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语义关联及其在组合服务选择中的应用
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摘要：现有的组合服务选择方案往往认为服务质量独立于服务间的关联关系，而在实际面向服务的应用中，被选服务的

服务质量却常常受到其他参与组合过程的服务的影响。文中用语义关联即服务问的语义关系来表达服务关联，分析并定

义了控制逻辑关联、接口依赖关联和业务流程关联三个粒度的语义关联关系，提出了关联服务集的概念及产生方式，并将

服务间的语义关联性作为服务选择的重要指标，给出了支持语义关联服务选取的QoS模型；同时通过模块化关联服务、利

用顺序结构的工作流方式，设计了一种支持语义关联服务组合的选择方法，使组合服务能够更有效地提高服务质量，更大

程度地满足用户需求。仿真实验表明该方法是可行且有效的。
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Semantic Correlation and Its Application in Composite Service Selection
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Abstract：It is generally accepted that quality of service(QoS)is independcnt of relationship between services in ctlrrellt composite selW-

ice selection methods．However，in the real service-oriented applications，QoS of the selected service is usury affected by collaborative

services participating in the service composition．To address this problem，semantic correlation is employed tO desc棚)e service correlation，

analyze and define the control logic correlation(CLC)，inteff∞e dependent correlation(ⅢC)and business process correlation(BPC)

on three particle size with the semantic correlation，followed with the concept and generation method of related service setS．A semantic-

correlation aware Qos model for service selection is also presented taking semantic correlation between sei'vices as an important selection

criterion in this paper．Furthermore，a semantic con'elation aware composite service selection method is designed based 011 the modulariza-

don of related services and the utility of sequential workflow stnlcture．Experimental results demonstrate that the proposed method is feasi-

ble and effective，which not only effectively improves the QoS of composite service but also meets the demands from the service requester

well．
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0 引 言

随着WEB服务等分布式应用系统的迅速普及与

推广，满足相同功能而具有不同非功能属性的服务数

量呈爆炸性增长。如何在诸多候选服务中选择所需服

务，并将其进行有效聚合，以形成虚拟的满足不同用户

需求的增值的组合服务，已成为新的应用需求和研究

热点¨。1。选择服务质量好、性能优，同时满足用户需

求的组合服务是服务选择的最终目标。目前已有的服

务选择方法存在以下不足：

(1)未充分考虑组合服务间的语义关联性。多数

服务选择算法以“服务间相互独立，单个服务的服务

质量独立于其他服务”为前提，而在实际的面向服务

应用中，可选服务的服务质量往往依赖于其他候选服

务。当可选服务的服务质量之间存在关联关系时，其
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宣称的QoS值与实际QoS值往往会产生偏离，从而导

致组合服务的实际QoS值下降，不利于组合服务最大

程度上满足服务消费者的需求。

(2)未充分考虑用户的需求。多数服务选择算法

关注QoS值的计算，通过某种方法计算多维属性的综

合QoS值并对其进行排序以评定服务的优劣，QoS值

越大的服务越优秀，服务选择的结果过度依赖于QoS

值的结果，但在实际应用中，用户需求的服务并不一定

是QoS值最大的，与用户需求最接近的服务才可能是

最优的服务。

针对以上问题，文中从用户的角度出发，将服务间

的语义关联性作为服务选择的影响因素之一，设计了

一种支持关联服务组合的选择方法，使组合服务不但

能充分利用其固有特性，而且能够有效地提高组合服

务质量，更大程度地满足用户的需求。

1相关工作
服务间的语义关联是良好定义的、建立在服务交

互和服务语义描述基础上的关联关系，描述服务之间

的功能性和非功能性属性；是关于服务间接触、联络、

关联和聚合等方面的关系数据，它们把一个服务与另

一服务联系在一起，形成了基于服务关系的服务生态

系统。组合服务并不是多个服务的简单组合，各个服

务之间可能存在着诸如数据、条件、资源、业务等各种

各样的关联关系，这些关联关系影响着组合服务的质

量和执行过程。

针对支持服务关联的组合服务选取问题，Ye等H1

提出了一种支持服务关联关系的QoS描述模型，用于

刻画可选服务的服务质量对其他可选服务的依赖关

系。在大规模服务选择过程中，对同一属性的服务

OoS值均需要一一存储及条件查找，组合服务的效率

将急剧下降。Dai等"1提出了一种支持组合服务选取

的QoS模型，将服务的关联度作为衡量组合服务质量

的指标，但该模型只考虑了数据逻辑关系对于服务可

组合性的影响，没有考虑条件依赖关系对于组合服务

的影响。Li等∞1提出了组合服务的语义关联模型，简

单综合考虑服务间的数据逻辑关系以及条件依赖关系

对于组合服务的影响，且忽略了用户对某～属性的特

殊要求。

基于以上问题，在充分考虑用户需求的前提下，将

服务间的语义关联性作为服务选择影响因素之一，实

现基于语义关联的服务选择，提高服务选择的效率。

2语义关联服务选取的QoS模型
2．1基本服务的抽象描述

为了有效地研究关联服务间组合服务的选取问

题，文中给出了关联服务集的概念，用于刻画可选服务

的服务质量对其他可选服务的依赖关系，同时也形式

化地定义了服务关联及其接口参数。

定义1：服务关联SC(Service Correlation)。

服务关联是指两个或多个原子服务间在服务运行

时产生的一种上下文依赖关系或执行中产生的一类合

作、竞争关系。将其形式化定义为：SC=(S木S，SR>，

s：表示现实可用的服务或抽象服务，包含原子服务和

模块化服务(即服务组件)；SR：表示服务间的关联关

系且SR={CLC，IDC，BPC，others}，CLC：基本服务闻控

制逻辑关联；IDC：基本服务间接口依赖关联；BPC：业

务流程关联；others：表示其他各种出现或将出现的服

务关联。其中，当服务间产生关联关系时，服务关联对

服务的质量与性能必将产生一定的影响。较大的带宽

可以提供较短的执行时间，较高的通信可靠性和较强

的参数匹配程度可以提供较好的执行成功率。亚马逊

的弹性计算云Elastic Computing Cloud和存储服务

Simple Storage Service就是一个典型的例子。

定义2：服务接口参数SIP(Service Interface‰am-
eter)。

服务接El参数可定义为一个五元组：SIP=(SI，，，

0，P，E)；其中，SI(Service Index)是上文原子服务中

As的索引，通过索引号进行相互间的映射；面向的用

户不同，形成的索引列表也将不同，依据索引号形成一

张虚拟的静态列表，以避免动态更新而产生的列表冗

余问题；，是接口输入参数的集合，，=(i，，i：，⋯，i。)；O

是接口输出参数的集合，O=(O。，O：，⋯，O。)；P是服务

前提条件的集合，描述了服务在执行前必须满足的条

件，P=(P，，P：，⋯，Pn)；E是服务后置条件(服务效果)

的集合，描述了服务执行后产生的效果及给当前状态

带来的变化，E=(e。，e：，⋯，e。)。

2．2组合服务的抽象描述

定义3：组合服务CS(Composite Service)。

文中将组合服务形式化定义为：CS=(∑一
u。比，u。Dc，u spc)，主要从三个层面来讨论组合服务

在业务流程中所表现出来的关联关系。其中第一项是

原子服务的集合，并且原子服务间具有控制逻辑关联

CLC、接口依赖关联IDC和业务流程关联BPC；第二项

是基本服务间控制逻辑关联的集合，其详细说明见定

义4；第三项是基本服务间接口依赖关联的集合，其详

细说明见定义5；第四项是基本服务间业务流程关联

的集合，其详细说明见定义6。

定义4：基本服务间控制逻辑关联CLC(Control

Logical Correlation)。

基本服务闯的控制逻辑关联是基本服务间的执行

逻辑关系，主要体现在组合服务在组合业务流程所需
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功能的过程中，服务间结构的关联关系。服务间存在 IDC(ASi，AS，AS。．0．吼，AS．王i，)，其中，原子服务或
的结构见图1。 模块化服务均是通过服务提供的接口进行消息通信，凰逦耍jj三耍蚤 嬲淼，
(a)basic service Co)scqu∞ce structure (g)scope structure 定义6：基本服务间业

(c)switch structure

厨霹
mode fo谳

(d)flow structure

肾＼／0，’?一V
(e)while sll'uctu” (f)invoke structure

图1 服务间的结构分析图

对于组合服务，若其中任意两个基本服务ASi和

AS!之间存在顺序、分支、并行、调用、循环(包括模块

循环与自循环)、并行同步和领域知识等关系⋯，则称

45i和4si之间存在控制逻辑关联。控制逻辑关系具

体可表示为：CLC(ASi，AS．，ASi．E．e。，AS；．P．p，)，其

中，AS,的前置条件P。是As。的后置条件e。的全部或部

分。在此分别对控制逻辑关系中的各种结构进行模块

化，形成模块化服务(服务组件)为后序顺序结构工作

流方式下的服务组合垫定基础。

定义5：基本服务闯接口依赖关联IDC(Interface

Dependent Correlation)。

基本服务间接口依赖关联是基本服务间接口交互

的依赖关系，主要体现在服务接口参数对之间的关系，

具体将其分为：等价、完全匹配、部分匹配、交集匹配、

模糊匹配以及无关联不匹配‘81，如表l所示。

表1服务间接口参数对关联匹配

标识符号 描述
类型(Categories)

(Symb01) (Description)

等价 P0=PI

完全匹配 ￡ PI￡PO

部分匹配 3 PI≥PO一

交集匹配 n PInPO≠⑦

模糊匹配 PI—PO

无关联 ⑦ PInPO=⑦

对于组合服务，若其中任意两个基本服务ASj和

A薯间符合表格中的匹配类型，则称ASi和AS之间存
在接口依赖关系。接口依赖关系具体可表示为：

务流程关联BPC(Business

Processes Correlation)o

基本服务间业务流程

关联是基本服务在业务流

程实施过程中形成的关系，

主要体现在服务间交互和

约束中的关系，具体可分

为：竞争关系、协作关系和

其他关系p]，如表2所示。

多个服务协作才能驱动后

继服务操作的并行同步关

系以及各类语义描述、模糊

匹配等关联关系。

表2服务间业务关系

类另lJ(Types) 类型(Categories) 描述(Description)

业务完全相同 VSi=VSi

竞争关系 业务部分相交 3Sin 3暑≠⑦

(Competitive

Relation) 业务相似
j5。=j邑，基于服务语义描述上

相似，但又不属于上述2种情况

6”l js。兰BS，一对一映射调用

多对一同步映射 封一，st协作关系
调用

(Collaborative

Relation) 多对多同步并发

三s。i} I⋯B s．。映射调用

业务运用层上的关系，如公司A
联盟关联

和公司B之间是联盟关系

其他关系 对服务的性能的影响程度，例如：

(Other 属性影响程度关联 }greater、less、or、not}

Relation)
服务间在特定时间段产生的交互

移动时间窗口关联 关系，利用时问窗口来控制关联时

间

定义7：关联服务集CoSS(Correlated Service Set)。

对于资源池中的可选服务，若其中的多个服务间

符合准则1，2，3中的其中一条，则将此多个可选服务

组成的集合定义为关联服务集。关联服务集中的三个

粒度并不是相互独立的，而是一个有机整体，接口依赖

关联是最细粒度的关联关系，也是控制逻辑关联和业

务流程关联的基础与通信媒介，如图2所示。与此同

时，在关联关系产生时，依据BPEL—X描述语言，记录

对该服务属性的性能影响因子(PrI)和时间影响因子

(TiI)。时间影响因子主要依赖服务提供者发布或服
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务双方协定的数据，表达了业务在组合和实现的过程

中，时间窗口内对服务间交互时组合服务的影响。性

能影响因子在有效的时间窗口范围内，则可通过服务

提供者发布的数据及服务间的语义关联度综合评定，

其表达式可表示为：

fPrI(S；，sf)=卢木Sup(Sj，s，)+(1一卢)木Sire(POi，一)

I。．t．Ln。。￡。。
(1)

JB为影响调节因子，初始时设定为0．5。根据组合

服务的定义及其内在的三个层面上的关联关系，提出

了三个对应准则来确立服务间关联关系，进而构建关

联服务集。

准则1：若两个基本服务AS；和AS，之间存在控制

逻辑关联CLC，则规定AS；和AS，属于结构上的关联服

务集CoSS，(ASi，AS，)∈CoSS；

准则2：若两个基本服务AS；和ASj之间存在接El

依赖关联IDC，则规定ASi和Asj属于接口参数对上的

关联服务集CoSS，(ASi，A5j)g CoSS；

准则3：若两个或多个基本服务之间存在业务应

用上的合作、竞争关系BPC，则规定此多个服务属于业

务流程上的关联服务集CoSS，<ASl'．”，AS。)∈

CoSS。

关联服务集哑控制逻辑关联，接口依赖关联，业务流程关

联，其他关联)

彳h J1 frl、)彳滁 彳港

睁
接

哺《
口

属
性
参
数

I I，3、 彳》．＼ r’、 r 6、

妙√ {炒<∥妙√
服务资源池a{单原子服务，组件服务}

图2关联服务集形成框架

2．3组合服务质量度量

组合服务的特性是将组合服务作为一个有机整体

向用户提供完整的功能，满足用户对组合服务整体质

量与性能的要求，使得所包含的基本服务能够相互协

作以完成组合目标。因此，如何联系各个基本服务间

的关联性是文中研究的重点。文中着重从服务的使用

费用、执行时间及服务的信誉度来研究组合服务的性

能，其他属性可采用类似的方式进行计算。组合服务

质量模型中基本服务的参数可按照如下方式获取：

服务费用(Price)：表示用户调用该服务时所需支

付的费用，由服务提供商发布的数据可知。

执行时间(Duration)：表示一个服务请求从发送

到执行结束所需的总时间，其实际值可通过用户使用

后对服务的反馈加以修正。

信誉度(Reputation)：即原子服务信誉的历史评

价，可通过消费者的反馈与可信第三方机构’rIP的综

合评测来确定。

在现有的组合服务选择问题中，服务质量独立于

服务间的关联关系，其质量或性能是固定不变的；而在

实际面向服务的应用中，可选服务的服务质量往往依

赖于其他可选服务的服务质量¨01。文中基于服务关

联的组合服务选择模型，给出该模型在顺序结构工作

流方式下服务间关联关系的表示方法。

文中将服务的输出、输入属性集的集合分别表示

为：POi=愀fl，Ps也，⋯，Ps讯}，一={‰，p3『2，⋯，
ps胁}；其中ps请是服务S谴的属性集合，P5Ⅳ是服务&的
属性集合。则服务集中属性集的相似度可表示为：sim魄一扩糕 ㈤

其中Np(木)表示服务集中属性集的数目。由此

输入输出的语义相似度可表示为：

Sim(PO；，一)=

11，POi=PIi or POt 3 Pli
I 。I∥荟碎丽1 ，P0f c一

慷南,POi N一≠。’
l{PO；，一)and POi n％≠⑦

10，PO。n一=⑦
其中：

秽：f1，哔xsim‘Psi^,Psyl’却 (4)

to，maxSim(ps】[J}，Psjt)<7

其中：7∈(o，1)，u=∑叱。

如果两个原子服务AS；和AS之间存在关联关系，

则它们间关联度的计算及其与之相对应的服务属性影

响因子可表示为：

(SCR(ASi，AS?，PrlPri，Prla。,，Prl。，>=

f(o，1，1，1)，ASi，AS，售CoSS
{ 。

＼( Sim(POt，Pl|、)。PrI岫．Prlk。Prl。q。otherwise

(5)

其中，SCR(AS；，A．s，)表示服务间的关联度，PrI表
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示服务间的关联性对组合服务各属性的影响程度，且

其影响程度也是通过Pr，值的高低体现出来的。

为了更加详细准确地评价组合服务的质量与性

能，文中着重研究了组合服务的使用费用、执行时间及

服务的信誉度，并将服务关联的组合服务质量模型形

式化定义为：Q(CS)=(Q耐(CS)，Q山。(CS)，

Rep(CS))，其中，Q(CS)表示组合服务的质量及性

能。根据上文顺序结构下的工作流方式，可对组合服

务质量模型中的三个重要参数按照如下公式得出。

服务使用费用：

Q耐(CS)=

∑(H 木‰(A．s)， AS AS

(6)

执行时间：

Q如(CS)=

三(17PrI)母Q。。(As)，PrI(AS。，AS2，⋯，AS。)

(7)

服务的信誉度：

Rep(CS)=

∑n R；p(AS)-／n,PrI(ASI，AS2，⋯，AS。) (8)
”1

n Prk

3语义关联的组合服务选择方法

3．1组合服务的选择策略

组合服务的特征是将基本服务有机地组合在一

起，使得服务间能够彼此适应、正确的执行；其最终目

标是在满足用户偏好的约束条件下，为每个基本服务

选择一个物理服务使得最终的组合服务质量性能达到

最佳状态。由于多维服务属性有不同类型的取值范

围，文中采用最小最大规范化方法Ⅲ1来规范化评价数

据，将所有服务属性的值域调整到统一的区间。

在实际应用中，用户需求的服务并不一定是QoS

值最大的，与用户需求最接近的服务才可能是最优的

服务。一个属性QoS值最大化时，必然会引起其它属

性QoS值的下降，只有整体QoS值与用户偏好属性

QoS值之比达到最大时，才是服务选择的最终目标。

为便于描述，用数字1、2、3分别表示服务的使用费用、

执行时间和信誉度，服务选择代理可根据用户的偏好

设定属性的权重，则组合服务选取的数学模型可定义

为：

fMAX∑(轨×仇(CS))／QI(CS)1 ⋯
<

“1
Ly J

【S．t．仇(CS)一Q。。

其中，孔=3，∞。为用户赋予第k个属性的权重，

∑W。=1，Q。为第．|}个属性组合服务质量，当服务属性
值越大服务质量或性能越好时，A=一1；反之，A=1。

文中采用迭代回溯法中的剪枝函数来搜寻并优化

组合服务系列，产生一组满足约束条件的最优解，最后

通过目标函数及用户自身的偏好选择最满意的解。其

算法描述如下：

／／base on CoSS for CS selection(CSCoSS)

INPUT：service description of service candidate and

correlated service index

OUTPUT：composite service(CS)

／／CS={ASl，AS2，⋯，A．s。}

1：for each functional abstractatom service

2：for atom service candidate wi山one function

3：if Sd is not a selected functional service in CS but

Sij belongs to CoSS then select Si and put it in CS set，

then n一一

4：go to 2／／Into the next layer with depth—first

5：else if S“is not a selected functional service in CS

，then go to resource pool to search，and then

／／back to the upper layer

6：if Sd meet Show constraints and implicit constraints

of composite service Series then select S#and put it in CS

set．then n一一

7：end

8：ifn=0 selection of composition information service

is completed

／／has finished composite information service Series

9：end

10：choose the optimal composite service(∞)ac-

cording to the needs of users and the implicit constraints

then

11：return CS

3．2算法分析

假设在组合服务中共有几个抽象的基本服务，从

服务的起点到服务的终点共有P条路径，每条路经有q

个抽象服务，每个抽象的服务有m个物理服务且其中

有r个包含在关联服务集中(r<<m)，组成的关联映

射对为s对，每个物理服务的属性的个数为k。

在利用Ye的启发式组合服务选择方法时，其时间

复杂度为0(m2×n2 x k2)；在利用Dai的路径剪枝算

法时，通过剪枝过程来选取所需的服务，选取所需功能

的抽象服务的时间复杂度为O(m×n)，进行P个组合

服务选取的时间复杂度为o(p×m9)，总的时间复杂

度为D(，n×n+P×m2)。

文中在利用剪枝函数搜索组合服务系列时，选取
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所需功能的抽象服务的时间复杂度为：O(s×n+(m—

r)×n)，其中多数服务在关联服务集中已搜索到，大

幅度地缩小了服务的搜索时间，利用剪枝函数的迭代

回溯法搜索组合服务的时间复杂度为：

fpl×sl×s2⋯×sq 2Pl×s9

lPz×(m—r，)x(m—r2)×⋯x(，扎一o)。(10)
lP2×(m—r)9

【s．t．p=p，+p2
则总的时间复杂度为0(s×n+(m—r)×n+P。

×s9+P2×(m—r)9)。

从以上时间复杂度分析可以看出，基于剪枝函数

的迭代回溯法的服务选取，无需对复杂路径的组合服

务进行化简和合并，与其他方法相比具有更高的时效

性，尤其是在关联服务数r较大的情况下具有很好的

时间效率。

4实例与分析

4．1实验背景

文中使用c++语言编写的实体类对文中提出的支

持语义关联服务组合的选择方法进行了仿真实验。

PC机的配置为：CPU P7350 2GHz，内存2GB，操作系统

是Windows XP，本地安装XAMPP控制服务器。

文中所使用的数据集来源于德国萨尔布吕肯县人

工智能研究中心OWLS—TCA所创建的相关数据集，采

用OWLS—TC4中的5个领域的745个语义Web服务

及31个服务请求，分别为：食品：34个服务，1个请求；

旅游：197个服务，6个请求；通讯：59个服务，2个请

求；经济：395个服务，12个请求；地理：60个服务，10

个请求。实验测试过程中着重考虑使用费用、执行时

间和信誉度3个服务属性。

实验通过多组不同关联比例的可选服务，考察其

对组合服务各个属性的影响。

4．2实验结果及分析

为了更加深人地阐明服务之间的关联性对组合服

务选取的作用与意义，实验分别讨论了随着可选服务

数量的增加，考虑服务间的关联性与否对组合服务

QoS的影响，及同类方法间在组合服务的使用费用、执

行时间和整体QoS上影响的对比。

(1)同等条件下，与采用服务间不具备关联关系

的组合服务选择方法¨引相比，文中提出的基于关联服

务集的组合服务的选择方法，可以获得更高的组合服

务QoS，并随着可选服务数量的增加，在优化组合服务

QoS的程度上将更加迅速。但当基本服务间的关联比

例较小或无关联时，文中的方法将会出现退化现象，不

利于高效地进行组合服务选取，如图3所示。

6／40／10／80／10 12／80／20／11jO／2018／12013012401豫411吼Ⅳ4wj删4叫19，，删J涮tⅣ
Numbers of sen耙∞eawdidate

图3服务间有关联与无关联间的对比

(2)文中提出的支持服务关联的组合服务选择模

型，不仅考虑了服务间的控制逻辑关联和接口依赖关

联，而且考虑了组合服务的业务流程关联，从整体度量

组合服务的质量，得到的组合服务QoS可更加客观体

现组合服务的真实质量，如图4所示。

Numbers ot'se～ces candidate

图4三种方法组合服务QoS的比较

5结束语

文中从用户的角度出发，并将基本服务间的语义

关联性作为服务选择的重要指标，设计了一种支持关

联服务组合的选择方法，使组合服务不但能充分利用

其固有的特性，而且能够有效提高组合服务质量，更大

程度地满足用户的需求。文中采用迭代回溯法中的剪

枝函数来搜寻并优化组合服务系列，产生一组满足约

束条件的最优解，最后通过目标函数及用户自身的偏

好选择最满意的解，实例表明该方法是可行且有效的。

下一步的工作，完善组合服务的语义关联模型，探索基

本服务间关联关系发现方法与策略，并对选取算法的

性能与效率进行更加深入的分析和改进。
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156．
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OSTimeDly(5)；

通过这个程序建立了两个任务，任务1是将8个

LED中的第1、3、5、7共计4个灯同时点亮，任务2是

将8个LED中的第2、4、6、8共计4个灯同时点亮，这

两个任务交替运行，可以看到LED的交替闪烁，这就

说明移植是正确的。

5结束语

在斗C／OS—II的移植和应用程序的设计开发过程

中，会因为不同的CPU有不同的体系结构，这个开发

过程会有不同的开发需要注意的细节问题。在嵌入式

系统中应注意以下几点：

(1)堆栈的理解与保护，任务的切换过称实际上

就是利用堆栈指针的改变和软中断来实现任务的跳

转。堆栈的大小适时地取大一点，任务中程序跑飞大

多是由于堆栈的溢出造成的。

(2)在利用CCS3．3编译器进行编译时，

TMS320F28335的内部自带RAM较大，编译和链接不

会有问题，但是如果在此基础上进行算法的移植时，必

须考虑内部RAM的存放空间。
(3)在多任务系统下，仔细分析各个任务的时间

关联性与事件关联性，可以使用信号量或者消息邮箱

进行同步。

随着嵌人式系统的不断发展进步，嵌入式系统已

经渗透到13常生活的方方面面。文中所论述的嵌入式

系统硬件平台以TI公司的TMS320F28335为核心，移

植嵌入式操作系统斗C／OS—II后具有强大的外设功

能、丰富的通信接口及强大的多任务实时操控性，可以

运用于各种工业控制环境。
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