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服务计算相关技术标准的持续完善和不断成熟推动了基于
BCD

服务重用的分布式应用系统开发方式的
迅速普及

8

而随着服务数量的爆炸性增长&网络上存在着大量功能相似(非功能特性各异的服务&如何在功能相当
的服务集中选择质量较优的服务成为一个亟待解决的问题

8

传统的基于服务质量的服务选择方法&无论是局部最
优或是全局最优策略&均面向服务库中的所有服务进行选择&选择效率受服务数量影响较大&因此不适用于基于大
规模服务库的服务选择

8

文中引入数据库查询中的
OP

Q

7GKC

方法&利用
OP

Q

7GKC

中的支配关系&在选择过程中仅考虑
OP

Q

7GKC

之上的服务&从而大大缩小了服务选择的范围&提高了服务选择的效率
8

同时针对动态
BCD

服务环境&提出
一种动态环境下的

OP

Q

7GKC

服务维护算法&并通过一系列仿真实验证明了所提算法的高效性及良好的可扩展性
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随着网络化应用和#软件作为服务$理念的兴起&

互联网环境下软件系统的主要形态(运行方式(生产
方式和使用方式正发生着巨大的变化

8

通过服务重用
及动态聚合以构建随需应变的松耦合的分布式应用
系统成为未来网络软件开发的重要趋势*
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然而&



随着服务数量的爆炸性增长&网络上分布着大量功
能相同(非功能特性各异的服务*

#"

+

&如在
BCD

服务
搜索网站

*CCPMF

上搜索具有天气预报功能的
BCD

服务就有上百项可选服务
8

因此&如何在功能相当的
服务集合中选择质量较优的服务成为一个亟待解决
的问题

8

特别是在动态的
BCD

服务环境中&经常存在
新服务加入(原有服务失效或现有服务质量改变等情
况&这无疑都增加了基于

\6*

%

\IF7GX

Q

6Y*CZ9GNC

&即
服务质量'的服务选择的难度

8

如何在动态的环境下
选择满足用户

\6*

需求的服务已经成为学术界和
工业界共同关注的问题

8

服务选择的需求可分为功能性和非功能性需
求

8

现有的工作*
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+已针对基于功能性需求的服
务选择问题进行了大量的研究并提出了相应的算法
及解决方案&如整数规划(启发式算法(混合整数模
型等&而在服务的功能性需求得以满足的前提下&用
户对服务质量日益重视&本文也将着重研究基于
\6*

的动态服务选择
8

如图
"

所示&在服务组合过程中&对于每一个子
功能模块均存在一些功能相似&

\6*

各异的服务可
供选择

8

基于
\6*

的服务选择的目标即为从每个子
功能的可选服务集合中选出满足局部

\6*

要求的
服务&并使得全局

\6*

也能满足用户的
\6*

要求
并且尽可能地出色

8

图
"
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基于
\6*

的服务选择
当前基于

\6*

的服务选择可大致分为全局最
优和局部最优策略两类

8

全局最优策略是根据端对
端的约束&提供在此约束下的最优单解&虽然在局部
选择上未必总是最优&但是全局优化效果较好

8

局部
最优策略往往是在每个可分解的局部&对候选服务
的各属性进行加权打分&选取分数最高的服务&而这
些局部最优的服务的组合在全局质量上不一定最
优

8

这两种策略的服务选择各有优势&但它们在服务
选择过程中均将服务库中的所有服务纳入选择范

围&在服务库中的服务数量较多的情况下&此两种方
法的服务选择效率较低

8

本文引入数据库查询中
OP

Q

7GKC

的概念&利用
OP

Q

7GKC

中的#支配$关系&屏蔽了服务库中所有非
OP

Q

7GKC

服务&从而大大地缩小了服务选择的范围&

提高了服务选择的效率
8*P

Q

7GKC

服务集包含所有不
被其它服务所#支配$的服务&保证了服务选择结果
的完备性

8

另外&针对
BCD

环境的动态特性&如新服
务的加入(原有服务的失效及现有服务的

\6*

改变
等&本文提出了一种能够有效定位发生变化的服务
与

OP

Q

7GKC

服务关系的纸带模型&并基于此模型提出
一种

OP

Q

7GKC

服务维护算法
8

本文的主要贡献包括!

针对传统的全局最优及局部最优策略在服务选择方
面的不足&提出一种基于

OP

Q

7GKC

的
\6*

感知的服
务选择方法"进一步针对动态的

BCD

服务环境&提
出一种能快速定位变化服务与

OP

Q

7GKC

服务关系的
纸带模型及基于此模型的

OP

Q

7GKC

维护算法
S*%/

"

最后通过基于
B*?_CK

平台的一系列实验证明所
提方法的高效性

8

本文第
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节综述目前服务选择的相关工作"

第
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节介绍
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Q

7GKC

的基础理论及服务的
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建
模"第

>

节介绍纸带模型在二维的应用及多维的扩
展"在此基础上&第

A

节提出适用于动态服务环境的
OP

Q

7GKC

维护算法
S*%/

"第
;

节通过基于
B*?_CK

平台的一系列实验证明
S*%/

算法的高效性"最后
是总结与展望
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相关工作
如何发现并选择符合应用需求的基础服务是实

现服务重用并通过服务重用构建随需应变的分布
式应用系统的关键
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+等人针对基于非功能属
性%

\6*

'的服务选择问题&基于全局最优化的策
略&提出用整数规划的方法来解决服务选择问题

8
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+等人在线性规划的基础上进行了扩展&

进一步优化了服务选择问题
8

在文献*

@:<

+中也提出
用

&CIZGOXGN

算法来解决服务选择问题
80G

等人提
出用粗糙集的方法来解决服务选择中的匹配问
题*

;

+

&重点解决了匹配用户要求过程中的不确定性
问题

8

蚁群算法等启发式算法也在服务选择中有所
应用*

"?

+

8

然而无论是基于全局或是局部最优策略的服务
选择&在选择过程中均将服务库中的所有服务纳入
选择范围&而随着服务库中服务的数量增加&此种方
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法会导致服务选择效率低下
8

为此&本文引入
OP

Q

7GKC

的概念&利用
OP

Q

7GKC

中的支配关系&缩小服务选择
的范围

8

近一两年&在一些顶级会议如万维网上&也
出现了少量关于

OP

Q

7GKC

在服务领域中的应用的文
章&如

/7ZGYFG
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+等人将
OP

Q

7GKC

应用在服务组合中&

根据组合需求&推荐合适的
OP

Q

7GKC

服务进行组合&

但是该文只考虑静态情况下的
OP

Q

7GKC

服务计算问
题&且提出的算法并不适合动态服务环境下

OP

Q

7GKC

服务的计算
8

本文针对动态服务环境下的
OP

Q

7GKC

服
务计算&提出了具有高效定位功能的纸带模型及动
态场景下的

OP

Q

7GKC

服务计算维护算法
8
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方法最早由
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+等人首次提
出&并被广泛地应用于数据库查询&多标准决策等领
域

8*P

Q

7GKC

计算算法最初只有
_(0

和
S`%

两种&

随着
OP

Q

7GKC

的应用价值被越来越多的人所接受&

OP

Q

7GKC

方法引起了更多学者的注意&
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等算法被相继提出
8
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+等人提出用
_GXEF

]

的方法来实现
OP

Q

7GKC

的
计算

8

其主要思想是将数据映射成比特图&通过与操
作来比较各点之间的支配关系

8

但是该方法依赖于
比特之间的操作速度&而且计算整条

OP

Q

7GKC

的代价
较高

8W6OOEFKK
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+等人提出
(CFZCOX(CG

R

UD6Z

算
法&其思路是首先从所有数据点中找出曼哈顿距离
最短的点

(

&然后根据此点将数据空间划为几个区
域&其中被点

(

支配的区域就不需要进行计算&将
余下的区域插入

X6:M6

队列中&只要该队列非空&

就迭代地重复上述操作
83F
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+等人分析了
(CFZCOX(CG

R

UD6Z

算法在
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,

和存储方面的不足
并对其进行了改进&提出了目前被公认为在计算
OP

Q

7GKC

方面最有效率的
__*

算法
8__*

算法通过
为每个项增加两次支配判断&从而降低了运算和存
储的规模

8

然而到目前为止&关于
OP

Q

7GKC

在动态数据环境
下的研究不多&
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+等人提出一种
066P,IX

算
法&引入堆栈和树形结构&并通过

GO*P

Q

7GKC

和
2GKG

两个子算法来实验动态环境下的
OP

Q

7GKC

计算&具有
较高的效率

8

本文提出的
S*%/

算法与
066P,IX

算
法相比在评估变化服务对原

OP

Q

7GKC

的影响的效率
上具有较大优势&因为

S*%/

算法利用纸带模型可
以有效地通过比较变化服务与

OP

Q

7GKC

服务在纸带
上的位置从而判断变化服务对

OP

Q

7GKC

的影响&而
066P,IX

方法则是通过枚举来实现
8

在最后的实验
部分&通过一系列实验证明了

S*%/

在计算动态
OP

Q

7GKC

的效率上优于
066P,IX

算法
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简介
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7GKC

中提出了两个具有多维属性的数据点
之间的支配关系&定义如下

@

定义
;@

!

支配关系
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对于
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维数据点集合
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的值必优于或者等于
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若每个维度属性值偏好于较小的值&则
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上述定义表明&对于
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维的两组数据
9

"

和
9

#

&如
果数据

9

"

在任一维的值都优于或等于
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&且至少在
某一维上优于
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#

&则称
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"

支配
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#

@

将这些数据映射到
/

维空间中&所有不被空间中其它点支配的点就构
成了此数据集的
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定义
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集合
@

对于
/

维数据点集合
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.&所有不被其它数据点支配的点
构成了
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&记为
9

B

@9

B

a

,

9

.

$

,

(&

)

9

5

$

,

!

9

5

"

9

.

.

@

=@<

!

服务的
0"

#

$%&'

建模
在计算
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服务之前&首先需要定义服务的
非功能性属性并定义服务之间的支配关系

@

在本文
中考虑的服务属性如表

"

所示&包括响应时间(可靠
性(费用等有代表性的服务质量属性

@

现有的一些研
究&如

/7:2FOZG
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+等人通过建立
BCD

服务信息收
集引擎&可以有效地获取现有

BCD

服务的
"!

种
\6*

属性值&包括表
"

中考虑的
;

个属性
@

在
\6*

属性值比较上&有些属性如响应时间和费用是数值
越小越好&而可靠性等属性则是数值越高越好&为了
统一数据的大小偏好关系&针对可靠性等属性进行
倒数处理&使得对于本文考虑的非功能属性而言&数
值均是越小越好

@

基于上述工作&服务被表示成由
表

"

中
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个非功能性属性值构成的六元组&即
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C

!

&

C

D1

&

C

1

&

C

E

&

C

,

&

C

D=

.

@

表
;

!

(

)!

属性
非功能属性 属性的意义
费用

C

!

表示使用该服务需支付的费用
响应时间 C

D1

表示从用户对服务发出指令到收到反馈
所需的时间

网络流量
C

1

表示服务运行时的网络流量
有效性

C

E

表示服务有效的概率
安全性

C

,

表示服务安全&不被攻击的概率
可靠性

C

D=

表示服务在期望时间内响应用户的概率

定义
=@

!

服务空间
@

由服务构成的数据空间&

每一维度代表服务的一个属性&某服务在服务空间

<!"#

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
#$"$

年



中的坐标由其各个属性的值决定
@

本文考虑了服务的
;

个主要的非功能属性&相
应地&服务空间为

;

维空间&通过将每个服务映射到
服务空间&就可以通过计算该空间的

OP

Q

7GKC

服务从
而大大缩小服务选择的范围

8

基于
OP

Q

7GKC

中的支配
关系&结合上文中提出的服务模型&可以得到如下的
基于

\6*

的服务支配关系定义
@

定义
>@

!

基于
\6*

的服务支配
@

对于服务
9

"

和
9

#

&如果
9

"

支配
9

#

&即
9

"

"

9

#

&则对于任意一个非功能
属性

.

&均有
9

"

@

A.

%

9

#

@

A.

&且至少存在一个非功能属
性
5

&使得
9

"

@

A

5

'

9

#

@

A

5

@

如图
#

所示&以二维属性为例&将多个服务的响
应时间和费用映射至一个二维的服务空间%在服务
选择方面&响应时间和费用值均是越小越好'

@

服务
9

@

服务的响应时间和
9

#

相同&但是费用比
9

#

高&根据
定义

"

&

9

@

被
9

#

支配
@

同理&

9

<

服务和
9

#

费用相同&但
是
9

<

的响应时间比
9

#

长&因此
9

<

也被
9

#

服务所支配
@

根据定义
#

&所有不被其它服务支配的服务构成了
OP

Q

7GKC

&对于图
#

中的服务来说&

9

"

&

9

#

&

9

!

&

9

>

&

9

A

&

9

;

这
;

个服务构成了
OP

Q

7GKC

服务&而其它灰点所指示
的服务都被这

;

个服务中的某个或某几个所支配
@

通过对服务库中的服务进行
OP

Q

7GKC

集合的计算&提
取出相对较少的

OP

Q

7GKC

服务&再对
OP

Q

7GKC

集合中
的服务进行服务选择&可大大提高选择效率

8

同时&

OP

Q

7GKC

服务包含了服务库中所有的优质服务&而不
在

OP

Q

7GKC

服务集合中的服务在服务质量上均劣于
某个或某几个

OP

Q

7GKC

服务&因此保证了服务选择结
果的完备性

@

图
#

!

*P

Q

7GKC

服务示例

>

!

纸带模型
>@;

!

二维纸带模型
在服务库中服务不发生变化的情况下&即在静

态环境下计算
OP

Q

7GKC

服务较为简单&现有的很多算

法如
((

和
__*

算法都可以很有效地获得
OP

Q

7GKC8

然而在真实情况下&服务库中会有新的服务加入&也
会有服务失效或

\6*

改变的情况发生&这些都会
导致服务在服务空间中的位置发生变化&从而对
OP

Q

7GKC

集合产生影响
8

由于
\6*

的改变可以视为
原服务的失效与新服务的生成两个过程的集合&因
此为了阐述方便&在下文中只考虑服务新增与服务
失效两种情况

8

为了计算动态环境下的
OP

Q

7GKC

&系
统需要了解变化的服务对

OP

Q

7GKC

产生的影响&即定
位变化服务与

OP

Q

7GKC

的位置关系
8

首先&根据服务
在服务空间中与

OP

Q

7GKC

的相对位置关系将空间中
的区域划分为

!

类&以图
!

为例&为了显示方便&仍
以费用和响应时间这两个属性为例进行说明

8

图
!

!

服务空间中的
!

种区域

%

"

'

/

类区域
8

若变化服务
9

落在
/

区域中&则
必支配原

OP

Q

7GKC

上的一个或多个服务&而且此种情
况下的变化服务必为新增服务

8

%

#

'

_

类区域
8

若变化服务
9

落在
_

区域中&则
服务

9

和原
OP

Q

7GKC

上的服务互不支配
8

需要注意的
是

_

区域是以
OP

Q

7GKC

上相邻两点为左上角和右下
角构成的矩形&但不包括该矩形的四条边&因为矩形
的右上两条边上的服务被

OP

Q

7GKC

服务支配&而左下
两条边上的服务支配原

OP

Q

7GKC

服务
8

同时对于新增
服务

O

&若其响应时间或者费用值小于
OP

Q

7GKC

上任
意服务&则其也属于

_

类区域
8

%

!

'

%

类区域
8

若变化服务
9

落在
%

区域内&则
此变化不对原

OP

Q

7GKC

产生影响&因为服务
9

必被原
OP

Q

7GKC

上的服务所支配
8

动态环境下
OP

Q

7GKC

的计算关键是判断变化的
服务与原

OP

Q

7GKC

服务的关系&如果将每次变化的服
务均与

OP

Q

7GKC

上的服务逐个进行比较来判断服务
变化地

OP

Q

7GKC

的影响&则大大地降低了此过程的效
率&特别是在数据维度较大的情况下&效率呈指数级
降低

8

为了能够迅速地定位变化服务与原
OP

Q

7GKC

服
务的关系&本文提出了纸带模型

8

?!"#

""

期 吴
!

健等!基于
*P

Q

7GKC

的
\6*

感知的动态服务选择



纸带模型具体建立过程如下!%

"

'根据服务的非
功能属性的数量设置相应数据的纸带&每一个属性对
应一条纸带"%

#

'在每条纸带中逐个记录服务相应属
性的值&需要注意的是&纸带中只保存

OP

Q

7GKC

服务
的值"%

!

'同时为纸带上的每个服务的属性值添加
一个标签&标签值为服务在此纸带上的序列号

8

以图
#

为例&若要针对此图建立纸带模型&则需
包含

D

纸带和
!

纸带两条纸带&其中
D

纸带负责
记录

OP

Q

7GKC

上服务的响应时间&

!

纸带负责记录
OP

Q

7GKC

上服务的费用值&将
D

纸带上各点按照其相
应属性值从小到大的顺序排列服务&而

!

纸带则按
照其相应属性值从大到小的顺序排列服务

8

同时在
每条纸带上&根据此服务在纸带上的序列号添加等
值的标签&即若服务

9

的响应时间在
OP

Q

7GKC

服务中
最小&则其在

D

纸带上的标签值为
"8

根据
OP

Q

7GKC

的定义&

OP

Q

7GKC

上的服务互不支配&因此若服务
9

的响应时间最短&则其费用必为
OP

Q

7GKC

服务中的最
高&因此服务

9

在
!

纸带上的标签也为
"

&同理可以
发现任意

OP

Q

7GKC

服务在
D

纸带和
!

纸带上的标签
值相同

8

若新增一个服务
9

*

&见图
>

&其中
9

*

的响应时间
界与

9

#

相同&

9

*

的费用于
9

>

服务的费用相同&则其纸
带模型中的表示见图

A@

图
>

!

新增服务示例

图
A

!

二维纸带模型
在纸带模型中&我们需要根据变化服务的属性

值查找其在各纸带中的对应位置&如图
>

中&在
D

纸带中查找得到
9

*

的位置与
9

#

相同&继续在
!

纸带
中查找其位置等同于

9

*

@

定义
?@

!

将服务
9

*

在
D

轴纸带中的标签值表

示为
D

*

&将其在
!

轴纸带中的标签值表示为
!

*

@

如
果服务

9

*

在
D

纸带上位于第
B

个服务和第
Bb"

个
服务之间&则

D

*

aBb$cA

&若服务
9

*

在
D

纸带上的
位置和第

B

个服务相同&则
D

*

aB@

若服务
9

*

在纸带
上的位置在第

"

个服务之前&则
D

*

a$cA

&若在最后
一个服务

9

/

之后&则
D

*

aD

/

b$cA@

根据定义
A

可知图
A

中
D

*

a#

&

!

*

a>

&由此可
得

!

*

)

D

*

&同时观察图示发现服务
9

*

位于
/

区域
@

根据数学归纳法可以得到如下定理
"@

定理
;@

!

若服务
9

*

处于
/

区域&则
!

*

)

D

*

@

证明
@

!

通过查看
/

区域的定义可以发现位于
/

区域中的服务能够支配至少一个原
OP

Q

7GKC

上的
服务&若服务

9

*

支配
OP

Q

7GKC

上的某服务
9

B

&则在
D

(

!

两维度上
9

*

的值都小于或者等于
9

B

点的值并且至
少在某一维度上

9

*

点值小于
9

B

点的值
@

因为在
D

纸
带上各服务的数值是从小到大排列&在

!

轴纸带上
是从大到小&若

9

*

点在
D

轴上小于等于
9

B

点的值&即
D

*

%

D

B

&则在
!

轴上
9

*

点的值小于
9

B

点的值&而根据
!

纸带上的数值排列顺序&则
!

*

)

!

B

&而
!

B

aD

B

&所
以

!

*

)

D

*

@

其它两种情况下同样得出
!

*

)

D

*

@

证毕
@

同样的&可以得出其它两条定理
@

定理
<@

!

若服务
9

*

处于
_

区域&则
!

*

aD

*

@

定理
=@

!

若服务
9

*

处于
%

区域&则
!

*

'

D

*

@

基于上述
!

条定理&区域概念被成功地迁移至
纸带模型中&

!

个不同的区域对应
D

*

和
!

*

的
!

种大
小关系&从而可以快速地定位变化服务与原

OP

Q

7GKC

服务的关系及其影响
@

>@<

!

纸带模型多维扩展
多维空间的

OP

Q

7GKC

和二维空间下的
OP

Q

7GKC

有
所不同&例如&假设三维空间的维度分别为

F

(

G

(

4

&

将三维空间下的
OP

Q

7GKC

上的服务按照
F

值大小顺
序排列&但是其相应的

G

(

4

值并不是有序序列&而
是无序的&即

F

(

G

(

4

三者的数值大小不存在约束
关系

@

定义
@@

!

,

%

F

/

)

F

*

'表示
F

纸带上所处标签
值大于

9

*

服务在
F

纸带上的标签值的服务的集合&

同理可得
,

%

F

/

'

F

*

'(

,

%

G

/

)

G

*

'(

,

%

G

/

'

G

*

'(

,

%

4

/

)

4

*

'和
,

%

4

/

'

4

*

'

@

若把
F

纸带(

G

纸带(

4

纸带上的服务按其在
对应维度的数值从小到大排列&则

,

%

F

/

)

F

*

'可以
理解成所有

F

值比
*

服务的
F

值大的服务的集合
@

定理
>@

!

若
,

%

F

/

)

F

*

'

*

,

%

G

/

)

G

*

'

*

,

%

4

/

)

4

*

'

+,

&则变化服务
9

*

属于
/

区域
@

证明
@

!

若该条件成立&即存在一个服务
9

*

&使

$>"#

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
#$"$

年



得
,

%

F

/

)

F

*

'

*

,

%

G

/

)

G

*

'

*

,

%

4

/

)

4

*

'

+,

则可
知在原

OP

Q

7GKC

服务集合中存在某个服务
9

/

&它在
!

个维度上的值均大于
9

*

&即存在
OP

Q

7GKC

服务被
9

*

支配
@

所以
9

*

属于
/

区域
@

证毕
@

定理
?@

!

若
,

%

F

/

)

F

*

'

*

,

%

G

/

)

G

*

'

*

,

%

4

/

)

4

*

'

a

,

&且
,

%

F

/

'

F

*

'

*

,

%

G

/

'

G

*

'

*

,

%

4

/

'

4

*

'

a

,

变化服务
9

*

属于
_

区域
@

证明
@

!

若该条件成立&由
,

%

F

/

)

F

*

'

*

,

%

G

/

)

G

*

'

*

,

%

4

/

)

4

*

'

a

,

可知服务
9

*

不支配
OP

Q

7GKC

上
的服务&由

,

%

F

/

'

F

*

'

*

,

%

G

/

'

G

*

'

*

,

%

4

/

'

4

*

'

a

,

可知服务
9

*

也不被
OP

Q

7GKC

上的服务支配
@

因此
9

*

属于
_

区域
@

证毕
@

定理
@@

!

若
,

%

F

/

'

F

*

'

*

,

%

G

/

'

G

*

'

*

,

%

4

/

'

4

*

'

+,

&则变化服务
9

*

属于
%

区域
@

证明
@

!

若该条件成立&则可知
OP

Q

7GKC

服务集
合中存在某服务支配

9

*

@

所以服务
9

*

属于
%

区域
@

证毕
@

基于上述定理
>

"

;

&在服务拥有多维%

!

维以上
可继续用本方法扩展'属性的情况下&系统也可通过
纸带模型迅速定位变化服务与

OP

Q

7GKC

服务的关系&

并根据第
A

节中介绍的算法基于纸带模型的定位结
果针对

OP

Q

7GKC

进行局部的调整
@

?

!

!"

#

$%&'

服务动态维护算法
动态的

BCD

服务环境包括服务新增(服务失效
和服务

\6*

的改变&而服务
\6*

的改变可以看作
是一个原有服务的失效及一个新服务的增加

8

在本
章节中将给出服务新增时

OP

Q

7GKC

的维护算法及服
务失效时

OP

Q

7GKC

的维护算法
@

?@;

!

服务新增维护算法
以二维纸带模型为例&针对服务的两个属性!响

应时间%

ZCO

]

6KOCXGEC

'和费用%

N6OX

'&有两条纸带
分别为

1

D

和
1

!

&服务
9

*

在纸带上的位置分别定义
为

D

*

和
!

*

@

算法
"

为当有服务添加时&

OP

Q

7GKC

动态
计算维护的算法

@

算法
;@

!
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算法首先根据新增服务的响应时间和费用值在
相应的纸带中的位置获取该值对应的

D

*

和
!

*

&根据
定义

A

&如果新增服务的响应时间值处于
D

纸带上
第
B

个服务和第
Bb"

个服务之间&则将其
D

*

赋值
为
Bb$cA

%

"

"

#

行'"如果
D

*

'

!

*

&根据定理
"

&可知
该服务支配原

OP

Q

7GKC

上的服务&则相应的操作为删
除原

OP

Q

7GKC

上被新增服务所支配的服务&并将新增
服务加入

OP

Q

7GKC

中&同时更新两条纸带%

!

"

A

行'"

如果
D

*

a!

*

&根据定理
#

可知&新增服务与原
OP

Q

7GKC

上的服务互不支配&相应的操作为将新增服务插入
其相应位置的

OP

Q

7GKC

中&同时更新纸带%

@

"

?

行'"

如果
D

*

)

!

*

&根据定理
!

可知&新增服务被原
OP

Q

7GKC

上服务所支配&因此不对其作任何处理%

"$

"

""

行'

@

?@<

!

服务失效维护算法
在实现服务失效维护算法之前&首先需引入唯

一支配区域的概念
@

如图
;

所示&位于图中灰色矩形
内的服务只被

OP

Q

7GKC

中的
9

#

服务所支配&而不被
OP

Q

7GKC

中的其它服务支配&我们称这个区域为服务
9

#

的唯一支配区域
@

需要说明的是该矩形区域的右
上两条边上的服务不属于

9

#

的唯一支配区域&因为
这两条边上的服务分别被

9

"

和
9

!

支配
@

图
;

!

唯一支配区域示例

定义
A@

!

唯一支配区域
@

若区域
+

为服务
9

的
唯一支配区域&则区域

+

内的所有服务被且只被服
务
9

所支配
@

如果失效服务
9

为被支配服务&则对
OP

Q

7GKC

无
影响

@

如果失效服务
9

为原
OP

Q

7GKC

上的服务&则我
们需要计算服务

9

的唯一支配区域中的
76NF7:

OP

Q

7GKC

并将其插入原
OP

Q

7GKC

中形成新的
OP

Q

7GKC@

因为服务
9

唯一支配区域中的服务被且仅被服务
9

所支配&当服务
9

失效后&原
OP

Q

7GKC

上的其它服务

">"#
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无法支配这些服务&因此唯一支配区域中的
76NF7:

OP

Q

7GKC

&即为新的
OP

Q

7GKC

的一部分&将它们添加进
原

OP

Q

7GKC

中即构成新的
OP

Q

7GKC8

以图
;

为例&

76NF7:

OP

Q

7GKC

的计算过程如下&以
9

#

的坐标为左下角&以
9

!

的横坐标和
9

"

的纵坐标合成的坐标为右上角&形
成一个矩形的唯一支配区域&可使用

((

或
_(0

等
方法计算位于此区域中的服务的

OP

Q

7GKC

即为服务
9

#

的
76NF7:OP

Q

7GKC@

在多维的情况下&也可以以同样
的方法计算

76NF7:OP

Q

7GKC

&与图
;

示例的区别是在多
维情况下&唯一支配区域也变成了多维空间

@

如果服
务的动态变化频率不高&可以将计算每个

OP

Q

7GKC

服
务的

76NF7:OP

Q

7GKC

作为一个预处理的过程
@

算法
#

为此过程的伪代码实现
@

算法
<@

!

S*%/

1

SC7CXC*CZ9GNC@

'K

]

IX

!

D:4F

]

C

&

!:4F

]

C

&

9

*

%

A+

&

A-

'

,IX

]

IX

!

D:4F

]

C

&

!:4F

]

C

"@D

*

-

%6E

]

FZC

A+

HGXU9F7ICOGKD:4F

]

C

#@!

*

-

%6E

]

FZC

A-

HGXU9F7ICOGK!:4F

]

C

!@GYD

*

a!

*

>@

! !!-

%6E

]

IXCXUC76NF7OP

Q

7GKC6Y9

*

2

O6K7

Q

M6EGKFXCZC

R

G6K

A@

! !

SC7CXC9

*

%

A+

&

A-

'

FKMGKOCZX

!

GKX6OP

Q

7GKC

;@ -

]

MFXCD:4F

]

C

&

!:4F

]

C

@@CKMGY

<@GYD

*

+

!

*

?@CKMGY

服务失效维护算法首先在记录响应时间的
D

纸带和记录费用的
!

纸带中检索&通过定义
A

&获取
失效服务在纸带上的位置即

D

*

和
!

*

%第
"

行'"如果
D

*

a!

*

&即失效服务为原
OP

Q

7GKC

上的服务&则获取
该服务唯一支配区域内的服务&并通过计算该区域
中的服务获取该区域的

OP

Q

7GKC

即
76NF7:OP

Q

7GKC

&并
将该

76NF7:OP

Q

7GKC

插入原
OP

Q

7GKC

中即为新的全局
OP

Q

7GKC

%第
#

"

A

行'"如果
!

*

不等于
D

*

&即失效服务
为原来的被支配服务&则此变化对

OP

Q

7GKC

无影响&

不作处理
@

@

!

实
!

验
@@;

!

实验设置
本实验的实验数据为基于

B*?_CK

平台设计
的一系列仿真数据

8B*?_CK

是一个
BCD

服务生成
器&可以根据用户定义

B*S0

文件来模拟服务&并
可以对服务进行一些简单的操作

8

其中
B*S0

文件
中可以声明服务的功能(输入输出参数及其它一些
非功能性的参数

8

本实验通过
B*?_CK

平台模拟一

系列功能相同的服务&在一定的取值范围内赋予服
务随机的

\6*

值&并将这些服务做为实验数据
8

由
于每一个测试实验所用的数据均有所差异&因此具
体实验数据的设计将在每个实验之前介绍&而不在
此处细述

8

实验在
'KXC7%6ZCSI6)@>$$#c<T&L

处理器和
#T_

内存的主机上运行&操作系统为
BGKM6HO@8

实验分为
!

部分&首先比较本文所提的
服务选择方法与线性规划和启发式算法在服务选择
上的效率"然后分析

S*%/

算法在维护
OP

Q

7GKC

服
务上的效率"最后测试

S*%/

算法在服务属性维度
扩展时的表现

8

@8<

!

实验结果
实验

;8

!

对基于
S*%/

算法的服务选择方法
与基于线性规划或启发式算法的方法在执行基于
\6*

的服务选择时的效率进行分析比较
8

为了测试
不同服务选择方法的效率&在实验

"

中设计了如下
的场景!某组合服务由

"$

个子功能组合而成&每个
子功能有相同数量的具有不同

\6*

的可供替换的
服务集合&通过使用基于

\6*

的服务选择方法选出
合适的服务来优化组合服务的

\6*

&直到效用函数
最优为止

8

在实验
"

中我们基于
B*?_CK

平台&对
"$

个类型的服务进行了功能描述和非功能性属性
声明%非功能性属性数目为

#

&分别为响应时间和费
用值'&并为每个子功能模拟生成

A$$

个不同
\6*

的服务&并使用
!

种不同的基于
\6*

的服务选择方
法来进行仿真实验

8

实验
"

中使用的基于
\6*

的服务选择方法
如下!

%

"

'线性规划方法
8

通过使用线性规划的方法
对基于

\6*

的服务选择进行全局优化处理&选择出
最优组合&即整体

\6*

效用函数值最高
8

%

#

'启发式算法
8

以蚁群算法作为启发式算法
的代表&将基于

\6*

的服务选择组合问题转化为基
于图的最优路径选择问题&通过对路径上的信息素
的浓度分析&找出最优路径&即选择出能满足整体
\6*

最优化的一系列服务
8

%

!

'

S*%/

方法
8

选择每个子功能的服务集合
中的

OP

Q

7GKC

服务&然后再基于
OP

Q

7GKC

服务使用线
性规划的方法进行服务选择

8

基于
\6*

的服务选择旨在使得整体的
\6*

能
够满足用户的需求且尽可能地高

8

因此在使用上述
方法进行基于

\6*

的服务选择时&使用整体
\6*

效用值
7

来作为评判指标&当选出一系列子服务的
组合能使得组合服务

7

值最大时&结束服务选择的

#>"#
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过程&并记录计算时间作为服务选择方法效率的评
价指标

@

效用值
7

的具体计算公式如下!

7

69OG

%

B

'

a

C

69EF̂

%

B

'

dC

69OG

%

B

'

C

69EF̂

%

B

'

dC

69EGK

%

B

'

&

7

69OG

a

.

/

B

H

"

7

69OG

%

B

'

eI

B

@

其中&

C

69EF̂

%

B

'为所有可能的组合中在
B

属性上的
最大值&

C

69EGK

%

B

'为所有可能的组合中在
B

属性上
的最小值&

C

69OG

%

B

'为当前的选择结果构成的组合服
务在

B

属性上的效用值&

I

B

为
B

属性的权重&在本
实验中设定每个属性权重相同&而

7

69OG

即为当前选
择结果的整体效用值

@

如图
@

所示&横坐标为每个子功能的可选服务
集合中的服务数目&纵坐标为选择出效用函数值最
高的一系列子服务组合所需要的计算时间

8

与利用
线性规划方法或启发式算法进行基于

\6*

的服务
选择相比&基于

S*%/

算法的服务选择方法在选择
的效率上有较大优势

8

这与前文中的理论分析一致&

因为通过
S*%/

算法&系统在服务选择时仅考虑服
务库中的

OP

Q

7GKC

服务&而
OP

Q

7GKC

服务的数量远远
小于服务库中的服务数量&这使得基于

S*%/

算法
的服务选择具有较高的效率

8

图
@

!

服务选择整体表现比较

实验
<8

!

分析
S*%/

算法在计算动态环境下
的

OP

Q

7GKC

服务的效率
8

在此实验中&实验数据仍为
基于

B*?_CK

模拟生成的功能相同而
\6*

不同的
服务

8

由于此实验旨在测试算法计算
OP

Q

7GKC

的效
率&因此我们利用

B*?_CK

声明一个服务的
B*S0

文件&并定义
#

个非功能属性为响应时间和费用&同
时随机生成

"$$$$

份含上述
#

属性值的数值对&从
而来模拟

"$$$$

个功能相同而
\6*

各异的服务
8

在
下述的实验中&将

S*%/

与以下算法进行对比!

%

"

'

.C

]

CFX

算法
8

在每次发生服务变化的时
候&重新计算一次

OP

Q

7GKC

服务"

%

#

'

066P,IX

算法
8

由
26ZOC

*

"@

+等人提出&引
入堆栈和树形结构来对

OP

Q

7GKC

的变化进行维护&对
每次服务变化进行

'O*P7GKC

和
2GKG

函数的判断
8

在具体的比较过程中&实验
#

考虑了如下
!

种
不同的服务变化场景!

#

只有新服务增加"

$

只有
旧服务失效"

%

服务新增和服务失效均有可能发生
8

图
<

和图
?

为场景
"

%即只有新服务加入'的情
况下&

!

种算法计算动态
OP

Q

7GKC

服务的效率
8

图
<

的实验场景为在服务基数一定的情况下&每次增加
"

个新服务&总共增加的服务数量为
"$

&比较
!

种不
同的动态

OP

Q

7GKC

计算方法的效率
8

其中图
<

的横坐
标为基数服务的数目&纵坐标为计算动态

OP

Q

7GKC

服
务所需的时间

8

由图
<

可以看出&

.C

]

CFX

算法效率
最低&因为每次新增一个服务&该算法都要重新计
算一次

OP

Q

7GKC

服务&

066P,IX

算法优于
.C

]

CFX

算
法&因为其算法的思想是在最初的时候计算一次
OP

Q

7GKC

服务&在之后的服务变化过程中&根据变化
的服务与

OP

Q

7GKC

的关系进行
OP

Q

7GKC

调整&但是
其效率比

S*%/

算法低&因为在定位变化服务与
OP

Q

7GKC

关系的过程中&

066P,IX

是用枚举的方法&

而
S*%/

利用属性纸带&可以高效地进行关系定
位&提高了整体效率

8

图
<

!

固定新增服务个数%

"$

个'情况下的表现

图
?

!

计算时间与新增服务个数的关系

图
?

的实验为在固定
"$$$$

个基数服务的前提

!>"#
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下&针对有
"$

(

A$

(

"$$

(

"$$$

个新增服务的情况下&

测试
!

种算法的不同表现
8.C

]

CFX

算法随着新增服
务数量的增加&计算时间呈线性增长趋势"

066P,IX

算法增长幅度较小&因为其策略是根据服务的变化
进行

OP

Q

7GKC

的局部调整"

S*%/

算法的计算时间增
长幅度最小&因为其策略虽与

066P,IX

一样&但纸
带模型的快速定位&使得

OP

Q

7GKC

的维护成本比
066P,IX

低
8

图
"$

和图
""

为场景
#

%即只有旧服务失效'的
情况下&

!

种不同方法计算动态
OP

Q

7GKC

服务的效率
分析比较

8

与图
<

(图
?

中的曲线相似&

S*%/

算法
无论是在失效服务数量一定而基数服务变化的情况
下&还是在基数服务数量一定而失效服务数量变化
的情况下&由于其计算策略和纸带模型的迅速定位
使得其计算动态

OP

Q

7GKC

的效率都远远优于
.C

]

CFX

算法&并略优于
066P,IX

算法
8

图
"$

!

固定失效服务个数%

"$

个'情况下的表现

图
""

!

计算时间与失效服务个数的关系

图
"#

和图
"!

为服务新增和失效等概率发生的
情况下&

!

种算法计算动态
OP

Q

7GKC

服务的效率比
较

8

由于可以将场景
!

下的计算视为场景
"

和场景
#

下的计算的组合&而场景
"

与场景
#

下
S*%/

算法
的效率均优于

066P,IX

算法和
.C

]

CFX

算法&因此
在场景

!

下
S*%/

算法的效率仍然最优
8

图
"#

!

固定随机服务个数%

"$

个'情况下的表现

图
"!

!

计算时间与随机服务个数的关系

图
">

!

不同维度下的
S*%/

算法效率

!!

实验
=8

!

测试服务的非功能属性维度增加时&

S*%/

算法在多维可扩展性方面的表现
8

在此实验
中定义了

!

类服务&它们分别包含
#

个(

>

个及
;

个
非功能性属性&同时系统为每类服务分别随机生成
"$$$$

份
\6*

数据&即每类服务各有
"$$$$

个不同
\6*

的实例
8

如图
">

所示&横坐标为基数服务&纵
坐标为计算动态

OP

Q

7GKC

服务所需时间
8

实验场景如
同实验

#

中的第
!

个场景&既有新增服务也有旧服
务的失效&在本实验中&变化服务的数量固定为

"$

个
8

从图中可以看出&考虑的服务属性数目增加导致
的计算时间增加趋势强于线性增长&但非指数级增
长

8

如当基数服务数量为
>$$$

时&当属性数目由
#

增加到
>

时&所需时间增加
"A$f

左右&当属性数目

>>"#
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加到
;

时&相对属性数目为
#

的情况&计算时间增加
>$$f

左右&该增长趋势非指数级增长
8

在其它不同
数量的基数服务情况下&随着属性数量增加&计算所
需时间增长趋势大致相同

8

这是由于纸带模型在多
维上依然可扩展&使得

S*%/

算法计算动态
OP

Q

7GKC

服务的计算时间增加幅度较小&因此
S*%/

算法在
多维度上具有较好的可扩展性

8

A

!

总
!

结
为了能高效地选择满足用户非功能性需求的服

务&本文提出使用
OP

Q

7GKC

方法有效地对候选服务进
行过滤处理

8

针对现实中的动态服务环境&本文提出
一个能有效地定位变化服务与原

OP

Q

7GKC

服务关系
的纸带模型&并基于此模型提出了一种动态

OP

Q

7GKC

维护算法
S*%/8

通过一系列仿真实验&证明了
S*%/

算法在基于
\6*

的服务选择上的高效性及
良好的多维可扩展性

8

随着服务数量的增加&考虑的服务属性增加&

OP

Q

7GKC

上的服务数量也将相应增加
8

本文的后续工
作将更多地考虑如何从较多的

OP

Q

7GKC

服务中提取
出更有代表性的服务

8
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