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支持事务机制的 Web 服务组合 QoS 属性预测方法 

吴江霞    杨放春  
(北京邮电大学网络与交换技术国家重点实验室  北京  100876) 

摘  要：该文提出了一种支持事务机制的 Web 服务组合 QoS 属性预测方法。分析了事务异常处理策略及其对组合

服务执行流程的影响，定义了支持事务机制的组合服务描述模型，并基于此模型提出了组合服务 QoS 属性预测算

法。实验证明该文方法在对具有事务机制的组合服务进行预测时，准确度优于已有的工作流预测方法，具有较好的

可行性和有效性。 
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QoS Prediction of Web Service Composition with Transaction Mechanism 

Wu Jiang-xia    Yang Fang-chun 
(State Key Laboratory of Networking and Switching Technology, Beijing University of Posts and 

Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract: An approach for QoS prediction of Web service composition with transaction mechanism is proposed. 
With the analysis on the exception handler policy of the transaction and the effect on the execution processes of 
composite services, the specification model of composite services is defined. On the base of the model, an algorithm 
to predict the QoS of composite services is proposed. The experiment shows the approach gets lower error rate than 
the existing workflow based prediction approach while estimating the composite service with transaction 
mechanism, and proves the feasibility of the algorithm. 
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1  引言  

Web 服务组合往往从功能角度设计组合服务。对组合服

务的执行期 QoS 属性进行预测，可以判断该组合服务是否满

足非功能需求，或者从功能相似的组合服务中选择 QoS 较优

的方案。目前的 Web 服务组合 QoS 预测方法有聚合函数预

测方法[1] ，基于软件体系结构预测方法[2]，模拟预测方法[3]，

工作流预测方法[4−7]。其中工作流预测方法的可行性和准确

度优于其它方法。 

但以上方法都没有考虑事务处理机制对组合服务 QoS 的

影响，在对具有事务机制的组合服务进行预测时，准确度十

分有限。文献[8]中提出了失败感知预测方法，分析了失败恢

复对 QoS 的影响，但没有考虑事务机制。而且由于输入参数

很难获得，其方法在实际中并不可行。 

本文通过分析 Web 服务事务机制对组合服务执行流程

的影响，给出了根据事务异常处理策略列举执行流程的方

法，定义了支持事务机制的组合服务描述模型，并基于此模

型提出了组合服务执行期 QoS 属性均值预测算法。通过实验
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证明了该方法的预测准确度优于现有未考虑事务机制的预

测方法，具有较好的可行性和有效性。 

2  支持事务机制的组合服务描述模型 

Web 服务组合的事务机制用于保证成员服务运行结果

的一致性和可靠性。Web 服务事务是遵循扩展事务模型

ATM(advanced Transaction Model)的一组服务调用操作集

合[9]，满足 SACReD 属性，即语义原子性(semantic atomici- 

ty)，一致性(consistency)，可恢复性(resiliency)和持续性

(durability)[10]。当事务执行发生异常时，正常流程被中断，

根据预定义的异常处理策略，进行补偿恢复。包括前向和后

向两类补偿操作[11]。前者通过重试或替换恢复发生了异常的

操作。后者通过回滚撤销事务中已完成的操作。在对具有事

务机制的组合服务进行评估时，需同时考虑正常流程和异常

处理流程。 

下面是一个具有事务机制的服务组合实例。其功能是购

买一套正装，包括西服和领带。包括 4 项成员服务：订单处

理(orderreceipt)，西服订购(suitorder)，领带订购(tieorder)，

和订购结果报告(orderresponse)。流程如图 1 所示。由于单

独购买西服或领带没有意义，二者要么都订购， 
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图 1  正装购买组合服务流程 

要么都不订购。因此 SuitOrder 和 TieOrder 构成一个事务。

其异常处理策略为：当 SuitOrder 失败时，采用前向补偿，

调用另一代理商的西服订购服务 SuitOrderAlter。当

TieOrder 失败时，采用后向补偿，调用 SuitOrderCancel 操

作，撤销 SuitOrder 的操作。假定 SuitOrder 和 TieOrder 不

会同时失败，而且异常处理操作不会失败。 

定义如下组合服务描述模型。 

定义 1  组合服务流程  组合服务流程描述正常情况下

成员服务调用顺序关系。采用工作流的形式描述[5]，工作流

任务节点表示服务调用，节点间的转移关系表示调用顺序关

系。正装购买组合服务流程如图 1 所示。 

定义 2  范围 S  范围代表一个 Web 服务事务，包含一

组任务节点，可以是组合服务流程的一部分或全部。一个组

合服务可包含多个范围。范围之间可以任意深度嵌套，遵循

事务嵌套规则[12]。当范围执行发生异常时，根据预定义异常

处理策略，进行补偿恢复。正装购买组合服务中，SuitOrder

和 TieOrder 构成范围 S1。如图 1 所示。 

定义3  异常处理策略EHP  表示范围的预定义异常处

理策略集合。范围 Sα的异常处理策略，记为 EHPα= {ehpα1, 

ehpα2,…, ehpαn}。ehpαi表示一条异常处理策略，由触发事件

和处理行为组成[11]，记为 ehp iα =( event iα , action iα )。其中，

event iα 表示触发该策略的异常事件。可以为简单异常，即

单个成员服务调用失败；或复合异常，即用“与”连接的简

单异常。action iα 定义了当 event iα 为真时的异常处理操作及

其顺序关系。 ∀ event iα , 
jαehp  ∈ αEHP , i≠ j, 有 event iα  

≠  event jα 。 

正装购买组合服务中，范围 S1 的异常处理策略记为

EHP1= {ehp11, ehp12}，其中 ehp11 = (Failure (SuitOrder), 

Alteration (SuitOrderAlter))，ehp12 = (Failure (TieOrder), 

Compensation (SuitOrderCancel))。 

定义 4  范围流程 SP  设范围Sα 的所有可能执行流程

集合为 SPα 。执行流程包括正常和异常两类。正常流程是指

没有发生异常时范围的执行流程，记为 0SPα 。异常流程是指

发生异常时范围的执行流程，包括异常处理前(PRE-EH)，

异常处理(EH)和异常处理后(POST-EH)3 部分。不同的异常

事件及处理行为将导致不同的异常流程。 

正常流程可根据组合服务流程给出。异常流程可根据异

常处理策略列出。设范围 Sα 的异常处理策略 EHPα = 

{ 1ehpα , 2ehpα , … , ehp nα } ， 其 中 ehp iα =( event iα , 

action iα )。根据EHPα 的 n 条策略可列出范围的 n 种异常流

程，分别记为 1spα , 2spα ,…, sp nα 。 sp iα 的 PRE-EH 部分

根据 event iα 列出：正常流程中， event iα 中所有简单异常发

生之前的流程，包括发生了异常的服务调用，以及异常发生

时处于完成或激活状态的服务调用。EH部分根据 action iα 列

出：异常处理操作表示为任务节点，操作间的顺序关系表示

为节点间的转移关系。POST-EH 部分根据 action iα 中 后

执行的异常处理操作类型决定。采用前向补偿时，POST-EH

为正常流程中断位置之后的流程。采用后向补偿时，

POST-EH 部分为空，即范围的后续流程被取消了。 

据此可列出正装购买组合服务中，范围 S1 的执行流程

SP1={sp10, sp11, sp12}，如图 2 所示。 

 

图 2  范围 S1的执行流程 

3  支持事务机制的服务组合 QoS 预测算法 

基于第 2 节中的组合服务模型，定义如下算法，用于预

测组合服务某类 QoS 属性的均值。组合服务 QoS 包括多种

类型，文献[1]中给出了 5 种类型，包括代价、时间性能、可

靠性、可用性和声誉。算法独立于具体的类型定义，适用于

各类 QoS 属性预测。 

算法流程为：(1)计算组合服务流程中各范围的 QoS 值；

(2)将范围转换为具有等价 QoS 值的任务节点；(3)计算转换

后所得组合服务流程的 QoS 值。 

范围 QoS 值通过计算可能执行流程的 QoS 概率平均值

获得。设范围Sα 的执行流程 SPα ={ 0spα , 1spα ,…, sp nα }，

iqα 和 ipα  (i = 0, 1,…, n)分别表示 sp iα 的 QoS 值和 sp iα 发 

生的概率，满足
0

1
n

i
i

pα
=

=∑ 。可得范围Sα 的 QoS 值SQα 为 

0

( )
n

i i
i

SQ p qα α α
=

=∑                (1) 

iqα 采用工作流 QoS 预测方法获得[5, 6]。这里对工作流

QoS 预测方法进行简单的介绍。工作流预测方法用于对采用

工作流形式表示的 Web 组合服务流程进行 QoS 属性计算。

方法将工作流的基本结构抽象为 7 种类型，如顺序，循环，

并行，选择等，并给出了 7 种类型下各类 QoS 属性的聚合公

式，即通过基本结构中的任务节点 QoS 属性值计算结构的
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QoS 属性值。例如 ix∑ 和 i ip x∑ 分别是性能属性在顺序和

选择结构下的聚合公式，其中 ix 代表节点的性能属性值， ip

代表节点所在选择分支被执行的概率。工作流由基本结构嵌

套构成，通过递归的聚合过程能够获得工作流的 QoS 属性

值。采用工作流预测方法能够计算范围可能执行流程的 QoS

属性值。工作流预测方法需要获得任务节点的 QoS 属性值。

文献[5]中给出了正常服务调用节点 QoS 值的获取方法。对于

表示异常调用的节点，由于无法确定其状态，因此仍采用正

常调用时的 QoS 值。对于表示异常处理操作的节点，其实质

是调用具有前向恢复或后向恢复功能的 Web 服务或操作，

可利用文献[5]中方法获取 QoS 值。 

ipα 计算公式如式(2)所示。 
发生的概率,  

,         
1

event 0

1 0

i
n

i
i

i

i
p

p i

α

α
α

=

⎧⎪ ≠⎪⎪⎪= ⎨⎪ − =⎪⎪⎪⎩
∑

       (2) 

event iα 为简单异常时，其发生概率为相应服务调用任

务节点的失败概率。 event iα 为复合异常时，其发生概率的

计算遵循 P(A·B)=PA·PB 的法则。服务失败概率，记为

p，可通过 3 种途径获得。一是服务提供者在服务接口中给

出的失败概率，记为 p′，二是统计服务执行历史数据得到

的失败概率，记为 p″，三是统计服务在该组合服务中执行

的历史数据得到的失败概率，记为 p ''' 。有 p = c1 ·
p′ 

+c2·
p″+c3p''' 。其中 c1+c2+c3=1；权值 ci反映了该项数据

与失败概率估计值的相似程度。相似度越高，权值越大。一

般情况下，p''' 项的相似度 高。某项数据不可获得时，可

设其权值为 0。 

对于嵌套的范围，采用递归的方法，从内向外逐层计算

范围的 QoS 值。直至获得 外层范围的 QoS 值。 

范围的转换是将组合服务中的非子范围转换为具有相

同 QoS 值的节点。所有以该范围中节点为终端，以该范围之

外节点为始端的转移，变换为以该任务节点为终端。而以该

范围中节点为始端，以该范围之外节点为终端的转移，变换

为以该任务节点为始端。 后采用工作流 QoS 计算方法计算

转换后所得流程的 QoS，即为预测结果。 

该算法在对无事务机制组合服务进行预测时，过程与工

作流预测方法相同；在对具有事务机制组合服务进行预测

时，增加的复杂度为 ( ) ( )O n r O r⋅ + ，其中 r 表示组合服务中

的范围数目，n 表示所有范围的|EHP|均值。 

以正装购买组合服务为例，预测其时间性能属性均值。

时间性能属性定义为服务的执行时间，即从发出请求消息到

收到响应消息之间的时间间隔[1]。 

利用成员 Web 服务执行历史数据，可得各任务节点时 

间性能属性均值及失败概率，如表 1 所示。 

表 1  任务节点时间性能及失败概率估计值 

 
Order 

Receipt 
Suit 

Order 
Tie 

Order 
Order 

Response 
SuitOrder

Alter 
SuitOrder

Cancel 

时间性

能 (s) 
3.9 7.7 5.4 2.8 9.1 9.7 

失败概

率 (%) 
- 21.2 15.1 - - - 

由表 1 中数据计算 SP1={sp10, sp11, sp12}中各流程的性

能值及发生概率，如表 2 所示。利用式(1)可得范围 S1 的时

间性能值为 11.1。 

表 2  范围 S1各执行流程时间性能及发生概率估计值 

 sp10 sp11 sp12 

时间性能 (s) 7.7 16.8 17.4 

发生概率 (%) 63.7 21.2 15.1 

图 3 是范围 S1 转换为等价节点后的组合服务流程。利用

工作流 QoS 计算方法，可得该组合服务时间性能均值预测结

果为 17.8。 

 

图 3  转换后的正装购买组合服务流程 

4  实验及分析 

为了验证预测算法的有效性和准确度，本文采用 JOpera

实现了正装购买组合服务。JOpera[13, 14]为 Web 服务组合提

供了图形化设计界面和执行平台。选用 JOpera 的原因是：

JOpera 支持异常处理机制的实现，提供执行期间成员服务

以及组合服务的时间性能数据记录，具有较好的可用性和稳

定性。 

本文记录了正装购买服务 15 次执行的时间性能数据，

如表 3 所示。可以看到服务调用任务节点时间性能及失败概

率的估计值与实际值存在误差。其中 Failure (SuitOrder)共

发生 4 次，分别在第 4，6，10，15 次执行时，概率为 26.7%，

Failure (TieOrder)共发生两次，分别在第 9，11 次执行时，

概率为 13.3％。 

表 4 给出了组合服务时间性能实际值，本文方法及工作

流预测方法的预测值，以及相应误差率。误差率计算公式为

e t tV V Vη = − ，Ve和 Vt分别表示预测值和实际值。 
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表 3  正装购买组合服务执行数据 

Instance 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Avg 

Process 15.195 16.507 16.536 26.673 15.917 31.49 12.331 18.785 25.242 20.641 25.309 17.315 13.263 14.955 28.779 19.9 

OrderReceipt 5.538 4.466 2.301 3.315 5.478 3.294 2.674 3.416 5.478 3.417 3.717 6.231 4.598 5.768 4.478 4.3 

SuitOrder 7.324 9.868 9.062 3.322 6.424 13.002 7.524 9.266 5.264 12.932 7.124 8.86 6.335 6.964 11.96 8.3 

TieOrder 6.166 6.606 3.562 4.024 8.165 4.124 5.524 7.246 11.062 5.566 10.365 4.242 6.531 5.326 5.164 6.2 

OrderResponse 2.333 2.173 5.173 2.273 2.274 5.221 2.133 6.103 2.213 3.375 4.213 2.224 2.134 2.223 2.303 3.1 

SuitOrderAlter - -- - 8.153 - 8.283 - - - 9.973 - - - - 10.038 9.1 

SuitOrderCancel - - - - - - - - 6.489 - 7.014 - - - - 6.8 

表 4  预测结果比较 

 实际值 本文方法预测值 工作流预测方法预测值 

时间性能(s) 19.9 17.8 14.4 

误差率 η (%) - 10.6 28.2 

可以看出本文方法的误差率明显低于工作流预测方法。

在对具有事务机制的组合服务进行预测时，本文方法准确度

优于现有预测方法。实验证明了本文方法的可行性和有效

性。 

5  结束语 

通过分析 Web 服务组合中事务异常处理策略对组合服

务执行流程的影响，给出了根据异常处理策略列举执行流程

的方法，建立了支持事务机制的组合服务描述模型。并基于

该描述模型提出了组合服务执行期 QoS 属性均值预测算法。

通过实验证明了在对具有事务机制的组合服务进行 QoS 预测

时，本文方法的误差率明显低于未考虑事务机制的工作流预

测方法，同时证明了本文方法具有较好的可行性和有效性。 
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