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动态 Web Services的约束满足优化技术研究 ) 
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摘 要 Web Services合成是 Web Services技术的重要方面，能够按要求提供选择新的服务。本文首先提 出了web 

Services服务约束的分类描述，进而分析了web Services服务合成中如何按照服务约束指导服务选择，进而选择合适 

的服务集来满足客户的要求。该方法把动态Web Services合成转化为约束满足问题 
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Abstract Web Services composition is a crucial aspect of Web services technology．which gives US the opportunity for 

selecting new services and best suit for the customer’S requirements．In this paper，We firstly propose the category de— 

scriptions of constraints in Web Services and analysis how tO guide the selection of the services as constraints in Web 

Services Composition，thus choose an optimal set of services to satisfy the customers requirements．Meanwhile，this 

approach reduces the dynamic composition of Web services to a constraint satisfaction problem． 
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web Services模型定义了3个角色：服务提供者(Service 

Provider)、服务请求者(Service Requestor)和服务代理／注册 

(Service Broker／Registry)，也定义了角色间相互作用的操 

作；发布(Publish)、发现(Find)和绑定(Bind)。服务提供者向 

服务代理发布服务，服务请求可以通过代理发现所需服务，并 

和服务提供者建立联系。服务描述记录在WSDL(Web Serv- 

ices Description Language)中，提供了服务接 口(1ntefface)和 

服务端口(Port)，然而，却没有工具能够明确描述与 Web 

Services操作相关的属性和值。 

约束规范(Constraint Specifcation)作为描述与 Web 

Service和服务操作相关的各种属性类型和有意义的值的规 

范，允许服务请求者根据与服务操作属性相关的值，指定服务 

请求约束。通过服务请求约束与注册服务请求约束的匹配， 

服务注册／代理能够选择最适合的服务。同时，服务约束能够 

提高Web服务发现匹配的速度，也能够提供最适合用户需求 

的合成服务。而假若没有服务约束，则将产生假阳性服务，或 

服务的操作产生不了预期的结果_】]。 

目前，对 Web Services的自动合成，已大量采用了语义 

Web，因为语义 Web能够提供服务本体更多的涵义，这样 

web Service需要语义注解和高水平的处理过程描述。这些 

描述可以是目标的、应用逻辑的、等级计划的_2 ]。然而却 

没能够提供一个可理解的适合服务选择的框架模型 

约束求解与优化技术分属不同的领域，前者属于计算机 

科学及人工智能领域，而后者则属于数学中逻辑学范畴，由于 

二者在求解技术上的互补性，促进了二者在实际问题中的融 

合。本文试图从服务约束满足优化技术上进行研究，并作为 

对该领域研究的补充。 

1 相关知识 

1．1 动态 Web Services合成 

Web Services是模块化的自描述、自包含的应用服务。 

Web Services合成指异构Web Services的协作处理过程，可 

以是静态的，也可以是动态的。在静态合成时，服务事前在服 

务设计时已定义好。产生后，其接口可以用wsDL来描述， 

并在UDDI中发布具体服务信息供其他请求者发现使用。动 

态合成则涉及对运行时注册的服务搜索。 

从商务的角度看，Web Services合成有几个优点：(1)合 

成服务允许组织只需提供开发应用最小的工作量，就能够确 

保快速市场响应；(2)基于web Services的应用开发能够减少 

商业风险，因为重用技术避免了错误的发生。最后，合成 

Web服务能够减少开发应用所需的技术和效果要求。 

1．2 约束满足问题[6· 

约束满足问题(Constraints Satisfaction Problem，简称 

CSP)是一个给变量分配与之相一致的值的问题 CSP基本 

组成元素包括变量的域D、一个变量的有限集和一个约束集。 

每个变量和一系列可能的值相关联。约束指定义在这些变量 

子集的关系，并表明这些值的有效组合。对约束满足问题的 
一 个有效解决方案是给域中每个变量分配一个值，并使所有 

的约束都满足。 

约束满足涉及给问题变量主题寻找一个值，以实现对可 

接受的值组合的约束。CSP模型被广泛用来提供解决各种人 

工智能相关的问题，如日程安排、计划或计算机辅助设计，并 

提供基本的工具应用在真理维护、专家系统或约束逻辑编程 

中。同时，CSP也可以提供简单的、自然的，然而却有效的知 

识表征框架和各种算法来解决各种请求类型。 

*)国家973高技术研究发展计划基金资助项目(G20000263) 刘 壮 博士研究生，主要研究方向为信息系统的集成与安全。 
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根据约束满足问题中变量的域 D的不同，约束满足问题 

可以分为：布尔约束满足问题、有限约束满足问题和混合约束 

『口J题。 

1．2．1 布尔约束满足问题 

布尔约束满足问题要求变量 能在 0或 1一t-取值，其约 

束实际 七就是一组命题逻辑公式，所谓命题逻辑公式是布尔 

变量与逻辑连接符按照如下的规则形成的组合休； 

①布尔变量是公式； 

②如果 是公式 ，则一 也足公式； 

③如果 和 是公式，则 * 也是公式； 

④只有 面四条规则生成的表达式是公式。 

1．2．2 有限约束满足问题 

有限约束满足问题就是变量只能在有限域上取值，采用 

列出所有满足该条件的变量取值组合的形式。 

1．2．3 混合约束问题 

混合约束问题中变量町以在多个域中取值，如变量町以 

取布尔值，也可以在有限数值域及尤限数值域上取值。其实 

质上是对布尔满足问题的一种扩展。 

定义 1(数值约束) 形如Expl rop Exp2的约束为数值 

约束，其中Expl与Exp2为数学表达式，rop为数学中的关系 

操作符，包括一，4-，≤，≥，(，)。 

定义2(混合约束条件) 由布尔变量及数值约束与逻辑 

连接符组成，按照与命题逻辑公式同样的规则形成组合体。 

总的来说，用于求解约束满足问题的方法包括完备算法 

与不完备算法。所谓完备算法是指能够完全确定某约束满足 

问题是有解的还是无解的算法；而不完备算法则在未找到解 

时，不能确定该约束满足条件无解_8]。 

1．3 优化问题极其求解方法 
‘ 优化问题是数学领域的重要分支，研究如何在众多方案 

中找到最优的一个。优化问题可以用下式描绘：rain f(x) 

s．L g ( )≤O， =l，2，⋯，m 

hj( )一0，J 1，2，⋯ ， 

其中，-，( )称为目标函数，g ( )和 h (z)称为约束函数。若 

_厂( )，g ( )，̂J(z)都是 的线性函数的优化问题，称为线性 

优化问题；否则称为非线性优化问题。如果要求得到的解为 

整数或者部分为整数，那么该优化问题就是整数规划问题。 

求解线性优化问题最常用的算法是单纯形法，它的提出 

标志着优化问题成为一个独立的学科[9]。而求解非线性优化 

问题的主要算法包括牛顿法、最小二乘法、乘子法等，这些算 

法本质上是迭代法。目前，常采用基于区间分析等技术的全 

局优化算法，其本质上是分枝定界法(branch-and-bound)，即 

初始为每一个变量赋一较大区间，然后对各区间不断进行检 

验、折半，直到最后每一变量的区间宽度小于一定的值 另外 
一

大类用于求解优化问题的算法为随机算法，包括随机搜索 

(random search)、禁忌搜索(tabu search)、模拟退火(simula— 

ted annealing)、演化计算(evolutionary computation)等[ ]。 

1．4 约束求解与优化技术的结合 

有限约束求解与整数优化规划求解技术从不同的角度对 

同一问题进行了处理。二者的结合有共同之处，同时又是互 

补的。二者的共同之处在于，求解问题所采用的方法本质上 

都是搜索法；而互补之处在于，约束求解能够剔除不可行空 

间，整数优化规划能够利用松弛问题缩小目标函数的范围 

二者的有效结合，实质上是约束求解与优化技术能够求解同 
一 问题的不同子问题_l j。本文所使用的LINIX)求解器， 
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实现丁许多种约束优化算法，能够有效地实现约束求解与优 

化技术的结合。 

2 Web Services服务约束描述L伽 

Web Services目标的效果描述表达 _『用户需要达到的功 

能目标，而对用户的非功能 日标(如：成本、时问、安全等要 

求)，则尤法进行描述。执行计划对用户非功能目标的满足程 

度决定了用户的满意度。在 Web Service中，有3类约束： 

(1)QoS约束：本文通过使用约束优化模块，实现用户目 

标的执行计划 QoS属性的满意度，它描述了用户对服务质量 

的要求。 

(2)安全约束：定义用户的隐私策略，所能提供的安全能 

力以及对服务提供者的安全要求。在某种意义上，执行计划 

的服务质量也可以包含安全约束，但是考虑到安全约束的复 

杂性，将其独立为一种约束。安全约束有 3种类型： 

- Security(；apability：表示用户所能提供的安全机制； 
- SecurityRequirement：表示用户要求的实现的服务必 

须具备的安令机制； 

· PrivacyConstraint：表示实现服务所需的用户隐私信息 

的限制。 

(3)服务过滤约束：用于对实现目标的相关服务进行过 

滤，主要在服务发现过程中使用。该约束由类 ServiceFilter— 

Constraint描述，主要在规划期用来选择可以实现目标的服 

务。这些非功能的服务描述信息可以由OWL-S中的Service 

Profile提供。 

3 动态 Web Service合成架构 

动态web Services合成架构用服务模板(Service Tem— 

plate，简称 ST)提供必要服务的功能性。该架构的主要组件 

是：OWI，s／UDDI注册、发现引擎(discovery engine)和约束 

优化器(constraint optimizer)，如图 1所示。 

图1 动态Web Services合成架构 

3．1 OWL-S／UDDI注册 

服务注册是服务描述的可搜索注册，服务提供者发布服 

务描述，而服务请求者可发现服务并获得绑定信息。OWU 

S／UDDI注册能够减少搜索时间，增加服务发现等操作的精 

确性。 

3．2 发现引擎 
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发现引擎是 OWI，S／UDDI注册上的接VI，能够提供语 

义发布和发现。发现引擎使用类包含关系把查询|}l指定的本 

体概念和发布住注册中的本体概念进行比较。通过比较在相 

关服务发现中概念的特性、匹配集的势和数据类 公共父节 

点的距离，实现公共度量单位。按照匹配的程度，对由用户／ 

上具返 的结果进行分类。其他的一些特性，如叮信性、服务 

质量(QoS)也可以用来对返lu]的结果进行分类。发现引擎 

中，发现方法主要是基于语义描述和服务提供者的服务约束， 

其一}J’查询模板被用来建 指定必要服务功能特性的查询。 

查询模板包括服务的细节，如操作名、操作行为(功能语义)、 

输入／输出名和语义类型，异常，前／后条件、域名和定位等。 

3．3 约束优化器 

约束优化器能够从来自发现引擎的候选服务集中，动态 

选择理想服务 

约束优化模块基于商务技术和处理过程约束，产生最理 

想的服务集。约束优化器能够确保发现的服务满足客户要 

求，并按照要求优化服务集。 

· 约束表征模块(Constraint representation module)： 

类、属性、实例和关系的集合。商务约束可以是任何因子和规 

则，能够影响到给定处理过程的服务选择。 

· 成本估计模块(Cost Eslimation)查询存储在约束表征 

模块里的信息，按照能够影响对动态合成处理的服务选择的 

各种因素，进行成本评估。如供应链系统涉及到成本、时间、 

适应性和可信性等各种因素的成本评估。 

成本估计模块查询约束特征并基于查询结果分配 一个值 

给某一处理过程，使得鹰询服务本体时，可获得提供者关系状 

态。如 ss表示提供者状态(SupplierStatus)，S表示提供者 

(Supplier)，则成本函数在 ss倾向某一合作伙伴时，supplier 

Status(ss)一1；当SS是另一服务提供者时，supplierStatus(ss) 

一0．5；否则为 0。 

同样，对两个部分适应提供者而言，本体查询如图 2所 

图2 合成本体服务查询 

基于查询结果的适应成本函数为： 

Compatibility(type z，Z P )一 

f1 当type~x与type Y部分相适应时 

0 当type-一x与type~Y不相适应 

l0．5 当type x或type-．Y没有出现在列表中 

处理过程约束中，用户需对 QoS参数，指定聚集操作 

(aggregation operator)，QoS(p)一(T(p)，C(p)，R(p)，A(p)， 

DSI(p)，DS2(p)，⋯，DSn(p))，其中T(p)为全部Web处理过 

程的执行时间，C(p)为调用处理过程 中所有服务的代价，R 

(p)为处理过程中所有服务的累积可靠性，A(p)为处理过程 

中所有服务的累积可用性，DSi(p)为特定域 Oos参数的累计 

积分。 

每个度城 范包括 一个 5元组集 QoSi(P)一{name。 

comparison()p，value，unit，aggregationOp}，其 ‘l name指 

QoS参数的名字，value指数值，comparisonOp指比较操作 

符，unit指测量单位，aggregationOp指累秘操作符。对人多 

度 标准耐言，QoS处理过程可以通过累积操作的求和、乘 

积、最大值或最小值计算出来。 

然而，一些情况下，用户需要时累积操作，定义崩， 函数。 

在处理过程的许多领域内，需为每个领域进行约束描述，处理 

过程 QoS也通过所有范围的累积操作计算出来。如埘下列 

产品订购的不同商店领域的Qos(scope)处理过程为： 

序号 产品 数量 

1 ( D 1000 

2 【)(=ID 900 

3 AV l200 

QoS(scope1)一({(：D}，{DVD}，{AV}，{‘cost’，‘≤ ’，3000， 

‘dollars’，‘∑ ’}， 

{‘supplytime’，‘≤ ’，‘7’，‘days’，‘Max’}， 

{‘parlnerStatus’，‘≤ ’，‘1’，‘Max’}， 

{‘compatibility’，‘≥ ’，‘2’，‘F1’}， 

{‘discoveryScore’，‘≥ ’，‘l’，‘Min!}) 

QoS(scope2)一({CD}，{DVD}，{AV}，{‘cost’，’≤ ，’ 

4000’，‘dollars’，‘∑’}， 

{‘supplytirne’，‘≤ ’，‘7’，‘days’，‘Max’}， 

{‘partnerStatus’，‘≤ ，‘】’，‘Max’}， 

{‘compatibility’，‘≥ ’，‘2’，‘F1’}， 

{‘discoverySeore’，‘≥ ’，‘1’，‘Min’}) 

其中，Fl是用户定义函数，通过调用适应性函数 Corn— 

patibility(ss ，蚺)(i=／-j)计算领域兼奔件。 
· 约束优化(Constraint Optimation)：用户指定的约束存 

储在服务模板中。服务提供者口』以指定服务操作，实现 Qos 

或服务约束。优化模块通过匹配来自UDDI的服务模板或调 

用服务提供者指定的操作，重获服务约束。约束优化器能够 

根据目标功能，确保已发现的服务满足客户的约束，并优化服 

务集。这是服务执行前的最后一个阶段。成本评估模块汁算 

实现所有 Qos参数的候选服务的成本评估。优化目标函数 

来自用户定义的服务模板，足参数的线性组合。在 I IN【 

线性编程解析器的作用下，把过程约束直接转化为对整型线 

性程序解析器的约束。 

I lNI)()包括一系列内置的解析器，如线性解析器(Linear 

Solvers)、最初和双重单一解析器 (Primal and Dual Simplex 

Solvers)、障碍解析器(Barrier Solver)、整型解析器(Integer 

Solver)、非线性解析器(Nonlinear Solvers)、一般非线性解析 

器(General Nonlinear Solver)、全局解析器(Global Solver)、多 

起点解析器(Multistart Solver)、二次解析器(Quadratic Sol 

ver)和二次曲线解析器(Conic Solver)，这些解析器能够处理 

许多问题，通过提供对算法和解析参数的控制，允许用户对单 

个应用定制解析策略，从而获得最佳控制和运行速度，实现约 

束满足性限制_] 。 

如：处理过程实例中，s 是注册中的第i个服务， 是s 

的第 个操作，s 是第k个服务模板，0 是STk中的第 1 

操作。对服务模板屉，其约束为： 

fl 当服务 s 中的操作O 与服务模板 

一  STK中的操作 r) 旺配时 

【0 否则 
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rain(w1*∑f ．r̂ff+w2*∑ ．r̂fi) 

遵从∑zM一3和 ；1 

其中 和P 分别是服务i中操作j上的代价(cost)和同伴优 

先性(partner preference)。wl和 w2是处理过程设计中，成 

本和优先选择的权重。 

优化目标函数是参数的线性组合，能够从用户定义的服 

务模板中提取出来 

这些约束输入到 LINDO整型线性编程解析器时，将产 

生大量等级为最优到接近最优解决方案的可行集。可行集的 

分类是基于目标函数的值。每个约束的值，如时间(time)、成 

本(cost)和同伴优先(partner preference)也提供给可行集。 

这样处理过程设计者将可以选择可行集，并提供给运行模块， 

再由运行模块提供所需的服务。 

3 实例 

图3是一个基于约束的订购处理过程实例。 

图3 基于约束的订购过程 

该例从顾客接收订单开始，订单处理后就选择潜在的服 

务提供者，潜在服务提供者存在为数量配额而相互作用的可 

能性。取得数量配额后，基于约束将产生最优服务提供者。 

如对服务提供者1的约束为： 

f豸一1 若候选服务SS；被选择时 

10 否则 

∑∑COS (z )≤$3000 

∑~partner(士i，)≤P 

V( ，j)supplytime(~)≤7days 

V( ，j)discovery( )≥D 

∑∑z：；3，∑z；一1 

如对服务提供者2的约束为； 

f 一1 若候选服务s 被选择时 

10 否则 

∑∑COS (五i)≤$3000 

Y])-],panner(z])≤P 
l J 

V( ， )supplytime( i)≤7days 

· 1OO · 

V(i,j)discovery( )≥D 

∑∑z；=3，∑z =1 

这些约束输入到 LINIX3整型线性编程解析器时，将产 

生从最适合集到一些可行集的分级，从而根据该分级，动态地 

选择合适的Web服务组合。 

结论 本文提出了动态Web服务合成的约束满足方法。 

也提出了动态Web服务合成约束满足性方法的架构模型。 

约束优化模块，使用整型线性编程解析器能够实现基于 

过程和商务约束的处理过程优化。 

成本评估模块查询存储在约束表征模块里的信息，能够 

影响对处理过程的服务选择 
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