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面向最终用户编程的服务虚拟化及其应用 

王术娟 梁剑萍 李吉桂 

(华南师范大学计算机学院 广州 510631) 

摘 要 随着Web服务的快速发展，如何实现最终用户编程从而达到应用的按需构造是迫切需要解决的问题。本文 

以“数字博物馆通用建设平台”项目为应用背景，对服务虚拟化方法进行了尝试，重点研究了虚拟化的运作机制，并基 

于服务虚拟化的流程给出相应算法。 
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Abstract With the development of Web services，the need of applying End-User-Programming technologies tO achieve 

just-in-time application construction is becoming more and more pervasive．This paper based on the proiect of Universal 
Digital-M useum Construct Platform，tryies the method of service virtualization，the paper studies the mechanism of 

service virtualization，and gives the algorithm of service virtualization which is based on the flow chart． 
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1 引言 

随着面向服务的架构(SOA)被广泛接受 ，如何在动态、开 

放的计算环境下构造、部署和使用服务，如何构造和组织大粒 

度的业务级服务，如何能让最终业务用户 自行组装出面向服 

务应用，从而更好、更灵活地构造出个性化的、能适应业务变 

化和满足即时需求的网络应用等问题备受关注。通过在面向 

服务的应用架构中引入业务端编程范型以允许最终用户 自主 

构造应用，能够有效地满足最终用户的个性化需求以及实现 

对多变的业务需求的快速响应。然而，让最终用户真正可以 

自行编程，仍然有很多关键问题未得到完全解决，比如如何提 

供最终用户可理解、易使用的业务级抽象，如何提供易于最终 

用户使用的编程模型等等。本文研究的服务虚拟化方法及技 

术旨在探讨面向服务计算环境下，业务级抽象的落实和透明 

访问等问题，以尽可能保障业务级资源的抽象可用能力，从而 

支持最终用户编程。 

2 支持最终用户编程的服务虚拟化问题 

Web服务是 目前流行的服务实现方式，它所具有的良好 

互操作性使其非常适合成为最终用户编程的基本元素。但 

最终用户 

Web服务规范存在大量的技术规范，最终用户很难理解 ，让 

最终用户直接基于软件层 Web服务构建应用非常困难。虚 

拟化机制的目标跨越业务领域和IT领域之间存在的鸿沟，将 

业务服务映射为软件层面的具体实现，即通过一个或多个合 

适的 Web服务完成业务服务的功能。 

分析常见的虚拟化文章，发现存在如下不足： 

(1)文章仅针对虚拟化过程中涉及的某一个方面讨论，缺 

乏具体实施虚拟化的整体流程。 

(2)缺乏支持最终用户编程的服务关联方法。 

(3)对Web服务抽象、服务转换等虚拟化技术的研究还 

不完善。 

本文针对以上问题，借鉴文E1]中提出的“中间相遇”的思 

想规划出虚拟化的运作机制，并基于虚拟化的流程给出相应 

算法。 

3 服务虚拟化运作过程 

服务虚拟化的目标是将最终用户端编程所需的业务服务 

映射为一个或多个 Web服务，从而完成业务服务的功能。服 

务虚拟化的基本原理图如图 1所示。 

图 1 服务虚拟化原理图 
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首先对业务服务和Web服务都进行语义描述 ，然后通过 

聚类、组合、转换等操作以及服务匹配技术将具体 Web服务 

关联到业务服务 ，并支持业务服务在运行时动态绑定到最优 

的 Web服务去执行。具体的运作流程如图2所示。 

[ 亟五三二]  

图 2 服务虚拟化流程图 

业务端用户提出需求后，领域专家对需求进行领域分析， 

抽象成业务服务，首先采用参数匹配的方式将其与 Web聚类 

服务进行匹配，对匹配结果进行审核。若满足，则保存结果． 

否则再对Web服务进行组合转换，重新匹配关联，审核结果。 

例如，最终用户希望采用数字博物馆通用建设平台提供 

的藏品采编服务，如表 1所描述。但是由于不同博物馆对数 

据采集所涉及的属性有所差别，平台只能提供最基本的特性， 

针对不同用户需要扩充输入选项以支持其个性化建设。因 

此，为了满足用户使用已有服务自行编程的目标，需要领域专 

家介入 ，对藏品属性进行分析，设定需要添加和删除的属性 ， 

采用虚拟化机制对服务进行转换，修改输出，提供给最终用户 

满意的选择。 

表 1 藏品采编的服务描述 

为了更清楚地描述整个关联过程 ，以及其中涉及的基本 

算法，给出如下定义和假设。 

基本假设 服务提供者和领域专家基于相同的语义本体 

发布 Web服务和业务服务。 

定义 bs(业务服务)ws(Web服务)WS(Web服务集合) 

as(聚类服务)AS(聚类服务集合) 

Boolean Clustered(ws，As)：WS是否已经聚类，若已经聚 

类结果为真，否则为假。 

createAs(WS，as)根据 WS生成 as 

(1)服务聚类 

根据服务输入输出参数关联 的领域概念的相似程度对 

web服务进行分组 ，从而抽象出聚类服务。 

P ublic as W s
—

Cluster(ws) 

If(存在wS属于WS)and(clustered(ws，As)一=false) 

Foreach(asi属 于 AS) 
Sim=max{similiarity(WS，asi) 
If(sim> c3) 

{AS=AsU asi；} 
Else 

{CreateAS(WS，asi)；} 
Clustered(WS．AS)一true 

说明：在 Web服务中若有未聚类 的服务，则寻找与之相 

似度最高的服务 ，将其加入。若没有符合要求的，就新建。 

Similiarity(ws，as)在文[2]中有详细说明， 是阈值。 

(2)服务匹配和绑定 

将web服务输入输出接口与业务服务功能概况侧面提 

供的输入输出信息进行匹配。若匹配成功，则表明该 Web服 

务很有可能实现业务服务所描述 的业务功能，在领域专家确 

认后与业务服务进行绑定。 

具体步骤是：首先使用参数匹配建立关联，web服务模 

型基于 WSDI 规范描述，业务服务模型则采用业务服务规范 

去描述，为了解决这种异构元模型元素之间的转换映射关系， 

采取抽取本体概念的方法，该方法首先数据接口部分抽取本 

体概念，使用这些概念来存贮已有的匹配结果，这样可以充分 

利用已有的映射结果来提高匹配的成功率。 

①对业务服务接 口进行本体语义抽取，得到 (b(Binput， 

Boutput，Bnon-function) 

②对 as接 口进行本体抽取得到概念集 ∞(Ainput，Aout— 

put，Anon
_

function) 

③针对每个 bs 

Forall(as属于 As) 

If compatible(bs．Binput，as．Ainput)De 

If(compatible(bs．Boutput，as．13output)D~ (
If(compatible(bs．Anon

—

function，Anon3ounction)>T] 
Then dobinding 。 

} 

else return o 

} 
} 

说明：compatible对参数匹配的结果进行评估，不 同的参 

数匹配的衡量方式不同，因此对应不同的计算方法。当匹配 

结果都大于阈值时，专家确认对结果确认后执行绑定操作。 

(3)组合和转换操作 

当服务匹配不成功时，领域专家可借助于组合和转换操 

作来进行 Web服务与业务服务的关联。Web服务的动态组 

合是一项很复杂的工作。首先，Web服务由不同的组织使用 

不同的概念模型开发，其运行方式不可能事先预知；其次， 

Web服务能被动态地创建和更新，组合的系统必须能够动态 

地检测并 自适应于这种变化。只有实现了自动组合，才有可 

能实现 Web服务的有效重用。组合虚拟化是对一组具有控 

制逻辑协同关系的服务资源进行虚拟化，为这一组服务资源 

提供单一的使用接口，并对使用者屏蔽服务资源问具体的协 

同关系。 

本文所采用的方式是基于本体的接 口组合方法，由于服 

务可以抽象成由输入和输出构成的实体 ，Web服务采用本体 

来描述，因此只要考虑本体中类和属性的匹配即可。在领域 

本体的支持下，首先找出服务请求的后继服务，然后找到该服 

务的后继服务，以此类推 ，直到找出的每个服务的后继服务是 
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服务请求，所得到的这个服务组合就是结果。由于有的服务 

可能存在多个后继服务，因此，这些语义关联的服务构成了一 

个Web服务组合，参考文[3J，可得到Web服务组合图(如图 

3所示)。 

图 3 Web服务组合图 

因此，对于一个服务请求，对应的服务组合图中，从起点 

到终点的每条路径都是一个满足该服务请求的服务组合。为 

了得到最优的服务组合，可以采取“最优路径”算法。 

Web Services仍然是一个发展中的技术，其体系结构、具 

体技术的实现等都有待进一步完善。如Web Services中的服 

务发现、服务组合、可靠性、互操作性 、事务性和性能优化等都 

存在一些语义上的问题，给Web Services的使用带来一定的 

困难。本体可以提供丰富的语义信息，为了解决语义问题，提 

出了语义 web服务的思想，即对语义 web服务中服务的属 

性、功能、接口和作用都以统一的机器可理解的形式进行编 

码，这种在web服务中添加机器可处理的语义信息的方法解 

决了Web Services语义不足的问题，使得应用更加智能，更加 

接近人类的概念思维。 

基于本体的思想解决信息网格中数据获取问题一直是研 

究热点。本文提出的基于本体的web服务动态组合转换能 

够较大程度复用已有服务，生成优化的路径，能够有效解决信 

息网格中服务请求多样性和信息关联问题，同时保证了集成 

和重构服务的质量及效率。 

4 应用 

数字博物馆通用建设平台目标是创建一个博物馆数字化 

的通用平台，面向业务领域服务建模的数字博物馆通用建设 

平台设计方法，为博物馆(业务)人员在文博业务服务的支撑 

框架下构建和调整应用带来了很大的方便 ，使数字化博物馆 

建设用支持最终用户编程的方法实现变得简单。参考文E43 

中业务服务规范建模的标准，建模过程如图4所示。 

图 4 业务服务建模 

(1)构建领域概念规范 

通用的数字化博物馆。使得最终用户可以利用平台顺利 

完成自己的博物馆的创建。具体实现为一组实体本体和动作 

本体，其中实体本体的概念有；藏品、展览馆，动作本体的概念 

有 ：建库、查询、浏览、管理。 

(2)业务服务规范构建 

业务服务规范是通过对业务逻辑领域的动作分析得到 

的。业务服务模型的构成可分为功能概况侧面、业务特征侧 

面、需求规范侧面和实现侧面。 

①功能概况侧面通过描述服务涉及的动作及动作作用对 

象，以一种直观的方式对业务服务进行简单抽象：如在通用平 

台中，查询藏品，动作为查询，对象是藏品。 

②业务特征侧面通过为每个业务服务创建一个特征模型， 

供业务用户了解业务服务的详细信息，并进行服务的个性化配 

置。与藏品有关系的概念有：藏品基本信息、展览馆、相关文献 
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等，从而又可进一步得到朝代、国别、名称等，如图5所示。 

(3)需求规范侧面通过业务用户对特征模型的配置，实现 

对服务需求规范的配置，以表达不同业务用户对业务服务的 

接口信息和非功能属性的需求，提供 Web服务个性化选择的 

依据，建立需求规范侧面各项概念与以上特征概念间的关系。 

具体包括输入输出接口、非功能属性和前提。 

(4)实现侧面提供了业务服务与Web服务进行绑定所需 

的信息。该侧面主要描述业务服务执行时所需的信息，具体 

包括与该业务服务关联的Web服务和对这些Web服务进行 

的虚拟化操作。 

例如：数字博物馆通用建设平台提供了查询藏品的服务， 

要求用户输入藏品名称或分类或朝代提供精确或模糊的查 

询 ，返回结果包含藏品的图像、藏品的详细文字介绍以及相关 

论文的名称等信息。首都博物院网站提供了资料检索服务， 

通过输入文章或书名，返回内容。上海博物馆网站提供检索 
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可以返回部分展品的虚拟展览，如表 2所示 。 

一 - -r - - - -I．．．．．b-- 

i

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  

； ； 腿釜厦量； ； ； 

： 需求规范侧面 1 l输‘ ： 
： 前提效果i。 ： 

表 2 服务列表 

web服务 输入 输出 提供者 

#藏品名称 #藏品文字信息 

#查询藏品 Or#藏品分类 #藏品图像 通用平台 

or#藏品朝代 #藏品相关论文目录 

#资料检索 #文著名称 #文著内容 首都博物院 

#虚拟展览 #藏品名称 #三维动画 上海博物馆 

表 3 藏品出入库服务 

I Name l #藏品入库 【Desc l藏品信息的入库l 

I Input l#藏品名称或#藏品类别I Ouput I#藏品入库情况I 

若用户希望使用这个平台得到藏品的专著资料，以及该藏 

品的三维效果图，领域专家进行分析后发现独立的查询都满足 

不了用户的需求。因此可以在采用虚拟化机制，将三个Web 

服务进行组合转换，返回给用户一个包含所需信息的界面。 

通用平台中的藏品出入库服务，其描述如表 3。藏品入 

库时首先应该先检索库中是否已有该物品。若没有，则藏品 

入库，否则按情况修改。需要调用查询藏品的服务。因此可 

以使用服务虚拟化的方法将二者组合起来，提供给用户藏品 

入库的接口，屏蔽处理细节。 

结束语 服务虚拟化机制的目的是利用 已有的 Web服 

务实现业务服务功能 ，保证业务服务能透明落实到 Web服 

务，从而支持最终用户编程。本文通过研究虚拟化的运作机 

制，并对服务虚拟化相关方法进行尝试，结果表明，采用服务 

虚拟化可以有效降低最终用户构建应用的时间和难度。后续 

工作将深入研究基于虚拟化方法建立关联时的效率问题。 
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节点的上传负载。 

表 2 MSB~RT算法备份性能测试结果 

实验仅备份 512M数据，在』 域网环境中就花去 1个半 

小时。如若网络条件更差的话，对于海量数据的消耗时间将 

是不可容忍的，异地多点数据备份将成为不可能完成的任务。 

使用 MSB&RT算法，在现有网络环境下，即可以快速完成网 

络异地多点备份，而无需花费高昂的代价来建立专线网络。 

结论 MSB&RT算法实现了快速的网络异地多点备份 

和恢复。在备份过程中，源数据节点向各副本节点并行传送 

编码包，与此同时各副本节点之间也互相传送互补的编码包； 

在数据恢复传输过程中，多副本节点同时向原数据节点传送 

相异编码包，提高数据恢复的速度及各个副本节点的利用率。 

MsB＆RT传输方法结合 LECC编码，使得容灾系统在现有 

条件下，既能实现快速的海量数据备份和恢复，又能有效地提 

高数据的安全性和可用性，具有很高的实用价值。 
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