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Abstract: An approach based on backward tree to compose services automatically is proposed. It composes 
services for a user through three steps: 1) Builds a complete backward trees on-line; 2) Searches for optimal valid 
generation sources (generation-paths); 3) Composes generation paths. Compared to traditional graph-based methods, 
it has a smaller search space and avoids the repetition search. Experimental results show that this method has a good 
performance even the repository has a large number of services. 
Key words: SOA (service-oriented architecture); Web service; service composition; backward tree; flow service 

摘  要: 在服务规则库的基础上,介绍了回溯树与完备回溯树的概念,并证明了其重要性质.提出了基于回溯树的

Web服务自动组合方法.该方法采用分步分治的思想进行服务的自动组合:1) 针对用户请求的输出对象生成完备回

溯树;2) 在完备回溯树中选取最佳生成源(生成路径);3) 将生成路径合成为可执行的流程服务.与已有的基于图搜

索的自动Web服务组合方法相比,该方法极大地减小了搜索空间,避免了循环搜索,能够满足单目标和多目标的用户

请求.仿真实验结果表明,该方法能够在大规模的服务规则库中进行快速的服务组合,从而满足用户请求. 
关键词: 面向服务的体系架构;Web 服务;服务组合;回溯树;流程服务 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

Web服务作为互联网中的一种新的计算资源,在电子商务、企业应用集成等领域扮演着越来越重要的角色.
近年来,随着Web服务相关标准的持续完善和支持Web服务的软件平台的不断成熟,越来越多的企业将其业务

功能和流程包装成标准的Web服务发布出去,实现快速、便捷的寻求合作伙伴、挖掘潜在客户和达到业务增值

的目的.然而,如何有效地组合分布于Internet中的各类服务,实现服务之间的无缝集成,形成功能丰富的企业级

服务流程以达到企业的商业目标 ,已经成为Web服务应用的一个关键问题 [1].特别是随着面向服务的计算
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(service-oriented computing,简称SOC)和面向服务的体系架构(service-oriented architecture,简称SOA)在工业界

的进一步推广与应用,迫切需要一种有效的服务组合方法来以开发基于SOA的软件系统[2]. 
近年来,国内外围绕服务组合展开了广泛的研究,提出了众多的组合方法.服务组合相关综述也见诸于国内

外学术论文,如文献[3,4].这些方法大多可以分成 3 大类:基于工作流的服务组合方法,如文献[5−7];基于人工智

能中逻辑推理、定理证明和任务规划等理论的自动服务组合方法,如文献[8−11];基于图搜索的自动服务组合方

法,如文献[12−16].基于工作流的服务组合方法因涉及大量的人工参与,如流程建模、服务绑定、参数设定等,
自动化程度不高,服务组合的效率较低;基于人工智能理论的自动服务组合方法虽然摆脱了手工作业,能够实现

服务的全自动合成,但这些方法都需要对服务进行预处理和形式化转化,用户使用起来不易掌握,方法的复杂度

较高,不易实现;基于图搜索的服务自动组合方法将服务库中服务之间的关系用有向图表达,在图中进行遍历,
寻找从输入到输出或者从输出到输入的可达路径,但由于服务库中的服务数量多、服务之间关系纵横交错,使
得服务关系图的构建时间开销很大,关系图十分庞大而不易处理.目前,已有的基于图搜索的服务组合方法有的

将整个服务库构成的图作为搜索空间,而且在搜索中没有较好的机制来避免循环搜索,因此,目前这些基于图搜

索的服务组合方法在服务数量很大、服务间关系复杂的情况下效果不佳.比如,文献[12]从用户提供的输入对象

出发,在服务本体关系图中进行遍历,寻找到达用户期望的输出的路径,但该方法仅考虑了从单个输入到单个输

出的情况,此外,该方法没有说明如何构造服务本体关系图.事实上,构造服务的关系图是一个非常复杂的过程,
特别是在服务数量大且关系复杂的情况下,构造过程将从根本上决定该方法的可用性.文献[15]提出了一种无

回溯的反向链算法进行服务合成,与文献[12]相比,该方法无须事先构建整个服务库的关系图,因而其搜索空间

相对要小.但该方法在建立输入闭包以及为输出进行回溯时复杂度较高,且方法最后仅得到了用于组合的一个

服务集合,而没有进一步说明这些服务之间的调用关系. 
本文提出了一种基于回溯树的服务自动组合方法.该方法属于基于图搜索的方法范畴,但不同与已有的基

于图搜索的方法.它采用分步分治的思想,通过为用户请求的每一个输出对象即时建立完备回溯树,在建立的过

程中选取有效生成路径,最后将路径合成为可运行的组合服务.该方法将搜索的空间受限于回溯树中,大幅度降

低了搜索的范围和搜索的复杂度,加快了服务组合的效率.该方法能够处理单目标和多目标的用户请求.仿真实

验表明,基于回溯树的服务自动组合方法能够在大规模服务库中快速组合服务,从而满足用户请求. 
本文第 1 节介绍服务中的规则与服务规则库的概念.第 2 节提出回溯树与完备回溯树的定义和性质.第 3

节介绍基于回溯树的服务自动组合方法的 3 个步骤.第 4 节是仿真实验与结果分析.最后是总结与展望. 

1   服务与规则 

Web服务是一组操作(operation)的集合,可以抽象为一个二元组 s=(n,P),其中,n为服务的名称,P为该服务的

操作集合.操作是 Web 服务的基本功能实体,Web 服务组合最终体现在服务间操作的组合.操作可以表示为一个

二元组 p=(I,O),其中,I 表示该操作接收的输入对象集合,O 为操作产生的输出对象集合.因而,操作可以被抽象为

一系列输出对象的产生式规则. 

定义 1(产生式规则) . 给定一个操作p=(I,O)和一个输出o∈O,则输出o在操作p中的产生式规则形如 
pI ⎯⎯→ ,表示操作 p 将输入对象集合 I 转化成输出对象 o.输出 o 的产生式规则可形式化为一个三元组 

r=(Os,Od,p),其中,Os=I为该规则的源对象集合,Od={o}为该规则的目标对象集合,p为规则对应的操作. 
若一个操作能产生 n 个输出对象,则该操作包含 n 条不同的产生式规则,记操作 p 的产生式规则的集合为

ϕ(p).将服务内部每一个操作转化成若干产生式规则后,服务 s=(n,P)可视为规则的集合,而服务库可视为规则库. 

定义 2(服务规则库). 服务库S={s ,s ,…,s }1 2 n 对应的服务规则库为RS=(I,O,R),其中: 为规则库

能接收的所有输入对象(s.p表示服务s中的操作p,p.I表示操作p的输入对象集合); 为规则库能

.
. ,

s S p s P
I

∈ ∈

⎛ ⎞
= ⎜⎜

⎝ ⎠
U U

.
.

s S p s P
O

∈ ∈

⎛ ⎞
= ⎜⎜

⎝ ⎠
U U



 

 

 

1898 Journal of Software 软件学报 Vol.18, No.8, August 2007   

 

产生的所有输出对象 (p .O表示操作p的输出对象集合 ) , I∪O统称为规则库的对象集合 ;
.
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为规则库中所有的规则. 
图 1 为服务规则库示意图,左侧为规则库的输入对象集合,右侧为输出对象集合,内部为从输入到输出的转

化规则.值得注意的是,在该图中,同样一个对象可以多次出现在右侧,这是因为不同的输入对象组合可以通过

不同的规则而产生同一个输出对象.目前,Web 服务还是基于 UDDI 或者类似 UDDI 的服务库进行存储,为了实

现基于回溯树的服务自动组合 ,必须实现服务库到服务规则库的自动转化 .给定一个服务库 S,算法

RuleTransformer 将该服务库自动转化为对应的规则库. 
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Fig.1  Service rule repository 

图 1  服务规则库 

算法 RuleTransformer 依次遍历服务库中的每一个服务,针对其操作的输出分别生成一条产生式规则.若服

务库中的服务数量为 n,服务包含的最多操作个数为 m,而操作中的最多输出个数为 q,由于 m 和 q 近似为常量,
则算法 RuleTransformer 的时间复杂度与空间复杂度均为 O(n). 

算法 1.  RuleTransformer. 
Input: A service repository S={s1,s2,…,sn}. 
Output: The service rule repository RS=(I,O,R) generated according to S. 
1. For each service s=(n,P) in the service repository { 
2.     For each operation p={I,O} in s { 
3.        RS.I=RS.I∪p.I; 
4.        RS.O=RS.O∪p.O; 
5.         For each output oi∈p.O (1≤i≤|p.O|) { 
6.            Create an generation rule ri=(Osi,Odi,pi) for oi where: 
7.                    Osi=I, Odi={oi} and pi=p; 
8.            RS.R=RS.R∪{ri}; 
9.         } 
10.     } 
11. } 
12. Return RS; 
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2   回溯树与完备回溯树 

2.1   回溯树及其性质 

定义 3(回溯树). 给定一个服务规则库RS=(I,O,R)和一个输出对象o∈O,该输出的回溯树to为一棵以o为根节

点的树,可表示为一个三元组to=(V,χ,E),各元素满足如下条件: 
(1) V={r}∪N,为回溯树的节点集合,其中:r为根节点,对应输出对象o,用对象集合{o}作为根节点r的标识; 

N={n1,n2,…,nm}为树中除根之外的节点集合.该集合的每一个元素n由规则库对象集合的一个子集来标识,该子

集由函数χ确定,即χ(n)∈2I∪O.对于根节点r,χ(r)={o}. 
(2) χ:V→2I∪O,为回溯树中节点标识函数,其定义域为回溯树的节点集合V,值域为规则库对象集合的幂集. 
(3) E⊆V×V×R为树中的有向边组成的集合,每条有向边均是从树的低层节点指向高层节点.每条边e∈E为一

个三元组e=(vs,ve,r),其中,vs∈V为有向边的起点,ve∈V为有向边的终点,r∈R为该有向边对应的规则. 
(4) 回溯树的任意一条有向边e=(vs,ve,r)满足条件:r.Os⊆χ(vs)∧r.Od⊆χ(ve). 
(5) 给定回溯树的任意一条以根节点为终点的有向路径 l =〈ei,…,ej,…,ek〉(其中,ei,ej,ek等为路径 覆盖的

边,e
l

i为起始边,ek为指向终点即根节点r的边),则对于路径 上的任意一条边e,满足关系: l

. . . .
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其中, 为路径 上以 e 为起始边的子路径. ′l l
条件(1)和条件(2)表明,回溯树的每一个节点均对应一个对象集合,其中,根节点对应输出对象o组成的集合

{o}.条件(3)和条件(4)说明,回溯树的每一条有向边均关联一条规则,该规则将边的起点的对象集合转化成终点

的对象集合,因此,回溯树中的任意一个非根节点n与根节点间r的有向路径,均代表了一条可以从n的对象集合

转化成r的输出对象.条件(5)避免了回溯树的任意一条路径上出现对象之间的循环转化,即路径上前后出现这

样的两条边ei和ej,边ei将对象A转化成B,而边ej将对象B转化成对象A;此外,条件(5)还禁止出现类似于将对象A转
化成aA这样的规则,以此来避免对象的无限转化.为简便起见,此后,ei.r.Os和ej.r.Od均省去中间的r,分别表示为

ei.Os和ej.Od. 
以如图 2 所示的服务规则库为例,考察图 3 中的树(如图 3(a)~图 3(c)所示).根据定义可知,图 3(a)是回溯树,

而图 3(b)并非回溯树,这是因为在图 3(b)中,由边e4,e2和e1组成的路径存在如下关系: 

∩ = ≠ ∅⎜ ⎟
⎝ ⎠l
Ue4.Os={a,B,f}; ;

4 2 1, ,
. { , , } . 

因此,条件(5)不满足.事实上,边e2根据规则r2将对象集合{D,E}转化成{B},而边e4根据规则r4又将对象集合

{a,B,f}转化成{E},因此出现了对象B和E之间的循环转化.同理可以说明图 3(c)并非回溯树. 
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Fig.2  An example of service rule repository 
图 2  一个服务规则库示例 
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Fig.3  Backward-Tree and non-backward-tree 
图 3  回溯树与非回溯树 

定义 4(生成路径). 给定输出对象o的一棵回溯树to=(V,χ,E)和to的一个非根节点v,从v到r的有向路径为输出

对象o的一条生成路径,记为有序队列Pv→r=〈ei,…,ej,…,ek〉,其中,ei,ej,ek等为该生成路径覆盖的有向边.生成路径

的长度定义为该生成路径中有向边的数目,记为len(Pv→r).给定生成路径的一条边e,pre(e)为e在Pv→r上的前驱有

向边,succ(e)为e在Pv→r上的后续边. 
定义 5(生成源). 给定输出对象o的一棵回溯树to=(V,χ,E)和该树的一条生成路径Pv→r=〈ei,…,ej,…,ek〉,则由该

生成路径、起点v和v的对象集合χ(v)构成的三元组g=(Pv→r,v,χ(v))为输出对象o在路径Pv→r上的生成源,χ(v)为该

生成源的对象集合. 
在输出对象 o 的回溯树中,每一条生成路径均可实现生成源对象集合到根节点输出对象的转化.如图 3(a) 

所示的对象A的回溯树中,路径长度为 2的生成路径
2 2 1,n rp e→ = 〈 〉 e和路径长度为 3的生成路径  

3 3 2 1, ,n rp e e→ = 〈 〉

分别将生成源对象集合{a,D,E}和{a,E,f}转化为输出对象 F. 
性质 1. 在回溯树to=(V,χ,E)的同一条生成路径Pv→r上,不存在两个具有相同对象集合的节点.
证明:若该性质不成立,则可假设生成路径Pv→r上存在两个节点vi和vj,满足条件χ(vi)=χ(vj).由于生成路径上

的每一个节点均处在回溯树的不同层,不妨设节点vi在to中的层高于vj在to中的层,即vi更靠近根节点r,其关系如

图 4 所示,对每一个节点vi,其发出的有向边为ei,ei关联的规则为ri,ri+1.Od=oi. 
 
 
 

r ei
... ...

vj

...
e1 e2

ejv1 vi ei+1
vi+1

r1 r2 ri ri+1 rj
o o1 oi oi+1 oj

ej−1
vj−1

oj−1rj−1

Fig.4  An example of generation path 
图 4  生成路径示例 

由回溯树的条件 (5)可得 ,oi∉χ(vi+1),否则 ri+1.Os∩ri+1.Od=oi≠∅与条件 (5)矛盾 ,同理可知 ,oi∉χ(vi+2).假设

oi∈χ(vi+2),则一定存在关系oi∈ri+2.Od,从而得到ri+2.Os∩ri+1.Od=oi≠∅,与条件 (5)矛盾 .以此类推 ,可知oi∉χ(vj). 
oi∈χ(vi)∧oi∉χ(vj)⇒χ(vi)≠χ(vj),因此,假设条件χ(vi)=χ(vj)不成立. □ 

性质 2. 在回溯树to=(V,χ,E)的同一条生成路径Pv→r上,不存在两条使用了相同规则的边. 
证明:若该性质不成立,则可假设生成路径Pv→r上存在两条边ei和ej,且ei.r=ej.r=r,不妨设ei比ej更靠近根节

点,其关系如图 4 所示,其中,ri=rj=r,oi−1=oj−1.由性质 1 的证明过程可知,oi−1∉χ(vi),oi−1∉χ(vi+1),…,oi−1∉χ(vj−1),然而

根据假设条件oi−1=oj−1和关系oj−1∈χ(vj−1)可知,oi−1∈χ(vj−1),因此矛盾. □ 

2.2   完备回溯树及其性质 

对于一个输出对象,在其规则库中的回溯树并非唯一.在图 3(a)中,由节点r,n1和n2构成的一棵子树也是输出

A的回溯树.在一个输出对象的所有回溯树中,存在一棵特别的回溯树,即完备回溯树. 
定义 6(完备回溯树). 给定一个服务规则库RS=(I,O,R),一个输出对象o∈O,以及o的一棵回溯树to=(V,χ,E),对

于to中的任意节点v,记指向v的边所关联的规则组成的集合为Re,v的对象集合χ(v)中的输出对象组成的集合为
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O v (即O v =χ(v)∩O),规则库中目标对象集合属于集合O v的规则组成的集合为R v (即R v ={r |r∈R,r.O d ⊆O v }), 

则回溯树to为完备回溯树(记为 ),当且仅当集合R*
ot

v−e=Rv−Re满足以下条件之一: 

(1) Rv−e=∅; 
(2) 对于任意规则r∈Rv−e,为to新增边e=(v,v′,r)之后变成 ot′ ,均使得 ot′ 因不满足回溯树条件(5)而成为非回 溯

树. 
上述定义表明,完备回溯树与其他回溯树相比,其任何一个节点均包含最多的儿子节点.根据定义可知,如

图 3(a)所示的树为输出对象A的完备回溯树.我们以该树的节点n3为例进行说明.对于该节点有:Re=∅,Ov={E}, 
Rv={r4},Rv−e={r4},完备回溯树的条件(1)不满足,但条件(2)满足,这是因为对于Rv−e中的规则r4,一旦为如图 3(a)所
示的回溯树的节点n3增加边e4之后就变为如图 3(c)所示的树.在这棵树中,由于出现了对象B和E之间的循环转

化(边e4将B转化成E,在e2中又将E转化成B),因此,它是非回溯树,即完备回溯树的条件(2)满足.通过同样的方法

可以考察如图 3(a)所示的回溯树的其他节点,即可验证此回溯树为输出A的完备回溯树. 
根据完备回溯树的定义,可以得到完备回溯树具备如下 3 条性质: 
性质 3. 在一个输出对象的所有回溯树中,其完备回溯树包含了该输出对象的所有生成路径. 
证明:假设完备回溯树不包含所有生成路径,则必定存在某条生成路径Pv→r=〈ei,…,ej,…,ek〉不包含于完备回 

溯树 中. *
ot

1) 若Pv→r覆盖的节点集合与 的节点集合仅有 1 个公共节点(即根节点r),则根据完备回溯树的定义,对于

中的根节点r,有R

*
ot

*
ot

v−e≠∅,即完备回溯树的条件(1)不满足;为 的根节点r增加生成路径p的边e*
ot k,使得 变为另

一棵回溯树 ,这与完备回溯树的条件(2)不相符,因此, 不是完备回溯树,与已知条件矛盾. 

*
ot

*
ot ′ *

ot

2) 若 p 覆盖的节点集合与完备回溯树的节点集合还含有中间公共节点(设为 n),则可采用同样的方式说明 
*
ot 不是完备回溯树,从而与已知条件矛盾. □ 

性质 4. 在一个输出对象的所有回溯树中,完备回溯树包含了该输出对象的所有生成源. 

证明:假设完备回溯树不包含所有的生成源,则必存在一个生成源χ(v)不属于该完备回溯树 ,则该生成源

的生成路径P

*
ot

v→r=〈ei,…,ej,…,ek〉也不属于 ,这与性质 3 矛盾,因此,假设不成立. □ *
ot

性质 5. 对于一个输出对象,有且仅有一棵完备回溯树. 

证明:假设存在两棵不相同的完备回溯树 和*
ot

*
ot ′ ,则 和*

ot
*
ot ′ 一定存在以下差别之一:(1) (或者 )中至少

存在 1 个生成源不属于 (或者

*
ot ′ *

ot
*
ot

*
ot ′ ),这与性质 4 矛盾,因此, 和*

ot
*
ot ′ 包含相同的生成源;(2) (或者 )中至少存

在 1 条生成路径不属于 (或者

*
ot ′ *

ot
*
ot

*
ot ′ ),这与性质 1 矛盾,因此, 和*

ot
*
ot ′ 包含相同的生成路径. 

由此可知, 和 是由相同的生成源和生成路径构成的,即 和*
ot

*
ot ′ *

ot
*
ot ′ 是两棵完全相同的完备回溯树,这与假 

设矛盾. □ 

3   基于回溯树的自动服务组合 

给定一个服务规则库RS=(I,O,R)和一个用户请求r={Ir,Or},Ir为用户可以提供的输入对象集合,Or为用户请

求的目标输出对象集合.基于回溯树的服务自动组合方法分 3 步来组合服务:1) 为用户请求的每一个输出对象

即时构造其完备回溯树;2) 在每一个输出对象的完备回溯树中选择一条最佳生成路径;3) 将所生成路径合成,
形成大粒度流程服务. 

3.1   回溯树的自动生成 

给定一个服务规则库RS=(I,O,R)和一个输出对象o,可通过如下CBTC算法自动创建输出o的完备回溯树 
*
ot =(V,χ,E). 
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= ∅

算法 2. CBTC (complete-backward-tree-constructor). 
Input: A Service-Rule-Repository RS=(I,O,R) and an output object o∈O. 
Output: Complete-Backward-Tree =(V,χ,E) for o. *

ot

1. Set tQueue as a first-in-first-out queue of node; 
2. Set tNode as a node; 

3. Set the root of  as o; *
ot

4. V.add(o); //add the root node into the set V 
5. tQueue.push(o); 
6. While (!tQueue.empty()) { 
7.    tNode=tQueue.top();  //get the top node 
8.    tQueue.pop(); //eliminate the top node from the queue 
9.    Set OtNode=χ(tNode)∩O; 
10.    For each o′∈OtNode { 
11.        Set =〈el 1,e2,…,en〉 as the path from tNode to the root; 
12.        For each r∈R { 

13.              If (r.Od=={o′} && . . ) { 
i

s i d
e

r O e O
′∈

⎛ ⎞
∩ =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠l
U

14.                      Create a new node cNode; 
15.                      Set χ(cNode)=(χ(tNode)−{o′})∪r.Os; 
16.                      tQueue.push(cNode); 
17.                      V.add(cNode); 
18.                      Create an edge e=(cNode,tNode,r); 
19.                      E.add(e); 
20.              } 
21.        } 
22.    } 
23. } 
24. Return =(V,χ,E); *

ot

算法 CBTC 为输出对象 o 构造完备回溯树的过程是采用递归方式从根节点自顶向下逐层从左至右添加节

点和有向边.由于规则库中的输入对象集合、输出对象集合与规则集合的元素均为有限个,且算法 CBTC 在为 

每一个节点添加其儿子节点时 ,均要求满足条件 . .
i

s i d
e

r O e O
′∈

⎛ ⎞
∩ == ∅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠l
U ,以避免从根节点到新增节点的路径 

上出现对象间的循环转化而使得路径无限长,因此,在算法 CBTC 构造的回溯树中,每一条路径均是在有限步之

后终止,故而算法 CBTC 总是可以在有限递归次数之后停机. 
利用算法 CBTC 构造一棵包含 n 个节点的回溯树,假若回溯树每一个节点可包含的对象个数最多为 m,服

务规则库中能产生同一个输出对象的规则数最多为 q,即回溯树的扇出为 m×q,由于 CBTC是基于树的层次遍历

方式构造的,因此,我们得到其时间复杂度为 O(n×m×q),空间复杂度为 O(n).以图 2 的规则库为例,说明 CBTC 算

法如何为输出 F 构造完备回溯树,其构造过程分如下几步完成: 
(1) 初始情况为如图 5(a)所示的树,此时,tQuque 队列中仅有以输出对象 F 为标识的节点 r.当根节点 r 从队 

列弹出之后,得到tNode=r,此时,OtNode={F},o′=F.由于规则r5的目标对象集合r5.Od={F}且  5. .
i

s i d
e

r O e O
′∈

⎛ ⎞
∩ =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠l
U
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{B,D,f}∩∅=∅,因此 ,为节点 r增加儿子节点n1,其标识对象集合为χ(n1)={B,D,f},以及从n1指向 r的有向边

e1=(n1,r,r5),并且将节点n1加入到队列tQuque尾部.此时,回溯树演变为如图 5(b)所示的回溯树,CBTC的一次迭代

结束. 
 

r: {F}

n1: {B,D,f}

r: {F}

n1: {B,D,f}
e1: r5

n2: {D,E,f}

e2: r2 e3: r3

n3: {a,B,E,f}

r: {F}

n1: {B,D,f}

e1:r5

n2: {D,E,f} n3: {a,B,E,f}

n4: {a,E,f} n5: {a,B,f}

e4: r3 e5: r4

e1: r5

e2: r2 e3: r3

r: {F}

tQuque: r tQuque: n1 tQuque: n2,n3 tQuque: n4,n5

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) (c) (d) 

Fig.5  Construction of complete-backward-tree 
图 5  完备回溯树的构造过程 

(2) CBTC再次将队列tQuque顶部节点n1弹出,得到tNode=n1 ,此时,OtNode={B,D}.分别对B和D两个输出 

对象进行考察:① 当o′=B时,由于规则r2的目标对象集合r2.Od={B},且 2. . { , } { }
i

s i d
e

r O e O D E F
′∈

⎛ ⎞
∩ = ∩ =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠l
U ∅

≠ ∅

,因 

此,为节点n1增加儿子节点n2(其标识对象集合为χ(n2)={D,E,f}),以及从n2指向n1的有向边e2=(n2,n1,r2),并且将 

节点n2加入到队列tQuque尾部;② 当o′=D时,由于规则r3的目标对象集合为r3.Od={D},且  3. .
i

s i d
e

r O e O
′∈

⎛ ⎞
∩ =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠l
U

{a,E,f}∩{F}=∅,因此,为节点n1再增加一个儿子节点n3(其标识对象集合为χ(n3)={a,B,E,f}),以及从n3指向n1的有

向边e2=(n3,n1,r3),并且将节点n3加入到队列tQuque尾部. 
此时,回溯树如图 5(c)所示,队列tQuque中包含n2和n3两个节点. 
(3) CBTC弹出节点n2,得到tNode=n2,此时,OtNode={D,E,f},分别考察输出对象D和E:① 当o′=D时,采用与步

骤(2)中相同的方法,可以为节点n 2添加儿子节点n 4和有向边e 4 ,并将n 4加入到队列尾部;② 当o′=E时,由于

规则r 4的目标对象集合r 4 .O d ={E},但关系 ,因此不满足添加儿子 4 . . { , , } { , } { }
i

s i d
e

r O e O a B f B F B
′∈

⎛ ⎞
∩ = ∩ =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠l
U

节点的条件. 
CBTC弹出节点n3,与处理节点n2类似,为节点n3添加儿子节点n5和有向边e5,得到如图 5(d)所示的回溯树.此

时,队列tQuque中包含n4和n5两个节点. 
CBTC相继弹出节点n4和n5,并分别按照步骤(2)进行处理,但均不满足为节点n4和n5添加儿子节点的条件,

因此算法终止,最终得到图 5(d)为输出F的完备回溯树. 

3.2   生成路径的选取 

对于用户请求的某个输出对象 o,利用 CBTC 构造其完备回溯树 t =(V,χ,E)之后,可以得到该输出对象的所 *
o

有可能的生成源和生成路径.因此,若用户期望通过规则库将其提供的输入对象集合Ir转化成目标输出对象o,则
必须从o的所有生成源和生成路径中选出有效生成源和有效生成路径. 

定义 7(有效生成源/有效生成路径). 给定一个用户请求r={Ir,Or},一个目标输出对象o∈Or,o的完备回溯树 
*
ot =(V,χ,E)和 中的一个生成源g=(P*

ot v→r,v,χ(v)),若满足关系χ(v)⊆Ir,则生成源g为用户请求r对o的一个有效生 
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成源,而g对应的生成路径Pv→r为用户请求r对o的一条有效生成路径. 
为了从完备回溯树中选取有效生成源(生成路径),可通过层遍历的方式访问完备回溯树中的每一个节点,

判断该节点的对象集合是否包含在用户提供的输入对象集合Ir中,即判断关系χ(tNode)⊆Ir是否满足,若满足,则
该节点对应的生成源为有效生成源,该生成源的生成路径为有效生成路径.假如完备回溯树包含了n个节点,由
于有效生成路径的选取是通过对该回溯树的层次遍历完成的,因此,其时间复杂度为O(n),而空间复杂度为O(1).
每一条生成路径均可实现其生成源的对象集合到根节点输出对象的转化,但不同生成路径的生成代价不尽相

同.一般而言,生成路径的路径越长,表明对象被转化的次数越多,其代价也就越大.因此,若在该对象的完备回溯

树中存在多个有效生成源和有效生成路径,则将路径最短的有效生成路径作为该对象的最佳生成路径,对应的

生成源作为最佳生成源.倘若在完备回溯树中不存在有效生成源(生成路径),则说明该规则库无法满足用户请

求,基于回溯树的服务组合提前终止. 
为了加快服务组合的速度,可以将完备回溯树的生成与最佳生成源(生成路径)的选取两个步骤结合起来.

由于完备回溯树是按树的层遍历方式逐层生成,因此在每生成一个节点时,就可判断该节点是否为有效生成源,
若是,则肯定为最佳有效生成源.当找到了最佳有效生成源之后,即可停止回溯树的构造. 

3.3   生成路径的合成 

通过回溯树的自动生成和生成路径的选取之后,用户请求的每一个输出对象都得到了一条最佳的有效生

成路径,但这些路径都是彼此孤立的,因此需要将这些路径合成为一个大粒度流程服务. 
定义 8(流程服务). 一个流程服务fs是由若干操作合成,表示为一个六元组fs=(s,e,N,R, ,O Oe ⊗),其中: 

s 为流程服务的入口节点,e 为流程服务的出口节点. 
N={n1,n2,…,nm}为流程服务中间节点集合.每一个中间节点n表示为一个三元组n=(Os,Oe,p),其中,Os为该节

点的起始对象集合,Oe为该节点的结果对象集合,p为该节点对应的操作. 
R⊆{s}×N∪N×{e}∪N×N 为流程服务入口节点与中间节点、中间节点与出口节点,以及中间节点之间的时序

关系集合. 
Oe 为流程服务从入口节点s接收的外部对象集合,O⊗为流程服务从出口节点e产生的对象集合. 

由于生成路径重在描述对象集合之间的转化关系,而流程服务重在刻画操作之间的时序关系,因此,为了将

若干生成路径合成为流程服务,需要将生成路径转化成操作链. 
定义 9(操作链). 生成路径Pv→r=〈ei,…,ej,…,ek〉对应的操作链qp为Pv→r的边所对应的操作组成,表示为有序

队列qp=〈ni,…,nj,…,nk〉,队列中的每一个元素n与Pv→r中的边e对应 ,可以表示为一个三元组n=(Os,Oe,p),其中 , 
Os=χ(e.vs)为节点的起始对象集合,Oe=χ(e.ve)为节点的结果对象集合,p为节点对应的操作.生成路径Pv→r对应的

生成源g=(Pv→r,v,χ(v))的对象集合χ(v)为操作链qp的输入对象集合,Pv→r的根节点r的对象o为操作链qp的输出对

象. 
该定义表明,操作链的每一个节点与流程服务的中间节点是一致的.图 6 为生成路径Pv→r=〈ei,…,ej,…,ek〉对

应的操作链qp=〈ni,…,nj,…,nk〉的示意图.对于操作链中的每一个节点n,其上的符号e.r.p表示该节点将调用的操

作,节点的入线上标识了该节点的起始对象集合,出线上标识了该节点的结果对象集合. 
 
 
 

( ) ( . )χ χ= i sv e v ( . )χ i ee v. .ie r p . .ke r p( . )χ j se v ( . )χ j ee v ( . )χ k se v. .je r p
( . ) { }χ =k ee v o

…… 
ni nj nk

Fig.6  An example of operation-chaining 
图 6  操作链示例 

当用户请求r={Ir,Or}中指定了n个输出对象时,则根据算法OpChainComposer将这n个输出对象的最佳生成

路径所对应的操作链合成为流程服务. 
算法 3. OpChainComposer. 
Input: 

1 2
, ,...,

np pq q qp : An array of Operation-Chainings. 



 

 

 

邓水光 等:基于回溯树的 Web 服务自动组合 1905 

 

O=

Output: fs=(s,e,N,R, O ,Oe ⊗): A Flow-Service. 

1. Create start node s; 
2. Create end node e; 
3. For each Operation-Chaining qp=〈ni,…,nj,…,nk〉 in the array { 
4.    R=R∪{(s,ni),(nk,e)}; 
5.    For each element n in qp in sequence { 
6.         N=N∪{n}; 
7.         If (n≠nk) { 
8.             R=R∪{(n,succ(n)}; 
9.         } 
10.     } 
11.     = ∪nOe Oe i.Os; 

12.     O⊗=O⊗∪nk.Oe; 
13.  } 
14. Return fs; 
算法 OpChainComposer 首先为流程服务创建入口节点 s 和出口节点 e,然后依次将每一条操作链置于入口

节点和出口节点之间,其时间复杂度和空间复杂度均为 O(n×m),其中,n 为操作链个数,m 为操作链中包含的操作

节点的最大个数. 
根据算法 OpChainComposer 的合成过程,给定 n 条操作链,最后合成的流程服务的结构如图 7 所示.由于每

一条操作链均由用户请求的某一输出对象的最佳有效生成路径演变过来,因此存在如下关系: 

  (1) 
1

( . ) r
km e

m n
O e vχ⊗
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Fig.7  Flow service illustration 
图 7  流程服务示意图 

操作链的输入对象集合χ(ei.vs)对应有效生成源的对象集合,对于用户请求r={Ir,Or},关系χ(ei.vs)⊆Ir成立,因
此存在如下关系: 

  (2) 
1

( . ) r
im s

m n
O e vχ

≤ ≤

=e U I⊆

关系(1)表明,基于回溯树的服务自动组合方法得到的流程服务能够产生用户期望的所有输出对象;关系(2)
则表明,该流程服务只需用户输入对象集合的一个子集作为源对象集合,就可以产生出用户期望的所有输出对

象.关系(1)和关系(2)共同说明了基于回溯树的服务自动组合方法的正确性和合理性,即得到的组合服务是能够

正确满足用户需求的. 

3.4   自动服务组合示例 

以如图 2 所示的服务规则库为例,说明如何利用基于回溯树的服务自动组合方法组合出满足用户请求
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r={Ir,Or}(其中,Ir={a,c,D,E,f},Or={A,F})的流程服务.根据基于回溯树的服务自动组合方法,我们分以下 3 个步

骤进行服务组合: 
(1) 即时构造完备回溯树 
利用完备回溯树自动生成算法 CBTC 为用户请求的输出对象 A 和 F 在服务规则库中分别构造其完备回溯 

树 和*
At

*
Ft ,如图 8 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 

r: {A}

n3: {a,E,f}

r: {F}

n1: {B,D,f}

n2: {D,E,f} n3: {a,B,E,f}

n4: {a,E,f} n5: {a,B,f}

e5: s3.p1

n2: {a,D,E}

n1: {a,B}

e1: s4.p1

e3: s3.p1

e1: s1.p1

e2: s2.p1

e3: s3.p2
e4: s3.p2

e2: s2.p1

*
Ft*

At

Fig.8  Complete-Backward-Trees for A and F 
图 8  输出 A 和 F 的完备回溯树 

(2) 选择最佳有效生成源 

对输出对象 A,在 中存在两个有效生成源,而*
At 2 2 2 1 2( , , , ,{ , , })n n rg p n n r n a D E→= = 〈 〉 为 r对 A的最佳有效生成

源.对输出对象 F,在 *
Ft 中同样存在两个有效生成源,而

2 2 2 1 2( , , , ,{ ,n n r , })g p n n r n D E f→= = 〈 〉 为 r 对 F 的最佳有效 

生成源. 
(3) 合成有效生成路径 
将两条最佳生成路径转变成操作链后,根据算法 OpChainComposer 将其合成为如图 9 所示的流程服务. 

{ , , }a D E
{ , }a B2 1.s p

{ }A

1 1.s p

1An
2An

{ , , }D E f
{ , , }B D f2 1.s p

{ }F
4 1.s p

1Fn
2Fn

s

{ , , , }O a D E f=e { , }O A F⊗ =

 
Fig.9  A flow-service constructed by the composition of two operation-chainings 

图 9  由两条操作链组合而成的流程服务 

该流程服务在入口节点处接收用户的输入对象集合O a{ , , , }D E f=e 之后,经过内部两条操作链对 3 个不同 

操作(s2.p1,s1.p1和s4.p1)的调用后,在出口节点处产生用户期望的两个对象A和F. 

4   仿真实验与结果分析 

为了说明基于回溯树的服务自动组合方法的可行性和有效性,本节首先通过一组仿真实验来度量该方法

在不同规模的规则库中进行服务组合时的时间开销,然后通过另一组仿真实验来度量在同一规模而具有不同

对象数量的规则库中进行服务组合时的时间开销. 

4.1   仿真实验准备 

由于该方法建立在服务规则库的基础上,因此必须先建立服务规则库.但由于当前缺乏公共的标准服务库,
我们通过模拟程序自动生成服务规则以构成规则库.在构建服务规则库RS=(I,O,R)时,我们以 1~500 的自然数集

合作为对象集合,每一个数字代表一个不同的对象.在为服务规则库生成一条新的服务规则r=(Os,Od,p)时,从对

象集合中随机选取一个作为该规则的目标对象,从剩下的对象中随机选 1~5 个对象组成该规则的源对象集 
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合 ,并且以当前规则的序号作为该规则的标识 .因此 ,服务规则库中的规则全部形如 或者

,其意义分别为规则r

1{1} {23}r⎯⎯→
2{4,2,5} {8}r⎯⎯→ 1接收输入对象 1 而产生输出对象 23;规则r2接收输入对象 4、对象 2 和 

对象 5 而产生输出对象 8.为方便对规则的检索,将服务规则存储于数据库中.我们采用 JDK1.5 实现基于回溯树

的 Web 服务自动组合方法,在该实现中,我们将回溯树的即时构造与生成路径的选取两个步骤合并.仿真实验运

行在 IBM X260 服务器上 ,其软硬件配置为 1.86G Xeon CPU,G RAM,Redhat Linux Operating System,    
MySQL 5.0. 

4.2   在不同规模的规则库中进行仿真实验 

采用上述服务规则的模拟生成方法,我们产生 6 个不同规模的规则库Rs1,Rs2,…,Rs6,使得它们分别含有

100,200,500,1 000,2 000 和 5 000 条不同的服务规则.为了使对象的个数与规则数的比例保持一致,我们在生成

这 6 个服务规则库时,分别从 500 个对象中选出 10,20,50,100,200 和 500 个对象作为对象集合.在每一个规则库

中依次提交 100 次不同的用户请求,对于每一次用户请求r={Ir,Or},其构造过程为:随机从对象集合中选取 3~5
个对象组成用户的输入对象集合Ir,然后,从剩下的对象中随机选取 1~3个对象组成用户期望得到的输出对象集

合Or. 
表 1 显示的是该自动服务组合方法在为 100 个用户请求组合服务后的结果.该结果表明,规则库中的规则

数越多,用户请求被满足的可能性也越大,这也与实际情况相符.我们记录每一次用户请求被处理的时间,最后

分别计算可满足的与不能满足的两种用户请求在不同规则库中的平均处理时间,如在规则库Rs1中进行的 100
次服务组合,我们计算其中 39 次可满足的用户请求的平均处理时间和 61 次未能满足的用户请求的平均处理时

间,结果如图 10 所示. 

Table 1  Results of requests in repositories with different scales 
表 1  用户请求在不同规模的规则库中的处理结果 

Rule 
repository 

Number 
of rules 

Number of 
objects Object set Number of satisfiable 

user requests 
Number of unsatisfiable 

user requests 
Rs1 100 10 Natural number 1~10 39 61 
Rs2 200 20 Natural number 1~20 47 53 
Rs3 500 50 Natural number 1~50 51 49 
Rs4 1 000 100 Natural number 1~100 79 21 
Rs5 2 000 200 Natural number 1~200 83 17 
Rs6 5 000 500 Natural number 1~500 91 9 
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Fig.10  Time comparison in service repositories with different scales 
图 10  不同规模规则库中的时间比较 

图 10 显示的结果也表明,在同一个规则库中,对于无法满足的用户请求,其处理时间比可满足的用户请求

的处理时间要长,这是因为对于无法满足的用户请求,都必须为用户请求的每一个输出对象建立其完整的完备

回溯树才能判定该回溯树中不存在有效生成源(生成路径).此外,该结果也表明,对于无法满足的用户请求,随着

规则库中规则数的增加,其处理时间也呈明显上升趋势,但趋势较为平缓. 
因完备回溯树的即时构建是该自动服务组合方法的关键步骤,为此,我们在每一个规则库中随机选取 10 个

不同对象,利用完备回溯树的自动生成算法 CBTC 分别为这 10 个对象即时构建完备回溯树,记录每棵完备回溯
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树的生成时间,计算 10 棵回溯树的平均生成时间,结果如图 11 所示.结果表明,在不同规模的规则库中构建对象

的完备回溯树的时间开销随着规则库规模的增大而有所递增,但其增长趋势较为平缓.这与图 10 中对于无法满

足的用户请求的平均处理时间的增长趋势保持一致,这是因为对于无法满足的用户请求,其处理时间包含了多

次完备回溯树的构建过程,因此两者的增长趋势基本相同. 
 1200
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Fig.11  Time comparison for generating complete-backward-tree 
in service repositories with different scales 

图 11  在不同规模的规则库中生成完备回溯树的时间比较 

4.3   在相同规模而具有不同对象数量的规则库中进行仿真实验 

在上一节的实验中,规则库的规模不等,但对象与规则数的比例相同.为了在相同规模而具有不同对象数量

的规则库中进行实验,我们产生 6 个均包含 1 000 条规则的规则库Rs1,Rs2,…,Rs6,使得它们的对象集合分别含有

50,100,200,300,400 和 500 个对象.与上一组实验方法相同,我们对每一个服务库提交 100 个用户请求,得到如  
表 2 所示的处理结果.该结果表明,在服务规则库中的规则数相同的情况下,尽管对象集合中的对象个数不同,但
可满足的用户请求数没有呈现出明显的变化趋势,而基本上保持一致.这说明该方法与服务规则库中的对象数

量没有直接关系,这与实际情况也相符.同样,我们得到每一个规则库中可满足的用户请求和无法满足的用户请

求的平均处理时间,结果如图 12 所示.该结果表明,可满足的请求的处理时间比无法满足的请求的处理时间要

少,这与第 1 组实验结果一致.该结果也表明,对于可满足的请求而言,其处理时间没有明显的波动,而基本保持

相同.同样,对于不可满足的请求也是如此.由此可知,基于回溯树的服务自动组合方法的性能受服务库中的对

象个数的影响较小. 
以上两组实验结果均表明,基于回溯树的服务自动组合方法无论对于可满足的用户请求还是无法满足的

用户请求,均能在短时间内作出反馈,特别是对可满足的用户请求,能快速组合出可执行的流程服务以满足用户

需求. 

Table 2  Results of requests in repositories with the same scale but different numbers of objects 
表 2  用户请求在相同规模而具有不同对象数量的规则库中的处理结果 

Rule 
repository 

Number of 
rules 

Number of 
objects Object set Number of satisfiable 

user requests 
Number of unsatisfiable 

user requests 
Rs1 1 000 50 Natural number 1~50 80 20 
Rs2 1 000 100 Natural number 1~100 79 21 
Rs3 1 000 200 Natural number 1~200 82 18 
Rs4 1 000 300 Natural number 1~300 77 23 
Rs5 1 000 400 Natural number 1~400 79 21 
Rs6 1 000 500 Natural number 1~500 81 19 
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Fig.12  Time comparison in repositories with different numbers of objects 
图 12  在具有不同对象个数的规则库中的时间比较 

5   结束语 

Web 服务组合是面向服务的计算(SOC)中的一个关键问题.本文提出了一种基于回溯树的服务自动组合方

法.该方法将服务进行规则化表达之后,将服务库演变成规则库,将不同功能的服务统一成规则,强调了对象间

的转化关系.在进行自动服务组合的过程中,采用分步分治的思想,首先对用户请求的每一个输出对象单独生成

完备回溯树,在完备回溯树的即时构造过程中,选取输出对象的最佳生成路径和生成源,然后将生成路径合成为

大粒度的流程服务以满足用户请求.该方法属于基于图搜索的自动服务组合方法的范畴,与已有的方法相比,该
方法具有搜索空间小、无循环搜索、复杂度低和速度快的特点.仿真实验结果表明,该方法能够在短时间内实

现服务的自动组合,从而完成用户请求. 
今后的工作包含 3 个方面:1) 如何将组合之后的流程服务进行规约化简,这一点可以在工作流建模理论的

基础上展开;2) 在为用户请求的目标对象选取最佳生成路径和生成源时,将服务的负载均衡问题纳入考虑范

围,也就是说,既考虑局部生成路径的长度,又考虑全局服务流程中所调用的服务(操作)的负载均衡,文献[17]为
这方面的工作提供了较好的参考;3) 在规则库中考虑对象之间的语义转化,挖掘更多的对象转化规则,以提高

服务组合的成功率.对象的语义相似度计算的研究成果可作为这些工作的基础. 
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