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Abstract:  Web Services are gradually becoming main platform-independent software components and will widely 
exist in the distributed environment, INTERNET. This kind of software developing method that the creation of new 
software systems will mainly depend on Web Services composition is attracting more and more researchers’ 
attention. There is still not a systematic and mature approach for Web Services composition which can be used to 
instruct the whole composition process. This paper provides a “feature model driven Web Service composition” 
approach, which makes Feature Model as the modeling tool to cross through the whole Web Services composition 
process and can be used to drive and direct all the phases in this process, including requirement analysis, business 
flow modeling, services composition, business flow deployment and execution. Then, combining with a concrete 
example, the basic idea, rationale and key steps of FWSC (feature model driven Web Services composition) solution 
are introduced. The work presented in this paper enhances the speed of modeling, development and quality of Web 
Services composition, and increases the abilities which can make the system dynamically adjust and quickly evolve 
when requirement changes. 
Key words:  Web Services; Web Services composition; feature model; business flow engine 

摘  要: Web Services正逐渐成为主流的平台独立的软件构件,并广泛地存在于 INTERNET分布式环境中,通过组
装Web Services生成系统的开发方法正在逐步引起人们的关注并受到重视,但目前还没有提出一套相对成熟的、系
统化的组装方案用于指导Web Services组装系统的整个开发过程.将特征模型作为贯穿整个Web Services组装过程
的模型工具,利用它驱动Web Services组装系统的需求分析、流程建模、组装、部署和执行,提出了“特征模型驱动
的Web Services组装”解决方案,并结合一个具体的实例对 FWSC(feature model driven Web Services composition)方
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案的基本思想、原理以及关键步骤进行了介绍.该工作可以有效地提高Web Services组装系统的建模、开发速度和
质量,并增强Web Services组装系统在需求发生变化时的动态调整和演化能力. 
关键词: Web Services; Web Services组装;特征模型;流程引擎 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

软件技术的发展趋势之一是构建出平台独立的软件构件[1],现阶段,Web Services 正在不断实现着这一目
标.不远的未来,它们将广泛地存在于 Internet 分布式环境中,那时,新应用系统的生成将不再主要依靠人工编写
代码,而主要依靠选择一组恰当的Web Services通过组装的方式生成.这种基于Web Services组装的开发方法对
于提高软件的开发效率以及可复用性,促进企业内部的信息集成(enterprise application integration)以及企业之
间的商业合作(business to business)具有重要作用,因此,针对 Web Services组装的研究已经引起很大关注. 
目前,针对Web Services组装的研究主要有两大流派.其中,IBM,Microsoft等产业界的研究部门主要侧重于

“如何使 Web Services能够顺利地互联、互通”.为此,他们制订了一组基于 XML、用于刻画 Web Services的规
约描述、交互协议以及服务查询机制的标准规范,分别是 Web Service描述语言、简单对象访问协议、全局描
述、发现和集成协议,并在此基础上提出了 Web Services流程组装和执行的规约描述,包括面向 Web Service的
业务流程执行语言和Web Service编排组装接口.现阶段,大部分的Web Services组装方案都是基于已有的Web 
Service标准规范实现组装功能的,这些方案为 Web Services以及 Web Services组装的研究奠定了坚实的基础. 
另一研究流派的典型代表 [2−7]主要是利用预定义的 ontology 术语 ,按照 RDF(resource description 

framework)格式对 Web Services的功能和语义进行描述,并为 Web Services的所有操作定义了前置条件和后置
条件.在此基础上,利用人工智能领域较为成熟的规划方法,通过给出一个初始状态和一个明确的目标定义以及
所有可能的状态转移,并在某种推演算法的指导下自动选择一组 Web Services 完成组装.这类组装方法的前提
是假设每个业务流程都有一组明确的、无二义的业务目标定义[3],并假设 Web Services的每个操作都有精确的
语义约束. 
综上所述,在针对Web Services组装问题的研究领域中,大部分研究人员还集中于对Web Services的组装技

术以及组装过程中存在的某些核心技术点进行探讨的阶段,还未提出一套相对成熟的、系统化的组装方案用于
指导 Web Services组装系统的需求分析、流程建模、组装、部署和执行.为此,本文在已有 Web Services标准规
范的基础上,以 Web Services的实用组装为前提约束,利用特征模型驱动 Web Services组装系统的开发过程,将
自底向上的集成组装方法和自顶向下、逐步求精的特征建模方法结合起来,提出“特征模型驱动的 Web Services
组装(feature model driven Web Services composition,简称 FWSC)”方案. 
本文第 1节将已有组装方案和本文提出的 FWSC方案进行比较.第 2节介绍“特征模型驱动的Web Services

组装”方案的基本思想和流程,并结合一个具体的实例对 FWSC方案中的关键步骤予以介绍,最后针对本方案的
不足以及未来工作方向进行阐述.第 3节对 FWSC方案的支撑平台——BiFrost组装平台进行简单介绍.最后对
全文进行总结. 

1   相关工作比较 

产业界研究部门所提出的组装方案确实在一定程度上解决了 Web Services组装的流程化、标准化以及规
范化问题,但是不可避免地也存在着一些问题.如现阶段流程模型的建立主要依靠人工完成,而且一旦建立,则
难以在运行时刻对已部署流程的执行逻辑以及流程中某些 Web Services的调用进行修改和调整. 
另外 ,这类组装方案还假设需要组装的 Web Services 都存在并已经或者很容易地发现 ,只需按照

BPEL4WS(business process execution language for Web Services)或者 WSCI(Web Service choreography interface)
的语法格式定义出流程模型即可.这是一种自底向上的集成组装方法,并未对“如何指导 Web Services系统的整
个组装过程”以及“如何才能获到正确的、合适的 Web Services完成组装”这些关键课题充分进行考虑. 
同样,利用语义网辅助 Web Services 组装的研究也存在着一些不可回避的问题.它们的一个重要假设就是
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每个业务流程都具有一组明确的、无二义的业务目标定义[3],并假设 Web Services的每个操作都具有精确的语
义约束.但实际情况是:一组明确的、无二义的业务目标通常是不存在的,往往是利用非形式化语言在一个更高
的抽象层次上予以刻画,且 Web Services操作对整个业务流程所体现的功能也难以用精确的语义约束来表示. 
与上述两大主流研究流派相比,FWSC 方案既充分吸收了已有 Web Services 组装方案经验的基础性技术,

又针对他们未解决的问题创造性地提出将需求分析阶段获得的特征模型作为贯穿 Web Services组装系统开发
的模型工具,将自底向上的集成组装方法和自顶向下、逐步求精的特征建模方法结合在一起.与已有的各类组
装方法相比,本方案首次针对 Web Services组装系统的开发过程提出了一整套方法论、指导流程以及工具支持. 
具体而言,本方案的特点主要体现在以下几个方面: 
(1) 利用特征模型作为系统组装过程的模型工具,可以在 Web Services组装系统需求分析人员、流程建
模人员、组装和部署人员以及服务调用人员之间建立一个统一的术语空间,为理解系统需求、设计
决策、实现方案以及进一步的系统演化提供交流的必要基础; 

(2) 在特征模型中还体现了 Web Services组装系统中最早的一组需求决策,对系统的整体特性、后续开
发和组织进行了初步的约定; 

(3) 整个组装过程围绕特征模型展开,易于被开发人员理解和应用,也易于维护需求和运行实体之间的
可追踪性,并能根据需求的变化迅速地在流程模型的设计、组装过程中予以体现,从而降低系统需求
变化导致的演化成本; 

(4) 使用特征模型和支持工具维护了需求和实现之间的映射关系,不仅可以提高需求分析人员对系统的
理解程度,也可以提高流程建模和组装人员对底层 Web Services的认识程度,这从某种程度上也提高
了底层 Web Services以及高层规约模型(特征模型和流程模型)的复用价值. 

2   特征模型驱动的Web Services组装 

2.1   特征和特征模型 

“特征”一词最早在电信领域中被大量使用,用于表示电信网络向电话客户或系统管理者提供附加服务的
功能单元[8].在电信领域,特征被广泛接受并作为术语描述电信系统的基本功能单元,而且建立了关于特征的一
致术语空间,极大地方便了特征的使用和维护.例如,“呼叫转移(call forwarding)”和“呼叫等待(call waiting)”就是
电信领域中比较经典的两个特征.电信系统对电话客户或系统管理者提供的服务都是由众多的特征通过相互
之间的交互展现给用户的. 
而在软件领域中,文献[9]把“特征作为系统需求规约的组织方式”,文中认为,特征是从用户角度对系统的感

知,用特征对系统需求规约进行模块化组织是一种非常自然的手段.在 FODA(feature-oriented domain analysis)
方法中,文献[10]也把特征定义为系统中用户可见的、显著的或具有特色的方面、品质和特点等. 
显然,电信领域中对特征的定义与软件领域中对特征的定义是有区别的,电信领域中的特征强调作为电信

系统运行时刻的有机构成单元,而在软件领域更强调将特征作为需求分析阶段对系统需求规约的描述和组织
单元.本文对Web Services组装系统中特征的定义沿用软件领域中的特征定义,将特征作为Web Services组装系
统需求分析阶段需求规约描述信息的基本组织单元,而将具体的 Web Services 作为系统运行过程中的功能实 
现体. 
但是,Web Services组装系统中的特征和组装系统涉及的Web Services在概念上具有一定的相似性,如两个

概念都描述了Web Services组装系统中用户角度可见部分的行为特点,而且它们都代表一个相对独立的功能或
非功能需求;甚至对于 Web Services组装系统而言,功能性的特征和 Web Services之间基本上可以实现一一映
射,可以根据特征的描述直接查找相应的 Web Services实现体.但是即便如此,两个概念还是有一些本质上的区
别:特征强调从需求分析的角度对系统规约进行描述和组织,而 Web Services 更强调从系统实现的角度对系统
予以刻画. 
特征模型是从最终用户的角度对 Web Services 组装系统的行为能力和特点的描述,它使用特征作为描述
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Web Services 组装系统问题域的一阶实体,由一组特征以及这组特征之间的关系组成.特征模型的元模型[11]如

图 1 所示:它将特征以及特征之间的关系作为主要描述对象,以不同抽象层次的特征之间的组成关系作为特征
模型的基本组织方式,以部分特征相对整体特征的可选性以及变化性维度和值的机制表现系统需求的变化性,
采用依赖、互斥、多选一、多选多等关系反映特征之间存在的约束关系. 
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Fig.1  Meta model of feature model 
图 1  特征模型元模型 

图 2 描述的旅游预定服务的特征模型图是在图 1 所示的元模型基础上建立的.图 2 对特征之间的组成关
系、精化关系、依赖/互斥关系以及子特征相对父特征的可选性等主要性质进行了描述.图 2 中所有的叶节点
特征与其父特征之间的关系都是精化关系,每个叶节点特征都由一个具体的 Web Service绑定并实现. 
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Fig.2  Feature model of travel reservation service 
图 2  旅游预定服务的特征模型 

2.2   基本思想 

特征模型作为软件系统需求规约的组织模型已经得到广泛的认可,是需求分析阶段的重要产物.在开发
Web Services组装系统的过程中,我们基于特征模型建立了基于特征的Web Services组装流程模型,并在此模型
的基础上实施服务组装、部署和运行,将自底向上的集成组装方法和自顶向下、逐步求精的特征建模方法结合
在一起.这就是“特征模型驱动的 Web Services组装”(FWSC)方案的核心思想. 
特征模型不仅可以应用于 Web Services组装系统的需求分析和建模阶段,还可以应用到系统的流程组装、

部署和执行阶段,从而更加充分地发挥特征模型在 Web Services组装系统开发过程中的指导作用.例如: 
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(1) 根据特征模型中记录的特征之间的拓扑结构以及依赖、互斥关系,完成对 Web Services组装系统的
流程建模; 

(2) 根据特征模型和支持工具中维护的特征与 Web Services的映射关系,协助流程组装人员完成对流程
模型的绑定工作; 

(3) 服务部署人员在运行时刻对特征模型予以维护,可以自动地将高层发生的需求变化以及环境的变化
反映到运行时刻的特征模型中,并将对某些 Web Services的选择、调用和演化功能交由 Web Services
调用平台完成,从而使之与流程模型的建模、组装、执行相分离. 

图 3展现了 FWSC方案的全过程. 
 
 
 
 
 
 

Flow oriented 
composition and deployment 

Feature based 
flow modeling 

Feature based 
requirement modeling 

Web Services system 
requirement analysis

Process flow 

BPEL flow model Feature model
Information flow

Feature model library Retrieve/Store

Fig.3  Feature model driven Web Services composition approach 
图 3  特征模型驱动的 Web Services组装方案 

FWSC方案的整个组装过程主要由 4个阶段组成: 
(1) 针对 Web Services组装系统的需求进行分析,并利用特征模型对需求分析的结果进行建模.这一阶段
主要采用自顶向下、逐步求精的分解策略对系统需求进行划分.在此步骤中,由特征建模人员初步完

成对特征模型的建模,在进一步的完善和精化过程中,由特征模型库∗
协助完成整个建模工作; 

(2) 在特征模型库的协助下完成特征模型建模后,由流程建模人员根据特征模型中记录的特征之间的拓
扑结构和依赖、互斥关系,并利用特征模型库中存储的特征与 Web Services之间的映射关系,实现对

Web Services组装系统的流程建模,将特征模型中的“服务代理特征”∗∗按照一定的逻辑结构组织在一
起,以 BPEL4WS 语言的语法形式展现,此时的流程模型还只是一个抽象的、不可执行的静态流程 
模型; 

(3) 在流程模型建立后,由流程组装人员可以根据 Web Services组装系统的具体需求以及用户的使用偏
好将流程模型中的“服务代理特征”与某一个或者任意一个对应的子特征进行绑定,此时的流程建模
过程就从一个抽象的、不可执行的流程模型转变为一个具体的、可执行的流程模型; 

(4) 最后,由流程部署人员将绑定完毕的流程模型部署到 Web Services流程引擎上,并在 Web Services调
用平台上动态地维护 Web Services组装系统的特征模型以及特征与 Web Services的映射关系,藉此
完成流程执行过程中对具体 Web Services的选择、调用和演化. 

上面介绍了 FWSC方案的基本思想和流程,该方案利用特征模型驱动整个 Web Services组装系统的开发,
使之作为贯穿需求分析、流程建模、组装、部署和执行阶段的模型工具.FWSC方案结合 Web Services组装系
统的具体特点,利用特征与 Web Services之间的映射关系辅助完成 Web Services组装系统的流程建模和组装,
并在运行时刻将特征模型作为需求组织模型辅助实现对 Web Services的选择、调用和演化. 

2.3   FWSC方案的基本步骤 

2.3.1   面向 Web Services组装系统的特征建模 
特征模型是一个需求分析模型,它采用特征对系统需求进行描述,通过特征模型库维护了叶节点特征和

Web Services 之间的映射关系.因此,特征模型在系统需求和底层实现之间建立起良好的映射关系,这不仅满足

  

 
∗ “特征模型库”将在第 3.3节中予以详细介绍. 

∗∗ 后面将对“服务代理特征”给出明确的定义. 
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了需求分析人员、流程建模人员以及组装/部署人员交流的需要,也提高了模型之间的可追踪性以及建模结果
的可复用性. 
需求建模人员在建模特征模型时,首先对 Web Services 组装系统的业务需求进行分析,将系统需求按照分

治的策略划分成若干需求单元——特征,并综合考虑特征模型库中检索到的可以与系统需求相关或类似的特
征模型或特征模型片断,从而得到满足 Web Services组装系统业务需求的特征模型. 
特征模型库是 FWSC方案中的重要基础设施,它是在对已有或者目前可获得的Web Services集合进行分类

整理的基础上建立的模型复用工具,可以基于目前业界应用广泛的UDDI Web Services库扩展而来.特征模型库
将目前可获得的 Web Services集合中具有相似或相同功能的 Web Services子集采用特征模型中定义的“精化”
关系进行组织,在为每个Web Service建立抽象特征描述的同时,将这组特征按照“精化”关系组织在一起,从而建
立特征模型片断,并在此基础上将已有的针对其他Web Services组装系统建立的特征模型按照功能进行分类并
予以存储,作为未来新的 Web Services组装系统需求建模的基础数据. 
当新的Web Services组装系统需要进行需求建模时,将分解得到的需求单元与特征模型库中存储的特征模

型或特征模型片断进行匹配,将能够满足需求的特征模型或特征模型片断集成到新的特征模型中,这样就通过
复用特征模型库中的特征模型或特征模型片断,最大限度地复用了以前的分析结果. 
特征模型库的另一个重要作用就是和特征模型一起维护特征与Web Services的映射关系,特征模型的叶节

点特征都可以在特征模型库中找到与之匹配的 Web Services,它们之间的关联关系在特征模型片断中予以 
维护. 
在考虑特征模型库的检索结果时,如果在特征模型库中查询到某个特征模型或者特征模型片断已经满足

当前某一部分的业务需求,则直接将其集成到新建的特征模型中.特征模型中的叶节点特征可以通过在特征模
型库中查询满足其需要的特征模型片断,从而维护特征和Web Services之间的映射关系.图 2中给出旅游预定服
务的特征模型,下面将结合它对建模过程中如何建模特征间关系进行介绍. 
在特征模型中,不同粒度或抽象层次的Web Services系统需求将按照特征模型元模型中定义的“组成关系”

组织在一起.图 2中的“旅游预定”特征是由相应的 4个更小粒度、更具体的特征——“交通工具预定”、“酒店预
定”、“娱乐项目预定”和“保险购买”特征组成的,它表明“旅游预定”特征的功能可以由它所包含的 4个子特征按
照一定的逻辑结构组织在一起来实现. 
一个大粒度或者更高抽象层次的 Web Services组装系统需求可以由一组“必选”的特征和一组“可选”的特

征组成.必选的特征表示子特征相对于父特征是必须的,具体而言,一旦父特征被选定,子特征也必须被选择;可
选的特征表示子特征相对于父特征是可选的,具体而言,即使父特征被选定,子特征也不一定被选择.图 2 中“探
险项目预定”特征相对于“娱乐预定”特征而言就是可选的特征. 
在特征模型中,我们利用精化关系对叶节点特征进行组织,将众多具有相似或者相同功能的叶节点特征划

分成一些子集,从而利于对与叶节点特征对应的 Web Services的查找、选择和调用.图 2中的“南方航空预定”、
“北方航空预定”和“国际航空预定”这 3 个叶节点特征既是对“航空预定”特征的精化,也作为底层 Web Services
在需求分析阶段的抽象描述而存在.这 3 个叶节点特征之间是“多选一”的关系,具有很强的可替代性,可以由流
程组装人员在组装阶段选择其中的任意一个满足父特征的需求,父特征则作为这组具有可替代关系的子特征
的共性抽象,我们将具有类似结构的特征定义为“服务代理特征”. 
特征模型中采用元模型中定义的“依赖”、“互斥”等关系对特征之间的逻辑关系进行了限制和约束,从而便

于流程建模和组装人员对“服务代理特征”及其子特征进行选择.图 2 定义的“航班预定”特征依赖于“交通险购
买”特征.这意味着,通过旅游代理服务预定航班,必须同时选择相应的“航空保险”服务.反映到流程组装过程中,
一旦在流程建模过程中选择了“航班预定”,就必须选择购买某个相应的“航空保险”.“探险项目”特征和“保险购
买”特征之间是互斥的关系,意味着预定“探险项目”就不能预定“旅游保险”. 
2.3.2   基于特征的 Web Services流程建模 
流程建模人员在定义流程模型之前,需要对Web Services组装系统的需求以及建模得到的特征模型进行深
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入的理解和分析.在流程建模过程中,出于可扩展性以及 BPEL4WS 语言规范要求的考虑,流程建模人员建立的
只是一个抽象的、不可执行的流程模型,他们将特征模型中定义的“服务代理特征”作为 Web Services组装系统
流程建模的主要对象,根据定义在特征模型中特征之间的拓扑结构以及依赖、互斥关系,建立一个能够满足Web 
Services组装系统需求的、符合 BPEL4WS[12]语法规范的流程模型. 
图 4 给出了一个利用图 2 特征模型中定义的“服务代理特征”建立的流程模型,实现了一个针对国内用户

的、远程观光旅游预定服务. 
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Fig.4  Flow model diagram 
图 4  流程模型图 

在流程建立之初,首先是确定流程中可能涉及的合作伙伴,也就是定义流程模型中的服务参与者.流程中合
作伙伴的选择过程是对特征模型中“服务代理特征”的选择和匹配过程,根据特征模型中定义的子特征相对于
父特征的可选性和必选性,并结合特征之间的依赖、互斥关系,对可能涉及到的特征模型中的“服务代理特征”
进行选择和确定.表 1定义了图 4给出的流程模型中所涉及到的 6个合作伙伴. 

Table 1  partnerLinks definition in flow model 
表 1  流程模型中的 partnerLinks定义 

 〈partnerLinks〉 
 〈partnerLink name=“caller” partnerLinkType=“The service type which is defined in the WSDL file”/〉 

〈partnerLink name=“airLineProvider” partnerLinkType=“Flight Reservation”/〉 
〈partnerLink name=“hotelProvider ” partnerLinkType=“Domestic Hotel Reservation”/〉 

 〈partnerLink name=“sightSeeProvider” partnerLinkType=“Tour Reservation”/〉 
 〈partnerLink name=“aviationInsuranceProvider” partnerLinkType=“Traffic Insurance Reservation”/〉 
 〈partnerLink name=“sightSeeInsuranceProvider” partnerLinkType=“Travel Insurance Reservation”/〉 
〈/partnerLinks〉 

 
 
 
 
 

流程模型的合作伙伴确定后,还需要对整个流程中可能涉及的变量信息予以定义.流程中涉及的变量主要
根据各合作伙伴在各自 WSDL(Web Service description language)中声明的数据结构进行定义的,变量定义的目
的是使业务信息能够在调用方的请求和各个被调用方之间清晰、正确地传递,并最终将流程的执行结果返回给
服务调用方. 
流程模型中的变量定义完成后,就开始定义流程的业务逻辑.流程建模人员使用流程模型语言元素,将流程

中各合作伙伴的具体操作通过预先声明的变量信息,按照一定的逻辑结构组织在一起,最终实现流程建模人员
的设计目标. 
图 4给出了一个流程模型的例子,下面结合此例对流程模型建模进行大致介绍. 
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在流程的设计过程中,一般而言,首先是建立一个 receive 活动,由它负责监听服务调用者的调用请求.建立

receive活动后,按图 4所示建立一个由 5个 Sequence活动组成的 Flow活动,Flow活动中的每个 Sequence活动
将进一步调用相应“服务代理特征”的操作,分别是针对“航班预定”、“国内酒店预定”、“观光项目预定”、“旅游
保险预定”和“交通保险预定”的调用.在 Sequence活动调用“服务代理特征”的前后,需要根据服务调用者传递过
来的请求信息以及 Web Services的执行结果,针对具体操作的输入、输出参数进行设置,这是由一组 Assign活
动利用变量定义中定义的变量完成的.在图 2 定义的特征模型中,定义了“航班预定”和“观光项目预定”分别依
赖于“交通保险预定”和“旅游保险预定”,所以在流程模型的设计上需要使用 Link 结构将这两对具有依赖关系
的特征进行协调,保证流程在执行完“航班预定”和“观光项目预定”后能够触发各自相应的“保险购买”特征.完
成上述的建模后,通过一组 Assign活动对各“服务代理特征”的执行结果进行组织,通过 reply活动将执行结果采
用 SOAP 应答消息的方式返回给流程调用者.至此,流程模型的建模过程结束,特征模型在此过程中为流程建模
提供了基本的建模元素,并利用自身蕴涵的特征之间的拓扑结构以及依赖、互斥约束对流程建模提供了基本的
指导意见. 
2.3.3   基于特征模型的 Web Services组装和部署 
流程模型定义完成后,流程组装人员首先根据具体的Web Services组装系统的业务需求以及用户的使用偏

好,对建立的抽象、不可执行的流程模型中涉及到的“服务代理特征”进行绑定.流程组装人员根据特征模型中定
义的“服务代理特征”与其子特征之间的精化关系,从一组具有相似或者相同功能的子特征中选择某一个作为
其对应的“服务代理特征”的绑定实现.如果业务需求以及用户对某个“服务代理特征”的绑定要求没有任何偏
好,流程组装人员可以通过在绑定过程中设置“任意”,从而将该“服务代理特征”的绑定工作推迟到运行时刻的
Web Services调用阶段,由 Web Services调用平台根据运行时刻的具体情况在特征模型中动态地选择某一个相
应的叶节点特征对应的 Web Service满足系统需求. 
流程组装人员在完成对流程模型中“服务代理特征”的绑定后,将这个绑定后的流程模型部署以及前期建

立的特征模型到组装平台上.组装平台会自动解析特征模型,并启动流程引擎解析帮定后的流程模型,与此同
时,会对部署在平台上的各项信息进行一致性验证,包括特征模型和流程模型之间的映射关系、根据叶节点特
征查找到的 Web Services的 WSDL描述和流程模型中具体活动的映射关系等.完成上述验证之后,根据流程模
型的定义生成运行时刻的动态流程模型,并启动运行时刻流程引擎,创建相应的监听进程并等待来自外界用户
的调用. 
在整个部署、运行过程中,特征模型被作为 Web Services组装系统的组织模型维护在 Web Services组装平

台上,由它维护系统需求并最终实现体之间的映射关系.根据流程模型的定义,某个具体的 Web Services调用参
数在传递的过程中会首先传递给组装平台维护的特征模型,由流程模型中决定的“服务代理特征”在其对应的
子特征集合中进行选择和绑定,进而将调用参数传递给选定的子特征所对应的 Web Service 实例,从而实现对
Web Services的查找、选择和调用与流程模型的建模、组装、运行相分离. 
此外,Web Services 调用平台也支持在运行时刻对已部署的特征模型进行修改和调整,当特征模型由于系

统演化的需要发生变化时,比如某“服务代理特征”对应的子特征集合发生了变化,或者某个“服务代理特征”被
其他新特征代替等,Web Services 调用平台中维护的特征模型可以动态地进行调整而不需要重新被部署,这就
使得需求层或者运行环境发生的变化能够迅速地反映到系统的运行时刻模型中,从而增强了Web Services组装
系统的动态演化和调整能力. 

2.4   FWSC方案存在的不足 

在本方案中,我们在 Web Services 组装的过程中引入了需求建模阶段的特征模型,通过建立基于特征的
Web Services组装流程模型对服务进行组装和部署.整个组装过程围绕特征模型展开,易于被分析人员、开发人
员以及流程建模人员所理解和应用,也易于维护需求和运行实体之间的可追踪性,并降低由需求变化所导致的
演化成本. 
但是,本方案也存在着一些不足,主要包括: 
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(1) “特征模型”以及“特征模型库”的建立需要较丰富的领域知识以及行业知识,特征模型建立的质量将
直接影响到后续的流程建模以及组装工作,未来将针对如何建立特征模型给出更详细的操作指南; 

(2) 目前的“特征模型”中并没有包括流程的概念,需要流程建模人员根据具体的业务需求将不同的“服
务代理特征”进行流程重组.实际上,流程信息也是一种非常重要的可复用信息,如果将流程或者流程
的模式信息在特征模型的基础上通过某种方式表示出来,将对提高流程建模的效率具有非常重大的
指导作用.未来针对这一方面的研究工作将进一步展开. 

3   工具支持 

前文介绍了 FWSC 方案的基本思想和执行步骤,本节对该方案的支撑平台——BiFrost 组装平台进行简单
介绍,该平台的整体结构如图 5所示. 

BiFrost 组装平台是北京大学信息技术学院软件研究所在针对 Web Services 组装问题研究的基础上,按照
FWSC 解决方案的要求设计并开发的 Web Services 组装平台.它主要由两个建模工具和两个支撑工具组成,分
别是:特征建模工具、流程建模工具以及基于 BPEL4WS 规范的 BiFrost 流程引擎和基于特征模型的 Web 
Services调用平台.BiFrost组装平台基于 J2EE框架,是一个能够部署在北京大学信息技术学院软件研究所自主
开发的应用服务器 PKUAS[13]上的应用系统. 
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Fig.5  Support platform of FWSC approach 
图 5  FWSC方案的支撑平台 

4   结束语 

本文在已有研究成果的基础上,提出将特征模型作为贯穿整个 Web Services 组装过程的模型工具,利用它
驱动 Web Services 组装系统的需求分析、流程建模、组装、部署和执行,提出“特征模型驱动的 Web Services
组装”解决方案.利用特征模型和特征模型库维护了需求模型和运行时刻模型之间的映射关系,其中特征作为
Web Services组装系统需求在需求建模过程的基本构成单元,而 Web Services作为特征在运行时刻的具体实现
体.利用特征模型驱动整个 Web Services组装系统的开发过程,这不仅满足了需求分析、流程建模、组装/部署
人员以及最终调用者在系统开发和使用过程中交流的需要,也提高了系统内部的可追踪性以及建模结果的可
复用性,并且大幅度提升了 Web Services组装系统的建模、开发速度和质量,并增强了 Web Services组装系统在
需求发生变化时的动态调整和演化能力.本文结合一个具体的实例对 FWSC方案的基本思想、原理以及关键步
骤进行了介绍,并对该方案的支撑平台——BiFrost组装平台进行了简要的介绍. 
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