
近年来 !基于 !"# 的 $%& 服务技术迅速发展 !为互
联网应用提供了一种共享数据的有效手段 " $%& 服务的
高效执行方式 !$%& 服务与其他成熟技术的有机结合以
及 $%& 服务的组合是解决现实应用问题的重要技术 "

$%& 服务是一种自包含 #自描述 #模块化的程序 !它
吸收了分布式计算 #’()* 计算和 !"# 等各种技术的优
点 ! 解决了异构分布式计算以及代码与数据重用等问
题 !具有高度的互操作性 #跨平台性和松耦合性 !引起了
世界范围内学术界和工业界的极大兴趣 + ,-./"
为满足 $%& 服务的技术需求 !$01 等国际标准组

织制定了一系列 $%& 服务规范 !如统一描述发现集成
2334 5 26)7%(89: 3%8;()<=)>6 !3)8;>7%(? 96* 46=%@(9=)>6 A #
简单对象访问协议 BCDE 5B)F<:% C&G%;= D;;%88 E(>=>;>:H#
$%& 服务描述语言 $B3# 5$%& B%(7);% 3%8;()<=)>6 #96 !
@I9@%H等 !都是用于描述 #发布 #发现和调用 $%& 服务
的 !这些规范共同构成了 $%& 服务的技术体系 + 0/"

$%& 服务所执行的功能可以是从简单的请求到复
杂的商业过程中的任何事 !然而单个 $%& 服务的功能
有限 !难以满足实际应用中的多种多样的需求 !因此 !为
了更加充分地利用共享的 $%& 服务 ! 有必要将共享的

$%& 服务组合起来 !提供功能更为强大的服务 " $%& 服
务组合是个非常复杂的问题 + J -K/!它涉及到 $%& 服务的
描述 #$%& 服务的发现 + L/#$%& 服务的选择 + M/#$%& 服务
的匹配 #$%& 服务的调度 + ,N -,,/#服务质量 OP>BH +,. -,0/等一
系列问题 "

! 基于图的 "#$ 服务组合模型
组合服务是通过一系列数据流和控制流联系在一

起的基本服务 !研究 $%& 服务组合问题 !也就是研究如
何找到一组需要调用的 $%& 服务 ! 以及以何种方式进
行调用这些 $%& 服务 " 图论中的点可以代表基本服务 !
边可以代表 $%& 服务的调用 !再把 P>B 属性参数 + ,.-,0/也

加入图中 !这样就可以用 , 个带有权值的有向图来表示
服务的组合问题 !可以根据图论中的算法和服务的属性
参数 !在图中寻找最优的服务组合方案 "
把组合 $%& 服务问题看成在 , 个带有权值的有向

图 !Q5!!" H 中寻找最优路径的问题 ! 其中 ! 代表 $%&
上服务的集合 !" 代表 $%& 上两个服务之间的连接的集
合 " 另外定义 # 为图中节点的数量 !$ 代表图中边的数
量 !也就是 #QR! R!$QR" R"
每个 $%& 服务被表示为图中的一个节点 56>*%H!

$%& 服务的 P>B 参数 5如响应时间 #费用 #可靠性 #可用
性等 H可表示为节点的权值 " 然而有关图的算法通常把

基于图的 !"#服务组合的研究 $

王一飞!吴素芹!王 榕
5盐城工学院 信息工程学院!江苏 盐城 ..JNS,H

摘 要 ! 从 $%& 服务质量入手 !将 P>B 参数属性作为图的权重 !提出了基于图的 $%& 服务组合
建模!并介绍了用不同的算法分别在模型上寻找解决方案 "
关键词 ! $%& 服务#服务组合 #服务选择
中图分类号 ! TE0M0 文献标识码 ! D

!"#"$%&’ () *"+ #"%,-&"# &(./(#-0-(1 +2#"3 (1 4%2/’

$DU’ V) W%)!$2 BI P)6!$DU’ X>6@
51>::%@% >Y 46Y>(F9=)>6 Z6@)6%%()6@!V96;[%6@ 468=)=I=% >Y T%;[6>:>@?!V96;[%6@ ..JNS,!1[)69H

%$&’()*’! T[)8 <9<%( 8=9(= Y(>F =[% P>B! @)7% 9 $%& 8%(7);% ;>F<>8)=)>6 &98%* >6 =[% @(9<[! 96* Y)6* =[% 8>:I=)>6 >Y
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!基金项目 %国 家 自 然 科 学 基 金 项 目 5 ]N]K0,KS H $盐 城 工 学 院 科 技 项 目

5!^V.NNKN]M H

网络与通信 0#’-.(1 )2/ 3.44526*)’6.2

JK

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



! "#$%&’($ )’*+,&-. /! !" ! # 0 1 1!23-.45 !"267’85& !$9,(#-%7
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F ( =$ > "9G
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K 65’@7 * ’, $(& .$ 7I4&C ,7&
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R: ’" ( =% >U( =+ >V" /+ !% Q 1 1 W7@.< /+ !% Q
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图 ! 基于图的 ^7_ 服务组合模型

权值定义在边上 !而不是在节点上 !所以本研究把原来
在节点上属性的权值 P响应时间 -!费用 .!可靠性 /!可
用性 0 等 Q转移到边上 #
基于图的 ^7_ 服务组合模型构造如下 "
PRQ图中的每一个节点代表一个 ^7_ 服务 #
P:Q在图开始处加一个开始节点 !在结束时加一个结

束节点 #
PXQ同一列的节点代表是同一个服务社区的服务 #
PYQ图中边代表该边的前驱节点所代表的 ^7_ 服务

可以调用该边后继节点所代表的 ^7_ 服务 #
PFQ边上的权值代表该边后继节点所代表的 ^7_ 服

务的 ‘([ 的综合参数 #
图 R 是构造的 ^7_ 服务组合模型图 !它有 Y 个服务

社区 "第 R 个服务社区有 Y 个候选服务 !第 : 个服务社
区有 : 个候选服务 ! 第 X 个服务社区有 Y 个候选服务 !
第四个服务社区有 X 个候选服务 !边上的值是边后继节
点所代表服务的 ‘([ 的综合参数 #

图 R 中符号的含义 "
PRQ[’"代表一个服务社区 !它是一个自治的系统 !包

含着多个功能相同或相似但非功能 P例如价格 $响应时
间等 Q不同的的单个 ^7_ 服务 #

P:Q[’*"是一个基本 ^7_ 服务 !它在 ^7_ 服务社区 [’

中 !其中 * 是社区为了标识 ^7_ 服务的标记 #
PXQ["起始节点 !代表组合服务的开始 #
PYQZ"目标节点 !代表组合服务的结束 #

! 基于图的 "#$ 服务组合算法
要从图中找出 [ 到 Z 的路径 !并能够同时满足多种

‘([ 约束的可行路径 # 本文主要考虑多重 P1!:Q路径约
束 P也称为多约束 Q的情况 # 由于多约束的 ‘([ 是 ab 完
全问题 !为此 !研究人员设计了很多启发式算法 #然而这
些算法往往具有很大的局限性 " PRQ计算复杂度过高 !无
法应用到实际环境中 % P\Q算法性能较差 !不能找到实际
存在的可行路径 % PX Q算法只是针对某些特殊情况而设
计 !不具有普遍性 #
本文则将多种 ‘([ 度量转化为单一的权值 !然后用

几种算法对整个图进行计算最短路径 #使用加权公平队
列 !费用 $响应时间 $可用性和可靠性都可以转化为函数
中的参数 !不再彼此独立 # 这样 !原来多约束的 ab 完全
问题就可以简化为多项式的复杂度 #
在此介绍几种算法求解满足约束条件的方案 #

PRQ扩散法 # 该算法可以找出所有可能执行组合的
路径 !其思想是从源点开始 !通过逐个询问图中的其他
节点 !逐步逼近并达到目标节点 # 首先使用广度优先的
方法 !在多条路径中寻找可行路径 !在询问抵达目标节
点之前 !不能断定可行路径 # 为了避免回路和扩散重复
信息 !节点需要记录大量探测数据 #
扩散算法在节点比较少的情况下可以用来寻找满

足约束条件的最优解决方案 !但当节点较多时 !它的时
间复杂度会呈指数级上升 !所以在大规模问题时不为人
们所接受 #

P\QZ’*+,&-. 算法 # 在经典的图论问题中 !可以使用
Z’*+,&-. 算法计算图中任意 \ 个节点的最短路径 = Y># 本研
究把该算法的思想应用在服务组合过程中 !求解从 [ 到
Z 的路径!并且使服务质量函数最小#具体求解步骤如下 "

!首先进行初始化 !用 ( =% >表示从服务开始到调用
到服务 % 的质量函数值 !由于刚开始 !所以除了服务开
始节点 $ 外 !所有的节点 ( =%>都设为无穷大 !( =$>9G%2 =% >
表示调用服务 % 节点的服务节点 !开始时都没有调用 !
所以 2 =% >都设置为未定义 #

"设置 R 个集合 , !表示已经找到的符合要求的服
务节点 !一开始设置为空集合 %设置 R 个集合 3!表示所
有的服务节点 ! 当算法找到 R 个符合要求的节点时 !则
把该节点从 * 中删除 !加入到 , 集合中 #

#当集合 * 不空时 !从集合中找出参数最小的服务
节点 #!并且把它加到集合 , 中 !对于每个 + 服务可以
调用的服务 !如果 ( =% >大于 ( =+ >与 " =+!% >的总和 !则把

( =+ >与 " =+!% >的总和赋值给 ( =% >!同时把 2=%>设置为 +#
$回到步骤 X!直到 * 集合为空时 !算法结束 #
具体算法如图 \ 所示 !在这个算法中 !边上的权值

不能是负值 !如果存在负值的话 !在选取最小值时 !就会
出错 #

Z’*+,&-. 算法从图中节点入手进行寻找最优解决方
案 !另外还可以从图中的边入手开始寻找 #
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!"#$%&&’()*+,-. 算法 ! 是求解单源点的最短路径问

题的一种算法 / 01! 单源点的最短路径问题是指 "给定一

个加权有向图 2 和源点 !#对于图 ! 中的任意一点 "$求
从 ! 到 " 的最短路径 %

$%&&’()*+,-. 算法如图 " 所示 $它和 345678-( 算法很
相似 $但 345678-( 算法中的权值不能为负 $因为如果有负

值 $则出现负循环时 $就找不到最优路径 $$%&&’()*+,-.
算法比它多了检查的步骤 9行 :;!:<=$这样如果权值为
负值 $ 会返回错误 ! $%&&’()*+,-. 算法可以在伪多项式
时间内完成 !

>%? 服务能够较好地解决异构应用之间 &松散耦合

环境下的互操作 &集成和协作问题 $成为国内外软件技

术研究的重要方向 ! >%? 服务的组合是正在兴起的新技
术 $ 它将彻底改变提供电子商务和客户软件应用的方

式 $是国内外在信息集成 &软件工程等领域的关注的焦

点 $也是 >%? 服务技术的主要发展方向之一 !

本文主要关注 >%? 服务的组合 $将 @,A 参数属性作
为图的权值 $提出了基于图的 >%? 服务组合建模 $使用

扩散算法 &345678-( 算法 &$%&&’() *+,-. 等算法在模型中
寻找组合的路径 $并将各个算法进行比较 $为 >%? 服务
的组合做好了理论准备 !

>%? 服务是处在动态的互联网上 $ 在过去几年里

>%? 上提供的 >%? 服务数量急剧增多 $ 通过人工在巨

大的 >%? 服务仓库中发现人们需要的服务是不现实
的 $所以服务的自动发现是服务调度的前提 $我们会继

续对服务的自动发现 &服务的组合模型 &服务的自动组

合做进一步研究 !
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