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摘 要 服务科学、管理与工程(Service，Science，Management，Engineering，SSME)是一 门新兴的多学科研究领域。 

该学科应用信息技术将分布于各传统学科的服务整合起来构成网络服务体系，各个领域构成的服务体系将成为一个 

服务系统。该服务 系统中的服务活动通常表现为并行、交叉行为，服务之间存在相互依赖性，这就使得服务活动的协 

调成为一个突出的问题。按逻辑语义的方式进行服务的注册、匹配、查询，提供动态组合的、基于语义的、计算机可理 

解的服务是解决服务系统动态合成各种问题的重要方法。从服务管理的角度出发，通过引入服务本体的思想，提出语 

义级服务描述体系，即基于本体论的、面向服务的、可动态组合的服务描述实现模型，并使用 Petri网定义、描述、验证 

了该模型。同时将提出的模型应用于网络管理系统开发 中的一个案例。 
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Study on Service Composition with Semantics Based on Internet 
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Abstract Service science，management，engineering(SSME)is a new discipline which has the multidisciplinary nature． 

Nowadays。an increasing amount of companies and organizations implement their core business and outsource other a- 

pplications as services over Internet．Sometimes，single service cannot satisfy all the functionality needed by the user．It 

is imperative task to study how to compose services into a new servie．And in such system，the elementary service ac— 

tives behave in a manner of parallel，intersect，and interlinkage．And all these form dependency among the service ac— 

fives．So  the correspondence becomes very importance．The service’S registering，matchmaking，searching based on serv— 

ice’S algebraic logic semantics is very impo rtant．And this can supply dynamic service compo sition to end users．It pro— 

posed a network management semantic service description mode1 based on the ontology，service-oriented，dynamic corn— 

position．Then the model was defined，described，validated using Petri net． 

Keywords Ontology，SSME，Service algebra，Service composition 

1 服务科学简介 

面向服务的体系结构研究一直受到相关领域的国内外学 

者、研究机构和企业的高度重视，并取得了快速的发展 ，逐步 

成为一个新兴的、被称为服务科学的研究领域。Communica— 

tions of the ACM(CACM)2006年就服务科学的内容、理论 

和实践等出版了服务科学专辑。参加的学者包括信息、系统 

工程、管理科学等方面的专家，充分体现了这一新兴领域的多 

学科特性 ，逐步形成了被称为服务科学、管理与工程(Service 

Science，Management and Engineering(SSME)的新的研究领 

域。SSME是 IT技术、通讯网络技术与其它学科相结合的一 

门新的交叉学科。世界多所知名大学和研究机构对此展开了 

研究，并分别 给出了定义。其 中美 国北卡 罗来 那大学 的 

SSME研究组给出的服务科学定义具有一定的代表性：服务 

科学是从科学 、管理与工程的视角分析如何高效地组合人和 

技术，以使得服务的提供方和使用方 的交互产生增值价值。 

将服务看作科学的一部分，引人科学的方法解决与服务相关 

的各种问题，并由此提高效率和促进创新，即称为服务科学、 

管理与工程，简称服务科学。服务科学必须面对的两个关键 

问题是：(1)信息不对称与信息透明要求的对立，即服务活动 
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的各方只有了解相关方的专门知识才能作好服务；(2)可表与 

难表知识的同时使用。可表知识可交流、可形式化，但难表知 

识难以交流和形式化，多数服务交换涉及许多可表与难表知 

识的复杂结合。互联服务的研究、面向服务的结构(S0A)的 

建立、开放服务网关标准(OSGi)的提出、万维学的兴起 ，都为 

解决这些问题提供了坚实的理论和实践基础。IBM，GE，HP 

等公司在这些方面已做了大量工作，并不断呼吁学界建立一 

个独立的一体化服务科学。开放的网络化应用和面向服务计 

算(Service-oriented Computing)导致 Internet环境下软件系 

统的主要形态、生产方式、运行方式和使用方式发生了巨大变 

化。软件系统正处在一个 由软件服务实体组成的开放协同的 

软件环境中，未来网络软件的一种趋势表现为通过服务发现 

和服务动态组合构造软件应用系统。软件服务及软件服务协 

同已成为一种新型的应用形态，如何实现服务按需发现 ，以保 

证服务有效复用 、相容组合，对提高网络软件生产效率，实现 

跨组织的业务集成具有极其重要的意义。服务发现和服务动 

态组合是服务管理的核心内容。服务管理理论可以将网络环 

境下的各种操作抽象成服务，实现应用层面的互联互通、无缝 

集成、资源共享、协同工作 、按需定制 ，从而降低操作的成本、 

提高效率。 

本文阐述了将服务管理技术用于网络管理体系结构中， 

重点阐述了基于本题论的服务描述问题，这对增强网络的管 

理能力 ，提高网络管理软件体系结构灵活性和生存性具有重 

要的意义。 

2 服务管理体系结构 

服务管理主要包括服务描述、注册、修改、服务匹配、服务 

调用、服务协商、服务组合以及服务监控等内容。服务管理 目 

前常见的体系结构如图 1所示。 

臃 
图 1 服务管理体系结构 

服务组合方法是服务管理的重要内容。不同用户的应用 

需求可使用元服务通过一定的逻辑顺序完成一定的工作，这 

毫无疑问是服务管理的重要内容——服务组合问题。目前出 

现的各种服务组合方法，可以归纳为两大类：基于工作流的服 

务组合方法和基于人工智能的服务组合方法 。前者以流程为 

中心进行服务的选取与组合，存在较多的人工参与，实现比较 

容易，多应用于电子商务领域的应用集成以及流程管理；后者 

围绕问题域进行 自动服务组合 ，人工干预较少，实现较难，多 

应用于规划问题求解。基于服务管理的工作流根据流程中的 

活动是否都通过调用服务来执行可以分为两种：混合工作流 

和服务工作流。前者部分活动通过调用本地应用来执行，部 

分活动通过调用外部服务来执行；后者所有的活动都通过调 

用外部服务来执行。服务工作流的一个具体运行过程即一个 

流程实例就是一个服务组合，也被称为服务流(service flow)。 

如何利用工作流技术进行服务组合的研究，引起了研究人员 

的高度关注。服务组合问题求解的关键是对问题域中的元服 

务的计算机理解，通过服务发现寻找相关服务。目前，针对服 

务计算机理解的研究处于刚刚起步阶段 ，但相关研究内容的 

数学基础对服务计算机理解的研究具有重要的意义。 

1982年由 z．Pawlak提出的粗糙集理论和概念格理论是 

研究关联规则的重要方法。通过粗糙集理论和概念格方法得 

到的关联规则如果能被计算机所理解，则对服务管理的研究 

毫无疑 问具有重要 的意义。此 两者 与美 国耶鲁 大学 R 

Schank教授提出的基于案例推理、基于规则的推理是一脉相 

承的理论体系。粗糙集理论通过分类归纳概念和规则 ，并通 

过已有的概念和规则表示新的语义。概念格的重点则强调通 

过分类、合并产生新的概念。其实两者都是通过不确定性规 

则演绎新的规则，这些理论对服务管理的研究具有重要的借 

鉴意义。我们就是要通过对特定领域的概念进行分类和演绎 

形成服务的描述，在服务使用者的需求和计算机可以理解的 

规则之间建立起桥梁。因此 ，本文重点研究的就是服务管理 

中的服务描述问题 ，并将其应用在网络管理体系结构的研究 

上进行实际的验证。 

3 语义服务描述体系的建立 

3．1 服务描述体系结构 

目前的服务描述语言的全面性、匹配算法的灵活性和对 

服务组合支持的有效性等方面存在不足，是当前面向服务计 

算领域面临的一个重要挑战。服务描述、服务匹配算法、查准 

率和查全率、服务匹配效率等问题急待解决。 

文献[-11提出了复杂服务(complex service)的解决方案 ： 

共享上下文及服务组合。任何与特定应用主题相关的服务之 

间总是具有某些直接或间接的联系，它们具有一些共同的上 

下文及应用背景，这样 的一系列元数据称为共享上下文。同 

样 ，上下文也可以是执行特定服务应该具备的先决条件或系 

统中与该应用相关的状态信息。在服务中有效利用本体论领 

域模型进行服务的概念建模，进行服务的描述 、发现、执行、解 

释和组合的自动化，在分布式环境下进行语义的提取、语义的 

表示 、探索适合服务的知识推理方法是解决服务计算机可以 

理解的解决方法之一。文献Eel提出了使用上下文环境服务 

描述方法 ，并提出了基于该描述方法的服务发现。文献[3]提 

出了将智能体应用于上下文环境和服务管理中，并使用语义 

知识表示逻辑推理进行服务管理。服务描述就是如何表示服 

务以利于计算机理解，它的任务是构造一种服务描述语言来 

描述服务。图 2给出网络服务描述结构。 

图 2 网络服务描述结构 

目前针对有关服务描述的研究主要集中于电信服务管理 

和 Web Service两个领域。在对服务描述方面 目前集中于两 

个方面：其一是基于关键字的属性约束服务描述，其二是基于 

本体论的语义服务描述体系。 

3．2 基于关键字的属性约束服务描述 

国内外关于基于关键字的属性约束服务描述的相关研究 
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基本上都集 中于在 WSDL／UDDI／S0AP和 BPELAWS这两 

个方面。WSDL采用变量类型(Types)、消息 (Message)、端 

口类型(PorType)、绑定(Binding)和端口(Port)5种主要元素 

描述接 口的功能，但对服务的行为约束和属性缺乏进一步支 

持。UDDI提供关键字匹配功能，包括精确匹配和模糊匹配， 

但不能很好地识别抽象语义。UDDI采用的是集中式拓扑， 

依赖于 多个数 据 库保持 定 期 复制 来保 证数 据 一致 性。 

BPEIAWS形成服务工作流，完成服务的协同工作。 

但基于关键字的服务描述存在语义信息缺乏，关键字和 

自然语言之间的模糊性使得无法从人类语言本身的角度准确 

地描述服务的内容，因而存在对相同的服务的不同理解，从而 

使得对服务的管理(如服务的匹配和发现等)存在 巨大 的困 

难。因此基于关键字匹配的方法具有很大的局限性。国内外 

在该领域的研究者从语义的角度出发引入本体论等内容，力 

求建立基于特定领域本体的、能够准确清晰表达语义信息的 

服务描述体系。 

3．3 基于本体论的服务描述 

文献[7—9]采用以本体论为基础的数据描述方法，着重解 

决服务处理的数据描述问题，使得以关键字为基础的描述和 

匹配转为语义匹配。文献E8]用本体化的元描述通过属性描 

述和组合形成更为复杂的内容感知服务。文献[9]着重解决 

了语义的清晰准确和丰富的描述信息。文献[10]中作者提出 

了一个“与／非服务依赖图”的形式化描述方法，半自动化地实 

现了服务匹配问题，并基于该图给出了动态发现服务的方法， 

同时使用约束规范扩展了WSFL的描述能力并给出实现原 

型。文献[11]从用户的角度出发使用资源描述框架(RI)F)、 

web本体语言(0wL)描述服务的 QoS指标 ，并根据经验和 

分析形成服务选择的数据。文献[12]将服务描述的重点放在 

资源的位置和资源的预留上。文献[13]集中向用户提供优化 

的服务及其形式化描述。文献El4]通过使用 Petri网来验证 

服务描述和处理的有效性，以确保提供的服务不存在无效的 

情况，通过基于语义确保匹配的准确性 ，使用 Agent完成上述 

的匹配。文献[15]根据语义和逻辑推理，把用户的服务请求 

和优化进行匹配。文献[16]基于OWL提出了服务描述的语 

言 USDL，采用本体论和知识描述的方法刻画了服务的动态 

属性 。 ‘ 

使用本体论语言从语义上加强对服务的描述，对高效的 

动态组合具有重要的意义，同时采用特定的工具验证服务组 

合有效性以及从用户的角度进行 QoS考虑和度量具有实际 

应用价值。 

3．4 服务本体的建立 

服务管理的基础是对服务的准确描述。组织、管理和维 

护服务信息并为用户提供有效的服务已成为一项重要而迫切 

的研究课题。直接基于关键词的服务发现技术已不能满足用 

户在语义上和知识上的需求，寻找新的方法也就成为目前研 

究的热点。为适应这些要求，Ontology即本体论作为一种能 

在语义和知识层次上描述信息系统的概念模型建模工具，引 

起了众多科研人员的关注。本体论通过对概念的严格定义和 

概念与概念之间的关系来确定概念的精确含义，从而表示共 

同认可的、可共享的知识。本体论是解决语义层次上服务管 

理的基础。目前较流行的定义认为本体论是共享概念模型的 

明确的形式化规范说明，这包含 4层含义概念模型(conceptua- 
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lization)、明确(explicit)、形式化(forma1)和共享(share)。“概 

念模型”指通过抽象出客观世界中一些现象(phenomenon)的 

相关概念而得到的模型，其表现的含义独立于具体的环境状 

态。“明确”指所使用的概念及使用这些概念的约束都有明确 

的定义。“形式化”指本体论是计算机可读的(即能被计算机 

处理)。“共享”指本体论中体现的是共同认可的知识，反映的 

是相关领域中公认的概念集。本体论的目标是捕获相关领域 

的知识 ，提供对该领域知识的共同理解 ，确定该领域内共同认 

可的词汇，并从不同层次的形式化模式上给出这些词汇(术 

语)和词汇间相互关系的明确定义。本体论技术使得对服务 

进行基于语义的自动发现和组合成为可能，但这首先就需要 

建立关于服务的本体论。 

服务合成 自动化要求 比较强的推理和判断演绎能力，一 

般需要用一种描述语言表示本体论，采用描述语言的逻辑推 

理能力来完成组织、管理和维护协同服务信息。通过本体论 

概念之间的关系来表达概念的语义 ，能够提高协同设计服务 

的管理效率。本体论的建立需要使用描述语言来实现。需要 
一 个通用的标准语言来表示本体论 ，以避免在各种描述语言 

之间的转换。服务描述系统的整体结构如图 3所示。 

服 务 匹 配 ／服 务 组 合 

( 服务描述 用 户界 面 ) 
( 服 务描 述 生成模 块 ) 
( 本 体 推 理 横 块 ) 

( 查竺!
． 
竺 X !璺 苎 ) 

基于领域本体、／L 厂Jen8奉体解 —h＼ 命题集合 
1／＼ 析库函数 1 域本体 

。 体映 Q 体学 

异 构 消 息 集 合 

Intcrnet服务资尊 

图3 服务描述系统实现结构图 

根据特定领域专家建议，通过 Prot∈g∈等工具软件生成 

该领域基本本体库。建立本体是为了供应用程序使用，应用 

程序必须通过解析本体来推理本体，因此，一般的应用程序要 

借助于本体解析工具来操作本体。Jena是 HP公司开发的一 

套 JavaAPI，支持对 ()WL本体的解析。Jena可以把 OWL格 

式文档转换成 RDF格式进行解析，不过最直接的方法是使用 

Jena提供的一个专 门用于处理 OWL本体的接 口来解析本 

体。该接口提供了读取本体的类、属性和实例的方法。在特 

定领域专家的参与下形成特定领域的基于本体库的命题集 

合。由于相关业务逻辑的动态变化特性 ，特定领域的命题集 

合和本体集合应该是一个动态演变的集合。因此本系统提供 

命题生成模块和本体管理模块用于命题和本体的管理。从而 

为后续的命题推理和描述生成等模块提供相应的基础。我们 

可以将上述建立特定领域本体的方法简述如下 ： 

1)在特定领域专家的帮助下，建立该领域的本体库。 

2)收集信息源中的数据 ，并参照已建立的系统本体论 ，把 

收集来的数据按规定的格式存储在元数据库(关系数据库、知 

识库等)中。 

3)从用户检索界面获取查询请求，查询转换器按照本体 

论把查询请求转换成规定的格式，在本体论的帮助下从元数 

据库中匹配出符合条件的数据集合。 

4)检索的结果经过定制处理后，返回给用户。 



3．5 用于推理和发现的服务组合建模 

上述过程可以形式化表示为基于随机 Petri网的服务组 

合建模。对服务组合的建模是对设计过程的正确性、一致性、 

适应性等进行动态自适应判断和调整的基础。随机 Petri网 

兼顾了数学语义与图形描述两个方面的优点，也是一种基于 

状态的建模方法。本文采用随机 Petri网作为服务组合的建 

模工具。通过对各类典型服务模式的研究建立基于随机 Pe— 

tri网的服务组合模式库 ，以便根据具体任务的分解可以快 

速、准确地建立相应的描述模型。 

基于随机 Petri网，我们进一步根据服务组合模型的特 

点，可以将服务组合模型描述成一个六元组 SCN=(P；丁；F； 

；i；o)，其中 P表示有限的位置集合；T表示有 限的变迁集 

合，且(PnT≠ )；F (P×T)U(TXP)是连接弧 的集合； 
一 ( ， z，⋯， )是变迁响应速率的集合；i表示输入位置， 
一 {z∈PUTl(z， )∈F}一 ；O表示输出位置 ，0一{-z∈PUT 

I(D， )∈F)一 。 

位置 i中拥有服务的初始标识，即只有 i中有标识具备 

使能状态。当 i中服务触发开始执行 ，当标识到达 O时，服务 

结束。常见的服务组合模式如图 4所示。 

图4 基本服务组合模式 

3．6 基于本题论的网络管理服务描述发现系统的建立 

基于服务的接 口用来向潜在使用者提供服务的接口的具 

体实例。Microsoft将软件服务定义为用于将适合通过网络 

进行访问的基于消息的接 口公开的、离散的应用程序逻辑单 

元。服务不依赖于调用它的进程，它是独立的并与上下文无 

关。这将允许网络中的任何潜在合法使用者访问服务。可以 

用指定服务请求及相关回复的格式的合约方式定义服务。 

上述服务管理的理论应用于网络管理系统具有重要的意 

义。首先，网络管理的各个功能单元之间逻辑上具有相应的 

关系的同时，每一模块本身又具备很强的独立性 ，完全可以将 

各个模块发布为独立的功能单元，并将各个功能单元分别装 

配于被管网络的各个节点。这样做的理由如下： 

1)网络管理的可扩展性要求 。如果所管网络是一个很小 

的园区网络，这样做的意义应该不大。但如果管理的网络是 
一 个范围很大的专用网络，如中国教育科研网、中国银行内部 

网等，将实现各个网管功能的服务单元分别装配在各个分布 

的节点上，将相关的信息在各个地理分布的节点上进行发布 

具有很大的意义。因为分布式可扩展网络管理能够随着网络 

规模的不断扩大而相应地扩大。其次，当部分网络节点失效 

时，部署在其余节点的功能单元仍能正常工作，这可以完全避 

免单点失效导致整体失效。在应对突发事件(如战争等事件) 

时保持整个网络的可管性非常重要。 

2)由于用户可能需要部分信息或部分信息的逻辑合成， 

因此分别发布网络管理的各个功能单元具有意义。 

我们将上述面向服务的服务管理思想应用到网络管理系 

统——IPv4／IPv6一体化综合网管系统的开发中。该系统采 

用可定制的开放式架构，可根据用户需求进行灵活定制和部 

署。综合网管系统从整体上把网络管理单元分为各个功能单 

元 ，如配置管理、性能管理、故障监控 、拓扑发现、事件处理、晴 

雨表等模块外，还提供综合信息搜索与显示、事务流程处理、 

IPv6网关、用户权限认证机制等功能。采用 Web service技 

术——XM RPC程序。XML-RPC通过 XML，HTTP相互 

连接，如图5所示。然后使用Petri网描述和验证了各个功能 

单元之间的关系，如图 6所示。具体实现的平台如图 7所示 ， 

研究并实现了基于本体论的网络服务管理系统。 

几 

扑发现服务 IP网 络 睛 雨表 

l 拓扑『l发
现 

轰划服务 

配置管理服务l流量管理服务l故障管理服务I综合事件服务 

f 萋 
图 5 网络管理服务结构图 

图6 网络管理服务系统模型 

服务基础上的网管系统视图 

网络晴雨表服务l网络配置服务I故障管理服务I事件管理服务l其他管理服务 

(性能薮据 ) 

图 7 基于服务的网络服务管理系统 

结束语 本文重点从服务管理的角度出发 ，通过引入服 

务本体的思想，提出语义级服务描述体系，即基于本体论的、 

面向服务的、可动态组合的服务描述实现模型，并使用 Petri 

网定义、描述、验证了该模型。 
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图 3 Vuser为 150时测试的平均事务响应时间图 

评价一个 Web系统性能非常重要 的指标就是操作的响 

应时间、CPU的使用率等。LoadRunner可以根据需要记录 

每个操作的响应时间。 

4 测试结果分析 

针对制定的测试性能指标，要找出在响应时间为用户可 

接受的范围内电子政务系统可支持的最大并发用户数。根据 

Mercury公司的报告，网站性能问题可能由许多因素引起[4]。 

但是 ，大约一半的性能问题是由于网络、Web应用程序、Web 

服务器和数据库服务器弓l起的。对数据库操作依赖性很大的 

动态网站出现性能问题的风险尤其大。 

电子政务系统在大量并发用户访问下，首先是硬件原因， 

包括 CPU的主频、内存的容量以及网络带宽影响系统性能的 

瓶颈。如果排除硬件原因的话，分析是否是应用软件和系统 

软件影响了系统的性能。根据图3的结果，在高并发的情况 

下，操作的响应时间过长，按照定位的性能瓶颈，依次检查 

web程序、数据库和应用服务器配置。 

测试时使用的网络环境为局域网，硬件配置较差，而系统 

正式使用时的网络环境为 100Mbps电信和网通专线接入，因 

此可以排除网络对系统性能的影响。数据库服务器使用的配 

置较高，并且测试时数据库服务器的 CPU 占用率和内存使用 

率均保持在正常状态，因此也可以排除数据库服务器对性能 

的影响。 

如表 1所列，在并发数较多的情况下，出现了较多 Web 

服务器连接超时和拒绝请求的情况，判断是由于 Web服务器 
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连接人数限制造成的，找到了系统性能瓶颈。某些事务响应 

时间仍然较高，但这是每个测试脚本模拟 150个客户端瞬时 

访问数据库的情况 ，而且在这种情况下，应用服务器和数据库 

服务器均工作正常。 

表 1 平均响应时间 

n s ac-

Minimum AverageMaxim
non INam e 

um 一
13e v la

d

tlon Pe

。

rc

。

ent 
Pass Fail st。p 

r 

Xjgw 

Trallsac一 0．282 7．376 】8．454 5．226 14．075 144 1 0 

tion 

Pygw
_  

Transac一 4．784 13．716 27．197 5．738 24．389 145 1 0 

tion 

CKgw
_  

Transac一 4．275 13．99 36．015 7．347 26．239 147 2 0 

tion 

通过以上分析，优化数据库设计 ，检查表的索引，发现部 

分表的索引设计不合理，为部分表的字段增加索引。对个别 

频繁访问多表的过程，在主表内增加部分冗余数据，避免多表 

查询。进行系统调优后 ，对 Vuser为 150的情况再次进行了 

测试，优化后性能得到大幅提升。 

结束语 负载测试结果很难仅仅解释为通过或失败，需 

要根据系统的主要功能来选择合理的评估指标，发现瓶颈的 

目的主要是为了掌握系统，为改善和扩展系统提供依据。对 

这些问题的充分研究及解决必将有助于 Web应用测试技术 

的进一步发展。 
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