
计算机科学2006Vo1．33No．3 

一 种验证业务级服务组合可执行能力的方法 ) 

单保华 韩燕波 李厚福 胡海涛 

(中国科学院计算技术研究所软件研究室 北京 100080) 

摘 要 在面向服务的环境中，服务组合的可执行能力具有很大的不确定性，在业务级别组合服务更是如此。影响业 

务级服务组合可执行能力的因素是多方面的，本文针对组合的服务的逻辑结构和业务服务到具体服务的匹配方法对 

业务级服务组合可执行能力的影响，提出了一种基于着色时间Petri网(CTPN)的业务级服务组合可执行能力验证方 

法，并以制造业网格应用平台AmGrid为案例，展示了该方法在平台中的应用效果。 

关键词 业务级服务组合，着色时间Petri网，可执行能力验证 

An Approach to Verify Executable Ability of Business Level Service Composition 
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Abstract The executable ability of service composition in service-oriented environment has much uncertainty and busi— 

ness level service composition adds more uncertainty．There are many factors affecting the executable ability of business 

level service composition．Aimed at the influence of composition logic of service and method of matching from business 

service to concrete service on the executable ability of business level service composition，this paper presents an ap 

proach based on colored—timed Petri net to verify the executable ability of business level service composition and then 

exhibits the usage of this approach in AmGrid． 
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1 引言 

针对动态、开放的网格环境下业务用户按需创建个性化 

应用的需求，我们提出了一种面向业务用户的应用即时构造 

方法 cAFIs ，旨在使用户从业务角度透明地使用服务资 

源并自主地组合服务构造应用，其核心是面向业务用户的服 

务资源虚拟化和业务级服务动态组合。VINCA语言L6J是业 

务级服务组合的建模语言。它通过对虚拟化后的资源一业务服 

务进行组合，从而使业务用户能够快速地构建满足其业务需 

求的个性化应用。 

使用 VINCA语言构建个性化应用分为两个阶段：在服 

务组合阶段，指定业务服务的功能需求、时间约束以及执行权 

限。在执行阶段，由相关具有权限的人员触发业务服务的执 

行，通过绑定与业务服务相匹配的具体服务并调用具体服务 

来完成业务服务的执行。 

随着组合的服务数量的增多以及大量的具体服务的存 

在，业务用户很难直观地判断组合的服务的可执行能力，如果 

不正确的服务组合已经执行，将会产生很大的影响，如需要重 

新对服务组合进行修改并需要对已执行的服务所造成的影响 

进行恢复等。因此需要有一种方法来帮助业务用户判断组合 

的服务的可执行能力，并根据组合所达到的可执行能力级别， 

引导用户进行相应的处理以使服务组合可执行。影响业务级 

服务组合可执行能力的因素是多方面的，如组合的服务的逻 

辑结构、从业务服务到具体服务的匹配方法以及匹配的具体 

服务的可用性等。本文针对组合的服务的逻辑结构以及从业 

务服务到具体的匹配方法对业务级服务组合可执行能力的影 

响，提出了一种使用着色时间Petri网(CTPN)~ 3_验证业务 

级服务组合可执行能力的方法，从不同级别验证业务级服务 

组合的可执行能力 

本文第2节给出了业务级服务组合可执行能力的定义； 

第 3节讨论了如何用CTPN描述业务级服务组合；第 4节讨 

论了使用CTPN对业务级服务组合的可执行能力进行验证 

的方法；第5节以制造业网格应用平台AmGrid为案例，讨论 

了方法的应用效果；最后进行了总结。 

2 业务级服务组合的可执行能力 

在业务级别组合服务，组合的服务的逻辑结构、业务服务 

到具体服务的匹配方法以及具体服务本身的可用性都会影响 

业务级服务组合的可执行能力。逻辑结构不正确，如存在死 

锁等将使得服务组合根本无法执行。业务服务在执行时，根 

据匹配函数匹配到具体服务，并调用具体服务来完成业务服 

务的执行。如果业务服务在匹配具体服务时，不存在满足条 

件的具体服务，那么业务服务也是无法执行的。造成匹配不 

到具体服务的原因有以下三点：①已注册的服务资源不完备 

如企业需要购买笔记本，但不存在企业提供供应笔记本的服 

务。②匹配函数不正确。③业务服务本身的限定存在不合理 

的地方。如业务服务的功能为购买汽车，但限定使用 Intel提 

供的服务。本文只考虑注册的服务资源的完备性所产生的影 

响。然而，即使业务服务能匹配到具体服务，还是不能保证业 

务级服务组合可执行，因为如果匹配到的具体服务不可用，业 

*)本文得到了国家“八六三”高科技研究发展计划(2003AA414330)、国家自然科学基金(90412005)、中国科学院百人计划(20024040)的支持。 

单保华 博士；韩燕波 博导；李厚福 博士}胡海涛 博士。 

· ll4 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


务级服务组合也是无法执行的 

基于 面的分析，我们定义 ll，务级服务组合可执行能力 

如下： 

定义 1 业务级服务组合可执行能力分为三个级别： 
·结构良好：满足此级别的组合表示结构上不存在逻辑 

错误。 

· 可接受：业务级服务组合结构良好，并且对于组合的每 

个业务服务都可匹配到一个不为空的具体服务集合。 
· 可执行：组合满足可接受约束，并且对于每一个业务服 

务匹配到的具体服务集合，至少存在一个可执行的具体服务。 

3 业务级服务组合的 CTPN表示 

为了使用CTPN描述业务级的服务组合，我们定义如下 

映射规则： 

· 对于每一个业务服务 Bs，我们使用两个变迁 t 和t， 

来分别表示业务服务执行开始和业务服务执行结束。 
· 添加两个特殊的库所 i和e，其中 · 一 ，e·一 。i的 

输出变迁是所有的初始变迁(输入库所为空的变迁)，e的输 

入变迁是所有的终止变迁(输出库所为空的变迁)。同时在初 

始状态向库所 i中放人足够所有初始变迁发生所需要的令 

牌，令牌的时间戳为0。 

· 业务服务执行过程中需要的资源可分为两部分：动态 

绑定资源和非动态绑定资源。动态绑定资源在运行时才会确 

定具体使用哪一个资源，而非动态绑定资源是在组合时已经 

明确的资源。我们分别用两种不同的符号来表示这两种资 

源，使用圆圈表示非动态绑定资源，引入新的符号方框表示动 

态绑定资源。 
· 为了反映业务服务的动态绑定特性，CTPN中从变迁 

到方框库所以及从方框库所到变迁的边的定义分别为一个匹 

配函数和一个释放函数。 

图1 两个业务服务组合的CTPN表示 

图 1描述了两个业务级服务组合的CTPN表示，图中存 

在两个业务服务BS 和BS ，根据上面的映射规则，将业务服 

务 BS 表示成为两个变迁( 、t̂)和两个库所(P 、PP )，BsJ 

也相应地表示为两个变迁(t 、t )和两个库所( 、户 )。t 

和t n是与同一个业务服务相关联的，因此具有相同的时间间 

隔约束。match(BS )是一个服务匹配函数，执行后将根据从 

注册中心匹配到的具体服务数量决定放人到库所PP 中的令 

牌数量，放入的令牌数量等于匹配到的具体服务的数量。变 

迁t 发生时，从PP 中消耗一个令牌，同时释放 PPi中的所 

有其他令牌，如果 中的令牌数量为 0，则变迁 ， 无法发 

生。业务服务具有自身的特性，即只要存在一个与业务服务 

匹配的具体服务，就可以使变迁tf被允许，因此，我们重新定 

义变迁的发生规则。 

定义2 给定变迁 t 和t ，以及相关联的时问问隔 ，N 

( ，)一IN( )一[ri( )， ( )，· 一{Pi}， ·一{PPj， )， 

·t 一{PP ，PJ}，妇 ·一{ }，D(A)=dl，D(pp~)一dd,·D 

( ，)一 ，D(Pk)一dk。 

(a)如果 E 
，

,ts) ( )并且 { +D( )}在 JNt max 

(如)中，其中 —max{丑』∞是所有 ( )的时间戳}，则 t 是 

被允许的。被允许的变迁能够发生。 

(b)假定变迁 在时间t发生，产生一个新的标记状态 

，则 m (P )一 m(P )一E，fP
， ，

)，D7 (PJ)一 m ( )+ 

E，“ ，'Pi)，m (PP,)一 m(PPJ)+ f m( 
，
)match(B s7)(match 

(BS)是一个函数，返回与业务服务 BSj匹配的具体服务集 

合，E将每一个具体服务映射为一个令牌)，并月-m ( )和m 

(PP,)中的任何一个令牌时间戳为f。 

(c)如果 ( 
．

,tfi) m(Pj)并且 max( +D(PJ))在 JN 

)中，其中 max{x 丑 是所有m(P )的时间戳}，同时l 

m(pp )l ≥1(1m(pp,)l表示集合中元素的数量)，则t 是被 

允许的。被允许的变迁能够发生 。 

(d)假定变迁 t，，在时间t发生，产生一个新的标记状态 

，则 m (Pk)一m(P̂ )+El(， 'Pk)，m (PJ)一m( )一 

(p
． 
)̈' (夕 )一卅(PP ) 点 ( zPn P函数在变迁消耗 

一 个令牌后，释放所有其他令牌)。 ； 

4 业务级服务组合可执行能力验证 

在使用CTPN描述业务级服务组合的基础上，可以应用 

Petri网的一些特性来分析组合的可执行能力。为此，我们定 

义—CTP—N。—CTP—N是存 CTPN基础上增加一个变迁，连接初 

始库所和终结库所，如图2所示。 

图 2 CTPN图示 

定义3 CTPN是一个颜色时间 Petri网，CTPN=(PN， 

∑，C，E，D，，N>， 

(a)丽 一(P，T，F，H，M> 

(b)T—TU{t } 

(c)F—FU{f(o，t )，-，( ， )} 

(d)E ， * 是库所 O中所有令牌颜色的和(和的意义如 

下，如果 C(0)一{(r>，( >}，则 E ， * 一(r+(6>)， ( * 是 

初始状态时库所i中所有令牌颜色的和。 

(e)IN(t。)一[*，*] 

(f)变迁 t 发生后，产生的令牌时间为 0 

上述定义中的条件(c)保证变迁t 会消耗库所O中的所 

有令牌，同时会向库所 i中放入足够的令牌，保证 i之后变迁 

的发生。条件(e)保证不会因为时间而影响CTPN中变迁t 

的发生。 

规则 1 业务级服务组合是结构良好的当且仅当组合后 

的 ( PN表示是强连通的和易处理的(Well—handled)。 

Aalst在文[4]中给出了易处理(Well handled)的定义，该 

性质可以保证组合的服务不存在结构上的错误，如以并行节 

点(and—split)开始，而以选择并(or join)结束。同时，强连通 

性也保证服务组合的完整性。结构良好的服务组合是可执行 

的基础，而能否执行还取决于业务服务能否匹配到具体服务 

以及具体服务的可执行性。 
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规则2 业务服务组合是可接受的当且仅当满足结构良 

好定义，并且组合C丁尸N的表示满足活性。 

根据活性的定义，一个Petri网是活的当且仅当对于每个 

任意可达的状态 和变迁 t，都存在一个状态 M ，变迁 t发 

生导致从状态M 到状态 。也就说从初始状态 一定存在 

一 个变迁序列能到达终止状态O。即对于每一个业务服务来 

说，根据映射规则，都可以匹配到一个至少包含一个具体服务 

的集合。 

对于业务级服务组合的可执行级别，很难使用 Petri网进 

行验证，因为业务服务在执行时是一个动态绑定的过程，即使 

存在一个可使用的具体服务，在绑定时不一定就选择这个可 

用的服务。目前在服务可用性方面已经有了一定的研究 ]， 

将预处理与服务可用性相结合，执行之前先判断所调用服务 

的可用性，可以在一定程度上解决服务组合的可执行验证问 

题。然而，一个可执行级别的服务组合一定是满足可接受约 

束的。 

5 在AmGrid中的应用示例 

AmGrid[ ]是针对网络化制造的资源的灵活协同的需求， 

提出的一个旨在提供动态、跨组织边界的资源整合的支撑环 

境，解决虚拟组织这类由个体成员、组织结构和资源组成的动 

态联合体所面临的灵活的资源共享和基于各类资源的协同工 

作问题的网格应用平台。图3是AmGrid中的业务级服务组 

合工具及虚拟组织部分。 

-
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图3 AmGrid中的业务级服务组合工具 

为了展示本文中的方法的应用，我们假定市场上某种型 

号笔记本电脑热销，企业 A为了能够抓住市场机会，决定生 

产笔记本，但由于自身条件的限制，决定先从联盟成员购买硬 

盘和CPU，组装后投向市场。企业的业务人员根据自身的条 

件及对联盟成员的要求，使用业务级服务组合语言 VINcA[ ] 

组合的服务如图4所示。 

采购硬盘 

订 

采购 CPU 

图4 业务级服务组合示例 

在组合的服务中，采购硬盘和采购CPU需要调用硬盘提 

供商和CPU提供商的服务，发货需要调用供应商提供的服 

务。具体的供货商和物流供应商在流程运行中根据候选企业 

的情况再进行选择。各个任务的输入、输出以及执行人员如 

表 1所示。 

· 】】6 · 

表 1 服务输入、输出执行时间以及参与人员 

编号 任务 输入 输出 执行时间 参与者 

l 订单审核 订单 采购单 [O，2] a 

2 采购硬盘 采购单 回执 [3，6] b 

3 采购CPU 采购单 回执 [3，6] C 

4 入库 回执 出库单 [8，HI d 

5 组装 出库单 成品单 [-12，14] e 

6 发货 成品单 发货单 [15，16] f 

根据第4节定义的映射，我们得到组合后服务的CTPN 

表示如图 5所示。 

图 5 组合服务的 CTPN表示 

我们再假定注册了B、C、D、E四个企业想参与到动态联 

盟中，B和C企业注册服务提供硬盘，而D和 E两个企业注 

册服务提供CPU，如表 2所示。 

表2 注册的企业、服务以及提供的产品 

注册企业 服务 产品 

B 硬盘 

C 硬盘 

D Sd CPU 

E CPU 

根据上一节的讨论，该组合后的服务是满足结构良好的， 

但不可接受，因为组合服务的 CTPN表示不满足规则 2。任 

务发货需要调用物流供应商的服务，然而，在已经注册的企业 

中，不存在企业能够提供物流服务，因此，在变迁 t e发生后， 

方框形库所中的令牌数量为0，导致变迁t 是不被允许的，无 

法继续执行。如果这时新注册了一个企业 F，提供物流服务 

s，，则可以满足可接受约束。 

总结 关于服务组合的研究，已经取得了一定的成果。 

然而大部分工作都关注服务之间是否可组合 ，在一个横向 

的层面讨论服务组合问题。本文从纵向方面讨论了业务级服 

务组合的可执行能力问题，对业务级服务组合的可执行能力 

给出了定义，并讨论了如何使用着色时间Petri网对业务级服 

务组合的不同级别的可执行能力进行验证。本文主要做了以 

下三方面的工作：①给出了业务级服务组合的可执行能力定 

义；②以两个变迁反映业务服务的执行过程，将动态绑定资源 

和非动态绑定资源分离，在着色时间Petri网中引入一种新的 

库所来描述动态绑定资源，并对CTPN中的边及变迁的发生 

规则重新进行了定义；③提出了一种使用 CTPN对业务级服 

务组合的可执行能力进行验证的方法。文中提出的方法可以 

在两个方面协助业务用户进行业务级服务组合： 

(1)判断流程结构的合理性：不满足规则 1的业务级服务 

组合说明用户在组合服务时使用了不正确的组合逻辑，此时 

必须修改组合逻辑才能使组合的服务可执行。 
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AND PayRate．Rank=WorksOn+ProjRank 

Company 

Student 
- ， - - - 。 

图3 数据源模式与目标模式示例 

0  Company 

图4 例3．3中的有向图G 图5 例3+3中的导出子图H 

结束语 模式集成和模式映射是当前异构数据源集成采 

用的两种主要方法。本文提出的基于模式映射的查询计划生 

成算法能够根据不同的查询条件和不同的数据源模式，自动 

构造查询计划，并保证结果数据满足目标模式结构与引用完 

整性要求，从而完成异构模式下的数据转换与集成。 
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10 Silberschats A，Korth H F．数据库系统概念．杨冬青，等译，北京 

机械工业出版社 
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(2)判断注册的资源的完备性：满足规则2的组合说明注 

册的具体服务资源是完备的，即组合的业务服务都可以匹配 

到至少一个具体服务。如果不满足规则 2，那么必须注册新 

的具体服务资源或修改服务组合以使得组合后的服务可执 

行。 

本文从业务级服务组合的逻辑结构和注册的具体服务资 

源的完备性角度探讨了业务级服务组合的可执行能力，但影 

响业务级服务组合可执行能力的因素是多方面的。组合的服 

务之间不但存在控制流，也存在数据流，只有二者都正确流转 

才能真正保证组合的正常执行。本文对在组合阶段如何验证 

业务级服务组合的可执行能力进行了初步探讨，下一步的工 

作就在于研究组合中的数据流对业务级服务组合可执行能力 

的影响。 
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