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 20 世纪 90 年代末，随着分布式对象技术和 XML 技

术的发展，出现了 Web 服务(Web services)技术，基于 Web

服务的分布式计算模式正在成为技术发展的趋势。Web

服务技术吸收了分布式计算、Grid 计算和 XML 等各种技

术的优点，通过采用 WSDL，UDDI 和 SOAP 等基于 XML 的

标准和协议，解决了异构分布式计算以及代码与数据重

用等问题，具有高度的互操作性、跨平台性和松耦合的

特点，引起了世界范围内学术界和工业界的极大兴趣。

然而单个 Web 服务提供的功能有限，只有通过对已

有的单个 Web 服务进行组合，其潜力才能真正发挥出来。

1 Web 服务组合的起源

作为信息领域的核心问题，如何实现灵活地集成企

业 业 务 经 历 了 从 EDI 到 EAI 的 发 展 历 程 。 传 统 的 EDI

(Electronic Data Interchange)试图通 过 VAN(Value Added

Networks)连接企业和他们的客户、供应商以及合作伙伴。

作为企业业务集成领域的先驱，EDI 建立专有系统，实现

企业和特定伙伴之间点对点的业务连接。但是，这种传

统的 EDI 是一种费用高昂、灵活性差和耗时的解决方案。

在 20 世纪 90 年代提出了 EAI(Enterprise Application

Integration)。EAI 主要目的是集成企业内部分散的系统[1]。

尽管 EAI 满足了许多企业的一些内部应用集成需求，但

是 EDI 和 EAI 都没有实现对涵盖整个价值链的业务流程

支持，其交互方式也各不相同，相关集成技术亦随着应

用的不同而不尽相同。因此，迫切需要一种新的技术以

灵活的和标准化的方式实现企业业务集成。

随着分布 式对象技 术和 XML 技术的 发展，出现了

Web 服务技术。Web 服务是指那些由 URI 来标识的应用

组件，其接口和绑定信息可以通过 XML 定义、描述和查

找；同时，Web 服务通过基于 Internet 协议的 XML 消息，

可与其他软件、应用直接交互 [2]。换言之，Web 服务就

是可以通过标准的 Internet 协议访问的应用组件，它不依

赖于特定的硬件、操作系统和编程环境。

由于 Web 服务提供了一种一致化编程模型，从而在

企 业 内 外 都 可 以 利 用 通 用 的 信 息 基 础 设 施 以 一 种 通 用

的方 法进 行 业务 集 成。

面向服务的 计算(SOC)的核心理 念是在交 互的软件

成分之间，构建松耦合的协同软件体系。SOC 以 Web 服

务 作 为 基 本 组 成 成 分 ， 并 采 用 了 一 系 列 标 准 化 的 协 议

进 行 交 互 。 面 向 服 务 的 体 系 结 构 解 决 了 如 何 描 述 和 组

织服务的问题，以便服务可以被动态地、自动地发现和

使用 。而 Web 服务 组合 作为 以 Web 服务为 基础 的信息

基 础 设 施 和 企 业 业 务 应 用 集 成 之 间 的 桥 梁 ， 将 服 务 模
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块组合起 来成为 完整的 应用。

2  Web 服务组合的概念和特点

近年来，随着 Web 服务组合研究的展开，不同的研

究 人 员 对 Web 服务 组 合 的 概 念 有 着 不 同 的 认 识 。以下

几个 具 有 代 表 性 的 定 义 从 不 同 的 角 度 对 Web 服务 组 合

进行了描述。

IBM 公司的定义[3]:Web 服务组合是支持业务流程逻

辑的一组 Web 服务，其本身既可以是最终的应用，也可

以是 新的 Web 服务，组合是 通过 确定 不同 Web 服务 的

执行顺序和 Web 服务之间的复杂交互来实现。

斯坦福大学 SWIG 小组的定义 [4]:Web 服务组合就是

研究 如 何 通 过 组 合 自 治 的 Web 服务 而 获 得 新 的 功 能 的

问题，通过组合有助于减少新应用的开发时间和费用。

HPBPM 室的定义[5]:Web 服务组合实际上是服务提供

者将己有的 Web 服务作为新的服务的构筑模块重用，并

且 在 总 体 上 实 现 对 各 个 模 块 的 增 值 。 这 种 增 值 体 现 在

新 的 服 务 满 足 特 定 需 求 的 能 力 ， 以 及 可 以 提 供 更 高 的

可用性和 QoS 保障。

佐治亚大学计算机系的定义[6]:Web 服务组合主要研究

用于服务组合的方法论、建模的服务和功能的抽象方式。

从上 述定 义 可以 看出:Web 服务 的价 值 在于 服务 重

用，重用的目的是使服务增值。Web 服务组合是各个小

粒度 的 Web 服务 相 互 之 间 通 信 和 协 作 来 实 现 大 粒 度 的

服务功能；通过有效地联合各种不同功能的 Web 服务，

组 合 服 务 开 发 者 可 以 解 决 更 为 复 杂 的 问 题 ， 达 到 服 务

增值的目的。

Web 服务组合具有以下一些特点:

(1)  层次性和可扩展性

Web 服 务 的 组 合 通 过 重 用 并 组 装 已 有 的 Web 服务

来生 成 一 个 更 大 粒 度 的 服 务 ，使得 组 合 的 Web 服 务 具

有层 次性 和 可扩 展 性。

(2)  动态与自适应性

Web 服务组合是一个动态、自适应的过程，它在标

准协议的基础上，根据客户的需求，对封装特定功能的

现有服务进行动态地 发现、组装和管理。

(3)  提高了组合与交易过程的自动化程度

Web 服 务 组 合 通 过 动 态 的 语 义 分 析 与 服 务 的 自 动

化匹配，减少了不必要的人工干预，易于实现动态电子

商务 交易 过程 的自 动化 。

(4)  提高软件生产率

通 过 重 用 已 有 的 服 务 ， 并 自 动 化 地 生 成 新 的 服 务

或系统，极大提高了软件的 生产效率。

3  Web 服务组合的目标和方式

Web 服 务 组 合 的 根 本 目 的 是 为 了 提 高 软 件 的 生 产

力 。 工 业 界 倾 向 于 通 过 提 高 软 件 的 可 重 用 程 度 以 及 软

件 的 自 动 化 生 成 水 平 来 解 决 软 件 生 产 率 、 可 靠 性 以 及

可维护性等困扰软件 发展的根本性问题。

在 软 件 重 用 方 式 上 ， 也 从 紧 耦 合 的 过 程 调 用 发 展

到对 象 继 承 等 方 式 ，并且 向 着 Web 服务 组 合 的 松 耦 合

方式发展；在开发方式上，也从最初的基于代码的开发

发 展 到 基 于 组 件 的 开 发 ， 并 且 向 着 基 于 软 件 工 厂 的 自

动化软件生成方向迅速发展[7] 。

Web 服 务 组 合 的 方 式 一 般 可 抽 象 地 划 分 为 静 态 组

合 与 动 态 组 合 两 种 ， 其 主 要 区 别 在 于 选 择 被 组 合 服 务

的时机不同，前者是由设计人员在设计时确定，而后者

则是 在 运 行时 选 择 。

根 据 不 同 标 准 和 具 体 需 求 ， 人 们 从 不 同 的 角 度 对

Web 服务的组合方式进一步分类。参考文献[8]将服务组

合分为: (1)主动式 / 反应式的服务组合(proactive/ reactive

composition) ；(2)强制式 / 选择式的服务组合(mandatory/op-

tional composition) 两大类。其中主动式服务组合是一种离

线式或预编译的稳定的组合方式；而反应式服务组合则

是一种在线的、动态的和实时的组合方式，它根据子服

务的带宽、性能以及执行代价等实时参数对所组合的服

务进行优化，并将最终结果提供给用户。强制式服务组

合要求所有的子服务必须按照特定的规则正确执行并产

生满意的结果，才能保证组合服务的正确执行；而选择

式服务组合则无须这些规则，且子服务间的依赖性较弱。

参 考 文 献 [9]在 这 种 服 务 组 合 分 类 的 基 础 上 ， 建 立

了 一 种 融 合 上 述 多 种 组 合 方 式 优 点 、 基 于 案 例 库 推 理

的 Web 服 务 组 合 模 型 。

参考文献[10]根据服务组合过程中的执行策略，认

为服务 组合包 括:服务请 求描述 、服务匹 配与兼 容性 检

测、服务组合描述以及服务执行监测与协调 4 个核心要

素 。 并 将 服 务 组 合 分 为 3 种 类 型 ：(1)探 索 式 组 合

(exploration composition )；(2)半 固 定 式 组 合 (semifixed

composition)；(3)固定式组合(fixed composition) 。其中，探

索 式 组 合 是 在 客 户 动 态 业 务 需 求 与 协 作 的 组 合 服 务 基

础 上 ， 利 用 服 务 代 理 来 比 较 预 期 的 服 务 是 否 与 已 发 布

的服务特征相匹配，并根据组合计划，选择满足相应等

级 、 可 访 问 性 、 成 本 以 及 性 能 判 据 的 服 务 进 行 动 态 组

合 。 固 定 式 组 合 是 将 固 定 的 或 是 预 定 义 的 服 务 进 行 组

合 ， 而 且 组 合 服 务 的 结 构 与 子 服 务 间 的 绑 定 均 通 过 静

态 方 式 来 实 现 ， 并 将 向 组 合 服 务 发 送 的 请 求 转 化 成 子

请 求 且 映 射 到 子 服 务 来 执 行 。 半 固 定 式 组 合 则 是 介 于

两 者 之 间 ， 它 在 服 务 组 合 时 根 据 组 合 服 务 规 范 或 计 划

来 匹 配 并 获 取 一 些 候 选 的 服 务 ， 在 运 行 时 动 态 地 实 现

服务的绑定。

无论采用何种分类方式，Web 服务组合均可分为计

划、定义以及实施三个阶段[11]。其中，计划阶段的主要

任 务 是 发 现 候 选 的 服 务 ， 检 测 这 些 候 选 服 务 组 合 的 可

行性与一致性，并最终提供多个服务组合的候选计划；
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定 义 阶 段 是 在 候 选 的 服 务 组 合 计 划 中 选 择 且 生 成 实 际

的组合结构，并提供一个服务组合的语义规范；实施阶

段 则 是 根 据 服 务 组 合 规 范 来 绑 定 组 合 的 服 务 ， 使 这 些

服务能够 协同地工 作以及 满足相应 的任务 或功能。

4  Web 服务组合的正确性验证

组 合 Web 服务 的 正 确 性 是 对 其 进 行 性 能 分 析 和 优

化的前提。由于基于 SOA 的 Web 服务体系结构提供了

一个与技术无关的服务集成方式，因此，对服务组合的

验证不再是一个纯技术的问题。如何保持语义信息，并

在 服 务 组 合 与 业 务 流 程 配 置 之 前 对 服 务 的 状 态 变 迁 、

行 为 以 及 标 识 进 行 验 证 ， 以 确 保 服 务 组 合 执 行 结 果 的

正确性，成为服务组合验证面临的主要挑战。现有的研

究工作主要集中在两个层次上:操作层和服务层 [12]。

在操作层上，要保证实现交互的 Web 服务之间的接

口以及输入与输出消息的匹配；在服务层上，要保证组

合 服 务 的 执 行 顺 序 必 须 有 效 ， 即 需 要 提 供 服 务 的 可 达

性、活性以及死锁解除能力的有效性验证。为此，参考

文献[13]提供了一个模型化的服务组合验证模式，它的

设计规范用 UML 来建模，采用自行开发的 LTSA 模型验

证工具、消息序列图 MSC(Message Sequence Charts)以及有

限状态过程 FSP(Finitestate Process)来标记描述和推理并

发的程序，并对一个由 BPEL4WS 规范描述的服务组合

过程进行标记与验证，从而通过提供早期的设计验证，

可 以 较 容 易 地 理 解 组 合 过 程 中 存 在 的 与 期 望 过 程 的 差

别、限制以及不希望的执行路径。参考文献[14]提出了

一个基于 Petri 网的服务组合模型，并通过对 10 种组合

元模型的代数与 Petri 网的形式化语义分析，建立起了

从代数结构模型向 Petri 网的关系映射，从而为服务组

合 过 程 中 的 属 性 验 证 以 及 一 致 性 的 检 测 和 优 化 提 供 了

一种形式化的工具。而参考文献[15]则提出了一种服务

组合图模型(SCG) ，并将其用于服务自动化组合过程中

的高层可视化建模与验证，同时利用 SCG 语法与元模型

对 服 务 组 合 进 行 控 制 ， 从 而 降 低 了 由 于 组 合 失 配 以 及

结构冲突而造成的系统故障。此外，利用一阶逻辑或时

序 逻 辑 或 代 数 演 算 等 形 式 化 方 式 ， 对 服 务 组 合 进 行 模

拟 和 验 证 ， 为 服 务 组 合 的 精 确 语 义 描 述 与 验 证 提 供 了

基础。参考文献[16]指出，已有的规范如 BPML、BPEL、

WSCI 和 OWL － S 只停留在描述层，没有提供任何机制

或工 具 支 持 自 身 的 正 确 性 校 验 。指出 CPN 的 属 性 在 校

验 Web 服务组合中的特定含义:(1) Reachability(可达性):

校验组合模型是否能达到期望的结果；(2) Boundedness(有

界性):控制库所中托肯数＞ 1，指示服务过程错误；消息

库 所 中 托 肯 的 数 量 可 以 检 查 是 否 缓 冲 溢 出 ；(3) Dead

Transtions(死变迁):存在死变迁说明有不能实现的活动；

(4) Dead Marking(死标识):由状态空间分析工具报告的死

标识数量若超过期望值，说明有设计错误；(5) Liveness

(活性):可用于矫正前面的错误；(6) Home:CPN 总是可以返

回到的一个标识；(7) Fairness(公平性):单个变迁触发的频

率，可以用于显示活动执行次数，发现死活动；(8) Con-

servation(守恒性):系统中的托肯永远不会消失。文献提

出采用彩色 Petri 网校验 Web 服务组合的方法，通过转

换规则可以将服务组合规范转变成 CP 网，进而利用 CP

网工具分析其性能，调查例如死锁或活锁的行为特性。

除 了 必 须 保 证 操 作 层 和 服 务 层 的 正 确 性 外 ， 组 合

Web 服务还必须保证在业务逻辑层上的正确性。在业务

逻辑 层 上 ，要保 证 组 合 Web 服务 的 执 行 符 合 业 务 规 则

的要求，执行结果能够满足业务需求。本文从软件工程

的 角 度 出 发 ， 通 过 实 例 研 究 了 采 用 仿 真 模 拟 和 数 学 分

析两 种 途 径 在 业 务 逻 辑 层 上 验 证 组 合 Web 服 务 正 确 性

的一般方法。

5  Web 服务组合的性能分析、评价及其优化

除了正确性之外，服务质量也是用户关心的重要问

题，服务质量是组合 Web 服务性能的体现。服务质量不

仅包括与时间相关的性能，如响应时间、等待时间等，还

包括与时间无关的性能，如可靠性、成本等。相对 Web

服务组合，其他方面的研究，例如性能分析、评价以及

性能优化的研究则较少。随着对 Web 服务组合研究的深

入，已有一些性能分析、评价以及性能优化的研究成果。

参考文献[17]提出可以基于 UML 进行组合部件性能

分析的方法。文献首先定义了一个简单的语言用于描述

部件的组合，然后提出了将其映射到实时(UML RT-UML)

的方法，指出可以通过基于 UML 的方法和算法完成性能

分析，而没有具体介绍基于 UML 的性能分析算法。

参考文献[18]提出一种成本驱动的基于遗传算法的

Web 服 务 组 合 优 化 方 法 ， 该 方 法 采 用 UML’s activity

diagram 描述服务 组合，将测试和 仿真相结 合完成针 对

时 间 特 性 的 性 能 分 析 。 该 方 法 的 基 本 思 想 是 首 先 在 轻

负载 下 根 据 Web 服务 和 其 流 程 自 动 生 成 测 试 代 码 和 仿

真模型，然后仿真重负载下的情况。该方法的优点是：

基 于 测 试 结 果 的 仿 真 有 助 于 提 高 仿 真 的 精 度 ， 即 测 试

记录下 低负 载时 的 Web 处理行 为(响应时 间和 吞吐 量)，

根 据 这 些 数 据 设 置 仿 真 参 数 。 该 方 法 实 现 了 一 个 称 为

sPAC 的性能分析工具。该工具有图形化描述、自动生

成测试代码和自动生 成仿真模型的特点。

在以 Internet 为代表的分布、异构、多自治域的广

域 网 环 境 下 ， 高 度 动 态 的 网 络 环 境 和 多 变 的 用 户 需 求

要 求 Web 服务 组 合 跳 出 静 态 组 合 模 式 ，能够 及 时 调 整

和优化组合 Web 服务，提供高效率、低成本的动态服务

组合。服务质 量是 组合 Web 服务 的生 命。随着 Web 服

务的发展，各行业和领域内服务功能不断细分和深化，

用 户 对 服 务 质 量 也 有 更 高 更 多 的 需 求 。 能 够 提 供 保 证

服务质 量的 组合 Web 服务 是 Web 服务 组合 走向 实用 的
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必要条件。本文以分布、异构、多自治域的广域网环境

为背景，通过对于现有 Web 服务组合理论和技术研究的

综 述 ， 对 它 在 进 一 步 的 理 论 和 技 术 研 究 方 面 进 行 了 探

讨。目前，Web 服务组合理论和技术研究还处于起步阶

段，有待广大研究者在理论深度、技术多样性上做更为

广泛 、深入 的研 究探 讨。
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无线合作小组取得新进展
现场总线基金会、HART 通讯基金会和 Profibus 组织达成一致，统一无线技术的操作界面

2009 年 2 月 2 日（美国德克萨斯州澳斯丁）—现场总线基金会今天宣布:无线合作小组（WCT）成立一年之后，在开发无

线技术操作界面规范和法规遵循纲领方面取得了突破性的进展，目的在于使无线方案能够广泛应用于 HARTTM、 Foundation 现

场总线、PROFIBUS 和 PROFINET 等通讯网络中。通用的界面能让自动化最终用户更方便地使用日益发展的无线技术。

无线合作小组的努力成果得到了现场总线基金会、HART 通讯基金会和 PROFIBUS 组织的大力支持，从而使无线技术能

够为全球的制造和过程工业所使用。这些组织的成员来自Emerson Process Management、 Honeywell、 Siemens、 ABB、 Endress+Hauser、

Pepperl+Fuchs 和 Festo 等行业领先的供应商企业。

2008 年完成的工作中包括制定 Foundation 现场总线、PROFIBUS 和 PROFINET 的要求和结构。

                                                                                                                                                                （Emerson 公司供稿）
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