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继面向服务计算(SOC)和面向服务体系结构(SOA)发展出一系列网络服务技术之后，新兴的云计算正

在加速软件资源的服务化和虚拟化进程，云端的网络资源可以通过 Web 服务封装和虚拟化，从而实

现基于服务的协同工作。 相应的，软件服务技术近年来已从最初的“服务描述、发现、调用”和简单的

“软件即服务(SaaS)”向“服务协作（service cooperation）”发展。 显然，对于那些普遍面临着需求频繁变

更或者网络资源时常变化的服务协作应用而言，无法适应动态环境的解决方案将逐渐失去作用。 由

于服务协作是一项复杂的任务，往往超出了人工处理的能力。 理论上，为了达到业务目标，服务协作

结构应该是动态且自动构造出来的。因此，服务协作动态构造技术一直是近年来的研究热点。本文综

述了国内外服务协作动态构造相关工作的研究进展，通过回顾互联网络的发展历史，分析了服务协

作动态构造问题出现的背景，并给出了服务协作的概念定义，进而提出了服务协作的动态构造问题，

同时阐释了其现实意义。我们详细分析了国内外的研究动态，特别列举了国内已有的研究基础，剖析

比较了几类主流技术的代表性工作，揭示了这几类技术演进的脉络，指出了当前较被看好的研究方

向。本文还总结了已有技术方法的不足，并讨论了可能的进一步改进方向，认为服务协作动态构造技

术将在云计算时代迎来更乐观的应用前景。
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1 引言

21 世 纪 仍 然 是 信 息 技 术 的 世 纪 ，互 联 网 （Internet）让

人 们 足 不 出 户 就 可 以 纵 览 天 下 大 事，万 维 网（WWW）的 出

现 已 将 世 界 原 有 的 有 形 界 限 全 然 打 破 ， 而 电 子 商 务

（e-Business）也 潜 移 默 化 地 改 变 了 我 们 的 生 活。 今 天 的 我

们 更 进 一 步 ，已 迈 入 网 络 服 务 （web service）的 大 门 ，业 界

正在经历一场称为“云计算”的新运动，将业务软件以服务

的 形 式（software as a service，SaaS）扩 展 到 互 联 网 上，借 助

云 端 网 络 的 虚 拟 化 软 件 技 术 提 供 全 天 候、个 性 化、零 距 离

的优质服务，并使这些服务能够在组织内或者组织间动态

地相互协作 [1]。
目 前，面 向 服 务 计 算（service oriented computing，SOC）

和面向服务体系结构 (service oriented architecture，SOA)已
被业界广泛接受，成为构造下一代分布式应用的计算范型

和体系结构。 在基于 SOA 的分布式应用中，服务是基本构
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造 单 元，应 用 由 服 务 和 服 务 之 间 的 交 互 构 成，实 现 面 向 服

务复杂应用的关键就是服务之间的交互协作。 服务在交互

协作的粘合之下形成复杂服务。 软件服务技术近年来已从

服 务 计 算 最 初 的 基 本 服 务“描 述、发 现、调 用”架 构 以 及 云

计 算 初 期 的“软 件 即 服 务”概 念 向 新 的 阶 段———服 务 协 作

技术方向发展。
然 而，由 于 服 务 协 作 是 一 项 复 杂 的 任 务，往 往 超 出 了

人工处理的能力。 因此，为了达到业务目标，服务协作结构

必须是面向需求(共同的目标和达成的约束 )动态且自动地

构 造 出 来，而 不 是 在 设 计 时 预 制 好；并 且 服 务 协 作 应 该 能

够 随 着 需 求 而 变，随 计 算 环 境 而 变，并 允 许 动 态 重 构。 因

此，服务协作动态构造技术一直是近年来的研究热点。

2 服务协作及其动态构造问题分析

2.1 服务协作技术的产生背景

网络技术的发展和计算机应用的普及，促使人们从过

去的单机应用和简单数据库应用的水平，大规模地走进全

新的网络应用阶段。 应用网络化已成为当今计算机应用和

软件工程的主流 [2]。 Internet 是当前多种类型计算机网络应

用 的 互 联 集 合，堪 称 当 今 最 大 的 分 布 式 系 统，它 使 得 世 界

各 地 的 用 户 能 享 受 诸 如 电 子 邮 件 收 发、文 件 传 输、网 络 浏

览和服务访问等信息时代的最新成果。
20 世纪七八十年代，E-mail（电子邮件）、FTP（file transfer

protocol，文件传输协议）和 Telnet（远程登录）是 Internet 上较

早 出 现 的 重 要 工 具， 特 别 是 电 子 邮 件 系 统， 至 今 仍 然 是

Internet 上主要的应用形式之一。 早期 Internet 的主要作用是

为人与人之间以消息的形式进行沟通提供一座桥梁。
时 至 20 世 纪 90 年 代，WWW （world wide web， 万 维

网 ，也 简 称 Web）迅 速 风 行 ，基 于 HTTP（hypertext transfer
protocol， 超 文 本 传 输 协 议 ） 和 HTML （hypertext markup
language， 超 文 本 标 注 语 言 ） 的 Web 访 问 成 为 人 们 利 用

Internet 获取各种信息资源的最主要形式，此时，Internet 的

角 色 已 经 从 人 与 人 之 间 的 沟 通 桥 梁 过 渡 为 人 与 分 布 式 应

用之间的交互渠道。
进 入 21 世 纪 之 后，随 着 Web Service（网 络 服 务，又 译

为 Web 服 务）技 术 的 出 现 并 日 趋 成 熟 ，分 布 式 、异 构 的 网

络 应 用 可 以 借 助 绑 定 在 SMTP （simple message transfer
protocol， 简单邮件传输协议） 或者 HTTP 等之上的 SOAP
（simple object access protocol，简 单 对 象 访 问 协 议） [3]消 息 ，
跨越整个 Internet 实现互操作。因此，一个大规模的应用系

统， 可 以 由 分 布 在 网 络 上 不 同 地 方 的 软 件 协 同 工 作 去 完

成。 随后，语义网络、网格计算和云计算技术也在此基础上

逐渐发展、完善起来。 不难看出，当今的互联网正在逐渐演

变 为 网 络 应 用 与 网 络 应 用 之 间 基 于 服 务 实 现 协 同 工 作 的

平 台，随 着 当 前 互 联 网 向 未 来 物 联 网 方 向 的 演 进，服 务 协

同也将成为未来物联网上 支 持 智 能 物 件 之 间 （machine to
machine，M2M）通信的一种重要手段。

相应的，软件技术也正在经历着一次转变。 传统上，软

件开发人员通过组合本地系统运算处理能力的方式开发应

用程序，开发人员有权使用丰富的系统资源，精确地控制应

用程序的功能和性能；如今，新一代的软件开发人员正致力

于构建面向服务体系结构，基于 SaaS 技术将分布于网络各

处的众多应用程序资源封装、虚拟化并相互连接起来，通过

这些服务的协同工作实现更大范围、更复杂的业务处理。 于

是， 软件技术从研究如何开发应用系统产品向如何在云端

提供虚拟化网络服务和动态构造服务协作迁移。
2.2 服务协作的概念定义

目前，服务协作这个概念还没有一个统一的定义。 有

的 将 服 务 之 间 的 交 互 和 关 联 称 为 服 务 聚 集 (service
aggregation)[4]，更多的称为服务复合(service composition)。

Web 服务使软件协同工作进入了新的境界， 它可以实

现 许 多 过 去 无 法 达 到 的 目 标，例 如，任 何 两 个 异 构 的 软 件

系统都可以只借助轻量级的基础设施，在整个互联网范围

内 跨 越 不 同 的 平 台，安 全 地 通 过 防 火 墙，自 由 选 择 同 步 或

者异构的通信方式进行交互、互操作和协作。 面向服务的

体系结构非常适合于统一协调分布式服务，以便构建由多

个服务参与的复杂业务流程，因为由基于面向服务的体系

结构构建的应用软件可以按需要拆散和重新组装。
本文将基于服务的软件协同工作简称为服务协作。 服

务协作是在面向服务的分布式环境下，借助云计算平台，将

来自不同提供商的分离的服务和谐地整合在一起， 基于动

态发现、延迟绑定、即兴复合、虚拟组织等机制，使得这些服

务能够相互协作执行某些任务，进而实现预定的业务目标。
服 务 是 由 一 方（提 供 者）提 供 给 另 一 方（接 收 者）的 功

能系统，并以服务描述的形式构成两者之间的一种契约关

系，其中提供者承诺提供，而接收者同意接收。 协作则被定

义为“互相配合，共同完成某项任务”，是“人或企业为了共

同的通常是经济上的利益联合起来”[5]。
服务协作，事实上是为了共同目的而相互合作的若干

服务提供商提供的一些业务服务的组合，如图 1 所示。 根
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据 内 部 复 杂 度 的 大 小，业 务 服 务 大 致 分 为 两 类，即 基 本 服

务和复合服务。 基本服务提供基本的功能，包含低层次的

数据转换，几乎不涉及复杂的算法和流程。举例来说，简单

的天气播报服务就属于基本服务。 与之相反，复合服务也

被 称 为 业 务 流 程，能 提 供 高 层 次 的 服 务，可 以 包 含 多 个 层

次的数据访问和转换。复合服务可以通过若干个基本服务

的 协 作 来 实 现，当 然，复 合 服 务 也 可 以 与 基 本 服 务 或 者 其

他复合服务协作，并构成更高层次的复合服务。例如，涉及

预订系统、配送系统和电子支付系统在内的网上购物流程

就 是 一 种 复 合 服 务，网 上 商 店、物 流 中 心 和 电 子 银 行 通 过

服务协作的形式共同赚取商业利益。

本 质 上，服 务 协 作 是 协 调 若 干 服 务 共 同 工 作，服 务 协

作可以从以下几个层次体现出来：
· 单 个 服 务 与 服 务 之 间 服 务 级 别 的 交 互 (Interaction)，

是基本服务协作形式，体现了服务之间多个操作的

交互协议；
· 多 个 服 务 通 过 控 制 流 与 数 据 流 编 排 (Orchestration)

组 成 复 杂、多 步 骤 的 复 合 服 务，服 务 之 间 的 交 互 和

协作通过两种流（Flow）来体现；
· 基于服务，跨组织域的业务流程配合(Choreography)。

2.3 服务协作的相关工作

每 个 服 务 都 在 服 务 协 作 业 务 流 程 中 扮 演 着 特 定 的 角

色。 作为服务协作的一部分所交换的特定消息会触发业务

流程中定义的事件， 并推动服务协作流程继续向后执行。
因 此，业 务 流 程 与 服 务 协 作 的 关 系 非 常 密 切，而 且 业 界 往

往 把 业 务 服 务 描 述 和 业 务 流 程 协 作 的 具 体 技 术 融 合 在 一

起 ， 例 如 ebXML 的 BPSS （business process specification
schema）[6]、RosettaNet 的 PIP（partner interface process）[7]等。

工 业 界 和 学 术 界 已 经 为 服 务 之 间 的 协 作 提 供 了 很 多

很好的思路。
W3C 提出了 WSCL[8]、WSCI[9]和 WS-CDL 的建议，并正致

力于 OWL-S （从 DAML-S 的基础发展起来， 主要基于 OWL
语言）和服务协作语义方面的标准化[10]，OASIS 给出了业务事

务协议（business transaction protocol，BTP），IBM、微软和 BEA
等公司在早期 WSFL 和 XLANG 语言的基础上提出了面向

Web 服 务 的 业 务 流 程 执 行 语 言（BPEL4WS）和 相 关 的 Web
服 务 协 调 （WS-coordination） [11]、Web 服 务 事 务

（WS-transaction）[12]标准之后，进一步推出了 Web 服务策略框

架（WS-policy Framework）[13]；Sun 公司提出了 Web 服务复合应用

框架 WS-CAF（web service composite application framework），综

合 考 虑 了 协 调 （Coordination）、事 务 （Transaction）与 上 下 文

（Context）等问题[14]。总的来说，目前服务协作的相关规范处于

服务协议栈的较高层次，如图 2 所示。

在 学 术 界，Zhang L J 等 人 探 索 了 Web 服 务 解 决 方 案

的 生 命 周 期 [15]，Sheng Q S 等 人 研 究 了 自 调 整 、自 协 调 服

务 [16]，Henrique P 等 人 则 提 出 了 自 适 应 Web 服 务 [17]，
Michael N H[18]和 Mercedes A[19]等 人 则 致 力 于 服 务 的 主 动

化和智能体（Agent）化。
然而，目前这种百家争鸣的局面说明对服务协作的研究

方兴未艾，还没有一致认可的理论方法、标准规范和工具支

持，服务协作的许多问题还有待于进一步的探讨和解决，而

如何动态构造服务协作正在引起越来越广泛的关注。
2.4 服务协作动态构造问题的提出及其现实意义

服务协作是一项复杂的任务，往往超出了人工处理的
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能力，其中复杂性根源于如下一些因素：
· 近年来 Internet 上可用的 Web 服务急剧增加；
· Web 服务可以由不同组织开发， 使用不同模型描述

服务；
· Web 服务可能不断创建和更新，甚至在运行时发生。
因 而，为 了 达 到 业 务 目 的，服 务 协 作 结 构 必 须 是 面 向

需 求 (共 同 的 目 标 和 达 成 的 约 束 )自 动 构 造 出 来 的，而 不 是

在 设 计 时 预 制 好 的，并 且 服 务 协 作 能 随 着 需 求 而 变，随 计

算环境而变，能够动态重新构造。
服务协作动态构造的意义在于以下 3 个方面：
· 有利于节约信息资源，因为动态构造服务协作将提

升 分 布、异 构 资 源 的 集 成 度、单 机 虚 拟 映 像 和 互 操

作性，保护已有投资，同时加强跨部门、跨组织的业

务 协 同，促 进 信 息 资 源 的 合 理 配 置，提 高 资 源 利 用

率，减 少 浪 费 和 重 复 建 设，并 改 善 应 用 开 发、管 理、
运行和维护的效率，节约成本；

· 有利于提高服务质量，因为加强动态构造技术的研

究 将 提 高 服 务 的 灵 活 性、可 用 性，由 此 带 给 用 户 更

满意的服务体验，进而增进服务与服务之间以及组

织 与 组 织 之 间 的 互 相 信 任，以 便 减 少 矛 盾、促 进 合

作，最终保障共同业务目标的实现；
· 有利于可持续发展，通过研究服务协作的动态构造

技术，可以帮助服务提供者保持迅速的客户响应能

力， 增强对动荡的市场和不稳定的底层环境的适应

能力，具备更强的竞争力，从而在未来的战略中占据

优势，以便能够满足敏捷制造和持续改进的要求。
因此，服务协作动态构造技术成为近年来的研究热点。

3 服务协作动态构造方法综述

服务协作体现了服务之间的交互协作关系， 因此，作

为 其 关 键 技 术 问 题 之 一 的 服 务 协 作 关 系 构 造 引 起 了 国 内

外学者的广泛兴趣，并提出了各种各样的方法。
3.1 服务协作动态构造的国内研究基础

特别值得一提的是，近几年来，国内学者围绕服务协作

的动态构造进行了大量研究，并取得了一系列重要成果。
例如，中科院软件所冯玉琳教授领导的服务计算研究

组提出了服务协作中间件模型，探讨了其内部机理与协作

流程元模型的形式化 [20～23]，还 针 对 B2B 环 境 下 的 跨 企 业 服

务 流 程 协 作 进 行 了 研 究， 提 出 基 于 数 据 流 建 立 服 务 协 调

模型，实现面向 B2B 的服务组合与协作方法 [24， 25]。

北京航空航天大学怀进鹏教授领导的课题组，在动态

的 Web 服务复合方面已 经 取 得 了 很 好 的 研 究 成 果， 他 们

实 现 了 一 个 基 于 Web 服 务 的 工 作 流 引 擎 平 台 WSWF，该

平台的特点在于采用基于栈式的方法执行实例活动，并提

供运行时的监控管理、事务保障等特性 [26]。
中 科 院 计 算 所 韩 燕 波 研 究 员 等 人 探 讨 了 业 务 层 面 需

求 描 述 模 型、 用 户 语 境 建 模 及 应 用 机 制 等 问 题， 提 出 了

VINCA 语言，它从业务过程、业务服务、用户上下文和交互

方 式 4 个 侧 面 为 在 业 务 层 面 构 造 面 向 服 务 的 应 用 提 供 了

支持，并构造了 VINCA 支撑平台，并对其中的 核 心 技 术 进

行 了 研 究，如 基 于 Context 的 服 务 发 现、服 务 动 态 连 接、服

务虚拟化、语义服务、应用的动态调整等 [27]。
南 京 大 学 吕 建 教 授 的 研 究 组 提 出 了 一 种 基 于 运 行 时

体系结构的动态协同架构，通过为组合服务引入一个运行

时 的 体 系 结 构 对 象 来 解 耦 与 成 员 网 络 服 务 之 间 的 绑 定 关

系，从而能够根据体系结构的当前配置解释组合服务与其

成员之间的交互行为 [28]。
中 国 人 民 大 学 王 珊 教 授 的 研 究 组 提 出 了 基 于 领 域 本

体的服务动态复合方法 DOSCM， 采用本体 语 言 来 描 述 选

取模型中的概念及其关系，通过领域专家定制不同领域的

评 价 因 子，根 据 服 务 运 行 过 程 中 产 生 的 知 识，利 用 机 器 学

习算法自动计算评价因子的权重分布，并结合领域专家给

出的先验知识，提出人机交互的权重优化方法 [29]。
电 子 科 技 大 学 刘 锦 德 教 授 的 课 题 组 提 出 基 于 π 演 算

的服务复合的描述和验证，通过 π 演算与服务协议栈的对

应 关 系 ，建 立 服 务 复 合 模 型 的 规 则 并 建 立 一 个 实 际 的 模

型 [30]，验证服务复合的正确性以实现服务增值。
以上只是举了几个例子，国内还有更多的相关研究成

果，但限于篇幅就不再展开介绍。
3.2 服务协作动态构造的主要方法及其研究进展

（1）人工型构造方法难以适应新的需求

迄今为止，国内外研究工作者为服务协作的动态构造

提 出 了 数 十 种 方 法，大 致 可 归 类 为 人 工 型 和 自 动 型，下 面

首先介绍几种具有代表性的人工型方法。
HP 实验室开发的 e-Flow 系统提供一个集成平台以支

持服务协作的定义、运行与监控。 服务协作通过原子服务

和其他组合服务组成的流程结构图进行定义。 e-Flow 通过

提 供 动 态 服 务 发 现、多 服 务 节 点、动 态 服 务 节 点 创 建 和 基

于流程范式的动态修改来实现服务的动态组合 [31，32]。
澳大利亚新南威尔士大学开发的 Self-Serv 系统将服务
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协作建模为活动图，提供了动态构造服务协作的平台，并支

持以非集中的方式、借助协调器、基于路由信息表、通过 P2P
（peer-to-peer，对等）交互方式来执行所构造的服务协作 [16，33]。

荷兰蒂尔堡大 学 的 Orriens 等 人 给 出 了 基 于 模 型 驱 动

的服务组合方法，使用 UML 进行高层次的抽象，能直接映射到其

他标准，如 BPEL4WS。 使用 OCL（object constraint language，
对 象约束语言）来表达业务规则和流程，并利用业务规则实

现动态地构造服务组合，进行服务的选择和 绑 定 [34～36]。
e-Flow 和 Self-Serv 方 法 是 基 于 工 作 流 定 义 服 务 协 作

结构的，Orriens 等人基于模型驱动的方法则是依据规则生

成服务协作结构的。 这些方法都能够实现复杂流程的协作

结 构，但 是 它 们 存 在 的 共 同 问 题 是：只 考 虑 了 服 务 组 件 的

接 口 模 型，没 有 考 虑 单 个 服 务 内 部 的 流 程 逻 辑，而 且 在 建

立协作结构方面的动态性不足，只是研究了服务组件的动

态选择与替换。 总的来说，人工型方法已经难以适应当前

服务协作需求的复杂性和构造的动态性。
（2）自动型构造方法日益受到重视

与人工型方法相比，自动构造方法被认为是具有更好

前 途 的 技 术。 自 动 构 造 方 法 能 将 发 布 的 服 务 自 动 组 合 起

来，建立新的业务合作关系，提供新的功能，极大减少了开

发基于 Web 和面向服务应用的时间和精力，并且，自动 构

造能减少人为设计行为引起的出错，增强可信性。
现有很多工作围绕服务协作自动构造展开研究[37]。其中一

些是在服务操作功能层次进行服务组合[38，39]，而更多的是在流

程层次针对服务之间的交互协作进行自动构造方法研究。
朗讯贝尔实验室的 Hull 和加州大学的 Su 合作的研究

组[40]使用异步消息通信的 Mealy 自动机刻画服务行为，针对

预先确定参与协作的服务和线性时序逻辑刻画的全局目 标/
约束，自动构造出刻画服务协作行为的 Mealy 自动机。

罗马大学的 Berardi 等 人 以 活 动 标 记 的 自 动 机 模 型 来

描述面向用户交互的服务行为，通过构造一个代理自动机

来代表服务协作，满足面向用户 的 各 种 交 互 需 求 [41]。 这 种

基于自动机模型的方法都是面向服务的交互行为，有助于

研究交互行为复合自动化。
美 国 南 加 利 福 尼 亚 大 学 的 Knoblock 领 导 的 研 究 组 则

另辟蹊径，应用数据集成方法来解决服务动态组合问题 [42]。
服 务 组 合 的 输 入 包 括：可 用 服 务 组 件 建 模 为 数 据 源，客 户

需 求 建 模 为 用 户 查 询。 通 过 一 个 实 现 用 户 查 询 的 集 成 规

划，即一系列的数据查询来自动地实现服务的组合。
Hull 等人的方法适用于从会话的角度分析服务协作构

造， 但是他们并没有给出详细的构造过程和具体操作步骤；
Berardi 等人的方法在一定程度上考虑了服务组件内部的处

理过程，但却必须预先定义期望的业务逻辑，以此为指导生

成服务协作结构，而且服务选择时没有考虑在服务组件失配

时如何进行适配的协调方法。Knoblock 等人的数据集成方法

不论在描述服务组件还是协作需求方面，都显得不够直观。
（3）基于智能规划的方法成为主流趋势

学 术 界 现 在 广 泛 认 识 到 自 动 构 造 服 务 协 作 的 关 键 问

题之一是语义：精确的服务能力和服务 流 程 描 述 [4，43]，而 基

于 语 义 进 行 自 动 服 务 协 作 构 造 的 代 表 性 方 法 是 智 能 规 划

技术(AI planning)。
基于智能规划技术的服务协作自动构造方法， 关注以

流程为中心的服务描述，将服务操作建模为动作，状态转换

基于动作前条件定义，一个状态转换导致状态转移，动作效

果即是转换状态。 规划技术就是在给定初始状态、目标状态

和一组可能状态转换情况下，合成复杂的状态变迁行为。 该

技术的本质是建立一个规划(plan)的语义模型，针对该语义

模型的状态空间开发搜索算法。 这种根据业务协作目标建

立服务协作关系的方法具有很好的灵活性和动态性。
现 有 不 同 的 规 划 方 法 被 提 出 来 应 用 于 动 态 服 务 协 作

构 造 ，例 如 基 于 情 景 演 算 (situation calculus)和 Golog 面 向

OWL-S 语 言 的 研 究 方 法 [44]；美 国 马 里 兰 大 学 D.Wu 等 人 的

基 于 HTN(hierarchical task network，层 次 任 务 网 络 )进 行 任

务 分 解 的 规 划 方 法 [45]； 耶 鲁 大 学 MCDermott 等 人 扩 展

PDDL 形 成 规 划 表 示 语 言 并 基 于 回 归 规 划 的 研 究 方 法 [46]；
使用基于规则专家系统自动构建 Web 服务复 合 的 研 究 工

作 [47]；基 于 语 义 说 明 性 描 述 ，使 用 可 组 合 规 则 ，考 虑 Web
服务语法和语义性质， 定义规 划 如 何 自 动 生 成 的 方 法 [48]；
基于程序合成，使用 SSP 方法进行规划自动生成的研究方

法 [49]；把 规 划 和 模 型 检 查 技 术 结 合 ，将 规 划 作 为 模 型 检 查

问题的研究方法 [50]等。 基于模型检 查 技 术 的 规 划 方 法，能

面对规划域中的非确定性信息，构造具有复杂控制结构的

规划。 这种方法适合于 Web 服务领域，值得借鉴和利用。
基 于 智 能 规 划 的 方 法 可 以 依 据 用 户 的 需 求 实 现 协 作

结构的自动建立，在服务协作结构的构造方面有很高的动

态性。 但是美中不足的是：服务组件只能建模为简单的操

作，而 大 多 只 能 产 生 顺 序 的 动 作 序 列，不 支 持 服 务 协 作 结

构中复杂的控制结构，如循环、选择等，因此对服务协作结

构的支持度不够。 规划方法通常将需求建模为目标状态，
而通常的服务流程描绘的是离散的服务处理，业务目标通
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常体现在过程状态而不仅仅是最终状态中。

4 讨论

对 于 前 文 所 述 的 国 内 外 研 究 进 展， 我 们 通 过 对 比 分

析，认为人工预定义流程构造服务协作结构的方法有较大

局限性，如费时费力，而且正确性难以保证；而基于服务的

语义信息，使用智能规划方法能自动构造出满足需求的服

务协作结构，能改善人工构造方法中的问题。 但是这类方

法在面对服务协作问题时也有局限性，主要是模型复杂度

和规模可扩展方面的问题，具体包括以下几个方面：
· 传统规划方法面对的是简单动作，大多只能产生顺

序 的 动 作 序 列，然 而，服 务 协 作 结 构 中 需 要 包 含 复

杂的控制结构，包括循环、（非确定性）选择等；
· 服务协作中交换的“对象”是类型化消息，可包含任

意 复 杂 的 结 构， 传 统 规 划 方 法 只 能 应 对 有 限 域 的

“简单对象”；
· 在多方交互的服务协作中，规划难以在原始动作层

次进行，如 WS-BPEL 中的 receive 和 invoke 活动映

射为规划动 作，需 要 引 用 操 作 的 输 入/输 出 消 息，甚

至 BPEL 流 程 的 内 部 状 态， 显 式 地 刻 画 操 作 的 前、
后置条件，而这些信息对多方交互形式的服务协作

而言是隐藏不见的，传统规划方法不能解决好不可

见(Unobservable)信息问题；
· 显式而复杂的目标不易获得，传统规划技术都是把

可达的最终状态作为规划目标，而服务流程模型描

绘的是离散的服务处理，真正的业务目标经常隐含

在过程状态中，而不是表现在最终状态。
因此，如何在基于智能规划的服务协作动态自动构造

过程中解决以上这些问题是当前值得深入研究的。
为了解决当前研究中存在的问题，本文认为可以针对

服务协作的复杂控制结构，选择能有效解决该类问题的基

于模型检查的智能规划技术作为模型自动构造方法，例如

可 以 采 用 基 于 知 识 的 数 据 抽 象 方 法 来 化 减 规 划 域 的 状 态

空 间；此 外 可 以 使 用 同 态 映 射 方 法，完 备 地 将 部 分 可 观 察

规划域模型转化全部可观察规划域模型。 这些技术能使基

于 模 型 检 查 的 规 划 方 法 满 足 服 务 协 作 结 构 的 自 动 构 造 需

求，可有效地克服已有方法的缺陷。

5 结束语

服 务、网 络 和 经 济 的 相 互 渗 透，促 进 了 软 件 产 业 迅 速

的发展，同时也给软件技术带来前所未有的困难。 以著名

计算机科学家 Grady Booch 为首的 100 位软件界权威人士

曾 经 共 同 预 言：软 件 将 变 得 越 来 越 复 杂；新 经 济 要 求 软 件

能够持续更新；软件会不断演进下去，同时，各种挑战也将

伴随着不断出现 [51]。
从 技 术 发 展 趋 势 上 可 以 看 出，在 最 近 十 几 年 中 ，业 界

都在积极定义和改良分 布 式 计 算 技 术 [52]，使 得 可 以 实 时 地

查 找 组 件、在 运 行 时 发 现 组 件 的 接 口、在 某 种 特 定 基 础 上

由组件组装应用程序 [53]。 我们正是沿着前人的足迹走向了

服务协作动态构造，开始尝试动态复合分布在多台不同主

机上的许多基本的 Web 服务来实现复杂的业务流程 [54]，而

不 必 费 尽 心 思 在 大 型 计 算 机 上 预 先 建 立 巨 型 的 应 用

程 序 [55]。
在应用市场需求方面，社会的全球化趋势使服务协 作

面 临 快 速 变 化 的 市 场、新 的 政 策 法 规、灵 活 的 业 务 协 作 关

系和更大的竞争压力，这一切都要求服务协作能够快速地

响应变化以适应新的业务模式和需求。 面对变化的需求，
服务协作必须以动态构造和灵活重构作为应对策略。

虽 然， 服 务 协 作 所 基 于 的 Web 服 务 技 术 为 动 态 构 造

奠定了体系结构的基础。 服务是位置透明的，借助 UDDI[56]

注册和动态发现机制，用户可以不知道响应自己需求的服

务 的 位 置，这 样 有 利 于 针 对 和 适 应 业 务 需 求 的 变 化；服 务

便 于 封 装 和 重 用，通 过 WSDL[57]可 以 快 速 将 软 件 资 源 封 装

为 可 重 用 的 服 务，能 够 隐 藏 底 层 实 现 的 复 杂 性，并 屏 蔽 服

务的自治更新；服务是协议独立的，SOAP 通信机制使得服

务 的 互 操 作 更 加 灵 活；服 务 是 松 散 耦 合 的，允 许 动 态 发 现

和 延 迟 绑 定，有 利 于 临 时 组 装 出 复 杂 的 系 统，提 供 更 为 快

速和优质的需求响应。 然而，动态构造不应仅体现于软件

的体系结构上，还应同时体现在服务协作的构造方法中。
正是因为意识到服务协作动态构造的重要性，对相 关

技 术 方 法 的 探 索 将 继 续 成 为 今 后 一 段 时 期 内 云 计 算 的 研

究焦点。
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Abstract Emerging cloud computing beyond service oriented computing (SOC) and service oriented architecture (SOA) is
increasing the evolution and variation of software resources that could be encapsulated and virtualized by web services， so as to
achieve service-based cooperation. Technologically， software services have currently evolved from “description，discovery and
invocation” and “software as a service (SaaS)” towards “service cooperation”. As to those service cooperation applications that
generally confront requirement and network resource which both change frequently，solutions that cannot adapt to dynamic
environments will decrease their usefulness obviously. Service cooperation is usually too complex to be handled manually.
Ideally， the service cooperation should be constructed automatically and dynamically in order to achieve desired business
objective. Accordingly， dynamic construction for service cooperation has attracted much attention in recent years. This paper
investigates the state of arts in this area. Recalling the history of Internet， we analyze the technical background， give some
formal definitions， and discuss the real value for service cooperation. Furthermore，we review related work all around the world
in detail，in particular existing work in China. Then，we uncover the process of technical evolution，and predict possible
mainstream trends. Understanding the drawback of existed work， we discuss further work，and thus believe the near promising
future of dynamic construction technologies for service cooperation.
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