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摘 要 在 Web服务应用中，BPEL是一种基于流程的描述业务行为的语言。为了验证以 BPEL构建的应用程序是 

否满足某些性质，提出了BVM模型来表达应用程序的语义，然后运用模型检测方法进行形式化验证。实验结果表 

明，以上方法在设计阶段能有效地发现并排除错误。 
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ABstract Business Process Execution Language(BPEL)is a flow-based language for specifying business process be— 

havior in Web service applications．In order to verify whether a given BPEL-based application conforms to some charac— 

teristics．this paper proposed the B model to capture the semantic of the application．Then model checking methods 

were used to verify the system in a f0rmalizing way．The experimental results show that the proposed method can detect 

and remove bugs effectively during design phase． 
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随着 web服务的深入发展，越来越多的基于 web服务 

的业务需要组合后以流程的方式来执行。BPEL[1](Business 

Process Execution Language)作为涌现出来的业务执行描述 

语言的一种，为基于Web服务组合的程序提供了详尽地描述 

通信与协同行为的能力。尽管如此 ，BPEL程序代码往往冗 

长而复杂 ，面临死锁等与运行相关的问题。此外，BPEL不是 
一 种可执行的程序语言，仍然存在二义性、不一致性和不完备 

性。于是尽力排除以上缺陷，并利用形式化方法验证 BPEL 

应用程序成为研究的热点。 

基于模型检测[2]的方法是验证 BPEL应用程序的途径之 

一

。 Jana KeohlerE。]提出了对面向业务专家的流程模型进行 

转换的必要性。Shin Nakajima[4]将 BPEL程序转换为有限自 

动机模型，在 SPIN中验证 了 BPEL程序中流程的可达性以 

及程序运行中应当满足的性质。Zheng YongyanE5]等人提出 

的 wsA模型捕获了 BPEL中的操作语义 ，给出了生成测试 

用例的框架。由此可见，以上研究都只针对 BPEL的一个子 

集 ，未能表达 BPEL的全部语义。 

补偿是 BPEL语义中的重要组成部分，是指业务流程中 

因某个 Web服务终止而施加 到其它相关联 Web服务的行 

为。补偿在实际流程中体现了系统的可靠性。本文提出了一 

种验证 BPEL应 用程 序 的模 型 BVM (BPEL Verification 

Mode1)，旨在清晰地表达包括拥有补偿行为的BPEL应用程 

序，并进一步用模型检测的方法验证。这样就扩充 了验证 

BPEL应用程序的范围。 

1 基于扩展的有限自动机的模型BVM 

下文首先定义将 BPEL转换后的基于扩展的有限自动机 

的模型以及补偿部分在模型中的语义，然后简要地叙述转换 

的过程。 

1．1 扩展的有限自动机模型——BⅥ 

定义 1 BVM={Q，∑，△， ，qo，F，V，E}。 

其中Q表示状态集合，qo∈Q是初始状态，F Q是终止状态 

集合。∑是有穷符号集合。△是输出符号集合。V是 BPEL 

中变量的集合。E：：一∑ I ( )l△ (p(V)表示 V 的幂 

集)。艿是转移函数，它将 Q×E映射到 Q。 

定义 2 一 U U U 。 

、，B表示 BPEL中由(variables)定义的变量的集合。 是布 

尔型变量的集合，表示(flow)中的<link)是否存在。 是布 

尔型变量的集合，表示 switch和 while语句中的条件表达式 

的真值。如果 S1，s2是 BPEL中的两个作用域 ，S1调用 s2， 

则 Sl和 S2之间存在父子关系，且 S1是 S2的父亲。 rH是布 

尔型变量的集合，表示 BPEL中作用域(Scope)之间是否存在 

父子关系。 

Web服务组合中的流程节点之间的关系在 BVM 中用状 
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态之间的转移关系来表示 。E代表了转移关系中两类重要动 

作，即消息传递和变量赋值。前者表示流程中的消息被成功 

地传送，后者表示前者触发的相关变量的一系列赋值动作。 

函数包含的转移关系Q×E×Q表示由状态q∈Q转移到状 

态g ∈Q，且E代表的动作同时发生。 

1．2 补偿在 BVM 中的体现 

BPEL是以 XML为基础的基于流程的语言。作用域是 

BPEL的基本组成部分 ，下列代码对此做了举例说明。 

(process) 

<scope) 

<faultHandlers) 

Activities 

(／faultHandlers) 

(cornpensationHandlers) 

Activities 

(／compensationHandlers) 

Activities 

(／scope) 

(／process) 

作用域中的活动(Activities)可以划分为功能不同的两个 

部分：基本活动和结构活动。基本活动是描述流程中Web服 

务元动作，不能再做进一步的拆分，它们包括 receive，reply， 

assign，invoke，throw，empty和wait。结构活动是描述流程中 

Web服务组合的顺序和转移，包括 sequence，switch，while， 

flow和 pick。宏观上来看，BPEL是在结构活动的组织下形 

成具有一定优先顺序的作用域。微观上来看，BPEL是由基 

本活动组成的元动作序列。 

BPEL中的补偿行为由多个活动组成，旨在消除流程中 

某一个活 动因故 放弃而带来 的后果。BPEL允许 分别在 

<faulthanders)和(compensationhandlers)中调用补偿 活动。 

一 般地，设 Scope代表 BPEL中的作用域，则 

Scope=CHU FHUAct 

其 中 CH 代 表 <compensationhandlers)的代 码，FH 代 表 

(faulthanders)的代码，Act代表余下的代码，如图 1所示。当 

触发条件满足时，CH 和FH 部分就分别执行补偿行为。有 

时候，补偿行为可能还需要引用其它作用域 ，图中假设这一过 

程涉及的作用域只有两个。由此可见，BPEL中的补偿行为 

由作用域之间的调用和作用域内部的活动组成。 

图 1 BPEL中补偿行为调用结构图 

如前所述， 一 U UVpUVH，得 

E：：一∑ l ( U U )jgo(VB)l△ 

其中 ( U U )是转移条件G， ( )表示可能发生的 

赋值操作。于是在转移函数 中，如果G被满足，则g—q (g，qr 

∈Q)，亦即在状态 q∈Q下执行赋值操作后转移到状态 q ∈ 

Q。以上的转移条件 G描述了 BPEL中的下列活动关系： 

1)基本活动的转移条件始终为真，直接进入下一个 Web 

服务； 

2)结构活动的转移条件根据语句的条件表达式真值决 

定； 
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3)作用域之间的转移条件依赖父子关系。如果所有的子 

作用域都执行完毕，则父作用域才开始执行 自己的活动。 

BVM在表示补偿行为时，首先根据父子关系确定作用域 

之间的调用顺序，然后在作用域内部根据转移条件的 a，b来 

完成操作 。 

图 2中的 BVM表示了一个包含补偿的作用域。路径 so 

— 1一s2一s7表示作用域正常执行。路径 一 —s4一s5一 

表示作用域因异常发生而执行的补偿行为。路径 so—s 一sz 

一曲一s 表示作用域因某个流程被撤销而执行的补偿行为。 

图2 表示包含补偿作用域的BVM 

1．3 BPEL转换为 BVM 的算法 

相比而言，BVM 比 BPEL能更容易地描述复杂业务结 

构，也为后面的模型检测提供了便利。BVM 是按照 BPEL的 

基本结构自上而下转换得来。转换算法如下 ： 

1)若 BPEL中有 n个作用域，设 S= U S 是 BPEL中作 

用域的集合。 

2) — +1。 

3)将 S 中的每个活动用 BVM的状态 qEQ表示。 

4)对于 S 的基本活动，它们的行为分为消息传递和变量 

赋值，则由BVM定义中的 E ∑ U (V)U△ 来表示，并 

得到 三Q×E×Q。 

5)对于 S 的结构活动，它们的行为是根据 BPEL中的条 

件表达式的真值表来对基本活动进行调用。于是将条件表达 

式改写成为 Ec∑ U ( U U )U(go(VB)U△ )中 

的转移条件 G，剩下的转换同 4)。 

6)若 <7z+1，则回到第二步。 

7)结束。 

BPEL中的操作语义包含在作用域的活动当中。从以上 

算法可以看出，BVM 对 BPEL中每一个作用域的活动都做了 

分析。于是，该算法转换得出的 BVM 没有改变原先 BPEL 

中活动的行为。 

2 模型检测 BPEL的框架 

模型检测是一种验证计算机系统或程序是否满足需求的 

形式化方法。该方法的步骤如下： 

1)利用适当的模型 M表示系统(在模型检测器中 M 是 

某一类别的语言)。 

2)利用公式 表示描述待验证性质的规范。 

3)运行模型检测器判断计算模型 M是否满足 [6]。 

研究表明，模型检测特别适合验证交互的进程中与并行 

通信相关的性质。在 web服务方面，这些性质主要包括安全 

和活性两个方面[ 。前者判定系统是否实现了预定功能，或 

者没有意外的发生。后者判定系统的运行是否进入不可结束 

的状态。 

下面简要说明 BPEL应用程序中待验证的性质。 

2．1 待验证的性质的表示 



 

安全性质偏重于判断系统未来是否在某种情况下达到某 

个状态，而活性性质偏重于验证未来任何情况下都能达到某 

个状态。表示这些性质的公式的真与假不是固定不变的。时 

态逻辑可以用来表示这些待验证盼陛质。时态逻辑包含若干 

状态，公式的真假随着状态变化而变化。线性时间逻辑把未 

来看成状态序列，逻辑公式的满足性问题需要判断从某个状 

态出发的所有序列 。而分支时间逻辑把未来看成分支树 ，能 

够表达一条序列是否存在的断言。 

2．2 实验验证 

为了验证 BVM 的可行性 ，本文进行了下列实验以及结 

果分析。图 3是含有补偿行为的一个 BPEL的 BVM。实验 

中使用的模型检测器是 NuSMVf 。NuSMV以描述系统的 

模型和时态逻辑组成的代码作为输人。若性质被满足，它产 

生输出结果“真”，否则产生一个不被满足的反例。实验 中的 

模型描述了补偿行为从开始执行到结束的过程。 

If(timeout=false AND n<lO){n +1；s3) 

图 3 实验中的 BVIVI 

oR n=l o1 s4 

实验的第一步是用 NuSMV规定的语言来表达 BVM 和 

相关性质 。部分代码如下所示，主要定义了模型的基本结构 

和待验证的性质。 

Ⅳ【()DULE main 

VAR 

state：{complete，compensation，end}； 

n：0．．10； 

timeout：Boolean； 

comp：Boolean； 

behavior：{s1，s2，s3，s4}； 

ASSIGN 

init(state)：一 complete； 

init(n)：一 0； 

init(behavior)：一sl； 

SPEC 

AG(state=compensation->EF(state=end)) 

模型中含有 3个状态 complete，compensation和 end，共 

同组成 BVM 中的 S。tirneout，compE ，分别表示网络等待 

超时和是否存在补偿行为。n∈ ，表示补偿调用者的计数 

器(实验中假定上限值为 10)。 

实验的第二步是运行 NuSMV。结果显示模型满足图 3 

中的性质。如果更换将要检测的性质 为 AG (state corn— 

plete一> EF(state~compensation))，则 NuSMV将返回以下 

信息： 
～ specification AG (state — complete一> EF state — 

compensation)is false 

— — — - as demonstrated by the following execution sequence 

Trace Description：CTL Counterexample 

Trace Type：Counterexample 

一 > State：1．1< 一 

state— complete 

n 一 0 

timeout一 0 

comp 一 0 

behavior— sl 

从以上实验可以看出，BVM在 NuSMV中能够检测出性 

质是否满足，并能给出不满足时存在的反例。 

结束语 本文讨论了将 BPEL应用程序转换为 BVM 的 

过程 ，对下一步的验证过程做了初步讨论。BPEL应用程序 

的结构复杂，需要一种途径来理清逻辑框架。此外，BPEL主 

要面向需求领域的业务专家，不能很好地应用到计算机 自动 

化验证方面。BVM在以上两个方面作了有益的尝试。将来 

的工作是将该 BVM 自动转换为模型检测器的输入语言 (描 

述待验证系统的语言)，再运行检测器验证是否满足特定的性 

质。在此过程中，状态爆炸问题可能使得验证过程不能结束， 

于是有待于对 BVM进一步优化。 
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