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语义 Web服务的自动化组合方法：研究综述 J 
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(国防科技大学计算机学院 长沙410073) (北京航空航天大学计算机学院 北京100083)。 

摘 要 语义 Web服务的提出是为了解决Web服务资源在语义Web中的智能化整合问题，而语义Web服务的 自动 

化组合技术作为这个整舍过程 中的一个关键技术正在蓬勃发展。本文考察 了来 自人工智能领域、形式化方法和 自动 

推理等领域的众多服务组合方案，讨论了各种方法的原理和优劣之处，并探索了将来的研究工作和趋势。 
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Abstract Promoted by the ideal of intelligent integration of Web services on semantic W eb，automated composition of 

semantic W eb services as one of the keys to achieve that ideal is under great development．By examining a great variety 

of solutions with their pros and cons for service composition，which are proposed by researcher from fields in AI，for～ 

real method and automatic reasoning etc，a discussion of possible directions in future research on this subject is deliv- 

ered． 

Keywords Service compo sition，W eb service，Se mantic Web 

1 引言 

随着语义 Web的各项技术，特别是语义 Web本体标记 

语言 ow I]的迅猛发展和逐步完善，人们对利用语义 Web 

技术来智能化地整合各种 web服务资源抱有越来越大的兴 

趣和期望，于是语义 Web服务就应运而生。而语义 Web服 

务的自动化组合作为这个整合过程中的关键技术之一，从一 

开始就受到众多研究人员的广泛关注。 

语义Web服务的自动化组合工作主要来自两个领域：一 

个是人工智能领域 ，另一个是形式化方法和 自动推理领域。 

当然，还有一小部分工作来自数据库领域，这一小部分工作主 

要是从 web服务组合方法的效率的角度来研究 Web服务组 

合的r2]。人工智能以及形式化方法和 自动推理这两个领域的 

工作既互相交叉，又互为补充。来 自人工智能领域中的工作 

包括构建用于 Web服务描述的本体 ，以便更好地支持 web 

服务资源的智能化整合。人工智能领域中的研究人员也从人 

工智能规划(AI planning)的角度提出了一系列的面向 Web 

服务功能的web服务组合(规划)方案【3 ]。来 自形式化方 

法和 自动推理领域的工作包括面向 web服务行为的服务组 

合(验证)方法I6 ]，也不 乏借鉴 自动化 程序综合 (program 

synthesis)[83和模型检验(model checking)的方法r9]。 

本文以自动化和智能化为基本出发点 ，讨论 了多种 web 

服务组合方法。本文第 2节考察了任何一个语义 web服务 

自动化组合方案都无法脱离的服务描述问题，并对现有的几 

个影响比较广泛的语义Web服务描述框架进行了比较。第3 

节系统而深入地讨论 了各种 Web服务组合方案的原理和各 

自的优劣之处，叙述的重点偏向于面向服务功能的那些方法 ； 

因为通常我们需要一个 Web服务时，并不从 web服务的行 

为去指定它，关 注的是这个 web服务能够达成什么样 的功 

能。第 4节对 Web服务组合方案的发展趋势和研究前景进 

行了探讨和展望。 

2 语义 Web服务的服务描述 

Web服务组合的方法在一定程度上依赖于具体的 Web 

服务描述框架。在本节中，我们将考察经常与语义 web服务 

组合纠缠在一起的服务描述问题 ，并对几个被学术界以及业 

界广泛讨论和研究的语义 web服务描述框架进行比较。 

web服务组合(services composition)所采用的具体方法 

和技术依赖于 Web服务描述 (services description)所采用的 

方法和方式。更详细地说，web服务描述能够提供什么样的 

信息，乃至于提供多少信息都会对Web服务组合方法的选择 

做出限制。甚至，web服务描述提供信息的方式也会影响到 

Web服务组合方法的选取。因为，同样的信息其呈现形式不 

同，它为一个 web服务组合方法所利用这些信息的难易程度 

也有所不同。虽然呈现形式的差别并不影响 web服务组合 

算法计算的结果，但会影响到 Web服务组合算法的计算效 

率。 

从服务组合的角度来看，服务描述的主要工作在于选择 

*)本文受到国家自然科学基金项目(60473057，60573057，90604007)的资助。王杰生 硕士研究生，主要研究领域为语义冈、Web服务组合； 

李舟军 、博士，教授，CCF高级会员，博士生导师，主要研究方向为进程代数理论、安全协议的形式化验证、语义网、web服务与P2P计算、数据 
挖掘与生物信息学；李梦君 博士，讲师，主要研究方向为安全协议的形式化验证技术。 
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合适的Web服务描述语言和 Web服务模型，有效地为 Web 

服务组合提供必要的信息。另外，由于语义 Web服务是以语 

义 Web为目标平台的，所以语义 Web服务 的描述框架也必 

须能够融人到语义 Web的体系结构之中。 

从 Web服务的功能来看，Web服务是一个黑盒。我们可 

以不管Web服务内部的执行路径，而从Web服务的输入(in— 

put)、输出(output)、Web服务执行的前提条件(precondition) 

和 Web服务执行之后的结果 (effect)等四个方面来进行刻 

画。在 OWL-S： 中，这四者统称为 IOPE，通常由 Web服务 

的服务轮廓(service profile)来描述。在 SWSL̈1 中，也有与 

之对应的元素。SWMO~” 是面向 UPMI (Unified Problem 

Solving Method Development Language)～” 的，我们可以用该 

本体中“目标(goa1)”的概念近似地来刻画Web服务的执行 

结果，借助UPML中的“目标一手段分析方法”进行 web服务 

组合。为了更好地描述 Web服务的前提条件 和结果，这些 

Web服务描述框架都具备了描述产生式系统 中的规则 的能 

力。与 OWL-S一起使用的 SWRLc“ 是 Horn逻辑和描述逻 

辑的一个超集，与 SWMO一起使用的 SWML 一也融合 了 

Datalog和 F_逻辑 】 的一个交集。 

从 Web服务的结构来看，Web服务是一个白盒。我们可 

以把 Web服务看作一个进程(process)，这个进程又由许多子 

进程组成，这些 子进程构成了该 Web服务可能的执行路径 

(通常执行路径不会是唯一 的)。在 OWL-S中，这些信息由 

Web服务的服务模型(service mode1)给出。而在 SWSL中， 

服务模型的描述借助了一个已经比较完善的本体 PSL：” 。 

从 Web服务的外部行为看，Web服务既是一个黑盒，也 

是一个白盒。在这样的模型下，Web服务只有在与外界进行 

消息交互的情况下才是可见的，在其余的情况下都是透明的。 

BPEL4WS：” 和 WS ChoreographyE J者B是专门为此设计的描 

述语言，这些语言中的大部分元素与进程代数中的各种构造 

有着直接的对应关系。这些语言的 目标 与语义 Web的设计 

思想却不甚相关，这些语言 旨在描述 Web服务是“怎样 的”， 

而语义 Web更关心 Web服务是“什么样的”。我们通常不把 

在 Web服务交互消息的层次上进行的程序综合称为“服务组 

合”，而称为“服务交响(services orchestration)”。 

总的来说，我们很少去详细地描述一个 web服务的内部 

结构，总是从Web服务的外部行为的角度尽可能地提高Web 

服务结构的描述粒度。在服务组合中，我们更多地把 Web服 

务看成为一个黑盒，因为 Web服务组合不被 Web服务验证， 

并不需要了解 Web服务在行为方面太多的细节。这与我们 

在软件工程中对系统进行抽象的做法是一致的。 

3 语义 Web服务的自动化组合方法 

语义 Web服务组合和语义 Web服务匹配的联系是非常 

密切的，本节的第一部分所讨论的一类服务组合算法就是构 

建于服务匹配之上的。虽然目前的语义 Web服务匹配算法 

都局限于服务参数类型的匹配，但是这不等于说不能从服务 

的功能上和从服务的外部行为上来进行服务匹配。实际上， 

在这一类服务组合算法中，如果把服务组合当作一个状态搜 

索过程的话 ，那么服务匹配就相当于这个搜索过程之中筛选 

合适的后继状态的步骤。 

第二部分所讨论的方案主要是从服务的功能的角度进行 

服务组合的。但是基于服务功能的组合算法在语义 Web的 

环境中或多或少都有推理上的诟病(最显著的如计算的不可 

判定性)，难以获得普遍的适应性，这也是目前的语义 Web服 

务匹配算法仍停留于参数类型的匹配的原因之一。 

第三部分所讨论的一类方案是从服务的外部行为的角度 

进行服务组合的。需要指出的是 ，查询基本上不会指定人们 

所需的组合服务的行为，所以这一类方法一般都不会被单独 

使用。使用这一类方法的服务组合方案一般是两段式的，即 

先使用基于服务输入、输出参数的类型匹配或基于服务功能 

的人工智能规划的服务组合方法 ，寻找满足查询的组合服务 ， 

然后针对这个组合服务 ，使用本类方法找出与该组合服务交 

互的其他 web服务。 

3．1 基于服务输入、输出参数的类型匹配的组合方法 

在文[20]中Pao阐述了基于 DAML-S1 的输入、输出参 

数类型的上下位匹配的思想。文[21]进一步发掘了参数类型 

之问的重叠关系，提出了部分匹配的算法；文[2]针对Web服 

务数量巨大的特点，在文[21]的基础上设计了基于矩阵 的 

高效匹配算法以及前向搜索的服务组合算法。下面我们先简 

单地介绍一下基于 Pao方法的一类服务组合方案的原理。 

从输入 、输出的角度来看待 Web服务和查询，一个 Web 

服务 s能够满足一个查询Q意味着：对于查询Q提供的所有 

输入，Web服务s必须都能够接受；对于查询Q所要求的所 

有输出，Web服务s必须至少满足其中之一。根据类型之间 

是否存在互相包含或相交的关系，我们可以定义一个 Web服 

务 S能够满足一个查询Q的程度，它们分别是(按从高到低 

的顺序)：exact，plugln，subsume和 overlapl_2 。 

假设有四个在线销售水果的 Web服务 Sl，S2，S3和 S4， 

sl接受中国银行和花旗银行的人民币信用卡，s2接受所有 

的人民币信用卡，s3接受中国银行的人民币信用卡，s4接受 

花旗银行的多币种信用卡。如果你希望使用手中的中国银行 

的人民币信用卡和花旗银行的人民币信用卡来购得一些水 

果，那么从输入的角度看，服务 Sl满足你的查询的程度是 

exact；服务 S2满足你的查询的程度是 plugln，因为中国银行 

和花旗银行的人民币信用 卡都属于人 民币信用卡；服务 S3 

满足你的查询的程度是 subsume，因为你还期望花旗银行的 

人民币信用卡也能够购买水果；服务 S4满足你的查询的程 

度是overlap，因为你手中的信用卡与服务 S4所接受的信用 

卡不存在简单的包含与被包含的关系，但你确实可以使用花 

旗银行的人民币信用卡购买水果。更进一步，如果从输出的 

角度看，假定 Web服务 s1只出售香蕉，那么服务sl满足你 

的查询的程度是 plugln。也就是说，在确定 Web服务满足查 

询的程度时，输人参数类型的上下位匹配方向和输出参数类 

型的上下位匹配方向正好是相反的。 

根据上面的分析，我们知道，仅仅在 subsume或 overlap 

程度上满足查询的 Web服务是无法单独满足我们的确切需 

要的。为此，它必须与其他 Web服务“相加”，并且这些相加 

’已演变成为现在的OWL-S。 

’作者在原文中使用的术语是 table-base，但是这样的说法容易使没有数据库背景的读者产生误会。 

· 2O · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


的Web服务必须能够囊括查询提供的输入。这正是文[2]中 

的服务组合算法的基本出发点。该算法通过一个矩阵对服务 

进行初步的组合，以得到一个在 exact或 plugIn程度上满足 

查询的组合 web服务。该矩阵的维度 由需要匹配的输人参 

数的个数决定，矩阵中的元素是一组 web服务，它们在矩阵 

的各维上的投影是这些 Web服务中对应于该维的输人参数 

所能接受的类型。在上述的例子中，需要匹配的输人参数只 

有一个，即购买水果所使用的信用卡，我们用图1的坐标轴来 

示意这个一维矩阵(向量)。由图 1可以看出，将 s3和 s4组 

合在一起 ，也能够在 plugIn程度上满足查询。 

购买水果所使
、 {s2}is1，s2，s31 {s ， 2js4} { 

用的信用卡 ＼ ，，— —  一 、／一  ＼_一  ，／ 

其他银行人 
民币信用卡 

中国银行人 
民币信用卡 

花旗银行人 
民币信用卡 

花旗银行外 
币信用卡 

图 1 一个基于输人参数匹配的Web服务矩阵的图示 

很明显，这样简单的Web服务组合(匹配)算法即使通过 

深度搜索也不能尽最大可能找到满足查询的组合web服务。 

下面介绍的Rao方法_8 仍然依赖于输入、输出参数类型的上 

下位匹配 ，只不过该方法借鉴了自动化程序综合的思想，提出 

了采用线性逻辑推理进行 web服务组合，因而具备对 web 

服务进行参数个数的匹配的能力。但是该方法仍然没有充分 

地利用语义 Web所提供的强大推理能力 ，最大限度地提取类 

型之间的各种关系，所以它也不能尽最大可能找到满足查询 

的组合 Web服务。另外，该方法所采用的线性逻辑具有不可 

判定性，这从一定程度上削弱了它能够对web服务进行参数 

个数的匹配的优势。 

在文[8]中，Rao用线性逻辑来刻画Web服务。譬如一 

个具有 J-类型和 类型输人参数和。类型输出参数的Web 

服务可表示为 J 一 o。线性逻辑不同于经典逻辑，它以 

资源的观点来看待命题 ， 表示两个资源都存在，0表示两个 

资源中必有一个，一 表示消耗前面的资源可以产生后面的资 

源。例如，分别用 D和C表示一美元和一包烟，那么“两美元 

能购买一包烟”可以表示为 D D—C。 

Rao利用了进程代数和线性逻辑之间紧密的理论联系来 

进行Web服务的组合，因此在 Rao的方案中，组合 Web服务的 

进程构造子实际上就是进程代数中的顺序运算符“．”、不确定 

选择“+”和并发运算符“ 例如Web服务 exchange可以让客 

户用一张礼券换取一支铅笔，即 一 咖 Pencil；Web 

服务buy可以让客户支付一美元购买一支铅笔，即Dollar 

一  Pencil；那么我们可以得出结论：无论客户是选择 Web服 

务 exchange还是选择 Web服务 buy，都可以获得一支铅笔，即 

Coupon~Dollar一 咖 计 Pencil，尽管用礼券换来的铅笔可 

能质量上不如买来的铅笔。在 Rao的方案中，与这对应的推理 

步骤是 军 兰 ； 。通 
过对每个推理步赋予一定的操作语义(即产生对应的 web服 

务的进程代数表达式)，我们可以从推理序列获得组合 Web 

服务的进程代数表达式，这个表达式可以直接翻译成组合 

Web服务的服务模型。 

3．2 基于人工智能规划的组合方法 

这类方法的基本思想是使用人工智能规划中的动作来对 

Web服务进行建模，利用人工智能中的规划算法来进行Web 

服务组合。这类方法所找到的组合服务通常比基于服务输 

入、输出参数的类型匹配的方法要来得准确，但是这类方法所 

能适用的 web服务范围也是有限的。 

人工智能规划的理论基础是情景演算，但是具体的人工 

智能规划算法则是多种多样的，有采用逻辑程序等自动推理 

工具的规划算法『3 ]，有采用模型检验的规划算法『9]，还有利 

用图的各种搜索算法的规划算法『2 ，也不乏利用机器学习来 

加速图搜索的规划算法。我们只对前面两类规划算法进行分 

析，其余的规划算法涉及太多的优化技巧，并不适合在此讨 

论。 

文[3]是这类方法的先行者，它把Web服务看作AI规划 

中的动作，因而Web服务组合的过程就是产生计划的过程。 

文[3]所采用的规划算法是在逻辑程序 Golog上改进而来的， 

而Golog是采用逻辑编程语言prolog来实现情景演算的。文 

[4]提出的基于 HTN(Hierarchical Task Network)规划算法 

的服务组合的方案以及文Is]采用的基于描述逻辑的服务组 

合方法也是沿用这样的思路。 

在经典规划问题中，动作由动作的前提条件和效应所刻 

画，而动作的前提条件和效应是参与动作的个体的一组状态 

构成的，动作的执行将使得某些个体处于新的状态之中。例 

如在经典的积木世界里面，使用手臂举起物体的动作 pickup 

可用 PDDL(Planning Domain Definition Language)描述如下 ： 

(：action pickup 
：parameters(? ob) 

：precondition(and (clear?ob)(arm-empty)) 

：effect(and(holding?ob)(not(arm -empty))(when(on- 

table? ob)(not(on-table? ob)))) 

) 

情景演算最基本的思想就是通过把动作和情境(situation) 

具体化(reify)，以方便进行一阶逻辑推理。所谓情景，形式上 

就是参与规划的个体所处的状态。在情景演算中，我们用流 

(fluent)来抽象个体的某一特性随情景变化的过程，而个体的 

状态则就是个体在特定情境下所具有的特性。假设初始情景 

S 恰好满足动作 pickup(a)的前提，也即是说 S 为 {clear(a， 

S)，arm-empty(S)，⋯}；那么我们只要通过一步的推理就可 

得出执行动作 pickup(a)后 的情景是 {holding(a，do(pickup 

(a)，S))，⋯}，其中do(pickup(a))是情景集合上的一函词， 

指定了执行动作 pickup(a)之后相应的情景迁移。 

情景演算通常包含两类公理：一类是动作的前提公理，用 

于指定各个动作能够被触发的条件；另一类是流的后继公理， 

用于指定各个状态在每个动作执行之后的变化情况。就上例 

来说，动作 pickup的前提公理是 Poss(pickup(D6)，s)一 

V ob．clear(ob)A arm-empty。假设执行另外一个动作 put— 

down，将使得物体从手臂中脱离，则流 holding 的后继公理为 

holding(x，do(action，S))一action— pickup( )V action≠ 

putdown(x)；而流 on-table的后继公理 on-table( ，do(ac— 

tion，S))=on-table(x，S)Aaction≠pickup( )V⋯则显得更 

为复杂些，因为它出现在动作 pickup的条件效应 when(⋯) 

(⋯)中。 

但是针对经典规划问题提出的情景演算仅能产生由一组 

顺序动作构成的计划，因而Going(及其变种 ConGolog)在处理 

循环、非不确定性和并发性时的行为更像是一个解释器，而不 

是一个规划产生器。而且 Web服务的行为特性和经典规划中 

的动作的行为特性是非常不一样的，这使得规划算法难以在 

Web服务组合中得到实用。因为Web服务的执行通常会导致 

新的个体产生，这些个体通常作为Web服务执行的结果返回 
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给用户；而在经典规划中，参与规划的个体不会在规划的过程 

中产生或消失 ，动作执行只是导致个体的状态发生变化。 

如果把 Web服务进一 步细分为感知动作 (sensing ac— 

lion)和实效动作(effect action)两类，则Web服务组合问题可 

以转化为不确定领域中的条件规划问题。下面我们将要介绍 

的用于服务交响自动化的规划算法正是反映了上述思想 ，这 

个思想对服务组合的自动化来说也具有非常大的借鉴意义。 

文[9]在 BPEIAWS上使用不确定领域中的规划算法l_2 ，利 

用规划中的动作来刻画Web服务的交互信息，能够较好地处 

理Web服务的非确定性，产生非常健壮的Web服务组合方 

案。虽然这种方法避免了对 Web服务产生的新个体进行处 

理，但从 Web服务的交互信息的层面上进行显然违背了语义 

Web服务组合的初衷。 

文[23]中的规划算法的基本思想是先用迁移系统(tran— 

sition system)来刻画初始状态在各个动作执行后的迁移过 

程，然后用模型检验检查 目标状态的可达性。目标状态的可 

达性蕴含了规划算法对付不确定性的健壮性。文[23]中定义 

了多种可达性，每种可达性的迁移过程不一样 ，但是每个迁移 

过程都可以通过 OBDD进行编码。下面我们简单地介绍一 

下 0】 ID和刻画这个迁移过程的程序框架。 

图 2 命题逻辑表达式 PQ的一个 OBDD表示 

文[24]表明，OBDD (Ordered Binary Decision Diagram) 

S--So； 

So=0search．sl 

=!result．So． 

(a)刻画Web服务 S的行为的进 
程代数公式 

R=Ro； 

Ro=?filterJ~l； 
Rl=!msuh．Ro 

对解决规模巨大的问题非常有效。在一个由 个命题变量构 

成的向量空间(P ，Pz，⋯， >中，任意一组状态集合可以由 

OBDD以紧致的形式表示出来。例如对于有三个命题变量 

(P，Q， >的系统，状态集合f(T，T，F>，(T，T，丁>)可以用 

命题逻辑的表达式 PQ表示 ，它的一个 OBDD表示如图 2所 

示 ，其 中实边表示把源节点的变量赋为真 T，虚边表示把源节 

点的变量赋为假 F。 

在规划中，我们习惯于用一阶逻辑谓词来刻画规划 中的 

动作和状态。但是注意到参与规划的个体的数量 是有限 

的，我们可以把一阶逻辑谓词转化为命题词。特别地，一个m 

元谓词最多可以对应 个命题词。由于任意的动作都可以 

看作从一组状态集合到另一组状态集合的迁移，我们令 En 

(Old)为状态集合上的一个函数，用于计算这样的状态集合 

New，使得New中的元素不包含于状态集合 Old中但却能够 

迁移至状态集合 Old中的状态。设规划问题的初始状态集合 

为 I，目标状态集合为G，我们可以使用下面程序刻画与这个 

迁移过程相对应的迁移系统： 

function GENERATEPLAN(I，G) 

X：一G； 

while(re(X)≠ 并且 I x) 
X：一XUre(X)； 

if(IC X) 

return X： 

else 

retum  ； 

end function． 

对上面这个程序进行模型检验，若 GENERATEPLAN 

(I，G)一j2『，则不存在满足要求的规划。至于把上面的程序用 

OBDD编码的过程，请参考与模型检验相关的文[24]。 

3．3 基于自动机和进程代数的组合方法 

用 自动机和进程代数可以非常自然地刻画 Web服务的 

行为以及相应的状态变化。例如一个接收 search消息然后 

发送result消息的Web服务s，可以用图3(a)中的进程代数 

公式来刻画： 

(b)刻画Web服务 R的行为的进程代 
数公式 

~--Qo； 

Qo=?search．QJ； 

Qo=?filterQ1； 
Ql=!msuh．Qo． 

(c)刻画组合服务Q的行为的进 
程代数公式 

图3 一组刻画Web服务行为的进程代数公式 

如果不区分消息前缀“?”和“!”在意义上的不同，那么图 

3(a)中的各式同时也刻画了一个 自动机，它的字母表为 {? 

search，!result}，状态集为{So，S }，并且 So既是初始状态 

也是终止状态。由此可见，我们可以把进程代数看作 自动机 

这个普遍的理论中的一个特例。 

文[63讨论了如何使用进程代数进行Web服务验证，文 

[7]给出了使用 自动机从服务行为的角度对 Web服务进行组 

合的方案。文[7]还利用了动态命题逻辑 PDL(propositional 

dynamic logics)对刻画Web服务行为的自动机进行编码。从 

这个编码的过程中，我们可以看到 ，只要增添一组刻画 r动作 

的 PDL公式，该方案同样适用于进程代数。下面我们着重介 

绍文[7]中的Web服务组合方案。 

为方便下文叙述，我们在图3(b)和图3(c)中给出了另外 

一 个 Web服务R和我们所要获取的组合服务Q。现在让我 

们在自动机s，R和Q的基础上构造一个“组合”自动机，并使 
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用 PDL对这个“组合”自动机进行编码。设 U是由所有原子 

程序的并构成的程序 ，即 U一?searchU?filterU!result。 

由于“组合”自动机中所有的动作都来 自于 自动机 S和R，我 

们用命题变量 Moveds和Moved 分别来模拟 自动机 S和R 

在“组合”自动机中的动作 ，即 

[“]((?search>true? [?search~(Moveds V Move一 

))； 

[“]((?filter)true?一[?filter](Moveds VMovedR))； 

[“]((!result)true?一[!result~(Moveds VMove~ ))． 

自动机 S，R和Q在“组合”自动机中的动作遵循图 4中 

的 PDL公式，例如图 4(c)中的[“](Qo一 ((?search>trueA 

[?search~Q1))的意义为：如果“组合”自动机当前状态满足 

Qo的话 ，那么“组合”自动机可以接受输入?search，并且只要 

接收到输入?search，则“组合”自动机的下一个状态必定满 

足 Q】。 
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[ (品 [?seafc]1]lgoved~,蜀、r1 ) d 鳓 ： 

[ (靠 [? lter] 肋 阳d'̂鳓 ： 

[ ( [!result】 肋 d叭鳓 ． 

[ ( [!result】gove~~． 肋 n ： 

[ (． _÷ [?filter] 肋 卧 鳓 ： 

[ (． _÷ [?search] 肋 ved．~鳓 ． 

(a)刻画自动机 S的各个状态在每种输入下的动作的PDL公式 

[u】(RO_÷ [?fi 1 ter]MovedRAR1v—1MovedRAR0)； 

[u】(RO_÷ [?search】---,MovedRAR0)； 
[u】(RO_÷ [!resu1t】1MovedRAR0)． 

[u】(R1_÷ [I r6su1t】MovodRAR0v—1MovedRAR1)： 

[u】(R1 [?f i I ter】--,MovedRAR1)： 

[u】(R1 [?search】--．,MovodRAR1)． 

(b)刻画自动机 R各个状态在每种输入下的动作的PDL公式 

【“】(Q一 (<?search>trueA[?search]Q1))； [“】(QJ_÷(<!msult>truê [!result]Qo))； 

【“】(Q一 (<?filter>trueA[?filter]Q1))； [u](Q1---~【?search]false)； 

【“】(Q一 【!resuff]false)． 【u](Q1---~【?filter]false)． 
(C)刻画自动机 Q各个状态在每种输入下的动作的PDL公式 

图 4 一组刻画Web服务的自动机的 PDL编码 

显然，这个“组合”自动机还须满足初始状态和接受状态 

等其它一系列的要求。具体地说，这个“组合”自动机的初始 

状态必须满足  ̂ R̂。，并且“组合”自动机的接受状态必 

须满足[“](Qo— 品̂ )。即是说，如果自动机 Q处于接受 

状态中，那么此时的 R和 S也必须处 于接受状态之中。最 

后，我们须指明各个自动机中的每个状态都是不同的，故在自 

动机Q中，我们有l-u](0o一一Q1)；在自动机R中，我们有l-u] 

(Ro一一R )；在自动机s中，我们有l-u]( 一一s )。 

从上面构造“组合”自动机的过程中，我们可以看出文[7] 

的基本思想与模型检验的原理如出一辙。这不是偶然的，因 

为从理论上讲，一个迁移系统与一组动态逻辑公式是对等的。 

所以，不论这个迁移系统是用于刻画动态逻辑中的Kripke语 

义结构，或是用于刻画自动机，还是用于刻画进程代数的操作 

语义，它从形式上总是与～组动态逻辑公式相对应。 

4 语义Web服务自动化组合的难点及解决途径 

4．1 Web服务的消息、参数类型、执行的前提条件及结 

果 

根据上面的分析我们可以看到，Web服务的输入、输出 

参数类型信息在Web服务组合方法中有着重要地位。那么， 

为什么要使用类型呢?仅仅是因为现行的业界标准采用了类 

型来规范Web服务的参数吗?事实上，对纷繁复杂的事物进 

行分类，一直是人类认识世界的一个重要方法和工具，通过分 

类人类可以辨识出事物 的共 同点和不同点。语义 Web就是 

采用了这样的世界观。撇开深奥的哲学问题，我们可以看到 

类型给 Web服务带来的一个实际的好处就是 ：我们能够更加 

有效地从数 目众多的 web服务中进行匹配和组合。值得注 

意的是，迄今为止，还没有一个web服务组合算法能够充分 

地利用语义web所提供的丰富的类型信息。然而，通过进一 

步改进文[2]中的服务组合方法，我们可以获得这样的组合算 

法。 

当然，仅仅依赖Web服务的输入、输出参数的类型似乎 

无法给出一个正确的Web服务组合。例如只根据参数的类 

型 ，我们将难以区别整数的加法和乘法。虽然 Web服务的名 

称可以为我们提供一些区别它们的线索，但是这样近乎自然 

语言的非结构化信息非常难以利用。通过对 Web服务功能 

的结构化描述(即 Web服务的前提条件及执行结果)，我们 

能够保证获得的组合服务是能够满足查询的要求的。对 

Web服务功能进行结构化描述的需求也是导致本体和规则 

的整合问题成为当前语义Web中的研究热点的一个原因。 

。)Answer Set中的析取和取非运算的含义是不同于经典逻辑的含义的。 

目前已经有很多研究探索了语义 Web上本体和规则的 

整合工作。其中非单调逻辑编程方法 Answer Set非常引人 

注 目。Answer Set是一个前向演绎系统，它具备了扩张析取 

逻辑程序(extended disjunctive logic program)和 Datalog的特 

性。与经典逻辑的 Horn逻辑程序相比，Answer Set允许在 

规则中出现析取和取非运算”，但是限制了函词的使用，所以 

Answer Set的推理具有可判定性。文[25--27]尝试了用An— 

swer Set模拟描述逻辑的推理，文[28]则提出基于 Answer 

Set非单调性推理的人工智能规划方法。由此可见，Answer 

Set在语义Web服务组合中的应用将会是十分引人注目的。 

当然，还有另外的一些整合工作试图通过某种折衷方法以保 

留 Horn规则和描述逻辑的可判定性[2 ，还有一些工作借助 

F_逻辑来完成本体和规则的整合。 

正如上一节所提到的，在 Web服务消息层面进行服务组 

合不是我们的初衷，但是把这种方法作为服务组合的补充，将 

能够产生行为更为健壮的组合Web服务。我们知道，Web服 

务在消息中传递参数，而且这些参数是带有类型的，加之 

Web服务的运行环境是一个典型的多 Agent系统，Web服务 

可以并发执行，所以带类型的进程代数__3o]将是进一步深化该 

工作的有力工具。 

4．2 语义 Web服务组合语言的计算复杂度和表达能力 

由上面的分析我们可以看到，用于 Web服务组合的形式 

化描述和推理方法多种多样，有命题逻辑、Horn逻辑、非单调 

逻辑，有描述逻辑、动态逻辑，有 自动机和进程代数，还有线性 

逻辑、并发事务逻辑 CTR(concurrent transaction logics)L3 等 

亚逻辑结构。 

从可计算性和计算复杂度的角度来看，在上述的形式系 

统中，有一些是可判定的，如描述逻辑和 Horn逻辑都是一阶 

逻辑的可判定子集；还有一些是不可判定的，如一般意义上的 

线性逻辑。 

从语言的表达能力的角度来看，上述的各个形式系统所 

能刻画的领域都存在一定程度的交叉，比如描述逻辑和动态 

逻辑也有着直接的对应关系，而动态逻辑的描述能力与一类 

特殊的自动机存在等价关系__3。 ；又比如进程代数能够方便地 

刻画自动机之间的交互，而且进程代数与线性逻辑也有着密 

切的联系__3胡；另一方面，线性逻辑也不是与经典逻辑毫无联 

系 34J。 

总之，语义 Web服务组合的自动化离不开自动推理，而 

各种各样的形式系统都有其本身在计算复杂度和表达能力之 

(下转第 29页) 
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WebEye叫中，进一步提高了大型分层视频组播系统的整体效 
能。 5 
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间的权衡和考量。如何选择和设计一个适合语义 Web服务 

组合的形式系统，是语义 Web服务组合的自动化中最核心、 

最根本的问题 。目前的研究工作表明，对现有的形式系统进 

行剪裁和整合是解决该问题的一个有效途径 _2 9】。 

结束语 语义 Web服务组合的粒度可参照语义 Web服 

务描述分为三个层次。第一个层次是在 Web服务输入、输出 

参数的类型上进行服务组合，该层次中的推理对象只涉及到 

OWL中的类(class)，语义 Web刚好能满足它对推理能力的 

要求。第二个层次是在 Web服务执行的前提条件和结果上 

进行服务组合 ，该层次通常要借助于 OWL之外的推理机制， 

比如演绎规则系统，但是 OWL和演绎规则系统的结合常常 

导致服务组合算法不可判定。第三个层次是在 Web服务外 

部行为上进行服务组合，它所采用的方法或是借鉴或是直接 

取自服务验证领域的工作，但是通常我们并不会单独地在这 

个层次上进行服务组合，而是把它当作前面的两个层次上的 

服务组合方法的有效补充。 

现有的形式系统各 自有在计算复杂度和表达能力之间的 

权衡和考量，并不完全适合语义 Web服务组合 自动化的需 

要。不管是从服务功能的角度，还是从服务行为的角度 ，对现 

有的形式系统进行剪裁和整合将是解决语义 Web服务组合 

自动化的一个重要途径。 
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