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基于动态 Q0S的 Web服务组合 
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摘 要 在web服务组合中，现行的几种OoS衡量标准都将重点放在单个Web服务本身的质量上，而忽视了web 

服务动态特性、组合特性以及服务组合中的网络特性。另外，在诸多服务组合的算法中，都只是强调组合服务的总体 

质量，却忽略了用户对某些质量属性的约束条件，从而导致服务重计算问题经常发生。为此，考虑了服务动态特性以 

及服务间的协作关系对组合服务质量的影响，提出了动态OoS模型；同时，综合了用户的质量约束以及组合服务的整 

体质量，将用户的质量约束引入服务组合流程中。最后通过实验证实了所提出的动态 OoS模型能够根据服务 实体的 

实时情况计算服务质量，同时将用户的质量约束引入服务组合流程 中，有效地避免了服务重计算问题。 
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Composition of Web Services Based on Dynamic QoS 
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Abstract In composition of Web services．several current standards of QoS focus on the quality of independent Web 

services，and ignore the dynamic，compositional，network-savvy characteristics of Web services．In addition，many combi 

nation algorithms emphasize the overall quality of compositional services an d ignore the constraint conditions of users． 

This results in the recalculation of composition of W eb services．Therefore，considering the dynamic characteristics of 

the service and the efforts of collaboration between the services，the author put forward a dynamic standard of OoS．At 

the same time．the author also took into account the constraint conditions of users and the overal1 quality of composi 

tional services and applied the constraint conditions of users in the composition process．Finally，we proved that the dy— 

namic QoS standard can compute the real service quality of service entity and that applying the constraint conditions of 

users in the composition process can avoid the service re-computing effectively． 
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1 引言 

在互联网环境中，存在大量的Web服务被发布和共享， 

同时存在着数量众多的功能相同、模型结构相同而服务质量 

(Qos)各异的服务[13。如何能够根据用户需求，将分布于网 

络上的单个 Web服务自动、有效地组织起来 ，正成为一个迫 

切需要解决的问题。在 Web服务组合中，首先面临的问题就 

是 OoS的衡量。国内外许多研究 中都提出了有关评价 web 

服务质量的思想，强调服务 OoS的重要性 2̈ ]。但这些 QoS 

模型都将重点放于单个 Web服务的质量，而忽视了服务动态 

特性和网络特性；其次，在诸多服务自动组合的算法中l5 ]， 

都只是强调组合服务的总体质量，却忽略了用户对某些质量 

属性的约束条件。 

针对以上问题，本文以 Zeng_3]提出的模型为基础，综合 

考虑了服务动态特性以及服务间的协作关系对组合服务质量 

的影响，提出了一个动态 QoS模型；同时，综合了用户的质量 

约束条件以及组合服务整体的质量，将用户的质量约束引入 

服务组合流程，使得服务组合结果既满足用户的质量需求，有 

效避免了服务重计算问题，又使得组合服务具有较高的总体 

质量。本文第 2节在总结前人经验的基础上，分别从基本服 

务和组合服务的角度描述了动态 QoS模型；第 3节介绍了基 

于动态 QoS的服务组合，同时在组合过程中引入了用户约束 

条件；第 4节给出了实验验证以及实验分析；最后是结论并指 

出下一步的研究内容。 

2 动态 Qos模型 

在web服务组合中，现行的几种 QoS衡量标准都将重 

点放于单个web服务本身的质量，对于组合服务质量只是单 
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个服务质量的简单求和或取极值，从而忽视了Web服务动态 

特性 、组合特性以及服务组合中的网络特性。为此，本文在前 

人经验的基础上，提出了动态 QoS模型，综合考虑了服务动 

态特性以及服务间的协作关系对组合服务质量的影响。以下 

将分别从基本服务 QoS和组合服务 QoS两个方面描述动态 

QoS模型。 

2．1 基本服务动态 qos定义 

对于单个 web服务，考虑 4种 QoS参数，即时间 T 

(time)、费用 C(cost)、可靠性 Rel(reliability)、信誉度 Rep 

(reputation)，在计算时考虑了服务动态特性和网络特性。参 

数的意义及计算方式见表 1。 

表 1 基本服务动态 QoS计算公式 

表 1中，服务传输时间 可以通过该服务执行的以往 

记录来确定，比如取几次传输时间的平均值；服务等待时间 

Twai 指服务从到达服务提供者端到服务开始执行的时间，由 

服务提供者端通过计算当时状态给出。一般而言，对于服务 

提供者端，处于平衡系统时，系统的输入应该等于输出，即 

I=O，At时间内，服务到达率一服务输出率，了、啪i 计算公式如 

下 ： 

T嘶 一 *0}；当 J<0 

T啪i 一。。；当 I≥O且 D≥K 

式中， 为排在该服务之前的服务数，0I为服务端的输出率， 

D为负载，K为阈值；服务处理时间 是由服务提供者给 

出；可靠性(或信誉度)计算中，Wi( 一1，2)为权值，分别代表 

最近 △￡时间内服务执行和以往服务执行的可靠性(或信誉 

度)权重 ， 与 relom的计算如下： 
t old 

∑Rell ∑Rel 
一  ， 一  

若服务成功，则Rel 一 1，否则 Rell一 0。同样地： 
t old 

∑R ∑R 
一  

，repo~ 

式中，R 是用户对服务的评价值。 

2．2 组合服务动态 C S定义 

组合服务的质量模型基于基本服务的 4种质量模型，可 

以定义为 QoS(CWS)一{Q0S (CWS)，(!o (CWS)，Qo l 

(CWS)，Q0S (CWS)}。为描述方便，本文以 1～4来代表 4 

种基本质量属性，于是组合 Web服务的质量模型也可以描述 

为 QoS(CWS)一{QO&(CWS))(1≤i≤4)。对于不同的服务 

组合结构，QoS(CWS)计算并不相同。在Web服务组合中， 

大部分组合web服务都可以由单个web服务以顺序结构、 

并发结构、选择结构、循环结构 4种基本模型 。 组合而成。 

表 2给出了这几种基本组合结构对应的QoS(CWS)计算方 

法。 

在 4种 QOS(CWS)中，有一些质量属性是增量型 的，即 

其值越高，表示组合服务的质量越高，如服务可靠性Rel。一 

些质量属性是减量型的，即其值越低 ，表示组合服务的质量越 

高，如费用 C。为了能更为统一和方便地表示组合服务的质 

量，需要将 4种质量模型进行规一化处理，用以消除组合服务 

QoS(CWS)中各个质量属性变化趋势 的差异性。本 文用 

QO 表示第k个组合服务的第i个质量属性的值(1≤ ≤4)， 

对于增量型的质量属性和减量型的质量属性分别用如下公式 

进行规一化l_】 。 

表 2 组合服务动态 QoS(CWS)计算公式 

Qo --Min(QoS~) 
Nor(Qo~)一 ———生L —一  

Max(QoS~)--Min(QoS}) 
1 一 1 

m  

Max(QoS})--Min(QoS})re0，否贝0 Nor(QoS~)一1。 
k= l k I 

m  

Max(QoS~)一Q0 

Nor(QoS~)一 ——— =『—一  
Max(QoS})--Min(QoS}) 

l k= 1 

Max(QoS~)--Min(QoS~)≠0，否则 Nor(QoS~)一1。 
； 1 = L 

据上面的描述，组合 Web服务的质量模型可以用下式表 

达： 

4 

QoSk(CWS)一 ∑蚴*Nor(QoS~) 
i_-1 

式中，鲫为第i个基本质量属性的权重。 

3 基于动态 Qos的 Web服务组合 

3．1 Web服务建模 

为了消除服务组合过程中的语义冲突问题，本文将语义 

引入 Web服务组合过程 中。目前已有多种语言来描述 Web 

服务(如 OWL-SE“ ，SWIS，WsM0，SESMA等)。本文以 

比较常用的，也是W3C推荐的OWL-S来描述web服务。 

定义 1 web服务可以定义为一个四元组 WS=(P，M， 

c，Q)。其中P是服务的基本信息描述，它包括服务名称、简 

短描述、提供者信息等；M是描述服务的模型，即描述服务是 

基本服务还是组合服务以及组合的方式；C是服务功能描述， 

包括服务的接口参数、前置条件和后置条件以及服务执行之 

后的结果 ；Q是服务的质量描述。 

定义 2 服务的接口参数可以描述为一个二元组 P= 

(j，O>，其中J是该服务的输入集合，O是该服务的输出集合。 

在本体中，有两个基本关系sub-class-of和part-of： 

sub-class-of：A sub-class-of B表示 A是 B的子类。sub- 

class-of具有传递性，C sub-class-ofA，A sub-class-of B，那么 

C sub-class-of B，此时A和B只能是抽象类。 

part-of：A part-of B表示 A 是 B 的一个部分或元素。 
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part-of也具有传递性，A可以是基本类、抽象类，也可以是一 

个集合，B只能是集合或抽象类。 

定义 3(semi-belong-of，语义属于) 假设有两个集合 A、 

B，如果对于 A中任意一个元素n，总能在 B中找到一个元素 

b，使得 口、6满足如下关系：“：b或 n part-of b或 b sub-class- 

ofⅡ，那么 A semi-belong-of B。 

本文使用到的集合操作中的属于均为语义属于。不属于 

亦类似。符号表述上使用常用集合表述符号，然则意义却不 

尽相同。 

定义 4(服务模型) 本文把从众多服务质量不同而功能 

相同、结构相同的服务中抽象出来的服务结构定义为服务模 

型，把这些具体的服务称为该服务模型的候选服务。 

3．2 用户质量约束条件 

web服务组合可以描述为，在保证用户质量约束要求的 

前提下，使组合服务的整体质量最优。然而，在诸多服务自动 

组合的算法中r5 ]，都只是强调组合服务的总体质量，却忽略 

了用户对某些质量属性的约束条件，很难将用户约束条件应 

用于服务组合的过程中，例如用户要求总的执行时间不超过 

t。一些基于图的组合算法中，服务组合过程只考虑组合服务 

总的质量，而没有考虑用户的约束。这样，只有等到找到最优 

路径后，才能知道该路径所表示的组合服务总执行时间是否 

超过t。但也有可能出现这种情况，即该组合服务的整体质量 

很高，执行时间却比较长。这时意味着，这条路径有违用户约 

束要求，需要标识该路径后，重新再计算另一条路径，这样效 

率会大大地降低。为此，在服务组合过程中，要全局考虑用户 

的质量约束条件。 

设用户给定的组合服务质量约束要求为R (1≤ ≤4，代 

表 4种基本服务质量属性)，Web服务组合目标是找到一个组 

合服务忌，在满足 望二 ≤ ( 为用户给出的质 
1、· 

量R 的容差度，对于增量型质量 N=一1，减量型质量 N一1) 

的情况下，使得 Q0 取得最大值。用户给出的质量约束要 

求可以是对所有质量属性的，也可以是对部分质量属性的。 

例如，用户要求组合服务总的执行时间小于 t，总的费用也不 

大于 ，然后在此条件下求得一个最优的组合服务。 

3．3 服务组合流程 

通常一个动态服务组合系统可以分为如下几个部分：组 

合引擎、执行引擎、本体库、OW S服务库、选择器，如图 1所 

示。系统工作时，用户请求以及约束条件被发送到服务组合 

引擎。服务组合引擎针对这个需求通过领域本体库和服务选 

择器来寻找可用的服务。然后，服务组合引擎根据用户的约 

束条件，通过遗传算法对这些服务进行服务流程组合，返回最 

佳的组合方案。随后，服务组合引擎将此方案交给执行引擎 

执行，最后将得到的结果返回给用户。整个组合过程对用户 

来说是透明的。 
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图 1 服务组合流程 

在互联网环境中，存在大量的 Web服务被发布和共享 ， 

web服务组合首先要做的就是将可能有用的服务筛选出来， 

这样能大大提高服务组合的效率。服务选择的总体思想是： 

初始化一个集合Ar=UJ(UI是用户输入集，UO是用户要求 

输出集)，然后找出哪些服务的输人包含在AI内，是用semi- 

belong-of进行的判断，然后将这些服务的输出放入Ar，进行 

下一次的匹配，直到找不到更多的服务为止。算法如图2所 

刀 。 

AI=UI，A0一D，AS=0 

Repeat 

对于每一个服务 S，if(Ii semi—belong-of AI)＆& Si AS 

{ 

AI=AIU Io 

AO=A0UI。 

AS+ 一 S 

} 

Until没有 S 

If(UO semi-belong—of A0) 

执行组合算法 

否则 

无解 

图 2 服务选择算法 

3．4 基于遗传算法的服务组合 

在筛选出的服务中，亦存在着数量众多的功能相同、模型 

结构相同而服务质量(QoS)等非功能特性各异的服务。如何 

在满足用户需求的条件下选取适合的服务进行组合，众多学 

者做了不同深度的研究 。一般有两种方法 ：基于图的算法[“] 

与遗传算法[133。然而，在基于图的组合算法中，对于用户提 

出的约束条件处理不足，很难将用户约束条件应用于组合的 

过程中，只有等到找到最优路径后，才能知道是否符合用户的 

约束条件。相比之下，遗传算法更适合解决这种带有全局约 

束条件的优化组合问题。为此，本文也采用遗传算法来进行 

服务组合。 

本文把服务模型M定义为基因位 ，所有基因位一起构成 

了一个基因个体(或称基因)。该基因的长度等于所有服务模 

型的个数(包括起始服务和终止服务的模型)，每个基因位包 

含一个与之对应的候选服务集。由于每个基因的长度都相 

同，因此本文采用整数定长编码的方式。为 r方便表示用户 

的输入与要求输 出，本文引入了起始服务 S和终止服务 E。 

基因中第一个基因位总是起始服务 S，最后一个基因总是终 

止服务 E。基因中间每一个基因位对应一个服务模型，其值 

为一个具体服务在该服务模型对应的候选服务集中的编号， 

零表示该基因个体不包含此基因位 ，也就是说该基因位对应 

的服务模型不参与此基因个体，其结构如图3所示。在实际 

组合服务中，包含的基因位数应该小于或等于总的基因位的 

总数。另外，考虑到交叉和变异算子要表示选择型、并发型和 

循环型等服务组合类型，以及个体是否是有效组合路径等问 

题，本文采用文献E7]的关系矩阵参与遗传操作。关系矩阵的 

主对角线元素表示个体 ，其他元素表示任务 间的位置关系。 

在进行交叉与变异操作时，需要根据关系矩阵中任务间的位 

置关系检查新生成个体的路径合法性。遗传算法在解空间中 

进行并行全局搜索，搜索所有组合路径(基因个体)中满足用 

户约束条件的一组最优解。其过程足将每一个组合路径编码 



为一个基因个体，通过基因个体之间的交叉、变异等重组操 

作，产生具有更高适应度的新基因个体。然后，新基因个体继 

续经过选择、交叉、变异等操作，产生下一个新的个体。该过 

程不断进行，直至找到一个最优解或满足搜索约束。具体算 

法如图 4所示。 

图 3 基 因结构 

初始化种群 P和进化代数 N 

t——·O，best=P(0) 

P (t)+一西 

While(t<N) 

P(t)适应度计算 

P (t)-*-Intersect(Select(P(t))) 

P(t+1)~-Evolove(P(t)，P (t)) 

Best=SelectBest(P(t+1)) 

t—t+ 1 

End 

图4 遗传算法 

其中，适应度计算需要基因编码与约束条件统筹兼顾。 

一 般来说，由于所选服务构成的组合可能在某个方面会违背 

约束 ，编码可能对应着不可行解。为此，引人惩罚因子法，即 

将惩罚项添加到适应度函数中，从而迫使遗传搜索从解空间 

的可行和不可行两个方向接近最优解；选择操作采用轮盘赌 

选择策略，在选择时，将最优性方法嵌入轮盘赌选择来增强其 

在下一代中保持最优染色体的能力。交叉运算使用简单的单 

点交叉方法，变异采用随机扰动。由于初始种群采用随机方 

法产生，初始种群的多样性受到限制，再加上存在大量的不可 

行解，因此交叉概率和变异概率取值不可过低。最后，best输 

出的组合路径即为最优基因，即是满足用户约束条件下的最 

优组合路径。 

4 实验及分析 

一 些服务自动组合的方法，例如文献[15]，采用的是基本 

的QoS计算方法，它们都是首先对服务进行语义扩充，然后 

使用“最短路径”算法获得最优的服务组合。本文将该类方法 

称为SPBQ(Shortest Path Based 0il QoS)，它们虽然引入了语 

义，在服务组合成功率等方面比基于关键字的组合算法好很 

多，但此类方法仅考虑了基本 OoS属性和组合服务的总体质 

量，而忽视了用户可能的质量约束条件。与已有的组合方法 

相比，本文提出的基于动态 QoS组合方法综合考虑了 OoS的 

动态性和网络特性以及用户服务质量约束条件，有效地避免 

了服务重计算问题，从而能够在尽可能短的时间内获得尽可 

能好的服务组合。本节实验将SPBO方法与本文提出的基于 

动态 QoS方法(记为 CBDQ)相比较。 

4．1 实验环境 

软硬件环境：此次实验都采用相同的实验软硬件环境，即 

CPU为奔腾3．0GHz，内存 DDRII 2G，操作系统为Windows 

server2003标准版，开发语言为Java。 

实验数据 ：由于 目前并没有标准的 Web服务组合测试 

集，本文采用指定服务模型 2O个 ，对每个服务模型随机生成 

5个服务实体与之相对应。服务实体的OoS属性从时间、费 

用、可靠性、信誉度 4个方面描述。每个服务实体的QoS属 

性值也分别在一定的取值范围内随机生成。 

4．2 实验结果及分析 

实验 1：访问负载实验 

目的是说明本文提出的动态 QoS模型对多个服务的访 

问负载产生的影响。服务端可提供服务并发的极值为 100， 

阈值K=80，At=5min。在实验阶段，SPBQ算法和本文提出 

的动态QoS算法(CBDQ)在 3个测试周期内，对某服务模型 

的5个服务实体的访问负载各进行了5次随机抽样，然后对 

5次取样进行标准偏差计算。其访问负载的标准偏差如图 5 

所示。 ． 

图 5 访问负载标准偏差 

由图 5可见，使用基本 QoS标准和动态 QoS标准，在标 

准偏差上有明显的差异。使用基本 QoS标准的标准偏差要 

比使用动态 QoS标准的标准偏差大，这是由于使用基本的 

QoS衡量标准时，不能及时根据实时的负载情况重新计算服 

务实体的质量，因此每个服务模型的负载主要集中于最优的 

服务实体；而使用本文提出的QoS模型，能够根据服务实体 

的实时情况计算服务质量，在一定程度上平衡了各服务实体 

间的负载。 

实验 2：组合效率实验 

目的是说明用户约束条件引入服务组合过程对组合效率 

的影响。在未引入用户约束和引入用户约束两种组合策略 

下，分别以计算出符合用户要求的组合服务的组合时间(单 

位：ms)作为组合效率，这个时间中包含服务重计算时间。在 

实验阶段，一个测试周期内，对 5个服务组合要求进行3次取 

样，然后求平均。其组合效率如图6所示。 

图 6 服务组合效率 

由图 6可见，在一般情况下，两种组合方法所用的时间基 

本相当，SPBQ方法效率稍高一点。但在未考虑用户约束时， 

在一定程度上会面临服务重计算，如图6中的3就是由于重 

计算所引起的时间延长。 

通过实验结果及其分析，可以看出本文提出的动态 QoS 

计算方法具有以下优点：(1)可以使服务的负载更加均衡； 

(2)可以在很大程度上避免服务重计算问题的发生。 
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结束语 为了充分利用共享的 Web服务，如何将现有的 

Web服务连接与合并起来，生成复杂的复合Web服务，从而 

提供更强大、更完整的商业功能，成为现有服务集合增加价值 

的关键。本文在前人研究 的基础上，提出了 Web服务动态 

OoS模型。与已有的其它Web服务 QoS模型相比，动态 QoS 

模型考虑了服务的动态性以及服务组合中的网络特性，使得 

服务的QoS属性更加真实地反映web服务当前的状态。另 

外，本文将用户约束引入到组合过程中，最大限度地避免了服 

务重计算现象的发生。但是，Web组合服务 自适应性方面和 

Web服务的动态监控方面还有许多要研究的工作，如何在组 

合算法中增加自适应性，以及如何更准确地监控 Web服务， 

都是今后工作的重点。 
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