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Abstract:  In enterprise information systems and e-government systems, the problems caused by the changes of 
heterogeneous distributed resources and requirements are becoming more and more serious. How to make an 
application accommodate to these changes rapidly has become a hot research topic. This paper presents an adaptive 
service-oriented software framework, named as CAFISE (convergent approach for information system evolution) 
Framework for supporting business-end programming, and a CAFISE Framework based development method for 
service-oriented adaptive software. The CAFISE Framework enables to encapsulate the heterogeneous resources 
into business services and provides strong supports for open and dynamic service-oriented software architecture. 
Beginning with analyzing the environment factors that affect an application, the CAFISE Framework based 
development method supports to design software architecture according to the changes that the application will 
adapt to, with quality feature driven architecture analysis, and facilitates the just-in-time development and evolution 
of service oriented applications by architecture based business-end programming. The actual applications and 
experimental results show that the service-oriented enterprise information systems and e-government systems 
developed with the framework and the method of this paper can accommodate better to the changes of 
heterogeneous resource and business requirements, and can continuously evolve with lower costs. 
Key words:  software architecture based development; adaptability; service oriented architecture; software 

architecture; service composition 

摘  要: 在企业及电子政务应用中,由资源分布异构及需求动态变化而产生的问题越来越严重,如何让应用快
速适应这些变化一直是人们关注的一个研究难题.首先给出了一个面向服务的支持业务端编程的适应性软件
结构框架 CAFISE(convergent approach for information system evolution) Framework,然后给出了基于该框架的面
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向服务的适应性软件开发方法.CAFISE Framework 对异构资源的服务化、业务化及开放动态的面向服务软件
体系结构提供了较好的支持.基于该结构框架的开发方法,从对影响软件的环境要素分析入手,通过质量属性驱
动的体系结构分析,重点针对应用要适应的变化进行结构设计,最终通过以体系结构为基础的业务端编程,实现
面向服务应用的即时开发与演化.在实际项目中的使用及实验证明:用该框架和方法开发的面向服务应用,能够
较好地适应异构资源的动态变化及用户业务变更,能以较低的代价实现企业及电子政务面向服务应用的持续
演化. 
关键词: 基于软件体系结构的开发;适应性;面向服务的软件体系结构;软件体系结构;服务组合 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

随着信息技术在各个应用领域的普及和信息化建设的深入,企业及政府部门信息系统中由于资源异构及
需求变化而引起的问题越来越突出.经过多年的信息化建设,企事业单位内部已经存在着大量的遗留系统.由于
这些系统当时的建设目标、面向的用户和应用范围都不尽相同,致使系统使用方式各异,所处理的数据、采用
的流程及输出结果也都没有统一的标准.相互协作的不同企事业单位之间情况更加严重.不仅存在资源异构的
问题,而且各异构资源分属于不同的拥有者,可以自主地动态演化.而随着业务的发展,迫切需要实现企事业内
部、外部各种数据、应用资源的协同共享.如何让应用能够适应这些异构、动态的资源,已经成为企事业信息
系统中一个亟待解决的问题.另外,用户的业务也在不断发展变化.用户需要一种开发方法,该方法能够支持根
据业务需要快速构建应用,实现从业务需求到软件应用的便捷过渡,以适应动态变化的新需求.同时,用户业务
的变化也向现有信息系统提出了适应性要求,要求它们能够随需求动态变更,即时演化.另外,近年来网络计算
环境越来越具动态性,也使这些问题更加严重.如何解决这种由异构资源和需求变化而产生的软件适应性问题,
受到了各方面的广泛关注. 
目前,与该问题相关的研究工作已有不少,这些工作从不同角度对如何针对需求变化快速构建应用、如何

使应用动态演化、如何让应用适应资源变化等问题进行了研究,并在不同的方面都有所贡献,但问题远没有得
到解决. 
为了解决上述问题,本文给出了一个支持适应性面向服务软件开发的体系结构框架 CAFISE(convergent 

approach for information system evolution) Framework,并对基于该框架的开发方法进行了介绍 .CAFISE 
Framework对异构资源的服务化、业务化及开放动态的面向服务软件体系结构提供了较好的支持.基于该结构
框架的开发方法从对影响软件的环境要素分析入手,通过质量属性驱动的体系结构分析,重点针对应用要适应
的变化进行结构设计,最终通过以体系结构为基础的业务端编程实现面向服务应用的即时开发与演化. 

1   相关工作 

为了明确本文所要解决的主要问题及其意义,在此首先对现有的相关工作进行分析比较. 
美国东北大学的 Lieberherr 等人提出了一种适应性软件设计方法——Demer 方法[1].Demer 方法建立在面

向对象思想的基础上,认为类结构也是一种可变的环境因素,在类结构变化时,应用程序也应进行相应的调整,
其中用于实现适应的核心机制是可增殖模式中的可遍历小规约.Demer 方法是一种比较完整的适应性软件开
发方法,尽管它偏重于结构风格程序设计,解决的问题主要针对软件层面上类结构的变化,但对解决由需求及资
源变化引起的适应性问题确有借鉴之处. 
软件体系结构是对软件系统静态和动态拓扑结构的描述,可以通过构件、构件连接和结构约束来刻画.软

件体系结构为软件的适应性调整提供了一个基本框架.目前,对软件体系结构的研究集中在体系结构描述语
言、体系结构形式化、体系结构分析、基于体系结构的开发、动态软件体系结构及体系结构的设计与选择等

方面[2,6,8].其中,动态软件体系结构是与软件适应性密切相关的一项工作.这部分工作主要集中在动态体系结构
描述语言上,较具代表性的有 Rapide[9],Darwin[10]等.在基于软件体系结构的开发上,较有代表性的是卡内基⋅梅

隆大学提出的基于体系结构的开发方法[5].此外,Peyman 等人对在软件体系结构基础上开发适应性软件进行了
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探讨[11],并将开发过程分为演化管理和适应管理两部分:前者对适应性软件生命周期进行了粗略描述;后者简要
给出了软件适应性修改的方法.该方法的创新之处在于将软件体系结构、适应等思想集成到了一个综合性方法
中,但该方法只是框架性的,能适应什么样的变化不明确. 
软件体系结构的变更管理也是当前适应性软件体系结构研究的重要内容,它从变更管理角度出发,为适应

性软件开发提供了新思路.软件变更可以归纳为以下几个阶段:变更需求获取、变更影响分析、变更验证、变
更实施、文档记录,而变更影响分析是其中的关键阶段[20].在文献[21]中,研究人员提出了一种软件体系结构变
更影响分析方法,并期望通过该方法界定体系结构组件变更时涉及的影响范围,以解决软件体系结构变更的正
确性及一致性等问题,从而更好地支持软件体系结构变更. 

MDA(model driven architecture)是 OMG(object management group)提出来的一种软件体系结构标准,包括
一种软件系统设计和实现的方法[12].MDA 在开发中将软件功能与功能实现分离,支持创建类似系统时重用系
统模型,使软件开发对新技术变化的适应能力更强,以解决由于新技术、新平台的出现,原结构设计不能再用的
问题.但是,这种方法并不能解决由于软件运行后,资源、需求等环境变化产生的软件适应性问题. 

SOA(service oriented architecture)是以 Web服务为基础的,用于实现分布式应用系统的结构,它包括 SOAP, 
UDDI, WSDL等规范.Web Service是组件技术在 Internet中的延伸,从本质上讲是放置于网络上的可重用构件.
面向服务的体系结构为如何描述、发现、调用 Web服务,提供了最基本的支持.SOA的优势是它支持将异构资
源服务化 ,通过标准的服务增强了软件构件的互操作性 ,为灵活地组装软件提供了基本支持 .目前 , 
Websphere,Weblogic等平台都提供了对Web服务的支持.但是,SOA目前还停留在抽象的高层概念模型层面上,
还没有一个实用、具体的应用参考模型[13].在对环境变化的适应性方面更是欠缺. 
密歇根州立大学的 Zhang 等人针对软件的适应性调整问题,提出了一种保证在运行时行为调整之后软件

正确性的方法.该方法将软件的适应性行为说明和非适应性行为说明分开,使对软件的适应性调整与分析更加
方便、安全[3].与该项工作相比,本文所述成果能够在体系结构上提高面向服务软件对用户需求及服务资源变化
的适应性,不仅可以增强软件的行为适应性,而且可以增强软件的结构适应性. 
基于资源需求说明和行为适应的思想,CASA Framework使基于该框架开发的软件能够根据执行环境的变

化,动态调整自己,以便在运行时改变应用的功能性和非功能性属性[4].与 CASA Framework相比,本文所提出的
软件框架及基于该框架的开发方法,能够在业务层面上支持面向服务应用的开发和适应性调整,不仅可以支持
应用的行为调整,而且可以通过服务的动态增加支持应用的结构调整. 
此外,人们还在基于模型的程序自动生成[3]、适应性工作流[7]等方面,对如何提高软件对需求及环境变化的

适应性做了不少工作.其中,软件自动生成及工作流动态调整的思想对通过快速自动重构软件,解决由于需求变
化及资源动态变化而产生的软件适应性问题很有帮助. 
通过对现有工作的分析可以看出,以下两点仍然是解决由异构资源及需求变化引起的适应性问题的关键: 
(1) 如何实现动态业务需求到软件应用的即时转换? 
(2) 如何适应异构服务资源的动态变化? 
为了解决这些问题,本文提出了 CAFISE Framework及基于该框架的、面向服务的适应性软件开发方法. 

2   支持面向服务应用动态演化的软件框架 CAFISE Framework 

2.1   CAFISE Framework体系结构设计思想 

CAFISE Framework是一个具有特定质量属性、面向特定领域的可复用、可扩展的软件框架.它基于Oasarm 
(open adaptive software architecture reference model)模型[8],主要针对企事业信息系统中由异构资源和需求动态
变化引起的适应性问题,为灵活地面向服务应用开发在体系结构层面提供大粒度的复用支持,并通过基于该框
架的开发方法,扩展、定制体系结构实例,构造可动态扩展可持续演化的面向服务应用. 
为此,在体系结构的设计上,我们将用户的功能性需求和系统的适应性需求分开考虑,分别将其设计为计算

结构和控制结构.计算结构用于直接实现功能性需求;控制结构能够根据环境变化及计算结构内部状态变化,调
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整计算结构.其中:控制结构主要包括用于感知外部变化的感知部件和变化参考实体、控制结构调整的控制部
件、管理构件增添等的构件管理部件几部分组成.构件管理部件能够向体系结构中引进新构件,使软件具有结
构上的开放性,使软件不仅在行为上具有适应性,在结构上也具有一定的适应能力[8]. 

2.2   框架结构 

在上述体系结构设计的基础上,我们设计了如图 1 所
示的 CAFISE Framework.它包括应用本身、构建应用的业
务端编程工具 VINCA Workshop、VINCA解释器、运行时
对象库、服务访问代理、监控调整工具、context控制台、
连接控制器和服务社区几部分 .其中 :应用实例、VINCA 
Workshop、解析器及服务访问代理构成计算结构;监控调整
工具、context控制台、连接控制器和服务社区等实现控制
结构的变化感知、结构调整及构件引入等功能. 

CAFISE Framework 下面向最终用户的应用包括可重
用的服务组合模板和可执行的应用系统.这些应用由服务
组合而成,用业务级服务组合语言 VINCA[14]描述,直接体现
了用户业务层上的需求.应用的执行由解释器、服务访问代
理组成的运行基础设施完成.应用实例在控制结构的操纵
下可动态扩展、变更.控制结构及计算结构中的运行基础设施和服务组合模板可以由用户定制、重用. 

Runtime 
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te
xt

 c
on

so
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Connector 
controller 

Business-End
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Fig.1  CAFISE Framework 
图 1  CAFISE Framework结构 

CAFISE Framework对应用适应异构资源及需求变化的支持主要有以下几方面: 
(1) 异构资源服务化、虚拟化 

服务是 CAFISE Framework 下应用的基本运算单
元,CAFISE Framework通过资源服务化、虚拟化解决资源
异构产生的问题.首先,通过标准化的Web服务,封装各类异
构资源;然后,将多个功能相似的标准化服务聚类,形成抽象
的服务;最后,基于OWL-S对服务进行语义和非功能属性描
述,形成业务层面的业务服务.CAFISE Framework中服务的
注册、虚拟化、业务化由如图 2所示的服务社区统一管理. 

(2) 软件层与业务层的聚合 
CAFISE Framework 通过业务层与软件层的聚合实现

了业务需求到可执行软件的高效转换.聚合以CAFISE模型
为基础[14],在业务服务与基于反演的业务端服务组合基础
上实现.CAFISE Framework对聚合的支持使变化的需求能
够快速地反映到软件层,从而实现应用的即时构造. 

Fig.2  Service community 
图 2  服务社区 

(3) 动态开放的结构 
在控制结构的支持下,CAFISE Framework下的应用可以动态配置、动态扩展.这主要体现在服务动态选择、

应用构件动态加入和应用实例的适应性调整几方面.CAFISE Framework 中的连接控制器采用服务连接器模 
型[15]解决由于服务资源自主变动而引起的适应性问题.此外,组成应用的服务由服务社区管理,服务可以自由加
入、退出社区.因此,组成应用的构件可以动态扩展,应用配置可以动态改变.对应用的适应性调整主要通过监控
调整工具实现,在该工具支持下,用户可以通过对运行时对象库中对象的操作,改变应用运行状态,以人工的方
式增加新应用构件. 

CAFISE Framework的开放性还体现在与其他开发平台的兼容性上.目前,用 Weblogic8.1, Jbuilder 9.0开发
的Web服务及 JSP应用能够方便地与 CAFISE Framework集成.这种集成可以使该框架能够充分利用现有商业
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开发平台增强自己的功能. 

(4) 业务端动态演化 
CAFISE Framework支持用户在业务层通过服

务组合即时构造应用 ,并即时运行 .业务层应用以
VINCA描述.VINCA语言是一种业务端服务组合描
述语言.利用该语言,用户可以通过组合具有业务领
域特征的业务服务满足自己的需求 .VINCA 
Workshop(如图 3所示)以一种所见即所得的方式,让
用户以可视化过程的形式从业务角度构造应用.在
此过程中,用户只需从业务角度表达他们的需求,编
写应用,无须了解过多的软件编程细节.这种在业务
端支持用户编程的能力使得应用不仅可以随需即时

构造,而且可以随时调整以适应需求变化. 
对应用的调整可以在运行时也可以在非运行时

进行.非运行时应用调整通过VINCA Workshop由业
务端编程实现.运行时调整由监控调整工具完成[16]. 

Fig.3 
图 3 

3   基于 CAFISE Framework的软件开发 

3.1   开发方法 

CAFISE Framework的主要目的是在框架重用基础上,在特定领域内解决由企事业信息系统资源变化和用
户需求变化而产生的软件适应性问题.与已有的软件开发方法相比,基于 CAFISE Framework 的软件开发除了
包括传统意义上的需求分析、设计等活动外,还包括软件生存环境分析、质量属性驱动的体系结构分析与设计
以及基于开放适应性框架的业务端动态演化 3 个有特色的关键活动.软件生存环境分析在需求分析的基础上
进行,用于确定影响软件适应的主要因素及应对这些因素变化的基本策略.其结果被用在质量属性驱动的体系
结构分析与设计中,以 CAFISE Framework为基础设计、定制软件开发所用的软件体系结构.基于开放适应性框
架的业务端动态演化以质量属性驱动的体系结构分析与设计的结果为基础完成软件的开发与动态调整. 
3.1.1   软件生存环境分析 
环境变化是引起适应性问题的根源.要解决该问题,首先要明确软件要对什么样的变化进行适应.只有这

样,才能将 CAFISE Framework 中支持软件适应性的特征具体化.为此,我们在对影响企事业信息系统的环境因
素进行长期统计、分析和研究的基础上[17],提出了软件生存环境分析的方法. 
在此,将影响软件存在的一系列相关因素及其相互作用称为软件生存环境.生存环境中影响因素的形式多

种多样,可以是运行环境、用户需求,也可以是数据结构、类结构或数据模型等.生存环境分析的目的是确定影
响软件的主要变化及其规律,它主要包括以下任务:(1) 确定生存环境范围,明确影响软件的环境所包括的内容,
确定生存环境边界.生存环境范围将与软件无关的因素排除出去,界定了生存环境要素的种类.对复杂系统,可
首先用 UML 对环境及软件涉及的业务过程进行建模,进一步分析、获得软件、环境及其相互作用的概要描
述;(2) 通过分析影响软件功能/非功能属性的环境要素,确定环境要素的变化规律及对软件的影响方式,并考虑
环境要素变化的持久性、对环境要素变化的应对策略,为在 CAFISE Framework基础上进行软件体系结构设计
提供支持. 
软件生存环境分析结束后,将获得系统的适应性需求. 

3.1.2   质量属性驱动的体系结构分析与设计 
在清楚了系统的适应性需求之后,如何在 CAFISE Framework基础上设计软件体系结构、落实这些需求是

实现软件适应性的关键.为此,我们提出了质量属性驱动的结构分析与设计,其前提是完成了软件生存环境分析
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和传统意义上的软件需求分析. 
质量属性驱动的结构分析与设计综合考虑系统的适应性需求、功能性需求及其他需求 .在 CAFISE 

Framework 的基础上,将需求落实在系统的计算结构和控制结构上,使获得的结构在整体上满足用户需求.它包
括以下任务: 

(1) 确定软件为满足用户需求及适应环境变化应达到的质量目标,即在功能性、修改性、重用性、性能、
安全性、适应性等方面的各项要求; 

(2) 确定各质量目标的优先级(这里的优先级只是定性描述质量属性的相对重要性,而非严格定量描述).某
些质量目标之间存在冲突 ,用户和开发者需要根据需求确定其优先级 ,以便折衷 ,并分析在重用 CAFISE 
Framework基础上设计的软件体系结构应具备什么样的条件或能力,就能满足上述需求. 

(3) 通过对各类需求的分析,派生出软件的体系结构.首先分析功能需求,获取用户的业务流程,从用户业务
角度设计实现用户业务需求的计算结构,明确用户要进行哪些业务活动,参与这些业务活动的角色及业务活动
之间的关系是什么 ,从而明确应用中要包含的业务服务 .业务服务与用户的业务活动相对应 ,是 CASIFE 
Framework 下实现计算结构的基本功能单元.这些服务将是服务社区可管理和连接控制器可调整的应用构件.
其次,根据系统的适应性需求,在 CAFISE Framework 基础上确定应用的控制结构,包括服务的动态选择策略、
对目标服务的质量要求、服务社区的定制等.在该过程中,可以参考已有结构片段、体系结构模式选择或设计
相关结构,对当前结构进行完善和补充,最终获得满足需求的体系结构. 
不同的质量属性对结构的要求不同,可能会存在冲突.为此,需要综合分析各项需求,消除各结构需求间的

冲突,获得完整的系统结构.通过质量属性驱动的结构分析获得完整的结构之后,可以对该结构进行分析、评价,
以确认该结构是否满足用户需求. 
质量属性驱动的结构分析解决了将适应性需求转化为系统结构的问题.众所周知,从功能需求获得结构相

对容易,比如:通过提取、分析领域公共功能需求或基本功能需求获得软件核心结构,将附加或专有需求转化为
扩展结构、微内核结构,就是这种需求-结构关系的典型代表.而非功能性需求规定了功能执行时应具有的属性
(如响应时间、内存消耗、易用性等)和软件本身应具有的性质(如适应性等),为使目标软件较好地满足非功能
性需求,必须综合考虑各种因素,使其在结构中得到充分体现.质量属性驱动的结构分析恰好解决了这一问题. 
3.1.3   基于开放适应性框架的业务端动态演化 
经过软件生存环境分析和质量属性驱动的体系结构分析与设计之后,将获得一个由 CAFISE Framework定

制而来的、开放的、具有适应性的体系结构实例 .在此基础上 ,可以重用或设计所需的服务 ,利用 VINCA 
Workshop 将服务组合起来,实现用户所需的应用.基于开放适应性框架的业务端动态演化主要是通过动态服务
组合的方式构造业务应用,并在业务层面实现应用的动态演化.该部分的主要活动包括以下几点: 

(1) 服务重用与业务服务构造 
服务是 CAFISE Framework下软件开发、运行和演化的基础,在获得应用的体系结构实例之后,需要根据该

结构的要求选择、修改可重用的服务,或设计新服务.构造领域本体,并将设计好的服务封装成业务服务,注册到
服务社区中,完成服务社区的搭建.异构资源的服务化解决了由于资源异构而产生的适应性问题. 

(2) 业务端编程 
业务端编程就是从用户业务角度出发,在业务层面组合服务,构造应用.业务端编程通过对用户业务领域概

念、业务活动、工作流程等的支持,为实现用户业务需求到软件应用的平滑过渡,提高在新需求出现的情况下
高效、低代价地构造应用提供了保证.在 CAFISE Framework下,业务端编程工具 VINCA Workshop提供了逻辑
模板、领域模板、用户模板 3 类模板,并通过领域模板推荐与定制实现半自动的应用构造,利用这些支持,可以
方便地将服务社区中的服务组合起来,满足用户需要. 

(3) 业务端动态调整 
在投入使用后,为了能够快速适应动态变化的需求,应用需要有持续演化的能力.很多情况下,应用在投入

使用后不久就会因需求变化,需要进行另一次开发或扩展性维护.业务端动态调整就是在用户业务层面对应用
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进行动态重配置和即时修改.CAFISE Framework 通过监控与调整工具,对业务端动态调整提供支持.用户可以
进行的调整操作包括:业务过程结构修改、服务连接关系修改、业务服务属性调整、应用状态改变等.这些调
整操作将在业务层面进行,并通过 CAFISE Framework 支持的聚合关系,直接映射到软件层,减少了软件专业人
员的参与,缩短了软件适应性调整的时间,降低了软件演化的代价. 
基于开放适应性框架的业务端动态演化将软件的开发、使用和维护作为一个由可交替执行的活动组成的

整体来考虑,并将生存环境分析和质量属性驱动的体系结构分析的结果落实到软件实现中,从方法学的角度为
软件适应异构资源和需求变化提供了支持,并使软件具有可持续演化的能力. 

3.2   方法特点 

基于 CAFISE Framework的软件开发吸收了现有相关工作的一些优点,如不同抽象层面的概念映射、动态
应用调整、基于体系结构的思想等,但在此基础上,又有自己的特点和贡献: 

• 从影响应用的环境要素分析入手,给出了一个包括可复用软件框架、支撑工具、开发过程在内的可
提高面向服务软件适应性的开发方法; 

• 通过面向服务的开放、适应性软件结构框架,在业务层面提供了对应用动态调整的支持; 
• 在不同抽象层面概念映射的基础上,实现了业务层与软件层的聚合,提高了应用对异构资源及需求
变化的应对能力. 

CAFISE Framework下的软件开发、使用和适应性调整是一个持续的交替进行的过程,在这种开发模式下
的应用结构与以往也有所不同.可执行的应用不仅仅包含了满足用户功能需求的部分,而且包括支持它即时构
造、运行和动态调整、扩展的基础设施.这种结构一方面将可复用的基础设施与用户需求分离,使用户可以更
多地关注于自身的业务需求;另一方面又通过提高体系结构的适应性,使应用具有持续演化的能力. 

4   案例分析 

CAFISE Framework及基于该框架的开发方法在多个项目中得到了应用,在此以其中的一个案例为主,结合
其他案例对它的实际应用效果进行分析. 
网络科技资源整合示范项目是一个国家科技基础条件平台项目,目的是以现有的网络科技信息资源为基

础,实现从中央部委到地方省市网络科技信息的系统共享和业务流程的动态协作.在系统构建过程中,我们遇到
了以下问题: 

• 由于多年的信息化建设,各部门已经存在大量异构的数据资源和应用系统.如何高效地整合这些资
源并使之得到充分利用是一个亟待解决的问题; 

• 随着业务、部门职能、组织结构等的变化,不仅各部门发布的信息在发生变化,而且信息处理、审核
的流程也需要及时调整.在流程执行过程中也需要根据参与工作流程的部门情况对流程进行动态定
制,以使系统能够随需求变化动态演化,持续地满足用户需求. 

为了解决上述问题,我们在该项目中采用了 CAFISE Framework及相关的开发方法. 
通过软件生存环境分析,我们将异构的科技信息资源及信息审批流程的变化确定为影响软件的主要环境

因素,并通过业务过程建模及面向对象的分析确定了用户的业务需求.为了适应上述两类变化,并满足用户的业
务需求,我们首先针对各地方及行业科技部门拥有的网络科技信息资源,确定了 3类主要的待整合资源: 

• 网页信息资源,即存在于各级部门不同站点网页上的科技信息资源.该类科技信息资源具有实时性
高但结构化程度低的特点; 

• 后台数据库资源,即以数据库形成保存的科技信息资源,它们往往是各种科技信息网站的主要内容
来源.该类科技信息资源具有结构化程度高但开放性不好的特点; 

• 网站服务系统资源,即在网络上以各种应用系统形式提供的科技信息服务资源,如番茄种植咨询系
统等内容.该类科技信息资源具有针对性强但共享效果差的特点. 

面对上述 3 类待整合的科技信息资源,我们将它们封装为开放、标准的软件服务,以解决在整合中各自存
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在的问题,为资源整合奠定基础.此外,我们从资源整合及共享服务的需求角度出发,建立相应的科技信息资源
整合元数据规范,主要包括科技信息资源描述元数据规范、科技信息资源分类规范、科技信息资源服务主题词
等共享的语义基础.在此基础上,通过语义标注、服务虚拟化等手段将这些软件服务进一步封装为业务服务,以
对用户屏蔽底层技术内容的变化,方便用户直接利用它们进行资源整合,适应不同、多变的资源整合需求;在进
行质量属性驱动的结构分析与设计时,充分考虑前述 3 类待整合资源对系统的适应性需求,以系统的适应性属
性为目标,利用服务社区实现对业务服务的统一管理;将 context 控制台定制为用户语境管理工具,并在连接控
制器中配置语境敏感的服务动态选择策略,实现服务的个性化推荐,以满足面向不同需求的科技信息资源整合
目的;定制监控调整工具,用于实现对业务流程的动态调整;将 VINCA Workshop定制为业务流程定义工具,用于
实现科技信息资源审核等业务流程的即时构造与非运行时调整. 
在定制重用 CAFISE Framework 的基础上,我们采用业务服务组合的方式构造了适合科技信息管理的应

用,并将服务化、业务化的异构数据资源在资源目录中发布出来,供用户使用. 
除了网络科技资源整合示范项目之外,我们还在奥运综合信息服务系统、先进制造网格项目 AmGrid(如图

4所示)、高要市低成本电子政务网格平台(如图 5所示)项目中使用了本文所述的框架和开发方法. 

          
Fig.4  Advanced manufacture grid          Fig.5  A cost effective grid-enabled eGovernment system 
图 4  先进制造网格 AmGrid                   图 5  高要市低成本电子政务网格平台 

在实际项目中的使用情况表明:CAFISE Framework及基于该框架的面向服务的开发方法能够较好地解决
由资源及需求动态变化引起的软件适应性问题,支持面向服务应用的快速构建. 

5   结  论 

为了解决企事业信息系统中由服务资源及需求变化引起的软件适应性问题,本文给出了一个开放、适应性
软件结构框架 CAFISE Framework,并提出了一种基于该框架的面向服务的适应性软件开发方法.在实际项目中
的应用及实验证明,本文所述研究成果具有的创新之处在于能够较好地使应用适应异构资源的动态变化及用
户业务变更;能够以较低的代价实现应用的持续演化. 
在今后的工作中,我们将继续收集采用本文所述框架及方法的大型应用项目的软件过程管理数据及应用

配置管理数据,并在此基础上对本文所述成果进行进一步的定量分析与完善. 

致谢  我们的研究工作得到了中国国家自然科学基金委员会的支持,在此表示诚挚的感谢. 
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