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约束强度感知的时序约束服务组合 
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【摘要】保障全局时序的时序约束分解模型(TCD)可以将时序服务组合分解成约束分解与局部优选两个相对独立的过程，

但该模型可能丢失可行组合方案，在用户约束强度较强时可能导致无解。该文提出了一种约束强度感知的时序约束分解模型

(CIA-TCD)，通过在现有的TCD模型中引入松弛因子，使得用户约束强度较弱时，能保证全局约束，而约束强度较强时，也

能够保留一定量的组合方案，从而提高找到可行方案的概率。分析表明，当约束强度较强时，CIA-TCD模型较TCD模型找到

可行组合方案的概率明显更大。 
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Abstract  The temporal constraints decomposition model (TCD), which guarantees the global temporal, can 

decompose the temporal service composition into two relatively independent processes: constraints decomposition 
and local optimization. However, the model may lose the feasible combination scheme, which may lead to no 
solution when the user constraints strength is strong. This paper proposes a constraints strength-aware temporal 
constraints decomposition model (CIA-TCD), which introduces a relaxation factor into the existing TCD model. 
When the user constraint strength is weak, the global constraint can be guaranteed; and when the constraint strength 
is strong, a certain amount of combination scheme can be reserved, thereby increasing the probability that a feasible 
solution can be found. The experimental analysis shows that the CIA-TCD model has a significantly better 
probability of finding a feasible combination scheme than the TCD model when the constraint strength is strong. 
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面向服务的体系结构 (service of architecture, 
SOA)[1]作为一种新型软件构架技术，因其允许集成

服务和易于开发复杂的商业应用，已被广泛应用于

环境智能 [2]、物联网[3]、无人机控制[4]、远程医疗[5]

等诸多领域。Web服务及其组合技术，是实现SOA
的关键技术。 

时序约束是Web服务组合中备受瞩目的非功能

特性。多数QoS(quality of service)感知的Web服务组

合方法[6-10]仅考虑了全局用户时序约束。文献[11]考
虑了服务之间及服务内部的时序约束，主要关注了

组合服务的时序兼容性问题。文献[12]除了考虑全局

用户时序约束之外，还考虑了任务之间的时序约束

(即具有直接或间接继承关系的两个任务之间的时

序约束)，但其建立的数学模型比较复杂，缺乏求解

该模型的高效算法。文献[13]不仅考虑了全局用户时

序约束而且还考虑了施加于由多个任务组成的某种

模式的时序约束，并提出了一种TCD模型来解决这

类时序约束问题。TCD模型可以保障全局时序约束，

但可能丢失可行组合方案；当用户提出的时序约束

条件较强时，可能导致找不到组合方案。 
现有Web服务应用场景多为支持多用户、高并

发的云平台，其资源分配与任务调度策略对服务的

时序约束高度敏感。为此，本文提出一种CIA-TCD
模型，其思想是在文献[13]提出的TCD模型中引入松

弛因子，使得当用户约束强度较弱时，仍可保障全

局时序约束；当用户约束强度较强时，保留一定数
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量的候选方案(有些可能不满足全局时序约束)，以提

升找到可行组合方案的概率。 

1  时序服务组合描述 
1.1  服务组合 

与文献[13-19]类似，本文仅考虑工作流已知的

服务组合问题，且工作流中每个活动的候选服务已

知。工作流由常见的4种组合模式即顺序(SEQ)、选

择(XOR)、并发(AND)及循环(LOOP)进行有限次迭

代而成。为方便表述，引入虚拟活动的概念来描述

工作流。 
定义 1  虚拟活动(VA)：一个VA可由一个三元

组(CP，AL，K)描述。其中CP表示工作流模式，分

别为SEQ、XOR、AND或LOOP；AL=<a1,a2,…,an>
表示一个有序列表，其中ai(i = 1,2,…,n)表示一个活

动或者VA；K仅当CP为LOOP时有效(无效时K=−1)，
表示AL中元素的循环次数。 

对于文献[13]给出的工作流(图1)，可以由内到

外构成如下VA序列，用以描述该工作流，其中VA5

代表整个工作流。 

A1

A2 A3 A4

A5

A6

A7

A8

A9

A10AND AND

XOR XOR

 
图1  一个工作流例子 

VA1(SEQ, <A2, A3, A4>, −1) 
VA2(XOR, <A6, A7, A8>, −1) 
VA3(SEQ, <A5, VA2, A9>, −1) 
VA4(AND, <VA1, VA3>, −1) 
VA5(SEQ, <A1, VA4, A10>, −1) 
不难验证，对于一个包含n个活动的工作流，可

由不超过n个VA组成的序列描述。 
1.2  时序约束 

时序约束可分为3类：施加于整个工作流全局的

时序约束、施加于由多个活动构成的某种组合模式

的时序约束和施加于单个活动的本地时序约束。对

于前两类，可以用针对VA的时序约束描述；对于第

三类，可以用针对活动的时序约束描述。以图1所示

工作流为例，可用tc(VA5)≤12表示整个工作流的完

成时间不超过12个单位，tc(VA1)≤4表示完成由活动

A2、A3、A4构成的顺序模式的时间不超过4个单位，

tc(A3)表示应在1个时间单元内完成活动A3。 

2  CIA-TCD模型 
一个包含n个活动(记为：A1, A2,…, An)的工作流，

活动Ai拥有mi个候选服务(第j个候选服务记为sij，对

应的完成时间记为sij.pt，1≤j≤mi)，用于描述该工

作流的VA序列有u个(记为VA1, VA2,…, VAu，u≤n)。
用户对于该工作流的时序约束，可以施加到某些VA
或者某些活动之上。时序服务组合问题可定义为：

当满足用户时序约束时，使得其某些QoS最优化(例
如：执行价格最低)。 
2.1  用户时序约束分解 

 用户时序约束分解的目标是寻找每个活动应该

满足的时序上限，记为ULT(Ai)，i = 1, 2,…, n。当每

个活动应该满足的时序上限确定时，任何一个VA应

该满足的时序上限可由算法UtterLimit(VA)计算所

得。为便于描述，活动Ai被看作一个VA(NONE, <Ai>, 
−1)。该算法在最坏情况下，需要递归遍历每个VA
和活动，其时间复杂度为O(n)。 

算法UtterLimit(VA) 
输入：虚拟任务VA 
输出：VA应满足的时序上限 
If (VA.CP == NONE) { 
     获取VA.AL中的元素Ai; 

Return  ULT(Ai);  } 
Else if (VA.CP == SEQ) { 

Set value = 0; //初始化VA的时序上限 
For each element in VA.AL 

       value += UtterLimit (element); 
    Return value; } 
Else if (VA.CP == XOR) { 
     Set value = + ∞ ; 

For each element in VA.AL { 
        temp = UtterLimit (element); 

If (temp < value)  
value = temp; } 

    Return value; } 
Else if (VA.CP == AND) { 

Set value = 0; 
For each element in VA.AL { 

      temp = UtterLimit (element); 
If (temp > value)  

value = temp; } 
    Return value; }  
Else if (VA.CP == LOOP) { 
     Set value = 0; 
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For each element in VA.AL  
value += UtterLimit (element); 

    Return value * VA.K; } 
2.2  时序约束强度 

全局QoS约束分解策略是研究QoS感知的Web服
务组合的重要方法。现有QoS约束分解模型[13,20-26]可分

为3类：依据经验公式或规则建立的分解模型[20-21]，其

优点是易于实现，但它不能保障全局QoS约束，也

不能保证不丢失可行组合方案；以保障全局QoS约
束建立的分解模型[13,22-25]，它在用户约束强度较强

时，容易丢失可行组合方案；保障以不丢失可行组

合方案建立的分解模型[26]，其目的是过滤不可行的

候选服务，在用户约束强度较弱时过滤效果较差，

也不能保障全局约束。由此可见，用户约束强度会

影响QoS约束分解的效果。 
用RA(VA)描述VA涉及到的活动的集合： 

VA VA.AL

{ |  in VA.AL}  VA.CP NONE
RA(VA) RA(VA)  VA.CP NONE

a a

∈

==⎧
⎪= ⎨ ≠
⎪⎩
∪ 　  (1) 

若为RA(VA)中的每个活动选择一个候选服务，

其执行时间为对应的活动的所有候选服务的平均执

行时间，由这些服务组合成的执行方案的平均执行

时间称为VA的平均执行时间，记为APT(VA)。设用

户对VA的时序约束为 tc(VA) (VA)τ≤ ，用CI(VA)
表示用户对VA的时序约束强度： 

(VA)CI(VA) 1
APT(VA)

τ
= −             (2) 

2.3  CIA-TCD模型 
构建CIA-TCD模型的基本思想是在TCD模型的

基础上引入松弛因子。当约束强度较弱时，取松弛

因子为0以保障全局约束；当约束强度较强时，松弛

因子取一个大于0的合适值，以保留一定数量的组合

方案和降低丢失可行组合方案的概率。 
CIA-TCD模型可描述如下： 
目标： 

1

max  #{ | pt ULT( )   1 }
n

ij ij i i
i

s s . A j m
=

∏ ≤ ≤ ≤    (3) 

约束条件： 
ULT( ) ( )   1u uA A u nτ≤ ≤ ≤         (4) 

ULT(VA ) (1 ) (VA )   1v v v v nλ τ+≤ ≤ ≤     (5) 
min( .pt) ULT( ) max( .pt)   1u u uA A A u n≤ ≤ ≤ ≤  (6) 

式中，#{}表示集合中元素的个数； τ (Au)、τ (VAv)(1
≤u≤n，1≤v≤n)分别为用户对各个活动、VA的时

序约束(若无约束，设为 +∞ )；min(Au.pt)、max(Au.pt) 

(1≤u≤n)分别表示Au的候选服务的执行时间的最小

值与最大值； vλ (1≤v≤n)表示VAv的时序约束所需

引入的松弛因子；ULT(Au)(1≤u≤n)为模型变量，表

示Au的时序约束上限。式(3)表明CIA-TCD模型的优

化目标为最大化剩余组合方案的个数。 
2.4  松弛因子的自适应调节方法 

若能确定CIA-TCD模型中 vλ (1≤v≤k)的值，该

模型可以采用文献[13]中给出的贪心算法求解。 vλ
的取值主要与RA(VAv)中活动个数(记为|RA(VAv)|)
和CI(VAv)相关，可采用模糊推理规则来实现 vλ 的自

适应调节。图2a、图2b、图2c分别描述了|RA(VAv)|、
CI(VAv)和 vλ 的隶属函数。采用表1所示的推理规则，

可得 vλ 的投影曲面如图3所示。 
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     图2  隶属度函数 

表1  模糊推理规则 

CI(VAv) |RA(VAv)| 
S M L 

S S5 S3 S1 
M S5 S3 S2 
L S6 S4 S2 

其中|RA(VAv)|和CI(VAv)的模糊子集均为{S, M, 
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L}；
v

λ 则划分为6个等级，从小到大依次记为S1, 
S2, …, S6。 
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图3  模糊规则的曲面投影 

3  实验分析 
本文采用CIA-TCD模型和文献[13]中的TCD模

型找到可行组合方案的概率和剩余组合方案个数进

行对比，以及仅在CIA-TCD模型下找到可行组合方

案的概率随约束个数变化的仿真实验。实验与文献

[13]类似，考虑了3种规模的服务组合问题：G1(活
动个数100，每个活动拥有的候选服务个数100)，
G2(活动个数100，每个活动拥有的候选服务个数

200)，G3(活动个数200，每个活动拥有的候选服务

个数100)。工作流根据活动个数而随机生成，其中

AND、XOR及SEQ模式的比例为1∶1∶2。以QWS
数据集[27-28]中的响应时间模拟服务的执行时间。在

求解模型所采用的贪心算法中，参数步长

StepNumber取为50，参数测试次数TestTimes取值

100，时序约束个数为活动个数的0.3倍。实验代码

用 java 7 编 写 ， 运 行 环 境 是 Intel(R)Core(TM) 
i5-2430M、2.50 GHz Intel Xeon双核处理器，4.0 GB
内存及win7操作系统。 
3.1  找到可行组合方案的概率对比 

与TCD模型相比，本文提出的CIA-TCD模型由

于引入了松弛因子，使得当时序约束较强时，仍能

保留一定量的候选服务，因此在时序约束较强时，

采用CIA-TCD模型应比TCD模型更可能找到可行组

合方案。图4给出G1和G2规模时，分别采用CIA-TCD
及TCD模型时找到可行组合方案的概率随约束强度

变化的情况(设定所有约束的约束强度相同，约束强

度从−0.8以步长0.1增加到−0.1)。从图4中可以发现：

约束强度较强时(−0.7～−0.3之间)，采用CIA-TCD模

型比TCD模型更可能找到可行组合方案；G2与G1相
比，活动个数相同，候选服务个数增加一倍，在同

等约束强度时，两种模型在G2时都比G1时更能找到

可行组合方案，这在一定程度上表明松弛因子与候

选服务个数关联不大。图5对比了G1和G3规模时，

两种模型找到可行组合方案的概率随约束强度变化

的情况。该图同样表明：当约束强度较强时，

CIA-TCD模型比TCD模型更可能找到可行组合方

案。从图5可以发现：对于G1和G3两种问题规模，

两种模型找到可行方案的概率变化的约束强度区间

基本一致(CIA-TCD模型为(−0.7, −0.4)，TCD模型为

(−0.5, −0.1))，这表明松弛因子的选取对活动个数具

有较强适应能力(G1与G3的区别在于活动个数不同)。 
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     图4  找到可行组合方案的概率对比(G1和G2) 
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         图5  找到可行组合方案的概率对比(G1和G3) 

3.2  剩余组合方案个数对比 
 引入松弛因子的另一个目的是使得剩余组合方

案(不一定是可行组合方案)个数保持在一定范围内。

图6给出了在G1、G2及G3规模时，采用CIA-TCD及

TCD模型时，剩余组合方案个数随约束强度变化的

情况(由于剩余组合方案个数很大，纵坐标为其采用

科学计数法时的指数值)。在同样规模时，与TCD模

型相比，CIA-TCD模型可以在更大约束强度区间上

基本保持稳定(以G1为例，采用CIA-TCD时的稳定区
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间为 [−0.7, −0.1]，而采用TCD时的区间为 [−0.4, 
−0.1])。对于CIA-TCD模型，对比G1和G2时的情形

可以发现，它们的变化区间一致，但由于G1时候选

服务个数较少，剩余组合方案个数也较少，这表明

若要更好的控制剩余组合方案个数，松弛因子的选

取还应考虑候选服务个数的影响；对比G1和G3时的

情况，活动个数较多时，稳定区间较窄，表明在同

等约束强度时，活动个数越多(约束个数也越多，其

值是活动个数的0.3倍)，越不容易找到可行组合方案。 

400
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      图6  剩余组合方案个数的指数随约束个数变化 

3.3  约束个数的影响 
图7给出了在G1规模、CIA-TCD模型、约束个

数从20以步长20递增到100时，找到可行方案的概率

随约束强度变化的情况。可以看出：无论哪种约束

个数，当约束强度小于等于−0.7时找不到可行组合

方案，当约束强度大于等于−0.4时几乎总能找到可

行组合方案，在区间(−0.7, −0.4)上，约束个数对可

找到组合方案的概率有些影响，但影响不大，表明

松弛因子的选取受约束个数的影响不大。 
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       图7  找到可行方案的概率随约束个数变化 

4  结 束 语 
应用于服务组合的时序约束分解模型对用户约

束强度较为敏感，尤其是当用户约束强度较强时，

保障全局约束的分解模型容易丢失本就不多的可行

组合方案。通过在保障全局约束的时序约束分解模

型中引入松弛因子建立的CIA-TCD模型，在约束强

度较大时，仍然能够保留一定量的可行组合方案，

从而明显提高找到可行组合方案的概率。在采用模

糊推理自适应调节松弛因子的值时只关注了约束强

度及任务个数的影响。而仿真实验结果表明候选服

务个数、约束个数等对松弛因子的取值也有影响，

这将是以后研究的一个方向。 
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