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服务组合中面向端到端用户 QoS需求的 QoS聚合机制研究 
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摘 要 服务组合基 于多种基本的组合结构，组合多个已有的服务来满足用户的功能性和非功能性(即 Q0S)需求。 

通常，用户的需求直接是端到端的需求，而服务描述本身具有自身的QoS描述。由于所处的层次不同，端到端的QoS 

需求描述和单个服务的 QoS描述存在一定的语义鸿沟。基于层次化本体模型建立 QoS本体模型，建立了用户 QoS 

和服务 QDS之间的映射关系。并针对基本的服务组合结构，研究了异构 QoS本体环境下服务的 QoS聚合机制。基 

于基本组合结构的QoS聚合，提出了完整的服务组合中的QoS聚合算法和QDS转换算法，以满足端到端的QoS需 

求。 
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Abstract While service individual’S Oos description is from its own viewpoint，there is a semantic gap between these 

services’description．Based on a hierarchica1 ontology mode1．a OoS ontology model was proposed，which establishes the 

relationship between user Qos and service Oos．And the Oos aggregation mechanism was studied for several basic 

structures．A QoS aggregation algorithm was proposed to aggregate the QpS of whole composite servic~Further，A 

Oos translation algorithm was discussed to translate service QoSs to user QoSs，and it satisfies the end-to-end Oos re- 

quirements． 
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1 引言 

web服务应用通常由多个不同厂商协同开发，因此需提 

供相应的方式来实现跨组织边界的无缝业务过程集成 。服务 

组合基于一定的规范组合多个不同服务(可能是不同厂商提 

供)来形成新的服务 ，实现新的功能，以为跨组织边界的应用 

集成提供良好的支持。服务组合所组合的服务均为抽象服 

务。在运行时，每个抽象服务都选定一个具体服务，并使用该 

服务，从而真正完成组合。服务的Oos属性(即非功能性属 

性)有 ：响应性、可用性 、代价和吞吐量等 ，它们在实施服务选 

择并确定组合应用的成功与失败时发挥重要功能 。 

用户实施服务选择通常基于服务等级协议(Service Level 

Agreement，SLA)。服务等级协议是服务使用者和服务消费 

者之间对期望 Oos的基础。但是，在服务组合 的 QoS需求 

中，用户通常对于所涉及服务的具体 QoS并不关心，他们仅 

仅是根据端到端的 QoS约束在 sLA中设定他们的QoS需 

求。基于QoS的服务组合的目标就是对每个外包任务选定 

一 个服务或者是服务组合使得聚合的QoS值满足所有应用 

层的QoS约束。当web上提供的功能类似的服务的数量增 

多时，该问题就变得特别重要，也特别具有挑战性 。基于 QoS 

的服务组合的目的就是满足端到端 QoS约束集的情况下寻 

找最佳的 web服务组合以满足用户的功能性需求。 

面向端到端的QoS需求的服务组合主要涉及两个主要 

问题。首先，不同的用户对于 QoS的描述会有所不同，特别 

是web用户和服务外包的客户之间对 QoS的刻画可能处于 

不同的抽象层次。以描述服务可用性的 QoS属性为例，用户 

的需求描述通常直接用可用性来描述(如：服务的可用性 

95 以上)，而单个web服务描述服务的可用性的描述为：平 

均故障时间(每两天发生一次故障)等。其次，不同的QoS本 

体概念之间如何实施QoS聚合，以保证组合的QoS能满足用 

户端到端的QoS需求，如服务A描述可用性为每两天发生一 

次故障，而服务B的可用性描述为最长连续可用时间为48小 

时。为了解决这些问题，我们需要建立这些不同表述之间的 

差异，从而实现满足端到端OoS约束的服务组合。本文通过 

本文受江苏省自然科学基金项目(BK2010130，BK2011120)资助。 
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建立层次化的QoS本体来消除不同服务在 QoS描述上的差 

别以及用户和服务在 QoS描述层次上的差别，并基于层次化 

本体模型来实施服务组合中的 Qos聚合。 

第2节介绍QoS建模与服务组合中QoS聚合；第3节介 

绍层次化的 QoS本体模型；第 4节简单介绍服务组合中的基 

本操作：顺序、并行、选择、循环以及同步等，然后分别讨论基 

本结构中基于层次化本体模型的 QoS聚合以及服务组合整 

体的 QoS聚合；最后总结全文，并对未来的工作进行展望。 

2 相关研究工作 

Chen ZhouE1]等 研究 了基 于语 义的 QoS规 范，并 在 

DAML基础上提出了DAML-QoS本体。并从该本体出发提 

出了Qos本体的设计准则。他们在研究过程中将本体分为3 

个不同的抽象层次：QoS概貌层、Q0S属性定义层和 QoS度 

量定义层。实际上，他们所提出的分层 QoS本体模型和本文 

提出的OoS本体模型很相似。此外，他们还基于该模型提出 

了响应的服务发现和排序算法。此模型为基础，本文作者在 

文献[2，3]中结合层次化本体模型提出了一种层次化的QoS 

本体模型，并研究了综合 QoS属性和功能性属性的语义服务 

发现模型。 

范小芹等 针对静态QoS聚合经常导致服务组合失败 

的情况，提出了 web服务各随机 Qos指标的度量方法和 自 

适应 QoS管理体系结构，并利用随机型离散事件系统唯一的 

动态控制方法——马尔可夫决策过程(MDP)，设计出随机 

QoS感知的可靠 Web服务组合算法。该算法针对几种基本 

的服务组合结构 ，基于马尔科夫决策过程给出了服务组合中 

的 QoS聚合机制。但是该算法并未考虑用户需求和服务 

QoS描述之间的异构。 

Hyunyoung Kil等E53针对大规模系统中Web服务组合 

效率的问题，提出了一种任意时间的web服务组合算法。该 

算法并不是穷尽搜索所有的候选服务以查找到针对某个需求 

的最佳服务组合，而是在一定的时间约束范围内，为特定需求 

寻找到某种可能的解决方案。在算法在服务组合中考虑了 

QoS的聚合问题。 

罗元盛等 针对服务组合中端用户的模糊和不确定的需 

求与服务组合过程的精确性要求之间存在着矛盾，提出一种 

多粒度的服务组合形式化模型。这一模型从端用户的角度来 

考虑服务组合中用户的需求 。为了构建多粒度的服务组合视 

图，将Web服务描述映射成广义决策逻辑语言(GDL)。GDL 

是由粒度计算的研究组织提出的一种形式化语言，试图用来 

作为定义粒度模型的规范。利用 GDL构建的服务组合多粒 

度模型，可以使用户和服务组合代理在不同的信息粒层进行 

组合工作。该研究工作将端到端的用户需求映射到了不同的 

服务组合中。 

3 层次化QoS本体模型 

针对服务描述中QoS概念建模在不同层次上有所不同 

的特性，本文采用层次化本体模型来建立服务组合中所需要 

的QoS本体模型，如图1所示。该模型将QoS模型分为QoS 

上层本体模型、QoS中间层本体模型以及 QoS下层本体模 

型。上层本体主要描述的是本体元模型；而中间层本体则描 

述的是应用领域一般的Qos本体概念；下层本体模型则是具 
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体应用的Qos描述。在一般的应用中，中间层本体主要针对 

的就是用户端到端的QoS描述，而QoS下层本体则更多适用 

于单个服务的 QoS属性描述。QoS模型的层次化化关系为 

建立 QoS描述之间的关系以及QoS之间的聚合提供了基础。 

Q0s用户层 I QoST,~k,体 le≥l QoST~~．体 I 

Q0s属性层 区囹  
Qos 层 [ 困  

图1 层次化QoS本体模型 

具体说来，QoS上层本体对应于QoS的概念模型，刻画 

了对服务的QoS进行建模的规范，包括QoS模型、QoS规范、 

QoS参数、QoS场景、QoS度量以及关系等等概念。QoS上 

层本体应该由QoS建模专家提供，并且服务提供者和服务使 

用者都需要完全遵守。图 2所示为 QoS上层本体模型的一 

些关键要素。 

图2 QoS上层本体模型 

QoS中间层本体模型，主要定义领域关注一般的QoS指 

标及相应的 QoS规范场景，一般不涉及具体的QoS屙陛度量 

方法。如，该层本体可以定义服务的经济性、可用性以及性能 

描述等一般参数。显然，用户描述其 QoS需求通常所采用的 

描述形式均为中间层 QoS本体中的概念。QoS下层本体则 

是对QoS中间本体或(和)上层本体的扩展，具体定义QoS参 

数及QoS参数之间的关系。QoS下层本体的共享范围比较 

广，但用户可以通过对现有本体的扩展或修改来得到。不同 

的QoS下层本体之间可以通过计算相似性来建立 QoS之间 

的关系，从而为不同QoS属性之间的聚合提供基础[7j。 

4 服务组合中Qos聚合机制 

4．1 服务组合的基本结构 

通常说来，基于流程的服务组合一般由一些基本的服务 

组合结构组成：主要包括顺序结构、并行结构、循环结构和选 

择结构。 

· 顺序结构：顺序执行是服务组合中最普遍的一种。在 

顺序执行的结构中，服务的执行具有严格的先后顺序，后一个 

服务的执行需要前一个服务的输出。并且，任务的完成需要 



两个服务均正常执行，如图 3(a)所示。 

· 并行结构：通常一个任务的执行可划分为多个子任务 ， 

且这些子任务的执行为顺序结构，但是其中的某个子任务并 

不能由单个服务来实现 ，需要同时由多个服务来完成 ，这些服 

务之间并不存在先后关系，但是子任务的完成需要两个服务 

均正常执行。我们称此种结构为并行结构，如图3(b)所示。 

· 循环结构：循环结构实际上是顺序结构的一个特例，在 

循环结构中，先后执行 的服务均为同一个服务 ，服务执行多 

次，并在满足一定的条件后，执行结束，如图3(c)所示。 

· 选择结构 ：从总体结构上看，选择结构和顺序结构非常 

类似。但是在选择结构中，存在某个子任务，满足该子任务需 

求的服务并不止一个，这些服务中的某个服务成功执行后，该 

子任务就完成，其基本结构如图3(d)所示。 

W S， 

WSI W S2 

—  —

— o—+ 

(a)顺序 r 并行 

W S2 

(c)循环 Co)选择 

图3 服务组合的基本结构 

基于这些基本的服务组合结构，通过嵌套使用，我们可以 

构建出任意复杂的服务组合结构 。因此，一旦确定了以上几 

种基本结构中QoS的聚合，就可以获取整个组合服务的QoS 

聚合 ，以实现端到端 QoS的保证。 

4．2 服务组合中的 QoS聚合算法 

下面将针对不同的服务组合结构，基于层次化本体模型， 

研究服务组合中的 QoS聚合机制，以得到服务组合中端到端 

的 QoS，以为面向用户的服务组合机制提供基础。 

为了研究服务组合中的 QoS聚合 ，假设有一组服务WS 

( 一1，⋯， )，其中各个服务WS 均有一组QoS属性QJ( 一 

1，⋯， )，用户需求的 QoS描述为 U：( “，Uq)。所有的 

QoS属性均由QoS本体中的相关概念表示 ，QoS的概念模型 

之间以及用户 QoS需要之间可以通过 QoSRelationsh 获 

取。假设服务 WS 和 WS 之间的关系R 为一个 m *m的 

矩阵，记为(凰 )优×m，服务 WS 的 QoS描述和用户 QoS需 

求 U之间的R 为一个 m*q的矩阵，记为(Rkv)m×q。为了 

便于表述 ，本文将某向量 V的第k个分量记为(V) 。 

对于顺序结构的服务组合，假设包含服务 WS ( =1，⋯， 

)，对于代价Q(如时间，花费等)，经过组合后，其代价可以 

表示为∑(QIR ) ；对于概率性的QoS指标 Q(如可靠性、 
i— l 

可用性)，组合后的QoS指标可表示为Ⅱ( R ) 中的第k 
i= 1． 

个分量； 

在并行结构的服务组合中，假设包含服务WS ( =1，⋯， 

)，对于代价Q(如时间，花费等)，经过组合后，其代价可以 

表示为 ∑(QIRt ) ；对于概率性的 QoS指标 ，组合后的 
t= I 

QoS指标可以表示为∑(Q{ R ) 。 

在选择结构的服务组合中，假设包含服务 WS ( =l，⋯， 

)，对于代价性 QoS指标 Q ，组合后 QoS指标可以表示为 

Max{(Q R ) l =1，⋯，，z}；对于概率性的 QoS指标 ，组 

合后的 QoS指标可以表示为 Min{( R ) 1 一1，⋯，r／}。在 

选择结构中，以各项属性均为最坏值的一个虚拟服务作为我 

们的候选服务。在组合服务实际执行时，由于绑定的任意一 

个候选服务都比该服务的 QoS性能优越，因此可以保证只要 

服务组合的QoS聚合能满足用户端到端的QoS需求，那么服 

务执行时端到端的 QoS肯定可以得到保证 。 

在循环结构的服务组合中，QoS的聚合可以看成是顺序 

结构的特例，因此其代价聚合可以分别表示为 KQJ和Q ，其 

中K为循环结构的循环次数。 

在确定了各服务组合基本结构的QoS聚合机制后，通过 

递归计算，我们可以得到整个组合服务的QoS。假设给定一 

个组合服务 S ，该服务组合仅仅包含以上基本结构的组合， 

每个服务的QoS属性为QJ( ：1，⋯，优)，我们按照如下算法 

聚合得到该组合服务的QoS。在算法执行前，将组合服务看 

成一组简单的服务串行组合，每个被串行的服务可能是简单 

操作，或者是循环、并行和选择基本结构。 

算法 1 服务组合中的QoS聚合算法 

Function QoSAggregation(Scom)return Qcom 

ForEaeh Service si 

If Si is Simple Service then／／简单操作 

Qm =AggregateAsSeq(Q∞ ，Si) 

Else if Si is LoopCompostion／／循环操作 

Q∞ 一AggregateAsloop(Q∞ ，Si) 

Else if Si is AndSplitComposition／／并行操作 

Qc。I 一AggregateAsSplit(Qcom，Si) 

Else if Si is OrSelectionComposition／／选择操作 

QCom=AggregateAsSeleetion(Qcom，Si) 

EndF 

Retum Qeom 

AggregateAsSeq，AggregateAsLoop，AggregateAsSplit， 

AggregateAsSelection分别是对单个基本操作的 QoS聚合函 

数，其基本思路为上面的聚合算法。在完成了服务的QoS聚 

合后，对于服务 QoS和用户 QoS之间的差别，需要通过一个 

QoS映射与转换算法将实施转换。此时，Q0S本体中QoS参 

数之间的关系将发挥重要的作用。假设组合服务的 QoS为 
= { ，⋯， }，用户的 QoS描述为 ={ ， 

⋯

，Q‘ )，在此情况下，QoS之间的映射算法表示如下。 

算法 2 QoS之间的映射 

Function QoSTranslation(Q㈣ )return( 

Foreach QoSCharacter in Quser 

Initialize(Q)； 

Foreach QoSCharacter Qi in Qcom 

If QoSRelation(Qi，Qj)then Qi=Append(QoSRelation(Qj))； 

EndF 

EndF 

Return Q 

其中Initialize()函数完成对 QoS变量的初始化，Append 

()函数是为了解决一个用户 QoS属性对应多个服务 QoS描 

述时的一个综合函数。QoSRelation(Q，Q，)函数为真，表示 

Q 和QJ在 QoS本体中存在一个关联，并利用该关系可以将 
一 个属性映射到另一个属性。 
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建立地形、天气等环境信息的模型。 

图4 模型体系结构图 

交战裁决通过裁决对象类进行，分为空空裁决、空地裁决 

和地地裁决。例如，空空裁决使用随机数的方法确定是否有 

毁伤 ，其裁决过程如图 5所示。 

识别双方武器 

+ 
计算飞机vs飞机的毁伤率 

识别双方的损失 

双方根据损失情况更新状态 

I 
【 报告裁决结果 

图 5 裁决过程图 

本实例主要示例了大规模多军兵种作战环境中某一战区 

的建模；对于全战场空间的建模，可以依据本实例通过扩展模 

型体系结构扩展其规模。 

结束语 感知、信息处理、决策和行动构成了军事复杂系 

统中的OODA决策环。层次 Agent建模方法 ，既系统地研究 

了军事实体的这4种能力，也提供了对实体之间指控关系的 

科学描述，是当前信息化条件下以C4ISR为核心的战争的一 

种有效的建模方法。通过实例研究，证明了方法的可行性，为 

大规模军事分析仿真作战辅助决策系统的模型设计与开发提 

供了指导。 
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结束语 满足用户端到端的QoS需求是面向服务计算 

中的一个重要课题。本文通过建立层次化的本体模型，将用 

户端到端的 QoS需求映射到单个服务的 QoS属性，并通过研 

究服务组合中的QoS聚合机制，来实现单个服务QoS属性到 

组合服务 QoS属性的聚合。通过将两者进行结合，能够基于 

端到端的Qos需求，来实现服务组合中各个服务的选择。如 

何基于用户端到端的QoS需求来实现QoS驱动的服务组合 

算法将是我们下一步需要研究的问题 
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