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摘 要 本文探讨了在Web服务和网格服务环境下，一种智能的按需服务引擎的技术框架，它能够提供高效的空间 
服务管理和共享的能力。文章阐述了主动服务发现、智能服务组合、服务搜索、服务替代和服务客错性等问题，并给出 

原型系统设计厦实现。 
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1 引言 

Internet和电子商务实践的发展，带动了大量虚拟组织 

的出现，在Internet范围进行协同作业要求越来越高；另一方 

面Web服务和网格服务的出现，使按需服务成为可能。Web 

服务为异构服务的共享和互操作提供了标准，网格为异构的 

资源共享和协同提供了基础设施口] 网格环境下服务和资源 

变化频率高，资源和服务的状态高度异构，传统的基于服务的 

架构的环境发生了变化_1J，本文探讨了在网格环境下，一种智 

能化的按需服务引擎CSB(Cyber Service Bus)的设计和实现， 

CSB是国家 973项目“网格环境下空间信息智能服务及应用 

示范”的一部分，是系统的服务平台，CSB以一种智能化的方 

式实现网格环境下的服务管理和组合。本文第 2节介绍系统 

的基本假设和总体框架，第3节阐述服务发现和查找，第4节 

介绍服务组合原理，第 5节介绍服务执行引擎，动态服务选择 

和容错处理，第 6节介绍原型系统，最后讨论优点和不足。 

2 系统框架 

服务引擎由服务发现、服务选择、服务组合、服务执行四 

个主要模块构成，共同支撑服务的搜索、服务组合请求、服务 

可视化请求，如图1所示。 

服务发现模地包括服务注册、抓取 WSDL文件并年取服 

务信息和服务检索}服务选择模块通过对服务信息建立索引 

并进行相似度计算，取得候选服务列表；服务组合模块解释用 

户的组合请求和限制条件，通过匹配引擎获得抽象服务传递 

给预案生成器，生成的抽象预案经过预案转换适配器成为与 

执行平台相关的具体的组合 预案，如 BPEL[18J引擎和 

COG； 引擎，它们调度执行具体的最优的可用服务 

图 1 

3服务发现和选择 盖 
服务可分为不可被调用执行的信息服务和可调度执行的 中介者、服务消费者三方面的交互过程，CSB的服务发现与这 

*)国家973项目“网格环境下空间信息智能服务及应用示范”(课题编号：2006CB701306)。欧建宏 硕士生，研究领域z分布式计算、数据挖掘、 

智能GIS等；李 琦 教授，博士生导师，研究领域：空间信息科学与技术、数字地球、数字城市等，张学虎 副教授，研究领域：雷达工程、地理编 

码等；毛 曦 博士研究生，研究方向：人工智能等。 
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三者对应。 

服务提供者通常采用 WSDL描述服务。wSDI 是一种 

XML文档，它将Web服务描述定义为一组服务访问点，客户 

端可以通过这些服务访问点对包含面向文档信息或面向过程 

调用的服务进行访问。网格服务目前遵循 OGSA规范，最新 

的发展是WSRF框架，它是一种有状态的Web服务[4]。 

服务信息通常发布到一个服务目录以便服务消费者查找 

调用。传统采用 UDDI进行服务注册，它存在两方面的问题： 

中心式UDDI容易成为性能瓶颈；存在多个注册中心时服务 

提供者需要重复注册 在网格中服务信息通过 MDS(Moni— 

toring and Discovery System)对服务和资源建立索引，MDS 

之间可以构成层次结构，局部 MDS中的服务信息向全局 

MDS中汇总。 

这两种方式都需要服务在本地进行注册，对于数字城市 

这样的大范围内应用，需要采用爬虫技术，主动从不同的服务 

提供者获取各类服务的描述和服务的接口文件(WSDL)，才 

能适应网格环境下服务高度动态变化的情况，服务内容也更 

丰富。CSB的主动服务发现基于HTTP协议，采用爬虫技术 

动态获得WSDL文件，并记录服务提供者的信息和wSDL的 

上下文备用，分析器提取服务描述文件得到操作、参数和描述 

信息。 

服务的消费者需要定位到需要的服务，这个过程通常通 

过浏览分类目录或者查找实现。查找一般有以下方式：通过 

属性对匹配，基于schema模式的匹配，全文检索[5]，前两者均 

要求对服务本身有一定的先验知识才能实现较好的效果，服 

务提供者和服务消费者之问通过Ontology(本体)来获得服 

务语意的一致理解，但是 Ontology本身的维护十分困难，不 

同的领域需要不同的Ontology。本文结合第一种和第三种 

方式，以便尽可能地减少对服务先验知识的依赖。通过对服 

务描述和服务上下文信息建立索引实现全文检索，对服务描 

述信息提取结构化信息进行模式的匹配实现更精确的服务查 

找过程，详细算法如下： 

服务索引算法 

1．解析WSDI 文档得到服务元数据 Metadata(input ar 

guments types，output arguments types，keywords，opera— 

tions)； 

2．计算同类服务，保存可替代服务的索引(算法见第 5 

节)； 

3．根据抓取时上下文页面，提取Context信息； 

4．对服务描述信息、消息描述信息、上下文Context建立 

倒排索引，建立向量模型口。 ； 

5．用户填写语意元数据(提供者，分类⋯)； 

6．输入服务查询请求，生成查询向量并与服务向量比较， 

得到候选服务。 

4 服务组合 

环境的变化经常导致业务逻辑的改变，传统的方式需要 

开发新的系统进行支撑。在按需服务的框架下，可以通过服 

务组合快速灵活地形成新的服务实现。服务组合可以分为静 

态和动态的组合两种，也称为运行前和运行时组合，前者通过 

在运行之前指定组合中的服务和它们的逻辑关系，运行过程 

中不再改变，通常需要对服务的先验知识，一般以手动方式形 

成；后者指运行时根据用户的需求和现有服务形成组合的方 

案和运行时脚本，可以动态切换，可以自动形成。对应地，可 
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以将组合服务分为具体的组合和抽象的组合服务，具体组合 

对应的服务是实际存在的服务序列，而抽象组合是一组服务 

的集合的序列，不具体到单个服务，在运行时刻动态组合形成 

具体服务。 

CSB采用半自动的服务组合方式，分四阶段形成服务组 

合方案，如图2所示。 
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图 2 

1．根据用户服务请求查询，形成候选服务集合(S)； 

2．根据服务集合 S，计算抽象候选方案，用户也可以手 

动选择服务并进行组合； 

3．根据限制条件映射到可用资源，得到可行预案； 

4．从抽象预案映射到平台相关预案，抽象组合形成具体 

组合方案并执行。 

上述步骤可以半自动实现，下面给出一种基于图论的服 

务动态组合的算法描述[7]： 

1．根据用户请求，检索得到候选服务列表s； 

2．生成图G(S，L)，其中s为图的节点集合，L为对应边 

的集合。检索得到服务元数据 Metadata(input，output argu— 

ments types，keywords，operations)计算 S中服务交互集合L 
一 {L ∈L如果s 的输出与sj的输入兼容)，由S与s 类 

别和相似度矢量决定(第 5节)； 

3．根据限制条件(如CPU负载、内存大小⋯)，从 s中计 

算选择符合条件的S ；从L选择L ，得到图G，(s ，L )，并生 

成预案plan(s)： 

a．指定开始服务 和结束服务S 

b．计算每个服务调用的成本 Cost(L ) 

c．计算 (S ，L )中从 S 到S 的所有路径 path(s)， 

得到预案plan(s)，并计算对应成本 cOSt(S)，根据成本排序； 

4．生成具体组合：根据用户偏好和引擎状态，生成对应到 

BPEL和c0G的脚本，提交执行。 

基于上述算法，在原型系统中进行检验，输入“地名影像 

矢量 叠加”。得到候选服务列表如下； 

给出其他限制条件的情况下，上面的例子直接计算得到 

可行预案结果： 

< >OverlapServGe~oding ap < c 
Geocoding的输出为 String型，且输出描述“坐标”与影 

像服务和矢量服务的输入描述“坐标”高度匹配；同样 Overlap 

的服务输入为两个 String，且为影像图和矢量图，这正好与 

ImageService和VectorService的输出高度匹配。组合后，用 
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户输入“北京大学”，通过组合服务，得到北京大学周边的影像 与矢量叠加地图。 

服务操作名称 输入参数名称 输人参数类型 输出参数名称 输出参数类型 描述 

地理编码 Address(地名) String Coordinate 输人地名，转换为经纬度 
Geocoding 坐标对字符串 String 坐标对字符串 

，Y 

影像服务 Coordinate，scale imageURL 获得坐标点周围， 
ImageService (坐标对字符申。比例尺) String，int String 影像地图 

sacle比例尺的影像地图 

矢量服务 Coordinate，scale，buffersize vectOrURL 获得比例尺 sacle， 
VeetorService (坐标对字符串，比例尺，缓冲区大小) String，int，int String 矢量地图 缓冲区b

uffersize的矢量地图 

叠加服务 imageURL，vectorURL 
Overlap：Service (影像图。矢量图) String，String 叠加图 String 实现影像与矢量的叠加 

5 服务执行引擎 

在执行组合服务之前，预案转换适配器从抽象生成具体 

预案，目前系统提供了两种适配器，从抽象服务转换为 BPEL 

引擎脚本和cOG引擎脚本 

5．1 执行引擎 

COG引擎采用 Olobus工具中的 Karajan引擎，不再赘 

述，下面介绍 BPEL引擎的工作原理，如图3所示。 

服务实例 l J服务元信息 

。--------’ ； 
： ，．．．J．．．．．．．．．一  

转换嚣 
限制条件 

绑定 ／ 
⋯  ⋯ ⋯ ⋯ 一  

动态调度 

图 4 

BPEL规范并不直接支持网格服务和WSRF标准，为了 

能够无缝集成网格服务，我们对 BPEL进行了扩展，加入ws- 

RF元素和COG的元素，以一种统一的方式支持Web Service 

和WSRF Service的组合。 

扩展后的BPEL元素支持基本的WSRF服务以及网格 

基础设施的gridftp、cog、订阅等机制，同时增加了对 java类 

的支持，以充分发挥平台共享计算力的优势。 

对扩展的 BPEL规范建模，目前采用 BPEL模型树和 

BPEL实例执行环境两者结合的方式，模型树是静态的，执行 

环境动态生成，实际运行系统中采用对等网络分布化 BPEI 

引擎，以避免瓶颈L1 ]。 

5．2 服务动态选择和容错 

网格环境下，服务经常发生变化，不断有新的服务加入和 

老的服务退出或者暂时不能使用，服务组合的抽象服务生成 

到具体服务时，需要根据新的情况选择具体服务；具体服务执 

行过程中，如果发现原有的服务已经失效，系统动态切换到新 

的替代的服务。本节讨论服务的相似性、服务的选择以及服 

务的替代算法。 

5．3 服务的相似性 

服务的相似性我们指服务的操作(operation)的相似 

性L6]，因为操作才是可被调用的单元，记操作 1和操作 2的相 

似性为S(01，02)，由输入输出类型和名称、服务描述、输入 

输出消息描述、操作名称、服务描述文件上下文决定，函数表 

达如下S(OI，02)=f(input types，output types，Service de— 

scription，input message，output message，operation name，con— 

text)，具体算法如下： 

1．计算输入和输出类型匹配程度s1，s2； 

2．对服务描述、输入输出消息的描述和名称切词，分别建 

立向量模型，计算各自的相似程度s3，s4，s5； 

3．计算抓取得到的上下文信息的向量，得到相似度 s6； 

4．计算服务相似度 

S(O1，O2)一a s1+b*s2+C*s3+d*s4+e*s5+f* 

s6(a，b ”为权重，可调整)，并根据相似度排序。 

5．4 服务的选择 

服务选择分为两个阶段，第一阶段通过服务语意信息识 

别；第二阶段通过分析结构化的wsdl文件，得出细致的分析， 

具体步骤如下： 

1．根据抽象服务的描述信息，通过语意识别(关键词向 

量)得到候选的服务S1； 

2．根据WSDL文件计算候选服务的相似服务，得到可替 

代服务集合S2； 

3．根据 s2中服务的实时监控信息(负载，网络，内存等) 

和用户偏好，给出代选服务排序； 

4．执行具体组合服务； 

5．如果有服务不可用，切换到候选服务。 

6 原型系统 

原型系统基于Globus和 COG的Karajan工作流引擎以 

及自己开发的基于P2P模式的BPEL引擎[z3，是国家973项 

目“网格环境下空间信息智能服务及应用示范”的一个部分， 

提供对网格环境下空间服务注册、管理、组合等功能，系统中 

管理的Web服务和Grid服务 100个左右。不仅支持手工方 

式生成预案，也动态生成服务组合；同时对服务状态和组合服 

务的执行过程提供监控功能，图5是执行过程监控的界面，服 

务节点以可视化的方式展示，并且可实时监控组合服务的运 
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图 5 

服务引擎支持数字城市公共卫生应急响应系统、禽流感 

应急处置系统的高效构建和运转，图6是公共卫生应急处置 

系统执行界面，显示了通过组合服务得到禽流感地区的隔离 

区域的示意效果。 

图 6 

结论 服务组合在学术界和工业界都得到了很多重视， 

工业界主要通过 WSDL结合 BPEL标准来解决组合问题。 

学术界出现很多在工作流机制和语意网描述服务语意方面的 

研究L ”]，如 Resource Definition Framework (RDF)[1 。 

OwL—SL“J，也有通过服务语意和目标生成计划得到可执行的 

BPELS~ J。网格领域 WebFlow~” 和 DAGManc~ ，COG从 

不同的方面涉及到服务的组合。SWORD 提出一种基于规 

则的服务组合系统。 

本文提出一种在网格环境下建立按需空间服务引擎的技 

术框架和关键算法，以信息抽取和信息检索为方法，以图论为 

理论基础，进行服务的自动组合和动态选择，并且在实际应用 

中得到检验。目前的自动组合算法是在小规模范围内有效， 

为了增加系统的稳定性和可靠性，需要对服务的相似性和可 

替换性进行更多的语意理解，建立本体进行推演。另一方面， 

服务信息现在仅限于Web服务和 Grid服务，对于非结构化 

的信息服务没有涉及，利用非结构化信息提取技术，可以作为 
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服务组合的数据来源。 
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