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Abstract:  As the amount of Web services over the Internet grows continuously, these services can be 
interconnected to form a service overlay network (SON). On the basis of SON, building value-added services by 
service composition is an effective method to satisfy the changeable functional and non-functional QoS (quality of 
service) requirements of customers. However, the previous research on QoS-aware service composition in SON 
mainly focuses on the context where services have simple interactions, and it can not support application scenarios 
with complex business collaboration in electronic commerce. This paper proposes the HOSS (hierachical service 
composition framework based on Service overlay networks) scheme based on active service overlay network 
(ASON) which is a kind of programmable SON. HOSS can be used to construct more general-purpose SON through 
describing the relations among services using business protocols. In HOSS, business protocols instead of interactive 
messages are adopted to simplify the description of service composition requirements and are mapped to dynamical 
user perspective of SON to implement service composition on demand. 
Key words:  service composition; service overlay network; protocol; protocol composition; user-programmable 

摘  要: 随着 Internet 上 Web 服务数量的不断增长,这些服务能够互联形成一个应用层的逻辑网络——服务层叠

网(service overlay network,简称 SON).基于 SON,通过服务的组合提供增值服务,是满足用户动态、多变的功能及非

功能需求的一种有效的方法.但是,已有基于SON的QoS感知的服务组合研究主要是面向服务间具有简单交互行为

的应用领域,难以支持电子商务等具有复杂业务协作特征的应用场景.为此,通过使用业务协议刻画服务间的组合关

系,从而构建更具普适性的 SON;建立主动服务层叠网(active service overlay network,简称 ASON)以实现可编程的服

务层叠网 ,支持按需的服务组合 ;提出了一个基于主动服务层叠网的分层服务组合框架 (hierachical service 
composition framework based on service overlay networks,简称HOSS),通过将业务协议(而不是消息)作为需求描述的
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基本单元,提升软件开发效率,并将服务组合需求映射为 SON 的动态用户视图以实现按需的组合. 
关键词: 服务组合;服务层叠网;协议;协议组合;用户可编程 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

随着 SOC(service-oriented computing)应用的日益广泛,部署的 Web 服务不断丰富,逐渐能够在底层物理网

络之上针对不同的应用需求构建虚拟的应用层逻辑网络——服务层叠网 (service overlay network,简称

SON).SON 的构建,意味着 Internet 已经从简单的提供主机间互联,逐步演化成为一个支撑 SOC 的应用基础架

构.SON 区别于传统的内容分发层叠网络以及 P2P 的文件共享层叠网络,不仅能够适用于应用级的数据路由,而
且能够提供增值的服务. 

由于 Web 服务具有的自治和异构性的特点以及面向开放互联网的服务组合环境,如何确保组合服务满足

应用的功能性及非功能性需求,一直是 SOC 应用所面临的巨大挑战.基于 SON 的服务组合方法,通过针对不同

的应用需求构建可管理的 SON,可以在一个确定的系统边界内,借助 service level agreement(SLA)[1]有效地管理

参与组合的各服务组件的非功能(QoS)属性[2];而且通过服务间固有的交互协作关系,如输入和输出的匹配关系

建立服务间的虚拟链接[3],能够保证参与协作的服务的功能一致性;最终通过将满足复杂、多变的松耦合应用需

求映射为 SON 中路由的方式,便捷、可靠地实现服务的组合.因此,基于 SON 进行服务的组合已日益成为互联

网环境下面向服务进行软件开发的一种有效方法. 
但是目前,基于 SON 的服务组合研究主要集中于多媒体领域,难以适应电子商务等更加广泛的应用场景,

主要表现在: 
1) SON 的构建:在传统的 SON 中,为避免服务间的功能失配所导致的服务组合失败,通常基于服务的输入

和输出关系进行匹配,从而建立服务节点之间的链接.这种方式比较适合于面向数据、具有简单行为逻辑的场

景.但是在复杂的业务应用场景,如电子商务应用中,服务间更多地表现为一种复杂、多回合的交互关系,很难基

于这种简单的方式构造 SON,因此限制了在其上进行服务组合的应用领域. 
2) 需求规约 :现有的服务组合研究中通常采用流模式的组合描述语言 ,如 business process execution 

language for Web services (BPEL)和 Web ontology language for services (OWL-S).它们通常采用命令式的描述

语言,类似于大型主机的任务控制语言 job control languages (JCLs)[4],需要描述大量的服务组合细节,从而加大

了需求描述的复杂度. 
3) SON 中的服务组合:在 SON 中进行服务组合的机制通常是将服务组合问题转化为 SON 中的最短路径

问题.但是,在服务间具有复杂交互关系的应用场景下,应用需求难以映射为 SON 中的一条简单的路径.另一方

面,电子商务应用中,甚至每天都会增加无法预知的业务需求[5],这种需求的高度动态性和不确定性决定了预先

建立的 SON 不可能满足未知的大量用户需求,也就无法通过路径的查找实现服务的组合.因此,需要一种在现

有 SON 基础上实现按需服务组合的机制. 
针对上述问题,我们提出了一种基于 SON 的分层服务组合框架(hierachical service composition framework 

based on service overlay networks,简称 HOSS): 
1) 将业务协议视为松耦合的服务组合关系的自然表达,并基于服务间固有的业务协议关系在现有服务

的基础上建立业务域; 
2) 在业务域的基础上构建一种可编程的服务层叠网——主动服务层叠网 (active service overlay 

network,简称 ASON),以支持按需的服务组合; 
3) 基于 ASON 提出了一种服务组合映射机制,以协议作为基本单元,通过组合协议的方式描述功能需

求,然后在主动式和需求间建立用户视图层,根据需求动态生成 ASON 对于用户的视图,以支持需求

到 ASON 的平滑映射. 
本文第 1 节给出 ASON 的概要介绍.第 2 节详细阐述在 HOSS 框架中如何基于 ASON 进行服务的组合.第

3 节给出框架的实现机制.第 4 节对 HOSS 框架进行分析和评估.第 5 节介绍国内外相关的研究现状.最后对全



 

 

 

李扬 等:一个基于服务层叠网的分层服务组合框架 2969 

 

文进行总结并对未来的工作进行展望. 

1   主动服务层叠网(ASON) 

1.1   问题描述 

在传统的 SON 中,为了满足用户的不同需要,需要预先建立复杂的网络拓扑,用户任意选定一个路由就可

以得到一个组合服务.但是,这样的层叠网很难保证满足用户所有的需求.在如图 1 所示的层叠网中,Plane+ 
Hotel+Car 的组合服务就无法提供.因此,网络中为了能够满足更多的用户需求,需要建立全连通网络.显然,这会

增加网络拓扑的复杂度,从而提高系统的开销. 

Plane

Hotel

Car

Park

BankStart 
point

End 
point

Shipper

 
Fig.1  An example of SON 
图 1 一个服务层叠网实例 

另外,即使是构建一个非常复杂的网络,也不可能保证能够满足所有的需求.这是因为当有复杂的交互行为

时,即使是同样的路由,即由相同功能的组件服务所构成的组合服务,也会产生不同的结果.在如图 1所示的 SON
中,Plane+Bank+Shipper 的组合服务,可以根据不同的组合方式表现出不同的功能和外部交互行为特征.图 2 展

示了两个业务协议:Customer 同 Merchant 和 Shipper 服务间进行协作的在线购物协议,Payer 与 Payee 和 Bank
服务间进行协作的信用卡支付协议时以及这两个协议根据不同的需求组合形成的两种不同的组合协议:信用

卡支付的预付费购物协议和信用卡支付的后付费购物协议. 
对于电子商务等需求变化剧烈的应用场景,这种行为上的不同组合方式往往是无法预知的,因此,组合服务

提供者难以预先为所有这样的组合方式进行建模.因此,传统的基于 SON 进行服务组合的方法并不能完全适应

具有复杂交互行为 ,且业务动态变化较为剧烈的应用场景 .为此 ,我们需要构建一种能反映复杂交互行为的

SON,同时该 SON 能够根据用户的不同需求动态地进行调整. 

1.2   ASON原理 

为了降低网络的拓扑关系复杂度以及提高对需求的动态适应性,我们提出 ASON.除了与传统的服务层叠

网具有相同的特性,提供可靠的 QoS 保证以及高效的服务组合以外,ASON 还体现出如下的新特性: 
• 基于协议的服务间关系 
目前,较为成熟的商业领域通常都会制定大量通用、标准的业务协议(以下简称协议).这些协议定义了业务

交互的可发布规范,以规范服务间的协作,避免交互行为的不一致导致的服务组合失败.由于这些协议自然地反

映了参与交互的各服务间相对固定的协作关系,因此在 ASON 中,可以将服务组件视为节点,基于这些协议构建

SON 中服务间的链接.由于有着相近的业务目标,遵循同一协议的服务按照其所担当的不同角色组成了一个协

作相对紧密的业务域.这种基于协议的业务域能够表达大多数现有的服务层叠网所无法表达的服务间复杂的

交互关系.在 ASON 中,一个服务可以同时支持多个协议. 
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Fig.2  Protocol composition 
图 2  协议的组合 

• 可编程的服务层叠网 
在 ASON 中,我们以协议为基本单元将整个 ASON 分为多个子网——业务域.当用户的需求只涉及单一的

协议时,如用户只想完成简单的在线购物,则服务的组合只发生一个业务域内,可以遵照该协议自动地进行服务

编排(choreography).但是通常情况下,用户的需求较为复杂,往往需要跨多个业务域的协作.另外,这种跨业务域

的用户需求又是极为个性化的 ,而且难以预测 .为此 ,ASON 区分两类服务节点:普通服务和主动服务(active 
service).普通服务是仅支持 1 个协议的服务,它的对外交互行为可以由其所支持的协议唯一地确定;主动服务同

时支持多个协议,而这些协议的组合方式是由用户在运行态决定的.“主动”是针对用户来说的,即相对于只能被

动按照设定的固定路由进行组合的传统服务层叠网,主动服务层叠网可以支持用户的可编程,从而动态改变层

叠网的拓扑结构,以支持按需的服务组合.如图 3 所示,通常情况下,组合服务请求者可以分别加入两个业务域进

行在线购物或者信用卡交易,但当其试图实现信用卡购物需求却无法在一个域内完成时,则需要动态构建一个
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大的虚拟业务域,以支持这种个性化的需求.由于主动服务(merchant 和 payer)可以在两个域中分别担任角色,因
此可以根据用户提出的不同协议组合规则将两个业务域连成一个虚拟业务域,并确定自身的对外交互行为,从
而实现跨域的业务需求.我们在主动服务的基础上,可以构建一个用户可编程的服务层叠网——主动服务层叠

网,从而更加灵活地适应动态变化的业务需求. 

Shipper

PayerBank

Merchant
payee

Business domain

Business domain

Customer

Payee

Shipper Bank

Customer
payer

Virtual business domain

Merchant

Actives service

Service
Composition 
requestor

 
Fig.3  Active service overlay network 

图 3  主动服务层叠网 

2   基于 ASON 的服务组合 

在建立 ASON 以后,关键的问题就是如何基于 ASON 进行服务组合,包括如何对需求进行描述,如何将需求

描述映射为 SON 中的一组服务实例,并通过这些服务间的协作实现服务的组合.尤其是当跨多个业务域协作

时,由于涉及到主动服务(服务功能并不确定),这些主动服务的可变性如何刻画,如何在可变功能的情况下进行

服务选择,而不仅仅只是根据服务的 QoS 属性进行选择.本文采用协议的方式统一地刻画需求和服务组件,因此

可以通过针对协议的各种运算来实现需求到服务组合实现的一致、平滑的映射.我们将这种基于协议的服务组

合方法称为协议计算[6].本文以下将从分层服务组合框架、基于协议的需求描述以及服务组合映射机制 3 个方

面详细阐述协议计算的思想. 

2.1   分层服务组合框架 

基于 ASON,本文提出分层服务组合框架 HOSS,它是框架为一个 3 层的结构,包含需求描述层、用户视图

层(user perspective of SON,简称 PSON)和 ASON,如图 4 所示.其中,ASON 是 HOSS 框架的基础架构,是在现有

服务基础上形成的可管理的应用层逻辑网络.在需求描述层,用户采用组合协议的形式描述功能需求,并添加

QoS 需求;PSON 位于需求描述层和 ASON 之间,负责将应用需求映射为 ASON 中的一组服务,从而实现服务的

组合. 
需求描述层:在一个软件系统中,计算和交互是正交的[7].在 SOC 环境下,可将服务视为负责计算的单元,而

服务间的协作交互则独立于服务产生系统所期望的行为[8].我们将协议作为业务合作伙伴之间交互协作的原

子单元,通过协议的组合刻画服务组合需求,并独立于具体的服务实例.与传统的基于流模式的服务组合方法不

同,协议只强调业务交互的基本特征而不涉及实现细节(如服务调用参数等)[9],这里我们假定 ASON中的协议都

是业务领域内通用的标准协议,所以在需求的描述中不必对协议本身进行大量的刻画,可以直接通过协议的名

称进行引用.另外,较为简单、通用的协议可以经过一系列的协议组合生成满足个性化需求的、复杂的服务组

合过程,如图 2 所示,信用卡支付的购买协议可以由购买协议和信用卡支付协议组合而成.因此在 HOSS 框架中,
我们基于协议声明式地描述组合需求. 

PSON:由于 ASON 只是反映了服务间静态的业务域关系,没有根据实际需求给出业务域间的控制流关系,
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因此不能满足复杂应用的跨域协作需求.为此,我们在 HOSS 框架的需求描述层和 ASON 之间构建了一个中间

层——PSON.在 PSON 中,每个节点表示协议中的一个角色,角色间的链接表示控制流的顺序.当用户需要跨域

协作时,动态地在需求描述层和底层 ASON 之间建立虚拟的 PSON,使得基于协议描述的需求可以平滑地映射

为 ASON 中服务的组合. 
ASON:ASON 为框架中的物理层,负责服务的管理、维护以及组合服务的执行等工作. 

Role
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Fig.4  HOSS framework 

图 4   HOSS 框架 

为论述方便,我们形式化地定义如下基本概念.由于我们假定 ASON 中的协议都是业务领域内通用的标准

协议,因此无须考虑具体的交互过程,需要时,可直接通过协议的名称进行引用,所以,我们主要根据协议所包含

的角色和角色间是否存在直接交互关系定义协议. 
定义 1(协议). 协议 p 是一个二元组 p=(Rp,Intera),其中,Rp 是协议 p 中包含的一组角色,Intera 是 Rp 上的一

个谓词,表示对任意的角色 p.r1,p.r2∈Rp 我们有 Intera(p.r1,p.r2)=1,当且仅当角色 p.r1 和 p.r2 间存在消息交换. 
定义 2(服务). 服务可定义为一个二元组 s=(PRs,Qs),其中,集合 PRs 中的任意元素 p.r 表示服务 s 遵守协议

p,并担任 p 中角色 r;Qs={Qs(p.r,p.r′)|p.r∈PRs,p.r′∈Rp,Intera(p.r,p.r′)=1,是服务 s 的非功能属性的描述,其中, 
Qs(p.r,p.r′)表示当服务 s 担任角色 p.r 并与担任角色 p.r′的服务进行交互时的 QoS 属性值元组. 

集合 PRs 刻画了服务 s 参与的所有协议及在协议中担任的角色,我们用 sp.r 表示此时服务 s 担任协议 p 中

的角色 r.在不引起混淆的情况下,也称 sp.r 是服务,本文中会交替使用服务 s 与 sp.r 的概念.另外,服务的 QoS 属性

与交互的角色直接相关,这是因为对于服务间具有多元交互的场景,一个服务的 QoS 权值会随着交互对象的改

变而有所不同,而不是只存在单一的 QoS 权值.比如在图 2 中,Merchant 分别与 Customer,Shipper 和 Bank 交互时,
应具有不同的价格参数.基于上述服务的描述,我们形式化地给出服务层叠网的定义. 

定义 3(主动服务层叠网ASON). 服务层叠网是一个无向图G=〈V,E〉.其中,V是层叠网中的节点集,每个节点 

表示一个服务 sp.r.E 是层叠网的边集,满足对任意的边 1 2. .
1 2( , )p r p re s s E∈ ,表示服务 s1,s2 分别担当协议 p 的不同角 
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色 r1,r2,且 r1 与 r2 之间有交互,我们假设一个服务在一个协议中只能担任一个角色. 
从服务层叠网的定义可知,一个服务可以充当服务层叠网中的不同节点,表示该服务遵守不同的协议,可以

担当不同协议中的角色.此时,该服务提供的功能是不同的.另外,担任同一协议的每个角色的服务可能有多个.
我们称参与协议的 p 这些服务构成了一个协作相对紧密的业务域. 

定义 4(业务域 business domain). 协议 p 的一个业务域 Gp 是服务层叠网的一个子网 Gp=〈Vp,Ep〉,其中,Ep⊆E 

是 E 中所有与协议 p 相关的边构成的子集,即 Ep={ 1 2 1 2. . . .
1 2 1 2( , ) | ( , )p r p r p r p re s s e s s E∃ ∈ };Vp⊆V 是 Ep 中所有边的顶点集 

合,即 ASON 中所有遵守协议 p 的节点子集. 

2.2   基于协议的需求描述 

HOSS 框架中,用户提出的服务组合需求包含两部分内容:功能需求和非功能需求.通常意义上的 QoS 需求

是一个广泛的概念,包含价格、信誉度、执行时间、可靠性、有效性等非功能属性[10],记为 Qrequire.本文不着重

讨论 QoS 的需求描述,而重点讨论基于协议的功能需求描述. 
协议的组合关系通常无法用顺序、选择、并发等结构化算子刻画.在 HOSS 框架中,我们借鉴 Desai 等人[9]

提出的协议组合公理来描述协议的组合.我们将用户 u 提出的功能需求定义为一个三元组〈P,R,Axiom〉,其中, 
P={}是一个协议集合,表示用户 u 参与的协议集合;R={p1.r1,…,pn.rn}中的每一个元素 pi.ri 表示用户 u 在协议 pi

中担任角色 ri;Axiom 是协议组合公理集合.协议组合公理集合包含角色公理集合 RAxiom、数据公理集合

DAxiom 以及消息顺序公理 MAxiom,其中: 
• 角色公理集合 Raxion:任意角色公理 raxiom={

1 1
. ,..., .

l li j i jp r p r }表示角色
1 1
. ,..., .

l li j i jp r p r 必须要由一个服

务担任,此时,称角色 . ( 1,..., )
k ki jp r k l= 满足角色公理 raxiom.比如在图 2 中,Merchant 和 Payee 角色、 

Customer 和 Payer 角色都需要由同一个服务担当. 
• 数据公理集合 DAxiom:任意数据公理 daxion=(p1.Message1.item1,p2.Message2.item2),表示将 p1 协议

Message1 消息的数据项 item1 的数据转移到 p2 协议 Message3 消息的数据项 item2 中,如 DAxiom(在线

购物协议.购物请求.用户 ID,信用卡支付协议.信用卡信息.用户 ID). 
• 消息顺序公理 MAxiom:任意消息顺序公理 maxiom= (first:p1.Message1,after:p2.Message2),表示 p1协议中

的消息 Message1 在 p2 协议中的 Message2 之前,如 MAxiom(first:在线购物协议.请求确认,after:信用卡

支付协议.信用卡信息).表示请求确认后发送信用卡信息. 
通过上述这种方式不仅可以声明式地描述需求,避免刻画具体的交互细节,而且可以灵活地根据需求改变

实际的服务组合过程.如在图 2 中,通过改变两个协议组合后的消息顺序,可以灵活地构造不同的组合协议,即使

用同样的在线购物协议和信用卡支付协议,采用不同的消息顺序公理 MAxiom 可以构造信用卡支付的预付费购

物协议和信用卡支付的后付费购物协议这两种不同的协议.在 HOSS 框架中,我们使用协议组合公理来刻画主

动服务的可变性. 

2.3   服务组合映射机制 

在协议计算方法中,组合需求是以全局方式刻画的,所以无法显性地从组合请求者(用户)的角度得出组合

服务的 QoS.比如,在一个协议中可能存在多个不直接与用户 u 交互的角色,这些不直接交互的角色所对应的服

务对用户来说并不影响组合服务的 QoS,因此,只需考虑与用户有直接交互的服务.同时,当需求描述中用户 u 参

与多个协议时(即|P|>1),还需要用户在每个业务域中与之有直接交互的服务集合满足角色公理,而不仅仅是满

足 QoS 需求.因此,为了高效地实现服务组合,我们借鉴关系数据库的机制,将服务视为实体、协议视为服务间的

基本关系 ,给出了一组基于协议进行服务组合的计算算子 :投影算子 (projection operator)、连接算子 (join 
operator)和选择算子(selection operator),其中,投影算子用于生成用户 u 在一个业务域中所有可以与之交互的服

务节点集合;连接算子用于当用户 u 属于多个业务域时,根据由投影算子作用于每个业务域的结果生成满足角

色公理的服务节点集合;选择算子对投影或连接算子的结果根据 QoS 需求生成服务组合实例. 
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2.3.1  投影算子 
用户 up.r可在协议 p 的业务域中找到所有可以与之交互的服务节点集合,记为 .p ru

π (Gp),我们称 .p ru
π 为投射

算子,即 .p ru
π (Gp)={ .p rt ′ ∈Vp| . .( , )p r p r

pe u t E′∃ ∈ },称为用户 u 关于角色 p.r 的交互实例集合. 

2.3.2  连接算子 
假设用户 u 参与协议 p1,…,pn,分别担任的角色为 p1.r1,…,pn.rn,且 p1,…,pn 满足的角色公理集为 RAxiom.设 u 

关于角色 pi.ri的交互实例集合为 .p ri iu
V ,即 .p ri iu

V = .p ri iu
π (G(pi)).记用户 u关于协议 p1,…,pn按照角色公理集RAxiom

生成的组合协议的交互实例集合为 . . .1 11
,..., ,

( ) ( )p ri i p r p rn n

n
Raxiom i u u u RAxiom

V Vρ =
〈 〉

= ,满足对 .p ri iu
V 中任意节点 .p ris (1≤i≤n): 

1) 若 pi.r 不满足任何角色公理,则 .
..1 1 ,..., ,

p ri
p rp r n nu u RAxiom

s V
〈 〉

∈ ; 

2) 若 pi.r 满足角色公理 raxiom(
1 1
. ,..., .

k ki j i jp r p r ),即 pi.r∈{
1 1
. ,..., .

k ki j i jp r p r },且 .
.

i jt t
i jt t

p r
p rs V∈ (t=1,…,k),则有 

.1 1
. .1 1

.

,..., ,
,...,p r i ii j k k

p r p rn n

p r

u u RAxiom
s s V

〈 〉
∈ . 

显然, . .1 1 ,..., ,
p r p rn nu u RAxiom

V
〈 〉

包含 ASON 中所有与用户 u 有交互且满足功能需求的服务节点集合,称ρRaxiom 为连 

接算子. 

性质 1. 设 . .1 1

.

,..., ,

i i j
p r p rn n

p r

u u RAxiom
V

〈 〉
为 . .1 1 ,..., ,

p r p rn nu u RAxiom
V

〈 〉
中遵守角色 pi. jir 的服务集合 (i=1,…,n;j=1,…,di),则

. .1 1

.

,..., ,

i i j
p r p rn n

p r

u u RAxiom
V

〈 〉
(i=1,…,n;j=1,…,di) 构 成 了 . .1 1 ,..., ,

p r p rn nu u RAxiom
V

〈 〉
的 一 个 划 分 , 即 . .1 1 ,..., ,

p r p rn nu u RAxiom
V

〈 〉
= 

. .1 1

.

,..., ,1 1

i
i i j
p r p rn n

dn p r

u u RAxiomi j
V

〈 〉= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
∪ ∪ ,且 . .1 1

.

,..., ,

i i j
p r p rn n

p r

u u RAxiom
V

〈 〉
(i=1,…,n;j=1,…,di)两两互不相交. 

按照用户 u 提出的功能需求〈P,R,RAxiom〉,在 ASON 中依据以上方法生成服务子集 . .1 1

.

,..., ,

i i j
p r p rn n

p r

u u RAxiom
V

〈 〉
 

(i=1,…,n;j=1,…,di),我们称之为与用户 u 有交互的每个角色的候选服务集合. 
2.3.3  选择算子 

设满足功能需求的服务集合为 . .1 1 ,..., ,
p r p rn nu u RAxiom

V
〈 〉

,记 . .. .1 1 1 1

.

,..., , ,..., ,1 1

i
i i j

p r p rp r p rn n n n

dn p r
Qrequire

u u RAxiom u u RAxiomi j
V Vσ

〈 〉 〈 〉= =

⎛ ⎞∈⎜ ⎟
⎝ ⎠

∏∏ 为

满足用户 QoS 需求 Qrequire 的服务实例集合 , 称 σQrequire 为选择算子 ,其中 , . .1 1

.

,..., ,1 1

i
i i j
p r p rn n

dn p r

u u RAxiomi j
V

〈 〉= =
∏∏ 为

. .1 1

.

,..., ,

i i j
p r p rn n

p r

u u RAxiom
V

〈 〉
(i=1,…,n; j=1,…,di)的笛卡尔积. 

本文的前序工作[11]详细介绍了PSON层的构造以及基于PSON在服务层叠网中进行QoS感知的服务选择,
因此 ,本文只是简单地阐述选择算子实现的基本原理 .我们在投影和连接操作完成后 ,可以在需求描述层和

ASON之间建立起一个符合应用需求的用户视图 PSON,其中的每一个角色都会有多个候选服务组件,我们据此

构造一个虚拟的服务组合图.在该图中,每个节点表示一个服务组件,服务组件间链接的权值表示以该链接的目

的服务组件的 QoS 值.构造出该服务组合图后,就可以使用最短路径算法得出最优的服务选择. 

3   框架实现 

3.1   框架结构 

我们将 HOSS 框架的实现分为应用层、ASON 管理层和 ASON 层.其中,应用层为面向最终用户和服务提

供者的一组工具集;ASON 管理层包含为服务层叠网维护、管理以及进行服务组合所需的一系列功能模块; 
ASON 层主要包含各种服务资源以及维护这些服务资源,并支持这些服务对外交互所必须的功能模块. ASON
层和 ASON 管理层内部以及层间的消息交互统一通过服务总线进行传输.如图 5 所示. 
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Fig.5  Architecture of HOSS 
图 5  HOSS 框架结构图 

3.1.1   ASON 层 
ASON 层是 ASON 中相对静态和稳定的部分,包含各种服务资源,这些服务资源都由服务容器进行维护和

管理.每个服务容器中部署一个服务代理,并且可以包含多个服务组件,使用 Apache Tomcat 以及 Axis 来实

现.ASON 层中最重要的功能组件是服务代理,它作为 Web 服务的唯一外部访问点,与 Web 服务一起实现了主动

服务的功能,从而使得现有的只能被动调用的 Web 服务转变为可以根据用户需求动态改变自身功能和行为的

实体.服务代理的主要功能包含为: 
• 基于协议统一服务的接口.即使遵循同样的协议,由不同组织开发的服务也可能有不同的接口,这使得

动态的服务组合实现起来非常困难.为了解决这个问题,服务代理将每个用户的接口按照标准协议映

射为一个通用的接口,从而将协议与具体服务实现了分离,屏蔽了服务的异构性. 
• 动态重配置:服务代理可以在运行时根据用户的配置动态改变与之交互的特定的服务实例以及协议组

合公理.基于动态重配置的功能,多个业务域可以按需地组成一个更大的虚拟子网,从而灵活地支持多

变的业务需求. 
3.1.2   ASON 管理层 

ASON 管理层是实现可编程服务层叠网络的关键部分,主要包含 Portal 和基础库两大类功能部件.其中,基
础库由服务库、组合服务库和协议库构成.服务库是在 UDDI 基础上扩展而成,支持 UDDI Java API(UDDI4J),
主要增加了服务的 QoS 属性以及其所支持的交互协议的内容.协议库是一个协议注册中心,主要存放服务层叠

网中所涉及的各种基本的协议,拥有标准的接口并允许协议的发布和查找.组合服务库则保存已经实现的组合

服务,当用户的需求可以通过现有组合服务实现时,可以直接使用,而无须重新进行协议组合、服务选择、服务

动态重配置等一系列工作,从而提高了组合服务的执行效率. 
Portal 作为一个全局的功能主体,接收来自用户的组合请求,然后选择正确的服务并配置相应的服务代理. 

Portal 的主要功能包括: 
• 接收用户的请求:为了保证组合服务的有效性,我们构建了一个具有确定的可管理边界的 ASON.在

ASON 中,每个期望参与服务组合的服务组件必须通过 SLA 承诺自身的 QoS.Portal 是 ASON 中唯一的

外部访问点,也就是说,用户需要将需求提交给 Portal 以触发服务的组合过程. 
• 协议组合:根据用户的需求,将多个基本的协议组合形成一个全局的组合协议,并生成用户端的对外交
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互过程,发送给用户. 
• 服务的选择:服务的描述包括相关协议的 QoS 信息,并且在 Portal 中进行注册.因此,当接收到用户的需

求时,Portal 进行优化计算以决定选择的服务实例,从而最大限度地满足用户的需求. 
• 服务代理管理:在服务组合执行前,需要一个初始化过程.在这个过程中,Portal 负责将选择的服务实例

通知参与服务组合的各个服务代理.另外,协议组合公理也被上载到相应的服务代理. 
• 监控器:负责服务层叠网内组合服务执行情况的监控,当有异常情况出现时,及时通知用户,并将出错信

息发送给层叠网维护模块进行处理. 
• 层叠网维护:主要负责基础库的维护.它主要根据监控器所记录的组合服务执行的历史信息,更新服务

的 QoS 信息以及最有效地组合服务实例.另外当基本协议发生变化时,负责协议的一致性维护等工作. 
3.1.3   应用层 

应用层包含一组工具集,能够使服务组合开发者和最终用户基于 ASON 进行服务和协议的发布、组合服务

的创建和执行、组合服务需求的建模等工作.这组工具都能够使用 SOAP 消息和 ASON 管理层进行通信.服务

组合需求建模工具提供基于协议的组合服务建模,并提供访问协议库的功能.层叠网访问客户端是一个简化的

BPEL 执行引擎,在需求提交给 Portal 后,接收 Portal 发回的最终用户所需的对外交互过程,并自动进行配置.服
务和协议注册工具则为服务提供者给出了一个注册、发布可重用服务和协议的可视化工具 HOSS. 

3.2   服务组合过程实例 

图 6 展示了在 HOSS 框架中,采用图 2 中应用实例进行服务组合时系统中的消息交互过程.图中的箭头表

示不同类型的消息流(系统控制流、在线购买和信用卡支付协议),数字表示消息的时序关系.为论述简单起见,
用双向的箭头表示一组消息.另外,假定服务及其对应的服务代理位于同样的节点上,从而忽视服务代理与服务

之间的消息交互. 
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Fig.6  Service composition process in ASON 
图 6  主动服务层叠网中的服务组合过程 

(1) 用户想要实现服务组合,首先将需求提交给 HOSS 中的唯一访问点——Portal.这个需求将包含参与的

协议以及这些协议的组合公理、它在组合协议中扮演的角色以及相应的 QoS 需求. 
(2) 当 Portal收到来自用户的请求时,首先根据角色公理和 QoS信息进行服务的选择;然后将组合协议按照

用户的角色分解成用户的对外交互过程,并将该交互过程发送给用户;最后,通知参与本次服务组合的相关服务

实例,并上载相应的数据公理集合 DAxiom 以及消息顺序公理 Maxiom. 
(3) 在本次服务组合实例都已配置完成之后,Customer 和 Merchant 服务首先通过各自的服务代理进行交

互 .在这个过程中 ,将采用在线购买协议 ,包含多个交互消息 ,query(Goodsname),itemList(itemIDlist),reqQuote 
(itemID),Quote(itemID,itemPrice)以及 Order(itemID,Token). 

(4) 根据消息顺序公理 MAxiom,Customer 在收到 Merchant 确认(或者收到货物)后,采用信用卡支付协议发

送 creditcardInfo(cardID)消息给 merchant,以提供信用卡信息. 
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(5) Merchant 服务发出 Auth(cardID,amount)消息以触发与 Bank 服务间的交互,并接收 Authconfirm(Token, 
amount)消息. 

(6) Merchant 服务发送 Receipt(cardID,amount,Token),以响应 customer 的 creditcardInfo(cardID)消息. 
(7) Merchant 服务发送 customerInfo(Token,address)消息,以通知 shipper 发送货物给 customer. 
(8) 当 Customer 从 shipper 服务收到(token,address)消息时,整个服务组合过程完成. 

4   分析与评估 

(1) 网络拓扑维护开销 
在 SON 中,通常需要预先建立网络的拓扑,从而有效地组织服务间的关系.对于传统的 SON 中来说,假设网

络中提供的不同的功能个数为 F,每个功能的候选服务为 N,则为了最大限度地保证根据需求提供新的增值服

务的能力以及冗余备份的需要,通常情况下,网络中边的数目=N×F×(F−1)×N÷2.因此,当网络中服务的数量和提

供的功能数量增加时,维护整个网络拓扑的开销非常大,尤其是当网络中服务的加入和退出较为频繁时,网络拓

扑维护的巨大开销会严重影响系统的性能.在 HOSS 中,一方面由于按照协议将整个网络划分成多个业务域,每
个域控制器只负责维护本业务域内的网络拓扑;另一方面,业务域内服务间的关系是基于协议确定的,不用维护

非直接相关的服务之间的链接关系,因此,网络维护的开销远小于传统的 SON 网络. 
(2) HOSS 中主要实体的运行负载 
在 HOSS 框架中,Portal 和服务代理是实现服务组合的最重要的功能实体,因此,它们的运行负载情况直接

影响到整个系统的性能.为此,本实验的目的是测量运行过程中这两类实体的工作负载,并与集中式的服务组合

方式以及同为分布式执行的 Self-Serv[12]方法进行对比. 
为了进行实验对比,我们首先开发了 HOSS 框架的一个原型系统,然后将其部署在一个 PC 集群上.这个集

群中的每一台 PC 都采用相同的配置:Pentium IV 2.4Ghz,1GB RAM,并且使用百兆以太网相连.我们根据图 2 中

预付款协议的例子,在其中的一台机器部署 Portal,在其他机器上分别部署 Customer,Merchant,Shipper 和 Bank
的服务代理.这里,我们不考虑服务代理和服务间的消息交互. 

在交互消息的大小一定,即应用实例相同的情况下,HOSS 框架中实体的运行负载主要体现为对外交互消

息的数量以及各实体功能模块的响应时间.我们首先测量在实现图 2 预付款协议所描述的服务组合过程中,不
同实现方式下的各实体的对外交互消息数量.由图 7 可知,总体上,HOSS 和 Self-serv 方法下,各服务代理的对外

交互数量要略多于集中式方式,但是,Portal 的对外交互数量远远小于集中式方式.这种差别在并发组合服务请

求较多的情况下尤其明显.因此,HOSS 和 Self-Serv 方法比集中式的方法具有更好的可扩展性. 
第 2 个实验测试实体各功能模块执行时间方面 HOSS 和 Self-serv 方法的差别.对于 Portal,虽然服务选择等

模块也会产生一定的系统负载,但不是本文关注的重点,因此考虑主要组合初始化阶段在服务代理重配置方面

的代价.服务代理重配置过程包括将组合协议分解成各个服务代理对应的对外交互过程以及上载该交互过程

到相应服务代理.对于服务代理,我们主要测试在一次完整的服务组合过程中,对每一个输入消息的响应时间的

总和.我们仍然使用图 2 预付款协议的例子,并重复 10 次后取平均数.由图 7 可以看到,虽然 HOSS 和 Self-serv
这两种不同的分布式服务组合方法下各实体的对外交互数量并没有什么不同,但在功能模块执行时间方面,两
者具有较大的差别.这是因为,在 Portal 自身的功能处理方面,Self-serv 需要为每一个参与的服务节点生成包含

前置条件和后验条件的路由表,对 Portal 的负载很大;而在 HOSS 中,由于服务遵守的协议已经隐含了此类内容,
因此只需为服务请求者生成相应的对外交互过程即可 .另外 ,上载路由表也是一项时间耗费较多的工作 ,在
HOSS方法中,Portal不用为每个服务代理上载路由表,只需通知服务代理相应的交互实例,因而有效地降低了系

统的负载.在服务代理方面,由于 HOSS 中服务代理除了需要进行对外交互外,还要负责解释协议公理的工作,因
此性能上要略差于 Self-serv 方法.总体来看,由于作为全局实体的 Portal 是整个系统的瓶颈,因此在大规模的服

务组合应用场景下,HOSS 方法更具可扩展性. 
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Fig.7  Workload allocation in the execution 
图 7  运行负载实验结果示意图 

5   相关工作比较 

目前,基于层叠网进行 QoS 感知的服务组合研究主要集中在多媒体领域.Illinois State 大学的 Gu[2]提出了

service overlay networks(SON)模型.在该模型下,提出了一个 QoS 保证的可组合服务基础设施 QUEST,可以把用

户的组合服务请求映射为 SON 中的服务间路由,并且能够同时对多个 QoS 约束提供端到端的 QoS 保证和负载

均衡.Toronto 大学的 Wang[3]提出了一个 SON 网络.该 Overlay 网络分为 3 层:最下面一层是物理网络,中间一层

是 overlay graph,最上层是功能需求.中间层的 overlay graph 反映的就是一个 SON 网络,通过服务间的兼容关系,
即一个服务的输出匹配另一个服务的输入需求,判断两个服务间是否可以建立链接关系.然后研究节点具有不

完全信息的情况下如何将功能需求映射为 overlay graph 中的路由. 
与上述层叠网方面的研究相比,本文的特点是:1) 上述研究将服务间的交互看作是简单输入/输出关系,没

有考虑电子商务等应用环境中服务间复杂的交互关系,而在本文的 HOSS 框架中,通过引入协议作为功能需求

和服务间复杂交互关系刻画的共性基本单元,可以适用于更广泛的应用场景;2) 上述研究的基础是需要预先建

立一个能够满足所有需求的Overlay网,而本文基于协议构造功能相对独立的业务域,通过这些业务域形成一个

松散耦合的 SON,并提供用户可编程功能,实现业务域间的按需协作,可扩展性和灵活性较好. 
以协议作为基本计算单元研究服务间的交互可以有效提高服务组合的灵活性.这方面的研究包括: North 

Carolina State 大学的 Singh[9]等人提出了基于业务协议的业务过程设计与制定方法,协议都公布在一个协议库

中,通过协议的精化和组合来实现复杂的业务过程;文献[13]提出通用协议的思想,即给出一个通用的、适合于任

何情况的协议,然后根据不同的情况配置成符合特定需求的协议; New South Wales 大学的 Benatallah 等人[14]

给出了一组协议代数来分析和管理 Web 服务协议.上述研究初步体现了可以通过协议的复用来灵活地构造复

杂业务过程,但是都没有基于协议将需求和服务进行统一的描述和刻画,因此也就很难实现需求到服务组合的

平滑和一致性的映射. 
当前,大多数的服务组合执行引擎为集中式的,如 eFlow[5]等,但是也有一些分布式服务组合方面的研究.其

中,CPM[15],Self-serv[16]和 SpiderNet[2]是其中较为典型的分布式系统.但是,这些研究都是将服务视为一个功能

和行为确定的功能实体,在服务组合完成后,组合服务的功能很难根据需求的变化在运行时动态地进行调整.本
文提出的 ASON 方法可以支持用户的可编程,从而使得整个架构对需求的动态变化更具适应性. 

6   结  论 

我们提出了一个基于 SON 的分层服务组合框架——HOSS,用以实现互联网环境下灵活、高效的服务组合.
通过引入协议刻画服务间复杂的交互关系,能够构造一个具有更广泛适用场景的 SON;提出了 ASON,通过构建

可编程的服务层叠网以实现按需的服务组合;通过基于协议的方式描述服务组合需求,使得需求描述不用涉及

具体服务实例的细节,提高了需求描述的抽象层次;引入 PSON 以实现需求到 ASON 的映射,并通过协议的组合

实现业务域间的按需协作,提高了原有方法的灵活性和可扩展性. 
我们进一步的工作包括总结、归纳出完整的协议代数模型,以准确、全面地刻画组合服务的动态行为与
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QoS 能力,从而支持高效的动态组合开发及其评估;深入地研究主动式和可信的服务层叠网以更好地满足跨边

界服务组合的需要. 
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