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摘 要：针对服务组合问题，提出了一种既考虑服务输入 ／输出又考虑服务前提条件 ／执行效果的结构化组合方 

法．根据服务请求查找服务组合路径，得到服务依赖图，然后通过依赖图中的依赖关系，把依赖图转化为结构化流 

程模型，除了标注结构化过程中的某些分支类型时，需要一些额外的用户干预外，整个过程是完全 自动的． 
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Annotated Dependency Graph‘——Based Approach 

for Service Composition 

HUANG Wei ，一，ZHU Qiao-ming 一，LI Pei—feng ，一，LIU Mei—mei ， 
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Abstract：This paper introduces a structured service composition method which considers both services’input／output and 

pre—condition／post—cond ition．It gets~ 'vicedependencygraphbymt~llsof searching service comIx~stionpa thbasedON 

service request．It transforms SPA'vice dependency graph into a structured process mode1．It is fully automated，besides 

some additional user input needed to annotate dependencies with specific branching types． 

Key words：service composition；virtual service；structured eomlx~sition；annotated dependency graph；annotated depen— 

dency graph service composition(A~X3SC) 

1 引言 

面向服务的计算正在成为开放、异构网络环境 

下构造松耦合、组合化分布式应用的一种主流技术． 

服务是一个实体向另外的实体提供的能够满足其需 

求的功能．在面向服务的体系结构中，服务是基本的 

计算单元，应用通过服务使用各种资源，通过组合服 

务满足用户的业务需求．目前，具有代表性的服务规 

范主要有web Service、Grid Serviceu J． 

文中提出了一种从用户需求到产生结构化组合 

模型的自动组合方法．该方法属于基于图模型的方 

法，基于图模型的方法服务 自动组合方法 J将服务 

之间的关系用有向图表达，在途中寻找从输入到输 

出过着从输出到输入的可达路径．它由以下几步组 

成：首先根据用户需求找到相应的匹配服务节点，根 

据服务的输入／输出信息以及前置条件／后置条件构 

造服务间的依赖关系，然后从前面的依赖关系中标 

注为 AND和 XOR两种类型，最后把组合中服务构 

造为一个结构化模型． 

2 基本概念 

定义 1 物理服务：一个物理服务定义为一个 5 

元组 ：S=(Precondition，Input，Effect，Output，Q)． 

定义 2 虚拟服务：虚拟服务定义为一个五元 

组 ：VS=(Precondition，Input，Effect，Output，Ser— 

viceSet)．虚拟服务的语义信息来自各领域业务需求 
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的抽象． 

虚拟服务是对具体服务的抽象，它将一组具有 

相同功能，但服务约束不尽相同的服务抽象出来，并 

为用户提供统一的接口．用户面对的是虚拟服务，本 

文主要讨论的组合方法，后面的组合方法均是在虚 

拟服务层次上，不涉及物理服务的选择． 

定义 3 服务请求：服务请求定义为一个五元 

组 ：SR ： (Precondition，Input，Effect，Output， 

Constraints)． 

其中，Precondition={P l P是前提条件}；Input 
= {i l i是输入参数}；Effect={e f e是执行服务后的 

显示效果}；Output={0 1 0是输出参数}；Q是对服 

务的非功能属性描述，即服务的质量因素，Service— 

Set为实现该虚拟服务的物理服务集合，Constraints 

为服务约束集．分别使用 S．Precondition、S．Input、 

S．Effect和 S．Output表示服务 S的前置条件、输人 

参数、执行效果和输出参数．SR．precondition、SR． 

Effect、SR．Input、SR．Ou tput和 SR．Constraints分 

别表示服务请求 SR的前提条件、效果、输入、输出 

参数和服务约束． 

定义4 可组合条件：若服务块 S 和S，满足条 

件：S ．Effect S，．Precondition and S ．Output 

S，．Input，则称服务块 S 和S，是可组合的．服务块 

指单个服务或者已组合好的服务集合． 

定义 5 入口服务：若服务S和服务请求 SR满 

足条件：SR．Precondition S．Precondition and SR． 

Input S．Input，则称服务 S为SR的入口服务． 

定义 6 出口服务：若服务S和服务请求 SR满 

足条件：SR．Effect S．Effect and SR．Output S． 

Output，则称服务 S为 SR的出口服务． 

定义 7 服务路径：若存在一个服务序列 S ， 
⋯

，5 ，S⋯ ，⋯S ，若该序列满足以下条件： 

① S1为入口服务； 

② S 与WS川 是可组合的(1≤ i< )； 

③ 5 为出口服务． 

则称该服务序列为满足服务请求的服务路径． 

3 服务依赖图 

3．1 抽象的服务依赖图 

根据服务的前置条件 ／执行效果、输入参数 ／ 

输出参数，定义服务间的依赖关系．若 S 和S，是可 

组合的，则称服务 S，依赖于S ． 

服务依赖图：服务依赖图定义2元组：G=(S。 

E)；S： {Sl，S2，⋯，S3}；E= {(s ，s，)∈ S×S I服 

务 s，依赖于S }．对依赖图做以下假定： 

(1)图中不存在平行边； 

(2)图中节点不存在 自环； 

(3)图中不存在封闭的有向环． 

对依赖图引入一些辅助函数，对于一个服务 S， 

pre(S)表示 S依赖的服务，ImSt(S)表示依赖于 S的 

服务： 

pre(S)= {z l(z， )∈ E  ̂ = S} 

post(S)= { I( ，Y)∈E 八lz=S}． 

下面以几个服务组成的买卖流程为例，用箭头表 

示服务间的依赖关系，图1为买卖过程的服务依赖图． 

图 1 服务依 赖图 

3．2 构建服务依赖图 

用户给出服务请求 SR，首先查找满足条件的出 

口服务和人口服务，再根据服务间的依赖关系，记录 

从出口服务到人口服务路径和服务节点，这些路径 

上的边和服务节点就构成了抽象的服务依赖图，图 

2为构建服务依赖图算法的流程图． 

图 2 构建服务依赖图算法流程图 
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带标注信息的服务依赖图需要具体化抽象依 

赖图中每个服务的输入和输出的依赖关系分支类 

型，根据 3．3节的方法为抽象依赖图添加标注信息． 

而这些类型需要领域专家来具体化这些信息，这是 

因为信息依赖的本身通常并不是充分的依赖的类 

型．例如现在有2个服务接收的都是货物订单，如果 

2个服务都是安排货物运输，那他们之间的关系是 

XOR，如果一个服务安排货物运输，另一个是计算 

总共的费用，那么 2个服务都是需要的，他们之间的 

关系是AND． 

3．3 带标注信息的服务依赖图 

带标注信息的服务依赖图l3 J(如图 3)定义为 G 

(s，E，join，fork)，(S，E)为上面的依赖图，join和 

fork标记服务输入和输出依赖关系的分支类型： 

AND 和 XOR． 

图 3 带标注信息的服务依 赖图 

AND关系：如果要实现服务 S 的功能，同时也 

要实现服务 S2的功能，则称 S1和 S2具有 AND关 

系，记为 AND(Sl，S2)． 

XOR关系：只要实现服务 S1的功能或服务 S2 

的功能，则称 S1和 S2具有 XOR关 系，记 为 

XOR(S1，S2)． 

当服务 S依赖于多个 (> 1)服务时标记为 

oin( )，当多个(> 1)服务依赖于服务 S时标记为 

fork(S)． 

join，fork：S一{AND，XOR}． 

4 ADGSC组合方法 

4．1 组合语言 

我们这里选择一种层次化的视图，叶子节点都 

是服务，非叶子节点都是结构化块．文中定义两种类 

型结构化块：(1)组合结构化块 COMP，并且 COMP 

块被标注成 AND或者 XOR；(2)顺序结构化块 

SEQ．在图形语法l3]中，结构化块的开始和结束分别 

由split节点和 ioin节点标记，所以在每个 COMP块 

的开始和结束都增加虚拟的节点(splitdoin)． 

结构化块的孩子节点由组合结构化块 COMP 

的块集合和顺序结构化块 SEQ的块序列组成．如流 

程 COMP{SEQ[x，y]，SEQ[Z]}，表示 X在 y之前 

执行，并且 XY和z并行或者互斥的执行．下面给 

出流程的形式化定义：给定的服务集 5，在 S上的 

结构化组合的形式化归纳定义如下：(1)每个服务 S 

∈S都是结构化组合；(2)如果 x1，x2，⋯， 是结 

构化组合，则他们只能是 SEQ[X1，X2，⋯， ]和 

COMP{X1，X2，⋯ ，X }． 

在结构化块上添加一些辅助函数．给定的块 b， 

children(b)表示 b的孩子节点，parent(b)表示 b的 

父节点，services(b)表示 b的直接或间接的孩子，如 

Services(COMP{SEQ[X，Y]，SEQ[Z]})={X，y， 

Z}． 

4．2 D( 算法 

对算法中的一些公式和定义解释如下： 

初始化阶段，从 Initial(S，E)开始构建一个组 

合，函数 Initial(S，E)返回不依赖其他服务的服务： 

Initial(S，E)：{S2E S I不存在 S1 E S：(S1，S2) 

∈E} (1) 

函数 constmctB1ock(X)是将给定的服务集 X 

转换成一个组合块． 

constructBlock= 

{z， if X= f，1 l
COMP{sEQ[z]』z∈x}， otherwise 

结构化组合的输出是由S中的服务迭代产生， 

在每一次的迭代过程中，一些服务被加入到 pro— 

cessed中，并被归人到 Toprocess中．当一个服务的 

所有依赖的服务都在 processed中，则这个服务将是 

下一步被归人 processed中．函数 next()返回下一步 

要被加入到 process中的服务，这些未被归人 pro— 

cessed的服务的前置服务都已经在 processed中． 

next(processed，S)={s E S I pre(5) pro— 

cessed}＼processed (3) 

在算法中还引入了影响(Influence)的概念．如 

果2个服务都依赖于同一个服务，称它们直接影响 

(Directlv Influence)．在图 4中 B和C都依赖于A， 

因此 B和C是 Directly Influence．注意的是每个服 

务都 Directly Influence自己． 

有 2个服务 S1和 S2，如果 S1和 2互相直接影 

响(Directly Influence)或者有一个服务 s同时直接 

影响s1和 S2，则称 S1和 2相互影响．影响关系是直 

接影响关系的传递闭包．如在图4中，D和E直接 
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图4 依赖图实例 

影响，并且 D和F也是直接影响，得到 E和F是相 

互影响． 

算法的流程图如图 5所示，算法的输入为依赖 

图，返回值为满足依赖关系的结构化组合 

公式(1)值 赋予Processed 

C=：SEQ[constructBlock(Processed)】 

t 

／  
、 ⋯ 。 Yes 

N 

Toprocess=next(processed) 

l 
- t I为蛔 ∞ess中具有影响关系的最大子集 

l 

公式(2)值赋予BlockI； 
Inputl={sEprocessedls的后置服务属于I}； 
N=在cop包含InputI的所有元素的最内层块 

l 
／^＼ 
为组 合 N。 

I l 
C=children(N)； 

NotPreI为C中Inputl与services(C1 Parent(N)． 
交集为空 的元素集合； append(B10ckI) 

I 
／ ＼̂ 

／／NotPrei、、＼Yes 

PreI为children(N)中Inputl与services 
(c)交集不为空元素 的集 合：Comp Parent(N)． 
Prel=COMP{Prel}；根据 公式(4)为 append(BlockI) 

COMP添加标注信 息；NI=COMP 

({SEQ[Prel，Blockln+NotPre1)；C 
中的NI替换N： 

l 
n ⋯ ⋯ 一 J— ⅡT * 、 l 
⋯ ⋯ ⋯  j7 I ／ 、 1 

人  
!．／／pp 。 ： ＼ ——— 

磊 返回C 
丫N。 

图5 组合算法的流程图 

4．3 构建标注信息 

如在 3．3节中提到，如果一个服务有多个后继 

服务时或者多个前驱服务时，这种依赖关系需要添 

加标注信息．带标注信息的服务依赖图中标注类型， 

能够直接对应到算法中的结构化组合的 COMP节 

点．如果有一个 COMP块 b，一个服务 S有多个后 

继服务依赖，b的孩子服务依赖 于服务 S，那么 

COMP块标注为 fOrk( )．如果一个服务 S有多个前 

驱服务依赖，块 b的每个孩子服务都是服务S依赖 

的，那么 COMP块标注为join(S)L4j． 

type：COMP一{AND，XOR} 

type(b)= 

{fork(s)，if for every child c of b，services(c)ntx~st(s)≠ 

{ fj
oin(s)，if for every child c of b，mrvices(c)npre( )≠D 

(4) 

5 实验分析 

通过AIX；SC算法执行的 CPU开销和成功率来 

验证AI)GSC算法解决实际问题的有效性和可行性． 

实验考虑了当虚拟服务数在 20、40、60、80、100的情 

况下 AIXJSC算法的CPU运行时间开销．在实验中有 

效虚拟服务数为 16，起始状态有 4个干扰服务，通过 

增加虚拟服务数量改变实验环境．实验结果如图6所 

示．实验结果表明 算法的有效性是明显的．因 

本体的不完善和语义推理能力不足，使得组合有一定 

的失败率，但是并不影响算法的可行性． 

， 、
1 

褂 

橙 
Ⅱ 

／。 
／ 

／ 

／  

／
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40 6O 80 

虚拟服务数 

100 

图6 有效服务数为 16时组合时间、 

组合成功率和虚拟服务数的关系 
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6结束语 言 u 竺譬 
文中提出一种从用户服务请求到产生结构化服 

务组合的方法．虽然方法需要一些人工输人，但是基 

本上是完全自动的．算法的关键部分是给定的服务 

集和它们之问的依赖关系，然后完全 自动的构建结 

构化组合来满足给定的依赖．该方法的特点是构建 

结构化组合，并且利用了基本工作流模型．与文献 

[5]相比，不仅考虑单个服务间的依赖关系，还考虑 

了多个服务输出联合起来为一个服务提供输入的情 

况．与文献E2]相比，不仅考虑了输入 出参数之间 

的依赖，更考虑了服务的行为约束条件．整个方法中 

并没有涉及到循环结构的处理，下一步工作将对算 

法进行扩展以处理循环结构[6-7]． 
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