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摘!要!提出了一种有盟主的服务虚拟组织模型#+’01-3$%旨在服务网格环境下针对盟主的目标需求%解决盟
主如何动态组织自主的合作伙伴的服务和流程资源构建虚拟组织协同进行求解的问题9在该模型的支撑下%盟主
在业务层定义目标需求和分解任务%通过虚拟组织需求和成员提供的服务之间的匹配%动态选取相关合作伙伴的
服务和流程资源9盟主在虚拟组织中的流程和服务资源之间定义协作关系%并采用聚合机制即时生成可运行的虚
拟组织9文中重点讨论了+’01-3模型的核心元素和运作原理%并相应地介绍了支撑框架和相关技术%最后结合
实际低成本电子政务应用展示了模型的效果9

关键词!网格"虚拟组织盟主"服务虚拟组织"电子政务应用
中图法分类号 54N==

!"#$%&’()*&+!,&-#+./0.+#1$)2+3$-.4$#.(-5(*&)$-*
6#7!88)./$#.(-.-9!:(;&+-<&-#

+’0)OB7<’:B=$%!$!P0)QR7FS<,:=$!T’0)Q1C<P7FS=$%!$

P0)Q+EB7<’:B=$%!$!+.)ULC<V:F=$%!$
=$#!"#"$%&’(")*%"+,%-%./$)/0"%1.&"(,234*.)5%6)#*.*4*",+(,234*.)57"&’),8,59%

(’.)"#":&$/"29,+0&.")&"#%;".<.)5!=$$$@$$
!$#-%$/4$*"=).1"%#.*9,+*’"(’.)"#":&$/"29,+0&.")&"#%;".<.)5!=$$$@$$

!=7#+$/#! 0DIBWLE78XLK<MLFIKCMYCKI:B87KSBFCZBIC7FA7XL8#+’01-3$CD[:IH7KJBKXI7M7[L
JCIEIEL[K7G8LA7HE7JI7X;FBACMB88;DL8LMIB:I7F7A7:D[BKIFLK’DDLKYCMLDBFX[K7MLDDLDI7
H7KABYCKI:B87KSBFCZBIC7FI7DBICDH;IELDIBWLE78XLK’DKL\:CKLALFICFDLKYCMLSKCXLFYCK7FALFI9
5EK7:SEIELXLHCFCIC7FBFXXLM7A[7DCIC7F7HKL\:CKLALFIG;IELDIBWLE78XLK7HYCKI:B87KSBFCZB<
IC7FCFG:DCFLDD8LYL8%[BKIFLKDBKLX;FBACMB88;DL8LMILXG;ABIMECFSGLIJLLFG:DCFLDD8LYL8KL<
\:CKLALFIDBFXDLKYCMLD[K7YCXLXG;[BKIFLKD95ELYCKI:B87KSBFCZBIC7FA7XL8CDM7FYLKSLXI7B
J7KWBG8LYCKI:B87KSBFCZBIC7FBHILKIELXLHCFCIC7F7HM788BG7KBIC7FKL8BIC7FDGLIJLLFDLKYCMLDBFX
IBDWD7H[K7MLDDLD95ECD[B[LKXCDM:DDLDIELM7KLL8LALFIDBFXKBIC7FB8L7H+’01-3CFXLIBC89
0HILKCFIK7X:MCFSIELD:[[7KICFSCFHKBDIK:MI:KL%IELB[[8CMBIC7FLHHLMICDB8D7L]ECGCILXIEK7:SE
*>Q7YLKFALFIB[[8CMBIC7F9

>&?@(+*7!DLKYCMLSKCX"YCKI:B87KSBFCZBIC7FDIBWLE78XLK"DLKYCMLYCKI:B87KSBFCZBIC7FD"*>Q7Y<
LKFALFIB[[8CMBIC7F



A!引!言

网格!="!#针对动态虚拟组织中灵活$安全$协同
的资源共享来进行问题求解"能够打破不同组织之
间的信息孤岛"把来自不同组织的资源有机地整合
起来"从而使得用户能够安全$透明$灵活和一致地
使用网格环境下的资源9在发展的过程中"网格与面
向服务的架构!N#%+-0&不断融合"并基于服务来对
资源进行统一的调用9在动态开放的网格环境下"按
需$动态$即时构建服务虚拟组织以协同进行问题求
解是必然发展"但如何构建和运作虚拟组织仍旧是
一个没有很好解决的问题!?#9
虚拟组织有以下两个主要特点’%=&资源自主

性9参与到虚拟组织中的资源由资源提供者完全控
制9资源提供者决定资源的访问控制权限并能够决
定是否加入和退出虚拟组织9%!&目标驱动性9在某
些任务来临时"需要动态选取相关的资源"即时集
成$协同以进行问题求解9并且随着虚拟组织所要完
成的任务的不同"所选择的资源的范围以及资源之
间的协作关系都会随之变化9
虚拟组织的以上特点决定了在构建虚拟组织时

必须要解决一些挑战性问题9首先"虚拟组织的目标
驱动性所引起的资源动态选取以及协作关系灵活定

义要求虚拟组织必须能够按需$即时构建(其次"资
源的自主性所引起的资源状态动态变化则要求虚拟

组织必须动态构建"并能够随着资源状态的变化而
演进9在服务网格环境下"虚拟组织成员除了以服务
形式参与协作"还常常会涉及流程9因此服务以及服
务组合后的流程资源成为虚拟组织的核心内容"而
如何刻画由流程和服务以及其它相关资源组成的虚

拟组织"如何运作虚拟组织就成为首先要解决的问
题9一个虚拟组织成员可以参与到多个虚拟组织中"
根据虚拟组织完成的任务的不同"虚拟组织成员对
不同虚拟组织开放的流程中的节点也不相同"因此"
需要一种灵活的方式描述流程对外开放的流程片

段9同时"虚拟组织不同参与者的流程或者服务资源
之间存在协作关系"而如何灵活定义资源之间的协
作关系又是一个需要解决的问题9因此"针对这些问
题"本文从盟主的角度入手"提出了一种有盟主的服
务虚拟组织模型%+’01-3&来解决服务网格环境
下以流程为核心的服务虚拟组织的构建与运作9
本文第!节首先对问题进行分析"然后提出以

盟主为核心的服务虚拟组织模型%+’01-3&"并从

生命周期角度刻画虚拟组织构建运作过程(第N节
给出在+’01-3模型支撑下的虚拟组织建模过程(
第?节结合实际低成本电子政务展示了+’01-3
模型的实际效果(第>节与相关工作进行比较分析(
最后一节进行了总结"并给出下一步工作9

B!服务虚拟组织模型

BCA!问题分析
网格环境下虚拟组织的构建一般采用两种思路’

基于主体!>#的思路和基于工作流!%#的思路927DILK
等!?#通过分析网格技术与主体技术各自的特点"提
出了网格技术与主体技术的结合9网格提供强大的
基础支撑"在网格之上使用主体技术动态构建虚拟
组织9基于主体的方式在构建虚拟组织时"使用主体
分别代表虚拟组织中不同的参与者"通过主体之间
的协商实现分布式问题求解"如&-)-(+*>Q!##9基
于主体的方式使得虚拟组织能够随着虚拟组织中主

体资源状态的变化而动态演进9然而"由于网格环境
的开放性特点"使用主体技术通过协商进行问题求
解并不一定能够得到有效的解"因为网格的开放性
有可能导致主体之间协商的复杂性9工作流的方法
利用工作流领域的研究成果来实现网格环境下资源

的协同"如 A;QKCX""0DIK7SKCX#"&7AGLMELA$ 和

R03*!@#9在这些项目中"用户事先使用工作流静
态定义好虚拟组织"因此"很难处理动态的环境"并
且由于虚拟组织事先完全定义"很难根据运作情况
自动重配置虚拟组织9如 A;QKCX定义的工作流中
的任务节点直接绑定 ULG服务"因此如果所绑定的

ULG服务不可用"将导致虚拟组织无法进一步运
作9同时上述虚拟组织构建方法都直接在软件层面
实施"业务人员很难参与到虚拟组织的构建中"因
此"导致虚拟组织的构建周期加长"无法实现虚拟组
织的按需即时构建9并且基于主体和基于工作流的
方法的基础一般是 ULG服务"然而"虚拟组织成员
在参与到虚拟组织时"有时需要共享一个流程片断"
使得虚拟组织成员能够看到流程片断的运行过程"
而这两种方式都不能够很好地应对这种情况9
抛开上面的两种解决思路"我们回到虚拟组织

本身9虚拟组织的成员自主性与目标驱动性实际上
是一对矛盾体’一方面虚拟组织成员对是否提供其
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服务有自主性!对其资源绝对控制9另一方面!虚拟
组织的构建就是要求资源提供者联合起来去协同解

决一个问题9而成员的自主性所引起的动态性可能
使得任务无法顺利完成9因此!需要在保持成员自主
性的基础上!有相应的人员或组织动态选取相关成
员并设定对成员的约束和控制策略以完成虚拟组织

的目标!同时!在虚拟组织运行过程中需要能够对虚
拟组织成员的改变即时做出反应!对虚拟组织进行
调整并进一步运行9我们称这样的人员或者组织为
盟主9
针对引言中提出的问题!我们在6()&0""#服务

网格的基础上!提出了一种有盟主的服务虚拟组织
模型$$$+’01-3%0+IBWLE78XLK>MLFIKCM6CKI:B8
-KSBFCZBIC7F37XL8&96()&0是一个为方便业务人
员直接使用网格环境下的资源而开发的以最终用户为

中心’个性化’可视化的服务组合语言9在+’01-3
模型支撑下!虚拟组织的参与者使用 6()&0语言
定义自身的业务流程9当任务来临时!盟主根据任务
需求即时创建一个新的虚拟组织并定义虚拟组织的

用户和角色!在描述虚拟组织的目标需求’策略以及
对参与者的约束后!动态协商选取参与者的业务流
程或服务资源加入虚拟组织9盟主使用协作规则在
虚拟组织参与者的业务流程以及服务之间定义协作

关系!同时将虚拟组织用户和角色与参与者的用户
和角色建立映射9在定义完协作关系后!使用聚
合"=$#机制即时将虚拟组织模型转换为可运行的虚

拟组织9
B9B!模型定义
网格环境下存在各种可用的资源!在进行问题

求解时!需要动态组织相关资源以构建应用!并通过
应用的运行满足自身的需求9因此盟主面对网格环
境下的资源!需要有相应的模型和工具来支持盟主
构建满足自身需求的应用9
在服务网格环境下!使用服务对各种资源进行

封装以屏蔽资源的异构性!从而能够以统一的方式
使用网格环境下的资源9然而在进行问题求解时!除
了组合服务资源!还经常需要能够集成来自不同组
织的业务流程9因此!业务流程和服务资源就成了虚
拟组织的核心内容9网格环境的开放性也造成了虚
拟组织成员的不确定性!因为网格环境下的资源由
资源提供者完全控制!并可随时加入和退出网格环
境9同时!资源提供者发布自身的资源供外部使用!
一个主要的目的是为了能够实现自身利益的最大

化9然而虚拟组织的整体约束导致有可能不能完全

满足所有虚拟组织成员的需求!因此!一方面需要动
态选取符合要求的虚拟组织成员!另一方面!盟主需
要与资源的提供者进行协商!从而在满足需求的情
况下实现各自利益的最大化9
在一个虚拟组织中!同时需要不同用户的参与

和协作!然而每个用户所能够查看和使用的资源范
围是有严格限制的9因此!盟主需要能够对虚拟组织
中的用户以及用户的权限进行管理!并能够对用户
的权限进行描述刻画9参与到虚拟组织中的资源提
供者都有自身的用户’角色和资源访问控制策略!由
于虚拟组织中会涉及到不同的参与者!因此从下到
上集成不同参与者的用户和角色将造成很大的工作

量并且难于实现!因此!我们采取盟主在虚拟组织中
定义虚拟组织用户和角色!并与具体参与者的用户
和角色动态映射的思路以实现权限的灵活配置9
+’01-3模型中的各个部分以及相互之间的
关系如图=所示9

资源提供者

盟主

虚拟组织

定义

生成 生成 生成

协商选择

策略 目标 约束 权限

发布 发布 发布 发布

!

!

图=!+’01-3模型及相互关系

在+’01-3模型中!一个虚拟组织可以定义为

?@^%0*$A"’,8/"%!!,8"!B%,&"##!:4*’,%.C$*.,)&!
其中各项意义如下(

%=&0*$A"’,8/"%定义虚拟组织的基本方面!包
括虚拟组织的目标’协商策略’时间约束’盟主等D因
此可以定义为0*$A"’,8/"%^%6E!F!-!B!(!@&!
其中!6E表示虚拟组织的编号!为区分构建的虚拟
组织!每个虚拟组织在系统范围内有唯一编号D虚拟
组织编号由系统经过计算自动分配!具体分配算法
可以使用 ..(R生成算法)F 表示虚拟组织的名
称)-表示虚拟组织的目标D盟主根据虚拟组织的目
标将任务分解!并分别由虚拟组织参与者执行)B是
虚拟组织在对资源使用时进行协商所采用的策略D
在使用相关的资源时!虚拟组织与资源的提供者需
要对资源的使用达成一致意见!如使用时间’价格

N?!=#期 单保华等(一种有盟主的服务虚拟组织模型及其在电子政务中的应用



等!因此需要虚拟组织和资源提供者进行协商确定D
协商策略用于定义虚拟组织如何与资源提供者进行

协商D协商分为一对一和一对多两种情况D其中一对
多的协商中的策略包括*FS8CDE!R:IME!6CMWKL;和

2CKDI>4KCML+LB8LXOCX"==#$(^%(=!(!!&!()’是对
虚拟组织的约束!包括虚拟组织的时间限制以及对
参与到虚拟组织中的成员的功能和非功能的限制

等$@表示虚拟组织的盟主的标识D盟主标识由系统
在用户注册时自动分配D
任何组织或个人都可以成为盟主并创建虚拟组

织以完成自身的需求!但在选择虚拟组织的参与者
时!虚拟组织参与者可以决定是否加入当前盟主创
建的虚拟组织D

(!)!,8"表示参与到虚拟组织中人员和角色以
及人员与角色*角色与角色之间的关系!可以定义为

!,8"̂ (=!!!!8)!其中!= 表示虚拟组织中的用户$

!表示虚拟组织中的角色$!8表示虚拟组织中用户
与角色之间的关系以及角色之间的继承关系D
当一个虚拟组织构建时!虚拟组织中默认存在

一个用户和角色D用户是虚拟组织构建者的标识!而
角色是盟主D虚拟组织构建者拥有盟主角色D

(N)B%,&"##表示虚拟组织中的业务流程*服务
以及相互之间的协作关系!定义为B%,&"##^(B%!

!8!G(:)D然而!当业务流程加入到虚拟组织中时!
业务流程的拥有者一般不会完全对外开放流程信

息!从而使得虚拟组织中的人员可以完全了解流程
的运作情况D因此!我们引入+协作点,的概念D
定义AD!一个协作点是共享的业务流程片断

中的一个任务节点或者一个单独的服务D
资源提供者在加入虚拟组织时!需要共享资源!

而资源可能是流程中的一个片断!也可能是单独的
服务D我们把共享的流程片断中的任务节点或者单
独的服务称为协作点!盟主可以在协作点之上定义
协作关系D以协作点而不是整个流程的方式加入虚
拟组织带来两个方面的好处-首先!可以保护整个业
务流程!对外屏蔽流程内部细节D其次!只要协作点
不发生改变!流程内部的调整不会影响与其它流程
之间的协作关系D同属于一个业务流程的协作点之
间存在关联关系!我们把这种关系定义为依赖关系
(XL[LFX)D
定义BD!一个业务流程的一次执行所经过的

任务节点的序列称为该业务流程的一条执行路径

(*]LM:IC7F4BIE)!记为*4D
由于业务流程的每次执行可能经过不同的节

点!因此一个业务流程的执行路径可能存在多条D
定义DD!对于协作点0=和0!!如果"GB.!并

且0=!0!#GB.!使得0=先于0!执行!则称0=!0!存
在先序关系!记为0=$0!D
定义ED!协作点0!依赖于协作点0=!当且仅

当0=!0!#GB.!0=$0!D记为/"3")/(0=!0!)D
协作关系表示虚拟组织中的流程与流程之间以

及流程与服务之间的约束关系D一个流程内部的任
务节点之间存在两种关系-逻辑上的控制关系以及
节点之间的数据流转关系D因此!在虚拟组织中的不
同流程中的任务节点之间也可以定义这两类协作关

系D在虚拟组织运行过程中!盟主以及其他参与者需
要了解虚拟组织的运作情况!因此!需要对虚拟组织
中的服务节点进行监控D同时!不同流程中的任务节
点之间也会存在时间上的约束关系!如流程3=中的
节点$必须在流程3!中的节点H执行后的一段时
间内执行D对于这三种关系!我们分别定义三类规则
来进行描述-

(B)逻辑控制规则(87SCMK:8L)-定义协作点之间
在逻辑上的约束关系D任意两个协作点之间可以定
义逻辑规则D

(G)数据流转规则(XBIBK:8L)-定义协作点之间
的数据流转关系D
然而!任意两个协作点之间并不一定能够定义

数据流转关系!因此!我们给出如下定义D
定义FD!对于协作点0=和0!!它们之间可以

定义数据流转规则!当且仅当0=的输出集合@0=^
%@=!@!!&!@)’!0!的输入集合60! ^%6=!6!!&!

62’!"@.#@0=!"6<#60!!0"2$)*.&I$*&’(@.!6<)̂

IK:LD
也就是说!在两个协作点之间!只要存在输出和

输入的语义匹配!即可定义两个协作点之间的数据
流转关系D其中0"2$)*.&I$*&’是语义匹配函数!
语义匹配根据输出和输入所引用的本体概念之间的

关系进行D
(M)监控规则(37FCI7KK:8L)-定义对虚拟组织

中资源的监控以及协作点之间的相互监控关系D
然而在虚拟组织运行的过程中!虚拟组织成员

的变化会引起成员资源可用性的变化!而资源可用
性的变化将影响虚拟组织的运行D因此!我们引入事
件"=!#概念!并通过建模时在业务层次定义*&0规
则!以描述在发生事件时如何触发相应的操作D虚拟
组织引擎在运行过程中监控资源的状态!根据资源
的状态产生相应的事件并触发*&0规则中相应事
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件对应的动作D如合作伙伴的资源不可用时!将触发
合作伙伴的重新选择D

"?#:4*’,%.C$*.,)表示在业务层次定义的访问
控制信息D:4*’,%.C$*.,)^"!8#!其中!8%!_0!!
表示虚拟组织中的角色!0表示协作点D
BCD!生命周期模型
虚拟组织是目标驱动的!任务到达时!盟主开始

构建虚拟组织!构建完毕后运作D当所有任务完成
后!虚拟组织解体!虚拟组织中的成员又回到相对独
立的状态D为了明确地表述虚拟组织的运作过程!我
们给出虚拟组织生命周期模型如图!所示D

盟主与合作伙伴
协商状态

定义协
作关系

协作关系定
义状态

聚合转换

预备状态

原始
状态

创建虚

拟组织

需求定义
状态

变更约束

开始

运行

变更成员

结束
状态

释放

资源
解体状态

解体虚

拟组织
运行状态

虚拟组织构建

开始选择

图!!生命周期模型

该生命周期模型可以通过有限状态机表示为

?@J0I^"0!@!!!K$!J#!其中各项意义如下$
"=#0是有限的虚拟组织的状态集合!包括在虚

拟组织的生命周期中可能处于的状态D
原始状态D此时不同的组织处于相对独立的状

态!相互之间没有联系D
需求定义状态D处于此状态时!虚拟组织盟主可

以定义虚拟组织的目标需求并对目标进行分解!定
义对合作伙伴的约束D同时定义虚拟组织的角色和
用户D
盟主与合作伙伴协商状态D盟主定义虚拟组织

的基本信息后!进入虚拟组织的盟主与合作伙伴协
商状态D在这一状态中!针对每个需要合作伙伴完成
的任务!与可选择的合作伙伴进行协商!确定加入到
虚拟组织的成员D
协作关系定义状态D当所有的合作伙伴以及合

作伙伴提供的流程%服务资源被选择到虚拟组织后!
在协作点之间定义协作关系D
预备状态D定义完协作关系!并通过聚合将业务

流程转换到软件层面流程后处于的状态!此时的虚
拟组织可运行D
运作状态D虚拟组织的用户登录到虚拟组织门

户!分别完成相关的任务D如果在运作过程中虚拟组

织的参与者发生变化!将返回到合作伙伴选择状态D
解体状态D虚拟组织中的所有任务运行完毕!或

者盟主停止虚拟组织的继续运行!解体虚拟组织后
进入此状态D
结束状态D释放资源后!所有的参与者又回到相

互独立的状态D
"!#@是有限操作的集合!是所有可以施加在虚

拟组织上的操作D包括

(,)#*%4&*D此操作由盟主执行!用于创建一个
新的虚拟组织D系统会自动生成一个空的虚拟组织
并分配虚拟组织6E!虚拟组织创建者的标识填充

0*$A"’,8/"%中的@!即盟主D盟主需要设定虚拟组
织的名称F%目标-%协商策略B 以及对参与者的
约束(D同时盟主需要定义虚拟组织用户= 和角色

! 并定义用户角色之间的关系D
0"8"&*D此操作由盟主执行!用于协商选择虚拟
组织中的合作伙伴D系统根据设定的约束(进行匹
配!对于每个任务匹配可选的资源集合!资源可能是
服务!也可能是流程D如果需要协商!则根据虚拟组
织的协商策略B与资源提供者进行协商D

I,/.+9D此操作由盟主执行!用于修改虚拟组
织的需求约束D严格的约束可能导致无法找到合作
伙伴!此时盟主需要修改对参与者的约束(!使得能
够匹配到参与者D
E"+.)"D此操作由盟主执行!用于在协作点之
间定义协作关系D盟主根据虚拟组织协作需求使用
协作规则定义协作关系D同时定义虚拟组织用户角
色与任务节点间的权限关系:4*’,%.C$*.,)D
(,)1"%5"D此操作由盟主执行!用于聚合生成
可运行虚拟组织D此时将业务流程和服务根据协作
关系生成软件流程D
!4)D用于虚拟组织的运作D在转换时!不同组
织的业务流程分别转换为软件流程D因此!不同的组
织可以自主决定自身流程的执行D
(’$)5"D用于虚拟组织成员变更D成员资源的
不可用将产生相应的事件!触发后虚拟组织停止运
作!并转移到合作伙伴选择状态D
E.##,81"D用于虚拟组织的解体D当虚拟组织运
行完毕!合作伙伴之间的协作关系解除D
!"8"$#"D用于释放合作伙伴的资源D此时!虚拟
组织中的用户角色与虚拟组织参与者的用户角色取

消映射!参与者的资源对当前虚拟组织不再可用D
"N#!是状态转移函数!定义了虚拟组织的管理

操作对虚拟组织状态的影响D
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(,)#*%4&*操作作用于原始状态上!触发一个新
的虚拟组织的构建!为虚拟组织分配唯一标识!操作
的结果是虚拟组织进入需求定义状态D
0"8"&*操作作用于需求定义状态上!操作的结
果是虚拟组织进入盟主与合作伙伴协商状态D

I,/.+9操作作用于盟主与合作伙伴协商状态
上!操作的结果是使得虚拟组织重新进入需求定义
状态D
E"+.)"操作作用于盟主与合作伙伴协商状态!
操作的结果是使得虚拟组织进入到协作关系定义

状态D
(,)1"%5"操作作用于协作关系定义状态上!操
作的结果是使得虚拟组织进入预备状态D
!4)操作作用于预备状态上!操作的结果是使
得虚拟组织处于运行状态D
(’$)5"操作作用于运行状态上!操作的结果是
使得虚拟组织进入到盟主与合作伙伴协商状态D
E.##,81"操作作用于运行状态上!操作的结果
是使得虚拟组织进入解体状态D
!"8"$#"操作作用于解体状态上!操作的结果是
使得虚拟组织进入结束状态D

"?#初态K$^原始状态D
">#终止态集J^$结束状态%D
虚拟组织生命周期模型描述了虚拟组织从构建

到解体的整个过程!为虚拟组织的运作提供了理论
上的支撑!可以指导盟主构建虚拟组织D

D!服务虚拟组织建模

在+’01-3模型的支撑下!为了保证构建的
虚拟组织能够完成目标!需要有相应的建模方法和
支撑机制保证虚拟组织的构建和运行D虚拟组织的
建模过程如下&

"=#盟主根据虚拟组织的目标需求设定虚拟组
织的基本信息!并对目标进行任务分解D
盟主根据虚拟组织的目标将任务分解为多个子

任务!使用业务服务来描述虚拟组织的需求D在对任
务分解的过程中!可以从两个方面进行考虑&"已
有的为完成任务而制定的规章制度和经验’#虚拟
组织本身的约束!如时间要求D对于每个分解后的任
务可以进一步分解成为子任务!从而使得整个任务
分解为一颗任务树D任务树的叶子节点为需要虚拟
组织的参与者完成的任务D盟主可以在叶子节点上
定义对子任务的约束!这些约束成为虚拟组织成员
选择的基础D在分解任务时!可以通过本体的方式描

述任务之间的先后关系(=N)!通过任务之间的先后关
系描述!我们可以在一定程度上自动完成任务的
分解D

"!#分析虚拟组织中需要的用户和角色!并分
析用户*角色以及角色和角色之间的关系D

"N#根据"=#中得到的对子任务的约束!盟主对
每个子任务选择合作伙伴以及完成任务的业务流程

和服务D
"?#盟主在不同合作伙伴的业务流程和服务之

间定义协作关系D
对于任务树的每个叶子节点以及施加在叶子节

点上的约束!匹配可选择的虚拟组织参与者D在匹配
合作伙伴时!采用事件(=!)发布订阅的方式进行匹
配D通过流程对事件的订阅来匹配选取相关的业务
流程D我们把任务*.的可选成员集合记为3*.D
对于虚拟组织中的每个任务!需要找到相关的

合作伙伴才能保证虚拟组织的运作D因此!我们定义
虚拟组织的完备性如下D
定义GD!虚拟组织是完备的!当且仅当对于

&*.!3*.’(D
盟主确定合作伙伴后!在合作伙伴的协作点之

间定义协作关系D然而!由于参与虚拟组织的合作伙
伴的业务流程或服务资源来自不同的地方!因此!有
可能使得不同参与者的协作点之间存在循环依赖!
从而在运行时引起死锁D所以!需要有相应的机制来
保证虚拟组织的安全性D
定义HD!虚拟组织是安全的!当且仅当定义协

作关系后!协作点之间不存在循环依赖D
对于跨组织工作流的验证分析!已经取得一定

的研究成果(=?!=>)D这些研究采用4LIKC网的基本原
理!将流程转换为4LIKC网或4LIKC网的变体进行验
证9然而!将流程以及流程之间的协作关系转换为

4LIKC网是一件非常困难的事情!需要专业的4LIKC
网建模与分析知识9因此!对于面向最终业务用户使
用的虚拟组织构建方法!不能够采用4LIKC网的验
证方法D我们必须为用户提供死锁的即时自动检测
功能!当用户加入新的协作关系时!由系统来自动进
行判断新的协作关系是否会引起冲突!当冲突产生
时!提示用户修改新增加的协作关系D
分析死锁产生的情况!我们可以得到死锁是因

为循环依赖产生的!也就是说!对于一个节点!如果
存在死锁!总可以找到一条依赖路径!通过依赖的传
递使得节点依赖于自身D基于这点出发!我们采用图
的宽度优先遍历算法判断D我们使用矩阵作为存储
结构!矩阵取值为$或=!定义如下&
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I$*%.L!."!<"̂
=# /"3")/$.#<%或者.#<已定义协作关系
$#& 其它 D

下面给出该算法D
算法AD!在协作点$和H之间增加协作规则

时的死锁检测D
CFII$*%.L!)"!)"’(()表示虚拟组织中的协作点个数

M4"4"K)((保存中间运行结果的队列

6).*.$8.C"I$*%.L$)#)%)

!!!!((根据流程内部协作点之间的依赖关系以及
((已经定义的协作关系初始化矩阵D如果两
((个节点之间存在依赖关系或者协作关系#
((则对应的矩阵中元素值为=

I$*%.L!$"!H"̂ =)
((设定协作点$#H之间的依赖关系

H7K$CFI.̂ $).))).‘‘%
&

!CH$I$*%.L!$"!."̂ =̂*KD.)M4"4"$.%)
((将所有依赖于$的节点入队列

*

JEC8L$！KD.#G23*9$%%
&!
2 K̂D,4*M4"4"$%)

CH$2^ $̂%KLI:KFIK:L)((如果依赖节点中存在$#
((则说明存在死锁

H7K$CFI.̂ $).))).‘‘%

!CH$I$*%.L!2"!."̂ =̂%KD.)M4"4"$.%)
((依赖于2的节点入队列

*

KLI:KFHB8DL)((当前协作关系不会引起死锁

$>%分析虚拟组织中的用户对流程中任务的执
行权限#同时将虚拟组织中的用户和角色映射到拥
有具体资源的虚拟组织参与者的用户和角色#使得
虚拟组织中的用户能够使用合作伙伴的资源D

E!实现和应用

ECA!虚拟组织支撑框架
为了支撑虚拟组织的运作与管理#我们在6()<

&0服务网格的基础上开发了有关虚拟组织的相应
模块#整个框架分三部分$如图N所示%’

6()&0网格计算基础设施9包括 ULG服务的
注册与发布管理+服务虚拟化+业务服务定义与管
理+规范管理9ULG服务管理+业务服务管理和服务
虚拟化需要使用规范管理创建的规范D规范是虚拟
组织中成员之间合作的语义基础D
执行环境D虚拟组织使用聚合转换为可运行的

虚拟组织后#由虚拟组织使能引擎负责执行D在执行

虚拟组织
定义

合作伙伴
选择

协作关系
定义

聚合

任务管理用户管理业务流程管理

虚拟组织门户

合作伙伴盟主

规范管理

服务虚拟化业务服务管理!"#服务管理
$%&’(网格计算基础设施

!")服务执行引擎
虚拟组织使能引擎

执行环境

图N!虚拟组织支撑框架

过程中#虚拟组织使能引擎需要调用 ULG服务执行
引擎提供的功能D
虚拟组织门户D盟主和合作伙伴通过门户完成

相应的功能D合作伙伴能够使用的功能包括业务流
程管理和任务管理D业务流程管理包括合作伙伴自
身业务流程的构建和管理#而任务管理用于管理在
虚拟组织运行过程中需要合作伙伴完成的任务D
EDB!应用实例
本文提出的+’01-3模型和构建运作方法已

经在一个低成本电子政务项目中得到实际应用D该
项目面对的问题是’"各部门有自身的业务系统#
但由于部门之间应用系统的多样性和异构性#无法
实现共享D#部门之间的数据不连通#目前采用的
人工数据交换的方式效率低并容易产生错误D$部
门之间业务不连通#目前采用的完全人工的协同方
式很难保证协同的规范性和有效性D
使用6()&0网格平台#通过对部门的业务系

统进行封装并即时接入网格平台#部门之间可以实
现资源的共享9同时不同的部门使用 6()&0语言
定义部门内的业务流程#可以使用网格环境下的资
源来完成部门的业务需求D引入服务虚拟组织主要
解决了如何根据任务动态选取相关部门的业务流程

和服务资源来实现部门之间的业务协同问题D
我们以该项目中的年度经济计划制定为场景来

介绍虚拟组织建模方法的应用过程D
为制定下年度的经济计划指标#决策部门首先

确定要完成的目标任务#然后根据任务再选择相关
的部门#比如制定农业局和经贸局下年度经济计划D
农业局+经贸局首先分别根据往年的经济计划指标
执行情况制定本部门的下年度经济计划指标#在制
定的过程中#需参考上级制定的下年度经济计划指
导框架D每个部门的经济计划指标提交给发改局#发
改局调整后提交给审核机构审核#审核通过后#再由
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发改局细化后发给农业局和经贸局D而部门之间如
何协作则由决策部门负责监督指导D
应用本文提出的虚拟组织建模方法!得出可运

行的虚拟组织的过程如下"
#=$由于决策部门拥有最高的权利并监督整个

任务的执行过程!因此!决策部门成为虚拟组织的盟
主D决策部门根据制定经济计划的政策运转规则!对
任务进行分解D决策部门设定每个参与者需要完成
的任务!并根据任务需求设定虚拟组织的各种约束D
如制定计划任务必须在=$月份之前完成D通过任务
分解!我们可以得到如下任务树#图?$D

制定经贸局
经济计划
!经贸局"

制定农业局
经济计划
!农业局"

审核经济
计划!审核
机构"

制定指导
框架

!决策"

调整经济
计划

!发改局"

汇总部门经
济计划

!发改局"

制定部门
经济计划

制定年度经济计划

图?!任务分解树

#!$分析确定参与到虚拟组织中的用户和角
色!决策部门可以根据具体情况定义D

#N$根据各个部门的事件订阅信息和虚拟组织
对协作点的限制信息动态选取完成相应功能的业务

流程D假设虚拟组织中选定了以下流程!为了更好地
说明问题!我们对实际业务流程进行了简化!如图>
所示D

!!"#农业局业务流程 !""#决策部门业务流程

下发指
导框架

制定指
导框架

接收执
行计划

提交政
府审查

制定年
度计划

!#"#经贸局业务流程

接收执
行计划

提交政
府审查

制定年
度计划

!$"#审核机构业务流程

下发反
馈意见

审核
计划

接收年
度计划

开始计
划制定

!%"#发改局业务流程

接收经
济计划

接收指
导框架
制定年
度计划

提交
审核
接收审
核意见

计划
细化
计划
下发

图>!各部门协作业务流程

图>中黑色节点表示业务流程中的协作点!只
有协作点才可以被其他有权限人员查看D如果部门
的业务流程不能满足协作需求!虚拟组织的盟主与
相关部门交互!共同确定部门的业务流程需要发布
的协作点D

#?$决策部门使用协作关系定义工具在不同部

门的业务流程之间定义协作关系D定义协作关系后的
虚拟组织如图%所示!我们假设只有数据流转关系D

农业局

经贸局

审核机构

协商选择

发改局

协商选择
协商选择

盟主

决策
部门

定义

虚拟组织

策
略

权限

约束

目
标

协商选择
协商选择

图%!经济计划制定虚拟组织

#>$决策部门在#!$中定义的用户和角色以及
在#N$中得到的流程中的协作点之间定义权限!并将
角色和用户与每个部门的具体角色和用户建立映射

关系D
综上所述!可以得到虚拟组织的模型描述如

附表=所示D
定义协作关系后!聚合工具根据附表=中的虚

拟组织模型聚合生成可运行虚拟组织D
以上所述的低成本电子政务项目通过使用

6()&0服务网格平台!实现了各局%办以及多个企
业之间的资源的即时共享!实现了垂直部门之间数
据即时上报以及经济数据及经济运行情况报告的按

需流动D通过按需即时构建服务虚拟组织!实现了跨
组织跨部门的柔性协同!因此可以在不改变每个部
门内部业务流程的基础上!实现跨部门流程之间在
业务层次的动态协同D提高了部门之间的协作效率!
为构建服务型政府提供了信息基础支撑D

F!讨!论

以盟主为核心的服务虚拟组织模型+’01-3
有以下几个方面的特点"

#=$以(5人员为主导的虚拟组织构建方式转
变为以业务人员为主导的虚拟组织构建方式9虚拟
组织的构建通过在业务层次定义流程及其协作关系

完成!而不用关心软件层次的具体技术细节9
#!$在虚拟组织中定义用户和角色!并与虚拟

组织参与者的用户和角色动态映射!实现虚拟组织
用户权限的灵活配置9

#N$通过定义业务流程之间的协作关系!并分

@?!= 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



别根据协作关系聚合生成软件流程!实现不同部门
业务流程之间的松散耦合9从而支持以多个流程为
核心的虚拟组织的构建和运作9

"?#以盟主为核心!通过盟主来负责虚拟组织
的目标定义和选择虚拟组织的成员!便于虚拟组织
的管理与运作9
针对多个组织动态构建虚拟组织以协同进行

问题求解!存在以下相关研究成果9R;FB287J$=%%

和&K7DD287J$=#%从跨组织工作流的角度出发!应用
工作流协同不同组织的应用9R;FB287J针对虚拟
企业的动态特性!提出了一个工作流管理技术!用于
跨企业边界的动态工作流管理!通过扩展 UH3&的

U4R1!在其中加入连接器&事件&触发器和规则!给
出了一个动态工作流模型RU3!并且基于约束的
动态服务绑定机制能够有效地支持*>+LKYCMLD的
应用9&K7DD287J提供了一套机制用于连接在跨组
织工作流和电子商务环境中的工作流管理系统以及

其它类似于工作流管理系统的系统!定义了一个面
向服务的跨组织工作流模型!服务声明它可以执行
工作流的哪一部分9对于一个外部服务!运行时的服
务选择基于对服务的V7+描述!同时还提供了一个
灵活的变更管理机制以应对工作流执行过程中可能

产生的问题9然而从跨组织流程层面考虑不同组织
之间的协作!由于需要事先定义好流程!因此会增加
不同部门应用之间的耦合性9由于虚拟组织的动态
特性!相互之间的协作关系会经常发生变化!这将
导致跨组织工作流流程的变更!然而由于涉及到不
同部门的流程!变更将会很困难9/7DLIIB)LI" 和

LGa31# 则从不同部门之间的交互入手9/7DLIIB<
)LI提供了一个公共交流平台!允许参与业务流程
的不同贸易伙伴自动化流程并在(FILKFLI上执行!
它与*R(的主要区别在于!*R(侧重于部门之间交
换文档!而/7DLIIB)LI则侧重于跨网络定义业务流
程并对其进行集成!以确定最佳的操作过程9在

/7DLIIB)LI中使用4(4"4BKIFLK(FILKHBML4K7MLDD#
定义合作伙伴之间的业务流程!通过4(4将不同部
门内部的业务流程连接起来9然而在/7DLIIB)LI模
式下的供应链组织结构是由大中型企业构成的&并
且围绕着一个或者几个核心企业的紧耦合9实施费
用昂贵!并且系统的有限灵活性也在一定程度上加
强了特定企业间的关联性9LGa31开发了一个以

a31为基础的电子商务的基础结构!并逐步拓展出
一个统一的全球性电子交易市场!能够使得任何规
模&任何行业的企业之间在世界任何地方发现对方!
协商成为业务伙伴9它使用业务过程模型描述合作
伙伴间进行合作的可互操作的业务过程!为了实现

互操作性!必须按照统一的模式来表示业务过程9为
了能够使得其它企业发现自身!企业必须注册登记

&44描述自身的电子商务能力供潜在的贸易伙伴
检索9LGa31提供的供应链体现出较强的动态性!
然而!主要侧重于O!O!对于多个部门之间对同一任
务的灵活协同很难支持9
本研究从业务层次以及流程之间的协作入手!

在6()&0服务网格平台的基础上!提出一个有盟
主的服务虚拟组织模型9利用 6()&0面向最终用
户的特征!盟主可以在业务层面按需即时选择相关
部门的业务流程等资源构建虚拟组织9采用聚合的
方式转换为可运行虚拟组织!使得盟主以及虚拟组
织的参与者可以不考虑软件流程的构建而屏蔽软件

技术细节9

G!结束语

本文提出的虚拟组织构建方法虽然已经在实际

的电子政务项目中得到应用!然而!安全性是影响该
方法进一步应用的一个关键问题9由于网格处于一
个开放的环境中!任何组织或者个人都可以发布资
源!如何评价资源提供者的可信度是一个很重要的
问题9在网格环境下!大量的资源存在使得虚拟组织
在查找合作伙伴时的效率也不容忽视9因此!需要对
影响资源匹配的因素进行建模!优化虚拟组织成员
查找方法9同时!在网格环境下!如何在虚拟组织的
合作伙伴之间建立对资源的使用契约也是一个需要

进一步解决的问题!因此需要对资源提供者的资源
提供能力以及资源的使用时间等进行协商9协商的
内容以及协议是需要解决的问题9在构建虚拟组织
的过程中!我们只考虑了盟主对加入到虚拟组织的
合作伙伴的要求!而并未考虑合作伙伴自身的要求!
如合作伙伴$要求不与H同时参与一个虚拟组织!
因此!我们也需要对这些情况进一步建模分析9
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附表A!经济计划制定虚拟组织描述

0*$A"’,8/"%

6E NLHL??%$>G!@$>==XB>B#?%<$@$$!$$M"B%%
F !$$#年度经济计划制定
- J.).#’#农业局D接收执行计划%*J.).#’#经贸局D接收执行计划%
B 无协商

( (="J.).#’7.2"#EII["((=$d$d!d@@"@$@$(7FI787S;(X7ABCF&ICAL%)!$$%=$
@ 决策部门

!,8"
= ==!决策部门管理人员!)
! 经济计划审核员!盟主!)
!8 #==!经济计划审核员%!#决策部门管理人员!盟主%!)

B%,&"##

B% B="农业局#提交政府审查!接收执行计划%+/"3")/#提交政府审查!接收执行计划%
B!"经贸局#提交政府审查!接收执行计划%+/"3")/#提交政府审查!接收执行计划%
BN"决策部门#下发指导框架%
B?"审核部门#接收年度计划!下发反馈意见%+/"3")/#接收年度计划!下发反馈意见%
B>"发改局#接收经济计划!接收指导框架!提交审核!接收审核意见!计划下发%+/"3")/#接收指导框架!提
交审核%*/"3")/#接收经济计划!提交审核%*/"3")/#提交审核!接收审核意见%*/"3")/#接收审核
意见!计划下发%

!8 E$*$#决策部门D下发指导框架D指导框架!经贸局D接收指导框架D指导框架%*E$*$#农业局D提交政府审
查D年度计划!发改局D接收经济计划D年度计划%*E$*$#经贸局D提交政府审查D年度计划!发改局D接收经
济计划D年度计划%*E$*$#发改局D提交审核D年度计划!审核部门D接收年度计划D年度计划%*E$*$#审核
部门D下发反馈意见D反馈意见!发改局D接收审核意见D反馈意见%*E$*$#发改局D计划下发D年度计划!农
业局D接收执行计划D年度计划%*E$*$#发改局D计划下发D年度计划!经贸局D接收执行计划D年度计划%

G(: ,)&’$)5"
/,$8"%**成员变更*

:4*’,%.C$*.,) !8 #经济计划审核员!审核部门D接收年度计划%!)
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