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摘 要： 提出一种基于本体的Ｗｅｂ服务的服务行为语义建模方法，对于Ｗｅｂ服务提供的服务行为、用户预期的
服务行为、以及服务组合的交互行为之间的一致性关系进行了语义建模，构建了判断 Ｗｅｂ服务提供的服务行为是否
符合用户预期的本体描述和语义计算模型，利用现有Ｗｅｂ服务样本进行实验验证并给出性能分析．

关键词： Ｗｅｂ服务行为；服务发现；服务组合
中图分类号： ＴＰ３１１５ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１５）０３０６０１０４
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１５．０３．０２８

ＭｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅＢｅｈａｖｉｏｒＳｅｍａｎｔｉｃａｌｌｙＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＯｎｔｏｌｏｇｙ

ＬＩＱｉｎｇｘｉｎ１，２，ＬＩＵＳｈｕｆｅｎ１，ＱＵＭＩＮＧ１，３
（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，Ｊｉｌｉｎ１３００１２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔＯｆｆｉｃｅ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＢｕｓｉｎｅｓｓａｎｄＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，Ｃｈｉｎａ；
３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，Ｊｉｌｉｎ１３００１２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｎｏｖｅｌｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｂｅｈａｖｉｏｒｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｔｈｅｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｎｔｏｌｏｇｙ，ｗｈｉｃｈｐｒｅｓｅｎｔｓａ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｂｅｈａｖｉｏｒｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙａｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅ，ｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｓｅｒｖｉｃｅｂｅｈａｖｉｏｒｒｅｑｕｅｓｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｕｓ
ｅｒ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｓｅｒｖｉｃｅｂｅｈａｖｉｏｒｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎａｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｍａｎｔｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｎｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｂｅｈａｖｉｏｒｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｕｓｅｒ’ｓａｎｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｏｒｎｏｔ．Ｗｅｕｓｅｄａｎｅｘｉｓｔｉｎｇｓｗａｔｃｈｏｆｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓｔｏａｎａ
ｌｙｚｅｔｈｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｂｅｈａｖｉｏｒ；ｓｅｒｖｉｃｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙ；ｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

１ 研究背景

近年来，以 Ｗｅｂ服务为代表的新服务模式和服务
计算技术极大的促进了软件服务化的发展．支持以用户
为中心的运行时服务按需构建已成为大多数的研究工

作的重点［１，２，５，７］，本文提出了一种基于本体的Ｗｅｂ服务
行为语义建模方法，对Ｗｅｂ服务自身的服务行为、用户
预期的服务行为和Ｗｅｂ服务之间的交互行为进行本体
构造，以Ｗｅｂ服务提供的服务行为是否符合用户预期
作为计算公理，建立了服务行为语义的本体描述和语义

计算模型，通过对运行时服务按需组合过程中处理服务

请求和执行服务发现两个环节进行实验和性能分析，验

证了该方法的有效性．
运行时服务按需组合是为了支持 Ｗｅｂ服务的自动

发现与组合，以满足用户的服务请求．Ｅｄｕａｒｄｏ等提出了

动态服务组合方法及其原型 ＤｙｎａｍｉＣｏＳ框架，并采取规
范化的方法定义用户所期望获得的 Ｗｅｂ服务的行为信
息，以支持用户真正的参与到运行时服务组合的自动化

创建过程中［１］．动态服务组合方法支持运行时基于特定
需求的按需服务组合创建，提高了运行时服务发现的自

动化程度和效率［２］．Ｂｒｏｇｉ等提出通过行为信息对于
Ｗｅｂ服务的执行状况进行预先分析［３］，通过模拟 Ｐｅｔｒｉ
ｎｅｔ上的等价实现了基于行为一致性的服务发现与匹配
方法［４，５］，将行为信息表达的内容限定于 Ｗｅｂ服务之间
的交互作用，给出一种从ＯＷＬＳ描述到 Ｐｅｔｒｉｎｅｔ的语义
转换和服务匹配的方法，将 Ｗｅｂ服务的功能信息和行
为信息作为基于本体的 Ｗｅｂ服务描述信息的具体内
容［６，７］．采用 Ｐｅｔｒｉｎｅｔ描述服务组合过程的目的在于验
证Ｗｅｂ服务之间交互的正确性［８］．相关研究表明，采用
形式化的建模语言对于Ｗｅｂ服务的服务行为进行语义
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化描述是现实可行的［９～１１］．本文提出的服务行为语义
是针对Ｗｅｂ服务的自身功能调用方式、可满足的用户
预期效果、外在交互方式的服务行为及其概念之间语

义关系的本体描述和语义计算模型．

２ 服务行为语义模型

２１ 服务行为本体描述

Ｗｅｂ服务的服务行为是对于其自身所提供的、用
户预期的、与其它Ｗｅｂ服务之间交互作用的行为描述，
其中：

描述Ｗｅｂ服务的服务行为语义（ＳｅｒｖｉｃｅＢｅｈａｖｉｏｒＳｅ
ｍａｎｔｉｃｓ，ＳＢＳ）概念包括Ｗｅｂ服务的应用领域（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
Ｄｏｍａｉｎ，ＡＤ）、执行功能（ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＦ）、调用
条件（ＩｎｖｏｋｅＣｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＩＣ）、执行动作（ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＡｃｔｉｏｎ，
ＰＡ）和执行效果（ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＥｆｆｅｃｔ，ＰＥ）；

描述一个基于服务请求的用户预期的服务行为语

义概念包括用户的领域需求（ＤｏｍａｉｎＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ＤＲ）、
功能请求（ＦｕｎｃｔｉｏｎＲｅｑｕｅｓｔ，ＦＲ）和预期效果（Ａｎｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ
Ｅｆｆｅｃｔ，ＡＥ）；

描述一个可组合的 Ｗｅｂ服务与服务组合中其他
Ｗｅｂ服务之间交互作用的服务行为语义概念包括原子
行为（ＡｔｏｍｉｃＢｅｈａｖｉｏｒ，ＡＢ）、合成行为（ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＢｅｈａｖ
ｉｏｒ，ＣＢ）和交互行为（ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＢｅｈａｖｉｏｒ，ＩＢ）．

一个 Ｗｅｂ服务的服务行为本体描述由服务行为的
语义表达ＳＢＳＲ（ＳｅｒｖｉｃｅＢｅｈａｖｉｏｒＳｅｍａｎｔｉｃｓＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ）
和语义计算ＳＢＳＣ（ＳｅｒｖｉｃｅＢｅｈａｖｉｏｒＳｅｍａｎｔｉｃｓＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）

两部分组成，其中：

描述服务行为的领域性和功能性、功能调用的动

作执行、以及服务组合的原子行为和交互行为的本体

构造如图１所示．
描述 Ｗｅｂ服务提供的服务行为、用户预期的服务

行为、以及Ｗｅｂ服务之间交互行为的语义关系的本体
构造如图２所示．
２２ 服务行为语义计算

服务行为语义的一致性计算公理，具体是：

２．２．１ 计算公理１
服务请求的功能调用行为一致性，考虑在用户提

交服务请求时，在没有用户预期的条件限定的情况下，

判断 Ｗｅｂ服务提供的服务行为能否满足服务请求者提
出的功能性需求，当且仅当 ＰＦ和 ＦＲ、ＡＤ和 ＤＲ之间存
在的等价、包含、反包含和差异四类语义匹配类型的计

算，其中：

（１）一个服务请求模型 ＳＲ与一个 Ｗｅｂ服务 Ｓ的服
务行为本体描述 ＳＢＳＲｓ的功能调用行为完全一致的条
件是当且仅当ＰＦ和ＦＲ、ＡＤ和ＤＲ的概念属性集合之间
的严格等价关系同时成立，表示为：

ＡＤＳ≡ＤＲＳＲ∧ＰＦＳ≡ＦＲＳＲ （１）
（２）一个服务请求模型 ＳＲ与一个 Ｗｅｂ服务 Ｓ的服

务行为本体描述 ＳＢＳＲｓ的功能调用行为部分一致的条
件是：ＦＲ和 ＰＦ的概念属性集合之间既可以存在包含关
系，又可以存在反包含关系，表示为：

ＰＦＳＦＲＳＲ或 ＰＦＳＦＲＳＲ （２）
（３）一个服务请求模型 ＳＲ与一个 Ｗｅｂ服务 Ｓ的服

务行为本体描述 ＳＢＳＲｓ的功能调用行为完全不一致的
条件是，当且仅当ＰＦ和 ＦＲ、ＡＤ和 ＤＲ的概念属性集合
之间的不兼容关系同时成立，表示为：

ＰＦＳ∩ＦＲＳＲ⊥，ＡＤＳ∩ＤＲＳＲ （３）

２．２．２ 计算公理２
服务发现的用户预期行为一致性，考虑在服务发

现时有用户预期限定的服务行为匹配情况下，一个Ｗｅｂ
服务 Ｓ提供的真实行为与一个服务请求模型 ＳＲ中的
用户预期行为一致的条件是当且仅当 ＰＥ和 ＡＥ之间的
严格等价关系成立，表示为：

Ｅｘａｔ（≡），ＰＥ≡ＡＥ （４）
２．２．３ 计算公理３

面向组合的外在交互行为一致性，考虑服务发现

结果中的可组合的Ｗｅｂ服务 Ｓ１和 Ｓ２的外在交互行为
一致的条件是，当且仅当 Ｓ１和 Ｓ２的 ＩＢＳ１和 ＩＢＳ２、Ｓ１的
ＰＥＳ１和 Ｓ２的 ＩＣＳ２之间的严格等价关系同时成立，表示
为：

ＩＢＳ１≡ＩＢＳ２∧ＰＥＳ１≡ＩＣＳ２ （５）
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利用服务行为语义模型设计的服务发现算法，能

够实现Ｗｅｂ服务的实际服务行为、用户预期的服务行
为和服务组合交互行为之间一致性的计算过程．

算法１ 基于服务行为语义模型的服务发现算法

Ｉｎｐｕｔ：ｖａｌｉｄＤｉｓｃＳｅｒｖｓ，ＳＲＧＳＷＳＲ
Ｏｕｔｐｕｔ：ｅｘａｔＤｉｓｃＳｅｒｖｓ
／／变量
１ ＳＲＧＳｅｒｖＲｅｑ；／／服务请求ＳＲ
２ ＳＲＧＳｅｒｖＤｉｓｃ；／／预期行为ＳＲ
３ ＳＲＧＳｅｒｖＣｏｍｐ；／／外在交互ＳＲ
／／构造服务行为本体描述
４ Ｗｈｉｌｅ｜ｖａｌｉｄＤｉｓｃＳｅｒｖｓ｜＞０ｄｏ
／／验证预期行为一致性
５ ｆｏｒｅａｃｈｖａｌｉｄＤｉｓｃＳｅｒｖｉ∈ＳＲＧＳｅｒｖＲｅｑｄｏ
６ ｉｆＳＲＧＳｅｒｖＲｅｑＳＲＧＳｅｒｖＤｉｓｃｔｈｅｎ
７ ＳＲＧＳＷＳＲ← ＳＲＧＳｅｒｖＤｉｓｃ；
８ ｂｒｅａｋ；
／／验证交互一致性
９ ｉｆＳＲＧＳｅｒｖＤｉｓｃ∩ＳＲＧＳｅｒｖＲｅｑ≠ｔｈｅｎ
１０ ＳＲＧＳｅｒｖＤｉｓｃ← ＳＲＧＳｅｒｖＤｉｓｃ＼ＳＧＲＳｅｒｖＲｅｑ；
１１ ＳＲＧＳｅｒｖＣｏｍｐ← ＳＲＧＳＷＳＲ＼ＳＲＧＳｅｒｖＤｉｓｃ；
１２ ｅｘａｔＤｉｓｃＳｅｒｖｉｃｅｊ← ＳＲＧＳｅｒｖＣｏｍｐ；
１３ ｂｒｅａｋ；
１４ ｅｎｄ

３ 实验与性能分析

采用基于ＯＷＬＳ的Ｗｅｂ服务描述［１２］，在服务发现
的实验过程中，针对服务发现算法的每次迭代执行，将

现有的 Ｗｅｂ服务样本的数目从０增加到５０，重复实验
了２０次（＃ＩＯＰＥｓ和＃ＳＷＳＲｓ各１０次），如图３所示，随
着可用Ｗｅｂ服务的数目的增加，服务行为语义模型使
得这些 Ｗｅｂ服务的 ＃ＳＢＳＲ参数的总数是线性增长的，
原因在于执行功能调用和用户预期的服务行为一致性

计算之后，所发现的结果中只有一部分 Ｗｅｂ服务
（＃ｖａｌｉｄＤｉｓｃＳｅｒｖｓ）对于服务组合是有效的．为了更好的
支持运行时自动化的服务组合，需要对于服务发现结

果 ｖａｌｉｄＤｉｓｃＳｅｒｖｓ进行优化，以＃ｖａｌｉｄＤｉｓｃＳｅｒｖｓ作为输入，
针对用户预期和外在交互的服务行为一致性分别进行

计算，最后输出 ＃ｅｘａｔＤｉｓｃＳｅｒｖｓ作为服务组合的成员
Ｗｅｂ服务集．

服务组合有两个目标：一方面是为了满足客户的

复杂需求，另一方面是为了降低开发满足复杂应用的

Ｗｅｂ服务的难度．由于具有通用预期目标的服务的
ＳＷＳＲ所使用的概念彼此之间会在语义上近似，因此，
所处理的服务行为语义概念的数目和生成服务组合的

时间将会减少，对于相同的服务请求处理时间 ｓｅｒｖＲｅ
ｑＰｒｏｃＴ，图 ３展示了以 ＩＯＰＥｓ的 ＃ｄｉｓｃＳｅｒｖｓ和 ＳＷＳＲ的
＃ｅｘａｔＤｉｓｃＳｅｒｖｓ作为面向组合的服务发现过程实验所分
别统计到的执行时间 ｓｅｖＤｉｓｃＴ和 ｅｘａｔＳｅｒｖｓＤｉｓｃＰｒｏｃＴ，其
中，ｓｅｒｖＲｅｑＰｒｏｃＴ保持不变，表明在全部的所执行的实验
中使用的相同的服务请求．与 ｓｅｖＤｉｓｃＴ相比，随着可用
Ｗｅｂ服务数量的增长，尽管 ｅｘａｔＳｅｒｖｓＤｉｓｃＰｒｏｃＴ有了一定
程度的增加，但是，ｏｐｔｉＳｅｒｖＣｏｍｐ并没有在很大程度上提
高运行时服务按需组合过程的整体执行时间．

实验结果表明，在服务组合的过程中，服务行为语

义模型能够在合理的时间内建立满足用户服务请求的

服务发现结果集，因此，服务行为语义建模方法具有可

行性和有效性．

４ 结论与展望

本文针对 Ｗｅｂ服务提供的服务行为、用户预期的
服务行为和服务组合中 Ｗｅｂ服务之间交互行为的本体
描述、语义计算及服务行为和用户预期之间的一致性

问题展开了研究，在构造了服务行为本体描述的基础

上，给出了服务行为的功能、预期和交互之间一致性的

语义计算模型，在运行时服务按需组合的过程中优化

了服务发现的结果．构造的服务描述本体不局限于本
文定义的Ｗｅｂ服务描述概念，如何在服务描述本体中
完善Ｗｅｂ服务行为的共性描述概念、以及验证服务行
为语义建模方法在 Ｗｅｂ服务的按需选取与组合过程中
进一步的实用化是下一步研究工作的重点．
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