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摘!要!提出了一种规则驱动的服务组装方法(实现了一个基于软件 0QCOR的框架(在运行时刻监控和管理组装
流程的执行9该方法给出一个算法将流程规约转化为等价的规则集合以用于指导 0QCOR的行为(并允许用户通过
定义一组可插拔%J8:QQFD8C&的自适应策略(方便地扩展流程对变化的适应能力9框架实现基于反射式中间件平台

4S.0+(该平台为网络服务和软件0QCOR提供运行支持(并基于其反射机制为0QCOR提供运行时刻的环境信息9
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<!引!言

网络服务为(ORCXOCR环境下的软件系统的互操
作及集成提供了一种新的范型9它平台独立的服务
描述以及松耦合的通信模式为不同应用领域的异构

系统提供了一种非常灵活的集成手段9现阶段(人们

对基于网络服务的软件系统的集成越来越关注9随
着研究的不断深入(网络服务的无缝集成已经在

?!?%商业对商业&的电子商务模式和企业应用集成
中显示出巨大潜力)=*9
相比于传统的工作流技术(由一组网络服务组

装而成的业务流程需要更加灵活和具有易适应性

%FMFJRFDG8GR;&的组装方案9这是因为(在高度开放’



动态的(ORCXOCR环境下!服务提供者可能随时退出
网络或由于网络原因变得不可用"同时!由于商业需
求的不断变化!服务流程中涉及的组织可能需要经
常变更其商业策略#合作伙伴#合作条件等等9从而!
对流程适应动态变化的能力的支持已经成为网络服

务组装领域研究的重要话题9
当前描述网络服务组装流程的方法主要可以分

为两类!即基于本体论和语义的组装方案以及基于
工业标准的组装方法$!%9这两类方案在对动态变化
的适应能力上均有所不足9
在工业界!网络服务被视为业务流程的一种标

准的抽象接口!服务的集成&或组装’以及服务之间
交换消息的流程通过网络服务流程语言来描述9
这方面的典型方案为(?3 与 3GNX7K7YR提出的

?4*1>B+$@%9?4*1>B+为每个参与流程的服务指
定相应的角色!并基于此给出消息交换的逻辑流程9
逻辑上!?4*1>B+类似于某种编程语言!也提供了
诸如顺序&KC]:CONC’#分支&KIGRNV’#循环&IVG8C’等
控制结构及相应的控制流9目前!基于?4*1>B+的
组装方案已经在实际系统中得到了应用!但在得到
一定程度认可的同时!它的不足之处也较明显(其通
常认为整个组装流程是预定义好的!从而如果运行
时刻某个指定的服务变得不可用!往往导致整个流
程的中断"并且!对流程中某一部分做出修改后!需
要重启整个流程9这些限制对于金融系统#银行系统
等应用领域往往是无法接受的9
在学术界!人们不仅仅关注如何来刻画网络服

务的行为!对网络服务的语义的研究和探讨已受到
了广泛的关注9-B1>+$>%是一种用于描述网络服务
的能力和属性的本体论语言!在此基础上对服务的
查找#选择#匹配#验证等组装相关问题的研究已受
到了广泛的关注$P"#%9在语义网络服务的基础上!已
出现了一些基于人工智能规划系统的网络服务自动

组装方案$A!"%9但这些方案具有较明显的不足(一方
面!他们的规划往往是在静态封闭的环境下进行的!
无法与(ORCXOCR的变化性#开放性和动态性相适应"
另一方面!当组装过程涉及到大量的网络服务时!或
者在存在大量可供选择的网络服务时!这些方案会
出现规模可扩展性不足的问题9
分析现有工作可以看出!当前的解决方案大都

关注于如何给出一个无二义的流程规约!而在对过
程的执行环境给出约束方面考虑有所欠缺!这使得
现在的流程描述语言对于流程在运行时刻环境发生

变化时的适应性方面能力较为有限9需要看到!在动

态开放的(ORCXOCR环境下!提供同样服务的服务提
供者可能存在很多!且这些服务提供者在提供相同
的服务时!提供服务的方式&即服务的实现方式’也
可能是多样化的!所实现的网络服务与外界的交互
接口和交互方式都可能会有所不同!如传递的消息
参数名不一样!参数的顺序不一样等!从而在集成那
些从(ORCXOCR上动态找到的网络服务时!还可能会
出现互操作失配的现象$=$!==%9因此!当系统用新的
服务来替换失效的原有服务时!还需要能够自动消
除在服务提供者改变时可能出现的失配问题9
进一步分析?4*1>B+可以看到!在其当前规

范中!流程的商业决策过程是通过流程控制语句被
硬编码于流程逻辑中的!缺少模块化的描述!其主要
原因在于它将工作流作为一个整体!这使得业务限
制和策略与业务流程变得不可分离9整个业务逻辑
被硬编码于单一模块中!导致整个组装规约难于修
改#维护和复用!业务逻辑#约束和策略等都很难独
立演化!从而难以满足开放#动态环境引发的新的需
求9因而!我们需要一组更灵活的机制来对上述的变
化提供支持9
因此!要创建(ORCXOCR上基于网络服务的#具有

适应性的业务流程!我们认为至少需要解决下列主
要问题(

&=’当所需的网络服务不存在或不可用时!如
何在不导致整个流程中断的前提下自动寻找合适的

网络服务来替代它完成任务"
&!’进一步地!当所选择的替代服务与原有服

务之间互操作存在交互失配时!如何消除不一致的
交互!实现与原系统的无缝整合"

&@’如何清晰地表示流程的商业逻辑#策略并
支持运行时刻的加载和修改9
鉴于?4*1>B+已成为事实上的工业界标准!

并得到了广泛应用!我们也将以?4*1>B+为基础!
研究如何建立具有可适应性的?4*1业务流程9
本文提出的规则驱动的服务组装方法!实现

的基于软件 0QCOR的框架可用于在运行时刻监控
和管理组装流程的执行9软件0QCOR可被定义为可
通过感知环境来评估和调整自身行为的自主实

体$=!%!我们通过将?4*1>B+规约的流程转化为驱
动0QCOR行为的规则!来提高流程对于变化的适应
能力9该方案具体可概括为以下几点(

&=’使用软件0QCOR的行为规则来刻画流程的
业务策略和控制流程执行9一方面!将商业规则与流
程规约相分离!从而更容易理解和维护9另一方面!
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流程的变化可以较容易地通过在运行时刻修改相关

规则来实现9为保证0QCOR的行为与流程规约的一
致性!我们实现了一个算法将流程规约映射为等价
的0QCOR行为规则集合9

"!#环境敏感"N7ORC[R>FIFXC#的流程适应能
力9我们的方案基于软件0QCOR的概念和反射式中
间件获取环境信息!如网络带宽$系统负载等等9基
于适应性规则!0QCOR能够根据环境来调整流程的
执行9

"@#基于适应性策略单元"FMFJRFRG7O:OGRK#的
灵活的扩展方式9我们的方案允许用户通过指定一
组模块化的$可插拔的适应性策略!来方便地规约流
程对变化性的需求!开发人员也可以通过定义新的
适应性策略单元模版!来较方便地扩展框架的能力9
本文第!节我们给出规则驱动的流程组装方法

的整体框架描述"包括将流程规约映射到0QCOR行
为规则的转换算法#%在第@节中!我们给出框架的
具体实现!并通过一个例子描述整个方法流程%第>
节介绍相关研究并作比较%第P节总结全文并指出
下一步的工作9

=!规则驱动的流程自适应框架

在本节中!首先对本文规则驱动的服务组装框
架给出体系结构层的概要说明%接着!我们给出从

?4*1>B+流程规约中提取规则的算法!并对采用
该算法得到的规则集与原流程规约的功能等价性给

出证明%最后!我们介绍如何通过定义适应性策略单
元来扩展这个规则集!从而增强流程对动态变化的
适应能力9
=><!概!述
图=给出了本文所述的组装方法的体系结构9流

程定义者需要给出的是流程对应的?4*1>B+规范
和所需的适应性策略单元9适应性策略单元封装了
流程对动态变化的适应性策略!例如!为流程中的某
个关键服务提供一个&后备’服务!在服务失败时自
动调用以保障流程的可用性9在!̂@节将对适应性
策略单元给出更具体的表述9
对组装流程的监控和维护是通过软件 0QCOR

来完成9流程定义者提供的输入将通过解释器转换
为0QCOR的行为规则集!用于驱动0QCOR在运行时
对流程的监控行为90QCOR通过一组感应器来获取
运行时刻来自其它网络服务的消息9这些消息将被
自动转换为 0QCOR内建规则引擎所能识别的知识

规则集规则引擎

解释器

流程的
!"#$ 规约

流程定义者

触发

转换

适应性策略单元

适应性策略单元

!!!

软件 %&’()

行为集行为执行引擎

效应器感应器

*()’+(’)

!
网络服务

图=!规则驱动的服务组装框架

对象!以触发前述的行为规则90QCOR的能力体现为
一组预先定义好的行为集合!包括通过效应器模块
来调用某个网络服务!根据获得的消息更新流程的
内部变量!根据用户策略从一组候选的等价服务中
选取一个执行等等9行为被触发后!其具体执行过程
将由一个行为执行引擎来管理9
=9=!流程规约到规则集的转换
在前文我们已经指出!流程的?4*1>B+规约

将作为输入!被自动转换为规则来实现可适应的工
作流9在本文的框架中!我们将 0QCOR的行为规则
分为两类!一类是从流程规约得到的流程执行规则!
用于控制流程中活动的执行!本节给出其对应的转
换算法%另一类为适应性规则!从适应性策略单元给
出的适应性策略中转换得到!用于在需求或环境发
生变化时根据给定的策略!通过选择替代服务等方
式调整工作流!以应对新的运行状态!相关讨论将在

!̂@节给出9
我们可以将流程执行规则分为下述两类(
"=#活动执行规则9执行规则描述了在组装流

程中!每个活动应该在何时及如何被执行9
"!#活动依赖规则9依赖规则体现了流程中活

动之间的依赖约束9在?4*1>B+中典型的活动依
赖是通过)8GOL*标签来描述的同步依赖"K;ONVX7OG<
_FRG7OMCJCOMCON;#!即一个活动只有在所有通过
)8GOL*标签指定的依赖活动的状态都被确定后!它
才允许被执行"文献+@,对此有更详细的描述#9
由于依赖规则的获取可以较容易地通过分析流

程规约中的)8GOL*标签来得到!因此在本文中我们
主要讨论如何从规约中抽取活动执行规则9
!9!9=!活动执行规则的抽取算法
网络服务流程在流程引擎驱动下的执行过程与

程序在计算机上的执行过程是很相似的9在根据规
约描述生成活动规则时!我们参照程序的执行过程!
规定每个流程"及后文引入的子流程#都有一个唯一
的标识"相当于程序代码段的段地址#!每个活动在

%A$= 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



流程中都处于某个固定的位置!相当于程序指令的
偏移地址"9
在转换算法中#我们首先将活动描述为一个五

元组$
活动 %%‘&%3##$,-$#)%"%#1#"’?$#6,-’"$’9

其中#%3为流程活动的唯一标识#通常为该活动在
规约中的名字#如果规约中没有给出#解释器将为其
自动生成唯一的名字@
与程序指令的地址描述类似#我们用#$,-$表示

活动在流程中的起始地址#)%"%#1表示活动的结束
地址@相应地#复合活动的地址区间将跨越其内部
活动的地址区间@流程中第一个活动的#$,-$值为

=#如果活动的完成意味着流程的完成#则其)%"%#1
值为a=@
活动的"’?$表示该活动执行后流程应转往的

地址@对于原子活动#活动的"’?$取值与活动的

)%"%#1相同@但当活动为复合活动时#活动内一般包
含多个子活动#这时#活动的"’?$取值为活动块内
的第一个子活动的#$,-$值@
7,-’"$给出该活动的上层复合活动的%3@最外
层活动的上层活动缺省为流程名@
在上述定义的基础上#我们可以利用如下的算

法将流程转换成相应的规则集#其中#过程!用来计
算各活动对应的P元组@
算法<@!将流程规约转化为行为规则@
过程=$

=@由过程!得到每个活动对应的元组值@

!@设置变量7%3纪录当前所处的流程标识#其初始值

为流程名@设置变量4A 记录当前处理的活动%3@它们在

步@生成的规则中将被其实际值所代替@

@@按序读取流程的规范描述#并按如下所述生成活动

对应的规则@其中0&-＿6-(0’##和0&-＿6(#%$%("为0QCOR内部

变量#记录当前流程的%3和该流程正执行到的地址@
对于原子活动#如&XCNCGZC’#&XCJ8;’#&GOZ7LC’#&FK<

KGQO’#&RCXEGOFRC’#&IFGR’#&CEJR;’等#产生如下的规则$

0&-＿6-(0’##‘7%3B
0&-＿6(#%$%("‘,0$%:%$;@#$,-$!
C(!,0$%:%$;"(
0&-＿6(#%$%("‘,0$%:%$;@"’?$!

@

对于复合活动#包括&KC]:CONC’#&KIGRNV’#&IVG8C’#

&Y87I’#根据下列情况产生不同的规则$

F@若活动为&KC]:CONC’或&Y87I’#则

0&-＿6-(0’##‘7%3B
0&-＿6(#%$%("‘,0$%:%$;@#$,-$!
0&-＿6(#%$%("‘,0$%:%$;@"’?$!

(

D@若活动为&IVG8C’#且循环条件为4+#则

0&-＿6-(0’##‘7%3B
0&-＿6(#%$%("‘,0$%:%$;@#$,-$B4+!
4&-＿6(#%$%("‘,0$%:%$;@"’?$

(

0&-＿6-(0’##‘7%3B
0&-＿6(#%$%("‘,0$%:%$;@#$,-$B"($4+!
4&-＿6(#%$%("‘,0$%:%$;@)%"%#1

(

N@若活动为&KIGRNV’#则需要为每一个分支生成一条规

则#包括&7RVCXIGKC’在内@不妨设活动有D个条件选择分支#

分支%!="%"D"的触发条件为4%#对应活动为A0$%:%$;%#

&7RVCXIGKC’对应活动A0$%:%$;7RVCX#则生成

0&-＿6-(0’##‘7%3B
0&-＿6(#%$%("‘,0$%:%$;@#$,-$B4%!
4&-＿6(#%$%("‘A0$%:%$;%@#$,-$

(

0&-＿6-(0’##‘7%3B
0&-＿6(#%$%("‘,0$%:%$;@#$,-$B
"($!4=FOM4!FOM)FOM4D"
4&-＿6(#%$%("‘A0$%:%$;7RVCX@#$,-$!

@

>@如上所得到的规则集即为流程对应的活动执行规则

集合@
过程!$

=@设置变量6(#%$%("记录扫描流程规约过程中的当前

位置#其初始值为=@

!@按序读取流程的规范描述#如下计算出现的每个

活动$

设当前读取到的活动为!#

F@令!@#$,-$‘6(#%$%("#!@"’?$‘6(#%$%("b=(

D@若!为&RCXEGOFRC’活动#令!@)%"%#1‘a=(

N@若!为其它原子活动#令!@)%"%#1‘6(#%$%("b=(

M@若!为复合活动#计算该复合活动中包含的活动个

数0#令!@)%"%#1‘6(#%$%("b0b=(

C@6(#%$%("‘6(#%$%("b=@

@@对步!计算出的信息再次遍历并做以下调整$

若!是流程的最后一个子活动#!@"’?$‘!@)%"%#1‘a=(

若活动!是某个复合活动的子活动#

F@若活动!的父活动为&Y87I’#令

!@#$,-$‘6,-’"$@#$,-$b=#

从而#进入&Y87I’活动后#所有子活动都将被同时触发(

D@若活动!的父活动为&IVG8C’#令

!@)%"%#1‘6,-’"$@#$,-$#

从而#!完成后流程将再次回到&IVG8C’活动并评估其条件(

N@若活动!为父活动的最后一个子活动#!@"’?$‘

6,-’"$@)%"%#1@
否则#保持步!得到的信息不变@

>@此时所得到的活动元组信息对应于流程的控制结构@

!̂!̂!!行为规则与业务流程等价性证明
我们说0QCOR的行为规则与业务流程是等价

的#如果规则对活动的控制与业务流程对活动的规
约是一致的#即$!="业务流程的执行都能通过规则
的执行体现出来(!!"规则的执行不会出现业务流程

#A$=#期 孙!熙等$一种规则驱动的网络服务组装机制



不允许的行为@
定理<@!对服务流程规约运用前述算法!产生

的0QCOR行为规则集与该业务流程是等价的@
证明@!考虑到篇幅的限制!我们只证明业务流

程中活动的行为方式都能通过特定的规则的执行反

映出来@我们可以根据业务流程的结构归纳定义!做
如下证明"

#=$对于任意两个相邻的活动!在规则中!处于
前面的活动总在后面的活动之前执行@不失一般性!
设这两个相邻的活动都是原子活动#,=!,!$@当

0&-＿6(#%$%("的值为,=的起始地址时!规则会执行

,=!并将0&-＿6(#%$%("的值更新为,=的终止地址!
实际上就是,!的起始地址@这样根据规则定义!执
行,!的规则将被触发@

#!$对于诸如KC]:CONC!KN7JC!KIGRNV!IVG8C等
复合活动内的活动!规则总是根据相应的复合活动
的规范描述控制内部活动的执行@不失一般性!假设
复合活动为%IVG8C&!根据规则!当条件满足时!执行
%IVG8C&内的第一个活动!当循环内最后一个活动执
行完毕时!规则会将0&-＿6(#%$%("的值变成%IVG8C&
块的起始地址!从而使得循环得以继续’否则!

0&-＿6(#%$%("会指向%IVG8C&块的下一个活动!这样!
执行将跳出%IVG8C&块执行之后的活动@故这两条规
则与IVG8C的控制语义是等价的@

#@$对于并发复合活动%Y87I&内的活动!根据

Y87I块的语义!Y87I内的活动并发执行9在产生规
则时!因为所有Y87I内的活动的起始地址都相同!
且不存在其它条件约束!即它们所对应的规则的前
提条件都相同!因此!这些规则将被同时激活!执行
对应的活动!即Y87I内的活动被并发执行@ 证毕@
在下一节介绍自适应策略时!引入了子流程

#K:D>JX7NCKK$的概念9对于子流程内的活动!因为
每个流程的标识是唯一的!且规则中均给出了对应
的流程标识!不同流程的规则不可能同时被触发!即
流程对应的规则集是不相交的!根据上面的证明!可
以归纳地证明子流程的执行也可以通过规则的执行

等价反映出来9
=>?!适应性策略单元
在前文我们已经提到!基于?4*1>B+语言描

述的流程通常是预定义好且难于演化的9然而!基于
网络服务的组装流程处于动态的(ORCXOCR环境中!
这使得由固定服务组装而成的服务流程!其可用性
很难得到保证9在本文所给出的易适应性组装框架
中!流程建模和维护人员可以通过自己设计或使用

预定义好的适应性策略单元!在设计阶段和运行时
刻为现有的组装流程添加新的适应性策略!从而支
持对流程适应性的设计和维护9适应性策略单元类
似于应用程序中插件的概念!用于封装不同的流程
适应性策略!并可以在运行时刻加载和删除9目前本
框架已实现了若干种适应性策略单元!由于篇幅所
限!这里仅介绍其中具代表性的两种!在下文分别称
之为(4X7NCKK+IFJJGOQ)和(+CXZGNC+IFJJGOQ)9
4X7NCKK+IFJJGOQ#4+$"对于某个特定的系统
目标!流程定义者可以为之定义多个备选的流程!并
指定相应的选择策略9例如!可以基于某些服务质量
#c7+$指标在运行时动态选择某个候选流程9这里
我们讨论一类较简单的策略!即按照给定顺序!在当
前流程失效时自动选择下一个候选流程!从而提高
系统可用性9
+CXZGNC+IFJJGOQ#++$"类似地!我们可以定义
一组可以互相替代的服务及相应的选取策略9当一
个候选服务被选择替代现有服务时!其可能存在的
失配现象必须被消除9
为了表述清楚!这里引入一个简单的例子!然后

通过分析该实例来展示如何通过适应性策略单元来

扩展运行中的组装流程以提供更好的适应性9图!
给出了一个简单的组装流程(3:KGN+R7XC)提供音乐
的网上购买服务9其首先从购买客户处接收必要的
客户信息!如信用卡号*购买歌曲列表等!然后其从
歌曲库对应的服务获得 EJ@格式的音乐文件并调
用某个转换服务将其转为IFZ格式的文件!最后通
过一个刻录服务将这些文件刻录为&d9

!"#$%&’"

("’")*%
+",-(".$%!,

)&*/0%
+%,-123!

4&*/0%
125-,/-67*

)&*/0%
8$9&:;<

图!!在线音乐购买服务(3:KGN+R7XC)的流程

!9@9=!流程的替换
一个特定的目标可以有多个流程以不同的方式

加以实现9例如!在上述例子中!如果已知的格式转
换服务不很稳定!我们可以定义一种备选方案!通过
一个格式转换服务将文件首先转换为IEZ格式!再
调用一个IEZ到IFZ的转换服务得到符合刻录要
求的文件!最后提交给刻录服务9扩展后的流程如
图@所示9
我们使用%4X7NCKK+IFJJGOQ&模版来描述这样

一个包含多个候选子流程的活动!其中同样可以使
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图@!使用适应性策略单元来扩展流程

用?4*1>B+来规约具体的行为9在该模版基础上!
我们可以较方便地实现所需的适应性策略单元9在
图>中!该适应性策略单元同时封装了最初的
"EJ@R7IFZ#服务和备选流程 $"EJ@R7IEZ##
"IEZR7IFZ#%9属性&RFXQCR’指定了该单元将被应
用到原有 3:KGN+R7XC流程中的"EJ@R7IFZ#活动
上9&+C8CNRG7O478GN;’定义了备选流程的选择策略!
具体定义将在后文给出9当没有一个策略被给出时!
缺省操作将在当前流程失效时自动尝试下一个候选

流程9从而!当该适应性策略单元被加载后!流程将
在调用"EJ@R7IFZ#失败后自动执行上述功能等价
的子流程9

&4X7NCKK+IFJJGOQOFEC‘e4+＿3:KGN&7OZCXKG7Oe’
&RFXQCR’eEJ@R7IFZe&(RFXQCR’
&+C8CNRG7O478GN;’)&(+C8CNRG7O478GN;’
&NFOMGMFRC4X7NCKKOFEC‘eB2=e’
!))&！<<调用EJ@到IFZ转换服务的?4*1>B+片段9<<’
&(NFOMGMFRC4X7NCKK’
&NFOMGMFRC4X7NCKKOFEC‘eB2!e’
!))&！<<规约从EJ@到IEZ!再到IFZ的子流程9<<’
&(NFOMGMFRC4X7NCKK’

&(4X7NCKK+IFJJGOQ’

图>!4X7NCKK+IFJJGOQ模版

!̂@̂!!服务的替换
通过定义4X7NCKK+IFJJGOQ单元!流程可以通

过不同的子流程来完成同一个目标9然而在多数
情况下!通常采用的另一种有效方式是将失效的
服务替换为另一个功能类似的服务9对此我们定
义&+CXZGNC+IFJJGOQ’模版来实现这种策略9同样对
于上述例子!我们可以通过提供一组&d刻录服务
来提高整个流程的灵活性和可靠性9图P给出了对
应的有多个候选服务的适应性策略单元9
当前的服务替换方案往往假设服务之间可以进

行无缝的互操作9然而在现实情形中!被调用的替换
服务可能由于交互模式$例如消息名*参数顺序等
等%与原有服务不同而导致无法工作9因而要保证系
统目标的实现!即服务流程的顺利执行!必须保证替

&+CXZGNC+IFJJGOQOFEC‘e++＿&d?:XOGOQe’
&RFXQCR’e?:XO&de&(RFXQCR’
&+C8CNRG7O478GN;’)&(+C8CNRG7O478GN;’
&NFOMGMFRC+CXZGNC’&GOZ7LCOFEC‘e?:XO&d+CXZ!e)(’
&(NFOMGMFRC+CXZGNC’
&NFOMGMFRC+CXZGNC’&GOZ7LCOFEC‘e?:XO&d+CXZ@e)(’
&(NFOMGMFRC+CXZGNC’

&(+CXZGNC+IFJJGOQ’

图P!+CXZGNC+IFJJGOQ模版

代服务都能够正确地接受输入参数!被调用并返回
期望的输出结果9即替代服务能像被替代的服务那
样参与工作流!对其它那些已存在于工作流中的服
务来说!它们可以透明地与替代服务交互!就像仍然
在与被替代的服务交互一样9
但是!由于服务的替代是在工作流执行的过程

中动态进行的!即当发现原有服务无法满足特定的
质量要求时或不可用时!才能确定需要调用特定的
替代服务!因此!为保证候选服务能被正常调用并成
功地提供服务!必须能够将本来准备传递给原有服
务的参数自动转换成候选服务所需的消息9然而!不
同网络服务的消息的格式及内容的描述的差异可能

很大!很难提供一种全自动化的手段来将针对某个
网络服务的消息转换成另一个网络服务所需的并能

处理的消息9另外!当替代服务需要比被替代服务更
多的参数时!也不可能自动提供或补充替代服务所
需的额外信息9
为了实现消息的自动转换!使得服务的替换过

程对用户透明!我们采取了一种折衷的方案!该方案
基于我们在研究中的两点观察9首先!当一个服务具
有两到三个较为可靠的替换服务时!该活动就可以
获得令人满意的可靠性+其次!用户对于需要的服务
$如网上购书%往往使用较为固定的几个提供者!很
少在运行时完全动态地查找并使用某个未知的服

务9因此!我们的方案允许用户显式给出确定的替代
服务!并在描述信息中指明如何将被替代服务的消
息映射成替代服务的消息9在映射时!可能会出现信
息不够或信息多余的情况!这时!允许用户为缺少的
信息提供某种默认值!同时将替代服务不需要的信
息舍弃9
该消息映射过程在&+CXZGNC+IFJJGOQ’单元中!

通过&NFOMGMFRC+CXZGNC’可选的标签&EKQ3FJJGOQ’
来指定9图%给出了相关的描述9其中!&GOJ:R3CK<
KFQC’属性刻画了如何将发送给原始服务的输入消
息转换成替代服务的输入消息!块内的每个&JFXR’
描述了如何将发送给原始服务的消息中的参数名

$K7:XNC%的内容赋给替代服务中对应的参数$MCKRG<

"A$=#期 孙!熙等,一种规则驱动的网络服务组装机制



OFRG7O!9如果在原始消息中不存在对应的参数"则
需要为替代服务的参数指定默认值#如果替代服务
不需要该参数"则不需要制定对应的参数9类似地"
$7:RJ:R3CKKFQC%刻画了如何将替代服务返回的结
果转换成系统原先所希望得到的结果"即原先规定
的网络服务应返回的结果9

$+CXZGNC+IFJJGOQOFEC‘e++＿&d?:XOGOQe%
$RFXQCR%e?:XO&de$&RFXQCR%
$-XGQGOF8+CXZGNC%
!$GOZ7LCOFEC‘e?:XO&d+CXZ=e&%
$&-XGQGOF8+CXZGNC%
$NFOMGMFRC+CXZGNC%
$GOZ7LCOFEC‘e?:XO&d+CXZ!e&%
$EKQ3FJJGOQ%
$GOJ:R3CKKFQC%
!$JFXRK7:XNC‘eE:KGNe"

MCKRGOFRG7O‘eK7OQKe%
$&GOJ:R3CKKFQC%

$7:RJ:R3CKKFQC%’$&7:RJ:R3CKKFQC%
$&EKQ3FJJGOQ%

$&NFOMGMFRC+CXZGNC%
$&+CXZGNC+IFJJGOQ%

图%!消除服务的交互失配

!̂@̂@!选择策略
在上述两类适应性策略单元中"可以通过指定

具体的选择策略来在运行时选取最合适的候选服务

和子流程"以提供更高的服务质量9
选择策略通过适应性策略单元中的$+C8CNRG7O<

478GN;%来指定9策略表示为一组规则的集合"单条
规则使用$X:8C%模块来描述9规则的触发条件可以
是0QCOR可感知的环境知识(如网络负载)服务状
态等等!或是商业逻辑相关的信息9
例如"在上述流程中"刻录服务配置有多个不

同的服务提供者"可以提供不同质量的服务"流程
服务决定根据发送请求的用户的身份来决定具体

调用的实例*当用户为该流程服务的高级用户(例
如"0&#$(5’-E,"8$=!时"该流程服务将愿意调用
刻录质量较高的服务9$XCK:8R%给出条件满足时选取
的候选服务9图#给出了该规则的对应描述9

$KC8CNRG7O<J78GN;%
$X:8COFEC‘eY7X6(4e%
$N7OMGRG7O%
DJIK*QCR6FXGFD8C4X7JCXR;(XC]:CKR"

N:KR7ECX/FOL!$=
$&N7OMGRG7O%
$XCK:8R%
!$KC8CNROFEC‘e?:XO&d+CXZ!e%
$&XCK:8R%
$&X:8C%
$X:8C%’$&X:8C%

$&KC8CNRG7O<J78GN;%

图#!选择策略

!̂@̂>!适应性策略单元到规则的转换

0QCOR的行为通过行为规则来进行控制"因而
给定的适应性策略单元也需要被转换为相对应的一

组规则9我们将这样的规则称为适应性规则"并实现
了从适应性策略单元到适应性规则的转换算法9
为实现对原有流程的调整"我们需要提供能够

修改0QCOR现有行为规则的机制"即为0QCOR定义
适应性规则9在适应性规则中"动作部分指定的行
为可能是添加)删除某些行为规则等等9换言之"

0QCOR的规则系统需要高阶的描述能力9
算法=9!将适应性策略单元转换为规则9
=9对于$4X7NCKK+IFJJGOQ%单元"假设该$4X7NCKK+IFJ<

JGOQ%活动的%3为7"其包含D 个候选子流程47="47!"’"

47""4%为47%对应的选择条件9
F@若用户给出了选择策略"则可直接生成下列适应性

策略*

0&-＿6-(0’##‘7%3B
0&-＿6(#%$%("‘6@#$,-$B4%!
+C8CNR47%R7C[CN:RC

@

D@否则"将选取第一个候选子流程*

0&-＿6-(0’##‘7%3B
0&-＿6(#%$%("‘6@#$,-$!
+C8CNR47=R7C[CN:RC

@

若当前子流程失效"选取下个子流程

0&-＿6-(0’##‘7%3B
F,%2’3(47%a=!
+C8CNR47%R7C[CN:RC!

@

对于$4X7NCKK+IFJJGOQ%以外的活动"它的失效意味着
它的上层活动失效*

0&-＿6-(0’##‘7%3B
F,%2’3(A0$%:%$;!
F,%2’3(A0$%:%$;@6,-’"$!!

@

只有当最后一个候选流程失效"该$4X7NCKK+IFJJGOQ%
活动才失效@

N@当某个子流程47%在另一个子流程47=后被选择时"
需要将0&-＿6-(0’##置为该子流程的%3"在退出时要恢复

0&-＿6-(0’##原来的值@为允许子流程的嵌套"我们引入一个
堆栈来保存其上层流程的%3及6(#%$%("值*

0&-＿6-(0’##‘7%3B
*’2’0$’3(47%!B3’>*’2’0$’3(47=!
dC8CRCF88DCVFZG7XX:8CKXC8FRCMR747=#
.KCF8Q7XGRVE=R7QCOCXFRCOCIDCVFZG7X
X:8CKXC8FRCMR747%#!
4:KV0&-＿6-(0’##B0&-＿6(#%$%("GOR7KRFNL
0&-＿6-(0’##‘47%@%3#0&-＿6(#%$%("‘=

@

0&-＿6-(0’##‘47%@%3B0&-＿6(#%$%("‘a=B!
RVCKRFNLGKCEJR;
47JRVCJFXCORJX7NCKK+K%3FOMN:XXCOR
J7KGRG7O7:R7YRVCKRFNL#0KKGQORVCER7
0&-＿6-(0’##FOM0&-＿6(#%$%(""-’#6’0$%:’2;

@

!9对于$+CXZGNC+IFJJGOQ%单元"转换方式是类似的"这

里不再赘述9
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?!组装框架的实现

?><!对轻量级!3%2/的运行时支持
在框架的具体实现中!监控和维护流程运行的

0QCOR主要由三部分构成"感应器用于感知环境状
态!获取网络服务的调用结果!截取服务间的通信消
息!解决失配问题等等#效应器负责根据规则触发的
行为去调用服务和更新状态#规则引擎则负责触发
和维护行为规则集合9
通过分析可以看出!对于不同的组装流程!感应

器和效应器所需要完成的功能基本上是相似的!

0QCOR只需要加载针对特定流程的行为规则!便可
对该流程提供支持#换句话说!用户只需要提供流程
的规约!就有可能自动生成其所需要的0QCOR9因此
在具体实现时!我们在符合,!**标准的应用服务
器4S.0+上实现了一套支持轻量级 0QCOR的机
制!即可以通过加载流程的规约来生成需要的

0QCOR实例9
!!4S.0+是一个为部署和执行互操作构件提供
运行支撑环境的中间件平台$=@%9在4S.0+中!容
器负责为构件实例提供运行时环境!同时也可以通
过反射机制获取相关构件的所有状态信息9每个构
件实例都对应一组截取器!用来截取和转换外界的
服务请求!实现安全&事务等公共服务9并且!基于

4S.0+微内核&开放式的结构!可以通过自定义截
取器的方式扩展其能力9感应器获取的信息通过反
射式中间件获取!由于本文重点关注于流程适应性
及相应?4*1模型到规则集的自动转换!这里不再
详细阐述!关于4S.0+反射体系的具体细节请参
见文献$=@%9
在本文所述框架的实现中!我们对容器进行了

扩展!以实现根据规约生成0QCOR实例以及运行时
的支持9具体架构如图A所示9
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图A!4S.0+对0QCOR的运行支撑设施

?>=!对网络服务的运行时支持

0QCOR的行为集实现了对网络服务的调用!为
了支持组装流程和服务本身的运行!4S.0+上实
现了对网络服务的运行时刻支持$=>%!相应的体系结
构如图"所示9
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图"!4S.0+对于网络服务的支持机制

具体实现上!我们集成了0JFNVC0T(+$=P%作为

+-04引擎9通过0T(+的,060!B+d1组件的支
持!可以从,FZF类生成对应的 B+d1$=%%文件9进一
步地!4S.0+还集成了 B+(2$=#%框架以支持对

*,?构件的服务发布和调用!4S.0+自身的互操
作框架用于解析相关的*,?绑定信息9
?>?!流程的执行
在本文组装框架的实现中!具有易适应性的流

程的执行涉及"’=(流程的启动#’!(流程执行的控
制!包括从一个活动切换到另一个活动!通过选择不
同的候选子流程来调整流程等等#’@(流程中原子
活动的实施#’>(流程的停止9

=9启动服务流程时!0QCOR将内部变量0&-＿6-(0’##和

0&-＿6(#%$%("分别初始化为该流程名和=!从而触发了执行

第一个活动对应的规则9

!9当流程被启动后!其运行控制由 0QCOR内的规则引

擎根据规则触发的行为来驱动执行9

@9流程的行为最终体现为一组原子活动’即GOZ7LC!

XCNCGZC等(的执行序列9相关的调用由 0QCOR的效应器

完成9

>9当0&-＿6(#%$%("的值为a=时!所有规则将不再被

触发9显然!如果流程能顺利执行!0QCOR最终必将进入

0&-＿6(#%$%("‘a=的状态!从而结束运行并退出9

?>@!应用实例
仍以网上音乐购买服务 3:KGN+R7XC为例!在没

有引入适应性策略单元时整个流程将被转换为如下

规则集’由于篇幅所限!以下仅列出算法转换得到的
规则集合中较重要的规则(

=@0&-＿6-(0’##‘)3:KGN+R7XC*B0&-＿6(#%$%("‘=#
0&-＿6(#%$%("‘!#

!@0&-＿6-(0’##‘)3:KGN+R7XC*B0&-＿6(#%$%("‘!#

="$=#期 孙!熙等"一种规则驱动的网络服务组装机制



C(!/’$G&#%0H%#$"#0&-＿6(#%$%("‘@#

@@0&-＿6-(0’##‘$3:KGN+R7XC%B0&-＿6(#%$%("‘@#
C(!/’$G6@#"#0&-＿6(#%$%("‘>#

>@0&-＿6-(0’##‘$3:KGN+R7XC%B0&-＿6(#%$%("‘>#
C(!G7@$(IAJ"#0&-＿6(#%$%("‘P#

P@0&-＿6-(0’##‘$3:KGN+R7XC%B0&-＿6(#%$%("‘P#
C(!<&-"4C"#0&-＿6(#%$%("‘a=@
当加载前文给出的流程替换单元$4+＿3:KGN<

&7OZCXKG7O%后&0QCOR将生成下列规则来替换原先
的规则>’

>̂=@0&-＿6-(0’##‘$3:KGN+R7XC%B0&-＿6(#%$%("‘>#
3’2’$’E&2’!>#"#*’2’0$!IF="#

>̂!@*’2’0$’3!IF="#7&#1!0&-＿6-(0’##&0&-＿6(#%>
$%(""#0&-＿6-(0’##‘$IF=%#0&-＿6(#%$%("‘=#

>̂@@0&-＿6-(0’##‘ $IF=%B0&-＿6(#%$%("‘=#
3(!G6@$(I,:"#0&-＿6(#%$%("‘a=#

>̂>@0&-＿6-(0’##‘$IF=%B0&-＿6(#%$%("‘a=#
7(6!0&-＿6-(0’##&0&-＿6(#%$%(""#0&-＿6(#%$%("‘P#

>̂P@F,%2’3!IF="#3’2’$’E&2’#!>̂=#&>̂!#&>̂@#
FOM>̂>#"#*’2’0$!IF!"#

>̂%@*’2’0$’3!IF!"#7&#1!0&-＿6-(0’##&0&-＿6(#%>
$%(""#0&-＿6-(0’##‘$IF!%#0&-＿6(#%$%("‘=#

>̂#@0&-＿6-(0’##‘ $IF!%B0&-＿6(#%$%("‘=#
3(!G7@$(IGJ"#0&-＿6(#%$%("‘!#

>̂A@0&-＿6-(0’##‘ $IF!%B0&-＿6(#%$%("‘!#
3(!IGJ$(GAJ"#0&-＿6(#%$%("‘a=#

>̂"@0&-＿6-(0’##‘$IF!%B0&-＿6(#%$%("‘a=#
7(6!0&-＿6-(0’##&0&-＿6(#%$%(""#0&-＿6(#%$%("‘P@
当加载服务替换单元$++＿&d?:XGOQ%后&0QCOR

将生成下列规则添加到规则集’
P̂=@F,%2’3!<&-"03="#C(!<&-"03!"#

0&-＿6(#%$%("‘a=#

P̂!@F,%2’3!<&-"03!"#F,%2’3!$3:KGN+R7XC%"@
可见&随着动态调整行为规则以实现对环境的

适应策略&0QCOR将能够支持更具适应性的网上音
乐购买流程的运行9

@!相关研究工作

?:KGOCKK/:8CKWX7:J将规则定义为用于建模
商业策略的一组语句9基于规则的方案将业务相关
的信息建模为知识库中的知识对象&将流程的商业
策略表示为规则&用于推导出新的知识和辅助决策9
文献(=A)提出了一种基于规则的服务流程组装方
案&分抽象定义*规划*构造*执行和演化五个阶段为
服务流程的生成提供支持&然而&该方案并没有解决
查找和组装服务时潜在的交互失配问题&对于规则
之间可能产生的冲突也没有进行讨论9
虽然声明式的规则已被认为是一种自然*灵活

的业务逻辑建模方式&但在?4*1>B+等典型的基
于过程的组装语言中&仍对独立*显式的表示规则缺
少支持9当前不少方案如文献(=""!=)均关注于通
过面向刻面!0KJCNR"技术将规则注入到流程当中9
面向刻面技术为模块化系统关注点和运行时刻的操

作管理提供了很好的支持机制&但是这类方案主要
的问题在于&通过其建言!FMZGNC"的形式引入的规
则之间的推理和冲突管理&必须要由程序员自己来
维护&当规则数量较多时相应的工作是十分困难的9
另一类研究关注于如何在没有预定义流程的情

况下&根据用户的目标动态构造出所需要的流程9文
献(%)将用d031>+描述的服务信息转化为1GOCFX
17QGN的公理和规则&将完成用户目标的组装流程
的生成转化为基于该形式化方法的定理证明问题&
并通过一个定理证明器来自动完成9这类工作还包
括文献(A&")等&它们的局限性在于&其假设在规划
系统进行规划的过程中&整个外部环境是不会发生
变化的&而(ORCXOCR作为一个具有变化性*开放性*
动态性的系统&随时可能有网络服务退出或加入&在
这方面&传统的基于形式化证明的规划系统有其不
足之处9
研究项目0d*45(!!)和d*+(/*(!@)等最早给出

了基于0QCOR技术对业务流程进行管理的方案9但
其关注的应用主要限于表单处理等变化较少的组织

管理流程&对于动态性较强的应用缺少相应的支持
机制9文献(!>)给出了一个基于 0QCOR的语义网络
服务组装框架&给出了基于能力预期矩阵来评价

0QCOR能力与信誉的方案&同时扩展了合同网协议
以满足具有时间限制的任务委托过程#其重点是关
于任务的划分和协商&而对业务策略变化导致的流
程逻辑改变做的工作较少9
文献(!P)给出了一个基于4!4的动态服务组

装模型&该模型中引入了+CXZGNC&7ORFGOCX的概念&
用于封装一系列功能类似的服务&并根据用户给出
的一个效应函数&在运行时刻选择出最合适的服务
实现9本文框架中的适应性策略单元是一个相对更
高层的概念&在具体实现中不仅实现了类似策略的
适应性单元&也可以用于规约其它的流程适应性策
略9并且&与效应函数相比&基于规则给出的选择策
略更加灵活&同时也更便于修改和维护9
通过分析现有的研究工作&我们认为多数解决

方案仅对流程变化性的一到两个方面提供支持&缺
少对本文前言中所分析的流程变化性的各个方面的

整体考虑9因此我们的研究试图给出一种更完整&易
扩展和更具可用性的解决框架&即以声明式规则来
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支持流程的适应性!以类插件的方式扩展现有的工
业规范?4*1>B+!以支持运行时刻动态修改流程逻
辑!对失效的服务进行替换!消除潜在的交互失配等9

A!结束语

本文对网络服务组装流程关于变化的适应性问

题进行了初步探讨!提出了一种规则驱动的服务组
装框架9在该框架的实现中!业务流程的适应性被规
约为独立的适应性策略单元!与流程本身均被转换
为等价的0QCOR行为规则!从而驱动0QCOR在运行
时刻监控和根据需求和环境的变化调整流程逻辑9
由于流程业务逻辑的变化可能发生在流程和服务两

个层面!我们通过开发两类自适应模板以支持在运
行时刻使用候选服务替换流程中的单个服务或整个

子流程!以及对选择策略的在线修改9基于框架本身
易扩展的架构!可以较方便地开发新的模板以实现
更多的适应性策略9
由于我们的框架支持对于业务逻辑的动态修

改!从而!需要提供对这种修改的运行时刻验证!以
检查修改是否会对流程产生不利影响!如死锁等等9
在我们当前的框架中!适应性策略单元本身提供了
一个较好的粒度以将流程变化限制于一个可控的范

围9以"+CXZGNC+IFJJGOQ#为例!可以保证只要其内
部状态是安全的且各候选服务是功能等价的!则修
改后的流程仍将保持原有的属性9目前已有部分研
究讨论网络服务流程的验证问题$!%!!#%!然而就我们
了解的工作范围中!仍没有在运行时刻检测流程性
质的成熟方案9在将来的工作中我们将考虑借鉴动
态工作流等领域的研究工作!采用形式化方法对运
行时刻修改的验证作进一步的探索9
未来工作还包括&’=(对框架实现的性能做进一

步的分析和评估)’!(定义更多的适应性策略)’@(提
供图形化的适应性策略单元定制界面等9
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