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摘 要 语义Web service(SWS)是应对商务对商务环境的挑战，是迈向自动 web服务的重要步骤。基于 SWS的商 

务服务合成是服务计算领域最为活跃和开放的研究问题之一。提出了一种基于 SWS的商务服务合成的基本思想和 

方法。给出了商务服务合成的形式化模型。介绍了一个服务合成中基于超图的服务集合挖掘方法。给出了面向服务 

合成的需求驱动服务选择及其解决方案模型。 
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Ahstra~ Semantic W eb Se rvice(SW S)is a step towards automating Web Services in order to face the challenges in 

Business to Business．SW S based business services composition iS one of the most hyped and addressed issues in the 

field of services-oriented computing．This paper provided basic ideas and methods toward SWS based business services 

composition．First，a formal model of business services composition was introduced．Se cond，an approach to service set 

mining for service composition was presented，and finally，the paper presented the solution model of requirement driven 

service selection and composition． 
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1 引言 

随着语义 Web Service(SWS)及其相关技术和标准的开 

发，众多构成分布式计算框架的 SWS出现在商务服务过程 

中。SWS是迈向自动 Web服务的重要步骤，它将不断发展 

的Web服务体系结构和语义 Web相结合，以应对商务对商 

务(B2B)环境和企业应用集成(EAI)的挑战。实现了对 web 

服务的语义描述，以及动态无缝的服务发现、选择、合成、协调 

和执行。因此，越来越多的组织正在使用 SWS来改善与商务 

伙伴之间合作协调的效率。 

如今，更多的企业只实现其核心业务，而在网上外包其他 

相关的互联网应用服务。Web服务变得越来越复杂，涉及了 

很多复杂的分布式交互过程中的业务对象。单一的服务不可 

能实现用户所要求的服务功能，为了实现用户的请求，需要组 

合现有的简单服务，通常，动态地组合简单的 SWS为用户提 

供功能更复杂的合成服务以满足用户的复杂需求。一个合成 

服务综合了多个简单服务的作用和功能，形成一个功能更复 

杂的单个服务，因此它也可以作为一个单个服务去进一步组 

合或作为完整的应用和服务为客户提供解决方案。 

服务合成是服务计算领域最为活跃和开放的研究问题之 

一

，因为服务计算的主要目标是有效并且高效地重用和组合 

现有的简单服务而形成新的商务服务。为了实现这一最终 目 

标，以下几个方面应该加以考虑。首先，随着每天不断出现的 

新服务，服务的空间是巨大的。如何有效地确定合理的候选 

服务集合是一个挑战。第二，如果有多个具有相似变量特征 

的服务，如何找到其中一个最适当的，以更好地满足商务需 

求，以及如何准确地捕获不断变化的商务需求。第三是如何 

形式化服务合成的问题[1]。 

为了提供系统化的方法，实现需求驱动的服务合成，本文 

提出了一种基于 SWS的商务服务合成的基本思想和方法。 

2 商务服务合成的形式化 

定义 1(JR务集群) 一个服务集群 SC定义为 

SC={S1，S2，⋯ ， }，1≤ ≤M (1) 

式中，S 一，SM代表在SC中具有相同特定功能的M 个服务。 

在服务选择和商务服务合成的过程中，最终多个具体真 

实的服务将从多个服务集群中选出并进行组合，一个商务过 

程的合成只关注服务集群层而不是单个的具体服务。因为一 

个选择出的具体服务可能会在调用时变得不可用，它应该由 

在同一个服务集群中的另一个可用服务来代替，而这一切对 
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于商务过程中的用户来说是透明的。因此，商务服务选择可 

被形式化为一个和多个服务集群相关的函数。 

定义2(服务集) 服务集 S 指一个具体商务过程中候 

选服务的集合，记作 

S 一{SⅢ) S 2 一 S )}，1％i≤M；1≤ ( )≤N (2) 

式中，瞰 ，表示在一个服务集群 SG 中的 商务服务。 

在一个特定的商务过程中所有相关的服务集群聚集在一 

起形成一个服务集。换句话说，服务集的概念代表了从高级 

的服务选择技术中获得的候选服务的总集合。服务集包含多 

个服务集群 ，每个服务集群包含多个候选服务。 

式(2)表明一个商务服务是由 (n)个单个服务构成的。i 

( )的大小取决于商务需求 ，使用不同的组合规则和属性，同 

样的服务集合可以产生不同的商务过程。 

定义 3(商务服务选择) 一个商务服务选择的过程 BS 

定义为 

BS—f(SC1，SC2，⋯，SCi)，1≤i％M (3) 

式中，SC 表示一个服务集群，Jr是一个将多个服务集群收集 

在一起进行商务服务选择的特定函数。式(3)表明高级服务 

选择的目标是在每一个服务集群定义的服务集合中发现可用 

服务。商务服务的选择过程始终是一个在特定服务集上的函 

数 _厂。 

定义4(商务服务合成) 设(／， )和 (g， )分别为两个 

服务的属性，c，为一个定义的合成规则算子，称 

Rp一 ／ ((-厂，z)，(g， ))一{(，，c，( ， ))}，if f=g 
l ((_厂， )，(g， ))一{(，， )，(g， ))，otherwise 

(4) 

为一个商务服务合成。BP表示在一个特定的合成函数 下 

合成的商务过程。 

3 挖掘服务集 

3．1 基于 SWS的服务语义交互链 

在 SwS的帮助下，商务过程中代理可以根据它们之间相 

互的通信解释 和分析获得信 息Ez,3~。简单对 象访问协 议 

(Simple Object Access Protocol，SOAP) ]为客户和服务定义 

了一个基本的通信协议，互相交换 XML消息。它是一个在 

像互联网这样的分散环境中交互信息的协议 ，因为在 Web服 

务之间所有的交互都是通过交换运行在 HTTP协议之上的 

S0AP消息实现，SoAP消息头(SOAP headers)典型地用于 

表示消息的元信息，如消息标识符等。而消息头改变技术提 

供一种非入侵的方式去扩展客户端的功能，提高服务提供者 

的日志收集能力，收集 Web服务之问必要的语义交互信息。 

这种技术也具有很大的灵活性，它能实现动态的增加和删除 

语义管理属性，而不用改变现有服务的代码。 
一

个语义 SO AP消息头(Semantic Soap Header，SSH)是 

一 个管理属性的集合 ，用于填充 Web服务之间的每一个信息 

流。一个 SSH的结构取决于两个 web服务之间的交互管理 

信息，消息的发送者填写一个 SSH的某些属性 ，而消息的接 

收者填充其余的属性。一个完整的包含了父子关系属性的典 

型 SSH，如图 l中<sSH)⋯<／ssH)标签所示。SOAP消息头 

能方便地插入 SSH结构，附带 SSH结构的 SO AP消息如图 1 

所示 。 

采用分布式消息追踪算法 5̈]生成服务语义交互链，每一 

个分布的服务在信息交互的过程中生成服务链。消息追踪算 

法由两部分组成 ，分别是每当服务发出了一个消息时的执行 

和每当收到一条消息时的执行。 

<SOAP_ENV：Envelope 
xm lns：SOAP-ENV=’'http：Hsehern~ ．xm lsoap．org／soap／ 

envelope／'’ 

SOAP_ENV：encodingStyle=”http：Hschemas．xmlsoap~ 

rg／soaWencoding／'’> 
<S0Ap-ENV：HeadBT> 

<SSH> 

<parent SSH><／parent SSH 

<message id>l122-3551-572l<／messag~ id> 

<message_name>OlineShopping 

<／message
_

re turn > 

eom<／source> 

<tea'get>shoponline．com<／t~rget> 

SSH> 

SOA ENV：Header> 

0Ap-ENV：Body> 

<TraveIArrangement>··<／TraveIArrangement> 

SOApENV：Body> 

S0AP-ENV：Envelope> 

图 1 附带 SSH的 SOAP消息 

每个 SWS可以看到在整个商务过程中由 SWS发起的第 
一 条交互消息开始 ，到最后一条消息终止所生成的整个服务 

语义交互链。最后对整个服务语义交互链进行裁剪 ，移出一 

些属性并且合并请求消息结点和确认消息结点。以在线计算 

机购买 Online Computer Purchase为例，在执行分布式消息 

追踪算法后产生服务语义交互链，并进行裁剪后，一个服务链 

如图3(d)所示。 

3．2 服务语义交互链的超图矩阵表示 

定义5(超图)[6] 设 V一{Vl， ，⋯， }是一个有限集。若 

(1)e ≠ ( 一1，2，⋯，m) 

m  

(2)Uei—V 

则称二元关系 H一(V，D为一超图。V的元素 ，"02，⋯， 称 

为超图的顶点，E={el，e2，⋯， )是超图的边集合，集合 ei一 

{Vi ，"Uiz，⋯，让，)(i一1，2，⋯，m)称为超图的边。一个超图如 

图 2所示 。 

图2 超图G一( ，E)， 一 {731，"02，V3， 4，W5，"06， )，E一{el，e2， 

e3，e4)一{{ 1， ，"03)，{ 2，"03)，{"03， 5，"06}，{"04)) 

超边是连接两个或更多顶点之间的无向边，在数学上，超 

图是图的一般情况，超图中的一条超边可以连接任意多个顶 

点。V可以理解为元素的集合，称作结点或顶点。E是 V的 

非空子集 ，叫做超边或超链。图的边是结点对，而在超图中， 
一 条边不一定只包含两个结点，超边是任意结点的集合，因此 

包含任意结点数。 

定义 6(超图的关联矩阵) 超图H一(V，D的关联矩阵为 

· S中每一行对应 H 中的一个顶点； 
· S中每一列对应 H 中的一条超边； 

· 如果顶点 ∈ ，元素 S 一1；否则， =O。 

定义7(~JE务集的相等) 服务集 A和B是相等的，当且 
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仅当Vx[xEA*-+xEB]，记作A=B。 
一 个服务集A是服务集B的子集，当且仅当A中的所有 

元素都包含于 B中，记作A B。 

我们可以把在合成服务中涉及的单一服务间的关系只看 

作是交互或正交关系。当服务 SA以某种方式依赖于服务 se 

时，称 Ŝ 与 Se交互，反之亦然。当服务 SA与S 相互独立 

时，称 SA与 S 正交。它们可以被顺序地或并行地执行。服 

务语义交互链表明了在一个合成服务过程中涉及到的单一服 

务间的交互关系，将所有的单一服务看作一个顶点集，而将每 
一 条服务交互链看作一条超图的超边，超边包含了一个商务 

过程中出现在服务链中的所有结点。我们并不在意服务交互 

的顺序，因此，用超图的关联矩阵能够非常方便地表示服务语 

义交互链。 

用一个例子来说明这种表示方法。由文中前面提到的方 

法收集到的有关合成服务的服务语义交互链分别是 Online 

Travel Arrangement，Generating Best Travel Route，Get 

W eather and Road Situation and Online Computer Purchase， 

为便于更加清晰地理解，将 Online Travel Arrangement链分 

成两个子链，因此共有 5条服务链，如图3所示。 
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图3 服务语义交互链 

每条链对应于一个合成服务中各个单个服务间的交互路 

径。服务链的超图矩阵表示如图 4所示。 

图4 服务链的超图矩阵表示 

3．3 算法 

算法描述：一个合成服务可以表示为一个二元组，记为 

Corn Service一(CS，ServiceSet)，其中 CS是合成服务的名 

称；ServiceSet是合成服务 CS所涉及的简单服务的集合。 

假设超图的顶点集由 个服务构成：S ，sz，⋯，S，超图的关 
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联矩阵为 s一(％ ) × ，超图中的每一条超边是一个合成服务 

所涉及的单个服务所构成的一条服务语义交互链，包含了一 

个商务过程中出现在服务链中的所有结点。在服务链中出现 

的结点，相应地在超图的关联矩阵中a 一1，否则 aii：0。基 

于此，设计服务合成中的服务集合挖掘算法 SerMin(S一 

(ao) × )。 

进行算法分析，执行算法所需要的时间为 T( )一m+m 

(m一( +1)+1)一 +m—m*i。在最坏的情况下，该算法 

的时间复杂度是 O(m )，即矩阵 S的所有的元素是 1。 

以图4所示超图的矩阵为例来说明在服务合成过程中应 

用超图的方法进行服务集挖掘的灵活性及算法的执行过程。 

执行算法 SerMin(S一(a ) )后，挖掘出的服务集合为 

CService：{(S1，{S】，S2))，(S2，{s2，S3，s5，s6，S7，s8})， 

(S 。，{S s }))，算法执行的过程及结果如表 1所列。 

表 1 算法执行步骤 

Corn
_

Service 

(S1，{}) 

(S1，{S】，S2)) 

(S2，{S2，S3，S5，S6，S7，S8)) 

CService 

{) 

{(Sl，{S1，Sz))} 

{(Sl，{S1，Sz))，(S2，{S2， 

，S5，S6，S7，S8))} 

(sl3，{S13,814)) {(s1 

S7

~ {S

，S8

l,S

))

2

，

}

(

)

s

,

1

(

3
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，

2{,s{

l

S

3
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，

,
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S

1
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,
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S

)

5)’s6’ 

， }J，L313， 3l3 ’31‘，J 

请注意，在以上算法中为了简单性和更一般化，我们将所 

有功能相同的服务看作一个服务。这意味着，在服务集中的 

每个服务等同于前面部分所定义的服务集群的概念。 

Algorithm SerMin(S= (。 ) × ) 

1．合成服务集合 CService为空； 

2．Fori一 1 tom Do 

3． 扫描第 i行，统计非零元素数 ； 

4． If ≥2 Then 

5． 生成一个二元组Com—Service，将第 i行结点设为Corn—Service 

的第一个域； 

6． For 一̂ + 1 tOm Do 

7． 扫描 由第 i行k个非零元素所在的列构成的矩阵 S= 

(bo)(m--i)Xk； 

8． 统计第 行̂非零元素数 “m； 

9． If “m≥2 Then将第 h行的结点加人Corn—Service中 

ServiceSet域； 

10． End For 

11． If CService非空 Then 

1 2． 将ServiceSet和CService中每一个元素的第二个域Ser- 

viceSet’比较； 

13． If(ServiceSet= ServiceSet OR ServiceSet~ ServiceS- 

et’)Then删除Com_Service； 

14． If(ServiceSet’~ServiceSe)Then删除 CService中的 

该元素 

15． 将 Corn_Service加人服务集合CService； 

16． EndIf 

17． EndIf 

18． 返 回 CService； 

19．End For 

4 需求驱动的服务选择 

4．1 需求驱动的服务选择描述 

商务服务需求的不断动态变化，给商务服务的合成提出 

了严峻的挑战。首先，商务过程是由商务需求所驱动的，而商 
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务需求通常是非正式的、主观的，难以量化。将商务需求的描 

述恰当地转化为可量化、客观的、机器可读的格式，对商务服 

务过程的合成是至关重要的。其次，现有的基于 Web服务的 

商务过程描述语言不能充分地满足详细的需求规范，因此很 

难向用户提供最佳的商务过程合成。一个典型的商务过程一 

般要求在复杂的商务需求的基础上由多个服务相互协作来完 

成。因此，每个服务不仅要满足单个的需求，也需要与其他服 

务共存 ，以便最好地适应整个商务服务的合成过程。 

需求建模和搜索算法的 目标是减少搜索空间。可以想 

象 ，一个可能的服务空间，包含了数量巨大的服务。如果在这 

个巨大的服务空间中去检测每个可能的候选服务 ，是低效的， 

也不实际。一个合成的商务过程应满足相应的商务需求，并 

且是所能产生的最佳的商务过程。因此 ，一个商务过程的构 

建，等同于从可获得的服务集中选择最合适的服务，即需求驱 

动的服务选择(Requriement Dirven Services Selection)R 。 

4．2 问题的形式化 

给定一个域和 SWS集，以及一个客户的需求，寻找 SwS 

和服务请求者的需求匹配，我们称作 RDSS问题。为了形式化 

以便理解 RDSS问题，需要定义以下元素和操作算子的集合： 

(1)简单 SWS集 ，构成了一个服务域或社区； 

(2)一个功能的集合，用于描述域的简单服务 ； 

(3)一个简单服务的“属性 ：值”对的属性的集合； 

(4)定义一些基于描述服务的属性之上的计算规则的操 

作算子 ； 

(5)服务关系或关系链的集合。 

定义 8(RDSS问题) 一个 I lSS问题是一个七元组， 

S k 一 (S，F，V，P，C，R，D) 

式中，5是有限服务集，界定了 问题的空间。 

F是有限功能集。 

V是值的集合 ，V：{ rI厂∈F}。 

P是属性的集合 ，p一{P 1 S∈S}。每个服务 S的属性集 

合P 由形如(-厂，z)的对构成，其中，fEF，xE ，且每个功能 

_厂在 P 中最多出现一次。属性集 P定义了一个给定服务的 

功能的值，包含了所有服务 S的属性。 

C是合成算子的集合，C一{CflfEF}。一个合成算子指定 

了当一个只满足客户商务需求的部分功能的新的服务加人一 

个给定的服务集时，两个服务功能的值怎样被合成一个新值。 

尺是关系链的集合，R一{ }fEF)。每个功能 厂具有一 

个关系链r r，表示服务之间关系的信息。 

D是一个有限的需求集(也是属性集 )，每个需求 d是一 

个形如(，，z)的对 ，其中 厂∈F，xE r。 

4．3 RDSS的解决方案 

设 一(S，F，V，P，C，R，D)是一个 RDSS问题。一个 

解决 的方案结构是C 一( ，Q)，其中 ，是形如(丘，s)对的 

集合，Q是形如(1厂，-z)对的属性集合。一个( ，s)对表示服务 S 

在方案中被调用 k次，在一般情况下，一个 SWS在商务合成 

过程中仅被调用一次(是一1)；Q是简单或合成属性的集合，如 

果满足一个请求需要调用多个服务时，Q就会包含合成属性， 

被调用的服务的属性会被合成为一个新的合成属性。 

1．G一(0，D)。 

2．如果 G：(I，Q)是一个 SWS(简单服务或合成服务)， 

且 S是一个服务，sES，满足下列条件则 S 一(I ，Q )也是一 

个服务： 

对于每一个(厂， )∈P 和(g， )∈Q，定义合成 ((厂， )， 

(g， ))或者 Q—D。 

，一 八{ ，s)}U{(是+1，s))， (走，s)E J；r：JU{(1，s)} 

f U ((，， )，(g， ))J(，，z)∈A，(g， )∈Q)，ifQ≠声 
一

1p,,ifQ： 
定义 9(有效的 RDSS问题方案) 在一个 RDSS问题 

S 一(S，F，V，P，C，R，D)的候选方案中，如果当且仅当对 

于每一个需求 一(，， )∈D，存在一个质量 g一(g， )∈Q，Q 

是质量的集合，使得 ．厂等于g，且存在一个测试 ，说明了在 

什么条件下一个需求被满足使得tr( ， )一真，则称该方案 

是有效的 RDSS问题方案。 

这意味着在一个候选方案成为有效方案之前，在 D中所 

有的请求必须被满足。 

由于许多 SWS有相同或相似的功能是相当普遍的，因 

此，有可能会产生多个满足要求的合成服务。在这种情况下， 

使用非功能属性提供的信息整体效用来评价合成服务，最常 

用的方法是使用效用函数[ 。请求者应指定每个非功能属性 

的权值，最好的合成服务应该是排序最靠前的。当配置一个 

新的商务过程时，第一步是服务选择标准的确定，也是最关键 

的问题。通常将其最紧密地与商务需求相匹配为一个服务选 

择步骤的优化准则。 

结束语 本文主要探讨 了基于语义 Web服务的商务服 

务合成，并提出了一种基本的思想和方法。通过对商务服务 

合成形式化的分析，提出一个在服务合成中必要的服务集合 

挖掘的方法。进一步，需求驱动的服务选择也是一个在服务 

合成过程中非常重要的问题，文章讨论 了RDSS问题的方案 

模型。 

本文仅仅提供了一种商务服务合成的基本思想和方法， 

在现实的应用中，为了完成可行的服务合成，许多研究问题仍 

然期待更多的研究者去解决。 
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直接进入到子代群体中，这样可以防止最优个体由于遗传算 

子的偶然性而被破坏掉，且能以接近 1的概率来找到全局最 

优解；也可将父代与子代一起排序，按群体规模截取前 N个 

个体进入匹配集，作为下一步交叉操作的对象，这样可以使每 
一 代中的优良个体得到保护，而淘汰那些不良个体，以期通过 

交叉等操作产生更优的个体 ，从而提高寻优速度。 

2．5．2 自适应交叉和变异操作 

普通 自适应算法中，个体适应度值越接近最大适应度值 ， 

交叉概率与变异概率就越小 ；当它等于最大适应度值时，交叉 

概率和变异概率为零。这种调整方法对于种群处于进化后期 

比较合适 ，但对于进化初期不利，因为进化初期种群中的较优 

个体 ，尤其是适应度值接近种群最大适应度值的个体，几乎处 

于一种不发生变化的状态。这增加了进化走向局部最优的可 

能。因此，需要做进一步修改，使种群的最大适应度值的个体 

的 和P 不为零。修改后的公式为： 

f p 一 二 二 ／、 f 

P：一{l f一一f j J g 
1 ， 厂≤ 

一  

， 

L P ， ~，≤ 

当厂一 时，P 一P 2>o；当，一 时，Pm— z>o。 

这样，种群中的较优个体相对于普通 自适应遗传算法，拥有更 

高的交叉概率与变异概率。同时，为了保证每一代的最优个 

体不被破坏，采用最优保存策略，将其直接复制到下一代中。 

上述公式中，一般取 Pcl—O．9；Pc2—0．6； 1—0．1；P,a一 

0．001。 

3 仿真实验结果 

作者采用 Gridsim网格任务调度模拟器，对改进后的遗 

传算法 IGA进行了仿真，并将 IGA与传统 自适应遗传算法 

AGA就两种情况进行了试验：一种模拟轻负载情况 ；另一种 

模拟重负载情况，试验结果如图4和图 5所示。 

图4 轻负载(任务数”一15，资源数 m一10)的情况 

由上述仿真实验结果分析可知，改进后的算法既具有较 

好的全局收敛能力 ，又有较快的收敛速度，能为网格任务调度 

节约时间，且改进后的算法对于规模大的网格任务调度效果 

更好，所以实现了本文以网格任务调度最优跨度为 目标的实 

验 目的。 

图 5 重负载(任务数 一200，资源数 m一10)的情况 

结束语 本文提出了一种基于改进遗传算法的网格任务 

调度算法 ，改进后的算法产生的初始种群既可以保证种群的 

平均适应度值较高，又由于有随机产生的个体而可以保证种 

群的多样性。算法迭代过程中采用了一种局部收敛判断的新 

标准以及改进的变异操作来防止局部收敛。仿真结果表明， 

该改进算法具有良好的效率和收敛性，能更有效地解决网格 

任务调度问题。 
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