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【摘要】提出一种以Web service关联结构为基础的权重计算和排序算法——ServiceRank。在ServiceRank中，每个Web 

service借助后继可组合关联关系，将自身的权重以连接度为尺度平均地分配给所有后继可组合Web service，并以类似的方法

从所有前驱可组合Web service中获取权重。与现有方法相比，ServiceRank能提供全局一致的权重函数，且能离线工作，算法

稳定性好且效率高。通过实验对算法的收敛性和稳定性进行了深入分析。 
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Abstract  On the basis of Web service relational structure, this paper proposes an algorithm called 
ServiceRank to compute the service weight and rank the services In ServiceRank, by analyzing the relationship 
among the subsequent composable Web services, each Web service averagely distributes its weight by connectivity 
to all the subsequent composable Web services, and captures weight from all the predecessor composable Web 
services through the similar method. Compared with the current methods, ServiceRank has the ability to compute 
the unified weight function and to work offline. This paper thoroughly analyzes the convergence and stability of 
SercviceRank through experiments, which proves that the proposed algorithm has a high stability and efficiency.  
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作为一种新的计算方式，面向服务的计算

(service-oriented computing，SOC)凭借在平台互操作

性、网络互访问性以及松散耦合等[1]方面所表现的

优良特性，越来越受到国内外学术界和工业界(特别

是在大规模企业级应用中)的关注。截止2007年，大

约72%的应用软件支持Web service(WS)，45%的软

件支持WS访问[2]。近几年，随着WS种类和数量的

迅速增长，服务发现和服务组合算法返回的WS和
WS组合路径的数量不断增加，如何有效地对这些

WS和WS路径进行排序成为一个急待解决的问题。

现有的研究内容主要集中在服务发现框架、服务组

合算法[3-5]和语义级关联关系描述[6]等方面，而对服

务权重计算和排序的研究处于初始阶段 (如文献

[3])。在具体实现方式上，现有服务权重计算和排序

算法多以WS间的语法或语义相似度为基础，并在每

次服务发现和服务组合过程中采用在线计算方法进

行实时WS权重计算和排序。通常，该类算法设计简

单且易于实现，但缺点也是显然的，如：1) 每个

WS在不同服务发现和服务组合过程中的权重与上

下文有关，缺乏一个统一且一致的权重计算函数，

易发生权重抖动；2) 每次服务发现和服务组合过程

都必须进行权重重新计算，存在大量重复计算，影

响算法执行效率。 
文献[7]通过挖掘Web网页之间的链接关系，构

建链接关联矩阵，并以此为基础实现了对大规模Web
网页的权重计算，成为第二代搜索引擎研究中具有

里程碑意义的算法。本文在充分分析WS特点并借鉴

文献[7]思想的基础上，提出一种有效的WS权重计算

和排序算法—ServiceRank。与现有WS权重计算和排

序算法不同，在ServiceRank中，每个WS借助后继可
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组合关联关系将自身的权重根据连接度平均地分配

给所有后继可组合WS，并以类似的方法从所有前驱

可组合 WS 中获取权重。与现有算法相比，

ServiceRank不仅能够提供一个全局统一且一致的权

重计算函数和排序算法，还具备离线工作和分析能

力，可有效地避免权重抖动和重复计算操作，提高

服务发现和服务组合的效率，以及返回权重向量的

稳定性。 

1  ServiceRank算法描述 
1.1  基本定义 

定义 1  一个WS集关联关系可以用二元组表

示为D(S,L)，其中，S表示所有WS的集合，即S=(s1, 
s2, , sn)，n为WS的总数；L表示WS间的关联关系，

L=(Lij)n×n，1≤i，j≤n。本文中的关联关系主要指以

输 入 (INPUT) 、 输 出 (OUTPUT) 、 前 置 条 件

(PRECONDITION)以及影响(EFFECT)等为基础的

可组合关系，且有： 

0           
i j i j

ij

s s s s
L

 → →= 


存在

否则
        (1) 

定义 2  一个节点的出度函数是指以该节点为

源节点的所有关联关系的函数，记为DegOut；一个

WS集关联矩阵是指用于描述所有WS之间关联关系

的矩阵，记为T。通常有： 
DegOut( ) 1 ,   ij

j

i L i j n= ∑ ≤ ≤     (2) 

 
DegOut( ) 0,   DegOut( )

0

1 ,   ij

ij

L iiT
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定义 3  一个WS集的权重向量是指以每个WS
服 务 的 权 重 作 为 元 素 值 的 向 量 ， 记 为

w(s)=(w(s1),w(s2), ,w(sn))，w(si)≥0，1≤i≤n，n为
Web服务数量。 

定义 4  对于WS集中的任意节点si和sj而言，如

果存在一条以si为源节点及sj为目的节点的关联关

系，则称si是sj的前驱可组合服务，称sj是si的后继可

组合服务。 
1.2  ServiceRank算法改进 

与传统服务权重计算和排序算法不同，

ServiceRank更强调WS之间以关联关系为基础建

立的相互“信任”关系，并以此作为权重计算的

基础。在ServiceRank中，每个WS通过后继可组合

关联关系将自身的权重以连接度为尺度平均地分

配给所有后继可组合WS，并以类似的方法从所有

前驱可组合WS中获取权重。通常，一个节点的前

驱可组合节点越多，则权重越大；同时，对于某

些节点而言，如果前驱可组合节点的数量并不多，

但存在一些权重比较大的前驱可组合节点，则其

权重也会很大。换言之，一个WS的权重大小取决

于前驱可组合服务的权重及该前驱可组合服务的

后继可组合WS的数量，前驱可组合WS的权重越

大，且其后继可组合WS的数量越小，则当前WS
的权重越大；反之亦然。 

 
图1  服务关联关系图 

如图1所示，如果s4和s5是s1、s2、s3仅有的两个

后继可组合WS，且s1、s2、s3也是s4和s5仅有的3个前

驱可组合WS，则利用ServiceRank算法有： 

4 1 2
1 1( ) ( ) ( )2 2s s s= +w w w  

5 1 2 3
1 1( ) ( ) ( ) ( )2 2s s s s= + +w w w w  

由式(1)、(2)和(3)知，对于任意转换矩阵T，每

一行向量表示该行所对应的入度权重向量，每一列

向量表示该列所对应的出度权重向量。对于任一WS
集，如果设w(s)=( w(s1),w(s2), ,w(sn))T，第k步服务

权重向量为w(s) 
(k)，则有： 
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即： 
( 1) T ( )( ) * ( )k ks s+ =w T w           (5) 

由上述可知，在具体权重计算过程中，可设不

同时为0的任意常量为初始特征向量w(s)(0)，如总关

联关系数的倒数。从理论上讲，如果不发生权重“丢

失”，初始向量的选择不会影响最终稳定状态的权重

特征向量值，但可能影响迭代次数。在经过若干次

重复计算后，利用式(6)作为终止条件， 从而得到

WS集中的权重向量： 
( 1) ( )( ) ( )k ks s ζ+ − <w w          (6) 

式中，ζ为某一常数。 
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2  ServiceRank算法改进 
ServiceRank算法的基础是每个服务都能从前驱

可组合WS继承权重，并通过后继关联关系将自身的

权重平均分配给所有后继可组合WS。换言之，如果

要保证ServiceRank有效地运行，必须保证任意两个

WS节点在有限步内是可达的。但在实际分析过程

中，这通常是不现实的。如图2所示，在EEE05测试

集中，在不同服务数情况下连接比都很低，很难保

证所有节点同时具备前驱可组合和后继可组合节

点，即易出现权重“丢失”和权重“黑洞”现象。

所谓权重“丢失”是指因某些WS没有前驱可组合或

后继可组合节点，导致某些节点始终无法获取其他

节点的权重或无法将自身的权重顺利地传递给后继

可组合节点。对于没有后继可组合节点而言，经过

若干次迭代后，其他WS的权重将自动地向其积蓄，

从而形成权重“黑洞”。 
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图2  服务连接比分析 

出现权重“丢失”和权重“黑洞”在的根本原

因在于一些节点缺少前驱或后继可组合节点，从而导

致权重无法在各WS之间顺利流动，造成某个节点权重

“只进不出”或“只出不进”。为了解决该问题，本文

提出“虚关联”概念。虚关联是相对于实际的关联关

系而言的，即该关联关系本身不存在，仅作为保证权

重顺利流动的一种方式。“虚关联”构造过程如下： 
1) 预处理阶段。该阶段主要对没有前驱可组合

或没有后继可组合WS进行“次级关联”关系处理，

该关联关系通常比实关联关系要“弱”，但比第二阶

段“虚关联”关系要“强”。该处理阶段的主要目的

是防止部分节点因缺少实关联关系的支持，导致迭

代次数太多，影响算法性能。设次级关联权重向量

r=(r1,r2, ,rn)T；调节向量p=(p1,p2, ,pn)T和q= (q1,q2, 
 ,qn)T，n为Web服务数量，且有： 
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则式(3)中的转换矩阵T可变更为： 
(1) T T T( )= + +T T pr qr           (9) 

2) 构建“虚关联”。建立“虚关联”后，每个

WS都会与其他WS存在“虚关系”，从而保证任意两

个WS在有限步都是可达的，即权重可以在各WS之
间顺畅流动。另外，对每个WS而言，其前驱可组合

和后继可组合WS都是整个WS集，故避免了某些“只

进不出”或“只出不进”节点因权重累赘而造成后

继可组合WS的权重偏大，并最终影响权重向量的质

量。设u=(u1,u2, ,un)，e=(1)1×n，则式(9)中的T(1)变

更为： 
(2) (1) T(1 ) 0 1c c c= + − < ≤T T u e       (10) 

式中， Tu e 是“虚关联”矩阵，用于构建“虚关联”

关系；c是调节常数，主要用于调整“虚关联”权重

值。在PageRank[7]算法中，c的建议值为0.85～0.9。 
本文以实例分析ServiceRank的运行过程。如图3

所示，s1～s6为WS集中的所有WS，p1～p12为服务库

中所有WS包含的输入和输出参数名。图中某些节点

(如s6)同时缺少前驱和后继可组合WS，即存在权重

“丢失”现象。如上述分析，为了有效地完成对WS
集的权重向量计算，本文引入“虚关联”，并以式(7)
计算权重。 

 
图3  服务关联实例 

设 p(0)=[1,1,1,1,1,1]T ， ζ =10−9 ， c=0.85 ，

r=(1/N)n×1，其中，N为关联关系数。根据图2，以及

式(1)～(3)、(9)和(10)等，可得： 

(2)
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故得： 
p(68)= 

[1.342 2 0.675 3 0.785 1 1.468 1 1.400 8 0.468 1]T 

3  实验分析 
本文以公共测试集EEE05[8]为分析对象，对本文

所提出的ServiceRank算法进行收敛性和稳定性分

析。实验环境设置如下：CPU Intel Pentium(R) 43.00 
GHz；内存512 MB；操作系统Windows XP；虚拟内

存3 GB；Matlab7.0；ζ值为10−9；虚向量r =(1/N)n×1，

n为Web服务数量，N为关联关系数；c=0.85。 
如图4所示，在不同WS数量下，ServiceRank都

能够在有限次迭代后到达一个相对稳定状态。值得

注意的是，式(9)和式(10)之间的根本区别在于，式(10)
能够将权重通过“虚关联”更顺利地传递给其他WS
节点，因此，无论如何调节c值(通常要求c大于0.5， 

否则预处理阶段的“次级关联”的权重向量将小于

“虚关联”向量)，相同测试对象到达稳定状态时的

迭代次数都是不变的。本文以compostion1-20-4测试

集为例(EEE05的一个子集)，在0.5～0.9之间，以0.05
为递增量，所得到的迭代次数都是26次，其他测试

子集也存在同样的情况。 
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图4  Service Rank迭代次数分析 

   

0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 

0 10 20 30 40 50 60 70 
迭代次数/次 

连
续

两
次

权
重

向
量

差
的

范
数

值
 

1-20-4(2 156) 1-50-4(2 656) 2-20-4(3 356) 1-100-4(4 156) 2-50-4(5 356) 

 
      图5  算法的收敛性分析 

不同WS数量情况下ServiceRank算法的收敛性

如图5所示。由图可以看出，在不同WS数量情况下，

ServiceRank收敛速度都比较快，且稳定性比较高。

但值得注意的是，虽然调整因子c不能改变到达稳定

状态的迭代次数，但对最终的权重值却能有一定的

影响。 
由式(5)可知，在整个计算过程中，转换矩阵T

主要在两次计算结果之间起桥梁作用，因此，计算

过程开始后，整个算法所需要的存储空间主要是前

后两次的计算结果，即需要2n个存储单元，故

ServiceRank算法的空间复杂度为O(n)。 
在传统服务发现和服务组合算法中，大多采用

在线基于词法或语义的相似度计算方法，对于每次

服务发现和组合请求必须实时进行权重计算和排

序；对于不同的发现和组合过程，该类算法无法保

证服务权重的一致性。从上述分析易知，ServiceRank
与具体的服务组合请求内容无关，可离线工作，且

可避免大量重复性权重计算操作，保证算法的执行

效率和权重全局一致性。 

4  结论和展望 
本文在分析现有服务组合研究内容后，指出服

务权重计算和排序算法研究的必要性，并以此为基

础，提出基于服务关联结构的ServiceRank服务权重

计算方法。与传统服务权重计算方法相比，该算法

与服务组合请求内容无关，且可离线工作，在保证

算法的公正性和公平性的同时，兼顾了算法的执行

效率。本文以EEE05[8]测试集为分析对象，证明在不
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同WS数量情况下，ServiceRank都能够通过有限次迭

代获取稳定的WS权重值，且算法稳定性较高。 
在后续工作中，将重点研究初始权重特征向量

构造方法，以减少权重向量到达稳定状态的迭代次

数，并探索高效的转换矩阵分割算法，以进一步减

少算法空间复杂度和权重“丢失”，从而提升算法执

行效率。 
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