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基于 MDA的 Web服务合成 *】 

刘 峰 谭庆平 杨艳萍 

(国防科技大学计算机学院 长沙410073) 

摘 要 随着已有 Web服务数量的不断增加，如何利用这些现有的 Web服务创建新的更复杂 Web服务成为一项新 

的研究课题。特别地，利用 MDA进行 Web服务合成已经成为研究的热点。本文研究了基于 MDA的 Web服务合成 

问题，针对 Web合成的动态行为建模部分，提 出建立基于 UML的平台无关Web服务动态行为模型的方法，并且给出 

了平台无关动态行为模型到 Web服务合成语言 BPEL、WSCI之间的转换方法。 
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Abstract A number of W eb services are nOW available and it therefore seems natural to reuse existing W eb services to 

create composite W eb services． Specially，it is a hot topic to study the problem of W eb services compo sition using 

MDA．This paper is interested on the problem of Web services semantic compo sition．It gives a PIM of Web services 

compo sition for solving the problem above dynamic-model of W eb services compo sition．Then，we give a method of 

translating from PIM to BPEI and WSCL 
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1 引言 

web服务被定义为使用标准的 web技术与其它服务进 

行交互的 自包含、自描述的模块化应用，它提供了从简单请求 

到复杂商务处理的功能；一旦 Web服务被部署，其他的应用 

(包括 Web服务)就能够发现并调用所部署的服务【】]。 

目前，已经有越来越多的企业将自己的业务作为 web服 

务发布。然而，一个单独的 Web服务很可能限制其所拥有的 

能力，所以工业界和学术界都希望能够通过合成现有的web 

服务来创造新的 web服务。所谓 web服务合成，指的是从 

互联网中选取相对简单、可用的 web服务，并将它们组合成 

新服务的技术 2 ]。合成后的新服务称为复合服务；用 于合 

成复合服务的子服务称为构件服务。 

合成 Web服务的开发可分成这几个阶段：发现可用的候 

选 web服务 ，计算它们可能的合成方式，使用特定的服务合 

成语言描述其合成，将描述文档发布到特定执行引擎供服务 

使用者调用执行。目前该领域大多数的研究都是针对其中部 

分问题提出解决方案，如很多组织提出了web服务合成语言 

(BPML，BPMN，BPEL，BPSS，WSCI)，它们是复合服务 的描 

述、执行的平台；还有很多研究者利用 Petri网[4 ]、线性逻 

辑【6]、状态图 7]、有限 自动机【8]、图论 和接 口自动机【g]进行 

Web服务合成的建模和计算，但是没有一个方法证明是与具 

体的执行平台无关的。 

日前，利用 OMG组织提出的MDA(Model Driven Archi— 

tecture)进行 Web服务合成成为研究的热点 l “]。本文研究 

了基于MDA的web服务合成的方法，重点是为web服务合 

成建立模型，并利用模型转换技术对模型进行转换。通常， 

Web服务合成模型可以分为静态结构模型和动态行 为模 

型【】 。静态结构模型描述了复合服务的结构和功能，动态行 

为模型描述了复合服务的合成方式 ，目前这方面的研究大都 

集中于为静态结构模型方面。本文主要研究如何建立 web 

服务合成的动态行为模型。GardnerE“ 和 G nm 曾提出 

把 UML活动图扩展为业务流程建模，但没有给出具体进行 

Web服务合成的方法。本文首先利用 UML活动图建立 Web 

服务合成平台无关的动态行为模型，然后通过模型转换，将平 

台无关模型转换为与特定平台相关的模型，如 BPEL和 WS— 

CI 

2 基于 MDA的Web服务合成流程 

MDA是一种描述和建立系统的新方法 ，通过分离系统 

在特定平台上的功能实现与功能描述，从而实现广泛的应用 

互操作。它将软件系统的模型分离为平 台无关模型 PIM 和 

特定平台模型 PSlVlc ]，同时通过转换规则将它们统一起来， 

以这样的方式来解决需求变更所带来的问题。平台无关模型 

PIM是对工作流程的高层次抽象，其中不包括与实现技术相 

关的信息，平台相关模型 PSM是跟特定平台相关的模型。为 

Web服务合成的动态行为建立平台无关的模型，可以为建模 

人员屏蔽特定平台的相关细节，提高模型的抽象层次，降低建 

模的复杂度，有助于模型的理解。利用模型转换技术可以将 

web服务合成动态行为的平台无关模型转换为可执行的 

web服务合成语言，发布到执行引擎实际运行。图 1说明了 

基于 MDA的Web服务合成流程。 

基于 MDA的 web服务合成方法主要分 3个步骤： 

(1)用 UML为复合服务粗略建模，主要反映了用户的需 
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求，描述复合服务的基本特征，然后根据复合服务的粗略模 

型，利用相关算法搜索构件服务。将搜索到的构件服务 的 

WSDL文件转化为 UMI 类图，并以此对复合服务的模型进 

行精化。 

(2)将复合服务的模型分成两个部分进一步精化：静态结 

构模型和动态行为模型。静态结构模型是复合服务的接口模 

型，可以用 UML类图表示 ；动态行为模型说明了构件服务的 

合成方式，可以用 UML活动图表示。 

图 1 基于 MDA的 Web服务合成流程 

(3)最后将精化后完整的复合服务静态结构模型转换为 

WSDL，发布到注册中心；将精化后完整的动态行为模型转换 

为 Web服务合成语言(如 BPEL)发布到执行引擎。 

3 建立复合服务动态行为模型 

从图 1所示的 Web服务合成流程可以看到，用 UML活 

动图建立复合服务的动态行为模型十分重要。实际上，复合 

服务的动态行为建模是一种流程建模【】 ，目的是解决以什么 

样的顺序和方式调用不同的构件服务。因此，动态行为建模 

类似于工作流建模 ，很多工作流建模 中的概念和方法都可以 

借鉴。一般来说 ，用 UML活动图构建动态行为模型需要考 

虑 3个方面的问题 ： 

(1)控制流模式。Barros在工作流建模中定义了控制流 

模式的概念[】 ，Aalst结合工作流建模的研究成果总结了 2O 

多种关于控制流方面的模式[】 。在 Web服务合成的动态建 

模中可以借鉴工作流中控制流模式的概念及很多定义好的工 

作流控制流模式[】 。有 5种基本的控制流模式对于 Web服 

务合成是必需 的：Sequence，Parallel split，Synchronization， 

Exclusive choice，Simple merge。HamadiE43描述了两种较复 

杂的控 制流模 式 Discriminator和 Selector，它们也应该 在 

Web服务合成中得到支持。上述 7种控制流模式对于 Web 

服务合成的动态行为建模十分重要，其它复杂的控制流模式 

同样会起到帮助。Wohed对 UML1．4和 UML2．0的活动图 

支持的控制流模式进行了分析r2 ，Wohed和 Aalst分别对 

BPEL和 WSC1支持的控制流模式进行 了分析38．19]，得出的 

结论是：对于 Web服务合成必须的 5种基本的控制流模式， 

UML活动图、BPEL和 wSCI都支持；Discriminator模式在 

UML2．0中是支持的，但是在 UML1．4、BPEL和 wSCI中不 

支持；Selector模式在 UML、BPEL和 wSCI中都没有显式的 

支持，能否通过其它复杂的模式来实现，有待进一步研究。总 

之，由于 UML活动图和当前的web服务合成语言的能力限 

制 ，目前进行 Web服务合成的动态行为建模主要采用 5种基 

本的控制流模式 。 

(2)数据流转换。由于在 Web服务合成中需要调用不同 

的构件服务或者本地的软件构件，因此在不同的构件服务和 

软构件之间会存在数据流[2 。数据流中可能存在的问题是 

数据类型的不匹配，比如合成中需要一个构件服务的输出作 

为另外一个构件服务的输入，但是前者的输出与后者的输入 

在数据类型上是不一致的。为了保证正确性，必须对输出的 

数据进行转换，然后才作为后续构件服务的输入。Gr~nmo 

给出了 3种不同的数据流转换方法，其中被广泛采用的是如 

图 2所示的方法[】 ，它引入数据转换的动作解决数据类型不 

匹配的问题。 

图2 数据流转换方法 ] 

图 3 调用构件服务 

(3)调用构件服务。Web服务合成实际上是将不同的构 

件服务组合起来完成特定的功能，形成复合服务。因此 ，在 

Web服务合成的动态行为建模中，如何为调用构件服务建模 

非常重要。调用构件服务需要知道构件服务的输入、输出参 
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数，这些可以通过数据流转换得到；需要知道调用构件服务的 

时机和条件，这些可以通过控制流模式进行建模；此外，调用 

构件服务所需要的其它信息，如构件服务的访问地址等，可以 

通过 UML中的扩展机制进行建模，图 3引入了调用构件服 

务的构造型解决这个问题。 

4 将复合服务动态行为模型转换为 Web服务合成 

语言 

用 UML活动图建立平台无关的复合服务动态行为模型 

后，可以用模型转换的技术将其转换为特定的合成语言。图 

4说明了MDA中模型转换的方法[2 。 

MDA中，元模型是非常重要的概念，它提供 了描述模型 

的语言和规则。MDA中所有的元模型都是基于一个公共的 

元元模型，称为元对象设施(MOF)。转换规则描述了从源模 

型到目标模型的映射规则，指导从源模型(如 PIM)到目标模 

型(如 PSM)的转换，它通常定义在元模型级别。转换规则可 

以用 0C 、ATLAS[ 等语言描述。转换引擎实际执行转 

换规则，完成模型的转换。下面根据图 4所示的模型转换方 

法，给出 UML活动图和 BPEL、WSCI的元模 型，并描述从 

UML活动图到 BPEL、WSCI的转换规则。 

图 4 MDA中的模型转换 

参考 UML2．0规范 ，我们给 出如 图 5所示简化的 

UML活动图元模型。 

图 5 UML活动图元模型 

图 5所示的 UML活动图元模型主要包含了 Activity， 

ActivityGroup，ActivityPartiti0n，ObjectFlow，ObjectNode， 

ControlNode，ConditionalNode，CallOperationAction和 Struc— 

turedActivityNode等基本元素，关于它们的意义及元模型中 

其他元素的意义详见 UML2．0的规范 。 

4．1 从 UML活动图到 BPEL的转换 

参考 BPEL规范 l-1版本[ ，我们给出了一个图 6所示 

的简化的 BPEL元模型。 

图6 BPEL元模型 
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BPEL元模型 中包含了 partners，Variables，Fault han— 

dlers，Compensation，handlers，Event handlers，Activities等基 

本的元素，它们的具体含义以及 BPEL元模型中其他的元素 

及其具体含义可以参见 BPEL的规范口 。 

表 l从语义的角度说明了部分 UML活动图元模型的元 

素和 BPEL元模型元素之间的对应关系。 

表 1 部分 UML活动图元模型元素与 BPEL元模型元素 

对应关 系 

UML2．0 BPEL1．1 

ActivityDiag，Activity，structuredActivityNod e <process) 

structuredNode，Variable (variable) 

controlFlow <sequence) 

AcceptCallAction (receive) 

CallOperationAction (invoke) 

readVariableAction，W riteVariableAction <assign) 

ReplyAction <reply) 

OutputPin (from) 

InputPin (to) 

根据表 1所示的 UML元模型的元素与 BPEL元模型元 

素之间语义上的对应关系，可以用 ATL语言I2 描述从 UML 

模型到 BPEL模型转换的转换规则。转换规则根据语义上的 

对应关系，将源模型中的元素和其中的属性转换为目标模型 

中相对应的元素和属性。由于篇幅的限制，下面只举两个转 

换规则的例子来说明，如图 7所示 。 

规则 UMLActivity2BPELProcess是将 UML元模型中 

的 Activity元素转 换为 BPEL元 模型 中的 Process元素。 

BPEL元模型的 Process元素可以含有 Variable元素，它可以 

通过转换规则 UML'Cariable2BPELVariable由 UML元模型 

的 Variable元素转换得到；同时 Process元素可以含有 Part— 

nerLink元 素，它可 以 通 过 转换 规 则 UMI ActivityParti— 

tion2BPELPartnerLink从 UMI 元模 型 的 ActivityPartition 

元素转换得到；同样地，BPEI 元模型的 Activity元素可以由 

UML元模型的 Action元素经由 UMLAction2BPELActivity 

转 换 得 到。要 注 意 的 是，在 转 换 规 则 UMLVari— 

able2BPELVariable中，由于实际中 BPEL的 Variable元素有 

属性 name和 meaasgeType，而 messageType是与 web服务 

的 wSDL描述相关的，而 UML类 图可以转换为 WSDLc2s]， 

因此从 UML到 BPEL的完整转换还需要 UML类图的参与。 

rule UMLActivity2BPELProcess( 
from uat：UMLI Activity 

t0 bp：BPEL!Process 
mapsTo uat( 
nam e~-uat．nam e， 

tar getNamespace~-“http：∥w ”+uat．name+“．corn”， 
abstractProcess~--false， 

xmlns一 “http：∥ schemas．xmlsoap．org／”+ “ws／2005／06／busi～ 
nessprocess”， 

Variable~-[UMLVaribale2BPELVariable．bv] 
uat．feature~-select(el e．ocllsKindof(UML!Variable))， 
PartnerLink"--[UMLActivityPartition2BPELPartnerLink．bpl1 
uat．feature~select(eI e．ocllsKindof(UML!ActivityPartiti0n))， 
Acvitity~,-[UMLAction2BPELactivity．ba] 
uat．feature~'select(eI e．oclIsKindof(UML!Action))， 
⋯

) 

rule UMLVariable2BPELVaffablef 

from UV：ML!Variable 

to bv：BPEL!Variable 
mapsTo uv( 

nam e uv．nam e · 

⋯ ) 

图 7 UML2BPEL的转换规则 

4．2 从 UML活动图到 WSCI的转换 

正式的WSCI规范(1．0版)[0’]是采用 XML Schema机制 

来说明的，因此它提供一个基于 XML的元模型来定义其 内 

部的结构和语义。而 MDA的方法需要基于 MOF的元模型， 

因此我们给出一个基于 MOF的简化的 WSCI的元模型，同 

时它符合 W3C的 WSCI规范I2 。图 8所示 的就是 简化的 

wSCI的元模型。 

图 8 WSCI元模型 

WSCI元模型中包含 了 Action，Activity，ActivitySet，In— 

teHace，onMessage，Context，Documented等基本的元素，它们 

的具体含义以及 WSCI元模型中其他的元素及其具体含义可 

以参见 WSCI的规范I2 。 ． 

表 2从语义的角度说明了部分 UML活动图元模型的元 

素和 WSCI元模型元素之间的对应关系。 

根据表 2所示的 UML元模型的元素与 WSCI元模型元 

素之间语义上的对应关系，可以用 ATL语言[29]描述从 UML 

模型到WSCI的模型转换的转换规则。转换规则根据语义上 

的对应关系，将源模型中的元素和其中的属性转换为目标模 

型中相对应的元素和属性。由于篇幅的限制，下面只说明几 

个具体的转换规则，如图 9所示。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


表 2 部分 UML活动图元模型元素与 WSCI元模型元素 

对应关 系 

UML 2．O W SCI 1．O 

Activity Partition (interfaca) 

ConditionalNode．DecisionNod e (switch) 

StructuredActivityNod e (process) 

CallOperationAction <action) 

Co ntrolFlow (sequence) 

StructuredActivityNod e，InterruptibleActivityRegion (context) 

AcceptEventAction <onMessage> 

ExceptionHander (exception) 

rule UMLCal10peration2WSCIAction{ 
From ucp：UML!Call0perationAction 
To wa：W SCI!Action 

mapsTo ucp( 

role．_“tns：”．concat(ucp．oclAsType(ActivityNod e)．inGroup~-ex— 

ists 

(t．ActivityPartion)．oclAsType(ActivityPartition)．name)， 

operation-,--“tns：”．concat(port)．concat(⋯／’)．concat(ucp．operation． 
name)， 

一 一 if there is a correlate attribute within the action 

correlate~-if ucD—+attributes—+exists(correlate) 

then[UMLCall0perationAction2WSClCo rrelate]ucp 
endif) 

} 
rule UMLCall0peration2WSCICorrelate{ 

From ucp：UML!Call0perationAction(ucp— attributes~-exists(cor— 

relate)) 

To we：WSCI!Correlate 

mapsTo ucp( 

correlation~--ucp．correlatio．1，一 一 is a tag value 
instantiation-*-if ucp— attributes—’exists(instantiation) 

then ucp．m stantlatlon-- 一 1s a tag value 

endiD 

图 9 UML2WSCI的转换规则 

UML元模型的 CallOperationAction元素通过转换规则 

UMLCallOperation2WSCIAction转换为 WSCI元模型的 Ac— 

tion元素。如果 UMI 元模型的 CallC’perationAction元素的 

属性中有 correlate，则元素 CallOperationAction可以通过规 

则 UMLCallOperation2WSCICorrelate转换 为 WSCI元模型 

的Correlate元素。 

5 样例 

图1O说明了从 UML活动图到 wSCI(左边)和 BPEL(右 

边)转换的例子。图 1O所示的 UML活动图为代理机场定票 

的用例建模。用户首先发送请求信息，包括时间、目的地等。 

接受到这些信息后，代理定票系统调用机场提供的 Web服 

务，查询相关的航班，将查询到的信息返回给用户；而后接受 

用户选定的飞机后 ，调用机场提供的定票的 Web服务，完成 

定票；最后将机票返回给用户。 

图 1O 从 UML活动图转换为 wSCI(左)和 BPEL(右) 

结束语 本文研究了基于 MDA的 web服务合成 的方 

法；针对 web服务合成中动态行为模型部分，说明了用 UML 

活动图建立平台无关的动态行为模型的关键问题和解决方 

法。最后 ，本文给出了从基于 UML活动图的 web服务合成 

动态行为模型到 Web服务合成语言 BPEL和 WSCI的转换 

方法。但是，针对 BPEL和 WSCI语言的细节，本文提出的建 

模和转换方法有待进一步完善，例如名字空间的问题、利用 

UML图中的泳道为角色建模等 ，这是我们下一步工作需要 

解决的。同时 ，从 BPEL语言或 WSCI语言到 UML模型间 

的逆向转换工程也是我们下一步研究的重点。 
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另外，ttTESLA并没有考虑 DoS攻击的问题[4 ]。恶意 

节点广播错误数据包 ，节点会将这些数据包保存起来等待密 

钥公布后验证，这样将可能耗尽节点的资源。 

针对上述问题我们提 出以下方案来对 SPINS安全框架 

协议进行改进。 

对于ttTESLA协议在基站安全初始化时，如果在某一节 

点在中途需要加入网络时，可 以先让该节点只与基站使用 

SNEP协议进行密钥分配和相关认证，此时无须与其它节点 

进行数据包的收发 ，而在网络中有数据包进行传送时，而此加 

入节点正处于该通信链路时，再进行相关的密钥分配和相关 

认证工作。利用这种节点加入方式会增加通信过程的开销， 

但避免了通信开始前节点加入时的巨大耗费，这样可以使整 

个传感器网络的资源耗费降到最低。 

另外，对于 ttTESLA协议运行时节点加入过程存在的两 

个问题 ： 

第一 ：A—S的过程没有进行认证 ，所以比较容易受到 

DoS的攻击 。 

第二：整个过程没有加密。下面就 ~TESLA协议的运行 

中节点加入过程进行改进 ，可以使用加密的方法对其进行改 

进，加密过程如下： 

A—S：(NlMlRA)，MAC(K一 ，NlMlRA) 

A：( lK l l ld)K ，MAC(K一，NM l l K l 

l l ) 

其中，K 为节点与基站之间的通信加密密钥 ，K 是通信认 

证密钥，都是通过共享的主密钥产生。这样 ，上述加密过程对 

于 A—S进行了认证，同时对于 S—A过程也进行了加密考 

虑。理论上该改进过程解决了 ttTESLA协议运行时节点加 

入过程存在的问题。 

对于 ttTESLA中另一类 DoS攻击的问题 ，即在传感器网 

络中存在恶意节点广播错误数据包 ，节点会将这些数据包保 

存起来等待密钥公布后验证，这样将可能耗尽节点的资源 ，对 

于这样的问题可以使用如下改进方案解决：首先在整个传感 

器网络中设置一个鲁棒性很好的初始密钥(非公开)对每个广 

播包进行一次预处理，可以让节点先过滤掉那些纯粹 的错误 

广播包，避免浪费节点资源去存储它，当然此方法中初始密钥 

的选择非常重要。 

针对 DoS攻击，多级 ttTESLA协议[4 ]有较好的特性，但 

由于其难于实现并且又会 占用更多的节点内存和计算资源， 

因此在具体实现时我们可以针对 目标应用系统选择使用或者 

部分使用其中的安全处理机制，以此来部分解决 SPINS安全 

框架协议存在的问题。 

总之，SPINS定义的是一个安全协议框架，在传感器网络 

中具体使用时，很多方面需要进行进一步深入的研究。 

结束语 传感器网络的安全问题随着其应用逐渐成为现 

实而备受关注。文中就传感器网络的安全问题进行了讨论， 

对 目前一种 比较流行的传感器网络安全框架协议——SPINS 

进行了深入的研究，并就其存在的问题提出了一些改进措施， 

并进行了相关的理论分析。但对于改进的 SPINS协议在实 

际应用中还需考虑诸多问题，如加密算法的选择、消息认证算 

法的选择、密钥生成算法、随机数产生器。所有这些都是我们 

以后的研究方向。 
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