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摘　要　近年来,随着云计算的发展,越来越多的服务被发布在网上.如何将不同的 Web服务组合在一起并使其满足功能性

需求和非功能性需求成为了一个研究难点.Web服务质量 (QualityofService,QoS)感知的 Web服务组合问题属于 NP难问

题.为了解决这个问题,文中提出一种融合FAHP与改进 Graphplan算法的方法(FAHPandImprovedGraphplan,FIGP).首

先,根据用户偏好使用模糊分析层生成服务的综合 QoS;其次,在 Graphplan向前扩展中,使用动态阈值对竞争力较差的服务进

行剪枝,在保留关键服务的同时降低了时间复杂度;最后,在 Graphplan向后搜索阶段,在满足功能性需求的前提下选择综合

QoS最好的服务加入到组合中.实例分析和实验结果表明,与普通的 Graphplan,Skyline及其他方法相比,FIGP不仅较好地提

高了服务组合的质量,而且显著缩短了程序的执行时间.
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Abstract　Inrecentyears,withtheadvanceofcloudcomputing,moreandmoreserviceshavebeenpublishedonline．Howto
searchanoptimalcompositionwithbothfunctionalandnonＧfunctionalrequirementshasbecomeachallengingproblem．QoSＧ
awarewebservicecompositionisanNPＧhardproblem．Tosolvethisproblem,asystemcombiningFAHPwithimprovedGraphpＧ
lanalgorithmwasproposed．Firstly,theoverallQoSofserviceisgeneratedbyusingFAHPaccordingtouserpreferences．SeＧ
condly,intheforwardexpandstageofGraphplan,dynamicthresholdisusedtoprunelesscompetitiveservices,whichreduces
timecomplexitywhileensuringthatcriticalservicesareretained．Finally,inthebackwardsearchingstageofGraphplan,service
withbestoverallQoSisselectedintothecomposition,underthepremiseofmeetingthefunctionalrequirements．ExperimentalreＧ
sultsshowthattheproposedalgorithmnotonlyimprovesthequalityofservicecomposition,butalsoreducestheprogramrunＧ
ningtimesignificantlycomparedwiththeordinaryGraphplan,Skylineandothermethods．
Keywords　Webservicecomposition,Qualityofservice,Fuzzyanalyticalhierarchyprocess,Graphplan,Automaticcomposition

　

１　引言

近年来,随着云计算的发展,网络服务越来越丰富,单个

Web服务已不能满足用户提出的复杂需求.自动化服务组

合选择多个已有 Web服务并将其组合在一起,可解决单个

Web服务无法解决的复杂任务.如何在 Web服务组合过程

中选择合适的服务并满足非功能性需求,是目前的一个研究

难点.为了提高用户的满意度,许多 Web服务优化方法应运

而生,如Skyline算法[１]、规划图(Graphplan)算法[２]、模糊控

制[３]及其他算法[４Ｇ６].但是,上述方法也存在一些局限性.例

如,Skyline无法找到能够更好地满足用户偏好的 TopＧkWeb
服务;模糊控制将用户偏好建模为IFＧTHEN 规则,但是随着

QoS属性的增多,用户必须定义更多的规则.为了突破这些

局限性,作为文献[１,３,７]研究的延续,本文提出了一种将模

糊层次分析(FuzzyAnalyticHierarchyProcess,FAHP)与改

进的规划图(ImprovedGraphplan)相融合的 QoS感知的服务

自动组合方法(简称 FIGP).该方法能够匹配出符合用户功

能性需求的服务组合,也能准确反映候选服务综合 QoS的水

平,同时为 Web服务的自动组合中基于偏好权重的模糊表达

问题提供了新思路.

２　背景知识

２．１　QoS感知的 Web服务组合

定义１(服务质量,QoS)　网络在传输业务流时,业务流



对网络服务的需求的集合.其中,业务流是指与特定 QoS相

关的、从源到目的的分组流[８].也就是说,QoS是应用业务对

Web服务提出的一组可度量的非功能性要求,包括服务响应

时间、吞吐量及费用等.

定义２　Web服务w 可以用三元组(win,wout,wQoS)来

表示.其中,win是w 的输入参数有限集;wout是 w 的输出参

数有限集;wQoS是w 的服务质量有限集.

定义３　Web服务组合问题可以用四元组(S,Cin,Cout,

Q)来表示.其中,S是服务有限集;Cin是服务的输入参数有

限集;Cout是服务的输出参数有限集;Q是服务质量有限集.

Web服务可以按照顺序方式连接,也可以按照流方式连

接.顺序连接的服务是逐个被唤醒的,即(w１;w２;;wn);按

流连接的服务是被并行唤醒的,即(w１‖w２‖‖wn).常用

的 Web服务质量标准如下.

１)响应时间(R):从最开始收到查询消息到发送响应消

息的时间间隔(单位:ms).

R(w１;w２;;wn)＝∑R(wi) (１)

R(w１‖w２‖w３‖‖wn)＝maxR(wi) (２)

２)吞吐量(T):经由通信通道成功传递信息的平均速率.

T(w１;w２;;wn)＝minT(wi) (３)

T(w１‖w２‖w３‖‖wn)＝minT(wi) (４)

３)花费(C):用户为使用 Web服务资源所付出的代价(单

位:元).

C(w１;w２;;wn)＝∑C(wi) (５)

C(w１‖w２‖w３‖‖wn)＝∑C(wi) (６)

２．２　规划图算法

规划图是解决 Web服务组合问题的方法,其包含两个阶

段:向前扩展和向后搜索.向前扩展阶段从初始状态开始构

建规划图,通过循环 Web服务存储库,将符合已知输入的

Web服务选出来加入规划图,规划图中的 Web服务又可以作

为其他 Web服务的输入,当规划图不再添加新的服务时结束

循环.向后搜素阶段是从最后一层到第一层的反向搜索循

环,根据要找的目标,向前搜索路径,检索解决方案.QoS感

知的 Web服务组合是 NP难问题,本文通过两阶段的规划图

算法降低时间复杂度,得到了满足用户需求的服务组合.

定义４　规划图是一种有向分层图,其中顶点层形成文

字和操作符交替的序列:(P０;A１;P１;A２;P２;A３;P３;;Ak;

Pk).

在规划图中,P 表示一组状态;A 表示一组动作.初始层

中P０ 表示规划问题的初始状态,Ai 的每个节点都有Pi－１层

的输入弧与Pi 层的输出弧.假设计划有多种方案能够实现

相同的功能,但服务组合拥有不同的 QoS值,那么规划图方

法可以提供更多的选择.

２．３　归一化

QoS属性的描述方式、测量单位、取值范围等可能存在差

异,导致无法对各个 QoS属性进行横向对比,因此需要将

QoS属性值进行归一化.归一化在不改变 QoS原始分布的

情况下,将 QoS属性转换为[０,１]区间上的相对值.如果已

知匹配程序产生的分数界限,即 Web服务在 QoS标准下的

最大值Qmax
i 与最小值Q min

i ,则可以进行 minＧmax归一化处

理.对于积极的 QoS属性,例如吞吐量、可靠性,使用式(７)

计算 QoS的归一化值.对于消极的 QoS属性,例如响应时

间、花费,则用式(８)计算 QoS的归一化值.

Ui(wj)＝
Qi(wj)－Qmin

i

Qmax
i －Qmin

i
, ifQmax

i －Qmin
i ≠０

１, ifQmax
i －Qmin

i ＝０{ (７)

Ui(wj)＝
Qmax

i －Qi(wj)
Qmax

i －Qmin
i

, ifQmax
i －Qmin

i ≠０

１, ifQmax
i －Qmin

i ＝０{ (８)

２．４　模糊理论

用户选择的 QoS属性往往具有不确定性和模糊性,需要

用模糊推理量化.本节介绍了一些模糊理论的概念,包括模

糊集合、模糊数以及FAHP算法.

２．４．１　模糊集合和模糊数

模糊集合理论最早由 Zadeh[９]提出,它将数学的研究范

围扩大到模糊现象的领域.模糊集合由定义的隶属函数表

示,该隶属函数将值映射到[０,１]区间.

定义５　设A
~
是论域X 到封闭区间[０,１]上的一个映射,

即A
~:X→[０,１],x→A

~(x)∈[０,１],则A
~
是X 上的一个模糊集

合,A
~(x)是模糊集合A

~
的隶属函数,A

~ (x)的值称为x对模糊

集合的隶属度.

模糊数是一个归一化模糊集,隶属函数至少是局部连续

的,函数值μA(x)＝１.三角模糊数可以用一个三元组(a,b,

c)定义,其隶属函数的定义如下.

定义６　三角模糊数由数集A
~
＝(a,b,c)表示,其中a＜

b＜c,且a,b,c均属于实数集.其隶属函数为:

μ(x)＝

x－a
b－a

, a＜x≤b

x－c
b－c

, b＜x≤c

０, 其他

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

２．４．２　模糊层次分析法(FAHP)

许多实际问题很难甚至不可能建立精确的数学模型来进

行定量分析.针对这种情况,可以应用模糊层次分析法[１０Ｇ１２]

将问题折射为权重来表示.

根据FAHP算法的要求,对两两属性进行比较得出决策

矩阵,重要程度使用表１中的模糊量化语言得出.在这个过

程中,还要考虑不确定性水平标注参数β,当描述最大可能的

不确定性时,β＝０;当描述完全确定的情况时,β＝１.参数值β
是以[０,１]为区间的任意数,本文所用 FAHP算法的β值都

取０．５.

表１　偏好程度的语言描述

Table１　Languagedescriptionofpreferencedegree

重要性程度 含义 模糊数

１ 同等重要
自身相比(１,１,１)

其他(１β,１,(２－β)１)

３ 稍微重要 (３β,３,(２－β)３)

５ 明显重要 (５β,５,(２－β)５)

７ 重要的多 (７β,７,(２－β)７)

９ 极端重要 (９β,９,(２－β)９)

x＝２,４,６,８ 中间值 (xβ,x,(２－β)x)

　注:如果xβ＜１,则xβ＝１;如果(２－β)x＞９,则(２－β)x＝９

１７２范国栋,等:基于FAHP与规划图融合的 Web服务组合方法



根据表１中提供的模糊量化语言,对两两属性进行比较

得到相应的三角模糊数和决策矩阵.

A
~
＝

(１,１,１) (l１２,m１２,u１２) (l１n,m１n,u１n)

(l２１,m２１,u２１) (１,１,１)  (l２n,m２n,u２n)

⋮ ⋮ ⋮

(ln１,mn１,un１)(ln２,mn２,un２) (１,１,１)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

a
~
ij表示两个元素相对强度的三角模糊数,A

~
＝(a~ij)nn,决

策矩阵是对称的.

a~ij＝[a~ij]－１＝(lij,mij,uij)－１＝(１
uij

,１
mij

,１
lij

)

利用模糊算术运算定义第i个对象的模糊综合程度值为:

S
~
i＝∑

n

j＝１
a~ij[∑

n

i＝１
　∑

n

j＝１
a~ij]－１

S
~
１≥S

~
２ 的可能性公式为:

V(S
~
１≥S

~
２)＝

１, m１≥m２

０, l２≥u１

l２－u１

(m１－u１)－(m２－l２)
, 其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)

当有k个模糊数时,S
~
i(i＝１,２,３,,k),S

~
≥S

~
k 的可能性

公式为:

V(S
~
≥S

~
１,S

~
２,,S

~
k)＝V[S

~
≥S

~
１and(S

~
≥S

~
２)and

and(S
~
≥S

~
k)]

＝minV(S
~
≥S

~
i),i＝１,２,３,,k

(１０)

假设d′＝minV(S
~
i≥S

~
k),权向量被定义为W′＝(d１′,

d２′,,dn′)T.通过归一化,得出权向量为:

W＝(d１,d２,,dn)T

３　架构和算法

系统的架构如图１所示,分为如下３个主要模块:服务信

息模块、改进的规划图模块和FAHP模块.

图１　系统架构

Fig．１　Systemarchitecture

服务信息模块:该模块用于解析 WSDL中的 Web服务

的基本信息、WSLA 中的 QoS信息以及 OWL 中的语义信

息.关联这些信息得到 Web服务的所有信息,将其存储后用

于响应用户需求的服务组合中.

改进的规划图模块:该模块是基于 Graphplan算法的改

进,是 QoS感知的 Web服务组合的关键模块.首先,将 Web
服务的排名融入其中,在响应用户功能需求的同时满足其满

意度;其次,在 Graphplan向前扩展的过程中进行服务剪枝,

构造规划图,并根据功能需求和综合 QoS进行反向搜索,获

取解决方案.

FAHP模块:FAHP模块考虑用户偏好,生成服务的综

合 QoS.该模块包括３个步骤:１)归一化 QoS,将服务的每个

QoS归一化在[０,１]区间;２)计算 QoS属性的权重,根据用户

的喜好,采用FAHP算法计算得到权重;３)计算综合 QoS,即

各个归一化的 QoS乘以其权重得到综合 QoS.

本文从两个方面对 Graphplan算法进行改进:１)在向前

扩展中,通过综合 QoS对服务进行剪枝,为了保证能够找到

解决方案,引入动态阈值法;２)根据综合 QoS,在向后搜索阶

段的每层中,选择最佳候选服务进行组合.

算法１　DynamicThreshold函数

输入:服务的集合 SR,请求参数request,目标结果 goal,阈值threＧ

shold,步长step
输出:规划图pg

１．pF←orwardExpand(SR,request,goal,threshold)

２．while(goal⊈pg)&& (threshold＞０)do

３．　　step＝step∗２

４．　　Threshold－＝step

５．endwhile

６．returnpg

规划图的向前扩展阶段:通过引入阈值,一方面可以剪枝

竞争力较差的 Web服务;另一方面可以加快向前扩展的速

度.为了保证找到解决方案,采用算法１所示的动态阈值法,

其结合了规划图的向前扩展,当向前扩展找不到解决方案时,

会减小阈值,再次进行向前扩展,直到在向前扩展阶段找到结

果为止.考虑到查询速度的问题,算法１使用加速减小阈值

的方法,即用当前阈值减去上一次步长的两倍.

规划图的向后搜索阶段:在规划图向后搜索阶段的每一

层,始终选择满足最多功能性需求并且综合 QoS值最高的候

选服务,具体如算法２第６－１２行所示.上述改进可以保证

每次的选择都是当前状态下最优的.

算法２　ServiceSelect函数

输入:当前层服务的集合layerSrv,当前层目标结果goal
输出:当前层选择的服务selectedSrv

１．whilelayerSrv＝φ&&goal≠φdo

２．　maxSrv←φ
３．　 maxSize,maxScore←０

４．　 foreachservicesrvinlayerSrvdo

５．　　size＝count(srvout∩goal)

６．　　if(size＞ maxSize)||

７．　　(size＝＝maxSize&&srv．getScore＞ maxScore)then

８．　　　maxSrv←srv

９．　　　maxSize←size

１０．　　　maxScore←srv．getScore

１１．　　endif

１２．　endfor

１３．　ifmaxSize＝＝０then

１４．　　break

１５．　endif

１６．　selectedSrv←selectedSrv∪maxSrv

１７．　layerSrv←layerSrv\maxSrv
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１８．　goal←goal\maxSrvout

１９．endwhile

２０．returnselectedSrv

４　实例分析

本节通过实例分析来演示所提算法.全部服务的信息如

表２所列,其中包括服务名称、输入、输出、响应时间(Resp)、

吞吐量(Tpt)和成本(Cost).假设用户给定输入A,B,C及目

标F,求一组 Web服务组合.

表２　一组可用的 Web服务

Table２　Setofavailableservices

wi 输入 输出 Resp Tpt Cost
w１ A,B D ４５０ １６０００ ５０
w２ A,C E ４８０ ２５００ ２０
w３ C,D E ８０ １２０００ ６５
w４ E F １５０ １３０００ ５５
w５ E F ２００ １９０００ ８０

４．１　计算每个服务的综合QoS
第一步　构建决策矩阵.按照Resp,Tpt,Cost的顺序,

通过两两比较 Web服务 QoS属性的重要程度,得到决策矩

阵.假设用户认为 Resp 稍微重要于Tpt,Tpt稍微重要于

Cost,Resp较Cost介于稍微重要与明显重要之间.由于决策

矩阵是对称的,因此用户只需要比较３次即可.

A
~
＝

(１,１,１) (１．５,３,４．５) (２,４,６)

(１．５,３,４．５)－１ (１,１,１) (１．５,３,４．５)

(２,４,６)－１ (１．５,３,４．５)－１ (１,１,１)

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

第二步　计算每个标准的模糊数.

以Resp为例,模糊数为:

SResp＝
１
~
＋３

~
＋４

~

１
~
＋３

~
＋４

~
＋３

~－１＋１
~
＋３

~
＋４

~－１＋３
~－１＋１

~

分别求得Resp,Tpt,Cost的模糊数为:

SResp＝(０．２２６９,０．５７４９,１．３３５５)

STpt＝(０．１３７３,０．３１１４,０．７１６１)

SCost＝(０．０７００,０．１１３８,０．２５１６)

第三步　计算每个 QoS的权重.根据式(９),分别得到

Resp,Tpt,Cost两两之间的重要程度:

V(SResp≥STpt)＝１

V(SResp≥SCost)＝１

V(STpt≥SResp)＝０．６５００

V(STpt≥SCost)＝１

V(SCost≥SResp)＝０．０５０９

V(SCost≥STpt)＝０．３６６６
权重由式(１０)计算,归一化后得到Resp,Tpt和Cost的

权重W＝ (０．５８７９,０．３８２２,０．０２９９).

第四步　计算服务归一化的 QoS.假设响应时间的范围

是[０,５００];吞吐量的范围是[０,２００００];花费的范围是[０,

１００].根据式(７)、式(８),以服务 w１ 的Cost属性为例,归一

化的结果为１００－５０
１００－０＝０．５.归一化后的 Web服务的 QoS如

表３所列.

表３　归一化后的 Web服务的 QoS

Table３　NormalizedQoSofservices
wi Resp Tpt Cost
w１ ０．１０ ０．８０ ０．５０
w２ ０．０４ ０．１６ ０．８０
w３ ０．８４ ０．６０ ０．３５
w４ ０．７０ ０．６５ ０．４５
w５ ０．６０ ０．９５ ０．２０

第五步　计算每个服务的综合 QoS.如,服务w１ 的综合

QoS(w１)＝０．１∗０．５８７９＋０．８０∗０．３８２２＋０．５∗０．０２９９＝
０．３７９５.得到每 个 Web服 务 的 综 合 QoS 值 后,根 据 综 合

QoS值的大小对服务进行排序,结果如表４所列.

表４　按综合 QoS排名的服务

Table４　ServicesrankedbyoverallQoS
编号 wi 综合 QoS
１ w３ ０．７３３６
２ w５ ０．７２１８
３ w４ ０．６７３４
４ w１ ０．３７９５
５ w２ ０．１０８６

４．２　使用改进后的Graphplan获得解决方案

在计算综合 QoS之后,使用图２所示的改进 Graphplan
获得解决方案.

图２　改进的规划图

Fig．２　ImprovedGraphplan

在前向扩展阶段,改进的规划图算法会根据综合 QoS对

服务进行剪枝操作.例如,由于w２ 的综合 QoS比较低,对其

进行剪枝,后续过程中 w２(图２中用虚线表示)实际上不再

可用.
在向后搜索阶段,从A 层中选择最佳服务进行组合.最

后一层A３ 中的目标结果F可由服务w４ 或w５ 输出,比较w４

和w５ 的综合 QoS值,选择综合 QoS较高的 w５,其需要的输

入为E;在A２ 层,E是由w２ 或w３ 输出的,由于w２ 已被剪枝

掉,选取w３,又因C已知,其需要的输入为D;最后,在A１ 层,
只有w１ 输出D,其输入已知为A,B.此时,得到最佳的服务

组合为(w１;w３;w５).根据式(１)－式(６),组合(w１;w３;w５)

的相应时间Resp、吞吐量Tpt和成本Cost分别为:

Resp＝Resp(w１)＋Resp(w３)＋Resp(w５)＝７３０
Tpt＝min(Tpt(w１),Tpt(w３),Tpt(w５))＝１２０００
Cost＝Cost(w１)＋Cost(w３)＋Cost(w５)＝１９５

５　实验结果

５．１　实验环境

实验在以下配置的计算机上进行:１)CPU:Intel(R)Core
(TM)i５Ｇ７２００U２．５０GHz２．７１GHz;２)RAM 为８．００GB
DDR４Ｇ２４００;３)硬 盘 为 LITEON T１１２５６GB,TOSHIBA
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MQ０１ACF０５０５００GB;４)操作系统为 Windows１０专业版６４
位.算法用Java实现.

５．２　数据集

使用 TestsetGenerator２００９[１３]生成５个数据集.每个数

据集都由一个 WSDL文件来描述 Web服务的基本信息,一
个 OWL文件列出服务之间的语义关系,一个 WSLA 文件记

录 服 务 的 QoS 属 性.Dataset１ 具 有 １０００ 个 服 务、

３０００个概念和３９８行BPEL解决方案.Dataset２ 具有 ５０００
个服务、１５０００个概念和９５５行BPEL解决方案.Dataset３具

有１００００个服务、３００００个概念和１２３１行 BPEL解决方案.

Dataset４拥有１５０００个服务、４５０００个概念和１７４１行 BPEL
解决方案.Dataset５ 拥有 ２００００ 个 服 务、６００００ 个 概 念 和

１８７６行BPEL解决方案.

５．３　性能分析

为了说明算法的有效性,将FIGP的结果与普通 GraphpＧ

lan[２],Skyline[１]以 及 没 有 剪 枝 的 FIGP 进 行 比 较.其 中,

FIGP表示属性之间的重要性相同;FIGPCost表示Cost比响

应时间和吞吐量稍微重要,响应时间和吞吐量同样重要;响应

时间和吞吐量的占优方法也是如此.
服务数量的实验结果如表５所列,用斜杠分隔的数值依

次表示服务数量、响应时间、吞吐量、成本.使用Dataset４时,

FIGP比普 通 规 划 图 算 法 多 １ 个 服 务.使 用 Dataset５ 时,

FIGP比普通 Graphplan少７个服务,比Skyline算法少１３个

服务.实验表明,FIGP方法不会明显增加服务的数量,更多

时候会 减 少 服 务 的 数 量 使 结 果 更 优.可 以 看 出,与 普 通

Graphplan和 Skyline相比,FIGP获得了具有更好的响应时

间、吞吐量和成本的解决方案.FIGP与没有剪枝的 FIGP的

结果基本相同.对于较大的数据集 Dataset５,FIGP获得了更

好的结果.因此,剪枝的 FIGP算法可以获得质量较好的服

务组合.

表５　WSC０９数据集上的实验结果

Table５　ResultsonWSC０９datasets

Ordinary Skyline FIGP
FIGPwithout

pruning
FIGPCost FIGPResp FIGPTpt

Dataset１ １１/２６５０/２０００/４９２ ９/１９９０/５０００/３９５ １１/２２２０/４０００/５００ １１/２２２０/４０００/５００ １１/２６００/４０００/３８６ １１/１８８０/３０００/５０９ １１/２４６０/４０００/５１６
Dataset２ ２０/３１８０/１０００/８９２ ２０/２８９０/２０００/１０１７ ２０/２８８０/２０００/１０５１ ２０/２９６０/２０００/１０４７ ２０/３９００/１０００/７７９ ２０/２７６０/２０００/１０１３ ２０/３８３０/２０００/９２１
Dataset３ ３０/６９２０/３０００/１４４９ ２７/４０８０/２０００/１４７３ ２７/３６２０/２０００/１４５４ ２７/３６２０/２０００/１４５４ ３０/４９１０/２０００/１３４７ ２７/３４９０/２０００/１４６３ ２８/４４５０/２０００/１４８５
Dataset４ ４３/５７１０/１０００/２０９４ ４４/５４９０/３０００/２２９６ ４４/５３７０/３０００/２２４６ ４４/５３７０/３０００/２２４６ ４７/５９２０/１０００/１８２９ ５１/５０５０/１０００/２５５４ ４４/６０３０/３０００/２２４９
Dataset５ ５２/７８１０/１０００/２７２７ ５８/７７３０/１０００/３２３９ ４５/４５１０/１０００/２４１６ ５０/６９２０/２０００/２７１６ ４５/４５７０/１０００/１９４９ ４５/４０５０/１０００/２４１８ ５０/６９５０/２０００/２６７０

　　用户偏好的实验结果如表５的最后３列所示,解决方案

随着用户偏好的不同而改变.比如:具有成本优先的返回了

成本较低的解决方案,具有响应时间优先的返回了时间较少

的解决方案,具有吞吐量优先的返回了更高吞吐量的解决方

案.以上表明FIGP算法在用户偏好方面是有效的.
执行时间的结果如图３所示.在相同条件下,使用FIGP

的搜索时间最短,Skyline算法在向前扩展阶段需要很长的时

间.如图４所示,对服务进行剪枝可以减少向后搜索阶段的

执行时间.

图３　向前扩展阶段的执行时间

Fig．３　Executetimeinforwardexpandphase

图４　向后搜索阶段的执行时间

Fig．４　Executetimeinbackwardsearchphase

综上,FIGP可以根据综合 QoS和功能要求在每一层中

选择最优服务,并且可以在前向扩展阶段对竞争力差的服务

进行剪枝.普通 Graphplan和 Skyline方法只能从特定集合

中随机选择服务.实验表明,相比其他算法,FIGP的 QoS感

知的 Web服务组合中的组合结果以及算法效率更优.然而,

FIGP的局限性在于局部最优组合的最终解决方案不一定是

全局最优的.

６　相关工作

UDDI(通用描述、发现和集成)规范已用于发现 Web服

务.但是,它仅限于关键字匹配,并且返回的结果准确性不

高.为了克服这些缺点,语义网被提出.随后,几种语义语言

被提出,用以表示 Web中的信息.资源描述格式(RDF)是一

种语义标记语言,它根据命名属性和值来描述资源[１４].Web
OntologyLanguage(OWL)是一种语义 Web语言,旨在表示

术语和它们之间关系的含义.OWL通过使用本体将 Web服

务的前提和效果表达为“概念”[１５],该领域的更多研究可以参

见文献[１６Ｇ１７].文献[１８]设计了基于实际案例的移动 Web
应用程序.首先,其根据上下文信息,使用通用搜索引擎发现

相关服务;然后,通过分支定界算法实现服务组合.
模糊逻辑是一种用于处理不确定性和支持决策的近似推

理技术.模糊逻辑已被用作服务选择、发现和组合领域的支

持工具.文献[１９]提出了一种 FQ(FuzzyＧQoS)架构,它处理

模糊用户偏好和服务描述的不确定性.Avile等提出了一种

适应方法,其采用模糊逻辑来优化服务选择[２０].具体地说,
他们提出了两种模糊支持系统,一个用于评估每个步骤中组

合物的 QoS值,另一个用于确定服务选择过程中 QoS标准的

权重.Zhao等首先利用加权 Tchebycheff距离对多目标优化

问题进行建模,然后提出一个模糊偏好模型来表示多个 QoS
准则的优先顺序,最后给出两种服务组合算法[２１].Ma等提
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出一种对用户偏好的模糊性进行准确量化,进而计算综合权

重的方法[２２].Almulla等提出一种基于客观加权技术的排序

算法,该技术利用了 QoS属性之间的距离相关度[２３].文献

[２４]提出一种针对 Web服务选择中服务请求偏好权重表达

的模糊性及 QoS属性之间存在相互制约关系的组合赋权法.
结束语　本文提出了一种将 FAHP与改进 Graphplan

相融合的算法,来解决 QoS感知的 Web服务组合的问题.
首先,使用归一化与FAHP算法取得综合 QoS并得到服务的

排名;然后,在 Graphplan中融合服务的综合 QoS,对服务进

行筛选.实验证明,FIGP在功能需求、非功能需求、用户偏好

及执行时间方面都有较好的性能.下一步将拟解决微服务架

构下的服务组合问题.
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