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摘 要：针对 SOA在构建业务处理、信息转换和消息通讯方面存在诸多弊端的现状，主张融合语义Web和

Web服务的技术优势，提出一种新的面向语义服务的结构，该结构用WSDL-S作为Web服务间交互的纽带，使
服务之间能完成基于语义的互操作、共享和集成；用任务驱动的消息机制将其各个构件联系起来并协同工作，这

便于其在Web上异构、分布的部署。并探讨了 SSOA的工作机理——动态执行语义，并通过实例证实其可行性。
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Research on the Model of Semantic Service-Oriented Architecture
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Abstract: Aiming at many defects of SOA in constructing business processing, information transforming and messages
communicating, a new semantic services-oriented architecture (SSOA) is presented by fusing the technological advantage of
semantic Web and Web services. Using WSDL-S as bridge of Web services interaction, the architecture can efficiently
implement semantic-based interoperation, share and integration in Web services. Adopting task-driven message mechanism to
connect these components and work in terms of collaboration, it is convenient for distributed deployment of its components on
Web. Finally, the working principle of SSOA and dynamic executable semantic are discussed and the feasibility is testified by
a practical sample.
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1 面向服务的体系结构介绍

面向服务的体系结构(Service-oriented architecture，
简称 SOA)是一种松散藕合的应用程序体系结构，在这
种体系结构中，所有功能被定义为独立的服务，每个

服务带有明确可调用的接口(interface)，服务之间互相
通信，可以是简单的数据传递，也可以是有序(已定义
好)地调用多个服务进行服务组合，形成业务流。在

SOA体系结构中，业务处理功能被封装成服务并通过
接口使用服务，接口定义了调用服务所必须的参数和

结构类型[1]。

鉴于 SOA的技术优势，众多软件开发商(如 IBM
WebSphere[2]和MQ IONA Artic[3]等)纷纷将该技术用于

EAI (Enterprise Application Integration)和B2B (Business to
Business)系统的开发。SOA有如下优势[4] ：1)SOA中的
各项功能可以高度重用；2)依据业界标准，能提供灵
活度高、适应性强的应用实现；3)使服务间无需适配
器而自由交互的设想成为可能。

SOA结构解决了以往 EAI和B2B系统中必需在一
中心点进行集成的技术瓶颈。此外其各接口间可以通

过WSDL使能(enabling)进行相互通讯，大大减少了系
统中点对点适配器的数量。不过，该结构的致命缺点

是它没有很好地解决接口的语义问题，这妨碍了接口

间相互协作，使该结构很难构建基于Web的异构、分
布的应用程序，其主要缺点表现为：
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1)在SOA业务处理层，通常用BPEL[5]对工作流类型进

行定义，并完成工作流实例的执行。在执行过程中，需要

将公共处理融入到私有处理中，不同公司发布的公共处理

行为要经过匹配才能建立连接。这就不得不为团体中的每

个伙伴定义一个处理模型。这势必加重系统的负担。

2)在 SOA转换层，转换实际上是功能映射的子过
程，用于将任何基于XML Schema表示的源信息的内
容及结构处理和转换为目标文档的格式。

3)在 SOA的传输层，用 SOAP作为结构化消息传
输的协议，前提是参与交互的应用程序采用符合

WSDL标准的接口，该方法没有解决适配器和传输协
议间的集成问题。

针对 SOA的技术缺陷，业界采用的主要解决方案
是将语义Web技术和Web服务技术相融合，形成一
个新的体系结构——面向语义服务的结构(Seman t ic
Service-Oriented Architecture，简称SSOA)，SSOA用本
体模型化Web服务的语义数据，这不仅便于机器理解
服务，也便于其进行智能推理等高层次操作。SSOA方
便Web上服务的自动发现、组合和执行，使Web上
应用程序和数据间无缝集成的设想成为可能。

SSOA是一全新的体系结构，目前还没有较完善
的模型，本文在总结几个相关结构模型的基础上探索

性地提出了一个新的模型，该模型既考虑到充分利用

现有技术，又在多处进行创新，以期用它能更好地构

建基于Web的异构的、分布的应用程序。

2 相关技术基础

目前，已有很多SOA结构的应用程序投入使用，如
IBM WebSphere MQ[2]、IONA Artix[3]、webMethods Fabric
[6]、BEA WebLogic Enterprise Platform[7]等，这些产品的共

同特点是没有对发布的服务进行语义标注(annotation)，
发现服务仅像黄页一样充当基于语法的查询功能。

能够为服务自动发现提供语义标记的框架模型有 4
个：OWS-S、METEOR-S[8]、SWSF[9] 和WSMX[10]。

OWL-S是基于OWL的Web服务本体，它只给出
了像组合器、匹配器和编辑器这样相互独立的工具，

没有给出一套支持设计和运行的完整工具集。文献

[11]描述了用语义发现服务通过BPWS4J(BPEL的Java
实现)实现Web服务的动态绑定。

METEOR-S 是在现有Web服务技术基础上融入了
语义Web技术，使其能够完成基于语义的Web服务
的发现和组合。METEOR-S没有设计新的本体语言，而
是使用DAML+OIL和RDF(S)将WSDL消息类型(输入、
输出)和操作映射为领域本体的概念。为了便于语义操
作，用领域本体对WSDL进行语义标注而形成WSDL-S。

METEOR-S的主要组件是抽象处理设计器、语义发布
和发现引擎、约束分析器和执行环境。

SWSF在METEOR-S基础上用 3种语义对Web服
务进行细致标注，并对约束分析 /选优器给出了服务
选择的定量标准，提高了服务查找的效率和精确度。

WSMX(Web Services eXecution environMent)是为了
发现、选择、调解、调用和互操作基于语义描述的Web
服务而设计的功能详尽的软件框架。它是WSMO(Web
Services Modeling Ontology)的实现，而WSMO定义了
语义Web服务(Semantic Web Services，简称 SWS)不同
方面的概念模型。WSMX给出了 SWS较详尽的实现，
其主要缺点是重新开发一套WSMO语义的本体——
WSML(Web Services Mod-eling Language)，这无疑增加
了系统开发的成本。

本文贯彻充分利用现有技术而减少系统开发成本

的理念，用WSDL-S作为Web服务间交互的纽带，使
服务之间能基于语义的互操作、共享和集成。同时也

借鉴了WSMX的任务驱动的消息机制将其各个构件
联系起来，协同工作的思想。给出了一个能够完成语

义Web服务处理周期各项任务的、功能较完备的、布
局较合理的 SSOA。

3 SSOA结构模型

3.1 设计理念

既然 SWS通过融合Web服务和语义Web技术，试
图将 Internet从供人们使用的信息库转变成为支持分
布的Web计算的全球性系统，所以我们设计的 SSOA
将融入基本的Web设计原理、语义Web设计原理和
Web上分布的、面向服务的设计原理。下面简要介绍
一下本 SSOA结构用到的关键技术。

1)符合传统的Web信息管理：SSOA继承了用URI
唯一标识资源的设计理念；用命名空间的概念表示一

致的信息空间；支持W3C的Web技术推荐标准及分
散化资源管理的理念。

2)以本体为基础：在整个 SSOA中，用本体作为数
据模型，也就是说所有的资源描述和服务中用到的交

互数据都是基于本体的。本体的拓展用途是允许基于

语义的增强信息处理和对互操作的支持。

3)严格的退耦：不管是否和其他资源交互，SSOA的
各个资源被规定为是相互独立的，他们直接通过任务驱

动的公共消息交换协议实现通讯。这也符合Web开发和
分布的实质。

4)调解的集中处理：调解着重处理在开放环境中
引发的异构问题。 作为严格退耦的补充，调解器提供

映射不同商业逻辑的调解方法，这非常有利于异构资

源的互操作。由此可见，调解器是 SSOA中至关重要
的组件。

5)本体规则的分离：用户需求被模式化为服务模
板(Service Template，简称ST)，ST独立于可用的Web服
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务公告(Service Advertisement，简称SA)，这松散化了服
务需求者和服务提供者的关系，有利于他们在Web上
分布式部署。

6)接口和实现的分离：通过区分内部实现和行为
与外部可见行为接口，使构件间的关系变得更加松

散，便于他们在Web上分布式部署。
7)执行语义：需要在运行时唯一指定其执行行为，

由图 1可知，SSOA模型是由众多松散耦合的组件
组成，他们可以自如地插入系统或从系统中移除，组

件可以由第三方开发和维护。每一个组件都定义了公

共接口，他们可以由 SSOA提供了统一参考实现的组
件存取，也可以通过组件自己的参考实现存取。SSOA
的参考实现提供了所有组件实现的接口描述，在

SSOA部署时，任何由第三方开发的符合接口描述的
组件都可以成为SSOA的功能组件。在后续版本中，我
们打算提供组件的分布式部署，使用时组件按需组

合。下面分别阐述主要组件的功能。

1)数据和通讯协议适配器：因为某些后台应用程
序本身不支持WSDL-S的Web服务接口，所以需要适
配器将从交互信息中提取的消息或事件，转换成符合

SSOA标准的数据格式
2)资源管理：用于提供SSOA一致性存储的接口组

件，它管理事件库、本体库和 SSOA知识库(库中存储
了SSOA使用的每一个数据项)。SSOA API(参考了文献

[12])提供了用于表示领域模型的 Java接口集。目前该
组件能够提供的接口包括：Web服务、本体、ST、调

解器、数据和消息。

3)Web服务生成器：负责服务的生成和发布工作。
它用领域本体对服务提供者提供的WSDL文件进行语
义标注，形成WSDL-S文件，然后将WSDL-S文件发
布到增强UDDI中，供 SSOA各组件对Web服务进行
基于语义的操作。增强UDDI是在UDDI v2基础上添加
一层用于语义描述的内容而产生的。我们参考文献

[13]设计了一个能够进行服务标注的GUI软件。
4)服务发现：负责发现与服务需求者的需求(被表

示成为 ST )相匹配的服务(即发布到增强 UDDI 中的
SA)，计算公式如下：

Sim(ST, SA) = {match(SLP(ST), SLP(SA)) *
                           match(OP(ST), OP(SA))}。
由公式可知，相似性的结果等于服务层参数匹配

结果与操作层参数匹配结果的乘积。服务层参数的匹

配结果是由服务层参数的各部分(包括事务名称、位置
和所属领域)比较后的值相乘得到的。操作层参数的匹
配结果是由 ST中每个操作与 SA中所有操作比较后所
得的值相乘表示。通过 ST和 SA的相似性匹配过程，
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所以需要设计一套正式的执行语义，以确保执行模型

的一致性。

3.2 新 SSOA模型
遵循上述设计理念，吸收了以往SSOA模型(OWS-

S、METEOR-S、SWSF和WSMX)的优点，本文给出了

SSOA的一个新模型，如图 1所示。

图 1 SSOA的模型

Fig. 1 Model of Semantic Service-Oriented Architecture
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返回了一个从最优到基本适合排列的候选服务集。关

于服务发现的相似性评价算法请参考文献[14]。
5)服务选择器：该组件从“服务发现”组件返回

的候选服务集中选择最优服务并交由调用器处理。

6)调解器：该组件分为数据调解器(Data Mediator，
简称DM) 和处理调解器(Processing Mediator，简称PM)
两类。数据调解器调和可能发生在服务发现、组合、选

择或调用时产生的数据异构问题，即本体到本体的调

解。处理调解器负责在运行时分析两个服务消费的实

例，并补偿可能发生不匹配问题，包括 ST到 ST的调
解、ST到 SA的调解、SA到 SA的调解。

7)服务消费的行为接口：定义了如何用交换消息
的形式(即所谓的通讯模式)和服务进行交互。

8)服务聚集功能接口：定义了通过聚集多个服务
来完成复杂业务处理。

3.3 SSOA的动态执行语义
在SSOA的执行中，我们之所以采用动态语义，一

是通过模型化执行语义使采用该模型的软件开发者能

够很好地理解其系统并推断出系统的确定属性，也能

实现系统组件的模型驱动语义(model-driven semantic)；
二是通过动态执行语义可以明确地把功能语义从操作

语义中区分出来，这使得系统引入或更改组件不会影

响系统的客户端。

SSOA的一个关键特征是使组件间的耦合度尽量
小，并允许这些组件在Web上分布式部署。它改变以
往的通过对组件进行硬编码(hard-coded)形成执行语义的
传统模式，使系统可以在运行时插入和移除组件，且允

许重配置、管理和监控可用的组件。对于单个组件的配

置，可以通过传递一个描述符文件或代码标注实现。

我们还给 S S O A 中的多个组件设计了包装器
(wrapper)，其目的是为了方便事件处理而将某些组件
从传输层分离出来。SSOA是任务驱动的系统，所以
包含很多用事件进行通讯的包装器。包装器采用异步

通讯形式，当一个包装器通过消息引发一个事件时，

另一个包装器能够在某个节点处及时消费该事件并做

出相应的反应。SSOA通讯服务的组件可以不了解事
件的基本结构，它只和自己的包装器通讯，事件的产

生和消费只发生在包装器层。另外 SSOA的传输机制
也通过传输接口从系统中退耦出来，所以它隐藏了事

件传输的细节。

通过采用上述措施，SSOA完全可以通过在运行
时将抽象的系统行为映射为系统实际的事件结构而实

现动态执行语义，图 2描述了 SSOA的动态执行语义
结构。

3.4  SSOA的性能评价
通过对 SSOA 的模型和动态执行语义阐述可知，

我们提出的 SSOA模型很好地解决了传统 SOA存在的

技术问题，主要表现在：

1）在处理层，针对服务接口不同的情况，SSOA
应用调解器补偿接口不兼容问题，以此得到等同的公

共处理。调解器的作用是在运行时为一个公共处理的

两个给定实例提供协作和融合的有效途经，调试和补

偿可能出现的不匹配问题。

2）在转换层，传统的SOA通过XML Schema完成
基于语法的映射，该映射过程只能在设计时静态绑

定，且映射是针对每一个消息的。而对于 SSOA是在
其领域内本体到本体的映射，该映射可以在运行时被

发现和重用。

3）在传输层，我们用WSDL-S作为各应用程序和
SSOA的接口语言，由于WSDL-S已用领域本体标注过，
所以它支持基于语义操作，这既便于各异构应用程序与

SSOA间的互操作，也便于适配器和传输协议间的集成。

4 SSOA 的应用举例
为了验证 SSOA模型的可行性，我们设计了一个

简单的旅游代理系统(Tourism Agency System，简称

TAS)，它是为确定的旅游路线而提供的在线订票业务
系统。

4.1 服务接口定义

为了简化本例，这里只给出了需求者和服务消费

接口间的交互过程。假定他们有下列内部本体：①

station：其概念的实例表示旅游始发地或目的地；②

date：其概念的实例表示旅游开始的日期；③ time：其
概念的实例表示旅游启程的时间；④ price：旅游路线
的价格。此外，需求者本体还包括myRoute(旅行线路)

图 2  SSOA的动态执行语义

Fig. 2 Dynamic execution semantics of SSOA
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的概念，其定义如下：

concept  myRoute
nonFunctionalProperties

dc#description hasValue "本概念包含始发地和
目的地及旅游日期 "

mode hasValue out
endNonFunctionalProperties

sourceLocation ofType station
destinationLocation ofType station
onDate ofType date

服务消费的行为接口需要使用下面的概念：

1）route概念表示服务路线的始发地和目的地。
2）routeOnDate概念表示某一确定日期的路线，它

包含 route、date、time和 price参数。
由于篇幅限制，route和 routeOnDate概念定义过程

省略。

此外服务消费过程中包括下面规则：

1）myRoute实例的规则，这里假定两个 station和
一个 date的实例已经创建。

?x [sourceLocation hasValue ?sourceLocation，
destinationLocation hasValue ?destinationLocation，

onDate  hasValue ?onDate]
memberOf  myRoute<-

?sourceLocation memberOf station and
?endLocation memberOf station and
?onDate memberOf date.

2）当myRoute被传送到对应服务时，需要一个 time
的实例。

?x memberOf time <-
?myRoute  memberOf  myRoute.

3）当myRoute被传送到对应服务时，需要一个 time
的实例。

?x memberOf price <-
?myRoute  memberOf  myRoute.
4）route实例的规则，它由服务消费接口传送给服

务需求者，用于表示路线。(规则内容省略)
5） routeOnDate实例的规则，它由服务消费接口传送

给服务需求者，用于表示路线的日期。(规则内容省略)
4. 2 服务的动态执行过程

下面逐步阐述服务提供者和服务需求者通过服务

消费接口进行交互完成在线订票业务的过程：

1）需求者提供传送一个myRoute实现初始化服务
处理过程；

2）PM将该实例翻译成为服务本体形式，同时要
获取两个 station和一个 date的实例，并把他们存储在
内部知识库中；

3）选择两个 station实例，并从内部知识删除他们；

4）PM评估需求者规则，并将第一个规则进行标
记，这意味着在后续重复调用时不必重新评估；

5）提供者创建 route实例并传送给 SSOA；

6）按需求者本体的形式翻译 route实例后，分析要
进行交互的需求者和提供者的情况，PM丢弃 route实
例（以后不再使用）和调解过的实例。通过评估转换

规则，PM确定，提供者需要前面存储的 date实例；PM
将 date实例传给提供者，然后从内部知识库中删除它；

7）PM从需求者的服务处理开始标记规则；

8）PM检查所有需求者的规则是否被标记，如还
有要标记的规则，则处理尚未结束

9）提供者创建 routeOnDate实例并将其传送给
SSOA；

10）PM用需求者本体形式将 routeOnDate转换成
为 两个 station、一个 time和一个price实例。satation不
再使用了，删除之。price和 time实例被传送给需求者；

11）PM评估并标记第二个规则；

12）PM检查需求者的所有规则是否被标记，若现
在都已被标记，则通讯结束；

13）PM删除这两个进行服务处理的实例（也应该
同时从内部知识库中删除任何实例，不过在本例中已

经没有了）。

上述操作步骤的图示表示如图 3 所示。

5 总结与展望

本文针对以往 SOA的技术缺陷，充分利用当前先
进的技术和设计理念，吸收并融合了当前业界比较先

进的 S S O A 模型的优点，创造性地提出了一个新的
SSOA模型。该模型将是未来十分流行的软件体系结

刘  强 面向语义服务结构的模型研究

图 3 TAS的动态执行过程

Fig. 3 Dynamic execute process of  TAS
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构——面向Web的异构、分布的组件结构的一个有益
探索。但目前我们只初步规划了模型各组件的功能，

关于组件的功能实现、组件间的协调等工作有待我们

的继续研究和探索。

做为Web上构建 EAI和B2B应用程序非常理想的
结构模型，SSOA必然拥有美好的应用前景。
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(上接第 67页)α -噻酚甲酰三氟丙酮(HTTA)、对甲氧基
苯甲酸(POA)和邻菲罗啉(Phen)的配合物，它们具有强
的红色荧光，它们的组成是 Eu1-xGdx(POA)(TTA)2Phen
(x＝ 0～1)。

2）通过在配合物Eu(POA)(TTA)2Phen中以共沉淀
方式掺杂相当便宜的共发光Gd3+ 离子可使配合物的荧
光强度明显增强。掺杂配合物中Eu3+ 离子与Gd3+ 离子
的物质的量的最佳比为 3:2。分子间能量传递方式可能
是配合物Eu1-xGdx(POA)(TTA)2Phen荧光增强的主要机制。
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