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基于 SPA的 Web服务选取方法 
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摘 要 提 出了基于集对分析的 Web服务选取方法，包括两个部分：首先，由 Web服务的非功能约束确定 QoS指标 

的同、异、反度量区域；然后，用联系度和集对势共同评价备选 Web服务。通过实例证明，这是在保证准确率条件下的 

一 个非常简便的 Web服务选取方法。 
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Abstract Advanced a method of W eb service selection based on SPA．The method includes two parts：one is determi— 

ning sameness，difference and opposition measure intervals of OoS criteria by non-functional constraint of Web service； 

the other is evaluating candidate service by connection-degree and set-pair shi．W ith instance testification，it is a very 

simple and convenient method of Web service selection on condition that ensures the accuracy． 
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Web服务的“发现”是查找“功能属性”相同的 web服务 

的过程，其结果是“备选 Web服务集”；而 Web服务的“选取” 

是在“发现”的基础上，即在“备选 Web服务集”中筛选出“非 

功能属性”最优 的 web服务的过程，其结果是“一个确定的 

web服务”。 

web服务的非功能属性描述了服务在完成其功能的过 

程中表现出的执行特性，如执行时间、可靠性、安全性等，其取 

值情况直接影响它的服务质量，即 Qosc ](Quality of Ser- 

vice)。人们一般用 QoS指标表示对非功能属性进行拆分、合 

并、量化等处理后的指标，并使用服务的 QoS来量化地表示 

其服务质量的优劣。 

1 相关研究工作 

Web服务选取的目标是根据用户对服务质量的要求，选 

取出一组服务，使得最终的组合服务具有 良好的用户满意度 

和服务质量。Web服务的选取主要有两种方式：基于局部优 

化的选取方法、基于全局优化的选取方法。 

基于局部优化的选取方法的核心是针对组合服务中的每 

个任务，对能够完成该任务的所有备选 Web服务进行选取， 

找到能够实现单个任务的质量最优的服务。这种方法的着眼 

点仅仅在于组合中的单个任务，而不考虑任务间的联系，所以 

所选取出的组合服务不一定是全局最优的，而且往往不能够 

满足用户对组合服务的整体质量约束的要求。因此，目前学 

术界都强调基于全局优化方法的服务选取，这种方法使得选 

取不再仅仅关注于单个服务本身，而是着眼于整个组合服务。 

基于全局优化的选取方法将着眼点从单个服务转移到了 

整个组合服务，从而使得选取出的服务更接近用户对组合服 

务质量的要求。目前主要有两种选取方法：路径拆分法和非 

路径拆分法，不论哪种方法，都是先将基于 QoS的 Web服务 

选取的问题转换为某种已知的数学规划问题，再进行问题求 

解。 

基于路径拆分的方法将复杂路径的组合 Web服务拆分 

为多个相对简单的路径的组合服务 ，针对简单路径组合服务 

进行服务选取，然后将多个简单路径的选取结果进行合并，形 

成复杂路径组合服务的选取结果。在采用路径拆分法进行服 

务选取研究中比较著名的有文献[3—5]。文献[3，4]中首先将 

复杂路径拆分为多个只包含顺序和并行控制逻辑的相对简单 

的路径，然后将带有全局约束的服务选取问题转换为数学规 

划中的整数规划 3̈]和线性规划[4 问题进行求解。文献[5]中 

将复杂路径拆分为多个只包含顺序控制逻辑的单一管道路 

径，将单约束条件的服务选取问题转换为多选择背包问题 

(MCKP)，并采用动态规划和 Pisinger算法进行求解。文献 

E63中又提出了将多约束条件的服务选取问题转换为多维多 

选择背包问题(MMKP)进行求解的方法。 

文献[7，8]中使用遗传算法对服务进行选取。文献E73还 

提出了关联的概念，包括 6种关联：企业一企业关联、企业一服 

务关联、服务一服务关联、企业一操作关联、服务一操作关联和操 

作～操作关联，这些关联将影响到服务质量，但并没有说明关 
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联在服务选取中的具体影响。 

上述无论哪种方法都脱离不开从备选服务集中选取满足 

约束的 Web服务这个根本问题。本文提 出了基于集对分 

析[。 的Web服务选取方法，从 Web服务非功能属性的同、 

异、反 3个方面，针对约束综合评价备选服务集中的 Web服 

务，为服务选取提供依据。 

2 基本思路 

本文讨论的 QoS指标集为{T，C，Rel，A，S，Rep}，其中： 

T为执行时间(Time)，C为执行费用(Cost)，Rel为可靠性 

(Reliability)，A为可用性 (Availability)，S为安全性(Securi— 

ty)，Rep为信誉度(Reputation)。具体定义如下： 

执行时间：表示从请求者发出请求消息开始 ，直到其接收 

完 Web服务的响应为止的这段时间的度量。 

执行费用 ：表示请求者为执行某个 Web服务中的某个操 

作而所需要支付的费用的度量。 

可靠性：表示请求者调用某个 Web服务，并能够成功接 

收到响应的概率大小，因此某些研究中又将可靠性称作成功 

率。 

可用性：表示某个 Web服务在指定时间段内可访问的概 

率大小。 

安全等级：服务所提供的信息交互安全程度的度量，等级 

越高代表信息交互安全程度越高，反之则越小。 

信誉度：用于衡量Web服务的可信度，来自用户的使用 

经验反馈，其取值通常在范围[O，5]以内，该数值越高则意味 

着服务的可信度越高，反之则越小。 

对于一个组合流程 flow来说，每一个任务 task对应一 

组功能属性相同的备选服务，而每个备选服务 "OUS，又对应一 

组非功能属性值 (执行 日志) 一 {( ，CJ，Reli，Aj，sJ， 

RPPJ)IJ一1，2，⋯， }。绝大多数选取方法的首要 问题是 由 

V }P确定 的非功能属性代表值，再与约束比较。一般地， 

有均值、中位数、聚类等处理方法。这些方法只代表服务非功 

能属性行为的一种倾向，并不是对其综合的考虑。 

一 个 web服务的非功能属性行为无论怎样变化，与约束 

之间都存在着同、反两个方面，并且约束有时表现出含混性 ， 

抑或无满足约束情况下的次优服务选取，笔者认为用同、异、 

反 3个方面来描述 web服务非功能属性行为与约束之间的 

关系更全面。所谓“同”是指完全满足，“反”是指完全不满足， 

“异”描述的是差异。为了更清晰、准确地描述这种关系，必须 

确定非功能属性的度量区域 ，包括：同区间、异区间、反区间， 

从而确定 Web服务非功能属性行为与约束之间的同一度、差 

异度和对立度 ，并结合集对势更加准确地刻画二者之间的关 

系，以支持 web服务的选取。 

’ 3 基于SPA的Web服务选取方法 

3．1 SPA的基本理论 

集对分析是中国学者赵克勤于上世纪 8O年代末提出的， 

它提出从同、异、反 3方面表征两集合(集对)H(A，B)的关 

系，它主要通过同、异、反联系度来描述。 

(1)联系度 

q F p 

( )一莆+ + (1) 

其中，N指集对的特性总数，S指共同具备的特性总数，P指 

具有相对立的特性总数，F：N～S—P指既不相对立，又不 

共同具备的特性总数。 

S／N为两集合在问题 W下的同一度； 

F／N为两集合在问题 叫下的差异度； 

P／N为两集合在问题 下的对立度。 

上式中， ∈[一1，1]，J一般情况下取一1，可简记为： 一 

n+6 + 。其中，口，6，c满足归一化条件：n+6+c一1。 

(2)集对势 

当联系度 一n+ + 中C≠0时，同一度 n与对立度 c 

的比值a／c为所论集对在指定 问题背景下 的联系势或集对 

势，用 “shi”表示，shi(H)一号 (2) 
L 

a／c>l，则称 shi(H)为集对同势；a／c~1，则称 shi(H)为 

集对均势；a／c<l，则称 shi(H)为集对反势。 

3．2 非功能属性度量区域的确定 

Web服务非功能属性度量区域：是指根据非功能属性约 

束值划分属性值区间，从而确定 Web服务非功能属性值的 

同、异、反性质。它包括：同区间、异区间和反区间。 

同区间(Sameness Interval，SI)：是指如果 Web服务的非 

功能属性值落在此区间内，则该属性满足约束。 

异区间(Difference Interval，DI)：是指如果 Web服务的 

非功能属性值落在此区间内，则该属性与约束之间存在差异。 

反区间(Opposition Interval，OI)：是指如果 Web服务的 

非功能属性值落在此区间内，则该属性不满足约束。 

(1)执行时间的度量区域确定方法 

对于 Web服务的非功能属性——执行时间，一般的约束 

描述为：执行时间在t内(如￡一lOs)。实际上，尽管有约束的 

存在，备选服务未必完全满足它，更何况 Web服务的其它非 

功能属性也在考察之列，Web服务的选取是在综合考察非功 

能属性的前提下进行的。也就是说，在没有满足约束的情况 

下，在一定范围内超出约束的服务也是可以考虑的，次优是存 

在的。因此 ，对于执行时间的度量区域确定方法如下 ： 

sIT一(O，￡]，DIT一(f， ￡)，0 T一[at，+oo)where 2>1 

(3) 

式(3)说明：如果执行时间 T的约束为‘t内’，那么，若 0 

< ，则说执行时间满足约束 ；若 f<T<Xt，则说执行时间 

与约束存在差异；若 T，则说执行时间不满足约束。 

(2)执行费用的度量区域确定方法 

类似于执行时间的度量区域确定方法，有： 

sIc一(O，c3，Dk一(c， )，O／c一[-Zc，+∞)where 2>1 

(4) 

式(4)说明：如果执行费用 C的约束为‘C内’，那么，若 

0<C≤c，则说执行费用满足约束；若 c<C<2c，则说执行费 

用与约束存在差异；若 c≤C，则说执行费用不满足约束。 

(3)可靠性的度量区域确定方法 

类似于执行时间的度量区域确定方法，有： 

s 一[tel，1]，D =(2rel，re1) ⋯ 

0 一[o，are1]，where O<A<1 

式(5)说明：如果可靠性Rel的约束为‘rel以上’，那么， 

若 rel~Rel≤ 1，则说可靠性满足约束；若 2rel<Rel<rel，则 

说可靠性与约束存在差异 ；若 0≤RPZ≤2rel，则说可靠性不满 
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足约束。 

(4)可用性的度量区域确定方法 

类似于可靠性的度量区域确定方法，有： 

SIn— a，1]，DIA一(2a，n)，O／a一[O，aa]where 0<a<l 

(6) 

式(6)说明：如果可用性 A的约束为‘a以上’，那么，若 

n≤A≤l，则说可用性满足约束；若2a％A％a，则说可用性与 

约束存在差异；若 O≤A≤ ，则说可用性不满足约束。 

(5)安全性的度量区域确定方法 

类似于可靠性的度量区域确定方法，有： 

Sis=Es，5]，Dis=Emax(s-n，1)， ⋯ 
OIs一[1，max(s--n，1))，where n>l — ，， 

式(7)说明：如果安全性 s的约束为 ‘S以上 ，那么，若 

s≤S≤5，则说安全性满足约束；若 max(s—n，1)≤S<s，则说 

安全性与约束存在差异；若 l≤S~max(s--n，1)，则说安全性 

不满足约束。 

(6)信誉度的度量区域确定方法 

类似于可靠性的度量区域确定方法，有： 

s p—Erep，5]，D p一(Are ，rep) ⋯ 

0 p一[O，Amp]，where 0％A％l 

式(8)说明：如果信誉度 Rep的约束为‘rep以上’，那么， 

若 ≤Re ≤5，则说信誉度满足约束；若 户<RP < ， 

则说信誉度与约束存在差异；若 O~Rep％)．rep，则说信誉度 

不满足约束。 

综上，Web服务非功能属性度量 区域的确定描述如表 1 

所列。 

表 1 web服务非功能属性度量区域的确定描述 

3．3 备选 Web服务的评价 

在Web服务非功能属性度量区域确定后，就可以将备选 

服务集中的每个 Web服务的非功能属性历史运行数据进行 

比较处理，具体地： 

(1)计算每一个备选 Web服务的非功能属性历史运行数 

据关于其约束的联系度 ： 

一 ME，where E一 (1， ， ) 

W 一(wr，ul【’，让 ，WA，WS，u 自) 

fn1· nc n aA 口s n＆ ]丁 (9) 

— l 6T 6c 6 bA bs 6脚 l 

CT 庙 CS CRep J 
其中，E为同、异、反系数矩阵；w 为非功能属性权重向量；脚 

为联系度矩阵。即有 ： 

一a+ +f ，where 

a—t竹aT+wcac+乞巳 a／?el+让 nA+ZUsaS+ e 户n脚 

(1o) 

6一∞ T+va：bc+钆 6＆f+WAbA+wsbs+t吼 6脚 

c一让 c丁+ 吡 cc+u c +让 cA+WsCs十让陆pc＆p 

(2)计算集对势 H(Index，Constraint)： 
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H(Index，Constraint)一a／c (11) 

(3)用联系度 和集对势 H共同评价备选 Web服务。 

具体的评价步骤如下： 

① 确定 Web服务非功能属性度量区域。 

② 计算联系度 和集对势 H。 

③ 比较联系度 中的同一度a，a较大的 Web服务较优； 

反之较差。 

④ a相同时，比较集对势 H，H 较大的 Web服务较优； 

反之较差。 

⑤ a，H均相同时，考察用户的偏好，即用户对同一度 a 

和对立度b中的成分的关注程度。 

4 实例分析 

Web服务是分布在网络中的应用程序，然而由于网络中 

目前并没有足够多的、可免费调用的满足功能和非功能需求 

的服务实例，故直接在网络中找服务进行实验是比较困难的。 

基于此，首先编写了“旅游计划”组合流程，如图 1所示。 

>．◎ 
一

tas

一

'k4 r - -；(一Rea—ling、、J 
h 

_一J 

图 1 “旅游计划”的组合流程示例 

第二，本文使用 Web服务模拟生成工具为其中每个任务 

task 随机生成了 5个可调用 的 Web服务 {WSm，WS纰，⋯， 

WS }，通过服务环境搭建工具再将这些 Web服务均匀地部 

署在实验室的 13台相同配置的计算机上，如表 2所列。 

表 2 服务所在主机的配置 

配置项目 配置参数 

硬件配置 P4 2．4GHz cPu、512MB内存、80GB硬盘 

软件配置 Microsoft Windows 2003 Server，Apache Tomcat，Apache Axis 

第三，在系统中心的扩展 UDDI中注册了参加测试的该 

25个服务之后 ，中心执行控制引擎主动对各个服务进行了调 

用测试，通过对执行 日志进行挖掘和统计分析后得到每个服 

务实例的执行时间、可靠性和可用性；通过查询扩展 UDDI可 

以得到每个服务实例的执行费用、安全性和信誉度。每个服 

务实例的指标值如表 3所列，其中执行时间单位为秒(s)，执 

行费用单位为元。 

表 3 流程中每个任务的备选服务指标值 

Rel 

0．8 

0．8 

0．85 

0．81 

0．87 

0．81 

0．89 

0．78 

0．84 

0．82 

0．77 

0．84 

0．82 

O．78 

0．82 

0．8O 

O．78 
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1．80 

l_9 

2．00 

2．20 

2．00 

1．8O 

2．00 

1．9O 

0．10 

0．10 

0．11 

0．10 

0．11 

0．10 

0．15 

O．11 

0．8O 

0．81 

0．8O 

0．80 

0．78 

0．88 

0．92 

0．90 

0．89 

0．78 

0．85 

0．85 

0．82 

0．86 

0．87 

0．90 

4．1 

3．9 

3．4 

3．2 

3．4 

4．1 

2．3 

3．2 

以上环境和服务实例来自文献[103。 

4．1 非功能属性度量区域的确定 

表1中 的取值值得探讨，本文采用了一种比较简便的 

方法： 

Aiti=2ti—min(wsl小 T) 
J 

AiCi 2cl— min(wsi．J．C) 
J 

Aireli一2 厶--max(zvsi．J．RPZ) 
· (12) 

gia ：2a 一 max(wsi．，．A) 
J 

si一 珥=2s —max(ws ．S) 
J 

Airepi一2repi—max(WSi．J．Rep) 

对于 task1的非功能属性约束为：执行时间 t 少于 2．8s， 

执行费用c 少于 0．12$，可靠性 z 超过 84 ，可用性口 超 

过 85 ，安全等级 s 为 4以上，信誉度 rept为 3．5以上。 

由式(12)和表 3得到： 1t1=3； 1 =0．14； 1rel1— 

81 ； 1a1=80 ；s1--／11=3，(nl一1)； 1rell一3．2。 

将上述结果代入表 1，得到 Web服务非功能属性度量区 

域，如表 4所列。 

表 4 Web服务非功能属性度量区域的确定描述 

4．2 计算联系度和集对势 

用 ，代表 ws 与非功能属性约束之间的联系度， ，』代 

表集对势，则有： 

1．】一  
1
十  
1 
2十  

1 
；H1．1— 1 ， 一 十 十 J； l， 一 

，
2 一 —}+丢 +{ ；H 。2—1 ，。一了十 十— J；H · 一 

s =专+吉 +专 ；H1，s一号 ，。一 十百 十了J； ，。一 
= 专+吉i+专J；HI， 一号 - 十百十了 ， — 

，

5=了2十i1十百1／．1 i J；H—I
，5—4 ，5 了十i 十百 ，5—4 

7，1／7，1／7，1／7，2／7，1／7)来加大安全性 的权重，重新计算可 

得 ： 

一  z 一号+号汁号 
(15) 

4 】 2 

／．1，3一 1'4一 1_5一了 十了 十了J 

即有 5个备选服务的 QoS排序： 

w 51，5 w s1，4一 W S1
．
3>ws1．2 ws1，】 (16) 

4．3 对比分析 

由式(14)可知 wslI5最佳，这与文献[103中提到的单qos 

模型的评价一致。 

由式(16)可知，在加大安全性权重后，ws1，3，伽1．4和 'ms1。5 

与非功能属性约束的联系度较大，属于较佳服务。但由于在 

这 3个服务中黜-。 的安全等级为 5，故 ws。， 在 5个备选服务 

中最佳。该结果与文献[1O]中的研究成果(动态个性化QoS 

模型)一致。 

结束语 通过笔者的研究 、实例以及与其它实验[” 的比 

较分析表明：本文提出的基于 SPA的 Web服务选取方法是 

在保证准确率前提下的一个易于建模、低计算量的web服务 

选取方法。 
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