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基于语义网的动态工作流互操作 

郁书成 姜进磊 史美林 

(清华大学计算机系 北京 100084) 

摘 要 动态工作流互操作是工作流互操作领域中的一个重要问题。在动态工作流互操作中，如何表示和理解工作流 
的语义是关键问题。此外，新兴的电子商务使得很 多的工作流之间需要跨越 Internet进行互操作，因此，如何在 Inter— 

net上实现工作流互操作成为另一个问题。通过对工作流互操作进行分析 ，提 出了一种以 Web服务为服 务接 口、以语 

义网技术为服务发现机制的可以跨越 Internet的动态工作流互操作模型。 
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Abstract Dynamic workflow interoperation iS an important issue in the workflow interoperation area．The key prob— 

lem of dynamic workflow interoperation iS how to represent and understand the semantic of workflow．In addition， 

the emerging e-business makes workflow interoperation across Internet．Therefore．it becomes another problem to 

realize Internet—scale workflow interoperation、In this article。bv analyzing the characteristics of workflow interopera— 

tion，a dynamic workflow interoperation model iS proposed，which takes Web service as the interoperation interface 

and semantic Web technology as the service discovery mechanism and can support interoDeration across Internet． 

Keywords Workflow，Interoperation，Web service，Semantic web，Ontology 

1 概述 

工作流管理系统作为一种良好的定义、管理和执行业务 

流程的工具，被广泛使用于电子商务等环境中。经济一体化进 

程的加速使得企业之间的合作 日益密切，企业往往需要突破 

组织边界部署其业务流程。作为业务流程执行和管理的工具， 

工作流系统往往需要跨越组织边界进行互操作。按照WfMC 

的定义[1]，工作流互操作是指“两个或者多个工作流引擎进行 

通信和交互的能力，从而使过程实例可以跨越这些工作流引 

擎执行和进行协调”。互操作可以发生在两个和多个工作流引 

擎之间、同一工作流执行服务中的两个或者多个工作流引擎 

之间以及不同工作流执行服务当中的两个或者多个工作流引 

擎之间。目前，异构平台工作流之间的互操作成为工作流互操 

作需要研究的重要问题。 

电子商务的发展使得工作流互操作需要跨越 Internet， 

工作流互操作不仅仅需要考虑紧耦合的情形，还需要考虑松 

耦合的互操作。此外，在电子商务中，新的服务随时可能出现， 

旧的应用随时需要被代替，因此合作伙伴可能会经常变化。同 

时，企业的需求也可能会不断地变化，因此其业务流程也会经 

常变化。在这种情况下，工作流的各个子流程可能会不断地变 

更，为了适应这种动态特性，工作流需要实现子流程的动态发 

现和绑定功能，而解决此问题的关键是对工作流语义的描述。 

Web服务技术的出现加速了工作流互操作技术的发展， 

通过将工作流包装成 Web服务、使用 XML格式互操作消 

息，lnternet上各种工作流之间可以进行跨平台、松耦合的互 

操作。然而，Web服务缺乏对于服务语义的描述，WSDL【2 只 

能描述Web服务的接口语法和通信协议，UDDI【3 也只能对 

Web服务进行简单的文字描述。在动态环境下，要实现基于 

语义的服务动态发现，还需要一种描述 Web服务语义的机 

制。 

最近兴起的语义网技术可以解决 web上数据的语义表 

示问题。它基于 RDF[4]语言实现对对象本体的描述 ，使用基 

于各种逻辑的推理引擎实现基于语义的查询。目前，语义网技 

术在知识本体开发方面已经发展得比较成熟，并且已经出现 

了 比较成 熟 的开 发本 体 的语 言，如 DAML+OIL[5]和 

OWL[6]。在Web服务方面，比较成熟的本体有DAML—S ]， 

但是，DAML—S的服务特征本体只提供对于 web服务通用 

特征语义的描述，为了适应动态工作流互操作的需要，还需要 

对此特征本体进行一定的扩展。 

本文将研究如何利用现有的语义 web服务技术实现工 

作流的动态互操作，并且考虑与现有的工作流互操作和电子 

商务标准相一致。第 2节分析动态工作流互操作的特点及需 

要解决的问题，第 3节给出相关的技术介绍；第 4节提出一种 

基于语义 Web服务技术的工作流互操作方案；第 5节介绍相 

关工作；最后是结论和进一步工作。 

2 动态工作流互操作 

2．1 简介 
动态工作流互操作是企业为了适应动态电子商务环境而 

提出的一种互操作方案。跟静态互操作不同的是，动态互操作 

并不在设计阶段定义好所有的子流程，而是将那些需要经常 

变化的子流程留到运行时进行动态发现和绑定【8]。 

2．2 需要解决的问题 

要实现子流程的动态发现和绑定，需要清楚地描述子流 

*)本文受国家自然科学基金(批准号 60073011)以及清华大学 985项目“高速网络协同工作环境及软件开发”资助．郁书成 硕士研究生，主要 

研究方向为计算机支持的协同工作(CSCw)、工作流管理等。姜进磊 博士研究生。主要研究方向为计算机支持的协同工作(CSCw)、工作流管 

理、高级事务处理等．史美林 教授，博士生导师、主要研究领域为计算机支持的协同工作(CSCW)和计算机网络． 
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程的语义，并根据此语义进行搜索、匹配和绑定 

在静态的工作流互操作中，参与互操作的双方需要事先 

进行相关约定，这包括互操作消息格式(如WI—XML[9 等)、通 

信协议(如 HTTP、SOAP等)、业务协议(如 ebXML、cXML 

等)和安全策略等。因此，在动态互操作中，必须清楚地描述这 

些方面的语义。另外，在静态互操作中，合作双方事先知道对 

方能够提供什么样的服务，而在动态互操作中，必须明确的、 

以机器可以理解的方式表示出子流程的功能性。 

有了语义的描述 ，另一个需要解决的问题就是根据查询 

条件进行语义查询。由于对于同一事物可能有多种描述方式， 

因此，语义查询必须根据一定的逻辑进行推理。 

5 相关技术简介 

5．1 语义网技术体系结构 

语义网体系结构如图1所示。最下面两层提供通用语法， 

RDF可以被看作语义网的第一层。根据 W3C的建议[】 ，RDF 

是“处理元数据的基础，它为在 Web上交换机器可理解信息 

的应用之间提供互操作性”。它描述三种类型实体：资源、属性 

和声明。RDF的上一层是本体(Ontology)词汇层，本体是“对 
一 个概念共享理解的明确形式化表示,fin]。根据Berners—Lee 

的意见，本体的上一层是逻辑层(Logic)，它提供各种逻辑推 

理方法，而当今的研究通常将本体和辑层一起考虑。体系结构 

最上面两层是 Proof和 Trust层，这两层的功能是验证声明 

的正确性，但是目前这方面的研究很少。想了解关于语义网的 

详细介绍请参见文[123。 

Tlmst 

Proof 

l Logic 曼 l 

詈 OntologyVocabulary RDF+RDF Schema 
I XML+NS+XML Schema 

I Unicode I URI 
图 1 语义网体系结构 

5．2 语义Web服务 

目前对于 Web服务语义研究最具代表性的为DARPA 

开发的Web服务本体 DAML—S，它是基于 DAML+OIL语 

言 的。DAML—S描述 了 Web服 务 的服 务 特征 (service 

profile)本体、过程本体和Grouding本体，其中，服务特征本 

体告诉我们“此服务能做什么”，它描述了 Web服务的如下特 

征： 

1)服务提供者信息。包括联系信息等； 

2)功能描述。包括输入输出参数、前提条件和效果； 

3)其它特性。包括服务类别、服务质量、服务参数。 

过程本体告诉我们“此服务是如何工作的”，它描述的是 
一 个服务是如何实现的。过程可以是原子过程，也可以是复合 

过程。Grouding本体则告诉描述如何访问服务，它给出诸如 

通讯协议、端口号等信息。 

4 基于语义网技术实现动态工作流互操作 

4．1 概述 

根据上面的讨论，方案不仅需要支持跨平台和松耦合的 

互操作，而且需要具备子流程动态发现和绑定功能。Web服 

务由于对于跨平台和松耦合互操作的良好支持，成为我们首 

选的互操作平台，提供服务的工作流系统以Web服务的方式 

发布其服务。同时，为了支持子流程的动态发现，我们采用语 

义 Web服务技术来描述子流程的语义，并实现基于语义的查 

询和匹配。由于在我们的方案中，子流程服务相当于一个原子 

过程，为简化起见，我们将服务的接口特性和调用特性都使用 

服务特征(service profile)本体进行描述，而省略了过程本体 

和Grouding本体。当然，为了包含服务接口信息和调用信息， 

此特征本体还应该进行相应的扩展，这将在后面进行讨论。 

除此之外，我们认为一个好的系统还应该结合现有的标 

准。现有的互操作标准有多种，采用较多的是 WfMC制订的 

WI—XML互操作标准，目前使用的是 WI—XML 1、0标准，它 

定义了如下几种互操作调用： 

CreateProcessInstance：创建远程过程实例； 

ChangeProcesslnstanceState：改变远程实例状态(启动、 

挂起和终止远程实例)； 

GetProcesslnstanceData：请求得到远程工作流实例运行 

时状态数据； 

ProcessInstancestateChanged：远程实例状态改变通知。 

我们的系统支持 WI—XML作为互操作消息。当然，考虑 

到目前业界对于 WI—XML的使用还没有完全达到 WI—XML 

标准的要求，因此，我们的方案也只考虑一些常用的 Wf— 

XML特性如上述几种调用接口、Context数据等。 

4．2 系统结构 

系统的结构如图2所示，系统使用 DAML提供的查询语 

言DQL[】妇进行查询。图中各模块的功能描述如下： 

SDA(Service Discovery Agent)：服务发现代理。它负责 

服务的搜索、消息的传递和转换以及安全策略等同题。 

DQL服务器 ：使用支持 DAML+OIL规则(Rules)的推 

理机(Reasoner)对知识库(KB)进行推理，查找出符合查询条 

件的服务。可供选择的推理引擎如JTPI】 ，它支持 DAML+ 

OIL以及其他多种推理机，并支持 DQL查询语言。 

服务知识库：保存描述服务特征的知识库。使用DAML 

解析器(Parser)，将使用XML语法描述的服务特征本体转化 

为推理机所需要的知识库三元组，以供推理机进行推理。可供 

选择的本体解析工具有Jena[1 等。 

系统的工作流程如下，各流程的顺序见图中标注： 

①本地工作流发出调用请求 

(~SDA发送包含服务特征本体属性的DQL查询语句至 

DQL服务器 

~DQL服务器使用推理机对服务特征知识库进行推理 

~DQL服务器返回结果集给SDA 

@SDA调用搜索到的服务，并得到结果 

⑥sDA将结果传给内部工作流 

在这个体系结构中，服务发现代理(SDA)承担了内部工 

作流与外部所有通讯的任务。SDA的功能模块结构如图3所 

示，图中各模块的功能描述如下： 

服务查询模块：负责接收内部工作流的服务查询信息，并 

将此信息转化为I)QL查询语言发送至I)QL服务器。然后从 

DQL服务器接收查询结果，并将此查询结果转化为内部数据 

格式发送给其他内部模块。 

消息转换模块：负责消息的封装和接封。它将内部消息封 

装到WI—XML消息或从 WI—XML消息中提取数据等。 
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图 2 系统体系结构 
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安全策略模块：负责消息的加密和解密。采用哪一种方式 

进行加解密要根据服务查询模块查询到的对方安全策略决 

定。 

服务调用模块：根据查询结果中的服务 URI，进行实际 

的服务调用。 

内 

部 
工 

作 
流 

系 

统 

图 3 SDA内部结构 

DQL 
服务器 

外部 

服务 

当内部工作流系统需要调用外部服务时，先将所需服务 

的信息(服务种类、服务的前提和效果、服务质量要求、返回参 

数类型等)以及输入信息发送至SDA的服务查询模块，服务 

查询模块将这些信息转化为包含我们所扩展的特征本体(见 

下节)属性的DOL查询语句，并在查询模式(query pattern) 

中指明返回集，然后将 DOL查询请求发送给 DOL服务器。 
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如果没有满足条件的服务，服务查询模块返回查询失败信息 

给内部工作流系统(如图 3虚线所示)。否则，它将消息格式、 

安全策略信息分别发送到消息转换模块和安全策略模块，这 

两个模块对输入信息进行格式转换和加密。最后由服务调用 

模块根据资源 URI对服务进行调用。 

服务调用返回时返回结果由服务调用模块返回至安全策 

略模块和消息转换模块进行解密并转换成内部工作流使用的 

消息格式，最后由消息转换模块将结果数据返回给内部工作 

流系统。 

4．5 Web服务本体扩展 

DAML—S特征(profile)本体所描述的只是 Web服务最 

基本的特征信息。在工作流互操作应用中，只提供上述信息是 

不够的，服务使用者还需要关于服务提供者更多的语义信息。 

因此，还需要对服务特征本体进行扩展 根据 2．2节的讨论 ， 

我们需要增加消息类型、通信协议、业务协议和安全策略等语 

义信息。 

消息类型指定了采用何种互操作消息，在我们的解决方 

案中，采用的是 Wf-XML消息。当然，将来也可以对此方案进 

行扩展而支持其它消息格式，这也是消息类型属性的功能所 

在。 

业务协议是针对具体应用而采用的各种电子商务协议， 

如 ebXML、cXML等，也可以是某业界采用的其它电子商务 

标准。由于我们采用Wf—XML作为互操作消息，因此，业务协 

议消息应该被封装于 ContexData内。 

安全策略包括用户身份认证策略和基于消息的加密策 

略 。 

另外，由于我们没有使用过程本体和 Grounding本体，因 

此，在我们的特征本体中还应该加上 Web服务的调用特征， 

如接口特性、消息特性、端口特性、外部 XML Schema URI等 

信息，以供服务调用模块使用。 

根据上面的想法我们将服务描述本体进行扩展，其 

UML图如图4所示。图中虚线以下的部分是我们所扩展的 

特征属性 

图 4 扩展后的服务描述UML示意图 
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所扩展的各项特性用DAML+OIL语言描述如下 

(daml：Class rdf：ID=”Profile”／) 
(daml：Property rdf：ID=”wfmessageType”) 

<daml：domain rdf：resource一”#Profile”／) 
(daml：range rdf：resource~”#WfServiceMessageType ／) 

<／daml：Property) 
<daml：Property rdf：ID一 safeStrategy ) 

(daml：domain rdf：resource一”#Profile”／) 

<daml：range rdf：resource一 #ServiceSafeStrategy ／) 

(／daml：Property) 
(daml：Property rdf：ID一 businessProtocol ) 

(daml：domain rdf：resource一”#Profile”／) 
(daml：range rdf：resource=”#Thing”／) 

(／daml：Property) 
(daml：Property rdf：ID一 invokeProperties”) 

(daml：domain rdf：resource一 #Profile”／) 

(daml：domain rdf：resource= #invokeProperties ／) 

(daml：range rdf：resource= #XMLSChema ／) 
(／daml：Property) 
(daml：Property rdf：ID一 OperationProperties ) 

(daml：domain rdf：resource= #invokeProperties ／) 
(daml：range rdf：resource一”#0perationProperties ／) 

(／daml：Property) 
(daml：Property rdf：ID一 MessageProperties ) 

(daml：domain rdf：resource~ #invokeProperties ／) 
(daml：range rdf：resource一 # MessageProperties ／) 

(／daml：Property) 
(daml：Property rdf：ID= PortProperties ) 

(daml：domain rdf：resource= #invokeProperties ／) 
(daml：range rdf：resource= #PortProperties ／) 

(／daml：Property) 

各项特征的属性由于篇幅的原因这里不再一一给出，下 

面只给出互操作消息类型特征中 typeName属性的描述方 

式，其他特征的属性描述方法类似： 

(daml：Class rdf：ID= WfServiceMessageType”／) 
(daml：DatatypeProperty rdf：ID=”typeName ) 

(daml：domain rdf：resource一 #WfServiceMessageType ／) 
(daml：range 

rdf：resource= 一 http：／／www．w3．org／2001／XMLSChema # 
string ／) 

(／daml：DatatypeProperty) 

经过扩展的Web服务本体不仅包含了 Web服务的一般 

特性，更包含了工作流互操作所需要的几种关键语义特征，因 

此适用于工作流互操作的需要。 

有了扩展的Web服务本体，就可以使用此本体描述Web 

服务，使用 DAML解析工具将其存放到服务知识库中，供 

DQL服务器进行查询。 

需要注意的是，本方案并不依赖于 DAML+OIL语言， 

任何能够描述本体的语言都可以被用来描述我们所需要的 

web服务本体。 

5 相关工作 

当前对于动态工作流互操作的研究主要两种模式：基于 

合同的互操作和基于多代理的互操作。 

在基于合同的解决方案系统中，参与协作的各方需要一 

份各方都认可的合同模板，并基于此模板在注册服务器上注 

册自己的服务，使用者通过查询注册服务器得到其期望的合 

作方，并根据合同规定进行互操作。基于合同的解决方案有 

WISEc。 、CrossFlowc。 等。 

在基于多代理的解决方案中，参与协作的各方需要使用 
一 致的代理通信语言(ACL)进行通信，每个代理通过一个注 

册服务器注册自己的服务以供使用者查询。基于代理的解决 

方案有 ADEPT E” 等。 

基于合同的解决方案要求协作各方共享一份合同模板， 

由于缺乏语义描述，这种合同只能被各参与协作者理解，而无 

法被广泛使用于互联网上。传统的基于多代理的解决方案依 

赖于代理间互相能够理解的代理通信语言(ACL)进行通信， 

因此只适合于组织内部，对于跨组织甚至是在 Internet上实 

现动态互操作，传统的代理解决方案并不适合。 

结论和进一步工作 本文讨论了基于语义网动态工作流 

互操作问题，通过分析工作流互操作，特别是动态工作流互操 

作的特点，给出了一种基于语义Web服务技术的解决方案t 

解决了子流程的动态发现和调用问题。 

基于语义 Web服务的动态发现机制能够很好地适用于 

动态协作环境。随着技术的发展，各种本体之间将可以方便地 

进行语义转换，从而可以跨越服务知识库进行服务查询，因此 

可以将互操作扩展到整个互联网上。 

但是，这种方案由于技术的限制还存在以下几点需要发 

展的地方：其一是当前语义网技术还在发展，现在的工作只是 

在本体描述方面比较成熟，而且各个领域的本体还没有完全 

形成标准；其二是虽然利用语义Web服务能够解决动态服务 

发现和调用，但是将工作流作为Web服务进行调用只能实现 

粗粒度的互操作，也就是 WfMC所定义的嵌套子过程互操作 

模型。要实现细粒度动态工作流互操，还需要描述服务提供者 

工作流的内部结构，并根据此结构进行查询和协商，这些都是 

以后工作所需要解决的问题。 
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