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普适环境下一种基于图的可靠服务组合机制 
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摘 要 在普适环境下，由于设备、网络环境等的动态性 ，一些服务的提供者容易脱离当前的计算环境，从而造成服务 

组合方案失效。针对普适环境的特点，以及可靠服务组合的要求，提出了一种普适环境下基于图的可靠服务组合机制 

RScMPG，该机制从“预防”和“检测一补偿”的角度出发，在“生成可靠服务组合方案”和“监护服务组合正确执行”两个 

层面上，提高了服务组合的可靠性。 
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Abstract In pervasive environments，devices and network environments are extremely heterogeneous and highly dy— 

namie．So，service providers are more possible to disconnect the current computing environments，leading to the failure 

of service composition．After considering pervasive computing features，and the requirements of reliable service composi— 

tion，this paper gave a reliable service composition mechanism-- RScMPG．RScMPG ensures service composition’s re— 

liability by“Generating More Reliable Service Composition Plan”and“Monitoring the Implementation of Service Com— 

position”． 
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1 引言 

普适计算(Pervasive Computing)[8,93是在分布计算、移动 

计算的基础上发展起来的新一代的计算技术，“无所不在”和 

“上下文感知”是普适计算的两大特征，而“以人为本”是普适 

计算的核心所在。一方面，随着通信技术以及硬件水平的发 

展，普适计算相关领域的研究越来越受到人们的重视。另一 

方面，随着 服 务计 算、SOA等 技术 的发展，软件 即服 务 

(SaaS)、基础设施即服务(IaaS)、平台即服务(PaaS)的理念正 

逐渐改变着人们对传统“服务”概念的理解 ，在此之上发展起 

来的“服务组合”技术也成为了计算机领域的研究热点。 

在普适环境下，设备具有极端的异构性和很强的移动性 ， 

而且设备之间的通信协议多种多样。同时，与传统的Internet 

环境相比，普适环境下，设备的续航能力有限，而且出现故障 

的概率更高，因而，更容易造成某些设备脱离当前的计算环 

境，成为孤立的节点。这些 因素共同决定了普适环境具有极 

大的动态性和不稳定性，服务边界也更难界定 ，与一般意义的 

服务组合相比，普适环境下的服务组合受环境的影响更大。 

面对普适计算这种相对脆弱的软硬件环境，有必要建立一种 

可靠的服务组合机制，以应对服务组合过程中出现的组合失 

效的问题，尽可能保证服务组合方案的顺利执行。这不仅满 

足了普适计算所倡导的“以人为本”的理念，也保证了人们对 

服务品质的追求，因而，建立这样一种可靠的服务组合机制意 

义重大。 

目前，普适环境下的服务组合在方法和实现两方面都开 

展了广泛的研究[1,6,73。这些研究从普适环境自身的特点出 

发，在“上下文感知”、“设备管理”、“偶发事件的处理”以及“用 

户体验”等方面增强了普适服务组合的功能。然而，在普适服 

务组合的可靠性方面，大部分研究都是针对服务组合可靠性 

的分析和度量进行的，相比之下，在方法层面上，提出一种构 

建或提高服务组合可靠性的策略却比较少。 
’ ‘ 

本文针对普适环境的特点，以及可靠服务组合的要求，提 

出了一种普适环境下基于图的可靠服务组合机制 RScMPG 

(Reliable Service Composition Mechanism in Pervasive Com— 

puting Based On Graph)。RScMPG从“预防”和“检测一补偿” 

的角度出发，在“生成可靠服务组合方案”和“监护服务组合正 

确执行”这两个层面上，提高了服务组合的可靠性。 

本文第 2节给出了普适环境下基于图的可靠服务组合机 

制模型，以及相关定义 ；第 3节给出了实现该机制的具体算 

法，并用一个示例简单说明了该机制的工作过程；第 4节对该 

机制所包含的 3个算法在性能上做了一些分析；最后是结束 

语 。 
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2 普适可靠服务组合模型 

服务组合，顾名思义 ，是将细粒度的服务组合成更大粒度 

的服务的一种方式。服务组合的方法有很多，由于普适环境 

的特殊性，并不是所有的组合方法都适合于普适环境。 

基于图的服务组合方法，将服务组合问题看作是服务区 

域内的路径搜索问题。该方法能很好地描述服务之间“语义” 

的相容性，并且易于刻画全局服务区域的动态性，与普适计算 

的特点相一致，所以，很适合于普适环境。使用基于图的方法 

来构建一种普适环境下的可靠服务组合机制模型，下面给出 

该模型的相关定义。 

定义 1(普适服务) 普适环境下能提供某种功能的执行 

单位。和一般的web Service一样，普适服务也分为原子服务 

和组合服务。在本文中，一个原子服务抽象表示为：Service 

{name，location，input，output，function，reliability}。其 中， 

name是该服务的名字，是服务的唯一标识；location是该服务 

所处的位置；input和 output分别代表服务的输入及输 出； 

function代表服务的功能，在本文中没有用到 function属性； 

reliability是一个概率值 ，表示服务的可靠性度量。 

定义 2(任务) 普适环境下，一个服务组合请求称为一 

个任务(Task) ]，任务表示为 ：Task=．{input，output)，一个任 

务可能 由几个独立 的子任务 ：SubTask(1)，SubTask(2)⋯ 

SubTask(n)组成，其中，SubTask( )一{input( )，output( )}。 

在当前的普适环境下，如果存在满足任务请求的服务组合方 

案，则称该任务是可解的。 

基于图的服务组合 中，利用图论中的基本图l1 或 Petri 

网[s,lo]来构建服务之间的依赖图 ]，是使用该服务组合方法 

的前提。服务组合引擎利用构建好的服务依赖图，查找匹配 

的原子服务 ，来完成任务的求解 。本文使用基本图来构建普 

适服务依赖图，构建过程可以描述为： 

1)利用图的一条有 向边来表示一个普适服务 ，该边的起 

始结点代表服务的输入 ，终止结点代表服务的输出； 

2)建立该领域内的领域本体，根据两个不同服务的输出 

(output)与输入(input)之间的匹配度，来决定这两个服务之 

间是否存在依赖关系； 

3)对于存在依赖关系的两个普适服务 A和 B，将 A和 B 

按照依赖次序连接起来，添加到服务依赖图中； 

4)重复上述步骤，直到构建完该领域内的服务依赖图。 

通过构建一张全局的普适服务网络，可以将当前普适环 

境下对任务的求解转化成图论中的路径选择问题。 

定义 3(普适服务组合路径) 对于每一个 Task一{in— 

put，output}，服务组合引擎将在构建好的普适服务依赖图 

上，搜索一条从 input到 output的最优路径。如果存在这样 

的路径，则称该路径为服务组合路径，该路径上的所有普适服 

务构成了该 Task的服务组合方案。 

定义 4(N务可靠性) 普适服务(原子服务或组合服务) 

能正确执行，并且不可能发生失效性。 

一 个原子服务的可靠性表示为：Reliability(Service)，可 

以用定义 1中该 Service的 reliability属性描述。 

对于组合服务CS={ES(1)，ES(2)⋯，ES(n))，其可靠 

性为： 

Reliability(CS)一1-[Reliability(ES( )) (1) 

在普适计算的不同应用场景中，人们对可靠性的要求往 

往不同。根据当前的应用，设定可靠性阈值 REI lABILITY 

(0)，若 Service的 Reliability值大于该阈值，则认为该 Service 

是可靠的，否则 ，认为该 Service是易失效的。 

定义 5(服务组合的可靠性) 对于一个 Task请求 ，服务 

组合引擎会生成一个服务组合方案(定义 3)。服务组合的可 

靠性表示该组合方案能正确执行的可能性，以及抗失效的能 

力。文献[3，4]对服务组合的可靠性分析和预测等方面做了 

研究。 

由于普适环境的动态性，容易造成服务组合方案失效，因 

而，可以用失效率 (Failure Rate)来描述服务组合的可靠性。 

对于组合方案 ServComp={Service(1)，Service(2)，⋯，Serv— 

ice(n)}， 

FailureRate(ServComp)一1一IIReliab|litv(Service( )) 
i一 1 

(2) 

普适环境下，设备在计算能力和移动能力等方面存在较 

大的差异，因此，有必要对设备级别进行管理。 

定义 6(设备层次结构) Swaroop Kalasapur在文献[1] 

中，将普适设备分为 4个级别，并提出了一种分层的体系架 

构 。在普适服务组合中，设备存在 3种角色：服务的提供者、 

服务执行代理和服务组合引擎。本文在文献[1]的基础上，提 

出了一种三层的体系结构 ，如表 1所列。 

表 1 普适环境下设备分级表 

文献[7]认为，与传统的 Web服务组合相比，普适环境下 

的服务组合面临以下几个方面的挑战：1)普适服务组合应该 

能够感知上下文 ，并根据上下文的改变对组合方案进行调整 ； 

2)普适服务组合应该能够应对各种偶发事件，并提供一定的 

容错机制；3)普适环境下设备存在很大的差异性 ，普适服务组 

合应该能够应对设备的异构性 ；4)普适环境强调“以人为本”， 

普适服务组合应该增强用户体验。 

此外 ，在普适环境下，服务区域内的服务数量往往不是很 

大，而且由于设备和网络等因素的差异，设备之间的通信会占 

用大量的时间。冈而，执行服务组合方案的代价往往会远大 

于生成组合方案的代价。 

为了应对上述挑战，尤其是第 2)条所提出的要求 ，在充 

分考虑了普适环境 自身特点的基础上，提出了一种可靠的服 

务组合机制模型 RScMPG。该模型从“预防”和“检测一补偿” 

两个角度出发，一方面，增强服务组合引擎生成组合方案的能 

力 ，另一方面，监控服务执行代理的工作过程。为了保证这些 

操作的完成，该模型还需要具备支持事务的能力，在服务组合 

执行的过程中，若发生服务失效 ，则要能正确执行回滚操作。 

RScMPG可以分为以下两个阶段 ： 

1)组合方案生成阶段 ：服务组合引擎首先生成一套服务 

组合方案 ，然后分析该方案中每个服务的 reliability属性，对 

组合路径上容易失效的服务，生成一个针对该服务的备选组 
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合方案。利用这种冗余，在服务组合执行之前，预先做出防御 

措施，来“预防”可能发生的服务组合失效； 

2)服务组合执行阶段：在服务执行代理执行组合方案的 

过程中，若发生阶段 1中预期的服务失效(可能性大)，则用对 

应的备选组合方案替代发生失效的服务，继续服务组合的执 

行 ；若发生其它服务失效 (可能性小)，则触发服务组合引擎， 

针对该服务失效生成一个最小代价的补偿措施 ，来保证服务 

组合透明、无缝地执行。 

3 RscMPG实现 

接下来，从服务组合方案的生成阶段，以及服务组合的执 

行阶段出发 ，详细描述 RScMPG模型的实现。 

3．1 组合方案生成阶段 

服务组合引擎在生成服务组合方案之前，要获取当前普 

适环境中的所有服务提供者的信息，并由此构建服务区域内 

的服务依赖网络 Graph—Service。针对一个 Task请求，服务 

组合引擎将分两步来生成一个完整的组合方案。 

第一步 在 Graph Service中，使用图论的 BFS(广度优 

先搜索)算法，寻找服务组合路径，若该路径存在，则将该路径 

上包含的服务保存在组合方案栈 SC—Stack中，否则 ，将返 回 

NO
_

PATH
—

FOR
_ REQUEST，表示不存在满足该 Task请求 

的服务组合方案。接下来，若组合方案存在，则分析 SC— 

Satck中的每一个原子服务，如果该服务的 Reliability值小于 

预设的阈值 RELIABILITY(0)，则称该普适服务为“易失效” 

服务，并将该服务放入“易失效服务”栈 Stack中。这个过程 

用伪代码表示如下： 

算法 1 

1：Initialize(SC
_ Stack)；／／初始化组合方案栈 

2：Initialize(Stack)；／／初始化组合方案中的易失效服务节点栈 

3：for all SubTask(i)in Task： 

4： inRequest=Input(SubTask(i))；／／SubTask(i)的输入 

5： outRequest=Output(SubTask(i))；／／SubTask(i)的输出 

6： path— SearchShortestPath(Graph
—

Service，inRequest，out— 

Request)；／／搜索 Graph—Service，寻找最优服务组合路径 

7： if path exists： 

8： push(SC
_

Stack，path)； 

9： for all Service(j)in path：／／Service(j)表示 SC_Stack中的第 

J个服务 

1O： if Reliability(Service(j))< RELIABILITY(O)： 

11： push(Stack，Service(j))； 

12： endif 

13： endfor 

14： endif 

15： else if path not exists： 

16： return NO
—

PATH
—

FOR
—

REQUEST； 

17： endelse 

18：endfor 

第二步 对于 Stack中的每～个易失效服务，服务组合 

引擎将生成一个针对该服务的备选组合方案，并保存在栈数 

组 Bak_Stack[-1⋯Number]中该服务对应的位置，如果对该 

“易失效”服务，在当前的普适服务区域中，服务组合引擎没有 

找到相应的备选组合方案，则Bak StackV1⋯Number]中该服 

务对应的位置为空。这个过程用伪码表示为： 
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算法 2 

1：if Empty(Stack)：／／不存在易失效服务节点 

2： return； 

3：endif 

4：Number=Length(Stack)；／／计算易失效服务的个数 

5：Initialize(Bak Stack[1⋯Number])； 

6：for i一 1 to Number in Stack： 

7： position=Find(SC
_ Stack，Stack(i))／／查找 Stack中的第 i个元 

素在 SC Stack中的位置，Stack(i)代表 Stack栈中的第 i个元素， 

下同 

8： for j：position to 1 in SC Stack： 

9： path： SearchShortestPath(Graph
—

Se rvice，Input(SC
—

Stack 

(j))，outRequest)~／／outRequest为该“易失效”服务所对应 

SubTask的 output 

io： if path exists： 

1 1： push(Bak
— Stack[i]，path)； 

12： break； 

13： endif 

14： else if path not exists： 

15： continue； 

16： endelse 

17： endfor 

18：endfor 

在当前普适环境中，组合方案生成阶段在级别为0的设 

备上完成。对于一个可解的Task请求来说，该阶段将最终生 

成一个组合方案栈 SC_Stack、一个易失效节点栈 Stack以及 

备选组合方案栈的数组Bak Stack[1⋯Number]。 

3．2 组合方案执行阶段 

在服务组合方案生成以后，将交给服务执行代理来监控 

组合方案的执行。由于普适环境的特殊性，执行组合方案的 

代价要高于生成组合方案的代价，在发生服务失效时，应尽可 

能利用已经执行过的组合方案的结果。 

在执行的过程中，若某一个 SubTask中的 Service失效， 

首先检查该 Service是否在 Stack中。如果 Service在 Stack 

的位置 i处，且该服务对应的 Bak_Stack[i]不为空，则回滚到 

Bak Stack[,i3的入口处，并用 Bak—Stack[--／]来替换 SubTask 

所对应的组合方案的剩余部分；否则，若 Service不在 Stack 

中，或者Bak Stack[,i]为空，则触发服务组合引擎，对该失效 

节点生成补偿组合方案。该过程用伪代码表示为： 

算法 3 

1：position=Find(Stack，Se rvice)； 

2：if position> 一 1： 

3： if notEmpty(Bak
_ Stack[Position(Service)])： 

4： inPos=Entry(Bak
—

Stack[Position(Service)])； 

5： RollBack to inPos； 

6： Start Se rvice Compo sition Bak
_

Stack[-position]； 

7： endif 

8：endif 

9：else：／／此处触发服务组合引擎 

10： Initialize(Comp Stack),／／初始化服务组合补偿栈 

1 1： p0s Find(SC
_

Stack，Service)； 

12： for j=position to 0 in SC_Stack： 

13： path=SearchShortestPath(Graph Service，sC
—

Stack(j)，out— 

Request)； 

14： if path exists： 



15： push(Comp Stack，path)； 

16： RollBack to position(j)；／／N滚到SC_ Stack(j)的服务入 口处 

17： Start Service Composition Comp
_

Stack； 

18： break； 

19： endif 

20： else if path not exists： 

21： continue； 

22： endelse； 

23： endfor 

24： if Empty(Comp Stack)： 

25： retum NO
_

PATH
～

FOR
_

COM PENSATE； 

26： endif 

27：endelse 

服务组合执行阶段在级别为 1的设备上完成。如果一个 

Task由多个 SubTask组成，且当前普适环境中存在多个服务 

执行代理，则这些SubTask可以在不同的服务执行代理上并 

行执行。 

3．3 示例 

StackrPositi0n(S( ))]一{S( )，S( )，S(走))(也可能是 {S 

(D，S(g)，S( )})作为 SubTask(1)的解中{s(̂)，s( ))的备 

选方案。 

在服务组合执行阶段，服务执行代理将按照 SC_Stack中 

的组合方案以及服务的 location属性(表示服务的位置)，依 

次调用 S(6)，S(̂)，S( )，S(m)，S( )。 

如果服务执行代理在调用 s(̂)的过程中，s( )发生失 

效，服务执行代理将回滚到Bak—Stack[Position(S(h))]的人 

口位置，并调用 Bak Stack~Position(S(h))]替换 SC_Stack中 

的{s( )，S( )}，以保证服务组合的正确、顺利进行。 

如果发生失效的不是 s(̂)，而是 S(6)，则服务执行代理 

将触发服务组合引擎生成补偿方案。在本例中，会生成{s 

(口)，S( )，S( )，S(惫)}或者{S(口)，S(P)，S(̂)，s( ))，作为 

SC Stack中{S(6)，S( )，s( )}的候选补偿方案。服务执行 

代理将回滚至该补偿方案的入 口，并启动补偿组合方案的执 

行。 

本节以一个例子来说明RScMPG的工作过程。假设在 4 。陛能分析 

当前的服务区域中存在如表 2所列的普适服务。 

表2 普适服务描述 

nalT,e location input output function reliability 

根据表 2，可以构建出该 区域 的服务依赖 图，为了简便， 

在图中仅标注了服务的 name， input和 output属性 ，如图 1所 

示。 

图 1 服务依赖图 

如果有一个 Task一 {n，愚}，且该 Task包含两个 Sub— 

Task，其中，SubTask(1)一{n， }，SubTask(2)={i，k)，那么对 

于该 Task，预设的可靠性阈值为 0．3 

在服务组合的生成阶段，服务组合引擎，首先利用算法 

1，可以求出SC_Stack={S(6)，S( )，S(声)，S(m)，S( )}，其 

中，{S(6)，S(̂)，S(夕)}是 SubTask(1)的解 ；{S( )，S( )}是 

SubTask(2)的解。由于Reliability(S(h))一O．2< 0．3，因此 

S(̂)会被压人栈 Stack。接下来，利用算法 2，可以求出 Bak
一  

本节将就 RScMPG的性能做如下分析。 

4．1 算法 1，算法 2分析 

对于普适环境下的服务组合来说，不可预期的服务失效 

在所难免，RScMPG的目的在于尽可能地降低服务组合的失 

效率，以提高服务组合的可靠性。利用算法 1和算法 2，可以 

很好地解决这个问题。 

表 3列出了，1O次实验中，当前服务区域 内，“易失效节 

点数”占“全部服务节点数”的比例(易失效率)分别在 10％， 

2O ，25 和 5O 的情况下 ，服务组合路径长度以及该路径 

所包含的易失效节点的个数。 

表 3 服务组合路径长度及包含的易失效节点数 

根据表 3，计算在 10次实验中，4种不同情况下，服务组 

合路径上，“易失效的服务节点个数”占“服务组合路径上的服 

务节点数”的比例，如图 2所示。 

图 2 服务组合路径上易失效服务比例 

由图 2可以看出，如果当前服务区域内“易失效服务节点 

数／总服务节 点数”的值 为 优，那么 ，对于该 区域 内的一个 

· 105 · 

" ∞ 孔 ∞ 钾 

2 4 9 M 9 嬲 

2 3 3 5 5 n M 

8  ̈ 鸵 ∞ 蛆 ∞ 加 

一 ， 

扩 d 一 ＼， 

，  



Task请求，生成的服务组合方案中的“易失效服务节点数／St 

务组合路径长度”的值约为(m一1o％，m+10 )之间。可以 

认为，当前服务区域内“易失效节点”的所占比例，与一个组合 

方案中包含的“易失效节点”的所占比例大致一致 。 

下面是算法 1，算法 2在提高服务组合可靠性方面的性 

能。 

根据图 2的分析，可以假设一个服务组合方案中的“易失 

效服务节点数／St务组合路径长度”的值 ，它与当前服务区域 

内“易失效服务节点数／总服务节点数”的值相等。假设服务 

组合路径上 Reliability小于阈值的服务(“易失效”服务)发生 

失效的平均概率是 X，其他服务发生失效的概率是 Y，备选服 

务组合方案中的服务发生失效的概率是 。 

对于一个服务组合路径长度为 1O的服务组合方案，图 3 

(其中， 一15 ， =5 ， =1O )和图 4(其中， 一15％，y一 

2 ， 一5 )反映了当前服务区域内易失效服务所 占比例由 

10 到 100 的不同情况下，一般 的基于图的服务组合策 

略uj与 RScMPG在组合方案的失效率上的差异。 

图 3 RScMPG与一般服务组合的失效率比较(I) 

图4 RScMPG与一般服务组合的失效率比较(II) 

其中，横坐标代表服务组合路径上包含的“易失效”服务 

节点的个数，纵坐标代表服务组合的失效率(失效率的计算见 

式(2))。由图 3和图 4可以看出，相比一般的基于图的服务 

组合策略，RScMPG在组合方案的失效率上有明显的降低， 

随着易失效服务所占比例的增加，这种降低程度更加突出。 

这是因为，算法 2中生成的备选组合方案在应对大多数情况 

下的服务节点失效时起到了很关键的作用。由此可见，算法 

1和算法 2对改善服务组合的失效率有显著的效果。 

4．2 算法 3分析 

与其他的服务组合方法_1]相比，在发生服务组合失效时， 

RScMPG会尽可能利用 已有的组合方案，因而，需要执行 的 

回滚操作更少 ，生成的补偿组合方案的长度也更小。 

图 5 RScMPG与一般服务组合的补偿服务长度比较 

· 1O6 · 

在图5中，一组柱状图自左向右依次为：针对某一 Task 

生成的组合方案 SC—Stack的长度，发生服务失效时，其他服 

务组合方法[1]生成的补偿组合方案的长度，以及 RScMPG生 

成的补偿组合方案的长度。 

从这 1O组实验数据中可以看出，RScMPG的补偿组合 

方案的长度仅仅约为一般服务组合的一半，这是因为，在发生 

服务组合失效时，RScMPG会尽可能利用已经执行的服务组 

合方案的结果，并在此基础上，生成补偿服务组合方案，而不 

是直接针对原 Task生成新的组合方案。由此可见 ，在服务组 

合的执行过程 中，若发生服务组合方案失效，利用算法 3， 

RScMPG可以将补偿代价降低一半左右。 

结束语 普适计算环境下的服务组合，面临着可靠性方 

面的更大挑战。本文从普适环境的特点出发，提出了一种普 

适环境下基于图的可靠服务组合机制模型 RScMPG，该模型 

包含两个阶段，分别从“预防”和“检测一补偿”两个角度提出了 

各 自的算法，提高了服务组合的可靠性。 

RScMPG模型适用于当前服务区域内的服务个数不是 

很多，并且执行服务组合方案的代价大于生成服务组合方案 

的代价的普适场景。 

本文使用的是一种集中式的服务组合模式，考虑到算法 

1中各个 SubTask之间潜在的并行性 ，以及普适计算环境下， 

设备在拓扑结构上的分布特性 ，建立一种分布式的可靠服务 

组合模型将是下一步的工作 目标。 
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