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摘　要　Web服务组合是服务计算领域的重要研究内容.用户的非功能性需求是 Web服务组合中衡量服务的标准

之一,然而开放环境下用户的需求具有一定的不确定性和多目标性特点.为了解决此种不确定性,提出了一种基于概

率模型检测的多目标验证方法.首先,将 Web服务组合过程建立为定量多目标马尔可夫决策过程,并将该模型转换

为PRISM 模型.同时,将不同的用户需求建模成多目标时序逻辑公式,使用概率模型检测器 PRISM 对其进行验证,
获得多个目标约束下关键目标的期望值,并导出相关策略.最后,通过实例来进一步说明该方法的有效性与可行性.
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Abstract　Webservicecompositionbecomesanimportantresearchtopicinservicecomputingfield．ThenonＧfunctional
requirementsoftheusersarethemostfrequentlyusedcriteriaforWebservicecomposition．However,users’nonＧfuncＧ
tionalrequirementshavecertainuncertaintiesandmultiＧobjectivecharacteristicsintheopenenvironments．Thispaper
proposedamultiＧobjectiveverificationmethodtotacklethisproblem．Firstly,theWebservicecompositionprocessis
modeledasaquantitativemultiＧobjectiveMarkovdecisionprocess,andthenitistransformedtothePRISMlanguage．
Simultaneously,differentuserrequirementsareexpressedbymultiＧobjectivetemporallogicformulas．Withtheinputof
theabovetwomodels,theoptimalsolutionisfoundviamodelchecking．Finally,anexampleisdeliveredtoillustratethe
methodandtheexperimentresultindicatesthattheproposedapproachcanbeusedforWebservicecompositioneffecＧ
tively．
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１　引言

１．１　研究背景及意义

Web服务组合是将不同的独立服务组合起来,以完成功

能更强大的组合服务的技术[１].通过组合现有的单一服务来

构建复杂和增值的应用,可大量减少部署时间与成本.随着

Web服务技术的快速发展,功能属性类似而服务质量(Quality
ofService,QoS)不同的服务的数量急速增加.根据服务质量为

用户偏好选择的服务,被称为 QoS感知的 Web服务组合[２].

在面向服务架构(SOA)和面向服务计算(SOC)领域,

QoS感知的 Web服务组合成为了目前的研究热点.如何选

择具体服务,使服务组合的服务质量最大化,是服务组合研究

中的关键.评判 Web服务组合的服务质量的标准一般是用

户的非功能性需求,如服务价格、提供商声誉、可靠性等.

然而,在复杂的开放环境下,用户的非功能属性具有一定

的不确定性和多目标性,不同的用户有不同的需求.在线购

物服务场景中,可能存在以下多个目标:花费的总价格、快递

到达时间或者调用服务的消耗.此外,用户对不同目标的侧

重也不同,用户１可能更在乎快递到达的时间而愿意花费更

高的成本,用户２则可能更在乎花费而不考虑到达时间.因

此,用户的非功能性需求具有多目标性和不确定性.

为解决这种不确定性,本文提出了一种新的基于概率模

型检测的 Web服务组合的多目标验证方法.该方法将用户

需求建模成多目标时序逻辑公式,当用户需求发生变化时,多
目标时序逻辑公式随之改变.本文具体描述将 Web服务组

合建模成马尔可夫决策过程的步骤,并解释建模成马尔可夫

决策过程的原因.同时,考虑多目标验证时,服务数量与目标

个数的增加对验证效率的影响,并给出未来的研究方向.最

后,通过实例说明本文方法的可行性与可支持的最大服务

数量.



１．２　贡献

本文提出了一种基于概率模型检测的 Web服务组合方

法.其目标是通过概率模型检测技术对 Web服务组合模型

进行计算,以获得基于多目标约束的最优解与策略.具体贡

献主要有以下几点:

１)提 出 了 一 种 新 的 定 量 多 目 标 马 尔 可 夫 决 策 过 程

(QMOMDP),用于描述 Web服务组合;

２)提出了一种基于概率模型检测的 Web服务组合多目

标验证方法,以将不同的用户需求建模成多目标 QoS属性,
从而解决用户的非功能性需求的多目标性与不确定性.

本文第２节主要定义 Web服务组合多目标验证方法中

用到的基本概念;第３节从 Web服务组合建模、多目标 QoS
属性建模、多目标验证３个部分介绍本文提出的 Web服务组

合方法;第４节通过“在线购物服务”对该方法进行验证,并得

到相关的实验结果以进行评估;第５节对实验结果进行分析与

总结;第６节讨论了相关工作;最后总结全文并讨论后续工作.

２　基础知识

２．１　Web服务组合模型的基本定义

一个具体的服务可以通过其服务标识和 QoS属性进行

描述.需要注意的是,标识一个服务需要两个标识符,因为不

同的服务是属于不同的抽象服务的,具体的定义如下.
定义１(Web具体服务)　一个 Web具体服务是一个三

元组cs＝‹i,ni,Q›,其提供具体某项单一功能的服务,用csi
ni

表示.其中,i用于标识此具体服务的抽象服务序号,ni 用于

标识同一抽象服务中序号为i的不同具体服务,Q 代表该具

体服务的服务质量,是一个k元组‹Q１,Q２,􀆺,Qk›,其中 Qi

定义为一个具体服务中的一个 QoS属性.

定义２(Web抽象服务)　一个 Web抽象服务是指提供

具体某项单一功能的 Web具体服务的集合,用ASi 表示,即

ASi＝{csi
１,csi

２,􀆺,csi
ni }.其中,cs指在定义１中的具体服务.

定义３(Web服务组合)　一个 Web服务组合是指从每

一个 Web抽象服务中选取一个 Web具体服务组成的集合.

定义４(马尔可夫决策过程)　马尔可夫决策过程是一个

四元组 M＝‹S,A,P,R›.其中,S 是有限的状态集合;A 是

所有状态下可调用的动作集合,如A(s)表示在状态s下可调

用的集合;P 是描述马尔可夫决策过程的动态性的转移函数,

P∶S×A×S→[０,１],P(s′|s,a)表示在状态s下调用动作a
后转移到状态s′的概率;R:S×A×S→R,R是实数,R(s,a)表
示在状态s下调用动作a所得到的结果的回报值.

由上述内容可知,一个马尔可夫决策过程是一个离散时

间随机控制的过程.此决策过程处于某种状态s,决策者可

以选择在状态s下可用的任何动作a.该过程在下一个时阶

做出反应,随机移动到一个新的状态s′,并给予决策者相应的

奖励R(s,a).选择s′作为新状态的概率将受到所选动作的影

响.具体来说,此概率由状态转变函数P(s′|s,a)来规定,因此

下一个状态s′取决于当前状态s和决策者的动作a.但是,状
态s和动作a不依赖以往所有的状态和动作是有条件的,即一

个 MDP状态转换具有马尔可夫特性.马尔可夫特性是指一个

随机过程未来发展的概率规律与决策之前的历史无关.

Web服务组合的过程符合此项性质.服务选择即是动

作,而当前时刻的选择与当前时刻的状态和奖励回报值有关,
因此服务的当前选择与历史选择无关,我们通过对当前的奖

励值进行评估来确定下一个服务的选择.因此,本文使用马

尔可夫决策过程对 Web服务组合进行建模.另外,为了实现

对 Web服务组合的多目标验证,对以上单目标的 MDP进行

扩展,并使用定量多目标马尔可夫决 策 过 程 (Quantitative
MultiＧObjectiveMarkovDecisionProcess,QMOMDP)对 Web
服务组合进行建模.

定义５(定量多目标马尔可夫决策过程)　一个定量多目

标马尔可夫决策过程是一个六元组:M＝‹I,S,N,A,P,R›.

其中,I是一个标识符,用于标识不同的类别,是正整数;S是

一个函数,自变量为i,描述当i∈I时有限的状态集合;A 是

一个函数,用于描述当i∈I时A(i)在状态s∈Si 下的动作集

合;N 是一个函数,自变量为i,表示当i∈I时A(i)动作集合

中的元素个数;P 是一个概率数值,表示马尔可夫决策过程的

动态性的转移函数P∶S×A×S→[０,１],表示P(s′|s,a)在
状态s下调用动作a 后转移到状态s′的概率;R 是一个奖励

函数,在s∈Si 这个状态下,当Ai 中某一个动作被执行而发

生转换时,系统将得到一个即时奖励值ri,其预期值为Ri(si′|
s,a),Ri 表示在状态s下调用动作a 所得到的结果回报值.

如果有 M＞１个目标需要被考虑,当动作执行时,系统将得到

奖励向量:

R(s,a,s′)＝[r１(s,a,s′),r２(s,a,s′),􀆺,rm(s,a,s′)]
(１)

本文使用上述定义的 QMOMDP对 Web服务组合进行

建模,使用标识符I表示不同类别的 Web抽象服务,对于每

一个i∈I,动作集合Ai 即是每一类 Web抽象服务中的具体

服务.N(i)指 Web具体服务的数量,对应于 ASi＝{csi
１,

csi
２,􀆺,csi

ni }中的ni.本文把这个基于 QMOMDP的 Web服

务组合模型称为 QMOMDPＧWSC(QuantitativeMultiＧObjecＧ
tiveMarkovDecisionProcessbased WebServiceComposiＧ
tion).

定义６(QMOMDPＧWCS)　一个 QMOMDPＧWCS是一

个六元组 M＝‹I,Si,ASi,Ni,Pi,Ri›.其中,I是一个标识

符,用于标识不同类别的 Web抽象服务,是正整数;Si 描述当

i∈I时的有限状态集合;ASi 是一个集合,描述的是提供具体

某一项单一功能的 Web具体服务的集合;N(i)是一个函数,

表示当i∈I时ASi 集合中的元素个数ni;Pi 是一个概率数值,

表示马尔可夫决策过程的动态性的转移函数P:S×A×S→
[０,１],表示P(s′|s,a)在状态s下调用动作a后转移到状态s′
的概率;Ri 是一个奖励函数,在s∈Si 状态下,当Ai(􀅰)中的

某一个动作被执行而发生转换时,系统将得到一个即时奖励

值ri,其预期值为Ri(si′|si,a),Ri 表示在状态s下调用动作a
所得到的结果回报值.如果有 M＞１个目标需要被考虑,当
动作执行时,系统将得到奖励向量:

Q(s,cs,s′)＝[Q１(s,cs,s′),Q２(s,cs,s′),􀆺,

Qm(s,cs,s′)]T (２)

其中,每一个Qi 定义了cs的一个 QoS属性.

２．２　多目标QoS属性的基本定义

定量多目标 QoS属性实际上是概率谓词与奖励谓词的

组合.
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定义７(概率谓词)　一个概率谓词[Φ]~p包含一个常规

属性Φ⊆(aΦ)、一个常规操作符~∈{＜,≤,＞,≥}以及一个

概率边界p,其中aΦ⊆Am.若 M 在策略π 下满足概率谓词

[Φ]~p,则定义:

M,π⊧[Φ]⇔Prπ
M(Φ)~p (３)

其中,Prπ
M(Φ)的定义为:

Prπ
M({ω∈IPaths|tr(Φ)↾aΦ∈Φ}) (４)

其中,IPaths是M 中所有路径的集合.

定义８(奖励谓词)　一个奖励谓词[ρ]~r包含了一个常

规属性ρ:a→R＞０、一个常规操作符~∈{＜,≤,＞,≥}以及

一个概率边界r,其中aρ⊆Am.若 M 在策略π下满足奖励谓

词[ρ]~r,则定义:

M,π⊧[ρ]⇔ExpTotπ
M(ρ)~ (５)

其中,ExpTotπ
M(ρ)的定义为:

∫ρ(ω)dPrπ
M (６)

有了上述两个定义,就可以清楚地描述定量多目标属性.

定义９(定量多目标属性)　一个定量多目标属性(qmoＧ

property)对于一个 QMOMDP模型 M 来说,就是概率谓词和

奖励谓词的布尔组合,其表达式如下:

Ψ∷＝true|Ψ∧Ψ|Ψ∨Ψ|¬Ψ|[Φ]~p|[ρ]~r (７)

其中,[Φ]~p和[ρ]~r是模型M 的概率谓词与奖励谓词.我们

认为一个公式中的一个谓词为一个目标.

２．３　定量多目标验证的定义

为了求得模型 QMOMDPＧWSC的解,本文用定量多目标

验证技术来解决 Web服务组合的问题.一个 QMOMDPＧ
WSC的解就是基于多目标属性公式的一个策略及对应的定

量验证的结果,即每一个抽象服务类别下的服务选择过程和

具体的某个目标在其他目标下的预期值,用s表示,定义

如下.

定义１０(QMOMDPＧWSC的解)　一个解s是一个二元

组s＝‹v,π›.其中,v是基于多目标公式求出的具体数值,π
是一个策略,实际上是从状态到动作的映射,即:

π∶S→A (８)

如上,一个 QMOMDPＧWSC的解就是某个 QoS属性的最

优值及其对应路径.一条路径就是一个策略,而对于一条路

径,系统得到的 QoS向量即不同的目标会有不同的奖励值.

综上所述,求 QMOMDPＧWCS的解,就是对定量多目标

属性进行分析,求得在多个不同的 QoS目标的约束下用户最

看重的目标的最优值及其对应的路径.

３　基于定量多目标验证的 Web服务组合方法

基于定量多目标验证的 Web服务组合方法一共分为３
个步骤:

１)将 Web服务组合过程建模成定量多目标马尔可夫决

策过程;

２)将不同的用户需求建模成多目标时序逻辑公式;

３)将定量多目标马尔可夫决策过程与时序逻辑公式作为

方法的输入,最终输出满足用户需求的定量结果并导出其策

略,即 Web服务组合方案.

图１　 本文方法的框架

Fig．１　Frameworkofproposedmethod

３．１　Web服务组合建模

对 Web服务组合建模,首先将需建模的对象抽象成 Web
服务组合过程,然后使用 QMOMDP对该服务组合进行建模,
得到 QMOMDPＧWSC.

抽象一个完整的 Web服务组合过程,需确定研究对象一

共要完成的任务的数量,即抽象服务的个数.若抽象服务的

个数为a,那么抽象服务的集合为:{ASn|０＜n≤a}.其中,每
一个抽象服务中包含功能属性类似的不同数量的具体服务ni

个.而 Web服务组合的过程就是从每一个抽象服务中选出

一个具体服务的过程.一个完整的 Web服务组合过程如图２
所示.

图２　Web服务组合过程

Fig．２　Webservicecompositionprocess

图２中,Web服务组合的解为s＝{v１,π１}.其中,v１ 是

一个实数,π１＝{cs１
１,cs２

２,cs３
１,􀆺,csn

５}.从n个抽象服务中求最

优解s的过程,即 Web服务组合过程.
然后,使用 QMOMDP对该过程建模.在 QMOMDP模

型中,使用动作的集合Ai(􀅰)表示调用第i类抽象服务中的

具体服务,因此选择调用抽象服务时的状态由Si 标识.当

s∈Si 时,QMOMDP中的动态性的转移函数Pi 用调用服务

的成功率表示.同时,为了描述多目标的 QoS属性,在系统

模型中增加q个单目标的奖励结构.

将 Web服务组合建模成系统模型,将多目标的 QoS属

性通过奖励结构在模型中表示出来,最后用时序逻辑公式对

奖励结构进行建模.将系统模型和时序逻辑公式作为多目标

验证方法的输入,使用概率模型检测工具 PRISM 导出策略,

并得到定量分析结果.

３．２　多目标QoS属性建模

在多目标 QoS属性建模中,首先确定影响服务质量的因

素.影响服务质量的因素与 QMOMDP模型中的奖励函数R
中的分向量逐一对应.对于R中的每一个分向量,根据其代表

的具体意义,使用一定的奖励结构在模型中表示,如表１所列.

表１　奖励结构

Table１　Rewardstructure

影响服务质量的因素 奖励结构

调用服务的消耗 R１
用户在购物场景下花费的总价钱 R２

用户在购物场景下收到快递的时间 R３
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　　用户的非功能属性需求具有不确定性.对于某一个用

户,他可能期望服务消耗越小越好,而不在乎总价钱和快递到

达时间.对于其他用户,他们可能期望总价钱最低,而不在乎

服务消耗与快递到达时间.另外,可能还有一些用户在乎总

价钱和服务消耗,而不在乎快递到达时间.
因此,为解决这种不确定性与多目标性,本文将不同的用

户需求建模成单目标的时序逻辑公式.属性的具体含义如表

２所列.

表２　QoS属性的含义

Table２　MeaningofQoSproperty

QoS属性 含义

P１ 调用的服务总消耗最少是多少

P２ 用户在购物场景下花费的总价钱最少是多少

P３ 用户在购物场景下收到快递的时间

其中,一个 QoS属性就是一个目标,用不同的奖励谓词

表示.然后,根据用户对不同目标的需求,将其综合成一个多

目标 QoS属性.根据用户需求,将目标分为两类:１)关键目

标,即用户最在意的 QoS属性;２)约束目标,即用户次在意的

或者不在意的 QoS属性.对约束目标进行单目标验证,以求

得其在多目标验证中的取值范围.将属性P１和P２建模成

单目标时序逻辑公式,如表３所列.

表３　单目标时序逻辑公式

Table３　SingleＧobjectivetemporallogicformula

QoS属性 单目标时序逻辑公式

P１ R{“R１”}max＝?[Fcompleted]

P２ R{“R２”}max＝?[Fcompleted]

假设属性P１的定量验证结果为P１_max,代表调用服务

消耗的最大值;属性P２的定量验证结果为P２_max,代表用

户花费的总价格的最大值.

最后,根据以上结果,结合用户需求,得到多目标 QoS属

性.假设用户１的关键目标为属性P３,而用户２的关键目标

为P２.对于用户１,通过求解P１_max与P２_max的值,可以

得到其多目标时序逻辑公式.同理,可得到用户２的多目标

时序逻辑公式.用户１和用户２的多目标时序逻辑公式如

表４所列.

表４　多目标时序逻辑公式

Table４　MultiＧobjectivetemporallogicformula

用户 多目标时序逻辑公式

用户１
Multi(R{“R３”}min＝? [C],R{“R２”}＜＝P２_max[C],

R{“R１”}＜＝P１_max [C])

用户２
Multi(R{“R２”}min＝? [C],R{“R１”}＜＝P１_max[C],

R{“R３”}＜＝P３_max[C])

表４中,对于用户１,根据其需求产生的多目标时序逻辑

公式的意义是,在小于或等于调用服务消耗的预期值时,用户

在购物场景下花费的最少时间.对于用户２,其需求产生的

多目标时序逻辑公式的意义是,在小于或等于用户的预期花

费时间时,用户在购物场景下花费的总价钱.通过模型检测

工具对表４中的性质进行验证,可定量地求得各自的最小值,
同时导出最优策略,即 QMOMDPＧWSC的解.

３．３　定量多目标验证

３．３．１　模型检测工具PRISM
本文中使用的工具是概率模型检测器 PRISM[１８],它可

以支持３种类型的模型:离散时间马尔可夫链、连续时间马尔

可夫链以及马尔可夫决策过程.本文使用马尔可夫决策过程

这一类型.PRISM 是通过对时间逻辑 PCTL与 CSL表示的

属性进行验证来分析概率模型,它基于多终端二进制决策图

(MTBDDs)实现了PCTL和CSL的模型验证.

３．３．２　多目标定量验证

多目标定量验证实际上是一个求解的过程.将 PRISM
模型与多目标时序逻辑公式作为输入,利用概率模型检测技

术对状态空间进行搜索,获得多目标奖励结构下的最优解.
首 先,将 QMOMDP 模 型 转 换 为 PRISM 模 型.表 ５ 对

PRISM 模型中的变量进行了说明.

表５　PRISM 模型中的变量

Table５　VariablesinPRISM model

变量 含义

csi:[０􀆺ni]init０ 具体服务的标号

user:[０􀆺i]init０ 标识 QMOMDP中的标识符I
csi_completed:boolinitfalse 标识抽象服务i的选择过程是否完成

表５中,变量１代表抽象服务i中选择的具体服务的标

号,在选择过程中一共有ni 个具体服务供抽象服务i选择,

若其选择了第j个具体服务,其中j∈[i,ni],则csj＝j.变量

２的不同分量用于标识 QMOMDP中的标识符I,根据抽象服

务的个数i,变量２一共包含了i＋１个状态.变量３是一个

布尔型变量,用以标识抽象服务i的选择过程是否完成,若已

完成,则csi_completed＝true,否则csi_completed＝false.
在PRISM 语言转换过程中,根据建模步骤中确定的i与

ni 的数值给定PRISM 语言中i与ni 的数值.将 QMOMDP
模型转化为 PRISM 模型后,将其作为输入,概率模型检测器

会搜索该模型的状态空间,验证给出的多目标时序逻辑公式,
并给出基于多目标约束的最优解.

同时,在多目标定量验证过程中,应当考虑系统的开销与

验证的效率问题.服务数量的增长会明显影响验证的效率,
并导致模型的状态数量迅速增加.而 QoS属性的增加对状

态数量增加的影响较小,对效率的影响也不如服务增加的影

响明显.因此,在后续对方法的进一步优化中将以增加模型

支持的服务数量为首要任务.同时,在服务数量维持一定的

情况下,提高对 QoS属性数量的支持.

４　案例研究:在线购物服务

本节选取“在线购物服务”场景作为研究对象,将该场景

下的 Web服务组合过程抽象出来,并建模成 QMOMDP模

型.首先,使用第２节定义的基本概念描述用户使用“在线购

物服务”的行为,并将其抽象成 Web服务组合过程.在此案

例中,假设用户需要执行如下步骤来完成整个“在线购物服

务”过程:

１)选择合适的购物平台,如京东、淘宝;

２)选择合适的商店作为不同的店铺,各店铺中相同商品

的价格可能并不一样,拥有的折扣也会不一样;

３)选择支付平台,目前使用最多的是支付宝平台和微信

支付平台;

４)选择快递,不同快递的到达时间与价格不同.
从以上４个步骤可以看出,“在线购物服务”场景中一共

定义了４种抽象服务:销售平台 AS１、店铺 AS２、支付平台

１９２第８期 周女琪,等:基于概率模型检测的 Web服务组合多目标验证



AS３、快递AS４.在抽象服务AS１ 中又存在两种具体服务,分
别是cs１

１ 和cs１
２,即AS１＝{cs１

１,cs１
２}.这两种具体服务表示提

供了销售平台的服务,cs１
１ 代表淘宝,cs１

２ 代表京东.在抽象服

务AS２ 中又存在３种具体服务,即 AS２＝{cs２
１,cs２

２,cs２
３}.其

中cs２
１ 代表交通银行,cs２

２ 代表中国银行,cs２
３ 代表建设银行.

在抽象服务中AS３ 中有２个具体服务,即 AS３＝{cs３
１,cs３

２}.

cs３
１ 代表支付宝平台,cs３

２ 代表微信支付平台.在抽象服务

AS４ 中有４个具体服务,即AS４＝{cs４
１,cs４

２,cs４
３,cs４

４}.cs４
１ 代表

顺丰快递,cs４
２ 代表韵达快递,cs４

３ 代表圆通快递,cs４
４ 代表中通

快递.因此,“在线购物服务”的 Web服务组合过程如图３
所示.

图３　Web服务组合过程的实例

Fig．３　ExampleofWebservicecompositionprocess

得到 Web 服 务 组 合 过 程 后,用 本 文 的 方 法,使 用

QMOMDP对该过程进行建模.同时,定义了３种 QoS属性

的奖励结构,分别用“express_arrive_time”“price”“consumpＧ
tion”表示,如表６所列.

表６　QoS属性的奖励结构

Table６　RewardstructureforQoSproperty

QoS属性 奖励结构的名称

快递到达时间 express_arrive_time
总价格 price

调用服务消耗 consumption

本节描述了如何具体地将“在线购物服务”场景抽象为

Web服务组合过程并对其进行建模.第５节将针对该实例

进行实验,并分析实验数据.

５　实验及数据分析

５．１　实验配置

本文实验的运行环境为 Ubuntu１４．０４LTS系统,英特尔

酷睿I７处理器,３１．３GB内存;实验工具为概率模型检测器

PRSIM,版本号为４．３．１Ｇlinux６４.其中,PRISM 的基本配置

如表７所列.

表７　PRISM 的基本配置参数

Table７　BasicconfigurationparametersinPRISM

名称 参数

Engine Hybrid
MDPmultiＧobjectivesolutionmethod Valueiteration

CUDDmax．memory １０g

参数名称 MDPmultiＧobjectivesolutionmethod代表在模

型验证过程中求解 PRISM 模型的使用方法.本实验中有两

个变量:抽象服务的数量和每一个抽象服务中具体服务的数

量.表８列出了PRISM 模型的基本参数.

表８　模型参数

Table８　Parametersinmodel

参数 含义 数值

M 服务调用失败的概率 ０．１
expectedExpressPrice 用户预期的快递价格 ６
expectedExpressTime 用户预期商品送达时间 ２

５．２　实验结果及分析

５．２．１　实验１
实验１使用两个 QoS属性作为不同的目标,用以验证多

目标验证方法的可行性,同时求得在两个目标的条件下方法

所能支持的服务规模.其中,使用的 QoS属性分别是调用服

务的消耗consumption和总价格price.
本实验分为两个步骤:首先对约束目标进行单目标验证,

以求得多目标验证时约束目标的基本范围;然后对模型进行

多目标验证.本实验中有两个变量:１)抽象服务的数量;２)每
一个具体服务的数量.

首先,进行单目标验证.模型验证的结果用consumption_

max表示,代表服务消耗的最大值.固定变量即具体服务的

数量为４,其实验结果如表９所列.

表９　单目标验证结果

Table９　SingleＧobjectiveverificationresults

抽象服务的数量 consumption_max
３ ９．４４５
４ １３．４４５
５ １９．６６７
６ １９．６６７

然后,根据以上结果确定目标consumption的范围值,并
给出多目标时序逻辑公式,如表１０所列.

表１０　多目标时序逻辑公式

Table１０　MultiＧobjectivetemporallogicformula

多目标时序逻辑公式 含义

multi(R{“price”}min＝?[C],
R{“consumption”}＜＝８[C])

在服务总消耗小于８
的情况下,使用的最低

总价格是多少

最后,对表１０中表示的多目标时序逻辑公式进行验证分

析,在不同抽象服务与具体服务下的验证结果与数据规模如

表１１所列.

表１１　多目标验证结果

Table１１　MultiＧobjectiveverificationresults

抽象服务数量 结果 状态数 转移数

３ １５．６７ ５０８９７ １２６８０４
４ ２３．３３３ ５０８９７ １２６８０４
５ ３９．１６７ ６１０７６９ １７１７０７６
６ ５５．１１２ ７３２９２３３ ２２９８２４８４

实验１的结果表明,将在线购物服务的 Web服务组合过

程建模成PRISM 模型,并对其进行多目标验证的方法是可行

的,且能支持一定的服务数量.

５．２．２　实验２
在实验１的基础上进行扩展,验证在两个单目标下使用

本文方法对模型进行验证可达到的最大数据规模.实验参数

与实验所用的多目标逻辑公式都与实验１相同.表１２－表

１４列出了以不同的抽象服务数量与具体服务数量为变量的

实验数据规模.
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表１２　实验结果１

Table１２　Experimentresults１

抽象服务数量 具体服务数量 状态数 转移数

４ ４ ５０８９７ １２６８０４
４ ５ １２２９４６ ３０７０２５
４ ６ ２５３１７７ ６３３１９８
４ ７ ４６６７５４ １１６８５８７
４ ８ 崩溃 崩溃

表１３　实验结果２

Table１３　Experimentresults２

抽象服务数量 具体服务数量 状态数 转移数

５ ４ ６１０７６９ １２６８０４
５ ５ ５７１０６９３ ９４０５８４６
５ ６ ３４２６４１６５ ５６４３５０９４
５ ７ 崩溃 崩溃

表１４　实验结果３

Table１４　Experimentresults３

抽象服务数量 具体服务数量 状态数 转移数

６ ３ １３２８６０２ ４１５３０６５
６ ４ ７３２９２３３ ２２９８２４８４
６ ５ 崩溃 崩溃

５．２．３　实验３
实验３进行多目标扩展性实验,即在同等抽象服务数量

与具体服务数量的条件下,更换关键目标进行实验,或增加目

标个数进行实验.本次实验中固定抽象服务的数量为５,具
体服务的数量为４.本次实验的 QoS属性如表１５所列.

表１５　QoS属性的含义

Table１５　MeaningofQoSproperty

QoS属性 含义

P１ 调用的服务总消耗最少为多少

P２ 用户在购物场景下花费的总价钱最少是多少

P３ 用户在购物场景下快递到达的时间最快为多少

首先,根据用户需求确定约束目标与关键目标,并对约束

目标的单目标时序逻辑公式进行验证.为了方便,本实验中

首先求出所有属性的单目标结果,如表１６所列.

表１６　单目标验证结果

Table１６　SingleＧobjectiveverificationresults

单目标时序逻辑公式 结果

R{“consumption”}min＝? [F “completed”] １１．５５６
R{“consumption”}max＝? [F “completed”] １６．５５６

R{“price”}min＝? [F “completed”] ３１．６６７
R{“price”}max＝? [F “completed”] ６９．１６７

R{“express_arrive_time”}min＝? [F “completed”] １４．７７８
R{“express_arrive_time”}max＝? [F “completed”] ３２．２７８

然后,根据用户需求确定多目标时序逻辑公式,并求其结

果,如表１７所列.根据第３节对多目标时序逻辑公式的建模

方法,用户１的公式和其结果的含义为:在花费的价钱小于预

期值４０与快递到达时间少于３２的情况下,调用服务的最小

的消耗为１２．５５６.

表１７　不同用户的关键目标

Table１７　Keyobjectivesforusers

用户 关键目标 约束目标

１ P１ P２,P３
２ P２ P１,P３
３ P３ P１,P２

　　根据关键目标与约束目标的分类,不同用户的多目标

QoS时序逻辑公式及验证结果如表１８所列.

表１８　多目标验证结果

Table１８　MultiＧobjectiveverificationresults

用户 多目标时序逻辑公式 结果

１
Multi(R{“consumption”}min＝? [C],R{“price”}＜＝

４０[C],R{“express_arrive_time”}＜＝３２[C]) １２．５５６

２
Multi(R{“price”}min＝? [C],R{“consumption”}＜＝

１４[C],R{“express_arrive_time”}＜＝３２[C]) ３９．１６７

３
Multi(R{“express_arrive_time”}min＝? [C],

R{“price”}＜＝４０[C],R{“consumption”}＜＝１６[C]) １８．２７８

实验３的结果展示了在增加目标的个数之后,求解关键

目标的最优解是可行的.该结果表明了本文方法在目标个数

上的可扩展性.同时,在关键目标与约束目标变化时,通过改

变多目标时序逻辑公式求解关键目标的最优解,可解决用户

需求的不确定性.

QoS感知的 Web服务组合方法研究中的关键问题是如

何选择具体服务使得服务组合的服务质量最大化.在本文的

模型中,Web服务组合的服务质量由奖励结构的数值体现,
因此实验中验证的多目标时序逻辑公式都是基于奖励结构

的.在上述３个实验中,将用户的非功能属性抽象为奖励结

构,再根据用户的偏好将奖励结构建模成多目标时序逻辑公

式并使用概率模型检测技术进行计算.实际上,概率模型检

测技术除了计算概率系统满足时序逻辑公式时系统奖励结构

的具体回报值之外,还可计算满足时序逻辑公式的具体概率.
因此,将基于概率的计算加入实验中,并考虑对奖励结构和概

率进行多目标优化,是我们后续工作中的重要方向之一.

６　相关工作

Web服务组合是服务计算领域的重要研究内容,已有大

量学者对此展开相关研究.本节列举了与本文方法相关性较

强的部分代表性工作,并简要分析其与本文工作的异同点.

Wang等[２]提出了一种用于 Web服务组合的多代理强化

学习模型,其基本思想是将强化学习建模成马尔可夫决策过

程,并引入 Q学习算法来加快收敛时间和提升学习效率.Su
等[３]使用了参数化的模型检测来评估计算 QoS的可靠性,以
确保在运行时 QoS数据的准确性.Hwang等[４]提出了一种

新的 方 法 来 解 决 QoS 值 是 随 机 变 量 而 非 常 数 的 问 题.

Moustafa等[５]提出使用强化学习方法来处理开放和分散环

境中固有的不确定性问题.Benveniste等[６]提出了一个中间

件平台,以质量驱动 Web服务组合的选择.Daniel等[７]则提

出了新的自适应框架,以应对环境中的 QoS属性变化.Ma
等[８]提出了一种人口多样性处理遗传算法,用于全局 QoS属

性约束的 Web服务选择.Gabrel等[９]提出一个新的混合整

数线性程序来表示 QoS感知的 Web服务组合问题,并使用

CPLEX得到实验结果.Menasc等[１０]提出了一种优化算法

应用于 Web服务选择,并找出最佳解决方案.Zeng[１１]提出

了一个中间件平台,以解决 Web服务组合问题,同时比较了

两种选择方法:１)基于服务的本地选择;２)基于整数规划的选

择.Jungmann等[１２]将现有的符号组合方法与机器学习技术

相结合,开发了一个学习推荐系统,扩展了现有组合算法的功

能,促进了方法的适应性,并减小功能差异.Zhao等[１３]提出

了一种轻量级的服务组合框架,该框架分析了以自然语言表
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达的最终用户的目标.Mohebi等[１４]提出了一种用于解决以

用户收入为基础的双目标 QoS模型的属性冲突的方法.Xu
等[１５]提出了解决运行时服务属性冲突问题的方案,并将该问

题转化为基于用户收入的双目标模型,同时提供解决方案.

Ai和 Hilton等[１６Ｇ１７]使用遗传算法解决基于 QoS感知的服务

组合问题.
综上所述,已有不少研究者对遗传算法、强化学习算法等

经典的自适应算法进行了优化,以解决服务组合问题.这类

方法的缺点是只能通过算法的收敛速度与可支持的服务数量

来评估方法的有效性,而无法评估其可靠性与正确性,因此得

到的结果可能存在偏差.另外,多数 Web服务组合方法对

QoS属性的处理过于简单,即使用双目标的 QoS模型解决冲

突或者仅仅将多个 QoS属性简单地聚合成单一的聚合函数.
实际上,由于开放环境和用户需求的不确定性,QoS属性存在

着极大的多目标性与不确定性,将 QoS属性建模成多目标时

序逻辑公式可解决这个问题,然后通过概率模型检测技术对

该公式进行验证,以得到最佳策略.同时,验证多目标时序逻

辑公式时,概率模型检测器将对 Web服务组合模型进行状态

搜索,这样可遍历组合中的所有路径,因此能确保所得最优策

略的可靠性.最后通过实验说明了方法的可行性与有效性.
本文使用 MDP对 Web服务组合进行建模.实际上,在

概率模型检测技术中,除马尔可夫决策过程之外,也可用马尔

可夫链(MC)对系统进行建模.马尔可夫链根据其时间是否

是离散的,又分为离散时间的马尔可夫链(DTMC)与连续时

间的马尔可夫链(CTMC)两种.在此基础上,分析这几种不

同的马尔可夫模型的区别.首先,MDP是对马尔可夫链的一

种扩展,MDP在马尔可夫链的基础上加入了动作和奖励.相

反,如果忽视奖励,由于每一状态只有一个动作存在,那么马

尔可夫决策过程即简化为一个马尔可夫链.可以看出,在

Web服务组合模型中,具体服务的选择被建模成为动作,一
个抽象服务中有若干的动作.而奖励结构被建模成为多目标

时序逻辑公式,验证逻辑公式时,通过计算其奖励结构的回报

值来确定服务质量.因此,马尔可夫链无法真实地描述 Web
服务组合模型.实际上,DTMC与CTMC都是一种马尔可夫

链,两者的区别在于时间是否是离散的.根据以上分析,DTＧ
MC与CTMC都无法真实地描述 Web服务组合过程.最后,
从时间是否离散的角度考虑,本文使用的 MDP模型并未考

虑时间是离散的或是连续的,在今后的研究中,可将此维度考

虑进去,使之有更好的可用性.
结束语　本文将 Web服务组合过程建模成定量多目标

马尔可夫决策过程,将开放环境下多变的非功能属性建模成

多目标时序逻辑公式,以解决其不确定性问题,从而通过概率

模型检测技术对模型进行验证,获得在多目标约束下关键目

标的期望值与对应的最优策略.最后,通过实验验证了方法

的可行性和有效性.未来将对本文方法进行进一步优化,使
之在验证效率保持稳定的情况下支持更大的验证规模.此

外,还需对方法进行应用上的扩展,使其具有更好的可用性.
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