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摘 要： 质量敏感的自动服务组合旨在根据用户的输入输出请求和服务质量约束，从海量的 Ｗｅｂ服务中快速
搜索满足要求的最优组合方案，能够有效应用于服务组合辅助建模、正确性校验等领域．为了向用户提供更多的组合
方案，以满足多样化的应用需求，并消除由于集中选择最优方案所带来的性能瓶颈隐患，我们在 ＱＳｙｎｔｈ系统的基础上
开发了一个支持ｔｏｐｋ查询的系统———ＱＳｙｎｔｈＴｏｐＫ．该系统通过对最优组合方案中的服务进行迭代地替换，实现全局
服务质量的有序递减，以得到组合质量排名前ｋ个的服务组合方案．理论证明该算法具有可靠的精确性，实验证明系
统在大规模服务集上有着良好的、稳定的运行效率．
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１ 引言

随着面向服务的计算（ＳｅｒｖｉｃｅＯｒｉｅｎｔｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，
ＳＯＣ）应用的逐步展开，Ｗｅｂ服务数量的增长速度也在
不断加快［１］．在海量的服务资源中，手工选择服务并构
造服务组合流程的难度越来越大，正确性校验工作也日

趋繁琐．因此，自动服务组合技术应运而生，近年来日益
引起学术界和工业界的重视，被 Ａｍａｚｏｎ和 ＳＡＰ等企业

广泛应用在辅助建模［２］、组合正确性校验［３］等实际应用

中．现有的自动服务组合研究致力于根据用户的需求求
取最优的组合方案，在满足用户对组合流程的功能需求

的基础上，提供最优的服务质量（包括响应时间，吞吐

量，价格等）．
然而，仅仅求取质量最优的组合服务往往无法满足

实际应用场景的需求．用户对服务的选择往往还会受到
许多其它因素的影响，并出于某种偏好而选择质量稍逊
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但满足某些特殊需求的服务组合方案．因此，从用户的
角度来看，生成服务组合质量较好的前 ｋ个服务组合
结果供用户选择，可以满足多样化的应用需求，更具有

吸引力；从服务提供者的角度来看，提供前 ｋ个服务组
合结果也可避免由于集中选择最优方案所带来的负载

不均等性能隐患．
虽然 ｔｏｐｋ查询问题在关系数据库［４］、信息检索［５］、

图论［６］等特定领域已经得到深入研究，但在服务组合

领域，由于问题背景和抽象方式的特殊性和多样性，如

ＤＡＧ的不同组合模式、ＱｏＳ的不同聚合方式等等，这些
工作难以得到直接应用．文献［７］提出了一种基于启发
式规则的方法 ＷＳＣＢＴ，能够依次输出前 ｋ个服务组
合，但不能达到１００％的精确性，且在大服务集上的性
能欠佳．

本文基于 ＱＳｙｎｔｈ［８］———一个提供最优质量敏感的
自动服务组合的系统，设计并实现了一个支持 ｔｏｐｋ查
询的系统———ＱＳｙｎｔｈＴｏｐＫ．该系统能够精确地、快速地
得到组合质量排名前ｋ个的组合方案．

２ 系统的总体设计

ＱＳｙｎｔｈＴｏｐＫ的总体体系结构如图 １所示．按照功
能划分，可以划分成以下主要部分：

ＱｏＳ信息器 从 ＷＳＬＡ文件中读取并分析 Ｗｅｂ服
务的ＱｏＳ信息．

初始化模块 响应客户端的初始化请求，从 ＯＷＬ
Ｓ文件中构建参数的语义本体树；结合 ＱｏＳ信息器的返
回信息，通过解析ＷＳＤＬ文件来构建服务集．

服务组合触发器 响应并解析客户端的查询请

求，调用服务组合算法来访问服务集，从而得到满足用

户查询需求的、服务质量排名前 ｋ个的抽象的服务组
合结果．

组合结果生成器 把服务组合触发器生成的服务

组合结果，整合成客户端需要的形式，如 ＷＳＢＰＥＬ格
式［９］或ＤＡＧ图邻接表格式，返回给客户端，从而完成一
次完整的服务组合过程．

３ 质量敏感的自动服务组合问题模型

在首届全国 Ｗｅｂ服务竞赛（ＣＷＳＣ２０１１）中，给出
以下定义和描述：

Ｗｅｂ服务 （Ｗｉ）：Ｗｉ＝｛ＩＷｉ，ＯＷｉ，Ｑｉ｝，其中 ＩＷｉ是Ｗｉ
的输入参数集合，ＯＷｉ是Ｗｉ的输出参数集合，Ｑｉ是Ｗｉ的
ＱｏＳ值．在 ＣＷＳＣ２０１１中，只考虑单一 ＱｏＳ的情况，即
Ｗｅｂ服务的响应时间（ＲｅｓｐｏｎｓｅＴｉｍｅ）．

参数匹配 两个 Ｗｅｂ服务参数 Ｐ１和 Ｐ２的匹配，
不仅要根据其类型定义，也要依据其本体语义关系．令
Ｃｏｎｃｅｐｔ（Ｐ）为参数 Ｐ所属的概念，则定义 Ｐ１可以匹配
Ｐ２，当且仅当 Ｃｏｎｃｅｐｔ（Ｐａ）等同于 Ｃｏｎｃｅｐｔ（Ｐｂ）或是 Ｃｏｎ
ｃｅｐｔ（Ｐｂ）的子类．

Ｗｅｂ服务的匹配 定义 Ｗａ可以匹配Ｗｂ，当且仅
当 Ｗａ的部分输出参数可以匹配Ｗｂ的部分输入参数．
其中，如果 ＯＷａＩＷｂ，则称 Ｗａ完全匹配Ｗｂ；如果 ＯＷａ∩
ＩＷｂ≠ 且 ＯＷａ∪ＩＷｂ，则称 Ｗａ部分匹配Ｗｂ．

根据以上定义，在一组Ｗｅｂ服务集之上，对于查询
请求 Ｒ＝｛ＩＲ，ＯＲ｝，定义 ＷＰＡｌｌ为可以满足Ｒ的所有服务
组合；ＷＰＡｌｌ中的每个服务组合定义了一组 Ｗｅｂ服务
（Ｗ１，…，ＷＮ）的执行顺序，满足以下条件：

（１）｛ＩＲ∪ＯＷ１∪…∪ＯＷｉ｝ＩＷｉ＋１ （１≤ｉ≤Ｎ－１）；
（２）｛ＯＷ１∪ＯＷ２∪…∪ＯＷＮ｝ＯＲ．

４ 基本算法描述

本节首先介绍 ＱＳｙｎｔｈ生成 ＤＡＧ（ＤｉｒｅｃｔｅｄＡｃｙｃｌｉｃ
Ｇｒａｐｈ，有向无环图）形式的最优服务组合的算法，接下
来介绍基于最优 ＤＡＧ的关键路径生成 ＤＡＧ形式的 ｔｏｐ
ｋ服务组合的算法．
４１ 最优服务组合查询

ＱＳｙｎｔｈ的最优服务组合生成算法分为两个步骤．第
一步，使用一个前向过滤算法，从查询输入参数 ＩＲ开
始，前向地遍历整个服务集，直至得到所有能够被触发

的服务，形成了一个服务依赖子图，如图２所示．前向过
滤算法同时能够实现两种级别的最优化：在服务级别，

能够得到所有被触发服务的全局最优 ＱｏＳ值；在参数
级别，所有被触发参数的全局最优 ＱｏＳ值也被记录．第
二步，使用一个后向搜索算法来生成代表最优服务组

合结果的ＤＡＧ．
４．１．１ 前向过滤算法

前向过滤算法从查询输入参数 ＩＲ能够直接触发的
服务开始，逐层在服务依赖图中搜索出能够被触发的
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服务．这样一方面有效地显著缩减了搜索空间，另一方
面也为最优结果的生成提供了充分的条件．

前向过滤算法使用一个五元的数据结构来表示

Ｗｅｂ服务 Ｗｉ：ｓｅｌｆＱｏＳ记录Ｗｉ自身的 ＱｏＳ值；ａｌｌＱｏＳ记
录自Ｗｉ被标记为可触发后其全局最优ＱｏＳ值；ｉｎｐｕｔｓ和
ｏｕｔｐｕｔｓ两个列表分别存储ＩＷｉ和ＯＷｉ；ｃｏｕｎｔｓ记录ｉｎｐｕｔｓ中
未被触发的参数数目，初始化为 ｉｎｐｕｔｓ中的参数个数，
当 ｃｏｕｎｔｓ＝０时我们称 Ｗｉ被触发．

算法同时定义一些辅助数据结构．集合 ＯＰａｒｓ（Ｏｆ
ｆｅｒｅｄＰａｒａｍｅｔｅｒｓ）用来记录任一参数的最优 ＱｏＳ值及其
提供者的索引．随着算法的进行，ＯＰａｒｓ会频繁更新．算
法定义两个队列，ｅｎａｂｌｅｄＳｅｒｖｉｃｅｓ和 ｒｅＰｒｏＳｅｒｖｉｃｅｓ，分别维
护新进触发的服务和需要重新处理的服务．

如算法 １和算法 ２所示，前向过滤算法开始于对
ｅｎａｂｌｅｄＳｅｒｖｉｃｅｓ进行初始化，即把所有能够被 ＩＲ直接触
发的服务添加到ｅｎａｂｌｅｄＳｅｒｖｉｃｅｓ中．接下来依次处理该队
列中的服务，每次取出一个服务 Ｗｉ之后，对于 ＯＷｉ中的
每个参数，依据其是否在 ＯＰａｒｓ中存在表项，分成两种
处理方式．

如果该参数不存在于 ＯＰａｒｓ，则与 Ｗｉ及其 ａｌｌＱｏＳ
一起记录到ＯＰａｒｓ中．同时，把所有 ｉｎｐｕｔｓ中包含该参
数的服务的ｃｏｕｎｔｓ值减１．如果服务 Ｗ的ｃｏｕｎｔｓ值因此
等于０，则称 Ｗ被触发，添加到 ｅｎａｂｌｅｄＳｅｒｖｉｃｅｓ中（算法２
第９行第２０行）．

如果 ＯＰａｒｓ中已经有ＯＷｉ的记录，则比较新近计算
出的 ａｌｌＱｏＳ值与ＯＰａｒｓ中记录的值，若前者更优则进行
更新．注意到更新操作会连锁地引起一部分服务的 ａｌ
ｌＱｏＳ值需要更新，则把这部分服务放入 ｒｅＰｒｏＳｅｒｖｉｃｅｓ队
列中（算法２第２行第７行）．

在上述过程结束、ｅｎａｂｌｅｄＳｅｒｖｉｃｅｓ为空时，需要处理
ｒｅＰｒｏＳｅｒｖｉｃｅｓ队列，将其中的每个服务依照上述方式进
行处理（算法１第１２行第１７行）．
算法１ 前向过滤算法

算法２ ＦｏｒｗａｒｄＥｎａｂｌｅ（Ｗ）函数

４．１．２ 最优服务组合生成算法

在前向过滤算法结束后，我们可以通过一次从 ＯＲ
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出发、到 ＩＲ结束的后向搜索，来生成最优的服务组合结
果．对于每个服务，通过其 ｉｎｐｕｔｓ和ＯＰａｒｓ中记录的参
数最优提供者，找到其最优的前继．这样，我们生成了
一个拥有最优ＱｏＳ值的服务组合．
４２ ＴｏｐＫ服务组合生成

在４１中，通过前向过滤算法和后向搜索算法，能
够得到 ＱｏＳ值最优的服务组合的 ＤＡＧ图．注意到 ＤＡＧ
的ＱｏＳ是由其关键路径唯一决定的———若更改 ＤＡＧ中
的服务，只要关键路径不变，则 ＤＡＧ的 ＱｏＳ值维持不
变．基于这个重要性质，我们可以通过更改最优 ＤＡＧｓ
的关键路径，来获得 ＱｏＳ值不同的新关键路径，进而扩
充出新的ＤＡＧ．总之，通过上述基于关键路径的松弛操
作，可以严格地、依次地、完全精确地得到 ｔｏｐ２至 ｔｏｐｋ
的服务组合方案．

在图论里，寻找 ＤＡＧ的关键路径是通过拓扑排序
进行的．在本文中，我们反其道而行之，首先通过返向
迭代地寻找服务的关键前驱来得到关键路径，然后再

由该关键路径获取．定义服务的关键前驱为其所有输
入参数的最优ＱｏＳ提供者中 ＱｏＳ值最差的服务．从 ＯＲ
出发，反向地迭代寻找每个服务的关键前驱直至 ＩＲ，便
得到了ＤＡＧ的一条关键路径．如果更改关键路径上某
个服务的前驱、进而引起整个关键路径 ＱｏＳ的变差，则
称其为一次松弛操作．

ＱｏＳ最优的ＤＡＧ可能有多个，每个 ＤＡＧ的关键路
径也可能有多条．取所有最优 ＤＡＧ的所有关键路径为
算法的输入．对于每条关键路径，遍历其上的各个服
务，找到所有的松弛方案，记录其松弛值．则最小的松
弛值对应 ｔｏｐ２服务组合的关键路径．依此类推，可以依
次求出ＱｏＳ值更差的关键路径．

每得到一条新的关键路径后，可以将其扩充为若

干个完整的ＤＡＧ，加入结果集中．从关键路径到ＤＡＧ的
扩充，只需逆向遍历关键路径、依次添加未满足参数的

提供者即可．

５ 系统性能分析

为了评估 ＱＳｙｎｔｈＴｏｐＫ的性能，进行了如下两组实
验，目的是比较该系统在不同规模的测试集上的运行

时间．实验运行环境为一台配置 ＩｎｔｅｌＰ８６００（双核
２４ＧＨｚ）、４ＧＢ内存和Ｗｉｎｄｏｗｓ７６４位操作系统的电脑．

实验数据采用 ＣＷＳＣ２０１１提供的测试集生成器，通过
改变服务个数来生成不同测试集．

第一组实验令ｋ值为５０，分别取服务数目为１０００、
２０００、４０００、６０００、８０００生成 ５组测试集；第二组实验分
别取ｋ值为１０、２０、５０、１００、２００，在服务数为４０００这组测
试集上进行了实验．实验结果如图４及图５所示．可见，
随着服务集规模的扩大和 ｋ值的增加，系统的运行时
间没有显著地增长，保持在 ｍｓ级别．实验证明，系统有
着良好的、稳定的运行效率．

６ 结束语

随着 Ｗｅｂ服务增长速度的加快和服务组合应用的
扩展，学术界和工业界对自动服务组合技术日益提出

更高的要求，在满足功能需求的同时也要考虑服务质

量．Ｔｏｐｋ查询能够为用户提供更多的组合方案，满足多
样化的应用需求，并消除由于集中选择最优方案所带

来的性能瓶颈隐患．本文设计并实现了一个支持 ｔｏｐｋ
查询的系统———ＱＳｙｎｔｈＴｏｐＫ，通过对最优组合方案中
的服务进行迭代地替换，递减地得到组合质量排名前 ｋ
个的服务组合方案．在理论上能够证明该算法具有可
靠的精确性；实验证明系统有着良好的、稳定的运行效

率．
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