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摘　要　微服务架构是一种新兴的服务架构风格,在处理复杂服务系统时表现出运行高效、部署灵活等特性,相较于单体式服

务架构,能够提供更好的业务管理和服务支持.针对检察院复杂的办案业务,需要对服务进行组合封装,形成新的增值服务以

满足用户需求.但是,单独进行服务质量驱动的服务封装不能满足检察业务的需求,因此,结合服务功能和服务质量,提出了微

服务架构下图规划算法的改进方法(ImprovedGraphplanUnderMicroServiceArchitecture,IGMA).该方法首先对服务、用户

请求建立数学模型,其次综合服务的功能需求和非功能需求,在不同案件类型下为用户提供多种组合方案,最后建立服务工作

流,完成案件服务封装.该方法能够智能判断服务组合结构中的分支结构,并对不同的分支结构建立不同的组合方案.实验结

果表明,该方法在服务封装的时效性和准确性上有了较大的提升.
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Abstract　Microservicearchitectureisanemergingstyleofservicearchitecture,whichischaracterizedbyefficientoperationand

flexibledeploymentwhendealingwithcomplexservicesystems．Comparedwithmonolithicarchitecture,itcanprovidebetter

businessmanagementandservicesupport．Inviewofthecomplexcaseoftheprocuratorateaffair,itisnecessarytocombineand

encapsulatetheservicestoformnewvalueＧaddedservicestomeettheneedsofusers．However,qualityＧofＧservicedrivenservice

encapsulationalonecannotmeettheneedsofprocuratorateaffair．Therefore,combiningservicefunctionsandqualityofservice,an

improvedgraphplanundermicroservicearchitecture(IGMA)isproposed．Firstly,themethodestablishesamathematicalmodel

fortheserviceanduserrequest,thenintegratesthefunctionalandnonＧfunctionalrequirementsoftheservice,andprovidesusers

withavarietyofcombinationschemesunderdifferentcasetypes．Finally,theserviceworkflowisestablishedtocompletethecase

serviceencapsulation．Thismethodcanintelligentlyjudgethebranchstructuresintheservicecompositionstructureandestablish

differentcompositionschemesfordifferentbranchstructures．Experimentalresultsshowthattheproposedmethodimprovesthe

timelinessandaccuracyofserviceencapsulation．
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１　引言

检察业务系统错综复杂,存在很多子服务.以案件公诉

流程为例,它包括受案模块、办理模块、查询模块等,每个模块

由多个子服务构成.使用单体式服务架构会导致服务爆炸、

系统开发和维护困难等问题[１].而且,办案人员在案件审查

过程中会进行重复工作,造成工作效率低,无法达到智能化办

案的目标.

微服务架构作为一种新兴的服务架构风格,相较于单体

式服务,为高效管理和使用复杂服务系统提供了技术支持.

它将单一的应用程序分解为一组小型的服务,所有小型的服

务独立运行、独立部署、互相协作完成请求.同时,微服务架

构中的服务可被当作进程外的组件,独立部署、独立调用,并
且,微服务架构还带有网关、负载均衡、配置管理、熔断器等基

础设施,能够对服务集群进行有效的管理[２].而且在检务系

统中,单一的服务难以满足检察官的需求,需要对多个服务进

行组合封装,进而为检察官提供更多个性化的服务组合方案.

本文的主要工作包括:首先对服务库中的服务和用户请



求进行解析,从而筛选出符合案件个性化需求的功能各异的

服务;其次,综合分析服务之间的输入和输出以及参数格式之

类的信息,得到服务之间的逻辑关系;最后,使用服务组合算

法将服务封装为工作流,完成服务封装.

在服务组合算法中,图规划算法是一种常见的服务组合

封装的算法,其通过遍历搜索建立服务规划图,根据归一化后

的服务质量,借鉴 Dijkstra的单源最短路径的思想,搜索最佳

的服务组合路径,从而完成服务的组合封装.但是,图规划算

法存在以下问题:１)通过图规划算法进行服务组合需要遍历

整个服务库,在遍历过程中,存在很多冗余服务,降低了算法

的运行效率.２)在图规划的算法中需要先建立服务规划图,

服务规划图通常规模较大,算法的空间性能不佳.３)图规划

算法通过调整归一化函数来实现不同的服务偏好下的服务组

合,此方法在处理并行结构的服务组合问题时存在一些问题.

因为并行结构对于整体服务结构综合服务质量的运算往往取

某一个分支的最大值或者最小值,对于其他服务分支的优化

可能不仅无法优化整体服务组合,还会降低整体服务组合的

其他服务指标的服务质量.

针对图规划算法的３个问题,本文做出了以下改进:１)通

过建立不同偏好下的任务库来减小每一次搜索所需要的搜索

空间,从而提高服务组合算法的时间性能;２)通过建立任务与

任务之间的逻辑关联来代替建立服务规划图,提高服务组合

算法的灵活性和算法的空间性能;３)在处理并行结构的服务

组合时,对于不同的服务分支采取不同的处理方式,在对整体

服务组合进行优化的同时,提高其他服务分支的服务性能.

本文第２节介绍微服务架构以及现有的服务组合方法;

第３节介绍服务封装问题的形式化描述,包括服务、请求、工

作流、任务和任务关联的基本定义,并将服务封装问题转化为

将服务组合为工作流的问题;第４节介绍本文提出的改进图

规划算法;第５节给出在 WSＧDream 数据集[３Ｇ７]和 QWS数据

集[８Ｇ９]上进行的实验,以验证本文方法的可行性和有效性,并

给出实验细节和结果分析;最后总结全文并展望.

２　相关工作

本节介绍微服务架构下服务组合封装的相关工作,主要

包括服务组合方法的研究现状和微服务架构.

２．１　服务组合方法

在互联网上,大量的服务具有相同的功能但却具有不同

的 QoS属性[１０Ｇ１１],将服务进行组合来构造出增值的服务从而

满足用户的需求,一直是服务计算领域的研究热点,下面就服

务组合的多个方面的相关工作进行论述.

服务组合主要分为基于服务功能的服务组合方法[１２Ｇ１４]

和基于非服务功能的服务组合方法[１５Ｇ２０].在基于服务功能

的服务组合问题的研究上,文献[２１]提出在服务匹配中除了

基于输入/输出类型的匹配,还需要对实际的数据类型进行匹

配.文献[２２]为了进一步提高服务匹配的精确性,引入了语

义匹配度的概念,以实现具有多种匹配值的服务类别语义匹

配,并给出了综合语义匹配值的计算方法.文献[２３]通过语

义相似度量化服务属性和参数概念之间的相符程度,并在此

基础上引入服务二部图的概念,将两个服务关联程度的计算

转化成二部图的匹配程度度量.文献[２４]提出了一种基于语

义匹配的 Web服务模型,该模型能够描述前驱服务和后继服

务,并能够对服务进行顺序组合和并发组合.基于服务语义

匹配的服务组合方法通常被用来完成服务逻辑功能上的组

合,其基本能够满足用户的需求,但是不能保证服务组合的服

务质量.

在基于非服务功能(即基于服务质量)的组合问题的研究

上,服务质量优化问题是一个 NP问题,文献[２５Ｇ３０]提出通

过人工智能规划,在 Markov模型中对服务进行建模.文献

[３１Ｇ３４]提出了多agentQＧlearning模型来解决服务组合问

题,从而加快各自的学习速度,改善服务组合质量.强化学习

算法的准确率较高,但是需要对服务数据集进行长时间的训

练,算法的时间性能较差.文献[３５]将服务组合问题转化为

混合整数线性规划问题,并通过线性规划算法进行服务组合.

文献[３６]解决了服务间的匹配问题,认为一个服务的输出参

数可以用作另一个服务的输入参数,通过向后的搜索算法解

决服务组合问题.文献[３７]提出了双向的搜索算法,从输出

接口和输入接口更快地解决服务组合问题.文献[３８]基于用

户偏好,使用模糊分析层生成服务的综合服务质量,并使用动

态阈值对竞争力较差的服务进行剪枝.

２．２　微服务架构

传统的应用系统具有规模较小、结构简单、用户群体小、

实时通信要求低等特点,因此通常采用单体式架构.单体式

架构是指将整个软件系统的功能模块以及运行数据等作为整

体看待,统一进行设计、开发、打包以及部署运行.但是,单体

式架构业务逻辑复杂、代码庞大、灵活性差;单体式架构受其

架构限制,所有模块采用相同的语言和框架,难以实现协同服

务,整体的创建和部署时间极长,成本高,可伸缩性差.

在检察院的业务场景下,系统的每次调整都需要对应用

程序中的某个小部分进行变更,如果使用常规的单体式架构,

每次的局部变更都需要对整体架构进行重新构建并且重新部

署.但是使用微服务架构时,无须编译、部署整个应用,只需

变更局部模块即可.因此使用微服务架构能够使发布更加高

效,同时降低对系统环境造成的风险,易于开发人员对系统进

行可持续的维护.

微服务架构通常由多个微服务构成,其中,每一个微服务

都对应于一个独立的业务功能,并且微服务会针对主要功能

定义一些基本的操作.每一个微服务具有一个单一业务功

能,微服务架构就是将庞大的整体应用拆分为一组服务,在不

改变整体功能的同时,将应用程序分解为可管理的模块和服

务,通过定义良好的接口表示服务边界,使用微服务架构将服

务模块化,同时保持其高可维护性和高开发效率.

如今,微服务架构下的组合方案主要分为４种.传统的

方法是借鉴 Web服务的组合调用方法,采用 Choreography
DescriptionLanguage(CDL)和 BusinessProcessExecution

Language(BPEL)来描述服务之间的交互、协作以及通信过

程,但是这种基于句法的描述语言会随着服务数量的增加而

越来越复杂,难以应用到大规模的服务组合中.Medley是一

种基于事件驱动的轻量级服务组合平台,通过编译器生成一

种专门的服务描述语言,并部署在 Medley平台上,从而实现
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大量的服务之间的组合,但是该服务描述语言特殊、实用性不

强.Petri网模型是一种用于对微服务组合进行定义的方法,

该方法偏重于服务建模,不太适用于实际中的微服务组合.

NetflixConductor是当前比较流行的借鉴 Web服务组合策

略进行微服务组合的解决方案,其通过对服务和工作流的定

义来实现微服务的编排,基于JSONDSL的蓝图定义执行流

程.同时,Conductor遵循基于 RPC的通信模型,其中服务在

不同的机器上运行,服务之间可以通过 http调用另一个服

务,并使用轮询模型来管理工作队列.基于此,本文使用

NetflixConductor作为工具,将服务组合转化为Conductor中

的形式语言以完成服务封装.本文将采用 NetflixConductor
进行微服务架构下服务的封装研究.

另外,在检察院的业务场景下,不同的业务需求需要选择

不同的开发语言进行实现.但是,在单体式架构中,无法使用

不同的语言开发同一个架构,因此,研究者提出了容器化的方

法.容器方法使用了内核接口,允许不同的容器共享相同的

内核,同时,容器方法能够完全屏蔽程序的语言和运行环境,

实现细粒度的服务封装.Docker是一种容器化的解决方案,

其具体做法是将服务作为一个镜像封装在容器中,每个容器

都能够实现其特定的功能.通过使用 Docker引擎对每个服

务进行容器化,可以实现细粒度的封装,从而实现跨语言和高

效部署.

３　服务封装问题的形式化描述

一个服务库中会存在大量服务,当没有一种单一服务可

以满足收到的请求时,就需要智能组合多个单一服务来满足

请求.本文提出的服务封装方法的实质是智能匹配组合服务

以完成用户请求.这样,服务封装问题就可以转化为从服务

库中寻找一个有限的服务集合,使这些服务能够按照一定的

流程结构组织起来,从而形成一个工作流.这个工作流能够

对用户所提供的输入进行处理并得到符合用户需求的输出,

在满足用户需求的基础上提升工作流的整体 QoS.首先,给
出服务、用户请求和工作流的定义.

定义１(服务)　一个服务可以用一个四元组表示S＝
(SN,SI,SO,QoS).其中,SN 表示服务的名称,服务的名称

与其唯一功能对应;SI表示服务预期输入的值,为服务的输

入参数有限集;SO 表示服务预期输出的值,用于记录服务的

输出,为服务的输出参数有限集;QoS表示服务的服务质量集

合,用一个向量表示,包括服务的响应时间、吞吐量、可靠

性等.

定义２(请求)　一个用户请求可以用一个四元组表示

R＝(RN,RP,RI,RO).其中,RN 表示用户请求的名称;RP
表示用户以及检察官对于案件服务封装的偏好;RI表示用户

请求的输入参数所对应的语义概念;RO 表示用户期望的输

出所对应的语义概念.

定义３(工作流)　一个工作流可以用一个五元组表示

W＝(WN,Ts,Edges,WI,WO).其中,WN 表示工作流的名

称;Ts为工作流所包含的一系列的任务集合;Edges表示工

作流的边的集合;WI为工作流的输入参数列表,用于记录工

作流所需要的输入;WO 为工作流的输出参数列表,用于表示

工作流的输出.

定义４(任务)　任务T 表示工作流中一个工作流程的节

点,通常表示在该工作流节点待选服务的集合.Ti＝‹Si１,

Si２,Si３,􀆺,Sim ›表示对于任务节点Ti的待选服务的集合,在

集合中的每一个服务都能够提供同样的功能和不同的 QoS.

定义５(任务关联)　任务关联Edge表示工作流中两个

任务节点之间的连接关系,Edge＝‹Ti,Tj›表示任务节点Ti

为任务节点Tj的前置任务,同时Tj也是Ti的后置任务.

服务的结构主要分为３种:顺序结构、分支结构和并行结

构.由于检察业务系统的特殊性,本文对于服务质量的考虑

限于 响 应 时 间 (ResponseTime,RT)、吞 吐 量 (Throughput,

TP)、可靠性(Reliability,RE)和综合服务质量.

在顺序结构中,整体服务结构的服务指标的计算公式

如下:

RTS＝∑
n

i＝１
RT(Si) (１)

RES＝∏
n

i＝１
RE(Si) (２)

TPS＝∑
n

i＝１
TP(Si) (３)

在分支结构中,整体服务结构的服务指标的计算公式

如下:

RTB＝∑
n

i＝１
pi∗RT(Si) (４)

REB＝∏
n

i＝１
pi∗RE(Si) (５)

TPB＝∑
n

i＝１
pi∗TP(Si) (６)

在并行结构中,整体服务结构的服务指标的计算公式

如下:

RTP＝max{RT(Si)} (７)

REP＝∏
n

i＝１
RE(Si) (８)

TPP＝min{TP(Si)} (９)

其中,Si表示每一个任务节点最终选择的服务,pi表示在分支

结构中每一个分支选取的概率系数.大部分服务组合算法仅

可以组合顺序执行的服务,而不能组合包含分支结构和并行

结构的服务.但是,分支结构和并行结构的服务组合普遍存

在于检察院的业务中,比如,在案件移交过程中会同时移交至

刑事检察部和民事行政监察部.在类似的情况下就会产生并

行服务.本文提出的组合方法能够很好地解决服务中的并行

结构问题,并且时间效率等也有了很大的提升.

另外,在构造工作流时,工作流的组成部分并不一定完全

是一个个细粒度子服务,还有可能是粗粒度的子工作流.也

就是说,在检察院的业务场景下,常常会出现工作流互相嵌套

的场景,因此工作流同样可以被视为一个服务进行处理.

４　服务组合封装方法———改进的图规划算法

服务封装可以帮助用户选择、组合、协调单个服务,从而

形成满足用户需求的工作流.假设用户需要安排一次紧急案

件的案件审查,其中可能包括证据搜索、财产冻结、批准逮捕

等服务.服务封装模块能够自动匹配组合这些对应的工作流

来满足用户的需求.

封装过程分为３个阶段:第一阶段,根据服务、请求、工作

５３陆懿帆,等:一种基于微服务的检察业务服务封装方法



流的具体功能,对服务、请求、工作流建立数学模型[４],数学模

型包括输入输出等信息;第二阶段为服务组合封装算法阶段,

由于服务的各项指标的不同,需要对服务进行指标量化,根据

量化后的服务质量对服务进行筛选,根据功能逻辑对服务进

行匹配,依据用户的请求选择初始服务,依据案件类型、用户

的语义描述等属性动态调整组合策略,构建不同偏好下的不

同组合方案,以满足用户的个性化需求;第三阶段基于服务间

的通信机制将服务组合封装为 Conductor中的语义形式,完

成服务封装.

在服务封装模块中,将会部署本文的服务组合封装算法,

即微服务架构下改进的图规划算法IGMA.首先,本文针对

微服务架构根据用户需求对每一个服务的服务质量进行归一

化计算;其次,根据每一个服务归一化后的服务质量进行筛

选,从而得到最优的服务候选集,再构建服务依赖关系;最后,

根据用户需求对服务进行封装.图１给出了微服务架构下服

务封装方法的框架,微服务封装模块中的IGMA 算法分为以

下４个步骤:１)指标量化.根据不同的案件类型,对每一个服

务的服务质量在不同的案件类型下进行归一化计算.２)服务

筛选.根据当前用户的服务请求和处理的案件类型,针对检

查业务系统的特殊性,对服务进行筛选,在每个状态节点下获

取最优的服务.３)任务匹配.根据每个服务节点的输入输出

参数集合的语义描述,构建任务关联.４)服务组合.以用户

请求的输入为起点,以用户请求的输出为终点,构建服务组合

并完成封装.

图１　微服务架构下服务封装方法框架

Fig．１　Serviceencapsulationmethodundermicroservicearchitecture

４．１　服务质量归一化

在对服务进行组合优化时,一项服务存在多个服务质量

指标,如响应时间、可靠性、吞吐量、加工性能、可靠性、合规

性、最优行为、延迟、自描述程度等.这些属性有不同的取值

范围,且由于不同属性的取值范围可能相差较大,因此无法直

接通过属性值的大小来评价服务的优劣.另外,考虑到有些

服务质量的值越大越好(如吞吐量),而有些服务质量的值则

是越小越好(如响应时间),因此,我们需要将所有服务的服务

质量归一化.对于类似于吞吐量的服务指标,我们采取的归

一化策略是用当前服务的吞吐量除以所有服务中吞吐量的最

大值,从而得到一个归一化后的相对吞吐量;对于类似于响应

时间的服务指标,我们采取的归一化策略是用所有服务中响

应时间的最小值除以当前服务的响应时间,从而得到一个归

一化后的相对响应时间.

在检察业务系统中,服务较为复杂,不同的案件需要不同

的处理方式,比如民事案件更加注重案件的吞吐量,重大案件

注重于案件的可靠性等.基于上述情形,本文根据案件类型

计算每个服务在该案件类型下的服务质量.

算法的输入为案件类型和服务质量信息,其中服务质量

信息为一个向量.综合调研检务系统的实际情况后,本文选

择了检务系统中最重要的３个服务质量因素:响应时间、吞吐

量和可靠性.在此基础上,本文定义了４种服务质量偏好,分

别为响应时间、吞吐量、可靠性和综合服务质量.其中综合服

务质量偏好为响应时间、吞吐量和可靠性三者的加权平均和.

其中,紧急案件更加偏好于服务质量中的响应时间,民事案件

更加偏好于服务质量中的吞吐量,重大案件更加偏好于服务

质量中的可靠性,其他案件则会偏好于综合服务质量.在

式(１０)－式(１３)中,服务i的服务质量由QoSi表示.QoSi为

一个三维行向量,其中的值分别代表响应时间、吞吐量和可靠

性;R是一个三维列向量,处理不同的案件类型时R 也会相

应地改变,R中所有元素之和为１.QoSi１为在处理民事案件

时,服务i归一化后的服务质量;QoSi２为在处理紧急案件时,

服务i归一化后的服务质量;QoSi３为在处理重大案件时,服

务i归一化后的服务质量;QoSi４为在处理其他案件时,服务i
归一化后的服务质量.依据案件类型,对每一个服务计算其

在该案件类型下归一化后的 QoS值,最终得到在４种偏好下

服务的 QoS值,计算公式如下:

QoSi１＝QoSi∗RCivilCase (１０)

QoSi２＝QoSi∗REmergencyCase (１１)

QoSi３＝QoSi∗RimportantCase (１２)

QoSi４＝QoSi∗Raggregative (１３)

４．２　服务筛选与匹配

图规划算法需要搜索遍历整个服务集合空间,在服务集

合规模小的情况下,图规划算法的时间性能消耗较小.但是,

微服务架构通常为大规模的服务集合,图规划算法往往不能

在较短时间内返回用户所需要的服务组合,因此需要一些特

定的策略来减少遍历所需要的服务空间.经研究发现,对于

一次访问请求,最终生成的服务组合中的服务数量与整体的

服务集合的服务数量相比是很少的.也就是说,对于某一次

的访问请求,服务集合中存在很多无关的服务,这些服务对于

最终服务组合的结果没有任何贡献,却大大延长了服务组合

算法的计算时间.因此,本文提出了服务筛选算法对这些无

关服务进行筛选.该算法在服务组合之前,将部分提供相同

功能但服务质量不满足用户需求的服务进行筛选并剔除,从

而减少图规划算法在组合过程中所需要的搜索空间和搜索时

间.服务筛选算法以服务库中的服务作为输入,输出各偏好

下的任务集合,遍历一遍服务库,对于其中的每个服务,如果

有其他的服务能够提供相同的业务功能,并且具有更高的服

务质量,则用它替换该服务进入任务集合.最终,算法结束

时,任务集合中的服务都能够提供不同的功能,而且全都具有

较高的服务质量.服务筛选算法的详细步骤如算法１所示.
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算法１　服务筛选

输入:服务库 W＝{S１,S２,S３􀆺}

输出:各个偏好下的任务集合 Ts[p]

１．foreachSiinW

２．　ifW＝＝empty

３．　　结束当前算法

４．　将当前的服务Si置为待选服务

５．　W＝W－Si

６．　foreachSjinW

７．　　ifSj＝＝Si

８．　　　W＝W－Sj

９．　　ifSj．qos[p]＞Si．qos[p]

１０．　 将当前的服务Sj置为待选服务

１１．　　 将待选服务加入该偏好下的任务集合中

服务筛选算法中的p 值代表在不同的案件偏好下筛选

出的案件的集合.当p为１时,集合为偏好于处理民事案件

的任务集合;当p为２,集合为偏好于处理紧急案件的任务集

合;当p为３,集合为偏好于处理重大案件的任务集合;当p
为４,集合为偏好于处理其他案件即注重于服务的综合质量

的任务集合.

在服务组合问题中,需要通过形式化方法得到服务与服

务之间的逻辑关系.在图规划算法中,一般会先建立服务规

划图,然后在服务规划图中进行遍历,并搜索满足用户需求的

服务组合.但是,在微服务架构下,大规模的服务规划图会大

大降低算法的空间性能.本文通过建立任务关联的集合来代

替服务规划图,从而提高算法的空间效率,同时能够提高后续

组合算法的灵活性.在任务匹配算法中,输入为上一步算法

得到的服务候选集,其中任务集合包括了功能各异的不同服

务模块,任务匹配算法对任务集合中的每个任务进行遍历,如
果任务i的输出参数包含任务j 的输入参数,则构建一个任

务i到任务j的向量,该向量表示任务i与任务j之间包含着

语义逻辑关系.

算法２　任务匹配

输入:任务集合 Ts[p]

输出:任务关联集合Edges[p]

１．foreachTiinTs[p]

２．　foreachTjinTs[p]

３．　　ifTi．output⊇ Tkj．input

４．　　　任务关联集合中添加(Ti,Tj,TotallyMatchorPartlyMatch)

由于服务筛选算法中已经剔除了所有冗余的服务,在此

时的任务集合中,每个任务节点只有一个服务,而且每个服务

都能够提供不一样的功能和工作.在服务匹配算法中,当任

务i的输出集合包含任务j 的输入集合,即 Ti．output包含

Tj．input,则可以认为任务i与任务j之间存在逻辑关系,即
任务i为任务j的前置服务.其中,当任务i的输出集合等于

任务j的输入集合,则可以认为任务i与任务j为完全匹配,
服务结构为链式或者分支结构;当任务i的输出集合真包含

于任务j的输入集合,则可以认为任务i与任务j 为部分匹

配,即存在并行结构.传统的服务机制仅能够组合链式结构

的服务,而任务匹配算法针对检察院的实际服务场景,可以支

持包含分支结构的服务扩展,使得服务组合的方式和内容更

加丰富.

４．３　服务组合

在服务组合算法中,输入是任务关联集合和用户请求,输
出为封装后的工作流.首先,起始状态为用户请求的输入,对
于每一个任务关联,如果其前置任务满足当前状态,则将该任

务关联加入工作流,并将后继任务作为新的输入重新在任务

关联集合中寻找下一个任务关联,直到达到用户请求的输出

要求,则该工作流即为最终用户需求所要封装的服务组合.
并行结构在服务组合问题中存在一定程度的特殊性,在

响应时间的计算上,并行结构仅计算响应时间最长的分支,并
将其作为分支的服务质量.同样,在吞吐量的计算上,并行结

构仅计算吞吐量最少的分支并将其作为该分支的服务质量.
因此,优化服务组合其他分支的服务质量就会失去意义.传

统的图规划算法仅能在每一层中选取最优的服务进行组合,
忽视了对并行结构的处理,不仅无法优化整体服务组合,还可

能因为服务组合优化而降低其他偏好下整体服务组合的服务

质量.本文设计的案件服务组合封装能够判断出需要优化的

服务质量的分支和其他分支,对于需要优化服务质量的分支,
会对其中的所有服务进行优化,而对于其他分支则会进行综

合服务质量的优化,在不影响服务组合的整体服务质量的情

况下能够使得其他服务质量得到提高.具体的算法步骤如算

法３所示.另外,本文算法在处理重大案件(即可靠性偏好)
和其他案件(即综合偏好)时,会直接借鉴传统图规划的思想,
这是因为整体服务结构的可靠性是通过累乘的方式获得,不
存在对并行结构的处理;同样地,计算综合偏好时也是直接取

综合偏好下最优的服务即可,也不存在对并行结构的处理.
算法３的案件服务组合封装首先根据案件类型动态选择

不同的任务关联集合,其中,EdgeSet[１]表示偏好于处理民事

案件的集合;EdgeSet[２]表示偏好于处理紧急案件的集合;

EdgeSet[３]表示偏好于处理重大案件的集合;EdgeSet[４]表
示偏好于处理其他案件的集合.算法３会判断服务生成的图

中是否存在并行结构,如果存在并行结构,则对其中的每个分

支分别进行该偏好下的优化,然后判断不需要进行优化的分

支,并对这些分支进行服务综合服务质量上的优化.
算法３　案件服务组合封装

输入:任务关联集合EdgeSet,用户请求 Request,案件类型 Type
输出:工作流 W

１． 通过服务请求,在服务偏好下初始化工作流的初始任务节点

Start与终止任务节点End

２． 将初始节点置入空队列 Queue中

３． whileQueue!＝None

４． 从队列中取出一个任务节点作为待处理任务节点

５． 　CaseType＝CivilCase

６． 如果该任务节点与后继任务节点不完全匹配

７． 在吞吐量偏好下的任务关联集合中进行任务关联的选择

８． 对吞吐量高的分支,在全局偏好下的任务关联集合中进行重新

选择

９． 如果该任务节点与后继任务节点完全匹配

１０．在吞吐量偏好下的任务关联集合中进行任务关联的选择

１１．　CaseType＝EmergencyCase

１２．如果该任务节点与后继任务节点不完全匹配

１３．在响应时间集合偏好下的任务关联集合中进行任务关联的选择

１４．对于响应时间短的分支,在全局偏好下的任务关联集合中进行重

新选择
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１５．如果该任务节点与后继任务节点完全匹配

１６．在响应时间偏好下的集合中进行任务关联的选择

１７．　CaseType＝ImportantCase

１８．在可靠性偏好下的任务关联集合中进行任务关联的选择

１９．　CaseType＝AggregativeIndicator

２０．在综合服务质量偏好下的任务关联集合中进行任务关联的选择

２１．将边集合中的后继任务节点置入队列

２２．记录 W

２３．ReturnW

服务组合封装算法的目标是将一系列服务以及子工作流

组合为一条符合用户需求的工作流;算法的输入是用户请求、

任务关联集合和用户请求;算法的输出是一条封装后的服务

工作流.该算法通过队列实现工作流的层次搜索,同时能够

根据案件类型和用户请求智能地提供不同的组合方案.最终

封装的 服 务 组 合 方 案 将 会 是 一 个 Directed AcyclicGraph
(DAG),而不是传统的封装为链的形式.在该算法产生的服

务组合方案中,每个方案都由一个工作流表示,在算法产生的

工作流中,每一个服务都代表服务注册库中的一个可用服务.

其中,每个工作流都由Conductor的形式语言表达.最后,系

统根据服务组合情形生成 Conductor的流程定义原始文件,

完成微服务架构下的服务封装.

５　实验结果与分析

５．１　实验１:算法性能实验

本文实验首先使用的数据集是 WsDream数据集,其统计

了真实世界中３３９个用户调用５８２５个服务所得到的 QoS结

果,QoS包括响应时间和吞吐量两个属性.本文算法使用

python３．５实现,实验环境为６４位 win１０,CPU 为i７,内存为

１６GB.

对比实验算法 为 WSCＧMDP[３２](Adaptive WebService

CompositionBasedonReinforcementLearning)算法.WSCＧ

MDP是一种典型的基于人工智能规划进行服务组合优化的

算法,其借鉴强化学习中的马尔可夫决策过程进行组合优化,

通过对奖励函数进行多次训练,最终得到不同状态下选择不

同服务的奖励函数,通过奖励函数实现服务组合,提高表达和

推广能力.

本节实验由多个任务节点构成,除了终止任务节点和起

始任务节点以外,每个任务节点都有多个后继任务节点,任务

节点到后继任务节点构成了一条转移路径,每条转移路径上

至少有一个可能的待选服务,整个执行过程中需要选择多次

候选服务,每个任务节点可以选择多个后继任务节点.在具

体的实验中,可以手动设置服务的选择次数、候选服务个数以

及后续的状态数,随机生成不同的工作流,用以对算法的性能

进行充分验证.

图２给出了服务库规模和算法运行时间的实验结果,其

中横轴是服务库的服务规模,纵轴是算法完成请求所消耗的

时间(本文对运行时间取对数进行绘制).红色曲线是本文提

出的算法IGMA,绿色曲线是典型的强化学习的 WSCＧMDP
算法.从对比实验的结果可以看出,随着服务库规模的不断

扩大,本文所提算法的运行时间基本保持稳定,即使服务库的

规模到达了５０００个,算法的运行时间依然保持在１０μs以内.

这是因为在实验１中,服务组合的方法成为服务选择的方法,

即在每一次服务选择中,本文方法都会选择最佳的服务作为

工作流的服务.另外,强化学习的方法所消耗的时间随着服

务库规模的增大而显著增长,当服务库规模达到５０００个时,

运算时间甚至达到了４．３s.这是因为强化学习需要对服务

数据进行上千次的训练.因此,从时间效率角度考虑,本文所

提出的服务组合封装算法完全适用于大规模的服务组合.

图２　服务规模Ｇ运行时间比较图(电子版为彩色)

Fig．２　ServicescaleＧrunningtimecomparisondiagram

图３给出了服务库规模和最终工作流的服务质量的实验

结果,其中横轴是服务库的规模,纵轴是工作流整体结构的服

务质量.工作流中每一个服务的服务质量为归一化后的响应

时间和归一化后的吞吐量的加权平均.同样,红色曲线代表

IGMA,绿色曲线代表 WSCＧMDP.对于同一个服务库规模下

的工作流,工作流的整体质量越高,即可证明服务组合算法越

好.从实验中可以看到,在所有服务场景下,对于不同的服务

库规模,本文算法生产的服务工作流的服务质量都略高于传

统强化学习方法组合的服务工作流.

图３　服务规模Ｇ服务质量比较图

Fig．３　ServicescaleＧQoScomparisondiagram

５．２　实验２:仿真数据实验

本节实验是基于 QoS的组合方案优化,实验中除了使用

WSＧDream数据集之外,还使用了 QWS数据集中的部分数

据.QWS数据集收集了５０００个 Web服务,并对此数据集执

行了各种测量,提供了目前 Web上存在的３６５个真实 Web
服务实现的子集,使用 Web服务爬虫引擎(WSCE)收集服

务,持续监控特定的服务质量,包括响应时间、吞吐量和可靠

性.由于强化学习算法通常只能够得到链式的服务组合,本

节实验选取传统图规划算法作为对比算法.我们针对检察业

务机制进行了实验,通过本文算法和 GP算法[３９]分别生成服

务组合,并计算服务组合的服务质量.本文设计的实验中的

服务组合结构主要分为３种,分别是顺序、分支和并行.

我们分别使用本文算法与 GP算法针对１０个随机生成

的请求进行实验,实验的请求中包含用户的输入、输出以及服
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务质量偏好.其中,请求１—请求５为处理紧急案件;请求

６—请求１０为处理民事案件.我们对算法生成的服务组合计

算其服务质量,并将算法得到的服务质量与综合质量最优的

服务组合的综合质量相除得到相对服务质量.实验结果如图

４所示,可以看出,IGMA生成的服务组合的相对服务质量都

略高于 GP算法.这是因为本文算法在处理分支的服务组合

问题时会进行进一步的优化,在处理吞吐量偏好与响应时间

偏好的请求时会获得更好的服务组合结果.

图４　相对服务质量图

Fig．４　RelativeQoSdiagram

表１为IGMA和 GP算法的实验结果对比,表１中第２
列和第３列的参数依次表示服务组合的综合质量、服务组合

的可靠性、服务组合的响应时间、服务组合的吞吐量和相对服

务质量;第４列的参数依次表示服务组合的综合质量、服务组

合的可靠性、服务组合的响应时间、服务组合的吞吐量.

表１　实验结果对比

Table１　Comparisonofexperimentalresults

IGMA GP 综合最优质量

请求１
２．２/３９．５６％/６８．７/

３．８/９５．７％
２．１６/１４．２４％/６８．７/

３．８/９３．９％
２．３/８３．４２％/

７９．２/１．２

请求２
３．２３/２５．０７％/

２６．５/３．８/９５．８％
３．０７/６．８７％/

２４．６３/０．５/９１．１％
３．３７/５２．８５％/

２６．５/１．２

请求３
２．４３/１５．９２％/
４９．２/０．５/９０％

２．３/７．５５％/
４９．２/０．５/８５．２％

２．７/４４．０９％/
５８．７/１．２

请求４
３．０４/１９．７３％/

２４．６/３．８/９５．６％
２．７３/８．２９％/

２４．６/３．８/８５．８％
３．１８/４１．６２％/

２５．８６/１．２

请求５
２．０１/７．６５％/

４９．３/０．５/８８．５％
１．８７/３．６３％/

４９．３/０．５/８２．４％
２．２７/４９．１６％/

８７．５/１．２

请求６
２．４７/３４．１５％/

７７．９/７．５/９５．４％
２．２８/２９．４５％/
７７．９/７．５/８８％

２．５９/５６．７２％/
８７．５/４．４

请求７
２．７/４３．３７％/

７７．９/７．５/１００％
２．６６/１５．６１％/

７７．９/７．５/９８．５％
２．７/７２．０２％/

８７．５/４．４

请求８
３．４８/５２．５９％/

３１．６/１６．２/９４．６％
３．４８/５２．５９％/

３１．６/１６．２/９４．６％
３．６８/６０．９８％/

２６．５/８．８

请求９
２．１６/２９．６％/

７７．９/１．２/９５．１５％
１．８３/２８．１８％/

７７．９/７．５/８０．６１％
２．２７/４９．１６％/

８７．５/１．２

请求１０
３．２/５５．２８％/

４９．２/１５．２/１００％
３．１７/１９．９％/

４９．２/１５．２/９９．０６％
３．２/６４．６％/
５８．７/１．２

从表１可以看出,在偏好于所要求的服务质量的情况下,

相比传统的组合方法,本文方法能够进一步加强服务组合在

其他偏好下的服务质量.例如,在处理请求１、请求３、请求４
和请求５时,在服务组合响应时间达到最短的同时,服务组合

的可靠性和吞吐量也有了明显的提升.在处理请求６、请求７
和请求１０时,在服务组合的吞吐量达到最大的同时,服务组

合的可靠性和响应时间也有明显的提升.虽然,在请求２和

请求９中,本文得到的服务组合在响应时间和吞吐量上并没

有达到最优,但是总体的服务质量却有明显的提升.另外,在

处理请求８时,由于服务结构中各个分支的服务指标具有特

殊性,本文算法与传统图规划算法得到了相同的性能.因此,

通过本实验能够验证本文算法能够显著提升服务质量.

结束语　本文提出了一种基于微服务的服务封装方法,

以解决微服务架构下的检察业务服务封装问题,同时,在封装

方法中,设计了一种改进的图规划方法(IGMA)进行服务组

合.通过实验验证,IGMA 在用户偏好和算法运行时间上都

有良好的表现.在下一步的研究工作中,将解决微服务架构

下服务组合中的服务修复问题.
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