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基于微分 Ｐｅｔｒｉ网的业务流程模块适配方法
方贤文１，２，陶小燕２，刘祥伟１

（１．安徽理工大学信息与计算科学系，安徽淮南２３２００１；２．同济大学计算机系，上海２０１８０４）

　　摘　要：　为适应业务流程多功能及动态变化的需求，用模块替换的方法对业务流程建模是解决问题的快速有效途径
之一．以开放Ｐｅｔｒｉ网与微分Ｐｅｔｒｉ网为基础，提出了微分控制Ｐｅｔｒｉ网和微分数据Ｐｅｔｒｉ网的概念，分别从语义学角度利用微分
Ｐｅｔｒｉ网的演化表达式对模型的控制流网与数据流网进行活性检测，利用微分Ｐｅｔｒｉ网对替换模块及其离散部分与连续部分
进行结构稳定性分析，以达到业务流程模块适配分析．理论分析结果表明，所建立的微分表达式能够反映模型活性与稳定
性，模块适配效果较好．最后基于平台数据进行仿真分析，实验结果表明本文所提的方法有一定的可行性．
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１　引言
　　在实际Ｗｅｂ服务领域中，彼此协作的服务构成了
面向服务体系（ＳＯＡ），由于内部资源的流失及外界干扰
等问题的存在，ＳＯＡ系统在实际操作时可能达不到预
期目标．此时，需要对模型中异常的部分进行替换与修
正，从而进一步涉及到模型适配问题．目前，这方面已有
相当多的研究，主要关注模型行为方面的适配性．

文献［１］在服务工作流网的基础上通过提取行为
特征的方式实现与上下文无关的服务替换组合，说明

替换的行为兼容性等价于行为一致性．文献［２］提出了

基于行为继承的服务与替代方法对服务行为进行建

模，并用Ｔ不变量描述了行为继承的充要条件．文献
［３，４］给出了服务行为的适配性，避免了服务间不兼容
的情况，保证适配行为的安全性．文献［５］通过在适当
的库所上消除和引入并发，对计算时间和结果的复杂

性有实质性的改进，但是这些方法都只考虑模型的结

构约束，单独在控制流方面分析模型的适配性．事实上，
数据流和控制流是构成模型的两个重要因素，如文献

［６，７］从数据流和控制流角度考虑模型的过程优化，数
据流也是业务流程建模的约束条件［８］．

本文先从语义学角度，由微分 Ｐｅｔｒｉ网的演化表达
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式，分别从控制流和数据流角度检测模型的活性，选出

行为保持一致的替换模块．然后，从结构学上，通过计算
这些替换模块的相关不变量，利用极小支持数来确定

最适配模块，使其满足结构上的稳定性．

２　动机实例
　　这部分给出一个具体实例，源模型如图１所示，虚
线框内为源模型中的待补模块，图２中的五个模型片段
为部分替换模块候选者．每个图中均包含控制流信息
（隐含在流关系中）和数据流信息（由带圆圈的数字表

示），将图２（ａ）中的模块替补到源模型中，给定库所 Ｐ１
一个控制标识，并分别给定Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ１１，Ｐ１２，Ｐ１３一个

数据标识去运行模型，结果是变迁 ｔ８永远不会发生，若
只考虑控制流信息，变迁ｔ８是可以发生的．

３　基于微分Ｐｅｔｒｉ网的模块适配方法分析
　　Ｐｅｔｒｉ网作为基本理论框架，具有千变万化的应用
变型体，以适用各种实际问题．有关Ｐｅｔｒｉ网、可达性、不
变量、极小支集、活网、开放 Ｐｅｔｒｉ网（ＯＰＮ）、微分 Ｐｅｔｒｉ
网（ＤＰＮ）、对应关系、一致性和合成网等定义参考文献
［９～１２］．

基于ＯＰＮ上网的合成，只将库所接口合二为一，并
没有增加新的流关系，保持了网的行为约束，使得目标

模型满足行为一致性．将待补模型与替换模块进行接
口连接，得到一个目标模型．但是，随着接口的融合，两
个模块之间形成了结构约束，而适配替换模块的一个

充分条件是目标模型是活的．因此，需对目标模型进行
活性检测．

本文借助ＤＰＮ检测模型的活性，先分析 ＤＰＮ的演
化过程，可表示为以下表达式［１３］：

ｍ（ｔ）＝ｍ（ｔ０）＋Ｗ
Ｔ τ（ｔ）＋∫

ｔ

ｔ１
ｖ（ｕ）ｄ( )ｕ

其中ｔ０表示初始时间，ｍ（ｔ）表示ＤＰＮ在时刻ｔ的标识，
τ（ｔ）表示网中变迁在时刻ｔ已引发的序列，ｖ（ｕ）表示微
分变迁在时刻ｕ的引发速度向量，ｔ１表示该微分变迁的
起始引发时间．

控制流和数据流在模型的活性分析中有等同的重

要性．将一个流程模型视为由控制网和数据网两部分
构成，不仅可以简化网模型，还可以形象地观察控制流

和数据流对网模型的行为约束，将模型的活性分析转

化成对网中控制流和数据流的可达性分析．在用 ＤＰＮ
描述模型时，将控制流和数据流分开表述成两个 ＤＰＮ
模型．

定义１　（微分控制 Ｐｅｔｒｉ网 ＣＤＰＮ）微分控制 Ｐｅｔｒｉ
网为八元组ＤＰＮｃ＝（Ｐ，Ｔ，Ｆ，ｆ，Ｗ，ｍ０，Ｊ，λ），其中：

－Ｐ为控制库所，Ｔ为控制变迁，Ｆ为控制流关系；
－ｍ０为初始控制标识；
－λ：Ｆ→｛１，２，３，…｝为控制流权函数；
－七元组（Ｐ，Ｔ，Ｆ，ｆ，Ｗ，ｍ０，Ｊ）构成一个微分

８７７
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Ｐｅｔｒｉ网．
至于微分数据Ｐｅｔｒｉ网（ＤＤＰＮ）可类似地去定义．
定义２　（适配性）设 ＰＮ１是 ＰＮ的一个子网，ＰＮ２

是一个替换模块，若 ＰＮ２与 ＰＮ满足接口一致性，且
（ＰＮ－ＰＮ１）∪ＰＮ２与ＰＮ满足一致性，且（ＰＮ－ＰＮ１）∪
ＰＮ２是活的，则称ＰＮ２与ＰＮ满足适配性．

在实际情况中，不论是控制流网还是数据流网，其

库所内部标识数一定是非负数，也是网正常运行的必

要条件．对ＣＤＰＮ（或 ＤＤＰＮ）模型，给定初始标识及初
始时间，代入ＣＤＰＮ（或ＤＤＰＮ）的演化表达式进行运行
测试．在此过程中，若存在某个库所（终止库所除外），
当其内标识为０时，其后集变迁都未成功引发，即出现
死锁，模型运行终止．这种方法不仅能检验模块的适配
性，还能检测出模型存在异常的节点，便于修正．

通过检验目标模型的活性，进一步缩小了最适配

模块的选取范围，在结构学上，模型的简单化主要用极

小支集来刻画，构成极小支集的元素个数越少，该模型

在结构上越稳定，其适用性就越强．下面给出模型网极
小支持数的概念．

定义３　（极小支持数）设网 Ｎ的 Ｔ（或 Ｓ）不变量
的极小支集有ｎ个，分别记为 Ｘ１ ，Ｘ２ ，… Ｘｎ ，ＣＮ＝
Ｘ１ ∪ Ｘ２ ∪…∪ Ｘｎ 为网的Ｔ（或Ｓ）不变量的极

小支持数．
在替换模块满足待补模型的行为约束之后，本文

着重考虑从替换模块的稳定性分析角度选取最适配模

块．除了整个模块的极小支集之外，离散部分和微分部
分的极小支集也可用来作为评判标准．在寻找最适配
模块的过程中，控制流和数据流信息都得到了充分考

虑及应用．在行为语义上，利用 ＤＰＮ的演化表达式，分
别检测目标模型的ＣＤＰＮ和ＤＤＰＮ活性，初步选出满足
行为一致性的可替换模块．对这些可替换模块，再从结
构稳定性上利用极小支持数来确定最适配模块，下面

给出算法１，选出满足行为保持的可替换模块．

算法１　选取待补模型的可替换模块集Ｗ０

输入：Ｐｅｔｒｉ网ＰＮ０＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ），待补模型 ＰＮｉ＝（Ｐｉ，Ｔｉ，Ｆｉ），ｉ＝１，２，

…，ｎ（ｎ∈Ｒ＋），替换模块
输出：Ｗ０，可替换模块集
１．ＦｏｒＰＮ０，ＰＮ１，…，ＰＮｎ
２．　ＤＯ将其转化为ＯＰＮ０，ＯＰＮ１，…，ＯＰＮｎ
３．ＩＦＯＰＮ０与ＯＰＮ１，…，ＯＰＮｎ能合成
４．ＴＨＥＮ将成功合成的ＯＰＮｉ（ｉ∈｛１，２，…ｎ｝）的 Ｐｅｔｒｉ网模型依次记
为ＰＮ１，…，ＰＮｊ（１≤ｊ≤ｉ），其对应的合成模型依次记为Ｃ１，…，Ｃｊ
５．ＥＮＤＩＦ
６．ＦＯＲｋ＝１
７．ＤＯ将Ｃ１转化为ＤＰＮ的形式，记为ＤＰＮ１，
依据定义１得到ＣＤＰＮ１和ＤＤＰＮ１

８．ＦＯＲＣＤＰＮ１和ＤＤＰＮ１，分别写出其演化表达式，将给定的初始标
识和起始时间代入表达式，判断ＣＤＰＮ１和ＤＤＰＮ１的活性
９．ＩＦＣＤＰＮ１和ＤＤＰＮ１都是活的
１０．ＴＨＥＮＰＮ１为ＰＮ０的可替换模块，并将 Ｗ０∪｛ＰＮ１｝（Ｗ０最初为
φ）记为Ｗ０
１１．ＥＬＳＥ将Ｗ０∪φ为记为Ｗ０
１２．ＥＮＤＩＦ
１３．输出可替换模块集Ｗ０．

以上算法给出了行为上满足要求的可替换模块的

选取方法．下面给出算法２从结构上选取最适配模块．

算法２　选取最适配模块ＰＮ′

输入：Ｗ０，可替换模块集
输出：ＰＮ′，最适配模块
１．ＦＯＲＣＤＰＮｉ和 ＤＤＰＮｉ，其权函数关联矩阵分别记为 ＷＣｉ和 ＷＤｉ，其
中ＷＤＣｉ和ＷＤＦＣｉ以及ＷＤＤｉ和ＷＤＦＤｉ分别为它们的离散部分分块与微分
部分分块

２．ＤＯ求ＣＤＰＮｉ和ＤＤＰＮｉ的Ｔ（或Ｓ）不变量的极小支集，由它们构成
的集合分别记为 ｍｉｎＴＷＣｉ＝｛ＴＷＣｉ１，…，ＴＷＣｉｊ｝ｍｉｎＴＷＤｉ＝｛ＴＷＤｉ１，…，
ＴＷＤｉｋ｝
３．ＩＦｍｉｎＴＷＣｉ和ｍｉｎＴＷＤｉ都不全为空集
４．ＴＨＥＮ计算ＣＤＰＮｉ和ＤＤＰＮｉ的Ｔ不变量的极小支持数，分别记为
ＴＷＣｉ和ＴＷＤｉ，令ＴＷｉ＝｜ＴＷＣｉ｜＋｜ＴＷＤｉ｜，将最小的 ＴＷｉ对应的可替换模
块记为Ｗ１
５．ＴＨＥＮ依次计算并找出ＣＤＰＮｉ和ＤＤＰＮｉ整体、其离散部分及微分
部分的Ｔ和Ｓ不变量的极小支集和极小支持数
６．ＥＮＤＩＦ
７．输出最适配模块ＰＮ′．

４　仿真实验分析
　　根据算法１，对动机例子图１进行分析，得出 ＣＤ
ＰＮ４和ＤＤＰＮ１不满足活性．故输出的可替换模块集为
Ｗ０＝（ＰＮ２，ＰＮ３，ＰＮ５）．将Ｗ０输入算法２，先计算 Ｗ０中
每个模块元素的Ｔ不变量的极小支持数，由于ＴＷｓ５＝０，
所以仅考虑ＤＰＮ２和 ＤＰＮ３，而它们有相同的极小支持
数且对应的Ｓ不变量和离散部分对应的 Ｔ不变量的极
小支持数相同，但离散部分对应的 Ｓ不变量的极小支
持数不同，由此，确定 ＤＰＮ２对应的 ＰＮ２为最适配模
块ＰＮ′．

下面利用某电子商务交易与信息服务中心已有的

平台数据包进行仿真实验分析．该平台数据来自于国
内某电商平台的在线支付系统，该支付系统不仅包含

控制流网和数据流网，而且还要考虑资金流的平衡问

题．其业务流程模型的数据包分别为Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ平台数
据Ｅ－ｐａｙｍｅｎｔＤａｔａ１和 Ｅ－ｐａｙｍｅｎｔＤａｔａ２，本平台数
据符合控制流和数据流共存的要求：（１）在Ｅ－ｐａｙｍｅｎｔ
Ｄａｔａ１环境中，共存在１３２个控制流变迁，６４个数据流

９７７
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变迁，１个待替换模块，替换部位有接口３个；（２）在 Ｅ
－ｐａｙｍｅｎｔＤａｔａ２环境中，共存在１４６个控制流变迁，５８
个数据流变迁，２个待替换模块 Ｍｏｄｕｌｅ１和 Ｍｏｄｕｌｅ２，
Ｍｏｄｕｌｅ１替换模块接口３个，Ｍｏｄｕｌｅ２替换模块有接口４
个；（３）Ｅ－ｐａｙｍｅｎｔＤａｔａ１和Ｅ－ｐａｙｍｅｎｔＤａｔａ２对应的
业务流程模型中都存在离散和连续的结构．

针对Ｅ－ｐａｙｍｅｎｔＤａｔａ１环境，运用本文方法和文
献［１１］中的方法对模型中存在的待替换模块进行适配
操作，考察替换操作后模型的活性及行为一致性，得到

实验结果如图３所示（注：图３和图４中的纵坐标表示
替换后的模型与源模型的行为一致性度，横坐标表示

待替换的变迁数的１／５，如１代表５个变迁，２代表１０
个变迁），针对Ｅ－ｐａｙｍｅｎｔＤａｔａ２环境，运用本文方法
和文献［１１］中的方法对模型中存在的待替换模块进行
适配操作，考察替换操作后模型的活性及行为一致性，

得到实验结果如图４所示．从图３和图４中可看出，当
替换的变迁数较少时，本文的方法与文献［１１］中的方
法基本一致，随着待替换变迁数的上升，行为一致性度

都快速降低，但本文的方法有较好的行为一致性度，文

献［１１］的方法效果较差．主要原因是在保证替换后模
型是活的要求下，本文的方法考虑了控制流和数据流

同时匹配的情况，并从稳定性角度进行了分析和调整，

而文献［１１］的方法仅考虑控制流的匹配，未考虑数据
流对控制流的影响，且在分析时未考虑替换后模型的

微分稳定性．

５　总结
　　业务流程系统目前已广泛使用，经常会出现一些
异常行为的区域，通过业务模块的替换操作来实现业

务流程的适配是比较常用的技术和方法之一，本文的

方法能够有效使用于带有控制流和数据流的业务流程

系统的适配分析，优化系统性能，提高系统的可生

存性．
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