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摘　要　质量敏感的自动服务组合技术旨在从海量 Ｗｅｂ服务中生成满足用户功能性和非功能性需求的复合服

务．这类技术通常假设服务环境静态不变．然而，对真实网络环境下服务的调研结果表明，实际情况与此不符：互联

网中每天都会新增或消失大量的 Ｗｅｂ服务，出现因网络故障、延迟等原因而失效或ＱｏＳ发生变化的 Ｗｅｂ服务．该

文针对动态服务导致复合服务失效或ＱｏＳ变差的问题，提出了一种基于事件驱动机制的复合服务自适应方法，可

实时处理多种不同类型的动态服务，自动地对复合服务进行检查和更新．最后，文中对自适应方法进行了理论分析

及实验验证：与 ＷＳＣｈａｌｌｅｎｇｅ２００９和２０１０的冠军系统ＱＳｙｎｔｈ相比，文中方法在人工服务数据集和真实 ＱｏＳ数

据集上均获得更优的性能．
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１　引　言

随着服务计算在人类生产、生活领域的不断普

及与推广，Ｗｅｂ服务的种类和数量也在急剧增

多［１］．为满足用户快速、准确获取相关服务的需要，

诸多网站，如 ｘｍｅｔｈｏｄｓ．ｎｅｔ、ｓｅｅｋｄａ．ｃｏｍ 提供了

Ｗｅｂ服务的查询与注册功能．然而，单个 Ｗｅｂ服务

的功能有限，多数情况下需要将分布在互联网上松

散耦合的多个 Ｗｅｂ服务组合成功能更加丰富的复

合服务（ＳｅｒｖｉｃｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＣ）．由于 Ｗｅｂ服务

网络的规模和复杂度持续提升，Ｗｅｂ服务组合已成

为一个典型的 ＮＰ（ＮｏｎＤｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＰｏｌｙｎｏｍｉａｌ）

难问题［２］．为此，相关研究者提出自动服务组合

（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＳｅｒｖｉｃｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＡＳＣ）技术来重用

已存在的 Ｗｅｂ服务，通过对其进行自动组合来满足

用户的功能性需求．目前，ＡＳＣ已受到学术界和企

业界的广泛重视，并涌现出大量成熟的应用．例如，

Ａｍａｚｏｎ
［３］和ＳＡＰ

［４］公司均在真实场景下利用自动

服务组合进行建模．同时，为保证复合服务ＳＣ的服

务ＱｏＳ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ），近年来，质量敏感

的自动服务组合受到众多研究人员的关注．但是大

部分工作往往假设服务特性静态不变．

当前，已有研究者指出，基于服务的系统日益受

到动态变化的服务环境带来的压力，需要持续增强系

统的可用性、可靠性以及可扩展性［５］．此外，文献［６］

对服务功能性演化（如接口的变化）做了研究．为了

对真实环境下服务的功能性和非功能性演化进行

更为广泛和全面的调研，在２０１３年１１月至２０１４年

２月期间，我们对网络上公开的 Ｗｅｂ服务进行了总

计１１个星期的监控．这些 Ｗｅｂ服务分别抓取自

ｓｅｅｋｄａ．ｃｏｍ，ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｌｉｓｔ．ｃｏｍ和ｘｍｅｔｈｏｄｓ．ｎｅｔ．

表１给出连续两周抓取数据的对比结果，其中约有

４％至８％的 Ｗｅｂ服务发生了变化．调研结果显示，

互联网中每天都会新增或消失大量的 Ｗｅｂ服务，出

现因网络故障、延迟等原因而失效或ＱｏＳ发生变化

的 Ｗｅｂ服务．与我们的结论类似的是，一些更早期

的研究工作［１，７］揭示出在２００６年１０月至２００７年

１０月期间，约有２１％的被监控的 Ｗｅｂ服务失效．这

些动态变化的 Ｗｅｂ服务会对已存在的复合服务产

生负面影响：（１）功能失效；（２）非功能性需求难以

满足．为了消除上述负面影响，保证复合服务相关应

用的可用性和可靠性，需要处理 Ｗｅｂ服务发生的各

种变化，以便复合服务能够正确的反映当前的服务

状态并实际可用．

表１　犠犲犫服务监控结果

连续两周

对比

相同

ＷＳＤＬ

变化

ＷＳＤＬ／％

失效

服务

新增

服务

接口变化

服务

１ｖｓ．２ １２４３５ ５．５６ ５８ ３５ １４５

２ｖｓ．３ １２８２３ ４．５２ ３３ ２ ４２

３ｖｓ．４ １２５１８ ５．９２ ２１０ １７ ４７

４ｖｓ．５ １２６３５ ５．７５ ３２０ ４５３ ８８

５ｖｓ．６ １２７８６ ６．５６ ４６ １７１ ８５

６ｖｓ．７ １１３５５ ４．２４ １１５ ８８ ７５

７ｖｓ．８ １１２４０ ７．１１ ２４ １３４ １５６

８ｖｓ．９ １２３０６ ４．３５ ６２ １３ ２８９

９ｖｓ．１０ １２２２５ ４．０４ ７１ ２７ ３２

１０ｖｓ．１１ １２３７０ ５．３３ １６ ２６７ ５４

　　本文以表２所示 Ｗｅｂ服务为例，解释并说明动

态服务对复合服务的影响．表１中给出８个 Ｗｅｂ服

务及其相关信息．其中，服务的ＱｏＳ表示该服务的

响应时间．假设某用户输入的查询请求为：根据所在

地地址、饮食偏好（如火锅）和行程要求（如目的地距

离当前地址小于２０ｋｍ）等信息，获取相关酒店的行

车路线．为满足用户的这一查询请求（功能性需求），

程序需要自动选择合适的服务构建复合服务．此外，

为了快速响应用户请求并返回结果（非功能性需求），

在此场景下，我们还要求复合服务的总体响应时间尽

量缩小．根据表１所示服务，可构建复合服务犛犆１：

｛狑２→狑４→狑８→狑７｝以满足上述要求．然而，当狑８失

效时，我们无法找出一个具备相同功能的服务对狑８

进行替换．此时，为了仍然满足用户的要求，需要对复

合服务内部的组合逻辑进行重新调整．例如，我们可

构建出满足需求的复合服务犛犆２：｛狑２→狑３→狑７｝，

然而其逻辑结构与犛犆１不同．由此可见，动态调整复

合服务，不仅需要１１替换，而且需要狀犿 替换．

表２　犠犲犫服务示例

Ｗｅｂ服务 输入参数 输出参数 功能 ＱｏＳ／ｍｓ

犠１ 犪，犫，犮 犱 返回酒店行车路线 ８００

犠２ 犪，犫 犲，犳 返回城市名称和邮编 １００

犠３ 犮，犲 犺 返回酒店地址 ６００

犠４ 犮，犳 犵 返回酒店邮编 １００

犠５ 犽 犺 返回酒店地址 ６００

犠６ 犻，犼 犱 返回酒店行车路线 ５００

犠７ 犺 犱 返回酒店行车路线 ３００

犠８ 犵 犺 返回酒店地址 １００

参数含义：

犪：所在地地址；犫：行程要求；犮：饮食偏好；犱：酒店行车路线；

犲：城市名称；犳：城市邮编；犵：酒店邮编；犺：酒店地址；

犻：酒店电话；犼：酒店名称；犽：酒店级别．

针对动态变化的服务环境，在自适应服务选择

（ＡｄａｐｔｉｖｅＳｅｒｖｉｃｅＳｅｌｅｃｔｉｏｎ）领域，诸多研究者使用

整数规划［８９］、启发性算法［１０］、马尔可夫决策［１１］、基

于区域的重配置［１２］、排队论［１３］、遗传算法［１４］、部分

筛选（ｐａｒｔｉａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）
［１５］和服务关联分析［１６］等策
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略对运行时失效的服务进行替换．通常，这些自适

应服务选择的方法首先预定义组合模板来描述复

合服务的组合逻辑．然后，利用模板中抽象的服务

类在运行时绑定具体的服务实例．这类方法的不

足之处在于：（１）依赖预定义模板，无法自动搜索

出复合服务；（２）受限于模板中定义的组合逻辑，

难以发现新的具有不同逻辑结构的复合服务作为替

代方案；（３）仅能感知和处理模板内部的服务类别，

不能利用模板所包含的服务类别之外的服务进一步

改善复合服务的服务 ＱｏＳ；（４）采用运行时被动处

理的方式，难以对失效的复合服务进行主动发现

和更新；（５）每次只能处理一个动态服务，效率较为

低下．

为了克服上述不足并解决动态环境下自动服务

组合带来的挑战性问题，基于我们之前的工作

ＱＳｙｎｔｈ
［１７１８］，本文提出了一种复合服务自适应方法

来应对动态变化的服务环境．基于该方法，我们扩展

了原有系统并将其称为 ＱＳｙｎｔｈ＋．ＱＳｙｎｔｈ＋基于

服务依赖图（图１）工作．该图用反向索引表表示，能

够准确表达 Ｗｅｂ服务之间的依赖关系．基于该图，

ＱＳｙｎｔｈ＋首先检索出满足查询请求且服务ＱｏＳ最

优的复合服务；其次，从发布／订阅网络中接收动态

服务事件；再次，根据动态变化的服务更新服务依赖

图；最后，当原有最优复合服务失效或ＱｏＳ变差时，

基于更新后的服务依赖图，利用复合服务自适应算

法生成新的复合服务．

需要指出，ＱＳｙｎｔｈ可通过重新查询获取最新的

复合服务．然而，利用重新查询无法直接获取哪些

Ｗｅｂ服务发生了变化或受到了影响．因此，在动态

环境下，为确保复合服务的正确性，ＱＳｙｎｔｈ需对所

有的请求进行重新查询，这种频繁的查询操作会严

重影响系统的效率．与之相比，ＱＳｙｎｔｈ＋能够识别

出受影响的复合服务，同时只需更新少量受影响的

服务状态，无需针对同一请求进行反复或重新查询，

因此可极大地提升系统的性能．

本文的主要贡献包括：

（１）引入了一种新颖的复合服务自适应机制进

行动态环境下的自动服务组合，并通过事件驱动的

方法主动发现和处理动态变化的服务．

（２）提出了一种高效的复合服务自适应算法．

该算法无需预定义组合模板，能够感知模板内部和

外部的所有服务，不仅支持服务的一对一置换，而且

支持更为复杂的逻辑重构．同时，该算法可采用批处

理的方式一次性处理多个动态变化的服务．

（３）实现了ＱＳｙｎｔｈ＋系统，并在人工和真实数

据集上对系统的性能和准确性进行了有效评估．

本文第２节综述与本文相关的研究工作；第３

节介绍预备知识并给出问题定义；第４节阐述系统

的工作机理和相关算法细节；第５节对核心算法的

复杂度、性质和开销进行分析；第６节讨论实验结

果；第７节总结全文．

２　相关工作

服务选择和服务组合是与本文研究内容较为相

关的工作．本节从两方面分别阐述相关工作进展并

进行讨论．

２１　服务选择

服务选择是服务计算领域中的一个重要研究方

向，已经吸引了众多研究者的关注，并取得了许多显

著的创新成果［６１６］．服务选择以某一预定义组合模

板作为输入，并定义模板中的结点为抽象服务类别．

其目的是从众多功能属性相同但 ＱｏＳ不同的候选

服务中选择满足用户要求的 Ｗｅｂ服务，将其作为服

务实例与模板结点对应的服务类别进行绑定，使组

合后的复合服务满足局部和全局ＱｏＳ（ＧｌｏｂａｌＱｏＳ，

ＧＱ）的约束要求．针对动态变化的服务环境（如当服

务失效或ＱｏＳ变化时），一些服务选择的研究工作

提出了相应的服务替换策略，如混合整数规划［８］、区

域重配置［１２］、整数规划［９］、启发式算法［１０］、马尔可夫

决策［１１］、排队论［１３］、遗传算法［１４］、部分筛选（ｐａｒｔｉａｌ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）
［１５］和服务关联分析［１６］等方法重新绑定符

合要求的新服务．但是，服务选择方法受限于预定义

模板，其包含的服务类别和组合逻辑必须事先给出，

因此无法根据动态变化的服务环境进行合理更改．

与之相比，本文提出的方法能够处理模板中已定义

服务类别之外的新增服务，并可根据当前服务网络

的状态对复合服务的组合逻辑进行调整．此外，我们

对动态服务进行实时监控，一旦动态服务发生，就主

动对其进行处理，实现满足用户需求的复合服务的

主动发现和更新．

２２　自动服务组合

自动服务组合通过重用互联网上来自第３方提

供者的 Ｗｅｂ服务，对多个原子服务进行组合来构建

功能丰富、多样化以及个性化的复合服务．每个复合

服务定义了若干原子服务的组合逻辑和调用次序，

并满足用户的功能性和非功能性需求．面对日益增

长的服务数量，相关研究者提出了众多自动服务组
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合方法［１７２２］以解决人工服务组合所带来的费时、低

效和易错等问题．上述自动服务组合方法均假定在

服务静态不变的环境下，如何求取满足功能或服务

ＱｏＳ最优或近似最优的复合服务．例如，ＱＳｙｎｔｈ
［１７］

旨在解决ＱｏＳ最优的海量语义服务快速组合问题，

通过输入查询请求，构建相应的复合服务．然而，每当

服务动态变化时，这类方法必须对所有已构建的复合

服务进行重新求取，效率十分低下（见第６节实验部

分），因此并不可取．文献［２３２４］提出利用人工智能

规划的方法处理动态服务并对复合服务进行相应更

新．然而，由于未考虑服务的ＱｏＳ，这些方法通常不

能保证更新后的复合服务依然满足非功能性需求．

文献［２５］提出了一种面向动态服务环境的服务组合

方法，基于最短路径的图搜索算法搜索出链状的复

合服务．但是，这种方法无法搜索出实际中存在的非

链状复合服务，如可建模为有向无环图（Ｄｉｒｅｃｔｅｄ

ＡｃｙｃｌｉｃＧｒａｐｈ，ＤＡＧ）形式的复合服务（见第３．２

节）．文献［２６２７］分别给出了面向动态环境的自动

服务组合方法，然而，这些方法只关注服务功能性因

素的变化（如服务接口的变化），而未考虑服务ＱｏＳ

这类非功能性因素变化的影响，难以推荐出满足

ＱｏＳ最优约束的复合服务．与上述两个工作相反，

文献［２８２９］专注于根据原子服务ＱｏＳ的变化改善

复合服务的服务质量，而未对服务功能性因素变化

的情形给出解决方案．

图１　服务依赖图

综合以上分析可知，面向动态服务环境且质量

敏感的自动服务组合的相关研究较少，目前尚缺乏

成熟完整的解决方案，需要有针对性的进行专门的

研究．下节将介绍必要的预备知识，并据此定义本文

要解决的问题．

３　预备知识与问题定义

３１　相关术语介绍

本文使用的相关术语及其定义见表３．

表３　相关术语

术语 定义

服务ＱｏＳ
ＱｏＳ是指狑犻的非功能性属性，例如响应时间和
吞吐量等．

Ｗｅｂ服务（狑犻）
狑犻是一个三元组｛犐，犗，犙｝．犐是狑犻的输入参数

集合；犗是狑犻的输出参数集合；犙＝ 犙犼｜
狀
犼｛ ｝＝１ ，

其中犙犼是指狑犻的第犼维服务ＱｏＳ．

查询请求犚

犚包含输入参数信息犚．犐以及输出参数信息

犚．犗．犚．犐定义了用户提供的信息，如饭店名
称．犚．犗声明了用户需要的信息，如饭店星级．
该请求可通过“饭店信息查询”服务满足．然而，
在多数情形下，查询请求需要多个服务的组合
才能满足．

参数匹配

两个 Ｗｅｂ服务的参数，犘犪和犘犫匹配当且仅当
两者类型相同或犘犪所属本体概念是犘犫所属的

本体概念的子类．例如，给定３个概念，“食
品”、“水果”和“橘子”，若某参数匹配“橘子”，则
一定匹配“食品”和“水果”，反之未必成立．

Ｗｅｂ服务匹配
两个 Ｗｅｂ服务，狑犪和狑犫匹配当且仅当狑犪．犗∩
狑犫．犐≠．

３２　服务依赖图

为准确地表达 Ｗｅｂ服务集合中包含的依赖关

系以及 ＱｏＳ等信息，我们使用服务依赖图 犌＝

（犠，犈）对表２所示 Ｗｅｂ服务进行建模，如图１所示．

本文将基于此图进行质量敏感的自适应服务组合．

在犌中，节点集犠 表示 Ｗｅｂ服务集合，狑犽∈犠，

狑犽＝（犽，犐，犗，犙）．其中，犽是节点狑犽的标识，犐和犗

分别表示狑犽对应的 Ｗｅｂ服务的输入参数集合和输

出参数集合，犙为狑犽的ＱｏＳ．有向边集犈表示 Ｗｅｂ

服务匹配集合，该集合满足：犲犽∈犈，犲犽＝（狑狌，狑狏，

狋犪犵犲犽）．其中，狑狌和狑狏分别是边的头结点（ｈｅａｄ
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ｎｏｄｅ）和尾节点（ｔａｉｌｎｏｄｅ），狑狌是狑狏的直接前继，狑狏

是狑狌的直接后继，狑狌对应的方法匹配狑狏对应的方

法．犲犽的标记狋犪犵犲犽满足：

（１）狋犪犵犲犽∈狑狌．犗；

（２）狋犪犵犲犽∈狑狏．犐．

　　需要特别指出，当查询请求犚 发起时，图中将

动态生成临时的起始节点犛狋犪狉狋和终节点犈狀犱，如

图１中两个椭圆形节点所示，它们满足：

（１）（犛狋犪狉狋．犐＝）∧（犛狋犪狉狋．犗＝犚．犐）；

（２）（犈狀犱．犐＝犚．犗）∧（犈狀犱．犗＝）．

　　我们利用反向索引表存储和构建服务依赖图．

本文将在４．１节将对此进行详述．

与经典图论的节点可达性不同，犌的节点可达

性如下．

定义１．　节点的可达性．给定服务依赖图犌＝

（犠，犈），在一次从起始节点犛狋犪狉狋开始的搜索过程

中，狑犻∈犠，狑犻可达当且仅当犻狀狆狌狋∈狑犻．犐，狆犻＝

〈犛狋犪狉狋，…，狑犻－１，狑犻〉，使得路径狆犻中的边犲＝（狑犻－１，

狑犻，狋犪犵犲）满足狋犪犵犲＝犻狀狆狌狋．

在定义１中，一个节点 狑犻可达，不仅要求从

犛狋犪狉狋到狑犻存在路径，而且要求存在从犛狋犪狉狋到狑犻

的路径集合，使得该路径集合必须包含狑犻的全部输

入参数作为Ｔａｇ的入边．这不同于经典图论的节点

可达性．在经典图论中，判断一个节点狑犻是否可达，

只需判断从犛狋犪狉狋到狑犻是否存在路径即可．

基于节点的可达性定义，本文提出的搜索算法

在访问节点时遵循如下原则：若一个节点狑犻可达，

则可访问狑犻的后继节点，否则，不能访问．因此，当

狑犻输入参数还未被全部获取时，定义１中的可达性

能够避免本文算法因调用该服务而错误地获取其输

出参数．例如，在图１中，当从犛狋犪狉狋开始搜索时，首

先找到路径狆＝〈犛狋犪狉狋，狑４〉．然而，此时狑４并不可

达，原因在于狑４的另外一个输入参数犳作为 Ｔａｇ

的入边未被狆包含．

３３　问题定义

基于服务依赖图，文献［１７］提出质量敏感的自

动服务组合问题．

定义２．　最优质量敏感的自动服务组合问题．

给定查询请求犚和服务依赖图犌＝（犠，犈），加权函

数ω：犕→犚表示从节点集合到实数集合的映射．从

犌中找出一个子图ＳＧ表示满足犚的复合服务对应

的子图．ＳＧ定义了其蕴含的服务（狑１，狑２，…，狑狀）的

调用次序，这些服务满足下述条件：

（１）狑犻．犐∪
犻－１

犼＝１
狑犼．犗∪犚．犐；

（２）犚．犗 ∪
狀

犼＝１
狑犼．犗；

　　子图犛犌的权重值是指犛犌 包含节点的权重值

的聚合值：ω（犛犌）＝犛犌．犌犙狅犛．若令犛犌Ａｌｌ表示所有

满足犚的候选复合服务集合，则最优复合服务的

ＧＱ（ＧｌｏｂａｌＱｏＳ）定义为δ＝Ｍｉｎ｛ω（犛犌犻）｜犛犌犻∈

犛犌Ａｌｌ｝．犛犌满足下述条件：

（３）ω（犛犌）＝δ．

需要指出，定义１中的条件（１）、（２）定义了复合

服务需满足的功能性需求，即满足查询请求，而条件

（３）则定义了复合服务需满足的非功能性需求，即其

ＧＱ为最优．

为解决上述问题，ＱＳｙｎｔｈ基于狋１时刻的服务依

赖图搜索出复合服务以满足查询请求．当服务动态

变化时，我们需对ＱＳｙｎｔｈ系统进行扩展，根据图中

服务的最新状态持续更新已有的复合服务，保证其

可用性．为此，本文提出了质量敏感的复合服务自适

应问题．

定义３．　最优质量敏感的复合服务自适应问

题．给定查询请求犚，服务依赖图犌＝（犠，犈）和满

足定义２中条件的复合服务犛犌．当犌被动态更新

为犌′＝（犠′，犈′）时，自动更新犛犌为犛犌′，使犛犌′蕴

含的服务依然满足定义１中的条件（１）、（２），同时保

证犛犌′的ＧＱ最优性．

３４　全局犙狅犛计算规则

本小节将进行说明服务依赖图中的ＧＱ计算规

则．该计算规则与ＱｏＳ类型和图的组合模式相关．

３．４．１　ＱｏＳ类型

文献［３０３１］将 ＱｏＳ分为两类：（１）否定型，即

ＱｏＳ值越大，服务ＱｏＳ越差，比如响应时间和价格；

（２）肯定型，即ＱｏＳ值越大，服务ＱｏＳ越好，比如吞

吐量和声誉．同时，为了对多个ＱｏＳ进行统一度量，

按照度量方式的不同又可把 ＱｏＳ分为以下４种类

型：（１）累加型，如响应时间．对于两个顺序调用的

服务，其全局响应时间可由各服务的响应时间累加

获得；（２）最小值型，如吞吐量，两个顺序调用的服务

的全局吞吐量，由具有最小吞吐量的服务决定；（３）乘

积型，如声誉、可靠性；（４）最大值型．文献［３２３３］给

出了更多可供参考的ＱｏＳ类型及分类策略，本文不

再赘述．

３．４．２　组合模式

本文的复合服务自适应算法将返回相应子图

表示满足需求的复合服务．多数情况下，这些子图
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呈现为有向无环图 ＤＡＧ的形式．ＤＡＧ中主要包

含３种组合模式：顺序（Ｓｅｑｕｅｎｃｅ）、合并（Ｊｏｉｎｔ）与分

叉（Ｓｐｌｉｔ），如图２所示．对于少量含有环的复合服

务，本文将使用 Ｕｎｆｏｌｄｉｎｇ方法
［２１］对环进行剔除

操作．

图２　ＤＡＧ的组合模式

３．４．３　ＧＱ计算规则

服务的ＧＱ计算规则由图的组合模式（见图３）

和ＱｏＳ类型共同决定．以响应时间为例①，其作为服

务的第犼维ＱｏＳ时的全局计算规则如表４所示②．

表４　犌犙计算规则

模式 计算规则

顺序 狑．犌犙犼＝狑．犙犼＋∑
狀

犻＝１

狑犻．犙犼

合并 狑．犌犙犼＝狑．犙犼＋ｍａｘ｛狑犻．犌犙犼｝｜
狀

犻＝１

分叉 狑犽．犌犙犼＝狑．犌犙犼＋狑犽．犙犼（１犽狀）

首先，在顺序模式中，因为服务依次被顺序调

用，所以采用累加型函数计算服务狑 的第犼维ＱｏＳ

的全局聚合值，即最后一个被调用服务狑 的全局响

应时间由其所有前驱的响应时间和狑 自身的响应

时间累加获得．

其次，在合并模式中，当服务狑１狑狀均已能够被

调用时，才可调用服务狑．因此，狑 的第犼维犌犙 由

狑１狑狀中第犼维犌犙 最差的节点决定．同时又因为响

应时间属于否定型，所以采用最大值函数和累加型

函数计算服务响应时间的全局聚合值，即合并节点

狑的全局响应时间是所有前驱响应时间的最大值与

其自身响应时间之和．

最后，在分叉模式中，当狑 能被调用时，则可调

用其分支节点狑１狑狀中的任一节点．因此可采用累

加型函数计算犌犙聚合值，即分支节点的全局响应

时间由其分叉节点犿 的全局响应时间和其自身的

响应时间累加得到．

例１．　以图１为例，利用表４中的犌犙计算规

则可得（犛狋犪狉狋节点的ＱｏＳ———响应时间设置为０）：

狑４．犌犙狅犛＝∑（ｍａｘ｛犛狋犪狉狋．犌犙狅犛，狑２．犌犙狅犛｝，

　狑４．犙狅犛）

＝∑（ｍａｘ｛犛狋犪狉狋．犙狅犛，（犛狋犪狉狋．犙狅犛＋

狑４．犙狅犛）｝，狑４．犙狅犛）

＝∑（ｍａｘ｛０，（０＋１００）｝，１００）

＝１００＋１００＝２００．

　　需要特别指出，若狑的同一输入参数由两个以

上的服务提供，则本文选择其最优提供者作为其前

驱节点．任一可达节点的输入参数的最优提供者定

义如下．

定义４．　节点输入参数的最优提供者．即该节

点所有可达前驱中，提供该输入参数且犌犙最小的

前驱结点．其形式化定义如下：给定服务依赖图犌＝

（犠，犈），狑犻∈犠，犻狀狆狌狋犻∈狑犻．犐，犻狀狆狌狋犻的最优提

供者为狆狅狆狋，狆狅狆狋∈犠，当且仅当狆狅狆狋满足：

（１）狆狅狆狋．狊狋犪狋狌狊＝犲狀犪犫犾犲犱；

（２）狆狅狆狋．狅＝犻狀狆狌狋犻；

（３）狆狅狆狋．犌犙狅犛＝Ｍｉｎ｛狑．犌犙狅犛｜狑∈犠∧

狑．狅＝犻狀狆狌狋犻∧狑．狊狋犪狋狌狊＝犲狀犪犫犾犲犱｝．

　　例２．　以图１为例，节点狑７的输入参数犺可由

狑３（狊狋犪狋狌狊＝犲狀犪犫犾犲犱，犌犙＝７００），狑５（狊狋犪狋狌狊＝犱犻狊犪犫犾犲犱，

犌犙＝＋∞）和狑８（狊狋犪狋狌狊＝犲狀犫犫犾犲犱，犌犙＝３００）提供，

根据定义４，狑７的输入参数犺的最优提供者为狑８．

因此，

狑７．犌犙＝狑８．犌犙＋狑７．犙狅犛＝３００＋３００＝６００．

４　质量敏感的复合服务自适应

　　为处理动态变化的服务，我们将复合服务自适

应算法集成到 ＱＳｙｎｔｈ系统中，设计并实现质量敏

感的自适应服务组合系统———ＱＳｙｎｔｈ＋．如图３所

示，该系统主要包含４个主要的工作步骤：

（１）最优复合服务构建．解决质量敏感的自动

服务组合问题（定义１），生成狋１ 时刻满足用户查询

请求且服务ＱｏＳ最优的复合服务．同时，保存服务

的中间状态信息，例如，在当前查询中，服务是否可

达以及服务的ＧＱ等信息．

（２）动态服务监控与处理．监控发生变化的动

态服务．同时，对动态服务进行分析，判断动态服务

是否对当前已构建的服务依赖图和狋１时刻的最优复
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本文中的ＱｏＳ并不特指响应时间，也可以是其他指标，如
服务价格等，此处仅以服务响应时间为例描述问题．
对于多维ＱｏＳ，可考虑采用多维决策的方法，如权重和文献
［３４］，将多维ＱｏＳ的值转化为一个聚合值．



图３　系统工作流程

合服务产生影响．

（３）服务依赖图结构更新．更新因动态服务的影

响而发生结构变化的服务依赖图．例如，根据步骤２

的监控结果，须将新增服务狑９添加到图３（步骤３）

所示的服务依赖图中．

（４）复合服务自适应．解决质量敏感的复合服

务自适应问题，根据需要自动更新复合服务．其基本

处理流程是：首先，依据更新后的服务依赖图，找出

图中受动态服务影响的服务并按照次序更新受影响

服务的状态，例如ＧＱ等；其次，判断复合服务是否

受到动态服务环境的影响，即是否还满足用户查询

请求和服务ＱｏＳ最优；最后，利用反向搜索仅更新

受影响的复合服务，而保留未受影响的复合服务．

以图３（步骤４）所示的最优复合服务为例，由于新增

服务狑９亦提供其包含原子服务狑８的输入参数犵且

狑９在更新后的服务依赖图中可达，狑８的ＧＱ可能因

狑９的加入而发生改变．根据表４中的规则可知

狑９．犌犙＞狑４．犌犙（４００＞２００）．因此，狑９为非参数犵

的最优提供者，最终不影响狑８的ＧＱ．综上，最优复

合服务无需更新．

下文将首先介绍ＱＳｙｎｔｈ＋依赖的数据结构，然

后分别对上述３个步骤进行详细介绍．

４１　数据结构

本文使用的数据结构包括反向索引表（Ｉｎｖｅｒｔｅｄ

ＩｎｄｅｘＴａｂｌｅ，ＩＩＴ），服务节点（ＳｅｒｖｉｃｅＮｏｄｅ），可达

前置表（ＲｅａｃｈａｂｌｅＰｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎＴａｂｌｅ，ＲＰＴ），如

图４所示．

图４　数据结构

反向索引表．表示和存储服务依赖图．表中的

项为键值对（输入参数，节点列表）．其中，键为参数，

其值为需要该参数作为输入的节点列表．利用反向

索引表，可避免传统的图存储结构（如邻接表和邻接

矩阵）带来的计算复杂度较高的问题，从而能有效提

升最优复合服务的搜索效率［１７］．

服务节点．存储节点及其相关信息．本文使用

七元组表示节点，具体形式为｛狑犻，犐狑犻，犗狑犻，犙，犌犙，

犆狅狌狀狋，犛狋犪狋狌狊｝．其中，狑犻是节点对应 Ｗｅｂ服务的标

识．犐狑犻和犗狑犻分别表示节点的输入和输出参数集．犙

表示节点自身的 ＱｏＳ．犌犙 表示从起始节点到当前
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节点的犌犙．犆狅狌狀狋用来记录节点需要的输入参数的

个数，初始值设定为节点输入参数集的大小．犛狋犪狋狌狊

表示节点的状态，默认状态为不可达，记为ｄｉｓａｂｌｅｄ．

在算法执行过程中，如果犆狅狌狀狋值减为０，则令犛狋犪狋狌狊

为可达态，记为ｅｎａｂｌｅｄ．需要特别指出，在执行过程

中，算法将根据实际情况对相应节点的犌犙，犆狅狌狀狋

以及犛狋犪狋狌狊进行动态更新．

可触发参数表．存储算法执行过程中可达节点

的输入参数及其最优提供者的相关信息．

需要指出，由于我们采用反向索引表构建服务

依赖图．若记犮为服务输入参数的平均个数，狆为单

个输入参数服务提供者的平均个数，狀为服务依赖

图中的节点总数，则构建服务依赖图的时间复杂度

为犗（狀×犮×狆）．利用反向索引表中记录的键值对

信息（输入参数服务列表），可知与某服务接口参数

匹配的前继服务和后继服务．由于服务的语义不是

本文研究的重点，所以在本文的服务模型中，按照通

常自动服务组合领域的惯例，我们对服务参数的语

义进行了简化处理，服务接口之间的匹配是按照参

数类型的匹配进行判断．例如，当一个服务犃 的输

出参数是另一服务犅 的输入参数时（参见本文３．１

节“参数匹配”和“服务匹配”），犃 和犅 就被视为匹

配．此外，因为服务依赖图由数据结构反向索引表唯

一定义和表达，所以服务依赖图也唯一．

４２　最优复合服务构建

为解决质量敏感的自动服务组合问题，我们利

用基于前向搜索的ＳｉｍＤｉｊｋｓｔｒａ算法生成最优复合

服务的中间信息，然后利用后向搜索生成最优复合

服务．

４．２．１　ＳｉｍＤｉｊｋｓｔｒａ算法

为求取最优复合服务，我们在之前的工作［１８］中

提出了ＳｉｍＤｉｊｋｓｔｒａ算法．该算法的基本思想是根

据查询请求，执行一次从始发端点犛狋犪狉狋到终止端

点犈狀犱的前向搜索，找出位于两端点之间所有状态

可达的节点，并利用可达前置表存储和记录所有可

达节点输入的最优提供者．

例３．　当不考虑动态服务时，以图３（步骤１）

为例说明ＳｉｍＤｉｊｋｓｔｒａ算法的执行过程，见表５．

４．２．２　后向搜索

ＳｉｍＤｉｊｋｓｔｒａ算法结束后，将获得存储在可达

前置表中关于可达节点的相关信息．利用这些信息，

可求取满足查询请求的最优复合服务．具体过程如

下：从犈狀犱到犛狋犪狉狋发起一次后向搜索．在搜索过程

中，对于当前的节点，选择可达前置表中记录的该节

表５　犛犻犿犇犻犼犽狊狋狉犪算法执行步骤

步骤 犲狀犪犫犾犲犱犖狅犱犲狊（犌犙）
ＲＰＴ项

参数（犌犙，狆狉狅狏犻犱犲狉）

１ 犛狋犪狉狋（０） 

２ 狑２（１００），狑１（８００）
犪（０，犛狋犪狉狋）；犫（０，犛狋犪狉狋）；

犮（０，犛狋犪狉狋）

３ 狑４（２００）；狑３（７００）；狑１（８００） 犲（１００，狑２）；犳（１００，狑２）

４ 狑８（３００）；狑３（７００）；狑１（８００） 犵（２００，狑４）

５ 狑７（６００）；狑３（７００）；狑１（８００） 犺（３００，狑８）

６ 犈狀犱（６００）；狑３（７００）；狑１（８００） 犱（６００，狑７）

点输入参数的最优提供者，并将其作为当前节点的

前驱节点，直至反向回溯至犛狋犪狉狋节点．

例４．　利用表５中的ＲＰＴ项，可构建图３所

示的最优复合服务，具体过程见表６．

表６　最优复合服务构建过程

步骤 节点 参数（前驱）

１ 犈狀犱 犱（狑７）

２ 狑７ 犺（狑８）

３ 狑８ 犵（狑４）

４ 狑４ 犮（犛狋犪狉狋）；犳（１００，狑２）

５ 狑２ 犪（犛狋犪狉狋）；犫（犛狋犪狉狋）；

６ 复合服务：犛狋犪狉狋→狑２→狑４→狑８→狑７→犈狀犱（犌犙＝６００）

４３　动态服务监控与处理

在ＱＳｙｎｔｈ＋系统中，我们采用ｓｏａｐＵＩ① 对 Ｗｅｂ

服务及其ＱｏＳ进行监控和获取，然后按照文献［３５］

中阐述的方法从发布／订阅的网络中接收关于动态

服务的事件．例如，当某个服务狑犻的响应时间超出

指定阈值（如大于４ｓ）时，相应的事件将动态生成并

路由至系统中．

对于接收到的动态服务，ＱＳｙｎｔｈ＋按照不同的处

理策略将其可分为４类，分别为：（１）新增服务（Ｃ１）：

服务依赖图中新加入的服务；（２）失效服务（Ｃ２）：服

务依赖图中已存在但当前不可用的服务；（３）接口

变化服务（Ｃ３）：服务依赖图中已存在但接口信息

（如输入、输出参数）发生变化的服务；（４）ＱｏＳ发生

变化的服务（Ｃ４）．

根据分析可知，这些动态服务将会产生如下

影响：

（１）动态服务将引起服务依赖图结构的改变．

因此，本文将相应地对存储服务依赖图的反向索引

表和服务节点进行更新操作．例如，图３中的新增服

务狑９，其输入参数包括犮和犲．对于该服务，我们首

先在服务节点中添加新表项，用于注册狑９的相关信

息，然后，根据参数犮和犲查找反向索引表中相应的

表项，将狑９添加到犮和犲对应的节点列表中．
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（２）动态服务将引发某些 Ｗｅｂ服务的状态变

化，如ＧＱ或可达状态的变化．例如，新增服务狑９在

更新后的服务依赖图中的状态为可达，因此狑９可能

影响其可达后继节点的ＧＱ或可达状态．

（３）动态服务将造成某些复合服务的失效或服

务ＱｏＳ下降．此时，必须对受影响的复合服务进行

更新，以满足用户的功能性和非功能性需求．尽管利

用ＱＳｙｎｔｈ重新查询一次可获取当前状态下最新的

复合服务，然而每当出现新的动态服务时，ＱＳｙｎｔｈ

就需要对所有存在的复合服务进行重新查询，效率

极为低下，故不能采用．本文４．５节将给出效率更高

的方式判断缓存中（已存在）的复合服务是否受到影

响，从而决定是否对其进行更新．

４４　服务依赖图结构更新算法

由４．３节可知，４类动态服务会对服务依赖图

产生影响．按照动态服务的类型，本文分别使用如下

策略进行服务依赖图的更新：首先，对于新增服务，

在服务依赖图中添加相应的节点；其次，对于失效服

务，从服务依赖图中删除相应的节点；再次，对于

ＱｏＳ发生变化的服务，更新服务依赖图中相应节点

的ＱｏＳ值；最后，对于接口变化的服务，分为两步处

理：（１）在服务依赖图中删除原有服务；（２）将服务

作为新增服务处理．因此，按照上述方式，我们已将

４类动态服务转换为３类动态服务．

服务依赖图结构更新算法见算法１，其具体过

程为：首先，处理接口变化服务，即将原有服务归类

为失效服务，同时将接口变化后的服务归类为新增

服务（第１～４行）．其次，处理新增服务．算法将在反

向索引表和服务节点中添加其对应的表项（第５～

１５行）．再次，处理失效服务．算法将从反向索引表

和服务节点中移除相应表项（第１６～２３行）．最后，

处理ＱｏＳ发生变化的服务．算法将更新服务节点中

相应节点的ＱｏＳ（第２４～２６行）．

算法１．　服务依赖图结构更新算法．

输入：原始服务依赖图　　ＩＩＴ＆Ｎｏｄｅｓ

动态服务 犆１，犆２，犆３，犆４

输出：新服务依赖图 ＩＩＴ＆Ｎｏｄｅｓ

　　　／／处理接口变化服务集合犆３

１．ＦＯＲＥＡＣＨ犛犲狉狏犻犮犲狌∈犆３

２． 犆１．犪犱犱（狅狉犻犵犻狀犪犾狌）；

３． 犆２．犪犱犱（犮犺犪狀犵犲犱狌）；

４．ＥＮＤＦＯＲ

　　／／处理新增服务集合犆１

５．ＦＯＲＥＡＣＨ犛犲狉狏犻犮犲狏∈犆１ｄｏ

６． 　犖狅犱犲狊．犪犱犱（狏）；

７． 　ＦＯＲＥＡＣＨ狆犪狉∈狏．犐ｄｏ

８． 　　犲狀狋狉狔犐犐犜．犳犻狀犱犅狔犓犲狔（狆犪狉）；

９． 　　ＩＦ犲狀狋狉狔≠ ＴＨＥＮ

１０．　　　犾犻狊狋犲狀狋狉狔．狀狅犱犲犔犻狊狋；

１１．　　　犾犻狊狋．犪犱犱（狏）；

１２．　　ＥＬＳＥ

１３．　　　犐犐犜．犪犱犱犖犲狑犈狀狋狉狔（狆犪狉，狏）；

１４．　ＥＮＤＦＯＲ

１５．ＥＮＤＦＯＲ

　　／／处理失效服务集合犆２

１６．ＦＯＲＥＡＣＨ犛犲狉狏犻犮犲狑∈犆２ｄｏ

１７．　犖狅犱犲狊．狉犲犿狅狏犲（狑）；

１８．　ＦＯＲＥＡＣＨ狆犪狉∈狑．犐ｄｏ

１９．　　犲狀狋狉狔犐犐犜．犳犻狀犱犅狔犓犲狔（狆犪狉）；

２０．　　犾犻狊狋犲狀狋狉狔．狀狅犱犲犔犻狊狋；

２１．　　犾犻狊狋．狉犲犿狅狏犲（狑）；

２２．　ＥＮＤＦＯＲ

２３．ＥＮＤＦＯＲ

　　／／处理ＱｏＳ变化服务集合犆４

２４．ＦＯＲＥＡＣＨ犛犲狉狏犻犮犲狓∈犆４ｄｏ

２５．　狓．狌狆犱犪狋犲犙狅犛（）；

２６．ＥＮＤＦＯＲ

４５　复合服务自适应算法

当接收到动态服务事件后，ＱＳｙｎｔｈ＋利用复合

服务自适应算法根据实际情况生成新的最优复合服

务．该算法的基本思想是：首先，判断服务依赖图中

的动态服务是否影响其他服务的状态．如果动态服

务的加入或删除不影响其他服务的状态，则无需更

新其他服务的状态，否则，需要从动态服务开始，在

服务依赖图中依次更新受影响服务的状态．其次，若

原有复合服务包含受影响的服务，则需要对此复合

服务进行更新，否则，可维持原有复合服务不变．

复合服务自适应算法见算法２，其具体步骤

如下：

（１）分析动态服务的影响，识别出可能引起其

他服务状态变化的动态服务（第１～１２行）．具体而

言，一方面，对于新增服务，当服务依赖图添加该服

务后，重新获取其犌犙．新的犌犙将存储到狀犲狑犌犙 变

量中，狀犲狑犌犙初始值为＋∞．若新增服务的狀犲狑犌犙

不等于＋∞，则该服务加入服务依赖图后，将可能会

影响其后继节点的状态．例如，该服务不可达的后继

节点可能因新增服务节点变为可达．另一方面，对于

失效服务与ＱｏＳ变化的服务，若其原始的犌犙不等

于＋∞，则该服务节点的删除或ＱｏＳ更新会影响其

可达后继节点的状态．例如，当失效服务节点被删除

后，其原本处于可达状态的后继节点可能变为不可
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达．当服务 ＱｏＳ变化后，其可达后继节点的犌犙 将

可能会受到影响．

（２）更新受影响服务的状态（第１３～２６行）．在

该步中，算法首先利用优先队列犘犙 存储第一步

中识别出的可能影响其他服务状态的动态服务．然

后，循环弹出犘犙 中的服务并进行相应处理．定义

狆狇犙狅犛＝ｍｉｎ（狀犲狑犌犙，犌犙）．受Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法启发①，

算法２按照狆狇犙狅犛从小到大顺序依次更新服务状

态，即犘犙优先弹出狆狇犙狅犛 最小的节点．这种更新

顺序可避免服务状态的反复更新．以图３为例，假设

狑２和狑４是动态服务，其ＱｏＳ发生了变化．若先更新

狑４，接着处理狑８，狑７和犈狀犱，则当更新狑２时，会引

起狑４，狑８，狑７和犈狀犱的再次更新．一种较好的更新

次序应为：先更新狑２，然后依次处理狑４，狑８，狑７和

犈狀犱．利用优先队列犘犙，算法２可有效避免上述示

例中服务状态的冗余更新．本文第５节将对此进行

详细讨论．对于每个弹出的服务，在当前服务依赖

图中重新获取其输入的最优提供者．若其输入的最

优提供者发生变化，则更新相关ＲＰＴ表项．此时，由

于该服务的直接后继节点可能受到上述更新的影

响，算法２将把这些后继节点放入犘犙中等待下次

处理．

（３）当优先队列中所有服务处理完毕时，根据

需要生成新的复合服务（第２７～３２行）：①若犈狀犱

节点的犌犙 变为＋∞，则表明查询请求已不能满足．

此时，算法２无法生成新的、可供替换的复合服务；

②若犈狀犱节点的犌犙 不等于＋∞，则检查原有复合

服务是否包含受影响的服务（即犌犙发生变化的服

务）．如果包含，就需要反向生成新的复合服务，否则

保留原有复合服务不变．

算法２．　复合服务自适应算法．

输入：新服务依赖图　　　ＩＩＴ＆Ｎｏｄｅｓ

动态服务 犆１，犆２，犆３，犆４

节点可达信息 ＲＰＴ

最优复合服务 犛犆

输出：新最优复合服务 犛犆′

／／识别可能影响其他服务的动态服务

１．ＦＯＲＥＡＣＨ犛犲狉狏犻犮犲狌∈犆１ｄｏ

２． 　狌．犌犙＋∞；

３． 　狌．狀犲狑犌犙狌．犵犲狋犌犙（）；

４． 　ＩＦ狌．狀犲狑犌犙≠＋∞ ＴＨＥＮ

５． 　　犘犙．犪犱犱（狌）；

６． 　ＥＮＤＩＦ

７．ＥＮＤＦＯＲ

８．ＦＯＲＥＡＣＨ犛犲狉狏犻犮犲狏∈犆２∪犆４ｄｏ

９． 　ＩＦ狏．犌犙≠＋∞ ＴＨＥＮ

１０．　　犘犙．犪犱犱（狏）；

１１．　ＥＮＤＩＦ

１２．ＥＮＤＦＯＲ

　　／／更新受影响服务状态

１３．ＷＨＩＬＥ犘犙≠ｄｏ

１４．　狑犘犙．狆狅狆犗狆狋（）；

１５．　ＦＯＲＥＡＣＨ狆犪狉∈狑．犗

１６．　　狀犲狑犘狉狅狏犻犱犲狉犵犲狋犗狆狋犘（狆犪狉）；

１７．　　ＩＦ狆犪狉．狆狉狅狏犻犱犲狉≠狀犲狑犘狉狅狏犻犱犲狉ＴＨＥＮ

１８．　　　犲狀狋狉狔犚犘犜．犳犻狀犱犅狔犓犲狔（狆犪狉）；

１９．　　　ＩＦ犲狀狋狉狔≠ ＴＨＥＮ

２０．　　　　犲狀狋狉狔．狅狆狋犌犙狀犲狑犘狉狅狏犻犱犲狉．犌犙；

２１．　　　　犲狀狋狉狔：狆狉狅狏犻犱犲狉狀犲狑犘狉狅狏犻犱犲狉；

２２．　　　ＥＮＤＩＦ

２３．　　　犘犙．犪犱犱（狑．犱犻狉犲犮狋犛狌犮犮犲狊狊狅狉狊）；

２４．　　ＥＮＤＩＦ

２５．　ＥＮＤＦＯＲ

２６．ＥＮＤＷＨＩＬＥ

　　／／复合服务更新

２７．ＩＦ犈狀犱．犌犙＝＋∞ ＴＨＥＮ

２８．　Ｒｅｔｕｒｎｎｏｒｅｓｕｌｔｓ；

２９．ＥＮＤＩＦ

３０．ＩＦ犛犲狉狏犻犮犲狓∈犛犆牔狓．犌犙≠犡．狀犲狑犌犙ＴＨＥＮ

３１．　Ｒｅｔｕｒｎ犛犆′ｂｙｂａｃｋｗａｒｄｓｅａｒｃｈ；

３２．ＥＮＤＩＦ

例５．　如图３（步骤４）所示，当新增服务狑９加

入到服务依赖图中时，表７给出了复合服务自适应

算法的具体过程．从表７中可以看出，尽管狑９也提供

了最优复合服务，包含原子服务狑８的输出参数犵，

但是该最优复合服务未受到影响，因此无需更新．

表７　复合服务自适应算法执行步骤

步骤 操作 优先队列犘犙

１
由于狑９∈犆１，狑９．狀犲狑犌犙（＝４００）狑９＝
＋∞，狑９．狆狇犙狅犛＝４００，犘犙．犪犱犱（狑９）



２

狑＝狑９，输出参数犵对应ＲＰＴ表项为犵
（２００，狑４）．由于狑９．狀犲狑犌犙＞狑４．犌犙（＝
３００），无需更新ＲＰＴ．因此，需要参数犵
作为输入的狑８的犌犙未发生变化．

狑９

３

由于原有最优复合服务不包含受影响的

服务，可维持原有结果不变，无需进行
更新



５　自适应算法分析

本节首先分析了复合服务自适应算法（算法２）
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① 令狏为始发节点，为解决单源最短路径问题，Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法
发起一次从狏开始的前向搜索．在搜索过程中，使用优先队
列存储当前所有可达节点．然后，按照与狏距离从小到大的
顺序，依次弹出节点，处理其后继节点．算法反复执行这一
过程，直至队列为空．



的时间复杂度，然后给出算法重要性质的定义及证

明，最后讨论了算法需要的额外开销．

５１　时间复杂度

记犮为服务输入参数的平均个数，犿１、犿２、犿３和

犿４分别为新增服务数、失效服务数、接口变化服务

数和ＱｏＳ变化服务数，犽为优先队列犘犙 中服务节

点的最大数目．若记狀为服务依赖图中的节点总数，

则推断出狀犮为服务依赖图中边的数量．

算法２第１行到第１２行的时间复杂度是犗（犿１×

犮＋犿２×犮＋２犿３×犮＋犿４×犮）＝犗（犿×犮），其中犿 为

动态服务总数．算法２第１３行到第２６行对犘犙中

服务的处理操作的时间复杂度为犗（犽ｌｏｇ犽＋犽犽犮）．

其中犗（犽ｌｏｇ犽）为维护优先队列①的开销，犗（犽犽犮）为

处理每个节点的开销．算法２中第２７行到３２行调

用后向搜索的时间复杂度为犗（狀犮＋狀）．综上，算法２

的时间复杂度为犗（犿×犮＋犽ｌｏｇ犽＋犽犽犮＋狀犮＋狀）．

５２　算法性质

定理１．　可终止性．算法经过有限步后停止．

证明．　在算法２中，当优先队列为空时，算法

将终止．因为每个服务节点最多放入优先队列中一

次，所以该队列最大值为狀．每次循环算法均会弹出

队列中的元素，故最多经过狀步后，算法将会终止．

证毕．

定理２．　完整性．在动态服务环境下，只要存

在满足查询请求的复合服务，复合服务自适应算法

就能够将其找出．

证明．　若查询请求可被满足，则犈狀犱节点可

达，即犈狀犱节点的犌犙 不等于＋∞．算法２依据不

同类型的动态服务对其受影响服务的状态进行相应

更新，仅按照狆狇犙狅犛调整可达服务节点的更新顺

序，而没有剪枝或剔除任一可达服务节点．因此，只

要犈狀犱节点可达，算法２就可找出能够抵达犈狀犱节

点的复合服务． 证毕．

定理３．　最优性．复合服务自适应算法得到的

复合服务犛犆是ＧＱ最优的．

证明．　假设存在一复合服务犛犆′，犛犆′．犌犙＜

犛犆．犌犙，即犛犆′优于犛犆，等价于至少存在参数狆犪狉，

其提供者为服务狑′和狑，其中，狑′∈犛犆′，狑∈犛犆，且

狑′．犌犙＜狑．犌犙．由题设可知算法２返回犛犆 而非

犛犆′．同时，根据算法２第１０行，算法总是取狆犪狉的

最优提供者，因此算法２返回犛犆 表明狑．犌犙＜

狑′．犌犙，与假设矛盾． 证毕．

定理４．　单次更新性：复合服务自适应算法对

受影响的服务只进行一次状态更新．

证明．　设存在两个动态服务 狑１和 狑２，且

狑１．狆狇犙狅犛＜狑２．狆狇犙狅犛．根据算法２第８行，算法先

更新狑１的犌犙，再更新狑２的犌犙．假设更新狑２后，狑１

的犌犙受到影响，需要再次更新，则表明狑２位于某

一从犛狋犪狉狋节点到狑１的路径中．因为在这种情况

下，狑２的犌犙更新才会传播影响到狑１的犌犙．根据算

法２可知：首先，对于所有新增服务，根据算法２第

２行，其对应的犌犙原值———犌犙＝＋∞；其次，对于

所有失效服务，由于这些服务将从服务依赖图中删

除，其对应的犌犙新值———狀犲狑犌犙＝＋∞．

综上，可得

（１）若狑１∈犆１，狑２∈犆１，则

狑１．犌犙狅犛＝狑２．犌犙狅犛＝＋∞，

狑１．狀犲狑犌犙狅犛＞狑２．狀犲狑犌犙狅犛；

（２）若狑１∈犆１，狑２∈犆２，则：

狑１．犌犙狅犛＝狑２．狀犲狑犌犙狅犛＝＋∞，

狑１．狀犲狑犌犙狅犛＞狑２．犌犙狅犛；

（３）若狑１∈犆１，狑２∈犆３，则：

狑１．犌犙狅犛＝＋∞，

狑１．狀犲狑犌犙狅犛＞狑２．狀犲狑犌犙狅犛；

（４）若狑１∈犆２，狑２∈犆１，则：

狑１．狀犲狑犌犙狅犛＝狑２．犌犙狅犛＝＋∞，

狑１．犌犙狅犛＞狑２．狀犲狑犌犙狅犛；

（５）若狑１∈犆２，狑２∈犆２，则：

狑１．狀犲狑犌犙狅犛＝狑２．狀犲狑犌犙狅犛＝＋∞，

狑１．狀犲狑犌犙狅犛＞狑２．狀犲狑犌犙狅犛；

（６）若狑１∈犆２，狑２∈犆３，则：

狑１．狀犲狑犌犙狅犛＝＋∞，

狑１．犌犙狅犛＞狑２．犌犙狅犛；

（７）若狑１∈犆３，狑２∈犆１，则：

狑１．狀犲狑犌犙狅犛＞狑２．狀犲狑犌犙狅犛，

狑２．犌犙狅犛＝＋∞；

（８）若狑１∈犆３，狑２∈犆２，则：

狑１．犌犙狅犛＞狑２．犌犙狅犛，

狑２．狀犲狑犌犙狅犛＝＋∞；

（９）若狑１∈犆３，狑２∈犆３，则：

狑１．犌犙狅犛＞狑２．犌犙狅犛，

狑１．犌犙狅犛＞狑２．狀犲狑犌犙狅犛＝＋∞．

上述９种情形可囊括所有动态服务类型．以第

１种情形为例，当狑１，狑２均被加入到服务依赖图中

后，由于狑２位于某一从犛狋犪狉狋节点到狑１的路径中，

根据３．４节中 ＱｏＳ的计算规则易得狑１．狀犲狑犌犙＞

狑２．狀犲狑犌犙．因为
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① 本文采用Ｒｅｌａｘｅｄｈｅａｐ实现优先队列．



狑１．狆狇犌犙＝ｍｉｎ｛＋∞，狑１．狀犲狑犌犙｝＝狑１．狀犲狑犌犙；

狑２．狆狇犌犙＝ｍｉｎ｛＋∞，狑２．狀犲狑犌犙｝＝狑２．狀犲狑犌犙．

　　所以有狑１．狆狇犌犙＞狑２．狆狇犌犙，与假设矛盾．以

此类推，易得所有９种情形均与假设矛盾． 证毕．

５３　额外开销

算法２的额外开销包括：（１）不仅要存储Ｓｉｍ

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法返回的最优提供者信息，还需要存储

其他非最优提供者信息．例如，当最优提供者失效

时，自适应算法可利用其他提供者生成当前状态下

的最优结果．总之，算法２需要存储额外的服务节点

的状态信息、ＲＰＴ表项等；（２）需在数据结构中添加

狀犲狑犌犙和狆狇犙狅犛 两个新变量．尽管上述开销使得

算法２需占用更多的存储空间，但是无需从头开始

搜索和求取满足用户需求的复合服务．在多数情况

下，算法２只需更新少量受影响服务的状态，与重新

查询相比，效率更高，从而能够满足实时响应的需

要．本文第６节对此进行了实验验证．

６　实　验

６１　实验设置

为应对动态服务，基于复合服务自适应算法，本

文实现了ＱＳｙｎｔｈ＋系统来进行自适应服务组合．实

验设置介绍如下．

对比系统：（１）ＱＳｙｎｔｈ，每当动态服务发生时，

重新执行查询；（２）ＱＳｙｎｔｈ＋，扩展后的ＱＳｙｎｔｈ系

统，使用复合服务自适应算法动态更新复合服务；

（３）ＱＳｙｎｔｈ＋，使用无优先队列版本的复合服务自

适应算法的系统，以不考虑服务更新次序的方式执

行复合服务自适应算法．

测试数据集：（１）人工数据集：利用公开的 Ｗｅｂ

ＳｅｒｖｉｃｅＣｈａｌｌｅｇｅ测试集生成器①生成测试数据集．

利用该测试集生成器的可调参数，即服务数目，服务

输入参数类型数目和复合服务层数（一般而言，层数

越多，则复合服务越复杂），我们生成了包含不同参

数类型数量、不同层数、不同服务数和不同动态服务

数的测试集，见表８；（２）真实 ＱｏＳ数据集，采用文

献［３６］提供的数据源，我们搜集并整理了２０００个真

实服务在不同时刻的ＱｏＳ，并提取其中的响应时间

赋值给测试集生成器生成的服务集合②．

　　实验中，我们将在每个测试集中按照随机方式

生成动态服务．在真实ＱｏＳ数据集中，我们根据真

实服务的ＱｏＳ变化设置动态服务的ＱｏＳ．每个测试

集包含如下３个文件：ＷＳＤＬ（描述服务及接口信

息），ＯＷＬＳ（描述概念（参数类型）信息），ＷＳＬＡ

（描述服务的ＱｏＳ信息）．上述３个文件是描述 Ｗｅｂ

服务的国际标准，进行实验对比的３个系统将分别

读取这些文件以及描述查询请求的查询文件，处理

动态服务并求取新的满足查询请求且服务 ＱｏＳ最

优的复合服务．

表８　测试数据集

测试数据集 参数类型总数 复合服务层数（每层平均服务数） 服务总数 动态服务总数

第１组：不同参数类型总数
１０００，５０００，１００００，１５０００，

２００００，２５０００
８（４．４） ６０００ １００

第２组：不同复合服务层数 １５０００
４（５），８（４．４），１２（４．３），

１６（３．８），２０（２．１），２４（２．８）
６０００ １００

第３组：不同服务总数 １５０００ ８（４．４）
１０００，２０００，４０００，

６０００，８０００，１００００
１００

第４组：不同动态服务总数 １５０００ ８（４．４） ６０００
５０，１００，２００，

３００，４００，５００

　　评估指标：为了对相关系统进行评估，本文采用

如下３个的评价指标、效率、敏感性和准确性来对系

统的优劣进行统一衡量．具体而言，效率用来评估服

务依赖图的构建时间和系统的响应时间，即系统从

接收到动态服务到生成新的复合服务所消耗的时

间．敏感性：衡量系统对ＱｏＳ变化程度是否敏感，即

ＱｏＳ变化是否对系统效率造成剧烈影响．准确性用

来测试系统返回的复合服务是否满足查询请求和服

务ＱｏＳ最优的要求．

实验环境为２．４ＧＨｚＣＰＵ，４ＧＢＲＡＭ，Ｗｉｎｄｏｗｓ７

操作系统．

实验方法在表８给出的４组测试数据集中，由

于数据集中的动态服务是按照随机方式生成的，实

验中存在随机因素．为了消除最终实验结果的随机

性，我们在不同数据集上进行了多次独立地实验．具

体而言，针对任意一组数据集，我们分别对不同系统

进行了１０次测试．每次测试中均按照随机方式生成

６１３ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１６年

①

②

ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅＣｈａｌｌｅｎｇｅ２００９［Ｏｎｌｉｎｅ］．Ａｖａｉｌａｂｌｅ：ｈｔｔｐ：／／

ｗｓｃｈａｌｌｅｎｇｅ．ｇｅｏｒｇｅｔｏｗｎ．ｅｄｕ／ｗｓｃ０９／
真实 Ｗｅｂ服务缺乏语义标注信息，同时多个真实的 Ｗｅｂ
服务常常使用不同词汇标注同一概念（参数类型）．因此，在
缺乏语义标注信息的情况下，我们很难进行精确地服务匹
配和组合．综上，本文未采用真实 Ｗｅｂ服务直接进行服务
组合，而是利用真实服务的ＱｏＳ进行实验对比．



动态服务．最终，实验将选取１０次测试结果的平均

值作为最终实验结果．

６２　效率评估

６．２．１　服务依赖图构建时间评估

本文算法基于服务依赖图搜索最优的复合服务．

服务依赖图的创建是算法高效运行的前提．图５（ａ）和

图５（ｂ）分别给出了在不同参数类型总数和不同服

务总数下的服务依赖图的创建时间．从图中可以看

出，随着参数类型总数和服务总数的增加，服务依赖

图的创建时间也在不断增大．这是因为图的复杂性

与服务节点和参数类型的数目相关．从图５中可以

看出，当参数类型总数或服务总数达到万级规模时，

图的创建较为高效，其时间消耗均在６０００ｍｓ之内．

图５　服务依赖图的创建时间

６．２．２　系统查询响应时间的评估

本文实验采用人工生成服务的 ＱｏＳ和真实服

务的ＱｏＳ，分别在表８所示的４组测试数据集上对

ＱＳｙｎｔｈ、ＱＳｙｎｔｈ＋和ＱＳｙｎｔｈ＋进行了效率评估．

由图６可知，总体上，ＱＳｙｎｔｈ＋性能最优，其查询响

应时间平均仅为 ＱＳｙｎｔｈ查询响应时间的１０％～

４０％．这是因为每当动态服务产生时，ＱＳｙｎｔｈ均需

重新执行查询，从头开始搜索整个服务空间，而

ＱＳｙｎｔｈ＋只需要更新部分受动态服务影响的服务

状态，无需搜索整个服务空间．因此节省了时间消

耗．同时，相比于 ＱＳｙｎｔｈ＋，ＱＳｙｎｔｈ的查询响应

时间平均提升了４％～３０％．这是因为 ＱＳｙｎｔｈ＋


使用的复合服务自适应算法未考虑服务的更新次序

问题，因此会消耗额外的时间对受影响的服务进行

多次、反复地更新．

此外，我们综合图６所示的４组测试数据集上

的实验结果对系统效率依赖的４个重要因素，即参

数类型总数、复合服务层数、服务总数以及动态服务

总数的影响分别进行了分析．结果如下：

如图６（ａ）所示，当参数类型总数由１０００增长

到２５０００，复合服务层数、服务总数和动态服务总数

分别固定为８、６０００和１００时，３个系统的查询时间

消耗不随参数类型总数增长而呈现线性增长的趋

势，这表明系统相关的算法复杂度并不直接依赖于

参数类型的数量．根据本文第５节以及文献［１８］中

关于算法复杂度的分析，文本算法的时间复杂度主

要取决于动态服务的数量，而 ＱＳｙｎｔｈ的算法复杂

度则与图中服务节点的总数以及边的数目相关．

如图６（ｂ）所示，当复合服务层数由４增长到２４，

参数类型总数、服务总数和动态服务总数分别固定

为１５０００、６０００和１００时，３个系统的查询时间消耗

在总体上呈现增长趋势．因为一般而言，层数越多，

则复合服务越复杂，系统耗费的查询时间也应该越

多．然而，当复合服务层数为２０时，各系统查询的时

间消耗反而比复合服务层数为１２和１６时更低．对

此我们进行了分析，并在表８第３列给出了各复合

服务每层的平均服务数（四舍五入）．由此可得，测试

集中２０层的复合服务尽管层数较多，但相比１２层

和１６层的复合服务，其包含的服务节点总数较少．

根据本文第５节以及文献［１８］中关于算法复杂度的

分析，３个对比系统的时间复杂度分别取决于动态

服务的数量和图中服务节点的总数以及边的数目，

而非直接取决于复合服务层数．因此，在实验中，尽

管复合服务层数为２０，但是其包含的节点总数相对

较少，因此各系统查询的时间消耗相对较低．

如图６（ｃ）所示，当服务总数由１０００增长到

１００００，参数类型总数、复合服务层数和动态服务总

数分别固定为１５０００、８、１００时，ＱＳｙｎｔｈ的查询响

应时间明显依赖于 Ｗｅｂ服务集的规模———服务数

量越大则查询响应时间越长．这是因为每当动态服
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图６　效率对比结果（人工服务ＱｏＳ）

务产生时，ＱＳｙｎｔｈ均需重新执行查询，从头开始搜

索整个服务空间，因此查询的响应时间主要取决于

服务数量的大小．而对于 ＱＳｙｎｔｈ＋和 ＱＳｙｎｔｈ＋
，

其查询响应时间不明显依赖于 Ｗｅｂ服务集的规模．

这是因为复合服务自适应算法只需要更新部分受动

态服务影响的服务状态，无需搜索整个服务空间．因

此，当服务数量呈现增长趋势时，其响应时间未随之

明显增大．

如图６（ｄ）所示，当动态服务总数由５０增长到

５００，参数类型总数、复合服务层数和服务总数分别

固定为１５０００、８、６０００时，３个系统的查询的总体时

间消耗均呈现上升的趋势．其中，ＱＳｙｎｔｈ的增长幅

度较大，而 ＱＳｙｎｔｈ＋和 ＱＳｙｎｔｈ＋的增长幅度较

小．这是因为对于ＱＳｙｎｔｈ而言，每新增一个动态服

务，意味着增加一次搜索整个服务空间的时间，因此

时间消耗的增长幅度较高．与之相比，当动态服务发

生时，由于 ＱＳｙｎｔｈ＋和 ＱＳｙｎｔｈ＋可避免重新搜

索，消耗时间较少，因此增长幅度也较低．

此外，从图７可以看出，各系统在真实 ＱｏＳ服

务数据集上的表现与上述实验结果类似．

图６和图７给出的ＱＳｙｎｔｈ＋和ＱＳｙｎｔｈ＋
的

查询时间消耗是服务依赖图更新与自适应算法执

行时间的总和．实验中，我们还跟踪和记录了不同数

据集上服务依赖图更新的性能，其时间消耗稳定在

１ｍｓ～５ｍｓ之间．相比总体时间消耗，所占比例很

低．图更新的低耗时与其采用的存储结构———反向

索引表密切相关：本文的图更新算法的执行时间主

要取决于动态服务包含的参数个数，而访问反向索

引表中参数对应数据项的时间复杂度仅为犗（１）．因

此，图的更新较为高效．

为了分析动态服务对其他服务的影响，当层数

为８、参数类型数为１５０００、服务数为６０００、动态服

务数为１００时，我们在图８中给出各系统处理单个动

态服务的查询响应时间．从图７可以看出，ＱＳｙｎｔｈ处

理每个动态服务的时间较多而总体方差较小，而

ＱＳｙｎｔｈ＋和ＱＳｙｎｔｈ＋
处理每个动态服务的时间

较少但总体波动较大．这一结果表明：（１）每个动态

服务的影响区域不同，因此使用复合服务自适应算

法系统的处理时间变化较大；（２）每个动态服务的

影响区域有限，因此使用复合服务自适应算法只需

更新相对更少的受影响服务的状态，从而获得比重

新查询更高的效率．

我们还考察了ＱＳｙｎｔｈ＋在批处理方面的性能．

当层数为８、参数类型数为１５０００、服务数为６０００
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图７　效率对比结果（真实服务ＱｏＳ）

时，如图９所示，ＱＳｙｎｔｈ＋一次性处理５０～６００个

动态服务时间消耗为１４ｍｓ～２８ｍｓ．这一结果远远

低于每次仅处理一个动态服务的处理方式所耗费的

时间（２８８０ｍｓ①）．然而，当一次处理的动态服务数量

超过５００时，使用 ＱＳｙｎｔｈ进行重新查询反而效率

更高．这一结果表明，当一次性处理的动态服务数量

超过某一阈值（如５００）时，可选择使用重新查询的

方式．然而，在实际中，同一时刻产生大量动态服务

的情况并不多见，因此多数情况下选择ＱＳｙｎｔｈ＋会

获得更高的效率．

图８　单个动态服务处理时间

图９　ＱＳｙｎｔｈ＋批处理时间消耗

６３　敏感性评估

本节我们重点针对 ＱｏＳ变化是否对系统的查

询响应时间造成影响进行了分析和比较．从图１０中

可以看出，当层数为８、参数类型数为１５０００、服务数

为６０００、动态服务数为１００时，动态服务的ＱｏＳ分

别增加１０ｍｓ、５０ｍｓ、１００ｍｓ、２００ｍｓ和３００ｍｓ时，

ＱＳｙｎｔｈ＋响应时间的波动范围为４０２ｍｓ～５１３ｍｓ，

９１３２期 吕　晨等：面向动态环境的复合服务自适应方法

① 由图７可知，Ｑｓｙｎｔｈ＋处理单个动态服务的平均时间为

４．８ｍｓ．因此，按照每次处理一个的方式，处理６００个动态
服务需耗费４．８ｍｓ×６００＝２８８０ｍｓ的时间．



ＱＳｙｎｔｈ＋
响应时间的波动范围为４８４ｍｓ～５９１ｍｓ，

ＱＳｙｎｔｈ响应时间的波动范围为２１５９ｍｓ～２２９７ｍｓ．

这一结果表明，当ＱｏＳ发生变化时，被评估的３个

系统的效率均未产生较大波动．因此，它们对 ＱｏＳ

的变化并不敏感．

图１０　ＱｏＳ变化的影响

６４　准确性评估

本节评估各系统的准确性，即其返回的复合服

务是否满足查询请求且保证全局 ＱｏＳ最优．一方

面，我们认真检查各系统返回的复合服务，核对复合

服务中包含的原子服务是否均可触发，即复合服务

是否可执行以满足查询请求．另一方面，ＱＳｙｎｔｈ系

统已被理论和实验证明其返回的复合服务是全局

ＱｏＳ最优的
［１８］，并且在动态更新后的图中搜索不影

响其最优性．因此，通过比较ＱＳｙｎｔｈ返回结果的全

局ＱｏＳ与其他系统返回结果的全局 ＱｏＳ是否相

等，即可判断当前系统返回的复合服务是否是全局

ＱｏＳ最优的结果．我们对６．３节实验中相关系统返

回的所有结果都进行了上述两方面的检验．结果显

示，ＱＳｙｎｔｈ＋和 ＱＳｙｎｔｈ＋ 返回的复合服务与

ＱＳｙｎｔｈ的返回结果一致且均可正确执行，同时全局

ＱｏＳ相等．这表明基于复合服务自适应算法的

ＱＳｙｎｔｈ＋能够应对动态变化的服务环境，根据需要

自动地更新复合服务，保证更新后的结果仍然满足

查询请求且全局ＱｏＳ最优，系统准确率为１００％，进

一步验证了第５节中给出的算法性质．

７　结　论

针对动态变化的服务环境，本文对质量敏感的

自动服务组合系统 ＱＳｙｎｔｈ进行了扩展，设计并实

现了一个新的复合服务自适应系统———ＱＳｙｎｔｈ＋．

在该系统中，我们引入了事件驱动机制并提出了一

种新颖的复合服务自适应算法，使其能够主动地处

理各种不同类型的动态服务，同时避免搜索整个服

务集合空间，仅更新部分受影响服务的状态，有效地

提升了系统的效率．此外，ＱＳｙｎｔｈ＋不仅支持服务

的１１替换，而且能够根据需要变更复合服务的组

合逻辑，以支持服务的狀犿 替换．与已有方法相比，

ＱＳｙｎｔｈ＋采用的数据结构更加复杂，并需存储中间

的搜索结果（参见５．３节），这是它的代价．然而，本

文提出的算法具有最优性和完整性，并且通过重用

已有的中间搜索结果，仅对局部受影响服务进行更

新，无需重新搜索整个服务空间．实验结果表明，在

服务总数达到万级规模时，其依然能够保证算法的

执行时间在５００ｍｓ～６００ｍｓ之间，并且在不同的测

试集上均能准确反映用户的功能性和非功能性需

求，具有较高的系统响应速率和较好的可扩展性．

本文只针对统一语义框架下服务的自动组合问

题展开相关研究．然而，现实中的服务匹配往往异常

复杂．对于同一个意义，不同服务可能存在不同的表

述方式．例如，在描述服务信息的 ＷＳＤＬ文件中，关

于“城市”这个概念，不同的服务提供者可能使用形

式完全不同的词汇（例如“ｃｉｔｙ”和“ｔｏｗｎ”）进行描

述．为了避免现实问题因过于复杂而无解，我们采用

科学问题常用的研究策略，在某些方面做了一定的

简化处理，比如本文简化了语义和服务匹配，然后抽

象出问题模型，并进一步提出解决方法．自动服务组

合是学术界较为关注且算法研究较多的领域．在这

个领域中，相关的研究工作通常都对现实问题进行

了一定程度地简化，例如将其抽象为 “最短路径”

或“最优ＤＡＧ”等图论问题．此外，这些抽象出的问

题不仅可用于服务组合，也可应用于其他领域，例如

供应链领域．在供应链领域，一个相似的问题是如何

根据不同的目标（例如最小费用、最短生产周期），选

择合适的原材料和加工厂完成产品的制造．因此，本

文抽象出的问题模型不仅可以用于自动服务组合，

也可以应用于其他领域．

在未来的工作中，我们将主要从以下两个方面

进一步加强研究：（１）根据实际需要，在算法中引入

更多维度的ＱｏＳ，深入研究多维ＱｏＳ场景下复合服

务的自适应机制；（２）目前 ＱＳｙｎｔｈ＋仅针对最优

（Ｔｏｐ１）复合服务进行自适应更新．为了在动态服

务环境下更好的满足用户的偏好（如中国大陆用户

通常选择百度搜索服务而非谷歌搜索服务）以及解

决负载均衡（避免过分使用热门复合服务或原子服

务）等问题，我们将进一步对支持 Ｔｏｐ犽查询的

０２３ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１６年



ＱＳｙｎｔｈ系统
［１８］进行扩展，研究并解决前犽个最优

复合服务的自适应问题．
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