些候选应用集合。 

同时，该框架包含一个应用序列推荐模块。基于用户相 

似度矩阵和序列推荐算法 ，该模块利用候选应用集合得到一 

个理想的应用序列推荐给用户，作为最终的应用执行序列。 

2．1 相关定义 

为准确地描述框架 ，下面对框架中包含的概念进行结构 

化定义。 

定义 1(动作) 定义 A为动作 ，它是形如(action，(type， 

uri)，category，(key，value))的数据结构，其中 action指定动 

作名称，(type，uri)指定请求的数据类型和数据源，category 

指定请求的类别，(key，value)指定请求时携带的附加信息。 

动作由大写字母表示，代表发起某种类型的应用请求 。 

定义 2(动作序列) 动作序列是形如(X，Y，Z，⋯)的顺 

序序列 ，其中 X，y，Z要么是某个动作A，要么是某些动作的 

并 AUBU⋯。 

定义 3(应用) 定义 a为应用，它是形如 (A，(package， 

class})的数据结构，其中A为一个动作，(package，class}为能 

响应A的具体移动应用的组件信息，package对应于移动应 

用的包名，class对应于组件的类名。 

应用由小写字母表示，代表了一个具体的移动应用，例如 

新浪微博可以响应分享图片请求，形如： 

(A。<”COrn．sina．weibo”，”corn．sina．weibo．EditActivi— 

ty”>) 

其中，A为发起图片分享类型应用请求的动作。 

定义 4(应用序列) 定义 a为应用序列 ，它是形如(。，b， 

C，⋯>的移动应用构成的顺序序列 表示第 i个移动应用 ， 

a．size表示序列长度。 

2．2 意图过程执行语言 

为了便于开发者对动作序列进行描述 ，需要定义一套动 

作序列描述语言。我们提出意图过程执行语言 IPEI 来描述 

动作序列，该语言采用“松耦合”思想 ，即语言中并不指定调用 

的具体移动应用，而是在平台运行时刻绑定到已安装的应片j， 

这种策略使应用序列推荐成为可能。 

IPEL基于可 扩展标 记语言 XMI (eXtensible Markup 

Language)[ ，语法结构由 XSD(XMI Schema Definition) ” 

约束。 

首先对用到的属性进行定义： 

<XS：attribute name=”type”type=”xs：string”／) 

(XS：attribute name=”uri”type=”KS：string”／) 

(XS：attribute name=”key”type=”xs：string”／) 

(XS：attribute name=”value”type=”xs：string”／> 

(XS：attribute name一”processname”type=”xs：string”／) 

(XS：attribute name一”actionname”type=”xs：string”／) 

一 



(XN：complexType) 

(XS：sequence) 

(XS：element ref=”intent”／) 

(／xs：sequence) 

(／xs：complexType) 

(／xs：element) 

最后定义完整的语法结构。由于手机平台的特殊性(同 
一 时间只能和一个应用交互)，IPEL只考虑了顺序类型的功 

能流程，没有考虑并发等其他类型。流程从(process)元素开 

始，该元素用于唯一的标识流程；(request)元素表示一次功能 

请求，describe属性用于描述该功能请求，例如“获取 图片”， 

skip属性用于标识该步是否可以跳过，reselect属性用于标识 

该步是否可以重新选择。每次功能请求是通过(pick)或(in— 

yoke)元素描述的。完整的语法结构如下： 

(?xml version= ”1．0”encoding= ”IS(~8859—1”7> 

<XS：schema 

xmlns：xs一”http：／／www．w3．org／2001／XMI Schema’ ) 

<XS：dement name= ”process”> 

(XS：complexType) 

(XS：attribute ref：”processname”use一”required”／) 

(KS：sequence) 

<xs：element name= ”request”maxOccurs= ”unbounded”) 

(XS：complexType) 

(XS：attribute ref一”describe”／) 

(xs：attribute ref：”skip”／) 

(XS：attribute ref一”reselect”／) 

(XS：choice) 

(XN：element ref= ”pick”／> 

(XS：element ref=”invoke”／) 

(／xs：choice) 

(／xs：complexType) 

(／xs：element) 

(／xs：sequence) 

(／xs：complexType) 

(／xs：element) 

<／xs：schema) 

2．3 移动应用序列推荐 

开发者定义了动作序列后，用户每执行一步都要从候选 

应用集合中选取应用，这种方式一方面浪费用户时间，另一方 

面容易带来糟糕的用户体验，若用户选取到不理想的应用，就 

有可能停止该动作序列，甚至卸载该应用，因此为用户推荐一 

个理想的移动应用执行序列很有必要。若能做到移动应用序 

列的个性化推荐，那么同样的功能在不同用户的手机上会调 

用不同的但更适合自己的移动应用序列来完成。 

我们提出一个移动应用序列偏好度预测算法 ，用于解决 

应用执行序列的个性化推荐问题。利用序列偏好度预测算法 

计算用户对每个候选应用序列的偏好度 ，选取偏好度最大的 

应用序列作为推荐结果。 

2．3．1 用户相似度矩 阵 

移动应用领域的推荐算法多采用协同过滤推荐(Collabo— 

rative Filtering Recommendation)，协同过滤推荐利用已有用 

户群过去的行为预测当前用户最可能的行为 ]。我们采用 

JohnE 提出的算法计算用户的兴趣相似度： 
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— — — — — —  — — — — — 一  

‰ ：  每 业 (1) 『_ 丌 ⋯ 

N(“)、N( )分别表示用户 “和 安装的应用集合，N( ) 

表示安装了应用 i的用户集合 ，该算法惩罚了用户 “和用户 

的共有应用集合中热门应用对相似度的影响。 

2．3．2 推荐算法 

假设某个开发者希望将这样一个功能集成进来：通过拍 

照类应用或文件浏览类应用获取一幅图片，接着通过图片编 

辑类应用进行图片处理，最后通过社交类应用进行分享，这样 
一 个动作序列可以表示为：(AUB，C，D>。其中，A表示拍照 

类型动作 ，B表示文件浏览类型动作，C表示图片编辑类型动 

作 ，D表示分享类型动作。用户通过执行形如(a ，c ，d >、 

(6 ，Cz，dz>的应用序列完成该动作序列。现在的问题是如何 

利用这些应用序列构成的集合，为没有使用过该功能的用户 

“推荐最理想的应用序列。对于动作序列中的每一步，用户 U 

都有一个候选移动应用集合，从每步的候选移动应用集合中 

选取一个应用，即构成了一个候选应用执行序列 。从数据 

库中读取出与用户 “最相似的K 个用户在完成该动作时采 

用的应用序列，构成集合 S。 

Sequence-Preference-Evaluation算法借鉴 了统计语言模 

型中的二元模型思想~14 16]，利用集合 S计算用户 U对a的偏 

好度。选取偏好度最大的候选应用序列，即是用户的最优应 

用序列。 

算法 1 计算用户对候选应用序列的偏好度(Sequence- 

Preference-Evaluation算法) 

输入：用户 u的一个候选应用序列 a，K个最相似用户的应用序列构 

成的集合s； 

输出：用户 U对候选应用序列 a的偏好度； 

／／计算 a 出现的频率 

1．count ：一 0： 

2．FOR 0IN S 

3． IF ( 一 一 0)count+ + ； 

4．pref：一count／S．size： 

／／循环计算 a 出现的频率 

5．i：一 1 

6．W HII E i< d．size 

7．IF (pref一 一 0)RETURN 0； 

8．numerator ：一 0，denominator：一 0； 

9．FOR pIN S 

1O． IF (匪一1一一 (1i—1)denominator++ ； 

11． 1F( 一1一一 一1&＆ 臣一一 a．)numerator++； 

12．pref* numerator／denominator； 

13．i+ + ： 

14．RETURN pref； 

3 移动应用个性化集成框架实现 

由于 Android平台应用编程接口开放度较高，有良好的 

运行机制支撑应用间相互调用，因此基于 Android平 台初步 

实现了移动应用个性化集成框架。框架包含客户端和服务器 

端两部分，客户端为开发者提供了一套集成开发工具，服务器 

端用于收集用户信息并将生成推荐的动作序列返回至客户 

端。 

为初步展示实验效果 ，我们在 SAE(Sina App Engine)上 
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搭建了一个简易服务器，事实上服务器端也可以部署在其他 

平台上，只需开发者修改相应的客户端配置文件，在该框架下 

开发者无需对服务器端进行配置。下面详细阐述客户端和服 

务器端的实现。 

3．1 客户端实现 

客户端部分由JAVA语言编写，以包的形式提供给开发 

者。客户端的整体架构如图2所示，主要功能包括：向服务器 

端上传用户信息；从服务器端获取移动应用类别信息存储至 

本地数据库；解析开发者编写的 ipel脚本，生成候选应用集合 

上传至服务器；获取推荐的应用序列。 

—一 
服务器端 

一二

QLite~  ,@J一二二 一1一广⋯  址̂蹦抽 I 
L 过滤模块)———’ (UploadService)．一 推 

▲ Resolve
．

I“ 十卸载或安装I[ 荐 的 
国 ～  一 一 f

—o Lis ( ackag。cn l 应 用 

0c。 d f、v州 ⋯ 操作的应用序列I， 序 『列 
L◆ (ProcessParser) (ProeessHand|erActi,d~ 

图 2 客户端整体架构 

若一款应用基于本框架实现，则用户在初次安装该款应 

用时，本机的已安装应用信息会被上传至服务器 ，这是由 Up— 

loadService类完成的。该类继承于 IntentService类，负责完 

成客户端和服务器端的网络通信，其他需要上传的数据包括 ： 

动作序列中响应每个动作的经过筛选的候选移动应用集合、 

用户在完成某个动作序列所采用的应用序列。同时，客户端 

PackageChangedReceiver类负责监听用户卸载旧应用或安装 

新应用类型的操作，监听到这类操作后就通过 UploadService 

类和服务器进行通信，刷新用户的已安装应用信息。 

客户端的另一重要功能是解析开发者编写的 ipel脚本 ， 

最终生成候选移动应用序列。用户编写的 ipel脚本置于 An— 

droid项 目的资源文件夹 assets目录下 。ProcessParser类基 

于开源 XML解析工具 dom4j，通过分析脚本中的(pick)元素 

和(invoke)元素，生成 自定义的 Wrappedlntent类，按顺序放 

入表(List)中。Android应用框架层提供 了 PackageManager 

类，该类包含的方法 queryIntentActivities可以分析 Intent请 

求，返回由 ResolveInfo类型的对象构成的 List，每个对象包 

含一个可以响应指定动作的具体移动应用信息。 

这种基于 Intent Filter机制得到的候选应用集合粒度过 

大。例如，某开发者希望利用社交类应用分享一幅图片，该动 

作对应的 Intent请求中action属性值为 SEND，解析该 Intent 

请求后得到的候选应用列表中不仅包含微博、人人等社交类 

应用，还包括网盘、邮箱、蓝牙等无关应用 ，因此需要对应用集 

合进行过滤。考虑到谷歌市场(Google Play)将移动应用分为 

个性化、交通、体育等 34个分类，我们将分类概念引入到 

IPEL语法中，每个(intent)元素均包含这样一个子元素： 

(extra key一 ”category
—

in
—

google
—

play”walue~ ”NrJ．； 

No．．．．·”／) 

该(extra)元素的 value属性由数字字符串序列组成 ，每 

个数字字符串代表一个分类 ，由分号隔开。例如微博和 Face— 

book属于“社交类”应用，编码为 25，而网盘属于“效率类”应 

用，编码为 23，邮箱属于“工具类”应用，编码为 27。利用编码 





逼真地模拟现实用户关系。 
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表明，本文提出的测试方法确实能够模拟出真实用户对 web 

应用造成的负载，证实了本方法的有效性。 

相比于传统的录制回放测试方法以及其他的基于用户会 

话的测试方法，本文提出的方法具有以下 3个优点：(1)该方 

法能够 自动生成性能测试用例，省去录制和设计测试脚本的 

工作 ；(2)借助真实用户的用户会话信息，可以使测试脚本产 

生的模拟负载与真实负载相一致，保证了性能测试过程的真 

实性和测试结果的有效性；(3)相 比于其他的基于用户会话的 

测试方法 ，本文方法使用了生物序列比对算法，将用户会话中 

的 URI 请求看作是一组序列而不是一组集合，保障了用户 

会话的序列性 。 

未来的研究工作将会集中在以下几个方面：(1)增强对无 

效 日志文件的识别；(2)对用户会话相似度算法进行优化改 

进，降低算法和空间复杂度；(3)挖掘更多的 日志信息，例如针 

对移动互联网应用，日志信息提供的浏览器信息可以把不同 

品牌的手机用户进行区分(不同的浏览器对移动互联应用发 

出的请求 ，服务器端返回的数据将有所不同)，产生不同的测 

试用例；(4)研究基于用户会话的性能测试方法的性能评估。 
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