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摘 要：随着已有Web服务数量的不断增加，如何利用这些现有的Web服务创建新的更复杂的web服务成为一项新的研 

究课题。特别地，利用 MDA进行、 b服务合成已经成为研究的热点。提出了一种基于模型驱动架构的Web服务组合方 

法，将模型驱动软件开发方法学应用到Web服务组合中。针对 WSDL语言给出了一个 UML Profile for WSDL来建立与 

WSDL平台相关的静态结构模型，并给出了与WSDL平台相关的静态结构模型和WSDL语言之间的模型转化规则。并通 

过一个旅行代理服务的实例说明了方法的应用情况，验证了方法的可行性。 
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O 引 言 

目前，越来越多的企业将自己的业务作为Web服 

务发布。然而，一个单独的web服务很可能限制其所 

拥有的能力，所 以工业界和学术界都希望能够通过 

web服务组合来创造新的web服务。所谓 web服务 

组合[ ， ，指的是从现有的Web服务中选取相对简单、 

可用的、符合服务需求的服务，并将它们组合成新服务 

的技术。组合后的新服务被称为复合服务(composite 

service)。用于组合复合服务的子服务称为原子服务。 

结合模型驱动架构(MDA)的技术特点，将 MDA 

的思想和技术引人到w出服务组合领域中来，给web 

服务组合的研究和应用带来很大的方便。具体来说， 
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如果能够为web服务组合建立平台无关的模型，并且 

利用模型转换的技术将 Web服务组合的平台无关模 

型转换为与具体的平台相关的模型甚至具体的代码， 

这样同一个平台无关模型可以转化为不同的平台上的 

代码，很好地克服了web服务组合领域标准众多的问 

题，可以充分利用各种web服务组合中的方法和技术 

的优点，并且能够很好地适应各种技术和平台的动态 

改变。 

1 MDA概述 

1．1 MDA基本概念 

MDA[3]是对象管理组织(oMG)提出的一种新的 

系统开发方法，它是一种在软件开发中使用模型来建 

立系统和解决互操作性等问题的途径，能够很好地解 

决传统软件开发模式所遇到的问题，提高软件开发的 

生产效率。 

MDA将软件系统的模型分离为平台无关模型 

(PIM)和特定平台模型(PSM)c引，同时又能通过转换 
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规则将它们统一起来，以这样的方式试图去摆脱需求 

变更所带来的困境。在 MDA框架中，首先使用平台 

无关的建模语言来搭建平台无关的模型 PIM，然后根 

据特定平台和实现语言的映射规则，将PIM转换以生 

成平台相关的模型 PSM，最终生成应用程序代码和测 

试框架。 

1．2 MDA的开发步骤 

1)首先使用PIM对系统进行建模。 

2)PIM可以被转换到一个或者多个特定平台相 

关模型 PSMs，对于每种特定的技术平台都会生成独 

立的 PSM。 

3)根据平台的特性对 PSM加以修改，对PSM的 

改变也能够反映到PIM中去，这是MDA的高级特性。 

4)对 PSM进行不断的精化，以指导生成器生成 

质量更高的代码。 

5)将每个PSM都转换到代码，由于 PSM和系统 

实现技术已经很接近，因此这种转换来得比较直接。 

MDA开发步骤如图 l所示。 

图1 的开发步骤 

1．3 MI)A的元对象机制 

OMG的 MOF-4J(Meta obi~t Facility，元对象机 

制)将模型划分为M3，M2，M1和M0层，模型的转换 

有可能发生在不同的层次之间，根据所处层次的不同， 

可以将模型转换划分为不同的种类(如图2所示)。 

图2 M0层至 M3层概观 

真实的系统以及组成系统的各种对象处于 M0 

层；而用来表述系统的模型处于 M1层，例如 UML的 

类图；用来规定 M1层的形式和语法 的元模 型处 于 

M2层，又称为元模型层，例如 UML元模型和 SQL元 

模型；M3元模型也是更高层模型的实例，也就是 MOF 

元模型的实例，MOF元模型处于M3层。 

M2层是 M3层的实例，而 M1层是 M2层的实 

例，M0层也是 M1层的实例。通常所说的建模，基本 

上是对 M1层模型而言，因为利用 M1层模型，可以直 

接生成或者构造可以运行的系统。 

2 模型驱动的Web服务组合 

在用特定语言定义组合服务的基础上，用模型驱 

动的方法来开发、管理 web服务组合，模型驱动方法 

将软件开发方法学应用到 web服务组合中。该方法 

的最大特点是将组合逻辑与组合规范分离开，使用 

UML描述 web服务组合，使得能在更抽象的层次将 

Web服务组合模型化，该组合定义随后可 自动地映射 

到特定的规范如 WSCI上，进而再关联到实际具体的 

Web服务上。基于 MDA的Web服务组合方法，重点 

是为web服务组合建立模型，并利用模型转换技术对 

模型进行转换。通常，web服务组合模型可以分为静 

态结构模型和动态行为模型【5l。 

文中主要对静态结构模型进行了研究，提出了一 

种用UML图来描述 Web服务组合的方法，该方法生 

成的组合 web服务 UML模型可以通过执行引擎和 

转换规则转换成不同的web服务组合描述语言，从而 

实现了Web服务组合与描述语言无关。分为四步： 

第一步，创建组合 Web服务模型，并确定参与组 

合的候选web服务。目的是为预备组合得到的复合 

服务创建初步的模型，并且从现存的候选web服务中 

确定用来组合复合服务的原子服务。初步的复合服务 

模型包含两个部分：复合服务的静态结构模型和复合 

服务的每个操作的粗略的组合模型。复合服务的静态 

结构模型用 UML类图表示，描述了复合服务的操作 

名、操作的输入输出参数等。操作的组合模型用UML 

活动图表示，描述每个操作的组合需要调用哪些原子 

服务以及这些原子服务的组合方式。操作的组合模型 

实际上是将操作的功能分解为若干较小的子功能，对 

于每个子功能，可以搜索是否存在现成的原子服务来 

实现。操作的组合模型是搜索合适的原子服务的依 

据，根据它可以在 web服务注册中心找到合适的原子 

服务，并提取原子服务的 WSDL[6]描述文件。 

第二步，从候选 web服务的WSt)L文件逆向工程 

生成UML类图，从 UML类图中识别出参与 web服 
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务组合的具体操作，然后把所有参与组合的操作组合 

起来，从而生成组合web服务的UML活动图。这～ 

步用UML活动图为web服务组合的细节进行建模， 

从而得到复合服务的动态行为模型。首先将上一步得 

到的原子服务的WSDL文档转换成 UML模型，确立 

具体需要调用的原子服务的操作。将从原子服务的 

WSDL文档 中得到操作的名称、输入输出等信息加入 

到用活动图表示的动态行为模型中，并且当一个原子 

服务的输入与同一数据流中前一个原子服务的输出不 

匹配时，需要对数据进行适当转换以满足实际的要求。 

第三步，配置执行引擎并执行活动图转换生成的 

组合 web服务可执行规约。这一步将复合服务的动 

态行为模型转换为可执行的web服务组合语言平台， 

如BPEL、BPML、WSCL、BPSS、BPMN 等。由于第 

二步建立的动态行为模型是平台无关的，可以先将它 

转换为与特定平台相关的模型，然后再转换成特定语 

言平台的代码。最后把转换生成的文档输入到其相应 

的执行引擎，就可以在引擎中实际运行了。 

第四步，发布新生成的组合web服务。当复合服 

务的静态结构模型建立完毕后，把复合服务的静态结 

构模型转换为WSDL文档发布到web服务注册中心。 

因为目前的web服务都是由WSDL语言来描述发布 

的，所以这里只转换成 WSDL文档。但是静态结构模 

型可以是平台无关的，因此能够适应目标平台的改变。 

3 应用事例 

旅行代理服务：一个旅行代理服务可以帮助客户 

进行飞机订票、酒店预订和求租汽车。图 3是关于旅 

行代理服务的简单用例图，代表一个客户如果去旅行， 

他需要访问旅行社 Web站点的旅行代理服务。客户 

输入自己的需求，旅行代理服务接受客户的需求并将 

它们发送给机场、酒店和出租车公司。待得到返回的 

满足客户需求的结果后，将它们提供给客户。客户接 

受履行代理服务的返回信息，做出合适的选择后，支付 

费用即可享有这些服务。费用通过银行提供的相关服 

务进行支付。 

这里提出了用UML建立web服务组合平台无关 

模型和与WSDL相关的静态结构模型，并给出了从平 

台无关模型到WSDL相关模型、从WSDL相关模型到 

WSDL代码的转换方法。 

3．1 平台无关的静态结构模型 

由图3可知旅行代理服务是复合服务，而机场、酒 

店、出租车公 司和银行提供的 web服务是原子服务。 

可以利用UML类图建立如图4所示的复合服务平台 

无关静态结构模型。 

图 3 旅行代理用例 图 

图4 复合服务平台无关静态模型 

3．2 平台相关的静态结构模型 

旅行代理服务平台无关静态结构模型可转化为如 

图5所示的与wsDL语言平台相关的静态结构模型。 

<<wsdl：txactTYl~>> 

TravelAgencyServlce
_

port 

+find U-avelO：Trace】LList 
+reservetravel0：Reserv 
+pay lxavel(in jnf：string)：bool 
+cancel U'avelO ：bool 

l 
<<wsdl：binding>> 

TraveLAgencyService
_

Binding 

’ style：s盯 

-t~ansport：s扛1l1g 

I 
<<wsdl：port>> 

TravelAgencyService Serviceport 

— URL：st她  

<<wsdl：service~> 

TravelAgency
_
Service 

-URL ：string 

图 5 WSDL语言平台相关的静态结构模型 

提出了图 5所示 的 UML Profile for WSDL，利用 

它建立与WSDL语言平台相关的复合服务静态结构 
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模型。其中引入了构造型[加]《wSdl：port'I、ype》，(wsdl： 

binding}，{wsdl：port}，(wsdl：service}，{wsdl：complex— 

Type}，分别对 WSDL中相应的语言元素进行建模。 

构造型(wsdl：portType}为 WSDL中的portType结构 

进行建模，通过设置{wsdl：portType}@的操作的名称、 

参数和返回值等可以为 WSDL的 portType结构 中的 

operation结构进行建模。(wsdl：binding}用于为WSDL 

中的binding结构进行建模，通过设置{wsdl：binding}中 

的属性值可以为 WSDL中的 binding结构进行建模。 

同样地，可以通过设置(wsd1．port}，(wsdl-service}和 

~wsdl：eomplexType}的名称和属性来为 port、service和 

complexType进行建模。 

从 I ，(PIM)到 UML Profile for WsDL(PSM)的 

转换规则如下 ： 

(1)I ，中的每个Class，转化为UIVlL Profile for 

WSDL中的构造型(wsdl：oomplexType}。Class中的属 

性直接拷贝到《w5dl：oomplexType}中。 

(2)IM  中的每个 interface，转化为 UMI Profile 

for WSDL中的(wsdl：portType}，interface中的操作直 

接拷贝到{wsdhportType}中。 

(3)对每个{wsdl：portType}，在 UlVIL Profile for 

WSDI 中生成与其相关的构造型《wsd1：port}以及它们 

之间的关联类{wsal：binding}。 

(4)最后生成构造型{wsdl：service}，它是若干 ws— 

dl：port}的聚集。 

3．3 静态模型的模型转换 

3．1节首先构造了一个平台无关的静态结构模 

型，3．2节将平台无关的静态结构模型转换为与WS— 

DL相关的静态结构模型。基于前述的模型转换方法， 

下面给出了将 Web服务组合的静态结构模型转换为 

wSDL的方法。 

图 6 UML Profile for WSDL到 WSDL的转化 

图6说明了WSDI 相关的复合服务静态结构模 

型与 WSDL语言的对应转换关系。由于篇幅限制，下 

面只举一个转换的例子来说明。 

模型中构造型{wsdl：complexType}可以直接转换 

为WSDL文件 type片段中同名的 complexType。构造 

型《w‘ ：eomplexType}中的属性转换为 mmp~xType 

中同名的 element片段。构造型{wsdl：portType}转换 

为 WSDL文件 的同名 portType片段。《删 l：port— 

Type}中的每个操作转换为 portType片段中同名的 

operation片段。{wsdl：portType}中的每个操作的参数 

转换为2个部分：WSDL文件的message片段和 port— 

Type片段中operation中的输入输出消息。同时，ws 

dl：portType}中的每个操作还转换为 WSDL文件中与 

其同名的 portType关联的 bmding 片段中的 operation 

片段，而模型中与{wscll：portType}关联的构造型《ws— 

dl：binding}转换为WSDL文件中同名的binding片段， 

(wsdhbinding}中的属性 style和 transport转换为WS． 

DL文件binding片段中((soap：binding}的style和 trans— 

port字段。模型中的{wsdl：service}转换为 WSDL文件 

中的同名 service片段，与{wsdl：service))关联 的每个 

{wsdhport}转换为 service片段中的同名 port片段，它 

们相应的URL属性，可以转换为WSDL文件中实际 

的访问地址。 

4 结 语 

基于MDA开发的系统可以方便地实现现有系统 

交互、集成和系统移植，也可以方便地集成未来新技 

术，以及最大程度地实现模型复用，降低软件开发成本 

和保护现有投资。基于MDA的Web服务组合会给异 

构系统的交互和集成提供理想的解决方案，因此研究 

基于MDA的web服务开发是非常有价值的。 
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11； 

注 ：上述的 X ⋯、X蚰 [小 ⋯、y一[1]中的下 

角标[1]表示为检测到的第一条疑似裂纹，依此类推， 

X [ 】、X鼬t[小 Y嘶[ ]、Y一[ 】表示第 N条疑似裂纹 

的相关坐标。 

其中，由于各种原因，图像中不可避免地出现没有 

去除掉的孤立像素点(1×1或2×2)，都视为干扰。 

由于裂纹图像的特点，运用上述算法较为简单。并 

且，对于一条裂纹中有非 4连通连接的情况，也能考虑 

到，如图4中对疑似裂纹2中的Y=7与Y=8之间的 

非 4连通的扫描，认为它们都属于同一条裂纹，合并。 

3．2 测量裂纹 

对疑似裂纹进行面积 S和周长L的测量，为裂纹 

判断提供数据。 

由于每个疑似裂纹的面积S就是区域内像素值为 

1的像素的数量和，在上述确定裂纹的扫描过程中即 

可直接测算出[引。而周长L是由任意一个初始的边界 

像素点开始遍历全部边界，直至返回这个初始像素点 

所经历的相邻像素的数量和L4j。 

3．3 判断裂纹 

由于裂纹反映在图像上的特点是：细长连续、面积 

比系统噪音大得多。因此，采用圆形度来判断裂纹。 

区域圆形度： 

D = 4 7r×S／L2 

式中S为区域面积，L为区域周长。当0<D≤．K 

时，判断为裂纹，疑似区域细长、线形；当K< D≤ l 

时，判断不是裂纹，D值越接近 1，区域越接近圆形。其 

中，K值的选取根据检测材料的不同而不同l-5 J。 

4 检测系统应用 

依据上述系统，实拍用于金属材料，获得了裂纹测 

试图像，检出裂纹的具体信息，如图5所示。 

5 结束语 

通过对荧光磁粉成像系统的设计和实验，可以看 

出，相比较红外像法和工业( 等等的检测方法，虽然 

检测结果不如它们精确，但该方法检测简单、检测时间 

短、效率高、成本低，不占用大面积厂房和使用昂贵的 

专用设备，不失为一种快速的检测方法。 

(a)灰度图 (b)二值化及反色后 

(c)去躁后 (d)标注裂纹 

(e)返回原图标注 

检滴1到2条裂纹 

j ! 氅 l趸医l 壤l 
1 I46．411 36 8n 

2 I1 39,1 70l 翩 136 

(f)裂纹具体信息 

图5 采用该无损检测系统获得的裂纹检测图像 
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