
第 36卷 第 3期 
2009年 3月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．36 No．3 

Mar．2009 

支持 QoS约束的自主单元语义服务匹配 
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摘 要 主体服务描述和主体服务匹配是利用主体和多主体 系统为用户提供各种有效和高效服务的关键。综合考虑 

了语义和服务质量对匹配的影响，提 出了自主单元主体服务描述模型，并在此基础上重点研究了一种支持 QoS约束 

的自主单元语义服务匹配算法。该算法通过语义相似度匹配和服务质量匹配两个过程，有效获得满足给定语义相似 

度的阈值，且具有最佳服务质量水平的主体服务。 
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Abstract Agent service description and matchmaking are the key for providing to efficient and effective services for US— 

ers by using agent and multi—agent systems．Considering impact of semantic and quality-of-service on the matchmaking， 

an agent service description model for autonomic unit was proposed．On basis of this model，a semantic service match— 

making algorithm with QoS constraints was studied detailedly．The proposed algorithm lies over two fundamental 

processes：semantic similarity matchmaking and QoS matchmaking，which can efficiently obtain agent service with opti— 

mal QoS performance and satisfying the given threshold of semantic similarity． 
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1 引言 

软件复杂性危机严重阻碍了 IT产业向前发展，解决软件 

复杂性危机是进入下一个计算时代的先决条件。自主计算技 

术_1]就是为了解决软件复杂性危机而提出的一门新兴的研究 

课题。自主计算所要解决的是 日益复杂的计算环境中所面临 

的管理与成本问题，满足人们日益增长的按需计算需求 ，该方 

法使得 IT系统能自管理和 自适应，包括自配置、自恢复、自优 

化和自保护。 

随着主体(Agent)和多主体(Multi—Agent)系统越来越受 

到分布式人工智能领域研究者的广泛关注，基于主体的自主 

计算也逐渐成为研究热点_2_6]。这些研究 以主体充当 自主计 

算元素(自主单元)，重点关注如何利用主体和多主体系统为 

用户提供各种有效和高效的服务(即基于主体的服务)，通过 

自配置使 自主计算实现 自我管理能力。在这些研究中，如何 

对主体进行能力描述(即服务描述)及能力匹配(即服务匹 

配)，即在自配置中实现自主单元的服务匹配是关键。 

主体服务能力描述的语义问题和服务质量问题是主体服 

务匹配过程中的两个重要因素。基于语义的主体服务匹配能 

克服基于语法的服务匹配存在的查全率、查准率较低，无法保 

证主体服务组合的相容性等问题。另外，在对主体服务功能 

进行匹配时，还应考虑服务代价、时间、可靠性等服务质量 

(Quality of Service，QoS)非功能因素的影响，从而保证服务 

匹配结果是用户最满意的。但是，目前大量 的研究工作并没 

有将二者有效地结合起来，大都是分别针对语义或服务质量 

进行主体服务匹配。因此，本文综合考虑了语义和服务质量 

对服务匹配的影响，给出具有服务质量属性的 自主单元语义 

服务描述模型，并在此基础上提出一种支持 QoS约束的 自主 

单元语义服务匹配算法。该算法能有效找到满足给定语义相 

似度的阈值，且具有最佳服务质量水平的主体服务。 

2 相关工作 

自从主体和基于主体的 自主计算研究以来 ，主体或 自主 

单元的服务匹配已经受到广泛深入的研究。Wickler研制了 

主体能力描述语言 CDL[ ，它采用动作语言来表示能力，但 

它的描述是基于语法层的，没有考虑在语义层上的描述 。另 

外，它没有考虑服务的协商机制，也不支持数据类型的定义。 

Sycara等L8]采用 LARKS语言来描述主体服务，并且利 

用了语义距离的机制来实现近似服务匹配，提供了多种匹配 

策略，考虑了服务质量与服务效率的平衡。但 由于语义距离 
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的建立工作量大、主观凶素和不确定性因素很多，因而它们的 

服务匹配算法的实用性和可靠性都有一定的局限性。 

Arisha等人_s]提出了一种主体服务描述语言 SDL，该语 

言非常简单，但不支持数据类型的定义，不能有效地描述服 

务。它主要利用分层机制和同义词词典来刻画服务描述的语 

义问题，利用语义距离的机制来提供近似服务匹配 ，而语义距 

离的建立工作量大，主观因素很重。 

文献[10]针对上述研究工作中存在的问题，提出一个服 

务质量(QoS)模型，来客观反映主体服务非功能属性的特征 ， 

研究了该 QoS模型上各质量标准所对应的初始化方法、计算 

和评价方法以及 QoS模型的总体评价方法 ，并在 QoS模型的 

基础上给出了一种新的主体服务匹配算法。但该匹配算法是 

语法层的服务匹配，无法表达出主体服务间的语义相关性并 

实现基于语义的服务匹配。 

文献[11，12]对基于语义的主体服务匹配进行 了深入研 

究。其中文献[11]利用描述逻辑的思想来研究服务匹配问 

题，采用描述逻辑描述服务概念进而实现概念的自动分层(即 

判断概念间包含关系)，提出了基于描述逻辑的主体服务匹配 

算法，弥补了基于语义距离进行服务匹配的不足。文献E12] 

提出了领域概念化语言 (DCI )，采用概念一关系一属性和约束 

规则的形式表示领域本体论，进而支持描述复杂的主体服务 

和服务约束；提出服务语义相容度的概念 ，通过计算概念的相 

容度来定义服务语义的相容度，实现基于语义的服务匹配。 

该方法直接利用领域本体论中概念的分类体系，根据概念的 

上下位关系计算出概念的相容度，比手工建立的术语间的语 

义距离而得出的术语相似度的方法更快捷 。但是，基于逻辑 

推理的方法还存在代价和性能方面的问题，而且这两种算法 

在主体服务匹配过程中都没有考虑服务代价、时间、可靠性等 

服务质量属性的影响，因此无法保证服务匹配的结果是用户 

最满意的。 

3 自主单元主体服务描述模型 

实现自主单元主体服务的匹配，首要任务是要实现主体 

服务的能力描述(服务描述)。 

定义 1 自主单元主体服务描述模型是一个四元组 ： 

ASDM
_

Q一<GD，FD，QA，SC> (1) 

GD表示通用描述 (General Description)，是主体服务最 

基本的属性 ，包括服务名、服务领域分类(确定服务的领域范 

围、具体主体领域分类编码内容可参考文献[13])、文本描述 

等概要性描述； 

FD表示功能描述 (Function Description)，包括接 口类 

型、参数列表以及其他服务功能或行为描述； 

QA表示主体服务的服务质量属性(QoS Attribute)，既 

包括与主体服务领域特性无关的通用服务质量参数 ，如响应 

时间、代价、可靠性、满意度和真实度等，这些参数可以度量任 

何一个主体服务的质量，还包括与主体服务特定领域中的业 

务内容 、业务上下文以及主体服务提供者等相关的质量属性。 

通过计算获得该主体服务的总体服务质量水平，从而进行 

QoS匹配。具体内容参见定义 2； 

SC表示对服务的约束(Service Constraints)，是对服务适 

用性约束的描述 ，通过条件表达式表示。 

定义 2 自主单元主体服务 QoS模型是一个六元组： 

· 】24 · 

ASQ一(time，cost，reliability，satisfaction，fidelity,do— 

main
—

attr} (2) 

其中，服务时问(time)、服务代价(cost)、可靠性(reliability)、 

满意度(satisfaction)和真实度(fidelity)是主体服务的通用 

oos属性 ；doma in— attr是主体服务的领域服务质量属性，是 

与主体服务特定领域中的业务内容、业务上下文以及主体服 

务提供者等相关的质量属性 。domain—attr没有标准或统一 

的规定，一般由领域专家或设计者根据自己的经验制定，也可 

以从业界已经存在的领域本体中学习得到。本文对此不做详 

细讨论。因此，当有多个主体满足服务请求时，要综合考虑 5 

种通用属性，通过计算获得每个主体服务的总体服务质量水 

平，再选择质量水平最高者作为用户最满意的服务提供主体。 

主体服务时间(time)是指发出服务请求到收到服务结果 

所经历的时间，包括服务处理时间和服务延迟时间；主体服务 

代价(cost)是指用户要向主体服务提供者所支付的费用 ；可靠 

性(reliability)是指主体服务能正确提供它所注册服务的概 

率，是其可靠程度的度量 ；满意度是指用户对主体服务的可满 

意程度；真实度(fidelity)是每个通用服务质量属性对应的真 

实度，反映用户对服务属性的依赖程度。 

基于 ASDM
—

Q服务描述模型，遵循 XMLSchema，本文 

给出主体服务描述格式，如图 1所示。 

图 1 主体服务描述格式 

4 支持 QoS约束的语义主体服务匹配 

4．1 相关定义 

定义 3(主体服务匹配类型) 给定主体服务提供者 A 

和主体服务请求者AS ，如果As 和AS 满足在语义上完全 

等价，即AS，=--AS ，称为主体服务精确匹配 ，即 Exact(AS，， 

AS )；如果满足 AS， ASp，即 AS “包含”AS ，相对于 AS， 

来说，AS 能提供更多的服务，AS 能“插入”到 AS 中，称为 

主体服务插入匹配，即 Plugin(AS ，AS )；如果采用数值计 

算主体服务请求描述与提供者描述的相似程度，称为主体服 

务松弛匹配，即Relaxed(AS ，AS )。 

通常情况下，主体服务请求者的需求是多层次的，而且请 

求描述往往不完全描述。这就要求主体服务匹配应有一定的 

张驰能力，不仅要求返回匹配结果，还要求能返回相应的匹配 

程度(相似程度)。相对于主体服务精确匹配和插入匹配，主体 

服务松弛匹配更加实用。因此，本文考虑主体服务松弛匹配。 

定义 4(主体服务的语义相似度匹配) 给定主体服务提 



供者 SASp一{A ，ASpz，⋯，A )和主体服务请求者 AS，， 

要求获得满足语义相似度 的主体服务提供者，如式(3) 

所示： 

match (A ，AS )一 l·matĉ (AS ，AS )+ 2· 

match~(ASI，AS )≥ ，1≤ ≤ (3) 

其中，match~(AS，，A )和match~(ASr，A )分别表示主 

体服务通用描述和功能描述的语义相似度 ： 和 z分别表示 

通用描述的权值和功能描述的权值，可由用户决定，一般来 

说，A1+ 2—1， 1，A2∈EO，1]。 

定义 5(主体服务的服务质量匹配) 给定主体服务提供 

者 SASp一{A ，ASp。，⋯，A }和主体服务请求者 Asr，要 

求获得服务质量水平最高的主体服务提供者，如式(4)所示 ： 

match~(AS )一Max{QoS(AS )}，1≤ ≤志 (4) 

定义 6(主体服务匹配) 给定 一组主体服务 提供者 

SA 一{A 。，ASpz，⋯，A )和主体服务请求者 ASr，给定 

语义相似度 ，要求获得满足语义相似度匹配和服务质 

量匹配的主体 服务提供 者，即 AS—match(AS，，SASp)一 

match~A match~。 

4．2 支持 Oos约束的语义主体服务匹配算法 

算法 1 支持 QoS约束的语义主体服务匹配算法 

输入：一组 主体服 务提供 者 SASp一{ASp ，ASpz，⋯， 

ASp．}，主体服务请求者 AS，，语义相似度 L 。 

输出：满足语义相似度匹配和服务质量匹配的主体服务 

提供者 AS 。 

算法的主要思想是 ：首先通过语义相似度匹配计算主体 

服务通用描述和功能描述的语义相似度，如果总的语义相似 

度满足给定的相似度阈值 ，则作为备选主体服务提供者；然 

后，在所有备选的主体服务提供者中，通过服务质量匹配获得 

服务质量总体水平最高的一个，最终作为满足主体服务请求 

描述的最佳主体服务。算法伪代码如图 2所示。 

ASM
_

SQ(SAS,，ASr，T— ti ) 

begin 

1 SAPp'一 ；Qm 一 o；m 一 0； 

2fori： 1 tO n { 

3 match~(ASr，As ) 

4 matchsi~(ASr，As ) 

5 if(match~m(AS ，ASp。)一 1·match~(Asr，ASp )4-沁 · 
m atcG

sM
D(AS ，Asp ))≥T靶m趴d then 

6 SASp =SASp UASpi； 

7} 

8if SASp ≠ then{ 

9 forj一1 tO lsAsD，l{ 

lO if QoS(A )≥Qrnax，ASPj∈SASp then{ 

11 一Q0S(AS )；rn— j； 

12 } 

13 } 

14 AS。 =ASpm 

15 returnASp ； 

16} 

17else return没有符合请求的主体服务； 

end 

图 2 支持 QoS约束的语义主体服务匹配算法的伪代码 

算法 2 主体服务语义相似度匹配算法 

目前用于计算概念间语义相似度的方法主要有基于几何 

距离、基于属性和基于信息容量的方法。通过分析这几种方 

法的优劣，将概念信息容量引入基于几何距离的方法中，并考 

虑边的强度[1 ，从而综合计算主体服务语义相似度。这种方 

法能有效解决同等条件下的概念难以区分的缺点，从而提高 

了匹配效果。 

假设 ， 分别表示本体语义概念 网中的两个节点，对 

应请求者描述概念和提供者描述概念，用式 (5)来计算 和 

概念的语义相似度： 

． ， 、 ． 
1 ， 、 

m( ’ J一 一 == 

其中， ～表示本体的最大深度；Dist(v~， )表示两个节点间 

的总距离，用式(6)计算 ： 

Dist(vr，vp)一 ( ，，(口)) (6) 
口t y 

其中V一{path(vr，Wp)一LSup(v,， )}。式中，，(口)表示子 

节点 的父节点 ；wt(v，，( ))表示连接父节点 ，( )和子节点 

72的边的总强度，path(v~，vp)表示节点 和 的最短路径 

中所有节点的集合 ；LSup(vr，vp)表示节点 和 的最近共 

同祖先节点。wt(v，，( ))的具体计算过程不再赘述。 

整个匹配算法分别计算主体服务通用描述和功能描述的 

语义相似度，再通过式(3)获得总的语义相似度，并和给定的 

相似度阈值进行比较。 

算法 3 主体服务服务质量匹配算法 

服务质量匹配采用简单加权法_】5_计算每个主体服务的 

总体服务质量水平 ，其基本思想是先通过规格化方法将原始 

度量指标从原来的值域线性变换到[O，1]区间上，形成 OoS 

规格化矩阵；再通过各服务质量属性的权重计算总体水平。 

本文在其基础上，增加每个质量属性 的真实度(fidelity)因 

素，全面、客观反映各个主体服务的服务质量性能。 

步骤 1 建立规格化矩阵 M。 

将各 QoS属性分为两类：一类是逆 向质量属性，即属性 

量值越大，服务质量越差，例如服务时间和代价；另一类是正 

向质量属性，即属性量值越大，说明服务质量越好，例如可靠 

性和满意度。对于主体服务时间和代价(逆向质量属性)，通 

过式(8)进行规格化 ；对于服务的可靠性和满意度(正向质量 

属性)，通过式(9)进行规格化 。 

M(i，J)一 

2二 ! 
Q一( )一 ( )’ 

1． 

0， 

J一1．2 

M(i， )一 

! 二 2 
( )一Q血( ) 

J一3。4 

1， 

0， 

Q一( )一QTli (j)veo， (j)≤ 

Q( ， )≤Q】 ( ) 

Q一( )一QTli ( )一O， 

Q( ， )≤Q血( ) 

Q一 ( )一QTli ( )一0， 

Q( ， )≥Q一( ) 

(8) 

QrIa ( )一 ( )≠O，Q ( )≤ 

Q( ， )≤Q一( ) 

Q ( )一Q血( )一O， 

Q( ， )≥Ql ( ) 

Q一( )一 ( )一0， 

Q( ， )≤Q ( ) 

(9) 
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其中，M(i， )表示规划化矩阵中主体服务As 的第 项 Qos 

属性规格化值 ，Q一( )表示第 项 QoS属性值 中的最大值 ， 

( ( )表示第 J项 QoS属性值中的最小值，Q(i， )表示主体 

服务 AS 第 项 QoS属性值。 

步骤 2 通过式(10)计算各个主体的总体 QoS水平。 
4 

QoS(AS )=∑( ，XM(i， )×fid(j)) (10) 
，= 1 

4 

其中， 表示第 项 QoS属性对应的权重，O≤ ≤1，∑,uj一 

1，fid(j)表示第 项 OoS属性对应的真实度，O≤fid(j)≤1。 

4．3 算法分析 

定理 1 支持 QoS约束的语义主体服务匹配算法是有效 

的，即该算法的返回结果能满足主体服务请求的要求。 

证明：本文提出的算法是一种松弛匹配算法，由主体服务 

语义相似度匹配过程可知，在语义相似度阈值范围内，可以有 

效找到通用描述和功能描述相似语义的主体服务。服务质量 

匹配过程是在上述主体服务中获得总体水平最高的一个。因 

此，本文算法返回结果能满足语义和服务质量要求的主体服 

务请求。证毕。 

定理 2 支持 QoS约束的语义主体服务匹配算法的时间 

复杂度是 0( )。 

证明：采用 Dijstra最短路径算法进行几何距离计算的时 

间复杂度是 0(／／2)，因此 ，主体服务语义相似度匹配的时间复 

杂度是 O(ns)。规格化矩阵计算的复杂度是 0(4×ISASp 1)， 

其中fSA }是满足相似度匹配的主体服务数量，通常为常 

数。因此 ，整个算法的时间复杂度为 O(n。)。证毕。 

结束语 本文研究了 自主单元的主体服务匹配问题，给 

出了自主单元主体服务描述模型。该模型能全面描述主体服 

务的功能语义 ，客观反映主体服务的服务质量特征。在此基 

础上，本文提出一种支持 QoS约束的自主单元语义服务匹配 

算法。该算法首先通过语义相似度匹配，综合计算主体服务 

通用描述和功能描述的语义相似度；并在所有满足给定相似 

度阈值的主体服务中，利用简单加权法思想计算每个主体的 

总体服务质量水平，最终求得满足主体服务请求描述的最佳 

主体服务。 

本文提出的主体服务匹配算法具有以下特征：(1)综合考 

虑了语义和服务质量因素，既解决 了传统语法级服务描述的 

异构性 ，提高了查准率，又能充分体现出服务请求者对主体服 

务性能的不同需求 ，选择出最佳服务；(2)在语义相似度匹配 

中，将概念信息容量引入基于几何距离的方法中，并考虑边的 

强度，从而综合了基于几何距离和基于信息容量两种方法的 

优点，有效解决了同等条件下的概念难以区分、匹配效果不佳 

的缺点；(3)提出的服务质量模型和匹配算法简单有效 ，不限 

制 QoS属性的类型、数量以及值的大小 ，可扩展性和灵活性 

好；(4)在计算每个主体服务的总体服务质量水平过程中，在 

简单加权和规格化思想基础上，引入每个质量属性的真实度 

因素，全面、客观反映各个主体服务的服务质量性能。 

进一步的研究工作是提高服务匹配算法的效率以及在模 

糊条件下的主体服务匹配。 
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