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基于扩展Petri 网的动态服务聚合流程描述模型

及其BPEL4 WS 表示方法
!

刘书雷，唐桂芬，刘云翔，陈 荦，景 宁

（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073 ）

摘 要：针对现有服务聚合流程建模方法的不足，基于扩展Petri 网提出了一种新的服务聚合流程／资源

描述模型 WSCP／R-net ，有效解决了动态服务聚合流程模型中不确定路径选择和服务的动态变化性问题。给

出了 WSCP／R-net 模型向BPEL4 WS 的转换算法，并以城市应急处理为例说明了转换算法的有效性。
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A Model for Dynamic Web Service ComIosition Process Modeling Based
on Extended Petri- net and t he Descri bi ng Met hod wit h BPEL4 WS

LI U Shu-lei ，TANG Gui-f en ，LI U Yun- xiang，CHEN Luo，JI NG Ning
（College of Electronic Science and Engineeri ng ，National Univ . of defense Technology ，Changsha 410073 ，China ）

Abstract：To overcome the shortcoming of current Web service composition modeli ng methods ，a neW Web services
composition process／resource model（WSCP／R-net ）Was proposed on the basis of t he extended petri- net . WSCP／R-net resolves
t he problems on uncertai n activity option and dynamic variation of service i n process modeli ng eff ectively . Furt her more，a
descri ption of t he methods to translate WSCP／R-net i nto BPEL4 WS Was made . Fi nally ，its application Was illustrated i n city
emergency disposal .
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流程驱动（process- dri ven ）的服务聚合方法作为一种有效的聚合策略得到了很多研究者的关注［1 ］。

流程建模是流程驱动的服务聚合的一个核心问题，其目的是以一种形式化的方法对聚合流程进行直观

的描述和形式化的表达，从而为聚合流程的结构和性能分析提供技术基础。

目前，国内外很多研究人员基于基本Petri 网［2 ］和工作流网（WF-net ）［3 ］的研究成果对服务聚合流

程建模技术进行了研究［4 -6 ］。与传统工作流应用中活动具有相对稳定性不同，Web 服务是动态变化

的，因此，聚合流程建模时不仅要保证任务流的畅通，还要保障每一个流程环节上资源实现（Web 服务）

的有效性；同时，在服务聚合流程的描述中不仅需要考虑服务、事件、规则等信息，还需要支持流程的不

确定路径的选择等问题。由于基本Petri 网和 WF-net 把每一个token 看作没有意义的标识，模型设计

时并不考虑与实例相关的实例数据和控制数据，所以它们无法解决服务聚合流程模型运行过程中不确

定活动的路径选择问题；此外，基本Petri 网和 WF-net 并不提供对流程的资源信息进行描述的方法，所

以它们无法适应 Web 服务的动态变化性问题。因此，现有的基于基本Petri 网和 WF-net 的聚合流程建

模方法并不能完全满足服务聚合流程描述的需求。

针对以上分析，本文从服务聚合的流程和资源两个维度出发对基本Petri 网进行扩展，把服务结点、

服务群、颜色、颜色函数和守护函数引入服务聚合流程建模中，提出了一种新的服务聚合流程／资源描述

模型 WSCP／R-net ，并研究了 WSCP／R-net 模型向BPEL4 WS 的转化方法。
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l 服务聚合流程／资源网（web service composition process／resource net ，WSCP／R-net ）

流程驱动的服务动态聚合方法首先要建立适合具体应用需求的通用服务聚合流程模型；在调用聚

合流程模型执行时，服务聚合引擎自动把抽象的聚合模型映射到具体的服务资源上，从而形成一个满足

用户特定需求的、可以执行的具体服务链。为满足动态服务聚合的建模需求，首先给出服务结点和服务

群的概念。

定义l 服务结点（service node ，SN）是构成流程模型的基本逻辑单元，表示服务聚合应用的一个

步骤或任务，并不指向具体的 Web Service 。

在 Web 环境中，满足每一个服务结点功能要求的服务同时存在多个，多个提供相同功能的服务组

成一个服务群。

定义2 服务群（service group ，SG）是指由不同服务提供者提供的，具有相同调用接口，能够实现

相同功能的一组服务。

针对服务动态聚合流程建模的需求和服务动态变化的应用实际，本文把聚合流程功能实现资源类

（服务群）显式引入流程建模中，从服务聚合的过程维（聚合流程的业务逻辑）和资源维（聚合流程所包含

的服务）出发，对基本的Petri 网进行扩展，以变迁代表服务结点，以库所代表服务结点的输入／输出，通

过颜色、颜色函数和守护函数来建立服务结点和服务群的映射，从而解决聚合流程不确定性活动的选择

和资源的动态变化性问题，使之成为一种适合描述服务聚合流程的形式化模型；这种模型称为服务聚合

流程／资源网（web service composition process／resource net ，WSCP／R-net ）。

l .l 基本定义

为了介绍 WSCP／R-net ，首先引出下面的概念［7 ］：

· Sms 表示非空集合S 上的多重集。

· Type（O ）表示变量O 的类型。

· Type（exPT ）表示表达式exPT 的类型。

· Var（exPT ）表示表达式exPT 中的变量的集合。

· 一组变量 V = ｛O 1 ，⋯，O 7 ｝的绑定由＜O 1 = b 1 ，⋯，O 7 = b 7 ＞来表示，对每一个 Oi G V，有

b i GType（Oi ）（1＜i ＜7 ）。

· exPT ＜b ＞表示表达式在绑定b 时的值，Var（exPT ）必须是b 中变量的子集，计算是通过将每个

变量O GVar（exPT ）用值b i GType（Oi ）（1＜i ＜7 ）来代替而得到的。

定义3 服务聚合流程／资源网（WSCP／R-net ）是一种服务聚合流程／资源描述模型，可以定义为

一个10 元组，WSCP／R- 7et =（】，P ，T，A，C，G，W，I ，0 ，M0 ），它满足如下条件：

（1 ）】是颜色集合，包含库所颜色集】P 和服务群的集合】SG，】P 和】SG均为有限的和非空的；

（2 ）P 是库所的有限集合，它与服务结点的输入／输出相对应；

（3 ）T 是变迁的有限集合，可以分为辅助变迁、基本变迁和复合变迁；辅助变迁代表空服务，用黑色

填充的矩形框表示；基本变迁代表一个基本服务，与服务结点相对应，用矩形框表示；复合变迁代表一个

由变迁（基本变迁或复合变迁）、库所、弧组成的子流程，用双线矩形表示；

（4 ）A 是弧的有限集合，A二P > T U T > P ，P n T = P n A = T n A =  ；

（5 ）C 是颜色函数，包括：库所颜色函数CP 、变迁颜色函数CT、变迁消耗颜色函数CTP 和变迁产生

颜色函数CTE ，CP 映射库所到类型集合】P ，即CP ：P 一】P ；CT 映射变迁到服务群集合】SG，即CT：T
一】SG；CTP 和CTE 映射变迁到类型集合】P ，即CTP ：T一】P 和CTE ：T一】P ；

（6 ）G 为 变 迁 守 护 函 数，它 将 变 迁 与 表 达 式 相 关 联 并 使 得 V t G T：［Type（G（t ））= B 八
Type（VaT（G（t ）））二】P ］，B =｛true ，f alse ｝；

（7 ）W 是一个权函数，W：A一N + ，N + 是正整数；V a GA，当W（a ）=1 时，建模时可以省略；

（8 ）I 是源点（输入点）集合，I 口P ，V i GI ，i =  且口 I 口 =1 ，口 I 口 表示集合I 中元素的数目；

（9 ）0 是汇点（输出点）集合，0 口P ，V O G 0 ，O =  且口 0 口 =1 ，口 0 口 表示集合 0 中元素的数目；
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（10 ）M0 是 初 始 标 记，它 将 库 所 P 与 一 个 常 量 表 达 式 相 关 联 并 使 得： P  P ，M0 =
CP（i ）MS ， P =i
O ， P  
 
 
 i

；

（11） a  P  T a  I  a  0 ，a 位于源点i  I 和汇点O  0 的路径上。

对各子条件的说明如下：

（1）颜色集合决定了WSCP／R-net 中表达式可以使用的数据对象、流程控制变量及流程中涉及的

服务群，通过变迁颜色函数把服务群引入WSCP／R-net 中，有效解决了服务的动态变化性问题；

（2）守护函数G 将每个变迁I 与一个布尔类型的表达式相连，若G 恒为true，则建模时可以省去；

（3）变迁的前置／后继库所颜色值描述了变迁对应服务结点的输入／输出变量，变迁消耗／产生颜色

描述了变迁对应服务结点的数据消费／生产关系，WSCP／R-net 通过变迁前置／后继库所颜色、变迁消耗

／产生颜色的共享和赋值关系实现了对聚合流程数据依赖关系的表达。因此，在利用WSCP／R-net 模型

建模过程中，库所颜色、变迁消耗／产生颜色的设定必须满足一定的规则，即满足数据依赖有效性，其定

义如下：

定义4（数据依赖有效性） WSCP／R-net 模型满足数据依赖有效性，当且仅当该WSCP／R-net 模型

的颜色设置满足如下规则：

（1）变迁消耗颜色以及变迁守护函数中的颜色必须依赖于该变迁前置库所的颜色值，形式化描述

为： I  T ，CTP（I ）  
P  

·
I
CP（P ）， U  Var（G（I ）），Ty e（U ）  

P  
·
I
CP（P ）；

（2）变迁后继库所颜色必须依赖于该变迁产生颜色以及变迁前置库所的颜色值，形式化描述为：

 P  P ，CP（P ）  
I  

·
P
CTE（I ） 

P  
·
（P ）
CP（P ）。

由上述定义可以看出，与Petri 网和WF-net 相比较，WSCP／R-net 更适合于聚合流程建模的需要：

（1）通过库所颜色的引入，使模型含义更加丰富，增强了聚合流程活动和状态转移建模的能力；变

迁颜色和颜色函数的引入，把每一个变迁与一个变迁执行资源类（服务群）相关联，从而使得服务聚合流

程具有一定的容错能力，更好地满足了网络条件下服务聚合的需要。

（2）变迁守护函数的引入，为变迁的触发增加了限制条件，能够有效定义服务聚合流程的各种路由

结构，从而可以解决不确定性活动的路径选择问题。

（3）引入了复合变迁和辅助变迁的概念，有了辅助变迁、辅以变迁守护函数，可以表达更加丰富的

业务逻辑；通过复合变迁的应用，可以满足复杂服务聚合应用的建模需求。

1 .2 动态行为（Behavior ）

WSCP／R-net 的动态行为反映了聚合流程运行时的性质，颜色值通过变迁的执行发生变化，同时模

型的实施依赖于表示业务规则的守护函数在运行时的解释；通过调整流程控制数据在不同实例中的变

化，可以灵活地进行各种路径结构的选择，因此WSCP／R-net 可以进行复杂聚合流程的建模。

定义5（变迁使能） 变迁I 在标记M 下对绑定b 是使能的（enabled），当且仅当：

（1） P  ·I ，W（P ，I ） M（P ）；

（2）G（I ） b  =true；

（3）CT（I ） O 。

条件（1）表示使能变迁I 的所有前置库所的token 数必须大于权值函数 W（P ，I ）；条件（2）表示变

迁I 在绑定b 时应该满足变迁执行的逻辑条件；条件（3）表示存在执行变迁功能的资源。

当一个变迁使能时，它可以被激发，变迁激发涉及的标识的数目由弧权值函数决定，而变迁守护函

数的值则通过激发时的绑定来求得。

定义6（变迁激发） 当一个变迁I 在标记M 下对绑定b 使能时，它可以激发（occur ），把标记M1 转

换到 M2，如下所示：
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\ p  P ， 2（p ）=

 1（p ）- W（p ， ）， p  · - ·

 1（p ）+ W（ ，p ）， p   ·-· 

 1（p ）- W（p ， ）+ W（ ，p ）， p   ·U· 

W1（p ）， p   ·U·

<

(

L  
标记 2 在变迁 对于绑定 的条件下，从 1 直接可达的，记作： 1［ > 2 ］。

WSCP／R-net 模型的一次完整执行，意味着一个token 由源点 移到汇点 ，流程终止的定义如下：

定义7（流程终止） 一个聚合应用的 WSCP／R-net 模型终止，当且仅当实例数据（case data ）到达汇

点 ，即\   ， P（ ）S 。

1 .3 WSCP／R-net 基本模型

在作 者 前 期 研 究 中［8 ］，基 于 工 作 流 控 制 模 式 的 研 究 成 果 给 出 了 8 种 聚 合 流 程 控 制 模 式，即

SeCuence 、And Split 、And Joi n 、XOR Split 、XOR Joi n 、Iteration 、N-outof- M 和 Nesti ng ，通过对这些模式的

合理的和有意义的组合，本文定义了6 种 WSCP／R-net 基本模型；通过6 种基本模型的嵌套应用，可以

对各种复杂应用的聚合流程进行表达：

（1 ）串联模型（图1（a ））中后一变迁须等前一变迁顺利执行后才可执行，由SeCuence 模式组成。

（2 ）并联模型（图1（b ））用来定义聚合流程中没有严格执行次序、可同时进行的分支活动，由And
Split 和And Joi n 两种模式组合而成；变迁  在所有分支都完成后才会被触发。

（3 ）选择模型（图1（c ））从 个分支中选择1 个执行，由模式 XOR Split 和 XOR Joi n 构成；变迁

  （1S S ）是否被执行由守护函数  的取值来确定。

（4 ）循环模型（图1（d ））中 处路径的选择由 1 和后续变迁守护函数来确定，由Iteration 模式组

成。

（5 ）容错模型（图1（e ））中  在变迁集合｛ 1 ，⋯，  ｝中的 个成功执行后就会被触发，由模式And
Split 和 M-outof- N 构成。

（6 ）嵌套模型（图1（f ））能够实现层次化的建模，实现聚合流程的重用；用包含复合变迁的聚合流程

来表示，由模式Nesti ng 组成。

图1 WSCP／R-net 基本模型

Fig .1 Basic control models of WSCP／R-net
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2 WSCP／R-net 模型向BPEL4 WS 的转换

WSCP／R-net 实现了对聚合流程的形式化描述，在此基础上可以实现对聚合流程的验证和分析（将

另文 详 述）。BPEL4 WS 是 一 种 得 到 广 泛 支 持 的 服 务 流 程 描 述 语 言，通 过 研 究 WSCP／R-net 向

BPEL4 WS 的转化方法可以基于BPWS4J［9］等引擎对以BPEL4 WS 描述的聚合服务进行部署和发布。

2 .1 WSCP／R-net 基本模型的BPEL4 WS 转换方法

仅考虑WSCP／R-net 控制流向BPEL4 WS 的转换，其中变迁被映射为BPEL4 WS 的活动，点火规则

及变迁守护函数用活动之间的控制流关系来描述。由于结构化的流程描述方法更加清晰，因此本文的

目标侧重于如何利用结构化的活动（如SeCuence 等）对WSCP／R-net 模型进行表达。

1 .3 节定义了WSCP／R-net 的6 种基本模型，对于嵌套模型可以由串联、并联、选择、循环和容错模

型组成，因此本节首先给出串联、并联、选择、循环和容错模型向BPEL4 WS 的转化方法，利用这些转化

方法可以得到具体服务聚合应用的BPEL4 WS 描述。

List 1
1!seCuence"
2 !i nvoke name  t1 ／"
3 !i nvoke name  t2 ／"
4!／seCuence"

List 2
1!seCuence"
2 !i nvoke name  ts ／"
3 !flow"
4 !i nvoke name  t1 ／"
5 !i nvoke name  t2 ／"
6 !／flow"
7 !i nvoke name  te ／"
8!／seCuence"

List 3
1!switch"
2 !case condition   1 "
3 !i nvoke name  t1 ／"
4 !／case"
5 ⋯

6 !case condition   n "
7 !i nvoke name  tn ／"
8 !／case"
9!／switch"

List 4
1!seCuence"
2 !i nvoke name  ts ／"
3 !i nvoke name  t2 "
4 !while condition    "
5 !i nvoke name  t1 ／"
6 !i nvoke name  t2 ／"
7 !／while"
8 !i nvoke name  te ／"
9!／seCuence"

List 5
1!seCuence"
2 !i nvoke name  ts ／"
3 !flow"
4 !i nvoke name  t1 ／"
5 ⋯

6 !i nvoke name  tn ／"
7 !／flow"
8 !i nvoke name  te 
j oi nCondition  m ／"

9!／seCuence"

图2 WSCP／R-net 基本模型BPEL4 WS 描述

Fig .2 BPEL4 WS descri ption of WSCP／R-net basic control model

# 串联模型转换（图2 中List1）：在结构化活动!seCuence"中顺序调用串联模型中的各个服务。

# 并联模型转换（图2 中List2）：利用结构化活动!flow"可以实现对并联模型的描述，List2 中第

2!7 行表示并联模型首先执行变迁ts，然后并行执行活动t1 和活动t2，最后流程在活动te进行同步。

# 选择模型转换（图2 中List3）：利用结构化活动Switch 进行描述，通过进行case 条件的判断，从

n个分支中选择满足条件的一个来执行。

# 循环模型转换（图2 中List4）：利用结构化活动While 进行描述，List4 中第4!7 行来进行t1、t2
循环的控制，While 的condition 由变迁t1 的守护函数确定。

# 容错模型转换（图2 中List5）：通过为活动te 指定j oi nCondition 来实现对m 个分支的同步；

j oi nCondition 取值为m，其表达的意义具有Cmn 种可能；如对于n 3，m 2 的情况，表示从3 个分支中

选择成功执行的2 个分支，则此时的j oi nCondition 取值为（t1$t2）or（t1$t3）or（t2$t3）。

2 .2 WSCP／R-net 模型的BPEL4 WS 转换算法

基于基本模型转换方法，可以得到WSCP／R-net 模型向BPEL4 WS 的转换算法。算法描述如下：

算法1 服务聚合应用WSCP／R-net 模型向BPEL4 WS 的转换

Begi n
（1）确定WSCP／R-net 中构成串联模型的子流程，将其用复合变迁进行替换，替换时子流程的起点

／终止库所进行保留；利用串联BPEL4 WS 转换方法得到各个复合变迁对应的BPEL4 WS 描述；

（2）确定WSCP／R-net 中构成并联、选择、循环、容错模型的子流程（可包括复合变迁），将其用复合

变迁替换，替换时各个子流程的起点／终止库所进行保留；利用并联、选择、循环、容错模型BPEL4 WS 转

换方法得到各个复合变迁对应的BPEL4 WS 描述；

（3）得到的WSCP／R-net 模型构成串联模型，则转到步骤（4）；否则转到步骤（1）；

（4）利用串联模型BPEL4 WS 转换方法得到流程的BPEL4 WS 描述；
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（5 ）将其中的复合变迁（嵌套模型）用其对应的子流程的BPEL4 WS 描述替换；

（6 ）模型BPEL4 WS 描述中不存在复合变迁（嵌套模型），则算法执行完毕；否则转到步骤（5 ）。

End
城市应急处理是针对城市火／匪警的一种自动化处理流程，通过集成地理上分布的各种空间数据和

处理资源，为决策提供支持，具体流程如下：接受报警，启动应急流程；根据报警类型决定是否采用编码

服务把报警地名转化为地理坐标；通过坐标获取警情发生地数据，其中火警（匪警）需要知道行政区划、

道路、水源（警力）分布数据；对数据进行集成并对火警进行缓冲区分析。对应的 WSCP／S-net 模型如图

3 所示。

图3 城市应急处理 WSCP／R-net 模型

Fig .3 WSCP／R-net of city emergency disposal

利用算法1 得到该模型对应的BPEL4 WS 描述。显然变迁AS1 和Codi ng 、Water 和Police 、AS3 和

Buff er 分别构成选择模型，可以用复合变迁CT1 、CT2 和CT3 分别进行替换，如图4 所示。

图4 利用复合变迁CT1 、CT2 和CT3 替换后的城市应急处理 WSCP／R-net 模型

Fig .4 WSCP／R-net of city emergency disposal replaced wit h CT1 、CT2 、CT3

由选择模型转换方法 CT1 !CT3 的BPEL4 WS 描述分别如图6（a ）、（b ）、（c ）所示。变迁 AS2 、

Region 、Road 、CT2 和I ntegration 构成并联模型，用复合变迁CT4 替换，如图5 所示。

图5 利用复合变迁CT4 替换后的城市应急处理 WSCP／R-net 模型

Fig .5 WSCP／R-net of city emergency disposal replaced wit h CT4

CT4 的BPEL4 WS 描述如图6（d ）所示；图5 构成串联模型，其BPEL4 WS 描述如图6（e ）。

按照算法1 ，把图6（e ）中各复合变迁分别用对应的BPEL4 WS 描述进行替换，从而得到图3 城市应

急处理 WSCP／R-net 模型的BPEL4 WS 描述。
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! 结束语

本文基于服务动态聚合流程建模的需求和服务动态变化的应用实际，基于扩展Petri 网提出了一种

新的服务聚合流程／资源描述模型WSCP／R-net ，有效解决了聚合流程模型中不确定活动选择和服务的

动态变化性问题；定义了6 种WSCP／R-net 基本模型，丰富了WSCP／R-net 的表达能力。研究 WSCP／

R-net 模型向BPEL4 WS 的转换算法，从而能够基于BPWS4J 等引擎对用BPEL4 WS 描述的聚合服务进

行部署和发布。

CTl 对应BPEL4 WS
描述!CTl "
l #switch$
2 #case condition =/  l/ $
3 #empty name =/ ASl/／
$
4 #／case$
5 #case condition =/  2/ $
6 #i nvoke = name

=/ Coding/ $
7 #／case$
8 #／switch$

CT2 对应BPEL4 WS
描述!CT2"
l #switch$
2 #case condition =/  3/ $
3 #i nvoke name =/ water/
$
4 #／case$
5 #case condition = =/  4/
$
6 #i nvoke = name

=/ Police/ $
7 #／case$
8 #／switch$

CT3 对应BPEL4 WS
描述!CT3"
l #switch$
2 #case condition =/  5/ $
3 #empty name =/ AS3/ $
4 #／case$
5 #case condition =/  6/ $
6 #i nvoke = name

=/ Buffer/ $
7 #／case$
8 #switch$

CT4 对应BPEL4 WS
描述!CT4"
l #seCuence$
2 #empty name =/ AS2/ $
3 #flow$
4 # i nvoke name =/

Region/／$
5 #i nvoke name =/ Road/／
$
6 !CT2"
7 #／flow$
8 #i nvoke name

=/Integration/／$
9 #／seCuence$

城市应急处理应用

BPEL4 WS 描述

l #seCuence$
2 #i nvoke name =/ Start/／
$
3 !CTl "
4 !CT4"
5 !CT3"
6 #i nvoke name =/ Display/
$
7 #／seCuence$

（a） （b） （c） （d） （e）

图6 复合变迁及城市应急处理WSCP／R-net 模型对应的BPEL4 WS 描述

Fig .6 BPEL4 WSof compound transition and city emergency disposal
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