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摘  要: 网构软件需要组合多种异构服务并适应动态变化的网络环境,实现不间断服务和在线动态演化.为了将

数据流显式地引入动态演化中,基于着色 Petri 网提出了面向数据流和控制流的网构软件服务模型.分析 5 种动态演

化操作可能引发的数据流错误.为有效避免数据流错误的发生,首先提出面向数据流的服务实例可迁移性准则,然后

提出了关于数据流/控制流交叉依赖关系的服务实例可迁移性准则,完整地刻画服务实例动态迁移约束特性.通过实

验及结果分析,可以看出所提出的方法具有可行性和适用性. 
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Abstract:  There is the need to combine internetware with various heterogeneous services and to adapt to the dynamic changing network 
environment to achieve uninterrupted service and online dynamic evolution. In order to explicitly draw the data flow into dynamic 
evolution, a data flow and control flow oriented internetware service model based on colored Petri nets (CPN) is put forward in this paper. 
Along with analyzing the data flow errors caused by five kinds of dynamic evolution operation, and in order to escape the data flow errors 
effectively, two data flow oriented service instance migratability criterions are given first. And then, a service instance migratability 
criterion about the cross dependencies between data flow and control flow is proposed to comprehensively describe the constraint 
attributes of service instance dynamic migration. The experiment results show that the methods provided in this paper are feasible and 
applicable to internetware service. 
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随着 Internet 应用的变化,要求计算机软件逐步适应开放、动态和多变的 Internet 环境,具备自主适应、动
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态协同、在线演化和连续反应等形态特征,具有这些形态特征的软件称为网构软件(internetware)[1,2].网构软件

的出现,使得 Internet 平台上存在大量可复用的构件或服务资源,这些资源以各种协同方式进行跨网络的互连、

互通和相互协作形成联盟的软件实体,为用户提供 7×24、不断演化更新、智能化的服务,这要求网构软件能够

感知环境的动态变化,并按照功能指标、性能指标和可靠性指标等进行在线动态演化[2−6].因此,在开放、动态网

络环境下建立支持网构软件动态演化机制,是网构软件研究的一个重要课题. 
从技术角度上,网构软件由提供具体服务的上层软件实体(网构软件服务)和底层支撑平台等组成,网构软

件特征要求支撑平台暴露其内部状态和行为信息,还要实现上层软件实体内部状态和行为的实时展现,然后,通
过监测、反射和切换等机制实现网构软件服务的自适应性和演化性[6].内部状态包括操作数据和控制状态,它们

共同组成了数据流.因此,对数据流及其属性进行分析是实现网构软件自适应和动态演化的基础. 
网构软件服务动态演化是将当前的服务实例(源模式)动态地迁移到新流程模式下(目标模式)继续执行,并

且要求:(1) 源模式稳态的继承性,即已执行活动的相关数据、状态、关系和结果能够在目标模式下继承,并在后

续的活动执行中得到应用;(2) 保证目标模式状态的有效性,不能引入动态演化错误,使目标模式产生死锁、活锁

或流程异常终止等现象[3,4].网构软件是感知环境变化和自身状态的过程感知系统,需要从控制流(control flow)
和数据流(data flow)两个方面对其动态演化开展研究[3].目前,控制流方面研究致力于保证服务过程模型实例在

动态演化前后控制流的正确性、合理性、一致性[4,5,7−10].数据流方面研究主要分为两种方式:一是将变量作为过

程模型的一阶实体[11−13],另一种是将活动变量作为标签附加到活动上[4,7,14−16].这两种方式将数据流依附在控制

流上,既不能完全反映数据流对服务动态演化的影响特性,也不能满足网构软件的一个核心理论:软件协同分离

化[2]的重要方面之一控制和数据分离的要求.同时,根据网构软件核心理论的形式化[2]要求,对网构软件进行动

态演化分析首先需要建模,Petri 网是一种有效的方法.目前,基于 Petri 网的网构软件建模[17−19]缺乏对动态演化

的直接与显式支持.因此,需要从控制流和控制流分离的角度对网构软件服务进行建模,并在模型的基础上对网

构软件服务动态演化进程进行分析. 
着色 Petri 网结合了 Petri 网和高级语言的优点,引入了数据概念,解决了 Petri 网无数据问题,具有强大的系

统静态模型描述和动态行为分析的能力,能够自然表达系统并行、选择和循环等结构,适合异构软件联盟、柔

性在线演化和数据/控制流交织等特点的网构软件建模与分析.因此,本文基于着色 Petri网提出一种面向数据流

和控制流的网构软件服务模型,目的是将数据流显式地引入网构软件服务建模过程中,从静态关系和动态运行

两个方面研究网构软件服务实施过程中数据依赖关系及其特性,体现数据流和控制流在网构软件服务动态适

应性和演化性中并重的特点.在此基础上,以面向数据流和控制流的网构软件服务模型为手段,分析数据流可能

导致的动态演化错误,不但刻画出网构软件服务动态演化过程中数据流约束关系,而且描述了数据流和控制流

在动态演化过程中表现出来的交叉依赖关系.为了避免数据流可能导致的动态演化错误,首先,提出面向数据流

的服务实例动态可迁移性准则,适应以数据流为主要应用的网构软件服务动态适应性的要求;其次,提出服务实

例关于数据流/控制流交叉依赖的动态可迁移性准则,保证网构软件服务动态演化实施的有效性;最后,通过实

验验证本文的动态可迁移性准则的可行性和适用性. 
本文的主要贡献表现在:(1) 给出了基于着色 Petri 网的网构软件服务模型,是对网构软件动态演化这一核

心技术的形式化的深入分析;(2) 从数据流和控制流分离的角度,对 5 种动态演化操作可能引发的数据流错误、

数据依赖关系的一致性、数据流和控制流的动态合理性这 3 个方面进行分析,是对网构软件协同的分离化[2]一

个重要方面的研究;(3) 提出 3个网构软件服务实例的可迁移性准则,是从数据流角度对网构软件动态演化机制

的有益补充. 

1   网构软件服务模型 

1.1   网构软件服务模型描述 

为了实现网构软件动态演化的形式化,满足动态演化过程中数据流和控制流分离的要求,本文参考已有基

于着色 Petri网(colored Petri nets,简称 CPN)的系统建模[20−22],给出网构软件服务模型,从控制流和数据流对网构
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软件服务进行描述和分析. 
定义 1(网构软件服务模型 IW_CPN): 

IW_CPN=(Σ,Pc,Pd,T,Ac,Ad,K,C,G,Ec,Ed,AT,IN,OUT,I), 
其中, 

• Σ为数据类型的集合(颜色集),控制托肯类型 CONTROL∈Σ,且 st 是控制托肯,其类型为 CONTROL,即
color CONTROL=with st; 

• Pc 为非空有限控制库所集; 
• Pd 为非空有限数据库所集; 
• T 为非空有限变迁集,网构软件服务操作的集合; 
• Ac⊆Pc×T∪T×Pc 是有限控制弧集; 
• Ad⊆Pd×T∪T×Pd 是有限数据弧集,(Pc∪Pd)∩T=∅; 
• K 是控制库所容量函数,∀pc∈Pc 有 K(pc)=1st,即控制库所最多存放一个控制托肯; 
• C 是数据类型函数,定义为 C:(Pc∪Pd)→Σ,即有:Pc→CONTROL,Pd→Σ \ CONTROL,指定库所 p∈(Pc∪Pd)

中的托肯类型为 C(p); 
• G是防卫函数,定义为G:T→G(t),满足∀t∈T:[Type(G(t))]=bool∧Type(Var(G(t)))⊆Σ,指定变迁引发须满足

的前提条件; 
• Ec 是控制弧 Ac 上的函数,∀ac∈Ac 有 Ec(ac)=st,表示服务操作控制托肯的输入/输出; 
• Ed 是数据弧 Ad 上的函数,定义为 Ed:Ad→Ed(ad),满足: 

∀ad∈Ad:[Type(Ed(ad))=C(pd)MS∧Type(Var(Ed(ad)))⊆Σ \ CONTROL], 
pd 是 Ad(ad)中的数据库所,C(pd)MS 是数据库所 pd 的数据类型集上的多重集,Ed 用于表示服务操作数据

托肯的输入/输出; 
• AT 是变迁属性函数,定义为 AT:T→Attri(tType,opName,portType,inputSet,outputSet),指定了每一服务操

作的变迁类型、服务操作名称、端口类型和输入/输出参数集,对于∀t∈T,(inv1,inv2)∈inputSet,outv1∈ 

outputSet,则服务操作可记为 t
df (inv1,inv2)⇒outv1(inv1,inv2 为空时,可表示为 t

df (0)); 

• IN 是变迁 T 中输入参数,IN∈Pd; 
• OUT 是变迁 T 中输出参数,OUT∈Pd; 
• I 是一初始化函数,满足∀p∈(Pc∪Pd):[Type(I(p)=C(p)MS). 

IW_CPN 模型入口为 Pi={pi|pi∈Pc},且 Pi 没有前集;模型出口为 Po={po|po∈Pc},且 Po 没有后集.模型入口点

表示过程模型的开始,本文默认模型的入口库所为 1,对模型出口的数量不加限制.图 1 给出了 IW_CPN 的示意

图.IW_CPN 的变迁表示网构软件服务操作(也称为活动),服务操作有两类托肯输入:控制托肯和数据托肯.控制

托肯的流向指定了网构软件服务操作执行的顺序,数据托肯包括操作数据和业务逻辑控制数据,操作数据表示

网构软件服务操作的输入/输出,业务逻辑控制数据和控制托肯一起决定流程的具体执行路径(关于类型(Type)、
多重集(MS)、变量(Var)、托肯、前集(• t)和后集(t• )等概念详见文献[21]). 

 

Fig.1  Internetware service model of IW_CPN 
图 1  IW_CPN 的网构软件服务模型示意图 
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在 IW_CPN 模型中发生动态行为时,对所有的变迁 t∈T 及所有的(x1,x2)∈(Pc∪Pd)×T∪T×(Pc∪Pd)有: 
1) A(t)={a∈(Ac∪Ad)|a∈(Pc∪Pd)×{t}∪{t}×(Pc∪Pd)}:与 t 关联的弧集; 
2) Var(t)={v|v∈Var(G(t))∨∃a∈A(t):v∈Var(E(a))}:t 的变量集; 
3) A(x1,x2)={a∈(Ac∪Ad)|a∈(x1,x2)}:两端为 x1,x2 的弧集; 
4) 当 a∈(Ac(x1,x2)∪Ad(x1,x2))时,E(x1,x2)= ( )E a∑ :两端点为 x1,x2 的弧函数集合. 

在 IW_CPN 中,每次引发变迁都引起托肯在库所中动态的变化,从而推动服务流程向前运行.托肯元素是一

(p,c)对,其中,p∈(Pc∪Pd),c∈C(p),托肯元素集合用 TE 表示.在 IW_CPN 引发变迁时,需要先对变迁进行绑定(赋
值),变迁绑定是定义在 Var(t)之上的函数 b,要求满足:1) ∀v∈Var(t):b〈v〉∈Type(v)和 2) G(t)〈b〉为“真”,绑定记为

〈vl=cl,v2=c2,...,vn=cn〉,Var(t)={vl,v2,...,vn},绑定的集合记为 B(t);绑定元素是(t,b)对,t∈T,b∈B(t),绑定元素集合用 BE
表示.标识描述 IW_CPN 的状态,它是所有托肯元素集合 TE 之上的一个多重集,用 M 来表示.而步是描述引起

IW_CPN 状态变化事件的发生步骤,它是所有绑定元素集合 BE 之上的非空有限多重集,用 Y 来表示. 
定义 2(步的使能). 当 IW_CPN 模型处于一个标识 M 时,步 Y 是使能的,当且仅当满足: 
1) ∀pd∈Pd: ( , )d dE p t b〈 〉∑ ≤M(pd); 

2) ∀pc∈Pc∧pc∈
• t: ( , )c cE p t∑ ≤M(pc); 

3) ∀pc∈Pc∧pc∈
• t−t• :M(pc)+Ec(t,pc)≤K(pc); 

4) ∀pc∈Pc∧pc∈
• t∩t• :M(pc)+Ec(t,pc)−Ec(pc,t)≤K(pc). 

此时,称绑定(t,b)有效,同时称变迁 t 可引发. 
其中,表达式 ( , )dp t b〈 〉∑ 是当变迁 t 在绑定 b 引发时,需要从 t 的所有数据输入库所中删除的托肯.步 Y 的所 

有绑定元素(b,t)∈Y,当 Y 发生时,从每个数据输入库所删除的数据托肯数必须小于等于该数据输入库所中当前

的数据托肯数. 
定义 3(步的发生). 步 Y 的发生引起 IW_CPN 模型的状态从标识 M1 改变为 M2,并且称 M2 从标识 M1 直接

可达的标识. 
定义 4(步发生后的标识). 当在标识 M1 时步 Y 使能,则其发生后标识变为 M2: 

2 1
( , ) ( , )

1

1
2

1

, ( ) ( ( ) ( , ) ) ( , )

( ) ( , ),                   if  
( ) ( , ),                   if  

, ( )
( ) ( , ) ( , ),  if  

d d d d d d d d
t b Y t b Y

c c c c

c c c c
c c c

c c c c c c

p P M P M p E p t b E p t b

M p E p t p t t
M p E t p p t t

p P M p
M p E p t E t p p

∈ ∈

• •

• •

∀ ∈ = − 〈 〉 + 〈 〉

− ∈ −
+ ∈ −

∃ ∈ =
− +

∑ ∑

1( ),                                     if  c c

t t
M p p t t

• •

• •

⎧
⎪
⎪

⎧⎪
⎪⎨ ⎪⎪ ⎨

∈ ∩⎪ ⎪
⎪ ⎪ ∉ ∪⎩⎩

. 

步 Y 的发生引起模型标识变化的过程,记为 M1[t〉M2.IW_CPN 模型定义了变迁之间的数据依赖关系,为了深

入研究网构软件服务实例的动态迁移性,需要对 IW_CPN 模型的数据依赖关系及特性进行分析. 

1.2   IW_CPN数据依赖关系分析 

IW_CPN 的活动(变迁)中,当输入参数 vi 在活动 ti 中产生作用并输出参数 vj 时,这两个参数就产生了依赖关

系(称为参数依赖关系 viRDvj),参数依赖关系可以分为直接参数依赖关系(记为 viRDDvj)和间接参数依赖关系(记
为 viRDIvj).当一个活动 ti 的输出参数成为另一个活动 tj 的输入参数时,这两个活动就发生了数据依赖关系(称为

活动数据依赖关系 tiRTtj),同样可以分为直接活动数据依赖关系(记为 tiRTDtj)和间接活动数据依赖关系(记为

tiRTItj).在 IW_CPN 模型的活动序列δ=t1t2…tn 中,有活动 ti,ti+1 和 ti+2,它们的输入参数分别为 IN1={inv11,inv12,…, 
inv1n},IN2={inv21,inv22,…,inv2n}和 IN3={inv31,inv32,…,inv3n},输出参数分别为 OUT1={outv11,outv12,…,outv1n}, 
OUT2={outv21,outv22,…,outv2n}和 OUT3={outv31,outv32,…,outv3n},经实施后的标识分别为 Mi1,Mi2,Mi3,Mi0 为 ti 的

初始标识,则有如下定义: 
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定义 5(IW_CPN 数据依赖关系). 

(1) 

1 11 11 12 12 1 1

1
11 11 12 11

0 1

11 12 1 11 11

, ,...,
( ) true

if  then ,  ;
[

( , )i

in in n in n

i DD DD

i i i
t

d out

b inv c inv c inv c
G t b

inv R outv inv R outv
M t M
f inv inv b outv c

〈 〉 = 〈 = = = 〉⎧
⎪ 〈 〉 =⎪
⎨ 〉⎪
⎪ 〈 〉 ⇒ =⎩

 

(2) 

1

2 11 11 21 21 2 2

1 2
11 21 12 21 1

1 1 2

11 21 2 21 21

, ,...,
( ) true

and if  then ,  ,  ;
[
( , )i

out in n in n

i DI DI TD
i i

i i i
t

d out

b outv c inv c inv c
G t b

inv R outv inv R outv t R t
M t M
f outv inv b outv c+

+
+

+

〈 〉 = 〈 = = = 〉⎧
⎪ 〈 〉 =⎪
⎨ 〉⎪
⎪ 〈 〉 ⇒ =⎩

 

(3) 

2

3 21 21 31 31 3 3

2 3
1 2 2

2 2 3

21 31 2 31 31

, ,...,
( ) true

and if  then ,  .
[
( , )i

out in n in n

i TD TI
i i i i

i i i
t

d out

b outv c inv c inv c
G t b

t R t t R t
M t M
f outv inv b outv c+

+
+ + +

+

〈 〉 = 〈 = = = 〉⎧
⎪ 〈 〉 =⎪
⎨ 〉⎪
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11 12 1 11 11( , )it
d outf inv inv b outv c〈 〉 ⇒ = 表示活动 ti 在绑定 b1 引发时,服务操作 11 12( , )it

df inv inv 实施时的具体动作. 

ti+1 直接数据依赖于 ti,ti+2 直接数据依赖于 ti+1,但 ti+2 不一定间接数据依赖于 ti.如: 

• 1
11 12 1 11 11 11 21 2 21 21( , ) ( , )i it t

d out d outf inv inv b outv c f outv inv b outv c+〈 〉 ⇒ = ∧ 〈 〉 ⇒ = ; 

• 1 2
22 23 2 22 22 22 31 3 31 31( , ) ( , )i it t

d out d outf inv inv b outv c f outv inv b outv c+ +〈 〉 ⇒ = ∧ 〈 〉 ⇒ = . 

根据定义 5,在活动系列δ=t1,t2,…,tn 中,对任意活动 ti,ti+1 和 ti+2 有数据依赖关系 tiRTDti+1,ti+1RTDti+2,并且从 ti

到 ti+2 存在传递参数依赖关系,则活动 ti+2 数据依赖于活动 ti,即 tiRTti+2,因此,活动数据依赖关系的传递性通过参

数依赖关系的传递性实现.根据关系传递闭包可得到定义 6 和定义 7. 

定义 6(参数集关于活动的传递闭包). 设 RT 为参数集 V 上的一组关于活动的数据依赖关系,X∈V, DR+ ={A| 

X→A 能由 RT 根据参数依赖关系传递性导出}, DR+ 称为参数集 X 关于活动数据依赖关系 RT 的传递闭包,简称参 

数依赖传递闭包. 

定义 7(活动集关于参数的传递闭包). 设 RD 为活动集 T 上的一组关于参数的依赖关系,X∈T, TR+ ={A|X→A

能由 RD 根据变迁数据依赖关系传递性导出}, TR+ 称为活动集 X 关于参数的依赖关系 RD 的传递闭包,简称活动 

数据依赖传递闭包. 

依据定义 6,参数依赖传递闭包 2 3 ...D D D Dn
DR R R R R+ = ∪ ∪ ∪ ∪ .上面讨论了 IW_CPN 模型中的数据依赖关 

系及其性质,在网构软件服务实例动态迁移过程中,需要在源模式和目标模式之间保持这些数据依赖关系,避免

动态演化中出现的数据流错误,因此需要分析在动态演化过程中可能产生的数据依赖关系错误. 

2   网构软件服务数据流动态演化错误分析 

网构软件服务实例从源模式动态迁移到目标模式下,数据流方面需要: 
(1) 满足数据流的动态合理性,不能产生数据缺失(数据尚未建立)、数据冗余(数据未被使用)和数据丢失

(多次写入覆盖)错误[14,16]; 
(2) 满足数据依赖关系的一致性; 
(3) 满足数据流和控制流的动态合理性,不能引发由选择分支间存在数据依赖关系而产生死锁,不能引

发由并行分支间存在循环的数据依赖关系而产生死锁,不能引发由并行分支间存在循环控制/数据

依赖关系而产生死锁. 
将网构软件服务实例从源模式动态迁移到目标模式,存在基本活动细化、判断条件细化、活动序列的增加

或删除、并行选择循环分支的添加或删除、变量的增加或删除等演化操作方式[23].为了实施动态演化,需要从

这 5 种演化操作角度,分析 3 类数据流方面存在的动态演化错误: 
(1) 基本活动细化操作 
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将一个活动划分为几个活动,当该操作不改变该活动的数据输入/输出及其依赖关系,或者只是对细化内部

的几个活动产生影响时,则该演化操作不会影响模型的整体依赖关系.当基本活动细化对该活动的输入/输出产

生影响时,则有可能引发数据依赖关系错误,输入/输出的影响可以界定为变量的增加或删除.因此,这里同时讨

论变量的增加或删除,如图 2 所示. 

 

 

 

Fig.2  Data dependency of activity detailed 
图 2  基本活动细化操作数据依赖关系 

图 2(b)是将图 2(a)中的活动 t1 细化为 t11 和 t12,不涉及数据输入输出的改变,不会引发数据依赖关系错误;
图 2(c)在图 2(a)的 pd1 中删除了输入参数 b,并删除了 t2 的输出参数 d,则有 G(t1)〈a,b〉=false 和 G(t2)〈c,d〉=false,
因此产生参数 b 和 d 缺失;图 2(d)在图 2(a)中增加了 pd1 的输入参数 e,在 t1 中增加了输出参数 f,则 t1 和 t2 实施 

时,具体动作 1
1( , , )t

df a b e b〈 〉 和 2
2( , , )t

df c d f b〈 〉 未能执行,从而产生参数 e 和 f 冗余. 

(2) 活动序列的增加或删除操作 
在已有的活动序列中增加或删除一个活动或活动序列,如图 3 所示. 

 

 

Fig.3  Data dependency of adding or deleting activity 
图 3  活动序列增加或删除操作的数据依赖关系 

图 3(b)在源模式中删除了活动 t2,则有 G(t3)〈c〉=false,从而产生参数 c 缺失;同时具体动作 1( )t
df b b〈 〉 未能执 

行,从而产生参数 b 冗余;图 3(c)在源模式中增加活动 t4,则有 G(t4)〈d〉=false,从而产生输入参数 d 缺失. 
(3) 并行分支增加或删除操作 
并行分支增加是在原来的模式上增加一个或多个并行分支,如图 4 所示. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4  Data dependency of adding parallel branch 
图 4  并行分支增加操作的数据依赖关系 
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从图 4(a)演化为图 4(b)的模式时有 aRDb 和 bRDa,导致 6
6( )t

df b b〈 〉 和 3
3( )t

df a b〈 〉 未能执行,使 t3 和 t6 形成循环 

数据依赖而引起死锁;演化为图 4(c)的模式时有 t2RTt3 和 M3[t6t2〉M2,使 t2 和 t3 形成数据流/控制流交叉依赖关系

而产生死锁;演化为图 4(d)时有 M5[t3t6〉M6 和 M6[t2t5〉M5,使 t5 和 t6 形成控制流交叉依赖关系而产生死锁;演化为 

图 4(e)的模式时有 6
6(0)t

df b a〈 〉 ⇒ 和 2
2(0)t

df b a〈 〉 ⇒ ,使 t2 和 t6 都对 a 进行写入而产生数据丢失. 

并行分支删除操作模式是在原来的模式上删除一个或多个并行分支.如从图 5(a)演化为图 5(b)模式时,具 

体动作 1( )t
df a b〈 〉 未能执行,从而产生参数 a 冗余;同时有 G(t3)〈b〉=false,从而产生 t3 输入参数 b 缺失. 

 

 

 

 

Fig.5  Data dependency of deleting parallel branch 
图 5  并行分支删除操作的数据依赖关系 

(4) 选择分支的添加或删除操作 
选择分支的添加是在原来的模式上增加一个或多个选择分支 .如图 6 ( a )演化为图 6 ( b )模式后 , 

1
1(0)t

df b a〈 〉 ⇒ , 执行 t3t4 分支时有 G(t4)〈a〉=false,使分支间存在数据依赖关系导致 t4 因缺失输入参数 a 而产生 

死锁;由图 6(a)演化为图 6(c)模式后,执行 t3t4 分支时¬M2[t4〉M4,使分支间因存在控制依赖关系而形成死锁. 
 

 
 
 
 

Fig.6  Data dependency of adding selection branch 
图 6  选择分支添加操作的数据依赖关系 

选择分支的删除模式是在原来模式上删除一个或多个选择分支,如图 7 所示.由图 7(a)演化为图 7(b)模式 

后,具体动作 1( )t
df a b〈 〉 未能执行,从而产生参数 a 冗余;同时有 G(t6)〈b〉=false,使 t6 产生输入参数 k 缺失. 

 

 

 

Fig.7  Data dependency relations of adding selection branch 
图 7  选择分支删除操作的数据依赖关系 

(5) 循环体内活动添加或删除操作 
如果删除循环体内改变循环条件判断参数的活动 ,如图 8(a)中删除活动 t2 演化为图 8(b)模式后 ,则

G(condition)〈c〉=false 和 G(¬condition)〈c〉=false,因此产生判断参数缺失而引起循环混乱.循环体内添加活动和

删除不改变判断条件的活动,与活动序列的加入或删除操作情况相同. 
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Fig.8  Data dependency of deleting loop activity 
图 8  循环分支删除操作的数据依赖关系 

不同的演化操作会引起不同的动态演化错误.从数据流角度,这些错误可以分为两类:数据依赖关系错误和

数据流/控制流交叉依赖关系错误.网构软件服务实例迁移的正确性是一种动态正确性[3],因此需要确定服务实

例的可动态迁移准则,确保在实施上述 5 种演化操作时,不会产生前述的 3 类数据流动态演化错误. 

3   网构软件服务实例动态演化准则 

当用户需求或环境改变时,当前的服务实例必须迁移到新流程下的一个有效的目标状态中恢复执行,以满

足用户新需求或适应新环境.在网构软件服务实例动态迁移过程中,并不是所有实例都可以迁移,可能存在动态

演化错误,为了避免这些错误,动态演化过程必须遵循一定的准则. 

3.1   面向数据流的网构软件服务实例可迁移准则1 

网构软件服务实例的动态迁移过程中,从数据流的角度,源模式中已执行活动之间的数据依赖关系在实例

迁移到目标模式之后应保持这种数据依赖关系,因此得出可迁移性准则 1. 
准则 1. 服务实例的源模式和目标模式分别为 Ns,Nt,在源模式 Ns 下,某一正在执行的服务实例的已执行活

动序列δs=t1t2…tn、参数集合 Vs={v1,v2,…,vn}、活动集合 Ts={t1,t2,…,tn}、参数依赖关系 RD 和活动数 
据依赖关系 RT,动态迁移到目标模式 Nt 的活动序列 1 2, ,...,t mt t tδ ′ ′ ′= 、参数集合 1 2{ , ,..., }t mV v v v′ ′ ′= 、活动集合 Tt= 

1 2{ , ,..., }mt t t′ ′ ′ 、参数依赖关系 R′D 和活动数据依赖关系 R′T,若δt 的数据依赖关系满足: 

(1) ∀vi,vj∈(Vs∩Vt),viRDvj⇒viR′Dvj; 
(2) ∀ti,tj∈(Tt∩Ts),tiRTtj⇒tiR′Ttj, 

则该服务实例在数据依赖关系上是可迁移的. 
准则 1 中: 
(1) 如果源模式 Ns 有 viRDvj,并且参数 vi 和 vj 在目标模式 Nt 中重现,则在目标模式 Nt 中同样有 viRDvj; 
(2) 如果源模式 Ns 存在 tiRTtj,并且活动 ti 和 tj 在目标模式 Nt 中重现,则在目标模式 Nt 中同样有 tiRTtj. 
也就是说,如果源模式:首先,ti 使用(生产)参数 vi,tj 再使用(生产)数据 vj,其中,vi 和 vj 是相互依赖的参数,则在 

目标模式中,在 it′ 使用(生产)数据 vi 之前, jt′ 不能使用(生产)数据 vj.如图 9(a)中有 aRDb 和 t1RTt2,则图 9(b)中同样 

有 aRDb 和 t1RTt2.准则 1 保证源模式和目标模式在数据依赖关系的一致性,在实施网构软件服务实例动态迁移

时,不会产生数据缺失、数据丢失、数据冗余及相关依赖关系上的错误. 

 

 

Fig.9  Data dependency of migratability criterion 1 
图 9  可迁移性准则 1 的数据依赖关系 

可迁移性准则 1 要求保持服务实例源模式和目标模式相关的参数依赖关系以及活动数据依赖关系的一致

性,通过 IW_CPN 模型,可以直接建立节点之间的直接依赖关系矩阵和直接参数依赖关系矩阵,而节点之间的依

赖关系矩阵、参数依赖关系矩阵和活动数据依赖关系矩阵需要从这两个矩阵中求取.基于 Warshall 提出的求解

传递关系闭包的算法,这里设计了相关依赖关系矩阵的生成算法. 
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设 IW_CPN 的节点集 N=Pc∪Pd∪T 为{n1,...,nm+n+r},活动集合{t1,t2,…,tn},参数集合 V={v1,v2,…,vn}. 
• 节点之间的直接依赖关系矩阵为 DirNM[][],当 nj 直接依赖于 ni(niRDDnj 或 niRTDnj)时,DirNM[i][j]为 1,

否则为 0; 
• 节点之间的依赖关系矩阵为 NM[][],当 nj 依赖于 ni 时,NM[i][j]为 1,否则为 0; 
• 直接参数依赖关系矩阵为 DirAPM[][],当 viRDDvj 时,DirAPM[i][j]为 1,否则为 0; 
• 参数依赖关系矩阵为 APM[][],当 viRDvj 时,APM[i][j]为 1,否则为 0; 
• 活动间数据依赖关系矩阵为 ADM[][],当 tiRTtj 时,ADM[i][j]为 1,否则为 0. 
算法 1. 参数依赖关系矩阵生成算法. 
Input:直接参数依赖关系矩阵 DirAPM; 
Output:参数依赖关系矩阵 APM. 

Initialization: APM=DirAPM; 
If (对于 APM[i][j]=1) then { 

for (k=0; k<n; k++){ 
APM[j][k]=APM[j][k]∪APM[i][k];}} 

算法 2. 节点之间的依赖关系矩阵和活动数据依赖关系矩阵生成算法. 
Input:节点之间的直接依赖关系矩阵 DirNM; 
Output:节点之间的依赖关系矩阵 NM 和活动数据依赖关系矩阵 ADM. 

Initialization: NM=DirNM; int u=0; int h=0; 
If (对于 NM[i][j]=1) then { 

for (int k=0; k<(m+n+r); k++){ 
if (当 i 所对应节点的输入参数与输出参数相同时) then { 

NM[j][k]=NM[j][k]∪NM[i][k];}}} 
If (对于 NM[i][j]中每个元素对应的节点类型为活动(变迁)) then { 

repeat:{ 
ADM[u][h]=NM[i][j]; u++; h++;} 

Until:遍历 NM} 
算法 2的主要思想是,遍历 IW_CPN模型中的每个数据库所 pdi中具有相同参数的两类数据弧集Ad1=Tin×pdi

和 Ad2=pdi×Tout,找到与之相关联的活动.即如果 t1∈Tin,t2∈Tout,ad1∈Ad1,ad2∈Ad2,ad1=t1×pdi,ad2=pdi×t2,并且数据弧 ad1

和 ad2具有相同的参数,则 t1和 t2数据相关,从而由节点之间的直接依赖关系矩阵得出节点之间的依赖关系矩阵,
然后将节点类型为活动(变迁)的节点提取出来,形成活动数据依赖关系矩阵. 

3.2   面向数据流的网构软件服务实例可迁移准则2 

准则 1 中并没有考虑到源模式和目标模式参数的非重复性复现,即参数在目标模式中所属的活动,并不是

源模式中该参数所属的活动,如图 10(a)的源模式 Ns 有δs=t1t2t3t4,其中,aRDb 和 t2RTt3,参数 a 和 b 分别是 t2 的输入

/输出参数;图 10(b)的目标模式 Nt 中δt=t1t5t6t4,有 aRDc 和 bRDd,a 和 b 分别是 t5 和 t6 的输入参数.准则 1 下存在这

种情况时,服务实例不可迁移.为了使这种情况下服务实例可迁移,这里给出可迁移性准则 2. 
准则 2. 服务实例的源模式和目标模式分别为 Ns,Nt,在源模式 Ns 下,某一正在执行的服务实例的已执行活

动序列δs=t1t2…tn、参数集合 Vs={v1,v2,…,vn}、活动集合 Ts={t1,t2,…,tn}、参数依赖关系 RD 的传递闭 

包 ( )s DRδ + 和活动数据依赖关系 RT 的传递闭包 ( )s TRδ + ,其动态迁移到目标模式 Nt 的活动序列 1 2, ,...,t mt t tδ ′ ′ ′= 、参

数集合 1 2{ , ,..., }t mV v v v′ ′ ′= 、活动集合 1 2{ , ,..., }t mT t t t′ ′ ′= 、参数依赖关系 R′D 的传递闭包 ( )δ +′t DR 和活动数据依赖关系

R′T的传递闭包 ( )t TRδ +′ (其中,δt=δs↑Tt,表示δs到 Tt的投影,即去掉δs中不属于集合 Tt中的活动,而δs中剩余活动的 

相对顺序保持不变[4]),若δt 的数据依赖关系满足: 
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(1) ( ) , ( ) ( )i t s t D s Dv V V R Rδ δ+ +′ ′∀ ∈ ⊆ ⊆ ; 

(2) ( ) ( ),t T s TR Rδ δ+ +′ ⊆  

则该服务实例在数据依赖关系上是可迁移的. 
准则 2 中,当源模式到目标模式的参数依赖关系和活动数据依赖关系的传递性得到保证时,则服务实例可 

迁移.依据准则 2,图 10(b)有 ( ) ( )t T s TR Rδ δ+ +′ = 和 ( ) ( )t D s DR Rδ δ+ +′ = ,所以可迁移,从而保证了源模式到目标模式参数 

的非重复性复现.这里需要计算参数依赖传递闭包和活动数据依赖传递闭包. 
 

 
 
 

Fig.10  Data dependency of migratability criterion 2 
图 10  可迁移性准则 2 的数据依赖关系 

算法 3. 参数依赖传递闭包生成算法. 
Input:参数依赖关系矩阵 APM; 
Output:APM 中参数的依赖传递闭包 Param_Str[]. 
Initialization: int num=0; int pos=0; String t_str=0, Param_Str[n]=0; 
If (对于 APM[i][j]=1) then { 

t_str←APM[i][j]对应行节点的参数 vi+APM[i][j]对应列节点的参数 vj(即串 t_str=vivj); 
for (int u=0; u<n; u++){ 

if (参数 vu 的依赖传递闭包 Param_Str[u]中包含没有 t_str) then { 
Param_Str[u]←Param_Str[u]+t_str;}} 

for (int k=0; k<n; k++){ 
Param_Str[u]←Param_Str[u]+APM[i][j]对应行节点的参数 vi+k 在 APM 所对应的参数 vk+APM[i][j] 
对应列节点的参数 vj;}} 

算法 3 的主要思想是:遍历参数依赖关系矩阵,将每个参数的依赖传递闭包以串的形式表现出来.活动数据

依赖传递闭包与算法 3 相似,这里不介绍. 
网构软件服务实例迁移过程中,要求不产生数据缺失、数据冗余和数据丢失等错误,并保持数据依赖关系

的一致性,同时还需要避免由数据流/控制流交叉依赖关系而导致的动态演化错误. 

3.3   面向数据流/控制流的服务实例可迁移准则3 

从 IW_CPN 模型的动态运行规则上看,引起控制流/数据流的冲突而产生死锁的两个原因是:数据流之间形

成的循环依赖关系;数据流和控制流之间形成的循环依赖关系.由于动态演化的正确性是一种动态正确性,因
此,要消除因为数据依赖关系的改变而引起的控制流/数据流交叉依赖关系错误,服务实例的源模式和目标模式

必须遵循 IW_CPN 模型的约束及其动态运行规则,因此得到可迁移性准则 3. 
准则 3. 服务实例的源模式和目标模式分别为 Ns,Nt,在源模式 Ns 下,某一正在执行的服务实例的已执行活

动序列δs=t1t2…tn、参数集合 Vs={v1,v2,…,vn}、活动集合 Ts={t1,t2,…,tn},其动态迁移到目标模式 Nt 的 
活动序列 1 2, ,...,t mt t tδ ′ ′ ′= 、参数集合 1 2{ , ,..., }t mV v v v′ ′ ′= 、活动集合 1 2{ , ,..., }t mT t t t′ ′ ′= 、参数依赖关系 R′D 的传递闭包

( )t DRδ +′ 和活动数据依赖关系 R′T 的传递闭包 ( )t TRδ +′ (其中,δt=δs↑Tt),如果 1 2... mt t tλ ′′ ′′ ′′∃ = 和 1 1 2 2... m mt t t t t tρ ′′ ′ ′′ ′ ′′ ′∃ = (其中, 

it′′ 为空活动或者为目标模式下可发生的活动)、参数依赖关系传递闭包 ( )DRλ + 和活动数据依赖关系传递闭包

( )TRλ + ,若δt 的数据依赖和控制依赖关系满足: 

(1) ( ) ( ) ( ) ( )i t D t D T t Tt R R R Rδ λ δ λ δ+ + + +′′ ′ ′∩ = ∅ ∧ ⊄ ∧ ⊄ ; 
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(2) M0[t0t1t2…tm〉Mt, 
则该服务实例是可迁移的,Mt 即为目标状态. 

要证明准则 3 保证在服务实例的动态迁移过程中不会因数据流/控制流的冲突而产生死锁,并且迁移后的

目标状态是有效的,则需证明: 
(1) 准则 3 不会引起数据依赖关系错误; 
(2) 准则 3 确保控制流/数据流依赖关系不会产生冲突,从而导致服务流程产生死锁. 
证明: 
(1) 不会引起数据依赖关系错误. 

由于 t″∩δt=∅,因此不存在重复的活动;同时,由于 ( ) ( ) ( ) ( )D t D T t TR R R Rλ δ λ δ+ + + +′ ′⊄ ∧ ⊄ ,表明服务实例从源模式迁 

移到目标模式下已执行活动的参数依赖关系、活动数据依赖关系及其传递闭包,与目标模式下其他活动的参数

依赖关系、活动的参数依赖关系及其传递闭包是相互独立的,因此不会引起数据依赖关系错误的发生. 
(2) 确保控制流/数据流依赖关系不会产生冲突,从而导致服务流程产生死锁. 
控制流/数据流依赖关系产生冲突主要发生在并行分支增加模式和选择分支增加模式. 
由于 M0[t0t1t2…tm〉Mt,则从初始状态开始经过 m步,对于每一步 Yi是使能的,并且其绑定是有效的;同时,该步

对应的活动 ti 可引发,在所有的 m 步发生后,其标识变为 Mt,根据 IW_CPN 网中的动态运行规则,Mt 是有效的. □ 
准则 3 保证服务实例在发生迁移时数据流/控制流的一致性,如图 11(a)的源模式中有 aRDb∧t2RTt3,演化为图 

11(b)模式后,有 aRDb∧t2RTt3,cRDd∧t4RTt5,λ=t4t5,δt=t1t2t3 和 ( ) ( ) ( ) ( )D t D T t TR R R Rλ δ λ δ+ + + +⊄ ∧ ⊄ ;同时,G(t4)〈b〉和 G(t5)〈b〉 

为真,所以 Ms[t4t5〉Mt.因此,该服务实例可迁移. 

 

 

Fig.11  Data and control dependency of migratability criterion 3 
图 11  可迁移性准则 3 的数据依赖和控制依赖关系 

准则 1 保证服务实例在源模式和目标模式中,不会产生数据缺失、数据丢失、数据冗余及其依赖关系的错

误;准则 2 则进一步保证了数据流在源模式和目标模式上,参数的非重复性复现的可迁移性;准则 3 则从数据流

和控制流相结合的角度,保证服务实例从源模式到目标模式可迁移的一致性、合理性和正确性.这 3 个准则确

保当实施本文论述的 5 种演化操作时,不会产生相应的 3 类数据流动态演化错误. 

4   实验与分析 

为验证本文所提出的动态演化准则的正确性和一致性,我们构建了动态演化管理引擎原型,并进行物流服

务系统网构软件实例动态迁移的模拟实验.管理引擎主要管理、判断和实现物流服务系统网构软件原型实例的

动态迁移,其过程为: 
(1) 构建物流服务系统网构软件源模式,借鉴文献[11−13,24]的方法与规则,构建与源模式流程相容的新

流程,新流程的活动用 IW_CPN中的变迁来表示,活动的输入变量和输出变量转换为 IW_CPN中的相

应元素,从而获得目标模式及其活动系列,将源模式和目标模式转换为 IW_CPN,建立各模式的节点

之间的直接依赖关系矩阵和直接参数依赖关系矩阵; 
(2) 按照源模式的 IW_CPN,模拟多个物流服务系统应用实例运行; 
(3) 暂停当前正在执行的实例,判定实例的可迁移性以及确定目标状态.从日志文件中获取各个实例的

历史执行信息(即已执行活动序列以及相关参数信息),根据实例的已执行活动序列和数据依赖关系,
判断在源模式下正在执行的实例是否可以迁移到目标模式; 
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(4) 恢复已暂停实例的执行.若实例可迁移到目标模式,则可根据已执行的活动信息以及目标状态下能

够发生的活动,在目标模式下恢复执行.若实例不可迁移,则在原流程下恢复该实例的执行. 
物流服务系统网构软件由物流业务服务软件(C1)、运输服务模拟软件(C2)、网上跟踪监控服务软件(C3)和

银行支付服务软件(C4)组成的软件联盟.第 1 个版本(其 IW_CPN 简化模型如图 12(a)所示)的服务流程描述为:
当客户要求货运时,首先选择货运的目的地及相关要求,然后确定运输货物并签订合同;在运输过程中,客户可

以通过互联网对货物的运输情况进行跟踪,当货物送达目的地后,客户验货、计算实际运输费用并付款,在计算

实际运输费用时,根据货物交付运输和货物到达时的日期、状态与合同规定的误差,分为 3 个等级,如果没有误

差,则按照合同规定(f)的金额付款(p),即 p=f;如果误差在一定范围内,即Δt=[0,t1],Δs=[0,s1],则 p=f(α1Δt+β1Δs);如
果误差超过了一定范围,即Δt>t1,Δs>s1,则 p=f(α2Δt+β2Δs).在第 1 个版本的基础上改进了业务流程(如图 12(b)所
示),新增对货物运输环境实施监控的功能(t10),即采用二维码对货物进行标识,并采用温度、湿度和空气等传感

器获取运输途中的环境状态,然后,通过有线网络或无线传感器网络实现运输途中货物状态、运输环境和物品

位置等与互联网连接,客户可以在互联网对运输环境实施监控,该功能在试运行期间对客户免费;相应地,C1 增

加了一种货物运输业务,将运输方式分为两种:一种是普通运输(t2);另一种是状态监控运输,即在互联网上为客

户提供对运输过程的环境实施监控(t11),实现从版本 1 演化到版本 2.新增功能试运行一段时间稳定后,决定针对

状态监控运输方式新增一种监控费用结算方法(如图 12(c)中的 t12所示),当客户选择普通运输方式(t2)时,则采用

原来的计费方法(t8);当客户选择监控运输方式(t11)时,则采用新增的监控计费方法(t12),实现版本 2 演化到版本

3.当 t12 将运输过程中的环境状态作为计费的依据 ,其 3 种计费方式分别为 p=f,p=f(ε1Δt+δ1Δs+γ1Δe)和
p=f(ε2Δt+δ2Δs+γ2Δe).该系统 IW_CPN 模型的相关参数见表 1. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.12  Internetware evolution mode of logistics service 
图 12  物流服务网构系统动态演化模式 

Table 1  Name and implication about IW_CPN 
表 1  IW_CPN 相关术语及含义 

T 含义 Pd V 含义 
t1 选择运输的货物及目的地 Pd1 − − 
t2 确定运输(普通)要求 Pd2 v1 运输的货物及目的地 
t3 签订合同 Pd3 v2 运输过程相关(普通)要求 
t4 货物交付开始运输 Pd4 v3 计划交付运输及抵达日期及运输金额 
t5 货物运输位置跟踪 Pd5 v4 交付货物数量、状态和日期 
t6 货物运输 Pd6 v5 货物当前所在位置 
t7 货物到达客户验货 Pd7 v6 货物到达数量、状态和状态 
t8 (普通)费用结算 Pd8 v7 实际运输(普通)应付金额 
t9 付款 Pd9 v8 付款金额 
t10 货物运输状态监控 Pd10 v9 运输环境温度、湿度和空气状态 
t11 确定运输(监控)要求 Pd11 v10 运输过程相关(监控)要求 
t12 (监控)费用结算 Pd12 v11 实际运输(监控)应付金额 
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在实验过程中,设定两个演化案例,即从模式 1 到模式 2、模式 2 到模式 3 的动态演化(实例动态迁移场景

见表 2).在每个演化案例中设计了 10 个实例在随机运行,实验结果如下: 
服务迁移实验案例 1:从模式 1 到模式 2 的动态演化,所有的实例都是可迁移的.如某一服务实例(实例 1)在

模式 1 下已执行活动系列为δ1=t1t2t3t4t6(t5)3t7((t5)3 表示 t5 执行 3 次),将其动态迁移到模式 2 下继续执行,则该实

例迁移到新模式下的活动系列为δ2=t1t2t3t4t6(t5)3t7t8t9.依据可迁移准则 2 及其相关算法判定该实例的可迁移性: 

(1) 2 1 2 1, ( ) ( )D DV V R Rδ δ+ +⊆ ⊆ ; 

(2) M1[t8t9〉M2. 
具体地,在该状态下通过执行有效的绑定(t8,b8)和(t9,b9),并且当步 Y8 和 Y9 发生后,得到有效的目标状态为

M2,因此,该服务实例是可动态迁移的. 
Table 2  Instances migration scenario 

表 2  实例动态迁移场景说明 

实验案例 源模式 目标模式 演化场景切换 迁移准则 

实例 1 t1t2t3t4t6(t5)3t7 t1t2t3t4t6(t5)3t7t8t9 
源模式(版本 1)在执行到顾客验货后(t7),迁移到 
增加过程监控(t10)功能和状态监控运输方式 

(t11)的新模式下(版本 2)执行解算和付款 
准则 2 

实例 2 t1t11t4t6t5(t10)2t5t7 t1t11t4t6t5(t10)2t5t7t12t9 
源模式(版本 2)中客户选择状态监控运输(t11), 
在执行到顾客验货后(t7),迁移到执行两种结算 

方式(t8 和 t12)的新模式下(版本 3)执行解算和付款 
准则 3 

 
服务迁移实验案例 2:从模式 2 到模式 3 的动态演化.如果已执行活动系列包含 t1t11,而未执行 t8 的实例,并

且运输过程存在误差时,则不能动态迁移到目标模式下,所以并不是所有的实例都是可迁移.如有一服务实例

(实例 2)在模式 2 下已执行活动系列为δ3=t1t11t4t6t5(t10)2t5t7,要将其动态迁移到服务模式 3 下继续执行,则该活动

系列迁移到新模式下的活动系列为δ4=t1t11t4t6t5(t10)2t5t7t12t9.根据算法 3,在δ3中参数 v7的传递闭包为 v1v2v3v4v6v7, 

而在δ4 中参数 v11 的传递闭包为 v1v2v3v4v6v9v11,即 4 3 4 3, ( ) ( )D DV V R Rδ δ+ +⊆ ⊄ .所以,该服务实例不可立即迁移到目标 

模式下,需要采用延时迁移的方法来解决. 
实验案例同时具有数据流和控制流的特点.为了更深入地说明本文提出方法的有效性,在实验中,我们还利

用一些已有的可用于判定实例可迁移的方法,与本文提供的方法进行了对比实验,实验结果表明: 
(1) 对于从模式 1 到模式 2,文献[7]、文献[11−13]和文献[14]提供的方法对其实施动态演化,其结果显示

所有的实例都是可迁移的,与本文方法的结果相同; 
(2) 对于从模式 2 到模式 3 的实例 2 的可迁移性判定,其结果见表 3(√表示从对应的数据流或控制流方

面,实例在相应的可迁移性判定方法下是可迁移的,×表示不可迁移,--表示未单独从数据流或控制流

进行可迁移性判定). 

Table 3  Comparison between relevant experiences about migratability 
表 3  实例 2 在相关工作中可迁移性比较 

 文献[7] 文献[11−13] 文献[14] 文献[25] 本文方法 
数据流 − √ √ × × 
控制流 × √ − − √ 

具体分析如下: 
(1) 文献[7]的方法将数据绑定到活动中,通过判定活动执行系列的向前兼容和向后兼容对服务实例的可

迁移性进行判定,向前兼容要求实例在源模式已执行活动的每一条后续活动的执行序列都能在目标

模式下重现,向后兼容要求该实例活动序列可以在目标模式下按照既定序列重现.实例 2 的源模式已

执行的活动序列为 t1t11t4t6t5(t10)2t5t7,则它完全执行时既定的顺序为 t1t11t4t6t5(t10)2t5t7t8t9,而目标模式为

t1t11t4t6t5(t10)2t5t7t12t9,因此,实例 2 已执行活动序列不满足向后兼容,从控制流上判定是不可迁移的; 
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(2) 文献[11−13]的方法从读写依赖上进行可迁移性判定,如果实例的已执行活动序列对数据的读写依赖

能够严格按照既定顺序在目标模式下重现,则判定可迁移.实例 2 的源模式已执行 t1t11t4t6t5(t10)2t5t7,
在目标模式 t1t11t4t6t5(t10)2t5t7t12t9 下,已执行的活动序列对数据的读写依赖能够按照既定顺序重现,因
此判定可迁移; 

(3) 文献[14]的方法将活动的输入/输出变量作为活动的标签,通过判定活动使用数据时是否存在数据尚

未建立就被使用、数据创建后从未被使用和对同一数据进行多次写入覆盖等数据流错误,来验证工

作流的流程.该方法可用于服务实例的可迁移性判定,实例 2 中并没有出现该文规定的数据流错误,
因此判定可迁移; 

(4) 文献[25]的方法采用数据在活动之间的继承关系进行判定,如果在源模式和目标模式之间符合该文

规定的继承关系,则判定可迁移.在实例 2 的目标模式中,t12 的参数 v11 不继承 t10 的参数 v9,判定不可

迁移.与本文的方法一致,但它并没有从数据流和控制流相结合的角度综合考虑实例的可迁移性. 
从表 2 上看,与现有的可迁移性判定方法相比较,一方面,本文提出的服务实例可迁移性准则首先考虑了服

务过程模型的数据流,避免了由于数据依赖关系,一些原本不可迁移的实例迁移到新流程下而引发错误;另一方

面,本文提出的服务实例可迁移性标准从数据流和控制流两个方面保证可迁移性判定结果的正确性和有效性,
从而确保可迁移的服务实例能够实施动态演化. 

5   相关工作 

目前,网构软件服务演化技术是将已有演化方法应用于网构软件,在动态演化方面的研究主要集中于工作

流和面向服务的动态演化两个方面.Papazoglou 教授在文献[26]中较为全面地总结了几种常见的面向服务演化

类型,并提出了一个面向演化的服务生命周期(lifecycle)方法学以应对演化带来的特殊要求.文献[27]引入了服

务演化管理的理念,并对面向服务的演化过程中所产生的各个不同版本的一致性进行了研究.文献[3]对动态演

化面临的挑战、相关方法和技术框架研究进行了较为全面的论述,将动态演化分为两类情形:特设式(ad-hoc)演
化和进化式(evolutionary)演化;将动态演化依据发生情形分为过程编制和过程编排的演化;同时,强调从控制流

和数据流两方面相结合对动态演化技术进行研究.上述文献并没有对服务动态演化具体机制、实现方法和技术

进行深入的探讨.从控制流和数据流分离的角度提供一种面向网构软件服务特性的动态演化实现机制和方法,
是本文的研究动机. 

目前,关于工作流动态演化研究中考虑数据依赖关系的主要有德国乌尔姆大学的 ADEPT[11−13]项目,它将

变量作为一阶实体(first-class entities)引入到一种有向图模型(称为 WSM Nets)中.WSM Nets 不仅描述了活动、

活动之间的控制依赖,还显式地刻画了变量(数据)以及活动对变量的读写操作.WSM Nets 的数据流正确性需要

满足以下两条规则: 
(1) 任何活动的输入变量必须在使用之前被定义过; 
(2) 并发执行的两个活动不能写同一个变量. 
这种方法可以避免动态演化数据读写的错误,然而该方法并没有考虑在活动之间的数据依赖关系,因此当

动态演化发生时,已执行活动和未执行活动存在数据依赖关系时显得力不从心. 
在服务及服务组合实例的可迁移性研究上也逐步关注数据流,文献[8]研究在服务编排层面上,提出当前的

Web 服务组合实例迁移到新模式下的关键,在于求出一个合适的目标状态,并且可以充分利用已执行部分的结

果;同时,该文基于控制流提出了目标状态的判定标准.文献[4]关注服务编制层面的 Web 服务组合实例动态演

化,将数据依赖关系以活动所定义的变量形式纳入控制流,定义了相应的 Web 服务组合实例可迁移性标准.文献

[7]将数据绑定到活动中 ,通过活动执行系列的向前兼容和向后兼容对服务实例的可迁移性进行判定 .文献

[11−13]的方法从读写依赖上进行可迁移性判定,如果实例的已执行活动序列对数据的读写依赖能够严格按照

既定顺序在目标模式下重现,则判定可迁移.文献[14]在验证工作流等过程感知系统的流程时,将活动的输入/输
出变量作为活动的标签加入到活动中,判定活动使用数据时是否存在相应的数据流错误.该方法可用于从数据
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流角度判定网构软件服务实例的可迁移性.以上方法初步考虑了活动之间的数据依赖关系,将这种依赖关系作

为考察服务组合实例可迁移性的条件之一.然而,这种方法将数据(参数)与活动捆绑得过于紧密,忽略了数据流

的特点.文献[25]方法采用数据在活动之间的继承关系,对服务实例的可迁移性进行判定,但该方法并没有从控

制流以及控制流/数据流的相互关系角度对服务实例的可迁移性加以判断. 
与上述研究工作相比,本文结合网构软件服务特点,在网构软件服务的过程模型上增加了对数据流的刻画,

强调了数据依赖关系对动态演化实施的影响.为此,首先将数据流单独提取出来,而不是依附在控制流之上,从
过程模型的参数依赖关系和活动间数据依赖关系两个层面对数据流在服务实例迁移中的特性进行研究;然后,
综合考虑网构软件服务实例动态迁移过程中控制流和数据流的约束关系,保证可迁移性判定结果的正确性和

有效性,从而确保该方法对网构软件服务动态演化的实施更具可行性和适用性. 

6   结束语 

如何确保网构软件服务实例迁移到新模式下继续运行,并保证其目标状态是有效的,是网构软件服务动态

演化研究的难点之一.本文根据网构软件服务特点,基于着色 Petri网,提出了面向数据流和控制流的 IW_CPN模

型,为研究和分析网构软件服务动态演化提供了模型支持;然后,分析了网构软件服务数据依赖关系,将其细分

为参数依赖关系和活动数据依赖关系,全面刻画了网构软件服务数据流的约束关系,将数据流显式地引入网构

软件服务动态演化过程中.在此基础上,描述不同演化操作可能出现的数据依赖关系错误和数据流/控制流交叉

依赖产生的动态演化错误.为了避免这些错误,本文首先提出面向数据流的网构软件服务实例需要遵循的可迁

移性准则,同时设计关于数据依赖关系的生成算法,保证发生动态迁移的实例在数据依赖关系上的一致性;再
者,根据 IW_CPN 模型对数据流/控制流的约束关系及其动态运行规则,提出网构软件服务实例关于数据流/控
制流依赖关系的动态可迁移性准则,并证明该迁移性准则确保发生演化的服务实例的目标状态是有效的.最后,
实验与分析表明,相对于已有的方法,本文的方法对网构软件服务,尤其以数据流为主的网构软件服务动态演化

的实施更具可行性和适用性. 
我们下一步的工作包括: 
1) 探讨面向数据流和控制流的服务实例可迁移性的可操作性和自动化实现; 
2) 研究如何高效地检测服务实例的可迁移性,并高效地实现迁移. 
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