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一 种半自动化 Web服务合成的算法 ) 

张大陆 王炫召 

(同济大学计算机科学与技术系 上海2O0092) 

摘 要 Web服务合成，即将现有的若干服务合成为一个新的服务以获得新的功能，对于B2B、B2C应用和企业应用 

集成等各个领域都是十分重要的。服务合成必须实现半自动化或自动化。半自动化是比较可行的，它在用户的参与 

下合成服务。本文提出了一个半自动化服务合成的原型。其要求对服务进行语义描述，合成算法根据服务的语义信 

息来完成服务的舍成。本文提出了基于目标服务的合成算法。其关键问题是如何选择下一个服务，以产生合适的输 

出作为当前服务的输入参数；需要对待选服务进行语义匹配，提出了精确匹配、一般匹配和语义距离等概念来衡量匹 

配度，并且用户可以根据其它属性来过滤服务，选择最优的一个。最后开发了一个合成系统，进行实验测试。 
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Abstract Composing existing Web services to obtain new functionality will be important for various areas such as busi 

ness—tcrbusiness，business—tcrconsumer applications and enterprise application integration．Service composition should 

be completed semi—automatically or automatically．And semi—automatic composition，the process of which is controlled 

by users，is more practica1．This paper proposes a prototype for semi—automatic composition． The services should be 

described sema ntically and composition algorithms can use the semantic information about services tO create the new 

service．The paper proposes the object service based algorithm．How to choose the next service，which can produce a 

proper output tO serve as the current input of the current service，is a key problem． The semantic match of each availa— 

ble service iS needed．Generic ma tch，exact match and semantic distance are defined to describe the match degree．And 

the users can filter the services on the other attributes tO choose the best one． At last，a composition system iS devel— 

oped to test the algorithm． 

Keywords Web service，Service composition，Co mposite service，Process model 

1 简介 

web服务(Web service，简称服务)为白包含的、自描述 

的、模块化的和可以通过 Internet被发布、定位和调用的应用 

程序。 

服务可以分为两大类：简单服务(simple service)和合成 

服务(composite service)。简单服务是基于Internet的应用程 

序，它可以独立地提供用户所需要的功能；而合成服务需要依 

赖于一组其它服务，通过这一组服务相互协作来实现服务的 

功能。 

原子服务(atomic service)；合成服务由一组相互协作的 

子服务构成，每～个子服务都为合成服务的一个原子服务 

过程模型(process mode1)：定义了一组原子服务实现合 

成服务功能的相互协作方式。过程模型由一组原子服务、它 

们相互协作的控制流和信息流组成。控制流定义了原子服务 

被调用执行的先后顺序，而信息流则定义了在原子服务间信 

息交换传递的方式。 

服务合成(service composition)：根据一个合成的目标， 

选择一组已经存在的服务，定义一个合适可行的过程模型，使 

得这些服务可以相互协作，并最后实现所需要的功能。 
一 个合成服务的过程模型可以完全由用户来定义。而在 

一 个自动化服务合成过程中，合成服务的过程模型完全由服 

务合成系统定义的。但是自动化服务合成技术还有许多的关 

键问题没有解决，在实际中并不可行。而半自动化服务合成 

是可行的。半自动化服务合成让人参与服务合成的过程，让 

人控制服务合成过程；它可以帮助用户来选择合适的服务，以 

渐增的方式来创建一个合成服务。 

2 相关工作 

当前解决服务合成的问题主要有两类方法： 

1)基于工作流(workflow)的方法。如 EflowE 是一个描 

述、定制和管理合成服务的一个平台。它使用静态工作流生 

成方法。一个合成服务被建模成为一个图(graph)，这个图定 

义了过程模型中各个节点(node)的执行次序。 

2)基于 AI Planning的方法。如 PDDL合成方法 j。 

DAML S和PDDL具有很多相似性，可以直接地将一种语言 

映射到另一种语言。当进行服务合成时，首先将 DAML-S描 

述映射为 PDDL描述，然后就可以使用各种 PDDL制定器 

*)本课题的研究受到国家 自然科学基金项目“电子商务服务的分布式模型的研究”(项目编号 90Z04010)的资助。张大陆 教授，博士生导师， 

研究方向为计算机网络和电子商务 王炫召 硕士研究生，研究方向为电子商务。 
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(planner)来完成服务合成。 

Rule-based planning合成方法。如文[3]提出了一种根 

据高层次的陈述性描述(declarative description)来生成合成 

服务的方法。它通过 CSSL(Composite Service Specification 

Language)来描述一个所需要的合成服务，并且它提出了可合 

成规则来决定两个Web服务是否是可以合成的，并根据可合 

成规则来产生合成方案。 

文[4]提出了用 SHOP2制定器完成服务合成的方法 

SHOP2是一种 HTN(Hierarchical Task Network)的制定器。 

web服务是通过 DAM S来描述的，所以首先得将DAMLnS 

的描述转换为SHOP2的描述。 

3 web服务的描述 

对于web服务的描述现在主要有两种语言：wsDL和 

DAML-SES] 

DAMLS可以对web服务进行语义描述，在 、 b服务 

发现和合成等应用中可以提供语义信息。DAML S定义了 
一 个类 Service来对 Web服务建模和描述。其有 3个属性： 

presents、describedBy和 supports。它们的值域(range)分别 

为类 ServiceProfile、ServiceModel和 ServiceGrounding，所以 

DAMI，S是从这3个方面对服务进行描述的。 

ServiceProfile是用来定义服务是干什么的。它提供了关 

于服务的功能和其它方面的信息，服务发现代理根据这些信 

息可以确定这个服务是否可以满足其要求，即它提供了代理 

用于发现服务的信息。 

ServiceModel则是用来定义服务是如何工作的。Set— 

viceGrounding则定义了如何访问这个服务，即ServiceModel 

和ServiceGrounding提供了代理使用这个服务的信息 

服务发现和合成需要使用关于服务的语义信息。这些语 

义信息主要包含在 ServiceProfile中。ServiceProfile的主要 

属性有：input、output、precondition、effect和serviceType等。 

服务通常可以看作为一个黑盒子(black box)，其功能定 

义为从输入到输出的一个转换，即接受一组输入，产生一组输 

出 仅仅用输入和输出来描述一个服务的功能是不足够的， 

因为完全可能出现两个服务，它们具有完全相同的输入和输 

出；但是它们的功能是不同的。可以使用 serviceType(服务 

类型)这个属性来辅助地描述服务的功能和特征，所以通过服 

务的输入、输出和服务类型可以比较完备地描述其功能。 

WSDL则是一种基 XML的 Web服务的描述语言 它 

的缺点是：它只进行句法层次上的描述，不提供语义层次上的 

描述；它只提供操作层次上的信息，不能提供关于服务的语义 

信息，所以会给服务发现和合成等应用带来许多的困难。可 

以通过语义标注_6 的方法在 WSDL文件中增加必要的语义 

信息。 

半自动化服务合成要求服务的描述文件可以提供语义信 

息，即必须对于服务进行语义描述。 

4 半自动化服务合成的原型系统 

半自动化服务合成的原型系统由以下 5个部分组成： 

知识库(Knowledge Base)。主要有两个部分组成：一个 

部分是 Service Reioository，功能是存放和管理所有已经被发 

现和被语义标注的服务。这些服务在合成中作为原子服务， 

其描述都是包含语义信息的，这些语义信息必然要引用领域 

本体(domain ontology)中的概念。所以，知识库需要包含所 
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引用的领域本体，即Domain Ontology。 

图 l 半自动化服务合成的原型系统图 

合成器(Composer) 是一个用户接口，处理和用户的交 

互操作。使用推理机所提供的推理功能，在用户的参与下，完 

成整个服务合成的任务。 

推理机(Inference Engine)。处理服务合成过程中的推理 

工作。最主要的工作是完成服务的语义匹配。在服务合成中 

的每一个步骤，都需要加入一个合适的服务。这需要向推理 

机发送一个查询(query)，这个查询定义了所需要的服务必须 

满足的条件(如功能和QoS等方面的条件)，由推理机处理这 

个查询，对服务进行语义匹配。将符合条件的服务返回给合成 

器。 

执行引擎(Execution Engine)。执行合成服务并对执行 

过程进行监控，最后将执行结果返回给用户。 

评估器(Evaluator)。当合成器产生多个合成方案时，对 

于各个合成方案进行评估，选出最优的一个，并提交给执行引 

擎执行。 

5 基于目标服务的合成算法 

该算法的思想女l1下：首先让用户选择一个目标服务 s，服 

务S所产生的输出可以满足用户的要求；服务 S有k个输入 

参数，分别为J ， ，⋯，̂ ，对每一个输入参数 J，，决定其是否 

由用户提供其值。如果不是，则选择另一个合适的服务来提 

供其值 如果对目标服务 S引入了新的服务，则用相同的方 

式来处理每一个新服务的输入参数。重复这个过程，直至所 

有的服务的输入参数都得以满足，则服务合成的过程即得以 

完成。 

引入服务S其实是引入服务 S的一个实例，它接受特定 

的输入，产生特定的输出。如果同一个服务的多个实例接收 

相同输入，则必然会产生相同输出，那么它们是相同实例。相 

同实例只需存在一个，其它是多余的实例。因为没有必要以 

相同的输入执行同一个服务多次；只需要执行一次，将输出缓 

存起来，即可使用多次。 

算法需要消除多余的服务实例，消除的方法为：在某一个 

步骤中，引入了服务 s，如果在前面的步骤中也引入了服务 s， 

这两个实例是接收相同输入产生相同输出的，即它们是相同 

实例，那么就应该对新引入的服务S的实例进行标记，标记它 

和前面引入的实例为同一实例，并且对于新引入的服务实例 

的输入参数不必进行处理。 

在服务合成的过程中，对于各个服务的输入参数进行处 

理有两种方式：一种是深度优先匹配(Depth First Mate— 

hing)，另一种方式是广度优先匹配(Breadth First-Matc— 
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hing)。 

深度优先匹配(DFM)的算法如下： 

1 s=ChooseDestinationServiee()； 

2 AddToCompositeProcess(s)； 

3 dfm(s) 

而dfm的算法如下： 

1 void dfm(s) 
2 {if(SamelnstExists(s)) 

3 {sl=Samelnst(s)； 
4 MarklnstSameAs(S，s1)； 

5 returm 

6 } 
7 for(／∈S．IS) 
8 if(!IsUserlnput(i)) 
9 {sl=ChooseBestMatehedService(i)； 
10 AddToCompositeProcess(s1)； 

11 dfm(s1)； 

12 } 

13 } 

广度优先匹配(BFM)的算法如下； 

1 =ChooseDestinationServiee()； 

2 AddToCompositeProeess(s)； 

3 Queue q}InitQueue(q)； 
4 for(iE S．IS)EnQueue(q， )； 
5 while(!QueueEmpty(q)) 
6 {DeQueue(q， )； 
7 if(!IsUserlnput(i)) 

8 {sl~ChooseBestMatehedService(1)； 
9 AddToCompositeProcess(s1)； 

1O if(SameInstExists( 1)) 
l1 {s2=Samelnst(s1)} 
12 MarklnstSameAs(sl，s2)； 

13 )else 
14 {for(j∈s1．IS)EnQueue(q，J)} 
15 } 
16 ) 

17 ) ’ 

IS、S．OS和s．T分别表示服务S的输入参数集合、输 

出参数集合和服务类型。 

ChooseDestinationService()的功能是选择满足用户要求 

的目标服务。 

AddToCompositeProcess(s)的功能是将S加入到合成服 

务的过程模型中。 

SamelnstExists(s)用于判断新引入的服务S的实例是否 

存在相同实例；Samelnst(s)返回S的相同实例；Marklnst— 

SameAs(sl，s2)将实例 s1标记为 s2的相同实例，这样，对于 

s1的输入参数就不必进行处理了。 

ChooseBestMatchedService(i)的功能是选择一个最匹配 

的服务s，s必须满足两个条件：1)服务 s必须是可用的(匹配 

的)，即是服务 必须在功能上满足要求，如可以产生满足输 

入参数 i的输出；2)服务 S是最优的。 

这个算法有两个要点：1)如何选择目标服务，使目标服务 

可以满足用户要求；2)对于某一个服务的某一个输入参数进 

行处理时，如何选择下一个服务，使其可以产生合适的输出来 

提供给该输入参数。 

6 匹配服务的选择 

无论是选择目标服务还是选择下一个服务，都得对已有 

的服务进行语义匹配。首先得进行功能上的语义匹配，使得 

所选择的服务在功能上满足要求；然后是其他方面的如性能 

上的语义匹配。 

在选择目标服务时，对于功能方面的匹配考虑两个方面： 

输出集合和服务类型。假设要求目标服务产生的输出集合为 

0Is和目标服务的服务类型为 ，那么所选择的目标服务s必 

须满足： 

Match(s．OS，0S)̂ Match(s．T，73 

在选择下一个服务时，对于功能方面的匹配也考虑两个 

方面：输出集合和服务类型。假设要求下一个服务满足输入 

参数 i和下一个服务的服务类型为丁，那么所选择的下一个 

服务 S必须满足： 

Match(s．oS。0S)AMatch(s．T，丁) 

此时，OS={i}。 

而Match(s．T，丁)定义如下； 

Match(s．T，T)~=subs(T，s．丁) 

Match(s．OS，OS)定义如下： 

Match(s．OS，0S)乍 Vi∈oS， ∈s．OS，subs(i，J) 

这里，subs(cl，c2)表示c1和c2为同一概念或c1为c2的 

父概念。 

为了进一步区分匹配的程度，引入了语义距离的概念。 

有两个概念 f1和 c2，c1为c2的父概念或同一概念，c1 

和c2的语义距离定义为：在概念的层次体系中，从节点c1到 

节点f2的路径的长度；记作 sd(c1，c2)，sd(cl，c2)一sd(c2， 

c1)。 

当c1和c2为同一概念时，sd(cl，c2)一0；而当f1为 f2 

的直接父概念时，sd(cl，c2)===1；依次类推。 

当c1和c2不存在继承关系时，sd(cl，c2)一。。 

当Match(s．OS，OS)时，可以定义 sd(s．OS，OS)来进一 

步区分它们的匹配程度。假设 OS={bl， ，⋯， }，Match(s． 

OS，OS)所建立的映射关系为al一6 ，a2"~b2，⋯，口 一 ，al， 

a --，a ∈ OS，那么sd(s．OS，OS)定义为： 
” 

sd(s．OS，OS)：∑sd(a ，bi) 
1 1 

可以定义两种类型的匹配：精确匹配(exact match)和一 

般匹配(generic match)。 

精确匹配定义如下： 

ExactMatch(s．OS，( )乍sd(s．OS，0S)一O 

一 般匹配定义如下： 

GenericMatch(s．OS，OS)~：sd(s．OS，OS)> O 

选择目标服务或下一个服务进行功能方面语义匹配时， 

语义距离可以分别定义为： 

sd(s。OS)一s (S．OS，( ) 

sd(s， )一sd(s．OS，{i}) 

在选择目标服务或下一个服务时，首先进行语义匹配，找 

出所有满足条件的服务，然后再计算每一个满足条件的服务 

的语义距离，语义距离最小的那个服务是最匹配的。 

在对于服务功能进行语义匹配后，可以根据服务的其它 

属性来进一步地过滤服务。合成器可以向推理机查询所选择 

的服务类型的所有属性，然后创建一个用户界面，列出这些属 

性，让用户输入各个属性的约束值，用户输入后，向推理机发 

送一个过滤请求，推理机将根据这些约束值对匹配的服务进 

行过滤，滤去所有不满足约束条件的服务。 

7 实验测试 

为了测试所提出的算法，实现了一个半自动化服务合成 

的系统。使用的语言为java，使用了 prolog库(JPL jar)的 

API。该系统所使用的推理机是建立在 prolog基础之上的 

DAML的推理机 。 

建立了一个小型的服务库，其包含 21种服务类型，103 

个服务，服务合成过程中使用这个小型服务库中的服务作为 

原子服务。也可以将所创建的合成服务添加到服务库中，作 
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为以后合成的原子服务。 

如果需要一种服务，它可以取得某一固定电话号码所在 

区域的地图，并且没有任何已存的服务可以满足这个要求，则 

可以通过服务合成的方法来动态创建。 

第一步选择目标服务，OS一{Map)， —MapService，对 

于服务进行功能的语义匹配，结果如表1。 

表 1 选择目标服务的语义匹配结果 

服务 输出参数 服务类型 响应时间(ms) 语义距离 

S11 Map MapService 2526 O 

S12 TrafficMap MaF}Service 2380 1 

S13 FacilityMap FacilityMapService 2465 1 

S14 TrafficMap TrafficMapSe rvice 5051 1 

S15 Map MapSe rvice 461O O 

S16 FacilityMap MapSe rvice 2205 1 

对于功能匹配，Sll和S15的语义距离都为 0，都是精确 

匹配。在性能方面主要考虑响应时间这个指标。因为Sll的 

响应时间较短，所以选择 $11作为目标服务。Sll有三个参 

数，Diameter参数由用户提供，另外两个输入参数为Latitude 

和Longitude，需要进行处理。 

第二步选择下一个服务来提供Sl l的Latitude参数，OS 

{Latitude}， 一LoeationService，功能的语义匹配结果如 

表 2。 

表 2 第二步语义匹配的结果 

服务 输出参数 服务类型 响应时间(ms) 语义距离 

Latitude， 
S21 I．ocationService 2018 O 

Longitude 

Latitude， 
$22 LoeationSe rvice 255O O 

Longitude 

Latitude， 
$23 LocationSe rvice 1800 O 

Longitude 

选择服务 $23，要处理其输入参数GprsLocation。 

依此处理，最后得到的合成服务为： 

为Sll提供 Latitude参数和Longitude参数的$23的两 

个实例为相同实例，应消除一个。 

合成服务的输入参数为：Diameter和 FixedPhoneNum— 

ber；输出参数为Map。用户只要输入一个固定电话号码和一 

个所需要地图的直径值，就可以取得其所在区域的地图。 

服务合成是否可以成功，取决于服务库中是否有足够多 

的合适的服务。在服务合成过程中，如果需要某些特殊功能 

的服务不存在，那么服务合成就会失败。 

总结 电子商务经历了发布式和动态交互式两个阶段。 

当前动态交互式电子商务已经暴露出了许多问题，不能适应 

电子商务进一步发展的需要。电子商务的进一步发展必然要 

引入新的技术，即 Web服务技术 将 Web服务技术应用于 

电子商务，服务合成是其中一个关键问题。本文提出了一个 

半自动化服务合成的原型系统和基于目标服务的合成算法， 

并实现了一个合成系统，对所提出的算法进行测试 

图2 一个简单的合成实例的过程模型 
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