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基于生命周期的 Web服务合成架构研究 
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摘 要 Web服务合成使 Web服务的重用和组装以及提供增值服务成为可能。提 出一个完善、有效的 Web服务合 

成系统架构对于Web服务合成的发展和研究有着重要作用。根据web服务合成生命周期的3个阶段，提出和讨论 

了一个基于 Web服务合成生命周期的系统架构。该架构支持合成服务流程的建模、合成和执行调用。在建模阶段， 

使用可视化的流程定义器，经过图形解释器和定义语言文档解析后存入服务仓储。在合成阶段，考虑到异构问题引入 

基于本体的服务匹配器，还考虑到合成服务的服务质量(QoS)管理，因此使用基于多值背景值依赖的方法来查找符合 

用户偏好的服务。在执行阶段为了保证合成服务的正确执行，提供 了监控器、异常处理器和事务适配器。 
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Abstract Web service composition makes it possible for Web service reused，assembled and providing value-added ser- 

vice．It is important to propose a complete，validate architecture for development and research of Web service composi— 

tion．A W eb service composition architecture based on the life cycle was proposed．The architecture supports process 

modeling，composition and execution．At the phase of modeling a GUI tool was provided to define the process which 

then was parsed by document parser to be stored in the service storage．In the composition phase services matcher based 

on ontology was introduced to solve service heterogeneous problem，and QoS of composite service was also considered． 

In the execution phase process monitor，exception handler and transaction adapter were provided． 
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1 引言 

1．1 Web服务合成 

由于高灵活性和对 Web服务资源的重用性 ，Web服务合 

成的重要性已经被广泛认识。关于合成服务的规范、系统架 

构等相关研究也是业界和学术界的热点问题。Web服务合 

成需要考虑多方面的问题，如合成服务建模问题、查找匹配服 

务问题、异构问题、动态合成问题、执行监控问题、分布式事务 

问题等。目前的Web服务合成的研究大多是在传统的工作 

流集成的研究之上进行，利用工作流中的管理方法合成 Web 

服务。但是不同于传统的工作流系统，Web服务合成系统有 

其 自身特点和待解决的问题。因此提出一个完善、有效、合理 

的 web服务合成系统架构，对于 Web服务合成的发展和研 

究有着重要的作用。 

1．2 相关工作 

eFlow：l_系统提供定义、建立和监 控合成服务的功能。 

eFlow支持动态提供者选择，提出了多服务节点、通用节点的 

概念，在事务处理上提出了事务区的概念。SELF-SERVf 原 

型系统采用五层体系结构：服务层、会话层、目录层、通信层、 

用户层。它提出服务容器的概念，使用对等的服务执行模型。 

存在的问题是参与合成服务的服务提供者必须安装该系统提 

供的一个协调器和包装器来实现对等的(peer-to-peer)执行。 

这就存在着安全问题，而且如果不安装这两个程序的服务，提 

供者就不能参加服务合成，从而在一定程度上限制了该系统 

的应用范围和领域。WebTransact[3]系统采用多层的体系结 

构，分为远方服务层、协调层、合成层。通过扩展 WSDL提出 

了基于 XML的 Web服务事务语言和 2L-guaranteed-termi— 

nation的事务模型。这些服务原型系统提出的架构各有侧重 

点，但是都没有从 Web服务合成的生命周期考虑。 

2 Web服务合成系统架构概述 

2．1 Web服务合成的生命周期 

Web服务合成按其生命周期大体可以分成 3个阶段：建 

模阶段、合成阶段、执行阶段。在建模阶段，使用者或设计者 

到稿 日期：2009—05—06 返修 日期：2009—07—16 本文受国家 863项 目(2008AA01Z146)资助。 
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根据对问题领域的认识和Web服务请求集合、用户的限制条 

件等，模糊地或是精确地定义 Web服务请求流程(或模板)。 

在合成阶段，如何根据用户的偏好和Web服务的 QoS来寻 

找最优的 Web服务进行合成，方法一是根据 目标 生成 Web 

服务请求流程，选择 web服务提供商，生成可执行的合成服 

务实例；方法二是为每个 Web service请求查找到具体的 

Web服务，得到一个Web服务集合，在这个集合上生成可执 

行的合成服务。方法二提供 了动态选择和绑定 web服务进 

行合成的方法。在执行阶段，通过调用执行引擎执行合成服 

务流程，同时考虑到执行阶段的流程监控、事务处理、异常处 

理等问题。 

2．2 Web服务合成系统架构 

本文基于Web服务合成的生命周期提出了一个 Web服 

务合成的架构。根据生命周期进行架构的设计符合对合成服 

务管理的规律，使架构更加清晰，有利于原型系统的构建。此 

架构包括合成服务建模器、合成服务合成器 、合成服务执行器 

3大部分 ，对 Web服务合成提供了从定义、合成到执行各个 

阶段的支持。系统架构如图 1所示 。 
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图 1 Web服务合成架构 

(1)建模阶段对应的建模器工具 ：提供对合成服务的定义 

支持和解析定义到任务仓和规则仓存储。包括一个图形化的 

流程建模器、图形解释器 、合成服务定义语言的文档解析器。 

服务仓储存储解析了的合成服务流程。流程分为两种：静态 

流程(或模板)和动态流程(或模板)。 ’ 

(2)合成阶段对应的合成工具：提供对服务的合成和部 

署、发布。包括合成 Web服务包装器，将用户定义的合成服 

务包装成一个普通的 Web服务 ，并实现对合成 Web服务 的 

发布和部署。动态服务管理器处理执行中的动态服务绑定请 

求 ，其功能包括了动态服务查找和最优选择 ，还负责动态服务 

的消息消歧转换和调用。QoS管理器对 Web服务的 QoS进 

行管理、评分统计等。 

(3)执行阶段对应的执行工具：主要涉及到合成服务的执 

行引擎、监控器、异常处理器、事务适配器。执行请求的合成 

服务实例 ，读取服务仓储 中的操作，调用参与流程的 web服 

务节点。监控器用来监控流程的执行情况。异常处理器负责 

处理执行中出现的异常情况，如服务调用出错、动态绑定失败 

等。事务适配器提供对合成服务参与者间的事务协调与支 

持。 

3 建模阶段 

目前 Web服务合成定义语言的规范有 XLANG~ ，WS— 

FLE ，BPMLc。 等 ，以及最新的 BPEL4WSE 。BPEL4WS定 

义语言较复杂并且不支持动态服务绑定，只支持静态绑定已 

有的服务。但是实际上 Web服务的更新和每天新发布的 

Web服务数量巨大，因此需要一种支持动态合成的web服务 

合成定义语言来迎合这种高度动态的环境 。因此在 BPEL4 

WS的基础上 ，对其进行了不失一般性和通用性的简化和扩 

展，并利用语义 Web服务增强了动态服务支持，提出了服务 

合成的定义语言 e—SPDLE 。e SPDL基于 XMI ，引入了服 

务容器的概念，在服务参与者(participant)标签中引人service 

container属性，通过执行引擎的调用支持动态服务调用。在 

建模阶段，为了提供友善的用户使用界面，使用可视化的服务 

合成流程建模器、图形解释器、合成服务定义语言的文档解析 

器，完成从合成服务定义到最后存储到服务仓储中。使用原 

有已被采用的规范进行修改和扩展的好处，是可以利用已经 

被其他研究者广泛熟悉的规范；可以继续使用其它的Web服 

务合成规范。 

4 合成阶段 

4．1 服务匹配器 

服务匹配器利用 DAML定义本体元数据集和概念关系 

集，应用本体解决 Web服务合成过程中存在的异构问题 9̈]。 

其主要功能包括服务查找、服务异构解决、标准服务定义。众 

所周知，Internet是一个充满异构的环境，而 Web服务更是来 

自不同的服务提供者。在服务查找和服务匹配时也存在如何 

解决异构性的问题，如方法名异构、操作参数结构异构等，执 

行时需要进行适当的映射转换来实现对服务的优质查找和匹 

配。通过增加语义描述能力，可以更准确、有效地找到符合要 

求的服务。 

4．2 动态服务管理器 

针对在合成服务建模阶段的两种不同的流程：静态流程 

和动态流程，在合成阶段使用不同的解决方法进行合成。 

(1)静态绑定对于静态流程，要调用的服务的绑定地址已 

经在流程中确定。 

(2)动态绑定对于动态流程，要调用的服务并不具体绑定 

并且不是唯一，可以有多个相同功能的候选服务，只是给出该 

服务及其操作的描述信息。服务的绑定延后到流程执行时进 

行。动态服务管理器根据服务描述信息来寻找和绑定、调用 

合适的服务 。 

4．3 QoS管理器 

随着功能相似的 Web服务数量的爆炸性增长，利用 QoS 

属性来对 Web服务进行筛选 ，是进行 Web服务合成实用化 

的关键。对于动态绑定 的服务，加入 QoS和用户偏好，使之 

更加符合用户的个性化要求和个人偏好 ，即基于服务的 QoS 

进行查找服务质量高的服务。目前对 web服务 QoS的评价 

方法多数都是把 Web服务进行事前量化后进行的，一般的做 

法是把相应的 QoS指标量化后分配权值，并进行计算。例如 

W (平均响应时间)一O．35，W2(同行评价)一0．3，’ (服务价 

格)一O．35，则综合评价得分为 Total一∑( *M )。其中， 
l 

为M 各项的权重，i的取值为 1，2，3，⋯，m，∑W 一1。这 
1 

种方法没有考虑到这些权重因子或是影响因子可以根据一定 

的规则进行修改和进化。所以本文提出使用基于多值背景值 

依赖的方法来获取有用的值依赖，调整权重因子。把 Web服 

务的 QoS的取值作为语言型的多值背景，如表 1所列。 
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表 1 Web服务的QoS背景值 

其中，平均响应时间的取值 L代表服务的响应时间长，S 

代表服务的响应时间短，M代表服务的响应时间中等。同行 

评价的取值 E代表评价很好，G代表评价较好，B代表评价不 

好。价格的取值 c代表服务的价格低，H代表服务的价格 

高。其中平均响应时间、同行评价、价格为条件属性，接受否 

为决策属性。通过计算背景中的值依赖(属性蕴含)可以得出 

有用的值依赖如下： 

S—Y S：MG÷Yes：L— N0 

这说明响应时间短的服务是被用户接受的，响应时间中 

等但是价格便宜的服务也是被用户接受的，而价格高的服务 

是不被接受的。通过这些值依赖的分析结果，可以适当调整 

相应的权重因子。例如，平均响应时间的权重因子调整为 

0．4，同行评价的权重因子调整为 0．2，服务价格的权重因子 

调整为 0．4。 

5 执行阶段 

在合成服务的执行阶段，引擎从服务调用点开始调用服 

务流程。通常，对服务调用点的定义包括了服务类型、服务的 

绑定信息、服务的补偿操作等。当某个 Web服务被调用时， 

服务请求被解析 ，服务实例被交给合成服务执行引擎执行。 

执行引擎根据服务仓储中的定义，按流程执行顺序通过 Web 

服务器调用相关 Web服务。当执行中遇到动态绑定的服务 

时，引擎发送请求到动态服务管理器，动态服务管理根据用户 

定义在 UDDI注册仓中查找满足要求的 Web服务，从中选择 

最优的调用，并把执行结果返回给引擎。合成服务执行中将 

可能遇到的异常报告给异常管理器，异常管理器负责执行相 

关的恢复和补偿操作。 

合成服务在执行阶段，经过执行引擎调用。服务提供了 

两种类型的操作 ：请求一响应型和单向操作。系统按照如下规 

则生成操作 ： 

(1)请求一响应型操作。对于合成服务定义的receive节 

点，如果具有对应的reply节点，则该节点对被包装成生成的 

Web服务的一个请求一响应型操作 ，表示该操作在调用时立即 

返回结果。 

(2)请求型操作。对于合成服务定义的 receive节点，如 

果没有对应的 reply节点 ，该 receive节点被包装成一个单向 

操作。这种操作经常是作为合成服务接受参与者的异步消息 

端口。 

合成服务将流程中所有的异步消息接受节点receive作 

为 Web服务的操作发布。用户通过这个 web服务来调用相 

应的合成服务 ，而合成服务的参与者调用这个 web服务中的 

操作来传递合成服务中的异步消息。一个合成服务流程操作 

以receive开始，以reply或invoke操作结束，中间是任意类型 

的服务调用点。当一个流程是以 reply结束，表示合成服务 

可以期待得到同步的响应，否则表示流程的执行结果异步返 

回，此时需要调用结果接受者合适的消息接受操作。需要说 

· 】3O · 

明的是，并不是流程中所有的receive操作都有对应的reply 

操作，如流程中等待某个invoke的异步应答。 

5．1 监控器 

由于 Web服务是无状态的，并且 Web服务的操作间也 

是独立的，对于一个合成服务，同时会有多个实例运行，因此 

执行阶段有必要监控流程执行的情况。监控器可以查看各个 

合成服务实例的运行状态，还可以为系统级的故障提供恢复。 

监控器主要通过向执行 日志中记录来完成监控任务。执行日 

志负责维护合成服务实例的历史数据信息和执行状态；保证 

合成服务实例执行的连续性和一致性；及时发现和更正用户 

的误操作；执行事后审计、执行变化分析等。以旅游合成服务 

的订票、租车 web服务为例，执行日志文件如下所示： 

(? xml version= ”1．0”encoding= ”utf-8”?) 

(1og> 

(process name= ”travelSetrice”InstanceNo= ”0012” 

(DateTime)2009-I一2 8：07：30<／DateTime) 

(User name=”Mike”／) 

<operation name=”ticketBooking”type=”invoke”nextOp~ 
”

carRenting”、 

(startTime>2009—1—2 8：07：45(／startTime> 

(endTime>2009—1—2 8：08：15(／endTime) 

(MessageContainer InstanceNo= ”0005”> 

(input params=””／> 

<output params~””／) 

(／MessageContainer) 

(TraceLevel type= ”info”> 

(message>the operation is executed successful(／message) 

(／TraceLeve1) 

(exception>(／exception> 

(／operation> 

<operation name一 ”carRenting”type=”receive”nexOp=”car— 

RentingReply”) 

(startTime>2009-1—2 8：08：45(／startTime> 

<endTime>2009—1—2 8：09：10(／endTime> 

<MessageContainer InstanceNo= ”0005”) 

<input params=””／> 

<output params=””／) 

(／MessageContainer> 

<TraceLevel type=”warning”) 

<message>the operation is executed successful but with war- 

ning．<／message> 

(／TraceLevel> 

(exception>(／exception) 

<／operation> 

<operation name=”carRentingReply”type=”reply”、 

<startTime)2009—1—2 8：09：45(／startTime) 

(endTime>2009一卜2 8：10：05(／endTime> 

<MessageContainer InstanceNo= ”0005”) 

(input params=””／> 

<output params=””／> 

(／MessageContainer> 

(TraceLevel type= ”error”、 

<message)the operation is failed．<／message) 

(／TraeeLeve1) 

(exception)(／exception> 

(／operation) 

(／process) 

<process) 

<／process) 



 

(／log) 

日志中包含了下步操作节点信息，但系统实际并不依据 

这个信息来调用下步操作节点，这个信息更多的作用是作为 

验证，因为系统是根据合成服务的定义生成的合成 Web服务 

操作。从合成服务执行的角度看，合成 Web服务操作是合成 

服务执行的各个阶段的异步消息入口点。操作本身包含了在 

合成服务执行中的位置信息，系统能够根据被调用的web服 

务操作确定合成服务内部的下一步动作。 

5．2 基于执行文件的异常处理器和事务适配器 

系统中提供了执行异常处理机制 ，依靠执行阶段的 日志 

进行异常处理。当执行出现异常时，首先 由执行监控器写入 

执行日志，异 常处理器解析 日志中 XML文档片段 <excep— 

tion)(／exception)的部分进行处理。在一个 Web服务环境下 

对事务的参与者没有公共的事务语义、事务上下文表达和协 

调协议。在一个合成服务中，参与者来 自不同的服务提供者 ， 

可能来自异构的平台，还有各自的商业规则，而且是完全自治 

的独立实体。传统的事务的 ACID特性不能完全适用于 web 

服务，传统的事务模型不能完全适用于 Web服务合成。分布 

的 Web服务的事务管理要求 Web服务的事务支持和协调。 

引入事务适配器l_1 0_的目的是为了把合成逻辑和事务补偿逻 

辑相分离，把流程中的事务要求封装在事务适配器中。本系 

统中事务适配器依靠执行 日志中的 XML文档片段<transac— 

tion)(／transaction)的部分，根据流程中定义执行相应事务处 

理 ，进行补偿或恢复操作。 

结束语 本文基于 Web服务合成生命周期的定义、合 

成、执行 3个阶段，提出了较为完善、有效的 Web服务合成系 

统架构 ，综合考虑了web服务合成的各个方面以及各个阶段 

所涉及到的问题 ，如合成定义语言、动态服务绑定、服务的异 

构解决、流程执行监控、异常处理、事务处理等，为 Web服务 

合成的进一步研究提供了较好的参考架构。 
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将原本不具备监控能力的软件改造为可被监控的软件系统， 

使得运行时可以监视软件的内部运行状态，从而提高其可靠 

性和安全性。 

工具1：源代码分析工具 

工具2：监控需求建模工具 

工具3：监控探针生成工具 

工具4：监控探针注入工具 
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图 6 分布式监控软件生产线示意图 

图 6为分布式监控软件生产线的示意图，该生产线的功 

能由分布在 Internet上的 4个工具来实现，并由服务器进行 

统一的协同管理 ，有效地实现了分布式、协同化的监控软件生 

产 。 

结束语 本文提出了一种 Internet环境下的分布式软件 

生产线框架，详细阐述了该框架的体系结构，给出了基于此框 

架创建、运行分布式软件生产线的方法和详细流程，并介绍了 

基于此框架开发的一个分布式监控软件生产线。实践证明， 

本框架能够有效支持 Internet环境下分布式、协同化的软件 

生产，具有一定的理论及应用价值。 
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