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摘 要: Web 服务技术的快速发展使得利用 Web 服务组合来满足应用的需求成为可能。首先介绍了 Web 服务

体系结构和两种有代表性的 Web 服务描述方式, 接着着重介绍了当前主流的三大类 Web 服务组合方法并分析

了各自的优缺点, 最后指出 Web 服务组合研究面临的挑战。
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Abstract: Along with the rapid development of Web service technology, it�s possible to use composition of Web service to
meet the needs of the application. In this paper, the architecture of Web service is introduced, then two representative de-
scription modes of Web service are presented. Then it focuses on discussing three leading methods of Web service composition
and analyzes their merit and shortcoming respectively. At last the main challenges of Web service compositions research are
pointed out.
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  近年来 Web 服务技术得到快速发展和应用, Web 服务是

基于网络的、分布式的、自描述的、模块化的组件 , 它执行特定

的任务 , 遵循一定的技术规范 , 提供了面向 Internet应用的统一

服务注册、发现、绑定和集成机制 , 成为广域环境下实现互操作

的一种主要机制 , 得到产业界和学术界的广泛认可。

1 Web 服务体系结构

文献[ 1, 2] 描述了 Web 服务的基本体系结构 , Web 服务体

系结构由三种角色和三种基本操作构成。三种角色包括:

( 1) 服务使用者。它是一个应用程序 , 一个软件模块或需

要服务的另一种服务。它发起对注册中心中服务的查询, 通过

传输绑定服务 , 并执行服务功能 , 服务使用者根据接口契约来

执行服务。

( 2) 服务提供者。它是一个可通过网络寻址的实体 , 接收

和执行来自使用者的请求。将自己的服务和接口契约发布到

服务注册中心 , 以便服务使用者发现和访问该服务。

( 3) 服务注册中心。它是服务发现的支持者 , 包含一个可

用服务的存储库 , 并允许感兴趣的服务使用者查找服务提供者

接口。

Web 服务体系结构中的每个实体都扮演着服务提供者、

使用者和注册中心这三种角色中的某一种( 或多种) 。Web 服

务体系结构中的三种操作包括:

( 1) 发布。为了使服务可访问 , 需要发布服务描述以使服

务使用者发现和调用它。

( 2) 发现。服务请求者定位服务 , 查询服务注册中心来找

到满足其需求的服务。

( 3) 绑定和调用。检索完服务描述之后 , 服务使用者根据

服务描述信息来调用服务。

Web 服务体系使用一系列标准和协议来实现相关的功

能。使用 WSDL( Web Services Description Language) 来描述服

务, 使用 UDDI( Universal Description, Discovery and Integration)

来发布、查找服务 , 使用 SOAP( Simple Object Access Protocol)

来调用服务。

2  Web 服务的描述

Web 服务具有广泛的适应性和应用背景 , 对 Web 服务的

描述也多种多样。下面介绍两种有代表性的 Web服务描述。

2. 1 WSDL

WSDL[ 3]
是用来描述网络 ( Network) 服务或终端 ( End-

point) 的一种 XML 语言 , 它用于定义 Web 服务以及如何调用

它们。WSDL文档可用于动态发布 Web 服务、查找已发布的

Web 服务以及绑定 Web 服务。

如图 1 所示 , WSDL 将 Web 服务定义为服务访问点或端口

的集合。在 WSDL 中, 服务访问点和消息的抽象定义从具体的

服务部署或数据格式绑定中分离出来。消息是对交换数据的

抽象描述 ; 而端口类型是指操作的抽象集合 ; 用于特定端口类
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型的具体协议和数据格式规范构成了可再次使用的绑定。将

Web 访问地址与可再次使用的绑定相关联 , 可以定义一个端

口, 而端口的集合则定义为服务。

语义网 [ 4] ( Semantic Web) 的发展要求可以通过 Web 资源

的内容等语义信息来访问 Web 资源 , 而不仅仅是通过数据类

型匹配、关键词匹配来查找信息。Web 服务作为 Web 上的一

类越来越重要的资源 , 同样要求 Semantic Web 对其提供广泛

的语义支持, 从而实现 Semantic Web Services。OWL-S就是 Se-

mantic Web 中一种用来描述 Web 服务的属性和功能的本体规

范, 它使用一系列基本的类和属性来描述 Web 服务, 提供了一

个可共享的框架。它的目标是使得 Web 服务成为计算机可理

解的实体 , 从而便于实现服务的发现、调用、互操作、组合、验证

和执行监控等。

2. 2  OWL-S

在 OWL-S[ 5] 中, 描述服务的基本信息主要有三类本体:

ServiceProfile, ServiceModel 和 ServiceGrounding, 如图 2 所示。

( 1) ServiceProfile 描述了服务查询代理用来判断服务是否

满足它要求的一组属性信息 , 如服务提供的功能、服务的输入、

输出、执行的前提条件、执行产生的结果等。它描述了服务做

什么, 用于服务的自动发现。

( 2) ServiceModel 描述了服务的过程模型( 使用服务时所

涉及的控制流和数据流) 。它描述了服务是如何工作的, 与

ServiceGrounding 配合用于服务的自动组合和执行。

( 3) ServiceGrounding 将过程模型的描述和 WSDL 中的通

信协议及消息描述联系起来。它描述了如何访问一个服务。

OWL-S 的 ServiceGrounding 将 OWL-S 与 WSDL 关联到一

起。二者之间的关联有利于一个服务开发者受益于两种规范的

优势, 一方面开发者能够利用 OWL-S 的过程模型 , 另一方面开

发者能重用 WSDL的已有工作和基于 WSDL的消息传递机制。

OWL-S 和 WSDL 是互补的 , 因为两者实际上覆盖了不同

的概念空间 , 但在提供 WSDL 所谓的抽象类型规范方面确实存

在重叠。WSDL 用 XML Schema 表达 , 而 OWL-S 用 OWL 类表

达。但是 WSDL表达不了 OWL-S 类的语义 , 而 OWL-S 表达不

了 WSDL 的绑定信息。因而 , 采用 OWL 类表达 WSDL 中抽象

类型的声明 , 而使用 WSDL 的绑定结构表达消息的格式。

3 Web 服务组合

随着 Web 服务技术的日益成熟, 越来越多的稳定易用

Web 服务共享在网络上。但单个的 Web 服务能够提供的功能

有限 , 为了更加充分地利用共享的 Web 服务 , 有必要将共享的

Web 服务组合起来 , 提供更为强大的服务功能 , 加快系统开发

的速度 , 快速满足用户需求。

Web 服务组合方法从组合方案生成方式来分有两大类:

静态组合和动态组合。静态组合意味着请求者应在组合计划

实施前创建一个抽象的过程模型。抽象的过程模型包括任务

的集合以及任务间的数据依赖关系 , 每个任务包含一个查询的

子句, 用来查找完成任务的真正的 Web 服务。因此这里的自

动仅指 Web 服务的选择和绑定是由程序自动完成的。静态组

合中最常用的是用图来描述过程模型。而动态组合不仅自动

地选择、绑定 Web 服务, 同时更重要的是自动地创建过程模

型。这需要请求者指定一些约束关系 , 包括 Web 服务间的依

赖关系、用户的偏爱等。

在此阐述服务组合方法, 我们采用按组合方法抽象层次由

低到高来逐一介绍。现有的服务组合方法可分为四个层次 : 硬

编码模式、用特定的服务组合定义语言定义组合服务模式、模

型驱动模式、根据目标推理服务组合方案模式 , 如图 3 所示。

硬编码模式将服务组合以硬编码的方式来实现 , 是组合服务最

原始的方法 , 也最不灵活 , 形成的组合服务适应性差。Web 服

务是动态变化且自治的, 当某一服务组件产生错误时 , 需要修

改形成的组合服务工作量大, 另一方面该方法也不能适应应用

需求的动态变化。

3. 1 基于 BPEL4WS 的 Web 服务组合

BPEL4WS[ 6] ( Business Process Execution Language for Web

Services, Web 服务的商业流程执行语言) 是专为整合 Web 服

务而制定的一项规范标准。BPEL4WS 的作用是将一组现有的

服务整合起来 , 从而定义一个新的 Web 服务。它能够将 Web

服务调用、操作数据、抛出故障或终止一个流程等不同的活动

连接起来 , 从而创造出复杂的流程 , 这些活动可以嵌套到结构

化活动中, 结构化活动定义了活动的运行方式和控制流程。

BPEL4WS 可将一组现有的服务整合起来, 从而定义一个新的

Web 服务。

BPEL4WS 流程是一个流程图 , 用来表达特定业务的处理

逻辑和算法 , 流程的每一步称为一个活动。BPEL4WS 主要利

用 WSDL使得服务的动态绑定成为可能 , 但它没有提供具体方

式来选取动态绑定时需要调用的服务 , 并且 BPEL4WS 不支持

在应用运行时的流程模型的调整。

与类似 BPEL4WS 这样来表达业务流程的还有 BPEL 等。

查找 Web 服务时需要搜索巨大的服务空间 , 比较、匹配满足条

件的服务 , 因此用来组建组合服务的方法复杂、动态以致难以

手工处理。为了自动地开发组合服务 , 需要同软件开发方法一

样的系统的方法来分析需求, 将需求所涉及的活动模型化。改

变服务开发方法使其适应服务组合开发的好处是我们能够深

入了解组建服务组合流程以致更好地管理其实现。

3. 2 模型驱动的 Web 服务组合

在用特定语言定义组合服务的基础上 , 提出用模型驱动

的方法来开发、管理动态服务组合 , 模型驱动方法 [ 7 ] 将软件开

发方法学应用到服务组合中。该方法最大的特点是将组合逻

辑与组合规范分离开 , 使用 UML 描述服务组合, 使得能在更

抽象的层次将 Web 服务组合模型化 , 该组合定义随后可自动
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地映射到特定的规范如 BPEL4WS 上, 进而再关联到实际具体

的 Web 服务上。模型驱动 Web 服务组合分以下五步, 如图 4

所示。

( 1) 定义抽象组合。定义抽象组合服务包括指定组合服

务的需求信息、约束条件、组成组合服务的 Web 服务组件及执

行中可能发生的意外行为。

( 2) 调度组合。决定怎样、何时运行服务, 通过信息关联

来表达数据间的依赖性 , 赋予各 Web 服务组件活动的执行优

先权。该阶段产生供选择的组合调度方案 , 由应用开发者来选

择。

( 3) 创建组合。创建可执行的 Web服务组合 , 输入调度组

合的方案, 输出可执行的模式, 如由 BPEL4WS 表示的可执行

流程。

( 4) 映射为可执行的组合。系统将可执行的流程转变成

编程语言中具体的对象 , 运行 Web 服务组合。

( 5) 监视组合的执行。系统监视执行流程 , 确保上述步骤

的正确性。

模型驱动法描述业务流程建立在 UML基础之上, 不依赖

特定的规范 , 适用范围广。其缺点是该方法需要集成规划工具

和服务组合服务器等子系统 , 较为复杂 , 难以实现。

3. 3  基于 AI规划的 Web 服务组合

OWL-S 的出现为基于 AI 规划的组合方法提供了可能 , 将

Web 服务看成 AI 中的动作, 通过输入输出参数、前提和结果等

来描述 Web 服务。在服务组合时 , 只要将 Web 服务的这些描

述映射为动作形式化描述 , 在 Web 服务空间中以构造 Web 服

务组合为目标 , 通过形式化的推理来得出 Web 服务的组合序

列, 动态形成服务组合方案, 同时也能够保证规划结果的正确

性和完整性。基于 AI 的规划方法包括情景演算规划法、层次

任务网规划法和基于规则的规划法。

3. 3. 1 情景演算

情景演算是一种形式化的规划方法。它是一种一阶逻辑

语言, 主要用来表示动态变化的世界 , 是一种关于状态、动作和

动作作用于状态结果的形式化谓词演算。在状态演算中, 世界

上的所有变化都是动作执行的结果。我们把知识表达为关于

状态和动作的公式 , 然后用一阶谓词演算的演绎系统来回答这

样的问题 : “存在满足一定目标属性的状态吗? 如果存在, 现

在的状态如何通过动作才能被转换为目标状态呢?”。对这样

的一个询问的回答是构造一个到达目标状态的计划 , 这个计划

可以简单地表示为动作的序列。

McIlraith[ 9, 10]
将 Golog 作为自动构建 Web 组合服务的语

言, Golog 是一种建立在情景演算基础之上的逻辑编程语言 , 通

过提供更高层次的过程和用户定制的约束描述来解决 Web 服

务组合问题。Golog 被采纳成为一种表示、推理问题的自然的、

形式化方法。这种方法的主要思想是软件代理可以对 Web 服

务推理 , 从而自动地执行 Web 服务的发现、执行、组合以及交

互。用户提出的需求和约束可以通过情景演算的一阶谓词语

言来描述。将每一 Web 服务看成一个活动———原始活动或复

杂活动。原始活动可以看成是改变事物状态的可感知活动 , 或

是改变代理状态的信息收集活动 ; 复杂活动是多个单个服务的

组合。在此运用基于情景演算的逻辑语言来描述 Web 服务前

束条件及预期结果 , 描述组合服务的目标及相关约束 , 在 Web

服务空间中运用推理来发现一组 Web 服务序列满足服务请

求。组合服务是由过程编程语言结构连接的原子服务的集合。

3. 3. 2 层次任务网规划法

Hierarchical Task Network( HTN) Planning[ 11]
利用 OWL-S

作为 Web 服务的描述语言 , 通过任务分解的方法来组建组合

服务。与其他规划方法不同的是 , HTN 的核心不是状态, 而是

任务。一个基于 HTN的规划系统将目标任务分解为子任务的

集合 , 这些子任务再分解成更小的子任务, 一直循环这个过程 ,

直到所有的子任务仅包含原子 Web服务 , 即现有的 Web服务。

在每一轮任务的分解过程中 , 都会检验是否违反给定的条件

( 如子任务数不能超过一定数目) 。如果目标任务在不违反任

何给定的条件下 , 能够被成功分解成原子任务集 , 则规划问题

成功求解。SHOP2[ 12] 就是利用 HTN 方法实现 Web 服务组合

的系统。

3. 3. 3 Rule-based规划

Medjahed[ 15] 提出了一种从高层次声明描述产生组合服务

的技术 , 这一方法使用组合规则来决定两个服务是否可以组

合。组合方法包括以下四个阶段 : ①使用组合服务说明语言描

述目标服务 ; ②利用组合规则匹配服务组合规划 ; ③如果在匹

配阶段 , 产生多于一个的规划方案 , 则服务请求者在组合质量

参数的基础上选择一个规划方案 ; ④方案产生阶段 , 一个详细

描述组合服务的方案产生并提交给服务请求者。

这里我们主要关注组合规则 , 它定义了如何产生组合方

案。组合规则考虑了 Web 服务的句法和语法特性 , 句法规则

包括操作模式规则和交互绑定协议规则。语法规则包括下列

子集 : ①消息组合定义了两个 Web 服务可组合当且仅当一个

Web 服务的输出和另一个 Web 服务的输入是兼容的; ②操作

语义组合定义了两个 Web 服务领域的、类别的和目标的兼容

度; ③质量组合定义了请求者对组合服务操作质量的偏好 ; ④

组合合理性定义了服务的组合是否合理。笔者引入组合模板

的概念来定义不同种类服务间的依赖关系。Sword[ 16] 就是利

用基于规则服务组合方法的一个组合服务的开发工具集。

基于 AI的服务组合方法能动态地生成 Web 服务组合方

案、动态地链接具体实现的 Web 服务 , 能适应 Web 服务的动态

变化 , 更能满足业务不断变化的需求。但如何高效、准确地在

Web 服务空间中查找适合的 Web 服务, 如何评价生成的 Web

服务组合方案与需求吻合度等一系列问题都是亟待深入研究

的问题 , 以便使基于 AI的 Web 服务组合能更好地为应用需求

服务。

4  总结与展望

Web 服务体系结构是面向对象分析与设计的一种合理发

展, 同时也是电子商务解决方案中 , 面向体系结构、设计、实现
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与部署而采用的组件化的合理发展 , 这两种方式在复杂的大型

系统中经受住了考验。与面向对象系统一样 , 封装、消息传递、

动态绑定、服务描述和查询也是 Web 服务中的基本概念 , 而且

Web 服务另外的一个基本概念就是 : 所有东西都是服务, 这些

服务发布一个 API供网络中的其他服务使用 , 并且封装了实现

细节。Web 服务的一个主要思想就是未来的应用将由一组应

用了网络的服务组合而成。如何基于语义准确地发现 Web 服

务、如何准确产生满足应用需求及相应约束的组合方案, 如何

对 Web服务组合方案进行评估、优化 , 以及监控 Web 服务组合

的执行和相应的容错处理都是 Web 服务组合领域有待深入研

究的问题。
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[ 7] Bart Orri ëns, Jian Yang, et al. Model Driven Service Composition

[ EB /OL] . http: / /maximus. uvt. nl / sigsoc /pub /Orriens% 20et% 20 al

% 20-% 20model% 20 driven% 20service% 20composition. pdf.

[ 8] David Skogan, Roy Gr�nmo, Ida Solheim. Web Service Composition

in UML[ C] . The 8th International IEEE Enterprise Distributed Ob-

ject Computing Conference ( EDOC) , Monterey, California, 2004.

[ 9] Sheila McIlraith, Tran Cao Son. Adapting Golog for Composition of

Semantic Web Services[ C] . Proceedings of the 8th International Con-

ference on Knowledge Representation and Reasoning ( KR2002 ) ,

2002. 482-493.

[ 10] Sheila McIlraith, Tran Cao Son, et al. Semantic Web Services[ C] .

IEEE Intelligent Systems, Special Issue on the Semantic Web, 2001.

[ 11] Evren Sirin, Bijan Parsia, Dan Wu. HTN Planning for Web Service

Composition Using [ EB/OL] . http: / /www. mindswap. org /papers /

SHOP-JWS. pdf.

[ 12] Dan Wu, Evren Sirin, James Hedler. Automatic Web Services Com-

position Using SHOP2 [ EB/ OL] . http: / / www. mindswap. org /pa-

pers/ ICAPS03 -SHOP2. pdf.

[ 13] Evren Sirin, Bijan Parsia. Planning for Semantic Web Services[ C] .

Semantic Web Services Workshop at the 3 rd International Semantic

Web Conference ( ISWC2004 ) , 2004.

[ 14] Claus Pahl. A PiCalculus-based Framework for the Composition and

Replacement of Components[ C] . Proc . Conference on Object-Orien-

ted Programming, Systems, Languages, and Applications( OOPSLA’

2001 ) , 2001.

[ 15] Brahim Medjahed, Athman Bouguettaya, Ahmed K Elmagarmid.

Composing Web Services on the Semantic Web [ EB/ OL] . http: / /

www. cs. purdue. edu/ homes /ake /pub /composition_VLDBJ. pdf.

[ 16] Shankar R Ponnekanti, Armando Fox. Sword: A Developer Toolkit for

Web Service Composition[ EB /OL] . http: / / www2002 . org /CDROM/

alternate/786 / .

[ 17] Vadim Ermolayev, Natalya Keberle, Oleksandr Kononenko. Towards

a Framework for Agent-enabled Semantic Web Service Composition

[ EB /OL] . http: / / www. cs. jyu. fi/ ai /papers / IJWSR-2004 . pdf.

[ 18] Evren Sirin, James Hendler, Bijan Parsia. Semi-automatic Composi-

tion of Web Services Using Semantic Descriptions[ EB /OL] . http: / /

www. mindswap. org/ papers /composition. pdf.

作者简介 :

李景霞 ( 1976 - ) , 女 , 博士研究生 , 主要研究方向为 Web 服务组合、分布

式计算 ; 侯紫峰 , 中科院计算所研究员 , 首席研究员 , 博士生导师 , 主要

研究领域为移动计算、数字信号处理、网格计算等。

( 上接第 3 页 )

可以认为 , 嵌入式移动操作系统的研究在以下方面将继续

深入: 客户和实体移动性的结合带来新的模式和方法 ; 适应网

络情况和应用逻辑的高度灵活的系统模型 ; 大量遗留应用向移

动操作系统的迁移 ; 针对网络非连接、弱连接和短路动态变化

所造成问题的解决 ; 针对移动环境上下文信息获取与表示的一

些新方法以及嵌入式 Linux 的完善等。无线通信技术的发展

促使了移动应用的增长、常规分布系统向移动环境的迁移。由

于移动环境的若干特殊性始终存在并有所变化 , 如何保持对应

用的透明性、减少应用开发者对移动特性的关注、继承大量遗

留的应用 , 将是移动终端操作系统长期而主流的需求。
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