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摘 要 随着面向服务计算技术的成熟，服务复合 已成为 Internet上开发企业间业务协作的一种新模式，W~BPEL 

是服务复合事实上的标准。但是由于复合服务所依赖的第三方伙伴服务的分布、自治和松散耦合等特性，在执行过程 

中易受到伙伴服务失效的影响，可靠性无法得到保证 ，因此需要支持在运行时对伙伴服务进行动 态替换。目前的 

BPEL规范只提供有限的服务替换功能，当与伙伴服务的交互涉及到一系列有状态的会话操作时，服务替换就更加复 

杂。通过对面向方面的研究，提出面向 BPEL语言的状态方面扩展。通过状态方面，记录与伙伴服务交互过程中的会 

话信息。在伙伴服务失效时，通过透明地替换伙伴服务，使得与当前伙伴服务的会话信息传播到功能等价的另一个伙 

伴服务上，以保证流程的正常执行。通过该方法，使得 BPEL流程具有一定的自愈能力，增强了流程执行的可靠性。 
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Abstract As the service-oriented computing technology matures，service composition has became a new model for busi— 

ness cooperation among enterprises in intemet era．W BPEL is the de-facto standard for service compo sition．Howe- 

ver，because Web services are loosely coupled，distributed，and autonomous，the reliability of BPEL processes can’t be 

assured when partner services fail．As a result，dynamic runtime substitution of partner services is needed．But BPEL 

provides only limited service substitution．And when the partner services are statefu1．the problem gets more complex． 

This paper presented an stateful aspect extension of WS-BPEL．Stateful aspects were used to store the conversational 

details of partner services．In case of partner service failures，the conversational details can be replayed on another equiva- 

lent partner service transparently for the BPEL process．Our approach makes WS-BPEL have some ability of self-hea- 

ling and improves the reliability of processes． 

Keyworfls W-eb service，W~BPEL，Stateful aspect，Dynamic substitution 

1 引言 

服务是一种构建面向服务架构 (SOA)的分布式计算技 

术，已经成为构建下一代软件“网构软件”的核心技术[1]。在 

面向服务架构中，单个服务提供的功能有限，服务复合通过组 

合现有的Web服务从而创建新的、高层的 Web服务 以获取 

新的功能，是构建 Web服务应用的重要手段 ，已成为开发企 

业内部业务应用和企业间协作的一种新模式。WS-BPEL~ ] 

已经成为开发这类业务流程的事实标准。 

复合服务所依赖的第三方伙伴服务的分布、自治和松散 

耦合等特性，使得伙伴服务本身是不可靠而且易于出错的。 

这使得复合服务执行过程中易受到伙伴服务失效的影响，复 

合服务的可靠性就无法得到保证。复合服务如何灵活应对伙 

伴服务失效的问题 ，就显得尤为突出。 

在伙伴服务失效的情况下，用另一个功能等价的伙伴服 

务，替换原有的伙伴服务，使得复合服务能够继续正确完成 自 

身的业务逻辑。W~BPEL自身提供了伙伴服务替换的功能， 

但是需要复合服务开发者 自己定义错误处理逻辑，增加了复 

合服务开发的复杂度 ；而且这种替换功能也相当有限。当前 

有不少关于伙伴服务替换的研究，如文献[7]利用面向方面编 

程(AOP[9])的方法，动态选择最优的服务调用，运行时绑定 

到具体的伙伴服务；文献1-15，16]利用动态代理的方法，当伙 
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伴服务出错时，利用代理从注册库中选择一个功能等价的服 

务来完成错误恢复。 

当前的这些研究，都是假设复合服务的伙伴服务是无状 

态的。但是在实际应用中，很多伙伴服务是基于会话的。复 

合服务和伙伴服务 的交互 ，要 通过一定 的交互 协议来进 

行[1 。当前这些关于服务替换的研究不能适应有状态伙伴 

服务替换的情况。在复合服务和有状态成员服交互过程中， 

如果伙伴服务失效，对该伙伴服务的替换要利用服务会话过 

程信息，使新的伙伴服务具有原有伙伴服务的会话状态 ，使得 

复合服务能够继续运行。这就需要一种新的服务替换方法。 

对于伙伴服务的错误恢复逻辑 ，希望能够从复合服务设 

计中分离出来，AOP是一种比较好的方法。例如文献[7]中 

使用 A0P实现服务替换。对于面向BPEL的方面扩展，已经 

由AO4BPEL~ ]和 Padusf123做了相关工作，实现对流程活动 

的横切关注点。但是他们对于复合服务中活动执行历史的状 

态方面(stateful aspect)都很少关注，而面向活动执行历史的 

状态方面是由状态服务替换所需要的。 

本文首先提出一个面向 BPEL的状态方面扩展方法。将 

与复合服务交互的伙伴服务视为抽象的服务，并利用状态方 

面定义实际的伙伴服务 ，负责复合服务与伙伴服务的交互。 

在流程和伙伴服务交互过程中，如果出现伙伴服务失效 ，则利 

用状态方面的处理机制，替换失效的伙伴服务，并将当前交互 

过程中该伙伴服务的会话信息传播到新的伙伴服务上。从而 

在复合服务运行过程中，动态透明地替换服务，提高流程的可 

靠性。 

本文第 2节介绍研究动机和状态 A0P；第 3节介绍提出 

的面向BPEL的状态方面扩展；第 4节介绍基于状态方面的 

动态服务替换方法；第 5节介绍原型实现；第 6节说明相关工 

作；最后进行总结，并指出进一步的研究工作。 

2 研究动机和状态 AOP 

复合服务与第三方伙伴服务的交互通常涉及到一系列有 

状态的会话操作。例如银行转账服务 ，将购物款(cost)从 Cli— 

entBA账户转入 ShopBA帐户。其抽象 BPEL流程简单描述 

如图 1所示。 

图 1 银行转帐抽象流程 

银行转帐包括以下步骤： 

1)收到网上商店的银行帐号信息 ShopBA和要转入的金 

额 cost，对网上商店的银行帐户进行确认； 

2)收到用户的银行账户信息clientBA，并进行检查确认； 

3)收到用户的确认信息，执行转账。 

从上面过程看出，银行转帐服务是有状态服务。当一个 

网上书店将这个银行转帐服务编排到网上书店的复合服务 

时，网上书店服务根据银行转帐服务要求的协议与其进行交 

互。但是银行转帐服务是一个自治的第三方服务，在与其进 

行交互过程中可能会出现各种故障。例如在交互过程中，网 

上书店流程调用 了 receiveSBA，并得到确认结果 ，而在调用 
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receiveCBA时，网上银行服务由于网络连接等原因而不再可 

用。为了能够满足用户网上购书的功能性需求，网上书店服 

务不希望一个伙伴服务的失败而导致购书流程失败。这就需 

要网上书店流程能够动态替换掉这个有状态的伙伴服务，调 

用另外一个提供相同功能的web服务。 

面向方面的软件开发方法(AOSIY：9])是一种新的软件开 

发范型，它将软件系统 的一些横切关注点描述为方面。在程 

序执行过程中，当程序执行到由方面定义的某个特定点时，方 

面定义的横切关注点行为将会执行。程序执行中的某些特定 

点称为连接点；定义连接点的表达式称为切入点；方面定义的 

横切关注点行为称为通知。 

通常切人点只关注程序执行的当前行为，而无法表达依 

据程序执行历史而执行相应通知的行为。定义特定的切入 

点，表达对程序执行历史的关注 ，并根据执行历史执行相应的 

横切关注点行为，这种方面称为有状态方面，这种特性已经在 

JAsCo[6]和 tracematches[】。]中有相关支持，它们是针对 Java 

语言有状态方面扩展。 

我们提出了一个面向 BPEL语言的状态方面扩展，通过 

状态方面，记录网上商店和银行转帐服务交互过程。在当前 

银行服务失效后，在另一个银行转帐服务上恢复伙伴服务的 

会话信息，从而使流程继续执行 ，提高网上商店的可用性。 

3 面向BPEL的状态方面扩展 

当前面向方面的方法很少支持基于协议的方面。为了解 

决这个问题，DouenceE 等人提出了一种根据协议触发条件的 

形式化方面模型，称为状态方面。在这一节中，基于这个形式 

化模型，根据 BPEL语言的特点 ，提出一种面向BPEL语言的 

状态方面扩展，增强切人点的表达能力，以支持复合服务运行 

时伙伴服务的动态替换。 

在所提出的状态方面扩展中，用户可以灵活定义与伙伴 

服务进行交互的协议切入点，并定义相应协议切人点的通知 

操作。 

图 2是一个状态方面扩展的示例。下面详细描述所提出 

的状态方面。首先介绍切入点和协议切入点，以及协议切入 

点的语义状态机；最后定义相应的通知机制。 

<partnerlink name= parmerlinkI ⋯ 

<variable ilam~= messagel ⋯ 
<protocolpointcuts> 

<complement 

<transition nsm~= tranl > 

<pomtcut> 

／／invoke[@pt=-’'bank”@op=’’receive'’】 
<／pointcut> 

<destinafionTransilions> 

<transition re Tran2 

<／destinationTransitions> 

<／transitioi1：> 

<transitionnsmc="’tr0al2’，> <／Wansition> 

<／protocolpointcuts> 

<advices> 

<advice transition=’'tran1”typc='aflcr fault"> 

<，advice> 

<complement type=’’around">⋯<／complement> 
<／advices> 

<／aspect> 

图 2 BPEL状态方面扩展代码示例 

3．1 连接点、切入点和协议切入点 

BPEL流程包含一系列活动，每个活动都有可能是一个 

连接点。切入点是捕捉连接点的结构，它用来匹配连接点，在 
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潜在的连接点中挑选出符合规则的连接点来织人方面。活动 

的属性可以被作为选择相应连接点的条件。BPEL流程是采 

用 XML描述的文档，则利用 XPath[ ]描述切入点是一种 自 

然的方式。本文采用 XPath作为切入点的描述语言。 

在大多数的面向 BPEL的方面扩展中，切入点描述连接 

点和相应条件的限制 ，不能描述出流程协作过程中的状态信 

息，不支持有状态方面。我们提供一个基于状态机的切人点 

扩展机制，描述服务交互过程的状态和协议。这种扩展明确 

描述在服务协作过程中有状态服务执行历史。 

对图 2的状态方面示例，说明本文定义的协议切入点 。 

协议切入点：协议切人点定义协议中引起状态变化的转 

换。在图 2中，6—13行定义一个协议切人点的示例。第 6 

行描述转换的名字；7—9行描述该切人点发生的条件，使用 

XPath定位到一个活动切人点；第 1O一12行表示 tranl发生 

之后接着会发生的转换，按示例的要求，接着是 tran2发生。 

在协议执行过程中，如果活动没有按照协议规定执行，则 

引起对协议的违背，complement表示对协议违背的切入点。 

在图 2的第 5行定义了协议违背切入点。如示例中，tranl发 

生之后 ，希望 tran2发生；但是 tran2没有发生而 tran3发生， 

则与该协议违背。 

在 invoke活动执行过程中，第三方伙伴服务的失效等将 

导致 invoke活动失败。定义异常处理 fault，表示该活动执行 

错误，如图 2中第 17行所示。 

3．2 协议切入点状态机 

上面定义的面向 BPEL的状态扩展是与确定有限自动机 

(DFA[ ])等价的。协议切入点明确描述了～个以转换为中 

心的状态机。将状态方面构造成一个 DFA，随着 BPEL流程 

的执行、驱动 DFA的执行，实现对协议的解释，并记录下协议 

执行历史。 

当流程执行到某个协议切入点时 ，根据通知的设计规则， 

执行相应的通知，并激活状态机中设定的下一步转换，为下一 

步转换事件做准备。DFA检查当前的状态和转换事件，驱动 

自动机的执行。 

3．3 通知(Advice) 

流程执行到特定的协议切人点时，要执行的动作称之为 

通知。为了与目标语言保持一致，在所提出的状态方面 ，选择 

BPEL语言作为通知语言。所定义的通知操作只在一个特定 

的流程实例上起作用，因此动态替换只作用于出现故障的特 

定流程实例。 

和 AO4BPEL类似，状态方面扩展允许定义变量、伙伴链 

接等，并在通知内使用。通知可能需要复合服务执行过程中 

的上下文信息，提供变量 MYMProcess保存这些信息，比如 

流程名字等，变量 MYMActivity记录活动相关的信息。 

定义了 4种通知类型(type)：before，around，after，after 

fault，表示通知执行的时机；分别表示在转换动作执行前、替 

换转换动作、转换执行后、活动错误发生后。如果同时定义一 

个切入点的 4种类型的通知，采用 AspectJ[ ]的处理方法，执 

行顺序如下：around->befo >after fault->after。如果同一 

个切入点有多个不同的通知、有同样的类型，则按定义的顺序 

执行这多个通知。 

在本文定义的通知类型中，around表示替换原有 的转换 

活动，用通知的动作代替转换活动。在本文中，引入一个特殊 

的活动 proceed，它被应用于 around类型的通知中，表示原有 

活动继续执行；或者在同一个切入点上定义多个 around时， 

将执行下一个 around通知，这样就构成一个 around通知链 

(around advice chain[19,2z])。 

BPEL语言本身提供的表达能力是有限的，为了完成会 

话恢复，要重新执行原有执行过的活动。本文定义 replayAc— 

tivity活动，表示对活动重新执行。 

replayActivity(S)：该活动将重复活动 S(用 XPath表达 

式表示)的执行。如<replayActivity activity=”／／invoke[@ 

pt一’bank’@0p=’receive’]”)表示重新执行该服务调用。 

4 基于状态方面的服务动态替换 

在复合服务执行过程中，如果伙伴服务 由于网络等原 因 

而失效，用另一个功能等价的伙伴服务替换原有的服务，从而 

使复合服务具有错误处理能力 ，提高复合服务的可用性、可靠 

性，同时也能灵活应对伙伴服务的演化。 

在 BPEL流程定义时，将定义的伙伴服务都视为抽象服 

务，它们没有指定具体的第三方伙伴服务。针对 BPEL流程 

中定义的抽象伙伴服务，对每一个具体的服务定义服务方面， 

该方面描述具体的伙伴服务执行的细节，比如服务接 口适配、 

服务协议描述、服务调用地址等。利用状态方面，截取流程对 

抽象服务的调用，选择一个方面定义的具体服务完成服务调 

用，如图 3所示 ，对一个抽象服务 ，定义 3个具体的服务调用 

方面。利用状态方面执行机制，当一个具体的伙伴服务失效 

后，将由另一个具体的伙伴服务方面替换原有服务，完成同样 

的服务功能。下面利用状态方面实现有状态和无状态的服务 

替换。 

BP K= Aspect 引擎 I I M
anager 

feb一 

-vice2 

trice3 

图3 服务替换的概念架构 

4．1 无状态服务动态替换 

如图 4所示 ，用方面描述示例银行服务的 receiveSBA的 

具体调用处理(这里假设 receivesBA是无状态的)。第 4—10 

行定义了协议切入点 ；对于无状态服务的协议切人点来说 ，就 

是一系列单独的转换，这些转换之间没有任何关系，如 5—9 

行定义的转换和 10行定义的转换是没有关系的。 

针对 receiveSBATran协议切入点，在 13～25行指定针 

对该协议切入点的通知。对该通知的代码解释如下： 

全局的 faultHandlers处理：如果该服务方面不能处理调 

用 ，则通过调用 proceed操作 ，将服务调用处理转交给另一个 

服务方面来完成； 

对抽象服务的消息进行适配操作，如在 20行的assign 

等，将抽象服务消息转化为具体的伙伴服务要求的消息格式； 

调用具体服务的操作，这里也可以通过聚合几个服务的 

功能，完成抽象服务要求的功能；在图4的示例中，伙伴服务 

baekupbank将取代原有抽象服务； 

将具体伙伴服务调用的结果做适配操作，并设置到抽象 

服务的调用结果中。 
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<aspect ilamc=”statelessAspect"> 

<parmerlink name-”backupbank” ． 

<variable ll$Mle=”backupvafiable ⋯／> 

<protocolpointcuts> 

<transition name=”receiveSBATran’’> 

<pomtcut> 

Hinvoke[@pt=”bank”@op：”receiveSBA”】 
<／pointcut> 

<／transition> 

<transition name=”仃an2”>．． transition> 

<／protocolpointcuts> 

<advices> 

<advice transition=”receiveSBATran” e=”around，’> 

<scope> 

<faultHandlers> 

<catchAll> 

<proceed， 

<／ catchAll> 

<faultHandlers> 

<assign)- <／ assign> 

<invoke parmerlink=”backupbank’’ 

operation=”receiveShopBA” 

<assign> <／assign> 

<／scope> 

<／advice> 

advices> 

<，aspect> 

图 4 无状态 服务替换方面 

对于一个抽象的伙伴服务 ，如果部署多个具体的伙伴服 

务方面，则这些方面构成一个 around通知链。当具体服务的 

方面(WS1 Aspect)由于失效不能使用后，另外一个具体服务 

方面(WS2 Aspect)接着完成抽象服务的功能，从而完成服务 

的动态替换 。 

4．2 有状态服务动态替换 

无状态服务替换是将对伙伴服务的调用透明地转换为对 

另外一个伙伴服务的调用，这就不能保证将几个请求定位到 

同一个特定的伙伴服务上。如果对一个抽象服务的调用没有 

遵循制定的交互协议，也没有办法检测出来。在上面给出的 

网上银行转帐示例中，receiveCBA和 confirmPayment都必须 

按协议要求定位到同一个伙伴服务上。利用面向 BPEI 的状 

态方面扩展，保证服务调用定位到同一个服务上。 

当复合服务调用一个有状态的伙伴服务时，以后复合服 

务对该有状态服务的请求都要定位到这个特定的服务实例 

上。针对每一个复合服务实例，将有一个特定的方面实例，管 

理流程会话信息，并由多个具体服务状态方面，处理实际的服 

务调用。 

4．2．1 会话信 息处理状 态方面 

为了记录有状态伙伴服务交互的过程，并在有状态伙伴 

服务失效时，将原有有状态服务交互过程的会话信息传播到 

新的第三方服务上，定义一个针对抽象服务的状态方面，记录 

抽象服务的会话协议，并记录抽象服务会话的内容和交互过 

程。当具体的有状态服务交互失败后，这个有状态方面将会 

话重新传播到一个新的第三方伙伴服务上，并在新的第三方 

服务上完成抽象服务流程，从而实现有状态服务的动态切换， 

提高复合服务执行的可靠性。 

在图 5中描述了银行转帐抽象服务对应的状态会话处理 

方面。第 6—29行定义网上银行有状态服务的协议，从描述 

中看出网上银行转帐服务 的 3个操作是顺序执行 的，re— 

ceiveSBA->receiveCBA-)confirmPayment。针 对协议 切入 

点，32—37行描述了在协议切入点的处理。在这里，33—34 

行将传入的消息备份；35行表示将由具体服务方面来执行服 

务调用操作；36行对结果备份，并将协议执行历史保存。38— 

41行描述服务调用操作错误时的恢复方法 ，示例中如果当前 

服务在调用 receiveCBA时失效，则服务恢复执行调用了两个 

· 】O0 · 

replayActivity活动，在另一个具体服务上调用 receiveSBA和 

receiveCBA，实现会话信息恢复。第 43—45行则说明，如果 

当前方面不能处理协议动作，则由下一个服务方面进行处理。 

这样就可以保证服务在特定服务方面上有效执行。 

<partneflink name=“backupbank” ，) 
<vailable nanle- sbamessage” 

<protoco10Omtcuts> 

<complement／> 

<transition name=”tran l” 

(pointcut> 

Hinvoke【@pt= bank” 
@op receiveSBA”】 

<，pointcut> 

<destmationTransitions> 

<transition ref_-”tlun 2” 

destinationTransitions> 

<／transition> 

<transition name=”tran 2’'> 

<pomtcut> 

／／invoke【@pr--”bank” 
@0p receiveCBA” 

<／oointcut> 

<destinationTransitions> 

<transition ref=-”tran 3” - 

destinafionTransitions> 

<／transition> 

<transition nanle=”tran3” 

<polntcut> 

／／invoke【@pF”bank” 
@0p confirmPayment 】 

<／pointcut> 

<／transition> 

<／protocolpointcuts> 

<a dvices> 

<advice transition=”tran1”tvDe=”atound，’> 

<assign> 

<to variable ’’sbamessage”><／assign> 

<proceed 

<assign> ． <assign~  

<／advice> 

<advice transition=’’tran 2”type=”after fault'’> 

<replayActivity activi妒："／／invoke SBA”，> 

<replayActivity activity=”／／invoke CBA” 

<／advice> 

<c omplement type=”around"> 

<proceed 

complement~ 

<／advlce S> 

<／aspect> 

图 5 会话保存状态方面 

4．2．2 具体服务状态方面 

对于有状态的伙伴服务，定义特定的状态方面描述对该 

具体服务的调用处理。 

具体服务状态方面与会话信息状态方面采用的方法是类 

似的，只是每一个转换切入点的通知采用无状态伙伴服务中 

类似的机制，调用具体的服务，并在服务调用过程中做服务适 

配 。 

针对每一个有状态的伙伴服务，定义一个会话信息处理 

状态方面和若干具体服务状态方面，从而实现具体服务的方 

面的动态替换和错误恢复。在复合服务运行时，通过添加和 

删除状态方面，实现伙伴服务的添加和删除，从而实现复合服 

务伙伴服务的动态绑定和管理。比如开发一个特殊的具体服 

务状态方面，它查找服务注册库中的服务并在服务方面中调 

用，从而实现服务运行时的动态查找和绑定。 

对于原有出错的伙伴服务 ，一般需要对它进行补偿或者 

事务回滚，已经有关于事务处理相关的规范，如 WSTF，WS- 

CAF等。这些不在本文的讨论范围内，不过用面向 BPEL的 

状态方面也很容易完成这些工作。 

5 原型 

OnceBPEL是由中科院软件所软件工程技术中心设计开 

发的业务流程执行环境，它为基于 WS-BPEL规范业务流程 
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的开发、部署、运行和管理提供 了集成化的支撑平 台。On— 

ceBPEL为构建企业环境下的业务流程提供 了完整的基础设 

施，能较好地满足企业应用快速地响应业务变化、集成异构系 

统和易于维护的需求。 

我们的基于方面的动态服务替换原型是基于 OnceBPEL 

系统的，包括方面部署和运行时方面扩展，如图 6所示。 

图 6 状态方面实现结构图 

BPEL引擎(BPEL Engine) 

BPEL引擎将 BPEL文档解析为抽象语法树(AST)，并 

解释该语法树来执行复合服务。语法树支持基 于 DOM 的 

XPath节点选择，在 BPEL引擎执行过程中，根据活动执行信 

息，激活与该流程相关的方面。 

方面部署(Aspect Deployment) 

方面部署工具作为 OnceBPEL管理控制台的一部分，针 

对特定的流程进行方面的部署和反部署。利用方面部署，实 

现运行时流程候选伙伴服务的添加和删除。在 OnceBPEL系 

统中，用一个 Web应用实现方面部署管理。 

运行时方面扩展(Runtime Aspect Extension) 

运行时方面扩展使得流程在执行过程中，监视特定的协 

议切入点，驱动服务协议的执行，并将通知动态编织到 BPEL 

流程中，这种机制也可以在其他 BPEL引擎上实现。在 On— 

ceBPEL系统中，运行 时动态方面扩展本身也作为方面编织 

在 0nceBPEL核心代码中。 

Aspect Registry保存部署的方面信息。当状态方面部署 

时，在 BPEL抽象语法树上计算切入点表达式，返回匹配切人 

点表达式的一系列结点，并把这些值存入到内部数据结构中。 

Aspect Manager管理被编织到流程中的方面，当它被编 

织到流程引擎中后，它可以访问流程的结构和执行状态，并负 

责管理协议自动机的执行。 

Protocol Automaton Manager管理所有部署的协议状态 

机实例，针对每一个流程实例 ，建立一个协议状态机实例。协 

议状态机实例的信息存储在协议状态机(Protocol Automa— 

ton)中。 

当一个 BPEL活动执行时，Aspect Manager查找到相应 

的切入点，执行该切人点的通知，同时驱动协议状态机的执 

行。在协议状态机执行过程中，协议切入点相关的通知将被 

执行。 

在0nceBPEL系统中，用户部署服务替换功能的方面，复 

合服务运行期间就会对执行过程以及协议进行检查，并执行 

服务的动态替换 ，实现功能等价伙伴服务的适配与无状态和 

有状态服务的动态替换，提高复合服务执行过程的容错性和 

可靠性。 

6 相关工作 

关于 面 向 BPEL方 面扩 展，已经 有 不少 的研 究 ，如 

AO4BPEL[ ，Padusc 等 ，但是对状态方面的研究却很有限； 

面向 BPEL的状态扩展 ，如，使用正则表达式表示切入点_】 ， 

并采用 Padus静态编织方法，不能灵活对协议切入点做灵活 

的处理；文献[21]利用状态方面扩展，实现流程监控，但对伙 

伴服务执行协议与恢复没有关注。本文提出面向BPEL的状 

态方面扩展，可以更好处理伙伴服务交互协议信息，灵活处理 

复合服务执行状态。 

对于服务的动态替换，已经有不少相关 的工作。在文献 

I-7-1中，Oliver Moser等人利用 AOP的方法 ，截取特定流程引 

擎实现中的服务调用操作，并在此基础上实现服务的适配和 

替换。这种方 法利用 Java语言本 身的特性，没有采 用和 

BPEL一致的适配与替换风格，不够灵活。同时采用消息层 

面的适配和服务替换，不能处理有状态伙伴服务的替换方法。 

文献[6，8]利用有状态的JAsCo，从调用有状态服务客户 

端的角度，针对生成的Java客户端 ，实现对有状态服务的动 

态替换 ，这里 的服务 的状态性是用基层的状态协议 (比如 

SOAP-Conversationc。])来维持的。我们采用的方法和它的方 

法有些类似，但是我们从流程协作和协议的角度实现有状态 

服务的动态替换，用面向BPEL的状态方面扩展，实现流程的 

伙伴服务的动态替换。 

文献[15，16]通过静态和动态代理的方法，透明地将服务 

的自治行为引入到 BPEL流程中，当伙伴服务失效时，利用代 

理完成服务替换，代理是静态编织到复合服务中的。文献[2O] 

也是用代理方法，复合服务直接与代理交互，实现服务的动态 

绑定，而代理负责服务调用错误恢复。当服务是有状态时，它 

们都不能有效处理。而且通过代理实现服务替换，增加了复合 

服务与代理之间的通讯代价，该面向方面的方法，去除复合服 

务与代理之间通信的代价，能实现高效的服务动态切换。 

结束语 本文提出了面向 BPEL状态方面扩展，显式定 

义有状态服务交互协议，规范复合服务与有状态服务的交互； 

并利用该扩展机制实现无状态和有状态伙伴服务的动态替 

换、错误恢复，增强了复合服务执行的动态性、容错性、可演变 

性，复合服务具有更好的鲁棒性。 

下一步的工作 ，将深入分析基于业务规则的服务替换机 

制，以及如何根据服务的 Oos要求，动态选择最优的服务 ，实 

现流程执行的优化和容错性。为基于状态方面的服务替换方 

法提供开发工具，提供更高层次的抽象，使针对 BPEL服务替 

换的方面开发更加简便。 
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据叠加噪声和干扰设计了一组仿真数据，通过对实验数据的 

处理验证设计的算法。 

在分析采集的泥浆压力信号基础上 ]，给出了一压力传 

感器对井口泥浆压力进行 4O次测量并人为地对数据叠加一 

定的噪声和干扰而得到的 5组数据，如表 1所列。 

表 1 叠加噪声和干扰的实验数据 

对表 1中的每一组数据按照 8点平均值处理，结果分别 

为 534mV，526mV，528mV，535mV，526mV。 

对表 1中每一组数据按照本文算法动量进行融合处理， 

结果分别为 531 mV，530 mV，530 mV，531 mV，529 mV。 

由处理结果可知，此时压力传感器采集的压力对应数据 

真值为 530mV。本文算法对几组数据结果 比用 8点平均处 

理效果好，误差和方差都比较小，提高了单传感器的测量准确 

度，有效地抑制了干扰和噪声。 

结束语 本文在统计方法理论的基础上讨论信号问的相 

互支持度含义和计算方法，提出了关系矩阵的模糊化确定方 

法，使得数据间的相互支持关系不再绝对化。并利用每一个 
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传感器的综合支持度进行数据融合，不仅充分利用所有数据， 

而且使最终融合效果具有更好的稳定性，保证信息融合具有 

更高的抗干扰性。通过对泥浆压力信号采集的数据特点进行 

分析，设计 5组实验数据，验证了本文提出的融合算法的可靠 

性，并对随钻测井现场采集的数据进行处理，取得了良好的处 

理结果。 
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