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Abstract:  A new concept, Autonomous Web Service (AWS), to search requirement autonomously, is introduced in 
this paper. An intention-behavior-achievement mechanism based on environment ontology is proposed to specify the 
service request and the capability of AWS. A model of AWS aggregation driven by requirement has been figured out. 
The matching algorithm between the requirements and the AWS capability and the AWSs aggregating algorithm 
have been designed based on the intention-behavior-achievement mechanism. Finally, a case study is given to show 
the feasibility of this method. 
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摘  要: 引入具有主动搜索需求能力的自主Web服务概念,提出基于环境本体的意图-行为-实现机制,用于描述服
务请求和自主Web服务能力,构型了一种需求驱动的自主Web服务聚集的模型.给出了基于意图-行为-实现机制的
需求能力匹配算法和自主Web服务聚集算法.最后,通过对应用案例的研究来展示该方法的可行性. 
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大量存在的Web服务依托 Internet及其上的相关协议形成了一个分布计算框架.在这个框架中,信息和服务
能够在需要时以一种计算机可以处理的方式被提供 [1],这种框架称为面向服务的体系结构(service-oriented 
architecture,简称 SOA).SOA由 3种基本的角色组成[2]:(i) 服务的提供者,是提供服务的主体;(ii) 服务目录,提供
服务的查找功能;(iii) 服务的请求者,是为了完成某一目标,查找和调用服务的主体.在 SOA 中,Web 服务由服务
提供者提供,并注册在服务目录中,供服务请求者查找和调用的实体.为了实现这一机制,许多标准已被制订,如
WSDL(Web services definition language)用于描述 Web服务的接口,UDDI(universal discovery description and 
integration)提供了一种有效的方式来发现 Web服务,而 SOAP(simple object access protocol)则定义了 Web服务
的消息通信机制. 

SOA 使得 Web 从只能传输供人阅读的网页发展到可以实现各种异构信息源的有效集成,但是这种集成还
主要停留在语法层面上.也就是说,目前对于 Web服务的使用还是要借助于人工方式.为了实现 Web服务发现、
组合和调用的自动或半自动化,部分研究者提出了语义Web服务的概念,其中最重要的成果是 OWL-S(ontology 
Web language for services)[3]和 WSMO(Web service modeling ontology)[4],它们通过在现有体系中为 Web服务添
加语义注释静态地来描述其能力. 

然而,无论是在传统的 SOA 还是语义 Web 服务中,服务都被视为是一个被动的实体,它被动地等待服务请
求者来发现和调用.这种架构有一些明显的不足:(1) 随着Web服务数量的不断增加,会导致服务目录负载过大,
从而使得服务查询的效率下降;(2) Web服务被使用的机率低,就像在网页搜索引擎中往往不会去点击排序在后
面的搜索结果一样,可能会出现大量 Web 服务永远不会被真正使用的情况;(3) 不能很好地发挥服务提供者的
主动性.如果 Web服务不再是被动的计算实体,而是主动的服务实体,那么 SOA将表现出怎样的特征呢?这是面
向服务计算的一个新的研究方向.文献[5]曾经提出服务实体向服务需求聚合的磁石效应,并通过自动机制设计
建立服务实体联盟. 

围绕需求驱动的自主服务聚合中的研究问题,本文在环境本体[6]的基础上提出了一种意图-行为-实现机制,
将服务建模为具有实现某些意图行为的自主计算实体.当发现服务需求后,这些自主计算实体主动申请实现(部
分)需求;服务需求判断聚集的服务实体是否可以完全实现需求,从而形成可满足服务请求的服务实体组合.本
文以此为基础建立了一个服务聚集模型,并给出了该服务聚集模型下的需求驱动的自主 Web服务聚集算法. 

本文第 1节概述部分相关工作.第 2节在定义面向需求与服务匹配的意图-行为-实现机制的基础上,给出需
求和服务能力匹配方法和服务聚集模型.第 3 节详细论述基于服务聚集模型的服务聚集关键算法.第 4 节通过
一个案例说明模型与算法的有效性.第 5节是结论和进一步的研究目标. 

1   相关工作 

从效果上看,本文提出的需求驱动的自主Web服务聚集其实是一种Web服务的组合方法.由于现实中的应
用一般都非常复杂,为了分散和简化应用逻辑、提高服务可重用性,单个 Web服务都不可能做得非常复杂.因此,
现实中复杂服务的应用需要组合多个简单的 Web 服务[7].目前,服务组合研究主要包括:(1) 基于工作流模型的
方法 .在此类方法中 ,工作流被用作分布活动的协调引擎或服务组合的建模定义的工具 .其
中,BPEL4WS(business process execution language for Web services)[8]是 IBM、微软和 EBA公司提出的一种基于
工作流的Web服务组合语言,它通过一个流程将不同的Web服务组合起来,并且这个流程本身也可以作为一个
Web服务发布.目前,通过 BPEL4WS进行Web服务的组合基本上采用的是人工组合方式.eFlow[9]是 HP实验室
开发的一个用于规范、执行、管理服务组合的平台,它对服务流程的自适应性提供一定程度的动态支持;(2) 基
于状态演算的方法.文献[10]是最早关注 Petri网理论在服务组合中应用的工作之一,它使用 Petri网描述服务以
及服务的顺序、并行、选择、任意顺序、循环、鉴别器和引用等组合模式,提出了相应的代数系统描述递归的
组合.文献[11]提出一种扩展的 Petri网 SRN(service/resource net)用于描述 SIG(spatial information grid)中的组合
服务;(3) 基于进程代数的方法.文献[12]通过建立Web服务描述与 PI演算中进程描述的对应关系,实现Web服
务组合的形式化描述;(4) 基于语义的方法.OWL-S[3]是一种描述 Web服务的上层本体,其目的是通过对 Web服
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务进行语义描述实现机器对服务的无歧义理解,从而能够完成对 Web服务的自动发现、调用和组合. 
文献[6,13]提出了一种构建基于环境本体的Web服务能力规格说明的系统方法.在环境本体中,与应用相关

的每一个环境实体(也称为环境资源)被建模为一个类树层次状态机(tree-like hierarchical state machines,简称
THSM),并且还为这些THSM建立依赖关系,这种依赖关系表明,两种环境实体可能存在要求某个Web服务作为
桥梁的消息交换.最终,将Web服务的能力建模为对环境实体产生的影响.该方法本质上仍是一种基于本体的方
法,为 Web服务的自动发现提供了一种有效的解决方案. 

从服务主动搜索需求的角度来研究 Web 服务的组合目前报道得还比较少,文献[5]提出的需求驱动的主动
网构实体聚合是一种基于功能本体和自动机制设计AMD(automated mechanism design)的服务Agent协作机制,
其实质是利用功能本体实现服务 Agent向需求聚合的“磁石效应”,并通过自动机制设计为需求的不同产出给出
服务 Agent类型组合方案,服务 Agent在此基础上协作产生最终的需求解决方案.由于引入了服务Agent,所以服
务可以主动地搜索需求.但容易发现,该方法更像是一种针对特定目标的多 Agent 协作机制,但多 Agent 的协作
过程是一种不可控过程,不能确保一定产生有效的服务组合. 

不难发现,一般人类的社会活动既有需求者通过搜索发现自己需要的服务,并要求其提供服务,也有提供者
主动查找自己能提供服务的需求,并主动推销服务.两者相互补充,构成了一个完整的服务与需求的发现机制.
以此类推,在 SOA中也不应该仅仅只有服务请求者通过服务目录查询服务这样一种服务发现方式,服务提供者
也应该可以主动地发现他们可以满足的服务请求.因此,本文提出的自主 Web 服务就是以服务主动搜索需求的
方式来最终实现服务的发现,是对现有 SOA 中服务发现机制不足的有益补充.其好处是:首先,由于大量需求由
服务主动发现而最终实现,所以可以减轻现有服务目录的查询压力;其次,由于受服务利益的驱动,会尽可能地
发现需求,从而可以提高服务本身的被利用率;最后,自主服务会在发现需求的过程中充分考虑自身的利益.例
如,当发现自己能够为多个需求提供服务时可以选择对自己更为有利的一个,从而使自己的利益最大化.以上这
些都是传统 SOA所不具有的. 

2   需求驱动的服务聚集架构 

2.1   问题描述 

设想一种环境,在这个环境中,Web服务不再是被动地等待服务请求者发现和调用的计算实体,而是能够在
环境中主动地搜索已发布需求的服务实体.当服务实体发现能够提供服务的需求时,就向该需求申请提供服务,
一旦申请的服务实体已经能够满足需求,就可以协作完成需求.为此,我们构建了一个需求驱动的服务聚集平台
APDR4AWS(the aggregation platform driven by requirement for autonomous Web service),如图 1所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Basic framework of APDR4AWS 
图 1  APDR4AWS的基本框架 
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这个平台主要由 3 部分组成:(1) 一组用于发布需求的需求容器(记为 RC),一个需求容器可以发布多个需
求(也称为服务请求),但所有这些服务请求在一种分类机制下是同类型的,不同的需求容器用于发布不同类型
的需求;(2) 一群能够主动搜索需求的自主Web服务(记为AWS),每个AWS都是自主的服务实体,在搜索分析对
需求可满足性时,它可以表现为一个主体(agent)的特性,而在最终被调用执行时,就是一个普通的 Web 服务; 
(3) 一个分类机制(记为 RT),为了提高 AWS搜索服务请求的效率,根据这种分类机制,需求被分类到各个需求容
器中,AWS也可以根据 RT找到相应的需求容器,这样可以大大减少搜索需求的范围. 

为了实现 AWS 向需求的聚集,必须要用一种统一的方法来描述需求和 AWS 能力.本文以环境本体作为统
一的语义基础,并通过引入意图(intention)-行为(behavior)-实现(achievement)机制来分别描述需求和 AWS 能力
以及能力是否能够满足需求等信息,目标是找到一种 AWS能力与需求的匹配方法,并最终实现一种需求驱动的
AWS聚集方法. 

2.2   意图-行为-实现机制 

面向需求与服务匹配的意图-行为-实现机制是建立在环境本体基础上的.在人工智能领域,最早给出本体
(ontology)定义的是 Neches 等人,他们将本体定义为“给出构成相关领域词汇的基本术语和关系,以及利用这些
术语和关系构成的规定这些词汇外延的规则的定义”[14].但目前大部分的领域本体都缺少对概念所对应实体的
状态及状态间转变的描述,从而无法表达领域实体在时间序列上的变化情况.文献[6]提出了构建环境本体作为
Web服务的语义指称,通过引进类树层次状态机来描述环境资源的生命周期,以描述领域实体的动态特性. 

定义 1. 环境本体(environment ontology,简称 EO):定义为一个六元组{Rsc,ℜ,rel,HSM,Exch,res},其中: 
• Rsc是环境资源的有限集; 
• ℜ是一个关系的集合; 
• rel:ℜ→Rsc×Rsc 是环境资源间的一个关系函数,设 c1,c2∈Rsc,r∈ℜ,则 rel(r)=(c1,c2)表示 c1,c2具有关系 r; 
• HSM是类树层次状态机(记为 THSM)的有限集合; 
• Exch⊆HSM×HSM是 THSM间的一种消息交换关系; 
• res:Rsc↔HSM是环境资源与 THSM之间的一一对应关系. 

EO 是一个可以共享的本体,它本身并不依赖于某个具体的 Web 服务,是对某个应用领域相关资源操作语
义的一种形式化表示.文献[6]在 EO的基础上通过定义Web服务对资源的影响来规格化Web服务的能力描述.
本文在上述环境本体的基础上,构建面向 AWS和需求的意图-行为-实现模型. 

定义 2. 意图:定义为一个六元组(r,s0,I,Sm,st,O),其中: 
• r∈Rsc是一个环境资源,Rsc是环境本体中的资源集; 
• s0是 r的初始状态; 
• I=Ibas∪Iwait 是输入信息的有限集,表示为了实现意图可以提供的信息.其中:Ibas 为基本输入集,其每个输
入值均直接给出;Iwait为等待输入集,其每个输入值则要通过后续的消息交换得到; 

• Sm为 r的中间状态集,表示意图实现过程中资源允许经过的状态; 
• st为 r的目标状态,表示意图实现后资源所处的状态; 
• O为一个输出集,表示意图实现中必须得到的输出信息. 

Intention 表示期望在给定输入集的情况下,环境资源能够通过某种状态转换关系从初始状态经中间状态
集达到目标状态,并得到一个输出集.例如有这样一个意图(记为 Icc):期望能够通过一张有效的信用卡购买机票.
图 2表示了环境本体中对资源 creditcard(信用卡)的描述,则意图 Icc可以表示为表 1. 

为了便于服务实体的成功聚集,我们还假设 Intention应满足以下两个条件: 
(1) Intention是原子的,即它不能被分解为更小的几个 Intention; 
(2) 一个环境资源上可以作用有一个或多个 Intention. 
定义 3. 行为:定义为一个七元组(r,s0,I,Sm,st,O,T),其中: 
• r∈Rsc是一个环境资源,Rsc是环境本体中的资源集; 
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• s0是 r的初始状态; 
• I输入信息的有限集; 
• Sm为行为作用下 r的中间状态集; 
• st为行为作用下 r的目标状态; 
• O为行为作用下 r的输出集; 
• T⊆Ω×Ω(Ω={s0}∪{st}∪Sm)为行为作用下 r的状态转换关系. 

Behavior 表示在环境本体的语义下作用于环境资源,并使其按某种目标变化的能力.例如,我们可以将“用
信用卡支付”定义为一个行为(记为 Bcc),表 2 是 Bcc内容的具体描述,图 3 是 Bcc的类树层次状态机.这里,⇒表示
超级状态向子状态集中的默认状态的转换,而→是普通的状态转换.由此我们不难看出,Behavior 是环境本体中
资源 THSM的一个子集. 

Tabel 1  Content of Icc                          Tabel 2  Content of Bcc 
表 1  Icc的内容                               表 2  Bcc的内容 

 
 
 
 
 
 
 

Creditcard

!validInfo
valid

non-charged charged?paidInfo

!non-chargedInfo !chargedInfo

→

↵a

invalid
!invalidInfo

a

non-instantiated instantiated

?paidCancelInfo

?makeValidInfo
?cancelValidInfo

?crditcardInfo
?cancelInfo

!non-instantiatedInfo !instantiatedInfo

     

Creditcard

!validInfo
valid

non-charged charged
?paidInfo

!non-chargedInfo !chargedInfo

→

↵a

 

Fig.2  Domain THSM of resource creaditcart             Fig.3  THSM of Bcc 
图 2  环境资源 creaditcard的领域 THSM            图 3  Bcc的 THSM表示 

如果某个 AWS能够实施一个行为,我们就可以认为它具有了这样一种能力,由此我们可以很自然地定义出
AWS的能力.与 Intention类似,我们可以在一个环境资源上定义多个 Behavior. 

定义 4. 实现(achievement):如果一个意图(记为 Int)和一个行为(记为 Beh)满足下列 3个条件,则称行为 Beh
实现了意图 Int,记为 Achieve(Beh,Int): 

• rInt=rBeh(上标 Int和 Beh分别表示该符号代表 Intention和 Behavior中的相应标记,下同); 

• 0 0 , ,Int Beh Int beh Int Beh
t t m ms s s s S S= = ⊇ ; 

• IInt⊇IBeh,OInt⊆OBeh. 
容易看出,Achieve 表达了这样一种情形:某个 Behavior 是否能够完成一个 Intention 所定义的要求.当它们

的对象是同一个环境资源,有相同的目标(将环境资源从某个初始状态通过一系列状态转换达到目标状态),并
且中间状态集和输入输出集具有某种包含关系时,这种 Achieve即可自然达到.显然,上面例子中的行为 Bcc能够

Item Content 
r creditcard 
s0 valid 

Ibas φ I 
Iwait {paidInfo}

Sm {non-charged} 
st charged 
O {chargedInfo} 

Item Content 
r creditcard 
s0 valid 
I {paidInfo} 

Sm {non-charged} 
st charged 
O {validInfo,non-chargedInfo,chargedInfo} 
T {(valid⇒non-charged),(non-charged→charged)} 
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实现意图 Icc,即 Achieve(Bcc,Icc). 

2.3   服务需求的发现 

服务实体首先要能够发现服务请求,为此,要先给出服务请求的描述.同时,每个服务实体还需要了解自己
的能力.这样,服务实体才能根据自己的能力去寻找适合自己参与的服务请求. 

定义 5. 需求(Req):定义为一个三元组(T,S,W),其中: 
• T=INTS∪AOSJ是一个转换的有限集,这里的转换分为两类: 

(1) INTS={Inti|0<i≤n}是一组 Intention的有限集; 
(2) AOSJ={And-Split,And-Join,Or-Split,Or-Join}是控制流程分裂与合并的特殊转换; 

• S是一个表示位置的有限集; 
• W⊆(T×S)∪(S×T)表示 T指向 S或者 S指向 T的有向弧. 
由定义可知,这里将需求建模为一组作用在领域资源上的意图,以及这些意图之间的控制逻辑关系.简单而

言,需求就是期望按照一定的控制逻辑使一些环境资源从一些状态转换到另一些状态.当然,这个过程会给出必
要的输入,也会得到一些输出,还有可能其中的一些输入要来自于另外一些行为的输出.图 4(a)~图 4(c)分别表示
了需求中两个意图 I1与 I2之间的顺序、并发与选择关系. 

I1 I2 And-Split

I1

I2

And-Join

(b) Parallel
(b) 并发

(c) Selective
(c) 选择   

Or-Split

I1

I2

Or-Join

(a) Sequential
(a) 顺序

 
Fig.4  Control logic for intention in requirement 

图 4  需求中意图的控制逻辑 

定义 6. 后继(Succ):在一个需求中,对于 I1∈Req.INTS,I2∈Req.INTS,如果∃子路径 p,使得 I1→p→I2,则称 I2是

I1的后继,记为 I2=Succ(I1). 
后继表示实现两个意图的行为必须满足的先后关系.当要这两个行为间有消息交换,即一个行为的输出作

为另一个行为的输入时,输入行为必须是输出行为的后继.因为只有先执行的行为才有确定的输出,才能为后执
行的行为作为输入. 

定义 7. AWS能力(AWSC):定义为一个二元组(BEHS,EXS),其中: 
• BEHS={Behi|0<i≤n}是一组 Behavior的有限集合; 
• EXS⊆BEHS×BEHS是服务实体内两个行为之间的消息交换关系的有限集. 
由定义可知,这里将 AWS能力建模为一组行为的集合和一组行为间的消息交换关系.行为集 BEHS保证了

AWS 有能够实施某些行为的能力,而有时为了完成这组行为,可能要求服务实体内部各行为之间进行必要的消
息交换,消息交换关系集 EXS记录了这些信息. 

定义 8. AWS 能力与需求匹配 :给定 AWS(其能力为 AWSC)和需求 Req,如果∀Beh∈AWSC.BEHS, 
∃Int∈Req.INTS使得 Achieve(Beh,Int),则称 AWS能力与需求匹配. 
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这种匹配的本质是,AWS有能力为需求提供服务,它可以分为两种情况: 
(1) 对于∀Int∈Req.INTS,都∃一个 Beh∈AWSC.BEHS 使得 Achieve(Beh,Int),则称 AWS 的能力能够完全满

足需求 Req. 
(2) 如果至少∃一个 Int∈Req.INTS,不∃Beh∈AWSC.BEHS使得 Achieve(Beh,Int),则称AWS的能力能够部分

满足需求 Req. 
由定义可以看出,一个 AWS 或者能够实现需求的全部意图,或者只能完成需求的部分意图.前者表示一个

服务就可以完成需求 ,而后者说明需要更多的服务才能实现需求 .由于前者是后者的一种特殊情况(即一个
AWS向需求申请提供服务就完成了聚集),所以我们讨论的服务聚集一般指的是后者. 

2.4   服务聚集框架 

在上述概念的基础上,我们建立了一个需求驱动的 AWS聚集框架,如图 5所示.首先,在环境本体之上,用意
图及其控制逻辑建模需求,用行为及其消息交换建模 AWS的能力;其次,如果存在一个或多个 AWS的能力能够
完全满足需求(这里是指所有AWS的全部行为均能实现需求的所有意图),通过AWS行为间消息交换完成AWS
向需求的聚集,形成能够满足需求的服务聚合体. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  A framework of AWS aggregation driven by requirement 
图 5  需求驱动的 AWS聚集框架 

不难发现,一次需求驱动的 AWS聚集过程的成功结束,必须满足以下 3个条件: 
(1) 生成一个能够协作实现需求的 AWS的有限集 AWSS; 
(2) 对于∀Int∈Req.INTS,∃一个 AWS∈AWSS,∃Beh∈AWSC.BEHS,使得 Achieve(Beh,Int); 
(3) 生成一个消息交换关系的有限集 MEXS,MEXS=Π1∪Π2分成两部分: 

• 1 .
AWS AWSS

AWSC EXSΠ
∈

= U ; 

• Π2={(Beh′,Beh)|如果 ∃Int∈Req.INTS,Int′∈Req.INTS,满足 Int=Succ(Int′),Achieve(Beh,Int),Achieve 
(Beh′,Int′),且∃im∈Int.Iwait,∃om∈Beh′.O,使得 im=om,同时(Beh′,Beh)∉Π1}. 

上述Π1表示所有 AWS内部行为之间的消息交换关系,Π2表示跨 AWS的行为间消息交换关系.当一个意图
Int 有一个等待输入与一个行为 Beh′的输出相同时,可以为 Beh′与实现意图 Int 的行为 Beh 建立消息交换
(Beh′,Beh). 

3   服务聚集关键算法 

由上述需求驱动服务聚集框架可知,AWS 需要分析需求的可满足性,而需求需要了解当前聚集的服务是否
已经可以通过协作完成自己的全部意图.所以,服务的聚集过程必须由 AWS 和需求协作完成.下面分别给出为
完成聚集的服务端和需求端的关键算法. 

Environment ontology

Requirement

IntentionIntention
Intention

Behavior
Behavior

Behavior

AWS

AWS

.

.

.

Achieve

Achieve

Achieve Message exchange

Message exchange
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3.1   AWS端算法 

根据对需求和 AWS能力的定义以及对于聚集过程的描述,我们可以给出如下 AWS能力与需求匹配算法. 
算法 1. 需求能力匹配 RCMatch. 
输入:需求 Req,AWS能力 AWSC=(BEHS,EXS); 
输出:TRUE(匹配),FALSE(不匹配). 
1. AllBehIsMatched=TRUE 
2. Foreach行为 Beh in AWSC.BEHS 
3. { 
4.   ThisBehIsMatch=FALSE 
5.   Foreach意图 Int in Req.INTS 
6.      If Achieve(Beh,Int) Then 
7.      { 
8.         ThisBehIsMatch=TRUE 
9.         Exit Foreach 
10.     } 
11.   AllBehIsMatched=AllBehIsMatched and ThisBehIsMatch 
12. } 
13. 返回 AllBehIsMatched 
14. 结束 
算法 1 描述了 AWS 能力与需求匹配的情况,当 AWS 能力中的所有行为都能实现需求中的一个意图时,算

法返回 TRUE,这表示 AWS能力 AWSC能够满足全部或部分需求 Req;否则表示 AWS不能为需求提供服务.为
简单起见,这里不考虑 AWS的部分能力与 Req匹配的情况. 

一般地,AWS先根据一种分类机制发现一个需求容器 RC,然后在 RC中搜索与自己的能力匹配的需求 Req,
若找到,则向需求 Req 请求服务登记,并等待提供服务;否则,继续搜索其他容器.下面是 AWS 在给定 RC 中发现
需求并请求提供服务的算法. 

算法 2. 请求提供服务 AskToProvideService. 
输入:AWS能力 AWSC=(BEHS,EXS),需求容器 RC; 
输出:TRUE(成功),FALSE(失败). 
1. Foreach Req in RC 
2.   If RCMatch(Req,AWSC) Then 
3.   { 
4.     向 Req请求服务登记,并等待确认. 
5.     If 在规定时间成功确认 Then 等待解散消息 
6.     Else Continue 
7.     If 在规定时间没有收到解散消息 Then 返回 TRUE,结束 
8.     Else 等待一随机时间,转第 3步 
9.   } 
10. 返回 FALSE,结束 
当一个 AWS在一个需求容器 RC中找到了一个匹配的需求 Req时,AWS向 Req请求登记,若 Req确认其登

记,并且没有在一个合理的时间内要求其解散,则单个 AWS向需求的聚集成功.为了防止 AWS资源死锁,需求如
果在一个合理的时间内得不到所有的服务,则应释放已经聚集的 AWS资源,即通知 AWS解散. 
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3.2   需求端算法 

为了能够实现部分匹配 AWS 的正确聚集,除了 AWS 要能发现需求并提交提供服务的请求以外,还要保证
如下 3点: 

(1) AWS中的一个行为 Beh如果能够实现 Req中的一个意图 Int,则 Beh的输出必须能为 Int后继的输入
提供足够的信息; 

(2) AWS中内部具有消息交换关系的两个行为 Beh1和 Beh2,如果实现需求中的两个意图 Int1和 Int2,则必
须保证 Int2=Succ(Int1); 

(3) Req 中已经可以被一个 AWS 的 Behavior 实现的 Intention 不能再被另一个 AWS 的 Behavior 实现.
为此,当需求 Req收到服务登记请求时要作相应处理,算法 3可以实现这一思想. 

算法 3. 处理服务登记 DealWithReg. 
输入:需求 Req,AWS能力 AWSC=(BEHS,EXS),意图集Λ,类消息交换关系集Κ; 
输出:Λ(意图集),Κ(类消息交换关系集),TRUE/FALSE(登记成功/失败). 
前提:RCMatch(Req,AWSC)返回值是 TRUE. 
/*Λ为 R中所有 Intention的集合,Γ是Λ中所有 Intention的 Iwait并集*/ 
/*下面两行用于排除需求中某些意图被重复实现的情况 ,以及不能为后继意图提供足够输入信息的

AWS*/ 
1. Foreach 行为 Beh in AWSC.BEHS 
2. { 
3.   Flag=FALSE 
4.   Foreach 意图 Int in Λ 
5.       If Achieve(Beh,Int) Then Flag=TRUE 
6.    If Not Flag Then 返回 FALSE,结束 
7. } 
8. Foreach 消息交换关系 ex in AWSC.EXS 
9. { 
10.    记 ex=(Beh1,Beh2),Int1,Int2∈Req.INTS满足 Achieve(Beh1,Int1),Achieve(Beh2,Int2) 
11.    If Int2≠Succ(Int1) Then 返回 FALSE,结束 
12. } 
/*下面一步用于继承 AWS内部行为间的消息交换关系*/ 
13. Κ=Κ∪AWSC.EXS 
14. Foreach 行为 Beh in AWSC.BEHS 
15. { 
16.   记 Int∈Req.INTS且 Achieve(Int,Beh) 
17.   Foreach 类消息交换关系 k in Κ 
        /*用 Beh替换Κ的所有类消息交换关系中被它实现的 Intention.*/ 
18.      If k=f(Int) Then k=f(Beh) 
19.   Λ=Λ−{Int} 
20.   /*建立新的消息交换关系 
21.   Foreach Int′ in {I|I=Succ(Int)} 
22.   { 
23.      If Int.O⊆Int′.Iwait Then 
24.      { 
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25.         If Int′∈Λ and Int.O⊆ Int′.Iwait Then 
26.            执行Κ=Κ∪{〈Beh,Int′〉} 
27.         Else 
28.            执行Κ=Κ∪{〈Beh,Beh′〉|Achieve(Beh′,Int)} 
29.      } 
30.     Γ=Γ−Int.O 
31.    } 
32. } 
33. 返回 TRUE,结束 
算法 3通过引入 Intention集Λ,并当一个 Intention被实现就从Λ中去掉它,保证了需求 Req中的 Intention不

会被重复实现.Κ集记录了上述输入输出的单向类消息交换关系,之所以称为类消息交换关系,是因为在算法执
行的中间阶段有可能出现行为与意图之间的消息交换,但当算法执行完成后,这些意图会被实现它的行为替换,
从而使这种类消息交换关系成为真正的消息交换关系.在算法 3基础上,下面给出需求驱动的 AWS聚集算法. 

算法 4. 需求驱动的 AWS聚集 AWSAggregation. 
输入:需求 Req; 
输出:AWSS(一个能够完成需求 Req的 AWS集),Κ(类消息交换关系集). 
1. 初始化Λ={Int|Int∈Req}, . wait

Int
Int IΓ

∈Λ

= U ,Κ=∅,AWSS=∅ 

2. 等待 AWS服务登记一个时间段 Ta 
3. If 在 Ta时间内没有服务登记 Then 向 AWSS中的每一个 AWS发送解散消息,转到第 1步 
4. Else /*有一个 AWS请求服务登记*/ 
5. { 
6.   If Not DealWithReg(Req,AWSC,Λ,Γ,Κ) Then 转到第 2步 
7.   AWSS=AWSS∪{AWS} 
8.   向 AWS发送确认登记消息 
9.   If Λ=∅,Γ=∅,AWSS≠∅ Then 转第 12步 
10.  Else If Λ=∅,Γ≠∅,AWSS≠∅ Then 向 AWSS中的每一个 AWS发送解散消息,并转到第 1步 
11.  Else转到第 2步 
   } 
12. 成功聚集,返回 AWSS和Κ,结束 
算法 4 表明,只有当需求中所有的意图被实现,并且意图中所有等待输入都有相应行为的输出为之提供信

息时,聚集过程才成功完成.另外,在一个需求容器 RC 中,如果需求 R1和 R2都需要 AWS1和 AWS2同时服务才能

完成聚集,但某一时刻 AWS1已经登记到 R1中,而 AWS2已经登记到 R2中,这样,R1和 R2都无法完成聚集,这就是
死锁.算法 4通过判断在一个合理的时间段 Ta内是否有新登记的 AWS来保证不会出现死锁. 

下面我们来证明以上算法能够满足第 2.4节的服务聚集成功完成所必要的 3个条件. 
证明:根据算法 4第 1步的初始化Λ={Int|Int∈Req}可知,意图集Λ最初由需求的所有意图组成,所以必然为非

空.根据算法 4 第 6 步、第 7 步,如果只要有一个 AWS 的行为能够实现部分还没有被实现的意图,则这个 AWS
就会被加到 AWSC中.又由算法 4第 9步、第 10步可知,算法成功结束必须是Λ≠∅成立,所以返回的 AWSS必
然非空,即满足条件(1). 

根据算法 4第 1步的初始化Λ={Int|Int∈Req}可知,意图集Λ最初由需求的所有意图组成,再根据算法 3的第
19 步,若Λ中的一个意图 Int 被一个行为 Beh 实现,则Λ=Λ−{Int},由算法 4 的第 9~12 步可知,算法成功结束条件
Λ=∅成立,即对于∀Int∈Req.INTS,∃一个 AWS∈AWSS,∃Beh∈AWSC.BEHS,使得 Achieve(Beh,Int).由此可见,算法满
足条件(2). 
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算法 3 的第 13 步Κ=Κ∪AWSC.EXS 表明,AWS 内部行为间的消息交换关系依然被继承到聚集服务的消息
交换关系集 MEXS中,即算法能够确保其中包含Π1;另外,算法 3的第 21~31步保证了当两个行为实现的意图具
有后继关系,并且当前意图的输出集包含于后一个意图的输入集时,为这两个行为建立消息交换关系或为一个
行为与意图建立类消息交换关系.而算法 3 的第 8~12 步则保证了该类消息交换关系最终能够替换成真正的消
息交换关系,即形成 AWS间的消息交换关系Π2. 

综上,算法满足条件.证毕. □ 

4   应用案例研究 

本节用一个应用案例来说明基于意图-行为-实现机制的 AWS 聚集的思想和最终效果.本案例扩充了文献
[15]中的“旅行安排”的例子,并沿用该文献定义的环境本体,对一个确定的需求展示 AWS 聚集及算法的执行过
程.最后给出聚集后的 AWS组成的带消息通信的 THSM集合,即服务实体的聚合体,它表示 AWS之间如何协作
完成需求的细节. 

4.1   需求的表示 

有一个旅行安排需求(记为 Req_Travel_Arrange),要求能为客户提供旅行中的机票(或火车票)代购及旅馆
预订服务,并能够使用信用卡进行支付.根据相应的环境本体及需求的定义,我们提取了 4个环境资源(见表 3). 

Table 3  Environment resource of requirement Req_Travel_Arrange 
表 3  需求 Req_Travel_Arrange的环境资源 

Environment resource Description 
planeticket Planeticket 
trainticket Trainticket 
hotelroom Hotelroom 
creditcard Creditcard 

表 4给出了需求 Req_Travel_Arrange中的 5个意图(I1~I5).I1表示需求期望机票(或火车票)代购及房间预订
可以用一张有效的信用卡完成支付功能 ,状态由 valid 通过{non-charged}转换为 charged,3 个等待输入
hotelroom-paidInfo(房间预订支付信息)、planeticket-paidInfo(机票代购支付信息)和 trainticket-paidInfo(火车票
代购支付信息)必须由第三方提供,并有输出{validInfo,non-chargedInfo,chargedInfo};I2 表示需求期望能够完成

对空房间的预订功能;I3,I5 分别表示需求期望能够完成机票和火车票的代购功能;I4 表示需求期望能够完成对

已经卖出机票(或火车票)的投递功能. 

Table 4  Requirement Req_Travel_Arrange 
表 4  需求 Req_Travel_Arrange的表示 

Intention Item 
I1 I2 I3 I4 I5 

r creditcard hotelroom planeticket ticket trainticket 
s0 valid vacancy available sold available 
st charged paid sold delivered sold 

Sm {non-charged} {cancelled, 
ordered} 

{cancelled, 
ordered} {non-delivered} {cancelled, 

ordered} 

Ibas ∅ 

{reVacancyInfo, 
orderInfo, 

orderedInfo, 
orderCancelInfo} 

{reAvailableInfo, 
orderInfo, 

orderedInfo, 
orderCancelInfo} 

{deliveryInfo} 

{reAvailableInfo, 
orderInfo, 

orderedInfo, 
orderCancelInfo} 

Iwait 
{hotelroom-paidInfo,
planeticket-paidInfo,
trainticket-paidInfo}

∅ ∅ ∅ ∅ 

O 
{validInfo, 

non-chargedInfo, 
chargedInfo} 

{cncelledInfo, 
vacancyInfo, 

paidInfo} 

{cncelledInfo, 
availableInfo, 

paidInfo} 

{non-deliveredInfo, 
deliveredInfo} 

{cncelledInfo, 
availableInfo, 
orderedInfo, 

paidInfo} 
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图 6 是需求中 5个意图间的控制逻辑图,它表示预订房间意图(I2)和机票或火车票代购意图(I3,I5)可以并发
执行,信用卡支付意图(I1)必须在预订房间与代购机票或火车票之后,机票和火车票的代购意图可以选择执行,
而投递意图(I4)必须在票代购之后. 

 

 

 

 
 

Fig.6  Control logic between intentions in requirement 
图 6  需求中意图间的控制逻辑 

4.2   AWS能力的表示 

在这个案例中,我们定义了 5个 AWS的能力表示.其中:AWSc表示能够提供信用卡支付功能的服务,它有一
个支付行为(记为 Bc);AWSh表示能够提供房间预订功能的服务,它有一个房间预订行为(记为 Bh);AWStd表示能

够提供机票或火车票投递功能的服务,它有一个投递行为(记为 Btd);AWSpts 表示能够提供机票代购功能的服务,
它有一个机票代购行为(记为 Bts);AWStts 表示能够提供火车票代购功能的服务,它有一个火车票代购行为(记为 
Btts).图 7 是以上 AWS 能力中 5 种行为的表示,其中,→表示初始状态,↵表示结束状态, 为子状态集的默认状
态,?表示输入,!表示输出,黑色箭头为状态转换,带小短线的直线为超级状态向子状态集的转换(这是一种非常 
状态转换,不需要输入触发). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Behavior of 5 AWS 
图 7  5个 AWS行为的表示 

根据算法 3,由于不具有实现需求中 4个 Intention的 Behavior的 AWS不会向需求进行服务登记,也就不能
向需求聚集,所以这里只列出了 5个 AWS,而将所有其他的 AWS忽略掉.这里,每个 AWS都只有一个行为,每个
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行为正好实现需求 Req_Travel_Arrange中的一个意图. 

4.3   聚集过程模拟 

根据算法 1,并结合以上关于 AWS 的能力与需求 Req_Travel_Arrange 的表示,我们容易得出:这里的每个
AWS能力都与需求部分匹配.表 3给出了算法 4执行过程中 4个输出结构中内容的动态变化情况. 

Table 5  Simulation of the execution of algorithm 4 
表 5  算法 4执行过程模拟 

4 structures Phase 
Λ Γ Κ AWSS 

Initialization {I1,I2,I3,I4,I5} 
{hotelroom-paidInfo, 
planeticket-paidInfo, 
trainticket-paidInfo} 

∅ ∅ 

After AWSc requesting 
 to register service {I2,I3,I4,I5} 

{hotelroom-paidInfo, 
planeticket-paidInfo, 
trainticket-paidInfo} 

∅ {AWSc} 

After AWSh requesting 
 to register service 

{I3,I4,I5} {planeticket-paidInfo,
trainticket-paidInfo} {〈Bh,Bc〉} {AWSc,AWSh} 

After AWSpts requesting 
 to register service 

{I4,I5} {trainticket-paidInfo} {〈Bh,Bc〉,〈Bpts,Bc〉} {AWSc,AWSh,AWSpts} 

After AWStd  requesting
 to register service {I5} {trainticket-paidInfo} {〈Bh,Bc〉,〈Bpts,Bc〉} {AWSc,AWSh, 

AWSpts,AWStd} 
After AWStts requesting 

 to register service (End) ∅ ∅ {〈Bh,Bc〉,〈Bpts,Bc〉,〈Btts,Bc〉} {AWSc,AWSh,AWSpts, 
AWStd,AWStts} 

可以证明,无论 5 个 AWS 以怎样的顺序聚集都不会影响最终的结果.图 8 给出了聚集结果 AWS 生成的
THSM 及相互之间的消息交换关系.不难发现,需求驱动的 AWS 聚集的结果是一个服务的组合,而这个组合的
服务行为执行逻辑是由需求的意图控制逻辑决定的. 
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Fig.8  Result of AWS aggregation 

图 8  AWS聚集结果 
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4.4   案例讨论 

文献[15]在环境本体的基础上提出了一种基于作用效果的 Web 服务组合方法,通过将 Web 服务的能力建
模为服务对环境资源产生的影响,并将影响对应的 THSMs 与其上必要消息交换关系定义为一个语义模式
(semantic schema),最后通过推理将若干个原子服务的语义模式组合成一个目标服务的语义模式,从而实现服
务的组合.但这种服务组合方式没有实现服务的控制逻辑,也没有对子服务之间的消息交换作控制上的限制.本
案例扩充了文献[15]采用的实例,使能包含顺序、并发和选择 3种控制逻辑.通过比较我们发现,这两种方法的服
务组合结果是相似的,AWSc,AWSh,AWSpts,AWStts和 AWStd通过消息交换关系组成一个更大的 AWSG,而这个 AWS
刚好能实现需求的全部意图.所以我们认为,这种基于意图-行为-实现机制的自主 Web 服务聚集模型实现了一
种主动服务的组合过程. 

5   结论和下一步工作 

通过案例讨论可以发现,本文提出的需求驱动的自主 Web 服务聚集模型实际上是一种主动服务组合的过
程模型.在传统的方法中,Web 服务只是一个被动地供人发现和调用的对象,但越来越多的研究正逐步转向将
Web 服务视为一个自主的[16]、具有主动行为的计算实体.本文将 Web 服务看作是一个能够主动搜索和发现需
求的主动对象,以环境本体为基础给出一种基于意图-行为-实现机制的需求和服务能力匹配方法,并设计了相
应的算法实现了服务向需求的聚集.这种方法具有如下几个优点: 

(i) 由于 Web服务可以主动搜索需求,所以可以极大地提高服务被利用的机率; 
(ii) 它是一种基于本体的方法,有利于需求和服务能力以一种无歧义和机器可理解的方式表示; 
(iii) 它是一种基于状态机的、与实现无关的过程模型,适合在较高层次上进行推理; 
(iv) 由于意图和行为都是原子的,所以建立在两者实现机制上的服务需求匹配相对简单; 
(v) 用服务主动聚集的方式实现 Web服务的组合,可以更好地体现服务方的利益. 
目前,在该方法的研究中还有一些问题有待解决,包括: 
(1) 在聚集过程中只考虑 AWS到达的顺序,即先到先提供服务,而没有考虑按照服务质量进行优选; 
(2) 构建的 APDR4AWS平台还比较初步,还没有对内部的机制作更深入的研究; 
(3) 在多需求多 AWS环境下的聚集效果的测试也不够全面.这些都是我们下一步研究工作的重点. 

致谢  在此,向对本文的完成提供过帮助的中国科学院数学与系统科学研究所和中国科学院计算技术研究所
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