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Abstract:  Supporting the evolution of process model at run-time stage and propagating the changes of process 
model to the active process instances are fundamental requirements for any flexible process-aware information 
systems (PAIS). Instance migration is regarded as the mainstream technique that deals with the dynamic evolution 
of process-aware information systems. By using this technique, active process instances are migrated to the 
modified process model, so that they can benefit from the optimization process. The challenges are 1) to guarantee 
that the process instances can be correctly migrated to the modified process model; 2) to efficiently check whether 
the process instances can be migrated. From this view, this paper surveys the state-of-the-art dynamic evolution of 
processes in PAIS. Finally, some potential research directions on evolution of processes are proposed for future 
references. 
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摘  要: 支持过程模型的动态修改并将过程模型的修改传播到当前正在运行的过程实例上,是柔性过程感知信息

系统的基本要求.过程实例迁移是应对过程感知信息系统中过程动态演化的主流技术途径,它将尚未执行结束的过

程实例动态地迁移到修改后的过程模型上继续执行,从而使得这些过程实例可以享受到过程优化带来的便利.过程

实例迁移的挑战在于保证过程实例迁移的正确性以及过程实例迁移检验的高效性,以此为切入点,综述了过程感知

信息系统中过程动态演化技术的研究进展.最后,展望了过程演化技术未来应当关注的研究方向. 
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随着软件系统规模和复杂度的日益提高,编程的关注点从小规模编程(programming-in-the-small)逐步过渡

到大规模编程(programming-in-the-large)[1].小规模编程关注于简单应用程序或单个模块的开发,而大规模编程

关注于应用程序或模块间的组合与协同.通过复用已有的应用程序或模块,大规模编程能够便捷地开发符合要

求的复杂软件系统.业务过程的建模和制定可以看作是一类大规模编程方式[2](例如 BPEL[3]编程),业务过程模

型(简称过程模型)描述了一系列的活动以及活动之间的执行顺序.依据业务过程,企业级的应用程序可以有效

地组合在一起,从而实现预期的业务目标. 
企业应用程序集成(包括 B2B 集成)的协同逻辑通过业务过程建模的方式被“显式”地刻画并维护,而不是固

化在代码当中.由于过程模型保留了原先开发者对系统的认识,这种设计方式可以使企业应用程序集成能够快

速地响应需求(目标)和环境的变化[4,5].过程模型显式化的思想在企业应用程序集成、工作流管理、计算机支持

的协同工作以及 Web 服务组合等大规模编程领域得到了广泛应用[6−8].针对这些应用领域的共性,学术界凝炼

出过程感知信息系统(process-aware information system,简称 PAIS)[6,7]的概念:PAIS 是一个以过程模型为基础,
管理和执行一个包括人、应用程序和信息资源的可操作过程的软件系统[6,7]. 

随着 Internet 成为主流的计算平台,PAIS 的运行环境也开始由企业内部封闭、静态与可控逐步走向了跨企

业间的开放、动态与难控,这要求 PAIS 必须具有动态演化的能力[9].PAIS 是一个复杂的系统,其演化可能涉及过

程、数据、业务规则等多个方面.由于过程模型在 PAIS 中所起的基础性作用,数据、业务规则等方面的演化可

以通过过程的演化而予以体现,因此,业界重点关注于 PAIS 中过程的动态演化.PAIS 过程动态演化面临一些理

论和技术上的挑战,其中一些技术难题尚未完全解决.文献[10]仅从过程演化正确性准则的角度综述了 2004 年

之前过程演化方面的工作,但是并没有涉及过程动态演化的其他方面.近年来,随着服务计算等新型计算风范

(paradigm)的出现,过程动态演化的研究得到了进一步发展.本文旨在从 PAIS 过程动态演化所面临的问题与挑

战入手,提出一些与过程动态演化相关的技术框架,较为全面地综述了 PAIS 中过程动态演化方面的相关研究,
希望能为 PAIS 动态演化的进一步研究提供一定的参考价值. 

本文第 1 节概述 PAIS 中过程动态演化所面临的挑战.第 2 节~第 4 节分述现有方法与技术如何应对这些挑

战.第 5 节总结全文,并指出 PAIS 中过程静态和动态演化未来应当关注的研究方向. 

1   过程感知信息系统中过程的动态演化概述 

1.1   背景知识 

PAIS这类软件将过程模型显式化,使得过程模型与可复用的应用程序相分离.其中,过程模型对应于大规模

编程,它描述了过程中活动(任务)之间的结构关系,如顺序、选择、并行等,而应用程序层则是一个由可复用软件

实体(例如 Web 服务、Java 组件等)构成的集合,集合中的软件实体是松散耦合的.实际的可操作过程可以通过

为过程模型的各个活动绑定相应的软件实体而得到 [6,7].过程模型与应用程序之间通过过程引擎 (process 
engine)桥接.引擎生成并运行过程模型的实例(process instance),负责选取过程实例中各个活动的执行软件实体

并监控过程实例的运行.与操作系统中进程的定义类似,过程实例是一个动态的概念:过程实例可以看作是相应

过程的一次具体实施.活动执行实体的绑定遵循信息隐蔽(information hiding)的原则,只要执行实体满足活动的

接口要求,执行实体的内部实现以及演化不会对过程以及过程实例产生影响.同时,过程模型显式化遵循关注分

离(separation of concerns)的原则,当系统需要演化时,只需修改过程模型而无须修改底层的应用程序.例如,若将

过程模型中原本顺序执行的两个活动改为并行执行,这一变动并不需要对绑定到活动上的执行实体进行修改. 
为应对需求和环境的不断变化[9],PAIS 过程应当具有自主演化的能力.PAIS 的过程演化是指过程在交付使

用之后,为了能够适应环境的变化、持续满足用户的需求而经历的一系列变更的过程.过程演化又区分为静态

演化和动态演化两个方面:过程的静态演化主要是指根据需求和环境的变化,使用一些演化操作对过程模型进

行修改,使过程模型从一个版本升级到另一个版本的过程;而过程的动态演化主要是指当过程模型发生改变时,
将过程模型的相应变化动态地传播到正在运行的过程实例上的过程.PAIS 的分层结构保证了其过程静态演化

可以较为容易地实现.不同的过程版本对应着不同的过程模式(process schema),本文将过程版本升级前后的过
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程模式分别称为源模式(source schema)与目标模式(target schema). 
过程的动态演化主要有两类情形[11,12]:特设式(ad-hoc)演化和进化式(evolutionary)演化.特设式演化只影响

特定的过程实例,它通常是由过程实例在运行过程中遭遇异常(exception)而引发的.例如,当负责执行某一活动

的软件实体响应过慢,为保证相应过程实例能够在截止日期前完成,该过程实例可以跳过某些非关键活动的执

行.这种个案处理的演化方式称为特设式演化,仅作用于特定的过程实例(只需要修改此过程实例所对应的过程

模型),而不会影响到其他过程实例.注意:若过程实例的动态微调不会影响到过程模型以及后续的过程实例,那
么这种过程实例的动态微调不是动态演化,但可视为过程的一种柔性机制[13].过程实例的进化式演化是由过程

模型的修改与升级而引发的,模型的修改必然会对所有正在运行中的过程实例产生影响,这种由于过程模型升

级所导致的过程实例演化称为进化式演化.特设式动态演化还是进化式动态演化的主要区别在于它们的起因

不同,然而根据 PAIS 过程模型驱动过程实例执行的特点,这两种类动态演化的实现机理是相似的[11,12]:它们都

需要首先进行过程的静态演化,而后进行过程的动态演化,即将过程模型的变动传播到正在运行的过程实例上.
不失一般性,本文以过程实例的进化式演化为例来综述过程实例的动态演化. 

随着服务计算风范的出现,PAIS 中过程的含义有了新的发展.过程编制(process orchestration)从单个企业或

组织的视角定义了一个过程的内部实现[14];而过程编排(process choreography)则从全局的视角描述了参与协作

的各个过程间的对等消息交互[14],在本文中,过程编排又称为过程协作.过程编制和过程编排都可视为一种大规

模编程方式.过程的动态演化可以发生在编制和编排两个层面上. 
过程模型的制定,依赖于需求分析的结果以及预定义的环境信息.在运行阶段,PAIS的内外部需求以及运行

环境往往会发生变更,从而导致过程模型的修改与升级,进而引发过程实例的进化式演化.需求和环境的变更具

体表现为:业务过程的再工程(business process reengineering)、新的法律法规的出现、用户需求的变更等.新生

成的过程实例应当按照目标模式执行,而如何处理源模式所遗留的过程实例是一个具有挑战性的问题,若处理

不当容易引发过程模型版本管理混乱、过程运行与过程模型定义脱节等问题.一般而言,有 3 类处理方式[15]: 
(1) 按照目标模式从头开始执行,这类方式舍弃了已执行部分的运行结果;(2) 按照源模式继续执行,这类方式

要么不能使当前的过程实例享受新模式带来的好处,要么不能满足新的法律法规或新的用户需求;(3) 尽可能

地将当前的过程实例动态地迁移到目标模式下继续执行,这类方式避免了上述两类方式的缺点,成为过程实例

动态演化的一种主流实现途径.注意:虽然可以采用个案处理的方式来应对过程实例的进化式演化,但当待迁移

的过程实例数目较多时,需要多次重复同样的修改操作,这种处理方式低效且易错[16].而实例迁移机制无须逐一

地修改过程实例,只需检验过程实例能否迁移到目标模式下运行即可. 
过程实例能否迁移取决于过程实例的当前状态,过程实例的当前状态是由过程实例的变量及其当前取值

(名值对)共同确定的.过程实例可迁移的前提条件是:该过程实例由当前状态迁移到目标模式后能够继续正确

执行.原则上说,任意过程实例都可以迁移.对于那些不满足迁移正确性的过程实例,可以采用回退和补偿[17,18]

等机制使得过程实例恢复到一

个可迁移状态(极端情况下可

能回退到初始状态),从而,那些

不可迁移的过程实例也变得可

迁移 [19,20].或者采用特设式的

演化方式 ,由过程建模人员或

程序员为每个不可迁移的过程

实例量身打造一个专门的目标

模式 [19,21].然而 ,这涉及一个代

价问题 ,只有当过程实例迁移

所带来的收益大于补偿等措施

所付出的代价时 ,相应的过程

I on S'

S: Source schema of a process model
S': Target schema of a process model
I: Process instance of a process schema
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Process 
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Fig.1  Process instance migration 
图 1  过程实例迁移 
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实例才有必要迁移.在迁移机制下,可迁移的过程实例按照目标模式继续执行,而那些不可迁移的过程实例仍旧

在源模式下执行(如图 1 所示). 

1.2   过程动态演化面临的挑战 

为支持 PAIS 过程的动态演化,需要在过程引擎中添加一个单独的模块,用于过程实例的可迁移性检验以及

可迁移过程实例的状态映射.因此,过程引擎就具有了两方面的职能:(1) 基本职能:过程实例的创建与执行; 
(2) 演化职能:过程实例的迁移.由于目标模式和源模式共享一个执行引擎,对于可迁移的过程实例,它到目标模

式的状态映射是一个实现细节问题,因此,本文主要关注于 PAIS 过程动态演化理论层面的问题. 
过程实例迁移的挑战在于保证过程实例迁移的正确性以及实例迁移检验的高效性[10].过程实例迁移是否

正确,直接关系到过程实例能否迁移到目标模式下继续执行.从业务过程的角度看,过程实例迁移的正确性主要

体现在两个方面:(1) 通用正确性:迁移过后过程实例依然可以顺利执行,而不会发生执行阻塞或流产等故障,若
过程参与到一个全局的过程协作,过程实例的迁移不能影响到与其他过程的交互;(2) 特定应用正确性:过程实

例从旧过程切换到新过程之后不会违反应用领域内的一些业务规则和用户的特定需求.过程实例迁移的检验

效率也很关键,它关系到 PAIS 的服务质量.大多数 PAIS 系统是一类反应式系统(reactive system)[22],这类系统经

常需要与用户或协作方进行交互.当 PAIS 过程需要演化时,为提高正在源模式下运行的过程实例与目标模式需

求的匹配性,已运行过程实例需要立即暂停执行,直到过程实例迁移的正确性检验完毕之后方可恢复执行.当待

迁移的过程实例较多时,系统演化可能会导致系统暂停服务的时间过长.这种类似于拒绝服务(denial of service)
的情形对于用户与协作方来说是难以接受的,因此,还需保证实例迁移检验的高效性.该问题对那些具有实时性

的 PAIS 过程尤为重要. 
现有研究主要关注于过程实例迁移的通用正确性.不难发现,如果目标模式的正确性不能保证,那么迁移后

的过程实例的正确性就无法得到保证.目标模式的正确性,是过程实例迁移正确性的前提条件.因此,应该首先

明确过程模型的正确性定义.尽管存在多种不同的过程模型,但它们都是从控制流(control flow)和数据流(data 
flow)的角度来定义过程模型的正确性.过程模型的控制流正确性关注于过程模型的结构正确性,例如无死锁、

弱终止性(weak termination)等;过程模型的数据流正确性则关注过程模型中活动之间数据依赖的可满足性,例
如需要避免过程模型中某一活动的输入没有事先定义的情形.需要说明的是,过程模型的正确性定义的严格性

与其验证的复杂性往往是一对矛盾,因此在实际应用中,我们应该依据需求制定合适的正确性定义.例如,在工

作流管理(workflow management)领域,合理性(soundness)[23]从控制流的角度给出了过程模型(工作流网WF-net)
的正确性定义.为使过程模型的正确性定义具有通用性,合理性仅从过程模型的结构角度进行定义,具体包括 3
方面的内容[23]:弱终止性(无死锁和活锁)、恰当终止性(无悬而未决的状态)、无死活动(任何活动都有机会发生).
在合理性基础上,还需进一步考虑数据流正确性,以避免一些常见的数据流错误[24].需要说明的是,当某一过程

参与到一个全局的过程协作中时,若该过程需要单独演化,不仅需要保证该过程目标模式的正确性,还要保持过

程协作的正确性.因为直接验证过程协作的正确性较为复杂,并且协作方有时并不会公开其私有过程(private 
process)[18,25],所以当某一过程发生演化时,我们需要一种局部的检查方法来保证用目标模式取代源模式不会影

响全局协作的正确性(伙伴服务不受影响)[26,27]. 
然而,即便目标模式是正确性的,仍然存在着过程实例迁移的正确性不能得到满足的情形.例如,当某一过

程实例迁移到正确的目标模式后,该实例的执行可能进入了一个死锁状态,这往往是由于过程模型的演化过于

激进,从而导致过程实例已执行过的部分与目标模式的定义不匹配而造成的.如果该过程实例的执行不可回退

或者执行效果不可补偿,那么该过程实例不能进行迁移而应在源模式下继续执行.这就引入了一个研究问题:待
迁移的过程实例满足怎样的正确性条件才可迁移到目标模式下?过程模型的正确性定义启发了研究者:过程实

例迁移的通用正确性可以从不引入控制流错误和数据流错误的角度来定义[28].本文将实例迁移过程中所引发

的控制流错误和数据流错误统称为动态演化错误(dynamic change bug)[11,28].例如,Aalst 认为,若过程实例的迁移

不会引入死锁或活锁、跳过活动、重复执行活动等动态演化错误[10],那么该过程实例就是可迁移的.对于待迁

移的过程实例而言,由于它首先参照源模式执行而后参照目标模式执行,并且在源模式的何种状态下切换以及
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切换到目标模式的何种状态下均不易确定,因此直接验证待迁移过程实例的正确性十分困难,从而很难检验待

迁移过程实例是否可以迁移到目标模式下.实际上,因为过程实例的迁移需要将该实例在源模式下的执行状态

映射到目标模式,对于一个一般的程序而言,确定某一状态映射所获得的目标状态是否有效(valid)是一个不可

判定问题[29],其中,有效状态能够保证程序的执行,可以在有限时间内到达目标流程下的一个可达状态.上述结

论表明,我们无法直接验证过程实例迁移的正确性.但是,我们可以为过程实例迁移的正确性找到一些充分条

件,从而利用这些充分条件来判断过程实例是否可以迁移.本文将过程实例迁移的正确性定义作为检验过程实

例可迁移性的源准则,而将源准则的充分条件作为检验过程实例可迁移性的目标准则,简称过程实例的可迁移

性准则(migratability criteria). 
过程实例迁移正确性的充分条件使得过程实例的可迁移性检验具有了切实的可操作性,这只是问题的一

个方面.另一个方面在于实例迁移的速度问题[10,30].在实际项目中我们发现,过程实例迁移速度主要受以下 3 方

面因素影响:(1) 可迁移性检验首先需要读取过程实例的已执行活动序列信息以及演化前后的过程模型信息,
而这些信息可能持久化在系统的数据库中,从数据库中读取这些信息会花费一些时间;(2) 当获取了上述信息

后,我们可利用现有的可迁移性检验方法来判断过程实例的可迁移性.现有过程实例的可迁移性检验方法时间

开销很大,有些方法甚至是指数级的[31,32].当待迁移的过程实例很多时,实例可迁移性检验的效率问题会变得尤

其突出;(3) 如果过程实例不可以迁移,那么过程引擎只需在演化前的过程模型上恢复过程实例的执行;如果过

程实例可以迁移,此时需将过程实例的当前状态(实例变量的取值)映射到演化后的过程模型上.其中,因素(1)和
因素(3)多依赖于具体的实现平台与技术,而因素(2)涉及更多的理论和方法.因此,就过程实例的迁移速度问题,
我们仅关注过程实例可迁移性的高效检验.若过程实例可迁移,还需要进一步确定过程实例迁移的有效目标状

态,即过程实例迁移到目标模式的何种状态下恢复执行.通过分析我们注意到,在现有的绝大部分方法中,过程

实例的可迁移性检验与目标状态的确定紧密相关.因此,本文将这两方面问题放在一起进行分述. 
通过上述分析,我们归结出 PAIS 过程动态演化需要考虑的 3 方面关键问题:(1) 目标模式的正确构建; 

(2) 过程实例可迁移性准则的设定(需保证过程实例迁移的正确性);(3) 过程实例可迁移性的高效检验.其中:前
两个方面在侧重于过程实例迁移正确性的同时,也会影响到过程实例迁移的效率;而第(3)个方面关乎过程实例

迁移的效率(如图 2 所示). 

Correctness of target schema
(1) Orchestration perspective
(2) Choreography perspective

Concrete checking 
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Migratability 
criteria

Correctness of 
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Efficiency
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Fig.2  Three key issues involved in the dynamic evolution of processes 
图 2  过程动态演化需要考虑的 3 方面关键问题 

2   目标模式的正确构建 

从源模式到目标模式的转变虽然是一种静态演化,但却是过程实例动态演化的基础.为保证过程实例迁移

的正确性,需要保证目标模式的正确性.同时,如果演化过程参与到一个过程协作时,还必须保持过程协作的正

确性,该问题可以转化为演化过程的目标模式与源模式的一致性(consistency)检验问题. 

2.1   目标模式的正确性 

过程模型通常用可视化的标记语言来表示.例如:面向领域专家的非形式化建模工具,如业务流程建模标注

(BPMN)、事件驱动过程链(EPC);面向软件设计人员的形式化与半形式化工具,如 UML 活动图、有向图、Petri
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网、进程代数等以及在实现层面面向大规模编程的 BPEL.经过业界的共同努力,这些过程模型大多能够相互转

化[33−37].在学术界,Petri 网被公认为是一种好的过程模型建模语言[23,38],原因在于:(1) Petri 网的图形化表示; 
(2) Petri 网拥有严格的语义和形式化的分析技术;(3) Petri 可以显式刻画过程实例的控制流执行状态;(4) Petri
网可以方便地描述多种过程模式[39].由于本文会涉及一些具体的理论与技术细节,为表达严谨,本文拟采用 Petri
网来建模过程模型.因此,首先对 Petri 网的基础知识[38]作一简单介绍. 

Petri 网是一个三元组 N=(P,T,F),其中:P={p1,p2,…,pm}为库所集合;T={t1,t2,…,tn}为变迁集合,且满足 P∩T= 
Φ;F⊆(P×T)∪(T×P)为连接库所和变迁的有向弧集合.Petri 网本质上是一个有向二分图,其中,库所用圆圈表示,变
迁用方框表示,库所(变迁)只能通过有向弧与变迁(库所)相连.上述定义只描述了 Petri 网的结构部分,为表达

Petri 网的执行状态,托肯(token)被引入到 Petri 网中.这些托肯是一些标志,用小黑点表示.托肯只能包含在库所

当中,托肯在 Petri 网库所中的分布即表示 Petri 网的状态,称为标识(marking).M 常用来表示 Petri 网的标识,它是

一个 m 维向量,其中,分量 M(p)表示库所 p 中的托肯数,一般用 M0 表示初始标识.M=[pi,2pj]表示在标识 M 下,库
所 pi 和 pj 中分别含有一个和两个托肯,而其余库所中不含托肯.本文用二元组(N,M)表示 Petri 网 N 下的标识 M.
在标识 M 下,若变迁 t 的每个输入库所都含有一个托肯,则 t 在标识 M 下有触发权(enabled),记为(N,M)[t〉.具有发

生权的变迁可以触发(fire),变迁 t 发生会消耗掉 t 的输入库所中的托肯,同时在 t 的每个输出库所中添加一个托

肯,从而获得一个新的标识 M′.上述过程可以表示为(N,M)[t〉(N,M′).同样地,在标识 M 下,若变迁序列σ中的变迁

可以接连获得触发权,记为(N,M)[σ〉;若σ中的变迁全部触发后获得一个新的标识 M′,该过程可以表示为 
(N,M)[σ〉(N,M′). 

本文以基本 Petri 网为例说明业务过程的建模、验证以及演化问题.在处理一些实际问题时,基本 Petri 网的

表达能力确实不足以支持实际业务流程建模.在这种情形下,我们可以采用高级 Petri 网、时间扩展的 Petri 网 
等[23,34,40].这需要根据所面临的问题选择合适的 Petri 网(或者其他模型)来建模业务流程.例如,如果实际问题涉

及业务过程的时间行为特性分析或活动实时调度[40−42],那么可以选用时间扩展的 Petri 网对业务过程建模.我们

可以利用现有的技术[33−35],将 EPC、UML 活动图、有向图以及 BPEL 等形式的过程模型映射为基本的 Petri
网.其中,Petri 网中的变迁表示过程中的活动,而标识表示某一过程实例的控制流状态[23].控制流状态标记了相

应过程实例的执行进度,它的作用与程序计数器(program counter)的作用类似. 
为保证目标模式的正确性,需要考虑两方面的问题:(1) 如何定义过程模型的正确性;(2) 如何验证目标模

式的正确性.过程模型的正确性准则可以从两个层面进行定义:(1) 通用正确性:不涉及过程模型中各个活动的

语义(semantics),仅从过程模型的结构(控制流)和数据依赖(数据流)的角度定义过程模型的正确性;(2) 特定应

用正确性:考虑过程模型中各个活动的具体语义,将过程模型所应满足的领域知识(domain knowledge)[43,44]或用

户指定的特定需求也列为过程模型的正确性定义.举一个特定应用正确性的例子:在医用工作流领域,病人不能

同时使用 Aspirin 和 Marcumar 这两类药物.这些领域知识或用户需求可以用计算机易识别的规约(specifi- 
cation)或约束(constraint)的形式进行表示.此外,过程的原子性(atomicity)特性需要保证过程模型中任意一条路

径上不会有一个不可重试的活动发生在一个不可补偿的活动之后[16,17].就通用程度和使用范围而言,过程的原

子性介于通用正确性和特定应用正确性之间.但由于判断过程的原子性需要考虑过程中各个活动的可补偿性

(compensability)以及可重试性(retriability)等语义信息,因此本文将过程的原子性归入特定应用正确性范畴. 
当需要修改过程模型时,存在两种方法用以构建正确的目标模式:(1) 根据变动后的用户需求以及过程执

行环境信息,从头开始重新构建目标模式或者对源模式进行修改而得到目标模式.然后检验目标模式,若目标模

式不满足规定的正确性准则,则返回继续修改直到目标模式满足正确性为止;(2) 根据用户 新的需求以及过

程执行环境的变化信息,在过程模型源模式的基础上进行修改(这些修改操作能够保持过程模型的正确性)以获

得目标模式,这类方法被称为 correctness by construction.现有工作大多采用第 2 类处理方式[18,32,45−48],因为它可

以使过程模型的修改以增殖的(incremental)方式进行,修改后所得到的目标模式仍旧是正确的.当过程实例需要

演化时,第 2 类处理方式为过程实例的迁移节省了时间,从而可以提高过程实例迁移的效率.过程模型所支持的

增殖式修改操作与过程模型的正确性定义有关,过程模型的正确性定义越严格,它所支持的修改操作就越受限
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制,因此需要在它们之间加以权衡. 
由于通用正确性是 基本的正确性准则,现有工作大多关注于过程模型的通用正确性,而除过程的原子性

外[17,18],特定应用正确性关注还较少[43,44].业界普遍认为,过程模型的通用正确性应该从控制流和数据流的角度

进行定义.过程模型的结构信息(活动执行顺序上的依赖关系)即反映了过程模型的控制流,而为了分析过程模

型的数据流,需要将变量(数据)添加到过程模型中.目前有两类作法:(1) 将变量以及对变量的读写操作作为一

阶实体(first-class entities)引入到过程模型中[30,49,50];(2) 将活动的输入和输出变量作为活动的标签附加到活动

上[15,24].在第 1 类方法中,变量以及对变量的操作均被显式地刻画,这有助于过程建模人员发现数据流错误;这类

方法的缺点在于,当使用它们对大规模系统进行建模时,相应的过程模型可能会变得非常复杂;第 2 类方法虽然

不如第 1 类方法直观,但用第 2 类方法制定的过程模型较为简单.当过程模型需要演化时,需要保证目标模式控

制流和数据流的正确性.下面,我们利用图 3 所示的技术框架对相关工作进行介绍. 

Control-Flow
 correctness

Data-Flow 
correctness

Domain 
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Full checking

Incremental checking

Correctness criteria

Correctness checking

General correctness

User 
requirements

Application-Specific correctness

 

Fig.3  Technical framework for ensuring the correctness of the target schema 
图 3  保证目标模式正确性的技术框架 

在工作流和业务过程管理领域,工作流网的合理性从控制流的角度定义了过程模型的正确性[23].合理性的

定义包括以下 3 方面的内容:(1) 弱终止性(无死锁和活锁);(2) 恰当终止性(无悬而未决的状态);(3) 无死活动

(任何活动都有机会发生).需要说明的是,过程模型合理性定义中的弱终止性可以保证过程模型是无死锁和活

锁的,因此若某一过程模型存在死锁或活锁,那么它肯定不满足合理性.我们可以验证图 4(a)所示的过程模型是

合理的,因此它不存在死锁和活锁;而如图 4(b)所示的过程模型则不满足合理性,因为:(1) 如果活动 t3 早于活动

t2 触发,过程实例的执行会进入一个死锁状态(只有库所 s5 中含有一个拖肯而库所 s4 中不含拖肯);(2) 如果活动

t5 触发,尽管活动 t6 可以触发,但却产生了活锁,因为活动 t2 和 t4 构成了一个无法跳出的死循环.因此,若图 4(a)和
图 4(b)分别为某一过程模型的源模式和目标模式,那么目标模式将无法保持源模式的控制流正确性.为进一步

刻画工作流网的数据流,过程模型 WFD-net[24]在工作流网的基础上将每个活动读、写以及销毁的变量通过标签

函数附加到相应的活动上.WFD-net 的控制流正确性定义与工作流网一致;虽然 WFD-net 没有从正面给出数据

流的正确性准则,但却指出了过程模型需要避免的几类数据流错误.工作流网支持一些可以保持过程模型控制

流正确性的增殖式修改操作:删除活动[45]、添加活动、替换活动、调整活动间的执行顺序等[32],因此当过程模

型需要演化时,可以利用这些增殖式的修改操作来构建正确的目标模式.下一步的工作可以探讨,是否可以将这

些修改操作扩展到也能够保持过程模型的数据流正确性. 
德国乌尔姆大学的 ADEPT[30,49,50]项目组定义了一种有向图模型(称为 WSM nets),用于过程模型建模. 

WSM Nets 不仅描述了活动、活动之间的控制依赖,还显式地刻画了变量(数据)以及活动对变量的读写操作.这
种方法将活动以及数据均作为过程建模的一阶实体,从而将过程模型的控制流和数据流(数据读写)刻画在一个

统一的模型中.WSM Nets的控制流正确性主要包括两点:(1) 弱终止性;(2) 无死活动.该定义与工作流网的合理

性定义类似.WSM Nets 的数据流正确性需要满足以下两条规则:(1) 任何活动的输入变量必须在使用之前被定

义过;(2) 并发执行的两个活动不能写同一个变量(除非这两个活动通过同步弧进行同步).此外,ADEPT 项目从

控制流变更的角度提出了若干种修改模式[46,47],这些修改操作的正确性可以通过前置条件(pre-condition)和后
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置条件(post-condition)予以保证. 
 

 

 

 

 

(a)                                                      (b) 
Fig.4  Process models without and with control flow errors[51] 

图 4  不存在/存在控制流错误的过程模型[51] 

WIDE[15]项目提出的过程模型以及过程模型的正确性准则均与 ADEPT 类似,虽然 WIDE 也提出了一个完

备的修改操作集来帮助获得正确的目标模式,然而该方法中的过程模型的正确性准则不够严格.例如,它的过程

模型中可能存在死活动.此外,还有的工作通过引入一些模式不变量(schema invariant)来定义过程模型的正确

性,并讨论了能够保持模式不变量的修改操作,从而利用这些修改操作可以获得正确的目标模式[48]. 
通过上述相关工作的讨论不难发现,过程模型的正确性准则决定了相应过程模型所能支持的增殖式的修

改操作.这启发我们应该根据实际应用的需求,明确过程模型的正确性准则,然后再来考虑可以保持过程模型的

正确性的修改操作.例如,我们的前期工作[52]根据服务组合领域的特点,首先给出了服务组合过程模型的数据流

正确性定义,然后提出了一系列可以保持服务组合数据流正确性的演化操作准则. 

2.2   目标模式与源模式的一致性 

在开放环境下,跨组织的过程协作日益频繁.例如,为实现一个业务目标,某一过程会参与到一些全局的过

程编排中.为保证单个过程发生演化时不会影响到与它交互的伙伴过程,不但需要保证目标模式的正确性,还必

须保证该演化过程的目标模式与源模式之间的一致性.即用目标模式取代源模式后,能够保持演化过程所参与

过程编排的正确性[25−27].因此,目标模式与源模式之间的一致性判断依赖于过程编排的正确性准则[23].过程编

排层面的正确性准则与单个过程的正确性准则类似,可以从通用正确性和特定应用正确性两个层面进行考虑.
然而,由于参与过程编排的过程可能具有无穷的状态并且过程间通信的异步性可能会使得通信信道中有无穷

多个消息,从而导致用时序逻辑(temporal logic)刻画的过程编排的正确性准则不可判定[53,54].为此,现有工作大

多考虑状态有限的过程编排,并主要从控制流的角度来定义过程编排的正确性. 
在过程编排的通用正确性方面,现有工作主要还是从控制流的角度来定义的,例如不存在没有指定的接收

(no unspecified reception)[55]、无死锁[27,56]、无死锁外加有限通信(limited communication)[57]、弱终止性(即无死

锁和活锁)[58]等.需要说明的是,上述过程编排的控制流正确性定义也可以将数据流正确性考虑在内.例如,若某

一活动的某一输入没有定义,那么该活动就无法执行,进而会引发死活动甚至死锁等控制流错误.特定应用正确

性需要考虑过程编排中活动的语义信息,结合领域规则和用户需求而制定.例如,在跨组织工作流和服务组合领

域,全局过程协作的原子性常用来作为过程编排的正确性准则[18]. 
因为直接验证过程编排的正确性较为复杂,并且伙伴服务有时并不愿公开其私有过程,所以当某一过程发

生演化时,我们需要一种局部的方法(目标模式与源模式之间的一致性)来保证局部的过程演化不会影响全局过

程编排的正确性[25−27].若过程 P1 和过程 P2 的组合满足某一过程编排的正确性准则,那么 P1 和 P2 称为相容的

(compatible),与过程 P1 相容的所有过程构成 P1 的相容伙伴过程集合.若过程 P1 的任一相容伙伴过程也是过程

P2 的一个相容伙伴过程,那么过程 P2 与过程 P1 满足一致性(过程 P1 可以被过程 P2 替换).一致性的定义,保证了

符合相应条件的过程替换不会影响到全局过程协作的正确性.此外,通过一致性的定义我们不难发现,过程间的

一致性其实是一种前序关系(preorder)[56].前序关系是一种满足自反性、传递性的二元关系,因为前序关系对对
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称性没有要求,所以等价关系和偏序关系都是前序关系. 
由于与某一过程 P1 相容的过程可能是无穷的,直接按照定义来判断过程的一致性会面临一些挑战.因此,

前期的研究大多关注于是否可以使用经典进程代数理论中的进程等价关系如路径等价(trace equivalence)、互

模拟(bi-simulation)等来作为一致性准则[26].强互模拟(strong bi-simulation)是过程间 强的一种等价关系,不管

过程编排的控制流正确性准则如何定义,满足强互模拟关系的过程替换都可以保证过程编排的正确性,因此,强
互模拟关系可以用来作为过程间的一致性准则.然而,强互模拟对于过程演化来说过于严格,因此业界致力于研

究尽可能弱化的过程一致性准则,有如下两条途径:(1) 在过程间的等价关系中寻找.一些弱化的互模拟关系如

弱互模拟 (weak bi-simulation)等可用于定义过程间的一致性 .由于过程的内部非确定性选择 (internal non- 
deterministic choice)可能会导致过程通信的死锁,因此路径等价不适合用来定义过程间一致性[59];(2) 在过程间

的偏序关系中寻找.由于目标模式强模拟(strongly simulating)源模式并不能保证过程替换后全局过程编排的无

死锁性,因此强模拟关系以及经典进程代数中的其他偏序关系均不适合用来定义过程间的一致性[26,59].在过程

实现(或过程优化)等方面的研究中,业界提出了行为继承(behavior inheritance)[60]和参照(accordance)[27,56−58]等

偏序关系来作为过程间的一致性准则.需要说明的是,这些偏序关系同样适用于定义目标模式与源模式之间的

一致性. 
为利用过程间一致性的定义来指导过程演化,我们需要考虑如何保证目标模式与源模式的一致性.有以下

两类方法:(1) 根据过程间一致性的定义验证目标模式与源模式的一致性;(2) 通过定义一些可以保持过程间一

致性的增殖式修改操作(或称转换规则)来保证目标模式与源模式的一致性.第(2)类方法有助于不了解形式化

方法的过程建模人员高效地设计符合要求的目标模式.图 5 对上述技术路线进行了总结,其中,列在各个坐标轴

中的条目仅是示意性的描述而非严格的全序关系. 
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Fig.5  Technical framework for ensuring the consistency between the target and source schemas 
图 5  保证目标模式与源模式一致性的技术框架 

过程间的一致性问题在过程替换方面的研究中得到了广泛关注[25−27,58−61].通过过程编排,过程协作的各个

参与方可以明确自己的过程协议(process protocol),从而明确自己如何与其他过程进行交互.过程协议包括了一

系列通信操作以及这些操作之间的依赖关系.在某些文献中,过程协议也被称为公共视图(public view)[25]或契

约(contract)[62].过程协作的参与方根据过程协议来实现自身的内部过程(例如 orchestration),这种设计方式被称

为契约式设计(design by contract).在契约式设计的研究中,文献[55]将“不存在没有指定的接收”看作是 基本

的过程编排正确性准则,它规定如果过程编排中的任一过程在任意状态下都不会收到它没有事先指定的消息,
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那么该过程编排就被认为是正确的.在这种正确性定义下,作者提出了相应的过程间的一致性定义(该定义没有

标注在图 5 中):若某一过程实现在任一状态下所能接收的消息不少于过程协议在相应状态下所能接收的消息,
同时过程实现在任一状态下所能发送的消息不多于过程协议在相应状态下所能发送的消息,那么该过程实现

可以替换过程协议.同样的结论适用于目标模式对源模式的替换.然而,“不存在没有指定的接收”这种过程编排

的正确性定义不能保证无死锁,因此作者进一步提出了过程编排无死锁条件下的过程一致性定义,这种一致性

定义可看作是下面将要介绍的依照关系的特例. 
在契约式设计中,行为继承和参照等一致性准则不受限于某一特定的过程编排正确性准则.过程的投影继

承(projection inheritance)定义了一种一致性关系[25,60],它允许在父类过程的基础上有条件地添加可以抽象为哑

元(silent action)的非通信活动等一组增殖式的修改操作,例如在两个活动之间添加一个新的非通信活动.该定

义基于分支互模拟(branching bi-simulation)[11]的概念,因此能够保证当用一个子类过程替换一个父类过程时,过
程编排的正确性依然满足[22].然而,这种继承关系仍然较为严格,例如它们不允许将彼此间没有数据依赖关系的

顺序执行的活动变为并行执行. 
依照(accordance)[25,27,56−58]规定,在保证过程通信活动不变的前提下,若过程 P2 的相容伙伴过程集合包含过

程 P1 的相容伙伴过程集合,过程 P2 可以用来替换过程 P1.不难发现,依照关系与过程间一致性定义完全吻合,因
此满足依照关系的局部过程替换能够保证全局过程编排的正确性.问题的难点在于,某一过程 P1 的相容伙伴过

程可能是无穷的,因此判断过程间的依照关系是一个具有挑战性的问题.经过业界的努力,某一过程 P 的相容伙

伴过程集合可以用有限的方式(带注释的状态机)进行表示,从而使得判断两个过程的相容伙伴过程集是否存在

包含关系变为可能[56,57].已经证明,投影继承关系是一种特殊的依照关系[25],因此依照关系更加弱化.除支持投

影继承所支持的修改操作外,它允许更多的可以保持过程间一致性的修改操作.例如,它支持将两个没有数据依

赖的连续执行的活动变为并行执行,也允许交换它们的执行次序.基于依照关系,文献[61]讨论了 BPEL 流程之

间的一致性问题,并提出了一系列能够保持 BPEL 流程一致性的 BPEL 语法层面的增殖式转换规则.此外,文献

[59]所定义的“模拟”关系与依照关系类似. 
在特定应用正确性方面,为保证过程协作的原子性,文献[63]给出了过程模型修改操作所应遵守的准则

(guideline).若某一参与过程依照这些准则进行演化,那么该过程的演化不会破环全局过程编排的原子性. 
上述工作大多从控制流的角度考虑过程模型演化前后的一致性,而较少将过程模型的数据流或数据依赖

因素考虑在内.下一步的研究问题可以关注过程演化时的控制依赖(control dependence)一致性和数据依赖(data 
dependence)一致性. 

3   过程实例可迁移性准则的设定 

当过程模型演化时,目标模式的正确性以及目标模式与源模式的一致性是一种静态正确性,它们可以保证

新创建的过程实例的正确性,即从目标模式的初始状态开始执行的过程实例的正确性.然而,当过程模型演化

时,还应保证那些在源模式下创建并且尚未执行完毕的过程实例的正确性,即要求迁移的过程实例必须能够遵

守目标模式正确性所规定的性质.过程实例迁移的正确性是一种动态正确性. 
为了让过程实例的执行尽快地享受到目标模式所带来的便利,当过程模型演化时,过程引擎应立即暂停过

程实例的执行,并尽可能地让过程实例在当前状态下进行迁移.然而,待迁移的过程实例能否遵守目标模式正确

性所规定的性质,与过程实例的当前状态有关.若过程实例执行得太快以至于它的执行历史和当前状态不能匹

配目标模式的定义,那么过程实例从当前状态迁移就可能无法保证迁移的正确性.存在以下两种可能的补救措 
施[10,19,20]:(1) 状态回滚(state rollback),利用活动补偿等措施使得过程实例的执行回滚到先前的一个状态,该状

态可以保证过程实例的正确迁移;(2) 延迟迁移(delayed migration),这种补救措施需要保证存在着一个后续状

态使得过程实例能够正确迁移.例如,当过程实例的执行处于一个循环中时,当过程实例执行下一次循环的时候

可能自动地回退到一个能够保证过程实例迁移正确性的状态.若通过以上机制仍不能保证过程实例迁移的正

确性,那么相应过程实例不能迁移到目标模式下. 
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当寻找到一个可迁移的状态后,过程实例的迁移需要将可迁移状态下的相关变量(源模式和目标模式下所

共有的变量)的取值映射到目标模式下,同时为目标模式下所独有的变量赋予相应的缺省值[64].由于过程模型的

源模式和目标模式共享一个引擎,从源模式到目标模式之间的状态转换可以在一定程度上实现自动化,必要的

时候需要程序员手工控制.需要说明的是,过程实例在暂停的时间内仍有可能收到外部的消息和事件,这些消息

和事件可以暂时保存在专门的队列里,等过程实例恢复执行后再予以处理[64]. 
综上,图 6 总结出过程实例迁移需要考虑的 4 方面关键问题.据此,表 1 对过程实例迁移的代表性工作进行

了归纳比较.其中,过程实例迁移的正确性准则(见第 3.1节)以及相应的可迁移性准则(见第 3.2节)对保证过程实

例迁移的正确性具有至关重要的作用.因此,下面主要针对这两方面的研究现状进行综述. 

 
Fig.6  Technical framework for process instance migration 

图 6  过程实例迁移的技术框架 

Table 1  Comparison of related work on process instance migration 
表 1  过程实例迁移相关工作的比较 

Representive work Correctness criteria Migratability criteria 
& checking 

Migration 
occasion 

State 
mapping 

Flow nets[28,67] Deadlock freedom Schema level Current state Manual 
control 

WF-Nets[11,31,51] 
Validity  

(including weak termination, 
duplication and skipping of tasks)

Schema level Current state Automatic 
control  

WIDE[19] Legality  
(similar to weak termination) Instance level Current state & 

state rollback 
Automatic 

control 

ADEPT[12,16,30,43,44,49,50]

Soundness  
(similar to weak termination) and 

application-specific LTL 
properties 

Instance level 
Current state & 
state rollback & 

delayed 
migration 

Automatic 
control 

eFlow[64] Behavioral consistency  
(including atomicity) Instance level Current state & 

state rollback 
Automatic 

control 
ServiceMosaic[21] Compatibility  

(similar to weak termination) Instance level Current state Automatic 
control 

Mia[68] Deadlock freedom Schema level 
Current state & 

delayed 
migration 

Automatic 
control 

Dilepis[15,52,71] 
Valid migration  

(considering both control flow 
and data flow corrcetness) 

Instance level 
Current state & 

delayed 
migration 

Automatic 
control 

LiveMig[32] 
Valid migration  

(considering control flow 
corrcetness) 

Schema level 
Current state & 

delayed 
migration 

Automatic 
control 

IBM WID and 
WPS extension[66] 

Valid migration  
(considering both control flow 

and data flow corrcetness) 
Schema level 

Current state & 
delayed 

migration 
Automatic 

control 

RAPIDware[65] Application-specifi LTL 
properties Instance level Current state & 

rollback 
Automatic 

control 
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3.1   过程实例迁移的正确性准则 

本文第 1 节已经说明了过程实例迁移的必要性,然而并非所有的过程实例都是可迁移的.为判断过程实例

的可迁移性,应该明确指定过程实例迁移的正确性准则.尽管不同的研究者分别提出了不同的过程实例迁移的

正确性准则,但这些正确性准则往往是从“避免出错”的角度来定义的[10,11,15,28].根据错误类型的不同,现有的过

程实例迁移的正确性准则也可分为两类:(1) 通用正确性准则;(2) 特定应用正确性准则.不难发现,这与过程模

型的正确性分类类似. 
过程实例迁移的通用正确性准则不涉及过程模型中各个活动的具体语义,它的出发点在于保证过程实例

在过程模式切换的情况下依然能够顺利执行并达到预定的终止状态.导致过程实例在迁移后不能达到终止状

态的动态错误主要有两类:(1) 控制流错误:过程实例在迁移执行后进入死锁或活锁状态;(2) 数据流错误:过程

实例迁移之后当执行某一活动时,该活动的输入没有事先定义或被不合理地定义.上述两类错误通常被称为动

态演化错误[11,28],其发生的原因是:(1) 目标模型存在控制流和数据流错误,这种错误情形可以通过目标模式的

正确性予以避免;(2) 模式演化过于激进,导致待迁移过程实例的已执行部分不符合目标模式的定义.例如,过程

实例已经执行了源模式下的活动 a1,但在目标模式下活动 a1 的输入发生了改变.在这种情形下,如果把过程实例

迁移到目标模式下很可能会引发数据流错误,从而导致过程实例无法正常运行并使过程实例不能达到预定的

终止状态.为避免把不该迁移的过程实例迁移到目标模式下,可以将“过程实例迁移不会引入动态演化错误”作
为一种通用过程实例迁移的正确性准则.符合该准则的过程实例可以迁移到目标模式,不符合该准则的过程实

例应该在源模式下继续执行. 
在一些特定的应用领域中,过程模型以及过程实例还需满足一定的领域知识,这些领域知识代表了特定领

域的业务规则或用户的个性化需求.当过程模型发生演化时,不仅需要保证目标模式不会违反领域知识,还应判

断过程实例的迁移是否会违反这些领域知识.因此在有领域知识的情况下,一个过程实例能够迁移不仅要满足

通用正确性准则,还要满足特定应用正确性准则[43,44].例如,过程的原子性以及隔离性可以作为一类特殊的特定

应用正确性准则[63,64].在软件自适应领域,文献[65]将这两类准则统一为用时序逻辑描述的系统规约,某一进程

能够从源程序迁移到目标程序的前提条件是,该进程的迁移不会违背系统所定义的规约. 
在如图 6 所示的过程实例迁移正确性准则中,过程实例迁移的有效性是 为基本的准则.过程实例迁移的

有效性要求在目标模式下存在一个有效的迁移状态,在该状态恢复过程实例的执行能够保证过程实例可以在

有限时间内到达目标模式下的一个可达状态.只有当过程实例的迁移满足有效性时,检验过程实例的其他正确

性准则才有意义.然而在一般情形下,过程实例迁移的有效性是一个不可判定问题[29].为此,研究者分别提出了

一些能够保证过程实例迁移有效性的充分条件作为过程实例的可迁移性准则. 

3.2   过程实例的可迁移性准则 

由于现有的可迁移性准则仅是过程实例有效迁移的充分条件而非必要条件[15],所以不满足某一可迁移性

准则的过程实例也有可能保证过程实例迁移的有效性.我们认为,过程实例的可迁移性准则的设定是过程实例

迁移正确性(具体是有效性)和实例迁移检验高效性的权衡考虑,实例可迁移性准则在保证过程实例迁移正确性

的同时,也兼顾了过程实例迁移的高效性.需要说明的是,若过程实例迁移是有效的,那么根据有效性的定义不

难发现,过程实例的迁移也不会引入死锁或活锁等错误.因此,当用可迁移性检验准则确定了过程实例迁移的有

效性时,可以在此基础上进一步验证其他正确性准则(例如一些用时序逻辑描述的属性)是否成立.下面,我们具

体介绍过程实例的可迁移性准则以及它们如何保证目标状态的有效性. 
现有的过程实例可迁移性准则可分为两类:(1) 模式级的可迁移性准则;(2) 实例级的可迁移性准则.模式

级的可迁移性准则直接在源模式和目标模式的状态之间建立映射关系,而无须考虑待迁移过程实例的历史执

行信息.因此,该类准则又称为结构准则[30].与此相反,实例级的可迁移性准则是根据过程实例的历史执行信息

(trace)来判断过程实例的可迁移性.因此,该类方法又称为行为准则[30].无论是模式级准则还是实例级准则,都必

须满足以下两个条件:(1) 过程实例可迁移性准则必须保证过程实例迁移的有效性;(2) 过程实例的可迁移性准
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则不能过于严格. 
3.2.1   模式级的可迁移性准则 

模式级可迁移性准则的代表性工作是 Aalst 提出的过程继承技术 [11],过程之间的继承关系是在阻塞

(blocking)和隐蔽(hiding)两个算子的帮助下通过分支互模拟关系来定义的.若目标模式 S′和源模式 S 之间存在

着继承关系,则可以在 S 和 S′的状态之间建立起一种部分映射(partial mapping).通过状态映射即可获得待迁移

过程实例的有效目标状态,从而运行在源模式 S 下的过程实例可以迁移到目标模式 S′下.需要说明的是,基于过

程继承技术的过程实例迁移只涉及控制流状态映射而没有考虑数据流的状态映射. 
在多数情况下,过程实例的有效目标状态可以通过幂等映射(idempotent mapping)直接获得.例如,图 7(a)和

图 7(b)是用 Petri 网描述的某一过程模型的源模式 S 和目标模式 S′,S′在 S 的库所 p2 和 p4 之间增加了一个选择

分支(活动 t4 和 t5 构成的分支).如果将此分支阻塞,则 S′与 S 符合分支互模拟关系.因此,S′与 S 满足继承关系,即
S′是 S 的子类.因此,运行在源模式 S 下的过程实例可以迁移到目标模式 S′下,且通过幂等映射即可求出相应的

有效目标状态.图 7(a)和图 7(b)刻画了处于 S 的状态(S,[p3])下的过程实例可以迁移到 S′的(S′,[s3])状态下,并且不

难发现目标状态(S′,[s3])是有效的.同样地,若图 7(b)为源模式 S,图 7(a)为目标模式 S′,除状态(S,[s5])外,S 下其余

状态都可以通过幂等映射得到相应的目标状态.因此,这种过程继承技术的方法有时只能建立部分映射.此外,
在某些情况下,过程实例的目标状态需要在幂等映射的基础上作适当调整.例如,图 7(c)和图 7(d)是用 Petri 网描

述的某一过程模型的源模式 S 和目标模式 S′,S′在 S 的基础上增加了一个与活动 t2 并行执行的活动 t4.如果对活

动 t4 施加隐蔽操作,则 S′与 S 符合分支互模拟关系.在建立 S 与 S′的状态映射时,需要在幂等映射的基础上作适

当调整.如图 7(c)和图 7(d)所示,如果将状态(S,[p3])映射到(S′,[s3]),(S′,[s3])不是一个有效目标状态(该状态在目标

模式下不可达),过程实例迁移后会发生死锁.此时,需要在库所 s5 中添加一个拖肯.当然,也可在库所 s6 中添加一

个拖肯,但这种方式将跳过变迁 t4,当变迁 t3 数据依赖于 t4 时会引发数据流错误. 

 

 

(a) (b) 

 

 

(c)                                  (d) 

Fig.7  State mapping between source and target schemas with inheritance relation 
图 7  过程继承条件下源模式与目标模式之间的状态映射 

过程继承技术虽然可以保证目标状态的有效性,但该方法能够适用的前提是源模式和目标模式之间存在

继承关系,当这种关系不成立的情况下,过程继承技术不再适用.为弥补这一不足,Aalst 提出了一种不限定过程

模型演化类型的过程实例迁移方法[31].该方法通过比较变化前后的过程模型,找出过程模型中所有发生了变化

的区域.只有当过程实例不在变化区域里执行的时候,才允许该过程实例的迁移.若考虑数据流因素,还应利用

变化活动之间的数据依赖关系来帮助划分变化区域[66].虽然这类方法可以避免动态演化错误,但可能使某些过

程实例不能在第一时间进行迁移,从而使得这些过程实例不能立即享受到过程演化所带来的好处. 
此外,Ellis 通过引入额外的跳转变迁(称为 flow jumper)建立起源模式和目标模式的状态映射[67].这种方法

可以保证目标状态的有效性.然而,该方法需要过程模型建模者手工设定跳转变迁,并且网的规模也因跳转变迁

的引入而变得较为复杂.因此,该方法并没有得到普及.需要说明的是,现有的模式级可迁移性准则大多只关注

于实例迁移的控制流而忽略了数据流[11,67,68].若想进一步了解模式级可迁移性准则的早期研究(2004 年之前),
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读者可见文献[10]. 
3.2.2   实例级的可迁移性准则 

实例级的可迁移性准则根据过程实例的执行历史信息(已执行的活动序列)来判断相应实例的可迁移性.这
类方法的优点在于它不限定过程模型的演化类型,从而可以支持更多的过程模型修改操作. 常用的一种实例

级的可迁移性准则是轨迹重现(trace replaying)技术[19].这里的轨迹是抽象的,它是实际可操作过程的执行轨迹

在过程模型抽象层次上的表现[69].轨迹重现技术的基本思想是,检查待迁移过程实例的已执行活动序列σ是否

可以在目标模式下重现.如果σ可以在目标模式下重现,那么该过程实例可迁移;反之,该过程实例只能继续运行

在源模式下.注意:在检验σ是否可重现时,不仅要求σ中的每个活动能够在目标模式下重现,而且要求每个活动

的输入和输出变量也要在目标模式下重现. 
轨迹重现技术要用到过程实例的已执行活动序列信息,因此需要过程引擎能够将过程实例的已执行活动

按照结束时间的先后顺序记录在内存或外存中.当过程模型由源模式 S 演化到目标模式 S′时,若 S 下某一过程 
实例的已执行活动序列σ可以在 S′下按照既定顺序重现,即有(S′, 0M ′ )[σ〉(S′,M′)成立,那么该过程实例可以迁移 

到目标模式,且目标状态为(S′,M′).由于(S′,M′)是 S′的一个可达状态,因此相应实例迁移是有效的.因此,轨迹重现

技术满足可迁移性准则的第 1 个条件:保证过程实例迁移的有效性.同时,相对于过程继承技术,轨迹重现技术的

粒度更低,它可以对单个过程实例的可迁移性进行分析而无须考虑模式之间的继承关系.因此,轨迹重现技术具

有更好的柔性.一方面,对于图 7 中的两种情况,利用轨迹重现技术同样可以检验相关过程实例的可迁移性.另一

方面,轨迹重现技术能够支持更多的过程实例迁移.例如,图 8(a)和图 8(b)分别为过程模型的源模式 S 和目标模

式 S′,其中活动 t1~t4 的输入和输出保持不变.过程继承技术不允许将 S 中的过程实例迁移到 S′中,因为 S 和 S′不

存在继承关系.然而,轨迹重现技术允许将 S 中的任意过程实例迁移到 S′中,并允许将 S′中的部分过程实例迁移

到 S 中.例如,S 中已执行活动序列为 t1t2 的过程实例可以迁移到 S′的状态(S′,[s3,s4])下恢复执行,S′中已执行活动

序列为 t1t2 的过程实例可以迁移到 S 的状态(S,[p3])下恢复执行. 

 

 

 

(a)                                         (b) 

Fig.8  Migratability checking for process instances based on the technique of trace replaying 
图 8  基于轨迹重现技术的过程实例可迁移性检验 

如果目标模式所作的修改只影响到过程实例未曾执行过的区域,那么按照轨迹重现技术,该过程实例是可

迁移的.待迁移过程实例的已执行活动序列不能在目标模式下重现的原因在于,目标模式修改了该待迁移过程

实例已执行过的区域.然而在某些情形下,即使目标模式修改了该待迁移过程实例已执行过的区域,过程实例的

迁移并不会引入动态演化错误,此时,传统的轨迹重现技术显得过于保守.因此,研究者们对传统的轨迹重现技

术进行了弱化[10,14,50,70,71].下面对可弱化的情形以及相应的弱化途径作简要介绍. 
针对循环修改操作的弱化[50,70]:当过程模型存在着循环(loop),目标模式可能对源模式中循环的内部结构进

行了修改.若源模式下,某一过程实例在相应的循环体内重复执行的次数超过一次,如果采用轨迹重现技术作为

准则,该过程实例的已执行活动序列很可能无法在目标模式下重现.然而在通常情况下,只有循环的 后一次执

行才能对过程实例的后续执行产生影响.为此,在进行轨迹重现时,可以忽略循环的历史执行( 后一次执行除

外)所记录下来的活动条目[50].由于这种处理方式去除了待迁移过程实例的已执行活动序列中与可迁移性检验

不相关的信息,轨迹重现技术得以弱化.需要说明的是,这种弱化同样适用于嵌套循环. 
针对删除活动操作的弱化[70,71]:目标模式可能删除源模式中的一些活动,如果某些删除的活动已经记录在

该过程实例的已执行活动序列中,那么按照传统的轨迹重现技术,相应过程实例是不可迁移的.然而,重现在目
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标模式下已经删除的活动并没有意义.因此在进行轨迹重现检验时,可以忽略目标模式下已删除的活动. 
针对交换活动执行顺序操作的弱化[15]:目标模式可能颠倒了源模式下两个活动执行的先后顺序,若这两个

活动已经记录在某一待迁移过程实例的已执行活动序列中,按照传统的轨迹重现技术,则该过程实例不可迁移.
然而,如果这两个活动之间不存在数据依赖关系,它们的执行顺序并不关键.在这种情形下,也应允许该过程实

例的迁移. 
针对增加活动操作的弱化[15]:目标模式可能在源模式的两个活动 a和 b 之间添加一个或多个新的活动,若 a

和 b 已经记录在某一过程实例的已执行活动序列中,那么按照传统的轨迹重现技术,该过程实例不可迁移.然而,
如果 a 和 b 之间添加的活动并没有影响到活动 b 的变量使用情况(但可能影响到 b 的后续活动的变量使用),则
活动 a 和 b 的执行结果可以在目标模式下重用.此时,可以将过程实例迁移到目标模式下活动 a 执行后所得的

状态下继续执行.当执行到活动 b 时,可以重用在 b 在源模式下的执行结果而无须重新执行.这种情形下,过程实

例也被认为可以在目标模式下重现(称为分段重现). 
轨迹重现技术的放松途径(1)~途径(4)分别从 4 个不同的侧面对传统的轨迹重现技术进行了放松,将它们进

行组合可以得到更多的放松途径.同时,放松途径之间的松弛程度的比较构成一种偏序关系,因此,各种放松途

径构成的集合(包括传统的轨迹重现技术)关于偏序“松弛程度”做成一个格(lattice).根据格的性质,我们不难定

义轨迹重现技术体系下 为松弛的可迁移性判定标准.此外,探讨其他有别于轨迹迁移技术的其他可迁移性准

则也是未来应当关注的研究问题. 

4   过程实例可迁移性的高效检验 

为使用户感觉不到服务的中断,过程实例的迁移必须高效.过程实例迁移的高效性主要受以下 3 方面因素

的影响:(1) 目标模式的快速设计;(2) 采用具有切实可操作性的过程实例可迁移性准则;(3) 过程实例可迁移性

的高效检验(包括目标状态的确定).其中,前两个方面的内容已经在本文的第 2 节和第 3 节讨论.本节关注于第

(3)个方面的相关研究.具有切实可操作性的过程实例可迁移性检验准则只给出了过程实例可迁移的定义,在实

际应用中还要考虑如何高效地判断这些可迁移性检验准则是否成立,若成立,还需要高效地确定过程实例迁移

的有效目标状态. 
在模式级的可迁移性准则中,过程继承技术是自动化程度较高的:(1) 在过程实例可迁移性检验方面:过程

继承技术可以利用增殖式的过程转换规则(transformation rule),高效地确定过程模型的目标模式和源模式之间

是否存在继承关系.如果目标模式和源模式存在继承关系,那么在源模式下运行的过程实例可以迁移到目标模

式下;(2) 在目标状态的确定方面:过程继承技术可以通过源模式和目标模式之间的幂等映射(或在幂等映射基

础上的调整),高效地确定可迁移过程实例的有效目标状态.过程继承技术的局限性在于它仅支持目标模式与源

模式之间满足继承性的情形.没有这一局限性的模式级的可迁移性准则要么不能在模式演化的第一时间进行

实例的迁移[31,66],要么自动化程度不高[67],都不利于过程实例可迁移性的快速检验. 
轨迹重现技术(包括轨迹重现技术的各种弱化途径)是应用 为广泛的实例级的可迁移性准则.由于过程实

例的已执行活动序列可能存在很多条目,在待迁移的过程实例较多的情况下,如果直接利用轨迹重现的定义来

检验相应过程实例的可迁移性并不高效.例如在医疗和金融等领域,当过程模型升级时,待迁移的过程实例数目

往往以“万”为数量级[72].过程实例的已执行活动序列的每一个条目大约需要 40 个字节的存储空间(活动标识

符、活动的输入和输出、时间戳等)[72],假设某一过程模型含有 50 个活动,待迁移的过程实例为 2 万个,这些过

程实例的已执行活动序列的平均长度为 25,那么记录这些待迁移实例的已执行活动序列信息总共需要 20M 存

储空间.因此,如果直接按照轨迹重现的定义进行过程实例的可迁移性检验可能需要较长的时间,进而影响到服

务质量.此外,PAIS 系统可能会将过程实例的历史执行信息记录在硬盘上,从硬盘读入这些数据到内存后,还需

要对这些数据进行适当的预处理,这会进一步影响过程实例迁移的效率.因此,过程实例可迁移性的高效检验具

有实际意义.为应对这一挑战,业界提出了多种不同的处理方案.下面,我们对有代表性的一些工作进行介绍. 
ADEPT 项目提出一种高效的过程实例可迁移性检验方法[50,72],该方法针对过程模型的每一类修改操作(例
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如添加、删除活动等)给出了相应的过程实例可迁移检验方法,该方法仅仅用到过程实例在源模式下的状态信

息以及该过程实例的部分轨迹信息.对于添加活动,如图 9(b)所示的过程模型的目标模式 S′在如图 9(a)所示的过

程模型的源模式 S 的活动 t1 和活动 t2 之间添加了一个新的活动 t3,使得活动 t2 成为活动 t3 的直接后继活动.在
源模式下,若某一待迁移过程实例尚未执行活动 t2,那么该过程实例是可迁移的且目标状态为活动 t1 执行完毕

后所得的状态(S′,[s2]),并且不难发现目标状态(S′,[s2])是有效的.该过程实例可以迁移的原因在于活动 t2 尚未记

录在该过程实例的已执行活动序列中.同样地,若图 9(b)所示的为过程模型的源模式 S 而图 9(a)所示的为过程模

型的目标模式 S′,其中,S′通过在 S 中删除活动 t3 获得.在源模式下,若某一待迁移过程实例尚未执行活动 t3,那么

该过程实例是可迁移的且有效的目标状态为活动 t1 执行完毕后所得的状态(S′,[p2]).同样地,该过程实例可以迁

移的原因在于活动 t3 尚未记录在过程实例的已执行活动序列中.活动的移动可以通过删除活动和添加活动这

两类操作予以实现,因此该方法也能处理活动的执行顺序发生了改变的情形.由于 ADEPT 将数据(变量)以及对

数据的操作作为一阶实体,ADEPT 还给出了单独的数据流修改操作情形下过程实例可迁移性的检验方法. 
ADEPT 的检验方法在不需要重现过程实例的已执行活动序列的前提下也能够判断过程实例的可迁移性

(证明见文献[50,72]),并且目标状态的确定也是自动化的,因此该方法具有较高的效率.然而,这种检验方法只允

许目标模式对待迁移过程实例的未来进行修改,对于目标模式修改了待迁移过程实例已执行过的区域的情形

支持有限(仅支持那些在未执行的选择分支上的修改操作).此外,在某些情形下,源模式到目标模式的修改操作

并不能直接得到,而必须对源模式与目标模式进行比较方可获得.因此,ADEPT 的这种检验方法固然高效,但应

用范围有限. 

 

(a)                                      (b) 

Fig.9  Efficiently checking the migratability of process instances by using the method of ADEPT 
图 9  利用 ADEPT 中的方法高效检验过程实例的可迁移性 

为弥补 ADEPT 方法的不足,文献[73]尝试给出了相应的解决方案.首先,为保证过程实例的可迁移性,过程

模型的演化不能过于激进.为此,作者要求过程模型的目标模式必须与源模式相容(compatible).这里的相容性定

义有两个条件:(1) 过程模型的源模式和目标模式都必须满足合理性[23];(2) 目标模式必须包含源模式的全部

路径(到达终止状态的活动序列),但允许在源模式的这些路径上添加或者删除一些活动.其次,作者给出了一个

求解变化区域(change region)的算法,该算法通过比较源模式和目标模式可以求解出过程模型的所有变化区域.
每一个变化区域都有新旧两个版本 CR′和 CR,即源模式下某一区域 CR 在目标模式下变为 CR′.本文中,我们将

CR 和 CR′分别称为源变化区域和目标变化区域.该方法将判断源模式和目标模式的相容性问题转化为检验变

化区域的相容性问题.通常情况下,变化区域的规模比过程模型的规模要小得多,因此相容性的检验可以得到简

化.此外,利用变化区域还可高效地检验源模式下过程实例的可迁移性:(1) 若过程实例尚未执行到源变化区域

CR,则过程实例可以迁移到目标模式下(这和 ADEPT 中的方法类似),且目标状态可以通过幂等映射获得;(2) 若
过程实例的执行已经进入到源变化区域 CR,此时只需判断该过程实例在 CR 里执行的活动序列是否可以在目

标变化区域 CR′里重现即可,若可重现,目标状态也随之确定.为表达的方便,本文将这种方法称为变化区域法. 
下面举例解释变化区域法.图 10(a)和图 10(b)分别给出了某一过程模型的源变化区域 CR 和目标源变化区

域 CR′,CR 和 CR′分别隶属于该过程模型的源模式 S 和目标模式 S′.CR 下有一条执行路径 t1t2, CR′下有两条执

行路径 t1t4 和 t3t4.CR′的路径 t1t4 在 CR 的路径 t1t2 上删除了一个活动 t2 的同时添加了一个新的活动 t4,此外,CR′

在 CR 的基础上增加了一条新的路径 t3t4.若过程模型只有这一处变化区域,不难发现 CR′和 CR 是相容的,从而

S′和 S 也是相容的.假设在源模式 S 下某一过程实例的已执行活动序列为σ=ρt1,若利用轨迹重现技术,需要在目

标模式 S′下重现σ的所有条目才能够检验该过程实例是否可迁移.实际上,由于过程模型只有这一处变化区域,
我们只需判断该过程实例在源变化区域 CR 里执行的活动 t1 是否能够在目标变化区域 CR′里重现即可.由于活

动 t1 可以在 CR′里重现,因此该过程实例是可迁移的且目标状态为(S′,[s2]). 

t2t1 t3t1 t2p1 p2 s2s1 s3
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(a)                          (b) 

Fig.10  Efficiently checking the migratability of process instances by using the method of change region 
图 10  利用变化区域法高效地检验过程实例的可迁移性 

变化区域法缩小了轨迹重现的范围,因而可以高效地检验过程实例的可迁移性[59].然而变化区域法仅仅关

注到控制流的正确性,暂时没有考虑到数据流的正确性.此外,这种方法限定目标模式与源模式相容,因此在过

程模型演化时,它不支持两个活动的执行顺序发生改变的修改操作. 
从本质上说,上述两种方法都是从避免重现待迁移过程实例的全部历史信息(已执行活动序列)来提高可迁

移性检验效率的.这体现了一种“约减”的思想,而文献[71]中的方法则体现了“复用”的思想.这种复用方法的提

出基于以下两点观察:(1) 尽管源模式下存在这大量待迁移的过程实例,但是可以依据这些过程实例的已执行

活动序列将它们分为若干等价类.由于同一等价类下的过程实例具有相同的已执行活动序列,若分析了其中一

个过程实例的可迁移性结果,则该等价类下的其余过程实例可以复用这一结果;(2) 这些等价类之间存在偏序

关系,若某一等价类 C1中过程实例的已执行活动序列σ1为另一等价类 C2中过程实例的已执行活动序列σ2的前

缀子串,那么在目标模式下重现σ2 的过程中也必然要重现σ1,因此在检验等价类 C2 中过程实例的可迁移性的同

时也检验了等价类 C1 中过程实例的可迁移性.因此,在重现σ2 时若将中间结果保存下来,即可获得σ2 的全部前

缀子串的重现结果. 
图 11(a)和图 11(b)分别给出了某一过程模型的源模式 S 和目标模式 S′,S′移动了 S 中活动 t5 的位置并在活

动 t6 后添加了一个新的活动 t7.下面通过这个简单的例子解释上述复用方法.假设当过程模型演化时,运行在源

模式 S 下的过程实例有很多.我们可以根据这些过程实例的已执行活动序列信息,将这些过程实例分为 7 个等

价类,这些等价类下过程实例的已执行活动序列分别为 t1,t1t2,t1t2t3,t1t2t3t6,t1t4,t1t4t5,t1t4t5t6.然而不难发现,这些已

执行活动序列实际上是活动序列 t1t2t3t6 或 t1t4t5t6 的前缀子串.因此,我们只需按照轨迹重现技术重现活动序列

t1t2t3t6 和 t1t4t5t6,其余已执行活动序列的重现结果(相应等价类中过程实例的可迁移性以及可迁移过程实例的目

标状态)也随之确定. 

 

 

Fig.11  Efficiently checking the migratability of process instances by using the REUSE method 
图 11  利用复用法高效地检验过程实例的可迁移性 

利用这种复用的方法,全部待迁移过程实例的可迁移性以及目标状态可以在多项式时间内得以确定,具有

较高的效率.需要说明的是,尽管文献[71]所用的轨迹重现技术没有考虑数据流因素,但这种复用的思想也同样

适用于考虑数据流的轨迹重现技术[14].进一步的研究可以对复用法与变化区域法的效率进行比较.此外,若综合

考虑过程迁移的控制流和数据流状态,后续工作或许可以利用程序依赖图(program dependence graph)以及程序

切片(program slicing)技术获得更加直观和高效的过程实例可迁移性检验方法. 

5   总结与展望 

软件动态(在线)演化的相关研究分布在诸如程序设计语言[29,74−76]、软件体系结构[77−80]、软件构件[81,82]、

PAIS 等多个研究领域,本文的综述侧重在 PAIS 领域.有关 PAIS 过程动态演化方面的研究一直方兴未艾,Allis
在 1995 年首次提出过程动态演化的概念距今已有 16 年的时间[28],在此期间,关于 PAIS 动态演化方面的理论和

技术均得到了长足发展.本文从 PAIS 中过程动态演化(也即过程实例动态演化)问题所面临的挑战入手,从如何
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保证过程实例动态演化的正确性和高效性两个方面来组织和介绍现有研究成果,希望能为 PAIS 动态演化以及

软件演化的进一步研究提供一定的参考价值. 
随着 Internet 技术的快速发展,软件的规模和复杂性日益提高,过程技术也在软件系统中发挥着愈来愈重要

的作用.网络环境的开放、动态和多变性,以及用户使用方式的个性化促使了网构软件[9,83,84]这一新型软件形态

的出现,而过程技术作为一种快速搭建客户应用的手段同样适用于网构软件的构建.因此,下一代的过程管理技

术应该更加关注过程的可演化性.我们认为,PAIS 过程演化的后续研究可以从以下几个方面进行: 
(1) PAIS 过程静态和动态演化时过程模型的版本升级问题.现阶段尽管存在一些辅助的过程建模工具, 

PAIS 的过程模型大多是专门的业务过程建模人员或领域专家依据他们的经验制定的,在过程模型进行版本升

级时也需要大量人的参与.为提高版本升级的效率,可以借助挖掘(mining)技术减少人的工作量[20,85].例如,在制

定目标模式时可以直接从类似场景的过程模型变种中挖掘出一个新的过程模型作为目标模型,也可以从修改

记录中挖掘出一些变化模式(change pattern)来帮助领域专家从源模式出发快速获得目标模式.此外,还可应用

一些 AI 规划的方法自动或半自动地获得演化后的过程片段[86]. 
(2) PAIS 过程动态演化时过程实例的迁移问题.一方面,应该进一步探讨更为弱化的过程实例可迁移性准

则,将那些迁移过后不会引入动态演化错误的过程实例尽可能地迁移到目标模式下继续执行;另一方面,对于那

些不可迁移的过程实例(迁移过后可能会引发动态演化错误),可以采用补偿活动等手段使得过程恢复到一个可

以迁移的状态,或直接在过程层或过程实例层采取针对性的过程调整措施[87],使得在调整过后,这部分过程实例

可以迁移到目标模式. 
(3) 过程编排层面(或分布式过程)的静态和动态演化问题.过程(或服务)编排是跨组织的过程之间进行协

作的一种组织方式.由于过程编排可能没有一个统一的中心协调者,参与编排的各个过程处于各个自治的组织

内部,使得过程编排的(静态和动态)演化存在诸多挑战[88,89].目前我们也正致力于这方面的工作,现阶段的工作

涉及如何保证过程编排演化的可行性,如何保证参与编排的各个过程共同演化(co-evolution)的一致性.未来的

工作还应考虑过程编排演化时的协商机制. 
(4) PAIS 过程动态演化技术在实际中的应用.PAIS 属于实用性较强的一个领域,现如今它已广泛地渗透到

商业管理、金融保险、股票证券、医疗保健等许多领域.对于那些长时间运行的 PAIS 过程,例如,贷款与还贷过

程、签证申请过程、科学工作流等,它们在运行过程中存在频繁变动的可能,如何利用 PAIS 过程动态演化技术

以支持上述应用的动态演化是今后的研究热点.考虑这些特定应用时,过程模型的正确性的不仅会涉及通用正

确性,还应该考虑一些领域知识[43,44,65].其中主要的研究点包括:领域知识和个性化用户需求的表示、过程实例

演化时领域知识的高效验证、特定应用中过程实例的可迁移性准则等. 
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