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类型化的 Web服务组合形式化模型 ) 

辜希武 卢正鼎 

(华中科技大学计算机科学技术学院 武汉430074) 

摘 要 web服务组合的正确性包括动态行为的匹配性和数据类型的一致性。本文定义了一个扩充的 Pi一演算类型 

系统，同时利用该 系统对BPEI 4WSWeb服务组合规范建立了一个类型化的形式化模型，通过该模型能够对 Web服 

务组合的正确性进行验证。最后通过一个案例，给出了对 Web服务组合动态行为的匹配性和数据类型的一致性的验 

证 方法。 
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Abstract The correctness of W eb service composition includes dynamic behavior compatibility and data type consisten— 

cy．This paper defines an extended type system based on Pi—calculus，and presents a typed formal model of BPEL4W S 

specification on the basis of extended type system．This typed formal model can be utilized to verify the correctness of 

Web service composition．At the end of this paper，the verification method of dynamic behavior compatibility and data 

type consistency of W eb service composition are introduced through a case study． 
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1 引言 

Web服务组合是实现软件复用甚至增值的一种有效方 

式。目前工业界已经针对 web服务组合发布了一系列的规 

范，如 ：Web服务商业流程执行语言_1](Business Process Exe— 

cution Language for Web Services，BPEL4WS)、Web服务编 

排描述语言[2j(Web Services Choreography Description Lan— 

guage，WS-CDL)等。但这些规范仅仅是基于 XML的描述性 

规范，因此对于业务逻辑复杂的Web服务组合，这些规范无 

法保证web服务组合的正确性。 

利用形式化的方法，如进程代数来描述、验证 Web服务 

组合，以保证各个被组合的子服务间的动态交互的正确性，是 

目前在Web服务组合研究领域的一个重要方向。但 Web服 

务组合的不良性为除了动态行为不匹配而导致死锁等现象 

外 ，数据类型的不一致性也是出错的重要因素。因此，一种行 

之有效的方法是在传统的形式化模型中加上类型系统l_3]，这 

样可以同时保证 Web服务的动态行为的匹配性和数据类型 

的一致性。目前很多学者在这方面开展了工作：Meredish和 

Bjorg[4]阐述了类型化的形式化模型对Web服务的重要性； 

Sangiorgi和WalkerE 5_在 Pi一演算的基础上定义了一个简单的 

类型系统 Simply Typed Pi-calculus，用 以描述并发系统的行 

为和数据类型的一致性；Gay和 HoleE。 将一个进程的动态行 

为按照通道划分为一个个的会话(session)，并将会话类型化， 

在此基础上进行动态行为和数据类型的一致性检查；Igarashi 

和 Kobayashi[7]在 Pi一演算的基础上提出了一个通用类型系统 

的框架，该类型系统将进程的动态行为类型化并进行验证，与 

Gay和 Hole的工作不同的是，Igarashi和 Kobayashi没有将 

进程的动态行为再细分。PahlE8-贝0提出了一个基于Pi一演算 

的软件组件组合框架，在该框架中，利用 PortType和 Con— 

tract来形式化描述组件之间的交互。 

本文在 Simply Typed Pi—calculus的基础上，提出了进程 

类型假设集的外延和进程类型假设集相容性的概念，并且给 

出了进程类型假设集的合并算法。在此基础上，定义了一个 

扩充的 P．_演算类型系统，在该系统中，对进程类型良好性判 

定规则和捕获运行时错误的规则进行了重新定义。同时利用 

扩充的Pi一演算类型系统针对 BPEL4WS规范建立了一个类 

型化的 BPEI 4WS形式化模型。最后通过一个案例给出了模 

型的验证方法。 

本文包括以下内容 ：第 2节给出扩充的 Pi一演算类型系统 

的形式化定义 ；第 3节定义了类型化的 BPEL4WS形式化模 

型；第 4节通过案例分析给出了类型化的 BPEL4WS形式化 

模型的验证方法 ；最后给出全文总结。 

2 扩充的 Pi一演算类型系统 

在 Simply Typed Pkcalculus的基础上，我们定义了一个 

扩充的 Pi一演算类型系统，包括基本定义、基本语法、类型判定 

规则和进程操作语义。特别是我们提出了进程类型假设集的 

外延和进程类型假设集相容性的概念，并且给出了进程类型 

假设集的合并算法。在此基础上，对进程类型良好性判定规 

则和捕获运行时错误的规则进行了重新定义。 

2．1 基本定义 

定义1(类型假设) 给一个名字a指定一个类型丁称为 
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一 个类型假设，记为：a ：丁。 

定义2(类型假设集) 一个有限的类型假设的集合称为 

类型假设集，记为：r。其中，r一 {a ： I i，为有限索引且 

i≠ ＆ ≠ a，}。r，a ：丁表示在类型假设集r中加入一 

个新的类型假设a ：丁。空的类型假设集记为 。 

定义 3(类型函数) 类型假设集 r可以看作从名字到类 

型的一个函数映射关 系：Va∈Dora(r)，r(a)一 丁。其 中， 

Dora(ID为函数的定义域，Dom(n 一 {a 1 a ：丁∈r}。 

定义 4(子类型关系) 对于类型集合 T中的类型 和 

， 为类型 的子类型记为： ≤ 。这时称序对( ， 

T2)满足子类型关系≤。 

定义 5(子类型关系集合) 类型集合 T上的子类型关系 

集合记为≤ ，≤ 一{ ≤ I ∈T，且 ≠ 4-rj}。空 

的子类型关系集合记为 嚷 。 

定义 6(类型判定) 如果名字 a在类型假设集r和子类 

型关系集合≤ 下，能够推导出其类型为 丁，则称名字 a被判 

定为类型 丁，记为： Tl_a ：T。如果名字 a在类型假设集 

r和子类型关系集合≤ 下，能判定其类型不为 丁，则记为： 

r，≤T l_a ：丁。 

定义 7(子类型判定) 如果在子类型关系集合≤ 下，能 

够推导出类型 s为类型丁的子类型，则称 s被判定为T的子 

类型。记为≤ f—s≤丁。如果在子类型关系集合≤ 下，类型 

s不为类型 丁的子类型，则记为：≤ 【一s≤丁。 

定义 8(类型 良好进程) 如果一个进程在类型假设集 r 

和子类型关系集合≤ 下，不会出现任何类型错误 ，则称该进 

程为类型良好的，记为：r，≤ l_P。如果一个进程在类型假 

设集 r和子类型关系集合≤ 下 ，出现了类型错误，则称该进 

程为类型不良的，记为：r，≤ l_P。 

2．2 基本 语法 

扩充的Pi-演算类型系统语法包括类型、值、进程、类型假 

设集和子类型关系集合几个部分的定义 ，下面分别给出它们 

的定义。 

2．2．1 类型定义 

类型 1’：：一 ch(丁)1 in(丁)【out(丁)I B1 【 Ei] 

其中：ch(丁)为输入输出通道类型，该类型的通道输入输 

出值类型为 丁；in(丁)为输入通道类 型，该类型通道的输入值 

类型为 丁；out( 为输出通道类型，该类型通道的输出值类 

型为 丁；B为基本类型； 为n维类型向量； Ei]为 维类 

型向量的第 i个分量投影。n维类型向量 ： ：：一 T1× × 
⋯ × ( ≥1)。基本类型 B：：一 Bool1IntIString1．一。 

2．2．2 值 定义 

值 ：：一 b口Iz1 I [ ] 

其中：幻 为基本值； 为名字； 为n维名字向量 ； [ ] 

为 维名字向量的第i个分量投影。n维名字向量 ：：一 

(z1，z2，⋯，z )( ≥1)。基本值 bv：：一 trueIfalse1 0I“hel— 

lo”I⋯。 

2．2．3 进 程定义 

进程 P：：一 ＆(X ： )·P 【a(X )·P 1 r·P 【(w ： 

，f)P【∑ ∈ P I[z— ]P I[ 4- ]P I(P-1 P。)I!P1 A 

(X )[0f Err其中： 

(1)n( ： )为输入前缀，其含义为从通道 a输入类型 

为 的名字向量 。注意，在无类型的 一演算语法里，输 

入前缀是不需要对输入名字做类型假设的。进程 a(X ： ) 

· P在执行完输入动作后，其行为表现为进程 P。 

(2) ( )为输出前缀，其含义为从通道 a输出名字向量 

。 进程五( )·P在执行完输 出动作后其行为表现为进程 

P。 

(3)前缀 r表示一个进程外部不 可见的内部动作(或称为 

哑动作)。进程 r·P在执行完 内部动作 r后，其行为表现为 

进程 P。 

(4)(w ：丁)P表示在进程P内创建一个类型假设为丁 

的约束名37，名字在 P进程外不可见。 

(5)∑ Pi表示选择执行，J为有限索引集合。例如 P 

+ P 表示选择执行 P 或 Pz。 

(6)匹配表达式[z— ]P表示一个进程，当名字37和Y 

为同一个名字时，其行为表现为进程 P。匹配表达式[z≠ ] 

P表示一个进程 ，当名字37和Y不为同一个名字时，其行为表 

现为进程 P。 

(7)P IP。表示 2个进程的并行执行。 

(8)!P表示 P被重复复制无穷多次。 

(9)A(X )称为进程标识符。每个进程标识符有其定义。 

假如进程标识符A( )的定义为A( )：：一 P(i：AN一> 

[彳]≠ [ ])。其含义为：当用 Ei]替换 Ei]时，A( )的 

行为将表现为进程 P。 

(1O)空进程。表示不执行任何动作。Err表示一个进程 

由于类型错误而导致运行时错误 。 

另外，一个进程里的输入名和约束名称为绑定名，其他的 

名字称为 自由名。P的绑定名的集合记为 bn(P)，自由名的 

集合记为 (P)。特别地，如果名字向量 是绑定的，则 

的 n个分量都属于bn(P)；如果名字向量 不是绑定的，则 

的n个分量都属于 (P)。同时，进程 P的名字替换记 

为：P{ ／x～ }。其中用 [ ]替换 [ ]。 

2．2．4 类型假设 集和子类型 关系 

类型假设集 r：：一 rfr，V ：丁 

子类型关系集合 ≤ ：：一 I≤ ， ≤ 

其中： ， ∈T 

2．3 类型判定规则 

2．3．1 值类型 的判 定规则 

(T-BV) 

(T-NAME) 

r，≤ 卜 [ ]： [ (1≤ ≤ ) 
————————————__= ——___ —————一 (T-TUPLE) 

r，≤T卜 ： 】 

r，≤ 卜 ， ： 

而 PR 

其中：规则 TUPI E指如果一个名字向量 的第 i个 

分量的类型正好是某个类型向量 于 的第 i个分量，则该名字 

向量的类型为 。规则 T-PROJ则正好相反。 

2．3．2 子类型 关系判 定规 则 

下 _ T(sT_sELF) 

量  玉 (sT_TRA 
≤ 卜 ≤ ～⋯ ⋯⋯  

竖  (ST-SUB)
T r，≤T}_ 。 

V (1≤ ≤ )≤ }_S [ ]≤ [扫 
≤ }_s ≤ (ST TUPLE) 
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面 (s N ) 

(s ()UT1) 

(s IN2) 

7  集 (ST-OUT2)[ ≤
T-out(T)≤out(S) 

垦 幽  (NsT_TUPLE) 

≤ S ≤ 

其中：规则ST-SELF指一个类型是它本身的子类型；规 

则 ST-TRANS指子类型关系具有传递性；ST-SUB指如果一 

个值的类型已判定为 S，那么可以判定该值的类型为 S的父 

类型 T；规则 ST-TUPLE指如果类型向量 S 的所有分量分 

别是类型向量亍 的对应分量的子类型，则类型向量 S 是类 

型向量亍 的子类型(类似地，如果类型向量 S 是类型向量 

亍 的子类型，则 S 的所有分量是 亍 的对应分量的子类型)； 

规则 NST-TUPLE指只要类型向量 S 有一个分量不是类型 

向量 亍 的对应分量的子类型 ，则类型向量 S 不是类型向量 

T 的子类型；规则 ST_IN1和 ST OUT1指 ch(丁)是 in(T)和 

out(丁)的子类型(因为 ch(T)为输入输 出通道类型，它 比 ，z 

(丁)和 out(T)有着更多的功能)；规则 ST-IN2指明了输入通 

道的类型同向性：如果 S≤T，则 in(丁)≤in(T)，即对于 in(S) 

类型的通道，总是可以认为输入值的类型是 S的父类型；规 

则ST-OUT2指明了输出通道的类型反向性：如果 s≤T，则 

out(丁)≤out(S)，即out(T)类型的通道总是可以输 出类型 T 

和 T的子类型。 

2．3．3 类型假设集的构造和合并 

对于一个 Pi一演算进程P，rP为其类型假设集。rP以如 

下方式得出： 

rP一 

For eachz∈ fn(P) 

rP—rP，z ： 

Nextz 

由上面的 rP的构造算法，我们有 Dom(Fp)一 fn(P)。 

下面我们给出类型假设集合有关的二个引理 ，在此基础 

上给出类型假设集的外延的定义。 

引理 1(弱化) 如果 rP，≤ 卜P且 z Dom(rP)，则 

l"p，z：S，≤T P。 

引理 1指出如下事实：如果进程 P在其类型假设集 r 

下类型良好，则进程 P在 rP因增加了新名字的类型假设而 

得到的更大的类型假设集下也类型 良好，只要新增加的名字 

和 rP中已有的名字不重复。 

引理 2(子类化) 如果 l"p，z：S，≤ P且≤ T≤ 

S，贝0 l"p，z ：T，≤T P。 

引理 2指出如下事实：如果进程 P在其类型假设集 r 

下类型良好，则进程 P在把 Fp中所有名字的类型替换为其 

子类型而得到的进程假设集下也类型良好。 

定义 9(类型假设集的外延) 类型假设集 rP的类型假 

设集合的外延，记为：rP 。rP 是满足下列条件的假设集合： 

①Dom(1"p)CDom(1"p )。 

② ∈Dom(1"p)nDom(1"p )，≤T F-r, (z)≤rP(z)。 

根据引理 1，2，rP 可以有以下性质：rP，≤ P ， 

≤ 卜P，其证明如下。 

外延性质的证明：根据 rP 的定义，我们有 rP 一r，A其 
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中Dom(r)一 Dora(1"p)、Vz∈Dom(A)有 z Dom(rP)和 

V,22∈Dora(1")有 r )一厂P Oc)。 

现假设 rP，≤ 卜P，由于Vz∈Dora(A)有z Dora(1"p)， 

根据引理 1，我们有 rP，△，≤ P。 

同时，对于Dom(1"p)中的任何一个z，我们有rP一(z： 

l"p(z)}，z：rP(z)，A，≤ P。又根据 rP 定义中的第 2个 

条件，我们有≤ 卜r(z)一l"p (z)≤rP(z)。根据引理 2，可 

以得到 rP一(z：rP(z)}，z：r(z)，A≤T卜_P。对 Dora(1"p) 

定义中的所有名字做 同样的子类型替换 ，最后得到 r，△，≤ 

卜P，因此rP ，≤ P。 

由于进程选择操作”+”和进程并行操作” 的存在，我们 

必须在一个统一的类型假设集下判断进程 P+Q和 P}Q的 

类型 良好性 ，因此必须将类型假设集 rP和r口合并。在 rP 

和 r口中，如果有 同名的名字，则可能存在类型假设冲突，有 

的冲突是矛盾的，这种情况则称 rP和 r口不相容；有的冲突 

则可以通过子类型关系消去，因此下面我们给出二个类型假 

设集相容性的定义和相容的类型假设集的合并算法。 

定义 10(类型假设集相容性) 二个类型假设集 rP和 

r口为相容的，记为 rP ／'o。如果它们满足下列条件之一： 

(gDom( )nDora(1"o)一 。 

②Dora(1"p)nDora(1"p)≠ ，且 Vz∈Dora(1"p)nDom 

(r。)，z满足下列情况之一： 

(1)≤ 卜rP(z)≤r口(z)V≤ 卜r口(z)≤rP(z)。 

(2)rfP(z)：=in(T)̂ ／'o(z)：=out(S)̂ ≤T卜S≤T。 

(3)／'o(z)一 in(丁)̂ rP(z)一 out(S)̂ ≤T S≤ T。 

定义 11(相容类型假设集的合并) 如果二个类型假设 

集rP和r口满足rP ／'o，则它们的合并记为：rP①r口，且 

规定运算符“①”的优先级高于运算符“，”。rP①r口以如下算 

法得到： 

rP ／'o一卯  

For each z Dora(rP)nDora(1"o) 

if(xEDora(Up))rP①／'o—rP①／'o，z：rP(z) 

if(xEDora(1"o))rP④r。一rP①／'o，z：／'o(z) 

Nextz 

For each z∈Dora(rP)nDora(1"o) 

If(≤ 卜rP(z)≤r口(z))rP④r口一 rP④r口，z：rP(z) 

If(≤ 卜r口(z)≤rP(z))rP④r口一rP①r口，z：r口(z) 

If( )一in(丁)̂ 厂口( )一out(S)̂ ≤T卜s≤丁) 

rPo／'o—rP①／'o，z： (丁) 

End If 

If(／'o(z)一 in(丁)̂ rP(z)一 out(S)̂ ≤T S≤ 丁) 

rP①／'o—rP①1"o，z：ch(丁) 

End If 

定义 1O，ll指明下列事实 ：如果二个进程 的类型假设集 

rP和r口的定义域有交集，只要交集 中的名字 z分别在二个 

类型假设集中的类型 ( )和 厂口( )满足子类型关系，或者 

存在公共的子类型 ，则将 z的类型假设为子类型就可以消除 

类型假设冲突。因此这二个类型假设集是相容的，从而这二 

个类型假设集可以合并为一个更大的类型假设集 rP④r口。 

而且根据引理 1，2，可以证明 rP④r口不会破坏进程 P、Q的 

类型良好性，证明方法和类型假设集外延的性质的证明类似。 

特别要提到的是，如果名字 z在 rP和r口中的假设类型分别 

是 in(T)和 out(S)且 S≤T，in(丁)和 out(S)不满足子类型关 
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系，但它们有公共的子类型：ch(T)≤out(T)≤out(S)，同时 

ch( ≤in(T)，这时将名字 ．Tg的类型假设为ch(丁)即可消除 

冲突。 

在 2．3．3节的基础上，下面给出判断进程是否类型 良好 

的规约规则。 

2．3．4 进程类型 良好判 定规 则 

以下判断进程类型 良好的规则被定义。 

(rrro) 

ch  

c rrr o 
，≤ 卜PIQ ““ 

巡 (T-SUM)
~-p--Q r o ，≤ 

(T-RES)P r
P ，≤T (咖 ：T) 

(T-REP) 

：

-  

下 紫 __ ： ‘R MM’／~ 
’ 

．

。 p _E中的类 相 
， ；『 进程表达式的基本 

． 艘

P

沮

~E
隹

F p T

卉

-

语法箸葚 ÷ E rr 曩 薹 羊羹 ； 
。 警 段 r ， 妻 在 字 因此必 0 磊 茹 

E ：， ． 荐 
．  

，且 为 的子类 则五 菇主 ’ 14tl bl；I ‘ 
。  

。2 良好。 ：； 量 藿 程中z为二 名享 厶N 耋 
一  、 ⋯  。 ：： 集 磊萎 中二 本 值， 进程的操作语义反映了进程的变迁

，描叙了一个进程的 ( 高苗 寄 类 

△ ! !上 丛 (ERRr0uT3) 

a(X )·P— Err 

，≤ I-PA ，≤ ：out(S )A ，≤ 卜 ： A≤ 卜 ≤S 
— — — — — — =一 (ERRr0UT4) 

a(X )·P—— Err 

—  (ERR—IN1) 上  上 P_ (ERR
- IN2) 

＆(X ：了 )·P—— Err ＆(X ：了 )·P— +Err 

堡2三 ! △ ! ! ! (ERRIN3) 

＆( ： )．P Err 

!墨! ! △ ! ! △ ! (ERR_IN4) 

＆( ： )．P Err 

差 三 ! ! ! △ ! (ERR COM) 

n( ： )．Pla(L)．Q Err 

· l3l · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

旦 (ERRsUM) 

P+Q Err 

(ERR—PAR) 

—  二三 r_一(ERR_REs) 
(vx：n P__!+Err 

(ERR—REP) 

ErrfP— Err !P— Err 

其中：ERR-OUT1指当 a不是一个名字时，a(X )·P会 时，口(X )·P会导致运行时错误而变迁为进程 Err；ERR- 

导致运行时错误而变迁为进程Err(如果 a不是一个名字而 IN1、ERR-IN2、ERR-IN3、ERR-IN4含义类似。ERR-COM指 

是一个基本值如 true，true(x )·P显然是没有意义的)； 当二个并发进程a(X ： )·Pfa( )·Q互相通信时，如 

ERR—OUT2指当进程P在当前运行的类型假设集下类型不 果输入、输出的名字向量维数不相等或者输入、输出的名字向 

良时，a(x )·P会导致运行时错误而变迁为进程Err；ERR- 量维数相等但输出的值的类型不是要输入值的子类型时，这 

OUT3指当a是名字但a不是输出类型通道时，a(x )·P会 二个进程问的并发通信会导致运行时错误 。 

导致运行时错误而变迁为进程 Err；ERR-OUT4指当a为名 除了捕获运行时错误的规则外，其他的推演规则和无类 

字、进程 P在当前运行 的类型假设集下类型良好、a为输出 型 Pi一演算的推演规则类似，这里就不一一列出。 

S 类型值的通道，但要输出的值 X 的类型不是 S 的子类型 

表 1 类型化的 BPEL4WS形式化模型 

BPEL4WS行为 对应的 Pi一演算进程 进程类型假设集 
(invoke J I

nvoke>一 FIlnvok )一 
inputgariable=”ncname” 

cho inputVariable． {inputVariable：T1， 
outputVariable= ’~ncna?l,lg” 
／invoke> chi(outputVariable：T2)．0 cho：o(T1)，ch ：in(Tz)} 

(receive 

variable=”ncname’’ lReply>一 一chochi(variable：丁)
． 0 

rR pl )一 

／receive> fchi：in(丁)} 

(reply r
IR pl >一  

variable=”ncname lReply>一 variable．0 f 
variable：T，cho：out(丁)) ／

reply> 

(assign >(copy) A
ssign>一 (vassign：ch(T)) (f

romva riable= ’'ncnamel”> 
ncname1．0 rAsign)一{ncnamel：T) (t

o va riable一 ’’ncname2’’) 
assign(ncname2： O) (／

copy)(／assign> 

(throw 
faultName：“qname” JThrow>一 FIn一)一 

faUltVariable=“ncna?l,lg⋯ faultName faultVariable．0 {faultVariable：T， 

(／throw> ultName：ch(丁)) 

(cornt，ensate C
． ．

o
． ． ．． ．

m
． ．． ． ．． ． ．

p
．． ． ．． ． ．

e
．． ． ．

n
．． ． ．． ．

s
． ．． ．

a
．． ． ． —

te
—

) r1 >一 

scope~“ncname ／ =Scopenamenca1"l,l,e．0 {ncame：T，Scopename：ch(T)} 

(sequence) Sequence>一 r ‘ )一 

actzwtv十 A1>．⋯ ．1A > FIA1>④rA2)⋯①nA ) (
sequence> 

(switch > 
(case condition一“bool-expr’’>4- Switch>一 F一 { ：T，Ni：T ) 一1⋯ ) 

actz’vitY(／case> ∑ —N ]』A )4- r& ch)一 
(otherwise)activity rOCa1)⋯(~FIA 一 

(~otherwise> ≠N1]⋯[z≠N ] ①FID) 
(／switch> 

(while condition==“boobexpr’’、 jWhil
e>一 F— f ：T，N ：T) 

actzvzty 
—N]lA)·4- lWhile> ≠N]．0 rⅥ m)一 ①rA) (／

while> 

(pick> 

(onMessage variable 一 “nc— JPick>一 r一 {chei：in(Ti)l 一1⋯n} 

mmP’’ >+activity ∑che (vat。： )·』A > FIPi )一 

(／onMessage> 1~ 15Al>⋯@inlA ) 

(／pick> 
Flow>一 FIR )一 

(flow⋯)activity (~flow> A1>⋯ lA > FIA1)① 2)⋯@FiA ) 

(faultHnndlers) 

(catch l FautHandler)一 r一 {faultNamel：ch( )』ix1⋯n) 
fauhName=：“qname”faultVari— Fle

a“ffH andlPr)一  

able=“卵c撇 e”>十 ∑知ultNamei(vari： )·lA ) 1-@FIA1)⋯@FIA ) 
activitY(／catch>⋯ i一1 

(／ uhHnndlers> 

(ventHandlers> 

(onMessage variable “nc— J EventHandler>一 r一{faultNamei：ch( )l 一1⋯n} 

mmP”?>+activity ∑ !che (var ： )·』A > FIFa“z￡Hn删 r)一 
(／onMessage) i一1 旧  1)⋯QCA ) 

(／eventHandlers) 
(compensationHandler>> l CompensationHandler)一 r一 {Scopename：ch(T)} 
activity Scopename(ncname：T)．』A> r( №￡ z r)一 
(／compensationHandler) rG Ĵ) 

· 132 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


3 类型化的BPELdWS形式化模型 

BPEI 4WS作为一种描述和执行 Web服务组合工作流 

的语 言，正 在 成 为 Web服 务 组 合 的 事 实 上 的 标 准。 

BPEL4WS定义了各种不 同的原子行为(atom activities)、结 

构化的行为 (structural activities)和并发行 为 (flow activi— 

ties)，来描述一个组合的商业流程。同时，它还提供了异常处 

理器(faulthandler)、事件处理器 (eventhandler)和补偿 (COnl— 

pensationhandler)来处理异常、事件和事务。在文[9]中，我们 

已经用无类型的 P 演算为 BPEL4WS建立 了一个形式化的 

模型，该模型可以从 Web服务的动态行为的角度以形式化的 

方法来描述用 BPEL4WS规范所表示的一个组合的 Web服 

务，并且可以形式化地验证 Web服务组合动态行为匹配性。 

但该模型没有数据类型检查机制，无法判断和捕获因数据类 

型不匹配而导致的运行时错误。因此，我们在以前的工作基 

础上，利用扩充的P 演算类型系统为BPEI 4WS建立一个类 

型化的BPEI 4WS形式化模型。 

类型化的 BPEL4WS形式化模型包括以下几个部分 ：类 

型集合 T、子类型关系集合≤r、BPEL4WS规范中各种行为 

所对应的 Pi-演算模型(通过一个 P 演算进程来描述)、每个 

Pi-演算进程 P对应的类型假设集合 。每部分的构造方法 

如下。 

(1)类型集合 T通过解析 XMI Schema文档 ，将 XML 

Schema文档中所支持的数据类型作为基本类型添加到类型 

集合 T中，同时形成 了子类型关系集合≤ 。 

(2)对于一个 BPEL4WS所描述的每一个行为A ，用一 

个 Pi-演算进 程来建模，其对应 的 Pi-演算进程模 型记为 f 

A f>。 

(3)对每一个 Pi-演算进程1A >，按 2．3．3节的算法构 

造其类型假设集。同时按照类型假设集外延的定义和类型假 

设集的合并算法得到多个 Pi-演算进程的并发组合和选择组 

合所对应的更大的类型假设集。对于每个行为中输入、输出 

的数据类型是通过解析Web服务的 WSDL接 口描述中oper— 

ation元素的子元素 input、output来确定。 

在用 P 演算进程 fA )来建模 BPEL4WS所描述 的每 
一 个行为时，我们利用 Pi一演算进程问通信来描述 BPEL4WS 

的输入、输 出行 为 ，Pi-演 算 进 程 通 信 使 用 的通 道 是 由 

BPEL4WS行为的 partnerLink、portType和 operation属性 

来决定：对于一个三元组 AccessPoint一(partnerLink，port— 

Type，operation)，函数 Chan(AccessPoint)返回一个唯一的通 

道名，因此对表 1中所列的 Pi-演算进程中出现的通道名不再 

详细说明。BPEL4WS的类型化形式化模型如表 1所示。 

4 案例研究和模型验证 

在本节我们将通过图 1所示的一个 Web服务组合案例 

来分析，说明如何利用我们所定义的类型化P 演算模型来描 

述一个Web服务组合，如何验证 Web服务组合的动态行为 

的正确性以及检查在运行过程中可能出现 的类型不匹配情 

况。 

在图 1中，weh服务Rect和Circle分别能够计算矩形和 

圆的面积。Web服务 MathServer则将这二个 Web服务组合 

起来。客户通过它和 MathServer之间的交互通道 opl、op2 

来选择到底是访问 Rect还是 Circle服务：当客户需要访问 

Rect服务时，客户通过通道 opl向MathServer发送通道名 

ch1(比如一个 Socket)，MathServer在调用Rect服务时将通 

道名ch 1传递给Rect，Rect接着利用该通道直接和客户交互。 

客户需要访问Circle服务的方法类似。由于通道 chl和 ch2 

是动态产生并且可以在进程之间移动 ，故在图中用虚线表示。 

图 1 Web服务组合案例 

由于篇 幅所限 ，这 里不详 细列 出 MathServer服 务 的 

BPEL4WS描述。根据第 3节所定 义的 BPEL4WS模型，我 

们分别给出 Rect、Circle、MathServer和 Customer的类型化 

Pi-演算描述(我们假设用户的输入参数和服务返回值为 

Float型)，同时为了和下面要用到的模型验证工具的语法规 

则保持一致，我们用 a( )表示从 a通道输出名字 32，用 表 

示一个约束名(内部名)。 

(1)Rect从通道321输入矩形长和宽，并从 1返 回结果 ， 

用类型化的 Pi一演算进程描述如下 ： 

Rect(xl，rectarea)一 xJ(1ength：Float)．xl(width 

Fz0Ⅱ￡)． 1(reftⅡren)．0 

由于通道 1可以输入 、输出 Float类型数据，故其类型 

为ch(Float)。所以，进程Rect的类型假设集 r胁 一 { 1：拍 

(Float)，rectarea：Float}。 

(2)同样地，Circle的类型化的 Pi一演算进程和类型假设 

集分别为 

Circle(x2，circlearea)一 x2(radious：Float)． x2(cir— 

clearea)．0 

I'a 一 { 2：ch(Float)，circlearea：Float} 

(3)MathServer从通道op1(或 op2)等待客户的请求，如 

果从通道 opl(或 op2)接受到一个通道名 chl(或 ch2)，则调 

用Rect(或 Circle)，并且通过名字替换将通道名 chl(或 ch2) 

传递给相应的子服务，替换掉子服务中的通道名 xl(或x2)。 

MathServer的类型化的 Pi一演算进程和类型假设集分别为 

MathServer(opl，op2，rectarea，circlearea)一 

opl(chl：ch(Float))．Rect(chl，rectarea)+op2(ch2：ch 

(Float))．Circle(ch2，circlearea) 

I1̂ ̂＆ 一 {opl：in(ch(Float))，op2：in(ch(Float))， 

rectarea：Float，circlearea：Float}④r “④ 

这里特别要注意的是：opJ和op2都是输入通道，且它们 

输入的值的类型为一个能输入输出Float类型值的通道，因 

此它们的类型都为in(ch(Float)。同时，chl和ch2在调用相 

应子服务进程时通过名字替换传递到子服务进程中。 

(4)Customer通过op1或 op2通道向MathServer发送通 

道名 chl或 ch2来选择具体的子服务，然后通过通道名 chl 

或 ch2向子服务输入参数并得到结果。Customer的类型化的 

Pi一演算进程和类型假设集分别为 

Customer(opl，op2，chl，ch2，Z， ，r)一 

oP1(fhi>． fh1(Z>． fh1( >．fhl(ra：Float)．0+ Dp2 
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(ch2)． ch2(r)．ch2(rc：Float)．0 公共的子类型ch(ch(Float))，就可以消除类型冲突并且不会 

rc 一 一 {opl：out(ch(Float))，op2：out(ch(Float))， 破坏进程 MathServer和Customer的类型良好性。 

chl：ch(Float)，ch2：ch(Float)， 利用已经建立的形式化模型 ，我们可以对 Web服务组合 

z：Float，w：Float，r：Float} 的正确性进行验证。验证的内容包括二个方面：Web服务交 

这里特别要注意的是： 1伽 ＆～ 和 r。 ～ 中op1和 op2 互过程中数据类型的匹配性和 Web服务动态行为的匹配性。 

的类型分别为：in(ch(Float))和 out(ch(Float))，这就是 2．3． 数据类型的匹配性利用进程类型假设集 r、子类型假设集≤T 

3节所谈到的二个进程假设集会出现对同一个名字的类型假 和 2．3节所定义的类型判定规则来完成。例如：进程Math一 

设冲突，根据定义 1O，r̂幻 ＆～ ～，，因此在考虑进程 Server的类型良好性可以通过如下推理过程来完成： 

MathServerlCustomer时，将 opl和op2的类型假设为它们 (1)Rect和Circle是类型良好的，因为 

f ，≤T卜_O八 ，f，≤T Fxl：ch(Float)八 f，≤T rdectatea：Float／ nr 、 
r “，≤T卜_ 1(rectarea)．0 一L u 

在 ，≤ 卜 1(rectarea)．0结论的基础上，再利用 T_ 即 ，≤ ~Rect。同样的推导方法，我们有 ，≤ 

INPUT规则，可得到 ~CVircle。 

， ，≤T Fxl(width：Float)． 1(rectarea)．0 (2)MathServer是类型良好的。首先 、r6 是相容 

在 ，≤ Fxl(width：Float)． 1(rectarea)．0结论 的，并且n缸 ＆ 是按照 2．3．3节定义的类型假设集合并算 

的基础上，再利用T-INPUT规则，可得到 法得到，因此我们有 n 临 ，，≤ ~Rect和工1 ，，≤ }_ 

，≤T k(xl(1ength：Float)xl(width：Float)． 1 Circle。在此基础上利用T-INPUT规则，我们有 

(rectarea)．0 

r̂ 舳～ ，≤T卜Rect八r̂ ＆ ，≤T Fopl： (ch(Float))八≤T~ch(Float)≤ch(Float) 
I ￡̂＆ ，≤T~-opl(chl：ch(Float))．Rect 

同样的推理过程，我们有 ～，≤ ~-op2(chl：ch Int型的参数，由于 ￡≤Float，我们用同样的推理得出结论： 

(Float))．Circle。最 后，利 用 规 则 T-SUM，可 以 得 到 Customer和Rect仍然是类型良好的。 

n ＆ ，，≤ ~MathServer。 总结 Web服务组合的正确性包括动态行为的匹配和 

用同样的方法，通过合并 r̂ 和rr ，，我们可以推 数据类型的一致性。本文在 SimplyTypedPi—calculus的基础 

导出MathServerlCustomer是类型良好的。 上定义了一个扩充的 Pi演算类型系统，并且利用该系统建立 

在验证了上述几个进程都是类型良好的以后，下一步需 了一个类型化的BPEI 4WS的形式化模型。最后通过一个案 

要验证 Web服务动态行为的匹配性。这一步通过利用进程 例 ，给出了利用类型化的BPEL4WS的形式化模型对 Web服 

的操作语义对进程MathServerl Customer的交互过程进行推 务组合的建模方法和对Web服务组合的类型一致性和动态 

导，看是否存在死锁现象。如果 MathServer Customer经过 行为的匹配性的验证方法。 
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