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摘 要 如何抽象描述复杂业务流程的交互是服务计算研究的重要 问题。大量的国内外研究虽然关注业务流程建 

模，但却忽略 了建模过程中组件之间的并发交互描述和实现。针对 Web服务并发交互，提 出一种基于BPMN的 Web 

服务并发交互的形式化模型。首先，采用BPMN描述业务流程 中的并发交互模式；其次，将 BPMN并发交互模式映 

射到Orc语言；最后，web服务实例表明，所提方法可有效支持web服务并发交互抽象建模。 
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Abstract Business Process Modeling(BPM)aims to describe and abstract the interaction of complex systems associa- 

ted。is an important part of Service-oriented computing(SoC)．W hile many researches focus on BPM ，they ignore the 

crucial problem how to describe the concurrent interaction between the constituted components．Therefore，this paper 

presented a formal mode1 of concurrent interaction of W eb services based on BPMN．First，we used BPMN to describe 

the concurrent interaction among W eb components．Secondly we maped the concurrent interactive model of BPMN to 

Orc language，a function language to describe concurrent orchestration of Web service．Finally，we illustrated our ap— 

proach by mean of an example． 
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1 引言 

随着网络技术的快速发展以及市场竞争的 日益激烈，软 

件开发者和用户都迫切需要一种新型、高效的面向 Web的软 

件组件集成开发范式 。作为一种新型分布式计算范型，Web 

服务 自从提出以来，就得到工业界和学界的广泛关注和研究 

应用。借助于Web载体平台，Web服务目标是实现动态、平 

台无关的服务资源的无缝组合和复用，而web服务组合的本 

质就是多个 Web服务之间的交互协作，以满足用户多样化需 

求 。在开放的 Web服务网络环境中，多个 Web服务在逻辑 

层次上同时工作 ，即并发执行。由于资源限制或控制流依赖 

等原因，Web服务之间形成错综复杂的交互关系。例如大量 

用户希望购买火车票，同时向中国铁路客户服务中心网站并 

发请求，结果造成系统因突发海量并发处理而导致性能恶化。 

因此，如何正确设计和开发并发分布式程序 日益成为服 

务计算中的一个关键问题。解决方法一般从两个方面人手 ， 

一 是采用基于云计算的资源均衡与调度机制；二是从程序实 

现角度人手，采用并发分布式语言开发机制。作为工业界业 

务流程建模标准，BPMN得到广泛 的研究 和应用。然而， 

BPMNRE ]等建模语言缺乏精准语义，虽然可以描述 Web服 

务静态交互，却不能高效验证 Web服务交互的正确性和相容 

性；另一方面，目前面向 BPMN的形式化模型关注于验证，却 

没有考虑在业务流程实现阶段如何 引导设计者正确处 理 

web服务并发交互。 

为此 ，本文提出一种面向BPMN的并发交互模式的转换 

方法。首先 ，我们应用 BPMN描述 Web服务的交互模式；然 

后 ，由于 Orc语言[6 具有描述分布式并发 web服务组合的特 

性，我们采用 Orc语言表示基于 BPMN的 Web服务并发交 

互模式，即将 Web服务交互机制映射到 Ore语言。 

本文的主要贡献在于以下 2个方面：首先建立从 BPMN 

到 Ore语言的映射关系，并用 Orc的连接子实现了 BPMN中 

网关的路由功能和泳道的分组功能。其次，从Web服务交互 
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模式出发，设计开发了 Web服务交互模式所对应的 Orc表达 

式，用以帮助开发者复用交互模式。 

2 背景知识 

2．1 BPMN 

业务流程指一类为了实现价值增值 目标 的多个简单／子 

任务的组合，而业务流程设计和实现是服务计算中的重要研 

究领域。为了协助用户、IT开发者共同对业务流程建模 ，BP— 

MI(Business Process Management Initiative)2004年提出业 

务流程建模符号 BPMN (Business Process Modeling Nota— 

tion)，其 目标是为服务组合语言如 BPEL提供图形化建模符 

号，使业务流程设计和实现有机衔接。一般而言，企业先从业 

务需求出发，通过 BPMN描述和设计系统业务流程模型。而 

模型的主要作用在于协助不同参与部门、组织深人分析 ，并理 

顺业务流程专家和 IT专家的沟通协作和决策机制。然后 IT 

专家将 BPMN转化为可执行的 BPEL程序，从而实现业务流 

程的设计和无缝连接。 

BPMN图形元素(如图 1所示)分为4类：流对象、连接对 

象、泳道、工件(artifact)。泳道负责组织和分类业务流程模型 

中各个组件；工件负责为模型提供注释。流对象由活动对象、 

事件和网关 3类组成，用于定义业务流程的各个子任务。其 

中活动对象是对业务行为的抽象；网关描述业务流程的路由 

关系，如分支、归并(如图 2所示)。连接对象表示流对象(即 

子任务)之间关联，例如顺序流表示流对象之间顺序控制流关 

系；?肖息流表示流对象之间数据流依赖关系。 

图1 BPMN基本元素 

图 2 BPMN l习关类型 

根据网关的人度和出度，网关可分为判断网关和归并网 

关；依据逻辑关系则可分为异或、或 、与和复杂网关 4类。异 

或网关分为基于事件 、基于数据两组 ，两组的区别在于判定条 

件不同。归并网关也有两类 ：并行分裂和并行归并。 

例 1 客户在京东的网购过程以及对应的 BPMN业务流 

程模型如图3所示。客户查询商品，对中意商品下订单；而销 

售部验证订单是否合格，与客户、仓库协调；仓库负责存储和 

直接邮商品给客户 。 

由于采用半形式化描述方式，BPMN没有明确清晰的语 

义 ]，因此 BPMN不能规范和形式化 Web服务的交互行为， 

也不能形式化验证其结构和行为层次的正确性。 

图 3 京东网购流程的BPMN模型 

2．2 Web服务交互 

模式(Patterns)泛指解决某一类问题的方法论，即通过观 

察重复出现的事件，抽象其呈现规律，提出解决问题的一般性 

方法。例如 OOP设计模式(design pattern)帮助开发者更快、 

更好地运用已成功的软件设计思路和体系结构 ，同时也帮助 

理解系统设计思路，便于软件维护和演化。结合工作流和设 

计模式思想，Van der Aalst从控制流角度提出了工作流模式 

(workflow patterns)l_7]。工作流模式可分为控制(Contro1)、 

资源(Resource)、数据(Data)和异常处理(Exception Handling) 

4部分，包括顺序、同步、多选、多合并、鉴别器(discfimi- 

nator)等多种模式。 

随着软件规模增大，软件系统内组件交互关系呈现多样 

化和复杂化，组件之间的交互关系不仅有双方关系，还有多方 

服务交互形态。文献E47提出服务交互模式(Service Interac— 

tion Patterns)，用以描述各种 Web服务之间的交互协作关 

联。服务交互模式与工作流模式的主要区别在于交互模式是 

从消息流角度分析 Web服务之间的依赖关系，而工作流模式 

则是依据控制流视角。当 Web服务组合中组件属于不同企 

业时，基于严格同步消息传递或控制流的模式不再适用。而 

对于基于异步消息通信方式的Web服务 ，服务交互模式_3]是 

解决服务交互场景的有效方法。 

例 2 用 4个例子说明 web服务交互模式的特点，并用 

BPMN描述。 

1)消息竞争模式：多个参与者向信息接收方发送一组信 

息，接收方按照预定规则从中选择并处理一个信息(见图4)。 

r ]————————————————————]  

J嚣I ⑤ I 

图 4 消息竞争模式 

2)一对多消息发送模式：发送方向多个业务流程参与者 

发送信息(见图 5)。 
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图5 一对多消息发送模式 

3)一对多消息接收模式：多个参与者向信息接收方发送 

逻辑相关的信息，接收方汇总所有接收消息，并形成单个逻辑 

请求。要求消息在规定时限内到达，否则逻辑请求无效(见图 

6)。 

图6 一对多消息接收模式 

4)引用性请求模式：发送者A先发送请求给B，B然后将 

A的请求分解处理，分别交予 C 一， 处理。最后，C “， 

直接与A交互，发送信息(见图 7)。 

f l厂 ⋯⋯ I i 
： ==! ：：：：：： I 

图 7 引用性请求模式 

2．3 Ore 

Orc语言[6]分为Orc演算和 Orc编程语言两部分：Orc演 

算属于进程演算 ，是语言核心部分，功能等同于顺序编程语言 

中的 演算；Orc编程语言是一种函数式语言，是 Orc演算的 

语法糖衣。作为一种描述服务组合的脚本语言 ，Orc由 3种 

类型构成：Site、连接子和 Site定义。Site是服务的构件化表 

现形式 ，提供组装、绑定功能。Site调用方式是严格调用方 

式 ，即只有 Site所需的所有参数被赋值，才可调用 Site，而在 

调用机制上，Site采用传值调用，而表达式是传名调用。Orc 

有 4类组合子，用以分离 Web服务计算功能和连接功能： 

1)并行连接子 flg：表达式 _厂，g并发执行，并发布任意表 

达式的结果。 

2)JJ~序连接子f>x>g：先执行表达式 ，；然后将 _厂所求 

值与变量 z的实例相绑定 ；对于任意变量 X的实例，分别执 

行g所对应的实例。 

3)剪裁连接子 f<x<g：同时执行表达式 f，g；然后将 g 

所发布的第一个值与变量z相绑定；再中止g(变量 可能出 

现在表达式，中)。 

4)否则连接子 _厂；g：先执行 厂；当厂中止且没有发布任何 

结果时，才执行 g。 

Orc表达式定义为 ：defE(z)=F，其中E是表达式标识 

符，3g是表达式参数，F是表达式的实现部分。Ore语法部分 
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如图 8所示。 

f．gE Expression垒 

stop Basic Expression 

l e( )Site call 

f f l g Parallel Combinator 

I f>x>g Sequential Combinator 

l f<x<g Pruning Combinator 

1 f；g Otherwise Combinatior 

『D#f prefixing declaration 

DE Deelarati0n垒 

def E( )=f Site Definition 

J val x=f Val declaration 

I def class E(i)一f Class declaration 

Program _4f 

图8 Ore语法部分 

例 3 

1)Fork-Join同步 ：Tuple(x， )<z< < <g 

由于Tuple(x， )采用严格调用方式，使得表达式 f，g同 

步。 

2)求一个列表中的所有子集，子集之和等于指定数值： 

Orc程序采用动态规划方法并行处理。 

def parsum(O，[])一口 

def parsum(n，口)=STOP 

def parsum(n，x：xs)一parsum(n—x，xs)~ys>x：ysIparsum(n，xs) 

3 Web服务交互模式的 BPMN 

3．1 BPMN的 Ore表示 

模型驱动体系架构(MDA)的核心思想是分离业务规约 

与实现技术，并以业务模型驱动系统软件开发过程 。在业务 

流程建模邻域，BPMN已广泛应用于 MDA的企业级解决方 

案。我们将 BPMN映射 到 Orc是因为 Orc有 3点特性：1) 

Orc语法简洁 ，并具有严密的语义模型，可推导 Web服务交 

互的行为正确性 ；2)Orc[1]是一种并发分布式 Web服务组合 

的脚本描述语言，适于描述开放环境中的Web服务复杂交互 

关系；3)Orc分离 Web服务组件的计算和交互功能，可支持 

所有的工作流模式和服务交互模式。因此我们选择 Orc为目 

标语言，建立从 BPMN到 Orc的映射关系。 

如上节所述 ，BPMN包括 4组：流对象、连接对象、工件 

和泳道。工件的作用是注释业务流程 ，它对应于 Orc的注释 

部分 文献[5]提出BPMN的Orc描述方法，主要用于描述 

网关路由作用(详细内容见文献[5])。 

1)顺序流：Orc表示为 Orc的顺序连接子>。 

2)并发分裂 ：用 Orc并行算子 }表示为等价 Orc代码 ： 

R>(FlG)。 

3)并发归并 ：(F，G)>( ，．y)>R，其中 z，Y分别是 F，G 

所发布的值。 

4)任务循环：Loop(g，F)一g>6>If Cond(b，F)>>Loop 

(g，F)。 

但是文献E5]只考虑 BPMN子集与 Orc语言的映射关 

系，并没有涵盖BPMN 2．0。例如，文献E5]没有给出触发器 

所对应的 Orc表达式，也没有考虑条件顺序流和默认顺序流； 

另外，BPMN中消息流和泳道是描述不同参与者之间的交互 

的重要方式，而文献[5]没有映射消息流和泳道，不能描述多 

骂 



泳道的交互关系。本文从触发器、连接对象和泳道 3个方面 

将BPMN扩充到Orc的映射。 

触发器类型与事件类型相关 ，可细分为 3类 ：开始事件相 

关触发器、中间事件相关触发器和结束事件相关触发器。限 

于篇幅，我们只描述 BPMN开始事件相关触发器与所对应的 

Orc程序，如表 1所列。 

表 1 开始事件相关触发器的 Orc代码 

BPMN连接对象分为 3类：顺序流、消息流和关联。而 

顺序流也可细分为 3种：普通顺序流、条件顺序流和默认顺序 

流，如表 2所列。文献Es]只用Orc的顺序连接子<描述普通 

顺序流，并没有考虑其他几种类型连接对象。 

表 2 连接对象的Orc代码 

BPMN泳道用于分类 BPMN中模型元素 ，其中池(poo1) 

表征业务流程的参与组织 ；道(1ane)表示池的若干组成部分。 

利用泳道和消息流可以为服务计算中的多方建立交互模型。 

由于 Web服务的松耦合特性，不同泳道(组织)或同一泳池中 

不同道之间的交互均采用消息传递方式；而在同一泳道内，服 

务组件交互关系以控制流为主。本文用 Orc的定义和通道来 

封装泳道。 

val in=channel() 

val out—channel() 

def pool(P，in，out)一((F>x>out，put(x))i(in．get()>y>G(y))》 

pool(P，in，out) 

其中，P为泳池，z为所接收的消息流，in，out表示 P向协作 

的 Web服务组件发送或接收消息的通道 ，其中通道 channel 

()是 Ore内置的 site。 

3．2 Web服务交互模式 Orc表示 

如同设计模式和工作流模式 ，web服务交互模式[4]可以 

帮助 IT专家挖掘业务流程模型中的交互共性形态 ，有利于 

web服务构件的重用。 

例 4 本文将例 2的交互模型例子用 Ore表述 

1)消息竞争模式 

val in—Table(n，lambda(
一

)=BoundChannel()) 

发送方 ： 

def send 一F > >in( put(x)，i∈[1，"] 

接收方 ： 

def c 一G(z)<z< (in(1)．get()l⋯ l in(n)．get()) 

2)一对多消息发送模式 

val out— Table(n，lambda( )一BoundChannel()) 

发送方： 

def send—F>z>(out(1)．put(x)I⋯l out(n)．put(x)) 

接收方： 

def recv =out( )．get()>-z>F( )，i∈[1， ] 

3)一对多消息接收模式 

val in—Table(n，larr~da()一BoundChannel()) 

发送方： 

def sendi=F>x>in(i)．put(x)，iE E1， ] 

接收方 ： 

def c口一(( (1)．get()>xl 1．·‘fin( )．get()>z )> 

(z “，X )> )1Rtime(￡)>SKIP)>(Ift( )>Fl ( ) 

> G) 

4)引用性请求模式 

先建立通道 ： 

val in—channel(、 

val out1一 Table(n，lambda( )一BoundChannel()) 

val out 2=Table(n，lambda(
一

)=BoundChannel()) 

发送方 A： 

def send—F> > ，2．put(x)>Rtirne(t)>(ouh(1)．get 

()> 1 1．．·{out2( )．get()> )>( “， ) 

中介方 B： 

defmid—in．get()> > (xl，⋯，X )> (outl(1)．put 

(x1)1．．·{out1( )．put(x )) 

引用方 ： 

defrefi=out1( )．get()> >G(z)>y>ouh( )．put 

( )，i∈E1，n] 

4 实例 

本节以图3为例说明 BPMN转化为 Orc的过程。首先 

利用消息传递和泳池建立京东销售、仓库和客户之问的通信 

过程模型，如图 9所示。 

I：~l I 

潞  檐 赞 

审 ‘ 。辛t i 

图 9 京东网购的BPMN交互过程模型 

分析个泳道直接的交互模式，我们发现消息传递 1)g0 5) 

都属于一对多接收或者发送模式，而消息传递 6)到8)属于引 

用性请求模式。先建立通道，分别用于客户与销售 、仓储 3方 

异步通信。 

再用 Site封装每个泳道： 

客户端 Site： 

defClient(c(1)，c(3))= 

find—good>x>c(1)．put(x)>Rtime(t)>c(1)．get() 

> >(Ift( )>；STOP)>payoff>z>C(1)．put( ) 

>Rtime(t)> c(3)．get()> >receive(k)>STOP 

京东销售端 Site： 
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dey Saler(f(1)，c(2))一 

c(1)．get()> > f(2)．put( )> Rtime(￡)> c(2)．get 

()> >c(1)． ( )>(Ift( )>Rtime(t)f J力 ( )> 

STOP)>(Rtime( )>STOPI c(1)．get()> )> (J 

( )> > c(2)．put(k)； rl()P) 

京东仓储端 Site： 

defStore(f(2)，c(3))一 

f(2)．get()> x> check— store(x)> >f(2)．put( )> 

(f(2)．get()> ；STOP)> c(3)．put( )>delive(x)> 

STOP 

在 Internet中，由于多个京东网购业务流程的实例并发 

执行，若简单并行执行 3个泳道所对应的Site：(SalerlClient』 

Store)，会导致业务流程出现死锁情况。其原因是在 BPMN 

泳道分割 ，即水平分割，从控制流角度考虑业务运行，当业务 

流程跨越多个企业或控制域时，可执行业务流程则因交互顺 

序不匹配而导致死锁。 

为了避免交互顺序不匹配情况，本文从 Web服务交互模 

式设计角度，对多泳道的交互过程进行细化。换而言之，我们 

还考虑到服务交互模式垂直分割泳道的问题 ，这样不但可保 

证 Web服务交互顺序的一致性 ，而且可利用已有的好的交互 

模式。另外，垂直分割将 Web服务中计算部分和连接交互部 

分分离，因而利于设计开发并发性、扩展性的 Web服务系统。 

因此 ，本文从 Web服务交互思路重新分割和组织 Site，策略 

是在同一泳道中一个交互对应一个 Site。 

1)下订单时，客户与销售的交互： 

defclienti(f(1))一find—good>x>c(1)．put(x)仓库 

2)查询、销售与仓库管理人员的交互 

def salel(c(1)，c(2))一c(1)．get()> >(f(2)．put(x)l 

Rtime( )> STOP) 

def storeI(c(2))一c(2)．get()>x>check—order(x)> 

> c(2)．put(x) 

3)销售将是否有货的信息告知客户 

def sale2(c(1)，c(2))一c(2)．get()> >f(1)．put(x)> 

(Ift(z)>Rtime(￡)i Jff(x)>STOP) 

4)客户自己判断是否购买或取消 

clienh(f(1))一f(1)．get()> >(Ift(z)>x；STOP) 

5)若购买，客户付款，并与销售联系，然后销售引荐仓储 

与客户直接联系收货事宜。由于该场景属于例 4引用性请求 

模式，我们可以直接应用引用性请求模式的Orc表示。 

结束语 并发分布式计算是云计算、服务计算的重要基 

石之一，如何描述和抽象 Web服务的并发交互机制是当前一 

个重要的课题。本文应用 Orc语言和 BPMN，讨论概念层次 

上 Web服务交互模式 ，并从结构和功能层面分析和提炼出业 

务流程的各节点任务。下一步将从 BPMNE8]和 Orc语义层次 

细化工作。 
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