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Abstract:  To address state space explosion and the inability to automatically generate the BPEL (business process 
execution language) codes of the existing methods of composing services based on mediators, this paper presents an 
approach to verify the Petri net models of service composition by modular reachability graphs. In this approach, the 
Petri net models of service composition are divided into sub-models in a modular way, and verify the feasibility of 
composition by analyzing the state spaces of individual sub-models, without unfolding to the ordinary state space. 
Using this modular technique can avoid the state space explosion. After verification of the feasibility, the paper 
proposes a method of automatically generating the BPEL codes of the whole composite service from the Petri net 
models of composition. The main idea is to generate the BEPL codes from the fused transitions between the 
sub-models based on ECA rules. Finally, an application of the methods is illustrated though a case study in an 
e-business enterprise. 
Key words:  mediator; service composition; verification; modular reachability graph; ECA rule 

摘  要: 为了解决基于中介器服务组合方法的状态爆炸和不能自动生成 BPEL(business process execution 
language)的问题,提出了一种基于Petri网模块化可达图的服务组合验证方法.服务组合的Petri网模型通过中介变迁

进行模型分割,分别对各个部分构建可达图,再对模块化可达图进行服务组合可行性分析.采用模块化可达图可以大

量节省空间开销,有效避免空间爆炸问题.在验证服务组合可行的情况下提出了基于 ECA 规则形式的 BPEL 过程代

码自动生成方法,也就是将服务组合 Petri 网模型的中介变迁以及每个服务对外接口的调用或操作都映射生成为

ECA 规则形式的 BPEL 代码段.通过对一个电子商务实例进行分析,说明了所提出方法的有效性. 
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在实际业务环境中,单个服务一般仅提供某些单一功能,通常需要进行各种组合来满足复杂的应用需求[1].
由于服务是单独开发的,开发者无法预见服务组合的所有情况,因此组合时服务之间接口不匹配或不兼容的现

象十分普遍(如传递的消息顺序不一致、消息缺失或冗余等[2]),也就无法直接进行组合分析. 
目前,主要采用中介器(mediator/mediation)技术来消除组合服务之间的不匹配[3−7],也即通过添加中介模块

实现服务组合,而无须修改服务的内部逻辑.Brogi 等人 [3]提出了自动产生 BPEL(business process execution 
language)服务之间的中介器的方法.该工作使用 YAWL 工作流模型.Nezhad 等人[4]提出了一种基于自动机模型

的方法来描述服务的行为,自动产生可能存在的中介器,同时使用 XML Schema 匹配方法来自动生成服务间消

息的映射.Martens[5]基于 Petri 网对服务进行建模,引入了通信可达图(communicating reachability graph,简称

CRG)来实现 BPEL 服务组合的验证.Tan 等人[6]同样基于 Petri 网对 BPEL 服务进行建模,然后基于通信可达图

检查服务的兼容性,最后产生相应的中介器.Kongdenfha 等人[7]采用面向方面编程(aspect oriented programming,
简称 AOP)技术,在运行时提供对基于中介器的组合支持. 

上述方法虽然取得了一定的成果,但是存在如下两个方面的不足:(1) 比较来说,文献[5,6]中的 Petri 网更适

合描述 BPEL 服务组合,但是在多个复杂服务组合时不可避免地存在状态爆炸问题,文献[6]尽管基于稳固集方

法在状态空间方面提高了一些性能,但是本质上仍然受到计算复杂性的困扰.因此,需要寻求新的方法来避免空

间爆炸问题.(2) 上述方法[3−7]主要停留在概念层面,仅指出中介器需要包含的数据传输或转换功能或者中介器

包含的 BPEL 活动,都没有指出如何根据服务组合模型自动映射生成整个组合过程 BPEL 代码的有效方法. 
本文针对这两个方面的不足,首先提出一种基于 Petri 网模块化可达图的服务组合验证方法,即将服务组合

的 Petri 网模型通过中介变迁进行模型分割,分别对各个部分构建可达图,然后对模块化可达图进行分析,即可确

定服务组合是否可行.借助模块化可达图可以大量节省空间开销,有效避免空间爆炸问题.另一方面,在服务组

合可行的情况下,从服务组合 Petri 网模型出发,提出基于 ECA 规则形式的 BPEL 代码生成方法,也就是将服务

之间的中介变迁以及每个服务对外接口的调用或操作都映射生成为 ECA 规则的形式.它不需要人工干预,并具

有模块性好、易于维护等优点.最后,通过对一个实例分析来说明本文方法的有效性. 

1   服务组合的 OWFN(open workflow net)建模 

1.1   开放工作流网(OWFN) 

目前,BPEL 已成为事实上的服务组合标准语言[1].BPEL 的业务过程由服务实现,用 BPEL 定义的业务流程

同时又可封装成为服务.这些封装后的服务称为 BPEL 服务[5,8],通常具有较为复杂的内部控制逻辑和多个对外

输入或输出接口.为了对 BPEL 服务进行建模,文献[6,9]提出了开放工作流网,可以有效地对 BPEL 的逻辑行为

进行建模,包括〈receive〉,〈reply〉,〈invoke〉,〈sequence〉,〈if 〉,〈repeatUntil〉和〈link〉

等.在 OWFN 模型中,BPEL 中的操作一般被转化为变迁,内部的控制逻辑被

转化为内部库所,与外界交换的消息被转化为消息库所.如果服务流程是用

BPMN 一类的建模语言描述的,则可以直接自动化转换为 OWFN 模型[10]. 
定义 1(开放工作流网). 一个开放工作流网 OWFN=(P,T,F,M0,IP,OP, 

F′),其中: 
① {P,T,F,M0}为文献[11]中的 WFN. 
② IP 是输入消息库所集合,对于∀x∈IP,前置集•x=∅. 
③ OP 是输出消息库所集合,对于∀x∈OP,后置集 x•=∅,且 IP∩OP=∅. 
④ F′⊂(T×OP)∪(IP×T)是输入/出库所和变迁之间的流关系集合. 
如图 1 所示,p4,p5,p6 是消息库所,其中,p4 和 p6 输出消息库所,p5 输入消

Fig.1  An example of OWFN
图 1  一个 OWFN 的例子
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息库所;p1,p2 和 p3 均为内部状态库所;t1 和 t2 为内部操作变迁.为了便于表达,本文使用虚线矩形框表示 BPEL 服

务边界. 

1.2   OWFN间的数据映射 

在 BPEL 规范中,服务之间交互的消息(message)是一些 part 或者 element 的聚合,数据映射[6]可以定义在

message,part 或 element 层次.一般来说,两个服务之间存在一个数据映射规则的有限集合.每条规则是一个二元

组〈src,target〉,其中:src 是一条消息或者消息中的 part 或 element,该消息所在库所为输出库所;target 是一条消息

或者消息中的 part 或 element,该消息所在库所为输入库所. 
如果一条消息或者消息中的 part 或 element 出现在二元组〈src,target〉的 src 或 target 部分,说明它被使用或

引用,本文采用符号Δ表示消息被使用或引用次数.假设某一条消息引用次数Δ为 0,也就是它或者消息中的 part
或 element 都没有出现在任何规则中,这说明没有参于服务之间的交互,在服务 OWFN 建模时可以忽略. 

对于数据映射规则 〈src,target〉,分别存在Δ(src)=1,Δ(target)=1;Δ(src)>1,Δ(target)=1;Δ(src)=1,Δ(target)>1; 
Δ(src)>1,Δ(target)>1 这 4 种情形[6].从两个服务之间数据映射规则出发,我们可以确定服务之间的中介变迁. 

(1) Δ(src)=1,Δ(target)=1:采用发送(forward)中介变迁,具体如图 2(a)所示. 
(2) Δ(src)>1,Δ(target)=1:采用汇合(merge)中介变迁,将源消息(或者部分)复制成多份,如图 2(b)所示. 
(3) Δ(src)=1,Δ(target)>1:采用分解(split)中介变迁,将多个源消息(或者其部分)组合成新的消息,如图 2(c) 

所示. 
(4) Δ(src)>1,Δ(target)>1:这种情形的数据映射可以分别为多个Δ(src)=1,Δ(target)=1;Δ(src)>1,Δ(target)=1; 

Δ(src)=1,Δ(target)>1 的组合.也就是说,综合采用上述 3 种 forward/merge/split 中介变迁表示消息通信 

机制. 
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Fig.2  Three basic mediation transitions 
图 2  3 种基本的中介变迁 

1.3   服务OWFN的组合 

本文针对 n 个 BPEL 服务组合的情形给出了如下形式化定义: 
定义 2(开放工作流网的组合(composition of open workflow nets,简称 COWFN)). 对于给定的 n 个开放工

作流网 OWFNi(i=1,2,…,n)以及中介变迁集合 IT,它们的组合 COWFN=(OWFN1,…,OWFNn,IT,FI),当且仅当满足: 
① OWFNi=(Pi,Ti,Fi,M0i,IPi,OPi, iF ′ )(i=1,2,…,n)满足定义 1; 

② ∀t∈IT,属于{forward,split,merge}这 3 种类型之一; 
③ FI 是 OWFNi(i=1,2,…,n)输入/输出消息库所和中介变迁之间的流关系集合. 
定理 1. 给定 n 个服务 OWFNi(i=1,2,…,n)以及中介变迁集合 IT,这 n 个服务基于 IT 是组合可行的,当且仅

当它们的组合 COWFN 的可达图 G 是良构的,即: 
(1) ∀M∈R(COWFN,M),存在一个发射序列σ和一个标识 Mσ使得 M[σ>Mσ且 Mσ≥M. 
(2) 对于标识 M∈R(COWFN,M0)且 M≥Me(结束状态),如果∃p∈P 使得 M(p)>Me(p),那么 p∈IP1∪OP2,…, 
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IPn∪OPn. 
定理 1 的证明过程可以参见文献[6].其直观含义如下:(1) 服务的交互一旦开始,就能够适当结束;(2) 在结

束状态下,每个服务都达到自己的最终状态,同时,消息库所中可能有剩余托肯(意味着有些被某服务发送的消

息未被另一服务接收). 

2   基于模块化可达图的组合可行性验证 

为了解决状态爆炸问题,已经出现了多种技术或方法:网化简方法、网分解方法以及共享合成方法等.本文

基于文献[12]思想,将一个复杂的 n 个服务组合模型 COWFN=(OWFN1,…,OWFNn,IT,FI)分别从中介变迁分解成

若干个易于分析的子网 OWFNC,分别从各个子网出发构建其内部变迁的局部可达图;然后,根据它们之间的中

介变迁生成并发可达图.这样就产生了整个模型的模块化的可达图,从而避免对整个组合服务模型的状态空间

进行检索.这种“分而治之”的策略可以有效地降低求解可达图的复杂性. 
定义 3(带中介变迁的开放工作流网(open workflow net with communication,简称 OWFNC)). 一个带中介

变迁的开放工作流网 OWFNC=(P,T,F,M0,IP,OP,F′,C,F″),其中: 
① {P,T,F,M0,I,O,F′}为定义 1 的开放工作流网 OWFN; 
② C 是中介变迁集合,对于∀c∈C,•c=∅或者 c•=∅;并且∀i,至少存在一个 j,i≠j,Ci∩Cj≠∅; 
③ F″⊂(OP×C)∪(C×IP)是输入/输出库所和中介变迁之间的流关系集合. 
定义 4(模块化可达图 (modular reachability graph,简称 MRG)). n 个服务工作流网组合 COWFN= 

(OWFN1,…,OWFNn,IT,FI)的模块化可达图 MRG 为一个 n+1 元组 (RG1,…,RGn,SG),其中 ,RGi(i=1,2,…,n)是
OWFNCi 所对应的局部可达图,SG 是局部可达图之间的并发可达图: 

(1) RGi=(Vi,Ei,fi),其中 :(a) (Vi,Ei)是有向图 ,Vi=R(M0i)表示状态对应的顶点集 ,Ei={(Mx,My)|Mx,My∈R(M0i), 
∃tk∈Ti:Mx[tk>My];(b) 有向图的每条边用变迁集合中的元素作为标号,fi:Ei→Ti,fi(Mx,My)=tk 当且仅当 Mx[tk>My. 

(2) SG=(V,E,f ),其中:(a) (V,E)是有向图,V⊆R(M01)×…×R(M0n);E={(Mi,Mj)|Mi, iM ′∈R(M01),…,Mj, jM ′∈R(M0n), 

∃tf∈IT:(Mi×…×Mj)[tf >( iM ′×…× jM ′ ]};(b) 有向图的每条边用变迁集合中的元素作为标号 f:E→IT,f(Mi×…×Mj, 

iM ′×…× jM ′ )=tj 当且仅当 Mi×…×Mj[tj> iM ′ ×…× jM ′ . 

算法 1. 构建 COWFN 的模块化可达图. 
输入:OWFNCi(i=1,2,...,n). 
输出:模块化可达图 MRG. 
Initialization: 

For i=1 to n 
{WaitingNodesi←{M0i},ConstructNode(M0i),SDi←∅}; 

End for  //建立每个 RGi 的初始节点,WaitingNodesi 表示需要处理的状态集合,SDi 为死锁状态集合 
ConstructNode(M01×…×M0n)  //建立 SG 的初始节点 

Repeat 
For i=1 to n 

While (WaitingNodesi≠∅) 
For every M∈WaitingNodesi,求 M 下的使能变迁集 ST⊂Ti; 
If ST=∅, then WaitingNodesi←WaitingNodesi−{M},SDi←SDi∪{M}; 

Else for every t∈ST, 
{置 ST←ST−{t},求出 M′,M[t>M′,ConstructNode(M′),ConstructArc(〈M,t,M′〉); 

If M′∉WaitingNodesi, then 置 WaitingNodesi←WaitingNodesi∪{M′};} 
End while 

End for    //对每个 RGi 分别构建节点,直到没有使能的操作变迁,不考虑中介变迁 
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For every t∈ST: //求当前状态下的使能中介变迁集合 ST⊂IT 
If ∃op∈•t,且 op∈OWFNCi then {求出 iM ′ ,Mi[t> ;iM ′ WaitingNodesi←{ iM ′ }]; 
If ∃ip∈t•,且 ip∈OWFNCj then {求出 jM ′ ,Mj[t> jM ′ ;WaitingNodesj←{ jM ′ }]; 

ConstructNode( i jM M′ ′× ); ConstructArc(〈Mix×Mjy,t, ix jyM M′ ′× 〉); 

End for   //对每一个中介变迁在 SG 中构建相应节点 
Until ST=∅    //直到没有中介变迁使能时,算法结束 
采用模块化的可达图可大量缩减存储空间.例如,针对 5 个服务组合(模型共包括 40 个库所、23 个变迁,其

中有 4 个中介变迁),文献[5,6]中的传统可达图包含 1 497 个节点和 12 281 个弧(由工具 CPNTools[13]生成),但本

文的模块化可达图仅仅需要 49 个节点和 38 个弧.从服务组合模块化可达图出发,可采用如下步骤进行服务组

合的可行性验证: 
步骤 1. 从 SG 出发,查找其所有节点;然后从这些节点状态中在各个 OWFNC 中投影的可达状态集合,并求

出这些集合的乘积. 
步骤 2. 从 SG 中查找弧上信息,从各个 OWFNC 状态乘积中删除非最终状态,即可到系统的最终状态集合. 
步骤 3. 查看最终状态集合是否都是各个服务结束状态.如果是,则说明可行,否则说明不可行. 

3   服务组合的 BPEL 过程代码自动映射生成 

在服务组合的可行性验证后,需要进一步将组合后的服务转换为 BPEL 代码.通常是根据服务调用先后顺

序建立相应的顺序图,再依据顺序图进行整个 BPEL 过程的编制[8].但是,有些情况的复杂性导致顺序图难以建

立;另一方面,将组合模型转化为顺序图需要额外的工作开销.当处理复杂服务组合时,产生的 BPEL 代码模块化

程度不高,比较复杂,且不易维护.由于在面向服务的业务环境中,采用 ECA 规则表达 BPEL 过程代码具有模块

化、灵活性好、易于维护等优点[14].如图 3 所示,本文提出一种服务组合的 BPEL 代码自动生成方法. 

BPEL process

ECA ruleECA rule
ECA rule

...

Invoke 
Invoke 

Invoke 
...

Service x Service y Service z  

Fig.3  BPEL process based on ECA rules 
图 3  基于 ECA 规则的 BPEL 过程 

步骤 1. 从服务的 WSDL 文件中获得接口信息,采用〈variable〉活动定义这些接口信息所对应的变量. 
步骤 2. 根据中介变迁(数据映射)的类型,分别构建该变迁触发的条件集合,也就是 ECA 规则的条件集合

(precondition sets).对于发送(forward)中介变迁,图 2(a)中 t1的条件集合 PreCondSet(t1)={completion(•p1)},也即该

变迁的当 p1 得到托肯.这里的 completion(•p1)对应于〈invoke〉或〈reply〉活动. 
步骤 3. 依据中介变迁的使能条件集合产生相应的 ECA 规则,也即通过〈OnMessage〉活动接收事件,再由

〈assign〉和〈copy〉活动完成服务输入/输出消息之间的数据传递和转换等工作.汇合(merge)中介变迁和分解(split)
中介变迁的条件集合包含多个事件的 AND 或 OR,可以将它们先转化为简化 ECA 形式[14]. 
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步骤 4. 将每个服务看成一个“孤立”个体,依据服务内部逻辑,采用〈receive〉,〈invoke〉和〈reply〉活动对其多个

接口进行调用或操作.也即通过〈while〉活动查看相应消息中介变迁的 ECA 规则是否已经执行,如果为真,才能执

行该接口的操作. 
步骤 5. 将上述代码段统一集中在〈process〉〈/process〉活动中,从而可得到组合后的 BPEL 过程代码.其中,每

个服务接口调用或操作的代码段采用〈flow〉活动组合在一起,使它们并发进行. 

4   实例分析 

4.1   例子说明 

下面以 eBay 服务和第三方结算服务(third party checkout,简称 TPC)为例[6]来说明本文方法的具体使用过

程.其中,eBay 为卖方和买方提供网上购物的服务,TPC 服务实现购物流程中的结算环节.这两个服务提供互补

的功能,但由于是独立开发,交互的消息不完全匹配、不完全兼容,接口分别如图 4(a)和图 4(b)所示. 

eBay 
service

InitateCheckoutPT: 
InitateTPC operation

(SecretID)

ReceiveFetchTokenPT: 
ReceiveFetchToken 

operation

(CardToken,ResSecID)

(CardID,Passward)

ReceiveGetOrderDataPT: 
ReceiveGetOrderData

operation

ReplyOrderDataPT: 
ReplyOrderData

 operation

(OrderData)

(ResSecID,OrderId,UserID)

 

TPC
service

InitatePT: 
ReceiveID  
operation

(SecretID)

GetOrderTransPT: 
GetOrderTrans

operation

(CardID,Passward,
OrderData）

(CardToken,ResSecID,
OrderId,UserID)

ReceiveTransDataPT: 
ReceiveTransData

operation

ReplyAckPT: 
ReplyAck operation

(ACK)

 
(a) (b) 

Fig.4  Interfaces of two services 
图 4  两个服务的接口 

eBay 服务流程: 
(1) 买家结束购物,结算流程启动,调用结算服务(invoke TPC)并发送安全 ID(SecretID),以保证安全. 
(2) 接受来自 TPC 的调用 ,输入参数是信用卡需求 (CardToken)和依据 SecretID 生成的新安全 ID 

(ResSecID),输出参数是用户卡号和密码(CardID,Passward). 
(3) 接受来自 TPC 的调用,输入参数是 ResSecID,OrderId 和 UserID. 
(4) 返回订单信息 OrderData. 
TPC 服务流程: 
(1) 接收安全 ID(SecretID),启动自身流程. 
(2) 调用用户 GetOrderTrans 操作,提供 CardToken 和 ResSecID,然后启动一个接收活动异步等待返回

(CardID,Passward,OrderData). 
(3) 返回确认信息 Ack,同时将处理的结果显示出来. 

4.2   组合可行性验证 

依据本文方法,首先将这两个服务转化为 OWFN 模型,如图 5(a)所示.然后从图 5(a)出发,我们通过分析这两
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个服务的对外接口,可得如下数据映射: 
〈eBay.SecretID,TPC.SecretID〉, 
〈eBay.(CardToken,ResSecID,OrderID,UserID),TPC.(CardToken,ResSecID)+(ResSecID,OrderID,UserID)〉, 
〈eBay.(CardID,Passward)+OrderData,TPC.(CardID,Passward,OrderData)〉 
根据数据映射,分别添加 3 个中介变迁,从而可得如图 5(b)的服务组合模型 COWFN.然后,我们根据中介变

迁为边界进行模型分割,可得到两个相应的子模型,具体如图 6.在此基础上,基于本文的模块化可达图构造算法,
得到实例的模块化可达图 MRG={RGeBay,RGTPC,SG},如图 7 所示.为了找出组合后服务的最终状态集合,首先获

取 SG 中节点(状态):(p1p10),(p2p10p14),(p2p6p8p12)和(p4p12p16);然后,从这些状态中在 RGebay 和 RGTPC 中投影的可

达状态集合,并求出这些状态集合的乘积;最后,从 SG 中查找弧上信息,从状态乘积中删除相应的中间状态,得到

最终状态集合是{(p4p17p13)}.因此,可知这两个服务可以进行基于中介变迁 t7,t8 和 t9 的组合. 

p1

p2

p3

p4

p5

p6

p7

p8

p9

p10

p11

p12

p13

p14

p15

p16

p17

t1

t2

t3

t4

t5

t6

eBay TPC
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p2

p3

p4

p5

p6

p7

p8

p9

p10

p11

p12

p13

p14

p15

p16

p17

t1

t2

t3

t4

t5

t6

t7

t8

t9

eBay TPC

 
(a) (b) 

Fig.5  OWFN and COWFN models of case 
图 5  实例的 OWFN 和 COWFN 模型 

p1

p2

p3

p4

p5

p6

p7

p8

p9

t1

t2

t3

t7

t8

t9

p10

p11

p12

p13

p14

p15

p16

p17

t4

t5

t6

t7

t8

t9

p1

p2p5

p2

t1

p10
p1p10

RGeBay RGTPC SG

p2p6p8

p3p7p8

t2

p4p7p9

t3

p10p14

p11

t4

p12p15

t5

p12

p12p16

p13p17

t6

p2p10p14

(p2p5p10,
    t7,p2p10p14)

p2p6p8p12

(p2p12p15,t8,
p2p6p8p12)

p4p12p16

(p4p7p9p12,
t9,p4p12p16)

Fig.6  OWFNC models of case 
图 6  实例的 OWFNC 模型 

Fig.7  Modular reachability graph of case 
图 7  实例中的模块化可达图 
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4.3   组合的BPEL代码生成 

根据本文第 3 节的方法,首先定义两个服务接口信息的变量: 
〈variables〉 

〈variable name=“SecretID”,messagetype=“…”/〉 
… 

〈/variables〉 
然后,将中介变迁 t7,t8和 t9分别采用〈OnMessage〉活动代码的 ECA 规则形式表述.具体如中介变迁 t7,我们可

到如下的 ECA 规则形式的 BPEL 代码: 
〈onMessage partnerLink=“eBay”,portType=“InitateCheckoutPT”,operation=“InitateTPC”, 
variable=“SecretID”〉 

〈assign〉 
〈copy〉  〈from variable=“SecretID”/〉  〈to variable=“TPCSecretID”/〉  〈/copy〉 

〈/assign〉 
〈/onMessage〉 
最后,我们对两个服务中的调用活动也相对对立的设计,生成 BPEL 过程代码.具体如 TPC 服务: 
〈sequence〉 

〈while condition=“t7 true”〉 
〈invoke partnerLink=“TPC”,portType=“InitatePT”,operation=“ReceiveID”, 
inputVariable=“TPCSecretID”〉 〈/invoke〉 

〈/while〉 
… 

〈/sequence〉 
根据上述过程,即可以获得实例中 eBay 和 TPC 服务组合的 BPEL 可执行代码.全部生成的代码本文略. 

5   相关工作分析 

由于篇幅有限,表 1 给出了本文方法与国内外基于中介器服务组合方法[3−7]以及基于 BPMN 和 UML 活动

图为代表的非形式化组合方法[15,16]的比较结果,主要的比较依据如下: 
(1) 使用的表达方法:有限自动机和 Petri 网等形式化的方法或 BPMN 和 UML 等非形式化的方法. 
(2) 是否为 BPEL 高级结构建模:方法是否对 BPEL 事件、错误处理和 scope 等结构建模. 
(3) 是否考虑 BPEL 的组合:有些工作仅考虑单个活动行为特性,而有些工作考虑了多个 BPEL 的交互. 
(4) 是否存在状态空间爆炸的问题. 
(5) 是否可以自动生成服务组合 BPEL 代码. 

Table 1  Comparison of our approach and other correlative works 
表 1  本文方法与相关研究工作的比较 

Correlative works (1) (2) (3) (4) (5) 
Brogi[3] YAWL Yes Yes Yes No 

Nezhad[4] FSM No Yes Yes No 
Martens[5] Petri net No Yes Yes No 

Tan[6] Petri net No Yes Yes No 
Kongdenfha[7] N/A Yes No Yes No 

Ouyang[15] BPMN Yes Yes Lack of verification capability No 
Korherr[16] UML activity diagram Yes Yes Lack of verification capability No 

Our approach Petri net No Yes No Yes 
 
另外,在工作流和业务流程管理领域,研究者采用 BPMN 和 UML 活动图对流程建模做了较为深入的研  
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究[17,18].但是,由于服务和业务流程有着不同的特性(服务是自治的、彼此之间通过消息松散耦合、接口描述基

于开放的标准)[6],因此,文献[17,18]中的方法并不适用于服务之间的组合,也就没有在表 1 中给出. 

6   结束语 

由于各个服务是单独开发的,且在开发服务时往往无法预见服务组合的所有情况,这些服务在进行组合的

过程中不匹配或不兼容的现象十分普遍,也就无法进行直接组合. 
基于中介器的服务组合方法虽然取得了一定的成果,但仍然面临着状态爆炸问题以及缺乏有效、可行的

BPEL 代码自动生成方法等缺点.本文立足于这两个方面的不足,提出了一种基于模块化可达图的服务组合可

行性验证方法.这样的模块化可达图可以大量节省空间开销,有效避免空间爆炸问题.本文在验证服务组合模型

可行的情况下提出了基于 ECA 规则形式的 BPEL 过程自动生成方法,也就是将服务之间的中介变迁以及每个

服务对外接口的调用或操作都映射生成为 ECA 规则的形式.它不需要人工干预,并具有模块性好、易于维护等

优点. 
在本文的基础上,下一步的研究工作包括:一方面,深入研究如何集成语义与 XML 分析方面的技术,为接口

之间数据的自动映射提供支持;另一方面,需要研究相应服务组合平台的整体系统框架和原型系统,从而更好地

支持服务组合的实现和执行. 
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