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摘 要 一个可配置的业务过程模型可以通过配置来满足组织的特定要求。配置活动需要 自动确定一个可配置过程 

模型的变体，同时保证该特定过程模型的正确性。然而，很少有方法能够解决此问题。提 出一种新方法，即先将可配 

置的过程模型 自动分离成原子子过程模型，再由这些模型组合成需要的过程模型，该方法能保证得到的过程模型的正 

确性(该过程模型无异常行为问题)。与现有的方法相比，新方法与特定的语言无关，而且避免了独立处理配置活动， 

降低 了计算复杂度。 
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Abstract A business process model can be configured tO meet the specific requirements of the organization through the 

configuration．Automatic configuration activities need identifying variants of a process model which can be configured， 

while ensuring the correctness of this particular process mode1．However，there are few methods tO solve this problem． 

This paper proposed an innovative approach for automatically separating a configurable process model into atomic and 

correct sub-process models without abnormal behavioral problems．Compared with existing approaches。our approach a～ 

voids independently handling the configuration activity and reduces computational complexity．Moreover，our approach is 

language-independent． 
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1 引言 

业务过程的配置管理有助于业务过程管理系统的供应商 

节省成本和时间，避免从头开始创建过程模型。但是 ，复杂的 

手工配置活动不但需要花费较大的代价，而且容易出错。因 

此，需要为可配置的业务模型提供一个 自动的可配置的管理 

工具。 

配置管理来源于软件产品生产线工程E“ ”]。现有的配 

置方法侧重于业务过程的配置，并且与配置过程模型的生命 

周期相关。这方面的研究主要集中在两个方面：一方面，文献 

E6，8，9，12，13，16，173中的方法通过增加、删除、修改业务活 

动来实现配置。然而，当一个业务过程模型在应用环境下处 

理多组织过程时(如在云计算环境)，组织需要重构标准的业 

务过程模型是不切实际的[2]。另一方面，文献[1-53中的方法 

只是通过限制一些业务活动的执行来得到配置。本文的方法 

类似于后者，即通过业务过程的依赖关系将可配置的过程模 

型自动分离成原子和正确的子过程(子过程模型无异常行为 

问题)。这些原子的子过程可以组合成该可配置模型的所有 

可能的变体 。这些变体可以满足组织的特定的要求。 

与目前的方法相比较，本方法由于在设计时将配置活动 

纳入到一个可验证的过程模型，因此获得了该过程模型的所 

有可行的配置。我们的方法避免了单独处理配置活动，从而 

降低了计算的时间复杂度。也就是说，配置活动不需要建立 
一 个独立的算法来计算配置。而且我们的配置方法与特定的 

语言无关，并且已经开发了一个原型工具来实现自动配置过 

程模型。最后，本文的形式化框架与其它主流框架(例如 Pe— 

tri网、进程代数和 自动机模型等)相 比，具有更强的表达能 

力，具体请考阅文献E21]。 

本文第 2节给出了所要讨论的应用实例；第 3节介绍了 
一 种称作依赖结构的形式模型；第 4节给出了可配置的形式 

化的定义，并确保配置正确的解决方案；第 5节用实例验证了 

该方法的正确性；第 6节是相关工作；最后总结全文。 

2 启发性示例 

该例子是一个简单的旅游管理系统，其包含旅游代理服 

务(TAS)和银行服务(BS)两个网络服务 ，如图 1(a)所示。客 
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户通过消息的传递与两个服务相互作用。 

客户先发送查询请求消息(Qreq)给 TAS。这可能出现 
一 种情况 ，即使得用户发送的请求不能被执行。在这种情况 

下，用户从 TAS中接收一个不可用的通知(Nan)；否则，TAS 

返回查询结果 ，即查询反馈消息(Qres)。最后，旅程查询过程 

结束。 
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图 1 旅游管理系统 

订单过程需要客户通过旅游管理系统下订单(即发送消 

息 PO)。当TAS接收到订单后 ，会发送确认 消息 A 给客 

户 ，与此同时，代理向 BS发送要求转账消息(IT)。但是 TAS 

于转账消息之前发送确认消息。 

在支付过程中，TAS需要银行执行转账操作。转账消息 

包括 目标账户和转账的金额。但是银行必须在收到确认消息 

信用卡持卡人的确认消息(AP)和 TAS发送的转账消息(IT) 

后才进行转账支付。如果银行顺利执行转账，确认消息(CT) 

将会被回发送至旅游代理。最后，旅游代理发送订单确认消 

息(Co)给客户。 

旅游管理系统通过隐藏和限制业务活动来得到系统的配 

置，但得到的配置不一定是可行的，而且计算所有配置所需要 

的时间复杂度也是呈指数级的~1,3-5]。如果把旅游管理系统 

分离成为查询、订单和支付子系统，且这 3个子系统都是可行 

的，显然 3个子系统可能被用在不同的组织中。然而，我们必 

须回答的问题是 ：假设对于一个给定系统，如何可以得到该系 

统中的所有可行的子系统?又如何可以得到该系统的所有可 

行的配置呢? 

3 形式化模型 

通常事件是指活动或动作的出现，而本文的事件是带有 

数据信息的事件。数据信息不是一种具体的值，而是一种抽 

象符号。在本文中，事件通常描述消息，事件的数据部分是不 

可见的。在服务的交互规范中给定一个消息 m(组成或者对 

象)对应 3个不同的事件!m、?m和!?m，分别表示消息 优对 

应的发送、接收和存储事件。例如，在第 2节中消息 (7~r'eq相 

对应的 3个事件为!Qreq、?Qreq和!?Qreq。 

这里采用了一个叫做“依赖结构”的模型，该模型以前称 

为协议结构[20,21]，重新命名该模型的主要 目的是为了避免词 

汇和概念混淆。 

3．1 依赖结构 

为了方面叙述，本文首先给出一些辅助性的记法。假定 
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M 是事件的集合，『M『和 P (M)分别表示集合 M 中元素的个 

数和集合M的幂集，而且P( ：P ( ＼{0}。一个“事件 

集”是指事件的集合，如果一个事件集中的所有事件都已经出 

现，则称该事件集是可用的，否则称它是不可用的。 

定义 1 依赖结构(DS)是一个九元组<M， ，T，S，C，P 

，Out，In，F>，其中， 

· M是非空的、有限的事件集的集合； 

· P (M)是初始可用的事件集的集合 ； 
· T P(M)×P(M)是转换关系，并且满足 ：VA，B∈ 

P(M)：(A，B)∈T B^B A； 

· S P(M)×P(M)是同步关系，并且满足：VA，B∈ 

P(M)：(A，B)∈S=》AC二B； 

· e P(M)×P(M)是选择关系，并且满足：VA，B∈ 

P(̂ ：(A，B)∈C= A二)B； 

· P(M)xP(M)是优先级关系，并且满足：VA，B∈ 

P(M)：(A，B)∈P (jA ∈P(M)：(A，A )∈T US UC V 

(A ，A)∈TUS UC)̂ (jB ∈P( ：(B，B )∈TUS UC V 

(B ，B)∈TUS UC)； 

· OutC_P (M)是输出接口中事件集的集合 ； 

· J P (M)是输入接口中事件集的集合，并且 nIn= 

和 OutnIn=0； 

· F c_p ( 是最后可用的事件集的集合。 

这里，VA，B M，(A，B)∈T(或S、C、P)被称为一个 

是转换依赖(或同步依赖、选择依赖、优先级依赖)，分别记作 

A一 B(或 A一 B、A一 B、A一 B)，都读作“B依赖A”，并且 

A、B分别称作依赖(A，B)的前置集和后置集。A中的事件与 

B中的事件分别称作依赖(A，B)的前置事件集和后置事件 

集。事件集AE In(或AEOut)称作输入事件集(或输出事件 

集) 

为区分事件之间的依赖关系，该模型将依赖关系分为以 

下 4类 ：转换依赖、同步依赖、选择依赖和优先级依赖。将依 

赖关系分类的目的在于区分顺序依赖 、互斥依赖、平行依赖和 

优先级依赖。该思想是基于对进程代数组合运算、Petri网同 

步等待机制(对应于同步依赖)和事件结构中的事件依赖(顺 

序和互斥)关系(对应转换依赖和选择依赖)。优先级依赖用 

于建模调度策略，限制转换、同步和选择依赖。如果先前被提 

到的依赖在事件中不存在，那么这些事件之间的关系是独立 

的(即并行的)。因此 ，依赖结构可以建模真并发。 

如图1(b)所示，依赖结构可以用图形化的方式来表示， 

例如，在这些图中，事件集以集合的形式出现，选择(同步或转 

换)依赖用从一个事件集指向另一个事件集的有向实线来表 

示 ，而优先级依赖则使用终端带有一个小圆圈的虚线来表示。 

依赖结构用下面的方法描述一个系统 (包括服务)。其 

中，事件是一个带有数据信息的事件，事件集是指系统中的事 

件的集合。最初可用事件集表示在系统开始运行前这些事件 

已经出现。转换依赖表示事件的因果关系。同步依赖表示多 

个事件的同步等待和数据合并。选择依赖表示事件之间相互 

排斥的关系。优先级依赖在系统中控制事件出现 的先后顺 

序。事件的输出和输入接口表明当系统与外部环境发生通信 

时，事件出现在输出和输入接口的形式表现为发送和接收事 

件。最后可用事件集表示当正在执行的系统或者子系统停止 

运行时所出现的事件。 



3．2 执行语 义 

依赖结构的执行语义模拟了所建模系统的执行过程。正 

如前文所述，在依赖结构中的每一个依赖(不包含优先级依 

赖)对应于一个活动(操作或动作)，也就是一个执行步骤。一 

个依赖只有在它的前置集可用的前提下才可能被执行。为 

此，将计算过程中每个中间步骤下的当前可用的事件集以及 

当前已被激活的依赖作为一个整体，称为一个“状态”。 

定义 2 设 DS=<M， ，T，S，C， ，Out，In，F>是一个 

依赖结构，DS的一个状态是一个二元组S=(△，r>，其中，△ 

P ( 是可用事件集的集合，rCT US UC是已激活的依 

赖事件集合，并且满足V(A，B)∈I'-~AE△。DS的初始化状 

态是 S。=<△0，I'o>，其中，△o一Ⅱ和 ro一{(A，B)lA∈Ⅱ，(A， 

B)∈T US UC}。 

显然 ，对于一个依赖结构的初始状态 ，由于所有的依赖都 

还未被执行，它由所有初始情况下可用的事件集以及由这些 

初始可用的事件集作为前置集的依赖构成。 

不同类型的依赖在执行语义上存在着一些差异。当转换 

依赖被执行后，它们的后置集就变得可用。而在同步依赖被 

执行前，所有相互同步的消息必须都可用并且对应的同步依 

赖已被激活。对于拥有同一个后置集的两个同步依赖，若其 

中的一个被执行，那么另外一个也必须被同时执行；否则，其 

中的任何一个都得不到执行。也就是说，对于相互 同步依赖 

的事件，它们的同步依赖必须是一起被执行。选择依赖则表 

示的是互斥的选择，也就是说，只要其中的一个选择依赖被执 

行，拥有相同前置集的其余的选择依赖就将变为没有被激活 

的依赖。 

另一方面，外部环境也可以通过输入事件来改变一个系 

统的状态。当系统被一个外部事件触发，这个事件将使一个 

输入事件集变为可用的事件集，进而使以该输入事件集作为 

前置集的依赖被激活。但是所有能够得到执行的被激活的依 

赖必须用优先级依赖来加以控制，也即让优先级依赖来决定 

被激活的依赖的执行顺序。为方便描述 ，将一个可以使输入 

事件集 w 可用的触发事件记作“re(W)”，称“接收到一个事 

件集 w”。由此，给出了以下的定义。 

定义 3 设 DS=(M， ，T，S，C， ，Out，In，F>是一个 

依赖结构。 

(1)对于 DS的一个状态 S一(A，r)是可演化的，如果存 

在一个依赖(A，B)∈r满足以下条件( B一{V∈P(M)l( ， 

B)∈rns}时， 

(i)(A，B)∈T UC，或者(A，B)∈Ŝ U w—B； 
W E B 

(ii)jC，D M ：(C，D)∈1-'̂ (D，B)∈ ； 

(iii) E，F 三M ：(E，F)∈f'A(E，A)∈ 。 

(2)如果存在一个消息集 W ∈I ，使得 w △，则称 S一 

(△，r>是可输入触发的。 

当前可以执行一个或多个依赖的状态称为可演化的状 

态。在输入接口不存在可用事件的状态称为可输入触发状 

态 。接下来将给出依赖结构的执行规则。 

定义 4 设 DS=<M， ，T，S，C， ，Out，In，F)是一个 

依赖结构，并且 S 一<Al，r >与 Sz一(Az，rz>是 DS的两个状 

态。有如下情形： 

(1)如果(A，B)∈rl，s1是可演化的，△2一A1 U{B}，并且 

r(rl＼{(A，B)))U ：(A，B)∈T 

r2一 (rl＼{(x，B)l(x，B)∈S})UiTM：(A，B)∈S 

L(r ＼{(A，y)I(A，y)∈C))U ：(A，B)∈C 
(A．B) 

则称 S 能通过执行依赖(A，B)演化成 Sz，记作 S 一 S。。 

这里，P一{(B，y)l(B，y)∈T US UC}。 

(2)如果 WE／n，'s1是可输入触发的 △2一△l U{w}且 r2一 

r。U{(w，X)l(W，X)∈T US UC)，则称 S 能通过接收事 

件集 w 演化成 S ，记作 S ’S 。该定义实际上给出了一 

种计算所有可能状态的方法。 

3．3 性质 

依赖结构可以用于分析系统的行为和性质。本节给出一 

些依赖结构的性质。 

定义 5 设 DS=(M， ，T，S，C， ，Out，In，F>是一个 

依赖结构，并设 s0是 DS的初始状态。 

(i)如果在DS中存在一个状态s并且存在一个状态序列 
』 

s1，⋯， 一1，使得 S1⋯ 一1 S( ∈T U S U C U 

{re(V)IV∈In)，i∈{1，⋯， })，则称状态 S在 DS中是可达 

的。Sta(DS)表示 DS中所有状态的集合。 

如果在 DS中存在两个状态s和S 并且存在状态序列 
j J 

s1 ，⋯s 一1 ，使得 s 1 ⋯s —1 s(d1 ∈T US Uc U 

{re(V)I ∈In)，iE1，⋯，n))，则状态 S 可达至状态 S，表示 

为 S +S。 

如果存在一个依赖序列口一 -⋯d ( ∈T US UC U{ 
^ 

(V)IVEIn}，i∈1，⋯， })，使得 S0--= S1⋯ 一1-_= S ，则 

称d是依赖结构DS中的一个迹。l I一{d ” }，表示迹 

的所有依赖集合。Tr(DS)表示 DS的所有迹的集合。 

(ii)设 S一(△，r>∈Sta(DS)并且 3 S ∈Sta(DS)：S —=+ 

S。如果 一(A，B)∈T Us Uc或d一 (w)∈{re( )l ∈ 

}，则称 B或w 是 S的“最近的事件集”。这里定义空集 D 

作为初始状态 So最近的事件集。 

(iii)设 S一(△，r>∈Sta(DS)并且 X是事件集 S的最近 

的事件集。如果 r— ，并且 S的最近的事件集 X∈F，则称 

S是终止的。如果在 DS中存在一个状态 S不是终止的，不 

是可演化的，也不是输入触发的，则称 S是死的。 

如果在 DS中存在一个状态 S是死的，则称 DS是死锁 

的；相反，如果在 DS中任何状态都不是死的，则称 DS是无 

死锁的。 

对于所有的状态 SES (DS)，S是终止的，或存在一个 

终止状态 S∈Sta(DS)使得 S S，并令优先级依赖 为 

空集，则称 DS是弱终止的。 

3．4 业务过程建模 

如图 1(b)所示 ，依赖结构用图形化表示两个服务 TAS 

和BS。为了简单起见，只使用图1(b)中的依赖。 

当TAS接收到查询请求Qreq时，它将Qreq发送给Qres 

和 Nan的同时，产生转换依赖 {?Qreq}_ {!Nan，!Qres)，同 

时产生两个选择依赖 {!Nan，!Qres}一 {!Nan}和 {!Nan，! 

Q s}一 {!Qres}。一旦 TAS接收到订单，就立刻发送 Ack给 

客户 ，它可以直接发送 IT到 BS用于现金转移，但是 TAS先 

于 IT 发 送 Ack。那 么，可 以 得 到 两 个 转 换 依 赖： 

{?P0)一 {!Ack)，{?P0}一 {!jT}。当消息 CT被输入，与 
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它相对应的消息 CO将会返回给客户 ，这两个消息之间的关 

系是转换依赖的关系{?C丁}一 {!CO)。那么，服务TAS可以 

表示为 D 一<M， ，T，S，C， ，F)，其中 M一{?Qreq， 

!Nan，!Ores，?P0，!A ，!J丁，?CJr，!CO)， 一 D，T 一 

{({?Qreq}，{!Qres})，({?PO}，{!Ack}，({?P0}，(!J，f})， 

({?CT}，{!CO})}，S—D，C=(({!Nan，!Qres}， —D，Out 

= ({!Nan}，{!Qres}，{!Ack}，{!J丁}，{!C0)，In一{{!Qreq}， 

{?PO}，{?∞ }}，F一{{!Nan)，{!Qres)，{!A }，{!JT)}。 

BS要先同时接收 fT和 AP，然后在将两个 消息发送给 

CT，所以 JT和AP必须合并。那么，得到同步依赖和转换依 

赖：{?JT}一，{?JT，?AP)，{?AP}一 {?IT，?AP)，{?JT，?AP} 

一  {!CJr}。服务 BS表示为 DSss=( ，卫 ，T ，S ，C ， 

Out ，In ，F >，其 中 ={? T，?AP，!CT，}， =D，T 一 

{({? T，?AP}，{!C丁})}，S 一 {({?JT}，{?JT，?AP))， 

({?AP}，{?JT，?AP})}，C 一 ，P 一 ，0 一{{!CT}}，In 一 

({?AP}，{?JT))，F 一{{!CT)}。 

4 配置 

4．1 配置的正确性 

本节开始讨论通过依赖结构取得可配置的正确性。本文 

的方法通过限制行为_1 _5]来实现配置，即首先将配置过程模 

型分为原子和正确的子过程模型(没有异常行为的问题)，然 

后将这些与特定要求相关的原子子过程模型归化为组织提供 

的特定的过程模型。 

首先给出依赖结构的基本定义，然后介绍两种依赖结构 

结合的概念。 

定义 6 定义两种依赖结构为 DS =<M ， ，7"1，S1，C1， 

P1，0 ，In，E>和 DS2=<1V1~， ， ， ， ，Outz，In2，F2)。 

如果 M1 Mj，Ⅱ1 Ⅱ2，Tl 2，S1 S2，C1 C 2， 1 

，Outl Out2，Inl In2，F1 Fz和 1UIn1≠ D  ̂ ≠ ， 

则 DS 是 Ds2的子结构，表示为 DS <DSz。 

如果( US1Uc1)n =D)A((T2USzUC2)n 一 

D)，则 DS。和 DS2的并定义为 DS DSz=(M ， ，T ， 

S ，G ， ，Out ，In ，F )。这里 =IVI~U M2， 一 U ， 

T =7"1U7"2，s 一S1Us2，c 一c1Ucz， ： lU 2，Out 

= Out1 UOut2，In =In1 UIn2和F =E U 。 

很明显，并运算满足结合律和交换律。通常情况下，仅有 

一 个过程模型是可以配置的。因此 ，一个可配置的模型应该 

是弱终止的，并且至少包含一个可行的子过程模型。 

定义7 设 DS是一个弱终止的依赖结构，如果存在一个 

弱终止 的依 赖结构 DS"<DS使得 了d∈Tr(DS)：d Tr 

(D )，则称 DS是一个可配置的依赖结构。 

它如果是一个可配置的依赖结构，则意味着可以分成一 

些子结构。基于这些性质，可以得到如下定理。 

定理 1 如果 DS是一个可配置的依赖结构，则存在两个 

弱终止的结构 D ，D <DS使得DS D =DS。 

证明：由定义 7可知 DS是一个可配置的，则可以假定存 

在一个弱终止的依赖结构 D <DS使得 jd∈Tr(DS)： 

n (D )。因此我们可以构造一个弱终止的 DS 使得 ∈Tr 

(DS )且 DS D —DS。 

该定理表明一个可配置的依赖结构至少可以划分为两个 

弱终止的子结构 。它可以用来证明定理 3。接下来讨论的是 
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多个依赖结构联合下的弱终止的情况。 

定理 2 设 DS是一个可配置的依赖结构。如果存在 n 

个 DS{，⋯ ，DS依赖结构，对于 i∈{1，⋯，n)，DS<DS，D 

是弱终止的，则 DSi ⋯ DS是弱终止的。 

证明：设在 i∈{1，⋯， }的情况下，依赖结构 DSi一<M ， 

，S，G， ，Out ，In ，F >的初始状态集为 So =<△0 ，Foi>。 

DSi ⋯ DS=DS的初始状态集S。=(△0，I'o)。由定义 6 

知，皿U⋯U 一 ， U⋯U L ：T，⋯，J U⋯ U j =In 

和F U⋯UF ，且由定义 2知 △0 U⋯U△o =△o，I、o ⋯ U 

I'o 一ro。因此，通过定义 5得到，对于任意的 s=-<△，r)∈ 

Sta(DS~ ⋯ DS 一DS，存在一个状态顺序 S “， (这 

里对 iE{1，⋯，n}，有 Sf一< ，r >∈Sta(DS{ ⋯ D — 

DS)和依赖顺序 d 一， ( 是对 i∈{1，⋯， }，DSi ⋯ 

DS 一DS)，使得 — S1⋯ ： 、s ，S—S。 

当d 执行、S 发生时，假设这里存在 k(愚≥1)个依赖结 

构，且{D ，⋯，D ) {DS，⋯，Ds }，由定义7知，d 被 

执行时，k(k≥1)个依赖结构状态发生改变。剩下的 一k个 

依赖结构也以此类推。所以，在对任意 i∈{1，⋯， }，S∈S 

∈Sta(DS~)且 S 不是死的情况下 ，由定义 5知 DS1 ⋯ 

DS是弱终止的。 

定理2表明对于可配置的依赖结构，其子结构的并集也 

是弱终止的。这两个定理证明了一个依赖结构所有可行配置 

的正确性。 

4．2 自动配置和所有的可行配置 

本小节将讨论给定一个依赖结构如何得到该依赖结构的 

所有可行配置。这里，先给出一个依赖结构的原子结构的定 

义。 

定义8 DS是一个弱终止的依赖结构，如果 DS是不可 

配置的，则说明 DS是原子的。 

接下来 ，讨论一个依赖结构和它原子子结构之间的关系。 

定理3 如果 DS是可配置的依赖结构，则这就存在弱终 

止的依赖结构 DSI，⋯，DS<DS，这里对 于 i∈{1，⋯， }， 

DS是原子的，且 DSi ⋯ D =DS。 

证明：因为 DS是一个可配置的依赖结构，可以通过定理 

1，假设存在两个弱终止依赖结构 DS ，DS <DS且 DS U 

D 一DS，所以可以将 DS分成两个弱终止的子结构 DS 和 

DS 且DS D 一DS。如果 D 不是原子的，但是可以配 

置的，则继续由定理 1可以将 D 划分成DSi D 一D 。 

显然，Dsi U Dsi D D 一DS。同理将 D 戈Ⅱ分为 

DS(和D ，则Dsi D DS{ Ds； D —DS。以此 

类推，可以用同样的方式将所得到的子结构进行划分，直至它 

们变为原子的子结构。因此，对于一个可以配置的依赖结构， 

可以得到 DS的所有原子的子结构，并且所有原子的子结构 

的并为 DS。 

该定理表明一个可配置的依赖结构可以由一些原子的子 

结构组成，且所有的原子的子结构并集是该可配置依赖结构 

的本身。 

定理 4 如果 DS是一个可配置的依赖结构，它由 个原 

子结构 DS{，⋯，D 组成，即DS{ ⋯ DS =DS，则对于所 

有的 DS < DS，存在 k个原 子子 结构 DS ，⋯，DS 且 

{DS1 ，⋯ ，D ) {Dsi，⋯，DS }，DS1 ⋯ DSk =DS 。 



 

证明：显然，由定理 3可知，可以将一个依赖结构的所有 

原子的子结构，通过并运算组合成它的所有可能的子结构(包 

括依赖结构本身)。而且，由定理 2知 ，得到的所有子结构也 

是弱终止的。由此，该定理得证。 

通过该定理可以得出，用一个依赖结构的所有原子子结 

构组合成它的所有可能性的子结构(包括依赖结构本身)。而 

且 ，由定理 2可知，所有的子结构都是弱终止的。事实上，每 

个子结构都是依赖结构的变体，并且对应一个配置。因此，所 

有的配置都应该能够获取到。例如，如果 DS是一个可配置 

的依赖的结构，它有 个原子的子结构 ，即有 +⋯+a个 

子结构，也就是 DS有C +⋯+C：：个配置，所以，该方法不同 

于现有的方法[1,3-5]。计算子结构的并的时间复杂度是多项 

式的。从一个依赖结构得到它的所有的可行性的原子的子结 

构是最复杂的。 

5 实例 

在以前的工作中，我们已经开发了一个可达性分析的算 

法 ]，并在文献[22]进行改进；同时，在工具 DAT(依赖分析 

工具)中已经实现。该算法的时间复杂度呈指数关系。在设 

计运行时，它能同时获得所有可能的配置。 

采用文献[21]中的算法 ，分析第 2节所给的应用实例(见 

图 1(b))。该系统的依赖结构模型可以获得 4个子结构。为 

了简化分析过程 ，本文只给出有依赖关系的消息。图 2表示 

的是 4个子结构 ：查询的子结构并不能成功返回结果(见图 2 

(a))；查询的子结构可以成功返回结果(见图2(b))；预定的 

子结构没有支付(见 图 2(c))；预定的子结构有支付 (见图 2 

(d))。显然，这 4个子结构都是原子的。 

该实例表明本方法与实际情况一致。一些旅行社企业 

(组织)可能需要的旅游管理系统只有旅游查询服务，而其它 

的旅行社可能需要旅游管理系统有查找与预定的服务。甚至 

一 些公司需要旅游管理系统包含旅游查询、预定和支付这 3 

项服务。而这些不一样的需求都可以通过 自动配置来满足。 

f!PO 

flAP 

— J堕 一， { O 

(e) (d) 

图 2 4个子结构 

6 相关工作 

配置是软件产品线工程的基本活动，它为软件系统的通 

用性和可变性提供了支持。文献[14，15，19]提出了手工的可 

行的配置的解决方案，但是这需要验证这些方法来确保配置 

的正确性。在业务过程模型领域，相关的工作主要集中在两 

个方面。一方面，文献[6，8，9，12，13，16，17]认为在特定的参 

考过程模型演化过程中，可以通过增加、修改、删除来实现配 

置。这些方法都考虑配置在业务建模过程中是一个独立的活 

动，而本文的工作是将配置活动作为可达性分析活动的一部 

分。另一方面，文献[1，3—5]通过限制行为(模块化和隐藏)来 

实现配置。本文的工作类似于后者。van der Aalst等人在 

过去的十年，已经提出了许多基于业务过程模型的解决方案。 

他们的方法包括对配置语言的构造等，例如 C-EPCs_1 、C- 

iEPCs[1ll、C_wFnets[ 和 C-BPELE 。然而，这些语言只提供 

系统的部分配置解决方案，并且是与特定的语言。相比，本文 

的方法是基于语言无关的并且提供一个全配置的解决方案。 

Van der Aalst等人在文献[4，5]中，首先假设初始配置 

的过程模型是正确的，从而在确保具体过程模型以及语法和 

语义的基础上提出一个可配置参考过程模型。该方法需要在 

配置过程对每一步进行检查以确保配置模型的正确性，要求 

可配置的过程模型必须是健全和 自由选择的 WF_net。这些 

要求限制了该方法的应用。在文献[1，3]中，Van der Aalst 

等人采用将合作伙伴服务进行合成的方式改进了文献[4，5] 

中的方法 ，即认为配置过程是一种“外部服务”，然后将它合成 

为一个“最宽松的合作伙伴”。该方法是wo1f提出的，并且由 

Wendy用工具实现了它。用此方法在设计时可以获得所有 

正确的可行配置，并且避免了对每个配置过程的重复检查。 

但是 ，该方法将限制在一个无环的 Petri网的开放的网络作为 

一 个形式化模型，使得其配置过程是一个独立的活动。相 比 

之下，我们的配置活动是一个可验证的配置过程。 

结束语 与现有的方法相比，本文提出的一种新的 自动 

配置业务过程模型的方法可以直接保证配置过程的正确性。 

本文从理论上证明了该方法 ，并且用实际的例子验证了该方 

法。在将来的工作中，我们将完善 DAT工具，并且用它开发 

出基于云应用软件系统的实际配置工具。 
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网络收益与网络代价比表示虚拟网络的资源需求量与虚 

拟网络映射的资源消耗量 比。从图 3中可以看出，DS-VNM 

算法的网络收益与网络代价 比相对较大，G-VNM 算法的网 

络收益与网络代价比相对较小。其主要原因是G-VNM算法 

在虚拟网络映射过程中没有考虑节点间的位置关系，虚拟链 

路的映射路径长度较大，因此虚拟网络占用的链路带宽资源 

较多，虚拟网络映射的网络代价较大。虚拟网络请求接受率 

可以反应物理网络资源的利用率水平，从图4可以看出，DS- 

VNM算法 的虚拟 网络请求接受率与 TA-VNM 算法和 G 

VNM算法相比，分别提高了 1o 和 19 。其主要原因是 

DS-VNM 算法在虚拟网络映射过程中充分考虑了节点间的 

位置关系 ，虚拟网络被映射到物理网络中能很好地保持原有 

的拓扑关系，降低了虚拟网络映射的资源消耗，从而为后续的 

虚拟网络请求提供了更多的网络资源量，因此DS-VNM算法 

的虚拟网络请求接受率相对较高。 

结束语 在现有研究工作的基础上，文中通过建立双网 

搜索映射模型 ，同步搜索虚拟网络和物理网络中映射节点，协 

调映射节点以及其邻接链路，将虚拟网络 中相邻的虚拟节点 

依次映射到物理网络中邻接的物理节点之上，使虚拟网络被 

映射后仍然能很好地保持原有的网络拓扑结构。仿真实验表 

明，DS-VNM算法有效地降低了虚拟链路的映射路径长度和 

虚拟网络映射的网络代价，显著地提高了网络收益与网络代 

价比和虚拟网络请求接受率；文中提出的 DS-VNM算法是可 

行的、有效的。 
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