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摘 要 为了确保用户选择的 Web服务的运行时行为与用户需求之间的一致性，提出了一种基于运行时验证的服务 

选择方法。首先基于自动机原理，对 Web服务进行运行时验证。其次，定义了 3种程度的行为匹配关系，基于运行时 

验证结果，量化 web服务运行时行为与用户需求之间的匹配程度，并使用 AHP理论计算用户偏好。方法综合考虑行 

为匹配程度和用户偏好对服务选择的影响，提出服务选择策略。最后通过实验分析和比较说明了该方法的合理性。 
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Abstract To verify the consistency between run-time behavior of W eb service and user requirements，a Weh service se— 

leetion method based on runtime verification was proposed．In this paper，based on automata theory，Web service was 

verified at run time．And then three kinds of behavior matching relationships were presented．Based on the results of 

runtime verification，the Web services matching degree between run-time behavior of Web service and user requirements 

was quantified．Besides，the user preferences were considered based on AHP．The method can dea1 with W eb service se— 

lection in terms of behavior matching degree and users’preferences，and the experimental results indicate that this 

method iS reasonable． 
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1 引言 

web服务l1]选择，是服务消费者以某种方式在众多 Web 

服务中选择满足自身需求的服务，以完成某种功能的过程。 

在 Web服务的选择过程中，用户的功能和非功能需求是通常 

考虑的因素。目前提出的不少 Web服务选择方法都是假定 

服务提供者描述的服务信息是真实可信的，因而在对 Web服 

务进行选择时，常常直接使用服务提供者发布的Web服务信 

息。然而在实际应用中，这一对web服务描述信息的真实性 

的假设往往很难保证，服务提供者可能出于利益考虑，发布了 

较吸引用户的服务描述信息，因此存在选择到的web服务运 

行行为与用户需求并不相符的隐患，造成服务选择失败。 

运行时验证[=2]是一种新兴的轻量级验证技术，它把形式 

化验证技术和系统的实际运行结果结合起来，监控系统的运 

行行为，以保证系统的运行符合用户的需求规约。这一技术 

的出现，能够验证 Web服务的运行时行为是否与用户的需求 

相符。以此为基础，本文提出一种基于运行时验证的 Web服 

务选择方法，基于运行时验证的结果 ，选择出最适合用户的服 

务，有效地降低了Web服务与用户期望存在较大差异的可能 

性。 

本文工作是前期工作的延续。在前期工作中，基于自动 

机原理，解决了对服务进行运行时验证问题，那么如何基于前 

期工作选择出最适合的web服务是本文需要解决的问题。 

Wet)服务的运行时行为和用户需求之间的匹配程度能够说 

明该服务满足用户需求的程度，本文给出了3种不同的行为 

匹配关系来表示服务对用户需求的满足程度。此外，用户对 

不同的非功能属性的偏好往往也不同，偏好的不同造成服务 

选择的结果也有较大的不同，因此本文还考虑了偏好对服务 

选 择 的 影 响。AHP (Analytic Hierarchy Process，简 称 

AHP)_3 是将与决策有关的元素分解成目标、准则、方案等层 

次，在此基础之上进行定性和定量分析的决策方法，该方法适 

合于解决多指标决策问题，本文拟采用 AHP解决用户的偏 

好问题。 

2 相关工作 

随着对 Web服务组合和服务发现等技术的不断深入 ， 
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Web服务选择也成为服务计算领域的研 究热点。从 目前 

Web服务选择方法来看，不难发现 目前方法大多是考虑 QoS 

和服务信誉度的服务选择方法。 

Zeng等人较早提出了基于 QoS的 Web服务选择方 

法[4 ]，其中文献Es]较为经典。文章考虑了执行价格、执行时 

间、声望、执行成功率和可用性 5种常见的web服务 QoS属 

性，基于多属性决策技术中的简单加权相加法，web服务的 

各维 QoS值经过归一化后加权来得到备选 web服务的分 

值 ，其中QoS全权重由用户指定。北京大学的梅宏教授在文 

献E75中提出了一种考虑 QoS数据可信性的服务选择方法。 

方法从 QoS数据来源的角度对质量属性进行分类和计算，根 

据不同的数据来源对QoS数据进行修正，使服务选择结果更 

加可信。Haddad J．EI等人基于QoS感知的web服务选择 

方法在服务组合过程中没有考虑交易性约束的问题，提出了 
一 种新的方法_8]，该方法在选择和组合过程中不仅考虑用户 

的功能需求，还考虑交易属性和QoS属性，提出了满足用户 

偏好的web服务选择算法，其通过权重来表示QoS条件，使 

用风险水平语义定义交易需求。Sun等人提出一种服务选择 

中 QoS的计算方法_g]。QoS受多个因素影响，因此该方法考 

虑了3种因素：服务提供者、消费者上下文和历史信息。该方 

法综合考虑了多种因素，对基于 QoS的服务选择提供了有效 

的支持。 

信誉是服务实体基于自身与其他实体之间的交互经验而 

产生的对其他实习能力、诚信和可靠性的一种认知，以及对未 

来行为的主观期望。文献[10]提出了一个信誉感知的软件服 

务选择和等级划分的框架。基于市场学期望失验理论，构建 

了自动划分等级模型。文献[11]建立了web服务贝叶斯信 

任模型，模型中考虑了多个因素以获取服务的信任度，包括第 

三方的意见、用户等级。文献[12]提出了一种Web服务信誉 

计算方法，该方法包括两个过程，首先 Cumulative Sum方法 

监测恶意反馈等级，其次使用皮尔逊相关系统降低不同用户 

偏好对反馈信息的影响，提高了信誉度的等级。周庆教授等 

人，借助对服务可信度的综合评估，通过第三方的服务质量监 

控数据，从主观和客观两个方面评价 web服务选择，提出了 

基于QoS与可信度融合的Web服务选择模型_1 。 

本文在当前 Web服务选择方法的基础上，以一种新的视 

角去研究 web服务选择，其核心是通过对 Web服务行为进 

行运行时验证，服务运行时行为满足用户的需求。国内外学 

者提出了多种形式化方法对 Web服务建模和验证问题展开 

研究，如进程代数[“]、Petri网㈣ 、自动机 ]、线性时态逻 

辑l1 等。本文在前期工作即基于自动机原理实现了服务的 

运行时验证的基础上，提出了一种基于运行时验证结果，考虑 

行为匹配和用户偏好的服务选择方法，保障用户所选及其所 

需，具有一定的创新性。 

3 基于自动机的运行时验证 

结合前期工作，本节简单介绍基于自动机原理的服务运 

行时验证。 

定义 1(消息确定有限 自动机) AM是一个八元组 AM 

一 (S，M，F，Q，∑，r，5O，了 )，其中：S表示状态的非空有限集 

合，对于V sES；M是有穷消息的集合；F是组合片段执行条 

件的集合，若无组合片段或是无参数组合片段，执行条件为 

空；Q是消息的QoS属性需求规约集合 ； 表示输入字母表 ∑ 

一 {(_厂，m，qos)IfEF，mEM，qosEQ}；r表示状态转移函数； 

So表示 AM 的初始状态， ES；T表示 AM 的终止状态集 

合， S。 

定义2(执行片段和运行) 使用AM一(S，M，F，Q，∑，r， 

，T)建模 Web服务 的运行时行为，AM 的一个执行片段可 

以定义为一个状态与动作交替的有穷序列，记为 
ao ot1 qr1 

，7 =5"0—— l—— 2⋯ 一1—  

其中，an一[frag ；qos．]／rn．，Si__= ⋯ E r(0≤ ≤ 一1)。如 

果 ∈T，则称 叩为 AM 的一个运行。 

定义3(轨迹、字和接受语言) 设 一 s ·· 

一  是 AM 的一个执行片段，则 叩上所有动作组成的序 

列称为 叩的一个轨迹，记为 trace( )一Ol0CI ⋯Oln 。如果 是 

AM 的一个运行，则称 trace'(叩)一O／00t]⋯％一1是 AM 的一个 

字。用L(AM)表示AM字的集合，称为AM的接受语言。 

定义 4 如果用户的需求模型 R 的轨迹 teace(R )是 

Web服务运行时行为模型的字，则说明 Web服务满足用户该 

需求。 

4 基于运行时验证的Web服务选择机制 

运行时验证解决了Web服务运行时行为是否满足用户 

需求的问题，如何基于验证结果选择出最适合的服务是本节 

研究的重点。图1描述了本文提出的基于运行时验证的web 

服务选择方法对应的流程。首先通过运行时验证得出验证结 

果 ，综合考虑行为匹配和用户偏好 ，对 Web服务进行排序，计 

算出服务的Rank值，Rank值最高的服务即为最终选择的服 

务 。 

图 1 基于运行时验证的服务选择流程 

4．1 行为匹配 

用户基于运行时验证结果已发布的 Web服务中选择满 

足用户需求的服务，行为匹配是比较用户需求与Web服务的 

运行行为之间的匹配程度，用户可以服务行为与自身需求的 

匹配程度来进行服务选择。本文定义了 3种不同的行为匹配 

关系。 

定义5(完全匹配) 设R 为用户的需求集合，A／V／R／一 

( ， ，F ， ， ， ，So品， )是用户的第 i个需求 的 

自动机表示，AMw=(Sw，Mw，FⅣ， ， ，％-W，50 ，Tw)为 

web服务运行时行为的自动机表示。如果 trace(AMr~)EL 

(舭 )(1≤ ≤ )，则称用户的需求和web服务运行时行为 

完全匹配，记为 A ． exactA 

定义6(部分匹配) 设兄 为用户的需求集合，AMRi一 

( ，Mm，FR／， ，三 ， ，So ， )是用户的第 i个需求的 

自动机表示，AMw一( ，Mw，Fw， ，∑w，Vw，SOw，Tw)为 
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web服务运行时行为的自动机表示。如果 trace(A )∈ 

L(A )ntrace(AMRj)∈L(AA )，(1≤ ≤ ，1≤ ≤ ，并且 

i56j)，则称用户的需求和Web服务运行时行为部分匹配，部 

分匹配记为 A ，。 

定义7(完全不匹配) 设兄 为用户的需求集合，AMRi一 

( ，MRs，F ， ， ， ，SoRi， )是第 i个用户需求的自 

动机表示，AMw一(Sw，Mw，FⅣ，Oh,， ，TW，SO ，Tw)为 Web 

服务运行时行为的 自动机表示。如果 trace(AMR／) 

L(AM )(1≤ ≤ )，则称用户的需求和 Web服务运行时行为 

完全不匹配，记为 AA M 。 

4．2 用户偏好 

层次分析法(Analytic Hierarchy Process，简称 AHP)是 

将与决策有关的元素分解成目标、准则、方案等层次，在此基 

础之上进行定性和定量分析的决策方法。该方法是 20世纪 

70年代中期由美国教授 rr．L．saaty提出的，不仅适合于求多 

指标的权重值，而且也适合于解决多指标决策问题。 

采用AHP求权重的首要步骤是构建比较矩阵M，M中 

的元素值表示行元素Mi对列元素M 的相对重要性，比较矩 

阵用三标度判断法构建[1 ，即用 2、0、1这 3个数分别描述， 

其含义为：2表示 M 比 重要；0表示 M 不如Mf重要；1 

表示 同等M，重要。 

计算用户偏好的过程如下： 

1．首先考虑用户偏好中考虑的因素，假设考虑响应时间、 

价格、可靠性和可用性 4个因素，将这 4个考虑因素，两两进 

行比较，将响应时间、价格、可靠性和可用性同时作为行和列 

构造三阶比较矩阵 Mo 

2．比较矩阵M 根据式(1)变换构造三阶判断矩阵A。 

f 一 d i--一d j×( 一1)+1， dl~dj 
<aq：1， ～ == (1) 

I I T T l 【哟一[ ×( 一1)+1]～
， di< 

其中，‰ =max(df)，d =min( f)，％一 。 
6tmin 

3．将三阶判断矩阵A通过式(2)转换为最优传递矩阵B； 

％一 1圣n 1g( )，Vi，J，k一1，2，⋯， (2) 

4．将最优传递矩阵B通过式(3)一致性调整后得到判断 

矩阵 C； 

勺一1O％ (3) 

5．最后按式(4)计算判断矩阵C就可求出各指标的权重 

向量。 

1 
w i — —

cq 

(4) 

为了方便起见，本文将上述过程定义为方法 AHP(D~i)， 

输出结果是用户偏好的各个考虑因素的权重 。 

4．3 Web服务选择策略 

本文综合考虑行为匹配程度和用户的偏好对服务选择的 

影响。对于行为匹配的验证，本文基于运行时交互消息和运 

行数据的统计，对行为匹配度加以度量。其中对于非功能属 

性来说，我们将其视为未知参数，将服务运行时的非功能属性 

值作为对样本的观测值。本文重点考虑响应时间、成功执行 

率、可用性这些来自服务提供者的非功能属性，对于来自服务 

使用者的非功能属性，本文暂不考虑。用 qi代表 Web服务 
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运行时数据，基于无偏估计的考虑，采用样本均值作为估计， 

非功能属性的计算如式(5)所示。 

qr一 耋 (5) 
运行时验证次数不同，对行为匹配程度的精确度影响也 

是不同的。因此本文为了真实量化 Web服务运行时行为与 

用户需求的匹配程度，需要对服务进行多次验证。综上所述 ， 

基于运行时验证的服务选择策略如下所示 ： 

for(qosiinQoS) 

qosl=寺． qi／／n是运行验证次数 
for(i=1，i<n；i十+){ 

if(AM AM )／／完全匹配 

then Matehi一1； 

e1se if(AM AA )／／部分匹配 

the Matchi=l 兰  !： 
n 

e1se if(AM AM )／／完全不匹配 

then Matehi一0；) 

N h一 ∑Matchi 
“ 1= l 

AHP(I)j)／／计算权值 

Rankl— Nnu讪+o~qosi 

计算各服务的Rank 值并对其进行排序Rank一{Rank ， 

Rankz，⋯，Rank )，对于该方法而言，最大值Rank 所对应的 

web服务就是最终选择的服务。 

5 实验分析 

运行时验证是为了验证服务运行时的行为是否与服务提 

供者的描述信息一致，是否满足用户的需求。查准率表示服 

务选择方法按照用户的需求选择出的服务为理想服务在服务 

请求中所占的比例。本文就以查准率为例，对该方法进行实 

验分析。该实验选择 400个Web服务，实验环境是在win— 

dows环境下使用Eclipse6．0+SOA Tools Project(STP)插 

件，实验将本文方法、未对服务验证的服务选择和未考虑用户 

偏好的服务选择方法的查准率进行了比较，查准率统计结果 

如图2所示。 

图 2 不同方法下服务查询率 

由实验结果可知，未经运行时验证和未考虑偏好的服务 

选择方法的查准率较低，本文方法随着web服务的运行时验 

证次数的增加，服务选择的查准率也随之增加，但运行验证次 

数达到一定次数后，运行结果逐渐达到一致和稳定，所以查准 

率也趋于稳定。 

结束语 本文针对用户选择的web服务运行时行为与 

预期存在差异的问题，提出一种基于运行时验证的Web服务 

选择方法 ，该方法综合考虑服务运行时验证结果与用户需求 

之间的匹配程度和用户的偏好等因素，对服务进行量化，最终 

选择最满足用户需求的服务。实验结果初步验证了该选择方 



法的合理性和有效性。鉴于服务选择的复杂性，有些问题还 

有待进一步研究和解决，例如对服务进行运行时验证增大了 

时间开销，如何能在有效的时间内合理使用该方法是后续的 

研究重点。 
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了一种基于丁_不变量分解技术来计算因果行为轮廓的方法， 

克服了现有方法的局限，将因果行为轮廓的应用范围扩展到 

任意 sound自由选择系统。未来的工作是继续探求因果行为 

轮廓的新应用，提高因果行为轮廓对模型行为的刻画精度，以 

及进一步寻求适应范围更广的因果行为轮廓获取方法。 
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