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Abstract:  Because traditional QoS-aware Web service selection approach cannot ensure the reliability and the 
real-time of service selection, this paper proposes an uncertain QoS-aware Skyline service selection approach based 
on cloud model. The approach first uses cloud model to compute the uncertainty of QoS and then adopts Skyline 
computing to extract Skyline services from Web services to prune redundant services. Finally, mixed integer 
programming is employed to perform service selection from Skyline services. The study evaluates the approach 
experimentally using both real and synthetically generated datasets. The experimental results show that the 
proposed approach can accomplish service selection for users reliably and quickly. 
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摘  要: 由于传统QoS感知的Web服务选择方法无法保证服务选择的可靠性和实时性,提出了一种基于云模型的

不确定性 QoS 感知的 Skyline 服务选择方法.该方法首先通过云模型计算 QoS 的不确定性,然后采用 Skyline 计算提

取 Web 服务中的 Skyline 服务,剔除冗余服务,最后采用混合整数规划在 Skyline 服务中进行服务选择.在公共有效数

据集和合成数据集上的实验结果表明,所提出的方法能够为用户提供可靠、快速的服务选择. 
关键词: 服务质量;不确定性;云模型;Web 服务;Skyline;服务选择 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

由于 Web 服务技术迅速成为下一代商业服务应用事实上的标准,在面向服务的体系架构(service-oriented 
architecture,简称 SOA)中,Web服务将成为下一代商业服务应用运行的基石[1].现有的行业标准,如 WSDL,UDDI, 
WS-BPEL,为注册、发现和组合 Web 服务提供了强大的技术支持,能够将 Web 上的现有服务无缝地组合成功能
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更加强大的增值服务,以满足用户多样化的需求或应用[2]. 
虽然目前的 SOA 架构能够很好地支持 Web 服务的注册、发现和组合,但在如何将 Web 上的服务根据用户

的 QoS 请求可靠、快速、有效地整合成为新的服务,仍然存在诸多挑战,但却吸引了来自工业界和学术界的热

切关注,尤其是对服务组合过程中 QoS 感知的服务选择方法的优化. 
图 1 给出一个实际应用中的 Web 服务选择的例子,即二手车购买服务[3].在该应用中,用户首先向系统提交

他们的购车服务请求,该请求中包含有用户选择汽车的 QoS(如品牌、车型、型号等)请求.当系统收到用户请求

后,将根据用户提出的 QoS 请求返回给用户一个最佳报价清单.该清单上为每一辆车都提供了最佳的信贷服务

报价和保险服务报价.进一步分析该例子中的某些任务,如图 1 中的灰色盒子所示.它含有多个功能属性相同但

非功能属性(QoS)不同的候选服务组成,本文称为服务类.服务类不是指具体的服务,而是完成某项具体任务的

候选服务(具体服务)的抽象.例如提供信贷服务的信贷服务类包含了多个候选服务、工行的信贷服务、建行的

信贷服务、农行的信贷服务等.服务类中的每个候选服务或许来自不同的服务提供者.例如,信贷服务(credit 
offer service)的提供者可能来自工商银行、建设银行或其他银行和金融机构.当用户在发出服务请求时,通常不

关注所涉及的具体服务,而仅仅指出他们的 QoS 请求,以便在服务水平协商(service level agreement)中能够满足

其端到端的 QoS 约束(如端到端的平均响应时间、最低的吞吐量、最大的花费开销).所以,基于全局 QoS 约束

的服务选择目标是,在每个任务(服务类)中选择一个候选服务,使得 QoS 的聚合值满足其 Web 服务应用中对

QoS 的所有约束要求. 

 

 

 

 

Fig.1  An example of Web service selection 
图 1  一个 Web 服务选择的例子 

因此,基于 QoS 感知的 Web 服务选择可以抽象为根据用户的 QoS 请求,从多个服务类(服务类不是指具体

的服务,而是实现具体功能或完成某项任务的具体服务的抽象,如图 1 中提供信贷服务的信贷服务类、提供保

险服务的保险服务类等)中选择那些满足用户 QoS 要求的候选服务(候选服务是实现具体任务或功能的服务)
的一个选择过程.由图 1 可以看出,从众多功能属性相同 QoS 不同的候选服务中选择满足用户要求的 Web 服务

时,Web 服务中的 QoS 属性扮演了非常重要的角色.因此,与目前众多服务选择方法[4−14]类似,本文主要研究如何

从存在的众多功能属性相同但 QoS 不同的候选服务中,选择满足用户 QoS 要求的组合服务.本文称其为 QoS 感

知的服务选择问题. 
尽管已有的服务选择方法取得了较好的研究成果,为 Web 组合服务的应用起到了重要的推动作用,但其仍

存在以下不足: 
首先,忽视了 QoS 内在的不确定性,导致服务选择可靠性差.已有的选择方法通常假定候选服务的 QoS 是真

实可信且不随时间发生变化的,然而在实际应用中,由于 QoS 具有内在的不确定性,使得上述假设往往不成立.
导致 QoS 不确定性的主要原因有以下两点:第一,服务提供者可能出于利益考虑,为了吸引更多的用户使用,发
布了与其实际服务水平相差较大的 QoS数据;第二,由于 Web服务环境的动态性,对于通过多次交易聚合计算或

相应的服务描述得到的 QoS 值,并不能如实地反映该服务的实际性能(服务性能波动较大).而目前现有的服务

选择方法通常无法有效地涵盖上述不确定性,这使得服务选择结果与实际结果偏差较大,服务选择质量难以得

到长期和稳定的保证,最终导致服务选择失败.因此,针对 QoS 内在的不确定性,研究具有可靠 QoS 保障的服务

选择方法有着重要的现实意义. 
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其次,服务选择计算时间过长,导致实时性差.当服务选择的前一个阶段获得了满足其功能要求的 Web 服务

后,如何降低该阶段(考虑非功能属性要求的服务选择)的时间花费,一直是许多研究者[4−14]关注的一个热点.目
前,已有的选择方法通常在降低计算时间(或时间复杂度)方面过多地关注服务选择优化算法本身,而忽视了影

响服务选择时间花费最根本的因素,即那些呈指数级增加的候选服务,导致服务选择超出时间要求.世界最大的

Web 服务搜索引擎 Seekda!(http://webservices.seekda.com/)公布的统计数字显示,在过去 3 年时间里,Web 服务的

数量呈指数性增长.另外,随着按次付费的云计算商业模式的推广,将促使服务供应商为用户提供更多的为满足

其 QoS 需求的(软件)服务[5].因此可以预计,不久的将来,服务用户将不得不面对功能相同但 QoS 不同的海量服

务信息.众所周知,基于 QoS 全局约束的服务选择可以转化为多选择多空间的背包问题,而该问题是 NP 难 
题[8].因此,如果不从新的角度来透视服务选择中的时间复杂度问题,或许当前众多优秀的服务选择优化算法在

面对成千上万的候选服务时,仍将消耗巨大的计算时间,这在实际应用中是无法忍受的.所以,如何从新的视角

研究快速的服务选择方法就变得非常紧迫[15]. 
针对当前服务选择方法存在的不足,我们采用一种新的视角去研究 Web 服务选择中的可靠性和实时性问

题,其核心是采用云模型计算 QoS 的不确定性,以保障服务选择的可靠性,然后引入 Skyline 计算剔除冗余候选

服务以降低服务选择的时间花费,其实现方式是我们提出的基于云模型的不确定性 QoS 感知的 Skyline 服务选

择方法,简称为 SSSCM(Skyline service selection based on cloud model).在 SSSCM 中:首先,采用云模型中的逆向

云算法对候选服务 QoS 进行定量到定性的转换,计算其不确定性,剔除 QoS 波动较大的服务;然后,运用 Skyline
计算获得不被其他服务支配的候选服务,即 Skyline 服务;最后,应用混合整数规划从所有的 Skyline 服务中选择

满足用户全局QoS约束的最优服务组合.为了验证所提出的 SSSCM方法,我们在实验中不仅采用了从网络上收

集到的公共有效数据集,而且还采用了合成数据集.实验结果表明,SSSCM 不仅有效地保障了服务选择的可靠

性,而且还显著地降低了服务选择的时间花费. 
与已有的研究工作相比,本文的主要贡献是:首先,分析了 Web 服务中 QoS 内在不确定性产生的原因,同时

给出了当前 QoS 感知的服务选择在计算时间方面面临的挑战;其次,为了克服 QoS 内在不确定性导致的服务选

择可靠性差的问题,采用云模型计算 QoS 的不确定性,提高服务选择的可靠性;然后,面对网络中存在的大量候

选服务导致服务选择计算时间过长的问题,引入 Skyline 计算剔除冗余服务,在保障服务选择可靠性的同时,提
高服务选择的实时性;再次,为了可靠、快速地选择出满足用户 QoS 要求的组合服务,提出了基于云模型的不确

定性 QoS感知的 Skyline服务选择方法;最后,在实验中采用公共真实数据集和合成数据集对我们提出的方法进

行了验证,并与已有方法进行了比较. 
本文第 1 节是本文研究中的相关知识介绍.在第 2 节中给出研究方法 SSSCM,包括 QoS 不确定性计算、

Skyline 计算和 Skyline 服务选择.第 3 节是实验评价部分,包括实验建立、实验结果对比.第 4 节是相关工作介

绍.最后总结全文并指出下一步研究工作. 

1   相关知识 

为了便于理解我们提出的研究方法,本节将有针对性地给出服务选择中的相关定义及概念. 
定义 1(QoS)[4]. 目前,不同标准和研究组织(如 ITU,ETSI,ISO,IETF 等)对 QoS 的定义不尽相同,但国际标准

ISO 8402 和 ITU E.800 对 QoS 的定义更好地反映了 Web 服务 QoS 的特点.即 QoS 是由一些非功能属性组成,
包括服务价格(cost)、服务执行时间(time)、服务可用性(availability)和服务可靠性(reliability)等.这不但体现服

务提供者提供的服务质量本身的物理意义,还反映了用户的需要并将对用户的满意度产生影响. 
服务类中,每个候选服务的 QoS 属性可以分为积极属性和消极属性两类.积极属性考虑 QoS 的最大化,如吞

吐率、可用性;消极属性考虑 QoS 的最小化,如价格、响应时间.出于简化的目的,本文仅考虑消极属性.对于积

极属性,通过负值计算(乘以−1)可以将其转化为消极属性[8]. 

假设一个组合服务S={S1,…,Sn},每个服务类 Sj 中都包含 l 个功能属性相同但 QoS 不同的候选服务,即 

Sj={sj1,…,sjl}.每个候选服务 s 的 QoS 属性值可用向量 Qs={q1(s),…,qr(s)}表示,即 qi(s)表示服务 s 的第 i 个属性
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的数值函数,它决定了该属性质量的大小.为了定量地计算出组合服务的 QoS 属性值,QoS 聚合函数被提出. 
定义 2(QoS 聚合函数). QoS 聚合函数是由候选服务的 QoS 属性值和相应的组合模型(如顺序、概率、循

环等)聚合获得,它由被期望的 QoS 属性值的候选服务聚合得到. 

例如,在顺序模型下,组合服务S的 QoS 属性中价格和响应时间的聚合函数为
1

( ) ( )
n

j
j

q q s
=

= ∑S ,吞吐率的聚合

函数为 1( ) min ( )
n

j jq q s==S .虽然服务的组合类型不同(如顺序、概率、循环等),但均可通过文献[7,16]中的技术 

将其分解为顺序类型的聚合函数,有关 QoS 聚合函数的更多信息见文献[4,8]. 
在 Web 服务选择中,由于候选服务具有的多个 QoS 属性,导致其 QoS 属性值的单位或范围不尽相同,不利

于从全局 QoS 最优角度上对每个候选服务的 QoS 属性值进行计算或评估.因此,QoS 效用函数被提出. 
定义 3(QoS 效用函数). QoS 效用函数是用来将服务类中的每个候选服务的 QoS 属性向量 Qs 映射到一个

实数值,通过该值对每个候选服务进行排序或分类,以便于选择到满足 QoS 约束的服务组件.其构造方法是,将
Web 服务中的候选服务(或服务类)与其对应的最大值或最小值进行比较,从而将多个 QoS 属性值进行归一化处

理,使其转化到一个综合衡量的实数值.其中,加权值代表用户偏好或优先级. 

例如,在顺序模型中,候选服务 s∈Sj 和组合服务S的 QoS 效用函数 U(s)和 U(S)可通过下式计算: 
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最小值 ; min min min
,

1

n

k k j k
j

Q Q Q
=

⎛ ⎞
=⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ 表示所有服务类中第 k 个属性的最小值 ;类似地 , max max

, , max ( )
ji j

j k j k k jis S
Q Q q s

∀ ∈

⎛ ⎞=⎜ ⎟
⎝ ⎠

和

max max max
,

1

n

k k j k
j

Q Q Q
=

⎛ ⎞
=⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
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2   SSSCM 方法 

本文提出的 SSSCM 方法分为 3 个阶段:第 1 阶段是 QoS 不确定性计算(第 2.1 节),将通过运用云模型对

Web 的 QoS(来自 QoS Monitoring[17])进行定量到定性的转换来计算 QoS 的不确定性,目的是为了保证服务选择

的可靠性;第 2 阶段是 Skyline 计算(第 2.2 节),将通过采用 Skyline 计算剔除冗余候选服务,目的是降低服务选择

的时间花费;最后阶段是 Skyline 服务选择(第 2.3 节),在上述两阶段的基础上,通过使用混合整数规划进行服务

选择,目的是可靠、快速地获得满足用户全局 QoS 约束要求的组合服务. 

2.1   QoS不确定性计算 

为了降低 QoS 不确定性对服务选择可靠性的影响,SSSCM 方法采用云模型对 Web 服务 QoS 进行定量到

定性概念的转换,计算 QoS 的不确定性.首先,有针对性地给出云模型的部分相关概念和定义. 
2.1.1   云模型 

云模型[18]是李德毅院士在概率理论和模糊集合理论基础上,重点考虑随机性和模糊性的关联性而发展起

来的定性知识描述和定性概念与其定量数值表示之间的不确定性转换模型,已经在智能控制、模糊评测、进化

计算等多个领域得到应用[19−21]. 
定义 4(云和云滴[21]). 设 U 是一个用数值表示的定量论域,C 是 U 上的定性概念.若定量值 x∈U 是定性概

念 C 的一次随机实现,x 对 C 的确定度μ(x)∈[0,1]是有稳定倾向的随机数μ:U→[0,1],∀x∈U,x→μ(x),则 x 在论域 U
上的分布称为云,记为云 C(x),每个 x 称为一个云滴. 
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定义中提及的随机实现是概率意义下的实现,每一次实现的随机样本又具有一个随机的确定度;定义中提

及的确定度是模糊集意义下的隶属度,同时又具有概率意义下的分布,这些体现了模糊性和随机性的关联性.如
果概念对应的论域是 n 维空间,那么可以拓广至 n 维云,这意味着它能对本文研究中的多个 QoS 属性提供定量

到定性的转换支持. 
云模型所表达概念的整体特性可以用云的数字特征来反映.云用期望 Ex(expected value)、熵 En (entropy)、

超熵 He(hyper entropy)这 3 个数字特征来整体表征一个概念(本文用其表示 QoS 的稳定程度,即不确定性).期望

Ex 是云滴在论域空间分布的期望;熵 En 代表定性概念不确定性的度量;超熵 He 是熵的不确定性度量.用 3 个数

字特征表示的定性概念的整体特征记作 C(Ex,En,He),称为云的特征向量.在云模型的相关运算中,正向云算法

和逆向云算法是最重要的两种.通过正向云算法,可以把定性概念的整体特征变换为定量数值表示,实现概念空

间到数值空间的转换;通过逆向云算法,可以实现从定量到定性概念的转换,将一组定量数据转换为以数字特征

{Ex,En,He}来表示的定性概念. 
2.1.2   QoS 定量到定性的转换 

我们以两个功能相同的酒店Web服务A和B为例,说明通过逆向云算法中定量到定性的转换功能计算QoS
的不确定性.在酒店 Web 服务中,服务 A 和 B 的性能表现可以通过一系列的服务运行日志获得,从而能够监测到

每一个被激活的 Web 服务的实际 QoS 数据.由于服务环境的动态性,实际运行中的 Web 服务性能经常呈现不确

定性,而该不确定性可以通过对同一 Web 服务在不同时刻或组合场景中 QoS 属性数值的波动上给予体现,即
QoS 内在的不确定性.虽然实际中 Web 服务的交易记录数量非常巨大,但为了便于说明,本文仅以表 1 中 A 和 B
的 5 个交易记录中的响应时间属性为例,阐述 QoS 不确定性计算. 

Table 1  A record of Web services execution 
表 1  Web 服务运行记录 

Web 服务:A Web 服务:B 
ID 响应时间(ms) ID 响应时间(ms)
A1 29 B1 16 
A2 26 B2 40 
A3 30 B3 31 
A4 26 B4 34 
A5 26 B5 12 
A 27.4 B 26.6 

表 1 给出了两个 Web 服务在响应时间属性上的运行记录,A 和 B 分别代表了服务 A 和 B 在响应时间属性

上的运行统计平均值,其通常直接用于 QoS 感知的 Web 服务选择.由于 B<A,所以与服务 A 相比,B 通常要优先

于 A 被选择用于组合服务.然而,如果仔细分析上述两个服务的每一个运行记录,我们惊奇地发现以下两点: 
1) 尽管服务 B 的平均响应时间略小于 A,但服务 A 中的 3 个记录(A2,A4,A5)都小于 B,而服务 B 中的 3 个记录

(B2,B3,B4)都大于 B.表明在大部分时间内,服务 A 的响应时间要小于服务 B;2) 服务 B 的响应时间波动明显大于

服务 A,即 B 的响应时间属性的不确定性要明显大于 A 的. 
根据上述两点,如果按照通常的服务选择方法选择服务 B 用于组合服务,则或许会导致服务 B 的实际运行

结果与用户的响应时间属性请求偏离较大,导致服务选择,并且用户获得的组合服务也并非最优解.另外,正如

文献[10]所指,在服务选择中,对于用户来讲,选择 QoS较好且稳定的 Web服务比 QoS波动较大的服务更为重要.
因此,本文将通过逆向云算法计算 QoS 的不确定性. 

算法 1. 逆向云算法[21]. 
输入:某个 Web 服务中的某个 QoS 属性(该算法也支持多维,更多信息见文献[21])的 n 个运行记录值,即 n

个云滴{x1,x2,…,xn}; 
输出:这 n 个云滴表示该 QoS 属性的期望值 Ex、熵 En 和超熵 He. 
步骤: 
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1. 根据 xi 计算该组数据的样本均值
1

1 n

i
i

X x
n =

= ∑ 、一阶样本中心距
1

1 | |
n

i
i

x X
n =

−∑ 、样本方差

2 2

1

1 ( )
1

n

i
i

T x X
n =

= −
− ∑ ; 

2. Ex 的估计值为 mEx X= ; 

3. En 的估计值为 m m
1

/ 2 | |
N

i
i

Ee x Ex
N =

π
= −∑ ; 

4. He 的估计值为 m m 22He T Ee= − . 
将上述算法应用到表 1,我们将能计算出以期望值 Ex、熵 En 和超熵 He 表示的该 QoS 属性的不确定性程

度.通过计算,服务 A 的 3 个数字特征为{27.40,2.11,3.10},服务 B 的 3 个数字特征为{26.60,12.63,144.25}.由服务

A 的熵 En=2.11 和超熵 He=1.63 可以看出,服务 A 的不确定性程度较低,且其不确定性状态变化较小;而由服务 B
的 En=12.63 和超熵 He=144.25 可以看出,服务 B 的不确定性程度及其状态变化均明显大于服务 A.显然,服务 A
的 QoS 较为稳定,而 B 的 QoS 则存在较大的波动.因此,通过对云模型中 En 和 He 参数设置判决门限,服务代 
理[22]能够剔除服务类中 QoS 不确定性程度较大的候选服务,保留 QoS 较为稳定的服务,从而为服务选择获得较

为可靠的组合服务提供了保障.而对于 QoS 较为稳定的候选服务,本文使用其期望值 Ex 代表该服务的性能. 
QoS 感知的服务选择目标是,在满足所有指定的 QoS 约束的条件下,从每个服务类中选择 QoS 总效用函数

最大的一组服务.然而,并不是只要在每个服务类中选择出 QoS 效用函数最大的候选服务就能够保证获得正确

的解,即使该服务的 QoS 是稳定可靠的.主要原因是它不能保证满足端至端的 QoS 约束.因此,每个服务类中的

所有候选服务都需要给予考虑,但并不是所有的候选服务都是最优组合服务的潜在候选者.由于每个服务类中

仅仅存在一个候选服务被选为服务组件,所以对于服务选择方法来讲,大部分服务都是冗余的. 
因此,在 QoS 不确定性计算的基础上,SSSCM 方法通过引入 Skyline 计算剔除那些被其他服务支配的候选

服务,保留那些可能成为服务组件的潜在候选者,以便减少服务选择方法的搜索空间,降低计算时间. 

2.2   Skyline计算 

Skyline 计算(查询)[23]就是从一个数据库中抽取不被其他任何数据对象支配的数据对象集合 ,也称为

Pareto(帕类托,在不损害他方利益的条件下,自身已达最优).近年来,Skyline 计算引起了越来越多研究者的关注,
已经在数据挖掘、数据可视化、对等网络等多个领域得到了应用[24−28]. 

定义 5(Skyline计算). Skyline计算是指从一个给定的 d维空间内,选择那些不被其他点支配(dominate)的点. 
所谓支配是指对于点 1( ,..., )dp p p 和 1( ,..., )dq q q ,如果∀i∈[1,d],pi≥qi(≥表示好于或等于)且∃i∈[1,d],pi>qi(>表示

好于),则称 p 支配 q . 
由定义 5 可以看出,Skyline 计算的目的就是从海量信息中选择最好或最有意义的对象.因此,根据定义 5,我

们将 Skyline 计算应用到 Web 服务中,用于剔除那些被其他服务支配的冗余候选服务,降低服务选择的搜索空

间.首先给出服务支配和 Skyline 服务的定义. 
定义 6(服务支配). 设存在一个服务类 S={s1,s2},它包含两个候选服务 s1 和 s2 且每个服务都有 k 个 QoS 属 

性.如果∀i∈[1,k],si≥si且∃i∈[1,k],si>si,则有 s1≺s2(≺表示服务支配),即服务 s1的 QoS 中的每一个属性都好于或等 

于服务 s2 的 QoS 属性,且至少有一个属性要好于 s2 的 QoS 属性. 
定义 7(Skyline 服务). 所谓 Skyline 服务是指在一个服务类 S 中不被其他服务支配的候选服务集合 SkyS, 

即 SkyS={si∈S|¬∃sj∈S:sj≺si}. 

图 2 给出了服务类 Sj 的一个 Skyline 服务(SkySj)的例子.在该例中,服务类 Sj 包含 7 个候选服务,每个候选服

务都有 2 个 QoS 属,即响应时间和价格(其值即是逆向云算法输出的期望值 Ex),且每一个候选服务可以认为是

2 维空间中的一个点.根据定义 6 和定义 7,由于服务 sj2 不被该服务类中的任何其他服务支配,即没有其他服务

的 QoS属性比 sj2中的响应时间更短、价格更低,因此服务 sj2是 Skyline服务(sj2∈SkySj).同理,sj5和 sj6也是 Skyline
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服务.因此,服务类 Sj 的 Skyline 服务为 SkySj={sj2,sj5,sj6}. 
而对于该服务类中的其他服务,由于其被{sj2,sj5,sj6}支配,所以不属于 Skyline 服务,部分服务支配关系是:由

于 1<3 且 14=14,所以 sj2 服务支配 sj3;由于 2<4 且 12<13,所以 sj5 服务支配 sj4;由于 3<5 且 11=11,所以 sj6 服务支配

sj7;由于 1=1 且 14<16,所以 sj2 服务支配 sj1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.2  An example of Skyline services 

图 2  一个 Skyline 服务的例子 

通过上述例子可以看出,服务类 Sj中的候选服务数量由最初的 7个降到了 3个.4个冗余的候选服务被剔除,
显然达到了降低服务选择搜索空间的目的.当然,在确定每个服务类的 Skyline 服务时,需要对所有候选服务的多

个 QoS 属性进行比较.如果候选服务数量较大时,该过程或许将耗费较多计算时间.然而,由于服务选择与 Skyline
计算是互相独立的,因此可以采用已有的Skyline计算方法[29]进行离线计算(负责Skyline服务的更新),从而不影响

服务选择的时间性能.另外,Skyline 服务体现了服务的不同 QoS 属性之间的权衡,在没有明确地给出 QoS 属性的

优先级时,Skyline服务中的候选服务是没有可比性的,从而保留了许多更有价值的QoS信息,用于满足用户的多

样 QoS 需求.例如,对于某个用户,服务 sj7 或许是最好的选择,尽管它的价格较高,但响应时间却较短;而对于另外

一个用户,服务 sj2 或许是最好的选择,尽管其响应时间较长,但它的价格较低. 
通过 Skyline 计算后,获得了每个服务类中的 Skyline 服务.由于 Skyline 服务的 QoS 较为稳定且剔除了冗余服

务,因此 SSSCM 方法将从每个服务类的 Skyline 服务中进行 Skyline 服务选择. 

2.3   Skyline服务选择 

众所周知,基于全局 QoS 约束的服务选择的重点是从所有可能的服务组合中选择一个 QoS 效用函数值最 

大且满足全局 QoS 约束的组合服务 .例如 ,如果全局 QoS 约束CS={C1,…,Cm},0≤m≤r,求得的组合服务

S={s1,…,sn}是最优组合服务,则必须满足以下两个条件[9]: 

1. 组合服务中所有服务类的 QoS 效用函数值 U(S)最大; 

2. 组合服务的 QoS 聚合值 q(S)≤C,∀Cm∈CS. 

由于 SSSCM 方法采用云模型屏蔽了 QoS 不确定性较大的服务,且通过 Skyline 计算剔除了冗余服务,从而

在保证获得可靠服务的同时,降低了服务选择的搜索空间.因此,本文只需从 Skyline 服务中进行服务选择,就能

得到满足用户全局 QoS 约束的最优组合服务. 
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命题 1. 假设满足上述两个条件的最优组合服务为S={s1,…,sn}(si 是对应服务类 Si 中的服务),则对于S中的 

每一个服务,都属于其对应服务类的 Skyline 服务 SkySi,即 si∈SkySi. 
证明:假设 si∉SkySi,则根据定义 6 和定义 7,必存在另一个服务 ,i i is s S∈ 且 i is s≺ .令 is 代替 si,从而得到一个

新的组合服务 1={ ,..., ,..., }i ns s sS .由于 ,i i is s S∈ (它们都属于相同的服务类)且顺序模型下 QoS 聚合函数的单调

性(见第 2.1 节),即越大(小)的 QoS 属性值产生越大(小)的 QoS 聚合值,所以 S 满足服务选择的第 2 个条件).另
外,由于 QoS 效用函数 U(s)和 U(S)也是单调的,即越大(小)的 QoS 聚合值产生越大(小)的 QoS 效用函数值,所以

S 的效用函数值大于S的,满足服务选择的第 1个条件.综上,新的组合服务满足服务选择的两个条件.因此, S 是

比S更好的组合服务.这显然与已知条件S是最优组合服务矛盾,故假设不成立,必有 si∈SkySi,命题成立. 

因此,基于云模型和 Skyline 计算获得的 Skyline 服务,混合整数规划被用于求解满足上述两个条件的最优

组合服务.令 xji 代表第服务类 Sj 中候选服务 sji 对应的二进制变量,如果 xji=1,则意味着 sji 被选为最优组合服务

中的服务组件;否则 xji=0,该服务被丢弃.此时,SSSCM方法获得的最优组合服务,即是下列多目标优化问题的解: 
max(组合服务效用函数): 

 
1 1

( )
n l

ji ji
j i

U s x
= =

⋅∑∑  (3) 

s.t(全局 QoS 约束): 
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 (4) 

其中,n 为服务类的数量,l 为服务类中候选服务的数量,r 是 QoS 属性的数量,m 为 QoS 属性受约束的数量,Cm 为

QoS 的约束值. □ 
因此,通过上述混合整数规划,SSSCM 方法能够从每个服务类中的 Skyline 服务中快速、可靠地选择出满

足用户全局 QoS 约束的最优组合服务. 

3   实验评价 

为了评价我们提出的 SSSCM方法,实验不仅采用了从网络上收集到的公共有效数据集,还采用了合成数据

集.实验评价的重点是 SSSCM 方法的成功率(验证可靠性)、时间花费以及与已有方法[7]在两者上的对比.为便

于实验对比,我们用 ASCA 表示文献[7]中的方法. 

3.1   实验建立 

本文中的所有实验均在相同的软硬件环境(Pentium Dual 2.4GHz,2.0GB RAM,Windows XP SP3,MATLAB 
7.6,lpsolve 5.5,Java 1.8)进行,实验中无论是在时间花费还是在成功率上的评价输出,都采用相同的数据集、测试

用例、QoS 约束条件等. 
对于实验数据集,我们采用了两种数据集合,即公共有效数据集 QWS 和合成数据集.第 1 个数据集是 QWS

真实数据集,该数据集中的所有数据均来自互联网上的公共 Web 服务.该数据集包含了 2 500 个 Web 服务及其

对应的 9 个 QoS 属性值,如响应时间、可用性等,对该数据集更详细的介绍和描述在文献[30−32].第 2 个数据集

由 Skyline dataset generator[23]产生(每个服务产生 9 个 QoS 属性值),它含 3 种不同类型的 QoS 数据类型:1) 正
相数据(correlated data),即服务的 QoS 属性值都较好;2) 反相数据(anti-correlated),即服务的 QoS 属性值一部分

较好但另一部分较差;3) 独立数据(independent data),即 QoS 属性值通过随机生成.图 3 给出了 3 种数据类型下

Skyline 服务(2 个 QoS 属性)的例子.该例子中每种数据均有 30 个 Web 服务,其中浅色点为 Skyline 服务,支配其

他服务(深色点).可以看出:在这 3 种数据中,反相数据的 Skyline 服务数量最多,如图 3(a)所示;其次是独立数据,
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如图 3(b)所示;正向数据最少,如图 3(c)所示. 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) 反相数据                       (b) 独立数据                       (c) 正相数据 

Fig.3  An example of synthetically generated QoS dataset 
图 3  一个 QoS 合成数据的例子 

实验中通过设置顺序组合类型的不同服务类数量 n 和候选服务数量 l,产生不同的测试用例.测试用例中含

有 10 个服务类,每个服务类中候选服务的数量从 100~1000,QoS 属性数量从 9 个属性中随机选取 5 个,全局约

束数量从上述 5 个属性中随机选取 3 个.实验中,所有方法分别运行 20 次取平均值. 

3.2   成功率 

由于现有服务选择方法中,关于候选服务的 QoS 是真实可信且不随时间发生变化的假设在实际应用中往

往无法成立,使得其无法有效地涵盖 QoS 的不确定性,导致组合服务与实际结果偏离较大,可靠性差,服务选择

失败.所以,即使服务选择能够获得最优解,但由于 QoS 的内在不确定性,并不能保证根据用户的 QoS 请求选择

到的 Web 服务能够照用户的要求提供可靠的组合服务.因此,本节中实验的目的是为了验证 SSSCM 方法在服

务选择中的成功率,同时给出与 ASCA 方法在成功率上的实验对比.首先给出服务选择成功率的定义. 
定义 8(成功率(success ratio,简称 SR)). 指在某个组合服务运行 t 次,它的 QoS 总效用函数(overall utility,

简称OU)与其实际运行监测结果(monitoring result,简称MR)的比值不小于设定门限值(h),且该用户的QoS约束 
属性值(Ci)与监测到的该属性的聚合值( ( )iU S )之间的比值也不小于设定门限值(h)的次数与 t 的百分比,即 
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其中,SR 越大,表示其成功率越高,所采用服务选择方法越好.实验中,h=0.9,t=200. 
图 4 给出了 SSSCM 方法在 4 种 QoS 数据类型下成功率的实验结果.图 5 给出了与 ASCA 方法在成功率上

的对比结果. 
从图 4 可以看出,不论候选服务数量的多少,也不论 Web 服务 QoS 是哪种数据类型,SSSCM 方法的成功率

平均为 99.75%,几乎达到 100%,从而有效地克服了由于 QoS 的不确定性导致的组合质量低下、可靠性差、服

务选择失败的问题.例如,在图 4中的 4×10组实验结果中,对于QoS正相数据类型,服务选择的成功率均为 100%;
虽然其他 QoS 数据类型的成功率没有完全达到 100%,但其平均成功率均大于 99.5%,接近于 100%.考虑到实际

应用中的网络因素,几乎可以认为,SSSCM 方法能够为用户提供 100%可靠的服务选择.因此,上述实验结果表

明,在开放动态的网络环境中,SSSCM 方法有效地克服了 QoS 的不确定性对 Web 服务选择可靠性的影响.它不

仅为用户提供了可靠的 QoS 约束保障,而且还能够为用户提供高质量的可靠组合服务. 
从图 5 可以看出,不论候选服务数量的多少,也不论 Web 服务的 QoS 是哪种数据类型,SSSCM 方法的成功

率要明显好于 ASCA 方法.例如,在 QoS 独立数据上的成功率对比中,如图 5(a)所示,SSSCM 方法具有明显优势,
其成功率平均高达 99.7%(几乎为 100%),而 ASCA 方法的成功率却仅有 55.5%;在 QoS 正相数据上的成功率对

比如图 5(b)所示,SSSCM 方法的成功率全部为 100%,而 ASCA 方法的成功率却仅有 52.9%,明显劣于 SSSCM 方

法;在 QoS 反相数据上的成功率对比如图 5(c)所示,SSSCM 方法的平均成功率接近 100%(达到 99.6%),而 ASCA
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方法的平均成功率却低于 50%(仅为 48.6%),SSSCM 方法优势明显;在 QWS 数据上的成功率对比如图 5(d)所
示,SSSCM 方法的成功率平均高达 99.7%,仍接近 100%,而 ASCA 方法的平均成功率却仍未超过 50%(仅为

48.8%).因此上述结果表明,SSSCM 方法的成功率明显高于 ASCA 方法(SSSCM 方法的整体平均成功率为

99.75%,而 ASCA 方法仅为 51.45%).其主要原因是,SSSCM 方法采用了云模型计算 Web 服务 QoS 的不确定性.
在云模型中,通过期望值 Ex、熵 En 和超熵 He 这 3 个数字特征对每个 Web 服务的 QoS 历史监测数据进行不确

定性计算,剔除不确定性较高的 Web 服务,保留 QoS 稳定的服务.因此,SSSCM 方法中的云模型降低了每个服务

类中候选服务 QoS 的不确定性,减小了组合服务于实际执行结果之间的偏离度,提高了服务选择的可靠性. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Success ratio of SSSCM with respect to four kinds of QoS data 
图 4  SSSCM 在 4 种 QoS 数据类型上的成功率 

 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) 在 QoS 独立数据上的成功率对比                   (b) 在 QoS 正相数据上的成功率对比 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 在 QoS 反相数据上的成功率对比                       (d) 在 QWS 上的成功率对比 

Fig.5  Comparisons on success ratio with SSSCM and ASCA 
图 5  SSSCM 和 ASCA 的成功率对比 

3.3   时间花费 

由于当前选择方法忽视了影响服务选择时间花费的最根本因素,即候选服务数量的优化,导致服务选择超
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出时间要求,无法在对时间花费敏感的实际组合服务中应用.因此,本节中实验的目的是为了验证 SSSCM 方法

在服务选择中的时间花费,同时与 ASCA 方法的时间花费进行对比. 
图 6 给出了 SSSCM 方法在 4 种不同 QoS 数据类型上的时间花费实验结果.图 7 给出与 ASCA 方法在时间

花费上的对比结果. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Time cost of SSSCM with respect to four kinds of QoS data 
图 6  SSSCM 在 4 种 QoS 数据类型上的时间花费 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) 在 QoS 独立数据上的时间花费对比                 (b) 在 QoS 正相数据上的时间花费对比 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (c) 在 QoS 反相数据上的时间花费对比                    (d) 在 QWS 数据上的时间花费对比 

Fig.7  Comparisons on time cost with SSSCM and ASCA 
图 7  SSSCM 和 ASCA 的时间花费对比 

从图 6 可以看出,无论候选服务数量的多少,在 4 种 QoS 数据类型上的 Skyline 服务选择中,SSSCM 方法的

时间花费都较低,整体平均仅为 406.85ms.显然,它能够充分满足用户在实际应用中对 Web 服务选择实时性的要

求.例如:时间花费最少的是在 QoS 正相数据上的 Skyline 服务选择,平均不到 200ms,且时间花费较为稳定,受候

选服务数量变化影响较少(主要原因是,虽然候选服务数量不同,但每个服务类中的 Skyline 服务数量差别不大);
其次是在 QoS 独立数据和 QWS 数据上的 Skyline 服务选择,时间花费平均都小于 400ms,计算时间消耗也较少;
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时间花费最多的是在 QoS 反相数据上的 Skyline 服务.尽管当候选服务的数量大于 800 时,时间花费超过 1s,但
由于其时间花费最多也仅为 1047ms(候选服务数量为 1000 时),况且其平均时间花费不到 800ms,所以仍然能够

满足用户对服务选择实时性的要求.因此,上述实验结果表明,SSSCM 方法显著地降低了服务选择过程中的时

间花费,在满足用户对服务选择实时性要求方面是有效的. 
从图 7 可以看出,不论候选服务数量的多少,也不论哪种 Web 服务 QoS 数据类型,SSSCM 方法都要好于

ASCA 方法,即我们方法的时间花费都远远小于 ASCA 方法的时间花费.例如:在 QoS 独立数据上的时间花费对

比中,如图 7(a)所示,SSSCM 方法的时间花费平均仅为 343.8ms,而 ASCA 方法的时间花费却高达 4217ms,是
SSSCM 的 10 多倍;在 QoS 正相数据上的时间花费对比如图 7(b)所示,SSSCM 方法的时间花费平均仅为

172.2ms,而 ASCA 方法的时间花费却高达 3549.9ms,是 SSSCM 的 20 多倍;在 QoS 反相数据上的时间花费对比

如图 7(c)所示,SSSCM 方法的时间花费平均仅为 761.6ms,而 ASCA 方法的时间花费却高达 4645.2ms,是 SSSCM
的 6 倍多;在 QWS 数据上的时间花费对比如图 7(d)所示,SSSCM 方法的时间花费平均仅为 349.8ms,而 ASCA
方法的时间花费却高达 3893.4ms,是 SSSCM 的 11 倍多.因此,SSSCM 和 ASCA 在上述 4 组数据上的时间花费

对比明显表明,我们方法的时间花费最少,相比 ASCA 方法具有更好的时间性能.SSSCM 方法比 ASCA 方法在

服务选择时间花费较少的主要原因是,SSSCM 对每个服务类的候选服务采用了 Skyline 计算.通过 Skyline 计算, 
SSSCM 方法剔除了每个服务类中的冗余服务,仅仅保留 Skyline 服务.这使得每个服务类中的候选服务冗余度

降低,从而减小服务选择的搜索空间,降低了服务选择过程中的时间花费. 
因此,由 SSSCM 方法在服务选择成功率和时间花费的实验结果以及与 ASCA 方法在两者上的对比可以看

出,本文提出的 SSSCM 方法在保证获得可靠服务的同时,显著地降低了服务选择的时间花费.因此,SSSCM 方法

有效地克服了当前服务选择方法存在的两个不足,具有重要的现实意义和实用价值. 

4   相关工作 

基于 QoS 感知的 Web 服务选择算法是服务计算领域中的一个重要研究方向,吸引了众多研究者的关注,取
得了许多显著的研究成果.下面将回顾其中一些有代表性的服务选择方法. 

文献[1]针对在故障多发的 Web 服务组合环境中,由于受到 Web 服务激活操作顺序的限制,无法为用户提供

可靠 Web服务组合的情况,提出了一种具有动态性和渐进性的 Web服务选择方法.在该方法中,作者通过将服务

组合建模为马尔科夫链(Markov chain)来计算每一个 Web 服务当前状态的可靠性聚合(aggregated reliability,简
称 AR),然后提出了用于服务选择的基于 AR 与 CAR(composability and AR)的两种动态 Web 服务选择策略.尽
管该方法在一定程度上提高了服务组合的成功率,但存在以下不足:1) 该方法仅仅考虑 Web 服务的可靠性属

性,缺少对其他 QoS 属性(如响应时间、价格等)的支持,导致无法满足用户对其他服务属性的要求,且可扩展性

和实用性都较差;2) 该方法过度地关注服务选择的成功率,而缺少对时间花费的考虑,导致其无法满足用户对

服务选择的实时性要求;3) 虽然该方法中假设每一个 Web服务操作都以相同的概率被激活,但是该假设在实际

Web 服务环境中往往很难成立. 
文献[9]提出了一种用于发现近似最优解的混合最优服务选择方法,与求最优解的纯粹最优服务选择方 

法[33]相比,该方法的显著特征是通过寻找近似最优解服务来降低服务选择的计算时间.在该研究中,作者提出用

于服务组合的两个模型,即联合模型和图模型,并将混合最优服务选择方法用于上述两个模型.虽然对于图模型

时间花费是指数级的,但对于联合模型,时间花费却是多项式的.尽管该方法取得了较好的研究成果,但仍存在

以下不足:首先,作者由于缺少对 QoS 不确定性的考虑,当面对动态多变的服务环境时,导致服务选择结果与实

际值偏离较大,可靠性太差;另外,随着网络中候选服务数量的急剧增加,对于使用混合最优服务选择方法的联

合模型所需的时间花费仍然超出用户要求,以至于无法在对时间花费敏感的组合服务中应用. 
与文献[9]相似,文献[8]也提出了一种混合最优方法.该方法通过使用混合整数规划法将全局 QoS 约束映射

为质量水平,然后通过将获得的质量水平用于局部最优选择中的局部约束,从而通过联合全局最优和局部最优

获得近似最优解.尽管该方法较好地解决了服务选择的时间花费过长问题,但也存在一些不足.例如,虽然质量
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水平在一定程度上降低了服务选择的搜索空间,但服务数量增加时,将导致质量水平求解的时间花费增大而无

法满足用户实时性的需求.此外,该方法当面对 QoS 属性相关性较强的用户请求时,求解效果较差.另外, QoS 的

内在不确定性进一步恶化了该方法的求解效果和质量,导致用户的 QoS 请求失败. 
与文献[8]相似,文献[3]也是利用质量水平降低服务选择的搜索空间,但质量水平的求解方法不同.作者采

用 K-means 算法对部分候选服务给予聚类,并通过混合整数规划,从 K 个聚类中选择能代表该服务类中所有候

选服务的质量水平,最后通过将获得的质量水平作为局部约束来选择服务组件.尽管该方法在面对大量候选服

务时显著降低了服务选择的时间花费,但由于对 QoS 内在的不确定性考虑不足,造成服务选择结果往往偏离用

户的 QoS 请求.另外,该方法获得的组合服务是近似最优解,在 QoS 稳定的情况下,该组合服务几乎就是最优解;
但当 QoS 波动(不确定性)较大时,则无法保证该组合服务是近似最优解,导致服务组合质量较差,甚至失败. 

文献[7]针对 QoS 感知的服务选择问题,提出了一种新的服务选择优化方法.该方法具有以下 3 个主要特征: 
1) 对组合类型中的循环结构进行剥离,使其转化为选择顺序(sequence of branch)结构,明显地改善了服务选择

中循环结构较多而导致服务选择性能低下的不利局面;2) 当用户的 QoS 请求无法得到满足时(无解),通过用户

与服务提供者之间的 QoS 参数协商(negotiating QoS parameters)进行二次寻优(reoptimization),以进一步寻找具

有 QoS 端到端保障的组合服务,从而减少了服务选择失败的概率;3) 引入了状态 Web 服务(所谓状态 Web 服务

即是同样的一个 Web 服务被多个任务使用)概念.尽管该方法中的 3 个主要特征能够为用户提供切实有效的组

合服务,尤其对规模较大的服务选择方案,但仍存在两个缺点:第一,该方法未能考虑 QoS 的不确定性,从而无法

从根本上保证服务组合的成功.由于 QoS 数据的不稳定性,使得服务组合结果无法满足用户端到端的 QoS 保障,
从而偏离了用户需求,导致用户满意度下降,甚至服务组合失败.尽管该方法中的 QoS 参数协商能够通过二次寻

优在一定程度上起到弥补作用,但如果服务提供者本身就是恶意或不诚实的(通过提供虚假或恶意服务来获得

非法利益)[34],将导致二次寻优的组合服务仍然失败;第二,尽管该方法通过将循环剥离提高了服务选择的性能,
但由于它未能从根本上减少服务选择的搜索空间或剔除冗余的 Web 服务,导致服务选择时间花费较长,仍然无

法满足用户对组合服务实时性的要求.鉴于文献[7]在 QoS 感知的服务选择方法领域的重要地位,本文将通过实

验与我们提出的研究方法进行比较. 
针对目前QoS计算中使用的质量属性过于局限以及缺少确保其可信的计算机制这两个问题,文献[34]提出

了一种考虑 QoS 数据可信性的服务选择方法.该方法中对 QoS 数据可信性的充分考虑,使得该研究中的服务选

择结果更加可信.针对已有的服务组合方法都很少考虑 Web 服务的随机性和 Internet 环境的动态性,文献[35]提
出了一种基于马尔可夫决策过程的可靠 Web 服务组合方法.该方法中的 Web 服务 QoS 值的自适应地动态更新,
能够有效地提高服务组合的成功率. 

其他研究工作还有面向服务计算环境的可靠性预测[36]、服务工作流构造方法[37]、可靠的动态服务选择[38]、

动态网络环境下的透明服务组合[39]、基于全局 QoS 约束分解的服务选择[40]等,也都取得了较好的研究成果. 

5   结论及未来工作展望 

在基于 QoS 感知的 Web 服务选择中,服务的 QoS 属性在其中扮演了重要的角色.现有的服务选择方法通常

假定 QoS 是不会随时间变化的.然而由于 Web 服务环境的动态性,QoS 经常产生波动,具有内在的不确定性.另
外,已有的方法过度依赖算法的最优化,这使得当面对大量功能相同但 QoS 不同的服务时,即使较好的优化算法

在寻找最佳组合时,也将超出服务执行所需的时间限制.因此,为了克服上述不足,我们提出了一种快速、可靠的

服务选择方法,称为基于云模型的不确定性 QoS 感知的 Skyline 服务选择,即 SSSCM.SSSCM 首先通过云模型

中逆向云算法的定量到定性的转换功能计算 QoS的不确定性,以提高服务选择的可靠性.然后采用 Skyline计算

剔除冗余的候选服务,以降低服务选择的时间花费.在合成数据集和真实数据集上的实验结果表明,SSSCM 方

法不但能够有效地降低服务选择的时间花费、提高服务选择的实时性,而且还能显著地降低 QoS 的不确定性

对服务选择质量的影响,使服务选择的成功率几乎达到 100%,从而提高了服务选择的可靠性.另外,与已有方法

的实验对比结果,进一步验证了 SSSCM 方法的在服务选择时间花费和可靠性方面的优越性. 
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虽然我们提出的 SSSCM 方法具有较好的服务选择性能,但也存在不足.例如:该方法缺少一种根据 Web 服

务环境变化自适应调整参数设置的机制,导致其自适应不足;由于该方法中的云模型和 Skyline 计算在服务代理

运行 ,这或许将增加服务代理的压力或负载 .因此 ,针对上述不足 ,我们将进一步对其进行改进或优化 ,提高

SSSCM 方法的实用性和应用价值. 

致谢  在此,我们对提供 QWS 数据集的加拿大圭尔夫大学的 Eyhab Al-Masri 和 Qusay H. Mahmoud 博士表示

感谢. 
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