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基于改进 DAG 的 Web 服务组合优化① 
段  立, 侯兴哲, 陈俐冰, 慕福林, 王  懿, 孙洪亮 
(重庆市电力公司, 重庆 400015) 

摘 要: 针对当前 Web 服务组合过程的复杂性, 提出了一种基于改进 DAG 的 Web 服务组合方法. 该方法通过构

造有向无环图(DAG)表示服务之间可能的匹配, 并对有向无环图进行优化, 删除无效的组合路径及冗余服务, 采
取逆向搜索并结合服务的 QoS, 减少处理的服务数量, 对筛选得到的组合服务通过比较 QoS 值选取最优的服务. 
为了验证以上方法的有效性, 以智能用电互动化支撑平台的企业用能分析业务的生成设计实验, 并针对不同规

模的服务集进行了实验分析. 结果证明本文提出的基于改进 DAG 的 Web 服务生成方法具有良好的可行性, 能够

生成满足用户需求且具有较高服务质量的优化服务, 适用于智能用电互动化支撑平台的 Web 服务组合生成.  
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Abstract: For the complexity of web service composition in current, this paper proposes a web service composition 
method based on improved DAG (Directed Acyclic Graph). This method presents the possible service matching through 
constructing DAG. Then it optimizes DAG by deleting the invalid composited-pathways and redundant service and 
adopting backward-search strategy with QoS to reduce the amount of web service. At last it calculates the QoS of 
choosing service to acquire the best service. In order to verify the feasibility of the above strategy, this paper makes an 
experiment on enterprise energy-consuming analysis service composition on interactive plat for smart power, and takes 
experimental analysis for services of different size. The results show that the improved strategy is more effective to 
generate optimizing service with high satisfaction and quality, and strategy applies to service composition on interactive 
plat for smart power. 
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当前 Web 服务的执行环境复杂多变, 且数量快速

增长, 单个 Web 服务所提供的功能相对简单无法适应

某些特定环境, 而用户需求却变得复杂, 因此需要将

简单服务组合成适用的可靠组合服务, 实现多个 Web
服务的交互协作, 从而满足用户的需求[1].  

针对 Web 服务之间的集成问题, 国内外展开了大

量的研究工作, 并取得了许多成果. 传统的 Web 服务

组合方法无法很好地兼顾服务质量和服务组合效率问

题, 容易造成 Web 组合服务生成过程中服务质量 QoS
的降低以及过多的能耗. 本文提出了一种基于改进的

有向无环图(Directed Cyclic Graph, DAG)的 Web 服务 
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生成方法, 通过构造有向无环图表示服务之间的匹配, 
并采用逆向搜索删除冗余服务对有向无环图进行优化, 
对筛选得到的组合服务通过比较 QoS 值选取最优服务. 
该方法应用在智能用电领域, 针对其分散业务整合的

需求, 将用电信息采集系统、95598 系统、SG186 营销

业务系统等外围系统提供的服务接入到智能用电互动

化支撑平台, 对功能相对单一的简单服务进行快速高

效地组合, 满足智能用电互动化支撑平台的复杂业务

需求. 以企业用能分析服务的生成为例, 本文的 Web
服务生成方法能够在保证组合服务 QoS 的前提下, 快
速高效地生成满足企业用能分析的优质组合服务. 
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1 Web服务及服务组合的相关研究 
1.1 Web 服务及生成过程 
  Web 服务体系结构包括服务提供者、服务请求者

和服务注册中心[2]. 服务的生成过程一般分为服务的

发现和服务的组合优化过程. 在服务发现过程中, 服
务提供者发布服务相关信息至 UDDI[3](Universal 
Description Discover Integrity, 通用描述、发现和集成)
注册中心, UDDI受理请求并通过相应的格式转换对服

务的功能以及 QoS 信息进行发布与存储, 以被服务查

找. 服务请求者发送查询请求, UDDI 受理请求并通过

相应的格式转换进行服务之间的匹配, 并对请求服务

与候选服务进行匹配, 返回一系列具有相同功能的候

选服务, 并从中筛选出符合用户要求的服务.  
1.2 服务组合的研究 
  Web 服务组合, 能够通过 Web 服务间的交互协作

实现服务的增值, 解决更为复杂的问题 [4,5]. 传统的

Web 服务只能在语法层面描述, 无法支持 Web 服务之

间的动态组合和交互协作[6], 而语义 Web 服务[7]由于

增加语义信息则可以支持, 其增强了人与机器、机器

与机器之间的交互能力[8].  
  近年来, 关于语义 Web 服务组合优化的研究已经

成为 Web 服务研究领域的一个重要课题, 并产生了许

多创新成果. 目前的语义 Web 服务组合方法有许多不

同的分类方法, 一般主要有基于工作流、基于人工智

能以及基于其他方法.  
  基于工作流的Web服务组合方法是基于业务流程, 
将 Web 服务技术与工作流技术相结合, 实现流程的自

动化处理, 获得有效的、可执行的流程式组合服务. 文
献[9]提出了一种业务级的基于服务模板的大粒度服务

组合方法 TROLL, 通过服务模板规约组合目标, 并结

合业务过程中的多约束下的参数进行求解, 满足动态

变化的业务需求, 且简单易用. 文献[10]提出了一种工

作流环境下能耗感知的多路径服务组合方法, 在满足

QoS 约束的情况下充分考虑了服务的能耗优化.  
  基于人工智能(Artificial Intelligence, AI)的语义

Web服务组合将Web服务组合转换为AI规划问题, 通
过 IOPE(input, output, precondition 和 effect)描述 Web
服务的功能和行为, 并通过形式化描述和推理来组合

服务. 文献[11]对 Web 服务进行基于规则的建模, 并
采用消除语义冲突和后向演绎, 此方法能够使用户通

过最小的执行代价来产生最优组合方案. 文献[12]以

最优服务组合的 QoS 为约束条件来求最优解, 但是此

方法的应用范围较小.  
  基于形式化演算的语义Web 服务组合主要是借助

数学方法和形式化工具, 对 Web 服务进行推理和自动

组合. 文献[13]从 Web 服务执行的角度, 利用 Petri 的
理论与方法, 将各子 Web 服务的 Petri 网合并, 自动生

成 Web 组合服务. 文献[14]提出了一种扩展时间 Petri
网, 分析计算了 Web 服务组合的时间成本, 检测了变

迁冲突, 并能有效解决服务组合中的时间成本问题.  
目前的 Web 服务组合方法由于在实现过程中处理

的服务数量较多, 造成占用过多的处理时间, 如何快

速高效地生成满足需要的组合服务, 显得尤为重要. 
因此本文针对 Web 服务组合, 基于有向无环图进行了

研究, 提出了基于改进 DAG 的 Web 服务组合方法.  
 

2 基于改进DAG的Web服务组合方法 
  基于改进 DAG 的 Web 服务生成方法是通过构造

有向无环图, 并逐次筛选与用户需求相匹配的服务对

有向无环图进行扩展, 初步得到满足用户需求的几组

Web 服务. 采用逆向搜索对有向图进行优化, 删除冗

余服务, 减少处理的服务数量, 并通过比较组合服务

的 QoS, 得到满足用户需求的最优服务.  
2.1 有向无环图构造 
  有向无环图(Directed Cyclic Graph, DAG)是指一

个无环的有向图, 被广泛应用于描述业务逻辑. 鉴于

DAG 的简单直观, 用其对 Web 服务工作流进行建模.  
  有向无环图的点代表服务, 边代表流程. 每条起

点到终点的路线都是一条可能的完整执行流程. 构造

有向无环图表示服务之间可能的匹配.  
2.1.1 有向无环图初始化 
  有向无环图中有两种类型的节点, 服务节点和选

择节点, 服务节点包括具体的服务, 选择节点用于决

定各层服务之间的连接关系. 服务节点的服务输入、

输出以及服务质量 QoS 都可以在有向图中表示, 如服

务 S可表示为 S={IS, OS, QS}, 其中 I 为输入, O为输出, 
Q 为服务质量. 为用户的服务请求设置起始节点, 提
供输入的请求 IR; 为处理结束设置终止节点, 向外提

供输出的处理结果 OR.  
  初始化输入参数集合 IR且 IR={I1, I2, …, Ii}, 作为

服务节点的源节点.  
2.1.2 有向图扩展 
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  根据服务的输入输出参数, 对有向无环图进行扩

展. 后续节点的服务是在前续节点服务的基础上, 通
过匹配确定的, 后续节点服务的输入条件需要包含前

续节点服务的输出条件.  
设某节点 i 的服务 Si 输出参数概念集合为

Oi=
i
outS , 其后续节点为 i+1, 其服务Si+1的输入概念集

合为 Ii+1=
i 1
inS +

, 如果
i 1 i
in outS S+ ⊆ , 则Si和Si+1可以相互

连接匹配.  
两个概念集合 Oi 和 Ii+1 之间的语义距离

Dist(Oi,Ii+1)为连接它们的最短路径上的 n 条边的权值

的总和, 即:  

i 1
1

( , )
n

i i
i

Dist O I weight+
=

= ∑
         (1)                                     

其语义相似度为:  

1i 1 ( , )

1( , )
i ii Dist O Isim O I

e ++ =
           (2) 

服务 Si和 Si+1的输入输出参数集合的匹配是将 Oi

集合内的每个输出概念与 Ii+1 集合内的每个输入概念

逐一匹配, 计算所有求得的概念匹配度的平均值, 就
是输入输出概念集合的匹配度. 
  设置匹配度阈值, 将符合输入输出匹配度的服务

作为后续节点加入有向无环图, 对有向无环图进行扩

展.  
2.1.3 有向无环图生成 
  从起始节点依次扩展到终止节点, 这样就可以得

到数条由起点出发的路径, 每条能到达终止节点的路

径上的服务组合就是符合要求的组合服务. 但是并不

是所有由起始节点出发的路径都能到达终止节点, 即
存在冗余服务, 并且 QoS 没有得到最优, 需要对有向

无环图进一步进行优化.  
2.2 有向无环图优化 
  针对有向无环图的冗余服务过多、处理的服务数

量过多等缺点, 应用以下规则对有向无环图进行优化, 
在保证服务组合质量的同时提高组合速度.  
  规则 1. 在有向无环图中, 有些服务路径无法到达

终止节点, 即此组合服务不包含最终的输出参数, 则
舍弃该路径, 逆向搜索时不再沿此路径搜索. 若有服

务节点只存在于此无效路径, 而在其他服务组合路径

中没有参与, 则从有向无环图中去除该服务节点.  
  规则 2. 逆向搜索从终止节点开始, 添加与之相连

的服务, 并计算每条路径上服务的 QoS 值.  
  1)如果只有一条路径, 则此路径上的服务为最优

服务.  
  2)如果大于两条路径, 则比较每条路径上服务组

合的 QoS 值, 选取 QoS 值大的为最优组合服务. 若不

同路径上的两个节点具有相同的前续节点, 则比较两

个节点的 QoS 值, 选取 QoS 值较大的节点继续进行搜

索, QoS值较小的节点则舍弃, 其所在的服务组合路径

不再考虑.  
  以每个服务的 QoS 计算组合 QoS 的方法包括相

加、Σ相乘∏、求最大值 MAX 和求最小值 MIN. 典型

的 QoS 参数有响应时间、可靠性、执行费用及信誉度

等, 其中响应时间和执行费用越小越好, 取最小值; 
可靠性和信誉度越大越好, 取最大值.  
  将 i节点的服务Si的QoS用(Ti, Ri, Mi, Ci)描述, 其
中, T指响应时间, R指可靠性,  M指费用, C指信誉度. 
该节点所在的服务组合路径有 N 个服务, 则该定义目

标函数如下:  

1( ) ((1 ),..., (1 ),..., (1 ))i NQ T T T T= − − −∑  

1 i( ) ( , ..., , ..., )NQ R R R R=∏  

1( ) ((1 ),...,(1 ),...,(1 ))i NQ M M M M= − − −∑    (3) 

1( ) ( , ..., , ..., )i NQ C C C C= ∏  

1 2( ) * ( ) * ( )GlobalQoS S W Q T W Q R= +

3 4* ( ) * ( )W Q M W Q C+ +                

其中, W1+W2+W3+W4=1, Wi 具体的数值根据服务的

具体特点来选取, 范围均是[0,1].  
基于优化策略的 Web 服务生成方法, 将服务请求

的输入参数作为初始状态构造有向无环图, 并对有向

图进行优化, 删除无效的组合路径及冗余服务, 采取

逆向搜索并结合服务的 QoS 参数, 减少处理的服务数

量, 从而快速高效地生成具有较高服务质量的优化服

务.  
 

3 实例分析 
  为证明基于改进 DAG 的 Web 服务组合方法的有

效性, 本文以重庆市智能用电互动化支撑平台的企业

用能分析服务生成为例来说明. 智能用电互动化支撑

平台生成 Web 服务的结构如图 1 所示:  
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图 1 智能用电互动化支撑平台 Web 服务生成结构 

 
  平台发布企业用能分析业务需求(包括用户负荷

分析、用电设备信息采集、企业用电量分析等服务的

QoS 描述和可提供的输入及期望的输出), 发送到

UDDI 注册中心.  
外围系统(用电信息采集系统、SG186 营销业务应

用系统、生产管理系统等)在互动化支撑平台发布需求

后, 参照发布的业务功能需求在 UDDI 注册中心上查

找其可发布的业务功能. 平台将业务功能需求转换为

领域本体, 并利用领域本体与外围系统服务功能描述

进行服务匹配. 外围系统将功能需求匹配成功的服务

进行封装、发布. 智能用电互动化平台对每个服务提

出输入输出、QoS 需求, 并基于优化策略进行服务选 
 

择组合, 输出符合用户需求的最优组合 Web 服务.  
3.1 有向无环图构建 
  企业用能分析服务的组合生成首先进行有向无环

图的构建. 用{IR}表示服务请求的输入参数集合, {OR}
表示服务请求的输出参数集合. 设置服务匹配度的阈

值为 α=0.9(α 的取值可自定义, 用于调整服务匹配的

精确度, 取值范围为[0,1], 值越大匹配度越高), 构造

有向无环图:  
  1)初始化参数{IR}作为有向无环图起始节点, 其
中用电信息采集系统提供的用户负荷分析服务 S1、负

控系统提供的用户负荷分析服务 S2、生产管理系统提

供的用户负荷分析服务 S3 同 O0 的输入输出匹配度分

别为: 0.925、0.938、0.912, 均大于阈值 α, 因此将服务

S1、S2、S3加入有向无环图.  
2)计算服务之间的输入输出匹配度, 其中用电信

息采集系统提供的企业用电设备信息采集服务 S4与有

向无环图中服务 S1 的匹配度为 0.915, 生产管理系统

提供的企业用电设备信息采集服务 S5与有向图中服务

S2、S3 的匹配度为 0.937、0.926, 均大于阈值 α, 因此

将服务 S4、S5分别作为 S1、S2、S3的后续节点加入有

向无环图.  
3)依次扩展, SG186 营销系统、用电信息采集系

统、费控系统分别提供的用电量服务 S6、S7、S8 作为

S4的后续节点, S7与 S8作为 S5的后续节点, 将 S6、S7、

S8加入有向图.  
4)其中 S7与 S8包含输出参数集合{OR}, 到达终止

节点, 停止有向图的扩展.  
  初步的有向无环图构建完成, 如图 2 所示:  

 
图 2 企业用能决策分析服务的有向无环图 

 
  图中所涉及到的各服务的具体描述如下:  
  S1: 用电信息采集系统根据采集到的测量点负荷

曲线进行分析, 提供用户负荷分析服务.  
  S2: 负控系统利用采集的负控户总加组负荷信息
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进行分析, 提供负控户负荷分析服务.  
  S3: 生产管理系统对专线用户的负荷信息进行分

析, 提供专线户的负荷分析服务.  
  S4: 用电信息采集系统提供对电力用户的用电设

备的信息采集服务;  
  S5: 生产管理系统提供关口考核点的实时负荷信

息.  
  S6: SG186 营销系统提供用户月度结算电量服务;  
  S7: 用电信息采集系统能够提供用户采集计量点

的电量服务;  
  S8: 费控系统能够提供费控户的购电量、用电量及

剩余电量服务.  
3.2 有向无环图优化 
  优化策略 1. 有向无环图中 S6 节点无法到达终止

节点, 也就是不包含最终的输出参数, 所以舍弃 S6 所

在的路径, 逆向搜索时候不予考虑. 其中 S6 节点只存

在于此条路径, 不参与其他路径, 所以将 S6 节点从有

向无环图中去除; 该路径中的节点 S1、S4 参与其他路

径的服务组合, 保留 S1、S4.  
  优化策略 2. 对有向无环图进行逆向搜索, 首先计

算有向无环图中剩下节点的QoS参数值, 如下表所示:  
表 1 有向无环图中各服务的 QoS 参数 

Si T(时间) R(可靠性) M(费用) C(信誉度) 

S1 0.15 0.78 0 0.70 

S2 0.11 0.92 0 0.82 

S3 0.17 0.77 0 0.75 

S4 0.15 0.82 0 0.79 

S5 0.12 0.95 0 0.85 

S7 0.13 0.86 0 0.84 

S8 0.21 0.71 0 0.74 

  在有向无环图中, 服务 S7和 S8的前续节点是一样

的, 但是 QoS7>QoS8, 所以舍弃 S8 节点及其所在的服

务组合路径(S8→S4→S1)、(S8→S5→S2)、(S8→S5→S3), 
选择 S7.  

与服务 S7 相关的路径共有三条, 计算其 QoS 值. 
其中根据智能用电互动化支撑平台的企业用能分析服

务的特点, 服务的费用为 0, 且对服务的响应时间和可

靠性要求较高, 所以设服务的 QoS(T, R, M, C)各参数

值为: W1(T)=0.4, W2(R)=0.4, W3(M)=0, W4(C)=0.2. 由
公式(3)计算组合服务 S7→S4→S1的 QoS 值为:  

7 4 1 1 2

3 4

1 7 4 1

2 7 4 1

4 7 4 1

( ) * ( ) * ( )
* ( ) * ( )
* ((1 ))

*( ( )) 0

*( ( ))
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W R R R

W C C C

→ → = +

+ +

= −

+ +

+

∑
∏
∏

),(1- ),(1-

， ，

， ，

     (4) 

  将表 1 的数据带入公式(4)得: QoS(S7→S4→S1) 
=1.353; 同 理 得 , QoS(S7→S5→S2)=1.466, 
QoS(S7→S5→S3)=1.379. 其中 QoS(S7→S5→S2)=1.466
最大, 所以 S7→S5→S2 为最优路径, 此路径上的服务

S2、S5、S7为最优组合服务. 即负控系统提供的用户负

荷分析服务 S2、生产管理系统提供的企业用电设备信

息采集服务 S5、SG186 营销系统提供的企业用电量服

务组成的组合服务 S7为满足企业用能分析的最优组合

服务. 
3.3 事件复杂度比较分析 
  针对企业用能分析服务的组合生成, 基于有向无

环图的 Web 服务组合方法采用优化策略时, 计算其时

间复杂度为: 设服务 7 和服务 8 的 QoS 比较的时间复

杂度为 o(1), 每条路径上组合服务的 QoS 计算的时间

复杂度为T(n)=2o(m*n3)+o(mn). 则总的时间复杂度为

o(1)+3T(n).  
  未采用优化策略的基于有向无环图的Web 服务生

成方法由于未删除冗余服务, 需要计算所有路径的组

合服务的 QoS 值, 其时间复杂度为 7T(n).  
  将两种方法处理服务的数量、处理的组合路径数、

时间复杂度进行比较, 如下表所示:  
表 2 采用优化策略与未采用优化策略的服务组合方

法比较 

 服务数量 组合路径数 时间复杂度 

优化策略 5 3 o(1)+3T(n) 

无优化策略 8 7 7T(n) 

3.3 不同规模服务集的实验分析 
  为了验证本文提出的采用优化策略的基于有向图

的 Web 服务组合方法的有效性, 针对不同规模的服务

测试集进行实验分析.  
  实验 1. 在服务总数为 10、50、100、200 的 4 个

实验数据集上比较两种方法的服务组合效率, 为了避

免计算机的硬件系统对算法性能造成影响, 评价指标

为 50 此实验的平均组合时间. 得到的实验结果如图 3
所示. 
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图 3 两种方法的响应时间比较 

 
  由图中两种方法的时间变化趋势可以看出, 采用

优化策略的方法具有更短的服务组合生成时间, 其性

能有所提升.  
  实验 2. 在服务总数为 10、50、100、200 的 4 个

实验数据集上比较两种方法在Web 服务搜索匹配时的

遍历节点数目, 遍历节点数目的多少直接反应了算法

搜索区域的大小, 由图 4 可以看出, 采用优化策略的

节点数目明显要少, 即搜搜区域较小, 此方法能够以

较小的搜索区域得到最优 Web 服务.  
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图 4 两种方法的遍历节点数目比较 

 
由实验可以看出, 本文提出的采用优化策略的基

于 DAG 的 Web 组合方法能够以较少的响应时间和搜

索区域得到最优服务, 具有较高的性能.  
 

3 结语 
  本文针对Web 服务的组合问题提出了基于改进的

有向无环图的方法, 通过构造有向无环图表示服务之

间可能的匹配, 采取逆向搜索删除冗余服务, 减少处

理的服务数量, 并通过比较服务的 QoS 选取最优服务. 
通过对智能用电互动化支撑平台中企业用能分析业务

的生成进行实例分析, 并针对不同规模的服务测试集

进行了实验分析. 结果表明, 本文提出的改进方法能

够通过处理较少的服务数量, 快速高效的生成具有较

高 QoS 的优化服务, 满足智能用电领域中分散业务整

合的问题.  
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