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摘 要 模型检测技术可有效验证 Web服务组合的异常情况，如特征交互问题等，但是 目前验证过程的自动化程度 

比较低。为了提高验证的自动化程度，需要将 BPEL转化为模型检测工具的输入语言。在分析 BPEL语言控制流程 

的基础上，提出BPEL活动执行的形式化模型，给出活动执行语义，进而分别提出将 BPEL流程 自动转换为七元组集 

合以及将这些七元组转化为MCTK(一种我们开发的符号化模型检测工具)输入语言的算法，这些七元组包含 了智能 

体执行过程中有关状态变化的有效信息。实验表明，提 出的算法可以有效验证 Web服务中的特征交互问题，而且支 

持认知逻辑规范的验证 。 
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A~tmct Model checking techniques can be effectively applied to the verification of exceptions in Web services compo— 

sition，such as feature interaction problems，but the verification process is not fully automatic．In order to improve the 

verification of intelligence level，we need to transform BPEL language into the input language of MCTK，a symbolic 

model checker developed by us．Based on detailed research on the BPEL control flow，we proposed a form al model for 

activities implementation and gave the semantics of the BPEL activities implementation．W e then respectively developed 

an algorithm for automatically converting the BPEL process to seven-tuple collections and an algorithm for converting 

those seven-tuples to input language of MCTK，such seven-tuples included effective inform ation about state changes in 

the business implementation process．The results show that the propo sed algorithm can effectively verify feature intern- 

ction in W eb Services，and support the verification of epistemic logic． 
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Web服务的特征交互问题是当今模型检测领域的一个 

研究热点。目前，刻画 web服务组合的所有标准当中，应用 

最为广泛的流程描述语言便是 BPEI 4WS(Business Process 

Execution Language for Web Services，BPEL)语言[_1j。但是， 

该标准主要用于刻画Web服务流程，并不能保证 Web业务 

流程的正确性及质量。 

目前，对于 web服务组合特征交互问题的验证，几乎所 

有的工作l2。]都是将 BPEL语言转化为 Promela，然后将流程 

实例化，以验证全局消息交换队列的 LTI 属性，但其 自动化 

程度并不高，并且只是基于线性时序逻辑 ，更不能验证认知逻 

辑规范。文献[4]给出了多智能体系统的模型检测方法，用于 

检测时态认知逻辑规范。文中定义了新的中间语言，但是用 

法比较繁琐，不能直接描述 Web服务。因此，为了实现 web 

服务中特征交互的智能化验证，本文首先提出将 BPEL语言 

转化为可以完整描述状态转换关系的一组七元组的算法，之 

后提出根据这些七元组 自动生成模型检测工具 MCTK_5捌 

(Model Checking Time and Knowledge)输入语言的算法，从 

而提高了Web服务验证过程的自动化程度，并可验证时态认 

知逻辑规范。MCTK是我们开发的时态认知逻辑符号化模 

型检测工具，时态部分是计算树逻辑CTL 。关于MCTK的 

详细说明请查阅相关文献 ]。 

本文第 1节提出BPEL活动的形式化模型并给出相应语 

义；第 2节提出相关转换算法；第 3节给出例子；第 4节是实 

验及结果分析；最后是对本文的总结。 
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1 BPEL流程的形式化模型及活动执行语义 

多智能体系统(Multi-agent System，MAS)是研究如何在 
一 组 自治的智能体(Agent)之间协调它们的行为，从而完成问 

题协作求解l̂]。本文将每个 Web服务提供者看成智能体，因 

此可以将组合 Web服务流程看成是由多智能体组成的分布 

式软件系统。这样，研究 目标就由对组合业务的特征交互验 

证转化为对多智能体软件系统的特征交互检测。为实现自动 

化验证 ，我们需要 自动记录智能体在执行过程中的状态变化 

情况。为此，首先提出 BPEL流程的形式化模型及活动执行 

的相关语义。 

1．1 智能体执行的形式化模型 

由于智能体需要与其他智能体及环境进行交互 ，本文将 

这种交互通信看成一个消息机制，为此引入通道的概念。智 

能体通过通道来发送和接收消息，从而使 自己的状态发生迁 

移。本文假设所有通道名皆不相同，并且每个智能体皆有两 

个单向通道与其“相连”，用于发送及接收消息。于是，一个智 

能体的执行可以抽象为一个五元组 BFM(BPEL Finite-state 

Machine)：BFM=(Q，0， ，P0，F>。其中， 

Q：局部状态的有限集合 ； 

0：智能体可观察变量集合，其中包括： 

：通道变量的有限集合； 

(]f：链接变量的有限集合； 

：条件变量的有限集合； 

：迁移关系 n×AXQ； 

△：0 × 0f×0 ×channelXdir； 

∈n：初始状态； 

F∈Q：终结状态集合。 

channel表示与智能体相联系的通道，dir表示通道中的 

信息是进入智能体还是离开智能体。因此，BPEL每个活动 

的执行均产生一个相对应的迁移关系，即一个七元组 ，本文 

称之为迁移七元组。其基本语法格式为(cur(state)， ，(]l， 

，channel，dir，next(state))。为了便于研究，我们定义几个 

函数：cur(state)表示活动的初始状态，也就是活动刚开始执 

行时智能体的状态；next(state)表示活动执行后智能体 的状 

态 ；c(source_

state，dest
_ state)表示与智能体连接的通道名，通 

道中信息的传输可改变智能体状态；value(variable)表示通 

道中的信息；dir(channe1)表示通道中信息传送的方向，即信 

息离开智能体还是到达智能体。 

1．2 BPEL活动执行语义 

基本活动： 

‘ recelve 

(receive)活动从流程的外部伙伴获取数据，并将其保存 

到流程变量中。其基本语法格式为 

(receive partnerLink= L portType— P丁 operation=Op 

variable—V)(／receive) 

Receive活动如图 1所示。 

图 1 Receive活动 

Receive迁移的语义： 

一 {TlP ，PH1∈Q^VE( ^cur(state)一P Anext 

(state)一Pi+1̂ c(只 ， +1)一PTAvalue(P丁)一 

Adir(PT)一jN) 

产生七元组 ： 

T一 (P ，V，￡，e，P丁，JN ，P +1) 

·reply 

<reply)活动发送消息给伙伴来应答通过 receive活动所 

接收到的消息。其迁移图与图 1一样。基本语法格式为 

<reply partnerlink— L portType— P丁 operation— Op 

variable=V)(／reply) 

Reply迁移的语义 ： 

小一{TlP ，P汁l∈Q^V∈( ^cur(state)一P A next 

(state)一P 1 A C(P ，Pi+1)一PT^value(PT)一 

A dir(PT)一OU丁} 

产生七元组： 

T一 (P ，V，e，e，PT，OUT，P 1) 

· 同步 invoke 

(invoke)活动允许业务流程同步或异步调用由合作伙伴 

提供的服务，服务实现可以是单 向或请求一响应操作，分别对 

应异步 invoke与同步 invoke。其基本语法格式为 

invoke partnerLink—L portType—PT operation—op 

inputVariable=IV outputVariable=OV)(／invoke) 

异步 Invoke活动如图 2所示。 

TI电q 
图 2 异步Invoke活动 

同步 Invoke迁移的语义： 

& m一{7"1 1P ，P汁l∈Q^J ∈Q A cur(state)一P A 

next(state)一P!十l̂ f(P ，P +1)一PTA value(PT)一IVA dir 

(P丁)一0U】r}A{T2{P汁1，P件2∈Q^0 ∈O，A cur(state)= 

P +1 A next(state)一Pi+2^C(Pi+l，Pi+2)一PT
— back A value 

(PT back)一0 A dir(PT)=jN) 

产生七元组 ： 

Tl一(P ，n，，e，￡，PT，0UT，只+1) 

丁2一(P汁l，OV，￡，e，PT
_

BACK，JN， +2) 

· 异步 invoke 

<invoke partnerLink— L portType— PT operation— Op 

mputVariable=j <／invoke) 

其迁移图同图 1。 

异步 Invoke迁移的语义： 
一 {TlP ，P件1∈Q^JV∈( A cur(state)一 Pf A 

next(state)一 P +1^C(P ，P汁1)一 PTA value 

(P丁)一IVA dir(PT)一0UT} 

产生七元组 ： 

丁一 (P ，， ，￡，￡，尸T，oU丁，P 1) 

结构活动： 

·switch 

(switch)活动与传统的结构化语言的功能类似，从一组 

分支情况中选择一个特定的活动分支加以执行。其基本语法 

格式为 

(switch) 

<case condition=C1>⋯ (／case) 

<case condition=C2>⋯ <case) 
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，TI( T2(c2 ) Tk 
⋯ · 

⋯  

一 1 { } ，Pm ∈n^m ∈ ^cur(state)一 

2 转换算法 

本节给出两个算法：算法 l根据 BPEI 流程产生能够正 

确反映状态转换关系的七元组集合，以方便算法 2利用这些 

迁移七元组自动产生 MCTK代码，进而验证组合服务。以下 

首先提出 BPEL业务流程到迁移七元组的转换算法 B2T： 

算法中<⋯∑⋯)表示任一活动的开始，Cx：(⋯∑⋯>表示 

· 】O8 · 

执行该活动并按本文 1．2节介绍产生对应七元组。对于迁移 

元组(cur(state)， ，01 ，q ，channel，dir，next(state))，我们 

标记元组tuple[j]的第i项为tupleD]“ 。 

算法 B2T B2T(ACT(S)，STAT(S)) 

输入：描述 Web服务的BPEL源码 

输出：迁移七元组集合 

Init Act．Top=<sequence)；Init Stat．Top=sleep；cur(state)一sleep； 

scan from current activity(⋯∑⋯ >to the last activity~ 

for each element(⋯∑⋯ >do 

{／*将活动及活动执行后的状态人栈 *／ 

Act．Top++ ＆ Act．Push<⋯∑⋯)； 

0c(⋯ ∑⋯ )； 

Stat．Top十十 & Stat．Push(next(state))； 

Cur(state)：next(state)： 

If(<⋯∑⋯)；(otherwise)U(ease)) 

{／*活动栈及状态栈同步弹栈直到 switch*／ 

do 

{ 

Act．Pop& Act．Top--一： 

Stat．Pop& Stat．T。p～ 一 ； 

)while(Act．Top! (switch>)； 

Cur(state)一Stat．Top： 

} 

If((⋯∑⋯ > (onmessage)) 

{／*活动栈及状态栈同步弹栈直到 pick*／ 

do 

{ 

Act．Pop Act．Top一 一 ； 

Stat．Pop＆ Stat．Top～ 一 ； 

}while(Act．Top!i <pick))； 

Cur(state)一Stat．Top； 

) 

} 

其中，Act(s)表示活动栈，stat(s)表示状态栈，“一”表示简单 

的字符串匹配，A三三三B当且仅当A，B完全相同。cur(state)表 

示将要产生的迁移七元组的第一项。对于状态的命名，我们 

在交互的信息名前加上“send_"或者“get一”，表示此智能体的 

状态为已发送了某信息状态或者已接收了某信息状态。产生 

正确的分支结构非常重要，本文采用双栈算法保证了正确的 

七元组的产生。由于需要从上向下扫描所有活动，并在每个 

活动处做出相应处理，因此假设活动数为 r／，则算法时间复杂 

度为 O( )。 

通过 B2T算法，可以得到一组迁移七元组。由于编码的 

工作是枯燥并且机械的，为了实现进一步的自动验证，我们提 

出T2M算法。该算法以B2T算法生成的一组七元组作为输 

入，自动生成 MCTK代码的主要部分。在算法开始以前，首 

先进行预处理，去掉不在本文所提活动之内的其他活动，将所 

有的<variable)标记中的标记名加入 mtype集合。此集合初 

始化为 none。 

算法 T2M(假设共产生n个七元组) 

／*步骤 1 产生描述状态迁移的代码片段 *／ 

for each tuple[i](i~n) 

{Next(state)：一case 

(state=tuple]-i]‘。h &-(ObsPrm
— tuple[i]‘ ．retype= tuple[i] )： 

tuple[i2‘”； 

} 

／*步骤 2 假设满足 tuple[i] ’=OUT的元组共有 m个，则：*／ 



for each tuple~j](j≠i A j≤m≤n) 

{ 

if(tuple[i]‘ 一=tuple[j]‘ ’、then 

／*产生描述通道中信息变化的代码片段：*／ 

{ 

next(tuple[i~‘ ．mtype)：一 case 

(state— tuple[i] )& 

(ObsPrm tuple[j~ ．mtype=tuple[j]‘ ’)：tuple[i]‘。 ； 

next(tuple[i]‘”．source)：一 case 

(state— tuple[i]‘ )& 

(ObsPrrn
_ tuple[-j]‘ ．mtype=tuple[j~‘ )： 

tuple[i]‘”．sourceAgent； 

next(tuple[i]‘”．dest)：一 case 

(state—tuple~i]‘ )& 

(ObsPrm
_

tuple[j~ ”．mtype—tupleD]‘ ’)： 

tuple[i]‘ ．destAgent： 

) 

) 

由于算法需要针对某一七元组扫描其余 n～1个七元组 

以找到满足 if判断条件的元组集合，因此在最差情况下其时 

间复杂度为 O(n!)。 

3 实验 

本节应用我们开发的基于时态认知逻辑的模型检测工具 

MCTK来检测文献Es-I中在线股票交易系统 STS服务中可能 

存在的特征交互 问题。我们 以其 中最 为复杂 的一个智能 

体——股票交易服务商为例。首先生成描述其运行的 BPEL 

代码，将其预处理，之后将代码作为B2T算法的输入，运行完 

毕得到一系列迁移七元组，将其作为 T2M 算法的输入，得到 

MCTK代码，最后输入 MCTK，得到实验结果。下面简要介 

绍这两个算法的处理过程。 

3．1 迁移元组的形成阶段： 

根据算法 B2T，将自动生成的 BPEL代码转换为如下七 

元组(限于篇幅，只列出一小部分代码片段)： 

(sleep，sStotraReqMsg，⋯ ，Tra
_

TCI，IN，get
—

sStotraReqMsg) 

(get
—

sStotraReqMsg，sStockquoteReqMsg，⋯ ，Tra
— TQ0，OUT，send— 

sStockquoteReqMsg) 

(sen&sStockquoteReqMsg，sStockofferMsg，⋯，Tra—TQI，IN，get—sS— 

tockofferMsg) 

<send
_

sStockquoteReqMsg，sStockNAM sg，⋯ ，Tra
—

TQI，IN，get—sS- 

tockNAM sg) 

3．2 MCrK代码的形成阶段 

首先进行预处理，包括搜索本 Web服务的 WSDL代码 ， 

抽取代码中的<portTypt name)，找到所有与本智能体相联系 

的通道，包括人通道和出通道。其次，根据算法 T2M，将上述 

七元组转化为 MCTK输入语言，得到 MCTK描述状态迁移 

的代码(限于篇幅，下面只列出一小部分代码片段)： 

VAR 

state：{sleep，send_StockquoteReqMsg， 

get—

StockofferMsg，send
—

StockACKMsg，⋯ }； 

ASsIGN 

next(state)：一 case 

(state= send
—

StockquoteReqMsg)& 

(ObsPrm ch2．mtype= sStockofferMsg)：get
—

StockofferMsg； 

1：state；esae； 

上述代码说明，若智能体状态为发送了股票查询请求，并 

且智能体通过通道 ch2接收到了相关股票信息，则进人得到 

股票信息的状态。 

下面是描述通道中信息变化的代码片段 ： 

Next(ch1．mytype)：一 case⋯ ⋯ 

(state--get
—

BankofferMsg)& (ObsPrm
—

ch4．mytype—sBankoffer— 

Msg)：{sStoekACKMsg，sStockNACKMsg)； 

Next(ch1．source)：一case 

(state— get
—

sStotraReqMsg)& (ObsPrm
—

ch1．mytype— sStock— 

quoteReqM sg)：Trading
—

PLT； 

(state=get— BankofferMsg)&(ObsPrm—

ch4．mytype— sBankoffer— 

Msg)：Trading
—

PLT；Next(ch1．dest)：一 case 

(state— get
—

sStotraReqMsg)& (ObsPrm
—

ch1．mytype— sStock— 

quoteReqMsg)：Quote_PLT； 

上述代码说明，当 ch4通道中的银行提供的查询信息进 

入股票交易智能体后 ，在下一时刻 chl中的信息为向股票查 

询智能体发送是否确认此股票的信息。此外，代码还说明了 

当股票交易服务商接收到交易请求后 ，chl通道中股票查询 

请求信息的源智能体为股票交易服务商，目标智能体为股票 

查询服务商。 

4 实验结果分析 

实验平 台是带 1．25G内存的清华 同方 电脑 ，Ubuntu 

5．04 Linux系统。AgentA代表股票交易服务商，AgentB代 

表股票更新服务商，AgentC代表银行(AgentC2代表另一间 

银行)，AgentD代表用户。我们在 自动生成的代码中手工写 

人以下规范验证： 

性质 1 死锁(Deadlock) 

规范：AG(口一一EGa) 

其中，a代表智能体状态迁移中的任一状态。此规范表 

示一旦智能体进入某种状态，未来它将不会进入终结状态。 

此规范验证结果为 true，说明不存在死锁现象。当 n代表不 

同状态时，验证时间也不相同。本次实验选取 a代表 send— 

sStockquoteReqMsg状态，验证时间为 1．223s。 

性质 2 调用错误(Invocation error) 

规范：AG(AgentD．state=send_sCancelMsg一 

— 7EF(AgentC．state=get
_

sBankapproveMsg)) 

此规范的含义是指任何情况下，如果用户终止股票交易 

操作，则银行 资金服务将 不能完成。此 规范验证结果 为 

false，说明可能会出现这样的问题，即在用户终止操作前，资 

金操作已经执行完毕。验证时间为 2．725s。 

性质 3 竞态条件(Race condition) 

规范：AG(Agent(；．state— get—BankreqMsg一 一EF 

(AgentB．state—get
_ StockQuoteReqMsg)) 

此规范说明一旦银行交易被激活，它就必须在下一轮股 

票价格更新前完成，否则将出现实际交易价格与最初的股票 

报价不一致的问题。此规范验证结果为 false，说明会出现股 

票更新操作完毕而银行交易未完成 的现象。验证时间为 

2．247s。 

性质 4 循环状态(1oop situation) 
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规范：AG((AgentC．state—sleep& AgentC2．state： 

sleep)一 一 EF (AgentC．state— send
—

sFundReqMsg & 

AgentC2．state~ send
—

sFundReqMsg)) 

此规范的含义是指不存在这样的情况，即 AgentC当前 

状态为发送资金请求 ，而 AgentC2当前状态也为发送资金请 

求，AgentC和 AgentC2相互为指定更换的服务。验证结果 

为 false，则说明会出现这样的情况。验证时间为 2．114s。 

除了上述 4个时态逻辑规范 ，我们还验证了如下时态认 

知逻辑规范：AG(ch5．mtype—sApproveMsg---~AF(AgentD K 

(ch2．mtype— sStockapproveMsg & ch4．mtype— sBankap— 

proveMsg))) 

此规范表明，当用户得到了股票交易批准，则用户知道股 

票查询服务商发送给股票交易服务商以及银行发送给股票交 

易服务商的信息都是同意交易，即具有知识推理能力。规范 

验证结果为 true。验证时间为 4．138s。 

结束语 由于Web服务组合的复杂性，其 自动化验证的 

实现是一个困难、复杂的过程。相 比目前国内外将 BPEL转 

为模型检测工具 Spin的输入语言 Promela的方法而言，本文 

提出的验证方法的转化过程的自动化程度得以提高，并且可 

验证智能体所有可能执行的路径，比传统工作中只能验证全 

局消息队列的 LTL性质的方法表达能力更强。我们的方法 

不仅可以验证时态逻辑 ，还可以验证认知逻辑规范，从而使其 

具有知识推理的能力。 

但是 ，由于被验证规范需要手工书写，因此如何 自动生成 

被验证规范便成为我们以后的工作之一。另外，由于 BPEL 

语言的复杂性，目前我们较少考虑如何处理数据流，这对我们 

算法的适用范围产生了一定影响，这也将是我们后续工作的 

重点。 
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