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摘 要 语义程序变换是面向语义web服务的软件设计方法的基础，语义程序只有通过程序变换后才能被运行环境 

执行和调用，然而目前还缺乏有效的语义程序变换方法。针对这一问题 ，基于语义编程语言 SPL，提出了一种面向语 

义Web服务的语义程序变换方法。该方法通过对语义数据类型、语义规则、语义服务和语义流程等语义信息的有效 

变换，不仅提高了面向服务的程序设计的灵活性和健壮性 ，而且有助于提高业务流程的柔性和重用性。 
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A t Semantic program transformation is the foundation of Semantic-Web-Service-oriented software design．Se— 

mantic program can’t be executed and called by runtime environment until it passes the program transformation． There 

isn’t，however，any effective semantic program transf0rmation method．Aiming at this problem，this paper presented a 

Semantic-W eb-Se rvice-oriented semantic program transformation method which is based on semantic program lang uage 

SPL．This method makes an effective transformation on semantic inform ation such as semantic data type，semantic rule， 

semantic service，semantic flow and  so on，which not only enhances the flexibility and  robustness of service-oriented pro— 

gram design，but also increases the flexibility and reusability of the business process． 
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1 引言 

面向语义 Web服务r1]的程序设计语言和方法正 日益成 

为面向服务计算(SOC)的研究热点和重点。而目前已有的面 

向服务的设计语言(in BPEL语言、w CDL语言等)一般只 

关注于语法层面，由于缺失足够的语义信息，无法支持面向服 

务的语义层面程序设计 ，影响了程序设计的灵活性和鲁棒性。 

通过对已有面向服务的程序设计语言的分析，提出并设计了 
一 种以语义信息处理为基础、以语义 Web服务为软件构成元 

素的语义编程语言 SPLC 。 

语义程序变换方法是研究面向语义 Web服务程序设计 

的关键任务之一。语义程序是基 于语义程序设计语言 的 

Web服务组合模型，它是 自描述 、非 自运行的软件实体。语 

义程序不同于传统程序，它不仅包含现有面向服务程序设计 

语言的语法规则，而且还包含通过本体定义的语义元素。语 

义程序的运行既要保证程序执行的正确性，还要保证程序语 

义信息的保义性。这就要求语义程序必须通过语法解析，对 

构成语义程序的主体成分执行有效变换 ，将语义程序变换为 

程序运行环境能执行的内存对象。同时 ，为保证语义程序能 

够被其他的语义程序或应用系统调用，必须将经过执行变换 

后的可执行语义程序部署变换为 Web服务或语义 web服务 

对外发布。程序变换既是面向语义 web服务的软件设计方 

法的基础 ，也是语义程序运行支撑环境的主要部件。因此，语 

义程序变换方法的研究 ，对于面向语义 Web服务的软件开发 

方法的研究具有重要意义。 

本文基于 SPL语义编程语言，以 SPL程序为语义程序研 

究对象，提出了一种面向语义 Web服务的语义程序变换方 

法。本文第 2节介绍了相关研究工作；第 3节介绍了语义编 

程语言 SPL；第 4节说明了面向语义 Web服务的语义程序变 

换方法；最后总结全文。 
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2 相关研究工作 

目前，BPEL[3_和 WS-CDLE ]分别成为基于编制(Orches— 

tration)和基于编排(Choreography)的最为重要的 Web服务 

组合语言。BPEL从局部定义 了 web服务和业务流程之间 

的交互过程。BPEL是可执行的流程编制语言，BPEL程序无 

需变换就可被 BEPL执行引擎执行。BPEL的不足主要表现 

在：(1)BPEL缺乏在流程中使用业务规则的能力；(2)BPEL 

使用伙伴链接(PartnerLink)来定义目标 Web服务，导致了流 

程实现和服务之间点对点的静态绑定。针对这些不足，学术 

界和工业界进行了深入研究，文献Es]提出了一种面向服务的 

业务规则和 BPEL集成方法；文献E6]提出了一种流程和web 

服务间运行时 自适应绑定的方法，但由于缺乏服务发现的语 

义信息，这种 自适应缺乏绑定异常处理机制。WS-CDL则是 

从全局角度定义了参与协作 的每个角色间的相互交互和协 

作，WS-CDL程序需要专用的 WS-CDL执行引擎执行[73，文 

献[8]探讨了从 WS-CDL到 BPEL的转换方法。 

BPEL和 WS-CDI 等语言一般只在语法层面进行程序设 

计，通过组合 Web服务来构造应用系统。由于分布在互联网 

上的Web服务的异质异构性，同样功能的 web服务可能具 

有不同的接口语法和数据格式，现有面向服务的软件设计语 

言编写的程序只能根据服务的具体语法进行绑定，无法支持 

运行时健壮的自适应性绑定。另外，这些语言都是面向 Web 

服务的流程描述语言，其本身并不提供对业务规则的支持能 

力。所有这些造成了所编写的程序缺乏一定的灵活性。 

通过对已有面向服务的软件设计语言的分析，我们发现 

造成上述问题的根本原因在于这些语言只关注语法层面，而 

并不包含语义层面的语言成分。文献[9]基于 OASIS语义执 

行环境技术委员会所定义的语义 SOA参考本体，给出了参考 

模型的语义执行环境描述。文献[1O]提出了一种面向语义 

Web服务的语义编程语言 BPEL4SWS，BPEL4SWS语言是 

对 BPEL4WS语言的面向语义 Web服务的一种扩展，通过增 

加的扩展活动(extensionActivity)来实现与语义 Web服务的 

交互。BPEL4SWS借助语义 web服务体 系架构参考本体 

RO4SSON“j r Reference Ontology for Semantic Service 0ri- 

ented Architectures)来定义 BPEL4SwS需要使用的本体概 

念模型，为描述带来 了极大的灵活性；文献[12]给出了支持 

BPEL4SWS程序的执行引擎程序说明。文献[13]从服务编 

制角度分析了面向语义 web服务的服务计算所面临的数据 

问题、控制问题和领域建模问题。文献[14]基于语义 Web服 

务，提出了一个业务流程的设计和执行框架。所有这些工作 

为研究面向语义 Web服务的语义程序变换方法提供了参考。 

3 语义编程语言 SPL概述 

SPL(Semantic Programming Language，SPL)语言是一种 

以语义信息处理为基础、以语义 web服务为软件构成元素的 

语义编程语言。SPL语言扩展了 BPEL语言，涵盖了 BPEL 

语言的所有语言成分，可以支持顺序、分支、循环、并发等各种 

控制结构和常规的数据操作；同时，SPL语言还添加了一系列 

支持语义层程序设计的语言成分，增加 了语义数据来描述 

SPI 程序中使用的语义数据类型 ，增加了业务规则分离业务 

流程中可变的业务逻辑，增加了语义流程用于定义基于语义 
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Web服务的业务流程，并扩展了 BPEL中的活动以支持语义 

Web服务的访问。 

由SPL语言编写而成的程序 的总体语法结构如图 1所 

示。一个 SPL程序分为定义部分、程序体部分和程序的语义 

描述部分。(1)定义部分在 BPEL已有语法成分的基础上，添 

加了描述语义数据类型、语义服务和语义规则的语法成分 

(2)程序体部分由一个主流程和多个子流程构成。流程的语 

法成分中除了活动、变量、伙伴链接、相关集、事件处理、错误 

处理和补偿处理这些 BPEL中已有的语法成分外，还可以定 

义语义变量，以及通过对 BPEL中 invoke。receive，reply，as— 

sign等活动进行扩展，支持调用语义服务、触发语义规则和操 

作语义变量。活动除了基本原子活动以外，还有用于将多个 

原子活动组织起来的结构化活动，包括顺序、选择、循环和并 

发活动等。(3)程序的语义描述部分主要描述了程序对外接 

口的语义信息，以便程序发布后 ，开发人员和智能代理能基于 

语义信息发现和访问 SPL程序。 

图 1 SPL程序总体结构 

4 面向语义Web服务的语义程序变换方法 

SPL程序是基于语义 Web服务，以语义信息处理为基础 

的语义程序。SPL程序需要经过程序变换后才能被执行和调 

用。程序变换是 SPL程序设计方法的关键任务之一，用于将 

SPL程序变换为可执行的程序并部署到 SPL运行环境中，同 

时将 SPL程序以服务的形式对外进行发布。SPL程序变换 

包括两个连续的变换过程 ：执行变换和部署变换。执行变换 

将 SPI 源程序变换成可执行的SPL程序；部署变换将已经部 

署到 SPL运行环境的 SPL可执行程序，变换为服务的形式对 

外发布。 

4．1 语义程序的执行变换 

SPL源程序经过 XML语法解析，提取出构成 SPI 程序 

的主要语法成分：语义数据、语义规则、语义服务和语义流程； 

然后分别对解析出的语义数据、语义规则、语义服务和语义流 

程执行变换。SPL源程序经过执行变换后，语义数据与相应 

的通用语法结构相匹配，语义规则被封装为可在 SPL规则引 

擎上部署和执行的规则服务 ，语义服务动态绑定到 web服 

务 ，语义流程被转换为流程对象；最后将这些经过变换处理的 

程序构成元素组合成可识别、可部署和可运行的可执行 SPL 



程序。图 2显示了SPL程序变换过程。 
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图2 SPL程序变换过程图 

4．1．1 语 义数据 类型变换 

语义数据类型定义了 SPL程序用到的带有特定语义信 

息的数据类型，其中所包含的语义信息由指向本体的概念表 

示。语义数据类型分为简单语义数据类型和复杂语义数据类 

型，简单语义数据类型直接在本体中有对应的概念表示，复杂 

语义数据类型由多个简单语义数据类型组合而成，从而提供 

对复杂数据的表示。 

语义数据类型的变换就是根据其本体的定义生成一个通 

用的语法数据类型，用于 SPL程序运行时数据的存储。在语 

义数据的变换过程中，为每个语义数据类型生成一个语义数 

据类型适配器，用于实现语义数据和具体语法数据之间的绑 

定，以完成语义数据和 Web服务的输入输出数据之间的适 

配。语义数据类型适配器的结构如图 3所示。 

图3 语义数据类型适配器结构 

4．1．2 语义规则 变换 

业务规则是定义和约束企业业务结构的规范，用于断言 

业务结构或控制和影响业务的行为。规则分为两种 ：反应式 

规则和一致性约束规则。在 SPL语言中，为了描述业务流程 

中容易变化的业务逻辑并将其和流程控制分离，采用反应式 

规则来说明 SPL程序执行过程中某些事件发生的情况下需 

要采取的动作；为支持一致性约束规则，应使用反应式规则来 

模拟，SPL引擎在每次监视数据发生变化时产生数据变化的 

事实，然后该事实触发对应的规则。 

语义规则变换(如图 4所示)将 SPL程序中定义的语义 

规则转化为Drools规则引擎_1 的语法格式，并部署到规则执 

行引擎中，同时生成一个规则服务来接收规则的调用请求，规 

则服务是 SPL流程访问规则的一个接 口服务。每一个语义 

规则都以一个 Web服务的形式展现给 SPL语义流程，以便 

执行引擎执行流程时以标准的 Web服务调用方式访问语义 

规则。语义规则中定义的规则部分将变换成具体的业务规则 

存储在 SPL规则引擎的规则库中，当规则服务被 SPL流程调 

用时，便触发相应的规则的执行。SPL流程执行过程中，遇到 

与规则服务进行交互的情况时，中断其 自身的执行并将执行 

控制权交给 SPL规则引擎 ，由规则引擎执行相应的动作并将 

执行结果返回给 SPL流程。Rule Provider负责接收 SPL流 

程发出的 SOAP消息 ，并将规则执行结果响应传给 SPL流 

程 。 

舞Tna~portl Gloebal I圆Service ni~teh 季艘喜 ／上 括输入—_／／( 竺 Result 霉戥蓥 J ◎ 亟 委 
图 4 SPL语义规则变换 

4．1．3 语义服务发现和变换 

语义服务发现将语义程序中解析和抽取出来的服务语义 

信息转换成为服务查询请求表达式，并通过语义 Web服务搜 

索接 口发现满足要求的服务。变换过程同时为每个语义服务 

生成一个语义服务适配器 (Semantic Service Adapter)，并以 

此来建立语义服务调用操作和 Web服务调用操作之间的适 

配关系，将该适配器和返回的服务进行绑定。语义服务适配 

器将语义服务绑定到多个语义等价语法异构的 Web服务上， 

并将语义服务的功能和 Web服务响应的操作进行绑定，语义 

服务的输入输出消息和 Web服务的输入输出消息进行绑定。 

语义服务适配器的结构如图 5所示。 

图5 语义服务适配器结构 

SPL流程执行过程中调用语义服务时，语义服务适配器 

为其选择最优的web服务，通过SPL执行引擎上的Web服 

务调用其相应的 Web服务，并将执行结果返回给 SPL流程。 

4．1．4 语义流程 变换 

SPL程序中的语义流程(Semantic Process)用于定义一 

组有序的活动来实现特定的业务 目标。语义流程指定了流程 

自身的语义、一组活动和这些活动可能的执行顺序、活动之间 

共享的数据、参与该流程的语义服务和规则服务，以及一组共 

同的异常处理机制。语义流程分为主流程和子流程两种，主 

流程是整个执行逻辑的主程序。 

SPL语义流程变换(如图 6所示)将 SPL中定义的流程 

变换成 由各种活动组成的一个流程模型。SPL语义流程变换 

包括以下 3个步骤：1)解析基于 XML的 SPL流程定义 ，并创 

建相应的 IX)M 语法树结构；2)遍历 DOM语法树结构来实例 
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化 SPL流程模型。实例化后的 SPL流程模型将驻留在 SPL 

执行引擎系统中，为具体流程实例的创建提供支持 ；3)根据 

SPL流程模型创建 SPL流程实例。 

孝盟2L  
sPL流程实例 

图 6 语义流程变换 

流程模型通过语义服务适配器、规则服务适配器、数据适 

配器动态地将服务和规则组合起来，以支持流程执行。 

4．2 语义程序的部署变换 

SPL程序执行变换后生成可执行程序，并被部署到 sPL 

执行引擎中，SPL程序只有通过部署变换后才能被其他 的 

SPL程序或应用系统以服务的方式调用。 

语义程序的部署变换包含 web服务变换和语义 Web服 

务变换，部署变换过程就是实现 SPL可执行程序的服务化， 

包括 Web服务化和语义 Web服务化。Web服务变换将 SPL 

可执行程序变换成对应的 web服务 的 WSDL文档，而后者 

则将 SPL可执行程序变换成对应的语义 Web服务，并将其 

服务描述文档发布到互联网上，SPL程序的客户端可以采用 

标准的 Web服务或语义 Web服务方式调用 ，SPL程序部署 

变换过程如图 7所示。 

接口信． 服务描述I sDL 

l发布预处理l l服务部署生成卜叫 鼍 I 

霪 

图 7 SPL程序部署变换 

SPL程序部署变换包括 WSDL服务描述文档生成、服务 

部署描述文档生成和服务部署 3个主要部分。预处理部分获 

取经过变换后的 SPL程序的所有对象，根据其中的 SPL程序 

对外接口信息，通过服务描述文档生成 SPL程序对应的 Web 

服务的 WSDL文档，并结合执行引擎物理地址、端口信息等 

物理信息，通过服务部署文档生成 WSDD文档 ，从而将两个 

文档一并交给服务部署模块后部署在 AXIS上，以便 SPL程 

序运行时能调用 Web服务访问程序中的规则 。 

结束语 在语义编程语言 SPL基础上，提出了一种面向 

语义 Web服务的语义程序变换方法。基于语义程序的语法 

结构和语义信息，该方法不仅给出了语义数据类型、语义规 

则、语义服务和语义流程等语义信息的执行变换，而且还给出 

了语义程序到 Web服务的部署变换。该方法不但能有效地 

提高面向服务程序设计的灵活性和健壮性，还有助于提高业 

务流程的柔性和重用性。未来的研究工作是进一步完善本文 

中的语义程序变换方法，并研究其形式化方法和开发支撑工 

具，以形成一套完整的、更具有实用价值的语义程序变换体系。 
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