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业务流程驱动的半自动语义 Web服务组合方法研究及应用 

熊丽荣 余 晖 范 菁 董天阳 

(浙江工业大学计算机学院 杭州310014) 

摘 要 随着Web服务数量的不断增多，如何利用 Web服务组建松散耦合的应用系统以满足不断变化的业务需求， 

成为一个研究热点。传统的业务流程驱动的服务组合通常需要预定义组合流程，当业务流程改变时则需重新定义流 

程，因此不能适应动态业务需求。针对上述问题，提 出了一种业务流程驱动的半 自动语义 Web服务组合方法。该方 

法在业务流程驱动的服务组合基础上，将局部动态流程用抽象服务描述，当流程执行阶段不存在能满足抽象服务需求 

的单个服务时，采用自动服务组合方式将抽象服务替换成组合服务，并执行 自动组合方法。该方法由于采用了基于回 

溯树的服务组合方法，并在回溯树中增加语义信息，还通过计算组合流程的 QoS来实现组合服务的选取，因此能有效 

解决因缺乏语义导致查全率低的问题。最后给出了半 自动化的服务组合框架，该框架兼顾了可用性与动态性的需求， 

具有一定的 实用价值。 
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Process-driven M ethod of Semi·automatic Semantic Web Service Composition and its Application 

XIONG Li-rong YU Hui FAN Jing IX)NG Tian-yang 

(()allege of Computer，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310014，China) 

Abstract As the number of W eb services increases quickly，how to compose W eb services into loosely-coupled system 

to fulfill flexible business requirements becomes a popular research topic．Traditional process-driven based service corn— 

position methods and frameworks predefine the composite process．W hen the local business_process changes，the whole 

composite process must be redefined again which lacks of flexibility．This paper introduced a semi—automatic semantic 

service composition method．The abstract service iS used to describe the loca1 dynamic process and will be automated re— 

placed by composite service at execution phase when there is no candidate concrete service suitable for the abstract ser_ 

vice．A backward-tree based service composition method was proposed for the replacement of the abstract service and 

semantic information was applied to improve the recall rate of Web service．Considering the selection of composite 

processes，the QoS evaluation method was introduced．Based on business process method，this paper proposed a semi-au— 

tomatic semantic service composition framework．OW L-S technology is used for the description of the dyn amic process． 

Finally，an application of credit evaluation case is shown which presents the availability and flexibility of the framework。 

Keywords Process—driven，Semantic Web service，Semi—automatic service composition，QoS 

1 引言 

Web服务由于其互操作性和重用性，成为面向服务的体 

系架构(SOA)的核心支撑技术。如何利用数量众多的 Web 

服务组建松散耦合的企业应用系统以满足不断变化的业务需 

求成为一个研究热点。 

业务流程驱动的服务组合方式一直备受工业界青睐，主 

要是因为其直接从业务需求的角度建模，可以非常准确地刻 

画企业用户的真实需求。基于业务流程的服务组合方法，需 

要预先制定抽象的组合过程。然后在运行时，根据一定的限 

制条件来动态选取合适的服务并绑定选取的服务。 

对于企业应用而言，其核心业务流程很少发生变化，经常 

变更的只是局部子流程，但局部流程的变更将导致整个流程 

的重新定义与部署，因此，业务流程的组合方法存在着需要大 

量的人工参与、自动性不足、无法处理柔性多变的业务流程的 

局限性。 

为创建具有较好适应性的服务组合业务流程，同时满足 

企业级应用业务需求，本文提出一种业务流程驱动的半 自动 

化语义 web服务组合框架，在业务流程驱动的服务组合基础 

上引入局部的自动服务组合，即用基于语义描述的抽象服务 
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行次数)，那么图4所示组合流程的执行时间为 T(p)一T(n) 

+Max{( *T(6)，( 1丁(c)+ 2T( ))))，费用为 C(p)一C(n) 

+( *丁(6)+(alT(c)+ 2T( )))，其 中 为子流程b的执 

行次数， 、 z分别为子流程c、d的执行概率。 

组合平台提供者只需指定 QoS属性指标的 4种基本聚 

合公式，所有复杂流程的 QoS都可递归计算得出，这种可配 

置的 OoS计算模型增加了 QoS指标体系的可扩展性。 

5 基于语义的抽象服务自动组合方法 

抽象服务是对业务流程中动态子流程的一种抽象，需要 

在执行期自动合成。基于抽象服务的语义服务组合 自动合成 

问题可以描述为：给定抽象服务 ，找到能匹配其输入输出的组 

合服务集合，并按照抽象服务权重需求选取集合中QoS最高 

的组合服务的过程。 

本文在文献[9]的回溯树 Web服务组合算法的基础上， 

为服务参数添加语义信息，提出一种基于语义回溯树的改进 

的Web服务组合方法 SBT-ASC。 

定义 6(语义回溯树) 一棵语义回溯树是一个三元组： 

SBT一(root，V，E>，其中： 

(1)root=(0)是回溯树的根节点，oESR．o； 

(2) 一{731， ，⋯， }是回溯树节点的集合 ， 是所有语 

义 Web服务输人输出参数的子集； 

(3)E—V×V×Sets是回溯树边的集合，其中Sets是数 

据绑定的集合。每一条边 一< ， ，6>都是从树的底层节点 

指向高层节点 的边，b是边相关联的数据绑定。 

每一棵回溯树都描述了对于抽象服务 S尺的一个输出o， 

所有生成。的路径的集合。回溯树边中的数据绑定集合存储 

了服务之间参数的语义匹配信息。 

SBrr_ASC的Web组合方法分成 3个步骤： 

Step1 建立可用的数据绑定集合 

首先遍历服务库和抽象服务 ，根据抽象服务中最低语义 

相似度需求，建立可用 的数据绑定集合。如下所示，FIND- 

AVAILABLF_DATAB INGS函数用于查找服务库 SR与 

抽象服务 S 之间的可用数据绑定集合。函数分成两部分，1 
— 6步骤计算原子 Web服务与抽象 Web服务之间的数据绑 

定集合，7—10步骤计算原子 Web服务之间的数据绑定集 

合 。 

Function：FIND-AVAILABLE-DATAB INDINGS 

Input：The abstract service request SR，service repository SR 

Output：Available data binding set BA 

1．for each SESR{ 

2． if iESR．I，i C-S I，let L3=sim(i：C，i ：C)至 SR．a 

3． create b一<SR，S，i，i ，B>，BA．add(b)； 

4． if oES，orEaR，let~=sim(o：C，o ：O SR． 

5． create b一(S，SR，0 9O ，p>，BA．add(b)； 

6．) 

7．for eachSl，S2∈SR and s1≠S2( 

8． if joES1，iE s2，let 13=sim(o：C，i：C)量 SR．a 

9． create b一<S1，S2，o，i，B)，BA．add(b)； 

1O．} 

11．return BA； 

图5为可用数据绑定集合的示例，若存在抽象服务S尺的 

输入、输出集合为({i}，{o))，服务库 SR={S ， ，Ss，LS4}，其 

中 S 、S2、Ss、S4的输入输出集合分别为({i )，{o })，({i }， 

{02))，({i3，is}，{03})，({i }，{04})，遍历 、SR，若存在 0／1一 

sim(o1：C，o：( 、她一sim(o2：C，o：C)、0／3一sim(o3：C，o：C)、0／4 

一sire(i：C，i1：C)、0／5一sim(i：C，i4：C)、铂一sim(i：C，i3：C)，嘶 

=sim(o4：C，iz：C)大于 SR．a，则得到的可用的数据绑定集合 

如图 5所示。 
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图 5 服务库中可用的数据绑定集合 

Step2 为抽象服务中每一个输出构造语义回溯树 

函数 SBrr_C0NS]、RUCT0R接受数据绑定 和抽象服 

务的一个输出。作为函数的输入，返回一棵以{o}为根节点的 

语义回溯树作为输出。SBT-C0NsTRUCT0R从根节点{o} 

开始自顶向下逐层构造语义回溯树，队列tQueue用于存放待 

处理的叶子节点集合。对于队列 tQueue中的每一个子目标 

tNode，步骤 1O查询其是否是抽象服务输入集合的子集，若是 

则跳出该次迭代 ，否则继续构造 SBT。构造 SBT的过程中， 

条件 Ss．In(Ue．b．Od)=一O避免了在数据绑定集合 B̂ 

中的循环搜索；当发现 BA中没有数据绑定能产生子目标O 

时，则移除o 所在的节点及其对应的生成路径分支(步骤 25 
-- 28)，这样保证了所有从叶子节点到根节点的路径都为目标 

{o}有效的生成路径。 

Function：SBT-CONSTRUCTOR 

Input：Data binding set BA，the output oE SR．O 

Output：A SBT tree to一 (root，V，E) 

1．create a new SBT tree to一 (root，V，E>； 

2．create a new FIFO queue tQueue； 

3．create a new SBT nodetNod e； 

4．create a boolean variable flag； 

5．set root={o)； 

6．V add({o})； 

7．tQueue．enquque(mot))／／根节点入队 

8．while(!tQueue．isEmpty()){ 

9． tNode=tQueue．deququeO ； 

10． if tN0de sR．I continue； 

11． set otNode—tNode一(tNodeNSR．I)； 

12． foreach 0 ∈OtNcaef 

13． set 1一(el，e2，⋯，ek)as the path from tNodeto the root； 

14． set flag= false； 

15． foreach bEBA{ 

16． if(b．od一一0 &＆b．Ss．ID(U e．b．oa)一一仍){ 
eE1 

17． set flag=true~ 

18． create a node cNode~(tNode--(S．OntNode))Uh S．I； 
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据的持久化机制 ，并提供透明的查询接口为上层服务；核心逻 

辑层实现 r组合服务的执行、抽象服务的自动组合机制 ，是整 

个半 自动服务组合框架的自动部分；用户交互层提供了用户 

交互的人口，是半自动组合框架的手动部分。组合框架涉及 

3种用户角色：服务提供者发布并标注原子 Web服务；组合流 

程设计者设计组合流程；组合平台提供者维护 QoS指标体系。 

(1)数据持久层 

数据持久层是组合框架中进行数据持久化的部分，存储 

了 OWL-S描述的语义 Web服务描述 以及对应的 WSDL描 

述、基于 OWL-DL的相关本体。采用 Apache Tomcat作为 

Web容器、Axis2作为 Web服务引擎、Jena提供语义支持和 

MySql作为数据库存储。主要包含以下3个模块： 
· Service Registry：注册了所有 OWL S标注的语义 Web 

服务，包括组合服务和原子服务。组合服务通过服务名和版 

本号唯一确定。 
· Ontology Repository：存储 了所有语义 Web服务所需 

的 OWL-DL本体，提供推理、标注等语义支持接 口。 

· Query Interface：该模块基于外观(Facade)模式，对访 

问持久层的上层模块提供一致透明的接口，并提供了语义缓 

存机 制，即 当服务 注册 中心 的服务 数量 增 多 时，FIND- 

AVAILABLE_DATABINDINGS的时间复杂度为 0( )，会 

非常耗时。在数据库启动时，Query Interface就会对所有语 

义Web服务进行遍历并将其中存在的参数语义相似度信息 

进行缓存。这样进行 SBT-ASC自动组合时只需遍历一次服 

务注册中心即可，大大减少了组合时的查询时间。 

(2)核心逻辑层 

核心逻辑层是服务组合框架的关键部分，包含以下两个 

模块 ： 

· SBT-ASC Composer：实现了基于语义回溯树的改进的 

Web服务组合方法 SBT ASC，对于接收的每一个抽象服务请 

求 ，进行抽象服务的自动合成。 
· Service Execution Engine：对服务调用者发起的每次组 

合服务调用，Service Execution Engine调用具体服务(WSDL 

描述的服务)进行执行，并在运行期调用 SBT-ASC Composer 

进行局部的抽象服务自动合成。 

(3)用户交互层 

用户交互层提供_r不同用户与底层进行交互的接 口，包 

含 3个模块 ： 

· Process Designer：为流程设计人员提供一个可视化的 

建模环境。流程设计人员用拖拽的方式可视化地建模并生成 

OWL-S描述的组合流程。 

Semantic Service Annotation Module：用户交互层 的核 

心，包含以下功能：(a)对 Web服务进行语义标注；(b)读取数 

据库中的本体和语义 Web服务提供给建模人员和服务提供 

者；(c)将数据持久化至相应数据库。 

· QoS Configuration：提供可配置的 QoS属性列表及其 

基本计算公式。 

6．2 案例仿真 

信用评估是指评估机构利用专家判断、数学分析等方法 

对个人和企业履约能力和信誉程度进行评价的方法 。其中， 

企业信用评估作为重要组成部分 日益受到政府部门的重视， 

银行、保险等金融机构都建立了各 自的信用评估系统。 

下面以企业信用评估业务流程为 目标应用场景，给出半 

自动Web服务组合框架的仿真案例。该仿真案例中的Web 

服务来源于《信用服务模型的可视化集成开发环境》和项 目 

《基于web Service的信用构件库》[15 17~。这些构件以Web服 

务的形式存在，分成两大类：信用领域专有构件服务和通用构 

件服务，如表 2所列。 

表 2 信用领域专有构件服务和通用构件服务 

一 个企业信用评级业务流程包含以下几个顺序活动：“提 

交企业数据信息”、“预处理数据信息”、“选择评级模型”、“执 

行评估得到评估结果”、“发布评估报告”。这些活动中，有些 

是相对固定的流程 ，如“提交企业数据信息”活动，对于所有企 

业信用评级系统来说都是必需的；有些活动则是相对柔性的 

业务，如“选择评级模型”活动，根据企业的性质(如公司所处 

行业、上市与否)等上下文信息选择不同的评估服务。 
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图 1O EnterprisecreditRating流程定义 
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企业信用评级组合服务“EnterpriseCreditRating”的流程 

定义如图1O所示，其中ExeeuteRating是抽象服务，需要根据 

企业信息来选择评估模型，属于局部动态子流程 ，需要在运行 

时动态合成。我们选取服务执行时间和服务价格为 Qo8的 

指标，对其权重设置为(O．8，0．2)。 

其中，抽象服务 ExecuteRating的 0WL_S描述片段如图 

11所示。我们选择一组评估数据来进行测试(见图 12)，得到 

了一个评估结果 (见图 13)。其中通过抽象服务 自动合成的 

组合服务流程 ExecuteRating的片段如图 14所示。组合服务 

首先并行调用了CalcWorkingCapital和 CaleNetProfit计算营 

运资本和净利润，然后调用了非制造业 z模型构件服务计算 

得到评估结果。 

(profile：Profile rdf：ID= ”ExecuteRatingProfile”5 

(service：isPresentedBy rdf：resources=”ExecuteRatingService”／> 

(profile：serviceName xml：lang= ”en”> 

executeRatingService 

(／profile：serviceName> 

(profile：textDeseription xml：lang= ”en”> 

execute a enterprise credit rating． 

(／profile：textDescription5 

(profile：hasInput rdf：resource=”#TotalAssets”／) 

(profile：basInput rdf：resource=”#TotalProfits”／) 

(profile：hasInput rdf：resource=”#CurrentAssets”／) 

(profile：haslnput rdf：resource=”#CurrentLiabilities”／) 

(profile：haslnput rdf：resource=”#Tbta1̈ abilities”／> 

<profile：haslnput rdf：resource=”#OwnerEqulity”／> 

(profile：hasInput rdf：resource=”#InterestExpense”／5 

<profile：hasInput rdf：resource=”#DepreciationCost”／> 

<profile：hasOutput rdf：resource=”#CreditRatingResult”／> 

<profile：Profile> 

图 l1 抽象服务的OWl，S描述片段 

资产懿 J⋯QO⋯00000O0 ⋯ 

剥渑 鞔 1~⋯O00000O0 ⋯ 。 

流动贺产 ~O00OO．Otl 

流动负请 ．00⋯ 

未分配利润，3C,00000 00 

负债总额： ~000000 O0 

所有者权益：3⋯000000
．

00 ⋯⋯ 

折旧费． 400000．N} 

调用j 

利息支出- N]OOQO∞ 

图 12 测试数据 

得到评估值为8 7356：评估级别为AAA级 

} AÂ lp础 15 

f 从  l 一7 36 

} A l 65 l 

f BBB 『 =5 85 

I BB } 叫．95 

l B {1 ．15 

l CCC }l 2 5O 

l D I 

图 13 评估结果 

(process：Compo siteProcess rdf：ID= ”ExecuteRatingProcess”5 

<process：hasInput rdf：resource=”#TotalAssets”／) 

<process：hasInput rdf：resource=”#TotalProfits”／> 

<process：hasInput rdf：resource=”#CurrentProfits”／> 

(process：hasInput rdf：resource=”#CurrentLiabilities”／) 

<process：hasInput rdf：resource=”#UndistributedProfits”／5 

<process：hasInput rdf：resource=”#TotalLiabilities”／> 
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<process：hasInput rdf：resource=”#OwnerFxlulity”／5 

(process：hasInput rdf：resource=”#InterestExpense”／> 

(process：haslnput rdf：resource=”#DepreciationCost”／) 

<process：hasOutput rdf：resource=”#CreditRatingSeroe”／5 

(process：composeOf> 

<process：Sequence> 

<process：components> 

(process；ControlConstructList5 

(1ist：first) 

<process：Split-Join> 

(process：components> 

(process：PerfoFin rdf：about=”http：／／127．0．0． 

1：8080／services／statistics／CalcWorkingCapi 

tal”／) 

<process：Perfotin rdf：about=”http：／／127．0．0． 

1：8080／services／statistics／CaleNetProfits”／> 

<／process：components> 

(／process：Split-Join> 

(／list：first5 

(／list：rest> 

(process：Perform rdf：about一”http：／／127．0．0．1： 

8080／services／credit／ZValueForNonManufacture”／5 

<／list：rest) 

(／process：ControlConstuctList> 

<／process：components> 

<／process：Sequence5 

(／process：composeOf) 

<process：PerfoFin rdf：about一”http：／／127．0．0．1：8O8O／services／ 

credit／ZValuePorNonManufacture”5 

(process：haslMtaFrom> 

(process：InputBinding> 

(process：valueSource5 

图 14 生成的组合服务描述片段 

结束语 针对传统业务流程驱动的服务组合动态性不足 

的问题 ，本文提出一种业务流程驱动的语义 Web服务半 自动 

组合方法 ，即将局部动态流程用抽象服务描述，并在流程执行 

阶段采用基于语义回溯树的自动服务组合得到满足抽象服务 

需求的组合服务。本文还给出了成功应用组合方法的仿真案 

例，该案例表明该半自动服务组合方法能在保证整体流程正 

确的同时兼具灵活性。 

本文提出的组合方法缺乏一定的容错性和事务机制，下 
一 步的工作是研究在组合算法中加入容错和事务机制以适应 

更加复杂的网络环境。 
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监控、自适应决策和演化实施提供了良好的基础；(3)将监控 

逻辑与业务功能逻辑的实现相分开，通过采用独立于应用程 

序的外部单元(监控单元、诊断单元以及自适应重配置修复单 

元)来实现系统的运行时监控和诊断，更利于系统的维护和管 

理 ，同时也更符合软件复用的思想。 

结束语 本文提出了一个面向自适应重配置的运行时监 

控方法。本方法与传统的模型检测方法的不同之处在于它是 

一 种动态的监控和诊断方法。本方法以目标模型为基础，通 

过对系统运行时的功能性行为进行监测，诊断分析软件系统 

的行为是否满足需求规约，并根据分析结果对系统进行 自适 

应调整，以保证系统运行的正确性，可有效地提高软件系统的 

可信性。本文的主要贡献是：从监控系统的监控事件的定义， 

到如何生成和编织监控代码 ，再到如何诊断分析监控数据，并 

响应监控结果，进行 自适应调整，给出了一个运行时监控、诊 

断和自适应重配置的整体概念框架。我们将在此基础上进一 

步开展相关支撑工具的实现工作。 
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