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摘 要：web服务合成越来越引起人们的广泛关注。对基于MDA的 Web服务合成技术进行了研究：描述了Web服务合 

成开发方法；提出利用UML类图对web服务合成进行结构建模，对UML活动图进行行为建模，并给出UML类图和活动 

图到接口描述语言(wsDL)和业务流程执行语言(BPEL4wS)的转换规则；给出一个订单管理案例证明该方法的可行性。 
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Study of W eb Services Composition Based on M DA 

DANG W ei—chao，BAI Shang-wang 

(School of Computer Sci．and Tech．，Taiyuan Univ．of Sci．and Tech．，Taiyuan 030024，China) 

Abstract：There is a growing interest for W eb services composition．Describes a model—driven W eb services composition development ap— 

proach：using UM L class diagram to model structure PIM and UML activity diagram to model behavior PIM ，then the conversion rules 

between UML PIM and PSM &re introduced，by which the UML class diagram  is converted to WSDL document and UML activity dia— 

gram is converted to BPEIAWS．At last the approach is illustrated with an example from a purchase order~ ement scenario． 
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O 引 言 

随着基于XML的web服务标准如 SOAP，WSDL 

等为广大研究人员和厂商所认同，出现了大量支持这 

些标准的产品和服务，因此如何有效地对这些 web服 

务进行重用、合成以组建新的、更复杂的web服务组 

件，也自然成为人们进一步关注的热点问题。不同组 

织发表了各种 web服务合成语言：BPML，BPMN， 

BPEL4WS，BPSS，WSCI，但还没有一种web服务合成 

语言成为事实上的标准。文献[1]对各种语言进行了 

深入比较并认为由于这些语言和产品的差异更增加 

web服务合成的复杂性，提出要谨慎采用这些标准进 

行 web服务合成。 

所有这些 web服务合成语言都基于可扩展标记 

语言(XML)。XML是一种元标记语言，它使用简单 
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灵活的标准格式，为基于Web的程序提供了一个描述 

数据和交换数据的有效手段。从本质上讲，XML只适 

合机器处理，对于不了解 XML的人来说很难理解。 

因此利用上述语言进行 web服务合成就变得更加复 

杂。1997年OMG制订了UML1．1(目前最新标准为 

UMI2．0)，经过几年的发展已经成为软件工业界事实 

上的标准，UML作为一种可视化、统一的用于描述、构 

造软件系统的建模语言，得到了世界大多数软件厂商 

的支持。更进一步，2002年，OMG提出了模型驱动架 

构(MDA)这一新的软件系统开发方法，它强调整个系 

统开发过程由对软件系统的建模行为驱动，完成系统 

需求分析、架构设计、构建、测试、部署和运行维护工 

作。MDA能够创建出机器可读和高度抽象的模型，然 

后通过转换(Transformation)技术把模型自动转换为 

代码、测试脚本、数据库定义以及各种平台部署描述。 

文献[2J对MDA在B2B中的应用进行研究，重点分析 

了各种元模型的转换机制；文献[3]描述了MDA在 

web服务开发中的应用；文献[4--6]也提出利用 UML 

对web服务合成进行了建模，但都没有给出具体的实 

现方法。 

文中就MDA在web服务合成领域的应用进行研 

究，提出利用UML类图对 web服务合成组件进行结一 
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构建模，UMI 活动图对 web服务合成过程进行行为 

建模。通过模型转换，把 UML类图转换成特定的 

weh服务描述语言如 WSDL，活动 图转换成特定 的 

w叫服务合成语言如BPEIAWS。 

1 Web服务合成开发方法 

web服务合成主要目的就是通过对已有的服务 

进行重用，把多个服务合成为一个粒度更大、功能更复 

杂的服务组件，最终的合成服务也要在 Intemet上发 

布，并提供接口让基于 Web的应用程序调用，因此 

Web服务的合成开发需要解决两方面的问题：其一就 

是接口的分析与建模；其二就是如何实现接口所提供 

的功能，在这方面和通常实现web服务的方法不同， 

Web服务合成组件的功能是通过调用其它的Web服 

务的相应操作而实现的。自然地，可以通过 UML类 

图解决上述第一个问题(具体描述见 2．1节)，而第二 

问题可以通过UML活动图来建模(见2．2节)。开发 

过程如下所述： 

1)用 UML类图对Web服务合成组件的接口进行 

初步建模，主要描述接口所提供的功能； 

2)从web服务注册库中查找相关的原子服务； 

3)根据第 2步找到的原子服务提供的功能对合成 

服务的接口进一步细化，这一步的结果就是描述服务 

接口PIM的UML类图； 

4)利用模型转换把 UML类图转换成某种特定的 

接口描述语言如WS~)L，IDL或Java文件； 

5)用UML活动图对web服务合成组件功能的内 

部流程进行描述，重点是对第 2步找到的基本 web服 

务所提供的操作进行分析，把若干个基本操作通过特 

定的控制流、数据流组合成完成Web服务合成组件所 

提供的操作，也就是 UML接口类的每个操作都代表 

UML活动图中的一个流程，流程正确执行就提供了操 

作所提供的功能； 

6)利用模型转换把UML活动图转换成某种特定 

的流程执行语言如 BPEL4WS； 

7)通过对应于特定流程执行语言的流程执行引擎 

运行第 6步生成的流程执行配置文件来实现第 5步所 

描述的功能； 

8)在相应的注册库中对新生成的Web服务合成 

组件进行注册，这样其它的应用程序就能通过 Intemet 

对其进行调用，其调用信息通过第4步生成的接口描 

述语言表达。 

2 模型转换机制 

上述步骤中主要思想就是对 Web服务合成组件 

的功能和行为进行 UML建模，然后利用模型转换机 

制把平 台无关模型(PIM)转换成平台相关模型 

(PSM)，对于UML类图，需要把它转换成特定的接口 

描述文件，这样别的应用程序就能通过解析其中的信 

息，完成对 Web服务组件的调用，由于WSDL在 web 

服务描述方 面的广泛应 用，本节描述 UML类 图到 

WSDL的转换；而把UML活动图转换成BPEL4WS。 

2．1 类图到 WSDL的映射 

UMI 类图中主要元素包括：类(class)描述拥有相 

同属性(attribute)和操作(operate)的一组对象；类之间 

的关系用关联、聚合和组成描述；类提供接口(inter— 

face)向外公开自己的操作，类实现接口所提供的功能； 

接VI与类之间的关联用端VI(port)来表达。 

WSDL规范l_7J如图1所示，主要由6个元素组成： 

definitions是所有 WSDL文档的根元素，它定义 web 

服务的名称，声明文档其它部分使用的多个名称空间， 

并包含所有其它的元素；typeS元素描述在客户端和服 

务器端之间使用的所有数据类型；me~ssage元素描述一 

个单向的请求或响应消息；porttype元素结合多个 

message元素，形成一个完整的单向或往返操作，一个 

porttype可以定义多个操作；binding元素描述了在 Il1一 

temet上实现服务的具体细节；service元素定义调用指 

定服务的地址(URL)。 

通过对 UML类图和 WSDL元数据的分析，表 1 

给出了UML类图元素到WSDL元素的映射关系。 

<definitions>：根 WSDL元素 

<tyoes>：传输哪种类型的数据? 

<message>：传输什么消息? 

<oortWoe>：支持什么操作(功能)? 

l<binding>：如何通过 Intemet传输消息? 

I<service>：服务在哪里? 

图 1 简洁的WSDL规范 

表 1 UML类图元素到WSDL元素的映射关系 

UML类图元素 wSDL元素 

package definitions 

class complex type 

attribute (pan)element 

operatton operatlon 

parameter message(part) 

interrace porttype 

2．2 活动图到BPEIAWS的映射 

活动图用于显示组成复杂过程的步骤序列。活动 

图的主要元素有：活动(activity)表示复杂过程的步骤， 

通常是一个操作；活动的执行顺序用控制流(control 
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nOw)描述，控制流的模式有顺序 (sequence)、选择 

(choice)、同步(synchronization)、分叉(fork)和合并 

(merge)等；活动的输入和输出用数据对象(data ob— 

iect)表达；对活动图中的活动进行分区或责任分配称 

作泳道(swimlane)。 

BPEL4WSESJ是基于Web服务的业务流程执行语 

言。通过与合作伙伴(partner)的交互定义BPEL4WS 

执行流程。合作伙伴可以将服务提供给流程(in— 

voke)，也可以向流程请求服务(receive)，或者参与到流 

程的双向交互 中。BPEL4WS通过 指定顺序来 编排 

web服务。BPEL4WS还针对每个服务分配了合作伙 

伴的责任。 

BPEL4WS流程本身基本上类似于用来表达算法 

的流程图。流程的每一步称为一个活动。活动模式有 

以下几种：调用某个 Web服务上的操作(<invoke>)， 

外部服务请求流程(<receive>)，生成输入／输出操作 

的响应(<reply>)，等待一段时间(<wait>)，把数据 

从一个地方复制到另一个地方(<assign>)，指明某个 

地方出错了(<throw>)，终止整个服务实例(<tenni— 

nate>)，或者什么也不做(<empty>)。通过结构化 

控制，可以将上述原语活动组合成更复杂的算法，这些 

算法表示了服务的实现。主要有：定义一组步骤的有 

序序列(<sequence>)，使用“case—statement”产生分 

支(<switch>)，定义一个循环(<while>)，执行几条 

可选路径中的一条(<pick>)，以及指明一组步骤应 

该并行 地执行 (<flow>)等。UML活 动 图到 

BPEIAWS的转换规则如表 2所示。 

表 2 UML活动图元素到 

BPEIAWS元素的映射关系 

UML活动图元素 BPEIAWS元素 

activity graph 

swimlane partner 

~ntrolflow sequence and flow 

activity(<inmke>， 

<receive>．< relay in~ke，receive，relay 

>) 

3 一个Web服务合成案例 

本节通过一个订单管理的案 

例说明上述web服务合成组件的 

设计过程。该 Web服务组件通过 
一 系列与原子web服务的交互完 

成订单管理的功能。其内部流程 

主要包括以下步骤：顾客代理向该 

服务(根据服务接口描述)提出订 

单请求，该请求启动 web服务的内部流程，对获得的 

订单信息进行解析，同时触发三个并行的任务：计算订 

单价格、选择货运人和生成货运计划。当三个任务正 

常完成之后，顾客就会最终得到订单所请求的物品。 

通过UML类图对该web服务合成组件进行结构 

建模，向外提供接口(PurchaseOrder—interface)，如图2 

(左)所示，通过2．1所述的模型转换机制转换成如图 

2(右)所示的接口描述文件(WSDL)。 

同传统的web服务开发技术不同，我们并不是一 

句句地从头开始写代码实现该接口功能，而是从 web 

服务注册库找到完成上述功能的原子服务 ，通过分析 

这些原子服务所提供的接口描述文件，定义与其端口 

的交互方式(在活动图中用 activity表示)，交互模式有 

invoke，receive，relay，其中invoke表示调用web服务的 

操作，receive表示 Web服务向流程提出请求，而 relay 

表示流程对请求的响应，活动图中通过 UML扩展机 

制如Stereotype来区分不同的活动类型。对这些活动 

进行分区(或划分泳道)以区分不同的活动参与者，如 

图3(左)所示，该案例共有三个原子服务(invoice— 

Provider，shippingProvider，schedulingProvider)。 图 3 

(右)表示对应的 BPEIAWS文件 ，三个原子服务表示 

为Partner元素，三个并行的控制流表示为 nOw，每个 

分区(或泳道)的控制流被转换成 sequence，三种类型 

的activity分别转换成 invoke，receive和 relay，三种模 

式都具有 partner，portType，operation属性，通过给三 

者取值可以表示对伙伴某个端口特定操作的调用。 

：：definitions target Namespaoe=⋯> 

{ pes> 

<oomple：-：mype Flame=”F~Jrchase Order’ 

“c0 ple~Type 三 一 一一一一  

口ufch se0fdef <<oompleH Pe>> I 
． Pr0ducthlame： t rin口 I invoice 《-一十一 

I 

一  ：stdng l 

<servioe name=”P rohaseOrderService。 

<port name="SOAPPort”binding=“SOAPBinding‘ 

<soap：address location=⋯，> 

<／~orl> 

《 ervioe> 

<／definition$> 

图2 订单管理UML类图与对应的WSDL文件 
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<parmerbnks> 

<partnerlink name=“purchasing“ 『> 

(Dartn~Link name：”invoicepr0vider“⋯『> 

<partnerl lnk ha／Tie=“shippingprovider” 『> 

<parmerUnk name=“schedulingprovider“ 『> 

<．"pa rt~rUnks> 

<va riables> 

<va riable name=“PO“ 『>⋯ <,~variables> 

(sequence> 

<receive口a【cn LjnI(=“puschas~‘‘portType=“purchaseOrdes “ 
operation=“sendPurohaseOrder‘‘variable=“PO”><heoeive> 

<flow> 

<sequence> 

<invoke partnerUnk="shippingprovider”portType=“shippingPl"“ 

operat mon=“requestShipping inputVa riable=“sNppingRequest‘‘ 

outputVariable=‘‘shippinglNö)_．<hnvoke> 

qeceive partnerLink=“shipp provide~“ portT
．

vpe=“shipp~gCadlbackF'T“ 

operation=。sendSohedule”variable=。‘shippingSchedule ><／receive> 

<／sequence> 

<sequence> 

<invoke partnerl ink=。'invoiceprovider“portType=“computeRioeF'F。‘ 

operation=“ 6a[e P『 ceCalc a o n．‘inpuNariable=“PO“xhnvoke> 

<invoke partnerl ink=。‘~vo／oeprovider‘‘portType=“oomputeRioeF'F” 

operation=“sendshippingR 

inputVariable=‘‘shippinglnfo‘‘>．：：／invoke> 

<receive partnerlink=‘'invoioeprovider‘‘portType=“invoieeCallba,：：kF'F’‘ 

opelation=”sendlnvoice”variable=“Invok：e“』> 

<J'sequence> 

<sequence> 

<invoke partnerUnk=“sohedulingplo~hder“portType=“sohedulingPl"“ 

operation=‘‘fequ皂sl Pfoduct Sche g“inpu~Yadable=“F'O ><knvoke> 

．：：invoke partnerLink=‘‘sc：hedulingplovider‘ portType=‘‘s,；：hedulingPT” 

operation=“sendShippingS,：：hedule‘'inputVariable=‘'shipping$chedule’‘><／invoke> 

<；sequence> 

c Jow， 

<reply paltnerUnk=”purchasing“port'[ype=“pur(：haseOr~rR“ 

operation=“sendF'urchaseOrde r“valiable=“Invoke“』> 

dsequenoe> 

<Jprooess> 

图3 订单管理U啪．，活动图与 

对应的 BPEL4wS文件 

4 结 语 

Web服务技术已从基础设施的构建与概念推广 

阶段向大规模商业应用阶段快速发展。前者主要通过 

制定基于 XML的 SOAP，WSDI 与 UDDI等标准化通 

信协议与数据描述方式解决了Web服务定义、接口描 

述、服务查找以及松耦合异构环境下的远程调用与通 

信等基础问题；后者是解决在商业应用过程中所涉及 

的服务的重用与合成、安全、QoS以及基于长事务的服 

务管理与调度等更为复杂的应用问题。文中就 MDA 

在web服务合成方面进行研究，从开发方法、模型转 

换规则以及案例分析等方面进行了全面描述，为weI) 

服务的合成提供了新的思路。今后还需在以下方面进 

行更深入的研究：对目前存在的多种 Web服务合成语 

言进行深入研究，总结出更通用的控制流模式；引入本 

体机制，解决web服务合成过程中数据异构问题。 
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