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摘 要 近年来，面向服务的体 系结构(SOA)逐渐成为软件工程领域的研究热点，它在企业信息系统集成、分布式软 

件系统开发方面都具有明显的优势，也是应对企业灵活多变的业务需求挑战的关键技术。总结了面向服务的体系结 

构技术发展过程及其主要研究方向，介绍了当前面向服务的体 系结构的研究进展，应用实践。并且在分析了典型的面 

向服务的体系结构之后，给出了面向服务的体系结构的定义。通过分析和总结面向服务的体系结构研究领域的主要 

研究方向和内容，提 出了面向服务的体系结构研究的思路。探讨了当前面向服务的体系结构研究中的不足之处，并预 

测了面向服务的体系结构进一步的研究方向。 
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1 SOA的起源与发展 

1．1 s0IA的起源 

近年来随着软件的快速发展，大多数企业都已经有 了各 

种各样的不同时期、不同平台、不同技术体系的系统和应用程 

序。为了消除各个系统之间彼此孤立的问题，集成这些不同 

厂商、不同平台之间的系统的需求就越来越紧迫。这种异构 

系统的集成往往非常困难，然而一个企业又不可能单单使用 

一 家厂商的技术，异构的问题是不可避免的。另外，激烈的竞 

争使得产品的周期大大缩短了，而产品的需求也变得更加多 

变，这就要求软件开发要快速响应需求变化 ，即随需应变。现 

有的面向对象语言、框架、设计模式尚不能完全解决软件开发 

所面临的异构和灵活多变的需求问题 。现有的面向构件的开 

发方法也只能在功能、结构完全或近似匹配的环境下才能较 

好地复用 ，当构件模型不同，运行平台异构时，开发 出来的软 

件很难具有适应性。Internet环境下这种矛盾更加突出，要 

真正实现基于 COTS构件的组装式开发还有许多问题需要 

解决_1]。传统技术由于其紧耦合的本质 ，注定不能从根本上 

解决这些问题。在这种情况下，SOA(Service-oriented archi— 

tecture，面向服务的体系结构)应运而生。 

1．2 SOA的发展历程 

服务的概念早在 CORBA出现时就产生了。JLNII2]的发 

展又进一步推动了SOA的早期概念体系的建立。Gartner在 

1996年第 1次阐述了SOA的概念，并认为未来 SOA会成为 

占绝对优势的软件工程方法，从而结束已长达 4O多年的传统 

软件体系架构的主导地位[3]。但是 由于当时技术发展 的限 

制，始终没有广泛应用。近几年以来，随着web Service、XML 

技术的发展，实现 SOA时机逐渐成熟，并且 由于 Microsoft、 

IBM 等厂商不遗余力的推崇 ，SOA已经成为企业应用 中的核 

心概念之一[ ]，并成为软件工程技术发展的重要趋势[6]。 

SOA在刚开始的时候，它的关注点在企业应用集成和厂 

商相关的解决方案上，这个时期对于SOA的研究主要集中在 

软件系统集成和整合方面，紧接着 SOA的发展逐步过渡到以 

Web Service以及 Web Service组合为主要研究关注点，现在 

SOA的研究重点在业务流程管理以及业务流程的开放标准 

方 面。 

2 SoA的研究现状 

2．1 s0IA的有关定义 

若干学者提出了自己的面向服务的体系结构的概念与定 

义 。 

文献[7—9]分别从不同的侧面讲述了面向服务的体系结 

构的基本概念、技术 、设计和应用。是系统地阐述面向服务的 

体系结构的著作。 

*)本文得到北京市科技计划课题(y0105001040521)支持。邢少敏 博士研究生，研究方向为面向服务软件体系结构、过程建模；周伯生 博士 

生导师，主要研究方向为软件工程、软件过程改进。 
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文献[73提到服务有八条基本原则，其中，自治性、松散耦 

合、抽象、以及需要正式契约被视为形成 SOA根本基础的核 

心原则。文献[83定义 SOA是一种设计方式，它指导着业务 

服务在其生命周期中包括创建和使用的方方面面。SOA也 

是一种定义和提供 IT基础设施的方式 ，它允许不同应用相互 

交换数据、参与业务流程，无论它们各 自背后使用的是何种操 

作系统或采用了何种编程语言。其中文献[9]定义SOA是一 

个软件架构，它包含四个关键概念：应用程序前端、服务、服务 

库和服务总线。一个服务包含一个合约 、一个或多个接 口和 
一 个实现。 

文献[103对比了面向服务的体系结构和现存技术的不同 

和相同之处，用参照的方式陈述了面向服务的体系结构的概 

念。 

IBM的定义[4]：面向服务的体系结构是一个组件模型， 

它将应用程序的不同功能单元(称为服务)通过这些服务之间 

定义良好的接口和契约联系起来。接口是采用中立的方式进 

行定义的，它应该独立于实现服务的硬件平台、操作系统和编 

程语言。这使得构建在各种各样的系统中的服务可以以统一 

和通用的方式进行交互。 

其它定义中也提到，SOA是一种架构模型，它可以根据 

需求通过网络对松散耦合的粗粒度应用组件进行分布式部 

署、组合和使用。服务层是 SOA的基础 ，可以直接被应用调 

用，从而有效控制系统中与软件代理互联网络的人为依赖性。 

SOA的几个关键特性包括 ：一种粗粒度、松耦合服务架构，服 

务之间通过简单、精确定义适配器进行通讯，不涉及底层编程 

适配器和通讯模型。 

根据以上定义和我们对于面向服务的体系结构研究和理 

解 ，我们认为：面向服务的体系结构是一种软件工程方法学， 

是一种新的软件开发范型，它以松散耦合的粗粒度服务为基 

本单元，通过开放标准的独立于硬件平台、操作系统和编程语 

言的接口发布服务，并通过开放式通信协议进行通信，服务可 

以某种方式组合起来，构成和跨平台、具有一定适应性的软件 

系统。 

2．2 SOA研究的主要内容与进展 

目前，SOA的研究主要集中在以下几个方面： 

2．2．1 理论模型 

a)参考模型 

为了更好地促进未来系统间的互联互通，需要对基于 

SOA的企业应用系统的开发进行规范和指导。进行 SOA参 

考模型的研究的意义正在于此。各个研究机构和各个公司提 

出了若干概念参考模型，作为面向服务的体系结构的指导方 

针。OASIS在 2006年初提出了 SOA参考模型E“]，并在年底 

成为标准。OASIS参考模型致力于 SOA参考模型的标准 

化，其 目标是定义最小的一组 SOA核心概念 ，并确定其间的 

关系，用于提供构造具体 SOA的共同语义，该参考模型处于 

概念定义与概念关联的层次，主要用于提供对 SOA进行共同 

的理解，没有阐述如何运用这些概念深入地构造 SOA的基本 

结构(如服务总线和组织机构等)。针对目前还没有公认的企 

业服务总线的状况 ，CBDI提出了一个 SOA参考模型，其中给 

出了企业服务总线的主要构成模块，但偏重于如何进行实现， 

并主张全面的支持 Web服务[1 。各大公司也有 自己的 SOA 

参考模型[13,14]。国内也有北京大学麻志毅等提出了一个与 

具体实现技术无关的 SOA参考模型_1 ，该模型不直接受任 

何具体标准、技术或其它实现细节的约束，描述了应用服务的 
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环境设施以及其中的部件和部件之间的关系，是一个用以指 

导建立具体的SOA的抽象框架。 

b)服务接口模型 

在面向服务的软件体系结构中，服务提供者向服务注册 

机构发布服务的接口信息 ，该信息描述了这个服务对于外界 

环境的要求和它能够对外界提供的服务，如何保证接 口信息 

的准确性对于面向服务系统的构建非常关键。形式化的接口 

描述是保证其准确性的有效手段，也是对其进行测试或验证 

的前提。因此，建立服务的形式化接 口模型受到了关注。文 

献[163提出了接口自动机描述接口之间的时序行为；文献 

[17]提出了时间接口，它对具备时间约束的接口时序行为进 

行了描述。以此为基础，文献[18，19]中提出了一种服务接口 

模型，对3个抽象层面进行接口信息描述，并在给出的每个层 

面接 口的相容性和可替换性条件下提出了接口规范及其验证 

方法。 

事务性是面向服务系统的一个非常重要的特点，面向服 

务的事务模型与传统的原子事务模型有着很大的区别[zo]，前 

者往往在执行时间上比较长，而且很多操作不具备传统事务 

模型的原子性和可回滚性 ，对于长事务(1ong-running transac— 

tions)模型，需要提供补偿和错误处理机制对其发生的异常进 

行处理，因此，很多学者在事物补偿和错误处理机制方面展开 

了研究。文献[21]使用Guarded有限状态机对单个服务接口 

建模，然后将模型转换到 Promela语言 ，并在 SPIN上进行验 

证，以保证接口行为的正确性。这种方法在对接 口层面的事 

务模型的描述能力上存在不足，对 BPEL[ ]中错误处理和补 

偿行为的描述不够精确，比如，它们不能处理 BPEL中的多层 

作用域，同时也没有考虑 BPEL中默认的错误处理和补偿机 

制。基于面向构件的接口理论，Butler[z3]使用补偿通信顺序 

进程(compensating CSP，简称 cCSP)来描述长事务模型。补 

偿通信顺序进程是通信顺序进程的一种变体，它提供了补偿 

进程来描述补偿行为，同时使用中断进程、中断处理和产生中 

断进程对错误发生及错误处理行为进行描述 ，并且还提供了 

事务块进程来表示独立的子事务，但是并没有对并发进程中 

的分支进程发生错误后的进程同步策略进行讨论，而这一点 

在事务处理中非常重要。 、 

c)面向服务的体系结构形式化描述 

面向服务的体系结构本身也是一种软件体系结构，所以 

可以把软件体系结构研究方法和研究成果用在面向服务的体 

系结构的研究上。因此，很多对于面向服务的体系结构的研 

究也都是在体系结构这个层面上来做的。形式化描述可以保 

证面向服务的体系结构实施过程中的准确性，方便形式化验 

证。文献[24]在体系结构层次使用 z语言对 SOA进行了形 

式化的描述，给出了服务组件和匹配和组合的形式化定义，分 

析了体系结构风格的可替换性。文献[25]提出了一个面向服 

务的轻量级形式化框架，用于捕获 SOA中的主要组件，分析 

SOA的结构。这些研究对提高SOA的准确性和形式化验证 

能力上起到了推动作用。同时也属于软件体系结构研究的范 

畴。关于软件体系结构的研究，有专门的综述性文章，本文不 

再详细讨论。 

2．2．2 服务建模、设计、发现 、组合 

面向服务源于软件工程理论的“关注点分离”的思想。也 

就是说将一个大的、复杂的软件问题分解为一系列单个关注 

点，单个组件 ，使得逻辑将需要解决的问题分解成更小 的、相 

关片段的集合。每一段逻辑处理一个特定的关注点。这个思 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


想已经被不同的开发平台以不同的方式实现。例如，面向对 

象的编程与基于组件的编程方法，通过使用对象和组件而实 

现了关注点分离。面向服务能够被视作以截然不同的方式来 

实现关注点分离。这种不同就在于它不是以细粒度的对象和 

基于私有接 口协议的组件为基础的，而是以粗粒度、基于开放 

标准协议的服务为基础的。尽管设计模式 、程序框架大大地 

完善和发展了面向对象的理论，但是由于对象粒度太小，在当 

今互联网迅猛发展的情况下，所能提供的复用性、灵活性相当 

有限。而基于分布式组件的编程，比如 DCOM，COBRA等都 

不是基于一个广泛认可的协议 ，导致使用这些组件模型开发 

出来的软件在互联互通上存在一定的难度 ，也造成了很多孤 

立系统的存在 ，产生了所谓的“信息孤岛”。而且组件之间耦 

合非常紧密，一旦需求发生变更，应对需求变更往往需要花费 

很大代价。而服务是粗粒度的，大到一个企业具体的一项业 

务都可以成为一个服务，这样软件复用的程度大大提高，而且 

服务是松耦合的，一旦需求变更，只需要花很小的代价就可以 

随需应变。 
一 般的认为服务的基本原则有以下八条[7]： 

· 服务可复用 不管是否存在复用的机会，服务被设计 

为支持潜在可复用。 
· 服务共享一个正式契约 为了与服务交互 ，只需要共 

享描述每个服务信息交换术语定义的正式契约。 
· 服务是松散耦合的 服务被设计为无需紧密的、跨服 

务的依赖而交互。 
· 服务是底层逻辑的抽象 只有经由服务契约所暴露的 

部分服务对于外部世界是可见的。契约之外所表达的底层逻 

辑是不可见的，且与服务请求者无关。 
· 服务是可组合的 服务可能组合其他服务。这允许表 

示不同粒度的逻辑，并促进复用及抽象层的创建。 

· 服务是 自治的 逻辑由服务所控制，并位于一个清晰 

的边界内。服务已经在这个边界内被控制，并且不依赖于执 

行其控制的其他服务。 
· 服务是无状态的 服务应当不需要管理状态信息 ，因 

此能够其维持松耦合性。服务应当尽可能设计成无状态的， 

即便这意味着要将状态管理移至别处。 
· 服务是可发现的 服务应当允许其描述被发现，并被 

人工和可能会利用其逻辑的服务请求者所理解。 

在这八条原则中，自治性 、松散耦合 、抽象、以及需要正式 

契约被视为形成 SOA根本基础的核心原则。 

a)服务建模 

SOA是一种新的软件体系结构，包含有服务提供者提供 

的可帮助服务消费者实现各种功能的服务 ，由于 SOA松耦合 

和粗粒度的本质特性 ，服务应该在独立于实现的较高抽象层 

次进行描述。目前对服务建模的研究主要有 ：利用 UML进 

行服务建模[2 ．27]，利用 自定义语言对服务行为建模[ ]，利用 

体系结构描述语言进行服务建模|2 ，研究 web Service的建 

模框架。web服务建模方面相对成功 的模 型是 OWL-S和 

WSMO。后面会有详细讨论。 

b)服务设计 

服务的构件要考虑到当前大量使用面向对象或面向构件 

方法开发出来的大量遗留构件 的复用问题 ，因此将现有的非 

面向服务的构件转化或者扩展为服务组件 ，为复用大量现有 

构件提供有效的途径。文献E30—32]都在这个方面作了一定 

的研究。除了要兼容以前的遗留构件外，服务的设计研究主 

要应该是使用新的技术和标准来开发服务构件，在这个方面 

已经有了一些研究成果。比如 OSOA联盟 的 SCA、SDO规 

范，Microsoft的WCF以及 SUN公司的 JBI规范。这些规范 

为服务的设计和开发提供了方法、规范，对于面向服务的发展 

起到了实际的推动作用，是 目前服务设计和开发方面的主流， 

也是整个面向服务 的软件体系结构方面实质性的探索和研 

究。 

c)服务发现 

web服务发现旨在实现从互联网中发现 web服务并且 

众多的Web服务中定位到满足要求的服务，服务发现的效果 

直接关系到服务调用的质量，影响服务组合的相容性和可替 

换性 ，关系到能否真正实现服务的即插 即用。由于传统 的 

Web服务发现机制查准率较低，web服务发现的研究者引入 

了语义网(Semantic Web)技术[3。]加强服务描述信息的机器 

可理解性，支持用户需求和服务能力之间的逻辑推理匹配；利 

用 P2P技术来处理服务元数据的交换，克服传统 UDDI技术 

中服务元数据集中注册、集中存放对搜索广度带来的限制。 

值得一提的是 ，文献C34J是国内比较系统的总结和研究服务 

发现的文献，它系统地总结了服务发现的相关技术，并在此基 

础上提出了基于服务质量 QoS的服务匹配算法，服务选择模 

型，提出了 web服务发现的体系结构 ，提出了 web服务发现 

的原型系统 starWSDS。服务发现是面向服务的体系结构的 

研究热点，也是难点，这方面需要解决的问题还很多，未来几 

年内仍然会有很多研究针对这个方面。 

d)服务组合 

服务组合是面向服务的体系结构的研究中的热点和重 

点，面向服务的体系结构中的大量的研究都是关于服务组合 

的。大体上服务组合可以分为以下几大类：基于流程的方法、 

基于语义的方法、基于形式化方法、基于规划的方法、基于 

AOP的方法等等。 

(1)基于流程的方法 

知名度比较高的研究项 目有 HP实验室的 eFlow、美国 

乔治亚大学的 METEORS和 IBM 印度实验室的 Symphony。 

国内从事此项研究的单位有北京航空航天大学、国防科大、中 

科院软件所等，其中北航 的WebSASE完成较早，影响较大。 

目前基于流程的研究大多基于 BPEL，BPEL是最有影响力， 

最广泛接受的流程语言，并已经成为标准。此外 OWL-S，是 
一 个 比较有名的基于语义的流程语言，在学术研究中占有重 

要地位。 

(2)基于语义的方法 

为了实现服务的动态组合，一种方法是基于系统中已有 

的服务组合模板，它选择能够匹配该模板的具体服务[35 38]。 

这些方法缺点是服务模板需要人为干预，降低了组合 自动化 

的程度。因此 ，一些学者提出了基于具体服务，直接生成服务 

组合的方法 ，该方法的好处是可以根据服务请求即时地进行 

服务组合而不需要预定义的组合模板，实现 了服务组合的自 

动化。但是，现有的很多方法在组合过程中都是基于关键字 

的匹配[39-41]，没有考虑到服务 的语义，具有很大 的局限性。 

另有一些方法考虑了服务的语义，比如文献[42，43]，它们的 

做法是首先对服务进行语义扩充，然后使用“最短路径”算法 

获得最优的服务组合，但是为了得到最优的组合，其算法效率 

受到了影响。文献[443提出了一种基于领域本体的服务动态 

组合算法。该方法利用领域本体及其推理能力，生成一个优 

化的服务组合图，然后基于该图给出了一个高效的服务组合 
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算法。与已有的方法相比，该文的方法综合考虑了服务语义、 

服务组合的质量和服务组合的效率等因素，可以自动地根据 

服务请求实现服务的动态组合，同时保证了服务组合的效率 

和质量。 

(3)基于形式化方法 

形式化方法对于建模和验证软件系统是一种有效 的方 

法，对于 Web服务组合来说，保证其组合的正确性以实现其 

服务增值是十分必要的。文献[45]使用 Pi-演算对 Web服务 

及其组合进行 了形式化描述和建模，分析了 Pi-演算应用于 

、Ⅳeb服务组合需要解决 的问题，讨论了 Pi-演算与 web服务 

协议栈的对应关系，说明了利用 Pi-演算建立 Web服务组合 

模型的规则，指出了如何寻找代理和通道。最后给出了一个 

实际的模型，并利用形式化工具对建立的组合模型是否正确 

以及是否满足需求进行了验证。Nakajima描述了如何使用 

SPIN模型检查工具来验证 、Ⅳeb服务组合。其组合语言为 

WSFL。为了使用 SPIN工具来验证，首先要将 wsFL描述 

的业务流程转换成 Promela规范语言来描述 ，SPIN提供模型 

检查功能，但不提供等价性的检查。Karamanolis，Giannako— 

pou，Magee和 Wheater将 Web服务流程转换成 FSP进程 

(Finite State Process)并使用 LTAS工具(the Labeled Transi— 

tion System Analyzer)进行模型检查_4 LTAS工具允许用 

户以确定性 FSP进程来 指定属性 ，在文献[-47]中，Foster， 

Magee等人描述了 LTAS工具的 BPEL4WS插件。他们把 

BPEL4WS程序转换成 FSP进程并使用 LTAS工具来验证 

FSP进程。Koshkina和 vanBreugel引入基于 BPEL4WS的 

BPE演算L4 。使用PAC工具(Process Algebra Compiler)和 

CWB-NC工具 (Concurrency Work bench of the New Centu— 

ry)来 建 模 和 验 证 Web服 务 协 作。BPE 演 算 包 含 了 

BPEIAWS的控制流结构，基于结构化操作语义，BPE演算作 

为 PAC的输入，其输出作为 CWB的输入，从而验证服务组 

合。此外，基于 Petri网的 web服务组合建模方法也有相关 

研究在开展，文献1-49]中提出的 WS-net是一种可执行 的体 

系结构描述语言，它支持着色 Petri网的语义以及面向对象概 

念。在 WS-net中，每个 Web服务组件在三个层次被描述：接 

口网声明组件提供给其它组件的服务，互连接网指定组件要 

完成其任务需要使用到的服务；互操作层描述组件的内部操 

作行为。WS-net实际是提出了一种体系结构模型，用于形式 

化体系结构的拓扑结构以及每个服务组件的行为和系统行 

为，但是 WS-net并没有提供将 WSDL转换成 WS-net模型的 

自动转换工具。文献[sol也使用 Petri网对服务交互进行分 

析和建模。 

(4)基于规划的方法 

文献[51]使用 Aiplanning的方法进行服务的动态组合。 

SWORDc。。 项目是基于 AI规划的服务组合方法的典型代表， 

虽然它基于一个抽象的服务表示模型，但是它的思想对于使 

用 WSDL的 Web服务也是适用的，但是 SWORD只能处理 

简单的服务组合问题。对于具有复杂业务语义的服务，要建 

立模型是一项艰巨的任务。 

(5)其它 

文献Is2]使用 AOP的思想将服务组合时的功能方面和 

非功能方面分开，并提出一种基于AOP的服务组合方法。文 

献[53]提出了自适应服务动态组合的方法和框架。文献[54] 

提出了基于属性图的 Web服务组合模型和文献。 

2．2．3 面向服务的全生命周期的软件开发方法 

· 】6 · 

SOA的提出势必引起软件开发过程的变革，但由于 SOA 

尚处于起步阶段，目前尚不存在一套被广泛接受的开发方法 

学。所以面向服务的开发方法学也是亟待解决的问题。文献 

[55]系统阐述了面向服务的编程思想、相关特征、以及如何使 

用面向服务的方法来构建满足用户需求 的软件系统。文献 

[56]提出了一个高适应性的面向服务的软件开发方法。首先 

给出了一个面向服务的支持业务端编程的适应性软件结构框 

架 CAFISE(convergent approach for information system evo- 

lution)Framework，然后给出了基于该框架的面向服务的适 

应性软件开发方法。CAFISE Framework对异构资源的服务 

化、业务化及开放动态的面向服务软件体系结构提供了较好 

的支持。基于该结构框架的开发方法，从对影响软件的环境 

要素分析人手，通过质量属性驱动的体系结构分析，重点针对 

应用要适应的变化进行结构设计 ，最终通过以体系结构为基 

础的业务端编程，实现面向服务应用的即时开发与演化。文 

献[57]更是提出了一个过程嵌入的面向服务的体系结构，在 

面向服务的体系结构的研究中嵌入整个软件生命周期管理， 

用来适应软件需求等的变化。这些开发方法的出现为 SOA 

在实践中的应用奠定了基础。 

2．2．4 S0A和 BPM 的结合研 究 

S0A的一个重要原则是业务驱动服务、服务驱动技术。 

S0A是以业务为核心的，而且 SOA关注业务流程，为业务流 

程开发和组合应用 ，以服务组件的方式实现流程中的任务和 

活动 ，为业务流程模型带来了一种全新的结构，这种结构能够 

重新对流程进行建模以响应变更，从而能够极大地改善灵活 

性和敏捷程度 。由此成为 BPM 的一个重要基础。基于“服 

务”的设计可以灵活更改流程，而且流程服务能够快速组合， 

从而编排成更大的端到端流程。所以，BPM 和 SOA有密不 

可分的关系， 者相互结合相互促进 ，结合 BPM 和S0A研究 

软件适应性成为当前的一个研究热点_s 。 

2．2．5 面向服务的体系结构的交叉研究 

a)结合语义 Web技术的语义 S0A 

语义 SOA最初是从语义Web Service的研究开始的。将 

本体引入 Web Service的描述，给 Web Service赋予语义，能 

避免web Service描述的二义性，方便了Web Service的发 

现、组合[ ；研究 Web Service组合时将语义 web引入，使得 

组合过程中不同于传统的组合方式 ，更加准确和 自动化[6 。 

语义 S0A 中 比较著名 的一 个例 子是 wSM0。WS- 

MO： ]是由欧盟 IST支持的 SWWS项 目组制订的 web服务 

建模规范。WSMO由Ontologies，Goals，Web Service，Media— 

tors等 4个部分组成。Ontologies即本体，为其它各个部分提 

供统一的、机器可理解的词汇集，WSMO大量使用了本体，对 

Web服务描述提供了强大 的语义支持；Goals用来描述用户 

需求 ；Web Service用来描述 Web服务；Mediators用来解决 

异构和互操作问题 。WSMO中一个突出的特点是在 Ontolo— 

gies，Goals，web Service等 3个部 分大量使用 Defined By 

Logical Expression的形式，直接使用一阶谓词逻辑表达式对 

web服务进行刻画，这种方法准确性高，便于机器理解，使 

WSMO的描述能力得 以大大得高。另一个与 WSMO类似的 

技术是 OWL-S。OWL-S是由美国国防部信息开发办公室支 

持的 DA~Ⅱ，项 目组在 DAML基础上，针对 Web服务的特点 

制订的关于如何描述 Web描述的规范。OWL-S从 Service 

Profile，Service Model，Service Grounding三个层次描述一个 

web服务。Service Profile又叫服务能力广告，回答“服务需 
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要用户提供什么和能为用户提供什么”的问题；Service Model 

回答“服务如何工作”的问题；Service Grounding回答“如何 

使用该服务”的问题。OWL-S使用 lOPEs(Inputs，Outputs， 

Pre-conditions，Effects)来描述服务能力。 

b)结合 MDA技术的模型驱动 S0A(MDSOA) 

MDA(model driven architecture)是 ()MG(o4ect man- 

agement group)提出来的一种软件体系结构标准，包括一种 

软件系统设计和实现的方法[ ]。MDA在开发中将软件功能 

与功能实现分离，支持创建类似系统时重用系统模型，使软件 

开发对新技术变化的适应能力更强，以解决由于新技术、新平 

台的出现 ，原结构设计不能再用的问题。 

为实现平台无关的 SOA，应用 MDA已有的成果来研究 

SOA是 SOA研究中的一大趋势，这方面以 IBM 的研究者为 

典型代表，文献[63]使用模型驱动的方法贯穿整个软件开发 

生命周期 ，基于把 MDA的应用到业务集成和管理，启发了 

SOA的模型驱动研究。文献[64]使用 UMI Profile为 Web 

Service建模，并使用 MDA的方法，实现了从业务分析模型到 

平台无关模型，再到平台相关模型的转化，是在 SOA的研究 

中全面地使用 MDA的一种方法。IBM 的商业软件 Software 

Architects也是支持模型驱动的面向服务的开发方法的一个 

工具平台。 

c)结合 Agent技术的 SOA(Agent SOA) 

Ag ent技术起源于分布式人工智能的研究，Ag ent技术 

强调软件的分布性、自治性、智能性等特点，Ag ent分为移动 

Ag ent和智能 Ag ent。这两种Ag ent各有特色，由于Ag ent的 

智能性和移动性，把 Ag ent技术用于 SOA的研究，可以解决 

很多 SOA研究中很多方面的问题，并且能增强系统 的动态 

性【6 。文献[66]针对复杂业务需求，提出了多 Agent协商的 

服务流程定制模型、算法和系统。并给出了一个原型系统，该 

模型和系统能够针对复杂的业务需求进行建模和求解，从而 

寻找到合适的服务 。这是应用 Ag ent的智能性解决复杂业务 

需求建模和求解的实例。 

2．2．6 面向服务的体系结构的模拟验证 

对于 SOA中的服务协作 ，组合等进行形式化的模拟，可 

以验证其正确性，优化协作组合方法，并为其提供理论支持。 

所以对于 S0A中相关技术的模拟也是研究的一个方向。以 

W．T．Tsai为代表的一批研究人员，在提出面向服务的过程 

定义和建模语言PSML-S[ ]基础上，提出了 SOA协作、建模 、 

分析和模拟框架 PSML-C~ ]，并提出了为分布式系统快速开 

发的 SOA建模和模拟框架l6引，为了对服务协作进行模拟，提 

出了DSOCS模拟框架【6 。W．rr．Tsai的这一 系列文献为 

SOA的模拟、优化奠定了基础。 

2．2．7 面向服务的体 系结构的评估和测试 

评估和测试SOA是验证 SOA的有效方法，所以很多研 

究机构对 SOA的评估和测试都有研究 。目前评估方法包括 

给基于普适计算的评估口 、基于场景的评估方法l_71]，测试方 

法包括渐进的组测试技术 、改变结构 的测试技 术口朝等。 

另外，研究基于 SOA的测试框架I7 和 自动测试工具I7 也成 

为研究热点。 

2．2．8 面向服务的体 系结构的应用 

SOA的应用是 SOA研究 中最多的，尤其以国内的文献 

为主，例如：面向服务的工作流模型，使用面向服务的方法将 

工作流控制和工作流模型解耦I7 ；将 SOA应用到金融业务 

领域l_77 ；构造面向服务的 Smart—HomeET83；使用 SOA集成软 

硬件资源I7 。其他应用领域还包括电子商务、电子政务等； 

2．2．9 面向服务的体系结构的演化模型 

a)客户为中心的S()A(a S0A) 

近年来，以 w．T．Tsai为代表 的一批研究人员提出了不 

同于传统 SOA服务模式 的客户为中心的 SOA，一般的 SOA 

是以服务提供者为中心的服务模式，用户在使用服务的时候， 

需要在 Web上找是不是有合适的服务可以供 自己使用 ，有合 

适的再绑定使用，而以客户为中心的 SOA强调用户的主动 

性，首先由用户提出需要的服务需求，用户需要按照指定的格 

式，用特定的语言写出需求，提交到服务注册服务器，服务提 

供者一般不与用户直接沟通 ，而是直接去注册服务器取用户 

需求，根据用户需求开发相应的服务。这样使得服务可以最 

大限度地满足用户需求 ，而不会开发出很多用户无法使用的 

服务。文献[80]扩展现有的SOA为客户为中心的SOA，系 

统的阐述了关于CCSOA的基本观点、概念、体系结构、技术。 

并给出了一个框架和开发过程，最后给出了一个实例。文献 

[81]也基于 SOA提出了一种新的面向服务的架构 ，全局软件 

企业架构，也就是以客户为中心的面向服务的体系结构 文 

献[82]提出了一个客户为中心的服务的设计方法，并将此方 

法在一个电子政务项 目中作了实践。 

b)RES，r SoA 

REST这个术语由 Roy Fielding创造，是和当前 SOAP 

技术标准可以对比的 Web Service的一种协议访 问风格。 

2000年，Fielding在 他 的博士 学位 论文 中第一 次提 出 了 

REST概念I8 。Fielding认为，使用符合代表性状态传输 

(REST)设计约束的Web上部署的组件，可以充分利用 Web 

的有用特性，从而使万维网达到最佳的工作效果 。REST强 

调资源(名词)有统一的接口，且以此来对它们寻址，使用四个 

HTTP标准的 GET、POST、PUT以及 DELETE动词来进行 

请求和响应，使用资源寻址来处理其可变性。文献[84]对 

REsr风格的 SO A和传统 SO A的方法进行 了对比，详细地 

分析 REST的思想 ，并指出了两者的不同和应用 RF~I"可以 

给 SOA带来的好处。 

2．2．10 动态面向服务的体系结构 

为了能让面向服务的体系结构能够适应灵活多变 的需 

求，一些学者在面向服务的体系结构的适应性方面作了研究： 

文献D5]提出了一种面向服务的动态协同框架。该框架引入 

内置的运行时体系结构对象来解耦 系统 中的各个服务构件， 

并通过该对象以体系结构的视角来重新解释服务部件之间的 

引用和交互。把体系结构这个抽象概念转换为可操作的对 

象，从而利用面向对象语言的继承、多态等整套机制，导出面 

向体系结构的动态演化技术 。文献[85]提出了基于体系结构 

空间、支持动态演化的软件模型 SASM。SASM 是使用发射 

技术，通过具有因果相联的基层和元层来构造。基层由可运 

行的服务形成；元层是一个具有备树形层次、层间存在求精关 

系的体系结构空间，该空间反映了需求的层次性 ，提供给用户 

不同抽象级别的视图和管理手段 。通过对体系结构空间的观 

察，可获知系统的结构和行为信息。通过对体系结构空间的 

在线调整可实现对基层的修改而实现系统 的非预设动态演 

化，而空间中不同层次之间的求精关系保证了应用的完整性 

和演化的一致性。这一类研究的共同点都是借鉴了动态体系 

结构研究的一些技术，方法和成果 ，应用在 SOA的动态演化 

中。 
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3 SOA应用实践概述 

SOA引起广泛的注意，与工业厂商的大力推动有直接的 

关系，所以SOA一直是以工业实践为先导，结合学术研究在 

向前发展。目前，一个普遍 的看法是：由于 SCA，SDO两大 

SOA规范的制定和推动，SOA的应用已经由概念宣传期走向 

实用期。这两个规范的制定也是 SOA成熟的标志。SOA在 

工业界的应用和推广体现在以下几个方面。 

1)工业标准(规范)的制定 ：各个 Web Service相关的标 

准化组织在各个层面指定了相应的标准，这些标准为 SOA的 

实施奠定了基础。比如 W3C制定的 XML Schema，XSLT， 

S()AP，WS[)IJ，OASIS制定 的 UDDI，WS-BPEL，WS-Securi— 

ty，WS-I制定的一系列互操作规范，还有 SCA，SDO规范的 

制定。 

2)实际产品的开发：IBM，Microsoft，BEA，ORACLE等 

厂商各 自开发 了 自己的 SOA产 品，都在 不遗余力 地宣传 

SOA的理念，宣传自己的产品。比较有代表性的有：IBM的 

WebSphere系列、Microsoft的 WCF(Indigo)、BEA的 AquaL- 

ogic系列 、Oracle的 Oracle SOA Suite、SAP的 NetWeaver、 

Cape Clear& Sonic& IONA的 ESB产品、Mercury的 SOA 

测试产品。这些实际产品的开发，使人们不再怀疑SOA的实 

用性。这些工业厂商也成为推动 SOA发展的主要力量。 

3)相关书籍的问世：比如前面提到的文献[7—9]，类似的 

书籍还有很多，这些书籍的作者很多都是工业厂商的员工，他 

们把 自己实施 SOA的经验写成书，帮助大家实施 SOA，这一 

定程度上说明了 SOA实施的时机 已经成熟。这些书籍一部 

分已经被引进到国内，供国内相关人员参考。 

4 SOA研究存在的不足 

尽管近年来，面向服务的体系结构研究领域取得了上述 

的若干成果，但在应用方面，软件体系结构仍然不是很成熟。 

应该看到，SOA还处于一个起步阶段。虽然在学术上作了很 

多的研究工作，但是这些成功的研究真正应用到实际中的不 

多，而各大厂商所极力推动的 SOA对实际应用起到了什么积 

极作用，暂时还看不出。由此可见，应用SOA所带来的好处 

现在并没有很明显。在 SOA的研究上，还有太多的问题需要 

解决。总结对 SOA的研究，我们认为存在如下不足。 

(1)缺乏统一 的 SOA的概念，导致 SOA的研究范畴模 

糊。各个厂商都有 自己对 SOA的概念定义和认识，概念的不 

统一导致设计人员交流上的困难 ，不利于支持工具的研制，也 

使得最终用户在选择解决方案时比较困惑，甚至有的用户认 

为 SOA只是厂商炒作概念而 已，这种概念上的模糊不利于 

S0A的推广和应用。 

(2)流程建模语言和方法繁多，BPEL，OWL-S等等大量 

的流程建模语言使得 SOA的研究陷入了重复定义流程建模 

语言的境地，WS-BPEL的出现使得这一问题得到了一定程度 

上的解决。 

(3)SOA研究缺乏统一的理论模型支持。尽管提出了 

若干参考模型，但没有一个被广泛接受，各种各样的参考模型 

仍然在不断地提出。 

(4)虽然对于服务的互联和通信有 Web Service这样的 

标准，但是对于服务的创建和开发，服务的组件模型，缺乏一 

个标准，随着 SCA和 SEo的标准化努力，这一问题有希望得 

到缓解和解决。 

· 】8 · 

(5)缺乏一套成熟的面向服务的软件开发方法学，相对 

于面向对象的方法学，面向服务的方法学刚刚起步，现在，没 

有任何一个被广泛接受的面向服务的分析方法，设计方法等 

等。这一点可能不是一两年就能解决的问题 ，需要长期努力。 

总的来说，SOA的研究刚刚起步，所需要解决 的问题应 

该不止上面提到的这几点，还有很多问题需要研究者去解决， 

同时也提供给研究者很多机遇。 

结束语 Gartner的研究报告中指出：随着商业和技术的 

推动，SOA将成为将来的发展趋势 已经没有人怀疑了；2007 

年 ，超过一半的公司将 SOA作为 IT战略来考虑；2008年还 

没有将 SOA引入到 IT实现中的公司将成为一只恐龙，也就 

是说这个公司很落后了。 

SOA研究和应用已经取得了比较大的成果，但是，作为 

软件工程中一个正在兴起的研究领域，其面临的问题和挑战 

更多，现在 ，SOA领域研究非常活跃。我们认为，在未来几年 

内，SOA的研究将会围绕以下几个方面进行。 

1)SOA的理论模型，SOA由于刚刚起步，其理论基础 比 

较薄弱，所以完善 SOA的理论体系和理论模型将会是一个研 

究重点。 

2)面向服务的软件开发方法学 ，面向服务的开发方法虽 

然有很多，但都没有形成体系，接下来，很多学者还会在开发 

方法学方面做深入研究，使得 SOA形成一套体系化的方法 

学，推动其发展。 

3)语义 SOA：SOA和语义 Web的结合 ，是一个热点问 

题，在这个研究领域的论文层出不穷，但是遗留问题仍然很 

多，需要进一步研究。 

4)模型驱动的SOA：MDA的方法仍然会是构建 SOA应 

用得比较 自然的选择。 
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分派最终目的就是要在组织结构中找到执行流程任务的人 ， 

即使任务分派是从流程实例人手的，那么最后也必须要从流 

程模型导航到组织模型才有意义。 

图 3 流程对象模型(ProcBOM)关系图 

下面以一个实际的“费用报销流程”中“部门主管审批”步 

骤的任务分派需求为例，来展示基于规则技术的任务分派策 

略的基本描述形式： 

· 任务分派需求 

是申请人的部门主管；如果部门主管自己是申请人，那么 

启用代理人；如果审批人已经审批过，那么就跳过。 

· 业务化分派规则 

Rule1 分派的人员是流程发起人的部门的主管，分派模 

式是单一分派 。 

Rule2 如果分派的人员与流程发起人产生禁止性冲突 

那么启用分派的人员的代理人。 

Rule3 如果分派的人员与以前的审批人产生重复性冲 

突那么跳过该结点。 
· 技术性分派规则 

Rulel psetl— assignSingleRandom (assignToPosition 

(process．initiator．ownerDepartment．chiefPosition)) 

Rule2 If forbiddenConflict(psetl，process．initiator) 

psetl— pset1．delegate 

Rule3 if repeatedConflict(psetl，process．allParticipa— 

nts)skip 

在规则技术中，面向业务人员的业务化规则要被系统 自 

动转换为技术性规则，建立与底层实现的映射关系之后才能 

· 2O · 

被规则引擎所执行。 

从以上例子可以看出，基于业务规则技术的工作流任务 

分派策略在描述形式上更加接近实际的业务环境 ，具有更好 

的易用性。 

结束语 采用业务规则技术的工作流任务分派策略描述 

将是工作流任务分派技术发展的主要方向之一，它是提高任 

务分派策略表达能力、增强柔性和易用性有效方法。增强任 

务分派准确性、动态性和 自主性的任务分派控制算法也是任 

务分派策略模型的重要组成部分，可以被封装为底层的分派 

计算支撑。任务分派策略应该基于组织模型和流程模型导航 

来得到流程参与者，并且组织模型应该是与业务环境相匹配 

的，而不是简单的角色和员工。 
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