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摘要：基于ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ技术，提出了一种将数据库资源服务化的方法，通过Ｗｅｂ服务提供数据库的访问接口。给
出了服务注册的服务元数据模型，实现了服务的自动发现，并介绍了根据用户请求自动生成 ＳＱＬ语句的方法，在
数据集成系统中提供了透明的数据访问。
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０ 引言

随着互联网技术的发展，网络上可访问的资源

正在迅速的增加，对大量分布式、异构数据资源的集

成成为急需解决的问题。数据集成技术旨在为用户

提供一致的查询界面和透明的数据访问，实现对分

布式异构数据的集成［１］。当前该领域已有一些相关

的方法［２］。近年来，随着面向服务架构（ＳＯＡ）的提
出和ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ技术的发展，基于 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ技
术构建数据集成系统已经成为一个重要的研究方

向。ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ采用开放标准，具有协议的通用性
以及与平台、语言无关的独立性，适用于解决分布式

异构环境中各个数据源之间的数据交换，因此适用

于异地异构数据源的集成。基于 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ技术
构建信息集成系统要解决各类分布式、异构资源的

服务化问题，而作为网络环境中的一类最主要的数

据资源，数据库资源的服务化成为首要解决的问题。

相关研究基于Ｗｅｂ服务的输入、输出进行服务
描述，根据输入、输出参数的匹配发现服务［３，４］。但

在这些方法中，一个Ｗｅｂ服务仅提供一类特定数据
的查询。例如，根据一个学生信息管理数据库形成

的Ｗｅｂ服务可以根据学号查询学生选课成绩，但对
于用户其他的查询要求，则需要生成一个新的服务

来满足要求。因此，在实际中为了满足用户的需要，

要提供大量的、不同类别的服务，有时则需要多个服

务通过组合来满足用户要求，从而增加了实现的难

度。
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由英国ｅＳｃｉｅｎｃｅ中心开发的 ＯＧＳＡＤＡＩ项目试
图通过ＧｒｉｄＳｅｒｖｉｃｅｓ实现对不同的数据库系统的统
一访问［５，６］。该项目致力于形成一个通过网格访问

和集成来自不同数据源的中间件，提供数据访问和

集成的统一服务接口，通过这些接口，将分布式、异

构的数据源映射为单一的数据资源。在实际的使用

中，通过网格数据服务（ＧＤＳ）实现对某个数据资源
的访问，用户通过服务组注册器（ＤＡＩＳＧＲ）找到所需
的ＧＤＳ，然后通过执行文档（ｐｅｒｆｏｒｍｄｏｃｕｍｅｎｔ）定义
在ＧＤＳ上需要执行的操作。ＯＧＳＡＤＡＩ可以为用户
提供虚拟表，用户通过虚拟表实现对低层数据的访

问。但是，在访问数据库资源时，用户需要通过执行

文档表达自己的需求，在形成执行文档时仍需用户

了解虚拟表或底层表的物理结构，这样对系统的用

户提出了更高的要求，没有为用户提供透明的数据

访问。

本文提出了一种基于 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ的数据库服
务化方法，给出了服务注册时的元数据模型，不仅使

用Ｗｅｂ服务实现了对数据库的封装，而且可以根据
用户请求自动的发现服务、生成服务需要执行的

ＳＱＬ语句。用户在使用时只需在交互界面上提供检
索要求，不必了解底层信息，实现了透明的数据访

问。使用该方法构建的 Ｗｅｂ服务可以满足该服务
所封装的数据库中各种类型数据的检索，减少了所

需形成的服务的数量，降低了系统的实现难度。

１ 背景介绍

数据库服务化的目的是使用 Ｗｅｂ服务屏蔽掉
数据库的底层物理信息，通过 Ｗｅｂ服务提供统一的
访问接口，从而将该数据库资源接入到一个数据集

成系统。在基于全局模式的数据集成系统中，首先

由领域专家形成该数据领域内的标准元数据集，基

于该元数据集表达用户的数据请求［７］。

Ｗｅｂ服务形成后，基于服务元数据模型，将服务
注册到服务注册中心。在数据集成系统中，根据用

户请求和服务的描述信息，自动地在服务注册中心

发现可以满足用户检索请求的 Ｗｅｂ服务，由这些
Ｗｅｂ服务将基于标准元数据表达的用户请求转换为
需要执行的 ＳＱＬ语句，并由 Ｗｅｂ服务执行 ＳＱＬ语
句，最终返回结果。图１给出了基于ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ的
数据集成系统的工作原理。

基于ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ技术服务化数据库时涉及到
２项关键技术：

图１ 基于ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ的数据集成系统
Ｆｉｇ．１ ＤａｔａｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ

（１）服务元数据模型：将底层数据库服务化后
形成的Ｗｅｂ服务要注册到服务注册中心，但传统的
基于ＷＳＤＬ的服务描述并不能满足服务发现的要
求，因此需要设计一个服务元数据模型，基于该模型

完成Ｗｅｂ服务注册时服务描述信息的手工添加，根
据该描述信息实现服务的自动发现。

（２）ＳＱＬ语句的生成：响应用户请求过程中，在
服务注册中心得到所需调用的 Ｗｅｂ服务后，数据集
成系统把用户的请求发送给发现的 Ｗｅｂ服务；Ｗｅｂ
服务的转换部件根据描述文件中的信息，将基于元

数据集描述的用户请求自动转换为该数据库底层操

作的ＳＱＬ语句，最后由Ｗｅｂ服务的检索部件执行该
ＳＱＬ语句完成数据的操作。

下面具体介绍这两项关键技术。

２ 关键技术

２．１ 服务元数据模型

在文献［３，４］的实现方法中，每个服务的定义本
质上都对应了一类ＳＱＬ语句，因此一个 Ｗｅｂ服务只
能满足一种类型的查询，而为了满足用户不同的需

要则要为一个数据库形成多个服务。基于上述认

识，本文形成 Ｗｅｂ服务的思路是：将用户的请求作
为服务的输入，根据该输入自动生成可以在该服务

封装的数据库所在 ＤＢＭＳ的上执行 ＳＱＬ语句，服务
的输出是执行 ＳＱＬ语句后的结果集生成的 ＸＭＬ格
式的消息。这样，一个数据库上仅需提供一个 Ｗｅｂ
服务，减少了生成服务的数量，降低了实现的难度。

然而，基于ＷＳＤＬ的服务描述方法难以实现数
据库服务化后所形成的 Ｗｅｂ服务的自动发现。因
此，需要在Ｗｅｂ服务注册时手工添加一定的服务描
述信息，根据该信息可以实现服务的自动发现。下

面给出了服务元数据模型 ＳＭＤＭ（ｓｅｒｖｉｃｅｍｅｔａｄａｔａ
ｍｏｄｅｌ），基于该模型实现服务注册时服务描述信息
的添加。

服务元数据模型 ＳＭＤＭ是一个三元组：（ＳＢＩ，
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ＳＳＩ，ＳＤＩ）。
（１）ＳＢＩ（ｓｅｒｖｉｃｅｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）表示服务的基

本信息，是一个四元组：（ＳＩｄｅｎｔｉｆｉｅｒ，ＳＮａｍｅ，ＳＰｕｂｌｉｓｈ
ｅｒ，ＳＡｄｄｒｅｓｓ），其中，ＳＩｄｅｎｔｉｆｉｅｒ表示服务的全局惟一
标识符，ＳＮａｍｅ表示服务的名称，ＳＰｕｂｌｉｓｈｅｒ表示服
务的发布者或发布单位，ＳＡｄｄｒｅｓｓ表示服务的访问
地址。

（２）ＳＳＩ（ｓｅｒｖｉｃｅｓｔａｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）表示服务的状
态信息，以标识当前的服务所封装的数据库资源是

否可用。

（３）ＳＤＩ（ｓｅｒｖｉｃｅｄａｔａｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）表示服务的数
据信息，是基于元数据集描述的字段集合。

基于服务元数据模型对 Ｗｅｂ服务进行注册时，
ＳＳＩ初始化为“可用”，表示可以通过当前的服务访问
数据库，在以后的调用过程中可以根据数据库访问

状况对该属性进行修改；ＳＤＩ是该数据库可以提供
的所有基于元数据集的字段集合，通过 ＳＤＩ中描述
的字段集合与用户请求条件中字段集合的比较可以

判断该服务是否符合要求。ＳＤＩ描述了服务提供数
据的能力，本质上是对服务功能的描述。因此，ＳＤＩ
是服务自动发现中的关键描述信息。下面给出了服

务发现的规则。

记用户请求中包含的基于元数据集的字段集合

为 Ｍ，一个服务的 ＳＭＤＭ模型中的 ＳＤＩ对应的字段
的集合记为 Ｎ，那么一个服务可以满足该用户请求

的条件是：ＭＮＡｎｄＳＳＩ＝“可用”。
２．２ ＳＱＬ语句的生成

一个Ｗｅｂ服务被调用时，会从输入参数中得到
基于元数据集的用户请求，Ｗｅｂ服务根据用户的请
求自动转换成可执行的 ＳＱＬ语句。在实现中，为每
一个数据库形成一个ＸＭＬ格式的描述文件，根据描
述文件将用户请求中基于元数据集的字段名称转换

为底层数据库各个对象中的字段名称。需要说明的

是，一个数据库中包含了表、视图、存储过程等多种

对象，通过操作这些对象都可以返回结果。本文当

前所形成的 Ｗｅｂ服务的操作仅针对表，因此，描述
文件中仅提供了各个表中的字段与元数据集中字段

名称的映射关系。

描述文件是以ＸＭＬＳｃｈｅｍａ格式定义的文件，图
２给出了描述文件在 ＸＭＬ编辑工具 ＸＭＬＳｐｙ中的结
构。

图２ 描述文件结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆｉｌｅ

图２的结构中对一个数据库的表进行了描述。
其中，每个表的属性 ｎａｍｅ用于表示表的物理名称；
每个表都有若干的 ｆｉｅｌｄ子元素，用于表示表的字
段，每个字段的 ｎａｍｅ，ｍａｐｐｉｎｇＴｏ，ｉｆＫｅｙ属性分别表
示该字段的物理名称、映射到标准元数据集的字段

名称以及“是否为主键”；ｆｏｒｅｉｇｎＫｅｙｓ记录了每个表
的外键元素，ｆｏｒｅｉｇｎＫｅｙ有属性 ｎａｍｅ和 ｔａｂｌｅ，分别对
应了该外键字段的名称和以该外键为主键的表的名

称。需要说明的是，引入 ｍａｐｐｉｎｇＴｏ属性是为了解
决数据集成系统中数据源的异构问题，但当前仅限

于对最简单的语法映射的情况，还没有解决复杂的

语义冲突问题。

３ 应用实例

本章以一个学校的教务管理系统为例介绍数据

库的服务化方法。在该教务管理系统的数据库中存

在多个表，取其中的３个表：学生表、课程表、成绩表
作为描述的对象，这 ３个表的关系模型和物理表的
结构分别为：
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（１）学生（学号，姓名，性别，出生日期，班级），
表的物理结构为：Ｓｔｕｄｅｎｔ（ｓｎｏ，ｓｎａｍｅ，ｓｓｅｘ，ｓｂｉｒｔｈｄａｙ，
ｃｌａｓｓ），主键为ｓｎｏ。

（２）课程（课程号，课程名），表的物理结构为：
Ｃｏｕｒｓｅ（ｃｎｏ，ｃｎａｍｅ），主键为ｃｎｏ。

（３）成绩（学号，课程号，成绩），表的物理结构
为：Ｓｃｏｒｅ（ｓｎｏ，ｃｎｏ，ｄｅｇｒｅｅ），主键为（ｓｎｏ，ｃｎｏ）。

数据集成系统中的标准元数据集对上面３个表
包含的属性的对应描述为（ＳｔｕｄｅｎｔＮｏ，ＳｔｕｄｅｎｔＮａｍｅ，
ＳｔｕｄｅｎｔＳｅｘ， ＳｔｕｄｅｎｔＢｉｒｔｈｄａｙ， ＣｌａｓｓＮｏ， ＣｏｕｒｓｅＮｏ，
ＣｏｕｒｓｅＮａｍｅ，Ｄｅｇｒｅｅ）。

步骤 １ 根据标准元数据集形成对应的描述文

件，描述文件的一个片段为：

〈ＤａｔａＢａｓｅ〉
〈Ｔａｂｌｅｎａｍｅ＝“Ｓｔｕｄｅｎｔ”〉
〈ｆｉｅｌｄｓ〉
〈ｆｉｅｌｄｎａｍｅ＝“ｓｎｏ”ｍａｐｐｉｎｇＴｏ＝“Ｓｔｕｄｅｎｔ

Ｎｏ”ｉｆＫｅｙ＝“１”?〉
〈ｆｉｅｌｄｎａｍｅ＝“ｓｎａｍｅ”ｍａｐｐｉｎｇＴｏ＝“Ｓｔｕ

ｄｅｎｔＮａｍｅ”ｉｆＫｅｙ＝“０”?〉
〈ｆｉｅｌｄｎａｍｅ＝“ｓｓｅｘ”ｍａｐｐｉｎｇＴｏ＝“Ｓｔｕ

ｄｅｎｔＳｅｘ”ｉｆＫｅｙ＝“０”?〉
〈ｆｉｅｌｄｎａｍｅ＝“ｓｂｉｒｔｈｄａｙ”ｍａｐｐｉｎｇＴｏ＝

“ＳｔｕｄｅｎｔＢｉｒｔｈｄａｙ”ｉｆＫｅｙ＝“０”?〉
〈ｆｉｅｌｄｎａｍｅ＝“ｃｌａｓｓ”ｍａｐｐｉｎｇＴｏ＝“Ｃｌａｓｓ

Ｎｏ”ｉｆＫｅｙ＝“０”?〉
〈?ｆｉｅｌｄｓ〉
〈ｆｏｒｅｉｇｎＫｅｙｓ?〉
〈?Ｔａｂｌｅ〉
〈Ｔａｂｌｅｎａｍｅ＝“Ｃｏｕｒｓｅ”〉
〈ｆｉｅｌｄｓ〉

〈ｆｉｅｌｄｎａｍｅ＝“ｃｎｏ”ｍａｐｐｉｎｇＴｏ＝
“ＣｏｕｒｓｅＮｏ”ｉｆＫｅｙ＝“１”?〉

〈ｆｉｅｌｄｎａｍｅ＝“ｃｎａｍｅ”ｍａｐｐｉｎｇＴｏ＝
“ＣｏｕｒｓｅＮａｍｅ”ｉｆＫｅｙ＝“０”?〉

〈?ｆｉｅｌｄｓ〉

〈ｆｏｒｅｉｇｎＫｅｙｓ?〉
〈?Ｔａｂｌｅ〉
〈Ｔａｂｌｅｎａｍｅ＝“Ｓｃｏｒｅ”〉
〈ｆｉｅｌｄｓ〉
〈ｆｉｅｌｄｎａｍｅ＝“ｓｎｏ”ｍａｐｐｉｎｇＴｏ＝“Ｓｔｕ

ｄｅｎｔＮｏ”ｉｆＫｅｙ＝“１”?〉
〈ｆｉｅｌｄｎａｍｅ＝“ｃｎｏ”ｍａｐｐｉｎｇＴｏ＝“Ｃｌａｓｓ

Ｎｏ”ｉｆＫｅｙ＝“１”?〉
〈ｆｉｅｌｄｎａｍｅ＝“ｄｅｇｒｅｅ”ｍａｐｐｉｎｇＴｏ＝

“Ｄｅｇｒｅｅ”ｉｆＫｅｙ＝“０”?〉
〈?ｆｉｅｌｄｓ〉
〈ｆｏｒｅｉｇｎＫｅｙｓ〉
〈ｆｏｒｅｉｇｎＫｅｙｎａｍｅ＝“ｓｎｏ”ｔａｂｌｅ＝“Ｓｔｕ

ｄｅｎｔ”?〉
〈ｆｏｒｅｉｇｎＫｅｙｎａｍｅ＝“ｃｎｏ”ｔａｂｌｅ＝

“Ｃｏｕｒｓｅ”?〉
〈?ｆｏｒｅｉｇｎＫｅｙｓ〉

〈?Ｔａｂｌｅ〉
〈?ＤａｔａＢａｓｅ〉
步骤 ２ 编写代码形成服务并发布到Ｗｅｂ服务

容器Ａｘｉｓ。由于每个Ｗｅｂ服务都是从输入参数中接
收用户请求，并将请求根据描述文件转换成需要执行

的ＳＱＬ语句，最终将结果返回，因此，所有的服务都有
相似的实现编码，降低了服务开发中的复杂度；

步骤 ３ 将发布的Ｗｅｂ服务注册到服务注册中
心。基于服务元数据模型 ＳＭＤＭ，该服务的描述信
息如下：

ＳＢＩ：（ｓ１，ＪＷＤａｔａＳｅｒｖｉｃｅ，教务处，ｈｔｔｐ：??ｌｏｃａｌｈｏｓｔ：

８０８０?ａｘｉｓ?ＪＷＤａｔａＳｅｒｖｉｃｅ．ｊｗｓ）
ＳＳＩ：可用
ＳＤＩ：（ＳｔｕｄｅｎｔＮｏ，ＳｔｕｄｅｎｔＮａｍｅ，ＳｔｕｄｅｎｔＳｅｘ，Ｓｔｕｄｅｎｔ

Ｂｉｒｔｈｄａｙ，ＣｌａｓｓＮｏ，ＣｏｕｒｓｅＮｏ，ＣｏｕｒｓｅＮａｍｅ，Ｄｅｇｒｅｅ）。
至此，教务系统数据库的服务化完成。下面看

一个具体的数据检索实例。

用户在交互界面中输入检索信息的请求，如图

３所示：

图３ 用户交互界面

Ｆｉｇ．３ Ｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ

用户提交请求后，系统基于标准元数据集中的

字段定义，将检索字段“学号”转化为 ＳｔｕｄｅｎｔＮｏ，将
检索字段“课程名”转化为 ＣｏｕｒｓｅＮａｍｅ，由此所生成

的请求中包含的检索条件为：ＳｔｕｄｅｎｔＮｏ＝‘１０３’ａｎｄ
ＣｏｕｒｓｅＮａｍｅ＝‘操作系统’。该请求中包含的基于元
数据集的字段集合Ｍ＝｛ＳｔｕｄｅｎｔＮｏ，ＣｏｕｒｓｅＮａｍｅ｝。根
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据服务发现规则，服务 ＪＷＤａｔａＳｅｒｖｉｃｅ的 ＳＤＩ对应的
集合中包含了 ＳｔｕｄｅｎｔＮｏ和 ＣｏｕｒｓｅＮａｍｅ，并且 ＳＳＩ为
“可用”，因此服务 ＪＷＤａｔａＳｅｒｖｉｃｅ可以满足用户的要
求，系统调用服务ＪＷＤａｔａＳｅｒｖｉｃｅ。服务ＪＷＤａｔａＳｅｒｖｉｃｅ
根据描述文件判断 ＣｏｕｒｓｅＮａｍｅ属性可以从 Ｃｏｕｒｓｅ
表中得到，而 ＳｔｕｄｅｎｔＮｏ属性可以从 Ｓｔｕｄｅｎｔ表和
Ｓｃｏｒｅ表中得到，再根据 Ｓｃｏｒｅ表和 Ｃｏｕｒｓｅ表的外键
关系，转换生成的ＳＱＬ语句为：

ｓｅｌｅｃｔ
ｆｒｏｍＳｃｏｒｅ，Ｃｏｕｒｓｅ
ｗｈｅｒｅＳｃｏｒｅ．ｃｎｏ＝Ｃｏｕｒｓｅ．ｃｎｏａｎｄＳｃｏｒｅ．ｓｎｏ＝

‘１０３’ａｎｄＣｏｕｒｓｅ．ｃｎａｍｅ＝‘操作系统’
最后，服务执行该ＳＱＬ语句返回结果。
根据以上实例可以看出，使用该方法对数据库

服务化后，用户对数据检索时只需提供所需检索的

数据的信息，服务的匹配、发现、调用、ＳＱＬ语句的执
行全部对用户透明，因此用户不必了解底层的信息，

方便了用户对数据资源的使用。

４ 总结和下一步工作

本文给出的一种数据库资源的服务化方法，基

于该方法实现了服务的自动发现和调用，为用户提

供了透明的数据访问。

在当前的解决方案中，通过 Ｗｅｂ服务仅提供了
对数据库中表的访问，对其他的数据库对象，如视

图、存储过程的访问未提供支持。调用服务时服务

之间是独立工作的，还没有提供对多个服务之间协

同工作的支持。ＳＱＬ语句的自动生成是一个较为复
杂的过程，要在此研究的基础之上给出其公式化的

实现方法。这些都是下一步需要重点解决的问题。
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