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摘 要： 在大规模的Ｗｅｂ服务中自动搜索满足功能性需求并且ＱｏＳ前ｋ优的服务组合是一个具有挑战性的问
题．为解决此问题，本文方法首先对服务组合进行建模，然后通过前向服务过滤算法缩小求解空间，最后利用贪婪算法
进行ＱｏＳ剪枝以加快Ｔｏｐｋ服务组合的后向搜索．本文给出了该方法的系统结构设计，实验结果验证了此方法的可行
性和高效性．
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１ 引言

在面向服务的体系结构（ＳＯＡ）中，Ｗｅｂ服务是通过
ＵＲＩ来标识的支持网络交互的软件应用，其接口和绑定
可以被定义、描述和发现［１］．面向服务的计算本质上是
以协同为中心，因此服务组合是 Ｗｅｂ服务应用中最为
关键的技术之一．当前，对服务组合的研究大概可归于
两类：一类是工作流组合，首先将服务需求规划出虚拟

的任务流程，然后为每个子任务选择服务完成实际的服

务组合［２，３］；另一类是自动服务组合，通过语义匹配服

务之间的接口，智能规划组合方案［４，５］．本文将重点关
注本体语义驱动的自动服务组合问题．

服务质量（ＱｏＳ）最早由Ｍｅｎａｓｃｅ［６］引入Ｗｅｂ服务中，
用于描述其提供承诺的服务功能时体现出来的非功能

属性，如响应时间、吞吐量、安全性等等．本文的 ＱｏＳ将

以响应时间为例，择优选择 Ｔｏｐｋ服务组合，其他 ＱｏＳ
属性以及多ＱｏＳ聚合同样适用于此方法．在工作流服务
组合研究中，Ｚｅｎｇ等［２］给出了 Ｗｅｂ服务组合的 ＱｏＳ模
型，并在此模型基础上提出了全局最优服务选择方法．
Ａｌｒｉｆａｉ等［３］提出将全局约束分解为局部约束，然后利用
局部服务选择来获取近似最优服务组合的方法．在工作
流组合中，任务的调用逻辑先于服务选择，而在具体的

组合服务执行过程中，语义匹配是一大问题．在自动服
务组合方面，语义Ｗｅｂ成为研究热点，Ｗ３Ｃ制定了网络
本体语言（ＯＷＬ），斯坦福等大学提出了ＯＷＬＳ．Ｇａｏ等［７］

基于参数匹配采用动态规划的算法求解服务组合中最

优服务选择问题，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．本文在服务组合参数匹配
中，考虑了一对多，多对一以及多对多的服务依赖关系．
大规模服务数量和本体语义数量将考验自动服务组合
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的搜索效率．Ｊｉａｎｇ等［５］在 ＷＳＣ’０９［４］上设计出 ＱｏＳ最优
的自动服务组合方法．不同于上方法，本文的基于 ＱｏＳ
剪枝的自动服务组合方法将求出服务质量前 ｋ优的服
务组合．

２ 服务组合建模

ＣＷＳＣ２０１１［８］根据当前的 Ｗｅｂ服务发展状况，设定
了一个实验可行的服务组合应用环境．本章在其驱动
下，对服务组合进行建模．
２１ 原子服务建模

定义１ 原子服务 Ｓ＝｛Ｎａｍｅ，Ｉｎｐｕｔ，Ｏｕｔｐｕｔ，ＱｏＳ｝．
其中Ｎａｍｅ和ＱｏＳ分别为服务的名称和服务质量；Ｉｎｐｕｔ
和Ｏｕｔｐｕｔ分别为服务的输入和输出参数集，每个参数
为本体语义中的一个实例（Ｔｈｉｎｇ）．
２２ 语义建模

本体语义描述 ＯＷＬ文件包括两类实体：概念
（Ｃｌａｓｓ）和 实例（Ｔｈｉｎｇ）；以及两类逻辑关系：ｓｕｂＣｌａｓｓＯｆ
和ｔｙｐｅ分别描述概念 Ａ是概念 Ｂ的子概念，实例 Ｔ的
类型是概念Ｃ．

定义２ 概念 Ｃｌａｓｓ＝｛Ｎａｍｅ，ｓｕｐｅｒＣｌａｓｓ｝，其中 Ｃｌａｓｓ
是ｓｕｐｅｒＣｌａｓｓ的子概念；实例Ｔｈｉｎｇ＝｛Ｎａｍｅ，Ｃｌａｓｓ｝．其中
子概念关系具有自反性和传递性．

定义３ 参数 ｐ１匹配参数 ｐ２（记做 ｐ１→ｐ２），当且
仅当 ｐ１的类型是 ｐ２的类型的子概念．

定义４ 参数集合 Ｐ匹配服务Ｓ（记做 Ｐ→Ｓ），当
且仅当ｐｉ∈Ｓ．Ｉｎｐｕｔ，ｐｊ∈Ｐ，ｐｊ→ｐｉ．

根据定义４，给定可用参数集合 Ｐ，Ｐ→Ｓ则服务Ｓ
可被调用；而可用参数集合可以由一个服务提供，也可

以由多个服务提供．因此服务依赖存在一对多，多对一
和多对多的关系．
２３ 组合服务建模

定义５ 给定服务请求（输入 ＩＲ、输出ＯＲ），组合服
务是一组可串行化调用的一组原子服务集（ｗ１，ｗ２，…，
ｗｎ），ｎ≥１，使得：

ｗｉ．Ｉｎｐｕｔ ∪
０＜ｊ＜ｉ
ｗｊ．Ｏｕｔｐｕｔ∪ＩＲ；ｉ＝１，…，ｎ

ＯＲ ∪
０＜ｉ≤ｎ
ｗｉ．Ｏｕｔｐｕｔ

本文设计的服务组合系统基于定义５，为用户的服
务请求寻找ＱｏＳ［２］前 ｋ优的组合服务方案返回给用户．

３ 自动服务组合系统的总体结构设计

图１是整个服务组合系统的结构图，其中实线箭头
代表了操作流，虚线箭头代表了数据流．系统包括初始
化模块和服务组合模块．初始化模块负责服务和概念
数据的文件解析和预处理，为服务组合模块提供数据

基础．服务组合模块则实现了基于 ＱｏＳ剪枝的 Ｔｏｐｋ自
动服务组合搜索．

４ 基于ＱｏＳ剪枝的Ｔｏｐｋ自动服务组合

４１ 预处理

为提高实时服务组合搜索的效率，预处理在以下

三个方面进行．
（１）根据定义２把服务的参数从实例映射到概念．
（２）根据服务表建立反向参数表．
（３）挖掘服务依赖中前驱服务集 ＰＲＳ并保证查全

率．
４２ 前向服务过滤

前向服务过滤完成两项任务．一是求取候选服务
集，缩小服务组合求解空间，二是为保证后向组合搜索

贪婪算法的正确性，求得每个服务从输入出发最小可

达响应时间ｆｒｏｎｔＱｏｓ．
４３ 后向组合求解算法

该算法基于组合服务建模进行设计，详见算法 １．
服务请求驱动的后向搜索保证了服务无冗余性．预处
理中前驱服务的求取保证了组合搜索的查全率．基于
ＱｏＳ的剪枝利用了贪心思想，而前向服务过滤中 ｆｒｏｎ
ｔＱｏＳ的求取保证了Ｔｏｐｋ的正确性．剪枝的依据是当前
未完成组合方案继续生成下去的最优 ｓｏｌｕｔｉｏｎＱｏｓ可通
过下述方法求出：

（１）对每个未满足服务 Ｓｍ求从ＥＮＤ出发的最长响
应时间 ｅｎｄＱｏｓ．

（２）Ｓｍ∈ＲＳ，Ｓｎ∈ＯＳ，Ｓｍ∈Ｓｎ．ＰＲＳ
ｓｏｌｕｔｉｏｎＱｏｓ＝ｍａｘ｛Ｓｍ．ｆｒｏｎｔＱｏｓ＋Ｓｎ．ｅｎｄＱｏｓ｝．

其中 ＯＳ为未满足的服务集，ＲＳ为最小前驱服务集．
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算法１ 后向Ｔｏｐｋ组合求解算法

Ｉｎｐｕｔ：ｓｅｒｖｉｃｅｒｅｑｕｅｓｔＲ，Ｃｌａｓｓ，Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＦＦＳ，ＣＳ，ＳＱ，ｔｏｐｋ
Ｏｕｔｐｕｔ：ｏｒｄｅｒｅｄＴｏｐｋｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＣｏｍｐ
１：ＰｒｉｏｒｉｔｙＱｕｅｕｅ＜Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞Ｃｏｍｐ，ＵｎＣｏｍｐ
２：ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（ｕｎＣｏｍｐ，ＯＲ）
３：ｗｈｉｌｅＣｏｍｐ．ｓｉｚｅ＜ｔｏｐｋ
４： ｕｎｄｏｎｅＳｏｌｕｔｉｏｎ ＵｎＣｏｍｐ．ｒｅｍｏｖｅ（）
５： ｉｆｕｎｄｏｎｅＳｏｌｕｔｉｏｎ．ｉｓＢｉｎｇｏ（ＩＲ） ／／定义５
６： ｕｎｄｏｎｅＳｏｌｕｔｉｏｎ．ｐｒｏｄｕｃｅＤＡＧ（）
７： Ｃｏｍｐ．ａｄｄ（ｕｎｄｏｎｅＳｏｌｕｔｉｏｎ）
８： ｅｌｓｅ
９： ｕｎｄｏｎｅＳｏｌｕｔｉｏｎ．ｂａｃｋｗａｒｄ（

ｔｏｐｋＣｏｍｐ．ｓｉｚｅ，ｍａｘＱｏｓ）
１０： ｕｐｄａｔｅＵｎＣｏｍｐ
１１： ｕｐｄａｔｅｍａｘＱｏｓｂｅｔｈｅｋｔｈＱｏｓｏｆＳｏｌｕｔｉｏｎｓ
１２： ｅｎｄｉｆ
１３：ｅｎｄｗｈｉｌｅ

５ 实验评估

本方法在一台配置 ２８０ＧＨｚ双核 ＣＰＵ、２Ｇ内存、
ＪＤＫ１６和 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ的单机上进行实验评估．实验采
用的数据集为 ＣＷＳＣ２０１１提供的 １１组测试数据集，可
通过链接［８］下载．实验结果经 ＣＷＳＣ２０１１提供的 Ｒｅ
ｓｕｌｔＣｈｅｃｋｅｒ程序［８］验证了ＱｏｓＴｏｐｋ组合结果的正确性．
表１将从时间效率方面对本文方法进行评估（实验中
Ｔｏｐｋ取１０）．

表１ 服务组合方法的时间性能

概念－服务数
初始化预处

理时间（ｍｓ）
前向服务过

滤时间（ｍｓ）
服务组合响

应时间（ｍｓ）
４０００－４０００ ３０５ １８ ２５０
６０００－４０００ ２１０ １５３ １７０３
８０００－４０００ １６４ １２５ ２９７
９０００－６０００ ３８９ ７２５ ６９６９
１００００－１００００ ４４９ ２９７ １０１５
１２０００－６０００ ３４２ ７９ ２６６
１２０００－８０００ ４１１ ８２ ２８１
１５０００－１００００ ４１３ ９４ １５６
１６０００－８０００ ５２７ ２５０ ７３６０
１８０００－１２０００ ５４１ １１０ ４０６
２４０００－１２０００ ６０５ １１０ ４６８

表１从总体看初始化时间随着概念数和服务数的
增加而上升．实验结果证明了过滤算法的高效性．总体
服务组合的响应时间大多在１ｓ以内，数据分析得出服
务组合的响应时间跟组合方案中的可用服务、参数个

数，以及组合的复杂程度有关．

６ 总结

本文提出了一种基于 ＱｏＳ剪枝 Ｔｏｐｋ的自动服务
组合方法，其实现系统能够根据用户提供的服务请求，

自动在大量服务集中搜索满足需求的服务组合．该方

法采用本体描述来解决服务接口参数间的自动匹配问

题，并利用ＱｏＳ剪枝加快前 ｋ优服务组合的搜索．实验
验证了方法的正确性和高效性．
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