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基于 QoS本体的 Web服务描述和选择机制 

高亚春 张为群 

(西南大学计算机与信息科学学院 重庆 400715) 

摘 要 随着Web服务数量的急剧增长，如何从大量功能相似的Web服务中选择具有最好的服务质量(Quality of 

Service，QoS)的 Web服务成为研究的热点。提 出了一种基于 Q0S本体支持 QoS的服务选择方法，用 QoS本体以及 

相应的词汇来描述 Q0s数据，基于以上的工作，提出了一种支持 QoS的选择机制，将QoS参数的语义匹配度和数值 

匹配度相结合，利用归一化算法对不同类型的 QoS参数取值进行标准化，最后提 出了一个公平的，动态的选择机制和 

相关实验结论。 
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AbstI·act W ith the fast development of Web service，how to select the most suitable Web service within a large amount 

of function-equal Web services is a hot issue．Proposed a QoS ontology-based，QoS-aware selection of service．Initially 

specified a QoS ontology and its vocabulary to describe QoS metrics．Based on that，proposed a QoS selection model 

which combines semantic match and value match together．Using an optimum normalization algorithm，we presented a 

fair and dynamic selection mechanism and there was a demo case in the end． 
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1 引言 

随着因特网的发展，基于 Web的应用数量以惊人的速度 

增长着。在 Web服务出现以前 ，由于各个组织、机构之间平 

台的互异性 ，分布式网络面临的一个重大问题是各种平台之 

间的互操作性太差。Web服务标准(wSDL，UDDI和 SOAP) 

的出现解决了这个问题，但是这种 web服务标准对服务的描 

述能力非常有限，特别是缺乏对服务的语义描述，难以在逻辑 

层面上实现基于语义的服务发现、服务流程组合和服务动态 

调用。针对这样的问题，人们将语义 Web技术和 Web服务 

进行结合，产生了语义 Web服务即 SWS(Semantic Web Ser_ 

vice)。 

现有的语义 Web服务发现方法主要是从服务的功能匹 

配出发，而缺乏对服务质量 QoS(Quality of Service)的语义描 

述，所以难以从功能相 同的众多服务中为用户选择最佳的服 

务。由于 QoS对于 Web服务在商业领域的成功应用非常关 

键。因此，如何提供具有 QoS保证的 Web服务正在引起人 

们的关注_1]。目前，支持 QoS的语义 Web服务 的研究越来 

越多，主要是通过引入 QoS，比较服务提供者和请求者的 QoS 

数值，在功能匹配的基础上进一步筛选，从而找到最匹配的服 

务，但是上述的方法通常只考虑了 QoS的数值匹配，没有考 

虑到 QoS参数的语义匹配度。 

针对上述的问题，本文提 出一种支持 QoS的语义 Web 

服务选择模型，该模型基于 QoS本体以及相应的词汇，提出 
一 种将语义匹配度和数值匹配度相结合，根据组合匹配度来 

选择服务的方法，该方法在进行语义匹配的基础上再进行数 

值匹配，在Web服务的查全率和查准率上都有所改进。 

2 QoS本体 

本体(Ontology)在哲学领域称为“存在论”，在计算机科 

学和人工智能领域则译为“本休”。施图德等在格鲁伯和波尔 

斯特的定义的基础上，对 ontology给出了一个最完整的定 

义：“ontology是对概念体系的明确的、形式化的、可共享的规 

范”[2]。通俗的讲，本体就是用来描述某个领域概念以及概念 

之间的联系，使得这些概念和联系在共享的范围内有着明确 

唯一的定义，达成一种共识，这样人、机器之间就可以进行交 

流。因为本体具有 良好的概念层次结构和对逻辑推理的支 

持 ，在查准率和查全率上有更好的保证 ，因而在 web服务的 

发现和匹配过程中得到了广泛的应用。 

鉴于OWL在本体描述方面的优越性，本文采用 owL作 

为本体建模语言，并使用Protfg6作为本体的编辑工具，制定 

了Web服务的 QoS本体模型。 

前人对 QoS做出了不同的定义，著名学者 Jorge Cardoso 

指导性地给出了服务质量评价模型中应包括的因素，具体包 

括费用(cost)、时间(time)、可靠性((reliability)和可信性(fi— 

delity)。在 AgFlow系统中选择以下 5个通用的服务属性来 

评价 QoS服务：服务运行成本 (execution price)、运行时间 

(execution duration)、信任度 (reputation)、成功率(successful 

execution rate)和可用性(availability)。Medjahed B提出了把 

服务属性分成多类，并扩大到加密、安全等属性方面_3]。综合 

*)本文受到重庆市 自然科学基金重点项目“软件测试技术和方法研究”(CSTC，2O06BA2OO3)支持。高亚春 在读硕士研究生，研究方向为软 

件工程、Web服务；张为群 教授，硕士生导师，主要研究领域为形式化软件工程、软件测试。 
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前人的研究成果 ，本文把 OoS分为通用领域 QoS和特定领域 

QoS，通用领域 OoS适合于任何一个 Web服务，是一个可调 

整、可扩展的属性集合，特定领域 OoS是领域内专门的属性， 

如一个餐馆的位置、价格等，领域属性也是一个可扩展的属 

性，由领域专家根据具体的服务类别设定出相关的属性，具体 

过程在本文中不作详细讨论。 

在本文中我们将 QoS本体分为 3种 ：顶层本体、中层本 

体和底层本体。顶层本体用于描述最基本的质量概念，定义 

和质量有关的基本属性(包括对象属性和数据属性)；中层本 

体定义通用领域QoS的概念；底层本体也可叫做应用层本 

体，用于描述特定领域的 OoS。 

2．1 Q0s顶层本体 

在顶层本体中包括的概念(类)和属性主要包括： 

(1)QoSParameter：代表了在一个 web服务的非功能属 

性。 

(2)Metric：这个类定义了每个 OoS参数的值是如何分 

配的。每个 Metric对象包括一个 MetricType和一个 Value， 
一 个参数的 MetricType可能是文字、数字、布尔值或者字符 

串。Value是一个代表了 OoS参数具体取值的字符串，Met— 

ric类可以通过 hasUnit这个属性与 Unit类联系起来，因为同 
一 个参数的单位的多样性(比如时间的单位就包括小时、分、 

秒和毫秒)，还需要通过hasConversion属性使Unit类和Con— 

versionUnit类联系起来，在不同的单位之间进行转换。 

(3)Tendency：这个类表示 OoS参数值的变化对服务质 

量的影响，通过 hasTendency这个属性与 QoSParameter联系 

起来。比如响应时间越短，说明服务质量就越好，这类参数叫 

做成本型参数，这类参数的 hasTendency— small／low，相反， 

安全性当然是越高越好 ，这类参数叫做效益型参数，这类参数 

的hasTendency— large／high。 

(4)Aggregated：这个类通过 isAggregated这个属性与 

QoS参数联系起来，表示某个 OoS参数是由两个或者多个其 

他的参数组成的，比如，响应时间就由延迟和请求处理时间组 

成。 

(5)Relationship：这个类表示一个 QoS参数和其他参数 

之间的关系。 

(6)Weight：这个类表示用户给 OoS参数设置的权重。 

OoS的顶层本体如图 1所示 ，通过该顶层本体，便可以对 

Web服务的各类 OoS参数进行统一的、标准的描述。 

图 1 QoS顶层本体图 

2．2 Q0s中层本体 

顶层本体主要给出了在描述一个 OoS参数时应该描述 
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的内容，Web服务的 OoS包括哪几类参数，我们将在中层本 

体中进行描述。本文采用工具 prot6g63．3．1构造通用领域 

OoS的中层本体，综合文献[4—6]中对OoS的定义得出，通用 

领域的 OoS参数主要包括 ：可用性 (availability)、可靠性(re— 

liability)、经济性 (economic)、性能(performance)、可扩展性 

(scalability)、容量(capacity)、健壮性(robustness)、异常处理 

(exception handling)、准确性(accuracy)、完整性 (integrity)、 

易使用性(accessibility)、互操作性(inter_operab|Iity)、安全性 

(security)、信誉(reputation)和与网络相关的 QoS属性(net— 

work-related)。图 2就是用 prot6g63．3．1构造的 QoS中层本 

体图。 

图 2 OoS中层本体图 

3 QoS描述模型 

为了匹配，我们提出 QoS描述模型定义服务广告和服务 

请求中的QoS参数。现假设 Q一 {q ，q 一，q }，i∈N，QJ表 

示质量参数集。考虑到请求者可能没有定义服务质量的专业 

知识，会只基于他个人的想法提供一些质量要求，这样很容易 

把一些必要的质量参数在服务请求中遗漏掉，为了解决这个 

问题，现用Q 表示每个服务必要的OoS参数集， 表示用 

户自定义的OoS参数请求，那么一个完整的服务请求 — 

Q U 。在我们的模型里面，只定义了几个质量为必须的， 

就是 QN一{cost，responseTime，reliability，availability，repu— 

tation}，当然，对于特定的应用系统，可以对 Q 进行扩展或 

改变。 

这样，一组候选服务的 QoS描述模型为： 

假设通过功能匹配，已经筛选出 个具有类似功能的候 

选服务 ，我们要从其中选出具有最高服务质量的服务返回给 

请求者，则这些候选服务可表示为 一 { ， z，⋯，Q舡)， 

其中每个服务广告的服务质量表示为：( 一((ql ， )，( z， 



Vi )，⋯，(％ ，Z／bn))，其中， 表示提供的第 i个候选 web服 

务的服务质量 q(1≤ ≤m)表示 中的第 个 QoS参数， 

表示服务提供者保证提供的相应QoS参数的质量。 

服务请求的QoS描述模型： 一((q1，wl， )，(gz， ， 

)，⋯，( ，Wn，"On))。其中， 是一个 QoS服务请求， 

(1≤是≤ )表示在服务请求中的第 k个 QoS参数名称 ，wk表 

示请求者分配给该 QoS参数的权值， 表示请求者对该 QoS 

参数的期望值。 

4 支持 QoS的服务选择过程 

本文提出一种支持 QoS组合相似度的服务选择算法，从 

QoS参数语义和数值两方面计算服务请求与服务广告之间的 

相似程度，从而选出最符合服务请求者质量需求的服务。 

4．1 QoS参数的语义匹配 

根据前面构造的QoS参数本体图，当一个服务请求者提 

交一个服务请求时，我们可以计算服务请求与服务广告的 

QoS参数的语义匹配度 MD(Degree of Match)，在本文中，我 

们按照 Massimo PaolucciE ]的定义把语义匹配度分为 4个等 

级： 

(1)精确匹配(exact)，即服务广告中的 QoS参数与服务 

请求的 QoS参数在语义上是等价的，即这两个概念是同一个 

概念； 

(2)插入匹i~(plug—in)，即服务广告中的 QoS参数是服 

务请求的 QoS参数的父概念； 

(3)包含匹l~e(subsume)，即服务请求 的QoS参数是服务 

广告中的 QoS参数的父概念； 

(4)失败(fail)，如果不满足以上的三种情况则匹配失败。 

通过增加语义匹配过程，可以提高服务查询的查全率。 

4．2 数值匹配 t 

因为不同的质量参数的值有不同的取值类型和取值范 

围，为了进行数值匹配，需要对质量参数的值进行量化和标准 

化。 

总结下来，质量参数的取值类型主要分为以下几种： 

(1)数字类型：用一个数字表示，但是有不同的取值范围； 

(2)文字类型：由有序有限的词来表示质量参数的值，比 

如，一个服务的信誉等级就可以表示为{很高、高、中等、低、很 

低}； 

(3)等级类型：比如一个宾馆服务的等级可以表示为{5， 

4，3，2，1)； 

(4)布尔值类型：用“是”或“否”来表示。 

因为要进行数值匹配，所以首先要对非数值的取值进行 

量化。在我们的方法中，我们把文字类型比如在上面所提到 

的用文字表示的信誉等级{很高、高、中等、低、很低}分别用 

5，4，3，2，1来表示；对于布尔类型的取值，我们用“1”代表是， 

用“0”代表否。 

因为不同的QoS参数的值的类型和取值范围有着很大 

的差别 ，因此还需要对值进行标准化，这里我们采用归一化的 

方法，把值化为[0，1]之间的数值，在此基础上计算各候选服 

务的数值匹配度，取值越接近 1，对应的服务请求中的服务质 

量参数的值与服务广告中的值就越接近。 

如果是离散型的数据，标准化算法为 

一
卜 百Indexe 

在上述公示中，假设共有t个离散型数据，IndexR是某个 

离散型数据的索引位置(其中，IndexR∈N，且O≤IndexR≤( 
一 1))。假设元素是按降序排列的，当 R在第一个位置时， 

IndexR一0，qo =1，当R在最后一个索引位置时，q 的值为 

0，对于所有的R⋯q 的值均在 0到 l之间。 

对于连续型数据，根据它们的hasTendency的属性不同， 

可以分为两种 ，一种是成本型参数 ，也就是参数的值越小，说 

明服务质量越高，如服务费用、响应时间等；还有一类是效益 

性参数，也就是参数的值越大，说明服务质量越高，如可靠性、 

安全性等。 

根据参数的不同类型，我们设定了不同的标准化算法。 

(1)如果 hasTendency— small／low，是成本型参数，那 

么标准化算法为 

qo 一f1一盟 1 (1) ＼ 
qⅢ 一 qmin， 

(2)如果 hasTendency— large／high，是效益性参数，那 

么标准化算法为 

qo 一f1一 1 (2) ＼ 
q眦x— qma／ 

其中，q～一max{q >，‰ =min{qo}。 

比如，一个用户寻找一个住宿服务，要求价格在 $100以 

下，有三个服务，分别要价 $60，$8O和 $90。在这个例子中 

因为价钱的 hasTendency的值为 small／low，所以在进行标准 

化时，应该采用式(1)的标准化算法 ，那么，根据式(1)，这三个 

候选服务的价格 即可分别标准化为 1，0．333，0。由此可见， 

价格为$6O的服务最符合用户的要求 。 

4．3 构造匹配矩阵 

对于一个服务请求 QR一((q1，W1， )，(q2，Wz， )，⋯， 

( ，Wn， ))，我们假设有 个能够满足其功能需求的候选服 

务，很明显，不同的候选服务有不同的服务质量，并且不是任 

何 或者QA会有相同数量的质量参数的，所以在构造匹配 

矩阵时，我们把 作为标准对每一个 QA进行调整。这个过 

程包括： 

(1)针对服务请求中的 个质量参数，计算候选服务的对 

应质量参数的语义匹配度 MD，如果有 Qw中的必要质量参数 

的语义匹配度 MD—fail，则说明该候选服务质量不能满足用 

户的请求，将该候选服务删除，我们假设因此而删除的服务有 

Y个； 

(2)按照 中相同的质量参数的顺序重新安排 QA中质 

量参数，并根据上述的标准化算法对 中的质量参数进行 

标准化 ，形成标准化匹配矩阵。 

所以，QoS匹配 的矩阵就 是 MQ一 {Q A1， 2，⋯， 

QA(一 )) 

qn q12 q13 ’‘‘ q1． 

q21 q22 q23 。‘ q2n 

q(x y)1 q(x y)z q(x y)3 ‘‘‘ q(x y)n 

MQ是一个( — )× 矩阵，每一行就是一个服务的各质 

量参数的标准化数值，每一列都对应不同服务的一个相同的 

质量属性。接着，我们把用户对各质量参数分配的权值和标 

准化匹配矩阵相乘，则一个服务( 与请求Q 的数值匹配度 
n  

为 S 一∑( × )，在 S ”，S( _ly】中值最大的所对应 

的服务即为最符合服务请求的服务。按 S 的取值 由大到小 

排列之后，返回用户要求的服务个数，或者根据用户设定的阈 

值，返回大于阈值的S 给用户。 
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5 模拟实验验证 

为了验证基于QoS的组合相似度的服务选择算法的可 

行性和优越性，本文进行了实例数据分析，并对实验结果进行 

比较。 

作为对比，本文还将参考文献[8，9]中的方法进行对比， 

它们没有计算 Qos参数语义相似度的部分，从 以下的实验结 

果中，我们可以看见本文的基于组合相似度的选择算法将选 

出更符合用户需求的服务。在本文中，我们选取必要服务参 

数Q 中的费用、响应时间、可靠性、可用性和信誉构成 QoS 

参数，其中，费用和响应时间的单位分别是 Dollar和 ms，可靠 

性和可用性用百分数来表示，信誉等级用取值范围在[1，5]之 

间的整数表示。 

表 1定义了 2个服务请求者的 QoS请求，因为不同的服 

务请求者对每个参数的关注程度不同，因此对不同的服务参 

数分配的权重也不同。 

表 1 服务请求者的QoS请求 

根据表 1中定义的 QoS向量，表 2中提供了 5个 Web服 

务，它们的 OoS参数值均为随机生成。 

表 2 提供的Web服务 

费用 

S1 9．32 

S2 10．51 

S3 9．21 

s4 9．41 

S5 8．99 

响应时间 可靠性 可用性 信誉等级 

9．23 

9．51 

1O．32 

9．20 

9．89 

0．95 

0．78 

0．9 

O．99 

0．93 

O．93 

O．92 

0．76 

0．73 

0．96 

首先，在本例中，因为所有的 QoS参数都是精确匹配，所 

以没有需要淘汰的服务。接下来我们构造标准化匹配矩阵， 

通过加权操作，计算每个服务的匹配值。因为费用和响应时 

间是属于成本型参数 ，可靠性、可用性和信誉等级属于效益性 

参数，信誉等级属于离散型参数，根据不同的标准化算法，我 

们得到如表 3所示的结果。 

表 3 匹配结果 

S1 S2 S3 

R1 0．82 0．34 0．6o 

R2 0．83 0．44 0．39 

兰 垦 望塑壁查 
0．72 0．83 S5 

0．72 0．71 S1 

由例子我们可以看出，根据不同的服务请求，我们可以个 

性化地为不同的请求者推荐不同的服务。本文与文献[8，9] 

最大的区别是在进行 QoS参数语义匹配的基础上再进行数 

值匹配，这样，如果在精确匹配时不能满足用户的需求时，可 

以从插入匹配或者包含匹配中选择数值匹配度达到用户要求 

的Web服务返回给用户。 

结束语 本文提出了一种基于 QoS本体的 Web服务选 

择方法，我们用一个 Q0S本体以及相应的词汇来描述 QoS参 

数，定义了各种质量属性和它们各自的度量方法，基于以上的 

工作，我们提出了一个支持 QoS的选择机制，将 QoS参数的 

语义匹配度和数值匹配度相结合，利用归一化算法对不同类 

型的 QoS参数进行标准化，在此基础上提出了一个公平的、 

动态的选择机制。本文的方法与文献[8，9]的区别在于是在 

进行 QoS参数语义匹配的基础上再进行数值匹配，这样，如 

果在精确匹配时不能满足用户的需求时，可以从插入匹配或 

者包含匹配中选择数值匹配度达到用户要求的 Web服务，语 

义匹配这个过程的增加为 web服务发现的查全率提供了更 

好的保证 ，同时，根据本文提出的标准化算法和加权过程，根 

据不同的请求者的要求 ，可以为用户提供更合适的 Web服 

务 。 
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