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Web服务请求输入闭包与可满足性分析 

叶恒舟，罗晓娟，牛秦洲 
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摘 要：大规模服务库的快速服务组合方法是当前研究的难点，研究快速的服务请求可满足性判定方法与服务集 

优化方法是解决该类问题的有益探索．通过引入 Web服务请求输入闭包概念，论证了一种服务请求可满足性判定 

方法和 Web服务集优化方法，并通过实验分析 了领域属性总数与服务总数的比值对用户请求可满足性及服务集 

优化效果的影响．提 出了最小用户代价输入集的概念，给 出了一种近似求解最小代价输入集的贪心算法． 
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W eb Service Request Input Closure and Satisfiability Analysis 

YE Heng—zhou，LUO Xiao-j uan，NIU Qin-zhou 

(College of Information Science and Engineering，Guilin University of Technology，Guilin 541004，China) 

Abstract：The research on rapid composition approach for large scale services is still a critical challenge．Exploring 

service composition satisfiability and service deposit optimization is a useful attempt for such issues．By introducing 

the concept of W eb service request input closure，the paper demonstrates a method of determ ining service request 

satisfiability and optimizing W eb service deposit，and analyses the effect about the ratio of the total number of field 

properties and W eb services to user request satisfiability and W eb service deposit optimization by experiments．The 

concept of minimal user input cost is put forward and a greedy algorithm to calculate the approximate minimum cost 

input set is proposed． 
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1 引言 

随着 Web服务技术的发展，Web网络正在成 

为 Web服务的提供者，而 Web服务作为面向对象 

体系(service—oriented architecture，SOA)的基本 

构建被广泛重视，研究的重点则是 Web服务的发现 

与组合．服务组合的方法可以是静态的、自动的或者 

半自动的，这些方法大都受制于参加组合的原子服 

务的个数．随着网络平台中原子服务个数的增加，寻 

找局限于特定原子服务集的服务组合方法显得尤为 

重要．如文献E1]提出的基于I／0依赖矩阵的Web 

服务自动组合方法，只有当该依赖矩阵仅仅与有关 

的少数原子服务关联时，才比较实用；文献[2—4]也 

存在类似的问题．另一方面，一些采用图搜索算法的 

服务组合方法在用户请求不可满足时往往需要搜索 

整个解空间，时间复杂度很高．如文献[5]采用基于 

回溯树的搜索算法，在用户请求不可满足时达到指 

数级时问复杂度；文献[6]采用的半自动组合方法， 

由于不可预知服务请求是否可满足，用户将很难决 

择是否要继续进行组合请求试探．文中引入了 web 

服务请求输入闭包与关联服务集的概念，在不考虑 

Web语义的前提下，探讨了用户请求的可满足性问 

题、服务集优化问题以及用户请求输入参数不明确 

时的解决方案． 
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2 Web服务库和服务请求 

若仅考虑 Web服务的功能，Web服务可以抽 

象为一个二元组 s(工，0)，其中S为服务名，J为输入 

集合，0为输出集合．领域内的所有 Web服务构成 

服务库，即S一{s ，S ，⋯，S )．如果参数之间存在语 

义冲突，可以利用领域内语义标注方法L7]解决． 
一 个服务请求可表示为 r(I，0)，其中 J为用户 

给定的输入集 ，0为用户期望的输出集，规定 r．j n 

r．0— 0． 

定义1 (服务请求可满足) 对于给定的服 

务库 S和服务请求r，若 V 0 E r．o，存在服务序列 

5l，S2，⋯，S ∈S(t≥ 1)，满足s1．J r．，，O E S￡．O， 

S ．I U( 0)U r． ，则称 r是可满足的． 
。< ￡ 

3 服务请求输入闭包与关联集 

定义2 (服务请求输入闭包) 对于给定的服 

务库 S，服务请求 r的输人闭包 Closure(S，r)为： 

(1)r． Closure(S，r)； 

(2)若 ]S E S，S．I Closure(S，r)，则S．0 

Closure(S，r)． 

定理 1 对于给定的服务库 s和服务请求r，r 

是可满足的，当且仅当 r．0 Closure(S，r)． 

证明：(充分性)若 r是可满足的，由定义 1知， 

V 0 E r．0，存在 Sl，52，⋯，S ∈S(t≥ 1)，满足 S1．I 

r．I，O∈S ．O，S ．J U (ŝ．0)U r．J． 

先对 t应 用数 学 归约 法证 明结论： J 

Closure(S，r)． 

(1)当t一 1时，51．J r． Closure(S，r)，结 

论成立． 

(2)假设 当 t< k时结论 成立，即 5 ．J 

Closure(S，r)( <志)，从而S ．O Closure(S，r)．而 

r．， Closure(S，r)，当t一是时，S ． U( ．0)U 

r．f Closure(S，r)，故结论成立． 

综上知 S ．J Closure(S，r)，从而 O∈S ．O 

Closure(S，r)．故 r．0 三Closure(S，r)． 

(必要性)设在 Closure(S，r)的计算过程中依 

次使用了服务 S1，S2，⋯，S E S，由 Closure(S，r)的 

定义 有：S1．I r．j，5 ．J U ( ．o)U r．J， 
<：z 

t 

Closure(S，r)一U ( ．0)U r．f． 

若 r．0 Closure(S，r)，而r． n r．O一0，故 
r 

r．0 U ( ．0)．V 0∈r．O，在 s1，S2，⋯，s 中一定 

存在 满足0 E S ．0，则服务序列 ⋯，S ，满 

足：S1． r．I，0 E ．0， ． U( ．0)U r．J， 

故 r是可满足的． 

定义3 (服务请求关联集) 对于给定的服务 

库s，服务请求r的关联集RS(S，r)一{5 I S E S A 

s． Closure(S，r)}． 

定理 2 对于给定的服务库 s和服务请求r， 

Closure(S，r)一 Closure(RS(S，r)，r)． 

证明：显然，RS(S，r) S，由定义 2易知： 

Closure(RS(S，r)，r) 三Closure(S，r)． 

设在 Closure(S，，一)计算过程中依次使用了服 

务 51，52，⋯，S￡E S，则 S1．I r．I，S ．J U( ．0) 
<：z 

t 

U r． Closure(S，r)，Closure(S，r)一U (s ．0) 

U r．工．故S ，S ，⋯， ∈RS(S，r)，且可依次验证S1， 

52，⋯，S 在 Closure(RS(S，r)，r)的计算过程中也可 
￡ 

以依次使用，从而Closure(RS(S，r)，r) U(S ．0) 
一̂ 1 

U r．I — Closure(S，r)． 故 Closure(S，r) === 

Closure( (S，r)，r)． 

4 服务请求输入闭包计算与应用 

4．1 Web服务请求输入闭包求解算法 

根据 web服务请求输入闭包的定义，很容易给 

出其求解算法 calRClosure．该算法遍历每个服务s， 

如果 S的输入集包含于输入闭包，则将 5的输出集 

加入输入闭包中；重复该操作，直到输入闭包不再发 

生变化．对于每个服务 s，判断 s．jr是否属于 closure 

的操作 ，最多执行 ，z次( 为服务个数)，增加 S．0到 

closure的操作 最多执行 1次，总的时间复杂度 

为O(n )． 

算法 1 calRClosure 

Input：S一{S1，S2，⋯，s }and r(J，0) 

Output：a set of io 

Set closure as a set of io； 

Add r．J to closure； 

hasChanged == true； 

wh订e(hasChanged){ 

hasChanged== false； 

for each 5 in S{ 

if(5．j 三closure){ 

add s．0 to closure； 

hasChanged— true；)}) 

return c】os1】re 
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4．2 Web服务请求可满足性分析 

定理 1给出了在不考虑 Web语义时 Web服务 

请求可满足性的判定方法．文中用仿真实验分析了 

对于给定的服务集，Web服务请求的可满足性，如 

图 1所示． 

图 1 不 同 k值的服务请求可满足率 

其中k为所涉及到的 1O总数与服务集中服务 

总数的比值，反映出服务集中服务的关联程度，k值 

越小，关联程度越大；．z轴为服务总数，Y轴为服务请 

求可满足的百分比．实验时，对于每个 Web服务库， 

设定服务总数 (记为S一 {S l i一 1，2，⋯，咒))，IO 

总数为k* ，每个S 在IO中随机取出1～5个作为 

输入集，再从剩下的 IO中随机取出 1～ 5个作为输 

出集；Web服务请求的输入集与输出集也采用类似 

方法产生．为减少特例影响，每种规模的数据样本为 

100，结果取平均值． 

实验表明，当k值越大，也就是服务之间的关联 

程度越小时，web服务请求的可满足性越低． 

4．3 Web服务库优化 

定理 1和 2表明，对于给定的服务库 S，服务请 

求 r的可满足性问题与组合问题只需在其关联集 

RS(s，r)上进行讨论，从而缩小求解空间，减少搜索 

时间．采用文献E83所用的服务组合算法，图2演示 

了Web服务库的优化效果．其中z轴为服务总数，Y 

轴采用优化算法后的平均求解时间与未采用优化算 

法的平均求解时间的比值；虚线为对应 k值的三阶 

多项式拟合曲线．实验分析表明，k值越小，优化效 

果越明显；当k值较小时，通过优化操作，可快速剔 

除无关服务，大大缩小搜索空间，缩短搜索时间． 

4．4 最小代价用户输入集 

现在的Web服务组合研究，大多假设Web服务 

请求是明确的，即用户已经给定具体的输人参数集 

以及期望的输出结果．事实上，很多时候，用户可能 

只是明确期望的输出结果，而不知道该提供哪些输 

入参数；或者，可以提供一些输人参数，但其中某些 

参数的获取，可能需要付出比较大的代价，因而希望 

明确这些参数是否真的必须提供．为此，提出了最小 

F I
I一--~k ==1 ：：4 I

1 

0 lO0 200 300 400 500 600 700 800 

图 2 不同 k值 的优化效 果示例 

代价用户输入集的定义． 

定义 4 (最小代价用户输入集) 对于给定的 

服务库 S，和服务请求 r(I，0)，其中J一 {i ，iz，⋯， 

i )，用户为获取参数i 需要付出的代价为c ，C，一C 

+c +⋯+C 为用户输入集的代价，称满足如下条 

件的集合Mini为最小代价用户输入集． 

(1)Mini J； 

(2)若 r(J，0)是可满足的，则 r(MinI，0)也是 

可满足的； 

(3)若存在集体 Mini 满足条件 (1)、(2)，则 

C№ ，≥ClM。 J成立． 

算法 calMinI给出了一种求解近似最小代价用 

户输入集的方法．算法 calMinI借用了贪心算法思 

想，按照代价由高到低的顺序依次试探用户输入集 

的参数，若忽略该参数后，用户请求仍是可满足的， 

则删除该参数．算法 calMinI的时间复杂度为0( )， 

为J中元素的个数． 

算法 2 calMinI 

Input：S一{S1，S2，⋯，S )and r(J，0) 

Output：a subset of I 

Sort i1，i2，⋯ ，i￡as cost desc 

Set tempi— I 

For k一 1 to t{ 

Delete i from tempi； 

Closure— calClosure(S，r(tempI，0))； 

if!(r．OClosure)add i to tempi} 

return tempi 

5 结束语 

文中引入了Web服务请求输入闭包与关联集 

的概念，提出并证明了两条性质，给出了一种快速有 

效的Web服务请求可满足性判断方法与Web服务 

库的优化分析，并进行了实验分析．提出并初步探讨 

了最小代价用户输入集的问题．今后的研究工作主 

要有：(1)语义环境下的 Web服务请求输入闭包概 
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设计并实现了一块多接口网卡，有 8个千兆位 

以太网接口，采用本文提出共享缓冲区方案设计数 

据通道，使用自主编写的FPGA硬件程序实现通信 

管理．在 Xilinx Integrated Software Enviroment 

10．1上查看综合报告(Synthesis Report)，使用 88 

块Block RAM，其中16块为数据通道占用，剩余72 

块为网卡其它模块以及连接冗余．如使用非共享缓 

冲区方案，则至少需要 200块 Block RAM．Block 

RAM的需求增加了 127 ．XC5VLX110T的已不 

能满足要求，需要更换为 XC5VLX330T[引．由此可 

见，共享缓冲区方案明显节省了硬件资源，降低了实 

现复杂度． 

6 结束语 

文中提出了一种基于共享缓冲区技术的多接口 

网卡驱动实现方案．多个物理接 口被虚拟为一个逻 

辑接 口，与协议栈进行数据交换，通过 自定义报头实 

现物理接口的识别．该方案简化了硬件结构，降低了 

设计难度，减小了硬件 FPGA资源占用，降低了实 

现成本． 
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念及其性质研究；(2)最小代价用户输入集的高效精 

确求解算法研究． 
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