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带数据流的面向服务的业务流程模型变化传播Petri网方法
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摘　要　为了灵活适应不断变化的业务需求,需要对流程模型进行调整.在业务逻辑整合过程中,业务逻辑可能发生

变化,因此对业务变化及其传播进行分析是十分关键的.已有的研究方法主要基于控制流结构来分析和研究业务的

变化域和变化传播问题,忽略了模型所含数据和服务结构的信息.文中对带数据信息的面向服务业务流程模型的变

化传播方法和变化域定位进行分析和研究,主要关注服务层和流程层之间的变化传播问题.首先,分析流程层(服务

层)的变化操作给模型的服务层(流程层)带来的变化影响范围,并分别提出了服务层变化传播算法(ServiceLayer
ChangePropagationAlgorithm,SLCPA)和流程层变化传播算法(ProcessLayerChangePropagationAlgorithm,PLCＧ
PA).最后,通过一个具体的实例证明了所提方法的可行性和有效性.
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ChangePropagationMethodofServiceＧorientedBusinessProcessModelwithDataFlowsBasedonPetriNet
HELuＧlu　FANGHuan

(CollegeofMathematics&BigData,AnhuiUniversityofScienceandTechnology,Huainan,Anhui２３２００１,China)

　
Abstract　Inordertoadapttochangingbusinessrequirementsflexibly,itisnecessarytoadjusttheprocessmodels．In
theprocessofbusinessintegration,businesslogicmaychange,andthusitiscriticaltoanalyzetheinvestigationsofbusiＧ
nesschangesanditspropagation．TheexistedmethodsstudythebusinesschangeregionsandchangepropagationmeＧ
thodsmainlyfromtheaspectofcontrolflowstructures,neglectesthedatainformationandservicestructuresofthe
mode．Inthispaper,thechangepropagationmethodandthechangedomainregionswereanalyzedintheserviceＧoriented
businessprocessmodelwithdatainformation．Itfocusedonthepropagationproblembetweentheservicelayersandthe

processlayers．Firstly,byamutationoperationinaservicelayer(orprocesslayer),thedirectinfluenceregionofthe
changewasdiscussedindetail,andtwochangepropagationalgorithmswereproposed,whicharetheservicelayer
changepropagationalgorithmnamedSLCPA,andtheprocesslayerchangepropagationalgorithmnamedPLCPAreＧ
spectively．Finally,acaseexamplewasgiventoillustratethefeasibilityandeffectivenessoftheproposedmethod．
Keywords　Changepropagation,Processlayer,Servicelayer,ServiceＧorientedbusinessprocessmodel,Petrinets

　

１　引言

随着面向服务架构(ServiceＧOrientedArchitecture)的广

泛应用,面向服务业务系统的维护和整合面临着日益严重的

问题[１].由于服务的分布式和动态性,存储库中的业务流程

可以是相互依赖的(就设计和执行而言),服务和业务流程可

能会不定时地改变.一个服务的改变通常会影响相关联的业

务流程和服务,甚至可能进一步影响与之关联的各种层次的

抽象模型.因此,变化域和变化传播管理是面向服务的业务

流程模型的挑战性问题[２].为了实现服务的变化域及其传播

管理,有必要分析与识别不同类型的变化以及变化影响模式,
并采用有效的机制来对其进行处理.

在工作流和信息系统的背景下,变化域及其传播问题在

面向服务的业务流程领域已经被广泛研究[３],已有的研究工

作主要集中在服务或业务流程的变化问题上.已有的关于服

务变化管理的研究工作主要包括:服务接口和业务协议适

应[４Ｇ５]、BPEL流程编排(ProcessChoreography)、编排的变更

管理[６]以及服务演进[７].文献[８]提供了关于工作流网运行

的标准,并利用实际方法分析提取与动态变化域传播密切相

关的元素.文献[９Ｇ１０]基于行为轮廓理论,提出了边界和内

部变迁减少的动态获得目标模型变化域的方法,但该方法未

涉及流程模型的数据信息.文献[１１]提出了一种用于分类变

化类型的算法,根据变化类型来计算可能变化对整个系统的

潜在影响.文献[１２]提出一种特殊的数据结构用以存储流程

模型之间的共享片段的变化传播方法.文献[１３]通过建立具

有相关联的某些流程模型集合的生态系统,用于在大型流程

模型仓库中实现流程模型间关系自动化的方法.文献[１４]从
业务层面和服务层面的角度出发,对SOA架构系统进行了系



统地总结和分析了,详尽描述了变化在业务系统中的研究方

法和结论.这些研究方法和结论都表明:已有的针对业务流

程模型的变化域传播方法的研究大都从模型的结构出发,很
少有从模型中所包含的数据流的角度进行分析.鉴于业务流

程模型不仅包含结构信息,还包含数据流信息以及服务对象,
仅从模型结构层面进行变换域传播分析时的局限性较大.

基于以上背景,本文从模型的结构、数据流以及服务对象

３个角度来分析模型的变化域和变化传播问题,提出了基于

Petri网的面向服务的业务流程模型的变化传播分析方法,其
中包括服务层和流程层的变化传播算法SLCPA 和 PLCPA.
本文的主要思路是:首先,通过建立基于 Petri网的带数据的

业务流程模型,将所建立的模型分为两个层次,即流程层和服

务层,考虑到业务流程模型中不仅含有活动变迁元素,还包括

数据信息元素的特性,进一步将流程层分为控制流结构和数

据流结构;其次,通过给定两种不同的变化(服务结构的变化

和流程结构的变化),分别建立两种变化函数,利用算法来定

位服务与流程之间的变化操作所带来的直接影响范围,即直

接变化的传播影响范围.
本文第２节介绍了相关概念和基本术语;第３节给出了

基于 Petri网的面向服务的业务流程模型及变化传播分析的

算法;第４节采用具体的实例分析了所提方法的有效性;最后

总结全文.

２　相关定义

关于Petri网、变迁发生规则、Petri网系统的定义请参考

文献[１４],弱序和行为轮廓的定义请参考文献[１５].下面给

出一些其他定义.
定义１[１６](工作流Petri网)　一个网 N＝(S,T;F,i,o)

称为工作流Petri网,当且仅当满足条件:
(１)该Petri网有唯一的源库所i:􀅰i＝Ø;
(２)该Petri网有唯一的终止库所o:o􀅰 ＝Ø;
(３)该Petri网上的每一个节点都在i到o 的一条路径

上,即Petri网是强连通的.
本文研究的变化域和变化传播是关于流程模型的流程层

和服务层,而流程层又包含流程的活动元素和数据流信息.
因此,下面给出模型的控制流结构、数据流结构以及服务层结

构的定义.行为轮廓是关于流程模型活动变迁之间的严格

序、交叉序和排他序的一种控制流方面的关系.
定义２(控制流 Petri网)　一个网 ΣF ＝(S,T;F,M０,

BP)称为控制流Petri网,当且仅当满足条件:
(１)S为控制流库所集:S≠Ø;
(２)T 为控制流变迁集:T≠Ø;
(３)M０ 是初始标识,F 是控制流关系,BP 是模型的行为

轮廓.
定义３[１７](数据流Petri网)　一个网ΣDC ＝(TD,D;DC)

称为数据流Petri网,当且仅当满足条件:
(１)TD 为数据流的变迁集:TD ≠Ø,TD ⊂T 且∀t∈TD,

t都存在一个输入参数(记为INP(t))和一个输出参数(记为

OUT(t)),即流程模型中的数据元素;
(２)D 为数据流的数据集:D＝{d１,d２,􀆺,dm};
(３)DC为数据流的数据连接集:DC＝{dc１,dc２,􀆺,dcm}

且dc＝(d,t,INP(t)/OUT(t),write/read),其中d∈D,t∈
TD,write为输出数据信息的函数,即当变迁t发生时的输出

数据;read为输入数据信息的函数,即当变迁t发生时的输入

数据.
数据流模式定义了流程模型中所包含的数据信息如何在

活动之间传输,是理解分析变化影响不可或缺的活动之间的

数据依赖关系的关键.
定义４(活动和数据之间的依赖关系)　令一个 Petri网

系统为Σ,则∀t１,t２∈T,称活动变迁t２ 关于数据d是依赖活

动变迁t１ 的,记为t２→Dt１,当且仅当满足:
(１)活动变迁t１ 是活动变迁t２ 的前集;
(２)存在两个数据连接dcx,dcy∈ΣDC,使得dcx＝(d,t１,

OUT(t１),write),dcy＝(d,t２,INP(t２),read).
综上所述,一个业务流程 Petri网系统定义为:Σ＝(ΣF,

ΣDC),其中ΣF 为控制流网,ΣDC为数据流网.
定义５[１７](服务层模型)　一个二元组SL＝(O,FS)为流

程模型的服务层,当且仅当:
(１)O＝{o１,o２,􀆺,om}为操作活动集;
(２)FS⊆O×O为操作与操作之间的控制流关系,对每一

个fs＝(oi,oj)∈FS(oi,oj∈O)定义了从操作oi 到操作oj 的

流关系,称oi 为fs 的源操作,oj 为fs 的目标操作;
(３)定义c(fs)为控制关系fs 上的约束条件,如果c(fs)≠

Ø,则当c(fs)的值为真时,fs 发生.
在面向服务的业务流程模型中,一个流程模型可以服务

于多个合作伙伴.在流程运行期间,属于流程系统内部的活

动变迁则不对合作伙伴公开,而与同一伙伴相关的操作活动

变迁则被分组为服务对象.伙伴和伙伴之间共享活动变迁的

执行顺序反映了活动变迁之间的控制关系.
下面举例给出流程模型的控制流结构、数据流结构和服

务层结构.图１描述了某电子商城购物流程模型(部分图),
图中符号的含义如表１所列,其中d１,d２,d３,d４ 为模型中的

数据元素,实线箭头代表模型活动之间的控制流,虚线箭头代

表了活动之间的数据连接.１)模型的控制流结构:当变迁t１

和t２ 发生以后,库所s２ 和s３ 同时得到一个token,根据定义２
可知,变迁t３ 和t４ 为交叉序关系;２)模型的数据结构:如变迁

t２ 发生后要将数据d１ 发送给变迁t３,根据定义３可知,此时

变迁t２ 的数据连接为dc２＝(d１,t２,OUT(t２),write).而当

变迁t２ 发生后,通过库所s２ 导致变迁t３ 发生,此时数据d２ 被

变迁t３ 连接,因此变迁t３ 的数据连接为dc３＝(d１,t３,INP
(t３),read);３)模型的服务结构:该流程模型(部分图)涉及到

３个对象:买家、第三方支付机构和卖家.由定义５可知,图１
的购买流程包括了３个服务对象:买家sl１、卖家sl２ 和第三方

支付机构sl３(见图２).

图１　某电子商城的购物流程模型
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表１　图１所示模型中的符号表示

符号表示

t１ 选择商品 d１ 订单信息

t２ 提交订单 d２ 交易金额

t３ 卖家收到订单 d３ 买家已付金额

t４ 向第三方支付付款 d４ 商品、地址信息

t５ 第三方支付收到付款

t６ 第三方支付通知卖家

t７ 卖家收到到款通知

t８ 向买家发送确认信息

t９ 修改订单/收货地址

t１０ 卖家发货

　
(a)买家服务层sl１

　
　　　　

(b)卖家服务层sl２

　
　　　　　

(c)第三方支付

服务层sl３

图２　图１中的流程支持的３个服务层

定义６[１８](变化域)　给定一个流程模型 Petri网 N＝
(S,T;F,i,o),则模型的变化部分为 Nc＝(Sc,Tc;Fc,i,o),

Nc 是一个子网,即Sc∈S,Tc∈T,Fc∈F,Nc⊆N.

定义７(服务层变化函数)　函数 FUNSC:Σ,SL,serＧ
change→PE为服务操作变化带来的流程层直接变化传播范

围.其中,Σ是一个业务流程Petri网系统,ΣF 为其控制流结

构,ΣDC为其数据流结构.SL 为该网系统所支持的服务层;

serchange为给定一个服务层上的类型变化,OC＝{o１,o２,􀆺,

or}为serchange变化所涉及的操作集合.PE＝{pe１,pe２,􀆺,

per}为一个流程元素的集合,其中pei(i＝１,􀆺,r)包括:

(１)活动ti:ti 与变化操作oi 相关联;

(２)活动tj:tj 与ti 有数据依赖关系,即tj→Dti,将tj 集

合定义为Tdepend;
(３)活动ti 和活动tj 之间的数据以及数据连接dck(dck∈

DC).

定义 ８(流 程 层 变 化 函 数)　 函 数 FUNPC:Σ,SL,

pchange→SF为流程操作变化带来的服务层直接变化传播范

围.其中:

(１)Σ是一个业务流程 Petri网系统,ΣF 为其控制流结

构,ΣDC为其数据流结构;

(２)SL为该网系统所支持的服务层;

(３)pchange为给定一个流程层上的类型变化,鉴于面向

服务的业务流程的一个流程可以支持多个服务,因此使用

Oi
c⊆Oc 定义属于sli 的操作集;

(４)SF＝{sf１,sf２,􀆺,sfr}为服务层变化的集合,其中

sfi(i＝１,􀆺,r)包括:

１)所有的变化操作Oi
c;

２)控制关系FS:FS 将Oi
c 中的任何操作作为原始操作或

者目标操作;

３)操作ox:ox 是关于sfi 中控制关系FS 的原始操作或目

标操作,但同时ox 不属于Oi
c.

３　服务层和流程层变化传播计算方法

在面向服务的业务流程模型变化传播分析中,涉及到流

程模型内服务层和流程层变化操作的类型,以及该类型的变

化操作对目标层产生的直接和间接影响范围.文献[１７]详细

给出了关于流程层的９种类型变化、服务层的６种高级别过

度变化和１种原始操作变化.本文针对文献[１７]中的流程层

(服务层)一个类型的变化操作(如删除或增加一个活动变

迁),研究算法实现该操作给服务层(流程层)带来的直接影响

范围.为此,给出如下两个算法:服务层变化传播算法SLCＧ

PA和流程层变化传播算法PLCPA.

算法１用于计算服务层的变化给流程层带来的变化域传

播直接影响范围.

算法１　服务层变化传播算法

输入:网系统Σ及其控制流结构ΣF 和数据流结构ΣDC,被该网系统所

支持的服务层SL,给定一个服务层上的类型变化serchange以

及该变化所涉及的 OC＝{o１,o２,􀆺,or}

输出:流程元素的集合PE＝{pe１,pe２,􀆺,per}.

　Step１　

　　Step１．１令PE←Ø

　　Step１．２For∀ti∈T,Ifti与oi有关联　Then

pe←{ti}

　Step２

　　Step２．１令 Tdepend←Ø

　　Step２．２For∀tj∈T 且tj≠ti,Ifti 与tj 有数据依赖关系 Then

Tdepend←Tdepend∪{tj}

　Step３

　　Step３．１令 DC←Ø

　　Step３．２For∀dc∈∑DC,Ifdc和ti有关联且dc和tj有关联Then

DC←DC∪{dc}

　Step４　令pe←pe∪Tdepend∪DC

　Step５　算法结束,令PE←PE∪{pe},输出PE.

算法１给出了业务系统中服务层的变化对流程层的直接

影响范围的计算方法,给定一个服务层上的变化操作,求出与

此变化操作有关联的活动,然后计算与此活动有关联的数据

连接,再求解与此活动有数据依赖关系的活动,进一步计算与

数据依赖的活动有关联度的数据连接,最后将上面求出的结

果并入集合PE中,即所求的服务层对流程层产生的直接影

响范围.

算法２用于计算流程层的变化给服务层带来的直接影响

范围.

算法２　流程层变化传播算法

输入:网系统Σ及其控制流结构ΣF 和数据流结构ΣDC,被该网系统所

支持的服务层SL,给定一个流程层上的类型变化pchange以及

一组直接受影响的操作.

输出:流程元素的集合SF＝{sf１,sf２,􀆺,sfr}

　Step１　

　　Step１．１令 TC 为一组流程变化pchange所涉及的相关变迁集,

Oi←Ø(i＝１,２,􀆺,n),SF←Ø

　　Step１．２For∀t∈TC,Ift与服务sli有关联 Then

Oi←Oi∪{o}

　Step２　令sfi←Oi

　Step３　For∀o∈Oi,If控制关系FSj
与o有关联 Thensfi←sfi∪{FSj

}

　Step４　Forox∈SL,Ifox 与FSj
有关联且ox≠oThen

sfi←sfi∪{ox}

　Step５　算法结束,令SF←SF∪{sfi},输出SF.
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算法２给出了业务系统中流程层的变化对服务层的直接

影响范围的计算方法,给定一个流程层上的变化操作,首先,
求出与服务对象有关联的活动变迁,即该服务的操作;然后,
求出与该操作有关联的控制关系;最后,求出与此控制关系有

关联的操作.将所求得的结果并入集合SF 中,即为所求的

流程层的变化对服务层产生的直接影响范围.

４　案例分析

下面利用算法SLCPA 和算法 PLCPA 来具体分析一个

案例.图３描述了带数据流的某电子商城的购物流程 Petri
网模型,模型中的符号如表２所列.根据定义７,图２的流程

模型包含了４个服务对象,分别为买家、卖家、第三方支付机

构以及快递公司.由于业务服务的改进,该电子商城推出了

货到付款的功能,即买家在提交订单后不需要预先向第三方

支付机构付款,等买家收到货并确定其完好无损后当面与快

递员结算费用,最后由快递公司付款给卖家.由这个过程不

难发现,由于新推出的货到付款功能导致流程的服务对象发

生了改变,即第三方支付机构的功能消失了(模型的服务结构

发生改变),接着分析该流程模型服务结构的改变给流程结构

带来的变化域传播影响范围.

图３　某电子商城的购物流程Petri网模型

表２　图３所示模型的符号表示

符号表示

t１ 选择商品 t９ 买家收货 d１ 订单信息

t２ 买家提交订单 t１０ 申请退货/退款 d２ 交易金额

t３ 卖家收到订单信息 t１１ 卖家通知第三方退款 d３ 买家已付金额

t４ 向第三方支付付款 t１２ 第三方收到退款通知 d４ 买家已收货

t５ 第三方支付收到付款 t１３ 第三方向买家退款 d５ 退款信息

t６
第三方支付通知

卖家到款
t１４ 买家确认收货 d６ 退款金额

t７ 卖家收到到款通知 t１５ 第三方向卖家付款

t８ 卖家发货 t１６ 卖家收到付款

根据SLCPA算法得出结果,如表３所列.

表３　SLCPA对图３的计算结果

Step１　 计算出与服务oi 有 关

联的变迁集Ti⊆T
Step２　计算出 与ti∈Ti 有 数

据依赖关系的Tdepend
Step３　计算出ti 与tj∈Tdepend之间的数据连接dc∈DC

T１＝{t４,t５,t１１,t１２}
Tdepend＝{t２,t１０,t１３}

dc２＝(d２,t２,OUT(t２),write),dc４＝(d２,t４,INP(t４),read)

dc１０＝(d５,t１０,OUT(t１０),write),dc１１＝(d５,t１１,INP(t１１),read)

dc１１＝(d６,t１０,OUT(t１１),write),dc１２＝(d６,t１２,OUT(t１２),read)

dc１２＝(d６,t１２,OUT(t１２),write),dc１３＝(d６,t１３,INP(t１３),read)

　　根据SLCPA算法得出流程层的变化域传播范围(见图４
中的阴影部分).根据实际意义,当货到付款功能导致第三方

支付机构服务消失时,买家向第三方支付传递的数据信息

d２,d５ 和卖家通知第三支付退款通知的数据信息d６,由于第

三方支付服务消失导致d２,d５ 和d６ 消失符合实际意义.因

此,该算法具有一定的实际可行性.

图４　图３的流程模型服务变化域传播范围

结束语　由于服务的分布式和动态性,变化传播方法研

究在开发和维护业务流程模型方面具有重要的作用,直接影

响着模型系统的正常运行和可信性.本文在已有的研究结论

的基础上,基于面向服务的业务流程模型的服务层和流程层

之间的依赖关系,探讨了服务层和流程层之间的变化传播问

题.本文的贡献主要有:１)基于服务结构、控制流结构,提出

了带数据的面向服务的业务流程模型的建模方法;２)针对面

向服务的业务流程模型的变化,分别给出了服务层和流程层

上的不同变化传播算法SLCPA 和 PLCPA,并通过算法来确

定模型的变化域.

本文主要研究基于单流程、多服务的变化域和变化传播

问题,对更加复杂的业务系统(如多流程组合和交互复杂模

型)还未涉及.在未来的研究工作中,将重点针对多个流程模

型合并及交互产生的变化域和变化传播问题进行研究.
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