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Abstract:  A unified framework based on Petri-net for the modeling of service behavior and QoS is proposed. 
Based on this framework a set of service consistency rules are derived to improve the accuracy of service discovery 
and to ensure the system consistency in service substitution. A middleware named SOBECA (service-oriented, 
behavior and capability support architecture) compatible with current Web services standards is developed to make 
a proof of concept of the framework. In SOBECA the service description is extended with behavior and quality 
attributes which can be automatically checked against current requirements. 
Key words:  service-oriented component model; service behavior model; behavior inheritance; QoS; Petri net 

摘  要: 提出了一种用 Petri net 对服务行为和服务质量进行统一建模的框架.基于该框架所提出的统一的服务行

为和服务质量的一致性规则可以在服务的查找和替换中综合判断服务行为和服务质量的一致性.自行开发的

SOBECA(service-oriented, behavior and capability support architecture)中间件系统在现有的 Web 服务标准上增加了

服务行为和服务质量的描述,可以更好地自动化支持服务行为和服务质量的一致性检查，同时也验证了上述框架的

合理性. 
关键词: 服务构件模型;服务行为模型;行为继承;服务质量;Petri 网 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

网格计算作为一种新型的面向Internet的分布式计算模式,越来越受到学术界和产业界的重视[1].网格计算
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所处的Internet环境具有无统一控制的“真”分布性,节点的高度自治性,节点链接的开放性和动态性,人、设备和

软件的多重异构性,实体行为的不可预测性,运行环境的潜在不安全性,使用方式的个性化和灵活性,网络连接

环境的多样性等[2].如何在开放、动态、难控的Internet环境下实现网格系统对各类资源的“虚拟化”共享和集成,
已成为计算机软件技术面临的重要挑战之一. 

Web服务技术[3]的出现改变了应用对Internet上网格资源的访问方式,Web服务为网格资源定义了标准的接

口和协议,通过封装,用户对资源的特定访问就转化成了对Web服务接口的通用访问.最新的网格计算环境下的

软件架构的研究正在向标准的SOA(services-oriented architecture)靠近.Ian Forster在文献[4]中表达了应该将

SOA作为网格计算环境的标准软件架构的概念 ,并在此基础上将网格计算的研究描绘为面向服务的科学

(services-oriented science).尤其是开放网格服务体系结构(open grid service architecture,简称OGSA)[5]和Web服
务资源框架(Web service resource framework,简称WSRF)[6]的出现,更进一步地推进了网格技术和Web服务技术

的融合.在国内也出现了符合OGSA/OGSI规范的服务网格系统CROWN[7]以及与网格计算和面向服务计算兼

容的iVCE环境 [8].上述研究成果都充分说明,利用Web Services技术可以有效地实现网格计算的“虚拟化”  问
题. 

利用Web服务技术解决资源“虚拟化”的首要问题是如何使资源的访问对其使用者透明,要想达到上述目

标,Web服务必须能够提供动态、灵活的服务发现和替换,这就要求Web服务能够同时描述和理解使用者的功能

性需求以及非功能性需求[9,10].服务行为和QoS可以认为是Web服务的功能性需求和非功能性需求的典型代表.
在服务的发现和替换中,经常会发生Web服务在执行不同的服务行为时可能导致不同的QoS,而在某些QoS约束

的前提下,某些服务行为将无法满足的情况.因此,在保证服务行为一致的前提下,还需保证QoS的约束一致.然
而,传统的Web服务将服务行为和QoS属性信息分别描述,缺乏统一的模型,造成了对服务行为和QoS之间的关

系进行统一的服务一致性综合判断的难度. 
为了有效地在 Web 服务动态发现和替换时综合判断服务行为和服务质量的一致性,我们在以下 3 个方面

进行了工作: 
第一,使用 Petri net 形式化方法对服务行为和服务质量关系进行统一描述,并封装在服务构件模型中,这为

Web 服务动态发现和替换时综合判断服务行为和服务质量的一致性提供了模型基础; 
第二,利用面向对象范型中的行为继承理论[11−13]给出了服务发现的调用一致性规则和服务替换的观察一

致性规则,并在参考服务质量因素的情况下将准则进行了适合服务质量一致的扩展; 
第三,通过扩展现有标准的 SOA 架构实现了一个中间件平台用以支持在服务发现和服务替换时动态判断

服务行为和服务质量的一致性,以选择最优的服务行为和服务质量组合的服务. 
本文第 1 节描述网格计算环境下的新型 Web 服务开发模式,强调新开发模式必须在服务发现和替换时综

合满足服务行为和服务质量的一致性.然后给出一个能够支持服务行为和服务质量关系统一描述的服务构件

模型,其中包含用 Petri net进行统一表述的服务行为和服务质量规范.第 2节给出服务发现和服务替换时服务行

为和服务质量的一致性的规则,通过该规则可以选择最优的服务行为和服务质量组合的服务.第 3 节说明支持

动态判断服务行为和服务质量一致性的 SOBECA(service-oriented, behavior and capability support architecture)
中间件系统的设计与实现.第 4 节比较相关工作.第 5 节进行总结. 

1   支持网格系统的服务构件模型和服务规范 

1.1   网格计算环境下的新型Web服务开发模式 

在传统的SOA架构中包含 3 个不同的角色:服务提供者(services provider)、服务请求者(services requester)
和服务注册者(services registries).服务提供者发布服务描述(services description)到服务注册者中,服务请求者

根据特定的服务描述从服务注册者中查询服务提供者,服务注册者返回给服务请求者一个符合服务描述的服

务提供者的引用供其选择和绑定[3].在这个过程中,传统的服务描述主要关注服务的接口和静态属性信息,这样

虽然可以保证服务发现时的接口一致性,但是由于缺乏对服务行为和服务质量的有效描述,可能会导致服务运
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行时的功能性属性不匹配或者非功能性属性不能保证. 
在新型的基于 Web 服务的网格系统中,由于网格系统所处的环境复杂、多变,因此在对服务进行描述时必

须考虑到各种功能性以及非功能性属性的要求,将服务行为和服务质量统一描述到 Web 服务中,并在服务的注

册/发现、组合以及替换等各个阶段进行服务一致性的综合判断,以更好地实现 Web 服务交互之间的强壮性、

有效性和准确性,从而保证在网格计算环境下软件系统所应具有的动态协同、无缝适应的特点.图 1 展示了一

个改进的能够适应网格计算环境的 Web 服务开发的场景.它与传统 Web 服务开发的主要区别在于,无论是 Web
服务的服务开发者还是应用开发者都需要将服务行为和服务质量统一描述到服务注册者中. 
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Fig.1  Extended application development process based on SOA 
图 1  基于 SOA 扩展的应用开发过程 

1.2   服务构件模型 

为了将服务行为和服务质量统一进行描述,我们采用一种Petri net的变体WF-net[14]来描述Web服务的服务

行为,而将服务质量组织为一个QoS向量,并与WF-net的跃迁建立映射,从而建立了服务行为与服务质量的统一

表示,上述信息被统一地封装到服务构件模型的服务规范中,以扩充现有的服务规范,下一节将专门介绍服务规

范的形式化表示.采纳服务构件模型作为扩展Web服务模型的原因是为了使改进的Web服务实现与现有的Web
服务实现兼容.服务构件模型的概念是Cervantes等人在文献[15]中提出来的,目的在于将面向服务的概念与面

向构件的概念结合起来,以获得两者的优点.我们采纳该模型的主要目的在于,利用Web服务使用显示的方式将

服务规范和服务实现分离,使其在运行时具有动态发现多个服务实现的能力;又可利用构件模型能够打包并区

分构件实现和构件实例之间的关系,使其具有在多个构件实例之间互相替换的能力,从而保证网格计算环境下

软件系统所应具有的动态协同、无缝适应的特点. 
我们定义的服务构件模型包含 4 个元素,分别是服务规范(service specification)、服务构件实现(services 

component implementation)、服务构件(service component)和服务消费者(services consumer).其中:服务规范定义

了与某个服务构件实现有关的信息;服务构件实现用于实现服务规范定义的功能,并在系统运行时实例化多个

服务构件;服务消费者根据服务规范在系统运行时绑定到相应的服务构件上. 
限于篇幅,这里对服务构件模型不作详细介绍,具体内容请参见文献[16]的第 4 节.下面我们给出一个实例,

作为说明本文后续内容的基础 .图 2 是一个服务构件实现 LogServiceImpl 的例子 ,两个服务规范包含在

LogSeriveImpl中,一个是提供的服务规范 ics.LogService,即 LogServiceImpl服务构件实现所实现其功能的规范;
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另一个是需要的服务规范 ics.ManagedService,即为了有效实现 LogServiceImpl 功能所还需要的服务构件所应

具有的规范.无论是提供的服务规范还是需要的服务规范,其组织形式都是一样的,其中都包含了对服务行为和

服务质量的统一描述.图 2 还有另一层隐含的意思,即任何一个服务规范实际上都对应着多个服务构件实现,而
多个服务构件也可以在满足服务规范的前提下相互替换. 
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Fig.2  LogServiceImpl service component implementation 
图 2  LogServiceImpl 服务构件实现 

1.3   统一服务行为和服务质量描述的服务规范 

服务规范是服务构件的访问通道,服务消费者通过服务规范了解实际的服务构件的信息,从而判定服务构

件是否满足其服务接口、服务行为以及服务质量等要求.一个服务规范包含 3 部分内容,分别是服务接口、行

为模型以及QoS向量.这些信息以XML文件的形式注册到服务注册者中,用于在服务的发现和替换时进行服务

一致性匹配.在本节中,为了探讨简单,我们只给出行为模型和 QoS 向量的形式定义. 
1.3.1   行为模型 

行为模型定义了一个服务的合法的操作序列,该序列也是这个服务合法行为的一种约束,每个服务的调用

者都必须在调用服务时遵守该服务的行为约束.我们采用一种Petri net的变体WF-net[14]作为行为模型的形式化

方法. 
定义 1(行为模型). 服务S的行为模型BMs=(P,T,F,i,o,TM)是一个基于WF-net定义的Petri net的变体,BMs是

一个WF-net当且仅当如下条件成立: 
• P为BMs库所集合. 
• T为BMs变迁集合,且P∩T=∅. 
• F为BMs的弧线集合,且F∈(P×T)∪(T×P). 
• i是BMs的源库所,满足不存在任何t∈T,使得(t,i)∈F. 
• o是BMs的汇结库所,满足不存在任何t∈T,使得(o,t)∈F. 
• TM:T→Ms∪{ε}是一个标号映射函数.即将BMs中每一个变迁映射为服务S所具有的一个接口方法m,如

果没有对应的接口方法可供映射,则设置为ε;如果接口方法m被连接到了T中的多个变迁,则给每个变
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迁所对应的同一个接口方法m添加一个唯一的下标,记为mi. 

• 如果在BMs中加入一个新的变迁t*,那么所得到的扩展后的Petri网 *
sBM =(P,T∪{t*},F∪{(o,t*),(t*,i)}, 

i,o,TM∪{t*→τ})是强联通的(strongly connected). 
定义行为模型的目的在于在服务的发现和替换时进行服务行为的一致性匹配,行为模型在服务的发现和

替换过程中既可以充当服务的行为规范,也可以充当服务的行为实例.区分这两个概念是为了说明在服务发现

和替换过程中我们采用不同的行为一致性匹配规则的假设.在第 2 节中对此会有详细说明. 
为了有效地阐述后续的行为一致匹配规则,我们给出如下定义: 
定义 2(服务状态 ). 服务行为模型BMs=(P,T,F,i,o,TM)的服务状态 r是一组标记 (token)在P上的分布

(marking),对于每个服务行为模型,{1i}表示服务初始创建时的服务状态,而{1o}表示服务结束时的服务状态. 
定义 3(点火规则). 服务行为模型BMs中的一个跃迁在服务状态r下能够被点火,代表该跃迁在服务状态r下

就绪,跃迁t就绪的条件当且仅当: (1) t的每个输入库所都包含一个标记(token);(2) 与t映射的接口方法m正被调

用.当接口方法m被执行后,也就是变迁t被实施后,t从每个输入库所中消耗一个标记,并为每个输出库所产生一

个标记.此时,服务状态也变化到一个新的服务状态r′.这可以表示为r|t〉r′,状态r′称作从状态r直接可达. 
定义 4(可达图 ). 可达图G表示为一个元组 0( , )r E ,其中 , 0r 为图的点的集合 ,E为图的边的集合 ,有

0 0 ( ),E r r TM T⊆ × × 且(ri,rj,TM(t))∈E当且仅当条件ri|t〉rj成立. 

定义 5(接口方法序列). 服务行为模型BMs的一个合法接口方法序列〈m1,…,mn〉可以通过深度优先算法从 
BMs的可达图中导出.一个服务S所具有的所有合法接口方法序列表示为

sBMLMS . 

1.3.2   QoS 向量 
服务质量代表了一个服务的非功能性属性,当用户选择和替换服务时,不仅要保证服务的功能性属性,还要

保证服务的非功能性属性.一般来说,对于一个基本的服务,通常可以考察下面 3 个通用的质量属性: 
• 执行时间(execution duration). 执行时间表示对服务的接口方法发送请求和接受结果的时间.该时间由

两部分构成:一个是接口方法的处理时间,另一个是消息的传输时间.接口方法的处理时间是 Web 服务

发布的响应值,而传输时间是一个历史经验的估计值. 
• 信任度(reputation). 信任度是依赖使用服务接口的用户经验.其值是每个最终用户所给定的信任度值

的平均. 
• 成功执行率(successful execution rate). 成功执行率是对服务接口方法发送的一个请求在最大期望时间

段中正确响应的概率. 
在文献[9]中,Zeng 等人提出了一个服务质量向量的概念,参考上述想法,我们给出类似的一个 QoS 向量的

形式定义,并通过将 QoS 向量与行为模型的跃迁建立映射,从而得到服务质量与服务行为之间的映射关系. 
定义 6(QoS向量). 服务S的QoS向量Q(op)s=(qi(op)s,1≤i≤3)是一个基本QoS指标qi(op)s在服务接口op上的值

的向量,其中,op为行为模型BMs的接口方法,满足op∈Ms. 
从上述定义可以看出,对于一个行为模型的任意一种接口方法,都有一组基本 QoS 指标与其对应.建立 QoS

向量的目的一方面可以对复杂的 QoS 指标进行多策略的综合分析,另一方面也有利于未来扩充新的 QoS 指标. 
在本文的后续章节中,为了有效地说明服务发现和替换中的 QoS 一致性问题,我们给出了一个策略相容的

概念.之所以称为策略相容,指的是服务的 QoS 是否满足,需要根据用户以及其他系统环境等多种情况进行多策

略分析.这里,我们给出了一个简单的对策略相容的定义.以后可以根据新的用户要求扩充策略的含义,从而给

出新的策略相容的定义. 
定义 7(策略相容). 服务S′的QoS向量 ( ) ( ( ) ,1 3)s i sQ op q op i′ ′= ≤ ≤ 与服务S的QoS向量Q(op) s =(q i (op) s , 

1≤i≤3)策略相容包含两种: 
• 局 部 相 容 : 对 于 ( ),1j s sop M M j n′ ,∈ ∩ ≤ ≤ 满 足 其 中 , ( ( ) ) ( ( ) ),1 3.i s i sbound q op bound q op i′ ⊆ ≤ ≤

bound(qi(opj)s)表示一个基本QoS指标qi(opj)s在服务接口opj上值的范围. 
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,• 全局相容 :对于 ( ),1j s sop M M j n′∈ ∩ ≤ ≤ 满足 其中 , 
1 1

( ) ( ) ,1 3
n n

i j s i j sbound q op bound q op i′
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⊆ ≤⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑ .≤

⎟
1

( )
n

i j sbound q op⎛ ⎞
⎜
⎝ ⎠
∑ 表示一个基本QoS指标qi(opj)s在各个服务接口opj上的值之和的范围. 

从上述定义中可以看出,在局部相容策略中,只需发现或者替换的服务所指定的某个操作满足原服务质量

要求即可,而在全局策略中,则需要综合考虑各个操作的服务质量之和. 

2   服务发现和替换中统一服务行为和服务质量的一致性规则 

网格计算环境下的资源“虚拟化”要求在服务的动态发现和替换过程中,服务的服务行为与服务质量相一

致,避免资源访问时不满足用户的功能性和非功能性需求,从而保证网格系统具有动态协同、无缝适应的特点.
在本组已有的工作中[17,18],我们在借鉴了由van der Aalst等人[11]、Ebert等人[12]和Harrel等人[13]发现的行为继承

理论的基础上,提出了服务发现的调用一致性规则和服务替换的观察一致性规则.这两个规则可以分别保证在

服务的发现阶段和服务的替换阶段的服务行为一致性.然而,上述工作并没有考虑服务质量的选择和服务行为

的选择之间会互相影响,缺乏统一的对服务行为和服务质量一致性的综合判断,无法有效地支持在动态、复杂、

多变的网格环境下的服务选择和替换.因此在本节中,我们在服务一致性规则的基础上,给出了一个QoS一致性

规则,通过该规则可以在服务的发现和替换过程中,出现多个行为一致的服务情况下,选择满足最优服务质量的

服务. 

2.1   无QoS影响的服务行为一致性规则 

服务行为一致性规则的定义借鉴了由Ebert和Engles为定义类及其子类行为描述的相互关系而提出的两种

对象行为一致性关系:调用一致性和观察一致性[12]以及由van der Aalst等人采用Petri net所描述的两种行为一

致性关系:协议一致性和投影一致性[11].在文献[19]中,van der Aalst特别指出协议一致性与调用一致性概念相

同,而观察一致性与投影一致性概念相同.因此在本文中,我们采用调用一致性和观察一致性的概念来定义服务

行为的一致性规则. 
Ebert和Engles对调用一致性和观察一致性给出了如下解释:调用一致性给出了子类提供行为的下限(lower 

bound),即在一个超类中可被调用的任何行为序列都能够在子类中被调用;观察一致性给出了子类提供行为的

上限(upper bound),即任何从子类可观察到的行为经过投影映射后都应当与超类的可观察行为对      应
[12,19];van der Aalst也给出了另一种角度不同但意义相同的解释,当子类中新增的行为被阻塞(block)时,其保留

的行为与超类行为一致,则称为协议一致性;而当子类中新增的行为被隐藏(hide)时,其保留的行为与超类行为

一致,则称为投影一致性[11]. 
在将行为一致性规则应用到Web服务的查找和替换时,我们有如下场景假设:服务发现应用场景是指应用

开发者设计所需服务的规范,然后由服务注册者返回符合服务的引用供其绑定来组成Web服务应用.由此可以

假设,当发现服务时,由于所发现的服务来源不确定,所以有可能出现服务的某些行为操作无法正常执行的情

况;而服务替换应用场景是指当整个Web服务应用运行了一段时间后,某个绑定的Web服务不再适合用户或环

境的需求而需要用其他Web服务加以替换.在此场景下,可以假设所替换的服务应该通过正确性验证来保证行

为操作的正常执行,并且替换前后的服务应当保证Web应用不出现语义偏差.两种场景下可能导致服务发现和

替换出现异常的例子可以参考本组工作[17,18]. 
因此,在这样的假设下,当服务发现时,必须要求所发现的服务行为能够满足服务请求者提出的服务规范的

行为下限(lower bound),即当某些行为操作无法正常执行时,将其阻塞(block)掉,所得到的服务行为仍与规范行

为保持一致,从而不会出现服务行为调用偏差.即满足行为调用一致性;而当服务替换时,为了保证替换前后的

服务不会导致 Web 应用出现语义偏差,在服务行为操作都能正常执行的前提下,必须保证替换的服务行为满足

被替换的服务行为上限(upper bound),即将替换后服务新增的行为效果隐藏(hide)后,所能观察到的行为效果也

能在替换前被观察到,即满足行为观察一致性.将上述两个行为一致性规则分别应用到服务发现和替换中,可以
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得到服务发现行为调用一致性和服务替换行为观察一致性规则,其具体定义如下: 
规则 1(服务发现行为调用一致性). 考虑在服务发现时,没有QoS影响下的服务行为匹配的情况,则服务实

现SS能够满足服务请求者提出的服务规范SR,当且仅当行为模型BMss与行为模型BMSR调用一致. 
一个行为模型 sBM ′ 与另一个行为模型BMs调用一致的条件是

s sBM BLMS LMS M ′
⊆ 成立. 

例 1:图 3 中, 与BM
1SSBM SR调用一致,init,DB,File,final分别代表initialize,logDB,logFile,finalize,可以得到

{〈init〉,〈init,File〉,〈init,File,final〉}⊆{〈init〉,〈init,File〉,〈init,File,final〉,〈init,DB〉,〈init,DB,final〉},即 ,而

与BM
1SR SSLMS LMS⊆

2SSBM SR不满足调用一致关系.该例说明当服务发现时,用户提出一个服务的行为规范SR,服务SS1的实现 

行为符合规范SR,因为SS1的行为中提供的logFile可以与规范一致地被访问,而SS2的实现行为不符合规范SR,因
为当用户按照规范访问logFile时发现,由于有trap操作效果未知而无法正常执行finalize. 

initialize

logFile

finalize

p0

p1

p0

p1

initialize

logFile

finalize

p0
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p2

p3

traplogDB

initialize
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Behavior model of SR (SS) Behavior model of SS1 Behavior model of SS2

iii

ooo

 
Fig.3  An example of behavior consistent service discovery and substitution 

图 3  行为一致服务发现和替换实例 

规则 2(服务替换行为观察一致性). 考虑在服务替换时没有 QoS 影响下的服务行为匹配的情况,则新的服 
务实现SSnew能够与老的服务实现SSold在替换时满足行为一致,当且仅当行为模型 与行为模型  

oldSSBM
newSSBM

观察一致. 
一个行为模型 sBM ′ 与另一个行为模型BMs观察一致的条件是 ( )

s sBM s BMLMS M LMS
′

↑ ⊆ 成立. 

sBM sLMS M
′

↑ 的含义是将每个合法方法序列
s sBMlms LMSBM′ ′

∈ 在顺序一致的情况下只选取包含Ms的成员 

后所组成的新的方法序列的集合. 
例 2:图 3 中, 与BM

2SSBM SS观察一致,因为 { , , , , ,
SSBM }LMS init init File init File final= 〈 〉 〈 〉 〈 〉 ,而MSS={init,File, 

},final
2SSBMLMS ={ ,init〈 〉 ,init〈 ,File〉 ,init〈 ,File ,trap〉 ,init〈 ,File ,trap ,final〉 ,init〈 ,trap〉 ,init〈 ,trap ,File〉 ,init〈 ,trap ,File  

},final〉 这样 ,
2

{ , , , , , }
SS SSBM ss BM ,LMS M init init File init File final LMS↑ = 〈 〉 〈 〉 〈 〉 = 而 与 不满足观察一致   

关系. 
1SSBM SSBM

该例说明,当服务替换时,用户原有的服务实现SS可以被服务实现SS2替换,而服务实现SS1不能替换.因为

SS1的行为中提供的logDB可能导致服务替换后,服务无法达到logFile的状态而只执行logDB;而SS2中的logFile
如果被正常执行,则一定能够达到logFile状态. 

2.2   有QoS影响的服务行为一致性规则 

在动态、复杂、多变的网格环境下的服务选择和替换,不仅需要满足服务的行为一致,还需要考虑服务质

量是否一致.通常情况下,当服务选择和替换时,都会出现多个符合行为一致性的可选服务存在,此时,可以将服

务质量作为选择以及替换最优服务的重要指标.在本节中,我们在给出服务一致性规则的基础上给出了一个非

形式化的 QoS 一致性规则,该规则中的策略相容可以作为将来判断更为复杂的统一服务行为和服务质量一致

规则的基础.同时我们还发现,服务行为的选择可能会导致不同的服务质量,而在某种服务质量的约束下也可以
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,

判定某些服务行为不合适,因此,今后还可以建立更复杂的有关服务行为模式和服务质量向量之间的关系,以便

在确定某种服务质量的前提下更快地选择适合的服务行为模式. 
规则 3(服务发现 QoS 一致性). 考虑在服务发现,有 QoS 影响下的服务行为匹配的情况时,有多个服务实现 

ss i 能够满足服务规范SR ,组成候选集合 则候选的服务实现

ss

{ |   , }
iSR i ss SRINV ss BM inv BM inv= 为调用一致关系

i ∈INV SR与服务规范SR符合QoS一致的条件是 与Q(op)
issopQ )( SR策略相容 .这里 ,策略相容是根据用户的 

服务质量策略[20]来决定的. 
例 3:图 4 显示,在服务发现以后,服务实现SS1和SS2符合服务规范SR的候选服务实现,因为两者的服务 

行为 , 与服务规范的行为模型BM
1SSBM

2SSBM SR调用一致,当继续关注两者行为上的操作LogFile的质量服务时,

发现如图 4 所示的质量服务特征 ,即在服务规范SR ,服务实现SS 1 和SS 2 的QoS向量Q(File) S R , , 

三者之间满足

1
)( SSFileQ

2
)( SSFileQ

1 2
,SS SR SSser ser ser≤ ≤

2 1
,SS SS SRed ed ed≤ ≤

1 2
,SR SS SSr r r≤ ≤ 其中 ,ser表示成功执行率 ,ed表 

示执行时间,r表示信任度.此时发现,如果按照成功执行率高于规范来选择,则应该选择服务实现SS2;而如果按

照执行时间低于规范来选择,则两个服务实现都可以满足;而如果按照信任度大于规范来选择,则两个服务实现

也都可以满足.在综合考虑时,则只有服务实现SS2符合要求.从例 3 中可以看出,用户可以根据自身需要来定义 
选择服务时的质量策略.在该例中,服务质量指标关系的确定是根据一些常规假设,如, 的设定是因为从 

21 SSSS rr ≤

服务行为的含义来看,SS1的logFile操作可以被logDB取代,而SS2在执行完logFile后还会通过getErrMsg来确保

执行的正确性,因此认为SS1的logFile的信任度低于SS2.这也隐含表示服务行为模式的不同实际上会导致不同

的服务质量. 

getErrMsg
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logFile
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Fig.4  An example of QoS consistent service discovery 
图 4  QoS 一致服务发现实例 

规则 4(服务替换 QoS 一致性). 考虑在服务替换,有 QoS 影响下的服务行为匹配的情况时,有多个服务实现 
ssi能够替换现有的服务实现SS,组成候选集合 ,OBV 则候选的服务

实现ss

{ |   , }
iSS i ss SSss BM obv BM obv= 为观察一致关系

issop)(i ∈OBV SS与现有的服务实现SS符合QoS一致的条件是 Q 与Q(op) SS策略相容.这里,策略相容是 

根据用户的服务质量策略来决定的. 
例 4:图 5 显示,在服务替换以后,服务实现SS1和SS2可以替换服务实现SS的候选服务实现,因为两者的 

服务行为 , 与服务实现SS的行为模型BM
1SSBM

2SSBM SS观察一致,当继续关注两者行为上的操作LogFile的质 
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量服务时,发现如图 5 所示的质量服务特征,即在原有服务实现SS,新的服务实现SS1和SS2的QoS向量Q(File)SS, 

1
)( SSFileQ , 三者之间满足

2
)( SSFileQ

12 SSSSSS serserser ≤≤ , SSSSSS ededed ≤≤
21

,
12 SSSSSS rrr ≤≤ .此时,如果按照成功 

执行率高于原有服务实现来选择,则应选择服务实现SS1;而如果按照执行时间低于原有服务实现来选择,则两

个服务实现都可以满足;而如果按照信任度大于原有服务实现来选择,则两个服务实现也都可以满足.在综合考 
虑时,则只有服务实现SS1符合要求.在该例中,服务质量指标关系的确定也是根据了一些常规假设,如,  

12 ssss rr ≤

的设定是因为从服务行为的含义来看,SS1是在logFile操作之后才执行getErrMsg以轮询验证其正确性;而SS2是

在trap操作的事件监控下保证其正常完成.因此可以认为,SS1的logFile的信任度是高于SS2的.这也再次隐含表

示出服务行为模式对服务质量的影响. 
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Fig.5  An example of QoS consistent service substitution 
图 5  QoS 一致服务替换实例 

3   SOBECA 中间件系统的设计和实现 

在上述研究工作的基础上,我们设计并实现了一个基于 SOA 架构的中间件平台 SOBECA.由于该平台能够

在服务查找和替换时动态支持服务行为的一致性检查和 QoS 匹配,因此,为进一步尝试支持网格计算环境下资

源“虚拟化”技术提供了基础支撑. 
当前的SOA架构并不支持服务行为一致性检查和QoS匹配,也没有相应的工具包帮助开发和部署服务的

行为和质量属性.因此,我们在主流的面向服务的构件模型OSGi上设计了支持服务行为和服务质量的中间件系

统.该中间件系统包括一个构建在OSGi[21]平台上的运行支持环境和一个以Eclipse Plugin形式提供的集成开发

工具.图 6 给出了SOBECA系统的基础架构. 
SOBECA 系统的运行环境自底向上分为 OSGi 平台、扩展中间层和应用层 3 部分.OSGi 平台提供了一些

用于部署可扩展和可加载的服务应用的设施;扩展中间层扩展了原有的服务发现、注册和替换机制,加入了服

务的行为和质量属性,并在运行时监测服务行为和更新服务质量.扩展服务发现者和扩展服务注册者通过加入

服务的行为和质量属性的方式封装了原有的交互机制,实现 bundle 在注册服务时加入服务的行为约束和预定

质量属性,扩展服务注册者保存这些信息,并进一步向 OSGi 平台注册服务.当服务发现时,应用可以提出服务行

为和质量需求,扩展服务发现者根据底层平台返回的提供者列表,通过检验服务的行为一致和质量匹配找到最

佳的服务实现返回给应用.在服务首次被调用时,扩展服务发现者创建服务实现的代理,代理服务检测运行时服

务行为和 QoS;应用层包含了各种服务和应用的实现,它们通过行为中间层提供的功能去保障系统行为和质量
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属性.算法 1 给出了服务发现时行为调用一致性验证算法,算法 2 给出了服务发现时 QoS 一致性验证算法. 
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Fig.6  Architecture of SOBECA middleware 
图 6  SOBECA 中间件基础架构 

算法 1. BehaviorConsistentOfWSDiscovery. 
Input: sr, ss:WS. 
Output: SSConsistentSR: bool. 
1.  BGsr=GetBehaviorGraph(sr); 
2.  BGss=GetBehaviorGraph(ss); 
3.  RGsr=GetReachibilityGraph(BGsr); 
4.  RGss=GetReachibilityGraph(BGss);  
5.  LMSsr=depth-first-search(RGsr); 
6.  LMSss=depth-first-search(RGss); 
7.  if LMSsr LMSss 
8.      return true; 
9.  else 
10.     return false; 
11. end 
算法 2. QoSConsistentOfWSDiscovery. 
Input: sr, ss:WS, opi:OP, policy:{LOCAL,GLOBAL}. 
Output: SSConsistentSR: bool. 
1.  if policy=LOCAL 
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2.    vsr=getQoSAtOP(opi); 
3.    vss=getQoSAtOP(opi); 
4.    if bound(vss) bound(vsr) 
5.      return true; 
6.    else 
7.      return false; 
8.  else if policy=GLOBAL 
9.    for (op=opi; op!=NULL; op=op.next) 
10.     vsr=vsr+getQoSAtOP(op); 
11.     vss=vss+getQoSAtOP(op); 
12.   if bound(vss) bound(vsr) 
13.     return true; 
14.   else 
15.     return false; 
16. end 
SOBECA 系统的开发环境是基于 Eclipse 的.图 7 是一个开发环境界面,通过 Eclipse plugin 将定义服务行为

的 Petri net 图形工具集成到 Eclipse 中,开发人员可以通过拖放基于 Petri net 的图形元素来定义服务行为,通过

添加和赋值属性来描述 QoS.服务行为图和 QoS 属性信息最终转化为 XML 描述文件,通过扩展 bundle 中

manifest的头信息指明文件名,供扩展中间层在运行时使用.XML描述文件为了与OSGi中标准的服务注册发现

机制相兼容,继承了 OSGi 相关的标签. 

 

Fig.7  Screen snapshot of SOBECA IDE 
图 7  SOBECA 开发环境界面图 
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4   相关工作 

与本文研究工作相关的方面包括:将行为和QoS属性统一建模;描述Web服务行为;有关行为继承理论及应

用;在 Web 服务发现和替换中增加 QoS 能力等. 
在将行为和QoS属性统一建模的方面,典型的工作有文献[22,23].这些工作属于基于模型的性能分析的研

究[24].这类研究的方法主要是通过扩展UML中动态模型(状态图或者序列图)的符号来嵌入性能属性等非功能

性属性表示,然后,通过精化方法变为随机Petri net[25]、队列网络[26]以及随机进程代数[27]等模型来进行性能量化

分析.我们的工作与其相比,首先是将行为模型和QoS向量映射到一个统一的Petri net模型中,使得行为和QoS之
间关系的分析更加直观;其次,这些研究大部分是用统一的模型来分析实时系统或关键安全性系统中的实时性

以及容错性等性能指标,而我们则是研究网格环境下的服务发现、替换和组合时行为以及QoS一致性的问题. 
在描述Web服务行为方面,现有的Web服务规范中的BPEL[28]和OWL-S[29]可以描述Web Services的行为或

者工作流特征,相对于规范不具有形式化的特征来说,本文用Petri net描述的行为能够为精确的形式化行为分析

提供基础.文献[30]也提出了一种可以描述Web Services行为规范的语言PSML-S.PSML-S由 4 个模型构成,其中

也包括行为模型,可以支持服务动态发现、重配置时服务的一致性检查,但是,其将QoS属性信息定义在结构模

型中,与行为模型独立定义.与其他描述行为的形式化模型,如CSP,pi等相比,Petri net具有很好的图形化表述能

力和强大的分析方法,并且可以与随机Petri net这样的性能分析模型兼容. 
在有关行为继承理论方面,我们综合了文献[11−13]在面向对象范型中的行为继承理论,并将其应用到服务

的发现和替换的行为一致性规则中,其中,在服务发现时,服务行为应符合调用一致性规则.在服务替换时,服务

行为应符合观察一致性规则.文献[31]描述了根据投影继承关系(与观察一致性等价[19])在一个构件组合框架中

替换构件.与这些工作相比,我们将应用领域映射到服务的发现和替换中,并扩展了调用一致性规则来支持服务

发现. 
在服务发现和替换中增加QoS的能力方面已有许多工作[9,10,32−38].归纳起来,我们的工作可以与这些工作从

对QoS的系统支撑、对QoS的信息描述,以及对QoS的优化匹配等角度来进行比较: 
• 在对 QoS 的系统支撑方面,大部分工作都是对现有 UDDI 进行适合 QoS 的注册、查询、绑定的扩展.

文献[33]提出了 G-QoSM 系统体系,其中包括一个应用 QoS 管理器(application QoS manager)来完成对

适合 QoS 的网格服务的查询、协商和管理;文献[36]实现了一个对 UDDI 扩展的原型系统 ExUDDI 来
正确解析追加在服务发现 API 中的 QoS 需求;文献[35]使用一个服务代理(service broker)来完成对 QoS
的验证、选择和监控;文献[9]实现了一个 QoS 感知(QoS-aware)的中间件系统 AgeFlow;文献[34]实现的

MAIS 框架可以为大规模的组合服务提供 QoS 协商和运行时优化;文献[37]通过 QoS 感知的网格信息

服务、QoS 感知的网格服务容器、QoS 感知的元调度服务来对原有 SOA 体系结构做适合 QoS 的扩展.
与上述工作相比,我们也采用了扩充 UDDI 的方案,实现了一个能够支持 QoS 的中间件 SOBECA,其中,
通过扩展中间层来完成对 OSGi 平台上服务的 QoS 支持. 

• 在对QoS的信息描述方面,文献[9]通过服务本体来指定一个服务的多维QoS模型;文献[34]也采用了多

维 QoS 模型,并且初步建立了服务质量与服务操作之间的映射;文献[38]用一种基于本体和可扩充服务

质量模型对服务行为和服务质量进行描述,建立了 QWSDL 语言;而在文献[32]中,作者提出将通用的

QoS 机制封装到服务构件中.我们的工作与上述工作相比最大的区别在于,明确地将质量信息与行为信

息统一描述为 Petri net 模型并且封装到服务构件中,以 XML 文件的形式扩展到服务的注册者(registry)
中.这为提出更为复杂的对服务行为和服务质量之间关系的综合分析奠定了基础. 

• 在对 QoS 的优化匹配方面,Menasce 在文献[10]中提出了服务组合的不同模式会对 QoS 值有影响;而文

献[9,34]也都陈述了类似服务组合对服务质量全局性能的影响,并提出了局部优化匹配和全局优化匹

配策略.文献[38]给出了“3 层次(基本、基调、规约)、5 类型(精确、可替代、包含、相交、松弛)”的匹

配模型,本文现阶段的 QoS 匹配方式是比较简单的单个行为的 QoS 匹配或者整体行为的 QoS 匹配,但
是由于建立了统一的行为和 QoS 之间的 Petri net 模型,因此,借鉴上述服务组合中对 QoS 优化匹配的研
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究,可以在将来支持通过选择不同的行为模式来对 QoS 进行不同策略的优化. 

5   总  结 

未来的网格软件系统是高度分布、面向服务的[4].以计算资源可以动态分配和共享为特征的网格资源“虚
拟化”要求Web服务在适应服务发现、替换和组合这种动态性时,不仅能够提供满足诸如服务行为一致的功能性

需求,还要满足像QoS一致这样复杂的非功能性需求[10].因此,现有的Web服务技术必须在模型、方法和中间件

实现上做出新型的扩展以适应这种挑战. 
本文的工作侧重于将服务行为与 QoS 进行统一描述并封装在服务构件模型中,以更高效地实现在开放、

动态、难控的 Internet 环境下网格服务系统在行为一致和服务质量一致的前提下的服务发现和替换.与已有的

研究相比,本文的工作有如下特点: 
• 提出将服务行为模型与 QoS 模型进行统一描述并封装在服务构件模型中,在此基础上,有利于统一分

析服务行为模型和 QoS 模型的最优选择; 
• 利用行为继承理论定义服务发现调用一致性和服务替换观察一致性准则,并在参考服务质量因素的情

况下将准则进行了适合服务质量一致的扩展; 
• 在主流的面向服务的构件模型 OSGi 上开发了支持上述模型和技术的 SOBECA 中间件系统,证实了上

述模型和准则的有效性. 
本研究组的进一步工作将围绕如下工作展开: 
• 现有的工作只强调了单个服务的发现和替换过程,将来希望将研究扩展到服务组合的环境中,也就是

将单个服务行为和服务质量的一致性问题扩展到由于服务组合所形成的全局服务组合行为和全局服

务质量的一致性问题; 
• 在初步建立行为模型和QoS模型之间统一描述的基础上,提出更为复杂的对服务行为和服务质量之间

关系的综合分析方法.提出一些可能的最优服务质量的行为模式[39]. 
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