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　　摘　要：　为适应互联网环境下动态的运行环境以及多变的用户需求，快速构建面向服务架构的软件系统，本文
提出一种基于全局依赖网的Ｗｅｂ服务组合自动演化方法．该方法能够根据用户演化需求对服务组合执行演化操作，
在服务全局依赖网的基础上从各演化点出发执行正向演化推理与反向演化推理，确保执行演化操作之后的正确性和

有效性，自动生成服务组合演化结果．应用实例表明本方法能够有效实现服务组合的自动化演化，有助于降低基于服
务组合的软件开发成本，缩短软件开发周期．
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１　引言
　　随着Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的迅速发展和广泛应用，以Ｗｅｂ服务
为基础的面向服务架构作为新型的分布式计算模式已

成为互联网环境下主流的软件形态［１，２］．由于单个 Ｗｅｂ
服务功能有限，难以满足复杂的业务需求，服务组合成

为构建软件系统的关键［３～５］．然而，运行环境的动态性
以及用户需求的多样化，使得基于服务组合的软件系

统不得不经常重新组合以适应新的变化，导致较高的

组合成本和较长的开发周期．
软件演化是软件进行渐变并达到所希望的形态的

过程［６］，随着用户需求的变化以及软件运行环境的变

化，软件系统需要不断的演化，以适应这种新的需求和

变化［７］．例如，余萍等［８］提出了一种面向动态软件体系

结构的在线演化方法，设计并实现了一种运行时刻的

软件体系结构元模型，保证演化前后系统的一致性、完

整性和演化的可追溯性．
服务组合演化则是在已经组合好的软件系统基础
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上根据外部运行环境和用户需求进行的演化，这有助

于降低重新组合带来的成本与周期．与传统软件演化
相比，由于服务具有动态、异构以及自治的特点，且系统

所集成的服务往往来源于不同的组织，这使得服务组

合演化面临更多的挑战［９］．
国内外学者已在服务演化影响、服务演化操作、服

务演化框架等方面进行了初步研究，取得了一定成果．
在服务的功能与非功能属性对演化影响方面：

ＷＡＮＧ等［１０］使用有向图根据接口与控制流程建立服务

依赖模型，依据其得到相应服务依赖度量集，为服务组

合演化提供分析基础；彭焕峰等［１１］利用ＢＰＥＬ控制流图
对服务组合的ＢＰＥＬ进行建模，通过模型对服务组合的
数据流进行分析，提出一个面向成员服务的数据依赖

度量集，从而分析成员服务对ＢＰＥＬ中数据流的影响程
度与范围，为服务组合演化策略的制定及实施提供依

据；龙军等［１２］提出了逐步逼近评价实体的演化方法以

改变信任推理中的信任缺失与信任泛化的不足．
在演化操作方面：黄光奇等［１３］在基于服务集合不

变的情况下，利用工作流网对服务组合进行形式化建

模分析，提出了一种组合服务的合理演化行为集ＳＥＢＳ，
保持演化后组合服务的合理性；ＳＯＮＧ等［１４］提出一套演

化操作准则来指导开发人员正确地修改服务组合，只

要遵循这些准则，服务组合的数据流在演化过程中的

正确性就可以得到保持．
在演化框架方面：ＣＨＥＮＬＶ等［１５］提出了一种基于

事件驱动的动态服务组合演化方法，通过有向无环图

建立服务依赖图，通过事件驱动方法主动监控并处理

动态服务，根据监控结果更新受到动态服务影响需要

发生结构变化的服务依赖图；刘涛等［１６］通过增加归属

操作符和条件控制符对 ＰＩ演算进行扩展，使之与事件
条件动作模式更好地结合起来，从而提出一种描述组

合服务流程方法；王晓璇等［１７］以机器辅助处理为目标，

进一步提出了一种语义 Ｗｅｂ环境下组合服务演化方
法———ＥＭ４ＣＳ，将组合服务演化分为六个步骤，但该框
架从演化需求到演化结束并不是自动实施的；另外，还

有一些学者通过面向服务编排［１８－１９］建立相应的服务组

合演化技术框架或模型．
深入分析可以发现，已有服务组合演化研究存在

以下不足：（１）服务组合演化模型不够完善，不能够表
达较为复杂的服务依赖关系，如文献［１５］提出的有向
无环图演化模型的表达能力不足，文献［１６］提出的 ＰＩ
演算演化模型的数学理论不成熟；（２）缺乏完整的演化
需求形式化描述方法，演化过程不能完全满足实际的

演化需求，如文献［１３］给出的演化行为集没有考虑反
向演化操作，文献［１４］给出的演化操作准则只涉及了
服务层面的演化操作，没有涉及服务接口的演化操作；

（３）演化自动化程度不高，演化过程中需要较多的人工
校验，演化效率较低，如文献［１７］提出的 ＥＭ４ＣＳ方法
的每个演化步骤都需要人工校验．

针对这些问题，本文提出一种基于全局依赖网的

服务组合自动演化方法，对服务组合的演化模型、演化

需求、演化过程、演化推理等进行了系统的研究，其主要

贡献包括以下４个方面：
（１）提出了一种基于Ｐｅｔｒｉ网的服务组合演化模型，

为服务组合自动演化提供形式化描述工具．
（２）提出了服务全局依赖网的概念，为演化操作及

演化推理提供理论依据．
（３）提出了完整的演化需求形式化表达方法，将用

户不确定性需求转换为计算机能够理解的演化操作．
（４）提出了正向演化推理与反向演化推理，确保服

务组合在执行演化操作之后是正确的和有效的．

２　服务组合演化基础

２．１　基本概念
先给出服务组合演化的几个基础性概念：

定义１　原子服务（ＡｔｏｍｉｃＳｅｒｖｉｃｅ，ＡＳ）是指可被独
立调用且功能不可再分的Ｗｅｂ服务．

定义２　复合服务（ＣｏｍｐｏｕｎｄＳｅｒｖｉｃｅ，ＣＳ）是指由
若干原子服务组合且可被独立调用的Ｗｅｂ服务．

一般地，服务通过自身对外发布的接口进行调用，

接口是服务间传递数据信息与控制信息的主要机制，

包括输入接口和输出接口．为此，基于接口匹配的方式
能够较好地描述服务之间的组合关系，从而生成一个

功能更加复杂的复合服务．
定义 ３　对于两个原子服务 ＡＳｉ（Ｉｉ，Ｏｉ）与 ＡＳｊ（Ｉｊ，

Ｏｊ），若ＯｉＩｊ，则ＡＳｉ→ＡＳｊ，则ＡＳｉ与ＡＳｊ之间是顺序接口
依赖，ＡＳｉ为ＡＳｊ的前驱服务，ＡＳｊ为ＡＳｉ的后继服务

［２０］．
根据定义３，可以推出以下服务接口依赖关系：
推论１　对于原子服务ＡＳ１，ＡＳ２，…，ＡＳｍ以及ＡＳｊ，

若Ｏ１∪Ｏ２∪…∪ＯｍＩｊ，则ＡＳ１∧ＡＳ２∧…∧ＡＳｍ→ＡＳｊ，
称为同步接口依赖．

推论２　对于原子服务ＡＳ１，ＡＳ２，…，ＡＳｍ以及ＡＳｊ，
若（Ｏ１Ｉｊ）∨（Ｏ２Ｉｊ）∨…∨（ＯｍＩｊ），则 ＡＳ１∨ＡＳ２
∨…∨ＡＳｍ→ＡＳｊ，称为合并接口依赖．

推论３　对于原子服务ＡＳｉ以及ＡＳ１，ＡＳ２，…，ＡＳｍ，
若（ＯｉＩ１）∧（ＯｉＩ２）∧…∧（ＯｉＩｍ），则 ＡＳｉ→ＡＳ１
∧ＡＳ２∧…∧ＡＳｍ，称为并发接口依赖．

推论４　对于原子服务ＡＳｉ以及ＡＳ１，ＡＳ２，…，ＡＳｍ，
若（ＯｉＩ１）∨（ＯｉＩ２）∨…∨（ＯｉＩｍ），则 ＡＳｉ→ＡＳ１
∨ＡＳ２∨…∨ＡＳｍ，称为选择接口依赖．
２．２　服务组合演化模型

Ｐｅｔｒｉ网是一种高效的建模与分析工具，适合描述

８６２
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异步、并发的计算机系统模型，被用于服务组合建模．将
服务、服务接口映射为 Ｐｅｔｒｉ网的各种要素，构建基于
Ｐｅｔｒｉ网的服务组合演化模型：

定义４　服务组合演化模型（ＳｅｒｖｉｃｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＥ
ｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＳＣＥ）可以表示为一个八元组：

ＳＣＥ＝＜Ｐ，Ｔ，Ｉ，Ｏ，μ，Γ，Ｃ，Ｍｃ＞，其中
（１）Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｍ｝：表示一个有限库所集，每

个库所代表一个原子服务；

（２）Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ｝：表示一个有限变迁集，表示
服务依赖关系的实现；

（３）Ｉ：表示输入连接弧权系数０＜σ≤１；
（４）Ｏ：表示输出连接弧权系数０＜τ≤１；
（５）μ：表示变迁的阈值；
（６）Γ：表示服务依赖关系的可信度；
（７）Ｃ：表示Ｔｏｋｅｎ的集合；
（８）Ｍｃ：表示一个 Ｔｏｋｅｎ的值，即服务的真实度，取

值范围［０，１］．
本文聚焦于服务组合的结构演化特性，将定义中

的连接弧权系数Ｉ与Ｏ、变迁阈值μ、可信度Γ、Ｍｃ设为

１，从而简化服务的选择．
根据上述定义以及服务接口依赖的定义，可以得

到包括顺序控制结构、同步控制结构、合并控制结构、并

发控制结构、选择控制结构在内的五种控制结构 Ｐｅｔｒｉ
网基本模型，如图１所示．

①顺序控制结构：对应定义１，指执行 ＡＳｉ之后才
能执行ＡＳｊ．

②同步控制结构：对应推论１，指执行全部的 ＡＳ１，
ＡＳ２，…，ＡＳｍ之后才能执行ＡＳｊ．

③合并控制结构：对应推论２，指 ＡＳ１，ＡＳ２，…，ＡＳｍ
中至少执行一个才能执行ＡＳｊ．

④并发控制结构：对应推论３，指执行 ＡＳｉ后才能
执行ＡＳ１，ＡＳ２，…，ＡＳｍ的所有服务．

⑤选择控制结构：对应推论４，指执行了 ＡＳｉ只能
执行ＡＳ１，ＡＳ２，…，ＡＳｍ中其中一个服务．

对于任意一个服务组合，基于以上五种控制结构

建立与其对应的服务组合控制结构 Ｐｅｔｒｉ网，简称控制
结构网（ＣｏｎｔｒｏｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＳＮ），将服务组合演
化定义为一组ＣＳＮ的渐变过程．

２．３　服务全局依赖网
为了保证服务组合演化是可计算的，给出服务组

合演化域的概念，并在此基础上构建全局依赖网．
定义５　演化域（ＥｖｏｌｕｔｉｏｎＤｏｍａｉｎ）是指服务组合

演化涉及的所有原子服务集合．
定义６　全局依赖网（ＧｌｏｂａｌＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅＮｅｔｗｏｒｋ，

ＧＤＮ）是指在演化域范围内基于接口依赖关系构建的
Ｐｅｔｒｉ网．

ＧＤＮ限定了服务组合的演化范围，是演化操作以
及演化推理的基础和参照物．根据 ＣＳＮ与 ＧＤＮ的定
义，有：

ＣＳＮＧＤＮ

因此，任意服务组合的 ＣＳＮ是 ＧＤＮ的一个子网，
而服务组合演化是在ＧＤＮ的基础上根据演化需求求解
的一个过程．

ＧＤＮ可以通过遍历演化域中的所有原子服务及其
接口依赖进行构建，可以采用接口依赖反向匹配策

略［２１］，基本思想是通过对演化域中任意一个原子服务

执行服务反向匹配，生成其前驱服务结构，并循环这个

过程，直到演化域中的所有原子服务及其接口依赖被

遍历完成，从而得到ＧＤＮ．
当演化域变化之后，可以按照以上策略重新生成

ＧＤＮ，但这种方式在原子服务较多的情况下将导致较
高的空间复杂度．为此，可以根据演化域的变化情况在

９６２
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已有ＧＤＮ的基础上做更新操作．一般地，更新操作包括
新增原子服务、删除原子服务和替换原子服务三个操

作：新增原子服务被定义为在 ＧＤＮ中加入新的库所及
其连接弧；删除原子服务被定义为在 ＧＤＮ中删除库所
及其连接弧；替换原子服务可以被定义为删除和新增

的复合操作．
对ＧＤＮ的更新操作的基本方法如下所述．以新增的

原子服务或删除的原子服务对应的库所为起点，从该库

所向输入端方向进行更新．对库所执行服务反向匹配策
略，逐步得到其服务前驱结构；若其中所有枝干与 ＧＤＮ
已有的网络相接，或者无法执行服务反相匹配策略，则从

库所向输出端进行更新．根据该原子服务输出端找出与
之匹配的服务集合，然后对集合中的所有元素执行服务

反向匹配策略．若原子服务在某元素的服务前驱结构中，
则该元素为库所的后继服务．依此类推，逐步得到其服务
后继结构，直到后继结构的所有枝干与ＧＤＮ已有的网络
相接，此时更新结束．更新过程如算法１所示．

算法１　 全局依赖网更新算法

Ｉｎｐｕｔ：ＧＤＮ，ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｏｍａｉｎＤ，ｎｅｗａｔｏｍｉｃｓｅｒｖｉｃｅｓＷ
Ｏｕｔｐｕｔ：ＵｐｄａｔｅｄＧＤＮ
１．　ｆｏｒ（ｉ＝１；ｉ≤Ｗ．ｓｉｚｅ；ｉ＋＋）｛
２．　　　Ｆｕｎｃ（Ｗ［ｉ］）；
３．　｝
４．　Ｆｕｎｃ（ＷＳ）｛
５．　　　Ｗ＝Ｗ－｛ＷＳ｝；
６．　　　Ｄ＝Ｄ∪｛ＷＳ｝；
７．　　　ｉｆ（ ＷＳｐｒｅ∈Ｐｒｅ，ＷＳｐｒｅＤ）｛
８．　　　　　Ｆｕｎｃ（ＷＳｐｒｅ）；／／ ＷＳｐｒｅ∈Ｐｒｅ
９．　　　　｝
１０．　　　ＬｉｓｔＳ；
１１．　　　ｆｏｒ（ｊ＝１；ｊ≤（Ｗ∪ Ｄ）．ｓｉｚｅ；ｊ＋＋）｛
１２．　　　　　ｉｆ（ＯＩｊ）｛
１３．　　　　　　　Ｓ．ａｄｄ（（Ｗ∪ Ｄ）［ｊ］）；
１４．　　　　　｝
１５．　　　｝
１６．　　　ｉｆ（Ｓ．ｓｉｚｅ！＝０）｛
１７．　　　　　ｆｏｒ（ｋ＝１；ｋ≤Ｓ．ｓｉｚｅ；ｋ＋＋）｛
１８．　　　　　　　Ｆｕｎｃ（Ｓ［ｋ］）；
１９．　　　　　｝
２０．　　　｝
２１．　｝

定义７　ＧＤＮ对应的关系矩阵可表示为Ａ＝｛ａｉｊ｝，
１≤ｉ≤ｍ，１≤ｊ≤ｎ，其中

ａｉｊ

１， 库所 Ｐｉ为变迁 Ｔｊ的输入
－１， 库所 Ｐｉ为变迁 Ｔｊ的输出
０，

{
其他

（１）

ＣＳＮ对应的关系矩阵也可按照上述定义得到．此
外，在根据服务组合构建ＣＳＮ及其对应的关系矩阵时，
如果服务组合中包括复合服务，需要将复合服务分解

为原子服务．

３　演化需求表达

３．１　演化需求
演化需求是服务组合演化的基本依据，将驱动服

务组合演化过程．为提供能够使计算机理解的演化需
求，需要对其进行形式化描述．

定义８　演化点（ＥｖｏｌｕｔｉｏｎＰｏｉｎｔ，ＥＰ）是指服务组
合中根据需要进行变更的原子服务．

定义９　演化操作（ＥｖｏｌｕｔｉｏｎＯｐｅｒａｔｉｏｎ，ＥＯ）可以表
示为一个四元组ＥＯ＝＜ＥＰ，ＯＰ，Ｉ，Ｏ＞，其中ＥＰ是指演
化点；ＯＰ＝｛Ａｄｄ，Ｄｅｌ｝表示演化基本操作集合，其中Ａｄｄ
操作指的是使ＥＰ接口数量增加的操作，Ｄｅｌ操作指的是
使ＥＰ接口数量减少的操作；Ｉ是指ＥＰ需要变化的输入
接口集合；Ｏ是指ＥＰ需要变化的输出接口集合．

定义１０　演化需求（ＥｖｏｌｕｔｉｏｎＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ＥＲ）可
以表示为一个二元组ＥＲ＝＜ＰＥＯ，ＮＥＯ＞，其中正向演
化操作集合（ＰｏｓｉｔｉｖｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ＰＥＯ）＝｛ＥＯｉ｜１
≤ｉ≤ｎ｝表示对ＥＰ需要执行的演化操作集合；反向演化
操作集合（ＮｅｇａｔｉｖｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ＮＥＯ）＝｛ＥＯｊ｜１
≤ｊ≤ｍ｝表示对ＥＰ需要避免的演化操作集合．

由于ＰＥＯ中的演化操作是需要执行的，而 ＮＥＯ与
之相反，说明 ＮＥＯ是 ＰＥＯ的约束，若 ＮＥＯ中存在任意
一个属于ＰＥＯ的演化操作，即 ＰＥＯ不满足 ＮＥＯ的约
束，则该演化需求ＥＲ不能正确执行．
３．２　演化需求冲突检测与消解

一般地，演化需求包括一组演化点及其演化操作，这

些演化操作之间可能会存在冲突．为此，在执行演化之前，
需要对这些演化操作进行冲突检测，消解可能的冲突．

从演化操作对演化点接口的影响效果来看，演化

操作可能导致互逆、相似、覆盖和触发［２２］四种冲突．先
设置四种冲突的优先级级别如下：

互逆冲突＞覆盖冲突＞触发冲突＞相似冲突．
给出两个演化操作冲突的检测与消解方法，实现

过程如算法２所示．

算法２　演化操作冲突检测与消解算法

Ｉｎｐｕｔ：ＴｗｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓＥＯｘ＝＜ＷＳｉ，ＯＰｘ，Ｉｘ，Ｏｘ＞ａｎｄＥＯｙ＝
＜ＷＳｊ，ＯＰｙ，Ｉｙ，Ｏｙ＞
Ｏｕｔｐｕｔ：Ａｓｅｔｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒｄｉｇｅｓｔｉｎｇ
１．　ＣＳ＝φ；／／ｄｉｇｅｓｔｉｏｎｓｅｔ
２．　ＰＯＳ＝ＣＳ；
３．　ｈａｓＣｏｎｆｌｉｃｔ＝０；

０７２
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４．　ｉｆ（ＷＳｉｅｑｕａｌｓＷＳｊ＆＆ＯＰｘｉｓａｄｄｉｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ＆＆ＯＰｙｉｓｓｕｂｔｒａｃ
ｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ＆＆（Ｉｘ∩Ｉｙ≠φ｜｜Ｉｘ∩Ｉｙ≠φ））｛

５．　　　ｔｈｅｃｏｎｆｌｉｃｔｏｆＯＰｘａｎｄＯＰｙｉｓｉｎｖｅｒｓｅｃｏｎｆｌｉｃｔ；
６．　　　ｈａｓＣｏｎｆｌｉｃｔ＝１；
７．　　　Ｉｘ＝Ｉｘ－Ｉｘ∩Ｉｙ，Ｉｙ＝Ｉｙ－Ｉｘ∩Ｉｙ，Ｏｘ＝Ｏｘ－Ｏｘ∩Ｏｙ，

Ｏｙ＝Ｏｙ－Ｏｘ∩Ｏｙ，ＣＳ＝ＣＳ∪｛ＥＯｘ，ＥＯｙ｝；
８．　｝
９．　ｉｆ（ＷＳｉｅｑｕａｌｓＷＳｊ＆＆ＯＰｘｉｓｓｕｂｔｒａｃｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ＆＆Ｉｘｅｑｕａｌｓｉｎ

ｐｕｔｏｆＷＳｉ＆＆ｅｑｕａｌｓｏｕｔｐｕｔｏｆＷＳｉ）｛
１０．　　　ｔｈｅｃｏｎｆｌｉｃｔｏｆＯＰｘａｎｄＯＰｙｉｓａｄｖａｎｃｅｄｃｏｎｆｌｉｃｔ；
１１．　　　ｈａｓＣｏｎｆｌｉｃｔ＝１；
１２．　　　ＣＳ＝ＣＳ∪｛ＥＯｘ｝；
１３．　｝
１４．　ｉｆ（ＷＳｉｅｑｕａｌｓＷＳｊ＆＆ＯＰｘａｎｄＯＰｙｉｓｔｈｅｓａｍｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ＆＆（Ｉｘ

Ｉｙ＆＆ＯｘＯｙ））｛
１５．　　　ｔｈｅｃｏｎｆｌｉｃｔｏｆＯＰｘａｎｄＯＰｙｉｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄｃｏｎｆｌｉｃｔ；
１６．　　　ｈａｓＣｏｎｆｌｉｃｔ＝１；
１７．　　　ＣＳ＝ＣＳ∪｛ＥＯｙ｝；
１８．　｝
１９．　ｉｆ（ＷＳｉｅｑｕａｌｓＷＳｊ＆＆ＯＰｘａｎｄＯＰｙｉｓｔｈｅｓａｍｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ＆＆（Ｉｘ

∩Ｉｙ＝φ｜｜Ｏｘ∩Ｏｙ＝φ））｛
２０．　　　ｔｈｅｃｏｎｆｌｉｃｔｏｆＯＰｘａｎｄＯＰｙｉｓｓｉｍｉｌａｒｃｏｎｆｌｉｃｔ；
２１．　　　ｈａｓＣｏｎｆｌｉｃｔ＝１；
２２．　　　ＥＯｘｙ＝｛ＷＳｉ，ＯＰｘ，Ｉｘ∪Ｉｙ，Ｏｘ∪Ｏｙ｝；
２３．　　　ＣＳ＝ＣＳ∪｛ＥＯｘｙ｝；
２４．　｝
２５．　ＣＳｉｓｔｈｅｓｅｔｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒｄｉｇｅｓｔｉｎｇ．

４　服务组合演化过程

４．１　服务组合演化执行
根据定义的演化操作集合，对服务组合执行演化

操作，对于演化操作的两种基本类型，首先判定ＰＥＯ的
演化操作是否满足ＮＥＯ中的约束，如果不满足，则演化
需求ＥＲ无法执行，否则，开始执行ＰＥＯ．

对于ＰＥＯ，先执行Ｄｅｌ操作，后执行Ａｄｄ操作．步骤
包括：首先，执行Ｄｅｌ操作，删除指定的演化点的输入输
出接口，若演化点成为一个孤立点，根据关系矩阵表示

方法，当控制结构网表示为关系矩阵时孤立点将不会

在其中表示，即被自动消去；其次，执行 Ａｄｄ操作，增加
演化点，在控制结构网中加入新的库所；最后，演化点

的替换可以由Ｄｅｌ操作和Ａｄｄ操作复合而成，可以综合
上面两个步骤执行．

演化操作的执行可能会导致控制结构网产生一部

分失效连接以及孤立的演化点，这些演化点将会在后

续的演化推理中被补全到控制结构网中．
４．２　全局依赖网伪演化

演化操作执行之后服务组合将在演化点及其接口

上发生变更．除此之外，还应考虑演化操作对服务组合
中其他服务所产生的影响．因为演化操作除了直接影

响演化点所对应的服务外，还可能还会级联影响到其

他的服务，这些服务是被迫进行的变更．为此，将直接
受影响的演化点可以被理解为“策动源”，而被迫调整

的服务可以被理解为“激活点”，这是在演化操作之后

需要考虑的重要内容，称为演化推理．
为了给演化推理提供基础和参照系，需要对 ＧＤＮ

进行“伪演化”．即对 ＧＤＮ执行演化操作中的“Ｄｅｌ操
作”，屏蔽掉ＧＤＮ有关的服务及其接口，使这些服务及
其接口失效．由于这一过程仅仅是屏蔽操作，不会真正
删除相关的服务及其接口，因此称为ＧＤＮ伪演化．

５　服务组合演化推理
　　服务组合演化操作之后可能会导致组合控制结构
网中产生无效的连接弧．为此，需要对服务组合进行演
化推理以补全断开的连接弧和剔除无效的连接弧，演

化推理包括反向演化推理、正向演化推理两个阶段．下
面定义了反向演化推理与正向演化推理需要使用的参

数与运算规则［２３，２４］．
对于一个拥有 ｍ个库所与 ｎ个变迁的全局依

赖网：

（１）输入关联矩阵：
Ｄ－＝［ｄ－ｉｊ］ｍ×ｎ，其中１≤ｉ≤ｍ，１≤ｊ≤ｎ，

ｄ－ｉｊ＝
１， ｐｉ∈Ｉ（ｔｊ），ｐｉ∈Ｐ，ｔｊ∈Ｔ
０，{ 其他

（２）

（２）输出关联矩阵：
Ｄ＋＝［ｄ＋ｉｊ］ｍ×ｎ，其中１≤ｉ≤ｍ，１≤ｊ≤ｎ，

ｄ＋ｍｎ＝
１， ｐｉ∈Ｏ（ｔｊ），ｐｉ∈Ｐ，ｔｊ∈Ｔ
０，{ 其他

（３）

（３）
!

加运算：

ＸＹ＝Ｚ，ｚｉｊ＝Ｍａｘ（ｘｉｊ，ｙｉｊ） （４）
其中Ｘ，Ｙ均为ｓ×ｑ维矩阵；

（４）乘运算：
ＸＹ＝Ｚ，ｚ１ｉ＝Ｍａｘ１≤ｋ≤ｓ

（ｘ１ｋ×ｙｋ１），１≤ｉ≤ｒ （５）

其中Ｘ，Ｙ，Ｚ分别为１×ｓ、ｓ×ｑ、１×ｑ维矩阵；
（５）Θ减运算：
ＸΘＹ＝Ζ，ｚ１ｉ＝Ｍｉｎ１≤ｋ≤ｓ

（ｘ１ｋ－ｙｋ１），１≤ｉ≤ｑ （６）

其中Ｘ，Ｙ，Ｚ分别为１×ｓ、ｓ×ｑ、１×ｑ维矩阵．
５．１　反向演化推理

反向演化推理是为了补全服务组合初始库所到演

化点之间断开的通路并剔除无效的支路，其推理过程

包括反向推理通路补全和剔除无效支路．反向推理通
路补全是以伪演化后的 ＧＤＮ为基础，初始补全部分为
所有演化点，之后每执行一步，补全部分沿着ＧＤＮ在演
化点前驱结构方向上扩展一个库所，直到扩展到经演

化操作后控制结构网的所有起始库所上，补全过程结

１７２
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束之后得到的Ｐｅｔｒｉ网是ＧＤＮ的子网，记为Ｄｐ．
将演化推理得到的 Ｄｐ与控制结构网 Ｄ执行加运

算得到一个新的Ｐｅｔｒｉ网Ｄｃｐ：
Ｄｃｐ＝ＤｐＤ （７）

Ｄｃｐ中存在一些支路，其端点并不是控制结构网的
输入输出接口或演化点，因此这些支路并不在所需的

服务组合中，需要将其剔除．
对于Ｐｅｔｒｉ网转换得到的关系矩阵，不考虑全为０

的行和列，给出以下判定无效支路的规则：

① 无效支路端点：除起止库所与演化点的行外存
在若干行，其中的值除０外皆为１或－１，表示该行所代
表的库所并非期望开始或结束的端点；

② 无效变迁：作为一个有效变迁，必须同时具有输
入和输出连接弧，否则就成为一个无效变迁，其在关系

矩阵中表示为列的值除０以外，其余值皆为１或－１．
剔除无效支路的方法是：首先根据无效支路端点

的判定规则找出所对应的行并将其删除；然后根据无

效变迁的判定规则找出所对应的列并将其删除；最后

删除全为０的行和列．多次执行以上过程，直到无任何
行和列满足无效支路端点和无效变迁的判定规则为

止，如算法３所示．

算法３　服务组合反向演化推理算法

Ｉｎｐｕｔ：　ｉｎｉｔｉａｌｐｌａｃｅｖｅｃｔｏｒＡ（０）＝（ａ１，ａ２，…，ａｎ），ｉｎｉｔｉａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｖｅｃｔｏｒＢ（０）＝（０，０，…，０），ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｍａｔｒｉｘｏｆｇｌｏｂａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｈｉｐＰｅｔｒｉｎｅｔＤ，ｍａｔｒｉｘｏｆＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｆｔｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｐ
ｅｒａｔｉｏｎＷ
Ｏｕｔｐｕｔ：　ｒｏｕｔｅｆｒｏｍｂｅｇｉｎｎｉｎｇｐｌａｃｅｏｆＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏｅｖｏｌｕ
ｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ
１．　ｒｅｖｅｒｓｅＩｎｆｅｒｅｎｃｅｃｙｃｌｅｖａｌｕｅｉ，ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆｉｉｓ１；
２．　ｗｈｉｌｅ（ｖａｌｕｅｏｆｂｅｇｉｎｎｉｎｇｐｌａｃｅｏｆＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＡ（ｉ）
ｅｑｕａｌｓ０）｛
３．　　　Ｂ（ｉ）＝Ａ（ｉ－１）（－Ｄ），Ａ（ｉ）＝Ｂ（ｉ－１）Ｄ!

Ａ（ｉ－１）；
４．　　　 ｉ＋＋；
５．　｝
６．　Ｗ＝Ｗ

!

Ｄｐ；
７．　ｗｈｉｌｅ（！（ｒｏｗａｎｄｃｏｌｕｍｎｏｆｗｈｉｃｈａｌｌｖａｌｕｅｉｓ１ｏｒ１ｂｕｔ０ｅｘｃｅｐｔ
ｒｏｗｓｏｆｉｎｐｕｔ，ｏｕｔｐｕｔａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｏｉｎｔ））｛
８．　　　 ｄｅｌｅｔｅｒｏｗｏｆｗｈｉｃｈａｌｌｖａｌｕｅｉｓ１ｏｒ１ｂｕｔ０；
９．　　　 ｄｅｌｅｔｅｃｏｌｕｍｎｏｆｗｈｉｃｈａｌｌｖａｌｕｅｉｓ１ｏｒ１ｂｕｔ０；
１０．　　　 ｄｅｌｅｔｅｒｏｗａｎｄｃｏｌｏｍｎｏｆｗｈｉｃｈａｌｌｖａｌｕｅｉｓ０；
１１．　｝

５．２　正向演化推理
正向演化推理则是为了补全演化点到服务组合终

止库所之间断开的通路并剔除无效的支路，其推理过

程分为正向推理通路补全和剔除无效支路．正向推理
通路补全是以伪演化后的 ＧＤＮ为基础，初始补全部分

为所有演化点，之后每执行一步，补全部分沿着ＧＤＮ在
演化点后继结构方向上扩展一个库所，直到扩展到经

演化操作后控制结构 Ｐｅｔｒｉ网的所有终止库所上，补全
过程结束，得到的一个ＧＤＮ的子网，表示为Ｄｒ．

将演化推理得到的 Ｄｒ与控制结构网 Ｄ执行加运
算得到一个新的Ｐｅｔｒｉ网Ｄｃｒ：

Ｄｃｒ＝ＤｒＤ （８）
进行与反向演化推理中同样的剔除无效操作，如

算法４所示．

算法４　服务组合正向演化推理算法

Ｉｎｐｕｔ：　ｉｎｉｔｉａｌｐｌａｃｅｖｅｃｔｏｒＡ（０）＝（ａ１，ａ２，…，ａｎ），ｉｎｉｔｉａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｖｅｃｔｏｒＢ（０）＝（０，０，…，０），ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｍａｔｒｉｘｏｆｇｌｏｂａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｎｅｔ
ｗｏｒｋＤ，ｏｕｔｐｕｔｒｅｌａｔｉｏｎａｌｍａｔｒｉｘＤ＋，ｉｎｐｕｔｒｅｌａｔｉｏｎａｌｍａｔｒｉｘＤ－，ｍａｔｒｉｘｏｆ
ＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｆｔｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎＷ
Ｏｕｔｐｕｔ：　ｒｏｕｔｅｆｒｏｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｔｏｅｎｄｉｎｇｐｌａｃｅｏｆＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ
１．　ｐｏｓｉｔｉｖｅＩｎｆｅｒｅｎｃｅｃｙｃｌｅｖａｌｕｅｉ，ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆｉｉｓ１；
２．　ｗｈｉｌｅ（ｖａｌｕｅｏｆｅｎｄｉｎｇｐｌａｃｅｏｆＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＡ（ｉ）
ｅｑｕａｌｓ０）｛
３．　　　Ｂ（ｉ）＝Ａ（ｉ－１）Θ（Ｄ－）＋（１，１，．．．，１），Ａ（ｉ）＝Ｄ－
Ｂ（ｉ）Ｔ

!

Ａ（ｉ－１）；
４．　　　ｉ＋＋；
５．　｝
６．　ＤｒｉｓｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆＤｏｎＡ（ｉ）；
７．　Ｗ＝Ｗ

!

Ｄｒ；
８．　ｗｈｉｌｅ（！（ｒｏｗａｎｄｃｏｌｕｍｎｏｆｗｈｉｃｈａｌｌｖａｌｕｅｉｓ１ｏｒ１ｂｕｔ０ｅｘｃｅｐｔ
ｒｏｗｓｏｆｉｎｐｕｔ，ｏｕｔｐｕｔａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｏｉｎｔ））｛
９．　　　 ｄｅｌｅｔｅｒｏｗａｎｄｃｏｌｏｍｎｏｆｗｈｉｃｈａｌｌｖａｌｕｅｉｓ０；
１０．　　　ｄｅｌｅｔｅｒｏｗｏｆｗｈｉｃｈａｌｌｖａｌｕｅｉｓ１ｏｒ１ｂｕｔ０；
１１．　　　ｄｅｌｅｔｅｃｏｌｕｍｎｏｆｗｈｉｃｈａｌｌｖａｌｕｅｉｓ１ｏｒ１ｂｕｔ０；
１２．　｝

将以上服务组合反向演化推理得到的 Ｄｃｐ和正向
演化推理得到的Ｄｃｒ执行加运算：

Ｄｗ＝Ｄｃｒ!Ｄｃｐ （９）
Ｄｗ即是演化推理得到的最终服务组合演化结果．

６　应用实例
　　以文献［２５］建立的政务云平台中的Ｗｅｂ服务库为
例说明服务组合的演化过程．该云平台面向专业技术职
称（职务）评审领域，用户涵盖各系列的申报对象、审批

部门、评审部门和评审专家等，为网上申报、网上审批、网

上评审和电子投票提供了一个公共的服务平台，其中已

注册了与应用领域相关的Ｗｅｂ服务．与申报和审批相关
的主要原子服务如表１所示，这些原子服务构成了服务
组合的演化域，基于演化域构建的全局依赖网如图２所
示，Ｐｅｔｒｉ网对应的关系矩阵可以根据定义７转换得到．

２７２
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设已存在一个服务组合实例 Ｗ０，它通过上述原子
服务Ａ、Ｂ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｉ、Ｍ、Ｏ、Ｒ、Ｔ、Ｖ、Ｗ组合而成，
实现了新建申报材料、填写申报材料、导出／导入申报
材料、审核申报材料、录入中评委意见、送审申报材料

等主要功能．由这些服务组合成的Ｗ０的控制结构网如
图３所示，由于原子服务Ａ、Ｂ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｒ是申报环节和
审批环节中必须使用的原子服务，在服务组合演化过

程中不允许变更．
表１　原子服务列表

ＩＤ 服务名称 服务描述 输入接口参数 输出接口参数

Ａ Ｌｏｇｉｎ 用户登录 ＵｓｅｒＮａｍｅ，Ｐａｓｓｗｏｒｄ ＵｓｅｒＩｎｆｏ，Ｒｏｌｅ

Ｂ ＣｈｅｃｋＭａｔｅｒｉａｌ 检查材料状态 ＵｓｅｒＩｎｆｏ，Ｒｏｌｅ ＭａｔｅｒｉａｌＦｌａｇ

Ｃ ＧｅｔＤｅｐｔＢｙＰｅｒｓｏｎ 查询报送单位 ＵｓｅｒＩｎｆｏ，Ｒｏｌｅ ＤｅｐｔＬｉｓｔ

Ｄ ＣｒｅａｔｅＭａｔｅｒｉａｌ 新建申报材料 ＭａｔｅｒｉａｌＦｌａｇ ＡｐｐｌｙＮｏ

Ｅ ＳｈｏｗＭａｔｅｒｉａｌ 显示申报材料 ＭａｔｅｒｉａｌＦｌａｇ ＡｐｐｌｙＮｏ

Ｆ ＡｄｄＢａｓｅＩｎｆｏ 添加基本信息 ＡｐｐｌｙＮｏ ＢａｓｅＬｉｓｔ

Ｇ ＡｄｄＰａｐｅｒＩｎｆｏ 添加论文信息 ＡｐｐｌｙＮｏ ＰａｐｅｒＬｉｓｔ

Ｈ ＡｄｄＰｒｏｊｅｃｔＩｎｆｏ 添加项目信息 ＡｐｐｌｙＮｏ ＰｒｏｊｅｃｔＬｉｓｔ

Ｉ ＡｄｄＴｅａｃｈＩｎｆｏ 添加教学信息 ＡｐｐｌｙＮｏ ＴｅａｃｈＬｉｓｔ

Ｊ ＵｐｌｏａｄＦｉｌｅｓＩｎｆｏ 上传佐证材料 ＡｐｐｌｙＮｏ ＦｉｌｅＬｉｓｔ

Ｋ ＡｄｄＷａｔｅｒＭａｓｋ 添加水印 ＦｉｌｅＬｉｓｔ ＦｉｌｅＬｉｓｔＷＭ

Ｌ ＳｅｌｅｃｔＳｕｂｍｉｔＤｅｐｔ 选择报送单位 ＤｅｐｔＬｉｓｔ ＤｅｐｔＩｄ

Ｍ ＥｘｐｏｒｔＭａｔｅｒｉａｌ 导出申报材料
ＢａｓｅＬｉｓｔ，ＰａｐｅｒＬｉｓｔ，
ＰｒｏｊｅｃｔＬｉｓｔ，ＴｅａｃｈＬｉｓｔ

ＭａｔｅｒｉａｌＺｉｐ

Ｎ ＳｕｂｍｉｔＭａｔｅｒｉａｌ 提交申报材料
ＢａｓｅＬｉｓｔ，ＰａｐｅｒＬｉｓｔ，ＰｒｏｊｅｃｔＬｉｓｔ，
ＴｅａｃｈＬｉｓｔ，ＦｉｌｅＬｉｓｔＷＭ，ＤｅｐｔＩｄ

ＭａｔｅｒｉａｌＳｕｂｍｉｔｔｉｎｇ

Ｏ ＩｍｐｏｒｔＭａｔｅｒｉａｌ 导入申报材料 ＭａｔｅｒｉａｌＺｉｐ，Ｒｏｌｅ ＭａｔｅｒｉａｌＶｉｅｗ

Ｐ ＡｃｃｅｐｔＭａｔｅｒｉａｌ 接收申报材料 ＭａｔｅｒｉａｌＳｕｂｍｉｔｔｉｎｇ，Ｒｏｌｅ ＭａｔｅｒｉａｌＶｉｅｗ

Ｑ ＲｅｔｕｒｎＭａｔｅｒｉａｌ 退还申报材料 ＭａｔｅｒｉａｌＳｕｂｍｉｔｔｉｎｇ，Ｒｏｌｅ ＭａｔｅｒｉａｌＲｅｔｕｒｎｅｄ

Ｒ ＣｈｅｃｋＭａｔｅｒｉａｌ 审核申报材料 ＭａｔｅｒｉａｌＶｉｅｗ Ｃｈｅｃｋｅｄ，ＡｐｐｌｙＮｏ

Ｓ ＳｅｌｅｃｔＮｅｘｔＤｅｐｔ 选择上级单位 Ｃｈｅｃｋｅｄ ＮｅｘｔＤｅｐｔ

Ｔ ＣｈｅｃｋＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ 录入中评委意见 Ｃｈｅｃｋｅｄ，ＡｐｐｌｙＮｏ Ｏｐｉｎｉｏｎ，Ｃｈｅｃｋｅｄ

Ｕ ＳｅｎｄＮｅｘｔＤｅｐｔ 报送材料给上级单位 ＮｅｘｔＤｅｐｔ ＮｅｘｔＤｅｐｔＳｅｎｄｉｎｇ

Ｖ ＳｅｌｅｃｔＣｏｍｍｉｔ 选择评委会 Ｏｐｉｎｉｏｎ，Ｃｈｅｃｋｅｄ Ｃｏｍｍｉｔ

Ｗ ＳｕｂｍｉｔＣｏｍｍｉｔ 送审材料给评委会 Ｃｏｍｍｉｔ ＣｏｍｍｉｔＳｕｂｍｉｔｔｉｎｇ

３７２
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　　根据以上描述，在服务组合 Ｗ０中，申报对象通过
“导入／导出”向审批部门报送申报材料，且提供的申报
材料中不含佐证材料．由于新的需求，需要将报送材料
的方式变更为“网上报送”，且申报材料中需要包含佐

证材料并添加水印．根据以上需求，找出演化点，明确
演化操作，建立演化需求．演化点为 Ｊ、Ｍ、Ｎ、Ｏ和 Ｐ，删
除服务Ｍ和Ｏ中所有输入输出接口，新增服务 Ｊ的输
入接口 ＡｐｐｌｙＮｏ和输出接口 ＦｉｌｅＬｉｓｔ，新增服务 Ｎ的输
入接口ＢａｓｅＬｉｓｔ、ＰａｐｅｒＬｉｓｔ、ＰｒｏｊｅｃｔＬｉｓｔ、ＴｅａｃｈＬｉｓｔ、ＦｉｌｅＬｉｓｔ
ＷＭ和ＤｅｐｔＩｄ以及输出接口 ＭａｔｅｒｉａｌＳｕｂｍｉｔｔｉｎｇ，新增服
务Ｐ的输入接口 ＭａｔｅｒｉａｌＳｕｂｍｉｔｔｉｎｇ和 Ｒｏｌｅ以及输出接
口ＭａｔｅｒｉａｌＶｉｅｗ．表２与表３给出了根据需求得到的正
向与反向演化操作集合，由此得到初步的演化需求

ＥＲ为：
ＥＲ＝＜｛ｏｐ１，ｏｐ２，ｏｐ３，ｏｐ４，ｏｐ５，ｏｐ６｝，｛ｏｐ１′，ｏｐ２′，ｏｐ３′，

ｏｐ４′，ｏｐ５′，ｏｐ６′｝＞．
表２　正向演化操作集合ＰＥＯ

ＩＤ 正向演化操作四元组

ｏｐ１
＜Ｍ，ｄｅｌ，｛ＢａｓｅＬｉｓｔ，ＰａｐｅｒＬｉｓｔ，ＰｒｏｊｅｃｔＬｉｓｔ，ＴｅａｃｈＬｉｓｔ｝，｛Ｍａｔｅ
ｒｉａｌＺｉｐ｝＞

ｏｐ２ ＜Ｏ，ｄｅｌ，｛ＭａｔｅｒｉａｌＺｉｐＲｏｌｅ｝，｛ＭａｔｅｒｉａｌＶｉｅｗ｝＞

ｏｐ３ ＜Ｊ，ａｄｄ，｛ＡｐｐｌｙＮｏ｝，｛ＦｉｌｅＬｉｓｔ｝＞

ｏｐ４
＜Ｎ，ａｄｄ，｛ＢａｓｅＬｉｓｔ，ＰａｐｅｒＬｉｓｔ，ＰｒｏｊｅｃｔＬｉｓｔ，ＴｅａｃｈＬｉｓｔ，ＦｉｌｅＬｉｓｔ
ＷＭ｝，＞

ｏｐ５ ＜Ｎ，ａｄｄ，｛ＤｅｐｔＩｄ｝，｛ＭａｔｅｒｉａｌＳｕｂｍｉｔｔｉｎｇ｝＞

ｏｐ６ ＜Ｐ，ａｄｄ，｛ＭａｔｅｒｉａｌＳｕｂｍｉｔｔｉｎｇ，Ｒｏｌｅ｝，｛ＭａｔｅｒｉａｌＶｉｅｗ｝＞

表３　反向演化操作集合ＮＥＯ

ＩＤ 反向演化操作四元组

ｏｐ１′ ＜Ａ，ｄｅｌ，｛ＵｓｅｒＮａｍｅ，Ｐａｓｓｗｏｒｄ｝，｛ＵｓｅｒＩｎｆｏ，Ｒｏｌｅ｝＞

ｏｐ２′ ＜Ｂ，ｄｅｌ，｛ＵｓｅｒＩｎｆｏ，Ｒｏｌｅ｝，｛ＭａｔｅｒｉａｌＦｌａｇ｝＞

ｏｐ３′ ＜Ｄ，ｄｅｌ，｛ＭａｔｅｒｉａｌＦｌａｇ｝，｛ＡｐｐｌｙＮｏ｝＞

ｏｐ４′ ＜Ｅ，ｄｅｌ，｛ＭａｔｅｒｉａｌＦｌａｇ｝，｛ＡｐｐｌｙＮｏ｝＞

ｏｐ５′ ＜Ｆ，ｄｅｌ，｛ＡｐｐｌｙＮｏ｝，｛ＢａｓｅＬｉｓｔ｝＞

ｏｐ６′ ＜Ｒ，ｄｅｌ，｛ＭａｔｅｒｉａｌＶｉｅｗ｝，｛Ｃｈｅｃｋｅｄ，ＡｐｐｌｙＮｏ｝＞

　　对演化需求 ＥＲ中的演化操作进行冲突检测与消
解．ＥＲ中的ＰＥＯ操作集合通过算法２可以检测到演化
操作ｏｐ４与ｏｐ５中存在相似冲突，因此将这两个演化操
作进行合并得到一个新的演化操作：

ｏｐ７＝＜Ｎ，ａｄｄ，｛ＢａｓｅＬｉｓｔ，ＰａｐｅｒＬｉｓｔ，ＰｒｏｊｅｃｔＬｉｓｔ，ＴｅａｃｈＬｉｓｔ，
ＦｉｌｅＬｉｓｔＷＭ，ＤｅｐｔＩｄ｝，｛ＭａｔｅｒｉａｌＳｕｂｍｉｔｔｉｎｇ｝＞．
由于其他演化操作之间不存在冲突，由此得到最

终的演化需求ＥＲ为：
ＥＲ＝＜｛ｏｐ１，ｏｐ２，ｏｐ３，ｏｐ６，ｏｐ７｝，｛ｏｐ１′，ｏｐ２′，ｏｐ３′，ｏｐ４′，

ｏｐ５′，ｏｐ６′｝＞．
根据演化需求ＥＲ对服务组合Ｗ０执行演化操作：
由于ＰＥＯ完全满足ＮＥＯ的约束，可以执行ＰＥＯ中

的演化操作．首先执行 Ｄｅｌ演化操作，对于演化点 Ｍ和
Ｏ，由于ｏｐ１、ｏｐ２对其接口进行了Ｄｅｌ操作，因此需要将接
口对应的连接弧消除；其次执行Ａｄｄ演化操作，将代表相
应服务的库所添加到控制结构网中；演化操作执行完成

后得到的控制结构网如图４所示，其中灰色库所代表执
行演化操作后的演化点，该孤立的演化点Ｊ、Ｎ、Ｐ将会在
后续的服务组合演化推理中被补全到控制结构网中．

４７２
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　　在执行演化推理之前，需先对 ＧＤＮ执行伪演化操 作，得到新的ＧＤＮ如图５所示．

　　基于伪演化后的 ＧＤＮ，对图４所示的控制结构网
进行反向演化推理和正向演化推理．

（１）反向演化推理．根据算法３，执行反向推理通路
补全过程，初始补全部分为 Ｊ、Ｎ、Ｐ，补全部分沿着 ＧＤＮ
在演化点前驱结构方向上扩展到库所 Ａ后结束，得到
包含库所Ｃ、Ｌ、Ｋ的ＧＤＮ的子网Ｄｐ，将Ｄｐ与Ｄ执行加
运算得到Ｄｃｐ，剔除其中无效支路端点 Ｏ、Ｒ、Ｔ、Ｖ、Ｗ及
与其相关的无效变迁，其控制结构网如图６所示．

（２）正向演化推理．根据算法４，执行正向推理通路
补全过程，初始补全部分为 Ｊ、Ｎ、Ｐ，补全部分沿着 ＧＤＮ
在演化点前驱结构方向上扩展到库所 Ｗ后结束，得到
包含库所Ｋ的ＧＤＮ的子网 Ｄｒ，将 Ｄｒ与 Ｄ执行加运算
得到Ｄｃｒ，剔除其中无效支路端点 Ａ、Ｂ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｉ、
Ｏ及与其相关的无效变迁，其控制结构网如图７所示．

将反向演化推理得到的 Ｄｃｐ与正向演化推理得到
的Ｄｃｒ执行加运算，即执行ＤｃｐＤｃｒ，得到服务组合演化
的最终结果Ｄｗ，其控制结构网如图８所示．

根据图８演化得到的服务组合，用户首先登录到
系统，如果是申报用户，则通过服务 Ｂ判断是否需要新

建申报材料，再通过服务 Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｉ、Ｊ、Ｋ填写申报材料
并加水印，同时，通过服务Ｃ和服务 Ｌ查询并选择报送
单位，最后通过服务 Ｎ进行网上报送；如果是审批部
门，则通过服务Ｐ接收申报材料，再通过服务 Ｒ进行审
核，然后判断是否通过服务 Ｔ填写中评委意见，最后通
过服务Ｖ和服务 Ｗ选择评委会并将申报材料送审到
指定的评委会，到此，申报与审核结束．因此，演化得到
的服务组合完全符合用户需求．

７　结束语
　　运行环境的动态性以及用户需求的多样化使得基
于服务组合的软件系统不得不经常重新组合以适应新

的变化．为此，本文给出了一种基于全局依赖网的服务
组合自动演化方法，将用户不确定性演化需求转换为

能够被计算机理解的演化操作，以驱动服务组合演化

过程，给出了详细的服务组合演化过程与执行方法，实

现了服务组合的正向演化推理和反向演化推理，以补

全断开的连接弧和剔除无效的连接弧．下一步将从服

５７２
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