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摘  要: 将编排映射为 Peer(参与者),是对编排进行可实现性分析的第 1 个步骤.现有文献提出的映射方法未考虑

参与者中τ对行为的影响,无法确保编排与参与者间的行为一致性.以 Petri 网作为形式化基础,提出了一种能够保持

编排与参与者间行为一致的映射方法,允许:(1) 通过动作映射,将交互式 Petri 网定义的编排映射为带τ的交互式

Petri网;(2) 提出了 4条τ删除规则,用以对带τ的交互式Petri网中的τ进行有选择的删除;(3) 将编排与参与者间的行

为一致性问题规约为检验两个交互式 Petri 间是否满足弱互模拟的问题,并证明了这 4 条τ删除规则的正确性.实验

结果表明,该映射方法能够确保编排与参与者间的行为一致性. 
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Abstract:  That peers are generated by projection from choreographies is known as the first step in checking choreographies’ 
realizability. However, the projection approaches proposed by the existing literature have not considered the behavioral influence of 
invisible action τ . This leads to behavior inconsistency between choreography and the generated peers. This paper proposes a projection 
approach based on Petri nets, which allows us to 1) generate the peers defined by interaction Petri nets with τ  through action projection 
from a choreography defined by an interaction Petri net, 2) develop four types of tau deletion rules to selectively delete τ  of interaction 
Petri nets, and 3) specify the behavior consistency between choreography and the generated peers to check whether two Petri nets meet the 
weak simulation. Moreover, the correctness of these four types of tau deletion rules is proved. Experimental results show that the 
projection approach can ensure the behavior consistency between choreography and peers. 
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对业务流程间的交互进行定义和分析,是实现自上而下式跨组织业务流程建模需要解决的两个关键问题. 
一方面,为了实现不同组织业务流程间的有效协同,有必要提供全局性的契约,以规范业务流程间的交互.

这种全局性的契约,被学术界和工业界称为编排(choreography)[1].为了定义编排,大量编排建模语言被提出来,
例如 BPMN 2.0[2]、协作图(collaboration diagram,简称 CD)[3]、Web 服务编排规约语言(Web services choreography 
description language,简称 WS-CDL)[4]、Let’s Dance[5]、交互式 Petri 网 IPN(interaction Petri nets,简称 IPN)[6]、

会话协议(conservation protocol,简称 CP)[7]、BPEL4Chor[8]、BPELgold[9]和消息序列图 MSCs(message sequence 
charts)[10].按照建模交互的方式,这些编排建模语言可以分为互连式的编排建模语言和交互式的编排建模语  
言[11].互连式的编排建模语言有交互式 Petri 网、BPEL4Chor 和 MSCs,其特征是:将通信双方的通信活动进行对

偶互连,并用链接来表示业务流程间的消息交互[12].交互式的编排建模语言有协作图、BPMN 2.0、WS-CDL、
Let’s Dance、会话协议和 BPELgold,其特征是:将通信双方的通信活动视为原子交互,并通过原子交互及原子交

互间的依赖关系来描述多个业务流程间的消息交互[12].与互连式的编排建模语言相比,交互式的编排建模语言

可以避免互连式编排建模语言存在的相容性问题 
另一方面,给定一个上述编排建模语言定义的编排,参与者(peer)未必总能正确实现编排[13].进一步来说,给

定一个编排 ,从该编排映射得到每个参与者 ,但这些参与者间的交互未必总能满足该编排 .这就是可实现性

(realizability)分析的内涵[14].为了分析编排,现有文献[1,3,7,14−20]主要以自动机或进程代数为形式化基础,对编排

进行可实现性分析.通常,编排的可实现性分析包括 3 个步骤:(1) 将编排映射为参与者;(2) 将参与者经同步通

信或异步通信组合为编排实现;(3) 检验编排实现是否满足编排.其中,第 1 步在很大程度上决定了可实现性分

析的结果. 
但是,上述文献[1,3,7,14−20]在将编排映射为参与者时,未考虑映射过程中不可见动作τ对行为的影响,无法确

保编排与参与者间的行为一致性.进一步地,若编排与参与者间无法确保一致性,则将影响编排可实现性分析的

最终结果. 
本文关注将编排映射为参与者,其主要贡献如下. 
(1) 提出了一种能够确保编排与参与者间行为一致的映射方法.该映射方法以 Petri 网作为形式化基础,

先通过动作映射,将交互式 Petri 网定义的编排映射为带τ的交互式 Petri 网;再提出τ删除规则,对交互

式 Petri 网中的τ进行有选择性的删除,得到参与者;最后,从弱互模拟的角度,证明本文所提出的τ删除

规则的正确性,即编排与参与者间满足行为等价,保持了行为一致; 
(2) 该映射方法已被实现成工具,并通过实验表明本文所提出的映射方法的有效性. 
本文第 1 节通过举例进一步分析拟解决的问题.第 2 节介绍相关基础.第 3 节讨论映射方法.第 4 节提出τ

删除规则.第 5 节证明τ删除规则的正确性.第 6 节是工具与实验.第 7 节是相关工作的比较.最后对本文进行   
总结. 

1   例子与问题分析 

图 1 是来自文献[16]的例子.图 1(a)是使用会话协议描述的编排,涉及 3 个角色:C(customer),V(vendor)和
W(warehouse).会话协议的底层数学基础是自动机.在图 1(a)中,圆圈代表状态,有向边上的标号代表状态间的迁

移动作,C→V:order 表示 Customer 向 Vendor 发送了一个 order.圆圈 1 表示开始状态,同心圆圈 6 表示结束状态.
图 1 中(b)是参与者 Customer,从图 1(a)所示的编排通过动作映射而来.在图 1(b)中,参与者具有 3 个不可见动作

τ :状态 2 和状态 3 间的τ、状态 3 和状态 4 间的τ及状态 3 和状态 5 间的τ .图 1(c)是对图 1(b)使用τ移除操作

(removal of tau transitions)[14]得到的.与图 1(b)相比,图 1(c)中没有τ . 
现有文献[1,3,7,14−20]提出的映射方法通过两步,将图 1(a)所示的编排映射为图 1(c)所示的参与者. 
• 第 1 步,根据角色(customer),对图 1(a)所示的编排进行动作映射,得到图 1(b)所示该角色对应的参与者,



 

 

 

代飞 等:一种保持编排与参与者间行为一致的映射方法 1453 

 

即保留与该角色相关的动作,把与该角色无关的动作映射为不可见动作τ .对图 1(a)而言,图 1(b)与图

1(a)保持行为一致,因为该步只将编排中与 Customer 无关的动作映射为τ . 
• 第 2 步,使用τ移除操作,删除图 1(b)所示参与者中的 3 个不可见动作τ ,得到图 1(c)所示的参与者.对图

1(b)而言,图 1(c)与图 1(b)行为不一致.究其原因在于,图 1(b)所示的参与者中具有不确定性,即从状态 3
出发存在两个相同的不可见动作τ ;而图 1(c)所示的参与者不存在不确定性. 

综上分析可知,图 1(a)所示的编排与图 1(c)所示的参与者间没有保持行为一致.事实上,从弱互模拟的角度

看(参见定义 9),图 1(b)所示的参与者和图 1(c)所示的参与者间并不满足弱互模拟. 
造成编排与参与者间行为不一致的原因在于第 2 步,即现有文献提出的映射方法均对参与者中的不可见

动作τ全部删除,未考虑τ对行为的影响.为此,本文提出了一种能够确保编排与参与者间保持行为一致性的映射

方法.该方法以 Petri 网作为形式化基础,将图 1(a)所示的编排映射为图 1(d)所示的参与者.该参与者对应的可达

图如图 1(e)所示.与图 1(b)相比,图 1(e)所示的可达图删除了图 1(b)中状态 2 和状态 3 间的τ ,但保留了图 1(b)中
状态 3 和状态 4 间的τ及状态 3 和状态 5 间的τ .也就是说,本文所提出的映射方法对参与者中的τ进行有选择的

删除,而非全部删除.其目的是从弱互模拟的角度,确保图 1(a)和图 1(e)之间满足行为等价,即保证编排与参与者

间的行为一致. 
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Fig.1  An example 
图 1  一个例子 

2   相关基础 

2.1   Petri网 

Petri 网是 1962 年由德国科学家 C. A. Petri 博士在他的博士学位论文《用自动机通信》中创立的一种网状

结构[15],它是一个有向二分图,由库所和变迁组成,其图形化的表示方式使得 Petri 网直观、易懂.通常,库所使用

圆圈表示,变迁使用方框表示,流关系使用有向线段表示,托肯使用实心小黑点表示. 
定义 1(Petri 网)[21]. Petri 网是一个四元组 Σ=(P,T;F,M),其中, 
(1) P∪T≠∅,习惯称 P 为库所集,T 为变迁集; 
(2) P∩T=∅; 
(3) F⊆(P×T)∪(T×P),称 F 为流关系; 
(4) 映射 M:P→{0,1,2,3,…}称为 Petri 网的一个标识,通常用 M0 表示 Petri 网的初始标识. 
定义 2(前集和后集)[22]. 设 Σ=(P,T;F,M)是一个 Petri 网,若 x∈P∪T,•x={y|(y,x)∈F∧y∈P∪T},则称•x 为 x 的前
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集;若 x∈P∪T,x•={y|(x,y)∈F∧y∈P∪T},则称 x•为 x 的后集. 
定义 3(变迁发生规则)[22]. 设 Σ=(P,T;F,M)是一个 Petri 网,并具有以下变迁发生规则(transition firing rule). 
1) 对于变迁 t∈T,如果∀p∈•t:M(p)≥1,则称变迁 t 在标识 M 有发生权(enable),记为 M[t〉. 
2) 若 M[t〉,则在标识 M 下变迁 t 可以发生(fire),从标识 M 发生变迁 t 得到一个新的标识 M ′,记为 M ′[t〉M, 

∀p∈P,满足: 
(1) 若 p∈•t−t•,M ′(p)=M(p)−1; 
(2) 若 p∈t•−•t,M ′(p)=M(p)+1; 
(3) 其他,M ′(p)=M(p). 

定义 4(可达标识集)[23]. 设 Σ=(P,T;F,M0)是一个 Petri 网,其中,M0 是初始情态.Σ 的可达标识集 R(M0)为满足

下面条件的最小集合. 
(1) M0∈R(M0); 
(2) 若 M∈R(M0),且存在 t∈T,使得 M ′[t〉M,则 M∈R(M0). 
可达标识集 R(M0)描述了 Σ 所有可能的状态.满足条件(1)和条件(2)的可达标识集会有多个,其中最小的一

个只包含 M0 及由 M0 出发经过有限步变迁发生到达的那些标识,即 R(M0). 
若以 R(M0)中的元素为节点,以有向弧描述标识间的后继关系,就可以构造出 Σ 的可达图. 
定义 5(可达图)[23]. 设 Σ=(P,T;F,M0)是一个 Petri 网,其中,M0 是初始情态.Σ 的可达图定义为一个三元组

RG(Σ)=(R(M0),E,Tran),其中, 
(1) E={(Mi,Mj)|Mi,Mj∈R(M0),∃tk∈T:Mi[tk〉Mj}; 
(2) 映射 Tran:E→T 称为迁移,Tran(Mi,Mj)=tk 当且仅当 Mi[tk〉Mj. 
称 R(M0)为 RG(Σ)的顶点集,E 为 RG(Σ)的弧集.若 Tran(Mi,Mj)=tk,则称 tk 为弧(Mi,Mj)的旁标,通常将其记为 

.kt
i jM M⎯⎯→  

2.2   编排和参与者 

编排从全局视角描述了角色间的交互,其关注点是角色间的消息交互.参与者从局部视角描述了该角色在

编排中参与的交互,其关注点是该角色在交互过程中的消息发送动作和消息接收动作.两者的区别在于:编排是

角色间消息交互的全局契约;参与者是该角色在编排中参与消息交互的的局部契约. 
我们将经典的 P/T 网(参见定义 1)扩展为交互式 Petri 网(参见定义 6),并使用交互式 Petri 网定义编排和参

与者.具体而言,使用交互式 Petri 网定义编排时,变迁用于描述两个角色间的单次消息交互,即某个角色向另一

个角色发送了消息;变迁点火序列用于描述角色间的消息发送序列.使用交互式 Petri网定义参与者时,变迁用于

描述该角色在消息交互中的消息发送动作或消息接收动作;变迁点火序列用于描述该角色在编排中的消息发

送和消息接收序列. 
定义 6(交互式 Petri 网). 一个交互式 Petri 网是一个七元组 IPN=(P,T,F,R,MT,M,λ),其中, 
(1) P∪T≠∅∧P∩T=∅,称 P 为库所集,T 为变迁集; 
(2) F⊆(P×T)∪(T×P),称 F 为流关系; 
(3) R 为角色集合; 
(4) MT 为消息集合; 
(5) 映射 M:P→{0,1,2,3,…}称为 Petri 网的一个标识.通常用 M0 表示 Petri 网的初始标识; 
(6) 标记函数λ:T→L′∪L″∪{τ },用于给每个变迁指定字母表 L′或 L″中的一个标记或空标τ ,其中, 

L′={r1_r2_m|r1,r2∈R∧m∈MT},L″={xy|x∈{!,?},y∈MT}. 
引入 3 个辅助函数:发送者函数 sf、接收者函数 rf 和消息 mf.其中,sf:T→R, rf:T→R, mf:T→MT. 
需要说明的是: 
1) 与文献[6]中定义的交互式 Petri 网(interaction Petri nets)相比,定义 6 引入了标记函数λ,用于建立变迁
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与标记间的映射,其中,标记存在 3 种形式:“角色 A_角色 B_消息”的格式、“?/!消息”或τ.“角色 A_角色

B_消息”表示角色 A(发送者)向角色 B(接收者)发送了消息,“?消息”表示消息发送动作,“!消息”表示消

息接收动作.其中,“角色 A_角色 B_消息”用在编排定义中;“?/!消息”用在参与者定义中. 
2) 当|R|>1 时,交互式 Petri 网定义的是编排,即使用交互 Petri 网描述多个角色间的消息交互;当|R|=1 时,

交互式 Petri 网定义的是单个角色对应的参与者,即使用交互 Petri 网描述该角色对应的参与者在编排

中的消息发送动作和消息接收动作. 
3) 如果λ(t)≠τ ,则该变迁视为可见变迁;否则,视为不可见变迁. 
4) 若变迁为可见变迁,则该变迁对应的标记或为“角色 A_角色 B_消息”,或为“?/!消息”. 
图 2 是使用交互式 Petri 网定义的编排,该编排源于文献[14]中使用协作图定义的火车站服务编排.该编排

涉及 4 个角色:Customer(客户)、TrainStation(火车站)、Availability(车票检查组件)和 Booking(车票预订组件),
其中,Customer 是指火车票的预订者;TrainStation 是指火车站的代理端,用于接收用户的预订请求并返回预订结

果;Availability 用于检查是否有可用的火车票;Booking 用于预订可用的火车票.图 2 描述了下述交互场景. 
• 首先,Customer 向 TrainStation 发送请求消息(cus_ts_request); 
• 其次,TrainStation 与 Availability 间进行消息交互,以检查火车票是否有可用的火车票(ts_ava_info,ava_ 

ts_infoAvail,ava_ts_itinerary); 
• 然后,TrainStation 与 Booking 间进行消息交互,以预定可用的火车票(ts_boo_book,boo_ts_ack,boo_cus_ 

invoice); 
• 最后,TrainStation 把最终的结果发送给 Customer(ts_cus_result). 
其中,cus,ts,ava 和 boo 分别是 Customer,TrainStation,Availability 和 Booking 的缩写.此外,变迁 null 用于建

模选择结构. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  A choreography represented as an interaction Petri net 
图 2  交互式 Petri 网定义的编排 

进一步地,图 2 所示的交互式 Petri 网指定了 3 个消息发送序列,分别是: 
(1) cus_ts_request,ts_ava_info,ava_ts_infoAvail,ava_ts_itinerary*,ts_boo_book,boo_ts__ack,ts_cus_result, 

boo_cus_invoice; 
(2) cus_ts_request,ts_ava_info,ava_ts_infoAvail,ava_ts_itinerary*,ts_boo_book,boo_ts__ack,boo_cus_ 

invoice, ts_cus_result; 
(3) cus_ts_request,ts_ava_info,ava_ts_infoAvail,ava_ts_itinerary*,ts_boo_book,boo_ts__ack,ts_cus_result. 
其中,*表示该消息发送发生 0,…,n 次. 
图 3 是由图 2 所示的编排经本文所提出的映射方法得到的用使用交互式 Petri 网定义的 4 个参与者.需要

注意的是,图 3 所示的 Transtation 和 Availability 中均有τ.这两个τ不能删除,否则将造成编排与参与者间的行为

pA_1 ts_ava_info pA_2 pA_3ava_ts_infoAvail

ava_ts_itinerary

p1 p2 p3cus_ts_request ts_cus_result

pB_1 pB_2 pB_3ts_boo_book boo_ts_ack boo_cus_invoice pB_4

1p′

null 

2p′  
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不一致性. 

 

Fig.3  A peer represented as an interaction Petri net 
图 3  交互式 Petri 网定义的参与者 

2.3   弱互模拟 

借鉴进程代数中的弱互模拟的定义[23],下面定义可达标识集上的弱互模拟. 
定义 7(实验关系)[24]. 设 Σ=(P,T;F,M0)是一个 Petri 网,其中,M0 是初始情态.Σ 的可达图为 RG(Σ)=(R(M0),E, 

Tran),Mi,Mj∈R(M0),s∈Act*,其中,Act=T∪{τ },实验关系
sτ

⇒ ⇒和 定义如下. 

(1) i jM M
τ

⇒ 表示存在长度大于等于 0 的迁移序列 ... .i jM Mτ τ⎯⎯→ ⎯⎯→ 或更形式地,
def *
= ,

τ
τ⇒ ⎯⎯→ 其中, 

*τ τ⎯⎯→ ⎯⎯→是 的自反传递闭包. 

(2) 令 s=t1…tn,则
s

i jM M⇒ 表示 1
1... .ntt

i i i n jM M M M+ +⇒ ⎯⎯→ ⇒ ⎯⎯→ ⇒ 或更形式地 , 1
def
= ...

s
t

τ τ
⇒ ⇒ ⎯⎯→⇒  

nt
τ

⎯⎯→⇒ .特别地,
t

⇒ 表示在前面或者后面伴随着任意个 tτ⎯⎯→ ⎯⎯→的 ,其中,t∈T. 
定义 8(弱模拟)[24]. 设 Σ=(P,T;F,M0)是一个 Petri 网,其可达图为 RG(Σ)=(R(M0),E,Tran);Σ ′=(P′,T ′;F ′, 0M ′ )是

一个 Petri 网,其可达图为 RG(Σ ′)=(R( 0M ′ ),E′,Tran′),关系 S 是可达标识集 R(M0)∪R( 0M ′ )的一个弱模拟,当且仅当

对于 M0S 0M ′ ,下面的条件成立. 

(1) 如果 0 kM Mτ⎯⎯→ ,其中,M0,Mk∈R(M0),那么存在 0( ),kM R M′ ′∈ 满足 0 kM M
τ

′ ′⇒ 且 MkS ;kM ′  

(2) 如果 0
t

kM M⎯⎯→ ,其中,M0,Mk∈R(M0),那么存在 0( ),kM R M′ ′∈ 满足 0

t

kM M′ ′⇒ 且 MkS .kM ′  
如果 M0S 0M ′ ,则称 Σ 被 Σ ′弱模拟. 
定义 9(弱互模拟)[24]. 设 Σ=(P,T;F,M0)是一个 Petri 网,其可达图为 RG(Σ)=(R(M0),E,Tran);Σ ′=(P′,T ′;F ′, 0M ′ )

是一个 Petri 网,其可达图为 RG(Σ ′)=(R( 0M ′ ),E′,Tran′),关系 B 是可达标识集 R(M0)∪R( 0M ′ )上的弱互模拟当且仅

当 B 和它的逆都是弱模拟.如果存在一个弱互模拟 B 满足 M0S 0M ′ ,则称 M0 和 0M ′ 是弱互模拟,记作 M0≈ 0M ′ . 
如果 M0B 0M ′ ,则称 Σ 与 Σ ′间满足弱互模拟. 

需要说明的是:进程代数中的弱模拟和弱互模拟是基于进程空间定义;本文的定义 8 和定义 9 是基于可达

标识集定义. 

3   映射方法 

3.1   方法概述 

以图 2 所示的编排为例,本节介绍本文所提出的映射方法的基本思路,如图 4 所示.与现有文献[1,3,6,7,14−20]所

提出的映射方法相比,本文所提出的映射方法将对参与者中的τ进行有选择的删除,以确保编排与参与者间的

行为一致性.具体而言,该方法包含两个步骤:动作映射和τ删除.其中,动作映射是指根据参与者的角色,将交互
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式 Petri 网定义的编排映射为带τ的交互式 Petri 网;τ删除用于将带τ的交互式 Petri 网中的τ有选择地删除,从而

得到最终的参与者. 

 

Fig.4  Overview of projection approach 
图 4  映射方法的概述 

3.2   动作映射 

动作映射的本质是根据角色,将交互式 Petri 网定义的编排中与该角色相关的动作映射为消息发送动作或

消息接收动作,并把与该角色无关的动作映射为不可见动作τ,具体可参见定义 10 的动作映射. 
定义 10(动作映射). 设 IPN=(P,T,F,R,MT,M,λ)是一个交互式 Petri 网,根据角色 r∈R,通过动作映射得到的交

互式 Petri 网 IPN ′=(P′,T ′,F ′,R′,MT ′,M ′,λ′),其中, 
(1) P′=P; 
(2) T ′=T; 
(3) F ′=F; 
(4) R′={r}; 
(5) MT ′={mf(t)|t∈T∧(sf(t)=r∨rf(t)=r}; 
(6) M ′=M; 
(7) λ′={(t,!mf(t))|t∈T∧λ(t)≠τ ∧sf(t)=r}∪{(t,?mf(t))|t∈T∧λ(t)≠τ ∧rf(t)=r}∪{(t,τ )|t∈T∧λ(t)=τ }. 
需要注意的是,由于动作映射只是将编排中与该角色无关的动作映射为τ ,并不删除编排中的任何库所、变

迁、托肯及弧,所以我们认为,IPN ′与 IPN 间保持了行为一致性. 
根据角色 TrainStation,从图 2 所示的编排中通过动作映射得到参与者,如图 5 所示.该交互式 Petri 网中具有

1 个τ ,由原编排中的变迁 boo_cus_invoice 映射而来.因为变迁 boo_cus_invoice 的发送者为 Booking,接收者为

Customer,均与角色 TrainStation 无关,所以动作映射会将此变迁 boo_cus_invoice 映射为τ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  An interaction Petri net with τ  
图 5  带τ的交互式 Petri 网 

4   τ删除规则 

针对第 3.2 节通过动作映射得到的带τ的交互式 Petri 网,本节将提出τ的删除规则.对带τ的交互式 Petri 网

pA_1 !info pA_2 pA_3?infoAvail

?itinerary

p1 p2 p3?request !result

pB_1 pB_2 pB_3!book ?ack pB_4

1p′

null

2p′  

τ
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中的τ进行删除时,需要有选择地删除,否则,无法确保编排与参与者间的行为一致性. 

4.1   τ删除规则1 

τ删除规则 1. 设 IPN=(P,T,F,R,MT,M,λ)是一个交互式 Petri 网,∃t∈T∧λ(t)=τ ,若(•t)•={t},则该 t 可被删除,得
到新的交互式 Petri 网为 IPN ′=(P′,T ′,F ′,R′,MT ′,M ′,λ′),其中, 

(1) P′=P−•t; 
(2) T ′=T−{t}; 
(3) F ′=F−{(x,t)|x∈•t}−{(t,y)|y∈t•}−{(x,y)|x∈•(•t)∧y∈(•t)}∪{(x,y)|x∈•(•t)∧y∈t•}; 
(4) R′=R; 
(5) MT ′=MT−{mf(t)}; 
(6) λ′=λ−{(t,τ)}; 
(7) 若 x∈•t∧M(x)==0,则 M ′=M;若∀x∈•t∧M(x)!=0,则∀y∈t•∧M ′(y)=1. 
τ删除规则 1 如图 6 所示,可应用在 4 种场景.粗箭头左边的是源交互式 Petri 网,该交互式 Petri 网中有τ ;粗

箭头右边的是目标交互式 Petri 网,从源交互式 Petri 网中删除τ后得到.图 6(a)所示是将τ删除规则 1 应用于具有

串行结构的交互式 Petri 网中.图 6(b)和图 6(c)所示是将τ删除规则 1 应用于具有并发结构的交互式 Petri 网中.
图 6(a)和图 6(c)的区别在于对 M ′的处理不同.图 6(d)所示是将τ删除规则 1 应用于具有迭代结构的交互式 Petri
网中. 

 

Fig.6  τ  deletion rule 1 
图 6  τ删除规则 1 

需要注意的是:为了直观区分τ和消息发送(接收)动作,用带填充的黑色方块表示τ.此外,虚线方块所示区域

为删除τ的过程中,源交互式 Petri 网中需要删除的相关元素. 

4.2   τ删除规则2 

τ删除规则 2. 设 IPN=(P,T,F,R,MT,M,λ)是一个交互式 Petri 网,∃t∈T∧λ(t)=τ ,若•t=t•,则该 t 可被删除,得到新

的交互式 Petri 网为 IPN ′=(P′,T′,F′,R′,MT ′,M ′,λ′),其中, 
(1) P′=P; 
(2) T ′=T−{t}; 
(3) F ′=F−{(x,t)|x∈•t}−{(t,y)|y∈t•}; 
(4) R′=R; 
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(5) MT ′=MT−{mf(t)}; 
(6) λ′=λ−{(t,τ )}; 
(7) M ′=M. 
τ删除规则 2 如图 7 所示.图 7 所示源交互式 Petri 网中的τ可以理解为单变迁的迭代,执行次数为 0,…,n.    

τ删除规则 2 用于将这个τ删除. 

 

Fig.7  τ  deletion rule 2 
图 7  τ删除规则 2 

4.3   τ删除规则3 

τ删除规则 3. 设 IPN=(P,T,F,R,MT,M,λ)是一个交互式 Petri 网,∃t1,t2,…,tn∈T∧λ(t1)=τ ∧λ(t2)=τ ∧…∧λ(tn)=τ ,
若•t1=•t2…=•tn∧t1

•=t2
•=…=tn

•,则这 n 个 t1,t2,…,tn 都可被删除,得到新的交互式 Petri 网为 IPN ′=(P′,T ′,F ′,R′,MT ′, 
M ′,λ′),其中, 

(1) P′=P−•t1; 
(2) T ′=T−(•t1)•; 
(3) F ′=F−{(x,y)|x∈•t1∧y∈(•t1)•}−{(x,y)|x∈(•t1)•∧y∈t1

•}−{(x,y)|x∈•(•t1)∧y∈(•t1)}∪{(x,y)|x∈•(•t1)∧y∈t1
•}; 

(4) R′=R; 
(5) MT ′=MT−{mf(t1)}−mf(t2)}− ...−{mf(tn)}; 
(6) λ′=λ−{(t1,τ )}−{(t2,τ)}−{(tn,τ)}; 
(7) 若 x∈•ti∧M(x)==0,则 M ′=M;若∀x∈•ti∧M(x)!=0,则∀y∈ti

•∧M ′(y)=1.其中,i 取值为 1~n. 
τ删除规则 3 可应用在两种场景下,如图 8 所示,图 8(a)和图 8(b)的区别在于对 M ′的处理不同;相同之处在

于,图 8(a)和图 8(b)所示的交互式 Petri 网中有 n 个τ ,且这些τ的输入汇聚于库所 p2,输出汇聚于库所 p3.τ删除规

则 3 用于将这些τ全部删除. 

 
Fig.8  τ  deletion rule 3 
图 8  τ删除规则 3 

4.4   τ删除规则4 

τ删除规则 4. IPN=(P,T,F,R,MT,M,λ)是一个交互式 Petri 网,∃t1,t2,…,tn,t∈T∧λ(t1)=τ ∧λ(t2)=τ ∧…∧λ(tn)=τ ∧ 
(t)≠τ ,若 t1=•t2=…=•tn=•t∧t1

•=t2
•=…=tn

•=t•),则(•t1)•中的τ可以全部删除,t 变迁不能删除.同时,必须增加 1 个τ以保

持交互式 Petri 网中存在的选择时机,得到新的交互式 Petri 网为 IPN ′=(P′,T ′,F ′,R′,MT ′,M ′,λ′),其中, 
(1) P′=P; 
(2) T ′=T−{x|x∈(•t1)•∧λ(x)=τ }∪{tn+1}; 
(3) F ′=F−{(x,y)|x∈•t1∧y∈(•t1)•∧λ(y)=τ }−{(x,y)|x∈(•t1)•∧y∈t1

•∧λ(x)=τ }∪{(x,τ )|x∈•t1}∪{(τ ,y)|y∈t1
•}; 

(4) R′=R; 
(5) MT ′=MT−{mf(t1)}−mf(t2)}−...−{mf(tn)}; 
(6) M ′=M; 
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(7) λ′=λ. 
τ删除规则 4 如图 9 所示.图 9 所示的源交互式 Petri 网中存在 n 个τ和 1 个消息发送动作!c,且这些变迁的

输入汇聚于库所 p2,输出汇聚于库所 p3.若直接将这 n 个τ全部删除,则会破坏源交互式 Petri 网中选择的时机,
从而使得删除前后两个 Petri 网间无法保持行为一致性.因而,在把这 n 个τ删除以达到简化源交互式 Petri 网的

同时,还需在目标交互式 Petri 网中增加 1 个τ变迁,用来保持源交互式 Petri 网中的选择时机. 

 
Fig.9  τ  deletion rule 4 
图 9  τ删除规则 4 

5   τ删除规则的正确性分析 

针对第 4 节提出的 4 个τ删除规则,本节将对这 4 个规则的正确性进行分析.所谓正确性是指:源交互式 Petri
网与目标交互式 Petri 网间是否保持行为一致性.由于源交互式 Petri 网中存在不可见动作τ ,因而本文将采用弱

互模拟作为检验行为是否一致的标准.这样,我们就可以把检验源交互式 Petri 网与目标交互式 Petri 网间是否保

持行为一致性的问题规约为检验源交互式 Petri 网与目标交互式 Petri 网间是否满足弱互模拟的问题. 
基于上述分析,下面给出行为一致性的定义. 
定义 12(行为一致). 设 IPN=(P,T,F,R,MT,M,λ)是一个用交互式 Petri 网定义的编排,源交互式 Petri 网 IPN ′= 

(P′,T ′,F ′,R′,MT ′,M ′,λ′)是从 IPN 中通过动作映射得到的带τ的交互式 Petri 网,目标交互式 Petri 网 IPN ″=(P″,T ″, 
F ″,R″,MT ″,M ″,λ″)是对 IPN ′使用τ删除规则得到的交互式 Petri 网,若 IPN ″和 IPN ′间满足弱互模拟,则认为 IPN
和 IPN ″间保持行为一致. 

5.1   τ删除规则1的正确性分析 

对τ删除规则 1 进行正确性分析的关键问题是证明源交互式 Petri 网的可达图与目标交互式 Petri 网的可达

图间是否满足弱互模拟.图 6 所示的 4 组 Petri 网(如图 6(a)~图 6(d)所示)的可达图分别对应图 10 所示的 4 组可

达图(如图 10(a)~图 10(d)所示).在图 10 所示的每组可达图中,粗箭头左边对应的是源交互式 Petri 网的可达图,
粗箭头右边对应的是目标交互式 Petri 网的可达图填充圆圈表示该 Petri 网的结束标识. 
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!a M2
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Fig.10  Reachability graph of the Petri net shown in Fig.6 
图 10  图 6 所示 Petri 网对应的可达图 

下面证明图 10(a)所示的两个可达图间满足弱互模拟. 
先证明图 10(a)中粗箭头左边的可达图被粗箭头右边的可达图所弱模拟. 
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• 第 1 步,左边的可达图中,有 0 1;M Mτ⎯⎯→ 右边的可达图中存在 0M ′ ,使得 0 0.M M
τ

′ ′⇒  

• 第 2 步,左边的可达图中,有 !
1 2;aM M⎯⎯→ 右边的可达图中存在 1M ′ ,使得

!

0 1.
a

M M′ ′⇒  
综上所述可知,M0S 0M ′ .关系 0 0 1 0 2 1{( , ),( , ),( , )}.S M M M M M M′ ′ ′=  

再证明关系 S的逆 1
0 0 0 1 1 2{( , ),( , ),( , )}S M M M M M M− ′ ′ ′= 是弱模拟,即图 10(a)中粗箭头右边的可达图被粗箭头 

左边的可达图所弱模拟. 

• 第 1 步,右边的可达图中, 0M ′ 保持不变;左边的可达图中存在 M0,使得 0 1;M M
τ

⇒  

• 第 2 步,右边的可达图中,有 !
0 1

aM M′ ′⎯⎯→ ;左边的可达图中存在 M2,使得
!

1 2.
a

M M⇒  
综上所述,可知 0M ′ S−1M0.由此证明了 M0≈ 0M ′ . 

同理,我们也可证明图 10(b)~图 10(d)所示的两个可达图间满足弱互模拟.限于篇幅,这里不一一证明. 

5.2   τ删除规则2的正确性分析 

图 7 所示 Petri 网的可达图如图 11 所示. 

 
Fig.11  Reachability graph of the Petri net shown in Fig.7 

图 11  图 7 所示 Petri 网对应的可达图 

下面证明图 11 所示的两个可达图间满足弱互模拟关系. 
先证明图 11 所示粗箭头左边的可达图被粗箭头右边的可达图所弱模拟. 

• 第 1 步,左边的可达图中,有 !
0 1;

aM M⎯⎯→ 右边的可达图中存在 1M ′ ,使得
!

0 1;
a

M M′ ′⇒  

• 第 2 步,左边的可达图中,有 1 1;M Mτ⎯⎯→ 右边的可达图中存在 1M ′ ,使得 1 1;M M
τ

′ ′⇒  

• 第 3 步,左边的可达图中,有 ?
1 2;bM M⎯⎯→ 右边的可达图中存在 2M ′ ,使得

?

1 2;
b

M M′ ′⇒  
• 第 4 步,M2 和 2M ′ 均为结束标识. 
综上所述,可知 M0S 0M ′ .关系 0 0 1 1 2 2{( , ),( , ),( , )}.S M M M M M M′ ′ ′=  

再证明关系 S的逆 1
0 0 1 1 2 2{( , ),( , ),( , )}S M M M M M M− ′ ′ ′= 是弱模拟,即图 11(a)中粗箭头右边的可达图被黑色箭 

头左边的可达图所弱模拟. 

• 第 1 步,右边的可达图中,有 !
0 1;

aM M′ ′⎯⎯→ 左边的可达图中存在 M1,使得
!

0 1;
a

M M⇒  

• 第 2 步,右边的可达图中,有 ?
1 2;bM M′ ′⎯⎯→ 左边的可达图中存在 M2,使得

?

1 2.
b

M M⇒  
综上所述,可知 0M ′ S−1M0.由此证明了 M0≈ 0.M ′  

5.3   τ删除规则3的正确性分析 

图 8 所示两组 Petri 网的可达图分别对应图 12 所示的两组可达图:图 12(a)和图 12(b).在图 12 所示的每组

可达图中,τ /τ /…/τ表示从 n 个τ变迁中选择一个变迁来发生. 

 
Fig.12  Reachability graph of the Petri net shown in Fig.8 

图 12  图 8 所示 Petri 网对应的可达图 

τ 

0M ′ 1M ′ 2M ′

τ /τ /…/τ  
0M ′ 1M ′

2M ′  τ /τ /…/τ
0M ′ 1M ′
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(1) 证明图 12(a)所示的两个可达图间满足弱互模拟. 
先证明图 12(a)中粗箭头左边的可达图被粗箭头右边的可达图所弱模拟. 

• 第 1 步,左边的可达图中,有 !
0 1

aM M⎯⎯→ ;右边的可达图中存在 1M ′ ,使得
!

0 1;
a

M M′ ′⇒  

• 第 2步,左边的可达图中,有 1 2M Mτ⎯⎯→ ,这里的τ可以是τ或者τ …或者τ ;右边的可达图中存在 1M ′ ,使得

1 1;M M
τ

′ ′⇒  

• 第 3 步,左边的可达图中,有 ?
2 3

bM M⎯⎯→ ;右边的可达图中存在 2M ′ ,使得
?

1 2.
b

M M′ ′⇒  
综上所述,可知,M0S 0M ′ .关系 0 0 1 1 2 1 3 2{( , ),( , ),( , ),( , )}.S M M M M M M M M′ ′ ′ ′=  

再证明关系 S 的逆 1
0 0 1 1 1 2 2 3{( , ),( , ),( , ),( , )}S M M M M M M M M− ′ ′ ′ ′= 是弱模拟,即图 12(a)中粗箭头右边的可达图 

被粗箭头左边的可达图所弱模拟. 

• 第 1 步,右边的可达图中,有 !
0 1

aM M′ ′⎯⎯→ ;左边的可达图中存在 M1,使得
!

0 1;
a

M M⇒  

• 第 2 步,右边的可达图中 1M ′ 保持不变;左边的可达图中存在 M2,使得 1 2;M M
τ

⇒  

• 第 3 步,右边的可达图中,有 ?
1 2

bM M′ ′⎯⎯→ ;左边的可达图中存在 M3,使得
?

2 3.
b

M M⇒  
综上所述,可知 0M ′ S−1M0.由此证明了 M0≈ 0.M ′  

同理,我们也可以证明图 12(b)所示的两个可达图间满足弱模拟关系. 

5.4   τ删除规则4的正确性分析 

图 9 所示 Petri 网的可达图如图 13 所示. 

 

Fig.13  Reachability graph of the Petri net shown in Fig.9 
图 13  图 9 所示 Petri 网对应的可达图 

下面证明图 13 所示的两个可达图间满足弱互模拟. 
先证明图 13 所示粗箭头左边的可达图被粗箭头右边的可达图所弱模拟. 

• 第 1 步,左边的可达图中,有 !
0 1

aM M⎯⎯→ ;右边的可达图中存在 1M ′ ,使得
!

0 1;
a

M M′ ′⇒  

• 第 2 步 ,左边的可达图中 :或者有 1 2M Mτ⎯⎯→ ,右边的可达图中存在 2M ′ ,使得 1 2M M
τ

′ ′⇒ ;或者有

!
1 2

cM M⎯⎯→ ,而右边的可达图中存在 2M ′ ,使得
!

1 2;
c

M M′ ′⇒  

• 第 3 步,左边的可达图中,有 ?
2 3

bM M⎯⎯→ ;右边的可达图中存在 3M ′ ,使得
?

2 3;
b

M M′ ′⇒  
• 第 4 步,M3 和 3M ′ 均为结束标识. 
综上所述,可知,M0S 0M ′ .关系 0 0 1 1 2 2 3 3{( , ),( , ),( , ),( , )}.S M M M M M M M M′ ′ ′ ′=  

再证明关系 S 的逆 1
0 0 1 1 2 2 3 3{( , ),( , ),( , ),( , )}S M M M M M M M M− ′ ′ ′ ′= 是弱模拟,即图 13(a)中粗箭头右边的可达 

图被粗箭头左边的可达图所弱模拟. 

• 第 1 步,右边的可达图中,有 !
0 1

aM M′ ′⎯⎯→ ;左边的可达图中存在 M1,使得
!

0 1.
a

M M⇒  

• 第 2 步,右边的可达图中:或者要么有 1 2M Mτ′ ′⎯⎯→ ,左边的可达图中存在 M2,使得 1 2M M
τ

⇒ ;或者要么有

!
1 2

cM M′ ′⎯⎯→ ,左边的可达图中存在 M2,使得
!

1 2.
c

M M⇒  

• 第 3 步,右边的可达图中,有 ?
2 3

bM M′ ′⎯⎯→ ;左边的可达图中存在 M3,使得
?

2 3.
b

M M⇒  
综上所述,可知 0M ′ S−1M0.由此证明了 M0≈ 0.M ′  

τ /!c 
3M ′2M ′

τ /τ /…/τ /!c 
0M ′ 1M ′
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6   工具与实验 

6.1   工具设计与实现 

图 14 是我们实现的工具 Chor2Peer 的结构.其中,PIPE v4.3.0 是一个图形化的 Petri 网建模和分析工具[25]; 
IPN表示使用交互式 Petri网定义的编排;Projection是映射模块,用以实现第 3节提出的动作映射,对交互式 Petri
网中的变迁进行映射,得到带τ的交互式 Petri 网;TauDeletion 是 tau 删除模块,用以实现第 4 节提出的τ删除规则,
对带τ的交互式 Petri 网中的τ进行有选择性地删除，得到参与者.图 15 是工具实现的界面截图. 

 

Fig.14  Architecture of Chor2Peer 
图 14  Chor2Peer 的结构 

 

Fig.15  Screenshot of our implementation 
图 15  工具实现的界面 

6.2   对比实验 

本文选取了 5 篇具有代表性的文献[14−18],将本文所提出的映射方法与这些文献中所提出的映射方法做对

比,具体实验结果见表 1、表 2. 
表 1、表 2 的第 1 列为序号,其中,序号 1 对应的是文献[15],序号 2 对应的是文献[16],序号 3 对应的是文献

[17],序号 4 对应的是文献[18],序号 5 对应的是文献[14].表 1 第 2 列是该文献定义的编排;第 3 列是该文献映射

产生的参与者;第 4 列是根据第 2 列所示编排,使用交互式 Petri 网定义的编排.表 2 第 2 列是使用本文所提出的

映射方法产生的使用交互式 Petri 网定义的参与者;表 2 第 3 列是该参与者对应的可达图.需要说明的是,在表 1
的第 1 列中,序号 1~序号 4 所对应的参与者使用自动机定义,有向箭头指向的圆圈表示开始状态,同心圆圈表示

结束状态;序号 5 所对应的参与者使用标号迁移系统定义,有向箭头指向的圆圈表示开始状态,同心圆圈表示结

束状态.通过对比表 1 第 3 列和表 2 第 3 列可知,现有文献将编排映射为参与者时,未考虑τ对行为的影响,将其

全部删除,无法确保编排与参与者间的行为一致性.限于篇幅,这里不一一证明编排与参与者间不满足弱互模

拟.本文所提出的方法则考虑了τ对行为的影响,有选择地删除τ ,可确保编排与参与者间满足弱模拟,保持行为

一致性. 
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Table 1  Experimental evaluation 1 
表 1  实验评估 1 

编号 文献中定义的编排 文献中映射产生的参与者 交互式 Petri 网定义的编排

1 

 

P 

 

 

Q 

 

R 

 

2 

 

Customer 

1 2 3!order

?notAvailable

?bill

Vender 

Warehouse 

3 

 

A 

B 

C 
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Table 1  Experimental evaluation 1 (Continued) 
表 1  实验评估 1(续) 

编号 文献中定义的编排 文献中映射产生的参与者 交互式 Petri 网定义的编排 

4 

 

Cl 

 

 

Appli 

 

Int 

Db 

 

5 

 

Customer 

 

Availability 

Booking 

Train station 
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Table 2  Experimental evaluation 2 
表 2  实验评估 2 

编号 交互式 Petri 网定义的参与者 交互式 Petri 网对应的可达图 

1 

P 

 

P 的可达图 

 
M0={P0},M1={P2},M2={P1}, 
M3={P4},M4={P3},M5={P5} 

Q 

 

Q 的可达图 

 
M0={P0},M1={P2},M2={P1},M3={P4}, 

M4={P3},M5={P5},M6={P6} 
R 

 

R 的可达图 

 
M0={P0},M1={P1},M2={P2} 

2 

Customer 

 

Customer 的可达图 

 
M0={P0},M1={P1},M2={P3}, 

M3={P2},M4={P4} 

Vender Vender 的可达图 

M0={P0},M1={P1},M2={P2}, 
M3={P3},M4={P4},M5={P5} 

Warehouse Warehouse 的可达图 

 
M0={P0},M1={P1},M2={P2} 

3 

A 

 

A 的可达图 

 
M0={P0},M1={P2},M2={P1},M3={P3} 

B 

 

B 的可达图 

 
M0={P0},M1={P3},M2={P1}, 

M3={P2},M4={P4} 
C C 的可达图 

 
M0={P0},M1={P3},M2={P1},M3={P2} 
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Table 2  Experimental evaluation 2 (Continued) 
表 2  实验评估 2(续) 

编号 交互式 Petri 网定义的参与者 交互式 Petri 网对应的可达图 

4 

Cl 
Cl 的可达图 

 
M0={P0},M1={P1} 

Appli Appli 的可达图 

 
M0={P0},M1={P1} 

Int 

P1

P2

?connect !setup

?logout

P0

Int 的可达图 

M0

M1

M2

?connect !setup
?logout

 
M0={P0},M1={P1},M2={P2} 

Db 

 

Db 的可达图 

 
M0={P0} 

5 

Customer Customer 的可达图 

 
M0={P0},M1={P1,P2,P4},M2={P3,P4}, 

M3={P1,P2,P5},M4={P3,P5} 

Availability Availability 的可达图 

 
M0={P0,P1},M1={P2},M2={P3},M3={P4} 

Booking Booking 的可达图 

 
M0={P0},M1={P1},M2={P2,P3},M3={P2,P5} 

Train station 

Train station 的可达图 

 
M0={P0,P1,P2},M1={P0,P1,P5,P9},M2={P0,P4,P5}, 

M3={P0,P5,P7},M4={P3,P5},M5={P5,P6,P10}, 
M6={P5,P6,P10},M7={P6,P8},M8={P8,P11} 
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表 1、表 2 中使用本文所提出的映射方法得到的参与者,表 3 记录了使用 Chor2Peer 工具生成每个参与者

对应的库所数量、变迁数量、τ变迁数量、弧关系数量及映射时间.值得注意的是: 
(1) 映射时间主要由 3 部分组成:判断 Petri 网中的结构特征并选择删除规则、删除τ变迁重构 Petri 网及

遍历 Petri 网. 
(2) 参与者具有的库所、变迁、τ变迁及弧的数量越多,这意味着编排到参与者映射过程中τ变迁删除操

作越少,因而映射时间就越短. 
(3) 表 3 中序号 1 对应的参与者 P 和 R,虽然 P 拥有的库所、变迁、τ变迁及弧的数量比 R 的多,但 P 的

映射过程中遍历 Petri 网 2 次,而 R 只遍历 Petri 网 1 次,因此 P 的映射时间比 R 的长. 
(4) 表 3 中序号 3 对应的参与者 A 和 C,虽然 C 拥有的库所、变迁、τ变迁及弧的数量比 A 的多,但 C 的

映射过程中判断 Petri 网结构特征并选择删除规则的时间比 A 多,因此 C 的映射时间比 A 的长. 

Table 3  Experimental results 
表 3  实验结果 

文献 参与者 库所 变迁 τ变迁 弧 映射时间(ms) 

序号 1 对应的文献[15] 
P 6 6 2 12 343 
Q 7 7 2 14 312 
R 3 3 2 6 322 

序号 2 对应的文献[16] 
Customer 5 5 2 10 327 

Vender 6 6 0 12 296 
Warehouse 3 3 0 6 312 

序号 3 对应的文献[17] 
A 4 3 0 6 265 
B 5 4 1 8 249 
C 4 3 1 6 281 

序号 4 对应的文献[18] 

Cl 2 3 0 6 250 
Appli 3 4 1 8 290 

Int 3 3 0 6 281 
Db 1 1 0 2 297 

序号 5 对应的文献[14] 

Customer 6 3 1 11 421 
TrainStation 11 7 0 19 359 
Availability 6 3 1 10 390 

Booking 5 3 1 9 411 
 

7   相关工作 

按形式化基础,现有文献[1,3,6,7,14 −20]主要以自动机或进程代数作为底层基础,讨论编排到参与者的映射. 
以自动机作为形式化基础方面,文献[7]针对自动机定义的会话协议,最早提出了会话协议可实现需满足的

3 个充分条件:无损连接(lossless join)、同步兼容(synchronous compatible)、自治性(autonomous).文献[15]讨论

了不同类型的协作图 ,即协作图 (collaboration diagram)、协作图集 (collaboration diagram set)和协作图图

(collaboration diagram graph)的可实现性问题,并说明了这 3 种协作图的可实现性问题均可规约为会话协议的

可实现性问题.文献[16]讨论了 3 种不同的可视化形式主义,即协作图、消息序列图(message sequence charts)及
会话协议建模交互的异同,并详细论述了可实现性和同步性(synchronizability).文献[3]针对协作图,最早提出了

协作图可实现需满足的充分条件:该协作图是分离的(seperated),且每个事件是好通知的(well-informed).与会话

协议相比,协作图无法描述除单消息循环外的其他消息循环.文献[1]研发了一个工具:(1) 用于检测协作图定义

的交互的可实现性;(2) 用于验证协作图定义的交互的 LTL 性质;(3) 用于从协作图中合成参与者(peer).文献

[17]针对一类任意发起人的会话协议(arbitrary-initiator protocol),即存在一个状态多个参与者可以发送消息,由
于文献[7]提出的充分条件用于分析该类会话协议的可实现性时会产生假阳性(false positive),提出了一种新颖

的算法,用于判断该类会话协议的可实现性.文献[17]针对在异步通信模型下会话协议的可实现性不可判定的

不足,通过同步性性质(synchronizability property),提出了一个充分必要条件,用于检验会话协议的可实现性.文
献[18]针对不可实现的会话协议,提出了一种方法,通过监视器(monitor)和迭代增加的同步消息来强迫系统满

足会话协议,从而使得该会话协议成为可实现的.但是,文献[1,3,7,16−19]将协作图或会话协议定义的编排映射



 

 

 

代飞 等:一种保持编排与参与者间行为一致的映射方法 1469 

 

为基于有限状态机定义的参与者时,均使用ε -move 操作将映射产生的τ全部删除,未考虑τ对行为的影响,无法

确保编排与参与者间的行为一致性. 
在以进程代数作为形式化基础方面,文献[18]针对 BPMN 2.0 编排(BPMN 2.0 choreographies),提出了一种

检测 BPMN 2.0 编排可实现性的方法.该方法将 BPMN 2.0 编排编码为使用 LOTOS NT 定义的进程表达式,并在

工具的支持下,使用等价性检测技术实现了对 BPMN 2.0 编排可实现性的自动检测.文献[14]针对协作图提出了

一种检测协作图可实现性的方法.该方法将协作图编排编码为使用 LOTOS NT 定义的进程表达式,并在工具的

支持下,使用等价性检测技术实现了对协作图可实现性的自动检测.但是,文献[14,20]在将 BPMN 2.0 或协作图

定义的编排映射为基于标号迁移系统定义的参与者时,也使用“ε -move”操作将映射产生的τ全部删除,未考虑τ
对行为的影响,无法确保编排与参与者间的行为一致性. 

在现有文献中,只有文献[6]以 Petri 网作为形式化基础,讨论编排到参与者的映射.文献[6]将 Petri 网扩展为

交互 Petri 网,用于建模编排,并提出了映射方法,将交互式 Petri 网定义的编排映射为交互式 Petri 网定义的参与

者.但是该文献也未考虑τ对行为的影响,无法确保编排与参与者间的行为一致性.以图 1(a)所示的编排为例,使
用文献[6]所提出的映射方法得到的参与者 Customer 也如图 1(c)所示.该映射方法将使用文献[6]提出的两种约

简规则(reduction rules)把映射产生的τ全部删除. 

8   结束语 

本文以 Petri网作为形式化基础,提出了一种能够确保编排与参与者间行为一致的映射方法.首先,该方法通

过动作映射,将交互式 Petri 网定义的编排映射为带τ的交互式 Petri 网;其次,提出了 4 条τ删除规则,用于有选择

地删除带τ的交互式 Petri 网中的τ ,得到参与者;然后,从弱互模拟的角度证明了上述 4 条τ删除规则的正确性,即
可确保编排与参与者间的行为一致性;最后,通过实验验证了该方法的有效性. 

本文的不足在于:4 条 tua 删除规则基于交互式 Petri 网的结构特征定义.若一个交互式 Petri 网具有可以删

除的τ ,但不满足上述 4 条规则对应的结构特征,那么本文所提出的映射方法将无法将其删除.因此,下一步的工

作重点是提出交互式 Petri 网的化简规则,并证明这些化简规则针对这些结构特征而言是完备的. 
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