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СЕМАНТИЧЕСКАЯ КОМПОЗИЦИЯ СЕРВИСОВ 

Рассматриваются основные понятия и архитектурные элементы се-
мантической сервис-ориентированной архитектуры (ССОА), используемые 
для решения задачи интеграции компонентов в распределенных информаци-
онных системах на семантическом уровне. Проведено формальное описание 
архитектурных элементов, которое положено в основу предлагаемого ме-
тода решения задачи семантической композиции сервисов. Метод использу-
ет семантический реестр ССОА, функциональная модель которого пред-
ставлена в виде сети Петри. Решение основывается на обнаружении и се-
лекции набора сервисов, семантически соответствующего формализованно-
му запросу пользователя. 

Введение. Одним из перспективных направ-
лений развития ИТ отрасли является разработка 
и исследование принципов, методов и средств 
построения адаптивных распределенных инфор-
мационных систем. Под адаптивностью понима-
ется такое свойство информационной системы 
(ИС), которое при изменении условий окру-
жающей среды позволяет динамично перекон-
фигурировать элементы системы для решения 
определенных задач [1]. Динамическая реконфи-
гурации элементов системы во многом зависит 
от степени решения проблемы интеграции рас-
пределенных разнородных компонентов ИС. 

Сервис-ориентированная архитектура (СОА) 
[2,3] представляет собой один из подходов к ин-
теграции компонентов в распределенных ин-
формационных системах. В основе архитектуры 
лежит идея представления бизнес-логики при-
ложения в виде отдельной (от логики представ-
ления) службы. Развитие сервис-
ориентированного подхода рассмотрено в работе 
[4], в которой предлагается использование фор-
мализованной семантики при описании основ-
ных архитектурных компонентов (сервисов) и 
среды их взаимодействия, что приводит к семан-
тической сервис-ориентированной архитектуре 
(ССОА). Задача интеграции в ССОА сводится к 
реализации процессов поиска, выбора и компо-
зиции компонентов информационных систем. 
Базовые понятия об этих типах процессов и их 
реализации представлены в работе [4]. 

Семантическая композиция является наибо-
лее сложнореализуемым процессом в ССОА и 
заключает в себе как обнаружение, так и селек-
цию необходимых компонентов. Фактически, 
решение задачи композиции ведет к созданию 
сложных (зависящих от выполнения других) 

компонентов, способных выполнять некоторую 
новую семантическую функциональность в рам-
ках данной архитектуры. Для реализации про-
цесса композиции компонентов ССОА в работе 
предлагается метод, который позволяет обнару-
жить и выбрать набор сервисов, совместное вы-
полнение которых обеспечивает семантическое 
соответствие формализованному запросу поль-
зователя. 

Формализованное представление элемен-
тов ССОА, необходимых для композиции 
сервисов. ССОА базируется на следующих ос-
новных элементах [4]:  

- компоненты: агенты пользователя, серви-
сы, посредники; 

- коннекторы: протоколы передачи сообще-
ний, менеджер сервисов (например, реестр), он-
тологии (сервиса, пользователя, доменные); 

- данные: сообщения. 
В семантической сервис-ориентированной 

архитектуре могут быть организованы следую-
щие типы процессов: опубликование, обнаруже-
ние, селекция, композиция, вызов [4]. Опубли-
кование и вызов представляют собой процессы, 
которые не требуют использования специальных 
алгоритмов. Обнаружение сервиса представляет 
собой поиск сервиса на базе определения семан-
тического соответствия между описанием запро-
са и описанием опубликованного сервиса. Се-
лекция сервиса выполняется в случае, если кри-
терию запроса удовлетворяет более чем один 
сервис.  

Композиция представляет собой более 
сложный процесс по сравнению с обнаружением 
и селекцией и осуществляется в случае, если для 
выполнения пользовательского запроса на се-
мантическом уровне недостаточно вызова одно-
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го сервиса, а необходимо выполнение несколь-
ких сервисов. Задача композиции состоит в оп-
ределении набора сервисов, согласованное взаи-
модействие которых обеспечивает новую семан-
тическую функциональность, эквивалентную 
запросу пользователя. 

Решение задачи композиции основывается 
на использовании следующих элементов ССОА: 
пользователь, реестр, машина логического выво-
да, онтологии. Взаимодействие элементов ССОА 
при решении задачи композиции сервисов пред-
ставлено в виде схемы на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 - Взаимодействие элементов ССОА 
при решении задачи композиции сервисов 

Можно предложить следующий сценарий 
взаимодействия элементов. 

1. Провайдер публикует сервис в реестре, 
анализируются связи публикуемого сервиса с 
другими сервисами реестра, происходит сохра-
нение описания сервиса в БД реестра. 

В ССОА сервис iS  формально представля-
ется как некоторая функция, правило, позво-
ляющее преобразовать набор входных парамет-
ров в выходные [4]. В терминах архитектуры 
сервис - это событийно-управляемый компонент: 
он реагирует на входные сообщения, выполняет 
внутренние действия и формирует выходные 
сообщения. Формализованное описание сервиса 
имеет вид: 

:  i i iS Inp Out , где iInp  – конечное множе-

ство входных параметров  1 2, ,..., n
i i iInp Inp Inp , а 

iOut  - конечное множество выходных парамет-
ров  1 2, ,..., m

i i iOut Out Out .  
Расширенное представление сервиса вклю-

чает в себя описание условий, предшествующих 
выполнению сервиса (так называемых предусло-
вий - Pr e ), и изменения состояния предметной 
области, порождаемых выполнением сервиса: 

:  Pri i i iS e Output Effects т . 
В этом представлении в множестве iOut  вы-

деляются два подмножества: 

- iOutput  - непосредственно выходные пара-
метры; 

- iEffects - эффекты, которые сервис может 
оказывать на предметную область, изменяя со-
стояние окружающей его среды.  

Расширенное представление отражает необ-
ходимое условие выполнения сервиса. Необхо-
димое и достаточное условие имеет вид: 

:  Pri i i i iS e Inp Output Effectsт т . 
Множества iIn , Pr ie , iOutput , iEffects  зада-

ются в терминах онтологий [5,6,7], которые оп-
ределяют понятия и отношения предметной об-
ласти. Для задания онтологий используется 
формализм дескриптивной логики [8]. 

2. Пользователь задает некоторую цель, ко-
нечный результат, описывает целевой сервис, то 
есть тот сервис, который он хочет найти. Описа-
ние конечной цели пользователя задается в том 
же формате, что и описание сервиса:  

:g g gS Inp Output . 
3. На основании запроса пользователя осу-

ществляется поиск целевого сервиса. В случае 
успешного обнаружения сервиса возвращается 
ссылка на его описание, в противном случае 
осуществляется попытка составить требуемый 
сервис из имеющихся описаний. Определение 
этих сервисов и порядок их запуска представля-
ют собой цель композиции. Поиск нужных сер-
висов происходит на основе определения семан-
тического соответствия существующих описа-
ний сервисов запросу пользователя, поэтому 
композиция несет семантическое содержание. В 
случае успешного решения задачи композиции 
возвращается ссылка на описание последова-
тельности сервисов. Результат композиции мо-
жет быть удобно представлен с помощью языков 
описания процессов. Для обнаружения сервисов 
и их композиции предлагается использовать се-
мантический реестр. 

С функциональной точки зрения семантиче-
ский реестр можно представить в виде множест-
ва взаимодействующих сервисов, то есть как 
систему со сложной динамической структурой, 
анализ поведения которой удобно осуществлять 
с помощью моделирования. Если рассматривать 
сервисы, как события в системе, а наличие вход-
ных данных сервисов – как условия выполнения 
событий, то динамика поведения такой системы 
может быть удобно отражена с помощью сети 
Петри: 

 , , ,R P S I O , где  1, 2 ,..., nP p p p , 
( 0n  )– множество позиций, моделирующих 

условия, т.е. { j
Si

j
Si

Inp
i Outp  ; 
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 1, 2 ,..., kS S S S , ( 0k  ) - множество пере-
ходов (сервисов); 

P S  ; 
I  – входная функция :I P S ; 
O  – выходная функция :O S P .  
Сеть, построенная таким образом, является 

свободно помеченной c некоторой функцией 
помечения σ : S  , где  - алфавит. Схема 
работы сервиса в сети: сервис iS  получает со-
общение, выполняет некоторые действия, посы-
лает сообщение. После этого сервис готов к 
принятию новых сообщений. Выполнение дей-
ствий сервисом возможно только при условии 
наличия входных параметров, что соответствует 
наличию фишек в соответствующих позициях 

ip сети R . Поэтому процесс выполнения серви-
са в сети R  представляет собой запуск разре-
шенного перехода.  

Предлагается выделить следующие архитек-
турные элементы реестра: анализатор публика-
ций, хранилище сервисов, парсер запроса поль-
зователя, блок работы с сетью Петри, транслятор 
в один из языков описания процессов, в частно-
сти в BPEL (рисунок 2). Используя такую мо-
дель семантического реестра, можно строго оп-
ределить композицию сервисов, проверить ее 
выполнимость. 

 

Рисунок 2 – Структура семантического реестра 

Определение 1. Формально семантический 
реестр представляет собой множество семанти-
ческих сервисов 1 2 = , kS S S S   , между кото-
рыми могут существовать отношения выводимо-
сти.  

Определение 2. Все взаимосвязанные серви-
сы реестра S  образуют множество 

 '' ' '
1 2'= , ,..., kS S S S , 'S S . Два сервиса iS , 

: , 'j i jS S S S ; ', 1, ,i j k i j    , определяются 

как взаимосвязанные, если они связаны отноше-
нием выводимости или отношением частичного 
вывода. 

Определение 3. Два сервиса iS , 
: , 'j i jS S S S ; ', 1, ,i j k i j    , 

 ,1 2
, , , , , , ,: , , ,..., ,i jn

i j i j i j i j i j i j i jS Inp Out Inp Inp Inp Inp 

 ,1 2
, , , ,, ,..., i jm

i j i j i j i jOut Out Out Out связаны отноше-

нием выводимости (сервис jS выводится из iS ), 
если множество/подмножество выходных дан-
ных сервиса iS может служить в качестве всего 
множества входных данных сервиса jS  (рису-
нок 3), то есть выполняется условие: 

   1, : 1, : p l
j i j ip n l n Inp Out    ф . 

 

Рисунок 3 – Отношение выводимости 
между двумя сервисами 

Определение 4. Два сервиса 
iS , : , 'j i jS S S S , ', 1, ,i j k i j    , 

, , ,: ,i j i j i jS Inp Out  

 ,1 2
, , , ,, ,..., ,i jn

i j i j i j i jInp Inp Inp Inp  

 ,1 2
, , , ,, ,..., i jm

i j i j i j i jOut Out Out Out связаны отноше-

нием частичного вывода (сервис jS частично 
выводится из iS ), если множест-
во/подмножество выходных данных сервиса iS  
может служить в качестве подмножества (но не 
всего множества) входных данных сервиса jS , 
то есть выполняется условие: 

   1, : 1, : p l
j i j ip n l n Inp Out    ф  (рисунок 4). 
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Рисунок 4 – Отношение частичного вывода 
между сервисами 

При размещении сервиса в реестре и описа-
нии его входных и выходных параметров проис-
ходит анализ сервисов, содержащихся в реестре, 
на отношение выводимости нового сервиса и 
уже опубликованных в реестре. Определение 
взаимосвязанных сервисов на стадии их опубли-
кования в реестре позволяет задать машину вы-
вода, которая при инициализации входных дан-
ных целевого сервиса позволяет вывести воз-
можные композиции сервисов. 

Определение 5. Композицией множества 
сервисов  1 2, ,..., , ',k

comp comp comp comp compS S S S S S   

: ,comp comp compS Inp Out  

 1 2, ,..., ,compn
comp comp comp compInp Inp Inp Inp  

 1 2, ,..., compm
comp comp comp compOut Out Out Out по отноше-

нию к целевому сервису : ,g g gS Inp Output  

 1 2, ,..., ,gn
g g g gInp Inp Inp Inp  

 1 2, ,..., gm
g g g gOut Out Out Out называется сово-

купность сервисов семантического реестра (ме-
тасервис) таких, что выполняются условия: 

1) :i
comp compS S   

i i
comp compcomp gS SInp Inp Inp Inpф ф ; 

2) i
comp compSOut Out ф  

( ) ( )i i
comp compg gS SInp Out Out Inp ф т ф . 

При этом сервисы -1,i iS S и 1,i iS S   являются 
взаимосвязанными  2, -1i k  . Графически 
композицию сервисов можно изобразить в виде 
схемы, представленной на рисунке 5. 

 

Рисунок 5 – Композиция сервисов 

Выполнение композиции представляет со-
бой инициализацию входных параметров мета-
сервиса, собственно выполнение метасервиса и 
возврат его выходных данных. 

Описанная формализация архитектурных 
элементов ССОА может быть положена в основу 
метода решения задачи композиции семантиче-
ских сервисов. 

Метод решения задачи композиции сер-
висов. Предлагается проводить решение задачи 
композиции в несколько этапов. 

1. Определение начальной маркировки сети 
Петри семантического реестра. 

2. Построение и анализ дерева достижимо-
сти с целью поиска сервиса(ов) удовлетворяю-
щих запросу пользователя и определения после-
довательности выполнения сервисов (в случае 
если цель пользователя может быть выполнена 
реализацией нескольких сервисов). 

3. Завершение алгоритма представляет со-
бой возврат пользователю ссылки на сервис или 
последовательность сервисов. 

Определение начальной маркировки сети 
Петри семантического реестра. Этап опреде-
ления начальной маркировки необходим для оп-
ределения сервисов, которые пользователь мо-
жет запустить, используя множество начальных 
параметров gInp . Эти данные используются для 
построения пространства состояний сети Петри 
и его анализа на предмет семантического соот-
ветствия позиций сети R  цели пользователя 

gOut . Начальную маркировку можно записать в 
виде:  

 1 2μ ,μ ...,μнач nM  ,  μ  0,1i  , 1,...,i n , 
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где n - маркировка позиции pi , т.е. : P N  , 
где N - множество неотрицательных целых чи-
сел. 

Определение семантического соответствия 
данных, которыми обладает пользователь, и 
данных, необходимых для запуска сервисов, 
сводится к решению задачи выводимости из 

gInp  дескриптивного логического выражения, 
описывающего в терминах предметной области 
условия запуска сервиса, соответствующего по-
зиции ip  в сети, моделирующей реестр. В свою 
очередь в формализме дескриптивной логики 
задача выводимости сводится к задаче категори-
зации. Поэтому задача |g iInp p сводится к за-
даче g iInp pт . 

При решении данной задачи возможно не-
сколько вариантов. 

1. Пользователь может ввести данные, кото-
рые категоризуют входные данные сервиса iS , 
то есть ( )g iInp I Sт . В этом случае пользователь 
вводит более общие данные.  

2. Пользователь может ввести данные, кото-
рые категоризуются входными данными сервиса 

iS , то есть ( )i gI S Inpт . В этом случае пользова-
тель не может ввести все необходимые данные. 

3. Пользователь может ввести те данные, ко-
торые необходимы для запуска сервиса, то есть 

( )g iInp I Sт  и ( )i gI S Inpт . 
4. Сервис использует входные данные, кото-

рые пользователь не может ввести, то есть 
( ( ))g iInp I S у ф . 

На этапе определения начальной маркиров-
ки реестра необходимо проверить множество 
всех входных позиций переходов 

: ( ), ,i i jp p I S i j    на отношение категориза-
ции gInp  и ip и провести маркировку фишек. 
Тогда 

0,   : : ( ) (( ) );
1,  : ( ) ( ).μ { j j j

j j

g p g p g

g p g p

i i

i i
i

если j np np np np np
если j np np np np

   
 

         
        ф у

ф
ф  

Построение дерева достижимости. Сле-
дующий этап решения задачи композиции со-
стоит в построении дерева достижимости T сети 
Петри R , анализ которого будет использоваться 
на следующем этапе для поиска целевого серви-
са или определения сервисов, участвующих в 
композиции. Целесообразно задать следующие 
правила построения дереваT :  

1)определяется начальная маркировка сети 
R (корневая вершина дерева T ) и разрешенные 
переходы;  

2) любая вершина iM  дерева T  представля-
ет собой некоторую маркировку ( n  ) пози-
ций сети R , полученную запуском какого-либо 

разрешенного перехода, удалением фишек из 
входных позиций этого перехода и помещением 
фишек в его выходные позиции;  

3) если переход iS  разрешен, то после его 
выполнения переход jS  также будет разрешен, 
при условии, что соответствующие сервисы 

,i jS S  связаны отношением вывода; 
4) если переход iS  разрешен, а соответст-

вующие сервисы ,  i jS S  и ,h jS S связаны отноше-
нием частичного вывода, то после выполнения 
перехода iS  переход jS также будет разрешен, 
при условии, что переход hS  уже был выполнен 
на одном из этапов построения дерева T ; в про-
тивном случае переход jS будет запрещен. 

Анализ дерева достижимости. После по-
строения дерева T  происходит анализ его вер-
шин, конечной целью которого является обна-
ружение целевого сервиса или сервисов, необхо-
димых для композиции. Соответственно выби-
раются только те вершины, семантическое опи-
сание которых соответствует описанию выход-
ных параметров сервиса пользователя. Выбор 
осуществляется на основании оценочной функ-
ции F , которая для каждой вершины iM  опре-
деляет степень семантического соответствия вы-
ходным данным целевого сервиса всех тех пози-
ций :  ( ) 1, ( )j j j j ip p p M    . Предлагается 
F  задавать следующим образом: 

1
( ) ( )

n
i j

j
F M V


  , 

где 
0,  :  ( ) ( );

(μ ) 1,  :  ;

2,  :  .

q j q j
g p g p

j q
j p g

j q
p g

q Out Out Out Out
V q Out Out

q Out Out

   
 
  

ф

ф

у ф

 

При таком задании оценочной функции вы-
бор вершин с минимальным значением F  га-
рантирует получение маркировки сети, которая 
наилучшим образом удовлетворяет запросу 
пользователя.  

Анализ вершин дерева T с использованием 
оценочной функции может быть выполнен на 
основании жадного алгоритма [9]. Перед запус-
ком алгоритма создается список целей пользова-
теля 1{ ,..., }k

g gGoals Out Out , список отобранных 

вершин  1,..., h
s sSelected M M  и список посе-

щенных вершин Visited =  1,..., h
v vVisited M M . 

Работа алгоритма осуществляется следую-
щим образом:  

1) для текущей вершины iM рассчитывается 
оценочная функция вершин-потомков ( )jF M ;  
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2) выбираются вершины-потомки jM с ми-
нимальным значением функции ( )jF M ;  

3) вершина iM помещается в список Visited ;  
4) проверяются правила:  
- если для вершины ip -1: (μ )i jp mark , 

 :  ( ) ( )j i j i
p pg gj Out Out Out Out  т ф , тогда из спи-

ска Goals  исключается j
gOut , а вершина iM  за-

носится в список Selected ;  
- если для вершины ip -1: (μ )i jp mark , 

 :  i j
p gj Out Out ф , тогда из списка Goals  ис-

ключается j
gOut  и заносится новый элемент 
 j i j i

p pg gOut Out Out Out  у ,, а вершина iM  за-
носится в список Selected ; 

- если ни одно из вышеперечисленных пра-
вил не выполняется, то iM  не заносится в спи-
сок Selected . 

Завершение алгоритма. Завершение алго-
ритма происходит, когда все цели пользователя 
выполнены, то есть список Goals пуст, а список 
Selected имеет вид:  1 2, ,..., hSelected M M M . 
Следует отметить, что вершины данного списка 
в силу особенностей его заполнения обладают 
следующим свойством:  

 1 2 1  , ,..., : ( )k
i gi i i iM S S S I S Inp  ф и 

( ( ) ) ( ( ))k k
g gi iO S Out Out O Sф ф ,  

где  1 2, ,..., k
i i iS S S - последовательность перехо-

дов, выполнение которых приведет состояние 
сети R  от разметки (корневой вершины дерева 
достижимости T ) до разметки, обозначенной 
вершиной iM . Очевидно, что при замене пере-
ходов  1 2, ,..., k

i i iS S S на соответствующие серви-

сы оказываются взаимосвязанными -1,i iS S и 
1,i iS S    2, -1i k  . Таким образом, последова-

тельность сервисов  1 2, ,..., k
i i iS S S представляет 

собой композицию сервисов, а множество таких 
композиций (совокупность последовательностей 
переходов для вершин дерева T , включенных в 
список Selected ) представляет собой метасер-
вис, выполнение которого означает реализацию 
целевого сервиса. То есть по построенному спи-
ску Selected определяются композиции серви-
сов, реализующие целевой сервис. Семантиче-
ские описания сервисов, участвующих в компо-
зиции, транслируются в язык описания процес-
сов, например, BPEL. Ссылка на описание воз-
вращается пользователю. 

Заключение. В настоящее время существу-
ют подходы, позволяющие моделировать семан-

тические веб-службы (semantic web services) [10, 
11, 12]. Однако данные подходы являются толь-
ко лишь основой для интеграции некоторых тех-
нологий Semantic Web и Web Services и не пре-
доставляют средств для решения задачи компо-
зиции семантических сервисов на архитектур-
ном уровне.  

Представленный метод решения задачи 
композиции сервисов в семантической сервис-
ориентированной архитектуре не привязан к ка-
кой-либо конкретной технологии и использует 
следующие основные элементы ССОА: сервис, 
пользователь, реестр, машина логического выво-
да, онтологии. В основе метода лежит моделиро-
вание реестра взаимосвязанных сервисов в виде 
сети Петри и анализ дерева достижимости дан-
ной сети с помощью машин логического вывода 
на предмет соответствия семантического описа-
ния сервисов формализованному представлению 
запроса пользователя. Для анализа дерева дос-
тижимости разработан алгоритм, использующий 
оценочную функцию, которая характеризует 
степень семантического соответствия запроса 
пользователя и элементов дерева. 

Предложенный метод решения задачи ком-
позиции семантических сервисов апробирован 
на классе задач дистанционного контроля зна-
ний [13]. В этой работе рассматриваются вопро-
сы построения распределенных систем дистан-
ционного контроля знаний учащихся на базе се-
мантической сервис-ориентированной архитек-
туры, а также некоторые новые эффекты и воз-
можности применения предлагаемого подхода.  

Использование предложенного метода обес-
печивает решение задачи интеграции компонен-
тов распределенных информационных систем на 
семантическом уровне, что способствует повы-
шению гибкости и адаптивности информацион-
ных систем.  
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