
书书书

第!"卷!第#期
!$$%年#月

计!!算!!机!!学!!报
&’()*+*,-./)01-2&-34.5*/+

6789!" )79#
,:8;!$$%

!

收稿日期!!$$%<$!<=#"修改稿收到日期!!$$%<$><!$9本课题得到国家#十五$科技攻关项目基金%!$$>?0#!=0$@&资助9代!钰’女’="A$
年生’博士研究生’研究方向包括面向服务的计算和 BCD服务组合9*<EFG8!)*.!HFGI:!=!%9J7E9杨!雷’男’="#>年生’博士研究生’

助教’研究方向包括面向服务的计算和 BCD服务组合9张!斌’男’="%>年生’教授’博士生导师’&&2高级会员’研究领域包括面向服务

的计算和信息集成9高!岩’男’="#$年生’博士研究生’讲师’研究方向包括面向服务的计算和 BCD服务组合9

支持组合服务选取的!"#模型及优化求解

代!钰!杨!雷!张!斌!高!岩
%东北大学信息科学与工程学院!沈阳!==$$$>&

摘!要!提出了一个支持组合服务选取的K7+模型的层次结构’包括保证基本服务质量的基本服务K7+模型(反

映组合服务特性的基本服务间关联K7+模型以及全面评价组合服务质量的组合服务 K7+模型’并在此基础上给

出了一个K7+驱动的组合服务选取算法9与同类成果相比’该模型在支持组合服务的动态选取(保证组合服务的整

体质量方面具有较好的效果9
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;!引!言

BCD服务是一种自包含(自描述(模块化的程
序’它吸取了分布式计算(MRGX计算和]31等各种
技术的优点’通过采用 B+H1(.HH(和+-04等基
于]31的标准和协议’解决了分布式计算以及代
码重用等问题’具有高度的互操作性(跨平台性和松
耦合等特点’引起了世界范围内学术界和工业界的
极大兴趣9目前随着对 BCD服务应用要求的不断提

高’能够提供增值功能的组合 BCD服务已经得到了
广泛的重视9然而’如何能够在大量实现相同功能的

BCD服务中选取出一组服务’使得组合服务具有良
好的质量(较高的用户满意度已经成为了一个亟待
解决的问题9
目前对组合服务选取的研究不多’组合服务选

取还存在很多困难9首先’组合服务选取需要基于一
定的标准’K7+作为一个可以衡量服务质量的概
念’包含了费用(运行时间(可用性(信誉度(可靠性
等非功能属性*=+’能够体现服务质量的好坏9然而’



目前的K7+模型都着眼于对一般服务的质量评价!
并不能够客观"全面地反映组合服务的质量!因此如
何设计一个能够反映组合服务质量的 K7+模型成
为了组合服务选取的首要问题#另外!如何将这样一
个模型应用于组合服务选取中是需要解决的另一个

重要问题

针对以上问题!通过分析组合服务的特性!本文
将基本服务间的关联度作为衡量组合服务质量的重

要因素!提出了一个支持组合服务选取的K7+模型
的层次结构!包括保证基本服务质量的基本服务

K7+"反映组合服务特性的基本服务间关联K7+以
及全面评价组合服务质量的组合服务 K7+!同时给
出了利用本文所提出的 K7+模型进行组合服务选
取的路径剪枝算法9实验表明!所提出的组合服务

K7+模型对于保证组合服务的整体质量!实现质量良
好的"用户满意度较高的组合服务具有较好的效果9
本文第!节介绍国内外对这一问题的研究现

状#第L节讨论关键问题以及问题的解决思路#第>
节给出所提出的K7+模型#第@节给出问题求解的
数学模型#第%节给出组合服务选取的路径剪枝算
法#第#节通过实验验证所提出的K7+模型及算法
的有效性#最后总结全文并简单说明未来的工作9

<!相关工作

目前的 BCD服务工业标准如 .HH("+-04"

]31"B+H1等由于缺乏对服务质量的描述!导致
了组合过程中组合服务的低质量!这样的组合服务
往往由于不能适应动态的(OWCROCW环境而导致组合
的失败9因而!在随后的许多研究中都提出了有关评
价 BCD服务质量的思想!强调服务K7+的重要性9
下面是几个典型的有关服务质量评价模型的研究9
文献$!%中著名学者&FRX7T7指导性地给出了服务

质量&[:F8GW;7UTCRSGJC’评价模型中应包括的因素!具
体包括费用&J7TW’"时间&WGEC’和可靠性&RC8GFDG8GW;’9
文献$L%中 0VVFRYF8提出了一个 K7+模板的

概念!这个模板中服务质量的评价因素包括费用"时
间等9同时这个模板支持用户按需设置各质量因素
的权值!具有良好的个性化和可扩展性9
文献$>%中NCOV详细地描述了评价 BCD服务

质量应考虑的因素!包括(费用&QRGJC’"时间&X:RF<
WG7O’"信誉度&RCQ:WFWG7O’"可用性&FSFG8FDG8GW;’和
成功率&T:JJCTTU:8RFWC’9并且将这个服务质量模型
应用于组合服务选取中9这个方法利用一个图来表
示组合服务的流程!通过全局优化选取算法进行选

取使得组合服务具有良好的质量9
但是!上述的K7+模型都忽略了组合服务的特

性!即需要将组合服务作为一个有机整体向用户提
供完整的功能!满足用户对组合服务整体质量的要
求!使得所包含的基本服务能够相互协作以完成组
合目标9而目前的研究之所以不能够有效地支持组
合服务选取在于只简单地将组合服务看作是一类特

殊的服务!利用基本服务的K7+模型衡量组合服务
的质量!没有考虑到组合服务的特性9
基于这样的原因!本文以文献$>%为基础!吸收

了文献$!!L%的优点!考虑了服务间的关联关系对组
合服务质量的影响!提出了一个支持组合服务选取
而非单个服务选取的 K7+模型9该模型是基于

+-0框架的服务组合平台$@%的重要组成部分!是发
现最佳组合服务的关键步骤之一!该模型为构建一
个高质量的"用户满意度高的组合服务提供了可靠
的保证9

=!关键问题和解决问题的思路

随着(OWCROCW上 BCD服务数量的增长!基于

K7+的组合服务选取&指通过对组合服务而不是单
个服务的选取向用户提供有保证的组合服务质量’
成为了获取质量较好"用户满意度较高的组合服务
的重要途径9组合服务不同于一般的服务!所以组合
服务选取所考虑的因素不同于基本服务的选取9因
此!为了获得高质量的组合服务!需要解决以下的关
键问题(

&=’支持组合服务选取的K7+模型
设计支持组合服务选取 K7+模型的目标是要

提供能够客观反映组合服务整体质量的评价标准9
为了有效地支持组合服务选取!在对这一模型的设
计中要充分考虑组合服务的特性9

&!’基于K7+的组合服务选取方法
组合服务选取的目标是根据基本服务的质量以

及用户对组合服务质量的要求!选取出质量良好的
组合服务!这就要求将支持组合服务选取的K7+模
型应用于组合服务的选取中9
以前的服务选取方法之所以不能够很好地支持

组合服务选取!是因为以前的K7+模型不能够有效
评价组合服务的整体质量9因此要实现组合服务的
高质量选取"解决上述的关键问题!需要从以下几个
方面入手(
首先!建立评价组合服务内基本服务质量的

K7+模型!保证基本服务的质量9基本服务的质量
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直接影响组合服务的整体质量!因而解决基本服务
的质量评价问题是研究组合服务质量评价的基础9
其次!建立基本服务间的关联 K7+模型!从而

有效支持组合服务的选取9组合服务是由多个基本
服务合成的!它们之间存在数据依赖关系以及服务
提供者之间的业务制约关系!这些关联关系影响组
合服务质量的好坏"组合服务执行的过程9因而建立
基本服务间的关联 K7+模型是研究组合服务质量
评价模型的重要内容9
再次!建立评价组合服务整体质量的 K7+模

型!用以全面地评价组合服务的质量9将对基本服务
的质量评价和基本服务间关联关系的质量评价统一

于对组合服务的质量评价中是研究的一个重点9
最后!建立选取的数学模型!将支持组合服务选

取的K7+模型应用于组合服务选取中9
总之!为了解决 K7+驱动的组合服务选取问

题!本文提出了由组合服务内基本服务质量的 K7+
模型"基本服务间的关联 K7+模型"组合服务整体
质量的K7+模型构成的组合服务 K7+的层次结
构!给出了一套完整的解决方案!包括通过建立基本
服务K7+模型以保证基本服务的质量!建立基本服
务间的关联K7+模型以有效地支持组合服务选取!
建立组合服务的 K7+模型以全面地评价组合服务
的质量!建立选取的数学模型以选取出令用户满意
的组合服务9通过以上的解决思路!本文以文献#>$
中的基本服务K7+模型为基础!提出了支持组合服
务选取的K7+模型和选取方法以实现高质量的组
合服务选取9

>!支持组合服务选取的!"#模型

>?;!基本 -,.服务的抽象描述和基本 -,.服务的

!"#模型

BCD服务是一种新型的 BCD应用程序9BL&
BCD+CRSGJCT0RJPGWCJW:RC小组为 BCD服务的定义
是%&BCD服务是由 ./(标识的软件应用程序!其
接口和绑定可以通过]31标准进行定义"描述和
发现!通过(OWCROCW协议与其它软件应用程序直接
进行交互’9为了有效地研究组合 BCD服务选取问
题!假设一个 BCD服务只包含一个操作!按照 BL&
的定义!它可以形式化地定义如下9
定义;9!BCD服务(8!)9
BCD服务可以定义为一个三元组%8!^*!!9!

:+;其中!!是基本描述!即服务名称"服务的商业

实体以及服务的文本描述,9是服务功能描述!即对
服务的行为描述!包括服务的接口参数<+)+*.,.)"
前置条件<).9$(/-,-$(和后置条件<$3,9$(/-,-$(,

:是对服务非功能属性的描述;目前!大多数的

BCD服务描述语言都自发地遵循*!!9!:+!比如

-B17+#%$;
例;;!BCD服务的例子;
对于一个预定机票服务(?77Z0GR5GJZCW+CRSGJC)!

它的基本描述!可表示为

+CRSGJC)FEC%?77Z0GR5GJZCW+CRSGJC,

+CRSGJC4R7SGXCR%)7RWPCFTWCRO.OGSCRTGW;,

+CRSGJCHGTJRGQWG7O%-RXCRGOVFGRWGJZCWTUR7E
28GVPW&7EQFO;;
它的功能描述9可表示为

<+)+*.,.)!本文将在定义!中给出具体的形式,

<).9$(/-,-$(%37OC;,

<$3,9$(/-,-$(%?77ZCX5GJZCW;
对它的非功能属性描述:!本文将在后面详细

讨论;
定义<;!BCD服务的接口参数(<+)+*.,.));
BCD服务通过消息进行数据交互和服务调用!

根据文献##""$对接口参数的定义!本文将服务之
间用于交互的消息定义为 BCD服务的接口参数;它
可以定义为一个二元组<+)+*.,.)̂ *’!=+;其中!

(=)’是服务输入参数的集合!’^--=!-!!.!

-(/,=是服务输出参数的集合!=^-$=!$!!.!$(/,
(!)"->#’!->^*?!@!4+!其中!? 是参数->

的意义!@是参数->的类型!4 是参数->的单位,
(L)"$>#=!$>^*?!@!4+!其中!? 是参数$>

的意义!@是参数$>的类型!4 是参数$>的单位;
例<;!BCD服务接口参数的例子;
例=中所提到的 BCD服务!<+)+*.,.)^*’!

=+!其中

’̂ --=!-!/!=^-$=!$!/!

-=^*A-)7@-">.,7<)-".!?$(.6!4!B$%%+)+!

-!^*A-)7@-">.,7B+,.!B+,.!(C%%+!

$=^*9#+(1.7?$(.6!D%$+,!4!B$%%+)+!

$!^*A-)7@-">.,7’B!!,)-(1!(C%%+;
根据定义=以及目前的 K7+模型!对于 BCD

服务8!!它的质量模型可以定义为

K7+(8!)̂ *K7+QR(8!)!K7+X:(8!)!K7+RC(8!)!

K7+FS(8!)!K7+TR(8!)+!
其中!K7+(8!)是服务8! 的K7+!它描述了服务
在执行过程中的一些质量信息!包括服务执行费用
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!QRGJC"#服务执行时间!X:RFWG7O"#服务的信誉度
!RCQ:WFWG7O"#服务的可用性!FSFG8FDG8GW;"和服务执

行成功率!T:JJCTTU:8RFWC"9这些质量的计算公式和
说明见表=;

表;!-,.服务质量计算公式及说明

质量 说明 计算公式

K7+QR!8!" 服务请求者调用服务8!所需的费用 执行费用由服务提供者发布

K7+X:!8!" 衡量一个服务请求从发送到执行完所用的时间 K7+X:!8!"̂ @QR7JCTT!8!"_@WRFOT!8!"

K7+RC!8!" 服务的可信程度$取决于终端用户对服务的使用情况
K7+RC!8!"̂

$
*

-E=
F-!8!"

*

K7+FS!8!" 服务可被调用的可能性 K7+FS!8!"̂
@+!8!"
!

K7+TR!8!" 服务请求能否在所声明的时间内$被正确地发送#执行并且返回结果
K7+TR!8!"̂

$
(

-E=
!F-!8!"

(

表=中$服务传输时间!@WRFOT"可以通过该服务
执行的历史记录确定$比如可以取几次传输时间的
平均值%服务处理时间!@QR7JCTT"是由服务提供者发
布的%( 是过去一段时间内服务被调用的次数%

F-!8!"是用户对服务8! 的评价值%* 是用户对
服务的评价次数%@+是在过去的!秒内服务8! 可
用的时间%!F-!8!"表示服务8! 在所声明的时间
内是否成功调用$若成功调用$!F-!8!"̂ =$否则$

!F-!8!"̂ $;
>?<!组合服务的抽象描述
组合 BCD服务$是把(OWCROCW上已有的相对简

单的 BCD服务按照一定的业务流程合成起来以构成
复杂的复合服务$从而提供更强大更完整的商业功
能;为了有效地说明服务组合中的服务选取问题$本
文按照以下的方式定义一个组合服务$并且引进初始
虚拟基本服务和终止虚拟基本服务&&&两个逻辑上
存在#物理上不存在的服务$标志一个组合服务逻辑
上的开始和结束$这里分别用8!$和8!(_=来表示;

定义=;!组合 BCD服务!98!";
一个组合服务 98! 可以形式化的定义为

98!^’$8!$$9F$$BF($其中

$8!^服务集合)8!$$8!=$*$8!($B+(_=+$
且服务间具有控制逻辑关系9F 和数据逻辑关系

BF$这里将集合中的服务称为基本服务%

$9F^基本服务间控制逻辑关系的集合$控制
逻辑关系的定义见定义>%

$BF^基本服务间数据逻辑关系的集合$数据
逻辑关系的定义见定义@;
例=;!组合 BCD服务的例子;
本文举一个名为,旅行计划-的组合 BCD服务

的例子$如图=;该组合服务是由服务集合)8!$$

8!=$8!!$8!L$8!>$8!@$8!%$8!#+中的服务
组成$表示在预定机票和订旅馆的同时可以搜索景
点$而且可以反复地搜索景点直到找到一个满意的
为止%之后$要计算景点和旅店的距离$如果这个距
离大于某个值$就雇用出租车$否则雇用自行车;

!"! "#$

!"#

!"$

%&’()*+’,-.*
/00-’#(

10*.&
/00-’#(

"**23,*’0#
4.32,)’#(

5"#$

!"%

!"& 62

72’8’#(+’9.
:3&,;&3*’0#

!"’

!"(

562 !")

/’-.<.#*3&

!" "#$ 5"#$ 62 5624.28’,. =323&&.&>?0$. :0#$’*’0#>?0$. :0#*20&
<.&3*’0#

73*3
<.&3*’0#

:32<.#*3&

图=!组合 BCD服务图形表示

!!定义>;!基本服务间的控制逻辑关系!&/";
基本服务间的控制逻辑关系是基本服务间的执

行逻辑关系;对于组合服务中任意两个基本服务8!-
和8!G$如果它们之间存在以下>种关系$则称8!-
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和8!G之间具有控制逻辑关系9$(,)$%F.%+,-$(!8!-"

8!G#$
!=#顺序关系!TC[:COJCRC8FWG7O#;对于基本服

务8!-和8!G"如果执行完8!-后就执行8!G"则

8!-和8!G之间是顺序关系"表示为9$(,)$%F.%+7
,-$(!8!-%8!G#%

!!#分支关系!U7RZRC8FWG7O#;对于基本服务

8!-和8!G"如果根据前面的执行结果"或者执行

8!-"或者执行8!G"则8!-和8!G之间是分支关
系"表示为9$(,)$%F.%+,-$(!8!-_8!G#%

!L#并行关系!QFRF88C8RC8FWG7O#;对于基本服
务8!-和8!G"8!-的执行不依赖于8!G"8!G的执
行不依赖于8!-"则8!-和8!G之间是并行关系"
表示为9$(,)$%F.%+,-$(!8!-‘8!G#%

!>#自循环关系!GWCRFWG7ORC8FWG7O#;对于基本

服务8!-"如果8!-被连续执行多次"则8!-是自
循环关系"表示为9$(,)$%F.%+,-$(!！8!-#;
定义@;!基本服务间的数据逻辑关系!H/#;
基本服务间的数据逻辑关系是服务间数据交互

关系"表示为B+,+F.%+,-$(!8!G"8!-"$"-#"它的含义
是$对于组合服务98!中的两个基本服务8!-和

8!G"如果8!G的输出$>是8!-的输入-%"则8!-和

8!G之间存在数据逻辑关系B+,+F.%+,-$(!8!G"8!-"

8!G"9"<+)+*.,.)"="$>"8!-"9"<+)+*.,.)"’"-%#;
为了将组合服务选取问题阐述清楚"本文默认

组合服务的基本服务间不存在循环关系;如果存在
循环关系"就通过日志确定循环时服务的平均执行
次数"将循环关系变成多个顺序关系;图=经过处理
可以变成图!"这里"日志中8!L循环时的平均执行
次数为=次;

!"# !"#

!"$

!"%

$%&’()*&+,-)
.//,&"’

0/)-%
.//,&"’

1))23+)&/"
4-32+(&"’

5!"6

!"&

!"’ 72

82&9&"’*&:-
;3%+<%3)&/"

!"(

!")

572 !"*

=&,->-")3%

!" 1"6 51"6 72 5724-29&+- ?323%%-%@A/6- B/"6&)&/"@A/6- B/")2/%
>-%3)&/"

C3)3
>-%3)&/"

B32>-")3%

图!!没有循环关系的组合 BCD服务图形表示

>?=!支持组合服务选取的服务间关联!"#模型
组合 BCD服务的特征是要将基本服务有机的

结合在一起"使得基本服务能够彼此适应&正确的执
行;在组合 BCD服务中"基本服务间的关联关系有

L种$可组合关联关系&商业实体关联关系和统计关
联关系;相应地"对于基本服务8!-和8!G"用以衡
量它们间关联程度的K7+模型可以定义为

K7+R!8!-"8!G#̂ ’K7+&7/!8!-"8!G#"K7+?:/!8!-"

8!G#"K7++W/!8!-"8!G#("
其中"K7+&7/!8!-"8!G#是8!-与8!G间的可组合
关联度"K7+?:/!8!-"8!G#是8!-与8!G间的商业
实体关联度"K7++W/!8!-"8!G#是8!-与8!G间的
统计关联度;以下本文将给出服务间存在的这三种
关联关系和关联度的定义;
首先"组合服务的目标是要协调基本服务间的

互操作"使得组合服务能够以正确的方式运行;例
如"一个订票服务"它要求的输入参数是起始地的名
称"而它之前的服务只能提供起始地的经纬度信息"

这些服务显然无法组合在一起"得到正确的运行结
果;因此"组合服务的选取要求将服务间的可组合关
联关系以及可组合关联度作为衡量组合服务的重要

性能指标"使得基本服务间具有较好的互操作性&能
够正确地执行;
定义A;!基本服务间的可组合关联关系与可

组合关联度;
两个服务间的可组合关联关系是两个存在数据

逻辑关系的基本服务能否组合的关系"可组合关联
度衡量了这两个基本服务可组合的程度;本文利用
下面的公式计算可组合关联度$

K7+&7/!8!-"8!G#̂

! !
$" 8!-和8!G间不存在数据逻辑关系

"") 存在数据逻辑关系 !=#

这里"对于任意的两个服务"如果它们之间不存在数
据逻辑关系B+,+F.%+,-$(!8!-"8!G"8!-"9"<+7
)+*.,.)"="$>"8!G"9"<+)+*.,.)"’"-%#"则它们间的可
组合关联度为$%否则为大于$的某一数"""可以
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利用式!!"计算;
设有服务8!-和8!G#它们之间存在的数据逻辑

关系所构成的集合为BF^$B+,+F.%+,-$(=!8!-#8!G#

8!-"9"<+)+*.,.)"="$>=#8!G"9"<+)+*.,.)"’"-%="#

B+,+F.%+,-$(!!8!-#8!G#8!-"9"<+)+*.,.)"="$>!#

8!G"9"<+)+*.,.)"’"-%!"#%#B+,+F.%+,-$()!8!-#

8!G#8!-"9"<+)+*.,.)"="$>H#8!G"9"<+)+*.,.)"’"

-%I"&#根据文献’=$#==(中对可组合性的描述#如果

8!-和8!G可组合#则对于"B+,+F.%+,-$(H#BF#
都有 B+,+F.%+,-$(H"8!-"9"<+)+*.,.)"="$>C "? 是

B+,+F.%+,-$(H"8!G"9"<+)+*.,.)"’"-%3"? 的语义子
概念且B+,+F.%+,-$(H"8!-"9"<+)+*.,.)"="$>C "@是

B+,+F.%+,-$(H"8!G"9"<+)+*.,.)"’"-%3"@ 的子类型;
上述对可组合关联度计算方法的说明可以表示为

式!!";

"̂ %
*

HE=

!!.*T:D!B+,+F.%+,-$(H"‘

@6H.T:D!B+,+F.%+,-$(H"" !!"
这里#*是8!- 和8!G 间存在的数据逻辑关系个
数)B+,+F.%+,-$(H 是集合BF 中的任意一个元素)
函数!.*T:D!B+,+F.%+,-$(H"用来确定概念8!-"9"

<+)+*.,.)"="$>C "? 和8!G"9"<+)+*.,.)"’"-%3"? 是
否为被包含关系#它的计算可以通过本体匹配’=!(

技术实现#比如概念*5CEQCRFW:RC+和*0EDGCOW<
5CEQCRFW:RC+在本体!如 B7RX)CW"中#后者是前者
的子概念#此时!.*T:D^=#否则#!.*T:D^$)函数

@6H.T:D!B+,+F.%+,-$(H"确定类型8!-"9"<+)+*.7
,.)"="$>C "@是否是8!G"9"<+)+*.,.)"’"-%3"@ 的子类
型#它的计算可以利用系统所维护的一张类型列表#
比如类型*TP7RW+是类型*GOWCVCR+的子类型#此时

@6H.T:D =̂#否则#@6H.T:D $̂;
其次#动态的 BCD服务组合使得企业级的业务

合成成为了现实#是实现企业间商业合作的基础;而
企业间商业合作关系的不同会影响组合服务的整体

质量;例如#对于 *旅游计划+组合服务#如果订票,
订旅馆等基本服务能够在具有合作关系的商业实体

中进行#无疑将为这些商业实体带来利益#而且这种
合作关系通常也会通过费用打折等方式给使用者以

优惠;因此#组合服务的选取需要考虑服务间商业实
体关联关系对组合服务整体质量的影响;
定义B;!基本服务间的商业实体关联关系及

商业实体关联度;
对于两个基本服务提供者---商业实体A 和

J#如果它们处于一个商业联盟中#具有合作关系或

者处于对立的联盟中#具有竞争关系#或者它们所处
的商业联盟没有任何关系#则称这两个服务间存在
商业实体关联关系)并且用商业实体关联度来衡量
基本服务间商业实体关联关系的好坏;本文利用下
面的公式给出商业实体关联度的计算方法;
K7+?:/!8!-#8!G"̂

!

!# 8!-和8!G的商业实体间是合作关系

=# 8!-和8!G的商业实体间没有关系

$a@#8!-和8!G
&
’

( 的商业实体间是竞争关系

!L"

这里#服务间存在的商业实体关联关系可以通过

B+/1’=L(获得)式!L"表示如果两个商业实体间是
合作关系#则它们间的实体关联度最大)如果它们间
是竞争关系#实体关联度最小;
基本服务间存在的另一个重要的关联关系是服

务间的统计关联关系;进行服务组合时#经常在一起
绑定使用的两个服务往往可以向服务使用者提供良

好的组合效果#在某一程度上#保证了组合服务的正
确运行;
定义C;!基本服务间的统计关联关系及统计

关联度;
两个基本服务间的统计关联关系是指两个基本

服务是否经常绑定在一起执行的关联关系#并且用统
计关联度反映基本服务间具有统计关联关系的程度;

K7++W/!8!-#8!G"̂
!

=_Cb#
!>"

这里##是8!-和8!G在历史日志中绑定在一起成
功执行的次数)式!>"表示两个基本服务在一起成功
执行的次数越多##越大#基本服务间的统计关联度
越大;
通过上面的分析#可以看出基本服务间的关联

关系能够影响组合服务的执行#是衡量组合服务质
量的重要因素;将基本服务间的关联度作为衡量组
合服务质量的重要指标对于保证组合服务的正确运

行#向用户提供有保证的组合服务具有重要的研究
价值和实用价值;
>?>!支持组合服务选取的组合服务!"#模型
为了全面地评价组合服务质量#需要建立组合

服务质量的评价模型;这个模型要基于基本服务的
质量评价模型#同时考虑基本服务间存在的关联关系
对组合服务质量的影响;这样#对于组合服务98!^
$8!$#8!=#%#8!(_=&#能够反映其质量的 K7+
模型可以定义为

!K7+!98!"̂ .K7+QR!98!"#K7+X:!98!"#

K7+RC!98!"#K7+FS!98!"#

!#== 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



K7+TR!98!"#K7+&7/!98!"#

K7+?:/!98!"#K7++W/!98!"$#
这里#K7+!98!"是组合服务98!的K7+#它描述
了组合服务在执行过程中的一些质量信息#包括
组合服务执行费用!QRGJC"%组合服务执行时间
!X:RFWG7O"%组合服务的信誉度!RCQ:WFWG7O"%组合服
务的可用性!FSFG8FDG8GW;"%组合服务执行成功率
!T:JJCTTU:8RFWC"%组合服务的可组合关联度!J7E<
Q7TFD8CRC8FWG7O"%组合服务的商业实体关联度
!D:TGOCTTCOWGW;RC8FWG7O"和组合服务的统计关联度
!TWFWGTWGJF8RC8FWG7O";可以通过基本服务间存在的
控制逻辑关系#基于基本服务的质量计算组合服务
的质量;
目前对于如何计算组合服务质量的研究中#多

数的研究是将组合服务化简为只具有顺序逻辑关系

的组合服务#通过对基本服务质量的简单求和计算
得到组合服务的相应质量;这种做法虽然简化了问
题处理的复杂性#却不能客观地反映组合服务的真
实质量;为此#本文提出了新的计算方法#通过分析
组合服务中基本服务间的控制逻辑关系#计算组合
服务质量;式!@""!=!"给出了基本服务间只有顺序
关系%或者只有并行关系%或者只有分支关系时K7+
的计算方法;

!="执行费用K7+QR!98!"为

K7+QR!98!"̂

$
(

-E=
K7+QR!8!-"#9$(,)$%F.%+,-$(!8!$&8!=&

!8!!&’&8!(&8!(_="&

$
(

-E=
K7+QR!8!-"#9$(,)$%F.%+,-$(!8!$&

9$(,)$%F.%+,-$(!8!=)8!!)’)8!("&8!(_="&

$
(

-E=
<-)K7+QR!8!-"#9$(,)$%F.%+,-$(!8!$&

9$(,)$%F.%+,-$(!8!=_8!!_’_8!("&8!(_=

&

’

( "&
!@"

其中#<-为分支中基本服务8!-的执行概率且

$<- =̂#可以通过历史记录确定<-的值;

!!"执行时间K7+X:!98!"为
K7+X:!98!"E

$
(

-E=
K7+X:!8!-"# 9$(,)$%F.%+,-$(!8!$#8!=#

8!!#’#8!(#8!(K="&

EF\
(

-E=
K7+X:!8!-( )"# 9$(,)$%F.%+,-$(!8!$&

9$(,)$%F.%+,-$(!8!=L8!!L’L8!("&8!(K="&

$
(

-E=
<-LK7+X:!8!-"# 9$(,)$%F.%+,-$(!8!$&

9$(,)$%F.%+,-$(!8!=K8!!K’K8!("&8!(K=

&

’

( "&
!%"

!!!L"组合服务的信誉度K7+RC!98!"为
K7+RC!98!"E

$
(

-E=
K7+RC!8!-"

(
# 9$(,)$%F.%+,-$(!8!$&

8!=#8!!#’#8!(#8!(K="&

$
(

-E=
K7+RC!8!-"

(
# 9$(,)$%F.%+,-$(!8!$&

9$(,)$%F.%+,-$(!8!=L8!!L’L8!("&8!(K="&

$
(

-E=
<-LK7+RC!8!-"# 9$(,)$%F.%+,-$(!8!$&

9$(,)$%F.%+,-$(!8!=K8!!K’K8!("&8!(K=

&

’

( "&
!#"

!!!>"组合服务的执行的成功率K7+TR!98!"为
K7+TR!98!"̂

%
(

-E=
K7+TR!8!-"#9$(,)$%F.%+,-$(!8!$&

8!=&8!!&’&8!(&8!(_="&

EGO
(

-̂ =
(K7+TR!8!-")#9$(,)$%F.%+,-$(!8!$&

9$(,)$%F.%+,-$(!8!=)8!!)’)8!("&8!(_="&

$
(

-E=
<-)K7+TR!8!-"#9$(,)$%F.%+,-$(!8!$&

9$(,)$%F.%+,-$(!8!=_8!!_’_8!("&8!(_=

&

’

( "&
!A"

!!!@"组合服务的可用性K7+FS!98!"为

K7+FS!98!"E

%
(

-E=
K7+FS!8!-"# 9$(,)$%F.%+,-$(!8!$#8!=#8!!#’#8!(#8!(K="&

EGO
(

-E=
K7+FS!8!-( )"# 9$(,)$%F.%+,-$(!8!$&9$(,)$%F.%+,-$(!8!=L8!!L’L8!("&8!(K="&

$
(

-E=
<-LK7+FS!8!-"# 9$(,)$%F.%+,-$(!8!$&9$(,)$%F.%+,-$(!8!=K8!!K’K8!("&8!(K=

&

’

( "&

!""
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!!!%"组合服务的可组合关联度K7+&7/!98!"为

K7+&7/!98!"E

$
(

-E$

$
(K=

GE-K=
K7+&7/!8!-#8!G"

$
(K=

GE-K=
B!8!-#8!G

’

(

*

+"

(K=
#

9$(,)$%F.%+,-$(!8!$#8!=#$#8!(#8!(K="%

EGO
(

-E=

K7+&7/!8!$#8!-"KK7+&7/!8!$#8!(K="
B!8!$#8!-"KB!8!$#8!(K=& " K

K7+&7/!8!-#8!(K="
B!8!-#8!(K= ’" # 9$(,)$%F.%+,-$(!8!$%

9$(,)$%F.%+,-$(!8!=L8!!L$L8!("%8!(K="%

$
(

-E=
<-L

K7+&7/!8!$#8!-"KK7+&7/!8!$#8!(K="
B!8!$#8!-"KB!8!$#8!(K=! " K

K7+&7/!8!-#8!(K="
B!8!-#8!(K= "" #!9$(,)$%F.%+,-$(!8!$%

9$(,)$%F.%+,-$(!8!=K8!!K$K8!("%8!(K=

&

’

( "%

!=$"

其中#当8!-和8!G之间存在数据逻辑关系时#

B!8!-#8!G"̂ =%否则#B!8!-#8!G"̂ $;
!#"组合服务的商业实体关联度K7+?:/!98!"为

K7+?:/!98!"E

$
(

-E$
$
(K=

GE-K=
K7+?:/!8!-#8!G"$

(K=

GE-K=
! "=

(
#

9$(,)$%F.%+,-$(!8!$#8!=#8!!#$#8!(#8!(K="%

EGO
(

-E=

K7+?:/!8!$#8!-"KK7+?:/!8!$#8!(K="& ! K

K7+?:/!8!-#8!(K= ’"# 9$(,)$%F.%+,-$(!8!$%
9$(,)$%F.%+,-$(!8!=L8!!L$L8!("%8!(K="%

$
(

-E=
<-L

K7+?:/!8!$#8!-"KK7+?:/!8!$#8!(K="! ! K

K7+?:/!8!-#8!(K= "" # 9$(,)$%F.%+,-$(!8!$%

9$(,)$%F.%+,-$(!8!=K8!!K$K8!("%8!(K=

&

’

( "%

!=="

!!!A"组合服务的统计关联度K7++W/!98!"为

K7++W/!98!"E

$
(

-E$
$
(K=

GE-K=
K7++W/!8!-#8!G"$

(K=

GE-K=
! "=

(
#9$(,)$%F.%+,-$(!8!$#8!=#$#8!(#8!(K="%

EGO
(

-E=

K7++W/!8!$#8!-"KK7++W/!8!$#8!(K="
! KK7++W/!8!-#8!(K=& ’"#

!9$(,)$%F.%+,-$(!8!$%9$(,)$%F.%+,-$(!8!=L8!!L$L8!("%8!(K="%

$
(

-E=
<-L

K7++W/!8!$#8!-"KK7++W/!8!$#8!(K="! ! KK7++W/!8!-#8!(K= "" #

!9$(,)$%F.%+,-$(!8!$%9$(,)$%F.%+,-$(!8!=K8!!K$K8!("%8!(K=

&

’

( "%

!=!"

@!基于!"#的组合服务选取问题描述

一个基本服务可以存在多个能够实现其功能的

物理服务!图L"#对于基本服务8!-#8!-#H-是它的
一个物理服务;组合服务选取的最终目标是要为每

个基本服务选择一个物理服务使得最终的组合服务

质量性能最优;
本文将组合服务表示流程中非虚拟基本服务的

个数记为(#假设基本服务8!-有H-个物理服务提
供者#它的第G个物理服务记为8!-#G;为了便于标
记#用数字="A对以上定义的组合服务 K7+模型

中的服务质量进行编号#其中="A依次表示执行费

用(执行时间(信誉度(可用性(执行成功率(可组合

关联度(商业实体关联度和统计关联度;于是#对于

基本服务8!-#它的K7+信息可以用以下的二维矩

阵表示)

:>- E !:>-#G%=,G,H-#=,>,@" !=L"

其中#G表示物理服务的序号#>表示质量的编号;
在组合服务 K7+模型中#一些质量是增量型

的#即其值越高#质量越高#如K7+RC%一些质量是减

量型的#即其值越低#质量越高#如K7+X:;这样就需

要用以下的方法消除组合服务 K7+模型中各个质

量变化趋势的差异性;增量型的质量用式!=>"量化%

减量型的质量用式!=@"量化;

M!:>-#G"̂

:>-#GbEGO
H-

5^=
!:>-#5"

EF\
H-

5^=
!:>-#5"bEGO

H-

5^=
!:>-#5"

#

!!EF\
H-

5^=
!:>-#5"bEGO

H-

5^=
!:>-#5"-$

=# EF\
H-

5^=
!:>-#5"bEGO

H-

5^=
!:>-#5"

&

’

( $̂

!=>"
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图L!组合服务表示流程中基本 BCD服务与物理服务的映射
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!!依据上面的描述"本文建立K7+驱动的组合服
务选取的数学模型"该模型的主要思想是$在保证用
户质量要求的前提下"通过多目标规划%=>&使组合服
务的质量最优;用户给定的组合服务质量:>的取值
为F>"用户给定的权值向量为!^!N>"=,>,A#;
假设组合服务由(个非虚拟基本服务组成"组合服
务选取的目标是要为组合服务找到一个解决方案

8^’8!="I="8!!"I!"("8!-"I-"("8!("I()!其中"
8!-"I-是第-个基本服务所对应的一个物理服务#"
使其满足约束式!=##"并使目标函数!=%#最大;

3F\
$
A

>E=
N>L:>!98!#

$
A

>E=
N

’

(

*

+>

!=%#

T9W9!">":>!98!#.F> !=#

&

’

( #
这里"根据式!@#"!=!#可以对:>!98!#进行计算;

A!基于组合服务!"#的
组合服务选取算法

!!由于以前的K7+模型在计算组合服务K7+质

量时"没有考虑具有并行和分支关系的组合服务"因
而基于这样的 K7+所进行的组合服务选取需要对
组合服务化简并在选取后进行合并"比如NCOV的
基于关键路径的方法以及I:%=@&的基于路径拆分的
方法;这些方法由于增加了化简和合并操作"在时间
效率上都不令人满意"同时也往往不能找到令用户
满意的组合服务;
基于上述的原因"在利用所提出的K7+进行组

合服务选取时"由于该模型根据服务之间不同的控
制逻辑关系给出不同的质量计算方法"可以不通过
化简和合并操作就能够选取出令用户满意的组合服

务;具体的选取算法如算法=所示"本文将这个算法
称为路径剪枝算法;它的基本思想是通过不断地剪
枝计算组合服务的质量;这里"根据基本服务间存在
的L种控制逻辑关系"制定L种剪枝规则;
规则=;顺序关系剪枝;对于物理服务8!-"G和

8!C"5"它们可以通过剪枝形成服务8!-C"G5"8!-C"G5
的K7+可以通过式!@#"!=!#中服务间存在顺序关
系的方法计算*
规则!;分支关系剪枝;对于物理服务8!-"G和

8!C"5"它们可以通过剪枝形成服务8!-C"G5"8!-C"G5
的K7+可以通过式!@#"!=!#中服务间存在分支关
系的方法计算*
规则L;并行关系剪枝;对于物理服务8!-"G和

8!C"5"它们可以通过剪枝形成服务8!-C"G5"8!-C"G5
的K7+可以通过式!@#"!=!#中服务间存在并行关
系的方法计算;
通过剪枝能够得到一个服务集合"对于该集合
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中的任意一个元素8!=!!!"!(#I=!I!!"!I(!它由物理服
务$8!I=!8!I!!"!8!I(%组成!通过在剪枝过程中
的对具有最大K7+且满足约束的元素的记录!可以
得到质量最优的组合服务;
算法;;!
输入&组合服务表示流程/4&B+
输出&组合服务98!
?CVGO
=;27R每个节点C#M’F<98!(X7
!;?CVGO
L;(U)C是基本服务节点*FOX)！5-3-,./’C(*WPCO
>;!计算这个基本服务节点对应的各个物理服务的
质量#

@;*8TCGU)C是0OX节点7RC是-R节点*FOX
)！5-3-,./’C(*WPCO

%;!将 0OX和+0OX或 -R和+-R之间的部分看作子
图!M7W7=#

#;*8TCGU)C是+0OX节点7RC是+-R节点*FOX
)！5-3-,./’C(*WPCO

A;!根据规则!和规则L对0OX和-R中的多条路径
剪枝#

";*8TCGU)C是虚拟终止基本服务节点*FOX)！5-3-,./’C(*

=$;!返回满足约束的且具有最大K7+的组合服务98!#

==;*OX
*OX
在组合服务有(个非虚拟基本服务!从起始虚

拟服务到终止虚拟服务有H条路径!每个路径有I
个基本服务!每个基本服务有* 个物理服务时!这
个算法的时间复杂度为=)*(*;在利用NCOV的关
键路径选取方法时!化简的时间复杂度为=)(!*!
利用整数规划算法进行组合服务选取!整数规划’=%(

是一个)4难问题!利用穷举算法进行问题求解的
时间复杂度为=)*I*!对其它非关键路径上的基本
服务进行选取的时间复杂度为=))Hb=*‘I‘**!
总的时间复杂度为=)(!_*I_)Hb=*‘I‘**;在
利用I:的路径拆分选取方法时!化简的时间复杂
度为=)(!*!进行H个组合服务选取的时间复杂度
为=)H‘*I*!路径合并的时间复杂度为=)HI*!总
的时间复杂度为=)(!_H‘*I_HI*;从这个复杂
性分析可以看出!基于路径剪枝的算法通过在剪枝
过程中的选取!无需对复杂路径组合服务化简和合
并!在(!*不是很大且H!I较大的情况下具有良好
的时间效率;

B!实验评价

为了更深入地阐明所提出的 K7+模型的意义
与作用!本文将通过实验验证所提出的K7+模型在

组合服务选取中的性能;实验运行在+H-B+&4)如
图>所示*服务组合平台中;

图>!服务组合系统+H-B+&4

B?;!实验数据
鉴于目前没有相关的标准平台和标准测试数据

集!本文采用随机生成的模拟 BCD服务以及 BCD
服务之间的关联关系数据作为测试用例!共生成了

!$$$个服务;下面将通过实验结果!对所提出的支
持组合服务选取的K7+模型进行评价!目的是要客
观真实地反映模型的效用;
B?<!实验结果
在实验=">中!NFS^$a=!NQR^$a=!NX:^

$a=!NTR^$a=!NRQ^$a=!N&7/^$aL!N?:/^$a=!

N+W/ $̂a=;
实验;;!组合服务选取成功率;
在服务总数为=$$!L$$!"$$!=!$$!!$$$的@个

数据集上分别使用由例L中的基本服务随机生成的

=@个组合服务!比较所提出的K7+和NCOV的K7+
在不同规模数据集上进行组合服务选取的成功率;
实验结果如图@所示;

!"#

$%&

$%’

$%(

#
!## )## *$$ !+$$ +$$$

数据集

基于 !"#$的
%&’的选取
基于组合服务

%&(的选取成
功
率

图@!组合服务选取成功率的比较

!!实验<;!组合服务的可组合性;
在本文中!衡量组合服务能否正确执行的标准

是基本服务间的可组合关联关系;在服务总数为

!$$$的数据集上对随机生成的=@个组合服务进行
基于!种K7+的选取!计算选取出的组合服务可组
合关联度)见式)=$**;实验结果见表!!表中第=列
是服务请求!第!,L列依次是基于NCOV的 K7+和
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基于支持组合服务选取的 K7+所选取出的组合服
务可组合性!$表示不可组合!=表示可组合!b表示
没有选取出组合服务;

表<!组合可组合性的比较
服务请求 NCOV的K7+ 面向组合服务K7+
= $ =
! $ b
L $ =
> $ $
@ = $
% $ b
# = =
A $ $
" $ =
=$ $ $
== $ $
=! $ =
=L $ b
=> $ =
=@ = =

实验=;! 组合服务质量;
对表!中选取结果进行K7+的计算!计算公式

如式"=%#所示!并且取NFS^$a=!NQR^$a=!NX:^
$a=!NTR^$a=!NRQ^$a=!N&7/^$!N?:/^$!N+W/^
$!针对于服务请求=@!在可组合性得到满足的情况
下!利用以前的 K7+模型选出的组合服务 K7+^
$a%#$基于本文所提出的K7+模型选取出的组合服
务K7+̂ $aA=;
实验>;!基于组合服务 K7+的组合服务选取

算法的效率;
在服务总数为!$$$的数据集上!给出>个由例

L中的基本服务随机产生的组合服务!其中从起始
虚拟服务到终止虚拟服务分别有!!A!=%!L!条路
径!每个路径上有%个基本服务!每个基本服务对应
的物理服务数均为=$!取选取时间的平均值!实验
结果如图%所示;

!

"

#

$

%

&

’
% ( &! $%

分支数

!"的方法

本文的方法

运
行
时
间

)#
*

$%&’的方法

图%!三种选取方法时间效率与分支数关系的比较

B?=!结果分析
"=#服务组合成功率;
图@是!种 K7+在不同规模的数据集上进行

组合服务选取成功率的比较;基于以前K7+和基于
支持组合服务选取的 K7+进行选取的成功率差距

很小!说明基于所提出的 K7+和基于NCOV的 K7+
在选取成功率上相差不多!或者可以说是一致的;

"!#组合服务的可组合性;
由于所提出的支持组合服务选取的 K7+模型

充分考虑到了可组合性对组合服务性能的影响!因
此基于这个模型所选取出的组合服务具有较高的可

组合性;从表!中可以看出!尽管基于NCOV的K7+
进行服务选取具有很高的组合成功率!但是无法保
证组合服务的可组合性!也就是说!所组合出的服务
可能无法正确地执行$在很多情况下!基于本文所提
出的K7+模型的选取可以保证组合服务具有良好的
可组合性;

"L#组合服务质量;
由于所提出的支持组合服务选取的 K7+模型

是根据基本服务间所存在的控制逻辑关系进行组合

服务质量的计算!没有对组合服务的质量造成影响!
所得到的组合服务 K7+可以客观地反映组合服务
的真实质量;

">#选取算法效率;
由于基于路径剪枝的选取算法没有对组合服务

的化简和合并!在基本服务数和每个基本服务对应
的物理服务数不是很大且起始虚拟服务到终止虚拟

服务所含的路径数以及每条路径上的基本服务数较

大的情况下时间效率较路径拆分的方法好;
基于上述的分析可以看出!基于NCOV的 K7+

的组合服务选取!成功率很高!但是由于它没有考虑
服务之间的关联关系对组合服务质量的影响!因而!
所选取出的组合服务并不能保证执行的正确性$同
时!利用NCOV的K7+进行的选取在分支数较大且
利用I:的路径拆分方法时!选取效率较低;基于所
提出的K7+的组合服务选取!充分考虑了基本服务
间的关联关系对组合服务的影响!具有较高的选取
成功率而且能够保证组合服务的可组合性;

C!结!论

本文针对组合服务选取问题!提出了一种支持
组合服务选取的 K7+模型和基于这个模型的组合
服务选取方法!其主要特征有%"=#提出了组合服务

K7+的层次结构$"!#将基本服务间的关联度作为
衡量组合服务质量的重要指标!从而能够有效地支
持组合服务的选取$"L#提出了能够全面反映组合服
务质量&支持组合服务选取的K7+模型$">#设计了
基于所提出的K7+进行组合服务选取的路径剪枝算
法;本文所提出的支持组合服务选取的K7+模型具
有一定的通用性!此模型和基于此模型的选取算法可
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以运用到其它面向服务的架构中;下一步!我们将对
选取算法的性能和优度进行更深入的分析和改进;
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