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Аннотация 

Рассмотрено решение задачи автоматического формирования композиций сервисов. Предложенный метод 

формирует композиции сервисов на основе обработки статистических данных об отдельных применениях 

сервисов (заданий) пользователями. В основе метода лежит определение связей вызовов сервисов друг с дру-

гом по данным. Далее выделяются параметры сервисов, значения которых жестко заданы композицией серви-

сов, и параметры, значения которых может изменить пользователь. Формируются композиции сервисов в виде 

направленного графа заданий DAG. Разработаны методы редукции множества получаемых композиций сер-

висов, позволяющие выделить завершенные и ранжировать их по степени используемости. В частности, опре-

деляются эквивалентные композиции сервисов на основе изоморфизма графов DAG, отбрасываются триви-

альные и оставляются только композиции, приводящие к публикуемому результату. 
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Abstract 

The automatic service composition is discussed in the article. The method is proposed for building the service compo-

sition based on the processing of statistical data on individual applying services (tasks) by users. The method is based 

on linking tasks to each other, determining data dependencies, parameters of services whose values are rigidly set by 

the composition of services, and parameters whose values can be changed by the user are highlighted. Service compo-

sitions are built in the form of a directed graph of DAG. The methods have been developed for reducing the set of ob-

tained service compositions, which allow us to highlight useful ones and rank them by degree of use. In particular, 

equivalent service compositions based on isomorphism of DAG graphs are determined, trivial ones are discarded, and 

only compositions that lead to the published result are left behind. 
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Введение 

 

В современном мире активно растет количество Web-сервисов [1], выполняющих предос-

тавление, обработку и публикацию данных, в частности сервисы для обработки и предостав-

ления данных дистанционного зондирования земли (ДЗЗ). Широко используются облачные 

хранилища данных, такие как интернет-сервисы: Dropbox, OneDrive, Google Drive, iCloud, 

Яндекс.Диск, Облако Mail.Ru и др. Применяются различные стандарты и спецификации, 

унифицирующие вызов сервисов, передачу и получение данных, например стандарт обра-

ботки пространственных данных OGC WPS [2], набор спецификаций REST [3]. Формируют-

ся каталоги сервисов, содержащих метаинформацию, для поиска необходимых сервисов. 

Сервисы активно применяются в решении сложных информационно-вычислительных задач, 

упрощая использование программного обеспечения за счет исключения процессов его уста-

новки и настройки. 

Обычно для пользователей, не являющихся специалистами в области информационных 

технологий, применение сервисов реализовано с помощью специальной формы, где можно 

указать значения параметров и запустить сервис. Часто решение задачи может требовать 

многократного вызова последовательности (цепочки) сервисов, при этом пользователю при-

ходится придерживаться определенного порядка вызова сервисов, вводить в форме значения 

параметров для каждого сервиса и т. д. В этом случае для автоматизации работы пользовате-

ля требуется создание композиции Web-сервисов [4]. Обычно композиции сервисов задаются 

с помощью языков для формального описания бизнес-процессов, например BPEL (Business 

Process Execution Language), BPMN (Business Process Modeling Notation), BPML (Business 

Process Management Language) и XPDL (XML Process Definition Language). Также для задания 

композиций сервисов активно используются популярные языки программирования, напри-

мер Python, JavaScript. Существует ряд систем workflow («поток задач»), позволяющих фор-

мировать композиции сервисов в различных предметных областях: Pegasus [5], Kepler [6], 

Swift [7], KNIME [8], Taverna [9], Galaxy [10], Trident [11] and Triana [12], Everest (Mathcloud) 

[13], CLAVIRE [14]. Для обработки пространственных данных активно используется Geo-

Processing Workflows [15]. Общепризнанной формализацией композиции сервисов является 

направленный ациклический граф (Directed acyclic graph, DAG) [16; 17], в котором вершина-

ми являются вызовы сервисов, а дугами – зависимости между сервисами по данным. Созда-

ние композиции сервисов – это сложный процесс, требующий навыков программирования от 

пользователя, поиска подходящих сервисов среди их большого количества, знания языков 

задания композиций сервисов, больших временных издержек на разработку и отладку. Су-

ществует несколько подходов к автоматизации создания композиций сервисов [18].  

1. Интерактивное построение композиций сервисов на основе знаний. В этом подходе 

пользователь вручную строит композицию сервисов, а система вывода и знания (метаописа-

ния, онтологии) используется для поиска подходящих сервисов и значений параметров [19–

21]. 
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2. Автоматическое построение композиций сервисов. В этом подходе производится (по-

лу) автоматическое обнаружение и составление необходимых сервисов на основе семантиче-

ского анализа и логического вывода [22–25]. 

3. Автоматическая композиция Web-сервисов с учетом планирования выполнения. В этом 

подходе [26; 27] входные данные представляются сервисами, которые семантически анноти-

рованы с использованием онтологий, например Web Ontology Language for Services (OWL-S) 

[28], сервисы обработки аннотированы с помощью Web Service Modeling Ontology (WSMO) 

[29]. Выбор среди сгенерированных цепочек сервисов может проводиться на основе оценки 

качества обслуживания (QoS) с использованием алгоритмов, таких как генетические алго-

ритмы или алгоритмы теории игр [30; 31]. 

Следует отметить, что автоматическое построение композиций сервисов на основе семан-

тического анализа, логического вывода и планирования является сложной задачей по сле-

дующим причинам: 

 большая часть сервисов имеет недостаточно метаинформации, либо она отсутствует 

или не формализована; 

 требуется проработанная онтология предметной области, ее построение не тривиаль-

ный процесс, в котором нужно рассмотреть все возможные связи между сервисами; 

 требуется согласованность метаинформации сервисов и онтологии предметной об- 

ласти. 

Обычно при решении конкретной задачи пользователь составляет некоторую последова-

тельность выполнения сервисов на основе их неформализованных описаний и примеров ре-

шений подобных задач. Одна и та же последовательность выполнения сервисов может по-

вторяться многократно. Автоматизация выполнения последовательности сервисов позволит 

упростить и ускорить работу пользователя. Выполняя последовательность сервисов, пользо-

ватель задает неявную информацию о связях между сервисами, используемых значениях па-

раметров сервисов, которая может быть полезна для автоматического составления компози-

ций сервисов. Поэтому актуальна задача автоматизации формирования композиций сервисов 

на основе статистических данных о применении сервисов пользователями. Авторами предла-

гается метод, который связывает одиночные вызовы сервисов друг с другом и определяет 

зависимости по данным. В статье будем рассматривать анализ только статистических данных 

и намеренно опускаем возможность применения метаданных и онтологий, оставляя их для 

дальнейшего исследования. 

 

Сбор статистических данных о применении сервисов 

 

В рамках геопортала ИДСТУ СО РАН [32] создана и развивается распределенная инфор-

мационно-вычислительная среда, которая в настоящее время применяется преимущественно 

для задач обработки пространственных данных. Разработаны информационно-вычислитель- 

ные сервисы, реализованные в соответствии со стандартом WPS (OGC, Open Geospatial 

Consortium) и сервисы хранения данных, каталог WPS-сервисов и системы выполнения сер-

висов и их композиций. Реализовано взаимодействие между WPS-сервисами и сервисами 

хранения данных, что позволяет упростить использование сервисов пользователем. Для каж-

дого сервиса известно его расположение, список входных и выходных параметров, типы 

данных. При выполнении сервисов и их композиций автоматически формируются данные  

о произведенных вызовах сервисов, которые включают название сервиса и его адрес, значе-

ния входных и выходных параметров, время выполнения сервисов, успешность выполнения, 

ошибки выполнения и т. д. Данные сохраняются в таблице, где значения параметров хранят-

ся в формате JSON (см. далее). Статистические данные о применении сервисов используются 

для формирования рекомендаций сервисов для пользователей [33; 34]. 
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Таблица заданий 

Task table 

 

Идентификатор 

задания 

Иденти- 

фикатор 

сервиса 

Статус 
Входные  

параметры 

Выходные  

параметры 
Начало Конец 

3986 309 Success {"table":"ticki"} {"file":"http://84 18:20 18:22 

3989 307 Failed {"disp":"20"}  18:21  

3985 308 Success {"file":"http://84..."} {"res":"http://84 18:21 18:22 

3987 307 Success {"file":"http://84..."} {"dist":"28”, 19:18 19:19 

 

 

Введем следующие обозначения, необходимые для описания метода: 

s=<name, I, O> – сервис, где name – это имя сервиса, I – множество входных параметров, 

O – множество выходных параметров сервиса. Далее будем обозначать s.I и s.O параметры, 

принадлежащие определенному сервису. Пользовательский вызов сервиса имеет одинаковую 

структуру: исходные параметры, известные пользователю, и параметры, которые должны 

быть получены; 

t=<s,VI,VO> – задание, т. е. вызов сервиса s с множеством значений VI входных парамет-

ров s.I и результаты VO выходных параметров s.O; 

Log – это множество заданий (успешных вызовов сервисов), совершенных пользователя-

ми. Не все вызовы сервисов успешные. Причиной неудачного вызова сервиса могут быть не-

корректные значения параметров, поэтому данные фильтруются, и оставляются только  

успешные вызовы. 

На основе данных Log необходимо сформировать множество композиций сервисов в виде 

DAG. 

 

Определение передачи данных между двумя заданиями 

 

Первым этапом построения композиции сервисов является фиксация факта передачи дан-

ных между заданиями, которая производится на основе анализа данных, передаваемых в ка-

честве значений параметров. Параметры сервисов в общем можно разделить на строковые, 

числовые и идентификаторы ресурсов URI. Предполагается, что если значение выходного 

параметра совпадает со значением входного параметра, то между заданиями может быть 

факт передачи данных. При этом необходимо учитывать, что равенство значений входных  

и выходных параметров может быть случайным. Однако вероятность ввода пользователем 

значения входного параметра совпадающего со значением выходного параметра другого за-

дания обычно не высока, но и не нулевая. Определение факта передачи данных между зада-

ниями в общем случае сводится к задаче распознавания, которую планируется исследовать  

в будущем. На текущий момент рассматриваются только идентификаторы ресурсов URI, не 

требующие применения методов распознавания. Обычно URI – это ссылки на файлы, серви-

сы предоставления данных и т. д., которые однозначно идентифицируют данные. Например, 

в современных распределенных базах данных в качестве первичного ключа вместе GUID 

часто используют URI. Большинство сервисов для каждого результата обработки генерируют 

уникальный URI. Это необходимо, чтобы гарантировать передачу результата, соответствую-

щего запросу, в условиях часто одновременной обработки данных для множества клиентов 

сервиса. Следовательно, по совпадению URI значений параметров можно однозначно опре-

делить, что данные передаются от одного задания другому, т. е. если сервис однажды произ-

вел данные, которые были использованы другим сервисом, то эти сервисы точно могут быть 

связаны по данным (достаточное условие связанности). Со строковыми и числовыми пара-

метрами такой критерий не сработает, их можно будет использовать только как «необходи-
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мое условие» связывания сервисов. Строковые и числовые параметры планируется рассмот-

реть в будущем. 

Приведем алгоритм проверки передачи данных между двумя заданиями. 

Input: ti, tj – два задания 

Output: flag – наличие связи между заданиями. 

 
Алгоритм проводит сравнение значений выходных параметров одного задания со значе-

ниями входных параметров другого задания, которые являются ссылками на файлы (URI). 

При совпадении значений URI параметров фиксируется наличие связи между двумя зада-

ниями и определяется, по каким параметрам они связаны. Далее эти параметры будем назы-

вать связанными, а остальные параметры свободными. 

 

Создание направленного ациклического графа заданий 

 

Применение алгоритма проверки передачи данных для каждой пары заданий приводит  

к созданию направленного ациклического графа DAGgen (рис. 1), где вершины задания ti,  

а направленные дуги обозначают передачу данных между заданиями. Дополнительно полу-

чаем значения параметров заданий, введенных пользователем. 

 

<<Map>>

Density

task 3<<Map>>

Pollution

task 10

<<Vector2grid>>

task 2

<<Table>>

Loonie

task 1

<<Road2grid>>

task 5

<<Vector2grid>>

task 8

<<Raster_sum>>

task 9

<<Table>>

Roads

task 4

<<Table>>

Boilers

task 7

<<Vector2grid>>

task 13

<<Table>>

Scheda

task 12

<<Map>>

Density

task 11

<<Table>>

Loonie

task 14

 
 

Рис. 1. Граф заданий DAGgen 

Fig. 1. The graph of tasks DAGgen 
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Если при выполнении данного алгоритма сохранять связи между сервисами вместо зада-

ний, то получим семантическую сеть сервисов. На рис. 2 представлена часть полученной  

сети. Сервисы представлены окружностями с подписанными названиями сервисов, семанти-

ческие связи – направленными дугами. Необходимо отметить, что при таком подходе семан-

тические связи между сервисами подтверждаются рабочими примерами. 

 

 
 

Рис. 2. Полученная семантическая сеть 

Fig. 2. The resulting semantic network 

 

 

Декомпозиция графа заданий 

 

Граф заданий DAGgen содержит результаты решения пользователем разных задач. Следо-

вательно, его необходимо декомпозировать и выделить задания, соответствующие решаемым 

задачам. 

Пользователь может выполнить некоторую последовательность сервисов, задающую по-

следовательность заданий. Если задания связаны по данным (на текущий момент учитыва-

ются связи по URI), то они образуют связанный подграф Di (компонент связности графа)  

в DAGgen. Почти всегда выполнение композиции сервисов приводит к созданию такого свя-

занного подграфа Di. Если задания, сформированные композицией сервисов, не связаны, то-

гда такую композицию сервисов можно разделить. Для получения подграфа, соответствую-

щего решению задачи, не достаточно найти компоненты связанности в DAGgen. Так как  

в подграфе связанности могут быть задания получения данных. Например, задания могут 

выполняться сервисами получения данных ДЗЗ или сервисами предоставления векторных  

и реляционных данных. Эти данные могут использоваться для решения большого количества 

различных задач. Например, данные ДЗЗ Landsat 8, которые можно получить с помощью 

сервисов, используются для задач оценки подтоплений разливов рек, динамики изменения 

ледников, классификации породного состава лесов и т. д. Каждому решению задачи будет 

соответствовать свой подграф в DAGgen, и они будут все связаны между собой через задание 

получения данных ДЗЗ, т. е. объединяться в компоненты связанности. Поэтому при выделе-

нии компонентов связности необходимо разделять подграфы, связанные только через зада-

ния получения данных. Учет и выделение заданий, выполняемых сервисами предоставления 

данных, при выполнении анализа может быть полезно для определения параметров компози-

ций сервисов, т. е. сервисов, которые могут быть заменены на другие при ее повторном вы-

полнении. 

Для поиска связанных подграфов Di применяется алгоритм поиска в ширину. При этом 

сложность поиска линейно зависит от суммы числа вершин и числа рёбер графа DAGgen. 
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Алгоритм поиска связанного подграфа композиции сервисов 

 

В статье для описания алгоритмов применяется псевдокод, использующий ключевые сло-

ва императивных языков программирования. Алгоритм поиска связанного подграфа реализу-

ет алгоритм поиска в ширину. 

Input: nodes – список заданий, у каждого задания есть список предшествующих prevs  

и последующих заданий nects. 

Output: subgraphs – список связанных подграфов. 

 

 
 

В результате выполнения алгоритма получаем множество связанных подграфов Di 

(рис. 3). На рисунке задания получения данных выделены пунктирной линией. Задания пуб-

ликации данных имеют более темную заливку. 

 

Методы редукции множества композиций сервисов 

 

Алгоритм поиска связанных подграфов Di может получить их достаточно много. Часть 

подграфов может соответствовать экспериментам, которые привели к недостаточно хорошим 

результатам. Также среди них может быть достаточно много дублирований, которые возни-

кают из-за многократного решения задачи на разных данных. Поэтому возникает задача ре-

дуцирования множества Di. Композиции сервисов, состоящие из одной вершины (одного 

сервиса), являются тривиальными, и их можно отбросить. Одним из объективных критериев 

необходимости связанного подграфа заданий может быть получение пользователем конечно-

го результата. Предполагается, что результат будет конечным, если пользователь его публи-

кует. Например, на основе полученных данных создаются карты, графики, таблицы и т. д.  

В общем среди всех связанных подграфов выделяются Di, состоящие как минимум из двух 

вершин и имеющие хотя бы одно задание публикации данных. 
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Рис. 3. Связанные подграфы Di 

Fig. 3. Linked subgraphs of Di 

 

 

Для декомпозиции графа заданий требуется предварительная классификация сервисов, 

которая производится вручную при регистрации сервиса в каталоге. Выделим три класса 

сервисов: 

 предоставления данных, как правило, с них начинается выполнение композиции серви-

сов, в композиции сервисов они могут быть заменены; 

 публикация данных, все сервисы данного класса должны требовать от пользователя 

метки семантики; 

 вычислительные сервисы, выполняющие обработку данных. 

 

Поиск эквивалентных подграфов 

 

Часто последовательность применения сервисов многократно повторяются на разных на-

борах данных. При этом могут меняться входные данные, часть которых предоставляется 

сервисами. Это приводит к созданию нескольких подграфов Di, в которых производятся вы-

зовы одних и тех же вычислительных сервисов, но отличаются значениями параметров  

и сервисами предоставления данных. Заменим в связанных подграфах Di задания t на соот-

ветствующие сервисы s. Ребра оставим без изменений, и в новом графе SDi они вместо зада-

ний будут связывать сервисы. Повторение одной и той же последовательность вызовов сер-

висов приведет к созданию изоморфных подграфов SDi относительно сервисов и связей по 

данным без учета сервисов предоставления данных. Проверка на изоморфность двух графов 

осуществляется ниже следующим алгоритмом. 

 

Алгоритм выделения изоморфных графов 

 

Графы SDi являются направленными, что значительно упрощает их сравнение. Предвари-

тельно для каждого графа добавляется узел, с которого начинается выполнение композиции. 

Начальное задание не имеет реальный вызов сервиса. Все задания, не зависящие по данным 
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от других, добавляются к начальному заданию. Сравнение двух графов начинается с началь-

ных заданий и выполняется рекурсивно. Два задания являются изоморфными, если названия 

сервисов совпадают, и являются изоморфными все зависящие от них задания.  

Input: n1, n2 – графы SDi. 

Output: true или false, являются графы изоморфными или нет. 

 
 

Изоморфные подграфы SDi не всегда соответствуют одной и той же композиции сервисов. 

Например, один и тот же набор сервисов может применяться для получения разных резуль-

татов при изменении входных параметров. При дешифрировании данных ДЗЗ могут исполь-

зоваться параметры, задающие различные пороговые значения. Их изменения могут при- 

вести к получению принципиально других результатов. С другой стороны, изменение  

параметров не всегда означает применение другой композиции вычислительных сервисов. 

Например, композиция сервисов может быть применена для другой территории, т. е. изменен 

параметр, задающий территорию, но решает ту же самую задачу. Возникает проблема опре-

деления, соответствуют ли два изоморфных графа решению одной задачи. Одним из спосо-

бов решения этой проблемы является определение соответствия семантики результатов  

изоморфных графов. Автоматическое определение семантики результатов является нетриви-

альной задачей, поэтому предлагается воспользоваться метками пользователей. Пользовате-

ли часто сами дают такие метки, например названия карт, таблиц и графиков. В рамках сре-

ды можно обязать пользователей при публикации данных вручную указывать эти метки. 

На рис. 4 приводится результат определения двух изоморфных подграфов SDi, которые 

имеют одинаковую метку «Density» на сервисе публикации карт «Map». Изоморфные под-

графы SDi с одинаковой семантикой результатов объединяются (рис. 5). Количество изо-

морфных подграфов SDi является оценкой частоты использования этой композиции сервисов 

и может применяться для их ранжирования и выделения наиболее полезных композиций 

сервисов, например, как работе [33].  

 

Выполнение композиций сервисов 

 

Подграфы SDi являются искомыми композициями сервисов. Для того чтобы выполнить 

композицию сервисов, представленную подграфом SDi, необходимо пользователю задать все 

свободные входные параметры, и переопределить сервисы предоставления данных. Все эти 

данные могут быть введены пользователем на генерируемой форме выполнения композиции 
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сервисов. В качестве значений по умолчанию предлагаются наиболее часто используемые 

значения среди всех изоморфных подграфов SDi. 

 

 
 

Рис. 4. Изоморфные подграфы выделены прямоугольником 

Fig. 4. Isomorphic subgraphs are highlighted with a rectangle 

 

 

 
 

Рис. 5. Композиции сервисов 

Fig. 5. Service compositions 

 

 

Апробация 

 

Для многих пространственных данных часто строят карты плотности (тепловые карты), 

которые дают представление о пространственном распределении объектов. Например, при 

изучении того или иного вида растения является важным исследование ареала его распро-

странения. Специалистами собирается информация о находках различных видов растений  

в виде таблицы. Для создания карты распространения вида на основе этой таблицы в рамках 

геопортала используется три сервиса: 
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1) Table – сохраняет таблицу геопортала в векторный формат SHAPE, пользователю не-

обходимо указать таблицу, файл результата; 

2) Vector2grid – подсчитывает количество растений в ячейках регулярной сетки и сохра-

няет в формате GeoTIFF, пользователю необходимо указать размер ячейки, файл в формате 

SHAPE, файл результата; 

3) Map – создает карту ареала распространения вида, пользователю необходимо указать 

файл в формате GeoTIFF, название карты, классы и стили отображения данных на карте. 

Для сравнения эффективности автоматизации выполнения сервисов произведем подсчет 

условных действий пользователя. Будем учитывать количество действий поиска сервисов  

и ввод параметров. Первый сервис требует три действия, второй и третий – четыре. Итого 

имеем 11 действий пользователя для создания карты ареала распространения вида. 

Выполнив последовательно все три сервиса, пользователь автоматически получает компо-

зицию сервисов (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Композиция сервисов для построения ареала распространения 

Fig. 6. The service composition for calculating distribution area 

 

 

При выполнении данной композиции пользователю необходимо выбрать композицию 

сервисов и указать таблицу, т. е. всего два действия пользователя. Конечно, любые свобод-

ные параметры сервисов могут быть изменены пользователем. В этом случае количество 

действий будет равно 5. Построение карты ареала распространения может выполняться для 

разных видов, по разным годам. Использование автоматически созданной композиции сер-

висов может значительно упростить работу пользователя. 

 

Заключение 

 

В статье рассмотрено решение актуальной задачи автоматического формирования компо-

зиций сервисов. Предложенный метод формирует композиции сервисов на основе обработки 

статистических данных об отдельных применениях сервисов (заданий) пользователями.  

В основе метода лежит определение связей вызовов сервисов друг с другом по данным. Да-

лее выделяются параметры сервисов, значения которых жестко заданы композицией серви-

сов, и параметры, значения которых может изменить пользователь. Формируются компози-

ции сервисов в виде направленного графа заданий DAG. Разработаны методы редукции 

множества получаемых композиций сервисов, позволяющие выделить полезные и ранжиро-

вать их по степени использования. В частности, определяются эквивалентные композиции 

сервисов на основе изоморфизма графов DAG, отбрасываются тривиальные и оставляются 

только композиции, приводящие к публикуемому результату. 

В геопортале формируется список композиций сервисов, где у каждой композиции в ка-

честве заголовка указывается название получаемых результатов. Список композиций серви-

сов ранжируется по мере их используемости, т. е. по количеству эквивалентных композиций 

сервисов. При выборе композиции пользователем формируется форма ввода параметров сер-

висов. Пользователю предлагается воспользоваться введенными значениями параметров  

сервисов или определить новые значения. После ввода параметров пользователь может вы-

полнить композицию сервисов. 
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Разработанный метод имеет практическую значимость, которая заключается в том, что 

значительно упрощается разработка новых композиций для автоматизации повторяющихся 

действий пользователя. Для формирования композиции пользователю достаточно последова-

тельно выполнить необходимые сервисы. Кроме того запоминаются значения параметров, 

что упрощает применение композиций сервисов. Кроме композиции сервисов строится их 

семантическая сеть, в которой семантические связи между сервисами подтверждаются рабо-

тоспособным примером выполнения. 

В будущем планируется развитие метода для реализации совместного использования ме-

таданных, онтологий и статистических данных при построении композиций сервисов, распо-

знавания семантики сервисов, разработки ранжирования на основе многопользовательских 

статистических данных. 
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