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摘 要：Web服务是近年发展的一种分布式技术，引起了越来越多研究者的关注。随着网络上 Web服务技术描述的信息 

系统数量的不断增加，将现有的业务流程进行组合以满足较为复杂的业务系统成为当前发展的主要趋势。此外，由于 

Web服务所处环境的复杂性和动态性，使得Web服务组合任务变得非常困难。因此，Web服务组合逐渐成为语义Web服 

务领域研究的热点和难点。描述了一个基于 OWL—S和HTN的Web服务组合框架，并详细介绍了如何利用 HTN规划解 

决 Web服务组合问题的算法思想。通过学生选课服务实验，验证了该方法的可行性。 
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Abstract：W eb services is a distributed technology and have developed in recent years，paid mol'e and more attention to researchers．As 

the increasing number of information systems in the network described by W eb services techn ology，the combination of existing business 

processes to meet the more complex ones has become the main trend of development．In addition．because of the complexity and dynam- 

ic nature of the W eb services environment，W eb service composition makes it a very difficult task．So Web service composition has be- 

come a hot and difficulty in the field of seman tic W eb services．This paper describes a Web service compo sition framework based on 

OWL-S and HrN and details the algorithm idea ofhow to use HTN plan ning tO solve the problem ofWcb service compo sition．Finally． 

the COU-,'SC selection service of students is implemented to demonstrate the feasibility of the method． 
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O 引 言 

Web服务的目标就是利用一系列 的技术来充分 

发挥它的潜力⋯。随着 Internet的发展及现实的需要， 

网络(Web)服务的数量也在飞速地增加。因而，如何 

利用web服务组合技术准确地向用户提供合乎功能 

需求的组合服务是当今研究的热点。 
一 般来说，服务组合分为两种方法：静态和动态方 

法 j。在静态组合的情况下，参与组合的服务在设计 

阶段就被选择 。而在动态组合的情况下，参与组合 
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的服务在运行期间才被选择 。随着信息系统日益复 

杂和网络上的不确定和多变性，Web服务的动态组合 

逐渐成为当前的发展趋势。 

文献[5]提出一种面向用户的Web服务组装方 

法，将组装过程分为需求拆分、服务选择、执行服务组 

装和服务结果合并四个阶段，并提出了基于组装模式 

的用户需求输入及拆分方法、基于 QoS的服务选择模 

型和基于中间模式的异构消息转换模型。文献 [6]给 

出了一种基于领域本体和 OWL—S的Web服务动态 

组合方法 ，它将 web服务从 WSDL映射到 OWL -S， 

并在领域本体的帮助下对 OWL —S服务进行语义标 

注，从而统 一 Web服务 中的领域概念 ，并通 过定制 

OWL—S组合过程，实现对 web服务的组合。文献 

[7]提出一个基于语义的web服务动态组合框架，它 

从体系结构上主要划分为四层，即数据存储层、组合服 

务层、语义推理层和应用表示层。其中，组合服务层中 
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组件的作用就是将一个用标准 XML查询语言翻译成 

能在经过封装的数据源上执行的操作，抽取和打包查 

询结果到一个 XML文档，最后将该文档返 回给上层 

调。我们采用分层任务 网络 HTN(Hierarchical Task 

Network)来实现 Web服务动态组合，即将服务组合看 

作一个规划问题。理想情况下，给定用户目标和Web 

服务集合，规划器需要发现满足该目标的Web服务组 

合。我们相信HTN规划非常有希望满足该目的，因为 

在HTN规划中任务分解概念与 OWL—S过程本体中 

复合过程分解概念很相似。本文说明如何使用基于 

HTN的 JSHOP2规划系统来实现 OWL—S描述的 Web 

服务的自动组合。 

1 相关知识 

1．1 OWL—S 

根据文献[8]，OWL—S包含了三个上层本体，分 

别 是 SERVICEPROFILE、SERVICEMODEL、ERVICE— 

GROUNDING。其中，在Web服务组合过程中，OWL—S 

的过程本体 SERVICEMODEL最为重要。它包括：原子 

过程(AtomicProeess)，复合过程(CompositeProcess)和 

简单过程(SimpleProcess)。原子过程没有子过程，一 

步执行，它可以直接被调用来完成某个任务。执行一 

个原子过程相当于调用相应的 Web可访问程序，将它 

的输入参数绑定特定的值。一个组合过程代表一个复 

合Web服务，也就是说，它能分解成其他的原子过程、 

简单或复合过程。而一个组合过程的分解通过它的控 

制结构来指定。控制结构主要包括 Sequence，Unorde— 

red，Choice，If—Then—Else，Iterate，Repeat-Until，Re- 

peat-While，Split and Split+Join。简单过程是不可调 

用的，也没有对应 的 Grounding，但是它们和原子过程 
一 样，被认为只有一个执行步骤。简单过程一般作为 

元素的抽象，它们或者提供了一些原子过程的视图，或 

者是对组合过程的简化的表达。在前一种情况下，简 

单过程被认为是 realizedBy原子过程 ；在后一种情况 

下，简单过程被认为是 expandsTo复合过程。 

1．2 JSHOP2 

HTN规划是一种采用分层分解的思想，即将一个 

复杂的任务递归的分解成一系列较小的子任务，直到 

可以用规划操作直接执行的原子任务为止。SHOP2 

是一个独立于领域的HTN规划系统，在2002年的 14 

种规划器国际规划比赛中荣获前四名之一 。它与大 

多数其他 HTN规划系统的一个不同点是在 SHOP2的 

同样顺序的任务规划将被较晚地执行，其 目的是使得 

这些任务在规划过程中能够了解世界的当前状态，从 

而可以让SHOP2的前提条件评估机制具有强大的推 

理能力和调用外部程序的能力。SHOP2的这种思想 

为与外部信息资源(包括 Web资源)的集成规划奠定 

了基础。JSHOP2是 SHOP2的 Java实现版本。 

为了在给定的领域进行规划，规划器需要知道该 

领域的知识信息。JSHOP2的知识库包括算子和方法 

(外加各种非行为的相关事实和公理)。其中，每个算 

子描述了为了完成某个原子任务需要干什么，而每个 

方法告诉怎样将某个复合任务分解成一系列有序的子 

任务。 

定义 1(算子)：一个算子表示为一个四元组(h 

(v)，Pre，Del，Add)，这里，h(v)是一个输入参数为 v 

的原子任务 ；Pre表示操作的前提条件；Del表示删除 

那些执行操作后状态列表中不再正确的状态。Add表 

示把执行操作后的新状态添加到状态列表中。 

定义 2(方法)：方法 可表示为形 式如 (h(v)， 

Prel，T1，Pre2，T2，⋯ )，其中h(v)是一个拥有参数 

列表为 v的复杂任务，每个 Prei是一个前提条件表达 

式，Ti表示有序的部分子任务集合。 

定义2与一个条件表达式相似：它告诉JSHOP2， 

如果满足Prel，那么使用 T1；否则，如果Pre2被满足， 

那么使用T2等等。一个任务列表只是说明了这个复 

合任务如何分解成子任务的。在列表中的任务可能是 

原子任务 ，也可能是复合任务，而且一个任务列表可能 

是有序的，也可能是无序的。 

定义3(规划问题)：一个规划问题可定义为一个 

三元组(s，T，D)，其中S表示初始状态 ，T表示任务列 

表，D表示一个领域描述。JSHOP2将 (S，T，D)作为 

输入，返回一个规划 P=(p1，p2，⋯，pn)。 

2 系统框架 

本节主要介绍基于 OWL—S和 HTN的 Web服务 

组合框架，如图1所示。该框架主要包括三个部分，分 

别是服务发现模块、组合模块和执行模块。其中，服务 

组合模块是该框架的核心部分，它负责将OWL描述的 

领域本体和 OWL—S描述的服务本体分别转化为规划 

器可以执行的问题描述文件和领域描述文件。下节将 

主要介绍 JSHOP'2是实现 Web服务的组合的过程。 

3 接口匹配算法 

注册服务器端将客户端(服务发现模块)传来的 

关于服务能力的描述服务请求者与本地存储的所有语 

义 Web服务的能力描述进行语义匹配 ，并得到的匹配 

结果列表返回给客户端。在服务匹配过程中，主要涉 

及以下五个参数：领域本体基本 URI、服务分类 、服务 

产品、输入和输出。如果用户输入的服务能力描述文 

件中URt与注册服务器端保存的OWI 一S文件导人的 

领域本体 URI相同，则匹配结果为 EXACT，否则为 
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FAIL。具体算法如下： 原子过程，将其编码为 JSHOP2的前提条件包括对提 

暇务组合模块 
owl领域本体文件 

【】wl 艮务描述文件l I领域和 题描述史仆}_- 3SHOP2 l I领域和 题描述文件卜——叫 

规划 序 列 

注册服务器 l 服务发现模块 l I 服务执行模块 

图 1 服务组合框架 

Match(ReqConcept R，AdvtConcept A) 

if A= R then retum EXACT： 

ifR subclass0fA 

then retum SUBSUME； 

ifA subclassOfR 

then return RELAXED： 

otherwise fail： 

4 从 OWL—S到JSHOP2的转化 

在本节中，详细说明如何将一个复合过程的组合 

问题编码成一个 JSHOP2规划问题 ，从而使用 JSHOP2 

和 OWL—S描述 Web服务来 自动产生一个 Web服务 

调用的组合。 

给定一个OWL—S过程模型集合 K={ ， ，⋯， 

}，每个过程模型满足以下两个条件 ：第一，在 K中 

定义的所有原子过程或者拥有 effects或者 outputs，但 

是不能同时带有这两个。根据基于情景演算的 OWL— 

s语义”⋯，outputs描述了执行 Web服务后的知识效 

果，而 effects描述 了执行 Web服务后的世界的物理状 

态。为了能够在规划中从 Web服务中收集信息，要求 

原子过程或者只是提供信息或者只是改变世界状态。 

第二，在 中没有带 OWL—S的 Split和 Split+Join控制 

结构的复合过程。目前 JSHOP2不能处理并非操作。 

因此在转化过程中，只考虑不带并发控制结构的 OWL 
— S过程模型。 

定义4(OWL_S服务组合)：已知一个 OWL—S过 

程模型集合K={ ， ，⋯， }，且 满足以上两个假 

设，s0为初态，给定一个需求R，返回一个服务序列P= 

(P．，P ，⋯，P )，其中，P ∈K，且P为一个复合过程。 

将 OWL—S过程定义集合 转化为 JSHOP2的领 

域 D过程包括三种情况 ：将 K中每个带 effects的原子 

过程，将其编码为 JSHOP2的一一个模拟改变世界状态 

的 Web服务执行结果的算子；将K中每个带 outputs的 

供信息 Web服务的一个凋用的算子；将 K 

中每个简单或复合过程编码为一个或多个 

JSHOP2方法 ，这些方法将告诉如何将代表 

该简单或复合过程的HTN任务进行分解。 

下面是将一个 OWL—S定义 的只带 

effects的原子过程转化为一个 JSHOP2算 

子的伪代码，如下： 

TRANSLATE-ATOMIC-PROCESS-EFFECT(Q) 

Input：a OWL—S definition Q of an atomic process A 

with only effects 

Output：~SHOP2 operator 0 

Procedure： 

(1)v=the list ofinput parameters defined for A as 

in Q； 

(2)Pre=a conjunct ofall the preconditions ofA，as defined in Q； 

(3)Add=collection of all positive effects of A，as defined in Q； 

(4)Del=collection of all negative effects of A，as defined in Q； 

(5)Return 0 =(A(v)Pre Del Add)； 

以上算法转化到的算子通过改变它的本地状态来 

模拟一个改变客观世界状态的 Web服务，且这样 的 

Web服务在规划期间将从来不被执行。 

同理，将一个 OWL—S定义的只带 outputs的原子 

过程转化为一个 JSHOP2算子的算法，这样得到的算 

子将根据它的前提条件调用只提供信息的 Web服务， 

因此，这样的 Web服务在规划期间被执行。关于这些 

原子服务的算子完全是“薄记的”，将不会出现在最终 

的规划中。 

下面说明如何将一个 OWL—S定义的复合过程转 

化为一个 JSHOP2的方法的过程。现以带 Sequence控 

制结构的复合过程为例，算法如下 ： 

TRANSLATE—Sequence—PR0cESS(Q) 

Input：a OWL-S definition Q of a composite process 

C with Sequence control construct． 

Output：a JSHOP2 method M． 

Procedure： 

(1)v----Z the list of input parameters defined ibr C as 

in Q． 

(2)Pre=conjunct of all preconditions of C as defined 

in Q． 

(3)B=Sequence control construct of C as defined in 

Q． 

(4)(bl，b2，⋯，bm)=the sequence of component 

processes of B as defined in Q． 

(5)T=ordered task list of(bl，b2，⋯，bm)． 

(6)Return M：(C(v)Pre T)． 

以此类推 ，可以得 出将一个 OWL—S过程模型集 
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合转化为一个 JSHOP2领域 D的算法： 

TRANSLATE—PR0CESS—MODEL(K) 

Input：a collection of OWL-S process models K． 

Output：aJSHOP2 domain D． 

Procedure： 

(1)D= ； 

(2)For each atomic process definition Q in K 

If this atomic process has only outputs 

O= TRANSLATE．—ATOMIC——PROCESS—OUTPUT 

(Q) 

If this atomic process has only effects 

0 = TRANSLATE—ATOMIC—PROCESS—EFFECT 

(Q) 

add 0 to D 

(3)For each simple process definition Q in K 

M =TRANSLATE—SIMPLE—PROCESS(Q) 

add M to D 

(4)For each composite process definition Q in K 

If the process has a Sequence control construct 

M =TRANSLATE-Sequence—PROCESS(Q) 

If the process has a If—Then-Else control construct 

M =TRANSLATE-If-Then-Else-PROCESS(Q) 

If the process has a Choice control construct 

M =TRANSLATE—Choice—PROCESS(Q) 

If the process has a Repeat—While control construct 

M=TRANSLATE—Repeat—While—PROCESS(Q) 

If the process has a Repeat—Until control construct 

M =TRANSLATE-Repeat—Until—PROCESS(Q) 

If the process has a Unordered control construct 

M ：TRANSLATE-Unordered-PROCESS(Q) 

add M to D 

(5)Return D 

为了简单起见，以上伪代码没有考虑组合过程的 

子过程嵌套问题。在实际应用情况中，经常是把在复 

合过程中每个控制结构都看做一个复合过程，然后对 

每个复合过程进行递归。 

根据文献[11]可得到JSHOP2进行规划的简化算 

法。该算法利用了HTN的一个优点，即在不考虑如何 

分解它的子任务的情况下方法可以被写。 

Procedure JSHOP2(S，T，D) 

If T is empty then return empty plan 

Let t be the first task in T 

If t is a primitive task then 

Find an operator O=(h Pre AddDe1)in D such that h 

unifies with t and s satisfies Pre 

If no slaeh 0 ex sts th n retI】rn fai1ure 

Let S’be S after deleting Del and adding Add 

Let T’be T after removing t 

Return[O，JSHOP2(S’，T’，D)] 

Else if t is a composite task 

Find a method m=(h Prel T1 Pre2 T2⋯ )in D 

such that h unifies with t 

Find the task list Ti such that s satisfies Prei and 

does not satisfy Prek．k<i 

If no such Ti exists then return failure 

Let T’be T after removing t and adding all the ele- 

ments in Ti at the beginning 

Return JSHOP2(S’，T’，D) 

End if 

End jsH0P2 

5 注册服务器的实现 

为了实现客户端与服务器之间的通信，这里采用 

的Hessian远程处理方案。Hessian是基于HTrP的瘦 

的二进制协议，即轻量级远程管理协议 。语言无关 

但主要用于 Java—to—Java的远程处理。在进行基于 

Hessian的课题开发时，必须满足以下两个要求： 

(1)在注册服务器端的配置步骤：包含的 Hessian． 

jar包；设计一个接口，用来给客户端调用；实现该接口 

的功能；配置 web．xml文件和相应的 servlet对象必须 

实现Serializable接口o 

(2)客户端也要包含 Hessian．jar的包，利用 Hes— 

sianProxyFactory调用远程接口。 

6 Web服务组装实例 

现以学生选课组合服务为例。首先，使用prot6g6 

本体工具构建关于学生选课的领域本体；其次，组合框 

架通过导人所建领域本体，然后对其加载；然后，组合 

框架便根据 TRANSLA TE—PROCESS-MODEL(K)算法 

对应的一个 OWL—S过 程模型集合 转化 为相应 的 

JSHOP2领 域 D，之 后，JSHOP2便 调 用 Procedure 

JSHOP2(S，T，D)规划算法进行规划，从而获得最后的 

规划序列直接执行，学生选课组合服务完成。图2为 

运行结果。 

7 结束语 

文中主要描述了一个基于 OWL—S和 HTN的 Web 

服务组合框架，并详细介绍了如何利用HTN规划解决 

Web服务组合问题的算法思想。该框架主要由三个部 

分组成，分别是服务发现模块、组合模块和执行模块。 

服务组合模块主要负责将 OWL描述的领域本体和 
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OWL—S描述的服务本体分别转化为规划器可以执行 

的问题描述文件和领域描述文件，以使 JSHOP2可处 

理。而且在使用规划算法的基础上同时还提供将组合 

的服务经过 OWL—S语义标注后进行发布，以增强本 

系统的组合能力。 

图2 语义 web服务组合器运行结果 

本系统在服务匹配过程中未考虑 Web服务的非 

功能 Qos因素，比如服务费用、服务的响应时间、服务 

的可用性等。它可以与领域本体匹配算法相结合，在 

首次匹配结果为Exact或Subsume的情况下，通过Qos 

约束，可获得更准确的、符合用户需求的 Web服务。 

这是本课题的下一步研究工作。 
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