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摘 要： 提出了一种基于服务簇的服务替换方法．将服务库中服务聚类形成服务簇，并建立相应的服务簇网元
及其矩阵模型．假设基于服务簇的服务组合已建立，通过分析服务组合流程，构建了组合服务网模型．根据失效服务网
元标准矩阵和组合服务网模型，提出了一种替换服务的快速查找与替换算法．实验结果例证了本文方法的正确性和有
效性，并表明基于失效服务网元标准矩阵实施服务替换，可提高服务的替换效率，保持服务组合模型的健壮性．
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１ 引言

当构成组合 Ｗｅｂ服务的原子服务失效时，若保持
已有的服务组合模式，需选择与其功能相似且参数匹配

的服务作为替换服务．替换成功与否取决于替换后的组
合服务是否仍然满足用户需求．因此，服务替换是基于
服务组合的，且二者密不可分［１］．

目前，已有一些服务替换的方法，且得到了较好的

实际应用．在基于执行上下文感知的服务替代方法
中［２］，对服务进行定性描述，并发现最优替代服务．假设
服务不暴露交互协议，通过输入输出消息和 ＷＳＤＬ接口
包含的消息交换模式，给出了服务替换合约理论［３］．针
对面向服务的软件系统，提出了一种有效的服务替换框

架［４］．在一种基于非功能属性参数选择的服务替换方法
中［５］，实现了通过服务的非功能属性选择最优替代．然
而，现有的服务替换方法，存在替换效率和替换后组合

服务正确率低的问题，且难以保持原有的服务组合模

式．
本文假设基于服务簇的服务组合已建立，提出了一

种基于服务簇［６，８］的服务替换方法，使得替换后能保持

原有服务组合模式，有效提高了服务替换效率和正确性，

且组合模式能很好的适应网络环境的动态变化．图１给
出了一种基于服务簇的服务组合体系结构．基于服务物
理资源层，建立服务虚拟资源层．对物理资源层的服务进
行服务聚类，将功能相似的服务聚成服务簇．基于虚拟资
源层，构建业务模型层．基于 Ｐｅｔｒｉ网对服务簇进行形式
化描述，形成服务簇网元．因此，一个服务簇包含了若干
具有相似功能的服务，并应用服务簇网元对服务簇进行

形式化描述．由于服务簇中服务功能相似，这种基于服务
簇的服务组合模式，通常不因个别服务失效而改变．若服
务组合中某一服务失效，影响了原有组合模式，通常仅需

在失效服务所在服务簇中实施服务替换．
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２ 服务簇网元模型

２１ 服务网元

本体可通过一个有向树来表示，称为本体树［６］．
定义１（本体向量） Ｅ＝［ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ］是一个本

体向量，其中 ｅｉ是向量Ｅ中用本体概念标注的第ｉ个
分量，ｉ∈｛１，…，ｎ｝．

基于本体向量，下面给出Ｗｅｂ服务的定义．
定义２（Ｗｅｂ服务） 设 Ｅ和Ｆ是两个本体向量，

Ｗｅｂ服务可以描述为一个五元组 ＷＳ＝（ＷＮ，ＷＤ，Ｉ，Ｏ，
ＱｏＳ），其中：

① ＷＮ表示Ｗｅｂ服务的名称；

② ＷＤ表示Ｗｅｂ服务的功能描述，且用本体概念
标注；

③ Ｉ表示Ｗｅｂ服务的输入参数集，且ｗｉ∈Ｉ，ｗｉ
＝（ｗｉ．ｃｏｎｃｅｐｔ，ｗｉ．ｌａｂｅｌ），其中 ｗｉ．ｃｏｎｃｅｐｔ表示该参数所
关联的本体概念；ｗｉ．ｌａｂｅｌ∈｛０，１，Λ｝，ｗｉ．ｌａｂｅｌ＝１表
示 ｗｉ在本体向量Ｅ中存在且是服务发生所必需的参
数，ｗｉ．ｌａｂｅｌ＝０则表示 ｗｉ在本体向量Ｅ中存在且是服
务发生非必需的参数，ｗｉ．ｌａｂｅｌ＝Λ表示ｗｉ在本体向量
Ｅ中不存在；

④ Ｏ表示 Ｗｅｂ服务的输出参数集，且ｗｏ∈Ｏ，
ｗｏ＝（ｗｏ．ｃｏｎｃｅｐｔ，ｗｏ．ｌａｂｅｌ），其中 ｗｏ．ｃｏｎｃｅｐｔ表示该参
数所关联的本体概念；ｗｏ．ｌａｂｅｌ∈｛１，Λ｝，ｗｏ．ｌａｂｅｌ＝１
表示 ｗｏ在本体向量Ｆ中存在，ｗｏ．ｌａｂｅｌ＝Λ表示ｗｏ在
本体向量Ｆ中不存在；

⑤ ＱｏＳ提供对服务质量的描述．
对于本体向量 Ｅ和Ｆ，每个服务都可由一输入向

量 ＩＶ和一个输出向量ＯＶ表示，其中向量中的值是该
服务输入／输出参数的 ｌａｂｅｌ值．

基于Ｐｅｔｒｉ网［７］，给出服务对应的网结构模型，称为
服务网元，且每一个输入／输出库所用本体概念标记．

定义３（服务网元） ＳＮ＝（Ｐ，ｔ，Ｆ，ＭＳ，Ｍ）为一个
服务网元，其中：

① Ｐ为服务网元的库所集，每个库所用一个本体
概念标记；

② ｔ为服务网元的变迁；

③ Ｆ（Ｐ×ｔ）∪（ｔ×Ｐ），为服务网元的流关系；

④ ＭＳ为服务网元的标识；

⑤ Ｍ：Ｐ→Ｎ一个映射．
在定义３所描述的服务网元中，对ｐ∈·ｔ，在该

网元的服务中存在输入参数 ｗｉ＝ｐ｜ＷＳ与之对应，记 ｐ
＝ｗｉ．ｃｏｎｃｅｐｔ，ＭＳ（ｐ）＝ ｗｉ．ｌａｂｅｌ．类似地，对ｐ∈ｔ·，
在该网元的服务中存在输出参数 ｗｏ＝ｐ｜ＷＳ与之对
应，记 ｐ＝ｗｏ．ｃｏｎｃｅｐｔ，ＭＳ（ｐ）＝ ｗｉ．ｌａｂｅｌ．对有 ｎ个库
所的服务网元，ＭＳ为一个 ｎ维向量，记为 ＭＳ＝
［ＭＳ（ｐ１），ＭＳ（ｐ２），…，ＭＳ（ｐｎ）］．

定义４ 服务网元 ＳＮ＝（Ｐ，ｔ，Ｆ，ＭＳ，Ｍ）具有下面
的变迁发生规则：

① 如果ｐ∈·ｔ：Ｍ（ｐ）≥ＭＳ（ｐ），则变迁 ｔ在标识
Ｍ有发生权，记为 Ｍ［ｔ＞；

② 若 Ｍ［ｔ＞，则 ｔ在标识Ｍ下可发生，得到一个新
标识 Ｍ′，记作 Ｍ［ｔ＞Ｍ′，且ｐ∈Ｐ；

Ｍ′（Ｐ）＝
Ｍ（Ｐ）－１， ｐ∈·ｔａｎｄＭｓ（ｐ）＝１
Ｍ（Ｐ）＋１， ｐ∈ｔ·
Ｍ（Ｐ

{
），

下面给出一个例子具体介绍服务和服务网元的相

关概念．
例 １ 给定本体向量 Ｅ＝［Ｄｅｐａｒｔｕｒｅ，Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ，

Ｄａｔｅ，Ｆｌｉｇｈｔｔｙｐｅ，ＦｌｉｇｈｔＣｏｍｐａｎｙ，ＵｐＴｉｍｅ，Ｓｅａｔｔｙｐｅ］，Ｆ＝
［ＡｉｒＣｏｍｐａｎｙ，Ｕｐ／ＤｏｗｎＴｉｍｅ，Ｕｐ／ＤｏｗｎＡｉｒｐｏｒｔ，Ｐｕｎｃｔｕａｌｉｔｙ
Ｒａｔｅ，Ｐｒｉｃｅ，ＴｉｃｋｅｔＡｍｏｕｎｔ，ＦｌｉｇｈｔＮｏ］．机票查询服务
ＷＳＴＱ＝（ＷＮＴＱ，ＷＤＴＱ，ＩＴＱ，ＯＴＱ，ＱｏＳＴＱ），其中 ＩＴＱ＝｛（Ｄｅ
ｐａｒｔｕｒｅ，１），（Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ，１），（Ｄａｔｅ，１），（ＦｌｉｇｈｔＣｏｍｐａｎｙ，
０）｝，ＯＴＱ＝｛（Ｕｐ／ＤｏｗｎＴｉｍｅ，１），（Ｕｐ／ＤｏｗｎＡｉｒｐｏｒｔ，１），
（Ｐｒｉｃｅ，１），（ＰｕｎｃｔｕａｌｉｔｙＲａｔｅ，１），（ＴｉｃｋｅｔＡｍｏｕｎｔ，１）｝．

由 ＷＳＴＱ知其服务网元为 ＳＮＴＱ＝（ＰＴＱ，ｔＴＱ，ＦＴＱ，
ＭＴＱＳ，ＭＴＱ），其中 Ｐ＝·ｔ∪ｔ·＝｛Ｄｅｐａｒｔｕｒｅ，Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ，

Ｄａｔｅ，ＦｌｉｇｈｔＣｏｍｐａｎｙ｝∪｛Ｕｐ／ＤｏｗｎＴｉｍｅ，Ｕｐ／ＤｏｗｎＡｉｒｐｏｒｔ，
Ｐｒｉｃｅ，ＰｕｎｃｔｕａｌｉｔｙＲａｔｅ，ＴｉｃｋｅｔＡｍｏｕｎｔ｝，ｔＴＱ＝ＷＤＴＱ，ＭＴＱＳ ＝
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［１，１，１，０，１，１，１，１，１］．该服务网元如图２所示．服务的
输入／输出向量为：ＩＶＴＱ＝［１，１，１，Λ，０，Λ，Λ］，ＯＶＴＱ＝
［Λ，１，１，１，１，１，Λ］．
２２ 服务簇网元矩阵

基于服务聚类算法，将服务注册库中 ｎ个服务分
成ｋ个服务簇．同一个服务簇中的服务具有相似的功
能，服务 ＷＳｉｊ表示第ｉ个簇内的第ｊ个服务，其对应的服
务网元用 ＳＮｉｊ．

在服务簇内各服务的服务网元模型中，对其输入／
输出参数进行本体概念的标准化处理［８］．利用服务簇
网元构建算法［９］，建立服务簇网元模型．

定义５（服务簇网元） 服务簇网元为一四元组 ＧＮ
＝（ＧＮＩ，ｔＧＮ，ＧＮＯ；ＦＮ），其中：

① ＧＮＩ为输入参数集，且 ｎｉ∈ ＧＮＩ，ｎｉ＝
（ｎｉ．ｃｏｎｃｅｐｔ，ｎｉ．ｉｎｆ），其中 ｎｉ．ｃｏｎｃｅｐｔ表示该参数所关
联的本体概念；ｎｉ．ｉｎｆ表示该参数所包含的信息；

② ｔＧＮ表示其变迁；

③ ＧＮＯ为输出参数集，且ｎｏ∈ ＧＮＯ，ｎｏ＝
（ｎｏ．ｃｏｎｃｅｐｔ，ｎｏ．ｉｎｆ），其中 ｎｏ．ｃｏｎｃｅｐｔ表示该参数所关

联的本体概念；ｎｏ．ｉｎｆ表示该参数所包含的信息；

④ ＦＮ＝（ＧＮＩ×ｔＧＮ）∪（ｔＧＮ×ＧＮＯ）是其结构的流
关系．

在服务簇 ＷＳＣ＝｛ＷＳ１，ＷＳ２，…，ＷＳ｜ＷＳＣ｜｝对应的服
务簇网元 ＧＮ中，ＧＮＩ／ＧＮＯ为簇内各服务网元输入／输
出参数的集合．在定义５中，ｎｉ．ｉｎｆ和ｎｏ．ｉｎｆ分别为两
个矩阵，且矩阵由多个２维行向量构成．以矩阵 ｎｉ．ｉｎｆ
为例，对ｎｉ∈ＧＮＩ，在服务 ＷＳｊ中若ｗｉ′∈ Ｉｊ满足
ｎｉ．ｃｏｎｃｅｐｔ＝ｗｉ′．ｃｏｎｃｅｐｔ（ｊ∈｛１，…，｜ＷＳＣ｜｝），则 ｎｉ．ｉｎｆ
中的一个行向量表示为［ｎｉ．ｃｏｍｅ，ｎｉ．ｌａｂｅｌ］＝［ＷＳｊ，
ｗｉ′．ｌａｂｅｌ］，ｎｉ．ｃｏｍｅ表示包含该参数的服务，且 ｎｉ．ｌａ
ｂｅｌ表示其在ｎｉ．ｃｏｍｅ对应服务中的标注雅息．

例２ 机票查询服务簇 ＷＳＣＴＱ包含６个服务，服务
网元为 ＳＮ１，ＳＮ２，ＳＮ３，ＳＮ４，ＳＮ５和 ＳＮ６．如图３所示．

现对各网元输入／输出参数的本体概念标准化处
理［８］．参数处理后的结果如表１所示．根据定义５和表
１，机票查询服务簇 ＷＳＣＴＱ的网元模型如图４所示．下面
基于服务簇的输入／输出本体向量，建立服务簇网元矩
阵．

表１ 服务簇参数标准化结果

参数配对关系 统一标注 参数配对关系 统一标注

输

入

参

数

｛Ｄｅｐａｒｔｕｒｅ，ＤｅｐａｒｔｕｒｅＣｉｔｙ｝ Ｄｅｐａｒｔｕｒｅ

｛Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ，ＤｅｓｔｉｎａｔｉｏｎＣｉｔｙ｝ Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ

｛ＦｌｉｇｈｔＤａｔｅ，Ｄａｔｅ｝ Ｄａｔｅ

｛ＦｌｉｇｈｔＣｌａｓｓ，ＦｌｉｇｈｔＴｙｐｅ｝ Ｔｙｐｅ

｛ＦｌｙＴｉｍｅ，ＵｐＴｉｍｅ｝ ＵｐＴｉｍｅ

｛Ｃｏｍｐａｎｙ｝ Ｃｏｍｐａｎｙ

｛ＳｅａｔＴｙｐｅ｝ ＳｅａｔＴｙｐｅ

输

出

参

数

｛Ｃｏｍｐａｎｙ，ＡｉｒＣｏｍｐａｎｙ｝ Ｃｏｍｐａｎｙ

｛Ｕｐ／ＤｏｗｎＴｉｍｅ，Ｇｏ／ＡｒｒｉｖｅＴｉｍｅ｝ Ｕｐ／ＤｏｗｎＴｉｍｅ

｛Ａｉｒｐｏｒｔ，Ｕｐ／ＤｏｗｎＡｉｒｐｏｒｔ｝ Ａｉｒｐｏｒｔ

｛Ａｍｏｕｎｔ，ＴｉｃｋｅｔＡｍｏｕｎｔ｝ Ａｍｏｕｎｔ

｛ＦｌｉｇｈｔＮｏ，Ｎｏ｝ Ｎｏ

｛Ｒａｔｅ｝ Ｒａｔｅ

｛Ｐｒｉｃｅ，ＴｉｃｋｅｔＰｒｉｃｅ｝ Ｐｒｉｃｅ
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定义６（服务簇网元矩阵） 设服务簇 ＷＳＣ的网元
模型为 ＧＮ且输入／输出本体向量为 ＧＩＶ／ＧＯＶ．对
ＷＳｊ∈ＷＳＣ，其输入和输出向量分别为 ＩＶｊ和ＯＶｊ，（ｊ

∈｛１，…，｜ＷＳＣ｜｝）．服务簇网元输入矩阵为 ＩＭ＝（ＩＶＴ１，
ＩＶＴ２，…，ＩＶＴ｜ＷＳＣ｜）Ｔ，其输出矩阵为 ＯＭ＝（ＯＶＴ１，ＯＶＴ２，…，
ＯＶＴ｜ＷＳＣ｜）Ｔ．
例２中，服务簇 ＷＳＣＴＱ的输入本体向量 ＧＩＶＴＱ＝

（Ｄｅｐａｒｔｕｒｅ，Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ，Ｄａｔｅ，Ｔｙｐｅ，Ｃｏｍｐａｎｙ，ＵｐＴｉｍｅ，Ｓｅａｔ
Ｔｙｐｅ），输出本体向量 ＧＯＶＴＱ＝（Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｕｐ／ＤｏｗｎＴｉｍｅ，
Ａｉｒｐｏｒｔ，Ｐｒｉｃｅ，Ａｍｏｕｎｔ，ＮＯ，Ｒａｔｅ）．由定义 ６，其输入矩阵
ＩＭ和输出矩阵ＯＭ可表示如下：

ＩＭ＝

１ １ ０ ０ Λ ０ ０
１ １ １ Λ Λ ０ Λ

１ １ １ Λ Λ Λ ０
１ １ ０ １ Λ ０ ０
１ １ ０ Λ Λ １ １
０ １ ０ １ １

















Λ Λ

ＯＭ＝

１ １ １ １ １ Λ Λ

１ １ Λ １ １ Λ １
１ １ １ １ Λ １ Λ

１ １ Λ Λ １ Λ Λ

１ １ １ １ １ Λ Λ

１ Λ １ Λ Λ















１ １

３ 组合服务网模型

为实施组合流程的服务替换，下面给出服务请求

的定义．
定义７（服务请求） 服务请求是一个四元组 ＲＳ＝

（ＲＦ，ＲＩ，ＲＯ，ＱｏＳ），其中：
① ＲＦ表示其所需要的功能，用本体概念进行标

注；

② ＲＩ表示服务请求者提供的输入集合；
③ ＲＯ表示服务请求者期望得到的输出集合；
④ ＱｏＳ表示服务请求者对服务质量的描述以及各

属性的约束条件．
组合服务包含多个服务［９，１０］，本文基于服务组合的

结构特征，研究服务失效时的替换问题．

定义８（组合服务网） ＣＳ＝（ＮＵ，ＣＮ，ＣＰ，Ｔｃｓ，Ｆｃｓ）
为一个组合服务网，其中：

① ＮＵ是组合服务中所有服务的网元集合；

② ＣＮ是组合服务名称，代表了其功能语义描述；

③ ＣＰ是组合服务网的库所集合，且对ｃｐ∈ＣＰ：
（ａ）若·ｃｐ＝ ∧ｃｐ·≠ ，则 ｃｐ为输入库所，且

ｃｐ＝（ｃｐ．ｃｏｍｅ，ｃｐ．ｌａｂｅｌ，ｃｐ．ｃｏｎｃｅｐｔ），ｃｐ．ｃｏｍｅ表示其所
在的服务网元；ｃｐ．ｌａｂｅｌ∈｛０，１｝，ｃｐ．ｌａｂｅｌ＝１表示 ｃｐ
是服务请求能提供的输入参数，ｃｐ．ｌａｂｅｌ＝０表示 ｃｐ是
服务请求没有提供的输入参数；ｃｐ．ｃｏｎｃｅｐｔ表示其所关
联的本体概念；

（ｂ）若·ｃｐ≠ ∧ｃｐ·＝ ，则 ｃｐ为输出库所，且
ｃｐ＝（ｃｐ．ｃｏｍｅ，ｃｐ．ｌａｂｅｌ，ｃｐ．ｃｏｎｃｅｐｔ），其中 ｃｏ．ｃｏｍｅ表
示其所在的服务网元；ｃｐ．ｌａｂｅｌ∈｛１，Λ｝，ｃｐ．ｌａｂｅｌ＝１
表示 ｃｐ是服务请求期望的输出参数，ｃｐ．ｌａｂｅｌ＝Λ表示
ｃｐ不是服务请求期望的输出参数；ｃｐ．ｃｏｎｃｅｐｔ表示其所
关联的本体概念；

（ｃ） 若·ｃｐ≠ ∧ｃｐ·≠ ，则 ｃｐ为交互库所，
且 ｃｐ＝（·ｃｐ，ｃｐ·，ｃｐ．ｃｏｎｃｅｐｔ），其中·ｃｐ表示其前集变
迁；ｃｐ·表示其后集变迁；ｃｐ．ｃｏｎｃｅｐｔ表示其所关联的本
体概念；

④ Ｔｃｓ是组合服务网中变迁集合；

⑤ Ｆｃｓ＝（ＣＰ×Ｔｃｓ∪（Ｔｃｓ×ＣＰ）是组合服务网中的
流关系．

组合服务网给出了组合服务的结构化描述．本文
假设组合服务网中无自环．对 ＮＵ中的网元ＳＮ＝（Ｐ，ｔ，
Ｆ，ＭＳ），若ｐ∈Ｐ有ｐ．ｃｏｎｃｅｐｔ＝ｃｐ．ｃｏｎｃｅｐｔ，则记 ｐ＝
ｃｐ｜ＳＮ．
例３ 给定服务请求 ＲＳ＝（ＲＦ，ＲＩ，ＲＯ，ＱｏＳ），图５

为一个满足用户请求 ＲＳ的组合服务网ＣＳ＝（ＮＵ，ＣＮ，
ＣＰ，Ｔｃｓ，Ｆｃｓ），其中 ＮＵ＝｛ＳＮ５４，ＳＮ１４，ＳＮ２１，ＳＮ３２，ＳＮ４６，ＳＮ７７，
ＳＮ６５，ＳＮ８３，ＳＮ８５，ＳＮ９７｝，ＣＰ＝｛ｃｐｉ｜ｉ∈｛［１，…，２７｝｝，Ｔｃｓ＝
｛ｔ５４，ｔ１４，ｔ２１，ｔ３２，ｔ４６，ｔ７７，ｔ６５，ｔ８３，ｔ８５，ｔ９７｝．以 ｃｐ７为例，·ｃｐ７＝ｔ１４且
ｃｐ７·＝ｔ２１，满足·ｃｐ７≠ ∧ｃｐ７·≠ ，可知 ｃｐ７为交互
库所．同 时，｛ｃｐ１．ｃｏｎｃｅｐｔ，ｃｐ２．ｃｏｎｃｅｐｔ，ｃｐ３．ｃｏｎｃｅｐｔ，
ｃｐ４．ｃｏｎｃｅｐｔ｝∩ＲＩ≠ ，｛ｃｐ２３．ｃｏｎｃｅｐｔ，ｃｐ２４．ｃｏｎｃｅｐｔ，ｃｐ２５．
ｃｏｎｃｅｐｔ，ｃｐ２６．ｃｏｎｃｅｐｔ，ｃｏ２７．ｃｏｎｃｅｐｔ｝ＲＯ，即服务和服务
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请求满足功能匹配条件［１３］．因此，ＣＳ所对应的组合服
务可满足服务请求ＲＳ．

４ 组合服务的服务替换

在给定的服务组合中，当某一服务失效时，需选取

与其功能类似的新服务进行服务替换．
当服务网元处于一种选择结构时，其对应的 Ｗｅｂ

服务失效对组合服务的正常运行可能没有影响．下面
给出服务网元选择结构的定义，并分析在该结构下服

务失效对组合服务的影响．
定义 ９ 在组合服务网 ＣＳ中，若服务网元 ＳＮ＝

（Ｐ，ｔ，Ｆ，ＭＳ，Ｍ）和 ＳＮ′＝（Ｐ′，ｔ′，Ｆ′，Ｍ′Ｓ，Ｍ′）满足·ｔ∩
·ｔ′≠ 且 ｔ·∩ｔ′·≠ ，则称服务网元 ＳＮ和ＳＮ′构成
一选择结构．

定理１ 设在组合服务网 ＣＳ＝（ＮＵ，ＣＮ，ＣＰ，Ｔｃｓ，
Ｆｃｓ）中，服务 ＷＳ与ＷＳ′对应的服务网元ＳＮ＝（Ｐ，ｔ，Ｆ，

ＭＳ，Ｍ）和 ＳＮ′＝（Ｐ′，ｔ′，Ｆ′，ＭＳ′，Ｍ′）构成选择结构．如
果① （·ｔ－·ｔ′）∪（·ｔ′－·ｔ）＝ ，或ｃｐ∈ＣＰ：·ｃｐ＝
∧ｃｐ·≠ ，且对ｐ∈（·ｔ－·ｔ′）∪（·ｔ′－·ｔ）：

ｃｐ．ｃｏｎｃｅｐｔ＝ｐ．ｃｏｎｃｅｐｔ∧ｃｐ．ｌａｂｅｌ＝０；② （ｔ·－ｔ′·）∪（ｔ′

·－ｔ·）＝ ，或ｃｐ∈ＣＰ：·ｃｐ≠ ∧ｃｐ·＝ ，且对

ｐ∈（ｔ·－ｔ′·）∪（ｔ′·－ｔ·）：ｃｐ．ｃｏｎｃｅｐｔ＝ｐ．ｃｏｎｃｅｐｔ∧
ｃｐ．ｌａｂｅｌ＝Λ；则当 ＷＳ和ＷＳ′其中一个不失效时，ＣＳ可
正常运行．

证明：由于服务网元 ＳＮ和ＳＮ′构成选择结构，则在
组合服务网 ＣＳ中，·ｔ∩·ｔ′≠ ，且 ｔ·∩ｔ′·≠ ．因
此，ｃｐ∈ＣＰ：·ｃｐ≠ ∧ｃｐ·≠ ，且当 ｃｐ·＝｛ｔ，ｔ′｝
时，ｃｐ′∈ＣＰ：·ｃｐ′≠ ∧ｃｐ′·≠ ∧·ｃｐ′＝ｃｐ·同时，
由条件（１），·ｔ＝·ｔ′，或对ｐ∈（·ｔ－·ｔ′）∪（·ｔ′－·ｔ），

ｃｐ∈ＣＰ（·ｃｐ＝ ∧ｃｐ·≠ ）与之对应，且不是服务

请求能提供的输入参数．由条件（２），ｔ·＝ｔ′·，或对ｐ
∈（ｔ·－ｔ′·）∪（ｔ′·－ｔ·），ｃｐ∈ＣＰ（·ｃｐ≠ ∧ｃｐ·＝
）与之对应，且不是服务请求所要求的输出参数．此

时，如果 ＷＳ和ＷＳ′其中一个不失效，ＣＳ输出仍能满足
服务请求，即对组合服务无影响．［证毕］

在组合服务网中，一个服务网元不与任何服务网

元满足选择结构，其对应的服务失效时，对组合服务流

程也没有影响．下面给出组合服务网中服务网元可达
的有关概念．

定义１０（服务网元可达性） 设服务网元 ＳＮ＝（Ｐ，
ｔ，Ｆ，ＭＳ，Ｍ）和 ＳＮ′＝（Ｐ′，ｔ′，Ｆ′，Ｍ′Ｓ，Ｍ′）同属于一个
组合服务网 ＣＳ．σ＝（ｔ，ｔ１，ｔ２，ｔ３，…，ｔ′），使得 Ｍ［ｔ＞
Ｍ１［ｔ１＞Ｍ２［ｔ２＞Ｍ３［ｔ３＞…Ｍ′［ｔ′＞Ｍ″，即 Ｍ［σ＞Ｍ″，且
对ｐ′∈·ｔ′：Ｍ″（ｐ′）＝Ｍ′（ｐ′）－１，对ｐ′∈ｔ′·：Ｍ″（ｐ′）
＝Ｍ′（ｐ′）＋１，则称服务网元 ＳＮ到ＳＮ′是可达的．

定义１１（可达流程） 若服务网元 ＳＮ到ＳＮ′可达，
且对应的变迁序列为σ，则σ中变迁所对应的服务网元

构成一个可达流程 ＦＰ，且 ＳＮ称为可达流程的首网元，
ＳＮ′称为可达流程的尾网元．记为 ＦＰ：ＳＮＳＮ′下面给
出可达流程处于选择结构时的判断方法，并分析此时

服务失效对组合服务的影响．
定义１２ 设组合服务网 ＣＳ中存在可达流程ＦＰｉ：

ＳＮｉＳＮ′ｉ和ＦＰｊ：ＳＮｊＳＮ′ｊ．当·ｔｉ∩·ｔｊ≠ 且 ｔ′ｉ·∩ｔ′ｊ·

≠ 时，称可达流程 ＦＰｉ和ＦＰｊ构成一个选择结构．
例４ 如图６所示，设在组合服务网 ＣＳ中，存在两

个可达流程 ＦＰ１和 ＦＰ２．其首网元的输入库所满足·ｔ１
∩·ｔ２≠ ，且尾网元输出库所满足 ｔ′１·∩ｔ′２·≠ ．根
据定义１２，ＦＰ１和 ＦＰ２处于一个选择结构中．

推论１ 给定组合服务网 ＣＳ，对处于选择结构中
的两个可达流程 ＦＰｉ：ＳＮｉＳＮｉ和ＦＰｊ：ＳＮｊＳＮｊ，若其
中一个流程的首网元到尾网元可达，且满足条件：

①（·ｔｉ－·ｔｊ）∪（·ｔｊ－·ｔｉ）＝ ，或ｃｐ∈ＣＰ：·ｃｐ
＝ ∧ｃｐ·≠ ，且对ｐ∈（·ｔｉ－·ｔｊ）∪（·ｔｊ－·’ｔｉ）：
ｃｐ．ｃｏｎｃｅｐｔ＝ｐ．ｃｏｎｃｅｐｔ∧ ｃｐ．ｌａｂｅｌ＝０；

②（ｔ′ｉ·－ｔ′ｊ·）∪（ｔ′ｊ·－ｔ′ｉ·）＝ ，或ｃｐ∈ＣＰ：·ｃｐ

≠ ∧ｃｐ·＝ ，且对ｐ∈（ｔ′ｉ·－ｔ′ｊ·）∪（ｔ′ｊ·－ｔ′ｉ·）：
ｃｐ．ｃｏｎｃｅｐｔ＝ｐ．ｃｏｎｃｅｐｔ∧ ｃｐ．ｌａｂｅｌ＝Λ；则当处于可达流
程 ＦＰｋ或ＦＰｇ中的Ｗｅｂ服务失效时，ＣＳ可正常运行．

证明：根据定理 １及定义 １２，易证结论成立．［证
毕］

下面给出服务单一可替换的概念．
定义１３ 设服务请求 ＲＳ对应的组合服务网为ＣＳ

＝（ＮＵ，ＣＮ，ＣＰ，Ｔｃｓ，Ｆｃｓ）．对ＳＮ∈ＮＵ，在服务簇 ＷＳＣ
中有服务ＷＳ．称服务 ＷＳ可由服务ＷＳ′单一替换，并记
为 ＷＳ≌ＷＳ′，如果ＷＳ′∈ＷＳＣ，且相应的服务网元 ＳＮ′

满足：

①对ｃｐ∈ＣＰ：·ｃｐ＝ ∧ｃｐ·≠ ，ｃｐ′∈ＣＰ：
·ｃｐ′≠ ∧ｃｐ′·≠ ，当 ｃｐ．ｃｏｍｅ＝ＳＮ∧ｃｐ．ｌａｂｅｌ＝１
或 ｃｐ′·＝ｔ时，ＷＳ的关键输入参数为ＫＩ＝｛ｃｐ｜ＳＮ，ｃｐ′｜
ＳＮ｝且ｐ′∈·ｔ′：ｃｐ．ｃｏｎｃｅｐｔ＝ｐ′．ｃｏｎｃｅｐｔ或ｃｐ′．ｃｏｎｃｅｐｔ＝
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ｐ′．ｃｏｎｃｅｐｔ，同时对ｗｉ′∈Ｉ′－｛ｐ′｜ＷＳ′｝：ｗｉ′．ｌａｂｅｌ≠１；

②对ｃｐ∈ＣＰ：·ｃｐ≠ ∧ｃｐ·＝ ，ｃｐ′∈ＣＰ：·
ｃｐ′≠ ∧ｃｐ′·≠ ，当 ｃｐ．ｃｏｍｅ＝ＳＮ∧ｃｐ．ｌａｂｅｌ＝１或
·ｃｐ′＝ｔ时，ＷＳ的关键输入参数为ＫＯ＝｛ｃｐ｜ＳＮ，ｃｐ′｜
ＳＮ｝且ｐ′∈ｔ′·：ｃｐ．ｃｏｎｃｅｐｔ＝ｐ′．ｃｏｎｃｅｐｔ或ｃｐ′．ｃｏｎｃｅｐｔ＝
ｐ′．ｃｏｎｃｅｐｔ．
根据失效服务，对服务簇网元矩阵模型进行标准

化处理，得到失效服务对应的网元标准矩阵．
定义 １４（标准矩阵） 设服务簇 ＷＳＣ的网元矩阵

为ＩＭ和ＯＭ，ＳＮ是组合服务网ＣＳ＝（ＮＵ，ＣＮ，ＣＰ，Ｔｃｓ，
Ｆｃｓ）的服务网元，对应的服务为 ＷＳ．当 ＷＳ失效时，将

ＳＮ的关键输入／输出参数在 ＩＶ和ＯＶ中进行重新标
注，并在 ＩＭ和ＯＭ中删除替换无关行，此过程称为服
务簇网元矩阵标准化，得到的矩阵 ＩＭ′和ＯＭ′称为ＷＳＣ
对应于ＷＳ的标准矩阵．

下面给出一种服务簇网元矩阵标准化的算法．

算法１ 服务簇网元矩阵标准化算法

输入：失效服务 ＷＳ以及所在服务簇ＷＳＣ的网元矩阵ＩＭ＝（ＩＶＴ１，ＩＶＴ２，

…，ＩＶＴ｜ＷＳＣ｜）Ｔ，ＯＭ＝（ＯＶＴ１，ＯＶＴ２，…，ＯＶＴ｜ＷＳＣ｜）Ｔ；

输出：服务簇 ＷＳＣ对应于失效服务ＷＳ的标准矩阵ＩＭ′和ＯＭ′；
Ｓｔｅｐ１ 初始化关键输入输出参数集 ＫＩ＝ ，ＫＯ＝ ；

Ｓｔｅｐ２ 扫描 ＣＳ得到关键参数集，
（ａ）对ｃｐ∈ＣＰ：·ｃｐ＝ ∧ｃｐ·≠ 以及ｃｐ′∈ＣＰ：·ｃｐ′≠ ∧
ｃｐ′·≠ ，若 ｃｐ．ｃｏｍｅ＝ＳＮ∧ｃｐ．ｌａｂｅｌ＝１且 ｃｐ′·＝ｔ，记 ＫＩ＝ＫＩ＋
｛（ｃｐ｜ＳＮ）｜ＷＳ，（ｃｐ′｜ＳＮ）｜ＷＳ｝，且 ＣＰ＝ＣＰ－｛ｃｐ，ｃｐ′｝
（ｂ）对ｃｐ∈ＣＰ（·ｃｐ≠ ∧ｃｐ·＝ ）以及ｃｐ′∈ＣＰ（·ｃｐ′≠ ∧
ｃｐ′·≠ ），若 ｃｐ．ｃｏｍｅ＝ＳＮ∧ｃｐ．ｌａｂｅｌ＝１且·ｃｐ′＝ｔ，记 ＫＯ＝ＫＯ＋
｛（ｃｐ｜ＳＮ）｜ＷＳ（ｃｐ′｜ＳＮ）｜ＷＳ｝，且 ＣＰ＝ＣＰ－｛ｃｐ，ｃｐ′｝；

Ｓｔｅｐ３ 重复步骤２得到关键参数集 ＫＩ和ＫＯ；
Ｓｔｅｐ４ 根据关键参数集处理矩阵，

（ａ）对ｋｉ∈ＫＩ，都有ｈ∈｛１，…，｜ＧＩＶ｜｝使得 ＧＩＶ（ｈ）＝ｋｉ．ｃｏｎｃｅｐｔ，
逐一标记 ＩＶ（ｈ）＝１，得到 ＩＶ′，并用 ＩＶ′覆盖ＩＭｉ中ＩＶ的位置；
（ｂ）对ｋｏ∈ＫＯ，都有ｆ∈｛１，…，｜ＧＯＶ｜｝使得 ＧＯＶ（ｆ）＝ｋｏ．ｃｏｎ
ｃｅｐｔ，逐一标记 ＯＶ（ｆ）以外的向量分量为Λ，得到 ＯＶ′，并用 ＯＶ′覆盖

ＯＭ中ＯＶ的位置；
Ｓｔｅｐ５ 删除矩阵 ＩＭ和ＯＭ的替换无关行，对ｈ∈｛１，…，｜ＧＩＶ｜｝，
若ｊ∈｛１，…，｜ＷＳＣ｜｝，当 ＩＶ（ｈ）≠１且 ＩＶｊ（ｈ）＝１时，在 ＩＭ和ＯＭ
中分别删除ＩＶｊ和ＯＶｊ；

Ｓｔｅｐ６ 输出 ＩＭ′和ＯＭ′

例５ 在例２中，设机票查询服务簇 ＷＳＣＴＱ的服务
ＷＳ１在一组合服务中失效，且对应的关键参数集 ＫＩ＝
｛ｗｉ１１，ｗｉ１２，ｗｉ１３，ｗｉ１６，ｗｉ１７｝和 ＫＯ ＝｛ｗｏ１１，ｗｏ１２，ｗｏ１３，
ｗｏ１５｝．ＷＳＣＴＱ的网元矩阵及在组合流程中所得关键参数
集如表２所示．根据算法１，失效服务 ＷＳ１的网元标准矩
阵为 ＩＭ′１＝（ＩＶ′Ｔ１，ＩＶＴ２，ＩＶＴ３，ＩＶＴ５）Ｔ和 ＯＭ′１＝（ＯＶ′Ｔ１，
ＯＶＴ２，ＯＶＴ３，ＯＶＴ５）Ｔ．

表２ ＷＳ１所对应的网元矩阵及关键参数集

ＩＶ１ １１００Λ ００ ＯＶ１ １１１１１ΛΛ

ＩＶ２ １１１ΛΛ ０Λ ＯＶ２ １１Λ １１Λ １

ＩＶ３ １１１ΛΛΛ ０ ＯＶ３ １１１１Λ １Λ

ＫＩ＝｛ｗｉ１１，ｗｉ１２，

ｗｉ１３，ｗｉ１６，ｗｉ１７｝

ＩＶ４ １１０１Λ ００ ＯＶ４ １１ΛΛ １ΛΛ

ＩＶ５ １１０ΛΛ １１ ＯＶ５ １１１１１ΛΛ

ＩＶ６ ０１０１１ΛΛ ＯＶ６ １Λ １ΛΛ １１

ＫＯ＝｛ｗｏ１１，ｗｏ１２，

ｗｏ１３，ｗｏ１５｝

基于失效服务所对应的网元标准矩阵对服务的单

一可替换性进行分析．
定理２ 设服务 ＷＳ∈ＷＳＣ在组合服务中失效，且

该组合服务对应的组合服务网为 ＣＳ＝（ＮＵ，ＣＮ，ＣＰ，
Ｔｃｓ，Ｆｃｓ）．ＷＳｋ∈ ＷＳＣ，使得 ＷＳＷＳｋ（ｋ∈｛１，…，
｜ＷＳＣ｜｝），当且仅当ＩＶｋ∈ＩＭ′∧ＯＶｋ∈ＯＭ′，满足：

ｈ∈｛１，…，｜ＧＩＶ｜｝：ＩＶ′（ｈ）＝１→ＩＶｋ（ｈ）≠Λ，且ｆ∈
｛１，…，｜ＧＯＶ｜｝：ＯＶ′（ｆ）＝１→ＯＶｋ（ｆ）＝１．

证明 充分性：① 设 ＷＳ的服务网元为ＳＮ＝（Ｐ，
ｔ，Ｆ，ＭＳ，Ｍ）．由算法１，对ｋｉ∈ＫＩ，在 ＣＳ中，ｃｐ∈
ＣＰ：·ｃｐ＝ ∧ｃｐ·≠ ，或 ｃｐ′∈ＣＰ：·ｃｐ′≠ ∧ｃｐ′·
≠ ，使得 ｃｐ．ｃｏｍｅ＝ＳＮ∧ｃｐ．ｌａｂｅｌ＝１∧ｃｐ．ｃｏｎｃｅｐｔ＝
ｋｉ．ｃｏｎｃｅｐｔ或者 ｃｐ′·＝ｔ，且ｈ∈｛１，…，｜ＧＩＶ｜｝，使得
ＧＩＶ（ｈ）＝ｋｉ．ｃｏｎｃｅｐｔ且 ＩＶ′（ｈ）＝１．在 ＩＭ′中，若ｈ∈
｛１，…，｜ＧＩＶ｜｝，使得 ＩＶ′（ｈ）＝１→ＩＶｋ（ｈ）≠Λ，则ｐ∈
·ｔ，使 ｃｐ．ｃｏｎｃｅｐｔ＝ｐ．ｃｏｎｃｅｐｔ，或 ｃｐ′．ｃｏｎｃｅｐｔ＝ｐ．ｃｏｎｃｅｐｔ．
由算法 １的 Ｓｔｅｐ５，在 ＩＭ′中不存在 ＩＶ′（ｈ）≠１，且
ＩＶｋ（ｈ）＝１的情况（ｈ∈｛１，…，｜ＧＩＶ｜｝）．对ｗｉ′ｋ∈Ｉ′ｋ，

ｋｉ∈ＫＩ：ｗｉ′ｋ．ｃｏｎｃｅｐｔ＝ｋｉ．ｃｏｎｃｅｐｔ因此，对ｗｉｋ∈Ｉｋ－
Ｉ′ｋ：ｗｉｉ．ｌａｂｅｌ≠１．②由算法 １，对ｋｏ∈ ＫＯ，在 ＣＳ中

ｃｐ∈ＣＰ：·ｃｐ′∈ｃｐ≠ ∧ｃｐ·＝ ，或ｃｐ′∈ＣＰ：·
ｃｐ′≠ ∧ｃｐ′·≠ ，使得 ｃｐ．ｃｏｍｅ＝ＳＮ∧ｃｐ．ｌａｂｅｌ＝１
∧ｃｐ．ｃｏｎｃｅｐｔ＝ｋｏ．ｃｏｎｃｅｐｔ或者·ｃｐ′＝ｔ．同时，ｆ∈｛１，
…，｜ＧＯＶ｜｝：ＧＯＶ（ｆ）＝ｋｏ．ｃｏｎｃｅｐｔ，且在 ＯＶ′中除ＯＶ′（ｆ）
的分量都为Λ．因此，在 ＯＭ′中，若ｆ∈｛１，…，｜ＧＯＶ
｜｝，当 ＯＶ′（ｆ）＝１→ＯＶｋ（ｆ）＝１时，则ｐ∈ｔ·：ｃｐ．ｃｏｎ
ｃｅｐｔ＝ｐ．ｃｏｎｃｅｐｔ或 ｃｐ′．ｃｏｎｃｅｐｔ＝ｐ．ｃｏｎｃｅｐｔ．故ＷＳｋ∈
ＷＳＣ，使得 ＷＳ≌ＷＳｋ．
必要性：① 设ＷＳｋ∈ＷＳＣ：ＷＳ≌ＷＳｋ，由定义 １１

的条件（１）和算法１，则在 ＩＭ′中，已经删除了替换无关
行，并根据 ＫＩ进行了重新标注．因此，对ｐ∈·ｔ，ｈ
∈｛１，…，｜ＧＩＶ｜｝，使得 ＧＩＶ（ｈ）＝ｐ．ｃｏｎｃｅｐｔ，且 ＩＶｋ（ｈ）＝
０∨１，即 ＩＶｋ（ｈ）≠Λ．由 ＫＩ知，ＩＶ′（ｈ）＝１．②由定义１１
的条件（２）和算法１，在 ＯＭ′中已经删除了替换无关行，
并根据 ＫＯ进行了重新标注．因此，对ｐ∈ｔ·，ｆ∈
｛１，…，｜ＧＯＶ｜｝，使得 ＧＯＶ（ｆ）＝ｐ．ｃｏｎｃｅｐｔ且ＯＶｋ（ｆ）＝１．
由 ＫＯ知，ＯＶ′（ｆ）＝１．［证毕］．
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当单一服务替换无法进行时，可在簇内进行组合

替换．下面给出服务满足组合替换的概念．
定义１５（组合替换） 设服务请求 ＲＳ对应的组合

服务网为ＣＳ＝（ＮＵ，ＣＮ，ＣＰ，Ｔｃｓ，Ｆｃｓ）．对ＳＮ∈ＮＵ，在
服务簇 ＷＳＣ中有服务ＷＳ与之对应．称 ＷＳ可由服务
ＷＳｋ和ＷＳｊ组合替换，记为 ＷＳｋ‖ＷＳｊ≌ＷＳ，如果ＷＳｋ、

ＷＳｊ∈ＷＳＣ（ｋ，ｊ∈｛１，…，｜ＷＳＣ｜｝，使得服务网元 ＳＮｋ和

ＳＮｊ满足：

① 对ｃｐ∈ＣＰ：·ｃｐ＝ ∧ｃｐ·≠ ，ｃｐ′∈ＣＰ：
·ｃｐ′≠ ∧ｃｐ′·≠ ，当 ｃｐ．ｃｏｍｅ＝ＳＮ∧ｃｐ．ｌａｂｅｌ＝１
或 ｃｐ′·＝ｔ时，ｐ′∈·ｔｋ∪·ｔｊ：ｃｐ．ｃｏｎｃｅｐｔ＝ｐ′．ｃｏｎｃｅｐｔ或
者 ｃｐ′．ｃｏｎｃｅｐｔ＝ｐ′．ｃｏｎｃｅｐｔ，且对ｗｉ′∈Ｉｋ∪Ｉｊ－｛ｐ′｜
ＷＳｋ｝∪｛ｐ′｜ＷＳｊ｝：ｗｉ′．ｌａｂｅｌ≠１；

②对ｃｐ∈ＣＰ：·ｃｐ≠ ∧ｃｐ·＝ ），ｃｐ′∈ＣＰ：
·ｃｐ′≠ ∧ｃｐ′·≠ ，当 ｃｐ．ｃｏｍｅ＝ＳＮ∧ｃｐ．ｌａｂｅｌ＝１
或·ｃｐ′＝ｔ时，ｐ′∈ｔｋ·∪ｔｊ·：ｃｐ．ｃｏｎｃｅｐｔ＝ｐ′．ｃｏｎｃｅｐｔ或
者ｃｐ′．ｃｏｎｃｅｐｔ＝ｐ′．ｃｏｎｃｅｐｔ．

类似地，基于失效服务所对应的网元标准矩阵，能

够对服务的组合替换进行分析．
定理３ 设 ＷＳ∈ＷＳＣ是在组合服务中的失效服

务，且组合服务对应的组合服务网为 ＣＳ＝（ＮＵ，ＣＮ，
ＣＰ，Ｔｃｓ，Ｆｃｓ）．ＷＳｋ、ＷＳｊ∈ ＷＳＣ （ｋ，ｊ∈ ｛１，…，
｜ＷＳＣ｜｝）：ＷＳｋ‖ＷＳｊ≌ＷＳ，当且仅当ＩＶｋ和 ＩＶｊ∈
ＩＭ′，及ＯＶｋ和ＯＶｊ∈ＯＭ′满足：ｈ∈｛１，…，｜ＧＩＶ｜｝：
ＩＶ′（ｈ）＝１→ＩＶｋ（ｈ）∨ ＩＶｊ（ｈ）≠Λ，且ｆ∈｛１，…，
｜ＧＯＶ｜｝：ＯＶ′（ｆ）＝１→ＯＶｋ（ｆ）∧ＯＶｊ（ｆ）＝１．
证明 与定理２证明相似，这里不详细证明．［证

毕］

例６ 由例５得到对应于失效服务 ＷＳ１的标准矩
阵 ＩＭ′１＝（ＩＶ′Ｔ１，ＩＶＴ２，ＩＶＴ３，ＩＶＴ５）Ｔ和 ＯＭ′１＝（ＯＶ′Ｔ１，ＯＶＴ２，
ＯＶＴ３，ＯＶＴ５）Ｔ，如表３所示．根据定理 ２和定理 ３，ＷＳ５≌
ＷＳ１，且 ＷＳ２‖ＷＳ３≌ＷＳ１．

表３ 服务 ＷＳ１的标准矩阵表示

ＩＶ１ １ １ １ ０ Λ １ １ ＯＶ１ １ １ １ Λ １ Λ Λ

ＩＶ２ １ １ １ Λ Λ ０ Λ ＯＶ２ １ １ Λ １ １ Λ １

ＩＶ３ １ １ １ Λ Λ Λ ０ ＯＶ３ １ １ １ １ Λ １ Λ

ＩＶ５ １ １ ０ Λ Λ １ １ ＯＶ５ １ １ １ １ １ Λ Λ

基于对服务簇网元模型和标准矩阵的分析，失效

服务替换问题可通过服务替换算法实施．

算法２ 基于服务簇的服务替换算法

输入：服务簇网元 ＷＳＣ，组合服务网 ＣＳ，失效服务 ＷＳ对应的服务网
元ＳＮ；
输出：替换服务集合 Ｓ；

Ｓｔｅｐ１初始化：Ｓ＝ ；

Ｓｔｅｐ２求解 ＷＳ对应的服务簇标准矩阵ＩＭ′和ＯＭ′

Ｓｔｅｐ３在 ＣＳ中，
（１）判断是否存在服务网元 ＳＮ′与ＳＮ构成选择结构并满足定理

１，若是，则转Ｓｔｅｐ５；
（２）判断 ＳＮ是否处在一个满足推论１的可达流程中，若是，则转

Ｓｔｅｐ５；
Ｓｔｅｐ４ 根据定理３进行服务的单一替换，若ＷＳ′∈ＷＳＣ：ＷＳＷＳ′，
标记 Ｓ＝Ｓ＋ＷＳ′，转Ｓｔｅｐ７；
Ｓｔｅｐ５ 根据定理４进行服务的组合替换，若ＷＳｋ、ＷＳｊ∈ＷＳＣｉ（ｋ，ｊ∈
｛１，…，｜ＷＳＣ｜｝）：ＷＳｋ‖ＷＳｊＷＳ，标记 Ｓ＝Ｓ＋ＷＳｋ‖ＷＳｊ，转Ｓｔｅｐ７；
Ｓｔｅｐ６ 若不存在服务满足单一替换和组合替换，则转Ｓｔｅｐ８；
Ｓｔｅｐ７ 输出 Ｓ；
Ｓｔｅｐ８ 算法结束．

替换服务一般出现在服务簇 ＷＳＣ中，查找范围和
次数将大大减少．算法２进行替换服务查找时，剔除了
与替换无关服务所对应的分量，从而将使替换查找效

率进一步提高．在单一替换失败时，采用簇内服务组合
替换，提高了服务替换的效率和准确性．

５ 实验

实验中对传统的服务替换算法［１１］与本文基于聚类

的服务替换算法进行了比较分析．实验采用自上而下
的方式产生模拟数据．首先，采用课题组已提出的方法
建立领域本体树［１２］．然后，定义服务簇，并对服务簇的
输入／输出参数进行标注，产生相关服务．实验采用Ｃ＃
语言编程，进行模拟仿真分析．

共进行了 ５次实验，服务簇中服务个数分别为
１００，２００，…，５００，记录服务簇中服务个数的增加，比较
两种替换算法的效率．实验结果如图７所示．

从实验结果可看出，在服务簇中服务个数相同的

情况下，本文替换算法的平均响应时间为传统替换算

法的０．３５２倍，明显低于传统替换算法．随着服务簇中
服务数量的增加，两种发现算法的响应时间都为线性

增长．但本文替换算法的增幅较小，而传统替换算法的
增幅很大．表明本文替换算法的替换效率，受簇内服务
个数的影响较小．
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６ 结论

本文基于服务聚类的思想，将服务库中的服务进

行了聚类预处理，提出了一种基于服务簇的服务替换

方法，并给出了服务簇的网元模型和矩阵模型．提出了
服务单一替换和组合替换所满足的条件．在基于失效
服务对服务簇的矩阵模型标准化处理后，给出了不同

替换方式下的相应条件．仿真实验结果例证了本文替
换算法的有效性和实用性．下一步将对服务替换技术
进行更深入的研究．
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