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摘要:云计算与大数据时代的到来促进了 Web服务的发展。由于用户需求的复杂性,单个服

务无法满足要求时,可将多个服务组合在一起提供解决方案。然而云中存在大量服务,查找合适的

服务组合成为一个非确定性多项式(NP,non-deterministicpolynomial)难问题。文章提出了一种

利用图数据库解决组合问题的方法,通过构建基于有向二分图的服务组合图,对服务进行预组合并

存储在Neo4j图数据库中,使用最少服务数组合查询和Dijkstra搜索算法来寻找服务数量最少或

服务质量(QoS,qualityofservice)优化解。此外,能够根据服务的可用性对图数据库进行删除、添

加、更新。实验结果表明,该方法能够在较短时间内在图数据库中寻找到满足用户需求的服务

组合。
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云计算集成了分布在不同设备上的硬件和软件资源,以便协同工作,其中软件、硬件和平台资源以服务

的形式打包和交付。亚马逊、谷歌和IBM等公司面向市场提供云数据库、云服务器,这些服务以基础设施即

服务(IaaS,infrastructureasaservice)、平台即服务(PaaS,platformasaservice)和软件即服务(SaaS,

softwareasaservice)等形式提供[1]。同时,用户可将数据和程序以服务的形式部署到云上,以低成本获得极

大的灵活性。当单个服务不能满足用户提出的复杂需求时,自动化选择多个已有服务并将其组合在一起解

决的复杂任务[2]。云上存在大量服务,如何选择合适的服务组合并满足功能性与非功能性的要求是一个NP
难问题[3]。当前,服务质量(QoS,qualityofservice)感知的 Web服务组合已进行了广泛的研究,从服务组合

的场所看,分为基于内存的服务组合[4]和基于数据库的服务组合[3]。在内存中进行服务组合比较灵活,但受

限于内存大小,且会重复组合。基于数据库实现的可将经常使用的组合存储起来,提升搜索速度。从优化的

程度看,分为全局性优化和局部优化。布谷鸟搜索算法[5]是一种全局优化算法,可解决服务组合问题,通过

在地理分布式云环境中应用此方法来评估,该方法可以找到接近最优的解。文献[4]提出一种基于综合QoS
与规划图的服务组合方法,这是一种局部优化算法,使用模糊层次分析法(FAHP,fuzzyanalytichierarchy
process)与熵权法合成综合QoS,然后在规划图的后向搜索过程中选择当前最优的服务。为解决服务定价问

题,文献[6]制定了一个非合作服务定价博弈,为多个提供商战略性地投标如何提供和定价他们的基本服务,
并建立纳什均衡作为最终服务组合方案。服务在物理空间上分布在云端和边缘端,文献[7]对服务组合在云

边缘下进行优化,提出了一种优化的服务缓存策略,以提高服务提供系统的性能。此外,服务生态系统演化

问题也受到了学术界的关注[8]。
为了继续探索解决方法,笔者在有向二分图的基础上提出服务组合图,利用Neo4j图数据库的大存储空

间与顶点 边关联的图形结构,使用最少服务数组合查询和Dijkstra搜索算法来寻找服务数量最少或QoS优

化的解决方案。研究的主要贡献如下:
其一,在带索引的图数据库中,基于有向二分图构建服务组合图,解决服务组合问题。
其二,根据服务的可用性,对图数据库中构建的服务组合图进行更新,以保证服务组合图的有效性。
其三,经实验验证,基于图数据库的服务组合,可以减少服务组合过程中内存占用量,且速度快。

1 相关工作

物联网和云服务成功推动了边缘计算的发展[8]。移动边缘计算技术解决服务请求的响应时间、电池寿

命限制、带宽的消耗,以及数据的安全及隐私等问题。文献[9]在边缘计算模型下提出基于物联网(IoT,

internetofthings)服务驱动的组合方法,网络延时可以被有效降低。首先,介绍了移动边缘计算模型。然

后,基于边缘计算模型提出一种消耗导向的搜索算法来决定缓存的策略。利用缓存策略,合适的服务被存储

到边缘服务器上,为用户提供更好的服务。为了解决边缘计算服务器放置问题,文献[10]把问题抽象成多目

标约束的优化问题,即在移动用户和边缘服务器之间平衡工作负载和最小化延迟,并使用混合整数规划算法

找到优化的解决方案。文献[11]不仅专注于服务的有效组合,而且从能源消耗角度去考虑,并把问题抽象成

多目标优化问题,使用0~1线性规划找到优化的解决方案。
由于动态关联数据的增长,越来越多的数据库以图的形式存储数据。以语义网为例,其关联数据要求采

用资源描述框架(RDF,resourcedescriptionframework)三元组模型,这种模型更适合采用图而不是关系型

数据库模式[12]。当前,图数据库已经应用到各个领域[13],如知识图谱、生物工程、社交分析、地理信息处理

等。文献[14]提出了基于Neo4j图数据库的领域本体过程。其专注于油田本体的数据存储和信息检索,并
设计了来自本体文件的映射规则来规范Neo4j数据库,这可以大大减少所需的存储空间并提高检索效率。
在服务组合领域,文献[15]提出一种基于遗传算法和图数据库的服务组合方法,首先根据存储在图数据库中

的信息生成新的组合,然后使用遗传算法优化其质量。然而,它是针对特定目标进行优化的。笔者提出一种

不针对预设目标的预连接的服务组合图,其预处理服务组合并将其作为路径存储在图数据库的有向二分图

中,使用Dijkstra算法获取服务组合解决方案,并对图数据库中构建的服务组合图进行更新,以保证服务组

合图的有效性。
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2 背景知识

2.1 QoS感知的服务组合

定义1 服务w 可以用三元组(win,wout,Q)来表示。其中,win是w 的一组输入参数,只有当服务的所

有输入参数都满足时,服务才会被唤醒;wout是w 的一组输出参数;Q 是w 的一组非功能属性。
通常,服务的描述有2个部分:功能属性和非功能属性。非功能属性QoS标准决定了服务的可用性和实

用性。文中将响应时间、吞吐量、花费作为服务的QoS标准。
响应时间(R):开始收到查询消息到发送响应消息的时间间隔(单位:ms)。
吞吐量(T):经由通信信道成功传递消息的平均速率,例如每秒10次成功调用(单位:requests/s)。
花费(C):用户为使用 Web服务资源所付出的代价(单位:元)。
由于不同的QoS标准具有不同的量纲和单位,因此需要归一化QoS标准,使其具有可比性。使用最小

最大归一化技术,QoS标准之间的差异可以忽略不计,并且可以保留QoS值的原始分布。文中利用方程(1)
对吞吐量进行归一化,利用方程(2)对响应时间进行归一化,利用方程(3)对花费进行归一化。
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式中:T 代表吞吐量,requests/s;R 代表响应时间,ms;C 代表花费,元;wj 代表 Web服务。归一化的 QoS
值越小表示质量越高。

定义2 Web服务组合问题可以用四元组(S,Cin,Cout,Q)来表示。其中:S 是服务的有限集;Cin是输

入参数有限集;Cout是输出参数有限集;Q 是服务质量的有限集。

Web服务可以按照顺序的方式连接,也可以按照并行的方式连接。顺序连接的服务是一个接一个被唤

醒的(w1;w2;…;wn),并行连接的服务是并行着被唤醒的(w1||w2||…||wn)。可以使用单一QoS维度来

表示一个组合的性能,并通过任一标准比较不同组合的QoS值。

R(w1;w2;…;wn)=R(wi), (4)

R(w1||w2||w3||…||wn)=maxR(wi), (5)

T(w1;w2;…;wn)=minT(wi), (6)

T(w1||w2||w3||…||wn)=minT(wi), (7)

C(w1;w2;…;wn)=C(wi), (8)

C(w1||w2||w3||…||wn)=C(wi)。 (9)

  Web本体语言(OWL,Webontologylanguage)[16]通过使用本体将服务的前提条件和效果表示为“概
念”,并定义概念之间的关系。在文中,Web服务的输入和输出参数也是“概念”的实例,“概念”是服务的前提

和效果。通常,服务的匹配度定义为精确匹配度(exact)、插件匹配度(plug-in)、子类匹配度(subsume)和失

败匹配度(fail)[17]。文中利用精确匹配度和子类匹配度对服务进行匹配。
精确匹配:如果w 的输出参数wout与w'的输入参数w'in是等价的概念;则形式上为Τ|=wout≡w'in。
子类匹配:如果wout是w'in的一个超概念;则形式上为T|=w'in wout。

2.2 Web服务组合

定义3 有向二分图是用G = (V,E)表示的二分图。图的顶点分为两个不相交的独立集合V1 和V2;
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图的有向边表示为集合E,其中{∀(i,j)∈E|(i∈V2∧j∈V1)∨(i∈V1∧j∈V2)}。
定义4 服务组合图是有向二分图,表示为SC=(V,E),其中V=C∪S。C 是所有服务的一组输入或

输出参数,其中{∀c∈C|c是一个服务的所有输入参数集∨c是一个服务的所有输出参数集};S 是所有服务

的一组集合,其中,{∀w∈S|win∈C∧wout∈C};E 是一组有向边的集合,其中,{∀w1∈S,∃(c,w1)∈E
(c=w1.in)}∨{∀w1∈S,∃(w1,c)∈E (c=w1.out)}∨ ∀w1∈S,∃(w1,w2.in)∈E{ (∃w2∈S,∀p∈

w2.in,∃q∈w1.out,p q)}∨{∀w1∈S,∃(w1,w2.out)∈E (∃w2∈S,∀p∈w2.out,∃q∈w1.in,p q)}。
定义5 服务组合图SCG=(V,E)的路径可以用一个四元组(S,Cin,Cout,Q)来表示。其中,S={w1,

…,wk,…,wn|1≤k≤n∧wk∈S}是一个服务序列,并且{∀wk∈S|wk.in⊆wk-1.out∧1<k≤n};Cin=∪
n

i=1

{wi.in|wi∈S}-{wj.out|wj∈S}是一组输入参数;Cout=∪
n

i=1
{wi.out|wi∈S}是一组输出参数;Q 是一组质量

标准。

3 架构和算法

文中提出的系统架构由3个模块组成:服务信息模块、路径生成与更新模块和路径查询模块,如图1
所示。

图1 系统架构

Fig.1 Systemarchitecture

服务信息模块:该模块用于解析 Web服务信息和本体。其中,Web服务被加载到“服务仓库”中,服务的

本体描述定义在“OWL文件”中,服务的名称、输入、输出和QoS值等服务信息存储在“服务信息”中。
路径生成模块:该模块计算服务组合的所有路径,连同QoS信息存储在图数据库中。此外,根据服务的

可用性,更新数据库中存储的服务与服务组合路径。其中,“预处理”用于构建初始服务组合图,并将其存储

在图数据库中。“服务更新”用于更新图数据库中存储的服务与服务组合。关键算法将在3.1节与3.2节作

进一步描述。
路径查询模块:该模块搜索符合用户请求和目标的最优服务组合路径。所有路径存储在图数据库中后,

“查询引擎”组件接收查询问题,并将相应的信息转换为Cypher查询语言。通过对图数据库的查询,将满足

用户功能需求且QoS值最优的(如最小响应时间或最大吞吐量或最小花费)路径将返回给用户,关键算法将

在3.2节中作进一步描述。

3.1 路径生成关键算法

在“预处理”中,使用了2种算法来生成图数据库中服务组合的路径。
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算法1 服务信息创建

输入:服务仓库SR
1. FOReachsrvinSRDO
2.  service←CreateService(srv)

3.  Cin,Cout← GetConceptOfService(w1)

4.  response,throughput,cost← GetQosOfService(srv)

5.  inputConcept←SearchConcept(Cin)

6.  outputConcept←SearchConcept(Cout)

7.  IFintputConcept=ØTHEN
8.    inputConcept←CreateConcept(Cin)

9.  ENDIF
10.  IFoutputConcept←ØTHEN
11.    outputConcept←CreateConcept(Cout)

12.  ENDIF
13.  link←CreateLink(frominputConcepttoservice)

14.  WriteWeight(link,response,throughput,cost)

15.  link←CreateLink(fromservicetooutputConcept)

16.  WriteWeight(link,0,0,0)

17. ENDFOR

算法2 路径生成

输入:服务存储库SR
1. FOReachservicew1inSRDO
2.  FOReachservicew2inSRandw2≠w1DO
3.   C1in,C1out←getConceptOfService(w1)

4.   C2in,C2out←getConceptOfService(w2)

5.   IFC1insubsumeorexactmatchtoC2outTHEN
6.     link←CreateLink(fromw2toC1in)

7.     WriteWeight(link,0,0,0)

8.   ENDIF
9.   IFC1outsubsumeorexactmatchtoC2outTHEN
10.     link←CreateLink(fromw2toC1out)

11.     WriteWeight(link,0,0,0)

12.   ENDIF
13.  ENDFOR
14. ENDFOR
算法1 服务信息创建了服务与其输入/输出参数集在服务组合图中的表示。首先,该算法为服务仓库

SR中的每个服务srv在数据库中创建一个顶点Service(第2行)。其次,如果输入/输出参数集不存在于数

据库中(第3~12行),则分别创建服务的输入参数集和输出参数集顶点。然后,分别创建一个从输入参数集

顶点到服务顶点的有向边,和一个从服务顶点到输出参数集顶点的有向边,并基于式(1)~式(3)标准化响应

时间、吞吐量及花费值与有向边的属性关联(第13~16行)。具体来说,从输入参数集顶点到服务顶点的有

向边的属性是吞吐量、响应时间及花费的标准化值(第14行),从服务顶点到输出参数集顶点的有向边的属

性设置为零(第16行)。
算法2 路径生成构建服务间的组合路径。将SR中的所有服务相互比较。如果w1.in中的每个元素与

w2.out中某一个元素存在精确匹配或子类匹配关系,将创建从服务w2 到w1.in的边,并将属性设置为零(第5~
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8行)。如果w1.out中的每个元素与w2.out中某一个元素存在精确匹配或子类匹配关系,将创建从服务w2 到

w1.out的边,并将属性设置为零(第9~12行)。

3.2 数据库更新

在“服务更新”中,使用了2种算法在数据库中添加和删除服务,对服务组合图进行更新。
算法3 服务删除

输入:srv
1.service←SearchService(srv)

2.links←LinksOfAService(service)

3.removeFromDB(links)

4.removeFromDB(service)

5.removeConceptsWithoutLinksFromDB()
算法4 服务添加

输入:新服务ns,服务仓库SR,图数据库DB
1. service←CreateService(ns)

2. Cin,Cout←getConceptOfService(ns)

3. response,throughput,cost←GetQosOfService(ns)

4. inputConcept←SearchConcept(Cin)

5. outputConcept←SearchConcept(Cout)

6. IFintputConcept=ØTHEN
7.   inputConcept←CreateConcept(Cin)

8. ENDIF
9. IFoutputConcept=ØTHEN
10.  outputConcept←CreateConcept(Cout)

11.ENDIF
12.link←CreateLink(fromCintons)

13.WriteWeight(link,responseTime,throughput,cost)

14.link←CreateLink(fromnstoCout)

15.WriteWeight(link,0,0,0)

16.CreatePath(ns,SR)
算法3 服务删除用于查找消失的服务,并将其相关信息删除。首先,找到要删除的服务(第1行),及其

关联的有向边(第2行)。其次,删除服务和有向边(第3行)。然后,删除服务(第4行)。最后,删除数据库

中没有任何有向边关联的输入/输出参数集。
算法4 服务添加用于将新服务添加到图数据库中。首先,在数据库中创建一个新的服务ns顶点(第1

行)。其次,创建输入/输出参数集顶点(第2~11行),并创建相关有向边并关联到输入/输出参数集顶点(第

13~15行)。然后,为服务ns创建与其他服务的组合路径(第16行),与算法2(第5~16行)类似。
将算法3与算法4顺序执行,即构成服务更新。

3.3 路径查询关键算法

在“路径查询”中,利用两种查询算法,根据用户的需求,在图数据库中找到最优的服务组合路径,并用

Cypher查询语言进行描述。
算法5 Dijkstra组合查询

输入:Cin,Cout,qos:输入、输出参数集和指定的QoS
输出:path,total
1. from←SearchConcept(Cin)

2. to←SearchConcept(Cout)

3. path←Dijkstra(from,to,qos)
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4. IFqosequalsresponseTHEN
5.  totalresponse←calculateResponse(path)
6.  RETURNpath,totalresponse
7. ELSEIFqosequalsthroughputTHEN
8.  totalthroughput←calculateThroughput(path)
9.  RETURNpath,totalthroughput
10. ELSEIFqosequalscostTHEN
11.  totalcost←calculateCost(path)
12. RETURNpath,totalcost
13. ENDIF
算法6 最少服务数组合查询

输入:Cin,Cout;输入、输出参数集

输出:path,totalresponse,totalthroughput,totalcost
1. from←SearchConcept(Cin)
2. to←SearchConcept(Cout)
3. path←Fewest(from,to)
4. totalresponse←CalculateResponse(path)
5. totalthroughput←CalculateThroughput(path)
6. totalcost←CalculateCost(path)
7. RETURNpath,totalresponse,totalthroughput,totalcost
算法5 Dijkstra组合查询使用Dijkstra方法寻找响应时间最短或吞吐量最大或花费最少的服务组合路

径。它以用户的功能需求和QoS为输入。如果用户需要具有最小响应时间的解决方案路径,那么它会找到

具有最小归一化响应时间总和的路径(第3~6行)。如果用户需要具有最大吞吐量的解决方案路径,则执行

第7~9行。如果用户需要具有花费最少的解决方案路径,则执行第10~13行。
算法6 最少服务数组合查询采用最短双向广度优先的方法去找到服务数量最少的服务组合路径。它

将用户的功能需求作为输入,然后搜索服务数量最少的路径(第3行),并根据式(4)~式(9)计算总响应时

间、吞吐量及花费(第4~6行)。

4 实验结果

4.1 实验环境

在具有以下配置的计算机上运行实验:①CPU:Intel(R)Core(TM)i5-7200U2.50GHz2.71GHz;
②RAM:8.00GBDDR4-2400;③硬盘:LITEONT11256GB,TOSHIBAMQ01ACF050500GB;④操作系统:
Windows10专业版64位;⑤数据库:Neo4jDesktop版本1.1.13。算法用Java实现。
4.2 数据集

使用文献[3]中的TestsetGenerator生成5个数据集。其中,数据集1具有572个服务,1578个概念。
数据集2具有4129个服务,12388个概念。数据集3具有8138个服务,18573个概念。数据集4拥有

8301个服务,18673个概念。数据集5拥有15211个服务,31044个概念。
表1~表3分别提供了精确匹配、子类匹配、规划图算法[4]的实验结果。执行测试以评估提出的方法,该

方法随机选择数据集中的一个路径用于比较。从表1、表2中可以看出,精确匹配无法找到解决方案,而在相

同条件下子类匹配可以。对于最少服务数组合查询算法和规划图算法,表中每个单元格中的数据(用斜杠分

割)分别表示服务组合数量、响应时间、吞吐量及花费。Dijkstra只列出服务数量及相应QoS。其中,Dijkstra
响应时间、Dijkstra吞吐量、Dijkstra花费分别表示通过Dijkstra算法以响应时间、吞吐量、花费为边权值搜索

出的服务组合。对于搜索算法的比较,可以看到Dijkstra算法和最少服务数组合查询及规划图算法在组合

中具有相同数量的服务,但是Dijkstra算法获得的QoS值较最少服务数组合查询及规划图算法获得的QoS
值相同或更好。
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表1 精确匹配的实验结果

Table1 Experimentalresultsofprecisematching

方法名 数据集1 数据集2 数据集3 数据集4 数据集5

最少服务数组合查询 0 0 0 0 0

Dijkstra 0 0 0 0 0

表2 子类匹配的实验结果

Table2 Experimentalresultsofsubsumptionmatching

方法名 数据集1 数据集2 数据集3 数据集4 数据集5

最少服务数

组合查询
6/1210/1000/304 5/1720/7000/187 10/2440/1000/483 6/1760/2000/197 6/1790/3000/294

Dijkstra响应时间 6/820 5/1470 10/2440 6/810 6/1350

Dijkstra吞吐量 6/16000 5/1470 10/5000 6/11000 6/3000

Dijkstra花费 6/138 5/187 10/461 6/141 6/235

表3 规划图算法的实验结果

Table3 Experimentalresultsofplanninggraph

方法名 数据集1 数据集2 数据集3 数据集4 数据集5

规划图算法 6/1120/3000/314 5/1720/7000/187 10/2490/5000/510 6/1630/2000/311 6/1670/3000/267

4.3 性能分析

在预处理方面,如图2所示,可以看到精确匹配和子类匹配具有非常相似的执行时间。随着服务数量的

增加,预处理时间变得更长。当服务数量达到15000时,需要1h以上的时间才能完成。表1显示,子类匹

配具有更多路径来满足用户需求,而从子类匹配方法中选择的路径可能无法用精确匹配的方法找到

(Number为0)。尽管预处理非常耗时,但可以在查询过程中快速找到解决方案。

图2 预处理时间

Fig.2 Pre-processingtime

在搜索时间方面,Dijkstra算法比最少服务数组合查询的执行时间要短,如图3所示。前者可以找到具

有更好QoS值的路径,而后者可以找到服务较少的组合,但不能保证满足QoS要求。
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图3 查询时间

Fig.3 Querytime

就索引而言,如图3所示,可以看到随着服务数量的增加,索引方法会显著减少执行时间。例如,当服务

数量超过15000时,非索引方法的执行时间是索引方法的执行时间的近30倍。
在服务删除中,随机删除一个服务及与该服务相关的记录。在服务名称上构建索引,并在执行时间方面

比较有和没有索引的性能。如图4所示,如预期的那样,当服务名称上没有索引时,查找和删除记录需要更

多时间。

图4 服务删除时间

Fig.4 Servicedeletiontime

在添加服务实验中,数据库中添加一个新服务,然后获取生成新路径的时间。从图5中可以看出,随着

数据库中原始服务数量的增加,执行时间也相应增加。这是因为随着服务的数量增加,新生成的路径的数量

线性增加。
在搜索空间方面,基于服务组合图的图数据库中,随着服务与概念的规模扩大,在搜索过程所需的内存

空间大小基本保持稳定,仅有小幅增量。但在规划图算法中,为了应对更大规模的服务与概念,则需要增加

更多的内存空间以构造更大的规划图。如图6所示,Neo4j基础内存占用表示数据库开启但尚未执行查询的

内存占用情况。Neo4j搜索占用内存表示执行查询命令时,数据库的内存增加量。图数据库方法中测试集合

1与测试集合5的内存差异很小,而规划图方法中测试集合1与测试集合5的内存差异为600M。

72第7期    范国栋,等:图数据库中有向二分图构建的服务组合



图5 服务添加时间

Fig.5 Serviceadditiontime

图6 内存占用

Fig.6 Memoryusage

5 结 语

文章研究和探索了图数据库中的服务组合问题,提出一种基于有向二分图与图数据库的QoS感知服务

组合方法。该方法预处理服务组合,在Neo4j图数据库中生成和存储路径,并对图数据库中构建的服务组合

图进行更新,以保证服务组合图的有效性。在用户查询过程中,使用最少服务数组合查询和Dijkstra搜索算

法来寻找解决方案。实验结果表明,该方法能够在短时间内找到有效的解决方案。但也存在一些限制,例
如,暂不支持插件匹配度去处理服务组合。将来计划使用插件匹配度来匹配服务并解决组合问题,并将其应

用到真实的服务环境中。
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