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摘　要 　数据关联是 Web 服务的输入输出数据之间存在的对应关系 ,它反映了服务与服务在业务逻辑上的相关

性 ,这种相关性信息对于服务组装、服务发现等任务具有重要的意义. 已有的数据关联建模方法根据服务接口所使

用的数据模型或本体模型进行机器推理间接地表达数据关联 ,这种表达方式在表达能力上存在局限性. 针对这个

问题 ,文中借鉴超级链接的思想 ,提出了显式数据关联的概念 ,通过静态声明的方法将数据关联直接表达出来. 文

中定义了显式数据关联的模型 ,给出了该模型的 XML 实现. 在此基础上 ,文中讨论了显式数据关联的应用 ,并给出

了利用显式数据关联优化 WS2Challenge 2007 组装算法的一个应用案例 ,实验结果表明 ,该优化方法在处理具有复

杂继承关系的数据集时能够有效提高算法的效率 ,最终该算法在比赛中夺得组装性能冠军.
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Abstract 　Data correlations are relationship s among I/ O document s of Web services. They re2
flect t he correlations among services on business logics , and are important to service tasks such as

service composition , service discovery , and etc. Existing modeling methods of data correlation

exp ress data correlations indirectly by reasoning on data models or ontology models used by serv2
ice interface definitions , and t hey have limitations on expressiveness. In order to solve this p rob2
lem , referring to t he idea of hyperlinks , t his paper p ropo ses t he concept of Explicit Data2Link ,

which expresses data correlations as static explicit declarations. It first gives t he abst ract model

of explicit data2link and it s XML implementation. Then , t he application of explicit data2link is

discussed in detail . A st udy case t hat makes use of explicit data2link to optimize t he composition

algorit hm for WS2Challenge 2007 is given. The experiment result s show t hat t his optimization

met hod is effective when dealing wit h data set s t hat have complex inheritance st ructures , and t he

algorit hm wins the championship of performance in t he competition.
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1 　引　言

从软件复用的角度来讲 ,Web 服务定义了一种

以 XML , H T TP 等开放标准为基础的软件复用框

架 ,每个服务都是一个可复用的访问接口 ,将数据或

业务逻辑等资源提供给调用者. 虽然存在一类 Web

服务 ,其提供的访问接口十分独立 ,与其它服务没有



业务逻辑上的联系 ,比如提供天气查询的 Web 服

务 ,但更普遍的情况是多个 Web 服务隶属于同一个

应用系统 ,其中每个服务是对该系统中可复用资源

的抽象 ,例如某个物流管理系统中定义的多个 Web

服务. 在后一种情况下 ,服务与服务之间在业务逻辑

上往往存在比较紧密的相关性. 这种相关性基本上

可以分为两类 : (1) 时序约束. 即服务的调用顺序必

须满足一定的时序关系 ,这种约束实质上就是业务

流程的体现 ; (2) 数据关联. 即某个服务的输出数据

与另一个服务的输入数据之间存在的关联 ,数据关联

的关键在于输入数据与输出数据的语义必须匹配. 服

务之间的这两类相关性对于服务组装、服务发现等任

务具有重要的意义 ,而 Web 服务的描述语言 WSDL

无法描述这两类相关性信息 ,因此 ,已有的文献提出

了各种方法对这两类相关性信息进行建模.

对于时序约束 ,主要利用有限状态机 ( FSM) 和

Pet ri2Net 等过程建模方法进行描述 ,比如文献 [ 1 ]

和[ 2 ]使用 FSM 描述服务的时序行为 ;文献 [ 3 ]使

用 Pet ri2Net 对服务内部和外部特征进行描述.

对于数据关联 ,主要通过两种方法描述 : (1) 类

型系统 ,即通过类型匹配构造数据关联. 这种方法的

缺陷十分明显 ,即它可能引入错误的数据关联 (类型

相同的数据不一定具有相同的语义 ,比如产品 ID 和

产品名称完全可能同是字符串类型) ,也无法在异构

数据之间构造数据关联 ; (2) 本体标注 ,即通过对数

据模型进行语义本体标注来明确数据的语义 ,同时

解决异构数据之间的映射问题 ,比较有代表性的是

M ETEOR2S 框架[ 426 ]中提出的 WSDL2S 以及几个知

名的语义 Web 服务框架 : OWL2S[728 ] 、WSML [ 9210 ] 、

SWSF ①等. 这种方法原则上可以解决上述的两个

问题 ,但是该方法的核心假设 ,即一个全局共享的本

体库 ,在实际中往往很难实现.

同时 ,上述这两种数据关联建模方法还存在一

个共同的问题 ,即数据关联在这两种方法中都隐含

于服务接口所使用的数据模型或本体模型中 ,需要

通过机器推理的方法获取. 这样虽然可以保持服务

描述的独立性 (因为机器推理过程只依赖于数据模

型或本体模型 ,与服务无关) ,却限制了其表达能力 ,

这主要表现在几个方面 : (1) 可能引入大量无意义

的数据关联 ; (2) 无法定制数据关联的语义 ; (3) 无

法表达服务实例之间的数据关联 ; (4) 无法有效支

持需要消息转换的数据关联. 从另一个角度来讲 ,这

种隐含的数据关联反应的是数据模型或者本体模型

内部的语义关系 ,并不能很好地刻画服务之间的数

据关联 ,因此在为服务之间数据关联建模的时候有

必要将服务引入数据关联模型中.

本文研究服务之间的数据关联. 针对上述问题 ,

本文提出显式数据关联的概念 ,将服务引入数据关

联模型中 ,并通过静态声明的方法将数据关联直接

表达出来.

显式数据关联借鉴了 Web 页面中的超级链接

的思想. 我们将 Web 服务与 Web 页面进行对比 :

Web 服务抛弃了 Web 页面中的表示层信息 ,同时

使用 XML 规范了数据格式 ,使它成为一种适合于

应用程序与应用程序之间通信的交互方式. 毫无疑

问 ,超级链接是 Web 页面中最重要的元素之一 ,它

反映了页面与页面之间在业务逻辑上的相关性 ,对

于 Web 服务而言 ,也需要类似的概念来描述服务与

服务在业务逻辑上的相关性 ,但是已有的 Web 服务

协议栈中并没有相应的规范用于描述服务之间的

“超级链接”.

例如 ,在一个 Web 应用中 ,页面 A 返回一个产

品的列表 ,其中每个产品定义了一个指向页面 B 的

超链 ,用于显示产品的详细信息 ,产品的 ID 作为该

超链的参数. 在这个例子中 ,页面 A 返回结果中的

超链反映了页面 A 和页面 B 之间的数据关联. 如果

我们将页面 A 和 B 分别映射到服务 A 和 B ,那么这

种数据关联就会丢失 ,因为已有的服务描述框架都

缺乏有效的方法来定义这种数据关联. 虽然我们可

以在服务 A 的返回数据中添加类似超链的属性或

标签来定义这个数据关联 ,但是这样做会破坏数据

层与业务逻辑层的独立性 ,同时也增加了数据的冗

余度. 比较合理的做法是在服务描述中定义如上所

述的数据关联. 本文正是基于这样一个想法提出了

显式数据关联的概念.

本文定义的显式数据关联模型允许可扩展的语

义 ,即一个显式数据关联可以附加任意的数据来描

述该数据关联所具有的特定语义 ,这意味着显式数

据关联不仅可以用来表达多个服务在业务逻辑上的

相关性 ,也可以作为一种通用的数据关联模型用于

描述特定类型的数据关联. 这极大地扩展了显式数

据关联的应用空间 ,本文分别从服务组装、服务发

现、经验知识和启发式信息 4 个方面讨论了显式数

据关联的应用.

本文第 2 节给出服务及服务实例的抽象模型 ,

在此基础上定义服务之间的显式数据关联模型 ;第

3 节给出显式数据关联的 XML 表示 ,并讨论如何与

WSDL 集成 ;第 4 节讨论显式数据关联的几个应用
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场景 ;第 5 节给出显式数据关联的一个应用实例 ,即

如何利用显式数据关联优化 WS2Challenge 的自动

组装算法 ;第 6 节简要讨论显式数据关联的生成与

维护问题 ;第 7 节是本文的总结.

2 　相关概念及定义

211 　服务与服务实例

我们将服务定义成一个抽象的功能黑盒. 每个

服务以一个结构化的文档作为输入 ,返回一个结构

化的文档作为输出 ,形式化表示如下.

定义 1. 　服务. 服务是一个二元组 S = ( I , O) ,

其中 I 和 O 分别是输入输出文档的类型.

文档的类型是一个十分基本的概念 ,它在特定

的名字空间中唯一地标识了一个概念 ,同时它也规

定了数据的格式和语义. 对 Web 服务来讲 ,输入输

出是 XML 文档 ,因此文档类型主要有 3 种定义方

式 ,即 XML Schema、D TD 和 REL AX N G.

相比 WSDL 给出的服务模型 ,本文给出的服务

模型略有简化. WSDL 为了兼顾面向文档与面向

RPC 的接口定义方式 ,在服务模型中加入了一些与

传统对象模型类似的元素 ,使其看上去更像一个对

象接口 ,而本文给出的定义是一个完全面向文档的

服务模型.

一个服务可能有多个服务实例与之对应. 服务

实例是服从某个服务接口定义的一个可访问的端点
(endpoint) ,定义如下.

定义 2 . 　服务实例. 服务实例是一个二元组

E = ( S , L) ,其中 S 是一个服务 , L 是访问入口.

我们认为服务与服务实例之间的关系如图 1 所

示. 每个服务可能有多个实现 ,每个实现也可能有多

个实例被部署 ,而实例之间可能共享数据源或者使

用独立的数据源.

图 1 　服务与服务实例

212 　显式数据关联

显式数据关联描述两个服务之间的数据关联关

系 ,形式化定义如下.

定义 3 . 　显式数据关联. 显式数据关联是一个

四元组 A = ( S , T , M , X) ,其中 S 和 T 是两个服务

或两个服务实例 , S 称为源服务 , T 称为目标服务 ,

M 是一组映射 , X 是一个权值.

该定义中 S 和 T 的意义十分明确 ,即 S 的输出

文档与 T 的输入文档之间具有数据关联.

M 是一组映射 ,用来表达具体的数据映射关

系 ,其成员具有如下形式 :

p = f ( d) 或 p 3 = f ( d) ,

其中 : d 是 S 的输出文档 ; p 是 T 输入文档中的某个

属性 ,而 f 是映射规则. 我们允许 f 的返回值与 d

之间存在一对一或多对一两种数量关系 ,分别使用

= 和 3 = 进行区分. 直观地讲 , M 中的映射规则指定

了如何将 S 输出文档中的数据转换成 T 输入文档

所需要的数据元素. 以第 1 节中的例子为例 , M 中

应定义如下映射规则 :

Prod uct I D 3 = Prod uct I DO f ( Prod ucts) .

在 Web 服务中 , M 中的映射规则一般可以通

过 XPat h 或者 XSL T 表达.

显式数据关联的四元组中 , X 是一个扩展元

素. 在模型中 ,我们将其定义为一个权值 ,以此来表

达其描述的数据关联的优先级 ,这仅仅是一个扩展

实例 ,在具体实现时 , X 可以是任意的数据 ,用于描

述扩展的语义 ,在 312 节中会有进一步介绍.

3 　显式数据关联的实现

第 2 节中我们给出了服务、服务实例以及显式

数据关联的形式化定义 ,本节将介绍如何实现第 2

节中给出的这些定义 ,并与已有的 Web 服务规范相

结合.

311 　服务与服务实例的 WSDL 描述

服务与服务实例可以直接使用 WSDL 进行描

述. 我们使用如下的 WSDL 模板来描述本文中服务

的概念 ,即给定服务 S = ( I , O) ,可以用 WSDL 表

示为 :

〈definitions〉

〈message name = " S_input"〉

〈part name = "input" element = " I" / 〉

〈/ message〉

〈message name = " S_output"〉

〈part name = "output" element = "O"/ 〉

〈/ message〉

〈port Type name = " A_port Type"〉

〈operation name = " S"〉
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〈input message = " S_Input"〉

〈output message = " S_Output"〉

〈/ operation〉

〈/ port Type〉

〈/ definitions〉

该模板使用一个 operation 标签表示服务 S , S

的输入输出文档分别被定义成该 operation 的输入

输出 message . 于此对应 ,服务 S 的实例 E = ( S , L )

可以通过如下的 WSDL 模板描述 :

〈definitions〉

〈binding name = " A_binding" ,

type = " A_port Type"〉

〈soap :binding style = " document" ⋯/ 〉

〈operation name = " S"〉

〈input〉

〈soap :body use = "literal" ⋯/ 〉

〈/ input〉

〈output〉

〈soap :body use = "literal" ⋯/ 〉

〈/ output〉

〈/ operation〉

〈/ binding〉

〈service name = " A_service"〉

〈port name = " E"

binding = " A_binding"〉

〈soap :address location = "L" / 〉

〈/ port〉

〈/ service〉

〈/ definitions〉

该模板首先给出 S 的一个 binding ,该 binding

使用 document2literal 编码方式 ,即直接传输 XML

文档 ,不做编码转换 ,这是一种面向文档的编码方

式. 基于这个 binding ,将服务实例 E 描述为一个

port .

WSDL 的服务模型中 ,每个 port Type 中允许

包含多个 operation ,这类似于对象模型中对象与方

法的关系. 而本文将服务的概念直接对应到 opera2
tion ,这本质上与 WSDL 的模型并不冲突 ,因为与

H T TP , SM TP 等底层的传输协议类似 , Web 服务

本身是无状态的或者说状态是在高层的应用逻辑中

维护 , 而服务框架本身并不提供状态支持 , 因此

WSDL 定义的 port Type 只是表示其中包含的 oper2
ation 在业务逻辑上是相关的 ,比如某个 operation

返回的某个 ID 可以作为另外一个 operation 的参

数 ,但是 WSDL 本身并没有提供这种描述机制 ,这

正是显式数据关联要解决的问题.

在 WSDL 的服务模型中 ,异常 (fault) 也是很重

要的一个组成部分 ,由于异常处理不是本文的研究

内容 ,因此 ,本文对此不做展开.

312 　显式数据关联的 XML 描述

我们定义了一个 XML Schema 用于描述显式

数据关联 , 本节通过一个直观的模板来说明这个

XML Schema . 给定显式数据关联 A = ( S , T , M ,

X) ,其 XML 表示如下 :

〈datalink type = " service"〉

〈src〉〈 !22S 22〉
〈port Type〉ns :srcPtName〈/ port Type〉

〈operation〉srcOpName〈/ operation〉

〈/ src〉

〈des〉〈 !22T 22〉
〈port Type〉ns :desPtName〈/ port Type〉

〈operation〉desOpName〈/ operation〉

〈/ des〉

〈mappings〉〈 !22M 22〉
〈mapping〉〈 !22p = f (d) 22〉
〈despart〉desPartName〈/ despart〉

〈property〉XPath_ Expr〈/ property〉

〈srcpart〉srcPartName〈/ srcpart〉

〈t ransform type = " xpath"

multiplicity = " single"〉

XPath_ Expr

〈/ t ransform〉

〈/ mapping〉

〈mapping〉

⋯

〈/ mapping〉

〈/ mappings〉

〈 !22X 22〉
〈weight〉X〈/ weight〉

〈desc〉A demo assoc〈/ desc〉

⋯

〈/ datalink〉

该 XML 模板与显式数据关联定义中元素的对

应关系在代码片段中已经简单标明. 首先描述的是

S 和 T , S 对应 WDSL 中的一个 operation ,因此 ,在

src 标签下 ,我们通过 port Type 和 operation 两个标

签唯一地标识一个服务. port Type 通过一个

QName (Qualified Name) 引用 WSDL 中定义的某

个 port Type ,而 operation 则是该 port Type 下对应

的某个 operation. Operation 是一个可选的标签 ,因

为在本文定义的服务模型对应的 WSDL 模板中

operation 具有唯一性 (见 311 节) ,因此 operation 可

以省略. 定义 operation 标签的目的是为了与已有的

WSDL 文档结合 ,使得显式数据关联可以描述任意

的两个合法的 WSDL 文档之间的数据关联 ,而不仅

限于本文给出的 WSDL 模板. T 的描述和 S 完全类
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似 ,不做展开.

需要注意的是 ,datalink 标签包含一个 type 属

性. 在定义的 Schema 中 ,type 属性具有两个可能的

值 : service 和 instance. 如果 type 的值为 service ,该

显式数据关联描述的是两个服务之间的数据关联 ;

如果 type 的值为 instance ,则该显式数据关联描述

的是两个服务实例之间的数据关联 ,在这种情况下 ,

src 和 des 标签应变成如下的形式 :
〈datalink type = "instance"〉

〈src〉〈 !22E1 = (S ,L1)22〉
〈service〉ns :srcSvcName〈/ service〉

〈port〉srcPtName〈/ service〉

〈operation〉srcOpName〈/ operation〉

〈/ src〉

〈des〉〈 !22E2 = ( T ,L2)22〉
〈service〉ns :desSvcName〈/ service〉

〈port〉desPtName〈/ service〉

〈operation〉desOpName〈/ operation〉

〈/ des〉

⋯

〈/ datalink〉

对比前面的 XML 片段 ,当 type =“instance”的

时候 ,应当使用 service ,port 和 operation 3 个标签

来唯一地标识一个服务实例 ,这与 311 节中给出的

WSDL 模板结构完全对应.

引入这两种不同类型的显式数据关联是为了提

供更强的表达能力. 根据图 1 所示服务与服务实例

的关系 ,由于实现细节的差异或者后台数据源的不

一致 ,服务之间的显式数据关联在应用到某些服务

实例时可能产生不正确的结果 ,这种情况下 ,需要提

供一种机制来描述特定的服务实例之间的数据关

联 ,以此来修复对应的服务之间显式数据关联所存

在的问题或将其标注为无效的关联 ,而这正是服务

实例之间显式数据关联的必要性. 另一方面 ,服务实

例之间的数据关联往往会有一些附加的信息需要描

述 ,比如针对特定实例的约束条件、QoS 属性等. 这

些扩展的描述信息只作用于两个特定的服务实例 ,

很显然 ,这种情况下服务实例之间的显式数据关联

也是必须的.

如果从面向对象的角度来理解这两种不同类型

的显式数据关联 ,那么两个服务之间显式数据关联

可以被认为是一个基类 ,而这两个服务的实例之间

的显式数据关联则是这个基类的子类. 子类可以重

载 (修改) 基类描述信息 ,也可以添加子类所特有的

描述信息.

显式数据关联四元组中 M 是一组映射 ,每个映

射通过 mappings 标签下的 mapping 标签描述. 每

个映射由两部分组成 ,第一部分是服务 T 的输入文

档中的某个元素 ,通过标签 despart 和 property 描

述. Despart 引用服务 T 输入消息中的某个 part ,与

src ,des 标签下的 operation 标签类似 ,despart 是一

个可选的标签 ,如果 part 具有唯一性 ,则可以省略.

Property 的值是一个 XPath 表达式 ,指向 T 输入文

档中的某个标签或属性.

第二部分是映射规则 ,以 S 的输出文档作为其

输入 ,通过标签 srcpart 和 t ransform 描述. Srcpart

与 despart 完全对应. Transform 的属性 type 控制

映射规则的表达方式. 在前面给出的模板中 , type

的值是 xpath , 这表示 t ransform 下包含了一个

XPat h 表达式 ,指向 S 输出文档中某个标签或属性.

映射规则可以通过多种方式表达 ,比如 XPat h , XS2
L T 甚至嵌入式脚本语言等. 在本文定义的 Schema

中 ,type 有两个枚举值 :xpat h 和 xslt . Transform 的

属性 multiplicity 描述映射规则返回的数据与被映

射的 property 之间是一对一还是多对一的关系. 它

有两个枚举值 : single 和 multiple ,分别对应显式数

据关联模型中的 = 和 3 = . 以前面的服务 A 和 B 为

例 ,Product ID 和 Product s 之间的映射可以定义为 :

〈mapping〉

〈property〉/ Product ID〈/ property〉

〈t ransform type = " xpath"

multiplicity = " multiple"〉

/ Product s/ Product/ Product ID

〈/ t ransform〉

〈/ mapping〉

需要指出的是 ,我们并不要求根据 M 中映射规

则构造的输入文档对调用 T 而言是完备的 ,即显式

数据关联并不一定是一个可用的“超级链接”,可能

需要其它的数据才能构造一个完备的输入文档 ,以

实现对 T 的调用. 在这一点上 ,显式数据关联与超

级链接是有区别的.

四元组中 X 被定义为一个权值 ,与前面给出的

模板中的 weight 标签对应. 需要说明的是 ,在具体

实现中 ,我们将 X 定义为一个扩展点 ,权值只是扩

展信息的一种. 具体来讲 ,在 XML Schema 中 ,我们

将 X 定义成一个〈any〉元素 ,因此 ,我们可以在一个

显式数据关联中添加任意的元素来描述与该数据关

联相关的信息 ,比如前面模板中一个简单的文本描

述信息.

扩展的描述信息在实际应用中往往具有重要的

意义 ,但是也需要相应的能够理解这些扩展信息的

程序对其进行处理. 本文定义的权值扩展在自动服

务组装算法中可以作为一种启发式信息来提高算法
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的效率 ,这在第 4 节中会有进一步的介绍.

313 　显式数据关联与 WSDL

原理上 312 节给出的显式数据关联 XML 描述

可以独立于 WSDL 定义和发布 ,但是 ,最终应用显

式数据关联的时候必须结合相应的 WSDL 文件 ,因

此 ,将显式数据关联嵌入源服务 S 或者目标服务 T

的 WSDL 文档 ,作为服务描述的一部分共同发布是

一个更加合理的方法.

W3C 给出的 WSDL 规范允许某些标签下嵌入

任意的 XML 片段 ,比如 binding ,service 等标签 ,但

是 WS2I Basic Profile 111 中定义了更加灵活的规

则 ,即 WSDL 中的任意一个标签都可以包含任意的

扩展属性和扩展标签. 因此 ,原则上显式数据关联可

以嵌入 WSDL 的任意标签之下 ,但一般情况下总是

将两个服务之间的显式数据关联嵌入相应的 opera2
tion 标签之下 ,而将两个服务实例之间的显式数据

关联嵌入相应的 port 标签之下. 除此之外 ,另一种

嵌入方式是将显式数据关联记录在单独的文件中 ,然

后在 WSDL 中通过扩展标签导入 ,原理上跟直接嵌

入完全一致 ,但这样可以使得 WSDL 文件保持简洁.

4 　显式数据关联的应用

显式数据关联所具备的描述能力使其拥有广阔

的应用空间 ,本节分别从服务组装、服务发现、经验

知识和启发式信息 4 个方面讨论显式数据关联的

应用.

411 　服务组装

显式数据关联反映了服务与服务在业务逻辑上

的相关性 ,因此其主要的应用在于服务组装. 显式数

据关联是面向服务组装人员的超级链接 ,服务组装

人员可以根据显式数据关联构造服务的输入文档 ,

虽然这个输入文档并不一定完备 ,但是这可以在很

大程度上减轻服务组装的开销.

可以从两个方面来理解显式数据关联给服务组

装带来的好处. 首先 ,一个 Web 服务的语义往往通

过以自然语言表达的技术文档描述 ,涉及复杂的领

域知识 ,因此 ,对于非领域专家的服务组装人员而

言 ,给定一系列可用的服务 ,往往很难快速理解这些

服务在业务逻辑上的关联 ,更无从谈起有效利用这

些服务来构造应用程序. 显式数据关联有助于改善

这一状况 ,我们可以将显式数据关联可视化成易于

理解的有向图 ,从而帮助服务组装人员快速理解服

务之间的业务逻辑关系 ,降低学习成本. 其次 ,对于

跨公司、跨组织的服务组装 ,可能存在多个类型系

统 ,这些类型系统描述了相似的概念却无法直接替

代 ,在这种情况下 ,消息转换就不可避免. 虽然目前

已经存在很多商业的工具可以辅助开发人员自动或

者半自动地构造消息转换 ,但是设计并实现一个消

息转换依旧不是一项简单的任务 ,尤其是当消息类

型比较复杂的时候 ,往往需要花费大量的时间和人

力才能设计出一个真正能满足实际需求的消息转

换. 因此 ,消息转换的复用十分重要. 显式数据关联

中的映射规则正好满足了这样一个需求 ,它提供了

一种很直接的消息转换的发布与复用机制. 从服务

组装人员的角度而言 ,可以避免自己开发或者查找

相应的消息转换模块 ,这将极大减轻服务组装的难

度 ,并提高服务组装的可靠性.

412 　服务发现

显式数据关联中包含了源服务 S 和目标服务

T ,因此 ,如果显式数据关联被嵌入到服务描述中 ,

那么得到 S 就可以发现 T ,反之 ,得到 T 亦可以发

现 S . 那么 ,给定一个服务的集合 ,通过这种传递式

的发现过程 ,我们很容易得到一个更大的服务集合 ,

其中包含了一系列相关的服务 ,我们认为这是一种

十分有效的分布式服务发现机制.

这种发现机制的一大特点是不需要任何在线可

访问服务发现引擎 ,包括像 UDDI 这样集中式的发

现引擎 , 或者基于 P2P 网络的分布式发现引

擎[11212 ] . 由于服务之间的关联信息自包含于服务描

述中 ,因此整个发现过程完全可以在本地通过类似

Crawler 的方式进行 ,当然前提是 WSDL 文档必须

包含有效的显式数据关联. 这种发现机制的另一个

特点是 ,其输出结果对服务组装具有很强的指导意

义 ,因为通过这种方式发现的服务在业务逻辑上具

有很强相关性 ,对应用逻辑的构造可以起到很好的

辅助与提示作用.

413 　经验知识

在实际应用中 , IT 环境往往十分复杂 , IT 工程

师主要依靠各自的经验解决各种问题. 如果能够将

经验知识通过一种形式化的方式记录下来 ,并加以

复用 ,这对 IT 系统的运营具有重要的意义. 显式数

据关联的可扩展性使得它可以成为任何与服务之间

数据传递相关的经验知识的载体. 这里我们从服务

之间互操作性的角度出发 ,给出一个利用显式数据

关联记录经验知识的应用场景.

根据 312 节的介绍 ,由于实现、配置、部署上的

差异 ,服务实例之间可能存在各种互操作问题. 显式

数据关联允许描述两个服务实例之间的数据关联 ,

并允许将任意的扩展语义附加给该数据关联 ,因此 ,
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我们可以使用显式数据关联刻画服务实例之间的互

操作性. 以本文给出的权值扩展为例 ,我们规定 :如

果权值小于 0 ,那么这个数据关联存在互操作问题 ,

应该避免使用. 回到前面的例子 ,假设服务 A 中包

含的 Product ID 不能完全被服务 B 所识别 ,那么我

们就可以声明一条权值为 - 1 的显式数据关联 ,并

将其存入知识库中.

随后 ,这类经验知识可以被应用到服务组装的

绑定过程中. 抽象设计与具体实现严格分离一直是

软件工程的一个重要准则 , SOA 也不例外 , BPEL

在抽象层面描述业务流程 ,而其中调用的服务在部

署时或者运行时才得以绑定. 我们可以设计分析工

具提取 BPEL 中的数据流 ,并与知识库中的显式数

据关联进行匹配 ,如果发现有权值为负的显式数据

关联被匹配上 ,则尝试替换成其它的服务实例或给

出警告信息 ,以避免运行时出现互操作问题. 当然 ,

这其中有很多技术细节需要深入研究 , 本文不做

展开.

414 　启发式信息

服务自动组装方法的研究工作中有一类算法根据

服务的输入输出来构造服务组装 ,比如 SWORD [13 ] 、

Liang 提出的基于与或图的自动组装算法[14 ] 以及

WS2Challenge ①定义的服务组装问题. 这类算法的

求解过程中 ,一个很重要的步骤是根据某个给定服

务的输入文档查找相关的服务 ,使得这些服务的输

出文档能够构造出给定服务的输入文档. 显然 ,显式

数据关联所描述的服务输入输出文档之间的关联关

系恰好可以作为一种启发式信息应用到此类算

法中.

以 Liang 的与或图搜索算法[14 ]为例 ,在这个算

法中 ,服务及其输入输出文档被抽象成一个与或图 ,

服务节点是与节点 ,文档节点是或节点. 算法对与或

图进行搜索 ,根据给定的输入输出条件构造与或图

的解 (即一个组装方案) ,每得到一个解 ,就将结果输

出给组装人员进行评估 ,如果不能满足需求则尝试

构造一个新的解. 该算法存在这样一个问题 ,当服务

数量比较大的时候 ,算法的解空间也会随之增大 ,这

样一来 ,人工评估的次数可能会急剧上升从而导致

算法失效. 这种情况下 ,如果服务组装人员具有一些

先验知识 ,比如服务 A 与服务 B 的之间的连接具有

高优先级 ,那么当算法搜索到 A 节点的时候 ,可以

优先考虑 B 节点 ,从而指导算法更快地输出满足需

求的解. 很明显 ,用显式数据关联来表达这种启发式

信息是一个有效的方法 ,我们可以将权值作为优先

级来控制搜索算法的寻径策略 ,从而达到优化该算

法的目的.

5 　WS2Challenge 应用案例

本节以 WS2Challenge 2007 的参赛程序为例 ,

讨论如何利用显式数据关联优化自动组装算法.

511 　WS2Challenge 简介

WS2Challenge 是 CEC/ EEE 年会组织的一个

Web 服务自动组装竞赛 ,其目标是在给定的服务集

合中以尽可能短的时间找出所有满足需求的组合方

案. 每个组合方案都是一个服务链表 ,如图 2 所示.

该链表满足 : (1) S ( k) 的输入文档包含于 S ( k - 1) 的

输出文档与算法的输入文档的并集 , 1 < k < n;

(2) S (1)的输入文档包含于算法的输入文档; (3) S ( n)

的输出文档包含算法要求的输出文档.

图 2 　服务链表

WS2Challenge 2005 只考虑语法级的关联 ,从

2006 年的比赛开始引入文档之间的继承关系. 继承

关系是应用最广泛的一种语义信息 ,继承关系的引

入表明 WS2Challenge 正逐步向语义组装过渡 ,在

最新的 WS2Challenge 2008 数据集中已经出现了

OWL 描述的本体. 基于语法关联的组装只需要简

单的匹配文档类型 ,因此速度较快 ,但是无法处理复

杂或者异构的数据模型. 本文介绍的组装算法适用

于 WS2Challenge 2006 和 2007 中语义组装 (Seman2
tic Composition)的数据集.

512 　优化方案

求解 WS2Challenge 定义的组装问题的关键在

于 ,给定某个文档 ,如何高效地获取所有能够输出该

文档的服务. 我们将 WS2Challenge 2006 的参赛程

序作为基准算法 ,在基准算法中 ,所有的服务被保存

在一个以文档为索引的倒排表中 ,算法在构造组合

方案的时候通过查找该倒排表快速地获取能够输出

给定文档的所有服务. 对于图 2 所示服务链表中的

某个服务而言 ,其前驱服务可以通过对其输入文档

的倒排表查找结果求交获取 ,如图 3 所示.

本文利用显式数据关联对基准算法进行改进.

基准算法查询倒排表的过程本质上是构造数据关联

的过程 ,在改进的算法中 ,我们将这个过程转移到一
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图 3 　构造服务 S ( k) 的前驱服务列表

个预处理算法中 ,预先完成数据关联的构造 ,并按照

显式数据关联的格式保存至服务描述中. 通过对数

据集进行预处理 ,使得改进的组装算法可以省去查

找倒排表的时间开销 ,从而也就减少整个算法的时

间开销. 当然预处理程序本身也需要一定的时间开

销 ,因此 ,如果从一次运行的角度来衡量 ,改进后的

算法在整体时间消耗上并没有优势 ,然而 ,预处理结

果可以被重复利用 ,对同一个数据集而言 ,一旦预处

理完成之后 ,所有的请求都可以得到优化 ,因此 ,改

进算法的优势在多次请求下才会逐步显现. 就 WS2
Challenge 的比赛规则而言 ,每个请求会被运行 5 次

求平均值 ,因此 ,从优化比赛结果的角度来讲 ,该优

化方法是有效的.

513 　实验结果

本文利用往届 WS2Challenge 提供的 4 个数据

集对改进后的自动组装算法进行评估. 实验平台的

硬件环境是 Celeron 1 GHz ,512MB RAM ,软件环境

是 Debian Sarge , 时间值通过 get timeof day 这个

A PI 获取.

4 个测试数据集的统计信息如表 1 所示. 前两

个数据集来自 WS2Challenge 2005 ,后两个数据集

来自 WS2Challenge 200612005 年的数据集不考虑

XML Schema 中的继承关系 ,因此继承关系的数量

都是零.

表 1 中也给出了每个数据集预处理的时间

开销.

实验的结果如图 4 所示. 可以看到 ,对于 2005

年的两个数据集 ,改进算法与基准算法没有明显差

别 ;而对于 2006 年的两个数据集 ,改进算法明显优

于基准算法 ,这个结果是符合预期的. 根据前面介

绍 ,改进算法与基准算法的主要差别在于省去了查

找倒排表的开销 ,这一步在预处理过程中完成. 由于

2005 年的数据集不考虑继承关系 ,因此基准算法在

查找某个服务的前继服务的时候只需要针对每个输

入文档查找一次倒排表 ,而倒排表经过哈希优化 ,其

查询复杂度几乎是常数 ,因此查询开销在总时间开

销中所占比例很小 ,改进后的算法不能表现出明显

的优势. 而 2006 年的数据集需要考虑继承关系 ,使

得基准算法查询倒排表的次数急剧上升 ,尤其在最

图 4 　结果比较
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后一个数据集中 ,有接近 100 万个继承关系 ,某些类

型的继承深度有上百层 ,使得查询倒排表的开销在

总时间开销中所占的比重大幅提高 ,因此 ,相比之下

改进算法的执行效率明显提升.

表 1 　测试数据集

数据集 服务数量 继承数量 预处理时间/μs

composition1220232 2156 0 25694
composition22100232 8356 0 92341
composition_config_small 118 1560 3918

composition_config_large 978 979650 298000

对比表 1 中数据集的预处理时间开销 ,可以发

现对于 2006 年的数据集而言 ,预处理后组装算法所

节省的时间 (即每个 Query 的时间差之和 ,再乘以

运行次数)完全可以抵消预处理的时间开销 ,因此该

优化方法是有效的. 最终该算法在 WS2Challenge

2007 中取得组装性能的冠军[15 ] .

6 　显式数据关联的生成与维护

显式数据关联模型定义了数据关联的一种描述

方式 ,但是对于如何生成显式数据关联本文并没有

给出具体的方法. 另一方面 ,由于显式数据关联是一

种静态声明 ,必须保证它与相应服务描述的一致性 ,

因此 ,显式数据关联的维护也是一个重要的问题. 这

一小节从自动和手工两个角度简要讨论显式数据关

联的生成与维护问题.

首先 ,显式数据关联可以通过构造算法自动生

成并加以维护. 比如 ,第 5 节给出的 WS2Challenge

应用案例中显式数据关联通过预处理程序自动生

成 ,如果数据集发生改变 ,我们可以重新运行预处理

算法更新数据关联. 对于大数据量以及实时性要求

较高的应用而言 ,每次服务描述更新都运行预处理

程序是不可行的 ,这种情况下可以对预处理程序进

行扩展 ,提供添加、删除、更新服务描述的接口 ,通过

这些接口快速更新相应的显式数据关联. 自动的显

式数据关联生成与维护方法能够快速处理大量数

据 ,基本没有维护开销 ,但是 ,这种方法只是将原本

隐含在数据模型或本体模型中的数据关联提取出

来 ,并不能充分利用显式数据关联的表达能力 ,对实

际应用的意义不大.

其次 ,显式数据关联可以在相关工具的辅助下

通过人工构造和维护. 我们认为显式数据关联可以

由 3 种角色来生成 : (1) 服务提供商. 服务提供商可

以将自己提供的服务以及商业伙伴提供的服务之间

的业务逻辑关系通过显式数据关联的方式提供给客

户 ; (2) 独立的第三方. 如何在互联网海量的服务中

寻找最佳的组合 ,这是一类重要的经验知识 ,任意一

个组织都可以以第三方的身份将这类知识通过显式

数据关联的方式提供给用户 ; (3) 开发人员. 开发人

员也可以定义自己的显式数据关联 ,将成功的或失

败的服务组合通过显式数据关联记录下来.

人工维护显式数据关联难度相对较大. 一旦某

个服务描述发生变化 ,所有相关的显式数据关联都

应该得到更新 ,因此 ,必须提供相应的工具帮助维护

人员快速定位需要更新的显式数据关联 ,并对其进

行更新. 从整个互联网的角度来讲 ,显式数据关联的

维护工作具有分布性 ,比如服务提供商只需要维护

自己发布的显式数据关联 ,因此不存在海量数据集

需要集中维护的问题.

最后需要指出的是 ,虽然显式数据关联的描述

依赖于服务 ,但服务的描述并不依赖显式数据关联 ,

因此 ,在服务设计的阶段可以完全不考虑显式数据

关联 ,即不需要预知所有可能与其交互的服务. 与某

服务相关的显式数据关联集合可以在该服务设计实

现完成后逐步生成与完善.

7 　结　论

服务之间的数据关联反映了服务与服务在业务

逻辑上的相关性 ,对服务组装、服务发现等任务具有

重要的意义. 本文借鉴超级链接的思想 ,提出了显式

数据关联的概念 ,解决了隐式表达数据关联的方法

所存在的问题.

本文给出了显式数据关联的形式化模型以及具

体的 XML 实现 ,并讨论了显式数据关联与 WSDL

的集成. 在此基础上 ,本文讨论了显式数据关联在服

务组装、服务发现等方面的应用 ,并给出了利用显式

数据关联优化 WS2Challenge 组装算法的一个应用

案例. 实验结果表明 ,该优化方法在处理具有复杂继

承关系的数据集时能够有效提高算法的效率.
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　　Service2oriented computing ( SOC) has been widely ac2
cepted as the next generation programming paradigm. It de2
fines promising technologies that enable future computing

models over the Internet . It is obvious that the information

encoded in service model is the basis of high2level technolo2
gies , and many works have t ried to define extended service

models to support advanced service technology. This paper

int roduces another extended model , so2called explicit data2
link , for the modeling of data correlations among Web serv2
ices. Unlike existing works , which usually model data corre2
lations in an implicit way , and create them dynamically by

reasoning on the data models or ontology models used by

service definitions , the authors′method defines a way to ex2
press data correlations with static explicit declarations , which

makes it more expressive than existing methods. This work
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