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Abstract: The Virtual Computing Environment (VCE) should “on demand” collect and aggregate distributed 
resources, and provide efficient publication, discovery and subscription mechanisms. Since resources are usually 
virtualized as services, the goals of the VCE largely rely on service oriented computing technologies. However, 
Service Oriented Architecture (SOA) organizes services in a “provider-centric” manner, which brings a critical 
problem: More services come to being, more complex and difficult the service discovery and subscription become. 
A “consumer-centric” approach is proposed to addressing this problem. First, function similar services according to 
consumer’s functionality requirements are dynamically aggregated as a service pool. The pool will act as a virtual 
service so that consumers only discover and subscribe the service pool instead of a large number of candidate 
services. The qualities of the services in a service pool could form a spectrum of QoS so that consumer’s quality 
requirements can be satisfied by automated QoS negotiation. Based on the service pool, the VCE could provide an 
“on demand of consumers” way for resource sharing. 
Key words: service oriented architecture; service aggregation; service discovery; service subscription; service pool 

摘  要: 虚拟计算环境的重要目标之一,就是在动态、开放、多变的网络环境中对分布异构资源按需进行聚合,并
提供有效的资源发布、发现、订阅等机制.通过服务来抽象和封装资源是资源虚拟化的主要手段之一,但现有面向

服务的体系结构(service oriented architecture,简称 SOA)所采用的“以服务提供商为中心”的服务组织模式容易导致

用户发现和订阅服务的难度随着服务的增加而增加.提出一种用户驱动的服务聚合技术,即根据用户需求,将功能相

似的服务聚合成服务池并封装为单一的虚拟服务,随后根据用户QoS需求进行自动协商,选出最佳服务或服务组合.
该方法的特点在于将服务池作为用户发现和订阅的唯一实体,从用户角度将大量服务聚合成为相对稳定和统一的

资源视图,屏蔽资源的复杂性、多样性和多变性,支持自动 QoS 协商,从而有效提高用户对服务资源的利用. 
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随着Internet平台的快速发展与广泛应用,在开放、动态环境下,实现灵活、可信、协同的信息资源(包括计

算资源、数据资源、软件资源、服务资源等)共享和利用,已经成为信息化社会的重大需求.虚拟计算环境的目

标之一就是将大量成长和自治的资源按照一定的方式加以聚合和综合利用,有效地进行资源发布、发现和组

织,为终端用户或应用系统提供和谐、安全、透明的一体化服务的环境[1].其中,资源聚合对实现虚拟计算环境

至关重要.通过在一个协同环境中的无缝资源整合,实现对资源的透明和一体化访问,并随着用户需求的变化,
按照功能正确性指标、性能指标、安全性指标、可靠性指标等综合指标进行静态调整和动态演化,以尽可能地

提高用户满意度. 
近年来,基于服务概念的资源封装和抽象逐渐成为开放环境下资源发布、共享和协同的主流技术基础.因

此,资源聚合问题也就演变为服务聚合的问题.目前的面向服务的体系结构(service oriented architecture)在服务

组织上遵循一种“提供商驱动”的模式,即提供商快速开发服务并发布,服务不断增加,从而出现大量功能相同或

相似的服务(如 Google 和 Yahoo!都推出了地图定位服务);而出于市场竞争和企业策略的需要,提供商也将对服

务不断扩展和更新,服务功能及质量呈现出持续变化的特点.这种提供商驱动的服务组织模式带来了服务的多

样性和多变性,导致服务的描述信息(即有关服务属性的描述信息,如服务接口、服务质量等)不断变化.对于用户

来说,在发现和订阅过程中面对的将是一个复杂、多变的动态服务资源视图,很难对服务资源进行透明和一体

化的访问.由于缺乏统一的资源视图,服务的发现和订阅的复杂度猛增.通过现有的服务发现模式(如“关键词查

找”和“目录浏览”)都会返回大量的结果,不相关或者相关度不大的服务扩大了用户的查找范围,用户不得不对

大量服务逐一进行筛选和试用,当选定服务出错后又不得不重复一次类似的发现过程.在服务资源飞速增长的

同时,用户对资源的发现和使用却越来越困难,这显然不符合虚拟计算环境的目标.因此,在现有 SOA 的基础上,
有必要从用户需求出发,完成对相关服务的汇聚、组织和管理,实现服务的透明化、一体化共享,进而提高虚拟

计算环境的用户友好性. 
本文提出了用户驱动的服务聚合方法并实现了相应的支撑框架.首先,对服务进行信息建模,根据用户需求

将服务组织成相对简单和统一的服务资源视图;其次,建立有效的服务发现与定位机制,根据用户需求自动进行

QoS 协商,返回最佳服务或服务组合;最后,提供一体化的服务资源访问机制,屏蔽服务多样性和多变性带来的复

杂性.本文的主要贡献在于: 
1) 深入分析现有服务描述和发布方式,给出了基于相似度匹配和领域分类的服务聚合过程; 
2) 根据服务聚合的结果自动生成其服务描述信息,从而对用户屏蔽服务多样性; 
3) 针对给定的 QoS 需求,设计了 QoS 感知的服务匹配算法以自动完成 QoS 协商. 
实验结果表明,该方法有效地实现了服务聚合,简化了用户发现和订阅的工作,并能为用户提供较高的服务

质量. 
本文第 1 节概述用户驱动的服务聚合方法及其关键技术挑战.第 2 节介绍服务池技术的设计思想和主要过

程.第 3 节通过一组实验对该框架在服务聚合精确度、QoS 协商机制和服务调度机制方面进行评估,以验证方

法的可行性和有效性.第 4 节介绍相关工作.第 5 节总结全文并展望未来工作. 

1   用户驱动的服务聚合方法 

1.1   基于服务池的SOA模型扩展 

服务聚合需要根据用户需求以及问题复杂度动态地收集服务资源,提供符合服务级别协商(service level 
agreement)的动态资源供给和管理能力.在文献[2−4]中,我们探讨了服务池(service pool)机制.服务池是一组功

能相似但具有不同的服务质量的服务的集合.基于服务池机制,我们扩展了现有的 SOA 模型,如图 1 所示.该扩
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展模型的特点是,用户提交功能性和非功能性需求,服务池由此动态创建,首先将满足用户功能性需求的服务资

源组织成统一的资源视图提供给用户,从而屏蔽服务多样性,减轻用户选择服务时的负担.然后,服务池根据用

户非功能(如 QoS)需求,通过一系列自动化的 QoS 协商机制,选择出最佳的服务或服务组合.用户调用服务时,只
需对服务池发出请求,服务池将绑定请求转发给服务资源.在服务绑定和调用中,在约定的 QoS 无法达到时,还
需要通过重新绑定服务提供商或通过自适应机制将损失减到最小. 
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Fig.1  Extended SOA with service pool 
图 1  服务池扩展的 SOA 

1.2   用户驱动的服务聚合过程 

本质上,服务池是一种增强的代理机制,根据用户需求对服务资源进行了重新组织.图 2 表示了其工作过程. 
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图 2  用户驱动的服务聚合过程 

当用户向服务代理(如UDDI或类似于Woogle[5]的服务搜索引擎)提交查询请求后,得到的一组结果不会直

接返回给用户备选,而是由服务代理调用Clustering Service对结果进行处理,通过相似度匹配和领域分类,滤去

不相干或者相关度不大的服务 ,生成服务池 ,作为唯一的服务资源返回给用户 ,并返回服务质量谱系(QoS 
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spectrum,包含多个质量维度,每个维度有多个取值).此时,用户仅看到 1 个服务.在参考服务质量谱系后,对服务

代理发出服务质量请求,服务代理通过一系列的QoS协商机制,从服务池中得到用户满意度最高的服务或服务

组合.最后,用户向服务池发出调用请求,服务池将请求路由到成员服务,并将处理结果返回给用户. 

2   支撑框架 

2.1   相似服务聚合 

实现用户驱动的服务资源聚合,首先需要辨识一组功能相似的服务.由于服务池处理用户请求时需要同时

考虑功能性和非功能性因素,因此,需要对服务描述信息建模.根据用户功能需求,通过相似度匹配得到相似服

务聚合,则需要定义相似度模型,然后通过相应机制生成服务池. 
2.1.1   服务描述信息建模和 QoS 扩展 

进行相似服务聚合时,需要在服务语义层次上考察相似度.理想的方法是基于服务语义本体的方法,但目前

各个行业的领域本体库正在制定中,到其完备并可以真正投入使用还需要很长一段时间.而且即使形成比较完

备的领域本体库,库中的概念实体也很难覆盖服务本体定义中的所有信息.而 WordNet,HowNet 等词汇库比领

域本体库相对成熟和完备一些,因此,可以用词汇语义相似度作为度量相似度的手段之一. 
WSDL[6]描述了一个Web服务的各项基本信息,如服务名称(服务在UDDI注册的服务名)、所提供的操作和

相应输入/输出等,因此,从WSDL层次考察相似服务是一种可行的方法. 
定义 1. 根据 WSDL 的 Schema,一个 Web 服务可以标识成一个五元组: 

WS=〈ServiceName,Op,Input,Output,Profile〉 
其中,ServiceName 是该 Web 服务的名称,Op,Input/Output 和 Profile 分别定义如下: 

• 操作(op):WSDL 中每个操作 op 对应一项功能 f(如 getTemperature),标识为一个四元组〈name,input, 
output,portType〉,其中,name 表示操作名,input/output 表示该操作的输入/输出参数,portType 为提供该操

作的接口.一个 Web 服务所能对外提供的操作为所有操作的集合. 
• 输入(Input):每个输入标识为一个二元组i=〈sp,op〉,sp是该输入的参数属性(参数名和类型),op则是包含该

输入的操作.一个Web服务的输入/输出为其所有操作输入/输出的集合. 
• 输出(Output):定义与输入类似. 
• 服务概要(Profile):描述服务的所有黄页和白页信息,如服务在 UDDI 中的注册 ID、服务提供者 ID、服

务提供者名称、商业领域分类(domainkey). 
另一方面,由于服务池需要根据用户需求进行 QoS 协商,因此需要对现有服务注册机制进行扩展: 
(1) 增加服务 QoS 描述,以帮助服务发现和协商; 
(2) 增加 QoS 监测机制,对注册服务所声称的 QoS 质量、用户对服务的使用反馈进行动态监测,及时对 QoS

进行更新,对不能保证其 QoS 或不可用的服务提供商发出通知或删除. 
在服务注册时,需要在统一的服务描述语法和语义中增加关于 QoS 的描述信息.但是,目前 UDDI 规范对其

实现细节没有进行严格的规定,也没有提出参考的实现规范.因此,在保证与 UDDI 规范兼容的前提下,可以对其

实现规范进行必要的扩展.目前版本的 UDDI 规范更多地关注基于功能约束的服务发现问题,而将服务选择和

排序完全交给用户来完成,同时,又没有为用户提供完成这些工作所需的足够的 QoS 信息.因此,需要扩展现有

的机制增加 QoS 信息. 
我们扩展了现有 UDDI 中的 add_publisherAssertions 接口,在 Service Entity 中加入 qualityInformation 信息,

增加了 3 类 QoS 属性描述,如图 3 所示: 
第 1 类是服务提供者提供并注册在信息服务的 QoS 属性,如服务价格; 
第 2 类是由服务消费者在使用服务过程中对服务的反馈信息,如服务评分; 
第 3 类是在服务提供者与服务消费者之外,由独立的第三方观测到的服务提供者的 QoS 属性,包括服务可

信度、响应时间、性能等. 
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Fig.3  Service description with QoS 
图 3  支持 QoS 的服务描述 

QoS属性会经常性地发生变化(如网络延时、提供商对QoS进行调整等).为了实现动态环境中的QoS信息描

述,我们加入了一个第三方的QoS监测服务.在服务注册时,要求服务提供商提供相应的测试脚本[2],并提交给监

测服务 .此后 ,监测服务根据测试脚本周期性地对服务提供商QoS属性进行测试 ,并收集用户的反馈 ,更新在

UDDI上的注册信息. 
2.1.2   相似服务辨识 

Web服务相似度识别在Web服务搜索领域已经有了一些成熟的算法[5,7,8].我们讨论了如何利用这些算法进

行相似服务辨识[2,4].本节简单介绍该过程,具体算法实现可参见相关文献. 
对于两个服务功能f1,f2,可以通过分别计算服务名称、提供该功能的操作及其输入和输出以及概要相似度

来获得. 
定义 2. 根据定义 1,两个Web服务s1,s2,判定其提供的功能f1,f2是否相似,可定义为 

Sim(f1,f2)=µ1Sim(name1,name2)+µ2Sim(op1,op2)+µ3Sim(input1,input2)+µ4Sim(output1,output2)+µ5Sim(p1,p2).
其中,namei表示si服务名称,opi表示si中提供fi的对应操作,inputi/outputi对应opi的输入/输出参数,pi表示si的概

要.µj(j∈[1,5])代表各个指标在计算相似度时所对应的权重,可根据情况来指定(例如都取 1/5),∑µj=1. 
相似度计算过程简述如下: 
• 服务名称相似度.根据WordNet等语义知识词典计算服务名称相似度是基本的词语相似度匹配,可以通

过TF/IDF(term frequency/inverse document frequency)[9]来计算. 
• 操作和输入/输出参数相似度.一般来说,操作的相似度可以通过计算操作名的词汇语义描述间的相似度

来度量,而服务的输入/输出相似度则可以对参数名和类型进行考察[5].从定义 1发现,操作和输入/输出存

在对应关系 ,在计算相似度时可能会互相影响 ,例如 ,City Weather Check[10]服务中获取天气的操作
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GetWeatherByCity,输出为〈TemperatureF,WindChill,Humidity〉,它们之间存在概念关联(都和“Weather”相
关).因此,需要将操作和输入/输出的相似度综合起来考虑.文献[5]给出了根据操作和输入/输出的概念间

关联关系进行切分和聚类来计算相似度的算法,具体过程在此不再赘述. 
• 概要相似度.服务概要中,对于辨识相似服务最有价值的信息是服务商业领域分类信息.其原因在于,功

能相似的服务往往被归类在近似领域中,进行领域相似度计算可以使被聚合的服务相似度更高,提高服

务发现的精确度.因此,概要相似度通过计算领域相似度来表示.在UDDI规范中,Web服务领域信息标识

为domainkey,对应为UDDI分类中的一个节点.在分类树中,两个概念的相似度可以通过计算其语义距离

来度量 [11].距离越短表示相似度越高.例如,两个提供“按照区号查询天气服务的服务”功能的服务City 
Weather Check[10] 和 Fast WeatherFetcher[12] 在 注 册 中 心 [13] 中 分 别 注 册 在 Business&Economy 和

Communication内.根据文献[11]给出的算法得到上述两个领域在UDDI中的距离为 3,可以认为这两个服

务处在相似领域内. 
经过上述相似度计算后,当两个功能之间的相似度Sim(f1,f2)大于某个预定值时,则认为s1和s2是提供相似功

能的服务. 
2.1.3   服务池生成 

针对某项功能对一组Web服务进行相似度计算后,得到一组提供相似功能的服务S=〈S1,S2,…,Sn〉,即形成一

个服务池.此时,服务池管理层需要记录该服务池的描述信息,包括服务池名称、服务池功能描述和接口规约、

成员服务列表及映射关系、QoS范围等,见表 1. 

Table 1  Description of a service pool 
表 1  服务池描述 

Elements Description 
Service pool name Identifying the service pool 

Service pool category Identifying the functionalities provided by the service pool 
Service pool specification Identifying the operations, inputs and outputs of service pool 

Service pool interface Identifying the global invocation interface for the service pool 
Service list Identifying the services registered in the pool 
Mapping Identifying the mapping between the global interface and the real services in the pool 

Qos spectrum Identifying the QoS spectrum of the pool 

为了方便用户调用并支持服务池中服务的灵活变化,服务池被设计为以一种统一的方式访问.对所有访问

服务池的用户来说,所得到的服务描述都是一样的.例如,假设 3 个提供“按照区号查询天气服务的服务”功能的

服务: 
GlobalWeather=〈GlobalWeather,GetTemperatureByZipCode,ZipCode,CityTemperature,Communication〉 
City Weather Check=〈WeatherFetcher,GetWeatherByCity,ZipCode,〈TemperatureF,WindChill,Humidity〉, 

Business&Economy〉 
FastWeatherFetcher=〈WeatherForecaster,GetTemperatureByZipCode,AreaCode, 

LocalWeatherByZipCodeResult,Communication 〉 
为简单起见,µj均取 1/5,进行相似度计算后,认为上述 3 个服务可以被归入同一个服务池.使用文献[5]中判

定概念关联度的算法对变量进行合并,其服务可被描述为 
SP=〈Weather,GetTemperature,Zipcode,Temperature,WeatherReport〉. 

其中,Weather 是服务池名称,GetTemperature 是操作名,ZipCode 和 Temperature 是该调用服务池的输入和输出, 
WeatherReport 则表示该服务池提供天气查询功能.需要说明的是,尽管在服务池管理层注册的成员服务会发生

变化,但服务池一经形成,其对外服务描述和访问方式就不会再发生变化.这就为用户在请求服务时提供了一个

相对统一和稳定的资源视图. 
在生成服务池时,所有成员服务的当前 QoS 值将作为一张表在服务池管理层中记录,作为服务池可对外提

供的服务质量谱系(QoS spectrum).当QoS监测服务对成员服务作更新时,服务池的QoS质量谱系也将相应发生
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变化. 
此外,服务池管理层维护服务池和成员服务间的映射关系,不仅需要记录成员服务资源在 UDDI 中注册的

ID 和提供商的 URL,还需要维护服务池描述中的名称空间、接口、操作、参数及其类型的转换.在服务绑定时

刻,服务池的 WSDL 作为元信息,通过动态服务发现接口(DDI)、反射机制以及动态编译机制,动态生成成员服

务的 PortType 和服务代理. 

2.2   用户驱动QoS协商 

服务池根据用户QoS需求进行QoS协商,找到符合要求的最佳服务或者服务组合.实际上,由于QoS往往是

用户选择服务时最为关心的指标,如何从大量的服务中动态地选择最能满足用户需求的服务是一个亟待解决

的问题.在这方面已有很多相关研究工作[14−17].一般来说,QoS可以分为定性(用户反馈、可信度等)和定量(价格、

响应时间、可靠性等)两种类型.对于定量QoS,我们采用Web服务质量建模规范(Web services quality modeling,
简称WSQM)[18]中的定义进行计算;而对于定性QoS,服务提供者和服务消费者的理解可能不一致,为了简化问

题的复杂度,我们也参考WSQM的相关定义和区间标度的方法[3],对相关的因素作量化处理. 
服务池所能提供 QoS 的范围是成员服务 QoS 的并集.因此,服务池 QoS 向量表示为 

Q(SP)={〈q11,q12,…,q1n〉〈q21,q22,…,q2n〉…〈qm1,qm2,…,qmn〉}. 
其中,n为服务池中成员服务的数量,m为QoS属性种类,〈qi1,qi2,…,qin〉表示服务池所能提供的第i个质量属性的范

围.因此,Q(SP)表示了当前服务池所能提供的QoS属性及其在每个成员服务中对应的值. 
用户对目标服务的 QoS 期望值 q′=〈 1q′ , ,…, 〉,对服务池的 QoS 属性的需求表示为 Req(q′,Q(SP)),其中, 2q′ mq′

Req∈{<,≤,=,≥,>},需求向量表示为 
Req(q′,Q(SP))={Req1( 1q′ ,〈q11,q12,…,q1n〉),Req2( 2q′ ,〈q21,q22,…,q2n〉)…Reqm( mq′ ,〈qm1,qm2,…,qmn〉)}. 

Reqi为用户针对第i个QoS属性的需求约束.例如,若〈q11,q12,…,q1n〉表示服务池中所有服务的价格, 表示 1q′

用户期望的价格(200),Req1为“<”时,则表示用户希望得到价格低于 200 的服务. 
我们区分了两种不同的基于QoS协商的服务发现方案:
• 声明式服务发现(实时过滤).当服务池生成时,其所能提供的 QoS 范围也随之确定.在实际情况中,用户对

QoS 属性有其偏好排序,总会优先去考察最关心的 QoS.所以,当服务池的 QoS 范围对用户可见时,用户可

以按照偏好顺序逐次过滤服务 .在使用时 ,用户选择 QoS 不断地与服务池进行交互 ,通过 AJAX 
(asynchronous JavaScript and XML)可实时对服务池的 QoS 属性进行过滤并返回新的结果.如图 4 所示,
用户经过某次查询后得到一组相似服务组成的服务池.此时,用户可以看到该服务池可提供的 QoS 属性

及其范围,如先考虑价格(price<200),服务池将过滤掉所有价格大于 200 的服务,然后考虑响应时间,以此

类推,直至用户不再有 QoS 需求.这样,服务聚合的结果可以根据用户需求动态地变化,从而体现了用户

为中心的思想. 
• 编程式服务发现(自动匹配).这种服务发现方式则是用户编写QoS需求模板,在多个QoS维度之间进行自

动匹配.这种方法适用于当前服务池中没有服务可以完全满足用户QoS需求的情况.由于基于多维QoS
属性的服务选择本质上是背包问题[16],在复杂度上是NP难的,因此,我们设计了一种优化算法[3],对问题

进行合理的数学假设,按照用户对QoS的权重建立指标矩阵,将复杂度降到O(n2S),S为服务池中的服务数

量.本文中不详细讨论算法实现和相关定理证明,可以参见文献[3].类似于声明式服务发现,用户也可以

通过调整QoS需求模板来完成对聚合的控制. 
服务池进行 QoS 协商后的结果将记录其在服务池中的成员 ID,以便于服务池对服务资源进行绑定. 
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Pool WSDL 

Fig.4  Service discovery user interface 
图 4  服务发现用户界面 

2.3   服务池访问 

服务池需要根据发现结果建立用户和服务池中资源的绑定.其工作过程如下:用户将绑定请求发送给服务

池,由服务池代理完成与成员服务资源的绑定,进行参量名称映射和类型转换,调用成员服务,将结果返回给  
用户. 

由于服务池只是虚拟服务资源,运行时刻的实例是其成员服务的实例.因此,需要再提供相应的消息转发和

代理生成机制.为了屏蔽不同的绑定请求方式带来的调用复杂性,我们在文献[3]中提出一种基于服务器端请求

模式(server-side request),通过扩展 AXIS 的动态调用接口 DII(dynamic invocation interface),同时加入反射机制

和动态编译机制,实现了一个统一的、与提供商无关的 Web 服务动态定位和调用接口 DDI(dynamic discovery 
and invocation interface).工作方式如下:首先,将发现层得到服务池中符合当前用户需求的服务 ID 记录在当前

会话中;然后,用户通过 DDI 将绑定和调用请求发送给服务池.此时,DDI 自动创建获取一个 JAX-RPC Service,
并调用 createCall()方法实例化 JAX-RPC Call 方法(调用 Web 服务的操作).用户使用 setter 方法来配置 Call 实
例,调用的参数(名称空间、操作名等)均是服务池的 WSDL 的信息;接下来,DDI 读取发现的服务 ID,查询服务池

管理层中的成员映射信息,通过反射机制完成参数名称映射和类型转换,并动态生成服务代理;最后,DDI 将经过

转换的调用请求发送到对应的成员服务,完成调用并返回结果. 
在实验中我们发现,由于服务池成为实际调用中路由绑定请求的代理,当并发数或者消息长度增加时,服务

池会成为性能瓶颈,并造成服务质量的下降.考虑到一些服务资源相对稳定(特别是一些完成重要任务的服务,
如在线支付服务,其可靠性在一定时间内保持恒定),针对由这类服务构成的服务池,我们设计了一种静态 Stub 
Cache 方式(称之为客户端模式),以减轻并在运行时刻服务池的负载.这种方法的工作过程是:服务注册后,服务

池管理层启动一个 Agent 来获取服务 Stub,将其保存在服务池中,形成一个稳定的 Stub Cache.只有服务池发生

较大变化时,才会重建 Stub Cache.当服务发现层工作时,通过异步消息技术(AJAX)将发现结果的 Stub 下载到本

地并生成一个静态代理.当用户调用时,不再通过DDI方式,只需简单地调用Stub,将绑定消息直接发送给成员服
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务,从而降低了服务池的负载. 

3   系统实现和实验评估 

针对前面提出的方法,图 5 给出了一个相应的实现框架.其中,服务注册层集成了 Apache 的 JUDDI 作为服

务代理,并对其进行扩展支持 QoS 信息发布和监测.服务池管理层根据用户功能需求,进行功能和领域相似度匹

配,生成对应的服务池.服务发现层根据用户质量需求进行 QoS 协商.服务绑定层集成 Apache AXIS,根据协商结

果,建立用户和服务资源的绑定,完成服务调用. 
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(notification…) Service registry layer 

Service pool layer 

Service discovery layer 

Fig.5  Supporting framework 
图 5  支撑框架 

应用服务池时,用户首先关心的是服务池所聚合的服务是否满足其功能需求.为了验证基于服务池的服务

发现在精确度上的提高,我们设计了一组仿真实验.首先,从较为著名的UDDI服务器[13,19,20]上抓取了约 500 个

Web服务,注册在本地的UDDI服务器上(扩展apache JUDDI实现),并对其进行服务聚类;然后,由 5 组用户分别通

过 3 种发现模式:基于关键字的查找、文献[5]中的相似服务的查找和基于服务池的查找,查询“天气预报服务”、
“股票查询服务”和“订票服务”,并分别对返回的前 5 个、前 10 个和前 30 个服务中的服务进行精确度评分,然后

作平均.从图 6 中可以看出,尽管随着返回结果数的增加,整体上精确度会有所下降,但基于服务池的方法和文献

[5]的方法,其结果明显优于关键字的方法.特别地,由于文献[5]的方法仅仅考虑到服务在输入/输出和操作上的

相似度,可能会返回一些不满足要求的结果(比如,用户希望查找的航空订票服务一般都归在旅游服务领域中,
但仅通过参数“book”和“tickets”会返回电影院订票服务,并不符合用户要求).而基于服务池的方法进一步地考

虑了领域相似度匹配,在返回结果上精确度更高. 
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Fig.6  Discovery precision comparison 
图 6  发现精确度的比较 

图 7 说明了服务池的 QoS 协商机制的性能.根据多维 QoS 需求进行服务发现是一个背包问题.当服务资源

数量增加时,服务发现时间将呈指数级增长.为了验证所提出的服务协商机制在服务池增长的同时仍能保证协

商时间不会超过可容忍的范围,我们将文献[3]中的 QoS-Aware 算法与回溯算法做了比较.在测试阶段,我们设定

QoS 值更新时间为每 1 小时.从图 7 可以看出,当服务池内服务资源数小于 10 时,两种方法差别不大;但当资源

数超过 15 时,协商时间出现了明显的差距.回溯算法随着资源数的增长,时间开销也急剧增长;而我们的算法尽

管也出现增长,但幅度不大.其原因在于,我们的算法只有在 QoS 值发生变化时才会重建指标矩阵(该重建过程

在服务器完成,与发现过程彼此独立),而回溯则每次都会试图遍历每一种可能符合需求的发现路径.因此,我们

的发现算法更适合于存在大量服务资源的情况. 
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图 7  性能比较 
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服务绑定和调用通过服务池路由给成员服务,可能会造成服务池性能下降,从而影响用户的满意度.我们比

较了两种情况下客户端方式和服务器端方式的性能开销,如图 8 所示.图 8(a)中给出了当并发请求增大时,每个

并发客户端的平均响应时间的比较.服务器端方式明显需要更高的响应时间,其原因在于,每个绑定请求都需要

通过服务池转发请求,随着并发数的增大,服务池处理每个客户端的转发开销也随之增加;而客户端方式则不

同,尽管平均响应时间仍然呈增长趋势,但服务器端的负载仅仅由于客户端下载 Stub 的影响,绑定和调用是端对

端的.同时,对 Stub 的下载是异步进行的,所以平均下来对响应时间影响不大.图 8(b)中则显示了随着 SOAP 消息

块大小的变化,单个客户端的平均响应时间.结果仍然表明,客户端的性能优于服务器端方式.随着 SOAP 消息块

的增大,服务池的负载将增加,基于服务器端方式生成代理的时间也就更长;而客户端方式不通过服务池进行消

息转发,因而响应时间仅会随着消息块变大而缓慢增长. 
 4000

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500
0

1       2       3        4 

Server-Side Client-Side 

3000

Server-Side Client-Side 

1          2            3 

2500

2000

1500

1000

500

0

R
es

po
ns

e 
tim

e 
(m

s)
 

R
es

po
ns

e 
tim

e 
(m

s)
  

 
 
 
 
 
 

Concurrent clients SOAP block size  
(b) (a) 

Fig.8  Request mode performance comparison: Between client-side and server-side 
图 8  客户端请求模式和服务器端请求模式的性能比较 

4   相关工作 

在面向服务环境下,面对服务资源的不断繁荣,用户查找和访问服务却变得越发困难.将异构的服务资源聚

合起来形成相对统一的资源视图,方便用户有效地发现和利用资源,是目前 SOA 和网格计算的重要目标之一. 
文献[1]提出了虚拟计算环境(internet-based virtual computing environment,简称 iVCE)的概念,提出资源聚

合是实现虚拟计算环境的主要问题,即资源信息建模、资源发布与组织、质量感知的资源发现以及资源路由访

问等等.本文所提出的服务池技术正是一种以用户为中心的服务聚合方式,即根据用户需求动态地发现和收集

异构服务资源,并提供符合 QoS 协商(service level agreement)的动态资源提供和管理能力,为用户在虚拟计算环

境下使用资源提供了有效的支撑机制. 
文献[14,15]提出了一种自组织的目录服务社区框架 SELF-SERV.该方法的思想与服务池类似,提出服务社

区的概念,将多个可满足相似用户需求的服务组织成一个虚拟服务,处理用户的发现和调用请求.文献[14]重点

讨论了目录服务社区服务的发现技术,提出了 P2P 的查询模式和分布式的查询模式.文献[15]则讨论了目录服

务社区如何作为服务副本的容器,在运行时刻将用户请求转发给成员服务,以实现动态服务组装.但是,服务社

区是根据商务应用的不同种类,将服务也按其行业的相关性划分成不同的类别组成的.这种服务仍然是从服务

提供者角度划分,粒度也较粗.本文所提出的服务池方法则是从多个角度考察用户对服务的功能需求来划分服

务,因此,聚合的服务资源更符合用户的实际需求. 
文献 [21]所提出的 VINCA(a visual and personalized business-level composition language for chaining 

Web-based services)方法,是一种面向服务的最终用户个性化编程体系.该方法的主要特点是以一种自顶向下的

设计方式协助用户进行个性化服务创建.通过加入领域知识本体,帮助用户定义业务服务模型,完成服务虚拟化

计算(进行服务聚类).由服务社区管理服务资源,允许用户以编程的方式组合服务并定制个性化的服务空间.本
文所提出的方法与 VINCA 方法在服务虚拟化方面非常类似,所不同的是,本文的方法更注重在形成用户需求驱
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动的服务资源视图后,如何帮助用户快速发现最符合自己需求的服务资源,并提供动态的服务质量管理.比较而

言,VINCA 则更关心如何通过服务组合实现用户自定义服务. 
文献[22]从服务网格的角度关注资源管理,扩展了服务网格体系结构,设计了基于资源能力管理与服务预

留的服务质量保证方法.在具有确定 QoS 保证的网格服务基础上,设计了 QoS 感知的服务发现和服务调度的实

现机制.本文的工作更多地考虑从用户角度动态聚合和管理服务资源,力图使用户更加自由和方便地发现和使

用资源. 
此外,本文中所提出的支持 QoS 的服务发布机制基于对文献[17]中的方法的扩展.所做的扩展是,加入了一

个第三方的监测服务,通过服务测试周期性地更新 QoS,并对不合格的服务进行淘汰.这种扩展保证了 QoS 的实

时性和有效性,但也存在问题,主要是与现有 UDDI 规范不甚兼容,因为 UDDI 尚不支持第三方修改其结构;而且

在现实商业环境中,QoS 的动态获得也不是容易的事情,需要与服务提供商进行协商. 

5   结束语和进一步的研究工作 

基于服务的资源抽象和封装成为虚拟计算环境下资源组织和发现的重要技术.在服务资源不断涌现的同

时,也给用户选择和调用服务带来了困难.主要原因是,现有的服务发现和请求方式都是以提供商为中心,难以

满足用户的个性化需求.本文提出一种用户需求为驱动的方法,聚合相似服务形成服务池,并以统一的方式发布

供外部访问,可为用户维持相对统一和稳定的资源视图,简化了由于服务资源剧增后用户选择服务时的代价.通
过对服务池的 QoS 协商机制和服务绑定方法进行实验,结果表明,服务池有效地降低了服务发现的复杂度,在调

用机制上的性能损耗也在可接收的范围内. 
本质上,在运行时刻,服务池作为一种代理机制完成用户对成员服务的请求转发.在实际情况中,一些成员

服务很可能对安全有特定的要求,如访问控制、安全会话以及消息完整性等.因此,在今后的工作中将考虑服务

池和成员服务间的安全管理,提供可靠消息传递服务、身份映射服务、授权服务、安全会话服务等相应机制.
此外,我们还将进一步地研究服务聚合机制,基于现有 Web 服务发现技术获得更高的聚合精确度,同时,也将研

究动态服务池管理,扩展服务选择算法的 QoS 维度,优化服务绑定机制等. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的同行,尤其是北京大学信息科学技术学院软件研究所应用

服务器实验组的同学和老师表示感谢. 
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