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摘  要: 组合服务通常运行在开放、变化和不确定的互联网环境中.动态复杂的运行环境,使得组合服务的执行具

有不确定性和不可靠性,从而制约了服务组合技术的实际可用性.针对该问题,面向环境的分析与建模,提出了一种

基于 EQ 规则的组合服务运行时自适应方法.该方法在记载组合服务的执行日志和各备选服务的运行环境数据的

基础上,挖掘得到反映“一个备选服务在特定的环境状态下所表现出的质量会如何”的 EQ 规则库,从而指导组合服

务如何响应实时产生的各类环境变化事件,以驱动组合服务的运行时自适应,保障其可靠运行.仿真实验结果表明:
该方法能够提高组合服务在动态环境中的服务质量,增强其运行稳定性,是一种有效的组合服务运行时自适应方法. 
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Abstract:  Composite services usually run on the open, ever changing and uncertain Internet. Dynamic and complex execution 
environments make the composite service execution uncertain and unreliable, undermining the practical usability of service composition 
techniques. To solve this problem, an EQ rule based composite service runtime adaptation approach is proposed from the perspective of 
environment analysis and modeling. In this approach, the composite service execution log data and the candidate service execution 
environment data are first collected. Then, the EQ rules which express the knowledge (e.g. “how the performance of one candidate service 
will be in specific execution environment state”) are mined. At last, the discovered EQ rules are applied to response all kinds of real time 
generated environment change events and to drive composite service runtime adaptation, and as such to ensure reliable execution for 
composite services. Experimental results show that the proposed approach can improve the quality of composite services and increase 
their execution stability effectively in dynamic environments. 
Key words:  Web service; composite service; runtime adaptation; EQ rule; environment change event 

Web 服务组合技术可以灵活、高效地实现业务流程构造,快捷地完成新业务系统的构建和原有业务系统的

更新和扩展,得到产业界和研究界广泛的关注[1].但是,由于组合服务所处的运行环境是动态变化的,致使它在实
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际运行过程中往往不可靠,主要表现在实际执行性能的下降,或者根本不能够执行.因此,如何保证组合服务能

够适应其所处的开放、变化和不确定的运行环境,提高它的实际执行性能,减少异常发生的概率,即,保障动态环

境中组合服务的自适应可靠运行,已经成为一个亟待解决的问题. 
首先分析动态变化的环境如何影响组合服务的可靠运行.将组合服务所处的运行环境分为 3 类:服务器环

境、网络环境和执行上下文环境.显然,在各 Web 服务所处服务器的不同负荷状态下,它们的性能表现也会不尽

相同.在组合服务执行引擎与备选服务之间传输网络的不同状态下,组合服务端所感知到的各 Web 服务的质量

也会不同.另外,一个 Web 服务在不同的时间段、调用时传输不同的数据量、与其一起执行的是不同的备选服

务集合等,即:在不同的组合服务执行上下文环境中,其性能表现也可能大不相同.然而在组合服务执行实例的

运行过程中,其所处的服务器环境、网络环境、执行上下文环境等都在不断地动态变化,从而使得组合服务所

对应的各备选服务的质量也在不断变化,使得该执行实例中可能存在某个或某些未执行的备选服务性能显著

下降、或者根本不能够再执行,从而影响了整个组合服务的可靠运行.另外,组合服务所对应的备选服务集中可

能存在某些服务的性能显著上升,明显优于当前被选中的服务.考虑该因素,同样可以优化组合服务执行实例的

运行性能. 
从上述分析可知:由于组合服务所处的运行环境是错综复杂、动态变化的,从而使得组合服务执行实例上

的各备选服务的质量也在实时变化,可能导致它们的执行质量与选取时所采用的质量信息差别很大,从而影响

了组合服务的运行可靠性.为了解决如何在动态环境中保障组合服务可靠运行这一迫切的问题,研究界分别从

不同的侧面提出了一些组合服务运行时自适应的方法[2−13].然而,当前大多数方法均缺乏对影响 Web 服务质量

的环境因素的综合分析与应用,从而不能根据执行时刻上的运行环境状态信息准确地预测出各备选服务的实

时质量信息,影响了组合服务运行时自适应的前提信息的准确性,降低了自适应运行的优化效果.另外,已有的

组合服务运行时自适应方法重点关注自适应的实现机制,缺乏对自适应情境的细化分析.然而,在组合服务需要

自适应调节的不同情境下,不同自适应调节动作的优化效果会有较大差异.因此,需要以组合服务的整体运行收

益为目标,基于对组合服务运行时自适应情境的细化分析,生成更为恰当、合理的自适应调节策略. 
相对于“组合服务”这一基础理论模型,本文从更侧重于实际和可控的基于服务软件系统[4]的角度出发,通

过建立Web服务运行环境并分析Web服务运行环境状态和备选服务QoS之间的潜在联系,提出了一种基于 EQ
规则(environment quality rules,环境质量规则)的组合服务运行时自适应方法.EQ 规则是本文提出的核心概念,
它反映了一个备选服务在给定的运行环境状态下其质量表现会如何的知识,可以从历史运行数据中挖掘得到

并应用于指导组合服务的运行时自适应调节.该方法的大致思路可描述为:1) 记载组合服务的历史执行数据和

各备选服务的运行环境数据,并实时产生环境变化事件;2) 基于采集的历史数据挖掘得到各备选服务的 EQ 规

则集,以发现备选服务 QoS 与运行环境状态之间的关联知识;3) 将基于 EQ 规则预测出的备选服务 QoS 作为依

据,通过响应环境变化事件来对组合服务进行运行时自适应调节.和以往的组合服务运行时自适应方法不同,本
文方法完全从环境的角度出发,通过建立 Web服务运行环境模型和挖掘得到的 EQ规则来支持组合服务的运行

时自适应,以提升组合服务在动态运行环境中的执行性能.另外,本文方法还基于环境变化事件对组合服务运行

时自适应情境进行了细化分析,针对不同环境变化事件采用不同的自适应调节策略,提升了组合服务运行时自

适应的优化效果,为用户提供较高的 QoS 保障. 
本文主要有以下贡献点: 
• 首先,本文建立了 Web 服务运行环境模型,可为以后从环境角度分析组合服务提供参考; 
• 其次,本文提出了 EQ 规则的概念并给出了 EQ 规则的挖掘与应用方法,可以用来发现运行环境状态与

备选服务 QoS 之间的潜在联系,并能够基于运行环境的实时状态较准确地预测出备选服务 QoS,以指

导组合服务的选取、推荐和自适应等操作; 
• 最后,在设计好环境变化事件概念的基础上,本文提出了一种全新的组合服务运行时自适应方法,以基

于 EQ 规则预测出的备选服务 QoS 作为依据,由环境变化事件驱动,进行组合服务的运行时自适应调

节,能够增强组合服务在动态环境中的运行稳定性,减少异常发生的概率并提升服务质量. 
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1   相关研究 

为了使组合服务能够适应其所处的动态、不确定的运行环境,为用户提供可靠的服务保障,组合服务运行

时自适应方法已成为组合服务领域的一个研究热点. 
现有方法主要从两个不同的角度展开研究: 
• 一是从用户角度出发,考虑在当前状态下如何进行自适应决策才能使得用户获得最优的服务质量,适

合于用户量较少或用户私有的组合服务系统.文献[2]首先提出了“重规划”的概念与算法,以保证组合

服务在运行时能够获得最优的 QoS.文献[3]则通过尽可能早地触发重规划来防止组合服务自适应时

引起的服务运行中断,以提高服务自适应的性能.文献[4]提出了一种 ASQ 模型用来分析服务行为、系

统资源状态和服务 QoS 之间的相互影响关系,并通过建立 ASQ 模型来支持组合服务的自适应.文献[5]
提出一种可信的自适应服务组合机制,将组合服务的可信性保证问题转换为基于马尔可夫决策过程

框架的自适应控制问题,并设计了相应的求解算法; 
• 另外还有少量研究是从服务提供者的角度出发,考虑如何在尽量满足用户 QoS 约束的前提下,使服务

提供者获得最大收益,适合于用户量较大的组合服务系统.文献[6]分析了如何平衡 SLA 违约的代价和

防止违约的运行时自适应代价,以使得两者所带来的总代价最小,并给出了解决这一复杂优化问题的

相关算法.文献[7]在组合服务运行时自适应过程中考虑了各备选服务的业务规则和长期受益,自适应

决策不仅要依赖于当前的执行实例,更要依赖组合服务的整个运行周期,并给出了基于部分可观测马

尔可夫决策过程的问题求解方法. 
然而,无论是从哪个角度出发研究组合服务运行时自适应,由于自适应动作本身需要一定的性能开销,例如

组合服务重选取往往被看作是一个最优化问题,具有 NP 难的特征和较高的计算代价,因此,由自适应动作本身

所带来的性能开销往往成为组合服务运行时自适应的一个瓶颈.为了解决该问题,研究者主要从两个方面降低

组合服务运行时自适应的代价. 
• 一是通过合理减少重规划次数来优化组合服务自适应性能.文献[8]提出了变化信息值的概念,并将其

作为评估重规划代价收益的依据,仅在查询代价低于系统收益时触发自适应.文献[9]则为了减少运行

时环境自适应造成的系统性能下降,提出了基于 QoS 预测机制的服务选取算法; 
• 另一方面则是从改进重规划性能角度展开研究.文献[10]提出了一种基于遗传算法的组合服务重规划

方法.文献[11]则使用文化算法对组合服务进行重规划,并在性能上与基于遗传算法的方法进行了比

较.文献[12]提出了一种初始可行解的启发式查找算法,并通过应用诸如模拟退火等元启发式算法来优

化可行解. 
与上述方法不同,文献[13]则在合理缩减解空间的基础上提出了一种服务重规划的启发式方法.简言之,以

上该类方法是以获得次优解换取对计算时间的压缩. 
由于自适应动作本身需要一定的性能开销,因此,组合服务自适应运行时,需要更准确的备选服务实时 QoS

信息和更有效的自适应调节策略.本文方法基于现有的自适应调节动作进行组合服务的运行时自适应.上述组

合服务运行时自适应方法大多基于特定条件下备选服务的质量特征生成自适应策略,如服务提供者的声明、对

服务质量的动态监测或对服务历史执行信息的统计等,缺乏对产生该服务质量特征的环境因素的建模与应用,
缺乏对组合服务运行时自适应情境的细化分析,从而在一定程度上影响了组合服务自适应优化效果.本文方法

则完全从环境角度出发,给出了一种全新的组合服务运行时自适应方法.基于 EQ 规则来反映备选服务 QoS 与

运行环境状态之间的潜在联系,并对备选服务实时 QoS 进行预测;通过响应环境变化事件来驱动组合服务的运

行时自适应,并在事件定制过程中细化分析了组合服务运行时自适应的各种情境,充分考虑了自适应的代价收

益,为可靠组合服务的开发提供了一种可行的系统架构. 

2   基于 EQ 规则的组合服务运行时自适应系统框架 

本文所提出的基于 EQ 规则的组合服务运行时自适应方法的大致过程可描述为:首先,记载组合服务的执
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行日志并采集各备选服务的运行环境数据;接下来,挖掘产生用于指导组合服务运行时自适应的 EQ 规则库;最
后,由 EQ 规则预测出的备选服务 QoS 作为数据依据,通过响应环境变化事件来对组合服务进行运行时自适应

调节,以保证服务能够适应其所处的动态环境.基于 EQ 规则的组合服务运行时自适应的系统框架如图 1 所示,
主要包含信息采集、知识挖掘和自适应运行这 3 个主要模块. 

• 信息采集模块:该模块为整个系统的基础模块,由日志记载器和环境监测器两类基本组件组成.前者负

责生成组合服务的执行记录,并将数据写入到组合服务执行日志库中.后者则主要对各备选服务的运

行环境进行监控,并把监测所得数值写入到备选服务运行环境信息库中.同时,若当前在某一环境因子

上的监测值变化量已构成一个环境变化事件,则负责产生一个环境变化消息并投递到组合服务端的

消息队列中,以驱动组合服务的运行时自适应.该模块的内容将在第 3 节详细介绍. 
• 知识挖掘模块:该模块为系统的核心模块,其主要功能包括:1) 从组合服务执行日志库和备选服务运行

环境信息库中提取各备选服务初始执行数据集;2) 针对各备选服务的任一 QoS 属性,对该 QoS 属性进

行概念分段,确定与该 QoS 属性相关的环境因子并对这些环境因子进行概念分段,以生成各备选服务

的待挖掘执行数据集;3) 挖掘得到各备选服务在各 QoS 属性上的 EQ 规则集,用来支持组合服务的运

行时自适应.该模块的具体内容将在第 4 节介绍. 
• 自适应运行模块:该模块为系统的目标模块,它主要负责从环境变化消息队列中获取消息,基于挖掘得

到的 EQ 规则集预测相关备选服务的 QoS 变化情况,并对组合服务执行实例进行恰当的运行时自适应

调节,以保证其能够达到当前环境约束下的最优 QoS.该部分内容将在第 5 节中详细介绍. 

 

Fig.1  Architecture of EQ rule based composite service runtime adaptation 
图 1  基于 EQ 规则的组合服务运行时自适应的体系结构 

3   面向组合服务运行时自适应的信息采集 

本文支持组合服务运行时自适应的基础信息分为两部分:一部分是由日志记载器记载的组合服务执行日
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志,另一部分则是由环境监测器生成的环境变化消息以及其所采集的备选服务运行环境信息.下面将分别介绍

这两类数据的采集方法. 

3.1   组合服务执行日志的记载 

由日志记载器所产生的组合服务执行日志库主要用于提取各备选服务的实际执行质量数据,另外还可以

辅助提取一些备选服务的运行环境数据.因此,日志记载器该采用何种实现方式以及执行日志该记载哪些具体

内容,都和要提取的备选服务 QoS 指标相关. 
现已有一些组合服务日志记载架构的研究[14,15],在我们的前期工作中,也实现了一种能够记录丰富信息的

日志记载器 CSLRA[16],本文依旧使用该日志记载框架对组合服务的执行日志进行记载.另外,根据 QoS 指标使

用的普遍性,本文特选“响应时间”和“可靠性”这两个具有代表性的 QoS 指标进行研究.为了能够基于执行日志

计算以上两个 QoS 指标,需要日志记载器 CSLRA 为每个 SOAP 消息记录定义 1 给出的各项信息. 
定义 1(SOAP 日志项(SOAP log item,简称 SLI)). 这是日志记载器为每个 SOAP 消息记录的一条数据,可

用七元组〈ProcessID,InstanceID,ServiceID,RequestID,Type,Time,Info〉表示,各项含义如下: 
• ProcessID:业务流程号,用于指定产生该日志项的组合服务; 
• InstanceID:类似于应用程序实例句柄,用于唯一指定一次组合服务的执行; 
• ServiceID:用于指定发送请求或响应的具体服务,每个具体服务可由三元组〈Url,portType,operation〉唯

一标识,这些信息可从 WSDL 文件中获取; 
• RequestID:备选服务请求号,在一次组合服务执行实例中用于唯一指定一次对给定备选服务的请求; 
• Type:指定 SOAP 消息的类型——请求消息或应答消息; 
• Time:表示 SOAP 请求/响应消息发送的时间; 
• Info:这是指 SOAP 消息中所包含的输入或输出信息. 
利用定义 1 中 SLI 记录的各项内容,可以为 EQ 规则的挖掘提取包括以上两个 QoS 属性在内的许多 QoS

属性上的质量数据和一些辅助的备选服务运行环境数据.需要指出的是:日志记载框架CSLRA所记载的内容是

可定制的,可以根据系统需求对其进行扩充或缩减,以挖掘新类型的 EQ 规则或提升日志记载效率. 

3.2   备选服务运行环境的监控 

环境监控器负责监测备选服务的实时运行环境,记录相关数据以形成服务运行环境信息库,并根据环境实

时状态变化情况产生环境变化消息,以驱动组合服务的运行时自适应.备选服务运行环境的监控主要包含两方

面的工作:一是分析潜在影响备选服务执行质量的环境因素有哪些,为备选服务运行环境进行建模;二是针对不

同的环境因素,确定其数据监测方法. 
潜在影响备选服务执行质量的环境因素有很多,大致可分为 3 类:一类是备选服务所在主机的相关环境因

素,诸如该主机的内存利用率和 CPU 利用率等[4];第 2 类是组合服务端到备选服务端所在网络的相关环境因素,
诸如站点的可达性、吞吐量、带宽利用率、丢包率等[17];第 3 类是在组合服务执行上下文中的相关环境因素,
我们的一些前期工作关注了服务关联信息对备选服务质量的影响[18−20],现在也出现了一些该方面新的研究成

果[21].另外,诸如服务调用时所处的时间段以及请求响应时所需传输的数据量等组合环境因素对备选服务质量

的影响,也受到了我们和其他一些最新研究的关注[20,22]. 
在组合服务运行监控方面已有许多研究成果.文献[23]提出了一种基于事件的将组合流程设计与服务监控

融入一体的框架 DISC.文献[24]则针对使用企业总线技术的 SOA 系统给出了一套完备的监控体系.文献[25]从
语言-行为的角度建立了一套多层次的组合服务监控框架.文献[26]则针对服务组合系统提出了一种基于传输

数据内容分析的高效的监控方法.然而,大多数组合服务监控方法仅基于备选服务之间相互传递的消息进行分

析,类似于本文中日志记载器的功能,而对备选服务所在主机以及所处网络环境的监控关注较少.定义 2 给出了

本文所关注的备选服务运行环境因素及其监控方法. 
定义 2(备选服务运行环境(execution environment,简称 EE)). 这是指潜在影响备选服务执行质量的运行
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环境因素,可用三元组〈Host,Network,Composition〉表示,各项的含义如下: 
• host:是指潜在影响备选服务性能的其所在主机相关的环境因素.本文实验原型系统中的备选服务配

置在 Windows XP 操作系统的 IIS 上,所以在众多 Windows 性能计数器中选择了较为常见且较可能影

响服务 QoS 的 12 个性能指标,构成了备选服务的主机运行环境.它们分布在 6 个方面:系统方面包括

Process Queue Length(线程等待分配 CPU 资源所排队列长度);处理器方面包括%Processor Time (CPU
利用率)、%User Time(CPU 在用户模式下所花时间百分比)、%DPC Time(CPU 在网络处理上所花时

间百分比);内存方面包括 Available Mbytes(剩余的可用物理内存)、Page Faults/sec(每秒钟处理的错误

页数 )、 Pages/sec(为解决硬错误而从硬盘上读取或写入硬盘的页数 );备选服务进程方面包

括%Processor Time(该进程的 CPU 利用率)、Page Faults/sec(该进程每秒处理的错误页数)、Private 
Bytes(该进程无法与其他进程共享的字节数量);网络方面包括 Byte Total/sec(网络中传输字节的速度);
磁盘方面包括%Disk Time(磁盘读写所用时间百分比).这些环境向量的监测由备选服务所在主机的操

作系统提供. 
• Network:是指潜在影响备选服务执行质量的从组合服务端到备选服务端传输网络相关的环境因素.从

监控效率和 EQ 规则挖掘有效性上考虑,本文建立包含以下具有代表性因素的备选服务网络运行环境,
分别为 Reachability(备选服务节点可达性),Packet Loss Ratio(网络丢包率)和 RTT(网络传输往返时延).
这些网络环境参数通过基于 SNMP 协议的简单监控工具采集. 

• Composition:是指影响备选服务性能的组合服务执行上下文相关的环境因素,可用三元组〈Correlation, 
TimeSeg,DadaAmount〉来表示,分别表示与该服务潜在相关的其他备选服务的集合、服务调用时所处的

时间段和请求响应该服务所需传输的数据量.由以上 3 个因素构成的组合服务执行上下文运行环境通

过日志记载器 CSLRA 采集. 
定义 2 描述了本文所建立的备选服务运行环境模型和各环境因素的监控方法,需要指出的是,该环境模型

可以根据各自服务的领域特征进行扩充或缩减.环境监控器需要根据该定义采集相关数据以生成备选服务运

行环境信息库.同时,需要根据第 5 节中所描述的事件确定方法生成环境变化消息,以驱动组合服务的运行时自

适应. 

4   EQ 规则的挖掘 

EQ 规则的挖掘是本文的核心内容,本节将详细描述 EQ 规则的相关概念和 EQ 规则挖掘的各个步骤:1) 生
成初始挖掘数据集;2) 对初始挖掘数据进行预处理;3) 挖掘得到各备选服务的 EQ 规则集.其中,对服务关联运

行环境因子的 EQ 规则挖掘,还需要进行额外处理,可以参见我们的前期工作[18],这里不再进行特殊说明. 

4.1   基本概念 

EQ 规则描述了形式上诸如“在特定运行环境状态下,备选服务 QoS 表现会如何”的知识,其用来根据运行环

境实时状态的变化判断备选服务质量变化情况,以指导组合服务的运行时自适应.下面给出 EQ 规则及其相关

概念. 
定义 3(概化 QoS 属性(generalized QoS attribute,简称 GQOS)). 给定备选服务 s 的一个连续型 QoS 属性 

A,{q1,q2,…,qn}是 s 在 A 上的 n 个观测值,且满足 q1≤q2≤…≤qn,则 s 在属性 A 的概化 QoS 为 1 2{ , ,...,G GGQoS q q=  

}G
mq ,且有: 

 

( / )
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由上式可知:概化 QoS 是将备选服务 s 在属性 A 的 n 个观测值按照等出现次数概化成 m 段,且每一段的概
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化 QoS 值为该段内所有观测值的平均数.通常,m<<n,m 的取值可在知识发现过程中由用户指定.比如:对于文中

所采用的“响应时间”QoS 属性,m 一般可取值为 3 或 5;而对于文中所采用的“可靠性”这类观测值只取“0”或“1”
的离散型 QoS 属性,其概化 QoS 取值与原取值相等. 

定义 4(概化运行环境因子(generalized execution environment factor,简称 GF)). 给定一个潜在影响备选

服务执行质量的连续型运行环境因子 F,{s1,s2,…,sn}是环境因子 F 的 n 个观测状态值,且满足 s1≤s2≤…≤sn.存
在 m+1 个区间边界 b1,b2,…,bm+1,且有(b1=s1)∧(bm+1=sn)∧(b1<b2<…<bm+1),将这 n 个状态值分成了 m 个区间,则 F
所对应的概化运行环境因子为 

 1{ ( ) / 2}(1 )F
i i iGF s b b i m+= = + ≤ ≤  (2) 

概化运行环境因子是针对给定备选服务的特定 QoS 属性,将连续型环境因子进行概念分段的结果;而对于

离散型的运行环境因子,其概化环境因子等于其本身. 
定义 5(运行环境状态向量(execution environment state vector,简称 SV)). 由各维运行环境因子的状态取

值组成的向量称为备选服务的运行环境状态向量.如果向量中包含了定义 2 中所有环境因子的状态值,则称其

为运行环境状态完备向量;否则,称为子向量.如果向量中所包含的均是概化运行环境因子的状态值,则称其为

运行环境状态概化向量;否则,称为初始向量. 
定义 6(备选服务初始执行数据(candidate service initial execution data,简称 IED)). 给定备选服务 s 的一

次执行,其在 QoS 属性 A 上的取值 q 加上调用时刻的运行环境状态完备向量 SV 所形成的数据 q∞SV,称为服务

s 在 QoS 属性 A 上的一条初始执行数据. 
定义 7(备选服务待挖掘执行数据(candidate service prepared execution data,简称 PED)). 给定备选服务 s

的一次执行,其在概化 QoS 属性 A 上的取值 qG 加上与 A 相关的在调用时刻运行环境状态概化向量 SVG 形成的

数据 qG∞SVG,称为服务 s 在概化 QoS 属性 A 上的一条待挖掘执行数据. 
定义 8(备选服务环境质量规则(candidate service environment quality rules,简称 EQ Rules)). 给定备选服 

务 s 在 QoS 属性 A 上的一个待挖掘执行数据集 PED={ED1,ED2,…,EDn}, G
subSV 是一个运行环境状态概化子向

量,qG 是 s 在 A 所对应的概化 QoS 属性上的一个取值,则存在形如 G G
subSV q⇒ 的蕴含式.如果 { } ,G G

sub iSV q ED∪ ⊆

则称执行数据 EDi 包含蕴含式 .G G
subSV q⇒ 蕴含式 G G

subSV q⇒ 在集合 PED 中的支持度为集合 PED 中包含该蕴

含式的执行数据占总执行数据的百分比,即: 
 ( ) ( { }) | ( { }) | | |G G G G G G

sub sub subsupport SV q P SV q ED SV q PED⇒ = =∪ ∪  (3) 

其中, | ( { }) |G G
subED SV q∪ 和|PED|分别表示集合 ( { })G G

subED SV q∪ 和 PED 中数据元素个数,而 ( { })G G
subED SV q∪ 表

示集合 PED 中包含 { }G G
subSV q∪ 的待挖掘执行数据形成的集合. 

蕴含式 G G
subSV q⇒ 的置信度为集合 PED 中包含运行环境概化子向量 G

subSV 的执行数据中同时也包含概化 

QoS 值 qG 的比例,即: 

 ( ) ({ } | ) | ( { }) | | ( ) |G G G G G G G
sub sub sub subconfidence SV q P q SV ED SV q ED SV⇒ = = ∪  (4) 

若蕴含式 G G
subSV q⇒ 同时满足以下 3 个条件: 

1) ( )G G
subsupport SV q⇒ ≥min_sup,0<min_sup<1 为支持度阈值,则称蕴含式 G G

subSV q⇒ 为频繁蕴含式; 

2) ( )G G
subconfidence SV q⇒ ≥min_conf,0<min_conf<1 为置信度阈值,则称蕴含式 G G

subSV q⇒ 为可信蕴含式; 

3) | ( ) min_ sup ( ) min_ ,G
sub

G G G G G
sub sub subSV support SV q confidence SV q cV onS f′¬∃ ⊂ ⇒ ∧′ ⇒≥ ≥  

则称蕴含式 G G
subSV q⇒ 为服务 s 的一条 EQ 规则. 

蕴含式 G G
subSV q⇒ 表达了备选服务 s 在与给定运行环境状态下,其概化 QoS 将会取值 qG 的知识规则.其中, 

条件 1)保证了该规则的非偶然性;条件 2)保证了该规则的可信性;条件 3)则用来寻找影响服务 s 质量的最直接

的运行环境因素,保证了该规则的简易性. 
以上简要给出了备选服务 EQ 规则的概念描述,下面将阐述 EQ 规则的具体挖掘方法. 
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4.2   备选服务初始执行数据集的提取 

根据定义 6,备选服务 s 的初始执行数据包含 s 在各 QoS 属性上的质量数据和在 s 执行时刻上的运行环境

完备状态数据.本文采用“响应时间”和“可靠性”这两个具有代表性的 QoS 指标进行分析与阐述,对其他 QoS 指

标的研究分析可参考文献[18].下面,首先给出基于组合服务执行日志库的这两个 QoS 指标的计算方法和属性

值的提取方法. 
• 响应时间:用来评测备选服务完成请求的速度,是组合服务端感知到的备选服务响应一次请求所需要

的时间.一个服务 s 的响应时间等于从组合服务端发送一个消息 M 到接受到相应返回消息的时间. 
• 可靠性:是指备选服务在被组合服务端调用时能否正确响应服务请求.所谓正确,是指在对收到的服务

请求进行处理后,备选服务发出的服务响应符合预先的功能设计. 
给定备选服务 s,要基于组合服务执行日志库提取 s 每次执行的“响应时间”和“可靠性”,首先需要基于定义

1 所记载的信息在日志库中找到对 s 每次请求所对应的响应数据;然后,基于 RequestID 做连接生成 s 的执行数

据.假设〈s,RequestID,Timereq,Timeresp,Inforeq,Inforesp〉是 s 的一条执行数据,Pin 和 Pout 分别表示 WSDL 文档中描述

的备选服务 s 应有的输入和输出,Cin 和 Cout 则表示 s 在输入和输出上的约束条件.那么,则有如下请求状态变量: 

 
1,   ( ) ( )
0,  ( ) ( )

req in in req
req

req in in req

Info P C Info
s

Info P C Info
⊇ ∧⎧⎪= ⎨ ¬ ⊇ ∨ ¬⎪⎩

 (5) 

表示实际调用时的输入信息 Inforeq 包含 s 所要求的输入信息 Pin,并且当 Inforeq 满足约束条件 Cin 时,sreq 取

值为 1,为完备请求;否则取值为 0,为非完备请求. 
有响应状态变量: 

 
1,     ( ) ( )
0,    ( ( ) ( ))

1,  

resp out out resp resp

resp resp out out resp resp

resp

Info P C Info Time
s Info P C Info Time

Time NULL

⎧ ⊇ ∧ ∧
⎪= ¬ ⊇ ∨ ¬ ∧⎨
⎪− =⎩

 (6) 

表示当没有收到响应信息时,sresp取值为−1;当收到的实际响应信息 Inforesp包含应有响应信息Pout,且 Inforesp

满足约束条件 Cout 时,sresp 取值为 1,为正确应答;否则,sresp 取值为 0,为无效应答. 
针对备选服务 s 的一次请求,基于以上提取的请求状态变量和响应状态变量,可计算对 s 本次请求的响应时

间为 

 
,  1

1,                         1
resp req resp

ResponseTime
resp

Time Time s
V

s
− ≠ −⎧⎪= ⎨− = −⎪⎩

 (7) 

其中,−1 表示未采集到相应的 QoS 属性值.对 s 本次请求的可靠性为 

 
1,     1 1
0,    1 1

1,  0

req resp

Reliability req resp

req

s s
V s s

s

⎧ = ∧ =
⎪= = ∧ ≠⎨
⎪− =⎩

 (8) 

以上描述了基于组合服务执行日志库的备选服务质量数据的提取方法.针对备选服务 s 的每次执行,还需

要提取服务 s 在调用时刻τ上的运行环境状态完备向量,以形成服务 s 的初始执行数据集.基于定义 2,含有 12 个

因子的主机运行环境状态向量和含有 3 个因子的网络运行环境状态向量可以简单地从备选服务运行环境日志

库中提取,而含有 3 个因子的组合服务执行上下文运行环境状态向量也可简单地从组合服务执行日志库中提

取.将提取出来的备选服务 s 在调用时刻τ上的运行环境状态完备向量和本次执行的质量数据进行连接,即得到

了服务 s 的一条初始执行数据.在挖掘服务 s 在某 QoS 属性上的 EQ 规则之前,还需要对 s 的初始执行数据进行

预处理,以对连续型的 QoS 属性和运行环境因子进行概念分段,并去掉与该 QoS 属性无关的运行环境因子. 

4.3   备选服务待挖掘执行数据集的生成 

由定义 7 可知,给定备选服务 s 的一个 QoS 属性 A,其待挖掘执行数据集的生成主要包含以下 3 方面的 
工作. 
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1) 如果 A 是连续型 QoS 属性(本文中,如果 A 是“响应时间”),对其进行概念化分段; 
2) 选择与 A 相关的备选服务运行环境因子; 
3) 对选出的连续型运行环境因子进行概念化分段. 
下面将简述以上预处理工作的方法. 
• 首先,基于定义 3,对连续型 QoS 属性的概念分段较为简单,只要在初始执行数据集中对该 QoS 属性按

照等出现次数概化成 m 段即可(本文中,m 取值为 5),这里不再详述; 
• 对于第 2)步工作,通过计算各运行环境因子与 QoS 属性 A 之间的相关系数来确定各环境因子与属性 A

之间的相关程度,从而对众多运行环境因子进行取舍; 
• 对于第 3)步工作,本文采用了一种基于基尼系数的概念划分方法,用于递归地划分数值属性的值. 
给定一个由概化 QoS 属性 A 和连续型运行环境因子 E 组成的数据元组的集合 S,基于基尼系数对 E 进行

概念划分的算法可简要描述如下: 
1) E 的每个值可以认为是一个潜在的区间边界或阈值 T.例如,E 的值 v 可以将样本 S 划分成分别满足条

件 E<v 和 E≥v 的两个子集,这样就创建了一个二元划分; 
2) 给定 S,所选择的阈值是这样的值,它使划分得到的基尼系数最小.基尼系数的度量如下: 

 1 2
1 2

| | | |( , ) ( ) ( )
| | | |split
S Sgini S T gini S gini S
S S

= +  (9) 

   其中,S1 和 S2 分别对应于 S 中满足 A<T 和 A≥T 的样本.对于给定集合,它的基尼系数根据集合中样本 
   的类分布来计算.例如,给定 QoS 属性 A 含有 m 个类,S 的基尼系数为 

 2

1
( ) 1

m

j
j

gini S P
=

= − ∑  (10) 

   其中,pj 是类 j 在 S 中的概率,等于 S 中类 j 的样本数除以 S 的样本总数. 
3) 确定阈值的过程递归地用于所得到的每个划分,直到满足用户给定的某个终止条件,例如达到了本

文要求的分段数. 
基于基尼系数的离散化方法使用数据分布反映出的信息量特征,可尽可能地将区间边界定义在准确的位

置上,有助于提高概念划分的准确性. 
通过以上 3 步的处理,可以在备选服务初始执行数据集上得到各备选服务在各 QoS 属性上的待挖掘执行

数据集,以进行 EQ 规则的挖掘. 

4.4   备选服务EQ规则的挖掘 

给定备选服务 s 在 QoS 属性 A 上的待挖掘执行数据集 PED={ED1,ED2,…,EDn},本文在集合 PED 上挖掘 s
的所有 EQ 规则主要包含两步:第 1 步是查找所有的频繁蕴含式,第 2 步是在这些蕴含式中生成所有的 EQ 规则.
由于第 2 步的开销远小于第 1 步,所以算法的总体性能由第 1 步决定. 

频繁蕴含式查找采用一种逐层搜索的迭代方法. 
• 首先,通过扫描待挖掘执行数据集 PED,查找所有满足支持度阈值的频繁单数据项,记作 L1.在此基础

上,得到仅含有两个数据项的频繁 2 项蕴含式,记作 L2; 
• 然后,用 L2寻找所有的频繁 3 项蕴含式 L3,L3用于寻找 L4.如此下去,直到不能再找到含有更多项的蕴含

式为止. 
基于频繁 k−1 项蕴含式 Lk−1 查找频繁 k 项蕴含式 Lk 包含“连接”和“剪枝”两步. 
• 连接步用于产生所有候选 k 项蕴含式 Ck,如果 Lk−1 中的两个频繁蕴含式 li 和 lj 只有一个数据项不同,

则 li 和 lj 可以连接到一起形成一个候选 k 项集; 
• 剪枝步用于生成所有频繁 k 项蕴含式 Lk.剪枝规则有两个,其一称为“Apriori”性质,即,频繁项集的所有

非空子集也必须是频繁的.与普通的关联规则挖掘不同,EQ 规则挖掘另外还具有“蕴含式”性质,即: 

   对于 Ck(k≥2)中的任一候选项集 li,如果不含有 QoS 属性值项 qG∈GQoS,即不构成 G G
subSV q⇒ 形式的 
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   蕴含式,则可以剪去该项集.基于定义 8,可以简单地证明基于“蕴含式”性质剪枝不会丢失任何频繁蕴 
含式.剪枝后需要扫描数据集 PED,确定 Ck 中留下的每个蕴含式的支持度,从而确定 Lk. 

备选服务 EQ 规则挖掘算法 EQRules 描述如下. 
算法 1.  EQRules. 
输入:备选服务 s 在属性 A 上的待挖掘执行数据集 PED,最小支持度阈值 min_sup; 
输出:服务 s 在属性 A 上的所有频繁蕴含式. 
L1=frequent(PED);   //查找 PED 中的所有频繁 1 项集 
FOR (k=2; Lk−1≠∅; k++){ 

Ck=AprioriGen(Lk−1);  //生成新的候选项集 Ck 
AprioriDelete(Ck,Lk−1);  //利用“Apriori”性质剪枝 
FOR (ED∈PED){ 

CED=subset(Ck,ED);  //查找被任一执行数据 ED 包含的 Ck 中的频繁蕴含式集合 CED 
//更新 CED 中每个频繁蕴含式的支持度 
FOR(c∈CED)  c.UpdateSupport(); 

} 
Lk={c∈Ck|c.support>min¬¬¬_sup}; 

} 
RETURN L= kk

L∪ ; 

过程 1. AprioriGen. 
Ck=∅;     //初始化候选项集 Ck 
FOR (∀li∈Lk−1) 
FOR (∀lj∈Lk−1) 

IF ((li[1]=lj[1]) && (li[2]=lj[2]) && ... (li[k−2]=lj[k−2]) && (li[k−1]≠lj[k−1])){ 
c=li∞lj;    //连接满足条件的频繁项集 li 和 lj 
IF (c.Contained(qG))  //利用“蕴含式”性质剪枝 

Ck=c∪Ck ;   //将 c 加入到候选蕴含式集 Ck 中 
} 

RETURN Ck; 
算法基于经典算法 Apriori 的思路,能够挖掘得到备选服务 s 在 QoS 属性 A 上的所有频繁蕴含式.在此基础 

上生成服务 s 的所有 EQ 规则相对较为简单,只要针对每条频繁蕴含式 ,G G
subSV q⇒ 生成所有可能的子蕴含式

G G G G
sub sub subSV q SV SV′ ′⇒ ∧ ⊆ ,如果蕴含式 G G

subSV q′ ⇒ 的置信度大于阈值 min_conf,并且不存在更为简单的蕴含式

A
sub gWS q′′ ⇒ ,有 ( )A

sub sub sub gWS WS confidence WS q′′ ′ ′′⊆ ∧ ⇒ ≥min_conf,则蕴含式 G G
subSV q′ ⇒ 属于备选服务 s 的一条 

EQ 规则. 
挖掘得到的 EQ 规则用于根据备选服务的运行环境实时状态预测其 QoS,以指导组合服务的运行时自适应

调节. 

5   基于 EQ 规则的组合服务运行时自适应 

基于 EQ 规则的组合服务运行时自适应主要包含两方面工作. 
• 其一是根据备选服务的 EQ 规则和其所处的运行环境实时状态预测它的性能表现; 
• 其二是对备选服务的环境变化事件进行响应,以使组合服务能够适应动态多变的运行环境,增强服务

的 QoS 保障. 
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5.1   基于EQ规则的备选服务QoS预测 

为了能够基于EQ规则准确预测各备选服务的QoS,提出了一种基于反馈度的关联分类算法,除了进行备选

服务 QoS 分类预测外,还在许多公用数据集上进行了测试,有着较高的分类准确率. 
给定备选服务 s 在 QoS 属性 A 上的 EQ 规则集 EQS,假设满足当前运行环境状态向量 SVG 的 EQ 规则子集 

为 1 1 2 2{ , ,..., }G GG
su

G G G
sub sub nb nSV q SV q SV q⋅⋅ ⋅⇒ ⇒ ⇒ ,则服务 s 在 QoS 属性 A 上的取值为 

 
1

( )
n

G
j j

j
q s w q

=

= ∑  (11) 

上式中:QoS 概化属性值 G
jq (1≤j≤n)可能相同;而 wj 是 EQ 规则 G G

sub j jSV q⋅ ⇒ 的权值,可以通过下式计算: 

 1 2 1 2

1
ee j j j j

n
k c k f k c k f

j j j
j

w s s+ +

=

= ∑  (12) 

其中,sj是EQ规则 G G
sub j jSV q⋅ ⇒ 的支持度;cj是该规则的置信度;fj是该规则的反馈度,用于衡量该规则的分类准确 

度;而 k1 和 k2 是可由用户设定的权重调节系数,文中 k1=k2=10.最终预测出的 s 的概化 QoS 值 qG(s)为:q(s)在 A
所对应的概化 QoS 属性上所在区间的质量值. 

需要注意的是:并非所有备选服务的质量都能通过 EQ 规则来预测,因为备选服务 s 可能没有满足当前运行

环境状态向量的 EQ 规则,甚至根本就没有挖掘出 EQ 规则来.对于不能预测 QoS 的备选服务,仍采用其发布的

QoS 数据作为服务自适应的依据. 

5.2   环境变化事件驱动的组合服务运行时自适应调节 

备选服务 QoS 受其所处动态运行环境的影响,不断变化的运行环境状态使得组合服务端所感受到的备选

服务 QoS 也在不断变化.在第 3.2 节详细描述了本文所建立的备选服务运行环境模型和各环境指标的监控方

法,下面描述本文如何合理地确定环境变化事件以及如何针对各类环境变化事件进行运行时自适应调节. 
定义 9(环境变化事件(environment change event,简称 ECE)). 给定备选服务 s 基于 QoS 属性 A 划分得到

的一个概化运行环境因子 GF,b1<b2<…<bm+1 是 GF 的 m 个区间边界,vb∈[bi,bi+1](1≤i≤m)是 GF 的状态基值,vc

是 GF 的状态实时值,则: 
• 如果 vb<(bi+bi+1)/2,当 i−1>0∧vc≤(bi−1+bi)/2 或 i≠m∧vc≥bi+1 时,构成一个环境变化事件; 
• 如果 vb=(bi+bi+1)/2,当 i≠1∧vc<bi 或 i≠m∧vc≥bi+1 时,构成一个环境变化事件; 
• 如果 vb>(bi+bi+1)/2,当 i≠1∧vc<bi 或 i<m∧vc≥(bi+1+bi+2)/2 时,构成一个环境变化事件. 
由定义 9 可知:要构成环境变化事件,首先要求运行环境因子 GF 的状态实时值 vc 和状态基值 vb 不在同一

个概念分段内,这样做是因为,如果 vb 和 vc 处于同一个概念分段,则利用 EQ 规则预测出的备选服务质量不变;
其次,如果 GF 的状态基值 vb 偏向于其所处区间的某一侧,并且状态实时值 vc 向其所偏向的一侧变化,则 vc 必须

超过其所偏向的下一个区间的中值才构成一个环境变化事件,这样做是为了防止运行环境因子的状态实时值

vc 在区间边界间来回跳跃而产生出过多而又意义不大的环境变化事件. 
环境变化事件由备选服务运行环境监控器监测,当运行环境因子 GF 的状态实时值 vc 变化超过边界时,即

产生一个环境变化事件并封装成环境变化消息,发送到相应的组合服务端,以驱动服务的运行时自适应,然后将

状态基值 vb 重新设置成 vc,继续监控.要注意:组合服务执行上下文环境中的环境因子 Correlation 和 TimeSeg 并

不会主动引起备选服务质量的变化,因此其不产生环境变化事件,而仅用于挖掘 EQ 规则以及预测在相应组合

背景下的备选服务 QoS. 
定义 10(环境变化消息(environment change message,简称 ECM)). 将一个环境变化事件封装而成的数据,

可用七元组〈Time,ProcessID,ServiceID,A,GF,vb,vc〉表示,其中各项的含义分别为:事件产生的时间、事件所属的组

合服务、事件所属的备选服务、事件产生所针对的 QoS 属性、产生事件的运行环境因子、运行环境因子的状

态基值和状态实时值. 
环境变化事件驱动的组合服务运行时自适应的工作流程如图 2 所示.对于组合服务系统,它的主要工作流



 

 

 

860 Journal of Software 软件学报 Vol.26, No.4, April 2015   

 

程为: 
• 针对给定组合服务业务流程 CS,维护其执行实例的实时状态信息,即:有哪些 CS 的执行实例正在执行,

并且各执行实例运行到了哪个抽象服务. 
• 同时,它负责从备选服务环境监控器那里接收环境变化消息 M,并根据 M 中所包含的信息更新备选服

务实时状态数据,其中包含各备选服务所处的运行环境实时状态、备选服务 QoS 发布值和基于环境实

时状态和 EQ 规则的 QoS 预测值,它是进行组合服务选取、替换和自适应的数据基础. 
• 然后,组合服务系统需要判断当前是否有受该环境变化事件影响的执行实例,如果有,则将该消息投递

到 CS 的环境变化消息队列中. 
系统重复进行以上工作,直到运行结束. 

 

Fig.2  Composite service runtime adaptation workflow driven by environment change events 
图 2  环境变化事件驱动的组合服务运行时自适应调节流程 

给定组合服务业务流程 CS 的一个执行实例 I,其工作流程为: 
• 首先,基于各备选服务的实时状态数据对实例 I 进行选取和初始化. 
• 然后,在实例 I 的执行过程中记录并通告组合服务系统 I 的实时运行状态. 
• 同时,轮询探测 CS 的环境变化消息队列,如果队列中有属于 I 的消息,则一并取出队列中会影响 I 运行

的所有消息,并删除不再影响 CS 其他执行实例的消息,然后基于它们对 I 进行运行时自适应调节. 
针对执行实例 I 的一个环境变化消息 M,本文进行组合服务自适应调节的策略是: 
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• 如果 M 所属的备选服务 s 在 I 中,且 M 属于环境因子状态向坏性消息,则触发组合服务重选取,否则不

必进行调节; 
• 如果 s 不在 I 中,且 M 属于环境因子状态向好性消息,则触发组合服务替换.替换过程中,仅判断用 s 替

换 I 中当前的服务是否性能会更优:如果是,则进行替换,否则,不必进行调节. 
本文通过合理确定环境变化事件来对组合服务运行时自适应的代价与收益进行平衡,通过针对不同的环

境变化事件触发不同的调节动作来优化自适应的性能,是一种基于知识规则进行预调节的组合服务运行时自

适应策略. 

6   实  验 

为了验证本文组合服务运行时自适应方法的有效性,课题组开发了组合服务运行时自适应原型系统 R- 
Adaptation,并在此基础上,重点对基于 EQ 规则的备选服务 QoS 预测准确性和环境变化事件驱动的组合服务运

行时自适应优化效果这两方面对本文方法进行验证. 

6.1   实验环境的搭建 

R-Adaptation 系统由在相关课题支持下开发的原型系统基础上发展而来,是为了使用服务组合技术搭建具

有环境运行时自适应能力的软件系统提供的具有验证性和参考性的实验平台,在其上可以开发和部署原子服

务,建立组合服务的过程模型并选取生成组合服务执行实例,具有监控组合服务运行环境、挖掘原子服务 QoS
和具体环境状态之间的关联知识、对组合服务进行运行时自适应调节等功能.课题组在其上配置了许多实用的

或实验性的组合服务. 
以 R-Adaptation 系统中包含的前期开发的“旅行计划”组合服务[18]为例,显然,每个抽象服务所对应的任意

一个备选服务,比如现实中的“景点搜索”的备选服务 Expedia,CTrip 或 Qunar 等,组合服务端所感知到的它们的

QoS 都受其复杂运行环境的影响,因而需要分析影响备选服务执行质量的复杂环境因素有哪些,以及它们是如

何影响备选服务 QoS 的,从而建立本文中 EQ 规则的概念与模型.另外,在能够基于运行环境实时状态准确预测

备选服务 QoS 的基础上,需要分析备选服务 QoS 的变化程度以及该采用何种运行时自适应调节动作,因而给出

了本文环境变化事件驱动的组合服务运行时自适应方法.R-Adaptation 系统的实现结构如图 3 所示,主要分为原

子服务、知识挖掘和服务组合 3 个子系统. 

 

Fig.3  Implementation structure of R-Adaptation system 
图 3  R-Adaptation 系统实现结构图 

• 原子服务子系统主要是对系统中包含的基本服务进行开发与部署,并配置环境监测器对各服务的主

机运行环境进行实时监控.本文生成的原子服务配置在 IIS 中,环境监测器由 MFC 开发,负责根据定义
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10 实时产生环境变化消息,并通过 Win Socket 发送给服务组合子系统中的消息接收与处理器.另外,它
还负责记载运行环境日志,以备知识挖掘使用. 

• 知识挖掘子系统采用 MFC 开发,挖掘算法由 DLL 封装,以便维护和替换.其主要负责基于组合服务执

行日志和运行环境日志挖掘得到备选服务 EQ 规则集,以支持组合服务的运行时自适应. 
• 服务组合子系统是整个原型系统的核心,采用 WebSASE 和 eclipse 开发.主要包含以下模块: 

1) 组合服务模型定义器:建立组合服务的过程模型; 
2) 组合服务构造器:根据实时 QoS 值选择备选服务,生成初始执行实例; 
3) 组合服务运行时自适应器:为每个组合服务执行实例产生一个对应线程,负责从环境变化消息

队列中轮询探测自己所属的消息,并基于第 5.2 节所描述的方法对其进行响应,以对组合服务进

行自适应调节; 
4) 组合服务执行引擎:负责解析 BPEL 文档,绑定并调用具体的备选服务; 
5) 消息接收与处理器:负责接收来自环境监测器发送过来的消息,将其投入到消息队列中,并调用

备选服务 QoS 预测器对对应备选服务的实时 QoS 进行预测更新; 
6) 备选服务 QoS 预测器:负责基于挖掘得到的知识规则集和运行环境实时状态,以第 5.1 节中描述

的方法更新预测各备选服务的实时 QoS 值; 
7) 日志记载器:负责记载组合服务的执行信息,以备知识挖掘使用; 
8) 环境监控器:负责监控组合服务至备选服务间的网络环境和组合服务自身环境,并产生环境变

化消息、记载环境日志. 

6.2   实验步骤 

为了评价本文方法的有效性,首先在 R-Adaptation 系统中设计了包含“旅行计划”组合服务在内的 10 个服

务组合流程,每个含有 2~15 个抽象服务,并为每个抽象服务生成不超过 5 个备选服务,将这些总共生成的 275 个

备选服务分别配置在不同局域网环境下的不同主机上. 
为了收集各备选服务的执行质量数据和运行环境数据,为每个组合服务各形成 5 个执行计划,每个备选服

务包含在某个执行计划中.然后针对各执行计划,在 10 天的时间内总共调用 2 000 次,以生成 EQ 规则挖掘的初

始数据.为了简化实验操作过程,在调用过程中,各备选服务的参数采用预配置好的方式提供. 
在以上收集的原始数据的基础上,进行了针对各备选服务在各 QoS 属性上的初始执行数据集的提取、待

挖掘执行数据集的生成和 EQ 规则挖掘的工作.实验进行过多次,最终为这 275 个备选服务在“响应时间”和“可
靠性”这两个 QoS 属性上总共生成 18 535 条 EQ 规则,平均每个备选服务在每个 QoS 属性上拥有 33.7 条 EQ 规

则.挖掘过程总共耗时 2 小时 35 分.虽然挖掘时间较长,但这是针对系统中的所有组合服务进行挖掘所需要的时

间,并且一次挖掘得到的知识可用于长时间的组合服务构造与运行时自适应调节,因此在一定程度上可以忽略.
这些挖掘得到的 EQ 规则用来进行下面的实验分析. 

6.3   实验结果与分析 

(1) 基于 EQ 规则的备选服务 QoS 预测准确性分析 
实验首先分析本文基于 EQ 规则预测备选服务 QoS 的准确性.在实验过程中,分别调用数据收集阶段为每

个组合服务生成的每个执行计划各 100 次.表 1 以组合服务为单位列出了这 100 次调用各备选服务在各概化

QoS 属性上的预测准确率,即,该准确率为一个组合服务所对应的所有备选服务的预测准确率的平均值. 
从表 1 可以看出,各组合服务平均预测出的概化 QoS 值准确率均高于 90%,由此可以判断本文基于 EQ 规

则和运行环境的实时状态,能够较准确地预测出各备选服务的 QoS,从而可用来有效地指导组合服务运行时自

适应. 
(2) 环境变化事件驱动的组合服务运行时自适应的优化效果分析 
接下来重点分析本文环境变化事件驱动的组合服务运行时自适应调节的优化效果.因为本文方法可使用
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现有的大多数组合服务重选取算法进行自适应调节,不失一般性,实验采用 Zeng 等人提出的较为经典的整数规

划组合服务选取算法[2]进行测试.为了进行对比分析,总是为该算法选取出的组合服务执行计划同时启动两个

执行实例:一个进行运行时自适应调节,而另一个则不进行这样的操作.实验运行 20 天,每天调用每个组合服务

各 50 次,并模拟真实环境每天设置 2.3%的服务失效率.图 4 和图 5 分别给出了各组合服务在所有 20 天调用过

程中的平均响应时间和执行成功率. 
Table 1  Analysis of GQoS predictive accuracy 

表 1  概化 QoS 值预测准确率分析 

组合服务 响应时间准确率(%) 可靠性准确率(%)
CS1 95.7 96.2 
CS2 98.5 97.0 
CS3 92.1 94.6 
CS4 91.8 95.3 
CS5 93.5 96.4 
CS6 95.6 93.7 
CS7 94.2 98.5 
CS8 93.7 96.9 
CS9 95.1 94.8 
CS10 96.3 97.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Response time values                   Fig.5  Successful execution ratio values 
of composite services                              of composite services  

图 4  各组合服务的响应时间取值                 图 5  各组合服务的成功执行率取值 

在上两图中,Adaptation 表示进行过本文运行时自适应调节后的组合服务执行性能,而 None-Adapt 则表示

未进行自适应调节的组合服务执行性能.从图 4 和图 5 可以看出:因为能够基于 EQ 规则较准确地预测出各备选

服务的实时 QoS值并采用合理的自适应调节策略,在进行了环境变化事件驱动的基于 EQ规则预测的运行时自

适应调节后,组合服务的响应时间和执行成功率明显优于未进行运行时自适应调节的组合服务. 
图 6 和图 7 分别显示了所有组合服务的平均响应时间和执行成功率在各天上的取值. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Average response time along with days   Fig.7  Average successful execution ratio along with days 
图 6  各天的组合服务平均响应时间               图 7  各天的组合服务平均执行成功率 
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由上两图可以看出:在对组合服务进行运行时自适应调节后,无论响应时间还是执行成功率都有明显的提

升.但是,随着时间的推移,由于备选服务的动态变化性,有无自适应调节的组合服务性能都有明显下降,特别是

基于自适应调节的方法中组合服务的性能下降得更明显,说明本文方法在运行一段时间后,需要重新发掘知识

规则,以反映备选服务的最新状态.虽然 EQ 规则的重挖掘需要一定的性能开销,但一次挖掘的结果可应用于较

长时间的组合服务运行时自适应调节,所以可在一定程度上忽略其性能开销. 
Stephen 等人[4]提出的基于服务的自适应软件系统与本文方法有一定的可比性.他们通过开发一个语音通

信服务,围绕着其所提出的 ASQ方法进行了验证.从实验结果上分析,不同环境状态下语音通信服务的不同 QoS
表现体现了文献[4]和本文研究的必要性.从单个备选服务上看,虽然采用了不同的技术路线,但两者都能较准确

地预测出备选服务的实时 QoS 值,但本文方法将环境因素扩展到组合服务层,并就组合服务的运行时自适应效

果进行了实验分析. 
总之,由以上实验结果可以看出:本文建立的 EQ 规则模型能够较准确地预测出备选服务的实时质量,基于

此所提出的环境变化事件驱动的组合服务运行时自适应方法能够提高组合服务在复杂、动态运行环境中的执

行性能,减少异常发生的概率,增加组合服务的实际可用性,但本文方法需要初始执行数据的积累和定期的知识

挖掘更新. 

7   结  论 

组合服务运行在开放、复杂和持续变化的环境中,一个能为用户提供 QoS 保障的组合服务一定是一个具

有运行时自适应能力的服务.为了使组合服务具备适应其所处动态运行环境的能力,本文从更为实际与可控的

基于服务软件系统的角度出发,面向运行环境的分析与建模,提出了一种基于 EQ 规则的组合服务运行时自适

应方法.该方法首先分析了潜在影响备选服务 QoS 的运行环境因素有哪些,并建立了备选服务运行环境模型;接
下来,通过给出 EQ 规则的概念来分析备选服务 QoS 与运行环境状态之间的内在联系,以用来在组合服务初始

选取和自适应调节时,能够根据运行环境实时状态准确地预测出各备选服务 QoS 值;最后,通过合理地定义环境

变化事件来驱动组合服务运行时自适应调节的高效运行.文中描述了信息采集阶段的备选服务运行环境监控

方法和组合服务执行日志记载方法;详细给出了 EQ 规则挖掘阶段的备选服务初始执行数据集提取方法、数据

预处理方法和具体的 EQ 规则挖掘算法;描述了服务运行时自适应阶段的基于 EQ 规则的备选服务 QoS 预测方

法、环境变化事件产生及事件驱动的组合服务运行时自适应调节方法.最后的实验分析表明:本文方法能够较

准确地预测出备选服务的实时质量,并采用预调节策略,能够较大程度地提高组合服务在动态运行环境中的执

行性能. 
利用本文方法进行组合服务运行时自适应需要初始数据的积累,包括组合服务的历史执行数据和备选服

务的运行环境数据.如何在组合服务运行初期,或者是针对那些执行不频繁、原始数据较少的组合服务进行有

效的运行时自适应,是本文下一步的研究内容.其次,组合服务执行过程中往往需要和用户不断交互,可能需要

大量时间等待用户输入并满足用户新给出的约束,下一步将研究如何改进本文方法,以能够针对交互式组合服

务充分利用交互信息对其进行运行时自适应.最后,本文是从用户角度出发,分析组合服务如何能够在当前运行

环境约束下为一个用户提供最为满意的 QoS 保障,而下一步将会从服务提供商的角度出发,研究如何使组合服

务能够根据其所处的动态运行环境,合理地为众多用户根据其各自特点调节运行策略,以取得最大的运营收益. 
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