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一种基于犃犘犘无缝集成的应用流自动协同框架
陈世展１），２）　王　茹１），２）　冯志勇１），２）　薛　霄１），２）　何　强３）　林美辰１），２）

１）（天津市认知计算与应用重点实验室　天津　３００３５０）
２）（天津大学智能与计算学部　天津　３００３５０）

３）（斯威本科技大学电子信息及软件工程学院　墨尔本３１２２　澳大利亚）

摘　要　应用市场中存在着海量的移动应用（ｍｏｂｉｌｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，Ａｐｐ），无论是在个人日常生活还是在专业领域都
发挥着非常重要的作用．每个移动应用都是由不同的提供者独立开发的，提供特定的服务，在设计之初并没有考虑
与其他移动应用之间的协同，这种彼此隔绝使其呈现出碎片化特征．面对日渐复杂的用户需求，这种碎片化特征导
致用户在多个移动应用间频繁切换才能完成特定任务，用户体验较差．本文重点关注异构自治移动应用间以及移
动应用与用户间的协同交互，提出一个基于Ａｎｄｒｏｉｄ的移动应用自动协同框架，允许在相关的移动应用之间信息
共享与复用，并按照应用流的方式逐一执行，从而实现无缝连接满足复杂用户需求．该框架的关键技术包括三个部
分：（１）将移动应用的内部数据表示为〈存储，语义，语法〉三元组，并利用静态分析和动态分析技术生成移动应用抽
象服务化模型，为异构应用间数据复用奠定基础；（２）使用Ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ和Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ结合的移动应用预测方法及
客户定制方法来构建应用流（ｍｏｂｉｌｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＦｌｏｗ，ＡｐｐＦｌｏｗ）；（３）基于参数注入和Ａｎｄｒｏｉｄ进程间通信机制
设计实现了移动应用间自动协同按需跳转执行引擎．在Ａｎｄｒｏｉｄ７．１系统上实现了框架原型，并针对旅行外出典型
应用场景展示了异构自治移动应用自动协同的效果．
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ｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｗｏｒｋｓ：（１）Ｔｈｅａｂｓｔｒａｃｔｍｏｄｅｌｎｅｅｄｓｔｏｂｅｆｕｒｔｈｅｒｅｎｒｉｃｈｅｄ，ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ
ｆｒｏｎｔｅｎｄＵＩ，ｂａｃｋｅｎｄｃｌｏｕｄｓｅｒｖｉｃｅｓ，ａｎｄｔｈｉｒｄｐａｒｔｙｃｌｏｕｄｓｅｒｖｉｃｅｓｔｏｂｅｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｗｉｔｈｍｏｒｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｂｕｓｉｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓｅｓ；（２）Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｒｉｓｋｓｉｎｔｈｅ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｗｉｌｌｂｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ
ｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ａｐｐｆｌｏｗ；ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ；ａｐｐｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ；ｕｓｅｒｃｕｓｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ；Ａｎｄｒｏｉｄ

１　引　言
近年来移动智能设备已经成为便捷的互联网入

口，甚至处理以前只能通过ＰＣ完成的复杂任务．海
量的移动应用（ＭｏｂｉｌｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，Ａｐｐ）为这一繁
荣做出了巨大贡献，无论是在个人日常生活还是在
专业领域都发挥着非常重要的作用．通常移动应用
都是由不同的提供者独立开发的，提供特定的服务，
在设计之初并没有考虑与其他移动应用之间的协
同，这种彼此隔绝使其呈现出碎片化特征．然而，面
对日渐复杂、单一应用难以满足的用户需求，这种碎
片化的状况导致终端用户不得不在多个相关移动应
用间频繁切换、有序使用才能完成特定任务［１］．

协同、组合或混搭已成为移动应用使用的一种
趋势．以旅行外出场景为例，当用户做计划时会使用
Ｋａｙａｋ①查询航班信息，通过Ａｉｒｂｎｂ②预订住宿，并
将这些信息记录在备忘录③或日程安排④中．用户不
仅需要找到合适的应用并各自启动它们，而且还要
多次输入服务参数．例如，在Ｋａｙａｋ中查询航班时
输入目的地和出发日期，在Ａｉｒｂｎｂ和备忘录中同样
需要输入这些重复的参数．总之，多次在主屏幕点击
启动不同的移动应用并重复输入这种以用户为中介
的协同方式操作繁琐、使用体验不佳．

为改善用户体验、实现面向复杂需求的移动应
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用自动协同，需要克服如下两个障碍：（１）如何找到
下一个合适的移动应用？在当前的使用模式下，用
户的移动设备中安装了许多应用，当需要访问特定
应用时需通过滑动屏幕寻找；（２）如何实现不同移
动应用间的协同？组合使用移动应用时，通常是由
具有语义相关性的输入进行驱动的，但由于移动应
用异构自治、彼此孤立，无法重用服务参数，需要用
户重复手工录入．

使用上下文感知、挖掘用户历史使用行为的方
法进行移动应用预测和推荐［２３］，能够帮助用户找到
合适的移动应用．基于历史数据建模的Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ
方式，忽视了移动计算所呈现的高动态性以及移动
应用间的潜在关联关系、应用使用的流特征等，难以
获得精确的预测结果．更为主要的是，这些移动应用
推荐在获取建议结果后即终止，需要用户自己手动
进行后续操作．Ｒｕｋｚｉｏ等人［４］证明对于移动用户来
说，检查预先输入的参数比重新输入快大约四倍．用
户自定义配置文件（ＵｓｅｒＣｕｓｔｏｍｉｚｅｄＰｒｏｆｉｌｅ，ＵＣＰ）
支持移动应用流（ｍｏｂｉｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＦｌｏｗ，ａｐｐＦｌｏｗ）
定制，例如Ｔａｓｋｅｒ①、ＩＦＴＴＴ②、ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＦｌｏｗ③等，
在解决移动应用协同问题上进行了很好的探索，但
由于语义歧义和异构问题使得所支持的移动应用数
量上极其有限，而且需要用户事先编辑并保存应用
流，使用门槛较高，对普通用户造成一定的障碍．

为了解决上述挑战，本文提出一个基于Ａｎｄｒｏｉｄ
平台的移动应用自动协同框架，允许在相关的移动
应用之间信息共享与复用，按照应用流的方式逐一
执行，从而实现无缝连接满足复杂用户需求．该框架
的关键技术包括三个部分：（１）将移动应用表示为
〈存储，语义，语法〉三元组ｉｔｅｍ的集合，并利用静态
分析和动态分析技术生成移动应用抽象服务化封装
模型，降低移动应用间异构性和语义歧义；（２）整合
移动应用预测推荐机制和客户定制构建个性化应
用流．基于Ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ［５］与Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ融合预测
模型推荐下一个移动应用；ＵＣＰ则提供了应用流进
一步复用和个性化编辑定制工具；（３）针对异构自
治移动应用的协同执行，基于参数注入和Ａｎｄｒｏｉｄ
进程间通信（ＩｎｔｅｒＰｒｏｃｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＩＰＣ）机
制设计移动应用流执行引擎．

本文第２节对相关工作进行概述；第３节描述
本文的自动协同框架；第４节详细介绍移动应用抽
象模型、移动应用预测、批处理式执行关键技术及实
现；第５节和第６节分别是移动应用推荐的实验结
果分析及通过案例研究展示本文方法的有效性；接
下来是讨论和全文总结．

２　相关工作
本节对应用流构建和多移动应用协同问题的相

关工作进行回顾．其中应用流构建包括移动应用预
测推荐和ＵＣＰ，多移动应用协同主要涉及应用交互
和移动服务组合方面的研究．

针对移动应用预测问题，Ｌｉａｏ等人［２］通过挖掘
手机中移动应用的历史日志，构建移动应用及其
使用时刻间的关系分布，进而计算其使用概率．Ｓｕｎ
等人［６］基于ＭＲＵ（ＭｏｓｔＲｅｃｅｎｔｌｙＵｓｅｄ）和ＭＦＵ
（ＭｏｓｔＦｒｅｑｕｅｎｔｌｙＵｓｅｄ）计算移动应用的使用概
率，实现了ＡｐｐＲｕｓｈ———对手机主屏幕上的移动应
用快捷方式进行动态更改的自适应接口．Ｌｅｅ等
人［３］将使用日志抽象为包含时间、地点、行为、移动
应用四个属性的ｉｔｅｍ，从而根据ｉｔｅｍ间的属性相似
度推断与用户上下文最接近的移动应用．Ｓｈｉｎ等
人［７］对收集的３７种传感器数据进行全面分析，采用
朴素贝叶斯方法结合用户上下文预测用户当前可能
使用的移动应用．Ｌｕ等人［８］综合用户的实际物理位
置移动路径与虚拟移动应用使用路径之间的关联，
提出了一种基于位置（ＬｏｃａｔｉｏｎＢａｓｅｄＳｅｒｖｉｃｅｓ，
ＬＳＢ）的移动应用推荐方法，根据用户实时物理位置
推荐可用Ａｐｐ．Ｌｉａｏ等人［９］将显式特征和隐式特征
结合，对移动应用使用情况进行预测，并使用特征选择
算法进一步减小日志大小、缩短预测时间．Ｂａｅｚａ
Ｙａｔｅｓ等人［１０］提出了一种将基本特征与会话特征结
合的方法，采用并行树朴素贝叶斯网（ＰａｒａｌｌｅｌＴｒｅｅ
ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＮａｉｖｅＢａｙｅｓｉａｎＮｅｔｗｏｒｋ，ＰＴＡＮ）来提
升手机主屏移动应用的使用体验．现有研究虽然从
不同角度实现了移动应用预测，但忽略了对服务参
数的动态性、周期性、可复用性以及移动应用间的语
义关联等综合考虑，推荐特征仍可以进一步扩展．

ＵＣＰ方式属于工作流的静态编排，典型的代表
有Ｔａｓｋｅｒ、ＩＦＴＴＴ和ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＦｌｏｗ．Ｔａｓｋｅｒ是一
个基于上下文的应用，其中任务由动作、时间、位置
等上下文信息组成，但是其操作所涉及的动作仅限
于手机设置和系统类移动应用．ＩＦＴＴＴ为用户提供
了菜单式的频道构建，分为触发频道和动作频道．当
触发频道的移动应用被触发后，ＩＦＴＴＴ会自动执行
动作频道的相关动作．与Ｔａｓｋｅｒ相比，ＩＦＴＴＴ支持
更多的第三方应用．ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＦｌｏｗ是一个实现工
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作流自动化的ＳａａＳ服务，与ＩＦＴＴＴ在概念和设计
上都很相似，能够快速发布到Ｗｅｂ及移动设备上．
现有的对ＵＣＰ的研究和应用，能够参与其中的移
动应用是非常有限的，难以满足用户日趋复杂的个
性化需求；另外基于配置文件的静态流程编排缺乏
动态适应需求的能力，并且编辑配置文件也需要用
户具有一定的动手能力．

访问开放式ＡＰＩ或资源是解决应用交互问题
的一种方案．ＭａｓｈＤｒｏｉｄ［１１］是一个数据驱动的、基于
内容的移动移动应用组合方法，基于豌豆荚①移动
应用内搜索（ＩｎａｐｐＳｅａｒｃｈ，ＩＡＳ）机制，根据事先要
求的形式对其内部资源进行描述，并允许豌豆荚从
外部调用，从而打破移动应用间的界限．接入ＩＡＳ
后，用户可以在豌豆荚内进行搜索，直达目标内容而
不需要进入某个移动应用内再进行搜索．Ｐｒｏｊｅｃｔ
Ｆｌｏｗ②项目试图进行移动应用的去壳化交互并
将其连接到一个流中使用．例如四个场景：搜索、音
乐、导航、打车，但其本身是基于对外部开放资源或
ＡＰＩ的访问，不涉及第三方移动应用．基于ＡＥＭ
（ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｖｅｎｔＭｏｄｕｌｅｓ）的多应用模块化组
合［１２］系统支持系统级应用间的组合与协同．如果集
成了过多的资源或ＡＰＩ，臃肿的移动应用不仅启动
速度慢，其运行效率也必然会受到影响，但是参数跨
应用交互为应用自动协同提供了借鉴与指导．

在移动服务组合方面，Ｄｅｎｇ等人［１３］从能耗角
度切入，提出移动服务选择与组合的能量消耗聚合
规则，并采用遗传算法和再规划机制处理用户行为
和可变条件，使得移动服务组合能够在满足用户需
求的同时保持低能耗．因为移动端的各项性能受限，
Ｄｅｎｇ等人［１４］进一步提出一种基于移动服务共享社
区架构、基于ＫＨ（ＫｒｉｌｌＨｅｒｄ）算法进行服务组合的
方法，从而在物理位置上实现社区的服务共享，为移
动服务组合提供了更加多样化的选择．该工作在移
动服务组合方面做出了突出贡献，但在面临用户的
某些复杂交互需求时尚未能提供一个最优方案．针
对旅行场景Ｍａｒｗａ等人［１５］设计了一个适用于移动
环境的旅行服务配置工具，用户只需在可视化ＵＩ
中给定计划约束，该工具将比较各个服务网站所提
供的服务，并将数据和服务通过ＲＥＳＴｆｕｌ接口进行
混搭，结合用户偏好给出旅行计划．虽然该工作与本
文使用的案例场景类似，但它只针对Ｗｅｂ应用，并
不适用于大量第三方移动应用程序，也较少考虑用
户的行为特征．

针对云计算中Ｗｅｂ服务资源的“信息孤岛”问
题，文献［１６］对来自不同类型设备的大规模流数据

进行服务化，进而实现数据的集成与处理，提升数据
共享能力；文献［１７］则从软件服务工程的角度，探讨
了以ＲＧＰＳ需求元描述为基础的模型交互驱动架
构ＭｉＤＡ，实现多样化涉众需求制导的业务协作以
及面向软件模型资源的服务供给侧可互操作构造．

３　自动协同框架
图１是本文移动应用自动协同框架示意图，包

括分析、监控、预测、交互、ＵＣＰ及Ａｐｐ知识库六个
组件模块．

图１　移动应用自动协同框架示意图

３１　应用流分析
在服务器端，应用分析将实现异构移动应用的

抽象封装，将移动应用表示为用户输入ｉｔｅｍ的集
合，其结构化图示如图２所示．

图２　移动应用抽象模型的结构化图形表示

每个用户输入ｉｔｅｍ表示为〈存储，语义，语法〉
三元组形式，其中：

（１）Ｉｔｅｍ存储表示服务参数的物理存储位置；
（２）Ｉｔｅｍ语义是服务参数的含义；
（３）Ｉｔｅｍ语法是服务参数在移动应用中定义的

数据格式．
每个ｉｔｅｍ支持两种操作：保存和注入．具体如下：
（１）保存操作将服务参数进行存储以便在后续
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移动应用中重用；
（２）注入操作使用可重用的服务参数实现ｉｔｅｍ

实例的更新．
Ｉｔｅｍ实例驱动移动应用运行并与用户输入值

产生关联，用户输入值则表示一个具有实际意义的
词语．然而，ｉｔｅｍ实例与用户输入值在表达上可能
不完全相同，其中用户输入值是为了便于用户理解
的，而ｉｔｅｍ实例是方便移动应用后台处理的．

应用分析主要是关于应用程序包ＡＰＫ的静态
分析和动态分析．借助静态分析技术，分析移动应用
的内部参数，实现从ＡＰＫ到移动应用抽象模型的
映射．由于静态分析得到的候选Ａｃｔｉｖｉｔｙ集合较大，
利用动态分析技术过滤部分Ａｃｔｉｖｉｔｙ．考虑到程序
自动化分析结果可能存在一定的偏差，本文采用了
人机结合的确认方式：以Ｗｅｂ表单形式呈现自动
解析得到的Ａｐｐ抽象模型信息，供开发人员修正及
确认，最终同步至知识库存储备用．
３２　应用流构建

本文基于移动应用自动预测和用户定制（ＵＣＰ）
相结合的方式构建应用流．除考虑上下文特征及历
史数据外，还将移动应用相互间的关联关系（如相互
配合完成更大粒度用户任务的协作关系、功能相似
而导致的竞争关系等）以及应用流当前状态（不仅仅
是当前应用，还包括了前序多个应用的信息）作为预
测的输入特征，借鉴文献［５］中的Ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ气象
学预测模型，实现Ａｐｐ推荐进而自动构建应用流；
与应用抽象模型处理的策略类似，用户也可以显式
地对构建的应用流进行编辑和个性化定制，最终以
ＵＣＰ形式保存应用流．
３．２．１　应用流的预测

应用流预测可以被描述为综合当前上下文环
境与应用流状态｛犃狆狆０，犃狆狆１，…，犃狆狆犻－１｝，综合
Ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ与Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ模型预测用户当前时刻
的期望犃狆狆犻．

移动计算具有高度的动态性，会随用户地理
位置及使用时间发生变化，单纯基于历史数据的应
用推荐方式并不一定能得到满意的推荐结果．同时，
碎片化特征导致移动应用的使用呈现出典型的流
特征———多个相关移动应用按序使用完成粗粒度任
务、满足用户需求．此外，经常被混搭使用的移动应
用相互之间也必然存在某种信息共享等关联关系．
在传统的基于用户历史记录、时空分布等上下文特
征预测基础上，针对上下文和用户意图之间存在着
很强的时间性和相关关系的特点，本文进一步利用
移动应用间的潜在合作（移动应用间可重用服务参

数，扩展使用流，支持更加复杂的任务需求）与竞争
（推荐的移动应用与已执行结束的移动应用具有相
似的功能，用于用户横向比较）关系以及体现用户的
行为流特征，将犃狆狆犻视为当前用户意图，以用户智
能终端中已安装的应用构成犃狆狆犻的候选集，利用协
同Ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ模型来预测用户意图，即预测用户在
当前时刻最可能用到的应用犃狆狆犻．
３．２．２　应用流的定制（ＵＣＰ）

经由用户执行确认的应用流自动以ＵＣＰ形式
存储到知识库中，或者用于下次直接触发应用流执
行，或者供用户使用模式挖掘，改善应用预测性能．
同时，ＵＣＰ还作为用户接口对已经存储下来的应用
流进行管理，包括个性化的编辑定制或删除．

与应用流预测相比，直接从知识库中读取完整
的应用流不需要经过复杂的计算，在面对移动用户
重复性、模式化的业务活动时更有优势．
３３　应用流执行

图３　应用流执行原理

当检测到系统开机（ＢＯＯＴ＿ＣＯＭＰＬＥＴＥＤ）、
屏幕亮（ＡＣＴＩＯＮ＿ＳＣＲＥＥＮ＿ＯＮ）、解锁（ＵＳＥＲ＿
ＰＲＥＳＥＮＴ）或退出一个移动应用到系统主界面
（ＡＣＴＩＯＮ＿ＭＡＩＮ）等Ａｎｄｒｏｉｄ事件时，会触发应用
流预测或者直接从ＵＣＰ读取对应的配置文件，交
由应用流执行模块调度实现移动应用批处理式执
行．应用流执行的关键包括三个方面：（１）监控当前
移动应用退出；（２）基于参数注入方式的移动应用
间数据共享复用；（３）启动下一个应用．如图３所
示，应用流只能处于两种状态：等待和执行．初始时
应用流处于等待状态，处于流程首位的移动应用是
应用流触发器，其启动事件将触发应用流转入执行
状态．应用流中的每个移动应用将按序执行、借助交
互模块实现流内数重用和共享，直到应用流中最后
的移动应用退出，整个应用流结束进入等待状态．在
应用流执行过程中，除非用户显式终止，否则执行状
态将不会被打断．
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应用流执行包括参数提取、注入和启动．参数提
取基于应用分析获取的抽象文件中的Ｉｔｅｍ语义信
息，获取应用流的前序移动应用参数实例数据；参数
传递利用注入方式，将前序移动应用参数数据共享给
下一个移动应用，得到一个已经注入了服务参数的
ＵＩ，完成数据共享及应用流式按序启动．其中，借鉴归
纳编程［１８１９］思想和众包方式，基于反馈扩散（ｆｅｅｄｂａｃｋ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ）机制，记录和学习移动应用参数复用．

４　关键技术与实现
４１　应用流分析

框架将移动应用抽象为ｉｔｅｍ的集合，本节将对
ｉｔｅｍ的存储、语义和语法细节进行描述，随后是应
用分析流程涉及的关键技术．
４．１．１　Ｉｔｅｍ存储

本文只考虑Ａｎｄｒｏｉｄ开发中的ＳＱＬｉｔｅ数据库
和ＳｈａｒｅｄＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ存储方式．对于ＳＱＬｉｔｅ数据
库方式，用户的一个输入值可能存储在一个字段或

一个行记录中，称为ＤｂＦｉｅｌｄ和ＤｂＲｏｗ．用户输入
值也可能存储于通过键值访问和更新的Ｓｈａｒｅｄ
Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ对象ＳｐＯｂｊｅｃｔ中，如表１所示．

表１　犇犫犉犻犲犾犱、犇犫犚狅狑及犛狆犗犫犼犲犮狋间的比较
存储方式 支持多实例 键值形式 保存操作 注入方式
ＤｂＦｉｅｌｄ 否 是 支持 更新
ＤｂＲｏｗ 是 否 返回ｎｕｌｌ 添加
ＳｐＯｂｊｅｃｔ 否 是 支持 更新

ｉｔｅｍ存储被设计为层次结构，顶层与ｉｔｅｍ实例
相关，较低的层次负责ｉｔｅｍ实例与用户输入值的转
换．顶层支持表１所述的三种存储模式，较低层均使
用ＤｂＦｉｅｌｄ的形式存储．对超过一层的ｉｔｅｍ存储结
构进行保存操作时，遵循存储层级结构从高到低的
顺序转换为用户输入值．相反的，在进行注入操作之
前，用户输入值应该根据存储层级结构从低到高转
换为相应的ｉｔｅｍ实例．

图４（ａ）和（ｂ）分别表示当顶层采用ＤｂＦｉｅｌｄ和
ＤｂＲｏｗ模式时，保存和注入操作中的三层存储结构
和数据流方向．

图４　Ｉｔｅｍ存储的层次结构示意图
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４．１．２　Ｉｔｅｍ语义
Ｉｔｅｍ语义用来进行不同应用间的ｉｔｅｍ匹配，

在实际分析验证大量的移动应用输入输出后，考虑
到如果注入一个错误的用户输入值，移动应用将无
法正常运行甚至会出现崩溃的情况，本文基于本体
标注建立ｉｔｅｍ语义间的关系，重点关注语义间的等
价和隶属两种关系．如果两个ｉｔｅｍ语义概念具有等
价关系，则意味着在某些情况下具有相同含义；如果
是隶属关系，则代表两个概念间是包含关系．例如，
“猫途鹰”（ＴｒｉｐＡｄｖｉｓｏｒ）①提供了旅行建议相关服
务，“去哪儿网”提供了酒店预订服务，当用户指定旅
行计划时，“猫途鹰”的目的地与“去哪儿网”的城市
可能会构成等价关系；而“猫途鹰”的目的地又可能
成为天气类移动应用“墨迹天气”的位置信息．通过
众包式的人工确认，能够确保以正确的用户输入值
驱动移动应用的运行．

语义处理方面，利用基于反馈的Ｗｅｂ服务语义
标注方法［２０］，将人工参与和标注重用相结合，兼顾
标注效率的同时提高标注的质量，实现异构移动应
用的数据共享．Ｉｔｅｍ语义作为抽象模型的元素之
一，具有模板的性质，通过预定义ｉｔｅｍ的语义匹配
规范，一定程度上为移动应用间的ｉｔｅｍ交互奠定了
基础．在首次执行移动应用流进行参数注入时，也引
入用户对基于标注结果生成的参数实例进行确认的
过程，进一步确认ｉｔｅｍ标注结果，基于反馈扩散机
制优化标注质量的语义标注和数据共享过程将在
４．３节具体论述．
４．１．３　Ｉｔｅｍ语法

除了语义消岐外，正确的语法格式对于确保ｉｔｅｍ
用户输入值的正确性也是极其重要的．一些应用

有它们自己的可接受数据格式，例如，对于日期来
说可以有“ｙｙｙｙＭＭｄｄ”或者“ｙｙｙｙ／ＭＭ／ｄｄ”等格
式．在注入来自其它移动应用的用户输入值前，必
须确保其格式已转换为可接受的格式并通过人工
确认．

假设犻狋犲犿１和犻狋犲犿２来源于同一个移动应用的抽
象，有如下两种特殊情况：

（１）语义等价但存储位置不同，表示为
犻狋犲犿１．狊犲犿犪狋犻犮狊＝＝犻狋犲犿２．狊犲犿犪狋犻犮狊＆＆
　　犻狋犲犿１．狊狋狅狉犪犵犲≠犻狋犲犿２．狊狋狅狉犪犵犲．
由于存储结构不同使得数据格式也不同，存在

一个用户输入值会存储在不同物理位置的情况．如
在“携程”中，城市名称和城市代码虽然都表示出发
或目的地城市，但通常存储在不同的位置．

（２）语义不等价但存储位置相同，即同一位置
保存多个ｉｔｅｍ实例，表示为

犻狋犲犿１．狊犲犿犪狋犻犮狊≠犻狋犲犿２．狊犲犿犪狋犻犮狊＆＆
　　犻狋犲犿１．狊狋狅狉犪犵犲＝＝犻狋犲犿２．狊狋狅狉犪犵犲．

某个物理位置也可能保存了多于一个的ｉｔｅｍ，
例如在火车票预订移动应用中，出发城市和目的地
城市保存在以“”分割的同一物理位置．

移动应用的内部输入／输出被表示为〈存储，语
义，语法〉三元组，以ＸＭＬ格式存贮于知识库中，描
述录入该应用可接受及返回的数据形式，客户端通
过ＲＥＳＴｆｕｌＡＰＩ进行获取．图５为抽象文件示例，
在该示例中仅包含一个语义概念为“Ｌｏｃａｔｉｏｎ”的
ｉｔｅｍ，其存储结构为两层，包括顶层的ＳｐＯｂｊｅｃｔ存
储和底层的ＤｂＦｉｅｌｄ转换，且在语法上没有格式要
求．“ｃｏｍｐｌｅｘｏｐｔｉｏｎｓ”标签表示其符合上述“同一位
置保存多个ｉｔｅｍ实例”的特殊情况．

图５　抽象文件示例图

４．１．４　ＡＰＫ分析
本文基于ＡＰＫ静态分析的污点分析技术［２１］及

动态分析的自动化测试技术［２２］构建ＡＰＫ分析过
程，将移动应用映射为抽象信息．整个ＡＰＫ分析过

程分为三个阶段．具体如下所示：
（１）阶段１，静态分析．查找移动应用是否包含合
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适的ｉｔｅｍ信息．输入输出参数反映在Ａｎｄｒｏｉｄ的
Ａｃｔｉｖｉｔｙ中，当Ａｎｄｒｏｉｄ操作系统重新创建Ａｃｔｉｖｉｔｙ
时会通过ｏｎＲｅｓｔｏｒｅＩｎｓｔａｎｃｅＳｔａｔｅ或者ｏｎＣｒｅａｔｅ方
法恢复先前的输入信息和状态数据，因此，从读取存
储值到设置给界面中的组件这条数据流中包含着潜
在的ｉｔｅｍ．ＦｌｏｗＤｒｏｉｄ［２３２４］是Ａｎｄｒｏｉｄ中的一个上
下文敏感、流敏感、字段敏感、对象敏感、生命周期明
确的静态污点分析工具．将从本地存储读取数据的
ＡＰＩ视为ｓｏｕｒｃｅ，而将设置界面中的组件值的ＡＰＩ
视为ｓｉｎｋ，本文利用ＦｌｏｗＤｒｏｉｄ的ｓｏｕｒｃｅＡＰＩ和
ｓｉｎｋＡＰＩ探测移动应用中的数据流，可得到一个刻
画移动应用输入输出的数据流集合．

图６是ＡＰＫ静态分析方法示意图．Ａｃｔｉｖｉｔｙ类
和布局通过ｓｅｔＣｏｎｔｅｎｔＶｉｅｗ进行关联，并通过全局
ＩＤ对界面中的组件进行操作．

图６　ＡＰＫ静态分析方法示意图
（２）阶段２，动态分析．减小阶段１所得数据流集

合的规模．每个移动应用基本都包含许多Ａｃｔｉｖｉｔｙ，
但其中部分Ａｃｔｉｖｉｔｙ是不经常出现的．为了降低分
析的复杂性，需要优先考虑常见的、主要的Ａｃｔｉｖｉｔｙ，
而过滤掉需要多次交互才可以到达的Ａｃｔｉｖｉｔｙ．受自
动化测试技术的启发，使用Ａｎｄｒｏｉｄ调试桥（ＡＤＢ）、

Ｍｏｎｋｅｙ、ＶｉｅｗＳｅｒｖｅｒ等测试方法和工具模拟用户
真实操作，且仅选择少于三次用户操作即可到达的
页面．

首先，通过ＡＤＢ命令启动模拟器，安装ＡＰＫ
并启动该ＡＰＫ．使用Ｍｏｎｋｅｙ测试使移动应用达到
常规运行状态，完全退出移动应用并使用ＡＤＢ重
启移动应用．发送“ＤＵＭＰｆｆｆｆｆｆｆｆ”命令请求Ｖｉｅｗ
Ｓｅｒｖｅｒ以获取当前Ａｃｔｉｖｉｔｙ的布局树信息，布局树
的叶节点能够接收用户事件从而转到其他Ａｃｔｉｖｉｔｙ，
使用ａｄｂｉｎｐｕｔｔａｐ命令模拟点击每个叶节点．重复
该过程直到所有三次内可达的Ａｃｔｉｖｉｔｙ都访问结
束．进一步减小了阶段１所获得的数据流集合的分
析过程如图７所示．

图７　动态分析过程
（３）阶段３，通过对前两阶段所得的数据流进行

分析，获取其三元组信息，即ｉｔｅｍ存储、语义和语
法．图８展示了存储结构的分析过程：（ａ）表示采用
前向代码分析得到的数据流分析过程，结果如（ｂ）
所示．（ｃ）中展示了从ｓｉｎｋＡＰＩ开始，采用反向控制
流顺序分析获取参数，直到没有等价的表达式为止．
对有实际意义的属性值作为参数进行ｉｔｅｍ语义标
注．在分析层面难以获取ｉｔｅｍ语法信息，此时以基
于众包机制的手工标注为主．

图８　存储结构的分析过程
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４２　应用流构建
应用流表示为应用序列｛犃狆狆０，犃狆狆１，…，犃狆狆犻－１｝，

基于移动应用预测的应用流构建就可看作是基于上
下文、移动应用间关系及流特征，寻找用户最有可能
使用的下一个应用即犃狆狆犻的过程．
４．２．１　应用间关系

类似于经典的Ｗｅｂ服务组合，犃狆狆犻可能会与
当前应用流｛犃狆狆０，犃狆狆１，…，犃狆狆犻－１｝构成合作关
系，也可能与当前应用犃狆狆犻－１构成竞争关系．两种
关系均表示向量形式，作为移动应用预测的一个输
入特征．合作关系与竞争关系的计算规则分别如下．

合作关系：通过计算犃狆狆狋与当前移动应用流的
参数语义相似性得到合作关系，用犛犮狅狅狆狋表示，是
可重用度的平均概率，如式（１）所示，犃犫狊狋是犃狆狆狋的
抽象，犆狌狉狉犲狀狋犉犾狅狑表示当前移动应用流的ｉｔｅｍ集
合，犚犲狌狊犲犱操作量化了基于当前流和语义关系的
ｉｔｅｍ可重用度．等式（２）和（３）描述了犚犲狌狊犲犱操作
的计算细节，犛表示ｉｔｅｍ集合，狊犲是ｓｅｍａｎｔｉｃｓ的缩
写．所有移动应用的犛犮狅狅狆共同构成合作向量．

犛犮狅狅狆狋＝
∑犻狋犲犿∈犃犫狊狋犚犲狌狊犲犱（犮狌狉狉犲狀狋犉犾狅狑，犻狋犲犿）

犃犫狊狋 （１）

　犚犲狌狊犲犱（犛，犻狋犲犿）＝
　　　ｍａｘ（犛犻∈犛，犚犲狌狊犲犱＿狊犻狀犵犾犲（犛犻，犻狋犲犿））（２）

犚犲狌狊犲犱＿狊犻狀犵犾犲（犛犻，犻狋犲犿）＝

１，犛犻与犻狋犲犿语义等价
０．９，犛犻与犻狋犲犿语义相似
０．８，犛犻语义包含于犻狋犲犿
０．６，犻狋犲犿语义包含于犛犻
０，

烅

烄

烆 其他
（３）

竞争关系：以犃狆狆犻和犃狆狆犻－１之间的语义相似性
刻画竞争关系，用犛犮狅犿狆狋表示，从而提供相似的候选
服务．犛犮狅犿狆狋等价于犃犫狊狋与犃犫狊犻－１的ｉｔｅｍ集合间的
相似性，使用Ｊａｃｃａｒｄ相关系数计算，如式（４）所示．

　犛犮狅犿狆狋＝
∑犻狋犲犿∈（犃犫狊犻－１∩犃犫狊狋）

犚犲狌狊犲犱（犃狆狆犻－１，犻狋犲犿）

犃犫狊犻－１∪犃犫狊狋 （４）

　犃犫狊犻－１∩犃犫狊狋＝
　　　｛犻狋犲犿∈犃犫狊狋犚犲狌狊犲犱（犃狆狆犻－１，犻狋犲犿）＞０｝（５）
犃犫狊犻－１∪犃犫狊狋＝（犃犫狊狋／（犃犫狊犻－１∩犃犫狊狋））∪犃犫狊犻－１（６）
基于犃狆狆犻－１计算ｉｔｅｍ的可重用度，式（５）所示

犃犫狊犻－１∩犃犫狊狋是犃犫狊狋的子集，使得ｉｔｅｍ可以重用
犃狆狆犻－１的用户输入值．式（６）所示的犃犫狊犻－１∪犃犫狊狋是
犃犫狊犻－１和犃犫狊狋与犃犫狊犻－１∩犃犫狊狋差集的并集．

所有移动应用间的犛犮狅犿狆构成竞争向量．移动
应用相关性计算过程算法１所示．

算法１．　ＡＰＰ相关性计算算法ＣａｌＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．
输入．ＡｐｐＳｅｔｉｓｔｈｅｃａｎｄｉｄａｔｅｓｅｔｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｌｌＡｐｐｓ

ｉｎｓｔａｌｌｅｄｉｎＵｓｅｒ’ｓｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ；ａｎｄ
｛犃狆狆０，犃狆狆１，…，犃狆狆犻－１｝ｉｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔＡｐｐｆｌｏｗ

输出．Ｓｃｏｏｐａｓｓｉｇｎｓｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；
Ｓｃｏｍｐａｓｓｉｇｎｓｔｈｅｃｏｍｐｅｔａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

１．Ｆｏｒｅａｃｈ犃狆狆犻ｉｎＡｐｐＳｅｔｄｏ

２．犛犮狅狅狆［犻］＝
∑犻狋犲犿∈犪狆狆犻犚犲狌狊犲犱（｛犪狆狆０，…，犪狆狆犻－１｝，犻狋犲犿）

犪狆狆犻

３．犛犮狅犿狆［犻］＝
∑犻狋犲犿∈（犪狆狆犻－１∩犪狆狆犻）

犚犲狌狊犲犱（犪狆狆犻－１，犻狋犲犿）

犪狆狆犻－１∪犪狆狆犻
４．ｅｎｄｆｏｒ
５．ｒｅｔｕｒｎ犛犮狅狅狆，犛犮狅犿狆

４．２．２　特征选择
本文中将预测特征分为三类：移动应用相关性

特征、上下文特征、流特征．
移动应用相关性特征基于上文中的合作和竞争

关系计算移动应用的参数语义相似性．
移动设备的硬件传感器能够准确采集周围环境

的真实物理位置信息，已有研究证实时空信息在移
动应用预测中起着至关重要的作用［７，２５］．本文选择
了时间、星期、位置和上一个使用的移动应用作为上
下文特征．

将用户智能终端中多个应用的相继启动看作是
服从泊松分布［９］的顾客到达过程，基于历史日志信
息构建应用使用图（ＡｐｐＵｓａｇｅＧｒａｐｈ，ＡＵＧ）来描
述不同应用在使用过程上的转换关系．其中，ＡＵＧ
中节点犞犻代表移动应用犃狆狆犻，有向边犈犻犼表示从移
动应用犃狆狆犻切换到犃狆狆犼，即犃狆狆犼是犃狆狆犻的后续
应用．边犈犻犼的权重表示转移概率，是关于两个移动
应用启动时间间隔的函数．

使用ＡＵＧ计算流特征可以将应用流｛犃狆狆０，
犃狆狆１，…，犃狆狆犻－１｝表示为〈狆０，狋，狆１，狋，…，狆犻－１，狋〉，其
中狆狀，狋表示在应用犃狆狆狀返回主屏后直接或间接（经
过１个或１个以上的移动应用后再）使用犃狆狆狋的概
率．预测犪狆狆犻时首先假设Θ狋是犪狆狆犻＝犪狆狆狋的概率
并计算犪狆狆狋的流向量，其初始值设为所有移动应用
有均等的概率．其次采用迭代更新算法计算犪狆狆犻加
权流向量直至Θ狋收敛．具有相似语义参数的移动应
用属于同一个应用流的可能性更高，为提高计算Θ狋
的效率，本文使用归一化犛犮狅狅狆狋替代平均概率Θ狋进
行迭代更新计算．
４．２．３　Ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ和Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ集成预测

基于Ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ方法的移动应用预测流程如
图９所示．犃狆狆犻是用户的意图，移动设备中的每个
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移动应用都有可能成为当前选择，并且同一时刻只
能出现最多一个期望的移动应用．将相关性特征、上
下文特征、流特征及意图表示为时间序列，如图１０
所示．考虑到应用程序的使用呈现以周为周期的特
性［２，２６］以及数据稀疏性问题，本文选择同一用户不
同周的历史数据构建张量犡．采用犆犘张量分解技
术犘＝狆犪狉犪犳犪犮＿犪犾狊（犡，犚）获取不同周的协同潜在
因子（令犚＝４）；使用卡尔曼（Ｋａｌｍａｎ）滤波获取当
前时刻的潜在协同因子；采用最小二乘回归，对当前
的潜在协作因子与最近使用的移动应用进行线性回
归；最后对当前时刻所有移动应用的预测意图估计
值排序得到预测结果．

图９　Ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ方法计算过程

图１０　Ｐａｎｅｌ示例图
本文将涉及大量矩阵和向量运算的Ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ

算法以ＭＡＴＬＡＢ实现，并封装成成Ｊａｒ包在Ｅｃｌｉｐｓｅ
ＩＤＥ开发环境中调用．

在Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ部分，采用犓近邻分类算法，并
将移动应用本身作为分类标签，犓取２０％进行移动
应用预测，算法２描述了Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ的计算过程．

算法２．　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ计算算法ＣａｌＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ．
输入．ＴＳｉｓｔｈｅＴｒａｉｎｉｎｇＳｅｔ（８０％Ａｐｐｕｓａｇｅｒｅｃｏｒｄ）

犮狉ｉｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｕｓａｇｅｒｅｃｏｒｄ
输出．ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＡｐｐｉｓｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｃｏｍｍｅｎｄａ

ｔｉｏｎＳｅｔ
１．ｆｏｒｅａｃｈ犃狆狆犻ｉｎＴＳｄｏ
２．　犱犻狊犻＝ｄｉｓｔａｎｃｅ（犃狆狆犻，犮狉）；／／特征相似度计算
３．ｅｎｄｆｏｒ
４．ＲｅｃｏｒｄＳｅｔｉｓｔｏｐ２０％ｎｅａｒｅｓｔ犱犻狊；
５．Ｍａｐ〈Ａｐｐ，ｓｕｍ〉ｍａｐ；／／ｂｕｉｌｄａｍａｐｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅ
／／ＣＵＳＵＭｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ’ｓｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｂｅｔｗｅｅｎＡｐｐ
／／ａｎｄｆｅａｔｕｒｅ

６．ｆｏｒｅａｃｈ犃狆狆犻ｉｎＲｅｃｏｒｄＳｅｔｄｏ

７．　ｍａｐ（犃狆狆犻．犪狆狆）＋＝（１／犱犻狊犻）；
８．ｅｎｄ
９．犉犃狆狆＝ｏｒｄｅｒｉｎｇｍａｐ．ｋｅｙｉｎｍａｐ．ｖａｌｕｅｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ
／／ｓｏｒｔｔｈｅｋｅｙｏｆｍａｐａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｓｃｏｆ
／／ｍａｐ’ｖａｌｕｅａｎｄｓｅｔｔｏ犉犃狆狆

１０．ｒｅｔｕｒｎ犉犃狆狆
综合犖狅狑犮犪狊狋犻狀犵和犉狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵的推荐结果，

并以弹框的形式展示，供用户选择确认．
４３　应用流执行
４．３．１　参数对应

当用户从弹出的推荐结果列表中选择了一个移
动应用图标后，应用流自动协同框架基于自定义的语
义库和语义相似性计算并搜索出合适的参数注入到
选中的移动应用界面中，实现移动应用间的参数对应
和数据共享．由于标注可能存在问题且可能存在多参
数匹配的情况，此处需要由用户进行交互确认服务参
数．此处对于参数语义相似性计算，仍然利用移动应
用预测中的犚犲狌狊犲犱＿狊犻狀犵犾犲，即式（３）的规则．对于参
数语义库，本文在对大量移动应用服务参数进行分
析标注的基础上，构建了包括相同、等价、包含在内
的参数映射关系，并且它们的关联性依次减弱．

参数传递类似于一个中介，在打破移动应用边界
实现数据共享中起到了关键作用．即使用户与移动应
用的交互次数不多，但类似的人机交互过程可进一步
解决语义冲突、避免语义层面的歧义．借助人机交互
中的迭代确认和反馈学习可从结构化或小规模数据
集中归纳总结出规律，并据此产生出新的数据．

参数重用中的归纳过程如图１１所示．经归纳编
程构建的每一条规则，如犚犲狌狊犲（犘１，犘２，犘），表示参
数犘１重用参数犘２的值的可能性为概率犘．用式（７）
计算参数对应值，选择使得犘犛值最大的犘２作为参
数犘１的对应参数．

犘犛犘１，犘２＝犘×犚犲狌狊犲犱＿狊犻狀犵犾犲（犘１，犘２）（７）

图１１　参数重用中的归纳过程
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在预填之前，询问用户是否需要修改参数值匹
配并确认，犘值由此进行更新．规则集体现了用户的
短期使用习惯．
４．３．２　参数传递

部署于用户设备内的应用流自动协同框架客户
端类似于传统Ｗｅｂ服务组合中的中介器，隔离移动
应用间的直接交互，借助移动应用的抽象模型实现
参数传递，参数传递示意图如图１２所示．

图１２　参数传递示意图

图１３展示了参数提取、注入和启动的完整过
程．参数提取如图１３（ａ）所示，当监听到用户退出或
者特定事件时，客户端获取应用犃狆狆犻－１内的用户输
入值以备后续共享重用．针对犃狆狆犻－１抽象信息中的
每一个Ｉｔｅｍ执行提取操作：按照由顶至底的顺序读
取Ｉｔｅｍ实例，转化为以ＫｅｙＶａｌｕｅ对的形式．其中，
Ｋｅｙ为标注Ｉｔｅｍ的语义概念，Ｖａｌｕｅ为用户数据输
入实例．

注入过程如图１３（ｂ）所示，实质是用缓存中的
用户输入值更新犃狆狆犻启动所需要的ｉｔｅｍ实例内
容，实现异构移动应用数据共享，所以，注入可看做
是参数提取的反过程．首先确定期望的应用，即
犃狆狆犻，这可通过应用流预测推荐或直接读取预存的
ＵＣＰ实现．接着，在获取犃狆狆犻抽象信息基础上构造
输入数据，也就是利用客户端缓存中与之语义相似
度最高的用户输入值更新实例．即依据犃狆狆犻抽象信
息对用户输入值进行语法格式转化，并按照Ｉｔｅｍ
Ｓｔｏｒａｇｅ由底向上的顺序更新Ｉｔｅｍ实例．若有多个
语义相似的概念，本文采用的策略是选择时间上最
近一次保存的用户输入值．最后，当所有ｉｔｅｍ都注
入后通过重载ＣｌａｓｓＬｏａｄｅｒ，实现如图１３（ｃ）所示的
代码启动犃狆狆犻．

图１３　参数提取、注入和启动过程
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应用流执行伪代码如算法３所示．
算法３．　应用流执行算法ＦｌｏｗＥｘｅｃｕｔｉｏｎ．
输入．Ｆｌｏｗ，ｔｈｅｅｘｉｓｔｅｄＡｐｐｆｌｏｗ
１．ｆｏｒｅａｃｈ犃狆狆犻ｉｎＦｌｏｗｄｏ
２．　ｆｏｒｅａｃｈ犻狋犲犿犻ｉｎ犃狆狆犻ｄｏ
３．　　ｒｅａｄ；／／ｇｅｔｖａｌｕｅｏｆ犻狋犲犿犻
４．　　ｓａｖｅ；／／ｓａｖｅ犻狋犲犿犻’ｓｓｅｍａｎｔｉｃｓａｎｄｖａｌｕｅ
５．　ｅｎｄ
６．　ｇｅｔ犃狆狆犻＋１ｏｆＦｌｏｗ；
７．　ｆｏｒｅａｃｈ犻狋犲犿犻ｉｎ犃狆狆犻＋１ｄｏ
８．　　ｉｔｅｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ；
９．　　ｉｎｊｅｃｔ犻狋犲犿犻ｍａｉｎｌｙｂａｓｅｄｏｎｉｔｅｍｓｔｏｒａｇｅ；
１０．　ｅｎｄ
１１．　ｇｅｔｐａｃｋａｇｅａｎｄｃｌａｓｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ犃狆狆犻＋１；
１２．　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔＩｎｔｅｎｔｏｆ犃狆狆犻＋１；
１３．　ｓｔａｒｔＡｃｔｉｖｉｔｙｔｏｌａｕｎｃｈ犃狆狆犻＋１；
１４．　ｉｆ犃狆狆犻＋１ｉｓｔｈｅｌａｓｔＡｐｐｏｆＦｌｏｗｔｈｅｎ
１５．　　ｂｒｅａｋ；
１６．　ｅｎｄ
１７．ｅｎｄ

５　犃狆狆流推荐实验
为评估移动应用流推荐方案的有效行，本文设

计了一个简单的Ａｎｄｒｏｉｄ后台应用，收集了课题组
１０名志愿者三周内的手机使用情况，共６２３３条记
录，格式为〈犃狆狆犖犪犿犲，犇犪狋犲，犜犻犿犲，犔狅犮犪狋犻狅狀〉．对数
据的预处理主要有：

（１）由志愿者对地理位置进行标注，添加相应
的标签，如Ｌａｂ、Ｄｏｒｍ等；

（２）根据时间上最邻近的上一条记录标注上一
次使用的移动应用；将记录格式化为〈犃狆狆犖犪犿犲，
犇犪狋犲，犜犻犿犲，犔狅犮犪狋犻狅狀犜犪犵，犔犪狊狋犃狆狆〉；

（３）筛选时间间隔小于某一阈值Δ狋（本文中取
Δ狋＝１ｍ）的连续启动，标注为应用流，如犃狆狆０－
犃狆狆１－犃狆狆２－…－犃狆狆犻－１．其中犃狆狆０即为前序应
用，犃狆狆１、犃狆狆２等就是相应的后继．

算法由ＪＡＶＡ和ＭＡＴＬＡＢ混合编程实现，运行
于２．８ＧＨｚＩｎｔｅｌＣＰＵ、１２ＧＢ内存、６４位Ｗｉｎｄｏｗｓ８
操作系统的实验环境，以前两周数据作为训练集，第
三周数据为测试集．

实验评价指标采用文献［９］中平均召回率和归
一化折损累积增益狀犇犆犌，平均召回率用来衡量系
统的预测结果的命中率；狀犇犆犌用来衡量结果排序
质量．计算公式如式（８）、（９）所示：

犃狏犲狉犪犵犲犚犲犮犪犾犾＝
∑犆犻犐（犚犲犮犻·犪狆狆犻）

犆 （８）

狀犇犆犌＝
∑犮犻∈犆

１
ｌｏｇ２（狆＋１）
犆 （９）

其中，犆犻为测试用例集合犆中的某一个测试用例；
犐（犚犲犮犻·犃狆狆犻）函数在推荐列表犚犲犮犻命中真实结果
犃狆狆犻时取１，否则为０．狆表示犃狆狆犻在推荐列表中的
排序位置，没有命中时狀犇犆犌为０．

实验比较了“不使用相关性特征的ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ
预测”、“ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ预测”、“ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ预测”以及
“ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ和ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ结合预测”四种情况下，
推荐ｔｏｐ３、ｔｏｐ６、ｔｏｐ９个移动应用的实验结果，如图１４
所示．可以看出将ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ和ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ结合的
方法在平均召回率（图１４（ａ））和归一化折损累积增
益（图１４（ｂ））均好于其他方法，其中平均召回率可
以达到０．７以上．考虑智能手机的屏幕特征，本文选
择ｔｏｐ６结果展示给用户．

图１４　比较实验结果

６　案例研究
本文在Ａｎｄｒｏｉｄ７．１平台上构建了应用流自动

协同框架原型系统，针对旅行外出典型场景进行案
例研究并展示原型系统的使用效果．

假设课题组某同学要到杭州参加２０１８年１１月
１２～１５日的ＩＣＳＯＣ学术会议，在出发前做如下准备：
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（１）查询并预定１１月１２日从当前位置“天津”
到目的地“杭州”的高铁车票；

（２）查询并预定杭州市的某一酒店，入住时间为
１１月１２日，离店时间１１月１５日．额外约束：距离会
议地点凯悦酒店２公里范围内；

（３）查询推荐餐厅、特色周边等信息；
（４）查询１１月１２～１５日杭州市的天气情况；
（５）将订票信息、酒店预订信息、天气情况等保

存到备忘录中以供随时查阅．
从豌豆荚应用市场下载安装了９个与旅行外出

相关的应用．其中，“携程旅行”和“智行火车票”提供
高铁车票预订服务，“艺龙酒店”和“去哪儿网”负责
提供酒店预订服务，“美团团购”和“百度糯米”负责
提供团购服务，“墨迹天气”和“２３４５天气”提供天气
服务，“高德地图”则提供地图导航服务．以上９个第
三方移动应用安装到ＬＧ移动设备中，通过ＡＰＫ分
析将其抽象信息保存在移动设备上，经过人工确认
并补充语义信息．

当用户执行旅游计划时，首先启动智行火车票
移动应用搜索并预订火车票信息，图１５中的Ｓｔｅｐ１
展示了“智行火车票”所需的用户输入包括出发城
市、目的城市、出发日期．

图１５　基于预测的移动应用协同效果展示

用户退出“智行火车票”后，应用流自动协同框架
被激活进行后续移动应用推荐．推荐结果以弹框方式
展示给用户．一旦用户点击某个图标，如“艺龙酒店”，
复用来自“智行火车票”中的用户输入或输出直接启
动到“艺龙酒店”的预订界面，如图１５的Ｓｔｅｐ２所示．

后续Ｓｔｅｐ３及Ｓｔｅｐ４也是如此，分别是预测并选择
使用“墨迹天气”和“高德地图”的情形．

除基于应用流的移动应用推荐外，用户也可对
已有的ＵＣＰ应用流进行个性化编辑或者完全手动
定制应用流，如图１６（ａ）所示．图１６（ｂ）显示用户新
建的一条应用流以“携程旅行”为触发器，按序包含
“去哪儿网”、“美团团购”、“２３４５天气”和“高德地
图”５个移动应用．每个应用启动前都将弹出图１６
（ｃ）所示的窗口，由用户决定是否继续应用流的执
行．一旦用户点击是则去哪儿网将自动启动，并且
因为已经通过参数注入从“携程旅行”共享了必要
的信息如目的地，“去哪儿网”的启动执行不需要用
户手工的重复输入信息．于是，基于参数注入和数据
共享，应用流中后续的其他移动应用如“美团团购”、
“２３４５天气”和“高德地图”即依次启动批处理式执行．
演示视频可在ｈｔｔｐｓ：／／ｐａｎ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ／ｓ／１９ＹｈＫｂＮ
Ｒｓｌ３ｚｉＬＸｔ＿４ＤＢＥＱ（提取码ｄｒｄｔ）查看．

图１６　ＵＣＰ效果展示

考虑到移动设备的计算能力与电池供应问题，
本文在实现时选择的策略是：ＵＣＰ方式优先于应用
流推荐，即当某次推荐后用户选择的移动应用存在
与ＵＣＰ中已有的某一个或者多个流程当中，则下
一轮的推荐结果直接由ＵＣＰ中当前应用的后继应
用组成．并且当ＵＣＰ中的预存应用流执行次数超
过某一设定阈值后，移动应用推荐进入睡眠模式直
接读取执行已有的应用流．

与传统的用户为中介的手动输入驱动相比，基
于协同框架重用移动应用参数的自动协同，如图１７
所示，有效地减少用户操作、改善用户交互体验、优
化了移动应用流和信息流的自动化构建．

３４６２１２期 陈世展等：一种基于ＡＰＰ无缝集成的应用流自动协同框架
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图１７　用户交互方式对比

７　讨　论
本文提出了一种基于移动应用无缝集成的应用

流自动协同框架，不仅支持ＵＣＰ，还支持在移动应用
流配置文件缺乏的情况下的移动应用预测．该框架在
很大程度上改善了用户体验，但在实验中也发现了一
些不足之处，这将是我们今后研究工作的重点内容：

（１）复杂工作流问题．在常见的服务组合及用户
场景中，不仅存在顺序流，往往还会出现较复杂的调
用流，如循环流等．由于移动设备本身的限制，用户在
使用移动应用过程中一般只涉及顺序流．因此，本文
目前仅侧重于对顺序流的研究，今后将逐步考虑加入
对其他调用方式的研究．循环流的研究，将是后续研
究的重点，通过分析用户的实际需求，找到循环流的
入口移动应用，进而分析移动应用间的协同情况，以
支持复杂的调用流程及复杂的实际应用场景；

（２）人工辅助问题．目前，本文中的应用分析工
作还需要人工参与及确认．但是，至少该过程是一次
性的，只需在分析结束后提供给开发人员确认即可
立即交付用户．为了减少人工依赖，本文将静态分析
与动态分析过程结合为一种工具，借助ＰＣ端与移
动端的映射来完成两个阶段的交互过程，并在分析
过程中根据移动应用参数的语义映射关系生成语义
关系库，基于众包和反馈扩散机制学习和复用人工
确认的成果，这些措施使本文的研究工作更具有扩
展性与通用性；

（３）数据安全问题．由于该研究需要监控获取服
务参数，移动应用间的通信采用进程间通信方式，在
一定程度上涉及到用户隐私及数据安全问题．首先，
移动应用间数据共享与交互在用户客户端进行，无额
外数据被发送到服务器端；其次，应用流中的移动应
用在交互时，必然会跨越移动应用自身边界，本文提
出的应用流协同框架只是将原本人工交互的过程自
动化，未跨越移动应用原有的限制，造成数据泄露；

最后，本文在处理一次应用流交互时使用了缓存数
据，但随着交互过程的结束，缓存数据也随之失效，
并不会保存在客户端或服务器端．本文从各方面保
证了用户的隐私，但随着目前学术界对于信息安全
问题的深入研究，本文将在后续工作中不断吸收该
领域的最新研究成果，进一步保证用户的隐私安全．

８　结　论
移动应用功能的碎片化严重影响用户的使用体

验，本文提出一种Ａｎｄｒｏｉｄ平台移动应用的自动协
同框架．首先利用ＡＰＫ静态分析和动态分析技术定
义了一个基于服务的移动应用抽象模型；其次根据该
模型设计了面向应用流的移动应用预测方法，在上下
文基础上考虑移动应用相关关系和应用流作为预测
特征，将Ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ技术结合到Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ预测
中；最后是基于参数注入方式重用前序移动应用数
据并唤醒后续移动应用，实现异构移动应用间信息
共享和批处理式执行的动态协同，兼有应用预测和
客户定制两种方案的优点：

（１）基于应用流的移动应用预测和推荐，避免
了用户参与的自定义过程，同时基于反馈和归纳学
习的人机交互也进一步改善了推荐结果的精确度；

（２）基于ＵＣＰ应用流执行，在保留移动计算的
灵活性和个性化特征前提下避免了应用预测所需的
复杂计算，同时在不同用户之间分享应用流程配置
文件，在一定程度上克服因缺少用户历史记录而导
致的冷启动问题．

总之，本文所提出并构建的框架可有效地打破
移动应用间无交互的障碍，在面对日渐复杂的用户
需求极大改善用户体验．未来仍然有一些工作值得
扩展：（１）抽象模型有待进一步丰富，区分前端ＵＩ、
后台云服务以及第三方云服务等，以便兼容更多交
互需求和复杂业务流程；（２）对应用流执行过程中
可能存在安全隐患问题进行分析和优化．
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