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动态的犙狅犛感知 犠犲犫服务选择和组合优化模型

蒋哲远　韩江洪　王　钊
（合肥工业大学计算机与信息学院　合肥　２３０００９）

摘　要　Ｗｅｂ服务软件工程的实用化挑战之一是ＱｏＳ感知的选择、组合和稍后的绑定，表现为允许在运行时绑定

一组领域 Ｗｅｂ服务构成面向服务的系统．这些领域 Ｗｅｂ服务在提供要求的功能同时，还满足一些非功能约束，例

如总的费用或响应时间，并且使之最优化．对此作者提出了一种把 Ｗｅｂ服务看作为首类构件对象的关系查询基础

结构，它通过各种 Ｗｅｂ服务操作调用评估查询．鉴于个性化和效率在这种评估中的重要作用，提出了一个基于聚

合不同 Ｗｅｂ服务的多属性ＱｏＳ参数的查询优化模型．该模型通过用户设定的全局约束和偏好、一个动态的等级方

案以及多级匹配来调整ＱｏＳ．等级提供了一个 Ｗｅｂ服务的行为评估，而多级匹配通过使用类似的和部分的答案对

解决方案的空间进行扩展．进而给出了模型求解的遗传算法，并从适应度函数的静态惩罚、动态惩罚以及拉伸３个

方面对优化性能进行了比较．文中最后介绍了一个从高端实现的服务查询引擎原型系统，用以展示该方法的适应

性、可行性和有效性．
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１　引　言

面向Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的 Ｗｅｂ服务应用，比如信息门

户、实时网格计算和电子商务应用等，越来越关注提

供给用户的服务质量（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）
［１］．

从 Ｗｅｂ服务发现的角度看，如何从大量的 Ｗｅｂ服

务中有效地快速选择和集成最适合用户需求的、高

可信性的、ＱｏＳ感知的 Ｗｅｂ服务成为面向服务软件

工程的一个新的挑战．

面向服务软件工程代表了基于构件软件工程

（ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＢａｓｅｄＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣＢＳＥ）

的自然演化．在ＣＢＳＥ中，一个构件集成者搜索可重

用构件，然后使用一些胶合代码（ｇｌｕｅｃｏｄｅ）
［２］把它

们集成到一个实际的新系统中．Ｗｅｂ服务由服务提

供者在服务注册中心发布其功能，并通过远程服务

调用操作供服务请求者绑定使用，因而没有必要在

开发时就把服务集成到应用中．Ｗｅｂ服务的接口发

布、发现和调用都是执行基于ＸＭＬ的一些标准，例

如 ＷＳＤＬ、ＵＤＤＩ和ＳＯＡＰ．因此，一个面向服务的系

统是由一些服务调用构成，并使用胶合代码或者一些

具体的 Ｗｅｂ服务组合语言（如ＢＰＥＬ４ＷＳ）来合成．

面向服务系统的最大期许是使用稍后的绑定机

制．事实上，一些关键的业务应用场景（如面向服务

ＥＲＰ协同集成框架ＳＥＩＦＣＷ
［３］中的组装领域服务

构件）是给出某个领域服务的所需功能单元的具体

特性描述（这个特色描述将据此作为一个抽象服

务），且在组装实现时有多个符合该特性描述的服务

（称为具体服务）可利用．一个抽象服务和对应的所

有具体服务在功能上是等价的，因而可相互取代．它

们之间的选择由非功能属性来确定，例如 ＱｏＳ属

性．一个用户可决定挑选最便宜的和最快的服务，或

者是两者之间的折中．参照文献［４］，ＱｏＳ的属性包

括费用、响应时间、可用性、声誉．此外，还可能有一

些领域特定的ＱｏＳ属性，例如一个运输服务的ＱｏＳ

属性可能有温度或湿度．通常，一个用户可能对某些

ＱｏＳ属性给出限制值，例如费用不能大于某个给定

值，进而来影响服务的选择．另一方面，服务提供者

可以把ＱｏＳ属性值的估计范围作为和潜在用户之

间契约的一部分，例如服务等级协定（ＳｅｒｖｉｃｅＬｅｖｅｌ

Ａｇｒｅｅｍｅｎｔ，ＳＬＡ）．ＳＬＡ是用户与服务提供者之间

达成的有关服务内容、服务质量等方面的合约，它规

定了服务提供者必须为用户提供的具体服务参数．

ＳＬＡ评价的最大优点是赋予用户获知系统性能的权

利，ＳＬＡ评价也为系统提供者提供了一种竞争依据．

服务查询引擎（ｓｅｒｖｉｃｅｑｕｅｒｙｅｎｇｉｎｅ）是ＳＥＩＦＣＷ

的核心模块之一，它的主要功能包括领域服务查询

请求提交、服务检索、服务选择、服务组合并生成基

于ＸＭＬ的服务组合描述语言等．由于 ＱｏＳ对于

Ｗｅｂ服务在领域的成功应用非常关键，因此，如何

使查询的组合服务提供预期的服务质量正成为服务

查询引擎设计面临的重要挑战．其中，一个有关的问

题是如何使抽象服务与具体服务快速绑定，且使实

际的 Ｗｅｂ服务满足ＳＬＡ规定的ＱｏＳ约束，并使服

务集成者所选择的一些适应度标准最优化（例如，费

用最小）．另外，求解ＱｏＳ感知组合问题的解是一个

ＮＰ难题
［５］．一些方法，主要是基于线性规划，已经

在一些文献中提出［６］．为此，本文提出了一种新颖的

服务查询和优化模型用于保障ＳＥＩＦＣＷ 应用的

ＱｏＳ感知的服务组合，并用遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）来解决 ＱｏＳ感知的组合问题．所提模

型的主要特点是：（１）使用关系表达查询请求；（２）领

域服务的抽象化；（３）可扩展的 Ｗｅｂ服务ＱｏＳ度量；

（４）基于多度量的组合服务ＱｏＳ优化．

本文第２节介绍一种基于关系和抽象操作的

ＱｏＳ感知的 Ｗｅｂ服务多层查询体系结构；第３节建

立ＱｏＳ感知的 Ｗｅｂ服务查询优化数学模型，并使

用遗传算法对其目标进行求解；第４节给出模型在

ＳＥＩＦＣＷ中的实现，并报告和讨论了仿真的结果；

第５节介绍一些相关工作，并和相关研究作比较；

第６节是结论，同时对未来的工作进行展望．

２　犠犲犫服务的查询模式

Ｗｅｂ服务的应用主要由包括发送和接收消息

的一组调用操作组成．尽管这可满足简单应用的需
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求，但对访问千变万化的 Ｗｅｂ服务的复杂应用，需

要使用一种集成方式去操作与交付 Ｗｅｂ服务的功

能．此外，随着 Ｗｅｂ服务的广泛应用，提供相同功能

的服务越来越多．但由于竞争，Ｗｅｂ服务提供的这

些功能（例如，要求不同的输入和输出参数）和使用

条件（ＱｏＳ的等级不同）的方式是有区别的．另外，

满足用户的需求有时并不需要返回精确的答案．事

实上，用户可能对可供选择的部分答案满意．

针对上述挑战，需要提出一个在操作调用期间

查询 Ｗｅｂ服务和信息流的新方法，以便决定各种

Ｗｅｂ服务操作的调用方式，返回相应输出结果的整

合．该方法强调查询决策过程的优化，同时应允许部

分的答案．

２．１　犠犲犫服务查询模式的体系结构

为了方便用户和 Ｗｅｂ服务的交互，需要使用一

个通用的方法表达给定应用领域的 Ｗｅｂ服务空间．

为此，我们提出了图１所示的３层查询模式，并定义

了一组称为抽象操作的特定领域操作，它是对特定

领域 Ｗｅｂ服务应用共用操作的抽象化（虚拟化），不

属于任何实际的 Ｗｅｂ服务．

图１　ＱｏＳ感知服务查询的三层体系结构

（１）查询层（ｑｕｅｒｙｌａｙｅｒ）．它由提供给用户一个

表达和提交查询语句到 Ｗｅｂ服务接口的关系集组

成，可使用一种从ＸＭＬ文档中抽取数据的查询语

言规范ＸＱｕｅｒｙ来构造．用户从查询层提交关系联

合查询（关系和条件的联合），其通用形式如下：

犙（犡）



∧
犻
犚犻（犡犻），∧

犽
犆犽，

其中，符号



表示映射，犚犻是来自查询层的关系，犡

和犡犻是变量元组；犆犽代表查询中出现的变量条件．

条件的形式是犆犽＝狓狅狆犮，式中狓是出现在任何一

个犡犻中的输入或输出变量，或者是 ＱｏＳ规格的元

素（参见第３节），犮是一个常量，狅狆∈｛＝，≠，＜，

＞，，｝．查询模型根据各种映射规则把每个关系

映射到对应的抽象操作中．

（２）抽象层（ａｂｓｔｒａｃｔｌａｙｅｒ）．它由一个特定领域

典型提供的类 Ｗｅｂ服务操作组成，可采用基于

ＸＭＬ的 ＷＳＤＬ对包含其操作的服务接口进行描

述．标准 ＷＳＤＬ不提供对ＱｏＳ的支持，需要对 ＷＳ

ＤＬ进行扩展，以便能使 ＷＳＤＬ恰当地提供ＱｏＳ信

息．例如，通过扩展 ＷＳＤＬ提供一个服务提供者和

请求者之间的 Ｗｅｂ服务ＳＬＡ文档引用，可使 ＷＳ

ＤＬ的每个操作和一个由 Ｗｅｂ服务ＳＬＡ 定义的

ＱｏＳ相关联，其格式为

〈ｏｐｅｒａｔｉｏｎｎａｍｅ＝＂ｏｐＮａｍｅ＂ＷＳＬＡ＝＂ＷＳＬＡＯｆｆｅｒｅｄＵＲＬ＂〉

　　〈ｉｎｐｕｔｍｅｓｓａｇｅ＝＂ｔｎｓ：ｏｐＮａｍｅ＂／〉

　　〈ｏｕｔｐｕｔｍｅｓｓａｇｅ＝＂ｔｎｓ：ｏｐＮａｍｅＲｅｓｐｏｎｓｅ＂／〉

〈／ｏｐｅｒａｔｉｏｎ〉

ＱｏＳ是一个属性集，它的每一个属性，例如领

域（ｄｏｍａｉｎ）、尺度（ｓｃａｌｅ）和量制（ｍｅｔｒｉｃｓ）等需要根

据具体应用场景来精确定义．这些ＱｏＳ属性的抽象

集都需要绑定到某个接口操作，以便规定它的应用

属性集．

（３）具体层（ｃｏｎｃｒｅｔｅｌａｙｅｒ）．其代表 Ｗｅｂ上提

供的 Ｗｅｂ服务空间，即潜在的目标查询候选者，包

括元服务与组合服务，且与服务等级（ｓｅｒｖｉｃｅｌｅｖｅｌ）

有关．当一个服务提供者在注册中心的数据库保存

他的服务和服务等级时，其应用范围相应地被定义．

一个提供者和一个请求者能协商更精确的属性，并

创建一个ＳＬＡ作为契约．由于 Ｗｅｂ服务开始是未

知的，查询模型需要发现它们，并与出现在查询中的

抽象操作相匹配．

使用该查询模式的优点之一是容易使用 ＵＭＬ

的模式驱动方法（ｍｏｄｅｌｄｒｉｖｅｎｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ）建模

和开发实现［７］．下面是抽象层到具体层的转换定义．

定义１．　假设抽象服务接口犐的 ＱｏＳ集定义

为如下的一个犘犻属性集：犙犐＝｛犘１，犘２，…，犘狀｝．其

中，对每个犘犻∈犙犐（１犻狀）都有一个领域犱狅犿（犘犻）

和尺度狊犮犪犾犲（犘犻）的度量值．当然，属性被度量或赋

值的前提条件是首先定义好每个属性的量制

犿犲狋狉犻犮（犘犻）．此外，假设犱狅犿（犙犐）＝ ∪
犘∈犙犐

犱狅犿（犘）．那

么，一个接口犐到一个 ＱｏＳ等级为犔犛的具体服务

犛犐的映射定义如下：

ψ：犙犐→犱狅犿（犙犐）｜（犘∈犙犐）ψ（犘）∈犱狅犿（犘），

式中符号“→”是条件连接词，符号“!”的右边谓词

逻辑规定了映射需满足的约束．

２．２　关系到抽象操作的映射

查询层的关系定义了应用域一个具体的视图，

可表达为针对抽象操作的连接查询，似乎抽象操作

就是关系．
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定义２．　假设犚是查询层定义的关系集合，犞

是抽象操作集合，则对任何关系犚犻∈犚，

犚犼（狓１，狓２，…，狓狀）



∧
犼
犞犼（狔犼１，狔犼２，…，狔犼犿），

式中狓犻是犚犻的属性，犞犼∈犞，狔犼犻是相应操作的输入

和输出变量．这个定义意味着为了获得犚犻的元组，

需要调用不同的操作犞犼，但并不要求对这些操作做

任何的排序或限制并发．

用户能直接地使用抽象操作访问 Ｗｅｂ服务，但

关系的使用有两个好处．首先，让用户使用一个自然

的方式表达和提交类似数据库的查询；另一方面，为

对服务空间一些特定部分感兴趣的某个特定用户组

提供了量身定制的视图．

２．３　抽象操作表示

抽象操作代表了一个特定应用域所能提供的典

型功能．对在查询中出现的任何抽象操作，最终都要

定位到相关的 Ｗｅｂ服务操作，因此抽象操作需要有

一个语义描述和句法属性，同时还要有描述具体 Ｗｅｂ

服务和抽象操作的一个共同的本体（ｏｎｔｏｌｏｇｙ）
［８］．

任何一个操作，无论是抽象的还是具体的，语义

上都可以通过它的功能（ｆｕｎｃｔｉｏｎ）和类别（ｃａｔｅｇｏｒｙ）

来描述．功能包含两个属性：（１）功能性（ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｌｉｔｙ），代表该操作所提供的业务功能；（２）术语

（ｔｅｒｍ），包含该操作的一个可替代功能性命名术

语列表．类别同 样也包含两个属性：（１）领域

（ｄｏｍａｉｎ），给出操作的具体应用领域；（２）术语，抽

取出与具体应用领域类似的领域分类术语词表．

任何一个操作在调用前都要求它的输入变量被

赋值．在构造查询时，用户可为不同的变量自由地指

定任意类型的条件．这可能导致一种情形，就是系

统不能调用操作，这是由于一些输入变量遗漏了赋

值．如果所有的抽象操作描述都给出了其输入变量

的各种可能值，上述问题就会解决（尽管对所有的输

入变量不可能总是做到这一点）．本文扩展每个输入

变量到所有可能取值，以便尽量满足出现在查询中

的任意一个条件．

下面的五元组形式化地表达了每个抽象操作：

犞狅狆＝〈犐狀，犗狌狋，犚犲狊狋狉犻犮狋犻狅狀，犆犪狋犲犵狅狉狔，犉狌狀犮狋犻狅狀〉，

上式中，犐狀是输入变量的集合；犗狌狋是输出变量的

集合；犚犲狊狋狉犻犮狋犻狅狀是输入变量的定义域，它是由一组

对偶（狓，狉犪狀犵犲）构成的集合，其中狓是犐狀中的枚举

变量，而狉犪狀犵犲是狓的所有可能值的集合；犆犪狋犲犵狅狉狔

描述兴趣域；犉狌狀犮狋犻狅狀描述业务功能．

２．４　抽象操作的匹配类型

由于 Ｗｅｂ服务提供者之间的竞争，必然在请求

输入、返回输出和ＱｏＳ等方面存在差异．例如，不同

运输服务提供者的运输费用、快捷性和服务内容等

可能有所区别．这就意味着对某个给定的抽象操作

并不总能找到一个精确的匹配．作为替代，仅查找与

联合查询中出现的抽象操作精确匹配的具体操作，

一个允许抽象操作和具体操作的属性不一致的更灵

活的匹配方案可能更满足用户的需求．

首先定义一个相似函数犛犻犿犻犾犪狉犻狋狔来检查两

个操作中的两个属性是否相似：如果狓和狔符合应

用域本体库所定义的相似概念，那么犛犻犿犻犾犪狉犻狋狔（狓，

狔）就为真．

定义３（操作的输入变量集相等）．　对任意的

两个操作狅狆１和狅狆２，犐狀（狅狆１）＝犐狀（狅狆２），当且仅当：

（１）犐狀（狅狆１）和犐狀（狅狆２）变量数相同，且

（２）狓∈犐狀（狅狆１），狔∈犐狀（狅狆２），或者狓∈

犐狀（狅狆２），狔∈犐狀（狅狆１），使犛犻犿犻犾犪狉犻狋狔（狓，狔）满足

真值．

类似地能定义犗狌狋（狅狆１）＝犗狌狋（狅狆２）．用同样的

方法，也可以分别定义犐狀（狅狆１）犐狀（狅狆２）和

犗狌狋（狅狆１）犗狌狋（狅狆２），其中第１个集合是第２个集

合的子集．假如狏和犮分别表示抽象操作和具体操

作，通过改变抽象操作和实际操作的比较方式，可以

识别出４种不同的匹配类型．

定义４（抽象操作匹配类型）．　如果两个操作狏

和犮有相同的输入和输出变量以及相同的犆犪狋犲犵狅狉狔

和犉狌狀犮狋犻狅狀，称之为精确匹配犈狓犪犮狋（狏，犮）；如果两

个操作狏和犮有同样的输入和输出变量，且它们的

犆犪狋犲犵狅狉狔 和犉狌狀犮狋犻狅狀 发生交叠，称为重叠匹配

狅狏犲狉犾犪狆（狏，犮）；假如两个操作狏 和犮 有同样的

犆犪狋犲犵狅狉狔和犉狌狀犮狋犻狅狀，且 犗狌狋（犮）犗狌狋（狏）或者

犐狀（犮）犐狀（狏），称为部分匹配狆犪狉狋犻犪犾（狏，犮）；如果两

个操作犮和狏满足犗狌狋（犮）犗狌狋（狏）或者犐狀（犮）

犐狀（狏），且它们的犆犪狋犲犵狅狉狔和犉狌狀犮狋犻狅狀 属性交叠，

称为部分和重叠匹配犆狅犿狆狅狊犻狋犲（狏，犮）．

由定义４可知，精确匹配要求具体操作与抽象

操作的每个属性概念都相同，这是最高级别的匹配；

重叠匹配提供抽象操作的相近功能的具体操作；部

分匹配符合两个操作的输入和输出属性不一致的情

形；部分和重叠匹配组合了重叠匹配和部分匹配，并

且各种匹配存在如下关系．

命题１．　“＝＞”表示蕴含关系，“∧”表示逻辑析

取关系，“∨”表示逻辑合取关系，则存在

　犈狓犪犮狋（狏，犮）＝＞狆犪狉狋犻犪犾（狏，犮）∧狅狏犲狉犾犪狆（狏，犮）；

　犈狓犪犮狋（狏，犮）∨狆犪狉狋犻犪犾（狏，犮）∨狅狏犲狉犾犪狆（狏，犮）＝＞
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犆狅犿狆狅狊犻狋犲（狏，犮）．

为了量化各种匹配类型的匹配精确度，还需要

给每一个匹配类型赋予了一个匹配度（ｍａｔｃｈｉｎｇ

ｄｅｇｒｅｅ），以此直接地影响查询结果的质量．上述每

个匹配类型分别获得１、３／４、１／２和１／４的匹配度．

该取值是任意指定的，主要是为了区分不同的匹配

精确度．

３　基于遗传算法的 犠犲犫服务查询

优化方法描述

由于存在不同 Ｗｅｂ服务的几个服务执行计划

能潜在地解决相同的查询，因此，需要为在所有可能

的执行规划中挑选最优的 Ｗｅｂ服务建立适当的标

准．相互竞争的 Ｗｅｂ服务之间的一个关键特色是他

们的ＱｏＳ，它包含几个定量的和定性的参数，该参

数度量了 Ｗｅｂ服务所发布的功能是否好．现在已经

建立了描述响应时间（ｔｉｍｅ）、服务费用（ｃｏｓｔ）、可用

性（ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ）和可靠性（ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）的通用 ＱｏＳ

规格［４］．对于领域具体ＱｏＳ规格要根据具体领域进

行定义，本文利用可扩展本体技术建立了领域内专

门的ＱｏＳ规格．通常，每个 Ｗｅｂ服务都包含一组操

作，调用的最小粒度为操作（ｏｐｅｒａｔｉｏｎ）．Ｗｅｂ服务

狑狊的操作狅狆的ＱｏＳ定义如下：

犙狅犛（狑狊，狅狆）＝〈犜（狑狊，狅狆），犆（狑狊，狅狆），犚（狑狊，狅狆），

犃（狑狊，狅狆），犝（狑狊，狅狆）〉，

其各参数的含义为犜（狑狊，狅狆）表示执行时间；犆（狑狊，

狅狆）表示费用；犚（狑狊，狅狆）表示可靠性；犃（狑狊，狅狆）表

示可用性；犝（狑狊，狅狆）表示领域 ＱｏＳ规格，定义为

（犝１（狑狊，狅狆），犝２（狑狊，狅狆），…，犝狀（狑狊，狅狆）），即狀个

用户定义的属性组成的向量．为便于ＱｏＳ模型的建

立和求解，把某个 Ｗｅｂ服务狑狊的调用操作狅狆 记

为任务狋，则上面给出的ＱｏＳ模型可简化为如下的

一个５元组，即

犙狅犛（狋）＝〈犜（狋），犆（狋），犚（狋），犃（狋），犝（狋）〉．

每个质量标准都有相应的计算和评价方法，并且

ＱｏＳ模型有一个总体评价方法．

优化过程的目的是使下面 ＱｏＳ参数的每一个

值为最大或最小：

（１）响应时间（犜）．它代表一个服务操作在被调

用后平均返回结果的时间，包括服务计算时间

（犜ｃｏｍ）、中间件开销（犜ｍｉｄ）和往返通信时间（犜ｎｅｔ）．总

的响应时间犜（狋）＝犜ｃｏｍ（狋）＋犜ｍｉｄ（狋）＋犜ｎｅｔ（狋）．

（２）服务费用（犆）．它是一个 Ｗｅｂ服务消费者

每次服务调用所必须支付的相关费用．

（３）可靠性（犚）．它表示服务操作可用的概率，

其定义如下：

犚（狋）＝
犕犜犜犉（狋）

犕犜犜犉（狋）＋犕犜犜犚（狋）
，

其中 犕犜犜犉（狋）表示操作的平均无故障时间，

犕犜犜犚（狋）表示操作的平均修复时间．

（４）可用性（犃）．它代表一个 Ｗｅｂ服务正常运

行的概率．取值越大意味着有较高的可用性，而较小

的取值表示可用性低．由于 Ｗｅｂ服务是按次进行调

用的，可以采用离散时间模型来描述其可用性：

犃（狋）＝ｌｉｍ
狀→∞

∑
狀

犻＝１

δ（狋）犻

狀
，

其中δ（狋）犻定义如下：

δ（狋）犻＝
１， 如果第犻次操作返回成功结果

０，｛ 否则
．

（５）用户定义（犝）．它表示服务消费者定义的领

域ＱｏＳ规格，如声誉（ｒｅｐｕｔａｔｉｏｎ）、安全性（ｓｅｃｕｒｉ

ｔｙ）和互操作性（ｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ）等．

优化的目标是使负向参数（如反应时间和费用）

减少到最小值，同时使正向参数（如可用性和可靠

性）取得最大值．

正如引言所描述的那样，本工作的一个目标是

基于ＧＡ的方法，能迅速地确定绑定到抽象服务的

一个具体服务集，构成一个组合服务的工作流．其中

的需求包括：

（１）满足基于ＳＬＡ的 ＱｏＳ约束．例如，服务的

用户可能有一个有限的预算，因此服务费用受到一

定的约束，或者响应时间不能超过某个约定．时常，

局部限制（例如，特定操作的费用不能超过限制）和

全局限制（例如，总的响应时间受约束）需要同时被

满足；

（２）使一些特别的 ＱｏＳ参数的某个函数最优

化．例如，用户可能想使响应时间最段，同时保持费

用低于某个限制．

随之而来，还应该考虑由犖 个抽象服务（操作）

构成的一个组合服务犛＝｛狑狊１，狑狊２，…，狑狊犖｝，其结

构通过一些工作流描述语言来定义．每个元素狑狊犻

能被绑定到犕 个具体服务犮狊犻１，…，犮狊犻犕，它们在功能

上是等价的．

在描述使用ＧＡ找到最优化问题的解之前，还

需要描述怎样计算一个组合服务的ＱｏＳ，这要从元

服务的ＱｏＳ属性值计算开始．
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３．１　计算组合服务的犙狅犛

计算组合服务的ＱｏＳ方法类似文献［４］提出的

方法，工作流的描述语言限定为ＢＰＥＬ４ＷＳ．对工作

流中的一个Ｓｗｉｔｃｈ构造，每个Ｃａｓｅ语句被标注为

可能的选择．例如，对一个包含Ｓｗｉｔｃｈ的工作流，它

由两个Ｃａｓｅ语句组成，费用分别是犆１和犆２且出现

的概率为狆和１－狆，则总的费用计算公式如下：

狆犆１＋（１－狆）犆２．

显然，概率是由工作流设计者初始指定，最终还

需要通过监测工作流执行所获得的信息加以更新．

Ｗｈｉｌｅ不同于文献［４］的Ｌｏｏｐ处理，主要的建

议采纳一个到达Ｓｗｉｔｃｈ构造的机制（基于进入／退

出 Ｗｈｉｌｅ的概率）．我们的方法类似文献［６］所采用

的方法．例如，Ｗｈｉｌｅ被标记为一个估计的迭代数犽．

代替展开的 Ｗｈｉｌｅ，这里的 Ｗｈｉｌｅ的 ＱｏＳ计算考虑

迭代因子犽．例如，假如 Ｗｈｉｌｅ复合体有一个代价

犆犾，那么 Ｗｈｉｌｅ的估计代价将是犽犆犾．这种处理

Ｗｈｉｌｅ方法有两个优势：（１）能迅速计算总的工作流

ＱｏＳ，而不必展开 Ｗｈｉｌｅ；（２）被估计的ＱｏＳ反映了

Ｗｈｉｌｅ的迭代数．

表１显示了单个工作流构造的 ＱｏＳ属性的聚

合函数．一个组合服务的具体应用例子就是一个组

合服务的描述，在该描述里，每个抽象服务被绑定到

某个相应的具体服务中，总的ＱｏＳ能通过应用表１

描述的规则被计算．尽管对一些标准的ＱｏＳ属性聚

合函数已经被清楚地指定了［４，６］，但可能有其它属性

（例如，依赖领域的属性）需要用户基于抽象操作本体

库来定义，其单个工作流的聚合函数也要用户指定

（见表１的最后一行），并和标准的ＱｏＳ属性一样发

布到服务注册中心的 ＷＳＱｏＳ本体库中（见图３）．

表１　计算单个工作流构造的犙狅犛属性的聚集函数

ＱｏＳ属性 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｓｗｉｔｃｈ Ｆｌｏｗ Ｗｈｉｌｅ

犜（狋） ∑
犿

犻＝１

犜（狋犻） ∑
狀

犻＝１

狆犪犻×犜（狋犻） Ｍａｘ｛犜（狋犻）｜犻∈｛１，２，…，狆｝｝ 犽×犜（狋）

犆（狋） ∑
犿

犻＝１

犆（狋犻） ∑
狀

犻＝１

狆犪犻×犆（狋犻） ∑
狆

犻＝１

犆（狋犻） 犽×犆（狋）

犃（狋） ∏
犿

犻＝１

犃（狋犻） ∑
狀

犻＝１

狆犪犻×犃（狋犻） ∏
狆

犻＝１

犃（狋犻） 犃（狋）犽

犚（狋） ∏
犿

犻＝１

犚（狋犻） ∑
狀

犻＝１

狆犪犻×犚（狋犻） ∏
狆

犻＝１

犚（狋犻） 犚（狋）犽

犝（狋） 犳狊（犝（狋犻）），犻∈｛１，２，…，犿｝ 犳犅（（狆犪犻，犝（狋犻））），犻∈｛１，２，…，狀｝ 犳犉（犝（狋犻）），犻∈｛１，２，…，狆｝ 犳犔（犽，犝（狋））

表１并不是完备的，它只包含原型系统要使用

的规则，且除了 Ｗｈｉｌｅ，聚合函数和文献［４］所提出

的计算方法基本一致．这些函数能被递归地定义在

工作流的复合节点，即对任务｛狋１，狋２，…，狋犿｝的一个

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ构造，响应时间和费用函数是加法，而可用

性和可靠性是乘法．Ｓｗｉｔｃｈ构造的Ｃａｓｅ１，２，…，狀，

其相应概率分别为狆犪１，狆犪２，…，狆犪狀，并满足∑
狀

犻＝１

狆犪犻＝１，

任务分别为｛狋１，狋２，…，狋狀｝，总是被估计为每个任务的

属性值之和，乘上它所属Ｃａｓｅ的概率．Ｆｌｏｗ构造的

聚合函数基本上同Ｓｅｑｕｅｎｃｅ构造相同，除了时间

属性，它是并行任务｛狋１，狋２，…，狋狆｝的最大值．最后，

具有任务狋迭代犽 次的 Ｗｈｉｌｅ构造等于犽次狋的

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ构造．

３．２　犠犲犫服务等级

一个 Ｗｅｂ服务在其生命期可能存在起伏，因而

它不可能完全实现ＳＬＡ所广告的 ＱｏＳ参数．一般

来说，大部分用户能接受ＱｏＳ参数的实际值和广告

值之间的细微偏差．然而，巨大的差距就表明了

Ｗｅｂ服务所提交功能的性能正在下降．由于上述原

因，系统需要对被调用的 Ｗｅｂ服务的 ＱｏＳ参数实

施监控．本质上，ＱｏＳ参数波动的度量是给 Ｗｅｂ服

务提供一个评估，而这种评估在优化过程中扮演了

一个重要的角色．

一个用户每次选择和调用一个 Ｗｅｂ服务的某

个操作狅狆时，系统度量期望的 ＱｏＳ和实际发布的

ＱｏＳ之间的距离．此处的 ＱｏＳ距离是所有 ＱｏＳ参

数的偏差（或它们的倒数）加权之和．更精确地说，假

设狆犙犻和犱犙犻分别是ＱｏＳ的第犻个参数的期望值和

实际交付值，狆狅狊和狀犲犵 分别是取最大值和最小值

的ＱｏＳ参数序号集，ω犻指一个服务集成者（或用户）

给一个特定的 ＱｏＳ属性所赋予的重要性，则 ＱｏＳ

距离（犇ＱｏＳ）的计算公式如下：

犇ＱｏＳ（狅狆）＝∑
犻∈狆狅狊

ω犻（犱犙犻（狅狆）－狆犙犻（狅狆））＋

∑
犻∈狀犲犵

ω犻
１

犱犙犻（狅狆）
－

１

狆犙犻（狅狆（ ）） （１）

Ｗｅｂ服务等级用下面公式来刻画：
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狉犪狋犻狀犵（狅狆）＝

０．５＋
１

１＋ｅ
－狇（犇ＱｏＳ

（狅狆）－θ－
），犇ＱｏＳ（狅狆）＜θ－

１， θ－犇ＱｏＳ（狅狆）θ＋

０．５＋
１

１＋ｅ－狇
（犇
ＱｏＳ
（狅狆）－θ＋

），犇ＱｏＳ（狅狆）＞θ

烅

烄

烆 ＋

（２）

式（２）中的负阈值θ－和正阈值θ＋分别称为置

信下限和置信上限；狇为调整ＱｏＳ距离波动参数，通

常取值为１．公式表明：如果一个Ｗｅｂ服务的ＱｏＳ距

离满足ＳＬＡ所规定的ＱｏＳ参数波动区间（θ－，θ＋），

那么它接收正常的等级１；如果一个 Ｗｅｂ服务的

ＱｏＳ距离低于负阈值θ－，那么它的等级将减少；如

果一个 Ｗｅｂ服务的ＱｏＳ距离高于正阈值θ＋，那么

它的等级将增加．一个简单的 Ｗｅｂ服务等级把所有

的ＱｏＳ波动归纳到单一的公式中．通过分配给每个

参数的各自等级，我们能分别处理每个服务的

ＱｏＳ．下节将使用每个参数的等级给目标函数中相

应的 ＱｏＳ赋权值，或聚集所有等级，并用它们度量

整个优化公式．

在 Ｗｅｂ中，目前已存在多个等级方案系统，其

实现主要是依赖用户的反馈，包括消费者对产品和

服务的评价以及来自提供者的个人体验．本文基于

图１的查询基础结构，使用了一个专用 Ａｇｅｎｔ
［９］负

责对 Ｗｅｂ服务操作调用的监控，从而能方便地定期

更新并细化自己的服务等级．

３．３　目标函数和约束条件

Ｗｅｂ服务是否成功地发布了它们的功能主要

取决于ＱｏＳ．因而，优化过程的目标是选择和使用

具有最优ＱｏＳ参数的 Ｗｅｂ服务．另外两个参数等

级（ｒａｔｉｎｇ）和匹配度（ｍｄ）进一步细化了服务功能发

布成功的定义．因此，我们能通过下面３个度量，即

期望的 ＱｏＳ参数、等级和匹配度，来刻画解决一个

查询所涉及的任何 Ｗｅｂ服务操作．

已存在计算一个基于它的 ＱｏＳ参数的操作总

体质量的各种方法．在决策过程中广泛使用的简单

添加权重方法所取得的结果通常非常接近更为复杂

的方法所取得的排序结果．该方法包括以下３个基

本步骤，操作质量是最后一步获得的数值之和．

（１）对犔个不同的ＱｏＳ参数标准化，以便使它

们可比较．

（２）为参与查询的每一个ＱｏＳ参数施加用户指

定的权重ω犻，并且满足ω犻＞０，∑
犔

犻＝１

ω犻＝１．

（３）为每一个操作添加经过加权和标准化处理

后的ＱｏＳ参数．

为解析一个查询过程中的每个抽象操作狅狆犼

（对应匹配的具体服务数组项目索引），只需要定义

一个取最大值的目标函数犳犼（狅狆犼）：

犳犼（狅狆犼）＝狉犪狋犻狀犵（狅狆犼）×犿犱（狅狆犼）×

∑
犻∈狀犲犵

ω犻犖犻（狅狆犼）＋∑
犻∈狆狅狊

ω犻犘犻（狅狆犼（ ）） （３）

式中

犖犻（狅狆犼）＝

狆犙
ｍａｘ
犻 （狅狆犼）－狆犙犻（狅狆犼）

狆犙
ｍａｘ
犻 （狅狆犼）－狆犙

ｍｉｎ
犻 （狅狆犼）

， 狆
犙ｍａｘ
犻 （狅狆犼）－

狆犙
ｍｉｎ
犻 （狅狆犼）≠０

１，

烅

烄

烆 否则

（４）

犘犻（狅狆犼）＝

狆犙犻（狅狆犼）－狆犙
ｍｉｎ
犻 （狅狆犼）

狆犙
ｍａｘ
犻 （狅狆犼）－狆犙

ｍｉｎ
犻 （狅狆犼）

，狆犙
ｍａｘ
犻 －狆犙

ｍｉｎ
犻 ≠０

１，
烅

烄

烆 否则

（５）

其中狆犙
ｍａｘ
犻 （狅狆犼）是匹配相同抽象操作狅狆犼的所有具

体操作中第犻个ＱｏＳ参数的最大值，而狆犙
ｍｉｎ
犻 （狅狆犼）

是其最小值．

对目标犳犼（狅狆犼）（犼＝１，２，…，犖）正规化处理，设

犳
ｍａｘ
犼 （狅狆犼）和犳

ｍｉｎ
犼 （狅狆犼）分别为目标犳犼（狅狆犼）的最大值

和最小值，线性正规化后的目标值狏犼（狅狆犼）为

狏犼（狅狆犼）＝
犳犼（狅狆犼）－犳

ｍｉｎ
犼 （狅狆犼）

犳
ｍａｘ
犼 （狅狆犼）－犳

ｍｉｎ
犼 （狅狆犼）

（６）

若α犼是操作狅狆犼其权重，并满足α犼＞０，∑
犖

犻＝１

α犼＝１，

而犮犻（犵）是联合查询的约束条件，可由算法直接从查

询中获得（等式条件），或者从抽象操作定义的范围

获得（不等式条件），则查询过程的可行解向量犵＝

（狅狆１，狅狆２，…，狅狆犖）是下列多目标优化问题的解：

ｍａｘ犉（犵）＝∑
犖

犼＝１

α犼狏犼（狅狆犼）

ｓ．ｔ．犮犻（犵）０，犻＝１，２，…，犓 （７）

犵０

３．４　使用遗传算法的搜索策略

ＧＡ本质上是一个通过群体的迭代来不断优化

的过程［１０］．它简单、通用，对问题的种类有很强的鲁

棒性，很适合解决 ＮＰ问题．与线性整数规划不同，

ＧＡ对优化问题的目标函数和约束条件的线性化不

施加限制，从而允许优化模型使用各种可能的ＱｏＳ

属性（甚至定制）．

为了让ＧＡ找到问题的一个解，首先需要使用

一个合适的基因组给问题编码．在本文中，基因组用

一个整数数组来表示，数组中的项目数为组成我们

服务的抽象服务数，数组中的每个元素依次包含一
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个与抽象服务相匹配的具体服务数组项目索引．图

２给出了基因组是怎样产生的原理．

图２　基因组编码

交叉（ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ）算子是标准的两点交叉，而变

异（ｍｕｔａｔｉｏｎ）算子随机地选择一个抽象服务（即基

因组中一个位置），并且随机地用另一个可利用具体

服务取代对应的具体服务．显然，能从ＧＡ进化中获

得仅有一个具体服务可利用的抽象服务．

选择（ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）算子采用经典的轮盘赌（ｒｏｕ

ｌｅｔｔｅｗｈｅｅｌ）选择法．其中，若某个个体犻，其适应度

为犉犻狋狀犲狊狊（犻），则被选中的概率犘犻为

狆犻＝犉犻狋狀犲狊狊（犻） ∑
狋狅狆狊犻狕犲

犻＝１

犉犻狋狀犲狊狊（犻）．

算法还在新一代个体产生之后采用最佳个体保存方

法（ｅｌｉｔｉｓｔｍｏｄｅｌ），即如果新一代群体中适应度最高

的个体适应度小于老一代最佳个体，而把老一代最

佳个体保存入新一代．

接下来的问题是设计一个适应度（ｆｉｔｎｅｓｓ）函

数．适应度函数需要使一些ＱｏＳ属性（如可靠性）最

大化，而其它一些属性（例如费用）最小化．当使用用

户定义的领域特定的ＱｏＳ属性时，适应度函数规约

留给工作流设计者．另外，适应度函数必须惩罚不满

足约束条件的个体，驱动进化有助于约束满足．

考虑到初始种群（设大小为犿）满足式（７）中约

束条件，结合问题所采用的编码和遗传算子，满足约

束条件犵０是显然的．为此，可定义如下的一个约

束满足的罚函数：

犎（犵）＝∑
犓

犻＝１

犮犻（犵）×狔犻 （８）

式（８）中系数狔犻为

狔犻＝
０，犮犻（犵）０

１，犮犻（犵）＜
烅
烄

烆 ０
．

进而得到，包含一个罚函数的基因组犵的适应度函

数如下：

犉犻狋（犵）＝犉（犵）＋狉犎（犵） （９）

式（９）中狉为罚函数尺度系数，狉＞０．

最后，有必要定义ＧＡ的优化准则．根据离线性

能函数（ｏｆｆｌｉｎｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ）：

犘犉（犜）＝ ∑
犜

狋＝１

犳（，狋［ ］）／犜 （１０）

其中犜为当前计算中所出现的遗传代数，犳（，狋）＝

ｍａｘ｛犳（１，狋），犳（２，狋），…，犳（犿，狋）｝，即第狋代中的最

佳个体适应值．该函数指标反映了群体中最佳个体

适应值经平滑处理后的变化情况，描述了个体的进

化能力和ＧＡ的搜索能力，并最终趋向一个收敛值，

所以可以用犘犉（犜＋１）－犘犉（犜）＜ε作为终止循环

的条件之一，文中取ε＝１．０×１０
－５．为了防止群体

规模太大，搜索精度要求太高，导致搜索时间过长，

本文同时采用设定最大代数的方法作为另一个终止

循环条件．

３．５　动态适应度函数

定义在等式（９）中的适应函数对违反约束的个

体包含了一个静态惩罚．换句话说，每一代的惩罚是

同样的．通常，如果惩罚因子的权重狉高，那么违反

约束的个体存在某种风险，但却可能放弃了一个最

为接近的好方案．作为替代，可以采用一个动态的惩

罚，即惩罚的权重随着代数而增加．在遗传的早期世

代，还可能需要考虑一些个体违反约束．经过若干世

代后，种群大体上应能满足约束，进化余下的工作是

如何改进适应度函数．动态适应度函数的定义如下：

犉犻狋（犵，狋）＝犉（犵）＋狉犎（犵）×
狋

狋犕犪狓
（１１）

这里狋是当前代数，狋犕犪狓是最大遗传代数．

３．６　适应度函数的拉伸方法

遗传算法在运行早期个体差异较大，当采用轮盘

赌方式选择时，后代产生个数与父个体适应度大小成

正比，因此在早期容易使个别好的个体的后代充斥

整个种群，造成早熟（ｐｒｅｍａｔｕｒｅ）；在遗传算法后期，

适应度趋向一致，优秀的个体在产生后代时，优势不

明显，从而使整个种群进化停滞不前（ｓｔａｌｌｉｎｇ）．因

此，对适应度适当地拉伸（ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ）是必要的．

本文借鉴模拟退火（ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ）
［１０］思

想，提出如下适应度拉伸方法：

犉犻狋＝
１

槡λ
ｅ
－λ（１－犉犻狋（犵，狋）），λ＞０ （１２）

其中，式中系数λ决定了复制的强制性，其值越小，

复制的强制就越趋向于那些具有最大适应度的个

体．实验表明：当λ取０．９５～１．０５时，所取得的性能

最好，本文选取λ＝１．
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４　原型系统的实现和仿真

４１　原型系统的实现

为了验证所提的查询基础结构及其优化模型，我

们从高端实现了一个服务查询引擎（ｓｅｒｖｉｃｅｑｕｅｒｙ

ｅｎｇｉｎｅ），应用于我们开发的基于服务的企业资源计

划协同集成框架ＳＥＩＦＣＷ中，完成对特定企业应用

域的基本 Ｗｅｂ服务构件的组合查询和优化．如图３

所示，ＳＥＩＦＣＷ 使用包含语义属性的 ＷＳＤＬ描述企

业基本 Ｗｅｂ服务，使用 ＵＤＤＩｔＭｏｄｅｌｓ广播ＳＬＡ

中的ＱｏＳ参数，并且在ＵＤＤＩ注册中心注册．ＵＤＤＩ

注册中心包含如下两类：（１）基于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的全局

ＵＤＤＩ企业注册表（ＵＢＲ），实现公共 ＵＤＤＩ注册存

储的组织管理，例如企业信息门户（ＰＬ）、电子商务

（ＥＣ）和领导查询系统（ＬＱ）等；（２）私有ＵＤＤＩ注册

中心，企业内部的基本业务功能 Ｗｅｂ服务在这里注

册，例如购销存管理（ＢＭ）、总账系统（ＦＳ）、人力资

源管理（ＰＭ）、经营管理（ＲＭ）、基础定义（ＢＤ）和控

制台（ＣＰ）等．

图３　应用ＳＥＩＦＣＷ框架的 Ｗｅｂ服务查询基础结构

　　服务查询引擎（ｓｅｒｖｉｃｅｑｕｅｒｙｅｎｇｉｎｅ），作为在

ＳＥＩＦＣＷ 中实现本文所提查询方法的一个核心部

分，包括如下组件：

（１）查询优化器（ｑｕｅｒｙｏｐｔｉｍｉｚｅｒ）．查询引擎的

核心组件，它基于 ＱｏＳ、服务等级、匹配度并调用

ＧＡ算法库，以便确定最好的服务组合执行计划．

（２）发现中间件（ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｍｉｄｄｌｅｗａｒｅ）．使用

了一种基于多Ａｇｅｎｔ和语义驱动的 Ｗｅｂ服务有效

发现和搜索平台（ＭＡＳＷＥＭ），可在适当配置后能

自动访问ＵＤＤＩ注册中心，发现经过筛选处理后的

企业基本 Ｗｅｂ服务构件的 ＷＳＤＬ描述．一旦发现

中间件返回一个服务，查询引擎通过ＳＯＡＰ绑定存

根，并使用ＡｐａｃｈｅＳＯＡＰＡＰＩ调用它的操作．

（３）操作映射器（ｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｐｐｅｒ）．通过与发

现中间件交互分析 ＷＳＤＬ及其组成部分的ＱｏＳ文

档，决定服务执行计划中满足ＱｏＳ属性约束的具体

操作．

（４）监视代理（ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｇｅｎｔ）．监控 Ｗｅｂ服

务调用，它的目标是根据已交付的ＱｏＳ对其行为作

出评价．

（５）执行引擎（ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅ）．在优化器产

生一个有效的服务执行计划后，通过ＳＯＡＰ调用实

际的 Ｗｅｂ服务来行使组合服务执行计划．

Ｗｅｂ服务查询的处理过程是：用户通过可视化

查询接口，首先使用一种从ＸＭＬ文档中抽取数据

的查询语言规范ＸＱｕｅｒｙ
［１１］构造一个面向抽象服务

关系库的联合查询Ｑ；然后ＸＭＬ查询解析器（ＸＭＬ

ｑｕｅｒｙｒｅｓｏｌｖｅｒ）搜索抽象操作的本体库（ＸＭＬＱＬ

ｏｎｔｏｌｏｇｙ）获得对应的抽象操作集；最后查询引擎根

据这些抽象操作的Ｃａｔｅｇｏｒｙ和Ｆｕｎｃｔｉｏｎ把它们与

企业基本 Ｗｅｂ服务的各种操作（符合任一个匹配

度）相匹配，并负责ＳＥＩＦＣＷ 中的 Ｗｅｂ服务的正确

性和最优化执行．

４．２　仿真和性能评价

本节通过实验分析所提模型的性能，包括观察

适应度因子随ＧＡ代数的进化；比较各种适应度函
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数（即具有静态和动态约束惩罚以及拉伸）．ＧＡ的

主要参数取值如下：每个抽象操作的服务提供者数

为１～６３，选择机制采用轮盘赌选择，保留２个最佳

个体一直保持活跃整个世代，交叉概率犘犮＝０．７，变

异概率犘犿＝０．０５，最大迭代数狋犕犃犡＝１００，种群大

小狆犛犻狕犲＝５０，搜索精度ε＝１．０×１０
－５，复制的强制

性系数λ＝１，匹配度犿犱＝１．

此外，在适应度函数中，对不同 ＱｏＳ属性赋予

均等的权值，对某些案例场景的研究最终还要禁用

一些属性．对每次实验，ＧＡ 被执行５０次，报道的是

平均值．标准偏差总是控制在平均值的５％ 之下．为

了比较不同的适应度函数，这里提出的结论来自优

化一个由包含９个截然不同抽象服务的１２个原子

操作调用构成的工作流，其圈复杂度（ｃｙｃｌｏｍａｔｉｃ

ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ）等于１０．基因组的二进制编码长度

是７２．

图４和图５分别从不同的角度，给出了３个不

同适应度函数的查询服务的 ＱｏＳ参数总体演化过

程．图４采用当前群体发现的最佳可行解的改善情

况指标，即式（１０）中的犳（，狋）来反映ＧＡ搜索到全

局最优解的过程、速度和早熟等情况，这里考虑 ＧＡ

用于函数优化的目的是发现问题的全局最优解．图

５使用式（１０）的离线性能反映群体中最佳个体适应

值经平滑处理后的变化情况，描述了个体的进化能

力和ＧＡ的搜索能力．进化显示３个不同的适应

图４　最大适应度值的进化过程

图５　离线性能的进化过程

度函数都能使ＧＡ是找到满足约束的解，同时，使全

局的ＱｏＳ参数总体最优化．

对本案例的优化问题，动态适应度并不比静态

适应度强，甚至适应度权重的不同刻度对优化也不

提供帮助．除了动态适应度的启动快以及获得结果

的最终进化不同，显著性水平（ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ）

α＝５％的狋检验表明差别并不是很大．但通过对动

态适应度作适当的拉伸，获得最优解的波动性、迭代

代数和收敛时间等性能有明显提高．实验在不同

规模工作流、复杂性上重复做，基本上确认了上述

结论．

５　相关工作

由于面向服务集成环境中应用之间的资源竞

争，如何基于ＱｏＳ约束快速地发现、选择并组合成

最终满足用户需求的服务，已成为面向服务软件工

程中的一个感兴趣话题［１，６］．动态服务发现和 ＱｏＳ

感知组合的优化模型的约束处理方法主要来自运筹

学或人工智能的搜索策略．事实上，在面向服务体系

结构中，约束集是用来表达搜索或监控服务的功能

性和非功能性属性的，且该服务可能根据一些ＱｏＳ

优化标准被选择．更多的挑战是组合服务的情况，它

的结构被抽象流程描述，即包含抽象服务的流程，目

标是从ＱｏＳ观点动态地找到最好的具体服务组合．

由于 Ｗｅｂ服务环境的动态特性，这种组合可能在执

行过程中随时改变，因此，一个重要的需求是一个可

行的并符合ＳＬＡ的方案在短期内应该被发现．

文献［８］设计了一个用于语义 Ｗｅｂ服务的ＱｏＳ

描述的本体，并提供了一个ＱｏＳ度量定义模型．文

献［１２］提出了一种有效的、动态的、ＱｏＳ感知的

Ｗｅｂ服务选择和监控方法，但没有解释优化问题怎

样能被解决．文献［１３］设计了一种基于服务质量的

Ｗｅｂ服务描述语言ＱＷＳＤＬ，并提出了一种前提条

件是服务提供者发布的广告描述是真实可信的匹配

模型．服务发现问题转化为请求描述与广告描述之

间的匹配问题．文献［１４］提出了一种服务质量计算

模型，并通过增加 ＱｏＳ注册中心支持了基于 ＱｏＳ

的 Ｗｅｂ服务选择．服务注册中心根据反馈信息对

ＱｏＳ排序，同时对 ＱｏＳ属性进行规范化处理．不过

在对ＱｏＳ进行规范化处理时没有考虑用户的个性

化需求．文献［１５］认为质量驱动的 Ｗｅｂ服务组合选

择可归结为优化问题，并能使用有效的线性规划方

法解决．文献［１６］提出一种用于 ＱｏＳ感知的选择
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Ｗｅｂ服务的遗传算法．与已有的研究工作相比，本

文提出在服务请求者使用传统的关系查找服务时提

供ＱｏＳ的期望值、权重及匹配度，基于ＧＡ的多目

标服务优化选择模型通过比较实际值与期望值的差

别，同时考虑权重和匹配度，从而满足用户的个性化

综合查询需求．

６　结　论

本文提出了一种ＱｏＳ感知的领域 Ｗｅｂ服务综

合查询基础结构与优化选择模型，可方便地解决从

多个提供类似功能的领域服务中发现、选择并集成

最佳服务的问题．查询基础结构允许用户在查询层

使用传统的关系表达查询请求，且把它们转换到一

个组合的抽象操作调用，然后使用各种匹配模式把

抽象操作映射到实际的 Ｗｅｂ服务中的具体操作．查

询基础结构基于 Ｗｅｂ服务的领域、尺度和量制属性

支持对ＱｏＳ的描述，并通过一个专用Ａｇｅｎｔ负责对

Ｗｅｂ服务操作调用的监控，进而能够对服务的ＱｏＳ

属性值进行动态评估，真实地反映 Ｗｅｂ服务的服务

质量．同时在查找服务时通过引入权重和匹配度来

实现用户的个性化选择，选择最佳服务的方法简单

可行，提高了服务的查准率．

为了提高基础结构中ＱｏＳ感知的 Ｗｅｂ服务选

择的总体优化能力，提出了一个基于相似性、ＱｏＳ、

匹配度、等级和可行性的多目标优化选择模型，并给

出了一个相应的ＧＡ算法．该算法做到：（１）采用恰

当的编码方式，以有效地减少编码空间和搜索空间；

（２）通过遗传策略的选择，以使算法一定能收敛到

最优解；（３）实验决定复制的强制性系数、匹配度和

变异等参数，以使算法的性能最优；（４）合理选择有

关ＱｏＳ属性的适应度函数，以进一步提高算法性

能．实验表明我们提出的遗传算法有着不错的性能，

在令人满意的时间内收敛到最优解；实验也表明了

我们选择的适应度函数拉伸方法的合理性与正确

性，因为采用模拟退火思想的适应度函数的拉伸方

法在最小的代数和最短的时间内找到了最优解．

下一步的工作是把所提的 Ｗｅｂ服务查询模型

和选择优化算法进一步应用到一些实际的大规模面

向服务系统开发中，以便对其可靠性、适应性和性能

作更深入的分析和改进．
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（金海，陈汉华，吕志鹏，宁小敏．ＣＧＳＰ作业管理器合成服

务的ＱｏＳ优化模型及求解．计算机学报，２００５，２８（４）：５７８

５８８）

［６］ ＺｅｎｇＬＺ，ＢｅｎａｔａｌｌａｈＢ，ＮｇｕＡｎｎｅＨＨ，ＤｕｍａｓＭ，Ｋａｌａｇ

ｎａｎａｍＪ，ＣｈａｎｇＨ．ＱｏＳａｗａｒｅｍｉｄｄｌｅｗａｒｅｆｏｒＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００４，３０（５）：３１１３２７

［７］ ＧｒｏｎｍｏＲ，Ｊａｅｇｅｒ Ｍ Ｃ．Ｍｏｄｅｌｄｒｉｖｅｎ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒ

ｂｕｉｌｄｉｎｇＱｏＳｏｐｔｉｍｉｓｅｄＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄ

ｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５ｔｈＩＦＩＰＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＩｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｌｅＳｙｓｔｅｍｓ（ＤＡＩＳ０５）．Ａｔｈｅｎｓ，

Ｇｒｅｅｃｅ，２００５：６８８２

［８］ ＺｈｏｕＣ，ＣｈｉａＬＴ，ＬｅｅＢＳ．ＤＡＭＬＱｏＳｏｎｔｏｌｏｇｙｆｏｒＷｅｂ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ （ＩＣＷＳ２００４）．Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ，ＣＡ，ＵＳＡ，

２００４：４７２４７９

［９］ ＨｕｈｎｓＭＮ．ＡｇｅｎｔｓａｓＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓ．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎｅｔＣｏｍ

ｐｕｔｉｎｇ，２００２，６（４）：９３９５

［１０］ ＧｏｌｄｂｅｒｇＤＥ．ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎＳｅａｒｃｈ，Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ．Ｂｏｓｔｏｎ，ＭＡ，ＵＳＡ：ＡｄｄｉｓｏｎＷｅｓｌｅｙ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ，１９８９

［１１］ ＲｏｂｉｅＪ．ＸＭＬｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｄａｔａｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｗｉｔｈＸＱｕｅｒｙ．

ＩｎｔｅｒｎｅｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００７，１１（４）：６２６７

［１２］ ＴｉａｎＭ，ＧｒａｍｍＡ，ＲｉｔｔｅｒＨ，ＳｃｈｉｌｌｅｒＪ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆＱｏＳａｗａｒｅＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓｗｉｔｈｔｈｅ ＷＳ

ＱｏＳｆｒａｍｅｗｏｒｋ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ／ＷＩＣ／ＡＣＭＩｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｅｂＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ（ＷＩ２００４）．Ｂｅｉｊｉｎｇ，

Ｃｈｉｎａ，２００４：１５２１５８

［１３］ ＨｕＪｉａｎＱｉａｎｇ，ＺｏｕＰｅｎｇ，ＷａｎｇＨｕａｉＭｉｎ，ＺｈｏｕＢｉｎ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎ Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅ ＱＷＳＤＬａｎｄ

ｓｅｒｖｉｃｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｍｏｄｅｌ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，

２００５，２８（４）：５０５５１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（胡建强，邹鹏，王怀民，周斌．Ｗｅｂ服务描述语言ＱＷＳＤＬ

和服务匹配模型研究．计算机学报，２００５，２８（４）：５０５５１３）

４２０１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年
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［１４］ ＬｉｕＹＴ，ＮｇｕＡｎｎｅＨＨ，ＺｅｎｇＬＺ．ＱｏＳｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｏｌｉｃｉｎｇｉｎｄｙｎａｍｉｃＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

１３ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｌｄ Ｗｉｄｅ Ｗｅｂ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ＷＷＷ

２００４）．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＮＹ，ＵＳＡ，２００４：７９８８０５

［１５］ ＺｅｎｇＬＺ，ＢｅｎａｔａｌｌａｈＢ，ＤｕｍａｓＭ，ＫａｌａｇｎａｎａｍＪ，ＳｈｅｎｇＱ

Ｚ．ＱｕａｌｉｔｙｄｒｉｖｅｎＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ１２ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｏｒｌｄＷｉｄｅＷｅｂ．Ｂｕ

ｄａｐｅｓｔ，Ｈｕｎｇａｒｙ，２００３：４１１４２１

［１６］ ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇＷｅｎ，ＳｕＳｅｎ，ＣｈｅｎＪｕｎＬｉａｎｇ．Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｏｎ Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ＱｏＳ．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００６，２９（７）：１０２９１０３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（张成文，苏森，陈俊亮．基于遗传算法的 ＱｏＳ感知的 Ｗｅｂ

服务选择．计算机学报，２００６，２９（７）：１０２９１０３７）

犑犐犖犃犌犣犺犲犢狌犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９６６，

Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ． Ｈｉｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄ

ｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃ

ｔｕｒｅ，ａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ．

犎犃犖犑犻犪狀犵犎狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９５４，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕ

ｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｙｓｔｅｍ．

犠犃犖犌犣犺犪狅，ｂｏｒｎｉｎ１９５８，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓ

ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｅｃｏｍｍｅｎｃｅａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

Ｔｈｅｇｒｏｕｐ’ｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅｃｕｒｒｅｎｔｌｙｆｏｃｕｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｅｓ，ｍｏｄ

ｅｌｉｎｇｎｏｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｈａｔｒｅｌｙｏｎｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｄｏｍａｉｎＥＲＰｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＧｒｉｄＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓｃｏｍｐｕ

ｔｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｃｒｏｓｓｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔ．Ｔｈｅｙｈａｖｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａ

ｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄＥＲＰｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｗｉｔｈＣｏｏｐｅｒａ

ｔｉｖｅＷｏｒｋ（ＳＥＩＦＣＷ）ｆｒｏｍｔｈｅｖｉｅｗｓｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｍ

ｐｕｔｉｎｇａｎｄＸＭＬｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ａｎｏｖｅｌＸＭＬｂａｓｅｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅｎａｍｅｄＳＸＡＤＬｆｏｒｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅ

ｏｒｉｅｎｔｅｄｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ，ａＭｕｌｔｉＡｇｅｎｔｂａｓｅｄａｎｄＳｅ

ｍａｎｔｉｃｓｄｒｉｖｅｎＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓＭｉｄｄｌｅｗａｒｅ（ＭＡＳＷＥＭ）ｐｌａｔ

ｆｏｒｍ ｕｓｉｎｇｅｘｉｓｔｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓｉｎｓｔｅａｄｏｆｐｒｏｐｏｓｉｎｇｏｔｈｅｒ

ｓｔａｎｄａｒｄｓ，ａｎｄｓｏｏｎ．Ｏｎｅｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｉｎｒｅｕ

ｓｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｅｘｉｓｔｉｎｇＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｓｔｈｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｑｕｅｒｙ，ｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｒｅｌｅ

ｖａｎｔＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ，ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ａｌａｎｄＱｏＳｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．ＴｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｅｗＱｏＳ

ａｗａｒｅｑｕｅｒｙｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓ

ｉｔｅＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ，ｗｈｉｃｈｔａｋｅｓａｃｃｏｕｎｔｏｆｂｏｔｈｔｈｅＱｏＳｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍａｔｃｈｉｎｇｄｅｇｒｅｅ．Ｗｈｅｎｄｏｉｎｇ

ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈａｔｔｈｅｔａｓｋｉｓｍｏｒｅｏｒ

ｌｅｓｓａｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｍｏｔｉｖａｔｅｄｂｙｇｅ

ｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ’ｓｐｏｗｅｒｆｕｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ，ａｇｅｎｅｔｉｃａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｆｏｒｓｕｃｈｔａｓｋ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｍａｋｅｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｏｒｅａｄａｐｔａｂｌｅｆｏｒｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｄｅｃｉｓｉｏｎ

ｍａｋｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅｙｕｓｅｖａｒｉｏｕｓｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｖａｒｙｉｎｇｉｎ

ｔｅｒｍｓｏｆｓｔａｔｉｃｐｅｎａｌｔｙ，ｄｙｎａｍｉｃｐｅｎａｌｔｙ，ａｎｄｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｆｏｒ

ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｈａｓｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｔｏａｓｅｒｖｉｃｅｑｕｅｒｙｅｎｇｉｎｅ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒＳＥＩＦＣＷ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙｓｈｏｗｓｉｔｓａｐｐｌｉｃａ

ｂｉｌｉｔｙ，ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｉｓｗｏｒｋｉｓｐａｒｔｌｙｓｕｐｐｏｒ

ｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ （８６３ Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｎｔ

Ｎｏ．２００２ＡＡ４１５２８０，ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒ
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