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一 种基于 A*算法的 Web Services动态组合策略 
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摘 要 ：随着Web Services应用的发展，服务的动态组合技术为解决信息共享和应用协作的问题带来了新的方案， 

然而生成适应符合客户 Q。s需求的组合方案是耗时的优化问题．文中通过构建 Qos驱动的服务组合依赖图模 型， 

提出了基于 A*算法的启发式的最佳路径组合方法．该算法适用于存在多输入的Web Services动态组合情况并能 

够生成具有最小代价的简单调用序列．实验表明，该算法适用于多输入的Web Services动态组合情况，并且具有较 

好 的运 行效率． 
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Dynamic W eb Services Composition 

Strategy Based on A— Star Algorithm 

CAI Hong，HU Yun，LI Cun-hua 

(School of Computer Engineering，Huaihai Institute of Technology，I ianyungang 222005，China) 

Abstract：W ith the development of web services，the dynamic composition technique of web service provides a new 

solution to solve the problem of information sharing and the application cooperating．However，generating the corn— 

position plan to meet QoS requirement of client is a time—consuming optimization problem．To solve the problem in 

a timely manner，this paper presents a heuristic method based on A— star algorithm by modeling the Q0s—drived 

dependency graph．The algorithm can be applied to the situation with multi— inputs tO generate a simpler calling se— 

quence with lowest COSt．The experiment shows that our method has good efficiency． 
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1 引言 

web Services技术为异构、自治和松散耦合的 

分布式系统应用提供了一个集成和交互机制．但要 

想仅仅通过单一的、简单的 web Services交互实现 

真正跨企业边界的应用集成是显然不够的_j ．因此， 

有必要对已有的、A治的、功能简单的 Web Services 

根据应用需要进行动态、自动的组合，从而提供新的 

功能更强的web Services． 

目前对 Web Services组合已有许多的研究，有 

基于工作流的，有基于语义的l2]，但无论是哪种方法 

都要将 web Services自动或手工合成满足需要的 
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组合方案，然后把生成的方案转换成可执行的代码． 

在 web Services组合过程中，利用已有的一些人工 

智能或者程序验证的方法，从用户的需求直接生成 

新业务．这种从需求直接 自动生成 web Services组 

合业务的方式已成为 目前研究的热点，在这个过程 

中，组合算法的选择至关重要，关系到组合的效率． 

文中在 Web Services组合建模及本体构造的 

基础上，利用执行代价评估方案将组合问题抽象为 
一 个表示输入输出依赖关系的带权依赖图．在此基 

础上提出一个基于启发式 A*算法的 Web Services 

动态组 合 策 略，这 种 算 法 的核 心 思 想 是 将 Web 

Services的组合问题看作是一个状态空间的搜索问 
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题．该方法能够有效地利用已有的 Web Services组 

合经验，从而在大多数情况下都能够高效地完成状 

态空间的搜索，实现对 Web Services的高效组合， 

并能有效解决服务组合过程中的多服务问题． 

2 Web Services组合模型表示 

由于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，因此本文采用带权依赖图的表示 

方法来表示服务之问的关系使得用户可以在考虑 

QoS的情况下进行 Web服务的选择和组合． 

定义 1 如果 和 分别是 web Services W 

的输入和输出信息，那么就称 与 具有服务依 

赖关系，表示为 一 ．所有具有这种服务依赖关 

系的消息所组成的关系集合称为服务依赖关系集． 

定义 2 一个依赖图G一 (V，E)是一个有向 

图，包括存储区中所有Web Services信息．其中 

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 ／输出动作或消息之间的服 

务依赖关系．若节点 ， ∈ ，那么在图G中从节 

点 到 有边当且仅当服务依赖集合中存在有服 

务依赖关系 一 E中的每条边都对应一个集 

合，该集合包含所有那些在服务依赖关系集中包含 

有这种服务依赖关系 Web Services． 

在服务组合过程中，因为一个服务可能需要多 

个服务的输出作为输入才能得到期望的结果，所以 

涉及多个顶点到一个顶点的一组路径，这个问题称 

为多服务问题．为了在依赖图中表示多服务问题，我 

们给出如下定义． 

定义 3 若仅当两个或两个以上的 web Serv～ 

ices输出信息同时具备才能满足后继 Web Services 

输入信息需要，则称这种情况为 “Web Services的 

与”，用 “̂ ”表示．如图1所示． 

图 1 Web Services的与 

定义 4 若一个或多个 Web Services输出信息 

中的任意一个具备，就能满足后继 Web Services输 

入信息的需要，称这种情况为 “Web Services的 

或”，用 “V“表示．如图 2所示． 

图 2 Web Services的或 

在 Web环境下，可能有多个 web Services都 

提供相同的功能，但其执行代价、可靠性和可用性等 

不一定相同．在 Qos驱动的Web Services组合模型 

中，可用从多个方面进行衡量．文中主要从以下 5个 

方面进行代价评估，并提出相应评估方案． 

(1)价格 Qp血 ：是指服务请求者调用一次服务 

所要支付的费用，一般由服务供应商确定． 

(2)持续期 Qd ：是指客户端从提交服务请 

求到获得服务响应预期所花费的时间，由服务执行 

时间和传输时间两部分构成． 

(3)可靠性 Q ：表示服务请求在最大期望 

时限内被正确响应的概率，可分为网络可靠性和执 

行可靠性．服务的可靠性的值用以下方法进行计算： 

Q bm =N／K，其中N是到目前为止web Services 

在最大期望时限内成功完成的次数，K是到目前为 

止 Web Services被请求调用的总次数． 

(4)声誉 Q⋯ |on：表示用户对特定 Web Serv— 

ice满意程度，服务的声誉可综合用户的评价，以一 

定计算方式获得． 

(5)可用性Qa 。 m ：表示 Web Services可以被 

访问到的概率．这个属性值在动态环境中可能会发 

生变化，因此需要定期进行更新．可用公式 Q 
一 服务可用时间／服务存在时间获得． 

目前在 Web Services组合中 QoS的计算 目前 

主要有两种形式：(1)QoS各属性简单加权；(2)对 

各方案的 QoS应用归一化模型处理．文中的重点是 

利用相同 QoS计算标准来评估不同的 Web Serv— 

ices动态组合策略，因此选择了相对容易实现的第 
一 种方法 ，Web Services的 Qos可以表示为 ： 

Q(WS)一W *Q (WS)+Wd*Qd (WS) 

+W l*Q li bill ye(WS)+ W p*Q p ion(WS)+W 

*Qa i (WS) 

其中，w 、、vd、w 、W— Wa、分别代表五个质量标 

准在评估体系中所占的权重． 

根据以上的 Qos评估方案，将一个 web Serv— 

ices性能属性 Q(ws)与依赖图中相关的边进行绑 
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定，用 Q(wS)的值表示该边的权值，就生成带权的 

web Services组合依赖图．如图 3所示． 

图 3 带权 Web Services组合依赖图 

3 基于 A*算法的最佳组合路径选择 

根据以上建立的模型，Web Services组合实际 

上就是研究如何找到一组可以调用的 Web Services 

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．而这种调用的序列在依赖图 

中反映为有向图中的一条路径，由于这个调用序列 

可能并不唯一，而用户希望在一次组合调用中花费 

的代价最小，所以最终问题转化为求图中源点到 目 

标点的一条最短路径问题． 

A*算法作为启发式算法中很重要的一种 ，广 

泛应用在最优路径求解和一些策略设计的问题中， 

被认为是求最短路径最有效的方法之一l3]．但 A* 

算法并不能直接应用在 Web Services组合过程中， 

因为 A*算法主要用于寻找点与点之间的最短路 

径．而在 web Services组合过程中一个服务可能需 

要多个服务的输出作为输入才能得到期望的结果， 

所以涉及多个顶点到一个顶点的一组路径，也就是 

多服务的问题．另外组合中一个顶点可能由多个元 

素组成，如图 3所示．{a，b)可以作为一个顶点考虑 

用来产生 e，这同时需要考虑两个规则 a—c和 b— 

d，对于这些情况 A*算法不能直接处理．若一个服 

务需要多个服务的输出作为输入，则多个服务被称 

为前趋服务，这时候最佳选择算法在使用 A*算法 

计算出顶点对之间的最短路径后，把需要多个服务 

提供输出的服务和它的前趋服务一起记录下来，把 

前趋中每个服务的最短路径之和加上服务和前趋服 

务之间的开销来计算该服务的最短路径． 

多输入问题则需要加入新的产生规则来解决． 

从 S到73的最短路径8(s， )表示 Web Services 

组合中的最佳路径： 

cS(s。 )一 rain(path：S— ) 
l 

8(s， )一 5到73有至少一条路径 

I CXD 否则 

设 P(s， )为顶点 S到顶点 的开销，对于图 3 

可得 ： 

({以，b)，P) 一 min{8({a，b}，厂)+ P(f，8)， 

({a，6)，f)+ ({n，b}， )+ ({f，d}，P)) 

其中， ({a，b)，-厂)表示由a，b共同产生 _厂的最佳路 

径， ({c，d}， )表示为{c，d)到顶点 e的开销．一般 

情况下，若 有前驱顶点7Tl、”、“，177、 共同产生 ， 

可以独立产生 ，P(s， )为从顶点 到顶点 的开 

销，则从起点 S到'13的最短路径可以表示为： 

(s， )一min{8(s，“)十p(u， )，6(s， )十 (5， 

)+ ({ ，”}， )} 

并可以得到不等式： 

(s， )≤ 8(s，“)+p(u， ) 

以上述不等式为基础，利用 A*算法计算出所 

有可能的输入输出对之间的最短组路径．这些组路 

径被保存下来供查询．对于多服务问题，如果不同 

产生规则中的多个顶点协同产生顶点，则该顶点的 

最短组路径为所有的前趋服务的代价之和加上它和 

前趋服务之间的开销，然后更新所有从该顶点可以 

产生的顶点的最短组路径． 

A*算法在人工智能中是一种典型的启发式搜 

索算法．启发式搜索就是在状态空间中的搜索对每 
一 个搜索的位置进行评估，得到最好的位置，再从这 

个位置进行搜索直到 目标．这样可以省略大量无畏 

的搜索路径，提高效率，A*算法的核心部分在于估 

价函数的设计，公式表示为： ( )===g(”)+ (̂ )． 

A*算法特别适合于静态网络搜索，算法效率 

高，通常选取的估计函数为当前顶点 到目标顶点 

的直线距离．但由于动态组合所生成的网络节点的 

不确定性，所以需要对 目标节点 的估价函数做重 

新选取，同时在原有算法的基础上进行改进，其核心 

思想是：将当前临时标记节点到源点的最小费用、当 

前临时标记节点到目标节点的最小费用、当前临时 

标记节点前一节点到目标节点的最小费用三者之和 

作为此临时标记节点的一个属性值，这个属性值将 

作为从临时标记节点集合中选取永久标记节点的依 

据．修订后的目标节点 的估计函数为： 

-厂*( )===g( )+h*(n)+h*( 一 1) 

其中，h*( )为当前节点到目标节点的最短组合时 

间估计，h*( 一1)是从临时标记节点前一点到 目 

标节点的最短组合时间估计． 

在算法 实现 中，首先需要创建 ()PEN 表和 

CI OSE表，()PEN表保存所有已生成而未考察的 

节点，CLOSED表中记录已访问过的节点．算法运 
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行过程中会根据估价函数的大小对 oPEN表进行 

重新排序，这样做的目的是为了使每一步只要考虑 

open表中状态最好的顶点．具体的算法描述如下： 

1：Initialize OPEN set； 

2：Initialize CI ( E set； 

3：Create goal node named goal
_

node 

4：Create start node named start_node； 

5：Add start
_

node to the()PEN set； 

6：while(OPEN set is not empty) 

7：{Get node n from the OPEN set with the lowest f* 

( )； 

8：Remove node n from the 0PEN list； 

9：Add n to the CI OSE set； 

1O：if( is the same as goal
_

node) 

11：return Solution( )； 

12：else 

13：{ 

14：Generate each successor node of”； 

15：for(each successor node of”) 

16：{Set the parent of n to ； 

17：h*(” ) the estimate value from tO goaLnode； 

18：h* ( 一 1)一 the estimate value from preceding 

node of to goaLnode； 

19：g(n ) g(n)+ the cost to get to from ； 

2O：，*( )一g(” )+ h*(n )+h*(n 一1) 

21：if(” in OPEN set)&& the existing one is better) 

22：discard n and continue； 

23：if(n in CLOSE set&& the existing one is better) 

24：discard and continue； 

25： Remove occurrences of ，2 from ()PEN and 

CI 0SE set； 

26：Add to the()PEN set； 

27：} 

28：) 

29：} 

4 实验分析 

为了验证 A*算法在动态 Web Services组合 

环境中的可行性和效率，实验使用随机生成的 web 

Services模型库从固定用户输入和固定规则数目两 

个方面进行模拟效率测试，从时问和性能两个方面 

进行分析．实验中设定的 QoS属性的权重为 W。一 

0．1、Wd一0．1、W 1—0．2，W 一0．1，w。一0．5，在 

实际应用中用户也可根据不同的需要调整 QoS各 

属性的权重． 

实验首先在规则数目固定的情况下改变用户输 

入的参数进行模拟实验比较本算法与文献[8]中提 

到的最优算法，实验采用随机生成的 Web Services 

模型库，规则数为 100．在时间方面，考虑用户输出 

对运行时问的影响，如图 4所示．在文献[8]中用户 

的输入越多，穷举花费的时间就会呈指数的增长．而 

在本算法中只是呈一个较为平缓的增长．显然本算 

法在输入较多的情况下时间上是明显优于文献[8] 

的．另外，当用户输入个数固定时，组合选择策略中 

A*算法随着规则数 目的增长而基本呈指数增长， 

而规则数目固定的情况下算法的执行时间随着用户 

输入的增多近似呈线性． 
1 

0．8 

厘 O-6 

茁 0．4 

0．2 

0 

图 4 算法效率 图 

性能方面，由于引人文献E93中的多标准综合评 

价方法，最优性能的理论证明比较复杂，因此通过实 

验的方法进行评价．对不同的输入输出进行了 300 

次的实验，本算法得到的结果为最优的方案的次数 

为 89次，得到的结果排在前三的次数为 253次．并 

且排在第二和第三的结果值非常接近最优值，而 

Dijkstra算法分别为 62次和 204次(见图 5)．此外， 

通过观察发现，未能得到最优解的主要原因由于在 

路径选择初期，对中间路径的计算时，由于最高代价 

和最小代价路径是全局值，可能直接舍弃最优方案 

的某条中问路径．总体结果表明该算法能在绝大多 

数情况下得到用户较为满意的 Qos驱动的组合方 

案．实验表明该算法适合 Web Services动态组合过 

程，也具有较好的效率． 

最 优方案 方案捧名前三 

图 5 性能比较图 

5 结束语 

文中根据 Web Services组合的特点，应用图论 

中相关知识建立了Qos驱动的服务组合的模型，在 
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此基础上提出了基于 A*算法的动态组合方法，同 

时解决了 A*算法在应用于 Web Services组合时 

出现的多服务问题．通过实验分析确认该算法适用 

于多输入的 Web Service动态合成情况，并且具有 

较好的算法处理时间．下一步的研究是进一步改善 

算法估价函数，将该算法生成的组合方案转换为可 

执行的代码并提高转换和执行效率． 
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关系，所以接下来亟待解决的问题是如何确定识别 

完整度峰值时对应的各参数相应取值． 
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