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基于抽象解释的服务间消息的数据约减 
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摘 要 面向服务软件中服务间消息的变量值可能存在无穷域的情况，从而导致模型检测时产生状态空间爆炸问题。 

为了使终止性验证在实践上可行，需要约减模型状态空间的大小，使得计算时间和空间需求合理。为此，基于抽象解 

释的区间抽象理论扩展 了经典区间抽象域方法，并在统一的区间抽 象域方法上借助异常控制流图对变量进行区间分 

析 ，在此基础上逆向分析得到服务间消息的变量区间集。变量区间上任意值相对于终止性验证是等价性，因此从每一 

个变量区间集中选取一个代表值 ，可组成服务间消息变量的约减值，从而为异常处理的终止性验证提供了约减的初始 

配置，有效避免 了状态空间爆炸。 
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Abstract Infinite values of variable range of message between services may exist in service-oriented software，which re— 

sults in the state space explosion situation when checking mode1．In order to make termination rerification feasible in 

practice，the size of the state space must be reduced which makes computing time and space demand reasonable．In this 

paper，based on interval abstract theory of abstract interpretation，we extended the classic interval abstract domain 

methods，carried out variable interval analysis on exception control flow graph with abstract domain methods of the uni— 

fication interva1．On this basis，interval set of message variables between services is obtained by the reverse analysis．An 

arbitrary value on a variable interval is equivalence relative t0 the termination of the verification。so reduction values of 

message variables between services can be gotten through selecting a representative value from every variable interval 

sets，which provides the reduced initial configuration for termination verification of exception handling，effectively 

avoides the state space explosion． 
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1 引言 

验证 BPEL流程性质如终止性时，需要考虑服务间消息 

的数据变量的所有可能取值情况，然而 BPEL流程服务间消 

息的变量取值范围往往很大，甚至是无穷域，这将导致采用模 

型检测等验证方法失效。因为模型的状态数量随着变量值数 

量的增加会呈现指数级增长。为了使验证 BPEL流程性质在 

实践上可行 ，需要约减这些状态空间模型的大小，使得计算 的 

时间和空间需求合理 ；同时，要求约减后的状态空间模型能够 

保持足够的信息 ，使得对可终止性属性检测时得到与原来模 

型相同的结果。当创建约减模型时，需要平衡这两个需求，即 

当从具体模型生成抽象模型时需要同时考虑模型约减时的精 

度和速度。 

为了达到上述 目标 ，本文根据抽象解释理论，首先在异常 

控制流图上分析变量值范围，然后针对服务间消息变量采用 

前向遍历找出该变量影响的变量值范围最小的区间划分集 ， 

然后对这些区间集中每一个区间采用逆向遍历，对区间值发 

生变化的地方进行逆运算 (区间合并计算除外)，直到分析服 

务间消息变量的输入节点，这样就获得服务间消息变量初始 

配置的区间集，即区间划分，显然求得的区间划分中所有变量 

值都有相同的执行路径，即都沿着相同的路径到达程序的出 

口。因而 ，本文可使用一个 变量值代替这个区间，使服务 
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间消息变量值得到约减，从而实现异常处理可终止性的有 

效验证 。 

2 抽象解释基本理论 

抽象解释理论是 1977年Cousot P和Cousot R提出的一 

种能够处理计算机科学中不可判定问题和非常复杂问题的有 

效方法 。抽象解释理论的主要思想是对给定程序设计语言 

给出具体和抽象两种语义，并建立它{1'1--者之间的映射关系， 

可通过对抽象语义的求解来实现保守计算具体语义的目的， 

使得程序抽象执行的结果能够部分反映程序的真实运行情 

况 。 

抽象域是对程序具体语义进行抽象而获得一种抽象语 

义，由具体语义中的各计算状态组成，包括抽象属性和抽象操 

作。抽象域是一个完备格，具有有穷的元素或者不存在无穷 

递增链，从而保证抽象解释的终止。抽象解释理论中的基本 

概念是对象域抽象、伽罗瓦连接(Galois connection)以及完备 

格上的拓宽(widening)算子等，下面给出它们的形式化定义。 

定义 1 设(L，[>是一个偏序，(L，[)称为一个完备格当 

且仅当：集合 L中任何一个子集均存在最小上界和最大下 

界。完备格(L，[)通常表示为(L，r-，u，n，j_，T)，其中，u表 

示最小上界算子，r]表示最大下界算子，用1L=KI D一厂_L表 

示L中最小元素，用T一厂]O—uL表示 L中最大元素。 

定义2 设(P，≤>和(Q，[>是两个偏序集合 ， ：P—Q和 

y：Q+P是两个映射，序偶(a，)，)称为一个 Galois连接当且仅 

当：VLz∈P，VyEQ， ( )[ 当且仅当-z≤)，( )，其中，映射 a 

称为抽象算子 ，y称为具体算子。 

根据 Galois连接的定义，容易验证抽象算子 和具体算 

子y具有如下性质： 

(1)V EP， ≤y(a( ))； 

(2)VyEQ， ()，( ))Ky； 

(3)口和 y单调递增。 

具有上述性质的抽象算子a和具体算子y符合 Galois连 

接的定义。可以从上界和下界两个方向抽象逼近对象集合。 

抽象偏序集(Q，V-)中的对象集合 q可以上界抽象逼近具体偏 

序集(P，≤)中的对象集合 当且仅当p≤)，(q)，y(q)是 户的 

上界保证抽象逼近的可靠性 ；理论上，P存在最优上界抽象逼 

近n{ql ≤)，(q)}。抽象算子 a刻画了具体对象域和抽象对 

象域之间的最优上界抽象逼近映射关系，即抽象分析时 a( ) 

作为 P的抽象逼近。首先，a( )是 P的一个上界抽象逼近 

(VxEP， ≤y(a( )))；其次，若 q是P的任意一个上界抽象 

逼近，即 p≤)，(q)。由 Galois连接的定义，则有 a(p)Eq(V 

EP，VyEQ， ≤’，( )当且仅当 a( )[ )，表明 d(户)是 P的 

最优上界抽象逼近。 

Galois连接运算具有如下性质： 

(t)两个 Galois连接的合成是 Galois连接； 

(2)Galois连接的广义笛卡尔乘积是一个 Galois连接。 

Galois连接的上述性质表明可以连续地抽象程序语义， 

直至抽象域上的抽象计算满足计算复杂度的要求。 

定义 3 设 (L，[，U，n，___，T)是一个完备格，算子 ： 

LXL—L称为 Widening算子当且仅当： 

(1) 是一个上界算子 ，即Vf】，12∈L，￡1，12E￡1 12； 
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(2)对于任意的递增链( ) ，递增链( ) 都收敛，其中， 

( ) 定义为：如果 一0，则( )一Z ；否则 ，( )一( ) 

Z 。 

偏序集可以扩展成为完备格 ，然后可以为此扩展后的偏 

序集定义 Widening算子。例如，区间抽象域可以扩展成为完 

备格，对于扩展得到的完备格<L，F-，U，n，j-，T>，定义下列 

Widening算子 ： 

若有 ≤m2，且 l< 2，则有Eml， 1] Em2， 2]一[ 1， 

T]；若有 2< 1，且 2≤ l，则有[ 1，”1] Em2， 2]一[I__， 

H1 J； 

若有m1≤m2，且 2≤ l，则有[ l，n1] Em2， 2]一[m1， 

1]；若有 m2<ml，且 1< 2，则有[m1， 1] [m2， 2]一[1_， 

T]。 

定义 4 设(L，[，U，广]，上，T)是一个完备格，算子 △：L× 

L—L称为 Narrowing算子当且仅当： 

(1)V z1，z2∈L，若 Z2[Z1，则 Z2 F-(12△z1)[z1； 

(2)对于所有的递降链( ) ，递降链( ) 收敛；其中， 

( )定义为：如 n=O，则(f△)一 ；否则，( )一(z△_ )△z 

在抽象解释理论中，使用抽象域上的计算来抽象逼近程 

序具体域上的迁移计算 ，当需要加快逼近时，使用 Widening 

算子可以给出语义抽象的一个上界逼近，当计算精度不满足 

要求时，可以通过使用 Narrowing算子给出该上界更精确的 

逼近 。 

3 数据类型的区间抽象域扩展 

抽象解释的区间抽象理论可以有效地用于分析变量的取 

值范围，而已有基于抽象解释理论的变量区间分析方法一般 

仅针对数值型变量。为了获得 BPEI 流程的变量取值范围， 

我们提出了统一的区间抽象域定义方法。基于该方法可对 

BPEI 流程及其伙伴服务的WSDL文档中的各种数据类型如 

字符串型、布尔型和异常类型定义区间抽象域 ；还可在 BPEI 

流程的异常控制流图上，对扩展的各种数据类型变量采用相 

应的区间抽象域中定义的域操作，分析获得变量的取值范围。 

下面以异常类型为例说明给出的区间抽象域定义方法。 

定义 5 异常类型区间代数抽象域为(L ．[ ，U ，厂] ， 

_L ，T >，其中 表示异常类型区间值 的全集；___ 是异常类 

型区间集的最小值 ，表示区间集为空；T 是异常类型区间的 

最大值，指所有外部输人异常所构成的集合；u 、厂]e是最小上 

界算子和最大下界算子。 

下面给出该抽象域的基本操作： 

设 E，E， Le，Xe为未赋值异常变量集。 

(1)交(meet)与结合(join) 

E厂] E 一{el eftEA eE }，特别地 ，E厂] Xe—E； 

EU E 一{PI eftEV eft )，特别地 ，EU Xe—E。 

(2)区间算术 

设 eEE，e ∈ ，则异常叠加运算①定义为： 

e①e 一e ① e—ss ，其中 ee 为异常e和异常 e 叠加后的 

组合异常。 

Xs①s一5①Xs—Xs 

对于任意的e，判定它是否在异常类型区间E上： 

7 一 』 rue， 如果g∈E 
＼false， 否则 



 

(3)迁移函数 

(a)赋值迁移函数 ：在抽象环境 E 下，赋值 e—expre的 

赋值迁移函数定义为 ： 

Ee：=expre] E 一E Ee卜[expre] E ] 

其中，[expre] E 表示在抽象环境 E 下采用上述异常类型 

区间算术操作来计算表达式 expre所得到的区间抽象值 。 

(b)测试迁移函数：设 E (8)一E ，则有 

Ee=c]#E#_A E [ ， 如果 e—c 

l上 ， 否则 

注意：任意形式的测试条件约束均可以抽象成一个或多 

个形如 e—c的条件约束。 

(4)Widening与 Narrowing算子 

本文给出关于异常类型区间抽象域上的 Widening算子 

与 Narrowing算子△ 的定义： 

△ 

上 E—E 上 一E 

△ 

E E 一{E ?LP：E} 

EA E 兰{E=Le?E ：明 

4 服务间消息的数据约减 

本文采用类似基于抽象解释的传统变量值范围分析方 

法 ，在 BPEL流程的异常控制流图上遍历分析得到各种数据 

类型的变量值范围。为了便于分析，本文首先给出 BPEL流 

程异常控制流图的相关定义 ；然后再介绍基于抽象解释的值 

范围分析方法。分析时将主要考虑赋值活动((assign))、分支 

活动((if)、(flow))、循环活动 ((while)、(repeatUntil)、<for- 

Each))、人消息活动(<receive)、(invoke)、<pick))及异常抛出 

活动((throw)、<rethrow))情况下数据值的区间计算。从控 

制流图 entry节点开始分析每一个节点处的变量值范围，并 

沿着控制流方向采用前向搜索算法，直到分析完 exit节点为 

止 。 

4．1 BPEL流程的异常控制流图的相关定义 

BPEL流程的异常控制流图是反映流程控制结构的有向 

图，一般可表示为(N，E，entry，exit)。其中，N是活动节点的 

集合 ，E是有向边的集合 ，entry为流程的唯一入口节点，exit 

为流程的唯一出口节点。 

为了便于分析变量值范围，把节点集 N定义为：N一{en— 

try，exit}U AssignmentsUJudgmentsUJunctionsUCalls。其 

中Assignments为赋值活动节点集合 ，Judgments为条件判 

断节点集合 ，包括分支活动节点 (if、switch)、循环活动节点 

(while、repeatUntil、forEach)，Junctions为分支活动汇合点集 

合 ，汇合点可分为分支活动的简单汇合点和循环活动汇合点， 

即 Junctions=SimpleJunctions U LoopJunctions。Calls为服 

务调用点集合，包括 invoke、receive、pick活动节点。 

为了便于分析上述节点处的变量的值范围，需要首先给 

出如下概念。 

定义 6 节点 n的入边集为 preEdges( )：N一2 ，表示 

控制流图中以节点 n为后继节 点 的有 向边集；出边集 为 

sucEdges(n)：N一2 ，表示以节点 n为前驱节点的有向边集。 

定义 7 有向边 e的起始节点为 originNode(8)，表示有 

向边e的起始端节点；有向边 e的终止节点为endNode( )，表 

示有向边 e的终止端的节点。 

定义 8 节点 n的前驱节点集为preVertexes( )，表示控 

制流图中以节点n为终止节点的有向边的起始节点的集合； 

节点 n的后继节点集为sucVertexes( )，表示控制流图中以节 

点 n为起始节点的有向边的终止节点的集合。 

定义 9 对于条件判断节点 ∈Judgments，当条件表达 

式取值为“真”和“假”时，分别对应后继边 sucEdge--T( )和 

sucEdge--F(j)，即 sucEdges(j)一{sucEdge--T( )，sucEdge-- 

F( )}。 

定义 10 流程的各变量值范围由控制流图中各条边上 

的上下文元组组成，上下文关系定义为 C∈Variables×Inter— 

vals，由各个变量的名称一区间值对组成，例如，C1一{( ，[6， 

12 j)，(0，{TRUE})}。 

定义 1 1 在上下文 C中，变量 的取值区间为 

⋯  
f interval， 如果存在 ≠上 八(-z，interva1)∈C 

l上， 否则 

对于上面例子中的 C1，有 C1( )一[6，12]，C1( )一 

{TRUE}，C1( )一上。 

定义 12 对于上下文C和C ，CI-C 当且仅当对于 VxE 

Variables，C(x)FC (Lz)。 

4．2 服务间消息变量的值范围分析 

基于经典抽象解释理论 ，以获得的伙伴服务的服务问消 

息变量的值范围作为异常控制流图中 calls节点变量值的初 

始区间，沿控制流的 entry节点开始逐步分析流程 中活动的 

各变量的取值范围。分析的基本思路是：沿着异常控制流图 

中有向边的方向进行分析，即每个节点 n上的取值范围由指 

向n的有向边集 preEdges( )的各条边上的各个变量值范围 

确定。由于流程中活动类型不相同，其在控制流图中对应的 

控制流结构会有所不同，因而使得计算后继节点／边上的上下 

文方法不相同。下面将首先给出各个活动对应控制流图上变 

量的取值范围分析方法，然后在此基础上给出变量值范围分 

析算法。 

(1)(assign)活动 

(assign)活动结构中包括(copy)赋值成分和数据更新操 

作。下面根据这两种情况给出(assign)活动中变量值范围分 

析方法。 

①(assign>活动结构(copy)赋值成分的变量值范围分析。 

首先计算 from分支表达式的值 intervalc，然后得到 tO分支 

变量 的值 —intervalc，并在该活动节点及后继边上下文 

中增加 tO分支中变量及其变量范围，即增加 { ，intervalc}。 

其它变量在该上下文中保持不变。 

②(assign)活动结构(copy)数据更新操作的变量值范围 

分析。首先计算 from分支表达式的区间值 intervalu，然后得 

到 to分支变量 的值 —intervalu，并在该活动节点及后继 

边上下文中修改 tO分支中变量及变量范围，即把变量的值范 

围{z，Ea，6])修改为{X，intervalu}，其中，[口， 为z原来的值 

范围。其它变量在该上下文中保持不变。 

(2)(if)活动 

(if)活动节点的上下文为节点所有入边上下文中的所有 

变量值区间的结合(join)，具体结合方法则根据变量的类型采 

用相应的结合计算方法。<if)活动后继边上下文的计算则需 
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要根据表达式的结果，采用不同的方法。①如果该条件表达 

式的值仅为真，则<if>活动后继真值边上的变量数值范围为 

(if>活动节点的上下文，且用条件表达式为真的各变量值(区 

间)代替该变量的原来值(区间)。②如果该条件表达式的值 

仅为假，则(if>活动后继假值边上的变量数值范围为(if>活动 

节点的上下文，且用条件表达式为假的各变量值(区间)代替 

该变量的原来值(区间)。 

(if>活动节点的变量值范围分析方法是求节点的所有前 

驱边的上下文并集，即求各个变量值范围的结合值。 

(3)(while>活动、(repeatUntil>活动、(forEach>活动 

(while>活动、(repeatUntil)活动、(forEach)活动的变量 

取值范围计算方法类似于(if)活动。不同的是 ，在(while>活 

动、(repeatUntil>活动、(forEach>活动的汇合节点处的抽象值 

是每次迭代过程中为本次迭代的抽象值和上次迭代的抽象值 

的结合或 Widening；当汇合节点稳定后，变量值范围分析才 

可以继续向前传播。设前一次迭代分析时汇合节点处的抽象 

值为 Q ，当前迭代分析时的抽象值为 Q ，即当且仅当 Q2[Q1 

时，对循环活动的迭代才终止，否则在汇合节点处继续进行 

Widening或结合操作。 

(4)(receive>活动 

(receive>活动结 构中给出了多个服务间消息变量名 

Variable1，Variable2，⋯，Variable ，它的值范围为<receive>活 

动的伙伴服务的 WSDI 文档中相应操作的输出消息变量的 

值范围 Interva1 ，Interval2，⋯，Interval 。因此 (receive)活 

动节点及后继边的上下文添加上述服务间消息变量名及值范 

围，即添加 {(Variable1，Interval1)．(Variable2，Interval2)， 

⋯

，( riable, ，Interval ))。 

(5)(invoke>活动 

如果采用请求一响应方式调用伙伴服务，则当收到响应时 

<invoke>活动结束。如果采用单向方式调用伙伴服务，则当 

请求消息发出后(invoke>活动结束。故当采用单向方式调用 

伙伴服务时，该节点及后继边的上下文没有变化 ；当采用请 

求一响应方式调用伙伴服务时，该节点及后继边的上下文分析 

方法与<receive>相同。 

(6)(pick>活动 

当某个触发条件发生时，则执行相应的子活动；当子活动 

结束时，则(pick>活动完成。故该节点及后继边的上下文分 

析方法与(receive>相同。 

(7)(throw>活动 

(throw>活动在一个流程内生成一个异常信息，异常信息 

中包 括异 常 变量 exeeptionVariable及 异常 名 exception— 

Name。故该节点及后继边的上下文增加异常变量及异常名， 

即增加{(exceptionVariable，exceptionName))。 

(8)(rethrow>活动 

<rethrow>活动节点及后继边的上下文处理方法是首先 

确定该节点所在 的异常处理程序捕获的异常，然后采用与 

(throw>活动相同的处理方法。 

上述内容给出了各种影响变量值范围的有关具体活动的 

变量值范围分析方法，下面将在此基础上给出 BPEL流程的 

变量值范围分析算法(见算法 1)。 

设 BPEL流程 P对应的异常控制流图为 ECFG，这里的 
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ECFG指考虑了异常处理程序控制依赖关系的控制流图，其 

伙伴服务服务间消息变量集为 SV,则 P中各变量的取值范 

围分析过程如算法1所示。 

算法 1 基于抽象解释的BPEL流程变量值范围分析算法 

输入：流程 P的异常控制流图ECFG及伙伴服务消息变量集 SV及其 

取值范围 

输出：带变量取值范围信息的异常控制流图 

1．for each eEE 

2． 1ocalContext(e)一D 

3．junctions--D／／汇合节点集 

4．edges=sucEdge(entry)／／entry表示消息输入点，edges表示输入 

点的待计算的边集 

5．for each PESV 

6． 1ocalContext(edges)一localContext(edges)U{(P，X))／／把每个 

消息变量及取值加入输入点的相邻边，即根据 calls节点对应的 

伙伴服务输入消息 saE SA的信息更新当前上下文环境 

7．while(edges!一D){／／针对每条边的终止节点类型，采用不用的方 

法求该节点的后继边上下文 

8． Edge inEdge=edges,．delete() 

9． Context C—C 一 localContext(inEdges) 

10． Node n— endNode(inEdge) 

11． if(nEJunctions)junctions=junctionsU(n)／／收集汇合节点 

12． case nin 

13． Assignment： 

14． Variable v=id(n)／／id(n)是左端被赋值变量，expre 

(n)是右端赋值表达式 

15． updateRange(sucEdg~ (n)，(C一{(v，C(v))))U 

(v．interval(expr(n))) 

16． Judgment： 

1 7． C-- C 一localContext(inEdge) 

18． for each varin n 

19． C一(C {var，C(var)})U(v，C(var)nin— 

terva1(Bexpr(n)，var))／／Bexp(n)是节点 

n包含的条件表达式 

20． C 一(C 一{var，C (var)))U(v，C(var)n 

interval(!Bexp(n)，var)) 

21． updateValueRange(sucEdge
— T(n)，c)／／更新真 

值分支的变量值范围 

22． updateValueRange(sucEdge F(n)，C )／／更新假 

值分支的变量值范围 

23．for each n in junctions 

24． for each var in preEdge(n) 

25． outContext(var)一 U localContext(e，v)／／汇合节 
eE preEdge(n) 

点处各个变量的值范围 

26． if(outContext!一 localContext(sucEdge(n))) 

27． case nin 

28． SimpleJunctions： 

29． updateValueRange(sucEdge(n)，outContext) 

30． Loo,pJunctions： 

31． for each varin n 

32． updateValueRange(sucEdge(n)，(1ocalContext 

(sucEdge(n)) outContext(var)) 

33． junctions=D 

算法 1从异常控制流图中 entry节点的出边集开始，首 

先针对服务调用节点，根据伙伴服务输入消息sa的信息为各 



条边添加调用服务接收消息参数的取值信息；接着循环处理 

待测边集合 edges中的边，根据当前边的终止节点 n所描述 

的不同活动类型进行相应的计算：如果是汇合节点，将当前节 

点加人汇合节点集合junctions中；如果是赋值活动节点，将 

左端被赋值变量的值更新为右端表达式的值；如果是条件活 

动节点，分别计算条件表达式为“真”值和“假”值时各变量的 

取值情况，然后更新对应的“真”值分支和“假”分支上的变量 

值 。如此不断循环重复，直到待分析节点集合为空，这些计算 

对应算法 1的 7—29行。对于汇合节点集合中的元素：如果 

是条件分支汇合节点，则将其各入边上的上下文进行合并；如 

果是循环活动的汇合节点，通过 Widening算子更新出边上的 

上下文(见算法 2)。在处理汇合节点的过程中，有些边的上 

下文会发生变化，将这些边重新加入队列 edges中进行处理。 

如此循环重复，直到异常控制流图中所有边上的上下文不再 

发生变化 ，算法终止。 

算法 2 更新值范围算法 updateValueRange 

输入：待更新的边 e及该边上的上下文 c 

输出：更新上下文后的边 e 

1．if(C!一 localContext(e) 

2． 1oealContext(e)：C U localContext(e) 

3． edges=edgesUe 

通过上述算法 1、算法 2可得到异常控制流图中各边 的 

上下文环境。显然算法是可终止的，理由是：由抽象解释理论 

中Widening算子的定义可知，异常控制流图中各循环汇合节 

点的出边上的上下文序列构成一个严格上升链，该链一定收 

敛，即算法 1、算法 2一定是可终止的。 

在上述基于异常控制流分析的前向算法(即算法 1、算法 

2)中，整个 BPEL流程可以看成一个有限长度的活动序列 ，因 

而根据活动序列[al；。2]的迁移计算可表示从流程的初始接 

收活动节点开始，按照流程的执行顺序依次对流程活动进行 

迁移计算 ，直到到达其不动点。 

4．3 服务间消息变量的数据约减分析 

为了有效地配置 BPEL形式语义模型，以避免模型检测 

时可能出现的状态空间爆炸问题 ，需要对各个服务间消息变 

量的值进行约减分析。以下将首先给出服务间消息变量的数 

据约减分析的基本思路 ，然后在此基础上给出具体的数据约 

减分析算法。 

服务间消息变量的数据约减分析是在获得 BPEL流程的 

变量值范围后 ，采用先前向、后逆 向的遍历方式分析控制流 

图，以获得服务间消息变量的区间划分 ，然后给出服务间消息 

变量的约减值。其基本思路是： 

(1)从带有变量值上下文的异常控制流图的 entry节点 

开始，沿着控制流图前向遍历到异常控制流图的 exit节点，找 

出并标注控制流图路径上的所有最后条件判断节点，即(if>活 

动节点、<while>活动节点、(repeatUntil)活动节点、<forEach)活 

动节点。这里最后条件判断节点指左右分支最多只能被一个 

分支覆盖的节点。但对于只有一个分支可能被满足的分支节 

点，只要该分支被满足，即被认为不是最后分支节点。 

(2)从这些最后条件判断节点开始 ，针对每个最后条件判 

断节点的每条出边上的上下文，沿着控制流图逆向分析，并传 

播该上下文。在传播上下文的过程中： 

①如遇到赋值节点，l~p<assign>活动节点、(throw)活动节 

点、(rethrow)活动节点，则对赋值节点出边上的上下文逆向 

计算以获得赋值前的相应区间。 

②如遇到条件判定节点，则对条件判定节点出边上的上 

下文中同一变量的不同区间不予合并 ，原样向上传播；对条件 

判定节点出边上的上下文中同一变量的两个相同区间，保 留 

一 个并原样向上传播。 

③如遇到汇合节点，则根据该汇合节点类型不同，采用不 

同的逆向计算方法：如是简单汇合节点，即<if>活动汇合节 

点，采用汇合前汇合点汇合方法逆向拆分汇合区间。对于循 

环汇合节点，即(while>活动节点、(repeatUntil)活动节点、 

(forEach)活动节点，需要采用 Widening算子的逆运算 Nar— 

rowing算子逆向计算第一次汇合前汇合点的值范围。 

④如遇到消息输入节点，即<receive)活动、<invoke)活动、 

(pick>活动，则该节点的服务间消息变量的范围区间传播分 

析结束 。 

(3)依此类推，直到分析到达 entry节点，这样就获得了 

所有服务间消息变量值区间范围集。 

(4)针对每一个服务间消息变量值区间范围集进行分析， 

如果变量区间范围均没有重叠，则可终止性验证初始配置时 

可在每个区间取一个典型代表值。例如区间是数值型区间 

[3，6]，则取其内一个整数值 5。 

(5)如果在求得抽象区间的变量数值范围的有效划分后， 

对一些服务间消息变量的范围区间集只有一个为该变量初始 

值区间，就说明该变量对可终止性验证没有影响，验证配置时 

可以去掉(注意：需要在着色 Petri网中去掉与该变量有关的 

设施)。 

根据服务间消息变量在异常控制流图上的数据约减分析 

的基本思路(1)一(3)，本文将归纳得到其相应的具体约减分 

析算法(见算法 3)。 

算法 3 服务间消息变量的数据约减分析算法 

输入：带有变量值范围的异常控制流图ECFG 

输出：服务间消息变量的数据抽象区间集 

1．judgementNodes=travelECFG(ECFG)；／／获得所有控制流路径中 

的最后一个条件判定节点 

2．foreach nff judgementNodes 

3． if n is AssignmentNodes 

4． foreach eE sucEdge(n) 

5． 1ocalContext(e)一localContext(preEdge(n))；／／逆运 

算，求赋值节点被赋值变量赋值前的值范围 

6． if n is JugdementNodes 

7， e￡，ef∈sucEdge(n)； 

8． foreach xE localContext(et)A xE localContext(ef) 

9． if et． interval~ ef．x interval 

10． 1ocalContext(preEdge(n))．x interval=et．x interval； 

11． else 

12． 1ocalContext(preEdge(n))．】L interval=(et．x in— 

terval，ef．)L interval}； 

13． foreach xE localContext(et)V x∈localContext(ef) 

14． 1ocalContext(preEdge(n))．x interva1一{et．)L in— 

terval，ef．)L interval}； 

15．if n is Junctions 

16． if n is SimpleJunctions 
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17． if xE iocalContext(n)̂ x．interval— interval1 U interval2 

／／interval1、interval2分别汇合分支汇合前区间 

18． 1ocalContext(preEdge(n)1)．x interval— interval1，lo— 

calContext(preEdge(n)2)．x interval=interval2； 

19． else localContext(preEdge(n))．x．interval= localContext 

(n)．x interval； 

20． if n is Loo·pJunctions 

21． 1ocalContext(preEdge(n))一 (1oeal(；ontext(n))△local— 

Context(preEdge(n))；／／进行 Narrowing运算 

22． if n is Calls／／消息输入节点 

23． 1ocalContext(preEdge(n))一 localContext(n)； 

24． foreach xE localContext(n)̂ xE messageVariables 

25． 1ocalContext(preEdge(n))一 localContext(preEdge 

(n))一 localContext(n)．x； 

5 相关工作 

近年来，随着 Web服务技术的飞速发展，用 BPEL等流 

程语言编写面向服务软件逐渐成为一种新的开发范式，但由 

于该类软件运行环境复杂多变，导致软件容易产生各种异常， 

需要复杂的异常处理机制。为了确保异常处理的正确性，如 

何验证异常处理的可终止性等问题逐渐引起了国内外研究者 

的关注。Weissbach与 Zimmermann认为面向服务软件可终 

止性验证与一般软件可终止性验证的不同之处是 web服务 

的实现不知道它们客户端的终止性情况_2 ]。因而，面向服 

务软件的可终止性验证不能直接依照以前的方法，特别是不 

能通过验证被调用服务的源代码而获得其可终止性信息，而 

只能依赖被调用服务的相应 WSDI 文档提供的可终止性信 

息。以上研究虽然给出了 BPEL流程验证需要给出的假定条 

件，本文研究也借鉴了这一思想，但他们的可终止性验证的思 

想仅沿用传统的程序可终止性证明方法，而本文采用了模型 

转换和模型检测思想对异常处理可终止性进行了验证。 

抽象解释是一种针对系统语义的可靠近似理论，可以有 

效地用于分析变量的取值范围Ⅲ4]。基于抽象解释的变量值范 

围分析是一种把区间范围传播和区间范围分析结合起来的分 

析方法，因而它能较好地提高变量值 范围分析 的精度[5]。 

Cousot等人全面阐述了抽象解释理论l6]，其 中部分内容涉及 

到变量值范围分析；文献[72给出了一个基于抽象解释和单调 

数据流框架的变量值范围分析框架。然而，已有基于抽象解 

释理论的变量值范围分析方法一般仅针对数值型变量，因而 

需要扩展抽象解释理论 ，使得其能够对其它类型数据变量求 

变量值范围，即需要在抽象解释框架下定义其它类型数据变 

量的区间抽象域。Clarke等描述了一种使用抽象技术以约减 

时序逻辑复杂性的方法[8]，该方法中采用的技术类似抽象解 

释中涉及的技术，他基于该方法构建了一个程序抽象模型且 

实现了一个验证系统，同时通过大量的例子说明了这些方法 

的实用性。本文基于前期异常处理的建模和验证工作_g' ]， 

探讨如何约减服务间消息变量的数据值，以避免模型检测异 

常处理终止性时的状态空间爆炸问题。 

结束语 本文针对服务间消息变量的数据约减问题，首 

先扩展了数据类型区间抽象域；其次在统一的数据类型区间 

抽象域中借助异常控制流图分析了变量值范围；在此基础上 
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对服务间消息变量进行了数据约减分析。通过该方法，可以 

获得服务间消息变量的约减值，从而避免状态空间爆炸。未 

来的研究工作是，继续完善服务间消息的数据约减方法、异常 

处理可终止性验证方法，提高异常处理建模、数据约减的精确 

性及验证结果的准确性 ，并进一步提高该方法的自动化程度。 
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