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基于组合上下文的服务替换方法 

王海艳，李思瑞 
(南京邮电大学 计算机学院，江苏 南京 210003) 

摘  要：随着用户需求的多样性和网络环境的日益复杂性，组合服务的复杂程度越来越高，在对失效服务进行替

换时，为了减少被替换服务的冗余信息和提高替换方法的准确性，提出以待替换服务的组合上下文为研究对象，

通过以下 2个步骤完成替换：第一，基于已有的着色 petri网服务工作流建模方法，提出服务的组合上下文信息采

集算法(CCICA, composition context information collection algorithm)，以服务的组合上下文为服务信息采集源；第

二，提出基于编辑距离的服务替换方法(LDBSSM, levenshtein distance-based service substitution method)，并将服务

接口的依赖关系加入到了算法中。仿真实验表明，该方法不仅较好地减少了被替换服务的信息冗余，而且有效提

高了服务替换的准确性，具有更好的实用价值。 
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Service substitution method based on composition context  

WANG Hai-yan, LI Si-rui 
(College of Computer Science, Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210003, China) 

Abstract: With the variety of requirements from service requesters and the increasing complexity of network environ-

ments, service composition has become more and more complicated. In order to decrease redundant information of the 

substituted service and improve the accuracy of service substitution, the composition context was regarded as the match-

ing criteria and tried to substitute failed service with the following two steps. First, a composition context information 

collecting algorithm (CCICA) was proposed based on the color petri net model of the service workflow, and regarded the 

composition context as the collecting source of service information. Second, a levenshtein distance-based service substi-

tution method (LDBSSM) was given, which was integrated with dependencies between service interfaces. Simulation re-

sults show that the proposed LDBSSM method is practical because it can not only reduce redundancy of substituted ser-

vice information but also effectively improve the accuracy of service substitution. 
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1  引言 

Web服务是一种基于网络环境的自适应、自描

述、模块化的应用程序，已经成为互联网中最为重

要的一种计算资源和软件资产。单个Web服务通常

无法满足用户的需求，需要组合多个原子服务形成

增值的、更大粒度的服务或系统。然而，在组合服

务的执行期间，假如服务中某部分由于硬件或软件

环境等因素的变化而导致失效，此时服务替换机制

需要被调用以及时、有效地对失效部分进行替换，

确保服务的正常执行，服务替换对组合服务的可靠

执行具有重要意义。 

目前的替换方法从替换条件上大致可分为：基

于功能、基于操作流程和基于行为接口的方法；从

匹配信息采集来源上大致可分为：以失效服务描述

模型和以失效服务组合上下文[1,2]的方法；从替换技
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术角度大致可分为：基于语义本体理论的和基于形

式化分析工具的方法。然而，为了满足用户需求的

多样性以及网络环境的日益复杂性，发布的Web服

务数量呈爆炸性增长，服务组合的粒度不断增大，

其复杂程度也在不断提高，这些给服务的替换研究

带来了新的挑战。 

目前，研究方法中多以待替换服务为匹配对

象 [1,3,4,5]，须知服务的复杂度在不断提高，参与组合

的服务可能只是这个服务的一部分[6]，此类方法并不

能保证服务替换的准确执行；且替换大多以服务的功

能相同或相似为替换依据[4,5]，很少考虑接口的匹配及

接口的依赖关系[7]。因此普遍存在如下 2个问题。 

1) 失效服务的匹配信息不够准确。由于 Web

服务描述语言 (WSDL, Web service description lan-

guag) 是一种静态的描述方法，服务发布商使用其

描述服务的功能、操作、输入、输出等信息，多用

于解决服务的发现问题。目前并没有一种语言或模

型用来记录目标服务在组合服务中的执行信息，因

此，在服务发现的研究领域中，基于关键字或者语

义本体的匹配方法以静态的服务描述为匹配的输入

信息是比较合理的，而当用于解决服务替换的问题

时则并不适合，就会出现匹配信息不够准确的问题。 

2) 服务可替换性验证方法的准确性可进一步

提升。由于服务的接口是存在依赖关系的，简单的

查找或从推荐系统给出的一些功能相似的服务集

中选择某个所谓最优的服务，而不考虑服务的接口

问题，并不能保证可以用来有效地替换失效服务。

而且目前针对服务接口匹配的服务可替换性分析方

法中遵循的思想实质是“更少的输入得到更多的输

出”[5]，这种思想自然合理，然而随着服务数量的激

增和服务组合复杂度的提高，这种方法的判断条件

就显得比较单一，只可以作为判断的必要条件。 

假设图 1中的 3个服务 s

2

、s
6

、s
8

功能相似，3

个服务的输入输出依次为： I

2

={a,b,e},O
2

={m,n}; 

I

6

={a,b,c},O
6

={m,n};I
8

={a,b,e},O
8

={m,n};图中虚线

表明了输出接口对输入接口的依赖，如服务 s

2

的输

出 m依赖于输入 a和 b；假设服务 s

2

参与某个组合

服务的执行，它在组合服务中具有输入 a、b，输出

m的作用，但已失效，需要用 s

6

或 s

8

对其替换。它

们功能相似，需判断接口匹配，传统方法以服务 s

2

所有的接口输入输出信息{a,b,e;m,n}作为匹配算法

的输入，算法的结果会舍弃 s

6

而选择 s

8

进行替换；

事实上，由图 1可知，选择 s

6

比选择 s

8

更合适，因

为 s

6

完全满足 s

2

的输入输出需求，而传统匹配算法舍

弃 s

6

是因为服务 s

2

的接口信息中存在冗余的输入输

出接口信息{e;n}，选择 s

8

是因为没有考虑服务输出对

输入的依赖关系。 

本文针对现有服务替换方法中存在的上述 2个

问题展开深入研究，主要贡献如下。 

1) 在服务替换研究中，明确提出了以服务组合

上下文为研究对象，从中采集失效服务相关信息以

解决服务替换问题的思想。 

2) 基于已有的着色 petri 网服务工作流模型，

提出了一种服务信息采集方法，与目前方法相比，

此方法并不依赖静态的Web服务描述语言或模型，

而是从失效服务组合上下文的角度推算出相关信

息，以牺牲较少的算法执行时间来大幅度提高匹配

信息的准确性。 

3) 提出一种基于编辑距离的服务替换方法，该

方法中明确提出并实现将接口依赖问题加入服务

可替换验证过程中，以提高方法的准确性，而且实

现了接口级的匹配。 

 
图 1  服务替换示例 
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2  相关工作 

有关服务替换的问题是服务计算领域研究的

热点问题之一。服务的替换问题与服务的发现问题

密切相关，服务发现领域的一些研究成果为服务的

可替换分析作出了重要贡献，主要集中在如何找出

与需求功能相似的服务。然而，服务可替换分析与

服务的发现不同，不仅需要功能相似，还需要考虑

失效服务的组合上下文和服务的接口匹配问题。目

前关于服务替换问题和服务组合上下文的相关研

究，已有了较多的研究成果。 

1) 服务替换相关研究 

Marlon Dumas等人[6]于 2010 年提出当服务失

效时使用一种退化算法进行服务的查找替换，这种

方法并不保证替换后的服务仍具有之前的所有功

能，注重延长服务的使用时间而非致力于保证服务

有更好的 QoS性能，只要求替换后组合服务的功能

和非功能属性在可接受的范围内，Marlon Dumas

等人的研究表明服务在组合时存在冗余的部分，而

且随着组合服务粒度的提高，组合服务中存在冗余

信息的子服务比例也会逐渐增多； Li Kuang等人[3]

将服务的行为使用 π-演算的方法形式化描述，基于

强模拟和弱模拟理论，提出了实现服务功能和行为

交互上的替换方法，此方法考虑到服务内部的输入

输出接口的匹配，然而仍以失效服务为研究对象；

邓水光等人[7]在研究服务发现时，考虑到目前服务

描述的模型和协议不能满足要求，提出了另外一个

解决的思路，即定义一种服务信息注册模型，要求

模型中给出服务的接口依赖和语义相关信息，将此

模型作为服务发现方法计算的数据来源，然而该方

法要求服务开发者按照自己定义的模型注册服务，

实施起来难度较大；刘莹等人[5]提出基于服务执行

时的触发条件和结果判段服务是否可替换，实质是

根据服务的输入输出判段服务功能的相似性，该方

法没有考虑服务的组合上下文和服务接口依赖的

问题。Zhang can等人[8]针对目前服务和用户激增的

问题，提出了一种动态的服务搜索方法以提高服务

替换的效率。 

2) 服务组合上下文相关研究 

随着用户需求的逐渐提高和网络环境的不断

变化，关于服务组合上下文的研究逐渐成为一个热

点问题。Chan N N等人[2]在 2011 年根据“判断某

个人的好坏，向此人的母亲不如向此人的邻居获取

信息”的思想提出考虑组合上下文进行服务的推

荐，将服务组合流程图的历史信息形式化表示，提

出了一种基于编辑距离的服务推荐方法。文中考虑

到服务组合上下文对服务推荐的影响，但其形式化

表示方法没有考虑服务的接口问题，不能直接用于

解决服务替换的问题，但该工作为本文的服务替换

研究提供了技术上的借鉴；Tan wei等人[9]对如何将

服务组合上下文流程的业务流程执行语言(BPEL, 

business process execution language)描述转变为着

色 petri网的服务工作流模型做出了研究，并详细地

给出了转换的方法和过程。Zhang ming wei等人[1]

提出同一服务的 QoS信息在不同的网络条件、网络

通信数据量和服务器的前提下是不同的，当需要选

择一个最优服务用于替换时，需要考虑服务在特定

环境下的 QoS信息，文中利用数据挖掘的相关理论

提出 True QoS(TQoS)的采集算法，该文没有考虑服

务的功能属性信息的采集问题。李喜彤等人[10]证明

了当服务上下文组合流程具有良构性时，满足替

换，但此法适用范围相对较小。以上关于服务组合

上下文的研究为解决服务的替换问题提供了重要

的依据。 

3) 编辑距离应用的相关研究 

编辑距离是一种计算字符串之间相似性的度

量方法，近年来，不同研究领域对其的应用越来越

多，也越来越成熟。范举等人[11]将编辑距离应用于

空间数据的模糊查询问题中，综合考虑关键词的文

本和空间距离，提出了一种支持查询容错的模糊查

询方法；编辑距离在克隆检测问题中也有较多的应

用，Thierry Lavoie等人[12]与传统的基于编辑距离的

克隆检测方法的性能进行比较和逼近，提出了一种

新型的基于度量树和曼哈顿距离的克隆检测方法；

编辑距离在数据库的数据查找问题中也有一定的

应用，Sung-Hwan Kim等人[13]提出了一种距离空间

转换的方法，将待查询的一维的数据字符串转换成

多维向量，利用空间数据索引技术解决查找问题，

文中编辑距离的技术是其方法的基础。 

3  相关概念介绍 

目前，Web服务的描述模型或协议中，并不记

录服务在组合服务中的执行信息，而此信息是解决

服务替换问题所需要的。本文选择从失效服务的组

合上下文中获得所需的信息，而不是定义某种模型

或协议，这样有利于方法的实施。 
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考虑到 Web服务多样性的特点，本文使用着色

petri 网对其进行形式化的统一描述，参考文献

[14,15]中关于着色 petri网的相关定义与理论介绍，

本节给出定义 1如下。 

定义 1  服务工作流网(SWN, service workflow 

net) 
SWN=(P，T，F，∑，C，M

i

，M

o

)，其中，P

为有限库所集，P=PI∪P

M，PI是服务流程内部库所

集，PM是服务与外界通信库所集，PI和 P

M互不相交；

P中有 2个特殊的库所，即起始库所 i和终止库所 o，

满足 i

• = ∅，o• = ∅即 i的前集和 o的后集均为空集。 

T为有限变迁集，代表服务中执行的操作。 
F⊆P×T∪T×P为流关系。 

∑是类型的非空有限集，也称颜色集。 

C为颜色函数，C:P→∑。 

M

i

和M

o

分别为起始状态和终止状态。 

除去库所集 P

M，服务工作流网示例如图 2 所

示，图中圆圈代表库所，长方形代表变迁，箭头代

表链接库所和变迁的有向弧，每条有向弧的权重代

表引起变迁的 token和变迁发生所产生的 token；服

务开始执行时，根据起始状态 M

i

为每个库所分配

token的数量和颜色（本文中 token 代表服务中的输

入输出数据，token的颜色代表数据的类型），每个

变迁因输入的 token 触发并产生新的 token，当达到

终止状态M

o

时输出库所 o中产生 4个 token，即{k，

l，l，h}。 

 
图 2  服务工作流网示例 

目前工业界已存在一些支持 Web 服务的工作

流程建模语言，其中应用最多的是业务流程执行语

言，该语言已被 OASIS 组织宣布为描述 Web 服务

工作流程的标准。需要指出的是，基于 BPEL 标准

描述的Web服务流程可以方便地转换为本文定义 1

中的形式化模型，如何将服务流程的 BPEL描述转

变为服务工作流网以及如何组合成更大粒度的服

务工作流网可参考文献[9]，组合后的服务仍然满足

定义 1 的 SWN 模型。本文着重介绍如何实现在定

义 1的基础上从组合上下文中采集服务的信息。 

定义 2  Web服务(WS, Web service)为四元组
WS=(ID,IO,CS,SWN) ( , , , )WS ID IO CS SWN= ，其中，

ID 是 Web 服务的唯一标识，可以是服务名称或标

号。IO为Web服务输入输出集，IO={I,O}，I和 O

分别为输入集与输出集，I={i
0

,i
1

,…,i
n

, n=0,1,2,…}, 

O={o
0

,o
1

,…,o
m

, m=0,1,2,…}。CS(component service)

为原子和组合服务集；当 CS=WS.ID 时，WS 为单

个服务，否则WS为组合服务。SWN=(P,T,F,∑, C, M
i

, 

M

o

)为有限服务工作流网的组合。 

定义 3  服务接口信息(SII, service interface 
information) ( , , )SII I O D

′ ′= ，其中 I

′代表失效服务

参与组合的实际输入，O′ 代表失效服务参与组合的

实际输出，D代表输出集O

′所依赖的输入集 I

′，满

足：
,| | | |

, ,

,| | | |

I I

I I O O D

I I I

′∅ =
′ ′⊆ ⊆ =
 ′ ′ ＜


，| | | |I I

′ = 表示输

出对输入全局依赖的情况，| | | |I I

′ ＜ 表示输出对输入

局部依赖的情况，只有当输出对输入存在局部依赖

关系时，才会引起结果的偏差，因此本文仅考虑输

出对输入局部依赖的情况。例如图 1 中服务 WS
1

的子服务 s

2

服务接口信息 SII=(a b,m,a b)。 

定义 4  服务可替换度(Sub)用于定量表示候选

服务是否能够用来替换失效服务的程度。可替换度

Sub满足：0≤Sub≤1，其值越大可替换性越好。当

Sub=0时，服务的功能和接口依赖关系不满足要求，

候选服务不能替换。一般情况下，由用户根据具

体的组合服务特征及应用场景确定相应的阈值

ω(0＜ω＜1)，当 Sub≥ω 时可以替换。特别地，当

Sub=1时，功能和接口都满足替换要求，服务可替

换。设 Sub(s
j

,s
k

)表示服务 s

k

替换 s

j

的可替换度，

例如图 1 中，Sub(s
2

,s
6

)表示服务 s

6

替换 s

2

的可

替换度，第 5 节给出了服务可替换度的具体计算

过程。 

定义 5  服务接口样式信息(SIPI, service inter-

face pattern information)即服务的组合上下文中 2个

直接交互的服务的接口间的连接样式。为表述的方

便，将服务接口样式信息 SIPI简称为 P。本文用元
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样式集统一描述服务接口样式信息,形式化表示如

下 

 ( ) ( )
1 2

( / ) , ( / ) ( / ) ,

j k j n

P i o i o i o p p p= …  

其中，i/o代表服务组合上下文中某服务的输入或输

出，选其一，关于选取方法视服务的相对位置而定； 

p 代表某一元样式，本文采用 6 种元样式[1]，即

{sequence, AND-fork, AND-join, OR-fork, XOR-fork, 
OR-join}。例如图 1中： 

1 2

( , ), ( , )P a sequence P b sequence= = , 

3 4

( , ), ( , )P m AND join P d AND join= − = − , 

5 6

( , ), ( , )P e AND join P a sequence= − = , 

7 8

( , ), ( , )P b sequence P m AND join= = − , 

9

( , , )P d OR join AND join= − − , 

10

( , , )P e OR join AND join= − − , 

11 12

( , ), ( , )P a sequence P b sequence= = , 

13 14

( , ), ( , )P e sequence P m AND join= = − 。 

定义 6  服务组合上下文样式信息(SCCPI, ser-

vice composition context pattern information)。为表述

方便，将服务组合上下文样式信息 SCCPI 简称为

SPI。其形式化表示如下 

 { }
1 2

( , ) , , , , 1,2

WS j k n

SPI s s P P P n= =… …  

其中，P 为服务接口样式信息，表示组合服务 WS

中服务 s

j

和 s

k

之间的连接样式信息和接口信息。例

如图 1中服务WS
1

的子服务 s

2

的服务组合上下文样

式信息： 

SPI

WS1

(s
2

, s
1

)={P
1

, P
2

}={a, sequence}； 

SPI

WS1

(s
2

, s
4

)={P
3

}={m, AND-join }； 

SPI

WS1

(s
2

, s
3

)={P
3

, P
4

, P
5

}。 

借鉴文献[2]中将服务的组合流程图按邻居分

层的思想，将第 k 层邻居和第 k域邻居的定义重新

列出。 
定义 7   (第 k层邻居)。服务 s的第 ( 0)k k≥ 层

邻居指所有与服务 s 之间有 k个连接样式的服务；

( )

k

WS

N s 表示组合服务WS中服务 s的第 k层邻居服

务集，例如图 1中
1

0

2 2

( ) { }

WS

N s s= ,
1

1

2 1 4

( ) { , }

WS

N s s s= ，

1

2

2 3

( ) { }

WS

N s s= ；
2

0

6 6

( ) { }

WS

N s s= ，
2

1

6

( )

WS

N s ，
2

2

6

( )

WS

N s  

3

{ }s= ；
3

0

8 8

( ) { }

WS

N s s= ，
3

1

8 1 4

( ) { , }

WS

N s s s= 。 

定义 8   (第 k 域邻居)。服务 s 的第 k(k≥0)

域邻居指所有与服务 s 之间有 l(0≤l≤k)个连接

样式的服务； ( )

k

WS

sΝ 表示组合服务 WS 中服务 s

的第 k域邻居，
0

( ) ( )

k k i

WS i WS

s N sΝ ==∪ ，例如图 1中，

1

2

2

( )

WS

sΝ =
1 1 1

0 1 2

2 2 2 2 1 4 3

( ) ( ) ( ) { , , , }

WS WS WS

N s N s N s s s s s=∪ ∪ ；

2 2 2 2

2 0 1 2

6 6 6 6 6 1 4 3

( ) ( ) ( ) ( ) { , , , }

WS WS WS WS

s N s N s N s s s s sΝ = =∪ ∪ ；

3 3 3

1 0 1

8 8 8 8 1 4

( ) ( ) ( ) { , , }

WS WS WS

s N s N s s s sΝ = =∪ 。 

4  基于着色 petri网的服务信息采集方法 

与文献[2]中的组合上下文的含义一致，本文中

组合上下文是指组合服务中与被替换服务组合的

相关服务。目前，对组合上下文的描述，大致分为

2类：1) 利用数据挖掘的相关理论提出一些算法，

从服务的组合上下文中得出自己需要的信息；2) 利

用某种形式化分析的理论，对组合服务流程建模后

进行相关研究的方法，主要有基于有限状态机的方

法、基于进程代数（或 π-演算）的方法和基于 petri

网的方法等。由于着色 petri网的形式化分析理论能

有效模拟复杂系统的数据流和控制流，它不仅可以

将组合服务流程图形化表示，还能模拟流程中的输

入输出相关信息，故本文选择采用着色 petri网的分

析理论对组合上下文流程进行研究。 

当组合服务在执行过程中失效时，已知服务总

体的组合流程(目前主要使用 BPEL 描述)，用户请

求的输入输出，及每个原子服务的 WSDL 描述文

档，本文利用这些信息实现服务的组合上下文信息

采集算法(CCICA, composition context information 

collection algorithm)，主要包括服务接口信息的采集

算法(SIICA, service interface information collection 

algorithm)和服务组合上下文样式信息的采集过程 2

部分。 

首先将基于 BPEL 的组合服务的流程转换成

petri网服务工作流模型，关于着色 petri网的详细内

容可参考文献[14,15]。 

4.1  服务接口信息采集 

上文找出被替换服务参与组合的实际执行部

分的相关信息是本文对组合上下文形式化研究的

目的之一。首先需要得到服务接口信息，即 SII。

如上节中介绍，对组合服务流程形式化描述后，得

到的服务工作流网也是一种有向图 G，本文对有向

图深度优先遍历(DFS)算法进行了改进，可以得到

源节点到目的节点之间的所有路径，同时结合着色

petri 网变迁的触发规则[9]，得到本文的服务接口信

息采集算法如下。 

服务接口信息采集算法。 

输入：服务工作流网的有向图 G(V, E)； 
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输出：失效服务接口信息 SII(I', O', D)； 

1) BEGIN 

2) FOR EACH place and j place.token= push 
(M

j

.tokens)； 

3) FOR EACH place and transition p,t∈G 

4)   p.color=t.color=WHITE;p.parent=t.parent= 

NULL; 

5)   v=i; 

6)   NodeVisit(G,v)  

7) END 

NodeVisit(G,v) 

1) IF( v.tag = ‘end’ ) 
2)    Depth.Push (v)； 

3)    IF v=i' 
4)        SII.I'=push(token.type)；D=I'; 

5)     IF v=o' 

6)        SII.O'=push(token.type); 
7)    Depth.pop()； 

8) ELSE 

9)     FOR each v∈G.Adj[u] 

10)        IF (v==node.place) 

11)             IF (v.color==WHITE and 

u.token.nu＞0) 
12)                 Depth.Push (v)； 

13)                v.parent=u; 

14)                v.oplace=push(tokens); 

15)                v.iplace=pop(tokens); 

16)        ELSE 

17)             IF (v.color==WHITE) 
18)                Depth.Push (v)； 

19)                 v.parent=u; 

20) NodeVisit(G,v);     
21) Depth.pop()； 

RETURN 
此算法中包含对库所节点和变迁节点的递

归遍历，对变迁节点的遍历算法中需要加入变迁

的触发规则；因服务工作流网的组合仍满足定义

1模型，此算法仍适用。此算法由图的深度优先

遍历算法改进而来，时间复杂度为 O(V2)，算法

虽牺牲了一定的计算时间，然而获取了大幅减少

冗余后的服务信息，对服务可替换度的计算有重

要意义。 

不失一般性，以图 2 服务工作流网为例，当服

务接口信息采集算法执行结束时，如果库所 i,p
3

,o和

变迁 t

2

,t
5

是一条有效的执行路径，则 SII=(c d,h,c d)。

需要说明着色 Petri网服务工作流中的信息均有自己

的颜色即类型，所以 SII中得到的是输入输出接口的

类型，而非某一次执行实例的输入输出信息。 
4.2  服务组合上下文样式信息采集 

由定义 6 可知，服务组合上下文样式信息由

服务接口样式信息组成，即服务的组合上下文中

2 个直接交互的服务的接口间的连接样式，如定

义 5中介绍本文使用 6种元样式进行形式化表示，

当且仅当采集的服务接口信息中包含某接口时，

才需要对此接口的连接样式进行形式化表示，将

2 个直接交互的服务间所有接口形式化表示后，

按定义 5～定义 8 即可得到服务组合上下文信息，

形式化表示为： 
 

1 2

( , ) { , , , }

WS i j n

SPI s s P P P= …  

其中，P为服务接口样式信息，n为服务WS中子服

务 s

i

与 s

j

之间服务接口样式信息的个数。例如图 1中

1

2 1

( , )

WS

SPI s s =
1

1 2 2 4 3 4

{ , }, ( , ) { , }

WS

P P SPI s s P P= ，

1

3 4

( , )

WS

SPI s s =
4 5

{ , }P P 。 

5  基于编辑距离的服务替换方法 

在信息论中，编辑距离是指 2个字符串之间由

一个转成另一个所需的最少编辑操作次数。许可的

编辑操作包括将一个字符替换成另一个字符，插入

一个字符，删除一个字符。例如，kitten 和 sitting

的编辑距离是 3，gumbo和 gambol的编辑距离是 2

等。基于这个计算方法，本文把服务接口样式信息

中每个元素当成一个字符，那么服务接口样式信息

即为一个字符串，它们间的匹配度就可采用编辑距

离的方法方便地计算出来。 

在已知 SII 和 SPI 的条件下，介绍基于编辑距

离的服务替换方法 (LDBSSM, levenshtein dis-

tance-based service substitution method)，在这一方法

的计算过程中，本文加入了服务接口的依赖关系约

束，需要说明的是本文的服务可替换度是考虑失效

服务的实时信息和服务的接口依赖关系条件下计

算而来的，可以用作服务的可替换判断的依据，而

服务发现和查找领域的服务相似度仅用于判断服

务是否满足用户的请求，并不能用于判断服务是否

满足替换的要求，故本文的服务可替换度与服务相

似度是不同的。 



第 9期 王海艳等：基于组合上下文的服务替换方法 ·63· 

5.1  服务接口样式信息匹配 

因为服务组合上下文由服务接口样式组成，所

以为了计算服务的组合上下文匹配度，需要先计算

服务接口样式的匹配度，由上文，服务接口样式信

息是 2个服务直接交互的接口之间的信息，已经使

用 6种元样式对其形式化描述，本文采用编辑距离

的方法计算它们之间的匹配度。具体给出 2个服务

接口样式信息如下 

( ) { }
1 2

( / ) , ( / ) ( / ) ,

j k j n

P i o i o i o p p p= …  

( ) { }
1 2

( / ) , ( / ) ( / ) ,

j k j m

P i o i o i o p p p

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= …  

它们之间的匹配度由式(1)进行计算。 

( , )

( , ) 1

Max( , ) 1

P

LenvenshteinDistance P P

M P P

n m

′′ = −
+

 (1) 

其 中 ， ( )0 , 1

P

M P P

′≤ ≤ ， 当 P P

′= 时 ，

( ), 1

P

M P P

′ = ；当 P P

′⊂ ，m n≥ 时， ( ),

P

M P P

′ =  

1

1

n

m

+
+
。 

需要指出的是当连接 2个接口的有向弧方向相

反时，匹配度为零。即 

( )(( / ) , ( / ) ), (( / ) , ( / ) ) 0

P j k k j

M P i o i o P i o i o

′ ′ ′ =  

( )(( / ) , ( / ) ), (( / ) , ( / ) ) 0

P k j j k

M P i o i o P i o i o

′ ′ ′ =  

5.2  服务组合上下文信息(FSP)匹配 

有了服务接口样式的匹配度，本节计算服务

组合上下文匹配度，因服务组合上下文信息由服

务接口样式信息集合而来，且集合中每个元素的

地位是平等的，所以本文采用将服务接口样式信

息匹配度求和取平均的方法计算服务组合上下文

信息匹配度。 

具体给出 2个服务组合上下文信息如下 

 
1 2

( , ) { , , , }

WS j k n

SPI s s P P P= …  

 
1 2

( , ) { , , , }

WS j k m

SPI s s P P P′′ ′ ′ ′ ′ ′= …  

则它们之间的匹配度计算如下 

1

( , )

( , ) , Min( , )

x

P t t

t

SPI

M P P

M SPI SPI x n m

x

=

′
′ = =

∑

 (2) 

其中， Min( , )x n m= 表示当 2个集合中元素个数不

相同时，以 2个集合中元素较少者为计算的标准，

舍弃掉元素较多的集合中无法对应的服务接口样

式信息的匹配度计算，选择舍弃掉并不会影响计算

的结果。 

原因是在 5.4 节的服务替换方法中对接口的匹

配做出了判断，需要满足的必要条件是：1) 替换服

务输出集包含被替换服务输出集；2) 被替换服务输

入集包含替换服务输入集。假设失效服务和待替换
服务信息为： ( , , )SII I O D 和 ( , , )SII I O D

′ ′ ′ ′ ，则接口
匹配需满足的条件形式为： , , |I I O O D D

′ ′ ′⊇ ⊆ ⊇ ⇒  

| | | |,| | | |,| | |I I O O D D

′ ′ ′＞ ＜ ＞ 。为了避免重复考虑带来

的问题，式(2)中不再考虑多出接口的信息匹配问题。 
5.3  服务的可替换度计算 

上文中根据服务组合上下文信息（SPI）计算

出了服务组合上下文匹配度，本节基于组合上下文

匹配度，提出了计算服务的可替换度的方法，方法

中需考虑服务接口的依赖关系的问题和为不同邻

居层的服务分配权重的问题。 

由于得到的服务信息（SII(I,O,D)）中包含有服

务接口的依赖关系信息，故可在算法中直接做出比

较判断。 

对于为各邻居层服务分配权重的问题，直观

上，层数越大，对目标服务的影响就越小，相应的

权重就越低，而且考虑的总层数不同，每层的权重

也不同，所以本文与文献[2]中权重分配方法一致，

即按照式
l

k l

w

k

−= 分配权重方法，其中，k 表示算

法考虑的总层数，l 表示需分配权重的当前层数。

加入权重后的服务可替换度计算公式为 

 ( )
1

0

,

,

( )

a b

a

k

SPI

l

WS WS i j

k

WS j

k l

M

k

Subs s s

E s

−

=

−

=
∑ ∑

 (3) 

其中，
SPI

M

∑

表示某邻居层中所有服务组合上下

文样式信息匹配度的求和， ( )

a

k

WS j

E s 表示组合服务

WS

a

中服务 s

j

的第 k 域邻居范围内所有组合上下文

信息个数。 
5.4  基于编辑距离的服务替换方法 

基于编辑距离的服务替换算法如下。 

输入：服务 WS

a

中失效服务 s

j

的接口信息（SII

i

）

和组合上下文样式信息集（SPI1,SPI2,…）；服务 WS

b

中待替换服务 s

k

的接口信息（SII

j

）和组合上下文

样式信息集（SPI1',SPI2',…）； 

输出：满足替换要求的服务集WS-set； 

BEGIN 

1) IF(|SII
i•I`|＜|SII

j•I`|) 

2) RETURN Sub=0; 
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3) ELSE IF(|SII
j•O`|＜|SII

i•O`|) 

4) RETURN Subs=0; 

5) ELSE IF(|SIIi•D|＜|SII
j•D|) 

6) RETURN Sub=0; 

7) ELSE { 

8)  CALCULATE

1

0

( )

a

k

SPI

l

k

WS j

k l

M

k

Subs

E s

−

=

−

=
∑ ∑

; 

9) IF(Sub≥ω) 

10)  WS-set.PUSH(S, Sub); 

11)    } 

END 
步骤 1)～6)为服务可替换必要条件的判断过

程；步骤 7)为不同邻居层分配权重；步骤 8)为服

务可替换度的计算过程，步骤 9)～10)将满足用户

设定阈值的服务及其可替换度保存到满足条件

的服务集中。本文取可替换度最高的进行失效服

务的替换。如图 1中 Sub(s2,s6)≈0.69，Sub(s6,s2)

≈0.65，Sub(s2,s8)≈0，算法的结果会选择 s6 而

舍弃 s8。 

6  仿真实验与结果分析 

本文的服务信息采集方法是针对目前的替换

方法以现有的服务描述模型和协议为失效服务信

息采集来源所带来的匹配信息存在冗余的问题而

提出的，此冗余会导致某些满足替换的服务无法被

召回，本文方法中以服务组合上下文为失效服务的

信息来源，以减少冗余，使满足条件的候选服务能

够更好地被召回；此外，从服务的组合上下文中还

得到了失效服务的接口依赖信息，此信息用在本文

提出的基于编辑距离的服务可替换度的计算过程

中，进行接口依赖的判断，从而提高服务替换的准

确性。 

因此本节验证服务信息采集方法对提高候选

替换服务集召回率的影响，以验证本文方法减少失

效服务冗余信息的有效性，和基于编辑距离的服务

可替换性分析方法对提高候选替换服务集准确率

的验证。召回率是指从服务集中返回的满足替换要

求的服务数占服务集中满足替换要求的服务总数

的比例；准确率是指从服务集中返回的所有服务

中，能满足替换要求的服务数占返回的所有服务数

的比例。例如，若对于某个失效服务替换请求，服

务集中存在满足替换要求的服务数量为 n，使用服

务替换方法从该库中返回 m个，但这 m个中只有 k

个真正满足用户请求，则该方法的召回率为 k/n，

而准确率为 k/m。 
6.1  实验准备 

为了能够方便地对服务集的参数根据实验

需要进行配置，本文使用应用程序模拟生成服务

集。首先生成 10 组子服务集，每个子服务集包

含 5 个功能相似的子服务，总共 50 个子服务；

然后由这些子服务组合成 10 个组合服务，每个

组合服务包含 4～6 个子服务，每个子服务包含

2～3个输入和输出接口，输入输出接口的类型从

1～10 中随机选取。实验中将本文方法和文献[2]

中 基 于 组 合 上 下 文 匹 配 的 服 务 推 荐 方 法

（CCMSR）和文献[3]中基于 π-演算的服务行为替

换分析方法(ABSWS)进行了比较仿真，在生成服

务集的过程中需要配置的参数包括：服务集中存

在冗余信息的服务比例记为 r1 和存在服务接口

局部依赖的比例记为 r2。 

表 1 r

2

=0, r

1

不同的服务集 

服务集 r

1

/% 服务集 r

1

/% 

S-1 0 S-6 50 

S-2 10 S-7 60 

S-3 20 S-8 70 

S-4 30 S-9 80 

S-5 40 S-10 90 

表 2 r

1

=0, r

2

不同的服务集 

服务集 r

2

/% 服务集 r

2

/% 

S'-1 0 S'-6 50 

S'-2 10 S'-7 60 

S'-3 20 S'-8 70 

S'-4 30 S'-9 80 

S'-5 40 S'-10 90 

 
本实验硬件环境为 Intel(R)Core(TM) i3-2310M 

CPU @2.10 GHZ 2.10 GHz，2.00 GB 内存。软件环

境为Win7 ultimate、eclipse-SDK-3.5.2-win32，仿真

程序用 Java语言编写。 
6.2  实验与结果分析 

实验 1  服务信息采集方法有效性验证 

为了验证本文服务信息采集方法对提高失效

服务候选替换服务集的召回率的有效性，实验 1中
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从表 1的每种服务集中随机选取 5个服务作为失效

服务，取阈值 ω=0.8，将所计算的召回率求和取平

均，图 3给出了仿真测试结果。结果表明：在不考

虑服务接口局部依赖即 r2=0的情况下，随着 r1的增

加，ABSWS 方法未考虑组合上下文致使召回率趋

于降低，而本文方法和 CCMSR 均考虑了组合上下

文，有效地减少了失效服务的冗余信息，体现为召

回率较稳定，且有升高趋势。因本实验中设定 r2=0

且仅从召回率的角度进行比较，在此特定情况下，

CCMSR 方法也能较好地考虑组合上下文，所以本

文方法和其没有明显差别，这一实验结果与理论预

期也是相符合的，仍能说明本文所采用的考虑组合

上下文的 LDBSSM 服务替换方法中使用的服务信

息采集方法是有效的。 

 
图 3  服务信息采集方法有效性验证 

实验 2  服务替换方法有效性验证 

为了验证基于编辑距离的服务可替换性分析

方法中考虑接口局部依赖对提高失效服务候选替

换服务集的准确率的有效性，实验中从表 2的每种

服务集中随机选取 5个服务作为失效服务，取阈值

ω=0.8，将所计算的准确率求和取平均，图 4 中的

仿真结果表明：在不考虑服务存在冗余信息的情况

下，随着 r2的增加，因 CCMSR 未考虑接口局部依

赖，使准确率趋于降低，而本文LDBSSM和ABSWS

考虑了接口局部依赖因素，则不受影响，且有升高

的趋势。因本实验中设定 r1=0且仅从准确率的角度

进行比较，此情况下，ABSWS 方法也能较好地解

决接口局部依赖关系的问题，所以本文方法和其没

有明显差别，然而仍可得出结论：本文所采用的基

于编辑距离的服务可替换性分析方法中考虑接口

局部依赖关系是有效的。  

 
图 4  基于编辑距离的服务替换方法有效性 

实验3  服务替换方法LDBSSM对阈值ω的适
用性验证 

为了验证阈值 ω的选取对本文方法的影响，实

验中取失效服务第 k=3域邻居服务作为匹配计算的

组合上下文，取 r1=20%, r2=20%。 

图 5中反应了 ω不同取值下，服务数量的分布

比例，当 ω 取 0～0.5时，本文 LDBSSM方法返回

的服务数量比例占 25%，CCMSR 方法返回的服务

数量比例占 17%，ABSWS 方法返回的服务数量比

例占 20%；当 ω 取 0.5～1.0时本文 LDBSSM方法

返回的服务数量比例占 75%，CCMSR 方法返回的

服务数量比例占 83%，ABSWS 方法返回的服务数

量比例占 80%。可见与 CCMSR和 ABSWS方法相

比，由本文 LDBSSM 方法计算的满足高阈值的服

务数量较少，相反，满足低阈值服务数量较多，这

是由于本文考虑了服务组合上下文和服务接口局

部依赖的原因。 

 
图 5  满足不同阈值的服务数量分布 
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图 6 中反应了随着阈值的不同本文 LDBSSM

方法与 CCMSR方法和 ABSWS方法返回服务的准

确率高低的比较结果。结果可知，虽然本文方法使

得可替换度高的服务数量减少了，但是当替换的阈

值较高时，得到的候选替换服务集的准确率却相对

提高，说明本文 LDBSSM 方法在阈值较高时更加

有效，具有更好的实用价值。 

 
图 6  阈值ω对 3种方法的影响 

7  结束语 

获得准确的候选替换服务集是保证服务替换

正确执行的重要前提，本文从 2个方面解决这个问

题。第一，以服务的组合上下文为研究对象，基于

转换后的着色 petri 网服务工作流模型，提出了一种

服务信息采集方法，仿真实验表明该方法有效地去除

了冗余的待替换服务描述信息，提高了候选替换服务

集的召回率；第二，将服务接口的依赖关系问题加入

到服务可替换验证方法中，提出了一种基于编辑距离

匹配的服务替换分析方法，有效地提高了候选替换服

务集的准确率，弥补了现有服务替换相关研究对此问

题考虑较少的空缺。下一步的工作是将服务的非功

能属性加入到服务替换的方法中[16～18]。 
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