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基于并发事务逻辑的语义 Web服务组合 
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摘 要 并发事务逻辑(Concurrent Transaction Logic，cTR)是一种谓词逻辑的扩展，支持语义Web服务自动组合的 

推理。采用并发事务逻辑作为表示和推理工具，给出了 0W S功能和行为两个方面的 web服务组合方法。基于并 

发事务逻辑的执行语义及其 Horn子集的过程式语义，提出了一个多项式时间的服务组合算法，从而降低了服务组合 

推理的复杂性，为解决当前许多主流语义 Web服务组合方法不支持并发行为建模的问题提供 了新思路。 
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Abstract Co ncurrent Transaction Logic(CTR)is an extension 0f predicate logic which supports reasoning the auto— 

matic composition of semantic W eb Services．This paper used CTR as the describing and reasoning tools．and proposed a 

composition method from the two aspects of OWI，S W eb Services：function and behavior．The executing semantics of 

CTR and the procedural semantics of its Horn clause reduce the reasoning complexity．A polynomial time algorithm was 

constructed．This paper provided a new method for handling the problem that current mainstream semantic W eb service 

composition methods are not able to model concurrent behaviors． 
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1 引言 

web服务是一种面向服务架构 (SOA)的分布式计算模 

型，：具有基于公开的标准、平台独立、应用独立以及能够共享 

数据和资源等特点。Web服务组合是将 网络上分布的多个 

功能单一的 Web服务，按某种业务逻辑自动组合起来提供增 

值服务 。语义 Web服务组合是探讨 Web服务组合的主要趋 

势，利用本体给 Web服务添加软件 Agent可处理和理解的语 

义标记来实现Web服务组合的自动化，是当前的一个研究热 

点。 

当前 ，形式化描述 与自动推理技术相结合足语义 Web服 

务组合研究的主要方法之一 】。Rao等人在文献E6]中提出 

了一种基于线性逻辑定理证 明的语 义 Web服务组合方法。 

该方法使用_『外部和内部两种表示 Web服务的技术，外部以 

DAML-S为描述语言，内部则以线性逻辑的公理和证明形式 

化地描述 Web服务。通过线性逻辑语 义推理 ，可直接生成 

Welb服务组合的过程模型。Baader等人在文献[7]中提出用 

基于描述逻辑 ALCQIO的动作机制推理语义 Web服务的可 

执行性和投射。该方法使用ABox断言公理表示服务的前提 

条件，ABox断言和TBox原子概念联合表示状态迁移，并且 

证明r可执行和投射在非循环 TBox下的推理为 co-NP完全 

问题。鉴于描述逻辑不支持对服务动态行为的建模 ，史忠植 

等人在描述逻辑基础上构建 r动态描述逻辑I8]SHOIN(D)来 

支持动作的描述和推理，并在此基础上提出了基于动态描述 

逻辑 的语义 Web服务推理研究。该方法从 OWL-S Web服 

务功能和行为描述出发，使用基于sH0IN(D)的动作理论对 

Web服务建模。应用动态描述逻辑的推理机制，可分别对语 

义 Web服务的可实现性、可执行性、投影、规划等问题进行推 

理 。 

然而以上大部分方法．比如线性逻辑和描述逻辑，甚至动 

态描述逻辑等，都有一个共同的缺陷：采用 OWL-S作为服务 

的语义描述语言，但对 OWL-S Web服务 的重要特性“并发” 

却并不支持。CTR提供了并发算符和隔断执行算符，它们可 

方便地刻画并发 以及同步并发性质 ，从而弥补了这个缺陷。 
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另外，CTR的执行语义及其 Horn子集具有过程式语义，利用 

该性质可降低服务组合推理的复杂性。本文在此基础上 ，实 

现了一个基于 CTR的多项式的服务组合算法。 

2 发事务逻辑 

并发事务逻辑(cTR)[ ]以一阶谓词逻辑为基础。CTR 

的符号表包括 ：函数符号集合、谓词符号集合 和变量集合。 

CTR的联结词包括：八、V、一、V，顺序合取符号(serial con- 

junction) 、并发合取符号(concurrent conjunction)l，及一个 

隔断执行操作符号④。由于支持对顺序和并发行为的描述 ， 

CTR可用于描述状态的迁移过程。 

CTR公式定义如下： 

1．每个原子公式 p(t --，tz，tn)都是一个 CTR公式 ，其 

中P为谓词符号，ti为项。 

2．如果 和 是 CTR公式，x为变量，则：一 ，④j5， 

(Vx) ，声A ，cV ， ， I 也是 CTR公式。 

与一阶逻辑不同的是，CTR公式语义是在由状态组成的 

路径上定义的，公式的真值由路径而不是单个状态决定。当 

路径由一个状态组成时，CTR就等价于经典逻辑的语义。 

CTR公式在某路径上为真，表示该公式可沿着路径的第一个 

状态开始执行，直到最后一个状态停止。 

定义 1(路径和多路) 在状态迁移系统中，如果执行一 

个动作后，系统由状态 D变为 D ，由状态组成 的序列(DD ) 

就是一条路径P，由多条路径组成的序列( ，P >称为多路。 

定义 2(多路结构) 多路结构是 CTR的解释模型，定义 

为二元组<u， ，I )，其中u是值域，k是函数符号和谓词 

符号的解释，j 是多路的解释，它将多路映射成 (U，IF)语义 

结构。 

多路结构为每一条多路赋予一个经典一阶逻辑语义结 

构，决定每条多路上哪些原子公式为真。反过来，这些原子公 

式决定了哪些复合公式在这条多路上为真。 

定义3(可满足性) M是一个多路结构， 是一条多路， 

则 CTR公式 在多路 上可满足记作 M， 1= ，定义如下： 

1．M， }一 ( l，⋯，t )当且仅当 I血m((7c>){： P(tl，⋯， 

)，即原子公式P在对t 一，t 的一组变量赋值下可以沿多 

路 执行； 

2．M，7cI一一 当且仅当M， I一≠不成立； 

3．M， l—o 当且仅 当M， l一 成立 ，且 是一条路 

径 ； 

4．M， l—V x． 当且仅当M ， l一 x ]，即对变量 x 

在 U上的每一个赋值“情况下，公式 在多路 7c上可满足 ； 

5．M，7c1： ̂  当且仅当M， j一声和 M， 1一 都成立； 

6．M， 1一 V 当且仅当M ，7c1= 或M，7cl= 成立 ； 

7．M， l一 当且仅当对多路 ，他 有 M， I 乒，M， 

2l= 和 ：丁c1·7c2； 

8．M，7cf一 I 当且仅当对多路 ，7[z有 M，Ⅱ I=≠，M， 

2 J= 和 丁r一7【1 ll兀2。 

其中，I： 表示经典蕴含， 一 · z表示多路 由多路 

和 7c 首尾状态相连而成，即如果路径 m=(D ⋯Di)，"Itz= 

(Di+ ⋯D >，则路径7c=(D1⋯ )；7c=7c ll他表示多路7[由 

多路 和 中的路按原顺序互相交错排列组成，如 一 
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(D ⋯D > 一(Ds⋯ )，则Ⅱ—m {】 2的一种可能路径形 

式为： ：(D1D2，D6D7，D3D4，D8D9)。 

3 基于CTR的OWL--S Web服务建模 

无论采用何种手段和方法组合 Web服务，都必须对 Web 

服务进行功能和行为描述。OWL-Sc。 是目前应用最广泛 的 

Web服务描述的规范。0w S Profile使用 IOPE对 web服 

务的功能进行定义；OWL-S ProcessModel使用 9种控制结构 

对 Web服务的行为进行定义。这些控制结构包括：顺序(Se— 

quence)、并发(Split)、同步并发(Split+Join)、选择(Choice)和 

条件(KElse)等。使用 CTR对 Web服务建模时，分别需要 

对 OWL-S服务功能和行为建模 。 

3．1 OWL-S Web服务功能的 Clll建模 

对OWL S Web服务功能的建模主要是利用 CTR描述 

OWL-S Profile中的 lOPE。I，O，P，E分别代表 Web服务的 

输入变量集合 Input、输出变量集合 Output、前提条件集合 

Precondition和效果集合Effect。前提条件和效果是表示环 

境的状态的子集。状态通常是断言的集合。为方便描述，不 

使用断言的形式描述状态，而采用{j，O}表示状态。 

在 CTR中，将每个 Web服务视为一个动作，进一步将其 

分为原子动作和组合动作。对每一个动作，使用一个谓词P 

(type，j，0)表示。其中，P为动作的名称 ，type为表示动作类 

型的常量；J代表动作的输入变量集合；0代表动作的输出变 

量集合。 

原子动作的动作类型 type包括以下两类 ：状态更新操作 

(su)和状态查询操作(s1)。前者通常是提供输入和产生输出 

的动作，会使系统的当前状态发生变化；执行后者不会使系统 

的状态发生变化。例如，对当前状态某种条件是否满足的查 

询操作。 

3．2 OWL-SWeb服务行为的CTR建模 

Web服务的行为通常是体现服务动态特征的消息传递 

序列，可分为内部流程和外部交互。功能较复杂的服务常带 

有内部流程描述。该流程规定了服务内部动作的执行顺序， 

保证服务在单独执行和参与服务组合时的正确性和安全性。 

web服务的外部交互则是指参与服务组合的不同的原子服 

务之间的交互。外部行为呈现出的特征 主要包括：顺序和并 

发。其中，并发性会导致组合服务中来 自不同原子服务的内 

部流程在时间上出现交替。因此在描述并发行为时，希望最 

终的Web服务建模工具具有时序特性，从而方便表达不同原 

子服务内部流程的交替执行情形。CTR的多路结构为并发 

执行的描述提供了保证，因此可以很好地刻画Web服务的外 

部交互。 

OwL_S ProcessModel为描述 Web行为提供了 9种控制 

结构。其中，并发和同步并发是两个重要性质。其区别在于： 

前者的所有子过程一经调度执行 ，组合过程就算完成了；而后 

者是参与并发的子过程必须全部执行结束，组合过程才结束。 

因此，结合并发和同步并发可以定义带子并发过程的并发过 

程，如图1所示。CTR可以方便地描述并发和同步并发性 

质，例如对图 1，可 以用 (Sz l Ss)表示服务 Sz和 Ss并发，而 

④(S。f S4)表示服务 S。和 S 被隔断执行，即在 S3和 都执 

行结束之前，Ss不能调度执行，是同步并发关系。 



图 1 带同步并发的并发过程 

OWDS条件结构 Iffcond)一Then( )～Else(~)中 cond可 

以使用 CTR中的查询操作来判断其是否满足。由于查询操 

作不改变状态，因此有 cond~}~cond̂  ，其表示条件 cond 

和动作 分别在连续的两个相同状态下为真。于是条件结构 

可用 CTR公式(cond@ )A(~cond~ )刻画。 

迭代结构Iterate( 来可以使用以下两种方式在并发事 

物逻辑中编码 ： 

1． 一 ⑧ ，递归的定义方式 ； 

2． ，连续的定义方式。 

另外，本文认为用任意顺序(Any-Order)表达服务行为意 

义不大，而且可以使用其他结构组合构成。因此，对其不予采 

纳。其他控制结构使用CTR公式刻画的结果见表1。 

表 l OWl，S ProcessModel控制结构的CTR公式刻画 

Sequence(de， ) 

Split( ， ) 

Split+Join(÷， ) 

Choice(de，‘P) 

If(cond)。。Then(de)— Else(p) 

Iterate(de) 

Repeat(de)一While(cond) 

Repeat(de)Until(cend) 

十I 

④( I ) 

V 

(cond@de)V(=cond~de) 

tP一 或o“‘p 

de~(cond@ ) 

6+‘(de@cond) 

3．3 服务行为的约束条件建模 

Web服务行为的约束条件 C通常是指除去输入条件以 

外 ，所有服务调度执行顺序上需要满足的特殊条件，是服务行 

为的某些性质，通常由服务设计者根据领域知识规定，对用户 

是透明的。约束条件 C在 CTR中的 3种编码方式如下： 

1．原子约束 ： e和一 e，e为一个事件； 

2．顺序约束：Ve ez，e 和ez均为事件； 

3．复杂约束： 八cz，C1 VCz，C 和 为原子或顺序约 

束。 

这里采用事件发生的方式表示约束，即如果一个事件 e 

必须在组合服务 的执行路径上某个地方为真，那么可以用 

tru(@ true表示这个约束，简记为 e。 

本文将 Web服务的行为约束条件和服务的行为描述通 

过合取词^融合成一个 CTR公式。根据 CTR公式的语义解 

释：M， I一 A 当且仅当M， 【一 和M， l一 都成立，可 

知约束条件和动作在路径上同时为真。 

4 语义 Web服务组合的CTR推理 

4．1 并发 Horn公式 

CTR的 Horn子集使 CFR具有 自动推理能力，[目此，为 

了推理 Web服务组合，本文在 0WL-S服务行为的 CTR刻画 

结果基础上使用并发Horn公式来进一步描述每一个Web服 

务。 

定义 4(并发 Horn口标) 并发事务逻辑 的并发 Horn 

目标定义如下： 

1．并发事务逻辑原子公式是并发 Horn目标； 

2．如果公式 和 是并发 Horn目标，那么 V ， ， 

l 是并发 Horn 目标； 

3．如果公式 是并发 Horn 目标，那么o 是并发 Horn 

目标。 

定义 5(并发 Horn规则) 一个并发 Horn规则是一个 

具有 head~-body形式的并发事务逻辑公式，规则头部 head 

是一个原子公式，规则体 body是一个并发 Horn目标。 

在并发事务逻辑的多路结构下，蕴含式户一g表示如果 目 

标公式 q能够沿某条路径执行，那么原子公式 P也能够沿该 

路径执行。因此，P常被看作是 q的定义或者子程序。 

用并发 Horn公式推理 Web服务组合时，对每一个 Web 

服务，使用一条并发 Horn规则公式 一g编码。其中P同样 

为一个谓词P(type，I，0)，表示 Web服务的名称 ；q为一个并 

发 Horn目标公式，表示该控制流图代表的服务的交互行为。 

例如，一个表示煮咖啡的过程可以用并发 Horn公式表示为： 

makecoffee—grindCoffee l boilWatero fillFilter 

pourWater 

4．2 服务组合推理系统 

基于 CTR的语义 Web服务推理主要涉及两个方面的内 

容 ：判定服务组合可满足性和制定服务组合方案。 

定义 6(服务组合可满足性) 服务组合可满足性是指： 

给定一个表示 Web服务外部交互的并发 Horn目标公式 G、 

一 个 web服务组合约束条件集合 C={V C }和一个包含各 

个服务控制流图的并发 Horn规则公式的集合R，根据服务 

请求，判定是否存在一条路径 S ，Sz，⋯，Sk，使得公式 G八C在 

S ， ，⋯，嵌上为真。表示如下： 

R，S1，S2，⋯， 1一GA(V：C ) (1) 

如果服务组合是可满足的，那么就可以构造出一个关于 

^(V C )的证明。在 CTR中，这个构造性证明从公理开始， 

顺序使用若干条推理规则后，以G^(V C )结束。证明过程 

的每一步都是针对形式系统当前状态的一次查询操作或是一 

次改变当前状态的状态转换。因此，得到的证明序列就是满 

足全局约束 C的服务交互行为 G沿着路径 S ，Sz，⋯， 的一 

次执行。下面讨论式(1)的可满足性的证明。 

首先 ，需要预处理约束和 目标融合形成的公式 G Ĝ，因 

为其包含了并发 Horn公式中没有使用的合取词。我们定义 

了一个简单的方法 Translate(G，G)=GA G来消去合取词。 

对于 G中形如 声一q的Web服务编码公式，有等式： 

Translate(G ， )一Translate(Ci，q) 

成立 。因此，只需要对 q使用 Translate即可。 

对q使用Translate((，q)的情况如下： 
· 若约束 ∈C，且 —Ve或一Ve 

Translate( e，P) P 

Translate(—-7 e，e)~=false 

Transl口te(1 g，e／) g 

Translate(Ve，a f1)三Translate( e，口) V口 

Translate(Ve， 

Translate(-] e，a⑧ f1)i Translate(_7 e，口) 

Translate(] e， 

Translate( e，a1 Translate(Ve，a)1pV口1 Trans— 

late(一 ， 
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Translate(]Ve，ai Translate(一 8， )l Trans— 

late(一 ， 

Translate( ，aV|8)三三三Translate( ，口)V Translate( ， 

p) 

Translate( ，o口)； ④7~anslate( ， ) 

若约束 一 e1o e2 

Translate( ，q)i Translate(Ve1 send ( ))  ̂

Translate(receive( )o e2，g)) 

这里的 send和 receive是系统 的两个基本事件，分别用 

于向管道添加信号∞和删除信号 。只有在先前使用 了事件 

send，后面的receive才为真。 

· 若约束 =CI V C2或 —C1̂ C2，C1和 为Ve 

Translate(C1 V ，q)= Translate(C1，q) V Translate 

( ，q) 

Translate(Cl̂ C2，g)ETranslate(C1，Translate( ， 

q)) 

对公式 GA(V C )使用 Translate预处理后得到的结果 

是一个 Horn目标公式 或者 false。后者表明服务行为和约 

束相冲突，服务组合不可满足。由于 G，中的子公式中有可能 

含有 false，因此，还需要对出现 false的情况做以下处理 ： 

false@a=a@false=false 

false1 a= 一false 

falseV 一 一false 

经过上述转换后。对 GA(V C )的可满足性证明转换成 

对公式 G 的可满足性证明。接下来本文对文献[5]中的 CTR 

推理系统做适当扩展来证明 G 的可满足性。CTR服务组合 

推理系统包含 1条公理和 3条推理规则。公理和推理规则都 

由序列组成。 

公理 P，D⋯J～()，D为任意一个状态。 

定义 7(序列) 假设 P为一个并发 Horn规则公式集合 ， 

D为一个状态，(j)≠为一个动作，那么称P，D⋯l～(3) 为 
一 个序列。 

序列的含义为：使用 P中规则定义的动作(弓) 可以在 

一 条以状态D开始的路径上执行。CTR推理系统每条推理 

规则都由上、下两条序列组成，表示如果下面的序列成立，那 

么上面的序列也成立。 

定义8(可执行动作) 组合动作 的当前可调度执行的 

原子动作集合称为组合动作 的可执行动作，记为hot(9)。 

f ， 为原子动作 

l̂o ( )， 一声 

hot(9)一{hot(~b)Uhot( ， = i (2) 

1声U ，9=fV 
lo ， =o 

推理规则 ：规则 1—3中，声和 均为并发 Horn目标公 

式，』D为替换操作，D和D ， 表示状态，a∈hot( )。 

1．使用动作定义 

如果公式 n一6是P 中的规则，式(3)成立 ，其中，乒 由 

中a替换为b得到。 

! ：：：i二 2 
P，D⋯j一(3) 

2．状态查询操作 

(3) 

如果 a是一个状态查询操作， 是 “的一个变量 ，且有 
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M，(D)J—z，公式(4)成立： 

—  (4)P D 
， ⋯ I一(|)a( ) 西 

3．状态更新操作 

如果oa∈hot( )是一个状态更新操作，式(5)成立，其 

中， 由 删去oa得到。 

!望!：：： 二 曼2 !旦 ：：： 二 r 
P，D1⋯I一(j) ’P，D1⋯i一(j) 

使用规则 1—3证明CTR公式就是执行公式中动作。从 

初始状态 D开始调度动作执行，到最后得到一个状态为空 

集，证明过程就结束了。不过服务组合的推理过程通常要求 

最终要产生一个输出结果。用上述公理和规则组成的 CTR 

推理系统扩展至服务组合G 可满足性证明，即执行 G 时，每 

次使用的推理规则是根据当前可执行动作 hot(G，)中的动作 

类型决定。可执行动作(包括约束事件)总是一个状态更新或 

状态查询操作。为了正确地选择使用规则，做 了’如下约定： 

非原子动作使用规则 1； 

状态查询操作对应的原子动作使用规则 2； 

其他原子动作使用规则 3。 

基于上述约定，便可对 G 从初始状态调度执行 ，如果最 

终到达一个包含所有服务请求输出变量的状态，则 G 可满 

足。因此，状态的转换过程即为公式的证明过程，动作的执行 

序列即为需要的服务组合方案。 

4．3 服务组合算法 

利用CTR的推理规则 l一3和使用约定，设计 了’CTR 

Web服务组合算法。该算法思想为基于深度优先搜索的回 

溯算法。从初始动作开始执行，直到动作执行不下去且 目标 

仍未实现，执行其他子路径上的动作。如果没有别的子路径 

或所有子路径上动作都已执行过，则回溯至栈顶保存的祖先 

动作以便从新选取路径执行。 

假设 Web服务内部交互规则库为 R，状态由集合 s表 

示，s初始值为服务请求的输人变量集合，目标状态COAL为 

服务请求输出变量集合。 

CTR Web服务组合算法描述如下。 

输入；CTR Horn目标公式 。 

输出：公式 $的动作执行序列。 

1．Begin 

2．将 中所有出现在 R中形如a—b的公式的左边的a使用定义b替 

换； 

3． 一 ； 

4．do{ 

5．if((D!一D){ 

6． 计算 hot(cp)集合并从中选择一个未被执行过的原子动作 co； 

7． if(∞．type一 ~-SH) 

8． S=S一60．IUm．0；／／删除动作 m消耗的输入，加入 m的输出 

结果； 

9． Push(co)； 

10． if(S一一GOAl )算法结束； 

11． else{ 

12． — ／／保存当前环境 

13． 一 ／埘；／／从公式 中删去可执行动作 co； 

l4． } 

15．else{ 
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16． Pop(m)； 

17． 如果 不是并发动作且动作 m∈hot(y)是状态更新操作 

18． S—sU“I一 O；／／撤销∞的执行 

19． 如果 hot(y)集合中还有未被执行过的原子动作 

2O． 一 ．y； 

21． else{ 

22． 如果 hot(g)集合中原子动作是并发关系，V m∈hot(y) 

23． S—sU∞．I一 0； 

24． Pop(m)； 

25． 如果 不是并发动作且动作m∈hot(X)是状态更新操作 

26． s—sU∞．I一 0； 

27． ； 

28． } 

29． } 

30．}while(栈不为空) 

31．End 

算法时间复杂度分析：基于深度优先的回溯算法时间复 

杂度不高，通常可在线性时间0(n+m)内完成。采用的数据 

结构不同，算法的时间复杂度也不相同。由于服务组合过程 

(构造服务调度执行的并发和顺序关系)实际上就是在对应于 

公式 的控制流图上的深度优先搜索过程，因此可以借助控 

制流图来分析算法的时间复杂度。假设控制流图的深度为 

，宽度为 m，原子动作数为 ，则算法的时间复杂度为多项式 

级别 ，最坏情况下为：m* +e。 

结束语 本文阐述了基于并发事务逻辑 Horn子集的语 

义 Web服务组合方法。从 OWL-S Web服务功能和行为两 

个方面对 Web服务进行了表示与推理。重点分析了 Web服 

务的并发和同步并发行为的建模方法。采用并发 Horn公式 

作为组合推理形式，提出将服务组合方案的生成归结为并发 

Horn目标公式可满足性的证明，并给出了对约束的预处理方 

法。本文最后提出一个多项式时间的服务组合算法 ，并分析 
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了算法的实践复杂度。仅用服务功能描述的基本输人输出变 

量作为表示服务行为 的动作执 行的效果，没有充分利 用 

OWL-S提供的丰富语义描述，这是本方法的不足之处。下一 

步工作将把该算法用于具体网络应用中，对算法的实际运行 

效率进行实验，并考虑结合描述逻辑推理丰富 Web服务的功 

能描述来组合 Web服务。 
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