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基于图的 Web服务组合优化的研究 ) 
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摘 要 单个Web服务难以满足实际应用的需求，如何组合已有的服务，形成新的服务，已成为此领域的研究热点。 

现在的组合方法极少考虑服务质量QoS(Quality of Service)。对于一些提供相似功能的Web服务，服务质量是判断 

是否选择此服务的关键因素，组合服务的质量必须满足用户的需求。本文基于SOA的服务开发思想，针对当前服务 

组合存在的问题，提出了一种基于QoS的服务组合方法，并给出了构建基于QoS的Web服务组合厦选择最佳服务的 

策略，通过整合单个服务的质量以得到最终组合服务的整体最佳质量。在满足用户组合服务的功能需求的同时，也满 

足了用户对服务质量 QoS的需求，实现了需求服务的优化。 
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Abstract Single Web service just provides limited functionality，and can’t meet the needs in practice．How to compose 

existing services tO forrn new services has become an important research in Web service domain．Current composition 

method seldom considers Quality of Service(QoS)．For some services of providing similar functionality，QoS is key fac- 

tor in deciding whether a service should be selected．Composite service must meet requirements of consumer for QoS： 

To improve the situation，based on SOA this paper presents a new composition strategy considering QoS,by introdu— 

cing the property of quality of single service SO as to obtain final optimization of whole service in quality．How to select 

optimal service and how tO construct QoSbased composition is described in details in the paper．Such service can not 

only meet the requirement in functionality but also QoS property，and it realizes service optimization． 

Keywords Web service，OWL S，WSDG，Weighted dependency graph 

1 引言 

随着互联网技术应用的迅速发展，互联网的应用模式也 

从最初的页面 Web、应用 web，发展到 Web服务_1 。近年 

来，web服务作为一种炙手可热的技术，已经被应用到企业 

的IT系统和商业流程之中 现在越来越多的企业将自己的 

业务作为Web服务发布。Web服务受到了越来越多的重视。 

但它还存在一些问题：首先，传统的搜索引擎不支持客户希望 

的语义查找；其次，单个的Web服务常常不能满足客户的需 

要，客户需要的服务通常是由一系列的不同服务提供者提供 

的服务组成。这样，帮助用户发现和组合他们所希望的服务， 

提供增值服务就变得日益重要起来[3]。另外。随着 Web服务 

应用的深入，企业对服务的速度，服务质量等都提出了更高的 

要求。也就是说面对越来越多的web服务，如何快速发现、部 

署较高质量的服务_7-8]，以满足客户个性化的需求，也是亟待 

解决的问题。 

Web服务是一种构建面向服务架构 (Service=Oriented 

Architecture，SOA)_1。_的分布式计算技术。SOA是一种粗粒 

度、松耦合的服务结构。SOA是服务的集合，服务通过基于 

标准、精确定义的接口进行通信 SOA是在计算环境下设 

计、开发、应用、管理分散的逻辑(服务)单元的一种规范_1 。 

在本质上，Web服务是一种自描述、模块化、由URI标识的应 

用程序，它采用 XML和Internet的开放标准，支持基于 XML 

的接口定义、发布和发现_2 。在现有的开放环境下，Web服 

务只有通过组合成为更大粒度的服务，才能充分发挥其潜力 

和作用。web服务组合就是通过多个小粒度的 web服务相 

互之间的通信和协作来实现大粒度的服务功能，通过有效地 

联合各种不同功能的Web服务，服务开发者可以借此解决较 

为复杂的问题，实现增值功能_】 。 

近年来国内外学术界和工业界围绕着服务组合开展了大 

量的研究工作，并发布了一些用来描述 web服务组合的语 

言，主要有微软提出的 XLANC~ 。IBM提出的 WSFL_5]， 

BEA公司的 WSCI：”]，IBM、微软和 BEA公司联合提出的 

BPEIAWg -ll_，乔治亚大学提出的DAML-S[ 等 但是第 
一 代组合语言XLANG、WSFL和WSCI是不兼容的，因此几 

家公司联合开发出了第二代语言 BPEIAWS，它综合了前面 

*)国家重点基金研究发展规划(973)(2002CB312001，2005CB321904)资助、国家自然科学基金(60373032)资助、上海市自然科学(05ZR14052) 

资助。■利培 硕士研究生，主要研究方向为面向服务的架构、Web服务}刘 静 博士，副教授，主要研究领域为软件工程、面向服务的架构、 

MDA、Web服务、构件技术与形式方法；缪淮扣 教授 ，博士生导师。主要研究领域为软件工程、形式方法。 
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三者的特点，但仍然缺乏对语义的支持。对于服务的组合、部 

署仍然缺乏过程层的标准[2 ，也并没有组合提供形式化的建 

模与分析手段，不利于对组合 Web服务的性能评价口]。表 1 

通过几个方面对已有Web服务组合技术进行了比较。 

从表 1中的比较可知，只有DAML-S对语义匹配提供了 

支持，解决了传统搜索引擎不支持语义查询这一个问题，因此 

本文使用了Web服务本体语言(web Ontology Language for 

Services，owL S)。OWL-S(以前称为 DAML-S)是一种基于 

本体的高层服务描述语言，可以实现自动服务发现、自动服务 

调用、自动服务组合和互操作及自动服务执行监控[2 。它主 

要想解决Web服务组合中服务的匹配和自动发现问题，对于 

服务质量的支持力度并不大。 

表 1 Web服务组合技术比较 

提出者 模型描述 语义匹配 动态复合 异常处理 QoS支持 

微软 XLANG 无 无 有 无 

IBM WSFL 无 无 有 无 

BEA W ；CI 无 无 有 无 

IBM、BEA 

BPEIAWS 无 无 有 无 及微软 

乔治亚大学 DAML-S 有 支持 无 部分 

web服务的服务质量 QoS(Quality of Service)问题是一 

个非常具有挑战性的问题。由于QoS对于 Web服务的成功 

应用非常关键，因此如何提供具有 QoS保证的Web服务正 

在引起人们的关注[2 。如何从大量的Web服务中动态地选 

择出最能满足用户需求的服务是目前需要解决的问题。本文 

基于SOA的思想，把语义web技术作为技术支撑，将研究的 

重点提升到了“如何得到最佳服务”的层次上，提出了一种考 

虑服务的非功能特性因素的直观的方法，发现、组合 web服 

务，以满足客户个性化需求。 

第2节介绍了本文提出的Web服务的形式化概念及详 

细算法描述；第 3节是实例验证；最后是全文总结及未来展 

望。 

2 基于图的Web服务组合 

基于SOA架构从服务集成的角度来设计应用软件及复 

用现有的服务的要求，针对当前 Web服务组合技术存在的问 

题，本文提出了一种建立在图上的Web服务组合算法。也就 

是利用带权图作为Web服务组合的基础，实现得到的服务最 

佳化。 

2．1 基于图的Web服务的形式化定义 
一 般，图可以提供一种自然直观的方式描述实体之间的 

复杂交互，因此本文采用图的表示方法来表示服务之间的关 

系。在文[19]中提到了依赖图的概念。本文在此基础上提出 

了更进一步考虑QoS的服务发现组合。首先对 Web服务进 

行形式化定义。 

定义 1 一个依赖图G=(V，E)是一个有向图，包括存储 

区中所有Web服务信息。其中V是节点集合，表示出现的输 

入／输出动作或消息。E是边的集合，表示输入／输出动作或 

消息之问的依赖关系。假设节点 ， ∈V，那么在图G中从 

节点 到 有边当且仅当依赖集合中存在有依赖关系 一 

。 E中的每条边都对应一个集合，该集合包含所有那些在 

依赖关系集中包含有这种依赖关系的Web服务，简称为Web 

服务依赖图(Web Service Dependency Graph，wSDG) 

例如：假设Web服务wl的输入用节点 1表示，输出用 
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2表示，那么对于wl我们可以图形化表示为图1。 

④ 
图1 服务wl的图形化表示 

{w1)表示集合中只有一个服务满足这种输入、输出。如 

果有多个服务输入是sl，输出是s2，那么边上标注的集合中 

应该包含所有满足这种输入、输出要求的服务。 

对于图中的每条边都有两个端点，因此我们可以把服务 

及其输入、输出形式化表示为一个序偶，其中的第一个元素表 

示服务的输入，第二个元素表示输出。例如服务wl可以形 

式化表示为序偶<sl，s2>。 

定义2 设依赖图G一(V，E)，如果有依赖图G，=(V，， 

E，)，且E， E，V V，则称G，是G的依赖子图。 

在Web服务组合中，根据用户的需求描述进行 Web服 

务发现，把符合条件的单个服务组合在一起形成新的服务。 

在UDDI注册中心可能有很多Web服务提供相同的功能，但 

是却具有不同的非功能属性(如执行价格 price，执行时延 du— 

ration等)。在Web服务组合时可以考虑作为Web服务质量 

的参考参数加以选择。 

对于Web服务 WS，考虑 5个非功能属性r7]：执行价格 

price、执行时延duration、可靠性 reliability、可用性 availabili— 

ty、信誉度reputation，将它们作为服务质量的参考标准。 

本文把Web服务的这些非功能属性看作是一个综合性 

能的函数 F(WS)一F(price，duration，reliability，availability， 

reputation)。后面提到的图中，边的权值指的就是对应服务 

的性能函数值(假设综合性能值越小表示服务的QoS越好)。 

定义3 设有向图G一(V，{E))，仉．Up是相邻节点，E(口， 
．Up)是连接口和口 的边，W(v，．Up)是该边的权重weight，它是一 

个与服务性能属性(如执行 Web服务的时问耗费、运行成本 

等)相关的函数，表示为F(w)。这种边上带有权重的图称为 

带权WSDG图。 

例如：假设 Web服务训1对应性能函数值是2，那么就可 

以图形化表示为图2。 

④ 
图2 服务wl的带权图 

形式化表示为 。 - 

用户需求服务的性能函数值可以由用户根据情况指定， 

我们在发现组合服务过程中根据制定的条件选定组合所需要 

的Web服务。假设用户需求的服务需要 ；r1个服务wl，w2， 
⋯ ，蝴 组合而成，那么它的性能函数值就是 F( )=F(w1) 

+F(硼 )+⋯+F(wn)一∑F( )。 
f1 1 

根据依赖关系图及服务的形式化定义，我们可以从 

OWLS描述的服务中抽取所需要的相关信息(如服务的输入 

输出和性能属性)，形成 UDDI注册中心服务对应的Web服 

务依赖图。 

例如：设有部分Web服务的形式化表示如表2。那么根 

据带权依赖关系图的定义我们就可以得到服务的图形化表示 

(如图3)。 
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表 2 Web服务及其性能表 

Web服务 F(WS) Web服务 F(WS) 

! 

W l (S4
，S6) 2 6 

! 
W 5 

l 

1 ! 2 1塑! 
W 2 W 6 

1 ! 5 (S9．S8) 6 
W 2 W 6 

l苎 ! 2 1墅! 2 
W 2 W 6 

1 ! 2 壁! 
W 3 W 7 、 

1竖! 1 
(S5．S6) W 7 

W4 竖! 
W 7 

4 

!壁! 2 
(S5．S7) W 8 

3 W4 

1 !! 
W 8 

图3 Web服务带权依赖关系图 

从图3中可以看出每个服务的输入输出。例如，服务 

有一个输入s9、3个输出 6、 8和sll，服务的非功能函数值 

是6。现在我们就可以利用已有的web服务来组合得到满足 

用户需求的最佳服务。但是在这里还存在一个问题，就是是 

否在存储的服务关系图中存在一条从用户需求的输入到输出 

的路径。本文提供了一种判断方法，对输入进行检查，看是否 

可以产生需求的输出。 

定义4 设依赖图G一( ，E)，如果有节点 1，砣∈ 并 

且从节点口1到节点 观 至少存在一条路径，则称 1可达 

或砣 是从 口1可达的。从 口1可达的所有节点组成的集合称 

为 1的可达集。 

例如节点 4可达s2、s6，但是不可达 1等节点。我们可 

以根据图的可达矩阵求解节点的可达性，也可以根据输入输 

出关系集合的传递闭包 胡来判断节点的可达性。例如R1= 

f<s5，s7)，(s5，s6)，(s7，sl0)}，那么 R1的闭包 R1 一f<s5， 

s7>，<s5，s6)，<s7，sl0)，<s5，sl0)}，也就可以得到s5的可达节 

点集是{ 6，s7，sl0}。 

这种节点的可达性分两种情况：如果输入可达输出的路 

径有多条，如何进行选择是我们下一步要解决的问题；如果只 

有一条就直接选择路径上的服务即可。但是假如输入不可达 

输出，那么也就说明在注册中的服务没有恰当的服务满足用 

户的组合要求，我们就需要重新查找或注册新的服务。本文 

仅关注可以在存储区的图中发现至少一条路径的情况。 

例如：用户需求的输入集合是fsl}，输出集合是f s6}，输 

入输出依赖关系集合是 

岛一{sl— s6) 

并且要求得到的服务 Oos较好。 

从图3中我们可以很直观地看出有两条路径可以满足用 

户的需求，即 

! ! 一! ! 2 
w2(5) w3(2) 

一 (2) 
w2(5) w4(4) ⋯  

对应的依赖关系子图如图4。那么就需要进行选择了。 

图4 依赖关系子图 

显然，QoS较好的应该是性能函数总值较小的服务路径 

(1)满足要求，性能函数总值为 5-4-2<(2)的性能函数值 5+ 

4。 

这种在图中搜索最短路径的方法如果用手工完成，在服 

务数量较大的情况下就很难实现。因此，如何实现自动的搜 

索功能，就成为亟待解决的问题了 

2．2 算法步骤描述 

本文采用图论搜索算法中的Dijkstra算法解决上面提到 

的问题，对得到的服务子图进行搜索，得到所有路径中的最短 

路径。 

用户要将原始的 Web服务组合成新的服务，利用 web 

服务依赖图(web Service Dependency Graph，WSI：X3)发现组 

合服务，得到性能较好的需求服务，需要经过以下步骤： 

1)根据依赖关系图的定义，从 OWL-S描述的服务抽取 

相关信息，形成对应web服务的WSDG。 

2)根据 UDDI注册中心提供的的web服务性能函数值 

把WSIX；转化为带权的WSIX；。 

3)根据用户的需求，在WSIX；中标注与需求输入相匹配 

的节点集合。 

4)从依赖图中标注的每个输入节点出发，根据可达性定 

义判断是否可达对应输出节点 如果不可达，则需要建立新 

的 Web服务 。 

5)如果可达，并且只有一条路径，则直接选取路径上的服 

务；否则，如果从输入节点有多条路径可达输出节点，则使用 

Dijkstra算法搜索依赖关系右边的输出节点，得到输入节点 

到输出节点的最短路径。 

6)重复4)，直到3)中标注的节点集合中的所有节点都遍 

历完。 

7)对所得到的服务组合得到最终的需求服务。 

设service(e)是边B上所标识的服务集合；tag(s／)表示服 

务si在WSDG中是否标记的布尔值，设初始值均为 false； 

min(集合)表示求得集合中的最小值。如果用户需求中包括 

- · 97 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

个输入输出依赖关系，即k 一{sl 一 1 ， 2 一 2 ，s3 一 

s3 ，⋯，s” -"~Sn )，那么用户需求的输入集合就是sl一{s1 ， 

2 ，s3 ，⋯， }；输出集合是s2={sl ，s2 ，s3 ，⋯， }。 

执行过程描述： 

／／为每个服务添加性能函数值} 
if(E≠ ) 
{ for(each 8 inE) 

{ f0r(each service in servhce(e)) 

{if(serviice-added--一false) 

／／false表示服务的性能函数值还没有添加} 

(：haracuer_value=F(service)： 

／／添加性能函数值； 
service-added= true~ 

) 
))) 

／／在图中标注所有输入节点； 
for(each s／1 in s1) 

(if(tag(s／1) =false) 

{在 WSDG中标注节点 5 lI 
tag(sh) true； 

e1se c0ntinue； 
) 
／／求出满足用户需求的所有最佳路径； 

for(each sil—’5 2 in k口) 

{if(sh不可达 5 2) 
／／没有满足这种要求的服务} 
building new service； 

else{if(only one path satisfied 1—'5 2 and rain(service(e))) 
／／有一条路径满足要求并求出路径上所有边标识服务集合中服务性 
能最佳的服务 

select services on this path} 

else 

利用dijkstra算法求出所有rain(service(e))中的最短路径 
) 

) 

3 实例 

本文以学校教学管理系统为例来说明该优化组合策略。 

假设学校教学管理系统包含 6部分，每一部分都作为一个 

Web服务提供，分别为学生管理服务 SI(对学生的有关信息 

提供服务，如可以提供学生信息查询等)；教师管理服务 TI 

(提供与教师相关的信息，如任课情况等)；排课服务 LI(提供 

课程的相关信息，如任课教师，所用书等)；学校信息服务 uI 

(提供学校的资源情况，如教师、班级等)、班级管理服务 cI 

(提供每个班级的概况，如任课教师、学生等)及教材订购服务 

PI(提供教材信息，包括出版社信息等)等，对应模型如图5所 

示。 

用户 

图5 服务模型图 

对应性能函数值分别为 F(s1)一O．3，F(UI)=O．2，F(CI) 

一O．5，F(LI)一O．2，F(TI)一0．1，F(PI)一0．4 那么就可以 

从服务对应的OWL-S描述中抽取出相应的输入输出等必要 

信息，依据前一部分的方法图形化这部分服务依赖关系(简化 

起见，本文根据服务的性能函数值直接给出了带权的 ws- 
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图中节点表示 Web服务的输入输出，边表示对应输入输 

出的Web服务。边的起点表示 Web服务的输入，终点表示 

Web服务的输出。图 6中我们把可以完成这种输入输出依 

赖关系的服务集合标示在边上。如果某个边标识的集合中含 

有多个元素，也就表示有多个 Web服务满足此输入输出依赖 

关系。如果没有其他约束条件，那么当组合中用到这种依赖 

关系的Web服务时，就可以选集合中的任意一个 Web服务 

进行组合。但是如果有 QoS方面的要求，就需要从集合中挑 

选服务质量较好的服务进行组合。 

例如用户的服务请求如下： 

输入集合是{学号}，输出集合是一{教师，出版社}，输入 

输出依赖关系集合是 ，其中：惫q一{学号一教师，学号一出版 

社}要求得到服务属性最佳的满足要求的服务。 

显然，用户输入节点集合为{学号}，我们可以在图中标 

注；然后从标注的每个节点出发判断可达性，从图6可以直接 

看出从“学号”到“教师”和“出版社”都存在路径，也就是说从 

输入到输出都是可达的 如果图形比较复杂不能直接判断是 

否可达时，可以利用求闭包进行判断。例如，从“学号”到“教 

师”，在形式化表示中存在序偶(学号，学校)、(学校，教师>，那 

么根据传递性可以得到(学号，教师>，也就表明从“学号”到 

“教师”是可达的。当然还存在其他的路径使得这两点间可 

达，这里我们不再一一表达出来。到此为止，已经知道这两个 

依赖关系都可以得到满足。可以得到带权依赖子图如图7。 

图7 带权依赖子图 

从图7中可以看出，从“学号”到“教师”存在多条路径，这 

时需要考虑用户对于 QoS的要求，也就需要从这 4条路径中 

寻求函数性能值最小的路径。本文利用 Dijkstra算法求得最 

后满足要求的路径如下： 
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如果没有其他要求，在组合用户需求的服务时就可以从 

(I)、(II)两条路径中任选一条，或者使用并行运行的方式组 

合。而用户需求的另一个输入输出依赖关系：学号一出版社， 

只有一条路径满足，所以直接选择路径上的服务组合即可。 

综合所有输入输出依赖关系得到的最短路径也就得到了满足 

要求的最优依赖子图(如图8)。 

fUl(o．2)) ， 

，  、 

f学号 

{u【n ) ＼ 

f学校 ) 

．  

一

一

、
、 ，鹚 1)l 
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、 

f教师1 
r 一 一／ 

图8 服务请求优化依赖关系子图 

查找到组合需要的服务后，最后一步是对所得到的服务 

进行组合，最终得到满足用户要求的最佳服务。本文假设两 

个服务的顺序执行形式化表示为wi·wi；选择分支形式化表 

示为wi0 wj；并行分支表示为 wi ll ，则最后得到的Web 

服务可以形式化表示为WS=((UI·TI)ll(LI·TI))④(LI 

·LI·PI)或WS=(UI·TI)④(LI·LI·PI)和 WS=(LI· 

TI)0(LI·LI·PI)。最后的组合结果如何选择，也是我们下 
一 步要考虑的问题。 

结论 web服务作为 Internet中的新兴技术，使应用程 

序的集成比以前更快、更容易，而且更便宜。web服务是可 

以组合的，这是web服务的一个重要特征，利用组合 Web服 

务可以增加服务的附加值。本文在综合分析了已经出现的几 

种模型系统，指出了其中的不足(如表 1)}提出了自己的改进 

方法，即考虑服务性能的web服务的发现及组合，使得组合 

得到的Web服务性能上更好，并举例验证了组合方法的有效 

性。与已有的其它组合方法相比，本文考虑了服务的质量属 

性，在服务发现过程中对Web服务进行约束，以组合产生具 

有较好 QoS的服务。 

本文我们只考虑了单输入的情况，下一步考虑对于有多 

输入的Web服务的情况。其次，需要研究这种组合方法对于 

死锁等的处理；研究如何实现自动从 0Vn S中抽取输入输 

出及其关系。另外，如何使这种方法支持前置条件及后置条 

件，也是未来研究的一个方面。对于需要多个输入的Web服 

务，也是我们需要考虑的方面。 
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