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摘  要：  针对现有 QoS 感知的 Web 服务组合选择方法难以选择到实际执行代价最低的服务组合的

问题，通过分析组合服务的执行过程，提出了基于执行树的服务组合方法.该方法考虑到原子服务的可靠性

对组合服务的影响，将组合服务平均成功执行一次所需的代价作为组合服务的实际执行代价，以组合服务

实际执行代价最低为目标选择原子服务，依据该方法选择出的组合服务的模拟运行结果表明，在执行时间

和执行代价上明显优于现有方法. 
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1  引言 
面向服务的体系架构（Service oriented Architecture, SOA）正得到越来越广泛的应用，Web 服务

(Web Service)已成为互联网环境下分布式计算的最有前途的技术[1].Web服务正逐步成为原来越多的新一

代智能化信息系统的设计规范[2-4]。Web 服务描述语言（Web Services Description Language, WSDL）

[7], 统一描述、发现和集成（Universal Description, Discovery, and Integration, UDDI）[8], 和

简单对象访问协议（Simple Object Access Protocol, SOAP）[9] 分别是 Web 服务描述、注册和绑定的

三个核心标准.Web 服务提供者利用 WSDL 定义 Web 服务并将其注册某个 UDDI 注册中心，接下来 Web 服务的

使用者查找所需 Web 服务并通过调用界面来发送请求，在服务提供者回应之后，服务使用者通过 SOAP 调

用服务.Web 服务是一个独立的、不依赖于其他 Web 服务状态上下文的、可通过 Web 访问的函数. 

单个 Web 服务的功能单一有限，不同功能的 Web 服务需要组合成复合服务才能实现复杂的业务功能，

在利用 Web 服务实现业务功能时，服务不仅要满足功能需求，还需要满足诸如时间、成本等非功能性约束，

即服务质量（QoS）约束.当前最新的 Web 服务 QoS 研究主要包括以下几个方面. 

1）服务 QoS 的定义、描述和建模.QoS 用来区分具有相同功能的 Web 服务和 Web 服务组合. Ran[8]将

一组量化的 QoS 参数如可靠性、容量、可用性和成本组合成多 QoS 类，作为考察服务 QoS 的指标.Xiong and 

Fan [5] 给出了正式的 QoS 属性定义框架，以从服务提供者和使用者两方面协调 QoS 属性.除了上述通用

的 QoS 范畴，Yang et al. [14] 提到了上下文和领域相关的非功能性属性. 

2）满足 QoS 约束的服务组合.关于 Web 服务组合，存在两种有区别而又互相重叠的观点，即 Web 服务

编制（Web Service Orchestration，WSO）和 Web 服务编排 （Web Service choreography，WSC）[11]. 

WSO 使用中心流程来协调不同的 Web 服务操作，中心流程了解编制的总体目标、涉及的操作以及操作

的调用顺序.中心流程可以看作是一个新的 Web 服务，其在被调用时依据流程调用其内部服务.WSC 描述不

同流程之间在松耦合的网络环境下的交互.Business Process Execution Language for Web Services (BPEL 

for short) [17]通常用来完成服务的编制和编排.组合服务的 QoS 取决于内部的原子服务的 QoS.[16]详述

了如何根据原子服务来计算组合服务的 QoS 的方法.随着互联网上服务越来越多，难以避免出现许多不同

提供者提供相同功能但是不同 QoS 的服务的情况.针对流程层，为流程中每一个任务选择 Web 服务，使得

流程服务 QoS 最优. 

目前大量的文献研究了 Web 服务选择和组合问题.Zeng 讨论了 QoS 感知的 Web 服务组合选择的线性规

划方法[9]，D.A.研究了成本约束下的服务执行最小化的服务组合选择问题[8]，Ai 等人综合考虑 QoS 各属

性指标权重，给出了基于遗传算法的服务选择算法[18]，代钰等人认为组合服务内部各服务间可能存在竞

争、协作等依赖关系，并给出考虑这种关系的服务选择算法[10]，熊鹏程等人采用 Petri 网描述 Web 服务

组合，给出了提高执行成功率和用户满意度的服务选择方法[11]，San 等人讨论了通过选择服务来提高服

务组合可靠性的问题[12]. 

3）组合服务 QoS 的动态性.由于组合服务处于一个动态变化的网络环境中，自身 QoS 随着网络环境、
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原子服务属性的变化而变化.有些原子服务因为种种原因变得不可用或不可靠，其它原子服务需要通过改

变适应新的环境. 

组合服务内部的原子服务在执行上存在逻辑先后的顺序，组合服务实质上是原子服务的有序排列，目

前几乎所有的研究[7-15,19]忽略了原子服务的排列次序对组合服务 QoS 的影响，对于一个由原子服务按

照顺序结构组合起来的组合服务而言，为靠后的服务节点选择可靠性高的服务将会减少后续服务失败造成

前边服务随之作废的概率，从而减少不必要的执行成本和执行时间的浪费.现有的服务组合 QoS 分析没有

考虑原子服务的逻辑执行顺序对服务组合 QoS 的影响，基于现有服务组合 QoS 感知的服务选择也将难以选

择到最优的服务组合.本文采用服务执行树和执行流程图描述组合服务的执行逻辑，给出了基于服务执行

树和执行流成图的组合服务 QoS 表达方法.依据该表达方法优化了组合服务中原子服务的选择，实例验证

说明了本文方法要优于现有方法. 

本文的第二节将介绍与服务组合相关的 BPEL4WS 模型以及相关服务 QoS 的定义描述.第三节给出基于

计算实验的服务组合优化方法.第四节给出一个存在服务排列 QoS 约束的组合服务优化选择的实例，将优

化的结果与现有的基于服务组合 QoS 约束的服务选择优化结果比较，显示出本文所提方法在平均成功执行

时间和平均成功执行成本上优于现有方法. 

2  基本定义  
多数情况下单个 Web 服务需要和其他 Web 服务组合来完成复杂的业务功能，组成服务组合的服务被称为原

子服务，原子服务之间在执行上存在先后、选择、并行等逻辑关系.BPEL4WS（Business Process Execution 

Language for Web Services ）[16]是目前应用最为广泛的 Web 服务组合语言.BPEL 模型通过结构容器将 Web

服务组合成顺序、并行、选择和循环等逻辑顺序的复合服务.结构容器反映了原子服务的逻辑执行顺序，本文将

采用 BPEL4WS 模型描述 Web 服务组合，讨论原子服务的逻辑顺序的对服务组合 QoS 的影响，给出考虑这种影响

因素的服务选择优化模型. 

Web 服务的 QoS 通常包括执行价格、可用性、可靠性、知名度和执行时间等属性[19].本论文讨论 Web 服务

的执行价格、可用性、可靠性和执行时间 4 个属性，用四元组
{ }, , ,ws ws ws ws wsQoS c a r d=

来表示，其中各变量

含义如下： 

(1) 执行费用 wsc
：使用服务ws 一次所需支付的资金数目. 

(2) 可用性 wsa
：服务ws 不能被服务请求者访问的几率. 

(3) 可靠性 wsr
：服务ws 未能完成其例程向请求者返回错误提示的几率. 

(4) 执行时间 wsd
：发送请求到服务ws 和从服务ws 收到响应之间的时间. 

组合服务由多个服务组件构成，组合服务总体 QoS 可以由单个服务组件 QoS 来表示.目前的研究[6][7][9]

都认为组合服务的 QoS 只是单个服务 QoS 的累加. 

采用 BPEL4WS 描述的服务组合（接下来称为服务流程）在执行过程中，如果单个原子服务不可用，则服务

流程在重试调用该服务指定次数后返回，流程执行失败；如果单个原子服务不可靠，则服务流程直接执行失败.

流程执行失败后流程中未执行的原子服务不再执行，需要回到起点重新开始[12,14].通常用户在调用组合服务

时通常会重复执行直到组合服务执行成功或者因为失败次数太多而放弃. 

组合服务 ws 执行过程中，某个特定原子服务执行失败或者特定的原子服务的组合同时执行失败的例子称

为 ws 一个执行失败特例，记为
( ) ( 1, 2, , )wsfe i i n= L

（表示服务 ws 共有 n 个执行失败特例），组合服务中

所有原子服务执行成功的例子称为成功特例，记为
( ) ( 1, 2, , )wsse j j m= L

（表示服务 ws 共有m 个执行成

功特例）.作如下定义： 

（1）
_ ( )wsp fe i

，服务ws 执行过程中
( )wsfe i

特例出现的概率. 

（2）
_ ( )wsc fe i

，服务ws 执行过程中
( )wsfe i

特例下的执行费用.原子服务的价格在成功执行原子服

务本身就已经形成，因此如果服务组合执行到中途失败的话，用户依据需要支付成功执行部分的服务的价

格.在本文中将这部分价格称为失败执行价格. 

（3）
_ ( )wsd fe i

，服务ws 执行过程中
( )wsfe i

特例下的执行时间.组合服务从开始执行到中途失败持续的

时间，如果服务的可靠性不是 100%，则这部分时间不可避免. 

（4）
_ ( )wsp se j

，服务ws 执行过程中
( )wsse j

特例出现的概率. 
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（5）
_ ( )wsc se j

，服务ws 执行过程中
( )wsse j

特例下的执行费用. 

（6）
_ ( )wsd se j

，服务ws 执行过程中
( )wsse j

特例下的执行时间. 

（7）
_ wsc a

，服务ws 平均执行 1 次所需要的费用. 

（8）
_ wsd a

，服务ws 平均执行 1 次所消耗的时间. 

（9）
_ wsc s

，服务ws 平均执行成功 1 次所需要的费用. 

（10）
_ wsd s

，服务ws 平均执行成功 1 次所消耗的时间. 

（11）
{ }_ , _ , _ , _ws ws ws ws wseQoS c a d a c s d s=

.定义服务动态执行的扩展QoS 属性. 

不难得出： 

1 1

_ _ ( )* _ ( ) _ ( )* _ ( )
m n

ws ws ws ws ws
i i

c a p se j c se j p fe i c fe i
= =

= +∑ ∑                (1) 

1 1
_ _ ( )* _ ( ) _ ( )* _ ( )

m n

ws ws ws ws ws
i i

d a p se j d se j p fe i d fe i
= =

= +∑ ∑                (2) 

1 1 1

_ _ ( )* _ ( ) _ ( )* _ ( ) _ ( )
m n m

ws ws ws ws ws ws
i i i

c s p se j c se j p fe i c fe i p se j
= = =

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑ ∑       (3) 

1 1 1

_ _ ( )* _ ( ) _ ( )* _ ( ) _ ( )
m n m

ws ws ws ws ws ws
i i i

d s p se j d se j p fe i d fe i p se j
= = =

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑ ∑       (4) 

 

对于原子服务， 

_ *ws ws wsc a c r=                                                            (5) 
_ ws wsd a d=                                                               (6) 
_ ws wsc s c=                                                                (7) 
_ ws ws wsd s d r=                                                            (8) 

 

3  基于执行树和执行流程的组合服务 QoS 分析 

 
3.1 服务流程的执行树和 QoS 计算 

现有组合服务 QoS 计算方法忽略了原子服务的执行顺序对组合服务 QoS 影响，Web 服务仿真运行的结

果证明这种忽略是错误的.如图 1 所示，依据现有方法[8,10,16]分析图 1（a）所示的服务流程 seq的服务

组合 1 和服务组合 2，它们的 QoS 是等价的，但是仿真结果组合 2 的 QoS 要明显优于组合 1.因为组合 2 将

可靠性低的服务放在前面.在实际的服务组合中，服务的 QoS 属性不可能如图中的简单，难以凭直觉选出

最优服务组合，所以在接下来的部分借助服务执行树和执行流程来分析组合服务 QoS，以期选择出最优的

服务组合. 
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c_a d_a c_s
23.6 27.1 36.4

d_s
41.8

仿真结果

组合QoS：
不等价

21.7 25.2 33.4 38.9
d_a c_s d_sc_a

现有方法

组合QoS：
等价

c d r
30 30 0.648

c d r
30 30 0.648

ws1
ws2
ws3

c
10
10
10

d
10
10
10

r
0.8
0.9
0.9

ws1
ws2
ws3

c
10
10
10

d
10
10
10

r
0.9
0.9
0.8

组合1 组合2

原子服务

QoS值：

seq

ws1 ws2 ws3

（a）

（b）  
图 1 现有优化方法的仿真结果 

由于原子服务的可靠性和可用性并非 100%，从而导致服务流程执行过程中出现多个失败特例和一个成

功特例，每个特例对应一条执行路径，该路径始于流程初始服务，终于执行失败服务或流程结束服务.所

有执行路径构成了服务流程的执行树.服务执行树中每一个从根节点到叶子节点之间的子树对应服务执行

流程的一个分支，该分支执行的概率等于该子树上所有边的概率的乘积.由于在服务流程运行时即可预知

原子服务的不可用性，从而可以避免组合服务运行失败，因此在此暂不讨论原子服务不可用性对组合服务

执行的影响.服务执行树和执行流程元素定义如图 2 所示. 

运行成功 运行失败
服务

(概率,代价,耗时)树根节点

ws 
(p,c,d)

p
分支执行概率

流程分叉

ws√ ws×

成功运行 失败运行流程汇合

(a)服务执行树

(b)服务执行流程

(a)Services execution tree

(b)Services execution process

0 ws ws×

 
图 2 服务执行树和执行流程元素含义 

采用 BPEL4WS 描述的组合服务由几种流程结构层层嵌套组成，对于只包含原子服务的结构我们称之为

基本结构，除了基本结构之外的其他结构称之为复合结构. 

当流程结构为组合服务流程的最顶层结构时，可以直接使用
_ wsc s

、
_ wsd s

来评价组合服务 QoS.当

流程结构为组合服务流程的内部嵌套的结构时，可以使用
_ wsc a

、
_ wsd a

属性参与其父结构的 QoS 计算. 

从分析几种基本结构的 QoS 属性着手，研究基本结构的
_ wsc a

、
_ wsd a

、
_ wsc s

、
_ wsd s

属性的计

算方法.通过循环将基本结构抽象为具有等价 QoS 的原子服务的方法，最终可以得出整个组合服务的 QoS

表达式.依据该表达式可以得出不同的服务组合的真实运行的 QoS 属性，从而指导服务使用者选择出最优

的服务组合. 

服务流程中通常包含顺序、并行和选择结构，其他的结构可以通过变换表示成由此三种结构构成的复

合结构，接下来分别分析顺序、并行和选择基本结构服务执行树、执行流程和 QoS 计算方法. 
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3.2 顺序结构的执行树、执行流程和 QoS 计算 

设顺序结构 seq由 1ws 、 2ws 、 3ws 共 3 个依次执行的原子服务组成.记作
{ }1, 2, 3seq ws ws ws=

，

其服务质量记作
{ }, , ,seq seq seq seq seqQoS c a r d=

.其服务流程如图 3（a）所示，根据图 3（a）可以得出服务

执行树如图 3（b）所示，根据图 3（b）可以得出服务执行流程如图 3（c）所示. 

ws1 ws2 ws3

(a) 服务流程

(b) 服务执行树

ws1√ ws2√ ws3√

ws1√ ws2√ ws3×

ws1√ ws2×

ws1×

(c) 服务执行流程

ws3
(rws3,cws3,dws3)

ws3
(1-rws3,0,dws3)

ws2
(1-rws2,0,dws2)

ws2
(rws2,cws2,dws2)

ws1
(rws1,cws1,dws1)

ws1
(1-rws1,0,dws1)

p_feseq(1)

p_feseq(2)

p_feseq(3)

p_feseq(4)

(a) Services flow

(b) Services execution tree 

(c) Services execution process 

ws1√

ws2√

ws3√

ws3×

ws2×

ws1×

0

 
图 3 顺序结构 

由图 3 可以看出 seq在执行过程中有三个失败特例和一个成功特例，由公式（1）-（4）可得： 

1 1 1 2 2 1 2 3 3_ seq ws ws ws ws ws ws ws ws wsc a r c r r c r r r c= + +                                       （9） 

1 2 1 2 3 1 1 1 2 1 2_ ( ) (1 ) (1 )( )seq ws ws ws ws ws ws ws ws ws ws wsd a r r d d d r d r r d d= + + + − + − +               （10） 

1 2
3

2 3 3

_ ws ws
seq ws

ws ws ws

c cc s c
r r r

= + +                                                     （11） 

( )1 2 1 2 3 1 1 1 2 1 2

1 2 3

( ) (1 ) (1 )( )
_ ws ws ws ws ws ws ws ws ws ws ws

seq
ws ws ws

r r d d d r d r r d d
d s

r r r
+ + + − + − +

=                (12) 

当顺序结构包含 n 个原子服务节点时，上述公式可以一般化为： 

( )1

1

1 1 11 1

_ 1 *
i i j i i

j jn n n

seq ws ws ws ws ws
i j ii i

c a r c r r c
+

−

= = == =

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑∏ ∏                              （13） 

1 1 11 1

1
_ *j

i i i i

j

j jn n n
ws

seq ws ws ws ws
i j ii iws

r
d a r d r d

r= = == =

⎛ ⎞−
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ ∑∏ ∏                               （14） 
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( )1

1

1 1 11 1

_ 1 *
i j i i i

j j nn n

seq ws ws ws ws ws
i j ii i

c s c r r c r
+

−

= = == =

⎛ ⎞⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑ ∑∏ ∏                               （15） 

1 11

1

1

1
*

_

j

i i

j

i

i

j jn
ws

ws ws
n j iiws

seq ws n
i

ws
i

r
r d

r
d s d

r

= ==

=

=

⎛ ⎞−
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠= +

∑ ∑∏
∑

∏
                                        （16） 

以上分析了顺序结构的 QoS 计算方法,现有方法[8][10]没有考虑到顺序结构中原子服务执行失败对顺

序结构 QoS 的影响，低估了组合服务执行费用和执行时间，难以为顺序结构选择出最优的服务组合. 
3.3 并行结构的执行树、执行流程和 QoS 计算 

设并行结构 par 由 1ws 、 2ws 、 3ws
组成.记作

{ }1 2 3, ,par ws ws ws=
，其服务质量记作

{ }, , ,par par par par parQoS c a r d=
.其服务流程如图 3（a）所示，并行流程中多路同时执行，任何一路的执行

失败，其他路的执行都不受影响，但是整个结构执行失败，并行结构的执行时间等于执行时间最长的分支

的执行时间. par 执行特例包括：①仅一个原子服务执行失败；②仅两个原子服务执行失败、③三个服务

都执行失败④三个服务都执行成功.一共有
32 种情况，可见并行结构执行特例数与分支数是指数关系.根据

图 4（a）可以得出服务执行树如图 4（b）所示，根据服务执行树可以得出服务执行流程如图 4（c）所示. 

ws1

ws2

ws3

(a) 服务流程

ws1√ ws2√ ws3√

ws1√ ws2× ws3√

ws1√ ws2√

ws1×

(c) 服务执行流程

ws2× ws3×

ws2×

ws1× ws2√ ws3√

ws1√ ws2× ws3×

ws1× ws2× ws3√

ws1× ws2√ ws3×

 
图 4 并行结构 

由公式（1）-（4）可得： 

1 1 2 2 3 3_ * * *par ws ws ws ws ws wsc a c r c r c r= + +
 (17) 

1 2 3_ ( , , )par ws ws wsd a Max d d d=
 (18) 

1 1 2 2 3 3

1 2 3

* * *_
* *

ws ws ws ws ws ws
par

ws ws ws

c r c r c rc s
r r r
+ +

=
 

(19) 
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1 2 3

1 2 3

( , , )_ ws ws ws
par

ws ws ws

Max d d dd s
r r r

=
 

(20) 

 

3.4 复合结构的执行树、执行流程和 QoS 计算 

服务流程通常是复合结构，在服务流程内部存在多个嵌套包含的流程结构，为了方便讨论，作如下定

义： 

（1）结构 A不在任何结构内部，则称结构 A 为最顶级结构； 

（2）结构 B在且只在结构 A 内部，则称 B 为 A的直接子结构； 

（3）服务 C在且只在结构 A 内部，则称 C 为 A的直接子服务. 

复合结构的执行树和执行流程遵照以下步骤得出： 

（1）将最顶级结构的所有直接子结构视为一个原子服务，给出最顶级结构的执行树和执行图. 

（2）将执行树中所有被视为原子服务的结构在执行树上展开，在展开过程中这些结构内部的直接子

结构同样被视为原子服务. 

（3）反复执行步骤（2），直到所有流程结构都展开为止. 

（4）依据服务执行树得到服务执行流程. 

（5）依据执行流程得到整个服务流程的 QoS. 

4  实例验证 

首先验证服务树的精度，再验证依据本文方法相对于其他方法的优越性.针对特定流程建立了 Web 服

务组合运行的仿真环境，模拟实际服务流程的多次执行，统计各种执行特例出现概率是否和前面推导的公

式一致，分析 eQoS 仿真值是否和前述公式计算值一致.在确定方法的正确性之后，依据本文所提 eQoS 标

准优化组合服务，将优化得到的服务组合与其他优化方法得到的服务组合相比较，证明本文方法得到的服

务组合在实际执行过程中执行时间更短，执行费用更低. 

图 5 所示为分布式计算的流程，流程中的每一个椭圆代表一个服务调用节点，顺序结构 sequence1 包

含服务节点 1、服务节点 2、并行结构 flow1 和并行结构 flow2， flow1 包含服务节点 3、服务节点 4和服

务节点 5， flow2 包含服务节点 6、服务节点 7 和服务节点 8.对于每个服务节点，在网络上可以为任意一

个服务节点找到若干个能完成其功能的 Web 服务，但是完成相同功能的服务的质量如完成时间、完成费用

和服务可靠性等有所区别. 
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图 5 分布式计算流程 

可得出执行流程如图 6 所示。 
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1√ 2√

1√

1×

2×

3√ 4√ 5√

3√ 4× 5√

3√ 4√

3× 4× 5×

5×

3× 4√ 5√

3√ 4× 5×

3× 4× 5√

3× 4√ 5×

1√ 2√

1√ 2√

1√ 2√

1√ 2√

1√ 2√

1√ 2√

1√ 2√

6√ 7√ 8√

6√ 7× 8√

6√ 7√

6× 7× 8×

8×

6× 7√ 8√

6√ 7× 8×

6× 7× 8√

6× 7√ 8×

3√ 4√ 5√1√ 2√

3√ 4√ 5√1√ 2√

3√ 4√ 5√1√ 2√

3√ 4√ 5√1√ 2√

3√ 4√ 5√1√ 2√

3√ 4√ 5√1√ 2√

3√ 4√ 5√1√ 2√  
图 6 分布式计算执行流程 

 

根据公式（1）-（20），容易得出： 

( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )

1 2 3 4 5 1 2

1 1 1 2 1 2 1 2 3 4 5 1 2
1

1 2 3 4 5 6 7 8

3, 4, 5 6, 7, 8

1 1 1 3, 4, 5
_ sequence

r r r r r d d Max d d d Max d d d

r d r r d d r r r r r d d Max d d d
d s

r r r r r r r r

⎛ ⎞+ + +
⎜ ⎟
⎜ ⎟+ − + − + + − + +⎝ ⎠=  

5  结论 
本文研究组合服务在 QoS 约束下的原子服务优化选择问题，由于采用执行树和执行流程的方法，考虑

了服务组合中原子服务排列顺序对组合 QoS 的影响，本文选择出的服务组合在执行时间、执行总价格等指

标上要明显优于现有的方法.还有很多因素影响服务组合的 QoS 没有被发现，希望在将来的研究中继续发

掘。 
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