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摘 要：采用工作流复合 Web服务，设计并实现了支持动态复合 Web服务的业务流程管理系统 

WSBPMS，给出了WSBPMS的总体结构并描述 了其中的关键技术 ，包括 Web服务与工作流活动的动 

态绑定技术、流程的 自动和半 自动执行 ，以及 Web服务的 QoS最优化选择等。 
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Abstract：Combining the Web services with the workflow，WSBPMS which supported dynamical compounding of Web 

services was designed and realized．General architecture of WSBPMS and its critical techniques were introduced
， including 

dynamical binding Web services to the workflow，supporting automatic an d half-automatic execution of process and optimizing 

choices of Web services by QoS． 
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0 引言 步工作进行了展望。 

如何实现灵活的、方便的企业业务信息系统集成一直是信 

息领域的核心问题，传统的 EDI和EAI技术，均不能有效地使 

企业后台业务应用和企业外部的客户、供应商业务应用有机 

的、动态的联系起来。Web服务技术的出现，为跨组织边界的 

系统集成提供了有效手段，特别是基于过程复合 web服务的 

方法成为了集成分布式的、异构的、自治的应用系统的有力工 

具。Microsoft、IBM，以及 BEA等业内主要厂商通力合作，将 

IBM的支持图形化的流程描述语言规范 WSFL 2 和 Microsoft 

的结构化流程描述语言规范XLANG 结合起来，于2002年8 

月推 出 Web服 务 的业 务 流 程 执 行 语 言 (Business Process 

Execution Language for Web Services，BPEL4WS)规范 ，该规范 

目前已经成为OASIS标准组织维护的 Web服务标准。 

Web服务技术不受系统架构、地域和技术方案的限制和 

约束，可以非常快捷、灵活和方便地集成现有IT资源；以工作 

流方式对业务流程建模，实现业务流程处理的自动化，是目前 

较为成熟和合理的方式。因此，采用工作流方式复合 Web服 

务来实现开放的、清晰的、松耦合的业务流程，是下一代商业 

软件的模式，为企业业务集成提供了一种新的解决方案。 

本文结合现有工作流系统的研究，设计并实现了复合 

Web服务的业务流程管理系统(Business Process Management 

System，WSBPMS)。和已有的研究不同，WSBPMS从 web服 

务的角度出发，阐述 Web服务复合的问题，在 Internet工作流 

中嵌人复合Web服务，提供了复合 Web服务的设计、运行和 

监控平台。本文主要描述了 WSBPMS的总体结构和关键技 

，企绍工 曼旦 曼框架 核心功能和主要特点，并对下一 

1 WSBPMS总体结构 

图 1 WSBPMS总体结构图 

WSBPMS涉及到两个关键技术：基于工作流的业务流程 

自动化和基于Web服务的企业应用集成。通过 Web服务技 

术本身的UDDI的运行时态查询、WSDL的动态解析绑定等 

机制，使企业应用系统在实时条件下被动态地集成。通过工 
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作流技术来描述业务流程的过程重组和整体规划，实现业务 

流程的自动化。上述两个关键技术的结合，实现了Intemet上 

的、具有动态特性的、支持 自动化的业务流程集成系统。 

WSBPMS的整体结构遵循 WFMC(国际工作流管理联 

盟)在工作流领域的标准化定义 J，WSBPMS的流程定制语 

言将严格遵循2003年 5月发布的 BPEL4WS 1．1规范；流程 

过程节点即参与业务流程的企业应用作为 Web服务动态的 

绑定。WSBPMS中的引擎 (Engine)按照 WFMC的标准被定 

义为“一个能够给过程实例提供运行时的执行环境的软件服 

务”，它可作为独立的Web服务发布或者集成在企业应用中。 

用户或参与者通过任务列表管理器与 Engine在运行时态进 

行人工交互来实现流程的半自动化执行。 

WSBPMS按功能划分为：图形流程定制器，引擎(包括流 

程部署器和引擎内核)、任务列表管理器、监控管理和Web服 

务动态优化代理器等模块。其整体体系结构图如图 1所示。 

2 关键技术 

2．1 动态绑定技术 

流程建模阶段 
流程执行阶段 <l> 

QoS最优匹配 

行时动态绑定任务的实现性描述，如图 2中实心星号所示。 

建模时，事先并不知道哪些潜在的Web服务实现可能满足任 

务的要求，仅仅为流程的 <invoke>活动指定 Web服务的功 

能性描述信息 portType和 opermion属性，并不与具体的 Web 

服务实现绑定。只有在流程模型被引擎解释执行时，引擎通 

过流程模型定义中的 Web服务的功能性信息和选择匹配策 

略(比如 QoS选择策略)来从 UDDI注册中心获取满足需求的 

Web服务具体实现，引擎根据功能性信息 portTypo从 UDDI 

中获取实现该接口的所有 Web服务的实现信息，通过选择匹 

配策略选择最符合需求的Web服务具体实现来调用。 

虽然在静态方式中过死的绑定任务存在缺陷，但如果能 

够确定某个任务在应用过程中不会变更，那么建模时直接绑 

定该任务，可以节省动态绑定时查找任务所带来的系统开销。 

动态方式中充分利用WSDL规范提供的分离机制和工作 

流建模的绑定时机来对流程结点与具体的 Web服务进行绑 

定。Web服务的抽象描述信息 po~Typo 和 binding映射为 

UDDI中tModel数据结构。Web服务的实现信息 service和 

port映射为 UDDI中的 businessService和 bindingTemplate结 

图2 绑定过程图 

在 BPEL4WS 1．1规范中，整个业务流程中扮演实现具体 

活动的角色 (包括流程本身)都被标识为 Web服务，通过 

BPEL4WS1．1描述为 Web服务之间的流模型，而在这个流模 

型中，存在多个表示具体 Web服务的结点，这些结点通过业 

务流程逻辑组织起来。在传统的工作流中，在组织和描述业 

务流程逻辑的同时，结点与其结点的实现就已经绑定，这存在 

着很大的局限性。在 WSBPMS系统中，采用的 BPEL4WS1．1 

流程定义规范是建立在 WSDL规范之上的。在 WSDL规范 

中，portType和binding元素用来表示可重用的 Web服务的抽 

象定义，它们可以被多个 Web服务实现。service和port元素 

用来表示 Web服务的具体实现定义。利用 WSDL规范提供 

了抽象功能描述与具体实现细节的分离机制，结合工作流模 

型的建模时机，对流程结点与具体的 Web服务之间的绑定可 

采取两种方式： 

(1)静态方式 ：建模时绑定具体的任务，即传统的工作流 

任务绑定形式。在建模的过程中，如果任务对应的 Web服务 

的抽象功能描述和具体实现描述都已明确且不会轻易改动， 

则把该任务静态地绑定到相关的流程结点上(如图2中空心 

星号所示)。具体的静态绑定实现除了指定流程定义 中 

<invoke>活动的 Web服务的功能性描述信息 portType和 

operation属性之外，还需明确给出具体 Web服务的实现信息 

port中的端点引用信息，最后引擎运行流程时将这些属性指 

定给Axis的 call调用对象自动完成具体 Web服务的调用。 

(2)动态方式：建模时静态绑定任务的功能性描述，在执 

构，这些实现定义结构通过对 tModel的引用与 

抽象定义结构建立关联。在流程执行时，根据 

结点的抽象定义和该抽象定义与其实现定义的 

关联关系动态查询 UDDI注册中心获取该抽象 

定义的所有 web服务实现定义，通过一定的选 

择策略(如 QoS最优化机制)来过滤选择最优 

的 Web服务实现，完成任务执行。 

2．2 自动化与半自动化执行技术 

在工作流模式中，任务是业务活动的形式化表 

示，既可表示 自动化活动也可表示人工活动。 

在BPEIAWS 1．1规范中，人工任务经常也被集 

成到业务流程过程中，用户参与的交互很自然 

的作为异步来处理，BPEL4WS1．1规范采用 <invoke>和 

<receive>来实现异步活动。由于BPEIAWS 1．1规范并非定 

位于工作流描述语言，没有对工作流中的任务列表管理提供 

支持，为此必须通过现有 BPEL4WS规范组合实现人工交互 

过程。BPEL4WS流程中人工交互过程如图3所示。 

首先，流程定义中<receive>活动接受初始化消息，然后 

用 <assign>活动为创建人工活动的workItem准备请求消息。 

人工活动的请求信息可以附加任意的XML文档作为人工任 

务的负载信息。通过构造好的请求消息来创建人工活动 

workhem并传送相应的负载数据，然后在 listWorkhem．jsp中 

列出创建的 workhem，并通知与这个 workhem相关的用户。 

<receive> 

User <invoke> 

I 
图 3 人工交互过程 
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用户登录后，选择查看属于自己的 workItem。viewWorkItem． 

jsp根据 BPEL4WS流程定义的人工任务的响应消息中的数据 

类型动态生成 form，该 form 为用户提供的用户参与活动所需 

修改和处理的数据信息，用户通过响应该 form (如输人相应 

订单数目并确定订单)来提供响应消息需要的负载信息。 

Engine定时等待(在流程定义时就指定好延迟时长 duration) 

人工任务 Workhem的完成，用户处理完人工任务 workItem并 

将数据返回给流程的 <receive>方法，从而结束人工交互过 

程。其 BPEIAWS的片断描述如下： 
<variables> 

<variable na／／le=’’workhemRequest’’ 

messageType=“wo~item：workitem Message”／>．．． 

<／va ables> 

<assign name=”setPayload‘’> 

<copy> 

<from variable=”reviewTask”／> 

<to variab le=”w0rkItemRequest”part=“payload”／> 

<／copy> 

<／as sign> 

<invoke name：”initiateWorkltem” 

partnerLink=”review’ 

portType=“workitem；workList’’ 

operation=”initiateWorkitem ” 

inputVariable=”workitemRequest”／> 

<variable n~71rle=”workitemResponse” 

messageType：’’workitem：workhem Message‘’／>．．． 

<receive name=‘’receiveWorkItem Result’’ 

partnerLink=”review’ 

portType=‘’workitem：WorkListCallback’’ 

operation：”onWorkltemResuh’’ 

variable=”workltemResponse’’／> 

<assign name=”readPayload’’> 

< copy> 

<from variable=‘’workltemResponse”part：’’payload’ ／> 

<to variable：”reviewWorkItem’’／> 

<／copy> 

<／assign > 

2．3 QoS最优化 问题 

Web服务具有高度自治性，用户在真正执行之前并不知道 

需要执行到哪些 Web服务以及何时执行、可靠性如何等。业 

务流程中一个任务的质量将影响整个业务流程的质量。为了 

满足用户的期望，在 Web服务的 WSDL描述中扩展对 QoS指 

标的描述。在流程执行时刻的动态绑定中，根据用户输人的 

QoS需求查找 Web服务，确定对用户而言最优化的Web服务。 

当前版本的WSDL对于web服务的描述能力非常有限， 

它没有对服务的 QoS度量进行具体的定义和描述，UDDI服 

务发现机制也没有根据 QoS指标查找服务的功能。为此，我 

们对现有WSDL服务描述和 UDDI的数据结构进行扩展，在 

保证与现有规范兼容的同时，支持QoS。 

由于同一 Web服务功能性描述文档可能被多个具有不 

同 QoS性能的 Web服务实现文档所引用，为了区分不同的 

Web服务实现，在Web服务接口实现描述文档中加人 QoS描 

述机制：扩展 Web服务接口实现描述文档中的service元素， 

在其中加人 property子元素，同时，对相应的 UDDI规范中的 

数据结构也进行扩展。现有的 UDDI规范中包含五种数据结 

构：businessEntity、businessService、bindingTemplate、pubhsher- 

Assertion和 tModel。为了映射 WSDL文档中的 QoS描述 ，在 

UDDI规范中扩展了一个新的数据结构，构成了 UDDIe(Uni． 

versa]Description，Discovery and Integration Extension)。扩展 

的数据结构为 porpertyBag，由 porpertyName、porpertyType和 

porpertyValue三部分组成。由于不同的服务提供商群体之间 

可能有不同的 QoS标准，因此必须对 QoS标准进行分类。 

UDDI是一种非常灵活的机制，UDDI中的 tModel是一种可以 

自定义的技术指纹，通过使用 tModel注册规范的信息，以达 

到在一个 UDDI注册中心中建立一个唯一的技术标识的 目 

的。一旦通过这种方法注册之后，就可以方便地在 category— 

Bag中增加一个相应的 tModel标识符(称为tModelKey)的引 

用来表示提供了符合某种规范的Web Service，因此，tModel可 

以成为一种很好的描述 QoS需求的方法。采用 tModel作为 

QoS标准分类的载体，其最大的优点就是它具有很好的扩展 

性。为了满足不 同商业的需求，可以定义更多、更详细的 

tModel作为 QoS标准模板，通过不同tModel键值的组合来定 

位不同级别的 QoS需求。扩展后的 WSDL到 UDDIe注册中 

心的映射关系如图4所示。 

WSDL UDDIe 

图 4 WSDL与 UDDle之 间映射 图 

根据上面的扩展，将 Web服务与QoS机制有机地结合在 
一 起。为了实现基于QoS机制的动态绑定，还需要提供一套 

可扩展的、灵活的 QoS模型及其公平的、开放的 QoS计算实 

现框架。在相应的计算实现框架中将这些标准分为两种类 

型：可确定的和非确定的。可确定性 QoS标准就是当一个 

Web服务被调用时就能知道 QoS标准的值，如执行价格等； 

非确定性 QoS标准是指当 Web服务被调用时还不能确定的， 

如信誉等级，执行时间等。在实现时，针对确定性 QoS标准， 

服务提供者在WSDL中发布QoS的值 ；对于非确定性QoS，通 

(下转第9O页) 
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提高了CADS回归测试的 自动化程度。通过它，我们不必在 

测试之前把每一个需要运行的测试用例都写进 自动化测试框 

架中，而只需要编辑配置文件，让配置文件来控制具体需要运 

行的测试用例。自动化框架只要在进行测试前读取配置文件 

就可以自动化地完成回归测试。 

图3是自动化回归测试系 

统的框图。回归测试之前，测 

试人员在 CVS中准备好测试 

库和配置文件。回归测试开始 图3 自动化回归测试 

后，自动化测试框架会从 CVS中获取最新的测试库以及配置 

文件并开始自动测试。测试结束以后 ，自动化测试框架会记 

录并发布测试结果。测试人员可以根据测试的结果以及测试 

的日志来更新 Bugzilla中的错误信息。在整个回归测试中， 

除了需要手动编辑配置文件以及向 Bugzilla报告错误外，其 

余的过程都是全 自动完成的。需要特别指出的是，在 Bugzilla 

中报告的每一个错误，它们的标题都需要包含相应测试用例 

的名字，这是4．3节中需要的配置文件的来源。 

4．3 特殊的部分回归自动化测试 

CADS在一些项 目节点，除了要进行全回归测试外，还需 

要运行一种特殊的部分回归测试。这种部分回归测试要求测 

试在此之前曾被发现的所有错误。它更关注软件的变化对于 

已经发现过的错误产生的影响。对 CADS项目而言，它需要 

知道软件新版本是否能修复原有的错误，或者已被修复的软 

件错误是否重新发生。它与全回归测试的不同之处在于测试 

框架的配置文件。全回归测试的配置文件包含所有的测试用 

例，而部分回归测试只需要包含在错误管理软件中记录过的 

错误的测试用例。 

图4是这种特殊需求的部分回归测试的自动化框图。可 

以看出它和图3不同的是，部分回归测试多了来 自Bugzilla的 

输入。这个输入用来生成特定的配置文件。在测试开始之 

前，测试框架首先向 Bugzilla 

数据库获取所有记录过的错 

误。由于测试用例命名规范， 

图4 特殊的自动化回归测试 而且在每个软件错误的标题中 

均有与之对应的测试用例名，因此 自动化框架可以容易地提 

取这些测试用例名，重新生成配置文件，用新生成的配置文件 

替换掉原有文件。自动化框架不需要额外改动，就可以完成 

这种特殊要求的部分自动化回归测试了。最后的测试结果也 
一 样通过网页显示，并手动更新 Bugzilla中错误的状态。 

5 结语 

自动化的测试大大减少了测试人员的人为失误，提高了测 

试效率。Java语言的反射机制以及规范化的开发自动化测试框 

架，使得全回归和部分回归测试都能使用同一平台，提高了开发 

自动化平台的效率。自动化回归测试虽然需要额外的前期投入， 

但是可以及时地反馈软件版本的质量，帮助开发 员̂迅速发现错 

误，随着软件开发的不断前进，实际上反而大大节省了资源。实 

践证明自动化回归测试对于保证 CADS项 目的质量起了非常好 

的作用。综上所述，自动化回归测试非常适合于开发周期长，而 

且开发人员比较多的大型软件开发项目。 
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tp：／／www．evshome．org／dees／man ual／，2004 —5—1． 
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过激活的执行监控和用户反馈机制来获取 QoS标准的值。 

限于篇幅，有关 QoS最优化机制在此不作详细讨论。 

3 结语 

本文针对跨企业级的企业业务流程的过程重组中传统工 

作流技术绑定过死问题和目前系统集成技术中紧耦合、高成 

本以及灵活性差等问题，从整体规划的角度，结合现有的工作 

流技术和Web服务技术，为系统开发人员给出了一种以全局 

的角度来调用 Web服务来实现业务流程管理系统的模型，提 

出了Web服务与工作流活动的动态绑定技术、自动和半 自动 

执行技术，以及 Web服务的QoS最优化选择机制。 

按照动态程度的递增，业务流程 自动化的动态性分为三 

个级别：第一级，Web服务本身技术特性提供的动态性，如 

UDDI的运行时态查询、WSDL的动态解析绑定等特性；第二 

级，依据工作流节点中绑定的时机和策略的选择，动态地选择 

参与者(Web服务应用实例)，即每次执行过程中参与角色的 

具体实例可以不同；第三级，Web服务工作流不仅可以动态选 

择参与者，业务流程本身也可动态选择 ，并且可引入支持最新 

发布的基于 WSRF的网格服务来以工作流方式协同共享 

Internet上所有资源。本文重点讨论了第二级动态性实现机 

制，下一步重点将集中开展第三级动态性机制的研究与实现。 

参考文献： 
【1] IBM，Microsoft，Bea．SAP Business Process Execution Language 

For Web Services 1．1【EB／OL]．http：／／www一106．ibm．corn／de- 
veloperworks／webserviees／library／ws—bpel，May 2003． 

【2] Web Services F1ow Language(WSFL)Version 1．0【EB／OL]．ht— 

tp：／／www-3．ibm．eom／software／solutions／webserviees／pdf／WSFL． 

pdf,2002． 

【3] XLANG：Web Services for Business Process Design【EB／OL]．ht— 
tp：／／www．gotdotnet．eom／team／xml wsspecs／xlan g—c／default．htm， 

2oo2． 

【4] OASIS．Universal Description，Discovery and Integration of Bunsi— 

ness for the Web — Specifications【EB／OL]．http：／／www．uddi． 
org／specifieation．htm1． 

【5] WSDL【EB／OL]．http：／／www．w3．org／TR／wsd1．html 

【6] Workflow Management Coalition．Published on Web(2003)【EB／ 

OL]．http：／／www．wfmc．org． 

【7] 【QoS4WS]Understanding quality of service for Webserviees【EB／ 
OL]．http：／／www一106．ibm．eom／developerworks／library／wsquali— 

ty．htm1． 

【8] RAN S．A Model for Web Services Discovery With QoS【J]．ACM 

SIGecom Exchanges，2003，4(1)：1—10． 

[9] AL—ALI R，RANA O，WALKER D，et ．G—QoSM：Grid service 
discovery using QoS properties【J]．Computing and Informatics Jour- 

hal，Special Issue on Grid Computing，2003，21(5)． 

【10]SHAIKHALI A，RANA OF，AL—AU R，et a1．UDDIe：An Extend— 

ed Registry for Web Services【A]．Workshop on Service Oriented 

Computing：Models，Architectures an d Applications at SAINT Con— 

ferenee【C】．IEEE Computer Society Press．Florida，US，January 

2oo3． 

【11]AL—Au RJ，RANA OF，WALKER DW．G-QoSM：A Framework for 

Grid Quahty ofServiceManagement【A]．Pree UKe-Science Programfne 

All Hands Meeting【C]．Cox SJ，ed．NottinghBill，UK，213O3． 

【12] ZENG L，BENATALL~H B，DUMAS M，et a1．Quality Driven 
Web Services Composition．In Proceed ings of the 12th international 

conference on World Wide Web(Www)，Budapest，Hungary 

【M]．ACM Press，May 2003． 


