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摘 要 发布订阅机制有利于实现对大规模 web服务的主动管理，提 出了基于 QoS的 web服务发布订 阅模型和系 

统架构，设计了基于QoS和多级索引的 web服务匹配算法。web服务的 QoS属性和订阅的属性约束所形成相应的 

匹配关系构成模型的关键；将发布的 Web服务及其 Q0S和服务订阅一起生成过滤矩阵，通过属性约束覆盖可以减少 

重复匹配；按 OoS属性类型对发布的 Web服务建立多级 索引，生成属性到服务的映射，可以实现服务订 阅的快速匹 

配。实验结果表明，该web服务发布订阅系统比传统方法有较大提升，能够适应于大规模分布式 web服务管理。 
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Abstract The publish／subscr e(P／S)can help to manage big scale web services actively．In this paper，a OoS based 

web services P／S model and system architecture with a web services match algorithm based on QoS and multilevel index 

was proposed．The matching relationship between QoS of web services and the subscription constraint is a key of the P／S 

mode1．The published web services and the service subscription are used to generate a filter matrix to reduce redundant 

matches．The multilevel index is constructed according to the QoS attribute type on the published web serxrices，and then 

the ma p from attribute to service is generated to subscribe services rapidly．The experiments show that the proposed 

web service P／S system is better than traditional methods and is suitable to the large scale distributed web service man— 

agement． 
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1 引言 

随着云计算和云服务的普及，越来越多的互联网系统应 

用云计算技术来提高系统性能和改善用户体验。云计算按层 

次可划分成：基础设施即服务(IaaS)、平台即服务(PaaS)和软 

件即服务(SaaS)C 。Web Service因具有平台无关、松耦合和 

良兼容等优势，已经成为云计算对外提供的最重要的接口封 

装形式，特别是在 SaaS层 ，如何对大规模的 Web服务进行有 

效的管理成了一个亟待解决的问题l2。]。 

发布订阅系统作为一种异步通信机制，具有松耦合、匿 

名、多对多通信和可扩展的特点，利用发布订阅来提高Web 

Service管理的主动性 ，已经成为业界研究的热点E 。IFT— 

WS框架 ]实现了发布服务的应用和使用服务的应用之间的 

数据交换；文献[5，6]分别给出了基于WSN规范族的 Web 

Service发布订阅系统和基于发布订阅的Web服务QoS信息 

分发模型。发布订阅机制的引入提高了 Web服务管理系统 

的主动性，但是目前还缺乏一个公认的基 于QoS的 Web服 

务发布订阅模型和架构。 

实现发布的 Web服务与服务订阅之间的快速匹配是 

Web服务发布订阅系统的关键。传统的暴力法是一种方式， 

同时也可以借鉴其他的发布订阅系统 的匹配算法。AguI_ 

leraE ]等提出了一种基于搜索树的算法，该算法订阅维护的成 

本较低 ，降低了维护成本；CampaillaE ]等提出一种基于二叉 

判定图(Binary Decision Diagram，BDD)的算法 ，该算法同时 

支持“与”和“或”两种操作 ；文献[9]提出了一种多维索引和计 

数法相结合的快速匹配混合算法；SienaE ]：果用订阅覆盖的方 

式有效地缩小了订阅匹配 的搜索空间；另外还有一些基于 

XMI 的匹配算法，如 XFilterc“]、YFilter： ]等。以上方法在 

处理 Web服务发布订阅时都需要根据 QoS的特征重新设 

计，同时，互联 网上存在大量具有不同 QoS的候选 Web服 

务Da,14]，在海量服务中快速匹配满足 QoS要求的 Web服务 

仍然是一个难点。 
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本文提出基于 QoS和多级索引的Web服务发布订 阅机 

制，针对 Web服务的 Q0S属性提出发布订阅模型，将服务组 

织成一种矩形结构，迅速过滤掉大量不能被订阅匹配的服务， 

引入类似Siena的订阅覆盖思想，在 QoS属性值之间建立覆 

盖关系，构造 出一个多级索引的数据结构来加快 匹配速度。 

实验表明，本方法比传统方法在扩展性和匹配速度上有所提 

高，适应于大规模分布式 Web服务管理。 

2 基于Qos的Web服务发布订阅模型 

2．1 QoS模型 

为了度量 Web服务的 OoS，将 Web服务的 QoS属性分 

为积极属性 、消极属性和中性属性 3大类_1 。积极属性考虑 

QoS最大化，如可用性 、吞吐量；消极属性考虑 QoS的最小 

化，如服务价格、响应时间等；中性属性考虑 Oos一致性，比 

如服务功能、服务名称、WSDL地址等。文献[14，15]给出了 

web服务 OoS的一些属性。在面向服务选择的发布订阅系 

统中，可以将 OoS模型定义为 OoS={RT，A，T，S，R，P，L， 

SN}，RT代表响应时间，A代表可用性，T代表吞吐量，S代 

表有效，R代表可靠性，P代表价格，L代表潜伏性 ，SN代表 

服务名称。这些属性反映了Web服务的各方面的功能，能够 

帮助用户选择适合 自己的服务。同时该模型也是可 以扩展 

的，可以随时添加新的 QoS。 

2．2 QoS属性和 QoS属性约束 

将QoS属性表示为一个三元组(property，type，value)， 

property表示 QoS属性名，用字符串表示，从 QoS模型中取 

值；type表示属性类型，用一个整型数据来表示，其中积极属 

性表示为 1，消极属性表示为一1，中性属性表示为 0；value为 

QoS属性 值，用一个 float或者 String类型的值来表示，如 

Qos={RT，一1，2}表示响应时间小于 2ms。 

利用属性覆盖思想将 Qos属性组织成覆盖关系。若 

Qos1={p1，t1， }被 QoS2一{P2，t2， }覆盖，则必须满足： 

{Pl=P )n{tl=t2)n{O(vl， ))为真。覆盖规则 0如表 1 

所列，当 QoS 和 QoSz的属性名和属性类 型都相等时，若 

OoS属性值满足表 中的条件，则表示 OoS·被 OoSz覆盖，记 

为OoS。 Qos2。例如 OoSl一{RT，一1，120)能被 QoSz： 

{RT，一1，98．5}覆盖。 

表 1 

Type 

1 

0 

— 1 

将 QoS属性约束 QoSC也用一个三元组来表示 ，QoSC= 

{attribute，operate，value)，attribute表示该约束所针对的属 

性的名称，操作符 operate是约束对应的操作(例如一，>，< 

等)，value代表具体的匹配阈值。比如 QoSC={T，>，100) 

表示要求吞吐量大于 100M。 

2．3 Web服务和订阅模型 

web服务 PService由集合 {QoS1，Qo& ，⋯，Qo& ，／d， 

mark
～ 夕}组成，其中QoS 表示某个 QoS属性；ma rk 为服务标 

识 ，用来表示服务的结构，由一串固定长度的字符串组成；／d 

是服务的唯一标记， 相同的服务表示同一个服务 ，不同服 

务的 都是不同的，具体的 值由命名服务器指定。 

服务订阅是指服务请求者发起的对所需要的 Web服务 

的要求，这些要求 可表示为多个 QoS属 性约束 的集合，即 

SService= {QoSG ，QoSG ，⋯ ，QoSC~，mark
— s)。其中QoSC 

表示QoS属性约束；mark—s表示属性约束标识，与服务模型 

中的标识类似，用来表示订阅的结构，由一串固定大小的字符 

串表示。 

2．4 匹配概念 

定义 1 设服务 PService有 Q0S={P，t，"／2}，服务订阅 

SService中有 QoSC一{pc，tc，w)，若{P—pc}n {￡一tc}n 

{ma tch(t， ，vc))为真，则称 QoS 匹配 QoSCf，记为 matched 

(QoS，QoSC)。若{ = )n {t=tC}为真，而 {ma tch(t，口， 

vc)}为假 ，则称 QoS 与QoSC 矛盾，记为 conflicted(QoSf， 

QoSC)。其中函数匹配规则如表 2所列。 

表 2 匹配规则 

定义 2 如果对于服务订阅 SService中的每一个 QoS属 

性约束，服务 PService中至少存在一个 QoS属性与之匹配， 

且没有任何 QoS属性发生矛盾，则称 SService与 PService匹 

配，即：VQoSC∈SSeroice， QoS ∈PService，使得matched 

(OoS,，QoSCi)，且 V S∈PService，不存在 S 使得 COn— 

flicted(QoSf，QoSC,．)，则称 PService与 SService匹配，记为 

ma tched(PService，SService)。 

3 系统架构 

Web Service发布／订阅系统中有很多角色，在系统中表 

示为实体，从面向应用的角度，把这些实体按照它们的功能和 

特点分为 3类：服务发布者、服务订阅者、服务管理者；这 3种 

角色对应了 3种操作 ：发布(Publish)、订 阅(Subscribe)和通 

知(Notification)。发布订阅系统可以采用集中式和分布式体 

系结构，集中式结构扩展性差，在大规模发布订阅系统中容易 

产生瓶颈。图 1给出了一个分布式 Web Service发布订阅系 

统模型。 

图1 分布式 Web Service发布／订阅系统模型 

服务发布者和服务订阅者是 Web服务发布订阅系统 中 

的基本角色。服务发布者向系统中发布(Publish)服务，其每 

个发布的服务用 QoS服务模型来描述服务的性能和功能。 

发布者无需知道订阅者的具体地址信息、订阅者的详细数据， 

也不关心有多少订阅者收到服务，因此发布者的事件具有 

“Fire-and-Forget”的特性。服务订阅者即服务的请求者，向系 

统中订阅(Subscribe)自己感兴趣的服务，服务的订阅用 QoS 

订阅模型来描述订阅的要求。同样，订阅者也不关心收到的服 

务的具体发布者，也无需知道发布者的具体地址及详细数据。 

· 】O7 · 

i；1 



显然发布者和订阅者是松耦合的。 

服务发布者和服务订阅者通过发布订阅系统联 系在一 

起。在分布式 Web Service发布订阅系统 中，发布订 阅系统 

由多个服务管理者节点组成。服务管理者收到发布者发布的 

服务后，将服务保存在本地，将服务的 QoS属性组织成多级 

索引结构放人内存，以便随时和订阅进行匹配 ；订阅者向服务 

管理者请求订阅服务时，服务管理者负责将订阅与本地保存 

的服务进行匹配：根据矩形过滤结构减小匹配范围，然后将订 

阅的QoS属性约束与本地保存的多级索引结构进行匹配，如 

果找到了符合要求的服务，服务管理者则通知(Notification) 

对应的订阅者，告知其订阅的服务的相关信息；若没有匹配到 

合适的服务，则通过分布式网络，将订阅分发给网络中其他的 

服务管理者做同样的操作，若经过处理的订阅失效则停止分 

发和匹配，服务管理者返回订阅失败 。 

4 Web服务匹配算法 

4．1 矩形过滤 

为了减小服务匹配的范围，提高匹配的效率，首先对服务 

订阅进行预处理，生成过滤矩阵。 

首先生成服务标识 mark—P和服务订阅标识 ma rk—S，用 
一 个字符串来表示，其长度都等于 QoS模型中属性的数量。 

过滤矩阵如表3所列，每一行表示一个标识的组成元素，每一 

列表示标识对应的服务是否存在此位置对应的 QoS属性，若 

服务中存在相对应的 QoS属性约束，则 mark相应的位置为 

1，若服务中缺省相对应的 QoS属性值，则相应的位置为 0，同 

理生成服务订阅标记，由此生成一个矩形的订阅结构。 

表3 过滤矩阵 

RT A 

1 1 

0 1 

O O 

1 O 

S R 

1 0 

O 1 

l 1 

1 0 

mark_pl 

m ark p2 

mark
_ pn 

mark s 

4．2 多级索引链表 

将发布的 Web服务生成多级索引表进行保存。首先将 

所有的服务分解成 QoS属性的集合，合并重复的属性，按照 

其属性类型(type)、属性名称(property)和属性值(value)建立 

索引结构，如图 2所示。 

图 2 多级索引结构 

多级索引是多个链表的级联，第 1级是功能属性的 3大 

类(1：积极属性；0：中性属性 ；一1：消极属性)。若 type：1或 
一 1，按照 QoS属性约束的覆盖关系进行排序，使用二分查找 

法可以迅速查找和匹配索引项，若 QoS属性约束匹配链表中 

的某个 QoS属性，那么该约束以后至链表尾部的约束都匹配 

该 QoS属性 ；若 type=0，则链接的是一个 hash表，按照其字 

典顺序排列，每次查找只需在 hash表中匹配一次。 
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为了方便处理 (1os属性和服务之间的隶属关系，生成 

QoS属性到服务 Id链表的映射，如图 3所示。每个 QoS属性 

对应多个服务 Id，且其中的每个服务 Id所对应的服务都包含 

有此 QoS属性。 

图3 QoS属性一服务 Id链表映射 

4．3 服务匹配流程 

根据 QoS和服务订阅模型，基于过滤矩阵可多级索引结 

构，进行匹配的流程如图 4所示。 

N 

开始 

mark
_

p>=m~
_ si 

二 
加入临时匹配集合 

N 

i 
土兰 

匹配的服务集合 

——] 一 

、 匹配完成 

穆除不匹配的服务 

／  

＼ 进行匹配／  

图 4 服务 匹配流程 

整个服务匹配的步骤如下： 

Step1 将服务订阅的 ma rk—s与过滤矩阵中的ma rk—P 

按整型数据逐个进行比较。若mark—P大于等于ma rk—s，则 

配对成功；否则配对失败。将配对成功的 mark—P对应的服 

务 Id加入到临时匹配集合 tempPS中。 

Step2 比较完成之后，得到临时匹配集合 tempPS，若 

tempPS为空，则此次匹配失败，没有找到符合要求 的服务 ； 

否则进入下一步。 

Step3 取出服务订阅的一个 QoS属性约束，根据其类 

型、属性名、属性值按顺序在多维索引表中查找匹配的值。首 

先在索引中匹配类型，例如若操作符为“>”，则匹配积极属 

性；然后在匹配成功的类型中再根据 QoS属性约束的属性名 

继续匹配索引的属性名；匹配成功后，最后匹配属性值 ，根据 

覆盖关系可以迅速匹配出不符合要求的服：务，并将不符合要 

求的服务从 tempPS中剔除。然后以同样的方法取出服务订 

阅的第二个 QoS属性在索引中进行匹配，以此类推，直到所 

有约束都匹配完毕。 

Step4 匹配完成之后 ，tempPS即为匹配服务的集合。 

5 实验与评价 

5．1 实验环境 

采用 Java语言实现了基于 QoS和多级索引的发布订阅 

机制，利用 QWS数据集_1。]进行测试。QWS数据集是一组真 

实的 Web服务测试数据，共提供了 2500多个真实的 Web服 

务，并且每个 Web服务包含 9个 QoS。除了实现本文所提出 

的多级索引算法(this)之外，还实现了传统暴力法(Brute)与 

文献[9]中提出的多维索引和计数法相结合的混合算法(Hy— 

zI 

N 



brid)，并将 其 融人 到 Web服 务发 布订 阅 系统进 行 对 比 

分析。 

实验在操作系统为 Windows7，具有 Core i5 2．6GHz处 

理器、4GB内存的PC上完成。web服务的发布订阅系统功 

能正常，能够主动地对服务的QoS和订阅的QoS约束进行响 

应。进一步对服务数量和服务订阅数量对算法的影响进行性 

能分析。因为实际QWS数据集只有 2500多个服务，需要扩 

展，相应的扩展规则如下 ： 

(1)发布的 Web服务 QoS属性与 QWS数据集相同，在 

已有 QWS数据集中收集的服务的基础上，随机增加或减少 

web服务中的一个或多个 QoS属性；然后再根据收集到的 

QWS中的 QoS取值范围随机改变部分 QoS值，以产生满足 

实验数量的测试 Web服务。 

(2)在已有 QWS数据集的基础上，服务订阅者根据 QoS 

属性和范围随机生成服务订阅的 SService的 QoSC的取值。 

5．2 性能分析 

(1)服务数量对算法的影响。服务发布者发布 QoS属性 

数量为 6～15的 Web服务(PService)10000~640000个 ，然 

后服务订阅者提交一个 QoS属性约束数量为 9的服务订阅 

(SService)，服务订阅匹配所需的时间如图 5所示。 

图 5 不同服务数量下服务订阅耗时 

从实验结果可以看出，传统暴力法 、混合算法和多级索引 

算法的匹配时间都随着服务数量的增加而增加。当服务数目 

比较少时，三者效率相差不大；随着服务数量的增多，多级索 

引算法在匹配时间上要明显短于传统暴力法和混合算法，其 

在服务数量达到 64万条时，其匹配时间在 lOOms以内，传统 

的暴力算法是最慢的，而混合算法中由于运用了计数法，在服 

务数很大的情况下容易产生瓶颈。 

(2)服务订阅数量对算法的影响。针对服务组合的订阅， 

固定系统中发布的Web服务数为 160000，服务订阅者发布属 

性约束数量为 9的订阅数为 2～8，测得服务匹配耗时如图 6 

所示 。 

图 6 发布多个订阅所需的耗时 

从实验结果可以看出，传统暴力法、混合算法和多级索引 

算法的匹配时间大致随着服务订阅数量的增加而增加。其 

中，暴力法效率最低，混合算法效率其次，多级索引算法最好。 

多级索引法完成订阅匹配8条的时耗在 130ms左右，比传统 

暴力法快 43 ，比混合算法快约 18．7 。 

通过服务数量和服务订阅数对算法的影响可以看出，当 

Web服务数越大、服务的订阅数越多时 ，也就是整个 web服 

务发布订阅系统越繁忙时，本文提出的基于 (：loS和多级索引 

的 Web服务发布订阅机制都能够在比较理想的情况下完成 

服务的发布和订阅，更适应于大规模 Web服务的管理。 

结束语 随着云计算的普及，海量web服务管理将成为 
一 个难题，本文提出了一种基于 QoS和多级索引的 Web服 

务发布订阅机制。引入发布订阅机制有利于实现对大规模 

Web服务的主动管理，利用 Web服务 的 QoS属性和订阅的 

属性约束之间的匹配关 系形 成发布订阅模 型。将发布 的 

Web服务及其 QoS和服务订阅一起生成过滤矩阵进行预处 

理，减小了匹配的范围，利用多级索引技术提高了匹配的速 

度。实验结果表明，基于 QoS和多级索引的 web服务发布 

订阅机制比传统方法更能够适用于大规模 Web服务的管理。 
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图 lI get操作在阻塞模式和非阻塞模式下的时间对比 

结束语 远程过程调用是 HBase架构中重要的底层通 

信框架 ，随着当前数据服务量的快速增长，客户端的请求越来 

越频繁 ，阻塞通信机制已成为影响 HBase的性能的重要 因 

素。本文分析 HBase RPC客户端和服务端的通信机制， 

HBase RPC客户端的阻塞会导致数据传输性能的下降，为此 

提出了非阻塞模式 的通信模 型，并 通过 Java NIO实现 了 

HBase RPC非阻塞式客户端。实验分析表明，在大数量及密 

集数据读写的环境下，HBase RPC客户端的非阻塞式通信要 

优于阻塞式通信。 

Eli 

[2] 

[3] 

[4] 

[5] 

[63 

[7] 

参 考 文 献 

NoSQI Database[EB／OL1．2014．8．http：／／nosql—database．org 

Apache HBase[EB／OL]．2014．8．http：／／hbase．apache．org 

Sun wei—qin．Java Network Programming[M1．Beijing：Publi— 

shing House of Electronics Industry，2007：82—86(in Chinese) 

孙卫琴．Java网络编程精解[M]．北京：电子工业出版社，2007： 

82—86 

Chang F，Dean J，Ghemawat S，et a1．Bigtable：A distributed sto- 

rage system for structured data[C]，，Proceedings of the Seventh 

Symposium on Operating System Desgin and Implementation． 

2006 

Huang Jian，Ouyang Xiang-yong，Jose J，et a1．High-Performance 

Design of HBase with RDMA over InfiniBand[C]∥IEEE Inter— 

national Parallel and Distributed Processing Symposium．IEEE， 

2012：774—785 

Lu Xiao-yi，Islam N S，W asi—ur-Rahman M ，et a1．High-Perfor- 

mance Design of Hadoop RPC with RDMA over InfiniBand[C]／／ 

International Co nference on Parallel Processing．IEEE，2013： 

641-650 

Bao Xian-qiang，Liu Ling，Xiao Nong，et a1．HConfig：Resource 

adaptive fast bulk loading in HBaseEC]f International Confe一 

11O · 

rence on Collaborative Computing：Networking，Applications 

and W orksharing．IEEE，2014：215—224 

[8] Tian Sheng-li，Xu Xi—shan，Yang Shu qiang，et a1．Optimization 

for the Access Interface of MapReduce in HBase[C] ?Collec— 

tions of Ninth Annual Academic Conference of China Institute 

of Communications．China Institute of Communications，2012(in 

Chinese) 

田胜利，徐锡山，杨树强，等．针对 HBase的MapReduce访问接 

口的优化Ec]∥第九届中国通信学会学术年会论文集．中国通 

信学会，2O12 

r9] Luo Yan-xin．Research and Implementation on HBASE Based 

Column-Oriented Compression Algorithms[D]．Guangzhou： 

South China University of Technology，201l(in Chinese) 

罗燕新．基于 HBASE的列存储压缩算法的研究与实现[D]．广 

州 ：华南理工大学，2011 

[1O]Cheng Peng—sen，An Jun—xiu．The key as dictionary compression 

method of inverted index table under the HBase database[J]． 

Journal of Software，2013，8(5)：1086—1093 

[11]Kang Yi．The Design and Implementation of HBase Large Ob— 

ject Storage[【)]．Nanjing：Nanjing University，2013(in Chinese) 

康毅．HBase大对象存储方案的设计与实现[D1．南京：南京大 

学 ，2013 

[12]Harter T，Borthankur D，Dong Si—ying，et a1．Analysis of HDFS 

Under HBase A Facebook Messages Case Study[C] Procee- 

dings of the 12th USENIX Conference on File and Storage 

Technologies．USENIX，2014：199—212 

[13]A Summary of Application and Optimization of HBase in Tao- 

baoEEB／OI ]．2014．8．http：／／blog．nosqlfan．com／html／3694． 

html(in Chinese) 

HBase在淘宝的应用和优化小结 [EB／O] ]．2014．8．http：／／ 

blog．nosqlfan．com／html／3694．html 

[141 Perfection and Innovation of HBase in Jingd0ng[EB／0I ]．2014． 

8．http f| ．~ootoo．com／content／455783．shtml(in Chinese) 

HBase在京东的完善与创新[EB／OL]．2014．8．http：／／www． 

sootoo．com／content／455783．shtml 

[151 Liu Shao-hui．HBase Used in Xiaomi[R]．China Hadoop Sum- 

mit．2013(in Chinese) 

刘绍辉．小米 Hbase实践[R]．中国 Hadoop技术峰会，2013 

[16]Geoge L．HBase权威指南[M]．代志远，刘佳，蒋杰，译．北京：人 

民邮电出版社，2013：302—304 

[17]Hbase Hmaster Architecture[EB／OL]．2014—8．http：／／blog． 

zahoor．in／2012／08／hbase~hmaster-architecture／ 


