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集不变条件下的服务组合演化行为研究 
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摘 要 从业务逻辑的一般性变更与演化需求出发，研究了服务组合中服务集合不变条件下的服务演化行为，提 出了 

组合服务的合理演化行为集 SEBS(SOund Evolution Behavior Set)，定义了一组服务工作流程结构调整的基本演化操 

作，证明了演化行为集 SEBS能够保持演化后组合服务的合理性，从而能够保证在发生基于业务流程变更的服务组合 

演化操作后 ，其内部流程逻辑的合理性不变，并通过服务组合演化示例进行了实际应用说明。 
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Abstract Started from the business logic of common update and evolution demand，this paper studied the evolution be— 

havior of service combination under the condition that service set in service combination can’t change．By proposing the 

evolution behavior set SEBS in service combination，this paper defined basic evolution operation of service work flow ar— 

chitecture adjustment and proved that SEBS can maintain the rationality of service combination after evolution．Thus， 

the rationality of inner flow logistic can t change during the operation of service combination evolution．A case study 

shows that it can be put into practice． 
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1 概述 

随着面 向服 务架 构 SOA(Service Oriented Architec— 

ture)[ 的快速发展和规模应用，服务技术已经成为软件领域 

一 种得到广泛应用的关键技术。作为实现SOA的主要方式， 

Web服务极大地推动了 SOA在网络化软件应用领域的推广 

与应用。 

Web服务作为一种部署在互联网上的可编程组件，基于 

开放的技术规范和标准，具有完好的封装性和松散耦合的特 

性。其在各种异构空间信息平台的基础上，构建一个通用的 

与平台无关的、开发语言无关的技术层，各种不同平台上的处 

理资源依靠这个技术层来实施彼此的连接和集成[2]。 

在实际的网络化应用中，单个 Web服务的功能往往比较 

有限，难以满足复杂多变的业务需求。当需要构造复杂的分 

布式应用时，须将现有的一些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服务组合[3]。服 

务组合技术将各个业务单元发布的业务服务组合起来表达和 

执行业务流程。在开放、动态、多变的网络环境下，业务流程 

经常需要变更，此时需要重新组合业务单元服务形成新的可 

执行流程，因此服务组合往往需要经常调整、演化以应对不断 

变化的内部策略和外部环境[4 ]。 

服务组合演化行为是指服务组合过程中，组合服务集合 

或者流程结构根据业务应用需求的变化而实施动态添加、变 

更与调整。一般来说，组合服务集合的变化和服务工作流程 

结构的调整是服务组合演化行为的两种主要形式 本文主要 

研究在组合服务集合不变条件下的服务工作流程结构调整问 

题。 

文献[53较为全面地总结了几种常见的服务组合演化类 

型，将服务的演化分为服务的浅层演化和深层演化，并提出了 
一 个面向演化的服务生命周期方法学以应对演化带来的特殊 

要求。 

文献E6]研究了web服务组合动态演化的实例可迁移 

性，提出了服务组合动态演化过程的处理框架 ，从服务编排的 

角度着重研究了组合服务实例的可迁移性判断标准和相关算 

法 。 

通过对课题“面向服务的软件生产线”的研发，文献[7]从 

可信软件的研究领域提出了组合服务动态演化问题的解决方 

本文受国防基础科研项目(Bo42O11O6O7)，国防预研项目(513060104)资助。 
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案 。其将已有的服务组合动态演化研究工作l8 ]分为演化时 

间、演化操作分类以及演化带来的影响等方面。 

Lohmann Niels等人长期 关注于利 用 Petri网理 论对 

WS-BPEL语言及与其相关的业务过程进行的分析[1 ，从而 

提出了大量基于 Petri网的WS-BPEL分析方法和技术，包括 

BPEL到 Petri网的转化、业务过程建模、BPEL业务过程交互 

分析以及相应的工具软件等。 

结合国内外相关研究成果，认为正确判断演化后组合服 

务的业务逻辑合理性是正确实现服务集合不变条件下的组合 

服务演化行为的基本问题。为了保证演化后的组合服务内部 

流程逻辑的正确性，结合工作流网合理性研究成果，本文从系 

统业务逻辑演化需求出发，提出了组合服务的合理演化行为 

集 SEBS，并定义了一组符合组合服务业务流程合理性的服务 

工作流程结构的基本演化操作 ，从而简化了演化后组合服务 

合理性的判别与验证，避免了传统方法在演化后的复杂验证 

过程。 

2 服务组合问题描述 

服务组合问题实质上是一个服务集合按照一定的服务工 

作流程组成一个组合服务的过程 ，可以描述为：C一(s：R)，其 

中CffService，SCService，C表示组合服务，S表示构成组合 

服务 C的原子服务集合，尺表示该集合内服务之间的组合关 

系。 

原子服务集合 S中原子服务的数 目为 0或 1时，组合关 

系 R将没有意义，组合服务不成立，因此，本文定义 ： 

C∈CService~C一({seo，se1，⋯ ，5e }：R>，s ∈EService， 

O≤ ≤ ，n>O 

即服务 C是组合服务当且仅 当它由两个或两个以上原子服 

务构成。 

集不变条件下的服务组合演化行为指的是，对于c一(S： 

R)而言，在原子服务集合 S不变的条件下，集合内服务之间 

的组合关系 R的调整导致组合服务C发生相应的变化，本文 

称其为组合服务 C的r演化，记为 E。 

3 服务组合描述相关理论 

3．1 工作流网 

由于具备规范的形式化语义定义、图形化的表达方法以 

及成熟的分析理论和广泛的分析软件支持，本文采用工作流 

网(workflow net，简称WF-net)进行组合服务的形式化描述 

及其演化的相关理论分析。工作流网实际上是一种特殊 的 

Petri网，其具体的定义如下： 

定义 1 工作流网(wF-net[” ) 
一 个 Petri网 WFN一(P，T，F)称为工作流网，当且仅 

当 ： 

存在一个初始库所 i∈P，使得其前驱为空，即 =D； 

存在一个终结库所oEP，使得其后继为空，即0‘= ； 

任意一个节点 ∈PUT，都位于从 i到0的一条路径上。 

工作流网可用于对组合服务内部逻辑的动态描述。对于 

工作流网WFN=(P，T，F)，库所(place)的集合 P用来描述 

服务被调用的条件。变迁(transition)的集合 T用来描述该 

组合服务的构成服务 S，实际上是其具体的一个操作。而流 

关系(flow relationship)的集合 F用来描述服务组合内各个 

服务间调用的逻辑关系。所有库所中令牌(token)的分布情 

况标识为网状态，网状态M用一个IPl维向量表示，库所 P 

中令牌的状态用M 表示。工作流网的初始状态(终结状态) 

用 (M )表示，M0(M )中只有初始库所(终结库所)有标 

记。变迁 ∈T在状态M 下处于使能状态，记为 MEt>，当且 

仅当对于每一个( ， )∈F使得Mp>O。如果t是使能的，那 

么触发 到达的新的工作流网状态M ，对于任何(p，￡)EF和 

( ， )∈F，满足 = 一1并且 ，= ，+1，记作 M[t 

> 。 

定义 2 合理的工作流网(Sound WF-net_1l_) 

工作流网WFN一(P，T，F，i，0， )是合理的，当且仅 

当 ： 

任何一个从初始状态 Mo可达的状态 M，都存在一个变 

迁序列使得 M 通往终结状态M ，形式化描述为： 

V M (̂ —一M)=>(M —一 d) 

终结状态M 是从初始状态 Mo可达的唯一终止状态， 

并且结束时其中至少会有一个标记 ，形式化描述为： 

VM(Mo—一M ^M≥ d) (M=M ) 

这个工作流网中不存在死变迁 ，形式化描述为： 

V￡∈T，jM，Ivfs．t． — M— M 

这里将工作流网的合理性，作为一个组合服务演化是否 

合理的判断依据。工作流网合理性能够保证演化后的组合服 

务能够顺利地终结 (条件 1)，终结后其内部构成服务都已经 

停止运行(条件2)，并且组合服务内任何一个构成服务都可 

能被调用(条件3)。当前对应工作流网合理性的验证算法复 

杂度过高，如果按照这些算法对演化后的组合服务合理性进 

行验证，往往造成较大的时间开销，而不能满足系统的实际业 

务要求。 

定理 1[13_ 工作流网WFN1一(P1，7"1，F1)和 WFN2= 

(P2，T2，F2)，其中 T1n ： ，P nP2一{i，0)并且 t ∈F1。 

那么将 wFN1变迁 t 替换为WFN2构成的工作流网WFN。 

一 (Ps， ， )，从而 P。一P U P2，丁3一(7"1＼{t })U 且 

一 {( ，_)，)∈Fl J ≠t  ̂≠t )U{( ， )∈ l( ，j，)n 

{i，0) }U{(z， )∈P1× I(z，t )∈Fl A( ， )∈F2}U 

{(z， )∈ ×Pl l(t ， )∈F】A(z，0)∈F2}。wFN1和 

WFNz是合理的，当且仅当WFN。是合理的。证明过程见文 

献[-11]中定理3。 

3．2 组合服务业务流程描述语言 

组合服务的业务逻辑指在构建组合服务时服务的编制者 

所要表达的业务逻辑，具体是指组合服务内部各个原子服务 

之间的调用关系，结合 WS-BPEL业务描述语言，如顺序(se— 

quence)、并发(pick)、分支选择(switch)等，在组合服务动态 

运行中表现为其内部调用服务的序关系。 

目前作为 Web服务组合业务流程描述语言，WS-BPEL 

(Web Services Business Process Execution Language)[ ]获得 

了工业界广泛的采纳，它提供了一种可以规范的描述业务流 

程和业务交互协议的方法，并得到了主流服务组合引擎的技 

术支持，具有可执行性。WS-BPEL本质上是一种基于XML 

的服务组合流程执行语言，其将一个组合服务的内部流程分 
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解为一系列的活动(activity)，表 1列举了 BPEL的主要活动。 

表 1 BPEL典型活动说明 

活动的用途 

在现有的Web服务上调用一项服务操作 

接收来 自外部实体的消息 

将一个值从源复制到目标 

无条件中止当前流程 

抛出一个异常 

同时 WS-BPEL定义了一组关键字标签，用于对活动进 

行组合，从而达到描述业务流程的 目的。这些关键字描述了 

WS-BPEL语言的结构特征，表 2列举了 BPEL的主要关键 

字。 

表 2 BPEL典型关键字说明 

关键字标签 关键字的用途 

sequence 

switch 

flow 

定义一组操作的顺序序列 

条件分支选择语句 

封装一组应该并行执行的操作步骤 

选择语句 

4 服务组合合理演化行为集 

本文基于服务组合描述的相关理论，提出组合服务的合 

理演化行为集SEBS，从信息系统业务逻辑演化需求出发，定 

义了一组符合组合服务业务流程合理性的演化行为。旨在规 

范组合服务演化行为，进而简化对于演化后组合服务合理性 

的验证。这里将对应合理的工作流网的组合服务称为合理的 

组合服务。 

对于组合服务 C=(S：尺>，集不变条件下的服务组合演 

化行为可以定义如下 ： 

定义 3 r演化 Er：是指组合服务的构成域 S—dom(C) 

没有发生变化，而构成关系 发生了变化。不考虑循环调 

用 ，结合 WE-BPEL语言将组合服务的基本构成关系分为如 

下 3种：其中V口，bES分别由变迁 t 和变迁 tb表示。 

· 顺序关系(sequence)：在组合服务内部，构成服务被顺 

序地调用，即 P ∈P S．t．P Et2^P E‘ ，如图 1所示。 

图 1 顺序调用关系 

· 选择关系(switch)：在组合服务内部，构成服务依据条 

件被选择地调用，即 P ， ∈P S．t．， E。to A E tb 

 ̂ ∈ 八 E ，如图2所示。 

图 2 选择调用关 系 

· 并发关系m](flow)：在组合服务内部，构成服务同时 

被调用，即 j P ， ，， ，，加 E P  ̂ ，‰ ∈T S．t．{ ， 

P ，)c A ∈ ‘ta  ̂ ，∈。tb̂  一，∈ ^户一 E  ̂

{ ， ，) ‘％ ，如图 3所示 。 
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图3 并发调用关系 

根据组合服务演化的需求，3种构成关系可能发生如下7 

种演化行为，如图 4所示 。 

图4 7种r演化行为 

对上面的 7种 r演化行为进行描述 ，设演化前后的组合 

服务对应工作流网分别为 F 。一( ， ， ，io，0。， ) 

和WFN ：(P ， ，FN，i ，0 ，A )，其中wFN。是合理的 

工作流网，A＼B表示将集合A 除掉集合 B中的元素，则 

wFN。一WrFN 可能在下列 7种演化行为中发生 ： 

1)逆序演化6田z ：顺序执行服务 a和服务b变为逆序执 

行 ，描述为： 

TN=丁U八 ：P0̂ FN— U{( ，P )，( ，ta)}＼{(ta， 

P )，(A ，tb)} 

2)N序选择演化 ：顺序执行服务 “和服务 b变为选 

择执行 ，描述为： 

=TAP 一P。＼{ }̂ FN： U{(p ， )，(t ， )} 

＼{( ，P )，(P ，tb)} 

3)顺序并发演化b z ：顺序执行服务 a和服务b变为并 

发执行，描述为： 

TN= 八 = U{P 

{P }̂ F 一F U{( ，P ，)，( ， ，)， 

( ，，tb)，( ，，％ )}＼{( ，P )，( ， )} 

4)选择并发演化 z，2：选择执行服务 n和服务b变为并 

发执行，这里认为演化后网中的并发开始和并发结束变迁满 

足：{t ， }(== ，从而描述为： 

TN：To八P =po U{P ，，加 ，)A F 一F U{( 蛐 ， 

，)，(户抽，， )，(ta， ，)，(户 ，， 抽)}＼{( ，tb)，(ta， 耐)} 

上述后 3种演化行为的逆行为：选择顺序演化 6 z 、并 

发顺序演化bfn~q和并发选择演化b月z 与之相似，在此就不赘 

述。 

命题 1 r演化行为集E ：{bnz ，bnz ， z ，b,TzB，b~,zz目， 

6黜： ，6 }能够保持演化后组合服务的合理性。 

本文以并发演化行为 z，z为例，证明如下： 

证明：根据选择关系构建工作流网WFN~,，其中 = 

{ ，0，P ， }， ：{ m，％ ， ，tb}，心 一{( ，tspli )，( l／t， 

P )，⋯，( ，o)}，如 图 5(a)所示。同理构建 工作 流 网 

wFN{f，如图 5(b)所示。 

根据定理 1中的组成方法，可得演化前工作流网 wFN。 

一 WFN +wFN ，其中 wFN 为演化前工作流网的剩 

余网，相当于定理中的WFN 。由 WFN。是合理的，可推之 

wFN妇 是合理的。显然网wrFN；f是合理的，从而可知演化 

后的网WFN =WFN~+wFN 也是合理的，证毕。 

签一 e 一 举 



 

(b) 

图5 r演化行为合理性证明 

5 服务组合演化示例 

假设在一个防空指挥信息中心，当前方传来预警雷达探 

测得到的目标信息后，即开始这样的作业流程为：首先，判断 

目标的性质，这里假设为飞机或导弹；然后 ，对于判断的结果 

进行识别，如飞机型号或导弹型号的识别；然后，获取 目标所 

在空域我方辖区的防空部署；最后，根据 目标识别结果和我方 

实时部署情况，形成实时的空域态势信息。为了提高指控的 

效率和 自动化程度，在已有服务的基础上，将上述业务流程实 

现为一个组合服务 ，其逻辑流程为：首先输人雷达探测数据， 

调用 目标类别识别服务 Service0；然后 ，根据执行结果判断调 

用战机识别服务 Servicel或导弹识别服务 Service2；然后，调 

用辖区防空部署查询服务 Service3；最后，调用敌我态势综合 

服务 Service4，返回态势信息。 

Active BPEL是一款可执行 BPEL4WS规范的开源流程 

引擎，该引擎接受 BPEL4WS流程的定义，创建流程实例，并 

执行它们，其在结构上有 3个主要的方面 ：引擎、流程和活动。 

引擎执行相匹配的 1个或多个 BPEL流程，流程由活动组成， 

并按照活动的顺序或包含 link执行。 

(a 演化前组合服务流程 (b)演化后组合服务流程 

图 6 组合服务的流程演化 

基于 Active~BPEL开源组合服务引擎，本文实现了该组 

合服务，从而形成了如图6(a)所示的组合服务内部流程。但 

在随后的使用中，业务人员发现如果在进行飞机或导弹目标 

识别的同时查询辖区防空部署信息，可以提高敌我态势信息 

的生成速度。从而演化了原有的业务逻辑，形成了如图 6(b) 

所示的组合服务。 

图中，箭头表明了演化前后组合服务 内部逻辑的演化。 

演化前：Service3与选择执行的 Servicel和 Service2是顺序调 

用关系；演化后：Service3与选择执行 的 Servicel和 Service2 

变为并发调用关系。 

下面分析上述组合服务业务流程演化行为的合理性，将 

它们转化为工作流网，如图 7所示。 

一  

图 7 演化前后的工作流网 

由此可见，上述的组合服务演化实质上是 r演化行为集 

中的顺序并发演化，是合理的演化行为。从而生成演化前后 

工作流网的状态可达图，如图 8所示。 

@  
⋯
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图 8 演化前后的状态可达图 

由服务组合演化前后工作流网的状态可达图比较可知， 

该演化行为是合理的，能够保持工作流程结果的一致。 

结束语 在构造复杂的网络化应用中，往往需要通过服 

务组合的方式将功能有限的一些单个服务有效地整合在一 

起，支持将各个业务单元发布的业务服务组合起来表达和执 

行业务流程，以满足用户的业务需求。本文重点研究在组合 

服务集合不变条件下的服务工作流程结构调整问题。为了保 

证基于业务流程变更的服务组合演化操作后其内部流程逻辑 

的合理性不变，借鉴工作流网的相关研究成果，本文从业务逻 

辑的一般性变更与演化需求 出发，提出了组合服务的合理演 

化行为集 SEBS，定义了包括逆序演化、顺序选择演化、顺序并 

发演化、选择并发演化、选择顺序演化、并发顺序演化和并发 

选择演化等7个符合组合服务业务流程合理性的服务工作流 

程结构的基本演化操作，并证明了该演化行为集能够保持演 

化后组合服务的合理性，最后通过服务组合演化示例进行了 

实际应用说明。本文的研究结果能够简化演化后组合服务合 

理性的判别与验证，避免传统方法在演化后的复杂验证过程。 

在下一步的工作中，将从组合服务集合发生变化时的演化行 

为及组合服务实例的动态迁移问题等方面继续深入研究。 
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