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Abstract:  This paper proposes an approach for scenario-driven Web services behavior manipulation. First, the 
study uses UML sequence diagrams as the scenario-based specification to describe user’s requirement on the 
behavior of the service and construct BPEL-Petri nets model (BPN model for short) to represent the service 
behavior based on its BPEL specification. Second, the service behavior is analyzed based on paths of the BPN 
model by utilizing the notion of concurrent transitions. The set of behavior with occurrence of the scenario depicted 
by the UML Sequence Diagram is obtained by traversing the BPN model. Finally, by using the result of behavior 
analysis, the study constructs the manipulator services to extract or filter out the behavior at run-time by listening to, 
checking, and filtering the messages exchanged between the user and the target service. In addition, the study has 
developed a prototype tool called BASIS to facilitate the behavior manipulation and conduct a case study to 
illustrate the feasibility of this approach. 
Key words: Web service; scenario-based specification; behavior manipulation; BPEL; Petri net; automaton 

摘  要: 提出了一个场景驱动的服务行为调控途径.首先,用 UML 顺序图模型作为场景规约以描述用户对服务行

为的需求,并且基于目标服务的BPEL行为规约,构造表示服务行为的BPEL-Petri网模型(简称BPN模型);其次,基于

并发变迁分析 BPN 模型上表示服务行为的路径,并通过遍历 BPN 模型获取包含 UML 顺序图描绘场景的服务行为

集合;最后,根据行为分析的结果构建了调控服务,通过在运行时监听、检查并过滤用户与目标服务的消息交互,从目

标服务中抽取或过滤顺序图描绘的场景.在此基础上,开发了原型工具 BASIS,以支撑场景驱动的服务行为调控途

径,并通过实例研究展示了该方法的可行性. 
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1   引  文 

面向服务的架构(SOA)在现代软件工业中发挥着异构系统之间的桥梁作用.在 SOA 中,业务功能常常需要

通过第三方 Web 服务来实现.Web 服务的行为表现为服务与服务或服务与使用者之间的消息交互.对于某个第

三方服务,用户:1) 可能需要更多更复杂的行为;2) 也可能仅需要该服务提供的一部分行为.对于第 1 种情况,可
以利用服务组合的方式构造满足用户需求的服务,在这个领域已经有了很多的研究[2,6,7];而对于第 2 种情况,我
们就需要调控目标服务的行为:保证用户期望发生的场景在目标服务的每次执行中出现——称为从目标服务

中抽取该场景;或是使得用户不期望发生的场景在目标服务的执行中不出现——称为从目标服务中过滤该场

景.同时,由于服务的使用者通常没有修改第三方服务的代码或部署平台的权限,所以只能利用服务消息驱动的

特性来调控第三方服务的行为. 
本文提出了场景驱动的 Web 服务行为调控途径,包括为输入的目标服务建立模型、分析目标服务的行为、

构造行为约束自动机和调控服务.调控服务通过监听、检查和过滤用户与目标服务之间的消息,保证目标服务

的恰当消息交互,实现场景驱动的服务行为抽取或过滤,完成对目标服务的行为调控. 

1.1   研究动机示例 

我们首先介绍一个示例:ATM 服务(详细信息及完整的实例研究参见 http://seg.nju.edu.cn/BASIS010/atm_ 
full.htm).该服务的 BPEL 代码来自于 IBM BPWS4J 项目(参见 http://www.alphaworks.ibm.com/tech/bpws4j)的示

例.其行为如图 1(a)所示,其中,?m 表示接收消息 m,而!m 表示发送消息 m.ATM 服务接受 connect(连接)消息后启

动,然后该服务发送会话请求,并从回复中获取当前会话信息,该会话信息作为 connect 的确认回复给客户;连接

之后,ATM 可循环进行以下操作直到接受到 disconnect 消息后流程结束.ATM 可接受客户的 logon(登录系统)
请求,然后接受 withdraw(取款)、deposit(存款)或 logoff(登出系统)请求并作相应处理和响应.在发送 connect 确
认之后,ATM服务还可以并行地在事件处理流程(event handlers,图 1(a)虚线框中活动)中响应并应答客户查询服

务状态的请求. 
假设对 ATM 服务用户给出的“取款”场景如图 1(b)所示,即 ATM 首先接收用户 logon,紧接着完成一次取款

操作(withdraw 请求和响应消息对),然后用户从 ATM 服务中 logoff,最后 disconnect 并结束操作.取款场景在

ATM 服务中可以出现,却不能保证发生.例如,下面的消息交互序列 ms1 和 ms2 都可被 ATM 服务接受,而 ms1 中

包含了取款场景,ms2 则不包含: 
• ms1=?connect→!atmSessRep→?atmSessResp→!connect resp→?logon→?withdraw→ 
     !withdraw response→?logoff→?disconnect; 
• ms2=?connect→!atmSessRep→?atmSessResp→!connect resp→?logon→?deposit→ 
     !deposit response→?logoff→?disconnect. 
因此,我们需要对用户与目标服务之间的消息交互进行监听、检查和过滤.如果当前消息转发给 ATM 服务

后,ATM 的行为能够满足用户对场景行为抽取或过滤的需求,就将该消息转发;否则,就立刻告知用户应输入的

消息.例如,如用户需要抽取取款场景,对于 ms2,由于转发 disconnect 消息后取款场景必不会发生了,所以不转发

该消息,而告知用户应发送的消息(如 logon);若用户需要过滤取款场景,对于 ms1,如果转发 disconnect 消息,取款

场景就会完整地发生了,因此就不转发该消息,而告知用户应发送的消息(如 logon).此后,继续监听、检查和过滤

用户与 ATM 之间的消息交互,以根据用户需求,实现对取款场景行为抽取或过滤. 
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 (a)                                              (b) 
Fig.1  ATM service and the withdrawal scenario 

图 1  ATM 服务及取款场景 

1.2   研究问题:服务行为调控 

为满足用户在使用第三方服务时,从目标服务中抽取或过滤部分行为的需求,我们研究了场景驱动的服务

行为调控途径.本文中,第三方目标服务通过 BPEL[15]描述,而用户的行为需求中期望抽取或过滤的场景则用

UML 顺序图[8]模型描绘.服务行为调控的目的是,在不改变目标服务的前提下,利用服务的消息驱动的特性,监
听、检查并过滤用户与目标服务之间的消息交互,使得目标服务在运行时能够收到恰当的消息,从而表现出满

足用户需求的行为.如果用户期望抽取顺序图描绘的场景,则保证目标服务在执行时该场景的出现;而如果用户

期望过滤顺序图描绘的场景,则避免目标服务在该场景执行时的出现. 
本文提出的场景驱动服务行为调控途径的工作流程如图 2 所示,整个流程分为 3 个部分:行为建模、行为

分析以及调控服务的构造.首先,在行为建模中为输入的目标服务建立 BPN 模型.然后,在行为分析中根据用户

需求中期望过滤或抽取的 UML 顺序图模型描绘的场景,遍历转换得到的 BPN 模型,以获取 BPN 模型中所有包

含顺序图描绘场景出现的路径.行为分析记录的路径中包含顺序图描绘的场景和必要的循环结构,并避免了与

场景无关的并发分支的线性化.在构造调控服务前,判断分析的结果是否满足调控的需求,即行为分析找到了包

含顺序图描绘场景出现的行为,并且当用户需求是行为过滤时,BPN 模型中包含顺序图描绘场景不出现的行为.
如果分析结果满足调控需求,则构造调控服务.调控服务包括一个消息过滤包装服务、一个消息交互检查服务

以及一个行为约束自动机.行为约束自动机是根据行为分析记录的路径构造的;而调控服务则在运行时监听消

息交互,并根据行为约束自动机,检查是否应过滤当前消息. 

 
 

Fig.2  Process of Web service behavior manipulation approach 
图 2  Web 服务行为调控途径的流程 
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1.3   相关工作 

为了自动化地分析 BPEL 服务,首先需要为服务的 BPEL 代码构造形式化模型[4].基于 Petri 网的模型是最

常用的建模工具之一.相关的工作中,比较有代表性的包括 Lohnmann[10]和 Ouyang 等人[13]使用的基于经典 Petri
网的工作流模型以及 Yi 等人[19]使用的高阶 Petri 网等.我们的前期工作[18]使用了 BPEL-Petri 网模型,并验证了

转换得到的模型和 UML 顺序图的存在一致性和强制一致性[9].本文 BPEL 的建模以前期的工作为基础,并进行

了扩展.与一致性验证相似,行为分析中我们也需要遍历模型的状态空间.针对行为调控的需求,我们还对前期

工作中的遍历方法[9,18]作了优化,降低了遍历的时间和空间开销. 
相比起服务行为的建模和一致性验证 ,Web 服务的行为调控是较新的研究课题 ,相关的研究还比较少. 

Bertoli 和 Marconi 等人[3,12]研究了如何利用人工智能规划的方法自动组合多个服务,以满足用户给出的组合服

务的行为需求.与此工作相比,我们的工作关注于单个服务的行为抽取和过滤,通过对其消息交互的调控,使得

目标服务的行为表现满足用户的需求 .Lohnmann 等人 [11]通过在服务模型上应用行为约束 ,产生操作指导

(operating guidelines).用户的行为约束或者是定义在服务工作流模型的变迁上,或者是在服务工作流模型转换

得到的服务自动机的状态和变迁上.这样,用户就需要了解服务的具体模型和内部状态,而行为约束也需要描述

从服务初始状态到终止状态的完整行为.同时,约束模型必须非常谨慎地构造,考虑目标服务模型的状态和变

迁.而我们的工作中,用户的需求描述为顺序图场景,其中只包含服务中用户需要抽取或过滤的行为片段;其次,
我们构造调控服务,利用服务消息驱动的特性,能够在运行时保证目标服务满足恰当的消息交互.本文的算法直

接根据满足行为需求的 BPN 模型的路径构造行为约束自动机和调控服务,而不是如 Lohnmann 等人[11]从所有

可能的消息交互中去除不满足条件的分支,因此效率更高.此外,我们还提供了工具自动产生调控服务,以部署

在相应的服务器上实现运行时行为调控. 
本文的主要贡献在于: 
• 定义了 BPEL 服务行为形式模型 BPEL-Petri 网(BPN 模型),以及从 BPEL 到 BPN 模型的转换; 
• 分别为针对 UML 顺序图模型描绘的场景遍历 BPN 模型以获取路径和根据记录的路径构造调控服务

的问题设计了算法,其中,遍历算法还基于并发变迁的概念,避免将不必要的并发线性化,从而缩减了行

为分析的状态空间; 
• 提出了完整的场景驱动服务行为调控途径,并以此为基础开发了原型工具 BASIS,以支撑服务行为调控

的完整流程. 
本文第 2 节介绍服务需求和服务行为建模.在第 3 节介绍按照顺序图场景规约对目标服务进行行为分析的

方法.第 4 节介绍调控服务的构造,包括行为约束自动机的构造以及服务的运行时调控,原型工具 BASIS 也在这

一部分介绍.第 5 节是本文的总结和进一步的工作. 

2   服务建模 

为了对目标服务行为进行调控,用户首先需要了解服务提供的行为,并描述用户自己需求的行为.服务行为

调控中,由用户给出其行为需求模型,通过 UML 顺序图模型描绘,我们用 BPEL 作为目标服务的描述语言.为了

分析目标服务的行为,我们构造了服务的 BPEL 行为规约到对应形式模型——BPN 模型的转换. 

2.1   服务需求模型:UML顺序图 

场景可通过操作的序列描述系统的行为片段.作为最为常见的场景规约,UML 顺序图模型(以下简称顺序

图)[8]提供了一种直观、可视的方式来定义消息交互的时序关系,在工业界和学术界广泛应用.而 Web 服务是消

息驱动的,所以其行为正是通过其消息交互表现的.本文中,用户对服务需求行为片段通过顺序图作为场景规约

描绘,由用户给出并说明该顺序图描绘的场景是用户期望的还是不期望的行为,即需要从目标服务中抽取还是

过滤该场景.图 1(b)中的取款场景就是一个顺序图.这里给出了顺序图的形式定义. 
定义 1(顺序图). 一个顺序图是元组 D=(O,E,M,G,V):O 是服务的有穷集;E 是消息收发事件的有穷集;M 是
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消息的有穷集,对于每个消息 m∈M 都存在 es,er∈E 分别是的消息 m 的发送事件和接收事件;G:E→O 是消息收

发事件到服务的映射,表示服务 G(e)发送(或接受)事件 e 所对应的消息,且∀e∈E,∃o∈O,G(e)=o;V 是事件有序对

的有穷集,对于任何(e1,e2)∈V 均有 e1,e2∈E,且按照图上的顺序,e1 应在 e2 之前. 
参照文献[17],我们说顺序图 D 的一个消息踪迹是一个消息收发事件的序列,这些事件的顺序满足 D 中定

义的消息收发事件的顺序.设 trail 是 D 的一个消息踪迹,对于任何服务 o∈O,将 trail 中所有不属于服务 o 上的

事件移除(即移除满足 G(e)≠o 的事件 e),我们称得到的 trailo 是顺序图 D 在服务 o 上的消息踪迹. 

2.2   服务行为规约:Web服务业务流程执行语言(WS-BPEL) 

Web 服务描述语言(WSDL)[16]描述了 Web 服务的最基本信息——服务的消息接口,但其本身不含服务的行

为信息.为使用户能够增强对服务行为的了解,Web 服务还需要发布其行为规约,以作为用户选择服务的重要依

据.Web 服务业务流程执行语言(WS-BPEL,简称 BPEL)[15]是 OASIS 标准,在工业界有着广泛的支持.其结构化和

工作流特性已使其成为了 Web 服务标准族中最重要的标准之一,也是描述 Web 服务的行为规约的最佳选择. 
BPEL 的操作使用基本活动来描述:receive(接收服务外部消息)、reply(发送请求的响应)、invoke(发送消息

或调用其他服务)、wait(将当前流程暂时挂起)、assign(赋值)、empty(空活动占位符)、exit(结束流程)、throw(抛
出异常)、rethrow(将已经捕获的异常再向上层抛出).BPEL 中通过以下 8 种结构化活动以构造更为复杂的行为: 
sequence 中的各个活动按照定义的顺序,序列化执行;if 中的各个活动当指定条件满足的时候执行;循环通过

while,repeatUntil 以及 forEach(parallel=“no”时)表示;flow 中的各个活动并发地执行,而 forEach 中(parallel=“yes”
时)的 scope 实例也是并发的;pick 活动可以根据最先收到的消息或者设定的时间信号,选择一个分支运行;scope
则刻画了流程中的事务的概念,其中,错误、补偿和终止处理(FCT-Handler)以及事件处理(eventHandlers)在 scope
中定义.除了这些活动外,process 是 BPEL 的根活动,其可定义的属性和 scope 基本相同;控制链 links 则被用来描

述并发活动之间的控制依赖关系. 

2.3   服务行为建模:BPEL-Petri网模型 

为了对 BPEL 服务的行为进行分析,以前期工作[18]为基础,我们对单托肯(single-token)的传统的 Petri 网加

以扩展,定义了 BPEL-Petri 网模型.同时,我们还构造了 BPEL 服务行为规约到 BPEL-Petri 网模型的转换,以从

BPEL 服务代码中抽取出服务的形式化行为模型. 
定义 2(Petri 网[14]). Petri 网是一个元组 PN=(P,T,F,μ0),其中:P 是库所的有穷集;T 是变迁的有穷集,且

P∩T=∅;F⊂(P×T)∩(T×P)是流关系;μ0⊂P 是初始标识,其中,标识μ是 P 的子集. 
对于库所 p∈P,我们定义•p={t∈T|(t,p)∈F}和 p•={t∈T|(p,t)∈F}分别表示 p 的前驱和后继变迁.类似的,对于变

迁 t∈T,•t={p∈P|(p,t)∈F}和 t•={p∈P|(t,p)∈F}分别表示 t 的前驱和后继库所.如果•t⊆μ,则在标识μ下变迁 t 是使能

的;否则,变迁 t 是非使能的.我们用 enabled(μ)表示在在标识μ下所有使能的变迁. 
Petri 网模型能够自然地描述工作流中并发、选择、循环等结构,适合于作为描述服务工作流的形式模型的

基础[10,13].而为了更准确描述 BPEL 服务的行为规约,我们扩展了传统 Petri 网的概念,提出了 BPEL-Petri网模型. 
定义 3(BPEL-Petri 网模型). BPEL-Petri 网模型(简称为 BPN 模型)是一个元组 N=(P,T,F,Λ,λ,μ0,μF),其中, 

PN=(P,T,F,μ0)是一个 Petri 网;Λ是消息收发事件的有穷集,λ:T→Λ是变迁上的事件关联函数,μF⊆P 是终止标识.
在 BPN 模型中,μ0 和μF 都必须是单元素集. 

对于Λ中的事件,我们用?m 表示接收消息 m 的事件,而用!m 表示发送消息 m 的事件.对于 N 中那些不对应

消息收发事件的变迁 t,我们说这些变迁关联了空事件,用λ(t)=ε来表示. 
通过应用前期工作中 BPEL 流程建模的方法[18],可以得到给定服务的 BPN 模型.ATM 服务的 BPN 模型如

图 3 所示,其中所有的库所和变迁都被标注了数字以互相区分.变迁关联的事件标注在变迁的旁边.从图中可以

看出,该服务网的初始标识是 0 号库所构成的标识,而终止标识是 7 号的库所构成的标识. 
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Fig.3  BPN model of the ATM service 
图 3  ATM 服务的 BPN 模型 

将 BPEL 服务转换为 BPN 模型之后,BPN 模型的执行语义通过运行来刻画. 
定义 4(运行). BPN 模型 N 的运行是一个由标识和变迁组成的有穷或无穷的序列: 

0 11
0 1 ... ...n nt t tt

nr μ μ μ−= ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯→  

其中,n≥0,且对于任何 i(i≥0)有 ti∈enabled(μi),并且对于任何 i(i≥1)有μi=(μi−1−
•ti−1)∪ti−1

•. 

从运行 0 11
0 1 ... ...n nt t tt

nr μ μ μ−= ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯→ ,可以得到变迁序列 t0∧t1∧…∧tn−1∧tn∧…,从这个变迁序 

列中移除关联空事件的变迁,可以得到 ti∧tj∧…∧tk∧…,我们说 r 的事件序列是 
trace(r)=λ(ti)∧λ(tj)∧…∧λ(tk)∧… 

3   服务行为分析 

为了对目标服务的行为进行调控,即抽取或过滤指定行为场景,就需检查服务 BPN 模型中是否有包含顺序

图描绘场景的行为,并记录下所有这样的行为.服务行为分析根据目标服务 BPN 行为模型和顺序图需求模型,
遍历 BPN模型的状态空间,获取其中包含顺序图描绘场景的行为.我们提出了一种基于并发变迁遍历 BPN模型

获取路径的算法,避免不必要的线性化,提高遍历的效率.在获取路径时,我们也记录了循环结构,并避免了循环

带来的无穷行为.服务行为分析的结果是一组路径的集合,这些路径表示了目标服务中包含顺序图描绘场景的

所有行为,并将作为构建行为调控服务的依据. 

3.1   并发变迁和路径 

基于 Petri 网的模型可以自然地表现并发.运行中,不同并发分支的变迁需在运行中交错触发,称为并发的线

性化.在行为分析中,与顺序图描绘场景无关的变迁可能位于不同的并发分支中,而我们并不关心这样的变迁交

错触发的顺序.同时,线性化的并发行为是各个并发分支的笛卡尔积.当并发分支的长度较长或数量较多时,BPN
模型的状态空间就会随着并发行为的线性化而迅速增长,导致状态空间爆炸.为此,针对行为分析的需求,我们

借鉴并适当扩展了文献[5]中提出的并发变迁和路径的概念. 
直觉上,并发变迁将所有本应在一个标识下分别触发的变迁同时触发.而由于行为分析的目的是找到 BPN

模型中包含顺序图描绘场景的行为,顺序图中事件对应的变迁仍分别触发,置于不同的并发变迁中. 
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定义 5(并发变迁). 设 N=(P,T,F,Λ,λ,μ0,μF)是 BPN 模型,D=(O,E,M,G,V)是顺序图,且 m>0.标识μ上的并发变

迁τ是一个变迁的集合{t1,t2,…,tm},其中: 
1) 对于任何 i(1≤i≤m),ti∈enabled(μ); 
2) 对于任何 i,j(1≤i<j≤m),•ti∩

•tj=∅; 
3) 对于任何 i(1≤i≤m),若λ(ti)∈E,则τ是单元素集,即 m=1. 

并发变迁τ的触发即触发其中所有变迁 t1,t2,…,tm,新的标识 • •
1

( )i ii m
t tμ μ′ = − ∪U ≤ ≤

,并用μ′=fire(μ,τ)表示. 

因此,从以上定义可以看出,标识μ下的并发变迁是一组变迁的集合,它们都在μ下使能.如果变迁关联的事

件在 D=(O,E,M,G,V)的事件集 E 中,则该变迁应置于单元素的并发变迁中;否则,在该标识下使能的变迁可置于

同一个并发变迁中.并且,每个并发变迁中不含冲突的变迁.所谓变迁 t1 和 t2 冲突,当且仅当它们不相同且有共同

的前驱库所,即 t1≠t2∧
•t1∩

•t2≠∅.设 m>0,对于并发变迁τ={t1,t2,…,tm},我们说其对应的并发事件是τ中所有变迁关

联事件组成的集合,用λ(τ)={λ(t1),λ(t2),…,λ(tm)}表示. 
定义 6(路径、片段). 设 N=(P,T,F,Λ,λ,μ0,μF)是 BPN 模型.N 的路径σ是一个由标识和并发变迁组成的有穷 

或无穷序列: 0 1
0 1 ...τ τσ μ μ⎯⎯→ ⎯⎯→= ,且对于任何 i(i>0),μi=fire(μi−1,τi−1).称σ的任何一个子序列为σ的一个片段. 

设ρ是 BPN 上的片段,我们用 P(ρ),T(ρ)分别表示该片段上所有的库所和变迁的集合. 
此外,我们定义λ(ρ)={λ(t)|t∈T(ρ)}.从片段的定义可见,路径可以看作是片段的特殊情况:当片段从 BPN 的

初始标识开始时,片段即是路径. 
运行可看作是路径的线性化执行,即路径中并发的变迁交错触发.因各并发分支中的变迁交错触发而形成

的不同的运行,可用一条路径来表示.因此,我们可以通过路径更为简洁地刻画 BPN 模型的行为. 
由于 BPN 模型循环中的行为往往不能丢弃,但循环却可能使路径的总数和长度变为无穷.为了将问题域收

缩到有限范围内,同时能够记录下 BPN 模型中必要的循环结构,我们定义了简单和单次重复片段/路径. 
定义 7(简单、单次重复片段/路径). 设 N=(P,T,F,Λ,λ,μ0,μF)为 BPN 模型,D=(O,E,M,G,V)是顺序图,而ρ= 

1
1 ...m m

m m
τ τμ μ +

+⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ (m≥0)是 N 上某个路径的片段.我们说ρ是简单的,如果ρ中没有重复执行,即对于任何 i 

和 j,m≤i<j,ti∈τi 且 tj∈τj,有•ti∩
•tj=∅.片段ρ是单次重复片段,如果对于任何 i≥m,ρ中都最多只有一次 ti 的重复执

行,即最多一个τj(j>i)使得∃ti∈τI,tj∈τj,•ti∩
•tj ≠∅.若令 m=0,上述的简单片段和单次重复片段即相对应地为简单路

径和单次重复路径. 
可见,由于 BPN 模型中库所和变迁都是有穷的,所以简单和单次重复路径的数量和长度也必然是有穷的. 

3.2   针对场景的行为分析 

本节介绍针对场景行为分析的相关概念和算法.我们给出顺序图 D 描绘的场景在路径σ中出现的定义,并
设计了遍历 BPN 模型 N 的状态空间的算法,以获取 D 所描绘场景出现的路径. 

设 N=(P,T,F,Λ,λ,μ0,μF)是 BPN 模型,D=(O,E,M,G,V)是顺序图.对于 N 上任何路径σ的片段   i
i

τρ μ= ⎯⎯→  
11

1 ... ji
i j

ττμ μ−+
+ ⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ,我们可以得到并发事件的序列λ(τi)∧λ(τi+1)∧…∧λ(τj),从中移除所有空事件ε和空集,即可 

得到非空的事件集合的序列η0∧η1∧…∧ηm(m<j−i).如果对于任意 k(0≤k≤m),ηk 都是单元素集,我们即可得到事

件的序列ξ=e0∧e1∧…∧em,其中,ek={ηk}.如果ξ是 D 所描绘场景在 N 对应服务上的消息踪迹,我们说顺序图 D 描

绘的场景在ρ或σ中出现,并说ρ或σ是 D 的像.并且,如果η0=λ(τi)且ηm=λ(τj),我们说ρ是 D 的真像. 
基于前面给出的定义,我们称 D 在 N 中出现的路径为Δ-路径.Δ-路径中包含 D 所描绘场景出现的真像片段,

而同时将 N 中所有必要的循环结构记录下来. 
定义 8(Δ-路径). 设 N=(P,T,F,Λ,λ,μ0,μF)为 BPN 模型,D=(O,E,M,G,V)是顺序图.我们称有穷路径: 

0 1 1 11
0 1 ... ... .. .l l m m n

l m n
τ τ τ τ τ ττσ μ μ μ μ μ− − −⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯⎯→= (0≤l<m<n), 

是Δ-路径当且仅当下面的条件都满足: 
1) μF⊆μn; 
2) 片段 0 11

0 1 ... l
pre l

τ ττρ μ μ μ−⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯⎯→= 和 1 1
1 ...m m n

post m m n
τ τ τρ μ μ μ+ −

+⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→= 都是单次重复片 
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 段,且不是 D 的像; 
3) 对于任意变迁 t∈τi,其中,i∈[0,l)∪[m,n)且λ(t)∉E,都不存在这样的 j<i∧j∈[0,l]∪[m,n)满足 t∈enabled(μj),

除非∃t′∈τj,•t′∩•t ≠∅; 
4) 1 1

1 ...l l m
im l l m

τ τ τρ μ μ μ+ −
+⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→= 是 D 的真像,并且对于任何 i,j∈[l,m),若不存在 k∈[i,j]使得τk 是

单元素集并且λ(τk)⊆E,则片段 1... ji
i j

ττμ μ +⎯⎯→ ⎯⎯→ 是简单片段. 

其中,我们称ρpre,ρim 和ρpost 为σ的前像片段、真像片段和后像片段. 
从定义 8 的条件 1)可见,每条Δ-路径都是有穷路径,且 BPN 模型 N 的终止标识是Δ-路径最后标识的子集.

每条Δ-路径都仅存在一个真像片段对应顺序图 D 描绘的场景,而前像、后像片段分别是在真像片段之前和之后

遍历的片段,因此,定义 8 中的条件 2)要求前像和后像片段都是单次重复片段,且只有真像片段对应 D 所描绘场

景的出现.条件 3)是为了减少记录的刻画同样行为的路径数量,若变迁 t 在前像和后像片段的某个标识下使能,
则在前像或后像片段中,要么 t 在其前的所有标识下都不使能,要么其前使能 t 的标识已经触发了 t 或与 t 冲突

的变迁;条件 4)要求,真像片段的任何子片段如果不是简单片段,那么其中一定要有对应 E 中事件的变迁构成的

并发变迁. 
设 N=(P,T,F,Λ,λ,μ0,μF)是 BPN 模型,D=(O,E,M,G,V)是顺序图.我们将算法 1 计算的 N 中的Δ-路径记录在集

合Δ(N,D)中.该算法通过触发并发变迁,从初始标识μ0 以深度优先的顺序遍历 N,并利用简单和单次重复片段的

概念处理循环.已遍历的路径片段记录在变量 curpath 中.对于通过触发并发变迁发现的新标识(算法中用变量

node 表示),我们将并发变迁和新的标识附加到 curpath 后,开始下一次迭代.当没有新的标识可以加入到 curpath
时则回溯,即从 curpath 中删去最后的节点和其前最后一个并发变迁.而在回溯之前,若 curpath 为Δ-路径,则将

curpath 加入到Δ(N,D);否则,若 node 包含终止标识μF,则将 failcnt 增加 1.这样,算法在遍历记录Δ-路径的同时,还
将遍历过程中发现的包含以μF结束且不满足Δ-路径条件的路径数量统计在失败路径计数 failcnt中.算法 1的复

杂度是与 N 中Δ-路径的前缀个数以及Δ-路径的最长前缀的长度成比例关系的.这里,前缀是指一个片段,该片段

能够被进一步扩展为一条Δ-路径. 
算法 1. 行为分析算法. 
输入:服务 BPN 模型 N=(P,T,F,Λ,λ,μ0,μF)、顺序图 D=(O,E,M,G,V); 
输出:Δ(N,D),failcnt. 
令 curpath=μ0,Δ(N,D)=∅,failcnt=0; 
repeat { 

令 node 为 curpath 的最后一个节点; 
if node 通过触发某个并发变迁τ可到达的新的后继节点 then { 

令 node 为通过触发该并发变迁τ得到的新后继节点; 

将 nodeτ⎯⎯→ 附加到 curpath 后} 
else { 

if curpath 对应的路径为Δ-路径 then {将 curpath 对应的路径加入Δ(N,D)} 
elseif μF∈node then {failcnt++} 
删除 curpath 的最后的节点及其前的最后一个并发变迁}} 

until curpath 为空; 
return Δ(N,D)和 failcnt 
定理 1. 令 N=(P,T,F,Λ,λ,μ0,μF)为 BPN 模型,D=(O,E,M,G,V)是顺序图,则Δ(N,D)是包含 N 中所有Δ-路径的

最小集合.∗∗ 
ATM 服务的 BPN 模型 N 如图 3 所示,用户的取款场景顺序图 D 如图 1(b)所示,则 ATM 服务在取款场景下

                                                             

∗∗ 受篇幅所限,定理 1~定理 3 的证明参见我们的技术报告:http://seg.nju.edu.cn/BASIS010/mani_repo.pdf 
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的行为分析结果Δ(N,D)中的 3 条Δ-路径如下所示: 
0 3 4 13 61 2 14
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其中:库所用 p 加上图 3 中的数字标注表示;类似地,变迁用 t 加上图 3 中的数字标示表示;真像中的库所和变迁

用加粗字体表示.因为取款场景在 ATM 服务中需要用循环来表现,所以本例中,Δ-路径的真像片段都不是简单

片段. 
通过行为分析,目标服务 BPN 模型 N 中顺序图 D 描绘场景出现的所有行为通过路径集合Δ(N,D)记录下来.

路径集合Δ(N,D)将作为下面构造调控服务的基础. 

4   构造调控服务 

通过行为分析中对目标服务 BPN 模型的遍历,我们得到了一组Δ-路径以表示包含顺序图描绘场景的行为.
如果行为分析的结果给出的Δ(N,D)为空,说明 D 所描绘的场景在 N 中不出现:对于行为抽取,则无法使得该场景

出现;对于行为过滤,则不需调控已可避免该场景的发生;但同时,如果算法 1 记录的 failcnt 为 0,则说明遍历的所

有路径都是 D 场景的像,因而,若用户需要过滤该行为时,这个需求不能得到满足.因此,如果Δ(N,D)不为空,且当

用户需求是过滤 D 所描绘的场景时,failcnt 不为 0,我们就可以利用Δ(N,D)中的路径为目标服务构造满足用户需

求的行为约束自动机以及调控服务. 
服务行为调控,即根据行为分析得到的Δ-路径,监听、检查和过滤用户与目标服务之间的消息,保证目标服

务运行时有恰当的消息交互,从而表现出满足用户需求的行为.虽然Δ-路径能够刻画目标服务中包含顺序图描

绘场景的行为,但是却不易直接用于调控目标服务的消息交互.因此,我们需要根据路径集合Δ(N,D)构造能够

“运行”的行为约束自动机和调控服务.首先,我们以事件自动机作为行为约束自动机的形式基础,并设计了算法

为Δ(N,D)中的每条路径分别构造对应的事件自动机,以刻画该Δ-路径所表示的包含 D 所描绘场景出现的服务

行为;其次,将这些事件自动机整合并化简,得到最终完整的行为约束自动机;最后,我们介绍了调控服务如何在

在运行时利用行为约束自动机,实现对目标服务的行为调控,以及原型工具 BASIS. 

4.1   事件自动机 

作为行为约束自动机的形式基础,我们首先定义事件自动机的概念,然后设计算法,为每条Δ-路径构造刻画

其描述的行为的事件自动机. 
定义 9(事件自动机). 设 N=(P,T,F,Λ,λ,μ0,μF)为 BPN 模型,D=(O,E,M,G,V)是顺序图.事件自动机是一个元组

U=(α,S,δ,s0,SF,Spre,Sim,Spost),其中:α⊆Λ是事件集合;S是状态的有穷集;δ:S×α→2S是带事件的边函数;s0∈S和 SF⊆S
分别是初始状态和终止状态集;Spre,Sim,Spost⊆S 分别表示 U 中 D 所描绘场景出现之前、之中和之后的状态. 

可以看出,事件自动机 U 能够接受的语言是消息收发事件组成的序列.由于希望 U 所接受的事件序列中都

包含了 D 所描绘场景的发生,我们用 S 的子集 Spre,Sim,Spost 分别表示 D 所描绘的场景还未发生时应在的状态、 

部分出现的状态以及已经完整出现后的状态.给定 s1,s2∈S,e∈α,我们也用 1 2
es s⎯⎯→ 来表示 s2∈δ(s1,e). 

令路径σ∈Δ(N,D).我们为路径σ构造相应的事件自动机 0( , , , , , , )F pre im postU S s S S S Sσ σ σ σ σ σ σ σ σα δ= 接受σ刻画的 D

所描绘场景出现的 N 的行为.此外,我们定义标签函数 Lσ:S→2P(σ),其中, 0 0( )L sσ σ μ= 且 , ( )F F F Fs S L sσ σ σ σμ∀ ∈ ⊆ .事 
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件自动机 Uσ的构造以及 Lσ的记录由算法 2 描述.其中,给定路径σ∈Δ(N,D)的片段ρ、标识μ⊆P(ρ),路径σ上的事

件 e∈λ(ρ)(e可为ε),我们用 mov(ρ,μ,e)表示在片段ρ中,标识μ通过触发关联事件 e的某个变迁而可达的标识集合.
也 就 是 说 ,mov(ρ,μ,e)={μ′|∃te∈Te,μ′=(μ−•te)∪te

•}, 其 中 ,Te={t∈T(ρ)|λ(t)=e∧•t⊆μ}. 注 意 , 算 法 2 中 的 函 数

AddStatesNonIm 和 AddStatesIm 均带有副作用,可以直接修改传入的 Uσ和 Lσ. 
算法 2. 构造Δ-路径σ对应的事件自动机. 
输入:σ∈Δ(N,D); 
输出:Uσ和 Lσ. 

将新状态 0sσ 加入 Sσ并设置 0 0( )L sσ σ μ= ,ασ=λ(σ); 

AddStatesNonIm(σ,Uσ,Lσ, preSσ ,false); 

foreach s∈Sσ满足 tim0∈enabled(Lσ(s)),其中,tim0 是ρim 的第 1 个并发变迁中唯一的变迁 do { 
标记 s 为未标记}; 

AddStatesIm(σ,Uσ,Lσ); 
将所有这样的状态 s:s∈ postSσ ∧∀e∈λ(ρim),δσ(s,e)=∅设为未标记并加入 postSσ ; 

AddStatesNonIm(σ,Uσ,Lσ, postSσ ,true); 

return Uσ和 Lσ 
函数 AddStatesIm(σ,Uσ,Lσ): 

foreach Sσ中未标记的状态 s do { 
标记 s; 
for τim 依次指代ρim 中从第 1 个到最后一个的并发变迁 do { 

对于每个 t∈τim∩enabled(Lσ(s)), 

在 Sσ,δσ(s,e)和 postSσ 中加入新的未标记的新状态 snew,并令 Lσ(snew)=(Lσ(s)−•t)∪t•}} 

函数 AddStatesNonIm(σ,Uσ,Lσ,Scur,post): 
foreach Sσ中未标记的状态 s do { 

标记 s; 
foreach Pe∈mov(ρpre,s,e)∪mov(ρpost,s,e),其中,e∈λ(ρpre)∪λ(ρpost) do { 

令 S′={s′| (post→s'∈ postSσ )∧(¬post→s'∈ preSσ )∧Pe=Lσ(s′)}}; 

if S′=∅ then { 
在 Sσ,δσ(s,e)和 Scur 中加入新的未标记状态 snew,并令 Lσ(snew)=Pe; 
if post then {令δσ(snew,ε)={spp∈Spre|Lσ(spp)=Lσ(snew)}}} 

else {令δσ(s,e)=δσ(s,e)∪S′}}} 
算法 2 从初始标识(同时也是σ的第 1 个标识)开始,依次根据σ的前像片段、真像片段和后像片段将状态和

边加入 Uσ.新加入的状态都是未标记的,而新的状态和边通过在未标记状态上计算后继时加入.算法流程分别

考虑σ的前像、真像和后像片段,是因为加入新状态和边的策略有所不同.如果当前处理片段是真像片段(即函数

AddStatesIm),只要按照真相片段中并发变迁的顺序,当前状态可通过触发该并发变迁中的某个变迁到达另一个

状态,就加入一个新状态;如果当前片段不是真像片段时(即函数 AddStatesNonIm),新状态加入前需要检查是否

存在处理当前片段时已加入的状态 s′,使得 Lσ(s′)等于从当前状态 s 通过触发关联事件 e 的变迁可达的标识.如
果存在这样的状态,表示存在一个循环,则加入一条从当前状态到 s′标记事件为 e 的边;否则,加入新状态并设置

Lσ(snew).进而,如果当前处理片段是后像片段(函数 AddStatesNonIm 中 post=true),我们加入从 snew 发出的空边指 

向 Spre 中的状态 spp,其中,Lσ(spp)=Lσ(snew).事件自动机 Uσ的终止状态都是处理后像片段时加入的状态 postSσ ,这样, 

在自动机接受消息交互事件序列、执行到终止状态时,顺序图描绘场景一定已经发生.由于前像、后像和真像

片段的长度均是有穷的,因此,可见算法 2必然能够终止.而算法 2构造的路径σ的事件自动机将作为下节中构造
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行为约束自动机的准备,故其正确性通过行为约束自动机的正确性保证(定理 2). 

4.2   构造行为约束自动机 

Δ(N,D)中,路径σ的事件自动机 Uσ接受σ表示的包含顺序图 D 描绘场景的 BPN 模型 N 的事件序列.而通过

将Δ(N,D)中所有路径的事件自动机整合起来,我们就能构造出可用于整个服务的行为调控的事件自动机.对这

样构造的事件自动机,在不影响顺序图描绘场景出现的前提下并进行化简之后,就得到了最终的服务行为约束

自动机,其接受的事件序列是 BPN 模型 N 中所有包含顺序图 D 的事件序列,并仅接受这样的事件序列. 

我们按照下面的步骤将Δ(N,D)中每条路径σ的事件自动机 0( , , , , , , )F pre im postU S s S S S Sσ σ σ σ σ σ σ σ σα δ= 整合起来,构 

造接受整个 BPN 模型中包含顺序图 D 出现的所有行为的事件自动机 U(N,D)=(α,S,δ,s0,SF,Spre,Sim,Spost),并用

L:S→2P 作为 U(N,D)上的状态标签函数: 
1. 将σ∈Δ(N,D)对应自动机 Uσ中各元素依次加入 U(N,D)中,并向α中添加空事件,S中添加新的初始状态 

 s0,同时将该状态加入 Spre,并为该状态到 Uσ的各个初始状态 0sσ 加入空边,即 
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2. 令 s0 上的标签为∅,S 中其他状态的标签和 Lσ一样,即 L= 0 ( , )
{ }

N D
Ls σ

σ Δ∈
∅ ∪a U ; 

3. 根据 L 将 Spre 划分为若干带有相同标签的最大子集(即划分得到的子集中的任意 s1,s2 都满足 L(s1)= 
L(s2),且不存在该子集外的 s3 而 L(s3)=L(s1)),合并同一子集中的状态,并更新和这些状态关联的边到

合并后的状态;同时,相应更新标签函数 L;为 Spost 中的状态做同样的操作; 
4. 若 0 0 0, ( , ) { }s S s sδ ε′ ′∃ ∈ = ,则合并 s0 和 0s′ 为新的初始状态,并更新和这些状态关联的边到合并后的状 

 态;同时,相应地更新标签函数 L. 
通过上面的步骤,我们将算法 2 构造的各个Δ-路径对应的事件自动机整合起来,得到的事件自动机记为

U(N,D).而若事件自动机 U 接受 N 中所有包含 D 描绘的场景出现的事件序列,并且仅接受这样的事件序列,我们

说 U 是 BPN 模型 N 在顺序图 D 下的行为约束自动机. 
定理 2. 事件自动机 U(N,D)=(α,S,δ,s0,SF,Spre,Sim,Spost)是 BPN 模型 N=(P,T,F,Λ,λ,μ0,μF)在顺序图 D=(O,E,M, 

G,V)下的行为约束自动机,即 U(N,D)接受 N 中所有包含 D 描绘的场景出现的事件序列,并且仅接受这样的事件

序列. 
尽管自动机 U(N,D)已可以直接用于服务行为调控,但是其中可能有空边(即带有空事件ε的边),且有可合并

的状态.令 imconnect⊆δ是 Sim 中状态之间事件非空的边,即 imconnect={(s,e,s′)∈δ|s,s′∈Sim∧e≠ε}.我们按照如下方

法对自动机 U(N,D)化简,即消除空边并在不影响顺序图描绘场景出现的前提下对该自动机进行确定化:1) 为
imconnect 中的事件构造改名函数 RN,使得改名前后的事件之间存在 1-1 映射的关系;2) 按照文献[1]中非确定

有穷状态自动机确定化的方法,将按照 RN 改名之后的事件自动机确定化;3) 将确定化后事件自动机中的按照

RN 改名的事件改回原名,得到的自动机用 M(N,D)表示.事件自动机 M(N,D)即为最终的行为约束自动机. 
定理 3. 由非确定行为约束自动机 U(N,D)化简得到的事件自动机 M(N,D)是 BPN 模型 N=(P,T,F,Λ,λ,μ0,μF)

在顺序图 D=(O,E,M,G,V)下的行为约束自动机. 
ATM 服务在取款场景下的行为约束自动机 M(N,D)如图 4 所示.事件在自动机的边上标记,取款场景中的行
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为用斜体表示. 

 

Fig.4  Behavior constraint automaton of ATM service under withdrawal scenario 
图 4  ATM 服务在取款场景下的行为约束自动机 

4.3   运行时的行为调控 

令 N 是 BPN 模型,D 是顺序图.D 所描绘的场景驱动的行为调控需要在运行时完成.令 M(N,D)=(α,S,δ,s0,SF, 
Spre,Sim,Spost)是 N 在顺序图 D 下的行为约束自动机.由于 M(N,D)接受的 N 的事件序列都包含顺序图 D 描绘的场

景的出现,而凡是行为约束自动机不能接受的事件序列必不含顺序图 D 描绘的场景的出现,调控服务可以根据

行为约束自动机 M(N,D)对目标服务的输入消息进行过滤,使得用户能够与目标服务正确交互,保证目标服务的

行为满足用户需求. 
运行时的行为调控根据用户的调控需求,分别针对抽取或过滤顺序图描绘场景的两种情况进行. 
当用户需求是抽取顺序图描绘的场景时,如果当前消息可能使得该场景发生,则应向目标服务转发,否则,

过滤该消息并告知用户应当发送的消息,以保证该场景在目标服务的此次执行中出现.令 Current⊆S 为当前使

能状态集合 ,并在调控开始时初始化为{s0}.调控服务监听用户与目标服务之间的消息交互 .令函数 Next: 
2S×α→2S 表示从 Current 中所有状态通过事件 e 可达的状态集,即 Next(Current,e)={s′∈S|∃s∈Current,s′∈δ(s,e)},
并且当前调控服务监听到的消息 m 在目标服务 BPN 模型中相应的事件是 em.若 Next(Current,em)≠∅,则将当前

消息 m 转发,并更新 Current 为 Next(Current,em).否则,告知用户为满足行为抽取的需求应发送的消息,即从

Current 的所有状态发出的边上的各个事件对应的消息 Expect={mx|∃s∈Current,δ(s,ex)≠∅},其中,ex 是消息 mx 在

目标服务 BPN 模型中相应的事件. 
当用户需求是过滤顺序图描绘的场景时,如果当前消息不能避免指定场景的出现,则过滤该消息并告知用

户应当发送的消息.否则,应向目标服务转发当前消息.设当前状态集合 Current⊆S 和可达状态函数 Next:2S×α→ 
2S 与行为抽取情况下定义相同,且当前消息 m 在目标服务 BPN 模型中相应的事件是 em.如果 Current 中存在某

状态通过当前消息收发事件可达的状态在 Sim 中,即 Next(Current,em)∩Sim≠∅,则告知用户为满足行为过滤的需

求,应发送的消息 Expect={mx|Next(Current,ex)∩Sim=∅},其中,ex 是消息 mx 在目标服务 BPN 模型中相应的事件;
否则,将消息转发,并更新 Current 为 Next(Current,em). 

对于第 1.1 节中的两个消息交互序列 ms1 和 ms2,如需抽取取款场景,调控服务从图 4 中标号为 1 的初始状

态开始运行行为约束自动机.消息交互序列 ms1 中的消息都应依次转发给 ATM 服务.流程终止于标号为 3 的终

止状态上,取款场景发生.而对于 ms2,则在收到?disconnect 消息时,Current 中为图 4 中标号为 2 的状态,此时应回

复用户为使取款场景发生,应发送消息为?logon 或?check_status. 

4.4   原型工具 

基于上述研究,我们用 Java 语言实现了原型工具 BASIS(behavior analyzer for interactive services)以支撑场

景驱动的 Web 服务的行为调控途径(BASIS 详情和下载见:http://seg.nju.edu.cn/BASIS010/).该工具按照图 2 中

的行为调控流程进行.BASIS 的输入是目标服务的 BPEL 行为规约和 WSDL 接口以及描绘了用户需求中场景

的 UML 顺序图模型.工具的输出是转化得到的 BPN 模型、Δ-路径集合以及调控服务——包括行为约束自动机、

一个 BPEL 消息过滤服务和一个 Java 消息交互检查服务.其中,BPEL 服务“包装”了目标服务,监听用户与目标

服务的消息交互;收到消息之后,调用 Java 的消息交互检查服务,检查当前消息交互是否恰当:如果是,则 BPEL
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消息过滤服务将当前消息转发,否则,告知用户为实现行为抽取或过滤的目标应发送的消息.用户应将调控服务

部署在相应的服务引擎上,通过调用消息过滤服务,在运行时实现对目标服务的行为调控.我们使用 BASIS 为

ATM 服务抽取或过滤取款场景分别生成了调控服务,并进行了部署和测试,验证了本文提出的服务行为调控的

可行性. 

5   结论和进一步工作 

Web 服务在异构和分布式系统的交互中发挥着重要作用.对用户来说,服务的行为调控是保证第三方服务

满足其需要的重要手段.本文提出的场景驱动服务行为调控途径,通过在运行时监听、检查和转发用户和服务

之间的消息交互,使得目标服务的执行满足用户抽取或过滤顺序图描绘的场景的需求.输入的服务 BPEL 行为

规约首先被转为BPN模型,用户需求中期望抽取或过滤的行为通过顺序图场景来描绘.行为分析中,我们提出了

算法遍历 BPN 模型,获取目标服务 BPN 模型中所有包含顺序图描绘场景出现的路径的集合,同时缩减了遍历

BPN 模型时所需的状态空间.行为分析的结果被用来构造行为约束自动机,接受 BPN 模型中顺序图描绘的场景

出现的所有事件序列,并且仅接受这样的事件序列.我们还构造了调控服务,以在运行时利用行为约束自动机,
检查并过滤输入消息,完成对目标服务的行为调控.同时,我们设计的原型工具 BASIS 对服务行为调控的整个过

程提供了支撑.通过应用本文提出的服务行为调控途径,服务的使用者即可利用调控后的第三方服务构造满足

其需求的业务流程. 
在将来的工作中,我们会考虑 BPEL 规约中的错误、补偿和终止处理流程相关的行为,还将把数据流结合到

行为调控途径中来,以增强行为调控的能力,使我们对服务行为的调控工作更为深入全面,并不断推进工业界的

实际应用. 
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