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摘!要!针对响应时间(通过选择’调用合适 的 成 员 ABC服 务(对 组 合 ABC服 务 的 R7+进 行 优 化9该 优 化 方 法 基

于用户的视角(将组合 ABC服务运行时用户一次等待周期中需要执行的所有任务作为一个整体进行调度"同时根

据组合 ABC服务流程的不同环节中用户对等 待 时 间 的 不 同 敏 感 度(设 置 调 度 参 数(降 低 关 键 环 节 超 时 的 风 险9实

验表明(此方法可以有效地优化组合 ABC服务的响应时间(提高用户的满意度和R7+9

关键词!ABC服务"服务质量"响应时间"组合 ABC服务"服务选择
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>!引!言

作为一种新型的计算范型(ABC服务技术已经

成为推动 软 件 工 程 格 局 演 化 的 强 大 力 量9(P[BYPB[
上异构的应用被封装成 ABC服务后(可以很容易地

通过.__((A+_1(+-04等 协 议 实 现 交 互’协 作

和集成(快速搭建出具有丰富功能的新应用9在实际



应用中!我们要求通过组合多个 ABC服务形成的组

合服务提供用户所需的功能!同时也具备用户可以

接受的服务 质 量"R7+#9但 是!因 为 组 合 ABC服 务

通常需要通过网络调用多个由不同供应者提供$分

布在网络的不同区域$运行在异构软硬件平台上的

成员 ABC服务!所 以 对 其 R7+的 预 测 和 管 理 都 较

为复杂9随着 ABC服务应用的逐渐 深 入!针 对 组 合

ABC服务R7+的研究已经成为当前业界和学术界

共同关注的热点9
ABC服务的R7+属性包括多个方面!研究者普

遍关注的主要包括价格$响应时间$成功执行率$可

获得性等%=!!&9本文并不打算对R7+属性进行综合$
全面地探讨!而是将注意力聚焦在响应时间这一重

要属性上!研 究 组 合 ABC服 务 响 应 时 间 的 优 化 问

题9这主要出于两个方面的考虑’首先!响应时间是

设计和管理业务流程时需要考虑的关键问题和普遍

问题%@!>&(另外!由于组合 ABC服务的执行流程中可

能包含循环$并发$条件选择等结构!使得其响应时

间的计算较之价格$成功执行率$可获得性等属性更

为复杂!是R7+研究中的难点9本文的组合 ABC服

务响应时间优化方法经过稍微修改同样可以应用到

其它R7+属性中9
本文强调从用户的视 角 对 组 合 ABC服 务 的 响

应时 间 进 行 优 化9根 据(5.>5对 R7+的 定 义%?&!

R7+是一个综合指标!用于衡量使用一个服务的满

意程度!描述关于一个服务的某些性能特点9从这个

定义可以看 到!R7+的 实 质 是 用 户 的 满 意 程 度9专

门就响应时间 而 言!要 使 组 合 ABC服 务 的 R7+满

足用户的要求!就是要使用户的等待时间尽量控制

在用户可以接受的范围之内9而用户在使用一个组

合 ABC服务 时!其 等 待 时 间 通 常 取 决 于 多 个 成 员

ABC服务的 响 应 时 间"包 括 网 络 传 输 时 间 和 ABC
服务的执行时间#9本文对组合服务业务流程中导致

用户等待并显著影 响 用 户 满 意 度 的 流 程 片 断 进 行

了标识9这 些 流 程 片 断 被 称 为 时 间 临 界 区"5FDB
&YF[FOE8+BO[F7P!5&+!见第@节#9因为用户感觉 到

的等待时 间 是 整 个 5&+的 执 行 时 间!所 以 本 文 将

5&+中调用的所有 ABC服务作为一个整体进行调

度!使5&+的整体执行时间满足用户的要求9另外!
本文还为各5&+赋予了一个被称作时 间 敏 感 度 级

别的属性!用于标识用户在组合服务业务流程的不

同环节对响应时间的敏感程度!即级别越高意味着

当服务的响应时间超过用户允许的范围时用户对服

务的满意 程 度 随 时 间 下 降 越 快!R7+下 降 也 就 越

快9本文通过服务运行时对成员 ABC服 务 的 选 择!
使敏感度较高的关键环节的等待时间以更大的概率

满足用户的需求9
本文提出的)基于用户视角的组合 ABC服务响

应时间优化方法*分为服务运行前和运行时两个步

骤实施’
"=#设计时!从用户的视角出发!标识组合 ABC

服务业务流 程 中 的 5&+!设 定 5&+的 最 大 允 许 时

间$时间敏感度级别等属性!并在组合服务规划时!
为了简化运行时对 ABC服务的选择!根据相关的规

则对5&+进行必要的分解9
"!#在运行时!由一 个 公 共 的 服 务 代 理"KBYZFOB

CY7MBY#!根据 ABC服 务 的 实 时 响 应 时 间 以 及5&+
的属性!为组合 ABC服务业务流程中的各个任务选

择并绑定合适的成员 ABC服务!以优化5&+的执

行时间!从而提高组合 ABC服务的R7+9本文中的

服务代理已经在北京大学青鸟构件库管理系统,X<
&13+%%&中实现!关 于 该 服 务 代 理 如 何 获 得 各 备 选

ABC服务实时 响 应 时 间 的 方 法 见 文 献%#&!本 文 不

作讨论9
本文第!节给出本文 中 组 合 ABC服 务 的 规 约

方法(第@节介绍5&+的概念及其在组合服务中的

应用(第>节描述5&+的分解 方 法(第?节 介 绍 组

合运行时对成员 ABC服务的选择(第%节介绍实验

并分析实验结果(第#节介绍其他研究者的相关工

作并讨论其与本文工作的区别(第Q节总结全文9

?!组合 !"#服务的规约

本文将组合 ABC服务规 约 为 一 组 由 控 制 流 和

数据流联系在一起的抽象任务9抽象任务简称为任

务!是对具有特定功能的 ABC服务 的 抽 象!可 以 用

一个语义上的$无二义性的描述来表达9实现某任务

功能的具体 ABC服务称为该任务的实例服务9组合

服务运行时!任务的响应时间是其绑定的实例服务

的响应时间9某任务的所有实例服务构成该任务的

实例服务集9同一个实例服务集中的各实例服务功

能相同!但 R7+可能不同9本文对组合服务响应 时

间的优化是通过在运行时为各任务选择并调用具有

合适响应时间的实例服务实现的9
本文采用一种与文献%Q&类似的状态图表达组

合 ABC服务的业务流程!与文献%Q&不同的是!我们

的图形中加入了一个菱形符号!连接流程中不同的

条件分支!使得条件分支结构的表达更加明确9除了
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这个新加入的菱形符号!图形中还包括状态和迁移

两种元素9其中迁移用来表达任务之间的数据流和

控制流!并且可以在其上标注事件"条件和操作等信

息9状态包括原子状态和复合状态两种9原子状态上

标注了其代表的任务的标识!进入一个原子状态!表
示其标注的任务与一个具体的 ABC服务绑定!并且

该 ABC服 务 被 调 用9复 合 状 态 又 包 括 -/状 态 和

0)_状态两 种9一 个 -/状 态 包 括 一 个 单 一 的 区

域!而0)_状态包括多个用虚线分割的区域!各区

域并发执行9由此可见!-/状态可以对多个状态进

行分组!用于模块化的用途#而0)_状态则用于表

达流程中的并发性9
作为示例!图=演示了某网上书店的组合 ABC

服务的流程!为了便于讨论!图中对实际流程进行了

简化9在这个 例 子 中!首 先 查 询 符 合 条 件 的 书 籍 列

表!接着将书籍列表按照用户的喜好排序并输出!此

时用户既可以选择感兴趣的书籍加入购物车$一个

临时存储区!存放用户本次购书事务中希望购买的

书籍信息%!也可以重新发起另一次查询9用户将所

有感兴趣的书籍全部放入购物车后启动结算过程9
结算过程中!有两条线索并发执行9其中一条线索首

先确定用户选购书籍的书源!然后根据书源所在地

和用户要求的送货地址!计算配送时间#另一条线索

则根据用户的信用等级和书籍的销售情况分别计算

每本书籍的折扣和整个订单的总金额9当并发的两

条线索全部执行完后!将生成一份包含本次购买书

籍清单"书籍实际购买价格"订单总金额"送货时间

等信息的订单明细!并提交给用户确认9此时用户可

以选择修改订单$通过增加或删除购物车中的书籍!
并重新结算实现%"取消订单或者确认订单9订单确

认后将存档!然后组合服务将向书籍配送点发送配

送通知!从而结束一次购书的流程9

根据用户的喜好
将书籍信息排序

查询书籍

!"

购物车管理重新选择书籍

重新选择书籍

发送配送通知 保存订单

确认订单

取消订单

修改购物车

开始 结束 状态 !"# 状态 迁移 条件选择

!#
生成订单明细

确定书源 计算送货
时间!费用

计算书籍折扣
和订单总金额

!$ !%

!& !’

!(

!) !*

图=!网上书店组合服务的状态图

@!组合 !"#服务的流程中

时间临界区的标识

时间临界区$5FDB&YF[FOE8+BO[F7P!5&+%是 组

合服务流程中的一个片断!这个片断需满足以下两

个条件&$=%该流程片断执行时用户将经历一个完整

的等待周期9即从进入时间临界区起!用户开始等待

组合服务的某个输出或反馈9时间临界区执行完毕

后!用户获得输出或反馈!结束等待9$!%当该流程片

断的执行时间超过一个门限值后!组合服务的 R7+
将明显下降!或者说这个流程片断对执行时间较为

敏感9
时间临界区建立起了服务的外部视角$用户看

待服务的视角%与内部细节$服务执行的内部细节%
之间的对应关系9从用户的角度来看!他们并不关心

服务的等待时间是由哪个具体的任务或 者 ABC服

务导致的!他们关心的是从向组合服务提供输入参

数后!需要多长时间才能得到反馈#而从服务的设计

和管理者的角度来看!他们有必要了解导致用户某

一次等待的是业务流程中的哪些任务!这些任务应

该调用哪些实例服 务 才 能 将 用 户 的 等 待 时 间 控 制

在可以接受 的 范 围 以 内9通 过 5&+可 以 标 识 构 成

用户某一 次 等 待 的 流 程 片 断!并 将 其 作 为 一 个 整

体进行全 局 的 调 度!更 加 有 针 对 性 地 提 高 组 合 服

务的R7+9
另外!只有对执行时间敏感的流程片断才被标

识为5&+95&+对时间的敏感程度通过最大允许时

间和时间敏感度级别这两个属性来刻画9最大允许

时间是一个门限时间!记作$$$0#%!在组合服务的某

次运行中!如果5&+的执行时 间 超 过 了 这 一 门 限!

R7+就会明显下降9时间敏感度级别是一个大于零

的整数!记作2$$0#%!用 于 刻 画 5&+对 时 间 的 敏 感

程度!数值越大则表示5&+的 时 间 敏 感 度 越 高9当
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5&+的执行时间超过最大允许时间时!组合服务的

R7+随时间下降的速度也就越快9最大允许时间和

时间敏感度级别可以由领域专家根据其组合服务所

属领域的领域知识在组合服务设计阶段设置9
图!给出了在网 上 书 店 组 合 服 务 中5&+的 示

例9在这个例子中!我们共识 别 了@个 5&+"$0#=包

括了从用户输入书籍查询条件到得到查询结果的这

段时间内组 合 服 务 执 行 的 流 程 片 断#$0#!则 是 从 用

户选中预购书籍到这些书籍被成功加入购物车的过

程中组合服 务 执 行 的 流 程 片 断#$0#@则 是 从 用 户 开

始结算到结算完成并输出订单明细组合服务执行的

流程片断9这@个5&+都分别对应一次完整的用户

等待周期9需要说明的是!虽然延长$Q或$"的响应时

间会推迟书籍配送员$网上书店的另一类用户%收到

书籍配送通知的时间!但是我们并没有把涉及$Q和

$"的流程片断标识为第>个5&+9这 源 于 两 个 方 面

的原因"首先!因为配送员与组合服务的交互是异步

的!也就是说!配送员并不会一直坐在电脑旁等待某

个特定配送 通 知 的 出 现#其 次!在 网 上 书 店 的 业 务

中!配送通知到达这一事件本身对时间并不敏感!配
送通知送达的时间提早或者推迟一个小时!都不会

对业务产生明显的影响9因此!虽然在$"之后存在用

户与服务的交互!但是包括$Q和$"的流程片断对时

间不敏感!故此不将其标识为5&+9

!"!#$%&’(!
)*!+$%,’-

重新选择书籍

重新选择书籍

!+$%

!% !- !(
!+$-

)*!+$%,’%!*!+$-,’-!

!. !/

!0

!1

!+$2
!*!+$2,’/!
)*!+$2,’3

取消订单

确认订单!4 !5

时间临界区

修改购物车

图!!网上书店组合服务中的时间临界区示例

!!另外!我们还分别设置$0#=!$0#!和$0#@的最大允

许时间为@K!!K和?K!设置其时间敏感度级别为!!

=和!9这里我们为$0#=和$0#@设置 了 较$0#!更 高 的

时间敏感度级别9下面以$0#=和$0#!为例来讨论不同

时间敏感度级别的含义9按照网上书店的流程!只有

用户选中的书籍全部成功加入到购物车以后!才可

以进入到结算的环节9如果用户选择完预购的书籍

后!希望马上结 算!而 此 时$0#!还 没 有 执 行 完!那 么

用户将被迫等待!如果等待时间超过最大允许时间!
用户 的 满 意 度 将 下 降!组 合 服 务 的 R7+也 随 之 降

低9如此看来!$0#!对时间敏感9但是!进一步分析后

我们发现!用户并非每次执行完$0#!都会选择结算!
很多情况下用户会重新输入书籍查询条件!继续搜

索下一本书籍!这 时 即 使$0#!的 执 行 时 间 延 长 用 户

也不会觉察到!对服务的满意度自然也不会下降9而

$0#=则不同!用户每次发起对书籍的查询操作都会等

待$0#=执行完成后输出的查询结果!所以$0#=执行时

间延长!总是会影响到用户对服务的满意度9另外!
我们的网上书店会在用户选择结算时!首先列出用

户本次购买的 书 籍 清 单!所 以 用 户 在 等 待$0#!完 成

的这段时间内!可以选择先核查订单中的书籍#作为

对比!用户在等待查询到的书籍列表时!得不到其它

任何反馈!除了等待别无选择!从而更容易对等待发

出抱怨9由此 可 见!当 执 行 时 间 超 过 最 大 允 许 时 间

时!$0#=将比$0#!导致更快的R7+下降速度!也就是

说$0#=比$0#!对时间更加敏感!所以应该为$0#=设置

更高的时间敏感度级别9

A!)12的分解

5&+的执行 时 间 是 由 其 中 各 任 务 的 响 应 时 间

造成的9但是因为5&+的流程 中 可 能 包 含 循 环&并

发&条件选择等结构!所以5&+的 执 行 时 间 计 算 较

为复杂9为 了 在 组 合 服 务 运 行 时 简 化 对 实 例 服 务

的选择和 调 度!在 服 务 运 行 前 的 规 划 阶 段 会 首 先

将5&+分 解 为 一 组 更 小 的 流 程 片 断’’’子 5&+
$K:C>5&+%!分 解 后 的K:C>5&+须 满 足 下 面 两 个

条件"
$=%这组子5&+是对5&+的划 分$互 不 重 合!

并且覆盖整个5&+%#
$!%各K:C>5&+的执行时间是其中包含的所有

任务响应时间之和9
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5&+的分解包括@个步骤9
!="流程#解循环$操作9
对于 5&+流 程 中 的 循 环 结 构%首 先 利 用 文 献

&"’中的方法进行#解循环$操作9#解循环$的方法十

分简单%即通过统计组合服务执行的历史数据%计算

循环的平均执行次数"%在后续的计算中%循环体内

各任务的 响 应 时 间 等 于 其 执 行 一 次 响 应 时 间 的"
倍9在 下 面 的 讨 论 中%认 为 5&+的 流 程 图 都 是 无

环的9
!!"标定5&+中的K:C>5&+9
在这 一 步 骤 中%5&+将 被 划 分 为 一 组K:C>

5&+%每个K:C>5&+由 顺 序 执 行 的 任 务 组 成%从 而

使K:C>5&+的执行时间等于其中 各 任 务 响 应 时 间

之和9该步骤的算 法 如 图@所 示%此 算 法 通 过 递 归

地 调 用 函 数 5&+&7DL7KF[F7P完 成K:C>5&+的 标

定9图>是 一 个 包 含 选 择 和 并 发 流 程 的 5&+的

K:C>5&+标定结果%其中任务上方的数字是该任务

的平均响应时间!平均响应时间的含义见下文"9

?4*"5HB5&+FP\HFOHK:C>5&+\F88CBFNBP[FJFBN
*&@?4*!3’"$%)%0,$%("!?4*%201+*"(

J:PO[F7P*&@?4*!3’"$%)%0,$%("!FP7-(0*’0%-:[
*&@?4*!3’"$%)%’3"

))7-(0*’0需要标识K:C>5&+的流程片断
))*&@?4*!3’"$%)%’3是C778BEP型变量%如果*&@?4*!3’"$%)%>
))0,$%("在本次调用中标记了新的K:C>5&+%其值为5/.*%
))否则为201+*
*<.A!BBCD."CBVFPP7NB7J[HBLY7OBKKFP7-(*’0$(
.BDBCD."BPNP7NB7J[HBLY7OBKKFP7-(*’0$(
BCD."<.A!BBCD.(
*&@?4*!3’"$%)%’3"201+*(
\HF8B!BCD.！‘.BDBCD."*
BCD."PB̂[P7NB7J[HBLY7OBKKFP7-(*’0$(
K\F[OHBCD.FK[;LB7JN7*
OEKBO7PNF[F7PE8P7NB+
J7Y!BEOHO7PNF[F7PE8CYEPOH"*
*&@?4*!3’"$%)%’3‘5/.*(
B’+7-(0*’0"[HFKO7PNF[F7PE8CYEPOH(
*&@?4*!3’"$%)%0,$%("!B’+7-(0*’0%EFGA"(
FJ!！EFGA"DEYMB’+7-(0*’0EKEK:C>5&+(,

OEKBJ7YMP7NB+
J7Y!BEOHO7PO:YYBP[[HYBEN"*
*&@?4*!3’"$%)%’3‘5/.*(
B’+7-(0*’0"[HFK[HYBEN(
*&@?4*!3’"$%)%0,$%("!B’+7-(0*’0%EFGA"(
FJ!！EFGA"DEYMB’+7-(0*’0EKEK:C>5&+(,

,))K\F[OHBPN
,))\HF8BBPN
,))J:PO[F7PBPN

图@!K:C>5&+标定算法

!@"为各K:C>5&+分配最大允许时间和时间敏

感度级别9
K:C>5&+时间敏 感 度 级 别 可 以 简 单 地 设 置 为

其所属5&+的时间敏感度级别%而最大允许时间的

设定相对复杂一些%包括>个步骤9
!="向服务代理查询5&+中所有任务的平均响

!"#"
$%&’()"

!"#*

$%&’()!

$%&’()"

$%&’()#
!*" !*#*

!+"

!," !,#* !,#+

$%&!’()

" "

, "

*

" " "

图>!K:C>5&+标定的实例

应时间9任务$%的平均响应 时 间 记 作-a!$%"%其 计 算

公式如下+

-a!$%"‘
#
"

=H=
-a!#%="

"
!="

其中%#%=是$%的实例服务%-a!#%="是#%=的平均响应时

间!即一段时间内#%=响应时间的 平 均 值"%"是$%所

有实例服务的个数I
!!"计算各K:C>5&+的平均执行时间9K:C>5&+

*&@?4*8的平均执行时间记作’a!*&@?0#8"%其 计 算

公式如下+

’a!*&@?0#8"‘#
5

2H=
-a!$82" !!"

其中%$8=%$8!%-%$85是*&@?0#8中的所有任务I
!@"根据5&+的流程生成5&+的K:C>5&+图9

K:C>5&+图是一种扩展的网络图&=$’%其中K:C>5&+
被标识为结点%K:C>5&+的平均执行时间标识为结

点的权重%K:C>5&+之间的状态迁移标识为结点之

间的依赖关系%并且在图中加入了条件选择结点%用
于连接流程中不同的条件分支%并为不同的条件分

支分配了其执行的概率!各条件分支的执行概率可

以通过统计 组 合 服 务 在 一 段 时 间 内 的 运 行 情 况 得

到%也可以由专家根据领域知识直接分配"(另外还

加入了J7YM和I7FP[结 点%用 于 表 达 流 程 中 的 并 发

关系9图?演示了图>中5&+的K:C>5&+图%连线

上的数字是条件分支的执行概率!连线上没有标明

数字意味着该路径的执行概率为=$$b"%结点上方

标识的是该结点的权值I
!>"将 5&+的K:C>5&+图 作 为 输 入%计 算 各

K:C>5&+的最 大 允 许 时 间I结 点*&@?0#%的 最 大 允

许时 间 记 作+6!*&@?0#%"IK:C>5&+最 大 允 许 时 间

的计算算 法 如 图%所 示I该 算 法 通 过 调 用 两 个 主

要 的函数实现I其中%函数4(56&$’4-%$%0,27,$1F’"
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,./

0

,./
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说明!各结点上方的数字是 !"#!$%& 的平均响应时间"整

个 %$& 的最大允许时间为 /!" 结点下方的数字是

!"#!$%& 的最大允许时间.

1.2

3.,

图?!K:C>5&+最大允许时间设定的实例

书书书

*?4*"K:C>5&+K[E[BNFEVYED7J[HB5&+!
J7?"DÊFD:DLBYDF[[BN[FDB7J5&+!
4(56&$’J,K7’-5%$$’3?%5’"*?4*#J7?$!

J:PO[F7P4(56&$’J,K7’-5%$$’3?%5’"FP7-(0*’0#FPJ7?$
%%7-(0*’0&K:C>5&+状态图中的片断!
%%J7?&7-(0*’0的最大允许时间
’<.A!BBCD."CBVFPP7NB7J[HBLY7OBKKFP7-(0*’0!
.BDBCD."BPNP7NB7J[HBLY7OBKKFP7-(0*’0!
BCD."<.A!BBCD.!
4(56&$’4-%$%0,27,$1F’""7-(0*’0#47?$!
\HF8B"BCD.！‘.BDBCD.$’
BCD."PB̂[P7NB7J[HBLY7OBKKFP7-(0*’0!
K\F[OHBCD.FK[;LB7JN7’
OEKBK:C>5&+P7NB&
%%BCD.IJ7?&K:C>5&+结点的最大允许时间
%%BCD.I.?&K:C>5&+结点的平均执行时间

BCD.IJ7?" "BCD.I.?%47?$$J7?!
OEKBO7PNF[F7PE8P7NB&
%%4<.?&临时变量#计算条件分支响应时间的加权平均值

4<.?"$!
J7Y"BEOHO7PNF[F7PE8CYEPOH$’
B’+7-(0*’0"[HFKO7PNF[F7PE8CYEPOH!
%%B’+7-(0*’0I7&该条件分支的执行概率

4(56&$’4-%$%0,27,$1F’""B’+7-(0*’0#
B’+7-(0*’0I7#4<?$!

4<.?"4<.?c4<?!(
J,K4<" "4<.?%47?$$J7?!
J7Y"BEOHO7PNF[F7PE8CYEPOH$’
B’+7-(0*’0"[HFKO7PNF[F7PE8CYEPOH!
4(56&$’J,K7’-5%$$’3?%5’"B’+7-(0*’0#J,K4<$!(

OEKBJ7YMP7NB&
J7Y"BEOHO7PO:YYBP[[HYBEN$’
B’+7-(0*’0"[HFKO7PO:YYBP[[HYBEN!
%%?.D?&数组#?.D?)%*存储并发线索%的平均执行时间

4(56&$’4-%$%0,27,$1F’""B’+7-(0*’0#7#?.D?)%*$!(
%%J,K返回数组?.D? 中各元素中的最大值

J,K?LD" "J,K"?.D?$%47?$$J7?
J7Y"BEOHO7PNF[F7PE8CYEPOH$’
B’+7-(0*’0？[HFKO7PO:YYBP[[HYBEN!
4(56&$’J,K7’-5%$$’3?%5’"B’+7-(0*’0#J,K?LD$!(

(%%K\F[OHBPN
(%%\HF8BBPN

(%%J:PO[F7PBPN

J:PO[F7P4(56&$’4-%$%0,27,$1F’""FP7-(0*’0#FP7#
-:[47?$

%%7-(0*’0&K:C>5&+图中的片断

%%7&7-(0*’0执行的概率

%%47?&7-(0*’0中关键路径的响应时间

’<.A!BBCD."CBVFPP7NB7J[HBLY7OBKKFP7-(0>
*’0!
.BDBCD."BPNP7NB7J[HBLY7OBKKFP7-(0*’0!
BCD."<.A!BBCD.!
\HF8B"BCD.！‘.BDBCD.$’
BCD."PB̂[P7NB7J[HBLY7OBKKFP7-(0*’0!
K\F[OHBCD.FK[;LB7JN7’
OEKBK:C>5&+P7NB&
%%BCD.I.?&结点BCD.的平均执行时间

47?"47?c7$BCD.I.?!
OEKBO7PNF[F7PE8P7NB&
J7Y"BEOHO7PNF[F7PE8CYEPOH$’
B’+7-(0*’0"[HFKO7PNF[F7PE8CYEPOH!
%%B’+7-(0*’0I7&该条件分支的执行概率

%%4<?&临时变量#用于存储该条件分支的

%%平均执行时间

4(56&$’4-%$%0,27,$1F’""B’+7-(0*’0#
!!!B’+7-(0*’0I7#4<?$!

47?"47?c4<?$4!
(%%J7YBPN

OEKBJ7YMP7NB&
J7Y"BEOHO7PO:YYBP[[HYBEN$’
B’+7-(0*’0"[HFKO7PO:YYBP[[HYBEN!
%%?.D?&临时数组#?.D?)%*并发线索%的

%%平均执行时间

4(56&$’4-%$%0,27,$1F’""B’+7-(0*’0#7#
?.D?)%*$!

(%%J7YBPN
%%J,K返回数组?.D? 中各元素的最大值

47?"47?cJ,K"?.D?$
(%%K\F[OHBPN

(%%\HF8BBPN
(%%J:PO[F7PBPN

图%!K:C>5&+最大允许时间分配算法

用于计算K:C>5&+图中关键路径的长度I所谓路径

长度是指某 一 路 径 上 所 经 历 的 所 有 结 点 的 权 值 之

和!而关键路径长度是指从开始结点到结束结点的

所有路径中!长度最大路径的路径长度I在计算关键

路径长度时!对于由一个条件选择结点连接的多个

条件分支!按照各分支执行的概率计算所有分支路

径长度的加权平均值!并用此平均值作为所有条件

分支统一的路径长度"对于并发执行的多条线索!选
择这些线索的最大路径长度作为所有线索的路径长

度!参与关键路径长度的计算I例如!图?中*&@?0#!
与*&@?0#@分属两条并发执行的线索!且*&@?0#!所

在路径的路径长度较大!所以选择其路径长度?作

为所有并发线索的路径长度"*&@?0#!与*&@?0#@所

在的并发线索又同时与*&@?0#>分属于两条不同的

条件分支!计算条件分支路径长度的加权平均值为

>d>#?e$d#c@e$d@$!并将其作为所有条件分支的

路径长度"最后加上*&@?0#=的权值@!图?中关键

路径长度为#d>I函数4(56&$’J,K7’-5%$$’3?%5’
调用4(56&$’4-%$%0,27,$1F’" 计 算 各 结 点 的 权 值

>Q== 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



占关键路径长度的比例!并用此比例跟整个5&+最

大允许时间相乘!得到该结点"即K:C>5&+#分 配 最

大允许 时 间I计 算 原 则 是!关 键 路 径 上 的 结 点"或

多个结点组成 的 流 程 片 断#根 据 其 权 值 占 关 键 路

径长度的比 例!从 整 个 5&+的 最 大 允 许 时 间 中 分

得相应比例的时 间$并 发 执 行 的 多 条 线 索!按 照 路

径长度 最 大 的 线 索 为 所 有 线 索 分 配 最 大 允 许 时

间$由同一个选择 分 支 结 点 连 接 的 多 条 条 件 分 支!
统一按照平均路 径 长 度 分 配 最 大 允 许 时 间9例 如!
设整个5&+的最大 允 许 时 间 为%K!图?中 各 结 点

下方的数字是按照 图%中 的 算 法 为 结 点 分 配 的 最

大允许时间I

B!运行时 !"#服务的选择和调度

完成对 5&+的 分 解 后!服 务 代 理 将 利 用 各

K:C>5&+的最大 允 许 时 间 和 时 间 敏 感 度 级 别 为 各

任务选择具有合适响应时间的实例服务!以优化组

合服务的响应时间9在这一过程中!组合服务在每个

任务执行之前!都会先访问服务代理!由服务代理为

任务选择合适的实例服务9运行时服务代理对 ABC
服务的选择和调度通过以下步骤实现%

"=#服 务 执 行 引 擎 向 服 务 代 理 汇 报K:C>5&+
信息9

组合服务执行过程中!当流程进入某K:C>5&+
时"即开始执行某K:C>5&+中的第一个任务之前#!
负责解析并执行组合服务的服务执行引擎将首先访

问服务代理!并将该K:C>5&+的信息报告给服务代

理9汇 报 的 信 息 包 括K:C>5&+的 组 成"即 该K:C>
5&+由哪几个 顺 序 执 行 的 任 务 组 成#&K:C>5&+的

时间敏感度级别&K:C>5&+的最大允许时间9
"!#服务代理根据时间敏感度级别对K:C>5&+

的最大允许时间进行预留9
时间敏感度级别越高意味着该K:C>5&+超 时

所导致的R7+下降越大9组合服务在实际执行过程

中!由于 ABC服务的响应时间随时 都 可 能 变 化!所

以无法通过事先的 调 度 确 保K:C>5&+没 有 超 时 的

风险9为了降低K:C>5&+超 时 的 可 能 性!服 务 代 理

根据时间敏感度级 别 对K:C>5&+的 最 大 允 许 时 间

进行预留!即在为任务选择实例服务时!留有一定比

例的余量!使调度时实际使用的最大允许时间"称作

实际最大允 许 时 间!记 作GJ7?#小 于 服 务 执 行 代

理汇报的最大允许时间"称作汇报最大允许时间!记
作MJ7?#!从 而 降 低K:C>5&+超 时 的 风 险9服 务

代理根据一组事先设定的预留比例常量-=!-!!’!

-""$%-=%-!%’%-"%=#!计算各级别的预留值9
对于时间敏感度级别为%的K:C>5&+!其实际最大

允许时间的计算公式为

GJ7?‘"=a-%#eMJ7? "@#
"@#服务代理对K:C>5&+中各任务的响应时间

进行动态调度9
本步骤又可以进一步被分为@个子步骤%

"为任 务 计 算 目 标 调 度 时 间"-+5#9当K:C>
5&+*&@?0#8的第%个任务$8%请求服务代理选择实

例服务时!服务代理计算该任务的目标调度时间!计
算公式为

C*?"$8%#‘
-a"$8%#

-a"*&@?0#8#a"?a?$#
e

(GJ7?a"?a?$#) ">#
其中!?$是K:C>5&+开始的时间"即服务执 行 引 擎

向服务代理汇报K:C>5&+信 息 的 时 间#!?是 当 前

时间I因为 同 一 个K:C>5&+中 的 各 任 务 是 顺 序 执

行的!所以当第%个 任 务 的 服 务 请 求 到 达 时!前 面

的%a=个任务 都 已 经 执 行 完 成 了!这 些 任 务 的 响

应时间也 已 经 发 生 了"即?a?$#I上 面 的 公 式 利

用这一信 息 更 新 新 任 务 的 目 标 调 度 时 间!从 而 实

现对任务响应时 间 的 动 态 调 整I也 就 是 说!如 果 前

面%a=个任务的实际响应时间超过了 预 先 计 划 的

值!可以通 过 为 后 面 的 任 务 选 择 更 快 的 实 例 服 务

将时间赶回来$反之!如果前面%a=个任 务 的 响 应

时间比计 划 的 短!那 么 可 以 为 后 面 的 任 务 选 择 响

应速度慢一些但其它R7+属性更优的实例服务I
#为任务 挑 选 实 例 服 务I选 择 的 规 则%如 果 存

在至少一个 响 应 时 间 小 于 目 标 调 度 时 间 的 实 例 服

务!则选择这些实例服务中响应时间最大的一个$否
则选择响应时间最小的实例服务I

$将选 中 的 实 例 服 务 通 告 给 组 合 服 务 执 行 引

擎!组合 服 务 执 行 引 擎 与 其 绑 定!并 调 用 这 些 实 例

服务I

C!实!验

为了验证本文提出的组合服务响应时间优化方

法!我们编写了一个简单的组合 ABC服 务!该 服 务

仅包括一个如图>所示的5&+9实验中采用北京大

学的青鸟构件库管理系统作为.__(注册中心和服

务代理(#)9整 个 实 验 是 在!S’G4BP[F:D>处 理 器

和!?%3X内存的4&机器上进行的9在服务代理中

?Q==#期 王亚沙等%基于用户视角的组合 ABC服务响应时间优化



设置时间敏感度级别为=!!!@级时的预留比 例 常

量分别为$!$d=!$d!9为图>中的每个任务各注册

了?个实例服务9各实例服务的平均响应时间设置

如表=所示9

表>!各任务实例服务的平均响应时间

任务
实例服务响应时间"K#

= ! @ > ?
$== $dQ $d" =d$ =d= =d!
$=! =d% =dQ !d$ !d! !d>
$!= !d> @d! >d$ >dQ ?d%
$!! $dQ $d" =d$ =d= =d!
$@= =d> =d# !d$ !d@ !d%
$>= $d# $d" =d$ =d= =d@
$>! $d@ $d? =d$ =d? =d#
$>@ $d! $d> =d$ =d! !d!

实验在0!X两种条件下进行9
条件09所有实例服务的响应时间在实验过程

中保持不变9
条件X9各 实 例 服 务 的 响 应 时 间 按?$b的 概

率!每隔$d?K上下浮动一次!浮 动 幅 度 为 平 均 响 应

时间的!$b%>$b$同 时 各 实 例 服 务 每 隔=K!以

@$b的概率失效一次!失效时间为!K9
在两种条件下!调整5&+的最大允许时间和时

间敏感度级别!每种情况独立实验=$次!取其平均

值作为实验结果9实验数据如图#所示9

!!从图#"E#和图#"C#中 可 以 看 到 在 条 件 0下!
当最大响应 时 间 小 于%K时!5&+的 实 际 响 应 时 间

基本稳定!不随最大允许时间和时间敏感度级别而

变化9这是因为即使为所有的任务选择最快的实例

服务!5&+的执行时间至少也需要?d%K!当最 大 响

应时间小于或接近这一极限时间时!算法为关键路

径上的任务选择了最快的实例服务9当最大响应时

间大于%K后!5&+的 实 际 执 行 时 间 稳 定 增 长 并 始

终小于其最大允许时间9当时间敏感度级别较高时!
由于调度时采用了时间预留策略!使得5&+的实际

执行时间偏小!与最大允许时间的差距较大"在图#
"C#中这一点显示得尤为明显#9这说明当所有 ABC
服务的响应时间始终保持稳定时"条件 0#!时间预

留策略并无必要9但是当 ABC服务的响应时间变化

较为频繁时"条 件X#!情 况 就 不 同 了9从 图#"O#和

图#"N#看!在条件X!5&+的 实 际 执 行 时 间 出 现 了

明显的随机波动!特 别 是 从 图#"N#可 见!当 最 大 允

许时间设 置 较 小"小 于#K#!而 且 时 间 敏 感 度 较 低

时!5&+的实际 响 应 时 间 超 出 了 其 最 大 允 许 时 间9
但是相同情况下!时间敏感度级别较高时!因为时间

预留和对任务响应时间的动态调整!使得5&+的实

际响 应 时 间 超 出 最 大 允 许 响 应 时 间 的 概 率 大 大

降低9

敏感度级别 !
敏感度级别 "
敏感度级别 #

$ $%$ & &%$ ’ ’%$ ( (%$ ) )%$
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敏感度级别 !
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图#!5&+在不同最大允许时间和敏感度级别下的实际响应时间
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D!相关研究工作及其与

本文方法的比较

文献!=="=!#研 究 了 组 合 ABC服 务 的 R7+管

理和优化问题"他们综合考虑服务的执行时间和价

格"为组合服务中的任务选择具有恰当R7+的 ABC
服务9文献!=@#根 据 用 户 对 各 R7+属 性 的 不 同 侧

重"为其赋予不同的权值"并提出了一套归一化的方

法"将不同R7+属性的取值按照其权值统一为一个

整体的取值"辅助用户为组合服务中的任务选择具

体的 ABC服 务9上 述 方 法 在 为 组 合 服 务 选 择 成 员

ABC服务时"是 针 对 各 任 务 单 独 进 行 的"没 有 考 虑

各任务之间的关系9文献!Q"""=>"=?#与之不同"他

们对组合服务中的所有任务进行了全局的考虑"采

用线性 规 划$遗 传 算 法 等 方 法 对 组 合 服 务 的 整 体

R7+进行了全 局 的 优 化"并 且 在 服 务 运 行 中"当 发

生影 响 组 合 服 务 R7+的 事 件 时%例 如&某 预 选 的

ABC服务的R7+发生显著的变化"出现了具有更优

R7+的新 ABC服务"或者组合服务确定了本次运行

中将执 行 的 条 件 分 支 等’"重 新 执 行 优 化 算 法"对

ABC服务的选择方案进行调整9这些方法虽然对多

个任务进行了全局的优化"但是没有考虑不同组合

服务业务逻辑和流程上的差异"将全局优化的范围

固定设置为组合服务中所有任务9文献!=%#给出了

一种在网格环境中进行服务选择和组合的方法"该

方法采用服务提供者投标的方式"优化组合服务的

响应时间"并在整个网格内部均衡不同结点的负载"
但是此文也没有从用户的视角"对组合服务流程中

不同环节对时间的敏感程度进行分析9与之不同"本
文从用户的角度出发"将组合服务中的任务划分为

若干个5&+"并在5&+%或K:C>5&+’范围内对多个

任务进行全局优化"以提高用户对服务的满意度9另
外"在服务运行时多次执行优化算法"将带来很大的

计算开销和网络传输开销"特别是当优化算法由一

个集中的计算单元%比如&服务代理’执行时"将显著

影响整个体系结构的扩展性(同时"运行时执行优化

算法还将会 延 长 组 合 服 务 的 响 应 时 间"降 低 R7+9
本文的方法中"大部分的计算量都在组合服务运行

前完成"并且在组合服务运行中通过实时计算5&+
%或K:C>5&+’的 剩 余 最 大 允 许 时 间"使 得 ABC服

务的选择可以根据 ABC服务实际响应时 间 与 预 期

响应时间 的 差 距 动 态 调 整"从 而 大 大 降 低 了 方 法

的开销"同时提供 了 较 好 的 动 态 优 化 效 果9本 文 还

提出了时 间 敏 感 度 级 别 的 概 念"实 验 显 示 其 对 于

降低组合服务中关 键 环 节 超 时 的 风 险 具 有 明 显 的

效果9

E!结!论

ABC服务的R7+管理是学术界和工 业 界 共 同

关注的热点问题9ABC服务的R7+包括诸如&响应

时间$价 格$成 功 执 行 率$可 获 得 性 等 多 个 属 性9其

中"响应时间是被所有研究者共同关注的重要属性"
组合 ABC服务流程中的循环$并发$条 件 选 择 等 结

构导致响应时 间 的 计 算 较 之 其 它 R7+属 性 更 加 复

杂9本文针对响应时间这一R7+属性展开了研究工

作"提出了一种基于用户视角的组合 ABC服务响应

时间优化方法9该方法首先从用户的视角出发"对组

合服务的流程进行分析"将用户一次完整等待过程

中组合服务执行的流程片断标识为一个时间临界区

%5&+’"并且为每一个5&+设置了最大允许时间和

时间敏感 度 级 别 这 两 个 属 性9最 大 允 许 时 间 描 述

用户可以接 受 的 该 5&+的 最 大 响 应 时 间%超 过 这

一时间"用 户 对 服 务 的 满 意 度 将 下 降’"而 时 间 敏

感度级别描 述 5&+一 旦 超 时"用 户 满 意 度 下 降 的

速度9在组合服务运行前"还 需 要 将5&+分 解 为 一

组K:C>5&+"使 得K:C>5&+中 的 任 务 全 部 是 顺 序

执行的"并且为K:C>5&+分配最大允许时间和时间

敏感度级别9运行时服务代理对组合服务中各任务

的实例服务进行调度"并将5&+%或K:C>5&+’作为

一个整体"对其中的任务进行全局的优化"同时根据

5&+%或K:C>5&+’的 时 间 敏 感 度 级 别 为 其 预 留 一

定比例的时间"降低组合服务流程中关键环节超时

的风险9由于大部分的计算量都在服务运行前完成"
所以本文的方法具有较小的开销(由于运行时根据

ABC服务 实 际 响 应 时 间 对 ABC服 务 实 施 动 态 调

度"所以本文的方法还具有较好的动态优化效果9实
验表明"本文的方法可以有效地优化组合 ABC服务

的响应时间"提 高 用 户 的 满 意 度 和 服 务 的 R7+9作

者下一步工作是将本文提出的方法扩展到对诸如可

靠性$可用性等R7+属性中"对多个R7+属性进行

综合的优化9

参 考 文 献

= /EP+H:<4FPV90D7NB8J7YABCKBYZFOBKNFKO7ZBY;\F[HR7+9

0&3+(SBO7D*̂OHEPVBK"!$$@">%=’&=%=$

#Q==#期 王亚沙等&基于用户视角的组合 ABC服务响应时间优化



! UHE7,:P<2BPV!AEPVTE<+HE!WFBXFPV!TEPV2:<RFPV90

DEPEVBDBP[JYEDB\7YM7JO7DL7PBP[K:LL7Y[FPVR7+7JO7D<

L7PBP[90&50*8BO[Y7PFOE+FPFOE!!$$>!@!"=!0#$=%?%=%Q
"FP&HFPBKB#

"赵俊峰!王亚沙!谢!冰!杨芙清9一种支持构件服务质量的构

件管理框架9电子学报!!$$>!@!"=!0#$=%?%=%Q#

@ *NBY,9!4EPEV7K*9!/ECFP7ZFOH 3995FDBO7PK[YEFP[KFP

\7YMJ87\K;K[BDK9(P$4Y7OBBNFPVK7J[HB==[H(P[BYPE[F7PE8

&7PJBYBPOB"&0F+*%""#!="""!!Q%%@$$

> SF88DEPP39!ABFM:DS9!A7PPBYA99A7YMJ87\DEPEVB<

DBP[\F[HKBYZFOB]:E8F[;V:EYEP[BBK9(P$4Y7OBBNFPVK7J0&3

+(S3-_ (P[BYPE[F7PE8 &7PJBYBPOB! 3EPEVBDBP[7J _E[E!

3ENFK7P!.+0!!$$!!!!Q%!@"

? (5.>5/BO7DDBPNE[F7P=d@?$!SBPBYE8EKLBO[K7J]:E8F[;7J

KBYZFOBEPNPB[\7YMLBYJ7YDEPOBFPNFVF[E8PB[\7YM!FPO8:NFPV

(+_)K9(5.>5!=""@

% +:PTEP>&H:P!U7: ABF!3E1FEPV90O7DL7PBP[8FCYEY;
DEPEVBDBP[K;K[BDCEKBN7P(P[BYPB[9&7DL:[BY*PVFPBBYFPV!

!$$$!!%"==#$Q?%Q%"FP&HFPBKB#

"孙艳春!邹!炜!马!亮9一 个 基 于(P[BYPB[的 构 件 库 管 理 系

统,X&13+9计算机工程!!$$$!!%"==#$Q?%Q%#

# UHE7,:P<2BPV9/BKBEYOH7PJBBNCEOMDEPEVBDBP[EPNY:P<

[FDBELL8FOE[F7PK:LL7Y[FPV[BOHPF]:BKJ7YK7J[\EYBO7DL7PBP[

8FCYEY;&4H9_9NFKKBY[E[F7P’9XBFIFPV$4BMFPV.PFZBYKF[;!!$$?
"FP&HFPBKB#

"赵俊峰9构件库反馈管理及运行时应用支持技术的研究&博士

学位论文’9北京$北京大学!!$$?#

Q UBPV19U9!XBPE[E88EHX9!_:DEK399R7+>E\EYBDFNN8B<

\EYBJ7Y ABCKBYZFOBKO7DL7KF[F7P9(*** 5YEPKEO[F7PK7P

+7J[\EYB*PVFPBBYFPV!!$$>!@$"?#$@==%@!#

" &EPJ7YES9!_F4BP[E39!*KL7KF[7/9!6F88EPF39199R7K<

E\EYBYBL8EPPFPV7JO7DL7KF[BABCKBYZFOBK9(P$4Y7OBBNFPVK

7J[HB(***(P[BYPE[F7PE8&7PJBYBPOB7PABC+BYZFOBK!-Y8EP<

N7!287YFNE.+0!!$$?!=!=%=!"

=$ 4FPBN7J399+OHBN:8FPV$5HB7Y;!08V7YF[HDK!EPN+;K[BDK9

!PN*NF[F7P9)B\T7YM!.+0$4YBP[FOB’E88!!$$=

== SB7YVEM7L7:87K_9!+OH:K[BY’9!&FOH7OMF09!XEMBY_99

3EPEVFPVLY7OBKKEPNKBYZFOBJ:KF7PFPZFY[:E8BP[BYLYFKBK9(P<

J7YDE[F7P+;K[BD!+LBOFE8(KK:B7P(PJ7YDE[F7P+;K[BD+:L<

L7Y[J7Y*8BO[Y7PFO&7DDBYOB!="""!!>"%#$>!"%>?%

=! &EKE[F29!+HEP39&99_;PEDFOEPNENEL[FZBO7DL7KF[F7P7J

B>KBYZFOBK9(PJ7YDE[F7P+;K[BDK!!$$=!!%"@#$>@%=%!

=@ 1F:T:<5:!0PPB)9’9’9!UBPV1FEPV>UHE79R7+O7DL:[E<

[F7PEPNL78FOFPVFPN;PEDFOABCKBYZFOBKB8BO[F7P9(P$4Y7<

OBBNFPVK7J[HB A7Y8N AFNB ABC &7PJBYBPOB!)B\ T7YM!

.+0!!$$?!%%%#@

=> &EYN7K7,99R:E8F[;7JKBYZFOBEPNKBDEP[FOO7DL7KF[F7P7J

\7YMJ87\K&4H9_9NFKKBY[E[F7P’9.PFZBYKF[;7JSB7YVFE!0[H<

BPK!SB7YVFE!.+0!!$$!

=? 0YNEVPE_9!4BYPFOFX99S87CE8EPN87OE8R7+O7PK[YEFP[K

V:EYEP[BBFP ABCKBYZFOBKB8BO[F7P9(P$4Y7OBBNFPVK7J[HB

(***(P[BYPE[F7PE8&7PJBYBPOB7P ABC+BYZFOBK!-Y8EPN7!

287YFNE.+0!!$$?!Q$%%Q$#

=% &HB:PVA9f9!1F:,9!5KEPVf9’9!A7PV/9f9957\EYN

E:[7P7D7:KKBYZFOBO7DL7KF[F7PFPEVYFNBPZFY7PDBP[9(P$

4Y7OBBNFPVK7J[HB(***(P[BYPE[F7PE8&7PJBYBPOB7PABC+BYZ<

FOBK!+EP_FBV7!&E8FJ7YPFE!.+0!!$$>!??$%??#

!9FGH/I26/!C7YPFP="#?!4H9_9!

8BO[:YBY9’FKYBKBEYOHFP[BYBK[KFPO8:NB
K7J[\EYBYB:KB!ABCKBYZFOBK[BOHP787<

V;!EPNK7J[\EYBLY7OBKK9

JK9,LM(IN"(O!C7YPFP="#>!4H9_!8BO[:YBY9’BY
YBKBEYOHFP[BYBK[KFPO8:NBK7J[\EYBYB:KB!O7DL7PBP[[BOH<
P787V;!EPNK7J[\EYBYB:KBYBL7KF[7Y;9

PQRS*(O!C7YPFP="#$!4H9_9!EKK7OFE[BLY7JBKK7Y9
’FKYBKBEYOHFP[BYBK[KFPO8:NBK7J[\EYBBPVFPBBYFPV!J7YDE8
DB[H7NEPNNFK[YFC:[BNK;K[BD9

S/5TO3’M(=
5HBK7J[\EYBO7DL7PBP[8FCYEY;FK7PB7J[HBFPJYEK[Y:O<

[:YBK7JK7J[\EYBYB:KB!\HFOHLY7ZFNBK[HB DEPEVBDBP[
DBOHEPFKD7JO7DL7PBP[K9([FK7PB7J[HBFDL7Y[EP[YBKBEYOH
EYBEK[:NFBNC;[HBK7J[\EYBFPK[F[:[B7JKOH7787JB8BO[Y7PFOK
BPVFPBBYFPVEPNO7DL:[BYKOFBPOB7J4BMFPV.PFZBYKF[;9AF[H
[HBNBZB87LDBP[7JNFK[YFC:[BNO7DL7PBP[[BOHP787VFBK!K:OH
EKABCKBYZFOBK!D7YBEPND7YBK7J[\EYBJ:8JF88[HBYB]:FYBN
J:PO[F7PKZFEABCKBYZFOBKFPZ7OE[F7P9(P[HFKOEKB![HBK7J[<
\EYBO7DL7PBP[8FCYEY;KH7:8N DEPEVB ABCKBYZFOBKEPN

[HBFYR7+9UHE7,:PJBPV%KNFKKBY[E[F7P(/BKBEYOH7P2BBN<
CEOM 3EPEVBDBP[EPN /:P<[FDB 0LL8FOE[F7P +:LL7Y[FPV
5BOHPF]:BKJ7Y+7J[\EYB&7DL7PBP[1FCYEY;)HEKO7PN:O[BN
FP[BPKFZBYBKBEYOH7P[HBR7+D7NB8FPVEPNDB[YFO7JABC
KBYZFOBK![HBO788BO[FPVEPNDEPEVBDBP[7JR7+FPJ7YDE[F7P
CEKBN7P[HBO7DL7PBP[8FCYEY;EPNY:P<[FDBELL8FOE[F7PK:L<

L7Y[FPV[BOHPF]:BK95HB\7YM7J[HBLELBYFKO7PN:O[BN:PNBY
[HBCEOMVY7:PNEPNB̂[BPNK[HBYBKBEYOHDBP[F7PBNEC7ZB9

QQ== 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年


