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化学性服务组合 

邓广宏 t。 曹万华 李 俊。 黄友澎 程 雄。 

(哈尔滨工程大学计算机科学与技术学院 哈尔滨150001) 

(武汉数字工程研究所系统科研部 武汉430074)。 

摘 要 为解决嵌入式系统服务化集成过程中服务的动态组合和重组等应用问题，借鉴化学合成、分子裂解、化学置 

换、分子复制等化学反应机制，设计了一套化学性服务组合模型。形式化描述了服务组合过程中服务合成、分解、替 

换、复制等服务行为及其相应的运算演化机制，并在此基础上结合petri网方法给出了服务演化模型，描述了多服务并 

行和依赖情况下的复合组合过程。最后 以指控系统 自适应服务组合应用需求为背景，实现了面向任务的服务组合系 

统，对化学性服务组合模型的应用效果和性能进行了验证和分析。实验结果表明，化学性服务组合模型满足了指控系 

统自适应服务组合的应用需求，增强了系统的灵活性、可重构性。 
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Chemical Service Composition 

DENG Guang-hong · CAO Wan-hua1，。 LI Junz HUANG You-peng。 CHEN Xiong 

(College of Co mputer Science and Technology，Harm Engineering University，Harbin 150001，China) 

(Department of Scientific Research on System，Wuhan Digital Engineering Institute，Wuhan 430074，China) 

Ah t For WOrking Out the problem of service dynamica1 composition and re-composition in service orient embedded 

system integration process，a chemical service composition model was proposed．By imitating the manner of ehemica1 

synthesis，molecular decomposition，chemical replacement and molecular reproduction in the chemical reactions，service 

behaviors in the composition process 1ike composition，decomposition，replacement，replication and their operating and e— 

volution mechanisms were formally described．Based on these service behaviors and the petri-net method，the service e— 

volution model was proposed to describe the compound composition process with services reliance and paralle1 situa— 

tions．And then，as all illustration for meeting the requirements of service self-adaptive composition in command and 

contro1 system，an experimenta1 system which is called chemical service composition system (CSCS)was designed and 

implemented to verify the availability and analyze the performance of the models and algorithms．The results of experi— 

ment show that the chemical service composition model satisfies the application request of service self-adaptive composition in 

command and control system，and effectively~nhances the fle~bility and reconstitution of em bedded systffr~ 

Keywords Service composition，Chemical reaction mechanism，Service behavior mode1 

1 引言 

面向服务架构和丰富的服务资源为实现 Internet环境下 

松耦合、高效率的Web应用提供了基础。而在嵌入式系统 

中，受时效性需求、计算存储资源、系统拓扑构成等应用环境 

的限制，大多数应用都以功能模块、数据交互等方式在分布式 

环境下进行紧凑的嵌入式应用集成，不可能实现基于web形 

式的服务化部署。对嵌人式应用进行服务化抽象，进而实现 

嵌人式服务的组合应用和动态重组，是提升嵌入式系统应用 

集成的灵活性、可重构性和健壮性的一条有效途径和迫需解 

决的问题。 

服务抽象是将嵌入式应用的功能输出、数据交互等各种 

应用属性进行服务化描述，然后结合 SOA应用模式实现嵌入 

式应用的识别和访问，进而实现服务的组合应用和动态重组。 

服务组合过程包括服务发现[10]、服务选择与匹配[3“]、服务 

动态组合[5 ]，以及服务替换[9 叩等众多服务行为和技术细 

节。近几年来已有很多学者对这些服务行为展开了研究，但 

这些研究大都基于 Internet等非嵌入式环境下Web服务的 

应用和组合，其应用过程及相关协议较复杂，多适用于企业级 

应用。在嵌入式应用系统中，受系统拓扑构成、时效性以及计 

算资源等应用环境限制，Web模式中基于Web访问形式的服 

务组合使用了大量的web计算和存储资源，同时其拓扑构成 

中对Web服务器的依赖也使其难以适应嵌入式环境的应用 

需求。因此，w．T．Tsai等人提出了一种RTSOA架构以及实 
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现RTSOA所需解决的问题，并提出了一种实时性约束下的 

服务组合的优化选择算法[11] R Joshi等人则基于发布订阅 

模式和服务 QoS提出了以数据为中心的实时 SOA概念[ ]， 

以实现嵌入式实时系统面向服务的应用集成。 

在化学世界中，化学粒子在化学规律的主导下动态、自主 

地进行物质的合成和重构，这与服务组合应用极其相似。 

Mirko vir0li等人借鉴化学反应思想，引入服务活性的概念， 

提出了基于元组空间的服务协同模型以及在此基础上的竞态 

服务的自组合机制[7]，但其在服务 OoS层面设计了基于服务 

活跃度的选择和替换机制，没有对服务组合过程中的动态自 

主的行为机制进行深入分析。Claudia Di Napoli等人则依据 

化学反应行为对服务组合进行了建模，将服务描述为具有相 

应 Q0S的节点和有向边的映射集，然后结合高阶化学语言 

H0CL(The High Order Chemical Language)描述了工作流的 

组合过程[1 ，但其对服务的描述过于粗糙，没有详细地展现 

服务组合的动态过程。本文从借鉴化学反应过程中动态、自 

主的行为机制的角度，形式化描述了服务组合的行为过程，为 

实现嵌入式系统中服务动态、自主的组合和重组奠定了基础。 

2 化学反应与服务行为类比分析 

将服务网络中各个服务视为化学反应中的原子和分子， 

服务组合过程类似于化学合成反应，二者都是将基本构成元 

素按一定的序列关联在一起形成新的合成元素过程。由此类 

推，服务重组与分子重排、服务替换与化学置换、服务分解与 

分子裂解等过程也很相似，服务行为和化学反应的类比图如 

图 1所示。 

+ 卜 嗍 ⋯ 
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图 1 服务行为与化学反应过程类比图 

更深一步分析，服务行为与化学反应机制在元素构成、关 

联关系、行为机制上都有对应的相似之处。服务和化学粒子 

构成了两个系统的基本元素；服务间的交互、协同或依赖关系 

以及化学粒子间的化学键力是这些元素间的关联关系；在服 

务关联关系和化学键的形成和断裂过程中衍生出了合成、重 

组、替换、分解等系列行为机制。服务行为和化学反应之间的 

对应关系如表 1所列。 

表 1 服务行为与化学反应机制的对应关系 

通过类比分析服务行为与化学反应机制，借鉴化学反应 

机理，结合服务组合应用，本文提出了一种化学性服务组合模 

型，形式化描述了服务组合过程中服务键、服务合成、分裂、复 

制、替换等基本服务行为及其运算演化方式，以及在此基础上 

多服务并行和依赖等复杂情况下的复合组合模型，为构建动 

态 自主的服务组合应用系统奠定了基础 。 

3 服务与服务键 

3．1 服务 

万维网协会(W3C)认为服务是一个软件系统，其公共接 

口和绑定方式通过XML(Extensible Markup Language)来定 

义和描述，其他软件系统可以发现Web服务的定义，然后按 

照定义规定的方式与其交互r1 。在嵌入式系统中，本文将服 

务视为基于某种上下文环境下的一组功能和属性的集合，基 

于这些描述属性，其它嵌人式应用可识别该应用并与其交互。 

嵌入式应用服务可以是实现某种功能的程序模块，也可以是 

满足某种应用需求的数据单元，或为二者的合集。 

定义 1 服务是一个四元组：Seroice={E，F，Q，I)。 

(1)E={R1，Rz，⋯，R }，表示服务应用环境集合，如系统 

平台、运行支撑库等。 

(2)F--{D1，Dz，⋯，D卅，O1，02，⋯，On}，表示服务功能集 

合，包括数据和操作两部分。其中 表示服务产生的数据输 

出， 表示服务提供的操作接口。若服务是某个功能模块， 

则Q 表示服务的功能接口输出；若服务是某种数据单元，则 

表示服务的数据输出信息。 

(3)Q={T，C，R，U，P}，表示服务质量属性集合。其中 T 

表示服务执行时间；C表示服务一次执行所需的资源耗费；R 

表示服务可靠性，标识服务持续正确执行的能力，采用服务平 

均无故障时间表示；U表示服务可用性，采用服务的执行成功 

率来衡量；P表示服务信誉，是服务应用方对服务的综合评 

价，采用平均服务需求满足度表示。 

(4)I={DL，DI2，⋯，D ，FL，FI2，⋯，FI }，表示服务 

交互属性集合，其中D 表示服务交互过程中的数据输入， 

FL表示交互过程中的事件的输入。 

服务属性信息中既有数值型信息也有非数值型信息，对 

服务的非数值型属性信息基于描述逻辑l_4 ]规则进行表示。 

3．2 服务键 

服务键描述了服务组合体中各服务间的交互、协同、依赖 

等关联关系，如服务间的接口交互、数据交互等。 

定义 2 服务 A={E，F，Q，I)，B={E，F，Q，I)，若有 A． 

F．D ++B．J．DL，A．F． —B．I．F 1等对应关联关系，则称 

(A_F．D1，B．I．DI1>，<A．F．0l，B．L FI1)为服务键，表示A 

的数据输出D 与B的数据输入DI 、A的事件输出0 与B 

的事件输入FIt等在服务合成体中建立了交互或依赖等关联 

关系。记为： 

<A，B>={(A．F．191，B．L D J1>，<A F． ，B．L FI1>} 

{<A，B>}记录了服务键中的元素集，{(A，B>}一{(B，A>}。 

4 化学性服务组合模型 

4．1 基本服务行为 

4．1．1 服务合成 

服务合成是多个服务在服务键的形成过程中形成功能聚 
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集的服务合成体的过程。 

定义3 若有服务A一{E，F，Q，I}，B={E，F，Q，I}，服 

务A和B的服务合成记为 ： 

S：AC~B=AUB--{(A，B>}，且 V ∈S．F，z=T 

其中，AUB是合成服务的主体部分。 

AUB=={A EUB．E，A FtJB．F，A O_zXB．Q，A jUB．J} 

{(A，B>)是合成服务的修正部分，指合成过程中转换为 

服务键的属性集，这部分属性不再包含在服务合成体的属性 

集中，不对服务合成体产生外部作用。因此，这部分属性通过 

修正从S的属性集中移除。 

△是服务的qoS合成运算符，合成服务的QoS属性通过 

服务的qoS合成计算方法得出。计算方法如下： 

(1)并行服务 

Q1△Q 一{T，C，R，U，P) 

一 {max(Q．T，Q． ，Q1．C+Q．C，rain(Q1．R， 

Q ．R)，min(Q ．U，Q ．U)，min(Q ．P，Q ．P)} 

(2)串行服务 

Q1△Q ={T，C，R，U，P} 

一 {Q1．丁+ ．丁，Q．C+Q．C，rain(Q1．R， 

Q．R)，Q．U*Q ．U，rain(Q1．P，Q ．P)} 

在服务合成过程中，存在多个服务要与一个服务进行合 

成的情况，这时多个服务间的合成能否分开进行串行化处理， 

即服务合成的分配律是否成立?另外，当多个服务顺序进行 

服务合成时，能否根据应用需求变换服务合成的顺序?这些 

演化规则都将影响服务合成过程成功与否。 

定义4 若 xEA．F， ：T，当且仅当 T，yEA．EU 

A．I，即只有在服务A的环境属性或交互属性 成立时，A的 

功能属性才成立，则称服务A存在环境依赖或交互依赖。若 

∈A．F，z=T当且仅当(口，6>=T，(口，6>∈<A，B>，即只有 

当合成服务的服务键建立成功，A的功能属性 才成立，则称 

服务A依赖于服务B，记为A卜B。 

若A卜B，服务键<A，B)的形成会影响服务A的服务功 

能，若服务A的某些功能失效，则将会影响到后续的服务组 

合进程，因此，当多个服务进行组合操作时，<A，B>的形成时 

机和顺序都会对服务合成产生影响。 

定义5 若服务A、B之间不存在相互依赖关系坝H称A、 

B相互独立。 

定理 1 相互独立的服务间合成满足分配律。 

证明：即证明3个相互独立的服务A、B、C满足(AUB) 

C—A CU B西C。 

根据服务合成的定义，有： 

(AUB)中C一(AUB)UC一{<AUB，C>) 

式中，{<AUB，C>}表示服务A和B与C的服务键集，由于其 

相互独立，服务键<A，C)，(B，C>的形成序列不影响合成服务 

的功能，可分解为{<A，C>，<B，C>}，因此，(AUB) C一(AU 

B)Uc一{<A，C>，(B，C>)。 

同时， 

AI~CUB C一(AUC--{<A，C>})U(BUC一{<B，C>)) 

一 (AUC)U(BUC)一{<A，C>，<B，C>} 

=AUBUC--{<A，C>，<B，C>} 

二者相等，证毕。 

定理2 相互独立的服务间合成：满足交换律。 
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证明：两个服务的合成：A~B=AUB--{(A，B>}，B = 

BUA一{(B，A>)，Aq_)上}一Bq A。 

对于 3个服务的合成 ，选择 A仰  C=A 来证明， 

其它 5种情况的证明同理。 

根据服务合成的定义，有 ： 

A西B西C=(AUB一{<A，B>)) C 

由于其相互独立，服务键(A，B>的形成时机和顺序不影 

响合成服务功能，因此其可作为修正部分独立出来，即(AUB 

一 {<A，B>)) 一(AUB) 一{(A，B))，再由服务合成的分 

配律得 ： 

A西B C—AUBUC一{(A，B>，(A，C>，(B，C>} 

同理 ： 

A中C B一(AUC一{<A，C)}) B 

=(AUC)西B一{<A，C>) 

一 AUBUC一{<A，B>，<A，C>，<B，C>) 

A B C=A C B，证毕。 

当服务间彼此不独立时，服务键的形成时机和顺序会对 

服务合成过程中的服务依赖条件产生影响，导致服务合成失 

败。因此，当服务相互不独立时，服务合成的分配律和交换律 

都不成立。 

4．1．2 服务分解 

服务分解是服务与服务合成体中的其它服务解除服务键 

关联关系、从服务合成体中独立出来的过程。 

定义6 对于S=A~B，若服务体运行过程中满足A 

S，B S，(A，s—A>=0，<B，S--B>=D，则称服务合成体 S 

分解为服务单元A和B，表示为：S A+B，其中： 

A=SAU{<A，B>}A；B=SBU{<A，B>)B 

SA、Se表示服务合成体中属于服务单元A、B的属性集， 

{(A，B>}A、{<A，B>} 表示服务键元素集中各属于服务单元 

A、B的属性集。 

定理3 服务分解与服务合成操作是可逆的。 

证明：即证明通过合成与分解操作可以实现合成服务与 

独立服务之间信息无损的自由转换。 

由服务合成和分解的定义可知，A彻 =S A+B，服务 

合成和分解可相互转换。其中，A∞ 一AUB一{<A，B>)，合 

成过程中A、B的部分属性信息转换为s的服务键属性{<A， 

B>)，其它部分转换为 S的外部属性。同时，S A+B，A= 

U{(A，B>)A，B= U{(A，B>)B。 

分解过程将S的服务键和外部属性都外化为服务的外 

部属性。服务的合成与分解是服务键形成与断裂过程中属性 

信息的内外转换过程，都没有信息损失。证毕。 

4．1．3 服务替换 

若服务合成体中出现服务失效或其它不适用情况，则需 

要选择新的服务来替换该服务。 

定义7 对于服务属性描述z，Y，若逻辑推导 A z 

成立，则称 与y逻辑等价，记为 甘 。 

定义8 若服务A和B满足： 

V ∈B．E， yEA．E，Iy z 

V ∈B．F， yEA．F， ㈢ 

Vz∈B．I，弓 ∈A．I，3J甘z 

则称服务A功能包含服务B，记为A B。 

定义 9 若服务 A和B满足： 



 

A= BA(VxEB．Q，j yEA．Q，3， A ≥)．z) 

则称服务 A完全包含服务B，记为 A B。 

其中，>表示“优于”。针对不同的oos属性，采用不同 

的计算策略，当值小为优时，则小值优于大值；当值大为优时， 

则大值优于小值。 

服务替换需要对服务进行可替换分析[9,15]，然后通过分 

解，合成过程形成新的服务体。受篇幅限制，此处不作详细介 

绍，仅给出服务可替换条件。 

定义 1O 若A B，则服务 B可被服务A替换。 

4．1．4 服务复制 

受拓扑网络以及安全性设计的限制，一些服务有时候不 

能直接提供给应用方使用，通过采用服务复制的策略将服务 

转移到一个可用的节点上可以让应用能够被正常访问和使 

用。服务复制是指在源节点以外的其它节点上提供源服务的 

应用功能的过程。 

定义 11 若服务A和B满足A BAB A，则称A、B 

为同构服务，记为 A≈B。 

定义 12 若服务A和服务B同时满足A B B̂ A，则 

称A、B为等价服务，记为A=B。 

在服务复制过程中，服务首先探测到可复制的目标节点 

列表，然后将其与应用方可访问的节点列表匹配，选择一个双 

方都可访问的目标节点，将嵌入式应用实体从源节点复制到 

目标节点，并更新该服务的属性信息。初始情况下，源服务A 

的属性信息会一一复制到目标服务B中，因此A—B。服务 

执行过程中，服务的可靠性和信誉度等 QoS属性随服务的应 

用情况而产生调整，存在A Q≠B．Q的情况，此时，A≈B。 

因此，若A≈B或A=B，则可判断A、B在嵌入式系统属同源 

服务，即二者皆为某类服务的复制，服务功能相同，仅存在服 

务质量上的差异。同源服务的记录和跟踪为服务的选择和替 

换过程节省服务寻找时间。 

以上仅对服务复制的操作过程作了简要描述，对服务复 

制的演化过程中的流程死锁_1 、可信性保障[1 ]等演化问题 

在此不作详述。 

4．2 复合组合演化模型 

在服务应用过程中，服务组合往往不是单一行为。在组 

合策略和应用需求的驱动下，服务合成、分裂、替换等服务行 

为在系统中执行各种形式的复合组合过程，服务间也存在服 

务并行和服务依赖等复杂情况。通过分析服务行为过程中服 

务状态的变迁序列，结合petri网描述方法给出了服务演化模 

型，描述了多服务并行和依赖的复合组合演化过程。 

定义 13 服务演化模型为一个五元组 S={P，丁，F， ， 

0}。 

P：有限库所集，P一{P ，Pz，⋯，P }表示服务的状态集 

合。P1：游离态；P2：准备态；Pa：挂起态；P4：执行态 ；Ps：完成 

态。 

T：有限变迁集，丁一{ ，rf2，⋯，丁8)表示基本服务行为。 

rr1：服务选择；T2：服务执行； ：服务复制；T4：服务失效； 

T5：服务合成；T6：服务依赖；T7：服务分解， ：服务替换。 

F (P×T)U(T×P)是有向弧集合，表示状态和行为的 

映射关系集。 

I：输入库所 ，表示服务的初始状态。 

0：输出库所，表示服务的终止状态。 

基于服务演化模型，服务分解、替换及合成的复合演化过 

程如图 2所示。Service合成体中Service2服务失效，因此 

Service分解 ：Service Servicel+Service2，然后 Service3将 

Service2替换，再进行合成过程 Service=Serviceld~Service3。 

服务复制及合成的复合演化过程如图3所示。Servicel访问 

受限，因此将 Servicel复制到其它节点产生 Service3，再与 

Service2进行合成。存在服务依赖的组合演化过程如图4所 

示。Servicel卜Service2，由于依赖条件不满足，Servicel在 

P3状态被挂起，Service2执行过程中使得Servicel依赖条件 

满足，二者合成后得以继续执行。 

图 2 服务替换的组合演化过程 

图 3 服务复制的组合演化过程 

图 4 服务依赖的组合演化过程 

一 些更复杂的组合过程，如多个服务混合依赖的服务组 

合等，则是在以上基本组合形式的基础上进行组合设计实现 

的，此处不一一列举。 

定义 14 在服务合成、分解、替换、复制等基本服务行为 

及演化规则基础上的复合组合演化模型称为化学性服务组合 

模型。 

5 实验与分析 

在指控应用中，根据指控任务动态自主地进行服务的组 

合和重组是快速构建指控业务流程、提升指控响应速度、实现 

指控智能化的重要基础。基于上节对化学性服务组合模型的 

分析，本文以指控系统自适应组合应用需求为背景，设计实现 

了一套面向任务的自适应服务组合系统，系统应用化学性服 

务组合模型中的服务合成、服务分解、服务替换和服务复制等 

行为机制实现了面向任务需求描述的服务的自适应组合过 

程，并在主频 2．8G、内存2G的PC机上进行了一个指控想定 

的实现，如图 5所示。 

图5 面向任务的化学性服务组合系统 
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在指控想定中，系统首先根据各类服务的应用接口，基于 

Qt4．5环境，在PC平台上仿真实现了3个态势监测服务、3 

个信息处理服务和 4个武器服务；然后将任务需求以服务的 

形式ServiceRequest={E，F，Q，I}描述任务的环境需求、功 

能需求、QoS属性需求和交互需求，再与服务的{E，F，Q，f}属 

性进行匹配，选择满足任务需求的服务；最后通过服务自组合 

算法进行服务的合成，形成服务组合体并从中优选一个作为 

组合结果。服务自组合算法如算法 1所示。 

算法 1 服务自组合算法 
Input, 

ServiceRequest：任务需求描述 

ServiceS：服务集 

Output： 

selectService：满足服务需求的服务组合体 

Steps, 

1．ServiceSatisfied—NULL； 

2．ServiceRelied=NULL； 

3．ServiceIntegrated= NULL； 

4．currentM atchDegree=0； 

5．selectse rvice~NULL； 

6．For Service in ServiceS 

7． matchDegree=computeMatchDegree(ServiceRequest，Service)； 

8． If matchDegree>threshold then 

9． ServieeRelied—search relied services in Service．EUService．I： 

10． ServiceSatisfied+=Service+ServiceRelied； 

l1． End if ． 

12．Endfor 

13．Fo r Service in ServiceSatisfied 

14． Invoke an agent to integrate Service； 

15． If Service．I==NULL then 

16． ServiceIntegrated+一Service； 

17． elseDo 

18． find<Service，Servicelnteract>； 

19． Service= Se rvice~se rviceInteract； 

2O． Ⅵ i1e Servica．I一一NULL 

21 Servicelntegrated 一Service； 

22．Endfor 

23．Fo r Se rvice in Servicelntegrated 

24． matchDegree=eomputeMatchDegree(ServiceRequest，Service)； 

25． H matchDegree> currentMatchDegree then 

26． currentMatchDe4gree~matchDegree； 

27． selectService=Service； 

28． Efldif 

29． Se rviceRequest-- = seleetServiee； 

3O．Endfor 

31．return selectservice 

服务自组合算法借鉴化学反应中随机碰撞反应原理，每 

个服务在组合过程中都作为一个主体，自主地与其它服务进 

行合成、替换等服务行为。算法为每个满足需求的服务启动 
一 个自组合 agent，该 agent根据服务的环境需求、交互条件 

等寻找服务键结合体，进行服务合成、替换等行为，形成服务 

组合体，最后根据需求匹配度从形成的多个组合体中选择最 

佳组合体作为组合结果。 

指控想定的组合结果如图6所示。指控中心根据 Set- 

vice1、Service2、Service3等3个态势监测服务，通过信息处理 

服务Service4形成全局态势信息，然后根据全局态势信息的 
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告警提示，启动 Service5和Service6两个武器服务进行功能 

组合，实现协同防卫的功能。 

图 6 指控想定的组合演化流程 

为评估系统对真实环境下批量服务组合的承载能力，本 

文研究了服务数增加情况下服务组合的执行时间。系统首先 

仿真实现了5O个有2～5个交互接口的服务，然后执行服务 

组合过程，并在系统中插入时间戳，获得了服务筛选阶段、组 

合阶段及组合体选择阶段的耗时，时间值取1O次运行的平均 

值，以提高数据的精确度。 

实验结果如表2所列。从中可以看出，服务组合时间不 

是单纯地只与服务的数量有关，服务接口数、服务组合体的大 

小等对服务组合的执行时间都会产生影响。 

表 2 服务组合时间随服务数量增加的仿真数据 

服务组合时间和服务数量的关系如图 7所示。可以看 

出，服务组合执行时间随服务数量的增加并非呈线性增长趋 

势，而且坡度趋于平缓，这主要是因为通过为每个服务自组合 

过程建立独立线程，让每个服务并行地进行自组合处理，缩短 

了服务自组合时间。 

／  

图7 服务组合时间随服务数量变化图 

以上实验表明，系统根据任务需求实现了服务的自适应 

组合，快速构建了指挥业务流程，满足了指控系统自适应服务 

组合的应用需求。同时，对批量服务组合也有较好的承载能 

力。但在实验中也发现，系统对服务动态自组合过程中出现 

的诸如服务组合冲突消解、组合方式的优选等问题考虑不足， 

影响了其效率和可靠性，这些问题还有待深入研究。 

结束语 通过类比分析化学反应机制和服务组合行为的 

相似性，借鉴化学系统中动态自主的反应机理，设计了一套化 

学性服务组合模型；形式化描述了服务键、服务合成、服务分 

解、服务替换、服务复制等服务行为及其运算演化机制，并在 

此基础上结合petri网方法给出了服务演化模型，描述了服务 

并行和依赖等复杂情况下的复合组合过程；最后结合指控系 

统自适应组合的应用需求，实现了面向任务的化学性服务组 
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络结构的基本特征。并且，根据前述的化简原则，这两种化简 

结果无法区分优劣，因为它们化简后的特征环部分具有相同 

的特征点数目和相同的普通点数目。由此看见，基于特征环 

的网络化简方法的结果可能是不稳定的，可能存在不同的化 

简结果，并且这些结果无法比较优劣。 

结束语 本文提出的基于特征环的复杂网络结构化简方 

法的特点在于，在被化简后的各个子网中，除了特征点之外， 

其它普通点均不能和外界有连接关系。文中提出的算法，其 

实质是扫描各个环路径，如果不是单纯特征环，则向外搜索包 

含普通点的闭合路径，直到构成复合特征环为止。之所以从 

最小的环路径开始扫描，是因为最小的环路径可以将网络划 

分为更小的部分。在复合特征环的扫描过程中，也应当遵循 

同样的规则，即复合特征环中应当包含尽可能少的节点。由 

于环路径选择顺序的不同，网络的化简结果也可能不同，并且 

可能无法比较化简结果的优劣，但这些不同的结果都是网络 

连接结构特征的反映。 
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合系统，对组合模型的效果及性能进行了验证和分析。实验 

表明，化学性服务组合模型满足了指控系统自适应服务组合 

的应用需求，为指控流程组织的灵活性和智能化程度的提升 

奠定了基础。但在实验中也发现，诸如服务组合冲突消解、组 

合方式的优选等将影响系统的效率和可靠性，这些问题还需 

要更进一步的研究。 
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