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Abstract: With the rapid development of e-business, web applications based on the Web are developed from 
localization to globalization, from B2C(business-to-customer) to B2B(business-to-business), from centralized 
fashion to decentralized fashion. Web service is a new application model for decentralized computing, and it is also 
an effective mechanism for the data and service integration on the web. Thus, web service has become a solution to 
e-business. It is important and necessary to carry out the research on the new architecture of web services, on the 
combinations with other good techniques, and on the integration of services. In this paper, a survey presents on 
various aspects of the research of web services from the basic concepts to the principal research problems and the 
underlying techniques, including data integration in web services, web service composition, semantic web service, 
web service discovery, web service security, the solution to web services in the P2P (Peer-to-Peer) computing 
environment, and the grid service, etc. This paper also presents a summary of the current art of the state of these 
techniques, a discussion on the future research topics, and the challenges of the web services. 
Key words: Web service; service composition; semantic Web; service discovery; security; P2P; grid 

摘  要: 随着电子商务的迅速崛起 ,基于 Web 的应用模式迅速发展 ,Web 应用从局部化发展到全球化 ,从
B2C(business-to-customer)发展到 B2B(business-to-business),从集中式发展到分布式,Web 服务成为电子商务的有效

解决方案.Web服务是一个崭新的分布式计算模型,是Web上数据和信息集成的有效机制.Web服务的新型构架,Web
服务的高效执行方式,Web 服务与其他成熟技术的有机结合以及 Web 服务的集成是解决现实应用问题的重要技术.
从 Web 服务研究的不同侧面对其进行了综述,阐述了 Web 服务的基本概念,分析了当前 Web 服务的主要研究问题

                                                             

∗ Supported by the National Natural Science Foundation of China under Grant No.60228006 (国家自然科学基金); the National 

High-Tech Research and Development Plan of China under Grant No.2002AA116020 (国家高技术研究发展计划(863)); the Fok Ying 

Tung Education Foundation under Grant No.81062 (霍英东教育基金青年教师基金). 

作者简介: 岳昆(1979－),男,云南曲靖人,主要研究领域为数据挖掘,XML 数据管理;王晓玲(1975－),女,博士,讲师,主要研究领

域为 XML 数据管理;周傲英(1965－),男,博士,教授,博士生导师,主要研究领域为数据挖掘,XML 数据管理,P2P 对等计算. 

 



 岳昆 等:Web 服务核心支撑技术:研究综述 429 

及其核心支撑技术,概括了 Web 服务中的数据集成技术、Web 服务的组合、语义 Web 服务、Web 服务发现,Web
服务安全,P2P(Peer-to-Peer)新型计算环境下的Web服务解决方案和网格服务等方面的研究内容,并对这些技术进行

了总结,结合已有的研究成果,展望了 Web 服务未来的研究方向及其面临的挑战. 
关键词: Web 服务;服务组合;语义 Web;服务发现;安全性;P2P;网格 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

近年来,随着电子商务的迅速崛起,Web 应用从局部化发展到全球化,从 B2C(business-to-customer)发展到

B2B(business-to-business),从集中式发展到分布式.Web 服务作为一种新兴的 Web 应用模式,是一个崭新的分布

式计算模型,是 Web 上数据和信息集成的有效机制.从电子商务应用领域来看,复杂的应用连接和程序代码造成

了电子商务应用的高维护代价和更新代价,而 Web 服务正好能够解决这一问题,成为目前应用环境中最为合理

的解决方案[1].从 Web 服务中的支撑技术来看,很多关键问题有待解决,具有广阔的研究空间,但同时也存在很多

挑战. 
随着 Web 应用从集中式向分布式的迅速发展,以提高电子商务系统的健壮性、高性能计算能力为出发点,

为了解决现实 Web 应用中“应用到应用(application-to-application)”及“点对点(peer-to-peer)”的核心问题,使当前

Web 应用适应全球化和复杂商务处理的需求,进行 Web 上已有的网络计算组件的集成,基于现有协议提高 Web
应用的互操作能力及服务质量,研究 Web 服务核心支撑技术具有重要的意义[2~4]. 

文献[1,3,5]指出了 Web 服务的基本构架,包括 Web 服务提供者(service provider)、服务请求者(service 
requester)和服务代理(service broker)以及它们之间的通信、XML 格式的消息传递机制等.正是基于该架构,对
Web 服务核心支撑技术的研究和应用才得以迅速开展.同时,源于 Web 服务的现实应用背景,针对现存的主要问

题,学术界有不同侧面的研究工作和相应的技术成果.例如,Web 服务中的数据集成[6~16];Web 服务的组合[17~19];
基于分布式数据库的特征研究提高 Web 服务质量的有效解决方案[20];语义 Web 在 Web 服务中的应用[21~25];高
效的 Web 服务发现技术和架构[26~29];针对 Web 服务应用中的安全及隐私问题,适合 Web 服务的安全和加密策

略[20,30~34];P2P 环境中 Web 服务的有效表示和执行[35,36];网格计算与 Web 服务的有机结合[37~40]等. 
本文首先概述 Web 服务的基本架构及特征,然后从多种角度概括 Web 服务的不同描述和定义,接着分析当

前 Web 服务的主要研究问题及 Web 服务的核心支撑技术,最后总结全文,指出 Web 服务研究面临的挑战,并展

望未来的工作. 

1   Web 服务基本概念 

1.1   Web服务架构 

文献 [1,5]从面向应用的角度 ,描述了

Web服务的基本架构.该架构由 3个参与者和

3 个基本操作构成.3 个参与者分别是服务提

供者、服务请求者和服务代理,而 3 个基本操

作分别为发布 (publish)、查找 (find)和绑定

(bind).Web 服务基本架构如图 1 所示.服务提

供者将其服务发布到服务代理的一个目录

上;当服务请求者需要调用该服务时,他首先

利用服务代理提供的目录去搜索该服务,得
到如何调用该服务的信息;然后根据这些信

息去调用服务提供者发布的服务.当服务请求者从服务代理得到调用所需服务的信息之后,通信是在服务请求

者和提供者之间直接进行,而无须经过服务代理.Web服务体系使用一系列标准和协议实现相关的功能,例如:使
用 WSDL(Web service description language)来描述服务,使用 UDDI(universal description, discovery, integration)

Find

  Bind Publish 

      Fig.1  Architecture of Web services 
    图 1  Web 服务架构 
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来发布、查找服务,而 SOAP(simple object access protocol)被用来执行服务调用[41]. 
在 Web 服务架构的各模块间以及模块内部,消息以 XML 格式传递.其原因在于,以 XML 格式表示的消息易

于阅读和理解,并且 XML 文档具有跨平台性和松散耦合的结构特点;从商务应用的角度看,从工作流到查询数

据库,直到同贸易伙伴交换信息,XML 格式表示的消息封装了词汇表,可以同时在行业组织内部和外部使用;它
还有较好的弹性和可扩展性,允许使用附加的信息,并且 XML 标签提供了可访问的进程入口,从而可强化商业

规则,并且增强了互操作性[42],为信息的自动处理提供了可能. 

1.2   Web服务的不同描述 

Web 服务具有广泛的适应性和应用背景,而且 Web 服务的很多相关问题仍处在研究过程中,学术界从不同

的侧面对 Web 服务有不同的描述,限于篇幅,我们概括了如下几种有代表性的 Web 服务描述. 
从功能的角度描述 Web 服务,文献[3]认为 Web 服务基于 TCP/IP,HTTP,XML 等规范而定义,具备如下功

能:Web 上链接文档的浏览、事务的自动调用、服务的动态发现和发布.文献[41]从组成框架及实现目标的角度

描述了 Web 服务,认为 Web 服务作为一种网络操作,能够利用标准的 Web 协议及接口进行应用间的交互.文 
献[21,22,26,43]从语义的角度描述了基于语义 Web 的服务,认为 Web 服务是语义 Web 的一种应用,由于考虑了

语义信息的描述及表示,Web 服务能够更准确地被执行,服务组合(service composition)能够按所期望的目标进

行.文献[37]从网格计算(grid computing)的角度指出 Web 服务能用于 Web 上的资源发现、数据管理及网格计算

平台上异构系统的协同设计,提出了网格服务的新概念.文献[44]从信息检索的角度提出了在包含了分布策略

和路由信息的电子文档之上进行分布式文档检索的 Web 服务. 
从另一方面看,针对不同的应用背景,Web 服务的应用对象也不同,目前被广泛应用的 Web 服务可分为如下

4 类 [1]: 面向企业应用 (business-oriented) 的服务、面向消费者 (consumer-oriented) 的服务、面向设备

(device-oriented)的服务和面向系统(system-oriented)的服务.尽管对 Web 服务进行描述的出发点或应用类型不

同,但是它们均具有如下共同特征:(1) 应用的分布式.为适应网络应用中分布式的数据源和服务提供者,分布式

的服务响应、松散耦合是 Web 服务必须具备的特征.在应用中,服务请求者不必关心服务提供者的数据源格式

是什么,某一服务请求需调用哪些服务,服务请求在 Web 上怎样被执行等,即 Web 服务对用户具有分布透明

性.(2) 应用到应用的交互.在分布式的环境中,若采用集中控制方式,服务器有较大的负荷,并且系统不具有健壮

性.因此应用到应用的交互,使得 Web 服务更具可伸缩性.(3) 平台无关性.Web 服务的界面、跨 Web 服务的事务、

工作流、消息认证、安全机制均采用规范的协议和约定;由于 Web 服务采用简单、易理解的标准 Web 协议作

为组件接口和协同描述的规范,完全屏蔽了不同软件平台的差异,因此具有可集成能力[1]. 

1.3   Web服务研究的主要问题及其核心支撑技术 

与学术界的研究相比,工业界注重的是 Web 服务规范和协议的标准化问题,例如:SOAP 协议,UDDI,WSDL
等.本文不详细介绍 W3C 制订的有关协议,我们着重从学术界的角度来探讨 Web 服务研究的主要问题、相关的

解决方案和核心支撑技术. 
从 Web 服务的技术层面看,为了满足建立在资源动态变化之上业务日益复杂的商务应用的需求,Web 服务

有效地利用现有的 Web 数据集成[6~10]、数据过滤[11~13]、服务组合等技术,以进行 Web 上分散资源的集成,并在

其中应用访问控制[34,45]、事务机制[10,14,15,16,46],以保证服务响应的可靠性及服务组件的协同工作.从 Web 服务的

现实应用层面看,实际应用中客户面对表现形式和复杂性都可能不相同的服务,如何正确、高效地找到自己想

要的服务至关重要,这正是 Web 服务发现的任务.目前,Web 服务的搜索与发现采用的普遍方法是由客户使用搜

索引擎找到服务,或者在相关的Web页面中考查其是否满足服务请求的要求.因此,Web服务发现的自动化,基于

语义和约束进行 Web 服务的查找及发现,特定应用环境中的 Web 服务发现技术都是重要的研究方向[27~29]. 
如上所述,Web 服务使分布在网络中的资源构成了一个虚拟的计算机系统,资源的重用和协同工作就涉及

到如下两个重要的问题,其一是复杂服务的组织和描述问题.从简单的B2C,B2B应用到复杂的Web服务,共享上

下文(shared context)和服务组合(service composition)是一个重要的研究课题[3].现实中的应用一般都非常复杂,
为了分散和简化应用逻辑,提高服务可重用性,单个 Web 服务都不可能做得非常复杂,因此现实中复杂服务的应
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用需要组合多个简单的 Web 服务.其次,Web 应用是基于不同方式的异构系统而建立的,为了将松散耦合的、分

散的各类 Web 服务有机地组织成一个可用的系统,其中服务的集成需要组合异构的服务.相应地,服务组合描述

语言的设计也是一个重要的研究分支[47].其二是充分利用现有的 IT 设备,并进行资源的按需配置的问题.如何

使具有分布式结构的应用系统能够在开放式环境下提供较高质量的服务,缩短 Web 服务的响应时间,提高系统

的健壮性,是直接影响商务应用的因素[1,3,20].针对这些问题,在 P2P 环境下实现 Web 服务是一种有效的解决方

案,在这方面目前已经有很多的研究成果及相应原型系统[35,36].同样,为了提高 Web 服务协同工作的效率,提高

网格计算能力,将 Web 服务与网格计算进行有机的组合,构建网格服务也是一种理想的解决方案[38~40]. 
在服务的组合和协调工作中,首先需要保证服务执行的质量和可靠性,其次需要保证服务执行中的安全性.

前者是 Web 服务的质量控制问题.因为 Web 服务的描述缺乏足够的语义信息,Web 搜索、Web 服务发现、Web
服务的组合具有不确定性,为了能够根据用户提供的信息更加准确地描述并执行 Web 服务,考虑更加丰富的语

义和上下文信息,在 Web 挖掘中充分利用本体论(ontology)领域模型以提高 Web 服务的质量成为另一个重要而

又富有挑战性的研究热点[3,5,22].而后者则是 Web 服务的访问控制问题.Web 服务的分布透明性要求 Web 服务的

自动集成,这也是 Web服务研究的主要问题之一.为了达到这一目的,不同的 Web服务提供者必须为其他模块或

组件提供可供信息存取的接口,并且基于分布式的环境实现开放,标准的商务逻辑,为了保证各服务提供者的数

据安全,必须进行安全控制,从而使“安全保证”成为 Web 服务中一个自动完成的部分.然而目前 Web 服务中普遍

采用的是 Internet 和 WWW 的安全机制,现有的这些机制本身与 Web 服务之间就存在较大的技术鸿沟,因此,适
合于 Web 服务的访问控制及其数据加密策略也成为 Web 服务中有待进一步研究的支撑技术之一[20,30,31]. 

总之,利用这些支撑技术,Web 服务的研究具有面向应用、高综合性和高集成度的特点,注重总体系统结构

规划、高效服务执行算法和有效集成策略的探索.Web 服务及其支撑技术研究过程中的几个主要问题是:(1) 应
用背景是什么,研究通用的方法还是实现特定的 Web 服务;(2) 如何定义和表示 Web 服务;(3) 以怎样的 Web 服

务系统结构作为研究的平台和基础;(4) Web 服务的粒度怎样,如何进行服务组合;(5) 建立怎样的代价模型以评

估 Web 服务组合的代价,如何权衡影响系统性能的各个因素,使得系统性能总体最优;(6) 语义在服务的研究或

实现过程中如何表示、处理和利用;(7) 根据智能化、自动化和高效性的要求,怎样基于语义和本体论发现 Web
服务;(8) 如何进行高效的服务质量管理,以满足用户提出的服务请求;(9) 在安全性的特定要求下,采用怎样的

Web 服务安全、认证和加密策略.针对上述问题,本文将分别对 Web 服务的核心支撑技术进行概述和分析. 

2   Web 服务中的数据集成 

2.1   Web信息集成技术 

Web 数据源分散、动态变化的特点使得 Web 上的数据集成比基于数据库的数据集成更复杂,应用范围更

广.以传统的信息集成技术作为基础,如数据格式的转化及统一、数据模式的动态调整[49]、索引创建等,文献[8,9]
分别提出了 Web 数据集成的新方案 ARAIADNE 和 InfoSleth,它们具有动态数据集成、基于代理技术进行查询

计划的协调和数据分发等特征.首先,ARAIADNE 和 InfoSleth 均通过构建信息代理(Agent)来进行 Web 数据的

抽取,查询执行和信息集成,包括用户代理、任务执行代理和资源代理.其次,领域模型(domain model)或本体论

(ontology)被用来描述数据和资源的特征 , 获取数据的模式 , 从而为数据的集成提供统一的数据表

示.ARAIADNE 以层次的方式对 Web 数据建模,并对其创建索引,以解决 Web 页面的定位问题,也基于此进行查

询的处理和优化;InfoSleth 提出了基于内容(content-based)的数据分发技术. 
鉴于上述方法,文献[6,7,10]提出了通过动态 Web 服务组合进行数据集成的技术,简化了 ARAIADNE 和

InfoSleth 中代理的定义及实施策略,并对查询计划进行了规范化.其中服务组合的上下文协同转换以及 Web 资

源的选取策略均是有待进一步改进的方面.本文第 3 节将对 Web 服务组合技术作相应的概述. 

2.2   Web服务中的数据过滤 

Web 服务中的数据过滤包括 Web 服务请求的过滤和 Web 服务描述的过滤两方面,这些信息都是用 XML
格式表示的,因此,XML 文档的一些过滤技术[11,12]可应用到 Web 服务中.例如,文献[11]提出了事件驱动的 XML

  



 432 Journal of Software  软件学报  2004,15(3)    

数据在线过滤技术,以 XPath 查询表达式作为过滤条件(如//stock/symbol[text()>15]),由此建立 XTrie 索引,过滤

的过程就是 XML 文档与 XPath 索引树匹配的

过程.将该技术应用到 Web 服务请求的过滤中,
文献[13]提出了基于 XTrie 进行 SOAP 消息过

滤的技术.其基本框架如图 2 所示.其中,XML 
Router 对服务器接受到的 XML 消息进行过滤,
并将其发布到服务器上,其作用类似于防火墙.
该方法将 XML 格式的 SOAP 消息请求表示为

树形结构,在系统设计时将相关的 XPath 过滤

条件构建为 XTrie 索引树,SOAP 消息的过滤过程即 XML 与 XTrie 树形结构数据的匹配过程.此外,文献[13]也
提出了并行 XTrie,层次 XTrie,XTrie 聚类等 SOAP 消息过滤的优化策略. 

Internet XML 
routersXML 

Firewall

Servers

Fig.2  The system architecture of SOAP message filtering
图 2  SOSAP 消息过滤系统架构 

2.3   Web服务中的事务处理 

Web 服务提供的是相互独立的网络平台上应用的连接和信息的集成,在这样的分布式环境中,Web 应用需

要相互协同工作并保持一致,得到可靠的结果和输出.自然地,事务机制可解决这些问题,而 Web 服务自身具有

不同于传统数据库的特征,Web 服务中的事务机制具有以下主要特点:(1) Web 事务比传统事务更松散,更灵活,
更复杂,并不严格地遵循传统事务 ACID 原则;(2) 商务处理中有很多长事务,也存在可选的子事务;(3) 事务涉

及到的实体是分布在网络中不同位置、不同平台上的服务参与者;(4) 服务组合中需要事务机制来保证其协调

工作;(5) 事务对于服务质量和计算的可靠性起着重要的作用. 
目前,Web 服务中的事务处理策略通常是扩展已存在的事务处理技术,仍然有待进一步研究,用于 Web 服务

的事务模型主要有:Business Transaction[50],WS-Transaction[14]和 Activity Service[46],其中 WS-Transaction 建立在

SOAP,WSDL等 Web服务的标准之上.文献[15]在满足传统事务 ACID性质的基础之上引入协调器(coordinator),
扩展了现有的事务处理技术,提出了适用于 Web 服务的协同工作框架及协议.协调器实际上是用 XML Schema
定义的协调上下文,包括 ID、上下文的有效期、协调类型等元素.该方法为 Web 服务中的事务定义了共同的模

型,为服务所需创建的事务提供了必须遵循的模式.此外,文献[16]针对服务组合,基于 CORBA 和 J2EE 对象通信

模型,提出了对象事物(object transaction)的解决方案. 

3   Web 服务组合 

3.1   Web服务组合问题的提出 

一方面,异构系统中运行在不同平台之上的 Web 服务可能是以不同的方式创建、用不同程序语言实现、

由不同供应商提供的,服务的请求需要根据特定的应用背景和需求进行合理的服务组合;另一方面,服务组件

(service component)或基本服务(elementary service)不可能很复杂,这也是服务可重用的必要条件之一.因此需要

按照一定的粒度进行 Web 服务的组合.文献[3]提出了复杂 Web 服务(complex Web service)的解决方案:共享上

下文及 Web 服务组合.任何与特定应用主题相关的 Web 服务之间总是具有某些直接或间接的联系,它们具有一

些共同的上下文及应用背景,这样的一系列元数据称为共享上下文.例如,相同的本体论、词典(thesauri)及 XML
信息交互格式等.同样,上下文也可以是执行特定 Web 服务应该具备的先决条件或系统中与该应用相关的状态

信息.基于共享上下文,服务组件及基本服务间的关联能对服务的组合进行指导和监督. 
总结上述方法,在共享上下文的环境中进行服务的组合需要解决以下几个主要问题:(1) 对于与组合服务

相关的各服务组件和基本服务,怎样定义它们之间的逻辑及时序关系,以实现复杂 Web 服务执行的自动化;(2) 
怎样实现服务组件和基本服务之间的动态交互、协调及状态保持,以保证 Web 服务执行的有序性;(3) 怎样保

持语义信息,怎样验证和测试组合 Web 服务,以确保 Web 服务执行结果的正确性. 
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3.2   从Web服务组件到组合Web服务 

文献[18,19]以动态 Web 服务组合为出发点,独立于分布式的系统架构,基于分布透明性的基本要求,直接针

对服务本身提出了 Web 服务组合及管理的有效策略:运行时(runtime)服务的动态创建.其中提到的基本服务,是
外部用户可以引用的最小服务单位[17,36].复杂 Web 服务可以由服务组件和基本服务构成.服务由服务组件构成,
与服务组件相比,服务可由外部用户引用[19];而各服务组件封装了相应的服务功能和适合的数据,它们之间相对

独立,其属性包括组件的功能描述及操作系列、组件间的操作约束和依赖信息.动态 Web 服务组合是在运行时

从一系列服务组件中动态创建满足特定应用需求的新服务的过程,该过程包括 3 个阶段:组合前服务组件的定

位及选择、动态服务组合、组合后的新服务注册.同时,文献[19]提出了由服务组件动态创建组合服务(composite 
service)的 3 种不同技术:(1) 创建组合服务接口;(2) 基于管道和过滤(pipe-and-filter)机制创建新的组合服务;(3) 
按照需求通过服务组件的动态组合创建新的组合服务.正因为服务是动态创建的,服务的设计阶段只需考虑构

成这些服务的服务组件[18],而且,组合服务的动态生成可以有效地提高商务软件的敏捷性、灵活性及可用性[24]. 
在分布式的环境下,不同的服务组件可能提供相同的功能,若构成某服务的组件之一在功能上发生了变化,

为了使该服务的执行不受影响,当该服务被请求时需要进行服务组件的动态切换,将对它的调用动态切换到与

之具有相同功能的另一服务组件.服务组件之间动态切换问题的解决方案直接影响了整个 Web 服务系统的有

序性和可再现性.此外,如何管理服务组件、组合服务与服务组件之间的对应关系、服务组件的定义及服务组

合中所必需的应用逻辑与工作流管理,也会成为上述方法的瓶颈问题. 
针对上述问题,文献[24]从 Web 服务管理的角度提出了对服务提供者进行操作控制的动态调整算法,并扩

展了 WSDL,使之能够描述不同类型服务之间的约束、依赖、认证策略等;也提出了 WSOL(Web service offering 
language),形式定义了组合服务的相关约束,包括前提条件(pre-conditions)和组合后条件(post-conditions);还提

出了用于动态服务组合的服务组件动态切换(dynamic switching)机制.同样,文献[11]从更高的层次,以基本服务

作为构成复杂服务的最小单位,基于状态保持机制提出了查阅状态表的解决方案.当利用此方法时,在服务设计

阶段,对所有提供相同功能的基本服务建立服务名到期对应例程(routine)间的映射,同时分别对每个基本服务

建立状态表(state chart).这样,完全通过查阅状态表进行服务的动态组合,组合服务的管理,执行与基本服务间的

自动切换.该算法形式化地描述了服务组合所需要的约束和时序信息,并且服务组合的方法更具可操作性. 

3.3   组合Web服务的描述及实现 

文献[47]分析了目前 Web 服务设计语言(如 Java)及各种数据源之间存在的不匹配问题,以设计一种非过程

化,专门用于 XML 应用和 Web 服务的描述性高级语言为目标,提出了以 Web 服务的定义和组合为核心的 XML
编程语言 XL.基于 XML 查询语言 XQuery 的表达方式,XL 定义了赋值(assignment)、表达式(expression)、序列

(sequence)和并行(parallel)等 Web 服务的组合模式,并且将每个 Web 服务用一个 XL 程序来表示,XL 程序之间

的调用和交互通过 SOAP 消息的传递来实现.从而利用上述的 Web 服务组合模式和 XL 定义的事务处理机制将

服务有机地组合起来.基于这样的描述语言和平台,文献[48]实现了用 XL 描述的 Web 服务原型系统. 
此外,基于工作流的基本思想,文献[17]提出实现组合 Web 服务的一种解决方案,并给出了保证组合 Web 服

务正确调度的理论依据.该方法通过服务社区(service community)、组合服务、基本服务和异构服务提供者的

层次结构,有效地描述并解决了增量式的 Web 服务发布及注册问题.该层次结构如图 3 所示. 
根据现实中商务应用的不同种类,将 Web 服务也按其行业的相关性划分成不同的类别,即这里的服务社区.

它是一个虚拟的概念,是表示不同类别服务的视图.组合服务及一部分基本服务被注册到服务社区上,使得基本

服务发生的变化只影响到所属服务社区的注册信息,由此可实现 Web 服务功能变化时注册信息的局部化更新.
此外,服务的执行实际上是由基本服务的通信、协调和执行来完成的.该方法通过状态定义和检测的方式有效

地解决了组合 Web 服务执行中存在的如下问题:组合服务的执行需要调用哪些基本服务以及相关的基本服务

怎样按预期的顺序自动执行.具体而言,该方法预先定义了特定应用的服务(包括组合服务和基本服务)以及执

行它所需具备的系统初始状态(preconditions)和执行后的状态(postprocessings),这些状态与服务间的对应关系

构成了状态路由表(routing table);通过当前状态检测查找状态路由表,以确定是否可以结束当前执行的服务、同
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时应该启动哪些服务,基于并发策略实现了组合 Web 服务执行过程中的合理调度. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.3  Hierarchical structure of composite Web services 
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图 3  组合 Web 服务层次结构 
总而言之,Web 服务的组合为复杂的 Web 应用提供了有效的解决方案.从现实应用来看,Web 服务的组合可

以实现虚拟社区中软硬件的共享;从 Web 服务本身来看,Web 服务的组合实现了组合服务的动态生成,提高了服

务组件及基本服务的可重用性和利用率,减少了系统的开销.但是其中存在的诸如服务组合粒度、服务组件或

基本服务之间的通信方式及其优化、服务的聚类、服务的社区化分类管理、组合服务的有效性验证及安全等

问题,有待进一步的研究和探索. 

4   基于语义的 Web 服务 

4.1   语义Web 

随着 Web 应用的迅速发展,Web 应用面临着自动化及语义保持的问题.对于用户提交的应用请求,如何根据

语义信息执行分布在 Web上的相关服务,并自动地进行这些服务间的切换,是语义 Web被提出的动机所在.使机

器可存取 Web 数据并实现处理的自动化是语义 Web 的目标[15].就语义 Web 本身而言,我们可以认为它是目前

Web 应用的扩展.它能够描述一定的语义,使计算机及人类能够更好地协调合作.从语义 Web 的表示方式来看,
可以认为它是基于资源描述框架(resource description framework,简称 RDF)和元数据(metadata)对 WWW 上数

据的抽象表示[26,51],是本体论领域模型的具体表示和应用实例[52,53].而本体论是一组概念及这些概念间关联描

述的集合,它描述了包括客观事物及它们之间联系的领域知识.为了表示语义信息,DAML扩充了WSDL.它是基

于语义 Web 的服务描述语言,建立在 XML 和 RDF 的基础上,为机器提供了读取数据以及对数据进行解释和推

理的能力,使得面向人的 Web 转换到了语义 Web[16].在 Web 应用中有效利用本体论,可以在一定程度上实现语

义 Web 信息处理的自动化,例如,提高 Web 搜索的准确性,提高 Web 服务质量.目前,语义 Web 研究的问题主要包

括:Web 语义的提取和表示,Web 应用处理过程中的自动规则推理及知识管理,以及有效利用语义信息进行 Web
服务处理和 Web 挖掘,提高 Web 发现的准确性和智能化. 

4.2   组合Web服务中的语义保持 

如果在 Web 服务中利用了语义信息,服务的执行就更能体现用户预期的目标和限制条件,能够得到更精确

的结果,从而提高 Web 服务执行结果的准确性;从组合 Web 服务的角度来看,基于语义信息进行 Web 服务的组

合能够有效地利用知识表示及推理来指导和监督服务的组合.例如,可以通过规则的推理来确定满足条件的

Web 服务,从而确定合理的 Web 服务调用顺序和工作流. 
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在现实应用中,服务是否被执行需要通过对一系列条件的判断来确定,同时也要求 Web 服务遵循预先定义

的语义而被执行,并需要判断服务执行的结果是否符合所期望的目标.基于文献[20]提出的 Web 服务本体论描

述语言 DAML-S 的 Web 服务描述能力,文献[22]用一阶逻辑语言定义了 DAML-S 相关子集的语义,提出了基于

推理规则自动执行组合 Web 服务的解决方案.即当任何服务组件或者基本服务被调用时,将相关的当前状态及

输入信息构成的初始条件用一阶谓词的形式表示为逻辑表达式,通过对该表达式真值的判断来确定该服务是

否可以被调用.例如,服务组件或基本服务 a 在系统环境 s 中执行的前提条件表示为以下逻辑表达式:π1∧π2∧…∧ 
πn∧input(ϕ1,s)∧input(ϕ2,s)∧…∧input(ϕm,s),其中,πi(i∈[1,n])为当前的状态信息,ϕj(j∈[1,m])为输入信息,只有当该

逻辑表达式为真(true)时,a 才可以被调用. 
利用上述方法,在服务设计阶段就可以根据实际应用中的语义信息定义各个服务组件或基本服务应该满

足的前提条件,并以逻辑表达式的形式表示.组合服务在执行过程中,对于当前状态和输入信息,通过判断该逻

辑表达式的真值来确定应该被调用的服务组件或基本服务.显然,采用上述方法可以使服务组件或基本服务的

调用和执行能够按预期的目标被调度,原先定义的语义信息可得以保持.但是,这是一种静态的语义保持方法,
不利于语义信息的动态扩展及 Web 服务的动态更新. 

4.3   语义Web和Web服务的结合 

Web 上的本体论研究包括语义 Web 的研究和 Web 服务的研究,其共同目标都是通过利用 Web 上人和机器

都能够存取的内容,创建智能自动服务及商务处理基础设施.考虑以上二者的结合,实现功能互补是一种自然的

选择[23,25].首先,用于描述Web服务WSDL并不能很好地表达Web服务的语义信息;并且所描述的是静态的Web
服务,不包含任何有关服务执行过程的信息,而实际应用中要求服务的执行具有动态性,并且能够达到自动化.
其次,从语义 Web 的角度看,一系列本体论构造算子(ontology construct)能够通过 Agent 使 Web 服务自动地被发

现、激活及执行,并且本体论为服务及服务间关系的描述提供了强有力的手段.文献[23]提出了在 WSDL 中加入

以 XPath 语法形式表示的语义标注,从而对 WSDL 进行扩充.其语义的表示完全基于 XML 规范,与原 WSDL 进

行了无缝结合,使 Web 服务的描述能够体现“实际值”(actual value)条件限制,服务的执行更符合预期目标. 
总之,在 Web服务中有效利用本体论领域模型进行服务的概念建模,可以指导 Web服务应用的设计;在 Web

服务中有效利用语义信息,进行 Web 服务和语义 Web 的有机结合可提高 Web 服务的质量;语义 Web 服务是语

义 Web 和 Web 服务的结合,可为 Web 服务的发现、执行、解释和组合的自动化提供有效的支持.其中,分布式

环境下进行语义的提取、语义的表示、探索适合 Web 服务的知识推理方法等方面都是有待进一步研究的开放 
课题. 

5   Web 服务发现 

5.1   Web服务发现问题的提出 

基于 Web 的商务应用为客户提供了不同类型的 Web 服务,而这些服务可能具有不同的形式,并且它们的复

杂程度不相同,例如面向软件(software-oriented)的服务、面向硬件(hardware-oriented)的服务、移动(mobile)服
务等.所谓 Web 服务发现,就是客户以某种方式在这些不同类型的 Web 服务中找到其想要的服务,以执行 Web
服务请求.Web 服务发现是 Web 服务系统架构中的一个重要部分,UDDI 是其中一种解决方案.而传统的服务发

现技术是通过精确匹配实现的,不能较好地支持基于概率和语义约束的模糊匹配,使得服务执行的整个过程受

到影响,而且语义冲突问题(对于同一服务在不同站点上实现了不同接口)也没有可行的解决方案. 

5.2   主要的Web服务发现技术 

Web 服务发现与传统的信息检索有很多相似之处,但前者具有更高的复杂性和实现技术的不成熟性,将有

更广阔的应用领域,大多数 Web 服务发现技术都考虑有效利用语义信息和本体论,以服务发现的自动化和智能

化为目标,采用信息检索中的某些评价标准来评价 Web 服务发现技术的性能,例如查准率(precision)和查全率

(recall).目前 Web 服务发现的主要技术[35]及其比较见表 1. 
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Table 1  Comparison of existing service discovery technologies 
表 1  现有的服务发现技术比较 

Service discovery technologies Precision Recall Hardness 
Keyword-Based Low High Average 

Frame-Based High Low Average 
Deductive retrieval High High Hard 

大多数服务查找和发现技术都是表 1 中“基于框架”的方法,如 UDDI.“演绎检索”方法是“基于框架”方法的

进一步改进,所有的服务属性都以逻辑的形式表示;然而,服务的逻辑表示和服务的逻辑推理都具有很高的计算

复杂性,使得该方法并不能应用到实际中.针对这些方法各自的不足,文献[27]提出了一种基于语义 Web,利用过

程本体论[21](process ontologies)的 Web 服务发现

技术 .该技术将服务的功能作为过程模型 [21] 

(process model)定义了过程本体论,并将 Web 服务

通过索引建立到本体论上(即用过程本体论表示

服务).过程查询语言 PQL(process query language)
用 来 定 义 查 询 , 包 括 实 体 (entity) 和 联 系

(relationship)两类字句.服务的查找和发现过程就

是过程模型中的过程本体论与查询中所用到的过

程本体论相匹配的过程.其功能架构如图 4 所示.
与前面 3 种技术相比,这种技术中的本体论,查询都以 XML 格式定义,具有高查准率、高查全率和易实现的特点,
但服务的过程本体论的定义直接影响了服务发现的最终结果. 

Service indexes 

Fig.4  Architecture of service retrieval using process
图 4  利用过程本体论的服务检索架构 

Obtaining matching 

Query definition 

Process ontology definition 

此外,在特定应用背景下的服务发现技术方面,Dreggie[28]和 GSD[29]是两种具有代表性的方法.现有的服务

发现技术不能有效地应用于移动自组网络(mobile Ad hoc network),Dreggie 用 DAML 表示服务的语义,并将其

作为一种推理语言,不同于以往基于严格句法匹配的服务发现方法,Dreggie 用基于语义的 Prolog 推理引擎进行

服务模糊匹配和不完全匹配.它依次解析 DAML 查询请求、服务本体论、来自服务提供者的 DAML 服务轮廓

描述、DAML 联系规则,并装载到知识库(KB)中,再进行匹配,从而实现 Web 服务的发现.GSD(group-based 
distributed service discovery protocol)是一种用于 P2P 环境中的服务发现协议,在 P2P 环境下,每个 Peer 对其他

Peer 上的信息作缓存(caching),服务按照 DAML 中“类-子类”的层次关系进行分组,对于服务的请求,只需将它发

送到语义相关的服务分组(group)而无须发送到所有 Peer 上.该方法避免了广播风暴,能有效利用网络带宽,保证

了移动自组网络中服务发现的高效性. 
总之,Web 服务发现的研究目标是服务发现的高效率和自动化,在服务发现技术中,利用语义描述和服务本

体论是达到该目标的有效途径;而如何用 DAML 描述服务,如何将语义 Web、本体论和语义推理应用到 Web 服

务的查找和匹配中是有待进一步研究的课题.从这个意义上说,Web 服务发现是语义 Web 在 Web 服务中的一种

应用.特定环境中的 Web 服务发现技术是另一条研究线路,基于通用的方法,在新型网络环境(如移动通信,P2P)
中实现高效的服务发现,需要将网络架构本身的机制及特点与 Web 服务的语义信息、本体论进行有机结合. 

6   Web 服务安全 

Web 应用要求 Web 服务具有分布透明性和自动集成的能力.为了达到这一目的,不同的 Web 服务提供者必

须为其他参与集成的模块或组件提供可进行信息存取的接口,并且基于分布式环境实现开放的、标准的商务逻

辑.为了保证各服务提供者的数据安全,必须在服务提供者的层次进行安全控制或者信息加密,从而使“安全保

证”成为 Web 服务中一个自动完成的部分. 
从共享上下文和 Web 服务组合的角度,文献[3]指出在简单服务集成的同时也需要提供可配置的入口

(portal)以及可供服务组合的上下文,但这些信息可能是企业或个人的隐私,需要采取相应的认证、加密等措施,
因此 Web 服务的安全是一个重要的研究方向.目前,Web 服务安全采用的是已有的 Internet 和 WWW 的一些安

全策略,例如数字签名(digital signature)[32]、XML 加密(encryption)技术和标准[33]、访问控制(access control)技
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术[34,54]等,然而这些都是静态的措施,并且其本身和Web服务之间就存在技术上的鸿沟,因此,Web服务的安全问

题没有得到根本的解决.Web 服务是动态变化的,并且不同应用背景的服务所需要的安全措施可能完全不同.现
有的一些安全技术只在一定程度上解决了特定系统的安全问题,在 Web 服务的集成中并不能发挥令人满意的

作用. 

6.1   访问控制技术 

Web 应用的日益广泛使得 Web 页面不仅作为用户信息浏览的媒介,也作为访问邮件、金融数据、统计信

息等多种个人机密信息的途径,访问控制技术的应用使得 Web 上的这些数据仅对某些用户可见,从而保证数据

的安全性.就目前广泛应用的访问控制技术而言,包括如下两个基本组件[57]:① 配置策略,用于定义哪些用户允

许访问给定的对象、哪些用户禁止访问给定的对象;② 认证策略,用于判断用户或主机在允许访问的实体集中

是否成功访问.基于这两个组件,目前主要的访问控制有 3 种方法,见表 2. 
Table 2  Comparison of existing access control technologies 

表 2  现有的访问控制技术比较 

Access control technologies Strategies Primary characteristics Reliability 

Host-Based 
Based on the network identity 
of the host that originates the 
client request 

Unable to control the accesses 
aiming to specific users Low 

Basic authentication 
Establish the special file storing 
the authentication of usernames 
and passwords 

With the HTTP protocol,the 
usernames and passwords are 
traversed but unencrypted 

Average 

SSL/TLS-Compliant client 
certificates 

X.509 client certificates, each 
certificate information client 
contains the mathematical 
algorithm, the certificate issuer, 
the validity period and 
certificate subject 

Able to control the access of 
various users, the usernames 
and passwords are traversed and 
unencrypted 

Very high 

除了这 3种较通用的方法之外,特定的应用背景中还有特定的访问控制方法.如文献[34]提出了基于带有验

证授权(proof-carrying authorization,简称 PCA)的访问控制方法.它根据特定的应用逻辑,对表示为逻辑表达式的

访问请求信息进行验证,主要用于 Web 页面的访问控制,这种控制对用户透明. 

6.2   Web服务安全架构和服务加密 

首先,为了提高 Web 服务质量,缩短

其响应时间 ,缓存和复本(replication)策
略很自然地被应用到 Web 服务中[13].在
这样的 Web 服务体系结构中,服务提供

者保存了本地数据及其他服务提供者的

数据副本 ,不但存在副本的一致更新问

题,同时也存在由于服务提供者源数据

在 Web 上的分散副本而引发的数据安

全问题.文献[20]提出了一种新型的 Web
服务中间件架构(如图 5 所示),每个服务

提 供 者 都 包 括 安 全 子 对 象 (security 
sub-object)模块,该模块检测提交的服务

请求是否有效,是否被允许,并且以标准

化的接口进行通信,保证了数据的安全. 

Replication sub-object
Security sub-object 

Semantic sub-object 

Local security services 

Control sub-object

Communication sub-object

Fig.5  Web services middleware including security components 
图 5  包括安全模块的 Web 服务中间件 

其次,从 Web 服务安全本身来看,一方面,为了使包括安全模块在内的 Web 服务能够实现服务的集成,Web
服务的安全也需要标准化和规范化,不同的商务处理应该采用相同的 XML 安全标准;另一方面,网络环境中

Web 服务间需要进行消息的传递、信息的交互和数据的共享,同时也需要信息保密,而 Web 服务的分布式体系

结构使得数据的安全和加密问题更加复杂.从现有的 Web 服务安全策略来看,基于特定的应用领域和服务架构,
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利用成熟的数据分块和加密算法,将安全或认证信息加入到 XML 格式的消息文档中,可以实现 Web 服务消息

的安全传输.此外,用户提交的请求中可能包括了其隐私信息,因此服务请求者一方也需要采取相应的信任和保

密措施.针对上述几方面的问题,目前 Web 服务中采用的安全技术主要有以下几种[30,31]:(1) 在客户端建立用户

信任机制,执行服务时将相应的认证信息导入服务器;(2) 在 SOAP 消息头中加入针对特定应用的安全表示

(token),则可从中提取认证、信任信息;(3) 在某个特定的应用领域内,对服务提供者的内部敏感数据进行加密,
当其收到服务请求后直接在加密了的数据上进行相应的计算和处理,计算结果解密后返回给服务请求者;(4) 
从服务请求者的角度看,请求者需要提交必要的输入数据.考虑到客户信息的安全性,客户将需要提交的服务请

求信息进行分块,每次仅提交一个输入数据块,返回的结果对应于该请求,经过多次服务请求,在结果返回之后,
由服务请求者进行各次服务执行结果的集成,从一定程度上保证了客户信息的安全. 

综上,Web 服务安全架构的策略对 Web 服务系统的设计有较高的要求,并且,Web 服务的执行面临着 Web
服务基本模块与安全模块间的通信、安全模块中的服务信息随 Web 服务的一致更新等问题,适用于较大规模

的 Web 服务应用,具有高可靠性,但通用性较差;服务加密的方法则侧重对服务本身的管理,可以利用或改进现

有的数据加密算法,这种方法可应用到各种 Web 服务系统中,具有较好的适用性和较低的复杂度,但其可靠性不

如前者.此外,考虑到在分布式的环境(如 P2P)下的 Web 服务组合,各服务组件或基本服务之间需要有信息交互

和数据共享,以进行有效的调度.这些相对独立的服务组件或基本服务的安全仍然是具有现实意义的研究课题. 

7   P2P 环境中的 Web 服务 

P2P 是一种新兴的基于对等网络的架构,是计算机系统的结构从传统的集中式发展为浏览器/Web 服务器/
数据库服务器的新模式.P2P 具有如下的特征[55]:(1) 结点之间通过直接的交互而实现资源共享;(2) 资源分布

在各个结点中,而不是集中在一个服务器中管理;(3) 节点具有动态性和即时性;(4) 纯粹的 P2P 系统没有任何

集中控制机制,系统中各结点运行的 P2P 系统软件功能相同,各结点之间的交互对称.从 Web 服务提供者来看,
它们分布在松散耦合的网络结点上,某些服务提供者相对于另一些服务提供者而言也是服务的请求者[7],Web
服务和 P2P 计算环境本身具有较多的相似之处和共同特征,所以,在 P2P 计算平台上建立 Web 服务的是一种较

理想的 Web 服务实现方案,可以有效利用 P2P 本身的优势高效地实现服务的集成及资源的自治. 
原型系统 AXML[7]是 P2P 平台上 Web 服务应用的一个实例.它采用的是“轻量级”的 P2P 架构,也就是说,

系统的实现中对各 Peer 之间的交互作了大量的简化,并采用了相应的等价策略.AXML 中,一系列 XML 文档是

Web 服务的数据源;而作为分布在各 Peer 上的服务提供者,这些 XML 文档中嵌入了 Web 服务的调用请求,这些

请求以特殊的 XML 标签标明,服务的请求中给出该服务的提供者的 Peer 标识;每个服务提供者对应一个 Peer,
这些 Peer 之间通过 XML 格式的 SOAP 消息进行通信,实现了嵌入在 XML 文档中的 Web 服务请求的执行. 

基于 P2P 计算环境,文献[17,36]提出了组合 Web 服务的解决方案.该方案有效利用了 P2P 计算平台的优点,
提出组合服务的执行、基本服务的合理调度、协调通信和消息传递机制以及动态 Web 服务的增量式注册和发

布策略,并实现了原型系统 SELF-SERV[36].其中,协调器组件(coordinator)、容器组件(wrapper)及 XML 格式的状

态路由表(routing-table)在 P2P 平台上以图 6 的方

式进行通信.无论是组合 Web 服务还是基本 Web
服务,每个服务对应了一个协调器组件和一个容

器组件,协调器组件实现了各服务间状态的通信,
容器实现了相应 Web 服务的执行,“服务执行完成

消息”被送回协调器以判断该协调器组件对应的

Web 服务是否还需等待其他 Web 服务的执行.此外,文献[36]提出了 P2P 环境下的一种 Web 服务社区化管理的

基本框架. 

Fig.6  Communication of Web services on peers 
图 6  Peer 上的 Web 服务通信 

Completion

Invocation
Routing tableWrapperCoordinator 

总结上述几种解决方案,在 P2P 环境下实现 Web 服务应该考虑如下几方面的问题:(1) 定义在 Peer 上的服

务及 Peer 上装载的服务数据源是什么;(2) Peer 上的 Caching 机制怎样充分发挥作用,如何对 Peer 上 Web 服务

的备份信息进行一致更新;(3) 如何在 Web 服务中应用 P2P 相应的良好机制解决 Peer 间的通信和路由、服务
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注册和查找等问题;(4) 如何在 P2P 对等计算环境中进行 Web 服务基本架构中 3 个参与者的功能划分及分类管

理;(5) 如何分类管理各个 Peer,并采用相应的消息分发机制,以避免由于服务请求发送而带来的广播风暴. 

8   Web 服务和网格计算 

8.1   网格和网格计算 

网格(grid)是一种集成的资源和服务的环境,包括计算能力、数据信息和知识、软件、人等各种相关的资

源和服务.网格的目的是利用互联网把分散在不同地理位置的电脑组织成一台“虚拟的超级计算机”,实现计算

资源、存储资源、数据资源、信息资源、软件资源、存储资源、通信资源、知识资源、专家资源等的全面共

享.传统互联网实现了计算机硬件的连通,Web 实现了网页的连通,Web 服务实现了程序和程序之间的共享,而网

格试图实现互联网上所有资源的全面连通.网格希望用户在使用网格时,就如同现在使用电力一样方便地使用

分布在网络上强大而丰富的各种资源[38]. 
网格希望给最终用户提供与地理位置无关、与具体的设施无关的通用解决问题的计算能力,可以把网格认

为是整个社会发展的基础设施的一部分,网格计算(grid computing)就是基于网格的问题求解,其目标首先是充

分利用分布在网络上的 IT 设备,使 IT 设施及其所具有的计算、存储和软件等资源能够按需应变,随需所用;其
次,要解决异构系统之间的集成问题,例如电子商务中各企业系统之间的动态信息交互问题.网格环境把网络上

现有的计算资源、存储资源能看成一台虚拟的“超级计算机”,用户就像使用本地机群一样使用和管理网格上的

各种资源.如同电力网中的电压、频率一样,网格环境也提供了一系列的标准来解决异构、异种平台系统之间

的集成问题.网格计算的基础是基于 XML 的消息传递.它用 XML 格式来包装各种数据,消息在各个系统之间进

行信息交换[38]. 

8.2   网格服务 

网格计算的特点使其能够建立在 Web 服务的基础上,并利用 Web 服务提高网格计算的能力.为满足分

布式计算中协同工作及实时计算的要求,提高网格计算能力,将 Web 服务与网格计算进行有机结合作为科学计

算的中间件,网格服务(grid services)是一种理想的选择[6].文献[45]对网格服务作了系统的定义,描述了开放网

格服务体系结构(open grid services architecture,简称 OGSA),OGSA 把网格服务看做是一种特殊的 Web 服务,描
述的是一个网格计算和 Web 服务相结合的计算环境,是一个全新的网格标准,它定义了网格服务的描述,服务实

例的创建、发现和管理等所必须遵循的一系列的标准和规范.OGSA 为基于网格的应用定义了一个公共的、标

准的体系结构,这个结构的核心是网格服务的概念.OGSA 是基于网格服务的分布式体系框架,它以服务为中心,
强调的是服务实例的位置透明性和多协议绑定,支持对底层各种平台设施的集成[38]. 

网格服务作为一种特殊的 Web 服务,文献[40]基于 OGSA 提出了一种开放网格服务架构实例,包括若干网

格服务容器(container),这些容器位于自治、异构的应用服务器上,不同的容器对应基于不同需求的服务聚类,
而为资源管理和共享构建了一

个虚拟的环境 .结构如图 7 
所示. 

总之,将 Web 服务和网格

服务相结合是提高网格计算能

力的有效解决方案,以 Web 服

务和相关标准为基础 ,网格计

算更侧重对分布在网络上的资

源的动态配置、组合和充分利

用.因此,Web 服务的良好机制

可以在网格服务中得以利用;网格服务适当地扩展了现有技术,从而使得 Web 服务的计算能力得以扩展.从网格

服务的现实应用来看,首先,基于特定服务协议和商业规则的服务之间需要动态组合和配置,工作流技术可以被

Application server 

Fig.7  An open grid service architecture instance 
图 7  一个开放网格服务架构实例 

…… Notification FactoryDiscoveryRegistry

Grid service container 

Problem determine Logging, policy

Service 

collections 
Meta-OS services 

eUtility … … eClustereWorkload
Automatic services 

  



 440 Journal of Software  软件学报  2004,15(3)    

有效地利用到服务的处理过程中,以进行服务的调度和服务间的协调.其次,宽带技术的发展、分布式信息技术

的出现、服务器和存储器的虚拟化,使得 IT 设备作为公共设施成为可能,“实时计算模型(on-demand)”和“公用计

算(utility computing)”也是网格服务具有现实意义的研究方向. 

9   总结与展望 

随着电子商务的迅速崛起和 Web 应用的迅速发展,Web 服务成为电子商务的一种有效解决方案,是一种基

于 Web 和网络体系结构的新兴应用模式.Web 应用和商务处理的网络化和全球化,信息处理、信息集成的自动

化为 Web 服务的发展和研究提供了广阔的应用背景及市场.Web 服务不仅是一些协议的集合,也不是仅独立应

用实体的集合,我们认为,Web 服务是一个集应用逻辑、商务智能、网络技术、工作流管理、知识表示、逻辑

推理、安全保密和信息集成等技术为一体的新兴应用模式.工业界、学术界从不同的侧面对 Web 服务进行研

究,从理论及实际应用的角度为其提出了一系列新兴的实施技术和改进策略.本文从 Web 服务的基本概念到

Web 服务的主要研究问题及其核心支撑技术,针对 Web 服务中的信息集成、Web 服务组合、语义 Web 服务、

Web 服务发现、Web 服务安全、P2P 计算平台下 Web 服务的实现方案、网格服务等核心支撑技术作了全面的

概述,既分析了存在的问题,也指出了研究的动机,既分析理论也结合现实应用,既概述实现技术和系统结构也

总结各个问题间的联系,也作了解决同一问题的不同方法之间的比较,同时也指出了 Web 服务各支撑技术的研

发中应解决的关键问题和未来的研究方向. 
就 Web 服务核心支撑技术的研究而言,存在很多有待解决的开放问题.例如,在组合 Web 服务的实施方案

中,服务组件或基本服务的定位、协调、通信及调用策略,服务执行结果的评估和正确性验证,高效服务质量管

理策略的探索及服务质量代价模型的建立等;Web 服务组件间采用 P2P 计算平台进行通信和消息传递的新算

法,系统的整体布局及优化,适合 Web 服务的加密算法及安全策略;Web 服务提供者异构数据源的管理和集成;
基于本体论的 Web 服务概念建模和应用;有效利用语义 Web 的描述功能及元数据提高 Web 搜索[29]及 Web 服

务发现的性能等;基于用户定制、决策支持和客户关系及商务智能的 Web 服务管理;基于已有的 P2P 环境下关

系模式动态转换、模式视图间语义关联等的表示方法和实现技术,在 Web 服务中进行服务的动态切换,组合服

务视图的构建和组合服务中语义保持、约束的实现;基于预先定义的 DTD 从关系数据库到 XML 文档的发

布,XML 数据集成,XML 文档间转换的中间件[57,58]实现 Web 服务处理及相关 XML 文档的信息集成,Web 数据

的转换,基于 Web 服务的中间件,并研究其优化技术;此外,利用本体论描述服务的结构和类型语义,把已有的用

于描述和开发组合 Web 服务的概念模型和传统的 ER(entity-relationship)建模方法相结合,对 Web 服务架构,语
义 Web 服务进行概念建模,使 Web 服务语义表示模型化,统一化;利用数据挖掘中的聚类方法对 Web 服务进行

分类管理,利用关联规则挖掘的方法分析商务应用中 Web 服务间的关联及相关语义信息,从而更好地进行有监

督的 Web 服务组合,实现基于商务智能的 Web 服务;利用 Web 搜索的现有方法,基于本体论和语义 Web 的元数

据信息,实现更加准确和高效的 Web 搜索服务和 Web 服务发现.我们也正在从事这些方面的研发工作. 
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