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种新的启发式 Web服务组合算法 
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摘 要 作为推动 SOA和 Web服务向纵深化发展的重要支撑技术，Web服务组合一直在领域研究中占据着重要地 

位。提出了一种新的启发式web服务组合算法——HASC算法，该算法分为遍历搜 索和IN溯组合两个过程。前者以 

web服务输出集合基数为启发函数，确定到达每个 目标本体所需调用的 Web服务；在此基础上，后者采用输出集合与 

目标集合交集的基数为启发函数，逐步建立输出集合到输入集合的回溯路径，进而获取最优组合方案。最后 ，以公共 

测试集 EEE05和 ICEBE05为测试对象，对该算法的性能进行深入分析。实验结果表明，该算法在组合效率和寻求最 

短组合路径方面较同类算法有较大提升。 
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Abstract Web service composition iS often considered to be one of the most important and vital building blocks for 

Service Oriented Architecture．Toward that，we presented a new heuristic algorithm named HASC．The algorithm ob— 

rains the solution through two steps which were traverse searching and regression．Both of the steps used heuristic 

method tO select optimal Web services．In the process of traverse searching，the number of input parameters the Web 

service needed was considered as the heuristic function． In the process of regression，the heuristic function was the cardi— 

nality of the intersection generated by the output parameter set and the object ontology set．We evaluated the efficiency 

and effectiveness of HASC with two publicly availahle test sets— EEE05 and ICEBE05．Compared with other similar al— 

gorithms，HAS(；can provide higher efficiency and shorter solution path for the requests． 
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1 引言 

作为 8OA(Service Oriented Architecture)的主流实现形 

式，Web服务技术在解决异构分布式计算和代码与数据重用 

等问题方面表现突出，具有高度跨语言性、跨平台性和松耦合 

性等特点。近几年来，Web服务的种类和数量不断增长，提 

供相同或相似功能的 web服务越来越多，如何从海量 Web 

服务中发现或组合一个合适的服务来完成用户请求，受到国 

内外越来越多研究机构和研究人员的关注_】]。部分学者致力 

于为web服务添加语义信息，提供 web服务之间的可理解 

性，进而利用人工智能或程序验证的方法，结合用户请求直接 

生成新业务，最终实现 web服务动态组合。文献[23以 AI 

(Artificial Intelligence)规划为基础，提出wsPR算法 ，有效地 

提升了服务组合效率；文献[33提出一种基于目标距离评估的 

算法 ，它根据已有 Web服务的成功或失败经验动态地进行组 

合，能够很好地适应网络上 Web服务不稳定的情况。相关研 

究工作还包括文献[4—8]等。这些算法的核心思想是将 web 

服务组合问题看作是一个状态空间的搜索问题，通过搜索 

Web服务库，寻找从初始状态到 目标状态的最优或次优路 

径。从现有研究内容来看 ，主要工作集 中于在尽量短的时间 

内找到合适的服务组合方案，而往往忽视了组合方案的质量， 

如使用该方案所需付出的代价等。 

为了解决上述问题，本文提出一种新 的启发式搜索算 

法——HAsc(Heuristic Automatic Service Composition)算 

法。该算法首先根据服务请求遍历搜索Web服务库，计算出 

从初始集合到每个本体所需付 出的代价；然后根据遍历搜索 

结果，以回溯方式找出初始集合与目标集合之间的最佳服务 

调用序列。在遍历及回溯过程当中，均采用启发式方法：遍历 

搜索过程以Web服务的输出集合基数作为启发函数，回溯过 

程以输出集合与目标集合交集的基数为启发函数。实验结果 

证明，该算法能够有效地完成状态空间搜索，并获取质量较优 

的服务组合方案。 
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本文第 2节介绍了Web服务组合问题，并对一些基本概 

念加以阐述 ；第 3节详细介绍 了启发式 Web服 务组合算 

法——HASC算法；第 4节对算法的实现及性能进行了深入 

分析；最后对论文进行总结，并介绍下一步的工作。 

2 问题描述与定义 

Web服务组合就是通过组合简单 Web服务来为用户提 

供增值服务的过程。该过程从用户需求出发，找到一个能达 

到用户 目标的路径 J。比如用户新到一个城市，需要找宾馆 

住宿：首先需要根据用户需求选择合适的宾馆，并根据 日期预 

定房间，为了顺利到达，需要获取宾馆所在位置及行车路线 。 

而用户也必须提供一些基本信息，比如他对宾馆价格、等级的 

要求，预定 日期以及用户当前所处位置等。图 1显示 了Web 

服务需求与 目标之间的关系。 

图 1 Web服务组合示例 

通常，web服务组合问题可以表示为一个四元组 ： 

WSC一 <S，R ，R ， ) 

式中，s表示所有本体的集合，称为本体库。上例中的 日期 、 

宾馆地址、行车路线等都是本体，图 1中用 圆圈表示。R 表 

示用户提供的初始本体集合 ，称为初始集合，R 5，如 日期、 

宾馆价格、宾馆等级及 当前地址，在图 1中用实线椭圆框表 

示。R 表示用户 目标的本体集合 ，称为 目标集合 ，R S， 

如成功预定房间、行车路线，图 1中用虚线椭圆框表示。 

是由S—S的映射构成的库，表示所有系统可用 Web服务的 

集合，称为 Web服务库。任意 ∈W，都 可表示为二元组 

<za ， )，其中 “ S， “ S，前者表示该 Web服务的输 

人参数，后者表示输出参数。图 l中的六边形框表示在本例 

中用 到 的 Web服 务，W 一 {‘‘findHotel”，“reserveHotel”， 

“findDirection”}。 

基于这样一个四元组 ，Web服务组合方案可以看作是 由 
一 系列 Web服务调用(训 ，啦 ， ，⋯，7Xdn)构成，这里称之为 

服务链。每调用一个 Web服务都会生成一个新的本体集合， 

所以Web服务组合的实现对应着一系列本体集合 的获取过 

程<So，S ， ，⋯， )，且满足如下关系式 ： 

S。一R ， 【n S rj，S⋯ 一S U ，R S (1) 

式中，1≤ ≤，2 1。 

3 核心算法 

在 Web服务组合过程中，查找解决方案的最直接方式是 

遍历 Web服务库。首先根据初始集合 R 建立已知集合 ∑， 

逐个调用当前所有可行的web服务 7．Ad，并将其输出集合 

加入到∑中。重复上述过程，直到∑包含了目标集合 尺out中 

的所有 元素。该算 法在 文献 [9]中被称 为 SF(Stratified 

Flood)算法。以这种方式搜索 Web服务组合方案效率很低 ， 

尤其是当服务数量较大时，算法的状态空间会随着∑集合基 

数的增长呈指数增长。另外 ，通过该算法得到的解决方案有 

较多冗余项。为此 ，本文提出了 HASC算法，其采用启发式 

方法 ，从而有效解决了上述问题。 

7 l for Sinwou (wE 6) 

8

。1 I iL,f s—q-三~ 一an∑d us~ -；~ t t h e—n∞ ； 一 ； 
lOl I if s 三and sE∑ and 1w I>1w(s)l then 

11l L—L一 (。)一 ； 
12 L--X=∑U三t；C—CU8 



 

hL(硼)一I n l (4) 

式中， ∑，(叫)表示 Web服务输出集合与临时 目标集合交集 

的基数。取其值最大的Web服务加人解决方案 soln，将该服 

务的输入集合 tc 加入∑ ，并将其输出集合 钆 t和初始集合 

R 中的所有元素移出∑ (算法 2的 5—7行)。重复上述过 

程，直到∑ 为空。最后，依次输出 soln中的所有元素(算法 2 

的 8—9行)，得到服务组合路径。 

算法 2 回溯组合过程 

输入：初始集合 R ，目标集合 ROUt，已知本体集合 乏 

输出：服务解决方案：wl—w2⋯ ·一wn 

3 

l如 
1 wt arg (w) 

6 J ln—solnu wt 

9 Wprint“一”，w 

4 实验分析 

为了评估 HAS(；算法的性能，本文将其和另外两种启发 

式 Web服务组合算法——wSPR算法_2]和 BF 算法l9]进行 

了比较。实验环境部署在一台 CPU为 Pentium4 3．00GHz， 

内存 1．0GB的PC机上。IDE环境使用 Eclipse3．2，程序运行 

平台为 JDK1．6，采用的测试集为 EEE05和 ICEBE05l_1 。实 

验分别选取 500，1000，1500，2000，2500，3000，3500，4000个 

Web服务作为 Web服务库，单个请求的执行时间和路径长度 

选取为本机上 5O个随机服务请求的算术平均值 ，并计算其标 

准偏差。 

4．1 组合效率分析 

算法从初始集合开始到找到正确组合方案所消耗的时间， 

反映了算法 的组合效率。本文对 HASC，WSPR以及 BF* 

3种算法的组合效率进行了比较 ，实验结果如图 2所示。 

图 2 组合效率分析 

由图2知，由于在回溯组合过程中采用了较优的启发函 

数，HAS(；和 WSPR较 BF 在组合效率方面有较大提升，前 

两者组合效率接近。尤其是当 Web服务库中的服务数量较 

大时，HASC和 WSPR的执行时间远短于 BF 。 

4．2 组合路径长度分析 

算法生成的组合方案中 web服务的个数反映了算法所 

提供的组合方案的质量。一般来讲 ，路径长度越小，调用这些 

服务所需付出的代价就越小 ，组合方案的质量也越好。 

与 BF 和 WSPR相比，HASC在遍历搜索阶段采用启发 

式方法，能够为每个目标本体选 出该本体的最优 Web服务， 

从而有效缩短T_elt合路径长度。由图 3知，在服务数量相同 

的前提下，HAS(；平均组合路径长度最短，WSPR次之，BF 

最长 。 

辔  

图3 组合路径长度分析 

由以上分析可见，HAS(；算法在组合效率和寻求最短组 

合路径方面都能表现出较好的性能。 

结束语 Web服务 自动组合是一种以用户为中心的业 

务模式 ，只需用户提供初始集合、目标集合和约束条件，就能 

计算出 Web服务组合路径。基于启发式方法，本文提出了一 

种高效的服务组合算法。实验结果证明，该算法不仅可以 自 

动得到满足请求的服务组合方案 ，而且能够有效地提高组合 

效率和组合方案质量。 

为了进一步推进该领域的研究，本文后续工作主要包括： 

(1)深入探索并提升用户需求的语义描述和解析能力；(2)在 

服务组合算法中引入服务调用代价差异因子，进一步提高服 

务组合质量。 
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