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服务分散存储在互联网上$随着互联网上
QFR

服务数量的迅速增长$自动&准确&快速地搜索
QFR

服务已
经成为面向服务计算中的难点和关键问题

8

文中针对在开放&动态环境下现有的服务发现研究中存在的搜索效率
不高&负载不均衡和语义欠缺等问题$提出了一种基于推荐网络和蚁群算法的服务发现方法

8

首先$该方法构建一
个自组织服务推荐网络模型$并给出了相关策略$从而适合大规模开放&动态的网络环境$为服务发现提供了搜索
空间和基础

8

其次$在自组织服务推荐网络模型的基础上$给出了一种基于蚁群算法的服务发现方法$该方法使用
推荐有效地提高了服务发现的成功率和查全率$引入蚁群算法的思想有效地解决了服务发现中的网络负载均衡问
题

8

最后$实验结果证明了该方法的正确性和可行性
8
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A

!

引
!

言
面向服务的计算是一种新的计算模型$

QFR

服
务及其组装也成为数据和信息集成的有效机制

8

但
是随着

'HIFNHFI

上
QFR

服务数量和种类的快速增
长$自动&准确地搜索

QFR

服务已经成为面向服务
计算中的难点和关键问题

8

由于互联网是一个开放&动态的环境$这给
QFR

服务发现技术带来了新的难题
8

首先$因为服务提供
者&服务使用者以及服务本身的行为和数量都是无
法预知的$他们可以随时加入或退出系统

8

这就要求
服务发现技术能够适应网络的动态拓扑结构

8

而推
荐网络可以很好地适应动态开放的环境*

"

+

8

其次$集
中式服务发现技术无法满足互联网服务搜索的需
要

8

采用
-]]'

等集中式
QFR

服务搜索技术虽然具
有实现简单&易于操作等优点$但随着网络的发展$

集中式服务搜索技术的性能瓶颈&单点失败等缺点
逐渐显现出来

8

尤其是在
QFR

服务语义描述迅速发
展的今天$集中式服务搜索技术已经不能满足语义
匹配的需求

83#3

能高效地实现服务的集成及资源
的自治$可以构建一种基于智能体的

3#3

环境下的
服务推荐网络*

"

+

$采用分布式服务发现技术来解决
集中式服务发现技术的缺点

8

但目前研究中服务发
现和搜索技术还存在以下几方面问题!

#

"

%搜索效率方面
8

集中式服务发现具有性能
瓶颈$不支持语义查询

8

与集中式服务发现不同$

3#3

环境下服务随机分布在各个节点上$服务定位
尤其是稀疏服务资源的定位非常困难

8

搜索过程往
往需要遍历比较多的节点才能获得较高的查全率$

导致网络承受很大的带宽压力
8

为了保证比较高的
查全率$无结构

3#3

网络通常采用泛洪算法$这容
易造成网络拥塞$而采用随机游走算法查全率又得
不到保证

8

有结构
3#3

网络虽然可以准确地实现资
源定位$但其在节点加入或离开时需要大量的修复
操作$不适合动态&开放的环境

8

#

#

%负载均衡方面
8

由于基于
3#3

网络的服务
发现具有一定的盲目性$造成一些节点遭到频繁访
问而消耗较多的主机资源和带宽资源$而另一些节
点却长期处于空闲状态

8

如何调动网络中更多的节
点来均摊负载是目前的一个难点问题

8

#

!

%语义查询方面
8

由于进行语义匹配时$对资
源消耗极大$因此集中式服务发现技术已经不能满
足要求

8

目前$一些基于
3#3

网络的服务搜索技术

仍然使用关键字或描述文件等描述服务$不支持语
义查询请求

8

而支持语义查询的
3#3

网络$在大范
围进行语义匹配的情况下$会造成主机资源极大的
浪费

8

因此$如何在
3#3

网络中缩小语义匹配范围
是执行语义匹配问题的关键

8

本文就主要针对以上
!

方面问题$研究了一种
基于推荐网络和蚁群算法的服务发现方法

8

本研究
中的服务是指能完成某种功能&可重用的存储在互
联网上的各种软件资源$例如可以是软件构件&

QFR

服务等实体
8

本文通过将服务映射为相应的服务节
点$在此基础上构建了自组织服务推荐网络$通过推
荐解决了现有研究中服务发现具有盲目性的问题"

还基于服务推荐网络提出了搜索方法
/\*]/

$利
用蚁群算法实现了网络的负载均衡

8

本文提出的服
务发现方法和模型能够用于互联网中各种软件资源
的共享和查找$可以应用到相关搜索引擎中$为实现
互联网下服务发现和组装提供技术保证

8

本文第
#

节给出自组织服务推荐网络模型的描
述和构建方法"第

!

节给出基于推荐网络和蚁群思
想的服务发现方法"第

@

节给出实验数据用以验证
本方法的可行性"第

P

节总结本文并指出下一步的
工作

8

B

!

自组织服务推荐网络模型
大量的服务资源分散存储在互联网上$实现组

装的前提是要实现对这些服务资源准确&自动的发
现

8

但目前的服务发现方法存在效率不高&负载不
均衡等问题$缺乏对这些服务资源有效的管理方法

8

借鉴推荐思想$本研究建立了一个自组织服务推荐
网络#

*F7X:6N

K

CHD[CID6H*FN9DOF.FXFNNC7(FIY6NZ

26UF7

$

**.(2

%$为后续的服务发现提供了搜索空
间$也提供了一种互联网下服务资源的共享管理模
型$并解决了存在的上述问题

8

自组织服务推荐网络
模型是一种无结构

3#3

网络$具有较强的动态性且
不需要路径恢复的算法$不存在单点失败&性能瓶颈
等问题

8

本节将给出模型的描述和构建方法
8

B8A

!

模型描述与相关概念
定义

A8

自组织服务推荐网络模型可表示为
--@AB^

#

A:

$

@:

$

<"#+.+$:

%

C

其中$

A:̂

,

,"0$

-是
服务节点

,"0$

的集合"

@:^

,

-+'+#/5+*

3

@$#/*+",

$

A$+

%

26"5@$#/*+",

-是服务节点之间关系的集合$包
括相似关系和相邻关系

C<"#+.+$:

表示模型定义的
所有策略的集合$包括服务标记策略&服务集划分策
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略&邻居选择策略和邻居列表更新策略
C

具体策略描
述将在

#_#

节给出
C

定义
BC

!

服务节点是一个
=

元组!

A"0$̂

#

*

3(

$

$

--

3

,:$*>D:

$

><

$

E

%

$,*

$

A$+

%

26"5F+:*

$

-$59+.$-$*

$

-G$

3

H"50:

%$

其中
*

3(

$

"

,

-<

$

-!

-$用来描述服务节点类型$

-<

表示服务提供者类型$

-!

表示服务消费者类型
C

--

3

,:$*>D:

是服务的语义标识符集合
C><

表示服务
所在主机的

><

地址
C-G$

3

H"50:

是描述服务的一
组关键字

CA$+

%

26"5F+:*

表示邻居列表
CE

%

$,*

是运
行在节点上的智能体$它负责发布

--

3

,:$*>D

并响
应服务查询请求$给出匹配信息或推荐

C-$59+.$-$*

表示服务集
C

定义
CC

!

邻居
C

假设当服务搜索成功时的搜
索路径

</*2^

.

:,

'

$

:,

'`"

$/$

:,

,

0$称
:,

+

和
:,

+`"

#

'

#

+

$

,

%之间具有相邻关系$

:,

+`"

是
:,

+

的邻居
C

形式化表示为
A$+

%

26"5@$#/*+",̂

,.

:,

+

$

:,

+`"

0

%

:,

+

"

</*2

&

:,

+`"

"

</*2

&

'

#

+

#

,a"

-

C

定义
DC

!

邻居列表#

A$+

%

26"5F+:*

%

C

当前服务
节点的所有邻居构成的集合称为邻居列表

C

每个节
点维护一个邻居列表

C

定义
EC

!

服务集#

-$59+.$-$*

%

C

设
:,

为一个
服务节点$它的服务集是指与该节点具有相同
--

3

,:$*>D

值的所有服务节点的集合$可表示为
-$59+.$-$*̂

,

,"0$

I

%

#

,"0$

I

C--

3

,:$*>D:

&

:,C--

3

,:$*>D:

'

HM77

%

&

"

#

I

#

,

-$

其中
,

表示
**.(2

中的服务节点个数
C

定义
FC

!

相似关系
C

设
:,

+

$

:,

;

为两个服务节
点$如果

:,

+

$

:,

;

属于同一个服务集$或者一个节点
在另一个节点的服务集中$则称

:,

+

和
:,

;

是相似的
C

形式化表示为
-+'+#/5+*

3

@$#/*+",^

,.

:,

+

$

:,

;

0

%

!!

#

:,

+

"

:,

;

C-$59+.$-$*

(

:,

;

"

:,

+

C-$59+.$-$*

(

!!

#

:,

+

"

:,

I

C-$59+.$-$*

&

:,

;

"

:,

I

C-$59+.$-$*

%%

&

!!

"

#

+

#

,

&

"

#

;

#

,

&

"

#

I

#

,

&

+

'

;

'

I

-$

其中
,

表示
**.(2

中的节点个数
C

服务节点的
=

个元素之间相互约束$具有以下
依赖关系!

#

"

%标记依赖
C

设
:,

为一个服务节点$通过服务
标记策略$

:,C-G$

3

H"50:

被映射为
:,C--

3

,:$*>D:

$

表示为
:/

(

!

:,C-G$

3

H"50:

)

:,C--

3

,:$*>D:C

#

#

%类型依赖
C

设
:,

为一个服务节点$

*

3(

$

的

不同取值决定了
--

3

,:$*>D

和
-$59+.$-$*

的取值$

具体约束条件为
DX:,C*

3(

$̂ -!ILFH

:,C--

3

,:$*>D:

和
:,C-$59+.$-$*

为空"

DX:,C*

3(

$̂ -<ILFH

:,C--

3

,:$*>D:

和
:,C-$59+.$-$*

不为空"

定义
GC

!

服务信息度#

->J

%是指一个节点包含
某一服务的可能程度

C

设服务节点
:,

+

包含了服务
:

;

$则
:,

+

节点的服务信息度表示为
->J

+

;

C

一个节点
包含几个服务$则可以有几个服务信息度

C

在本研究中$服务信息度是一个变量$类似于蚁
群算法中的信息素的概念

C

在进行网络初始化时$为
其指定初始值

C

随着搜索次数的增多其值会不断
变化

C

定义
HC

!

服务信息向量#

!"#

%

C

设服务节点
:,

包含
,

个服务
:

"

$

:

#

$/$

:

,

$则
:,

节点的服务信息向
量
!"#^

#

->J

"

$

->J

#

$/$

->J

,

%

C

定义
IC

!

社交度#

-D

%

C

设服务节点
:,

包含
,

个服务
:

"

$

:

#

$/$

:

,

$则
:,

所包含的所有
->J

之和
称为该节点的社交度

C

表示为

-D

#

:,

%

^

*

,

+

K

"

->J

+

#

"

%

每个节点利用定义的策略提供或消费服务$整
个过程是自组织的

C

服务消费者节点只能根据本地
邻居列表的服务信息度给出推荐$而服务提供者节
点既可以响应服务请求也可以给出到其它节点的
推荐

C

BCB

!

模型策略
**.(2

模型中定义的相关策略用于模型的构
建和管理$下面阐述各个策略

C

策略
AC

!

服务标记策略
C

服务关键字是用来描述服务的一组关键字
C

服务
标记策略用于将描述服务的关键字映射为语义标识
符

--

3

,:$*>D

$实现服务的语义标记$从而消除服务
关键字的歧义性

C

在
Q6NU(FI

中最主要的关系是
'

DJ?C

(关系$每个同义词集共享同样的属性定义$并
使用

:

3

,:$*>D

来唯一标记
C

本研究通过'

DJ?C

(关系或
同义词集将服务关键字映射为

--

3

,:$*>DC

本策略包
含两个规则$设

:,

是服务节点$

I$

3"

和
I$

3#

是两个关
键字$

I$

3"

"

:,C-G$

3

H"50:

$

I$

3#

"

:,C-G$

3

H"50:C

规则
AC

!

若
I$

3"

是
I$

3#

的下位概念$且
I$

3"

和
I$

3#

在
Q6NU(FI

中对应的标号分别为
:

3

,:$*>D

"

和
:

3

,:$*>D

#

$则用
:

3

,:$*>D

"

来标记服务$即
:,C--

3

,:$*>D:̂ :,C--

3

,:$*>D:

(

:

3

,:$*>D

"

C

P>$#

""
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规则
BC

若
I$

3"

和
I$

3#

属于同一个同义词集$

对应的同义词集标号为
:

3

,:$*>D

$则使用
:

3

,:$*>D

来标记该服务$即
:,C--

3

,:$*>D:̂ :,C--

3

,:$*>D:

(

:

3

,:$*>DC

使用服务标记策略不仅可以有效地消除关键
字的歧义性$而且还有助于建立服务集

C

策略
BC

!

服务集划分策略
C

服务集划分策略用于将服务提供者节点加入
到相应的服务集中$有利于提高搜索过程中的查
全率

C

在
**.(2

的构建过程中$本研究使用
Q6NU(FI

将关键字映射为
--

3

,:$*>D

$并对映射后
的服务节点进行分类$将具有相同

--

3

,:$*>D

的服
务节点组成服务集

C

在
**.(2

中的每个服务节点
维持一个服务集$这样当一个服务节点被搜索到
时$可以对该服务节点的服务集内的所有其它服
务节点采用泛洪算法进行二次语义查询$从而能
进一步满足搜索算法的查全率要求

C

而且$每个服
务集不需要超级节点进行代理$不存在单点故障

C

服务集划分策略表示为!设
:,

"

$

:,

#

为两个服
务节点$如果满足下列条件!

:,

"

C--

3

,:$*>D:

&

:,

#

C--

3

,:$*>D:

'

HM77

$则执行下列操作!

#

"

%

:,

"

C-$59+.$-$*̂ :,

"

C-$59+.$-$*

(

:,

#

C

#

#

%

:,

#

C-$59+.$-$*̂ :,

#

C-$59+.$-$*

(

:,

"

C

策略
CC

!

邻居选择策略
C

节点使用邻居选择策略决定服务发现过程中
下一跳的地址

C

邻居选择策略是自组织服务推荐
网络的关键策略$用于减少服务发现过程中的盲
目性$提高搜索成功率

C

设
:,

为服务节点$邻居选
择策略表示为

#

"

%查看
:,

的邻居列表中$是否存在拥有被查
询服务信息的节点

C

如果存在$选择服务信息度最
大且未被查询过的邻居节点作为查询节点

C

#

#

%如果不存在拥有被查询服务信息的节点$

则选择社交度最大的节点作为查询节点
C

**.(2

中的每个节点维持一个邻居列表$并
使用

!"#

描述一个给定的邻居
C

使用该列表$一个
节点应用邻居选择策略决定向哪个节点发布或搜
索服务

C

策略
DC

!

邻居列表更新策略
C

邻居列表更新策略主要用于邻居的增加与删
除$实现网络的动态管理

C

典型的
3#3

网络搜索算
法是$

3#3

节点向其它节点广播查询请求$其它节
点继续向前广播请求*

#

+

C

与其不同$在推荐网络
中$节点接收到查询请求后$并不向前广播请求而

是向发出请求的节点返回一个推荐$发出查询请
求的节点根据推荐调整搜索策略继续搜索

C

在本
文中$

**.(2

模型中的每个节点维护一个邻居列
表用以保存其它节点的服务信息度$并通过邻居
列表寻找满足需求的服务提供者

C

节点之间通过
邻居列表相互通信

C

邻居列表的大小是固定的$节
点通过对邻居列表的调整实现网络拓扑的改变

C

当邻居数量达到一定阈值时$通过剔除一些使用
率低的邻居节点来实现邻居列表的更新

C

邻居列表通过搜索过程或服务发布过程得到
更新$不直接依靠其它节点

C

邻居列表更新过程操
作简单$不需要定义路径策略

C

采用以下
#

种方法
对邻居列表进行更新!

#

"

%当一个节点
:,

"

收到另一个节点
:,

#

发来的
查询请求或查询服务信息时$如果发布请求的节
点不在

:,

"

的邻居列表当中$即满足下列条件时!

:,

#

+

:,

"

CA$+

%

26"5F+:*

$

这个节点
:,

#

将会被加入到
:,

"

的邻居列表中
C

#

#

%当一个节点
:,

"

收到一个推荐
:,

#

时$如果
被推荐的节点

:,

#

不在
:,

"

的邻居列表当中$即满足
下列条件时!

:,

#

+

:,

"

CA$+

%

26"5F+:*

$

那么这个推荐
:,

#

将会被加入到
:,

"

的邻居列表中
C

使用邻居列表更新策略可以实现网络的自组
织$而且节点之间的交互是异步的和自治的$一个
被请求的节点可以提供服务或者给出推荐以响应
另一个节点的请求

C

BCC

!

%%58.

构建过程
**.(2

的构建过程和服务搜索过程是自组
织的

8**.(2

的构建过程实质也是一个初始化过
程$主要完成服务发布和服务分类

#

部分功能
8

在
初始化过程中$每个节点被随机指定若干个邻居

8

**.(2

初始化过程*

!

+如下!

"C

参数初始化
C,

是网络节点数$

!

是第一个服务节点
发布服务信息时$包含该服务信息的节点的覆盖率

C

#C

随机选择一个服务提供者节点$该节点使用服务标
记策略将关键字映射为同义词集标号#

:

3

,:$*>D

%$发布数量
#具有某一服务

:

3

,:$*>D

信息的节点的数量%为
$C

!C

如果接收到推荐$更新服务提供者节点的邻居列
表$检查发布数量是否达到

,

!

#

!

为调节参数%

C

如果已达
到$向服务集内所有节点发送服务集信息$转到步

;C

如果
未达到$使用邻居选择策略选择一个邻居$并将服务的
:

3

,:$*>D

发布到该邻居节点上$发布数量加
"C

在使用邻居
选择策略选择邻居节点时$如果邻居节点在本节点的服务
集中$那么该邻居节点将被忽略

C

;>$#

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
#$"$

年



@C

当邻居节点接收到服务信息$如果服务提供者节点
不在该邻居节点的邻居列表中$服务提供者节点将会被追
加到该邻居节点的邻居列表中

C

邻居节点更新邻居列表中
服务提供者节点的信息度

C

检查邻居节点的
:

3

,:$*>D

与服
务提供者节点的

:

3

,:$*>D

是否相同
C

如果相同$返回服务相
同标志"否则$邻居节点返回一个推荐

C

PC

服务提供者节点检查返回结果$如果是推荐转到
步

#

$如果是服务相同标志$则这两个节点应被划分到同一
服务集中

C

服务提供者节点将相应的邻居节点加入到服务提
供者节点的服务集中$并将服务集信息发送到邻居节点中

C

该邻居节点变成新的服务提供者节点$继续发布服务的
:

3

,:$*>D

$转到步
#C

;C

检查是否还存在未发布服务
:

3

,:$*>D

的节点
C

如果
有$从中选取一个服务节点发布服务

:

3

,:$*>D

$转到步
"C

如
果没有$说明所有节点都完成了发布$初始化过程结束

C

C

!

基于
%%58.

的服务发现方法
C8A

!

问题描述
**.(2

给出了服务搜索空间$因此服务发现
问题可以表示为!给定

**.(2

$假设服务查询请求
是一个或多个关键字

I$

3

H"50:

$要在
**.(2

中找
到相应的服务节点

A"0$8

C8B

!

算法基本思想
为了阐述方便$我们将基于

**.(2

的服务
发现方法分为两部分进行论述

8

首先先阐述基于推
荐的服务发现基本算法#

\CJDO*FN9DOF]DJO69FN

W

/7

K

DNLIB

$

\*]/

%$在此基础上$将推荐和蚁群算
法相结合$提出基于蚁群的服务发现算法#

/HI:

/7

K

6NDILB:\CJFU *FN9DOF ]DJO69FN

W

/7

K

6NDILB

$

/\*]/

%

8

服务发现基本算法
\*]/

的基本思想是!首
先$查询请求中的关键字

I$

3

H"50:

通过语义匹配
被映射为一个或多个语义标注

--

3

,:$*>D8

然后$使
用邻居选择策略选择接受节点

8

若接受节点满足查
询请求$则查询结束

8

否则$接受节点返回若干推荐
8

搜索节点将这些推荐更新到邻居列表后$继续查找
8

如果所有邻居都已被搜索$则查询失败
8

然而这个基本方法虽然能有效地提高服务搜索
的效率$但在使用邻居选择策略进行邻居选择时$即
使选择的邻居负荷过重或者网络拥塞$仍然会向该
邻居节点发出查询请求

8

针对这一现象$本研究引入
蚁群算法以避免网络拥塞$从而提出基于

**.(2

的服务发现的增强方法!

/\*]/8/\*]/

算法优
点在于将推荐网络和蚁群算法进行了有效地结合$

并且蚂蚁只根据目标节点列表进行寻路$操作简单
且每只蚂蚁行为是自组织的

8

/\*]/

方法利用蚁群算法的思想$将整个服
务发现的过程类比为蚂蚁觅食的过程$并将服务提
供者节点发布的服务信息度存放到搜索路径上的各
节点中$相当于是蚁群算法中的'信息素($根据蚂蚁
觅食行为的特性$通过蚂蚁释放信息素的正反馈机
制来指导搜索前进的方向$从而大大提高随机游走
算法的查询效率

8

传统的蚁群算法在查询过程中$蚂
蚁只根据本地信息素来决定下一跳节点$类似于马
尔可夫过程

8

而本研究中蚂蚁在查询过程中$不仅根
据本地服务信息度还考虑到蚂蚁本身携带的信息来
决定下一跳节点

8

这样$实现了蚁群算法和推荐网络
的有效结合$进一步提高了查找效率

8

蚂蚁在搜索到
目标节点后$生成一只回溯蚂蚁沿原路径返回并更
新路径上各节点的服务信息度$在返回到源节点后
便死亡

8

本研究借鉴了文献*

@

+的信息素更新的思想$对
于某一查找成功的服务$使用以下公式更新该服务
在查询路径上各节点的服务信息度!

->J

I

#

,

%

-̂>J

I

#

,a"

%#

"a

"

%

`

"

#

#

%

->J

I

#

,

%

-̂>J

I

#

,

%#

"a

#

% #

!

%

式中!

"

为常量且
$

$"$

"

$

#

是信息度挥发因子且
#

$

"

$

->J

I

#

$

%为常量$

I

表示查找成功路径上的节
点$

,

表示第
,

只回溯蚂蚁返回该节点
C

文献*

@

+中$信息素初始值设置为
"

$且当有命
中消息包从某个邻居返回时$节点对所有邻居的信
息素进行更新

C

而在本文中$只对该邻居相应的服务
信息度进行更新$且服务信息度初始值设置为

$_#C

本研究中
$

$

->J

I

#

$

%

$

"C

假设
$

$

->J

I

#

,a

"

%

$

"

$由式#

#

%得
->J

I

#

,

%

-̂>J

I

#

,a"

%#

"a

"

%

`

"

-̂>J

I

#

,a"

%

`

"

*

"a->J

I

#

,a"

%+

C

因为
$

$"$

"

且
$

$

->J

I

#

,a"

%

$

"

$所以
"

,

->J

I

#

,

%

,

->J

I

#

,a"

%

C

可见式#

#

%可以有效地避免
服务信息度的无限累加

C

通过服务信息度的挥发$可
以使邻居列表中一些不常使用的邻居的服务信息度
逐渐减少

C

当邻居的服务信息度低于某一阈值时$节
点便将该邻居从邻居列表中删除

C

在邻居列表中$邻居的服务信息度采取类似蚁
群算法中信息素的更新方法

C

服务信息度不可能无
限大$因此当服务信息度增大到一定程度后便接近
于某一定值

C

根据式#

#

%本研究中服务信息度最大值
无限接近于

"

$并且服务信息度每隔一定时间段根

=>$#

""
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据式#

!

%进行挥发
C

在传统的蚁群算法中$蚂蚁根据当前节点的信
息素决定下一跳的地址$整个搜索过程可以被视为
马尔可夫过程

C

本研究为了进一步提高搜索效率$将
推荐引入到蚁群算法中

C

在服务发现的过程中$蚂蚁
保存有一个类似于节点的邻居列表的目标节点列
表

C

当蚂蚁到达一个节点后$节点根据邻居选择策略
给出一些推荐$蚂蚁将这些推荐更新到蚂蚁的目标
节点列表中

C

蚂蚁查看目标节点列表中是否存在拥
有目标服务的节点信息$如果不存在$选择社交度最
大的节点作为下一跳地址"如果存在$使用式#

@

%计
算

<

+

$以概率
<

+

选择下一跳的地址!

<

+

^

->J

+

*

A

I

K

"

->J

I

#

@

%

式中!

A

表示蚂蚁的目标列表中包含目标服务的节
点的个数

C

这样即使蚂蚁不知道目标节点的信息$也可以
通过社交度消除搜索的盲目性$进一步提高查找效
率

C

在知道目标节点的情况下$可以通过式#

@

%实现
网络流量的调节$充分利用网络资源

C

CCC

!

$2%!$

算法
基本

\*]/

服务发现算法的形式化描述如下
C

算法
AC

!

基本的
\*]/

算法
C

输入!自组织服务推荐网络
**.(2

$查询请求
I$

3

H"50:

输出!服务提供者节点
A"0$

,

将查询请求
I$

3

H"50:

映射为
:

3

,:$*>D:

"

选择一个服务消费者节点
.",:)'$5

$使得
!!

:

3

,:$*>D:

"

.",:)'$5C--

3

,:$*>D:

"

DHI:$/5.2!"),*̂ $

"

YLD7F

#

.",:)'$5C,$+

%

26"5#+:*

1

^HM77==

:$/5.2!"),*

$

,

-!

%,

!

5$.$+9$A"0$̂ .",:)'$5C:$#$.*A"0$

#%"

!

))使用邻居选择策略选择接受节点
.",:)'$5C:$,0L)$5

3

#

5$.$+9$A"0$

%"

!

))向目标节点发出查询请求
DX

#

5$.$+9$A"0$C:/*+:

&3

#%%,

!

))如果接受节点满足请求的服务
!

NFIMNH

#

5$.$+9$A"0$

%"))查询成功
-

F7JF

,

!!

5$

&

$55/# 5̂$.$+9$A"0$C:$#$.*A"0$

#%"

))接受节点使用邻居选择策略返回推荐
!!

.",:)'$5C)

(

0/*$A$+

%

26"5F+:*

#

5$

&

$55/#

%"

))消费节点更新邻居列表
-

:$/5.2!"),*̀ `

"

-

-

而增强的
/\*]/

算法过程为!首先$请求被映
射为一个或多个语义标识符

C

生成查询蚂蚁$节点使
用邻居选择策略选取服务信息度较大的几个节点
#或社交度较大的几个节点%更新到查询蚂蚁的目标
节点列表中

C

查询蚂蚁根据式#

@

%决定下一跳的地
址

C

接受节点如果满足查询请求$查询成功
C

否则$查
询蚂蚁将访问的节点从目标节点列表中去除

C

访问
节点根据邻居选择策略给出推荐$蚂蚁将这些推荐
更新到目标节点列表中$继续查找

C

如果蚂蚁的目标
节点列表都已被搜索$则查询失败

C

蚂蚁在运动过程
中$保存经过的路径

C

当蚂蚁到达目标节点后$由回
溯蚂蚁沿着原路返回并更新路径上的服务信息度

C

返回源节点后$蚂蚁死亡
C

具体算法如下
C

算法
BC

!

增强的
/\*]/

算法
C

输入!自组织服务推荐网络
**.(2

$查询请求
I$

3

H"50:

输出!节点
A"0$

,

将
I$

3

H"50:

映射为
:

3

,:$*>D:

"

选择一个服务消费者节点
.",:)'$5

$使得
!

:

3

,:$*>D:

"

.",:)'$5C--

3

,:$*>D:

"

创建查询蚂蚁
:$/5.2E,*

"

:$#$.*$0A"0$:̂ .",:)'$5C:$#$.*B/MA"0$:

#%"

:$/5.2E,*C)

(

0/*$A"0$#+:*

#

:$#$.*$0A"0$:

%"

!

))查询蚂蚁根据节点的邻居列表更新蚂蚁的目标
))节点列表

DHI:$/5.2!"),*̂ $

"

YLD7F

#

:$/5.2E,*C,"0$#+:*

1

^HM77==

:$/5.2!"),*

$

,

-!

%

,

,$M*2"

(

:̂$/5.2E,*C:$#$.*A$M*2"

(

#%"

!

))查询蚂蚁选择下一跳地址
:$/5.2E,*C'"9$

#

,$M*2"

(

%"

!

))查询蚂蚁移动到下一跳
DX

#

,$M*2"

(

C:/*+

&3

#%%,

!

))满足查询请求置查询成功标志
:$5.2E,*C)

(

0/*$</*2

#%"

!

))查询蚂蚁更新路径上的服务信息度
:$/5.2E,*

死亡"

NFIMNH

#

,$M*2"

(

%"

-

F7JF

,

:$/5.2E,*C)

(

0/*$A"0$#+:*

#

,$M*2"

(

C5$

&&

$5/#:

#%%"

!

))更新蚂蚁目标节点列表
:$/5.2E,*C5$'"9$A"0$

#

,$M*2"

(

%"

!

))从目标节点列表移除当前节点
:$/5.2E,*C5$:$59$</*2

#

,$M*2"

(

%"))保存路径
-

:$/5.2!"),*̀ `

"

-

:$/5.2E,*

死亡"

-

<>$#
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上述服务发现算法模拟蚂蚁寻路行为$具有良
好的动态性

C

在搜索开始时$蚂蚁根据服务节点发布
的服务信息度$查找目标节点

C

查找成功后又沿原路
径返回并更新服务信息度$使以后的蚂蚁能够沿着
该路径前进

C

与传统的蚁群算法不同$本研究在蚂蚁
寻路的过程中$不仅根据本地的服务信息度决定下
一跳的地址$还记录了其它经过的节点上的服务
信息度

C

这样路径上的节点给出推荐$蚂蚁将这些
信息素更新到目标节点列表中以便更好地进行
查找

C

CCD

!

算法特点
/\*]/

搜索方法在均衡网络负载&网络动态
性及搜索效率等方面都得到了改进$总的来说具有
以下几方面特点!

#

"

%搜索过程朝着更加有利的方向行进
C

主要
表现在!首先$使用邻居选择策略减少了搜索过程的
盲目性

C

一个节点接收到搜索请求后$在邻居节点列
表中进行搜索$如果存在请求的服务的

:

3

,:$*>D

信
息$则返回一个到该邻居的推荐

C

否则$返回邻居列
表中社交度最大的节点作为推荐

C

这样无论在邻居
列表中是否存在请求的服务的

:

3

,:$*>D

信息$都会
返回一个推荐$进行有针对性的搜索

C

其次$是使用
推荐网络能充分利用'小世界(原理$通过推荐寻找
短链

C

再次$蚂蚁在寻路时$只有当查询成功时才更
新服务信息度$这样就更具有针对性

C

因为蚂蚁在查
询过程中$只保留路径信息$而不对路径上的节点进
行服务信息度更新

C

当蚂蚁查询成功时$沿原路径返
回并对路径上节点的邻居列表的服务信息度进行更
新

C

这样失败的查询蚂蚁不会影响其它蚂蚁寻路$而
成功的查询蚂蚁却可以引导其它蚂蚁找到正确的
服务

C

#

#

%提高了查找效率
C

主要表现在!首先$算法
是完全分布的$不存在单点故障

C

其次$在服务发现
过程中$蚂蚁可以充分利用访问过的节点的服务信
息$而不是仅局限于某一节点$这样有利于查找效率
的提高

C

因为蚂蚁本身携带一定的目标节点的信息$

当蚂蚁到达某个节点时$该节点根据本地邻居列表
的服务信息度使用邻居选择策略给出若干推荐$蚂
蚁将这些推荐更新到目标节点列表中

C

#

!

%更加适合动态&开放的环境$且有利于
**.(2

网络进化为稳定的拓扑结构
C

主要表现在!

首先$算法是自组织的$不需要定义路径恢复等算
法$从而能适应各种网络拓扑的改变

C

其次$服务信
息度的挥发是周期进行的$避免某一路径上长期没

有蚂蚁经过时服务信息度得不到更新的情况$且避
免出现无限增长的情况

C

再次$蚂蚁之间的交互是异
步的和自治的$蚂蚁之间不是直接交流$而是通过服
务信息度的作用来完成搜索过程

C

另外$服务发现过
程中蚂蚁的行为不需要全局控制$蚂蚁对路径上节
点邻居列表的服务信息度进行更新时$只考虑加强
因素的影响

C

#

@

%搜索过程能实现负载均衡
C

算法是流量自
适应的$蚂蚁可以根据网络的拥塞程度来决定下一
跳的地址

C

如果某条路径发生拥塞$那么这条路径相
应的信息素就会减少以达到流量调节的目的

C

D

!

实验结果及分析
本研究设计了一个仿真实验来模拟整个服务发

现过程$以验证本研究提出的服务发现方法的可行
性和有效性

C

DCA

!

实验设计
在本研究中$理论上可以使用任何关键字对服

务进行描述
C

为了便于实验$本研究中的服务标记策
略以

Q6NU(FI

为基础$从
Q6NU(FI

中截取了
"$

个
数据片段$构成关键字数据集

C

在进行服务标记时$

随机选择一对关键字作为服务的关键字"而在进行
服务发现时$随机选取一对关键字进行查询

C

本实验中$首先初始化相关参数$然后构建
**.(2

网络
8**.(2

构建完成后$执行查询请求$

并记录每个请求的跳数
C

在实验中$参数设置如下!

节点数目
,

为
"$$$$

$节点的初始邻居数为
@

$每个
搜索请求最大查询次数为

"$$$$

!

$

!

为调节参数$

表示第一个服务节点发布服务信息时$包含该服务
信息的节点的覆盖率$实验中设置为

PbC

实验过程如下!

#

"

%无结构
3#3

网络初始化参数如下!生成
"$$$$

个节点$其中
#_Pb

指定为服务提供者节点$

其余的是服务消费者节点
C

为每个节点随机指定
@

个邻居$服务提供者节点随机分布在
3#3

网络上
C

服务提供者节点随机选择一对关键字作为服务的
标记"

#

#

%执行
**.(2

构建算法"

#

!

%根据查询请求随机选择
**.(2

网络上的
服务消费者节点$并记录每个查询请求执行的跳数

8

生成
"$$$

次查询请求
C

为了使实验结果更加客观$每种实验执行
P

次$

取
P$$$

次查询结果的均值进行分析
C

>>$#

""
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DCB

!

评价指标
本研究采用以下两个指标对

\*]/

和
/\*]/

方法进行评价!

#

"

%成功率
搜索成功率是指节点搜索成功的次数与搜索请

求的次数之比
C

成功率是查准率的一种变形
C

搜索成
功率越高$说明搜索算法越有效

C

搜索成功率的高低
取决于查询请求在网络中的跳数

C

为了防止查询请
求在网络上无限转发$通常采用限制最大跳数或生
存时间的办法来防止网络资源的浪费

C

在本研究实
验中$最大查询跳数限制为

,

!

P̂$$C

其中$

,

是网络
节点数$

!

为调节参数
C

成功率的计算公式为

! !

成功率̂搜索成功的服务查询请求数
发出的服务查询请求总数 #

P

%

由于本研究中的方法使用了推荐$当查询跳数
较大时说明正在搜索的服务的数量稀少或该种类服
务的服务信息度分布不均匀$因此较大的跳数有利
于服务信息度的均匀分布

C

#

#

%查全率
本研究借鉴了文献*

P

+提出的
3#3

系统中查全
率的计算方法$定义查全率计算公式为

查全率̂搜索出符合搜索条件的服务数
符合搜索条件的服务总数 #

;

%

DCC

!

实验结果分析
实验

AC

!

发现算法的有效性
C

本实验是将本文方法与随机游走算法进行对
比$目的是为了验证本研究提出的服务发现算法的
可行性并检验算法的效率

C

对本研究提出的算法
"

和算法
#

这两个服务发现算法分别进行了
P

次实
验$并计算出平均查询准确率

C#$_#b

是推荐网络构
建完成后$服务提供者节点及包含服务信息的服务
消费者节点占

**.(2

网络所有节点的比例
C

图
"

给出了实验结果
C

其中$

N

轴是搜索的跳
数$

O

轴是查找成功率$每个点代表当前查找成功的
准确率

C

第
"

跳查找成功的概率是
#$_#b

$这表明
服务提供者节点数和包含服务信息的服务消费者节
点数占

**.(2

网络总节点数的
#$_#b

$随机游走
算法的第

"

跳搜索成功率就是来自这个数据结果
C

从第
#

跳开始由于推荐的作用$

\*]/

方法查找成
功率高于随机游走算法

#_=@

个百分点$而
/\*]/

方法则要高出
=_=@

个百分点
C

此后虽然
!

种方法搜
索成功率上升的都较快$但

/\*]/

与
\*]/

方法
始终都高于随机游走算法

C

另外$对于
\*]/

方法$

图
"

表现出搜索成功率的增幅具有一定的波动性$

这是由于
\*]/

方法不具有服务信息度挥发的策
略$网络动态性较差$但搜索成功率也好于随机游走
算法

C

从第
=

跳开始$搜索成功率趋于稳定
C

最终$

/\*]/

方法的搜索成功率稳定在
>=_"b

"

\*]/

方法稳定在
>P_#b

"而随机游走算法只有
<>_P!b8

由于
/\*]/

是对随机游走算法的改进$因此
/\*]/

在查询过程中产生的信息量与随机游走算
法相当$但却可以有效地提高查询效率

C

实验结果表
明!本研究提出的服务发现方法可以有效地提高搜
索效率

C

图
"

!

发现算法的有效性

实验
B8

!

搜索次数分析
8

本实验是验证推荐网络的使用的确降低了搜索
次数

8

本实验中$最大搜索次数是
P$$8

以表
"

中的
第

P

次实验数据为例$

/\*]/

与
\*]/

方法由于
推荐的作用$最大搜索次数为

!=

和
!P

$与随机游走算
法的

@<

相比分别减少了
##_>b

和
#=_$<b8

而
/\*]/

方法与
\*]/

方法由于都采用了推荐策
略$因此最大搜索次数相差不大

8

表
A

!

最大搜索次数
最大搜索次数

/\*]/ \*]/

随机游走
第

"

次实验
!" #> @"

第
#

次实验
"> "P !<

第
!

次实验
"! #= !P

第
@

次实验
#@ ## @;

第
P

次实验
!= !P @<

实验
C8

!

查找过程的稳定性
8

本实验对初始化后的
**.(2

使用
/\*]/

算
法和随机游走算法进行搜索$观察每次搜索的跳数
随搜索次数变化而变化的关系

8

为了使实验客观$消
除噪声数据$本研究分别对两种算法进行

P

次实验$

并取其均值
8

图
#

给出了
/\*]/

方法的搜索跳数与搜索次
数的对应关系

8

从图中可以看出$在自组织服务推荐

$$"#
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网络构建完成初期$由于服务节点的服务信息分布
不均匀$搜索成功的跳数不但较大而且波动幅度也
很大

8

随着查询次数的不断增多$服务信息逐渐聚集
到社交度较高的节点$因此查询跳数不断下降

8

网络
稳定后$查询跳数基本稳定在

"

"

P

之间
8

图
!

给出
了基于随机游走算法的搜索跳数与搜索次数的对应
关系

8

从图中可以看出$随机游走算法的搜索效率并
不会随着搜索次数的增加而提高$而是持续的在
"

"

"P

跳的范围内波动
8

由此可以得出$

/\*]/

算
法可以适应动态变化的环境

8

当网络拓扑发生变化
时$自组织服务推荐网络会通过搜索服务来适应拓
扑变化$使变化后的网络趋于稳定以提高查找效率

8

该实验反映出自组织服务推荐网络的两个优点!

#

"

%

**.(2

是自组织的
8

#

#

%

**.(2

能够适应动
态&开放的环境

8

图
#

!

/\*]/

的查询次数与跳数对应关系

图
!

!

随机游走算法的查询次数与跳数对应关系

E

!

相关工作比较
目前有不少研究将推荐网络应用到服务的发现

方面$但大部分基于信任网络的分布式协同推荐机
制都忽略了服务所存储的网络的开放性和用户的多
样性等问题*

;

+

83cHCNd67MB

等*

"

+研究了能实现可
信的服务选择的自组织推荐网络的拓扑结构$给出
了推荐网络的设计准则

8

文献*

#

+和文献*

=

+分别给
出了基于推荐的网络体系结构和匹配系统$但网络

的节点类型是单一的$未能体现服务发现所需要的
节点类型多样化和语义化的特征

8dM\DH

等*

<

+使用
推荐搜索社会网络$并构建了原型系统协助用户搜
索领域专家

8

潘静等*

;

+提出一种基于声誉的服务推
荐者发现方法

8

他们的研究重点在于对领域专家或
服务推荐者等单个角色的搜索$没有涉及如何发现
服务本身$而本研究是在服务的推荐网络建模时就
综合考虑了服务提供商&服务开发者和服务本身的
多角色问题$最终的目标是发现服务

8

另外$本研究
也使用了这种推荐思想来进行服务的发现和搜索$

而且还使用了语义信息对服务进行标记
8

本研究还
使用了服务分类方法$以提高服务发现的查全率

8

由于传统的
*,/

体系结构不能满足基于语义
的服务发现的要求$许多研究者对其进行语义扩展

8

3C67MOOD

等*

>

+对
-]]'

进行语义扩展$将基于
]/20:*

描述的
QFR

服务的语义描述信息发布并
存储到数据库中$通过

]/20:*

)

-]]'

转换器建立
]/20:*

服务和
-]]'

中存储服务的关系映射
8

+MCH

等*

"$

+开发了一种
\F2CIOL

平台$基于行为匹
配来对服务进行排序$评价服务和用户请求之间的
语义距离

8

而本研究是通过
**.(2

模型中的标记
策略实现服务的语义标注$使用邻居选择策略和服
务信息度更新等方法进行服务的发现

8

有不少研究将蚁群算法应用于一些特殊网络的
最优路径搜索上

8

例如$

0CMNC.6JCID

等*

@

+提出了一
种基于蚁群的启发&分布式的包路由算法

]/.

来
实现在

/U&6O

网络中的数据图路由
8

崔艳荣等*

""

+

提出了一种基于蚁群优化的传感器网络中能量均衡
数据查询协议

)\]A8

余建平等*

"#

+针对传感器网络
能量资源极为有限的问题提出了带正反馈特征的分
布式多蚁群实时查询处理算法

/.4A38

这些研究
都是利用了蚁群算法的自组织和正反馈等特征$这
点和本文的研究类似

8

但文献*

@

+没有考虑网络节点
本身具有的语义特征"文献*

""

+侧重于考虑传感器节
点的能量和通信链路的能量消耗方面$文献*

"#

+重点
在于提高查询处理算法的节能性&实时性及查询请
求接受率$他们都没有考虑在服务发现过程中网络
节点类型的多样性&节点可能动态退出或加入以及
网络节点特有的语义属性等特点

8

本文研究主要是
针对在动态开放的服务计算环境中如何更好地发现
各类服务的问题$并考虑了服务本身的语义特征和
服务存储环境的开放动态属性

8

TZCHIJDUDJ%LNDJI6J

等*

"!

+量化分析了在构建无
结构

3#3

网络时随机游走算法的有效性$但并没有

"$"#

""
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讨论如何改进相关的搜索算法
8&MCH

K

dF

等*

"@

+使
用基于蚁群的移动

/

K

FHI

给出了一种网格社区中
的资源发现解决方案

8

但他们的研究重点在于体系
结构的建立上$并没有给出具体的搜索算法

8

王勇
等*

"P

+针对成员服务提供的服务质量可能发生动态
变化的情况和成员服务存在提供服务的上限阈值的
情况$采用蚁群系统设计了两种动态选择方法

8

他
们的研究在解决负载均衡问题和提高服务质量方面
和本文工作类似$但他们没有给出服务所存储的真
实网络空间的描述$也没有考虑服务本身具有的语义
属性$实验规模也偏小$而本研究则给出了

**.(2

模型$对服务的存储空间&不同类型节点和服务的语
义等信息都进行了描述

8

李绍滋等*

";

+提出了一个非
结构化

3#3

共享原型系统$该系统利用改进的蚁群
算法进行路由搜索$使信息搜索总是倾向于有利的
方向$并通过推荐减少盲目性

8

这种推荐和搜索相
结合的思想和本研究类似$但他们的研究没有涉及
如何在真实的网络环境中部署和如何均衡负载$且
每个网络节点的资源主要是文件$也没有涉及文件
资源的语义信息

8

本研究针对的是互联网上的服务
发现$提出的方法综合了推荐网络和蚁群算法的优
势$给出了服务的搜索空间定义$综合考虑了互联网
环境下服务发现过程中的负载均衡和语义处理等
问题

8

F

!

小
!

结
针对现有服务发现和搜索方法研究中存在的效

率不高&负载不均衡和语义欠缺等问题$本文提出了
一种基于推荐网络和蚁群算法的服务发现方法

8

该
方法给出了一种服务资源的共享组织模型$并改进
了现有服务发现方法的效率$尤其是更加适合大规
模动态开放的互联网环境$能够被应用到相关搜索
引擎中$为实现自动&智能&高效的服务发现和组装
提供保证

8

首先$建立了自组织服务推荐网络模型
**.(28

该模型使用邻居选择策略选择节点进行服务发布$

并使用服务标记策略对服务节点进行分类$为服务
发现提供了搜索空间

8

其次$将推荐和蚁群算法相结合$提出了
/\*]/

方法
8

该方法具有流量自适应&正反馈的特
点$可以有效地均衡网络负载$并具有良好的查询效
率$适用于大规模开放&动态的环境$能够有效地支
持大规模分布式服务发现和搜索

8

最后$通过实验验证了自组织服务推荐网络
**.(2

及基于该网络的服务发现方法的可行性和
正确性

8

实验结果表明$本研究提出的服务发现方
法可以有效地提高查询效率

8

在未来的工作中$尚需要在以下几方面进行更
深入的研究!采用更多领域和更大规模的服务来验
证所提出的模型和方法

8

另外$要对服务进行可信
评价$为每个服务节点添加可信度$实现可信的服务
选择

8
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