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基于 RDF4S的一种轻量语义 Web服务组合 
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摘 要 首先简要介绍语义 Web服务资源描述框架(RDF4S)，在此基础上提 出语义Web服务包装机制，语义Web服 

务经包装后，分别通过组合接口和调用接口为组合语义 web服务的设计与调用提供支持。然后分别详细介绍组合语 

义Web服务的设计存储和调用执行：通过图形化的设计工具按照语义 Web服务的 3种基本逻辑关系设计组合结构 

图，然后将该图映射到组合结构信息表存储，组合语义web服务执行时根据结构信息表生成语义Web服务代理对象 

和相应的语义消息，再根据语义消息传递机制调用 Web服务实体。最后用一个实例展示组合语义 web服务执行时 

的消息传递，试验表明该方法有效。 
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Lightweight Semantic W eb Se rvice Composition Based on RDF4S 

HUANG Bei-bei Philip C-Y Sheu1’。 YING Shi ZHANG Tao CUI Hua' ZHANG Gui-gaug 。 

(State Key Laboratory of Software Engineering，W uhan University，W uhan 430072，CMna) 

(Department of EECS，University of California，Irvine，CA 92697，USA) 

Abstract the increment of the resource of‰ 6 Services，many effective approaches have been applied in 6 

Service composition．As few 6 Services is with adequate information for 6 Service composition and commonly the 

compo sition approaches adapt to professional programmers only，a lightweight composition approach based on RDF4S 

was proposed．The paper first introduced Resources Description Frame-work for Web Service(RDF4S)and the mocha— 

nism for packaging％ 6 Service．RDF4S was used to describe the 6 Services。and packaging the‰ 6 Services actor- 

ding to RDF4S will supply the Web Se rvice composers and the compo sition engine with the information for composi— 

tion．Then a Semantic Web Service composition system based on RDF4S was brought forward．The system  consists of a 

compo sition designer and a execute engine．The compo sition designer is a 151 tool used by Web Se rvice compo sers to de- 

sign the composition structure according to several relation logic rules。and the structure will be stored in a Composition 

Structure Information Table；the execute engine restores the composition structure from the Co mpo sition Structure In- 

formation Table。and executes the semantic compo sed Web services according to the semantic message transpo rt mocha— 

nism．Finally，an instance was created for testing the Semantic Web Service composition system，and the results show 

the approach is effective and flexible． 

Keywords Resource description framework for W eb service，Se manticⅥ b service packaging，Co mpo sition structure 

information table，Semantic message，Semantic massage transpo rt mechanism 

1 引言 

语义web服务技术的出现使连接、管理和组合各种企业 

内和企业间的服务资源能以一种统一方式互联互操作以支持 

业务过程自动化成为可能。通过组织协调多个语义 Web服 

务来构造新的 Web服务资源，可以提高服务组件的可重用性 

和利用率，减少开发时间，降低开发成本。 

随着语义 Web服务资源不断增多，许多有效的组合 Web 

服务资源的方法被不断提出，国外典型的有基于动态环境编 

排的 SELF-SERV[ ，项目METEOR-S中基于 MWSCF框架 

的动态组合方法『2 ；国内的有基于领域本体的服务动态组合 

方法L3]，还有基于SOA架构的Web服务组合方法[4]。 

然而，现有Web服务或语义 web服务本身不具备可组 

合能力，为了实现语义 web服务的组合，往往通过编程的方 

式来为其提供可组合能力。例如，使用BPEIAWS或BPM来 

编排服务以实现服务组合ET,s]。又如，使用OWL-S为组合服 
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务定义过程本体实现对组合结构的支持[9 。这些组合方法 

并未解决服务本身不具备显式可组合能力的问题。同时，这 

种方法偏向底层应用，对于组合设计者要求过高。 

本文为组合语义Web服务设计者提供一套组合服务支 

撑工具来支持服务的组合设计与执行。该支撑工具由组合服 

务设计器(以下简称设计器)和组合服务执行引擎构成。设计 

器根据 Web服务包装机制对 Web服务进行包装，还为用户 

提供图形化的组合服务结构设计器，用户根据 Web服务包装 

后提供的相应接口设计组合服务。组合服务执行引擎根据语 

义消息传递机制执行组合服务。 

2 服务描述模型 RDF4S 

服务描述模型 RDF4S的提出主要针对以下两个问题 ： 

(1)语义描述力度不足。当前的各种标准仍然无法为各 

类Web资源提供充分的语义信息来支持各类系统软件和应 

用软件的运行；(2)缺乏基于语义信息将语义服务资源动态组 

合起来 ，形成大规模复杂应用软件的方法、技术和支撑平台。 

“它通过定义一种新的服务资源语义描述方法，将 Web服务 

封装成语义信息丰富的 自组织、自描述、可动态发现、可动态 

组合的自治的软件实体。” 

RDF4S描述的服务包括以下 4个部分：基本信息、功能 

信息、QoS信息、实现信息，如图 1所示。它们都为组合过程 

提供必要的支持。 

图 1 RDF4S模型 

3 语义 Web服务组合的架构 

语义 Web服务组合工具由组合服务设计器(以下简称设 

计器)和执行引擎两部分组成，总体框架如图 2所示。组合服 

务设计者通过设计器将所需的语义 Web服务按所需组合起 

来，生成组合信息结构表存储，然后对组合后的web服务进 

行包装并发布为新 的语义 Web服务资源 调用组合 语义 

web服务时，一方面，组合服务执行引擎从组合结构表 中取 

出即将被调用的服务，另一方面，语义消息解析器接收调用消 

息并将其解析放人消息池，执行引擎将对所有消息的状态进 

行监听，根据消息所处的状态来调用某一具体的语义 Web服 

务。 

广豇 i 外部Web服务实体 

组合服务 儿1r发布 儿 
l服务包装I l 服务调用蕾理器 I 结构设计 
J L1 r 1 r 儿 

l组合结构信息袭I 目组合服务管理器 =爿消息管理器I 

组合服务设计器 组合服务执行引攀 

图2 语义 Web服务组合工具框架 

4 语义Web服务包装 

语义 Web服务提供的描述信息可以从两个层次进行组 

织以实现对 Web服务包装。第一层是服务层 ，它是对服务的 

整体描述；第二层是接口层 ，它是对服务功能的描述，每一个 

接口对应服务的一个操作。不同角色使用的接口不同，获得 

的信息也不同，组合设计者只能获得组合信息，而执行引擎可 

以获得调用信息。 

4．1 组合语义信息抽取 

从语义 Web服务描述信息(RDF4S)中抽取用于组合的 

语义信息，利用这些信息对每个服务进行包装，包装后的每个 

语义服务都是一个可组合单元，结构如图 3所示 ，每个单元的 

可视化编程接 口(组合接 口)都呈现给组合设计者 ，供其设计 

组合服务。此外，组合设计完成后，对组合语义 Web服务进 

行包装，使其具有与其它语义Web服务相同的形式，实现对 

语义 Web服务资源的组合建设，从而达到语义Web服务资 

源增值的目的。 

图 3 语义 Web服务资源包装 

RDF4S描述信息给出了语义 Web服务资源关于其位 

置、功能、性能、接 口、输入消息、输出消息等方面的语义信息， 

通过标注将这些语义信息映射为本体库中规约的概念。表 1 

列出了支持组合的语义信息，表2列出了支持服务调用的语 

义信息，下面将根据这两张表从 RDF4S语义 Web服务资源 

描述文件中抽取信息。 

表 1 支持组合的语义信息 

苎 声明服务的名间空间 名字空间标识 
服

S

务
erL

绑
oc

定

at

蜡
ion 声明服耋 菩主釜亲 约的绑 位置标识 定端口位置信患 ⋯⋯ 

服 ： 称 声明该服务所提供功能 功能选择 
标示该服务输 类型 输入消患标识 

标示该服务输出消息类型 输出消患标识 

消患风格MsgStyle 消息的协议类型 消息的类型 

1 消息传输时使用的传输协议 传输协议 

4．2 服务包装接口 

包装后的语义 Web服务为组合服务设计者提供 了可组 

合接口，该接口对设计者可见；还提供了组合设计者不可见的 

语义 Web服务可调用编程接口(调用接 口)。设计者通过连 

结服务的输入／输出消息接口并设定相关消息信息即可设计 
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组合。语义Web服务用于组合的语义信息将被描述为如下 

形式： 

InterfaceNarne(《InMsgType，OutMsgType>，Descrip— 

tion，MsgPattern) 

其中，输入消息类型 InMsgType和输 出消息类型 OutMsg— 

Type的序偶将被标识为可组合接口，即(InMsgType，OutMs— 

gType>。而序偶中这两者的顺序由该消息交换模式唯一确 

定。对于 CMy-ln消息交换模式的服务，那么其可组合接El 

将被定义为<InMsgType，Trigger)，其中 Trigger是 自动生成 

的触发消息。同样 ，对于 Only-Out消息交换模式的服务，其 

可组合接口将被定义为(Trigger，InMsgType)。而对于 Out- 

IIl消息交换模式的服务，其可组合接口被分解为两个可组合 

接 口的序偶，即： 

<(Trig-ger，OutMsgType)，(OutMsgType，InMsgType)> 

由此，语义 Web服务的可组合接口将唯一确定该服务在 

组合过程中将被执行的调用接口。而服务的可调用接口表示 

为如下模式 ： 

InteHaceName(NamSpace，Location，InMsgType，OutM- 

sgType，M sgStyle，MsgProtocol，MsgTraPortocol，MsgPat— 

tern) 

5 组合语义Web服务设计 

5．1 组合语义 Web服务设计 

组合语义 web服务设计指组合服务设计者通过使用组 

合服务设计工具设置服务之间的组合逻辑关系。本文所涉及 

的服务间的逻辑关系有 3种 ：顺序、并发和选择。由于语义 

web服务都是无状态实体，可以通过消息传递关系实现对 

Web服务状态的控制，消息传递关系共 3种，分别是消息映 

射、消息分解和消息合并，如图4所示。 

m
-
p~A

l服务A ，
OmputA／ 、 

— +—_1 服务A ——· 

0’)消忠分解 一  

～

、

， — —  

‘c)渭 思 甘 开  

图 4 消息传递关系 

组合语义 Web服务设计者 (以下简称设计者)通过操纵 

图形化组合设计工具设定参与组合的 Web服务及其之间的 

组合关系。组合设计者通过以下 3个步骤完成组合语义Web 

服务间逻辑关系的设定 ： 

1．设计者根据包装后的语义 Web服务的可组合接VI选 

择将参与组合的Web服务。 

2．设计者根据 Web服务提供的可组合接口，利用图形化 

工具设定 Web服务组合接口之间的关联关系。 

3．设计者定义具有组合关系的可组合接口之间的消息映 

射关系，该步骤表明设计者只能设定可组合接 口之间的映射 

关系，调用接口间的消息映射关系是无法在组合设计阶段确 

定的。 

5．2 组合结构信息表 

组合结构信息指原子服务及其相互传递的消息之间形成 

的网络结构，在该网络中，每一个结点代表一个服务实例，结 

点之间的边表示服务之间具有消息传递关系，服务之间通过 

消息进行互操作。组合服务中每个语义服务相对于该组合服 

务而言都是一个原子服务，对应一个结点，事实上该原子服务 

也可能是一个组合服务，因此“组合”或“原子”只是在一个组 

合服务中相对而言的。当组合服务运行时，组合服务支撑环 

境根据组合结构提取语义Web服务信息调用执行。 

组合结构信息表用于记录组合结构信息，其表结构如下； 

(senderID，reeei-verID，megID)，senderlD和 receivertD分别 

为发出消息的语义服务编号和接收消息的语义服务编号 ， 

megID为语义消息编号。该表中的每一个元组定义了参与组 

合的Web服务之间的交换消息。同样，表中也记录了组合服 

务本身与内部服务之间的交换消息，为此提供两个特殊服务， 

称之为虚拟服务，一个负责将组合服务接收到的消息解析转 

发给一个或多个原子服务，另一个负责将最后原子服务的输 

出消息合并成一条消息返回给组合服务调用者。 

当组合服务设计者完成组合服务的结构设计后，该组合 

服务的内部原子服务及其传递的消息被映射到组合结构信息 

表中，供以后组合语义 Web服务调用执行使用。 

6 组合语义 Web服务执行 

组合服务的执行在组合语义web服务执行引擎(简称执 

行引擎)中完成。执行引擎由3大部分组成：组合服务管理 

器、消息管理器和服务调用管理器，其体系结构如图 5所示。 

组合服务管理器根据组合结构信息表创建并初始化语义 

Web服务代理对象、语义消息等；消息管理器则根据设计者 

制定的组合关系管理语义消息的传递；服务调用管理器负责 

管理服务代理对象与网络上 Web服务实体的通信。 

图5 组合引擎体系结构 

6．1 语义消息和语义消息项 

语义消息是信息传递的载体，它形式化为二元组：(msg- 

Envelope，msgData,msgState)。其中，msgEnvelope是消息信 

封，包含了消息传输所需协议信息；msgData是消息数据，是 

消息所传输内容；msgState是消息状态，用来指示该消息的所 

有消息项是否都被实例化，若都被实例化则该值为 true，默认 

值为 false。消息信封由消息标识符、消息发送者的标识符、 

消息接收者的标识符以及消息传输协议构成；消息数据包含 

构成该消息的语义消息项(msgItem)集合和消息的语义类型 

(semType)。语义项是消息传递的最基本语义单元，如起讫 

时间。 

6．2 语义Web服务代理 

分布在网络上的各个web服务实体由相应的语义Web 

服务代理调用，每个原子服务对应一个语义web服务代理实 

例。当组合服务执行时，首先由组合服务管理器根据组合结 

构信息表生成并初始化各个语义Web服务代理实例，然后这 

些代理实例根据语义消息传递机制组织消息传递的路径，组 

合服务接收消息后根据该路径将语义消息传递到各个语义 



Web服务代理实例。 

逻辑上，原子服务之间的通信表现为语义消息传递；物理 

上，执行引擎中语义 Web服务之间的通信则是间接依靠语义 

Web服务代理对象之间传递SOAP消息完成的，详细过程如 

图 6所示。 

服务代理 A．语义消息 

BI．SOAP消息1 

实体服务 
B2．SOAP消息2 

图 6 语义 Web服务消息通信 

6．3 语义消息传递机制 

语义消息的传递路径由语义消息传递机制决定。消息状 

态改变引起语义消息的传递，当一条语义消息所包含的所有 

语义项均被实例化，则该语义消息状态被设置为“Ready”，消 

息管理器将判断语义 Web服务的所有输入消息是否都处于 

“Ready”状态，当一个语义 Web服务所有的输入消息状态均 

为“Ready"时，该服务即将被调用执行，当该服务执行完毕后 

组合服务管理器根据组合结构信息表查找其后继服务，若查 

找到，则向后继服务发出语义消息，否则，向组合服务调用者 

返回该消息。 

假设从组合结构信息表中得到的组合语义 Web服务 w 

由原子服务 W ，啦 ，⋯， 组成 ，语义消息为 m ，m2，⋯，mk。 

现将由原子服务和语义消息构成组合语义 Web服务图 G，原 

子服务为图中的结点，而语义消息为连接这些结点的有向边。 

为了减少扫描判断服务输人消息状态的次数，可以采用类似 

拓扑排序的方法，将所有入度为 0的结点 (服务)加入临时集 

合 TempSet，执行时从该集合中取出一个或多个原子服务进 

行调用，服务执行完毕的输出消息发送到后继服务 e．posts— 

ervice，该算法用伪代码描述如下 ： 

1．For each element e in Graph G 

2． If B in degree= 0 

3． TempSet．add(e) 

4． End If 

5．End Fo r 
． 

6．While TempSet is not empty 

7． For each element e in TempSet 

8． If e．in
_

message is ready 

9． call B service 

10． delete e from TempSet 

1 1． delete e from the Graph 

12． If e．postService is not null 

13． and e postService．in
_

degree一 0 

14． TempSet．add(~postService) 

15． EndIf 

l6． EndIf 

17． End FO r 

18．End W hile 

7 测试 实例 

结合目前承担的863项目，以奥运旅游电子商务为背景 

设计了 31类语义 Web服务，涉及国内(国际)酒店服务、国内 

(国际)航班服务、火车营运服务、城市链旅行计划服务等，其 

中城市链旅行计划和酒店航班预定等语义服务为组合语义服 

务，作为服务提供商提供的一类增值服务。我们为每一类服 

务制作2～3个web服务实体，将其部署到网络上，并发布其 

RDF4S描述文档。 

以城市链旅行计划组合语义服务为例，该服务涉及4个 

原子服务，分别是国内酒店查询服务、国内航班查询服务、国 

内酒店预定和国内航班预定服务 ，编号分别为 1，2，3和 4。 

编号 I和编号 O服务为虚拟服务，它们由组合服务管理器提 

供，不调用Web服务实体，仅仅提供发送消息和接收消息的 

功能。服务 ml⋯⋯rn7表示语义消息，m4表明必须根据国内 

航班查询服务(编号 2)的输出结果来确定国内酒店预定服务 

(编号 3)的输入，由这些服务和消息构成的组合结构图如图 7 

所示 。 

图7 组合语义Web服务实例 

试验环 境 为 CPU：P4，OS：WinXP，服务 实体 部署 在 

GlassFish Web应用服务器上，组合服务设计器截面如图 8所 

示，执行引擎 UML图如图 9所示，执行后输出服务序号为 1， 

2，3，4，由于服务 1和2是并行执行，故其顺序随机生成。 

图8 组合服务设计器截图 

图 9 执行引擎 UML图 

结束语 本文首先简要介绍语义 Web服务资源描述框 

架(Ⅺ)F4S)，在此基础上为组合服务的设计与调用提供语义 

Web服务包装 ，介绍了调用接 口和组合接口，然后详细介绍 

组合语义Web服务的设计以及组合服务的调用执行机制。 

最后用一个实例展示组合语义 web服务的设计与调用执行。 
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图 3 标签输入输出数据 
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图 4 读写器输入输出数据 

5 抗各种攻击的能力 

本协议能够抗各种 RFID中的常见攻击。 

1．跟踪 ：各次交互的a ， ，y和F 是动态变化的，根据式 

(3)，攻击者只有获得 才知道密码值之间的关联性， 不 

易获得。 

2．非法标签攻击，包括 ： 

1)重放攻击：攻击者录制了标签发送给读写器的数据，并 

在以后伪装合法标签重放该数据。对本协议该攻击是无效 

的，因为一次成功交互以后的密码会更新，旧的密码值不再有 

效。 

2)克隆标签：克隆标签发送的不正确的a 会被读写器拒 

绝。即使 正确，也难以正确给出y。 

3．非法读写器攻击 ：非法读写器不能够就 a 给出正确的 

，会被标签拒绝。 

4．非法读写器主动扫描标签信息：该攻击方法只能够获 

得当前a ，并不能够单独构成安全威胁。 

结束语 在 咖 安全的研究上，本文选择从第一类安 

全协议人手，该类协议只包含异或和简单的逻辑控制，非常适 

合在RFID上实现。本文在指出该类协议中的最小限度密码 

算法的弱点后 ，提出了3点改进方法。改进后的协议需通过 

强力攻击破解，克服了原协议能够根据交互数据直接计算密 

码值的缺点。实验结果表明，改进后的协议的破解需要更多 

的时间、更多的记录条数，同时改进后的协议对硬件需求的增 

加并不多。该研究成果将有助于在低成本的RFID芯片上实 

· 1】8 · 

现较高安全性的 RFID安全协议。 
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