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动态服务聚合流程定义元模型及其应用 ) 
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摘 要 适应web服务的动态变化性是流程驱动的服务聚合研究的一个重要内容，传统的工作流建模思想硌须加以 

改进以适应这一新的应用需求。本文引入了服务结点和服务群的概念，从服务聚合的过程维和资源维出发定义了服 

务聚合流程定义元模型。在此基础上，基于扩展的工作流网提出了一种新的服务聚合流程／资源描述模型 WSCP／R- 

net，有效解决了现有的基于基本工作流网的服务聚合建模技术所不能解决的不确定路径选择和服务的动态变化性问 

题。文章以城市危机应急处理的Web服务流程构建为例说明了wSCP／R-net应用的有效性和可行性。 
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Abstract One of important issues of process-driven dynamic Web Services composition is supporting dynamic variation 

of Web Services．To satisfy this request the designing model of traditional workflow must be improved．This paper 

proposes the concept of SN and SG tO adapt tO the dynamic variation of Web Services，and proposes a metmmodel of 

Web Services composition process definition tO satisfy the need of dynamic Web Services composition process modeling． 

According to the meta-model，a new Web Services Composition Pr0cess／Res0urce model(WSCP／Rnet)is proposed 

based on extended Workflow-net．WSCP／R-net effectively resolves the problems on uncertain activity option and dy— 

namic variation of service in process mode1．The application of WSCP／R-net in Web service composition process model— 

ing is illustrated in city emergency disposal project． 

Keyw~-ds Dynamic Web services composition，Process modeling，Process definition meta-model，Extended workflow- 
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1 引言 

流程驱动(Process Driven)的动态服务聚合方法作为一 

种有效的聚合策略得到了很多研究者的关注l_1]，其主要思想 

是首先由业务人员建立适合具体应用需求的通用服务聚合流 

程模型；普通用户在调用聚合流程模型时，服务聚合引擎自动 

把抽象的聚合模型映射到具体的服务资源上，从而形成一个 

满足用户特定需求的、可以执行的具体服务链。流程建模是 

流程驱动的服务聚合的一个核心问题，其目的是以一种形式 

化的方法对服务聚合流程进行直观的描述和形式化的表达， 

从而为服务聚合流程的结构和性能分析提供了技术基础。 

由于Petri网具有图形化表达的形式化语义、基于状态的 

流程描述方式以及丰富的模型分析方法，国内外很多研究人 

员基于基本Petri网和工作流的研究成果对服务聚合流程建 

模技术进行了研究_2～]．。与传统工作流应用相比，服务聚合 

作为一种新型的应用模式具有以下不同的应用特点：(1)Web 

服务的应用空间更大；(2)Web服务是动态变化的；(3)在 

Web环境下，具有相同功能的服务可能存在多个；(4)Web服 

务是分布的、异构的、自治的。因此，动态服务聚合流程建模 

机制需要提供更多的动态性和灵活性支持。不仅要保证任务 

流的畅通，还要保障每一个流程环节上资源实现(web服务) 

的有效性。由于基本Petri网和工作流网把每一个托肯看作 

没有意义的标识，因此基本Petri网和工作流网无法解决服务 

聚合流程模型运行过程中不确定活动的路径选择问题；此外， 

基本Petri网和工作流网并不提供对流程的资源信息进行描 

述的方法，所以它们无法适应动态服务聚合中的服务动态变 

化性问题。 

针对以上不足，基于动态服务聚合流程建模的需求和服 

务动态变化的应用实际，本文引入了服务结点和服务群的概 

念，定义了动态服务聚合流程定义元模型；在此基础上，基于 

扩展工作流网提出了一种新的服务聚合流程／资源描述模型 

wSCP／R-net；并结合承担的 SIG项目中城市危机处理服务 

流程的构建说明了wscP／R-net进行动态服务聚合流程建模 

的有效性和可行性。 

2 动态服务聚合流程定义元模型 

元模型(meta—mode1)是用来定义语义模型的构造(con— 

struct)和规则(rule)的 ，聚合流程的流程定义元模型是用于 

描述服务聚合流程所包含的元素、元素之间关系及元素属性 

的 

动态服务聚合中，通用服务聚合流程模型由多个服务结 

点组成；服务结点是一个抽象的概念，并不代表具体的服务， 

*)基金项 目：国家自然科学基金项 目(No．60472031)；教育部博士点基金项目(No．20059998012)。 
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服务结点的定义如下： 

定义 1 服务结点(Service Node，SN)是构成流程模型 

的基本逻辑单元，SN仅仅包含功能描述和接口信息，并不指 

向具体的Web Service 

在web环境中，多个提供相同功能的服务组成一个服务 

群，服务群定义如下： 

定义2 服务群(Service Group，SG)是指由不同服务提 

供者提供的、具有相同调用接口、能够实现相同功能的一组服 

务 同一SG中的服务具有相同的功能，不同的是各个服务 

QoS属性。 

每一个SN对应一个 SG，动态服务聚合就是在流程模型 

执行过程中从各个SN对应的SG中选择具体的服务组成一 

个可执行的满足特定QoS约束的服务链来满足特定的需求。 

针对动态服务聚合的建模需求，本文从服务聚合的过程 

维(聚合流程的业务逻辑)和资源维(聚合流程所包含的服务 

群)出发，定义了服务聚合流程定义元模型，如图1所示。 

图1 服务聚合流程定义元模型 

服务聚合流程(Service Process)描述了服务聚合的业务 

逻辑，服务聚合流程可以包含多个 SN、子流程(Sub-Process) 

及相关的数据。 

SN是构成流程模型的基本逻辑单元；SN的引入，可以 

实现服务聚合流程的动态建模。主要的属性包括名称、类型、 

触发事件等；每一个SN可以包含多个触发事件(event)和执 

行规则(rule)，同时，每一个 SN的执行只能由一个对应的SG 

来实施。SN之间的偏序关系(Partial order)表达了SN之间 

的串行、并行等流程控制关系。 

SG代表执行某一个SN功能的一个资源类，一个 SG由 

多个Web Service(WS)组成；SG的重要属性包括名称、功能 

描述、输入和输出等。 

事件(Event)：当前 SN的结束以及下一个 SN的开始通 

过一个或者多个事件来触发。 

规~lJ(rule)：规则用来描述SN执行的逻辑状态，即当SN 

收到触发事件时，通过规则的实施来确定 SN是否进入执行 

状态，规则通常与具体的事例数据相关。 

流程相关数据(Relevant Data)：服务聚合流程模型用来 

决定一个服务聚合实例状态转移的数据，重要属性包括数据 

名称和数据类型等。 

在Web环境下，服务是动态变化的，SN和 SG的引入， 

使得服务聚合流程模型能够解决服务的动态变化问题，具有 
一 定的容错能力。因此本文所提出的服务聚合元模型能够满 

足动态服务聚合流程建模的需要，同时能够对服务聚合中资 
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源的动态变化性提供支持。 

3 服务聚合流程／资源网(wscP／R-net) 

与服务聚合流程定义元模型相对应，本文对基本的工作 

流网进行扩展，以变迁代表 SN，以库所代表 SN的输入和输 

出，变迁与库所之间的连线表示SN之问的因果关系，通过颜 

色、颜色函数和守护函数，来建立SN和SG的映射，从而解决 

聚合流程不确定性活动的路径选择和资源的动态变化性问 

题，使之成为一种适合描述动态服务聚合流程的形式化模型； 

本文提出的这种模型称为服务聚合流程／资源网(web Serv— 

ice Composition Process／Resource Net，WSCP／R-net)。 

3．1 基本定义 

为了介绍wSCP／R-net，首先引出下面的概念[ ： 

* 表示非空集合s上的多重集； 

*Type(v)表示变量V的类型； 

*Vat(expr)表示表达式expr中的变量的集合； 

*一组变量V的绑定，对每一个 ViEV，有bl∈Type(v1) 

(1≤ ≤ )； 

*expr(b)表示表达式在绑定 b时的值，Var(expr)必须 

是b中变量的子集，计算是通过将每个变量vEVar(exp r)用 

值 b ∈Type(v1)(1≤ ≤ )代替而得到的。 

定义3 服务聚合流程／资源网(WSCP／R-net)是一种服 

务聚合流程／资源描述模型，wSCP／R_net可以定义为一个 8 

元组，WSCP／Rnet一(∑，P，T，A，C，G， ，D，它满足如下条 

件 ： 

①三是颜色集合，包含库所颜色集 和服务群的集合 

三 ， 和三 均为有限的和非空的； 

②P是库所的有限集合，它与 SN的输入／输出相对应； 

ICP，ViE J， 一，I且 l Jl=1； OCSP，VoE0，0一，I且 l0l 
一 1；其中1．I表示集合中元素的数目； 

③T是变迁的有限集合，每一个变迁表示服务聚合流程 

中的一个SN； 

④A是弧的有限集合，A P×TUT×P，PnT—PnA 
— TNA一，I； 

⑤C是颜色函数，C包含两个部分：库所颜色函数 CP和 

变迁颜色函数Cr，CP映射库所到类型集合三P，即 CP：P一 

；Cr映射变迁到服务群集合Y．sc,，即 ：T一三茧，通过变迁 

颜色函数可以把 SN与执行SN的SG关联起来； 

⑥G为变迁守护函数，它将变迁与表达式相关联并使得， 

VtET：~Type(GO))一BA Type(Var(G(￡))) ]，B一 

{true，false}； 

⑦W是一个权函数， ：A—N ，N 是正整数；Vn∈ 

A，当 (n)一1时，建模时可以省略； 

⑧J是初始化函数，它将库所 P与一个常量表达式相关 

联并使得：VPEP，J—f 幅户 ：； l P≠
0 

⑨Vz∈PUT ẑ硭JAz 0，．78位于源点i∈J和汇点0 

∈0的路径上； 

⑩设 是变迁T的分类函数，则V tE T，Type( (￡)) 

∈TK，TK={Auto，User，Event，Time，Assistant}。 

对各子条件的说明如下： 

①颜色集合决定了WSCP／R-net中表达式可以使用的数 

据对象和流程控制变量以及流程中涉及的SG；SG集合决定 

了执行网中各个变迁功能的资源，SG由服务聚合框架来实现 
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和管理； 

②与普通的着色 Petri网仅仅把库所通过库所颜色函数 

映射到库所颜色集来丰富网的表达能力相比，WSCP／R-net 

通过变迁颜色函数把变迁执行资源类(SG)引入网中，从而可 

以有效解决服务聚合中服务的动态变化性问题； 

③守护函数G将每个变迁t与一个布尔类型的表达式相 

连，在利用 WSCP／R-net进行服务聚合流程建模时，若变迁的 

G恒为 true，则建模时该变迁的守护函数可以省去； 

④根据服务聚合流程建模的需要，本文把变迁分为5类， 

即自动变迁(Auto)、用户变迁(User)、事件变迁(Event)、时间 

类型(Time)和辅助变迁(Assistant)，每一种变迁都有自己特 

殊的应用和交互模式； 

自动变迁：只要变迁达到使能(enable)状态，不需要其他 

的操作变迁就可以自动触发； 

用户变迁：使能变迁的执行需要用户的交互才能继续进 

行； 

事件变迁：事件变迁达到使能状态时，变迁的执行依靠外 

部事件的触发，如e-mail、异常消息以及其他事件管道得到的 

消息； 

时间变迁：由控制时间的定时器来触发使能的变迁；时问 

变迁可以用来避免由于异常而引起的长时间等待问题； 

辅助变迁：辅助变迁本身不具有业务功能，它的引入是为 

了优化服务聚合流程模型的结构；辅助变迁的触发也是自动 

进行的。有了辅助变迁，辅以变迁守护函数，可以表达更加丰 

富的业务逻辑；辅助变迁用黑色填充的矩形框表示。 
一 般情况下自动变迁和辅助变迁的守护函数恒为真，建 

模时可以忽略}事件变迁和用户变迁在达到使能状态时需要 

根据变迁守护函数来判断变迁是否触发。 

由上述定义可以看出，WSCP／R-net与基本工作流网类 

似，也是由位置、变迁、令牌和有向弧线组成的有向二分图，与 

基本工作流网相比较，wSCP／R-net更适合于服务流程建模 

的需要： 

1)通过库所颜色的引入，使模型含义更加丰富，增强了聚 

合流程活动和状态转移建模的能力；同时，库所颜色可以根据 

不同的聚合应用适当增加，因此模型的扩展能力也在加强； 

2)变迁颜色和变迁颜色函数的引入，使得每一个服务变 

迁可以拥有多个执行服务，从而使得服务聚合流程具有一定 

的容错能力，适应了Web服务的动态变化性需求，更好地满 

足网络条件下动态服务聚合的需要； 

3)变迁守护函数的引入，为变迁的触发增加了限制条件， 

能够有效定义服务聚合流程的各种路由结构，从而可以解决 

不确定性活动的路径选择问题，增加了过程定义的柔性，使得 

聚合流程的定义更加灵活、方便。 

3．2 动态行为 

WSCP／R-net的动态行为(Behavior)反映了服务聚合流 

程运行时的性质 一方面，颜色值(实例相关数据和流程控制 

数据)在流程运行过程中通过变迁的执行而发生变化；另一方 

面，WSCP／R-net的实施依赖于表示业务规则的变迁守护函 

数在运行时的解释，通过调整流程控制数据在不同实例中的 

变化，可以灵活地进行各种路径结构的选择，因此 wSCP／R_ 

net可以用来进行各种复杂服务聚合流程的建模。 

定义4 变迁 t在标记M 下对绑定b是使能的(ena— 

bled)，当且仅当： 

(1)V声∈t，W(P，￡)≤M(p) 

(Z)G( )(6)一 true 

(3)Cr( )≠≠ 

表达式W(p，f)的计算结果是当变迁 t激发时从库所P 

流走的token，条件(1)表示使能变迁 t的所有前置库所的tO— 

ken数必须大于权值函数W(p， )；条件(2)表示变迁 t在绑定 

b时应该满足变迁执行的逻辑条件；条件(3)表示存在执行变 

迁功能的资源。 

定义5 当一个变迁 t在标记M 下对绑定b使能时，它 

可以激发(occur)，把标记M 转换到M2，如下所示： 

VP∈P 

f』Ⅵ1(户)一w (户，￡) PE‘ 一 ‘ 

一{ )+w( 
lW1(户) P硭t。U。t 

标记M2在变迁 t对于绑定b的条件下，从 M 直接可达 

的，记作：M [t>M2。 

在WSCP／R-net模型中，一个变迁对应于一个SN，SN之 

间的相互依赖关系由控制流表达，也可能由控制流和数据流 
一 起描述，因此 WSCP／R-net模型的一次完整执行，意味着一 

个控制托肯由源库所 i移到终止库所O，也即实例数据到达终 

止库所O。 

4 WSCP／R-net应用实例 

4．1 城市危机处理流程WSCP／R-net模型构建 

城市危机应急处理是针对城市火警以及匪警的一种自动 

化处理流程，通过集成地理上分布的各种空间数据资源和空 

间信息处理资源，为指挥部门的决策提供支持，具体的执行过 

程如下：首先接受市民或者传感器的报警信息，启动应急流 

程；根据报警信息的信息类型决定是否采用地理编码服务把 

报警地名转化为地理坐标；根据报警的类型，通过地理坐标从 

各个部门获取警情发生地的数据，其中火警需要行政区划、道 

路交通、水源分布数据，匪警需要行政区划、道路交通以及警 

力分布数据；对获取的数据进行集成并进行缓冲区分析，从而 

使得决策部门能够直观地了解事故地点的周边环境、水源分 

布等信息，为报警处理的指挥决策提供支持。对应的WSCP／ 

S-net模型如图2所示。 

图2 城市应急处理WSCP／R-net模型 

其中，t 为请求解析服务，t 为地理编码服务。ts为行政 

区划数据服务，t。为道路交通数据服务，t 为水源分布数据服 

务，t 为警力分布数据服务，t 为数据整合服务，t 为缓冲区 

分析服务，t12为显示输出服务，t2、t 、tlo为空服务(辅助变迁)。 

定义在库所P(PE P)的颜色集 (p)代表处在 P状态的服 

务聚合应用实例的属性集，结合应急处理的具体应用，库所颜 

色集可定义为 ={No(报警号)，AlarmType(警种)，Posi— 

tionType(位置类型)，Position(位置)，Data(数据))，其中：1N0 

记录聚合流程的运行标志；Position描述警情发生地的位置 
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信息，Data记录数据服务运行结果，属于实例相关数据(Case 

Data)；AIarmType和PositionType用于流程路径的选择，属 

于控制数据(Control Data)。AlarmType={火警，匪警}，P0一 

sitionType={地名，地理坐标)。 

库所的颜色函数定义如下： 

fNgXA&nnTypeXPas／t／onTypeX／~／ahn PE{／~ } 

⋯ l NbXA／armTypeXPos／6~ pE／p~,p4,ps，A} 
NgXA&nnTypeXPos／t~nX／]zta pE{／~， ，角， ) 

l ×A XE~ta 户∈{加 ) 
变迁颜色集可以定义为＆ 一{sG I1≤ ≤12A ≠2Ai 

G

If p ro y ．P0 iti0nType 地名” 

RetunCrue) 
Else 

RetumCalse) 
EndIf 

} 

≠4 A睁 10}U{{6}，其中{6表示空服务；变迁的颜色函数定位 

如下： 

⋯  
fsG tE{tl I1≤ ≤12̂ 睁 2̂  ≠4̂  ≠lO} 

“ I{6 E } 
辅助变迁的引入是为了优化服务聚合流程模型的结构， 

每一个辅助变迁对应一个空服务 图2中带有[．]标识的变 

迁表示该变迁具有守护函数(没有[．]标识的表明该变迁的守 

护函数恒为true)，守护函数表达了流程的业务规则，结合城 

市应急处理的应用逻辑，图2中变迁对应的守护函数定义如 

下(设pro表示变迁的前置库所的颜色值)： 

Then 

GIf p roA fah∞
nT ype=“匪警” ． “匪警” 

Retun(tme) 
Else 

Retum(false) 
EndIf 

J 

图3 变迁守护函数 

4．2 模型执行过程 

本文对4．1节所示应用实例的WSCP／R-net模型运行过 

程进行描述，以此说明WSCP／R_net进行动态服务聚合流程 

描述的可行性和有效性。 

在本节的描述中，假定 WSCP／R-net模型中的资源有效 

性已得到保障，即每一个变迁的变迁颜色函数取值(对应SG 

信息)均不为空。 

假设一个运行实例，“x宾馆”发生火灾，指挥中心接受地 

名报警，库所P 产生一个托肯，P-的托肯颜色值可以记为 P 

<No=“060412001”，AlarmType=“火警”，PositionType=“地 

名”，Position=“x宾馆”>，流程进行执行阶段： 

1)变迁 t 的守护函数为真，自动触发，流程模型状态变 

为{P2}，颜色pro<No=“060412001”，AlarmType一“火警”， 

PositionType=“地名”，Position=“x宾馆”>； 

2)在库所“P2”进行流程路径的选择，变迁 ta的守护函数 

在绑定<PositionType=“地名”>时为 true，变迁 t2的守护函 

数在绑定(PositionType=“地名”>时为false，故变迁t3触发， 

流程模型的状态变为{P3}，P3(No “060412001”，AlarmType 
一 “火警”，Position=“地理坐标”>，其中“地理坐标”为火警发 

生地“x宾馆”经过编码操作后所得到的地理坐标； 

3)变迁 t4为辅助变迁，t 自动触发后模型状态变为{P4， 

I)6，P8}，流程处于数据，P4、P6、I)8与 具有相同的颜色值； 

4)流程在库所 P8进行流程路径的选择，变迁 t 的守护 

函数在绑定(AlarmType=“火警”>时为true，变迁 ts的守护 

函数在绑定(AlarmType--“火警”>时为false，变迁 t7进行触 

发；同时由于变迁t 、t 的守护函数为true所以进行触发，流 

程模型的状态变为{P5，P7，P9}，颜色pro(No=“060412001”， 

AlarmType=“火警”，，Position=“地理坐标”，Data=A>，其 

中A分别为通过变迁 t 、t6和 t 获取的行政区划、道路交通 

和水源分布数据 ； 

5)变迁 t。的守护函数为 true，所以进行触发，流程模型 

的状态变为{Pl0}，颜色pro(No=“060412001”，AlarmType= 

“火警”，Position=“地理坐标”，Data=B>，其中B为各种数 

据进行集成后的数据； 

6)库所 P 。进行路径选择，变迁 t 的守护函数在绑定 

(AlarmType=“火警”>时为true，变迁 tlo的守护函数在绑定 
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Guard G~(pro)f 
Then IfproAl'~nType=“火警”Then 

Retun(true) 
Else 

Return(false) 
EndIf 

} 

(AlarmType=“火警”>时为false，所以变迁 tll进行触发，模 

型状态变为{Pll}，颜色 pro(No=“060412001”，Position=“地 

理坐标”，Data=C)，其中C为进行缓冲区分析后的数据； 

7)变迁t12的守护函数为true，所以变迁触发显示数据c， 

流程结束。 

由上述城市危机应急处理流程的运行过程可以看出， 

WSCP／R-net模型有效解决了现有的基于基本 Petri网和工 

作流网的服务聚合流程建模技术所不能解决的不确定活动的 

路径选择问题；此外，WSCP／R-net模型通过变迁颜色(服务 

群)和变迁颜色函数的引入，能够对 Web服务的动态变化性 

提供支持，更好地满足了Web环境下动态服务聚合流程建模 

的需要。 

结论及下一步工作 服务聚合流程建模是流程驱动的动 

态服务聚合研究中的关键问题。本文首先基于服务聚合动态 

建模的需求和服务聚合中服务动态变化的应用实际，引入了 

服务结点和服务群的概念，从服务聚合的过程维和资源维出 

发定义了服务聚合流程定义元模型；与流程定义元模型相对 

应，基于扩展工作流网提出了一种新的服务聚合流程／资源描 

述模型WSCP／R_net，有效解决了服务聚合流程模型中不确 

定活动选择和服务的动态变化性问题，能够更好地满足服务 

聚合流程动态建模的需求。 

本文的研究工作还在继续；下一步将对wSCP／RTnet模 

型的正确性进行研究，保证服务聚合流程在投入使用之前的 

正确性和可靠性。 
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