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面向企业间集成的 Web服务规范化设计方法*) 

王忠杰 徐晓飞 战德臣 

(哈尔滨工业大学计算机科学与技术学院 哈尔滨150001) 

摘 要 面向服务的计算被认为是电子商务环境下一种基于Web的、用以解决多企业间复杂业务交互的有效手段， 

但在现实中并没有达到预期的效果。目前对该方面的研究主要集中于技术层面，缺乏有效的方法来支持企业进行服 
务的识别与设计。本文首先分析了Web服务与企业内／企业问业务过程的关系，讨论了适合于ERP与电子商务系统 

集成的服务应满足何种性质，进而提出了服务的规范化模式与相应的规范化方法，重点讨论了如何从 ERP与电子商 

务系统的业务模型以及基于构件的软件系统出发，识别规范化服务的途径。该方法对协助企业识别和设计有价值的 

Web服务具有重要意义，并为建立企业内ERP系统与企业间电子商务系统之间的集成提供了有效支持。 
关键词 Web服务，服务的识别与设计，规范化模式，企业间集成 
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1 引言 

利用Web服务作为基本的构造单元来开发分布式的、基 

于web的应用系统，以实现企业问频繁的业务协作与交互需 

求一即面向服务的计算[1 ]，已经成为目前电子商务环境下 
一 种流行的计算模式 

Web服务的整个生命周期可被分为五个大的阶段[3]， 

即：(1)识别与设计I(2)实现与封装I(3)描述与发布；(4)发 

现、绑定与组合；(5)管理与协调。目前的研究主要集中于后 

三个阶段，或称为“技术阶段”，并且已经形成了相对完整的体 

系架构[1]与技术栈[4]，包含了一组成熟的技术与标准，例如用 

于服务描述的WSDL、用于服务发布的ImDI[ 、用于消息传 

递的SOAPc 、用于服务组合的 BPEL4W~引，以及其他诸如 

WS-Transaction，WS-Security等相关技术_1“]。归纳起来， 

SOC已经为企业间基于电子商务的交互提供了技术方面的 

充分支持。针对阶段(2)，因为web服务是一种编程语言无 

关的软件实体，只要能够按照特定的技术标准进行封装[9]，任 

何语言都可用来开展 b服务，如 J2EE、Java wsDP、VS 

Net等。实际上，SOC已经被认为是面向对象的编程(∞ P) 

与基于构件的开发(CBD)的下一个发展阶段，可复用软件实 

体从细粒度的对象到一般粒度的构件，逐步发展到今天的大 

粒度的Web服务[10,11]，如图 1所示。如果我们换一个视角， 

一 个服务也可被看作是一组软件构件的组合[ ]，如图 2所 

示。 

较少的业务价值 较高的业务价值 

细粒度 一般粒度 粗粒度 

图 1 从对象、构件到服务：粒度逐渐增大 

构件接口 

图2 服务、构件与对象之间的组合关系 

针对阶段(1)，目前的研究工作中似乎被严重地忽略了。 

对服务的提供者来说，例如一个企业，很难找到确切的答案， 
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以回答诸如“什么样的服务是好的服务?”或者“如何有效地识 

别好的服务?”这样的问题，因此也就无法指导服务的提供者 

构造有价值的、可被其伙伴企业复用的服务。目前只有很少 

的文献简要地给出了若干设计原则，例如高内聚一低耦合_3]、 

不要依赖于标准化[”]、反映现实世界的业务文档等_1 ，但这 

些原则非常分散，很难对服务提供者给予有效的帮助。 

实际上，由于构件与服务在语义和结构方面都存在较大 

的相似性，构件识别与设计的一些原则与方法对服务来说是 

很好的参考。传统的构件设计方法[1 ]通常从企业业务模型 

出发，对其进行语义分析，以得到高质量的构件。与构件相 

比，一个服务也描述了企业的某项业务，但具有更大的粒度。 

因此，服务设计也应该从业务模型(主要是业务过程模型)出 

发，通过某种手段，将过程模型映射为一组服务。这种服务识 

别方式也解决了目前存在于SoC中的另一个问题，即面向服 

务的系统(如企业间电子商务系统)很难紧密地与企业内信息 

系统(如ERP)相结合的问题。 

总而言之，目前的研究将注意力重点放在技术方面而忽 

视了业务方面，还缺乏好的规范化模式与系统化的设计原则， 

这将在某些方面导致 SOC的进一步发展。 

本文要解决的主要问题是服务的识别与规范化设计方 

法 我们从分析企业内／企业间业务过程出发，归纳提出一个 

好的服务应具备的性质。基于此，重点提出服务的规范化模 

式(SNF)以及相应的由业务过程模型出发进行规范化服务识 

别与设计的方法。本文的结果将为企业识别有价值的服务提 

供有效手段，在理论上对S0C的理论架构是一个有价值的补 

充。 

2 服务与企业信息系统之间的映射 

如前所述，企业发布的服务应该与企业内运行的信息系 

统(如ERP、CRM等)紧密关联，从而形成一个集成的、有效 

Customer 

的宏观系统，以支持企业内与企业间的业务。因此，服务识别 

的任务应该也从对现有信息系统的分析人手。这里我们首先 

讨论Web服务与信息系统的关系。 

信息系统可分为两个层次：业务层与技术层。前者刻画 

了企业的管理模式、业务功能与流程，体现为一组业务模型- 

后者由一组软件实体(通常是软构件)构成，以实现业务层的 

业务模型所描述的业务功能。对服务来说，为了实现与信息 

系统的集成，也应该包含着两个层次。 

图3给出了服务与信息系统之间的映射关系，共存在 4 

种映射： 
· M ：业务模型与构件模型之间的映射，属于领域工程 

的研究范畴； 

·M ：业务模型与Web服务业务模型之间的映射} 
· Mj：构件模型与Web服务的技术模型之间的映射， 
· 五̂；Web服务的业务模型与技术模型之间的映射。 

业务模型 面向服务的业务模型 

构件模型 面向服务的软件模型 

图3 面向服务的企业信息系统内的映射 

SuppHer 

(b)chccl【 iceEP (c)P啉 haseCP CA
l (e)crc嗣lteh ceEP 

图4 企业内与企业间业务过程的示例(引自文C]s3) 

本文重点探讨M 与M 两种映射。 2．1 面向服务的企业内与企业问业务模型 
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在当今电子商务时代，一个完全封闭的企业是不存在的， 

企业或多或少与其他企业发生协作。目前已经存在多种企业 

间管理模式，如虚拟企业、B2B电子商务、供应链等。 

企业范围内的基本业务功能可表达为一组业务过程，称 

为可执行过程(EP)。企业间的交互活动也可表达为一组业 

务过程，称为契约过程(CP)Il5]，一个 CP由多个 EP构成。 

CP与EP具有相同的语义，二者之间的区别在于，构成EP的 

业务活动分由不同的企业执行。图4给出了 EP与CP的一 

个实例。 

任何特定的CP由一组原子交互模式构成，并具有 6种 

不同的类型[1 ，分别为CS、CA、NS、ND、NP、PS，这些模式描 

述了构成CP的EP之间进行数据交换的方式。这里我们不 

再讨论每一种模式的细节，有兴趣者可参阅文[15] 
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图5 面向服务的企业间业务过程 

在面向服务的计算环境下，企业间的CP可表达为服务 

之间的互操作[1 。每个企业构造并发布自己的Web服务， 

CP即可由这些 Web服务的组合加以实现，并使用诸如 

BPEL4WS、XLANG等服务组合语言进行描述 图5给出了 
一 个面向服务的企业问业务过程的示例，该示例由图4中 

PurchaseCP过程转化过来，通过将图4中各企业内过程构造 

为服务得到 

为了从 EP／CP识另0服务，必须深入探讨服务与 EP／CP 

之间的映射(即图3中的M )。一般地说，M 包含了如下的 

子映射： 

(1)服务与业务活动之间的关系，即一个服务应包含哪 

些活动 ； 

(2)业务活动与服务端口之间的映射，即服务的每一个 

端口应该向其他服务提供哪些业务活动所实现的功能； 

(3)活动的输入与服务端口之间的文档映射，即一个服 

务端口应从其他服务接收哪些业务文档(如订单、发票等)并 

将其传递给服务内的哪些活动。 

2．2 面向服务的软件体系结构 

作为构成企业间信息系统的一种基本软件实体，Web服 

务也应表达为两个方面。业务层面已经在2．1节中进行了阐 

述。在技术层面，一个服务应由一组软构件构成(如图2所 

示)。本节我们讨论在技术层面服务与软构件的映射，即图3 

中的M ，并分解为如下的子映射： 

(1)Web服务与软构件之间的关系，即一个服务应包含 

哪些软构件； 

(2)构件接口与服务端口之间的功能映射，即每个服务端 

口应包含哪些软构件的哪些接口所提供的哪些功能； 

(3)构件接口与服务端口之间的消息映射，即一个服务 

端口应从其他服务接收哪些消息并将其转发给那些软构件的 

哪些接口。 

图6给出了M 和M2两种映射，从中可以看出CP与构 

件如何被映射为服务。 

图6 软构件与Web服务之间的关系 

3 SNF：服务规范化模式 

从上文分析可以看出，Web服务的设计应分为两个方 

面：业务规约设计，即将业务过程模型映射为服务的语义模 

型；技术设计，即将基于软构件的软件体系结构映射为服务的 

实现模式。一个好的服务应在业务与技术方面均提供良好的 

性能。本节我们将讨论好的服务应具备何种性质，并提出服 

务的规范化模式。 

3．1 SNF：业务层面 

如上讨论，服务与业务过程模型之间存在映射，一个服务 

可看作企业业务过程向外界暴露的一个“通道”。通过服务， 

企业从其伙伴企业获取必要的业务数据，并返回相应的结果。 

因此，服务规约设计可归纳为划分企业间／企业内业务过程的 

过程，即将业务过程分解为一组子过程，并将每一个子过程封 

装为服务，同时定义相应的端口以及通过端口交换的文档数 

据。 

定义 1 一个服务被定义为 S 一(act—set，port set， 

doc—set，∞ ，其中， 

(1)ncL ：服务所包含的业务活动集合，表示为{n1， 

n2，⋯，am}； 

(2)port_set：服务的端口集合，表示为 {P】，p2，⋯， 

P }； 

(3) D ；服务通过其端口从客户端接收的业务文档 

的集合，表示为{d ，d。，⋯， }； 

(4) ：活动集合与服务端口之间的映射，即每一个端口 

应包含哪些活动，表示为W：{n ，nz，⋯，n。}一 PJ； 

(5)p：文档集合与端口之间的映射，即服务的每一个端 

口都能够接收哪些文档，表示为 口：{d ，d2，⋯， )一Pk； 

(6)JD：文档集合与业务活动之间的映射，即每一个活动 

应从服务的特定端El接收哪些文档，表示为P：{d ，d2，⋯， 

)_+q。 

除了基本定义，一个好的服务还应遵循以下原则： 

(1)事务完整性：服务通过端口提供的所有功能应包含 

在同一个事务范围内，即一个服务应是一个原子事务单元； 

(2)文档完整性：服务从任何接口所接收的任何文档，应 

反映现实中真实的业务文档[”]，如订单、合同、发票等；这些 

文档应是完整的，即不允许接收一个文档片断；另外，如果可 

能，每个端口应仅接收一个文档； 
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(3)事务补偿性：一个服务相应的补偿服务，如果可能， 

也应该在同一个服务中加以实现。也就是说，服务应对其客 

户端提供补偿机制，以保证在服务失败时的事务完整性； 

(4)服务依赖性：服务应提供一种调用规则，以描述相关 

服务之间的语义依赖关系与调用次序，以保证客户端在使用 

服务时的方便性 

3．2 sNF：技术方面 

定义 2 技术方面的服务规范化模式可定义为 S酬 = 

(COl~p--set，port-set，榭g set，口， ，其中； 

(1)comp_set；服务所包含的软构件的集合，表示为{c-， 

c2，⋯，c卅)。对VcEcomp_set，存在接口集合 f-set(c)； 

(2)po~--set；服务端口集合，表示为{Pl，P2，⋯， )； 

(3)ms．set：服务通过端口所能够接收的消息集合，表 

示为{ml，m2，⋯，ran)； 

(4) ：消息集合与端I=1之间的映射，即每一个端 口能够 

从外界接收哪些消息，表示为(：{m ，mz，⋯，砚)一Pk。 是 

定义 1中的映射u的技术表示； 

(5) ：消息集合与软构件接I=I集合之间的映射，即如何 

将每一条消息分配给构件接口，表示为u：榭g_靶t—U ，硼 

set(c)。 是一个复杂映射，可被分解为三种子映射： 

· 映射(MM)：直接将服务的一个输入消息m映射为某 
一 软构件的某一接口inf(c)的输人消息，表示为 r+ ，(c)； 

- 分解(MD)：将服务的输入消息 m分解为一组子消息 

{m ，她 ，⋯，蛳 )，并将每一个子消息映射到某一构件的接口， 

表示为{m1，耽 ，⋯，蛳 }=MD(m)，m 一{ ，(f)，f∈E1，m]； 
· 综合(MS)：将服务的一组输入消息{m1，耽 ，⋯，孙)合 

并起来并形成某一构件接口的输人消息，表示为 m=MS 

(ml， 2，⋯，mk)， —-- 厂(c) 

4 规范化服务的识别与设计方法 

目前有关 SOC的研究中，存在多种方法和语言可用于服 

务的组合，形成面向服务的业务过程(eP图6中的CP)。但实 

际上，应首先肯定 CP的规约(即企业之间的交互需求)。服 

务设计者根据这些规约以识别一组服务并实现之，然后使用 

这些可执行的服务来构造可执行的CP。 

在第2节中我们已经讨论了业务过程与服务的业务归约 

之间的映射，以及基于构件的信息系统与服务的技术规约之 

间的映射。这里我们将根据这两类映射，给出一种规范化服 

务的识别与设计方法。该方面分为三步：(1)从业务过程模型 

识别规范化服务并设计服务与业务活动之间的包容关系；(2) 

设计业务层面的服务，构造服务端口，以及端口与活动之间的 

映射；(3)设计技术层面的服务，设计服务与软构件之间的包 

容关系，并构造服务端口与构件接口之间的映射。 

4．1 从业务过程模型识别规范化服务 

假设CP是多个企业间的交互过程，EP～set(E )是企业 

E 范围内的一组可执行业务过程。以支持 CP的执行。那么， 

从 CP与EP__s (E。)出发，针对 E 而识别规范化服务的方 

法需要遵循以下步骤： 

Step 1．1：根据 CP包含的原子交互模式，将CP分解为一 

组基本单元{“l，“2，⋯， )，每一个 地包含了CP的一组业 

务活动。不同的原子交互模式具有不同的分解原则，限于篇 

幅，这里不再详述； 

Step 1．2：提取每一个 地中包含的业务活动之问所交换 

的文档，形成文档集合Di={d d ⋯， dip}； 

Step 1．3：对属于同一企业的任意 D 与D ，如果 n 

D，，那么合并 碥与“ ，形成一个新单元 ； 

Step 1．4：将每一个 映射为一个服务s，碥中的服务集 

合构成s的活动集合act．．set，文档集合构成 s的doc—set。 

根据上述过程对图4中的PurehaseCP过程进行分解，可 

得到表1所示的5个服务基本单元。 

4．2 设计服务端口：业务层面 

在将一个CP分解为一组服务之后，我们从业务层面设 

计服务的端口。对每一个服务 S ，遵循以下步骤： 

Step 2．1：对口cL set(si)中包含的每一个活动 ä 构造一 

个端口P 。如果a“被其他 EP中的活动所调用，那么构造一 

个映射ccJ l a 加 ； 

表1 从图4分解所得到的基本单元 

单元 活动集合 文档 所属角色 

purchaseOrder(new) 

“1 {“send．PO”，“receiveJudgement”) 
purchaseOrder(with judgement) 
purchaselnvoice(unconfirmed) Supplier 

2 {“receivelnvoice”，“cheeklnvoice”，“sendConfirmation”) 
purchaselnvoice(confirmed) 

purchaseOrder(new) 
g3 {“analyzePO”，“sendAcceptance”．“sendRejection”) 

purchaseOrder(with judgement) C
ustom er 

+ 4 {“createInvoice”，“sendInvoice”) purchaselnvoice(unconfirmed) 

5 {“receiveConfirmation”) purchaselnvoice(confirm ed) 

／,C_sa port_set 

se 
一 l 

／  ：篆 
＼

匿 ： -· 
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图7 消息的三种映射机制 

Step 2．2：对幽c__set(s )中的每一个文档以 ，在 f与每 
一 个使用dd作为其输入的活动a 之间构造一个映射lD：d 

； 

Step 2．3：对每一个文档西，在也与每一个满足lD：西— 

与∞t ao— 的端口 之间构造—个映射u 如一 。 

4．3 设计服务端口：技术层面 

技术层面的设计过程与业务层面的设计相似。对每一个 

服务S ，遵循以下步骤： 

Step 3．1：在企业目前运行的信息系统中，寻找所有支持 

中包含的业务活动运行的软构件集合comp—set(s )，构成 

Sf的 comp—set； 
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Step 3．2：对包含在 c_s ( )中的每一个文档 d ，为 

其构造一个消息弛 ； 

Step 3．3：在每一个消息％ 与每一个从外界接收d 的服 

务端El P 之间构造一个映射 } 

Step 3．4：在消息与构件接口之间建立映射车。如果一个 

接口inf接收某一单独的消息m ，那么使用 MM 的映射方 

式；如果某一消息的一部分信息即可满足接口inf的需求，那 

么使用 MD映射方式}如果接口inf需要多条消息的复合，那 

么使用 MS的映射方式。图7种给出了MM、MS和 MD的 

几个示例； 

Step 3．5：使用特定的程序语言来实现 例如 VS．Net、 

J2EE等} 

Step 3．6：使用 UDDI技术封装与描述 并为msg—set 

( )中的每一个消息书写SOAP格式。 

结论 本文分析了目前在面向服务的计算领域存在的一 

个关键问题，即不存在成熟的服务识别与设计方法。为解决 

该问题，讨论了业务层面的服务与企业内／企业间业务过程之 

间的映射，以及技术层面的服务与基于软构件的软件架构之 

间的映射。基于这两类映射，提出了一种服务的规范化模式 

SNF，建立了好的服务应遵循的标准，以及规范化服务的识别 

与设计方法。该方法将企业管理模式，企业内信息系统与服 

务的识别、设计紧密结合在一起，为企业发现有价值的Web 

服务提供了有效的手段，并支摊企业内信息系统与企业间电 

子商务系统的有效集成。 
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上支付；最后将车票或机票以及行程安排返回给客户。从上 

述过程可以看到，Schedule Service是由Train Query Service 

(TQS)、Airline Query Service(AQS)、Train Ticket Service 

(TTS)、Airline Ticket Service(ATS)和 PayByCMB Service 

(PBCS)组合而成。用 Petri网对 Schedule Service建模如图3 

所示，其中用到了平行、选择、顺序和调用组合结构。针对图 

3的Petri网，我们可以构造其可达树或者可达图以研究其活 

性，从而验证Schedule Service的正确性。 

4 相关工作 

文[23提出了一种 Web服务的 Petri网模型，对 Web服 

务网做了定义，并在此基础上提出了Web服务代数，但是与 

我们的模型相比较，文[2]中的模型过于复杂，在实际应用中 

不便使用，并且没有定义 Web服务网的变迁规则以及活性。 

文[3，4]对现有Web服务和Web服务组合技术做了总结，它 

们指出除Petri网外，还可以使用 演算和有限状态机等手段 

对服务组合进行形式化建模，并且各种方法各有优劣。一些 

文献使用Petri网为WSCI、WSFL和 BPEIAWS等服务组合 

语言建模[7]，具有一定的参考价值 除此以外，还有文献描述 

了如何使用Petri网对工作流进行建模和分析。 

结束语 web服务组合是、 b服务应用的重要手段，需 

要对、 b服务组合流程进行建模，以实现可靠的组合服务。 

文中首先根据 Petri网理论定义了 Web服务及其服务网 

(Service Net)，并给出了五种基本组合结构的Petri网模型； 

然后定义了服务网的变迁规则，从而进一步分析其可达性和 

活性，以验证组合服务的正确性，以及组合服务是否能在有限 

步内结束}最后举例说明此方法的应用。Petri网提供了一种 

有效的手段去模拟、分析和验证Web服务组合，但如何使用 

Petri网对语义Web服务以及自动化的Web服务组合进行建 

模则是我们进一步的研究课题。 
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