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语义 Web服务组合综述 
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(武汉大学软件工程国家重点实验室 武汉 430072) (湖北第二师范学院计算机学院 武汉430205)。 

摘 要 语义web服务的目标是，利用语义web技术将web服务的静态描述和动态行为与功能有机地结合起来，解 

决 Web服务的 自动发现、组合和执行等问题。语义Web服务组合是服务资源重用的一种重要方式，也是语义 Web服 

务研究领域的一个重要 内容，它以现有的语义 web服务资源为基础，通过服务组合为基于 Internet的大规模复杂应 

用提供新的、更多的可用资源。首先对语义 Web服务相关的基本概念进行归纳和总结，概述语义 Web服务组合的研 

究内容和目标，然后根据语义 web服务组合 中使用的方法学对其进行分类并分析这些方法的实现过程和特点，最后 

总结全文，指出下一步的研究方向。 
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Abstract Semantic Web Service iS designed to achieve effective automation of Web Service discovery，composition。and 

executior~As Semantic Web technology maturating and Web Services proliferating in interact，Semantic Web Service 

composition(SWSC)becomes a feasible and practicable way to enable software developers to create applications and 

systems rapidly．We gave some basic notions and recent research of SWSC，and then classified SWSC approaches accor- 

ding to the methodology they used．Furthermore，we analysed every approach’S motivation and its shortages，as well as 

outlined the essential problems of SW SC．Finally，we concluded and discussed the developing trends． 
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1 引言 

随着 Web服务相关标准的持续改进和完善，越来越多的 

企业都将其业务功能和流程封装成标准的 Web服务发布出 

去，为基于 Intemet的应用开发提供了丰富的资源r1]。在应 

用领域，企业的 IT系统为了能够应对复杂多变的应用环境， 

大都将系统构建在面向服务的架构(Service-Oriented Archi- 

tecture，S0A)基础之上，进而根据环境的变化快速地调整应 

用，以适应业务需要，企业应用系统的开发也可以通过日益成 

熟的 Web服务技术构建[2]。但是传统的 web服务协议栈没 

有为服务发现、组合和执行提供通用 的机制，因而无法支持 

Web服务之间的动态交互和组合l3]。语义 Web和 Web服务 

的结合，使这一问题的解决成为可能。在语义 Web服务出现 

后，学术界和工业界围绕如何利用语义 Web技术，通过服务 

组合重用现有的、丰富的Web服务资源，快速生成新的、能够 

满足复杂应用的服务资源进行了深入的研究，提出了一系列 

语义 web服务组合方法。 

本文第2节根据当前语义Web服务研究的成果，给出语 

义 Web服务和语义 web服务组合的定义；第 3节根据语义 

Web服务组合中使用的方法学对其进行分类，并指出它们的 

局限性；第 4节给出语义 Web服务组合的研究内容和关键问 

题；最后总结全文，展望未来的工作。 

2 基本概念 

2．1 语义Web服务 

Web服务利用广泛使用的Internet协议在分布节点之间 

传递消息 ，基于任何平台和编程语言的应用都可以通过标准 

的技术和协议方便地对其进行访问，为编程语言、操作系统和 

平台异构的软件系统之间的交互与协同提供了物理上的互操 

作基础。近年来 ，网络上 Web服务数量急剧增长，人工从 In— 

ternet上发现一个满足需要的服务变得困难而耗时_4]。为了 

让 Web服务成为计算机可理解的软件实体，人们将语义 Web 

技术引入 Web服务，形成了能够在语义层面支持 Web服务 

之间互操作的语义 Web服务，让基于 Web服务的应用更为 

灵活、智能[5]。 

当前对语义 Web服务的定义已经很多。我们在综合已 
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有研究成果的基础上I2“ ]，将语义 Web服务定义为：语义 

web服务是由良定的、具有丰富语义信息的描述语言描述的 

Web服务，基于 Web的软件系统和应用终端能够通过语义推 

理实现服务发现、选择、组合以及执行的智能化和 自动化。 

2．2 语义 Web服务组合 

web服务组合是通过组合基本Web服务提供增值服务 

的能力I7]。服务组合既是服务资源重用的一种重要方式，也 

是构建基于 Web的复杂应用系统和软件的一种新的途径l_8]。 

一 方面，Web服务标准的不断成熟和与各种基础设施的不断 

完善，促进 了基于 Web服务的应用开发的发展；另一方面， 

Web服务是由不同的服务提供者开发的，因此在开发语言、 

运行平台等方面具有异构性，这就使得传统的基于语法的服 

务匹配难以适应复杂网络环境下的应用需求。在这种环境 

下，如何利用语义 web技术描述 web服务，实现语义 Web服 

务组合的智能化与自动化 ，成为 SOA的一个研究重点。 

本文在 Web服务组合综述文献的基础上[2,9,103，结合语 

义 Web服务组合的研究对象与目标，将语义 Web服务组合 

定义为：语义 Web服务组合是以语义 Web服务为研究对象， 

充分利用 web服务语义描述文档提供 的静态知识和服务的 

能力 ，使用语义推理技术查找能够以给定参数为输入，执行后 

可以产生期待输出的 Web服务集，并将它们有机地组织起 

来，以形成粒度更大、功能更强、新的增值服务或者系统的过 

程 。 

3 研究现状 

语义 Web服务组合的研究 目标是充分利用语义 Web中 

本体提供的静态知识和Web服务能力，通过语义Web服务 

推理技术实现 Web服务资源管理的智能化，解决 web服务 

资源在语义 Web中的自动发现、组合和执行问题[1 。本节 

首先对语义 web服务组合方法进行分类，然后对这些方法进 

行分析，阐述各种方法的特点和局限性。 

3．1 语义Web服务组合方法 

在语义 Web服务研究领域中，围绕语义 Web服务组合， 

已经有大量的研究机构和研究人员对其进行了广泛和深入的 

研究，并取得了一些阶段性的成果。本文根据语义 web服务 

组合使用的方法学将其分为 3类[2,9,10]：基于工作流的语义 

web服务组合、基于人工智能的语义web服务组合以及基于 

其他方法的语义 Web服务组合。 

3．1．1 基于工作流的语义Web服务组合 

基于工作流的 Web服务组合源于对工作流管理系统的 

研究[9．10_，它利用 Web服务组合与过程模型的相似性 ，以工 

作流建模语言为核心，使用过程建模语言和工具建模业务过 

程，定义组合框架 ，然后通过服务发现，利用具体服务“替换” 

相应活动，进而获得有效的、可执行的服务组合方案。当前 

BPEL4WS已经成为基于 web服务开发可执行业务过程的 

业界标准。在语义 Web服务出现后，如何将基于工作流的服 

务组合技术应用到语义 web服务组合中，是语义 Web服务 

研究领域的一个重要内容。 

基于工作流的语义Web服务组合通过业务流程建模组 

合过程，不仅能够直观地表达用户需求，而且组合系统相对容 

易实现，因而得到产业界和学术界高度重视。根据服务组合 

的动态性、灵活性和组合方案的生成方式的不同，基于工作流 
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的语义 Web服务组合可以通过 3种不同的方式实现，即基于 

服务模板[12,13]、基于工作流本体[14,15]以及基于MDA的语义 

Web服务组合E ]。 

基于服务模板的语义 Web服务组合为服务组合者提供 

了服务模板，通过服务模板，可以设置服务的功能、输入、输出 

以及 QoS等语义信息，进而描述 目标服务，定义组合流程，生 

成组合方案_9 。使用这种方法产生的组合方案，在执行时 

需要通过服务发现和动态绑定将抽象的服务组合方案转换成 

静态的组合流程。基于模板的语义 Web服务组合可以追溯 

到美国佐治亚大学计算机系LSDIS实验室的研究项 目MET— 

ERO-S[ ]。METERO-S将服务组合划分为描述标注和发 

布、抽象过程生成、服务发现和编排 4个阶段，利用语义信息 

表示 Web服务之间的复杂交互关系，将语义的使用贯穿服务 

组合的整个生命周期。国内，胡海涛等人也提出了一种基于 

服务模板的大粒度服务组合方法 TROLL[”]和业务段服务组 

合语言 VINCA[ 。该方法面向业务用户 ，通过服务模板规约 

组合 目标，以 Web服务为服务组合的操作对象，利用消息链 

接定义 web服务之间的逻辑关系，直观地描述组合服务。该 

方法不仅能够在业务层透明地构造大粒度的组合服务，而且 

能够利用业务过程中的多约束参数进行求解，为大粒度的服 

务组合提供了一种简单、易用的手段。 

基于工作流本体的语义Web服务组合，利用业务过程本 

体定义领域中通用的业务过程，进而能够在服务组合时通过 

语义推理，识别服务之间的业务逻辑关系，构建能够满足服务 

组合者需要的组合服务。文献[14]提出了建立领域任务本 

体，以动态生成工作流的服务组合方法。文献E13]提出了一 

种基于工作流本体的语义Web服务组合方法，该方法通过构 

建能够表达业务过程和服务关系的本体体系，利用本体中服 

务的层次关系和语义概念问的相似性，在形式化推理技术的 

支持下实现语义 web服务的自动组合。 

基于MDA的语义Web服务组合利用模型检验的思想， 

从服务消息序列和消息参数类型的角度来产生满足查询的组 

合服务。文献E16]提出了一种利用 MDA方法学设计和开发 

基于 WSMO标准的语义 Web服务应用系统以及相关组件 ， 

该方法以现有的业务过程建模方法和 Web工程模型为基础， 

能够半 自动地抽取语义描述 ，不仅能够屏蔽语义处理的复杂 

性，而且能够有效地提高系统设计的质量，为跨企业复杂应用 

系统的开发提供指导。 

3．1．2 基于人工智能的语义 web服务组合 

基于人工智能 (Artificial Intelligence，AI)的语义 web服 

务组合DT-zo]将Web服务作为人工智能中的动作，通过IOPEs 

(input，output，precondition和 effect)描述 Web服务的功能 

和行为，在组合时将其映射为动作的形式化描述，最后使用形 

式化推理和公理产生满足需求的组合服务。本文根据服务组 

合算法的理论基础将其分为 3类：基于规划方法、基于情景演 

算以及基于规则的语义 Web服务组合。 

基于 AI规划方法的语义 Web服务组合是当前服务组合 

研究中的一个热点，它将组合问题转换为人工智能领域中的 

规划问题l】 。在早期研究中，基于 AI规划的服务组合主要 

是基于层次任务网络(Hierarchy Task Network，HTN)的服 

务组合D7,183。2003年马里兰大学 的 J．Hendle等人开发 了 

SHOP2【l ，成功地将 HTN技术用于 Web服务组合，随后 D． 



Nau对其进行了扩充和发展[19,20]，提高了该方法的实用性。 

情景演算是由美国斯坦福大学人工智能实验室麦卡锡在 

1964年提出来的用于表示动作和变化的理论。文献[21]通 

过对基于情景演算的逻辑编程语言——G．o10g进行扩展，提 

出了一种基于DAML-S和Agent的自动组合方法。该方法 

在服务组合时，首先利用 OWL-S从操作、数据和服务等层面 

对 Web服务进行语义描述，然后用情境演算中活动的前提条 

件描述每一个原子流程的前提条件，将 Web服务的语义描述 

模型转换成情境演算下的公理，从而将服务组合问题转换为 

一 个满足目标属性的程序执行问题而求解[2 。 

基于规则的语义 Web服务组合划分为组合请求规约、服 

务匹配、选择优化以及组合方案生成 4个阶段[2 。Medjahed 

在 2003年提出了一个多层的、基于规则的组合模型L6]，它利 

用预定义的规则计算不同服务之间的语义相容性，利用组合 

请求规约语言描述组合需求，能够在语义 Web中利用规则和 

服务模板组合 Web服务，并将其成功地应用到电子政务领 

域。文献[23]提出一种最小执行代价的基于规则的服务组合 

方法，该方法采用规则对 web服务进行建模，使用参数本体 

来消除语义冲突，同时定义了一个演绎网络，使用后向演绎方 

法进行服务发现，进行服务组合 ，产生最优方案。 

3．1．3 基于形式化方法的语义Web服务组合 

语义 Web服务通过本体(Ontology)中的概念和关系来 

表达语义信息[1 ，因而学术界利用语义 web提供的服务推 

理功能，借助数学方法和形式化工具研究语义 web服务自动 

组合，形成了基于状态演算[24-26]、基于进程代数[27-29]以及基 

于描述逻辑[11,30,31]的语义Web服务组合方法。 

基于状态演算的语义 Web服务组合有两类：基于 Petri 

网的语义 Web服务组合和基于自动机的语义服务组合。文 

献[24]提出了一个面向消息的基于Petri网的Web服务组合 

方法，该方法以元消息作为消息传递的基本单位，利用消息的 

状态描述服务内部的状态，通过提供一系列的操作使 Web服 

务具有消息处理能力。文献E25]将 web服务转化为一组 

Hom子句规则，用户请求中的输入、输出转换为 Horn子句 

中的事实和目标，从而将用户请求的可满足问题转换为 Horn 

子句的逻辑推理问题，最后通过 Petri网为 Horn子句建模， 

并使用 T_不变量技术判断用户请求的可满足性。文献[273 

使用状态转换系统建模 Web服务，将语义Web服务组合转 

换为具有依赖关系的web服务的笛卡尔积的构建问题。 

进程代数是使用代数方法研究通信并发系统的理论的泛 

称，它包括 演算(n-Calculus)、通信系统演算 C~S(Caleulus 

of Communication Systems)。进程代数能够描述和分析并 

发、异步、非确定的分布式系统的行为，对动态实体进行建模 ， 

因而将进程代数引入语义 web服务组合，能够为其提供严密 

的形式化语义。文献[28，zg]利用Ⅱ演算对Web服务及其组 

合进行形式化描述和建模，并且通过形式化工具对生成的组 

合服务进行了正确性验证。在侯丽珊等人的研究中也将 演 

算用于服务组合的需求可满足性验证[3 。 

动态描述逻辑(Dynamic Description Logic，DI)L)将静态 

的知识表示和动态的推理相结合，形成一种统一的形式化框 

架，具有清晰的语义特征，既提供了可判定的推理服务，又能 

有效地对动态过程和运行机制进行表示和推理[11,21]。中科 

院史忠植研究员在传统的描述逻辑基础上构建了能够描述 

Web服务动态行为的动态描述逻辑 ，并以此为基础，提出了 

基于主体的语义Web服务组合[3o]。该方法将语义Web服务 

形式化为智能主体的动作，进而能够在知识库的支持下，建模 

语义web服务，利用主体的目标驱动性、自治性和推理性，为 

语义Web服务的自动发现和组合提供有效的支持，实现语义 

Web服务的自动组合。文献[31]采用描述逻辑公理来刻 画 

服务的 10PE，在扩展基于动态描述逻辑的规划方法的基础 

上，提出了一种将语义Web服务组合转化为描述逻辑推理问 

题的方法，进而利用描述逻辑在语义 web中实现服务组合。 

3．2 研究现状分析 

当前，语义web服务组合研究的基本思想是通过建立一 

个能够在多个层面上描述 web服务的描述模型，为服务组合 

提供更为精确和通用的语义信息，然后以此为基础，利用语义 

推理技术实现服务发现、选择、组合和执行的智能化、自动化。 

根据语义 Web服务组合中服务组合关注点[4。1]的不同，可以 

将其划分为功能层面(Function Level Composition，FLC)和过 

程层面(Process Level Composition，PLC)的语义 Web服务组 

合[4,s,32]。FLC将 Web服务看作是由 lOPEs描述，以 re- 

quest-response方式异步执行的原子组件，而 PLC将 Web服 

务看作是内部由顺序、迭代和同步等复杂协议构成的有状态 

的过程，涉及到与服务交互时使用的消息协议 ]。FLC忽 

略服务的内部结构，通过语义相似性函数[6]预先计算不同服 

务之间的语义相似度，将服务组合限定在由输出、输入参数之 

间语义关联的 Web服务集中，进而在确定的搜索空间中利用 

规划算法进行服务查找，能够提高服务组合的效率。PLC面 

向服务的行为使用状态转换系统[31,32]建模 Web服务 ，利用模 

型检验的思想和服务间的行为依赖关系，从服务消息序列和 

消息参数类型等方面进行服务匹配，产生满足查询的组合服 

务。表 1从研究的角度、方法学等方面对当前几种主流的语 

义 Web服务组合方法进行了比较。 

表 1 语义 web服务组合方法概览 

方法 基于工作流 基于AI方法 基于形武化方法 

关注点 过程和结构 功能和过程 功能和过程 

核心技术 业务流程建模 AI规划、公理证明 教学推理和证明 

动态程度 低 高 高 

题 

研究重点 主 智能算法的设计组 性、 
基于工作流的语义 Web服务在 BPEL4WS的基础上，利 

用本体概念定义具有语义的抽象过程，建模业务流程，形成组 

合方案，在执行时使用语义 web提供的推理服务进行服务动 

态发现和绑定，进而将抽象流程转换为可执行流程。基于服 

务模板的语义web服务与基于工作流本体的语义web服务 

组合的主要区别是组合方案的构建方式不同；前者需要服务 

组合者的参与，涉及到程序级别的实现细节；后者能够在工作 

流本体的支持下，自动生成满足组合请求的组合方案，但该方 

法需要有区别的知识库支持，服务组合系统的设计和实现相 

对困难，且难以解决所有的组合问题。 

利用AI方法进行语义Web服务组合，将服务组合问题 

转换为 AI规划问题，通过形式化推理构建组合序列。基于 

AI规划的语义Web服务组合使用层次任务分解，而基于主 
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体的语义Web服务组合则是通过主体和 Web服务的相似 

性，将 Web服务转换为主体的动作，通过主体的特性和研究 

成果进行服务组合。由于服务组合具有不确定性[3 ，因此传 

统的规划算法往往难以满足语义 Web服务组合的需要 ，而主 

体自身研究中有诸多待解决的问题，也使得基于主体的语义 

Web服务仍处于研究阶段。基于情景演算的语义Web服务 

组合，将语义Web服务组合转换为满足目标属性的程序的执 

行问题，进而能够通过公理和证明实现服务组合。但它包含 

了复杂的形式化规约与转换，因而难以面向最终的业务用户。 

基于形式化方法的语义 Web服务组合借助语义 Web提 

供的形式化语义和推理功能，在形式化工具的支持下 ，为服务 

组合的进形式化描述和验证提供工具和方法，但作为组合方 

法来说 ，在实用性和通用性方面还有待提高。 

除了上述几种主流的语义 Web服务组合外 ，还有以业务 

流程建模为核心，利用语义推理进行服务推荐，通过交互式的 

服务组合系统进行的半自动语义 Web服务组合方法，它结合 

了上述各种方法的优点，具有较好的可实现性和实用性。 

4 语义Web服务组合的研究内容和关键问题 

目前，国内外在语义 Web服务研究方面主要着眼于两个 

方面_3]：一是创建一种计算机之间能够理解的、同时能够充分 

表示Web服务的行为、功能、属性和约束的描述语言；二是在 

Web服务描述语言的基础上提出一种支持服务自动发现、组 

合和执行的模型或体系结构。 

4．1 语义 Web服务的描述模型 

使用语义技术描述 web服务的一个关键问题是如何表 

示 Web服务的语义信息，它是进行语义推理，实现语义 Web 

服务自动发现、组合和执行的基础。当前 web服务的语义信 

息有 3种定义方式[33]： 

(1)基于已有的本体描述语言开发 Web服务的语义描述 

语言，例如 OWL-S；(2)建立全新的语义 web服务描述框架， 

并提供相应的基础设施，以支持对语义的使用和基于 Web的 

应用开发，例如 WSMO；(3)在已有的 web服务描述标准基 

础上，通过语义标注，为 Web服务添加语义信息，如SAWS— 

DL。表 2中给出了当前几种主流语义 Web服务描述规范的 

相关信息。 

表 2 3种主流语义web服务描述规范的比较 

目前，大部分 Web服务的语义描述仅针对服务个体而没 

有给出服务之间的关系和交互[“]。因此，如何让语义 Web 

服务具有主体的特性，能够在描述服务自身服务能力的同时， 

显式地给出服务之间交互关系，最大限度地发挥 Web服务的 

潜能，是 Web服务语义描述模型和描述语言待解决的一个关 

键问题。 

4．2 服务查询和匹配 

语义 Web服务组合的关键是使用语义匹配和推理技术， 
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自动处理服务的查询和匹配。因此，如何针对当前服务发现 

后继服务，产生满足要求的组合序列，是语义 Web服务组合 

算法要解决的核心问题。 

从服务匹配过程中使用的语义信息来看，目前基于接口 

的语义匹配方法在语义 web服务组合中有较多的应用。该 

方法以利用本体提供的推理功能，利用本体中的上下位关系 

(包含关系)判断不同服务之间输出、输人参数之间的语义相 

似性，计算web服务之间的语义可组合性，进而从一个服务 

推出另一 个服 务，或 者从 一个 服 务推 出和它相 关 的服 

务[2 ．31_。基于动态语义的服务匹配[6 。玎方法，通过服务的 

行为语义和执行语义获取服务组合者关注的内容，利用 P2P 

的匹配算法进行服务匹配，提高了服务发现的质量。文献1-63 

提出了一种多级组合模型，该方法在服务社区和语义相似性 

函数的支持下通过服务的语义可组合性进行服务匹配，为语 

义 Web下服务的组合提供了一个可行的方法。另外，由于主 

体和 Web服务具有一定的相似性，因此主体匹配的研究成果 

也被应用到语义 Web服务组合中_3o]。表 3列出主要的服务 

匹配方法。 

表 3 主要的服务匹配方法 

服务相似性度量是服务匹配实现的关键 。当前，服务匹 

配中的相似性度量通常采用语义距离来表达，语义距离的大 

小决定了两个概念间的匹配程度。由于语义距离是在构建本 

体时人工定义的，具有很大的主观性，因此为不同概念间的语 

义相似性计算提供一套有效的处理机制仍然是服务匹配中有 

待深人研究的一个关键问题 。 

4．3 服务组合的形式化描述与验证 

服务组合是一个复杂易错的过程 ，因而语义 Web服务及 

其组合的形式化描述和验证是语义 web服务中一个重要的 

研究方向r2 删 。由于语义 Web服务组合具有良好的形式 

化基础，因此语义 Web服务能够借助一阶逻辑、线性逻辑、进 

程代数以及状态演算等形式化方法建模组合过程，利用公理、 

定理和规则通过形式化推理检查组合模型的正确性和有效 

性，从而保证组合服务的顺利执行。 

语义 Web服务组合的正确性是指组合结构安全、有界； 

有效性是指组合结构中的每一个节点都是可达的[27-31]，并且 

在给定的输入下，执行后能够提供期待的输出。Petri网作为 
一 种基于状态的形式化建模方法，具有直观、形象且有严格语 

义和数学分析等优点C2s3，因而 Petri网被广泛应用到语义 

Web服务组合的形式化描述与验证中_2 。以 演算为代表 

的进程代数方法能够刻画服务的动态行为，分析服务交互行 

为等价性，因而 演算也成为语义web服务组合和验证的又 
一 重要工具[2 。因此，Petri网主要用于验证组合方案的有效 

性和可行性，但难以处理服务组合的动态特性；而 演算适合 

刻画服务组合的动态行为，但缺乏直观、图形化的工具支持。 

结束语 当前 ，对语义 Web服务组合的研究 ，工业界侧 



重于业务过程的研究，通过构建描述 Web服务组合 的语言， 

开发相关编辑工具和执行引擎，实现交互式的服务组合系统； 

学术界则从人工智能规划和形式化方法等方面研究以语义推 

理为核心的 Web服务的 自动组合。从应用上来看，工业界提 

出的技术方法等具有较好的工程可实施性，但组合过程复杂 

且容易出错 ，开发出的应用系统灵活性、可扩展性相对较差； 

而学术界的方法虽然具有一定 自动程度，但它包含了形式化 

的描述和转换，因而组合系统的开发和实现相对较难，真正实 

用还存在距离。综上所述，如何构建具有 自治性 、主动性和推 

理性的Web服务，利用语义技术实现服务查询和匹配的 自动 

化，开发通用的、智能化的 web服务组合系统，仍然是语义 

Web服务走向应用过程中要考虑的关键问题。 
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