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摘　要: 近年来, 面向服务的物联网体系架构受到学术界和工业界的广泛关注. 通过把物联网资源虚拟化为智能物

联网服务, 动态互联并融合协同这些资源受限且动态演进的物联网服务, 从而构建物联网应用, 已成为一种被普遍

认可且灵活有效的机制. 面向边缘设备资源稀缺且动态时变, 物联网服务在其执行过程中可能发生 QoS变化或资

源失配, 致使物联网应用难以继续或可能诱使故障发生. 因此, 实现物联网服务的实时定量监测, 已成为保障物联

网应用鲁棒性和系统健壮性的关键. 现有相关研究工作提出了不同监测机制, 但其在形式化解释上仍存不足, 表现

为较强的领域相关性和经验主观性. 基于形式化方法, 例如信号时序逻辑, 可将物联网服务运行态实时定量监测问

题转换为时序逻辑任务. 然而, 现有信号时序逻辑存在信号不可辨性、方法不鲁棒性以及场景不适用性问题. 并且,

在物联网服务以复合服务形式监测时, 现有工作存在整体性、联动性、动态性考虑不足的问题. 为解决上述问题,

提出一种聚合型信号时序逻辑, 以实现单个服务、服务之间以及复合服务上不同 QoS约束和时间约束的实时联动

定量监测. 所提方法扩展基于正负偏置黎曼和的累加型时间算子, 对整个时间域内所有子公式进行鲁棒性度量, 实

现时序鲁棒、信号可辨、动态适用的物联网服务运行态实时定量监测; 并扩展基于约束类型与组合结构的聚合算

子, 以及随动态环境可变的动态变量, 实现复合服务在动态环境中的联动定量监测. 由此, 物联网服务及其复合服

务的多维度多约束被转换为逻辑公式, 并在运行时以定性和定量化的满意度进行形式化解释. 实验结果表明所提

方法具有更好的监测表达能力、场景适用性和结果鲁棒性.
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Abstract:  In  recent  years,  service-oriented  IoT  architectures  have  received  a  lot  of  attention  from  academia  and  industry.  By  encapsulating
IoT  resources  into  intelligent  IoT  services,  interconnecting  and  collaborating  these  resource-constrained  and  capacity-evolving  IoT  services
to  facilitate  IoT  applications  has  become  a  widely  adopted  and  flexible  mechanism.  Upon  capacity-fluctuating  and  resource-varying  edge
devices,  IoT  services  may  experience  QoS  degradations  or  resource  mismatches  during  their  execution,  making  it  difficult  for  IoT
applications  to  continue  and  possibly  inducing  failures.  Therefore,  quantitative  monitoring  of  IoT  services  at  runtime  has  become  the  key
to  guaranteeing  the  robustness  of  IoT  applications.  Different  monitoring  mechanisms  have  been  proposed  in  recent  literature,  but  they  are
inadequate  in  formal  interpretation  with  strong  domain  relevance  and  empirical  subjectivity.  Based  on  formal  methods,  such  as  signal
temporal  logic  (STL),  the  problem  of  IoT  service  monitoring  can  be  formulated  as  a  temporal  logic  task  to  achieve  runtime  quantitative
monitoring.  However,  STL  and  its  extensions  suffer  from  issues  of  non-differentiability,  loss  of  soundness,  and  inapplicability  in  dynamic
environments.  Moreover,  existing  works  are  inadequate  for  the  monitoring  of  composite  services,  with  a  lack  of  integrity,  linkage,  and
dynamics.  To  solve  these  problems,  this  study  proposes  a  compositional  signal  temporal  logic  (CSTL)  to  achieve  quantitative  monitoring  of
different  QoS  constraints  and  time  constraints  upon  intra-,  inter-,  and  composite  services.  Specifically,  CSTL  extends  an  accumulative
operator  based  on  positively  and  negatively  biased  Riemann  sums  to  emphasize  the  robust  satisfaction  of  all  sub-formulae  over  their  entire
time  domains and  to  evaluate  qualitative  and  quantitative  constraint  satisfaction  for  IoT  service  monitoring.  Besides,  CSTL  extends  a
compositional  operator  based  on  constraint  types  and  composite  structures,  as  well  as  dynamic  variables  that  can  vary  with  the  dynamic
environment,  to  effectively  monitor  QoS  variations  and  temporal  violations  of  composite  services.  As  a  result,  temporal  and  QoS
constraints  upon  intra-,  inter-,  and  composite  services,  can  be  specified  by  CSTL  formulae,  and  formally  interpreted  with  qualitative  and
quantitative  satisfaction  at  runtime.  Extensive  evaluations  show  that  the  proposed  CSTL  performs  better  than  baseline  techniques  in  terms
of expressiveness, applicability, and robustness.
Key words:  IoT service; composite service; quantitative monitoring; runtime monitoring; signal temporal logic (STL)

随着边缘计算的出现及广泛运用, 成千上万的物联网设备正在被部署于边缘网络中, 以支持边缘原生应用 [1].
由于单个物联网设备的能力受限性和资源稀缺性, 通常由多个物联网设备协作来共同完成复杂应用的应答实现.
在面向服务的物联网架构体系中, 物联网设备的功能可被封装并抽象成为物联网服务, 物联网设备之间的协作可

通过物联网服务的组合适配完成 [2]. 传统的组合技术已在近些年来被广泛研究, 通常这些方法基于物联网服务的

功能性匹配度和非功能性最优化, 可实现边缘网络中物联网服务的有效组合适配, 以应答用户需求和复杂应用 [3,4].
然而, 传统服务组合的一个隐含前提是网络性能指标在一段时间内保持稳定, 物联网服务的功能和非功能性属性

在其运行期间被假定为无变化 [5]. 考虑边缘设备上资源稀缺且通常难以得到有效补充, 且随着应用的执行/完成和

新应用的持续部署, 边缘节点可用资源的状态呈现动态波动的特征, 处于运行态的应用因为网络拓扑变化和资源

波动, 使得预配资源难以得到持续保障 [6]. 因此, 在这种资源处于持续动态变化的边缘网络中, 当前时刻可满足用

户需求的物联网服务组合方案可能无法在接下来的时间内保持其 QoS 值或相关非功能性约束满足度不变, 致使

用户体验下降. 由此, 面对边缘设备资源稀缺且动态可变, 及物联网应用复杂多变的情景, 物联网服务组合形成复

合服务后, 在其执行过程中可能发生服务失配, 实现复合服务的实时定量监测已成为保证物联网服务组合方案鲁

棒性的关键.
目前已有相关研究工作聚焦物联网服务监测的鲁棒性和轻量级两个方面关键要素, 提出了各种不同服务监测

机制, 以保障物联网服务应答相关应用的健壮性 [7,8]. 例如, Costa等人 [9]提出雾计算环境中的资源监测机制, Trihinas
等人 [10]就成本感知的物联网自适应监测展开研究, Zhang等人 [11]则构建了一种移动边缘计算中移动性和依赖性感

知的 QoS监测方法. 通常, 这些方法将物联网服务监测问题规约为约束满足问题 [12], 并通过将其简化为数学对象

或适应度评估函数来构建相关定量监测机制 [13]. 尽管这些研究工作采用诸如适应度之类的数学函数, 来合理地定

量计算物联网服务实时约束满足度, 但这些监测工作在形式化解释上仍存不足, 表现为较强的领域相关性和经验

主观性. 为了解决这一问题, 本文旨在以定性和定量的方式形式化解释物联网服务上所指定约束的实时满意度, 从
而在物联网服务执行过程中实现实时定量监测.
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相较于其他时序逻辑, 信号时序逻辑 (signal temporal logic, STL)不仅可规约定性化的约束, 还可对约束满足

度进行定量分析, 即不仅可回答“是否、有无”, 还可回答在“多大程度上”满足或违背特定约束. 例如, Zhou等人 [14]

构建了一种知识与数据驱动下的上下文感知的 CPS 系统安全监测机制, 其中不安全的系统场景可被信号时序逻

辑形式化表达; Ma等人 [15]提出了一种带有空间聚合和空间计数逻辑算子的信号时序逻辑, 实现对智慧城市中交

通、空气污染、人流分布等多种应用的定量监测; Haris等人 [16]就物联网服务部署问题, 通过信号时序逻辑规范指

定其 QoS约束, 并实现 QoS管理器的持续监测; Antonyshyn等人 [17]在对多个移动机器人相关任务及路线规划问

题的调研总结中, 发现相当大一部分工作利用信号时序逻辑及其拓展版本对其任务进行形式化规约与验证. 受这

些工作的启发, 为形式化表征物联网服务在边缘网络中发生失配的程度, 本文拟基于信号时序逻辑实时监测物联

网服务在一个时间段内定性与定量的约束满足度.
经研究可发现传统信号时序逻辑及其最新拓展研究工作仍存在不足, 难以满足实际物联网服务多维度、多约

束、多并发的实时定量监测需求, 具体可归纳为如下 3个方面: ① 传统的信号时序逻辑存在信号值迥异、满足度

可能无差异的不可分辨性问题. 这是由于信号时序逻辑本身仅依赖于使用求极值 (包括最大值和最小值)函数, 获
得一段时间内信号值的时序满足度. 最新拓展方法已注意到该缺陷, 针对该缺陷, 现有工作提出均值算子 [18], 或构

建平滑算子 [19], 对信号时序逻辑进行有效增强. ② 然而, 这些工作存在不满足约束的信号值被满足约束的信号值

覆盖所导致的不鲁棒性问题, 如均值为正值并不能代表所有信号值均为正值, 除非其大于特定预定义阈值. 针对该

不鲁棒性缺陷, 最新的研究工作对满足约束的信号值和不满足部分分别定义其定量化语义, 例如, 对满足和不满足

部分信号值做不同均值计算 [20], 或分别构建满足和不满足两部分信号值的平滑算子 [21]. ③ 需要强调的是, 这些最

新研究均基于固定采样率的假定, 难以适用于动态变化边缘场景下信号采样速率难以预先设定的问题. 例如, 在物

联网服务应答应用需求中可能由于在其执行过程中出现的潜在不确定因素或环境干扰, 使得其信号值采样间隔发

生变化. 因此, 现有方法由于其自身采样率固定的限定, 难以直接运用于边缘场景中物联网服务的实时监测. 为了

解决上述问题, 本文将面向非均匀信号采样速率的边缘场景, 对信号时序逻辑拓展一种基于黎曼和的累加型时间

算子, 实现时序鲁棒、信号可辨、动态适用的物联网服务运行态实时定量监测机制. 这种改进可有效解决传统信

号时序逻辑本身的信号不可辨问题, 并采用正负偏置的黎曼和累加型算子保证其鲁棒性. 此外, 由于其对于不确定

性的或非周期性信号的有效处理, 该方法在物联网服务监测方面表现出更强的适用性.
尽管目前已有较多技术实现对物联网服务的监测, 经研究可发现现有工作缺乏对于物联网服务整体性、联动

性、动态性的考虑: ① 现有技术主要聚焦于单个或多个物联网服务的监测, 缺乏对于物联网服务组合形成的复合

服务的整体监测 [22]. 但实际中应考虑复合服务的监测, 因为复合服务的满足, 不等同于复合服务中每一个物联网

服务必须满足某些硬性约束; 而单个物联网服务的失配, 可能不代表复合服务的失配; 同时, 用户可能对于单一物

联网服务有一定容错度, 复合服务整体满足用户要求即可. ② 另一方面, 一个物联网服务的失配可能导致相关有

依赖关系的物联网服务失配, 应实现物联网服务的联动监测. 在实际的物联网服务网络中, 服务之间可能存在时间

上或 QoS方面的依赖关系 [23]; 例如, 后置服务可能被限制在前置服务执行结束后 10 min内开始执行; 并且, 复合

服务中前置服务的执行情况可能影响后置服务的执行约束监测 [24]. ③ 此外, 现有监测方案大多基于静态或预设的

规则、阈值和参数等, 未考虑随实际动态场景进行自适应调整, 而难以运用于动态变化边缘网络下物联网服务监

测问题 [25]. 物联网服务监测的动态性, 表现在其监测可能受其他服务影响, 并且在物联网服务执行过程中充满潜

在的不确定性或干扰 [26,27]. 为了解决上述缺陷, 本文面向复合服务监测场景, 对信号时序逻辑扩展一种聚合算子和

动态变量, 实现对复合服务的联动定量监测. 这种扩展可有效提升信号时序逻辑对于复合服务监测表达能力, 和在

边缘动态变化场景下的适用性.
综上所述, 本文针对物联网服务及其复合服务在其执行过程中对于 QoS变化的实时联动定量监测需求, 以及

现有监测方法存在的信号不可辨性、方法不鲁棒性、场景不适用性问题, 和面向复合服务整体性、联动性和动态

性考虑不足的问题, 提出一种聚合型信号时序逻辑, 在传统信号时序逻辑基础上, 拓展了累加型时间算子、聚合算

子和动态变量, 以实现物联网服务及其复合服务运行态实时联动定量监测. 单个服务、服务之间以及复合服务上

多维度多约束被转换为逻辑公式, 并在运行时以定性和定量化的满意度进行形式化解释. 实验结果表明本文提出
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的方法拓展了信号时序逻辑的监测表达能力和场景适用性, 并有效提升了物联网服务及其复合服务实时联动监测

的结果鲁棒性.
本文第 1节介绍物联网服务监测的相关方法和研究现状. 第 2节以应用示例说明现有工作不足及本文研究动

机. 第 3节对复合服务联动定量监测问题进行定义. 第 4节介绍所提出的聚合型信号时序逻辑. 第 5节介绍构建的

基于聚合型信号时序逻辑的复合服务联动定量监测机制. 第 6节通过对比实验验证了所提方法的有效性. 最后第

7节总结全文. 

1   物联网服务监测相关工作

物联网范式已被认为是一个关键的驱动力, 它使物联网设备的互连和互操作性成为可能, 并为最终用户提供

越来越多的物联网服务. 因此, 选择满足用户需求的合适的物联网服务已成为学术界和工业界的共同研究课题, 即
通过服务调用、组合、适配等技术, 实现服务请求或应用程序的应答. 目前, 已有不少工作研究了不同物联网服务

组合技术来满足物联网应用, 功能匹配的物联网服务在 QoS 约束下, 通过最大化非功能约束满足度, 可得到最优

物联网服务组合方案 [28,29]. 例如, Chattopadhyay 等人 [30]和 Palade 等人 [31]提出了基于 QoS 约束的服务组合技术,
Haris等人 [16]介绍了 QoS感知的物联网服务部署方案, 以在不同 QoS约束下实现相应最佳解决方案. 然而, 现有大

多数工作都仅在当前状态下寻找最优解, 例如通过有理目标函数计算出的满意度最高的组合方案. 事实上, 物联网

设备的资源 (例如, 通讯带宽、CPU资源等)在执行过程中可能会动态变化. 因此, 这些物联网设备可能没有足够

的剩余资源来支持其上托管的物联网服务, 尽管在求得物联网服务组合方案时刻下可以. 因此, 在物联网服务执行

期间, 其 QoS约束满足程度可能发生动态变化, 这使得对其进行实时定量监测已成为保证物联网服务组合方案鲁

棒性的关键.
考虑边缘设备上资源稀缺且通常难以得到有效补充, 且随着应用的执行/完成和新应用的持续部署, 边缘节点

可用资源的状态呈现动态波动的特征, 处于运行态的应用因为网络拓扑变化和资源波动, 使得预配资源难以得到

持续保障. 目前已有相关研究工作提出不同服务监测机制, 以保障物联网服务应答相关应用的健壮性 [7,8]. 例如, 雾
计算环境中的资源监测机制 [9]、物联网自适应监测策略 [10]、移动边缘计算中 QoS 监测方法 [11]. 通常, 这些方法

将 QoS感知的物联网服务监测问题规约为约束满足问题 [12], 并利用适应度评估函数或其他数学对象实现定量监

测 [13]. 然而, 这些监测工作在形式化解释上仍存不足, 表现为较强的领域相关性和经验主观性. 为了解决这一问题,
本文旨在以定性和定量的方式形式化解释物联网服务上所指定的所有或部分 QoS 约束的实时满意度, 从而在物

联网服务执行过程中实现实时定量监测.
另外, 对目前应用较广泛的主动监测 (active monitoring)和被动监测 (passive monitoring)技术进行了调研 [32].

通常, 主动监测会向网络中注入探针, 并根据测量的参数推断网络的性能. 它的缺点在于会带来额外的流量, 并且

该方法由于模拟用户在网络上的行为方式, 导致所收集的数据并非真实用户的数据. 相比之下, 被动监测是非侵入

式的, 并且不会引入额外的流量 [33]. 该方法收集网络中已经存在的数据, 并从真实数据中推断出网络的性能. 然而,
该方法通常需要完整或大量的数据来进行数据分析、处理与决策等, 其过程耗时且低效, 可能不适用于资源受限

的物联网服务监测场景. 总的来说, 主动和被动监测各有利弊, 但在应用到物联网服务实时监测中仍存缺陷.
近年来, 研究学者提出了不同的形式化方法来解决相关监测问题 [34,35]. 考虑到物联网服务动态组合的时序性,

可将其转换为时序应用问题, 从而将之转化为时序逻辑任务, 即基于时序逻辑对其进行规约与验证. 传统的时序逻

辑包括线性时序逻辑、计算树时序逻辑、度量时序逻辑, 以及信号时序逻辑 [36]等, 可对连续时间片内的动态系统

进行语义规约, 将时序逻辑任务转换为可以处理的约束范式. 考虑多重约束规划生成可满足任务需求的解决方案,
并已被广泛应用于路径规划、协同控制、实时监测等实际业务场景中. 例如, Chen等人 [37]在支持物联网的系统中

采用时序逻辑进行语义故障诊断; 黄钰翀等人 [38]利用时序逻辑实现了多机器人的路径协同规划; Ma等人 [39]结合

信号时序逻辑和循环神经网络实现了动态环境的预测式监测; Bartocci等人 [40]对时序逻辑及其相关拓展工作与应

用领域做了较全面的梳理. 但是, 目前基于相关时序逻辑对物联网服务实现逻辑规约与形式化验证工作较少, 大多
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数工作仅以在线或离线监测方式实现不同场景下的物联网服务多维属性和时间约束等的实时监测. 考虑到边缘设

备上资源的稀缺性, 能耗低、代价小是物联网服务动态监测的绩效目标之一, 并考虑到时序逻辑本身形式化验证

优点和轻量级特性, 本文提出基于时序逻辑的物联网服务运行态实时监测方法, 可提高物联网服务监测的逻辑可

解释性和形式化验证的可信性. 其中, 信号时序逻辑相较于其他时序逻辑, 不仅可规约定性化的约束, 还可对约束

满足度进行定量分析. 为定量化感知物联网服务在网络动态变化与时序演进中发生失配的程度大小, 可基于信号

时序逻辑实时监测物联网服务在一段时间段内定性与定量的约束满足度.
然而, 传统信号时序逻辑的表现力不足以指定某些场景中的复杂需求, 因此现有工作就信号时序逻辑提出了

不同拓展型工作. 例如, Ma等人 [15]提出了一种新型的空间聚合信号时序逻辑, 以实现智慧城市中的空间感知监测.
当前这些工作构建新型的运算符以扩展传统信号时序逻辑, 来表达特定场景下的某些属性或约束 [41,42]. 然而, 这些

工作仍使用传统信号时序逻辑中的求最大值和最小值函数来实现其他运算符. 正如Mehdipour等人 [20]所述, 传统

信号时序逻辑所提出的鲁棒性度量方法是非凸的和不可微的. 为了解决信号时序逻辑的这一不可微性问题, 已经

提出了不同改进或拓展技术 [18,19]. 另外, 为了保证监测的鲁棒性, 可以提出满足和违反部分的不同运算操作, 例如

不同的基于平均的鲁棒性函数和平滑整流器 [20,21]. 需强调的是, 目前工作主要依赖于一个假设, 即以固定的间隔采

样信号, 而使其难以应用于非固定采样率场景或动态场景中. 为了解决这些限制, 本文将新构建一种基于黎曼和算

子的鲁棒性度量方式来拓展信号时序逻辑, 以允许任意间隔的信号, 同时保证可微性和鲁棒性.
尽管目前已有较多技术对信号时序逻辑进行扩展与优化, 但这些扩展型信号时序逻辑仍无法很好解决物联网

服务的定量监测问题. 经研究可发现现有工作缺乏对于物联网服务整体性、联动性、动态性的考虑, 具体包括:
(1) 现有技术主要聚焦于单个或多个物联网服务的监测, 未对物联网服务组合形成的复合服务进行整体监测 [22]. 但
实际中应考虑复合服务的监测, 因为单个服务的失配, 可能不代表复合服务的失配; (2) 另一方面, 一个物联网服务

的失效可能导致相关有依赖关系的物联网服务失效, 应实现物联网服务的联动监测 [23]; (3) 现有监测方案大多基于

静态或预设的规则、阈值和参数等, 未考虑随实际动态场景进行自适应调整, 而难以运用于动态变化和时序演进

的物联网服务监测问题 [25]. 为解决这些不足, 本文将对信号时序逻辑扩展聚合算子和动态阈值, 构建更适用于物

联网服务智能化监测的方法, 实现复合服务的联动定量监测. 

2   复合服务实时监测应用示例

图 1展示了一个应用案例来说明基于聚合型信号时序逻辑的物联网服务实时定量监测过程. 具体而言, 如图 1
左下部 (“物联网服务约束”)所示, 物联网服务在边缘网络实时监测中考虑了多种物联网服务 QoS约束, 包括空间

相关性、时间约束、能量有限, 和资源限制等. 这些约束可能会在其整个生命周期 (从几个月到几年)或相对较短

的持续时间 (从几分钟到几天)内受到监测.
si

esi esi

ϕds
esi
=G[0,24(hours)]esi.ds ⩽

10 (KB) .

如图 1左中部 (“资源失配监测需求”)所示, 用户可指定物联网服务上的监测需求, 如“物联网服务   的数据量

在未来 24 h内总是不大于 10 KB” (这是为了保证除物联网服务   之外还有足够的存储空间来执行   所部署的

边缘节点上其他所承载的物联网服务). 此监测需求可以形式化表示为信号时序逻辑公式, 即 

 由此, 可根据一段时间段内的信号值判断该物联网服务是否能够满足该监测需求 (定性化满足度), 并给

出其满足度或失配程度大小 (定量化满足度).
esi如图 1右中部 (“一段时间内存储空间信号值”)所示, 监测期间每个时间点下物联网服务   占用的存储空间

不同, 如图蓝色和橙色线示例. 其中, 可满足用户需求区 (即 satisfying part, S.P.) 和不满足区 (即 violating part,
V.P.)如图 1所示. 由图 1可看出, 蓝色和橙色所示信号轨迹线不同但具有相同的极值点 (即指信号轨迹中的最大

值或最小值). 例如, 在时间点 0时物联网服务占用空间大小均为 15 KB. 此外, 橙色线所示信号轨迹以固定时间间

隔 (即 1.5 个时间单元) 记录, 而蓝色线所示信号轨迹则在时间点 0、1、3、4 和 6 时记录, 即以非固定间隔采样

记录.
根据图 1所示信号轨迹, 即可定性和定量评估用户监测需求的满足性和满足程度. 以图 1为例, 本文所提出的
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聚合型信号时序逻辑, 将解决传统信号时序逻辑及其最新拓展研究工作所遇到的以下问题.

● 信号不可辨性: 由于传统信号时序逻辑的鲁棒性度量仅依赖于极值点 (例如, 时间点 0 时占用空间大小为

15 KB), 因此对于图 1所示的蓝色和橙色两条信号轨迹线的监测结果相同, 即传统信号时序逻辑存在信号值迥异、

满足度可能无差异的不可分辨性问题.

● 方法不鲁棒性: 最新拓展方法已注意到该缺陷, 并有效解决传统信号时序逻辑中的信号不可分辨性. 然而,

这些工作没有区分 S.P. 和 V.P., 可能存在不满足约束的信号值被满足约束的信号值覆盖, 导致其监测方法不鲁棒.

例如, 蓝线信号轨迹的平均满意度值为 0.4 (正值, 即代表满足; 负值, 代表不满足; 具体语义解释请详见第 4.2节),

然而这并不能代表用户监测需求被满足, 如时刻 0和 1时其数据占用空间 (即 15 KB和 12 KB)超过阈值 10 KB.

● 场景不适用性: 尽管目前已有一些方法设计了相关方法解决上述不鲁棒性问题, 但是当前大多数研究工作

均假设信号以周期性时间间隔记录 (例如, 1.5, 如图 1中橙色线所示). 然而, 这种假设在很多实际场景中可能不成

立, 如边缘物联网场景中存在着潜在的不确定和动态变化. 图 1中蓝色轨迹线即是违反此假设的示例, 可看出其信

号是非周期性记录的.
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图 1　物联网服务实时定量监测示例
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为了解决这些问题, 本文对信号时序逻辑进行拓展, 提出了一种新的鲁棒性值度量方法, 如第 4节所述, 其鲁

棒性度量遵循如下原则: ① 不同于传统信号时序逻辑仅依赖于极值点, 该方法在整个时域上进行鲁棒性度量, 从

而有效解决信号不可辨问题; ② 通过将 S.P.和 V.P.的正负鲁棒性值分开, 并分别构建正负偏置的黎曼和累加算子,

从而实现时序鲁棒的实时监测方法; ③ 允许信号任意采样间隔, 从而实现在可能出现不确定性的场景中的适用性,

例如物联网服务的实时监测. 因此, 本文提出了一种用于定性和定量解释的新型鲁棒性度量方式, 以支持物联网服

务实时定量监测. 在此应用示例中, 物联网服务   无法满足   所表示的监测需求 (如时间点 0 和 1 时违反监测

需求), 即监测结果返回 Failure, 如图 1所示; 并给出其违反度值, 即–5.5 (由本文所提出的新型鲁棒性度量方式计

算), 表示该物联网服务失配程度.

另一方面, 物联网服务通常通过不同组合结构组合形成复合服务, 以应答用户的服务请求. 在此, 以一个购买

支付流程 [43]为应用示例, 图 2所示 9个物联网服务根据该应用需求组合形成复合服务. 用户可针对这些物联网服

务给定其运行期间的时间约束和 QoS约束, 以实现单个服务自身监测、服务之间联动监测、复合服务整体监测,

以及考虑到约束及其参数动态调整的自适应监测. 下面将分别给出具体监测示例.
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图 2　复合服务联动监测示例
 

例 1: 可对物联网服务指定时间约束, 以监测其运行期间是否发生时间异常.
TC (es1)

TC (es2) es1 es2

● 首先, 以服务自身时间约束为例, 可对单个或多个物联网服务进行时间约束. 在图 2 示例中,    (或
 )即代表“物联网服务   (或   )须在 10 min内完成其执行”.

TD(es1,es2)

es2 es1

● 此外, 可针对服务之间指定时间约束, 也称为服务之间时间依赖. 如图 2 所示示例   , 即代表“物
联网服务   须在物联网服务   执行完后的 10 min开始执行”.

TC (cs1)

es1 es2 cs1 es1→ es2 cs1

● 同时, 在物联网服务组合形成复合服务后, 可针对复合服务的执行指定其时间约束. 例如, 图 2所示   ,
即代表“物联网服务   和   在以顺序结构组合形成复合服务   (即   ) 后, 该复合服务   总耗时须在

30 min内”.
例 2: 此外, 可对物联网服务自身、服务之间, 以及复合服务指定 QoS约束, 以监测物联网服务运行期间是否

发生 QoS质量下降.
QCI1 (es5) QCI2 (es6) es5 es6

I1 I2

● 首先, 如图 2 所示,    和   即为服务自身 QoS 约束示例, 分别代表“物联网服务   (或   )
在其执行期间, 即   (或   ), 其所需吞吐量总是不小于 10 Kb/s”.

QD(es5,es6)

QCI2 (es6) QCI1 (es5)

● 其次, 可针对物联网服务之间指定 QoS 约束, 即服务之间 QoS 依赖. 例如, 图 2 所示   , 即代表

“物联网服务 QoS约束   须在   约束后 10 min内满足”.
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QCI (cs3) cs3 es5→ es6

I

● 最后, 可针对复合服务的执行指定其 QoS 约束, 如   , 即代表“复合服务   (即   ) 的总吞吐

量需在其执行期间   内总是不小于 10 Kb/s”.
例 3: 另外, 上述所述不同时间约束和 QoS约束可能在物联网服务执行过程中发生动态变化, 其相关参数需根

据实际情况进行调整, 以实现该约束的自适应监测.
TD(es1,es2)

es2 es1 es2

TC′ (es2)

● 在实际监测中, 物联网服务上的约束可能受其相关联服务的影响. 如例 1中所示   , 物联网服务

 的开始时间依赖于物联网服务   的结束时间. 因此, 该物联网服务   在实际监测中, 其时间约束可被表示为

 , 如图 2所示.

QC′I1
(es5) es5

● 另一方面, 物联网服务在实际动态边缘网络中, 其约束中相关变量可能受网络中可用资源或算力影响. 例如,
图 2中所示   , 即代表“物联网服务   的吞吐量由其所承载物联网设备可用动态资源限制, 即不大于其可

用最大吞吐量”.
因此, 为了实现上述物联网服务上的这些约束监测, 本文在传统信号时序逻辑基础上进行扩展 (如第 4 节所

述), 以实现该复合服务联动定量监测, 解决传统信号时序逻辑及其最新拓展工作所面临的以下问题.

cs1

TC (cs1) cs1 es1

es2 cs1

es1 es2

TC (cs1)

● 复合服务整体性判别不足: 传统信号时序逻辑及其相关拓展方法仅针对单个服务进行监测, 而复合服务在

以整体进行监测时, 其监测结果不是其子服务监测结果的简单逻辑并运算. 如例 1 中复合服务    的时间约束

 满足时, 即复合服务   总耗时在 30 min内, 可能存在单个服务耗时超过其预设阈值. 如服务   耗时 20 min
(约束在 10 min 内, 违反用户约束), 服务   耗时 5 min (满足用户约束),    可满足用户约束, 但其子服务未能都

满足其相应时间约束. 由此, 对服务   和   监测结果进行逻辑并运算结果为该复合服务不满足用户约束, 但实际

复合服务可满足   .

es2

es1

● 服务之间联动性支持不足: 考虑到服务执行过程中, 后执行的服务可能依赖之前已执行服务的时间/QoS约

束, 而现有监测方法无法在执行过程中自动根据依赖服务进行实时监测. 例如, 现有方法无法监测“物联网服务 

在物联网服务   执行完后的 10 min开始执行”这样的时间约束.

QC′I1
(es5)

● 边缘场景动态性考虑不足: 物联网服务的监测受边缘场景动态影响, 监测参数、阈值等依赖于实际网络资

源. 如例 3中   所示监测需求.

为了解决上述问题, 本文对信号时序逻辑进行拓展, 提出了一种面向复合服务动态监测场景的新型信号时序

逻辑, 其监测过程遵循如下原则: ① 不同于传统信号时序逻辑仅考虑单个物联网服务约束满足度, 该方法依据多

个物联网服务之间的组合结构以及所监测的时间/QoS属性, 构建并拓展聚合算子, 从而有效解决复合服务整体上

不同约束的监测问题; ② 通过拓展一种可随动态环境变化的动态变量, 以提高信号时序逻辑的表达能力, 解决物

联网服务在边缘场景中的自适应监测问题, 并实现服务之间联动关系下的实时监测. 综上所述, 本文针对现有信号

时序逻辑存在的鲁棒性度量缺陷以及应对复合服务监测不足的问题, 提出了一种聚合型信号时序逻辑, 对传统信

号时序逻辑进行语法拓展和语义重定义, 以支持物联网复合服务的实时联动定量监测. 

3   复合服务联动定量监测问题定义

本节首先回顾相关概念, 再对物联网服务上的时间约束和 QoS约束进行详细介绍, 并对复合服务联动定量监

测问题进行定义与说明. 首先, 可对复合服务定义如下.
cs定义 1 (复合服务). 复合服务   即为一种新的增值服务, 由一组原子边缘物联网服务通过特定结构编排组成 [44].

形式上, 它可以使用 Backus-Naur (BNF)语法定义如下: 

cs := es | cs1→ cs2 | cs1⊕ cs2 | cs1⊗ cs2,

es cs cs1 cs2 → cs2 cs1

⊕ cs1 cs2 ⊗ cs1 cs2.

其中,    代表边缘网络中的物联网服务;    、   和   为复合服务;    代表顺序结构, 表示   在   执行完后开

始执行;    代表并行结构, 表示   和   同时执行;    代表选择结构, 表示选择执行   或 

{esi}8i=0. {csi}4i=1, cs1 = es1

→ es2 cs4 = (es5→ es6)⊕ es7. |es| = 1, es1;

图 2 中展示了在购买支付流程中的多种边缘物联网服务, 即    示例复合服务为    例如  

 和   在本文中, 一个物联网服务可记作一个原子服务, 即   例如图 2中所示   一
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|cs| > cs1;

S = {s1, s2, . . . , si, . . .}, si := es | cs.

个复合服务即由多个原子服务组成, 即   1, 例如上述示例中   在本文中, 可将一个边缘网络中的物联网服务

及其复合服务记作   其中  

3.1   时间约束

本节对物联网服务及其复合服务上指定的各种时间约束进行规约 [24], 包括: ① 单个服务自身时间约束: 用于

确保该服务可在适当时间执行, 并在一定时间内完成; ② 服务之间时间依赖: 用于约束服务之间的依赖及相互影响;

以及③ 对复合服务的时间约束: 用于确保该复合服务的执行没有时间违规. 

3.1.1    服务自身时间约束

es给定物联网服务   的时间约束, 可以指定对开始时间、结束时间和持续时间的要求 (如图 2示例说明). 具体

说明如下.

es.st

CNT st = {SNET ,SNLT ,MSO}
● 开始时间 (记作   ), 可以约束为不早于某一时间点开始 (start no earlier than, SNET)、不晚于某一时间点

开始 (start no later than, SNLT), 或必须开始于某一时间点 (must start on, MSO), 记作   ;

es. f t

CNT f t = {FNET ,FNLT (or DDL),MFO}

● 结束时间 (记作   ), 可以限制为不早于某一时间点结束 (finish no earlier than, FNET)、不晚于某一时间

点结束 (finish no later than, FNLT), FNLT 又名截止日期 (deadline, DDL), 或必须于某一时间点结束 (must finish on,

MFO), 记作   ;
es.dur es. f t− es.st <

> ⩾ ⩽

CNT = {ST ,LT ,NST ,NLT}

● 持续时间 (记作   , 即   ), 可以被约束为小于某一数值 (smaller than, ST, 即   )、大于某一 l数
值 (larger than, LT, 即   )、不小于某一数值 (no smaller than, NST, 即   ), 和不大于某一数值 (no larger than, NLT, 即   ),
记作   .

由此, 可定义物联网服务自身的时间约束如下.
es TC (es) = (ita,cnt,

thd)

定义 2 (服务自身时间约束). 对于某一物联网服务   , 可对其自身给定时间约束如下元组:  
 , 其中:

ita := es.st | es. f t | es.dur●    表示该时间约束类型, 即开始时间、结束时间或持续时间.

cnt ita :=es.st,cnt∈CNT st ita :=es. f t,cnt∈CNT f t ita :=es.dur,cnt∈CNT●    代表该时间约束的约束形式, 即当   ; 当   ; 当   .

thd cnt ita := es.st, cnt := SNET ,●    代表   上相应的约束阈值或变量, 例如, 当   thd 即为具体时间点, 如 9点, 表示

该物联网服务开始时间不早于 9点.
TC (es1) = (es1.dur,NLT ,10)第 2节在图 2中即展示了示例时间约束   . 

3.1.2    服务之间时间依赖

esi

es j esi→ es j es j

esi⊕ es j

此外, 可对两个直接或间接连接的物联网服务之间指定时间关系 (temporal relation). 一个物联网服务   可能:
① 发生在另一个物联网服务   之前 (before) 或正好相接 (meet), 当   ; 或 ② 与另一个物联网服务   重

叠 (overlap)、触发开始 (start)、处于执行期间 (during)、触发结束 (finish), 或相等 (equal), 当   .

esi→ es j

esi⊕ es j

基于两个物联网服务之间的时间关系, 可对服务之间的 4 种时间依赖关系 (temporal dependency) 进行规约,

即包括: ① 开始到结束 (start-to-finish, SF): 对于物联网服务之间的上述所有时间关系, 均可对其进行规约, 即考虑

两个服务的执行总时间; ② 结束到开始 (finish-to-start, FS): 通常在   时可对服务之间的时间间隔进行约束;

③ 开始到开始 (start-to-start, SS)和 ④ 结束到结束 (finish-to-finish, FF): 当   时, SS 和 FF 可能会受到时间约

束以监测两个服务的执行情况. 基于该时间关系和时间依赖, 可定义物联网服务之间时间依赖如下.

esi es j, TD (esi,es j
)

= (itr,cnt, thd),

定义 3 (服务之间时间依赖). 对于两个物联网服务   与   可定义服务之间时间依赖如下元组:  

 其中,

itr := SS | SF | FS | FF●    表示该时间依赖类型.
cnt ∈ CNT●    代表该时间依赖的约束形式.
thd cnt●    代表   上相应的约束阈值.

TD (es1,es2) = (FS,NLT ,10).图 2中即展示了示例时间依赖  
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3.1.3    复合服务时间约束

cs ∈ S
另一方面, 可对复合服务指定时间约束, 以保证复合服务在其执行期间没有时间违规的情况. 在此, 可首先对

复合服务   内所包含的原子服务集表示如下: 

L (cs) =
{
{es | cs := es,es ∈ S}
{L (cs1)∪L (cs2) | cs := cs1 (→ /⊕ /⊗)cs2}

(1)

cs es TC (cs) = (ita,cnt, thd),

ita := cs.st | cs. f t | cs.dur,

该复合服务    上的时间约束与物联网服务    自身时间约束类似, 即可表示为    其中,
 具体参数为: 

cs.st =min {esi.st | ∀esi ∈ L (cs)} (2)
 

cs. f t =max {esi. f t | ∀esi ∈ L (cs)} (3)
 

cs.dur = cs. f t− cs.st (4)

TC (cs1) ,

TC (s) , s := es | cs, s ∈ S. TD
(
si, s j
)
= (itr,cnt, thd),

si := es | cs, s j := es | cs, si ∈ S, s j ∈ S.

示例约束如   可详见图 2中应用示例. 由此, 针对原子服务以及复合服务的服务自身时间约束, 可表示

为   其中   类似地, 可将原子服务或复合服务之间的时间依赖表示为 

其中   且  

3.2   QoS 约束

在本文中, 物联网服务 QoS属性值随时间变化. 首先, 可对时间区间 (interval)定义如下 [42].
t0 tn, t0 tn I = [t0, tn] , I = {ti | t0 ⩽ ti ⩽ tn},

ti i ∈ Z⩾0, t0 ⩽ tn, I ⊆ R⩾0. t+ I [t+ t0, t+ tn].

定义 4 (时间区间). 给定两个时间点   与   与   之间的时间区间可被定义   即为 

其中   为该时间区间中的时间点,    且   由此,    可用来表示时间区间 

具体而言, 本节对物联网服务及其复合服务上指定的各种 QoS约束进行规约, 包括: ① 单个服务自身 QoS约

束: 用于确保该服务可满足用户服务请求的非功能约束; ② 服务之间 QoS依赖: 用于约束服务之间的 QoS依赖及

相互影响; 以及 ③ 对复合服务的 QoS约束: 用于确保该复合服务在其执行期间可持续维持高 QoS. 在实际的物联

网服务 QoS约束监测过程中, 不同用户可能需针对不同 QoS约束进行监测, 如本文及实验章节中所提到的吞吐量、

响应时间等, 对于其他不同 QoS约束, 如边缘设备能耗、CPU资源、通讯带宽、数据大小等 QoS约束, 本文所提

监测方法也均可适用. 当考虑到 QoS约束可能存在重要性差异, 可对其约束满足度设置合适的权重进行加权求和,
得到有针对性的监测结果. 本文由于重点在于服务监测策略, 不在此对其进行详细探讨. 

3.2.1    服务自身 QoS约束

与时间约束关联的服务自身 QoS约束可定义如下.
es QCI (es)

I {ti}ni=0 QCI (es) =
{QCti (es)

}n
i=0 QCti (es) = (atr,cnt, thd)

ti

定义 5 (服务自身 QoS 约束). 对于某一物联网服务   , 可对其自身给定 QoS 约束为   , 即在其执行期

间   内 (即在每一时间点   ) 的一组 QoS 约束. 可表示为   , 其中,  
代表时间点   的 QoS约束, 其中:

atr●    代表该物联网服务上的特定 QoS属性, 例如响应时间、吞吐量等.
cnt ∈ CNT●    代表该 QoS约束的约束形式.
thd cnt●    代表   上相应的约束阈值.

QCI1 (es5)图 2 右上角部分展示了示例 QoS 约束   . 如图 3(a) 所示, 蓝色线表示 QoS 值, 绿色线表示阈值, QoS
约束为“物联网服务所需吞吐量总是不小于 (NST) 阈值”. 其中, 蓝色点为可满足用户 QoS 约束点, 红色点为不满

足点.
QCI (es) I QCI (es) ={QCti (es)=

(
atr,cntti , thdti

) | ∀ti ∈ I
}n

i=0 cntti thdti QCI (es)=
{QCti (es)

}5
i=0 I= [t0, t5] ,∀ti ∈ I

QCti (es) = (tp,NS T,10) ; QCti (es) =
(
tp,NST , thdti

)
; QCti (es) =

(
tp,cntti ,10

)
; QCti (es) =

(
tp,cntti , thdti

)
.

thdti cntti ti thdti = {10,5,10,0,5,5} , cntti = {NLT ,NLT ,NST ,NST ,NST ,NST}.

物联网服务上的 QoS 约束    即表示在时间区间    内每一时间点下的 QoS 约束集合, 即  

 , 其中,    和   可随时间变化, 即   , 其中,    :

(a)    (b)   (c)   (d)   其

中,    和   随时间   变化, 即     

3.2.2    服务之间 QoS依赖

考虑到物联网服务的 QoS约束可能会受到另一个服务的影响, 可对服务之间 QoS依赖关系规约如下.

10  软件学报  ****年第**卷第**期



 

5

0

20

10

15

20

15

10

5

0

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t0 t1 t2 t3 t4 t5

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t0 t1 t2 t3 t4 t5

5

0

20

10

15

NST

20

5

0

15

10
QoS 值

阈值

可满足点

不满足点

可满足区

不满足区

NST

NST

NLT

NLT

NST

图 3　物联网服务自身 QoS约束示例
 

esi es j QD (esi,es j
)
=

(QCI1 (esi) ,QCI2

(
es j
)
, itr,cnt, thd), QCI1 (esi) QCI2

(
es j
)

esi es j itr :=

SS | SF | FS | FF, cnt ∈ CNT thd

定义 6 (服务之间 QoS 依赖). 对于物联网服务   与   之间的 QoS依赖, 可将其定义为如下元组:  

 其中,    和   分别代表物联网服务   与   上的 QoS 约束,  

 代表一个约束形式,    则代表相应约束阈值.

QD (es5,es6) , es5 es6图 2右上角部分即展示了示例 QoS依赖   代表物联网服务   与   之间的 QoS依赖. 

3.2.3    复合服务 QoS约束

QCI (cs) , I

QCI (cs) =
{QCti (cs)

}n
i=0 QCti (cs) cs ti QCti (cs) = (atr,

cnt, thd),

与复合服务上的时间约束类似, 复合服务上也可指定相关 QoS约束, 即   代表时间区间   内每一时刻

点下的QoS约束, 即   , 其中   代表复合服务   在时间点   下的QoS约束, 即 

 如定义 5所示.
cs atr

cs

F =
{
max,min,

∑
,avg,

∏}
f str
atr ∈ F cs str ∈ STR = {→,⊕,⊗}

atr

不同于单个物联网服务上的 QoS 约束, 复合服务   上某一属性   的 QoS 属性值由其所包含物联网服务的

QoS属性值进行聚合计算. 具体而言, 复合服务   的 QoS属性值可以通过最大值 (maximum)、最小值 (minimum)、

加法 (additive)、平均值 (average)或乘法 (multiplicative)运算求得, 记作   . 在此, 可记作

 为特定聚合运算符, 即其取决于 ① 复合服务   的组合结构, 记作   ; 和 ② 该 QoS属性

 类型. 表 1展示了示例聚合运算符, 即不同组合结构下的复合服务求其不同 QoS属性值的聚合运算符.
 
 

表 1　聚合运算符示例表
 

QoS属性 → ⊕ ⊗

响应时间
∑|L(cs)|

i=1
max|L(cs)|

i=1 max|L(cs)|
i=1

吞吐量 min|L(cs)|
i=1 min|L(cs)|

i=1 min|L(cs)|
i=1

可靠性
∏|L(cs)|

i=1

∏|L(cs)|
i=1

∏|L(cs)|
i=1

可用度
∏|L(cs)|

i=1

∏|L(cs)|
i=1

min|L(cs)|
i=1

能耗
∑|L(cs)|

i=1

∑|L(cs)|
i=1

max|L(cs)|
i=1

 

cs4 cs4 = (es5→ es6)⊕ es7 cs4.tp = f ⊕tp
(

f→tp (es5.tp,es6.tp) ,

es7.tp) =min(es5.tp,es6.tp,es7.tp) QCI (cs)

对于图 2 中间部分所示复合服务   , 即   , 其总吞吐量为 

 . 由此, 可针对复合服务指定其 QoS约束, 即   , 如定义 5所示. 图 2右上角
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QCI (cs3)部分即给出示例约束   .
es cs QCI (s) s := es | cs, s ∈ S

QD (si, s j
)
= (QCI1 (si) ,QCI2

(
s j
)
, itr,cnt, thd) si := es | cs,

s j := es | cs

综上所述, 可针对单个物联网服务   , 或复合服务   , 指定 QoS约束为   , 其中,    . 类似

地, 可将物联网服务或复合服务之间的 QoS依赖表示为   , 其中 

 , 如定义 6所示. 

3.3   复合服务联动定量监测问题定义

基于上述定义, 我们将物联网服务运行态监测问题表述为时序任务, 可针对服务自身、服务之间, 以及复合服

务上指定不同时间约束和 QoS 约束, 并对其进行持续监测, 以实时发现资源失配、约束违规等情况. 本文假设用

户所指定约束已满足约束一致性要求, 不再做一致性验证, 如若需要可通过适当的技术进行验证. 具体而言, 可从

以下角度对本文所提出的复合服务联动定量监测问题进行表示.
● 服务自身实时监测: 可对物联网服务自身所指定的各项时间约束和 QoS 约束进行实时监测, 如第 3.1.1 节

和第 3.2.1节所示.
● 服务之间联动监测: 可对物联网服务之间的时间依赖和 QoS 依赖进行规约, 实现服务之间的联动监测, 如

第 3.1.2节和第 3.2.2节所示.
● 复合服务整体监测: 此外, 可对物联网服务组合形成的复合服务进行整体监测, 以实时判定其是否满足其上

时间约束和 QoS约束, 如第 3.1.3节和第 3.2.3节所示.
为实现上述服务自身、服务之间以及复合服务的多项约束监测, 本文提出了自适应监测机制, 即在物联网服

务监测期间其监测参数可随时间发生改变. 由此, 为满足用户对于物联网服务及其复合服务运行态的监测需求, 及
时有效发现 QoS降低或时间违反情况, 复合服务联动定量监测问题可形式化表述如下.

I定义 7 (复合服务联动定量监测). 复合服务联动定量监测问题, 即为在监测时间区间   内解决物联网服务及其

复合服务上各项时间约束和 QoS约束的定性化及定量化满足问题:  
Qualitative satisfaction ∀ti ∈ I : ∀s j ∈ S,Ψti

(
s j
)
= {⊤,⊥}

Quantitative satisfaction ∀ti ∈ I : ∀s j ∈ S,ηti

(
s j
) ∈ R

s.t. ∀s j ∈ S,TC
(
s j
)
,QCI

(
s j
)

are satisfied, and∀s j, sk ∈ S,TD(s j, sk),QD(s j, sk) are satisfied.

ti ∈ I s j ∈ S Ψti

(
s j
)
= ⊤

Ψti

(
s j
)
=⊥ ηti

(
s j
) ∈ R.

TC (s j
) QCI

(
s j
)
, TD(s j, sk) QD(s j, sk).

给定在一组物联网服务及其复合服务上指定的时间约束或/和 QoS约束, 可实现服务运行态下定性和定量解

释, 以在每一个运行时刻   下指定: ① 该服务   是否满足其上指定约束, 即满足 (即   ) 或不满足

(即   ), 以及 ② 满足度或不满足度大小, 即   其中, 用户所指定服务上的时间约束和 QoS约束包

括   和   并包括时间依赖   和 QoS依赖   在以下章节中, 将对该复合服务联动定量

监测机制进行详细说明, 并提供具体应用案例进行说明, 具体运行实例可参见第 6节. 

4   聚合型信号时序逻辑构建

本节将对所拓展的聚合型信号时序逻辑 (compositional signal temporal logic, CSTL)进行详细介绍, 即从其语

法与语义分别叙述, 以支持上述第 3.3节所述复合服务联动定量监测. 

4.1   聚合型信号时序逻辑语法

ω : I×S→ B×R,
I ⊆ R⩾0 := [0,∞) S

B = {⊥,⊤}, ⊥:= False,⊤ = True.

X = {x1, x2, . . . , xn} ⊆ Rn, x ∈ X,

πx (ω) , I S

基于定义 4中时间区间, 可定义多维信号变量来表示一段时间内物联网服务的执行情况, 即 

其中,    代表一个时间区间;    代表边缘网络内被监测的物联网服务及其复合服务集合, 如图 1 和

图 2 所示;    其中,    针对物联网服务上的时间约束和 QoS 约束, 如第 3.1 节和第 3.2
节所述, 可定义   即物联网服务及其复合服务上的多约束集合. 对每一个约束   定义其在

多维信号变量上的投影, 即   代表时间区间   内一组服务   的变量值集合.
s ∈ S, s := es | cs, x ∈ X

t ∈ I

给定边缘网络中一个监测服务   即单个物联网服务或复合服务,    其上某个约束   在特定时

间点   上的信号值可规约为:
πx (ω) [t,es] : es∈S, s :=es, es t∈ I x πx (ω) [t,es].●    对于一个物联网服务   即   该   在时间点   下变量   的数值可表示为 
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πx (ω) [t,cs] cs ∈ S, s := cs, cs t ∈ I x●    : 对于一个复合服务   即   该   在时间点   下变量   的数值可表示其所包含物联

网服务的变量值的聚合结果: 

πx (ω) [t,cs] = CFSπx (ω) [t,L (cs)] =

 πx (ω) [t,es] , if cs := es

f str
x

(
CFSπx (ω) [t,L (cs1)] ,CFSπx (ω) [t,L (cs2)]

) ,
 

where f str
x (·) =


f→x (·) , if cs := cs1→ cs2

f ⊕x (·) , if cs := cs1⊕ cs2

f ⊗x (·) , if cs := cs1⊗ cs2

(5)

πx (ω) [t,es] v,πx (ω) [t,cs] CFSV.在此, 将   简写为   简写为   可给定所构建的聚合型信号时序逻辑 CSTL 语法表示

如下.
φ ∈ F ,定义 8 (CSTL 语法). 给定公式   其句法 (syntax)可由如下语法 (grammar)定义: 

φ := v ∼ c | v ∼ ξ | CFSV ∼ ξ | ¬φ | φ1∧φ2 | φ1UIφ2,

其中,
v ∼ c ∼= {<,⩽} ,c ∈ R●    表示断言,    是用户指定的常数阈值.
¬ ¬φ.●    是逻辑非算子, 可用来表示某一监测公式的反例 

∧ φ1∧φ2.●    是逻辑与算子, 可用来表示多约束的共同监测, 例如 

UI φ2 I t ∈ I φ1 t●    是时序“直到”算子, 表示   能在时间区间   内至少某一时间点   满足, 且   在该时间点   之前总是被

满足.
∨ FI GI , ∨

φ1∨φ2; FI

t ∈ I, φ GI I ∀t ∈ I, φ

∨ ∧ FI GI UI

逻辑或算子   、时序“最终”算子   与“总是”算子   与传统信号时序逻辑本身语法定义相同. 具体而言,  
是逻辑或算子, 满足多个约束中的至少一个约束即可表示为   是时序“最终”算子, 表示在时间区间内至少

存在某一时间点   能被满足;    是时序“总是”算子, 表示在时间区间   内所有时间点,    均能被满足.
逻辑或算子   可由逻辑与算子   进行推导, 时序“最终”算子   和时序“总是”算子   可由时序“直到”算子   进行

推导, 推导过程如下: 

φ1∨φ2 = ¬ (¬φ1∧¬φ2) (6)
 

FIφ = ⊤UIφ (7)
 

GI = ¬ (FI¬φ) (8)

在该聚合型信号时序逻辑 CSTL中, 本文扩展了动态变量和聚合算子如下.
ξ

v ∼ ξ v

v ∼ ξ πtp (ω) [t0,es] < 10, es t0 tp

πtp (ω) [t1,es] < 5, es t1 ξ

●    代表复合服务监测过程中的动态变量, 可用来作为物联网服务约束中的不同动态变化阈值. 由此, CSTL
公式   可用来表示在不同时间点下变量值   小于或小于等于一个实时捕捉或根据边缘环境自适应变化的阈值.
例如,     可为: ①     代表物联网服务    在时间点    下的吞吐量 (记作    ) 需小于 10 Kb/s;
②    代表物联网服务   在时间点   下的吞吐量需小于 5 Kb/s. 该变量   的动态特性对于物联网服

务自适应监测是必不可少的, 如第 6.5节中实验所评估与分析结果所示.
CFSV cs L (cs)

V πx (ω) [t,L (cs)] CFSV ∼ ξ
cs4 cs4 = cs3⊕ es7,cs3 = es5→ es6, CFSV = f ⊕tp(CFSπtp (ω) [t,L (cs3)] ,

πtp (ω) [t,es7]), CFSπx (ω) [t,L (cs3)] = f→tp (πtp (ω) [t,es5] ,πtp (ω) [t,es6]). ξ

● 此外, CSTL 扩展了一个聚合算子   来对复合服务   中所包含的物联网服务 (即   ) 上的不同变量

值    (即   ) 进行聚合运算和约束. 由此, CSTL 公式   可实现对于复合服务的整体监测. 例

如, 对于图 2所示复合服务   , 即   其吞吐量可表示为 

 其中,    再结合变量   可对该复合服务的吞吐量进

行动态约束与实时监测.
由上可知, 根据 CSTL语法可对第 3.1节和第 3.2节中所述物联网服务上的各项时间约束和 QoS约束进行形

式化表达, 即将用户监测需求转换为 CSTL公式. 以图 2中所示示例, 即第 2节中例 1–例 3中所示示例监测需求,
可将其转换为相应的 CSTL公式如下:
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TC (es1/es2)=GI(es.dur ⩽ 10), TD (es1, es2)=GI(es2.st ⩽ es1. f t+10) TC (cs1)=GI(cs1.

f t ⩽ cs1.st+30)

● 例 1中所示时间约束:    和 

 .
QCI (es5/es6) =GI¬(es.tp < 10), QD (es5,es6) =GI(FS ⩽ 10) QCI (cs3) =GI¬(CFS {es5.tp,

es6.tp} < 10)

● 例 2中所示QoS约束:    和 

 .
TC′ (es2) =GI(es2.st ⩽ es1. f t+10) QC′I1

(es5) =GI1¬(es5.tp < thdd)● 例 3中所示约束:    和   . 

4.2   聚合型信号时序逻辑语义

(ω, t, s) ⊨ φ,

ω t s φ (ω, t, s) ⊨ φ

在将用户监测需求或不同约束转换为 CSTL 公式后, 可定义定性化语义, 即定义满足关系   表示信

号   在时间点   时可满足物联网服务   上公式   所代表约束. 对于判定满足关系   是否成立, 可构建如下

定性化语义.
Ψ : F×

W× I×SEV → B, φ ∈ F , ω ∈W, t ∈ I

s := es | cs, s ∈ S, B = {⊥,⊤} :

定义 9 (CSTL 定性化语义). 基于该信号时序逻辑语法, 可对复合服务定性监测进行规约, 即给定函数 

 将某一给定信号时序逻辑公式   某一给定的多维信号   某一时间点   , 和某一服

务   映射到布尔型值域  

Ψ (v ∼ c,ω, t,es) = πx (ω) [t,es] ∼ c
Ψ (x ∼ ξ,ω, t,es) = πx (ω) [t,es] ∼ ξ
Ψ
(
CFSV ∼ ξ,ω, t,cs

)
= πx (ω) [t,cs] ∼ ξ

Ψ (¬φ,ω, t, s) = ¬Ψ (φ,ω, t, s)
Ψ (φ1∧φ2,ω, t, s) = Ψ (φ1,ω, t, s)∧Ψ (φ2,ω, t, s)
Ψ (φ1UIφ2,ω, t, s) = ∃t′ ∈ t+ I : (Ψ (φ2,ω, t′, s)∧

∀t′′ ∈ [t, t′] : Ψ (ϕ1,ω, t′′, s))

⊤ ⊥
es I = [t0, t5] = {t0, t1, . . . , t5} πtp (ω) = {(t0,15) , (t1,10) ,

(t2,15) ,(t3,5) ,(t4,20) ,(t5,15)} QCI(es)=GI¬ (es.tp<10)

∃t′ ∈ I t′=t3 Ψ (¬ (es.tp<10) ,ω, t′,es)=⊥ QC′I (es)=GI¬ (es.tp< thdd)

thdd = thdti I ∀t′ ∈ I, Ψ (¬ (es.tp < thdd) ,

ω, t′,es) = ⊤

该定性化语义可对复合服务运行过程中, 是否存在服务质量变化且超出约束范围, 或者其他约束不被满足等

问题, 给出形式化语义结果, 即可满足 (   ), 或不满足 (   ). 对于示例 2 中的示例约束, 可对其进行定性化语义解

释: 给定物联网服务   在时间区间   内吞吐量的信号值, 如图 3所示, 即 

 . 对于示例 2中约束   的监测需求, 可发现该约束不能被满足, 即
存在时间点    (如   )使得   . 相反, 对于示例 3中另一约束 

的监测需求, 其中,    , 如图 3所示, 可发现该约束在时间区间   内总是被满足, 即 

 .
上述定性化语义可判定多维信号对于用户指定约束范式的满足关系, 然而, 这种定性判断可能在实际监测中

信息量不够, 更可取的是对满足或违反的程度做定量判断. 因此, 信号时序逻辑及其拓展工作通过配备定量语义来

解决这个问题. 如第 2节中所讨论的, 目前的研究工作在监测复合服务及其带有自适应参数的约束监测方面仍存

缺陷, 并且缺乏形式化的解释与验证. 为了解决这个问题, 本文提出了一种新型的信号时序逻辑, 即 CSTL, 通过使

用组合模式和动态参数扩展现有 STL, 对服务自身约束、服务之间依赖, 以及复合服务整体约束的定性和定量满

意度进行形式化度量.
具体而言, CSTL改进了 STL的传统鲁棒性度量方式, 通过正负偏置的黎曼和算子分别累积满足和违反部分

的鲁棒度值. 其中, 正负偏置黎曼和算子可定义如下.
τ定义 10 (正负偏置的黎曼和算子). 一个正偏置的黎曼和算子可由变量   中正数部分进行偏置运算: 

R⩾0
I (τ) =


∑k

i=1

∆Ii

2
×
(
σ⩾0(τti

)
+σ⩾0 (τti+1

)
), if ∃τti > 0

∑k

i=1

∆Ii

2
× (τti +τti+1 ), otherwise

I = {I1, I2, . . . , Ik} I Ii = [ti, ti+1] (i = 1,2, . . . ,k且k ⩾ 1) Ii∩ Ii+1 =

{ti+1} τ = {τt1 , τt2 , . . . , τtk+1 } τti ti σ⩾0(τti ) =max
(
0, τti

)
⩾ 0

τ

其中,    是时间区间   的划分; 一个划分后的时间区间   , 其中   , 且 

 ; 带有采样时间信息的变量   , 其中   代表时间点   下的变量值;    ; 在

此, 通过梯形法计算   的积分近似值, 求得黎曼和结果.
R⩽0

I (τ) = −R⩾0
I (−τ)类似地, 负偏置黎曼和算子可定义如下, 或可由正偏置黎曼和算子进行推导 (即   ): 
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R⩽0
I (τ) =


∑k

i=1

∆Ii

2
×
(
σ⩽0(τti

)
+σ⩽0 (τti+1

)
), if ∃τti < 0

∑k

i=1

∆Ii

2
× (τti +τti+1 ), otherwise

τ τ = {τ1, τ2, . . . , τk+1}对于没有采样时间信息的变量   , 即   , 可定义正偏置黎曼和算子为: 

R⩾0 (τ) =


∑k+1

i=1
σ⩾0(τti ), if ∃τi > 0∑k

i=1
τi, otherwise

(9)

R⩽0 (τ) = −R⩾0 (−τ)类似地, 可对负黎曼和算子进行推导, 即   .
O(|τ |) |τ| τ

|τ| = k+1 O(1)

O(1)

在实际的监测过程中, 执行黎曼求和运算的时间复杂度呈线性, 即   . 其中,    是   中变量的总数量, 即
 . 在实际执行过程中, 该黎曼和算子的时间复杂度在每个时间点均为   , 这是因为在实际运行时, 只需

将新到达采样数据或变量值进行求积运算, 再累加到上一时刻的累加和上. 因此, 黎曼和算子对于像物联网这种能

量有限的网络是节能高效的, 不会耗费过多能量或资源. 与黎曼和算子时间复杂度类似, 执行正负偏置的黎曼和算

子仅需常数量级, 即   , 即可实现其累加型计算处理. 因此, 本文所提出的黎曼和算子, 及其正负偏置类型算子,
耗能均在可接受范围内, 可适用于物联网服务监测场景.

η (φ,ω, t, s)基于上述构建的正负偏置黎曼和算子, 可提出定量化语义函数, 即   , 也称为聚合型鲁棒性定量度量

函数, 其定义如下.
η (φ,ω, t, s) : Φ×W× I×S→ R

φ ∈ F ω ∈W t ∈ I s ∈ S R

定义 11 (聚合型定量化鲁棒值). 一个鲁棒性定量度量函数   可将给定的一个信

号时序逻辑公式   , 一个信号值   , 在一个时间点   , 对于一个物联网服务或复合服务   , 映射到 

内的一个实数值: 

η (v ∼ c,ω, t,es) = c−πx (ω) [t,es]

η (v ∼ ξ,ω, t,es) = ξ−πx (ω) [t,es]

η
(
CFSV ∼ ξ,ω, t,cs

)
= ξ−πx (ω) [t,cs]

η (¬φ,ω, t, s) = −η (φ,ω, t, s)

η (φ1∧φ2,ω, t, s) = R⩽0{η (φ1,ω, t, s) ,η (φ2,ω, t, s)}
η (φ1UIφ2,ω, t, s) = R⩾0

t+I

(
R⩽0{η (φ2,ω, t′, s) ,R⩽0

[t,t′]η (φ1,ω, t′′, s) })

⊤ ⊥
ηti (s) s φ ω t

Ψ (φ,ω, t, s) = ⊤ η (φ,ω, t, s) > 0 es I

πtp (ω) QCI (es) =GI¬ (es.tp < 10)

η (GI¬ (es.tp < 10) ,ω, t,es) = −2.5 QC′I (es) =GI¬ (es.tp < thdd) η(GI¬(es.tp <

thdd),ω, t,es) = 37.5

基于该鲁棒值函数, 可定量化复合服务运行态满足度, 即给出具体的约束满足 (   )或不满足 (   )度数值, 实
现复合服务的定量监测, 如定义 7所示   . 当一个服务   上所指定的 CSTL公式   可由一个信号值   在时间点   满足

(即   ), 当且仅当   . 例如, 给定图 3 中所示信号值, 即物联网服务   在时间区间   内吞

吐量的信号值   , 可定量化计算示例约束   的违反度 (由上文可知该约束未被满足),
即   . 对于另一约束   , 该约束的定量满足度为 

  (由上文可知该约束可被满足).
ρ (φ,ω, t, s) η (φ,ω, t, s)与传统信号时序逻辑 STL[36]的鲁棒性度量   相比较, 本文所提出的聚合型鲁棒性度量方式 

由于在 STL上对复合服务的监测需求进行适应性扩展, 并针对动态约束进行参数自适应调整, 将更加的适用于本

文所提的应用场景. 在此, 可对其可靠性 (soundness)和正确性 (correctness)定理进行证明.
定理 1 (可靠性 (soundness)). 所提出的聚合型鲁棒性度量方法是可靠的 (sound), 当传统信号时序逻辑中常量

值满足特定约束, 即具有严格正鲁棒度值的信号满足规范, 而具有严格负鲁棒度值的信号则违反规范:   η (φ,ω, t, s) > 0 and c ⩾max(ξ)⇒ ρ (φ,ω, t, s) > 0

η (φ,ω, t, s) < 0 and c ⩽min(ξ)⇒ ρ (φ,ω, t, s) < 0.

φ := v ∼ c,

η (v ∼ c,ω, t, s) = ρ (v ∼ c,ω, t, s) , η (φ,ω, t, s) > 0⇔ ρ (φ,ω, t, s) > 0.

证明: 可根据结构化的归纳法推导证明该可靠性定理. 首先, 可证明基本范例是可靠的, 即对于   可

直观上推导出    即    其次, 对于该聚合型信号时序逻
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ξ φ := v ∼ ξ, φ := v ∼ ξ φ := v ∼
c c ⩾max(ξ) , c ⩾ ξ, ρ (φ,ω, t, s) ⩾ η (φ,ω, t, s) , η (φ,ω, t, s) > 0⇒ ρ(φ,ω,
t, s) > 0; c ⩽min(ξ) ⩽ ξ, η (φ,ω, t, s) ⩾ ρ (φ,ω, t, s) , η (φ,ω, t, s) < 0⇒ ρ (φ,ω, t, s) < 0.

φ := CFSV ∼ ξ

η (GIφ,ω, t, s) > 0, ∀t′ ∈ I,η (φ,ω, t′, s) > 0, ρ (GIφ,ω, t, s) =min {ρ (φ,ω, t, s)} >min {η (φ,ω, t, s)} > 0, c ⩾max

(ξ) ; η (GIφ,ω, t, s) < 0, t′ ∈ I η (φ,ω, t’, s) < 0, ρ (φ,ω, t, s) < 0,ρ (GIφ,ω, t, s) =min{ρ
(φ,ω, t, s)} < 0, η (GIφ,ω, t, s) < 0⇒ ρ (GIφ,ω, t, s) .

辑中所扩展的带有变量   的范例, 即   由于 STL中没有该范例, 可将 CSTL中   与 STL中 

 进行比对证明其可靠性如下: ① 当   即   可推导   因此,  
 ② 类似地, 当   此时   由此可得   然后,

可类似地推导该聚合型信号时序逻辑中所扩展范例   的可靠性. 最后, 对于不同逻辑算子和时序算子

下公式范例的可靠性, 可仅对其算子所修饰的子公式的可靠性进行证明即可. 在此, 以时序算子总是满足为例, 当
 即    由此 ,      当  

 相反地, 当   即存在   使得   即可推导出 

 因此可证明 

定理 2 (正确性 (correctness)). 由鲁棒性定量化度量值可指示定性化满足性如下:   η (φ,ω, t, s) > 0⇒ Ψ (φ,ω, t, s) = ⊤
η (φ,ω, t, s) < 0⇒ Ψ (φ,ω, t, s) =⊥ .

φ := v ∼ c η (v ∼ c,ω, t, s) > 0⇒ Ψ(v ∼ c,ω, t,

s) = ⊤
η (GIφ,ω, t, s) > 0, ∀t′ ∈ I,

η (φ,ω, t′, s) > 0, Ψ (φ,ω, t′, s) = ⊤, Ψ (GIφ,ω, t′, s) = ⊤, η (GIφ,ω, t, s) > 0⇒ Ψ (GIφ,ω, t, s) = ⊤.

证明: 首先, 可证明基本范例是正确的, 即对于    , 可直观上推导出  

 . 对于迭代组合的公式范例, 可在其子公式满足该正确性定理时, 证明该公式范例同样满足. 因此, 可分别

证明不同逻辑算子和时序算子下公式范例的正确性. 以时序算子总是满足为例, 当    即  

 则   由此   即  

5   基于 CSTL 的复合服务联动定量监测

本节对基于 CSTL的复合服务联动定量监测进行详细叙述, 即将用户指定的监测约束转换为 CSTL公式, 并
在运行时使用定性和定量语义解释其实时监测结果. 

5.1   基于 CSTL 语法的复合服务监测规约

如第 3节所介绍, 物联网服务及其复合服务在其执行期间可能存在时间约束和 QoS约束, 这些约束指定于其

服务自身、服务之间, 以及复合服务上, 并在物联网服务运行过程中持续监测, 以确保单个物联网服务或复合服务

整体满足用户需求. 具体而言, 可通过以下 CSTL公式来制定规定约束的监测.
服务自身实时监测: 可对物联网服务自身所指定的各项时间约束和 QoS约束进行实时监测, 如第 3.1.1节和

第 3.2.1 节所示. 具体包括: ① 开始/结束时间和持续时间的时间限制, 如定义 2 中所述, 以及 ② 特定时间区间的

QoS约束, 如定义 5所述.
TC (es) = (ita,cnt, thd)● 服务自身时间约束   可被表示为: 

φtc := es.ita ∼ thd | ¬φtc | φtc1 ∧φtc2 (10)

thd := thd f | thdd c ξ其中,    代表固定或动态可变阈值, 例如 CSTL语法中的   或   .
QCI (es) = (ita,cnt, thd)● 服务自身 QoS约束   可被转换为如下公式: 

φqc := es.atr ∼ thd | ¬φqc | φqc1 ∧φqc2 | φqc1 UIφqc2 (11)

服务之间联动监测: 可对物联网服务之间的时间依赖和 QoS 依赖进行规约, 实现服务之间的联动监测, 如第

3.1.2节和第 3.2.2节所示. 具体包括: ① 服务之间时间依赖, 如定义 3所述, 以及 ② QoS依赖, 如定义 6所述.
TD (esi,es j

)
= (itr,cnt, thd)● 给定一时间依赖约束   , 可将其转换为如下 CSTL公式: 

φtd := itr ∼ thd | ¬φtd | φtd1 ∧φtd2 (12)

QD (esi,es j
)
= (QCI1 (esi) ,QCI

(
es j
)
, itr,cnt, thd)● 对于一个 QoS依赖约束   , 可指定如下 CSTL公式来表示该约束: 

φqd := φesi
qc ∧φ

es j
qc ∧φqd′ (13)

φesi
qc φ

es j
qc esi es j φqd′ := itr ∼ thd | ¬φqd′ | φqd′1

∧φqd′2
.其中,    和   分别代表物联网服务   和   上的 QoS约束, 如公式 (11)所示.  

复合服务整体监测: 此外, 可对物联网服务组合形成的复合服务进行整体监测, 以实时判定其是否满足其上时

间约束和 QoS约束, 如第 3.1.3节和第 3.2.3节所示. 具体而言, 复合服务的监测涉及复合服务的时间和 QoS约束,
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可用 CSTL公式表示这些约束如下: 

φcs := φcs
tc | φcs

qc | ¬φcs | φcs1 ∧φcs2 | φcs1 UIφ
cs2 (14)

φcs
tc : +cs.ita ∼ thd,φcs

qc := CFSV ∼ thd其中,    .

thd

thdd

为实现上述服务自身、服务之间以及复合服务的多项约束监测, 本文提出了自适应监测机制, 即在物联网服

务监测期间其监测参数可随时间发生改变. 如上述公式 (10)–公式 (14)中阈值参数   可根据实际动态边缘资源,
或相关依赖服务, 进行自适应调整. 在第 6节实验中, 动态阈值被记作   .

由此, 为满足用户对于物联网服务及其复合服务运行态的自适应监测需求, 及时有效发现 QoS降低或时间违反

情况, 可实现基于 CSTL的复合服务联动定量监测. 服务监测约束可首先利用 CSTL语法表示为 CSTL公式, 具体运

行实例详见第 6节. 对于这些 CSTL公式, 可再利用 CSTL定性及定量化语义进行实时监测与形式化解释. 

5.2   基于 CSTL 语义的联动定量监测

Ψti

(
s j
)
ηti

(
s j
)

cs

R
ΦR ∀ti ∈ I,

∀φr ∈ ΦR Ψti (cs,φr) ηti (cs,φr) .

在将各种服务约束转换为 CSTL公式后, 可在运行时利用 CSTL语义来定性和定量地评估约束满意度. 如第

3.3 节中所述,    和   被形式化解释, 即利用定义 9 中的定性语义和定义 11 中的定量语义进行复合服务

联动定量监测. 算法 1即给出了具体的基于 CSTL的复合服务联动定量监测过程, 其中多种不同服务请求监测以

一种迭代方式进行解析. 首先, 给定可满足用户需求的一个复合服务   , 以及为保证该复合服务运行的各项时间

约束和 QoS 约束 (行 1), 记作   . 根据第 5.1 节所述监测规约过程, 可将各项约束转换为相应的 CSTL 公式, 记作

 (行 2). 由此, 可对这些约束进行实时定量监测, 即在服务运行期间的每一时间点,    每一个 CSTL 公式

(即   )可对其进行监测定性及定量化满足度 (行 3, 4), 即   和 

算法 1. 基于聚合型信号时序逻辑的复合服务联动定量监测算法.

cs输入:    : 可满足物联网应用的复合服务;
Ψti (cs) I ti cs输出:    : 区间   中每一时刻   下复合服务   的定性化满足度.

ηti (cs) I ti cs   : 区间   中每一时刻   下复合服务   的定量化满足度.
R← {TC (s j

)∪QCI
(
s j
)∪TD (s j, sk

)∪QD (s j, sk
) | s j ∈ S, sk ∈ S}1.  

ΦR← R2.     一组由公式 (10)–公式 (14)指定的用来表示约束集   的 CSTL公式

ti ∈ I ΦR , ∅3. while     and     do
∀φr ∈ ΦR4.　 switch    :
φ1∧φ25. 　　case     do

Ψti (cs,φr)← Ψti (cs,φ1)∧Ψti (cs,φ2)6.　　　  
ηti (cs,φr)← R⩽0{ηti (cs,φ1) ,ηti (cs,φ2)}7.　　　  

φ1UIti
φ28. 　　case     do

Ψti (cs,φr)←∃t′ ∈ t+ Iti : (Ψ (φ2,ω, t′, s)∧∀t′′ ∈ [t, t′] : Ψ (φ1,ω, t′′, s))9. 　　　 

ηti (cs,φr)← R⩾0
t+Iti

(
R⩽0
{
η (φ2,ω, t′, s) ,R⩽0

[t,t′]η (φ1,ω, t′′, s)
})

10. 　　　 

¬φ11. 　　case     do
Ψti (cs,φr)←¬Ψti (cs,φr) ηti (cs,φr)←−ηti (cs,φr)12. 　　　   ,  

v ∼ c13. 　　case     do
Ψti (cs,φr)← πx (ω) [t,es] ∼ c ηti (cs,φr)← c−πx (ω) [t,es]14. 　　　   ,  

v ∼ ξ15. 　　case     do
Ψti (cs,φr)← πx (ω) [t,es] ∼ ξ ηti (cs,φr)← ξ−πx (ω) [t,es]16.　　　    ,  
CFSV ∼ ξ17. 　　case     do

Ψti (cs,φr)← πx (ω) [t,cs] ∼ ξ ηti (cs,φr)← ξ−πx (ω) [t,cs]18. 　　　   ,  
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19. 　end switch
Ψti (cs)←∧{∀Ψti (s,φr )} ηti (cs)← R⩽0{∀ηti (s,φr )}20. 　return    ,  

21. end while

φr := φ1∧φ2

φtc := φtc1
∧φtc2

Ψti (cs,φ1) Ψti (cs,φ2)

一个 CSTL 公式可由多个子公式通过逻辑并算子结合, 即    (行 5), 如第 5.1 节所述多个时间约束

或 QoS约束 (如公式 (10)中   ). 针对该复合约束, 其定性化满足性由其子约束满足性决定, 即判定是

否每一个子公式均可满足 (即   和   ), 并取其逻辑并的结果 (行 6); 定量化满足度则由相应的定量

化语义决定, 即负偏置下的黎曼和运算 (行 7).
Iti φr := φ1UIti

φ2 Iti ti

Ψti (cs,φr) ηti (cs,φr)

φr := ¬ϕ Ψti (cs,φr) ηti (cs,φr)

φr := v ∼ c Ψti (cs,φr) πx (ω) [t,es] c ηti (cs,φr)

c

考虑到一段时间段内 (即   )的约束, 即   (行 8), 其中,    表示与当前时间点   相关的时间区间, 可

根据 CSTL 定性化及定量化语义分别求得   和   (行 9, 10). 对于逻辑非规约下的 CSTL 公式, 即
 (行 11), 其定性化满足性即为   的逻辑非结果, 定量化满足度即为   取反的结果 (行 12).

对于基础规约形式   (行 13), 其   结果为变量值   与   的逻辑比较结果,    为相

应变量值与   的差值 (行 14).
v ∼ ξ φr := v ∼ c

φr := CFSV ∼ ξ Ψti (cs,φr) πx (ω) [t,cs]

ξ ηti (cs,φr) ξ ∀ϕr ∈ φR
Ψti (cs,φr) Ψti (cs)←∧{∀Ψti (s,φr )} {∀Ψti (s,φr )}

ηti (cs)← R⩽0{∀ηti (s,φr )}

此外, 对于扩展的逻辑范式   , 其定性化与定量化满足度与   类似 (行 15, 16); 对于复合服务下的

约束形式   (行 17), 其   结果为该聚合算子下的复合服务聚合变量值   (如公式 (5)

所示)与动态变量   之间的逻辑比较结果,    为相应变量值与   的差值 (行 18). 由此, 针对   , 该复合

服务的定性化满足性由所有   决定, 即   , 取   的逻辑并结果; 定量化满足

度则由负偏置的黎曼和算子求得, 即   .

∧ ¬ v ∼ c v ∼ ξ
I |I| O(| I |) UI

O
(
|I|2
)

O(1) CFSV ∼ ξ
|L (cs)| |I| O(|L (cs)| × |I |)

基于信号时序逻辑的监测算法时间复杂度与所需监测约束规约后生成的 CSTL 公式和监测时长相关. 其中,
包含逻辑算子   、   、   与   的 CSTL公式在实际监测中的复杂度, 与原本信号时序逻辑所述复杂度相同,
即正比于监测过程   中所采样的信号值个数 (记作   ), 即   ; 类似地, 包含时序算子   的 CSTL 公式在实际

监测中的复杂度为   , 其中基于正负偏置黎曼和的实时运算复杂度为   ; 包含本文所提出聚合算子 

的 CSTL公式在实际监测中的复杂度与复合服务所包含的物联网服务个数 (记作   )和   相关, 即   .
具体的运行实例及其监测结果可参见第 6节. 

6   实验分析

本文使用 Python语言开发实验, 来模拟实现复合服务联动定量监测. 为保证实验结果的可比较性, 均在同一

台机器上运行, 机器为 64 位 Ubuntu 系统, 配置的处理器为 AMD Ryzen 3800X 8-Core, CPU 为 3.9 GHz, 内存为

16 GB. 具体实验数据 (第 6.1节)、对比方法 (第 6.2节)、评价指标 (第 6.3节)、实验设置 (第 6.4节), 以及实验结

果 (第 6.5节)说明如下. 

6.1   实验数据

在此采用真实服务日志和服务 QoS 数据集两个公开可用的数据集进行复合服务联动定量监测的性能评估.
其中, 真实服务日志数据集包括如下 3个服务执行日志, 具体如表 2所示.

① 真实服务日志: 在此可基于真实日志数据进行实验分析, 即 4TU Centre for Research Data (http://data.4tu.nl)
公开数据网站中真实服务过程产生的服务执行日志. 该日志均包含服务执行的开始时间 (即日志中 Start标签所表

示时间)和结束时间 (即日志中 Complete标签所表示时间), 可用于时间约束的模拟监测. 具体包括以下内容 .
● 采购流程日志 (purchasing process event logs, PUC): 是由一个购买到支付过程生成的服务执行日志 [43], 该日

志由信息系统实时记录生成, 被用作本文的应用示例, 如第 2节所示. 采购流程日志 PUC可详见网址 http://fluxicon.
com/

● 生产分析日志 (production analysis process data, PRD): 是由一个生产制造过程生成的服务执行日志 [45],
由 ERP或MES系统记录并导出. 生产分析日志 PRD可详见网址 https://doi.org/10.4121/uuid:68726926-5ac5-4fab-
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b873-ee76ea412399
● 日常活动日志 (activities of daily living of several individuals logs): 具体包括 8个服务执行日志 (简称 AUL,

AUW,…, E110W等), 代表不同参与者在工作日和休息日通过物联网设备 (如不同传感器)记录到的不同生活场景

中的日常活动, 例如睡眠、做饭、洗漱等. 日常活动日志可详见网址 https://doi.org/10.4121/uuid:01eaba9f-d3ed-
4e04-9945-b8b302764176
  

表 2　服务日志数据集统计详情表
 

服务执行日志
名称 (及简称)

总案例
个数

服务调用
次数

服务类
个数

案例长度

最小值 平均值 最大值

采购流程日志 (PUC) 608 9 119 21 2 15 44
生产分析日志 (PRD) 225 4 543 45 1 20 175

日常
活动
日志

AUL 25 1 392 32 34 56 92
AUW 10 488 30 28 49 70
E102L 18 1 152 36 46 64 82
E102W 7 420 36 46 60 76
E104L 43 4 200 38 58 98 134
E103W 18 1 728 38 56 96 124
E110L 21 1 390 34 20 66 90
E110W 6 368 28 54 61 66

 

② 服务 QoS 数据集: 该数据集提供 Web 服务的分布式可靠性评估机制 (distributed reliability assessment
mechanism for Web services, 由此该数据集被简称为WS-DREAM), 允许用户进行多种服务质量评估 [46]. 具体数据

集是由 142个用户在 64个时间片中以 15 min的时间间隔对 4 532个分布式Web服务进行 30 287 611次服务调用

产生, 包括了该 4 532个服务及其 30 287 611次执行过程中的 QoS数值变化, 即响应时间 (response-time (s))和吞

吐量 (throughput (Kb/s)). WS-DREAM数据集可详见网址 http://www.inpluslab.com/wsdream/
实际数据收集所占用的资源与需要的时间可能受多方面因素的约束, 该问题在传统的传感器网络和物联网领

域已有较多工作开展了数据采集过程及性能优化研究, 包括本人前期相关的研究成果 [47, 48], 为本论文服务运行时

定量监测策略研究提供了高效可靠的数据支撑. 在本论文实验评估中, 所采用的数据集可视为实时数据, 即以实时

到达的方式验证物联网服务的实时监测效果. 其中, 真实服务日志被用于物联网服务时间约束的模拟监测, 服务

QoS数据集WS-DREAM被用于服务 QoS约束的监测. 具体运行实例可参见表 3, 即物联网服务自身、服务之间

以及复合服务上的时间约束和 QoS约束监测.
  

表 3　复合服务联动定量监测运行实例表
 

约束 不同约束描述 CSTL公式

服务
自身
时间
约束

es0

thdst
f thdst

d

服务执行日志PUC中物联网服务   , 即“Create Purchase Requisition”, 如图2所示, 总是开始

时间不早于   (或   )
φ1 =GI¬(es0.st < thdst

f )

φ′1 =GI¬(es0.st < thdst
d )

es0 thd f t
f thd f t

d总是结束时间不晚于   (或   )
φ2 =GI(es0. f t ⩽ thd f t

f )

φ′2 =GI(es0. f t ⩽ thd f t
d )

es0 thddur
f thddur

d总是耗时不超过   (或   )
φ3 =GI(es0.dur ⩽ thddur

f )

φ′3 =GI(es0.dur ⩽ thddur
d )

es0 thdst
f thdst

d thd f t
f thd f t

d总是开始时间不早于   (或   ), 并且结束时间不晚于   (或   )
φ4 = φ1∧φ2
φ′4 = φ

′
1∧φ

′
2

es0 thdst
f thdst

d thddur
f thddur

d总是开始时间不早于   (或   ), 并且耗时不超过   (或   )
φ5 = φ1∧φ4
φ′5 = φ

′
1∧φ

′
4

es0 thddur
f thddur

d thd f t
f thd f t

d总是耗时不超过   (或   ), 并且结束时间不晚于   (或   )
φ6 = φ2∧φ4
φ′6 = φ

′
2∧φ

′
4
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表 3    复合服务联动定量监测运行实例表 (续) 
约束 不同约束描述 CSTL公式

服务
自身
QoS
约束

es0

thdrt
f thdrt

d

WS-DREAM数据集中以第1个物联网服务为例, 记作   , 其响应时间总是不大于

 (或   )
φ7 =GI(es0.rt ⩽ thdrt

f )
φ′7 =GI(es0.rt ⩽ thdrt

d )

es0 thdtp
f thdtp

d总是吞吐量不小于   (或   )
φ8 =GI¬(es0.tp < thdtp

f )

φ′8 =GI¬(es0.tp < thdtp
d )

{esi}50
i=1 thdrt

f
thdrt

d

WS-DREAM数据集中前50个物联网服务, 记作   , 其响应时间各不大于   (
或   )

φ9 =GI(esi.rt ⩽ thdrt
f )

φ′9 =GI(esi.rt ⩽ thdrt
d )

esi (i = {1,2, . . . ,50} thdtp
f thdtp

d物联网服务   ) 吞吐量各不小于   (或   )
φ10 =GI¬(esi.tp < thdtp

f )

φ′10 =GI¬(esi.tp < thdtp
d )

服务
之间
时间
依赖

es3
es4 es4 es3

服务执行日志PRD中顺序执行的物联网服务“Final Inspection”与“Packing”, 记作 

与   , 服务之间时间间隔FS不大于12 h, 或不大于24 h, 当   开始执行于   结束之
后

φ11 = es4.st− es3. f t ⩽ 12
φ12 = es4.st− es3. f t ⩽ 24
φ13 = φ11∨ ((¬φ11)∧φ12)

es3 es4 φ11 φ13与   之间FS值满足   (或   ), 即FS值不大于12 h (或不大于24 h), 并且SF值不
大于24 h

φ14 = es4. f t− es3.st ⩽ 24
φ15 = φ11∧φ14
φ′15 = φ13∧φ14

es6 es7并行执行的物联网服务“Flat Grinding”与“Lapping”, 记作   与   , 服务之间FS值不
大于5 h, 且SF值不超过15 h

φ16 = |es6. f t− es7.st| ⩽ 5
φ17 = es7. f t− es6.st ⩽ 15
φ18 = φ16∧φ17

es6 es7与   之间FS值不大于5 h, 或不超过10 h; 且其SF值不大于15 h, 或不超过25 h

φ19 = |es6. f t− es7.st| ⩽ 10
φ20 = φ16∨ ((¬φ16)∧φ19)
φ21 = es7. f t− es6.st ⩽ 25
φ22 = φ17∨ ((¬φ17)∧φ20)
φ23 = φ20∧φ22

服务
之间
QoS
依赖

es0 I1 = t+ [0,5]
thdrt

f = 4 ∆t ∈ [10,∆tmax] 10 ⩽ ∆tmax ⩽ 30
I2 = t+5+∆t+ [0,5] thdrt

f thdrt
d = 6

WS-DREAM数据集中物联网服务   在时间区间   内存在时间点下的响

应时间超过   , 并在   时间片后 (其中   ), 在时间

区间   内总是不超过   (或   )

φ24 = FI1¬(es0.rt ⩽ thdrt
f )

φ25 =GI2 (es0.rt ⩽ thdrt
f )

φ′25 =GI2 (es0.rt ⩽ thdrt
d )

φ26 = φ24U[10,∆tmax]φ25
φ′26 = φ24U[10,∆tmax]φ

′
25

es0 I1 thdtp
f = 0.4 ∆t

I2 thdtp
f thdtp

d = 0.3

物联网服务   在时间区间   内吞吐量最终不超过   , 并在   时间片后, 在
时间区间   内能够总是超过   (或   )

φ27 = FI1 (es0.tp ⩽ thdtp
f )

φ28 =GI2¬(es0.tp ⩽ thdtp
f )

φ′28 =GI2¬(es0.tp ⩽ thdtp
d )

φ29 = φ27U[10,∆tmax]φ28
φ′29 = φ27U[10,∆tmax]φ

′
28

复合
服务
不同
约束

es0 es1WS-DREAM数据集中物联网服务   和   响应时间各不超过3 s φ30 = es0.rt ⩽ 3
φ31 = es1.rt ⩽ 3

es0 es1 es0→ es1由   和   以顺序结构组成的复合服务   , 其响应时间不超过6 s φ32 = CFS {es0.rt,es1.rt} ⩽ 6

es0 es1 es0 ⊕ es1由   和   以并行结构组成的复合服务   , 其响应时间不超过6 s φ33 = CFS {es0.rt,es1.rt} ⩽ 6

es0 es1 6− es0.rt响应时间不超过3 s, 且   响应时间不超过3 s, 或不超过 
φ34 = es1.rt ⩽ 6− es0.rt
φ35 = φ30∧ (φ31∨ ((¬φ31)∧φ34 ))

es0 es1 6− es0.rt响应时间不超过6 s, 且   响应时间不超过 
φ36 = es0.rt ⩽ 6
φ37 = φ36∧φ34

  

6.2   对比方法

为了验证本文所提出技术方案的有效性和高效性, 拟与以下已有工作进行对比分析.
● 传统信号时序逻辑中鲁棒性 (traditional robustness in signal temporal logic, STL)[14–16,36]: 为了展示相对于传

统 STL[36]鲁棒性的改进, 在此可与其进行对比. STL已在最近工作中被广泛运用 (如第 1节所述), 例如, 采用 STL
进行 CPS系统安全实时监测 [14]、空间扩展下的城市监测 [15]和物联网服务部署 [16]等.
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● 算术几何平均下的鲁棒性 (arithmetic-geometric mean robustness, AGM)[20]: 此外, 可与基于平均算子的鲁棒

性进行比较, 例如最近提出一项基于算术几何平均的鲁棒性度量.
● 平滑累积下的鲁棒性 (smooth cumulative robustness, SC)[21]: 另外, 可与另一种广泛采用的改进鲁棒性的算

子, 即平滑算子, 进行对比分析, 例如, 一种平滑累积语义下的鲁棒性.
● 加权鲁棒性 (weighted robustness of STL, wSTL)[49]: 目前被研究学者所提出的加权鲁棒性, 也是一种改进

STL原有鲁棒性方式 [50], 并在不同场景中可设置不同权重值进行加权运算.
● 累加型鲁棒性 (accumulative STL, ASTL): 本文为克服现有信号时序逻辑存在的信号不可辨、方法不鲁棒

及场景不适用等问题, 拓展构建了累加型鲁棒值度量方式. 另一方面, 本文在其基础上扩展了聚合算子和动态变量

以适应于复合服务的联动定量监测. 为验证该两部分拓展工作的有效性, 在此可与仅拓展累加型鲁棒值度量的研

究工作 (记作 ASTL)进行对比.
这些对比方法均是具有代表性且与本文所构建 CSTL策略相似的方法. 具体来说, 针对基于平均算子和平滑

算子的拓展型信号时序逻辑, AGM为近年来最新运用平均算子改进信号时序逻辑的方法, 它对离散时间下采样到

的信号值进行鲁棒性运算, 并定义了正满意度和负违规度下鲁棒值的不同处理算子, 与本文所提出的 CSTL策略

相似; SC是近年来最贴近本文构建新型信号时序逻辑时采用不同算子实现满足部分和不满足部分鲁棒性值度量

方式的方法. 此外, 考虑与最新基于加权和算子的信号时序逻辑 (即 wSTL)进行对比. 最后, 并与所提出的累加型

鲁棒值度量方式进行对比, 验证本文在复合服务监测方面的适用性. 在后续章节中, 将与这些对比方法进行对比实

验及结果分析. 从 CSTL对于复合服务监测以及动态场景下自适应参数调整两个角度需求的有效满足, 证明本文

在实际监测中有效性、适用性和鲁棒性. 

6.3   评价指标

基于第 6.1节所述的服务数据集, 从以下 3个方面对提出的方法进行评估.
(1)提出的方法在时间约束和 QoS约束监测方面的效果如何?
(2)提出的方法对服务自身、服务之间以及复合服务监测的效果如何?
(3)与现有的监测方法相比, 提出的方法表现如何?
为了有效评估上述问题, 本文选用物联网服务实时监测过程中的鲁棒性值作为性能指标进行评估. 其中, 正值

代表可满足用户需求, 负值代表违反用户需求, 更高的鲁棒性值表示监测任务获得了更高的满意度, 正如现有工作

中所验证的结果 [20,21]. 在此, 基于真实服务日志的时间约束监测, 和基于服务 QoS数据集WS-DREAM的 QoS约

束监测, 可评估所提出方法在时间约束和 QoS约束监测方面的效果; 并考虑服务自身、服务之间和复合服务上的

时间约束和 QoS约束, 评估所提出方法的监测效果. 与第 6.2节所述相关方法的对比结果, 可验证本文方法的监测

有效性、场景适用性和结果鲁棒性. 

6.4   实验设置

w = {1,α1,α2, . . . ,α|τ|−1} α

α |τ| τ

{1}|τ|

w = w · sum
(
{1}|τ|
)
/sum (w)

实验设置参数详情如表 4所示. 具体设置说明如下. 基于第 6.1节所述公开数据集WS-DREAM, 可模拟部署 4 532
个物联网服务, 并模拟其 QoS约束的实时监测; 或从服务执行日志中挖掘服务实际执行情况, 并模拟时间约束的

不同监测. 其中, 所模拟监测的时间约束和 QoS约束的固定阈值或动态变量可设置为表 4中所示不同参数; 在此

设置了固定阈值和随机阈值, 对时间约束和 QoS约束监测情况分别进行对比实验, 进而说明本文所提方法对于动

态阈值或非固定阈值的监测有效性; 时间约束阈值, 例如执行时长不超过一定阈值, 可设置为固定值 (如 40 min,
如有需要也可设置为其他合适的数值)或随机模拟; QoS约束阈值, 例如吞吐量约束阈值, 可模拟为全部服务满足

约束、存在部分服务不满足约束, 并反映阈值大小对于服务监测结果的影响; 考虑到 wSTL方法对于不同信号值

的权重设置, 在此考虑衰减系数权重参数设置方式, 即   , 其中,    是 0–1之间的衰减系数 (本

实验中取值 0.9, 如有需要可设置为其他数值;    越小, 表示衰减速率越大),    表示变量   中信号个数. 更多其他合

适权重可根据用户需求进行设置. 其他对比方法权重可以假定为   , 并在实验中通过缩放权重使得不同方法的

总权重相同, 即   .
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表 4　实验设置参数表
 

参数名 参数值 参数名 参数值

物联网服务个数 4 532 物联网服务调用次数 30 287 611
用户个数 142 服务执行时间片个数 64

单个时间片时长 15 min 开始时间不早于特定阈值 4:00, 9:00
结束时间不晚于特定阈值 17:00, 22:00 执行时长不超过固定阈值 40 min
执行时长不超过随机阈值 30–50 min 响应时间约束阈值 3.3, 4, 6.7

吞吐量约束阈值 0.3, 0.5, 0.6 wSTL权重中衰减系数 0.9
  

6.5   实验结果与分析

本节与第 6.2节介绍的对比方法进行了不同数据集下的时间约束和 QoS约束监测, 并对比分析了不同影响因

子下的实验结果. 

6.5.1    服务自身时间约束监测

CNT st CNT f t

es0

首先, 可对服务自身的多项时间约束进行监测, 以验证 CSTL的适用性和有效性. 对于一个物联网服务的起始

时间和结束时间, 如第 3.1.1 节所述, 可由   (或   ) 进行约束, 例如开始时间不早于某一时间点. 在此, 以

PUC日志数据为例, 可对该日志数据中所记录的服务执行开始时间和结束时间进行挖掘, 以此来模拟物联网服务

的实时执行. 图 4(a)即展示了实例物联网服务 (即“create purchase requisition”, 图 2中物联网服务   )的执行开始

时间和结束时间详情, 其中, 横坐标代表物联网服务标识, 纵坐标代表时间点, 橙色方块代表物联网服务从开始执

行到结束执行的时长竖道图.
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图 4　不同物联网服务执行时间详情及其对比实验结果
 

(1)不同物联网服务下的实验结果与分析

thdst
f = 9:00

φ1 thdst
d = 4:00 | 9:00

φ′1 φ1 φ′1

φ1

φ′1

thdst
d ⩽ thdst

f

由图 4(a)可知, 单个物联网服务可能会执行多次, 例如, 创建多次采购申请, 并且其开始和结束时间各不相同.

本实验假设物联网服务开始时间不早于某个时间点 (如图 4(a)中带实心点蓝色线所示, 即   ), 如表 3中

的   所表示; 或开始时间不早于不同的时间点 (即   , 如图 4(a) 中带空心点蓝色线所示), 如表 3

中的   所表示. 对于约束   和   的监测结果, 即其鲁棒性度量值, 如图 4(b)所示 (即表 5所对应数据). 实验结果

表明某些物联网服务 (例如标识为 536、539和 558的物联网服务)在对比方法下违反其约束   , 但可在 CSTL方

法下满足    . 这表明 CSTL 在具备表达动态阈值能力的情况下, 可实现更加灵活的监测效果, 例如这里由于

 , CSTL对于约束违反情况具有更高的故障容忍度. 或者, 对于违反情况具有绝对值更小的违反度值, 例

如对于标识为 575和 656的物联网服务.
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表 5　不同物联网服务下的对比实验结果
 

服务标识 STL AGM wSTL SC ASTL CSTL
536 −0.127 96 −0.127 85 −0.247 87 −0.166 05 −0.260 66 0.042 654
539 −0.056 87 −0.059 2 −0.112 32 −0.073 2 −0.118 48 0.867 299
556 −0.109 −0.109 25 −0.211 85 −0.153 03 −0.222 75 −0.222 75
558 −0.052 13 −0.053 43 −0.103 79 −0.113 97 −0.109 0.194 313
575 −0.208 53 −0.210 89 −0.400 47 −0.272 37 −0.421 8 −0.137 44
579 −0.104 27 −0.106 61 −0.202 37 −0.135 44 −0.213 27 −0.213 27
585 −0.189 57 −0.188 31 −0.364 93 −0.208 36 −0.383 89 −0.383 89
605 0.213 27 0.211 227 0.409 479 0.278 595 0.431 28 0.715 64
607 −0.199 05 −0.197 61 −0.382 94 −0.214 87 −0.402 84 −0.402 84
628 0.099 526 0.099 79 0.193 365 0.129 219 0.203 791 0.488 152
654 −0.042 65 −0.044 12 −0.085 78 −0.107 46 −0.090 05 0.213 27
656 −0.146 92 −0.146 45 −0.283 89 −0.179 07 −0.298 58 −0.014 22
680 −0.203 79 −0.206 15 −0.391 47 −0.266 15 −0.412 32 −0.127 96
698 0.132 701 0.132 295 0.256 398 0.172 787 0.270 142 0.270 142
718 0.066 351 0.067 28 0.130 332 0.085 651 0.137 441 0.421 801
722 −0.085 31 −0.085 99 −0.166 82 −0.136 75 −0.175 36 0.127 962
743 0.094 787 0.095 147 0.184 36 0.122 995 0.194 313 0.478 673
766 −0.236 97 −0.239 32 −0.454 5 −0.309 71 −0.478 67 −0.194 31
769 −0.047 39 −0.049 71 −0.094 31 −0.060 76 −0.099 53 0.848 341
786 −0.018 96 −0.020 82 −0.040 76 −0.091 26 −0.042 65 −0.042 65
803 −0.208 53 −0.210 89 −0.400 47 −0.272 37 −0.421 8 −0.137 44
807 −0.014 22 −0.016 46 −0.031 28 −0.017 78 −0.033 18 0.781 991
809 −0.033 18 −0.034 81 −0.067 77 −0.100 96 −0.071 09 0.232 227
813 −0.090 05 −0.092 39 −0.175 36 −0.116 77 −0.184 83 0.933 649
842 −0.075 83 −0.078 17 −0.148 34 −0.098 1 −0.156 4 0.905 213
864 −0.085 31 −0.085 99 −0.166 82 −0.136 75 −0.175 36 −0.175 36
882 −0.180 09 −0.182 45 −0.346 45 −0.235 03 −0.364 93 −0.080 57
899 −0.123 22 −0.125 57 −0.238 39 −0.160 34 −0.251 18 1
927 −0.037 91 −0.040 22 −0.076 3 −0.048 31 −0.080 57 0.829 384
948 0.184 834 0.183 369 0.355 45 0.241 251 0.374 408 0.374 408

 

thdst
d = thdst

f
φ1 φ′1

φ′1 φ1

当   , 例如对于标识为 556和 579的物联网服务, 约束   和   均代表其开始时间不早于 9:00, 此时

CSTL 对于   的约束满足度与 ASTL 对于   的约束满足度相同, 且均高于其他对比方法所获鲁棒度值. 这表明

ASTL在物联网服务监测方面具有较好的结果鲁棒性, CSTL在其上拓展可表达边缘场景下动态阈值的变量, 具有

更高的监测表达能力和场景适用性.

而对于其他的一些物联网服务, 例如标识为 605和 628的物联网服务, 可发现 CSTL监测的鲁棒性度量值高

于对比方法. 通常, 较高的鲁棒性分数表示监测方法对于所需监测约束的满意度较高, 这也正是目前监测方法性能

评价指标之一. 综上所述, CSTL在不同物联网服务上的约束表达能力和鲁棒性监测方面表现均优于对比方法.

(2)不同时间约束下的实验结果与分析

φ2 φ′2

thd f t
f = 17:00 thd f t

d

此外, 还可以针对物联网服务完成时间进行时间约束及其实时监测, 如表 3中的   (或   )所示. 其监测的鲁

棒性得分如图 5(a) 所示, 其中所示物联网服务被约束为结束时间不晚于某些时间点 (即    和    =

17:00 | 22:00), 如图 4(a)中所示带有实心点或空心点的绿色线所示. 比较结果表明, CSTL对于结束时间的约束监

测同样可获得更加鲁棒的结果, 并可有效表达不同的阈值.

φ3 φ′3

另一方面, 物联网服务在执行过程中还可对其执行时长进行约束, 如图 6(a)中所示物联网服务的执行时长示

例. 这些物联网服务可被约束为执行时长不超过特定阈值, 如表 3中的   (或   )所示, 以满足用户对于执行延迟

的要求. 如图 6(a)所示, 横坐标代表物联网服务标识, 纵坐标代表实际的执行时长数值. 如图 6(a)所示固定或动态
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thddur
f = 40 thddur

d ∈ [30,50]阈值, 物联网服务执行时长阈值可设为固定值 (即   min), 或非统一值 (即   代表处于 30–50 min
的随机值), 如图 6(a)所示带有实心点和空心点的绿色线. 图 6(b)展示了不同物联网服务在执行时长约束下的鲁棒

性值, 结果表明 CSTL可有效完成对于不同时间约束 (即这里的执行时长约束)的监测, 并获得更高的鲁棒性值或

更符合非固定阈值场景下的监测需求.
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图 5　不同时间约束下的对比实验结果
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(a) 物联网服务执行时长详情 (b) 执行时长约束下的对比实验结果

7
4
3

1
6
6

7
6
9

7
8
6

8
0
3

8
0
7

8
0
9

8
1
3

4
8
2

8
6
4

8
8
2

8
9
9

9
2
7

9
4
8

−1.0

1.0
0.8

−0.8

0.6

−0.6

STL AGM wSTL ASTL CSTLSCDuration thdf
dur thdd

dur

0.4

−0.4

0

0.2

−0.2

5
3
6

5
3
9

5
5
6

5
5
8

5
7
5

5
7
9

5
8
5

6
0
5

6
0
7

6
2
8

6
5
4

6
5
6

6
8
0

6
9
8

7
1
8

7
2
2

Edge service ID

7
4
3

1
6
6

7
6
9

7
8
6

8
0
3

8
0
7

8
0
9

8
1
3

4
8
2

8
6
4

8
8
2

8
9
9

9
2
7

9
4
8

R
o
b
u
st

n
es

s

0

10

20

30

50

60

40

D
u
ra

ti
o
n
 (

m
in

)

图 6　物联网服务在执行时长约束下的对比实验结果
 

(3)自适应监测的实验结果与分析

φ1 thdst
f

φ′1 thdst
d

φi φ′i

由上述实验可看出, 在物联网服务的实际监测中, 不同物联网可能无法只用固定的相同阈值来表示其监测需

求, 具有表达非固定阈值的监测方法具有更强的监测适用性. 本节实验以实际场景中动态监测阈值来说明自适应

监测的适用性, 并对比说明仅在固定阈值下监测的不足. 例如, 不同物联网服务开始时间可被约束为不早于固定阈

值 (即公式   中所示   ), 或非固定阈值 (即公式   中所示   ). 如图 4(a) 所示, 物联网服务开始时间不早于

9:00 (或 4:00); 执行时长时间受固定阈值 (即 40 min)或动态阈值 (30–50 min的随机值)的约束, 如图 6(a)所示. 更
多示例可参见表 3所示“服务自身时间约束”中   和   . 与不太适用于动态场景的静态阈值相比, 动态阈值可以更

好地代表物联网服务监测的实际约束. 因此, 配备了可以在线调整的动态参数, CSTL在具有高适应性的物联网服

务监测方面具有更强的监测表达能力和场景适用性, 可有效开展物联网服务在动态场景下的自适应监测.
(4)多个时间约束下的实验结果与分析

φ4 φ′4

同时, 考虑到用户可能对物联网服务具有多个时间约束, 本实验针对物联网服务的开始时间、结束时间和执

行时长进行多约束监测. 具体而言, 可对物联网服务开始时间和结束时间约束为表 3 中的   (或   ), 对物联网服
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φ5 φ′5 φ6 φ′6务开始时间和执行时长约束为   (或   ), 对物联网服务结束时间和执行时长约束为   (或   ), 监测结果分别如

图 5(b)、图 7(a)和图 7(b)所示. 在对物联网服务实现多时间约束下的监测时, 其物联网服务总的约束满足度应依

赖于其各个约束的满足度. 例如, 对于标识为 605的物联网服务, 它可分别满足用户对于开始时间和结束时间的约

束, 如图 4(b)和图 5(a)中所示鲁棒性值, 即均为正值. 由此, 该物联网服务可同时满足该两项约束, 如图 7(a)中所

示鲁棒性值. 相反地, 标识为 556的物联网服务由于违反其开始时间约束, 如图 4(b)所示, 以至于该物联网服务的

监测结果显示其无法同时满足该两项约束 (如图 7(b)所示). 同理, 对于物联网服务执行时长与开始/结束时间的约

束, 其结果依赖于图 6(b)与图 4(b)(或图 6(b)与图 5(a))所示监测结果, 最终结果如图 7所示.
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图 7　执行时长与开始/结束时间约束下的对比实验结果
  

6.5.2    服务自身 QoS约束监测

es0

t0

thdrt
d thdtp

d thdrt
f thdtp

f

此外, 可对物联网服务自身 QoS约束进行模拟监测实验, 即基于WS-DREAM数据集中服务执行的真实 QoS
数值进行不同 QoS约束监测. 具体而言, WS-DREAM数据集记录了 4 532个物联网服务在 64个时间点下的 QoS
值 (即响应时间和吞吐量). 图 8 展示了某一物联网服务 (记作   ) 在不同时间点下的响应时间和吞吐量, 图 9 则

针对不同物联网服务, 展示了其在某一时间点 (即   ) 下的响应时间和吞吐量. 其中, 带有实心点的蓝色线和绿色

线分别代表了 QoS 约束中的动态阈值 (即   和   ) 和固定阈值 (即   和   ). 由图可发现单一物联网服

务在不同时间点下的 QoS数值会随时间变化, 并且不同物联网服务在同一时间点下的 QoS数值均不同. 下面将针

对该 QoS数值情况进行实时监测, 和不同影响因子下的对比实验.
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(1)实时监测下的实验结果与分析

es0

φ7 φ′7 φ8 φ′8

t4 t22

t23 t32 t32

图 10显示了物联网服务   在一段时间段内 (即 64个时间点)对于响应时间和吞吐量两个 QoS约束上的鲁

棒性值, 即由   (或   ) 和   (或   ) 所指定的全局约束的监测结果. 在本实验场景中, 物联网服务 QoS 值随时间

变化, 如图 8所示不同时间点下的响应时间和吞吐量. 这说明一些全局约束, 即物联网服务可能无法满足某些 QoS
值总是满足特定约束, 例如图 10中所示负数鲁棒性部分. 并且, 图示结果表明 CSTL在约束可满足时可获得更高

的满意度值, 例如图 10(a)中   至   期间. 由于 CSTL可表达在运行时自适应调整阈值为合适值的能力, 它可更鲁

棒地识别 QoS违规, 例如, 在   和   . 具体而言, 对比方法在   处产生正鲁棒性值, 即误判 QoS违规现象为正常

执行状态, 而 CSTL可成功识别出具有负鲁棒性值的违规行为. 由此, 可说明 CSTL方法具有更强的监测表达能力

和鲁棒性.
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es0图 10　物联网服务   在不同时间点下的对比实验结果
 

φ8 φ′8以类似的方式, 图 10(b)显示了针对物联网服务吞吐量所指定的 QoS约束的鲁棒性值, 即   (或   )的监测结

果. 由图 10可看出, CSTL所获得的鲁棒性值并非总是最高, 这是由于它可以根据实际动态阈值进行实时监测, 并
捕获所有的 QoS违规情况, 所以也将更符合实际的监测结果. 因此, 配备了表达变化参数的语法和语义, CSTL在

表达能力、适用性和鲁棒性方面比对比方法表现更好.
(2)不同物联网服务下的实验结果与分析

t0此外, 可对不同物联网服务进行 QoS 约束监测, 即图 9 所示总共 50 个服务. 这 50 个服务在某一时间点   下
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φ9 φ′9 φ10 φ′10

响应时间和吞吐量的 QoS值分别如图 8(a)和图 8(b)所示. 可监测这些不同物联网服务是否均可满足响应时间或

吞吐量上特定约束, 即表 3中   (或   )和   (或   )所示约束. 监测结果分别如图 10(a)和图 10(b)所示. 结果表

明, CSTL方法可有效监测不同物联网服务上的 QoS约束, 并获得更加鲁棒的结果.
(3)不同 QoS约束下的实验结果与分析

此外, 可采用 WS-DREAM 数据集中的 QoS 值来评估对不同 QoS 约束的监测. 如图 10 和图 11 所示比较结

果, 物联网服务运行态监测可针对不同的 QoS 属性 (即响应时间和吞吐量) 实现不同 QoS 约束的监测. 比较结果

表明, CSTL方法在对物联网服务指定动态 QoS约束时表达能力更强, 并且在各种服务自身 QoS约束 (如表 3所
示)下实现更鲁棒的满意度值.
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(4)动态与固定阈值下的实验结果与分析

thdrt
d thdtp

d thdrt
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如图 8和图 9所示, “服务自身 QoS约束”的阈值可为固定不变 (即   和   ), 或动态变化 (即   和   ),
这与服务自身时间约束监测类似 (如图 4(a)和图 6(a)所示). 考虑到实际场景中的动态特性, CSTL方法较对比方

法更适应实际监测场景, QoS约束中的某些参数可进行在线自适应调整. 例如, QoS约束可能涉及根据执行时实时

网络进行调整的不同阈值, 如根据实时网络中的动态资源或容量以确定物联网服务吞吐量极值. 具体运行实例可

参见表 3所示   (或   )至   (或   ). 图 10和图 11所示监测结果表明 CSTL较对比方法具有更高的鲁棒性值,
并由此说明 CSTL更适用于动态边缘场景下的自适应性监测场景. 

6.5.3    服务之间时间依赖监测

(1)不同日志下的实验结果与分析

在本节实验中, 将根据真实服务执行日志分析各种服务间时间关系和依赖性. 表 2所示日志的每一日志中服务

之间的 7种时间关系如图 12(a)所示, 结果表明不同的服务执行日志具有不同的服务间时间关系. 其中, “before”占比

最多, 为 74%–97.5%不等, 这表明一个物联网服务通常在另一物联网服务之前 (或之后)执行. 其中, 服务执行日志

PRD具有最多样化的时间关系, 其中“overlap”“during”“finish”和“equal”的百分比均大于其他日志中的相应百分比.
(2)不同时间依赖下的实验结果与分析

es3 es4

Dur1 Dur2

SF = Dur1+Dur2+FS

以服务执行日志 PRD为例, 可分析其时间依赖 SF 和 FS 值, 如图 13(a)所示. 当一个物联网服务在另一个物

联网服务之前执行时, 用户可能会关心 SF 和 FS 这样两个时间依赖, 以研究: ① 这两个顺序执行服务的总执行时

间, 以及 ② 它们之间的执行时间间隔. 在 PRD日志中, “Final Inspection”服务在“Packing”之前执行, 记作   和   .
其 SF 值的直方图 (范围从 8–874 h)和 FS值 (范围从 6–872 h)如图 12(b)所示. 该直方统计图表明 SF 值为 8 h的
情况共在 PRD日志中记录过 2次, FS 值为 6 h的服务之间时间间隔出现过 7次. 并且, 可发现 SF 值大多在 9–19 h
之间, FS 值多数处于 6–17 h 之间, 即出现次数超过 5 次的情况. 两个服务自身时长 (记作   和   ), 及其 SF
与 FS 时间依赖时长, 如图 13(a)展示, 可有如下关系:    .
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图 12　不同日志下的时间关系和时间依赖统计图
 

φ11

φ14
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φ13 φ15 φ′15

在这个实验中, 服务之间时间依赖 FS 值可模拟设置约束为不超过 12 h (即表 3 中所示   ), 且 SF 值不超过

24 h (即   所示约束). 考虑到用户可能允许服务之间的时间间隔超出一定阈值, 只需两个服务的总执行时长满足

其要求即可, 因此该服务之间时间依赖可表示为 FS 数值不超过 12 h, 或不超过 24 h (即   所示约束)即可, 即由

 进行规约; SF 数值将约束为总是不超过 24 h. 对于该约束, 即由   (或   ) 所表示, 其监测结果如图 13(b) 所

示. 结果表明 CSTL方法可针对不同时间依赖进行有效约束与监测, 并由于其可表达动态可变参数的语法使得其

具有更高的鲁棒性和动态场景监测适用性.
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图 13　不同时间依赖的数值统计详情
 

(3)不同时间关系下的实验结果与分析

es6 es7

Dur1 Dur2

SF = Dur1+Dur2− |FS|

除了考虑服务之间时间关系“before”, 本实验针对服务之间另一常见时间关系“overlap”进行实验分析. 具体而

言, 顺序执行的物联网服务之间时间关系通常表现为 before, 当两个物联网服务呈时间重叠的执行, 该两个物联网

服务并行执行. 在此同样考虑时间依赖 SF 与 FS 数值约束, 以物联网服务“Flat Grinding”和“Lapping” (记作   和   )

为例, 该两个物联网服务自身执行时长 (即   和   ) 及其 SF 与 FS 数值关系如图 14(a) 所示. 结果表明其具

有如下关系:    .
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φ16
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φ19 φ21

φ18 φ18 φ23

在此实验中, 可假设用户需求为该两个物联网服务之间 FS 值不超过 5 h (即表 3中所示   ), 并且 SF 值不超

过 15 h (即   所示约束), 该时间依赖约束最终由   指定. 当考虑用户对于 FS 和 SF 值具有一定偏差容忍度时,
可实现如下监测, 即 FS 值不超过 10 h (即   所示约束), 且 SF 值不超过 25 h (即   所示约束), 也可满足用户需

求, 即使 FS 超过 5 h或 SF 超过 15 h. 该时间依赖约束最终由表 3中   指定.    (或   )监测结果如图 14(b)所
示, 比较结果表明 CSTL方法性能优于对比方法, 其可通过在线更新约束来实现自适应约束监测, 更适用于实际动

态场景监测. 

6.5.4    服务之间 QoS依赖监测

es0

φ26 φ′26 φ29 φ′29 ∆tmax 10 ⩽ ∆tmax ⩽ 30

10 ⩽ ∆tmax ⩽ 13 14 ⩽ ∆tmax ⩽ 20

图 15显示了根据响应时间和吞吐量指定的服务之间 QoS依赖的监测结果. 如图 8(a)和图 8(b)所示, 物联网

服务 (即   )的响应时间和吞吐量各不相同, 并随时间推移而发生变化. 由此, 表 3中所示“服务自身 QoS约束”可
能被满足或违反, 如图 10和图 11所示. 考虑到 QoS约束之间的时间间隔, 我们可以指定服务之间 QoS依赖性, 如
表 3中CSTL公式   (或   )和   (或   ). 其中公式中显示的参数   代表间隔时间的最大值, 并且   .
该参数可影响实际监测结果, 如图 15所示, 这是由于后一个 QoS约束受前一 QoS约束结束后时间间隔的影响. 例
如, 图 15(a)所示结果表明该 QoS依赖可在   时满足, 但在   时由于后一 QoS约束无法

在这一时间间隔后总是满足其约束, 该 QoS 依赖呈负数鲁棒性值. 总的来说, 该结果表明 CSTL 方法可有效监测

服务之间 QoS依赖, 并在可满足用户需求时鲁棒性值更高, 在违背用户需求时由于其动态阈值使得其对于违约度

具有更高的容忍度.
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图 15　服务之间 QoS依赖的对比实验结果 
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6.5.5    复合服务约束监测

此外, 可对物联网服务组成的复合服务进行监测. 在此, 可考虑不同组合结构下的复合服务, 以及考虑复合服

务中前后服务之间的关联影响, 实现更加鲁棒的复合服务监测.
(1)复合服务与独立服务下的实验结果与分析

es0 es1

es0 es1

es0→ es1 es0⊕ es1

如第 3节所述, 可针对复合服务指定其时间约束和 QoS约束, 以保证多个物联网服务组成的复合服务在其执

行过程中满足用户请求. 与针对独立的物联网服务监测对比, 复合服务在考虑多个服务的整体性下将更具有应用

适用性. 以 WS-DREAM 数据集中前两个物联网服务为例, 记作   和   , 该两个服务的响应时间和吞吐量监测

可分别从复合服务及其独立服务两个角度进行对比分析. 并且, 在该实验中, 考虑   和   不同的组合结构, 即
 和   , 实现其复合服务监测结果的对比分析.

φ30 φ31

es0→ es1 φ32 es0⊕ es1 φ33

φ30 φ31 φ32 φ33

comppal φ33 compseq φ32

comppal > compseq ncompes0 ncompes1

comppal > ncompes0 , comppal > ncompes1 , compseq > ncompes0 , compseq > ncompes1 .

在该模拟实验中, 可假设该两个服务分别响应时间小于 3 s, 如表 3中 CSTL公式   和   所示. 或者, 该两个

服务整体响应时间小于 6 s, 即对于顺序执行时   , 其约束为   , 对于并行执行时   , 其约束表示为   .
针对该   、   、   和   的实时监测结果如图 16(a)所示. 结果表明, ① 并行结构下的复合服务的鲁棒性值 (图 16
所示   , 即   的监测结果)高于顺序结构下复合服务的鲁棒性值 (图 16(a)所示   , 即   的监测结果),
即   ; 并且 ② 复合服务的鲁棒性值高于独立服务的监测结果 (图 16(a)所示   和   ),
即   由此, 可说明 CSTL可有效监测复

合服务上约束, 并较独立的物联网服务可实现更优监测结果.
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图 16　复合服务约束监测的对比实验结果
 

(2)不同复合服务联动监测下的实验结果与分析

φ30 φ31

es0 es1 6− es0.rt φ34

φ35

es0 es1 6− es0.rt φ37

复合服务的监测可能涉及其中前后服务之间的级联影响, 即某一物联网服务的性能可能会影响之后物联网服务

的约束满足结果. 例如, 不同于上一实验中考虑单个独立服务上的响应时间约束 (如公式   和   所示), 本实验可进

行如下约束监测: 物联网服务   响应时间不超过 3 s, 且物联网服务   响应时间不超过 3 s 或   (如公式 

所示), 即该约束可由表 3中 CSTL公式   表示; 此外, 考虑到复合服务监测的整体性, 可设置约束如下: 物联网服务

 响应时间不超过 6 s, 且物联网服务   响应时间不超过   , 即该约束可由表 3中 CSTL公式   表示.
φ35 φ37

casdes0 casdes1 ncasdes0 ncasdes1

casdes0 > ncasdes0 ,casdes1 > ncasdes1 es0 es1 casdes0 > casdes1 ,

ncasdes0 > ncasdes1 es1 6− es0.rt es0

es0.rt > 0

针对上述   和   的实时监测结果见图 16(b). 结果表明, 考虑复合服务之间的联动影响可实现更好的监测效

果, 即考虑联动影响下的物联网服务鲁棒性值 (记作   和   )高于未考虑的情况 (记作   和   ),
 . 并且, 可发现物联网服务   的鲁棒性值高于物联网服务   , 即 

 . 这是由于物联网服务   的动态监测阈值 (即   )较物联网服务   的阈值 (即 6)更加严

苛, 当   . 总的来说, CSTL方法可考虑复合服务之间的联动影响, 实现复合服务的联动监测, 其中监测约束

中的参数可随实际监测结果进行动态调整.
综上所述, 本节对物联网服务自身、服务之间以及复合服务的时间约束和 QoS 约束进行了多维多场景的监
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测对比, 本文所提 CSTL方法在上述场景和实验参数均取得比现有方法更好的性能, 表现出更强的服务监测适用

性, 即更高的物联网服务约束鲁棒度值. 具体而言, 传统信号时序逻辑 STL由于仅依赖于极值点, 存在信号不可辨

问题; 其拓展工作 AGM、SC、wSTL由于仅考虑固定采样率信号值, 未能适用于动态场景监测; 拓展了累加型鲁

棒值度量方式的 ASTL方法可有效解决上述方法存在的缺陷, 而再拓展聚合算子和动态变量的 CSTL方法则可面

向复合服务监测场景, 实现复合服务的整体联动定量监测. 实验结果从不同维度论证了 CSTL方法较现有方法具

有更好的监测表达能力、场景适用性和结果鲁棒性. 

7   总　结

本文针对现有物联网服务在实时定量监测方面存在的缺陷, 基于传统信号时序逻辑扩展了一种累加型鲁棒性

度量方式, 通过强调所有子公式在其整个时域内的鲁棒性值, 实现了一种时序鲁棒、信号可辨、动态适用的物联

网服务运行态实时定量监测机制; 并提出了一种具有扩展聚合算子和在线参数设置的新型聚合型信号时序逻辑,
即 CSTL, 实现了一种自适应监测机制. 具体而言, 物联网服务自身、服务之间以及复合服务的时间约束和 QoS约

束可以通过 CSTL公式进行规约表示, 并且可在物联网服务运行时定性化和定量化解释约束满意度, 有效地监测

物联网服务 QoS变化和时间违规情况. 基于公开数据集的评估结果表明, 本文所提出的 CSTL方法较现有方法具

有更好的监测表达能力、场景适用性和结果鲁棒性.
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