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【摘要】基于工作流的服务质量(QoS)感知的Web服务组合是Web服务领域的一个研究热点，其目标是选择一个满足QoS

约束且QoS效用最大的组合服务。该文给出了常见工作流的一种形式化定义方法及虚拟任务的合成规则，从而提出了一种基

于top-k优选策略的Web服务组合方法，其核心思想是递归运用虚拟任务的合成规则将原工作流转换成一个虚拟任务，并在每

次合成虚拟任务时，仅为其保留k个优选的服务或组合服务实例。该文还提出了一种新的寻找替换服务的方法以支持自治愈性。

仿真实验分析了k值对效用的影响、算法的效用与时间开销以及可替代性能。 
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Abstract  The quality of service (QoS)-aware web service composition problem is a research hotspot. Its 

objective is to select a composite service which can maximizes the QoS utility while preserving QoS constraints. 
By giving the definition of usual workflow and the combination rule of virtual tasks, a top-k based web service 
composition approach is proposed. Its core idea is to transform the original workflow into a virtual task by 
recursively calling the combination rule of virtual tasks. Moreover, a new scheme is presented to select suitable 
replaceable services to support the self-healing property. The effectiveness of the k value and the performances of 
algorithms are analyzed through simulation experiments. 
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随着Web服务应用领域的持续延伸，单个简单

的Web服务已经无法满足实际应用需求，人们常常

需要将多个Web服务组合起来以完成一个较复杂的

任务。用户在关注组合服务功能的同时，往往更加

注重服务的QoS(响应时间、信誉度、可靠性、价格

等)是否满足自身的需求。因此，如何为用户提供高

效且满足QoS需求的Web服务组合是一个关键问

题[1]。QoS感知的服务组合优化问题(optimizing the 
QoS-aware service composition, O-QSC)应运而生。 

若不考虑Web语义[2-5]，O-QSC的问题可以建模

为一个多维多选择背包问题(multidimensional multiple 
choice knapsack problem, MMKP)[6]，这是众所周知

的NP难问题。所以，如何为用户提供一个可信赖且

可靠的服务组合是一个重大的挑战。目前，基于工

作流的QSC问题已经获得了很多的研究，大体可分

为三类：局部优化方法(local optimization, LO)[6-10]，

全局优化方法(global optimization, GO)[11-24]以及质

量约束分解方法 (quality constriant decomposition, 
QCD)[25-28]。 

当为工作流中的每个任务选择候选服务时，LO
方法通常会对满足组合流程的一组服务的QoS指标

进行加权排序，并以此作为选择各个服务实例的依

据。由于每个服务都是被独立选择的[6-7]，因此该方

法表现出较好的性能。文献[8]提出了一种中间件平

台，该平台解决了如何选择Web服务的问题，同时

描述了一种基于局部选择服务的方法。文献[6]给出
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了一种启发式算法，它从局部视角寻找接近 优解

的解决方案。虽然LO方法具有很好的时间复杂度，

但不容易满足全局约束，且不容易获得 优解。 
GO方法是以服务组合的整体质量满足全局

QoS约束为目标的，因此在对各个服务进行选择时，

需要综合考虑各服务组合后的总体质量，从而生成

一个 佳组合方案。当该 佳服务组合服从全局约

束时，能使聚合效用达到 大值。为了选择出 合

适的候选组合，文献[11]讨论了如何确定可考虑不同

QoS类别的标准，并开发出一些特定的启发式算法

来解决服务组合问题。文献[12]提出了一种采用路径

模板编码机制的遗传算法来解决多路径全局优化问

题，在算法的收敛性与复杂度方面有所提升。在文

献[13]中，O-QSC问题被建模为具有一个多项式数变

量和约束的混合整数型线性规划，但它要求目标函

数是线性的，且时间复杂度较高。GO方法适应性强，

可以获得 优或次优解，容易满足全局约束，但时

间复杂度较高。 
为了综合LO方法和GO方法的优点，文献[25-26]

采用了QCD方法。QCD过程旨在把全局约束分解为

与组合服务任务相关联的局部约束集，但其主要思

想是全局约束和用户喜好能引导着丢弃那些质量比

预期的 小质量还要小的Web服务。文献[25]仅考虑

了顺序模式的工作流以及和类型的QoS属性。 
可见，当前O-QSC方法存在以下一个或多个不

足：1) 算法效率不高或者效用不佳；2) 仅针对顺序

工作流或某个具体的工作流；3) 未考虑组合服务运

行异常时的自治愈能力。为此，本文提出了一种带

有一定自治愈能力的基于Top-k优选的服务组合方

法，主要贡献包括：1) 给出了一种正则工作流的形

式定义，为自动处理工作流奠定了基础；2) 给出了

一种高效的QoS感知的Web服务组合方法，可以以较

小的时间复杂度获得较优的组合方案；3) 可以为所

选组合方案所涉及的每个服务寻找备用服务集，具

备一定的自治愈能力。 

1  工作流模型 
1.1  工作流的基本模式 

工作流描述了服务功能的结合方式以满足用户

需求[29]。在工作流中，一个任务代表功能相同的一

系列Web服务，一种模式代表不同任务之间的依赖

关系 [13]。与文献[13]一样，本文将考虑顺序模式

(SEQ)、并发模式(AND)以及选择模式(XOR)等3种常

见模式(如图1)，其中Ai代表某个任务，AND-split、

AND-join分别表示并发模式的起点与终点，XOR- 
split、XOR-join分别表示选择模式的起点与终点。 

A1 A2 An… 

 
a. 顺序模式 

A1 

Ai 

Ak 

AND-split AND-join

… 

… 

 
b. 并发模式 

A1 

Ai

Ak 

XOR-split XOR-join

… 

… 

 
  c. 选择模式 

图1  工作流基本模式 

1.2  复杂工作流 
常见的复杂工作流由以上3种模式(顺序、并发、

选择)经过有限次的连接嵌套而成。如果分别用⊙，

⊕和⊗来表示SEQ、AND和XOR模式，那么常见的复

杂工作流可递归定义为： 
1) 当A和B是任务时，(A⊙B)、(A⊕B)和(A⊗B)

是工作流； 
2) 当P和Q是工作流时，(P⊙Q)、(P⊕Q)和(P⊗Q)

也是工作流； 
3) 当A是一个任务，P是一个工作流时，(A⊙P)、

(A⊕P)和(A⊗P)是工作流。 
由此，一个复杂工作流可以表示为一个符号串。

以图2所描述的旅行规划工作流[13]为例，它可以表示

为(A1⊙((A2⊙(A3⊕A4))⊗A5⊗(A6⊙A7)))。 

A1

A2

A3 

A4 

A5 

A6 A7 
 

图2  复杂工作流的例子 
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1.3  虚拟任务 
为了描述方便，将一个任务看作一个二元组

A<ID, SG>，ID是一个用来唯一确定A的标识符，SG
是执行任务A的所有Web服务的集合。当用一个符号

串来表示一个工作流时，串中任何一对小括号可描

述该工作流的一个子工作流，可将其看成一个虚拟

任务，并描述为一个三元组VA<ID, SG, UA>，ID是

用来唯一确定VA的标识符，SG表示其所有实例的集

合，UA表示其所涉及的任务的集合。 
用Q(s)= (q1(s), q2(s), …, qr(s))表示服务s的QoS

属性，其中qi(s)决定了s的第i个属性的值。设A1、A2

为两个任务，@表示某种模式，则(A1@A2)可合并成

一个虚拟任务VA<ID, SG, UA>，其中VA.ID=A1.ID 
+A2.ID；VA.SG={cs1@cs2|cs1∈A1.SG and cs2∈A2.SG}，
qi(cs1@cs2) = fk(qi(cs1), qi(cs2))，fk(x, y)是一个聚合函

数(见表1)；VA.UA={A, B}。该合并过程也可以用于

两个虚拟任务或一个虚拟任务与一个任务之间。 

表1  聚合函数的定义 

QoS属性 顺序 并发 选择 

响应时间 q(x)+q(y) max{q(x), q(y)} (q(x)+q(y))/2 

吞吐量 min{q(x), q(y)} max{q(x), q(y)} (q(x)+q(y))/2 

可靠性 q(x)q(y) q(x)q(y) (q(x)+q(y))/2 

 

VA.UA中的每个元素代表了可完成VA的一个

虚拟任务vs，其效用函数可用式(1)定义： 

1

(vs) sq (vs)
r
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式中，wi≥0且
1
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=∑ ，sqi(vs)为vs的第i个QoS属

性的归一化值，由式(2)定义： 
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式中，qmax(VA,i)、qmin(VA,i)分别为VA.UA中第i
个QoS属性的 大值与 小值。当qmax(VA, i) = 
qmin(VA, i)时，sqi(vs)取值为1。 

2  Top-k服务组合方法 
根据工作流及虚拟任务的描述，O-QSC问题可

以看成是从里到外的一系列虚拟任务的合并过程。

以串((A⊙B)⊕(C⊗D))为例，可将(A⊙B)合并为V1，

(C⊗D)合并为V2，再将(V1⊕V2)合并为V3， 后从

V3.SG中优选一个组合实例。若某工作流涉及n个任

务，每个任务有m个候选服务，则 后生成的虚拟任

务将有mn个候选服务，仍为指数形式的时空复杂度。

本文采用的Top-k方法则是在每次合并虚拟任务时，仅

为其保留k个 优的实例。该过程可由算法1描述。 
若用合并虚拟任务的次数来度量算法1的时间

复杂度，显然为O(n)。考虑到每次合成虚拟任务时，

需要从m2或m×k或k2个组合实例中优选k个，若采用

先排序后选择的策略，且k < m，则算法1的时间复

杂度可达到O(nmlog2m)。合并过程中，算法1将产生

的所有虚拟任务依次保存于虚拟任务列表(VAL)中，

它将作为算法2的输入之一。 
算法1：Top-k服务组合 
输入：描述工作流的串OL及k值 
输出：组合实例cs及虚拟任务列表VAL 
Initial an object stack OS; 
for each object in OL 
{ 
     if (object != “)”) 
         OS.push(object); 
    else 
    { 
        A1 = OS.pop(); 
        Pattern = OS.pop(); 
        A2 = OS.pop(); 
        OS.pop(); 
        VA Combine(A1, Pattern, A2); 
        OS.push(VA); 
        VAL.add(VA); 
    } 
} 
VA OS.pop(); 
from CS(VA), search the cs with best utility; 
return cs 

3  寻找替换服务 

基于案例推理(case-based reasoning, CBR)策略，

文献[30]提出了一种自治愈框架，其中一个关键问题

就是当组合方案中的某个服务运行出现异常时，如

何高效地为其寻找到一个合适的替代服务。尽管算

法1实际上可以给出k组组合方案，但这些组合方案

往往都涉及某些服务，当这些服务中的某个出现异

常时，就不能相互替换了。因此，本文通过算法2
为组合方案中涉及的每个服务寻找一个替代服务，

其中cs(A)表示任务A的候选服务集，UCS(cs)表示组
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合实例cs涉及的原子服务的集合。该算法基于如下

的假设：对于一个虚拟任务的两个优选候选服务，

如果它们所涉及的原子服务中仅有一对是不相同

的，则这对原子服务是可以相互替换的。例如，对

于工作流(P⊙A)，若存在优选的组合实例(P11, A11)
与(P11, A12)，则A11与A12是可替换的。 

设一个虚拟任务的优选候选服务个数为k，它们

可以形成k(k−1)/2对服务组合，故算法2的时间复杂

度为O(nk2)，n为工作流中涉及的任务个数。该算法

并不能总为每个服务寻找到至少一个可替代服务，

但当k稍大时，能够成功找到的概率是很大的，后面

的测试将证明这一点。 
算法2：寻找替换服务 
输入：组合实例cs，虚拟任务列表VAL 
输出：替换服务列表AS 
For each WSi appeared in cs 
{ 
    Look for At where cs(At) WSi; 
    From VAL, search the first VAj which 

combined by At in turn; 
    For each pair of cs1 and cs2 in CS(VAj) 
       If ((UCS(cs1) – UCS(cs2)) == {WSi} then 
          add UCS(cs2) – UCS(cs1) to ASi. 
} 
Return AS 

4  实验分析 
为了验证该方法的有效性，本文分别从k值对效

用值的影响、算法的求解质量、时间开销以及可替

代性能4个方面进行分析。 
4.1  实验环境 

该实验是在一台拥有 Intel(R) Core (TM) i5- 
2 430 M、2.4 GHz Intel Xeon双核处理器、4 GB 
RAM、Win7操作系统的Lenovo PC机上实现的，实

验代码用Java 7编写。测试时，包含顺序、选择和并

发模式的复杂工作流是随机产生的，其中并发、选

择模式的数量各占1/4。分配给每个候选Web服务的

QoS值来源于QWS数据集[31-32]，它包含了2 508个真

实Web服务，每个服务拥有10个质量属性，测试时

选用了具有代表性的响应时间、吞吐量、可靠性等3
个属性。每种规模测试20次后取平均值。 
4.2  实验结果 
4.2.1  k值对效用的影响 

图3为不同规模、不同k值时的效用，为了使不

同情况下效用值的对比效果更明显，突出k值对效用

的影响，这里以k=1时的效用值为参考标准(即设k=1
时的效用比值为1)，其它k值时的效用比值为其实际

效用值与k=1时的实际效用值之比。从图中可以看

出：1) 相同问题规模下，效用比值随k值的增大而缓

慢增大；2) 当k=10时，已经可以得到较为理想的优

化效果；3) 同样的k值时，效用随问题规模的增大而

略有降低。 
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         a. m=100，n从20递增到200 
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          b. n=50，m从50递增到500 

        图3  不同k值下的效用比值 

4.2.2  算法的求解质量 
图4对不同问题规模下Top-k优选(k=10)、局部选

择、遗传算法(genetic algorithm, GA)等3种方法的效

用值进行了比较。该图的纵坐标是以Top-10方法得

到的效用值为参考标准的，即设Top-k方法的效用比

值为1，而其它情况为其效用值与Top-10方法效用值

之比。从图中可以看出，Top-k优选的效用值明显高

于局部选择算法和GA算法。 
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图4  算法求解质量的比较 

4.2.3  时间开销分析 
图5给出了不同k值、不同规模下，Top-k方法的

时间开销情况。从中可以发现，该方法的时间开销

大致与n2、m2成正比，与k值关联不大。测试代码仍

有一定优化空间，整体时间开销较为理想。 
4.2.4  可替代性能分析 

本文从能够寻找到替代方案的概率r/t(r表示方

案中所提到的Web服务个数，t表示至少寻找到一个

可替代服务的Web服务个数)及替代方案的质量两个

方面评价算法的可替代性能。 
从图6可以看出，可替代概率随k值的增大而增

大；当k=12时，该概率可达80%。 
在替代方案的质量测试中，本文将k=10、k=20

时的替代效果与M2(局部 优)、M3(QoS效用差距

小[30])、M4(随机选择)3种情况进行了比较(见图7，以

M2的效用值作为参考)。M2是选择候选服务中综合效

用 高的(局部 优)，M3是选择候选服务中与需要

替换的服务的QoS差距 小的，M4是从候选服务中

随机选择。该算法的效果略优于其他算法。 
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图6  不同k值下的可替代概率 
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图7  替代效果的比较 

5  结 束 语 
通过将工作流描述为一个符号串，本文提出了

一种由里及外逐步合并虚拟任务的Web服务组合方

法；为了降低时空复杂度，在每次合并虚拟任务时

采用了Top-k优选策略。这种方法兼顾了局部优选与

全局优选的特点，可以以较小的时间复杂度获得较

优的组合方案。同时，本文给出了一种新的寻找可

替换服务的算法，支持一定的自治愈能力。 
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