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基于PDG图的分布式动态可执行服务组合方法
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摘 要:组合服务是将一系列Web服务协调地组合在一起，从而完成预期目标。组合服务按照其引擎分布可分为:集中式

服务组合和分布式服务组合。分布式组合服务可以有效地解决集中式组合服务在系统可伸缩性、消息传输效率、自治性

和有效负载均衡等方面的问题，将可执行全局流程等价分解成可执行本地流程，以及将服务组合和负载均衡结合集群概

念，研究服务组合的侧〕5。这些将成为新的挑战，文中通过1〕1汉〕图进行等价分解，并结合(饭石，通过实验测试引擎负载，

提出将负载均衡融人服务组合QOS研究思想。
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0 引 言

    在基于Webservices的分布式Web应用框架中，

为了完成特定的功能，必须先把企业组件包装成W山

service，然后把这些Web服务按照特定顺序进行编排，

从而跨Intemet来完成指定的功能模块川。而描述这

些Web服务的编排顺序方法通常采用基于工作流的

描述方式来描述，即业务流程执行描述语言BPEL

(Busin既processExecution场nguage)[2]。
    在BPEL描述的服务组合中，参与服务编排的

Web服务的目的是为了一个集中式的总体目标，称这

种服务编排方式为集中式服务组合。如果将集中式

BPEL程序拆分成几个独立的131〕EL程序，虽然对于每

个独立的Bl〕EL程序并没于特定编排目标，但是如果

将这些独立的BPEL程序部署到不同BPEL引擎上，
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通过这些独立BPEL程序协同工作，则可以来完成集

中式BPEL程序功能。因此，称这种编排方式为分布

式或非集中式服务组合。集中与分布式服务组合相

比，集中式BPEL程序部署到一台组合服务引擎上，在

引擎负载为中载或重载时，使得相应时间变长和服务

正确执行变坏。而分布式正好可以克服集中式服务服

务组合的缺陷。

    在分布式组合服务的分解算法的研究上，IBM的

Mangal。G.Nandalsl等人提出按照不同Web服务，将
集中式BPEL程序分解成分布式可执行服务组合。而

刘必欣[4]等人通过将集中式班〕EL程序进行建模，然

后根据参与服务编排的Web服务的角色不同进行分

解，从而形成分布式服务组合模型，而不是直接部署到

组合服务引擎上的131〕EL程序。文中通过将参与编排

的web服务按照角色不同，参照Mangala提出的基于

PIX;(Prog二nDependenceGraph)分解的思想，然后融

人动态服务组合概念和通过最短路径选择服务副本，

提出虚拟服务组合概念和组合服务的以)5，即:Plx〕
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结构下，基于角色的BPEL程序分解算法。从而解决 趋分支。函数preset(N，)表示凡前驱分支集合。
Mallgala等人提出分解算法必须为每个参与服务编排 概念5 结点(nede)。Pl兀中结点定义n浏e::=

的Web服务提供一个组合服务引擎条件限制;以及解 (op，pare，It，prell(xles，postnodes，prebranch，type，role)，

决刘必欣等人提出按照角色分解的不可执行性，同时 其中:

对分解后的服务组合的订〕5进行实验和分析。 叩(操作)将一些相关操作组成一个线程，操作可

                                                  以为表1中活动和比较操作(if操作)，但是结点中操

I PDG图相关概念和属性分析 作只容许有一个比较操作同时不可含有invoke操作。

    分解先决条件:将集中式组合服务分解成分布式 Parent是在条件分支树中父结点，表示父结点通

组合服务，就要对集中式组合服务参照表1[，]，将 过比较操作来判断是否执node对应操作。对于控制
Bl〕EL程序翻译成由notation表示的程序，并基于此建 依赖函数cd(11(xle)则返回你刃e.叩比较操作的结果。

立程序依赖图Plx;(ProgramDePendenceGraph)。 prell(兀ks是结点咖e前驱结点集合，即:在数据依
    概念1程序依赖图pLx三(Prog二 DePendenc。 赖图中，nede从prenedes接受数据。如果耐e.pren-

Gra曲)。程序依赖图是控制流图cFG(。ntrol一FI〔〕w 司es为空，则耐e.prenedes为Parentprell司eso
Graph)中的数据依赖和控制依赖用同一系列结点关系 postl联les则是结点IK泪e后驱结点集合，postll司es

表示，即:将控制依赖用树表示，数据依赖用图表示。 中结点是从耐e结点接受数据。

数据依赖图中的结点都对应控制树中某个结点。结点 prebrallcll是node的前驱分支集合。
的操作是CFG中的预定义的表达式或操作。 type 是结点的类型，结点nede可分为固定结点

    概念2 数据依赖(Data块Pendence )。数据依 (fixed nede)、可合并结点(portable耐e户〕和if型
赖[’1是结点receivellede从结点义ndnede接受业务数 (11c心e.叩为比较操作)可合并结点。固定结点操作一

据，只有业务数据正确到达receiven(月e，recel vellc刁e才 般是同步调用Web服务(invoke)，或者响应组合服务
可能开始运行。用望ndn浏eKreceivell司e表示数据依 对用户出口和人口，即receive(req，var)或renly(res，

赖关系，即receive议对e依赖sendn川e业务数据。函数 var);而可合并结点则是其它操作可以和固定结点合
dd(义11dll浏e，receiven团e)表示具有数据依赖结点间传 并组成新的线程;if型可合并结点是特殊可合并结点
输业务数据。 的一种，它的操作中有且有一个比较操作。

    概念3 控制依赖(controlde详ndence)。控制依 概念6条件接收(oonditionreceive)。条件接收
赖[’]是结点可以从多个结点中根据比较条件结果来决 是对于两个结点凡，从，如果凡是在选择语句(如
定某个或某几个结点运行。记为Cd(I1ode)。 5初tchl)的某个条件语句(如casel)中的某个操作(如

    概念4前驱分支(Prebranch)。结点凡不是根结 invoke，assign，receive操作)，而Ni则是在该选择结构
点，对所有从，如果存在从<⋯<凡，且Ni的父结点 俪tchl外的某个操作。并且，在switch，该case，条件成
对应操作是比较操作，Ni任preset(凡)，则凡是凡前 立时，Ni才从凡接收数据，否则，从不用从凡接收数

                          表1 131〕EL结构、描述和含义(notation)对应关系
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据。

    从以上概念可以得到PIX玉以下属性:

    性质1并行属性。从，凡‘1〕Lx3，如果N，·Parent

一凡.parent，cd(Ni)=cd(Nj)，不存在Ni长⋯长Nj，
则N‘和悦关系为并行。
    证明:如果这两个结点不是并行关系，则这两个结

点数据依赖(矛盾)，或分支树中属于两个不同分支或

相同分支中但存在先后的顺序关系，又因为它们控制

依赖函数相同，且它们之间没有数据依赖，故与假设相

矛盾。

    性质2 分支路径。Ni任PIX孩口果存在一对结点

从和凡，从任从.prell浏es，凡任从.prebranch，并且

从在凡的子树中，那么在pLx;中控制依赖树中，有且

仅有一条路径从凡到从。

    证明:根据树性质可以很显然得到凡到其子孙
从有且只有一条路径存在。

2 分解算法
    算法partition:

    输人:PDG图，固定结点与角色的影射。

    输出:为总共的角色数R，个本地BpEL流程。
    步骤:

    (1)找出1〕DG中所有结点从，从的所有孩子结点

为叶子结点，将其孩子结点凡中的含有相同的控制依
赖，即:cd(凡)返回值相同。
    (2)随机找出与结点Ni相邻结点凡，且从，凡不

都是固定结点，如果V从任凡.prellede，从任从·

postn记es和Ni〔凡.prell以le，则存在依赖环，通过复

制从结点为Ni，将从与从合并，从和凡合并[3]。
    (3)如果可合并结点与固定结点合并，将可合并

结点的角色赋值为固定结点对应的角色。

    (4)对于剩下没有合并的结点，则将其和其父结

点合并。

=从.role，则在从的凡.CP条件下加人recei二(凡.

role，dd(凡，N‘))，否贝1，复制从结点，从表示从复制
结点且从.role二Ni.role在从的凡.CP条件下加人
receive(Nj，role，dd(Nj，从))0
    (6)逐个考虑相同角色结点间的并行或顺序关

系，即:按照PIX;图从左到右，从上向下，逐个考虑角

色相同结点，如果两结点之间满足性质1则这两个结

点为并行，否则为顺序。

    (7)参照表1，将所有角色对应的结点描述成R。
个本地BI〕1二L程序。

    算法时间复杂度分析:

    步骤(1)一(4)将在控制依赖树中，按照规则将叶

子结点间相邻兄弟结点合并，没有孩子的叶子结点可

以和其父结点合并，而原来非叶子结点变成叶子结点，

然后重复合并，直至没有可合并的叶子结点。因此等于

考虑所有结点(n表示结点个数)。步骤(2)结点的前驱

和后驱，采用复制消除依赖环，结点的前驱和后驱个数

不可能很多，则步骤(1)一(4)时间复杂度为0(n)。

步骤(5)也是考虑结点的前驱分支复杂度为0(1)，步

骤(6)的结点操作关系的并行和顺序考察，只要将结

点前驱的结点集合，将集合中结点的前驱加人集合，直

到集合中结点数量不再增加，这可以在0(n) 时间复

杂度下完成。因此整个算法时间复杂度为0(n)。

    例子描述:

    本例子是贷款利率评估的服务组合。流程描述是

客户输人客户姓名(firstName ，lastNallle)，贷款额度

(~ t)。如果贷款额度小于1000，则风险risk=0;

否则调用风险评估Web服务，该服务返回风险risk等

级。将贷款额度amoun t和风险等级risk进行岌姚P

包装，通过HTTP分别发送到两个利率评估Web服

务，每个利率评估Wel用及务返回一个利率，如ratel，

rat己。然后比较ratd和rat己，取最小的利率返回给

客户，流程结束。该例子的1〕lx;见图113]。

    (5)逐个考察每个结

J点的数据流接收问题: _一-一丁二二叹
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V凡任从.prebrarlch，从二凡Parent，且从.role

图1 货款利率评佑的服务组合PIX;图

    证明:要证明应用该分解算法分解的尺。个本地

BPEL程序在功能上与分解前集中式的 BPEL程序功
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能等价，首先，应证明R。个本地BpEL程序对应的

PIX子与集中式的BPEL程序在结构上是等价的。然后，

将R。个本地BPEL程序分别部署在不同的BPEL引擎

上，然后通过实验测试该分布式部署的服务组合完成

的功能与集中式BPEL程序部署到一个BPEL引擎上

完成功能相同。

    结构等价证明:要证明生成的本地流程与全局流

程结构等价，则应保证分解前和分解后数据依赖和控

制依赖是等价的。在分解前后没有改变1〕L(;的控制依

赖。而对于数据依赖是在PDC图增加了结点。因此只

要证明在条件接受的数据依赖在分解前后是等价的。

在分解算法中将从(凡二凡Parent)复制为凡，然后

在从中casel条件下加人从凡接收数据receive操作，
而这正表示条件接受的定义。由于从和从对应前驱

和后驱一样，且控制依赖又另一样，因此在加入从不

会影响PE‘结构的正确性。同时通过分解步骤(2)经

过复制来消除在合并过程中出现依赖环路，从而保证

分解前后的PDG图等价。

    实验证明R，个本地班犯L程序通过协同交互完

成的服务组合在功能上与集中式BPEL程序完成的服

务编排的功能等价。

    分解1:将接收客户输人和响应客户的F’0，F4角

色为Rol吻。风险评估web服务角色为Rolel，两个利

率评估web服务角色为Rol免。
    分解2:将接收客户输人和响应客户的FO，F4角

色为Rol向。风险评估web服务角色为Rolel，一个利
率评估Web服务角色为Role，另一个利率评估Web服

务角色为F劝1电。

    按照分解算法分解后如图2(a)和图2(b)所示。

将没有绑定的服务组合称为虚拟流程，

    以往在比较分布式组合服务与集中式组合服务性

能时，着重对响应时间进行分伪，而这在组合服务引擎

轻载时是没有意义的。而Mangala等人，在对组合服务

引擎的负载分析时，着重分析在单位时间随机发出请

求，依据在下一个单位时间收到响应计算引擎的有效

负载，而无法测量在较短时问内似帕ms)到达引擎

SOAP请求的数量和其反映时间和正确响应率。也就

是说，组合服务引擎最大范围内能处理或正确处理同

时到达引擎的段为牡〕数量。而这才能正确反映在中载

或重载时引擎的有效负载或引擎服务质量。

(a)分解算法1部署图
数据依赖
控制依赖

        (b)分解算法2部署图

            图2 分解算法生成部署图

    本次实验通过最短路径进行Web服务副本的选

择。具体副本设定如下:风险评估Web服务没有副

本，利率评估Web服务(FZ结点)1个副本，另外一个

利率评估Web服务(F3结点)2个副本。

    实验环境是Pentiuln43.OG，512M内存，组合服

务引擎班〕W弘JZ.1，w山服务器Tolncat，10M局域

网，每个组合服务引擎部署到不同主机上。

    图3(a)是在1()0n二到达引擎的以〕月〕数量和响应

通过按照图2分别部署分解1，

2的分布式服务组合，使用相同

的测试用例，得到测试结果与

集中式服务组合的测试结果相

同。则功能等价性得以证明。
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3 分布式组合服务研究

    及实验结果

    鉴于BPEL是流程的描述

和执行语言，因此BEPL程序中

同步或异步调用Web服务在设

计阶段不予以指定，同时在按

照文中提出的分解算法进行分

解时，仍然不指定调用的具体

Web服务，在运行中动态绑定。
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      100

        90

尹，、

洛 习0

践之4士拼仁率喊一二-‘-----去一
          、 “.. ‘， 、 _ .. ~_. _一 之，

— 立半‘二二，‘— 一 ‘袄一二气，一__丈漏七二鸿
一一、、，

      ‘、冷
一 一-一下一一~

                          \

一 一一一1二二二、一么
    万

;:
~~今-~集中式

-一 分布式1

-去一分布式2
目...‘一 ~舀~~~‘.‘‘..，，.‘一 一 ，户曰‘户一~~曰~，，，J以一 J目- .-一 .J~~~~~一 一 碑.~ ‘

4 吕 9 10 12 14 16 一二 夕2 24

      load(re叩est5o护厂10D爪5、

    (b)负载与服务相应正确率

图3 负载与提供服务以E对比图
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时间。图3(b)是请求数量与服务正确响应率。图4

是按照分解1得到的角色为Role本地流程Process，该

虚拟服务组合包含调用风险评估Web服务，类型为

“分布式1”的风险评估Web服务没有副本，而“分布式

1，”有1个副本。

程整体和局部方面考虑，以及考虑负载均衡[5]，并结合
对客户的3〕Al〕请求到达的概率，考虑引擎在服务组

合执行时的邸〕5。现阶段在服务组合的以)5着重研究

基于客户的以〕5，依据此刻的服务组合和参与编排的

U人心服务的负载(非该客户请求的服务组合运行时的

-

七蕊爵一一一一一万止一闷卜一分布式1，

、 分布式1

                  一‘-、 一 /户
        ， 州一一于 - . 一、、 涪 一 一甲~

一:耳f一卜f书卜寸下’.’

负载)，根据算法(如免疫算法[61)进行服

务副本选择。而负载均衡则实时均衡主机

间的负载[5]。在服务组合以〕5的服务副本

选择上考虑服务副本所在的主机的负载

均衡问题。而这将成为服务组合的坏)5研

究的新热点。
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      图4 负载与响应时间在不同服务副本对比图

    图3比较分布式与集中式服务组合，在10一16

(r叫uest岌}U〕/1oorns)中载和16一18(request.SOAI〕/

100nis)重载时，提供的服务组合优于集中式服务组

合，而分解2比分解1在重载时能提供n00rns响应时

间和90%以上的正确执行的服务组合。图4测试了

在随着服务副本增加使得在中载和重载时，响应时间

保持在0.55左右。
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4 结论和相关工作

    应用分解算法分解产生n(输人的角色数量)个本

地流程，且本地流程没有绑定具体的Web服务，如果

假设，某个本地流程接收客户5且Al〕请求，该本地流程

通过与其他n一1个本地流程交互，实现服务组合，将

结果返回给用户，这种组合方式称为虚拟服务组合。因

此在考虑分布式服务组合的QOS时，应从n个本地流

(上接第39页)

    通过实验结果可以看到采用了新的改进算法后可

以将许多错误被分开的簇重新合并，并可以保证合并

的准确率在90%以上。事实证明此算法的改进是可

行并有效的。同时由于采用的处理方法比较简单，而

且没有附加的磁盘1/O 操作，在算法的执行效率上比

OFTICS要好得多。

7 总 结

    基于密度的聚类算法D段犯AN是一种有效的算

法，由于它可以发现任意形状的簇而且能够较好地减

少噪声的干扰，因此能被广泛地应用。通过对此算法

的改进，弥补了其本身的不足，因而可以更有效地利用

此算法进行数据挖掘。
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