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基于 Dij kstra算法的 Web服务合成选择策略研究 
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摘 耍：Web服务合成中操作的选择是一个关键问题，这直接影响到用户对合成的复合服务的满意度、解决该问题的关键 

是对候选Web服务的输入输出数据关系进行建模，以及有效利用这些已有的数据依赖关系实现服务合成的请求。通过从 

Web服务规范语言中提取 Web服务的语义信息．掏建Web服务的有向图，并分析Dijkstra算法用于Web服务合成的问题。 

提出了相应的船决办法，给出了一个基于Dijksrra算法的Web服务合成选择策略的算法。该算法能在合成中选择最恰当 

的操作组合．产生最终的复合服务。 
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Dijkstra Algorithm‘_。Based Selection Strategy in Web 

Services Composition 

LIU Ling—wei，XIA Yuan-you，JIANG Jian—hua 

(College of Computer Science．and Technology，Wuhan University of Technology，Wuhan 430070，China) 

Abstract：The choice of operation is a key problem ill the Web serx．~ces composition．It influences customer’s~tisfaetion to the quality of 

the Web service eompc~ition directly．The key which solve this problem is to construct a mDdel for input and output data dependency rela- 

tionships of candi幽te ~rvices and realizethe service eornIxx,dtion request by usingthis availabledata dependency relatiortshil~ 

Using the semantic information which is abstracted f1"0111 Web services specification langLl}噼§。a∞一called dependency graph is cormtruct 

ed．and anslyzetheproblemwhichturnoutwhen~ikstraalgorittwausedinthe ．,~_rvices composition． analgorittmabasedonDi- 

jkstraalgorithmforthe choice strategyinWeb,,~wices compositionis de~goed．11 salgorithm can choosethem0st fitting operationin 

theW ebservices composition and compoundtheend complex service． 
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O 引 言 

web服务的出现使互联网的应用模式发生 了巨 

大的改变，它已成为现代互联网技术发展的趋势。 

Web服务提供了从简单请求到复杂商务处理的系列 

功能，一旦 Web服务被部署．其他的应用包括 Web服 

务本身就能够发现并调用所部署的服务。因此，越来 

越多的企业将自己的业务作为Web服务发布。然而， 

一 个单独的 Web服务很可能限制其所拥有的能力。 

所以工业界和学术界都希望能够通过合成现有的Web 

服务来创造新的Web服务，服务的合成也因此成为当 

前研究的热点。 
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为汁算机智能技术、汁算机网络廊}}】；夏元友，博_ ．教授，啡导，研 

究领域为汁镎饥镭能技术 j橱能系统．汁算机网络啦用技术。 

现在已经出现了许多支持 Web服务合成的系统， 

如由 HP实验室开 发的 电子商务 服务合成 系统 e— 

Flo、̂，【 ，基于Agent的服务发现的 Web服务合成系统 

AgGlow[ 
，采用对等服务协调模型的服务合成系统 

sd卜 ServL3 J。但是目前许多系统没有使用选择策略， 

在合成的过程中只是在可能的方案中随机选择几个服 

务进行合成，或者产生所有可能的合成方案，然后用户 

进行二次选择。随着技术的不断发展，人们开始对合 

成的质量提出了较高的要求，很多情况下人们希望根 

据合成的代价选择相应的服务进行合成 4j，比如要求 

选择的服务合成的资源开销最小，或者选择的服务合 

成的时间最短等，这样的要求上述服务合成系统显然 

已经不能胜任了，有的系统在用户的参与下勉强还可 

以得出结果，但是效率和准确度难以保证，有的系统完 

全就无法完成这样的合成。 

针对 目前眼务合成系统的不足，文中将经典的Di． 

jkstra算法应用到 Web服务合成的选择中 这佯就使 
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得服务合成系统能根据用户的要求来选择最恰当的服 

务进行合成。 

1 问题背景 

1．1 Web服务与 Web服务合成 

Web服务可以看成是部署在 Intemet上的API，它 

可以方便被应用程序甚至其它 Web服务集成和调用， 

形成新的应用服务。它具有完好的封装性、松散耦合、 

高度可集成能力。毫无疑问，Web服务技术将成为下 

一 代 web的主流技术，它是实现“软件作为一种服务” 

的体现。 

Web服务的体系结构如图 1所示 ，由服务请求者、 

服务代理者和服务提供者组成。 

图 1 Web服务体系的基本结构 

所谓 Web服务的合成，指的是从互联网中选取相 

对简单、可用的Web服务并将它们组合成新服务的技 

术。合成后的新服务被称为复合服务；用于合成复合 

服务的子服务称之为构件服务。Web服务合成大致 

可以分为两种类型：静态合成和动态合成。在设计阶 

段就定义了复合服务规范的合成方法是静态合成；相 

对地。如果在运行时刻所需服务才被选择和调用的服 

务合成方法属于动态合成。在这里要强调的是。服务 

的合成龙其是动态合成是一个非常复杂的过程，涉及 

到许多的难题。文中主要研究的是静态合成。针对合 

成中服务的选择策略进行研究并提出了一种可行的方 

案。 

1．2 Web服务合成模型表示 

为了配合算法的提出，首先要对 Web服务合成进 

行建模。目前，该领域的研究大多采用数学方法，如自 

动机c 5I、状态图【引、Petri网[7．8】、图和接口自动机[9】，这 

些方法所使用的数学或理论工具大都具有复杂的符号 

表示和公式推理，对使用者的专业技能要求较高，其实 

用性大打折扣。 

由于人们通常通过调用 Web服务的操作来使用 

Web服务提供的功能。Web服务合成是通过一组已经 

发布的Web服务的操作实现特定的功能。因此，研究 

Web服务合成方法实质上就是研究如何找到 一组需 

要调用的Web服务的操作，以及如何以串行 、并行等 

方式组合调用这些操作来完成期望的功能。这个功能 

可以用合成后得到的新的Web服务的一个操作来描 

述。 

从这个意义上说，研究 Web服务合成问题可以转 

化成研究如何将一组操作合成为一个大的操作的问 

题。操作可以由它的输入和输出来表示，一组操作可 

以抽象为一个表示输入输出依赖关系的依赖图，操作 

的输入和输出是图中的顶点，图中的边表示操作的调 

用，因此可以借助于图论中的方法研究 Web服务合 

成。 

定义 1 web服务的一个操作(标记为 户)定义为 

二元组(j，0)，其中P．j表示操作P的输入集合，P．O 

表示操作 户的输出集合。 

定义 2 一个 web服务 定义为三元组(K，j， 

0)， ·I=
， ． 

· j， ·O = 
． 

· O， ·K ={P J 
p∈ 钟．K p∈钟．K 

P是 的操作}。 

定义3 对于一个web服务t￡，及其任意一个操作 

P∈ ．K，二元组( ，户)表示对 的操作 的一次调 

用，web服务调用标记为c。 

定义4 有向图 =(V，E)表示集合 W 中 

Web服务的操作的输入输出依赖关系，其中 的顶 

点集合V=U ．j U ．0，G1。，的边集E满足以下性 W 
"∈W 一 

质： 

(1)E中的任意一条边 定义为四元组( ，，，z，c， 

s)，其中元素 ，z， ∈ V，，z表示e的开始顶点；，，z表示 

e的目标顶点；元素 c表示一个Web服务调用( ，户)， 

s表示合成的代价。 

(2)对于任意的顶点 l， 2∈ V，当且仅当在 w 

中存在web服务 1并且存在 l的操作 Pl，使得 l 

∈P1．I， 2∈P1．O，则在G 中连上一条 l指向 2的 

有向边 Pl，其中 P1．n= l，P1．，，i= 2， 1．c cl，c1 

= ( 1，P1)。 

(3)对于每一次操作，将有一个代价，定义为服务 

代价，并将它作为 G1 ，中一条边的权，用四元组中的 s 

表示。 

图 2举例说明 G1。．的构造方法：Web服务 BI有操 

作 getAuth和 getBook。getAuth的输入是 ISBN。输出为 

作者；getBook输人为 ISBN。输出为书名。Web服务Col 

有操作 getC，它的输入是作者、书名，输出是国家。 

定义5 在图G ，中，没集合M∈2‘ 一，若存在L 

∈2 一，使得L是M 一个输入边集，则称顶点集合 N 

= U c．P．J(由输入边集的存在，可知 N 中顶点都在 
f∈ CL 

． 中)是顶点集合 M 的一个前驱顶点集合，记为 
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Q(M)。把 Q(‘M)中只能并行才能产生M 的这些顶点 

叫 M 的并行前驱，记为 h(M)。 

文中所提出的算法是根据权值来寻找最佳组合方 

案，这是～个通用的模型，只要根据不同的合成标准来 

定义边的权值 ，就会按照相应的标准来选择最佳操作 

进行合成。 

ISBN 

图2 一个服务合成的依赖图 

2 基于Dijkstra算法的最佳路径选择 

2．1 Dijkstra算法用于 Web服务合成中的问题 

web服务合成，实际上就是研究如何找到一组可 

以调用的Web服务操作，以及如何以串行、并行等方 

式组合调用这些操作来完成期望的功能。文中主要研 

究服务合成中的选择策略，目标是在已发现的服务的 

操作中找到某个组合序列产生一个新的服务，使最终 

合成的服务能满足用户的要求。这样可以将问题进一 

步简化，即知道输入、输出，求一条有向图中的路径，使 

这条路径的长度最短。如图 3所示。 

5 

8 

6 ’—————— P 

l5 
。

— — — — — — —  

 ̂

图3 一个简化的服务合成有向图 

在图3中，输入的是a，b，c，要求得到g。现在有两 

条路径可以得到 ：一条是 c— tt— g，这条路径的代价 

是 25；另外一条路径是{a，b}一 {d，e}一 g，也就是分 

别由 a，b产生d，e，后由d，e共同产生g，图中的符号 

“<”表示共同产生 ，这条路径的总代价是 19。 

通过以上的例子也可以看出：简化后的模型中实 

际上就是由求源点到目标点的一条长度最短的路径。 

Dijkstra算法正是解决此类问题的首选算法，但是， 

Dijkstra算法并不能直接用于Web服务合成。这是因为 

Dijkstra算法只能用于寻找点与点间的最短路径。而在 

Web服务的合成中可能出现要从多个点出发，去寻找 

最佳路径。这是因为，Web服务合成一般有两种方式 ： 
一 种是串行组合 ，～种是并行组合。所谓串行组合就是 

前一个操作的输出作为后一个操作的输入，这样一直 

到最终产生目标服务。并行组合就是目标服务同时由 

二个以上的串行组合所产生。比如，图2中 c— h— g 

就是一个串行组合，{a，b}一 {d， }一 g就是一个并 

行组合。Dijkstra算法只能用来确定串行合成的最短路 

径，而对并行合成则毫无办法。这是 Dijkstra算法用于 

Web服务合成中的一个问题。其次，Web服务合成中一 

个输入可能会产生出多个输出。如 c可以产生出f，h 

两个节点，而刚好 h可以产生目标g，即在图中 f，h节 

点和 h节点实际上应该当作一个节点来考虑，Dijkstra 

算法却没有这样的能力。 

以上是Dijkstra算法应用于Web服务合成选择策 

略中遇到的问题，为解决这些问题，提出了一些办法。 

下面来讨论细节。 

2．2 解决的方法 

本算法是寻找一个最短的路径，根据上面的讨论， 

web服务的合成中，分串行合成和并行合成，串行合 

成的路径可以直接用 Dijkstra算法来确定，而并行合 

成就不能直接用 Dijkstra算法来处理，因为并行合成 

实际上就是多个输入同时产生一个输出，如上面的d， 

e同时产生g，这样只需要保存这个输出的前驱，分别 

计算源点到这些前驱节点的最短路径。然后将这些最 

短路径与前驱到这个输出的代价相加即可得到并行组 

合的最短路径。这样就将求并行组合的最短路径转化 

成了求串行组合的最短路径问题，可以直接用 Dijkstra 

算法计算。对于上面的第二个问题，只要在处理前将 

图中的多输出合并为一个新的节点处理，如果多输 出 

中的某个输出是另外一个操作的输入 ，则可用新节点 

代替。 
■ 

以上便是解决上节所遇问题的思路，下面给出数 

学表达式。 (S， )表示 Web服务合成中的最佳路径 ： 

( ， )= 

jmin(path：s ) s到 至少有一条路径 
【o。 否则 

设节点 有前驱节点 、1"／、“，其中 、r／共同产 

生 ，而 U可以独 自产生 ，设 ￡({ ，r／}， )、￡(1l， ) 

分别表示 ，n共同产生 的代价和u独立产生 的代 

价，可得并行合成的路径长度为： 

{#( ， )= ( ， z)+ ( ，，2)+￡({ ，， }， ) (1) 

出(S， )= ( ，11)+ (11， ) 

( )= 

fmin( 并( ， )， 串(s， )) 到 至少有一条路径 

【o。 否则 

(2) 
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对于图2，没 S= j(1，，J } = l }可得： 

( ， )= 

rain( ({6／，b，C}， )+ ({a，b，f}， )+ ￡({ P}， 

g))， ({“，b，f}，
．

，’)+￡(
一

，’，丑 )) 

2．3 算法描述 

最后给出了基于Dijkstra算法的Web服务合成最 

佳选择算法： 

1)数据初始化并根据规则构造有向图，主要是初 

始化输人参数，也就是为初始化源节点集 S。搜索出图 

中有并行前驱的顶点，并保存其并行前驱。同时对多 

输出端进行合并，为下一步求解做准备。 

2)用Dijkstra算法求源项点集中的顶点到其他顶 

点的最小路径，D[ ]存储所求源顶点集到顶点 的 

路径长度，P[ ]存储源顶点集到顶点 的最小路径。 

D[ ]=o。表示源顶点集不可到达顶点 或者到顶点 

的最短路径暂时未求出。 

3)对图中所有有并行前驱的顶点进行扫描，如果 

源点集到此项点的并行合成的路径还未求出，由公式： 

并(S， )= (S，力2)+ (S，n)+￡({7”，n}， ) 

可得：D [ ]= D[，”]+ D[n]+ ￡({，”，n}， )， 

D [ ]表示其并行合成的路径，然后根据公式(2)将 

D，[ ]与D[ ](前次循环所求的最小路径，即串行合 

成的最小路径)比较，用两者中较小的值更新 D[ ]， 

同时更新 p[ ]。 

4)判断上次执行中D和P中的值是否被改变，若 

否转入 5)，是则转入 2)。 

5)根据期望输出在 D[ ]和P[ ]中查找所需要 

合成最佳路径及路径长度。 

6)输出结果，结束。 

2．4 算法效率分析 

Dijkstra算法的时间复杂度为 o(n2)，本算法是循 

环执行 Dijkstra算法，当情况最坏时，Dijkstra算法将被 

调用 n次，因此本算法的时间复杂度为 0(r／3)。 

3 实验结果及分析 

为了验证算法的可行性和效率，用 Java语言及 

prolog库实现了上述算法并集成到一个现成的 Web服 

务合成系统中，进行了相关的测试。测试平台为：主频 

3．06GHz的 PC机(5l2M 内存)，Windows Server 2000 

操作系统。实验考察了算法在两种情况下的性能，首 

先固定用户输入的个数，即固定源点集中的顶点个数， 

改变可以用于合成的规则数量，也就是改变有向图中 

顶点的个数和有向图中边的数量，然后固定规则数目， 

丽改变用户输入参数。图4给出了算法执行的时间曲 

线图。从中可以看出，基于D kstra算法的选择策略 

|}1所用算法随着有规则数目的增长而呈指数增长。图 

5给出了固定规则数 目，而改变用户输入参数，基于 

Dijkstra算法的选择策略中所用算法的时间变化幅度 

并不大。在近二百多次实验中，该算法都能准确地选 

择出最佳操作，产生最优的服务合成方案。 

图-l 算法执行效率曲线图一 

图 5 算法执行效率曲线图二 

实验表明，基于 D~kstra算法的最佳选择策略在 

虽然在效率上和目前主流合成系统的所用选择策略还 

存在一定的差距 ，但准确性有所提高，能准确地选择最 

合适的操作进行服务合成。 

4 结束语 

文中根据 Web服务合成的特点，应用图论中的相 

关知识建立了服务合成的模型表示。将 web服务合 

成转化为求有向图中起始顶点到目标顶点的最短路径 

问题，然后基于 kstra算法提出了一种选择策略算 

法，此算法能够按照相应的选择标准选择出最恰当的 

操作进行服务的合成，从而产生用户需要的复合服务。 

实验表明，该算法是可行的，下一步将进一步改进算法 

(下转第 1ll页) 
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不需要进行整个页面的渲染与刷新，而仅仅需要执行 

这段脚本内容，将页面的控件进行更新即可l_4J。 

而且所有的标准组件都支持 Ajfix，对于不支持A— 

jfix的第三方组件，可以使用<ajax：renderGmup>的标 

签转换。Apusic JSF引擎实现了一个 Ajfix Render Kit。 

在HTML文档中嵌入Java Script代码来实现 Aja)(特 

性呈现，而替换 Render Kit只需要修改配置文件 。 

Apusic JSF实现了一个<ajax：status>的标签，用 

于接受发送和完成 Ajfix请求时触发的事件。缺省的 

实现是在发送 Ajfix请求之前显示一个HTML片段， 

在完成 Ajfix请求之后显示另一个 HTML片段。开发 

人员可以设置<ajax：status>标签的onStart和 onStop 

属性，来自定义修改执行的Java Script代码以实现更 

复杂的效果。此外，还实现了一个<ajax：invoke>标 

签，能采用 RPC(Remote Procedure Cal1)方式调用服务 

器端 Java对象的方法【5l。 

5 其它特性 

Apusic JSF还包含其它特性，如控件的换肤功能， 

控件对 IE、Mozilla(Firefox)、Opera等多浏览器的支持， 

以及强大的布局功能等[5l。 

6 结束语 

JSF事实上与 MVC模式有所不同，它是 Web开 

发。编程人员的开发理念更为轻松。该模型使应用程 

序开发人员能够设计应用程序的页面流。与Struts的 
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以达到效率和准确性的平衡。 
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