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一 个基于市场机制和语义的服务调度模型 

王 刚 邱玉辉 蒲国林 。 

(西南大学计算机与信息科学学院 重庆400715) (安康学院物理与计算机科学系 陕西725000) 

(四川文理学院计算机科学系 达州635000)。 

摘 要 首先比较了当前资源调度的各种方法，讨论 了把市场机制与语义相结合的原因及重要性。提 出了基于市场 

机制和语义的服务调度模型(Market-Semantic)。它包括本体相似度的计算、效用函数的确定、资源价格的确定、求约 

束条件下资源分配的最优解等。设计了基于语义元的本体相似性度量方法，把服务的性价比作为效用函数，实现了市 

场机制与语义的有效结合，为市场机制下根据语义获取用户满意的服务提供了一个方法与途径。最后，把 Market-Se— 

mantic模型与Max-Semantic，Semantic-Cost-Max-Min等进行了比较，验证了Market-Semantic既能有效地分配资源， 

又能为用户提供满意的服务。 
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Abstract W e have a comparison of some present methods of resource scheduling and then we discuss the reason and 

importance of the market mechanism．and the methods of finding the best solution of the resource allocation W e design 

a method to measure the similarity of ontology based on sema ntic elements．W e propose a model of service scheduling on 

the basis of the market and sema ntic matching(Market-Semantic)．There provides a method to combine the ma rket and 

sema ntic，there has a method of computing of the ontology similarity，the selecting  of the efficiency functions，the deci— 

sion of the price of the resource，and the solution of the resource allocation on the constraint condition Finally，we have 

a comparison of the model between Max-Semantic and Sema ntic-Cost—Max-Min．it shows that our methods can not only 

allocate the resource，but also provide the satisfying service for user． 
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1 引言 

本体(Ontology)广泛应用在知识表达领域，如觉察上下 

文计算、文献检索、语义 Web等。它的目标是捕获相关的领 

域的知识，提供知识的表示及对该领域知识的共同理解 ，确定 

该领域内共同认可的词汇，并给出这些词汇之间相互关系的 

明确定义。本体提供了推理机制，可以根据关系，进行推理， 

实现知识的共享，这是本体的最大特点和优点。通常的关系 

有_1]：part-of表达概念之间部分与整体的关系。kind-of表达 

概念之间的继承关系，instance-of表达概念的实例与概念之 

间的关系。attribute-of表达某个概念是另一个概念的属性。 

如“价格”是“汽车”的一个属性。通常用有向图来表示本体 ， 

称为本体图。本体必须清晰地描述概念之间的关系，本体中 

的概念也必须清晰，无歧义，明确_2， 。 

关于服务调度已有很多策略，可以归纳为：(1)面向应用 

的调度策略。它是从特定任务的角度来衡量每个可能的调度 

方案，从中选择最大程度满足特定任务要求的调度方案。不 

同的任务可能有不同的要求，一般的要求是尽量缩短任务执 

行时间，在使用计费资源时最小化费用，在多个资源可用的情 

况下优先使用某个资源等。这一类策略不考虑调度方案对整 

个系统的影响，整个网格的性能可能受到一定影响。(2)面向 

系统的调度策略。它是从整个系统的角度来衡量每个可能的 

调度方案，从中选择能最大程度提高整个系统的性能，如吞吐 

率、资源利用率、负载平衡等。(3)面向资源市场的调度策略。 

它的主要思想是，把网格环境和市场环境进行类比，用户作为 

买方，而资源的拥有者作为卖方，资源调度的过程就是买卖双 

方的交易过程。市场机制非常适合解决网格资源的分配，首 

先，每个市场参与方根据市场价格和自身偏好自主决策；其 

次，微观经济学理论给出了网格资源分配效率的精确刻画。 

市场机制通过价格来调整资源的配置，使得供需达到一种平 

衡，称为一般均衡。在这平衡中所有资源都被利用，所有用户 

都获得了最大效用。正是这种分配效率，吸引了研究者把市 

场机制引入网格资源的分配。 

服务调度是语义网格中研究的重要内容。本文认为，它 

不仅应该考虑时间、系统性能，更应该在服务调度中融人语 

义，服务的调度不应该仅仅是考虑让某个主体获取最佳服务， 

而是应该让整个系统根据语义获取满意的服务。因此 ，本文 

提出了基于市场机制和语义的服务调度 的模型(Market-se一 

*)973项目：基于语义的资源协同和管理研究(编号：2003CB317008)；西南大学科技创新基金(编号；2006011)。王 刚 博士研究生，主要研究领 

域为网格计算；邱玉辉 教授，博士生导师，主要研究领域为人工智能、语义网格；蒲国林 博士研究生，主要研究领域为网格计算、数据挖掘技术。 
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mantic)。把概念与关系分解为语义元 ，用语义元来表示概 

念、关系的内涵，便于本体比较。通过计算本体的相似度，把 

追求用户收益最大与资源效益最大作为服务调度的目标，通 

过约束条件下的最优规划得到资源的分配方案，该模型既实 

现了根据语义选择用户满意服务，又充分利用了资源，为市场 

机制与语义相结合提供了方法与途径。 

2 基于语义的本体相似性度量 

2．1 语义元及 匹配 

本体相似性度量包括概念相似性度量、关系相似性的度 

量 。当前，本体相似性度量主要集中在度量词汇相似性以及 

关系相似性 。词汇相似性度量通过计算词语之间的距离来实 

现，计算词语之间的距离的方法有 ：利用本体的层次以及利用 

语料库，通过判断词语的相关性来计算。这些方法的困难在 

于：(1)基于本体的层次结构来比较概念的相似性，需要专家 

来精心安排概念所处的层次_9]以及层次中概念所处的位置， 

然后计算概念的距离。然而，在实际应用中面对大量概念与 

关系，要准确确定它们的位置，这是非常困难的事情。(2)概 

念所处的位置对距离的影响。两个相同的概念 ，无论位于什 

么层，什么位置 ，计算出的距离应该相同，而同一概念理论上 

可以位于任何层的任何位置，由于基于距离的方法严格限制 

了概念的位置，使得相似度计算面临很多困难。(3)文献Elo] 

提出了基于概念上下位关系的本体比较 ，由于上下位关系强 

调概念的上下位关系，不能有效表述概念的语义，例如概念 

“雪”与“冷”，由于它们不具有上下位关系，就不能确定它们之 

间的关系。而实际情况是，它们之间可以是蕴涵关系。 

本文研究了基于语义元比较的概念相似度计算，它淡化 

了概念所处的位置，而强调概念内涵语义的表示。把概念分 

解为语义元，语义元是表示语义的不能再划分的基本单位，表 

示为 C一{U e )，例如：雪：{冷 ，冬天，毛衣，棉衣，o oc，风，水， 

⋯ }等，应该按照统一的标准来定义语义元。 

语义元是最基本的语义单位，可以对语义元进行比较，判 

断语义元是否匹配。对概念 ci{e1，e2，e 一， )， {e 1，e 2， 

e 3，⋯ ，e } 

f0：ei l≠ ( 与e 不匹配) 
sim(ei， )一 

【1：e／』一 (0与P 匹配) 

计算出了语义元相似度，概念 c 与 c 的相似度 

l 7= n 

sim(cl， )一— 一× ∑sim(e ， )
m  y／ ^  t= 1 

J一1 

m，y／分别为概念c ，cz中语义元的个数。 

本体的概念相似度 

= 1
．  

siH卜concep (01，(]2)一 ×善sim( ) 1 J= ， 
J= 1 

Y／1， z分别为 01，02中概念的个数。 

关系由概念和关系名组成。例如最基本的关系R 一 

{C1，C2，r1}，R2一{C3， ，r2)，表示关系 R1包含概念 f1，C2，关 

系名为 t"1，关系 Rz包含概念 C。， 和关系名 ，关系名 n，t"2 

也用概念来表示。 

定义 sire(Ri，R )：sire(一，c )×sim(c ，c；)×sire( ， 

)，C ，C ∈R ，cJ， ∈Ri，对于上述关系R ，Rz，它们的相似 

度计算包括概念的相似度与关系名的相似度计算，如 图 1， 

sim(R1，R3)一sim(c1，白)×sim(c2， )×sim(r1，t"3)。 

本体中关系相似度 sirn-relati。n(01，02)= ‘ 1 

sim(R ，R)，其中 h ，hz为 01，02中关系的数 目。R ∈ 01， 

∈ 02。 

定义本体的相似度 sim( ，q )= sim-concept( ，q ) 

×sim-relation( ， )。 

图1 概念之间的比较 

3 一般均衡的定义及存在性[”] 

3．1 市场机制与一般均衡 

假设有 个消费者，m个企业和t种资源，用 z表示资源 

k的数量 ，P表示它的价格，则 X一( ，zz，373，⋯，Xt)，P一 

(P1，P2，P “，P )，X·P一∑P函 ，用 z 表示消费者 i的消 

费向量z 一(z ，zz ，⋯，z )，其 中 是消费者 i消费第 k 

种资源的数量。 为消费者的效用函数，每个消费者的活动 

是在预算约束下，挑选消费组合，以使 自己的效用达到最大， 

即挑选z ，使得z 为以下最优问题的解： 

S．t．P·五≤ j 

其中 是消费者 i的收入。如果用户拥有资源 ，那么他的财 

富就是 P· ，预算约束可以写为：P·嚣≤P· ，如果∑ + 
l= l 

I 

∑z 一∑ (z )+∑ ，那么该经济就处于一般均衡状态。左 

边第一项是消费者需求，第二项是生产者需求，右边是总供应，右 

边第一项是生产出来的产品，第二项是原有的资源。 

所谓一般均衡就是考虑市场之间的相互作用_1 ，把整个 

经济里所有市场的价格放在一起来考虑。它的存在性是指存 

在一系列价格，使得所有的市场都处于均衡状态，即需求等于 

供应。它的含义有：(1)每个消费者提供自己所拥有的投入要 

素，并在各自的财富预算约束下购买产品以最大化 自己的效 

用 。(2)每个企业都在给定价格下决定产品的产量和需求 ，以 

最大化各自的利润。(3)如果存在一套价格，使得每个产品市 

场、每个投入市场上，总需求等于总供应。那么该市场存在一 

个一般均衡，而这套价格便称为一般均衡价格。 

3．2 求消费者需求的最优解[14] 

优化问题通常受到一定条件的约束，问题表示如下： 

max(f(x))；S．t g( )≤O ( )一O 

其中 -厂(z)是 目标函数，g(z)，̂(z)是约束条件。可以按 Kun- 

tucher定理来求最优解_】 。 

Kun-tucher定理 假设 厂(z)，g(z)是可导的，如果 z 是 

最优规划的解 ，那么存在实数 ≥O，和 “，使得 

(厂( )一 砉g(z )-u击№ )=o 

(，( )一 g(z )一“毫№ )一。 

(厂(z )一 蠡g(z )一“ (z )一o 
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例如 ： 

max(f(x1，z2)一一z}+2勋 

S．t zl+z2≤10 

定义拉格朗日公式： 

I =f(xl，X2)--A×g(xl，X2) 

一 一  +2x2--A(xl+X2—10) 

对 L分别求关于 z ，zz， 的偏导，令偏导为 0 

一 一 2z 一 一0 (1) 
0JC1 

一 2--A=0 (2) 
口 X 2 

z1+z2—10=0 (3) 

根据(1)，(2)，(3)即可求得解 ：z1一一1， 一11， 一2。 

4 市场机制和语义相结合的服务调度模型(Market- 

Semantic) 

4．1 服务调度的模型 

如图 2所示模型中，首先计算本体的相似度，得到本体相 

似度表。假设用服务执行所需要的时间来等价于代价 ，得到 

服务代价表，如表 1。根据上述两表在约束条件下进行需求 

最优规划，得到满足服务要求的资源调度序列。 

L服考本体l ] ] l服务本体] 
． 1—；；；； 曼三士=三■ '=兰； 叠三军 ≤芊 - 1 ． 

I资源本体 l l 资源本体 l l资源本体 l l 资源本体 I 

一  

⋯ ⋯  三 ： 兰兰! l相似度与服务代价表 ·
’-

- - ． ． - - - - - - - ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． -  l 堡竺卜——．1 调度策略 

图2 本体相似性度量与性价比最大调度模型 

服务的代价包括系统的执行时间、网络的延迟时间。本 

文用服务完成预期需要的时间作为代价。如果多个任务在同 
一 设备上运行 ，代价为它们所需代价之和，表 1显示了 3个服 

务与 3个资源对应 的语义相似度与代价。设 s一{s ， ，⋯， 

S }，R一{rl，r2，⋯，rm}，分别表示 n个服务与m 个资源，声一 

{pl，p2，⋯，Pm}是资源的价格向量_1 ，p，是资源 r，的价格， 

资源的分配就是 n×m矩阵的一个解
．厂。．厂的元素表示为 

-厂 ，代表服务 与资源r 的使用比例，可行解定义为 F一{f l 

0≤ ≤1，0≤ ≤ 1}，矩 阵 -厂一 (-厂l，-厂2，⋯， ) ， 一 

{fi ， z，⋯， }，为了表示用户的满意程度 ，引入效用函数 

ui( )一ui( ， z，⋯， )，令 Bi(p)是在价格 向量 声下服 

务s 能够获得的最大受益，即 B (p)一 max(城(fi)一声． 
f／∈LO，lj 

)。网格资源分配在解 -厂时，总效用为 叫(-厂)一∑u／(
．  

)，最 

优解使得全部总效用最大，当且仅当(1)fEF，(2)城( )一 

p． =-Bi(p)，(3)对 rJ，∑ 一1。均衡状态就是每个用户都 

获得了最大收益，每个资源都没有被浪费。 

表 1 本体相似度与代价表 

4．2 Market-Semantic的服务调度 

消费心理学认为，用户往往倾向于购买性价比大的商品。 
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在市场环境中，商品的价格往往与成本成比例。据此 ，本文定 

义效用函数为 u／(z)一g s _i(z)，g 为常数， 为本体相似 

度 ，C 为对应的成本。确定服务的成本是一个非常困难的事 

情，本文把服务预计完成需要的时间作为服务的成本，成本对 

应价格，用户的收益B(-厂)一(g1}一g2．0)×f，gl为常数， 

g2为常数。求上述解 -厂的过程就是约束条件下多 目标约束 

的问题。对 n个目标，要求 n个 目标的收益取得最大。 

f∑ ≤1 

Ma (B 
．厂))s-t{善 ≤1 

Ĵ≥0，1≤ ≤ ，1-％．≤m l 
≤1 

上述目标规划，得到的解系列就是最优解 。本文采用了 

matlab提供的 linprog进行运算 ，得到资源的分配结果。求出 

了 n个解，使得 B (-厂)达到最大，则总效用 ∑(B(-厂))也达到 

了最大。 

5 分析与比较 

5．1 系统语义相似度最大调度算法 Max-Semantic 

为了验证 Market-Semantic资源分配效率最高，且用户 

的收益也最大，本文把 Market—Semantic与 Max-Semantic，Se— 

mantic-Cost—Max-Min调度进行了比较，其中资源的使用效率 

定义为 一臻 。 
该算法以系统语义值最大为目标，不考虑系统的成本与 

资源分配的效率。算法步骤如下： 

(1)对矩阵s—r，其元素为 S ， 

(2)对矩阵 s～r所有的行，length为矩阵的行数 

(3)place(i)=max(s(i，：)) 

(4)判断 place(i)中不同资源的个数 

(5)j／length即为资源的使用效率 

5．2 Semantic-Cost-Max-Min算法 

传统的 MM算法使用的是服务的执行时间矩阵，它的 目 

标是服务执行时间最短，同时兼顾资源利用率 ，这里使用的是 

服务的性价比矩阵，把追求性价比最大作为目标，同时兼顾资 

源的利用率。步骤如下 ： 

(1)计算资源本体 i与服务本体 J对应的语义相似度 

{Si,j}； 

(2)计算资源本体i与服务本体J的代价表{cf．，}； 

(3)计算服务代价与语义相似度的比，得到性价比矩阵{ 

c[．J／ShJ}； 

(4)假设该服务与第 k个资源的代价最小 ，记为 mincost 

( )=mct(i，五)，其中mincost是一个包含 m个元素的一维数 

组，代表一个由各个最小代价组成的集合； 

(5)从 mincost中选具有最大代价 的服务，设服务为 ， 

把该服务分配给相应的资源本体 6； 

(6)把 对应的值加到其它行对应的列，从需要调度的 

非空任务集合中把服务 删除，以更新代价表； 

(7)反复执行(4)一(6)，直到只剩下一个服务 ，需要调度； 

(8)对最后一个待分配的服务，选择代价最小的资源提供 

服务 ，自此得到了全部资源的分配序列 ； 
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(9)对上述资源分配的序列，计算出资源的分配效率 k。 

为了进行 比较，本文假设资源与服务构成 X 矩阵， 

分别选取5，10，15，20。常数g1—2000，g2—1，矩阵由Matlab 

随机产生。对上述三种调度方案，进行收益与资源效益的比 

较。结果如图 3，可见 ，Market-Semantic调度的用户收益最 

大 ，Max-Semantic调度的用户收益比Semantic-Cost-Max-Min 

调度的要大 ，Semantic-Cost-Max-Min调度用户的收益最小。 

从图4可见，Market-Semantic调度的资源使用效率最高，其 

值为 1，Semantic-Cost—Max-Min的资源使用效率 比 Max-Se- 

mantic的大，而 Max-Semantic的资源使用率最低。这说明， 

Market-Semantic能够在提供用户最大收益的同时，即提供满 

意服务的同时，资源的使用效率也最高。 

一5时，本体相似度矩阵s及服务代价矩阵c分别为 

r0．0002 

1 0．0005 
s= 1 0．0007 
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赉舞与服务的数目 

图3 收益比较图 图4 资源使用率比较 

结束语 为了让用户获取满意的服务，本文把服务与资 

源表示为本体，进行了本体的语义相似度测量，然后利用市场 

机制的一般均衡原理，把语义相似度与成本的比值作为效用 

函数，得到能提供服务的资源序列，本调度模型与其它方式相 

比，整个 系统 资源使 用率达到最大，客户服 务收益最大。 

Market-Semantic模型实现了市场机制与语义的有机结合，为 

网格特别是语义网格服务的调度提供了一个有效的途径与方 

· 2】2 · 

法。然而以下主要问题需要进一步研究：如何更好地进行本 

体语义相似测量，是 Market-Semantic的关键 ；如何更好地确 

定效用函数 ，把语义与用户偏好更好地结合起来 ；如何更好地 

确定资源的价格 。虽然把服务执行的时间对应为成本和价格 

在理论上是可行的，但是如何准确估计服务完成的准确时间， 

如何更加科学地确定价格，需要更多的研究。 
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