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摘 要 如何提高 BPEL流程异常处理的开发效率是策略驱动的 BPEL流程异常处理方法亟待解决的关键 问题之 

一

。 首先分析 了基于策略的 BPEL流程异常处理机制，设计了一种新的 BPEL流程异常处理策略描述语言 BPEH／ 

PDL，然后结合 BPEH／PDL异常处理策略，给出了一种新的 BPEL流程异常处理框架BPEH／F，它具有一定的应用意 

义 。 
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Abstract How to improve the efficiency of the development of BPEI processes exception handling is one of the key is— 

sues for policy-driven exception handling of BPEL processes to be sovled．Firstly，the paper analysized the exception 

handling mechanism of BPEL processes，creatively designed BPEH／PDL language，a new Policy Description language 

(PDL)for exception handling of BPEL processes，and then based on BPEH／PDL language，proposed the exception han— 

dling framework BPEH／F，a integrated BPEL processes exception handling framework． 
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1 引言 

异常处理作为一种重要的软件容错机制，在程序设计语 

言和工作流等方面已得到广泛而深入的研究和应用。Web 

服务的分布自治性、BPEL流程结构的松散耦合性和运行环 

境的动态不确定性，使得如何提高 BPEL流程的容错能力成 

为面向服务软件工程的科学问题之一。尽管 WS-BPEL语言 

提供了内置的异常处理机制 1̈ 以支持 BPEL流程的异常处 

理，但 BPEI 规范支持 BPEL流程的容错能力还存在着诸多 

值得研究的问题：如何实现 BPEL流程异常处理逻辑和正常 

业务逻辑关注点分离 ，从而提高 BPEL流程异常处理逻辑的 

可复用性和灵活性；如何形式化规约和验证 BPEL流程的异 

常处理逻辑正确性，正确地指导和控制 BPEL流程异常处理 

逻辑的行为；如何高效地实现 BPEL流程的异常处理逻辑，提 

高 BPEI 流程异常处理的开发效率等等。 

基于策略的管理技术 已广泛应用于网络、信息安全和分 

布式系统等领域[2]。策略驱动的BPEL流程异常处理方法通 

过策略规范 BPEL流程 的异 常处 理逻辑，有效 地分离 了 

BPEL流程的正常业务逻辑和异常处理逻辑；基于 BPEL流 

程异常处理策略语言的形式化语义，建立 BPEL流程异常处 

理策略的形式化模型，分析和验证 BPEL流程异常处理策略 

的潜在冲突，能正确地控制 BPEL流程异常处理行为；设计基 

于策略的BPEL流程异常处理框架 ，支持 BPEL流程异常处 

理策略的实现，提高 BPEL流程异常处理逻辑的开发效率 ，进 

而提高 BPEL流程的容错能力，改善 BPEL流程可信性。 

本文充分地分析了已有 BPEL流程异常处理研究工作， 

针对如何提高 BPEL流程异常处理开发效率这个亟待解决的 

关键问题，提出了一种新的策略驱动的 BPEI 流程异常处理 

框架。本文第 2节介绍相关工作；第 3节介绍 BPEL流程异 

常处理机制 ；第 4节介绍一种新的 BPEL流程异常处理策略 

描述语言——BPEH／PDL；第 5节介绍 BPEH／PDL策略驱 

动的 BPEL流程异常处理框架 BPEH／F；最后总结全文。 

2 相关工作 

Zeng等人将基于策略的 BPEL流程异常处理框架分为 

集中型 (Integration Approach)和分 离 型 (Separation Ap— 

proach)E 。集中型的基本思想：BPEL流程设计时，正常业务 

逻辑和异常处理逻辑开发人员分别设计正常业务逻辑和基于 

策略的异常处理逻辑。流程部署 阶段，通过部署工具 (如 

BPEL流程集成器)将表示正常业务逻辑的 WS-BPEL流程和 

表示异常处理逻辑的异常处理策略集成，生成具有容错能力 

的标准的 WS-BPEL流程，并部署到标准的 BPEL流程引擎 
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解释执行。由于在 BPEL流程部署阶段生成了容错 BPEL流 

程，因此框架支持部署时 BPEL流程异常处理策略的实现。 

分离型 BPEL流程异常处理方法的基本思想：将表示正常业 

务逻辑的 BPEL流程和表示异常处理逻辑的异常处理策略分 

开部署，即标准 BPEL引擎负责 BPEL流程正常业务逻辑执 

行 ，策略引擎负责 BPEL流程异常处理策略的执行，通过事件 

机制或发布／订阅机制实现 BPEL流程引擎和策略引擎间交 

互。BPEL流程运行时若发生异常事件，则激活相应 的异常 

处理策略，指导和控制流程引擎或异常处理设施完成异常处 

理。分离型框架是在 BPEL流程运行发生异常时，即时地通 

过 BPEL流程异常处理策略来指导和控制 BPEL流程的异常 

行为，所以将其称为运行时 BPEL流程异常处理策略框架。 

八 Charfi等人设计了一种集中型的 BPEL流程异常处理 

框架原型体系结构[4]。BPEL流程设计阶段，流程模型库和 

异常处理策略库分别对基于 W~BPEL的正常业务逻辑和基 

于策略的BPEL流程异常处理逻辑持久化，实现了正常业务 

逻辑和异常处理逻辑的分离。BPEL流程部署 阶段 ，流程模 

型重构模块执行模型重构算法，将异常处理策略转换为标准 

的W~BPEL代码片段插入到相应的BPEL流程 ，BPEL流程 

执行规划模块使用 本地优化 或全局规 划，为生成 的容错 

BPEL流程选择最佳的伙伴服务 。生成的容错 BPEL流程部 

署到 BPEL引擎并被执行。刘安等人提出了一种容错的事务 

性 BPEL流程框架 FACT~ ，FACTS为容错的服务组合提 

供了一个集成的规约异常处理规约模块 (Specification Mo— 

dule)、验证(Verification Module)和执行环境(Implementation 

Module)。Specification Module基于 ECA规则范型 ，提供了 

异常处理逻辑的设计支持；Verification Module验证 BPEL流 

程异常处理逻辑的正确性；Implementation Module负责将表 

示异常处理逻辑的 ECA规则转化为标准的wSrBPEL代码， 

将转化后的WS-BPEL代码插入到正常业务逻辑中。A．Er— 

radi等人基于 W Policy4MASC策略描述语言，提出了一种 

策略驱动的可管理和自适应的服务组合中间件 MASCE ’ 。 

MASC利用 SOAP消息层和业务流程编制层的协同管理，实 

现了跨层的BPEL流程异常处理 。MASC框架 自上而下分为 

web服务组合层 、服务组合适应层、绑定和 Web服务调用层、 

SO AP消息层 和资源层。Web服务组 合层基 于 Microsoft 

Workflow Foundation(WF)，实现 BPEL流程正常业务逻辑的 

编制；服务组合适应层 由事件监控器(Event Monitor)、策略决 

策点(PDP)和作为策略执行点(PEP)的适应管理器(Ada- 

ptation Manager)组成。MASC将等价服务组织成虚拟端点 

(VEP)，Web服务选择管理器按照等价服务选择策略，基于 

收集到的Web服务 QoS信息，在已注册的虚拟端点(VEP) 

中选 择 BPEL流 程 的 伙 伴 服 务。A Charfi等 人 基 于 

AO4BPEL语言，利用方面(Aspect)来表示服务组合的自适 

应特征，提出了一种自适应的服务组合体系结构l_8]。该方法 

支持适应能力 的扩展和插件 的热部署 ，需要 改造标 准的 

BPEL流程引擎。D．Karastoyanova等人基于 BPEL流程事 

件模型[ 、发布／订阅模式、AOP技术和 WS-Policy框架 ，提 

出了一种面向方面的 BPEL流程异常处理框架_1 BPEL流 

程异常处理建模为横切关注点，采用异常处理服务来执行异 

常处理动作 ，定义了BPEL流程异常处理方面断言语言，采用 

WS-Policy框架描述基于方面的 BPEL流程异常处理策略。 

3 基于策略的BPEL流程异常处理机制 

BPEL流程 由多个原 子活动或结 构化活动 按照 WS- 

BPEL规范组合而成，原子活动或结构化活动调用伙伴服务 

实现业务逻辑。 

3．1 异常类型 

BPEL流程异常是指 BPEL流程运行时，由于 BPEL流 

程、伙伴服务和运行环境等故障导致 BPEL流程行为偏离了 

正常执行路径。从异常的故障来源角度，BPEL流程异常分 

为系统异常、资源异常和应用异常(见图 1)。 

匮瓦 

墨 墨堕l 眄两 曝 

硬件异常ll款件异常II通信异常l『聂磊 ll服务爵 异常ll服务应用异常Il流程应用异常 

务资源不可用_l服务接口不匹配I1服务语义不匹配ll服务sLA冲突Il服务QoS~-$" 

图 1 BPEL流程异常分类 

系统异常(System Exception)是指 BPEL流程运行时因 

软硬基础设施故障引发的异常。系统异常分硬件异常、软件 

异常和通信异常。硬件异常是指服务器、存储等设备故障引 

发的异常，这类异常可通过硬件冗余 (如集群技术)来预防。 

一 旦出现硬件异常，必须挂起或终止 BPEL流程实例的运行， 

由人工参与处理。软件异常是指由于操作系统、数据库、中间 

件系统等软件故障引发的异常，软件异常可通过软件冗余预 

防，有时也需要人工干预处理。通信异常是指由于网络故障 

导致资源访问失败，通信异常可通过链路冗余预防，对于暂时 

性通信异常，可通过重试模式处理。 

资源异常(Resource Exception)是指 BPEL流程运行时， 

由于数据资源、计算资源等故障引发的异常。BPEL流程计 

算资源是指其伙伴服务，引发资源异常主要是伙伴服务故障 

导致，BPEL流程资源异常通常指服务资源异常。资源异常 

分为服务资源不可用、服务资源内容异常、服务接口不匹配、 

服务协议绑定错误、服务 QoS异常、SLA冲突。 

应用异常(Business Exception)是指伙伴服务或 BPEL流 

程应用逻辑设计缺陷引发的异常。应用异常分为服务应用异 

常和流程应用异常。服务应用异常是指不满足服务业务协议 

引发的异常。流程应用异常是指流程运行时上下文信息不满 

足流程应用逻辑或约束引发的异常。应用异常是用户自定义 

异常，由 Web服务和 BPEL流程设计人员设计阶段定义。但 

设计阶段预测所有的应用异常是不现实的，参照文献[11]中 

的方法，定义 AnonymousException表示设计阶段不可预测 

异常。 

3．2 异常处理动作 

异常处理动作(EHAction)是对 BPEL流程异常的反应。 

异常处理动作分原子动作(Atomic Action)和复合动作(Corn— 

posite Action)。原子动作不可再分，表示基本的异常处理行 

为；复合动作由原子动作或复合动作按不同控制结构组合而 

成，以支持复杂的异常处理逻辑表示。 
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3．2．1 原子动作 

原子动作是不可再分的 BPEL流程异常行为，是对常见 

BPEL流程异常处理逻辑的抽象。引发异常的scope故障作 

用域生命周期如 图 2所示。scope开始是就绪状 态(Inac— 

tive)，等待 BPEL流程引擎激活；scope被激活后进入运行状 

态(Running)；scope运行过程中可能进入多种状态：①完成状 

态(Completed)：scope顺利完成流程逻辑 ，BPEL流程引擎继 

续后续活动执行；②故障状态(Faulting)：scope活动由于运行 

环境、流程设计或伙伴服务资源等故障抛出异常，scope活动 

开始异常处理；③终止状态：scope终止 BPEL流程实例的运 

行 ；④补偿状态：嵌套 scope的父 scope可补偿子 scope活动， 

保证 BPEL流程的状态一致性。 

图 2 scope活动状态 

结合 BPEL流程异常处理需要，本文原子动作分为忽略 

(Ignore)、跳过 (Skip)、重试 (Retry)、替代(Alternate)、替换 

(Replace)、流程 取 消 (Cance1)、补 偿 (Compensate)、调用 

(Cal1)、报警(Alert)等 9类(见表 1)。为更好描述原子动作， 

先给出几个相关基本定义： 

定义 1(web服务) 设 OP为 Web服务操作集合 ：OP= 

{opl，op2，⋯，0 )，Qos为 Web服务 质量属性 集：QoS一 

{( S ，( Sz，⋯，QD }，Web服务是一四元组 WS=(Name， 

Desc，OP，Qos)，其 中 Name为 Web服务名，Desc为服务描 

述，OP表示服务功能属性，QoS表示服务非功能质量属性 。 

定义 2(相容服务) 设 WS 和 WSz属于 Web服务，如 

果 WS1和 WSz功能相容，即 WS 操作集合包含 WS z或 

WS2的操作集合包含于 WS ，则 WS 和 WS。为相容服务， 

记为 WS J～V 2。 

定义 3(等价服务) 设 WS 和 WS2属于 Web服务，如 

WS 和 WS 2是相容服务，且 WS 和WS z具有相同非功能属 

性，即WS 的QoS等于 WSz的 QoS，则 WS 和 WS 是等价 

服务，记为WS1≈ 2。 

定义 4(服务社区) 设 WSC ，WSCz，⋯，WSC 为相容 

服务，服务社 区 WSC：{WSC ，WSC2，⋯，WSC }是相容服 

务集，记为WSC(WSC1，WSC ”，WSC )。 

根据原子动作对故障作用域状态的改变 ，将原子动作分 

为①强制类动作(DA)：DA动作直接将故障域状态从故障变 

为结束状态 (完成、取消和补偿状态)，DA一{Ignore，Skip， 

Cancel，Compensate)；②尝试类动作(RA)：RA类动作采用冗 

余机制处理异常，RA={Retry，Alternate，Replace)；③其他动 

作：这类动作包括外部调用动作和报警动作，NA一{Call， 

Alert}。原子动作关系如图 3所示。 
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表 1 BPEL流程异常处理动作 

原子动作 执行语义 

BPEI 流程忽略异常，继续执行 scope后继活动。scope内所 
有活动被强制结束，BPEI 流程由故障状态直接回到完成状 

态。 

BPEI 流程跳过 scope后继活动 As继续执行。从控制流的 
角度来看，BPEI 流程跳过As而转移到 As的后继活动 Ap 

继续执行。 

scope抛出异常时，BPEI 流程重复执行 scope，直到活动成功 
完成，或者达到设定的重试次数或截止时间。 

从服务社区{WS1，WSz，⋯，WS)依次绑定等价服务，直到成 

功或所有等价服务执行完毕。 

如活动Activityl和 Activityz为等价活动，当故障域 Activi— 

tyl发生异常时，可用Activitya代替Activityl执行。 

故障域发生异常时，如果其内嵌的 scopel，scope2，⋯，scopen 
已经完成，则按照逆序分别补偿 scopen，scope 1，⋯，scope1。 

立即取消故障活动的执行。 

调用外部服务(如挂起和恢复等)处理BPEL流程实例异常。 

通知BPEI 流程管理人员发生的异常或将异常消息记录到日志。 

图 3 异常处理原子动作关系 

由原子动作关系得到其相容性质如下 ： 

性质 1 如果 Ⅱ1，n2都是尝试类动作，即 。1，n2∈RA，那 

么 n1和 n2相容，记为：al～n2。其形式化表示为：n1，n2∈ 

RA— (n1～n2)八(a2~a1)。 

性质2 如果 a1，“2都是其他类动作，即 n1，Ⅱ2∈NA，那 

么 ＆1和 口2相互相容，记为：al~a2。即：“1，n2∈NA一(口1～ 

a2)A(a2~a1)。 

性质 3 如果 n1是尝试类动作，a2为其他类动作，那么 

a1和 n2相容，a2和 n1相容。即：nl ERA，a2E M 一(al～ 

a2)A(a2~a1)。 

性质 4 如果 n1是尝试类动作，n2为强制类动作，那么 

口1和n2相容，但 n2和 ＆1不相容。其形式表示为：n1 ERA， 

n2∈DA— (乜1～n2)A—-7(a2~a1) 

性质5 如果nl、n2都是强制类动作，那么al与“2不相 

容 ，即 n1∈DA，a2EDA一一(n1～n2)̂ 一(n2～“1)。 

系统异常 资源异常 应用异常 
， — — — —

， —一 ，———————√ 、——————__、 ，————， —一  

’ 服务语义接口服务服务 服务 流程 

硬件软件通信 不可不匹不匹QoS SLA 应用 应用 

畀 异 常畀 吊 j 目 L 异 常冲 突 异 常 异 常 
I  J l  J  

I ● 

图4 BPEI 流程异常 动作关系矩阵 

通过分析 BPEL流程异 常模 型和异常处理动作得到 

BPEL流程异常一动作矩阵关系(见图4)以指导异常设计人员 
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开发 BPEL流程异常处理策略。 

3．2．2 复合动作 

复合动作是由原子动作或复合动作按不同控制结构组合 

而成，能处理复杂的 BPEL流程异常处理逻辑。目前 BPEH／ 

PDL语言定义的复合动作包括顺序动作(EHSequence)、并行 

动作(EHF1ow)和选择动作(EHSwitch)，根据异常处理逻辑 

的需要，可以扩展定义新的复合动作。 

(1)JIM序动作(EHSequence) 

顺序动作 (EHSequence)是将 动作 action1，action2，⋯， 

action 依次组合而成的复合动作，动作action 是原子动作或 

复合动作。其执行语义为如 EHSequence的动作 action 执 

行完成异常处理，则其后续动作被跳过，顺序动作活动完成执 

行 ；否则 ，继续执行 actionz，以此类推，直到异常被成功地处 

理或执行完 action 。 

EHSequence：=action1 Daction2 ⋯ Daction 

顺序动作是一种动作冗余容错机制的具体实现。动作 

actionl，action2满足定理 1和定理 2，则 actionl和 action2或 

actionz和 actionl可顺序组合 ；如果动作 actionl和 action2满 

足定理 3和定理 4，则 actionl和 action2可顺序组合，action2 

和 action 不能顺序组合。 

(2)并行动作(EHFlow) 

并行动作 (EHFlow)是将 动作 action1，action2，⋯，ac— 

tion 并发组合而成的复合动作，动作 action 是原子动作或复 

合动作。其执行语义为 action1，action2，⋯，action 中任何一 

个处理动作执行成功，则 EHFlow动作完成，并终止其他未 

完成的异常处理动作。 

EHFlow： action1 ll action2 ll⋯ ll actionn，action1，ac— 

tion2，⋯，action．∈RA 

并行动作较顺序动作具有更好的性能 ，但以牺牲可信性 

能为代价。动作 actionl，action2满足断言 1，则 action1，ac— 

tionz并行执行。 

(3)选择动作(EHSwitch) 

选择动作(EHSwitch)是根据 BPEL流程运行时环境条 

件(condition)，选择异常处理行为的复合动作。 

EHSwitch 一 (condition，action1，action2) 

condition表示选择条件，action 表示条件为真时的异常处理 

动作，actionz则表示条件为假时的异常处理动作。 

3．3 异常处理过程 

异常处 理策 略规范 了 BPEL流程 的异常处 理过程。 

BPEL流程 异 常处 理 策 略 (EHPolicy)是 异 常 处 理 规 则 

(EHRule)的序 列 ，EHPolicy一 (EHRulel，EHRule2，⋯， 

EHRule．)。异常处理策略 目标 Target一{ 1， 2，⋯， } 

定义了所能处理的异常类型集。当 BPEL流程运行，抛出异 

常命中策略 目标时，策略依次执行异常处理规则，直到规则执 

行成功或规则集执行完毕。返 回方式 (ReturnMode)表示异 

常处理路径返回到 BPEL流程正常路径还是继续异常处理或 

终止异常处理。 

3．4 异常处理动作转换方法 

异常处理动作转换是保证 BPEH／PLD策略能生成具有 

容错能力 BPEL流程的关键技术。对原子动作转换，文献[3， 

II，12]都做了非常细致的工作，在此不再赘述。这里只给出 

复合动作的转换方法。 

3．4．1 顺序动作 

EHSequence动作由多个异常处理动作按照先后执行的 

顺序组合而成。其转换算法描述如下 ： 

1．在故障作 用域 S中添加 Fault Handler，Compensate 

Handler和 Terminate Handler； 

2．如为“anonymouseException”或“anyException”异常， 

则 Fault Handler中增加(catchAl1)活动，否则增加(catch)活 

动； 

3．在(catchAl1)或<catch)活动中添加一个(sequence)活 

动； 

4．对于顺序动作定义的各个异常处理动作，按照其定义 

的顺序，采用前面定义的原子动作解析方法，将每个原子动作 

解析为对应的 W~BPEL代码；对于 Compensate和 Cancel动 

作 ，按照前面原子动作的转换规则 ，将在 Compensate Handler 

和 Terminate Handler中分别添加<compensate)或者 (term i- 

nate)活动； 

5．如为复合动作，则按照复合动作的转换规则执行转换。 

3．4．2 并行动作 

EHFlow动作定义了多个并发执行的异常处理动作，其 

转换算法描述如下 ： 

1．在故障作用域 S中设置一个变量success用于标识异常 

处理是否成功结束 ，默认为 false； 

2．在故障域 S中添加 Fault Handler，Compensate Han— 

dler和 Terminate Handler； 

3．如为“anonymouseException”或“anyException”异常， 

则在 Fault Handler中添加(catchAl1)活动 ，否则添加 <catch) 

活动； 

4．在(catchAl1)或(catch)活动中添加一个(flow)活动； 

5．将并行动作定义的各个原子动作转换为对应的 BPEL 

代码 ；对 于 Compensate和 Cancel动作，将 在 Co mpensate 

Handler和 Terminate Handler中分别添加(compensate)或者 

(terminate)活动； 

6．如异常处理动作为复合动作，则按复合动作转换规则 

执行； 

7．如并发动作中某个异常处理动作成功完成异常处理， 

则设置前面定义的 success为 true 

8．如 success为 true，则终止正在异常处理的其他异常动 

作。 

3．4．3 选择 动作 

EHSwicth动作定义了分支的异常处理动作 ，其转换算 

法描述如下： 

1．在故障作用域 S中添加判断条件布尔变量condition； 

2．在故障作用 S中添加 FcT_Hand1ers； 

3．如为“anonymouseException”或“anyExeeption”异常， 

在 Fault Handler中添加(catchAl1)活动，否则增加(catch)活 

动； 

4．在(catchAl1)或(catch)活动中添加<assign)活动 ，条件 

赋值； 

5．在(catchAl1)或(catch)活动中添加(if)活动； 

6．计算判断条件变量 condition，根据取值情况，分别执 

行对应异常处理动作； 

7．采用前面定义的原子动作解析方法，将每个原子动作 
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解析为对应的 WS-BPEL代码；对于 Compensate和 Cancel动 

作 ，将在 Compensate Handler和 Terminate Handler中分别 

添加<compensate)或者(terminate)活动； 

8．如果异常处理动作为复合动作，则按照复合动作的转 

换规则执行转换。 

4 BPEH／PDL语言 

为支持策略驱动的 BPEL流程异常处理方法，在前面工 

作_1。]的基础上，本文设计了一种新型的 BPEL流程异常处理 

策略描述语言 BPEH／PDL(BPEL Process Exception Han— 

dling Policy Description Language)。BPEL流程异常处理设 

计人员通过BPEH／PDL语言，声明式地定义 BPEL流程异常 

处理策略，在较高抽象层次开发 BPEL流程异常处理逻辑，实 

现了 BPEL流程异常处理逻辑和正常业务逻辑的有效分离。 

4．1 BPEH／PDL的概念模型 

BPEH／PDL语言概念模型(见图 5)包括：异常处理策略 

集(EHPolicySet)、异常处理策略(EHPolicy)、异常处理规则 

(EHRule)和异常处理动作(EHAction)等核心元素。 

图 5 BPEH／PDL语言元模型 

策略集(EHPolicySet)是 BPEL流程异常处理策略的集 

合 ，策略集的策略是相互独立且无序的。策略集在最高抽象 

层次描述了如何指导和控制 BPEL流程异常处理的行为。策 

略变量定义 BPEL流程异常处理时的流程状态和系统环境。 

策略组合算法元素(PolicyCombiningAlg)定义了策略集 内策 

略冲突时的消解决策。策略(EHPolicy)是规则的集合。在 

BPEH／PDL语言中，策略处于策略集和规则的中间层，它既 

是策略集的基本构成单位，又是异常处理规则的容器。策略 

目标元素定义了策略所能处理的异常类型。策略是规则的顺 

序组合，即如前继规则执行失败，则执行后续规则，如此类推， 

直至执行成功或规则集执行完毕。如策略执行失败，则按照 

策略返 回方式 控 制 BPEL流 程 异常处 理 的行 为。规则 

(EHRule)扩展了 ECA规则范型，BPEH／PDL规则定义了对 

BPEL流程异常的反应。 

4．2 BPEH／PDL的语法结构 

BPEH／PDL使用 XML作为其元语言。BPEH／PDL语 

言是面向BPEL流程异常处理的策略描述语言，既具有通用 

策略描述语言的基本元素和属性，又充分地考虑了 BPEL流 

程异常处理策略描述的特点，支持从异常处理动作、规则、策 
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略到策略集等不同抽象层次的描述。一个 BPEL流程配置一 

个 BPEH／PDL策略文件，策略文件至少包含一个 BPEL流程 

异常处理策略集(EHP01icySet)，策略集是非空的 BPEL流程 

异常处理策 略(EHPolicy)的集合；策 略是异常 处理规则 

(EHRule)的非空集合，规则按照顺序组合执行；异常处理规 

则扩展了 ECA规则范型，BPEL流程异常发生时，如 BPEL 

流程的状态满足规则使能的约束条件(Condition)和动作执行 

的前置条件 (Preeondtion)，那么执行规则的异常处理动作 

(EHAction)，并评估动作执行的效果。如策略所有规则执行 

失败，则按策略返 回方式控制 BPEL流程异常处理行 为。 

BPEH／PDL语言的总体语法结构如下： 

(XS：schema targetNamesapce= R2E) 

(PolieySet PolicySetld~ NCName PolieySetDefault=NCName?) 

(Descriptions／>? 

(Variables／)? 

(PolicyCombingAlg／) 

<Policy P01icyId— NCName Versi0n— NCName? Priority— XS：Inte— 

ger?) 

<Description／)? 

<RuleC~mbiningAlg／) 

(Target> 

<Exception)+ 

(／Target) 

／Rule RuleId=NCName DateTime— XS：DateTime? Priority— 

XS：Integer?) 

<Condition／)? 

(PreConditi0n／>? 

(EHAction) 

(PostCondition)? 

(／Rule)+ 

(ReturnMode／) 

(／Policy)+ 

(／PolicySet)+ 

(xs：schema> 

5 BPEH／F框架 

为了支持基于 BPEH／PDL策略的BPEL流程异常处理， 

实现 BPEI 流程异常处理逻辑和正常业务逻辑的分离，提高 

BPEL流程 的可重 用型 和动态适 应性，本 文提 出了基 于 

BPEH／PDL策略的 BPEL流程异常处理框架 BPEH／F。 

5．1 BPE~I／F框架概述 

软件框架是一种高效简洁的软件开发技术，提供软件实 

现复杂技术问题的概念结构，并为软件的具体实现和运行提 

供有效的支撑。BPEH／F框架 (见图 6)是一个基于 BPEH／ 

PDL语言、面 向 Web服务 的 BPEL流程异 常处理 框架。 

BPEH／F框架为 BPEL流程异常的检测、识别、传播和处理提 

供支持，为BPEL流程异常处理的设计和实现提供统一支撑 

环境。 

BPEH／F框架由设计时环境、运行时环境和服务资源集 

3部分组成。 

(1)设计时环境(Development Environment)：为 BPEL流 

程的异常逻辑开发人员提供基于 BPEH／PDL策略的 BPEL 

流程异常处理逻辑的规范、分析和部署功能。BPEL流程异 



常开发人员使用 BPEH／PDL策略编辑器编写 BPEH／PDL 

策略；为了保证 BPEH／PDL策略的正确性，策略分析器在文 

献[14]工作的基础上 ，基于 BPEH／PDL策略的形式化语义 

和 CPN Tools仿真分析工具，支持 BPEH／PDL策略关键属 

性(无冲突性 、完备性、终止性、一致性等)的分析和验证l_】 。 

分析和验证后的 BPEH／PDL策略保存到 BPEL流程异常处 

理策略库以备集成和调用 。BPEL流程 的正常业务逻辑和 

BPEH／PDL策略在部署前 ，通过策略集成器生成具有容错能 

力的符合 BPEL规范的 BPEL流程 ，然后被部署到标准的 

BPEL引擎。 

(2)运行时环境 (Runtime Environment)：支持 BPEL流 

程运行时的异常处理逻辑的动态配置和实现 ，包括 BPEL流 

程异常检测模块、异常策略决策模块、异常策略执行模块和服 

务调用管理模块。 

(3)服务资源集 ：框架提供 BPEL流程异常处理服务和框 

架服务等服务资源集，支持对 BPEL流程各类异常的处理。 

①系统异常的处理，提供对 BPEL引擎、中间件以及操作系统 

功能的调用服务，如 BPEL流程实例的挂起 、恢复、终止等服 

务 ，以支持某些可修复的系统异常的处理。同时提供通知和 

日志框架服务，支持框架用户处理某些系统无法 自动修复的 

异常。②资源异常的处理：资源异常是 BPEL流程访问服务 

资源时发生了错误而引发的。某些资源异常可能是临时或随 

机原因造成的，如在服务提供方某时刻负载过大，造成服务访 

问超时，可以使用“重试”这一异常处理服务来处理该类异常。 

而另一些非临时性错误而引发的异常，如服务提供方不再提 

供某个服务，或者服务接口发生了变化，则可以采用“备用服 

务”、“自动接口适配后重试”或者“动态发现新的可用服务”等 

异常处理服务来处理。对于某些需要人工处理的资源异常， 

可以用 日志和通知等框架内置的服务通知框架用户。③应用 

异常的处理：应用异常是服务或者流程的应用逻辑发生错误 

而引发的。该类异常是应用软件特定的异常。框架提供了扩 

展机制 ，支持开发人员为特定的应用异常、开发异常处理服务 

(也可使用 BPEL流程语言来实现)，并在框架 中注册，作为异 

常处理资源集新的组成部分。 

图 6 BPEH／F框架 

BPEH／F框架的设计时环境、运行时环境和服务资源集 

构成了一个基于 BPEH／PDL、面向服务的、统一的 BPEL流 

程异常处理框架。BPEH／F框架既能满足 BPEL流程部署阶 

段异常处理的需要，同时也满足 BPEL流程运行时异常处理 

的动态配置要求。通过注册新的异常处理服务资源和框架服 

务资源，支持 BPEH／F框架功能的扩展。 

5．2 BPEH／F框架核心功能 

5．2．1 策略编辑器 

策略编辑器为 BPEL流程异常设计人员提供了一个图形 

化的集成设计环境，支持基于BPEH／PDL语言的 BPEL流程 

异常处理 策略的开发。策略编辑器是一个 可视化 的基于 

BPEH／PDL语言的策略开发工具。策略编辑器总体上包括 

3大功能 ：BPEH／PDL策 略浏览、BPEH／PDL策 略 编辑、 

BPEH／PDL策略语法检查。BPEL流程异常处理逻辑开发 

人员可视化地定义 BPEH／PDL策略的各个构成元素和设置 

元素属性 ，高效灵活地完成基于BPEH／PDL的BPEL流程异 

常处理逻辑的开发。策略编辑模块以 Eclipse插件的形式存 

在 ，既可被集成到 BPEL流程的集成开发环境中，也可以作为 

一 个独立的软件使用。 

5．2．2 策略分析器 

策略分析器基于 BPEH／PDL语言的形式化语义模型， 

通过调用 CPN Tools的仿真分析工具，支持 BPEH／PDL策 

略冲突的检测和消解以及规则冲突的检测和消解。策略分析 

器是一个 图形化的 BPEH／PDL策略分析工具，是 BPEH／F 

框架和 CPN Tools的接 口。策略分析器总体上包括两项功 

能：BPEH／PDL策略的冲突检测和消解、规则的冲突检测和 

消解。 

(1)BPEH／PDL策略的冲突检测和消解 

框架为策略设计人员提供 BPEH／PDL策略冲突的检测 

和消解服务。根据策略冲突的检测和消解过程，BPEH／PDL 

策略 的冲 突检 测 和 消解 细分 为 BPEH／PDL策 略转换、 

BPEH／PDL策略冲突检测和 BPEH／PDL策略消解 3个子功 

能。 

①BPEH／PDL策略转换：基于 BPEH／PDL语言的 CPN 

模型 ，将 BPEH／PDL策略集和策略集内的策略转化为对应 

的CPN模型；策略集和策略的 CPN模型将作为 CPN Tools 

仿真分析工具的输入。 

②BPEH／PDL策略冲突检测：利用 CPN Tools仿真分析 

工具，以转换后的策略集和策略 CPN模型为输入信息，调用 

策略集 CPN模型的冲突检测模块实现策略冲突的检测。 

③BPEH／PDL策略冲突消解：如果冲突检测模块已检测 

到策略集中存在着策略冲突，则调用策略消解模块实施策略 

冲突的消解。 

(2)BPEH／PDL规则的冲突检测和消解 

BPEH／PDL规则冲突检测和消解基本思路与策略冲突 

的检测和消解相似 ，包括 BPEH／PDL规则转换、BPEH／PDL 

规则冲突检测和 BPEH／PDL规则冲突消解 3个子功能。 

5．2．3 BPEH／PDL策略集成器 

策略集成器是 BPEH／F框架中实现部署阶段 BPEL流 

程异常处理的关键组件，它为 BPEL流程异常管理人员提供 

了可视化的BPEL流程正常业务逻辑和基于BPEH／PDL策 

略的异常处理逻辑的集成功能。策略集成器包括 3项功能： 

BPEH／PDL策略配置、策略转换和策略植入。BPEL流程异 

常管理 人员可 灵活 地为 BPEL流程 正 常业 务逻 辑配 置 

BPEH／PDL策略，框架 自动地将 BPEH／PDL策略转换为标 

准的BPEL程序，最后通过策略植入模块，生成具有容错能力 
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的符合 WS-BPEL规范的 BPEL流程被部署到标准的 BPEL 

流程引擎(如 ActiveBPEL)。 

(1)策略配置 

框架为 BPEL流程管理人员或开发人员提供了可视化的 

策略配置功能。策略配置细分为活动配置和全局配置。活动 

配置是将 BPEH／PDL策略挂接到 BPEL流程的 Invoke活动 

和 Scope活动，每个活动只能配置一个 BPEH／PDL策略。全 

局配置是为整个 BPEI 流程模型配置一组 BPEH／PDL策略， 

策略组构成 BPEL／PDL策略集。 

(2)策略精化 

BPEH／PDL策略需要精化为 WS-BPEL代码后才能被 

BPEL流程引擎执行。BPEH／PDL策略转换功能为 BPEL流 

程异常管理和开发人员提供了自动化的 BPEH／PDL策略的 

精化功能，可 自动地将表示 BPEL流 程异常处 理行为 的 

BPEH／PDL策略转化为符合 WS-BPEL规范的 BPEL代码。 

策略精化包括策略集精化、策略精化、规则精化和动作精化。 

动作精化是 BPEH／PDL策略转换的基础和前提，其转换实 

现过程见 3．4节。规则精化包括条件转换和动作转换 ，规则 

条件可以转换为 WS-BPEL的 If活动 ；策略转换包括策略 目 

标转换、规则转换和返回方式转换。策略目标可转换为 WS- 

BPEL故障处理器的 Cacth活动集合，策略返回方式的抑制 

模式、继续模式和终止模式可分别转换为活动或流程的 Sup— 

pression属性设置、Rethrow活动和 Exit活动。策略集转换 

就是策略转换的遍历过程。 

(3)策略植入 

框架通过调用 BPEH／PDL策略转换服务，自动将已经 

完成 BPEH／PDL策略转换的 WS-BPEI 代码植入到活动或 

流程相应的故障处理器中，生成具有容错能力的BPEL流程。 

5．2．4 策略 决策器 

策略决策器是 BPEH／F框架中实现运行时异常处理的 

核心组件，为 BPEL流程提供运行时异常处理 的决策功能。 

策略决策器功能包括 ：异常处理请求格式转换、BPEH／PDL 

策略检索和策略选择。 

(1)异常处理请求格式转换 

异常监控器从 BPEL流程引擎的队列管理器实时地获取 

BPEL流程运行时的状态和异常信息。当 BPEL流程运行发 

生异常时，策略决策器首先接收异常监测器发送的异常处理 

请求 ，并将异常处理请求转化为符合策略执行器要求的异常 

处理请求格式。 

(2)策略检索 

策略决策器根据格式转换后 的异常处理请求信息 ，检索 

BPEH／PDL策略库，返回结果为满足处理当前异常处理请求 

的策略列表。根据返回的策略列表，进行不同的策略决策。 

(3)策略选择 

策略检索返回的策略列表存在着多种可能性。如列表不 

为空，则表示存在能够满足当前异常处理请求的一条或多条 

BPEH／PDL策略。如只有一条 BPEH／PDL策略，决策器将 

该策略传递给策略执行器执行；如有多条异常处理策略 ，则根 

据策略优先级选择其中一条执行。如不存在满足当前异常处 

理请求的策略，则暂停 BPEL流程运行，提示 BPEL流程管理 

人员新增或重新配置 BPEH／PDL异常处理策略，完成配置 

后再重新执行前面的决策过程。 
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5．2．5 策略执行 器 

策略执行器为 BPEL流程提供 自动运行时异常处理功 

能。策略执行器本身并不完成具体的BPEL流程异常处理行 

为，它是策略决策器和服务调用管理器的中介 ，当接收到策略 

决策器发送来的 BPEH／PDL策略时，执行器首先解析待执 

行的 BPEH／PDL策略，生成策略的规则队列；遍历策略的规 

则队列，解析每条策略规则 ，生成待执行规则动作 ；解析待执 

行规则动作 ，将动作映射到相应异常处理服务或框架服务，将 

服务请求信息传递给服务调用管理器，由服务调用管理器负 

责调用相关的服务资源。策略执行器主要包括 BPEH／PDL 

策略解析、规则解析和动作映射 3个功能。 

(1)策略解析 

策略解析是将策略决策器输出的 BPEH／PDL策略转换 

为 BPEH／PDL执行队列的过程。策略解析模块首先读取策 

略决策器输出的 BPEH／PDI 策略，遍历 BPEH／PDL策略内 

嵌的规则，生成待执行的 BPEH／PDL规则队列；然后，按照 

规则队列中规则的优先级定义，对规则队列的规则重新排序 ， 

生成优化的待执行 BPEH／PDL规则队列，交给 BPEH／PDL 

规则解析模块进一步解析。 

(2)规则解析 

规则解析模块遍历优化 BPEH／PDL规则队列。首先 ， 

解析异常处理请求得到 BPEL流程异常发生时的上下文信 

息，计算规则使能条件是否为“True”，如规则使能条件满足， 

则输出规则定义异常处理动作到 BPEH／PDL动作解析模块， 

并从规则队列中删除。如规则使能条件为“False”，则从队列中 

删除该规则，继续后继规则的解析 ，直至规则队列为空。 

(3)动作解析 

动作解析是将规则异常处理动作映射异常处理服务或框 

架服务的过程。BPEH／PDL动作只是在较高抽象层次描述 

了 BPEL流程异常处理行为，而实际的 BPEL流程异常处理 

由框架注册的异常处理服务或框架内嵌服务(如日志服务、通 

知服务等)实现。对于原子动作而言，其对应着某个异常处理 

服务或框架服务；而复合动作则解析为多个异常处理服务或 

框架服务的服务组合。 

5．2．6 服务调用管理器 

服务调用管理器负责实施 BPEI 流程运行时异常处理行 

为。服务调用管理器支持对异常处理服务资源和框架服务资 

源的服务注册和服务调用功能。服务注册功能将新的异常处 

理服务或框架服务注册到 BPEH／PDL框架，扩展了 BPEH／ 

PDL框架的异常处理能力。服务调用功能负责对已注册的 

异常处理服务资源或框架服务资源的调用。服务注册和服务 

调用功能非常明确，在此不再展开描述。 

5．3 BPEH／PDL策略实施机制 

在 BPEL流程设计过程中考虑到所有的异常及其处理是 

不现实的。因此，需要在 BPEL流程执行时提供运行时异常 

处理机制，以进一步提高 BPEL流程可信性。BPEL流程运 

行时异常处理机制涉及到两个关键方面：(1)如何根据 BPEI 

流程发生异常时的异常信息和上下文信息选择正确的处理策 

略；(2)如何正确地执行已决策的异常处理策略。 

(1)策略决策机制 

策略决策机制采用发布一订阅模式，当异常监控器检测 
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BPEL流程引擎异常事件时，异常监控器通知异常决策器。 

决策器接收异常处理请求 ehreqo，请求预处理器将 ehreqo格 

式转换为策略执行器要求的格式 ehreq 。策略检索器以 

ehreq-为查询参数，从策略库中检索满足 ehreq 的策略列表 

policyList。如果策略列表为空 ，则调用策略编辑器新增策略 

或修改已有策略。如果策略长度为 1，则只存在一条满足当 

前异常处理请求的策略，直接输出该策略到策略执行请求。 

如果策略长度大于 1，则存在多条满足当前异常处理请求的 

策略，按照策略选择设置，①先进先出(FIFO)：输出策略列表 

的第一个元素 ；②后进先出(LIFO)：输出策略队列的最后元 

素；③随机选择：随机从策略列表中选择一条策略；④优先选 

择：从策略队列中选择优先级最高的策略到策略执行请求。 

(2)策略执行机制 

BPEH／PDL策略是 BPEL流程异常处理逻辑的抽象表 

达，它是一套指导和决定如何管理和控制 BPEL流程异常行 

为的相对持久的、说明性的规则序列。策略执行机制是 

BPEH／F框架中策略决策器和服务管理器的中介，将策略决 

策器输出的较高抽象层次的 BPEH／PDL策略转化映射为框 

架服务或异常处理服务调用请求。 

1．策略解析器接收策略决策器输出的策略执行请求 

policyExecReq，生成策略规则队列 ruleQueue0； 

2．规则队列管理器对生成的规则队列 ruleQueueo排序， 

生成具有优先执行顺序的规则队列 ruleQueue ； 

3．规则遍历器遍历规则队列 ruleQueue ，并调用规则解 

析器对规则进行解析； 

4．规则解析器解析 EHPDL-P规则，调用规则评估器计 

算规则使能条件 ； 

5．规则评估器根据策略执行请求，计算规则使能条件是 

否满足，如果满足使能条件，则返回逻辑真值，否则，返回逻辑 

假； 

6．规则解析器接受规则评估器返回的评估结果为真值 

时，将规则动作作为映射请求发送给动作映射器； 

7．动作映射器将规则动作映射为框架服务或异常处理服 

务请求。 

结束语 本文在已有研究工作基础上，首先分析了策略 

驱动的BPEL流程异常处理机制，设计了一种新的BPEL流 

程异常处理策 略描述 语言 BPEH／PDL，提 出了一种 基于 

BPEH／PDL的集成化 BPEL流程异常处理框架 BPEH／F。 

下一步的研究工作将进一步完善 BPEL／F框架功能，开发基 

于 BPEH／PDL的 BPEL流 程异 常处 理 支 撑工 具，提高 
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BPEH／F框架的异常处理能力。 
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