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一 种策略驱动的 BPEL流程异常处理描述方法 

王权于 应 时 吕国斌 文 静。 程银海 陈 莹 

(中国地质大学(武汉)网络教育学院 武汉430074) 

(武汉大学软件工程国家重点实验室 武汉430072)。 

摘 要 针对如何提高BPEI 流程的异常处理描述能力的问题 ，提 出了一种策略驱动的 BPEL流程异常处理描述方 

法。首先设计 了一种新型的 BPEL流程异常处理策略描述语言 BPEH／PDI ，并基于着色Petri网提 出了BPEH／PDI 

异常处理策略的形式化描述方法。最后结合制造执行 系统领域的汽车装配流水线管理系统，讨论 了基于 BPEH／PDI 

的 BPEL流程异常处理策略的应用过程 ，以供参考。 
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Abstract In order to improve the ability of exception handling description for BPEL processes，this paper presented a 

policy driven exception handling description approach for BPEL processes．Firstly，the paper designed BPEH／PDI lan— 

guage，a new Policy Description language(PDL)for exception handling of BPEL processes，and based on Color Petri 

Net，proposed a formal description approach for exception handling of BPEL processes by the mean of BPEH／PDL． 

Summarily，the whole description processes of BPEH／PDL were discussed systematically through a case study in auto— 

motive manufacturing execeution system domain． 
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1 引言 

基于WS-BPEL的面向服务软件开发方法由于 Web服 

务的分布 自治性、BPEL流程结构的松散耦合性和运行环境 

的动态开放性，使得 BPEI 流程的容错能力正成为面向服务 

软件工程亟待解决的科学问题之一。BPEL流程运行过程发 

生异常是不可避免的l_1]，异常如得不到及时和有效处理，可能 

导致软件系统失效、崩溃，甚至灾难性后果。而且，随着面向 

服务技术的不断发展和应用的逐步深入 ，BPEL流程的应用逻 

辑越来越复杂，异常发生的频率和异常处理的复杂程度也越来 

越高。因此，BPEL流程异常处理逻辑的开发正 日益成为面向 

服务软件开发过程中一项十分困难的工作。 

在 BPEL流程异常处理方面，尽管 WS-BPEL语言_2 提 

供了内置的异常处理机制l_3]来支持 BPEI 流程的异常处理逻 

辑开发，但仍存在着许多值得研究的问题：①如何面向BPEL 

流程异常处理开发人员，清晰地描述 BPEL流程的异常处理 

逻辑，有效地分离 BPEL流程的异常处理逻辑与正常业务逻 

辑，提高 BPEI 流程的可复用性和灵活性?②如何面向业务 

流程管理人员，灵活地配置 BPEL流程的异常处理逻辑，从而 

提高 RPEL流程异常处理的可配置性和可扩展性?③如何分 

析和验证 BPEL流程的异常处理逻辑的正确性，从而正确地 

指导和控制 BPEL流程异常处理逻辑的行为? 

基于策略的管理是一种分离系统管理行为与系统应用功 

能的管理范型l_4J。将策略技术应用到 BPEI 流程的异常处 

理，用策略来定义 BPEL流程的异常处理逻辑 ，从而实现正常 

业务逻辑和异常处理逻辑的有效分离；通过建立 BPEL流程 

异常处理策略的形式化语义模型，进而开展 BPEL流程异常 

处理策略的分析和验证工作，来提高 BPEI 流程的容错能力， 

改善 BPEL流程的可信性。 

本文设计了一种新型的 BPEL流程异常处理策略描述语 

言 BPEH／PDL，提出了一种基于策略的 BPEI 流程异常处理 

描述方法。本文第 2节介绍相关工作；第 3节介绍 BPEH／ 

PDL语言 ；第 4节介绍 BPEH／PDL语言的静态语义；第 5节 

通过一个“汽车装配流水线管理系统”案例 ，介绍 了 BPEH／ 

PDL语言的应用 ；最后总结全文。 

2 相关工作 

BPEL流程异常处理方法的研究工作如下 ：Zeng等人提 
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出了一种策略驱动的Web服务组合异常管理框架，通过策略 

表示 BPEI 流程异常处理知识_5]，实现了异常处理逻辑和正 

常业务处理逻辑的有效分离 ，提高了BPEL流程异常处理逻 

辑的开发效率和BPEL流程的可重用性。刘安等人提出的方 

法_6 与文献Is]基本相似，定义了多种异常处理模式，如 Ig— 

nore，Retry，Skip等，在异常处理规则中异常事件和策略是紧 

耦合方式。A．Erradi等人提出了一种基于策略的提高 BPEL 

流程可信性的方法[7]，设计了一种BPEL流程异常恢复策略 

语言，通过增加配置(Configuration)、策略参数(如策略优先 

级)和后置条件(Pos卜Condition)等策略元素实现了 BPEL流 

程异常事件和策略的松耦合。异常处理动作除了文献Es-1的 

6种动作之外，还定义了调用 BPEL流程引擎的实例管理动 

作，如实例的挂起、恢复和终止等。I ．Baresi等人提出了一种 

BPEL流程 自我监管的方法来解决 BPEL流程的 自愈能力问 

题_8]，其中自我监管包括 BPEL流程的监控和异常处理两个 

环节，并设计 了wSC0l和 WSRel语言用于 BPEL流程的异 

常监控和异 常恢复。K．Kim等人提 出了一种基于规则的 

BPEL流程主动异常处理方法[9]，设计了一种异常处理规则 

语言用以支持基于规则的 BPEI 流程异常处理。 

策略形式化描述方法的研究工作包括：J．Chomicki等人 

提出了一种基于霍尔逻辑的 PDL策略形式化描述方法_1 ， 

采用霍尔逻辑将 Hp策略定义 为策略规则事件集(Epochs 

(P))到策略动作集的映射：lip：Epochs(P)---~ActionSets(P)， 

其中：Epochs(P)、ActionSet(P)分别表示策略 P的事件实例 

集和动作集，策略事件和动作是策略常量和变量的谓词公式。 

C．Montangero等人提出了一种基于时态逻辑 △DS丁L( )的 

APPEI 策略建模方法口 ，ADSTL(x)是对时态逻辑的扩展 ， 

将策略规则映射为 △DSTL(-z)公式，并利用 △DSTL( )函数 

定义策略规则操作运算来表示策略规则组的 △DS孔 (z)语 

义。v．Kolovski等人提出了一种基于描述逻辑的 WS-Policy 

策略描述方法[12,13]，给出了WS-Policy策略运算符、策略断言 

的转换规则。刘海等人提出了一种基于描述逻辑的 BPEI 流 

程异常处理规则的描述方法_1 ，提出了 ECA规则中事件、条 

件和动作与描述逻辑 ALCQO(Q )之间的映射机制，条件映 

射基于条件映射规则 ，其映射结果是产生一个类似于“condi— 

tion=-def'’的表达式，def是一个ALCQO(Q )的非原子概 

念，将异常处理模式映射为 ALCQO(Q )表达式。另外 ，G． 

Hughes等人应用一阶逻辑分析工具 Alloy对 XACML策略 

进行了建模[】 。黄荷娇等人提出了一种基于着色 Petri网的 

安全策略形式化描述和验证方法[1 ]和基于着色 Petri网的策 

略属性 ，即完备性、终止性 、一致性和合流性的描述方法，并通 

过着色 Petri网过程模型(CPNP)提出了安全策略的 CPN描 

述和策略验证方法。孙瑞志等人基于 Petri网的图形化表示 ， 

对异常处理过程中的元素，特别是对不同异常处理策略下的 

处理过程进行了描述[1 。R Hamadi等人提出了一种 自适应 

恢复网 SARN用于设计时描述工作流的异常行为，SARN运 

行时通过 自我调整底层 的 Petri网结构实现工作流的异常处 

理[ ]。在此研究工作的基础上，文献[19，2o]提出了一种基 

于自适应恢复网的 BPEL流程异常处理策略描述方法。 

在BPEL流程异常处理方法方面，已有工作只支持简单 

的异常处理逻辑的描述，在复杂 BPEL流程异常处理逻辑表 

达方面还存在不足；在 BPEL流程异常处理策略的形式化描 

述方法方 面，尽 管刘海 等人提 出了一种基 于描述逻辑 的 

BPEL流程异常处理策略形式化描述方法 ，但大部分的研究 

工作还没有给出异常处理策略的形式化描述方法，不支持异 

常处理策略的形式化分析和验证工作。我们的工作采用基于 

层次着色 Petri网的 BPEL流程异常处理描述方法，它具有较 

好的图形表达能力，便于 BPEL流程异常处理策略的分析和 

验证工作。 

3 BPEH／PDL语言 

为了支持策略驱动的 BPEL流程异常处理方法，本文设 

计了一种新型的 BPEI 流程异常处理策略描述语言 BPEH／ 

PDL(BPEL Process Exception Handling Policy Description 

Language)。BPEL流程异常处理设计人员通过 BPEH／PDL 

语言，声明式地定义 BPEL流程异常处理策略，在较高抽象层 

次开发 BPEL流程异常处理逻辑 ，实现了 BPEL流程异常处 

理逻辑和正常业务逻辑的有效分离。BPEI 流程异常管理人 

员在 BPEL流程部署和运行时，能静态或动态地配置 BPEI 

流程异常处理策略，从而提高 BPEI 流程异常处理的灵活性 

和适应性。 

3．1 BPEH／PDL的设计原则 

G．Tonti认 为策略描 述语言 (Policy Description Lan— 

guage，PDL)应在描述能力 、易用性、扩展性和策略分析等方 

面满足应用领域策略表达需要_2 。为支持 BPEL流程复杂 

的异常处理逻辑描述需求，BPEH／PDL语言设计遵循以下原 

则： 

①支持 BPEL流程复杂异常处理逻辑 的描述：BPEH／ 

PDL是面向 BPEL流程异常处理的策略描述语言，必须明确 

体现异常开发人员决策过程的复杂性，清晰地表示 BPEL流 

程的异常处理过程。 

②支持形式化分析和验证 ：BPEH／PDL语言的各种语法 

成分必须具有清晰明确的语义，支持 PEL流程异常处理策略 

的分析和验证，如策略冲突和规则冲突的检测和消解。 

③可扩展性：BPEH／PDL语言允许 BPEL流程异常逻辑 

开发人员定义新的异常类型、异常处理动作、异常处理规则和 

异常处理策略，以满足不同应用场景下开发 BPEI 流程异常 

处理逻辑的需要。 

④易用性：BPEH／PDL语言应采用简洁、易理解的语法 

和描述方式，同时提供图形表示法，以方便 BPEL流程异常处 

理设计人员开发异常处理策略。 

3．2 BPEH／PDL的概念模型 

BPEH／PDL语言是面向 BPEL流程异常处理的策略描 

述语言，既具有通用策略描述语言的基本元素和属性，又充分 

考虑 BPEL流程异常处理策略描述特点，支持从异常处理动 

作、规则 、策略到策略集等不同抽象层次的描述。一个 BPEL 

流程绑定一个 BPEH／PDL策略文件，策略文件至少包含一 

个策略集(EHPolicySet)，策略集是非空策略(EHPolicy)的集 

合；策略是非空的规则(EHRule)集，规则按顺序执行；异常处 

理规则扩展 ECA规则范型，当 BPEL流程发生异常时，若 

BPEL流程状态满足规则使能约束条件(Condition)和动作执 

行前置条件(Precondtion)，则执行规则异常处理动作(EHAc— 

tion)，并评估动作效果。若所有规则执行失败，则按返回方 

式控制 BPEL流程异常处理行为。 
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通过分析和研究 BPEL流程异常处理机制，并在借鉴和 

参考 目前已有工作的基础上 ，提出了 BPEH／PDL语言的概 

念模型(见图 1)。BPEH／PDI 语言概念模型包括异常处理 

策略集(EHPolicySet)、异常处理策略(EHPolicy)、异常处理 

规则(EHRule)和异常处理动作(EHAction)等核心元素。策 

略集(EHPolicysct)是 BPEL流程异常处理策略的集合。策 

略集在最高抽象层次描述了指导和控制 BPEL流程异常处理 

的行为。策略集的策略变量定义 BPEL流程异常处理的流程 

状态和系统环境。策略组合算法元素(PolicyCombiningAlg) 

定义策略集内策略冲突时的消解决策。策略(EHPolicy)是规 

则的集合。BPEH／PDL语言中策略是策略集和规则的中介， 

既是策略集的基本构成单位，又是异常处理规则容器。策略 

目标元素定义了策略所能处理的异常类型。策略是规则的顺 

序组合，即如果前继规则执行失败，则执行后续规则，以此类 

推，直至执行成功或规则集执行完毕。若策略执行失败，则按 

照策略返 回方式控制 BPEL流程 异常处理的行为。规则 

(EHRule)扩展 ECA规则范型，BPEH／PDL规则定义了对 

BPEI 流程异 常的反应 ：当 BPEL流程 发生异 常时，如果 

BPEI 流程运行时状态满足规则使能条件，且同时满足动作 

前置条件，则执行规则的异常处理动作；执行完成后，计算规 

则后置条件是否满足异常处理成功的约束。 

图 1 BPEH／PDI 语言元模型 

动作(EHAction)定义规则的异常处理行为 ，异常处理动 

作(见图 2)包括原子动作(Atomic Action)和组合动作(Com— 

posite Action)。目前定义原子动作包括：忽略(Ignore)、重试 

(Retry)、替换(Replace)、跳过(Skip)、等价服务调用 (Alter— 

nate)、补 偿 (Compensate)、取 消 (Cance1)、外部 服 务 调用 

(Cal1)、报警(Alert)；组合动作由原子动作组成，包括顺序动 

作(EHSequence)、并行 动作 (EHFlow)和选择 动作 (EHS— 

witch)。 
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图 2 BPEH／PDL语言动作模型 

3．3 BPEH／PDL的语法结构 

BPEH／PDL使用 XML作为其元语言。BPEH／PDL语 

言的总体语法结构如下： 

(XS：schema ta~etName sapce~R2E> 

(PolicySet PolicySetld=NCName PolicySetDefault=NCName?) 

(Descriptions／)? 

<Variables／)? 

(PolicyCombingAlg／) 

，Policy PolicyId— NCName Version— NCName?Priority— XSInte— 

ger?) 

(De scription／)? 

(RuleCombiningAlg／> 

(Target) 

(Exception> 

(／Target) 

(Rule Ruleld— NCName DateTime— XS：DataTime? Priority— XS： 

Integer?) 

<Condition／> 

(PreCondition／) 

(EHAction) 

<Post(；on出tion) 

(／Rule)+ 

<ReturnMode／) 

(／Policy)+ 

(／PolicySet)+ 

<／xs：schema) 

3．3．1 BPEH／PDL策略集的描述 

EHPo1icySet是 BPEL流程异常处理策略 的集合 ，EH— 

Policysc t一 (PolicySetld。Description，Variables，PolicyCom— 

biningAlg，EHPolicies)。PolicySetld在策略文件中唯一地定 

义了异常处理策略集 ；De scription是描述说明策略集 的可选 

元素；Variables定义了策略集的全局变量，策略集内部的元 

素和属性(in策略、规则等)可以直接使用策略集变量；Varia— 

bles可以是 XMI Schema的基本数据类型或用户自定义的数 

据类型 ，变量分为 BPEL流程内部变量和外部变量，内部变量 

引用 BPEL流程模型 内定义 的流程变 量，外 部变量 定义 

BPEL流程运行环境的属性(in流程实例状态、活动状态等)， 

Variables用指示符$引导；PolicyCombiningAlg定义了策略 

集的策略间发生冲突时的消解决策 ；Policies是策略集内的异 

常处理策略的集合。 

(PolicySet PolicySetld=NCName PolicySetDefault=NCName?> 

<Descriptions／)? 

(Variables／)? 

(PolicyCombingAlg／) 

<／Policy)+ 

(／PolicySet) 

3．3．2 BPEH／PDL策略的描述 

异常处理策略 EHPolicy是 BPEL流程异常处理规则的 

序列，策略既是策略集的基本构成单元和策略决策和执行的 

最小分配单元，也是异常处理规则的容器。策略定义为：EH— 

Policy： (Policyld，Description，Target，RuleCombiningAlg， 

EHRu1es，ReturnMode)，Policy1d唯一地定义了策略集的异 

常处理策略；Version为可选属性 ，描述了策略的版本信息；策 

略目标 Target定义了策略所能处理的BPEL流程异常类型， 



刻画了策略的异 常处理能力 ，Target是 策略所 能处理 的 

BPEL流程异常的集合 ；为了兼容 WS-BPEL规范，异常类型 

与 W~BEPL异常类型一致；RuleC~mbiningAlg元素定义了 

策略内的异常处理规则之间发生冲突时的消解决策；Return— 

Mode定义了策略执行后 BPEL流程的行为方式，包括继续模 

式、抑制模式和终止模式。①继续模式 ：重新抛出策略捕获的 

原始异常，BPEL流程回到异常发生时的初始状态，将异常抛 

给故障域的上层作用域异常处理，抛出的异常又触发其他异 

常处理策略，从而构成一条异常传播链 ，不仅体现了规则系统 

的链式执行这一特性，而且符合系统运行过程中的使用场景。 

②抑制模式 ：记录策略捕获的异常 ，忽略该 BPEI 异常 ，BPEL 

流程继续执行其故障点的后继活动。其语义等价于原子动作 

Alert和Ignore的顺序组合。③终止模式：立即终止 BPEL流 

程实例的执行。 

(Policy Policyld= NCName Version— NCName?Priority— XS：Inte— 

ger?) 

(Description／) 

<RuleCombiningAlg／) 

(Target> 

(Exception／> 

(／Target) 

(Rule／) 

<ReturnMode／) 

(／Policy) 

3．3．3 BPEH／PDL规 则的描述 

异常处理规则 EHRule扩展了 ECA规则范型，定义 了 

BPEI 流程异常发生时，如果 BPEL流程状态使规则使能条 

件(C - )为真，则执行规则异常处理动作，并计算规则的执 

行对 BPEL流程的影响。其定义为 EHRule=(Ruldd，Descrip— 

tion，Conditior~M ，Conditionp ，EHAction，Conditior~t)，异常处 

理规则标识符属性 RuleId在策略的范围内唯一地定义了异 

常处理规则。Condition~= 描述了执行规则必须满足的约束 

条件或遵守的限制，只有当规则使能条件计算为“真”时，规则 

才被激活使能；Conditionp 描述了异常处理动作执行时必须 

满足的约束或限制，异常处理动作设计人员定义动作前置条 

件；将规则使能条件和动作前置条件分开，使在相同的异常上 

下文环境下，异常设计人员可以通过定义不同的异常处理动 

作来选择控制不同的 BPEL流程异常处理行为，这为异常处 

理开发人员提供了更为灵活的描述能力。规则使能条件和动 

作前置条件默认都为“真”值，表示在默认情况下，异常处理规 

则处于激活就绪状态。异常处理动作 EHAaction描述了对 

BPEL流程异常的反应或响应，异常处理动作不能为空，动作 

必须是原子动作或复合动作，BPEH／PDI 语言支持动作类型 

的扩展。Conditionpo 是计算异常处理动作执行成功必须满 

足的约束，默认情况下为真。 

<Rule RuleId— NCName DateTime— XS：DateTime?Priority— XS： 

Integer?) 

<De scription／)? 

<Condition／)? 

(PreCo ndition／>? 

<EHAction> 

<PostCo ndition)’ 

<／Rule) 

3．3．4 BPEH／PDI 策略绑定的描述 

策略绑定描述BPEL流程异常处理策略对BPEI 流程异 

常行为的指导和控制。BPEH／PDL语言借鉴了WS-Policy 

框架的绑定机制，通过 BPEL流程异常处理策略配置文件定 

义 BPEL流程和 BPEH／PDL策略的绑定。BPEH／PDI 绑定 

机制包括策略集和 BPEL流程的绑定、策略和故障作用域的 

绑定两个层次。 

(R2E：Attachment) 

(RZE：PolieySetAttachment) 

(R2E：AppliesTo> 

<R2E：BP／)+ 

(／R2E：AppliesTo) 

( 

(R2E：PolicySet>％PolicySetId (／R2E：PolicySet>l 

(R2E：PolicySetReference> PolicySetURI％ 

(／R2E：PolieySetReference) 

)+ 

<／R2E：PolicySetAttachment? 

<R2E：PolicyAttachment> 

(R2E：AppliesTo> 

<R2E：Scope)+ 

(／R2E：AppliesTo> 

( 

<R2E：Policy) Policyld(／R2E：Policy)f 

<R2E：PohcyReference)％PolicyURI 

(／R2E：PolicyReference) 

) 

(／R2E：PolicyAttachment) 

<／R2E：Attachment) 

4 BPEH／PDL的 CPN模型 

通过建立 BPEH／PDI 语言的CPN模型，来支持 BPEH／ 

PDL策略的形式化分析工作。 

4．1 CPN基本概念 

Petri网是一种图形化的并发系统建模和分析语言 ]。 

着色 Petri网(Color Petri Net，CPN)是一种融合了 Petri网和 

结构化程序设计语言的高级 Petri网，通过扩展数据类型和数 

据操作，增强了 Petri网的表达能力In-z4]。本文采用 K．Jen- 

sen提出的CPNc。 ]相关概念和形式化定义。 

4．1．1 非层次着色Petri网 

定义 1(非层次着色 Petri网) 非层次着色 Petri网是一 

个九元组 CPN=(P，T，A，∑，V，C，G，E，D： 

①P是一个有限库所集合； 

②丁是一个有限变迁集合，Pn T—D； 

③A是一个有向弧集合 ； 

④∑是一个非空的颜色集的有限集合； 

⑤ 是一个类型化变量有限集合 ： 

⑥C是一个颜色集函数 C：P一∑，为每个库所令牌赋予 

颜色集 ； 

⑦G是一个卫式函数G：T—EXPR ，为变迁 t赋值逻辑 

表达式 ，即 Type[-G(t)]= Bool； 

⑧E是一个弧表达式函数 E：A—EXPR ，对每个弧 口赋 
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值一个弧表达式，满足Type[E(a)]一 C(p)MS，P是连接到 

弧a的库所； 

⑨J_一个是初始函数 I：P-+EXPRo，对每个库所进行初 

始化，满足 Type[I(p)]一 C( ) 。 

4．1．2 层次着 色 Petri网 

层次着色Petri网(Hierarchical CPN，HCPN)融合了模 

块化程序设计思想，是对着色 Petri网的扩展。一个 HCPN 

由多个子网(SubNet)构成。HCPN通过模块(Module)表示 

子网(Subnet)，模块分为主模块 (Prime Module)和子模 块 

(SubModule)。主模块包含子模块，主模块用替代变迁(Sub- 

stitution Transition)表示子模块。子模块与主模块的接 口称 

为槽库所(Socket place)，替代变迁的输入库所称为输入槽 

(input sockets)，输出库所称为输出槽(output socket)，既是 

输入又是输 出库所称为输入输 出槽(input／output socket)。 

子模块与外部环境的接口称为端 口库所(Port place)，端口库 

所包括输入、输出和输入／出 3种类型。与模块化程序设计类 

似，子模块可以被主模块多次重复调用，且子模块也可嵌套子 

模块，形成模块层次关系。 

定义 2(CPN模块) CPNM 一(CPN， ，P ，P ： 

①CPN 一(P，T，A，∑，V，C，G，E，D是一个非层次 的 

CPN ； 

② 是一个替代变迁的集合； 

③P 是一个端 口库所的集合 ； 

④PT：P 一{仆，，OUT，I／0}是端 口类型函数 ，为每个 

端口库所赋值端口类型。 

定义 3(层次着色 Petri网) CPNH-~(S，SM，PS，FS)： 

①S是 CPN模块的有限集，对于V sES 

s一 ((P ， ，A ， ， ，C ， ，P ，P)， ，P ，P ) 

且任意两个模块没有相同的库所和变迁元素，即 

V sl，s2∈S：(P“U )n(P 。U )一0 

②子模块函数 SM：了 一S将每个替代变迁映射到某个 

子模块，注意模块层次结构必须是非环形的； 

③端口一槽关系函数 Ps：P (￡)一P ”，为每个替代变 

迁 t指派端 口一槽关系；要求所有的端 口库所和槽库所有相同 

的端口类型、颜色集和初始值，即： 

V (p，P )∈PS(t)：(ST(p)一ST(p ))A(C(户)一C(户 )) 

A(J(户)<> 一I(p )<>) 

④FSC_2 是非空融合集的幂集 ，即对于任何融合集，其 

颜色集和初始值相同，亦即： 

V(p，P )∈ ，Vfs∈FS：C(户)一C(P )A f( )<>一I 

( )< > 

定义4(模块层次) CPNH 的模块层次是一个有 向图 

MH=(NMH，AMH)，其中： 

①NMH是节点集合； 

②A删 一{(sl，t，s2)∈‰ ×T ×NⅢ 1t∈丁 ŝ2一 

SM( )}是弧的集合。模块层次(MH)的根称为主模块(Prime 

Modules)，所有主模块集合用 Sm来表示 ，一个层次着色 Pe— 

tri网模型可以有多个主模块。 

4．2 BPEH／PDL的静态语义 

本节根据 BPEH／PDI 的语法结构，自底向上地定义 了 

BPEH／PDL语言各核心元素的 CPN模型。 
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4．2．1 BPEH／PDL动作的 CPN模 型 

定义 5 BPEH／PDL动作定义为： 

EHAction：：一EHX 1 EHSequence l EHFlow l EHSwitch 

①EHX代表原子动作，其定义为： 

EHX：：=Ignore l Skip I Retry I Alternate l Compensate l 

CalllAlertlCancel 

②EHSequence为顺序动作，定义为：EHSequence：：一 

AI>>A2，》表示动作 A1和 A2顺序执行，即如果 A1执行失 

败，则执行 A2；如果 A1执行成功，则 A2不再被执行。 

③EHFz0叫代表并行动作，定义为 ：EHFlow：：：A1 ll 

A2，lI表示动作 A1和 A2并行执行，即任何一个动作执行成 

功则终止其他动作。 

@EHSwitch为选择动作，表示按照动作条件 C执行其 

中的某个异常处理动作(A1或 A2)。 

(1)原子动作 CPN模型 

原子动作是不能再分的基本动作，因此，将原子动作建模 

为一个非层次 Petri网。由于动作参数、策略变量由多个部分 

组成，因此将动作参数和策略变量映射为消息类型颜色集，消 

息类型颜色集定义为记录颜色集类型；同样，相关集是多个 

BPEL流程属性的集合，也采用记录颜色集类型来定义相关 

集颜色集。动作的状态映射为动作状态颜色集，动作状态颜 

色集定义为枚举颜色集类型。不同的原子动作有着不同的动 

作参数 ，因此映射为不同的消息类型颜色集。异常处理策略 

激活前 ，异常处理动作处于非激活状态；当异常处理策略激活 

后 ，如果匹配到合适的异常处理规则，则激活异常处理规则； 

当异常处理规则被激活后 ，同时激活规则的异常处理动作 ，其 

状态从非激活状态变迁到就绪状态，动作接受输入信息，准备 

执行异常处理行为；异常处理动作就绪后，会根据前提条件的 

不同，决定是否执行。异常处理动作 的执行过程会产生不同 

的结束状态，在组合动作的执行过程中，可能由于前继动作的 

返回方式而导致直接跳过后续动作的执行 ；按照动作后置条 

件，动作要么执行成功，要么失败。 

定义 6 BPEH／PDL原子动作 EHX是一个非层次着色 

Petri网，EHX 一(P，T，A，∑，V，C，G，E，D 

pso— 

fRequesteEnx，Exception，Variable，CS， 1 

I 咒 ￡ ＆⋯ ，0 ￡户乱 ￡H＆m ，J “￡EHx，Responseewx J 

TSO：{RefP x，EHService，E撒Z凇￡P x) 

ASO— 

Requestunx，ReceiveLwx)，(ReceiveEnx，Exception)， ] 

ReceiveEnx，Variable)，(Receive~mx，CS)， l 

Receive~nx，I”p“￡砰f& )，(InputFHx，EHService)， 

Inputm~ ，EHService)，(EHService，( ￡ EH＆～ )，1 

( 日幅 E妇Z凇 纽 )，(E Z凇f印 ，( 日 )J 

∑ 一{EHRequest，Variable，Variables，Exception，CS， 

EHResponse} 

V勖一{ex：Exceptoin，7iX：Variables，X：Variable，CS：CS} 

f(ex，议z，cs)， if(pE{RequestEHx，J ＆Ⅲ }) 

c鼬一<35"， if(pE{Inpu&nx}) 

lex， if(pE{0“￡ M￡＆⋯ ，Outputr：HX}) 



 

GSO(￡)=D 

(口)一 

f(ex，7337，cs)，if(a∈{(Requestmx，Receivemx)(Receivemx， 

I Inputzns~ )，(InputEns．．~ ，EHService)}) 

I el-，if(aft{(Receivemx，Exception)，(Exception，EHService))) 

I"03／"，if(n∈{(ReceiveEnx，Variable)，(Varaible，EHService)}) 

l CS，if(d∈((ReceiveEHx，CS)，(CS，EHService)}) 

l37：if(日∈{(Inputmx，EHService)}) 

Is。( )=D 

(2)组合动作 CPN模型 

组合动作是将原子动作或者组合动作按顺序、并行或者 

选择控制逻辑组合而成的复合动作。组合动作的组合过程具 

有嵌套包含的特性，即外层组合动作可以包含另一个组合动 

作，以此类推，最内层的组合动作只由原子动作组合而成。这 

种嵌套组合方式符合层次着色 Petri网在层次划分上的特点。 

因此，基于上面的原子动作非层次 Petri网模型，使用层次 

CPN对组合动作中的组合关系建模。 

久 顺序动作 CPN模型 

顺序动作是将多个原子动作或者组合动作按照执行顺序 

组合而成的活动，定义为： 

Action=(A B)三三三(A 一 B p)V(A — B )V 

(Am —’．B ) 

即：如果动作 A执行成功，则动作 B被跳过；或者，如果动作 

A被跳过，则动作 B也被跳过；或者，如果动作 A执行失败 ， 

则开始执行动作 B。顺序动作的子动作可以是原子动作或组 

合动作 ，利用替代变迁来表示顺序动作的子动作。因此，将顺 

序动作建模为一个层次着色 Petri网，每个子动作采用层次着 

色Petri网的替代变迁来描述。顺序动作和子动作之间的接 

口采用端口一槽库所来表示。顺序动作的层次着色 Petri网模 

型如图 2所示。在此说明的是，并行动作和选择动作的 CPN 

模型采用同样的思路，因此不再作详细描述。 

定义 7 顺序动作 EHSequence是一个层次着 色 Petri 

网 ，EHSequence= (CPNsequence，SM，PS，FS)： 

①CPNsequence={SO，EHX}，EHX是异常处理原子动 

作模块，SO表示顶层模块，定义为： 

SO=(Ps。，丁蜘，As。，∑s。， ， ， ， 。，Is。)，其中： 

pso一 {RequestzHseq． ，RequestzHXA，ResponsezHXA，Re— 

queStEHXB，ResponseEnxB，Resp佣seⅢ 1 

Ts。== {Rec 勘 EH＆帆洲 ，EHXA，EHXB，CheckEHxA， 

C ec EHxB} 

A 。一 

f(Requestms~  ，尺P 最 )，(五 l ，RequestmxA)，] 

l(Request~HXA，EHXA)，(EHXA，ResponsezHxa)，(Resporr I 

l seEHXA，CheckanxA)，(CheckzHxA，ResponsezHse~ )，(Che- l 

I CkEHxA，Requestzux~)，(RequestzHxn，EHXB)，(EHXB，Re-l 

I sponseEHxB)，(ResponseznxB，CheckzHxB)，(CheckEnxB，Re- I 

l p。 s EH＆ w ) j 
∑S。一{EHRequest，EHResponse} 

VSO={ex：Excetpion，w ：Variables，CS：CS，(ex，w ，cs)： 

EHRequest} 

CSO— 

fEHRequest：if(pft {RequestEHS~, ，Request~nxA， 

lRequestEHxu}) 

1 EHResponse：if(pft{Rg p0 PEHs 删 ，Response~xA， 

lResponsezHxB}) 

G 0一O 

Es。(a)一 

r(ex，伽 ，cs)，if(＆∈{(RequestEnsequ ，ReceivezH&q )，(Ree- 

t EH＆ ，RequestEHXA)，(ResponseEnxA，RequetEHXB)，(Ch- 

L f忌EH ，R p0 s ￡H )，(CheckEHxn，ResponseEns~, ) 

／so(声)一D 

T
．

,ub— lEHxA，EHxB＼ 

fEHXA EHX1 
SM一 { } I

EHXB EHX J 

f(Request~xA，Reques￡潞x)，(RequestS~HxB， ] 

Ps一 Re-questEHxS1)，(Response A，ResponseSbx)，} 
l(Re-sponse潞xB，ResponseS~x) J 

FS= 0 

B并行动作的 CPN模型 

并行动作的多个异常处理动作并发地执行，任何一个异 

常处理动作执行成功后，将停止其他并发动作的执行，表示并 

行组合动作成功结束。 

Action—A ll B 

(A p八B )V(A ^B )V((A,~cceed八 

B )V(B⋯eed AA )V(A z ^BJailed)) 

①如果并行动作 EHFlow跳过 ，则 A和B都跳过； 

②如并行动作 EHFlow就绪，则 A和 B动作都就绪； 

③如果并行动作 EHFlow执行，且 A成功执行 ，则终止 B 

的执行，反之亦然； 

④如 A和 B都失败，则并行动作 EHFIow执行失败。 

定义 8 并行动作 EHFlow是一个层次着色Petri网， 

EHFz0 一(CPNflOW，SM，PS，FS)，其中CPNflow一{SO， 

EHX}，EHX是异常处理原子动作模块 ，SO表示并行动作顶 

层模块 ，定义为：SO一(Ps。， ，As。，∑S。， ，Cs。， 。， 。， 

Is。)。 

C．选择动作的 CPN模型 

选择动作(EHSwitch)是按照选择控制逻辑组合异常处 

理动作的组合动作，定义为： 

Ac￡ 0靠一A@B；三(A — B p)V(A女 p— B ) 

选择动作根据动作条件，选择其中某一动作执行，该动作 

的执行结果则表示了选择动作的执行结果。即如果 A就绪 ， 

则 B被跳过；否则 ，如果 A跳过，则 B执行。选择动作建模为 

一 个层次着色 Petri网。 

定义 9 选择动作 EHSwitch是一个层次着色 Petri网， 

EHSwitch一 (CPNswitch，S』 ，PS，FS )： 

①CPNswitch={SO，EHX}，EHX表示异常处理原子动 

作模块，SO表示选择动作顶层模块 ，定义为：SO一(Ps。， ， 

A ，∑蜘， 。，C50，Gs。，ESO，Is。)。 

4．2．2 BPEH／PDL规则 的 CPN模 型 

A．BPEH／PDI 规则 CPN模型的颜色集定义 
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／／规则属性、异常请求、使能条件颜色集 

colset RuleProperty= product Ruleld * Priority Ac— 

tionType； 

colset RULExEHRequest— product RULE * EHRe— 

quest； 

colset Condition=B()()I ： 

colset RULExEnable=product RUI E * Bo0L； 

B BPEH／PDI 规则定义 

定义 10 BPEH／PDL规则 EHRule是一个层次着色 

Petri网，EHRule一 (CPNrule，SM，PS，FS)，CPNrule一 

{SO，EHAction}，EHAction表示异常处理动作模块 

(Requestnde，Condition，PropertyR．~，Enabled~．，1 

Ps。一 Rule，Inpu&． ，Output~，Inputmx，Outputmx，}_ 

(Respon ser~ J 

SO一{Enablee~ ，ReceiveR． ，EHX，EvaluateR． } 

A 0一 

f(Request~ ，EnableR． )，(Condition，Enable~ )，(Propertyr~ ， 

l Enablee~k)，(EnableR．̈ Enabledn~ )，(Input~te，Receive~t )， 

I(Enabledv．̈ Receiven． )，(Receive~ ，Rule)，(ReceiveRuz ， 

I InputEnx)，(Inpu@ux，EHX)，(EHX，Output~x)， 

I(Outputmx，Evaluaten． )，(R“ ，Evaluatev~ )， 

【(Evaluatep~ ，Output~ ) 

∑ 。一 {RULE，EHRequest，Variables，Exception，CS， 

RULEzEHRPq g5 ，RuleProperty，RULExEn— 

abled} 

VSO一 {ex：Exceptoin，gx，ur：Variables，cs：CS，6：BOOL， 

rpx：RuleProperty} 

RULExEHRequest：if(pE{Requestn．．，InputR．1e}) 

RULExEHResponse：if(pE{OutputRut }) 

BOOL：if(P∈{Condition}) 

RuleProperty：if(p E{Property~te)) 

RULExEnabled：if(P∈{Enabledn．k) 

RULE：if(P∈{Rule}) 

EHRequest：if(pE{InputEnx}) 

EHResponse：if(pE{OutputEnx}) 

fb：if(￡一Enable~ ) 

G 。(f)一 (bandalso(rule：rulex))：if(t=Receiven． ) 

L(not( 一Continuation)：if(￡一Resume) 

Es。(Ⅱ)一 

(rule，(ex，w ，cs))：if(aE{(RequestR．t~， n6Z ) 

(Request~l ，InputR．1 )，(Evaluaten．1~，Outputp~t )}) 

b，if(n∈{(Condition，EnableR． )}) 

rpx，if(口∈{(PropertyR．1 ，EnableR．1 )}) 

(rule，6)，if(n∈{(EnableR． ，Enablede~ )，(Enabled~ 

Receivee~ )}) 

(ex，ur，cs)，if(n∈{(Receiven~ Inputmx)，(Outpu@ux 

Evalua tee~ )})， 

rule，if(以∈{(Rule，Evalua teR．如))) 

I 。( )一0 

T 一{EHX} 
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SM={EHX F-~EHX} 

PS={(Input~．~ux，InputS~x)，(Output~Hx，Outpu岛 x)} 

FS=0 

4．2．3 BPEH／PDI 策略 的 CPN模型 

A．BPEH／PDL策略 CPN模型的颜色集定义 

／／策略规则集合，策略属性 ，策略 目标，返回方式 

colset RULE= index Rule with 1．．RSIZE； 

colset PolicyProperty= product Policyld * Priority； 

colset Target=list Exception； 

colset ReturnMode=with Continuation l Refrain l Ter— 

mination； 

／／规则属性队列，异常请求，异常响应 

colset RuleSequence= list RuleProperty； 

colset POLICYxEHRequest — product POLICY * 

EHRequest； 

colset POI ICYxEHResponse — product POI ICY * 

EHResponse； 

colset IDO1 ICYxProperty — product t~')LICY * Policy 

Property； 

B．BPEH／PDL策略 CPN模型函数定义 

列表成员判定函数 member(element，list)； 

异常请求函数 allRulesEHRequest(EHRequest)； 

规则遍历函数 fetch(RuleSequence，k)； 

规则继续执行函数 continue(RULE，Exception)； 

C．BPEH／PDI 策略定义。 

定义 11 BPEH／PDL策略 EHPolicy是一个层次着色 

Petri网 ，EHPolicy一(CPNpolicy，SM，PS，FS)： 

① CPNpolicy 一 {SO，EHRule，EHRuleConflict}， 

EHRule，EHRuleCo 以见定义 1O。 

P 。一 

fRequestm ，Target，Propertyeou ，Nextpoa ，Responsepoa~y，] 

1 Inputm ，Input，Count，TargetRuleSet，Continue，Iterator，I 

l Next~ ，Reques&．~，Responsee．~e，J p。 m ，Output~ze， l l
RP￡“ 勿̂ J 

so= ／EnablP，Receive,SendR q“ ，s “ ’ ＼ 
l EHRule，Conflict~eu ，Iterator，Evaluaten．t J 

As。一 

(Requestpo ，Enable)，(Target，Enable)，(Propertym~ ， 

Enable)，(Enable，Nextpoa,．y)，(Enable，Responsee,,a )， 

(Inputeoticy，Receive)，(Receive，Input)，(Input，Send Re- 

quest)，(Input，Send)，(SendRequest，Count)，(Co unt，Send 

Request)，(Continue ，Send)，(Next~ ，Send)，(SendIn- 

pute． )，(SendRequest，Requeste．z~)，(RequestR．~，EHRule)， 

(EHRule，Response~ )，(Inpu&．~，EHRule)，(EHRule，Out- 

“ )，(Output~ ，Evaluatee~ )，(ReturnMode，Evalua- 

teR． )，(TargetRuleSet，Interate)，(Iterate，Iterator)(Res- 

ponse，ConfZicte~)，(Conflictga~，TargetRuleSet)，(Evab 

auteR．" Continue)，( 舰 “f‰  ，Ou tpUteol ) 



 

SO —  

fRULE，Targets，PolicyProperty，Variables，JNT， ] 

l BOOL，Exception，CS，POLICYxEHRequest， I 

{POLICYxPropPrty，POLICYxEHR 户佣卵， } 
I ReturnModeRULExEHRequest，RULExEHResponse，I 
lRuleSequence，RuleProperty，POLICYxEHResponse J 

Vs。一 {ex：Exceptoin，ur：Variables，CS：CS，policy~POL— 

ICY，m：JNT，b：BOOL，tl：Targets，rule：RULE， 

rp：RuleProperty， ：RuleSequence，M ：Return— 

Mode，ptx：PolicyType，prx：Priority) 

T 一{EHRule，ConflictR． } 

fS1卜 EHRule 
SM — c 

l S2卜 R“ZPC伽 ict 

Request~ ，Reques琨 )，(Responsep~"Respons )，] 

j，z “ k，Inpu琨k)，(()“ “￡器k，Output~k)， I 
ResponseS, ，ResponseS, )，(TargetRuleSets~， I > 

TargetRuleSets。) J 

’S—O 

4．2．4 BPEH／PDL策略集的 CPN模型 

策略集(PolicySet)是 BPEH／PDL策略的集合，PolicySet 

一 {Policy1，Policy2，⋯，Policy }。BPEH／PDL策略集捕获 

到 BPEL流程发生异常，根据目标策略元素生成 目标策略队 

列；如果目标策略队列长度大于 1(即目标策略库所上限大于 

1)，则表示策略集发生了策略冲突，通过策略决策算法计算执 

行策略；调用执行策略；输出执行策略结果。BPEH／PDL策 

略集 CPN模型采用模块参数化技术，将策略集内的所有策略 

建模为策略数组颜色集合，好处之一是减小了策略集 CPN规 

模；其二是通过配置策略集策略规模常量PSIZE，可以灵活地 

配置策略集的规模，提高建模的灵活性。 

久 BPEH／PDL策略集模型颜色集定义 

／／策略规模、变量、变量容器 、相关集颜色集 

colset POLICY—index Policy with 1．．PSIZE； 

colset Variable=product VarName*VarType； 

colset Varialbes= list Variable； 

colset CS=product CSName properties：／／ 

colset Exception=product ExcetionType*FaultVariable； 

colset EHReauest— product Exception*Variables*CS； 

B BPEH／PDL策略集模型函数定义 

异常请求函数 allPoliciesEHRequest(EHRequest) 

{List．map(fn req=> (req，v))(P0I ICY．all())；} 

C．BPEH／PDL策略集定义 

定义 12 策略集 EHPolicySet是一个层次 CPN， 

EHPolicySet= (CPNpolicyset，SM ，PS，FS) 

CPNpolicyset={SO，EHPolicy，EHPolicyConflict} 

ps0一 

fRequest，Variableseo；i, Set，EHRequest，Exception， ] 

Variable,CS，Requestpoticy，Responsevolicy，Inputmi ， 

【OutputPoucy，Yargetpozlcy，N ，Response J 

一 ／Initialize， z勰 ，研g∥ ，R ，＼ 
I Throw，Policy，Conflictmi~y J 

A = 

f(Request，Initialize)，(VariablesPolicySet，Initialize)，(Initia- ] 

1 lize，Exception)，(Initialize，Variable)，(Initialize，CS)， I 

I(Initialize，EHRequest)，(EHRequest，~wztRequest)，(Send I 

lRequest，Requestmi~y)，(Policy，R 却s )，( ， I 

{Policy)，(Policy，Responsem~y)，(Policy，Nextm )，(Nextmky， 

l SendEHRequ~st)，(Responsepa~y，Cortflictgoticy)，(confz c 奶 ， l 

l TargetPolicy)，(TargetPolky，Trigger)，(Trigger，Inputmey)， l 

l((3ztputm~y，Throw)，(Throw，EHRequest)，(0 p R ， l 

l鼢愀)’( 一，凰却 ) J 
∑ ={POLICY,EHRequest，Variables，Exception，CS，Poli— 

cyxEHRequest，PolicyxProperty，PolicyxEH- 

Response，ReturnlVlode} 

一  

fEHRequest：if(pE{Request}) 

lVariables：if(pE{Variablesm；c~,，Variable}) 

l Exception：if(pE{Exception) 

I CS：if(pE{CS)) 

l EHRequestm ：if(p E{EHRequest，EHRequesteou~y 

I InputPo；；,．s}) 

I POLICYxProperty：if(p∈{EHResponsem ，Targetpom }) 

l POLICYxResponse：if(pE{Outputpou } 

l INT：if(pE{Nexteou }) 

lRe￡“ M ：if(pE{Response}) 

Vs。= {ex：Exceptoin，gx，ur：Variables，CS：CS，policy： 

POLICY，n：jNT， ：ReturnMode，ptx：Policy— 

Type，prx：Priority} 

： {EHPolicy，Conflictpoti } 

f EHPolicy}-~EHPolicy 
SM={ l 

PolicyConflict~Conflictm~ 

PS— 

fRequest~ ，RequestSlo )，(Response~ ，ResponseSlo岫 )，] 

(Input~~t ，Inpu~lo )，((： Soz ，OutputSlz )， 

【(Response~ y，ResponseSZo )，(Target~~ y，TargetS2o )J 

FS={FSException，FSVariable，FSCS} 

5 案例应用 

“汽车装配流水线管理系统”是我们与某公司合作研发的 

“面向服务的制造执行系统平台软件”项 目的示范性应用系 

统。系统基于R2E平台，使用BPEL流程驱动整个汽车的装 

配过程，各工序具体装配操作采用 Web服务技术实现。本节 

以“汽车装配流水线管理系统”的“整车装配工位检测流程”作 

为研究应用案例，介绍基于BPEH／PDL的 BPEL流程异常处 

理策略的描述方法。 

5．1 BPEH／PDL策略实例描述 

“整车装配工位数据采集流程”是“R2E关键件追溯系 
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统”的重要数据采集业务流程之一，通过采集整车装配过程 中 

各工位数据 ，实时地检测整车装配情况，其对应的 BPEL流程 

如图 3所示。 

1002：发动机采集 

Assign发动机采集数据 

图 3 整车装配工位数据采集 BPEI 流程 

5．1．1 异常类型 

“整车装配工位数据采集”流程执行过程由于运行环境、 

伙伴服务和业务流程逻辑设计等故障会引发多种异常。主要 

异常场景包括 ：①采集点未启用；②不正确的 SN；③不正确的 

作业调度信息 ；④错误的采集基本信息 ；⑤采集设备故障；⑥ 

数据采集故障；⑦数据检查或数据校验不合格。分析上述场 

景得到实例异常类型，如表 1所列。 

表 1 实例异常类型 

异常类型 异常说明 

UnRegistered 

InvalidSN 

InValidSchem 

InCompleteBasic 

UnavailService 

InVerification 

InvalidSystem 

TimeOut 

SLA 

M issingPieces 

ThaningPieces 

采集点未注册异常 

SN输入异常 

作业调度异常 

采集基本信息不完备异常 

采集服务不可用 

完工时数据校验异常 

完工时系统异常 

采集超 时 

采集数据不满足 Q()S要求 

缺件异常 

多件异常 

5．1．2 异常处理动作定义 

根据表 1的异常类型信息，定义了每类异常所适用的异 

常处理动作，生成了异常一动作关系矩阵(见表 2)，用以指导异 

常处理规则的设计。 
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表 2 异常一动作关系矩阵 

5．1．3 异常处理规则描述 

针对“采集服务不可用异常”，定义其异常处理规则如下。 

(Rule Ru1eId一 ”R2E4MESPO1R01”) 

(Condition>$SchemaStatus=”Planning”(／Co ndition) 

<PreCondition)$DeviceStatus=”Ready”(／PreCon tion) 

<Retry Count=3 Interval=300／> 

<PostCondition)$DeviceStatus=”Active”(／PostCondition> 

(／Rule> 

(Rule RuleId一”R2E4MESPO1R02”> 

<Co ndition)$SchemaStatus~”Planning”(／Condition) 

<Precondition)$DeviceStatus=”Ready”and$ExceptionType 

= Collecting：：UnavailService 

<／PreCo ndition) 

(Alternate 

wsdl=”http：／／r2e4mes．com／co llectingService’’ 

operation=”Co llecting”／> 

<PostCondition)$DeviceStatus=”Active”<／PostCondition> 

(／Rule) 

<Rule RuleId一 “R2E4MESP01R03”) 

<Condition)$SchemaStatus=”Planning”(／Co ndition) 

<PreCondition)$ExceptionType=Collecting：：MissingPiecies 

(／Preco ndition) 

(Alternate 

wsdl=http：／／r2e4mes．com／collectingService 

operation=”CheckMissingPiecies”／) 

(Postco ndition)$DeviceStatus=”Active”(／PostCondition) 

(／Rule> 

<Rule RuleId一 ”R2E4MESPO1RO4”) 

<Condition)$SchemaStatus=”Planning”<／Condition> 

<Preco ndition)$DevieeStatus=”Ready”(／Preco ndition) 

(Ignore) 

<PostCondition)True(／PostCondition) 

(／Rule) 

<Rule RuleId一 ”R2E4MESPO1R05”) 

<Co ndition>$SchemaStatus=”Planning”(／co ndition) 

<PreCondition)$DeviceStatus=”Ready”and$ExceptionType 

Collecting：：UnavailService 

(／PreCondition) 

<EHSequence> 

<Retry Count一3 Interval 100／) 

(Alternate wsdl=http：／／r2e4mes．eom／CollectingService 

operation=”Co llecting”／) 

<／EHSequence) 

(PostCondition)$DeviceStatus=”Active”<／PostCo ndition> 

(／Rule) 





略描述问题，本文提出了一种 BPEL流程异常处理策略描述 

语言 BPEH／PDL，研究了基于着色 Petri网的 BPEH／PDL语 

言的形式化描述方法，并结合“汽车装配流水线管理系统”给 

出了 BPEH／PDL语 言 的实例应 用。下 一步将 继续 完善 

BPHE／PDL语言，以提高 BPEH／PDL的 BPEL流程异常处 

理描述能力。 
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