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摘 要： 本文提出一个基于动态描述逻辑的Ｗｅｂ服务自动组合框架．在该框架中，Ｗｅｂ服务自动组合被划分为
逻辑层和实现层两部分，于是服务的自动组合问题在逻辑上归结为一个动作规划问题，在实现上归结为一个根据动作

选择具体服务的服务选择问题．基于该框架，本文给出了一个支持非线性 ＱｏＳ聚合和显式数据流声明的 ＱｏＳ模型．得
益于合理的服务组合框架和ＱｏＳ模型，本文提出的服务选择方法可以将复杂服务分解为较小的服务，然后分别用递归
的剪枝算法求解．实验显示该方法是有效的，不但可适应候选Ｗｅｂ服务数量较大的情况，且相对于现有方法能更好地
处理服务组合中的复杂结构．
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１ 引言

向服务计算的体系架构（ＳＯＡ）是一种软件系统的
合理设计方法，服务作为 ＳＯＡ架构中可被发现的接口
在网络中发布，通过这些接口同时为最终用户和其它应

用程序提供服务［１］．服务组合是 ＳＯＡ的重要特征，当前
对自动服务组合的研究大概可归于两大类：一类基于工

作流组合，代表性工作是 ＢＥＡ系统公司、ＩＢＭ和微软等
提出的ＢＰＥＬ４ＷＳ［２］；另一类基于智能规划，代表性工作
是斯坦福大学、马里兰大学和卡内基梅隆大学等机构
提出的ＯＷＬＳ［３］．动态描述逻辑 ＤＤＬ［４，５］是描述逻辑的
一种动态扩展．基于动态描述逻辑的自动服务组合是中
国科学院计算技术研究所提出的自动组合方法，它利用

动态描述逻辑的描述和推理功能，可以将 Ｗｅｂ服务作

为动态描述逻辑中的动作进行建模和推理．此外，由于
具有相似功能的语义 Ｗｅｂ服务的数量不断增加，对于
区分这些语义 Ｗｅｂ服务来说，它们非功能特性（比如
ＱｏＳ）变得越来越重要，因而需要在运行时从数量庞大
的、不断变化的服务提供商中根据它们的服务质量

ＱｏＳ［６］选择具体服务．本文将重点关注质量驱动 Ｗｅｂ服
务组合中的运行时服务选择问题．

２ 相关工作

Ｚｈｅｎｇ等［７］首先提出并初步解决了运行时 ＱｏＳ驱动
的最佳服务选择问题，采用状态图对组合服务的控制流

和数据流进行建模，并分两个阶段计算全局 ＱｏＳ：首先
使用整数规划计算组合服务每条执行路径的 ＱｏＳ，再合
并计算全局ＱｏＳ．Ｙｕ和 Ｌｉｎ［８］将最优服务选择问题归结
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为多选项背包问题（ＭＣＫＰ）和带约束的最短路径问题
（ＣＳＰＰ），但是只限于处理 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ控制流．Ｇａｏ等［９，１０］

将最优服务选择问题归结为带权的多层图中查找最长

路径的问题并采用基于动态规划的算法对其进行求

解，首次考虑了接口约束问题，但仅限于两个 Ｗｅｂ服务
之间的接口．他们采用和 Ｚｈｅｎｇ等［７］相同的方式来处理
复杂控制流．Ｃａｎｆｏｒａ等［１１］提出一种基于遗传算法的解
决方法，虽然执行时间通常比整数规划法要长，但是可

以处理非线性的 ＱｏＳ聚合函数，并且支持多种控制流：
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ、Ｓｗｉｔｃｈ、Ｗｈｉｌｅ、Ｆｌｏｗ和 Ｐｉｃｋ．Ｃａｒｄｅｌｌｉｎｉ等［１２］提出
一种智能主体体系结构来优化所有收到的请求的端到

端ＱｏＳ聚合，采用线性规划技术来处理最优服务选择
问题，并且对 Ｆｌｏｗ结构做了比较详细的研究．Ｗａｎ等［１３］

通过对 ＢＰＥＬ４ＷＳ和 ＯＷＬＳ的分析，提出一种复杂控制
流和数据流的抽象模型和 ＱｏＳ模型，由此给出一种对
复杂控制流和数据流支持更好的最优服务选择算法．
马骞等［１４］为ＢＰＥＬ组合服务引入一个运行时体系结构
对象来解耦其与成员之间的绑定关系来实现 ＢＰＥＬ组
合服务的动态选择．叶世阳等［１５］提出一个支持服务关
联的ＱｏＳ描述模型，基于该模型用整数规划和启发式
搜索两种方法对最优服务选择问题进行求解．

３ 基于动态描述逻辑的服务组合模型

３．１ 原子Ｗｅｂ服务建模
对于任一原子 Ｗｅｂ服务，本文通过为其关联一个

动态描述逻辑［４］中的原子动作来进行语义建模．动态
描述逻辑中的原子动作可定义如下：

ａ（ｘ１，…，ｘｎ）≡（Ｐ，Ｅ） （１）
其中 ａ为原子动作名，Ｐ和 Ｅ分别为动作的前提条件和
执行结果；ｘ１，…，ｘｎ为在 Ｐ和 Ｅ中出现的所有个体名．
３．２ Ｗｅｂ服务组合模型
３．２．１ 成员服务的控制流

复杂服务的控制流可由 ＤＤＬ中的动作构造符“？”、
“；”、“（”以及“”逐步构造得出．为了适应 ＱｏＳ驱动的
服务选择，本文在文献［５］的基础上引入了五个复杂动
作的宏定义：

Ｗｈｉｌｅ（ｓ）∷＝（（φ？ｓ）；（φ）？）∪（（（φ）？；ｓ）；φ′）
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ（｛ｓ，ｓ′｝）∷＝（ｓ；ｓ′）∪（ｓ′；ｓ）
Ｓｗｉｔｃｈ（｛ｓ，ｓ′｝）∷＝（φ？ｓ）∪（（φ）？；ｓ′）
Ｐｉｃｋ（｛ｓ，ｓ′｝）∷＝ｓ∪ｓ′
Ｆｌｏｗ（｛ｓ，ｓ′｝）∷＝ｓ∩ｓ′
其中Ｆｌｏｗ的构造符“∩”为本文提出的动作构造子，表
示 ｓ和ｓ′两个动作可以同时发生．基于 ＤＤＬ动作宏定
义的组合服务可以被定义如下：

ｓ→ｔ｜Ｗｈｉｌｅ（ｓ）｜Ｓｅｑｕｅｎｃｅ（Ｓ）
｜Ｓｗｉｔｃｈ（Ｓ）｜Ｐｉｃｋ（Ｓ）｜Ｆｌｏｗ（Ｓ） （２）

其中 ｓ是服务的名称，ｔ表示基本服务任务，Ｓ表示一
组成员服务．图１刻画了一个涉及多个服务任务和多种
控制流的“旅行计划者”场景．

３．２．２ 组合服务的数据流

ＯＷＬＳ使用绑定类来描述进程之间的数据流，
ＢＰＥＬ４ＷＳ通过对活动之间的交互状态建模来处理数据
流，它们都不对复杂的数据流进行显式声明，本文提出

数据流的声明应引入 ＡＮＤ，ＯＲ两个结构进行扩展．
考虑一个包含 ｎ个基本服务任务的组合服务ｓ，可

以定义服务 ｓ的数据流如下所示：
ｆ→＜ｔｉ，ｔｊ＞｜ＡＮＤ（Ｆ）｜ＯＲ（Ｆ） （３）

其中１≤ｉ，ｊ≤ｎ，ｆ是数据流的名称，ｔｉ和ｔｊ是基本服务
任务的名称，Ｆ表示一组数据流．一个元组＜ｔｉ，ｔｊ＞，或
简记为 ｆｉｊ，表示一个从起点服务任务 ｔｉ到目标服务任
务ｔｊ的简单数据流．

４ Ｗｅｂ服务的质量模型

４．１ ＱｏＳ的语义描述
根据动态描述逻辑的相关概念，可对 ＱｏＳ属性定

义如下：

ＱｏＳＡｔｔｒｉｂｕｔｅ≡（＝１ｈａｓＮａｍｅ．ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＮａｍｅ）∏
（＝１ｈａｓＴｙｐｅ．ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＴｙｐｅ）∏
（＝１ｈａｓＵｎｉｔ．ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＵｎｉｔ）∏
（≤１ｈａｓＥｎｕｍＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ．
ＱｏＳＥｎｕｍＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ）∏

（≤１ｈａｓＲａｎｇｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ．
ＱｏＳＲａｎｇｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ）

ＱｏＳＰｒｉｍｉｔｉｖｅＡｔｔｒｉｂｕｔｅ≡ＱｏＳＡｔｔｒｉｂｕｔｅ∏（ｈａｓＲｕｌｅ．ＰｒｉｍｉｔｉｖｅＲｕｌｅ）
ＱｏＳＣｏｍｐｏｓｉｔｅＡｔｔｒｉｂｕｔｅ≡ＱｏＳＡｔｔｒｉｂｕｔｅ∏

（＝１ｈａｓＲｕｌｅ．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＲｕｌｅ）∏
ｌｉｎｋＡｔｔｒｉｂｕｔｅ．ＱｏＳＡｔｔｒｉｂｕｔｅ

本文将ＱｏＳ属性分为两大类：一类是基本 ＱｏＳ属
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性，它不依赖于其它ＱｏＳ属性；另一类是复杂ＱｏＳ属性，
它的度量依赖于其它ＱｏＳ属性．这两类ＱｏＳ属性都由属
性名、属性类型、属性单位和对属性值的约束条件来定

义．其中概念 ＱｏＳＥｎｕｍＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ约束 ＱｏＳ属性的度量值
必须在指定的几个值之内，而概念ＱｏＳＲａｎｇｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ约
束ＱｏＳ属性的度量值必须在指定的值域之内．概念
ＰｒｉｍｉｔｉｖｅＲｕｌｅ和ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＲｕｌｅ分别用来定义基本 ＱｏＳ属
性和组合ＱｏＳ属性的度量值的计算规则／函数．
４．２ 基本服务的质量属性

在本论文中，为便于叙述，本文考虑决定服务质量

的四个典型属性［７］：

（１）执行价格 Ｑｐ（ｓ）：使用 Ｗｅｂ服务一次所需支付
的资金数目．

（２）执行时间 Ｑｄ（ｓ）：发送请求到服务 ｓ和从服务
收到响应之间的时间．

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

（４）可用性 Ｑｖ（ｓ）：服务 ｓ不能被服务请求者访问
的几率．

基于这四种质量属性，服务质量的比较就存在一

种基本的偏序关系：对于具有相同功能的服务 ｓ１和 ｓ２，
如果：Ｑｐ（ｓ１）≤Ｑｐ（ｓ２），Ｑｄ（ｓ１）≤Ｑｄ（ｓ２），

Ｑｖ（ｓ１）≥Ｑｖ（ｓ２），Ｑｒ（ｓ１）≥Ｑｒ（ｓ２），Ｏ１Ｏ２，
那么 ｓ１的服务质量就优于 ｓ２的服务质量，表示为
ｓ１ｓ２．
４．３ 组合服务的质量属性

本文假定在相同条件下不同的执行路径有相等的

可能性被选择执行（等可能性假设），于是组合服务 ｓ
的ＱｏＳ聚合可由表２中列出的函数计算．

表１ 复杂控制流的ＱｏＳ聚合函数

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ（ｓ１，…，ｓｎ） Ｓｗｉｔｃｈ（ｓ１，…，ｓｎ） Ｗｈｉｌｅ（ｓ１） Ｆｌｏｗ（ｓ１，…，ｓｎ） Ｐｉｃｋ（ｓ１，…，ｓｎ）

ＰｒｉｃｅＱｐ（ｓ） ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑｐ（ｓｉ） ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｑｐ（ｓｉ） ｎ ２·Ｑｐ（ｓ１） ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｑｐ（ｓｉ） Ｑｐ（ｓｋ）

ＤｕｒａｔｉｏｎＱｄ（ｓ） ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑｄ（ｓｉ） ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｑｄ（ｓｉ） ｎ ２·Ｑｄ（ｓ１） ｍａｘ｛Ｑｄ（ｓｉ）｝，ｎ≥ ｉ≥１ Ｑｐ（ｓｋ）

ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＱｒ（ｓ） ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑｒ（ｓｉ） ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｑｒ（ｓｉ） ｎ ［Ｑｒ（ｓ１）］２ ∏

ｎ

ｉ＝１
Ｑｒ（ｓｉ） Ｑｐ（ｓｋ）

ＡｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙＱｖ（ｓ） ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑｖ（ｓｉ） ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｑｖ（ｓｉ） ｎ ［Ｑｖ（ｓ１）］２ ∏

ｎ

ｉ＝１
Ｑｖ（ｓｉ） Ｑｐ（ｓｋ）

５ 服务选择模型

５．１ 优化问题

对于任一基本服务任务 ｔ，它的候选服务域 Ｄ被定
义为一组基本服务的集合，这些服务都能实现任务 ｔ所
需功能．最佳服务选择问题可以被描述为：

给出一个组合服务 Ｓ，它包含 ｎ个基本服务任务及
其候选服务域，寻找一个选择方案 Ｘ（Ｘ：ｄｉ→ｔｉ，ｄｉ∈Ｄｉ，
１≤ｉ≤ｎ）使得效用函数最大化并满足相关约束条件．
５．１．１ 效用函数

由于 Ｗｅｂ服务组合的质量标准不一，很难确定一
种指派（或一个服务）比另一个更好，除非在统一的标

准下比较它们，本文基于四个基本质量属性定义了一

个效用函数：

Ｆ（ｓ）＝
ｗ１·Ｑ′ｒ（ｓ）＋ｗ２·Ｑ′ｖ（ｓ）
ｗ３·Ｑ′ｐ（ｓ）＋ｗ４·Ｑ′ｄ（ｓ）

（４）

其中 ｗ１，ｗ２，ｗ３，ｗ４是预定义的权值．Ｑ′ｐ（ｓ），Ｑ′ｄ（ｓ），Ｑ′ｒ
（ｓ），Ｑ′ｖ（ｓ）是使ＱｏＳ度量值规范化（文献［６］提供了一个
详细的规范化过程）到值域［０，１］的函数．
５．１．２ 服务接口约束

对于最佳服务选择问题，所有选定的服务的兼容

性是一个必要的约束．由于接口约束可以通过数据流
的声明来定义和检验．给定一个组合服务 Ｓ，如果它的
成员服务 ｄｋ所有输入参数都能被初始输入Ｉ０或它的
之前执行的服务 ｄｊ（ｊ＜ｋ）的参数 Ｏｊ匹配则认为服务ｄｋ
是满足接口约束的．
５．２ 穷举搜索算法

最优服务选择问题可以通过穷举所有可能选择方

案，计算其ＱｏＳ值，然后选择满足所有约束条件的最佳
方案来解决．如果有最佳方案存在，则此穷举搜索算法
必定能找到该方案，但它运算量过大，在候选服务较多

时就变得不可行．考虑 ｎ个服务任务ｔｉ和候选服务域

Ｄｉ，可能的工作分配的总数最多是∏
ｎ

ｉ＝１
Ｄｉ，穷举搜索

算法的时间复杂性是 Ｏ∏
ｎ

ｉ＝１
Ｄ( )ｉ ．

５．３ 分治策略算法

本节提出一种最优服务选择算法 ＤＣＳＳ，其基本思
想是：如果一个服务没有数据流输入或输出到其它服

务，则该服务被认为是独立的．如果一个服务的所有成
员服务都是相互独立的，则该服务是可分解的．对于不
可分解服务，则使用递归的剪枝算法ＲＢＡＢ来搜索最优
选择方案．在这个分枝扩展的过程中，有两种边界条
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件：（１）通过检查当前的选择方案是否符合接口约束，
不符合的分支可以被剪掉；（２）对于同一服务任务的两
个具体服务 ｓｉ和ｓｊ，如果 ｓｉ优于ｓｊ则分枝ｓｊ可以被剪
掉．ＤＣＳＳ算法和ＲＢＡＢ算法分别描述如算法１和算法２
所示，其中ＣｏｍｐｕｔｅＱｏＳ和 ＩＦＳａｔｉｓｆｙ分别为计算全局 ＱｏＳ
和判断服务是否满足接口约束的算法（详见文［１３］）．

算法１ 基于分治策略的服务选择算法

服务选择算法ＤＣＳＳ（ｓ，Ｄ）
Ｉｎｐｕｔ：ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ｓｅｒｖｉｃｅｄｏｍａｉｎＤ．
Ｏｕｔｐｕｔ：ｂｅｓｔａｓｓｉｇｎｍｅｎｔＺ（ｇｌｏｂａｌｌｙａｃｃｅｓｓｅｄｂｙＲＢＡＢ）．
１：ｉｆｓｉｓｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｏｒｆｉｊ｜ｔｉ∈ｓｉ，ｔｊ∈ｓｊ，ｉ≠ｊｔｈｅｎ
２： ｆｏｒｅａｃｈｓｅｒｖｉｃｅｔａｓｋｔｉ∈ｓｄｏ
３： ｉｆｔｉｉｓｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｒｅｅｔｈｅｎ
４： ｓｅｌｅｃｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｅｒｖｉｃｅｆｒｏｍｄｏｍａｉｎＤｉ；

５： ｅｌｓｅ
６： ｐｒｕｎｅａｎｙｓｅｒｖｉｃｅｓｄｋｉｆｄｄｋ；

７： ｅｎｄｉｆ
８： ｅｎｄｆｏｒ
９： Ｘ← ＮＵＬＬ／／ｃｕｒｒｅｎｔａｓｓｉｇｎｍｅｎｔＸ（ｇｌｏｂａｌｌｙａｃｃｅｓｓｅｄｂｙＲＢＡＢ）
１０： Ｆｍｉｎ← ＭＡＸ／／ＦｍｉｎｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍｉｎｉｍａｌｖａｌｕｅｏｆＦ（ｓ），ＭＡＸｉｓａ
ｃｏｎｓｔａｎｔｍａｘｎｕｍｂｅｒ．
１１：ｃａｌｌＲＢＡＢ（ｓ，１）；
１２：ｅｌｓｅ
１３： ｆｏｒｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｅｒｖｉｃｅｓｓｉ∈ｓｄｏ
１４： ｃａｌｌＤＣＳＳ（ｓｉ，Ｄ）；

１５： ｅｎｄｆｏｒ
１６：ｅｎｄｉｆ

算法２ 递归的剪枝算法

递归剪枝算法ＲＢＡＢ（ｓ，ｋ）
Ｉｎｐｕｔ：ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ｃｕｒｒｅｎｔｔａｓｋｎｕｍｂｅｒｋ．
Ｏｕｔｐｕｔ：ｂｅｓｔａｓｓｉｇｎｍｅｎｔＺｆｏｒｓｅｒｖｉｃｅｓ．
１：ｆｏｒｅａｃｈｓｅｒｖｉｃｅｄ∈Ｄｋｆｏｒｔａｓｋｔｋｄｏ
２： ｉｆＩＦＳａｔｉｓｆｙ（ｔｋ，Ｉｋ－Ｉ０，ｆ，Ｘ）＝Ｆａｌｓｅｔｈｅｎ
３： ｔｒｙｎｅｘｔｓｅｒｖｉｃｅｉｎＤｋ；

４： ｅｌｓｅ
５： Ｘ← ｔｋ：ｄ；／／ａｓｓｉｇｎｄｔｏｔｋｉｎＸ．
６： ｉｆｋ＝ｎ（ｎｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔａｓｋｓｉｎｓ）ｔｈｅｎ
７： Ｆ（ｓ：Ｘ）← ＣｏｍｐｕｔｅＱｏＳ（ｓ，Ｘ）；
８： ｉｆＦｍｉｎ＞Ｆ（ｓ：Ｘ）ｔｈｅｎ
９： Ｚ← Ｘ；Ｆｍｉｎ← Ｆ（ｓ：Ｘ）；

１０： ｅｎｄｉｆ
１１： ｅｌｓｅ
１２： ｃａｌｌＲＢＡＢ（ｋ＋１）；
１３： ｅｎｄｉｆ
１４： ｅｎｄｉｆ
１５：ｅｎｄｆｏｒ

６ 实验评估

我们在一台配置 １５ＧＨｚＰ４ＣＰＵ、５１２ＭＢ内存、
Ｊ２ＳＤＫ６和ＷＩＮＸＰ（ＳＰ２）的工作站中对本文提出的最
优服务选择算法进行实验评估．试验场景则使用图１所

示的旅行计划者服务，其中任务 ＤｒｉｖｉｎｇＴｉｍｅＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
接收来自 ＦｌｉｇｈｔＴｉｃｋｅｔＢｏｏｋｉｎｇ和 ＨｏｔｅｌＢｏｏｋｉｎｇ的数据流，
且 假 设 ＡｉｒＰｏｒｔＡｄｄｒｅｓｓ和 ＨｏｔｅｌＡｄｄｒｅｓｓ是 ＤｒｉｖｉｎｇＴｉｍｅ
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ必需参数．每项任务 ｔｉ的服务ｄｉ根据下面的
规则随机生成：

（１）价格、持续时间、可用性和可靠性的值从（００，
１０）中随机选取；

（２）接口无关任务的输入／输出参数随机生成；
（３）ＤｒｉｖｉｎｇＴｉｍｅＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎ、ＦｌｉｇｈｔＴｉｃｋｅｔＢｏｏｋｉｎｇ和 Ｈｏｔｅｌ

Ｂｏｏｋｉｎｇ的参数的个数被设为其必需参数的两倍，每个参
数都从必需参数集和随机生成的参数集中选择，必需参数

集和随机参数集的选择概率分别为８０％和２０％．
为了评估本文提出算法在服务任务的域大小（候

选服务数量）改变时的效果，我们比较了该算法几种不

同优化程度的变形：算法 Ａ１是纯穷举搜索算法；算法
Ａ２是对接口无关的服务任务事先选择最佳服务的穷举
搜索算法；算法Ａ３是一种没有事先处理接口无关服务
任务的递归剪枝算法；算法Ａ４为５．３节中所述的 ＤＣＳＳ
算法．每个算法在不同域大小时执行１００次并计算其平
均执行时间，实验结果如表３所示．

表３ 候选域大小改变时不同算法的执行时间比较

ＤｏｍａｉｎＳｉｚｅ
Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ（ｍｓ）

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ＤＣＳＳ
１０ １０３０５ １０ １３７５ ８
２０  １００ ８５６２ ２２
５０  １４３８  １５５
１００  １１３０２  ６３９
２００    ２７８３
５００    １６４９９

从表３中可以看到，对于包含复杂控制流和数据流
的组合服务，纯穷举搜索运算 Ａ１开销太大．Ａ２通过预
先处理接口无关的服务任务性能得到很大的改善，但

仍然很难处理候选服务数量超过１００的问题．递归剪枝
算法Ａ３采用了接口约束来修剪分支提高搜索性能，但
仍然不足以处理较大规模的服务选择问题．ＤＣＳＳ算法
性能最佳，更重要的是，试验结果显示 ＤＣＳＳ的运行时
间几乎是随候选服务数量线性增加．

为了评估算法在服务本身大小（即涉及的基本服

务任务数量）改变时的效果，本文按如下方法随机生成

组合服务 Ｓ：随机生成组合服务 Ｓ的控制流以及它的
成员服务，而包含６个基本服务任务的旅行计划服务在
这里作为组合服务的“基本”服务，即将随机生成的组

合服务 Ｓ中基本服务任务替换为包含６个基本服务任
务的旅行计划服务，于是一个大小为 ｎ的组合服务在
替换后大小变为ｎ×６．在实验中，服务 Ｓ的大小分别被
设置为１×６、２×６、３×６、４×６、５×６和６×６，域的大小
分别被设置为１０、２０、４０、５０和８０．对于不同的服务大小
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和域的大小ＤＣＳＳ都要执行１００次，并计算其平均执行
时间．实验结果如图２所示．

从图 ２可以看到，得益于 ＤＣＳＳ采用的分治策略，
它的运行时间几乎是随服务大小线性增加．由于 ＤＣＳＳ
算法在实验中显示的对候选服务数量和服务本身大小

具有良好的可伸缩性，使得它在实际应用中具有良好

的适应性．此外，由于预选规则并未考虑控制流依赖
性，这将导致所得到的最优服务选择方案的准确性有

所下降．但是，经过我们额外的实验表明其准确性的损
失是有限的．比较在ＤＣＳＳ中采用和不采用预选规则的
两种情况，发现由此丧失的准确性始终小于１０％．

７ 结论

本文基于动态描述逻辑提出了一种服务组合模型

和 ＱｏＳ模型以及一种有效的基于分治策略的方法用于
解决最优服务选择问题．得益于合理的服务建模，该方
法不仅对于候选服务的数量而且对于组合服务的大小

都是可扩展的．此外，与通常的处理复杂执行路径的两
个阶段的方法［７～１０，１２］比较而言，本文采用的递归方法

更适合于处理复杂的执行路径，它用一种集成化的方

法处理多条执行路径，并且支持非线性 ＱｏＳ聚合函数．
本文用计算实验对算法的有效性和效率进行了评估．
实验结果显示本文提出的算法可以有效地解决问题且

同时能适应候选服务数量较多和服务本身结构较复杂

的情况．
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