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摘　要　随着云技术的不断发展与成熟,软件即服务(SaaS)模式成为未来软件应用发展的主要趋势.在多元开放的

网络生态环境中,SaaS服务若要有效应对用户需求及外部变化,就须具备演化能力.演化一致性是指服务在演化后

能保有原基础及与其他服务正常交互的能力.目前对演化一致性的判定多偏向于定性分析,且往往忽略了租户的感

受,没有既定的显式标准对一致性进行定量度量并判定.针对此问题,从SaaS多租户单实例的应用模式出发,分层次

细粒度地建立服务实例描述模型,引入一致性度量值来表示定量计算的结果,充分考虑租户的演化要求,提出一种带

租户演化容忍度的判定方法,细粒度地判定演化一致性.最后,结合SaaS应用案例,采用所提方法对演化一致性进行

分析判定,实际应用的反馈情况验证了该方法的可行性和有效性.
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Abstract　Withthedevelopmentandmaturityofcloudcomputingtechnology,softwareasaservice(SaaS)hasbecome
themaintrendofsoftwareapplication．Inmultivariateopennetworkofecologicalenvironment,inordertoeffectivelyreＧ
spondtouserneedsandexternalenvironment,SaaSservicemustpossessevolutioncapacity．Beingshortofuniform
standardandhavingnoestablishedexplicitstandardtoquantitativelymeasure,thejudgmentoftheconsistencychecking
oftenoverlooksthefeeloftenant．Inresponsetotheseshortages,thispaperfocusedontenantdemandwhichisthecore
ofSaaS,proposedadescriptionmodelforSaaSserviceinaspectsofstructurallayerandnonＧfunctionallayer．Basedon
themodel,ittookfullaccountoftheevolutionaryneedsoftenantsandintroducedtheextentofevolutionconsistencyto
analyzeevolutionconsistencyquantitatively．Afterthat,itproposedthreeＧtiermethodofconsistencychecking．Atlast,

thismethodwasusedtojudgetheevolutionconsistencycombiningwithSaaSapplicationcase,andthefeasibilityandvaＧ
lidityofthemethodwereverifiedaccordingtotheactualapplicationfeedback．
Keywords　Tenanttolerance,Serviceevolution,Evolutionconsistency,Quantitativecalculation

　

１　引言

面向服务计算(ServiceＧOrientedComputing,SOC)是一

种新型计算模式,它将服务当作基本组件,使服务可以低成

本、快速、简单地分布,甚至在异构环境下组合[１].随着面向

服务计算的不断发展和互联网技术的逐渐成熟,软件即服务

(SoftwareasaService,SaaS)作为一种完全创新的软件应用

模式被提出[２].近年来,SaaS作为云计算的主要服务提供模

式,成为未来软件应用发展的主要趋势,SaaS应用正给软件

工业带来一场革命.

软件演化是软件不断更新变化的过程,是软件的本质特

征之一[３].同时,SaaS服务处于不断变化的环境中,若要有

效应对用户需求和外部环境的变化,必须具备演化的能力.

学界一般用演化一致性[４]来定义服务在演化后还保持有与原

服务基础交互及与其他服务或其他租户交互的能力.目前,

SaaS演化应用研究中没有相对完整的规范化体系标准,且大

多关注SaaS演化的实现,对演化一致性的讨论较为欠缺[５Ｇ８].

但是,一致性的保持是保证演化实施可靠性的重要条件,要建

立SaaS演化的规范体系,就必须对一致性进行讨论.

现有SaaS服务大多建立在面向服务架构(ServiceOrienＧ



tedArchitecture,SOA)的基础上,指以服务组合形成的SaaS
应用[２].相比于一般 Web服务组合,此种 SaaS应用强调多

租户、单实例、可定制的特性.文献[５]将SaaS应用与传统软

件进行区别,归纳了SaaS应用的特点,并根据其特点将演化

决策因素分类为服务本身驱动、管理员驱动和租户需求驱动

３类.可见,研究SaaS服务演化一致性时必须考虑租户的演

化容忍情况.
现有针对SaaS演化一致性的研究多为定性分析,且往往

忽略租户感受,没有形成统一的标准来对演化一致性进行定

量计算并判定[２,６Ｇ１０].国内外对单个 Web服务演化一致性的

研究已有显著成效,主要集中于子型理论与近似树匹配[１１Ｇ１６]

两个方面.现有SaaS服务的实质是基于SOA架构的服务组

合[１７Ｇ２０],因此单个服务的研究成果可对其研究提供帮助.通

过综合分析发现,现有的方法主要存在以下不足:１)没有适用

于SaaS服务的描述模型;２)现有研究成果可反映 Web服务

版本间的变化,却没有可清晰反映服务组合在演化过程中的

变化的方法;３)现有研究对SaaS服务演化一致性的讨论仅仅

停留在定性分析的层面,且多关注流程变更问题,并没有真正

讨论演化的一致性和正确性[２１Ｇ２３];４)对SaaS服务一致性的定

性分析过于粗略,并没有细致讨论一致性不能满足的原因,没
有实际的可操作标准;５)讨论演化一致性往往忽略了租户这

一核心因素;６)在一致性判定方面,大多方法只提供定性分

析,个别方法虽然提出了定量计算,但只适用于单个 Web服

务,目前没有针对SaaS服务一致性的定量计算方法.
针对上述问题,本文结合文献[１１,２４],使用扩展的服务

描述 性 语 言 WSDL(WebServiceDescriptionLanguage)对

SaaS应用服务实例和服务实例变迁进行建模,引入演化一致

性度量值来解决演化一致性的量化和判定问题.首先,提出

基于实例变迁的服务实例描述模型,并给出相应的层次性变

化抽取方法;其次,基于抽取出的变化序列,引入一致性度量

值的概念,提出租户参与的分层次细粒度的一致性定量计算

方法;最后,参考租户自定义演化容忍度系数,对SaaS服务演

化一致性进行分层次和综合性判定.
本文第２节讨论SaaS服务演化一致性判定的过程;第３

节给出描述模型及其变化抽取方法;第４节给出一致性定量

计算方法及一致性判定方法;第５节结合SaaS应用实例来验

证一致性判定方法的正确性.

２　SaaS服务演化一致性判定的过程

２．１　SaaS服务演化的一般过程

在SaaS应用中,软件服务提供商为每一位客户制定并部

署软件,多租户单实例(MultiＧTenantSingleInstance)应用架

构是满足此模式的真正意义上的SaaS应用架构.在多租户

的环境中,应用运行在相同的一个或者一组服务器上,被称为

“单实例”架构[２].现有的SaaS应用是以SOA为技术平台框

架,由单个 Web服务组合而成的,此 Web服务组合和一般服

务组合并不完全相同,主要突出表现SaaS的特性,重点关注

服务的内部结构,而非一般 Web服务组合关注的服务聚合问

题.SaaS服务演化的实质是“单实例”变化,通常会产生新的

“实例”,形成新的SaaS应用,即SaaS服务演化过程.SaaS服

务演化示例如图１所示.

图１　SaaS服务演化过程示例

Fig．１　ExampleofSaaSserviceevolutionprocess

图１中,租户T１,T２,T３,T４ 接受实例I１ 到I３ 的迁移,适
用于此种过程的SaaS应用演化;而T５ 属于定制租户,不接受

此种演化,考虑到租户T５ 的需求,实例由I１ 到I２ 迁移,实现

另一过程的SaaS应用演化.由图１可知,SaaS应用中的服

务组合强调多租户、单实例、可定制的特性,SaaS服务的演化

需要考虑租户因素.在演化过程中,称I２ 和I３ 为目标实例,
称I１ 为源实例.根据图１可知,SaaS服务演化中的实例变迁

是前后相继的:一个目标实例只会对应一个源实例(即使考虑

到租户的演化需求,也只会存在一个目标实例有且只能对应

一个源实例);同一个源实例对照不同的演化过程,会有不同

的目标实例,而在同一演化过程中不会产生一个源实例对应

多个目标实例或多个源实例对应一个目标实例的情况.

２．２　一致性判定过程

演化一致性应该包含两条基本性质:演化后的服务与环

境能够正常交互;演化后的服务功能能够满足租户需求.对

于定制租户,服务演化可能会涉及所定制服务的使用性,因此

租户会参与服务演化的一致性分析过程,确保演化后服务还

能继续满足定制租户的特殊需求.一般地,对服务实例内容

的描述可从功能层次和非功能层次两方面进行[１].功能层次

又可从结构和行为两方面来描述,但由于服务行为主要是内

部的业务流程和逻辑,对演化一致性具有深层次、不明显的影

响[１１],因此本文主要关注对SaaS服务演化一致性有显著影

响的服务结构层次和非功能层次.本文所提出的演化一致性

判定的过程如图２所示.
该过程主要分为以下４个部分.

１)服务实例和服务变迁的描述建模.要讨论服务演化一

致性,就需要描述出服务实例.本文参照文献[９]的方法建立

SaaS服务实例描述模型,并在此基础上建立服务实例变迁描

述模型(具体参见３．１节和３．２节).

２)实例变迁中的变化抽取.变化是引起演化的本质原

因.为便于抽取变化向量,本文将服务实例描述模型建立为

适合文本的结构,并基于建立的描述模型,通过变化抽取算法

对变化向量进行抽取.

３)一致性度量值的定量计算.综合考虑租户的演化要

求,通过引入服务演化前后保持一致性的程度,即演化一致性

度量值,对SaaS服务演化一致性进行细致的定量计算.为便

于后续一致性的判定,将一致性度量值归一化到[０．０,１．０]的
范围内.

４)服务演化一致性判定.对于一致性的判定,租户起着

关键性作用.本节结合租户的演化容忍要求,设定判定阈值,
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将分别从结构层、非功能层和综合一致性３个方面给出一致 性判定结果,以达到分层次、细粒度、全方位的一致性判定.

图２　SaaS服务演化一致性判定的过程

Fig．２　ProcessofserviceevolutionconsistencycheckingonSaaSmodel

３　基于实例变迁的服务实例描述模型及变化抽取

为实现分层次细粒度的演化一致性判定,本节从结构层

和非功能层建立服务实例描述模型,并给出层次性的变化向

量抽取方法.

３．１　服务实例的描述模型

本文所提及的SaaS应用是以SOA为技术平台的服务组

合,而服务由组件构成,组件又是若干操作的集合,操作对应

着具体的程序函数,因此对 WSDL和 QoS标准进行适当扩

展,定义符合SaaS应用的服务实例描述模型.

３．１．１　服务实例结构层描述模型

本文参照文献[１１],提出了适用于SaaS应用的服务实例

描述模型.基于文献[１１]对单个 Web服务的描述,本文提出

的描述模型侧重于服务实例及实例下的服务组合,单个 Web
服务仅作为整体结构的一部分.整个实例描述模型严格按照

层次性的逻辑结构建立,实例结构层描述模型的定义如下.

定义１(服务实例结构)　服务实例结构是整个 SaaS服

务的实例结构,用九元组 Structure＝‹Case,Service,Port,

PortType,Binding,Operation,Message,Part,DataType›表
示.其中,Case表示服务实例;Service表示 Web服务;Port
表示接口;PortType表示接口类型;Binding表示绑定;OpeＧ
ration表示操作;Part表示参数;DataType表示数据类型.

定义２(服务实例)　服务实例是单个实例节点,用三元

组Case＝‹name,depict,Service›表示.其中,name表示实例

的名称;depict表示实例的描述;Service表示服务实例中包

含的服务集合.
其中,Service,Port,PortType,Binding,Operation,MesＧ

sage,Part,DataType的定义在文献[１１]中已给出,此处不再

赘述.
上述方法定义的服务实例是符合文本结构的,在此描述

模型中,服务实例可以自然构建符合层次结构逻辑的服务实

例结构树,如图３所示.

图３　服务实例结构树

Fig．３　Structuretreeofserviceinstance
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３．１．２　服务实例非功能层描述模型

根据文献[２４]中对 Web服务组合的 QoS评价,结合现有

研究成果,对照结构层描述模型,建立以下非功能层描述模型.

定义３(服务非功能层)　服务非功能层表示为服务实例

的服务质量总和,即SUM_Q＝‹QoS›.

定义４(服务质量)　服务质量 QoS＝‹depict,i_name,

i_type,i_value›.其中,depict表示对 QoS的描述;i_name
表示指标名称;i_type表示指标属性,有正比属性(monotoＧ

nic)和反比属性(antitonic)两类,QoS的关键指标主要包括可

用性、安全性、时延变化和费用等;i_value表示对应的指标值.

３．２　实例变迁描述模型

２．１节中已指出SaaS服务变迁是前后相继的.由此,实

例变迁可分解为３个部分:变化源、变化操作、变化目标.变

化源是指原始的实例内容;变化操作包括３种操作:增加、删

除、修改;变化目标是指演化后的实例内容.SaaS服务演化

的实质是变化源在变化操作的作用下变为变化目标,从而使

得源实例变为目标实例,完成服务演化.实例变迁中的变化

应该是有方向的,本文将变化方向统一规定为从源实例到目

标实例.

定义５(实例变迁的变化向量)　实例变迁的变化向量表

示为一个四元组dv＝‹O,S,F,D›.其中,S∈{structure,

nonＧfunction},表示服务实例两个层级的变化;O∈{add,del,

mod}表示操作变化;F 表示实例的服务变化源;D 表示实例

的服务变化目标.当O＝add时,表示对F执行增加操作;当

O＝del时,表示对F执行删除操作,对应的D＝Ø.操作也可

以定义为３种操作的组合.

基于上述对实例变迁的变化向量的定义,引入变化向量

序列来描述从一个实例变迁到另一个实例的所有有序的变化

过程.

定义６(实例变迁的变化向量序列)　实例变迁的变化向

量序列是指实例变迁中所有变化向量的有序排列组合,ΔL＝
(dv１,dv２,dv３,􀆺,dvn).若服务实例C１ 对应的变化向量序

列为 ΔL１,那么演化后的服务实例C２＝C１∗ΔL１.

由于本文分层次讨论演化一致性问题,变化向量同样被

分为结构层变化向量和非功能层变化向量,因此变化向量序

列还可以表示为 ΔL＝ΔLS＋ΔLN ,其中 ΔLS 表示结构层的变

化向量序列,ΔLN 表示非功能层的变化向量序列.

定义７(基于实例变迁的服务实例描述模型)　服务实例

Cn＝‹Cn－１,ΔL›,当n＝１时,C０＝C１.

３．３　变化向量的抽取方法

上文定义了描述模型,但若要表示服务演化前后的变化,则

需要抽取出变化向量.本节将给出抽取相应变化向量的方法.

３．３．１　实例结构层变化向量的抽取方法

服务实例为层次树结构,结构间的层次关系通过父与子

的关系节点体现,同层次关系通过兄弟节点间的关系体现,且

层次关系与兄弟节点的顺序无关.节点的属性信息中保留了

结构的语法信息.本文提出的变化向量抽取方法先通过节点

之间的层次递进关系来确定变化路径以及变化对象,再通过

比较该节点属性来确定变化的内容.值得注意的是,不同的

变化内容对一致性的影响程度不同.现假设某一操作节点

Operation＝‹O１,requestＧresponse,Encoder,MI,MO›有两种

演化情况:一种为演化后的Operation变成了Operation′ ＝
‹O２,requestＧresponse,Encoder,MI,MO›,其中操作名称由O１

变为O２,其余属性保持不变;另一种为演化后的Operation变

成了Operation″＝‹O１,solicitＧresponse,Encoder,MI,MO›,其

中操作的消息操作类型由requestＧresponse变成了solicitＧreＧ
sponse.以上两种演化情况中,第一种对一致性的影响程度

大于第二种,因为服务在运行编译过程中是按照名称来进行

连接的,由此可知即使是同一节点的内容发生变化,不同的变

化属性对演化一致性的影响也是不同的.参照文献[１１]的处

理办法,将变化后对一致性影响较大的属性定义为主属性,在

上述例子中name就是一个主属性.对应于上文定义的变化

操作,将主属性的修改定义为add和del操作,进而其他非主

属性的修改定义为 mod操作,制定表１所列规则.

表１　变化操作的应用规则

Table１　Applicationrulesofchangeoperation

源实例主属性 目标实例主属性 变化操作

不存在 存在 add
存在 不存在 del
存在 存在(其他属性不同) mod

根据以上形式化定义的操作变化规则,给出本文采用的

实例结构层变化向量抽取算法的具体描述,如算法１所示.

算法１　实例结构层变化向量抽取算法

输入:源实例结构树SourceTree,目标实例结构树 TargetTree
输出:服务实例变迁的结构层变化序列ΔLs

　Ø→ΔLs;

　foreachleveli∈structure{

Ø→MatchedStore;

foreachNodej∈TargetTree

foreachNodek∈SourceTree

　ifNodej主属性＝Nodek 主属性{

　　if其他属性没有修改

　　　MatchedStore∪(Nodej,Nodek)→MatchedStore;

　　else其他属性有修改

　　　ΔLs∪‹mod,structure,F,D›→ΔLs;}

　　foreachNodej∈TargetTree∧NodejMatchedStore

　　　ΔLs∪‹add,structure,F,D›→ΔLs;

　　foreachNodek∈SourceTree∧Nodek MatchedStore

　　　ΔLs∪‹del,structure,F,D›→ΔLs;}

３．３．２　非功能层变化向量的抽取方法

参照文献[２４]的处理方法对 QoS的各项指标进行统一

化和无量纲化,对 SaaS服务实例 QoS进行组合评价.对照

上文的结构层变量抽取方法,将非功能层 QoS的每个指标都

看作一个节点,根据表１的变化操作规则,统一将非功能层

QoS指标名称定义为主属性,延续结构层的变化向量抽取方

法,对非功能层采用如算法２所示的变量抽取算法.

算法２　实例非功能层变化向量抽取算法

输入:源非功能描述SourceQoS,目标非功能描述 TargetQoS

输出:实例变迁的非功能层变化向量序列ΔLN

Ø→ΔLN;

Ø→MatchedStore;
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foreachQoSi∈TargetQoS

foreachQoSj∈SourceQoS

　ifQoSi主属性＝QoSj主属性{

　　ifQoSi的值＝QoSj的值

　　MatchedStore∪(QoSi,QoSj)→MatchedStore;

　　ifQoSi的值≠QoSj的值

　　ΔLN∪‹mod,nonＧfunction,F,D›→ΔLN;}

foreachQoSi∈TargetQoS∧QoSiMatchedStore

　　ΔLN∪‹add,nonＧfunction,F,D›→ΔLN;

foreachQoSj∈SourceQoS∧QoSjMatchedStore

　ΔLN∪‹del,nonＧfunction,F,D›→ΔLN;}

４　分层次细粒度的一致性定量计算及一致性判定

方法

４．１　服务演化一致性定量计算方法

考虑到租户的定制需求,本节将从结构层和非功能层细

粒度两个方面给出与其相适应的一致性定量计算方法,最后

结合租户演化容忍偏向,采用加权平均的方法给出综合演化

一致性度量值.

４．１．１　结构层一致性度量

根据３．１．１节中的服务实例结构层描述模型,将结构层

的一致性深度细化为两个方面:从实例角度出发,讨论单实例

下的服务组合变化对一致性的影响;从单个 Web服务出发,

讨论服务结构中操作、绑定和数据的变化对一致性的影响.

最后考虑租户的应用需求,综合计算结构层的一致性度量值.

１)服务一致性度量值ScCE(ServicecombinationConsisＧ

tencyExtent)

从实例出发,本文采用服务一致性度量值ScCE 来度量

单实例下服务组合变化对一致性的影响,主要涉及服务增加、

删除对一致性的影响.采用式(１)来量化影响的程度:

ScCE(ΔLs)＝N－B
N － A

N＋A－ B
N－B

(１)

其中,ΔLS 指服务实例的结构层变化序列,N 指源服务实例

中的服务总数,B指服务实例演化后减少的服务个数,A 指服

务实例演化后增加的服务个数.由式(１)可以看出,服务的增

加和减少对一致性的保持都是负影响的,其中服务减少对一

致性的影响更为明显,服务增加对一致性的影响相对较小,这

与实际SaaS应用演化的反馈情况相符.服务减少会造成原

SaaS应用实例功能的不完善,在实际应用中对租户的影响更

加明显;而服务增加对原SaaS应用功能的完整性并没有显著

影响.

２)服务结构一致性度量值SsCE(ServiceStructureConＧ

sistencyExtent)

式(１)给出了实例下服务组合变化对结构层一致性的影

响,下面从单个服务出发讨论单个服务结构修改对一致性的

影响.本文用服务结构一致性度量值SsCE 来表示单个服务

结构修改对一致性的影响程度.结合文献[１１],给出SsCE
的计算公式为:

SsCE(ΔLs)＝

０, ∃dvi∈ΔLadd∩dvi∈IntC|∃dvi∈ΔLdel∩dvi∈OutC

OpCE(ΔLmod)∗BdCE(ΔLmod)∗DaCE(ΔLmod){
(２)

其中,操作一致性度量值 OpCE(OperationConsistencyExＧ

tent)是对单个服务操作变化的一致性度量,涉及消息交换模

式和消息编码规则的变化对一致性的影响;绑定一致性度量

值BdCE(BindingConsistencyExtent)是对单个服务绑定变

化的一致性度量,包含绑定风格、传输协议和绑定地址的变化

对一致性的影响;数据一致性度量值DaCE(DataConsistency
Extent)是对单个服务数据变化的一致性度量,涉及数据类型

和数据级别(精度)的变化对一致性的影响.ΔLmod是指结构

层变化向量序列中 mod操作的序列,IntC表示输入相关变化

集,OutC表示输出相关变化集.本文采用式(３)－式(１１)进行

计算,其相关定义在文献[１１]中已有详细说明,此处不再赘述.

PerE(dv)＝

１, MPsou＝MPtar∩usesou＝usetar

a, MPsou＝MPtar∩usesou≠usetar

０, MPsou≠MPtar

ì

î

í

ïï

ïï

(３)

OpCE(ΔLmod)＝
∑
n

i＝０
PerE(dvi)

n
(４)

StrE(dv)＝
１,stylesou＝styletar

b, stylesou≠styletar
{ (５)

TraE(dv)＝
１,transportsou＝transporttar

c, transportsou≠transporttar
{ (６)

LocE(dv)＝
１, locationsou＝locationtar

d,locationsou≠locationtar
{ (７)

BdCE(ΔLmod)＝

∑
n

i＝０
{StrE(dvi)＋TraE(dvi)＋LocE(dvi)}

３n
(８)

ParE(dv)＝
TypE(typesou,typetar), dv∈IntC

TypE(typetar,typesou), dv∈OutC{ (９)

　　　　　TypE(Ti,Tj)＝

１, Ti 和Tj 为同一类型并且数据精度相同

０, Ti 和Tj 为同一类型并且L(Ti)＞L(Tj)

１－e(
L(Tj)－L(Ti)

LN(Ti)
), Ti 和Tj 为同一类型并且L(Ti)＜L(Tj)

１－f(L(Ti)
LN(Ti)＋

L(Tj)

LN(Tj)
), Ti 和Tj 为不同类型

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１０)

　　DaCE(ΔLmod)＝
∑
n

i＝０
ParE(dvi)

n
(１１)

３)结构层一致性度量值SCE(StructureConsistencyExtent)

通过综合组合变化和单个服务结构变化,本文使用结构
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层一致性度量值 SCE 对结构层变化进 行 定 量 评 价,使 用

式(１２)进行计算:

SCE(ΔLs)＝α∗ScCE(ΔLs)＋β∗SsCE(ΔLs),α＋β＝１
(１２)

其中,α和β为租户自定义系数,其意义是租户可以自由控制

对服务实例结构层的改变的容忍偏向,即更偏向容忍服务组

合改变还是容忍单个服务结构变化.但现实中,租户往往只

会关注功能是否实现,并不关注内部结构,而功能实现与结构

息息相关,因此在实际应用中α和β 通常根据租户的应用需

求,使用经验统计科学或机器学习的方法得出.本文充分考

虑了租户的定制需求,挖掘提取其中对一致性判定有效的信

息.因需求挖掘并不是本文研究的重点,故此处不讨论用户

需求挖掘的过程,下文同理.

４．１．２　非功能层一致性度量

文献[２４]已给出完整的服务组合评价方法,对于非功能

层一致性度量,本文参考文献[４]中的方法,通过比较各个

QoS指标值的变化关系来判定非功能层的一致性,即判断目

标 QoS属性值valuetar是否优于源 QoS属性值valuesou,表示

为valuesou≤valuetar,具体定义如式(１３)所示:

valuesou≤valuetar⇔

valuesou{＝,＜,s,fi,m,o}valuetar(Type＝monotonic)

valuesou{＝,＞,si,f,mi,oi}valuetar(Type＝antitonic){
(１３)

其中,Type是 QoS属性的类型,有正比属性 monotonic和反

比属性antitonic,在计算服务非功能层一致性时,需要分开考

虑;f,s,o,m 是艾伦区间代数[２５],fi,si,oi,mi分别表示对应

的逆关系.采用式(１３)判定得出的 QoS一致性是完全严格

的一致性,但从应用角度出发,实际情况往往并不需要如此严

格,对服务质量在一定范围内的变化都是可以容忍的.参照

文献[１１]的方法,提出了适用于SaaS应用的服务质量一致性

度量方法,用式(１４)对 QoS指标变化进行评价.

QoSE(dv)＝

１, valuesou≤valuetar

１－g
valueR

tar－valueR
sou

valueL
sou＋valueR

sou
, valuesou＞valuetar且

Type＝antitonic

１－g
valueL

tar－valueL
sou

valueL
sou＋valueR

sou
, valuesou＞valuetar且

Type＝monotonic

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１４)

其中,g为租户自定义系数,可以用于调节对 QoS变化的容

忍,实际应用中g的大小通过挖掘租户的需求或统计经验数

据获得.根据式(１４),本文提出非功能层的一致性度量方法,

并通过式(１５)进行计算:

NCE(ΔLN)＝
０, ∃dv∈ΔLdel

∑QoSE(dvi)
n

, dvi∈ΔLmod{ (１５)

其中,ΔLmod是指服务实例非功能层变迁向量序列中的 mod
操作序列,n是指该序列中 QoS变化的个数.

４．１．３　服务演化一致性度量

基于上文结构层一致性度量和非功能层一致性度量,本

文采用加权方法来计算服务演化的一致度:

CCE(ΔL)＝γ∗SCE(ΔLs)＋δ∗NCE(ΔLN)

γ＋δ＝１
(１６)

其中,γ和δ为租户自定义演化容忍权重系数,租户可通过调

节γ和δ的值来控制对SaaS应用一致性定量计算的偏向,即
是更关注结构一致性还是非功能一致性.实际应用中,γ和δ
主要根据租户需求得出,其值通过挖掘租户定制需求,采用经

验统计科学或者机器学习的方法给出.

４．２　SaaS服务演化的一致性判定

由上文工作可以细粒度地得到SaaS服务演化结构层和

非功能层的一致性度量值及综合一致性度量值.结合租户需

求和得到的度量值,便可进行一致性判定.

４．２．１　演化结构一致性判定

判定准则１(演化结构一致性)　给定服务实例结构变化

向量序列 ΔLS,如果SEC(ΔLs)≥χ(χ＞０),则称由源服务实

例结构Si 演化到目标实例结构Sj 是满足一致性要求的,演

化结构一致性得到保证,记为Si≪Sj.其中,χ为演化结构层

的演化容忍度系数,表示租户对演化结构一致性的最大容忍

度.其值根据租户定制的功能需求,使用经验统计科学的方

法得出,也可由租户自己给定.

４．２．２　演化非功能一致性判定

判定准则２(演化非功能一致性)　给定服务实例非功能

变化向量序列 ΔLN ,如果 NCE(ΔLN)≥ψ(ψ＞０),则称由源服

务实例非功能层 Ni 演化到目标实例非功能层Nj 是满足一

致性要求的,演化非功能一致性得到保证,记为 Ni≪Nj.其

中,ψ为演化非功能层的演化容忍度系数,表示租户对演化非

功能一致性的最大容忍度.其值根据租户定制的非功能需

求,使用经验统计科学的方法得出,也可由租户自己给定.

４．２．３　服务演化一致性判定

判定准则３(服务演化一致性)　给定服务实例变化向量

序列ΔL,如果CCE(ΔL)≥ω(ω＞０),则称由源服务实例Ci 演

化到目标实例Cj 是满足一致性要求的,服务演化一致性得到

保证,记为Ci≪Cj.其中,ω为服务演化一致性判定阈值,表
示租户对服务整体演化一致性的最大容忍情况.其值根据租

户综合的定制需求,使用经验统计科学的方法得出,也可由租

户自己给定.

５　案例分析

为分析和验证此SaaS服务演化一致性判定方法,基于一

个实际的SaaS服务应用案例,设计３种演化场景,采用本文

方法对一致性度量值进行计算,并对一致性做出判定.

５．１　演化场景的设置

本文基于一个实际的旅游出行查询SaaS服务案例来设

计演化场景.该SaaS应用实例主要包括３个服务应用,分别

是２５００多个国内外城市的天气查询服务、国内火车时刻表查

询服务、国内飞机航班时刻表查询服务.实例涉及３个服务、

１２组绑定、６４个操作、１２８个消息输入输出、２００多组消息参

数集合,以及若干端口节点.由于该SaaS服务实例结构描述

图过大,为了便于表述,图４(a)给出该结构描述图的局部细

节,图４(b)给出服务实例的 QoS指标.

２５１ 计 算 机 科 学 　２０１８年



(a)

执行时间(ExecutionTime):‹Time,antitonic,second,[０．３５．１]›

费用(ExecutionCost):‹Cost,antitonic,yuan,[０．９３,１]›

可靠性(Reliability):‹Reliability,monotonic,percent,[８７,８８]›

可用性(Availability):‹Availability,monotonic,percent,[８９,９２]›

安全等级(Security):‹Security,monotonic,score,[４,５]›

信誉度(Reputation):‹Reputation,monotonic,score,[３．５,５]›

(b)

图４　源实例 TravelQuery的结构及 QoS评价指标

Fig．４　StructureofsourceinstanceTravelQueryandQoSevaluationindex

　　演化场景１　产生新服务实例C２,在 TrainTimeWebSerＧ

vice服务中,输入消息 getStationAndTimeByTrainCode参数

的ID 类型由int变为 String,输出消息 getVersionTimeReＧ

sponse参数的getVersionTimeResult类型由String变为int;

在 DomesticAirline服务中增加getDomesticCity操作;同时,

QoS的执行时间由[０．３５,１]变为[０．３５,１．３],费用由[０．９３,

１]变为[０．８１,０．９３].

演化场景２　产生新服务实例C３,在 TrainTimeWebSerＧ

vice服务中,输入消息 getStationAndTimeByTrainCode参数

的ID类型由int变为String;在 DomesticAirline服务中增加

getDomesticCity 操 作;在 WeatherWS 服 务 中,输 入 消 息

getWeather的参数增加date类型变量;同时,QoS的执行时

间由[０．３５,１]变为[０．７７,２．０],可靠性由[８７,８８]变为[８４,

８７],信誉度由[３．５,５]变为[３．４,４．１].

演化场 景 ３　 产 生 新 服 务 实 例 C４,服 务 组 合 中 减 少

WeatherWS服务,在 TrainTimeWebService服务中,输入消息

getStationAndTimeByTrainCode参数的ID 类型由int变为

String;在 DomesticAirline服务中增加getDomesticCity操作;

同时,QoS的执行时间由[０．３５,１]变为(０,０．８],可靠性由

[８７,８８]变为[８４,１００].

５．２　实例分析

使用所提方法对３种演化场景的一致性进行判定,其中

所使用到的参数都是根据案例用户的定制需求挖掘得出,具

体设置如表２所列.为方便案例分析,将一致性的判定阈值

统一设置为０．８５.

表２　参数设置

Table２　Settingofparameters

调节系数 值 调节系数 值

消息风格转换系数a ０．９ 数据类型转换系数e ０．０３
绑定风格转换系数b ０．９ 数据类别转换系数f ０．１
传输协议转换系数c ０．９ QoS调节系数g １．０
绑定地址转换系数d ０．９
服务结构层调节系数 值 权重 值

服务组合容忍系数α ０．５ 结构层权重γ ０．５
服务结构容忍系数β ０．５ 非功能层权重δ ０．５

演化容忍度 值

结构层演化容忍度系数χ ０．９
非功能层演化容忍度系数ψ ０．９

一致性判定阈值ω ０．８５

１)演化场景１抽取出的变化向量如图５所示.

MODStructureFrom
[TrainTimeWebService]TrainTimeWebService．TrainTimeWebServiceSoap．

TrainTimeWebServiceSoapBinding．TrainTimeWebServiceSoap．getStationＧ

AndTimeByTrainCode．inputMessage．getStationAndTimeByTrainCodeSoapIn．

parameters．getStationAndTimeByTrainCodeToTrainTimeWebService．TrainＧ

TimeWebServiceSoap．TrainTimeWebServiceSoapBinding．TrainTimeWebServiceＧ

Soap．getStationAndTimeByTrainCode．inputMessage．getStationAndTimeByＧ

TrainCodeSoapIn．parameters．getStationAndTimeByTrainCode

MODNoＧfuctionFrom
‹Time,antitonic,second,[０．３５,１]›To ‹Time,antitonic,second,[０．３５,

１．３]›

‹Cost,antitonic,yuan,[０．９３,１]›To‹Cost,antitonic,yuan,[０．８１,０．９３]›

图５　演化场景１中由实例C１ 演化到实例C２ 的变化向量

Fig．５　ChangevectorsequencefromC１toC２in

evolutionaryscenarione
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演化场景１的判定结果为:结构层一致度为０．９４１６;非

功能层一致度为０．９;服务演化一致度为０．９２０８.根据设定

的演化容忍度和一致性判定阈值,结构层一致性能够满足演

化一致性,非功能层也能满足演化一致性.综合来看,服务演

化一致性满足设定的阈值０．８５,因此演化场景１满足演化一

致性.

２)演化场景２抽取出的变化向量如图６所示.

MODStructureFrom[WeatherWS]WeatherWS．WeatherWSSoap．WeatherＧ

WSSoapBinding．WeatherWSSoap．getWeather．inputMessage．getWeatherＧ

SoapIn．parameters．getWeatherTo WeatherWS．WeatherWSSoap．WeatherＧ

WSSoapBinding．WeatherWSSoap．getWeather．inputMessage．getWeatherＧ

SoapIn．parameters．getWeather

[TrainTimeWebService]TrainTimeWebService．TrainTimeWebServiceSoap．

TrainTimeWebServiceSoapBinding．TrainTimeWebServiceSoap．getStationAndＧ

TimeByTrainCode．inputMessage．getStationAndTimeByTrainCodeSoapIn．paＧ

rameters．getStationAndTimeByTrainCode To TrainTimeWebService．TrainＧ

TimeWebServiceSoap．TrainTimeWebServiceSoapBinding．TrainTimeWebServiＧ

ceSoap．getStationAndTimeByTrainCode．inputMessage．getStationAndTimeＧ

ByTrainCodeSoapIn．parameters．getStationAndTimeByTrainCode

MODNoＧfuctionFrom

‹Time,antitonic,second,[０．３５,１]›To ‹Time,antitonic,second,[０．７７,

２．０]›

‹Reliability,monotonic,percent,[８７,８８]›To ‹Reliability,monotonic,perＧ

cent,[８４,８７]›

‹Reputation,monotonic,score,[３．５,５]›To‹Reputation,monotonic,score,

[３．４,４．１]›

图６　演化场景２中由实例C１ 演化到实例C３ 的变化向量

Fig．６　ChangevectorsequencefromC１toC３inevolutionary

scenariotwo

演化场景２的判定结果为:结构层一致度为０．４７０８;非

功能层一致度为０．９８６７;服务演化一致度为０．７２８８.根据设

定的演化容忍度和一致性判定阈值,结构层一致性不满足演

化一致性,非功能层满足演化一致性.综合来看,服务演化一

致性不满足设定的阈值０．８５,因此演化场景２不满足演化一

致性.

３)演化场景３抽取出的变化向量如图７所示.

MODStructureFrom

[TravelQuery]TravelQuery．WeatherWS．TrainTimeWebService．DomesticＧ

AirlineTOTravelQuery．TrainTimeWebService．DomesticAirline

[TrainTimeWebService]TrainTimeWebService．TrainTimeWebServiceSoap．

TrainTimeWebServiceSoapBinding．TrainTimeWebServiceSoap．getStationAndTimeＧ

ByTrainCode．inputMessage．getStationAndTimeByTrainCodeSoapIn．paramＧ

eters．getStationAndTimeByTrainCodeToTrainTimeWebService．TrainTimeＧ

WebServiceSoap．TrainTimeWebServiceSoapBinding．TrainTimeWebServiceＧ

Soap．getStationAndTimeByTrainCode．inputMessage．getStationAndTimeＧ

ByTrainCodeSoapIn．parameters．getStationAndTimeByTrainCode

MODNoＧfuctionFrom

‹Time,antitonic,second,[０．３５,１]›To‹Time,antitonic,second,(０,０．８]›

‹Reliability,monotonic,percent,[８７,８８]›To ‹Reliability,monotonic,perＧ

cent,[８４,１００]›

图７　演化场景３中由实例C１ 演化到实例C４ 的变化向量

Fig．７　ChangevectorsequencefromC１toC４in

evolutionarythree

演化场景３的判定结果为:结构层一致度为０．５５４１;非

功能层一致度为０．９９１４;服务演化一致度为０．７７２８.根据设

定的演化容忍度和一致性判定阈值,结构层一致性不满足演

化一致性,非功能层满足演化一致性.综合来看,服务演化一

致性不满足设定的阈值０．８５,因此演化场景３不满足演化一

致性.

根据实验结果,演化场景１中,输入数据的类型由int变

为string,符合输入逆变,对一致性没有太大影响;输出数据

的类型由string变为int,符合输出协变,对一致性也没有太

大影响,同理,增加输出操作getDomesticCity对结构层一致

性的影响不大.演化场景２延续演化场景１的变化,不过在

另一个服务中增加输入参数,由于在服务中没有提供该输入

数据相应的机制,因此对一致性造成较大影响,使结构层一致

性得不到满足;非功能层是对整个应用的评价,由数据显示,

对非功能层并没有造成太大影响.整体来看,场景２不满足

整体一致性,这与现实相符合.演化场景３中,服务实例比源

实例减少了一个服务,此种情况一定不能满足用户需求.数

据显示其对服务实例结构的影响很大,结构层一致性得不到

满足.虽然非功能层的一致性得到满足,但综合来看,整个服

务的一致性没能得到满足,这与实际的反馈情况相符.

对比实际应用演化一致性情况,上述演化场景的一致性

判定结果与实际经验相符合,实际中仅有演化场景１反馈的

情况能够达到相对的演化一致性;而场景２和场景３中的演

化一致性反馈情况不理想,但并不能直观地得出一致性不满

足,仅能根据用户需求以及实际应用情况作出定性的分析,得

出演化一致性是不满足的.采用本文所提方法,可以量化一

致性情况,直观地显示出一致性的保持情况;由于本文分层次

量化演化一致性,能由量化数值得知演化一致性结构层和非

功能层的一致性情况;同时,此方法在量化一致性保持情况和

一致性判定过程中,考虑了核心租户的演化需求,与实际应用

定性分析一致性过程的反馈情况相符合.

结束语　针对SaaS应用,充分考虑租户因素,提出了一

种带租户演化容忍度的SaaS服务演化一致性判定方法.为

解决问题,提出服务实例描述模型、变化向量抽取方法和一致

性定量计算方法,以及一致性判定方法.采用本文方法可细

粒度分层次解决SaaS服务演化带来的一致性判定问题.

本文的主要工作包括以下几个方面:

１)分析SaaS应用的特点以及 SaaS服务演化的一般过

程,提出服务演化一致性的判定需要考虑租户的演化容忍度.

与现有研究相比,所提方法考虑到了SaaS核心的租户因素.

２)提出基于实例变迁的服务实例描述模型.与文献[１１]

的工作相比,本文实现了对服务实例的描述,且此描述模型还

可以反映实例变迁,清晰地表示SaaS服务演化中的变化.

３)提出分层次的变化向量抽取方法,提出分层次细粒度

的一致性定量计算方法,并充分考虑了租户演化容忍度,提出

一致性分层次判定方法.

４)结合实际的SaaS服务应用案例进行分析,验证了所提

方法的可行性和有效性.

本文仅讨论了实例中服务的增加和减少对演化一致性的

影响,并没有对服务替换进行区分.下一步将关注服务替换
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问题,深层次细粒度地对服务演化一致性进行定量计算并判

定;进一步分析SaaS“多租户单实例”的局限性,研究如何运

用此方法规避一致性判定上的局限性等细节问题;计划将此

方法用于实时在线演化的一致性检查中,为SaaS应用提供动

态支持.
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