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数据感知过程之间差异的检测和解决 
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摘 要 业务驱动开发支持多名业务人员对一项流程进行设计。为获得一个标准的参考数据感知过程，需要将这些 

变种合并，而检测和解决变种之间的差异是不可或缺的一环。现有方法大多依赖于修改日志从控制流层面检测和解 

决过程模型之间的差异，而很少研究数据感知过程之间差异的问题。基于程序依赖图和对应关系，提出一种通过比较 

修改前后的数据感知过程来检测和解决差异的方法。该方法建立一个层次性修改日志，以满足用户友好性的要求。 
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Abstract Business—-driven development favors the construction of a business process by different business—．development 

staffers．In order to obtain a standard reference process to consolidate these variants。it is necessary to detect and resolve 

differences between data aware processes．Existing approaches focus on detection and resolution of differences between 

process models with relying on a change log at the level of control flow．However，few methods can study the problem 

of differences between data aware processes．Based on program dependence graphs and correspondences，a novel ap— 

proach was proposed to detect and resolve differences by comparing be~re and after modified data aware processes．It 

builds a hierarchical change log and meets requirements of user-friendliness． 
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在业务驱动开发中，许多公司或部门创建了大量的数据 

感知过程 ，而这些过程经过反复修改和过程演化又产生众多 

变种。在一些情形下需要将这些变种部分或完全地合并 ：当 

公司进行合并或重组时，为了消除冗余和创造协同效应，先前 

属于不同部门的数据感知过程需要被合并 ；当一个数据感知 

过程被多个业务人员设计时，会从原始过程中演变出多个变 

种，在某个特定的时刻，需要将它们整合到一个标准的参考过 

程中。这就需要检测和解决数据感知过程之间的差异。过程 

感知信息系统能够提供修改操作 日志口]，将差异的检测直接 

引入到数据感知过程中。然而，在某些情况下却无法获得修 

改15I志。面对如此境遇，差异的检测不得不通过 比较修改前 

后的过程进行。对于检测的每一个差异，需要获得合适的修 

改操作，并重建修改 日志。此外，数据感知过程建模工具必须 

满足用户友好性的要求 ：即使一个不精通该领域的用户也能 

够检测和解决它们之间的差异。 

现有方法大多数都要依赖于修改 日志，从控制流层面检 

测和解决过程模型之间的差异 ]，而在没有修改 151志的情形 

下，很少研究数据感知过程之间差异的问题。由于业务流程 

执行语言(BPEL)̈5]是一种标准的描述数据感知过程组合的 

语言，因此本文以 BPEL过程为对象，研究数据感知过程之间 

的差异。与过程模型相比，它不仅包含控制流信息，而且包含 

数据流信息。鉴于它与过程模型的本质区别，研究过程模型 

差异的方法可能并不适用于 BPEL过程。本文提出了检测和 

解决 BPEL过程之间差异的方法。该方法通过比较修改前后 

的两个 BPEL过程，应用 BPEL程序依赖图_6]和对应关系l_7] 

检测和解决差异。根据对 BPEL过程的块结构分解，将每种 

差异和对应的复合修改操作联系起来 ，建立了一个层次性修 

改 日志l2 ]。案例分析表明，本文的方法能够很好地检测和 

解决 BPEL过程之间的差异，并满足用户友好性的要求。 

1 背景 

在业务驱动开发中，BPEL过程变种的管理需要应用合 

适的修改操作将不同变种整合到一个标准的BPEL过程中。 

而将一个 BPEL过程 P 经过一系列的修改操作转变成过程 

Pz是较常见的情景。对于大型 BPEI 过程，手工检测差异是 

一 项相当耗时和易错的工作。在没有修改 日志可用的前提 
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下，一种最简单的方法就是找出所有被更改的元素，用修改操 

作原语将差异展示出来。但对于用户而言，修改操作原语和 

BPEL过程元素之间的关系不易被确定 ，且相当繁琐，因此它 

们难以被处理。 

为了提供一种易于用户理解和掌握的方法以检测和解决 

BPEL过程之间的差异，本文的解决方案应该满足以下几点 

要求 ：(1)解决方案必须能够重建修改 日志，呈现出 BPEL过 

程之间转换的详细修改步骤；(2)为了提高用户的可用性， 

BPEL过程之间的差异应该被分类，并和它们发生的区域联 

系起来；(3)由于应用修改操作原语需要修改每一个被更改的 

元素，因此解决方案必须确保用户能够将一些修改操作原语整 

合成复合修改操作来解决差异；(4)解决方案能够让用户 自主 

选择一些修改操作，并且以需要的修改顺序来完成这些操作。 

基于上述要求 ，在没有修改 日志可用情形下 ，给出一个检 

测和解决 BPEL过程之间差异的技术框架，如 图 1所示。第 
一 步 ，应用 BPEL控制流程图(BCFG)描述两个 BPEL过程， 

然后根据获得的 BCFGs和保留的数据信息，采用 BPEL程序 

依赖图(BPDG)[6]刻画 BPEL过程活动间的控制依赖关系和 

数据依赖关系；第二步，基于 BEPL程序依赖图和对应关系， 

检测出从原始过程转换成新过程的差异，并获得每个差异相 

对应的复合修改操作；第三步 ，根据 BPEL过程结构树，建立 

一 个由复合修改操作构成的层次性修改 日志；第四步 ，根据用 

户的需求 ，规定复合修改操作执行顺序 ，应用迭代的方法确定 

每一步操作中的位置参数，最终解决BPEL过程之间的差异。 

图1 检测和解决 BPEL过程之间差异的技术框架 

2 BPEL程序依赖图和对应关系 

执行 BPEL过程会产生很多执行信息，比如输入、输出变 

量等，如果用控制流程图描述 BPEL过程，会将这些重要信息 

抽象掉。因此，本文采用 BPEL程序依赖图(BPDG)l6 刻画 

BPEL过程。在 BPDG中被同一控制活动所控制的所有子活 

动是一种无序的排列。而研究 BPEL过程间的差异，无法从 

无序的排列中看出哪些子活动的位置发生了改变。因而，本 

文对 BPDG中同一层次的所有活动，按照给定活动顺序从左 

至右进行排序。根据同一层次活动的序列及活动的层次关 

系，能确定控制流层面上所有活动的前后顺序关系。为了更 

好地检测 BPEL过程之间的差异，根据 BPEL过程中的控制 

活动对 BPDG进行块结构分解。给定一个 BPEL过程的 BP— 

DG，B(G)表示分解 G获得的块结构集合 ，其中 bt，bz，⋯∈B 

(G)。在 BPDG中分解 的每个块结构都是一个非空子树，且 

同一层次的块结构之间不会发生重叠。 

由于对应关系在检测和解决 BPEL过程之间的差异时是 

必不可少的一环 ，因此它能够提供不同过程中的元素之间的 

链接。而元素的对应包含基本活动、块结构、数据依赖关系的 

对应。 

定义 1(对应关系，Correpondence) 设 Gl，G2是两个 

BPEL程序依赖图： 

(1)令 ，Y分别是 G1，G2中的活动，如果(z，y)∈ 

(Gl，G2)GN ×N2，那么 92与Y的对应关系为 1：1；如果(z， 

．y)∈C 。(Cn，G2) N1×N2，那么 X与 的对应关系为 1：0； 

如果( ， )∈ (Cn，G2) N1×Nz，那么 z，Y的对应关系为 

0；1，其中∈表示属于关系。 

(2)令 ，Y分别是G ，G2中的块结构 ，如果(z，．y)∈ 

(B(G1)，B(G2)) B(Cn)×B(G2)，那么 z与Y的对应关系为 

1：1；如果(z， )∈C o(B(Ca)，B( )) B(Ca)×B( )，那么 

过程P2 

z，Y的对应关系为1；0；如果(z， )∈ -(B(Ca)，B( )) 

B(G1)×B(G2)，那么 与 Y的对应关系为0：1。 

(3)令 ，Y分别是G ，G2中的数据依赖边，如果(z， )∈ 

1(Gl，G2) E1×E2，那么 ，Y的对应关系为1：1；如果(z， 

．y)∈ 。(G1，G2) E1×E2，那么 z与 Y的对应关系为1；0； 

如果(z， )∈C不，(G ，G2) E ×E2，那么 z与 Y的对应关系 

为0：1。 

由于 G2中存在与 G1中的一个元素 z有着相同名称的 

元素Y，因此我们认定元素 和 Y之间存在着1：1的对应关 

系；如果 G2中找不到与 G1中的元素 有相 同名称的元素， 

我们认为是1：O的对应关系。反之亦然。此外，如果一个元素 

被细分成元素集合会产生1： 的对应关系，而多个元素被抽象 

为一个元素就构成 ：1的对应关系。由于我们根据用户给定 

的活动的唯一标识检测活动之间的差异，因此后两种对应关 

系本文并没有考虑。 

3 差异的检测和解决 

3．1 差异 

根据 BPDGs和对应关系，BPEL过程之间控制流层面的 

差异能够直接被检测。其中，一类形式差异的出现是由于添 

加、删除、移动 BPEL过程中的基本活动所引起的。 

定义 2(基本活动差异，Basic Activity Differences) 设 

32，Y分别为 BPEL程序依赖图Gl，G2中的基本活动，b ， 分 

别为包含 ，Y的块结构，C (an，G2)，C 。(G1，G2)，C (G ， 

G2)为基本活动的对应集合，那么基本活动差异存在 3种情 

形 ： 

(1)删除基 本活动(DeleteBasicActivity)的差异定义为 

( ，eg)∈C 0(Gl，G2)，其中 表示为空； 

(2)插入基本活动 (InsertBasicActivity)的差异定义为 

( ， )∈C l(G1，G2)； 
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(3)移动基本活动(MoveBasicActivity)的差异定义为(z， 

)∈CN(Gl，G2)，要么(b1，b2)(壬c仁1(B(G1)，B( ))，要么 

(6 ，b2)EC 1(B(Ca )，B(G2))，但 z， 的位置不一致。 

对于移动基本活动引起的差异，则需要区分是在 同一块 

结构移动基本活动引起的差异，还是在不同块结构之间移动 

基本活动引起的差异。对于后一种情况 ，通过比较所有1：1 

对应的活动、块结构进行检测。而前一种情况检测差异则需 

要比较对应块结构内的所有活动，找出活动顺序的改变。 

除了基本活动差异，BPEI 过程之间的差异有可能是通 

过删除或插入控制活动，也有可能是移动控制活动，还有可能 

是改变控制活动的类型而产生，这些修改都会引起过程中块 

结构的差异。下面给出块结构差异的定义。 

定义 3(块结构差异，Block Structure Differences) 设 

b ，bz分别为 BPEL程序依赖图 G ， 中的块结构，C擘 (B 

(G1)，B(G2))，C 0(B(G1)，B( ))，C 1(B(Ca )，B(G2))为 

块结构的对应集合，块结构差异存在以下 4种情形。 

(1)删除块 结构 (DeleteBlockStrueture)的差异定 义为 

(61，中)EC o(B(Ca )，B(G2))； 

(2)插入块结构(InsertB1ockStructure)的差异定义为(中， 

b2)EC o(B(G1)，B( ))； 

(3)移动块结构(MoveBlockStructure)的差异定义为(6l， 

b2)∈CB(B(G1)，B(Gz))，要么(father(b1 ther(b2))∈ 

(B(Ca )，B(G2))，要 么(father(b1)，father(b2))∈ (B 

(G )，B(G2))，但 b1和 b2的位置不一致； 

(4)变换块结构(ConvertBlockStrueture)的差异定义为块 

结构的类型被改变，或 b．中的子控制节点在 bz中没有对应 

的节点，反之亦然。 

删除、插入、移动块结构的差异的检测类似于基本活动差 

异的检测。变换块结构的差异的检测涉及到所有 l：1对应 

的块结构(61，b2)E (B(G1)，B(G2))，需要检查 b1和 b2的 

类型是否被改变或一个块结构中的某个子控制节点在另一个 

块结构中是否有对应的节点。 

可执行的 BPEL过程中活动的输入、输出变量或者控制 

活动的判定条件的改变，会导致两个活动之间的数据依赖关 

系发生改变，从而引起数据依赖关系的差异。 

定义 4(数 据依 赖关 系差异，Data Dependence Diffe- 

renees) 设 e ，ez分别为 BPEI 程序依赖图 G ， 中的数据 

依赖边，CF (G ，G2)， 。(Ca ，G。)，C (G ，G2)为数据依赖 

边的对应集合 ，数据依赖关系差异存在以下两种情形 ： 

(1)删除数据依赖(DeleteDataDependence)的差异定义为 

(gl，中)∈ 0(G1，G?)； 

(2)插入数据依赖(InsertDataDependence)的差异定义为 

(中，e2)EC 1(G1，G2)。 

数据依赖关系差异只与包含数据依赖的对应活动对有 

关，而与其是否处于同一块结构无关。如果属于不同块结构 

中的一对活动间的数据依赖发生改变，那么该差异所对应的 

修改操作发生在发起数据依赖的那个活动所处的块结构。 

3．2 位置参数的确定 

为了满足用户友好性的要求，BPEL过程之间的差异根 

据修改操作中的位置参数信息确定选择的修改操作的执行顺 

序，而如何确定操作中位置参数信息是我们必须要解决的问 

题。由于在 BPIX；-s中引入了控制流层面上的活动前后顺序 
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关系，BCFG所描述的控制流信息也能在 BPDG中呈现，因此 

应用 BPI)Gs确定复合修改操作中的位置参数。例如，图 2展 

示了过程 V 和 的 BPI)Gs。其中，在过程 V 中插入活动 

B和C，可获得过程 。于是 ，采用 InsertBasicActivity(V1， 

B，
一

，
一

)和 InsertBasicActivity(V1，C，一，一)操作。为了确保用 

户能够使用这两个操作，将它们中的位置参数确定为 Insert— 

BasicAetivity(V1，B，A，D)和 InsertBasicActivity(V1，C，A， 

D)。B和C任意一个作为确定修改操作的修改位置，都会引 

入修改操作之间的约束关系，即其中一个操作必须在另一个 

操作之前执行。 

图 2 计算复合修改操作中位置参数的示例 

为了避免上述情况，对于给定的程序依赖图 G ， 和 

(Ca ，G2)对应集合，本文用定点活动表示位置参数_5]。下 

面给出定点活动的定义。 

定义 5(定点活动，Fixpoint Activity) 设 1， 2为 BPEI 

程序依赖图中的活动 ，如果对 ” ， z未执行任何修改操作，那 

么 ，r／z被称为定点活动，(，z ， z)被称为定点活动对。 

例如，在图2中，(A，D)和(D，E)都是定点活动对。使用 

定点活动作为位置参数信息也确保了插入或移动的活动能够 

在控制流程图中自动与定点连接起来。在执行一个插入修改 

操作之后，将插入的基本活动或控制活动添加到定点活动集 

合中，然后重新计算位置参数以确保下一步操作能够被顺利 

执行。针对前文定义的 3类差异以及每一种情形下的差异对 

应的复合修改操作 ，通过应用定点活动和迭代计算的方法，确 

定每个操作中的位置参数。基于这些位置参数确定的修改操 

作，用户能够以需要的修改顺序选择合适的复合修改操作解 

决 BPEL过程之间的差异。为了让用户直观地看到解决差异 

的复合修改操作，下面将检测出的每一种情形的差异相对应 

的复合修改操作建立成一个层次性修改 日志。 

3．3 复合修改操作 

根据 3．1节定义的 3类差异，能够建立每种情形下的差 

异对应的复合修改操作，即由几个关联的修改操作原语组合 

构成。其中，修改操作原语包括添加、删除活动和依赖边，即 

添加基本活动、添加控制活动、添加控制依赖边、添加数据依 

赖边、删除基本活动、删除控制活动、删除控制依赖边、删除数 

据依赖边。基本活动差异可以通过插入、删除或移动基本活 

动的修改操作解决。对于插入块结构的差异，根据插入块结 

构的类型，采用不同的复合修改操作 ，比如插入循环块结构、 

插入选择块结构等，而对于变换块结构的差异，我们引入转换 

块结构操作。对于数据依赖关系差异，其与基本活动差异类 

似，也能选择合适的复合修改操作解决。 

3．4 层次性修改日志 

根据 BPIT~s中活动和块结构的控制依赖所展现的层次 

关系，其对应的复合修改操作也能构建层次性修改 日志。图 

3为 BPEL过程 的某 种修改 序列下 的层 次性修改 日志。 

MoveBasicActivity(P1，A4，A6，A9)，InsertDataDependence 

(P ，ea，A A )等几个修改操作发生在根块结构 b 区域 

里 。DelteBasicActivity(P1，Al】)，DelteBasicActivity(P1，A1 3) 
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最小程度的交互情况下解决过程之间差异的问题。事实上， 

许多编辑距离的概念也能被用于过程差异的检测。例如，I i 

等[1。。提出了高层修改操作作为度量过程模型之间距离的基 

础。上述方法虽然能够计算过程之间差异的距离，却未给出 

具有层次性的修改操作。于是，Kfister等_8]提出一种基于对 

应关系和单输入单输出分解的方法，并以一种用户友好的方 

式检测和解决差异。在此基础上 ，他们又提出了一种无需修 

改日志，应用复合修改操作和层次性分解解决过程模型之间 

差异的方法l_2]。该方法虽然能够解决过程模型之间差异的问 

题，但并不适于用数据感知过程之间差异的检测和解决。 

结束语 本文提出了一种检测和解决数据感知过程之间 

差异的方法。该方法通过比较修改前后两个数据感知过程检 

测出3类差异，根据每一类差异都能获得对应的复合修改操 

作。应用定点活动和迭代计算的方式确定所有复合修改操作 

中的位置参数 ，从而很好地解决了这些差异。下一步将在本 

文的基础上尝试解决数据感知过程的合并问题，并且进一步 

研究数据感知过程修改操作的语义和语法上的矛盾性问题。 
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