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摘 要： 自动服务组合是目前云计算中的关键技术与研究热点．为大规模用户提供多个满足个性化需求的组合
服务是当前云环境下自动服务组合中急需解决的问题．提出了基于扩展图规划的ＴｏｐＫ服务组合方法，借助服务索引
和增加图规划中的辅助节点，使得经过一次规划搜索即可找到 ＴｏｐＫ个满足用户 ＱｏＳ要求的组合服务．实验表明，该
方法能够有效提高服务组合的效率，并保证服务组合结果的正确性，更加适用于云计算环境下海量网络服务及大规模

用户个性化需求的自动服务组合问题．
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１ 引言

云计算是近几年兴起的一种新的计算模式．云计算
以互联网为基础，对外以服务的方式提供计算能力，具

有动态性、可伸缩性等特点．云计算中用户的个性化需
求更加明显，主要表现在功能需求难以枚举，功能需求

的抽象程度、描述都有明显不同．如何协同云中可用的
Ｗｅｂ服务，进行自动服务组合，构建满足用户不断涌现
的大规模个性化需求的组合服务，是云计算中的关键技

术与研究热点，也是云计算当前面临的一大挑战．
当前，为网络用户提供ＴｏｐＫ个候选组合服务的需

求十分迫切．一方面，云计算中海量 Ｗｅｂ服务之间蕴含
着丰富的关联关系，如何建立海量 Ｗｅｂ服务的群体涌
现行为与个性化用户需求之间的关联，主动为用户提供

组合服务的多个推荐，需要能够给出一组满足用户需求

的候选组合服务供用户选择．另一方面，由于服务的高
度动态性及自治性，其状态随时可能发生变化，而有效

性和可靠性又是云服务提供的关键特性，同时也需要能

够找到多个满足用户需求的组合服务候选，在组合服务

执行失效的情况下能够及时进行替换．
然而，目前的自动 Ｗｅｂ服务组合方法大都返回一

个满足用户需求的组合服务［１～４］．由于 Ｗｅｂ服务的数
量巨大，如何能够在服务组合过程中减小搜索空间，提

高服务组合效率，快速的找到符合用户需求的 ＴｏｐＫ个
组合服务成为自动服务组合的一大挑战．基于上述原
因，本文提出一种基于扩展图规划的 ＴｏｐＫ服务组合方
法．该方法能够适用于具有大规模候选服务的服务组合
问题，并且能够通过一次搜索即可找到其中 ＴｏｐＫ个组
合服务，提高了服务组合的效率．同时，基于该方法，我
们设计开发了一个Ｗｅｂ服务组合系统．
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２ 问题描述

服务组合就是将当前网络上可用的 Ｗｅｂ服务，组
合成为更大粒度的新的 Ｗｅｂ服务，从而满足用户的需
求．为更好的描述该问题，下面给出一些基本定义．

定义１ 候选服务集 Ｓ 已注册到系统中，系统在

服务组合阶段可以使用的服务称为候选服务，表示为

ｓｉ．所有候选服务构成的集合称为候选服务集，表示为
Ｓ＝｛ｓｉ｜ｓｉ已注册在系统中｝．Ｓ中的候选服务 ｓｉ可表示
为三元组ｓｉ＝＜ｐ（ｓｉ）ｉｎ，ｐ（ｓｉ）ｏｕｔ，ＱｏＳ＞，其中 ｐ（ｓｉ）ｉｎ为 ｓｉ
的输入参数，ｐ（ｓｉ）ｏｕｔ为 ｓｉ的输出参数，ＱｏＳ为 ｓｉ的 ＱｏＳ
属性．

定义２ 组合请求 Ｒ 用户向系统发起的一次服

务组合请求称为组合请求，表示为 Ｒ．Ｒ＝｛Ｐｉｎ，Ｐｏｕｔ｝．其
中Ｐｉｎ为输入参数集合，Ｐｏｕｔ为输出参数集合．

定义３ 语义树Ｔ 候选服务集Ｓ使用的参数之间
的语义关系称为语义树，表示为 Ｔ．语义树 Ｔ描述了概
念之间的父子关系．因此，在考察一个服务是否满足要
求时，不仅要考虑其输入、输出参数，同时要考虑概念

之间的语义关系．由此，可将表示服务的三元组扩展为
ｓｉ＝＜ｐ（ｓｉ）ｉｎ′，ｐ（ｓｉ）ｏｕｔ′，ＱｏＳ＞，其中 ｐ（ｓｉ）ｉｎ′＝ｐ（ｓｉ）ｉｎ∪
ｐ（ｓｉ）ｉｎ中元素的子类，ｐ（ｓｉ）ｏｕｔ′＝ｐ（ｓｉ）ｏｕｔ∪ｐ（ｓｉ）ｏｕｔ中元素
的父类．

定义４ 可行解（Ｓｏｌｕｔｉｏｎ） 对于组合请求 Ｒ，及组
合服务ｓ，若组合服务ｓ对于组合请求 Ｒ的输入和输出
参数都满足，即 ｐ（ｓ）ｉｎ′Ｐｉｎ并且Ｐｏｕｔｐ（ｓ）ｏｕｔ′，则组合服
务ｓ能够满足组合请求，称组合服务ｓ为组合请求 Ｒ的
一个可行解．对于可行解的定义需要注意，组合服务 ｓ
可以是多个服务组合而成，也可以是单一的一个候选

服务．
服务组合问题可以表示为给定三元组＜候选服务

集Ｓ，语义树Ｔ，组合请求 Ｒ＞，求组合服务 ＣＳ（Ｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ），使得ＣＳ为对于Ｒ的可行解．服务组合系统
的输入包括４个文件：（１）Ｗｅｂ服务描述文件（ＷＳＤＬ）．
该文件用于描述给定的服务集，给出了每一个服务的

输入、输出参数．服务组合系统基于服务集进行服务组
合．（２）Ｗｅｂ服务水平描述文件（ＷＳＬＡ）．该文件用于描
述服务集中各个服务的 ＱｏＳ属性，本文以响应时间为
ＱｏＳ．（３）概念语义关系描述文件（ＯＷＬ）．该文件用于描
述服务集中使用到的概念之间的语义关系．概念数量
从几千到几万不等．（４）服务组合请求文件（Ｃｈａｌｌｅｎｇｅ）．
该文件使用ＷＳＤＬ格式，其中包含了要求的输入参数及
输出参数．文件（１）、（２）描述了候选服务集 Ｓ，文件（３）
描述了语义树Ｔ．文件（４）描述了组合请求Ｒ．

３ 基于扩展图规划的ＴｏｐＫ服务组合系统

３１ 系统框架

服务组合系统的整体框架如图１所示，整个系统封
主要有初始化（ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ）、服务组合（ｓｔａｒｔＱｕｅｒｙ）和停止组
合（ｓｔｏｐＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）三个操作．初始化（ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ）操作完
成系统的初始化，服务组合（ｓｔａｒｔＱｕｅｒｙ）操作向服务组合
系统发起一次组合请求，停止组合（ｓｔｏｐＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）操
作停止服务组合系统的运行．系统由解析器（Ｐａｒｓｅｒ）、服
务组合器（Ｃｏｍｐｏｓｅｒ）、结果生成模块（Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ）、服务库
（ＳｅｒｖｉｃｅｓＲｅｐｏｓｉｔｏｒｙ）、语义树（ＣｏｎｃｅｐｔＦｏｒｅｓｔ）及索引（Ｉｎ
ｄｅｘｅｓ）组成．解析器主要负责解析 ＷＳＤＬ、ＷＳＬＡ、ＯＷＬ及
Ｃｈａｌｌｅｎｇｅ等４个输入文件；服务组合器主要负责根据服
务库、语义树及用户需求进行服务组合，生成扩展规划

图；结果生成模块根据服务组合器生成的扩展规划图

对可行解进行排序，生成最终的 ＴｏｐＫ个可行解；服务
库和语义树根据 ＷＳＤＬ、ＷＳＬＡ及 ＯＷＬ文件建立，全部
放在内存中；索引是为了提高对服务库及语义树的查

询效率而建立的，具体结构在３２节中介绍．
系统运行分为２个阶段，即初始化阶段和服务组合

阶段．系统初始化阶段，Ｃｌｉｅｎｔ调用服务组合系统的初
始化（ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ）操作，将 ＷＳＤＬ、ＷＳＬＡ、ＯＷＬ文件地址传
送给服务组合系统（①）；解析器读取并解析文件，建立

服务库、语义树及其索引（②），系统初始化完毕．
系统初始化完成以后，可以接受 Ｃｌｉｅｎｔ的服务组合

请求，Ｃｌｉｅｎｔ调用服务组合系统的服务组合（ｓｔａｒｔＱｕｅｒｙ）
操作，将服务组合请求文件传送给服务组合系统（③）；

服务组合器将使用解析器解析文件（④），根据查询请

求及服务库、语义树和索引，建立扩展规划图（⑤）；结

果生成模块根据扩展规划图对组合结果进行筛选、排

序，将符合请求的组合结果通过调用 Ｃｌｉｅｎｔ的 ｃａｌｌｂａｃｋ
接口，将组合结果返回给Ｃｌｉｅｎｔ（⑥）．

３２ 索引

由于系统需要处理的服务数及概念数从几千到几

万不等，为了能够快速高效的找到符合需求的组合服

务，系统需要建立索引，来加快对服务及概念的查找速

度，提高整体效率．
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３．２．１ 概念索引

概念索引根据ＯＷＬ文件中描述的语义关系建立各
概念间的父子关系．其形式化描述如下：

ＣｏｎｃｅｐｔＩｎｄｅｘ：：＝ＬｉｓｔｏｆＩｎｓｔ－Ｎｏｄｅ；

Ｉｎｓｔ－Ｎｏｄｅ：：＝＜Ｉｎｓｔ－ＩＤ，Ｃｌａｓｓ－Ｎｏｄｅ＞；

Ｉｎｓｔ－ＩＤ：：＝ｔｈｅｈａｓｈｖａｌｕｅｏｆｉｎｓｔａｎｃｅ；

Ｃｌａｓｓ－Ｎｏｄｅ：：＝＜Ｃｌａｓｓ－Ｎａｍｅ，Ｓｕｐｅｒ－Ｃｌａｓｓ－Ｐｏｉｎｔｅｒ＞；

Ｓｕｐｅｒ－Ｃｌａｓｓ－Ｐｏｉｎｔｅｒ：：＝ｔｈｅｐｏｉｎｔｅｒｔｏｔｈｅｓｕｐｅｒｃｌａｓｓｏｆｔｈｅｃｌａｓｓ；

概念索引的结构如图 ２所
示．概念索引基于哈希表实现．其
中Ｉｎｓｔｉ表示ＯＷＬ文件中的实例，
Ｃｏｎｉ表示 ＯＷＬ文件中的类．每一
实例指向其所实现的类．各类又
分别指向其直接父类．由此，根据
Ｉｎｓｔａｎｃｅ查找其对应的类时，所需时间复杂度为 Ｏ（１）．
根据类查找其直接父类的时间复杂度也为Ｏ（１）．
３．２．２ 服务索引

服务索引根据 ＷＳＤＬ文件中的服务描述建立服务
和其输入输出参数之间的关系，以便于快速检索服务．
服务索引的形式化描述如下：

Ｓｅｒｖｉｃｅ－Ｉｎｄｅｘ：：＝＜ＬｉｓｔｏｆＰａｒｔ－Ｎｏｄｅ，ＬｉｓｔｏｆＳｅｒｖｉｃｅ－Ｎｏｄｅ＞；

Ｐａｒｔ－Ｎｏｄｅ：：＝＜Ｐａｒｔ－ＩＤ，Ｓｅｒｖｉｃｅ－Ｌｉｓｔ－Ｉｎ，Ｓｅｒｖｉｃｅ－Ｌｉｓｔ－Ｏｕｔ＞；

Ｓｅｒｖｉｃｅ－Ｌｉｓｔ－Ｉｎ：：＝ＬｉｓｔｏｆＳ－Ｎｏｄｅ；

Ｓｅｒｖｉｃｅ－Ｌｉｓｔ－Ｏｕｔ：：＝ＬｉｓｔｏｆＳ－Ｎｏｄｅ；

Ｓ－Ｎｏｄｅ：：＝＜Ｓｅｒｖｉｃｅ－Ｎａｍｅ，Ｓ－ｐｏｉｎｔｅｒ＞；

Ｓ－Ｐｏｉｎｔｅｒ：：＝ｔｈｅｐｏｉｎｔｅｒｔｏｔｈｅＳ－Ｎｏｄｅ；

Ｓｅｒｖｉｃｅ－Ｎｏｄｅ：：＝＜Ｓｅｒｖｉｃｅ－ＩＤ，Ｐａｒｔ－Ｌｉｓｔ－Ｉｎ，Ｐａｒｔ－Ｌｉｓｔ－Ｏｕｔ＞；

Ｐａｒｔ－Ｌｉｓｔ－Ｉｎ：：＝Ｌｉｓｔｏｆｉｎｐｕｔｐａｒｔｎａｍｅ；

Ｐａｒｔ－Ｌｉｓｔ－Ｏｕｔ：：＝Ｌｉｓｔｏｆｏｕｔｐｕｔｐａｒｔｎａｍｅ；

服务索引的结构如图３所示．服务索引基于哈希表
实现，其中 ｐｉ表示服务的 ｐａｒｔｎａｍｅ，指向以 ｐｉ为第一个
输入和输出参数的服务链表，其中存储了服务名．ｓｉ表
示服务，指向ｓｉ的完整的输入和输出参数列表．

３３ 基于扩展图规划的ＴｏｐＫ服务组合算法
本节详细介绍基于扩展图规划的 ＴｏｐＫ服务组合

算法．为了更清晰的介绍该算法，首先给出算法中使用
的相关定义．

定义５ 可用参数列表 可用参数列表＝Ｒ．Ｐｉｎ∪
Ｒ．Ｐｉｎ的所有祖先∪规划图中已有服务的输出参数∪规
划图中已有服务的输出参数的所有祖先．可用参数列
表包含了所有的可用参数及其祖先．

定义６ 可用服务 若服务的所有输入参数均在

可用参数列表中，则称这一服务为可用服务．
定义７ 图规划算法 图规划算法将规划问题建

模为一个五元组 ＜Ｐ，Ｐ０，Ｃ，Ａ，Ｔ＞，其中 Ｐ表示所有的
状态空间，Ｐ０表示初始状态集，Ｃ表示目标状态集，Ａ表
示可操作的动作集，Ｔ＝ＰＡＰ定义了每个动作的前
置条件 ｐｒｅ［ａ］和效果 ｓｕｂ［ｂ］，ａ、ｂ∈Ａ，并利用规划图［５］

进行求解．
图规划算法求解服务组合问题就是要找到一个动

作序列（组合服务），使得该问题可以从初始状态（输入

参数集合Ｒ．Ｐｉｎ）应用这个动作序列到达目标状态（输出
参数集合Ｒ．Ｐｏｕｔ）．使用图规划算法求解服务组合问题
时，首先根据输入参数集合 Ｒ．Ｐｉｎ找到所有可用服务并
加入到规划图中，然后将新添加服务的输出参数及其

祖先作为可用参数，进行新一轮可用服务的查找，直到

可用参数满足输出参数集合 Ｒ．Ｐｏｕｔ的要求，或者无法添
加新的服务为止，至此所求得的图称为规划图．通过反
向搜索规划图，最终得到服务组合问题的可行解．

传统的图规划方法在进行服务组合时，在规划图

建立完成之后，需要进行反向搜索，确定最终的组合服

务．这一方法在求解单一组合服务时效率较高，但若需
求解ＴｏｐＫ个组合服务，由于每一个组合服务都需要在
最后进行反向搜索，效率大大降低．因此，本文提出扩
展的图规划算法，在图规划方法的基础上，加入辅助节

点，在搜索结束时直接得到所有可行解及其 ＱｏＳ，无需
在最终图上进行反向搜索．

定义８ 组合服务的ＤＡＧ图 组合服务的ＤＡＧ图
为二元组＜Ｖ，Ｅ＞，其中 Ｖ＝｛ｓ｜ｓ∈组合服务｝，Ｅ＝｛＜
ｓｉ，ｓｊ＞｜ｓｉ的一个或多个输出参数为 ｓｊ一个或多个的输
入参数｝．

定义９ 组合服务的 ＱｏＳ 根据不同 ＱｏＳ属性的
计算方法及组合服务的 ＤＡＧ结构，计算得出的整个组
合服务的ＱｏＳ值称为组合服务的 ＱｏＳ．本文仅考虑执行
时间这一ＱｏＳ属性，因此，组合服务的 ＱｏＳ即为组合服
务中以执行时间为权重的最长路径．

定义 １０ 辅助节点 辅助节点的结构为 ＜ＱｏＳ，
ＡｖａｉｌａｂｌｅＰａｒｔＮａｍｅ，ＤＡＧ，Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞，其中 ＱｏＳ表示组合服
务执行到此节点时的 ＱｏＳ指标，ＡｖａｉｌａｂｌｅＰａｒｔＮａｍｅ表示
组合服务执行到此节点时的可用参数列表，ＤＡＧ存储
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到此节点时组合服务的 ＤＡＧ图，Ｓｏｌｕｔｉｏｎ表示是否为可
行解．

定义１１ 扩展规划图 将规划图的命题层删除，

并在每一个动作节点之后加入一个辅助节点所形成的

图称为扩展规划图．
基于扩展图规划的 ＴｏｐＫ服务组合算法的核心思

想是通过利用扩展规划图，在搜索形成整个相关 Ｗｅｂ
服务拓扑图的过程中，同时计算整个组合服务的 ＱｏＳ
及ＤＡＧ图，在搜索完成后，得出所有可行解及其 ＱｏＳ，
然后通过对 ＱｏＳ进行排序，直接得到 ＴｏｐＫ个组合服
务，避免进行二次搜索，从而节省执行时间．

基于扩展图规划的 ＴｏｐＫ服务组合的具体算法如
算法１所示．其中１３行为初始化，对最初辅助节点、全
局可用参数列表及搜索结束标志进行初始化；６８行判
断当前是否找到了可行解，若找到可行解则将辅助节

点进行合并，并标记为可行解；１０１４行判断是否有可用
服务，若找到可用服务，则将可用服务加入到规划图

中，并添加辅助节点，将新的可用参数加入到下一轮查

找的可用参数列表中；１５行将当前可用参数列表赋值
为下一轮的可用参数列表．

图 ４给出了一个简单的实例．其中圆形表示 Ｗｅｂ
服务，其中依次表示Ｗｅｂ服务名称及其响应时间，矩形
表示辅助节点．在开始和最后建立两个虚拟 Ｗｅｂ服务：
Ｓｔａｒｔ和Ｅｎｄ．Ｓｔａｒｔ的输入、输出均为组合请求的输入，
Ｅｎｄ的输出为组合请求的输出．组合请求的输入为 Ａ、
Ｂ、Ｃ，输出为Ｇ、Ｉ．Ｓｔａｒｔ为虚拟 Ｗｅｂ服务，因此其辅助节
点的ＱｏＳ指标（本文ＱｏＳ指标仅考虑响应时间）为０，可
用参数列表为Ａ、Ｂ、Ｃ，由于不满足输出请求，因此不是
可行解．根据当前可用参数列表，可以满足 ＷＳ１及 ＷＳ２
的输入，因此将ＷＳ１及ＷＳ２加入扩展规划图，并分别计
算它们的辅助节点，结果分别为 ＜５，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ，ＤＡＧ，
ＦＡＬＳＥ＞和 ＜７，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｅ、Ｆ，ＤＡＧ，ＦＡＬＳＥ＞．在调用
ＷＳ３和ＷＳ４时，需要合并 ＷＳ１和 ＷＳ２的输出，因此，在
计算ＷＳ３和ＷＳ４的辅助节点时，将ＷＳ１和ＷＳ２的辅助
节点合并，并分别加入 ＷＳ３和 ＷＳ４，得到结果分别为＜
１８，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ，ＤＡＧ，ＦＡＬＳＥ＞和 ＜１５，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、
Ｅ、Ｆ、Ｈ、Ｉ，ＤＡＧ，ＦＡＬＳＥ＞．由于两个辅助节点的合并包

括了请求输出的 Ｇ、Ｉ，因此，将两个辅助节点合并，得到
一个可行解．

算法１ 基于扩展图规划的ＴｏｐＫ服务组合算法

输入：组合请求Ｒ，候选服务集Ｓ，语义树Ｔ
输出：可行解队列Ｑ

１． 初始化最初辅助节点ｔｎ１，ｔｎ１．ＱｏＳ＝０，ｔｎ１．ＡｖａｉｌａｂｌｅＰａｒｔＮａｍｅ＝
Ｒ．Ｐｉｎ，ｔｎ１．Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＝ｆａｌｓｅｔｎ１．ＤＡＧ＝Φ，

２． 初始化全局可用参数列表，ＡｖａｉｌａｂｌｅＰａｒｔＮａｍｅ＝Ｒ．Ｐｉｎ∪Ｒ．Ｐｉｎ
的所有父类

３． 初始化搜索结束标志，ｅｎｄ－ｆｉｎｄ＝ｆａｌｓｅ

４． Ｗｈｉｌｅ（ｎｏｔｅｎｄ－ｆｉｎｄ）

５． ｅｎｄ－ｆｉｎｄ＝ｔｒｕｅ

６． Ｗｈｉｌｅ（Ｒ．ＰｏｕｔＡｖａｉｌａｂｌｅＰａｒｔＮａｍｅ）

７． 将可满足Ｒ．Ｐｏｕｔ的辅助节点合并为一个辅助节点，标记

为可行解，并将其加入可行解队列Ｑ
８． Ｅｎｄｗｈｉｌｅ
９． Ｗｈｉｌｅ（ｓｉ∈ＳＰ（ｓｉ）ｉｎ ＡｖａｉｌａｂｌｅＰａｒｔＮａｍｅ）

１０． ｅｎｄ－ｆｉｎｄ＝ｆａｌｓｅ

１１． 将ｓｉ加入到服务组合图中

１２． 加入辅助节点 ｔｎｉ，计算辅助节点的 ｔｎｉ．ＱｏＳ、ｔｎｉ．Ａｖａｉｌ
ａｂｌｅＰａｒｔＮａｍｅ及ｔｎｉ．ＤＡＧ

１３． ＡｖａｉｌａｂｌｅＰａｒｔＮａｍｅ－ｎｅｘｔ＝ ＡｖａｉｌａｂｌｅＰａｒｔＮａｍｅ－ｎｅｘｔ∪
Ｐ（ｓｉ）ｏｕｔ及其所有父类

１４． Ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１５． ＡｖａｉｌａｂｌｅＰａｒｔＮａｍｅ＝ＡｖａｉｌａｂｌｅＰａｒｔＮａｍｅ－ｎｅｘｔ

１６． Ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１７． ＲｅｔｕｒｎＱ

４ 实验及结果分析

为了验证服务组合系统的效率及可伸缩性，我们

使用５组不同的候选服务测试数据集进行了实验．实验
环境为 Ｉｎｔｅｌ ＣｏｒｅＴＭ２Ｄｕｏ２．３３ＧＨｚ，ＲＡＭ１ＧＢ，硬盘
３２０ＧＢ．测试结果如表１所示．由表１可以看出，对于前
４个测试集，服务组合系统的响应时间都在１ｓ左右，并
且随着服务数的增加，服务组合系统的响应时间没有

明显增加，概念数与服务数之比也没有影响服务组合

系统的响应时间．对于测试集５，服务组合系统的响应
时间快速增加到１８ｓ以上．通过大量实验，我们得出如
下结论，服务组合的时间不仅与服务数或概念数相关，

还与候选服务集中服

务之间的关系相关．
若将所有候选服务作

为顶点，服务之间的

关系作为边构成一个

图，那么这个图的边

的密集程度与服务组

合的时间具有极强的

正相关性．测试集 ５
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就是一个例子，由于测试集５中服务之间的关系非常复
杂，因此导致服务组合时间的显著增加．对于５个测试
集的组合结果，我们使用了首届全国 ＷＥＢ服务竞赛组
委会提供的 ＲｅｓｕｌｔＣｈｅｃｋｅｒ程序进行验证所返回的组合
结果是否有效和无冗余．有效是指服务组合结果中每
个服务都可以被触发，且该组合结果使查询请求满足；

该服务组合不存在输入输出边缺乏其一的参数；该服

务组合不存在一条边上的前后两个服务结点无参数匹

配的情况．无冗余是指服务组合结果中不存在这样的
服务：移除它之后，服务组合结果仍然使查询请求满

足．由表１可见，组合结果的正确率全部为１００％，显示
出服务组合系统有着良好的健壮性和可伸缩性．

表１ 测试集及组合时间

测试集 服务数 概念数 时间（ｍｓ） 正确率

测试集１ ８０００ ４０００ ３１２ １００％
测试集２ １００００ ６０００ ５００ １００％
测试集３ ４０００ ４００００ １１０９ １００％
测试集４ １５０００ １０００００ ８２８ １００％
测试集５ ４００００ ２００００ １８６２５ １００％

５ 相关工作

目前在自动服务组合方面已有很多成果．文献［６］
提出了一个服务组合的半自动化方法．其主要思想是
构造一个服务依赖图（ＳＤＧ），运用自底而上的 ＲＥＶ搜
索算法找到一个子图做为解决方案．文献［７］提出了一
种使用倒表做为服务索引的快速服务组合模型，并且

指出了如何处理数据之间的语义关系．文献［８］提出了
用于优化多 ＱｏＳ的全局规划服务组合方法，通过线性
规划方法，该方法可以处理多条执行路径．这一方法主
要针对运行时的动态服务选择．文献［９］把自动服务组
合看作经典的人工智能规划问题，然而该方法只考虑

了单调增加的ＱｏＳ指标．此外，在文献［１０］中，作者将服
务组合问题建模为一个多维度、多选择的０－１背包问
题（ＭＭＫＰ）问题或多重约束的最优路径（ＭＣＯＰ）的问题，
提出了高效的启发式服务组合算法．文献［１］提出了一
种高效的剪枝算法，用于进行 ＱｏＳ感知的服务组合．文
献［１１］提出了一种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．文献［１２］从软
件体系结构角度，基于软件体系结构描述语言 ＸＹＺ／
ＡＤＬ和精化检验／模型检测方法，提出了一种 Ｗｅｂ服务
组合的描述与验证方法．文献［１３］提出了一种改进的离
散粒子群算法，该算法能够在降低服务选择时间的同

时，提高服务选择的质量．

然而，上述方法都无法快速有效的找到服务组合

问题中的 ＴｏｐＫ个可行解．因此，本文基于文献［１４］提
出了基于扩展图规划的ＴｏｐＫ服务组合算法，能够在大
规模候选服务集上快速得到满足用户需求的 ＴｏｐＫ个
可行解．

６ 总结

为了能够在大规模候选服务集中快速找到符合用

户需求的ＴｏｐＫ个组合服务，本文提出了基于扩展图规
划的 ＴｏｐＫ服务组合方法，该方法通过在图规划中加入
辅助节点，能够在服务组合过程中减小搜索空间，避免

多次反向搜索，提高服务组合效率．通过实验，证明本
文提出的基于扩展图规划的 ＴｏｐＫ服务组合方法具有
较好的性能，且可伸缩性较强，能够适用于具有大规模

候选服务集的服务组合需求．
未来计划在以下方面进行进一步研究：首先，计划

对本文使用的索引结构进行优化，以提高求解效率．另
外，研究如何能够使该方法求解满足多 ＱｏＳ需求的服
务组合问题．
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