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摘 要 随着web服务相关技术的高度发展，网络上存在着多个完成相似功能的web服务。如何选择适合的服务 

来生成满足用户要求的组合服务成为服务领域的重要研究课题之一。现有的基于服务质量 QoS(Quality of Service) 

的服务选择方法通常都是假定服务提供者发布的 QoS数值是真实且固定不变的，然而服务的质量往往在实际运行 中 

发生变化。为此，针对该问题提出了一种考虑QoS数据动态变化的服务选择方法。该方法引入了QoS分时可靠的思 

想，将作为选择依据的QoS数值根据以往的服务执行情况给出不同时段上的不同表现数值，这样可以更加贴合地描 

述服务运行的实际情况。该方法按服务在不同时间段上的可靠性变化划分为不同的子服务，利用冗余的思想在不同 

的时间段下为用户提供多个满足要求的备选服务。最后通过一组模拟实验说明该方法的可用性和有效性。 
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Abstract With the high development of Web services technology，there are several features similar Web service on In— 

ternet．HOW to select suitable services to meet the needs of customers and generate the service composition has become 

one of the major issues．Based on the existing OoS service selection method is usually assumed that service provider’S 

value is real and fixed，but the quality of services often changes in the actual operation．Therefore，the paper put forward 

a dynamic change of data tO consider OoS service selection method．The method introduces a reliable OoS sub-periods， 

which can be more relevant to describe the actual operation of service．The method according tO service at different time 

changes on the reliability of the sub-divided into different services，using redundant，under a different time period tO 

meet the requirements tO provide users with multiple options for services．Finally，a simulation experiment shows the a— 

vailability and effectiveness of the method． 

Keywords Service selection algorithm，Reliable model of time-sharing，Service set pretreatment 

1 引言 

近年来 ，面向服务体系结构高度发展，web服务 (Web 

Service)技术作为其中重要的实现方式，得到了广泛的关注和 

长足的发展。当前，Internet上存在为数众多且内容丰富的服 

务。单一 web服务功能有限，而服务组合通过选择一系列服 

务并将其整合来提供更加完善的功能。在 Web服务的相关 

研究 中，如何选择出适合的组合服务是一个极具研究意义的 

问题 ]。 

服务组合通过整合现有简单服务，来形成功能强大的复 

杂服务，有效地避免了服务软件的重复开发，充分体现了 

Web服务支持快速应用集成的优势。尽管服务组合具有相 

当多的优点，但是对于服务组合相关技术的研究与实施应用 

仍有大量的研究空间。 

1．1 问题描述 

web服务处于高动态的网络环境 中，随着服务的执行， 

其所处的网络环境可以存在多样的变化 ，比如服务器运行差 

错、网络中断、服务执行中挂起等多种不良情况。这些变化都 

有可能直接导致服务组合在执行上不满足于整体的约束条 

件。因此 ，如何在动态环境下满足组合服务的可靠性约束，逐 

渐成为了目前服务组合研究方向的热点问题，服务组合的可 

靠性直接决定了Web服务是否能够成功应用。当前针对 

QoS属性的服务选取问题中大部分直接参与选取的服务QoS 

属性值仅为注册服务时服务提供者提供给UDDI的相关参数 

数据，但是随着服务的执行，服务所处环境的变化，服务的 

QoS属性一直在发生着变化，统一使用一个固定值来选取服 
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务有可能会不适应现在服务所处的动态状态。所以本文针对 

服务的动态 QoS变化，为了更加适应服务所处环境，更准确 

地描述服务在不同时间段上的状态信息，提出了一个全新的 

QoS属性表达方式，亦即将服务的属性值细化到以小时为单 

位的时间轴上。这样可以更加细化服务的属性表示 ，从而在 

选取的过程中可以获得面向动态环境具有较好适应性的组合 

服务。分时评估服务的相关属性是本文的创新点之一。 

1．2 相关研究 

目前基于 QoS的web服务选取问题已经成为 web服务 

领域研究的热点之一。服务选择的结果不仅直接关系到服务 

能否成功组合，而且对组合服务的质量有着重要的影响l_1 ]。 

但在服务选取的研究中，对于QoS中的参数评估多是将其设 

定为一个固定的值[。“]，而由于环境及服务的动态性，如果对 

于每个服务仅仅是使用其注册在服务注册中心的提供属性值 

来进行服务选取，则有很大的可能在执行的过程中选取出的 

组合服务会出现问题，此时，再进行后续替换的依据仍然是基 

于Web服务的固定的某一属性值，而该数值在此时是否可用 

仍有待商榷l_1 。所以，目前的选取过程存在的一个极大的问 

题就是适应性不强，选取的基础无法使选取出的服务很好地 

适应外部环境的变化。 

目前服务运行在动态的网络中，网络状态多变，比如网络 

延迟、带宽变化以及服务网络间的可用等。同时服务也是随 

时变化的，服务的 QoS可能出现剧烈波动的情况，服务本身 

出现持久性或挥发性的变化。所以服务选择方法必须尽量适 

应各种不可预知的服务变化以适应用户的约束条件。 

2 CDCQ：一种考虑 QoS动态变化的服务选择方法 

针对上述相关服务选择方法的缺点，本文提出了一种考 

虑 QoS动态变化的服务选择方法(Service Selection Approach 

Considering the Dynamic Changeof QoS，CDCQ)。它在借鉴 

目前提出的基于 QoS的服务选择方法基础上，引入了一种分 

时可靠的思想，即将以往作为服务选择依据的固定的服务 

QoS数值按照其服务执行Et志中的数据进行不同时段上的划 

分，在此基础上选择出的组合服务既满足了用户需求，又可以 

更好地适应实际情况。 

本文中所涉及到的服务相关定义，比如服务、任务、组合 

服务等同于以往的定义，与其它服务选取方法区别的地方在 

于针对选取服务 QoS的分时想法。故在此给出以下两个定 

义 。 

定义 1(子任务) 用以表示同一个任务细化在不同时间 

段上运行的部分。子任务仅是提出的一个概念，而非功能上 

拆分出的新任务。任务按时间段上的可靠性数值变化映射在 

时间轴上的节点划分出的子任务为 表示的是组合服务 

流程上的第i个任务中的第 个时间段上的任务。 

子任务表示为 一{ ．1， ．ZI⋯， ，，)。 

定义 2(子服务) 用以表示 同一个服务细化在不同时间 

段上运行的部分。同子服务一样，子服务也非功能上拆分出 

的新服务。服务按时间段上的可靠性数值变化映射在时间轴 

上的节点划分出的子服务为 WS ，表示的是组合服务流程 

上的第 i个任务中的第 个时间段上的第k个服务实例。 

子服务表示为WS ，J一{WS ．』．1，WS ．2’⋯，WSf )。 

子任务与子服务的划分如图1所示。 

0

0 

0 

0 匡 拿 oI oI l ol 0 g 子任务所对目 0 0 10 l 10 10 0 服务实悄I 
卫

、  ● ●  ⋯ ⋯  

图 1 服务选取的分层示意图 

例 

2．1 组合服务选择过程描述 

服务选择的目标即为满足用户对于服务组合的质量要 

求，并优化整个服务组合选择过程。 

本文提出的CDCQ方法以服务组合的可靠性作为服务 

选择的目标，在满足服务组合执行时间约束的前提下，为组合 

服务流程上的各个任务选取出多个待执行的备选服务，这样 

每个任务都对应一系列可以选用的服务，并不是只找到单个 

服务去执行 ，形成例如图2所示的待执行方案。 
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图2 服务组合执行方案 

图2中的每个任务都对应一系列待执行备选服务，分别 

用S 、S。、S3表示任务 、T2、 对应的备选服务集，S 、 

s2 、S。 表示对应的选择后的待执行备选服务集。可以看出 

S S 、s。 S 、S。 CS。，即经过本文的服务选取方法使得 

每个任务对应一系列可以选用的服务，这些待执行备选服务 

是各个任务备选服务的子集。用max(q~i)表示第i个任务的 

待执行备选服务集中最大的约束值，则选取出的待执行方案 

” 

满足∑max(g})≤Q 。 

在用户要执行服务组合时，只需要在各个任务的待执行 

备选服务集中进行局部选取即可。而当执行阶段某一服务出 

现问题时，可以在该任务的待执行备选服务中选择一个次优 

的服务进行替换，或许替换后的服务组合不一定是最优解，但 

它是用户可以接受的近优解，如图 2所示。 

在 CDCQ方法中不需要考虑服务替换后所组成的新执 

行计划是否满足全局约束，因为在为每个任务选出一系列待 

执行备选服务时，都是在满足用户全局约束的前提下进行的， 

所以从各个任务中任选一个备选服务所组成的组合服务的总 

约束也一定满足用户约束。只有当该任务对应的所有待执行 

备选服务都不可用时，才需进行服务重选取，从而降低了服务 

重新选择的概率，这在很大程度上保证了组合服务的可靠性， 

降低了服务选择的代价。 

根据以上小节中的描述，在满足服务组合整体执行时间 

约束的条件下，使组合服务可靠组合的服务流程的各个任务 

对应尽量多的待执行备选服务。 

(1)组合服务执行时间不大于用户对于执行时间的约束； 

(2)组合服务的全局可靠性最优； 

(3)组合服务在时间分段上也具有高可靠性。 
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综上所述，可以把上面讨论的组合服务选取问题转化为 

下面的数学问题进行解决： 

f s～t ComputeEt(C[wsⅢ )≤Q 

I Max(Relcs) 

{Max(Relc~，) (1) 

l 一1，2，⋯，m ； 一1，2，⋯， 

式中，Rel~s是指组合服务的可靠值，Qb为用户对服务组合的 

全局约束条件，WS ， 表示第 i个任务的第J个时间段上的 

第k个服务实例，咖s，
， 

表示上述服务实例的属性值，S；． 表 

示第i个任务的第 个时间段上的备选服务集，s；表示第i 

个任务的全部待执行备选服务集， 是组合服务流程中的任 

务数，m ，J表示第 i任务的第 个时间段上的子任务所对应的 

待执行备选服务个数，rni表示第 i任务对应的待执行备选服 

务个数，WSi ∈ ， ∈S 表示执行方案中的各个服务实例 

来自各自对应的服务集，ComputeEt()是用以计算当前组合 

服务流程的针对执行时间约束的函数值。 

由上式可知，从各个任务的备选服务集中选出一个服务 

实例组成执行方案，该方案的约束值均不会大于用户提出的 

对于组合服务全局的约束。所以在进行服务替换时不需要考 

虑替换后组成的新的执行方案是否符合用户约束的情况。 

针对CDCQ方法中的分时可靠思想，在本小节中给出对 

应的服务、任务和组合服务的 QoS模型。 

目前服务的相关操作中，多将服务组合流程看作一个基 

于服务的工作流_6]，其与WFMC定义的工作流 的4种基本 

模型对应。本小节给出了服务组合流程的基本模型：串行模 

型、并联模型、选择模型、循环模型，大部分服务组合流程都可 

以由这4种结构进行有限次的嵌套递归得到，组合服务流程 

的 Qos参数也可以通过基本模型的 QoS评价方法来获得。 

图3为这 4种结构的形式化表示。 

⋯  

针对图 3中的 4种结构模型，可得到复合任务类型的属 

性计算公式，见表I。其中，分支模型设中第 i个分支被选中 

的概率是a ，∑ 一1；循环模型中循环次数为P。 

要指出的是，对于分支任务来说具体选择哪一条分支路 

径执行 ，在服务组合执行前是一个未知的随机事件，在本文中 

假设每条路径被选 中的概率相同，即整个分支任务的可靠性 

和执行时间均等于各支路径值的均值。并行任务的执行时间 

取决于执行时间最长的那一条并行执行路径。在此基础上按 

照在组合流程中嵌套的层次进行递归处理，就能求出任意嵌 

套层次中每个任务的可靠性取值。 

从上面的各种流程结构可以看出，分支、并行以及循环任 

务中都嵌套了顺序任务，而顺序任务中又可以嵌套包含原子 

任务、分支任务、并行任务和循环任务。因此本文讨论的组合 

服务流程结构从整体上可以等效为一个由原子任务、分支任 

务、循环任务，或并行任务经过有限次递归嵌套而构成的顺序 

任务。 

服务、任务、组合服务的 QoS模型即在此结构下给出形 

式化定义。 

2．2．2 服务 QoS模型 

本文将服务按不同时间段上的不同表现拆分为各时间段 

上的子服务，即在选取过程中划分的最小单位为子服务。服 

务WS的QoS属性模型可以由子服务的属性模型集合来描 

述，如式(2)所示。 

qws一{qws1，qws2，⋯，qws } (2) 

式中， 表示该服务在时间轴上划分的子服务个数，此时服务 

的属性由被划分为由 ，z个小时间段上的子服务属性来描述。 

而在第 i个时间段上的子服务的属性模型可描述为式(3)。 

qws．一{Etws，Relws} (3) 

式中，qws
．对应第i个时间段上子服务的属性值，＆ ．表示子 

服务的执行时间，Relws表示子服务的可靠性，即服务可以被 

正确发送 、执行并且返回结果的比率 ，它可以根据服务 日志中 

的历史记录来计算 ：R = ，优为服务在时间段内所成功 
，￡ 

调用的次数 ， 为服务在该时间段内执行的总次数。 

(b)并行模型 (c)分支模型 
口 

· 

(d)循环模式 

图3 服务组合流程基本模型 

表l 复合任务类型的属性计算公式 
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图 4 一个服务 的分时 QoS不意图 

从图 4中可以明显看出服务的 QoS属性是分段的，不同 

的子服务的执行时间和可靠性的数值是不同的。同一服务 

中，不同的子服务间的关系呈分支结构，由 2．2．1节中可知， 

将服务的执行时间取值为各子服务的执行时间值的均值，即 

∑Etws 
服务的执行时间为 ，代入式(3)可得到式 (4)，即子服 

务的 QoS计算公式。 

qws 一 』 R l (4) 一{ ， elws
， } ) 

按照上述描述模型，将服务 w A的相关参数予以图形 

化说明(见图4)。 



 

服务wS_A被分割为4个子服务的属性，在时间段 tl(O， 

6)、t2(6，12)、t3(12，18)、t4(18，24)上的执行时间分别为pl、 

l0z、103、p4，可靠度为 、 、 、p4。按照上述公式可得如下描 

述。 

子服务的描述模型为qws 一{ ±．丝 包 ，R81ws，}， I ‘士 i J 

其中，Relt (s)一届，Rel,2(s)一 ，Rel,。(S)=届，Rel, (s)= 。 

服务的描述模型为 qws 一{gwS ，qws，，qws ，qws }。 

上述公式描述出了“分时可靠”这个本文研究的理论基 

础 当然 ，此 QoS模型还可以根据用户的需求进行相应的扩 

展，比如增加服务价格、可用性等评价因素，但这些目前不在 

本文的讨论范围内。 

2．2．3 任务的 QoS模型 

假设任务 已经在数据预处理阶段后得到了时间段上 

的分割，如图 5所示。 已经在时间轴上分割为 段，tj时 

间段上的服务为 WS“ 到 WS m：，即在服务集预处理完成 

这个时间段上有kj个子服务来负责该时间段上任务的可靠 

性保障。 
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图 5 任务的 QoS模型 

由于服务的QoS属性是分段的，因此其对应任务的执行 

时间和可靠性属性在不同的时间段上的数值也必然是不同 

的。 

子任务执行时问与服务执行时间的处理相同，均是取均 

值。针对可靠性来说，在预处理阶段结束后每个子任务都对 

应适量的子服务。此处相当于为子任务 ， 使用k 个子服 

务来保证其可靠性。所以在任务 的第 个时间段上的子 

任务T 的执行时间和可靠性数值可量化为式(5)。 

，

一 { 卜鱼c ) ㈣ 
由于同一个任务在不同的时间分段上的子任务为分支关 

系，因此仍将任务的执行时间取子任务执行时间的均值，则有 

式(6)。 

II
T／ 

c )} ㈣ 【 1 ” J 
所以，再将式(3)中的子任务执行时间计算公式代人式 

(5)中即可得到本文所需的任务 的 QoS模型中执行时间 

和可靠性的计算模型，见式(7)。 

一  

j
妻
= l 鱼c ) 

2．2．4 复合任务的 Q0S模型 

在本文中组合服务被等效为一个顺序执行的复合任务， 

故可以直接用复合任务的 QoS模型来计算服务组合的相关 

组合。 

假设各复合任务中的任务数为m。 

(1)复合任务的可靠性计算公式见表2。 

(2)复合任务的执行时间计算公式见表3。 

表 2 冗余机制下的复合任务可靠性计算公式 

复合任务类型 可靠性取值(Rel~) 

串行模型 

sf(sequence flow) 

并行模型 

pf(parallel flow) 

分支模型 

cf(eondition flow) 

循环模型 
If(1oop flow) 

R 一寺 {， 1[1一l (1一R lws ，z)]} 
1 ， 

R lcs 寺 MiⅢ lIl- I：Il( 一RPlws ，z)]) 
其中i6(1，m) 

1 

R (25一寺 昌， l[1一llI(1= 一R lws[．J， )] 
， m ” 7 

R z 一 1 

f ， l

[1一 Fi
x

(1
=

一

R lws 
， 
)]， 

其中p为循环次数 

表 3 冗余机制下的复合任务执行时间计算公式 

复合任务类型 执行时间取值(瞰 s) 

兰qu flow) 阢一÷*古 ?zI兰‰ ， sf(se ence E 一 ．． ， “．， 
蔷型 一÷*古M n kjf(parall 1flow) ax(

⋯

Etws
川 蜮 中iE(1' ) p e 一_寺_ 吉M ，z)，其中 (1，m) 

el(co

分

nd

支
iti

模
on

型

flow) 一 *÷*古 ，耋 。 ．i,l — 百 刍，刍，刍 wS 

r( loop flow 如一古( 耋 ) 斟 ⋯  

3 备选服务集预处理 

根据上文的服务分时可靠模型，可知在不同时间段上的 

服务质量是不同的，这就有可能存在某个时间段内服务 QoS 

过低，或服务质量不稳定等多种情况。通过备选服务集预处 

理的方法可以有效减少无效的 QoS服务，减轻后续选择过程 

中的压力。服务集预处理方法的目的就是为了提前将完成某 

一 功能的一组候选服务按照某种规则规整，以便于后续的选 

取工作。 

3．1 问题描述 

目前的组合服务可靠性保障大多在服务选取或者运行阶 

段采取某些机制来保证 ，鲜有在服务选取之前进行服务选取 

集预处理的步骤。 

在CDCQ方法中，首先将备选服务集进行适当的删减来 

降低后续服务选择工作的压力。 

服务集预处理的聚类操作中所依靠的数据是通过解析系 

统中的执行日志库得来的。 

； ； ws—c一- 
： ： ws—D--- 

{“ 一 
· - +-_ 

⋯ ▲· ： 

．-I』 _LL _j J． 1—L J～ LL一 
： 24(h r) t 

—叫 —、 

． 暑 
f ．．· 

● _ _ _  

● ●● ●  ● - _  

● ●  

! I i⋯  

0 10 18 24(hour)t 

图 6 可靠性密度值聚类结果示意图 

在服务执行日志库中可以完整地记录服务执行过程中的 
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相关状态，比如服务所在主机是否正常运行，部分线路的通 

断，每次调用服务的执行时间以及服务在格式端上的不同可 

靠性表现。在服务及预处理阶段通过解析服务器上的执行 日 

志，可以得到每个服务在时问轴分布上的不同的可靠性数值， 

如图 6所示。 

3．2 子服务间的可靠性密度 

基于密度的聚类算法的核心思想是“寻找被低密度区域 

分离的高密度区域”，套用到本文的情景环境中即为通过逐渐 

将高可靠且高密度分布的子服务聚类在一起而聚簇成子任 

务。通过一个任务中的多个子任务来保证任务的高可靠性。 

服务的QoS的属性值相关分布是独立的，所以本文可以 

采取聚类的方法从中找出可靠性映射到时间轴上的分段。预 

处理阶段的目标是将时间轴上邻接且可靠度数值相近的子服 

务聚类为一个整体，所以相对来说使用密度聚类算法来进行 

时间轴分段比较适合。 

基于服务可靠性密度的聚类算法通过计算同一任务中不 

同的子服务间的可靠性差值，将该值的倒数设为密度，利用邻 

近的可靠性差值密度变化趋势，将满足聚类条件的子服务逐 

步加入到当前簇中，不断地循环此步骤，直到达到聚类终止条 

件。由于算法利用密度的变化情况来聚类，因此对于本文中 

的这种可靠性密度分布不均匀的Web服务 QoS集合等具有 

良好的应用效果。 

定义 3(时间段关系) 把时间段从绝对的或瞬时的参考 

体系中分离出来，则两个区间之间只存在相对的关系，有如下 

7种关系组成。除了第一种 before关系中两个时间段之问没 

有交集，其他的时间段上都存在相交的关系。这就对应于不 

同的时间段上的相交关系。在后续可靠性密度考察中需要利 

用此规则来判定两时间段的相交关系。 

ti before _  t during≈ - 

tl start 

t，mee = -t i ’ 

ti overlap tj ． 

怖  

las 

图 7 时l司段I司关系 

定义4(可靠性密度) 亦即时问点相邻的两个子服务上 

的可靠性数值差值绝对值的倒数。 

设子服务 WS ，k 所在时间段为 tk 一( f1'tj )，可靠性数 

值为rk ，子服务WS ，b所在时间段为tk，一(f tj，)，可靠性 

数值为 。。由图 7可以判断两时间段间的关系，若存在相交 

关系，此时两服务问的可靠性差值为D ，Jnr—l 一rk。l。因 

为两个子服务问的相对密度值是无 向性的，故有子服务密度 

计算式(8)。 

Den ^ WS卅 广 De~ws 一WS m )一赢 一 兰 
(8) 

由上式可知，两个服务间的可靠性差异越小，则两者间的 

密度越大。通过不断地迭代已有的子服务，将密度相近的子 

服务逐渐聚合在一起，完成时间轴划分要求。在本文后续的 

算法描述中，将可靠性密度简称为密度。 

基于密度的聚类算法的思想是：首先在数据集 D中找到 

任意一个核心对象P，求出 P的核心集合，得到初始类C；然 
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后由初始类 C开始进行类的扩展，直到没有任何对象可以归 

人该类；重新在 D中寻找任意一个未归类的核心对象 q，重复 

上述过程，直到没有任何对象可以归入任何类，算法结束。初 

始类 C的扩展过程分两步进行 ：首先，对 P的核心集合进行 

扩展，得到类 C的扩展核心集合；然后，根据关于扩展核心集 

合中核心对象的密度可达这一条件，对类 C进行扩展。 

3．3 基于子服务可靠性密度的时间段划分算法 

基于密度的聚类算法是针对独立任务所包含的相关子服 

务来进行聚类的。其工作原理是寻找被低密度区域分离的高 

密度区域。它的核心思想是通过扩展核心点 ，将密度相连的 

所有数据识别出来，作为一个簇。 

聚类结果示意图如图6所示，该图中将完成同一个任务 

的4个服务按照其在时间轴上不同时间段内的子服务可靠性 

密度聚类为 3个部分。 

算法 基于子服务可靠性密度的聚类算法 

输入：同一个任务下的服务 QoS属性 

输出：任务在时间轴上聚类出的子服务簇 

BEGIN 

初始化子服务的标志位 g—O 

IX) 

在 。g一0的子服务中查找中心点WS 

IF(WS 唯一) 

returnWS 

ELSE 

return左侧第一个 WS 

ENDIFWS ．flag=1 

IF(Denn y) 

WS ．flag=一1 

EI SE 

WS ．flag=1 

以中心点将簇中的子服务划分为左右两个部分 

IF(左侧簇中有子服务) 

FOR(WS 一左侧密度最大的子服务；左侧子服务数；Ⅳ5 一) 

密度聚类操作 

END Fl()R 

END IF 

IF(右侧簇中有子服务) 

FOR(WS 一右侧密度最大的子服务；左侧子服务数；WS 一一) 

密度聚类操作 

END F_0R 

END IF 

IF(无法继续聚类) 

调整阈 y 

WHILE(时间轴上完整的覆盖) 

END D0 W HILE 

END 

本文算法的聚类依据是子服务问可靠性的密度模式。 

服务预处理阶段除了为后续的选取工作提供了初始的可 

靠性数值较高、差值较小的初始候选服务实例之外，也很好地 

保证了组合服务中每个独立任务的局部的可靠性。 

4 模拟实验 

在这一节中，对本文提出的考虑 QoS分时可靠的服务选 

择方法的可用性和有效性进行实验考量。 

4．1 实验场景设置 

实验计算机为 Inte】@Core(TM)2 CPU 6300@l_86GHz， 



RAM4GB，硬盘 250G。服务选择的实际编码部分使用粒子 

群算法，采用Java语言实现。 

实验所用的组合服务模型中每一个节点代表组合服务中 

的一个任务，如图8所示，在该组合服务流程中共包含5个任 

务，其中已包含了顺序、并行和分支结构。 

图8 实验用组合流程实例 

目前在网络中并没有足够多可免费调用的满足功能和非 

功能需求的服务实例，缺乏统一的web服务的测试样本集。 

本文通过随机模拟方式生成了一些数据作为单个服务的实验 

依据，利用 Java语言编写了一个随机函数用以在一定范围内 

生成 Web服务中的相关参数 ，参数取值范围设置为执行时间 

0≤ ≤10s，可靠性 O~Rel≤1；同时随机地给出服务在时间 

轴上的分段信息，每个服务的分段数量 1≤Sec<~5，将服务在 

不同时间范围内的不同的执行时间和可靠性数值写入 

MySQL数据库中，用于后续实验。候选服务相关信息示例 

见表 4。 

表 4 候选服务相关信息 

任务 服务 子服务 f tend Et Rel 

T1 WS1．1 WS1，1，1 0 l1 2．6987 0．8563 

T1 WS]．1 WS1，1．2 l1 2O 3．2486 0．7895 

n w51．1 WS1，1。3 20 24 2．4896 0．4793 

注意，此处的WS ， 表示的是任务服务 T 所对应的服 

务WS 在第忌个时间段的子服务。 

4．2 有效性实验 

该实验的目的是用于验证本文算法找到QoS全局最优 

组合服务的有效性。该实验通过算法执行的 CPU开销来验 

证本文选取算法解决实际问题的有效性。实验分别从以下两 

个角度进行了对比。 

为实验用组合服务流程中的5个任务随机生成多组初始 

数据集，对其进行服务的预处理操作。由于使用随机函数对 

其进行赋值，而服务的初始属性值对预处理中的聚类算法的 

影响极大，因此得到的服务集预处理的结果也大不一样。 

在本实验中生成了8组不同的初始数据，聚类后的粒子 

编码长度(不包含粒子编码开始和结束处的两个虚服务)分别 

为 1O、13、17、19、21、23、25、31。按照文中的算法对其进行选 

取操作 ，得到的可靠性数值在图 9标注出来。 

图 9 不同粒子规模下的可靠性数值 

经过上述实验可以得出在粒子编码规模不同的情况下， 

均可以使用本文中的面向组合服务自适应执行的服务选取方 

法来选取出满足约束条件的备选服务集。但是由于实验结果 

中可靠性的分布很随机，组合服务的可靠性随着粒子规模的 

增大并没有表现出有规律的变化，此处并不能总结出相关规 

律。 

本实验的主要目的是验证所提选取算法针对服务选取工 

作的有效性。对于选出的组合服务是否可行、算法是否可行 

将在下一小节中使用可行性实验来论证。 

4．3 可行性实验 

针对本服务选取方法的可行性分别对从全局可靠性与穷 

举算法得出的全局最优解可靠性求比率来验证可行性。 

本实验的目的是验证面向组合服务自适应的服务选取方 

法，找到高可靠的全局最优解的可行性。作为参考比较的另 

一 种方法是穷举法 ，即逐个地在不同的时间段上穷举计算出 

满足约束条件的可执行组合服务的高可靠最优解。然后分别 

在不同的条件下，将本文算法与之进行比较。 

图 1O中显示的是，在粒子规模分别为 1O、13、17、19、21、 

23、25、31时，迭代 200代所获得的可靠性指标的全局最优结 

果的百分率，此百分率指的是在相同服务结点和服务规模的 

数据集条件下算法运行 2O次所得的非劣解集与按可靠性穷 

举出的最优解的统计概率。 

图 1O 两种算法的可靠性数值对比图 

从图 11可以看出，实验结果显示，在有限次迭代进化 

(200次)条件下本文的服务选取方法所选取出的不同长度的 

子任务划分下组合服务的可靠性与穷举法选出的组合服务的 

最优解可靠性比值在 90 左右。因此，包含服务集预处理阶 

段的服务选取算法解决约束条件下的可靠性最优解问题是可 

行的。 

图 11 最优解比率 

结束语 服务选择是服务相关领域研究 的关键问题之 

一

，针对目前全局最优服务选择算法并未考虑在动态网络环 

境中的服务 QoS变化实时性，在引入分时可靠思想的基础 

上，设计了一种分时段的 QoS可靠性评价模型。同时针对该 

模型，提出了一种考虑 QoS动态变化的服务选择方法。 

虽然按照本文的方法可以选择出满足要求的可靠性较高 

的组合服务，但文中的方法仍有较明显的问题尚待解决。比 

如在服务集预处理阶段，依据可靠性数值的相对密度在时间 

轴上进行聚类。针对聚类问题有多种解决方法，本文选择的 

是基于密度的聚类算法。文中方法虽然可以达到聚类的目 

的，但其效率并不是很高。同时本文在初始数据过于分散的 

情况下存在不可聚或聚类结果过多的可能；而且本文的算法 

中只考虑了执行时间和可靠性这两个因素，在服务的QoS中 

还有很多其他的考察指标需要引人。在后续的研究工作中一 

是可针对时间段划分找出具有更高执行效率的算法，二是考 

虑多约束下如何选取出适合的服务组合，以便按用户要求更 
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够准确定位水印嵌入的起始位置进而提取水印信息。 

(2)本文压缩域水印算法对 MP3压缩攻击具有较高的 

鲁棒性。 

(3)算法能在保证听觉效果的同时抵抗多种常见的音频 

攻击，具有较高的鲁棒性。 

(4)算法对同步攻击具有一定的鲁棒性。 

另外，该 MP3水印算法应更好地利用音频信号的重要特 

征并结合 HAS来提高抵抗去同步攻击的能力，这将在以后 

做进一步的深入研究。 
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