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摘 要： 如何在大规模的Ｗｅｂ服务集合中进行快速、高效的自动组合是当前Ｗｅｂ服务组合研究与应用的难点．
传统的Ｗｅｂ服务自动组合方法大多建立在单机计算基础上，服务数量一旦过多，规划或搜索空间随之膨胀，组合效率
低下．本文提出了一种分步分治、深度优先搜索的 ＴｏｐｋＱｏｓ服务组合算法，并采用 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ实现了分布式、并行的
服务自动组合过程．实验结果表明，该方法在应对大规模的服务集合时，能快速、高效的提供满足用户需求的组合服
务．
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１ 引言

近年来，Ｗｅｂ服务以其良好的重用性和平台无关性
得到了广泛应用．由于自动服务组合能充分重用已有服
务，具有即时、快速、灵活组建分布式松耦合的新应用和

服务的特点，能满足用户多样化、个性化和多变的需求，

可提高已有服务的利用率和 ＩＴ资源的使用价值，因此，
服务组合技术已成为实现云计算按需服务的关键技术

与研究热点，并作为建设、推广和应用“云”的基础技术

而备受关注．
目前，自动服务组合得到了众多学者的高度关注，

已有大量工作见诸于各类文献，也有学者对其进行综

述［１，２］．纵观已有的自动组合方法，大多借鉴情态演算、
规划语言、图或树等形式化方法进行建模［３～６］，将组合

问题转化为规划或搜索问题．而随着服务数量的增加，

规划或搜索空间也随之膨胀，造成组合效率低下．为此，
本文作者曾提出了一种基于回溯树的服务自动组合方

法，该方法采用分步分治思想，减小搜索空间，降低复杂

度，在一定程度上提高了组合效率［７］．但该方法还是建
立在单机计算的基础上，即服务组合过程都在单一计算

节点上完成，而当服务数量过于庞大时，其性能还是存

在瓶颈．因此，如何提高已有方法的可扩展性和性能成
为当前自动服务组合研究与应用的一个重要问题．目
前，已有学者开始关注该问题并提出多线程方式提高组

合效率［８］，但并未脱离单机计算的模式，因而性能提升

极为有限．而近年来出现的多核计算、并行计算技术为
解决这一问题提供了一条有效途径．

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ是Ｇｏｏｇｌｅ公司提出的一种用于处理大
规模数据集并行运算的技术框架［９］．由于该框架隐藏了
并行化、容错、数据分布、负载均衡等诸多细节，极大地
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方便了编程人员实现分布式并行化的应用开发．本文
针对首届全国ＷＥＢ服务竞赛提出的“ＴｏｐｋＱｏＳ自动服
务组合”的要求，在对文献［７］提出的回溯树构造方法
进行了重新设计和优化之后，继承了其分步分治思想，

利用ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架实现了分布式的并行化服务自动
组合过程．利用竞赛提供的测试集进行实验，结果表明
该方法在应对大规模的服务集合时，能快速、高效的提

供满足用户需求的组合服务．

２ 问题描述及定义

本届 ＣＷＳＣ２０１１竞赛提供了大规模的测试集，所有
Ｗｅｂ服务由服务描述文件（ＷＳＤＬ）描述，并对这些 Ｗｅｂ
服务的输入输出对象进行了语义标注，语义标注信息

存储在ＯＷＬ文件中，此外ＷＳＬＡ文件描述了服务的ＱｏＳ
信息．参赛者以这三个文件作为输入通过自己设计的
服务组合方法从这大规模的测试集中组合出 ＱｏＳ最佳
的前ｋ个组合服务．为便于描述问题，本节对基本概念
作如下定义．

定义１ 组件服务 组件服务是构成服务组合的

基本单元，表示成三元组 ｓ＝（ｎ，Ｐ，Ｑ），其中：
（１）ｎ为服务名称；
（２）Ｐ表示为该服务提供的操作集合，一个操作可

表示为二元组 ｐ＝（ＣＩ，ＣＯ），其中 ＣＩ为操作所有的输入
对象所对应的语义概念集合，ＣＯ为所有输出对象所对
应的语义概念集合；

（３）Ｑ为服务ＱｏＳ属性集合 Ｑ＝｛ｑ１（ｓ）…ｑｎ（ｓ）｝，
ｑ１（ｓ）表示该服务的第 ｉ项ＱｏＳ属性值．
ＱｏＳ属性一般包括服务响应时间、吞吐量、可用性

和可靠性等．本次竞赛只考虑响应时间，记作 ｒｔ，且所
有的服务只包含一个操作，因此一个组件服务可简化

为 ｓ＝（ｎ，ＣＩ，ＣＯ，ｒｔ）．
定义２ 组合服务 组合服务是由一系列组件服

务按照一定的业务逻辑组合而成，表示为一个二元组

ｓｃ＝（Ｓ，Ａ），其中：
（１）Ｓ为组合服务包含的所有组件服务的集合；
（２）Ａ为各组件服务参数间的依赖关系集合 Ａ＝

｛ａ（ｓｉ，ｓｊ）｜ｓｉ，ｓｊ∈Ｓ｝，其中 ａ（ｓｉ，ｓｊ）表示 ｓｊ的输入依赖
于ｓｉ的输出．

根据Ｗｅｂ服务的相容性［１０］，当一个语义概念 ｃａ是
ｃｂ的子类，则 ｃａ可赋值给ｃｂ，即 ｃｂ可依赖于ｃａ；反之则
不成立．

ＴｏｐｋＱｏＳ自动服务组合问题即针对用户请求 Ｒ＝
（Ｉ，Ｏ）＜其中 Ｉ为用户提供的输入集合，Ｏ为期望得到
的输出集合 ＞，从组件服务集合中构造出全局 ＱｏＳ最
佳的前ｋ个组合服务，使得每一个组合服务接收用户

输入的参数，通过调用其组件服务并进行参数传递，最

后输出用户期望的输出集合．根据竞赛要求，组合服务
须表示成有向无环图（ＤＡＧ），并采用邻接表描述．

３ 服务组合算法

本文提出的服务自动组合算法借鉴了文献［７］的
分步分治思想，即分别为用户请求的每一个输出概念

建立回溯树，并在建立的过程中求出该概念的 Ｔｏｐｋ条
服务链，最后将服务链进行合并形成组合服务．由于该
方法是为求解一个组合服务而设计的，直接用于 Ｔｏｐｋ
问题求解时，一旦服务集合过大，加之此次竞赛提供的

服务的输入／输出参数较多，回溯树的中间状态数量极
易膨胀，造成内存溢出，求解效率低下，为解决这一问

题，本文对产生式规则和回溯树的构造进行了改进和

优化．
３．１ 产生式规则

文献［７］在将服务转化为产生式规则时，是分别针
对服务的每一个输出各生成一条从该服务的输入集合

到该输出的规则．一方面造成规则数量过大，远远超出
了服务数量，这给回溯树的构造带来了较大的时间开

销；另一方面，由于每条规则仅产生一个输出，因此在

回溯树构造时，节点只能针对其包含的每一个输出单

独进行回溯，而不能对多个输出采用一条规则进行回

溯，极易造成节点扇出过大，这给回溯树的构造带来了

巨大的空间开销．为此，我们将服务转化为一条从输入
集合到输出集合的规则，即一个服务对应一条规则，规

则数与服务数相同．以此次竞赛提供的测试服务集合
为例，规则数可减少至原来的１５％～２０％．
３．２ 回溯树的构造与Ｔｏｐｋ问题求解

回溯树的构造方法是问题求解的关键．文献［７］在
为用户请求的每个输出构造回溯树时，采用广度优先的

策略，即对当前节点的对象集合所包含的每一个输出对

象，分别利用规则穷举所有可能回溯情况，每一种可能

回溯则新增一个儿子节点．这样虽然能确保找到所有的
回溯分支，但产生了巨大的空间开销．在对此次竞赛提
供的一个４０００个服务集进行实验时，当回溯树构造到第
三层时就达到上百万个节点，空间开销急剧增长，算法

难以继续运行．究其原因，除了３１所述的规则数过多和
规则单一输出所引起节点扇出过大之外，一个重要原因

在于广度优先须保留所有的中间节点信息．为此，本文
采用深度优先策略构造回溯树，并针对 Ｔｏｐｋ问题，可在
构造过程中利用服务的Ｑｏｓ信息进行启发式的选取，只
对ＱｏＳ最佳的节点进行回溯，从而确保在短时间内找到
近似Ｔｏｐｋ的最佳生成路径或服务链．

对用户请求 Ｒ＝（Ｉ，Ｏ），我们首先将 Ｒ进行语义转
化，即把用户请求中的对象，转化成其所对应的语义概
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念，转化后的请求为 Ｒ′＝（ＣＩ，ＣＯ）．之后对每个 ｃｉ∈Ｒ．
ＣＯ构造回溯树ｔｃｉ＝（Ｖ，χ，Ｅ），其中 Ｖ为回溯树中的节
点集合，χ为节点的标识函数，Ｅ为有向边的集合．由
于此次竞赛提供的每个服务只有一个操作，因而每条

有向边就代表一个服务，生成路径即为服务链．在构造
的过程中，每新生成一个节点时，判断当前节点是否为

Ｉ的子集，若是，则表示找到了一条服务链，进而继续寻
找下一条．基于深度优先的回溯树构造和 Ｔｏｐｋ服务链
求解算法 ＣＢＴＣＤＦＳ如表１所示．

表１ 深度优先的回溯树构造与Ｔｏｐｋ问题求解算法

ＡＬＧＯＲＩＴＨＭ：ＣＢＴＣＤＦＳ
Ｉｎｐｕｔ：ＲＳ＝（ＣＩ，ＣＯ，Ｒ）（服务规则库），ｃｉ∈Ｒ．ＣＯ，ｋ（Ｔｏｐｋ的 ｋ值），
ｍ（Ｒ，ＣＯ中的元素个数），ｍａｘｄｅｐｔｈ（回溯树的最大深度）．
Ｏｕｔｐｕｔ：Ｐ（服务链集合）

０１：ｓｅｔｔＳｔａｃｋａｓａｓｔａｃｋｏｆｎｏｄｅ；
０２：ｓｅｔｔＮｏｄｅａｓａｎｏｄｅ；
０３：ｓｅｔｔｈｅｒｏｏｔｏｆｔ＝（Ｖ，χ，Ｅ）ａｓｏ；
０４：ｓｅｔｔ＝０；
０５：Ｖ．ａｄｄ（ｏ）；／／ａｄｄｔｈｅｒｏｏｔｎｏｄｅｉｎｔｏｔｈｅｓｅｔＶ
０６：ｔＳｔａｃｋ．ｐｕｓｈ（ｏ）；
０７：ｗｈｉｌｅ（！ｔＳｔａｃｋ．ｅｍｐｔｙ（）＆＆ｔ≤Ｎ｛
０８： ｔＮｏｄｅ＝ｔＳｔａｃｋ．ｔｏｐ（）；／／ｇｅｔｔｈｅｔｏｐｎｏｄｅ；
０９： ｓｅｔｌ＝｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ｝ａｓｔｈｅｐａｔｈｆｒｏｍｔＮｏｄｅｔｏｔｈｅｒｏｏｔ；
１０： ｉｆ（χ（ｔＮｏｄｅ）ＣＩ∪ＳｕｐｅｒＣｌａｓｓ（Ｒ，ＣＩ）｛
１１： ｜ Ｐ．ａｄｄ（ｌ）；
１２： ｜ ｔ＋＋；
１３： ｜ ｔＳｔａｃｋ．ｐｏｐ（ｔＮｏｄｅ）；
１４： ｜ ｃｏｎｔｉｎｕｅ；
１５： ｝

１６： ｉｆ（ｔＳｔａｃｋ．ｓｉｚｅ（）＜ｍａｘｄｅｐｔｈ）｛
１７： ｜ ｓｅｔＯｔＮｏｄｅ＝χ

（ｔＮｏｄｅ）∩ＲＳ，ＣＯ；
１８： ｜ ｓｅｔＤＮｏｄｅｓ＝ｒ，Ｏｄ∩ＯｔＮｏｄｅ；
１９： ｜ ｓｅｔＣＲｕｌｅｓａｓａｌｉｓｔｏｆｒｕｌｅｓ
２０： ｜ ｆｏｒｅａｃｈｒ∈ＲＳ｛
２１： ｜ ｜ｉｆ（ＤＮｏｄｅｓ！＝ ＆＆ｒ，ＯＳ∩（Ｕεｉ∈ｌｅｉ，Ｏｄ）＝ ｛

２２： ｜ ｜ ｜ ＣＲｕｌｅｓ．ａｄｄ（ｒ）；
２３： ｜ ｜ ｝
２４： ｜ ｝
２５： ｜ ｓｅｔｒａｓｔｈｅｒｕｌｅｔｈａｔｈａｓｔｈｅｉｔｈｓｈｏｒｔｅｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｉｎＣＲｕｌｅｓ

／／ＩｉｓｔｈｅｂａｃｋｗａｒｄｔｉｍｅｓｏｆｔＮｏｄｅ
２６： ｜ ｃｒｅａｔｅａｎｅｗｎｏｄｅｃＮｏｄｅ；
２７： ｜ ｓｅｔχ（ｃＮｏｄｅ）＝｛χ（ｔＮｏｄｅ）－ＤＮｏｄｅｓ｝∪ｒ，ＯＳ；
２８： ｜ ｔＳｔａｃｋ．ｐｕｓｈ（ｃＮｏｄｅ）；
２９： ｜ Ｖ．ａｄｄ（ｃＮｏｄｅ）；
３０： ｜ ｃｒｅａｔｅａｎｅｄｇｅｅ＝（ｃＮｏｄｅ，ｔＮｏｄｅ，ｒ）；
３１： ｜ Ｅ．ａｄｄ（ｅ）；
３２： ｝

３３： ｅｌｓｅ｛
３４： ｜ ｔＳｔａｃｋ．ｐｏｐ（ｔＮｏｄｅ）；
３５： ｜ ｃｏｎｔｉｎｕｅ；
３６： ｝

３７：｝
３８：ｒｅｔｕｒｎＰ

首先构造一个堆栈 ｔＳｔａｃｋ，从根节点 ｃｉ开始依次将
回溯的中间节点ｐｕｓｈ到堆栈中．

采用深度优先策略构建回溯树，在对每一个节点

回溯时，首先对能够回溯该节点的所有规则（服务）的

ＱｏＳ进行排序，同时记录每个节点被回溯的次数，如果
是第 ｉ次，则选择 ＱｏＳ排名第 ｉ的规则进行回溯，这样
基本能够保证 ＱｏＳ表现最佳的服务能优先被选取进行
节点扩展．然后将新扩展出的节点ｐｕｓｈ进 ｔＳｔａｃｋ中．

在构建过程中，当堆栈顶节点的概念集合是 Ｒ，ＣＩ
∪ＳｕｐｅｒＣｌａｓｓＯｆ（Ｒ，ＣＩ）的子集时，表明用户所提供的输
入能够经过一系列的服务产生概念 ｃｉ，此时连接栈内
的所有节点的规则构成一条能产生概念 ｃｉ的服务链．
随后将该节点ｐｏｐ出栈，新的栈顶节点则继续选取 ＱｏＳ
排名第 ｉ＋１的规则进行回溯．若栈顶的节点没有任何
规则可用于扩展，同时也没有产生服务链，则也将该节

点ｐｏｐ出栈，再重新对新的栈顶节点回溯，如此循环直
到堆栈为空时构造结束．

理论上讲，要完全准确的找出 Ｔｏｐｋ个结果就需要
得出所有可能的服务链，再根据其 ＱｏＳ表现进行排序．
但是计算出所有可能的服务链会产生大量的时间开

销，且考虑到本次竞赛只需要找出 Ｔｏｐｋ个组合结果，
因此可设定一个阈值 Ｎ，当计算出 Ｎ条服务链时，即停
止回溯树构造并返回服务链．Ｎ设定的越大则最终计
算结果越准确，相应的时间开销也越多，因此需要进行

折中选择，既保证较高的准确率，又能在尽量短的时间

内完成计算．由于在进行服务链构造时，当前节点都是
优先按照响应时间最短的规则（服务）进行回溯，因此

先找出的服务链通常是要比后找出的总响应时间短．
此外，为了减少构造回溯树的时间开销，本文对回溯树

的最大深度通过变量 ｍａｘｄｅｐｔｈ进行限定，当回溯树的
深度（或 ｔＳｔａｃｋ栈的大小）超过 ｍａｘｄｅｐｔｈ时，则停止构
建．ｍａｘｄｅｐｔｈ设定的过小会导致无法找到解，设的过大
会降低处理效率．因此，在具体实现时，我们可以先将
ｍａｘｄｅｐｔｈ设为一个较小的值，从而可在尽量短的时间内
得出 Ｎ条ＱｏＳ表现最优的服务链；若没有找到解，则可
加大 ｍａｘｄｅｐｔｈ，直到找到 Ｎ个解．分别为每个用户请求
输出对象计算出 Ｎ条按 ＱｏＳ排序的服务链之后，再将
每个不同输出的服务链进行组合，从而得到满足用户

请求的组合服务，再将这些服务组合根据 ＱｏＳ表现筛
选出最终的 Ｔｏｐｋ．

４ 分布式并行服务组合框架

传统的自动服务组合在技术实现上，通常依赖于

集中式的服务组合引擎或规划器．一旦服务规模过大
时，导致搜索或规划空间膨胀，易引起组合响应时间过

长或无法求解的问题．由于本文的服务组合算法利用
了分步分治思想，便于并行化处理，因此基于 ＭａｐＲｅ
ｄｕｃｅ提出了如图１所示的分布式并行自动服务组合框
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架．该框架由一台主机（Ｍａｓｔｅｒ）和若干工作机（Ｗｏｒｋｅｒ）
协同完成服务的自动组合，其过程依次为：

４．１ Ｍａｐ过程
Ｍａｓｔｅｒ接收到服务组合请求 Ｒ之后，在考虑负载均

衡基础上，将任务分发给各 Ｗｏｒｋｅｒ机，任务的数据结构
可表示为四元组 ｔ＝（ｃｉ，Ｒ，ＣＩ，Ｎ），其中 ｃｉ∈Ｒ，ＣＯ，为
分配给当前Ｗｏｒｋｅｒ处理的一个用户请求的输出，Ｎ表
示要求返回给Ｍａｓｔｅｒ的服务链数量．
４．２ 并行处理过程

Ｗｏｒｋｅｒ接收到任务 ｔ＝（ｃｉ，Ｒ，ＣＩ，Ｎ）后，根据算法
ＣＢＴＣＤＦＳ为 ｃｉ构造回溯树并返回按 ＱｏＳ排序的 Ｎ个
服务链．最后结果组织成 ＫｅｙＶａｌｕｅ映射对返回给 Ｍａｓ
ｔｅｒ，Ｋｅｙ为用户请求的某个输入对象ｃｉ，Ｖａｌｕｅ为计算出
的按ＱｏＳ排序的 Ｎ个服务链，此外每个服务链的 ＱｏＳ
（总响应时间）也一并存入Ｖａｌｕｅ中返回给Ｍａｓｔｅｒ．
４．３ Ｒｅｄｕｃｅ过程

Ｍａｓｔｅｒ负责将来自不同 Ｗｏｒｋｅｒ的服务链进行合成
产生组合服务，进一步判断每个组合服务的不同服务

链上是否有相同组件服务，如果有，则 Ｍａｓｔｅｒ对这些服
务链进行合并形成最终的组合服务．最后根据组合服
务的ＱｏＳ，排序选出最佳的 ｋ个返回给用户．具体的Ｒｅ
ｄｕｃｅ流程如下：

Ｍａｓｔｅｒ首先从每个 ＫｅｙＶａｌｕｅ映射对中都选出 ＱｏＳ
表现最佳的服务链，将这些服务链进行合并得到一个

服务组合，该服务组合即为计算出的 ＱｏＳ最优（总响应
时间最短）的服务组合，记作 ｓｃｏ．在最优服务组合 ｓｃｏ
中定义一条关键服务链ｐｋ，该服务链为服务组合中所
有服务链响应时间最长的，也就是说服务组合的总响

应时间即为该服务链的响应时间．
然后分别从 ＫｅｙＶａｌｕｅ映射对的服务链中挑选 ＱｏＳ

次优的服务链进行替换，得到次优的服务组合．替换的
服务链遵循如下优选原则：

（１）若替换后服务链的响应时间仍小于关键服务
链的响应时间，则不会改变服务组合的总响应时间，优

先选取这类服务链进行替换．
（２）若替换后服务链的响应时间大于关键服务链

的响应时间，则优先选取造成服务组合总响应时间增

值最小的服务链进行替换，此时所选取的替换服务链

成为新的服务组合中的关键服务链．
这样依次得到服务组合结果即为按 ＱｏＳ排序的结

果．每当获得一个服务组合结果时，都进行一次冗余性
检验，该检验包含两个方面：一方面是自身冗余，即该

服务组合结果中是否含有重复服务，若有则进行服务

链合并去除冗余服务．另一方面是服务组合间的冗余
性检验，即新得出的服务组合与已有服务组合进行比

较，若存在已有服务组合为该服务组合的子集，则视该

服务组合为冗余服务，将其排除在最终结果之外．最后
得到无冗余的ｋ个服务组合即为满足用户请求的Ｔｏｐｋ
个服务组合．

５ 实验与验证

５．１ 实验结果

为验证本文的服务组合方法的有效性，我们利用

ＷＳＣｈａｌｌｅｎｇｅ２００９提供的服务测试集生成器 Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，
根据不同的参数设置产生一系列不同的测试集进行实

验．事实上，该生成器正是本届 ＣＷＳＣ２０１１竞赛所提供
的测试集的生成器．由于测试集的生成受服务数量
（ＳＮ）、概念数量（ＣＮ）、组合解深度（ＳｏｌｕｔｉｏｎＤｅｐｔｈ）三个
参数的影响，为考查本文服务组合方法的性能与这三

个参数的关系，我们按照表２的参数设置生成三组测试
集，每组固定两个参数而变动一个参数，如第一组服务

集合的概念数、解的深度分别固定为８０００和８，服务数
量则从２０００增长到２００００，步长为２０００．

表２ 生成三组测试集的参数设置

ＳＮ ＣＮ ＳｏｌｕｔｉｏｎＤｅｐｔｈ

Ｇｒｏｕｐ１ ２０００～２００００ ８０００ ８
Ｇｒｏｕｐ２ ８０００ ２０００～２００００ ８
Ｇｒｏｕｐ３ ８０００ ８０００ ５～２０

我们采用 ＪＤＫ１．６实现本文组合算法，利用
Ｈａｄｏｏｐ通过一台 Ｍａｓｔｅｒ主机和 ３台 Ｗｏｒｋｅｒ主机搭建
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ并行环境，主机配置均为英特尔酷睿 ｉ３５５０
３２Ｇ处理器，２ＧＲＡＭ，基于上述在３组测试集求解Ｔｏｐ
１０问题（即 ｋ＝１０），三组实验结果分别如图２～４所示．

图２给出了固定概念数量为 ８０００，解组合深度为
８，从服务数量 ２０００开始，并以 ２０００为步长，使用测试
集生成工具生成的一组测试集，并对这组测试集求

Ｔｏｐ１０服务组合方案的计算时间开销．从实验结果可以

００４１ 电 子 学 报 ２０１２年



 算法和测试集可从ｈｔｔｐ：／／ｍｙｐａｇｅ．ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｓｈｕｉｇｕａｎｇ下载
ｈｔｔｐ：／／ｗｓｃｈａｌｌｅｎｇｅ．ｇｅｏｒｇｅｔｏｗｎ．ｅｄｕ／ｗｓｃ０９／



看出，算法时间随着服务数量增加呈线性增长趋势．
图３给出了固定服务数量为 ８０００，解组合深度为

８，概念数量从２０００到２００００，并以２０００为步长，使用测
试集生成工具生成的一组测试集，并对这组测试集求

Ｔｏｐ１０服务组合方案的计算时间开销．从实验结果可以
看出，概念数的变化对算法无明显影响．

图４给出了固定概念数量为 ８０００，服务数量为
８０００，解组合深度从５开始，并以１为步长，使用测试集
生成工具生成的一组测试集，并对这组测试集求 Ｔｏｐ１０
服务组合方案的算法时间开销．从图中可以看出，整体
上讲，解的组合深度变化对算法无明显影响．

图５展现了对服务数８０００、概念数８０００的测试集
求解时，一台 Ｗｏｒｋ主机上依次产生的服务链的整体
ＱｏＳ值．横坐标表示按时间顺序找出的服务链序号，纵
坐标为每条服务链的整体 ＱｏＳ值．结果表明，服务链的
ＱｏＳ随服务链序号呈整体正相关，即越先找出的服务链
在Ｑｏｓ上整体上优于后找出的服务链，因此得到的组合
服务也是越逼近Ｔｏｐｋ．

综合上述实验结果，我们认为本文方法能应对大

规模服务集合的自动组合问题，并且能快速返回满足

用户请求的 Ｔｏｐｋ服务组合解．
５．２ 竞赛结果

本次竞赛所采用的计算环境为：ＣＰＵ：Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）Ｄ
ＣＰＵ３４０ＧＨｚ３３９ＧＨｚ；内存：１ＧＢ；操作系统：Ｗｉｎｄｏｗｓ
ＸＰＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ．此次竞赛共生成了 ５组测试集，作为竞
赛实验使用．５组测试集的生成参数，如下：

表３ 竞赛提供的服务测试集

服务数 概念数

测试集１ ８０００ ４０００
测试集２ １００００ ６０００
测试集３ ４０００ ４００００
测试集４ １５０００ １０００００
测试集５ ４００００ ２００００

应组委会要求，为了保证竞赛的公平性，我们将所

提交的系统改成了单机单线程版本．该版本系统将原
有的并行处理步骤改为串行处理，在一定程度上会影

响运行效率，但并不会影响计算所得出的服务组合结

果．表４展示了利用本文所提出的算法所得到的 Ｔｏｐ１０
个服务组合结果与竞赛给出的实际 Ｔｏｐ１０个服务组合
结果的对比，所计算出的 Ｔｏｐ１０服务组合结果有 ５４％
符合实际Ｔｏｐ１０结果，有８０％符合实际 Ｔｏｐ２０结果．

表４ 系统运行得出的Ｔｏｐ１０结果与实际结果的对比

测试集１ 测试集２ 测试集３ 测试集４ 测试集５

计算

结果

实际

结果

计算

结果

实际

结果

计算

结果

实际

结果

计算

结果

实际

结果

计算

结果

实际

结果

Ｔｏｐ１ ７９０ ７９０ １７４０１７４０２８１３２８１３２６３０２５６０３３４０３３４０
Ｔｏｐ２ ８４０ ８４０ １７４０１７４０２８１３２８１３２６３０２５６０３３４０３３４０
Ｔｏｐ３ ８６０ ８５０ １７５０１７５０２８１３２８１３２６３０２５６０３３４０３３４０
Ｔｏｐ４ ９００ ８５０ １７５０１７５０２８１３２８１３２６３０２５６０３３４０３３４０
Ｔｏｐ５ ９１０ ８６０ １７８０１７５０２８１３２８１３２６３０２５６０３３６０３３４０
Ｔｏｐ６ ９３０ ９００ １７８０１７７０２８１３２８１３２６３０２５６０３３６０３３４０
Ｔｏｐ７ ９５０ ９１０ １７９０１７７０２８１６２８１６２６９４２５９０３３６０３３４０
Ｔｏｐ８ ９７０ ９３０ １７９０１７８０２８１６２８１６２６９４２５９０３３６０３３４０
Ｔｏｐ９ ９８０ ９５０ １７９０１７８０２８１６２８１６２６９４２５９０３３６０３３４０
Ｔｏｐ１０ １０００ ９５０ １７９０１７８０２８１６２８１６２６９４２５９０３３９０３３４０

该系统在竞赛中运行时间开销的结果如图６所示，
基本能够在秒级以内完成大规模数据量的服务组合问
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题，并能给出较准确的结果．

６ 相关工作

近年来，作为Ｗｅｂ服务研究领域的一个热点，自动
服务组合受到了广泛关注，其研究成果也是层出不穷．

现有的大多数服务组合方法都是基于图搜索的方

法．文献［１１］论述了一种基于接口匹配的 Ｗｅｂ服务自
动组合方法，该方法利用了服务本体关系图，其描述的

场景与本次竞赛也十分接近，同样要解决图的规模过

大所造成的搜索空间膨胀问题．文献［１２］将服务组合问
题转化为图搜索问题，再使用类似Ａ搜索算法查找组
合方案．这类方法的不足在于，随着服务数量的增加，
规划或搜索空间也随之膨胀，造成组合效率低下．

也有一些服务组合方法不仅考虑功能属性，同时

也引入了非功能属性．文献［１３］就对服务组合的功能性
和非功能性属性同时做了考虑．该算法在功能性是否
匹配的判断上，是基于建立模型和符号推演的过程；而

在非功能性的判断上，是根据用户提供的一个临界值

去对Ｗｅｂ服务进行筛选的．由于其对非功能性属性 Ｑｏｓ
是以阈值的形式筛选，对求解 Ｔｏｐｋ问题有一定的局
限．而文献［１４］提出了一个基于动态描述逻辑的 Ｗｅｂ
服务自动组合框架，基于该框架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．除了考虑服
务组合的ＱｏＳ属性，也有学者［１５］将信任引入服务组合，
通过把信任度作为组合服务实现调度和绑定的依据，

进而提高组合服务的可信性．

７ 结束语

Ｗｅｂ服务组合是服务计算研究的一个热点和难点
问题．为提高服务自动组合效率，本文借鉴前期工作［７］

的分步分治思想，提出了深度优先的组合搜索算法，并

利用ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架实现了分布式、并行的自动服务组
合过程．一系列实验表明该方法能够在大规模的服务
集合中，进行快速准确的自动组合以满足用户 Ｔｏｐｋ的
服务组合需求，但在时间开销上以及准确性方面仍存

在改进空间，如预先过滤不可能出现在最终结果的服

务的方法，可进一步减小搜索空间，提高组合效率．
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