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摘　要　服务协作以服务为构造单元，通过组合不同的服务，实现复杂的业务逻辑，并以此为基础构建新的应用．

为实现正确的服务协作，服务之间的交互必须是兼容且一致的．适配技术通过构造适配器来弥补服务之间的交互

差异，为解决协作的一致性问题提供了有效的方法途径．然而考虑到服务计算环境的动态特性，协作适配器本身应

具有动态调整及重新配置的能力，从而避免使其成为协作系统响应动态变化的可适应能力的瓶颈．文中首先给出

了一种基于适配的服务协作方法，以保证服务交互的一致性．并针对提出的适配器结构，建立了适配器的执行模

型，在此基础上给出了适配器的动态更新方法，使适配器具有可重配置以及动态调整的能力，从而保证了基于适配

的服务协作系统的灵活性和动态可适应性．
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１　引　言

Ｗｅｂ服务作为自治的、自描述的和平台独立的

模块化应用，具有开放的，面向Ｉｎｔｅｒｎｅｔ和基于标准

的接口，能较好地解决异构应用之间、松散耦合环境

下的互操作、集成和协作问题［１］．ＳＯＣ（ＳｅｒｖｉｃｅＯｒｉ

ｅｎｔｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）以服务为构造单元，通过ＳＯＡ框



架及相关的ＳＯＡＰ、ＷＳＤＬ、ＵＤＤＩ等标准研究服务

的发布、协调以及交互，通过组合不同提供商的服

务，来实现复杂的业务逻辑，并以此为基础构建新的

应用，为企业间的Ｂ２Ｂ分布式协作提供了有效的解

决方案［２３］．

在面向服务的企业应用集成中，服务通过相互

的交互来实现业务目标流程，在实现服务协作时所

需要考虑的问题包括：（１）参与协作的服务之间交

互一致性．服务是由不同的提供商开发的，无法在设

计阶段就预测出其潜在的所有交互可能，因此在实

际的协作中，参与协作的服务会存在不一致性，因此

无法保证正确、无缝的集成与协作．这种不一致性不

仅体现在静态方面（服务所支持的操作集合），还体

现在动态行为方面（服务所允许的消息交互的流程

逻辑）［４５］；（２）服务组件的动态特性．由于服务的自

治性和松散耦合的特点，服务组件自身会升级演化，

并改变其外部行为．这些变化都会导致服务交互的

不一致性，从而使原有的协作流程失效．因此要求服

务协作系统应具有动态可适应性，以应对各种变化．

服务适配技术为服务协作的一致性问题提供了

解决方案．文献［６］中提出服务的适配需求主要包含

两类：兼容性与可替换性．兼容性是指通过协调服务

行为，使其可以与其它服务正确地交互．可替换则是

指通过适配器，协调一个服务的行为，使其与另一服

务的行为相同，即可以实现对另一服务的替换，这样

在服务由于升级或演化而改变其外部行为时，通过

适配器可以屏蔽这种变化给协作流程所带来的影

响．而考虑到服务计算环境的动态变化性，服务的升

级或者演化都会在协作实例运行时发生，因此适配

器本身也应具有动态调整及重新配置的能力，从而

避免使其成为协作系统响应动态变化的可适应能力

的瓶颈．

针对上述问题，本文首先给出了一种基于适配

器的服务协作方法，以保证服务与协作目标的一致

性，并针对我们的适配器结构，给出了适配器的执行

模型，在此基础上给出了适配器的动态更新方法，使

适配器具有可重配置以及动态调整的能力，以保证

基于适配的服务协作系统的灵活性和动态可适

应性．

２　基于适配的服务协作

基于适配的服务协作是指通过适配器的建立，

协调服务组件的行为，使得不兼容的服务之间可以

正确地交互，其协作模型如图１所示．

图１　基于适配的服务协作模型

在给出适配器的构造方法之前，我们首先给出

服务的行为接口定义，并结合实例进行说明．这里我

们使用ＣＳＰ语言来严格地描述服务的行为．本文中

所用到的ＣＳＰ的操作符子集主要包括：

犘＝犪→犘｜μ犡·犉（犡）｜犘!犙｜犘!犙｜犘；犙｜犘‖犙｜

ＳＫＩＰ｜ＳＴＯＰ；

　　犪→犘：设有一事件为犪，一进程为犘，则执行事

件犪，然后按照进程犘的说明进行动作；

μ犡·犉（犡）：犉（犡）是一包含了名称犡 的有前

缀的流程描述，μ犡·犉（犡）给出了循环执行流程犡

的定义；

犘!犙：外部确定性选择（ｅｘｔｅｒｎａｌｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ

ｃｈｏｉｃｅ），即一个流程可以按照进程犘 的说明动作，

也可按照犙的说明动作，其选择由外部环境决定；

犘!犙：内部非确定性选择（ｉｎｔｅｒｎａｌｎｏｎｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｉｓｔｉｃｃｈｏｉｃｅ），即一个流程可以按照进程犘 的说

明动作，也可以按照犙的说明动作，其选择由流程

自身决定；

犘；犙：表示流程首先按照进程犘 的说明动作，

如果成功，则继续按照犙的说明动作；

犘‖犙：表示通常的并行操作，进程犘和犙 将基

于符号集中的公共事件进行同步，即进程犘和犙 在

事件集α犘∩α犙上同步；

ＳＴＯＰ表示流程死锁，ＳＫＩＰ 表示流程执行

成功．

详细的操作语义可参见文献［７］．

服务的接口描述了服务的功能以及如何使用该

功能的方式，为服务协作和匹配提供基础，其行为兼

容性除了要考虑单个服务方法调用的输入输出相匹

配之外，还要全局考虑服务方法调用的时序关系是

否满足正确性和一致性的要求．因此我们基于服务

交互过程中的消息流（对应于服务中方法的调用与

返回）来描述服务组件的接口协议．

定义１．　服务组件接口是一个三元组：犛犐＝

（犕犚，犕犛，犘），其中：

（１）犕犚是服务所有的接收消息集合，犕犛是服
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务所有的发送消息集合；

（２）犘是服务组件的接口协议，犘 的符号集是

犿！狏：狋狔狆犲狅犳（犿）和 犿？狓：狋狔狆犲狅犳（犿）的集合，其中

犿∈（犕犚∪犕犛），用来标识通信的通道，狋狔狆犲狅犳（犿）

表示消息犿的类型．

犿！狏：狋狔狆犲狅犳（犿）表示在通道犿 上发送符合犿

的类型的消息狏，而犿？狓：狋狔狆犲狅犳（犿）表示在通道犿

上接收符合犿 的类型的消息．为了易于描述，我们

将其分别表示为犿！狏和犿？狓．服务之间的交互可以

用操作符 “‖”连接两个服务接口协议，则当一个服

务协议活动为犿！狏，而另一个服务协议的活动为犿？狓

时，双方执行一次通信操作，表示只有当交互一方处

于消息发送状态，而另一方处于同一消息的接收状

态时，实现一次正确的交互．

如图２所示，我们给出了一个在线购书的服务

协作实例．图中分别给出Ｃｕｓｔｏｍｅｒ与Ｂｏｏｋｓｔｏｒｅ服

务的流程描述，其流程的ＣＳＰ描述分别如下：

犘犆＝ｏｒｄｅｒ！狏ｏ→［（ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ？狓ａ→ｓｈｉｐｍｅｎｔ？狓ｓ→

ｓｈｉｐｍｅｎｔ＿ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ！狏ｓｃ→ｐａｙｍｅｎｔ！狏ｐ→

ｐａｙｍｅｎｔ＿ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ？狓ｐｃ →ｉｎｖｏｉｃｅ？狓ｉｎ →

ＳＫＩＰ）!（ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ？狓ｒｅ→ＳＫＩＰ）］；

犘犅＝ｏｒｄｅｒ＿ｉｎｆｏ？狓ｏｉ→［（ＯＫ！狏ｏｋ→［（ｐａｙｍｅｎｔ？狓ｐ→

ｉｎｖｏｉｃｅ！狏ｉｎ→ＳＫＩＰ）‖（ｓｈｉｐｍｅｎｔ＿ｉｎｆｏ？狓ｓｉ→

ｓｈｉｐｍｅｎｔ！狏ｓ→ＳＫＩＰ）］→ＳＫＩＰ）!

（Ｎｏｔ＿ＯＫ！狏ｎｏｋ→ＳＫＩＰ）］．

图２　Ｃｕｓｔｏｍｅｒ服务与Ｂｏｏｋｓｔｏｒｅ服务流程

两个服务除了在单个消息上存在不匹配（如

Ｃｕｓｔｏｍｅｒ的ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ、ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ消息与Ｂｏｏｋｓｔｏｒｅ

的ＯＫ和 Ｎｏｔ＿ＯＫ消息）之外，消息交互行为上也

存在差异，被称为协议失配．文献［６］提出，协议失配

的类型包括顺序失配、冗余消息、缺失消息、消息合

成与分解失配等等．对于Ｂｏｏｋｓｔｏｒｅ服务而言，它与

Ｃｕｓｔｏｍｅｒ服务之间的协议失配主要包括冗余的消

息（ｓｈｉｐｍｅｎｔ＿ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ）、缺失的消息（ｐａｙｍｅｎｔ＿

ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ）、消息分解（这里假设Ｃｕｓｔｏｍｅｒ服务

的ｏｒｄｅｒ消息包含了Ｂｏｏｋｓｔｏｒｅ服务的ｏｒｄｅｒ＿ｉｎｆｏ

和ｓｈｉｐｍｅｎｔ＿ｉｎｆｏ两部分的消息）以及顺序失配

（Ｃｕｓｔｏｍｅｒ服务以顺序的流程来实现ｐａｙｍｅｎｔ和

ｓｈｉｐｍｅｎｔ两类事件的交互，而Ｂｏｏｋｓｔｏｒｅ服务则并

发地执行ｐａｙｍｅｎｔ和ｓｈｉｐｍｅｎｔ事件）．

由于两个服务的交互协议存在不一致性，因此

不能直接地交互，这些差异可以通过适配机制来弥

补，从而保证协作的成功，提高服务的可重用性．

首先通过两个服务之间的数据依赖关系来建立

消息的映射，即一方所需要的消息如何通过另一方

所发送的消息来构造．

定义２．　设需要适配的协议分别为犘犃和犘犅，

则它们之间的数据映射包含两类集合：犕犪狆〈犃，犅〉和

犕犪狆〈犅，犃〉．其中 犕犪狆〈犃，犅〉＝｛狊狔狀狋犺犻（犿狉，犕犛）｜犿狉∈

犕犅
犚，犕犛犕

犃
犛，１犻狀｝，给出了从服务犃的发送消

息犕犃
犛到服务犅 的接收消息犕

犅
犚的映射规则集合．

犕犛是与犿狉有依赖关系的发送消息集合．狊狔狀狋犺函数

给出了基于犕犛来构造消息犿狉的方法．

同样，犕犪狆〈犅，犃〉是 犕
犅
犛到犕

犃
犚的映射规则集合．

表１给出了Ｃｕｓｔｏｍｅｒ与Ｂｏｏｋｓｔｏｒｅ服务的数

据依赖关系．

表１　犆狌狊狋狅犿犲狉与犅狅狅犽狊狋狅狉犲的数据依赖关系

Ｃｕｓｔｏｍｅｒ服务消息 Ｂｏｏｋｓｔｏｒｅ服务消息

ｏｒｄｅｒ
ｏｒｄｅｒ＿ｉｎｆｏ

ｓｈｉｐｍｅｎｔ＿ｉｎｆｏ

ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ＯＫ

ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ Ｎｏｔ＿ＯＫ

ｐａｙｍｅｎｔ ｐａｙｍｅｎｔ

ｓｈｉｐｍｅｎｔ ｓｈｉｐｍｅｎｔ

ｓｈｉｐｍｅｎｔ＿ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ ＮＵＬＬ

ｐａｙｍｅｎｔ＿ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ ＮＵＬＬ

ｉｎｖｏｉｃｅ ｉｎｖｏｉｃｅ

我们根据数据依赖关系构造数据映射规则．例

如，Ｂｏｏｋｓｔｏｒｅ服务中ｏｒｄｅｒ＿ｉｎｆｏ和ｓｈｉｐｍｅｎｔ＿ｉｎｆｏ

通过抽取Ｃｕｓｔｏｍｅｒ服务的ｏｒｄｅｒ消息的相应部分

得到，而对于缺少的ｐａｙｍｅｎｔ＿ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ消息，则
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通过构造一个常量的消息来实现．

适配器在建立数据映射规则的基础上进行构

造．当采用适配机制时，适配器在交互双方之间起到

数据缓存、抽取、转换以及协调消息交互顺序的作

用．适配器可以接收任何一方所发送的消息，并且在

需要的时候将消息发送到相应的接收方．因此我们

给出适配器的定义如下．

定义３．　设需要适配的协议分别为犘犃和犘犅，

则犘犃和犘犅之间的适配器由一个三元组表示（犘
犕
犃，

犘犕犅，犘犻狆犲狊），其中：

（１）犘犻狆犲狊是消息管道集合，用来实现双方所交

互数据的存储与转换．犘犻狆犲狊＝｛犘犻狆犲＿犿犻｜１犻犾｝．

犾是消息映射规则中所有接收消息的数目．

（２）犘犕犃和犘
犕
犅分别实现与犘犃和犘犅的消息交互

以及相应的数据存储与读取的流程．

适配器的构造方法如下：

（１）对于数据映射规则中（狊狔狀狋犺（犿狉，犕犛））的每

个接收消息犿狉，都存在一个对应的消息管道犘犻狆犲＿

犿狉，其行为描述如下：

犘犻狆犲＿犿狉＝［（‖犻狀ｌｅｆｔ？狓狊犻：狋狔狆犲狅犳（犿狊犻））→狊狔狀狋犺→

ｒｉｇｈｔ！狏：狋狔狆犲狅犳（犿狉）→犛犓犐犘］!［犮犾狅狊犲→

犛犓犐犘］．

这里犿狊犻∈犕犛，狀是犿狉所依赖的发送消息的数

目．消息管道用来缓存消息，它通过自己的ｌｅｆｔ通道

接收消息，并通过其ｒｉｇｈｔ通道发送消息．狊狔狀狋犺是

数据映射定义中的狊狔狀狋犺函数的相应实现．由于相

对应的消息可能存在于选择分支中，因此在一次实

际的交互过程中可能并不接收消息（选择了其它分

支），［犮犾狅狊犲→ＳＫＩＰ］的含义就是在交互过程全部完

成时关闭消息管道．如果消息存在于循环结构中，则

其相应的行为描述为

犘犻狆犲＿犿狉＝μ犡·（［（‖犻狀ｌｅｆｔ？狓狊犻：狋狔狆犲狅犳（犿狊犻））→

狊狔狀狋犺→ｒｉｇｈｔ！狏：狋狔狆犲狅犳（犿狉）→犡］!

［犮犾狅狊犲→犛犓犐犘］）．

（２）犘犕犃和犘
犕
犅中包括消息接收和消息发送两类

事件，分别通过将犘犃和犘犅中的事件进行如下替换

来构造：

①犿！狏∈α犘犃（或α犘犅），如果犿在数据映射中

有相应的映射关系定义，则犘犕犃（或犘
犕
犅）中对应的消

息接收事件为

犃（或犅）!犿？狓→（‖犻狀犘犻狆犲＿犿犻!犾犲犳狋！狓），犘犻狆犲＿

犿犻是依赖于犿 的接收消息对应的消息管道；通道前

加上服务名称以区分各自的交互对象；

否则，犘犕犃 （或犘
犕
犅）中对应的事件为犃（或犅）．

犿？狓→ＳＫＩＰ．

其功能是接收消息犿，并写入与犿 有数据依赖

关系的消息管道．

②犿？狓∈α犘犃（或α犘犅），若犿在数据映射中有

相应的映射关系定义，犘犕犃（或犘
犕
犅）中对应的消息发

送事件为犘犻狆犲＿犿!狉犻犵犺狋？狓→犃（或犅）!犿！狓；

否则，犘犕犃（或犘
犕
犅）中对应的事件为ＳＴＯＰ．

其功能是读取消息管道中存储的消息犿，并发

送给相应的服务．

（３）适配器的行为（‖犻狀犘犻狆犲＿犿犻）∥［犘
犕
犃 ‖

犘犕犅］．

犘犕犃‖犘
犕
犅并发执行，通过消息管道实现两者之间

的数据交换．符号“∥”是从属操作符．“∥”符号左边

的部分如同犘犕犃‖犘
犕
犅的附属流程．附属流程中的事

件只有在主流程犘犕犃‖犘
犕
犅允许其发生的时候，才可

以发生．

适配器的正确性是对（‖犻狀犘犻狆犲＿犿犻）∥［犘
犕
犃‖

犘犕犅］结构进行检查．如果流程（‖犻狀犘犻狆犲＿犿犻）∥［犘
犕
犃‖

犘犕犅］不存在死锁，构造的适配器是有效的，否则犘犃

和犘犅之间不存在有效的适配器．详细的检查算法请

参见文献［８］．适配器的犘犕犃和犘
犕
犅部分自动构造算

法如下．

算法１．　适配协议的自动构造．

输入：协议狆，服务名称狉

输出：狆所对应的适配协议部分狆′

１．狆′ ··＝犮狅狆狔（狆）

２．ｆｏｒｅｖｅｒｙａｃｔｉｖｉｔｙ犪∈α犘′

３． ｉｆ（犪!犿∈狉!犕犚）　／犪为接收消息事件／

４． ｉｆ（狊狔狀狋犺犻（犿狉，犕犛）∈犕犪狆∧犪!犿＝犿狉）

５． 犫 ··＝狌狀犻狅狀（＂→＂，

６． ｎｅｗ犚犲犮犲犻狏犲犃犮狋犻狏犻狋狔（犘犻狆犲＿犿!狉犻犵犺狋，犿），

ｎｅｗ犛犲狀犱犻狀犵犃犮狋犻狏犻狋狔（狉，犿））；

７． ｅｌｓｅ犫 ··＝ＳＴＯＰ；

８． 狉犲狆犾犪犮犲（狆′，犪，犫）；

９． ｅｎｄｉｆ

１０．ｅｌｓｅｉｆ（犪!犿∈狉!犕犛）　／犪为发送消息事件／

１１． 犫 ··＝｛｝；

１２． ｆｏｒａｌｌ狊狔狀狋犺犻（犿狉，犕犛）∈犕犪狆

１３． ｉｆ（犪!犿∈犕犛）

１４． 犫 ··＝狌狀犻狅狀（＂‖＂，犫，

　ｎｅｗ犛犲狀犱犻狀犵犃犮狋犻狏犻狋狔（犘犻狆犲＿犿狉!犾犲犳狋，犿））；

１５． ｅｎｄｉｆ

１６． ｅｎｄｆｏｒ

１７． ｉｆ（犫！＝｛｝）

１８． 犫··＝狌狀犻狅狀（＂→＂，ｎｅｗ犚犲犮犲犻狏犲犃犮狋犻狏犻狋狔（狉，犿），犫）；

１９． ｅｌｓｅ犫··＝狌狀犻狅狀（＂→＂，ｎｅｗ犚犲犮犲犻狏犲犃犮狋犻狏犻狋狔 （狉，

犿），ＳＫＩＰ）；
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２０． 狉犲狆犾犪犮犲（狆′，犪，犫）；

２１． ｅｎｄｉｆ

２２．ｅｎｄｉｆ

２３．ｅｎｄｆｏｒ

算法的输入为需要适配的服务接口协议犘 及

服务名称狉．犚犲犮犲犻狏犲犃犮狋犻狏犻狋狔和犛犲狀犱犃犮狋犻狏犻狋狔 方法

用来构造新的接收和发送活动．构造犘犕犃和犘
犕
犅的总

时间复杂度为犗（犿＋狀），犿 和狀分别为犘犃和犘犅的

活动数目．

在协议适配的相关工作方面，文献［６，９］只是分

析了服务接口之间的协议失配形式，没有给出适配

器的自动构造方法．文献［１０］使用有限状态机对组

件接口协议进行建模，其局限性在于描述方法表达

能力不足，例如无法表述确定性选择、非确定性选

择、流程的并发组合等等，因此需要人工加入额外的

映射关系描述，来完成适配器的构建．而且该方法基

于状态空间进行多步的迭代化简求解，当服务的交

互变得复杂的时候，会出现状态空间过大，从而导致

方法的复杂度增大．文献［１１］使用ＰｉＣａｌｃｕｌｕｓ对接

口协议建模，具有相当的表达力，然而该方法通过逐

步添加活动的方式来实现适配器的构造，每一步都

需要对已有交互结构进行一次死锁检查，而且没有

给出处理并发和选择结构的方法．我们的方法采用

ＣＳＰ这种表达力强，而且有效刻画交互行为的形式

化方法，提高协议和适配器的描述能力，从而无需附

加额外的映射关系描述；同时基于原有的协议结构

来构建适配器的协议结构，只需要对整体交互结构

作一次死锁检查，方法更有效且易于实现．

对于服务Ｃｕｓｔｏｍｅｒ与Ｂｏｏｋｓｔｏｒｅ，我们所得到

的适配器的犘犕犆和犘
犕
犅如下（服务名称分别设为犆和

犅）：

犘犕犆＝犆!狅狉犱犲狉？狓狅→［犘犻狆犲＿狅犻!犾犲犳狋！狓狅‖

犘犻狆犲＿狊犻!犾犲犳狋！狓狅］→［（犘犻狆犲＿犪犮!狉犻犵犺狋？狓犪犮→

犆!犪犮犮犲狆狋犪狀犮犲！狓犪犮→犘犻狆犲＿狊!狉犻犵犺狋？狓狊→

犆!狊犺犻狆犿犲狀狋！狓狊→犆!狊犺犻狆犿犲狀狋＿犮狅狀犳犻狉犿犪狋犻狅狀？狓狊犮→

犆!狆犪狔犿犲狀狋？狓狆→犘犻狆犲＿狆!犾犲犳狋！狓狆→

犘犻狆犲＿狆犮!狉犻犵犺狋？狓狆犮→犆!狆犪狔犿犲狀狋＿犮狅狀犳犻狉犿犪狋犻狅狀！狓狆犮→

犘犻狆犲＿犻狀!狉犻犵犺狋？狓犻狀→犆!犻狀狏狅犻犮犲！狓犻狀→ＳＫＩＰ）!

（犘犻狆犲＿狉犲!狉犻犵犺狋？狓狉犲→犆!狉犲犼犲犮狋犻狅狀！狓狉犲→ＳＫＩＰ）］，

犘犕犅＝犘犻狆犲＿狅犻!狉犻犵犺狋？狓狅犻→犅!狅狉犱犲狉＿犻狀犳狅！狓狅犻→

［（犅!犗犓？狓狅犽→犘犻狆犲＿犪犮!犾犲犳狋！狓狅犽→

［（犘犻狆犲＿狊犻!狉犻犵犺狋？狓狊犻→犅!狊犺犻狆犿犲狀狋＿犻狀犳狅！狓狊犻→

犅!狊犺犻狆犿犲狀狋？狓狊→犘犻狆犲＿狊!犾犲犳狋！狓狊→ＳＫＩＰ）‖

（犘犻狆犲＿狆!狉犻犵犺狋？狓狆→犅!狆犪狔犿犲狀狋！狓狆→

犅!犻狀狏狅犻犮犲？狓犻狀→犘犻狆犲＿犻狀!犾犲犳狋！狓犻狀→ＳＫＩＰ）］）!

（犅!犖狅狋＿犗犓？狓狀狅犽→犘犻狆犲＿狉犲!犾犲犳狋！狓狀狅犽→ＳＫＩＰ）］．

３　适配器的执行模型

适配器的流程定义是对适配器的交互行为的描

述，适配器的执行模型则描述了一个适配器的执行方

式．我们的方法所给出的适配器定义为（‖犻狀犘犻狆犲＿

犿犻）∥［犘
犕
犃‖犘

犕
犅］，其特点在于犘

犕
犃和犘

犕
犅作为主流程

实现与实际服务的消息交互，而‖犻狀犘犻狆犲＿犿犻作为

消息的存储、抽取与转换进程，并发地来执行操作．

因此在适配器的执行模型中，活动中所处理的消息

均用变量（狏犪狉犻犪犫犾犲）来表示，犘犕犃和犘
犕
犅作为并发的流

程，实现消息的收发和变量的存取操作；每个犘犻狆犲＿

犿实现为独立的活动，对输入变量进行抽取与转换

操作，并生成输出变量．其与主流程之间的交互依赖

关系通过同步控制（ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ）机制来实现．

我们首先给出执行模型中的活动（犪犮狋犻狏犻狋狔）的

基本结构描述，然后给出适配器执行实例的定义．一

个适配器执行实例的活动分为基本活动和数据转换

活动两类，其结构信息分别如表２和表３所示．

表２　基本活动的结构信息

名称 描述

犪犮狋犻狏犻狋狔犐犇 活动的标识

狋狔狆犲 活动类型 ｛犚犈犆犈犐犞犈，犛犈犖犇｝

狏犪狉犻犪犫犾犲 所对应的消息变量

狆狉犲犃犮狋犻狏犻狋犻犲狊 当前活动的前置基本活动集合

狊狌犮犮犃犮狋犻狏犻狋犻犲狊 当前活动的后继基本活动集合

狊狔狀犮犺狉狅狀犻狕犲狉狊 活动所对应的需同步的数据转换活动的集合

犛狋犪狋狌狊
活动状态｛犖犗犜＿犃犆犜犐犞犃犜犈，犃犆犜犐犞犃犜犈犇，

犚犝犖犖犐犖犌，犆犗犕犘犔犈犜犈犇，犛犝犛犘犈犖犇犈犇｝

表３　数据转换活动的结构信息

名称 描述

犪犮狋犻狏犻狋狔犐犇 活动的标识

犻狀狆狌狋犞犪狉犻犪犫犾犲狊 所对应的输入消息变量集合

狅狌狋狆狌狋犞犪狉犻犪犫犾犲 所对应的输出消息变量

犻狀狆狌狋犛狔狀犮犺狉狅狀犻狕犲狉狊 所对应的接收活动的集合

狅狌狋狆狌狋犛狔狀犮犺狉狅狀犻狕犲狉 所对应的发送活动

狊狋犪狋狌狊
活动状态｛犃犆犜犐犞犃犜犈犇，

犆犗犕犘犔犈犜犈犇，犆犃犖犆犈犔犔犈犇｝

基本活动包含了发送和接收两类活动，分别对

应于定义中的消息接收事件和消息发送事件．

狊狔狀犮犺狉狅狀犻狕犲狉狊是与基本活动有依赖关系的数

据转换活动，对于消息发送活动，其狊狔狀犮犺狉狅狀犻狕犲狉狊

是输出变量为其对应消息变量的数据转换活动．而

对于消息接收活动，其狊狔狀犮犺狉狅狀犻狕犲狉狊是所有输入变

量为其对应的消息变量的数据转换活动集合．

从表２中可以看出，基本的活动状态包括有
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｛犖犗犜＿犃犆犜犐犞犃犜犈，犃犆犜犐犞犃犜犈犇，犚犝犖犖犐犖犌，

犆犗犕犘犔犈犜犈犇，犛犝犛犘犈犖犇犈犇｝．其状态转换如图

３所示．对于一个基本活动，在流程启动时进入

犖犗犜＿犃犆犜犐犞犃犜犈状态，在满足启动条件后，进入

犃犆犜犐犞犃犜犈犇状态．对于顺序结构中的活动，其启

动条件为前置活动进入犆犗犕犘犔犈犜犈犇 状态；并发

结构后的活动启动条件：所有的前置活动全部处于

犆犗犕犘犔犈犜犈犇状态；分支结构后的活动启动条件：

任意一个前置活动进入犆犗犕犘犔犈犜犈犇状态．

图３　基本活动的状态转移图

处在犃犆犜犐犞犃犜犈犇 状态的活动，在其所依赖

的同步数据转换活动完成之后，进入犚犝犖犖犐犖犌

状态．完成之后进入犆犗犕犘犔犈犜犈犇 状态．犛犝犛

犘犈犖犇犈犇状态则用来暂停处于犚犝犖犖犐犖犌 状态

的活动．

从表３中可以看出，数据转换活动的状态则有

｛犃犆犜犐犞犃犜犈犇，犆犗犕犘犔犈犜犈犇，犆犃犖犆犈犔犔犈犇｝．

数据转换活动在流程启动时进入犃犆犜犐犞犃犜犈犇 状

态，在所依赖的基本活动均进入状态犆犗犕犘犔犈犜

犈犇之后，执行数据转换，并进入犆犗犕犘犔犈犜犈犇 状

态．流程结束的时候，所有处于犃犆犜犐犞犃犜犈犇 的数

据转换活动均被取消，状态设置为犆犃犖犆犈犔犔犈犇．

其转换图如图４所示．

图４　数据转换活动的状态转移图

变量狏犪狉犻犪犫犾犲则表示为（犻犱，狋狔狆犲，狏犪犾狌犲），犻犱为

狏犪狉犻犪犫犾犲的标识，狋狔狆犲是其类型，狏犪犾狌犲则是狏犪狉犻犪

犫犾犲的值．

适配器的执行实例则定义如下．

定义４．　一个适配器实例表示为一个三元组：

犐犕＝（犻犱，犕，犛犕），描述了一个运行中的适配器的即

时状态，其中：

（１）犻犱是适配器实例的标识．一个适配器定义

对应了多个实例，犻犱 用来唯一标识一个具体的

实例；

（２）犕 是实例所对应的适配器的定义；

（３）犛犕是一个适配器实例的运行状态，由适配

器定义中所有活动状态的集合来描述，由一个四元

组表示：（犜犃，犜犅，犝，犞），其中：

（ｉ）犜犃是适配器定义中犘
犕
犃中所有基本活动的

集合；同样的犜犅是犘
犕
犅中所有的基本活动的集合；

（ｉｉ）犝 是所有的数据转换活动的集合；

（ｉｉｉ）犞 是适配器中所有变量的集合．

４　适配器的实例迁移

在协作服务的协议行为发生变化的时候，需要

重新生成适配器，因此适配器的行为结构会发生变

化，此时需要将处于运行状态的适配器实例暂停，并

按照新的适配器定义进行执行，称作适配器的实例

迁移，其定义如下．

定义５．　适配器定义的动态变化为δ犕＝（犕，

犕′），即定义由犕 转化为犕′．对于一个适配器实例

犐犕＝（犻犱，犕，犛犕），其迁移表示为δ犛＝（犛犕，犛′犕，δ犕），

则变化后的实例为犐′犕＝（犻犱，犕′，犛′犕）．

在实现适配器的实例迁移时，首先对变量的值

和活动的状态进行迁移．

４１　变量的迁移规则

变量的迁移规则如下所示．

规则１．　狏犪狉犻犪犫犾犲∈犐′犕 !犛′犕 !犞，如果：

狏犪狉犻犪犫犾犲∈犐犕 !犛犕 !犞∧犞犪犾狌犲犗犳犐犕（狏犪狉犻犪犫犾犲）＝狏，

则狏犪狉犻犪犫犾犲!狏犪犾狌犲 ·
·＝狏，否则狏犪狉犻犪犫犾犲 ·

·＝ ＮＵＬＬ．

规则１的作用在于，当新流程中的变量存在于

原流程实例定义中时，复制其值．其中犞犪犾狌犲犗犳犐犕的

作用在于取变化前实例中变量的值．

４２　活动的状态迁移规则

对于犪犮狋犻狏犻狋狔∈犐′犕 !犛′犕 !犜（这里犜＝犐犕 !犛犕 !犜犃∪

犐犕 !犛犕 !犜犅），其状态迁移规则如表４所示．

表４　规则２基本活动的状态迁移规则

条件 犪犮狋犻狏犻狋狔的状态设置

犪犮狋犻狏犻狋狔犐犕 !犛犕 !犜 犖犗犜＿犃犆犜犐犞犃犜犈

犪犮狋犻狏犻狋狔∈犐犕 !犛犕 !犜∧
犛狋犪狋犲犗犳犐犕（犪犮狋犻狏犻狋狔）＝ 犖犗犜＿犃犆犜犐犞犃犜犈

犖犗犜＿犃犆犜犐犞犃犜犈

犪犮狋犻狏犻狋狔∈犐犕 !犛犕 !犜∧
犛狋犪狋犲犗犳犐犕（犪犮狋犻狏犻狋狔）＝犃犆犜犐犞犃犜犈犇

犖犗犜＿犃犆犜犐犞犃犜犈

犪犮狋犻狏犻狋狔∈犐犕 !犛犕 !犜∧
犛狋犪狋犲犗犳犐犕（犪犮狋犻狏犻狋狔）＝犚犝犖犖犐犖犌

犛犝犛犘犈犖犇犈犇

犪犮狋犻狏犻狋狔∈犐犕 !犛犕 !犜∧
犛狋犪狋犲犗犳犐犕（犪犮狋犻狏犻狋狔）＝犆犗犕犘犔犈犜犈犇

犆犗犕犘犔犈犜犈犇

对于数据转换活动，其状态主要根据基本活动

的状态来确定．

规则２．　犪犮狋犻狏犻狋狔∈犐′犕 !犛′犕 !犝．

７２４１８期 乔晓强等：基于适配的服务协作流程动态管理



如果该活动所对应的犻狀狆狌狋犛狔狀犮犺狉狅狀犻狕犲狉狊活动

状态均为犆犗犕犘犔犈犜犈犇，则

犪犮狋犻狏犻狋狔!狊狋犪狋狌狊·
·＝犆犗犕犘犔犈犜犈犇；

否则，犪犮狋犻狏犻狋狔!狊狋犪狋狌狊·
·＝犃犆犜犐犞犃犜犈犇．

４３　迁移后的适配器实例的执行

上述规则只是依据历史执行信息静态地确定了

活动状态，即是否已完成，是否未执行等等．要实现

迁移后的适配器实例的执行，还需要在此基础上进

一步确定转换后得到的适配器实例的执行方式，即

从哪些活动开始恢复适配器的执行．

我们依据当前活动所标记的状态，计算出迁移

后适配器实例的可执行部分（ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｐａｒｔ）．具体

如算法２所示．在执行算法前，首先对犘犕′犃 和犘
犕′
犅 进

行预处理，将并发和选择结构前后的“→”操作符等

价转换为操作符“；”，这样流程转换为如下形式：

犘１；犘２；…；犘狀．其中犘１，犘２，…，犘狀等均为并发、选择

或形如犪犮狋犻狏犻狋狔１→犪犮狋犻狏犻狋狔２→…→犪犮狋犻狏犻狋狔狀的结构．

算法２．　迁移后适配器实例的可执行流程．

Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ犲狓犲犮狌狋犻狅狀犘犪狉狋

输入：适配器实例协议狆，所得到的可执行流程狇

输出：是否完成标志犻狊犈狓犻狋

１．ｉｆ犻狊犛犲狇狌犲狀狋犻犪犾（狆）

／存在多个顺序流程，反向遍历／

２．ｆｏｒ（犻··＝狀；犻＞０；犻－－）ｄｏ

３． 狆犻··＝狊狌犫犛犲狇狌犲狀狋犻犪犾犘狉狅狋狅犮狅犾（狆，犻）；

４． 犻狊犈狓犻狋··＝ｅｘｅｃｕｔｉｏｎＰａｒｔ（狆犻，狇犻）；

５． 狇 ··＝狌狀犻狅狀（狇犻，狇，＂；＂）；

６． ｉｆ（犻狊犈狓犻狋）ｒｅｔｕｒｎ犻狊犈狓犻狋；ｅｎｄｉｆ

７．ｅｎｄｆｏｒ

８．ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；

９．ｅｌｓｅｉｆ（犻狊犘犪狉犪犾犾犲犾（狆））　／并发结构／

１０．ｆｏｒａｌｌ狊狌犫犘犪狉犪犾犾犲犾犘狉狅狋狅犮狅犾狆犻ｏｆ狆ｄｏ

１１．ｉｆ（ｅｘｅｃｕｔｉｏｎＰａｒｔ（狆犻，狇犻））犻狊犈狓犻狋··＝ｔｒｕｅ；ｅｎｄｉｆ

１２． 狇 ··＝狌狀犻狅狀（狇，狇犻，＂‖＂）；

１３．ｅｎｄｆｏｒ

１４．ｒｅｔｕｒｎ犻狊犈狓犻狋

１５．ｅｌｓｅｉｆ犻狊犆犺狅犻犮犲（狆）　／选择结构／

１６．ｆｏｒａｌｌ狊狌犫犆犺狅犻犮犲犘狉狅狋狅犮狅犾狆犻ｏｆ狆ｄｏ

１７． ｉｆ（ｅｘｅｃｕｔｉｏｎＰａｒｔ（狆犻，狇犻））狇 ··＝狇犻；ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ；

１８． ｅｎｄｉｆ

１９．ｅｎｄｆｏｒ

２０．狇＝狆；

２１．ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ

２２．ｅｌｓｅ　／形如犪１→犪２→…→犪狀的结构／

２３．ｆｏｒ（犻··＝狀；犻＞０；犻－－）ｄｏ

２４． ｉｆ（犪犻!狊狋犪狋狌狊＝犆犗犕犘犔犈犜犈犇）ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ；

２５． ｅｎｄｉｆ

２６． 狇 ··＝狌狀犻狅狀（狇，犪犻，＂→＂）；

２７．ｅｎｄｆｏｒ

２８．ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；

２９．ｅｎｄｉｆ

算法２所得到的部分也是一个可执行流程，适

配器将基于此流程恢复其执行．对于可执行流程中

的起始活动，若其状态为犖犗犜＿犃犆犜犐犞犃犜犈，则将

其状态 设 置 为 犃犆犜犐犞犃犜犈犇，而 状 态 为 犛犝犛

犘犈犖犇犈犇的活动，状态则转换为犚犝犖犖犐犖犌．对应

于犘犕′犃 和犘
犕′
犅 ，其可执行部分的流程分别定义为犘

犕′
犃犈

和犘犕′
犅犈．此算法的基本思想是对变化后的适配器定

义中的犘犕′犃 和犘
犕′
犅 ，分别从其终结活动开始，反向遍

历其活动节点，若活动的状态为犖犗犜＿犃犆犜犐犞犃犜犈

或者犛犝犛犘犈犖犇犈犇，满足启动条件而且其后续的

活动节点中不存在状态为犆犗犕犘犔犈犜犈犇 的活动，

则当前活动作为可执行流程的起始节点，并停止遍

历过程，返回当前得到的流程作为可执行流程．算法

的１～８行处理顺序子流程，若存在满足条件的子流

程，则顺序连接其后的子流程并返回；９～１４行处理

并发子流程，若存在一个满足条件的子流程，则合并

所有子流程的计算结果，并返回；１５～２１行处理选

择结构，若存在一个满足条件的子流程，则返回该子

流程的计算结果，否则返回整个选择结构；算法的最

后部分处理基本活动的顺序流程，同样采用反向遍

历，当查找的活动状态为犆犗犕犘犔犈犜犈犇时，返回当

前得到的流程．算法的时间复杂度为犗（狀），狀为协

议的活动数目．

４４　迁移实例执行的正确性检查

在完成适配器实例状态的动态迁移之后，还需

要对其正确性进行检查，即４．３节所得到的迁移后

适配器实例的可执行流程是否可以正确地执行．

适配器的正确性检查包括两部分：适配器定义

的正确性检查以及实例执行状态的正确性检查．适

配器定义的正确性检查主要考虑交互的服务双方之

间是否存在有效的适配器（结构中不存在死锁），这

一步检查工作可以在重新构造适配器时进行．

适配器定义的正确性并不能保证当前实例在恢

复执行后能够正确地实现与协作服务的消息交互，

因此还需要针对当前实例的执行状态进行正确性检

查．即在当前的状态下，若恢复适配器实例的执行，

那么对于服务双方所需要的消息，能否由实例当前

的可执行部分构造而得到．实例执行状态的正确性

检查主要包括以下两个步骤：

（１）首先要在迁移后的实例中，查找所有状态

为犖犗犜＿犃犆犜犐犞犃犜犈或犛犝犛犘犈犖犇犈犇，而不在可
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执行部分的活动，将其状态设置为犛犓犐犘犘犈犇．即

犪犮狋犻狏犻狋狔∈犐′犕 !犛′犕 !犜∧犛狋犪狋犲犗犳犐犕′（犪犮狋犻狏犻狋狔）＝

　（犖犗犜＿犃犆犜犐犞犃犜犈｜犛犝犛犘犈犖犇犈犇）∧

　犪犮狋犻狏犻狋狔犘
犕′
犃犈∪犘

犕′
犅犈，

则，犪犮狋犻狏犻狋狔!狊狋犪狋狌狊·
·＝犛犓犐犘犘犈犇．

上述所得到的活动由于其后继活动中存在状态

为犆犗犕犘犔犈犜犈犇的活动，因此它们不属于可执行

部分，从而无法在当前适配器实例中执行．这里我们

引入临时状态犛犓犐犘犘犈犇 来表明活动被跳过而未

执行．

如果处于犛犓犐犘犘犈犇的活动为消息发送活动，

且不位于未被选择的选择分支中，则说明实际服务

所需的消息不会被构造，因而会引起交互错误，即适

配器实例无法正确地迁移．

（２）对于每一个可执行部分的发送消息活动，

必须能够正确地构造所需的消息并发送给相应的服

务．具体的检查方法如下：

对于犪犮狋犻狏犻狋狔!狋狔狆犲＝犛犈犖犇 的活动，设犪犮狋犻狏犻狋狔′

为犪犮狋犻狏犻狋狔所依赖的数据转换活动，即犪犮狋犻狏犻狋狔′＝

犪犮狋犻狏犻狋狔!狊狔狀犮犺狉狅狀犻狕犲狉狊．

犪犮狋犻狏犻狋狔′!狊狋犪狋狌狊＝犃犆犜犐犞犃犜犈犇 （１）

犪∈犪犮狋犻狏犻狋狔′!犻狀狆狌狋犛狔狀犮犺狉狅狀犻狕犲狉狊

犪!狊狋犪狋狌狊＝犛犓犐犘犘犈犇 （２）

犪犮狋犻狏犻狋狔!狏犪狉犻犪犫犾犲＝ＮＵＬＬ （３）

　　当犪犮狋犻狏犻狋狔∈犘
犕′
∪犘

犕′
犅犈，同时满足上述３个条

件时，说明该活动无法在实际运行中构造所需的消

息．对于消息发送活动，条件（１）说明了该活动所依

赖的数据转换活动未完成，条件（２）则指明了该消息

所依赖的接收消息活动中，存在未执行但是将会跳

过的活动，因此数据转换活动无法在以后的执行中进

入犆犗犕犘犔犈犜犈犇状态．而条件（３）则说明了该活动

所需发送的消息在先前实例运行过程中也并未构造．

这样，该活动在实际运行中就无法构造和发送实际服

务所需要的消息，因而导致协作的失效．若犘犕′犃犈∪犘
犕′
犅犈

中不存在满足上述条件的活动，则说明转换后的适

配器实例可以正确地实现与服务的交互．这里我们

省略具体的实现算法描述．接下来将结合具体的例

子进行说明．

５　实例验证与分析

结合我们前面给出的在线购书的协作例子，我

们对上一节给出的适配器实例迁移的正确性检查方

法进行了验证，并分析说明算法是如何应用在具体

的交互实例之中的．

假设Ｃｕｓｔｏｍｅｒ的适配协议的变化如图５所示，

如果当前适配器实例状态为ｓｈｉｐｍｅｎｔ！狏ｓ活动处于

激活（犃犆犜犐犞犃犜犈犇）状态，而ｐａｙｍｅｎｔ？狓ｐ活动处于

完成（犆犗犕犘犔犈犜犈犇）的状态，则算法返回的结果为

ｆａｌｓｅ．这是因为针对上述实例进行状态迁移后，所得

到的Ｃｕｓｔｏｍｅｒ服务所对应的适配器协议的可执行

流程为ｐａｙｍｅｎｔ＿ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ！狏ｐｃ→Ｉｎｖｏｉｃｅ！狏ｉｎ，而

ｓｈｉｐｍｅｎｔ！狏ｓ活动和ｓｈｉｐｍｅｎｔ＿ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ？狓ｓｃ活动

的状态则为犛犓犐犘犘犈犇 状态．这时进行正确性检

查，由于 ｓｈｉｐｍｅｎｔ！狏ｓ为发送活动，而其状态为

犛犓犐犘犘犈犇，则说明无法正确地迁移适配器实例．对

应实际变化后的Ｃｕｓｔｏｍｅｒ服务来看，在收到送货

消息之前，不应该执行付款服务，因此状态交互存在

不一致性．

图５　Ｃｕｓｔｏｍｅｒ适配器协议动态迁移（１）

而如果当前适配器的状态为ｓｈｉｐｍｅｎｔ！狏ｓ活动

和ｐａｙｍｅｎｔ？狓ｐ活动均处于完成（犆犗犕犘犔犈犜犈犇）的

状态，则算法返回结果为ｔｒｕｅ．首先状态迁移后所得

到的可执行流程与前一个例子相同，而只有ｓｈｉｐ

ｍｅｎｔ＿ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ？狓ｓｃ活动为犛犓犐犘犘犈犇，此时由于

Ｂｏｏｋｓｔｏｒｅ服务（见图２）对应的适配器协议部分的

消息都不依赖于ｓｈｉｐｍｅｎｔ＿ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ消息，则无

论Ｂｏｏｋｓｔｏｒｅ服务对应的适配器协议处在任何状

态，都可以顺利地执行，因此适配器实例可以正确的

迁移．

对于处于其它状态下的适配器状态，我们可以

看到，这种结构上的变化均不会造成协作的失效，因

此适配器实例总可以正确地迁移．

又如图６所示，Ｃｕｓｔｏｍｅｒ服务变化前后对应的

适配器协议分别如（ａ）和（ｂ）．此时若适配器实例状

态为ｓｈｉｐｍｅｎｔ＿ｉｎｆｏ？狓ｓｉ活动处于犆犗犕犘犔犈犜犈犇 状

态．此时算法的返回结果为ｔｒｕｅ．通过分析可以看

出，迁移后ｓｈｉｐｍｅｎｔ＿ｉｎｆｏ？狓ｓｉ活动被删除，那么对于
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在Ｂｏｏｋｓｔｏｒｅ服务的适配器流程中的ｓｈｉｐｍｅｎｔ＿ｉｎ

ｆｏ！狏ｓｉ活动，其在新的适配器定义中所依赖的ｏｒｄｅｒ？狓ｏ

活动是新增活动，而且其状态为犛犓犐犘犘犈犇，但是

由于ｓｈｉｐｍｅｎｔ＿ｉｎｆｏ！狏ｓｉ所依赖的ｓｈｉｐｍｅｎｔ＿ｉｎｆｏ变

量并不为ＮＵＬＬ，说明该活动所需的数据已经在历

史交互过程中得到，因此正确性检查的结果表明实

例可以正确地实现动态迁移．而如果变化发生时

ｓｈｉｐｍｅｎｔ＿ｉｎｆｏ？狓ｓｉ活动处于犃犆犜犐犞犃犜犈犇 状态，则

算法返回ｆａｌｓｅ，因为在种情况下活动ｓｈｉｐｍｅｎｔ＿ｉｎ

ｆｏ！狏ｓｉ就无法合成ｓｈｉｐｍｅｎｔ＿ｉｎｆｏ消息，从而导致协

作的失效．

图６　Ｃｕｓｔｏｍｅｒ适配器协议动态迁移（２）

另外，在前述的两个例子中，如果当前实例运行

到ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ！狏ｒｅ分支，那么算法返回结果总为ｔｒｕｅ．

这是因为上述这些流程结构的变化均不会影响到

ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ！狏ｒｅ分支，因此总能够正确地实现状态的动

态迁移．

从这两个例子我们可以看出，由于适配器主要

功能是实现与协作双方的数据交互与协调，因此这

里我们主要从数据的角度来考虑交互正确性．适配

器实例迁移的正确性检查方法首先检查是否存在无

法执行的消息发送活动（如例１中的ｓｈｉｐｍｅｎｔ！狏ｓ活

动），以确定是否服务组件所需的消息都可以正确地

发送．接下来检查每条可执行路径是否都可以正确

地实现与协作服务的交互，即服务组件所需要的消

息是否都可以正确地合成，其所依赖的数据可以是

先前接收到的消息（如例２中的ｓｈｉｐｍｅｎｔ＿ｉｎｆｏ消

息），也可以是在接下来的交互过程所接收到的数

据．同时适配器的目的是保证协作双方的交互的正

确性，因此对已执行部分的修改（例１中的ｓｈｉｐ

ｍｅｎｔ＿ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ？狓ｓｃ活动以及例２中的ｏｒｄｅｒ＿ｉｎ

ｆｏ？狓ｏｉ），只要不影响所需消息的合成，都可以保证协

作实例的正确迁移．

６　原型实现

根据本文所提出的基于适配的服务协作流程动

态管理方法，我们进行了原型系统的开发与实现，通

过提供相应的开发环境以及运行时管理模块，实现

适配器的自动生成、部署和运行，同时提供了支持运

行时适配器动态调整的管理功能．原型系统的体系

结构如图７所示，其中开发环境部分基于Ｅｃｌｉｐｓｅ框

架实现．运行管理部分则主要基于中国科学院软件

研究所开发的业务流程管理系统 ＯｎｃｅＢＰＥＬ来实

现，ＯｎｃｅＢＰＥＬ系统的功能主要是实现基于 ＷＳ

ＢＰＥＬ语言的业务流程的解析与执行以及业务流程

实例的运行时管理．我们扩展了ＯｎｃｅＢＰＥＬ的相关

功能模块来支持适配器的动态管理．

图７　实现原型的体系结构

服务管理器负责管理参与协作的服务，服务的

行为接口通过ＢＰＥＬ抽象流程来描述．ＢＰＥＬ抽象

流程可以有效地描述服务交互协议而且不展现内部

细节．ＣＳＰ转换工具将ＢＰＥＬ抽象流程转换成为

ＣＳＰ的描述形式．在转换时，我们依据协作角色信

息（ｐａｒｔｎｅｒｌｉｎｋ），只抽取需要与当前对应的服务进

行交互的流程部分．其转换规则如表５所示．

数据映射编辑工具用来可视化地编辑消息之间

的映射规则．狊狔狀狋犺函数通过ＸＳＬＴ语言来实现数据

的抽取与转换．适配器流程由适配器生成工具自动地

构造．部署模块则负责将适配器部署到执行引擎．

动态管理器实现适配器流程的动态管理，迁移正

确性检查工具则根据输入的实例状态进行正确性检

查．引擎的实例管理器实现运行时的实例管理，包括

流程的启动、挂起、恢复和停止以及获取实例状态等

功能．

在实际应用的开发阶段，首先ＣＳＰ转换工具将

服务管理器所获得的服务组件的接口协议转换为

ＣＳＰ的描述形式，并输入到数据映射编辑工具，通

过数据映射编辑工具实现服务组件之间数据映射规
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表５　犅犘犈犔活动与犆犛犘的映射规则

ＷＳＢＰＥＬ ＣＳＰ

〈ｒｅｃｅｉｖｅｖａｒａｂｉｌｅ＝＂狏犪＂…／〉 狏犪？狓

〈ｒｅｐｌｙｖａｒａｂｉｌｅ＝＂狏犪＂…／〉 狏犪！狏

〈ｉｎｖｏｋｅｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅ＝＂狏犻＂
ｏｕｔｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅ＝＂狏狅＂…／〉

狏犻！狏→狏狅？狓

〈ｅｍｐｔｙ…／〉 犛犓犐犘

〈ｔｅｒｍｉｎａｔｅ…／〉 犛犜犗犘

〈ｓｅｑｕｅｎｃｅ…〉

犪犮狋犻狏犻狋狔犘１
…

犪犮狋犻狏犻狋狔犘狀
〈ｓｅｑｕｅｎｃｅ／〉

犘１；…；犘狀

〈ｆｌｏｗ…〉

犪犮狋犻狏犻狋狔犘１
…

犪犮狋犻狏犻狋狔犘狀
〈ｆｌｏｗ／〉

犘１‖… ‖犘狀

〈ｐｉｃｋ…〉
〈ｏｎＭｅｓｓａｇｅｖａｒｉａｂｌｅ＝＂狏１＂…〉

犪犮狋犻狏犻狋狔犘１〈ｏｎＭｅｓｓａｇｅ／〉
…
〈ｏｎＭｅｓｓａｇｅｖａｒｉａｂｌｅ＝＂狏狀＂…〉

犪犮狋犻狏犻狋狔犘狀〈ｏｎＭｅｓｓａｇｅ／〉
〈ｐｉｃｋ／〉

（狏１？狓１→犘１）!…!

（狏狀？狓狀→犘狀）

〈ｓｗｉｔｃｈ…〉
〈ｃａｓｅ…〉犪犮狋犻狏犻狋狔犘１〈ｃａｓｅ…／〉
…
〈ｃａｓｅ…〉犪犮狋犻狏犻狋狔犘狀〈ｃａｓｅ…／〉
〈ｓｗｉｔｃｈ／〉

犘１!…!犘狀

〈ｗｈｉｌｅ…〉

犪犮狋犻狏犻狋狔犘
〈ｗｈｉｌｅ／〉

μ犡·（犘；犡 !犛犓犐犘）

则的可视化编辑．接下来适配器生成工具模块将检

查是否存在有效的适配器，并依据服务接口信息将

适配器转换为相应的ＢＰＥＬ流程．最后通过部署模

块部署到执行引擎．

适配器实现为可执行的ＢＰＥＬ流程，犘犕犃和犘
犕
犅

分别实现为ｆｌｏｗ结构的两个并发子流程，数据转换

活动则实现为ｆｌｏｗ的子活动，它们与基本活动之间

的同步约束则通过ｌｉｎｋ元素来实现．

在运行阶段，服务组件通过适配器的协调作用

实现相互之间的协作．如图８所示，我们给出了在运

行期间，当服务组件的接口发生动态变化时，各个模

块之间协作的时序图．首先服务管理器接收到新的

接口协议的定义，然后适配器生成工具转换生成新

的适配器流程．动态管理器则通过实例管理器暂停

当前适配器流程的执行，并将新的适配器定义与当

前的流程状态发送给迁移正确性校验模块，进行实

例迁移的正确性校验．在可以进行动态迁移的情况

下，通过实例管理器更新当前的适配器流程实例，并

恢复其执行；否则将失效信息返回给用户．用户可以

根据实际的应用情况，或者选择取消当前适配流程

的执行；或者继续按照原有的适配器定义执行（需要

服务提供者支持多版本服务组件的运行）．

图８　运行时系统的协作时序图

７　相关工作

在针对组件以及服务的适配研究方法中，文献

［６，９］分析服务接口之间的协议失配形式．文献［１０

１１］分别使用有限状态机以及ＰｉＣａｌｃｕｌｕｓ对组件接

口协议进行建模，实现适配器的自动构造．与这两种

工作相比，我们的工作在适配器自动构造的基础上，

给出了运行时适配器的动态重配方法．文献［１２］提

出了基于适配来增量式的构造协作系统的方法，并

描述了适配器的动态配置问题．文献［１３］提出了依

赖于反射机制的自适应服务的概念来实现适配服务

的动态更新，然而上述两种方法只是给出了解决问

题的基本途径，并没有给出适配器的构造算法、结构

描述以及动态重配的具体实现方法．

在流程动态更新及实例迁移方面，传统的工作

流技术领域有着众多的研究工作．具体可以分为：

（１）基于图形等价性的方法，例如文献［１４］基

于 ＷＦＮｅｔｓ来描述流程，并给出了实例动态调整的

实现方法，要求变化前后的流程结构应具有继承关
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系，并给出了状态转换规则，但其正确性检查并不考

虑实例的实际执行情况．ＷＡＳＡ２
［１５］和 ＭＩＬＡＮＯ

［１６］

则要求已执行的流程结构在变化后的流程定义中具

有相对应的部分（包括活动和链接），其允许迁移的

条件过于严格．

（２）基于执行轨迹等价性的方法，例如ＦＬＯＷ

Ｎｅｔｓ
［１７］，ＴＲＡＭ

［１８］，ＷＩＤＥ
［１９］以及 ＡＤＥＰＴｆｌｅｘ

［２０］等

等，动态迁移的正确性主要依据流程已执行轨迹是

否可以在变迁后流程定义中复制来进行检查．其中

［１９２０］还提供了基于变化元操作（例如添加／删除

一个活动，添加／删除一个变迁，并发活动串行化等

等）进行正确性检查的条件．

我们提出的适配器流程与传统的工作流具有不

同的特点，因此与上述工作相比，我们的方法特点在

于：首先，我们的方法在整体上对适配器实例的状态

进行直接的迁移与检查，而不是依据于变化的元操

作［１９２０］来实现；一方面由于适配器是依据协作服务

的行为自动生成，在发生动态调整时，难于确定具体

是应用了哪些变化元操作；另一方面引入元操作变

化容易造成状态迁移的不连续性，从而影响迁移条

件的正确性检查；

其次，适配器主要实现服务之间的数据交互，因

此我们提出的实例迁移方法不仅考虑控制流的变

化，而且考虑了数据的依赖关系的变化，不同于文献

［１４１８］等只是从控制逻辑的改变方面来解决实例

的动态调整问题；

再次，文献［１５１６，１８２０］中的方法都不允许改

变流程的已执行部分．而对于适配器流程而言，其主

要作用是实现协作双方的交互与协调，重点考虑与

服务的交互关系，因此只要保证交互的正确性．从我

们第５节的实例分析中可以看出，我们的方法允许

对流程的已执行部分进行改变，只要这种改变不会

造成动态改变后适配器与协作服务交互的失效．

８　结束语

本文提出了一种基于适配器的服务协作方法，

以保证服务与协作目标的一致性．针对我们的适配

器结构，实现了适配器的动态配置，并给出了适配器

动态调整的正确性检查方法，从而使适配器具有可

重配置以及动态调整的能力，保证了基于适配的服

务协作系统的灵活性和动态可适应性，方法中所提

出的状态迁移规则和条件也易于验证和实现．

我们将在以下几个方面展开下一步的研究工

作．首先从事务方面进一步考虑适配器的构造方法，

以保证服务的事务特性，并利用服务操作的事务特

性，在适配器无法正确进行动态迁移时，通过回滚操

作等方法使系统进行回滚，从而进入一个可以正确

实现迁移的状态．其次在建立数据映射关系方面，如

何利用自动模式匹配技术以提高其自动化程度是我

们需要考虑的另一个方向．
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