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一种基于逻辑犘犲狋狉犻网的犠犲犫服务簇组合方法
吴洪越　　杜玉越

（山东科技大学信息科学与工程学院　山东青岛　２６６５９０）

摘　要　Ｗｅｂ服务组合是实现快速服务增值和软件重用的重要方式，但现有的静态服务组合和动态服务组合方式
都有待于进一步完善．文中集成静态服务组合和动态服务组合的优点，提出了一种在虚拟层面上基于服务簇进行
服务组合的思想；研究并提出了一种基于服务簇的服务组合方法，并应用逻辑Ｐｅｔｒｉ网对其进行形式化建模描述；
给出了服务簇网的基本组合模型，并分别对其完备性继承作了分析；研究了服务簇网组合的代数运算性质．最后，
通过实验证明了服务簇网组合运算的可行性和有效性．
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１　引　言
Ｗｅｂ服务技术具有高度的互操作性、跨平台性

和松散耦合等优点．近年来，云计算、物联网等新型
计算模式的涌现和发展，极大地推动了Ｗｅｂ服务技
术的发展．Ｗｅｂ服务技术引起了世界范围内学术界
和产业界的广泛关注．随着大数据时代的到来，Ｗｅｂ

服务不仅在数量上迅猛增长，并且在越来越多的领
域得到广泛应用．

然而，单个Ｗｅｂ服务提供的功能较为单一，难
以满足复杂多样的用户请求，只有通过对已有服务进
行组合，才能发挥其巨大潜力．Ｗｅｂ服务组合技术
将多个Ｗｅｂ服务进行组合，构造粒度更大的流程服
务，以此提供更多功能复杂的服务来满足不同用户的
复杂需求，与此同时也极大地提高软件的生产效率．



近年来，随着大数据时代的到来，服务数量迅速
增加，为服务请求者提供了更多的选择，同时也给服
务的查找和组合带来了更大的压力，服务组合过程
变得缓慢而复杂．组合服务的动态自适应性较差，当
服务失效或用户请求改变时，很难找到替代服务．为
此，一些学者提出了服务聚类［１３］的思想，将功能相
同或相似的服务映射为一个服务簇，利用服务簇作
为服务请求和响应的基本单位．服务粒度的增大，可
以有效地缩减服务查找空间，提高搜索效率，减小服
务查找和绑定难度．服务失效时可以在簇内查找相似
服务进行替换，因此，大大提高了服务的自适应性．

本文以服务簇为基本单位，在抽象层面上基于
服务簇进行服务组合，不仅可以大大提高服务的发
现和组合效率，而且可以充分利用ＢＰＥＬ流程，压缩
服务搜索空间，极大地提高服务的自适应性．由于服
务簇模式下存在服务参数不确定、用户需求多样
等不确定性因素，因此，传统的Ｐｅｔｒｉ网的建模方法
已经不再适用于以服务簇为基本单位的服务组合．
本文采用逻辑Ｐｅｔｒｉ网（ＬｏｇｉｃＰｅｔｒｉＮｅｔ，ＬＰＮ）［４８］
对服务簇模式的服务组合进行建模描述，并给出了
其完备性分析．逻辑Ｐｅｔｒｉ网是抑制弧Ｐｅｔｒｉ网的一
种高级抽象，已成功应用于电子商务［５６］、实时协同
系统［７８］等领域．逻辑Ｐｅｔｒｉ网适用于描述传值不确
定性，因此易于描述与分析基于服务簇的服务组合
模型．

本文第２节给出基于服务簇网组合的动机和服
务簇网的层次结构；第３节介绍逻辑Ｐｅｔｒｉ网的基本
知识；第４节对Ｗｅｂ服务和服务簇进行形式化建模
描述；第５节给出服务簇网的组合模型，并对其完备
性继承和代数运算性质作分析；第６节通过实验分
析证明基于服务簇网的服务组合方法的可行性和有
效性；第７节对全文进行总结，并简要介绍下一步
工作．

２　服务簇模式
传统的Ｗｅｂ服务组合方法分为动态服务组合

和静态服务组合．动态服务组合是一种在线的、动态
的和实时的组合方式．当用户提出服务请求时，系统
根据用户请求动态地选择Ｗｅｂ服务并进行组合，提
供个性化服务来满足不同用户的需求．静态服务组
合是一种离线的或预编译的稳定的组合方式，它将
简单的具有不同功能的Ｗｅｂ服务组合成一种具有
特殊功能的服务进行封装，并作为一种新的服务在
服务库中发布，供用户调用，以此达到服务增值的
目的．

然而，无论是动态服务组合还是静态服务组合
都存在缺陷．动态服务组合需要根据用户的具体需
求在茫茫服务库中寻找单个服务组件，效率极其低
下，而且不能重复利用服务组合的ＢＰＥＬ流程．静态
服务组合虽然效率高，且能重复利用服务组合流程，
但是组合服务中的单个服务组件并不一定适合某个
具体的用户需求．因此，封装好的组合服务并不能满
足不同用户的个性化需求，并且自适应性较低．如果
将所有可能的服务组合都进行封装，又会造成极大
的浪费，并导致服务空间爆炸问题．

因此，本文集成动态服务组合和静态服务组合
的优点，给出一种基于服务簇模式的服务组合方法：
（１）在Ｗｅｂ服务的物理资源层之上建立虚拟资源
层，将功能相同或相似的服务聚集为一个服务簇；
（２）在虚拟资源层之上建立业务模型层，对内在关
系比较稳定的抽象服务簇进行静态组合，得到服务
簇网；（３）将功能独立的服务簇映射到业务模型层，
作为原子服务簇网；（４）对服务簇网进行存储，将服
务簇网作为用户请求和响应的基本单位．服务簇模
式的层次结构模型如图１所示．

图１　服务簇网层次结构模型
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当用户发出服务请求时，首先在业务模型层对
服务请求作出响应，查找满足用户请求的服务簇网．
如果业务模型层的服务簇网不能满足用户需求，则
基于服务簇网进行动态组合，得到满足用户需求的
服务簇网．然后，针对用户具体请求，借助抽象服务
簇到单个服务的绑定算法，为服务簇网中的每个服
务簇选择最符合用户需求的单个服务，得到最能满
足用户需求的组合服务．因此，基于服务簇的服务组
合使得用户不必在服务库中逐一地查找特定服务，
解决了动态服务组合服务发现和组合效率低的问
题．同时，又可以重复利用ＢＰＥＬ流程，实现流程的
复用，根据具体的用户需求选择绑定适合用户的最
佳服务．因此，这种服务簇组合模式，又解决了静态
服务组合不能满足个性化服务需求以及服务空间爆
炸问题．

本文只给出了业务模型层上服务簇网的组合方
法及其完备性分析，服务请求处理、服务簇发现、服
务簇到具体服务的绑定等问题的研究将在以后的工
作中完成．

３　逻辑犘犲狋狉犻网
传统的基于Ｐｅｔｒｉ网的描述方法只能对单个的

Ｗｅｂ服务组合进行描述，不适用于以服务簇为基本
单位的服务组合．因此，本文采用基于逻辑Ｐｅｔｒｉ网
的方法描述和分析基于服务簇的服务组合．

下面简单介绍Ｐｅｔｒｉ网的基本概念，更深入的
了解参阅文献［９１０］．

定义１．　网［１０］．三元组犖＝（犘，犜，犉）称为一
个网，当且仅当

（１）犘是一个有限库所集，犜是一个有限变迁集；
（２）犘∪犜≠，犘∩犜＝；
（３）犉（犘×犜）∪（犜×犘）是一个弧集．
定义２．　输入集和输出集［１０］．狓∈犘∪犜，

·狓＝｛狔｜（狔，狓）∈犉｝称为狓的输入集；狓·＝｛狔｜
（狓，狔）∈犉｝称为狓的输出集．

定义３．　Ｐｅｔｒｉ网［１０］．犘犖＝（犖，犕）称为一个
Ｐｅｔｒｉ网，当且仅当

（１）犖＝（犘，犜，犉）是一个网；
（２）犕：犘→｛０，１，２，…｝是犘犖的一个标识函数；
（３）引发规则：
①狆∈·狋：犕（狆）＞０，则称变迁狋在标识犕使

能，记为犕［狋〉；
②若狋在标识犕使能，则狋可以引发且引发后

产生一个后继标识犕′记作犕［狋〉犕′，其中

犕′（狆）＝
犕（狆）＋１，当狆∈狋·－·狋
犕（狆）－１，当狆∈·狋－狋·
犕（狆），
烅
烄

烆 其他
．

定义４．　可达标识集［１０］．设犘犖＝（犘，犜，犉，
犕０）为一个Ｐｅｔｒｉ网，其中犕０是犘犖的初始标识．
犘犖的可达标识集犚（犕０）定义为满足下面两个条
件的最小集合：

（１）犕０∈犚（犕０）；
（２）若犕∈犚（犕０），且存在狋∈犜使得犕［狋〉犕′，

则犕′∈犚（犕０）．
在本文Ｐｅｔｒｉ网的图表示中，圆圈表示库所，矩

形框表示变迁，圆点表示标识（ｔｏｋｅｎ）．
逻辑Ｐｅｔｒｉ网（ＬｏｇｉｃａｌＰｅｔｒｉＮｅｔ，ＬＰＮ）是抑制

弧Ｐｅｔｒｉ网的一种高级抽象［１１］．在ＬＰＮ中，在变迁
上添加逻辑输入表达式犳犐和逻辑输出表达式犳犗，以
此来描述变迁使能条件的不确定性和变迁引发时输
入、输出库所状态改变的不确定性．

通常将逻辑输入表达式犳犐和逻辑输出表达式
犳犗化为标准析取范式，使其中的每一个析取子句都
是相关库所的合取式，称为逻辑表达式的子合取式．
如果一个变迁的输入库所集满足其逻辑输入表达式
犳犐，则意味着它满足犳犐的一个子合取式犳，此时变迁
使能．变迁引发时按照犳对输入库所集合中的库所
作相应变化，同时保证输出库所集满足犳犗的一个子
合取式．

为了更加详细地描述库所与表达式的关系，用
符号狆｜犳表示库所狆在合取式犳中的出现形式，
狆｜犳＝·犜·表示狆在犳中以狆的形式出现，狆｜犳＝
·犉·表示狆在犳中以!狆的形式出现，·犜·／·犉·表示
逻辑真值为真／假．例如，在合取式犳＝狆１∧狆２∧!狆３
中，狆１｜犳＝·犜·，狆２｜犳＝·犜·，狆３｜犳＝·犉·．

定义５．　必要库所．设表达式犳为库所集犘上
的逻辑表达式，狆∈犘，称狆为表达式犳的必要库所，
当且仅当对犳的任意子合取式犳犻都有狆｜犳犻＝·犜·成
立，记为狆｜犳＝·犜·．

定义６．　逻辑表达式．设犳为关于库所集犘的
逻辑表达式，对狆∈犘，狆｜犕表示犕下狆的逻辑真
值，记

狆犕＝·犜·，当犕（狆）＝１
·犉·，当犕（狆）烅烄烆 ＝０．

将所有库所的逻辑真值代入逻辑表达式，得到
逻辑表达式犳的真值，犳｜犕＝·犜·／·犉·表示标识犕
满足／不满足表达式犳．

定义７．　逻辑Ｐｅｔｒｉ网．设犔犖＝（犘，犜，犉，犐，犗），
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犔犘犖＝（犔犖，犕）称为一个逻辑Ｐｅｔｒｉ网当且仅当：
（１）犘是一个有限库所集合；
（２）犜是一个有限变迁集合，满足犜∪犘≠，

狋∈犜：·狋∩狋·＝，且狋∈犜，狋的所有输入库所受
一个逻辑输入表达式犳犐的限制，所有输出库所受一
个逻辑输出表达式犳犗的限制；

（３）犉（犘×犜）∪（犜×犘）是一个有向弧集合；
（４）犐是一个逻辑输入函数，狋∈犜，犐（狋）＝犳犐是

变迁狋上的逻辑输入表达式；
（５）犗是一个逻辑输出函数，狋∈犜，犗（狋）＝犳犗

是变迁狋上的逻辑输出表达式；
（６）犕：犘→｛０，１｝是犔犘犖的标识函数，狆∈

犘，犕（狆）表示狆中的标识数量；
（７）变迁引发规则：狋∈犜，设犐（狋）＝犳犐，犗（狋）＝

犳犗，如果犳犐｜犕＝·犜·，即·狋在犕满足逻辑表达式犳犐
的一个子合取式犳犻，则称狋在犕使能；若狋在犕使
能，则它可以在犕引发，引发时选择犳犗的一个子合
取式犳狅，引发后演变到新的标识犕′：

犕′（狆）＝
０， 当狆∈·狋且狆｜犳犻＝·犜·
１， 当狆∈狋·且狆｜犳狅＝·犜·
犕（狆），
烅
烄

烆 其他
．

在犔犘犖的图表示中，将变迁的逻辑输入表达式
和逻辑输出表达式标注在变迁上，如图２（ａ）．当逻辑
输出表达式表示为所有输出库所的合取时，可以省
去逻辑输出表达式，此时的变迁称为逻辑输入变迁，
如图２（ｂ），逻辑输入变迁的引发等同于普通Ｐｅｔｒｉ
网变迁．同样，当逻辑输入表达式表示为所有输入库
所的合取时，可以省去逻辑输入表达式，此时的变迁
称为逻辑输出变迁，如图２（ｃ），逻辑输出变迁的使能
条件等同于普通Ｐｅｔｒｉ网变迁．当逻辑变迁的逻辑
输入表达式和逻辑输出表达式都可以省去时，逻辑
变迁变为普通的Ｐｅｔｒｉ网变迁，如图２（ｄ）．

图２　逻辑变迁模型图

４　犠犲犫服务和服务簇的形式化描述
对服务进行建模描述的方法有许多种，其中，

Ｐｅｔｒｉ网采用可视化图形描述且有坚实的数学基础，
易于表达离散事件动态系统的静态结构和动态变
化，非常适合于描述服务组合，比如文献［１２１５］都
采用Ｐｅｔｒｉ网对服务进行建模描述．
４１　犠犲犫服务

一个单个的Ｗｅｂ服务的Ｐｅｔｒｉ网描述称为服务
元．Ｗｅｂ服务定义如下．

定义８．　Ｗｅｂ服务．一个服务可以描述为一个
五元组犠犛＝（犛犐犇，犅犐，犛犉，犙狅犛，犛犈），其中：

（１）犛犐犇表示Ｗｅｂ服务的唯一标识；
（２）犅犐表示服务的基本信息，包括服务的名称、

服务提供者的名称等；
（３）犛犉为服务的功能语义描述；
（４）犙狅犛表示对服务质量的描述，犙狅犛属性主

要包括价格、响应时间、可靠性、可用性、声誉等；
（５）犛犈＝（犘，狋，犉），表示描述该Ｗｅｂ服务的服

务元，其中：
①犘是一个有限库所集合，表示服务元的输

入、输出参数集合；
②狋是服务元的服务变迁，表示服务元的服务

操作；
③犉是一个有向弧的集合，表示库所集犘和服

务变迁狋之间的流关系．
例如，图３给出了一个机票预订服务的服务元

模型，表示一个机票预订服务需要输入出发日期、出
发城市、目的城市等参数，服务执行完以后，可以得
到飞机的起飞时间、机票价格、航班号等信息．

图３　机票预订服务元模型

４２　服务簇
服务聚类的思想已经被广泛认同．服务聚类通

过对多个服务的功能语义描述和输入输出参数进行
相似度匹配，将功能相同或相似的服务聚在一起．通
过服务聚类处理以后，服务注册库中的服务按照
功能被划分为多个服务簇，同一个服务簇中的服
务功能具有高度的相似性，而不同服务簇的服务之
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间功能高度相异．服务聚类的具体方法可参见文
献［１３］，本文不再赘述．

服务簇的逻辑Ｐｅｔｒｉ网描述称为簇元，是将多个
服务元组合到一起得到的．服务簇的形式化定义如下．

定义９．　服务簇．一个服务簇可以描述为一个
五元组犛犆＝（犆犐犇，犅犐，犆犉，犆犛，犆犈），其中：

（１）犆犐犇表示Ｗｅｂ服务簇的唯一标识；
（２）犅犐表示服务簇的基本信息，包括服务簇的

名称等；
（３）犆犉为服务簇的功能语义描述；
（４）犆犛是一个标识的集合，描述了该服务簇所

包含的服务的标识；
（５）犆犈＝（犘，狋，犉，犳犐，犳犗），表示描述该服务簇

的簇元，其中：
①犘是服务簇的输入、输出库所的集合；

②狋是服务簇的服务变迁，表示服务簇的服务
操作；

③犉是一个有向弧的集合，表示库所集犘和服
务变迁狋之间的流关系；

④犳犐是服务变迁的逻辑输入表达式，用来描述
服务簇的输入参数限制；

⑤犳犗是服务变迁的逻辑输出表达式，用来描述
服务簇的输出参数限制．

定义９指出，服务簇由服务簇唯一标识犆犐犇进
行标识．查找时，按照服务簇的功能语义描述、基本
信息及其输入、输出参数进行查找．

每个簇元由一个变迁和若干个库所组成．变迁
与各库所之间的逻辑关系通过逻辑表达式犳犐和犳犗
来描述．例如，图４中给出了将两个机票预订服务聚
类得到的机票预订服务簇的簇元模型．

图４　机票预订服务元模型

５　服务簇网及其组合
服务簇网是业务模型层上服务的存在形式，是

用户提出服务请求后，服务请求和响应的基本单位．
服务簇网通过虚拟层面上的组合来达到服务增值的
目的．本节主要讨论业务模型层上服务簇网的组合．
组合形成的服务簇网在发布之前，其完备性必须得到
验证，因此，对每种组合运算的完备性继承作了分析．
５１　服务簇网的定义

定义１０．服务簇网．称犛犆犖＝（犖犐犇，犅犐，犖犉，
犖犛，犔犛犖）为一个服务簇网，其中：

（１）犖犐犇表示服务簇网的标识；
（２）犅犐表示服务簇网的基本信息，包括服务簇

网的名称等；
（３）犖犉为服务的功能语义描述；
（４）犖犛是一个标识的集合，描述了该服务簇网

所包含的服务簇的标识；
（５）犔犛犖＝（犘，犜，犉，犐，犗，犳犛，犳犈），表示描述该

服务簇的逻辑服务网，其中：

①犘表示犔犛犖中库所的集合，犔犛犖有两个库
所子集犘犆和犘犇，犘犇为数据库所子集，犘犆为控制库
所子集，满足犘＝犘犆∪犘犇，且犘犆∩犘犇＝．犘犆包含
两个特殊库所：源控制库所犻（开始状态）和终控制
库所狅（结束状态），满足·犻＝，狅·＝．输入库所集
犘Ｉｎ＝｛狆∈犘｜·狆＝｝，输出库所集合犘Ｏｕｔ＝｛狆∈犘｜
狆·＝｝；

②犜表示犔犛犖中变迁的集合，狋∈犜，·狋和狋·
都至少有一个控制库所；

③犉是一个有向弧的集合，表示库所集犘和变
迁集犜之间的流关系；

④犐是一个逻辑限制输入函数，使对狋∈犜，
犐（狋）＝犳犐是一个逻辑输入表达式，狆∈·狋∩犘犆，有
狆｜犳犐＝·犜·；

⑤犗是一个逻辑限制输出函数，使对狋∈犜，
犗（狋）＝犳犗是一个逻辑输出表达式，狆∈狋·∩犘犆，
狆｜犳犗＝·犜·；

⑥犳犛是集合犘Ｉｎ上的犔犛犖的网逻辑输入表达式，
表示要使犔犛犖使能，其输入库所应满足的表达式；

⑦犳犈是集合犘Ｏｕｔ上的犔犛犖的网逻辑输出表达
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式，表示犔犛犖运行完以后，其输出库所应满足的表
达式．

逻辑服务网中有两个库所子集，犘犇描述服务簇
网中各个服务之间以及服务网与外部环境的参数传
递，犘犆控制各服务簇之间的逻辑关系．服务组合的
完整执行，对应服务网中的控制标识从原库所犻移
动到终库所狅．犘Ｉｎ和犘Ｏｕｔ分别表示该犔犛犖的输入参
数和输出参数的集合．犔犛犖中的每个变迁表示一个
服务簇操作．服务网的逻辑输入表达式犳犛和逻辑输
出表达式犳犈描述了服务网的逻辑输入和输出限制，
分别表示用户调用服务时所需要输入的参数的限制
条件和服务组合执行完成后得到的结果，由各变迁
的逻辑输入表达式和逻辑输出表达式在组合过程中
不断运算得到，对组合网的性质继承问题的分析起
着关键作用．

逻辑服务网犔犛犖是服务网组合的主要部分，
本文讨论的重点在于犔犛犖的组合及其性质的分
析．对于一个服务簇网，其逻辑Ｐｅｔｒｉ网描述即逻辑
服务网决定了服务的组合流程．因此，在服务簇网启
用之前，逻辑服务网的正确性即健壮性必须得到形式
验证．为了分析逻辑服务网的健壮性，作以下定义．

定义１１．　初始标识和终止标识．设犔犛犖＝
（犘，犜，犉，犐，犗，犳犛，犳犈），称犕０为犔犛犖的初始标识当
且仅当：

（１）狆犘Ｉｎ→犕０（狆）＝０；
（２）对集合犘Ｉｎ满足犳犛｜犕０＝·犜·．
称初始标识的集合为初始标识集，记为犕犛．
称犕犲为犔犛犖的终止标识当且仅当：
（１）狆∈犘犆－｛狅｝，犕犲（狆）＝０，犕犲（狅）＝１；
（２）犳犈｜犕犲＝·犜·．
称终止标识的集合为终止标识集，记为犕犈．
初始标识集表示所有满足该逻辑服务网的逻辑

输入表达式的标识的集合，终止标识集表示所有从
初始标识可达的，满足该逻辑服务网的网逻辑输出
表达式的标识的集合．对于犳犛的标准析取范式的任
意一个合取式犳犛犻，都有一个唯一的初始标识犕０犻与
之对应．因此，一个犔犛犖的初始标识的数量与犳犛的
标准析取范式中的合取式的数量是相等的，即
｜犚（犳犛）｜＝｜犕犛｜，其中犚（犳犛）表示犳犛的标准析取范
式的子合取式的集合．

定义１２．　健壮性．设逻辑服务网犔犛犖＝（犘，
犜，犉，犐，犗，犳犛，犳犈），犕０∈犕狊，如果犕∈犚（犕０），
犕′∈犚（犕）且犕′∈犕犈，则称犔犛犖在犕０是健壮
的．如果犕０∈犕狊，都有犔犛犖在犕０是健壮的，则称

逻辑服务网犔犛犖是健壮的．
定义１２说明，犔犛犖是健壮的，即任意一个初始

标识犕０，无论网如何运行，都能到达一个终止标识．
因此，犔犛犖的健壮性可以保证服务簇网针对用户的
所有可能的需求按其描述的流程进行执行并得到正
确的输出结果，称此时的服务簇网是完备的．

定义１３．　完备性．称服务簇网犛犆犖是完备
的，当且仅当其对应的逻辑服务网犔犛犖是健壮的．

根据定义１３可以将服务簇网的完备性转化到
其犔犛犖的健壮性来讨论．
５２　服务簇网代数

同Ｗｅｂ服务的静态组合方式一样，服务簇网组
合以后，仍然为一个服务簇网，供用户查找调用．服务
簇网组合可通过类ＢＮＦ的符号进行定义．设犛犆犖１
和犛犆犖２为两个服务簇网，代数运算符的语法如下：
　犛犆犖∷＝犆犃犖｜犛犆犖１·犛犆犖２｜犛犆犖１犛犆犖２｜

犛犆犖１◇犛犆犖２｜犛犆犖１‖犛犆犖２｜μ犛犆犖１，
其中：

（１）犆犃犖表示原子服务簇网，即由一个服务簇
所构成的服务簇网；

（２）犛犆犖１·犛犆犖２表示服务簇网犛犆犖１和犛犆犖２
顺序组合，即先执行服务簇网犛犆犖１中的服务，再执
行服务簇网犛犆犖２中的服务，·表示顺序运算符；

（３）犛犆犖１犛犆犖２表示服务簇网犛犆犖１和犛犆犖２
进行选择运算（不可兼或），即执行服务簇网犛犆犖１
中的服务或服务簇网犛犆犖２中的服务，为选择运
算符；

（４）犛犆犖１◇犛犆犖２表示服务簇网犛犆犖１和犛犆犖２
进行任意顺序运算，即先执行犛犆犖１中的服务后执
行犛犆犖２中的服务，或先执行犛犆犖２中的服务后执行
犛犆犖１中的服务，◇表示任意顺序运算符；

（５）犛犆犖１‖犛犆犖２表示服务簇网犛犆犖１和犛犆犖２
进行并发运算，即服务簇网犛犆犖１和犛犆犖２中的服务
是并发运行的，其中不含交互，‖表示并发运算符；

（６）μ犛犆犖１表示服务簇网的迭代运算，即重复
执行服务簇网犛犆犖１中的某一项服务，μ表示迭代运
算符．

以上提出的服务簇网的代数运算都是封闭的运
算．它保证了服务簇网进行代数组合运算之后，仍然
是一个服务簇网，同静态服务组合一样，仍然可以继
续通过代数运算进行组合以构建更多功能更复杂的
服务簇网．
５３　服务簇网组合模型

此部分给出服务簇网组合运算的各个模型，服
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务簇网组合以后即形成一个新的服务簇网添加到业
务模型层中，对应的犔犛犖的组合通过合并库所、添加
控制变迁和控制库所来完成．假设犛犆犖犻＝（犖犐犇犻，
犅犐犻，犖犉犻，犖犛犻，犔犛犖犻），其中犔犛犖犻＝（犘犻，犜犻，犉犻，犐犻，
犗犻，犳犛犻，犳犈犻）．
５．３．１　原子服务簇网

原子服务簇网用于当用户所需的服务为单个的
原子服务存在于服务簇中时．此时，服务簇网由一个
单个的服务簇组成．比如，用户要预订机票，只需查
找机票预订服务簇，从中选择适合用户的服务，返回
给用户．

定义１４．原子服务簇网．设服务簇犛犆＝（犆犐犇，
犅犐，犆犉，犆犛，犆犈），其中，犆犈＝（犘，狋，犉，犳犐，犳犗），则
犆犃犖＝（犖犐犇，犅犐，犖犉，犖犛，犔犛犖）表示犛犆对应的
原子服务簇网，其中：

（１）犖犐犇表示该原子服务簇网的标识；
（２）犅犐表示原子服务簇网的基本信息，包括服

务簇网的名称等；
（３）犖犉＝犆犉为服务的功能语义描述；
（４）犖犛＝｛犆犐犇｝，表示原子服务簇网中仅包含

一个服务簇犛犆；
（５）犔犛犖＝（犘′，犜，犉′，犐，犗，犳犛，犳犈），表示描述

该服务簇的逻辑服务网．其中，犘′＝犘∪｛犻，狅｝，犜＝
｛狋｝，犉′＝犉∪｛〈犻，狋〉，〈狋，狅〉｝，犳犛＝犐（狋）＝犳犐∧犻，犳犈＝
犗（狋）＝犳犗∧狅．

原子服务簇网是在服务簇元的基础上，通过增
加控制库所犻、狅、网输入表达式犳犛和网输出表达式
犳犈所得到的．例如，图３所示的机票预订服务元的
原子服务簇网如图５所示．当用户需要预订机票时
调用该原子服务簇网．

图５　机票预订原子服务簇网模型图
原子服务簇网能够根据用户的需求得到正确的

输出结果，显然，原子服务簇网都是完备的．
５．３．２　顺序运算

顺序运算应用于两个服务顺序执行的情形．使
用顺序运算进行组合的情况有两种：（１）要组合的

两个服务簇网之间存在着参数依赖关系，前序服务
簇网的输出参数是后序服务簇网的输入参数．例如，
在旅游订票系统中，用户先要预订到达目标城市飞
机票，然后预订从机场到景点的汽车票，汽车票预订
服务需要机票预订服务所提供的目标机场、到达时
间等输出参数作为输入参数，如图６所示；（２）要组
合的两个服务簇网之间并无参数依赖关系，但存在
着逻辑依赖关系，后序服务要在前序服务完成以后
才可以开始．比如，电子商务系统中，客户要先付款
之后商家才发送商品，付款服务与发货服务之间并
没有参数依赖的关系，但必须要按顺序执行，如图７
所示．

图６　顺序运算模型１

图７　顺序运算模型２
组合时应用参数相似度匹配的方法将前序服务

簇网的输出参数和后序服务簇网的输入参数进行匹
配，合并相匹配的库所，如图６中边框表示．

定义１５．　顺序运算．犛犆犖＝犛犆犖１·犛犆犖２＝
（犖犐犇，犅犐，犖犉，犖犛，犔犛犖）表示服务簇网犛犆犖１和
犛犆犖２进行顺序运算，其中：

（１）犖犐犇表示组合得到的新服务簇网的标识；
（２）犅犐表示组合得到的新服务簇网的基本信息

描述；
（３）犖犉表示组合得到的新服务簇网的功能语

义描述；
（４）犖犛＝犖犛１∪犖犛２；
（５）犔犛犖＝（犘，犜，犉，犐，犗，犳犛，犳犈），其中：
①犘＝犘１∪犘２，其中，犻＝犻１，狅＝狅２，狆＝狅１Θ犻２（符

号Θ表示库所合并），犘犈＝犘ｏｕｔ１∩犘Ｉｎ２，犘Ｉｎ＝犘Ｉｎ１∪
犘Ｉｎ２－犘犈，犘ｏｕｔ＝犘ｏｕｔ１∪犘ｏｕｔ２－犘犈；
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②犜＝犜１∪犜２；
③犉＝犉１∪犉２；
④犐是一个逻辑限制输入函数，使对狋∈犜：

犐（狋）＝犳犐是一个逻辑输入表达式；
⑤犗是一个逻辑限制输出函数，使对狋∈犜：

犗（狋）＝犳犗是一个逻辑输出表达式；
⑥犳犛和犳犈表示组合网犔犛犖的逻辑输入表达式

和逻辑输出表达式，由算法１生成．
下面给出一种顺序运算犳犛和犳犈的生成算法．
算法１．　顺序运算犳犛、犳犈生成算法．
输入：前序服务簇网输入表达式犳犛１、输出表达式犳犈１，

后序服务簇网输入表达式犳犛２、输出表达式犳犈２
输出：组合服务簇网输入表达式犳犛、输出表达式犳犈
将犳犈１化为标准析取范式犳犈１＝犳１∨犳２∨…∨犳狀；
犘犈＝｛犘狓１，犘狓２，…，犘狓犿｝；
ＦＯＲ犻··＝１ＴＯ狀
｛
犞犛犻＝犳犛２；犞犈犻＝犳犻；
ＦＯＲ犼··＝１ＴＯ犿
｛
ＩＦ犘狓犼｜犳犻＝·犜·

／／库所犘狓犼在合取式犳犻中的出现形式为·犜·
｛　
犞犛犻＝犞犛犻（犘狓犼→·犜·）；

／／将表达式犞犛犻中的库所犘狓犼置换为·犜·后赋值给犞犛犻
犞犈犻＝犞犈犻（犘狓犼→·犜·）；

｝
ＥＬＳＥ
｛
犞犛犻＝犞犛犻（犘狓犼→·犉·）；
犞犈犻＝犞犈犻（犘狓犼→·犉·）；

｝
｝
｝
犳犛＝犳犛１∧（犞犛１∨犞犛２∨…∨犞犛狀）；
犳犈＝犳犈２∧（犞犈１∨犞犈２∨…∨犞犈狀）．
由于服务簇网的输出参数是不确定的，因此在

算法１中，按照前序服务簇网犛犆犖１的每一种输出
方式，对输出表达式中的关联库所进行替换，得到
犘ｏｕｔ１－犘犈上的逻辑表达式犞犈犻，然后将每种输出方
式替换得到的犞犈犻进行析取，再合取犳犈２，得到犘ｏｕｔ
上的逻辑表达式犳犈．同时，按照犛犆犖１的每一种输出
方式对犳犛２中的关联库所进行替换，得到犘Ｉｎ２－犘犈
上的逻辑表达式犞犛犻，然后将每种输出方式替换得
到的犞犛犻进行析取，再合取犳犛１，得到犘Ｉｎ上的逻辑表
达式犳犛．

服务簇网的顺序运算中涉及到关联库所的交
互，而且参数传递的不确定性受到逻辑表达式的约
束．因此，不能保证通过定义１５组合得到的服务簇
网，能顺利执行并得到正确的输出结果．下面对顺序
组合服务簇网的健壮性保持进行讨论．

引理１．　设逻辑服务网犔犛犖１，犔犛犖２，犔犛犖＝
犔犛犖１·犔犛犖２，狆＝狅１Θ犻２，在犔犛犖中，如果有犕０［狋１，
狋２，…，狋犽〉犕犲，犕犲∈犕犈，则必有犕０［狋１，狋２，…，狋犻〉
犕狆［狋犻＋１，…，狋犽〉犕犲，犕狆定义为标识犕：犕（狆）＝１，
狆′∈犘犆－｛狆｝，有犕（狆′）＝０．

证明．　犕狆为顺序组合前犔犛犖１的终止状态和
犔犛犖２的初始状态．在顺序组合中，仅仅是犔犛犖１的
输出库所和犔犛犖２的输入库所之间的关联，并没有
破坏两个逻辑服务网的内部结构．因此，犔犛犖的
犔犛犖１部分运行完以后可以到达状态犕狆，犔犛犖２部
分只有在犕狆状态下才可以引发到达终止标识犕犲．

证毕．
根据引理１，可以将组合网的健壮性分成两个

部分分别讨论．组合以后，前序部分和后序部分仍然
是两个独立的部分，在运行时互不影响．因此，得到
以下结论．

定理１．　设逻辑服务网犔犛犖１，犔犛犖２，犔犛犖＝
犔犛犖１·犔犛犖２，狆＝狅１Θ犻２，组合网犔犛犖是健壮的当
且仅当

（１）逻辑服务网犔犛犖１是健壮的；
（２）犕０∈犕狊，犕狆∈犚（犕０）都有犔犛犖２在犕狆

是健壮的．
证明．　必要性．若犔犛犖１不是健壮的，则必然

存在犕１０∈犕犛１，使得犔犛犖１对犕１０不是健壮的，而组
合以后，犔犛犖２部分对犔犛犖１部分的运行不产生任何
影响，因此，必然存在犕０∈犕犛，使得犕狆犚（犕０），
根据引理１，不存在犕犲∈犕犈使得犕犲∈犚（犕０），即
犔犛犖不是健壮的．若犕狆∈犚（犕０）使得犔犛犖２在
犕狆下不是健壮的，显然犔犛犖不是健壮的．

充分性．犕０∈犕狊，由于逻辑服务网犔犛犖１是
健壮的，因此，犕′∈犚（犕０），有犕狆∈犚（犕′）．由于
犔犛犖２在犕狆是健壮的，因此，犕″∈犚（犕狆），犕犲∈
犕犈使得犕犲∈犚（犕″），即犔犛犖是健壮的． 证毕．

定理１中的第（１）个条件容易得到．第（２）个条
件需要作深入分析，犔犛犖１的输出库所要受到输出表
达式的限制，犔犛犖２的输入库所要受到输入表达式的
限制，因此，需要对表达式进行分析，首先作以下定义．

定义１６．　投影映射．设犡、犢是两个字母表，
犢犡．称映射Γ犡→犢：犡→犢为犡→犢的一个投影
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映射，σ∈犡，Γ犡→犢（σ）表示从σ中删除犡－犢中的
所有字符后的剩余子串．

设逻辑服务网犔犛犖的标识犕，Γ犘→犘１（犕）表示
服务网犔犛犖的犔犛犖１部分的对应标识珨犕．

定义１７．　公平性．设犡、犢是两个字母表，犡
犢，犳犡、犳犢分别是犡、犢上的逻辑表达式，犚（犳犡）、
犚（犳犢）表示犳犡、犳犢的标准析取范式的合取式的集
合．犳犡１，犳犡２∈犚（犳犡），如果存在犡－犢上的合取式
犳（犡－犢）１，使得犳犡１∧犳（犡－犢）１∈犚（犳犢），则必有犳犡２∧
犳（犡－犢）１∈犚（犳犢），则称合取式犳犡１和犳犡２在犚（犳犢）上
是公平的．如果犳犡犻，犳犡犼∈犚（犳犡），都有犳犡犻，犳犡犼在
犚（犳犢）上是公平的，则称犚（犳犡）在犚（犳犢）上是公平的．

例如，犳１＝犘１∨犘２，犳２＝犘１∨（犘２∧犘３），犳３＝
犘１∧（犘２∨犘３），则有犚（犳１）＝｛犘１∧犘２，犘１∧!犘２，
　!犘１∧犘２｝，犚（犳２）＝｛犘１∧犘２∧犘３，犘１∧犘２∧!犘３，
犘１∧!犘２∧犘３，犘１∧!犘２∧!犘３，!犘１∧犘２∧犘３｝，
犚（犳３）＝｛犘１∧犘２∧犘３，犘１∧犘２∧!犘３，犘１∧!犘２∧
犘３｝，容易验证，犚（犳１）在犚（犳２）上是公平的．对合取
式犳１１＝犘１∧犘２，犳１２＝!犘１∧犘２，犳１１∧犘３∈犚（犳３）且
犳１２∧犘３犚（犳３），因此犳１１和犳１２在犚（犳３）上不满足
公平关系，犚（犳１）在犚（犳３）上不是公平的．

定理２．　设犡、犢是两个字母表，犡犢，犳犡、犳犢
分别是犡、犢上的逻辑表达式，犚（犳犡）、犚（犳犢）表示
犳犡、犳犢的标准析取范式的合取式的集合，如果
犢－犡上的表达式犳犢－犡，使得犳犢＝犳犡∧犳犢－犡，则
犚（犳犡）在犚（犳犢）上是公平的．

证明．　记犳犡的标准析取范式为犳犡１∨犳犡２∨…∨
犳犡犿，犳犢－犡的标准析取范式为犳（犢－犡）１∨犳（犢－犡）２∨…∨
犳（犢－犡）犿，则犳犢＝犳犡∧犳犢－犡＝（犳犡１∨犳犡２∨…∨犳犡犿）∧
（犳（犢－犡）１∨犳（犢－犡）２∨…∨犳（犢－犡）犿）＝（犳犡１∧犳（犢－犡）１）∨
（犳犡１∧犳（犢－犡）２）∨…∨（犳犡１∧犳（犢－犡）犿）∨（犳犡２∧犳（犢－犡）１）∨
（犳犡２∧犳（犢－犡）２）∨…∨（犳犡２∧犳（犢－犡）犿）∨…∨（犳犡犿∧
犳（犢－犡）１）∨（犳犡犿∧犳（犢－犡）２）∨…∨（犳犡犿∧犳（犢－犡）犿）．因
此，对于任意的犳犡犻∈犚（犳犡），犳（犢－犡）犼∈犚（犳犢－犡），都
有犳犡犻∧犳（犢－犡）犼∈犚（犳犢）．因此可以得到，犳犡犻，犳犡犼∈
犚（犳犡），如果犳犢犻∈犚（犳犢）使得犳犢犻＝犳犡犻∧犳，则必有
犳∈犚（犳犢－犡），而对任意的犳（犢－犡）犻∈犚（犳犢－犡），都有
犳犡犼∧犳（犢－犡）犻∈犚（犳犢），于是，犳犡犼∧犳∈犚（犳犢）．因此，
对于犳犡犻，犳犡犼∈犚（犳犡），都有犳犡犻，犳犡犼在犚（犳犢）上是
公平的，即犚（犳犡）在犚（犳犢）上是公平的． 证毕．

有了投影和公平性的概念，可以对定理１做进
一步研究，得到健壮性继承的充分必要条件．

定理３．设犔犛犖１，犔犛犖２，犔犛犖＝犔犛犖１·犔犛犖２，

狆＝狅１Θ犻２，犘犈＝犘ｏｕｔ１∩犘Ｉｎ２，犳′犈１＝Γ犘ｏｕｔ１→犘犈（犳犈１），
犳′犛２＝Γ犘Ｉｎ２→犘犈（犳犛２），则犔犛犖是健壮的，当且仅当

（１）犔犛犖１是健壮的；
（２）犚（犳′犈１）犚（犳′犛２）；
（３）犚（犳′犈１）在犚（犳犛２）上是公平的；
（４）犳犻∈犚（犳犛２），如果犳犼∈犚（犳′犈１），使得

犳犻＝犳犼∧犳犽，犳犽是犘Ｉｎ２－犘Ｏｕｔ１上的合取式，则犔犛犖２
关于犳犻对应的初始标识是健壮的．

证明．　必要性．条件（１）的证明已在定理１中
给出，下面反证（２）、（３）、（４）：（２）若犚（犳′犈１）
犚（犳′犛２），则存在犳∈犚（犳犈１），Γ犘ｏｕｔ１→犘犈（犳）犚（犳′犛２），
因此，若犔犛犖１引发后达到犳对应的终止标识犕犲，
无论犘Ｉｎ２中的库所的标识如何都不能满足犳犛２，犔犛犖２
不能引发，因此，在此种情况下，犔犛犖不是健壮的；
（３）若犚（犳′犈１）在犚（犳犛２）上不是公平的，则存在犳１，
犳２∈犚（犳′犈１），犳３∈犚（犳犛２），使得犳３＝犳１∧犳４，而犳２∧
犳４犚（犳犛２），其中犳４是库所集犘Ｉｎ２上的表达式．
犔犛犖１中存在初始标识犕１０和路径σ，使得犕１０［σ〉
犕１犲，Γ犘１→犘犈（犕１犲）＝犕犳２．根据算法１，存在犕０∈
犕犛，Γ犘→犘１（犕０）＝犕１０，Γ犘→犘Ｉｎ２（犕０）＝犕犳４，犕０［σ〉
犕狆，Γ犘→犘Ｉｎ２（犕狆）＝犕犳２∧犳４，由于犳２∧犳４犚（犳犛２），
犔犛犖２不能引发，犔犛犖在标识犕０下不是健壮的；
（４）设犳犻∈犚（犳犛２），犳犼∈犚（犳′犈１），且犳犻＝犳犼∧犳犽，犳犽
是犘Ｉｎ２－犘Ｏｕｔ１上的合取式，结合算法１，存在犕０∈
犕犛和路径σ，犕０［σ〉犕狆，Γ犘→犘Ｉｎ２（犕狆）＝犕犳犻，假设
犔犛犖２关于犕狆不是健壮的，则犔犛犖关于标识犕０也
不是健壮的．

充分性．犕０∈犕犛，由于犔犛犖１是健壮的，因此，
对于任意的路径σ，犕狆都是可达的．由于犚（犳′犈１）
犚（犳′犛２）且犚（犳′犈１）在犚（犳犛２）上是公平的，对于任意
可达的犕狆都有犕狆满足犳犛２，因此犔犛犖２部分一定可
以引发，根据条件（４）可以得到，对犕０可达的犕狆，
都有犔犛犖２关于犕狆是健壮的，因此，对犕０∈犕狊，
犕∈犚（犕０），都存在犕′∈犚（犕）且犕′∈犕犈，因此
犔犛犖是健壮的． 证毕．

定理３给出了顺序组合之后的逻辑服务网健壮
的充分必要条件，通过该定理可以对服务簇网组合
之后的完备性进行验证，得到下面的推论．

推论１．设服务簇网犛犆犖１，犛犆犖２，犛犆犖＝犛犆犖１·
犛犆犖２，犳′犈１＝Γ犘ｏｕｔ１→犘犈（犳犈１），犳′犛２＝Γ犘Ｉｎ２→犘犈（犳犛２），如
果犛犆犖１、犛犆犖２都是完备的，犚（犳′犈１）犚（犳′犛２），且
犚（犳′犈１）在犚（犳犛２）上是公平的，则服务簇网犛犆犖是
完备的．

证明．　定理３中的条件（１）、（２）、（３）显然都满
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足，如果犔犛犖２都是健壮的，则对任意的犳犻∈犚（犳犛２），
犔犛犖２关于犳犻对应的初始标识都是健壮的．因此
条件（４）也满足，犔犛犖是健壮的，因此，犛犆犖是完
备的． 证毕．

推论１给出了服务簇网顺序组合之后，完备性
继承的一个充分条件．如果两个服务簇网都是完备
的，且其犔犛犖的逻辑输入、输出表达式满足定理３
中的条件（２）、（３），则顺序组合之后的服务簇网仍然
是完备的．

推论２．设服务簇网犛犆犖１，犛犆犖２，犛犆犖＝犛犆犖１·
犛犆犖２，犳′犈１＝Γ犘ｏｕｔ１→犘犈（犳犈１），如果犛犆犖１和犛犆犖２都
是完备的，且存在犘Ｉｎ２－犘Ｏｕｔ１上的表达式犳，使得
犳犛２＝犳′犈１∧犳，则犛犆犖是完备的．

证明．　如果存在犘Ｉｎ２－犘Ｏｕｔ１上的表达式犳，使得
犳犛２＝犳′犈１∧犳，则犳′犛２＝Γ犘Ｉｎ２→犘犈（犳犛２）＝Γ犘Ｉｎ２→犘犈（犳′犈１∧
犳）＝Γ犘Ｉｎ２→犘犈（犳′犈１）∧Γ犘Ｉｎ２→犘犈（犳），由于犳′犈１是犘犈上的
表达式，因此再做投影时不变，即Γ犘Ｉｎ２→犘犈（犳′犈１）＝
犳′犈１，犳是犘犈上的表达式，因此往集合犘犈上做投影
时为空表达式，因此犳′犈１＝犳′犛２，显然犚（犳′犈１）
犚（犳′犛２）．由定理２知，犚（犳′犈１）在犚（犳犛２）上是公平
的，结合推论１可以得到，犛犆犖是完备的．证毕．

由推论２知，如果两个服务簇网都是完备的，且
前序犔犛犖的逻辑输出表达式在关联库所集上做投
影后，是后序犔犛犖的逻辑输入表达式的前序表达
式，则顺序组合之后的服务簇网仍然是完备的．
５．３．３　选择运算

当两种功能的服务都可以满足用户需求，用户
需要选择其中的一种服务时，需要进行选择运算．例
如，在旅游订票系统中，用户既可以乘坐飞机到达目
的地，也可以乘坐火车到达目的地．此时，需要对机
票预订和火车票预订的服务簇网进行选择运算组合，
选择运算模型如图８所示．

定义１８．　选择运算．犛犆犖＝犛犆犖１犛犆犖２＝
（犖犐犇，犅犐，犖犉，犖犛，犔犛犖）表示服务簇网犛犆犖１和
犛犆犖２进行选择运算，其中：

（１）犖犐犇表示组合得到的新服务簇网的标识；
（２）犅犐表示组合得到的新服务簇网的基本信息

描述；
（３）犖犉表示组合得到的新服务簇网的功能语

义描述；
（４）犖犛＝犖犛１∪犖犛２；
（５）犔犛犖＝（犘，犜，犉，犐，犗，犳犛，犳犈），其中：
①犘＝犘１∪犘２，其中，犻＝犻１Θ犻２，狅＝狅１Θ狅２，犘Ｉｎ＝

犘Ｉｎ１∪犘Ｉｎ２，犘ｏｕｔ＝犘ｏｕｔ１∪犘ｏｕｔ２；

图８　选择运算模型

②犜＝犜１∪犜２；
③犉＝犉１∪犉２；
④犐是一个逻辑限制输入函数，使对狋∈犜：

犐（狋）＝犳犐是一个逻辑输入表达式；
⑤犗是一个逻辑限制输出函数，使对狋∈犜：

犗（狋）＝犳犗是一个逻辑输出表达式；
⑥犳犛＝犳犛１∨犳犛２；
⑦犳犈＝犳犈１∨０犳犈２，符号∨０表示一种特殊的或

运算，当且仅当犳犈１为真且犳犈２中未在犳犈１中出现的
库所的真值都为假或犳犈２为真且犳犈１中未在犳犈２中出
现的库所的真值都为假时，犳犈为真．

通过选择运算的定义描述，可以看出，选择运算
中不涉及关联库所的交互，容易得到以下结论．

定理４．　设服务簇网犛犆犖１，犛犆犖２，犛犆犖＝
犛犆犖１犛犆犖２，则犛犆犖是完备的，当且仅当犛犆犖１
和犛犆犖２都是完备的．

证明．　充分性．如果犛犆犖１和犛犆犖２都是完备
的，则犔犛犖１和犔犛犖２都是健壮的．由于犳犛＝犳犛１∨
犳犛２，因此，犕０∈犕狊必然有犔犛犖１或犔犛犖２可以执
行，不妨设犔犛犖１执行，由于犔犛犖１是健壮的，因此一
定能够到达终止状态犕犲，使犳犈１为真．由于犔犛犖２不
能引发，因此，狆∈犘Ｏｕｔ２－犘Ｏｕｔ１，犕犲（狆）＝０，所以有
犳犈｜犕犲＝·犜·，且狆∈犘犆－｛狅｝，犕（狆）＝０，犕（狅）＝
１，因此犔犛犖是健壮的，即犛犆犖是完备的．

必要性反证．如果其中任意一个子服务簇网不
是完备的，不妨设犛犆犖１不完备，则在犔犛犖１中，
犕０１∈犕狊１，使得犔犛犖１在犕０１不是健壮的．由于
犳犛＝犳犛１∨犳犛２，因此，存在犕０∈犕狊，狆∈犘１，犕０（狆）＝
犕０１（狆）且犳犛２｜犕０＝·犉·，在犕０只有犔犛犖１时可以执
行，由于犔犛犖１不是健壮的，因此终止状态不可达，
即犔犛犖不是健壮的，犛犆犖不是完备的． 证毕．
５．３．４　任意顺序运算

任意顺序运算表示两个服务进行顺序组合运
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算，但运算的顺序是任意的．比如，在网上购物系统
中，付款服务和发货服务进行顺序组合，既可以先付
款后发货，也可以先发货后付款．值得注意的是，参
与任意顺序组合的两个服务不能有参数依赖关系．

定义１９．任意顺序运算．犛犆犖＝犛犆犖１◇
犛犆犖２＝（犖犐犇，犅犐，犖犉，犖犛，犔犛犖）表示服务簇网
犛犆犖１和犛犆犖２进行任意顺序运算，其中：

（１）犖犐犇表示组合得到的新服务簇网的标识；
（２）犅犐表示组合得到的新服务簇网的基本信息

描述；
（３）犖犉表示组合得到的新服务簇网的功能语

义描述；
（４）犖犛＝犖犛１∪犖犛２；
（５）犔犛犖＝（犘，犜，犉，犐，犗，犳犛，犳犈），其中：
①犘＝犘１∪犘２∪｛犻，狅，狆１～５｝，犘Ｉｎ＝犘Ｉｎ１∪犘Ｉｎ２∪

｛犻｝－｛犻１，犻２｝，犘ｏｕｔ＝犘ｏｕｔ１∪犘ｏｕｔ２∪｛狅｝－｛狅１，狅２｝；
②犜＝犜１∪犜２∪｛狋１～６｝；
③犉＝犉１∪犉２，新加控制变迁和控制库所的流

关系如图９所示；

图９　任意顺序运算模型

④犐是一个逻辑限制输入函数，使对狋∈犜：
犐（狋）＝犳犐是一个逻辑输入表达式；

⑤犗是一个逻辑限制输出函数，使对狋∈犜：
犗（狋）＝犳犗是一个逻辑输出表达式；

⑥犳犛＝犳犛１∧犳犛２（犻１→犻，犻２→犻）；
⑦犳犈＝犳犈１∧犳犈２（狅１→狅，狅２→狅）．
分析可以得到任意顺序运算犛犆犖＝犛犆犖１◇

犛犆犖２等价于（犛犆犖１·犛犆犖２）（犛犆犖２·犛犆犖１），任意
顺序运算可以通过调用顺序运算和选择运算得到．然
而，任意顺序运算仍然是有必要的，因为模型犛犆犖＝
犛犆犖１◇犛犆犖２相对于（犛犆犖１·犛犆犖２）（犛犆犖２·
犛犆犖１）来说，即高效又简洁，尤其是在网系统庞大而
复杂的情况下，优势更为突出．

由于参与任意顺序组合的两个服务不能有参数

依赖关系，因此，组合过程中不涉及关联库所交互．
组合网能够继承组合子网的完备性．

定理５．　设服务簇网犛犆犖１，犛犆犖２，犛犆犖＝
犛犆犖１◇犛犆犖２，则犛犆犖是完备的，当且仅当犛犆犖１
和犛犆犖２都是完备的．

证明．　充分性．服务簇网犔犛犖１和犔犛犖２是任
意顺序执行的，不妨设先执行犔犛犖１到达状态犕１，
后执行犔犛犖２到达状态犕２．由于犛犆犖１是完备的，因
此，一定有犳犈１｜犕１＝·犜·，狆∈犘犆１，犕１（狆）＝０，
犳犈２｜犕２＝·犜·，狆∈犘犆２，犕２（狆）＝０，犕２［狋５，狋６〉犕犲．
根据图９所示模型，容易验证犕犲（狅）＝１，狆∈
｛犻，犻１～２，狅１～２，狆１～５｝，犕犲（狆）＝０，由于犳犈＝犳犈１∧
犳犈２（狅１→狅，狅２→狅），所以犳犈｜犕犲＝·犜·，因此，犔犛犖是
健壮的，即犛犆犖是完备的．

必要性反证．如果任意一子网不是完备的，不
妨设犛犆犖１不完备，则犕０∈犕狊，犕∈犚（犕０）使得
犕′∈犚（犕），都有Γ犘→犘１（犕′）犕犲１，因此，犕′
犕犲，即犛犆犖不是完备的． 证毕．

根据定理５，如果服务簇网之间没有参数依赖
的关系，则它们通过任意顺序运算组合之后是完备
的当且仅当这两个服务簇网都是完备的．
５．３．５　并发运算

如果完成用户的请求，需要调用两个服务，且这
两个服务之间互不影响，不存在依赖关系，此时，需
要运用并发运算对这两个服务簇网进行组合．并发
运算用于描述两个服务簇网处于并发的关系，且运
行时不存在交互的情形．比如，旅游订票系统中，用
户预订汽车票和预订旅馆的服务互不影响，不存在
依赖关系，此时，需要运用并发运算将两种功能的服
务簇网组合起来，并发运算模型如图１０所示．

图１０　并发运算模型
定义２０．　并发运算．犛犆犖１‖犛犆犖２＝（犖犐犇，犅犐，

犖犉，犖犛，犔犛犖）表示服务簇网犛犆犖１和犛犆犖２进行
并发运算，其中：
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（１）犖犐犇表示组合得到的新服务簇网的标识；
（２）犅犐表示组合得到的新服务簇网的基本信息

描述；
（３）犖犉表示组合得到的新服务簇网的功能语

义描述；
（４）犖犛＝犖犛１∪犖犛２；
（５）犔犛犖＝（犘，犜，犉，犐，犗，犳犛，犳犈），其中：
①犘＝犘１∪犘２∪｛犻，狅｝，其中，犘Ｉｎ＝犘Ｉｎ１∪犘Ｉｎ２∪

｛犻｝－｛犻１，犻２｝，犘ｏｕｔ＝犘ｏｕｔ１∪犘ｏｕｔ２∪｛狅｝－｛狅１，狅２｝；
②犜＝犜１∪犜２∪｛狋１，狋２｝；
③犉＝犉１∪犉２∪｛〈犻，狋１〉，〈狋１，犻１〉，〈狋１，犻２〉，

〈狅１，狋２〉，〈狅２，狋２〉，〈狋２，狅〉｝；
④犐是一个逻辑限制输入函数，使对狋∈犜：

犐（狋）＝犳犐是一个逻辑输入表达式；
⑤犗是一个逻辑限制输出函数，使对狋∈犜：

犗（狋）＝犳犗是一个逻辑输出表达式；
⑥犳犛＝犳犛１∧犳犛２（犻１→犻，犻２→犻）；
⑦犳犈＝犳犈１∧犳犈２（狅１→狅，狅２→狅）．
由于参与并发运算的两个服务簇网之间互不影

响，不存在参数依赖关系，服务网运行时不存在参数
交互，因此，在并发运算模型中，组合服务簇网仍然
可以继承子网的完备性．

定理６．　设服务簇网犛犆犖１，犛犆犖２，犛犆犖＝
犛犆犖１‖犛犆犖２，则犛犆犖是完备的，当且仅当犛犆犖１和
犛犆犖２都是完备的．

证明．　充分性．设犛犆犖１和犛犆犖２都是完备
的，则犔犛犖１和犔犛犖２都是健壮的，犕０∈犕狊，有
犳犛｜犕０＝·犜·．假设犕０［狋１〉犕１，则犕１（犻１）＝１，
犕１（犻２）＝１，因为犳犛＝犳犛１∧犳犛２（犻１→犻，犻２→犻），所以
Γ犘→犘１（犕１）∈犕狊１，Γ犘→犘２（犕１）∈犕狊２，犔犛犖１和犔犛犖２
都是健壮的，因此，犕∈犚（犕１），都有存在犕′∈
犚（犕），且Γ犘→犘１（犕′）∈犕犈１，Γ犘→犘２（犕′）∈犕犈２，假
设犕′［狋２〉犕犲，由于犳犈＝犳犈１∧犳犈２（狅１→狅，狅２→狅），因
此犳犈｜犕犲＝·犜·，且狆∈犘犆１∪犘犆２∪｛犻｝，有
犕犲（狆）＝０，因此，犔犛犖是健壮的，即服务簇网犛犆犖
是完备的．

必要性反证．如果任意一子网不是完备的，不
妨设犛犆犖１不完备，则犕０∈犕狊，使得犕０［狋１〉犕１，
犔犛犖１对标识Γ犘→犘２（犕１）不是健壮的，因此，犕∈
犚（犕１），使得犕′∈犚（犕），都有Γ犘→犘１（犕′）犕犈１，
由于犳犈＝犳犈１∧犳犈２（狅１→狅，狅２→狅），因此犔犛犖的终
止标识不可达，即犛犆犖不是完备的． 证毕．

本小节只给出了不含交互的并发运算的组合模
型及其完备性分析，实际系统中存在含交互的并发
运算的组合，可以先对两个服务簇网进行拆分，然后

通过多次顺序运算和并发运算进行组合．
５．３．６　迭代运算

迭代运算用于描述重复执行一个服务操作的情
形．例如，旅客调用宾馆预订服务时，如果旅客对所
订宾馆并不满意，需要再次调用宾馆预订服务重新
预订，直到找到旅客满意的宾馆为止，迭代运算模型
如图１１所示．

图１１　迭代运算模型
定义２１．　迭代运算．犛犆犖＝μ犛犆犖１＝（犖犐犇，

犅犐，犖犉，犖犛，犔犛犖）表示对服务簇网犛犆犖１进行迭代
运算，其中：

（１）犖犐犇表示组合得到的新服务簇网的标识；
（２）犅犐表示组合得到的新服务簇网的基本信息

描述；
（３）犖犉表示组合得到的新服务簇网的功能语

义描述；
（４）犖犛＝犖犛１；
（５）犔犛犖＝（犘，犜，犉，犐，犗，犳犛，犳犈），其中：
①犘＝犘１，其中，犻＝犻１，狅＝狅１，犘Ｉｎ＝犘Ｉｎ１，犘ｏｕｔ＝

犘ｏｕｔ１；
②犜＝犜１∪｛狋｝；
③犉＝犉１∪｛〈狅，狋〉，〈狋，犻〉｝；
④犐是一个逻辑限制输入函数，使对狋∈犜：

犐（狋）＝犳犐是一个逻辑输入表达式；
⑤犗是一个逻辑限制输出函数，使对狋∈犜：

犗（狋）＝犳犗是一个逻辑输出表达式；
⑥犳犛＝犳犛１；
⑦犳犈＝犳犈１．
迭代运算在服务簇网中添加连接终控制库所狅

和源控制库所犻的控制变迁狋，使得服务簇网由终止
状态返回到初始状态，实现重复操作．

由于服务簇网通过迭代运算组合之后，其逻辑
服务网的内部结构并没有改变，重复执行的逻辑服
务网能否到达终止标识依赖于网再次执行前的初始
标识，因此，将迭代运算的完备性定义为一次执行的
完备性，可以将迭代运算视为同一服务簇网的顺序
组合，以下结论显然成立．

定理７．　设服务簇网犛犆犖１，犛犆犖＝μ犛犆犖１，
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则犛犆犖是完备的，当且仅当犛犆犖１是完备的．
本节只讨论了服务簇网组合的顺序运算模型、

选择运算模型、任意顺序运算模型、并发运算模型和
迭代运算模型，并对其组合之后的完备性进行了分
析．更多复杂的组合结构，都可以通过以上５种组合
模型得到．对于多个服务簇网组合，可以通过不断地
两两组合得到．显然，以上５种代数运算对于服务簇
网是封闭的．
５４　代数性质

逻辑Ｐｅｔｒｉ网模型可以对服务簇网进行形式化
建模、分析和验证．而服务代数在服务簇网组合的结
构层面上，对服务簇网的组合进行描述．它可以清楚
地刻画服务簇网组合的结构，对于代数性质的分析
可以简化服务簇网系统规模，有效降低系统的复杂
度，它对复杂结构的分析、修改和简化起着重要的作
用．表１中给出了组合运算的代数性质．

表１　组合运算的代数性质
交换律
犛犆犖１犛犆犖２＝犛犆犖２犛犆犖１ （１）
犛犆犖１◇犛犆犖２＝犛犆犖２◇犛犆犖１ （２）
犛犆犖１‖犛犆犖２＝犛犆犖２‖犛犆犖１ （３）
结合律
（犛犆犖１·犛犆犖２）·犛犆犖３＝犛犆犖１·（犛犆犖２·犛犆犖３） （４）
（犛犆犖１犛犆犖２）犛犆犖３＝犛犆犖１（犛犆犖２犛犆犖３） （５）
（犛犆犖１‖犛犆犖２）‖犛犆犖３＝犛犆犖１‖（犛犆犖２‖犛犆犖３） （６）
分配率
犛犆犖１·（犛犆犖２犛犆犖３）＝（犛犆犖１·犛犆犖２）（犛犆犖１·犛犆犖３）（７）
（犛犆犖１犛犆犖２）·犛犆犖３＝（犛犆犖１·犛犆犖３）（犛犆犖２·犛犆犖３）（８）
犛犆犖１‖（犛犆犖２犛犆犖３）＝（犛犆犖１‖犛犆犖２）（犛犆犖１‖犛犆犖３）（９）
（犛犆犖１犛犆犖２）‖犛犆犖３＝（犛犆犖１‖犛犆犖３）（犛犆犖２‖犛犆犖３）（１０）
犛犆犖１◇（犛犆犖２犛犆犖３）＝（犛犆犖１◇犛犆犖２）（犛犆犖１◇犛犆犖３）（１１）
（犛犆犖１犛犆犖２）◇犛犆犖３＝（犛犆犖１◇犛犆犖３）（犛犆犖２◇犛犆犖３）（１２）
犛犆犖１·（犛犆犖２‖犛犆犖３）＝（犛犆犖１·犛犆犖２）‖（犛犆犖１·犛犆犖３）（１３）
（犛犆犖１‖犛犆犖２）·犛犆犖３＝（犛犆犖１·犛犆犖３）‖（犛犆犖２·犛犆犖３）（１４）
其他
犛犆犖犛犆犖＝犛犆犖 （１５）
犛犆犖１◇犛犆犖２＝（犛犆犖１·犛犆犖２）（犛犆犖２·犛犆犖１） （１６）
犛犆犖◇犛犆犖＝犛犆犖·犛犆犖 （１７）

６　实验分析
文献［１６］提出了一种基于前向链的服务组合方

法．该方法首先将用户可提供的输入参数集合作为
可达参数集，搜索基于该可达参数集可用的服务，然
后将这些可用服务产生的输出参数加入到可达参数
集中，继续搜索可用服务，直到可达参数集包含用户
需要的所有输出参数时算法终止，表示已经得到用
户需要的组合服务．本节根据该前向链方法设计基
于服务簇的前向链算法．服务组合时，首先应用前向
链算法对服务簇进行组合，然后从各服务簇中选择
最优服务进行绑定．本节将以前向链算法为例，对基
于单个服务和基于服务簇的服务组合方法进行比
较，以证明基于服务簇的服务组合方法的可行性和
有效性．

实验首先构造本体概念树，以产生实验所需要
的服务和参数．通过本体概念树构造２０个服务簇，
每个服务簇中包含１００～５００个服务，先将每个服务
包含的输入参数和输出参数数量设为３～８个，然后
将其扩展到５～１５个．分别用基于单个服务和基于
服务簇的服务组合方法对两组测试集进行实验，对
两种方法的算法执行时间进行比较，实验结果如
图１２所示．

图１２（ａ）为服务参数数量为３～８个时两种服
务组合方法的执行时间．通过实验结果可以看出，基
于服务簇的组合方法的执行效率是基于单个服务的
组合方法的１５倍．两种方法都随着服务数量的增多
呈近似线性增长的趋势．当服务数量增加时，基于单
个服务的组合方法的执行时间增长较快．图１２（ｂ）
为服务参数数量为５～１５个时两种算法的执行时
间．随着服务数量的增长，基于单个服务的算法需要
耗费大量时间，且执行时间增长较快．

图１２　执行时间对比实验结果
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７　总　结
本文分析了现有的静态服务组合和动态服务组

合的缺陷，提出了在业务模型层面上对服务簇进行
组合的思想．用逻辑Ｐｅｔｒｉ网对服务簇和服务簇网
进行了图形化描述，提出了服务簇网的顺序、选择、
任意顺序、并发和迭代５种基本组合方法，并分别对
服务簇网的完备性继承做了分析．由于顺序运算模
型涉及关联库所的不确定性交互，因此重点分析了
顺序运算的完备性继承条件．给出了服务簇网组合
的代数运算性质．最后，通过实验证明了服务簇网组
合运算的可行性和有效性．

本文对于服务簇网组合的研究还处于初始阶
段，还需要不断完善，下一步将要研究服务请求的处
理、业务模型层上服务簇网的发现、服务簇网动态组
合算法以及服务簇网到具体服务的绑定等问题，并
建立一套完整的服务簇网建模、组合、优化、分析验
证工具．
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［１４］ＧｕｏＹｕＢｉｎ，ＤｕＹｕＹｕｅ，ＸｉＪｉａｎＱｉｎｇ．ＡＣＰｎｅｔｍｏｄｅｌａｎｄ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００６，２９（７）：１０６７１０７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（郭玉彬，杜玉越，奚建清．Ｗｅｂ服务组合的有色网模型及
运算性质．计算机学报，２００６，２９（７）：１０６７１０７４）

［１５］ＶａｎｄｅｒＡａｌｓｔＷ，ＨｅｅＫ，ＭａｓｓｕｔｈｅＰ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ｓｅｒｖｉｃｅｔｒｅｅｓ／／ＦｒａｎｃｅｓｃｈｉｎｉｓＧ，ＷｏｌｆＫｅｄｓ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ＴｈｅｏｒｙｏｆＰｅｔｒｉＮｅｔｓ：３０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｅｔｒｉ
Ｎｅｔｓ．Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＢｅｒｌｉｎＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，２００９：２８３３０２

［１６］ＴｈａｋｋａｒＳ，ＫｎｏｂｌｏｃｋＣ，ＡｍｂｉｔｅＪ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ
ｃｏｍｐｏｓｉｎｇＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓｆｒｏｍｏｎｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．
Ｅｄｍｏｎｔｏｎ，Ｃａｎａｄａ，２００２：１７

犠犝犎狅狀犵犢狌犲，ｂｏｒｎｉｎ１９８８，Ｍ．Ｓ．
ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ
ｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，Ｐｅｔｒｉｎｅｔ
ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

犇犝犢狌犢狌犲，ｂｏｒｎｉｎ１９６０，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．
ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．ＨｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅＣＳＣＷ，ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｆｏｒｍａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｐｅｔｒｉｎｅｔｔｈｅｏｒｙａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

７１２１期 吴洪越等：一种基于逻辑Ｐｅｔｒｉ网的Ｗｅｂ服务簇组合方法
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Ｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｈａｓｅｖｏｌｖｅｄｔｏｂｅｃｏｍｅａ

ｐｒｏｍｉｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐａｒａｔｅｓｏｆｔｗａｒｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｒｖｉｃｅｓｏｎｔｈｅｗｅｂ
ｒｉｓｉｎｇｓｈａｒｐｌｙ，ｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｆａｃｉｎｇｅｎｏｒｍｏｕｓｐｒｅｓ
ｓｕｒｅａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ．Ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｓｔａｔｉｃｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｃａｎ’ｔｂｅｃａｐａｂｌｅｅｎｏｕｇｈｔｏｆｕｌｆｉｌｌｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｓｈｏｗｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｔｏｃｏｍｐｏｓｅｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ．

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｓｔａｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎａｎｄｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｓａｓｅｒｖｉｃｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎｓｅｒｖｉｃｅｃｌｕｓｔｅｒｐａｒａｄｉｇｍ
ｗｈｉｃｈｉｓｆｏｒｍａｌｌｙｍｏｄｅｌｅｄｂｙｌｏｇｉｃａｌＰｅｔｒｉｎｅｔ．Ｔｈｉｓｗｏｒｋｉｓ
ｐａｒｔｉａｌｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａ
ｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏ．６１１７００７８，ＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃ
ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍ（９７３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔ
Ｎｏ．２０１０ＣＢ３２８１０１，ｔｈｅＤｏｃｔｏｒａｌＰｒｏｇｒａｍｏｆＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｐｅｃｉａｌｉｚｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔ
Ｎｏ．２０１１３７１８１１０００４，ｔｈｅＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔ
Ｎｏ．２０１１ＫＹＴＤ１０２，ａｎｄｔｈｅＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｏｆ
ＱｉｎｇｄａｏＣｉｔｙｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏ．１３１４１１６ｊｃｈ．
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