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一 种基于与或图的语义 Web服务 自动组合方法研究 
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(西南大学计算机与信息科学学院 重庆400715) 

(重庆市智能软件与软件工程重点实验室 重庆 400715) 

摘 要 单个 Web服务提供的功能有限，服务组合成为 web服务应用的一个重要研究方向。提出了一种基于与或 

图的语义服务 自动组合方法。该方法为Web服务引入语义，能将服务搜索空间受限于服务组合与或图中，并能从服 

务组合与或图中选出最佳组合图，从而达到优化服务组合的 目的。仿真实验证明，该方法提高了Web服务组合的成 

功 率和效率 。 
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Method of Automatic Semantic Web Services Composition Based on AND／OR Graph 
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Abstract Single Web service just provides limited functionality，Web services composition has become an important re— 

search aspect in Web services application domain．This paper proposed an approach based on AND／OR graph to corn— 

pose semantic W eb services automatically．It adds the semantics to Web services and has a smaller search space limited 

to the service composition AND／OR graph and it finds the best composition graph in the service composition AND／OR 

graph to achieve the purpose of optimizing services composition．The results of the extensive experiments show that this 

method ireproves both the successful and the efficiency ratio of W eb services composition． 
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1 引言 

Web服务是基于Web的、自描述的、模块化的一种分布 

式计算模型，具有高度的互操作性 、跨平台性和松耦合性的特 

点。近年来 ，随着 Web服务技术的快速发展和应用，单个 

web服务提供的功能有限，很多时候都不能满足用户 的需 

求 ，如何快速、准确、高效地组合 已有的分布在 Internet中的 

各类服务 ，实现服务之间的无缝集成，从而满足用户的需求， 

已经成为一个迫切需要解决的问题。 

近年来，国内外提出的 web服务组合方法大多可以分为 

3种 9̈]：基于工作流的组合、基于人工智能的自动服务组合、 

基于图搜索的自动服务组合。文献E63提出了一种基于与或 

图的服务组合方法，但该方法存在以下不足：1)web服务的 

定义缺乏语义，服务组合的成功率不高。2)需要人工参与评 

估，服务组合效率较低。3)缺少对服务质量的考虑，无法组合 

出最佳服务。 

基于以上分析，本文提出了一种基于与或图的语义 web 

服务 自动组合方法。该方法将基于图搜索与基于语义 Web 

的服务 自动组合方法融为一体，利用本体来标注 Web服务的 

语义信息，采用倒叙查找的方法构建服务组合与或图，并以服 

务质量为依据在服务组合与或图中选取最佳组合图，进而根 

据最佳组合图组合出具有较好服务质量且能够满足服务请求 

的服务 。 

2 基本概念 

本体是基于语义的服务发现的基础，本体的表示和推理 

对基于语义的服务发现具有重要影响。OWL-S(Ontology 

Web Language for Services)作为 Web服务描述本体语言，其 

优点是从服务发现、服务交互和服务通信等不同侧重点描述 

了Web服务_7]。因此，本文采用 OWL-S来描述语义 web服 

务。 

定义 1 语义 Web服务表示为一个四元组 一(N，I， 

0，Q)，其中： 

(1)N表示服务名称，作为服务的唯一标识； 

(2)J一{i ，i ，⋯，i }五∈NA是≥1)是服务的输入对象集 

合，输入对象元素 ，(1≤ ≤矗)用本体标注； 

(3)0一{O ，O ，⋯，O lIEN^z≥1}是服务产生的输出集 

合，输出对象元素 oj(1≤ ≤￡)用本体标注； 

(4)Q表示服务质量值，Q=F(ql，q2，q3，q4，q5)，其中ql∈ 

(0，1)表示服务费用，qz∈(0，1)表示服务性能，q。∈(O，1)表 
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示服务可靠性，q4∈(0，1)表示服务可用性，qs∈(O，1)表示服 

务声誉，F为综合性能函数。根据以上 5个非功能属性求出 

服务的具体 OoS数值(本文假定 OoS值越小表示对应服务的 

质量越好)，服务 t。 的服务质量表示为 Q ．。 

定义 2 服务请求是对用户请求接 口的抽象描述，可以 

表示为二元组 SR一{r，()r}，其中： 

(1)，一 ， ，⋯， lmEN^m≥1)是用户提供的输入 

对象集合，输入对象元素 (1≤ ≤m)用本体标注； 

(2)0r={O7，Oi，⋯， J，2∈N^，z≥1)是用户请求的 目 

标输出对象集合，输出对象元素 (1≤ ≤ )用本体标注。 

定义 3 服务节点是指与具体服务相对应的节点，表示 

为 ，所有 构成的集合为服务节点集合 ，表示为 ( 一 

{ li∈N  ̂≥1))。 

定义4 数据节点是指与具体服务的输入／输出对象相 

对应的节点，表示为 吼，所有 构成的集合为数据节点集合， 

表示为 ( 一{毗 IiffNA ≥1))。 

定义 5 目标节点是为了本文方法能够适应服务请求中 

存在一个和多个输出对象的情况而引进的节点对象，表示为 

， 为与节点且Q 一O，其父亲节点集合 P( )一{0 l0 ∈ 

SR．Or} 

定义 6 服务组合与或图是指用来表示 Web服务输入／ 

输出对象与 Web服务之间依赖关系的与或图，可以表示为二 

元组 SCA0G一(V，D 。其中： 

(1) 一{ ， ，⋯， lnEN n̂≥1}是节点的集合， 

V， V，S ∈V。 

(2)E是 连接符的集合， 连接符表示 k个节点集合 一 

{vi，⋯， +卜l} V指向节点 7d ( ∈V  ̂ )，E可表示 

为『5]E一{ei l ei一(厂， ， ))，14 ≤m，其中，"ok一，( ，让+1， 

⋯ ， + 一 )，fE{and ，or}表示节点与节点之间的逻辑运算操 

作，m为 SCAOG中边的总条数。 

如果 ． ，那么 中的所有元素都是 的父节点 

且 中的元素之间存在“与”的逻辑关系，对应的 连接符 

e一(and， ， )。另一方面，如果对于 V弘∈ 均有 72d∈ ． 

0，那么 为口 的父节点且 中的节点之间存在“或”的逻 

辑关系，对应的 愚一连接符 8一(or， ， )。 

SCAOG如果无法组合出满足服务请求的服务，那么显 

然就不存在最佳服务组合策略，因此本文的研究是以服务库 

中存在能够满足服务请求的原子服务或组合服务为前提的。 

在此前提下，为了获取最佳组合策略，本文应对 SCAOG中的 

节点赋值，并通过对具有最小权值节点的选取来获取最佳组 

合策略。节点 v(vffV)的权值用 g( )来表示，带权值的节点 

口则表示为 口(g( ))。假设用户的服务请求 SR需要 m个服 

务ws ，wsz，⋯， 组合而成，那么节点 SR的权值g(SR)一 

g(ws1)+g( 2)+⋯+g( )=∑g(ws )。以下为节点 

的权值赋值策略： 

① vESR．ir，g(u)一0； 

② 为 UNSOLVED或 UNKNOWN节点时，g(口)一。。； 

③ 为与节点时，g(口)一Eg(c )+Q ，其中 为节点 口 

的父节点。 

④ 79为或节点且 SR．r时 ，g(口)=rrfin(g(ci))，其中 

C 为节点 的父节点。 

定义 7 服务组合图，是指能够组合出满足服务请求服 

务的与或图，它为 SCAOG的子图，可以表示为二元组 SCG= 

( ， )，其中，V'Gv，K'C_E。在 SCG中，S∈ ；若 V ∈ 

且72 为或节点，则 有且仅有一个父亲节点在 SCG中； 

若 V ∈ 且 为与节点，则 所有的父亲节点都在 SCG 

中；SCG中的每条路径都是起于 i (，∈SR．F)，终于 ；只有 

Sn的祖先节点在 SCG中。最佳组合图 OCG=(V ， )，为具 

有最小的综合性能总值的 SCG，即 oCG中的 权值不大于 

其它sCG中的 权值。 

3 基于SCAOC的自动服务组合 

给定一个服务库 WS一{WS ，伽。，⋯，伽 }和一个服务请 

求 SR={ir，0 }，基于 SCAOG的服务 自动组合方法分两步 

来实现 ：1)SCAOG 的自动生成；2)最佳组合解图 (Optimal 

Composition Solution Graph，OCSG)的选取。 

3．1 s( 的自动生成 

基于黑盒视图的服务发现策略通常认为，判定一个服务 

能否满足服务请求，首先需要检验该服务能否提供服务请求 

所需的所有输出；如果能，则再检验服务请求能否提供调用该 

服务所需的所有输入。因此，从服务请求的所有输出对象出 

发以倒序查找的方法生成服务组合与或图。 

给定一个服务库 WS一{WS ，伽z，⋯， }和一个服务请 

求 SR={J，，0 )，可通过如下 GSCAOG算法 自动创建 与服 

务请求相对应的SCA()G。 

算法 1 GSCAOG(Generation of Services Composition 

|OR Graph) 

输入：语义服务库 WS一{ 1，W$2，⋯， )，服务请求 SR={f ， 

O r} 

输出：SCAOG=(V，E) 

Step1 初始化优先队列 K—KU{0f∈SR．0，)，创建 目标节点 

S 并且 V=VU{S)，创建 肛连接符 e一(and，S ，{o l 0 ∈SR．0 )) 

且 E—EU{e)。‘ 

StepZ 若 K一0，则转 Step5；否则，处理 一POP(K)。 

Step3 将未被访问过的WS (ws ∈WS  ̂∈WS ．o)装进 并标 

记 为已访问， —VU{ )，e一(or，n，{zusi l w$i∈WS  ̂ ∈WSi． 

0))。 

Step4 令 E—EU{P一(and，W$i，(i li ∈t岫．I)))，将未被访问 

的 ∈WSi．，装入K并标记其为已访问，转 Step2。 

Step5 返回SCAOG=(V，E)。 

GSCA0G算法从服务请求的所有输出对象出发以递归 

方式自底向上地生成 SCAOG。算法总是可以在有限递归次 

数后终止，因为：1)在服务库中的服务个数、输入对象集合、输 

出对象集合的元素个数均为有限多个；2)通过对已访问过的 

节点做已访问的标记，避免了与或图生成过程中出现某些路 

径的重复生成；3)K中的元素个数有限，通过有限次循环 K 

最终会因为元素的移除而变为空。 

假设利用该算法生成的 SCAOG中包含有 k个节点 ，服 

务库 WS中有 ，z个服务 ，服务库中的服务包含的输入对象个 

数最多为 q，两个本体概念问的语义相似度计算的时间复杂 

度为 0(1)，节点的创建及节点之间依赖创建的时间复杂度均 

为0(1)，则该算法的时间复杂度为O(k* *q)。 

3．2 最佳组合路径的选取 

给定一个服务库，利用 GSCAOG算法可以构造出与服务 
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请求相关联的服务组合与或图 SCAOG，但是生成的服务组 

合与或图仅仅是由服务库中所有与服务请求相关的服务以及 

这些服务的输入输出节点之间的依赖关系所构成的服务依赖 

图，它并不能说明是否可以满足服务请求以及如何组合出满 

足服务请求的最佳合成服务。因此需要通过最佳组合图搜索 

算法在 SCAOG中获取具有最小综合性能总值的服务组合 

图 。 

根据服务请求 SR={r，O }以及 由算法 GSCAOG生成 

的 sCA0G，可通过如下 SOCG算法得到 OCG，如果无法获取 

OCG，则说明已有的服务库无法提供满足该服务请求的服 

务 。 

算法 2 SOCG(Selection of the Optimal Composition 

Graph) 

输入：SCAOG=(V，E)，服务请求 SR={Jr，o r) 

输出：OC．G~(V ，E ) 

Stepl 初始化优先队列 K的值为 f∈一．P。 

Step2 若 K—O。则转 Step5；否则从 K中取出具有最小权值的 

节点 。若 一S，则转 Step5；否则获取n的子节点集合J。 

Step3 若J=O，则转 Step2；否则处理对象 J∈J。若JE ，则 

转Step4；否则若 J含有标记为 UNS0LVED的父亲节点，则标记J为 

UNS0LvED。若 所有的父亲节点均为SOLVED节点，那么g( )一 

QJ+sum(g(j's parents))，同时标记J为SOLVED且 K—KU( }， 一 

V U D)， — U{e一(and，J，{ S parents)))。若 J含有标记为 

UNKNOWN的父亲节点，则 K—KU{ }U{J UNKNOWN的父亲节 

点)，转 Step2。 

Step4 若 J所有的父亲节点均为UNSOLVED节点，则将J标记 

为UN SOLVED。若J所有的父亲节点均为 SO-LVED节点，则 g( )一 

g(sp)(spEfs parents A(g(sp)一smal~st(g(J S parents))))， 一 

U{ )， — U{P一(or， ，{ p)))，标记J为SO LVED且 K—KU 

{ }，若 含有标记为 UNKNOWN的父亲节点，则 K—KU{ )U{ 

UNKNOWN的父亲节点)，转Step2。 

Step5 若 S 已标记为 SOLVED，则找到最佳组合图，返回0。G一 

( ，E，)；否则，无满足的组合服务。 

SOCG算法首先将服务请求的所有输入对象装入优先队 

列 K 中，通过 K来维持一组待扩展的节点。算法循环从 K 

中取出具有最小权值的节点 n，并通过扩展 获取其儿子节 

点集合 J。根据 s (sn ∈J)的类别及其父亲节点的状态，可 

以判断 s 的状态同时可以计算出Sn；的权值，通过对目标节 

点状态的判断可知是否能满足服务请求，若满足可则通过节 

点的选取得出满足服务请求的 OCG。 

假设算法中的 t 含有 个节点，因为 K为优先队列，所 

以在最坏情况下从 K 中取出具有最小权值的节点所需要 的 

时间为 O(1ogv)，设 t 中一个节点最多有 _厂个父亲节点，有 S 

个儿子节点，那么该算法的时间复杂度为 O( *(10 十，* 

s))。 

4 仿真实验与评估 

仿真实验中使用 Protege建立和模拟领域本体 ，其中包 

括类、子类和层次关系等信息，本体中的概念个数为 5O。服 

务库中登记了大量用 OWL-S描述的服务，服务个数为 1O0～ 

2000，服务的输入输出参数个数为 2～5，同时对服务的功能 

描述、过程模型及 QoS进行设定 ，并且将服务 的输入输出参 

数随机映射到领域本体的概念定义上。随机生成 100个服务 

请求，服务请求的输入输出参数也采用上述建立的本体进行 
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标注。仿真实验在 CPU为 Intel Pentium Dual E2140 1．60G， 

内存为 1．00GB，操作系统为 Windows xP的环境上运行。 

将生成的 100个服务请求分别用本文提出的组合方法与 

文献[6]中提出的方法进行处理，从算法的执行时间效率和算 

法执行所满足的用户请求数两方面进行比较，实验结果如图 

3和图4所示。 

图 3 时间效率比较 

图4 查找到可满足的用户请求数比较 

仿真实验表明，在相同的实验条件下本文提出的方法与 

文献[6]的方法相比：1)服务组合的时间效率有所提高。从图 

3可知，在相同服务个数的前提下，本文方法处理服务请求的 

时间效率较文献[6]有所提高，这是因为该方法在生成服务组 

合与或图中采用倒叙查找的方法，在一定程度上提高了服务 

与或图的生成效率。2)服务组合的成功率有所提高。从图 4 

可以看出，本文较文献[6]能够满足的服务请求个数有所增 

加，这是因为本文为 Web服务引入语义，提高了服务的匹配 

效率，从而提高了服务组合的成功率。 

结束语 本文提出了一种基于与或图的语义 Web服务 

自动组合方法。该方法分两步完成服务 自动组合过程，首先 

在已有服务库的基础上根据服务请求生成服务组合与或图， 

进而在服务组合与或图中选取最佳组合图。该方法为 Web 

服务引入语义，实现了对象间的语义转化，从而提高了服务组 

合的成功率。此外，本文考虑了服务质量属性，通过对服务组 

合与或图中具有较好服务质量的服务节点的选取组合产生出 

具有最好 QoS的合成服务。 
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