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基于赋时有色 Petri网的 Web组合服务建模 
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摘 要 面向 Web服务的业务流程执行语言 BPEL本身缺乏健壮的语义，构建 Web组合服务又是一种易于出错的 

任务。基于有色赋时Petri网，提出了从 BPEL描述的 Web组合服务流程到有色赋时 Petri网模型的转换方法。在转 

换过程中考虑了BPEL活动的执行方式和执行环境，如时间、环境属性等，给出了更为精确的模型，为更好地使用工具 

和现有方法验证和测试 Web组合服务奠定了基础。并给 出了这种转换方法的应用实例。 
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Abstract BPEL iS often used to describe the composition of Web Services，but it iS lack of sound formal semantic．W eb 

services were prone errors．Based on Timed Color Petri Net，transitions from W eb Services which was described using 

BPEL to Timed Color Petri Net models were proposed。while BPEL activities execute ways and environments were con— 

sidered．The models we get are more exacter and can be used to verify and test Web Service．An instance of this transi— 

tlon were given． 
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面向web服务的业务流程执行语言 WSBPEL(也称为 

BPEL或 BPEL4WS，下面简称为 BPEL)是一种使用 Web服 

务定义和执行业务流程的语言。从 2002年 6月其首版发布 

以来，许多大公司加入 了 BPEL技术委员会，包括 Adobe， 

Hewlett—Packard，NEC，Oracle和 Sun公司，研究人员也对 

BPEL做了很多研究工作_】]。由于存在并发、补偿处理、死路 

径删除等复杂特征[2]，BPEL流程容易出错。另外，BPEL流 

程中可以通过调用的方式使用 Web服务的一些有价值的资 

源。因此，需要保证 BPEL流程的正确性。测试是发现不正 

确行为的一种有效方法，使用验证技术和工具探查不正确行 

为也是一种有益的方法。目前人们开发了一些不同的验证技 

术和工具。常用的验证技术都是基于验证对象的模型基础上 

的。本文主要讨论 BPEL建模技术。 

目前常用的BPEL建模技术主要有：基于 Petri网的建模 

(包括有色 Petri网)、进程代数、抽象状态机、自动机等。本文 

主要研究基于赋时有色 Petri网的 Web组合服务建模。 

1 研究现状 

Christian StahlE1]最早在他的博士论文中提出了用 Petri 

网描述 BPEL的语义，接着有很多文献讨论 BPEL到 Petri网 

或者有色网(CP-nets)的映射问题。但是这些讨论基本上都 

局限在 BPEL的结构上[2 ]。文献[5]中将基本活动看作原子 

操作，模型中考虑了基本活动被跳过的情况。文献[1，4]中考 

虑了原子活动的内部执行情况，所以建造的模型比较复杂。 

原有工作存在的问题： 

(1)没有考虑在(sequence)结构 中，前后相邻的两个活动 

之间的关系和用(1ink)连接的两个活动之间关系的区别。 

(2)没有对(flow>结构内部做详细考虑，(flow)结构内部 

活动的执行受(1ink>的joincondition和 suppressJoirff~ailure属 

性的影响，也受 Dead-Path-Elimination的影 响，结构非常复 

杂。 

(3)没有考虑到 BPEL中 Activity所处的环境问题。不 

同的环境中，每个 Activity会有不同的表现。 

(4)没有考虑时间概念。 

本文在解决上述问题的基础上给出从 BPEL描述的 web 

组合服务流程到 TCP-nets模型的转换方法。文中将基本活 

动看作原子操作 ，只考虑操作是否成功执行，不考虑引起错误 

的原因。因为本文在假设每个单独的服务都是正确的前提 

下，主要解决的问题是 Web服务组合的建模问题 ，为 Web服 

务组合的验证和测试奠定了基础。 

本文图中的模型是使用丹麦 Aarhus大学开发 的 CPN 

Tool工具l6 生成的，颜色集 STATE是赋时 bool类型，t表示 
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bool类型常量 true，模型中使用它作为资源流动，表示一个 

activity的状态。颜色集 MSG为 STRING类型，变量 msg为 

MSG类型。 

2 基本活动建模 

基本活动可以看作是原子的，即没有内部结构。 

2．1 Empty activity(空活动) 

这个活动在其它活动的 CP-nets中用于构造控制流。其 

模型如图 1所示。 

匹 

图 1 Empty Activity的 CP-net 

2．2 Wait activity(等待活动) 

图 2为(wait)的模型图。图中 deadline和 duration都是 

常数，图 2(a)中的@deadline表示到时刻 deadline时继续执 

行，图 2(b)中的@+duration表示等待一段给定的时间 dura— 

tion，然后继续执行。这个 activity是与模型时间密切相关 

的，它们 的存在是本文采用有色赋时 Petri网(简称 TCP- 

nets)模型的主要原因。由于 TCPnets模型不能直接表达在 

某一时刻激发 transiton，因此我们定义了一个函数 OK()，用 

这个函数值作为防守条件控制 transition的执行时间，使它在 

时刻 deadline或者超过时刻 deadline开始执行。函数 0K() 

被定义为： 

0K()一 ModelTime．crop(ModelTime．fromInt(dead— 

line)。time()) 

(a)Wait Activity for duration Co)Wait Activity for Deadline 

的CP．net 1 的CP—net 

图 2 

这里使用了 CPN的 simulator functions中的函数 time()， 

它返回模型执行过程中的当前时间，ModelTime．fromInt(t) 

将整数表示 的时间 t转换为 time类 型[8]，ModelTime．cmp 

(tl，t2)用于比较时间 ￡1和 ￡2的大小，返回 LESS，GREAT— 

ER或 EQUAL，如果 1< 2，则返回LESS。 

EBEL中只有(wait)活动涉及到时间因素，其他活动模型 

严格意义上讲没有涉及到时间因素。对于(wait)活动，用变 

迁的防守函数实现了时间约束，每个库所的时间戳均为 0，这 

里严格意义上说是使用了TCP-net建模。在后面的模型中我 

们只谈使用 CP-net建造模型。对于 BPEL服务组合模型，可 

以说是使用全局时间变量和 CP-net建模。 

2．3 Assign Activity& Validate Activity& Throw Activity& 

Exit Activity(赋值，确认，抛出，退出) 

这几个活动结构简单 ，完成的任务单一。(Assgin)和 

(validate)是对系统中变量的值进行赋值和验证，(throw)和 

(exit)是在错误发生 的时候抛出错误和终止进程。图 3是 

Assign Activity的 CP-nets模型图，Validate Activity，Throw 

Activity和 Exit Activity的 CP-nets与此类似。 

图 3 Assign Activity的 CP-net 

2．4 Receive Activity & Reply Activity& Invoke Activity & 

Rethrow Activity(接收，回答，调用，再抛出) 

BPEL中这 4个活动都涉及到和其他活动的交互。图中 

的库所 incoming和 outgoing分别表示接收到的消息和发送 

出去的消息。有两种类型的(invoke)活动，一种类型是 Re— 

quest-response，另一种是 One-way invocation。前者既有输入 

变量也有输出变量，在它的 CP-net模型中有一个输出库所和 

一 个输人库所；后者只有输入变量，在它的 CP-net模型中只 

有一个输入库所。(Rethrow)执行后给出错误的名字、类型 

等信息。图 4中给出的是 Receive Activity和 Invoke Activity 

的 CP-net模型图，Reply Activity和 Rethrow Activity的模型 

图与 Receive Activity的类似。 

(a)Reeeive aetivity的CP-net Co)Invoke Activity的cP-net 

图 4 

3 结构化活动建模(Struct Activities) 

结构化的活动规定了一组活动发生的顺序，描述了创建 

业务流程的基本活动组成的结构，这些结构表达了涉及业务 

协议的流程实例间的控制形式、数据流程、故障和外部事件的 

处理以及消息交换的协调。BPEL的结构化活动包括：顺序 

控制由(sequence)，(switch)和(while)组成；活动之间的并发 

和同步由(flow)组成 ；基于外部事件的不确定的选择由(pick) 

组成；可以递归地使用结构化的活动。 

3．1 Sequence Activity(~N序结构) 

一 个(Sequence)活动可以包含一个或多个顺序执行的活 

动，图 5中给出了包含两个活动的模型。事实上这种活动可 

以嵌套，从而形成了任意个活动组成的(Sequence)活动。当 

最后一个包含的活动执行完后 ，整个(Sequence)活动执行完 

毕 。 

图 5 Sequence Activity的 CP—net 

将每个活动分别建模 ，然后根据执行顺序，将前一个活动 

的 post库所和下一个活动的 pre库所合并成中间库所 trap， 

(Sequence)活动的开始库所为内含的第一个活动的开始库 

所，(Sequence)活动的结束库所为内含的最后一个活动的结 

束库所，这样就形成了(Sequence)活动模型 ，如图 5所示 。 

3．2 If Activity(顺序结构) 

(If)活动中包含了一个或几个条件性选择执行的活动。 

在<If)活动模型中使用一个(empty)活动构建了条件执 

行结构，利用变迁上的防守函数来控制活动的执行，如图 6所 

刁 。 
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(a)IfAetivity~CP-net Co)lfElse Activityl~CP-net 

图 6 

3．3 Repeat Activity，While Activity，For Each(循环结构) 

<Whi1e)活动中所包含的活动在“条件为真”时重复执行， 

每次执行前求解这个条件表达式，所以在模型中将这个表达 

式作为防守函数 ，如图 7所示。 

图7 While Activity的 CP—net 

在(Repeat>活动模型中使用两个 (empty)活动和一个临 

时的库所构建了循环执行结构。库所 temp表示活动刚刚执 

行完，托肯 t的传送启动下一次循环或者结束循环。Repeat 

Activity和 While Activity的模型图如图 8所示。 
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当属性 paralle值为“no”时，(ForEach)活动中包含的活 

动 ForEachActivity的开始库所和结束库所都合并到模型中 

的开始库所 pre中；当属性 paralle值为“yes”时，<ForEach)活 

动中包含的活动 ForEachActivity的开始库所合并到模型中 

的tmpl中，结束库所都合并到模型中的库所count中，如图9 

所示。 

3．4 Pick Activity(选取结构) 

<Pick)活动提供基于外部事件的不确定的选择机制。外 

部事件有两种：onMessage和 onAlarm。<Pick}中至少包含一 

个 onMessage事件。在 onAlarm事件中，for表达式指定一个 

时间间隔 duration，在此时间间隔后 onAlarm事件发出信号； 

另一个可选的表达式 until指定 onAlarm事件的触发时刻，如 

图 1O所示 。 

(*<Pick>should includes at leas~ 1 or~essage 

event。optional onAlaal event木) 

图 lO Pick Activity with 2 onMessage Events and 2 onAlarm E— 

vents的 CP-net 

3．5 How Activity(并发和同步流程结构) 

(flow}活动是所有活动 中最为复杂的活动，它提供内嵌 

活动的并发和 同步 控制。当内嵌的活动都执行 完，这个 

(flow}活动执行完毕。(flow}里面涉及到的元素有 (1ink}， 

<transitionCondition)，(joinCondition)等，还有一个非常重要 

的属性(suppressJoinFailure)。由于篇幅关系，我们将在另一 

篇论文中专门讨论(flow)活动的模型，其中讨论分为 4个方 

面 ： 

不含有(1ink>的(flow)活动； 

(1ink)的基本模型； 

(1ink}序列建模及控制流中的死路径删除问题 ； 

<Flow}中控制依赖的传递性。 

4 模型分析与实例 

4．1 模型分析 

从以上的建模过程中可以看到，所建立的模型具有以下 

特点： 

1．每个模型含有一个 pre库所和一个 post库所，它们分 

别表示活动的起始状态和结束状态。当 post库所值为真值 

时，表明活动正常结束；当 post库所值为假值时，表明活动非 

正常结束。 

2．库所颜色有限，以 B()()L型(STATE色)和字符串型 

(MSG色)为主，还有整型。库所颜色决定了弧表达式的类 

型。 

3．弧表达式包含 BOOL类型时，弧的方向表明了 BPEL 

中的流程走向；弧表达式包含 MSG类型时，弧的方向表明了 

BPEL中信息的传送 ，即数据的访问。 

4．在只考虑流程的控制流时，可 以去掉模型中的所有 

MSG类型的库所 ，这样不影响结果。 

4．2 层次化建模 



 

BPEL采用 XML Schema编写 ，从形式上它定义了用于 

组成复杂业务流程交互的基础和结构化活动，指定了业务流 

程怎样使用 Web服务达到其 目的，以及由业务流程提供的 

Web服务。BPEL是一种以 XML来描述企业内部流程的语 

言，使原本建立在不同产品上的商业流程也能像 Web服务一 

样可以跨平台互通。我们可以根据 XML语言层次化特性， 

层次化地构建 BPEL语言所描述的 Web服务组合。构建方 

法将另外撰文论述。 

4．3 模型实例 

《服务的业务流程执行语言》即规范中定义了一个名为 

Purchase Orde{ ]的流程服务案例，利用本文所述的建模算 

法，对这个例子进行建模，得到模型如图 11所示。 

fireddirectly‘) 

图 11 Purch aseOrder的CP-net(子网展开后的) 

结束语 本文在总结前人所作工作的基础上，描述了基 

于赋时有色 Petri网的Web组合服务建模方法。这种方法从 

执行环境、时间等方面更好地描述了BPEL流程，可以在此基 

础上进一步分析和验证 BPEL流程。本文创新点在于使用赋 

时有色 Petri网更为准确地模拟了BPEL流程，考虑了时间等 

环境因素。未来的研究方向在于对 BPEL模型从数据流和控 

制流两个方面进行分析验证。 
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