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Представлено концептуальное расширение функционального описания веб-сервисов корпоративных информацион-
но-вычислительных систем. Приведена трехуровневая модель представления запроса к веб-сервисам на пространст-
ве имен пользователей информационно-вычислительных систем, пространстве имен формальных операций и про-
странстве имен реальных операций веб-сервисов. Работа направлена на развитие исследований в области формиро-
вания плана выполнения запросов реляционных систем управления базами данных, который применительно к 
веб-сервисам назван планом вызова веб-сервисов. Основными результатами работы являются концептуальное рас-
ширение функционального описания веб-сервисов и трехуровневая модель представления запросов к веб-сервисам. 
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The paper deals with conceptual extension of Web services functional description in enterprise computer-based information 
systems. The following research is presented: three-level model of the request submission to Web services on a users’ name-
space of computer-based information systems, namespace of formal operations and namespace of real Web services opera-
tions. The scope of developing research is optimization of relational database query execution plan, which is named as Web 
services execution plan. The main results of the work are: conceptual extension of Web services functional description; three-
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Эпоха компьютеризации предоставила организациям широкие возможности по автоматизации тру-
да своих сотрудников на уровне корпоративных информационных систем [1, 2]. Интернет расширил эти 
возможности, распространив автоматизацию на взаимодействие между организациями и предоставление 
ими электронных услуг в виде сервисов. В полупроводниковой индустрии примером может служить раз-
работка и поставка «виртуальных» электронных компонентов в виде кода на языках описания аппарат-
ных средств Verilog и VHDL либо готовой топологии в формате GDSII [3]. Такие компоненты получили 
название «ядра полупроводникового интеллектуального продукта» (Semiconductor Intellectual Property 
Core). Другим примером может служить издательская деятельность. Массово тиражируемые издания и 
отдельные тома многотомных коллекций (например, такие издательские проекты, как «Великие художни-
ки» или «Музеи мира») могут подготавливаться разными издательствами, а тираж одного и того же тома 
может быть отпечатан в нескольких типографиях, находящихся в разных странах. При этом потенциаль-
ных кандидатов на выполнение работ может быть много – от крупных издательств и типографий до не-
больших издательских фирм. Учитывая массовость тиража каждого тома и недельный интервал между их 
выпусками, а также загруженность издательств и типографий плановыми изданиями, задача организации 
оперативного поиска кандидатов, распределения и параллельного выполнения работ над масштабными 
издательскими проектами актуальна и может быть решена на уровне взаимодействия веб-сервисов. Для 
автоматизации такого взаимодействия необходима программная инфраструктура, по своим функциям 
аналогичная системам управления базами данных (СУБД). 

В отличие от реляционных СУБД, где план выполнения запроса, будучи сформированным один 
раз, может использоваться многократно вплоть до очередного изменения структуры базы данных, форми-
рование плана вызова веб-сервисов необходимо выполнять для каждого запроса к веб-сервисам заново. 
Это объясняется непостоянством функционального состава веб-сервисов, представленных в Интернет 
конкурирующими на рынке электронных услуг компаниями. Так, например, отдельные этапы разработки 
печатной платы – разработка принципиальной схемы, симуляция и моделирование схемы, трассировка 
печатной платы и подготовка производства печатной платы – могут быть выполнены как одним, так и 
разными исполнителями, причем кандидатов-исполнителей на каждом этапе может быть несколько. При 
этом каждый веб-сервис (кандидат-исполнитель) может иметь свою внутреннюю уникальную идентифи-
кацию этапов и номенклатуру проектно-производственных операций, не имеющую прямого эквивалента 
в пространстве имен пользователя. Возникает задача определения соответствия между терминологией 
работников инженерных компаний и номенклатурой операций сервисов-кандидатов на выполнение эта-
пов проектно-производственной операции. Для решения этой задачи можно воспользоваться формаль-
ным представлением веб-сервисов [4] и установить это соответствие на пространстве имен формальных 
операций. С одной стороны, на пространство имен формальных операций можно отобразить запросы в 
терминологии предметной области, понятной пользователям инженерных компаний, с другой стороны – 
сопоставить с реальными операциями, выполняемыми конкретными веб-сервисами. Это промежуточное 
представление запроса к веб-сервисам в терминологии формальных операций и является концептуаль-
ным расширением функционального описания веб-сервисов, что в совокупности с представлением за-
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проса в терминологии предметной области и представлением на уровне реальных операций конкретного 
веб-сервиса составляет трехуровневую модель представления запроса к веб-сервисам. Для реализации 
концептуального расширения функционального описания веб-сервисов необходимо определить форму 
представления операций для каждого уровня представления запроса к веб-сервисам и правила их взаим-
ного отображения [5]. 

Первый уровень представления запроса к веб-сервисам опирается на пространство имен предмет-
ной области, терминологически и ассоциативно понятное пользователям корпоративной информацион-
ной системы. Синтаксис запросов к веб-сервисам уровня предметной области должен включать в себя 
набор отношений (R), позволяющих пользователям формулировать запросы (Q) в декларативной форме 
безотносительно к специфике реализации операций конкретными веб-сервисами. Общая форма пред-
ставления запроса к веб-сервисам в терминах отношений предметной области может быть записана в 
следующем виде: 

ܳሺܣሻ → ൫⋀ ܴ௜௜ ሺܣ௜ሻ൯ ∧ ሺ⋀ ܷ௞௞ ሻ, 
где Ri – отношение уровня предметной области; Ai – набор атрибутов; Uk – условие вида Uk = ai θ u, где ai 
– атрибут отношения Ri,  u  является константой, а θ ∈{=,≠,<,>,≤,≥}. 

Второй уровень представления запроса к веб-сервисам опирается на пространство имен формаль-
ных операций, которые могут быть выполнены веб-сервисами как по частям, так и полностью. Одной 
операции пространства имен предметной области может соответствовать несколько вариантов наборов из 
нескольких формальных операций. Формально отображение отношения уровня предметной области на 
множество формальных операций можно записать в следующем виде: 

ܴ௜ሺܽଵ, … , ܽ௡ሻ → ቀ⋀ ௝݂௝ ൫ݒ௝ଵ, … , ௝௠൯ቁݒ ∧ ሺ⋀ ܷ௞௞ ሻ, 
где ai – атрибут отношения Ri; vj – входные/выходные параметры формальной операции fj; Uk – условие 
вида Uk = ai θ u, где u является константой, а θ ∈{=,≠,<,>,≤,≥}. Это означает, что для получения отноше-
ний Ri необходимо вызвать веб-сервисы, которые выполнят конкретные операции, соответствующие опе-
рации fj. Так, например, отношение Cars для запроса аренды автомобиля может быть определено на двух 
формальных операциях – получении страхового полиса InsurancePolicy, зависящего от региона, и брони-
ровании автомобиля у конкретного провайдера региона по указанной в запросе минимальной суточной 
стоимости аренды:  

Cars(Zipcode, CarType, CarRentPrice, InsurancePolicy)  
  InsurancePolicy(Area, InsurancePrice), 
  PrepareCars(CarProvider, CarType, CarRentPrice), 
  Zipcode ∈ Area, CarProvider ∈ Area, min(CarRentPrice) 
Порядок выполнения формальных операций задается промежуточным планом вызова потенциаль-

ных веб-сервисов-исполнителей. Конкретные исполнители из числа конкурирующих веб-сервисов опре-
деляются каждый раз заново для каждого запроса к веб-сервисам в процессе формирования плана вызова 
веб-сервисов. 

Третий уровень представления сервисного запроса опирается на пространство имен реальных опе-
раций конкретных веб-сервисов, где полное имя включает в себя имя конкретного веб-сервиса (префикс), 
внутреннее имя (идентификатор) операции конкретного веб-сервиса и внутреннее имя (идентификатор) 
связанной с ней реальной операции данного конкретного веб-сервиса (суффикс). В отличие от определе-
ния отношений предметной области в терминах формальных операций, соответствие между формальны-
ми операциями и их исполнителями (реальными операциями) должно устанавливаться полностью авто-
матизированным способом, опираясь на методы учета показателей качества обслуживания веб-сервисов и 
разработанные на их основе алгоритмы формирования плана вызова веб-сервисов [6]. 

Концептуальное расширение функционального описания веб-сервисов позволяет единожды фор-
мализовать план выполнения веб-сервисов в терминах формальных операций для каждой типовой опера-
ции, реализуемой веб-сервисами. Прозрачность выбора среди отвечающих функциональным требовани-
ям сервисов и построение оптимальной композиции для выполнения комплекса взаимосвязанных работ 
могут быть обеспечены методами оптимизации поиска и построением плана вызова веб-сервисов [7, 8]. 
Необходима также среда выполнения, реализующая соответствующие алгоритмы планирования и фор-
мирования плана вызова веб-сервисов [9]. Возможным решением могла бы стать централизованная сис-
тема организации доступа к веб-сервисам, способная автоматизировать поиск, выбор и взаимодействие 
веб-сервисов, обеспечив тем самым адаптивность их интеграции [10]. 
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