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摘 要 web服务非功能属性评估是服务选择的重要前提，而目前的服务评估方法没有根据各非功能属性内在特征 

进行其属性值的评估，也没有考虑用户对多个属性的复杂需求，无法有效地选择 出真正满足用户需求的最佳服务。因 

此从用户角度出发，提 出了基于用户的 Web服务 FRC评估选择模型，模型考虑了用户对各个属性的需求，并根据非 

功能属性隶属的不同数学性质，将隶属度的概念、模糊评判理论、概率统计方法和 TOPSIS多属性决策法应用于模型， 

建立了模糊性子模型F和随机性子模型R，最终通过确定性子模型C综合评估来实现服务选择。仿真实验结果表明， 

该模型能较好地根据用户需求有效实现服务选择。 
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Abstract Evaluation of non-functiona1 properties(NFP)of Web services iS an important premise to service selection． 

Current evaluation methods have not realized the evaluation of each NFP in accordance with its inherent ellaracter．nor 

have taken the complex requirements of users on multiple NFPs into consideration．Service which can best meet the de- 

mands of users wil1 not be chosen based on existing Web services evaluation methods．To address this problem，a user- 

based FRC evaluation selection model for Web services was proposed．The proposed mode1 considers all possible re— 

quirements on each NFP，and employs degree of membership，fuzzy judgment theory，probabilistic statistical method as 

wel1 as the T0PSIS mu1t attribute decision making method based on the hosted mathematica1 property for each NF 

Fuzziness sub-modal F and Randomness sub-mode1 R are established，followed with Certainty sub-model C，which finally 

realizes comprehensive evaluation and selection of services．Simulation results demonstrate that the proposed model Cal1． 

effectively select an appropriate service according to the user’S requirements． 

Keywords Service evaluation，Service selection，Non-functional property，Model 

1 引言 

由于web应用程序的迅猛发展，许多公司借鉴互联网上 

已有程序的功能推出自行开发的web应用程序，使得互联网 

上出现了许多功能相同的 Web服务，比如各大搜索引擎、购 

物网、音乐网、社交 网等。互联网用户首先通过服务发现过 

程，得到一组功能属性相同的 web服务，例如，某用户需要在 

线收听高品质音乐，他通过搜索引擎发现了很多音乐网站，但 

是不少音乐网站都提供了在线收听高品质音乐的服务，如何 

选择其中满足用户需求的最佳服务，这就需要对该组服务的 

非功能属性进行有效的评估。假设某 3个音乐网站的服务提 

供商提供在线收听高品质音乐服务 S 、S2、S，其非功能属性 

如表 1所列。 

表 1 服务 S1、s2、S3的非功能属性 

根据传统的简单加权和(SAW)方法，并假设所有属性的 

权重都是 1／6，可以得到评估值大小排序为：Score(S )> 

Score(S2)>Score( )(O．833>0．589>0．333)，所以选 S1为 

最佳服务。这就是现有的、普遍的Web服务评估方法，但是 

它存在一些问题有待解决。 

(1)对于web服务的各个非功能属性，常常使用相同的 

方法一并处理，忽略了属性本身具有的不同数学性质，如性 
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能、可靠性是随机属性，安全性、声誉度是模糊属性，又如服务 

提供商给出“该服务安全性高”这样模糊的评价。因此，对于 

随机属性和模糊属性，如果不进行针对性的预处理，不用相应 

的数学工具分别计算 ，则必定会造成属性值只是个粗略的数 

据，不利于进一步的服务评估工作。 

(2)计算某 Web服务的评估值一般都是使用简单加权和 

(SAW)的方法，这就需要用户提供各个非功能属性的权重 

值，而将个人偏好量化为权重值的过程比较抽象，由此得到的 

权重值与用户真实需求的权重值之间必然存在着误差。 

(3)目前的评估方法只考虑了 Web服务整体的最终评估 

值，却忽略了用户对于每个属性仍可能有特别的需求，最终评 

估值最好的Web服务在某个属性上不一定仍能让用户满意。 

如上面的实例，最终选择s 作为用户最满意的服务返回给用 

户，但是如果用户可以接受的最高服务价格是 15元，这就造 

成了选择出的所谓最佳服务 S 并不是用户所满意的。 

(4)非功能属性值一般都先取 自于服务提供商，再进行适 

当的纠正处理，但某些属性的值完全可以由客户端测量计算 ， 

这样得到的数据将 比服务提供商给出的数据更加真实可靠， 

如性能、可靠性、可用性等；而某些属性可以根据用户对服务 

的反馈，由客户端计算，如安全性、信誉度等。 

本文就是针对以上存在的问题，提出相应的解决办法。 

第 2节介绍相关工作，并进一步阐明本文工作的意义；第 3节 

阐述了Web服务常用的非功能属性及其分类；第4节形式化 

地定义了基于用户的web服务FRC评估选择模型；第 5节 

给出仿真实验及结果分析；最后总结全文并指出下一步工作。 

2 相关工作 

目前 Web服务选择 的方法主要有基于 QoS的，如胡建 

强等_1]提出的 MLOMSS模型、张龙昌等[2]提出的 MRHQ 
算法；有利用信任度量进行 修正的，如胡春华_WSSA Q

oS 

等l3 提出的基于信任关系的 QoS调度模型、Malik Z等_4]提 

出的RATEweb模型；有基于协同过滤预测 QoS的，如邵凌 

霜等[5 提出的Web服务质量预测模型、黄创光等_6]提出的一 

种不确定近邻的协同过滤推荐算法、罗辛等_7 提出的通过相 

似度支持度优化基于K近邻的协同过滤算法；或者将以上方 

法结合使用_8]。本文采用的Web服务选择方法是基于 QoS 

的。 

而在基于 QoS的 Web服务评估方法中，有将非功能属 

性作为一个整体对待的，如 Li Changbao等_g 提出的基于用 

户经验的 Web服务评估方法、Li Pei等l1。。提出了一种非功能 

属性的面向计算的描述，及基于提供者和请求者匹配的web 

服务评估方法；也有将非功能属性分为肯定属性和否定属性 

的，如Dou Wanchun等[11_利用层次分析法来评估共享 web 

服务；Wang Shangguang等_】 ]提出了一个基于云计算的评估 

模型；还有将非功能属性分为通用属性和领域属性的，如Wu 

jinhong等_1 提出了一个语义 web服务的评估模型、Tao 

Han等 】 提出在不同的域中定制合理的属性作为评价因素 

的Web服务评估模型等。另外，Chen Liping等 提出一种 

支持动态定制评估属性的评估模型和基于人工免疫网络的分 

类法 FCMAINMC等。 

但以上文献主要都是根据服务提供商提供的QoS值，使 

用简单加权和(SAW)的方法计算 Web服务的整体评估值， 
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不仅没有对不同数学性质的非功能属性进行分类计算，还需 

要经过一个抽象的确定权重值大小的过程；另外它们只根据 

服务的整体评估值大小来选择服务，却没有考虑用户在个别 

属性和多个属性上的复杂需求 ，同时也较少考虑服务提供商 

提供的某些属性值是不可靠的。这样选择出的所谓的最佳服 

务不仅不准确、不可靠，而且还不能满足用户的实际需求。 

本文提出的基于用户的Web服务FRC评估选择模型是 

一 种更具细粒度的服务评估方法。该模型把非功能属性按不 

同的数学性质分类，用相应的数学工具分别进行计算，并分别 

建立评估选择子模型；而为了避免使用权重值，本文使用不需 

要用户提供权重值的TOPSIS多属性决策法来取代简单加权 

和(SAW)的方法 ；同时，用户需要给出每个非功能属性值的 

满意区间，对所有属性值进行本文提出的“用户满意隶属度处 

理”，让最终选择出的服务不仅在整体上满足用户需求，在个 

别属性和多个属性上也同样满足；而针对 Web服务提供商提 

供的某些属性值不可靠，本文将由客户端测量计算这些属性 

值，如随机性数据可以由客户端软件测量计算，模糊性数据可 

以根据用户的反馈由客户端计算。最后的仿真实验及结果分 

析表明了本文模型的可行性与有效性。 

3 Web服务非功能属性及其分类 

3．1 Web服务的非功能属性 

在 W3C的 QoS for Web Services[ ]中明确指出，Web服 

务质量包括性能、可靠性、可扩展性、容量大小、健壮性、完整 

性、可访问性、可用性、安全性、与网络相关的需求等 13个方 

面。本文在此基础上加入服务价格、声誉度等非功能属性，并 

取出其中最常用的6个属性来描述web服务，其分别是服务 

价格(Price，用 Pri表示)、性~(Performance，用 Per表示)、可 

靠性(Reliability，用 Rel表示)、可用性(Availability，用 Ava表 

示)、安全性(Security，用 Sec表示)和声誉度(Reputation，用 

Rep表示)。本文参考了 W3CE 对各属性的定义，其解释如 

下 。 

1)服务价格(Pri) 

web服务是由服务提供商提供的。目前不少服务都是 

收费服务，需要用户支付一定的费用才能使用，价格对于用户 

来说是比较敏感的因素，因此它是服务评估中的一个不可忽 

略的属性。 

2)性能(Per) 

Web服务的性能是指完成一个服务请求的快慢程度，它 

可以通过吞吐量、响应时间、延迟时间、执行时间、传输时间等 

来衡量。目前研究者们普遍承认将服务持续时间[21,22 作为 

Web服务性能的主要属性。服务持续时间越短，服务性能越 

好。 

3)可靠性(ReD 

Web服务应该具备高可靠性，可靠性代表一个 Web服务 

在指定的时间间隔内、在规定的条件下正确执行所需功能的 

能力。可靠性是一个相对长期的属性，主要的测量方法是通 

过周期性的概率统计得到服务的可靠性比例。 

4)可用性(Ava) 

web服务应该具备高可用性。可用性代表用户在请求 

使用一个Web服务时，服务能否立即提供给用户使用的能 

力。可用性也是一个相对长期的属性，主要的测量方法同可 



靠性。 

5)安全性(Sec) 

Web服务必须提供足够的安全保障，安全性包括身份验 

证、授权、保密性、可追溯性、可审核性、数据加密和不可抵赖 

性等。安全性是一个等级属性，如不安全、安全、很安全等， 

Web服务应该具备高安全性。 

6)声誉度(Rep) 

声誉度是用户使用web服务后对服务的一个综合评价， 

是用户的主观感受。用户在使用服务后给出服务评价，不同 

用户的评价一般不同。声誉度也是一个等级属性，如不满意、 

满意、很满意等，web服务应该具备高声誉度。 

本文主要围绕 Web服务的通用属性展开，Web服务的领 

域属性同样可应用到本文的评估选择模型中。 

3．2 Web服务的非功能属性分类 

数值量可以分为确定性量与不确定性量两大类 ，不确定 

性量又可以分为随机性量与模糊性量两类。经典数学用于处 

理确定性量，应用于必然现象和精确现象领域；而将数学应用 

范围从必然现象领域扩大到偶然现象领域，则产生了随机数 

学，随机数学用于处理偶然性量和随机性量；再将数学的应用 

范围从精确现象领域扩大到模糊现象领域，则产生了模糊数 

学，模糊数学用于处理模糊性量。因此，根据数学的分类，本 

文将 web服务非功能属性分成3类。 

1)模糊性属性(Fuzziness Property，FP) 

模糊性属性是指不能用数值精确表示的属性，它含有用 

户的主观性，不同的主观判断会得到不同的结果。如 Sec和 

Rep，对于不同 See需求的用户 ，其 Sec评价往往不同，Rep同 

样如此，另外，它们本身也是一个相对模糊的概念。 

2)随机性属性(Randomness Property，RP) 

随机性属性是指可以用数值精确表示的，但其数值大小 

是随机变化的。如 Per，每次的服务持续时间有明显的随机 

性，可取其平均值作为最终值；另外对于数值可以通过周期性 

的概率统计方法得到的、但随机变化的属性，如Rel、Ava同样 

被纳入随机性属性行列。 

3)确定性属性(Certainty Property，CP) 

确定性属性是指可以用数值精确表示的，并且数值大小 

固定不变的属性。如 Pri，它是服务提供商对服务的明码标 

价，价格确定后固定不变且能精确表示。 

4 基于用户的 Web服务 FRC评估选择模型 

根据第 3节叙述的Web服务非功能属性的3大分类： 

FP、RP和 CP，本文建立了对应的基于用户的 3个非功能属 

性评估选择子模型，使用了隶属度的概念[1 、模糊评判理 

论 ”]、概率统计方法和 TOPSIS多属性决策法ll1。 ，形成了 

FRC综合评估选择模型，模型执行流程如图 1所示。 

执行流程为：①服务提供商在 UDDI服务注册中心注册 

服务；②用户向UDDI服务注册中心提出功能属性需求；③ 

UDDI服务注册中心将具有该功能属性的服务集输入 FRC 

评估选择模型；④用户向FRC评估选择模型提出非功能属性 

需求；⑤子模型F和子模型R分别对该组服务集的模糊性和 

随机性属性值进行处理，之后输入子模型C；⑥所有属性值都 

通过用户满意隶属度处理后，由子模型C通过多属性决策法 

得到满足用户需求的最佳服务；⑦将最佳服务返回给用户；⑧ 

用户使用该服务。 

② 

服 

务 

端 

⑧ 
客 

、 

尸 

端 

图 1 基于用户的Web服务 FRC评估选择模型执行流程 

4．1 用户满意隶属度的处理过程 

通过本文模型选择出的最佳服务，在各个非功能属性值 

上都需要满足用户的需求，所以必须对服务集进行本文提出 

的“用户满意隶属度处理”。隶属度_1 ]是模糊数学中的一个 

概念，它是指各种已知性能评价属性隶属于特定的评价等级 

的概率，描述了元素对模糊集合隶属的程度，由隶属函数定 

义，取值区间为[O，1]。针对用户不同的需求，本文提出满意 

区间、正满意、负满意、满意隶属度的概念。 

定义 1(满意区间) 用户对某服务某属性值表示满意的 

数值范围。满意又分为正满意与负满意，正满意表示数值越 

大越满意，负满意表示数值越小越满意。 

正满意区间[ ，丁2]表示用户需求该属性值至少为 丁1， 

如果能达到 丁2或更好，将视为完全满意，如果小于 丁1，则视 

为完全不满意；负满意区间[ ， ]表示的意义与之相反。 

定义2(满意隶属度) 对于某属性值，其隶属于用户对 

该属性的满意区间的程度，即满意隶属度。满意隶属度最高 

为l，最低为0。广 表示正满意隶属函数，厂 表示负满意隶属 

函数。 

满意隶属度计算公式如下 ： 

(1)当正满意属性值为 ，而用户对该属性的正满意区 

间为[ ， ]( <T2)时，则其正满意隶属度计算公式为： 

T 

(z， ， )一 莘 ， 丁1≤z≤ (1) 【 
z> 丁， 

经此处理后，服务的非功能属性值便带上了用户 的个人 

需求，它将用户完全满意的属性值升到最高为 1，将用户完全 

不满意的属性值降到最低为0。它将很大程度地影响之后的 

服务评估工作，使选择出的最佳服务达到了整体上和多个属 

性上皆满足用户需求的目的。 

4．2 基于模糊评判的模糊性评估选择子模型 

大量的不确定性问题表现为事物本身所具有的模糊性， 
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实际过程中所获得的数据也大多不是精确的，而是模糊的概 

念和陈述。在模糊评判中，按确定的标准对某个或某类对象 

中的某个因素或某个部分进行评价称为单一评判Ⅲ】 。 

定义3(模糊映射) 设集合x，y是非空的，如果存在一 

个法则 _厂，通过它，对于 x中的任意元素．7C，Y有唯一确定的 

模糊子集B和它对应，则称_厂是从x到y的模糊映射，记为 

厂：X—F(y)， 厂(z)一B。 

该子模型针对Sec和 Rep这两个模糊性属性，利用了模 

糊评判理论中的一级模型对某服务进行单一评判。其步 

骤[” 如下 ： 

(1)确定评判对象的因素集U={” ，“z，⋯，‰}。 

(2)给出评判集 一{Vl， ，⋯， }。 

(3)单因素评判。即建立一个从u到 的模糊映射 

f： F( )，Xi + +⋯+ 

式中，O≤ ≤1，i-=1，2，⋯， ； 一1，2，⋯，m。由厂诱导出模 

糊关系R，，用矩阵 

⋯ ] 
R—l 。 ⋯ l 0

． j 
表示，称 R为单因素评判矩阵。 

(4)将模糊性属性的反馈转化为确定性数值。先将评判 

集中的模糊评语量化，再计算得到单因素确定性数值评分矩 

阵。假设模糊评判评语量化矩阵为 S一[s sz ⋯ ]， 

则单因素确定性数值评分矩阵为： 

T=RST一[￡1 t2 ⋯ ] (3) 

执行以上步骤后，即把用户对该服务的模糊性属性的反 

馈转化为确定性数值，再根据用户给出的满意区间进行用户 

满意隶属度处理(Sec和Rep都是正满意属性，使用式(1))， 

以供后面评估选择模型的使用。 

4．3 基于概率统计的随机性评估选择子模型 

在该子模型中， r是由当时网络、计算机等环境因素决 

定产生的随机数值。当请求服务 s的次数为N，每次Per值 

为z 时，取平均值： 

∑Xi 

Per(s)一 _二÷『- (4) 

其作为该服务的Per值；Rel和Ava由周期性的概率统计方 

法得到。Rel与Ava计算时的区别在于：设一个周期内请求 

服务 S的次数为N，服务返回成功结果的次数为 ，返回失败 

结果 的次数为 nz，则 ： 

Re￡(s)一阜  
n l-1一 n2 

Ava(s)一守  

(5) 

(6) 

通过以上方法，即把随机性属性值转化为确定性数值。 

同样地，再根据用户给出的满意区间进行用户满意隶属度处 

理(R 和Ava是正满意属性，使用式(1)，Per是负满意属 

性，使用式(2))，以供后面评估选择模型的使用。 

4．4 基于 TOPSIS的确定性评估选择子模型 

最终的确定性评估选择子模型将使用 TOPSIS多属性决 

策法，以评估选择出满足用户需求的最理想服务。TOP— 

SISE18-2o]的英文全 称为 Technique for Order Preferedce bv 
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Similarity to Ideal Solution，可译为逼近理想解的排序法。若 

把各方案属性值当作是 维空间中的一个点，则决策矩阵中 

每个属性的最优值组成理想点，每个属性的最差值组成负理 

想点，理想点与负理想点一般可以是现实中不存在的，即是最 

极端化的情况。TOPSIS多属性决策法就是希望被选择方案 

的点离理想点尽可能近，而离负理想点尽可能远，其具有明显 

的几何意义。它对原始数据的利用比较充分，信息损失比较 

少，应用范围广，是一种有效的多属性决策方法。 

首先需要对剩下的确定性属性进行用户满意隶属度处理 

(Pri是负满意属性，使用式(2))，接下来利用 T0PSIS多属 

性决策法挑选满足用户需求的最理想服务，具体步骤 ” 如下 

(1)一(3)： 

(1)根据服务非功能属性 的设计及采集到的相关数据 

(以上两个子模型得到的且经过用户满意隶属度处理的确定 

性数值，再加上服务本身具有的同样也是处理过的确定性属 

性值)，列出决策矩阵A： 

厂口11 6112 ⋯ a1 ] 

A— 啦 ⋯ 砚 l i ；l 

kam1 c m2 ⋯ 口 _J 

式中，12 表示第i个服务的第 个属性的确定性数值。 

(2)数据的预处理。为了清除数据量纲及极差的不一致 

性，可以采用线性变换、极差变换、规范化处理等方法 ，以便进 

行统一比较。本文使用极差变换，由于之前经过了用户满意 

隶属度处理，因此 目前所有属性值都是效益型数据(即正满意 

数据)。设极差变换后的数据矩阵为[ ] × ，则效益型数据 

的极差变换公式为： 

一 (7) 
a 一 n 

式中， =maxIa,j}，日产一r~n／a }。 

(3)服务的评估选择。根据理想服务点X (z ，z ，⋯， 

)，负理想服务点X。(xi，西，⋯， )，其中 一nlax{ }， 

巧一rnin{ )。按欧式距离，各服务点离理想服务点和负理 

想服务点的距离 、 的计算公式为： 

厂 ———————一  
=

√善(黝一 )。 (8) 
厂；『——————一  

一

√蚤(匈一 ) (9) 
然后分别计算每个服务点与理想服务点的相对贴近度 

G ： 

G一 L (1O) 一 干 

并按Cf大小排序，G值越大的服务对于用户越理想，因此C_： 

最大的可作为最终选择的服务。 

5 仿真实验及其结果分析 

5．1 仿真实验背景及实验框架 

本实验模拟了某用户需要在3O个提供在线收听高品质 

音乐Web服务的网站中选出最理想服务的过程。服务非功 

能属性分别有服务提供商提供的数据和客户端自行测量计算 

得到的数据，实验中的数据均是模拟数据。在随机产生数据 

时，为了避免出现服务属性值过分偏低等不合理的情况，程序 

将随机数限定在了一定的范围内，以确保其更符合实际情况。 



本实验分别使用了基于用户经验给出权重值的简单加权和 

(SAW)评估方法、文献[14]中的由机器学习算法确定权重值 

的评估方法和本文提出的FRC模型评估方法，对最终选出的 

服务在各个属性上分别进行比较。 

本文的FRC评估选择模型仿真实验框架如图2所示，用 

户需求见表2，服务非功能属性数据样本见表3。 

图2 FRC评估选择模型的仿真实验框架 

框架说明如下： 

模块 F：模糊性属性处理模块； 

模块 R：随机性属性处理模块； 

模块L：用户满意隶属度处理模块； 

模块 C：确定性数值综合处理模块； 

输入A：一组功能属性相同的Web服务集所有的非功能 

属性值； 

输入 B：用户对各个非功能属性的满意区间； 

过程 C：将未经过L模块处理的确定性属性值代入L模 

块处理； 

输出D：输出该组服务集中满足用户非功能属性需求的 

最佳服务。 

表 2 用户对 Web服务的非功能属性需求 

属性 满意区间 

价格(元) 

性能(秒) 

可靠性(％) 

可用性(％) 

安全性(星级) 

声誉度(星级) 

E5，1o] 

E1．0，2．o] 

E98．0，99．o] 

[98．0，99．o] 

E4．5，5．0] 

F4．5，5．O] 

表 3 Web服务非功能属性数据样本(周期：3O天) 

5．2 仿真实验结果与分析 

下面通过柱状(见图3)来比较用3种方法分别选择出的 

最佳服务在各个属性上的不同，横坐标FRC代表本文的评估 

方法，Cl代表SAW方法，C2代表文献El4]的方法，各属性图 

中的横实线表示用户的满意区间；当它在正满意属性图中时， 

表示横线以上的是用户满意的，横线以下的是用户不满意的； 

当它在负满意属性图中时，与之相反。 

袖 
粗  

图 3 仿真实验结果 

通过图 3的比较可以看出，由本文 FRC方法选出的最佳 

服务在各个属性上都满足了用户的需求，而C1和C2方法选 

出的服务虽然在整体上还可以，但在某些属性上并没有满足 

用户的需求，如 C1方法在性能和声誉度上使用户不满意，C2 

方法在价格上使用户不满意等。由此表明，与其他方法相比， 

由本文 FRC模型评估方法选择出的服务在整体上与多个属 

性上皆满足了用户的需求，特别是在多个属性上，更显其优 

势，因此具有可行性与有效性。 

结束语 本文提出了一种基于用户的web服务非功能 

属性评估选择模型，该模型能够评估选择出符合用户需求的 

最理想的web服务。本文贡献在于，按不同数学性质将非功 

能属性分类并分别评估；最终得到不仅在整体上满足用户，在 

多个属性上也同样满足用户需求的Web服务；与传统的提供 

权重值的方法有所不同，本文只需用户提供更贴近日常习惯 

的属性值信息；不仅如此，通过本文模型得到的非功能属性值 

将更加准确、可靠。仿真实验与结果分析表明，该模型提高了 

服务评估选择的有效性，且更加符合用户的需求。 

今后将继续深入研究 Web服务选择的有效性、最佳性的 

问题，并考虑如何降低服务评估开销，重点关注 Ⅵ 服务评 

估方法、模型的研究以及组合服务的评估选择模型。 
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提高了吞吐量。有些实验结果显示吞吐量仅提高了40 左 

右，其原因在于目的端并行接收受限，只依靠批量传输请求间 

的按需分配带宽来缩短整体的传输时间。因此0FT的吞吐 

量比GDS至少提高 4O 。 

为了进一步评价算法性能，本文在多到多的传输模式下， 

测试不同传输负载下OFT算法的吞吐量。实验表明，随着传 

输负载的不断增加，算法的吞吐量也不断提高，当传输负载增 

长到200时，吞吐量基本稳定，达到 600Mbps。这是由于传 

输负载相对较小时，文件传输时间相对变小，算法的执行时间 

所占的比例相对变大，算法吞吐量较小。随着传输负载变大， 

文件传输时间所占的比例变大，直到算法执行时间所占的比 

例可以忽略不计 ，获得稳定的吞吐量 600Mbps。 

结束语 本文提出了一个面向并行处理中集群间文件传 

输的按需文件传输(On-demand File Transfer)算法，该算法以 

批量传输请求的整体完成时间最小为目的，通过目的端并行， 

灵活调整路径跳数的上限，依据传输负载按需分配带宽等方 

法充分利用网络带宽，快速传输批量请求。实验证明，该算法 

很好地改善了传输性能，比文献Es]中的GDS-MHMP-SB算 

法至少提高了40 的吞吐量，当文件的传输负载达到 20GB 

时，在当前网络获得了最大的吞吐量。本文将在更为复杂的 

真实网络环境中对算法作进一步的测试和改进。 
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