
第 36卷 
2O09 

第 9期 
9月 

计 算 机 科 学 
COmDuter Science 

Vo1．36 No．9 
SeD 20O9 

结合 AI规划和工作流的动态服务组合框架研究 
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摘 要 动态服务组合是构建面向服务、松耦合、集成化的应用系统的主要途径。现行的动态服务组合方法中，工业 

界倾向于采用BPEL建模服务流程，而语义网研究团体则吸取 AI规划的思想以实现 web服务组合，以上两种方法都 

不同程度地存在各 自的不足。在对上述方法进行对比分析的基础上，提出了一种结合 AI规划和工作流技术的动态服 

务组合方法。实践表明，这种方法能有效克服采用单个方法所造成的不足，并可实现从需求到部署的全过程。 
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At，stract Dynamic serVice composition is a major mute to build a servic 0riented，loose coupling and integrated appIi— 

cation system And by n0w，the business world has ad0pted a appr0ach in which Web service instances are composed in— 

to flows with a language like BPEL Academia has pr0p0unded the AI appr0ach．These approaches by themselves are 

piecemeal，and insufficient． sed on the contrastive ana1ysis on these approaches，this paper pmp0sed a dynamic web 

serVice composition meth0d which is integrated the AI planning with the worknow technique The practice shows that it 

is an effective method to overcome the single meth0d’s insufficient and finally achieve the whole process fmm the re— 

quirement to the dep1oyment． 
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随着 Web服务技术的日益成熟，越来越多的稳定易用 

web服务共享在网络上。但单个的 web服务能够提供的功 

能有限，为了更加充分地利用共享的 Web服务 ，有必要将共 

享的 web服务动态地组合起来，提供更为强大的服务功能， 

加快系统开发的速度，快速满足用户需求。 

1 相关工作 

当前，动态 web服务组合主要有基于工作流和基于 AI 

规划两种主流方法。 

工业界主张采用分布式的方法，用 wSDI，(Web ser、，ice 

【)efinition Language)表述 web服务实例 ，利用诸如 BPEL 

(Business Pr0cess Execution Language)[ ]之类的语言将其组 

合成工作流，然后使用 S()AP协议进行调用。其中，BPEL是 

由 XLANG和 wSFL合并而成，是一种基于 xML的，用来描 

写业务过程的编程语言。BPEL由两个部分组成 ：执行流程 

模拟业务交互中一个参与者的实际行为；抽象流程则描述业 

务协议中各个参与方相互可见的消息交换行为。通过 BPEL 

可以对可执行过程和抽象过程进行建模，完成 web服务调 

用、操作数据、抛出故障或终止一个流程等工作的不同活动， 

从而创建出复杂的流程。 

文献[2]分析了基于工作流的服务组合项目：MET 

RS。它首先采用 BPEL作为工业标准，设计抽象的 web服务 

组合过程，包括使用 BPEL提供的控制流结构来创建过程流、 

在过程中通过服务模板来表示每个服务需求、指定过程约束 

以达成优化等；其次对给定过程和服务模板，服务发现引擎将 

返回和该服务模板匹配的一个服务集合 ，根据约束关系选择 

最优的待组合服务；最后在运行时，将抽象的过程和服务模板 

转换成一个可执行的web过程。另外，在文献[3]中，wang 

等人提出了基于动态工作流的设计阶段和运行阶段的服务组 

合，解决了运行时过程变化问题。 

学术界提出用 AI方法，以本体论形式化表达 web服务 

的功能，使用面 向目标 的推理技术规划 web服务的组合。 

0wL广S(web ontol0gy LaIlguage f0r Services) 的出现为基 

于AI规划的web服务动态组合提供了可能。owI，s是一 

种具有显示语义的尢歧义的机器町理解的标记语言，它为描 

述 Web服务定义一套核心的扩展语言结构，并且推荐了一种 
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本体框架用于定义 Web服务。定义这种模型有两种主要的 

W3C标准：资源描述框架( )F)和 Web本体语言(0WL)。 

其中，RDF用于描述信息和知识交换，0wL用于定义本体， 

支持 web搜索和知识管理。该框架中，每个服务由 3部分描 

述：Se nrice Pr0file，Service Mode1和 Ser、，ice Grounding所组 

成。Ser、，iceProfile是服务基本信息，说明了本服务能做什 

么。它主要描述了那些用于判断服务是否满足需求的信息的 

类型，并主要提供给服务搜索引擎服务。Service M0del是服 

务模型，主要描述了服务如何进行工作，以及当服务执行时， 

哪些行为会被执行。Service Gr0unding是实现模型，描述了 

该服务如何被访问和执行。通过 owL广S进行动态服务组合 

的基本思想是：将 web服务看成 Al中的动作，通过输入输出 

参数、前提和结果等来描述 web服务，在服务组合时，则是将 

web服务的这些描述映射为动作形式化描述，在 web服务空 

间中以构造 Web服务组合为目标，通过形式化的推理来得出 

web服务的组合序列，动态形成服务组合方案。 

文献[5]于 2OO2年提出了一个形式化的方法，将OwL_S 

转换到情境演算，将 web服务组合问题转换为一个满足目标 

属性要求的程序执行问题。文献[6]于2O03年提出了一种从 

高层次声明描述产生组合服务的技术，使用组合规则来决定 

两个服务是否可以组合。Liu等人在 2oo5年提 出一种最小 

执行代价的基于规划的服务组合方法[7]：采用规则对 web服 

务进行建模，使用参数本体来消除语义冲突，定义并使用一个 

演绎网络和一个后向演绎方法以发现所有的组合规划并选择 
一 个最优规划。文献[8]通过分层任务网络规划(Hierarchi— 

ca1 Task Network，HTN)来 实现服 务 的 自动组 合，利用 

SH0P2规划器进行求解。文献[9]给出了一种基于领域本体 

的服务动态组合方法，该方法利用领域本体及其推理能力，生 

成一个优化的服务组合图，然后基于该图给出算法找出满足 

要求的路径，即一个满足服务请求的服务组合。 

上述两类方法，前者主要关注 web服务组合的执行方 

面，而较少关注需求的捕获和服务组合的自动性；其服务组合 

的描述主要是针对语法层面，缺少语义支持；主要侧重于设计 

的灵活性及执行期间的可管理性，服务组合 自动性不够。而 

后者主要关注基于语义的web服务组合的可行性，但并不关 

心其输出是否可以直接部署到运行环境中。针对上述方法的 

不足，本文提出一种结合 AI规划和工作流技术的动态服务 

组合新方法。 

2 结合 AI规划和工作流的动态服务组合 

2．1 问题定义 

为了降低问题的复杂度，将 web服务类型与 web服务 

实例区别开来，其中，服务类型是指具备相似功能的一组 

web服务；服务实例是指具有明确 URL地址的、实际的可被 

调用的 Web服务，分别记为： 

T一{丁1，丁2，⋯，Td)，由 a个 Web服务类型组成的集合； 

I一{ ，rz，⋯， }，注册在服务注册中心中的 个 web 

服务实例组成的集合； 

很显然，T和 f之间是一种满射的关系，即：假设每个服 

务类型 包含 X个 web服务实例，则 —X×a。 

另外，对组合服务的需求通常分为丽类：功能性需求和非 

功能性需求。功能性需求是指组合服务是否满足用户期望的 

功能要求；非功能性需求则包含性能、可用性、响应时间等信 

息。 

为了尽可能使得组合过程自动化，结合本体，使用owL． 

S以 10PE形式来表达需求。10PE指的是 Input，0utput以 

及 Preconditions和 Effect，即输入、输出、前提、效果。另外， 

由于 BPEL标 准 广 泛受 到 厂 商 的支 持，并有 着 Active 

BPEI [1o]，IBM 的 Websphere Business Integratbn 等 比较 

成熟的执行引擎，因此采用BPEL语言描述的工作流作为服 

务组合的输出。 

对于组合服务的问题，定义为：给定一套 web服务的类 

型及该类型下web服务的实例以及对组合服务的以owIrS 

为形式的需求描述，通过对现有的 web服务进行组合，创建 

出一个满足设计功能性需求及非功能性需求的可执行工作 

流。 

2．2 动态服务组合框架 

结合 AI规划和工作流的动态服务组合框架如图1所示， 

该框架中的服务组合大致划分为两个阶段：抽象服务规划阶 

段和服务实例选取阶段。 

转换器 ==二==== 

I JsHoP2领域及问题描述文件 l 
， — — — —  ￡一  ———，———．． 

舢  
H 

ouND『 一  

领域 
本体库 

O、札 ．S 2BPEL 转换器 服务实例选 取器 服务注册 
中心 

BPEL 

_ BPEL执行引搴 

图 1 动态服务组合框架 

抽象服务规划主要选取较为成熟的 AI规划方法及工 

具，从服务注册中心中选取满足服务功能性需求的服务类型， 

通过AI规划生成web服务类型的组合序列(不包含具体的 

服务实例)。 

在抽象服务规划工具的选取上，本文选用成熟的 HTN 

方法及 JSH0P工具。HTN规划是一种采用分层分解的方 

法将复杂问题分层分解，将高层行动分解为一个低层的偏序 

级的规划方法。SH0P2[1 ]是一种利用层次规划法的领域无 

关的规划系统，在 2002年的 Intemati0m1 Planning competi— 

tion取得第一名，而其优于其它层次规划以及规划系统的是， 

它可以插入领域知识，了解当前的状态，可以使用逻辑推理、 

外接程序进行预处理和估计等。而jSHOP2是SHOP2采用 

JAVA进行编译的版本。 

服务实例匹配则是将抽象 Web服务规划 中的每一个 

web服务类型实例化，最终生成以BPEL为描述语言的可部 

署的工作流。通常来讲，web服务可以分为改变世界状态的 

web服务(world_alteriIlg service)和提供信息的 web服务 

(InfoHnat n-providing serv ce)，前者在满足前提条件的情况 

下，通过运行服务，使得事物(世界)的状态产生迁移，如学籍 

注册服务。后者，未对事物(世界)状态产生影响，但却可为服 
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务请求者提供所需信息，如航班查询服务 抽象服务规划采 

用的是 AI规划方法，主要针对的是改变世界状态的 Web服 

务，利用前提条件和效果信息对 web服务进行组合，而对于 

web服务的输入、输出是否满足用户的需求，则未作考虑。 

为了补充抽象服务规划阶段的这一不足，本文在服务实例匹 

配过程中，除了对web服务实例的非功能性指标即Q0s性 

能进行排序外(以下简称Q0S匹配)，还综合考虑用户对web 

服务输入、输出参数即接口类型的需求(以下简称接口匹配)。 

该动态服务组合框架中包含的核心组件有： 

0wL_S 2 JSH0P2转换器：将 owI S格式的需求转换 

为 JSH0P2规划器可理解的领域文件和问题描述文件。 

领域本体库：存储组合服务相关领域的本体信息。 

JSH0P2规划器：通过领域文件描述的领域知识，对服务 

组合问题运用 HTN规划技术，推理出抽象服务规划 

JSHOP2 2 oWI，S转换器：将 JSH0P2产生的问题解转 

化为 0WL—S。 

服务实例选取器：按照用户对组合服务的接 口类型和 

QoS性能需求，为抽象服务规划结果中的每个服务类型选取 

相应的服务实例，即生成包含 Grounding信息的0WI，S。 

服务注册中心：存储 web服务的类型、web服务的实例 

以及实例与类型之间对应关系等信息。 

OwL，s 2 BPEL转换器：将包含 Gmunding信息的 

0WI『s文件转换为可部署至执行引擎的 BPEL。 

2．3 抽象服务规划 

本文通过JSH()P2进行抽象服务规划的流程为： 

步骤 1 将 owLS格式的服务需求描述及相关领域本 

体信息通过 0W S 2 JSH0P2转换器，转换为 JSH0P2可理 

解的领域文件和问题描述文件； 

步骤 2 通过 JSH0P2实施规划，并从服务注册中心选 

取相关的服务类型构成web服务的组合序列(抽象的组合服 

务，不包含具体的服务实例)； 

步骤 3 将 JSHOP2产生的结果 ，通过 JSH0P2 2 owL- 

S转换器转换为 oWL_S。 

其中，JSH0P2的知识库包含算子(0perator)和方法 

(Method)，算子用来描述如何完成一个简单任务(Primitive 

Task)，方法用来描述如何将一个复合任务(Comp0und Task) 

进行分解成为一套部分有序的子任务。 

定义 1(算子) JSH0P2算子 的表达式为(̂ ( )，P ， 

D ，Ad )。 

其中，̂( )是一个拥有输入参数 口的简单任务； 

P 表示算子的前提条件(PRECPNDIT10NS)； 

表示在算子执行后应该从当前状态中删除的状态列 

表； 

A d表示在算子执行后应该向当前状态 中增加的状态 

列表。 

定义 2(方法) JSH0P2方法的表达式为(̂(u)，P ， 

，P 2，丁2，⋯)，其中 

(̂ )是一个拥有输入参数 的复合任务； 

P 表示前提条件； 

表示有序的部分子任务。 

为此，一个规划问题可以表示为： 

定义 3(规划问题) JSH0P2的规划问题表示为一个三 
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元组(S，T，D)，其中s代表初始状态，T代表任务列表，D是 

领域描述，JSH0P2将(S，T，D)作为输入，返 回一个规划 P一 

(户1， 2，⋯ ，户 )。 

文献[8]还介绍了利用 SHoP2及 HTN进行 web服务 

组合以及组合过程中o s向 sH0P2转换的方法，以下， 

仅介绍它的一个运用于 JSH0P2实施规划过程的简化算法， 

如图 2所示。 

Algorithm JSH0P2(s，T，D) 

If T is empty Then retum empty； 

Lett bethefirsttaskinT： 

Ift is a primitive taskThen{ 

Find an operator o=(h，Pre。Del，Add) 

suchthat h unifieswitht and s 

satisfies Pre： 

If n0 such 0 e sts Then retum failurel 

Let sfbe s after deleting Del and adding Add； 

kt TIbe T afterrern0v．ng t； 

Retum[0，JsHOP(s ，T ，D)]； 

) 

Elseiftis a∞mpositetask{ 

Find a method(h，Pre1，Tl，Pre2，T2，⋯ )in 

D such that h unifies、̂ th t 

Find the task list T such that 

s satisfies Prel and d0es not satisfy 

Prek’k<i； 

If n0 such TI e】【ists then Return failure； 

LetT beT after rem0、ringt 

and adding allthe elementsin atthe 

beginning 

Retum JSH0P2(s ，T ，D) 

) 

Endif 

End JSH0P2 

图 2 JSH0P2规划过程 

2．4 服务实例匹配 

服务实例匹配的基本步骤为： 

步骤 1 通过服务实例选取器为抽象服务规划结果中的 

每个服务类型选取相应的服务实例。其选取的过程为首先筛 

选出满足用户接口要求的web服务，再进一步对筛选出的结 

果按照 q S指标进行排序。 

步骤 2 通过 0w S 2 BPEL转换器，将包含 Grounding 

信息的 owI，S文件转换为可部署至执行引擎的 BPEL。 

步骤 3 将 BPEL部署至 BPEL工作流执行引擎上。 

2．4．1 接 口匹配 

接口匹配必须满足以下两方面条件：1)服务的输出可以 

满足用户请求的输出。即用户想要得到的输出必须能够通过 

服务调用获得。2)用户请求的输入可以满足服务的输入。即 

服务正常运转所需要的输入必须有用户请求提供。 

本文的服务接口匹配的算法(以输出匹配为例)如图3所 

示 。 

degreeC慨 tch(outR，outA)： 

if 0utA：=outR then return exact 

if outR subclassC)f outA then retum exact 

0therwise faiI 

图3 接口匹配算法 



 

其中，0u 表示用户请求的输出，outA表示服务提供的 

输出，subclass0f表示子类关系。 

通过以上分支语句，可以很容易地看出，当用户请求输出 

与服务输出相同时，为完全匹配，当用户请求输出是服务输出 

的直接子类时，也为完全匹配；否则，为匹配失败。 

2．4．2 Q0S匹配 

Web服务的 QoS包括很多方面的因素，为了描述方便， 

仅以服务费用、服务响应时间、服务可用性 3个方面的性能指 

标为例(根据需要可进行灵活的扩展)，同时，假设服务注册中 

心中，为每个服务实例储存了这3个方面的信息，并分别记作 

QG，QR，QA ，运用加权平均法将得到该服务实例的总体 

QoS指标 Q 一 ×QCi+ × 。+ ×QA ，其中 ， 

WR，Ⅳ ∈̂[0，1]，并且 w + +Ⅳ 一̂1。该权重指标可由 

用户进行设置。 

服务实例的匹配方法如图4所示。 

g0rithm W ebSe cesMatch(cus10Requirement，seⅣice Type) 

／*输入：用户接口需求 cusl0Requirement；服务类型 ser、rice- 

Type ／ 

／*输出：基于匹配度的服务实例排序 *／ 

1)从服务注册中心中选取与 senriceType匹配的服务实例集合 

servicelnstances 

2)f0r(int i=O；i<{servicelnstancesI；i+十){ 

2—1)计算 cus10RequirerIlent和 serviceInstaJ1ces[i]的接 口 

匹配度 interface[i] 

2—2)提取 serviceInstances[|]中的Q。S信息 

2—3)计算其 Q0S指标 

) 

3)首先。基于 interface[i]排序．因为 interface[I]只有 fail和 

exact两种可能值，exact在前，fail在后； 

4)其次，分别对 interface[i]为exact和为 fai1的两个服务序列 

基于Q 排序 

5)返回排序好的服务集合 

图4 服务实例匹配算法 

服务注册中心中包含的服务类型主要如表 2所列。 

表 2 服务注册中心中包含的服务类型 

服务类型 描述 
b0okFli小t 预订机票 

bc，0kHotel 预订旅馆 

bo0kRoundTriD 预订往返旅程 
register 注册会议 

b00kRoundTriD 预订往返旅程 

b0okRm IeEbvLater 旅程提前一天 

b0okRT0 e yEarlierAndLater 旅程延期一天 

其中，预订机票服务类型的owI—S描述如图5所示。 

(process：AtornicProcess rdf：ab0ut一”http：／／Ⅵ whu．edu 

cn／travel#bookFlight”) 

(pr0cess：hasInput> 

(process：Input rdf：about=”http：／／w叭 ，̂．whu．edu．cn／traVe1# 

pers0n”) 

(process：parameterType rdf：datat)rpe一”http：／／www．w3．0rg／ 

2OO1／XMI he眦 #anyURI”)http：／／www．whu．edu．cn／traVel# 

Person(／pr0cess：parameterType) 

(／process：1nput) 

(／pI、ocess：hasInput) 

(process：hasInput> 

(pr0cess：Input rdf：ab0ut一”http：／／ww、 whu．edu．cn／travel# 

night”) 

(process：parameterType rdf：datatype=”http：／／www．w3．org／ 

2OO1／XMLSchema#anyURI”>http：／／ww、 whu edu．cn／travel# 

Flight(／process：parameterType) 

(／pr0cess：Input) 

<／pr0cess：hasInput> 

3 示例 示
。  

现以参加 www 2oo7学术会议的旅行规划作为实际案 

例。通常异地参加学术会议的流程包括：会议注册 ，预订出发 

机票，预订返程机票，预订酒店。以上 4类服务中，会议注册 

有着明确的服务提供者即 WWW 2009，而对于预订机票及酒 

店等行程安排则是由第三方来提供，同时，在网络上又存在着 

许多的预订机票及酒店的web服务，用户需要通过人工搜索 

及筛选，才能得到适合 自己的行程安排，比如，当查询到满足 

合适日期的机票服务后，发现当天没有合适的酒店，为此，又 

得更改出发 日期并重新预订机票和酒店。本文的研究目的， 

则是为用户提供一种动态的服务组合方法，以用户提供的约 

束条件(如：会议开始时间、会议结束时间)为输入，通过AI规 

划形成满足用户约束条件的抽象服务规划，进而，进行服务实 

例匹配，得到实际可运行的工作流，完成流程中每项任务即可 

出发旅行，而不用再担心其中的旅行相关问题。 

其中，用户的输入主要包括个人信息及其所参加会议的 

相关信息，如表 1所列。 

表 1 用户问题描述文件中的主体信息 

输入 

Per∞n 

属性 

№ me 

hasRegistrat|0n 

属性描j 

与会者姓名 

是否注册 

<／process：AtoITlicProcess) 

图 5 预订机票服务类型的 owI，S描述主体部分 

最终，通过 AI规划及实例匹配后生成的结果如图 6所 
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图 6 程序运行结果 

结束语 本文提出了一种结合 AI规划和工作流的动态 

服务组合方法 ，该方法首先将 web服务类型与 web服务实 

例区别开来，并将动态服务组合划分为抽象服务规划和服务 

实例匹配两个阶段 ，并最终生成可部署至 BPEL工作流引擎 

的 BPEL文档。 

其中，将动态服务组合划分为两个阶段，有效地综合了工 

业界和学术界各自的长处，在充分运用语义信息的同时，实现 

了web组合服务的可部署及可运行，并克服了单独采用 AI 

规划方法不能有效考虑提供信息的 web服务的问题。而将 

web服务划分为web服务类型和web服务实例，有效地降 
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低了Web服务匹配的搜索空间。 

下一步，将进一步对该方法进行完善，其中对于抽象服务 

规划 ，由于 HTN方法必须基于封闭世界假设(closed w_0rld 

assumption)，即实现动态服务组合的前提是给出完备的语义 

信息，当语义信息不够完备时，规划结果将不尽人意。而描述 

逻辑_1 3_在推理过程中是基于开放世界假设 (open world as— 

sumption)，可以有效解决信息不完备的问题，并成为当前的 
一 大研究热点，现拟采用描述逻辑对该部分进行进一步的研 

究；另外，服务接口匹配中，为了提高匹配效率，目前采用的接 

口匹配方法也稍显简单。为此，我们也将对该部分的方法进 
一 步地进行完善。 
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MOV R1，#O)(EIA ；，(Rl5，Kl6)地址送入 R1寄存器 

Ⅺ A，@R1 ；计算 Ll5① ，(Rl5'K16) 

MCIV @RO，A 

通过分析指令的执行时间发现，图 5A中 l I尖峰出现 

在第 4条异或指令 Ⅺ也 处。该指令中 A寄存器保存有 L s 

的值，R1寄存器指 向的存储单元保存有 ，(R．s，K e)的计算 

结果，异或运算的结果送给 A寄存器，因此 A寄存器的内容 

在异或运算前后发生了变化。l l出现明显尖峰说明寄存 

器 A中数据变化同电磁辐射能量之间存在相关性 ，验证了电 

磁信息泄漏汉明距离模型E=aH(D① )+6能够正确反映 

出这种线性关系，同时也说明了Ⅺ 指令存在电磁信息泄漏。 

在与差分攻击比较中发现，相关分析使用 25o0组数据就 

可全部猜测正确。而使用 1位差分攻击虽然也能攻击成功， 

但需要约 3O0O组才能出现尖峰，用时约 7Omin。此外，由于 

实验中相关分析算法每次同时攻击 6位子密钥，因此在实验 

结果中没有发现奇异峰现象。而在 1位差分攻击中，D函数 

以 1比特位作为攻击 目标位，因此单独判读某位出现的尖峰 

容易造成误判。为了避免这种奇异峰值造成的误判，需要在 

．厂(R} ，Kf )中的4位同时出现尖峰时才能判断子密钥猜测正 

确，这是 1位差分攻击本身的缺陷造成的。 

结束语 本文实验结果表明，大规模数字集成电路在工 

作过程中的瞬态脉冲电流可产生电磁辐射信号。寄存器中的 

数据变化与电磁辐射之间存在着线性关系，可用汉明距离描 

述 。利用这种线性关系，通过相关性分析可以获得集成电路 

· 】】4 · 

中的敏感数据。此外，与差分攻击相比，相关分析对集成电路 

密码系统进行旁路攻击需要的样本数量较少，破译更为高效 

和精确。而对于DES密码算法，每一轮的异或操作都可能成 

为密钥攻击点，在设计和实现中必须加以注意。 
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