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摘  要: 流程结构演化是实现服务流程重构的一种有效手段,可以充分利用已有流程资源快速定制满足新业务需

求的服务流程.然而,当前服务演化研究多关注于流程局部组成服务以及接口参数的兼容替换,对于流程结构演化所

提供的操作过于简单,难以应对复杂流程演化场景.针对上述问题,提出一种基于逻辑 Petri 网的服务流程结构演化

形式化描述方法.利用逻辑 Petri 网将服务流程建模为服务网,在服务网的基础上,针对不同的演化需求构建相应的

结构演化运算;引入结构范式概念评价服务流程的结构健壮性,并借助逻辑 Petri 网的结构性质来分析与验证所建立

的演化运算对流程结构范式的级别保持问题.给出了基于流程结构演化的服务流程定制框架,并基于所提出结构演

化运算设计开发了仿真验证平台,验证了方法的有效性. 
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Study on Structure Evolution for Service Processes Base on Logic Petri Net 
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Abstract:  Structure evolution is an efficient way for service processes to perform process reconstruction. It can make good use of the 
existing service processes to build a new value-added service process. However, the traditional research methods of service evolution 
focus more on compatible substitution of the partial component services or interface parameters in the service processes. Meanwhile, the 
operations of structure evolution are too simple in the existing theoretical methods and fail to cope with the complex evolutionary 
requirements. To solve these problems, a formal method is proposed to achieve structure evolution for service processes based on logic 
Petri net in this paper. The service process is modeled as a service net based on logic Petri net. Several structure evolution operations are 
defined to deal with different evolutionary requirements. Structure normal form is introduced to evaluate the soundness of service 
processes. Property preservation based on the soundness of service process is also investigated by using the structure analysis and 
validation methods of Petri net. Finally, a framework for customization of service processes based on structure evolution is proposed and 

                                                                 
∗ 基金项目 : 国家自然科学基金 (61170078, 61273180, 61472228); 山东省优秀中青年科学家科研奖励基金 (BS2015DX010, 

BS2015ZZ006); 山东省重点研发项目(2016GGX101031) 
 Foundation item: National Natural Science Foundation of China (61170078, 61273180, 61472228); the Promotive Research Fund 

for Young and Middle-Aged Scientisits of Shandong Province (BS2015DX010, BS2015ZZ006); the Key Research Program of Shandong 
Province (2016GGX101031) 

收稿时间:  2016-10-09; 修改时间: 2016-11-25; 采用时间: 2017-02-15; jos 在线出版时间: 2017-03-31 

CNKI 网络优先出版: 2017-03-31 21:54:59, http://kns.cnki.net/kcms/detail/11.2560.TP.20170331.2154.012.html 



 

 

 

2698 Journal of Software 软件学报 Vol.29, No.9, September 2018   

 

the simulation platform where evolution operations can be performed is also designed to illustrate the effectiveness of the proposed 
method. 
Key words:  Web service; service evolution; structure normal form; Petri net 

伴随着云计算与物联网等信息技术的发展与日趋成熟,网构软件的开发和部署模式体现出了显著的服务

化特征[1].网构软件在开发过程中大多采用面向服务的体系结构(service oriented architecture,简称 SOA),将现实

处理中的业务操作抽象和封装为服务,通过网络发布以供用户调用[2].特别是近年来,随着“互联网+”战略的提

出,基于 SOA 模式的业务系统的普及程度越来越高[3].在众多基于 SOA 架构的软件开发模式中,采取 Web 服务

作为网构软件的基本构件是一种常用的方式[4,5].Web服务技术出现了已有 20余年,当前主流软件开发工具中均

支持 Web 服务的构建,是一种非常成熟且得到广泛应用的 SOA 架构软件开发方法[6].本文中的服务是指以 Web
服务应用技术为代表的一切通过网络发布可供用户调用的应用程序模块. 

作为一种可以通过网络远程调用的应用程序模块,服务通常被设计得功能粒度较小,大多采取将若干服务

按照一定的流程逻辑链接成为组合服务流程的形式来应对复杂的业务需求.然而,不论单个的原子服务还是组

合服务流程,均面临着复杂多变的分布式应用环境,在服务或者服务流程生命周期内可能存在个别服务失效的

情况;同时,随着业务流程的执行,用户已有的服务需求也可能会产生变化.因此,为能够使得基于 SOA 架构的软

件有效应对外部使用环境或者内部应用需求的变化,必须为之提供一套有效的服务演化机制. 
服务演化研究在失效服务替换[7−10]、服务流程实例迁移[11,12]、服务接口演化[13,14]以及服务演化生命周期

与版本管理[15]等方面已经取得丰硕的成果.近年来,服务流程演化研究逐渐成为热点,研究人员对服务流程的在

线演化[16,17]、动态演化[18]以及可信演化[19,20]等方面展开了研究,取得了一系列的理论成果.在服务流程演化研

究中大多包含流程的结构演化,然而,当前的流程结构演化研究主要集中在流程结构的局部替换以及简单流程

模式之间的逻辑变换,所提供的演化操作较为简单且多面向流程实例层面,缺乏从抽象流程模型层面支持流程

结构演化的形式化理论研究. 
本文从服务流程的模型层面对流程结构演化展开研究,提供一组丰富的结构演化操作,借助逻辑 Petri 网作

为形式化工具,构建服务流程的结构演化运算,为流程的结构演化提供形式化描述方法,并探讨结构演化过程中

对流程结构健壮性的保持问题.借助本文研究所提出的结构演化操作,可以有效地实现服务流程的重构和业务

功能的宽幅转换,在已有服务流程资源的基础上,快速实现满足新服务需求的业务流程定制. 

1   相关研究 

服务演化的目的是为当前响应服务(流程)寻找一个适合新服务需求或应用场景的替换服务(流程).如前文

所述,目前,关于服务演化的研究工作主要集中在服务接口参数演化、流程失效服务替换、服务流程实例的迁

移以及结构演化等几个方面.其中,接口演化通常用于原子服务的等价替换,在参数接口和功能层面为当前服务

寻找可替换服务,所使用的方法主要通过计算参数相似度实现接口匹配,进而判定是否可以进行接口参数演化.
例如,文献[14]构建了一种可以从 WSDL 文档中提取影响接口参数变化的细粒度语法要素工具,并根据所提供

的参数接口相似度判定接口参数演化是否可行. 
在服务流程的局部组成服务演化方面,研究者主要开展了失效服务的替换研究,提出了诸多的服务替换方

法,如基于组合上下文的服务替换[7]、基于行为效果的服务替换[8]、基于社交网络的服务协同与替换[9]以及基

于 WS-BPEL 与面向方面编程的服务容错策略及替换方案[10].流程的局部组成服务的演化要充分考虑替换服务

所处的流程上下文环境,确保替换后的服务与流程的组成服务以及外部交互服务在参数和功能层面的兼容性.
在流程实例的迁移研究中,宋敏等人[21]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

了 5 种动态演化操作可能引发的数据流错误,并建立了面向数据流的服务实例可迁移性准则.宋巍等人[11]提出

了一种服务组合动态演化过程框架,在此框架下,形式化地定义了一种新的实例可迁移性标准,并给出了相应的

判定算法.与已有的可迁移性标准相比,该标准在确保不会产生动态演化错误的同时,可允许更多的实例迁移. 
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Ryu SH 等人[22]在交互协议层面研究了 Web 服务流程结构的动态演化问题,给出了流程的迁移和演化规则. 
在流程演化研究中,何俊等人对经典π演算进行扩展,形式化表示和描述 SaaS 服务流程并建立服务流程演

化模型,对服务流程演化前后的互模拟和模型簇膨胀问题进行了研究[23].邓水光等人研究了大粒度服务组合问

题,提出了一种在服务集的基础上演出 top-k 质量优化的组合服务流程的方法[24].Hamadi 利用 Petri 网对 Web 服

务进行建模,提出了用于描述基本流程逻辑模式和构建服务流程的合成与分解运算,可为流程结构演化提供良

好的借鉴[25].Silva 提出一种将基因编程与有向图相结合的服务组合演化技术 GraphEvol,有效简化了利用遗传

算法进行流程演化时的变异和交叉操作[26].Mohammad 等人提出了基于生物遗传的 SaaS 服务演化,对于从流程

继承角度研究流程定制具有重要意义[27].Ralph 等人在流程模板中引入可变点选项,根据租户请求和可变点选

项演化来实现 SaaS 流程定制[28].Schumm 等人[29]提出一个粗粒度服务组合与演化框架,提供了服务发布、检索、

抽取以及集成操作.从上述研究可以看出:多数服务流程演化研究是以服务组合和流程定制为最终目的,所提供

的演化方法多以原子服务为演化处理对象,并且提供的演化模式较为简单,主要用于处理常见的顺序、选择、

并发以及循环等最基本的流程结构演化,缺乏对复杂演化需求下服务流程演化的支持. 
流程演化会引发流程结构和功能的变化,因此,演化得到的服务流程可能无法保持已有的结构健壮性.流程

结构健壮性研究来源于工作流领域,Alst 在文献[30]中给出了工作流网健壮性定义,并在文献[31]将健壮性应用

于普通业务流程的评价.同时,对健壮性进行了层次划分,划分为:弱良好、k 良好与最大 k 良好.近年来,有关某些

特定子类工作流网的健壮性得到广泛关注,并取得一系列的研究成果[32−34].当前,也有文献研究服务与服务流程

的健壮性,这类研究多数采取 Petri 网对组合服务流程建模,在工作流网健壮性的基础上,从流程的控制流和数据

流两个角度提出服务流程的健壮性判定准则,然后,借助 Petri 网的结构性质分析方法,提出自己的流程健壮性判

定方法[35−37].在前期工作中,我们提出了用于评价 Web 服务流程健壮性的结构范式概念[36],从结构可达性和冗

余性两个角度将服务流程健壮性划分为 4 个层次.本文将在上述工作的基础上,探讨构建演化运算对流程结构

健壮性的保持问题. 

2   服务流程形式化描述 

在对服务流程的建模和结构性质研究过程中,进程代数[38−40]、状态机[41,42]以及 Petri 网[25,33,34,36,37]是常用的

形式化工具.进程代数属于语法层次的形式化描述工具,Petri 网和状态机同属于状态类描述模型,隶属于语义层

次的形式化描述工具,具有直观的建模和良好的结构性质分析方法.然而在进行复杂系统建模和性质分析时,状
态类形式化工具通常面临状态空间爆炸问题.为了更好地展示服务流程的结构演化,同时缓解结构分析时状态

空间爆炸问题,本文采取逻辑 Petri 网作为形式化工具研究服务流程的结构演化及其健壮性保持问题. 
逻辑 Petri 网是在变迁中添加了逻辑表达式的一类高级 Petri 网,通过引入逻辑表达式对 Petri 网中的标识触

发逻辑做出约束.相比传统 Petri 网,逻辑 Petri 网在进行系统建模和流程描述时得到的模型规模较小且结构清

晰.在前期研究中已经应用逻辑 Petri 网对 Web 服务流程[43]、电子商务[44]和工作流[45]等进行了建模和性质分析.
下面介绍逻辑 Petri 网与服务网的相关概念. 

定义 1(逻辑表达式[36]). P={p1,p2,…,pn}是一个布尔变量集合,
1 1 2 1 1

... ...
j j j m mi i i i i i i if p p p pΔ Δ Δ Δ
− −

= 称为集合 P 上

的逻辑表达式,其中,
jiΔ ∈{∨,∧},∨ 与 ∧ 分别为逻辑析取与合取运算符,

jip 称为 f 的组成元项,
j j ji i ip p p= ¬或 , 

jip ∈P,¬ 为逻辑非运算符,1≤ij≤n. 

引入符号Δ和 P 分别表示逻辑表达式 f 中的
1 1 1
... ...

j j mi i i iΔ Δ Δ Δ
− −

和
1 2

... ...
j mi i i ip p p p 的元素序列,并将 f 的所有组

成元项的集合 P 标记为 Ωf. 
例如,P={p1,p2,…,p8},f=p1∧p3∨p6∧p8 为集合 P 上的逻辑表达式,则 Ωf={p1,p3,p6,p8}. 
定义 2(Petri 网). Petri 网是一个四元组集合 PN=(P,T;F,M),其中:P 是库所集合,T 是变迁集合,且 P∩T=∅; 

F⊆(P×T)∪(T×P)称为 Petri 网的流关系,映射 M:P→{0,1,2,…}是 Petri 网的标识. 
若∀p∈•t:M(p)≥1,则称 t 在 M 是下使能的,记为 M[t〉;若 M[t〉M′,则对于∀p∈P,M′(p)可通过以下公式计算: 
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( ) 1,  
( ) ( ) 1,  .

( ),      otherwise

M p p t t
M p M p p t t

M p

• •

• •

⎧ − ∈ −
⎪′ = + ∈ −⎨
⎪
⎩

 

为区别 Petri 网定义中的符号 T 和 F,引入符号•T•和•F•分别表示逻辑真与假.设 PN=(P,T,F,M)为一个 Petri
网,其中,P={p1,p2,…,pn}是一个有限的库所集,f 是 P 上的一个逻辑表达式.对 pi∈P,pi|M 表示逻辑表达式 f 中逻辑

变量 pi 在标识 M 下的真值,其中, 
,  if ( ) 1

|
,  if ( ) 0

i
i

i

T M p
p M

F M p
• •

• •

⎧
= ⎨ =⎩

≥
; 

并且,f|M 表示逻辑表达式 f 在 M 下的逻辑值,其中,f|M=f(p1,p2,…,pn)|M=f(p1|M,p2|M,…,pn|M). 
定义 3(逻辑 Petri 网[36]). 设 LN=(P,T,F,I,O),LPN=(LN,M)称为一个逻辑 Petri 网,其中, 
(1) P 是一个有限库所集合; 
(2) T=TD∪TI∪TO 是一个有限变迁集合,且 T∪P≠∅,∀t∈TI∪TO:•t∩t•=∅,其中, 

• TD 为一个传统 Petri 网变迁集合; 
• TI 为一个逻辑输入变迁集合.∀t∈TI,t 的触发受其输入库所集上的逻辑表达式 fI(t)的约束,即,fI(t)

中的谓词变量包含 t 的所有输入库所,称 fI(t)为逻辑输入表达式; 
• TO 为一个逻辑输出变迁的集合.∀t∈TO,t 触发后的结果受其输出库所集上的逻辑表达式 fO(t)的约

束,即,fO(t)中的谓词变量包含 t 的所有输出库所,称 fO(t)为逻辑输出表达式; 
(3) F⊆(P×T)∪(T×P)是一个弧的集合; 
(4) I 是一个从逻辑输入变迁到逻辑输入表达式的映射,即,∀t∈TI,I(t)=fI(t); 
(5) O 是一个从逻辑输出变迁到逻辑输出表达式的映射,即,∀t∈TO,O(t)=fO(t); 
(6) M:P→{0,1}是一个标识函数; 
(7) 变迁发生规则: 

• 对∀t∈TD,变迁发生规则与普通 Petri 网中变迁发生规则相同; 
• 对∀t∈TI,若 fI(t)|M=•T•,则 M[t〉,并且,若 M[t〉M′,则∀p∈•t:M′(p)=0;∀p∈t•:M(p)=0,M′(p)=1;且∀p∉•t∪ 

t•:M′(p)=M(p); 
• 对∀t∈TO,若∀p∈•t:M(p)=1,则 t 是使能的,并且,若 M[t〉M′,则∀p∈•t:M′(p)=M(p)−1;∀p∉t•∪•t:M′(p)= 

M(p);且∀p∈t•:fO(t)|M′=•T•. 
图 1 为一个逻辑 Petri 网,库所 p1 与 p3 中具备令牌.该模型中,变迁 t1 为逻辑输入变迁,标记了表达式 p1∧(p2∨ 

p3),表示若 p1 与 p2 或 p3 中的一个库所同时具备令牌,t1 可触发.变迁 t3 为逻辑输出标签,标记了表达式 p7∧¬p8∨ 
¬p7∧p8,表示 t3 触发后只能使得 p7 与 p8 中的一个具有令牌. 

 

Fig.1  An example of logic Petri net 
图 1  逻辑 Petri 网示例 

定义 4(服务网). 服务网为一个标记逻辑 Petri 网,表示为五元组 SN=(LPN,i,o,ϕ,L),其中, 
(1) LPN 是业务流程模型,为一个具有唯一起始库所 i 和终止库所 o 的逻辑 Petri 网; 
(2) P=PD∪PI∪PC,PD 为外部数据库所集合,用于与外部服务进行数据交互;PI 为内部数据库所集合,用于
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服务流程内部的数据交互;PC 为控制库所集合,用于描述服务流程的转移; 
(3) T=Ts∪TI∪TO:Ts 为服务变迁集合,是服务流程的组成 Web 服务集合;TI 和 TO 为分别逻辑输入和输出变

迁集合,用于控制服务流程的业务逻辑; 
(4) M 称为 SN 的标识,令 M0 为初始标识,且 M0(i)=1,∀p∈P−{p}:M0(p)=0; 
(5) ϕ:T→L 是一个映射函数,其中,L 表示流程中的变迁名称集合. 
SN 是一个服务网,x∈T∪P 为 SN 中的一个结点,则:(1) •x={y|(y,x)∈F}称为 x 的前集;(2) x•={y|(x,y)∈F}称为 x

的后集.引入获取服务网中结点前集与后集的运算算子π,即:对∀x∈T∪P,令π1(x)=•x,π2(x)=x•,且π(x)=π1(p)∪π2(p).
在前集和后集的定义基础上,给出逻辑表达式范型的定义: 

定义 5(表达式范型). F={f1,f2,…,fn}是一组服务流程,to和 ti是连接 F的分支和汇集逻辑变迁,∀fj:π1(fj.i)={to}, 
∀fj:π2(fj.o)={ti}(1≤j≤n).对分支和汇集变迁,定义以下 4 种形式的逻辑表达式范型. 

(1) O∨:O(to)=(f1.i∧¬f2.i¬∧…∧¬fn.i)∨(¬f1.i∧f2.i¬∧…∧¬fn.i)∨…∨(¬f1.i∧¬f2.i∧…∧fj.i∧…∧¬fn.i)∨…∨ 
(¬f1.i∧¬f2.i¬∧…∧fn.i); 

(2) O∧:O(to)=f1.i∧f2.i∧…∧fn.i; 
(3) I∨:I(ti)=f1.o∨f2.o∨…∨fn.o; 
(4) I∧:I(ti)=f1.o∧f2.o∧…∧fn.o. 
对于给定的一组服务流程 F={f1,f2,…,fn},图 2 给出了由上述服务流程组成的服务网的 4 种基本模式,分别

为顺序、选择、并行以及循环.在选择模式下,规定构成服务网的逻辑变迁所标注的逻辑表达式必须是 O∨和 I∨

型;在并行模式下,则要求逻辑变迁标注的逻辑表达式必须是 O∧和 I∧型. 

 

Fig.2  Four basic process patterns of service net 
图 2  4 种基本的服务网流程模式 

3   服务网的结构演化运算 

服务流程的结构演化会引发流程组成服务的变化与业务逻辑的改变,因此,反映到流程模型层面会触发服

务网的组成结点与逻辑表达式的变化.下面首先给出 3 种逻辑表达式的演化运算,然后,在此基础上构建服务网

的结构演化运算. 

3.1   逻辑表达式的演化 

服务流程在演化过程中会涉及到流程的分解、部分流程分支的替换以及流程分支的合并,对应上述 3 种情

况,建立了 3 种逻辑表达式的演化操作,分别是逻辑投影、逻辑替换和逻辑合成. 
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定义 6(逻辑投影). P={p1,p2,…,pn}为一个有限集合,f 为 P 上逻辑表达式且 P′⊆P,对∀pi∈P−P′以及 pi∈Ωf, 
f′=Φ(f,P′)称为 f 在 P′的逻辑投影,当且仅当以下条件满足: 

1 1

1 1

1 1

1

1 1 1

,             if 
,             if 

,           if .
,             if 

 or ,  if  and 

i i i i

i i i i i

i i i i i

i i i i

i i i i i i i

p
p
p
p
p

Δ Δ Δ
Δ Δ Δ Δ
Δ Δ Δ Δ
Δ Δ Δ
Δ Δ Δ Δ Δ Δ

− −

− −

− −

−

− − −

→ ∅ = ∅⎧
⎪ → = ∧⎪⎪ → = ∧⎨
⎪ → ∅ = ∅⎪
⎪ → = ∨ = ∨⎩

 

例如 ,P={p1,p2,…,p10},f=p1∨p3∧¬p5∨p6∨p7∧¬p8,Ωf={p1,p3,p5,p6,p7,p8}.若 P′={p1,p3,p7,p8},则 f′=Φ(f,P′)=p1∨ 
p3∨p7∧¬p8;若 P′={p1,p5,p6,p7},则 f′=Φ(f,P′)=p1∨p5∨p6∨p7. 

定义 7(逻辑替换). P={p1,p2,…,pn}为一个有限集合,f 为 P 上逻辑表达式且 P′⊆Ωf .逻辑表达式 f′=ω(f ,P′,m)
称为 f′的逻辑替换,当且仅当任意 p∈P′,p 被一个值 m 替换. 

定义 8(逻辑合成). P={p1,p2,…,pn}为一个有限集合,f,f1与 f2均为P上逻辑表达式且
1 2

,f f fΩ Ω Ω= ∪ 则 f=Ψ(f1, 

f2,⊕)称为 f1 与 f2 的逻辑合成,当且仅当 f=f1⊕f2,⊕=∨或∧. 
例如,P={p1,p2,…,p5},f=¬p1∧p2∨p3∧p4,f1=p2∨¬p3,f2=p1.令 m=1,P′={p2,p3},则: 

f′=ω(f,P′,m)=¬p1∨p4,f″=Ψ(f1,f2,∧)=(p2∨¬p3)∧p1=p2∧p1∨¬p3∧p1. 

3.2   服务流程结构演化 

服务流程的结构演化表现为其对应服务网模型的结构和流程逻辑的变化,因此,在服务网中可能会移除一

些已有的变迁与库所或者增加一些新变迁与库所.为了与演化前的服务网中的变迁和库所进行区别,将所有新

加入的库所和变迁在命名时均添加“′”作为上标.同时,为了更好地展示结构演化过程中服务网的变化,后文中将

服务网表达为 SN=(P,T,F,I,O,i,o,L)形式,即,将服务网的过程模型展开表示[43]. 
本文建立了服务网的投影、链接、替换、集合、合成演化运算,在替换和集合演化运算中,要求参加演化

的服务网在结构上具备子网约束关系,下面首先给出子网的概念: 
定义 9(子网). 逻辑 Petri 网 LPN′是 LPN 的子网,当且仅当 P′⊆P,T′⊆T,F′⊆F,I′(t′)=Φ(I(t),P′)且: 

O(t′)=Φ(O(t),P′). 
对于给定服务网 SN,其过程模型为 SN.LPN,若 LPN′是 LPN 的子网,则将由 LPN′构成的网 SN′称为 SN 的子

网,记为 SN′«SN;若 SN′中包含起始库所 i 和终止库所 o,则 SN′称为 SN 的完美子网,记为 SN′«SN. 
3.2.1  投影演化运算 

投影演化用于从已有的服务流程中获取包含特定组成服务的服务流程片段,在形式化模型层角度,表现为

从服务网中截取一段包含特定组成变迁的服务网片段. 
在对服务网进行投影演化运算时,用户通常只能给出参与运算的服务变迁,因此在获取服务网片段时,首先

应该将参加投影演化的变迁进行扩展,将与上述服务变迁相关联的逻辑变迁添加到参与投影演化的变迁集合

中.对给定服务网 SN 与投影变迁集合为 T*,其中,T*⊆S.T,则扩展投影变迁集合定义为 Tχ={t|t∈π(π(T*))∧∃p∈ 
π1(t)∩π(T)∧∃p′∈π2(t)∩π(T)}.扩展投影变迁集合 Tχ获取过程如下: 

(1) 在投影变迁集 T*的基础上构建投影库所集合 P*,P*由投影变迁集 T*所有变迁的前集和后集库所组成, 
P*所有的库所都是构建投影服务网所必须的; 

(2) 获取变迁集 Tχ,Tχ是由与 P*中库所相关联的变迁组成;删除 Tχ中无意义逻辑变迁(只将至少同时包含

一个前集或后集库所在 P*中的逻辑变迁保留). 
定义 10(投影演化). χ定义为投影演化操作算子,SN=(P,T,F,I,O,i,o,L)为服务网,T*⊆T,χ(SN,T*)=(P′,T′,F′,I′,O′, 

i′,o′,L′),其中, 
(1) T′=Tχ,Tχ={t|t∈π(π(T*))∧∃p∈π1(t)∩π(T)∧∃p′∈π2(t)∩π(T)}; 
(2) P′=π(Tχ); 
(3) F′=P′×T′∪F; 
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(4) 
* *

( )( ( ), ( )),  ( ( ), ( )),  ( ) , ( )
( ),                             else ( ),                          else

I tI t T t T T O t T t T TI t O t
I t O t
Φ Ω π Φ Ω π⎧ ⎧′ ′ ′ ′− ∀ ∈ − − ∀ ∈ −⎪ ⎪′ ′= =⎨ ⎨

⎪ ⎪⎩ ⎩
; 

(5) i′={p|p∈P′.Pc,且∀t∈π1(p),t∉T′};o′={p|p∈P′.Pc,且∀t∈π2(p),t∉T′}; 
(6) L′=Θ(T′). 
对于投影演化,若扩展投影变迁集 Tχ中的变迁无法构成有效的连通路径,则投影出的服务网中则可能存在

非连通的流程片段,因此,投影演化要求给定的投影变迁所对应的扩展投影变迁集合中的变迁在服务网中必须

构成连通路径,否则投影操作是无意义的. 
随着互联网经济模式的确立,众多制造企业将其制造业务功能进行封装,并借助网络通过相关服务平台进

行发布供用户调用,可以有效地降低企业运营成本,提供企业经营效益.本文以制造企业的发布的模具定制服务

流程为背景,说明所建立的服务流程结构演化运算的作用.服务提供商将所提供的服务流程注册在服务发布平

台的流程模型库中,现有一模具制造企业 A 发布的业务流程 Mould_s,其对应的服务网 S1 如图 3(a)所示.该流程

首先接受来自模具定制用户的查询(变迁 query),再查询该企业库存后,如果存在用户所需的指定型号的模具,则
触发出库子流程.该流程如下:接受模具预定(变迁 reserve),发起支付交易(变迁 defray),最后进行模具配送(变迁

delivery);如果该企业库存中不存在用户所需的模具,则触发查询失败处理操作(变迁 query_fail). 
假设某模具制造企业 B 在查询流程模型库后,发现企业 A 的流程 Mould_s 中的查询、预定、支付以及配送

子流程符合企业经营需求,但同时认为 Mould_s 流程中的模具查询失效处理(变迁 query_fail)不符合本企业需

求,因此,企业 B 可以执行服务流程的投影演化运算,将子查询、预定、支付以及配送子流程截取出即可.令投影

集合 T*={query,reserve,defray,delivery},则执行χ(S1,T*)运算后得到的服务网如图 3(b)所示. 

       

Fig.3  Evolution operations for projection 
图 3  投影演化运算 

3.2.2  链接演化运算 
链接演化用于将一段服务流程添加到其他服务流程中,链接的模式分为选择链接和并行链接两种;在形式

化模型层角度,表现为将一个服务网片段以选择或并发模式添加到另外一个服务网中. 
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定义 11(链接演化). θ定义为投影演化操作算子,SNi=(Pi,Ti,Fi,LIi,LOi,ii,oi,Li)为两个服务网(i=1,2),θ(S1,S2,pm, 
pn,γ)=(P,T,F,LI,LO,i,o,L),其中, 

(1) P=P1∪P2∪ 1 2{ , }p p′ ′ ; 
(2) T=T1∪T2∪ { , }o it t′ ′ ; 
(3) F=F1∪F2∪ 1 1 2 2 2 2{ ( ) } { { , }} {{ , } } { ( )}m o o m n i i np p t t p i p o t t p pπ π′ ′ ′ ′ ′ ′× × ∪ × ∪ × ∪ × × ; 

(4) 

2 ( ) 2

2

1 ( ) 2 2

2

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

( ),                  ,  ||

( ( ), , ),  : ,  
( ) , ( )

( ),                  ,         

n t n
i

i i n

m m O t m m
o

o o m

I t p p t I p o r
I t I t

I t t t p o r

O t p p t p p i p i r
O t O t

O t t t p i

ω Ω

ω Ω

′ ∀ ∈ ∨ = ⊗⎧ ⎧
′ ′= =⎨ ⎨′ ′= ∧ =⎩ ⎩

′ ∀ ∈ ∧ ¬ ∨ ∧ = ⊗⎧
′ ′= =⎨ ′ ′= ∧⎩

且

且
          ||r

⎧
⎨ =⎩

; 

(5) i=i1,o=o1; 
(6) L=L1∪L2. 
在上述定义中,服务网 S2 被链接到服务网 S1 内部,定义中的 pm 与 pn 是指服务网 S1 内部的两个库所,为服务

网 S2 的接入点,即,用户需要指明 S2 在 S1 中的具体链接位置;γ为链接模式,分为并行链接(γ=∨)和选择链(γ=∧)接
两种模式. 

例如,模具企业 A 在服务发布一段时间后,通过调研发现一部分用户希望先接受到模具,经过试用验证模具

质量合格后再完成相应支付,企业 A 通过检索服务模型库,获得一段流程,该流程依次完成预定、配送和支付(参
见图 4(a)中服务网 S).通过执行链接服务演化,将该服务网以选择模式的方式链接到 p3 和 p7 库所处,使得演化后

的服务流程即可先支付后配送,也可以完成先配送后发货的业务功能.执行θ(S1,S,p3,p7,⊗)后,得到的服务网参见 
图 4(b)中右侧服务网 2S′ . 

 

Fig.4  Evolution operations for link 
图 4  链接演化运算 

3.2.3  替换演化运算 
替换演化是指将已有服务流程中的一个流程片段利用其他服务流程片段进行代替,从而形成具有新的业
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务逻辑功能的服务流程,常用于服务流程的功能调整、流程展开与折叠.在形式化模型层角度,表现为将一个服

务网中的局部流程片段用其他服务网片段进行替换. 
在进行替换演化时,需要对参与替换的服务流程的输入和输出数据做约束,在满足以下条件时,服务网 SN

可以被 SN′替换:(1) SN′接受的数据是 SN 的子集;(2) SN 输出的数据是 SN′的子集.上述条件形式化表示为: 
InData(SN′.i)⊆InData(SN.i)∧OutData(SN.o)⊆OutData(SN′.o). 

定义 12(替换演化). ξ定义为替换演化操作算子,SNi=(Pi,Ti,Fi,Ii,Oi,ii,oi,Li)为一组服务网(i=1,2,3),SN2«SN1,并
且 InData(SN3.i)⊆InData(SN2.i)∧OutData(SN2.o)⊆OutData(SN3.o).令 SN=ξ(SN1,SN2,SN3),则 SN=(P,T,F,I,O,i,o,L),
其中, 

(1) P={SN1.P1−SN2.P2}∪S3.P3; 
(2) T={SN1.T1−SN2.T2}∪S3.T3; 
(3) F={SN1.F1−SN2.F2}∪{π1(S2.i)×S3.i}∪{S3.o×π2(S2.o)}; 

(4) 3 1 2 3 1 2

1 1 2 1 1 2

. ,  . . . ,  . .
,

. ,  . . . ,  . .
S i S i S i S o S o S o

i o
S i S i S i S o S o S o

= =⎧ ⎧
= =⎨ ⎨≠ ≠⎩ ⎩

; 

(5) 2 3 2 ( ) 2 3 2 ( )( ( ), . , . ),  : . ( ( ), . , . ),  : .
( ) , ( )

( ),                       else ( ),                      else
I t I tI t S o S o t S o O t S i S i t S i

I t O t
I t O t
ω Ω ω Ω∀ ∈ ∀ ∈⎧ ⎧′ ′= =⎨ ⎨

⎩ ⎩
; 

(6) L={SN1.L1−SN2.L2}∪S3.L3. 
例如,若企业 A 现需要将查询失效处理(变迁 query_fail)变更为向其所属的加工车间配送订单,并再生产后

重新模具入库上架的业务处理流程(称为入库子流程),则可将变迁 query_fail 用具备入库流程功能的服务网进

行替换演化.如图 5 所示,将待演化的变迁 query_fail 定义为服务网 S11,服务网 S2 用于替换 S11,则执行ξ(S1,S11,S2) 
后可得到满足需求的服务网 3S′ . 

 

Fig.5  Evolution operations for substitution 
图 5  替换演化运算 

3.2.4  集合演化运算 
服务流程的集合运算是指流程的交集、并集以及补集演化运算,适用于用户对寻租的服务流程进行内部组
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织部门之间的功能分割与合并.例如,某用户寻租到一个包含有 5 个分支流程的服务流程供其两个生产部门使

用,其中一个部门使用 3 个分支流程,另外一个部门使用剩余的分支流程.此时,用户可以先采用投影获取其中的

3 个分支流程,然后再利用补集演化运算为另外一个部门获取剩余的分支流程.下面分别给出并集演化、交集演

化和补集演化的形式化定义. 
定义 13(并集演化). Π定义为并集演化操作算子,SNi=(Pi,Ti,Fi,LIi,LOi,ii,oi,Li)为服务网(i=1,2,3),并且满足

SN1«SN3,SN2«SN3.令 SN′=Π(SN1,SN2),则 SN′=(P′,T′,F′,LI′,LO′,i′,o′,L′),其中, 
(1) P′=P1∪P2; 
(2) T′=T1∪T2; 
(3) F′=F1∪F2; 

(4) 

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

( ),                      . ( )
( )

( ( ), ( ), ),  . ( )

( ),                       . ( )
( )

( ( ), ( ), ),  . ( )

I

I

I t t T T t L L L L
I t

I t I t t T T t L L

O t t T To t L L L L
O t

O t O t t T To t L L

Θ
Ψ Θ

Θ
Ψ Θ

′∀ ∈ ∧ ∈ ∪ − ∩⎧′ = ⎨ ′∨ ∀ ∈ ∧ ∈ ∩⎩
′∀ ∈ ∧ ∈ ∪ − ∩⎧

′ = ⎨ ′∨ ∀ ∈ ∧ ∈ ∩⎩

; 

(5) i′=i,o′=o; 
(6) L′=L1∪L2. 
定义 14(交集演化). Λ定义为交集演化操作算子,SNi=(Pi,Ti,Fi,LIi,LOi,ii,oi,Li)为服务网(i=1,2,3),并且满足

SN1«SN3,SN2«SN3.令 SN′=Λ(SN1,SN2),则 SN′=(P′,T′,F′,LI′,LO′,i′,o′,L′),其中, 
(1) P′=P1∩P2; 
(2) T′=T1∩T2; 
(3) F′=F1∩F2; 
(4) I′(t)=Φ(I(t),T′);O′(t)=Φ(O(t),T′); 
(5) i′=i,o′=o; 
(6) L′=L1∩L2. 
定义 15(补集演化). υ定义为补集演化操作算子,SNi=(Pi,Ti,Fi,LIi,LOi,ii,oi,Li)为两个服务网(i=1,2),并且满足

SN1«SN2.令 SN′=υ(SN1,SN2),则 SN′=(P′,T′,F′,LI′,LO′,i′,o′,L′),其中, 
(1) P′=P2−P1; 
(2) T′=T2−T1; 
(3) F′=P′×T′∩F2; 
(4) I′(t)=Φ(I(t),T′);O′(t)=Φ(O(t),T′); 
(5) i′=i,o′=o; 
(6) L′=L2−L1; 
集合演化运算要求参与运算的服务网具备完美子网约束关系,因此通常应用于企业服务流程的内部合并、 

协同以及拆解.例如,对于企业 A,在进行了如图 5 所示的替换演化运算后,新得到的服务网 3S′ 满足以下功能. 

• 存在指定查询模具时,进行预定、支付和配送服务; 
• 在不存在时,则触发生产和入库流程操作,该流程与最初流程 Mould_s 相比缺少了查询失效处理操作. 
如果企业 A 希望同时提供出库流程、查询失效处理流程以及入库流程,则在企业 A 内部将最初服务流程与

经过替换后得到的服务流程进行合并即可,即,执行一次并集演化运算.如图 6 所示,服务网 S1提供出库和查询失 
效处理两个子流程,服务网 3S′ 提供出库和入库两个子流程,执行并集演化 4 1 3 4( , ),S S S SΠ′ ′ ′= 则同时具备了出库、 

查询失效处理以及入库这 3 个子流程. 
同样可知,交集演化运算 5 1 3( , )S S SΛ′ ′= 和补集演化运算 6 3 5( , )S S Sυ′ ′ ′= 的结果分别如图 7(a)和图 7(b)所示. 
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Fig.6  Evolution operations for union 
图 6  并集演化运算 

 

Fig.7  Evolution operations for intersection and complement 
图 7  交集和补集演化运算 
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3.2.5  合成演化运算 
合成演化用于将两个具有公共数据接口的服务流程合并成为一个交互服务流程,从而完成两个服务流程

之间的数据传递,二者协同完成一个新的服务功能. 
定义 16(协同数据库所). 服务网 SN1 和 SN2 的数据库所 p1 和 p2 称为协同数据库所,当且仅当库所 p1 发送

的数据可以被数据库所 p2 接受,记为 p1◊p2,其中,发送型库所 p1 记为 s(p1),接受型库所 p2 记为 r(p2). 
定义 17(合成演化). Σ定义为合成演化操作算子,SNi=(Pi,Ti,Fi,LIi,LOi,ii,oi,Li)为两个服务网(i=1,2),若存在 

1Pd ′ ⊆Pd1 以及 2Pd ′ ⊆Pd2 使得 1 2Pd Pd′ ′◊ ,令 1 2Pd Pd Pd′ ′ ′= ∩ ,SN′=Σ(SN1,SN2),则 SN′=(P′,T′,F′,LI′,LO′,i′,o′,L′),其中, 

(1) P′=Pd∪Pc∪{i,o},Pd=Pd1∪Pd2−Pd′,Pc=Pc1∪Pc2∪Pd′; 
(2) T′=T1∪T2∪ { , }o it t′ ′ ; 
(3) F′=F1∪F2∪ 1 2 1 2{ { , }} {{ , } }o ii t i i o o t o′ ′× × ∪ × × ; 

(4) 1 2 1 2

1 2 1 2

( ),     ( ),   
( ) , ( )

,  ,  
I I o o

i o

I t t T T O t t T T
I t O t

o o t t i i t t
∀ ∈ ∪ ∀ ∈ ∪⎧ ⎧

′ ′= =⎨ ⎨′ ′∧ = ∧ =⎩ ⎩
; 

(5) L′=L1∪L2. 
例如,在图 8 中构建了服务网 S3 和 S4,其中:S3 是由服务网 S1 的中的出库流程组成;服务网 S4 则为一个客户

代理服务程序,主要完成用户登录、预定、收货和支付功能.现利用合成演化运算,将 S3 与 S4 合成为一个服务网,
二者具备公共数据交互接口集合{(pd11,pd21),(pd12,pd22),(pd13,pd23)},三组公共交互接口分别表示为 pd1,pd2 和 pd3. 
根据合成演化运算的定义,执行 7S′ =Σ(S3,S4)后,得到的服务网 7S′ 参见图 8.在上述演化运算中,ϑ(S3)=4 且ϑ(S4)=0,
但执行合成演化运算后,得到的服务网 7S′ 只满足 7( ) 0Sϑ ′ = .引发结构范式变化的原因如下:出库流程 S3 中要求 

先支付后发货;而在客户代理服务流程 S4 中,则要求先收货后支付,二者在进行合成后出现了死锁交互等待,判
定方法参见第 4.2 节定理 2. 

 
Fig.8  Evolution operations for synthesis 

图 8  合成演化运算 

4   服务流程的健壮性保持分析 

4.1   服务网的结构范式 

在文献[36]中,作者提出了用于判定组合 Web 服务流程结健壮性(即结构合理性)的结构范式概念,从流程可
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达和冗余两个层面将流程结构健壮性划分为 4 个级别:第 1 范式要求服务流程中存在一条可达路径;第 2 范式

要求服务流程是无阻塞的,即所有潜在的服务流程路径可达;第 3 范式要求并发或选择结构中不存在等价子服

务流程;第 4 范式则要求不存在重复子流程结构.本节探讨上一节中提出的几类结构演化运算对服务流程结构

范式的层次保持问题. 
SN为一服务网,将删除 SN中外部数据库所和同时删除内外部数控库所的得到流程网分别称为服务流程的

内网与控制流网,分别用符号 SN_I 和 SN_C 表示;Gf 表示 SN 的终止状态,即 Gf 为 SN 对应 M(SN.o)=1 标识状态,
服务网结构范式 4 个层次的形式化定义如下[36]. 

(1) 若 SN_I 中存在变迁序列σ,使得 M0[σ〉Gf,则称 SN 满足 1NF,记为ϑ(SN)=1; 
(2) 若ϑ(SN)=1 且 SN_I 是无阻塞的,则称 SN 满足 2NF,记为ϑ(SN)=2; 
(3) 若ϑ(SN)=2 且 SN_I 中无等价子控制流网,则称 SN 满足 3NF,记为ϑ(SN)=3; 
(4) 若ϑ(SN)=3 且 SN_I 中无重复子控制流网,则称 SN 满足 4NF,记为ϑ(SN)=4. 
上述定义详见文献[36],限于篇幅不再赘述.其中,ϑ(SN)表示服务网 SN 的结构范式,在 SN 内部不存在从

SN.o 至 SN.i 的可达路径时,此时,SN 的范式约定为 0,表示为ϑ(SN)=0.引入符号⊥表示流程结构范式层次不确定,
即:当 SN 的范式层次值不确定时,表示为ϑ(SN)=⊥. 

4.2   结构范式的保性分析 

服务流程的演化引发流程结构的转换,而流程结构的转换可能引发流程结构健壮性的变化.因此,研究建立

的演化运算对流程结构范式的影响对提前预知和判定演化后的流程结构健壮性具有重要意义,本节分析和建

立文中 7 类演化运算对不同层次流程结构范式保持问题. 
定理 1. χ,θ,ξ,Π演化运算可以保持服务网的 1NF. 
证明: 
(1) ϑ(SN)=1,T*⊆T,现证明ϑ(χ(SN,T*))=1. 
由于χ演化运算规定 Tχ中必须存在有效连通路径 ,假设该路径对应的变迁序列为σ,令 SN′=χ(S,T*),则

SN′.M0[σ〉SN′.Gf,所以ϑ(χ(SN,T*))=1. 
(2) ϑ(SN1)=1 且ϑ(SN2)=1,现证明ϑ(θ(SN1,SN2,pm,pn,γ))=1. 
由于ϑ(SN1)=1,所以∃σ1 使得 SN1.M0[σ1〉SN1.Gf;同理,∃σ2 使得 SN2.M0[σ2〉SN2.Gf. 
令σ=σ1,SN′=θ(SN1,SN2,pm,pn,γ),则 SN′.M0[σ=SN1.M0[σ〉SN1.Gf=SN′.Gf,所以ϑ(θ(SN1,SN2,pm,pn,γ))=1. 
(3) ϑ(SNi)=1,i={1,2,3},SN2«SN1,且 InData(SN3.i)⊆InData(SN2.i)∧OutData(SN2.o)⊆OutData(SN3.o),现证明

ϑ(ξ(SN1,SN2,SN3))=1. 
由于ϑ(SNi)=1,所以∃σi 使得 SNi.M0[σi〉SNi.Gf,i={1,2,3},令 SN′=ξ(SN1,SN2,SN3). 
若σ2⊆σ1,令σ3 替换σ2 得到变迁序列σ′,则 SN′.M0[σ′〉SN′.Gf;若σ2⊄σ1,则 SN′.M0[σ1〉SN′.Gf,所以ϑ(ξ(SN1,SN2, 

SN3))=1. 
(4) ϑ(SN1)=1 且ϑ(SN2)=1,现证明ϑ(Π(SN1,SN2))=1. 
由于ϑ(SN1)=1,所以∃σ1 使得 SN1.M0[σ1〉SN1.Gf;同理,∃σ2 使得 SN2.M0[σ2〉SN2.Gf. 
令σ=σ1/σ2,(Π(SN1,SN2)).M0[σ〉(Π(SN1,SN2)).Gf,所以ϑ(Π(SN1,SN2))=1. □ 
定义 18(路径). C 称为从节点 n1 到节点 nk 的一条路径,当且仅当在服务网 SN 中存在节点序列〈n1,n2,…,nk〉, 

使得(ni,ni+1)∈F,1≤i≤k.利用&(C)表示路径 C 的字母表,即&(C)={n1,n2,…,nk};符号≺表示两个字符存在后继关

系,在 C 中,nj 称为 ni 的后继,记作 ni≺Cnj. 

定理 2. 假设一个服务网中存在 n条从起始库所 i到终止库所 o的路径,任取其中的m条路径,记为C1,C2,…, 

Cm,若两条路径 Ci 与 Ci+1 之间存在内部库所 p,使得 s(p)∈Ci∧r(p)∈Ci+1,将这些库所命名为集合 i
IP (1≤i<m),在集

合 1
IP 到 m

IP 中任取一个库所,分别记为 p1,p2,…,pm,若存在 j(1≤j≤m)使得Cj:s(pj)≺Cjr(p(m+j−1)%(m+1)),则C1,C2,…,Cm 

中无环. 



 

 

 

2710 Journal of Software 软件学报 Vol.29, No.9, September 2018   

 

证明:参见文献[36].  □ 
定理 3. Λ,Σ,υ演化运算无法保持服务网的 1NF. 
证明: 
(1) 若ϑ(SN1)=1 且ϑ(SN2)=1,现证明ϑ(Λ(SN1,SN2))=⊥. 
因为ϑ(SN1)=1,所以∃σ1 使得 SN1.M0[σ1〉SN1.Gf;同理,∃σ2 使得 SN2.M0[σ2〉SN2.Gf. 
令 SN′=Λ(SN1,SN2),若 SN′.M0[σ1〉SN′.Gf或 SN′.M0[σ2〉SN′.Gf,ϑ(SN′)=1;否则,ϑ(SN′)≠1.所以,ϑ(SN′)的值无法确

定,即ϑ(Λ(SN1,SN2))=⊥. 
(2) 若ϑ(SN1)=1 且ϑ(SN2)=1,现证明ϑ(Σ(SN1,SN2))=⊥. 
因为ϑ(SN1)=1 且ϑ(SN2)=1,假设 SN1 和 SN2 中均只存在一条可达路径,分别为 C1 与 C2,且 C1 与 C2 中存在对 

偶数据库所 p1和 p2.由定理 2可知:若 r(p1)≺C1SN(p2)∧r(p2)≺C2SN(p1),则C1与C2存在环,路径C1与C2在Σ(SN1,SN2) 

不可达,ϑ(Σ(SN1,SN2))=0;反之,若不存在环,则ϑ(Σ(SN1,SN2))=1.因此,Σ(SN1,SN2)=⊥. 
(3) 若 SNi«SN3 且ϑ(SNi)=1(i=1,2),令 SN′=υ(SN1,SN2),现证明ϑ(SN′)=⊥. 
因为ϑ(SN1)=1,所以∃σ1 使得 SN1.M0[σ1〉SN1.Gf;同理,∃σ2 使得 SN2.M0[σ2〉SN2.Gf.假设 SNi 均只存在唯一从

SNi.i 到 SNi.o 的可达路径,若σ1=σ2,则υ(SN1,SN2)不存在从υ(SN1,SN2).i 到υ(SN1,SN2).o 的可达路径,ϑ(υ(SN1, 
SN2))=0.若σ1≠σ2 且σ2∈υ(SN1,SN2),则υ(SN1,SN2)存在从υ(SN1, SN2).i 到υ(SN1,SN2).o 的可达路径 ,ϑ(υ(SN1, 
SN2))=1,因此ϑ(υ(SN1,SN2))=⊥. □ 

定理 4. χ,θ,ξ,Π,Λ,υ演化运算可以保持服务网的 2NF. 
证明: 
(1) ϑ(SN)=2,T*⊆T,现证明ϑ(χ(SN,T*))=2. 
ϑ(SN)=2,T*⊆T,令 SN′=ϑ(χ(SN,T*)),假设ϑ(SN′)≠2,则在 SN′存在不可达路径;根据χ的定义,SN′«SN.因此 SN 中

存在不可达路径,即ϑ(SN)≠2,这与ϑ(SN)=2 相矛盾,所以假设不成立,ϑ(SN′)=2,即ϑ(χ(SN,T*))=2. 
同理可以证明,Π,Λ,υ演化运算可以保持服务网的 2NF. 
(2) ϑ(SN1)=2 且ϑ(SN2)=2,现证明ϑ(θ(SN1,SN2,pm,pn,γ))=2. 
令 SN=SN1||SN2,SN.M0[ it′ 〉M1,由于 I( it′ )=SN1.i∧SN2.i,所以 M1(SN1.i)=1∧M1(SN2.i)=1. 

对∀M∈R((SN1||SN2).M0),则 M=M1 或 M=M′∧M′(SN1.px)=1∧M′(SN2.py)=1. 
由于ϑ(SN1)=2,不论 M=M1 还是 M=M′,存在σ1 使得 M[σ1〉M″∧M″(SN1.o)=1;又ϑ(SN2)=2,对 M″,存在σ2 使得

M″[σ2〉M′″∧M′″(SN2.o)=1; 
在 SN 中,O( ot′ )=SN1.o∧SN2.o,所以 M′″[ ot′ 〉Mf∧Mf(SN.o)=1; 

令σ=σ1Dσ2D ot′ ,对∀M∈R((SN1||SN2).M0),M[σ〉Mf(SN.o)=SN.Gf,所以ϑ(SN1||SN2)=2. 

同理可证明ϑ(SN1⊗SN2)=2. 
将 SN1 中以 pm 和 pn 为起始和终止库所的子服务网定义为 SN′,则ϑ(θ(SN1,SN2,pm,pn,γ))=Π(SN1,(SN′γSN2)), 

γ={||,⊗};而Π,||以及⊗均保持 2NF,所以ϑ(θ(SN1,SN2,pm,pn,γ))=2. 
(3) ϑ(SNi)=2,i={1,2,3},SN2«SN1,且 InData(SN3.i)⊆InData(SN2.i)∧OutData(SN2.o)⊆OutData(SN3.o),现证明

ϑ(ξ(SN1,SN2,SN3))=2. 
因为ϑ(SN1)=2,∀M∈R(SN1.M0),∃σ1∈T*:M[σ1〉SN1.Gf.假定σ2⊂σ1,σ2∈SN2.T*,又ϑ(SN3)=2,所以∃σ3∈SN3.T*:SN3. 

M0[σ〉SN3.Gf.由ξ的定义可知 :令σ为利用σ3 替代σ1 中的σ2 的变迁序列 ,则∀M∈R(ξ(SN1,SN2,SN3).M0),∃σ∈T*: 
M[σ〉ξ(SN1,SN2,SN3).Gf,因此ϑ(ξ(SN1,SN2,SN3))=2. □ 

定理 5. ϑ(SN1)=2 且ϑ(SN2)=2,则ϑ(Σ(SN1,SN2))=⊥. 
证明:因为ϑ(SNi)=2,所以 SNi 中任意从 SNi.i 到 SNi.o 的路径是可达的(i=1,2).假设 SN1 和 SN2 中的路径数目

之和为 n,由定理 2 可知,在这 n 条路径中任取 m 条路径命名为 C1,C2,…,Cm,若满足以下条件时,C1,C2,…,Cm 中无 

环:若 Ci 与 Ci+1 之间存在内部库所 p,使得 SN(p)∈Ci∧r(p)∈Ci+1,将这些库所命名为集合 i
IP (1≤i<m),在集合 1

IP 到

m
IP 中任取一个库所,分别记为 p1,p2,…,pm,则存在 j(1≤j≤m)使得 Cj:SN(pj)≺Cjr(p(m+j−1)%(m+1)). 
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Σ(SN1,SN2)中任意路径之间无环,则Σ(SN1,SN2)所有路径的可达性可以保持,此时ϑ(Σ(SN1,SN2))=2,若存在一

对路径之间有环,则ϑ(Σ(SN1,SN2))≠2,因此ϑ(Σ(SN1,SN2))=⊥. □ 
定理 6. θ,ξ,Π,Σ演化运算无法保持服务网的 3NF 和 4NF. 
证明: 
(1) ϑ(SN1)=3 且ϑ(SN2)=3,现证明ϑ(θ(SN1,SN2,pm,pn,γ))=⊥; 
将 SN1中以 pm和 pn为起始和终止库所的子服务网定义为 SN′,若 SN′与 SN2为等价子服务网,则ϑ(θ(SN1,SN2, 

pm,pn,γ))存在等价子流程网,ϑ(θ(SN1,SN2,pm,pn,γ))=2;否则,ϑ(θ(SN1,SN2,pm,pn,γ))=3.所以,ϑ(θ(SN1,SN2,pm,pn,γ))=⊥. 
(2) ϑ(SN1)=4 且ϑ(SN2)=4,现证明ϑ(θ(SN1,SN2,pm,pn,γ))=⊥; 
将 SN1中以 pm和 pn为起始和终止库所的子服务网定义为 SN′,若 SN′与 SN2为重复子服务网,则ϑ(θ(SN1,SN2, 

pm,pn,γ))存在重复子流程网,ϑ(θ(SN1,SN2,pm,pn,γ))=3;否则,ϑ(θ(SN1,SN2,pm,pn,γ))=4.所以,ϑ(θ(SN1,SN2,pm,pn,γ))=⊥. 
(3) 同理可证,ξ,Π,Σ演化运算无法保持服务网的 3NF 和 4NF. □ 
定理 7. χ,Λ,υ演化运算可以保持服务网的 3NF 和 4NF. 
证明:对 3NF,χ,Λ,υ这 3 种演化运算的结果均为原有服务网的子网,因此该子网均可满足 3NF;否则,原有服

务网不满足 3NF,与题设矛盾.所以,χ,Λ,υ演化运算可以服务网的 3NF. 
同理可证明,χ,Λ,υ演化运算可以保持服务网的 4NF. □ 
从上述分析可知:文中建立的 7类结构演化运算对服务网的结构范式稳定性影响如表 1所示,其中,√表示对

应演化运算执行后可以保持相应结构范式级别,×表示演化运算执行后的结构范式级别无法保持或者不确定. 

Table 1  Preservation of structure normal form and evolution operations 
表 1  演化运算与服务网结构范式保持关系 

 χ θ ξ Π Λ υ Σ 
1NF √ √ √ √ × × × 
2NF √ √ √ √ √ √ × 
3NF √ × × × √ √ × 
4NF √ × × × √ √ × 

5   基于流程结构演化的服务流程定制框架 

图 9 是本文提出的一种基于流程结构演化的服务流程定制框架,该框架划分为 3 个层次,分别是应用接口

层、演化定制层和资源存储层.演化定制层位于该定制框架的核心层次,由定制引擎和流程模型库两部分组成. 
资源储存层用于存放已有的服务资源,用户在应用接口层根据框架所提供的服务需求规约模板所规定的

需求描述格式提交服务流程定制需求,该需求将被提交至演化定制层的定制引擎.演化定制层中的定制引擎主

要实现以下 4 个方面的功能. 
(1) 需求解析:接受来至于应用接口层的用户定制需求,并对其进行分解,将服务定制需求拆分为一组粒

度合理的子服务需求; 
(2) 流程匹配:实现对需求解析中分解得到的子服务需求的响应服务流程的匹配和推荐,按照指定的算法

查找模型库,并根据流程相似度推荐一组可以响应子服务需求的服务流程; 
(3) 结构演化:该模块依据本文第 3 节建立的结构演化运算实现子服务流程的截取与装配,将流程匹配模

块中查找到的子服务流程组合为一个可满足用户定制需求的服务流程; 
(4) 寻租绑定:该模块主要完成定制的服务流程模型与具体服务流程实例之间的映射与绑定. 
根据前面定义的各类结构演化运算的运算规则,利用 VC++6.0 开发了如图 10 所示的仿真验证平台.通过该

平台可以建立服务网,采用链表作为数据结构对流程进行存储,仿真平台能够对简单流程逻辑的服务流程演化

运算进行仿真,并可以判定流程的结构范式. 
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Fig.9  A framework for customization of service processes based on structure evolution 
图 9  基于流程结构演化的服务流程定制框架 

 

Fig.10  Simulation platform 
图 10  仿真验证平台 
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6   结束语 

服务流程的结构演化是通过对已有服务流程的分解、截取、链接以及合成等操作组建新服务流程的一种

有效方法.相比现有以原子服务作为基本服务组合对象的服务组合方法,通过流程结构演化的方式构建组合服

务流程,可以重用已有服务流程资源中的大粒度流程片段,从而有效地降低了服务组合的难度. 
文中采用逻辑 Petri 网作为形式化建模工具,通过分析几类不同的演化需求场景,构建了基于逻辑 Petri 网的

服务流程结构演化运算,提供了一种在流程模型层面描述流程结构演化的形式化方法,并在前期工作的基础上,
探讨了所建立的结构演化运算对流程结构范式的保持问题.本文后续工作主要是进一步归纳和提炼演化场景,
完善结构演化运算的功能,并研究所建立结构演化运算的完备性问题,同时,完善仿真验证平台的设计与开发. 
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