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Abstract:  In the service-oriented environment, a single Web service can hardly satisfy the given request, so the 
composition of multiple Web services is required to fulfill the goal. Without considering the inherent stochastic and 
dynamic nature of Web service, the existing composition methods mostly generate static plans. As a result, Web 
service composition often terminates with failure inevitably. In this paper, metrical methods of several random QoS 
dimensions and QoS Management Architecture are presented, and one reliable Web service composition algorithm 
is also designed based on markov decision process (MDP)—only dynamic controlling method of stochastic discrete 
event system (SDES). Experimental results demonstrate the success rate of Web service composition has been 
improved greatly. 
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摘  要: 在面向服务的环境下,单个 Web 服务往往不能满足用户的要求,这时就需将已有的单个 Web 服务进行组

合,以便产生满足用户需求的、增值的组合服务.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,从而在服务选择过程中产生的规划都是静态规划,结果导致在服务组合时都以较大概率出现组合失败.
针对上述问题,提出了 Web 服务各随机 QoS 指标的度量方法和自适应 QoS 管理体系结构,并利用随机型离散事件

系统唯一的动态控制方法——马尔可夫决策过程(MDP),设计出随机 QoS 感知的可靠 Web 服务组合算法.实验结果
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表明,考虑随机性的 QoS 度量方法和 QoS 管理体系结构,以及平衡了“风险”与“报酬”的 MDP 有效地提高了服务组

合成功率. 
关键词: Web 服务组合;马尔可夫决策过程(MDP);QoS 随机性;Web 服务;可靠组合 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

随着Web服务技术的发展,通过服务组合来满足用户需求已经成为必然趋势.但由于 Internet环境的开放性

和动态性以及 Web 服务的随机性,导致组件服务的 QoS 具有很强的不确定性,从而影响了服务组合成功率和组

合服务的质量.所以,如何准确地度量 Web 服务的 QoS 以及动态地对其进行自适应管理,对服务的成功组合有着

重要的意义;另一方面,已有的服务组合方法在规划过程中都假设 Web 服务具有确定行为,而这个假设往往导致

服务组合过程中出现约束冲突.所以,在考虑真实环境的不确定性和动态性的情况下,研究服务的可靠组合方法

有着重要的现实意义. 
现有的 QoS 度量方法基本都是用历史日志的期望近似实际的 QoS 值[1],这明显忽略了很多不确定的因素,

结果不可避免地导致估计值与真实值之间的偏差较大,从而在服务组合时都以较大概率出现组合失败.针对上

述问题,本文将 Web 服务各 QoS 指标定义为一系列随机变量,并利用随机变量的数学期望和方差来度量各指标

的取值,这样就克服了以往仅用历史日志的算术平均或比值来衡量指标的弊端,将具有不同波动性的 Web 服务

区分开来;同时,考虑到在节假日或使用高峰期间,爆炸式的请求可能会阻塞 Web 服务主机,进而影响 Web 服务

的性能,本文提出一项新的 QoS 指标—— 负载,用来描述 Web 服务的实时利用率,并作为服务选择的一项指标. 
最初的 Web 服务体系结构模型仅由 UDDI、服务请求者和服务提供商组成,后来,为了便于 Web 服务选择,

有研究者对其进行了扩充,引入了 QoS 指标描述部分,但是,各 QoS 指标值是作为确定值发布的.实际上,由于

Web 服务的随机性,各 QoS 指标值都在随机变化.因此,用户从 UDDI 得到的查询值与实际值相差较大,结果降低

了服务组合成功率.为了解决上述问题,有研究者对 Web 服务的 QoS 值进行动态更新,方法是只考虑最近 N 次的

日志,然后根据这 N 次的结果来更新 Web 服务 QoS,这种更新办法导致系统计算量过大,管理代价过高.因此,本
文扩展了 Web 服务体系结构,提出了一种新的 Web 服务 QoS 管理体系结构,该体系结构可以根据用户的反馈和

系统的检测信息,对 UDDI 中的 QoS 值进行自适应更新,从而缩小查询值与实际值的差距,有助于 Web 服务的成

功组合. 
服务组合是指对现有的一组服务按照一定的业务逻辑进行集成,从而更好地满足用户的需求.服务组合广

义上可以分为手工组合、半自动组合和自动组合[2].由于 Internet 上有大量具有不确定性的 Web 服务可用,手工

分析这些服务并生成合成服务规划已经不能满足实际的应用需求.对于自动组合,首先需要利用匹配算法生成

状态图或信息图,然后利用回溯算法确定具体的组合规划[3−6].这种组合方法不仅过程复杂,而且在组合执行过

程中,如果存在一个 Web 服务调用异常(例如:调用失败,或与约束冲突),则整个规划失败.因此,很多关于服务组

合的应用和研究工作都侧重于半自动方式[7,8].半自动组合方式的实现,首先需要业务人员建立组合流程模型,
然后对模型中各抽象任务自动地绑定调用实例.基于全局优化的服务绑定方法主要有两类:以整数规划为代表

的穷尽优化方法[1]和以进化算法为代表的近似优化方法[9].但这两种方法存在一个共同的缺陷:产生的规划都

是静态规划,从而在组合过程中如果出现调用异常,则只能进行重规划[1],或者为了提高组合效率而选择一个次

优规划,或者采取协商机制[10],这些方法将不可避免地降低组合服务的性能.实际上,Internet 环境下预定义流程

的Web服务选择问题,是对一个随机型离散事件系统进行动态寻找最优规划的过程,而MDP是这类系统唯一的

动态控制方法[11],同时已经证明其复杂度是 P 完全的[12].因此,本文利用 MDP 进行服务组合,该方法在弱化其他

规划中许多假设的同时又可以形式化决策过程中的一些不确定性情况(例如:服务调用失败),最终产生一个平

衡了“风险”和“报酬”的动态最优规划[12].文献[13]虽然也利用 MDP 进行服务组合,但主要考虑组合服务的流程

结构特点,给出不同结构下的 MDP 模型,对系统各状态下采取的决策次数并没有进行讨论,而这对服务组合成

功率有重要的影响. 
本文第 1 节给出 Web 服务的 QoS 模型以及各随机 QoS 指标的度量方法.第 2 节提出一种具有动态自适应
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功能的 Web 服务 QoS 管理体系结构.第 3 节基于 MDP 设计随机 QoS 感知的可靠 Web 服务组合算法.第 4 节利

用仿真实验说明该方法的有效性.第 5 节对本文进行总结. 

1   Web 服务的 QoS 模型及各随机 QoS 指标度量方法 

在服务组合过程中,查询代理(如图 1 所示)对一个请求反馈回的结果是一类功能属性相同、非功能属性有

差异的 Web 服务.为了对这类服务进行区分,我们借助 Web 服务的质量指标建立了一个 Web 服务 QoS 模型.为
了方便讨论,本文的 QoS 模型只包含了有限的几项指标,其实这个模型是可扩展的,当有新指标加进来时,不需

要对建立在该模型上的服务选择技术进行修改. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Web service architecture with QoS manager 
图 1  Web 服务 QoS 管理体系结构 

下面给出组件 Web 服务的各指标的定义及其度量方法. 
·执行代价:Web 服务 ws 的执行代价 C(ws)是指调用服务 ws 所必须支付的费用.它由 Web 服务提供商来

提供,并且在本文中 C(ws)是一个确定的值,不因环境的动态性而改变. 
·执行时间:任务 ti 在 Web 服务 ws 上的执行时间 T(ws)是指:从服务 ws 收到任务 ti 的执行请求(例如:服务

执行所需参数)到输出执行结果的延时. 
对 T(ws),其取值结果不仅取决于 ws 本身对任务的处理速率,同时也与调用 ws 的任务数(例如:调用任务数

越多,则 T(ws)越大)以及 ws 对所有任务的处理规则(例如:先来先服务,随机服务,优先强占服务等)有关.因
此,T(ws)是一个与上述因素有关的随机变量.本文采用具有 k个服务台的批服务 M/M/k 排队模型来对 T(ws)进行

预测.对 ws:假设所有调用任务按参数为λ的泊松分布到达,ws 对任务的处理时间服从参数为µ的指数分布,并且

对所有调用任务采取先来先服务(FCFS)的排队规则,并约定 ws 同时最多给 k 个任务提供服务,则 T(ws)的数学

期望和方差分别为 
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·负载:Web 服务 ws 的负载 L(ws)用来衡量该服务的实时利用率.其取值取决于调用 ws 的任务的到达率λ 
(单位时间内任务到达个数)以及 ws 的服务率µ(单位时间内处理的任务数),并且有 L(ws)=λ/µ. 

L(ws)→0 表明该时刻 ws 的利用率较低,其服务质量能以较大概率得到保证;L(ws)→1 表明 ws 的利用率已

经达到极限,一旦λ发生变化,则其性能以较大概率得不到保证;L(ws)→1 表明 ws 已经超负荷运行,调用 ws 的任

务的执行时间可能无限延长,其余 QoS 也很难得到保证. 
·可靠性:Web 服务 ws 的可靠性 A(ws)反映其可靠程度.A(ws)取值越大,表明 ws 出现失效的频率越低,也即

平均失效时间越短.在 Web 环境下,导致 ws 失效的因素很多,例如:Web 服务固有的 bugs、硬件环境以及网络环
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境等.因此,准确地说,A(ws)是一个随机变量.但由于 A(ws)的分布未知,所以采用样本的性质来对总体进行估计

是一种比较有效的办法,而且矩估计所得一阶、二阶估计值都是总体数学期望和方差的无偏估计.所以,对 ws
的最近 n 次可靠性执行日志:a1,a2,…,an(ai(1≤i≤n)可由图 1 中的 QoS 信息管理器监测得到),其中,ai 为 ws 的第 i
次故障与第 i+1 次故障之间的时间间隔,则 A(ws)的数学期望和方差分别为 

1
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·信誉度:Web 服务 ws 的信誉度 R(ws)反映其可信程度.R(ws)取值越大,表明 ws 的可信程度越高,即 ws 的

实际执行结果与用户的期望越接近.由于 Web环境的开放性和动态性,以及不同用户对 ws的同一执行结果的满

意程度也可能不同,从而导致 ws 的信誉度 R(ws)在随机变化.因此,通过取样对 R(ws)的数学期望和方差做出估

计.为了准确而公平地估计出 ws 的信誉度 R(ws),抽样不仅要考虑用户的反馈,同时也要结合 QoS 信息管理器的

监测数据.根据不同 QoS 指标的取值对服务性能的影响效果不同,分为正指标和负指标,其中正指标是指该指标

取值越大,则 ws 的性能越好,例如可靠性和信誉;负指标是指该指标取值越大,表明 ws 的性能越差,例如执行时

间、执行代价和负载,则对 ws 的近 n 次执行和查询日志: 
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其中 ( ) ( )/ (1 )j j
i ia a i n+ − ≤ ≤ 表示第 i 次执行 ws 所得的关于正/负指标 j 的结果, ( )(1 )j query

ia i n≤ ≤ 表示第 i 次调用 ws 前
关于指标 j 的查询值.在本文中,j 从执行代价、执行时间、可靠性以及负载中取值.记 
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其中εj(−)为用户确定的、对负指标 j 的、可接受的偏差,且 ( ) ( ) ( )j j j query
i ia aε − −≤ − ;类似地,记 
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其中εj(+)为用户确定的、对正指标 j 的、可接受的偏差,且 ( ) ( ) ( )j j query j
i ia aε + ≤ − ＋ ,则 R(ws)的数学期望和方差分 

别为 
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其中 ( ) ( )/j jw w− + 是与负/正指标 j 对应的权值,反映出用户对不同指标的重视程度. 

2   Web 服务 QoS 管理体系结构 

近年来,Web服务技术在 B2B集成中已经发挥了重要的作用,然而 Web服务的使用率仍然不高,部分原因在

于:(1) 对提供者和请求者都无法提供一种公平、准确、透明的方式来计算和监测 Web 服务的 QoS;(2) 在服务

发现过程中无法考虑 QoS 参数,从而使得请求者无法基于 QoS 参数来定义查询标准;也正是这些原因降低了服

务组合成功率和组合服务的质量[14].为此,本文提出了一种 Web 服务 QoS 管理体系结构,如图 1 所示. 
Web 服务 QoS 管理器首先对任务 ti 和 Web 服务 ws 之间的通信数据进行监测,并记录与 ws 的 QoS 有关的

信息,例如:单位时间内到达的任务数和处理完毕的任务数、故障发生时间和故障修复时间以及周期性监测到

的一些实际执行信息等等;然后根据监测结果对 ws 的各 QoS 指标进行预测.令 X 为 ws 的某个 QoS 指标的实际

执行结果,E(X)和 D(X)分别为调用 ws 前查询所得的该指标的数学期望和方差,则对于置信度α,Web 服务 QoS
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管理器将根据预测结果对 ws 的相应的 QoS 指标值进行自适应更新.鉴于各指标对应的随机变量所服从的 

分布未知 , 则根据契比雪夫不等式 , 有 : X 的置信度为 α 的置信区间为 { ( ) ( ) /(1 ), ( )E X D X E Xα− − +  

( ) /(1 )}D X α− ,如果某次调用服务 ws 的执行结果 { ( ) ( ) /(1 ),( ( ) ( ) /(1 ))}x E X D X E X D Xα α∉ − − + − ,则根据 

最近 n 次的执行结果重新估计 E(X)和 D(X),从而使得服务 ws 的 QoS 指标值随着各因素的变化能够动态地自适

应更新.这种自适应机制与其他方法(例如:只有当 ws 的 QoS 与约束发生冲突,或每次都根据最新日志更新 QoS
指标时)相比,不仅大大减少了计算量,降低了管理代价,更重要的是使得查询所得服务的各 QoS 值与实际执行

结果偏差减小,从而使得基于该体系结构的 Web 服务发现的准确率大为提高,有助于 Web 服务的成功组合. 

3   基于 MDP 的 Web 服务组合 

3.1   MDP的基本概念[15] 

MDP 是动态规划与马尔可夫过程相结合的产物,适合于对随机型离散事件系统进行动态控制,且在对决策

问题建模时考虑其随机性和有序性.本文采用离散决策时刻,有限阶段马尔可夫决策模型. 
定义 1(马尔可夫决策模型). 五元组{ , , ( ), ( | , ), ( , )}T S A i P i a r i ai 称作是马尔可夫决策模型,其中 

T 是系统的决策时刻组成的集合,对有限阶段决策时刻记作 T={0,1,2,…,N}; 
S 是系统所有可达状态组成的非空集合,即系统的状态空间; 
A(i)是在状态 i 下所有可执行动作组成的集合; 

 ( | , )P i ai 是转移概率函数.表示在当前状态 i 下,执行动作 a∈A(i)后所有可达状态的概率分布,且有 
( | , ) 1

j S
P j i a

∈

=∑ ; 

r(i,a)是报酬函数.表示在当前状态 i 下执行动作 a∈A(i)后所得报酬.一般来讲,报酬还依赖于下一个决策时

刻的状态 j,且有 
( , ) ( , , ) ( | , )

j S
r i a r i a j P j i a

∈

= ×∑ . 

定义 2(马氏决策函数). f 是状态空间 S 上的决策函数,当且仅当 
对∀i∈S 有 f(i)∈A(i),即 : ( )f S A i→ .全体决策函数组成的集合记作 F. 
定义 3(马氏策略). 决策函数序列 0 1 2( , , ,...)f f fπ = 称为马氏策略,其中 ft∈F,t∈T. 
定义 4(最优方程). 对决策时刻 t 及状态 st,定义如下方程为最优方程,且对 t=N,有边界条件 uN(sN)=r(sN). 

1( )
max ( ) ( | )( ) { , , ( )}

t
t t t t t ta A s j S

u s r s a p j s a u j+∈ ∈

+= ∑ . 

定义 5(最优策略). 使最优方程取得最大值的策略为最优策略. 

3.2   Web 服务组合的 MDP 问题 

Web 服务组合方法从组合方案生成方式可以分为两大类:静态组合和动态组合.静态组合意味着请求者应

在组合计划实施前创建一个抽象的流程模型,该模型包括抽象任务以及任务间的依赖关系,且通常用图来描述.
而动态组合不仅自动地选择、绑定 Web 服务,同时更重要的是自动地创建流程模型,这需要请求者指定一些约

束关系,包括 Web 服务间的依赖关系、用户的偏爱等.本文是在预定义流程的基础上研究服务组合,因此属于静

态组合.对于预定义的流程模型,一般只包含串行、并行、选择和循环 4 种结构.根据文献[10],可以将选择结构

分解为不同的执行路径,将循环按分支概率展开,从而使得化简所得执行路径的流程图成为一个只包含串行和

并行的 DAG 图.因此,本文研究的各执行路径的流程图中只考虑图 2 所示的两种结构. 
决策时刻:由于组合服务流程图中含有有限个任务节点,因此,本文采用有限阶段 MDP,并且对图 2(a),在决

策时刻 t、系统状态 st 下,执行动作 ti 并成功后,系统状态将转移到 st+1,同时处于决策时刻 t+1;如果 ti 执行失败,
则系统状态和决策时刻均不变.对图 2(b),认为并发的动作具有相同的决策时刻. 
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 (a) Sequential structure            (b) Parallel structure 
 (a) 顺序结构                  (b) 并行结构 

Fig.2  Composite service structures 
图 2  组合服务结构 

状态:对包含 n 个任务 t1,t2,…,tn 的流程图,系统状态 st 用(t1,t2,…,tn)表示,其中 ti 取 1 或 0,分别表示任务已绑

定服务和未绑定服务. 
动作 : 在决策时刻 t 、系统状态 st∈S 下 , 可执行的任务集为 1 2{ , ,... , 0} ( )n tt t t n Execute s≥ � ,并且对

( )i tt Execute s∈ ,其可调用服务集为 Invoke(ti),则当前状态 st 下的动作集 A(st)为
1

( )
n

i
i

Invoke t
=
∪ ,系统的动作集为

( )
t

t
s S

A s
∈
∪ . 

转移概率:在系统某一状态下,对于不同的可调用 Web 服务,转移概率的定义遵循:性能较好者分配较大的

成功转移概率,而且对于执行失败的 Web 服务,其成功转移概率的定义遵循递减的原则.具体定义如下:在决策

时刻 t,系统状态 st 及其 Execute(st)下,若: 
(1) |Execute(st)|=1,不妨假设 Execute(st)={ti}且 1 2( ) { , ,..., , 1}i nInvoke t ws ws ws n= ≥ ,则状态 st 下 ,第 k(其中

k=2,3,…)次调用 wsi 并成功执行转移到 st+1 的概率为 
1

1
1

( / , )( / , )
k

k t t i
t t i

P s s wsP s s ws
k

−
+

+ = , 1( / , ) 1 ( / , )k k
t t i t t iP s s ws P s s ws+= − , 

且 

1
1

1

( ) , 2
( )( / , )

( ),       1

i
n

it t i
i

i

Quality ws n
Quality wsP s s ws

Quality ws n

+
=

⎧ ≥⎪⎪= ⎨
⎪
⎪ =⎩

∑ , 1 1
1( / , ) 1 ( / , )t t i t t iP s s ws P s s ws+= − . 

(2) |Execute(st)|≥2,不妨假设 1 2( ) { , ,..., , 2}t nExecute s t t t n= ≥ ,且对 ti∈Execute(st)有 1 2( ) { , ,...,
i ii t tInvoke t ws ws=  

, 1}i
i

m
t iws m ≥ ,则状态 st 下,第 k(其中 k=2,3,…)次调用 1 2

1 2
, ,..., n

n

jj j
t t tws ws ws 并成功执行转移到 st+1 的概率为 

1 2 1 2
1 2 1 2

1
1 1( / , , ,..., ) ( / , , ,..., )n n

n n

j jj j j jk k
t t t t t t t t t tP s s ws ws ws P s s ws ws ws k−
+ += , 

1 2 1 2
1 2 1 21( / , , ,..., ) 1 ( / , , ,..., )n n

n n

j jj j j jk k
t t t t t t t t t tP s s ws ws ws P s s ws ws ws+= − , 

且 

1 2
1 2

1
1

1
( / , , ,..., )n

n

n
jj j

t t t t t i
i

P s s ws ws ws P+
=

= ∏ , 1 2 1 2
1 2 1 2

1 1
1( / , , ,..., ) 1 ( / , , ,..., )n n

n n

j jj j j j
t t t t t t t t t tP s s ws ws ws P s s ws ws ws+= − , 

其中, 

1
( ) ( ), 2

( ),                              1

i
i

i i

i
i

m
j k

t t i
ki

j
t i

Quality ws Quality ws m
P

Quality ws m
=

⎧
≥⎪

= ⎨
⎪ =⎩

∑
, 

且 Quality(wsi)为 Web 服务 wsi 的性能值,具体定义如下: 
对任务 ti 及其 Invoke(ti),一方面由于 Web 服务的正、负指标值增大对其性能影响不一致;另一方面,对于具

有相同 QoS 指标期望值的不同 Web 服务,由于具有不同的方差,其性能可能相差较大.因此,首先将各 QoS 指标 

归一,且 wsi 的负(正)指标 j 及方差的值 Qj(−)(wsi)(Qj(+)(wsi))归一后为 ( ) ( )j
iQ ws− ( ( ) ( )j

iQ ws+ ): 

ti−1 ti  ti+1 ta 

t1 

t2

tn 

tb 

…
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{ }
{ } { } { } { }

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

max ( ) ( )
, max ( ) min ( ) , 1

( ) max ( ) min ( )

1,                                                          

j j
i i j j

i ij j j
i i i

Q ws Q ws
Q ws Q ws i n

Q ws Q ws Q ws

− −
− −

− − −

⎧ −
⎪ ≠ ≤ ≤⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

若 其中,
-

否则

, 

{ }
{ } { } { } { }

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) min ( )
, max ( ) min ( ) 1

( ) max ( ) min ( )

1,                                                          

j j
i i j j

i ij j j
i i i

Q ws Q ws
Q ws Q ws i n

Q ws Q ws Q ws+

⎧
⎪ ≠ ≤ ≤⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

＋ ＋

＋ ＋

＋ ＋

-
若 ,其中,

-

否则

, 

则
7

( ) /( )

1
( ) ( )j

i j i
j

Quality ws w Q ws− +

=

= ×∑ ,其中,wj∈[0,1]且
7

1
1j

j
w

=

=∑ . 

效益:在决策时刻 t,对状态 st 及其 Execute(st),若: 
(1) |Execute(st)|=1,不妨假设 { }( )t iExecute s t= 且 1 2( ) { , ,..., , 1}i nInvoke t ws ws ws n= ≥ ,则 

1{ , }
( , ) ( | , ) ( , , )

t t

t i t t i t i
j s s

r s ws p j s ws r s ws j
+∈

= ∑ , 

其中 1( , , ) ( )t i t ir s ws s quality ws+ = 且 r(st,wsi,st)=0. 
(2) |Execute(st)|≥2,不妨假设 1 2( ) { , ,..., , 2}t nExecute s t t t n= ≥ ,且对 ti∈Execute(st)有 

1 2( ) { , ,..., , 1}i
i i i

m
i t t t iInvoke t ws ws ws m= ≥ , 

则 
1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2
1{ , }

( , ) , , , , , , , , ,, ,..., ( | ... ) ( ... )n n n
n n n

t t

j j jj j j j j j
t t t t t t t t t t t t t

j s s
r s ws ws ws p j s ws ws ws r s ws ws ws j

+∈

= ∑ , 

其中 

1 2
1 2 1

1
( , , ,..., , ) ( )n i

n i

n
j jj j

t t t t t t
i

r s ws ws ws s Quality ws+
=

= ∑ , 

且 1 2
1 2

( , , ,..., , ) 0n
n

jj j
t t t t tr s ws ws ws s = . 

3.3   Web服务组合过程中MDP问题的最优方程 

在服务组合过程中,如果每个被绑定服务都第 1 次执行成功,则所得报酬最大.反之,调用服务执行失败次数

越多,报酬越低.因此,在 Web 服务组合过程中,在决策时刻 t(t=0,1,…,N),第 k 次对状态 st 选择实例服务的最优方

程为 
1 1

1 1 1( )
max { ( , ) ( | , ) ( ) ( | , ) ( )},  1 ( )

( )
0,                                                                                              ( )

t

k
t t t t t t t t t t t tk a A s

t t

t

r s a p s s a u s p s s a u s k N s
u s

k N s

+
+ + +∈

⎧ + + ≤ <⎪= ⎨
=⎪⎩

, 

其中,N(st)是与状态 st 相关的、平衡了服务组合成功率与执行代价的常数;N(st)越大,则组合成功率越高,随之计

算复杂度越大;N(st)的取值与 Web 服务的随机性和环境的动态性密切相关,具体可以根据实验来确定. 

3.4   随机 QoS 感知的可靠 Web 服务组合算法 

步骤 1.令决策时刻 t=N 且对 1, ( ) ( ) 0N N N N Ns S u s r s∈ = = . 

步骤 2.如果 t=0,则 0 1 1( , ,..., )Nf f fπ ∗ ∗ ∗
−= 为最优马氏策略,而 1

0 0( )u s 为最优值函数,算法停止. 

 否则,令 t−1⇒t,k=1 后,进入步骤 3. 

步骤 3.对任意 st∈S,有 ( ) ( ) 0tN s
t tu s = .当 k<N(st)计算 

1 1
1 1 1( )

( ) max { ( , ) ( | , ) ( ) ( | , ) ( )}
t

k k
t t t t t t t t t t t t t ta A i

u s r s a p s s a u s p s s a u s+
+ + +∈

= + + ,t+1⇒k. 

步骤 4.记 1

( )
( ) arg max{ ( )}

t
t t t t

a A s
A s u s∗

∈
= ,并任意取定 ( ) ( )t t t tf s A s∗ ∗∈ ,从而确定了时刻 t 的决策规则 tf

∗ . 

步骤 5.返回到步骤 2. 
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3.5   Web服务组合过程中多执行路径的选择 

对于包含 n 条执行路径 epk(k=1,2,…,n)的 Web 服务组合 wsc,记 0, 0( )ku s∗ 为第 k 条执行路径 epk 的最高报酬,

且对应最优马氏策略为 *
0 1 1( , ,..., )k Nf f fπ ∗ ∗ ∗

−= ,则该服务组合 wsc 所得最高报酬为 * *
0,1

( ) max{ ( )}k tk n
u wsc u s

≤ ≤
= ,最优策

略为 * *
0, 0

1
( ) arg max{ ( )}k

k n
wsc u sπ

≤ ≤
= 中任意之一. 

4   性能模拟 

为了验证 Web 服务 QoS 管理器对服务组合成功率的影响,以及服务组合方法的有效性,我们利用一系列随

机产生的流程实例进行了大量实验.对流程图中各任务的候选服务,是在给定各 QoS 指标的数学期望和方差的

前提下,根据实验规模按照正态分布随机产生,同时各性能指标的权值也是随机产生并保证其和为 1.实验环境

为:Pentium Dual CPU 1.6GHz,1G RAM, Windows XP,matlab6.5. 

4.1   Web服务QoS管理器仿真分析 

为了比较体系结构中有无 Web 服务 QoS 管理器对动态环境中具有随机性的 Web 服务组合成功率的影响,
分别对包含 10 个、20 个以及最多 80 个任务的顺序流程图进行了实验,其中每个任务均有 30 个候选服务,同时,
对系统中每个状态只做一次决策,并且对每种情况都进行了 20 次实验,组合成功率为 20 次结果的平均值.从而

得出体系结构中有无Web服务QoS管理器,以及随着流程中任务数的增加,服务组合成功率的变化,如图 3所示. 
在这里,服务能否成功组合与组件服务的动态变化密切相关.从图 3 中可以看出,对于具有相同任务数的流

程模型,体系结构中如果具有 Web 服务 QoS 管理器模块,则组合成功率平均提高了 50%以上.例如,当流程中包

含 10 个任务且不具有 Web 服务 QoS 管理器模块时,服务成功组合率为 0.5,反之,组合成功率提高到 0.8.由于实

验中流程结构采用顺序结构,所以当流程图中任务数增加时,服务组合成功率都随之下降;但图 3 表明,具有 Web
服务 QoS 管理器模块时,服务组合成功率变化相对平缓,这是因为自适应模块降低了组件服务的真实 QoS 值与

UDDI 中注册值之间的差异. 
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Fig.3  Relation between QoS manager and success rate of service composition 

图 3  Web 服务 QoS 管理器对服务组合成功率的影响 

4.2   不同任务数、不同候选服务数仿真对比 

为了分析流程中任务数、每个任务的候选服务数以及系统每个状态下需要做出的决策次数与服务组合成

功率和计算代价的关系,文中对顺序结构且分别包含 10、20 以及最多 80 个任务的流程图进行了实验,其中每

个任务又分别有 20、30 以及 40 个候选服务,且对系统中每个状态只作一次决策,关于组合成功率和计算代价

的变化如图 4 所示. 
图 4(a)表明:对于任务数确定的流程图,当候选服务数在 20~40 之间变化时,对服务组合成功率的影响不很
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明显;但随着任务数的增加,组合成功概率随之降低;候选服务数较多时,组合成功率变化平缓,说明当候选服务

较多时,组合服务性能相对稳定.图 4(b)表明:当流程图中任务数小于 50 个时,候选服务在 20~40 之间变化对计

算代价的影响不很明显,但是当任务数多于 50 个时,对于 40 个候选服务,其计算量巨幅增加.因此,在实际组合过

程中,应该根据流程图中的任务数来控制候选服务数. 
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 (a) Variation in composition success rate  (b) Variation in computation cost  
 (a) 组合成功率的变化 (b) 计算代价的变化 

Fig.4  Influence on Composition success rate and computation cost under different number of tasks and candidates 
(here, each state with one decision-making) 

图 4  任务数、候选服务数对组合成功率及计算代价的影响(其中,系统每个状态的决策次数为 1) 

4.3   决策次数仿真分析 

由于组合环境的动态性以及 Web 服务的随机性,对于系统的每个状态只作一次决策不可避免地要降低服

务组合成功率.因此,为了提高组合成功率就必须增加每个状态的决策次数,但计算量也随之增加.为了分析系

统每个状态的决策次数与服务组合成功率和计算代价的关系,对顺序结构且分别包含 10、20 以及最多 50 个任

务的流程图进行了实验,其中每个任务又分别有 20,30 以及 40 个候选服务,且对系统的每个状态均作 3 次决策,
关于组合成功率和计算代价的变化如图 5 所示.  
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 (a) 组合成功率的变化                           (b) 计算代价的变化 

Fig.5  Influence on Composition success rate and computation cost under different number of tasks and 
candidates (here, each state with three decision-makings) 

图 5  任务数、候选服务数对组合成功率及计算代价的影响(其中,系统每个状态的决策次数为 3) 
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通过图 4(a)与图 5(a)的比较可以看出,如果对系统每个状态均作 3 次决策,服务组合的成功率将明显提高,
平均可达 90%.但图 5(b)表明,随着决策次数的增加,当任务数多于 30 个时,计算量也大幅增加.因此,在实际组合

过程中,应根据流程图中的任务数和候选服务数,以及要求的组合成功率来决定每个状态的决策次数. 

5   结  论 

本文针对 Internet 环境的动态性和 Web 服务的随机性,提出了 Web 服务各随机 QoS 指标的度量方法,其度

量结果与其他方法相比,能够较准确地反映 Web 服务的真实 QoS;同时扩展了 Web 服务体系结构模型,使 Web
服务 QoS 值能够自适应地动态更新;基于 MDP 设计了随机 QoS 感知的可靠 Web 服务组合算法.最后通过实验

说明了方法的有效性. 
由算法描述和实验结果可知,本文的创新点以及优势在于:1) 将 Web 服务组合问题转化为随机型离散事件

系统动态寻优的过程,并基于 MDP 设计了随机 QoS 感知的可靠 Web 服务组合算法;2) 将 Web 服务各 QoS 指

标看作是随机变量,并给出了 QoS 模型中各指标的度量方法;3) 扩展了 Web 服务体系结构模型,使 Web 服务

QoS 值能够自适应地动态更新;4) 与其他静态规划组合方法相比,服务组合成功率以及组合服务的可靠性都有

明显提高.进一步需要研究的问题是针对模糊、不确定约束研究可靠的服务组合方法及其验证技术. 
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