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服务请求驱动的语义Web 服务组合方法
① 

房丙午，季红梅，汪永涛 
(安徽财贸职业学院 计算机系，合肥 230601) 

摘 要：以 Web 服务本体和领域本体为基础，利用语义匹配算法，提出一种以服务请求驱动的服务组合方法。

递归调用此算法可以得到满足服务请求功能及性能约束的服务组合树。通过一个具体的实例，讨论服务组合树

的构造过程。实例应用表明，本方法支持自动的、动态的 Web 服务组合，能够很好地满足 QOS 约束。 
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Service Request-Driven Semantic Web Service Composition 
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(Dept.of Computer, Anhui Finance and Trade Vocational College, Hefei 230601, China) 

Abstract: Using the semantic matching algorithm, this paper proposes a service request-driven service composition 
method based on Web services ontology and domain ontology. By recursive calls this method to find the combination 
tree which should satisfy the service request function and performance constraints. To explain how to get the 
combination tree, a concrete example is used in this combination method. Example applications which support 
automatically and dynamic Web service composition can satisfy QOS constraints. 
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1 引言 

Web 服务是一种能够被其它 Internet 上的软件组

件访问的标准组件。如何使多个功能单一的 Web 服务

相互协作，实现一个复杂的功能以满足用户的服务请

求，是目前 Web 服务领域的研究热点。随着语义 Web
本体标记语言 OWL 的发展和成熟，使得机器可以理

解 Web 服务，实现服务自动、智能、动态的发现和组

合[1]。关于语义 Web 服务组合方法的研究有很多，文

献[2]提出一种基于领域本体的 web 服务动态组合方

法,利用领域本体生成一个优化的服务组合图并给出

组合算法。文献[3]提出了有效的服务组合策略 BITS，
使得Web服务的组合问题转化为树的表示及遍历并且

BITS 能够得到全部和最优的满足用户需求的 Web 服

务组合方案。文献[4]提出一种基于语义匹配的查找服

务链方法,认为服务链中邻接服务在语义上是匹配的。

但是在以上基于语义的Web 服务组合方法中也存在着

一些不足：(1)只针对顺序关系的服务组合，没有考虑 
 

到并发、选择等服务组合问题。(2)在判断服务是否能

被组合时，只 1 用到了输入输出等特定类型的参数进

行语义判断，这在服务组合中具有一定的局限性。 
本文提出了一种语义精确匹配的生成组合树服务

组合方法。文章第一节给出相关概念和定义，第二节

给出了服务组合实现相关算法，第三节通过具体的实

例说明组合算法的应用，最后给出了总结。 
 
2 相关概念和定义 

Web 服务可以被看作程序或动作。在前者中，服

务的输入输出显得重要，在后者中，前提条件和执行

效果就很重要[5]。语义 Web 服务研究者利用这些信息，

采用 Web 服务本体，例如 OWL-S[6]和 WSML[7]形式化

的表示服务的功能。在海量的 Web 服务中存在着服务

的输入输出相同，但却有着不同的前提条件和执行效

果。为了更精确的发现、组合 Web 服务，就要充分利

用服务的输入、输出参数以及服务的前提条件和执行 
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效果。 
2.1 Web 服务、服务请求的定义 

定义 1. WebService={I,Pre,O,Ect},其中，I 为 WS
的输入参数集合，I={I1,I2,…,In}；Pre 为前提条件集合，

Pre={pre1,pre2, … ,prem} ； O 为 输 出 参 数 集 合 ，

0={O1,O2, … ,Op} ； Ect 为 执 行 效 果 集 合 ，

Ect={Ect1,Ect2,…,Ectn}。 
  Pre 和 Ect 的定义是为了提高服务匹配的精确度，

因为具有相同输入输出的服务可能在不同的前提条件

下产生不同的预期执行效果。 
  定义 2. 服务请求 WSR={I,Pre,O,Ect}，其各个参

数的定义与 WS 相同。这里把服务请求分成两个特殊

的服务进行考虑：服务 S0={I 、 pre 、、 } ，即

S0.O=WSR.I,S0.Ect=WSR.Pre；S1={、、O、Ect}，即

S1.I=WSR.O, S1.Pre=WSR.Ect。 
2.2 前驱服务 

定义 3. 在领域本体中，对于参数 A，若存在服务

WS，其输出 O 中存在参数 B，满足 A 语义被定义为 B
语义的等价类，或者 A 被定义为 B 的子类，即 B 包含

A(A=>B)，则服务 WS 是 A 的前驱服务。记 Pre(A)为
参数 A 的前驱服务集函数。 

定义 4. 对于服务 WS1 和服务 WS2，若存在

WS1.O=>WS2.I,即 WS1.O 语义包含 WS2.I，则称 WSl

是 WS2的前驱服务。 
定 义 5. 服 务 集 S={Sm1 … Smi … Smt},mi ∈

{0,1,2,…,n},O(S)= .
1

mt S Ojj m=∪ 。服务集 S 被定义为服

务 Si 的前驱服务集，当且仅当：（1）O(S)⊇ I(Si)；    
(2)∀ Smi∈S，I(Si)⊄ (O(S)- Smi.O)。 

定义 6. 服务匹配度是指一个服务的输出、执行效

果与另一个服务的输入、前提条件间的相似度。设有

服务 WS1、WS2,分别定义 WS1 的输出和执行效果以

及 WS2 的 输 入 和 前 提 条 件 如 下 ： O1={O11, 
O12, … ,O1m} ， Ect1={Ect11,Ect12, … ,Ect1n} ， I2={ I21, 
I22,…,I2h}, Pre2={ Pre21,Pre22,…, Pre2k},则服务 WS1 和

WS2 的匹配度记为 SIM（WS1，WS2）。SIM（WS1，

WS2）= 

1 2 1 2
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3 服务组合的实现 
3.1 优化搜索空间 

采用模糊聚类方法，在未知聚类结果数目的前提

下，对领域本体内所描述的语义 Web 服务进行模糊聚

类。模糊聚类将功能相似的 Web 服务放在一个类中，

将聚类后的结果 C1，C2，…，Cn存储在 UDDI 注册数

据库里，类作为一个服务来描述。在服务组合时首先

定位到类中，然后选择和目标服务匹配度最高的服务，

同时考虑匹配服务的 Qos 的约束。 
优化后的搜索空间可以完成服务的注册、发现和

绑定。对于新加入的服务，首先和服务类 C1，C2，…，

Cn 逐一匹配，把它归属于相似度最高的那一类，当相

似度小于某一给定的阀值时，则把新服务看成一个新

类 Cn+1。服务绑定到某一类后，则可以利用定义 7 来

进行实际服务匹配，以完成服务的发现和调用。 
3.2 动态服务组合的实现 

Web 服务组合是以服务请求 WSR 的输出及前

提条件为驱动，以其输出及执行效果为结束条件，

在服务注册库 UDDI 和领域本体作为 Web 服务基础

数据的基础上，找到一系列的 Web 服务，使其满足

服务请求功能及性能要求的过程。Web 服务组合不

仅要满足服务请求的功能要求，而且还要满足其 Qos
约束，下面给出求解前驱服务集和语义组合树的构

造算法。 
3.2.1 前驱服务集算法 

求服务 Si 的前驱服务集 Preservices(Si)算法描述

如下： 
(1) i iI s∀ ∈ ，利用定义 4 求 Pre( iI )，Pre( iI )为

参数 iI 的前驱服务集。 
(2) 求 Pre( 1I )Pre( 2I )…Pre( iI )…Pre( hI )，h 为服

务 Si 输入参数的个数。 
(3) 对(2)的结果利用定义 5 进行处理，去除笛卡

尔积中相同元素、包含其它元素的元素以及非最小服

务集。 
(4) 处理后的笛卡尔积中的各个元素即是

Preservices(Si)，并返回。 
在优化后的搜索空间上执行 Preservices(Si)算法，

得到 Si 的前驱服务集中的服务不是具体的可调用的

Web 服务，而是聚类分析后所得到的类，最后的绑定

要在服务组合方法中利用定义 6 来发现和绑定某一类

中最符合组合要求的服务。 
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3.2.2 服务组合树构造算法 
定义组合树根结点的服务质量 Qos 为其孩子结点

Qos 的和。根结点 Qos 的计算要根据组合服务的关系

以及服务属性的类别来计算，Qos 属性值计算分为累

加级如 Price,级乘级如 available，混合级如 Time 等，

相同的服务在二次调用时 Qos 不参与计算。下面给出

以服务请求输出服务 S’为根结点，以服务请求输入

服务 S0 各个参数为叶子结点的服务组合树构造算法： 
  (1)  If(S’.IS0.O and S’.preS0.Ect)then (2)else(3);  

(2) If (S.Qos meet S0.Qos limit) then node 
(S,)<-newnode(S,); S ’ .children=Null ； Qos 
(S’);return(S’);else return Null；  

(3) Preservices(S’);if(Preservices(S’)=Null) then 
return Null; 

(4) Preservices(S’) element Do       
① WSPreservices(S’) element，S’<-WS;Goto(1);  
② (Certain Preservices(S ’ ))=Null;Remove 

Preservices(S’);  
③ 根据定义 6 计算服务匹配度,选择最优的孩子

节点; 
Qos(S’);if(S’.Qos not meet S0.Qos) Remove 

Preservices(S’);  
(5) Choose Best Preservices(S ’ ).Qos as it 

children;construct S’and its children node；Return S’; 
本算法是一个递归调用算法，构造服务组合树时

从叶子结点开始，而不是从根结点开始构造。这样能

保证构造出的服务组合树功能及 Qos 都满足服务请求

的要求。这是由于组合树中结点的 QoS 属性值是根据

孩子结点的 QoS 属性值计算得到，所以组合算法应采

取由下到上的构造方法。 
 

4 实例分析 
一个用户想知道将要抵达的某个城市景点的天气

情况以及当天是否允许进入参观，这个服务请求-WSR

将景点名称（scenicspot）、景点所在城市（city）和要

查询日期（date）作为输入参数，并提供景点的天气情

况和景点所属路段作为输出参数。在这个案例中 WSR

描述如下： 

WSR{I(scenicspot,city,date), Pre:know (province), 

unknow(district),O(weather,temper,road),Ect:admission}

领域本体内的服务描述如表 1 所示： 

表 1 领域本体内的服务描述 

ID 输入 I 
前提条件 

Pre 
输出 O 执行效果 Ect 

S0   
scenicspot,

city,date 

know(province), 

unknow(district) 

S1 city 
Unknown 

(district) 
province 

know(country) 

S2 scenicspot 
Know 

(province)

district, 

road 

admission 

S3 
district, 

province,date

Know 

(country) 

temper, 

weather 

know(peoplecount)

S4 
postalcode, 

date 

Know 

(scenicspot)

temper, 

weather 

Know(city) 

S5 
postalcode, 

scenispot 

Know 

(provinceun
district,city 

know(country) 

S6 
scenicspot, 

city 

Unknown 

(district) 

province, 

country 

unadmission 

S’ 
weather, 

temper,road 
admission  

 

其中 S0, S’是 WSR 转化的两个服务。经过聚类

分析得到如下分类结果 S1 与 S6 属于一类，其余服务

各属于一类，记 Sc={S1,S6}=S6∪S1。WSR 的服务组

合就是建立一个以 S’为根，S0 输出参数为叶子结点

的组合树，过程如下：由于 S’.I 和 S’.Pre 不符合 S0
要 求 ， 所 以 求 前 驱 服 务 集 Preservices(S ’ ) 
={{S2,S3},{S2,S4}}，对{S2,S4}中的 S2、S4 分别递归

调 用 服 务 组 合 方 法 ， 对 于 {S2,S4} 分 别 求

Preservinces(S2)、Preservinces(S4)都为空,则剪去前驱

服务集{S2,S4}。对{S2,S3}中的 S2、S3 分别递归使用

服 务 组 合 方 法 ， 求 前 驱 服 务 集 Preservinces 
(S3)={{Sc,S2},{Sc,S5}} ， 所 以 Preservices(S ， ) 
={S2,S3}。由于 S3.I 和 S3.Pre 还不符合 S0 的要求，

对 Preservinces(S3)中的每个元素{Sc，S2},{Sc，S5}递
归调用组合算法，则{Sc,S2}和{Sc,S5}的输入及前提条

件都满足 S0 要求，利用定义 6 在服务类 Sc 中找出一

个与 S3 匹配度最高的服务，结果为 S1。 
由{S1,S2}和{S1,S5}分别计算 S3 的 Qos 属性值，

选择满足 WSR 的 Qos 约束条件的前驱服务集，若都

满足，则按 Qos 最优选择，这里假定{S1,S2}最优。再

由 S3 和 S2 的 Qos 计算最终组合树根结点 S’的 Qos,
并与 WSR.Qos 比较，满足则服务组合成功，且返回的

是具有最优服务质量的组合服务。本次服务请求 WSR
返回的组合树如图 1 所示。 
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图 1 WSR 返回的服务组合树 

 
5 结语 

本文给出了 Web 服务描述方法，在优化搜索空间

的前提下，利用 Web 服务语义匹配算法，提出了一种

由服务请求生成满足服务质量约束的组合树的服务组

合方法。通过服务的输入输出、前提条件执行效果的

相互匹配，来更有效地绑定服务。它能够有效的解决

顺序的、并发的、选择的服务组合等问题。 
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