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基于二维 QoS模型的 Web服务组合 

孔维梁 刘清堂 杨宗凯 谈国新 何婷婷 

(华中师范大学教育信息技术工程研究中心 武汉430079) 

摘 要 在实际应用中，单个web服务通常无法满足复杂应用的需求，如何组合已有的服务，从而提供更强大更完整 

的商业功能已成为此领域的研 究热点。然而现行的 SOA架构 中，web服务组合方法中很少考虑 Web服务质量 

(QoS)问题，或者对QoS考虑得不够全面，这样，组合出的服务不能确保能够满足用户的QoS需求。针对这一问题， 

提出了Web服务的二维QoS模型，并使用了改进的UDDI规范，在此基础上给出了基于QoS的web服务组合的有色 

Petri网组合策略。在满足用户组合服务的功能需求的同时，也满足了用户对服务质量 QoS的需求，实现 了需求服务 

的优化。 
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Abstract In practical application，a single Web service is usually unable to meet the needs of complex applications．How 

to combine the existing service to provide a more complete and more powerful commercial function is becoming the key 

of this filed．However，in the existing framework of the SOA，the combination of Web services rarely considers Web 

quality of service(QoS)．Thus，the composite service can not promise to meets users demands for OoS．On this issue， 

we proposed two-dimension Web services OoS Model，used the improved UDDI specification，then put forward the OoS- 

based Web services combination of colored Petri net portfolio strategy．It not only meets user’S demands for the service 

functions but also meets user’S QoS needs，and achieves the optimization of the demand services． 
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1 引言 

Web服务是一个由 Web服务描述语言(如 WSDL)描述 

的一种自包含、自描述、模块化的程序，并且可以由标准网络 

协议(如 SOAP)通过 HTI'P访问。它吸取了分布式计算、网 

格计算和 XML等各种技术的优点，具有高度的互操作性、跨 

平台性以及松散耦合等特点，所以近年来 Web服务得到了学 

术界和工业界的极大关注，然而在实际应用 中，单个 Web服 

务通常无法满足复杂应用的需求 ，因此，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为现有的服务集合增加价值 

的关键。 

在 Web服务组合的过程中，满足相同功能需求而具有不 

同QoS参数(如执行时间、费用、可靠性等)的Web服务存在 

多个，如何从中选择满足各服务结点功能需求的具体服务，形 

成一个可执行的服务链来完成用户的需求就成为Web服务 

组合中的一个关键问题。Kim等人llJ研究了 2003—2004年 

公共Web服务的使用情况，大约只有 34 的服务可用，而且 

每周大约有 l6 的已注册可用的Web服务失效，这就导致查 

找到的服务信息的实际可用性差，其主要原因在于没有考虑 

服务过滤和选择的问题，进而不能确保其发现的服务能够满 

足用户的 QoS需求。 

针对以上问题，通过分析组合服务的特性，本文提出了一 

种基于 QoS的Web服务组合模型，包括反映基本服务质量 

的基本服务 OoS和全面评价组合服务质量的组合服务OoS。 

本文第 2节介绍了 QoS计算方法及组合结构；第 3节介绍了 

基于 QoS的应用模型；第 4节给出了基于QoS的Web服务 

自动组合。 

2 二维Q0s模型及组合结构 

2．1 Web服务的二维QoS模型 

Web服务的QoS模型从很多方面刻画其非功能特性，它 

不仅有助于指导 Web服务的高质量开发，而且用于支持服务 

的过滤和选择。一般来说，客户端调用远程 目标服务进程的 

过程可以细化为：请求消息通过网络协议正确抵达服务提供 

者结点，进而抵达其上的 Web服务容器，最终抵达 web服务 

进程。现有Web服务QoS模型单纯地从 web服务进程的角 

度研究其 OoS属性，而忽视了更为基础的服务质量因素，即 

涵盖服务调用前两个环节的服务质量。因此本文提出了服务 

的二维 OoS模型，从客观和主观 2个维度对 Web服务进行 

QoS建模。 

(1)客观维度：表示服务是否正常，最近 T时间段内是否 

可用，这与 Web服务容器容量、最近 T时间段内Web服务容 

器可用主存、处理器的频率、已有服务数、最大带宽以及最近 

*)基金项 目：湖北省自然科学基金项目创新团队计划(2006~ 11)，国家“十一五”科技支撑计划重大项目资助(2006BAHO2A24)，部分受教 

育部／国家外国专家局高等学校学科创新引智计划(13O7042)及 IBM大学合作项目资助。孔维梁 硕士研究生；刘清堂 教授 ；杨宗凯 教授， 

博士生导师；谈国新 教授；何婷婷 教授，博士生导师。 
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T时间段内带宽占用率等 有关，这是一个定性值，表示 T 

时间段内服务可用或者不可用 ，例如 T时间段内服务容器中 

服务数已满，服务则不可用。这有利于服务监控器对服务的 

实时监控，参见第 3部分。 

(2)主观维度：主观维度包括执行时间、费用、可靠性、信 

誉度等l3 ]，主观服务质量模型( S一(time，cost，reliability， 
⋯ ⋯ ，reputation)是一个可扩充向量，这些质量的计算公式和 

说明如下表 1。 

表 1 web服务质量计算公式及说明 

表 1中，服务传输时间( )可以通过该服务执行的历 

史记录确定，比如取几次传输时间的平均值(或者可不用，因 

为这个无法精确确定)；服务等待时间(了 )指服务从到达服 

服务提供者端到服务开始执行的时间，这个时问是由服务提 

供者端通过计算当时状态给出；服务处理时间( )是 由服 

务提供者给出；n是过去一段时间内服务被调用的次数；Rel 

服务在所声明的时问内是否成功执行，若成功则 Rel 一 1，否 

则，Rel 一 0； 是用户对服务的评价次数，R 是用户对服务 

的评价值。 

2．2 组合结构及 Qos计算方法 

假设Web服务的主观维度包括4种QoS参数，即时间丁 

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

(reputation)，设 CS为多个单服务 si形成的组合服务，则 si和 

CS的服务 质量模 型分别 为 Q 一 (0 ，( ，Ci，Rep ， 

Rel ))， 一 (Obj ，( ， ，R ，Rel。))，对于其中定性 

的客观维度可以对其进行量化 ，比如，如果服务可用 ，G 一 

1，否则 06 一 0。 

本文给出了基于有色 Petri网_7]的服务组合流程的 4种 

基本模型及其相应的QoS计算方法，大部分服务组合流程都 

可以由这 4种基本模型E 组合而成，组合流程的 QoS参 

数也可以通过基本模型的 QoS评价方法来获取，其中：变迁 

代表服务；变迁的前置库所和后置库所分别表示服务的输入 

和输出；静操作在图中用黑色方框表示相应的变迁。 

(a)JIM序结构 (b)并发结构 (c)选择结构 (d)循环结构 

图1 基本组合结构 

(1)顺序结构 顺序操作 Seq(S ，Sz)指服务 S 和服务 

S 顺序执行 ，顺序结构的典型情况是一个服务的输入依赖另 
一 个服务的输出，给定 S 和 S2，Seq(S ，Sz)的有色 Petri网 

图形表示如图 1(a)所示。 
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Obj。一 ⅡObj ，但一般来说组合要用的单服务要满足 

0 一 1，所以 可以认为是 1。 

ReA 
一 ∑ ，C 一∑Ca，Rel 一ⅡRel ，Rep 一 L  

i— l t一 1 i一 1 

(2)并发结构 并发操作 Con(S ，Sz)指服务 S 和 Sz并 

发执行，典型的并发结构是，一些互不相关的原子服务可以合 

并到一起形成一个大的合成服务。 

Obj。一 ，但一般来说组合要用的单服务要满足 

一

1，所以,
~obj

Obj Obj 可以认为是 l。 

一 Max(丁1，7"2，7"3，⋯， )，Ĉ 一∑G， 
l— l 

∑Rep 
Rel 一 Min(Rell，Rel2，⋯，Rel )，Rep 一 

(3)选择结构 选择操作 Choice(S ，Sz)使得服务 S 或 

Sz执行。一旦其中一个被执行，另一个就不再执行。 

设第 i个分支被选 中的概率是 ，∑∞一1，Obj 一∑ 

Obj ，但一般来说组合要用的单服务要满足 Obj 一 1，所以 

Obj。可以认为是 1。 

一 ∑ Ti口 ，C 一 ∑Cid ，Rel。一 ∑Rel ，Rep 一 ∑ 
= l z— l i一 1 i一 1 

Repiai 

(4)循环结构 循环操作 Loop(S)使得服务S执行一定 

的次数 n。循环结构典型的情况是质量控制，服务需要执行 

多次。 

Obj 一ⅡObj ，但一般来说组合要用的单服务要满足 

Obj 一 1，所以Obj 可以认为是 1。 

r， 一 ”* T ，C — * Ci，Rel 一ⅡRel ，Rep 
i= l 

∑Rep 
一  

押 

3 基于二维QoS模型的应用模型 

目前的web服务组合采用可扩展标记语言(XML)定义 

了 Web服务协议栈，通过 SOAP，WSDL，UDDI，BPEL4WS 

等开放协议和标准，提供面向互联网应用的统一服务注册、发 

现、绑定及集成调用机制。虽然开放标准的采用使 Web服务 

具有很好的互操作性及 自描述、模块化的特性，允许采用任何 

编程语言在任何平台上开发松耦合的Web服务，并通过适当 

的服务组合支持面向服务应用的集成和开发；然而 目前版本 

的 UDDI规范更多地关注于基于功能约束的服务发现问题， 

没有为用户提供完成这些工作所需的足够的 QoS信息。为 

了克服现有 UDDI模型存在的这些缺点，本文强烈建议在保 

证与 UDDI规范兼容的前提下，可以对其实现规范进行必要 

的扩展 ，如图 2所示E ]。 

图 2 UDD扩展规范 

一 一 一 



 

在 UDDI新模型中，有 4种基本角色：web服务提供者、 

Web服务消费者、UDDI服务注册中心以及服务监控系统。 

Web服务提供者提供一组 web服务，执行服务请求，在部署 

好服务之后，向UDDI服务注册中心发布符合 UDDI数据结 

构规范的服务描述信息并向监控系统提供服务的QoS信息。 

web服务消费者会向UDDI服务注册中心提出服务发现请 

求并获得反馈 ，并且发现请求中可以包含对目标服务 QoS指 

标的需求，这样可以根据约束条件从 UDDI查找服务，接着与 

目标服务提供者进行协商，最后进行协议绑定，并调用目标服 

务。UDDI服务注册中心提供服务注册和发现功能，并在继 

承原有功能的基础上，支持基于 QoS约束的服务选择。服务 

监控系统接受服务提供者的 QoS信息或服务消费者的 QoS 

反馈，并根据反馈信息对 web的信誉度进行动态评估和调 

整，同时它还会动态地监视和反映服务的状态，如 T时间段 

内服务容器中的服务数达到一定数量，则 丁时间段内服务就 

不可用等。 

4 基于二维 QoS模型的 Web服务组合 

4．1 Web服务描述模型 

Web服务描述被认为是服务提供者和请求者的一种约 

定，使得服务请求者精确地、无二义地理解服务的功能和行 

为，使每个Web服务发挥最大的效能，从而指导服务动态组 

合和交互 。 

定义 1 通用 Web服务描述模型口1]WS一 {S，C，P}， 

其中 S是基本描述 ，即服务名称和文本描述；C是服务功能描 

述，即服务 功能、行为描述；P是属性 描述，主要包括费用 

(cost)、时间(time)等非功能属性。 

在上述描述模型中，内容描述 S往往是概要性的描述； 

功能描述 C是服务请求者判断 Web服务能否满足其功能需 

求的主要依据，希望行为足够严格以及交互时有精确的和可 

预见的输出；属性描述 P为服务请求者选择服务，提供积极、 

有意义的参考。目前大多数 web服务描述语言都 自发地遵 

循{S，C，P)模型，常用的几种 web服务描述语言及其功能 

优缺点如表 2。 

表 2 Web服务描述模型比较 

本文采用的 Web服务描述模型如下 ： 

(1)基本描述 S：采用元素 Name和 Description分别定义 

Web服务名称和文本描述。 

(2)功能描述 C：通过元素 Input和 Output描述服务的输 

入、输出接口。为了使系统具有良好可扩展性和支持上下文 

描述，利用本体来描述消息类型 Type。与传统的 UDDI和 

WSDL语法级描述语言不同的是，还支持行为约束的描述，即 

采用元素 Pre-Cons和 Post-Cons分别定义前置约束和后置约 

束。 

(3)属性描述 P：基于服务质量模型 QoS一 (Obj，(time， 

cost，reliability，⋯⋯，reputation))定义服务质量属性，满足 

服务组合的质量需求和系统质量分析。 

例 1 用上述 web服务描述模型描述 Buying Photocard 

服务如下： 

ServiceNam e：Buying Photocard 

ServiceDescription：Bu~ng Photocard 201 

Type：Money：cash；Type：string；Number：string 

Input：Money：Money；TypeofCard：Type 

Output：changeMoney：Money；CardNumber：Number 

Preconstraint：Money 

Postconstraint：Number 

QoS： 

Obi一 1； 

time=120 ；cost=21；reliability=0．81；reputation=0．65 

4．2 基于Oos的 Web服务组合图 

依赖图可以提供一种 自然直观的方式描述实体之间的复 

杂交互，因此本文采用依赖图的表示方法来表示服务之间的 

关系[13]。 

定义 2 一个依赖图 G一 (N，E，w)是一个有向图，其 

中N是节点集合，表示服务的集合；E是边的集合，表示服务 

之间的依赖关系；w 是权重的集合，表示边的权重 ，在本文中 

它表示 QoS的值。 
一 个基本的服务可以表示为图 3所示。 

图3 Web服务的图表示 

其中，S 表示输入服务，Sz表示输出服务，W表示服务的QoS 

值，对于 Web服务 WS，有多个非功能属性，本文把 Web服务 

的这些非功能属性看作是一个综合性能的函数 F(WS)一 

F(Obj，time ，cost，reliability，reputation)一 (1一Obj) * 

NAN 十￡l* time+ ￡2* cost+ ￡3* (1一reliability)+ 

4 

￡4*(1--reputation)，∑e 一 1，其中 NAN表示一个足够大的 

正数，e表示各属性的权重，此权重可由用户指定，这样综合 

性能值越小表示服务的OoS越好。一个简单的基于QoS的 

Web服务图如图 4所示。这样 ，web服务的组合是置换成求 

SN到SM可达集，求最优解也就成了求 S~到SM的最短路 

径。 

图 4 基于 QoS的Web服务图 

4．3 基于Q0s的Web服务组合 

为了快速计算，很多研究者[1 ]倾向于使用Petri网，因为 

Petri网非常适合描述 web服务中的流关系。然而，基于库 

所／变迁网的Web服务合成模型_1 不能体现输入输出数据 

的类型和个性，因此无法分析合成服务的有效性，有些专家提 

出Web服务组合的有色Petri网模型CPNc ，所以本文即采 
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用基于有色 Petri网的 Web服务组合。要实现 Web服务组 

合，必须首先判断哪些服务以何种结构可以合成到一起。在 

CPN模型中，是根据颜色(数据类型)来区分的，因此设计者 

可以根据输入、输出库的颜色来判断合成服务的有效性。与 

面向对象程序中一样，颜色被定义为可 以继承的类，例如， 

‘C’和‘D’分别继承于 ‘A’和‘B’，则表示为 ‘A—C’和‘B— 

D’，因此，当一个服务需要颜色为‘A’的输入时，‘A’和‘A— 

C’都符合要求，然而，当一个服务需要颜色为‘A—C’的输入 

时，只有‘A—C’符合要求。同时为了增强对服务行为约束的 

描述和避免语义异构和结构异构的产生，如4．1所述，我们引 

入了本体描述信息和前置约束 Pre-Cons和后置约束 Post- 

Cons，因此要保证服务的有效性还需要满足两个约束条件， 

即服务的输入要满足前置约束 PrmCons，服务的输出要符合 

后置约束 Post—Cons。通过以上分析，可以得到以下规则： 

(1)如果合成服务 S— Seq(S ，Sz)是有效的，则必有 C 

( 2) C(o1)； ． 

pre($2) post(S1)且 pre(S1)n post(S2)一 0； 

(2)如果合成服务 S— Conc(S ，S )是有效的，则必有 C 

( l)U C(i2) C( )且 C(0)一 C(o1)U C(02)； 

(pre(S1)U pre(S2)) post(Sn)且 pre(Sp)n (post 

(S )U post(Sz))一D，SP是S的前置服务； 

(3)如果合成服务 S= Choice(S ， )是有效的，则必有 

C( 1)U C(i2) C( )且 C(o)一 C(0 )UC(o2)； 

(pre(S1)U pre(S2)) post(SP)且 pre(Sp)n (post 

(S1)U post(S2))一 0，Sp是S的前置服务； 

(4)如果合成服务 S— Loop(S )是有效的，则必有 C 

( 1) C(01)；pre(S1)一 post(S1)。 

Web服务组合图的生成 ：对于给定的输入服务 I(J‘≠ 

，’I—D)和输出服务 O(O‘一D，’04-D)，服务组合图 G一 

(N，E，w)是由下述算法构造的图结构，它的每一个节点都是 
一 个服务，定义 中 N，且 Nn 一 {I，O}，算法步骤如下： 

(1)定义 MaxL— T(一般为 5—10) 

(2)初始状态，N一{I，0)，E一 ，W — ，中一 D 

(3)a= search(0)，令 d 三 ，(a，，0)∈E，W(a。0)∈W 

(4)节点 X，(X6 )且(X’≠D)且(‘X：D) 

如果：X— null 

结束 

否则： 

如果：pace(X，O)>MaxL 

Goto(5) 

否则： 

Goto(6) 

(5)今 (null，X>∈E，W(nullX)一 NAN 

(6)8一 search(X)，使 B ，<pi，X>∈ E，w( ，X)∈w 

(7)Goto(2) 

其中，search(X)表示对于节点 X查找符合条件的节点集 ， 

pace(X，0)表示节点 X和节点0之间的步长。 

5 实验结果及分析 

为了检验本文所提出的基于二维 QoS模型的 Web服务 

组合在实践应用中的可行性和有效性，设计并实现了一个 

Web服务组合系统，此次实验从 Web服务二维 QoS模型中 

选择如下关键指标对多个候选服务进行选择：1)主观维度，T 

时间段内服务是否可用；2)客观维度，包括时间T(time)、费 

用C(cost)、可靠性 Rel(reliability)、信誉度Rep(reputation)。 

· ]34 · 

服务选择的主要目标是更好地为用户找到可用的服务， 

为了对集成该算法的扩展 UDDI原型系统进行评估，定义并 

使用下列度量指标： 

1)查准率：服务请求者通过 UDDI查找符合条件的目标 

服务组合，发现一个 目标服务组合并成功调用的个数占调用 

的总数的比例。 

2)负载：具备相同功能的多个原子服务在一定时间间隔 

内接受到的服务访问次数。 

第 1组评估的目的是为了说明本文提出的基于二维QoS 

服务组合算法对从 UDDI上获取的服务信息准确性的影响。 

在系统测试阶段分别采用了普通组合算法(也是利用有色 

Petri网生成服务组合图，不过是在选择组合服务时只是利用 

普通的 QoS模型，即只考虑服务质量 的客观维度 ，并且“时 

间”属性只是考虑服务提供者发布的信息，不考虑根据用户反 

馈信息动态更新“可靠性”属性值)和基于二维QoS服务组合 

算法。从运行 日志文件中分别提取 7个测试周期的统计数 

据，其发现一个目标服务组合并成功调用的个数占服务调用 

的总数的比例，如图 5所示。 

第 2组评估的目的是为了说明本文提出的基于二维QoS 

服务组合算法对多个原子服务的访问负载产生的影响。在系 

统测试阶段，在一个测试周期内，对采用普通服务组合和基于 

二维 QoS组合两种情况下，组合中的 3个相同功能服务的访 

问负载各进行了3次随机抽样，其访问负载的分布情况如图 

6所示 。 
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测试周期 (次) 

图 5 服务调用成功率 

{一 普通模型 I 
j一 三维模型 

图 6 3个 Web服务的负载 

结束语 Web服务作为新兴技术有着广泛的应用前景， 

Web服务是可以组合的，如何动态地把现存的各种 Web服务 

整合起来以形成新的、满足不同用户需求的、增值的复杂服务 

已成为新的应用需求和研究热点。本文在综合分析已经出现 

的几种 QoS模型和组合模型的基础上，提出了自己的改进方 

法：基于 QoS的 web服务组合。与已有的其它组合方法相 

比，本文考虑了服务的质量属性，以及提出了在现行 UDDI标 

准上的改进方法，使得可以对 Web服务进行动态的监控，在 

服务发现方面引入了语义和行为约束，以期组合产生具有较 

好 QoS的服务组合。 

本文虽然在服务发现过程引入了语义和约束条件 ，但只 

是一些简单表面的应用，还需要不断改进；其次，Web服务 自 

动组合的研究也是当今的热门话题，如何实现服务的 自动发 
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互信息度量和概念词模式词相关性度量，特征维数是 3；子集 

之二仅不包含互信息度量，特征维数是 4。实验结果如图 1 

所示 。 

如图 1所示 ，在仅使用概念表示能力度量的情况下，3种 

分类器的精度都已达到 83 以上。但是 J48和 LibSVM 的 

精度随着输入维数增加不但没有增长反而降低。出现这种现 

象的原因是：LibSVM是把输人的特征数据映射到高维空间 

进行分类 ，J48是 以决策树的方式分类。随着维数的增加 ， 

LtbSVM在训练时，样本在高维空间变得非常稀疏；而 J48训 

练出的决策树随着输入维数的增加决策树的复杂性上升，产 

生过拟合的现象。所以，在我们保持原有训练样本不变的情 

况下，随着 维数 的增 加，精度 出现不 同程 度的下 滑。和 

LibSVM与 J48不同，AdaBoostM1训练出的模型是一些弱分 

类器的线性组合，对训练样本数要求不高。从 AdaBoostM1 

算法精度的变化可以看出，在分别增加了概念词和模式词相 

关性度量和互信息度量之后，精度约有 1．3 的提升。 

结束语 本文提出一种介词一动词结构的模式获取方法。 

通过介词集合和动词集合的笛卡尔积运算构造候选模式，并 

通过“什么”疑问词构造查询项，获取用于评价PV模式的句 

子。综合考虑 PV模式的表示能力和模式词概念词之间的相 

关性，构造了6个数值特征，并采用监督学习的方法对 PV模 

式进行预测。用交叉验证的方法估计出精度、召回率和F度 

量均在 0．85左右。 

在获取的 PV模的精度达到一定程度的基础上 ，还需要 

在以下几个方面做进一步的研究： 

第一，从深度的角度来说 ，还需要增加对主语部分概念 

(SU CPT)或者宾语部分概念<OBJ—CPT>的语义限制，从而 

提高用PV模式获取语义关系的精度。 

第二，从广度的角度考虑，虽然 自然语言中的很多知识能 

通过PV模式进行表述，但是除了PV模式以外还存在很多 

其他结构的模式，这就需要考虑生成其他结构的模式候选集 

合的方法。 
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现、调用、组合以及 自动优化也是今后工作的重点。 
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