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摘 要： 针对Ｗｅｂ服务组合中交互行为不兼容问题，本文提出了基于 Ｐｅｔｒｉ网的优化控制策略来规避．首先，给
出了多个服务交互行为不兼容的实例．其次，给出了受控服务组合的形式化定义，并根据约减规则生成了约减的服务
组合网状态可达图，从而识别出死锁状态和无死锁状态．在导致死锁状态的关键变迁上添加相应的控制库所和弧，并
结合最大允许反馈控制策略，从而推导出最优控制器，并证明了该方法的正确性．此外，通过服务组合中交互行为不兼
容的实例证实了基于最优控制器策略的有效性．最后，本文将最优控制器模型转换成ＢＰＥＬ．
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１ 引言

在过去的几年，面向服务体系架构（ＳＯＡ）和 Ｗｅｂ服
务作为ＳＯＡ最广泛使用的执行技术已经变得十分流
行．特别在Ｗｅｂ服务组合方面，因其能实现 Ｗｅｂ服务的
重用和增值而成为学术界和工业界共同关注的焦点，在

面向服务模式下的应用设计具有较高的灵活性，容易重

用并且减少开发成本．因此，一种分布式应用的新方式

已经出现．应用可以被现存的组件（如 Ｗｅｂ服务）组合，
其现存的组件可以通过互联网上的第三方来提供（采用

软件即服务（ＳａａＳ）业务模型）或者应用服务开发者来提
供（在本地的网络内或者在互联网上）．当使用 Ｗｅｂ服
务作为执行技术，这些组合的 Ｗｅｂ服务常常被称为业
务流程或者更一般的称为工作流．

Ｗｅｂ服务组合语言 ＢＰＥＬ（ＢｕｓｉｎｅｓｓＰｒｏｃｅｓｓＥｘｅｃｕｔｉｏｎ
ＬａｎｇｕａｇｅｆｏｒＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ）［１］是业务流程模型事实上的工
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业标准，并且是一种整合商业应用或科学应用的工具，

其运行在网格或者云环境中．它能够构建复杂的 Ｗｅｂ
服务组合，即流程服务，并采用执行引擎通过 Ｗｅｂ服务
接口（Ｗｅｂ服务描述语言，ＷＳＤＬ［２］）来访问流程服务，同
时该流程服务可以作为一个基本的活动在其它的流程

服务中被使用．这种软件开发不同于传统的方法，流程
服务是松耦合的通过消息交互控制在执行引擎中．进
一步，流程服务不必安装在相同的机器上或者相同的

网络上．通常，各个流程服务是单独开发的，且在开发
的时候往往无法预见流程服务组合的所有情况；甚至

被使用的流程服务不属于开发者的管理域，即开发者

没有控制权力在该流程服务上．由于这些方面的事实
和组合流程服务的分布本质，使得各流程服务组合成

员之间的交互行为存在部分兼容现象是十分普遍的．
部分兼容是指两个或多个流程服务提供互补的功能，

但是它们的接口或交互模式并不完全匹配．在部分兼
容的情况下，两个流程服务是无法直接组合的，从而影

响流程服务组合功能的可用性．
对 Ｗｅｂ服务组合的可用性分析，需要综合考虑各

Ｗｅｂ服务的行为．目前，描述 Ｗｅｂ服务组合行为的形式
化语义有基于图的方法［３］、基于时序逻辑的方法［４］、基

于并发事务逻辑的方法［５］、基于有限状态机的方法［６］、

基于进程代数的方法［７］和基于 Ｐｅｔｒｉ网的方法［８，９］等．由
于Ｐｅｔｒｉ网适合于对Ｗｅｂ服务这种松散耦合的分布式系
统进行建模，因此本文采用 Ｐｅｔｒｉ网作为服务流程分析
的理论基础，特别在Ｗｅｂ服务组合语言 ＢＰＥＬ的验证方
面．然而目前研究缺乏对 ＢＰＥＬ服务流程进行深入讨
论，没有明确指出如何进行两个或多个服务流程的可

用性分析．进一步地，目前研究工作也都没有涉及到基
于控制器的 ＢＰＥＬ服务流程组合方法的研究．

本文采用 Ｐｅｔｒｉ网实现 Ｗｅｂ服务交互行为的建模，
在此基础上，借助 Ｐｅｔｒｉ网的形式化语义、可达图分析和
结构分析等基础理论，生成最优控制器，解决

服务组合过程中存在的行为部分兼容现象．本
文将通过一个实例来实现给出的概念和算法．

２ 一个例子

下面的例子说明了服务组合中的行为不

兼容问题．描述了客户、航班预定系统服务和
第三方结算服务（ＴｈｉｒｄＰａｒｔｙＣｈｅｃｋｏｕｔ，简称
ＴＰＣ）的组合．航班预定系统为客户提供网上购
票的服务，并允许将购票流程中的结算环节外

包给第三方．也就是说，在客户确定预定并准
备结账的时候，他们可以被引导到一个第三方

结算服务提供商的站点进行结算．
客户、航班预定和ＴＰＣ服务的ＢＰＥＬ流程，

如图１所示．其中客户端服务流程（即，ＷＳ１）是：
（１）客户调用航班预定服务，并传递航班预定消息

给航班预定服务．
（２）接收来自航班预定服务的机票消息．
（３）客户调用 Ａｐｐｒｏｖｅ或 Ｃａｎｃｅｌ操作给航班预定服

务，并返回Ａｐｐｒｏｖｅ或Ｃａｎｃｅｌ消息给航班预定服务．
（４）当调用Ａｐｐｒｏｖｅ操作时，则进入付款操作，并等

待ＴＰＣ服务返回付款消息；当调用 Ｃａｎｃｅｌ操作时，则客
户结束预定流程．

（５）调用 Ｖｉｓａ或 Ｍａｓｔｅｒ操作，并返回 Ｖｉｓａ或 Ｍａｓｔｅｒ
消息给 ＴＰＣ服务．

航班预定服务的流程（即，ＷＳ２）是：
（１）接收到客户的航班预定之后进入提供机票状

态．
（２）调用预定机票操作，并返回机票消息给客户端

服务．
（３）启动Ａｐｐｒｏｖｅ或 Ｃａｎｃｅｌ接收活动异步等待客户

返回Ａｐｐｒｏｖｅ或 Ｃａｎｃｅｌ消息．
ＴＰＣ服务的流程（即，ＷＳ３）是：
（１）接收来自航班预定服务的付款通知，并进行结

算活动．
（２）调用付款操作，并返回付款消息给客户端服

务．
（３）启动Ｖｉｓａ或Ｍａｓｔｅｒ接收活动异步等待客户返回

Ｖｉｓａ或Ｍａｓｔｅｒ消息．
为完成这项业务，需要对客户、航班预定和 ＴＰＣ服

务进行组合．从上面描述可以看到，三个服务提供互补
的功能，但是由于是独立开发的，它们之间的行为不完

全兼容．也就是说，它们之间提供互补的功能并且在各
自的流程中能够正确地执行．然而，它们之间的操作交
互模式不完全匹配．

因此，现有的直接组合方法难以解决服务组合行
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为部分兼容的情况．在此例中，假设三个服务的操作之
间交互的消息接口是完全匹配的，只是它们之间服务

操作的顺序不一致．如客户服务等待用Ｍａｓｔｅｒ来接收结
算业务，而ＴＰＣ服务却在调用 Ｖｉｓａ来支付结算业务，难
以执行正确的交互活动．为解决服务组合过程中服务
交互行为不一致问题，本文提出基于控制器的方法，在

不改变已有服务流程内部业务逻辑的情况下，通过添

加控制器来避免服务组合过程中部分兼容现象的

发生．
为解决上述问题，我们接下来给出基于控制 Ｐｅｔｒｉ

网的服务组合定义，以方便后续分析．

３ 受控服务组合的形式化定义

针对服务组合过程中行为部分兼容的现象，本文

建立控制器来解决此问题．控制器可看作服务间的一
个中间模块，它能够通过控制消息的执行来弥合服务

间的行为不一致，使得部分兼容的服务能够协同工作．
从形式化模型上来说，控制器是一个 Ｐｅｔｒｉ网［１０］，其定
义如下：

定义１ （控制器，Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）一个控制器是一个三
元组 Ｃ＝（ＰＣ，ＴＣ，Ｂ，ｍｃ０），当且仅当：

（１）ＰＣ是控制库所的集合；
（２）ＴＣ是可控变迁的集合；
（３）Ｂ（ＰＣ×ＴＣ）∪（ＴＣ×ＰＣ）是控制库所 ＰＣ与可

控变迁ＴＣ之间有向弧的集合，它的元素称为控制弧；
（４）ｍｃ０是控制器的初始标识．
其中，一个控制 ｕ：ＰＣ＝｛０，１｝分配一个双重的托肯

给每一个控制库所．所有控制的集合记为 Ｕ．对于ｐｃ
∈ＰＣ，ｕｚｅｒｏ被定义为 ｕ（ｐｃ）≡０；ｕｏｎｅ被定义为 ｕ（ｐｃ）≡１．
给定两个控制 ｕ′，ｕ∈Ｕ，如果对于ｐｃ∈ＰＣ使得ｕ（ｐｃ）
≤ｕ′（ｐｃ）并且对于ｐｃ∈ＰＣ使得ｕ（ｐｃ）＜ｕ′（ｐｃ），那么
控制 ｕ′被认为是允许的．

结合服务流网［１１］和控制器，给出如下的基于控制

的服务组合网定义，用于描述受控的服务组合．
定义２ （基于控制的服务组合网，Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄ

ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓＮｅｔ）给定 ｎ元服务流网ＷＳＮｉ
＝（ＰＩｉ∪ＰＭｉ，Ｔｉ，Ｆｉ，ｍ０ｉ），（ｉ＝１，２，…，ｎ），通过添加控
制器 Ｃ，得到一个控制服务组合网 ＣＷＳＮＣ＝（Ｐ，Ｔ，Ｆ，
Ｃ，Ａ，ｍ０），当且仅当：
（１）Ｐ是服务组合网库所的有限集合．Ｐ＝ＰＩ∪ＰＭ

∪ＰＣ∪｛ｐα，ｐβ｝，且
（ａ）ＰＩ＝ＰＩ１∪ＰＩ２∪…∪ＰＩｎ是服务组合网内部库

所的有限集合，其中，ＰＩｉ是第ｉ个服务流网内部库所的
集合，且 ｐαｉ∈ＰＩｉ和ｐβｉ∈ＰＩｉ分别是第ｉ个服务流网的起
始库所和终止库所；

（ｂ）ＰＭ＝ＰＭ１∪ＰＭ２∪…∪ＰＭｎ是服务组合网消息

库所的有限集合，其中，ＰＭｉ是第ｉ个服务流网消息库所
的集合；

（ｃ）ｐα，ｐβ分别是服务组合网的起始库所和终止库
所，●ｐα＝ ，ｐ●

β
＝ ；

（ｄ）ＰＩｉ∩ＰＭｉ∩ＰＣ∩｛ｐα，ｐβ｝＝ ；

（２）Ｔ＝（Ｔ１∪Ｔ２∪…∪Ｔｎ）∪ＴＣ∪｛ｔα，ｔβ｝是服务组
合网变迁的有限集合，

（ａ）ｔα，ｔβ分别是服务组合网的起始变迁和终止
变迁；

（ｂ）如果在 ＷＳＮｉ中存在连接库所ｐαｉ和ｐβｉ的变迁
ｔｉ（即 ｔ

●

ｉ ＝ｐαｉ，
●ｔｉ＝ｐβｉ），则ＷＳＮｉ是强连通的；

（ｃ）（Ｔ１∪Ｔ２∪…∪Ｔｎ）∩ＴＣ≠ ，（Ｔ１∪Ｔ２∪…∪
Ｔｎ）∩｛ｔα，ｔβ｝＝ ，ＴＣ∩｛ｔα，ｔβ｝＝ ，Ｔ∩Ｐ＝ ；

（３）Ｆ＝（Ｆ１∪Ｆ２∪…∪Ｆｎ）∪｛（ｐα，ｔα），（ｔα，ｐα１），
…，（ｔα，ｐαｎ），（ｐβ１，ｔβ），…，（ｐβｎ，ｔβ），（ｔβ，ｐβ）｝，且 Ｆ（Ｐ
×Ｔ）∪（Ｔ×Ｐ）是服务组合网 Ｐ和Ｔ之间有向弧的集
合，Ｆ∩Ｂ≠ ；

（４）Ｃ是控制器，由定义１给出；
（５）Ａ是服务组合网公共消息库所的集合，Ａ＝

｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ－１，…｝＝｛ＰＭ１∩ ＰＭ２，ＰＭ２∩ ＰＭ３，…，
ＰＭ（ｎ－１）∩ＰＭｎ，…｝；
（６）ｍ０是服务组合网的初始标识．
基于定义１和定义２可以给出如下的服务组合兼

容性的定义．
定义３ （服务组合的兼容性，ＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆＣｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ）给定服务流网 ＷＳＮｉ＝（ＰＩｉ∪ＰＭｉ，Ｔｉ，Ｆｉ，
ｍ０ｉ），（ｉ＝１…ｎ），及其直接组合 ＣＷＳＮ＝ＷＳＮ１Ａ１

ＷＳＮ２
Ａ２
…Ａｎ－１

ＷＳＮｎ．ｍ０＝ｍ０１×ｍ０２×…×ｍ０ｎ，ｍｅ＝ｍｅ１×

ｍｅ２×…×ｍｅｎ，其中 ｍ０ｉ和ｍｅｉ是 ＷＳＮｉ的初始和终止标
识．ＷＳＮ１，ＷＳＮ２，…，ＷＳＮｎ关于Ａ是兼容的，当且仅当
ＣＷＳＮ＝ｎ

ｉ＝１ＷＳＮｉ的可达图Ｒ是良构的，即：
（１）ｍ∈Ｒ（ＣＷＳＮ，ｍ０），存在一个变迁序列σ＝

＜ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ＞∈Ｔ１∪Ｔ２∪…∪Ｔｎ和一个标识ｍσ使
得ｍ［σ〉ｍσ且ｍσ≥ｍｅ；

（２）对于标识 ｍ∈Ｒ（ＣＷＳＮ，ｍ０）且 ｍ≥ｍｅ，如果

ｐ∈Ｐ使得ｍ（ｐ）＞ｍｅ（ｐ），那么 ｐ∈ＰＭ１∪ＰＭ２∪…∪
ＰＭｎ．
定义４ （基于控制器的服务组合兼容性，Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｂａｓｅｄＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）服务组合网
ＣＷＳＮ＝ｎ

ｉ＝１ＷＳＮｉ关于控制器Ｃ是兼容的，当且仅当

ｎ
ｉ＝１ＷＳＮｉＰＣ

Ｃ的可达图是良构的．即存在控制器 Ｃ
使得服务组合网ＣＷＳＮ关于控制器 Ｃ是兼容的．

本节给出控制器和基于控制的服务组合网的形式

化描述，并给出了服务组合的兼容性定义．下一节将给
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出服务组合兼容性的判定方法．

４ 服务组合网的兼容性分析和策略

为了分析 Ｗｅｂ服务组合的兼容性，本文将第 ２节
中的客户预定航班交互流程映射为服务组合网，如图２
所示．

从图２中可以看出，客户端服务 ＷＳＮ１的内部库所
集为 ＰＩ１＝｛ｐ７，ｐ８，ｐ９｝，起始和终止库所分别为 ｐα１＝
｛ｐ６｝和 ｐβ１＝｛ｐ１０｝，操作变迁集为 Ｔ１＝｛ｔ７，ｔ８，ｔ９，ｔ１０，

ｔ１１，ｔ１２｝，ｔ１ ＝｛ｔ１３｝；航班预定服务 ＷＳＮ２的内部库所集
为 ＰＩ２＝｛ｐ２，ｐ３，ｐ４｝，起始和终止库所分别为 ｐα２＝｛ｐ１｝
和 ｐ

β２＝｛ｐ５｝，操作变迁集为 Ｔ２＝｛ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｔ４，ｔ５｝，ｔ

２

＝｛ｔ６｝；ＴＰＣ服务ＷＳＮ３的内部库所集为 ＰＩ３＝｛ｐ１２，ｐ１３，
ｐ１４｝，起始和终止库所分别为 ｐα３＝｛ｐ１１｝和 ｐβ３＝｛ｐ１５｝，
操作变迁集为 Ｔ３＝｛ｔ１４，ｔ１５，ｔ１６，ｔ１７，ｔ１８｝，ｔ３ ＝｛ｔ１９｝；公
共消息库所集为 Ａ＝｛ｐ１６，ｐ１７，ｐ１８，ｐ１９，ｐ２０，ｐ２１｝；服务组
合网的起始和终止库所分别为 ｐα和ｐβ，起始和终止变
迁分别为 ｔα，ｔβ．为了简化起见，本文将图１中的客户调
用航班预定操作和航班预定消息接口省略掉．
４．１ 服务组合网的兼容性分析

为了检测服务的兼容性，即是否存在基于控制器

的组合．这里首先将图２服务组合网的初始行为标识为
一系列的可达状态，并通过稳固集的方法［１２］来约减状

态空间，这个约减的状态空间消去了部分与兼容性检

测无关的状态，使得服务组合网的状态空间的产生得

到了优化．简单来说，通过选择合适的稳固集，得到的
服务组合网的状态空间是一个约减的状态空间．下面
给出稳固集的概念．

定义５ （稳固集，ＳｔｕｂｂｏｒｎＳｅｔｓ）［１２］在标识 Ｍ下，一

个 Ｐｅｔｒｉ网的稳固集定义为变迁 ＴＳ的集合：
（１）（ｔ∈Ｔ，｜Ｍ［ｔ〉） ｔ∈ＴＳ｜Ｍ［ｔ〉；
（２）如果 ｔ∈ＴＳ并且Ｍ［ｔ〉，那么（

●ｔ）●ＴＳ；
（３）如果 ｔ∈ＴＳ并且 Ｍ［ｔ〉，那么ｐ∈

●ｔ，Ｍ（ｐ）
＜Ｉ－（ｐ，ｔ）并且●ｐＴＳ．
稳固集是定义在每个状态上的可实施变迁集．在

每个状态中，应该能够选择与其他可实施变迁子集相

互独立的变迁子集予以实施．当稳固集外的变迁发射
时，这个集合仍然保持稳固．例如，设 ＴＳ是状态Ｍ的稳
固集，如果有 ｔ∈ＴＳ，ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ ＴＳ，且 Ｍ［ｔ１，ｔ２，…，

ｔｎ〉Ｍｎ［ｔ〉Ｍ′ｎ，那么存在状态 Ｍ′使得Ｍ［ｔ〉Ｍ′［ｔ１，ｔ２，…，

ｔｎ〉Ｍ′ｎ．
结合稳固集的方法，生成了如图３所示约减后的服

务组合网状态可达图（ＲｅｄｕｃｅｄＲｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙＧｒａｐｈ，
ＲＲＧ），可以看出约减后的状态空间分为无死锁状态和
死锁状态，即空心圆表示无死锁的状态，实心圆表示死

锁的状态．其中，禁止（死锁）状态集为 ＭＦ＝｛ｍ６，ｍ７，

ｍ１８，ｍ１９｝；允许（无死锁）状态集为ＭＦ＝｛ｍ０，ｍ１，ｍ２，

ｍ３，ｍ４，ｍ５，ｍ８，ｍ９，ｍ１０，ｍ１１，ｍ１２，ｍ１３，ｍ１４，ｍ１５，ｍ１６，

ｍ１７，ｍ２０，ｍ２１，ｍ２２｝；死锁变迁集（ＤｅａｄｌｏｃｋＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＤｏ
ｍａｉｎ，ＤＴＤ）用虚线箭头表示，即 ＤＴＤ＝｛ｔ８，ｔ９，ｔ１１，ｔ１２｝和
无死锁变迁集（ＤｅａｄｌｏｃｋＦｒｅｅＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＤｏｍａｉｎ，ＤＦＴＤ）用
实线箭头表示，即 ＤＦＴＤ＝｛ｔ２，ｔ３，…，ｔ１９｝．在死锁变迁
集和无死锁变迁集中都出现了｛ｔ８，ｔ９，ｔ１１，ｔ１２｝，因此要
对该变迁集加以控制，避免死锁现象的发生．

结合图３的服务组合网状态可达图，其中，死锁状
态标识为 ｍ６（ｐ３，［０，０，１］，ｐ１０，［０，０，０］，ｐ１２），ｍ７（ｐ４，［０，
１，０］，ｐ８，［０，０，０］，ｐ１２），ｍ１８（ｐ２，［０，０，０］，ｐ１０，［０，０，１］，
ｐ１３），ｍ１９（ｐ２，［０，０，０］，ｐ１０，［０，１，０］，ｐ１４），也就是 ＲＲＧ
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（ＣＷＳＮ）中存在死锁状态｛ｐ３，ｐ１８，ｐ１０，ｐ１２｝，｛ｐ４，ｐ１７，ｐ８，
ｐ１２｝，｛ｐ２，ｐ１０，ｐ２１，ｐ１３｝，｛ｐ２，ｐ１０，ｐ２０，ｐ１４｝．从保持服务组

合网的良性运行的角度出发，把它们列为服务组合网

运行中禁止出现的状态．
为了构建服务组合网行为不可用情况下的应对策

略，即避免死锁的优化控制策略．目的是获得活的（比
如无死锁的）服务组合网模型．下面提出的可控变迁集
的作用是，如果存在行为不兼容的服务组合网，使用控

制变迁来避免死锁状态的发生．
定义６ （可控变迁集，ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＳｅｔ）．对

于控制服务组合网，ｍ∈Ｒ（ＣＷＳＮＣ，ｍ０），ＴＣ∈Ｔ，如果
ｍ［ＴＣ＞ｍｆ，并且 ｍｆ∈ＭＦ，其中，ｍｆ为服务组合网的禁
止状态，ＭＦ为禁止状态的集合，则称 ＴＣ为ｍ的可控变
迁集．

服务组合网的禁止状态 ｍｆ就是需要控制的状态，
通过可控变迁来避免禁止状态的发生．对于控制服务
组合网，ｍ∈Ｒ（ＣＷＳＮＣ，ｍ０），如果控制 ｕ∈Ｕ＝｛ｕｚｅｒｏ，
ｕｏｎｅ｝满足ｔｃ∈ＴＣ，且ｐｃ∈ＰＣ使得ｕ（ｐｃ）＝０，则控制

ｕ是ｍ的允许反馈控制．对于控制服务组合网，ｍ∈
Ｒ（ＣＷＳＮＣ，ｍ０），如果 ＴＣ≠ ，则控制 ｕ∈Ｕ为ｍ的最

大允许反馈控制的充要条件是：（１）ｔｃ∈ＴＣ，ｐｃ∈ＰＣ
使得ｕ（ｐｃ）＝０；（２）ｐｃ∈ＰＣ，如果 ｕ（ｐｃ）＝０，则ｔｃ∈
ＴＣ且ｐｃ∈ＰＣ，对于ｐ′ｃ∈ＰＣ且ｐ′ｃ≠ｐｃ都有ｕ（ｐ′ｃ）＝１．如

果 ＴＣ＝ ，显然 ｕｏｎｅ就是最大允许反馈控制．最大允许
反馈控制的作用在于它既实现了服务组合网的禁止状

态避免，又最大限度地保留了服务组合网原有的可达

状态．
接下来，本文给出了服务组合网的控制约减状态

可达图（ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＲｅｄｕｃｅｄＲｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙＧｒａｐｈ，ＣＲＲＧ）的
构造算法，如图４所示．

算法１ ＣＲＲＧ的构造方法
输入：流程服务网ＷＳＮｉ＝（ＰＩｉ∪ＰＭｉ，Ｔｉ，Ｆｉ，Ｍ０ｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ；稳

固集 ＴＳ；最大允许反馈控制策略 Ｕ

输出：ＣＲＲＧ（ＣＷＳＮ，Ｕ）＝（ＶＣ，ＥＣ），其中 ＶＣ是带有控制器的系统
状态的集合，ＥＣ是带有控制器的引起系统状态变化变迁的集
合．

步骤１ 构造 ＣＷＳＮ约减的状态可达图 ＲＲＧ（ＣＷＳＮ）＝（Ｖ，Ｅ），其
中 Ｖ是系统状态的集合；Ｅ是引起系统状态变化变迁的集
合．
（１）初始化（Ｖ，Ｅ）＝（｛Ｍ０＝Ｍ０１×Ｍ０２×… ×Ｍ０ｎ｝， ）；

Ｍ０未被标记，并将标记值设为ｆａｌｓｅ；
（２）若 Ｖ中无未被标记的节点时，ＲＲＧ的构造过程结束转
向步骤２，否则继续下面的步骤；

（３）当 Ｖ中还有未被标记的节点时
（ａ）选择一个未被标记的节点 Ｍ∈Ｖ，将其标记值设为

ｔｒｕｅ（记 Ｍ＝Ｍ１×Ｍ２×…×Ｍｎ）；
（ｂ）对标识 Ｍ下的每一个可实施的变迁ｔ∈ＴＳ

①计算 Ｍ′：Ｍ →
ｔ
Ｍ′；

②如果Ｍ′∈Ｖ，则 Ｅ＝Ｅ∪｛（Ｍ，ｔ，Ｍ′）｝，转向步
骤１中的（４），否则继续下面的步骤；

③如果Ｍ″∈Ｖ，使得ｐ∈Ｐ，都有 Ｍ″ →
σ
Ｍ′，

Ｍ″（ｐ）≤Ｍ′（ｐ）∧Ｍ″（ｐ）≠Ｍ′（ｐ），并且ｐ∈Ｐ

∧ｐＰＭ，都有 Ｍ″（ｐ）＜Ｍ（ｐ），算法退出并报错
（不存在有界的可达图）；

④如果Ｍ″Ｖ，使得 Ｍ″（ｐ）＝Ｍ′（ｐ），则 Ｖ＝Ｖ∪
｛Ｍ′｝，Ｅ＝Ｅ∪｛（Ｍ，ｔ，Ｍ′）｝，Ｍ′未被标记，并将
Ｍ′的标记值设为ｆａｌｓｅ；

（４）将 Ｍ的未被标记划去，并根据定义５中的３个前提条
件，生成ＲＲＧ，然后转向步骤１中的（２）；

步骤２ 如果 ＲＲＧ中存在死锁状态，继续下面的步骤，否则不存在
控制器 Ｃ，使得 Ｍｃ０（ｐｃ）＝０，即 ＲＲＧ（ＣＷＳＮ）＝（Ｖ，Ｅ）＝

（ＶＣ，ＥＣ），转向步骤４；
（１）根据ＣＷＳＮ禁止状态相关的库所集 ＭＦ，计算可控变迁
集 ＴＣ，令 ｐｃ为ｔｃ的控制库所，由此得到控制库所集 ＰＣ；

（２）将任何节点 Ｍ∈ Ｖ的标识向量长度由 ＰＩ ＋
ＰＭ 增长到 ＰＩ ＋ ＰＭ ＋ ＰＣ ；

（３）将相应的 ＰＣ 那部分子向量的值填入 ＲＲＧ（ＣＷＳＮ）＝
（Ｖ，Ｅ）中，对于Ｍ′，Ｍ″∈Ｖ，则 ＶＣ＝Ｖ∪Γｐｃ∈ＰＣ（Ｍ），

其中Γｐｃ∈ＰＣ
（Ｍ）为 Ｍ在ＰＣ上的投影子向量；

（４）如果（Ｍ′，Ｍ″）∈Ｅ，并且对于标识 Ｍ下的每个可实施

的可控变迁 ｔｃ∈ＴＣ，Ｍ′
ｔ
→
ｃ
Ｍ″，则 ＥＣ＝Ｅ∪｛（Γｐｃ∈

ＰＣ（Ｍ′），ＴＣ，Γｐｃ∈ＰＣ（Ｍ
″））｝；

步骤３ 根据最大允许反馈控制策略 Ｕ
（１）计算标识 Ｍ的所有可控变迁集ＴＣ，满足定义６，则
（２）设 ＴＣ＝ ，计算变迁集 Ｔ；
（ａ）如果对于ＴＣ∈Ｔ，则有 Ｍ［ＴＣ＞Ｍｆ；
（ｂ）如果 Ｍｆ∈ＭＦ，即 Ｍｆ为禁止状态，则有 ｔｃ∈ＴＣ；

（３）如果 ＴＣ＝ ，则 ｕ（ｐｃ）＝ｕｏｎｅ；否则由 Ｕ充要条件求得
控制 ｕ（ｐｃ）；

步骤４ 算法结束，返回ＣＲＲＧ（ＣＷＳＮ，Ｕ）．

图４ ＣＲＲＧ的构造方法

ＣＲＲＧ的基本思路是，首先，根据服务组合网构建
约减的状态可达图ＲＲＧ．其次，判断ＲＲＧ是否存在死锁
状态，如果存在死锁状态，则生成相应的控制状态可达

图．再次，根据最大允许反馈控制策略 Ｕ，生成最优的
控制状态．最后，得到可用的控制服务组合网的状态可
达图．可以看出，如果一个完整的 ＣＷＳＮ由 ｎ个ＷＳＮ组
成，每一个 ＷＳＮ有 ｍ个执行步骤，那么一个完整的
ＣＷＳＮ就有 ｍｎ个取值．如果不同的 ＣＷＳＮ的取值产生
不同的子网，那么将得到 ｍｎ个子网．此时为了得到所
有的子网，算法复杂度为 Ｏ（（ＶＣ ＋ ＥＣ ）×ｍｎ）．

给定客户服务 ＷＳＮ１、航班预定服务 ＷＳＮ２和 ＴＰＣ
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服务ＷＳＮ３（图２），以及最大允许反馈控制策略 Ｕ，根据
算法１可以得到控制约减的状态可达图 ＣＲＲＧ（ＷＳＮ１，
ＷＳＮ２，ＷＳＮ３，Ｕ）．接下来给出定理，如果控制器 Ｃ存在，
那么服务流网 ＷＳＮ１、ＷＳＮ２和 ＷＳＮ３的组合就是可
用的．

定理１ 给定服务流网 ＷＳＮｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ，以及
最大允许反馈控制策略 Ｕ，存在一个符合 Ｕ的最优控
制器Ｃ使得服务组合网 ＣＷＳＮ关于控制器 Ｃ是可用
的，当且仅当控制约减的状态可达图 ＣＲＲＧ（ＣＷＳＮ，Ｕ）
是良构的，即：

（１）ｍ∈Ｒ（ＣＷＳＮ，ｍ０），存在一个变迁序列σ和
一个标识ｍσ使得ｍ［σ〉ｍσ且ｍσ≥ｍｅ（ｍｅ是终止标识）；

（２）对于标识 ｍ∈Ｒ（ＣＷＳＮ，ｍ０）且 ｍ≥ｍｅ，如果

ｐ∈Ｐ使得ｍ（ｐ）＞ｍｅ（ｐ），那么 ｐ∈ＰＭ１∪ＰＭ２∪…∪
ＰＭｎ．
根据定理 １，可以断定服务流网 ＷＳＮ１、ＷＳＮ２和

ＷＳＮ３的组合ＣＷＳＮ关于控制器 Ｃ是可用的，也就是说
控制器 Ｃ是存在的．容易看出，通过添加额外控制器的
方法使得不相兼容的两个或多个服务可用．该方法不
仅能解决服务组合的可用性问题，而且避免了当前常

用的基于替换网络服务环境方法带来的求解复杂

问题．
基于替换网络服务环境方法的理论基础是探测网

络服务组合的所有可达状态空间．然而，基于可达状态
空间的分析方法在判断每个完整的ＣＷＳＮ时，存在状态
空间爆炸的问题．与该方法相比，基于添加额外控制器
的可用性策略可以带来极大的方便．算法可以通过修
改相应的ＷＳＮ中导致部分不兼容的情况而不是替换全
部的ＷＳＮ从而使得可用性得到满足．另外，如果一个完
整的ＣＷＳＮ由 ｎ个ＷＳＮ组成，每一个ＷＳＮ有 ｍ个执行
步骤，那么其执行的状态空间为（ｍ＋１）ｎ．此时通过稳
固集的方法来约减状态空间可以使得状态空间约减为

ｎｍ＋１，即约减掉了与可用性检测无关的部分．因此本
文提出的基于添加优化控制器的方法也可以在线性时

间内完成．
４．２ 控制器的生成

在上一节中，我们使用状态可达图来检测客户服

务ＷＳＮ１、航班预定服务ＷＳＮ２和ＴＰＣ服务ＷＳＮ３之间的
部分兼容性，也就是控制器的存在性．如果 ＣＲＲＧ是良
构的，那么接下来需要产生相应的控制器．这一节讨论
最优控制器的生成算法，如图５所示．

根据这一节提出的方法，可以构建客户服务ＷＳＮ１、
航班预定服务 ＷＳＮ２和 ＴＰＣ服务 ＷＳＮ３之间的控制器
Ｃ，如图 ６所示．从而得到相应的控制库所 ＰＣ＝｛ｐｃ１，
ｐｃ２，ｐｃ３，ｐｃ４｝，其标记为浅色圆；控制变迁 ＴＣ＝｛ｔ８，ｔ９，

ｔ１１，ｔ１２｝，其标记为黑色矩形．控制库所和控制变迁用控
制弧来连接，用虚线表示，记为 Ｂ＝｛（ｔ２，ｐｃ１），（ｐｃ１，ｔ８），
（ｔ３，ｐｃ２），（ｐｃ２，ｔ９），（ｔ１５，ｐｃ３），（ｐｃ３，ｔ１１），（ｔ１６，ｐｃ４），（ｐｃ４，
ｔ１２）｝．这样，ＷＳＮ１Ａ１

ＷＳＮ２Ａ２
ＷＳＮ３ＰＣ

Ｃ的可达图是
良构的，也就是说客户端服务 ＷＳＮ１、航班预定服务
ＷＳＮ２和 ＴＰＣ服务ＷＳＮ３关于控制器 Ｃ是可用的．

算法２ 最优控制器的构造方法

输入：流程服务网ＷＳＮｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ；最大允许反馈控制策略 Ｕ
输出：符合 Ｕ的最优控制器Ｃ＝（ＰＣ，ＴＣ，Ｂ，Ｍｃ０）
步骤１ 如果流程服务网ＷＳＮｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ，组合后发生死锁，即

存在禁止状态 Ｍｆ，那么 ＰＣ＝｛ｐｃｒ｜ｒ＝１，２，…，ｖ｝∈Ｃ，ＴＣ＝

｛ｔｃｓ｜ｓ＝１，２，…，ｗ｝＝Ｂ＝ ，标记 Ｍｃ０∈ＶＣ，并且使得 Ｍｃ０
→Ｑ，其中 Ｑ表示队列；

步骤２ 如果 Ｑ≠ ，则继续下面的步骤，否则构造过程结束转向

步骤６；
步骤３ 如果存在一个邻接于队列头 Ｑｈ，而未被标记的节点 Ｍｃ∈

ＶＣ，则继续下面的步骤，否则转向步骤５；

步骤４ 定义ΔＭｃ＝Ｍｃ－Ｑｈ，有 Ｑｈ
ｔ
→
ｃｓ
Ｍｃ，则继续下面的步骤；

（１）存在ｐｃｒ∈ＰＣ，定义 ｋ＝Δ（Ｍｃ（ｐｃｒ））＞０，如果 ｋ＞０
（ａ）在控制器 Ｃ中加入控制变迁｛ｔｃ１，ｔｃ２，…，ｔｃｗ｝，即

ＴＣ＝ＴＣ∪｛ｔｃ１，ｔｃ２，…，ｔｃｗ｝；加入控制库所｛ｐｃ１，ｐｃ２，
…，ｐｃｖ｝，即 ＰＣ＝ＰＣ∪｛ｐｃ１，ｐｃ２，…，ｐｃｖ｝；

（ｂ）则 Ｂ＝Ｂ∪｛（ｔｃｓ，ｐｃｒ）｝＝Ｂ∪｛（ｔｃ１，ｐｃ１），（ｔｃ２，ｐｃ２），
…，（ｔｃｗ，ｐｃｖ）｝；

（２）存在ｐｃｒ∈ＰＣ，定义 ｋ＝Δ（Ｍｃ（ｐｃｒ））＜０，如果 ｋ＜０
（ａ）在控制器 Ｃ中加入控制库所｛ｐｃ１，ｐｃ２，…，ｐｃｖ｝，即

ＰＣ＝ＰＣ∪｛ｐｃ１，ｐｃ２，…，ｐｃｖ｝；加入控制变迁｛ｔｃ１，ｔｃ２，
…，ｔｃｗ｝，即 ＴＣ＝ＴＣ∪｛ｔｃ１，ｔｃ２，…，ｔｃｗ｝；

（ｂ）则 Ｂ＝Ｂ∪｛（ｐｃｒ，ｔｃｓ）｝＝Ｂ∪｛（ｐｃ１，ｔｃ１），（ｐｃ２，ｔｃ２），
…，（ｐｃｖ，ｔｃｗ）｝；

（３）标记 Ｍｃ且Ｍｃ→Ｑ，则转向步骤３；
步骤５ 退出 Ｑ，则转到步骤２；
步骤６ 根据算法１中的最大允许反馈控制策略 Ｕ的计算步骤，生

成最优的控制器 Ｃ；
步骤７ 返回 Ｃ＝（ＰＣ，ＴＣ，Ｂ，Ｍｃ０）．

图５ 最优控制器的构造方法

对于禁止状态标识集 ＭＦ＝｛ｍ６，ｍ７，ｍ１８，ｍ１９｝的最大
允许反馈控制策略，记为 Ｕ＝｛ｕｉ，ｉ＝１，２，３，４，５｝，使得
ｕ１：ｕ１（ｐｃ１）＝１，ｕ１（ｐｃ２）＝０，ｕ１（ｐｃ３）＝０，ｕ１（ｐｃ４）＝０
ｕ２：ｕ２（ｐｃ１）＝１，ｕ２（ｐｃ２）＝０，ｕ２（ｐｃ３）＝１，ｕ２（ｐｃ４）＝０
ｕ３：ｕ３（ｐｃ１）＝１，ｕ３（ｐｃ２）＝０，ｕ３（ｐｃ３）＝０，ｕ３（ｐｃ４）＝１
ｕ４：ｕ４（ｐｃ１）＝０，ｕ４（ｐｃ２）＝１，ｕ４（ｐｃ３）＝０，ｕ４（ｐｃ４）＝０
ｕ５：ｕ５（ｐｃ１）＝０，ｕ５（ｐｃ２）＝０，ｕ５（ｐｃ３）＝０，ｕ５（ｐｃ４）＝０．
通过最大允许反馈控制策略 Ｕ，构建一个最优的

控制器 Ｃ＝｛ｐｃ１，ｐｃ２，ｐｃ３，ｐｃ４，ＴＣ，Ｂ｝，并获得可用的控制
服务组合网．按照 ＢＰＥＬ语义，将这 ４条额外的控制通
道转换回ＢＰＥＬ代码，获得新的 ＢＰＥＬ过程．按照定理１，
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新的ＢＰＥＬ过程是可用的．

５ 相关工作

下面给出了现有的 Ｗｅｂ服务组合和可用性分析方
面的研究，并与本文的工作进行比较．

文献［８］提出了一个死锁预防控制策略，即通过添
加额外消息通道的方法来获得活的 Ｐｅｔｒｉ网（ｓｉｐｈｏｎｓ）．
随着新的网元素的添加，为了不出现死锁状态，部分变

迁的发生将被停止．然而，结构分析技术的问题是为了
获得一个活的（如：无死锁的）Ｐｅｔｒｉ网模型，它将损坏系
统部分好的状态．因此，系统的控制模型不是最大允许
的．文献［１３］提出了一种 ＢＰＥＬ标注 Ｐｅｔｒｉ网（ＢＰＮ）并提
出了一种基于通信图控制 ＢＰＮ网的决策算法．然而，只
要新的网络服务组合中某一个网络服务有某一次错误

的行为，整个网络服务组合就不可用．于是，如何在成
千上万的备选网络服务中找到能和其他所有网络服务

兼容的网络服务就成了一个难题．文献［１４］使用 Ｍａｒｔｉｎ
类型论（ＭａｒｔｉｎＴｙｐｅＴｈｅｏｒｙ，ＭＴＴ）建模 Ｗｅｂ服务行为，研
究了Ｗｅｂ服务行为一致性与相容性的判定方法．然而
基于进程代数或ＭＴＴ的方法并不能对服务的内部选择
操作进行精细的刻画，也无法建模和分析 Ｗｅｂ服务的
结构性质（如：良构性等）．文献［１５］采用基于离散控制
的方法给 ＢＰＥＬ工作流来避免其死锁的发生．然而，该
方法对于一个大范围的 ＢＰＥＬ工作流系统来说容易导
致状态空间的爆炸．相比他们的研究，本文工作表达了
服务组合环境下的死锁预防问题，结合 Ｐｅｔｒｉ网技术提
出了最优的控制器给不可用的服务组合网，并将其转

换成为 ＢＰＥＬ活动，同时采用约减状态空间的方法来避
免状态空间爆炸问题的发生．

６ 结论

Ｗｅｂ服务组合的行为兼容性分析是保证服务组合
正确性和健壮性的重要方面．在面向服务环境下，当进
行客户需求的Ｗｅｂ服务组合时，即使服务的接口互相匹
配，它们的动态交互行为也很可能出现不完全匹配的情

况，使得组合的 Ｗｅｂ服务流程不可用．传统采用基于替
换网络服务环境方法来解决Ｗｅｂ服务流程的不可用性，
其存在状态空间爆炸的问题．本文在约减状态空间的基
础上，通过分析组合服务的行为，提出了添加最优控制

器的方法来有效解决Ｗｅｂ服务组合中行为的不可用性．
本文提出的方法不仅降低了分析的复杂度，而且对于服

务的自动化组合及其兼容性分析都具有重要意义．
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