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Abstract:  With the growing number of available Web Services, it is an imperative task to study how to compose 
Web Services based on the requirements of the customers, which is the main focus of this paper. The proposed 
method automatically composes Web Services directly according to the customers’ requirements, and then executes 
the composed services to achieve the customers’ goals. Based on the historic records of Web Services compositions, 
this method uses a heuristic approach to adjust the composition scheme. Experimental results show that the method 
is well fits for the volatile environment and yields better performance over other algorithms. 
Key words:  Web service; semantic; service composition; heuristic 

摘  要: 随着可用Web Services数量的快速增长,如何根据用户的需求来自动组合Web Services,生成满足用户
需求的组合业务,成为一项亟待解决的课题.提出了一种基于用户需求目标距离评估的启发式算法,通过该算法,
动态调用Web Services来自动生成满足用户所需目标的Web Service组合,同时,该算法还能够根据Web Services
组合经验,对以后的Web Services组合方案进行调整.实验结果表明:该算法能够很好地适应网络上Web Services
的不稳定情况,与同类算法进行性能比较,也显示出基于目标距离评估的算法具有较好的性能. 
关键词: Web服务;语义;服务组合;启发式 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

随着近年来 Internet 的发展,Web Services 作为一种新技术广受关注.Web Services 中的接口定义语言
WSDL[1]和内容传输格式 SOAP[2]已经成为 W3C的草案和建议标准,然而,人们需要的往往不是单一的、简单的
Web Services,而是Web Services组合出来的新业务.目前,工业界采用的Web Services组合方式都是基于手工生
成的工作流模式,比如 IBM、微软等公司推出的 BPEL4WS[3]技术以及惠普公司提出的 EFlow[4]技术.这些技术
的缺点在于需要专业的人员手工生成业务,而不能根据用户的需求直接通过机器生成业务.其原因在于,目前的
Web Services 的标准 WSDL(Web service definition language),UDDI(universal description, discovery, and 
                                                             

∗ Supported by the National Natural Science Foundation of China under Grant No.60432010 (国家自然科学基金) 
Received 2005-07-08; Accepted 2006-04-10 

 



 86 Journal of Software 软件学报 Vol.18, No.1, January 2007   

 
integration),SOAP(simple object access protocol)都不具备机器可以理解的语义信息. 
为了使机器能够理解并可以自动地处理信息,人们进行了以 RDF[5],OWL[6]为基础的下一代 Web 的研

究,Tim Berners-Lee 称其为“Semantic Web”[7].而将 Semantic Web 技术和 Web Services 技术加以结合,产生的
Semantic Web Services技术则可以使机器对 Web Services进行自动化的组合,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 Sevices组合业务的方式已成为目
前研究的热点. 
本文提出了一种新的 Web Services 的自动组合和执行算法.这种算法的新颖之处在于:整个 Web Services

的组合和调用是联系在一起的,算法能够根据已有的 Web Services 的成功或失败经验动态地进行组合,而不是
将组合出来的业务绑定在具体的某个或某些 Web Services上.如果因为网络原因导致 Web Services调用失败,
或者因为其他原因造成 Web Services 不符合用户的需求,算法并不会终止,而是尽最大可能地寻找其他符合条
件的 Web Services. 

Web Services在网络上是不断增加和变动的.由于网络的不可靠性和不同 Web Services提供商的 QoS、服
务价格等因素的不同,Web Services的组合不能绑定在固定的某些Web Services上.而对于某个Web Services能
否满足用户的需求,是不能事先决定的,只有在用户调用以后,系统对 Web Services的调用结果根据用户提供的
需求约束进行判断,才能够了解. 
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题.本文提出一种启发式

的方法,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. 
本文第 1 节定义一些基本概念,并对算法的基本思想加以阐述.第 2 节详细介绍算法的核心——基于目标

距离评估的启发式计算方法.第 3 节介绍算法实现以及对算法的应用举例.第 4 节介绍国内外相关的研究.最后
是总结和下一步的工作. 

1   基本思想 

Web Services的组合过程,实际上是一系列用户目标的实现过程,比如:用户的目标是去外地旅行(travel).为
了实现这个目标,中间可能需要实现一些必需的其他目标,比如:为了到达这个旅游景点(travel site),需要了解这
个旅游景点在哪个目标城市(destination city);为了到达这个城市,需要购买飞机票(ticket).用户可以针对这些目
标提出一些约束,比如要求机票价格低于 1 000元等.而用户也必须提供一些基本的信息,比如他(她)的出发日期
(date)、出发城市(source city)和要去的旅游景点.图 1显示了这些 Web Service与目标之间的关系. 
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Fig.1 
图 1 

我们定义一些基本概念如下: 
本体概念集合 G:Web 服务组合的所有本体的集合.比如旅游领域的本体:机票、宾馆(hotel)、出发城市

(source city)、目标城市.这些都是由领域专家定义的本体库,Web服务通过这些本体库定义其 OWL-S[8]语义描

  



 温嘉佳 等:基于目标距离评估的启发式Web Services组合算法 87 

 
述.图 1中小圆框表示的就是一个个本体概念. 
目标集合 Sg:该集合定义用户的需求,包含若干个本体概念.比如在旅游领域里面,用户可能需要一个机票

信息(airline ticket)、租赁一辆出租车(taxi).显然,目标集合 Sg⊂G,如图 1中的实线椭圆框所示. 
初始条件集合 S0:该集合定义用户能够提供给系统的初始条件,包含若干个本体概念.比如日期、出发城市、

目标城市.显然,初始条件集合 S0⊂G,如图 1中的虚线椭圆框所示. 
Web Services库W:W是Web Services的集合.对于Wi∈W的任何一个Web Service,都可以定义如下:Wi为一

个三元组 Wi:=〈Input(Wi),Output(Wi),Exception(Wi)〉,其中:Input(Wi)⊂G,表示一个 Web Service Wi需要的输入参

数;Output(Wi)⊂G,表示 Web Service Wi在存在 Input(Wi)的基础上,调用成功后输出的参数;Exception(Wi)是 Web 
Service可能抛出的异常的集合.图 1中六边形框图表示的就是一个个 Web Services. 
比如一个获取机票信息的 Web Service,其输入条件可能是出发城市、目标城市和日期,其得到的输出是与

机票相关的信息,而异常状况可能是在这两个城市之间不存在航班,所以,定义这个Web Service Wi为{Input(Wi), 
Output(Wi),Exception(Wi)}, 其 中 :Input(Wi)={Source City,Destination City,Date},Output(Wi)={Airline Ticket}, 
Exception(w)={NoAirLine Exception}. 
另外,定义虚Web Service的概念.所谓虚Web Service,实际上是领域专家写的Web Service,表示目标和目标

之间的分解关系.虚 Web Service 也是一种 Web Service,但虚 Web Service 不是一个网络上实际存在的 Web 
Service.虚 Web Service的调用永远成功,不会抛出异常. 
比如目标旅行 ,这个目标的达到依赖于 3 个目标的达到 ,包括宾馆 (hotel)、机票(airline ticket)和天气

(weather),而旅行这个目标不会是任何一个 Web Service 的输出目标.事实上,旅行是一个高层的目标,这个目标
可以分解成宾馆、天气和机票 3个目标,这就需要领域专家定义一个虚 Web Service w,Input(w)={Hotel,Weather, 
Ticket},Output(w)={Travel},Exception(w)=∅.本文中的算法将虚 Web Service等同于其他 Web Service,通过这个
虚 Web Service,实现将目标旅行分解成目标宾馆、天气和机票,只不过不调用网络上实际的任何东西而已.虚
Web Service 的思想来源于 HTN[9,10]技术中的任务分解机制.图 1 中的虚线六边形 W6 表示的就是一个虚 Web 
Service. 
约束条件 C:约束条件是以目标为常量的一阶谓词逻辑 ,表示用户对于目标实现的条件限制 ,比如

Lessthan(Price(ticket),1000). 
这样,本文将 Web Service的组合问题看作一个五元组〈G,S0,Sg,W,C〉,而 Web Services组合问题的实现看作

是一系列目标的获取过程〈S0,S1,S2,…,Sn〉,其中,Sg⊂Sn,即通过 Web Services的调用,最终获得用户需要的目标 Sg.
本文定义相应的 Web Services调用序列〈W0,W1,W2,…,Wn−1〉为 Web Services组合问题的解决. 
对于一个Web Service Wi,如果 Input(Wi)⊂Si,那么称 Wi为在当前状态下可行的Web Service,如果调用了 Wi,

其结果不是 Exception(Wi),且其 Output(Wi)满足约束条件 C,那么更多的目标将被获取,Si+1:=Output(Wi)∪Si. 

2   核心算法 

在Web Service的组合过程中,最简便的方式是采用遍历的方式,对当前可行的Web Services进行逐个调用,
以期能够得到预期的 Sg.但是毫无疑问,这种方式是一种低效的方式.本文提出的算法针对当前状态下可行的
Web Service,对于这些 Web Service 进行评估,判断其与目标 Sg的距离,然后调用目标距离最小的 Web Service,
从而高效地实现 Web Services的组合. 
算法框图如图 2所示,首先需要定义两个基本概念:目标距离因子和目标距离. 
下面说明目标距离因子的计算,Web Services 的目标距离因子可以看作是 Web Services 执行的一个代

价.Web Services的目标距离因子δ根据以下的公式计算: 
对于所有 Web Services W,目标距离因子δ0(W)的初始值为 1; 
当这个 Web Service第 i次调用以后,如果第 i+1次调用成功, 

δi+1(W)=δi(W)−1/2Success(W). 
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而如果第 i+1次这个 Web Service的调用抛出异常或者是不符合用户的约束条件 C,那么, 

δi+1(W)=δi(W)＋1/2Fail(W), 
其中:Success(W)为这个 Web Service的调用成功总次数;Fail(W)为这个 Web Service的调用失败总次数. 
由以上目标距离因子的计算方法可以看出:若一个Web Service调用成功的次数越多,则其目标距离因子越

小;若一个Web Service调用失败的次数越多,则其目标距离因子越大.算法认为:一个Web Service执行成功一次
和执行失败一次,其差距是显然的.而一个Web Service执行成功/失败 100次和 101次,其差距则并不明显.因此,
算法定义的公式在连续成功/失败后,对目标距离因子的调整量呈指数方式衰减.显然,0<δ<2. 

Initial 
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goal distance

Select the Web Service 
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distance

Increase Web 
Service goal 
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Fig.2 
图 2 

注意到,在图 2中,无论是在 Web Service调用成功、抛出异常或者是在这个 Web Service的结果不符合约
束条件的时候,算法都将相应地调节 Web Service的目标距离因子. 
定义一个 Web Service的目标距离 D(W0)为对于一个 Web Services组合问题的解决〈W0,W1,W2,…,Wn−1〉, 

D(W0)= . )(
1

0
∑
−

=

n

k
kWδ

对于相应的 Web Services组合的实现〈S0,S1,S2,…,Sn〉,定义目标 g的目标距离为 

D(g)= , )(
1

∑
−

=

n

mk
kWδ

其中,g∈Sm−1.如果 g∈ Sn,显然,D(g)=0. 
一个 Web Service 组合问题可能出现不同的解决办法.优选目标距离最小的 Web Service,这是本文算法的

基础. 
实际的目标距离在 Web Services 组合问题的解决不知道的情况下是无法计算的,但是,可以利用启发式的
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方法对其进行估算. 
计算当前状态下可行的 Web Services集合与其目标距离的算法伪代码如图 3所示. 

procedure RegressionEstimate 
Input:All of the Goal Set G, Parameter Set Si, User Goal Set Sg, Web Service Set W, 

User Constraint C, the Limit of Composed Web Service Number: Limit 
Output:Web Service Set Wpp, for all Wi∈Wapp, the Web ServiceWi can be executed in 

current state, all the Wi are with a goal distance estimation D(Wi) 
01 begin 
02 TTL=0;Wapp=∅ 
03 forall (gi∈G) 
04    if gi∈Sg then D(gi)=0 
05             else D(gi)=∞ 
05 forall (Wi∈W) 
06   D(Wi)=∞ 
07 while (TTL<=Limit && Sg!=∅) 
08  tempG=∅;Wg=∅ 
09 forall (gi∈Sg) 
10      forall (Output(Wi) has gi && D(Wi)>D(gi)) 
11       D(Wi)=min(δ(Wi)+D(gi),D(Wi)) 
12       if (Input(Wi)⊂Si) 
13           Wapp=Wapp∪Wi 
14       forall (gk⊂Input(Wi)) 
15   D(gk)=min(D(Wi),D(gk)) 
16   tempG=tempG∪gk/Si 
17 Sg=tempG 
18 TTL++; 
19 end         

Fig.3 
图 3 

在本文中,启发式目标估算的方法是从目标 Sg开始对当前状态 Si进行回溯,首先得到所有能够实现这些目
标的Web Services,而这些Web Services的调用依赖于一定的前提 Input(W).以这些前提 Input(W)作为新的目标,
再次进行回溯,直到所有前提都实现为止. 
由于算法执行的过程中可能出现回路,所以,算法定义了一个最大值 Limit,如果循环的次数超过 Limit,则启

发式目标估算算法结束. 
算法开始时,凡是属于 Sg的目标 g,其目标距离为 0;否则,其目标距离为无穷大.而对于所有的Web Services,

算法初始值都认为其目标距离为无穷大. 
对于回溯过程中的每一个 Web Service Wi.算法估计其距离为 D(Wi)=min(δ(Wi)+D(gi),D(Wi)),其中 , 

gi⊂Output(Wi). 
对于回溯过程中每一个目标 gk,算法估计其目标距离为 D(gk)=min(D(Wi),D(gk)),其中,gk⊂Input(Wi). 
此外,算法的第 10 行中的条件 D(Wi)>D(gi)是对算法的一种优化,没有这个条件,算法一样可以针对当前的

目标集合进行回溯.然而,当 D(Wi)≤D(gi)时可以看出:无论是对于算法第 11 行的变量 D(Wi),还是第 15 行中 Wi

的输入 D(gk),其值都不可能有进一步的更新;而由于 D(Wi)不是无穷大,说明该 Web Services的目标距离在以前
的循环中曾经得到过更新,故而第 13行的集合并操作已经在以前的循环中执行过.多次执行集合的并操作是没
有意义的,而由于 D(gk)没有任何变化,所以执行第 16行,将其加入目标集合 Sg,自然不可能引起新的目标距离的
变化.因此,执行第 16行也是没有意义的. 
该优化的现实意义可以这样解释:当已经得到了一个 Web Services 目标距离较小的估计之后,对于必然会

增加其目标距离的估计,就不必再做了. 

3   算法实现和对比分析 

在上述算法的基础上,我们实现了一个 Web Services 自动组合和调用的原型系统 GOOSE(goal oriented 
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service engine).系统的体系结构如图 4所示. 
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Fig.4 
图 4 

对于这个体系结构作如下说明:首先,用户通过一个客户界面提出用户的需求,这个需求通过一个形式化定
义的 GXL(goal expression language)语言加以表示.而 GOOSE系统的核心算法模块 Composer将这个需求通过
领域本体库和 Web Services 匹配器 Match Maker 去寻找可用的 Web Services,这些 Web Services 都是通过
OWL-S语言来描述的;然后,Composer通过上述的算法对这些Web Services寻找目标距离最小的Web Services;
最后,将找出来的Web Services交给执行模块 Executor执行,同时接受 Executor模块的反馈.而 Executor在执行
的时候,则通过 WSIF API[11]调用到真正的 Web Services实现. 
下面通过一个具体的业务例子来说明通过本文中的启发式Web Services组合算法,实际的Web Services在

GOOSE系统中的组合过程. 
这个业务的例子是用户需要了解著作《Effective Java》的作者是谁.用户将这个需求通过 GXL 语言提交

给 GOOSE系统.GXL语言对于这个需求的表述如下: 
import “http://owl.goose/book.owl#”; 
provide 

BookName=“Effective Java”; 
require 

Author ; 
import语句表示用户使用的本体库的名称;provide语句表示的是用户提供的条件,书籍名称;require语句表

示用户需要的是这本书的作者.这个需求的表达非常类似于简单的 SQL文法,界面如图 5所示. 
GOOSE系统发现现有 3个Web Services:一个Web Service叫做 BookName2Author,可以通过一本书的名称

得到作者;第 2个Web Service是BookName2ISBN,可以通过一本书的名称得到书籍的 ISBN号码;最后一个Web 
Service 是 ISBN2Author,可以通过书籍的 ISBN 号得到作者的名称.在这里,用户的需求可以通过两种方式来满
足:第 1 种是直接调用 BookName2Author 这个 Web Service,从书籍的名称得到作者名;第 2 种方式是组合
BookName2ISBN和 ISBN2Author这两个 Web Service,得到作者的名称. 
系统刚开始启动的时候,由于所有的 Web Services 的目标距离因子都为 1,所以,通过启发式算法可以判断

出,在当前可用的两个 Web Services 中,BookName2Author 的目标距离为 1,BookName2ISBN 的目标距离为 2.
所以,系统调用 BookName2Author,试图得到书籍的作者名. 
假如因为网络等原因导致调用 BookName2Author 失败,GOOSE 系统将调节 BookName2Author 这个 Web 

Services 的目标距离因子为 1.5(δ(BookName2Author)=δ(BookName2Author)+1/21),然后调用 BookName2ISBN
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得到书籍的 ISBN号码. 
在得到 ISBN号码之后,当前 3个Web Service都可用,而 BookName2Author的目标距离为 1.5.ISBN2Author

的目标距离因子为 1,BookName2ISBN的目标距离为 1.5(δ(BookName2ISBN)+δ(ISBN2Author)). 
通过比较 3个目标距离,系统调用 ISBN2Author,得到书籍的作者 Joshua Bloch. 
经过这次运行,3个 Web Service的目标距离因子都得到了提高或降低,假如不同的用户再次提出同样的需

求,算法通过目标距离的判断,将不会调用网络情况不佳的 BookName2Author 这个 Web Service,而是调用
BookName2ISBN和 ISBN2Author两个 Web Service完成任务. 
图 6 显示了两个同样的用户需求在系统中的运行结果 .其中 :第 1 次调用了 3 个 Web Services, 

BookName2Author抛出了异常;第 2次直接调用了 BookName2ISBN和 ISBN2Author两个 Web Services. 

    
Fig.5                                       Fig.6 
图 5                                        图 6 

对于算法性能的评估采用将本算法和另外一种启发式的 Web Services组合算法——BF*算法[12]以及简单

地采用遍历的方式,对当前可行的 Web Services进行逐个调用的算法进行了比较.实验环境部署在一台 CPU为
AMD Athlon 1800+,内存为 512M的 PC机上,操作系统使用 Windows XP SP2,开发语言采用 Java,运行的 Java
虚拟机为 J2SE 1.5.0_04.鉴于目前没有相关的标准平台和标准测试数据集,实验数据采用随机生成的模拟 Web 
Services以及随机生成的用户目标作为测试用例.实验分别选取了 500,750,1 000,1 250,1 500,1 750,2 000,2 250, 
2 500个Web Services作为组合的Web Services库.单个Web Services的执行时间选取为在本机上 30个简单的
Web Services执行时间的平均值.对于每个测试集合,我们分别测试 10遍,然后计算其算术平均值和平均值的标
准偏差(standard error of the mean),得到的实验结果如图 7所示. 
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由图 7 可以看出:简单的遍历方法性能是最差的,而 BF*算法的性能变化随着测试集波动较大,这与 BF*算

法的启发式规则有关.BF*算法认为:如果一个Web Service的输出集合与目标集合的交集较大,则优先选用这个
Web Service.这在有些测试集里面有非常好的性能;然而在有些测试集里面,其效率和简单的遍历方法差不多.
本文提出的基于目标评估的算法,在各个测试集合里面则一直表现出较好的性能. 

4   相关工作 

除了在上文中提及的 BPEL4WS,EFlow等手工 Web Services组合方式以外,Web Services的组合方式可以
分成两种:半自动和全自动的组合方式. 
半自动的组合方式往往需要专家手工编写一定量的领域模板,在用户提出需求以后,系统根据用户的需求

选择某个模板.Stanford大学是最早从事 Semantic Web Service研究的大学,Sheila A. McIlraith等人基于 Golog
语言的技术[13,14],实际上是一种领域模板;此外,胡海涛等人[15]提出的 Troll 方法,也是利用服务模板对多约束下
的参数进行求解; Maryland大学的 Dan Wu等人[16]利用了成熟的 HTN规划器 SHOP2将Web Service的组合看
作是领域任务的分解.本文使用了虚 Web Service 的概念,对需要专家干预的目标进行分解.其优点在于,这种对
于特定领域的分解方案是可选的;缺点在于,虚 Web Service没有对前提的各个目标实现顺序进行约束. 
自动的Web Services组合方式往往将Web Services组合问题看作是一个状态空间的搜索问题,Proteus[17,18]

系统就是一种基于前向式查找的自动组合系统,SWORD[19]系统则利用了基于规则的服务描述,使用专家系统
来实现 Web Service 的组合.李曼等人[20]提出了一种基于领域本体关联度的 Web 服务动态组合算法,与本文类
似的是,都是将 Web Service看作是在一个图上的搜索,其核心思想是:在 Web服务组合的过程中,优先选择在语
义上最为相关的 Web Service;而本文提出的算法则是通过回溯的方式,在运行的过程中不断调整 Web Service
的目标距离因子,从而使 Web Service的成功和失败影响后续 Web Service的组合.Seog-Chan Oh[12]等人则提出

了一种基于 A*算法的启发式算法.文中已经给出了详细的性能比较. 

5   总结和进一步的工作 

Web Service 的自动组合体现了以用户为中心的业务模式,用户的各种纷繁复杂的需求可以通过对 Web 
Service的组合而不是重新编写代码来实现.本文提出了一种启发式的Web Service自动组合算法,用户只需提供
目标状态、初始状态和约束条件就能够实现 Web Service的组合,而系统在运行过程中还能够自动淘汰较差的
Web Service,本文中通过一个书籍的信息服务实例说明了这一点. 
目前,这种组合方式还有待完善,因为在实际的业务例子中,用户的很多需求都是模糊的,并不能提供清晰

的目标.在以后的工作中,我们将改善 GOOSE系统,致力于让用户能够表达模糊的需求而不是明确的目标. 
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