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面向服务组合的复杂上下文本体模型① 
张龙昌，万 君 

(辽宁工程技术大学 营销管理学院，葫芦岛 125105) 

摘 要：为了有效解决泛在网络环境下 Web 服务质量上下文描述问题，在 OWL_S 基础上提出了面向服务组合

的复杂上下文本体模型-OWL_S_QoS+，包括用户上下文本体和服务上下文本体。用户上下文本体描述用户的环

境状态、拥有的资源信息、用户需求及用户群组等对服务或组合服务运行产生影响的一系列属性；服务上下文

本体在原有 OWL_S 定义的基础上，增加了服务对客户端与服务端的运行环境需求、不确定性 QoS 描述方法。

通过模型比较验证了 OWL_S_QoS+具有较强的描述能力。 
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Web Service Composition-Oriented Complex Context Ontology Model 
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Abstract: To solve the context describe of quality of Web service in ubiquitous network environment, service comp- 

osition-oriented complex context ontology model-OWL_S_QoS+ is proposed, which includes user context ontology and 

service context ontology. User context ontology describe user’s environment, user’s resource, user’s requirements and 

user’s group and so on, these information affects the running of Web service. Web service context ontology is defined 

Based on OWL_S, which added the running environment requirements of Web service in client and server and the QoS 

description method with uncertainty. 
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语义 Web 服务已经有较多研究，本文在已有工作

上基于下述问题提出新的 QoS 本体模型：1）互联网

的开放性、动态性，导致服务 QoS 具有很强不确定性，

服务本身可能暂时或者永久地关闭[1]。QoS 数据来源

于用户反馈、专家评估、自动监控，某些 QoS 属性以

不确定的形式给出能增强模型的描述能力 [2]和反应

QoS 综合情况。对于可以精确描述并且变化频率较小

的属性使用确定数据类型描述，如价格。有些属性在

一时间段内随机波动且有突发最大值和最小值用区间

数表示，如响应时间。有些 QoS 属性需要从用户的反

馈中获得，用户不是 QoS 专家不能给出明确的估计值，

用语言型数据（三角模糊数[2]和直觉模糊集[3]）表示较

合理。上述描述方法各有优缺点且分别适用不同的 

 

 

QoS 属性，而目前的 QoS 模型都不能支持上述四种数

据类型的混合。2）泛在网络环境和交互信息动态变化，

为了提供适时适地的服务，服务组合除了满足用户的

需求之外，还要适应环境的变化。用户环境主要指用

户所拥有的设备资源、用户当前所处网络环境（也包

括自然环境和社会环境）。因此需要建立一个能够描述

用户上下文信息的用户上下文本体模型。 

  另外，组合服务能够完成复杂功能，应用广泛，

其 QoS 需要根据原子服务 QoS 计算。因此，基于新的

QoS 本体模型，需要给出组合服务 QoS 聚合算法。 

  为解决上述问题，在 OWL-S[4]基础上提出复杂上

下文本体－OWL_S_QoS+，并给出支持实数、区间数、

三角模糊数和直觉模糊集的组合服务 QoS 聚合算法。 
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1 相关工作 
1.1 OWL_S 

OWL_S[4]是基于 OWL 语言的描述 Web 服务的本

体，W3C 推荐的标准，从语义和逻辑角度来描述 Web

服务属性和功能。Resource 提供给使用者调用 Web 服

务的基本信息、ServiceProfile 提供 Web 服务的相关信

息供查找使用、ServiceModel 描述服务执行的具体过

程、 ServiceGrounding 描述服务是如何被访问。 

presents、describedby 和 supports 分别解决 Web 服务提

供什么样的服务，Web 服务具体是怎样工作的以及如

何访问这个 web 服务。目前语义 Web 服务的研究主要

围绕 OWL-S 展开，OWL-S 提供了 Web 资源的服务

化和语义化支持，可以成为泛在、普适网络环境下资

源描述的一种有效方法，图1是OWL-S顶层本体表示。 

 
图 1 OWL_S 结构图 

1.2 OWL_S+ 

OWL_S 在表达一般规则方面有局限性，不能很好

地表示用户的偏好和约束[5]。文献[5]利用语义 Web 规

则标记语言 OWLRule+对 OWL_S 的模型和本体进行

一定的扩展和完善，使其包含用户偏好和约束的语义

描述（OWL_S+）,图 2 是顶层本体表示。 

Show
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图 2 OWL_S+结构图 

 

1.3 OWL_S_QoS 

OWL_S+能够较好的描述用户偏好和偏好规则，

但是不能描述不确定 QoS。文献[2]提出了能够支持实

数、区间数、三角模糊数的混合 QoS 模型，图 3 是

OWL_S_QoS 模型的顶层本体表示。 

 
图 3 OWL_S_QoS 结构图 

 

1.4 本文工作与相关工作比较 

从 OWL_S、OWL_S+、OWL_S_QoS+中可以看出，

其面向的角色主要有服务提供者、服务调用者、终端

用户。服务提供者提供 Web 服务并且使用 OWL_S 或

者 OWL_S 的扩展版本发布其 Web 服务相关信息；服

务调用者通常依据OWL_S或者OWL_S的扩展版本的

语义描述调用 Web 服务，也可以生成新的服务并且使

用 OWL_S 或者 OWL_S 的扩展版本描述；终端用户直

接使用 Web 服务，描述其需求。泛在网络环境的自动

化服务选择和组合需要 Web 服务本体能够描述 Web

服务和用户上下文信息。本文侧重点是复杂环境下的

Web 服务非功能属性上下文描述和用户非功能需求的

上下文描述。 

OWL_S 在描述用户偏好和规则上具有很大缺陷，

OWL_S+弥补了这缺陷，但是仅仅考虑具有一定规则

的用户偏好信息；对于用户的不确定的 QoS 需求和当

前用户所处的环境、拥有的资源丝毫没有考虑，这种

模型还很难适应泛在网络环境下的服务自动化选择和

组合。OWL_S_QoS 提供了一套能够描述不确定信息

表达的服务 QoS，但是同样没有考虑用户的环境、拥

有的资源信息以及不确定信息的 QoS 需求。因此，本

文对 OWL_S+和 OWL_S_QoS 本体进行一定的扩展和

完善，使其包含用户环境信息、拥有的资源信息和不

确定语言描述的用户偏好以及用不确定语言描述的
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Web 服务 QoS 信息和 Web 服务运行环境需求信息。 

就我们的认知而言，以往 QoS 模型[2,3]都不能支持

实数、区间数、三角模糊数和直觉模糊集的混合，并

且这些模型都没有考虑用户上下文对组合服务选择的

影响。在文献[2]工作基础上，本文引入了用户上下文

和 Web 服务上下文。在用户上下文中详细描述了用户

偏好、资源上下文和用户群组。在 Web 服务上下文中

引入了更先进、处理模糊能力更强的直觉模糊集描述

那些用户犹豫度比较强的反馈数据（如信誉）；三角模

糊数描述用户反馈较确定的数据（如可靠性）；实数描

述能够精确表达的 QoS 属性（如价格）；区间数描述

一段时间内突发最大值、最小值的 QoS 属性（如可用

性、响应时间）。另外，文献[2]给出的组合服务 QoS

聚合算法仅仅能支持实数、区间数、三角模糊数，本

文在组合服务 QoS 聚合模型中给出了能够支持实数、

区间数、三角模糊数和直觉模糊集的聚合算法。 

 

2 OWL_S_QoS+ 
OWL_S_QoS+增加了用户类、群组类、用户需求

类、用户描述类（不是本文重点不做详细说明）以及

重新定义的服务非功能属性类。本文将描述用户信息

的类称用户上下文本体，描述服务信息的类称服务上

下文本体，具体定义如下。 

定义 1：用户上下文本体描述用户所处的环境状

态、拥有的资源信息、用户需求及用户的社会背景等

对运行的服务或组合服务产生影响的一系列属性。 

定义 2：服务上下文本体指除原有 OWL_S 定义的

概念外，服务非功能属性应当包括服务客户端与服务

端的运行环境、需求的资源等与服务相关的一系列属

性以及用各种方式表达的服务 QoS 信息。 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 OWL_S_QoS+结构图 

2.1 用户上下文本体 

1. 顶层本体 

用户上下文本体基于 OWL_S（见图 5），图中虚

线框为用户顶层本体。 

 
图 5 用户上下文本体 

  

用户需求包括功能需求和非功能需求；其中非功

能需求是本文的研究重点，功能需求不做讨论。用户

偏好和资源上下文为非功能需求的子概念。用户偏好

描述了用户的 QoS 权重，是一个三元组（关键字、权

重、阈值），其中关键字描述 QoS 属性名字，权重描

述用户对 QoS 属性的期望程度（值或表达式），值是

QoS 偏好的具体数值，表达式是用户不能精确描述

QoS 的偏好表达（如价格大于响应时间等），阈值描述

用户对某 QoS 的最低需求（如价格不能大于 100），阈

值由单位和类型组成，阈值的单位链接到现有度量单

位，阈值类型定义为实数型、区间型、语言型。资源

上下文描述用户当前环境信息（网络环境、自然环境、

社会环境等）和设备资源，其信息由传感器获得。泛

在网络环境下，用户的资源上下文必须能够满足所运

行服务的需求。用户资源上下文是一个四元组（类别、

关键字、值、状态），类别表明资源所属的分类，关键
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字描述资源名称，值描述资源的度量值，状态描述当

前资源处于的状态（状态根据实际情况确定可能包括

正常、失效等语言类描述，也可能是区间型、实数类

型描述），值由类型和单位组成，类型包括实数型、区

间型、语言型，单位链接到现有度量单位。 

群组是一个五元组（关键字、所属类别、描述、

成员、群组需求），关键字描述群组的名字。所属类别

描述群组的种类（如运动、娱乐、休闲等等）。描述说

明了群组的相关信息。群组需求描述群组的公共需求，

包括功能需求（群组需要的功能，文中假设备选服务

已经满足功能需求）和非功能需求（群组内所有成员

的公共的非功能需求）；非功能需求包括描述群组的共

同资源的资源上下文和群组偏好，群组偏好与用户偏

好定义相同。成员描述组内其他用户，链接到用户上

下文本体（尤其指的是用户的 QoS 偏好部分本体）。 

2. 中层本体 

本节定义用户偏好和资源上下文的中层本体，群

组定义简单这里不做说明。本文考虑具有代表性的 6

个用户环境、资源信息与服务中层本体中的资源上下

相对应，CPU、内存、网络带宽、信号强度、负载、

网络状态。另外某些环境信息如温度、湿度可能会影

响服务运行效果，这些环境信息需要在一定的取值范

围内，因此用区间数表示。信号强度通常在手持设备

上显示为（弱，较弱，一般，较强，强），因此用三角

模糊数表示；网络状态通常由用户描述，用直觉模糊

集表示；其它四种属性能够精确获取，用实数表示。 

用户偏好中层本体定义与服务上下文中层本体中

QoS 属性相对应，包括服务的价格、可用性、响应时

间、可靠性和信誉 5 个属性的权重；可能会用实数、

区间数、三角模糊数和直觉模糊数中的一种描述。 

2.2 服务上下文本体 

1. 顶层本体 

服务上下文本体扩展 OWL_S，本文只考虑服务非

功能属性。图 6 中虚线框内概念为 OWL-S 定义的顶层

概念。资源上下文和 QoS 都是非功能属性的子概念。

资源上下文是一个三元组（关系、关键字、值），用于

描述服务正常运行所需的用户端资源信息，如 CPU、

内存、带宽、信号强度、负载、网络状态等；其中关

系指的是服务要求用户某个资源上下文必须符合数值

关系（等于、大于、大于等于、小于、小于等于）、集

合关系（包含于、真包含于、等价、包含、真包含）

中的一种，数值中的等于关系和集合关系中的等价关

系定义为等价关系，其它关系定义为偏序关系；关键

字是资源上下文属性的唯一标识；资源上下文属性的

具体度量用值描述，用度量单位和类型表示，值的度

量单位链接到现有度量单位，类型定义为实数型、区

间型和语言型。QoS 包括关键字、特征、值；关键字

指明 QoS 属性的名称；特征表明属性的类型（通常有

成本型和效益型；成本型属性描述消耗用户资源的指

标，因此成本型属性越小越好；效益型属性描述给用

户带来效益的指标，因此效益型属性越大越好）；属性

值描述某个属性的度量（通常用实数表示能够精确度

量的属性，用区间数描述那些在某段时间有一定变换

范围的属性，用语言型数据描述不能精确度量但可以

通过人类模糊评估的属性）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 服务上下文顶层本体 

 

2. 中层本体 

在服务上下文中层本体中主要定义了一系列的

QoS 属性，用来对服务质量的不同方面进行描述；服

务的资源上下文属性定义了服务运行所需要的资源设

备、环境信息以及体现服务当前状态的其它相关信息，

包含于用户资源上下文的属性定义（这里不做介绍，

具体定义见用户上下文中层本体）。本文考虑具有代表

性的 5 个 QoS 属性，服务的价格(price) 、可用性

(availability) 、响应时间 (response time) 、可靠性
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(reliability)、信誉(reputation)等指标。QoS 模型可以根

据实际需要进行扩展，当有新指标加进来时，不需要

对建立在该模型上的服务选择方法进行修改。下面给

出组件 Web 服务的各指标的定义及其度量方法。 

价格：表示调用服务所需要支付的费用，计算公

式为： ( ) communication provider goodsP ws p p p= + + ，其

中 communicationp 调用服务的通信费， providerp 服务费用，

用户购买的虚拟商品或实际商品的费用， goodsp 该属

性费用固定用实数(R)表示。 

可用性：表示 Web 服务可调用的概率，从用户的

反馈中获得，是一段时间内用户成功访问次数与总访

问次数的比值。各种复杂性和不确定性导致可用性会

在一定范围内波动，用区间数(IR)表示服务可用性：

( ) ( )( ) min , , max ,L UA ws a a a aé ù= ë û
，其中 a Tr n= ，Tr 为

某次监控成功访问次数，n 为总次数， La 和 Ua 为可

用性当前最低概率和最高概率。  

响应时间：表示从客户请求消息发出到最终服务

执行结果展现给用户所需时间开销，单次模型为：

( ) request transmission excute displayt ws t t t t= + + + ， requestt 表

示用户提交请求信息后软件经过一系列处理转换成标

准的服务请求格式所需要时间， transmissiont 指请求信息

和服务执行结果返回信息在网络中的传输时间， 

excutet 表示服务运行时间， displayt 表示执行结果到达客

户端到结果显示给用户需要的时间。响应时间在一定

范围波动，用区间数表示如下： 

( )
( )

1 2

1 2

min ( ) , ( ) , , ( ) ,
( )

max ( ) , ( ) , , ( )
n

n

t ws t ws t ws
T ws

t ws t ws t ws

é ù
= ê ú

ê úë û

L
L 。 

可靠性：表示 Web 服务正确执行其功能的能力。

它是对服务质量的一个综合评判，其计算数据来自于

用户反馈。在以往研究中可靠性大多被定义为精确实

数，也有模糊集[2]，本文定义为三角模糊数。对应的

语言集合(高(very high)，较高(high)，一般(normal)，

较低(low)，低(very low))及其对应的三角模糊数集合

为([8,10,10]，[5,7,9]，[3,5,6]，[1,3,4]，[0,0,2])。 

 然后，根据用户的反馈定义可靠性模型为： 

1 1 1

1 1 1
( ) , ,

n n n
l m u
i i i

i i i

R ws a a a
n n n= = =

é ù= ê úë û
å å å ，用户一次反馈的

三角模糊数为 , ,l m u
i i ia a aé ùë û  ( , ,l m u

i i ia a a 分别表示下 

界、核、上界)，n 表示一段时间用户反馈次数，服务

可靠性定义为一段时间用户反馈的平均值。 

 信誉：Web 服务的信誉反映服务可信程度，来源

于用户反馈。在以往研究中信誉大多被定义为精确实

数，也有定义为直觉模糊集(IFS)[3]。本文定义为直觉

模糊数(IFSs)，对应的直觉模糊集(高(very high)，较高

(high)，一般(normal)，较低(low)，低(very low))及其与

直觉模糊数的对应关系如表 1，其中p 表示用户评分

的犹豫度。根据用户的反馈定义信誉模型为： 

1

1
( )

n

i
i

C ws A
n =

= å ，n 表示一段时间服务访问的总次数 

(表示某次用户的反馈值)。价格和响应时间是成本型数

据，其它 3 种类型是效益型数据。 

表 1 信誉的语言短语与直觉模糊数对应关系 

 

 

 

 

 

3 组合服务QoS聚合模型 
组合服务由原子服务按照一定逻辑结构进行组织

的能够完成复杂功能的逻辑实体，经过封装在互联网

上发布后便成为 Web 服务。Web 服务组合方法从组合

方案生成方法可以分为基于工作流的方法和基于语义

推理的方法。在工作流中用来建立组合的基本结构包

括串行结构(sequence)、选择结构(switch)、并行结构

(parallel)和循环结构(loop)（如图 7 所示）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 工作流的基本结构 

 

为简化复杂组合服务的 QoS 计算，文献[6]将上述

基本结构简化为串行结构和并行结构。本文基于串行

和并行结构对组合服务 QoS 计算方法进行研究。根据

实数、区间数[7]、三角模糊数[8]、直觉模糊数[9]四则运



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2012 年 第 21 卷 第 4 期 

 110 研究开发 Research and Development

算得组合服务 QoS 聚合模型，见表 2。 

表 2 组合服务 QoS 聚合模型 

 

 

 

 

 

 

 

 

泛在网络环境下的服务组合：服务组合场景为一

个简单的移动导航服务，该服务包括移动定位(Task1)、

线路显示(Task2)、路况显示(Task3)，这 3 项任务串行

执行，三个任务的 QoS 值和组合服务 QoS 如表 3。 

表 3 服务 QoS 

 

 

 

 

泛在网络环境下不仅仅需要考虑服务 QoS 信息还

需要考虑用户的资源环境信息以及Web服务所能够适

应的用户上下文条件,如表 4。用户网络带宽 512K，

Task3 无法在该用户上运行，因此不能被选中。 

表 4 服务需求上下文和用户上下文 

 

 

 

 

3 结语 
本文针对Web 服务本体研究较少考虑用户资源上

下文、群组、用户偏好等问题，提出一种新的 Web 服

务上下文本体－OWL_S_QoS+。该本体不仅能够描述

用户的资源上下文、用户偏好、用户群组，还能描述

实数、区间数、三角模糊数、直觉模糊集表示的服务 

 

 

 

 

 

 

 

QoS。同时本文还提出一个能够支持上述四种数据类

型的组合服务 QoS 聚合算法。在该上下文本体基础上，

我们将提出一种基于多属性群决策理论的组合服务选

择算法用于完成服务与用户上下文匹配、获得群体

Pareto 最优组合服务选择。 
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