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一 种支持领域变化性的Web Services组装方法 

赵俊峰 张 路 王亚沙 谢 冰 

(北京大学信息学院软件研究所 北京 100871) 

摘 要 随着web Services及其相关技术的成熟，软件开发逐渐从基于构件的软件开发转向基于服务的软件开发。 

因此如何 支持适应用户需求的 Web Services的组装是 当前研究的热点之一。本文提 出了一种支持领 域变化性 的Web 

Services组装方法 ，该方法可以较好地适应用户需求的更改。文 中引入 了领域组装模型，使之 能对一族具有领域共性 

和 变化性的 系统进行定义与描述。接着论述 了如何根据 用户的需求来确定 Web Services应用的 系统组装模型 ，并转 

换 为可执行的组装描述语言的过程和方法。本文在最后给 出了一个应用实例。 
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Abstract With the development of Internet and the technology of Web services，more and more applications have 

changed the way to develop，that iS from component—based software development to service—based software develop- 

ment．This paper puts forward a method of Web services composition to support the specific domain variability．It can 

automatically comply with the changing requirements of customer．In the paper，we give a description language to de- 

scribe the domain composition mode1．Then we give the mapping algorithm and mapping rule to convert the domain 

composition mode1 together with the requirement of user into an executable Web services composition language．In 

the end，we give an example to demonstrate． 
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1 引言 

Web Services的兴起标识了未来 Internet软件之间的集 

成将是一种面向服务(大粒度、松耦合、动态绑定)的模式。 

web Services是由URI(UI1iform Resource Identifier)标识的 

软件应用，该应用的接口和绑定可通过 XML制品进行定义、 

描述和发现，同时，该应用可通过基于 Internet的XML消息 

协议与其它软件应用直接交互[】]。Web Services采用简单、易 

理解的标准协议作为接口描述和交互描述的规范，完全屏蔽 

了不同软件平台的差异，为企业之间进行跨平台的应用组装 

提供了技术基础。Web Services技术促进了软件复用技术的 

发展，其中，对于 Web Services组装技术的研究成为了目前 

研究热点之一，各大 IT公司纷纷制定 web Services的组装 

标准，如 IBM 先后推 出的 WSFL(Web Services Flow Lan— 

guage)L 和 BPEL4WS(Business Process Execution Language 

for web Services)c ，微软推出的 XLAN Gt“，以及 SUN和 

BEA主推的 WSCI(Web Services Choreography Interface)r5] 

等。 

与传统构件组装技术相比，Web Services组装是基于过 

程的组装，在 Web Services语境下，术语“组装”是指将 Web 

Services或 Web Services细粒度的操作组织起来构造一个可 

执行的商业过程 ]。上述介绍的组装标准实际上是Web Ser— 

vices的组装描述语言标准，用以描述 Web Services的组装模 

型，即描述构成应用系统的Web Services及其交互关系。其 

描述结果是一个可执行的组装描述，可通过相应的工具进行 

解析，形成一个运行的应用系统。这些解析工具有 IBM 的 

BPEL4J，微软的BizTalk等。 

目前 Web Services已被应用到许多领域中，对同一领域 

而言，领域内的应用系统既具有共性，又有差异性，且同一应 

用系统在不同阶段、不同环境中均会有所变化。在软件复用 

中，领域共性为应用系统集成组装提供了基础，变化性则确定 

了个体系统特性，在一个特定的系统中领域共性与变化性共 

生。所以分析、提炼领域共性，控制变化性是成功而有效地实 

施组装技术的关键。然而 ，对于Web Services的组装，当前的 

研究仅仅考虑了 Web Services之间交互关系的逻辑，没有将 

领域的变化性考虑进去，这样在进行 Web Services组装时缺 

乏一定的灵活性。为此，本文提出了一种支持领域变化性的 

Web Services的组装方法，该方法能较好地适应用户变化的 

需求，提高了 Web Services组装的灵活性。 

2 领域特性及领域组装模型 

领域工程的作用是对一个领域中的若干系统进行分析， 

识别这些系统的共同特征和可变特征，对这些特征进行抽象， 

形成领域模型，依据领域模型产生出领域中一类应用系统共 

同具有的构架，并以此为基础识别、开发和组织可复用构 

件[7]。其中“领域”是指一组具有相似或相近软件需求的应用 

系统所覆盖的功能区域。领域模型是针对领域的需求规约模 

型，表达了一族具有共性和变化性的系统。考察领域中现有系 

统的需求时，会发现这些需求体现出一定的变化性。一些需求 

是被所有系统共同具有的，一些需求只被个别系统具有，而其 

它需求被部分系统具有。可以将这些需求分为以下三类[。]： 

◇必须的(Mandatory)：即领域中所有系统都必须具有 
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的本质的且共同的需求，它体现了该领域中系统的共同性。 

◇可选的(Optiona1)：部分现有系统具有这类需求，但并 

非全部系统都具有。它体现了领域中系统间的变化性 

◇ 多选一的(Alternative)：即领域中的系统在多个需求 

中，必须选且只能选其中一项的需求 这是一组互相之间存在 

着互斥关系的需求。假设需求 户、g、r是这样的一组需求，当单 

独地考察每项需求时，它们都是可选的需求，但是，一个特定 

的系统必须具有其中的一项需求，又只能具有其中的一项， 

即，(p，q，r>形成互斥集。这类需求体现了系统间的变化性。 

另外，领域中具有变化性的需求间还包括依赖、互斥关 

系 。 

◇ 依赖关系是指只有在需求 p存在的情况下，才能存在 

需求g，这时称需求 9依赖于需求户。 

◇ 互斥关系是指需求 p和 g不能同时存在于一个系统 

中。上面讨论的多选一的需求是具有互斥关系的需求的一种 

特殊情况。 

领域模型是面向问题域的。它是领域中所有实体的行为 

表示，说明了哪些功能被执行，哪些数据、信息和实体在功能 

闻流动。领域模型包括了业务模型、业务过程和应用系统功 

能，但它不表示过程和功能如何实现。其中，业务模型反映了 

业务策略或操作概念 业务过程定义了达到反映在业务模型 

中的目标所需的业务功能以及功能之间的流。应用系统功能 

是为实现业务过程所需的更加详细、更加技术的功能。 

由于 Web Services组装是基于过程的组装，为此我们将 

领域模型中的业务过程抽取出来，同时将反映领域变化性的 

特征加入，形成领域组装模型。领域组装模型代表了该领域内 
一 族具有共性和变化性系统的业务过程，通过领域组装模型 

和用户的具体需求可以确定该应用系统中哪些服务是必须 

的、可选的和多选一的，并且可以根据需求之间的依赖和互斥 

关系来确定服务之间的关系，用以指导应用系统的组装。 

这样，当开发同一领域中的应用系统时，可以根据用户需 

求和领域组装模型，确定应用系统的需求规约，并以此为基础 

进行应用系统的组装。结合领域组装模型进行应用系统的组 

装，会给组装带来很大的灵活性和适应性。在用户需求经常变 

更的情况下，采用领域工程的方法可以大大提高系统的可维 

护性。 

3 支持领域变化性的Web Services组装 

为了支持领域变化性，需利用领域模型指导 Web Ser- 

vices组装，本文讨论的重点在于如何利用领域工程已经得到 

的结果对 Web Services组装进行指导，因此对于如何利用领 

域工程得到该领域模型的过程不是本文的重点，在此不作阐 

述，具体的实施方案可参见文[9，1o3。除此而外，在进行Web 

Services组装过程中，很重要的一步是进行 Web Services的 

发现，本文假设所需的Web Services均已发现(如采用UDDI 

等技术)，直接就可利用这些 Web Services的访问地址进行 

绑定运行。 

5．1 支持领域变化性的 Web Services组装过程 

图 1所示的是支持领域变化性的 Web Services组装过 

程。首先需要对某领域实施领域工程，获得该领域的领域模 

型，并从中得到领域组装模型，为了有效地描述领域组装模 

型，我们引入了领域组装模型的描述语言 DSWSCL(Domain 

Specific Web Services Composition Language)对领域工程所 

得结果进行充分的描述。接着结合用户具体需求生成系统组 
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装模型，系统组装模型主要描述的是构成某种具体应用的服 

务及服务之间相互关系 最后我们将此组装模型转换成可执 

行的组装描述，利用相应工具进行解析，生成可运行的应用系 

统。在这一过程中，起着关键作用的是： 

述(DSWSCL) 

持) 

应用系统 

图 1 支持领域变化的Web Services的组装过程 

· 领域组装模型描述语言 DSwSCL——有效地描述领 

域组装模型； 
· 领域组装模型和用户需求的解析——结合用户需求， 

固定领域变化性，形成系统组装模型； 
· 映射规则——将系统组装模型转为可执行的组装描 

述。这样利用相应工具解析，最终成为可运行的系统。 

下面我们将详细介绍这几个部分。 

5．2 领域组装模型描述语言 

为了更好地将领域工程的结果应用到系统组装中，我们 

引入 DSWSCL对领域组装模型进行描述，用以指导用户进行 

应用系统的组装。在DSWSCL中关键是对服务和服务之间的 

关系进行描述，我们采用BNF范式的规则进行描述，其中带 

引号的部分表明是关键字，尖括号的部分表明此部分还需展 

开说明，小写字母的名词表明具体的值，服务及其关系的描述 

规则分别见表 1、表 2。我们现在给出DSWSCL中的基本元素 
— — 服务和服务之间的关系定义： 

· 服务：指完成某种功能的 Web Services形态的构件。 

在服务中描述了服务的名称、功能概述、提供者等基础信息， 

还描述了运行该服务所需的参数及输出结果。除此而外，我们 

在 服务的描述 中加入了服 务属 性的描述，用“SERVICE 

PROSPERITY”标识，服务属性 的取值是在“Mandatory”、 

“Optional”、“Alternative”中选择其一，用以标定该服务在该 

领域中的特性，反映了领域工程的结果。对于属性是“Manda- 

tory”的服务，用户在构造系统时必须包含该服务。对于属性 

是“Optional”的服务，用户在构造系统可以根据具体需求进 

行选择，对于属性是“Alternative”的服务，用户不仅要根据具 

体需求进行选择，还要淘汰掉与该服务互斥的服务。为了指明 

服务之间的相互作用关系，在服务的描述中还加入描述服务 

行为的前置和后置条件： 
· 前置条件：用以指明正确运行该服务所需要的条件。 

· 后置条件：表示服务正确运行后的状态。 

在服务接口中，前置条件和后置条件的描述规则分别用 

PRE—CONDITION和 POST—CONDITION RULE标识。 
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表 1 服务的 DSWSCL描述(部分) 

<SERV1CE>：：=“SERV1CE”serviceName“：” 

“SERⅥCE PROSPERI]n “(“<prosperity>”)⋯‘；” 

“SERⅥ CE PROⅥ DER”“f”providerName 

[，providerAddress]”)”“ 
“DESCR邛1rION，⋯(”descfipfionlnfo“)⋯‘：” 

‘‘REQUIRE_PARA”[“(”‘pa．rameter llst>“)”】‘‘；” 
‘‘PROⅥDE_PARA”[“('’<parameter list>“)”】“；” 

[‘'PRE_C0NDm O “‘(”<condition list>“)”】．‘；” 

[1‘POST CONDm O ’‘‘('’<condition list>“)”】“；” 

‘ ND SERVICE”“：” 

<prosperity>：：=‘‘MANDATORY’’I“OPnONAL”l‘‘AI TERN =̂nVE’’ 

<parameter 1is ：：=‘‘VOID”l<parameter><“，”<paxameter>]． 
<panunetcr>：：=[<paxameterType>]parameterName 

<pal'ameterType>：：=‘1Nr’l“STR fG”l‘‘BOOL”l‘DATE”l⋯ ⋯ 

<condition lis ： <expression>fl‘AND”I“OR”<expression> l 
<expression> ：：=varName<0P>V ue l 

<oP>：|=<l l>l l== 

· 服务之间的关系：文中 1．1节已提到，需求之间的关 

系分为依赖关系和互斥关系，在领域模型中我们也将服务之 

间的关系定义为依赖关系和互斥关系，这是从整体的角度来 

定义服务之间全局交互关系，并且该关系与服务属性定义结 

合在一起可用以定义系统的整体结构，及系统中应出现的服 

务及服务之间的关系。而服务中所包含的前置和后置条件定 

义的是两两服务之间的交互关系，即定义的是服务的执行序 

列。下面我们给出对于这些关系约束的描述规则： 

“CONSTRAINT TYPE”代表服务之间的关系的类别， 

“DEPENDENCE”表示依赖关系，此时在“SERVICE LIST” 

中以一个二元组来表示服务之间的关系，其中此二元组的形 

式为(被依赖方，依赖方)，当被依赖方未被选定时，其依赖方 

也不能被选定。“ALTERNATIVE”代表互斥关系，此时在 

“SERVICE LIST”中以一个多元组来表示服务之间的关系， 

其中“SERVICE LIST”中的元素个数不得少于两个，此中的 

形式为(互斥方 1，⋯互斥方n)。 

表 2 服 务关系的 DSWSCL描述(部分) 

RULE ：：=‘'RULE’’rule
_
id“：” 

“CONSTRAD T TYPE，̈ ‘DEPENDENCE” 

I’’ALTERNATIVE⋯‘：’’ 

[‘℃ONDITION"’<condirio．>[f“：”< 

condition>”l’1】“；” 

“SERVICE LIS1叶⋯(”service name1．service 

name2“(⋯，”service name“}⋯’)⋯‘；” 
‘ ND RULE”“：” 

condition：：=‘1F⋯f“<expresdon list>”)”‘"rHEN'’$tatcment 

expression list：：=：<expression> ( AND I OR <expression> } 
expression：：=conName<OP>conValue 

OP：：=<l<=l>l>=l== 

“CONDITION”代表约束条件，这是一个条件布尔表达 

式，表示在满足某条件的情况下，选择某种特定的服务。 

利用领域工程进行Web Services组装时，需要将变化性 

固定下来，领域组装模型为变化性的固定过程提供依据。可根 

据用户的具体需求将领域模型中可变的部分确定下来，得到 

具体的系统组装模型，上述我们阐述了领域组装描述语言 

DSWSCL是如何对领域工程的结果进行描述的，下面我们介 

绍如何结合用户的需求，导出采用某种组装描述语言描述的 

Web Services可执行的组装描述，最终完成满足用户需求的 

应用。 

5．5 领域组装模型的解析 

领域组装模型的解析主要是根据领域模型中的规则对用 

户的需求进行判定，固定变化性，得到一个符合用户需求的系 

统组装模型。 

在进行解析时，主要进行两部分的判定，首先要在满足用 

户需求的所有服务中，根据领域组装模型判定哪些服务是必 

须的服务，哪些服务是可选的服务，哪些服务之间是互斥关 

系，哪些服务之间是依赖关系，从而形成待组装系统的服务集 

合。我们可以根据服务的属性先进行筛选，对于是必须的服务 

直接选入系统组装模型中，而对于可选的或互斥的服务就要 

进一步判断了，对于在同一互斥集中的服务需要根据用户具 

体需求和服务之间的互斥关系判定应去除哪些服务，若用户 

的需求不足以进行判定的话，则提示用户提供更精确的限制 

条件。对于具有依赖关系的服务，应将依赖方与被依赖方全部 

都包含在待组装系统的服务集合中。其次需要将对服务的前 

置条件和后置条件进行解析，形成 Web Services组装模型中 

服务之间的关系，该关系主要描述的是服务之间的调用或激 

活关系。这样，通过以上对领域组装模型的解析就形成了特定 

于用户需求的系统组装模型。系统组装模型是领域组装模型 

的具体化和实例化，当用户需求更改时，可以根据用户新的需 

求对领域组装模型进行解析，形成新系统的组装模型。这样， 

大大提高了应用系统的可维护性。 

表 3所示的是将领域组装模型具体化和实例化的解析判 

定算法部分片断，该算法的输入是用户的需求和领域组装模 

型的描述规约，输出是确定了变化性的系统组装模型的具体 

描述规约。我们在该算法中引入两个集合用以存放判定后的 

结果，ServiceSet存放根据领域组装模型和用户需求得到的 

系统组装模型中的服务列表；relationshipSet存放系统组装模 

型中服务之间的关系，这一部分是依据用户需求对领域组装 

模型中服务之间的关系判定而生成的。 

5．4 组装模型的映射 

映射规则是将系统组装模型映射为采用某种组装描述语 

言描述的可执行组装描述，如WSFL。映射规则由一组映射关 

系组成，此映射规则的形式为：被映射方一映射方，被映射方 

主要是由组装模型中的描述成分构成，而映射方由具体的可 

执行组装语言的成分构成。我们将此规则写成一个配置文件， 

这样我们只需替换配置文件就可获得采用不同描述语言所描 

述的可执行组装描述，进一步提高了转换的自动性，为用户提 

供了方便。在本文中我们以WSFL为例阐明映射的过程，我 

们将 serviceSet中的元素映射为 WSFL活动(activity)，rela— 

tionshipSet映射为活动之间的控制链(controlLink)，依次类 

推，组装模型就可转换成 WSFL描述的可执行组装描述。下 

面我们以WSFL举一个实例来说明。 

表 3 领域模型和用户需求解析过程的片断 

if约束规则判定集不为空 ，，确定服务及服务之 

间的关系 

则取一条未判定的规则rule(i) 

ifC0NS11RAD盯 TYPE— ：D嘞 ENCE 

将rule(i)中依赖方与被依赖方放入servitw．,Set 
elseC0NS11RAD盯 TYPE= = AITERN =VE 

ifrule(i)．condi吐on= le 

从 rule(i)．services_list中 选 出 放 入 
serviceSet 

ifserviceSet中还有服务未被判定 ，，得到服务的 

执行序列 

取出此服务的前置后置条件进行判定 

判定是否存在与其他服务的交互关系，若有则形 
成一个二元组<源方，目的方>放入relationship．get 
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4 实例 

4．1 领域组装模型的描述 

例如需要一个旅程预订的应用，该应用根据用户的需求 

进行交通票的预订、住宿预订、购买保险等活动，最后生成一 

个旅程安排计划表提交给用户。通过领域工程，我们得到该领 

域组装模型，其中的业务功能包括预定机票服务、预定住宿服 

务等，采用DSWSCL描述的预定飞机票服务如下所示 ： 

．
SERVICE bookPlaneTicket； 

SERVICE PROSPERIT (MANDATORY)； 

SERVICE PROVIDER (ticketCompany， 

httpt|| ．ticket．corn) 
DESCRIPTION (to book the plane ticket)； 

REQUIRE_PARA (DATE takeOffTime，STRING 

plane type)； 

PROVIDE—PARA (BOOL bookSuccessOrNot)； 

PRE—CONDITION (the tripTime< 一 3days AND 

completer—task(bookHote1)一 一TRUE)； 

END SERVICE： 

在该组装模型中，还描述了服务之间的关系，一种为依赖 

关系，如声明只有购买飞机票后才能进行购买航空保险；另一 

种为互斥关系，如阐明在进行交通票预定时，到达同一目的地 

的选择方式只能在飞机、轮船和火车之间选定一种，这两种关 

系的示例表示如下： 

RULE rule一1； 

CONSTRAINT TYPE DEPENDENCE； 

SERⅥ CE LIST(bookPlaneTicket，bookInsurance)； 

END—RULE： 

RULE rule一2： 

CONSTRAINT TYPE ALTERNATIVE： 

CONDITION IF(用户的往返天数<3天 AND经费) 
2000元)THEN CHOOSE预定飞机票 
SERVICE LIST(预定飞机票，预定轮船票，预定火车 
票)； 
END—RULE： 

在规则1中表明，若有购买航空保险的服务存在，则相关 

的购买飞机票服务也须存在。在规则2中，CONDITION为约 

束条件，若用户不满足该条件则不能选择预定飞机票服务。 

4．2 可执行组装描述的生成 

依据上述的领域模型，现假设某一用户提出如下的旅程 

需求： 

(．．·往返时间<3天，需购买航空保险，需住宿一天，经费 

不限 ，⋯} 

那么根据用户需求，利用该方法可知，购买航空保险的服 

务的被依赖方是购买飞机票服务，而用户的条件满足选用购 

买飞机票服务的条件，通过解析可以确定的服务必有购买飞 

机票和购买航空保险服务，它们之间的关系也可利用领域组 

装模型得出，最后再采用映射规则导成采用 WSFL描述的 

Web Services的执行模型描述，其部分描述如下： 

(flowModel name一“Se hedule Itinerary’’ 

<activity name一“bookPlaneTicket” 

<input message一“tns：TicketOrder”> 

(output message一“tns：TicketInfo”> 

<performedBy serviceProvider一 “ticketCompa— 

ny”> 

<／activity> 

<activity name一“bookInsurance"> 

<input message一 “tns：Ticketlnfo”) 

(output message一“tns：InsuranceInfo”> 

，performedBy serviceProvider= “ Insurance一 
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Company”> 

(／activity> 

<controlLink source一 “bookPlaneTicket”tar— 

get=“buyInsurance”／> 

<／flowMode1) 

若用户的需求有所改动，用户不再考虑时间因素，而考虑 

经费的因素，变更如下： 

(．．·，往返时间>3天，需购买航空保险，需住宿一天，经费 

<1000元 ，⋯} 

此时通过对用户的需求和领域组装模型的解析可知，由 

于预订飞机票的条件不满足了，因此取消预订飞机票的服务， 

而购买航空保险的服务是依赖于预订飞机票的，那么此时应 

取消购买航空保险的服务，它们之间的关系也不存在了。此时 

根据用户的需求，选用预订火车票的服务，再根据映射规则， 

最终得到的WSFL描述如下： 

<flowModel name一“Schedule Itinerary’’、 

<activity name一“bookTrainTicket’’、 

(input message一“tns：trainTicketOrder”> 

(output message：“tns：trainTicketInfo”> 

(performedBy serviceProvider 一 “trainTicket— 

Company”> 

(／activity> 

⋯ ●⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ● ●
‘ 

(／flowModel> 

从这两个例子可以看出，采用了支持领域变化性的组装 

模型可以更好适应用户的需求，提供了一定程度上的灵活性。 

结束语 对于 Web Services组装，如何灵活地适应用户 

不断变化的需求是目前所要解决的关键问题之一。领域工程 

的作用是针对一个应用领域，对领域中的若干系统进行分析， 

识别这些系统的共性和变化性成分，用以指导系统的组装。本 

文结合领域工程所得到的知识，给出了一种支持领域变化性 

的Web Services的组装方法，通过该方法可以自动完成用户 

需求到可执行的组装描述之间的转换，从而完成用户所需的 

应用系统。对于此方法的后续研究集中在如何根据服务质量 

进行服务的选择，为用户提供一个更强大更灵活的Web Ser— 

vices组装技术基础。 
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