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CBSD：一种基于 Chord的模糊服务发现方法 

赵文栋 田 畅 彭来献 

(解放军理工大学通信工程学院 南京210007) 

摘 要 针对基于DHT的结构化服务发现方法不支持模糊查找的问题 ，采用服务聚类技术与结构化服务发现技术 

相结合的方式，提出了一种基于 Bloom filter聚类优化的结构化 Web服务发现方法。该方法利用 Bloom filter实现服 

务语义映射并通过服务训练队列实现服务描述聚类特征向量的提取，利用相关性计算实现服务描述的预分类，利用 

Ch0rd算法实现服务的发布／发现，无需冗余发布，既可保证服务语义相近的服务发布到相同的节点上，又可有效地支 

持服务的模糊查找，并在此基础之上提出了一种基于Bloom filter的分布式服务组合算法。最后，通过仿真验证了所 

提方法的可行性。 
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Abstract The main drawback of the structured service discovery me~od based on DH I、doesn’t support fuzzy search 

in the distributed computing environment．A Bloom filter based structured service discovery method was raised that 

combines the service clustering and structured service discovery technology．This method uses Bloom filter to represent 

the service semantics．The clustering feature vectors are got by service training queue．Before the services are published 

into the chord ring，they are clustered by the relevance among the feature vectors．Without redundancy advertisement， 

this method can guarantee that the services with similar semantics can be published to the same node and Can support 

fuzzy service discovery．Based on this method，a distributed service composed algorithm was raised．At last，the feasibili- 

ty of the proposed method was demonstrated by simulation． 
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1 引言 

随着Web服务的普及、服务数量的急剧增加，集中式的 

服务发现架构(如 吲 )已成为系统进一步发展的主要瓶 

颈。这种集中式的查询机制容易引起单点故障，不适合大规 

模的服务发现系统。分布式的查询方法具有良好的可扩展性 

并且可以很好地适应服务的动态性，已经成为目前大规模系 

统设计的一个必然趋势，并取得了很多研究成果，如结构化 

的、无结构化的P2P系统或分层分布式体系架构设计思想在 

目前的网络中获得了广泛的应用。 

随着网络规模的不断扩大，基于无结构化的服务发现架 

构，随着查询深度的不断加深，如随机游走的方式或TrL方 

式，其查询通信量将会迅速增加。而现有常用的结构化服务 

查询方式，由于在Overlay层每次查找的耗费基本上是常度 

数或0(1ogn)，受网络规模的影响不大，在分布式系统中显示 

出了巨大的优势。 

结构化的服务发现方式，其主流算法采用的是基于DHT 

的设计思想，算法设计的初衷是在因特网上以 P2P的方式实 

现文件的共享，并得到了广泛的应用。虽然网络上发布文件 

的数量巨大，但是与服务描述相比，文件的命名有很大的确定 

性，如一个软件或一部电影，虽然在网上存在重多备份，但是 

其文件名的变化可能只有几个。而服务／请求的描述则不同， 

即针对同一个服务／请求，不同的用户可能会使用含义相同而 

表述不同的词汇描述，由于散列函数的自然特性，即使输入有 

细微差别，其散列结果也可能相差很大，如果直接使用传统的 

基于DHT的发布／发现方法，会存在以下问题： 

(1)耗费网络存贮资源。同一种服务的不同备份由于描 

述不同，经散列后会多次发布到网络中不同的节点，这不但会 

浪费网络的存贮资源，而且，在动态环境下，如果某个服务源 

失效，很难找到后备服务源，从而影响了服务的共享与效能的 

发挥。 

(2)不支持服务的模糊匹配。设服务描述为 ServiceA，服 

务请求为 RequestB，根据描述与请求间的匹配关系，可以把 

服务匹配情况分为以下4种： 
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a)(ServiceA—RequestB)A(Description(ServiceA)一De— 

scription(RequestB))。表示服务所能提供的功能恰能满足用 

户请求，且具有同样的描述。 

b)(ServiceA— RequestB)^(Description(ServiceA)!一 

Description(RequestB))。表示服务所能提供的功能恰能满 

足用户请求，但描述方式不同。 

c)RequestB~ServiceA。表示请求所需功能是服务的子 

集。 

d)ServiceA n RequestB=3。表示服务只能满足请求的部 

分功能。 

如果直接采用描述或请求信息作为散列输入，在基于 

DHT的查找方式下，只有情况 a)可以找到所需 的服务。虽 

然在b)、c)两种情况下，网络中存在可满足用户需求的服务， 

但是由于描述不同，其生成的散列键值一定不同，且无法保证 

语义相似的描述生成相似的键值，因此均无法找到对应的服 

务。 

(3)不支持服务组合。为了提高服务的共享程度，服务源 

在发布服务描述时，一般采用较小的发布粒度，即每个服务的 

功能相对简单。在服务查询时，很可能出现如下情况：网内存 

贮的任一单个服务无法满足用户需求，但是几个服务的组合 

可以。针对这种情况，采用传统的结构化查找方式是很难解 

决的。 

出现以上问题的根本原因在于散列函数的自然特性 ，即 

生成的散列键值不包含原始服务描述或请求的语义信息。除 

了表述完全相同的情况，无法从两个不同的键值推断出原始 

输入信息源之间的逻辑关系。 

在分布式的环境下，基于DHT的服务发现机制，在不牺 

牲路由效率的情况下使其能很好地支持服务模糊查找，是个 

极具挑战性的问题。 

本文第 2节介绍了相关研究工作；第 3节给出了相关定 

义；第4节重点介绍了本文所提出的基于预分类的结构化服 

务发布(发现)方法；第 5节对本文的方法进行仿真实验和性 

能分析；最后总结了全文并给出下一步工作。 

2 相关工作 

基于结构化DHT网络，扩展其功能并实现服务的模糊 

查找，目前已经取得了很多研究成果，主要可分为服务聚合、 

冗余发布、混合查询 3类。下面分别进行论述。 

(1)服务聚合方式 

其核心思想是将语义上相近的服务映射到相近的Over- 

lay层节点上，以减少每次查找的次数l_1 ]。 

文献[1]提出了一种d维超立方体的服务索引及聚类机 

制。然而作者只是将 DHT网络作为底层的通信网络，对服 

务描述向量如何与DHT有效地结合并没有作进一步讨论。 

文献[7]中提出了一种基于神经网络的服务聚类方法。首先 

对服务注册中心的服务进行语义分析并获取服务的语义特征 

向量，然后通过神经网络生成一组标识服务——元服务。当 

用户查找服务时，首先计算服务请求与各元服务的余弦相似 

度，然后按相似度进行排序，并返回给用户前 N个服务。 

pSearch[ J贝4基于CAN网络提出了一种可支持基于内容的全 

文检索方法。这种方式的缺点是，当关键词数目非常多时， 

CAN的性能会急剧下降。文献[4]基于Chord提出了一种支 

持部分前缀匹配的路由算法——Squid。它利用 Hilbert空间 

填充曲线(HSFC)将关键词映射成键值。Squid算法可以有 

效地支持部分前缀匹配及多关键词的查询。但对前缀匹配的 

支持程度受到维数D的影响。文献[8]提出的方法的设计思 

想与文献[4]类似，不同的是文献[8]采用的是z曲线，其底层 

的支撑网络是CAN。文献[2，9]采用树的方式来表示各关键 

词的相关性，并以此生成服务标识，达到服务聚类的目的。但 

是此类方法要求服务标识需具有良好的前缀匹配特性。 

(2)冗余发布／查询 

其核心思想是提取描述中的关键词 ，并构成关键词的集 

合，在服务发布时每个关键词散列一次。文献[1O]基于 

Chord提出了一种反向索引机制，可实现多关键词匹配。假 

设服务及查询请求的描述是由多个关键词组成的，其表示形 

式为{k ，k 一，k )，服务在发布请求时，将查询信息发布到 

存有键值{h(k )，h(kz)，⋯，h(k ))的节点。如果某个服务请 

求具有 t个关键词，则其在Overlay网络中会发布t个查询请 

求。而服务只需按其描述任一关键词发布一次。文献[11]提 

出了一种基于分词的反向索引的办法，即当一个关键词映射 

到键值时，首先，将关键词分成N片，每片分别进行散列并生 

成散列值。服务发布后，每个节点都存贮了一组关键词及与 

此关键词相关联的文件的链接。当查找服务时，同样把查询 

的关键词分成M片，并依次进行散列、查找。这种算法的中 

心思想是通过冗余发布的方式实现基于 DHT的模糊查找。 

如果服务描述(请求)的关键词比较多，则会引入很多的服务 

发布或查找冗余。 

(3)混合查询 

本类算法采用结构化与非结构的服务查询方法相结合的 

方式，实现服务的模糊查找_1 引。 

MKeF” 在组织网络结构时，将网络分成两层，首先依据 

地理位置将网络划分成不同的簇，簇内的节点采用无结构化 

的组织方式，每个簇有一个簇首，簇首组成 Chord环；簇内采 

用洪泛的方式查找。这种查询方式产生的通信量是与查询中 

关键词的数目及过滤器的长度线性相关的。如果参数设置不 

合理，则其性能会变差。 

本文采用与文献[1O]相同的服务描述模型，并综合考虑 

动态服务聚类与系统负载两方面的问题，结合前期的研究成 

果[ ]，提出了一种基于 ChOrd的分布式服务发现方法。该架 

构的基本特点是，网络中各注册服务器构成一个逻辑上及物 

理上完全分布的结构化网络。网络中的服务(请求)只需发布 
一 次，即可实现支持服务基于能力的模糊查找。当用户查找 

服务时，无需洪泛，依据本文给出的服务发现算法可快速定位 

可能包含有满足需求的服务器。 

3 相关知识 

为了方便描述CBSD(Cluster Based Service Discovery)算 

法，现给出如下定义[1 。 

定义 1(服务(请求)的Bloom filter描述) 对于服务(需 

求)描述中的任一属性A，通过 k个散列函数，将其映射到长 

度为 优的 Bloom过滤器向量中，记为 B (S)。 

定义2(服务与请求的相似度) 服务 s与请求Q之间的 

相似度定义为L(s，Q)一悸{三} 。其中lsnQl表示服务S 
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与请求Q之间原子属性相同的个数，l SUQl则表示二者所包 

括的所有属性的个数。 

定义 3(服务与请求的覆盖度) 服务S对请求Q的覆盖 

度定义为c(s，Q)一 。其中lsnQI表示服务 S与请 

求Q之间原子属性相同的个数，IQI则表示请求所包括的所 

有原子属性的个数。 

服务 S与请求Q，经过相同散列函数组映射后，得到 

BFk (S)及 B (Q)，则： 

定义 4(B-相似度) 服务与请求基于Bloom过滤器的相 

似度定义为： 

LN~(S，Q)一篇 
定义 5(B-覆盖度) 服务对请求基于Bloom过滤器的覆 

盖度定义为： 

Ck~ (S，Q)= 

式中，I B (Q)l表 示过 滤器 中 比特位 为“1”的个数。 

IBp (S)NB (Q)J表示B (S)及BFk (Q)中对应比 

特位均为“1”的个数。I BFk，埘(s)UB (Q)l表示Bp (S) 

及 BP (Q)中对应比特位任一位为“1”的个数。 

则有如下定理成立： 

定理 1 在相同的 Bloom过滤器生成条件下，基于相同 

属性全集生成的服务 s及请求 Q，如果 (S ，Q)> 

(s2，Q)，则有 E(S ，Q)> (S ，Q)。如果 (S ，Q)> 

(S2，Q)，则有 C(s ，Q)> (S2，Q)。其中 ()代表对应 

变量的统计平均值。 

详细内容，请参见文献[15]。 

4 基于预分类的服务发布／发现方法及性能分析 

CBSD方法主要包括两部分的内容，一是服务聚类特征 

及特征向量的获取，二是基于分类的服务发布／发现，下面分 

别介绍。 

4．1 服务聚类特征向量生成算法 

本小节首先给出服务特征向量的定义，然后详细介绍服 

务聚类及特征向量的获取、动态扩充算法。 

定义6(服务特征向量) 假设按照某种分类标准，将领 

域内所有服务的原子属性划分为不同的集合，且集合内的原 

子属性具有很强的聚类特性，则此集合的服务特征向量为集 

合内所有原子属性的Bloom filter表示。 

CBSD中聚类特征及特征向量生成算法的伪代码描述如 

算法 1所示。 

算法 1 服务聚类特征及特征向量生成算法 

Input：一组由Bloom tilter描述的服务描述训练队列 

Output：由分组号及特征服务向量组成的二元组集合 

Begin： 

lI调用 K-means算法 ，生成服务分类组 n，并给出 Bloom tilter描述的 

一 个剖分{B1，B2，⋯， }。其中 代表服务训练集合划分后的划 

分结果子集。 

2．Fori一1 tO n 

Forj一1 tom 

计算 S1US2U⋯USm，并将计算结果以(n，vector>形式存人集 

合 Set，其中 S}为集合 Bi中的服务描述 

3．Return set{(n，vector>} 

End 
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本算法的基本设计思想是采用一组能代表当前网内主要 

服务特征的服务描述文件，按照定义 1生成服务基于Bloom 

filter的描述。然后，采用 K-means算法，完成服务的聚类操 

作及服务组特征向量的提取，其聚类的标准采用定义4。 

算法中的第 2步，通过集合“并”操作获取聚类集合元素 

基于 Bloom filter表示的特征向量的正确性，可 由定理 2保 

证 。 

定理2 设服务A一{Sl，S2，⋯， }，基于 Bloomfilter的 

表示为 ，服务 B一{K ，Kz，⋯， }，基于 Bloomfilter的表 

示为 ，则以下关系成立： 

If C—AUB Bc：B UBB 

证明：对于任意 的服务 S∈C，有 S∈A或 S∈B，则其 

Bloomfilter的映射 B(S)∈Ba或B(S)∈BB，即B(S)∈BAU 

BB。 

假设 Bc≠BA UBB，不失一般性，设某一比特位“1”属于 

Bc但不属于BA U ，则此“1”位是由 C中某一服务映射 S 

过来的，由前提条件 C=AUB知，如果 5∈A，则 中对应 

位应置“1”，如果 S∈B，则 中对应位应置“1”，此“1”一定 

属于 BA U虽 ，假设不成立。 

综上所述 ，此定理得证。 

由定理 2可看出，不必获取聚类集合中的各原子服务，只 

通过集合中Bloom filter的“并”操作，即可获取聚类集合中各 

原子服务的Bloom filter表示。 

同时为了弥补由于训练队列选取不当，可能会 出现的某 

些服务组所生成的特征向量无法很好地涵盖本组内服务属性 

的问题，本文采用算法2实现对服务特征向量的动态扩展。 

算法 2 服务特征向量动态扩展算法 

Input：服务基于 Bloom tilter的描述 BFk，m(S) 

a，B覆盖度阈值 

Begin： 

lJ for i一 1 tO N 

2．按定义 5计算与各服务特征向量的覆盖度，并获取与本服务度 

覆盖度 p最大的向量 vector及组号 m。 

3．If p>a且 B≠1 

则扩充向量 vector=veetorUBFk，m(S) 

Else 

构建新的服务特征向量 

End 

其中，O／的选取为经验值。扩充后的服务特征可通过全 

局洪泛的方式，如按 Chord网中各节点标识由小到大的顺序 

发布，以保证全局统一。 

通过对服务特征向量的动态扩充，本算法可保证服务特 

征向量能有效地涵盖本组内服务的所有原子特性。 

采用基于 Bloom filter的服务特征 向量描述本域内服务 

属性的好处有以下几点： 

O)JR务特征向量的生成与组内各服务属性的排列顺序 

无关。无论服务描述中各关键词的排列顺序如何变化，按定 

义 1均生成相同的 Bloom filter向量。 

(2)简化了服务请求基于Bloom filter向量的匹配操作。 

如果域内存在能满足服务请求各项属性的服务，由于服务向 

量是动态扩充的，则下式一定成立： 

(口，vector)一1 



 

另一种生成服务组特征向量的简易办法是通过对领域内 

服务属性预先划分的方式，直接生成本服务组的特征向量。 

但是，设计时如果划分不合理，则会对服务的分类带来很大的 

影响，而本文给出的方法则消除了这个问题。 

4．2 服务发布／发现算法 

CBSD中服务发布／发现算法的伪代码如算法3所示。 

算法 3 服务发布／发现算法 

Input：服务请求基于Bloom filter的描述 

Begin： 

1．Fori一1 tON 

按定义5计算与各服务特征向量的覆盖度，并获取与本服务(请 

求)覆盖度最大的向量 vector及组号 m。 

2．计算 m的散列值 X—hash(m)。 

3．调用 chord算法，完成服务(请求)的发布。 

End 

某服务器收到用户提交的服务描述时，首先计算服务所 

归属的组号 ，然后按组号生成散列值 ，散列函数可采用 Chord 

算法常采用的 SHA-1，并按 Chord算法完成服务信息的发 

布。 

按上述发布过程，如果原始服务间具有良好的聚类特性， 

通过预先分类的方式，服务在网络中无需冗余发布，即可实现 

分布式环境下服务基于语义的聚类，可保证各服务属性相似 

的服务一定能发布到Overlay层相同的节点上。采用这种方 

式不但可以滤除大量无关的服务，有效减少精确匹配的服务 

计算量，提高基于结构化网络的服务查找效率，而且在精确查 

找不成功的情况下，用户无需重新发起查找请求，在同一 

Overlay网络节点可完成服务的模糊查找。 

需说明的是 ，本算法在键值生成的过程中采用的是预分 

类的组号，而没有用特征向量，其主要考虑是，保证特征向量 

的动态变化不会影响到以前的发布结果，即如果服务A对某 

服务向量进行了动态扩充，A仍会发布到本服务组所属的 

Ov erlay节点上 ，不会因为服务特征向量的扩充而破坏服务 的 

聚合特性。 

4．3 面向组合服务的服务发现算法 

当服务请求比较复杂，其请求的内容涵盖多个聚类组时， 

采用算法 3不会找到合适的服务，即用户所需求的服务是多 

个服务的组合，且这多个服务分布在不同的服务组中。针对 

这种情况，本小节对算法 3进行扩展，提出了一种面向组合服 

务的服务发现算法，其伪代码描述如算法4所示。 

算法4 面向组合服务的服务发现算法 

Input：用户服务请求基于 Bloom filter的描述 

Output：满足用户服务请求的服务 

Be gin 

1．Fori— l toN 

按定义 4计算与各服务特征向量的覆盖度，并获取与本服务(请求) 

覆盖度最大的向量 vector。 

2．If C( t，Vector)< 1 

调用算法 3，将服务请求描述文件发送至指定 Overlay节点，并调 

用相关精确匹配算法选择最可能满足用户功能请求的 Top M 个 

服务及服务描述文件。 

4．Fori一 1 toM 

4．1 依据服务请求描述文件及选中的服务描述文件 ，依据领域功 

能本体计算所缺失的服务。 

4．2 重复 2—4，直到找到满足用户请求的服务组合。 

5．Return服务组合序列 

End 

本算法的基本思想是采用贪婪算法的设计思想，当c 

(B，～ ，Vector)<1时，由算法 2的分析可看出，当前服务组 

内不存在满足用户请求的服务，即用户请求可能需要分布在 

Overlay层网络中的多个点上的服务组合。因此，本算法首先 

从最有可能满足用户服务请求的点开始查找，如果在指定的 

点上不能查到满足用户请求的服务(组合)，则将在此点上选 

中的N个最有可能满足用户服务请求的服务(组合)返回给 

发起服务请求的服务器节点。 

此处，返回服务(组合)及描述文件主要是以下原因： 

(1)根 Bloom filter的映射原理[ ”]，由于其假阳性概率的 

存在，依据定理2，可以保证If C=AUB Bc=Ba U B ，但无 

法保证If C—A—B Bc—Ba一 。即属于A但不属于B 

的原子服务的 Bloom filter映射 ，正好等于 一 。为了 

保证递归查找结果的准确性，所缺失原子服务的Bloom filter 

映射需按照原始服务描述文件重新计算。 

(2)由于本算法采用的Bloom filter映射方式只考虑了服 

务的某种匹配，而未考虑其 IOPE(Input、Output、Precondi— 

tion、Effect)的匹配情况，为了最终保证所查找到的服务可以 

顺利执行，且提高查找效率，在第一次查找时，选择M个与用 

户服务请求最相近的服务(组合)，且每次查找不但要完成服 

务基于功能的匹配，而且要完成服务基于 IOPE的精确匹配， 

以保证选择的服务序列可顺利执行。关于精确匹配算法，目 

前已经有很多研究成果，由于不是本文的研究重点，此处不展 

开论述。经过递归查找后，由初始发起服务请求的服务器节 

点将查找结果返回给用户。 

下面，以仿真的方式验证本文所提方法的有效性。 

5 性能分析 

本节采用matLab对CBSD中相关算法的性能做仿真，需 

说明的是，本节重点仿真采用 CBSD方法服务发布后，在结构 

化 Overlay网络中服务的聚合特性。由于服务查找算法与服 

务发布算法采用相同的机制，因此本节未对查找算法做仿真； 

同理，服务组合算法从其工作过程来看，相当于单次服务查找 

的一个递归过程，本节也未对其做仿真。 

本节仿真参数如表 1所列。 

表 1 仿真参数 

由于本节仿真的目的主要是验证具有良好聚类特性的服 

务，即依据其生成的Bloom filter描述后，是否还存在较好的 

聚类特性，因此，仿真参数选择了比较理想的情况。如表 1所 

列，共描述了250个原子服务属性，所有这些服务属性分为 

10个组，每组25个。各组的属性关键词在集合中所处的顺 

序是随机的，其统计特性为均匀分布。在生成训练队列时，每 

组随机生成4O个服务，服务间的相似度计算采用定义2，基 

于Bloom filter的相似度计算采用定义 5，分类算法采用 K_ 

means法。同时为了便于仿真服务特征向量的动态扩展效 

果，其特征向量只涵盖组内约8O 的原子服务特性。 

原始服务间聚类情况如图1所示。 
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图 1 原始服务聚类情况统计图 

经Bloom filter映射后，服务间聚类情况如图2所示。 

图 2 原始服务映射后聚类情况统计图 

在统计的过程中，服务的序号保持不变，由图1及图2可 

以看出，无论是原始服务还是经 Bloom filter映射后，依据服 

务间的相似性划分均保持了良好的聚类特性，即采用 Bloom 

filter的表示方式可以很好地反映服务间的聚类特性。既然 

生成的Bloom filter描述具有良好的聚类特性，是否可以采用 

文献[2，9]所提方法的设计思想，将其直接应用于结构化的 

P2P网络。下面我们以常用的Chord及 Pastry为例，对算法 

的聚类特性进行仿真。 

图3显示的是服务发布完毕后，按 Chord环中各节点标 

识由小到大的顺序统计的各节点所存贮服务的情况 其中 

Overlay层的节点数为2O，其键值在[O，2皿 ]空间中均匀分 

布，其中BLen表示Bloom filter的长度。 

图 3 基于Chord算法的服务分布情况统计图 

基于Pastry算法的服务发布完成后，任取一节点，统计 

情况如图4所示，其 Overlay层的节点数为 1O，标识长度为 

BL删 。 

与其后继节点的键值之间，而与所表示键值的二进制字符串 

中“1”的分布元关 ，如以下情况： 

设某节点的散列键值为：OxlO000000，某服务 A、B生成 

的标识分别是 0x01111111与0x10111111，虽然从比特分布 

情况来看，二者有很大的相似性，但按 Chord算法，它们会发 

布到 Ov erlay层不同的点上。 

(2)Pastry算法是一种基于前缀的算法，在服务匹配的过 

程中，考虑到了比特分布的情况，但是对于*match*一类的 

情况，即前缀不同、中间比特分布相同的情况，此类算法无法 

处理，从而导致了其分布特性差的问题。 

服务组内的Bloom filter描述由于并不具备很好的偏序 

特性或前缀特性，因此不能直接应用于此类结构化服务发布 

算法。 

图 5则显示了采用本文给出的基于预先分类的服务发布 

方法，在 Chord环上发布完1000个测试服务后，按 Chord节 

点标识统计的服务分布情况。每个服务组随机生成 100个测 

试服务，且其服务属性与服务特征向量所涵盖的服务存在 

O％～1O 的差异， 取值0．8。 

测试服务序号 

图 5 基于 CBSD方法服务分布情况统计图 

由图5可以看出，采用本文给出的算法，在经过预分类处 

理后，同服务组内服务语义相近的节点均发布到了相同的 

Overlay／~的服务节点上。 

结束语 基于DHT的结构化服务发现方法由于受网络 

规模影响小，在分布式服务发现环境中显示出了巨大的优越 

性。本文针对基于DHT的结构化服务发现方法不支持模糊 

服务查找的问题，采用服务聚类技术与结构化服务发现技术 

相结合的方式，在前期研究工作的基础之上，提出了一种基于 

Bloom filter聚类优化的结构化 web服务发现方法。该方法 

首先通过服务训练队列的方式获取网络服务的聚类特征及服 

务组内获取特征向量；然后将此分类特征与ChOrd算法有机 

结合，无需冗余发布，即可保证服务语义相同或相近的服务会 

发布到相同的Overlay网络节点，从而有效地支持服务的模 

糊查找；在此基础之上，对服务特征向量的动态扩充及服务组 

合算法做了进一步探讨，并采用计算机仿真的方式对本方法 

的有效性做了验证。下一步将重点考虑本方法在服务动态加 

入、退出网络情况下的性能及改进方法。 
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执行的死活动。 

· 有界性：在分析过程组合或者会话协议时，如果库所表 

示一个状态或者条件，则它包含的token的数量要么是 0，要 

么是 1，否则就意味着出错。如果一个库所表示用来交换消 

息的缓冲区，则有界性能用来检查缓冲区是否溢出。 

组合过程如果违反任何组件服务会话协议将不能有效工 

作。对会话协议的任何违反将导致 token陷于对应的颜色 

Petri网中，从而成为整个 Petri网的死标识。因此 ，协议的一 

致性验证可以化简为在颜色Petri网中进行死标识的检测。 

结束语 我们提出了基于颜色 Petri网的网格服务复杂 

会话协议和过程组合的统一模型，颜色 Petri网比有限状态机 

和传统Petri网更适合这种任务，能帮助网格服务设计者以一 

种与过程组合中的组件服务的会话协议一致的方式来构造过 

程组合。由于模型有坚实的颜色 Petri网的理论基础，模型中 

的网格服务会话协议和过程组合能用许多技术和模拟工具来 

进行颜色Petri网的设计与验证，这样有利于在设计阶段尽可 

能早地发现错误并进行纠正。 

我们下一步的工作是开发一个能自动导出组合服务的会 

话协议的算法，并基于 Petri网标识语言 PNMLE 妇对 WSDL 

进行扩展以使其包含复杂会话协议规范。 
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