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　　摘　要：　基于时序约束的ＱｏＳ感知的Ｗｅｂ服务组合（ＴＣ－ＱＳＣ）问题是在考虑时序约束的基础上寻找满足 ＱｏＳ
约束或效用最大化的Ｗｅｂ服务组合问题，受到了越来越多的关注．本文提出了一种时序约束分解方法，把施加于整个
或部分工作流的时序约束分解为施加于每个活动的局部时序约束，从而将 ＴＣ－ＱＳＣ问题转换为一般的 ＱｏＳ感知的
Ｗｅｂ服务组合（ＱＳＣ）问题，并通过过滤不满足局部时序约束的候选服务，一定程度上减小原问题的规模．这种时序约
束分解过程主要依赖于工作流及其涉及的活动，而与各活动的候选服务关联不大，复杂度较低．实验测试了该方法的
效果与时间开销，验证了其对于局部优选算法的必要性．
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１　引言
　　近年来，很多研究致力于解决 ＱｏＳ感知的 Ｗｅｂ服
务组合（ＱｏＳａｗａｒｅＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＱＳＣ）优化问
题．这些研究可分为两类：一类认为工作流是未知的，需
要探究服务之间的依赖关系［１，２］；另一类认为工作流已

知，重点关注服务的优化选择问题［３～１４］．本文的研究属

于后一类．
一般ＱＳＣ问题是ＮＰ难的［３］，简单的全局搜索算法

将导致指数级的时间复杂度．基于贪心策略的局部优
选策略［４～６，１５］具有很好的时空性能，但不能保证全局约

束．另一类研究将ＱＳＣ问题建模为一个已知模型，如整
数线 性 规 划 （ＩＬＰ）［７］、多 维 多 选 择 背 包 问 题
（ＭＭＫＰ）［６］、混合整数线性规划（ＭＩＬＰ）［３］等，这些模型
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的求解仍面临着指数级时间复杂度的挑战．进化类算
法（如遗传算法、粒子群算法）［８～１２，１６］也广泛应用于求

解ＱＳＣ问题，这类算法适应性强，容易满足全局约束，
可平衡时间开销与优化效果，但存在收敛速度慢、稳定

性不强等缺点．
为了兼顾局部优选和全局统筹的优点，采用全局

ＱｏＳ约束分解以降低时间复杂度成为了一种有效的选
择．文献［１３］先将全局 ＱｏＳ约束分解为满足用户偏好
的局部约束，然后利用局部最优策略寻找合适的组合

服务，但其不能保证全局约束，也不能直接支持复杂

工作流．文献［１４］采用遗传算法来求解 ＱｏＳ约束分解
（ＱＣＤ）模型，以确定每个活动的每个 ＱｏＳ属性参考
值，在进行局部选择时选择与这些参考值最为接近的

候选服务，该方法支持复杂工作流，因采用遗传算法，

效率偏低，也不能保证全局约束．文献［１７］也基于分
解思想，但它分解的不是约束而是全局效用，是通过

寻找全局效用与局部效用之间的关联逐步调整局部

选择方案来实现的，体现的是一种贪心策略．文献
［１８］提出了一种把全局 ＱｏＳ约束分解为局部约束的
模型，并采用了一种改进的遗传算法求解该模型，但

该文只讨论了模型的优化目标而没有讨论相关约束

条件，其实验也仅针对包含９个活动的给定工作流．
比较而言，本文所采用的时序约束分解（ＴＣＤ）模型建
立在包含顺序、并发、选择等模式的常见工作流之上，

其目标是获取每个活动应满足的时序约束，并使每个

活动满足时序约束的候选服务的个数尽量多且分布

均衡，并保证当局部约束得到满足时，全局约束也一

定可以满足．
在一些业务流程中会带有各种时序约束［１９，２０］．如

图１所描述的某电子产品的研发流程（Ａ１到 Ａ１０分别
代表“需求分析”、“主板设计”、“外设设计”、“硬件测

试”、“软件系统分析”、“软件外包”、“升级现有软件”、

“重构软件”、“软件测试”、“软硬件集成测试”）可能存

在如下时序约束：“整个研发时间不超过１２个月，软硬
件开发的时间不超过４个月，主板设计时间不超过１个
月，且应在软件系统设计之前完成”．这些约束可符号
化为：ｔ（１－１４）≤ １２，ｔ（２－１３）≤ ４，ｔ（３－３）≤ １，ｔ（６－
１２）≤３，其中ｔ（ｉ－ｊ）表示完成从ｉ到ｊ之间的流程需要
的时间．尽管ＱｏＳ也把服务的响应时间作为考虑对象，
但它仅包含一条全局约束，而时序约束往往是覆盖全

局及部分的多个约束，因此一些研究关注于时序约束．
这些研究除了关注时间本体［２１］、时序约束描述［２２，２３］等

基础理论外，更多的是关注时序约束的兼容性验

证［１９，２０，２３～２６］，而很少考虑时序约束的服务组合问题．本
文的目标综合时序约束与 ＱＳＣ问题，采用 ＴＣＤ方法把
ＴＣ－ＱＳＣ问题转化为一般的ＱＳＣ问题．

２　工作流模型
　　一个组合服务可由工作流描述，而一个工作流由
一些活动及模式构成．在工作流中，一个活动代表具有
相同功能、不同ＱｏＳ的一组Ｗｅｂ服务，这组服务称为该
活动的候选服务集；模式用于描述活动之间的依赖关

系，比较常见的模式有：顺序（ＳＥＱ）、并发（ＡＮＤ）、选择
（ＸＯＲ）［３］．本文所讨论的工作流是比较常见的一类工
作流，它们由这三种模式经过有限次连接与嵌套而成

（见定义１）．
定义１　设⊙为ＳＥＱ、ＡＮＤ或ＸＯＲ中的任意一种，

工作流可以递归定义如下：

（１）若Ａ１、Ａ２是活动，则Ａ１⊙Ａ２是工作流；
（２）若 Ａ１是活动、Ｆ１是工作流，则 Ａ１⊙Ｆ１及 Ｆ１

⊙Ａ１是工作流；
（３）若Ｆ１、Ｆ２是工作流，则Ｆ１⊙Ｆ２是工作流；
（４）若Ｆ１、Ｆ２是工作流，且Ｆ１是Ｆ２的一部分，则称

Ｆ１是Ｆ２的子工作流．
由定义１可知，一个工作流Ｆ可与一棵二叉树Ｔ对

应，叶子节点为Ｆ涉及的各个活动，非叶子节点为 Ｆ涉
及的各个模式，各个子树代表 Ｆ的一个子工作流，树根
为Ｆ．

显然，我们可以得到以下两个性质：

（１）设Ｔ是Ｆ对应的一棵二叉树，ｖ为Ｔ的一个非
叶子节点，则ｖ的左子树（ｖ．ｌｃ）和 ｖ的右子树（ｖ．ｒｃ）均
不为空；

（２）设Ｔ是Ｆ对应的一棵二叉树，ｒ为 Ｔ中叶子节
点的个数，ｓ为Ｔ中非叶子节点的个数，则ｒ为Ｆ中涉及
的活动个数，且ｒ＝ｓ＋１．

通常，Ｆ的时序约束施加于 Ｆ的各个子工作流，因
此Ｆ的时序约束施加于 Ｔ的各个节点，用 ｔ（ｖ）≤τｖ表
示Ｔ的节点ｖ应满足的时序约束．例如图１所示的工作
流可以用图２所示的二叉树表示，相应的时序约束可表
示为ｔ（ｖ１９）≤ １２，ｔ（ｖ１５）≤ ４，ｔ（ｖ１）≤ １，ｔ（ｖ１４）
≤ ３．

３　ＴＣＤ模型
　　ＴＣＤ的思想是将施加于 Ｆ的各个子工作流上的时
序约束分解为针对各个活动的时序约束，再从各个活

动中除去不满足时序约束的候选服务，从而将ＴＣ－ＱＳＣ

１５１１
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问题转变为 ＱＳＣ问题，同时也降低了候选服务集的
规模．

设Ｆ涉及活动Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｎ｝，活动ａｉ（ｉ＝１，２，
…，ｎ）满足时序约束 ｔ（ａｉ）≤ｘｉ，其候选服务集为 ＣＳ
（ａｉ）＝｛ｃｉ１，ｃｉ２，…，ｃｉｍ｝，ｃｉｊ．ｔ表示完成 ｃｉｊ所需要的时
间，ｐｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为集合｛ｃ｜ｃ∈ＣＳ（ａｉ）＆＆ｃ．ｔ≤
ｘｉ｝中元素的个数，Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝的均值与方差分
别为Ｅ（Ｐ）和Ｄ（Ｐ），则时序约束分解的目标是寻找ｘ１，
ｘ２，…，ｘｎ，使其满足Ｆ的时序约束，且使Ｅ（Ｐ）－αＤ（Ｐ）
最大化，其中α是可调节的正常数．

下面讨论时序约束转化问题，即把施加于Ｔ的非叶
子节点的约束转化为用叶子节点表示的约束．设 ｖ是 Ｔ
的一个非叶子节点，给出的转换规则如下：

（１）若ｖ代表ＳＥＱ模式，则ｔ（ｖ）≤τｖｔ（ｖ．ｌｃ）＋ｔ
（ｖ．ｒｃ）≤τｖ；

（２）若ｖ代表ＡＮＤ模式，则 ｔ（ｖ）≤τｖｍａｘ（ｔ（ｖ．
ｌｃ），ｔ（ｖ．ｒｃ））≤τｖ；

（３）若 ｖ代表 ＸＯＲ模式，则 ｔ（ｖ）≤τｖｍｉｎ（ｔ（ｖ．
ｌｃ），ｔ（ｖ．ｒｃ））≤τｖ；

因此，对于施加于 Ｔ的非叶子节点 ｖ上的约束，可
以用算法１（ＴＣ－Ｔｒａｎｓｆｅｒ）转化为用叶子节点表示的约
束，即可将ｔ（ｖ）≤τｖ转化为 ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）≤τｖ的形
式．该算法仅需对以 ｖ为根的子树作一次遍历，其时空
复杂度为Ｏ（ｎ）．

算法１　ＴＣ－Ｔｒａｎｓｆｅｒ（Ｎｏｄｅｖ）

ｉｎｐｕｔ：Ｔａｎｄｖ
ｏｕｔｐｕｔ：Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）
ｉｆｖｉｓａｌｅａｆｎｏｄｅ
　　ｒｅｔｕｒｎｘｖ；
ｉｆｐａｔｔｅｒｎ（ｖ）ｉｓＳＥＱｔｈｅｎ
　　ｒｅｔｕｒｎＴＣ－Ｔｒａｎｓｆｅｒ（ｖ．ｌｃ）＋ＴＣ－Ｔｒａｎｓｆｅｒ（ｖ．ｒｃ）；
ｉｆｐａｔｔｅｒｎ（ｖ）ｉｓＡＮＤｔｈｅｎ

　　　ｒｅｔｕｒｎｍａｘ（ＴＣ－Ｔｒａｎｓｆｅｒ（ｖ．ｌｃ），ＴＣ－Ｔｒａｎｓｆｅｒ（ｖ．ｒｃ））；
ｉｆｐａｔｔｅｒｎ（ｖ）ｉｓＸＯＲｔｈｅｎ
　　　ｒｅｔｕｒｎｍｉｎ（ＴＣ－Ｔｒａｎｓｆｅｒ（ｖ．ｌｃ），ＴＣ－Ｔｒａｎｓｆｅｒ（ｖ．ｒｃ））；

　　我们以ｔ（ｖ１４）≤３为例观察算法１的工作过程．
① ｖ１４是 ＳＥＱ节 点，ｔ（ｖ１４）转化 为 ｔ（ｖ１２）

＋ｔ（ｖ１３）；
②ｖ１３是叶子节点，ｔ（ｖ１３）转化为ｘ９；
③ ｖ１２是 ＳＥＱ节 点，ｔ（ｖ１２）转化 为 ｔ（ｖ１１）

＋ｔ（ｖ１０）；
④ｖ１１是叶子节点，ｔ（ｖ１１）转化为ｘ５；
⑤ｖ１０是 ＸＯＲ节点，ｔ（ｖ１０）转化为 ｍｉｎ（ｔ（ｖ８），

ｔ（ｖ９））；
⑥ｖ９是叶子节点，ｔ（ｖ９）转化为ｘ８；
⑦ｖ８是 ＸＯＲ节点，ｔ（ｖ８）转化为 ｍｉｎ（ｔ（ｖ６），

ｔ（ｖ７））；
⑧ｖ６、ｖ７是叶子节点，ｔ（ｖ６）、ｔ（ｖ７）分别转化为

ｘ６、ｘ７；
最终，ｔ（ｖ１４）≤３转换为ｘ５＋ｍｉｎ（ｍｉｎ（ｘ６，ｘ７），ｘ８）

＋ｘ９≤３．
由此，对于工作流 Ｆ，含有 ｋ个时序约束的 ＴＣＤ模

型可表示为：

ｏｂｊｅｃｔ：ｍａｘ（Ｅ（Ｐ）－αＤ（Ｐ））
ｓ．ｔ．：ｆｉ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）≤τｉ，ｉ＝１，２，…ｋ
ｍｉｎ（ｃｉｊ．ｔ）≤ｘｉ≤ｍａｘ（ｃｉｊ．ｔ），ｉ＝１，２，…ｎ
其中ｍｉｎ（ｃｉｊ．ｔ）、ｍａｘ（ｃｉｊ．ｔ）分别表示ａｉ的候选服务

所需最小与最大完成时间．
定理１　设 Ｔ有 ｍ个非叶子节点 ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ，ｖｍ

为根节点，ｖｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）对应的全局约束为ｔ（ｖｉ）≤
τｖｉ（若ｖｉ无全局约束，取 τｖｉ为 ＋∞）．设 ｘ１，ｘ２…，ｘｍ＋１为
满足 ＴＣＤ约束条件的一组解，服务序列｛ｃ１ｐ１，ｃ２ｐ２，…，
ｃｍ＋１，ｐｍ＋１｝为Ｆ的一个组合实例，且 ｃｉｐｍ＋１·ｔ≤ｘｉ（ｉ＝１，
２，…，ｍ＋１），则该组合实例满足 ｒｔ（ｖｉ）≤ｔ（ｖｉ）（ｉ＝１，
２，…，ｍ），其中ｒｔ（ｖｉ）表示ｖｉ所需的完成时间．

证明：对ｍ运用数据归纳法．
（１）当ｍ＝１时，Ｔ仅有一条约束ｒｔ（ｖ１）≤ｔ（ｖ１）．
若ｖ１的模式为ＳＥＱ，按算法１有ｔ（ｖ１）＝ｘ１＋ｘ２
按ＱｏＳ属性聚合规则，
ｒｔ（ｖ１）＝ｃ１ｐ１．ｔ＋ｃ２ｐ２．ｔ≤ｘ１＋ｘ２＝ｔ（ｖ１）
当ｖ１的模式为ＡＮＤ或ＸＯＲ，类似可证结论正确．
（２）假设当ｍ＜ｋ（ｋ≥２）时结论成立．当 ｍ＝ｋ时，

ｖｍ的左、右子树的非叶子节点个数均小于 ｋ，对这两棵
子树应用假设可知ｒｔ（ｖｉ）≤ｔ（ｖｉ）（ｉ＝１，２，…，ｍ－１）成
立．因此，对于Ｆ的组合实例，只需验证ｒｔ（ｖｍ）≤ｔ（ｖｍ）．

若ｖｍ的模式为ＳＥＱ，按算法１有
ｔ（ｖｍ）＝ｔ（ｖｍ．ｒｃ）＋ｔ（ｖｍ．ｌｃ）
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按ＱｏＳ属性聚合规则，
ｒｔ（ｖｍ）＝ｒｔ（ｖｍ．ｒｃ）＋ｒｔ（ｖｍ．ｌｃ）≤ｔ（ｖｍ．ｒｃ）＋ｔ（ｖｍ．ｌｃ）＝ｔ

（ｖｍ）
当ｖｍ的模式为ＡＮＤ或ＸＯＲ，类似可证结论正确．
综上可知，定理１正确．［证毕］
定理１表明，在组合服务时，只要所挑选的候选服

务满足由ＴＣＤ模型得到的局部时序约束，所得组合实
例就可满足全局时序约束．

４　ＴＣＤ算法
　　若约定ｘｉ只能是单位时间的整数倍，ＴＣＤ模型可
以看作一个整数规划问题．本文提出一种贪心算法（记
为ＧＴＣＤ）求解该模型，由算法２描述，其中 ＳｔｅｐＮｕｍｂｅｒ
是预设的一个常整数，用来确定每次调整的步长．ＧＴＣＤ
算法的核心思想是：给全部ｘｉ赋予一个较合理的初值，
以一个时间刻度递增或递减全部ｘｉ，直到其达到一种临
界违约状态，再通过不断调整部分 ｘｉ的方式优化结果．
前者的调整方法保障了公平性，后者则是为了尽可能

多的保留候选服务．该算法包含两个顺序的循环操作，
若记ｒ＝ＳｔｅｐＮｕｍｂｅｒ，第一个循环在最坏情况下执行次
数不超过ｒ次，时间复杂度为Ｏ（ｒ）；后一个循环最坏情
况下执行次数不超过ｎｒ次，时间复杂度为Ｏ（ｎｒ）；
整个算法的时间复杂度为Ｏ（ｎｒ）．

算法２　ＧＴＣＤ

ｉｎｐｕｔ：ａＴＣ－ＱＳＣｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｉｔｓｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
ｏｕｔｐｕｔ：ａｖｅｃｔｏｒｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｌｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｏｒｅａｃｈａｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎｉｔｘｉ＝ａｖｇ（ｃｉｊ．ｔ）；
ｉｎｉｔΔｘｉ＝（ｍａｘ（ｃｉｊ．ｔ）－ｍｉｎ（ｃｉｊ．ｔ））／ＳｔｅｐＮｕｍｂｅｒ；
ｉｆ（ｘｉｓｎｏｔｓａｔｉｓｆｉｅｄ）ｔｈｅｎ
　ｄｏ
　　ｘｉ＝ｘｉ－Δｘｉ；
　ｗｈｉｌｅ（ｘｉｓｎｏｔｓａｔｉｓｆｉｅｄ）；
ｅｌｓｅ
　ｄｏ
　　ｘｉ＝ｘｉ＋Δｘｉ；
　ｗｈｉｌｅ（ｘｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ）；
　ｘｉ＝ｘｉ－Δｘｉ；
ｅｎｄｉｆ
ｗｈｉｌｅ（ｘｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ）ｄｏ
　ｆｉｎｄｉｗｈｅｎｘｉａｄｄｓΔｘｉ，ｔｈｅａｄｄｅｄｖａｌｕｅｏｆｏｂｊｅｃｔｉｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ；
　ｉｆ（ｉｃａｎ’ｔｂｅｆｏｕｎｄ）ｔｈｅｎ
　　　ｒｅｔｕｒｎｘ；
　ｘｉ＝ｘｉ＋Δｘｉ；
ｅｎｄｗｈｉｌｅ
ｘｉ＝ｘｉ－Δｘｉ；
ｒｅｔｕｒｎｘ；

５　子工作流局部最优算法
　　当从各活动中删除不能满足局部时序约束的候选服
务后，原ＴＣ－ＱＳＣ问题就转化成一般的ＱＳＣ问题了．ＱＳＣ
问题已经存在很多算法，这不是本文的研究重点．为了方
便测试ＴＣＤ效果，本文采用了一种子工作流局部最优选
择（ＳＦＬＯ）算法．与常见的针对每个活动独立优选的局部
优选算法不同，ＳＦＬＯ算法对工作流中的每个子工作流按
从小到大的顺序依次优选出ＱｏＳ效用最优的组合方案．
工作流Ｆ的每个子工作流恰好对应二叉树Ｔ中的一个子
树，而Ｆ刚好对应Ｔ的根结点．若将Ｔ中每个非叶子节点
看成一个虚拟活动（ＶＡ），其候选服务集可表示为 ＣＳ
（ＶＡ）＝｛ｃ１⊙ｃ２｜ｃ１∈ＣＳ（ＶＡ．ｌｃ）＆＆ｃ２∈ＣＳ（ＶＡ．ｒｃ）｝，其
中⊙为该节点所代表的模式，它决定了两个服务组合时
各ＱｏＳ属性的聚合方式．ＣＳ（ＶＡ）中的每个元素代表 ＶＡ
的一种组合方案，ＳＦＬＯ算法就是从 ＣＳ（ＶＡ）中优选出
ＱｏＳ综合效用最高的组合方案（如算法３）．设Ｆ中包含ｎ
个活动，每个活动包含 ｍ个候选方案．对于根节点 ｒｏｏｔ，
ＣＳ（ｒｏｏｔ）的计算要求遍历整个二叉树，其时间复杂度为Ｏ
（ｎ）；而访问每个节点的时间开销主要是在ｍｍ（左右
孩子均是叶子节点）或 ｍ（左右孩子恰有一个是叶子节
点）或１（左右孩子均是非叶子节点）个候选组合方案中
选择最大值，其最大时间复杂度为Ｏ（ｍｌｏｇ２ｍ）．

算法３　ＳＦＬＯ（Ｎｏｄｅｖ）

ｉｎｐｕｔ：Ｔ．ｒｏｏｔ
ｏｕｔｐｕｔ：ｔｈｅｌｏｃａｌｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｆｏｒｖ
ｉｆ（ｖｉｓａｌｅａｆ）
　　ｒｅｔｕｒｎｎｕｌｌ；
ｅｌｓｅｉｆ（ｖ．ｌｃｉｓａｌｅａｆ＆＆ｖ．ｒｃｉｓａｌｅａｆ）ｔｈｅｎ
　　ｃａｌｃｕｌａｔｅＣＳ（ｖ）＝｛ｃ１⊙ｃ２｜ｃ１∈ＣＳ（ｖ．ｌｃ）＆＆ｃ２∈ＣＳ（ｖ．ｒｃ）｝；
　　ｒｅｔｕｒｎｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｏｆＣＳ（ｖ）ｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍＱｏＳｕｔｉｌｉｔｙ；
ｅｌｓｅｉｆ（ｖ．ｌｃｉｓｎｏｔｌｅａｆ）ｔｈｅｎ
　　ｒｅｔｕｒｎＳＦＬＯ（ｖ．ｌｃ）；
ｅｌｓｅｉｆ（ｖ．ｒｃｉｓｎｏｔｌｅａｆ）ｔｈｅｎ
　　ｒｅｔｕｒｎＳＦＬＯ（ｖ．ｒｃ）；

６　实验分析
　　实验代码用 Ｊａｖａ７编写，运行环境为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）
Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５２４３０Ｍ、２．４ＧＨｚＩｎｔｅｌＸｅｏｎ双核处理器，４
ＧＢ内存及 Ｗｉｎ７操作系统．测试时，工作流根据活动总
数随机生成，其中ＡＮＤ与ＸＯＲ模式各占总模式的１／４，
其余为 ＳＥＱ模式．测试数据集来源于 ＱＷＳ数据
库［２７，２８］，该库中的每条记录包含了９个 ＱｏＳ属性，实验
时，选取了响应时间、可靠性、吞吐率等３个属性，每个
候选服务的ＱｏＳ属性由从该库中随机选择的一条记录
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确定．ＱｏＳ属性值的标准化方法及聚合方式与文献［１２］
一致．对于由活动个数及候选服务个数所确定的每种
规模，采用多次实验（２０次）求平均值策略．参数 α＝１、
ＳｔｅｐＮｕｍｂｅｒ＝５０，时序约束条数为Ｔ中非叶子节点个数
的０．３倍．

参数ｂａｓｅ用来衡量约束的强度．以某活动的所有
候选服务的平均完成时间为该活动的参考，计算每个

子工作流的参考时间；若某个子工作流有时序约束，则

设定该约束值为参考时间的１＋ｂａｓｅ倍．可见，ｂａｓｅ的
值越大，强度越小．
６．１　ＴＣＤ分解的效果

理想的 ＴＣＤ分解效果应该是 Ｅ（Ｐ）尽可能大，Ｄ
（Ｐ）尽可能小．图３、５显示了不同约束强度下 Ｅ（Ｐ）／ｍ
和Ｄ（Ｐ）／ｍ随候选服务个数变化的情况，图４、６则显
示了它们随活动个数变化的情况．从图中可以观察到：
（１）Ｅ（Ｐ）、Ｄ（Ｐ）与服务个数或活动个数关联不大，算
法稳定性好．（２）Ｅ（Ｐ）随约束强度的增强而明显减小，
当约束松弛到一定程度后（ｂａｓｅ≥０．４）它将趋于稳定．
这是因为约束越强，能满足约束条件的候选服务越少，

Ｅ（Ｐ）也就越小；当约束足够松弛后，几乎所有候选服务
都能满足约束条件，Ｅ（Ｐ）将接近最大值．（３）Ｄ（Ｐ）也
明显受约束强度影响，当ｂａｓｅ＞０时，Ｄ（Ｐ）／ｍ很小，之
后随约束强度的增强而增大，但保持在小于４的水平，
可见算法具有较好的公平性．

６．２　ＴＣＤ分解的必要性
现有的基于时序约束的服务组合方法往往是在不

（完全）考虑时序约束的前提下寻找组合方案，然后验证

该组合的时序兼容性．当时序约束较强时，这类方法找到
的组合方案很可能不满足时序兼容性．下面的实验将验
证这一点．实验时，考虑两种 ＱＳＣ算法：本文的算法
（ＳＦＬＯ）及每个活动独立选择候选服务的局部优选法（记
为ＡＬＯ）．ＱｏＳ的综合效用由服务完成所需时间、可靠性
与吞吐率的标准化属性值的加权平均度量，权值依次为

０．４、０．３、０．３．如果先用ＴＣＤ分解得到的局部时序约束筛
选候选服务，再用上述任何一种算法寻找的组合方案，所

得结果都是满足时序兼容性．如果不经过ＴＣＤ分解并筛
选候选服务，而是直接寻找组合方案，这些方案能够满足

时序兼容性的概率如图７所示．其中，Ｇ１～Ｇ３代表三种
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问题规模（活动个数分别为１００、１００、２００，每个活动的候
选服务个数分别为２００、４００、４００）．由图可知：（１）约束满
足概率与问题规模关系不大；（２）ＦＡＬＯ算法更能体现出
约束强度对约束满足概率的影响，这是因为ＦＡＬＯ考虑
了活动之间的连接模式及相关的聚合方式，在一定程度

上体现约束的全局性；（３）无论是ＡＬＯ或ＦＡＬＯ，当ｂａｓｅ
＜－０．４后，可满足率均接近于０，而此时Ｅ（Ｐ）／ｍ约为
０．２（见图５、６），完全可以找到可行解．可见，当约束强度
较大，使用局部优选策略求解ＴＣ－ＱＳＣ问题时，应先应用
ＴＣＤ分解策略．
６．３　ＴＣＤ分解的时间开销

我们测试了活动个数、服务个数、约束强度、约束个

数等因素对ＴＣＤ分解的时间开销的影响．图８表明服
务个数对算法的时间开销影响较弱；图９表明时间开销
随活动个数的增加呈线性增加方式，增加的速度受约

束强度的影响较为明显；图１０表明约束个数对时间开
销无明显影响．图８、９均说明约束强度对时间开销有显
著影响：当 ｂａｓｅ≤０时，时间开销极小；当 ｂａｓｅ≥０．８
时，时间开销较大，且趋于稳定．这是因为ＧＴＣＤ算法以
步长Δｘｉ增大ｘｉ，当约束较强时，可调整幅度较小，所以
时间开销较小．
６．４　性能评估

本节比较评估了 ＴＣＤ模型（采用 ＧＴＣＤ求解）、

ＭＭＫＰ［６］（采用 ＣＧＡ［１８］求解）及 ＭＩＬＰ［３］（采用 ＣＰＬＥＸ
求解）的优化效果与时间开销．由于 ＭＩＬＰ要求目标函
数可线性化，ＴＣＤ模型仅分解时序约束，ＭＭＫＰ及
ＭＩＬＰ均未讨论覆盖部分活动的时序约束，服务组合
时以执行价格最大化为目标，且满足全局时序约束．
候选服务的执行价格在［５０，２００］间随机取整数，响应
时间在［１０，５０］间随机取整数；问题的规模与６．２节
一致；ｂａｓｅ＝０．２；其它参数与相关文献一致．表１对比
了三种模型求取组合服务的时间开销及求得的组合

服务的执行价格（以ＭＩＬＰ为参照）．实验结果表明：本
文的方法在时间开销方面优势显著，在执行价格方面

略逊于 ＭＩＬＰ．
表１　算法的时间开销与执行价格对比

问题

规模

时间开销（ｍｓ） 执行价格

ＭＩＬＰ ＭＭＫＰ ＧＴＣＤ ＭＩＬＰ ＭＭＫＰ ＧＴＣＤ

Ｇ１ ３３４ １１５１ ２４ １ １．０２４ １．００２
Ｇ２ ４２２ １１６１ ５０ １ １．０３３ １．００２
Ｇ３ ９８２ ２４３２ ２１２ １ １．０３ １．００２

７　结论
　　时序约束是 Ｗｅｂ服务组合时需要考虑的一个重要
因素，现有的大多数方法仅关注时序约束的兼容性验

证．本文提出了一种时序约束服务组合方法，可将全局

５５１１
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约束分解为针对每个活动的局部约束，从而在进行服

务选择时，只要能保证这些局部约束，就可以保证全局

约束．建立的ＴＣＤ模型以最大化Ｅ（Ｐ）、最小化Ｄ（Ｐ）为
目标，以保证全局约束为条件，其规模与活动个数、约束

个数有关，与服务个数无关，其复杂性远低于 ＭＭＫＰ、
ＭＩＬＰ等模型．实验结果表明，用于求解 ＴＣＤ模型的
ＧＴＣＤ算法具有较好的算法效果、较低的时间复杂度以
及较高的稳定性．
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