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摘　要　组合网络上既有Ｗｅｂ服务以构造新的增值服务正逐渐成为一种主流软件形态．而Ｗｅｂ服务组合常需进
行修改演化以优化服务组合的内部业务流程，适应开放的工作环境．在服务组合演化时，为让尽可能多的执行中的
服务组合实例享受到新业务流程带来的好处，应尽可能地将其动态地迁移到新流程下继续执行．同时为避免实例
迁移到新流程后引发死锁等动态演化错误，需对这些迁移实例加以约束．文中提出了一个服务组合动态演化过程
框架，在此框架下形式化地定义了一种新的实例可迁移性标准，并给出了相应的判定算法．与已有的可迁移性标准
相比，该标准在确保不会产生动态演化错误的同时，可允许更多的实例迁移．最后，通过一个旅行代理的服务组合
案例，说明了文中工作的有效性和可行性．
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１　引　言
Ｗｅｂ服务作为一种自主而开放的应用实体，具

有松散耦合、平台无关、互操作性强等特点，特别适
合在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ环境中发布和使用［１］．为保证Ｗｅｂ服
务的可复用性，单个服务的粒度不宜过大，因此，当
需要构造复杂的分布式应用时，须将现有的一些
Ｗｅｂ服务有效地整合在一起，以满足用户的需求．
这种通过整合已有服务（称为组件服务或伙伴服务）
来向最终用户提供增值服务的技术称为Ｗｅｂ服务
组合①．

工业界描述服务组合主要有两种方式［２］：服务
编制（ｏｒｃｈｅｓｔｒａｔｉｏｎ）和服务编排（ｃｈｏｒｅｏｇｒａｐｈｙ）．服
务编制从单个企业或组织的视角定义了一个工作流
过程以何种顺序与各个伙伴服务进行交互，从而得
到一个新的增值服务．服务编排则从全局的视角描
述了参与协作的服务间的对等消息交互（可以看作
是服务间的通信协议）．服务编排同服务编制的区别
在于服务编排没有一个中心控制者，参与协作的各
个服务以对等的方式进行交互．在实际应用中，服务
编制和服务编排互为补充，服务编排可用在服务组
合的设计阶段，用以明确各个参与者在协作中所扮
演的角色，并以此指导各组织内部的服务编制．
ＢＰＥＬ②、ＷＳＣＤＬ③分别是服务编制和服务编排事
实上的标准．

在开放、动态、多变的网络环境下，服务组合需
要经常调整、演化以应对不断变化的内部策略和外
部环境［３６］．服务组合的演化也可发生在两个层面
上：（１）编制层面的服务组合演化（各个服务参与者
内部的演化）；（２）编排层面的服务组合演化（服务
间协同结构和交互协议的演化）．其中第１类演化是
基础，第２类演化通常需要多个参与服务各自同时
实施第１类演化来共同实现．本文集中考虑编制层
面的服务组合演化问题，而将编排层面的服务组合
演化留为进一步的工作．服务编制需要演化的原因
主要有组织内业务过程的再工程（纠错、优化等）以
及业务过程本身出于商业策略的改变或者为应对新
的法律法规而做的变动．注意：局部的服务编制演化
不能影响到服务编排中其它的伙伴服务，即需要保
证其演化对伙伴服务透明．

在不影响最终用户以及伙伴服务的前提下，
Ｗｅｂ服务组合可以自主地演化．但需要确保ＢＰＥＬ
流程的可替换性，即要求变动之后的ＢＰＥＬ流程与

变动之前的ＢＰＥＬ流程在行为上是相容的［７］，从而
ＢＰＥＬ的变动可以对最终用户和伙伴服务透明．我
们称这种服务组合ＢＰＥＬ代码版本的变化为服务组
合的静态演化，该问题已得到学术界和工业界的关
注［５，７９］．然而，在同一服务组合流程下，可能有多个
服务组合实例在同时运行着．在ＢＰＥＬ流程演化时，
对于尚未开始执行的服务组合实例，可以按照静态
演化后的ＢＰＥＬ流程进行执行．而对于正在执行中
的服务组合实例，有以下３种不同的处理方法：
（１）按照新的ＢＰＥＬ流程重新执行，该处理方式放
弃了已执行部分的结果，这对最终用户以及伙伴服
务来说往往是不可接受的；（２）按照原来的流程继
续执行，这种方式不能使当前的服务组合实例享受
到新流程带来的好处；（３）尽量将当前的服务组合
实例动态地迁移到新ＢＰＥＬ流程下继续执行．本文
采用第３种处理方式，我们称这种处理方式为服务
组合的动态演化．

我们的目标是让尽可能多的服务组合实例迁移
到新流程下的一个有效的目标状态下恢复执行，然
而，并不是所有的服务组合实例都可以迁移．例如，
某些服务组合实例迁移到新流程下会引发死锁等动
态演化错误，这部分实例是不允许被迁移的．因此，
服务组合动态演化的难点在于判定服务组合实例的
可迁移性以及如何确定可迁移实例的目标状态．我
们可以利用当前服务组合实例的执行历史信息（即
已执行活动序列）来判断该组合实例的可迁移
性［１０］．然而，由于ＢＰＥＬ只是实现层面的服务组合
编程语言，直接在ＢＰＥＬ上为每个单独的服务组合
实例进行手动的演化分析是非常耗时且易于出错
的．因此，本文首先将ＢＰＥＬ代码转换为易于处理的
形式化模型（本文采用Ｐｅｔｒｉ网），而后在此模型的
基础上进行服务组合的动态演化分析．本文方法的
特点在于不仅可以很好地描述ＢＰＥＬ中的控制流
（即内部业务逻辑），还有助于ＢＰＥＬ流程中的数据
流分析，从而可以为服务组合实例的可迁移性判定
以及目标状态的确定提供必要的帮助．

在本文的方法中，根据当前服务组合实例的已
执行活动序列信息，我们提出一个新的服务组合实
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在本文中，Ｗｅｂ服务与Ｗｅｂ服务组合可简称为服务与服务
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例的可迁移性标准，并证明了通过该迁移性标准所
获得的服务组合实例的目标状态是有效的（ｖａｌｉｄ），
即不会引入一些动态演化错误（ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅ
ｂｕｇｓ）［１１］．与现有工作［３４，１０１５］的可迁移性判定方法
相比较，一方面，本文提出的服务组合实例的可迁移
性标准综合考虑了服务组合的控制流和数据流，避
免了由于将一些原本不可迁移的实例迁移到新流程
下而引发的错误；另一方面，本文提出的服务组合实
例的可迁移性标准具有更好的柔性和适用性，可以
让更多的原本就可迁移的服务组合实例动态地迁移
到新流程下继续执行．

本文第２节介绍相关工作以及与本文工作的比
较；第３节对Ｐｅｔｒｉ网的基本概念进行了介绍；第４
节提出一个基于模型（Ｐｅｔｒｉ网）的服务组合动态演
化过程框架，且在此框架下，提出一个柔性的服务组
合实例可迁移性标准及其算法实现；第５节通过一
个旅行代理的服务组合实例，阐明了本文方法可以
方便而有效地支持服务组合的动态演化；最后，总结
全文并指出下一步的研究工作．

２　相关工作
在本节中，我们将对服务组合的动态演化、工作

流的动态演化以及自适应软件等方面的相关工作进
行一下简要的回顾．

在服务组合的动态演化方面，Ｐａｐａｚｏｇｌｏｕ教授
在文献［５］中较为全面地总结了几种常见的服务组
合演化类型，并提出了一个面向演化的服务生命周
期（ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ）方法学以应对演化带来的特殊要求．然
而，该工作并没有对服务组合的动态演化进行具体
的讨论．文献［１６］引入了服务演化管理的理念，并对
服务（包括组合服务）在演化过程中所产生的各个不
同版本的一致性问题进行了研究．该工作虽然涉及
到服务组合的动态演化，但是并没有对服务组合实
例的可迁移性进行深入的探讨．

文献［３］关注于服务编制层面的服务组合动态
演化．它提出的服务组合实例的可迁移性判定方法
的核心在于判定当前服务组合实例是否与目标模型
兼容．该方法可以处理签证申请等一类组合服务的
动态演化，这类组合服务的共同点在于该类服务仅
接受消息，而不发送消息．因此，该方法不能推广到
一般的服务组合动态演化中．而且，该方法在判定当
前服务组合实例是否与目标模型兼容时，并没有考
虑数据流因素．此外，该方法只在模型层面考虑问

题，并没有涉及到具体的ＢＰＥＬ流程．
我们前期工作［４］初步涉及到服务编排层面的动

态演化．在用户需求改变的条件下，当前的服务组合
实例必须进行迁移以满足用户新的需求．此时问题
的关键在于求出一个合适的目标状态（简称目标状
态）从而可以充分利用已执行部分的结果．在该工作
中，我们提出了目标状态的判定标准，并给出了求解
目标状态的算法．本文工作关注于服务编制层面的
服务组合动态演化，并且考虑了数据流对服务组合
实例可迁移性的影响，因此本文工作和前期工作是
互为补充的．

在工作流研究领域，工作流动态演化的问题得
到了较为广泛的关注［１０１５］．为避免工作流实例迁移
时所引入的动态演化错误，Ａａｌｓｔ等人在他们的工
作［１１］中限定演化前后的工作流模型必须满足继承
关系（继承关系是借助于分支互模拟来定义的）．该
方法虽然可以避免引入动态演化错误，但是不能处
理演化前后的工作流模型不满足继承关系的情形，
因此不具有一般性．为此，Ａａｌｓｔ在文献［１２］中提出
了一种不限定工作流演化类型的工作流迁移方法．
该方法通过比较变化前后的工作流模型，找出工作
流模型中所有发生了变化的区域．只有当工作流实
例不在变化区域里执行的时候，才允许工作流实例
的迁移．这种方法可以避免动态演化错误，然而在该
方法中，某些工作流实例可能不能在工作流模型发
生演化的第一时间进行迁移，从而使得这些工作流
实例不能立即享受到流程演化所带来的好处．

借鉴数据库系统中的可串行化理论，Ｃａｓａｔｉ等
提出可以利用工作流实例的已执行活动序列信息来
判断一个工作流实例是否可以迁移［１０］．德国乌尔姆
大学Ｒｉｎｄｅｒｌｅ和Ｄａｄａｍ等人将这一实例可迁移的
判定方法引入到他们的ＡＤＥＰＴ项目［１３１５］中．然而，
他们的可迁移性判定方法还比较严格，因而可以导
致一些原本可迁移的工作流实例得不到迁移．例如
他们没有考虑活动间的数据不相关性，从而要求只
有当工作流实例的已执行活动序列严格按照既定顺
序在目标模式下重现时，该工作流实例才可迁
移［１３，１５］．而这一要求在某些情形下过于严格．本文
的方法考虑了活动间的数据不相关性，不限定数据
不相关的活动必须在目标模式下按照既定的执行顺
序重现，从而具有更好的柔性，可以让更多的实例迁
移到新流程下继续执行．因此，本文的方法可以看作
是ＡＤＥＰＴ中可迁移判定方法的有力补充．

在自适应软件的相关研究中，文献［１７］中的工
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作与本文的工作具有一定的相似性．在该工作中，一
个软件系统可以从一个模式迁移到另一个模式的前
提条件是：在迁移前、迁移中和迁移后３个阶段，整
个软件系统必须保持某些全局性质不变．这些全局
性质是用时序逻辑表示的高层规约，在该工作中，这
些高层规约所起的作用与本文中的“目标状态的有
效性（参见定义６）”所起的作用类似．

此外，还有一些工作关注于如何利用软件体系
结构信息来帮助实现系统的动态演化以及自适应．
具有代表性的工作主要有ＵＣＩ的Ａｒｃｈｓｔｕｄｉｏ［１８］和
ＣＭＵ的Ｒａｉｎｂｏｗ［１９］．国内北京大学的ＰＫＵＡＳ系
统［２０］以及南京大学的ＡＲＴＥＭＩＳ系统［２１］也是基于
软件体系结构信息来实现软件系统的调整．这些工
作更强调从系统全局层面来规约和实现系统的演
化，可供我们未来实现服务编排层面的服务组合动
态演化时参考．

３　背景知识
本文将要提出的服务组合动态演化方法是基

于Ｐｅｔｒｉ网模型的，为便于讨论，本节首先介绍一些
Ｐｅｔｒｉ网的基本概念．关于Ｐｅｔｒｉ网的详细介绍，读者
可参考文献［２２］．

定义１（带标签的Ｐｅｔｒｉ网）．　带标签的Ｐｅｔｒｉ
网（简称Ｐｅｔｒｉ网）是一个四元组犖＝（犘，犜，犉，犾），
其中：
犘＝｛狆１，狆２，…，狆犿｝为库所集合；
犜＝｛狋１，狋２，…，狋狀｝为变迁集合，且犘∩犜＝；
犉（犘×犜）∪（犜×犘）为连接库所和变迁的有

向弧集合；
犾：犜→犔是一个标签（ｌａｂｅｌ）函数，其中犔为活

动标签的集合．
在Ｐｅｔｒｉ网中，若犪∈犘∪犜，记·犪＝｛犫｜（犫，犪）∈

犉｝，犪·＝｛犫｜（犪，犫）∈犉｝．我们称·犪和犪·分别为犪的
前集与后集．

定义１只描述了Ｐｅｔｒｉ网的结构部分，为表达
Ｐｅｔｒｉ网的状态，Ｔｏｋｅｎ被引入到Ｐｅｔｒｉ网中．这些
Ｔｏｋｅｎ是一些标志，用小黑点表示．Ｔｏｋｅｎ只能包含
在库所当中（在本文所使用的Ｐｅｔｒｉ网中，每个库所
最多可容纳的Ｔｏｋｅｎ数量限定为１），Ｔｏｋｅｎ在Ｐｅｔｒｉ
网库所中的分布即表示Ｐｅｔｒｉ网的状态，称为标识
（Ｍａｒｋｉｎｇ）．犕常用来表示Ｐｅｔｒｉ网的标识，它是一
个犿维向量，其中分量犕（狆）表示库所狆中的
Ｔｏｋｅｎ数，一般用犕０表示初始标识．犕＝［狆犻，狆犼］表

示在标识犕下，库所狆犻和狆犼中各含有一个Ｔｏｋｅｎ，
而其余库所中不含Ｔｏｋｅｎ．二元组（犖，犕）（即五元
组（犘，犜，犉，犾，犕））被称为一个标识网，犖称为该标
识网的基网．

定义２（变迁发生规则）．　标识网Σ＝（犖，犕）
的变迁发生规则为

（１）对于Σ中任意一个变迁狋∈犜，若狆∈·狋满
足犕（狆）＝１，则狋在标识犕下有发生权（ｅｎａｂｌｅｄ），
记为（犖，犕）［狋〉，若狋在标识犕下没有发生权，记
为　!（犖，犕）［狋〉；

（２）若（犖，犕）［狋〉，则在标识犕下，变迁狋可以
发生（ｆｉｒｅ），狋的发生得到一个新的标识犕′，该过程
记为（犖，犕）［狋〉（犖，犕′）．且对狆∈·狋－狋·，犕′（狆）＝
犕（狆）－１；对狆∈狋·－·狋，犕′（狆）＝犕（狆）＋１；对
狆狋·∪·狋或者狆∈·狋∩狋·，犕′（狆）＝犕（狆）．

从标识犕可达的所有标识的集合记为［犖，犕〉．
依据变迁的发生规则，我们可以进行Ｐｅｔｒｉ网的可
达性分析［２２］，从而获得Ｐｅｔｒｉ网的所有标识．

在服务组合的相关研究中，开放工作流网（ｏｐｅｎ
ＷｏｒｋｆｌｏｗＮｅｔｓ，简称ｏＷＦＮｓ）常用来描述ＢＰＥＬ
流程［８，２３２５］．开放工作流网是一类特殊的标识Ｐｅｔｒｉ
网，它在工作流网［１１１２］的基础上增加了用于异步消
息传输的接口库所．通过现有技术，可以将任一
ＢＰＥＬ流程转化为开放工作流网的形式［２５］，ＢＰＥＬ
中的活动用开放工作流网的变迁来表示，活动的名
称以及输入和输出可以作为变迁上的标签．例如活
动ｉｎｖｏｋｅ的输入变量集和输出变量集分别为犻狀和
狅狌狋，则开放工作流网中表示该活动的变迁的标签就
是ｉｎｖｏｋｅ（犻狀，狅狌狋）．开放工作流网的严格定义如下．

定义３（开放工作流网）．　一个开放工作流网
是一个二元组Σ＝（犖，犕０），犖＝（犘，犜，犉，犾）为开放
工作流网的基网，其中：
犘＝犘犕∪犘犐∪犘犗，犘犕，犘犐，犘犗分别为内部库

所、输入库所和输出库所的集合；
犜为变迁集合，且犘∩犜＝；
犉（犘×犜）∪（犜×犘）为有向弧集合，且有犉∩

（犜×犘犐）＝，犉∩（犘犗×犜）＝；
犾：犜→犔是一个标签（ｌａｂｅｌ）函数，其中犔为活

动标签的集合．
犕０为犖的初始标识，且对狆∈犘犐∪犘犗，

犕０（狆）＝０．另外，Ω为犖的终止标识集合：犕犳∈
Ω，狋∈犜，!（犖，犕犳）［狋〉，且对狆∈犘犐∪犘犗，
犕犳（狆）＝０．

开放工作流网的组合可以用于分析ＢＰＥＬ之间
的交互，然而为了对ＢＰＥＬ流程进行单独的分析，
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文献［８］指出可以仅考虑开放工作流网的内部
（ｉｎｎｅｒ）．开放工作流网的内部可以通过删除开放工
作流网中的输入和输出库所以及与这些库所相连
的有向弧而得到，与此同时，初始标识和终止标识
也需做相应的调整［８］．开放工作流网Σ的内部记为
犻狀狀犲狉（Σ）．下面引入开放工作流网内部弱终止性
（ｗｅａｋｌｙｔｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ）的概念．服务组合动态演化时
需要保持弱终止性．

定义４（弱终止性）．　令（犖，犕０）为开放工作流
网的内部，若对于犕∈（犖，犕０〉有犕犳∈（犖，犕〉∩
Ω，则称（犖，犕０）满足弱终止性．

若开放工作流网的内部满足弱终止性，则可保
证相应的ＢＰＥＬ流程是无死锁和活锁的（终止标识
是正常的结束状态，不是死锁或活锁）［８］．因此，弱终
止性可以被认为是服务组合能够正确执行的基本条
件．在实际应用中，我们可以先将相应的Ｗｅｂ服务
转化为开放工作流网，然后通过Ｐｅｔｒｉ网的可达性
分析技术［２２］来检验弱终止性是否满足．若不满足，
可以根据失败原因指导后续的修改，直到最终满
足弱终止性．我们规定本文所考虑的开放工作流
网的内部均满足弱终止性．

４　基于模型的服务组合动态演化
４．１　基于模型的服务组合动态演化过程框架

Ｗｅｂ服务组合的动态演化需判定相应的动态
变化能否传播到正在执行的服务组合实例上，即判
定服务组合实例是否符合动态演化的要求．Ｗｅｂ服
务组合常用ＢＰＥＬ语言实现，而ＢＰＥＬ实质上是一
种实现层面的编程语言，直接在ＢＰＥＬ上为每个单
独的实例进行手动的演化分析是费时而易错的．

为此，我们的方法用具有严格操作语义的Ｐｅｔｒｉ
网模型①来描述ＢＰＥＬ流程，这不仅可以很好地描
述ＢＰＥＬ中的控制流（即内部业务逻辑），还有助于
ＢＰＥＬ流程的数据流分析，从而可以为服务组合实
例的动态演化提供帮助．

具体地，本文提出的基于模型的服务组合动态
演化方法可分如下５步进行：

（１）构建Ｗｅｂ服务组合源模式．将演化前的
ＢＰＥＬ流程（源流程）转化为开放工作流网的形式．
该转化已经有相关的技术和工具予以支持［２５］，因此
可直接利用已有的工具进行处理．在服务组合动态
演化时，变化的只是服务组合的内部业务逻辑而伙
伴服务保持不变，因此只需考虑开放工作流网的内

部，这样做可以使问题得到简化．我们称该开放工作
流网内部的基网为源模式，记为犖狊．通过该转化，源
流程中的活动用犖狊中的变迁来表示，而活动的名称
以及输入变量集和输出变量集可以作为变迁上的标
签．源模式犖狊刻画了源流程中的控制流，为第（４）步
中求解服务组合实例的已执行活动在源流程下所使
用的变量集合提供了准备．

（２）构建Ｗｅｂ服务组合目标模式．从源流程开
始，根据流程所需的改动，借助于文献［７］中提出的
规则，可以获得一个与原来ＢＰＥＬ流程相容的
（ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ）新ＢＰＥＬ流程（目标流程）．可直接利
用已有的工具［２５］将目标流程转化为开放工作流网
的形式．我们称该开放工作流网内部的基网为目标
模式，记为犖狋．通过该转化，目标流程中的活动用
犖狋中的变迁来表示，而活动的名称以及输入变量集
和输出变量集可以作为变迁上的标签．目标模式犖狋
刻画了目标流程中的控制流，为第（４）步中求解服务
组合实例的已执行活动在目标流程下所使用的变量
集合提供了准备．

（３）暂停当前正在执行的服务组合实例，并获
取各个服务组合实例的历史执行信息（即已执行活
动序列）．当服务组合需要动态演化时，需暂停当前
ＢＰＥＬ流程下所有正在执行的服务组合实例的执
行．同时现有的工作流技术支持：每当执行一个活动
的时候，可以将该活动记录在该实例的已执行活动
序列中［３，１５］．因而，当服务组合需要动态演化时，可
以方便地从日志文件中获取当前正在执行的各个服
务组合实例的已执行活动序列．

（４）判定服务组合实例的可迁移性以及确定目
标状态．根据服务组合实例的已执行活动序列，判断
在源模式下正在执行的服务组合实例是否可以迁移
到目标模式．在判定服务组合实例的可迁移性时，不
仅要判断其已执行活动是否可以在目标模式下重
现，而且要判断相应活动所使用的变量是否也能够
在目标模式下重现．若该实例可迁移，还需进一步确
定迁移的目标状态（该目标状态必须是有效的）．目
标状态是有效的当且仅当它不会引入一些动态演化
的错误．

（５）恢复已暂停服务组合实例的执行．若服务
组合实例可迁移到目标模式，则可根据已执行的活
动信息以及目标状态下能够发生的活动，来确定在
新的服务组合流程下从哪一个活动开始恢复执行．

０２８１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年

①除Ｐｅｔｒｉ网外，其它能够描述并发的形式化模型也可以使用．



若服务组合实例不可迁移，则在源流程下恢复该实
例的执行．

图１对上述的服务组合动态演化过程框架进行
了总结．由于第（１）～（３）步的工作可以利用现有的
技术予以解决，本文的工作主要侧重于第（４）步，最
后也对第（５）步进行了简要的介绍．

图１　基于模型的服务组合动态演化过程框架

４．２　服务组合实例可迁移性标准
本节讨论服务组合动态演化的关键环节：服务

组合实例的可迁移性判定以及可迁移实例目标状态
的确定．服务组合实例的可迁移性要求正在源模式
下执行的服务组合实例必须符合目标模式，即要求
服务组合实例迁移前所执行的活动序列能够在目标
模式下重现．若服务组合实例可迁移，还需确定迁移
的目标状态，以便服务组合实例迁移到目标模式后
能够继续执行．可迁移性标准不能过于严格，只要服
务组合实例迁移后不会发生死锁等动态演化错误，
则该实例即可进行迁移，从而能够让尽可能多的实
例迁移到目标模式．

下面首先介绍一种最简单的服务组合实例迁移
情形．假设在源模式犖狊下某一正在执行的服务组合
实例的已执行活动序列为σ，如果σ中的活动可以在
目标模式下按照原有的执行顺序重现，则该实例可
以迁移到目标模式．在判定σ是否可重现时，不仅要
求σ中的每个活动可以在目标模式犖狋下重现，而且
要求每个活动所使用的变量也要在目标模式下重

现．不失一般性，我们假设ＢＰＥＬ中的变量不存在重
名问题．在服务组合模式（源模式和目标模式）中活
动的标签包含三部分内容，即活动的名称以及活动
的输入变量集和输出变量集．

注．服务编排层面的演化（例如减少或增加通
信活动）势必会影响到服务之间的交互．本文只考虑
服务编制层面的演化，而将服务编排方面的演化留
为进一步的工作．服务编制层面的演化其变化范围
局限在一个组织内部，不会波及到伙伴服务．这可以
通过ＢＰＥＬ目标程序与源程序的相容性［７］予以保
证．相容性的判定问题读者可参考文献［７，２３２４］．
在这样的前提下，那些在目标模式中重现的活动，其
输入变量集和输出变量集是保持不变的，唯一可能
变化的是该活动在源模式和目标模式下所使用的变
量可能是在不同处定义的．为检验每个活动所使用
的变量是否可以在目标模式下重现，我们先引入一
些基本概念．

定义５（活动所定义的变量）．　若服务组合模
式犖（源模式或目标模式）中活动狋的某一输出变量
为狏，则称狏为活动狋所定义的变量，记为狏狋．活动狋
所定义的所有变量形成的集合记为犇犲犳（狋）．

注．本文下面所提到的“变量”均指这种带有定
义位置的变量．为便于服务组合实例的可迁移性判
定，下面引入一种特殊的数据流分析技术：求解服务
组合实例沿着组合模式犖中的某一活动序列ρ执
行时，到达ρ中某一活动狋的所有变量定义，记为
狉犲犪犮犺犻狀犵犇犲犳狊（犖，ρ，狋）．在活动序列ρ中先后出现的
两个活动犪和犫，活动犪所定义的变量狏犪可能被活
动犫所定义的变量狏犫覆盖．因此，ρ中某一活动犪所
定义的变量狏犪能够沿活动序列ρ到达活动狋当且仅
当狏犪没有被犪和狋之间的活动定义的变量所覆盖．
我们用犓犻犾犾（犖，ρ，狋）（简记为犓犻犾犾（狋））来表示当组
合模式犖的某一实例沿活动序列ρ执行时，所有到
达活动狋而被活动狋定义的变量所覆盖的变量定义
构成的集合．

算法１给出了狉犲犪犮犺犻狀犵犇犲犳狊（犖，ρ，狋）的具体求
解过程．通过算法１我们可以发现：狉犲犪犮犺犻狀犵犇犲犳狊（犖，
ρ，狋）中的变量定义并不包含狋自身所定义的变量
犇犲犳（狋），这点是需要特别注意的．算法１中集合
犇犲犳狊的元素个数在循环的过程中不断变化，为了对
算法１的时间复杂度进行分析，我们假定犇犲犳狊在
循环过程中包含的元素个数最大值为犾；同样地，假
设活动序列ρ中狋之前的所有的活动的最大输出变
量个数为犿；狀为活动狋处于活动序列ρ中的次序．
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该算时间复杂度的分析的难点在于分析第９～１２行
中以及第１３行中的集合运算的时间开销．我们发现
若犇犲犳狊中的元素（即变量定义）按照字母顺序排
列，则将一个新产生的变量定义加入到犇犲犳狊时，可
采用折半法找到相应的插入位置．因此算法１的时
间复杂度为犗（狀×犿×ｌｏｇ２犾）．

算法１．　狉犲犪犮犺犻狀犵犇犲犳狊（ｉｎ犖，ｉｎρ，ｉｎ狋）．
１．ｂｅｇｉｎ
２．犇犲犳狊←
３．ｆｏｒ犼←１ｔｏ｜ρ｜
４．　ｉｆ狋＝ρ［犼］
５．　　ｒｅｔｕｒｎ犇犲犳狊
６．　ｅｎｄｉｆ
７．　犇犲犳（ρ［犼］）←
８．　犓犻犾犾（ρ［犼］）←
９．　ｆｏｒｅｖｅｒｙ狏∈犗狌狋犘狌狋（ρ［犼］）
１０．　　犇犲犳（ρ［犼］）←犇犲犳（ρ［犼］）∪｛狏ρ［犼］｝
１１．　　犓犻犾犾（ρ［犼］）←犓犻犾犾（ρ［犼］）∪｛狏犪｜狏犪∈犇犲犳狊｝
１２．　ｅｎｄｆｏｒ
１３．　犇犲犳狊←（犇犲犳狊－犓犻犾犾（ρ［犼］））∪犇犲犳（ρ［犼］）
１４．ｅｎｄｆｏｒ
１５．ｒｅｔｕｒｎ犇犲犳狊
１６．ｅｎｄ
若ρ为某一待迁移实例的已执行活动序列，ρ

中某一活动狋所使用的变量集合记为犝狊犲（犖，ρ，狋）．
基于算法１，我们可求出犝狊犲（犖，ρ，狋），具体过程见
算法２．采用与算法１同样的分析方法，算法２的时
间复杂度为犗（狀×犿×ｌｏｇ２犾＋犽×ｌｏｇ２犾），其中犽为
活动狋的输入变量个数，犾，犿，狀的含义与算法１
一致．

算法２．　犝狊犲（ｉｎ犖，ｉｎρ，ｉｎ狋）．
１．ｂｅｇｉｎ
２．犝狊犲（狋）←
３．犇犲犳狊←狉犲犪犮犺犻狀犵犇犲犳狊（犖，ρ，狋）
４．ｆｏｒｅｖｅｒｙ狏∈犐狀犘狌狋（狋）
５．　ｉｆ狏犪∈犇犲犳狊
６．　　犝狊犲（狋）←犝狊犲（狋）∪｛狏犪｝
７．　ｅｎｄｉｆ
８．ｅｎｄｆｏｒ
９．ｒｅｔｕｒｎ犝狊犲（狋）
１０．ｅｎｄ
令犖狊＝（犘狊，犜狊，犉狊，犾狊）和犖狋＝（犘狋，犜狋，犉狋，犾狋）

分别表示源模式与目标模式．若犝狊犲（犖狊，ρ，狋）＝
犝狊犲（犖狋，ρ，狋），则表明活动狋在源模式犖狊下所使用
的变量可以在目标模式犖狋下重现．在给出服务组合
实例的可迁移性标准之前，我们须对犖狋的初始标识

犕０进行定义．对狆∈犘狋，若　!狋∈犜狋使得（狋，狆）∈
犉狋，犕０（狆）＝１；否则犕０（狆）＝０．

可迁移性标准１．　服务组合的源模式和目标
模式分别为犖狊，犖狋，在源模式犖狊下某一正在执行的
服务组合实例的已执行活动序列为σ，若σ满足以下
两个条件：（１）（犖狋，犕０）［σ〉（犖狋，犕狋）；（２）狋∈σ，
犝狊犲（犖狊，σ，狋）＝犝狊犲（犖狋，σ，狋），则该服务组合实例可
迁移到犖狋，且目标状态为（犖狋，犕狋）．

定义６（目标状态的有效性）．若某一服务组合实
例迁移到目标模式的目标状态下恢复执行后，不会引
入一些动态演化的错误（包括死锁或活锁、跳过活动、
重复执行活动），则称该目标状态是有效的（ｖａｌｉｄ）．

注．在本文中，我们规定目标状态的有效性是
判定服务组合实例是否可以迁移的“源标准”．而可
迁移性标准１（包括下面提出的可迁移性标准２～４）
可以看作是满足该“源标准”的充分条件，它们的提
出可以使得服务组合实例可迁移性的判定具有切实
可操作性．

可以证明根据可迁移性标准１所获得的目标状
态是有效的．然而，上述可迁移性标准仅能处理σ中
的活动可以在目标模式下按照原有的执行顺序重现
的情形．由于目标模式可能对服务组合实例已执行
过的部分做出修改（删除活动、添加活动、改变活动
的执行顺序等），这往往使得服务组合实例已执行过
的活动序列不能在目标模式下按照既定的执行顺序
完全重现．在这种情形下，不能简单地认为服务组合
实例不可迁移．为便于理解，我们通过举例的方式，
逐步放松服务组合实例的可迁移性标准，从而使得
尽可能多的服务组合实例能够迁移到目标模式下．

下面分析图２所示的例子，其中图２（ａ）和（ｂ）
分别代表服务组合的源模式和目标模式．在目标模
式下，活动狋２被删除．假设某一待迁移的服务组合实
例的已执行活动序列为狋１狋２，由于　!（犖狋，犕０）［狋１狋２〉，
根据可迁移性标准１，该实例不能迁移到目标模式
下．然而在目标模式下，本来就不需要执行活动狋２，
因此要求狋２在目标模式下重现并没有意义．实际上，
在判定服务组合实例的已执行活动序列是否可以重
现时，我们无须考虑目标模式下不存在的活动．因
此，我们可以将可迁移性标准１进行放松，得到可迁
移性标准２．

图２　服务组合动态演化实例举例１
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可迁移性标准２．　服务组合的源模式和目标
模式分别为犖狊，犖狋，在源模式犖狊下某一正在执行的
服务组合实例的已执行活动序列为σ，令δ＝σ↑犜狋
（σ↑犜狋表示σ到目标模式活动集合犜狋的投影，即去
掉σ中不属于集合犜狋中的活动，而σ中剩余活动的
相对顺序保持不变）．若δ满足以下两个条件：
（１）（犖狋，犕０）［δ〉（犖狋，犕狋）；（２）狋∈δ，犝狊犲（犖狊，
σ，狋）＝犝狊犲（犖狋，δ，狋），则该服务组合实例可迁移到
犖狋，且目标状态为（犖狋，犕狋）．

在可迁移性标准２的条件下，图２例子中的服
务组合实例可以迁移，并且不难证明根据可迁移性
标准２所获得的目标状态是有效的．然而，可迁移性
标准２仍可进一步放松．为定义新的可迁移性标准，
我们首先引入一些基本概念．

定义７（直接数据依赖）．　在服务组合模式犖
下，对于某一服务组合实例的已执行活动序列σ中
的任意两个活动σ［犻］和σ［犼］，其中犻＜犼，我们称活
动σ［犼］直接数据依赖于活动σ［犻］，当且仅当
犝狊犲（犖，σ，σ［犼］）∩犇犲犳（σ［犻］）≠．

定义８（间接数据依赖）．　对于某一服务组合
实例的已执行活动序列σ中的３个活动σ［犻］，σ［犽］
和σ［犼］，其中犻＜犽＜犼，若活动σ［犼］直接或间接数据
依赖于活动σ［犽］，活动σ［犽］直接或间接数据依赖于
活动σ［犻］，则活动σ［犼］间接数据依赖于活动σ［犻］．

通过上述定义，不难发现直接数据依赖不具有
传递性，而间接数据依赖具有传递性．下面将直接数
据依赖和间接数据依赖统称为数据依赖．

定义９（数据不相关）．　对于某一服务组合实
例的已执行活动序列σ中的任意两个活动σ［犻］和
σ［犼］，若活动σ［犼］不数据依赖于活动σ［犻］，同时
σ［犻］也不数据依赖于活动σ［犼］，则称活动σ［犼］与活
动σ［犻］数据不相关．
σ中与活动σ［犻］数据不相关的所有活动形成一

个集合，记作犱犪狋犪犝狀狉犲犾犲狏犪狀狋（犖，σ，σ［犻］）．算法３给
出了相应的求解方法．

算法３．犱犪狋犪犝狀狉犲犾犲狏犪狀狋（ｉｎ犖，ｉｎσ，ｉｎσ［犻］）．
１．ｂｅｇｉｎ
２．ｂｏｏｌｅａｎ狏犻狊犻狋犲犱［｜σ｜］＝｛ｆａｌｓｅ｝
３．Ｓｅｔ狊←σ－σ［犻］
４．狊←狊－犱犪狋犪犝狊犲（犖，σ，σ［犻］，狏犻狊犻狋犲犱）
５．狊←狊－犱犪狋犪犝狊犲犱（犖，σ，σ［犻］，狏犻狊犻狋犲犱）
６．ｒｅｔｕｒｎ狊
７．ｅｎｄ
犱犪狋犪犝狊犲（ｉｎ犖，ｉｎσ，ｉｎσ［犻］，ｉｎ狏犻狊犻狋犲犱）
８．ｂｅｇｉｎ

９．Ｓｅｔ狊１←
１０．犝狊犲（σ［犻］）←犝狊犲（犖，σ，σ［犻］）
１１．ｆｏｒｅｖｅｒｙ狏犪∈犝狊犲（σ［犻］），ａｎｄ犪∈狊
１２．　ｉｆ狏犻狊犻狋犲犱［犪］＝ｆａｌｓｅ
１３．　　狏犻狊犻狋犲犱［犪］＝ｔｒｕｅ
１４．　　狊１←狊１∪｛犪｝
１５．　　狊１←狊１∪犱犪狋犪犝狊犲（犖，σ，犪，狏犻狊犻狋犲犱）
１６．　ｅｎｄｉｆ
１７．ｅｎｄｆｏｒ
１８．ｒｅｔｕｒｎ狊１
１９．ｅｎｄ
犱犪狋犪犝狊犲犱（ｉｎ犖，ｉｎσ，ｉｎσ［犻］，ｉｎ狏犻狊犻狋犲犱）
２０．ｂｅｇｉｎ
２１．Ｓｅｔ狊２←
２２．ｆｏｒ犼←犻＋１ｔｏ｜σ｜
２３．　ｉｆσ［犼］∈狊２
２４．　　ｃｏｎｔｉｎｕｅ
２５．　ｅｎｄｉｆ
２６．　ｉｆ狏犻狊犻狋犲犱［σ［犼］］＝ｆａｌｓｅ牔

犝狊犲（犖，σ，σ［犼］）∩犇犲犳（σ［犻］）≠
２７．　　狏犻狊犻狋犲犱［σ［犼］］＝ｔｒｕｅ
２８．　　狊２←狊２∪｛σ［犼］｝
２９．　　狊２←狊２∪犱犪狋犪犝狊犲犱（犖，σ，σ［犼］，狏犻狊犻狋犲犱）
３０．　ｅｎｄｉｆ
３１．ｅｎｄｆｏｒ
３２．ｒｅｔｕｒｎ狊２
３３．ｅｎｄ
我们简要介绍一下算法３，它调用了两个递归算

法，其中犱犪狋犪犝狊犲（ｉｎ犖，ｉｎσ，ｉｎσ［犻］，ｉｎ狏犻狊犻狋犲犱）返
回的是活动σ［犻］所数据依赖的所有活动构成的集
合，而犱犪狋犪犝狊犲犱（ｉｎ犖，ｉｎσ，ｉｎσ［犻］，ｉｎ狏犻狊犻狋犲犱）返
回的是数据依赖于活动σ［犻］的所有活动构成的集
合．由于算法３中涉及许多集合运算，我们不再具体
分析它的时间复杂度．读者可以利用类似于算法１
的分析方法得出它的时间复杂度是多项式级的．

图３　服务组合动态演化实例举例２

可迁移性标准２的要求还过于严格，我们通过
图３所示的例子进行说明，其中图３（ａ）和（ｂ）分别代表
服务组合的源模式和目标模式．在目标模式下，活动狋１
和狋２的执行顺序进行了交换．假设某一待迁移实例的
已执行活动序列为狋１狋２，由于　!（犖狋，犕０）［狋１狋２〉，根
据可迁移性标准２，该实例不能迁移到目标模式下．
然而如果活动狋１和狋２数据不相关（参见定义９），则
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交换狋１和狋２的执行顺序并不会引起动态演化错误．因
此在这种条件下，应该允许该服务组合实例的迁移．

在一个已执行活动序列σ中，我们可以找到所
有数据不相关的活动对．由于数据不相关的两个活
动之间的执行次序可以是任意的，如果变换它们在
σ中的顺序，可以得到一系列活动序列，这些活动序
列的集合记为犇犝（σ）．在引入犇犝（σ）的基础上，我
们给出如下可迁移性标准．

可迁移性标准３．　服务组合的源模式和目标
模式分别为犖狊，犖狋，在源模式犖狊下某一正在执行的
服务组合实例的已执行活动序列为σ，令δ＝σ↑犜狋．
若λ∈犇犝（δ），满足以下两个条件：（１）（犖狋，犕０）
［λ〉（犖狋，犕狋）；（２）狋∈λ，犝狊犲（犖狊，σ，狋）＝犝狊犲（犖狋，λ，
狋），则该服务组合实例可迁移到犖狋，且目标状态为
（犖狋，犕狋）．

在可迁移性标准３的条件下，图３例子中的服
务组合实例可以迁移，并且不难证明根据可迁移性
标准３所获得的目标状态是有效的．然而，可迁移性
标准３还是过于严格，我们通过分析图４所示的例
子进行说明．图４（ａ）和（ｂ）分别代表服务组合的源
模式和目标模式．在目标模式下，活动狋１和狋２之间加
入了一个新的活动狋３．假设某一待迁移实例的已执
行活动序列为狋１狋２，因为!（犖狋，犕０）［狋１狋２〉，根据可迁
移性标准３，该实例不能迁移到目标模式下．若在目
标模式下活动狋３的加入并没有影响到活动狋２的变量
使用情况（但可能影响到其它后续活动的变量使
用），则此时活动狋１和狋２的执行结果可以在目标模式
下重用．具体操作如下：若（犖狋，犕０）［狋１〉（犖狋，犕１），
我们可以将（犖狋，犕１）作为该服务组合实例的目标状
态．因此该实例在目标模式下恢复执行，首先需要执
行活动狋３，随后执行活动狋２．然而由于活动狋２已经在
源模式下执行过，并且其变量的使用情况与在目标
模式的变量使用情况一致，因此可以重用活动狋２的
执行结果（无需重新执行），只需继续执行狋２的后续
活动．在这种情况下，活动序列狋１狋２也被认为可以在
目标模式下重现（称为分段重现）．通过这个例子的
启示，我们可以进一步放松可迁移性标准．

图４　服务组合动态演化实例举例３
可迁移性标准４．　服务组合的源模式和目标

模式分别为犖狊，犖狋，在源模式犖狊下某一正在执行的
服务组合实例的已执行活动序列为σ，令δ＝σ↑犜狋．

若λ＝λ１λ２…λ狀∈犇犝（δ），ρ＝θ１λ１θ２λ２…θ狀λ狀（其
中θ犼或者为空活动序列，或者为目标模式下可接连
发生的活动序列且θ犼∩λ＝，满足以下两个条件：
（１）（犖狋，犕０）［ρ〉；（２）狋∈λ，犝狊犲（犖狊，λ，狋）＝
犝狊犲（犖狋，ρ，狋），则该服务组合实例可迁移到犖狋．如果
θ１，θ２，…，θ犼均为空活动序列而θ犼＋１为非空活动序
列，且（犖狋，犕０）［λ１λ２…λ犼〉（犖狋，犕狋），则（犖狋，犕狋）即
为目标状态．

注．在可迁移性标准４中，我们确定实例迁移
的目标状态时，需要在目标模式下找到第一个属于
ρ而不属于σ的活动犪（犪∈θ犼＋１）．由于活动犪没有在
源模式下执行过，因此目标状态定为（犖狋，犕狋）以保
证实例迁移后不会跳过活动犪．至于犪之后的活动，
我们将在算法５中给出处理办法．

定理１．　根据可迁移性标准４所获得的目标
状态是有效的．

证明．　根据定义６，需判定服务组合实例迁移
到目标模式的目标状态下恢复执行后，不会引入死
锁或活锁、跳过活动、重复执行活动等错误．

（１）不会引入死锁或活锁错误．由于（犖狋，
犕０）［λ１λ２…λ犼〉（犖狋，犕狋），即（犖狋，犕狋）∈（犖狋，犕０〉，则
根据目标模式的弱终止性，犕犳∈Ω，犕犳∈（犖狋，
犕狋〉．所以，服务组合实例迁移之后不会发生死锁或
活锁错误．

（２）不会引入跳过活动的错误．由于（犖狋，犕０）
［λ１λ２…λ犼〉（犖狋，犕狋），并且活动序列λ１λ２…λ犼中的所有
活动在源模式下已经执行过，所以λ１λ２…λ犼中的活动
都没有跳过．令ρ′＝ρ－λ１λ２…λ犼，若（犖狋，犕０）［ρ〉（犖狋，
犕′狋），则（犖狋，犕狋）［ρ′〉（犖狋，犕′狋），由于服务组合实例从
目标状态（犖狋，犕狋）下恢复执行，因此ρ′中尚未执行过
的活动也不会跳过．而根据目标模式的弱终止性，
犕犳∈（犖狋，犕狋〉∩Ω，即ρ″满足（犖狋，犕′狋）［ρ″〉（犖狋，
犕犳），因此ρ″中的活动不会被跳过．综上，对于满足
（犖狋，犕０）［ρ＋ρ″〉（犖狋，犕犳）的活动序列ρ＋ρ″，其中没
有跳过的活动．

（３）不会引入重复执行活动的错误．服务组合
实例从目标状态（犖狋，犕狋）下恢复执行，所以只需考
虑ρ′＝ρ－λ１λ２…λ犼中的已执行活动是否必须重新执
行即可．令λ′＝λ－λ１λ２…λ犼，对于狋∈（ρ′∩λ′）
（ρ∩λ），由于犝狊犲（犖狊，λ，狋）＝犝狊犲（犖狋，ρ，狋），所以ρ′中
在源模式下已经执行过的活动无需再次执行．因此
不存在必须重新执行的活动． 证毕．

根据可迁移性标准４，可以判定图４例子中的
服务组合实例能够迁移到目标模式下．通过上述分
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析我们发现，可迁移性标准４的要求更为松弛，适用
性更广，因此它能让更多的服务组合实例迁移到目
标模式下．算法４给出了可迁移性标准４的实现，该
算法不仅可以判定服务组合实例的可迁移性，并且
当实例可迁移的时候可以求出相应的目标状态．

算法４．　狋犪狉犵犲狋犛狋犪狋犲（ｉｎ犖狊，ｉｎ犖狋，ｉｎσ）．
１．ｂｅｇｉｎ
２．δ←σ↑犜狋
３．ρ←
４．狋狊←
５．犮狌狉狉犲狀狋犕狋←犕０
６．犺犪狀犱犾犲犱犛犲狋←
７．狉犲犪犮犺犻狀犵犇犲犳狊←狉犲犪犮犺犻狀犵犇犲犳狊（犖狊，σ，σ［｜σ｜］）∪

犇犲犳（σ［｜σ｜］）
８．犻←１
９．犽←∞
１０．犼←１
１１．ｗｈｉｌｅ犼｜δ｜
１２．ｉｆδ［犼］∈犺犪狀犱犾犲犱犛犲狋
１３．犼←犼＋１
１４．ｃｏｎｔｉｎｕｅ
１５．ｅｎｄｉｆ
１６．ｉｆ（犖狋，犮狌狉狉犲狀狋犕狋）［δ［犼］〉（犖狋，犕狋）
１７．ｉｆ犝狊犲（犖狊，λ，δ［犼］）狉犲犪犮犺犻狀犵犇犲犳狊
１８． ρ←ρ＋δ［犼］
１９． 犻←犻＋１
２０． 犮狌狉狉犲狀狋犕狋←犕狋
２１． 犼←犼＋１
２２． ｉｆ犼＝｜δ｜牔狋狊＝
２３． 狋狊←犮狌狉狉犲狀狋犕狋
２４． ｅｎｄｉｆ
２５．ｅｌｓｅ
２６． 狋狊←
２７． ｂｒｅａｋ
２８．ｅｎｄｉｆ
２９．ｅｌｓｅｉｆ狋∈犱犪狋犪犝狀狉犲犾犲狏犪狀狋（犖，σ，σ［犼］）ａｎｄ

（犖狋，犮狌狉狉犲狀狋犕狋）［狋〉（犖狋，犕狋）
３０．ｉｆ犝狊犲（犖狊，λ，狋）狉犲犪犮犺犻狀犵犇犲犳狊
３１． ρ←ρ＋狋
３２． 犻←犻＋１
３３． 犮狌狉狉犲狀狋犕狋←犕狋
３４． 犺犪狀犱犾犲犱犛犲狋←犺犪狀犱犾犲犱犛犲狋∪｛狋｝
３５．ｅｎｄｉｆ
３６．ｅｌｓｅｉｆ狋δ，ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ（犖狋，犮狌狉狉犲狀狋犕狋）［狋〉（犖狋，犕狋）
３７．ｉｆ狉犲犪犮犺犻狀犵犇犲犳狊ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ犻狀犘狌狋（狋）
３８． ρ←ρ＋狋
３９． 犻←犻＋１
４０． 犮狌狉狉犲狀狋犕狋←犕狋

４１． 犇犲犳（狋）←
４２． 犓犻犾犾（狋）←
４３． ｆｏｒｅｖｅｒｙ狏∈狅狌狋犘狌狋（狋）
４４． 犇犲犳（狋）←犇犲犳（狋）∪｛狏狋｝
４５． 犓犻犾犾（狋）←犓犻犾犾（狋）∪｛狏犪｜狏犪∈狉犲犪犮犺犻狀犵犇犲犳狊｝
４６． ｅｎｄｆｏｒ
４７． 狉犲犪犮犺犻狀犵犇犲犳狊←（狉犲犪犮犺犻狀犵犇犲犳狊－犓犻犾犾（狋））∪

犇犲犳（狋）
４８． ｉｆ狋狊＝
４９． 狋狊←犮狌狉狉犲狀狋犕狋
５０． 犽←犻
５１． ｅｎｄｉｆ
５２．ｅｎｄｉｆ
５３．ｅｌｓｅ
５４．狋狊←
５５．ｂｒｅａｋ
５６．ｅｎｄｉｆ
５７．ｅｎｄｗｈｉｌｅ
５８．ｒｅｔｕｒｎ（狋狊，ρ，犽）
５９．ｅｎｄ
算法４的输入为源模式犖狊和目标模式犖狋以及

犖狊下某一服务组合实例的已执行活动序列σ．算法４
的输出为三元组（狋狊，ρ，犽）．若输出狋狊为，则表示σ
不能在犖狋下重现，因而相应的服务组合实例不能迁
移到目标模式下；否则，狋狊中返回的即为目标状态，
此时ρ返回的为目标模式下满足可迁移性标准４中
条件（１）（犖狋，犕０）［ρ〉和（２）狋∈λ，犝狊犲（犖狊，λ，狋）＝
犝狊犲（犖狋，ρ，狋）的一个活动序列．当返回值犽＝∞时，
实例迁移到目标状态狋狊后可以执行狋狊下任意一个
可以执行的活动；否则，实例迁移到目标状态狋狊后，
需要沿活动序列ρ的方向继续执行，且执行的第１
个活动为ρ［犽］．

下面简要介绍一下算法４．算法４中第２～１０
行是相关变量初始化，其中第７行中调用了算法１．
第１１～５７行为算法４的核心，其大致思路是：首先
判断δ（δ←σ↑犜狋）中的某一活动δ［犼］是否可以在目
标模式的当前状态犮狌狉狉犲狀狋犕狋下重现（第１２～２８
行），若可以重现则继续判断δ［犼＋１］是否可以重
现，直到δ中的活动全部重现为止；若δ［犼］不能重
现，则可以判断δ中与δ［犼］数据不相关的活动是否
可以在犮狌狉狉犲狀狋犕狋下重现（第２９～３５行）；若与δ［犼］
数据不相关的活动也无法重现，则可以判断目标模
式下不属于δ中的活动是否可以在犮狌狉狉犲狀狋犕狋下发
生，若找到这样的活动，则执行该活动并在新得到的
犮狌狉狉犲狀狋犕狋下继续上述判定（第３６～５２行）；若找不
到这样的活动，则该实例无法在目标模式下重现（第
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５３～５５行）．
算法４的主要过程在于寻找满足可迁移性标

准４中条件（１）和（２）的活动序列ρ．但要注意：在
判断已执行活动所使用的变量是否可以在目标模
式重现时，第１７行使用了条件犝狊犲（犖狊，λ，δ［犼］）
狉犲犪犮犺犻狀犵犇犲犳狊来代替可迁移性标准４中的条件（２）
犝狊犲（犖狊，λ，δ［犼］）＝犝狊犲（犖狋，ρ，δ［犼］），其效果是相同
的．第３０行也采用了同样的处理方式．

采用与算法１类似的分析方法，可以分析出算
法４的时间复杂度也是多项式级的．

最后，我们讨论如何恢复已暂停服务组合实例
的执行，这对应４．１节中所提出的服务组合动态演
化框架的第（５）步．对于可迁移的服务组合实例，通
过算法４我们可以获得迁移的目标状态狋狊．为使该
实例在源模式下已执行的活动序列能够在目标模式
下重用，该实例在目标状态下必须沿活动序列ρ的
方向进行执行，遇到在源模式下已经执行过的活动
则跳过，否则执行目标ＢＰＥＬ流程中的相应活动．具
体过程如算法５所示．若服务组合实例不可迁移，则
在源流程下继续该实例的执行．

算法５．　狉犲狊狌犿犲犈狓犲犮狌狋犻狅狀（ｉｎσ，ｉｎ犖狋，ｉｎ狋狊，
ｉｎρ，ｉｎ犽）．

１．ｂｅｇｉｎ
２．犮狌狉狉犲狀狋犕狋←狋狊
３．ｉｆ犽！＝∞
４．ｆｏｒ犼←犽ｔｏ｜ρ｜
５． ｉｆ（犖狋，犮狌狉狉犲狀狋犕狋）［ρ［犼］〉（犖狋，犕狋）
６． 犮狌狉狉犲狀狋犕狋←犕狋
７． ｅｎｄｉｆ
８． ｉｆρ［犼］σ
９． ｄｏ犪犮狋犻狏犻狋狔（ρ［犼］）
１０．ｅｎｄｉｆ
１１．ｅｎｄｆｏｒ
１２．ｅｎｄｉｆ
１３．ｗｈｉｌｅ犮狌狉狉犲狀狋犕狋Ω
１４．ｉｆ狋∈犖狋，ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ（犖狋，犮狌狉狉犲狀狋犕狋）［狋〉（犖狋，犕狋）
１５．犮狌狉狉犲狀狋犕狋←犕狋
１６．ｄｏ犪犮狋犻狏犻狋狔（狋）
１７．ｅｎｄｉｆ
１８．ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１９．ｅｎｄ
令ρ′＝ρ［犽］ρ［犽＋１］…ρ［｜ρ｜］，若（犖狋，狋狊）［ρ′〉

（犖狋，犕狋）且存在活动序列ρ″和标识犕犳∈Ω使得
（犖狋，犕狋）［ρ″〉（犖狋，犕犳），则算法５的时间复杂度为
犗（犿＋狀），其中犿和狀分别代表ρ′和ρ″中活动的
个数．

５　案例分析
本节通过一个旅行代理的Ｗｅｂ服务组合实例

来说明本文方法的有效性和可行性．该旅行代理服
务可以根据用户所提交的查询请求，查询相应的
ａｉｒｌｉｎｅ服务和ｈｏｔｅｌ服务，并将得到的服务价格等
具体信息返回给客户．若客户对查询结果不满意，则
返回继续查询；若客户对查询结果满意，则告知旅行
代理服务确认此次预定．随后，旅行代理服务调用相
应的ａｉｒｌｉｎｅ服务和ｈｏｔｅｌ服务，并将预定信息返回
给客户．该旅行代理服务的ＢＰＥＬ流程如图５所示．
〈ｐｒｏｃｅｓｓｎａｍｅ＝＂ｔｒａｖｅｌ＿ａｇｅｎｃｙ＂〉〈ｐａｒｔｎｅｒｌｉｎｋｓ〉〈ｐａｒｔｎｅｒｌｉｎｋｎａｍｅ＝＂ｃｌｉｅｎｔ＂…／〉〈ｐａｒｔｎｅｒｌｉｎｋｎａｍｅ＝＂ａｉｒｌｉｎｅ＂…／〉〈ｐａｒｔｎｅｒｌｉｎｋｎａｍｅ＝＂ｈｏｔｅｌ＂…／〉〈／ｐａｒｔｎｅｒｌｉｎｋｓ〉〈ｓｅｑｕｅｎｃｅ〉〈ｒｅｐｅａｔＵｎｔｉｌ〉〈ｒｅｃｅｉｖｅｐａｒｔｎｅｒｌｉｎｋ＝＂ｃｌｉｅｎｔ＂ｏｐｅｒａｔｉｏｎ＝＂ｔｒａｖｅｌ＿ｑｕｅｒｙ＂
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图５　旅行代理服务组合的源流程
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然而，随着使用的增多，该旅行代理服务对原有
流程进行了一些优化：（１）为提高流程的执行效率，
ａｉｒｌｉｎｅ＿ｑｕｅｒｙ和ｈｏｔｅｌ＿ｑｕｅｒｙ两个ｉｎｖｏｋｅ活动改为
并行执行；（２）由于ａｉｒｌｉｎｅ服务和ｈｏｔｅｌ服务结成服
务联盟，凡已订购相应ａｉｒｌｉｎｅ服务的客户，再订购
ｈｏｔｅｌ服务时可以享受一定的优惠，为此原本并行执
行的两个活动ａｉｒｌｉｎｅ＿ｒｅｑｕｅｓｔ和ｈｏｔｅｌ＿ｒｅｑｕｅｓｔ改为
串行执行；（３）由于统计的需要，在不影响通信活动
的前提下，增加了一个内部活动ｒｅｃｏｒｄ，用以记录客
户所订购的服务．更新后的ＢＰＥＬ流程如图６所示．
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图６　旅行代理服务组合的目标流程

为了表达的方便，我们分别称图５和图６所示
的ＢＰＥＬ流程为源流程和目标流程．对于新到达的
客户请求，旅行代理服务可以按照目标流程给予相
应的处理．为了尽可能地让客户享受到目标流程所
带来的便利以及出于维护方便等方面的原因，对于
尚未处理完的客户请求，要求旅行代理服务能动态
地将可迁移的服务组合实例迁移到目标流程下继续
执行．

我们可以通过服务组合实例在源流程下的已执
行活动序列信息来判断该组合实例的可迁移性．然
而，当需要迁移的服务组合实例的数目很多时，为每
个单独的实例进行手动的迁移，工作量很大，且容易
出错．因此，我们可以采用本文所提出的基于模型的
方法分如下５步进行处理：

（１）将源流程转换为开放工作流网的形式（如
图７（ａ）所示），为分析的方便可将该开放工作流网
的内部作为源模式犖狊（即删除图７（ａ）中用虚线表示
的接口库所以及与这些库所相连的有向弧）．其中变
迁所代表的活动及其输入变量和输出变量汇总在
表１中．

表１　图７中变迁所代表的活动及其输入输出变量
变迁 相应活动 活动输入 活动输出
狋１ ｔｒａｖｅｌ＿ｑｕｅｒｙ Ｎｏｎｅ ｑｕｅｒｙＩｎｐｕｔ
狋２ ａｓｓｉｇｎ ｑｕｅｒｙＩｎｐｕｔ ａｉｒｌｉｎｅＱｕｅｒｙ

ｈｏｔｅｌＱｕｅｒｙ
狋３ ａｉｒｌｉｎｅ＿ｑｕｅｒｙ ａｉｒｌｉｎｅＱｕｅｒｙ ａｉｒｌｉｎｅＲｅｓｕｌｔ
狋４ ｈｏｔｅｌ＿ｑｕｅｒｙ ｈｏｔｅｌＱｕｅｒｙ ｈｏｔｅｌＲｅｓｕｌｔ
狋５ ａｓｓｉｇｎ ａｉｒｌｉｎｅＲｅｓｕｌｔ

ｈｏｔｅｌＲｅｓｕｌｔ ｑｕｅｒｙＯｕｔｐｕｔ
狋６ ｑｕｅｒｙ＿ｒｅｓｐｏｎｃｅ ｑｕｅｒｙＯｕｔｐｕｔ Ｎｏｎｅ
狋７ ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ Ｎｏｎｅ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ
狋８ ｂａｃｋｔｏｑｕｅｒｙ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ
狋９ ａｓｓｉｇｎ ｑｕｅｒｙＯｕｔｐｕｔ ａｉｒｌｉｎｅＢｏｏｋｉｎｇ

ｈｏｔｅｌＢｏｏｋｉｎｇ
狋１０ ａｉｒｌｉｎｅ＿ｒｅｑｕｅｓｔ ａｉｒｌｉｎｅＢｏｏｋｉｎｇ ａｉｒｌｉｎｅＯｆｆｅｒ
狋１１ ｈｏｔｅｌ＿ｒｅｑｕｅｓｔ ｈｏｔｅｌＢｏｏｋｉｎｇ ｈｏｔｅｌＯｆｆｅｒ
狋１２ ａｓｓｉｇｎ ａｉｒｌｉｎｅＯｆｆｅｒｈｏｔｅｌＯｆｆｅｒｔｒａｖｅｌＯｆｆｅｒ
狋１３ ｔｒａｖｅｌ＿ｏｆｆｅｒ ｔｒａｖｅｌＯｆｆｅｒ Ｎｏｎｅ
狋１４ ｌｏｇ ｔｒａｖｅｌＯｆｆｅｒ Ｎｏｎｅ

（２）将目标流程转换为开放工作流网的形式
（如图７（ｂ）所示），为分析的方便可将该开放工作流
网的内部作为目标模式犖狋（即删除图７（ｂ）中用虚
线表示的接口库所以及与这些库所相连的有向弧）．
其中变迁所代表的活动及其输入变量和输出变量汇
总在表１中．

（３）暂停当前正在执行的服务组合实例，并从
ＢＰＥＬ日志中获得各个服务组合实例的历史执行信
息（即已执行活动序列）．
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图７　旅行代理服务组合的源模式与目标模式

（４）根据服务组合实例在源流程下的已执行活
动序列，利用算法４来判断该实例是否可迁移．若可
迁移，还需求出目标状态．

（５）若可迁移，则根据算法５，将该实例迁移到
目标流程的目标状态下继续执行；若不可迁移，则该
实例继续按源流程进行执行．

在判定服务组合实例的可迁移性之前，我们须
对目标模式犖狋的初始标识犕０进行定义：由于
!狋∈犜狋使得（狋，狆１）∈犉狋，所以犕０（狆１）＝１；对于
狆犻≠狆１，犕０（狆犻）＝０．

下面具体说明本文方法的可行性．某一服务组
合实例（实例１）在源流程下的已执行活动序列为
σ１＝（狋１狋２狋３狋４狋５狋６狋７狋８）２狋１狋２狋３，其中（狋１狋２狋３狋４狋５狋６狋７狋８）２表
示活动序列（狋１狋２狋３狋４狋５狋６狋７狋８）执行了两次．现依据可
迁移性标准４的要求对实例１的可迁移性进行判
定．利用算法４，可以获得三元组（狋狊，ρ，犽）：其中：目

标状态狋狊＝（犖狋，［狆４，狆５］），这表明实例１可迁移；同
时，存在目标模式下一个活动序列ρ＝σ１，满足条件
（１）（犖狋，犕０）［ρ〉；（２）狋∈σ１，犝狊犲（犖狊，σ１，狋）＝
犝狊犲（犖狋，ρ，狋）（见表２第２～９行）；而犽＝∞表明实例
迁移到目标状态（犖狋，［狆４，狆５］）后可以执行（犖狋，
［狆４，狆５］）下任意可执行的活动．具体地，ＢＰＥＬ引擎
可以依照算法５在目标流程下恢复该实例的执行．
表２　已执行活动在源模式和目标模式下的变量使用

狋 犝狊犲（犖狊，σ，狋） 犝狊犲（犖狋，ρ，狋）
狋１ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ
狋２ （ｑｕｅｒｙＩｎｐｕｔ）狋１ （ｑｕｅｒｙＩｎｐｕｔ）狋１
狋３ （ａｉｒｌｉｎｅＱｕｅｒｙ）狋２ （ａｉｒｌｉｎｅＱｕｅｒｙ）狋２
狋４ （ｈｏｔｅｌＱｕｅｒｙ）狋２ （ｈｏｔｅｌＱｕｅｒｙ）ｔ２
狋５（ａｉｒｌｉｎｅＲｅｓｕｌｔ）狋３（ｈｏｔｅｌＲｅｓｕｌｔ）狋４（ａｉｒｌｉｎｅＲｅｓｕｌｔ）狋３（ｈｏｔｅｌＲｅｓｕｌｔ）狋４
狋６ （ｑｕｅｒｙＯｕｔｐｕｔ）狋５ （ｑｕｅｒｙＯｕｔｐｕｔ）狋５
狋７ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ
狋８ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ
狋９ （ｑｕｅｒｙＯｕｔｐｕｔ）狋５ （ｑｕｅｒｙＯｕｔｐｕｔ）狋５
狋１０ （ａｉｒｌｉｎｅＢｏｏｋｉｎｇ）狋９ （ａｉｒｌｉｎｅＢｏｏｋｉｎｇ）狋９
狋１１ （ｈｏｔｅｌＢｏｏｋｉｎｇ）狋９ （ｈｏｔｅｌＢｏｏｋｉｎｇ）狋９

考虑另一待迁移服务组合实例（实例２），若它
在源流程下的已执行活动序列为

σ２＝狋１狋２狋３狋４狋５狋６狋７狋８狋９狋１１狋１０．
利用算法４可以得到三元组（狋狊，ρ，犽）：其中目标状
态狋狊＝（犖狋，［狆１２］），表明该实例可迁移；同时，存在目
标模式下一个活动序列ρ＝狋１狋２狋３狋４狋５狋６狋７狋８狋９狋１０狋１１∈
犇犝（σ２），满足条件（１）（犖狋，犕０）［ρ〉；（２）狋∈σ２，
犝狊犲（犖狊，σ２，狋）＝犝狊犲（犖狋，ρ，狋）（见表２第２～１２行）；
而犽＝∞表明实例２迁移到目标状态（犖狋，［狆１２］）后
可以执行（犖狋，［狆１２］）下任意可执行的活动．当实
例２迁移到目标状态（犖狋，［狆１２］）后，ＢＰＥＬ引擎可
以依照算法５在目标流程下恢复该实例的执行．

下面我们将利用一些代表性的工作中所提出的
实例可迁移判定方法，对实例１和实例２的可迁移
性进行分析，从而可以将这些方法与本文的方法进
行比较．

（１）利用文献［３］中的方法对上述实例的可迁
移性进行分析．在该方法中，服务组合实例可迁移需
满足向前相容性和向后相容性．向后相容性需保证
该实例的已执行活动序列可以在目标模式下按照既
定顺序重现．假设服务组合实例在源模式下执行时
暂停在状态（犖狊，犕），向前相容性需保证该实例在
源模式的状态（犖狊，犕）下的每一条后续活动执行序
列都可以在目标模式下重现．由于σ１＝（狋１狋２狋３狋４狋５狋６
狋７狋８）２狋１狋２狋３可以在目标模式下重现，因此实例１满足
向后相容性；然而，由于可以在状态（犖狊，［狊４］）下找
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到一个后继活动序列σ′１＝狋４狋５狋６狋７狋９狋１１狋１０狋１２狋１３不能在
目标模式下重现，说明实例１不满足向前兼容性．因
此在该方法中，实例１不能迁移到目标模式下．同
理，可以验证实例２不满足向后兼容性，因此实例２
也不可迁移．

（２）利用文献［１１］中的方法对上述实例的可迁
移性进行分析．该方法能够适用的前提是：服务组合
源模式与目标模式之间满足继承关系．这种继承关
系不允许将以前串行执行的活动改为并行执行或者
将并行执行的活动改为串行执行．不难发现，图７
（ａ）和（ｂ）中的模式之间不满足继承关系，因此在该
方法中，实例１和实例２均不可迁移．

（３）利用文献［１２］中的方法对上述实例的可迁
移性进行分析．该方法能够适用的前提是：待迁移的
服务组合实例当前不能运行在变化区域内．通过该
方法，可发现实例１执行在变化区域内，而实例２已
经离开变化区域，因此在该方法中，实例１不可迁
移，而实例２可迁移．

（４）利用文献［１３１５］中的方法对上述实例的
可迁移性进行分析．该方法的可迁移性标准与本
文的可迁移性标准２类似．利用该方法，容易判定
实例１的已执行活动序列σ１可以在目标模式下重
现，因此实例１是可迁移的．而实例２的已执行活动
序列σ２无法在目标模式下按照既定的顺序重现，因
此在此标准下，实例２是不可迁移的．

表３对上述比较结果进行了汇总，其中符号
√（×）表示该实例根据相关的可迁移性判定方法是
可迁移的（不可迁移的）．本文的定理１保证了服务
组合实例１和实例２迁移后不会引发死锁等动态演
化错误，因此应该将上述实例迁移到目标流程下执
行．表３说明了相关工作中的实例可迁移判定方法
还过于严格，不能使更多的服务组合实例动态地迁
移到目标流程下执行．而本文的可迁移型标准具有
更好的柔性．

表３　上述实例在相关工作中的可迁移性比较
文献［３］
的工作

文献［１１］
的工作

文献［１２］
的工作

文献［１１１５］
的工作

本文的可迁
移性标准４

实例１ × × × √ √
实例２ × × √ × √

上述分析阐明了本文所提出的Ｗｅｂ服务组合
的动态演化方法可以方便地应用到旅行代理这一具
体的服务组合案例中．与已有的方法相比，该标准在
确保不会产生动态演化错误的同时，可允许更多的
实例迁移．下一步，我们将探讨如何将本文的方法应

用到更多的服务组合场景，以进一步验证本文方法
的有效性和可行性．

６　结束语
本文提出了一个基于模型的Ｗｅｂ服务组合动

态演化过程框架，在此框架下，引入了相应的服务组
合实例的可迁移性标准，并且证明了通过该可迁移
性标准所获得的可迁移实例的目标状态是有效的，
即迁移后不会引入一些动态演化的错误．相对于已
有的服务组合可迁移性判定方法，本文的方法具有
更好的柔性，它可以让更多的服务组合实例迁移到
目标流程下执行．此外，本文还给出了可迁移性标准
的算法实现，该算法不仅可以判定任一服务组合实
例的可迁移性，而且当该实例可迁移时可以自动求
出有效的目标状态．

我们下一步的工作包括：（１）探究服务组合实
例可迁移的“源标准”（例如目标状态的有效性）与具
有可操作性的可迁移性标准之间的关系，这有助于
我们判断可迁移性标准的松弛程度；（２）研究当服
务组合的待迁移实例数目较多时如何高效地判定待
迁移实例的可迁移性；（３）研究服务编排（Ｃｈｏｒｅｏｇ
ｒａｐｈｙ）层面的动态演化问题．
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