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摘 要: 提出一个基于服务的自适应网络应用框架—iWeb．框架建立了上下文信息模型，用以描述收集上下文信息; 框架收集
了数以千计的服务，并对这些服务依据其功能性进行了分组．在服务质量信息，上下文信息以及服务功能性分组的基础上，提出
了一种创新的服务选择方法，该方法可以根据服务质量信息和上下文信息选择最佳的服务．框架使用具有相同功能，由统一接
口封装的服务组作为基本功能模块，服务的选择，服务的调用以及服务之间的调度由框架内的服务引擎负责; 框架还提供了应
用编辑器，来加速应用界面和流程的开发．使用 iWeb框架，可以在更短的时间里开发出具有基于网络服务的自适应性的应用．
最后，通过可用性分析，验证了 iWeb是一个实用，高效的网络应用开发框架．
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A Service-oriented Adaptive Web Application Framework

LUO Sen，XU Bin，SUN Ke-wu
( Department of Computer Science and Technology，Tsinghua University，Beijing 100084，China)

Abstract: The paper proposes a service-oriented web application framework named iWeb，which enables web application adaptive to both
context and QoS． In iWeb，a context model is established and context information is collected systematically according to the context
model． A service selection approach based on context and QoS is proposed in the framework as the leverage of implementation of applica-
tion adaption． This approach can select the best service( s) respect to QoS and context． For the usability of iWeb，thousands of available
web services are collected and grouped by functionality in order to make service selection practicable． By providing development tools，
service-oriented web application can be developed easily，and can fulfill its functionality using the selected service( s) ． The framework
makes service-oriented web application more adaptive and more flexible． In the end，through analysis of practical relevance and experi-
ments，this paper validate that iWeb is a practical and efficient web application framework．
Key words: Web service; QoS; context; Web service selection; Web service composition

1 引 言

Web 服务由于其可互操作性，可重用性和全球化，近年来

得到了广泛的关注和使用． 随着网络中的提供各种各样功能

Web 服务越来越多，使用 Web 服务来构建应用，为各式各样

的问题提供解决方案成为了可能． 基于 Web 服务的应用因为

其能增加重用性，降低开发成本，成为了 Web 服务研究中的

一个热点问题．
Web 服务以及基于 Web 服务的应用的繁荣，在带来了机

遇的同时也带来了挑战． 随着网络中 Web 服务的规模越来越

大，具有相同功能的服务开始出现，如何在功能相同的服务中

寻找最佳服务是一个富有挑战的问题． 图 1 中的轻松聚会应

用中，用户使用休闲搜索服务进行搜索后，应用能在电子地图

中显示搜索结果的位置，并通过短信或者邮件的方式将聚会

的信息发送给用户想要邀请的人员． 轻松聚会使用 4 个 Web
服务，休闲搜索服务，地图服务，邮件服务和短信服务，这 4 种

服务在网络中存在多种选择，从功能相同的服务中挑选出最

佳的服务，能极大的提高应用的可用性以及用户的体验．
传统的 Web 服务选择方法侧重于服务的质量，致力于寻

找服务质量最优的服务． 这类服务质量驱动的 Web 服务选择

方法只能在一定程度上提高应用的可用性和用户的体验． 但

图 1 轻松聚会

Fig． 1 Easy party

是因为他们忽略了复杂的不断变化的服务环境，他们不能给

不同的用户提供不同的解决方案，也不能在不同的环境里给

出不同的解决方案． 比如服务质量最优的邮件服务是一个英



文的服务，服务质量驱动的 Web 服务选择方法的结果会使得

只懂中文的用户使用起来就会很吃力; 又比如服务质量最优

的地图服务是谷歌地图，这样的选择结果可能使得一个习惯

于使用百度地图的用户使用起来很不顺手． 为此本文提出了

一种创新性的服务选择方法并将它运用到 iWeb 框架之中，该

方法不仅使用服务质量信息，还使用上下文信息来进行服务

选择，以进一步提高应用的可用性和用户的体验．
框架的贡献主要包括以下几点．
·实现了上下文信息收集系统． 通过上下文信息特征的

分析，建立了上下文信息模型． 并且根据模型实现了上下文信

息收集系统． 系统可以作为上下文信息研究领域的一个基础

设施．
·建立了服务索引． 收集了网络中数以千计的服务，并对

这些服务使用聚类的方法进行功能性分类． 服务索引为 Web
服务研究领域的相关研究提供了重要的基础．

·提出并实现了一种创新性的服务选择方法． 这种方法

极大提高了应用的可用性和用户的体验．
·实现了功能强大的服务引擎． 服务引擎负责服务的选

择，服务的调度以及服务的调用，使得应用具有了动态的自适

应性．
·提高了应用的开发效率． 使用 iWeb 开发的应用具有普

通框架开发的应用所没有的优点--应用具有自适应性( 应用

根据服务质量和上下文信息动态调用服务实现其功能) ，而

在使用 iWeb 开发应用的过程中，较普通框架相比，开发人员

不需要投入额外的时间和精力．

2 框架整体介绍

如图 2 所示，框架可以分为 3 层．

图 2 框架概述

Fig． 2 Framework overview

上层负责与用户的交互，用户界面是这一层应用的重要

组成部分，而服务调用不是上层的工作． 上层会将调用任务转

移到中间层，并将中间层返回的结果呈现给用户，因此在上层

应用只需要服务调用入口． 上层通过 JSON 格式的信息与中

间层进行沟通． 事件总线机制用来将服务调用入口和用户界

面组织成一个统一的应用．

图 3 应用编辑器

Fig． 3 Web application editor

底层是框架的基础资源，主要包括上下文数据库和服务

信息库． 上下文数据库存储上下文信息，这些信息由上下文信

息收集系统根据上下文模型进行收集． 服务爬虫收集 Web 服

务，这些服务按照功能进行分组和封装，在一个组内的服务具

有相同的功能，并且由一个统一的接口进行封装． 服务信息库

存储分组和封装的结果．

图 4 应用模型编辑器

Fig． 4 Application model editor

中间层是框架的核心． 服务引擎运行在这一层，包括拦截

器，服务选择器，服务调度器和服务调用器． 拦截器用于捕获

来自上层的服务调用请求，这个请求可以是请求调用单个服

务，也可以是请求调用通过流程组合起来的复合服务． 捕获调

用请求后，服务选择器会根据服务质量和上下文选择最佳服

务． 如果请求是调用复合服务，调度器会调度这个复合请求．
最后，调用器会调用实际的服务，并将结果返回给拦截器． 拦

截器通过 JSON 格式的信息将结果传递到上层．
上层的应用在中间层有一个对应的应用模型，这个模型

为服务引擎提供关于这个应用的信息． 使用 iWeb 框架进行应

用开发，开发者只需要开发用户界面和应用模型． 框架还提供

了用户界面开发工具和应用模型开发工具，来进一步减少开
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发者的负担．

3 框架工具

在文章上一节我们已经提到，使用 iWeb 框架进行网络应

用开发，开发人员只需要开发框架中的最上层和其对应的应

用模型． 框架提供了应用程序编辑器和应用模型编辑器，来进

一步减少开发人员的负担．
应用编辑器是一个 Eclipse 插件，他提供了项目管理，将

应用程序按照标准的发布格式进行管理． 此外通过提供通用

的用户控件和一些有用的机制，比如事件发布订阅机制，定时

器机制等，来加速开发人员进行开发．
应用模型编辑器也是一个可视化编辑器，用以提高应用

模型开发的效率． 应用模型编辑器由概述编辑器和流程编辑

器组成．

应用编辑器和应用模型编辑器提高了框架的可用性，降

低了开发难度，缩短了开发周期．

4 框架实现

4． 1 网络应用

使用 iWeb 框架开发的网络应用由 HTML 代码，CSS 代码

和 JavaScript 代码组成． 网络应用通过浏览器呈现给用户，实

现了平台独立性． 一个网络应用通常包括用户界面，服务调用

入口以及他们之间的逻辑．
用户界面负责用户与应用之间的交互，框架提供了常用

的预定义布局和用户界面控件，来方便开发人员进行用户界

面的开发．
实际的服务调用是由服务引擎完成的，所以在网络应用

图 5 应用模型

Fig． 5 Application model

中只有服务调用的入口． 当某个功能需要完成或者某些

信息需要获取时，应用会找到相应的服务调用入口，将调用请

求传递到服务引擎进行实际调用，然后将结果返回界面呈现

给用户．
用户界面和服务调用入口之间的逻辑通过事件总线的方

式实现． 应用中所有的事件都会发布到事件总线上，通过事件

的订阅和发布，用户界面和服务调用入口之间的逻辑就能得

到建立． 除了事件订阅发布机制以外，框架还提供了注入器机

制，定时机制等，来进一步减轻开发人员的负担．
每一个网络应用都有一个对应的应用模型，如图 5 所示，

它形式化的对网络应用进行描述，帮助服务引擎进行服务选

择和调度． 应用描述模型包含网络应用的基本信息，用于服务

选择的权重方案，流程，在应用中使用到的上下文信息和流程

间的中间变量．
4． 2 基础资源

4． 2． 1 上下文数据库
iWeb 框架的一个重要特点就在于上下文信息的使用，上

下文信息能在网络应用中方便的使用，而服务选择也是基于

服务质量和上下文信息进行的．
要做到这些，上下文信息的收集是必要的． 环境中任何相

关的信息都是上下文信息，上下文信息的种类很多，因此需要

一个上下文模型来对上下文信息进行分类描述． 而要想建立

一个完美的上下文信息模型基本上是一个不可能的任务，环

境是在不停变化的，事物可能在环境中出现或者消失，因此上

下文信息模型需要扩展性．
针对上下文信息的特点，我们使用 OWL［22］来建立上下

文模型． OWL 语言是形式化描述语言，具有良好的可扩展性．
由于上下文信息在不同领域差异很大，在语义上将上下文模

型上分为两个部分，如下页图 6 所示． 第一部分是上层本体，

提供了代表一般概念的基本词汇． context 类是声明上下文信
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息模型的入口． 它被 4 个子类继承，计算上下文，用户上下文，

物理上下文和时间上下文． 这意味着在模型中上下文信息被

分为了 4 大类． 这 4 大类也被更具体的子类继承． 上下文模型

的另外一个部分就是特定领域本体，它是底层本体，通过属性

值来对通用概念的细节进行描述． 上下两部分一起构成了上

下文模型．

图 6 上下文模型

Fig． 6 Context model

在上下文信息模型的基础上，我们实现了上下文信息系

统，系统可以从不同的用户不同的平台收集上下文信息． 除了

上下文信息的收集，上下文信息系统对这些不同来源的上下

文信息进行管理，并提供统一的接口以供查询使用．
4． 2． 2 服务信息库

网络应用的实际功能是通过调用服务完成的． 服务是框

架的基本要素，因此我们使用一个爬虫程序从网络上收集数

以千计的．
随着服务的迅速发展和普及，网络上还存在具有相同功

能的服务，我们将服务进行功能性分组，使得用服务选择来提

高网络应用的灵活性成为了可能．

图 7 服务分组

Fig． 7 Service grouping

服务分组的流程如图 7 所示，当爬虫程序完成服务的收

集以后，信息提取器会抽取收集到的服务的信息，比如类型，

消息，端口等． 然后项生成器会用这些信息生成项，包括 4 个

子步骤，词法分析，标记移除，分割词移除和向量生成． 最后，

聚类器会使用 K-MEAN［31］算法对服务进行功能性分组． 自动

分组并不能保证完全准确，我们还会手动的进修校正，让分到

一个组的服务具有相同的功能．
当服务分组完成后，虽然一个组内的服务具有相同的功

能，但是他们可能有结构不同的输入输出． 我们使用一个统一

的接口对同一组内的服务进行封装，以方便这些服务的使用．
封装一个服务需要 3 个要素要素，一个 Java［24］ 文件，一个

XML［25］配置文件和一个 XLST［26］转换文件．
Java 文件需要实现下面所示的 Java 接口．
XLST 转换文件用于将服务返回的结果转换为一个统一

的 JSON 格式的字符串． 为一个组内的服务都编写相应的

XLST 转换文件，服务调用者就能用相同的输入参数调用一个

组内的所有服务，并得到结构相同的输出结果．

表 1 Java 接口

Table 1 Java interface
public interface ServiceAdapter{

/ /The protocol to be used for calling the service，could be get，
post，SOAP1． 1，SOAP1． 2，etc．

public abstract Protocol getProtocol( ) ;

/ /The URL of the service．
public abstract String getServiceURL( ) ;

/ /The URL of the SOAPAction，return null if the protocol is not
SOAP1． 1 or SOAP1． 2．

public abstract String getSOAPActionURL( ) ;

/ /The map structure params represents the uniform input parame-
ter for the group，this interface transforms the uniform input parameter
to the parameter the service needs．

public abstract String getStructuredParams( Map ＜ String，String
＞ params) ;

/ /Get the XLST file．
public abstract InputStream getXSLT( ) ;

/ /Return the result in string using unified format．
public abstract String postResult( ) ;

}

XML 配置文件记录封装的相关信息． 有了这 3 个文件，

同一组的服务调用就不会有任何区别． 在此基础上，框架就能

直接使用服务组进行开发，而不是使用单个服务进行开发． 我

们已经收集了几千个服务，将服务分为了上百个组并进行了

相应的封装，储存在服务信息库中，作为框架的基础资源．
4． 3 服务选择

服务选择是 iWeb 框架的重要特点，它使得使用 iWeb 开

发的网络应用具有了自适应性．
随着网络上具有相同功能但表现出不同的非功能性的服

务的出现，服务选择变得可行． 服务选择是从一组功能相同的

服务中选择出最佳的服务． 基于服务质量的服务选择从一组

服务中选择出服务质量最优的服务，近年来已经得到了广泛

的研究． 表 2 列出了一些常用的服务质量．

表 2 常用服务质量

Table 2 Common QoS
Cost 使用服务需要支付的费用

Reliability 服务的可靠程度

Reputation 基于用户反馈的服务信誉

Throughput 服务的吞吐量

Response Time 服务的响应时间

基于服务质量的服务选择使用效用函数来评估服务． 效

用函数最普遍的计算方法是使用权重加权的方式，如公式

( 1) ．

Fi =∑
n

j = 1
wj·fij，where ∑

n

j = 1
wj = 1 and 0≤wj≤1 ( 1)

其中对象函数 fij表示单个服务质量的评价得分，由于服

务质量的多样性，加总为 1 的权重系数 wj 被使用来反映不同
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服务质量之间的权衡． 虽然基于服务质量的服务选择方法能

在一定程度上提高基于服务的应用的灵活性，但是他们有着

局限性． 他们不能在不同的环境中提供不同的解决方案，因为

他们完全忽略了复杂的，高速变化的环境．
针对这些缺陷，我们提出了一种改进的服务选择方法，这

种方法既考虑服务质量，也兼顾环境信息． 服务选择是从服务

的非功能性方面进行选择，在这个方法中，服务的非功能属性

不仅包括服务质量属性，还包括上下文属性，如图 8 所示．

图 8 非功能属性

Fig． 8 Non-functional properties

服务质量属性通常是一些数值，而上下文属性应该告诉

服务如何响应环境． 使用前面提出的上下文信息模型，环境信

息会通过上下文信息项集合的方式呈现． 我们将上下文属性

设置为键值对，其中的键是上下文属性所关联的上下文信息

项，而值通过规则的形式表示服务如何对关联的上下文信息

项进行响应．
在值中，规则类似于一阶谓词逻辑，由常量，变量，谓词和

逻辑符号等基本元素组成． 基本元素的细节信息在表 3 中给出．
使用这些元素，我们可以通过递归的方式来定义 Assert-

Clause．
1) 如果 A 是作用在变量上的谓词，那么 A 是 AssertClause;
2) 如果 A 是 AssertClause，那么 ～ A 是 AssertClause;

3) 如果A 和 B 都是AssertClause，那么A∧B 是AssertClause;
4) 如果A 和 B 都是AssertClause，那么A∨B 是AssertClause．

表 3 规则元素

Table 3 Rule elements
Constants Individual values，sets and ranges
Predicate
Symbols

LessThan，NotEqual，Equal，LessThanOrEqual
GreaterThan，etc which compare individual value
with another; ContainedIn，NotContainedIn which
judge relation for individual value and set; With-
in，NotWithin which judge relation for individual
value and range

Variables attributes for context items which can be individu-
al values，sets and range

Logical Opera-
tors

～ ，∧，∨，→

AssertClause→Score( n) ( 2)

规则具有公式 ( 2 ) 的形式，表示如果 AssertClause 是真

的，那么服务会得到一个分数 n，n 在 0 到 1 之间，否则会得到

0． 5 分( 表示对上下文信息项响应不大) ．
对象函数表示单个服务质量属性或者单个上下文属性的

得分． 假设 G 是一个包含服务 S1，…，Sn 的服务组，对于其中

的服务 Si，其 服 务 质 量 属 性 为 qi1，…，qim，上 下 文 属 性 为

qi( m +1) ，…，qio ． 服务质量属性的目标函数计算方式如公式( 3)

( 4) ． 公式( 3) 表示该服务质量属性越大越好，而公式( 4) 表示

该服务质量属性越小越好． 上下文属性的对象函数计算方式

如公式( 5) ，即使用规则计算．

fij =
q ij

max( qkj ) ( k = 1，…，n)
( 3)

fij =
min( qkj ) ( k = 1，…，n)

q ij
( 4)

fij = r ij ( ) ( 5)

则服务 Si 的效用可以通过公式( 6 ) 计算，这里假设前 x
个服务质量属性越大越好．

Fi =∑
x

j = 1
wj

q ij

max( qkj ) ( k = 1，…，n)
+

∑
m

j = x + 1
wj

min( qkj ) ( k = 1，…，n)
q ij

+ ∑
o

j = m + 1
wj r ij ( ) ( 6)

如公式( 6) 所示，服务的效用由 3 部分组成，其中前两部

分计算服务质量属性的效用，一部分计算上下文属性的效用．
使用这样改进的效用计算方法，服务质量和上下文信息都得

到了考虑，使得服务选择不仅能选出服务质量最优的服务，更

能选出最符合环境的服务，让基于服务的应用更加灵活．
4． 4 服务引擎

实现网络应用实际功能的服务是通过服务引擎进行调用

的，服务引擎是框架的核心部分．
服务引擎在服务运行时中运行，由拦截器，服务选择器，

服务调度器和服务调用器组成．
拦截器负责和网络应用进行通信，并且在服务调用前和

服务调用后都提供了回调函数，以提供更高的可操作性．
通过使用上节的服务选择方法，服务选择器根据服务质

量和上下文信息选择最佳的服务．

图 9 服务调度器

Fig． 9 Service scheduler

服务调度器主要功能可以分为 5 个部分，拦截信息解析，

串行服务调用，并行服务调用，单一服务调用以及参数的调

配． 在应用模型中分别对应 IntercepterInfo，SequenceNode，Par-
allelNode，InvokeNode 和 SetNode． 服务调度器的 UML 图如图 9
所示． 服务调用器会根据服务选择的结果，通过服务封装后

的统一接口调用具体服务，并将响应根据 XLST 转换成统一

的结构． 服务调度器则负责调用器调用服务的逻辑顺序．
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服务引擎通过调用服务完成网络应用的功能，其间利用

服务选择方法以及基础资源来实现提高网络应用的灵活性．

5 框架可用性分析

本文的服务选择方法是在经典的服务选择模型上提出

的． 即从功能相同的一组服务中选择出最优的服务． 经典服务

选择模型在实际中是否可用，即实际网络中是否存在功能完

全相同的服务，是否存在提供各种各样功能的功能组，近年来

也得到了广泛的研究和讨论． 在本节中，我们通过对网络上实

际服务的分析，验证了经典服务选择模型在实际中是可用的，

使用这种模型的 iWeb 框架也是实际可用的．
按照 4． 2． 2 小节提出的服务分组流程，首先从网络上搜

集了 13，568 个实际可用的服务，然后将这些服务分为 300 个

组． 通过人工确认，发现确实存在数百个提供各种各样功能的

网络服务． 比如航班服务提供航班查询功能，而我们收集到了

14 个这样的服务; 邮件服务提供邮件发送接受功能，这样的

服务我们发现了 34 个; 短信服务提供短信的发送功能，这样

的服务我们收集到了 165 个之多．
通过分析，实际网络中确实存在提供各种功能的服务组，

这些服务组又包含若干提供相同功能的服务． iWeb 框架确实

是实际可用的．
使用 iWeb 开发的基于服务的网络应用，还具有提高网络

应用质量，增加网络应用自适应性，提高开发人员效率等优点．
框架中的服务选择能从功能性相同的服务组内挑选出服

务质量最好的服务，以提高该服务乃至整个网络应用的质量．
并且当组内服务质量差异越大时，服务质量提高越明显．

框架提供了为网络应用添加上下文规则的机制，上下文

规则能将不同的环境，不同的用户进行了区分，使得网络应用

能针对不同环境，不同用户来选择服务，提高了网络应用的自

适应性． 并且上下文规则越多，网络应用的自适应性越强，呈

现指数级增长的趋势．
框架对具有相同功能的服务组进行了封装，组内服务的

选择替换不需要开发人员的干预，节省了大量的开发时间．

6 相关工作

Web Mashups 是整合网络上分散资源的一种应用［11］． 研

究人员已经创造了各种各样的 Web Mashups 工具和平台，比

如 Yahoo Pipes［27］，Google Mashup Editor［28］，Microsoft' s Pop-
fly［29］和 IBMs QEDWiki［30］． 然后，在 Web Mashups 中网络编程

接口和 RESTful 服务是主流． 对于 Web 服务的整合并不是一

个简单的工作，跟不要说创造具有灵活性的基于 Web 服务的

应用．
服务选择能够用来强化基于服务的应用的用户体验． 现

在已经有很多服务选择方法被提出． Zeng［2，3］针对服务组装

中的服 务 质 量 的 服 务 选 择 提 出 了 一 种 全 局 规 划 的 方 法．
Tao［4］提出了一种代理架构，并在架构上实现了多种混合方法

来寻找最佳服务． Alrifai［5］提出结合全局优化和局部优化的

方法，来寻找最佳服务． 然而，这些方法都集中在服务质量上，

而没有考虑环境信息，他们只能在一定程度上提高基于服务

的应用的灵活性．

上下文常在服务发现和服务推荐中用到． Chen［6］设计了

一个事件驱动规则系统，来根据上下文信息的变化推荐服务．
Yang［7］实现了一个系统，系统能找到根据服务请求寻找上下

文匹配的服务． Hua［8］提出根据上下文之间的关联来推测用

户可能需要的服务． 在这些方法或系统中，上下文被用来进行

用户意图的推测． 然而在 iWeb 框架中，基于服务的应用的功

能性对上下文并不敏感，现存的上下文信息研究并不能被直

接利用．

7 结束语

本文介绍了基于服务的网络应用开发框架，iWeb． 框架

使用服务质量信息和上下文信息进行服务选择以提高应用的

可用性和用户的体验．
框架实现了上下文信息系统和服务信息索引． 上下文信

息系统在上下文模型的基础上系统的收集上下文信息，该系

统可以作为上下文信息研究领域的基础设施; 服务信息索引

收集了数以千计的服务，并将服务按功能进行分组和封装，让

服务选择变得切实可行．
本文提出了一种创新性的服务选择方法，这个方法可以

根据服务质量信息和上下文信息选择最佳的服务． 框架实现

的服务引擎负责使用这种创新性的方法来进行服务选择，还

负责服务的调度和调用，是实现自适应性的核心所在．
框架还提供了应用程序编辑器和应用模型编辑器等开发

工具以加速应用的开发． 使用 iWeb 框架，可以在不增加开发

成本的基础上，创造出具有自适应性的基于服务的应用．
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