
计算机科学2008Voi．35No．12 

一 种动态服务组合技术及其支撑系统 

虞建杰 马晓星 吕 建 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京大学计算机软件研究所 南京 210093) 

摘 要 Web服务组合现已成为软件研究和实践热点之一。目前虽已出现多种 web服务组合模型和描述语言，但是 

面对开放分布多变的 Internet网络环境，这些模型和语言在应对变化的动态性支持方面仍显不足，尤其是缺乏从协作 

全局对动态性的支持。在分析既有服务组合方式及其特点的基础上给出了一个解决方案，它通过一种动态协同模型 

综合了服务编排和服务编制的优点，在保持与主流技术和平台的兼容性的同时增强了对组合服务动态性的支持。还 

实现了相应的支撑系统，并在其上实现了一个应用示例。 
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Abstract W eb service composition has raised many interests in software research and practice．Now there are many 

Web service composition models and description languages，but most of them are not effectively adapt to the open dy— 

namic and distributed network environment since they provide little support to the dynamic evolution，especially from 

the view of global collaboration．Analyzed the composition approaches applied nowadays and then presented a solution 

to the above problem．A dynamic coordination model that combines choreography and orchestration was proposed to en— 

hance the support for dynamism，which is done without the sacrifice of the compatibility with mainstream platforms and 

technologies．Finally a supporting system was developed，with which an illustrative application was also implemented． 
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1 引言 

Web服务是由URL标识的一个软件系统，其公共接口 

和绑定 由 XML定义和描述[1j，通过开放协议 (如 WSDL， 

SOAP，UDDI)提供面向 Internet应用的统一服务描述、发现、 

绑定和集成机制，成为了开放环境下实现互操作的一种主要 

方法。但是单个 Web服务提供的功能有限，Web服务更大的 

价值在于服务的组合，将分布独立的 Web服务组合成复杂的 

业务功能，以满足实际应用的需求才是web服务真正的价值 

所在。近年来，Web服务组合研究成为了关注热点，服务组 

合模型和描述语言大量涌现，但是开放、分布、多变的网络环 

境对服务组合提出了更高的要求。一方面，网络环境的不断 

改变，服务的出现、更新、消亡、非功能性需求的变化等情况， 

都可能造成已经构建的服务组合应用无法继续使用，但停止 

原应用重新开发或部署往往会带来无法接受的延迟、代价和 

风险，因此实际应用需要组合服务具有动态适应的能力。另 
一 方面，就服务组合的建模和控制技术而言，很多方面借鉴了 

工作流领域的成果，采用单一集中式的结构，即位于系统主导 

位置的服务组合引擎负责根据组合模型调度各基本服务依照 

指定的流程和条件执行，并进行相应的数据交换。但不同于 

传统工作流系统所应对的企业内部应用，Web服务组合面向 

开放的网络环境，参与组合的服务都是自治对等的实体，具有 

各自的功能、特性和要求，单一方式的描述和控制是不合理也 

不实用的，需要全面协作的组合模型才能更好地刻画实际应 

用。因此，开放的网络环境要求服务组合具有动态性，特别是 

从协作全局支持的动态性。本文通过分析比较现有的 Web 

服务组合方式发现了多种服务组合模型和语言在这两方面的 

欠缺，并在此基础上给出了一个解决方案，通过一种动态协同 

模型综合服务编排和服务编制的优点 ，增强对组合服务动态 

性 和 全 局 协 作 性 的 支 持，然 后 运 用 WS-CDL：z]和 

BPEL4WSE胡(简称 BPEL)两种服务组合语言予以实现，同时 

介绍 、分析了其原型架构系统和可以进行的动态变化。 

2 现有服务组合方式及其存在的问题 

研究服务组合的动态性和全局协作性首先要明确在服务 

组合的设计运行过程中影响这些特性的因素。下面我们将分 

析服务组合的过程和相应的特性，并与现有的服务组合方式 

进行对比。 
一 个组合服务可以认为是多个活动(原子活动或结构化 

活动)的复合，它们以预先定义的顺序被调用，像一个整体一 

样执行_4]。在这个定义下，一个组合服务具有典型的业务流 

程的特点，所以构建一个组合服务一般有以下步骤：(1)一个 

流程模型指定多个活动之间的控制流和数据流；(2)查找并发 

现实际的应用服务，绑定到流程活动上；(3)组合服务作为整 

*)本文工作受到国家自然科学基金(60403014)，教育部新世纪人才项 目(NCET-O7—0419)，江苏省自然科学基金(BK2006712)和江苏省六大人 

才高峰项目的支持。虞建杰 硕士研究生，研究方向为Internet软件技术、软件 Agent技术；马晓星 博士，研究方向为Internet软件技术、软件 

体系结构；吕 建 教授，博士生导师，研究方向为软件自动化、并行程序形式化方法、面向对象语言。 
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体发布，使其能被客户发现并使用；(4)组合服务应用期间，一 

个协同实体(In流程执行引擎)解析流程模型并管理控制流和 

数据流。 

根据以上步骤可知 ，影响一个组合服务动态性的主要是 

步骤(1)和(2)。一方面，创建流程模型时的自动化程度对组 

合服务的动态变化有重要影响。根据自动化程度，一般可以 

分成 3种流程创建方式：手动(manua1)、半 自动(sem~auto— 

matic)、全自动(automatic)。硬编码和使用一些 图形化编辑 

器创建流程属于手动方式，较为繁杂且不灵活 ，形成的组合服 

务动态性差。模型驱动的服务组合方法_4]属于半 自动方式 ， 

它将组合逻辑和组合规范分离开，在更抽象的层次使用模型 

语言(in UML)将组合服务模型化，然后映射到具体规范(如 

BPEL)上，进而再关联到实际应用。模 型驱动方法建立在 

UML等基础上，不依赖于特定的平台和规范，适用范围广， 

但需要多个映射子系统，较为复杂且不易实现。全 自动的服 

务组合方式要求在没有(或极少)人为干预的情况下从应用 目 

标自主产生一个服务组合方法，人工智能和形式化逻辑知识 

被广泛地应用于此，而 OWL-sEI_的出现更为自动的服务组合 

增加了可能性。这种 自动服务组合方式具有很强的适应性， 

能满足不断变化的业务需求。但是，如何准确高效地 自动组 

合、如何评价组合方案与实际目标的吻合度等一系列问题都 

亟待深入研究 ，是非常复杂和困难的工作 。 

另一方面，查找和发现运用到服务组合中的具体服务可 

以在设计阶段或运行时刻进行，前者是静态绑定，后者可以在 

运行时根据一些特定的标准(如功能性、QoS)进行选择。静 

态(early)绑定在设计阶段即确定具体服务，运行效率高，但运 

行时刻无法改变，不适应灵活多变的应用。延迟(1ate)绑定使 

得具体服务可以动态调用，但需要建立相应的协同工作层，应 

用一些查找匹配机制等，使用延迟绑定在适应性、容错和可靠 

性上更具优势。 

全局协作性应该主要从执行控制方面进行分析。从执行 

和控制的角度看，web服务组合方式有编制(Orchestration) 

和编~(Choreography)两种[6]。编制通常表示一个可执行业 

务流程，流程中必须描述所有的交互动作(包括活动顺序、可 

能的事件等)，编制从一个实体的视角集中描述所有控制。而 

编排更注重协作性，刻画多方实体之间的公共消息交换 ，每个 

实体只明确 自己的交互和行为，没有任何一个实体具有全局 

视图或控制。因此，编制展现了一个集中式的局部视图，它是 

可执行的业务流程；而编排描述了协作式的全局视图，从整体 

刻画整个应用的交互，但现阶段编排语言多是规约形式。 

根据之前的分析，可将 Web服务组合方式分为 12个种 

类(每个种类之间的界限并不完全严格)，如图 1所示。 

图 1 Web服务组合方式分类 

创建 

许多 Web服务组合模型和描述语言都可归于上面的类 

型。比较具有代表性的如微软和 IBM联合推出的 BPEL4WS 

语言，它是一种基于编制的静态服务组合方式；Oracle公司提 

出的WS-CDL是一种编排规约。同时，在Web服务组合的系 

统研发方面也已经出现了一些原型系统和商业产品，如 IBM 

发布的 BPWS4J类库E ]是基于 BPEL语言实现的 Web服务 

组合支撑系统；文献E83介绍了一个模型驱动服务组合方法的 

系统框架 ；SHOP2E9]是一个利用 HTN_lo]方法实现 的 自动 

Web服务组合系统。但是这些系统多是基于编制实现的，缺 

乏全局协作性。所以，为了实现兼具动态性和协作性的服务 

组合方式，下面将提出一种把服务编排和服务编制相结合的 

组合方法。 

3 一种兼具动态性和协作性的服务组合方式 

从上一节的分析我们可以得出，具有最好动态性和协作 

性的服务组合方式应该采用全自动的流程创建、具体服务的 

延迟绑定和编排的执行控制方式。但是全 自动的方式多采用 

人工智能等知识 ，较为复杂，故暂不予研究。同样，模型驱动 

等半 自动的方式也不予考虑。我们提出一种较为实用的组合 

方式 ，选择手动的流程创建 ，支持延迟绑定，同时采用编排的 

方式协作控制整个应用，主体框架如图 2所示 。 

图 2 兼具动态性和协作性的服务组合方式 

在这种服务组合方式 中，我们采用编排语言描述整个应 

用的全局协作模型，同时采用编制语言描述每一个参与方实 

体的局部流程模型。在运行时刻 ，每个实体按 自身的局部流 

程模型执行，但实体之间的交互调用不再是之前已经确定的， 

而是由协作模型动态解释执行。若协作模型动态改变，则实 

体之间的交互也可以动态改变，因此具有动态性。另外，协作 

模型描述的是各个参与实体之间的公共消息交换，需要将各 

个实体的外部可见流程、条件和约束等组成的外部视图进行 

全面的刻画，以满足每一方的要求。每个参与实体 自身单一 

对外的描述控制共同协作，组成了逻辑上具体应用的整体流 

程控制和约束限制，协作性即体现于此。 

从实际应用层面理解，协作模型是将服务组合系统中各 

参与方达成的约定和总体需求变成了一个可以操作并且运行 

时刻可以动态变化的实体。一般开发服务组合系统时，系统 

开发者首先需要明确整个系统和各参与方的需求和限制 ，形 

成书面或其他形式的约定，并按此进行系统的开发。但这样 

的约定往往是静态的，确定之后不可更改，同时在系统运行时 

不再或很少应用这些信息。这样不仅限制了应用动态演化的 

能力，而且不能很好地对系统进行全面掌控。采用协作模型 

对约定信息进行全面动态的刻画是解决这个问题的一个可行 

的思路。另外，这里的协作模型是逻辑上的全局概念 ，在实现 

时可以根据性能等要求在物理上实现为集中式或分布式。 

4 基于WS-CDL和 BPEL的服务组合支撑系统 

实现上述兼具动态性和协作性的服务组合方式，首先要 

· 235 · 



确定采用的编排和编制语言，我们选择 WS-CDL和 BPEL。 

WS-CDL是 W3C最新定义的从全局视角描述服务组合行为 

的XML语言，目前还是草案，但正努力朝标准迈进，代表了 

编排语言方面较新的研究成果。BPEL现今 已广泛应用，成 

为了事实上的标准，而且 BPEL2．0很可能成为 OASIS的官 

方标准。因此我们选择这两种代表性的语言进行系统开发， 

保持与主流技术和平台的兼容性。关于 WS-CDL和 BPEL 

的详细内容可以参考文献[2，3]。下面将介绍基于这两种语 

言实现的服务组合支撑系统。 

4．1 W ，与BPEL的关联 

在动态协作的服务组合方式中，WS-CDL描述的协作模 

型需要对 BPEL描述的局部模型的对外交互调用进行动态解 

释，因此需要建立 WS-CDL与 BPEI 之间的关联。分析 w 

CDL与BPEL语言的特点，并借鉴文献[11]的工作，我们发 

现 WS-CDL描述可以为每一个参与方映射生成 BPEL局部 

抽象描述，此处称之为存根(stub)。具体的映射规则如表 1 

所示。 

从表 1所示的映射规则可以看到 W~CDL与 BPEL语 

言的语法结构和语义有着很好 的对应关系 (此处不研究 

BPEL语言的图连接结构)。WS-CDL描述的每一部分可以 

映射成它包含的一个或多个参与方的 BPEL存根的组成部 

分，这表明这种映射是合理的。同时，这种映射构建了两种语 

言之间的关联，是实现动态协作的服务组合方式所必需 的。 

这种映射方式的关键在于将 WS-CDL描述的定义声明和流 

程控制准确定位到相应的一个或多个 BPEI 存根中，参考文 

献[u]，我们能够合理地予以实现。上述映射方式涵盖了 

WS-CDL和 BPEL的大部分语法结构，状态和事务暂时没有 

考虑，但随着研究工作的继续，它们也将逐步加入。 

表 l WS-CDL到 BPEL的映射规则 

注：带“*”的项表示一种参考映射方式。 
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4．2 WS-CDL与 BPEL相结合的服务组合方式 

WS-CDL与 BPEL相结合的服务组合方式具有动态性和 

协作性的本质在于与通常的 BPEL服务组合方式所不同的服 

务调用方式。一般BPEL中的组合服务与其“伙伴(partner)” 

的交互行为可以归结为：partner．portType(params)，调用方 

式如图 3(上)所示，这要求在调用发生前 partner必须有具体 

的值，因此在组合服务部署前需要静态绑定具体服务。这就 

限制了运行时刻的动态适应性 ，而且完全由组合服务方控制 

的调用可能不满足交互方或应用整体的要求。而 WS-CDL 

刻画了应用的整体交互和约束，根据 4．1节的表述，WS-CDL 

可以为每一个参与方生成BPEL存根。因此我们不把 part— 

ner静态绑定到具体服务，而绑定到特定的中间件服务，在运 

行时刻将调用交 由 BPEL存根解释执行，如图 3(下)所示。 

这种结合的方式使得调用的具体服务可以在运行时刻动态确 

定，并且可由BPEI 存根对调用的约束进行检查，以满足应用 

的整体要求，使动态性和协作性得以提高。 

图 3 BPEL静态服务调用(上)和 W~CDL与 BPEL结合的服务 

调用(下) 

4．3 基于WS-CDL和 BPEL的服务组合支撑系统原型系统 

总体结构 

基于前 面的分析，本 文实现了一个基 于 w CDL和 

BPEL的服务组合支撑系统，其总体结构如图4所示。 

W S-CDL 

商  

囤 
图 4 基于WS-CDL和BPEL的服务组合支撑系统 

图 4描述了原型系统的主要组成部分： 

(1)WS-CDL图形化编辑器提供给客户简单的图形界面， 

用于编写应用的 WS-CDL描述。 

(2)WS-CDL引擎根据 W~CDL描述产生 BPEL存根对 

象存放于实例池中。在运行时刻收到BPEL组合服务对外的 

调用时，从实例池中找到合适的 BPEL存根对象，并运用 

BPEL调用解释器根据 BPEL存根对象解释调用，进而执行 



实际的调用操作。 

(3)BPEL流程编辑器和引擎用于 BPEL流程的描述和 

执行，本文采用开源性开发工具 ActiveBPEL。 

(4)Middleware是存在于每一个参与方 BPEL组合服务 

端的中间件，作为BPEL组合服务与WS-CDL服务器交互的 

中问实体。BPEL组合服务对外的服务调用都绑定到此中间 

件，从而调用请求都转发到 Middleware，然后由 Middleware 

将请求发送到WS-CDL服务器进行动态解释。另外，Middle— 

ware需通过 BPEL Handler给请求附加 WS-CDL和参与方 

的名称信息，使得在 WS-CDL服务器端能准确找到相应的 

BPEL存根对象。 

(5)协调器是根据 WS-Coordination规范设计的协调框 

架，系统的交互都是在此协调框架内进行的。 

4．4 动态演化 

使用基于 WS-CDL和 BPEL的服务组合支撑系统开发 

应用，在运行时刻如果网络环境或客户需求发生改变，则只需 

要对 WS-CDL的描述进行修改，即可产生对服务调用的重新 

解释，适应新的变化。 

对 WS-CDL描述的修改需要满足一定的条件，这也表明 

能够进行一定限度的动态演化。修改 WS-CDL描述要遵循 

的条件是改变后的 WS-CDL描述产生的各 BPEL存根对象 

的视图要包含当前正在运行的各个参与方 BPEL组合服务的 

外部视图，即不影响当前正在运行的各服务。此条件可以通 

过形式化方法论证 ，此处不详述。 

5 实例分析 

下面我们通过一个实例说明基于 WS-CDL和 BPEL组 

合服务方式的动态性和协作性的应用效果。实例采用一个客 

户贷款服务的场景，客户向银行贷款，银行根据贷款额度必要 

时先附加风险评估再确定是否同意贷款。场景示意图如图5 

所示。 

图 5 客户贷款服务场景 

首先用 BPEL描述 Bank，Accessor，Approver的流程场 

景。篇幅所限，仅简单描述 Bank的 BPEL流程框架大体如 

下 ： 

(process name一 “LoanApproval”⋯⋯ ”) 

(partnerLinks)⋯⋯(／partnerLinks) 

(variables)⋯⋯ <／variables) 

<sequence) 

receive createInstance=“yes”⋯⋯”／、 

(switch name=“IsamountLT10000”> 

(case．condition一 “bpws：getVariable( loanRequest ， a— 

mounf)&gt；一10000”)⋯⋯<／case) 

(case condition= ⋯ ⋯ ) 

<switch name一 “Ishighrisk’’> 

(case．condition— bpws：getVariable(‘riskAssess— 

ment’，‘risk’)一一‘low’“>⋯⋯(／case) 

<case condition=⋯⋯)⋯⋯<／case) 

(reply⋯⋯／> 

(／sequence) 

(／process) 

然后用 WC-CDL编辑器编写WS-CDL描述。篇幅所限， 

仅示部分框架，见图 6。 

图6 客户贷款场景 W~CDL描述 

根据 WS-CDL描述可以生成 Bank的 BPEL存根对象， 

结构如图7所示。 

图7 Bank的BPEL stub对象 

在运行时刻，Bank流程对外的服务调用可以通过遍历 

Bank的BPEL存根对象，从invoke对象的属性中获得实际的 

服务地址 ，并可以通过对象所含有的属性进行检查与限制。 

这只是对调用动态解释的最简单方式，也可使用其他的解释 

方式，在以后的研究中将逐步深入。 

上述贷款实例可以进行多种动态演化。如图 8(上)所 

示，在运行时刻修改实际的 Accessor服务，只要修改 WS- 

CDL描述中Accessor的绑定即可；若一个服务同时包含 Ac— 

cessor与 Approver服务，则应用场景结构可 以简化成 图 8 
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(下)所示结构，但并不影响 Bank服务的应用。 

图8 应用服务绑定的变化(上)和应用整体结构的变化(下) 

结束语 本文通过分析现有的 Web服务组合方式的种 

类和特点，讨论了多种服务组合方式在动态性和协作性方面 

的不足，进而提出了一种兼具动态性和协作性的服务组合方 

式。在此基础上结合 WS-CDL和 BPEL对此服务组合方式 

予以实现，并介绍了其原型支撑系统，最后通过一个客户贷款 

实例展示了其应用效果。当然，对照完整的 SOA应用 的需 

求 ，本文工作尚不全面，还有许多工作，尤其是关于状态、事务 

等特性的考虑需要进一步深入研究。 

E13 

[2] 
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500次的结果，(d)图是迭代 5000次的结果。图示参数：K 

0．9，步长 At=0．1，N是迭代次数。 

(a)污损 Lena截图 (b)(a)的等水平集图 

(c)c＆ E方法 (d)Lena原图的等水平集图 

图 3 等水平集修复 

(a)原始照片 (b)“涂鸦”照片 (c)N一500 (d)N=5000 

图 4 C&E方法修复被“涂鸦”的照片 

■■■ 
(a)污损 Lena图像 (b)CDD方法 (c)C＆E方法 

参数：K=0．9，At=0．1，N=7000 

图 5 C&E和 CDD方法比较 

接着 ，我们在相 同的迭代次数下，对 比了 C&E和 CDD 

方法，图5(a)是带签字的Lena图像；(b)是CDD方程修复的 
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结果 ；(c)是 C&E模型修复的结果。 

值得指出的是，CDD方法经过足够的迭代次数以后能得 

到在视觉上较图 5(b)稍好一些的修复效果，但最终效果不及 

C&E方法。 

结束语 本文从图像形态学的观点出发，分析了等照度 

线曲率在控制图像修复中的重要性，提出了将曲率驱动与边 

缘停止相结合的非线性扩散模N(Cb-E模型)应用于图像修 

复，并讨论了有关这一模型的构造和数值实现。由于 C&E 

模型同时强调了保护小曲率和大梯度的重要性，实验结果表 

明其应用于非纹理数字图像修复性能良好。 
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