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摘 要： ＢＰＥＬ组合服务实现了Ｗｅｂ服务的复用和增值，但其复杂性带来了一定的挑战．例如，ＢＰＥＬ流程中正确
的数据流对确保服务组合的正确性是十分重要的，然而现有的研究很少关注这类问题．本文提出一种基于扩展控制流
图（ＸＣＦＧ）的ＢＰＥＬ流程数据流属性验证方法，利用ＸＣＦＧ对 ＢＰＥＬ流程进行形式建模，设计相应的算法来分析和验证
典型的数据流属性，如定义使用一致性，无死锁和可达性．理论分析和实验均表明该方法是有效的．
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１ 引言

随着 ＳＯＡ（ＳｅｒｖｉｃｅＯｒｉｅｎｔｅｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）结构体系的
不断完善，基于 Ｗｅｂ服务的各种应用逐渐增多．ＢＰＥＬ
（ＢｕｓｉｎｅｓｓＰｒｏｃｅｓｓＥｘｅｃｕｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）将现有基本的 Ｗｅｂ
服务按照一定的应用逻辑组合成具有更复杂功能的组

合服务，实现了服务的复用和增值［１］．ＢＰＥＬ流程中控制
流和数据流的正确使用是保障服务组合正确性的重要

前提．目前大多数研究主要关注控制流的分析与验
证［２～７］，针对数据流的研究却很少．然而组合流程中数
据的正确使用是十分重要的，因此有必要对组合服务的

数据流进行分析并验证数据流相关的属性．
本文针对 ＢＰＥＬ数据流问题提出一种基于扩展控

制流图ＸＣＦＧ（ｅＸｔｅｎｄｅｄＣｏｎｔｒｏｌＦｌｏｗＧｒａｐｈ）的属性验证方
法，该方法首先对 ＢＰＥＬ进行形式建模，能够比较完整
地刻画 ＢＰＥＬ中组件服务的交互流程，并且考虑了流程

中的数据交互，以便进一步分析和验证 ＢＰＥＬ的数据流
属性．其次，定义了ＢＰＥＬ到ＸＣＦＧ的转换规则．最后，基
于ＸＣＦＧ提出了简单有效的方法对定义－使用一致性，
无死锁和可达性这三种数据流相关属性进行分析与验

证．在此基础上，实现了原型工具 ＸＣＦＧＶ４ＢＰＥＬ，实验结
果与分析说明了方法的有效性．

２ 扩展控制流图ＸＣＦＧ
ＸＣＦＧ在传统的控制流图（ＣＦＧ）基础上增加了对

ＢＰＥＬ流程并发控制和同步依赖的描述，并通过对结点
和边增加信息域的来记录相关数据信息，以便进行数据

流属性的分析和验证．
定义：ＸＣＦＧ＝（Ｎ，Ｅ，Ｆ），其中 Ｎ＝ＮＮ∪ＮＳ∪ＮＥ∪

ＮＣ是结点集合，ＮＮ，ＮＳ，ＮＥ，ＮＣ分别表示 ＢＰＥＬ流程中
基本活动，ｓｅｑｕｅｎｃｅ，选择结构化活动（包括 ｉｆ，ｐｉｃｋ，ｗｈｉｌｅ
和ｒｅｐｅａｔＵｎｔｉｌ）和 ｆｌｏｗ；Ｅ＝ＥＣ∪ＥＬ是边集合，ＥＣ表示结
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点之间顺序，选择或并发的控制依赖关系（ＳＥＱＵＥＮＣＥ，
ＣＨＯＩＣＥ或 ＣＯＮＣＵＲＲＥＮＣＹ类型），ＥＬ表示并发之间的
同步依赖ｌｉｎｋ；Ｆ记录信息域：对于 ＸＣＦＧ的结点，Ｆ＝
（ｉｄ，ｎａｍｅ，ｊｃ，ｏｕｔＥｄｇｅｓ，ｏｕｔＬｉｎｋｓ，ｉｎＬｉｎｋｓ，ｒｅａｄＶａｒｓ，ｗｒｉｔｅ
Ｖａｒｓ），其中 ｉｄ为结点唯一的编号，ｎａｍｅ和 ｊｃ为对应
ＢＰＥＬ活动的名称和 ｊｏｉｎＣｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｏｕｔＥｄｇｅｓ和ｉｎＥｄｇｅｓ为
结点的出边集合和入边集合，ｏｕｔＬｉｎｋｓ和ｉｎＬｉｎｋｓ分别记
录以该活动结点为起始活动和目标活动的ｌｉｎｋ集合，
ｒｅａｄＶａｒｓ和ｗｒｉｔｅＶａｒｓ分别记录该活动结点使用和定义的
ｖａｒｉａｂｌｅ集合；对于 ＸＣＦＧ的边，Ｆ＝（ｉｄ，ｓｏｕｒｃｅ，ｔａｒｇｅｔ，
ｔｙｐｅ，ｎａｍｅ，ｔｃ），其中 ｉｄ为边唯一的编号，ｓｏｕｒｃｅ和ｔａｒｇｅｔ
记录边的起始结点和目标结点，ｎａｍｅ，ｔｃ表示ＥＬ对应
ｌｉｎｋ的名称和ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎＣｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｙｐｅ表示ＥＣ的类型．

构造 ＢＰＥＬ服务组合流程的形式化模型ＸＣＦＧ需要
四个步骤：（１）将ＢＰＥＬ文档解析为 ＢＯＭ；（２）为 ＢＰＥＬ活
动创建ＸＣＦＧ结点；（３）根据ＢＰＥＬ结构化活动中子活动
的执行顺序，创建相应的 ＸＣＦＧ边 ＥＣ；（４）针对并发活
动间存在的同步依赖关系 ｌｉｎｋ，创建相应的 ＥＬ．为了简
化形式化建模，我们利用开源包 ｏｒｇ．ａｐａｃｈｅ．ｏｄｅ．ｂｐｅｌ．
ｃｏｍｐｉｌｅｒ．ｃｏｍ［８］将 ＢＰＥＬ文档解析为 ＢＰＥＬ对象模型
（ＢＯＭ），可以通过调用 ＢＯＭ类相应的成员函数来抽取
ＢＰＥＬ组合流程的相关信息．针对 ＢＰＥＬ基本活动和结
构化活动，ＸＣＦＧ的构造需要制定不同的策略．每个基
本活动创建一个 ＸＣＦＧ基本结点 ＮＮ，结构化活动的
ＸＣＦＧ构造则只考虑结构本身，创建其与子活动之间的
控制边，对 ｆｌｏｗ分支之间的ｌｉｎｋ创建相应的ＥＬ，然后基
于ＢＯＭ描述结点和边的信息域 Ｆ．由于空间限制，
ＸＣＦＧ具体的构造算法可参考［９］．

ＸＣＦＧ实际上是 ＢＰＥＬ的一种控制流图，与传统程
序的 ＣＦＧ类似且具有很好的扩展性，随着服务应用规
模的增大，可比较容易地通过增加 ＸＣＦＧ的结点和边来
描述．转换的可行性可得到保障．至于 ＸＣＦＧ模型的正
确性证明需要从语义层次来判断它是否能够描述 ＢＰＥＬ
的所有执行，可以借鉴 ＣＦＧ相同的思路证明转换的正
确性［１０］，这不是本文的研究重点，因此不做详细讨论．

３ ＢＰＥＬ流程的数据流属性及验证

ＢＰＥＬ流程中与数据流相关的元素主要有 ｖａｒｉａｂｌｅ
和ｌｉｎｋ两种变量．ｖａｒｉａｂｌｅ在ｐｒｏｃｅｓｓ或ｓｃｏｐｅ中进行声明，
在它们包含的活动中定义和使用，用于存储流程与组

件服务之间交互的数据信息．ｌｉｎｋ只能在ｆｌｏｗ活动中定
义和使用，用来实现并发活动之间的同步依赖．本文重
点关注ＢＰＥＬ流程中三种典型的数据流，讨论如何对它
们进行分析和验证．
３１ 定义－使用一致性

与传统软件一样，ＢＰＥＬ流程中使用未初始化的变

量会引发错误，定义未使用的变量会导致冗余．另外，
当并发活动对同一个变量定义时，之后的使用只取其

中一个值，其余的都丢失了，造成并发的定义－定义冲
突．当并发活动分别对同一个变量定义和使用时，运行
时变量使用的值是不确定的，导致并发的定义 －使用
冲突．这些情况都属于ＢＰＥＬ流程中变量的定义－使用
缺陷，应当避免．

属性１ 当且仅当 ＢＰＥＬ流程中不存在变量使用未
定义、定义未使用以及定义、使用冲突，我们认为该

ＢＰＥＬ流程满足变量定义－使用一致性．
该属性只针对 ＢＰＥＬ流程中的 ｖａｒｉａｂｌｅ变量，定义

包括 ｒｅｃｅｉｖｅ的ｖａｒｉａｂｌｅ，ｉｎｖｏｋｅ的ｏｕｔｐｕｔＶａｒｉａｂｌｅ，ａｓｓｉｇｎ的
左边变量等，使用包括 ｒｅｐｌｙ的 ｖａｒｉａｂｌｅ，ｉｎｖｏｋｅ的ｉｎｐｕｔ
Ｖａｒｉａｌｂｅ，ａｓｓｉｇｎ的右边变量等．定义 －使用一致性的验
证如算法 １所示，其中调用的 ＢＥＦＯＲＥ（），ＡＦＴＥＲ（）和
ＰＡＲＡＬ（）函数分别计算 ＸＣＦＧ中在结点之前，之后以及
与之并发执行的结点集合，都具有 Ｏ（ｎ）的时间复杂
度，其中 ｎ表示ＸＣＦＧ的结点数．变量 ｖａｒｉａｂｌｅ的定义结
点和使用结点分别存储在集合 ｄｅｆＳｅｔ和ｕｓｅＳｅｔ中，分析
该变量是否存在定义－使用缺陷需要三个步骤：（１）分析
该变量是否存在使用未定义．语句１２－２５先找出 ｕｓｅＳｅｔ
中第一次使用该变量的活动结点，然后分析该结点之前

以及与之并发的结点集合中是否存在该变量的定义结

点，若存在则说明该变量不存在使用未定义；（２）分析该
变量是否存在定义未使用．语句２６－３９对每个定义结点
查找它的使用结点，若存在，判断这对定义－使用结点
中间的活动结点是否存在对该变量的定义，存在则说明

该定义结点未使用就被覆盖了；（３）分析该变量是否存
在并发的定义使用冲突．语句４０－５０对该变量的某个定
义结点计算它的并发结点集合 ｐａｒａｌＳｅｔ，若 ｐａｒａｌＳｅｔ中的
某个结点也对该变量进行定义，则存在并发的定义－定
义冲突；若 ｐａｒａｌＳｅｔ中的某个结点使用该变量，则要进一
步分析在该并发定义结点之前执行的结点集合中是否

有对该变量的定义，若有则存在并发的定义 －使用冲
突．只有排除了这三种情况，算法才能返回 ｔｒｕｅ．

算法１ ｉｓＤｅｆｉｎｅＵｓｅＣｏｎｓｉｓｔｅｎｔ（ｘｃｆｇ）
１： ｎｏｄｅＳｅｔ＝ｘｃｆｇ．ｇｅｔＮｏｄｅＳｅｔ（）；∥ｘｃｆｇ所有的结点集合
２： ｉｎｔｎｏｄｅＮｕｍ＝ｎｏｄｅＳｅｔ．ｓｉｚｅ（）；
３： ｖａｒｉａｂｌｅＳｅｔ＝ｘｃｆｇ．ｇｅｔＶａｒｉａｂｌｅＳｅｔ（）；∥ｘｃｆｇ所有的变量集合
４： ｆｏｒ（ｖａｒｉａｂｌｅ）∈ｖａｒｉａｂｌｅＳｅｔ｛

∥计算定义变量集合 ｄｅｆＳｅｔ以及使用变量的集合ｕｓｅＳｅｔ
５： ｆｏｒ（ｎｏｄｅ∈ｎｏｄｅＳｅｔ）｛
６： ｉｆ（ｖａｒｉａｂｌｅ∈ｎｏｄｅ．ｇｅｔＷｒｉｔｅＶａｒｉａｂｌｅｓ（））
７： ｄｅｆＳｅｔ．ａｄｄ（ｎｏｄｅ）；
８： ｅｌｓｅｉｆ（ｖａｒｉａｂｌｅ∈ｎｏｄｅ．ｇｅｒＲｅａｄＶａｒｉａｂｌｅｓ（））
９： ｕｓｅＳｅｔ．ａｄｄ（ｎｏｄｅ）；｝
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∥判断是否存在使用未定义
１０： ｉｆ（！ｕｓｅＳｅｔ．ｉｓＥｍｐｔｙ（））｛
１１： ｉｎｔｕｓｅＮｕｍ＝ｕｓｅＳｅｔ．ｓｉｚｅ（）；
１２： ｉｎｔｕｓｅｘ，ｉ＝０
１３： ｆｏｒ（ｉ＝１；ｉ＜ｕｓｅＮｕｍ；ｉ＋＋）｛
１４： ｂｅｆｏｒｅＳｅｔ＝ＢＥＦＯＲＥ（ｕｓｅＳｅｔ［ｕｓｅｘ］）；
１５： ｉｆ（ｕｓｅＳｅｔ［ｉ］∈ｂｅｆｏｒｅＳｅｔ）
１６： ｕｓｅｘ＝ｉ；｝
１７： ｂｅｆＳｅｔ＝ｂｅｆｏｒｅＳｅｔ（ｕｓｅＳｅｔ［ｕｓｅｘ］）∪ ＰＡＲＡＬ（ｕｓｅＳｅｔ［ｕｓｅｘ］）；
１８： ｉｆ（ｄｅｆＳｅｔ．ｉｓＥｍｐｔｙ（））
１９： ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；
２０： ｉｎｔｄｅｆＮｕｍ＝ｄｅｆＳｅｔ．ｓｉｚｅ（）；
２１： ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｄｅｆＮｕｍ；ｉ＋＋）｛
２２： ｉｆ（ｄｅｆＮｕｍ［ｉ］∈ｂｅｆＳｅｔ）
２３： ｂｒｅａｋ；｝
２４： ｉｆ（ｉ＝＝ｄｅｆＮｕｍ）
２５： ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；｝

∥判断是否存在定义未使用
２６： ｆｏｒ（ｎｏｄｅ∈ｄｅｆＳｅｔ）｛
２７： ａｆｔｅｒＳｅｔ＝ＡＦＴＥＲ（ｎｏｄｅ）；
２８： ｃｏｍｍｏｎＳｅｔ＝ａｆｔｅｒＳｅｔ∩ｕｓｅＳｅｔ；
２９： ｉｆ（ｃｏｍｍｏｎＳｅｔ．ｉｓＥｍｐｔｙ（））｛
３０： ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；｛
３１： ｉｎｔｃｏｍｍｏｎＮｕｍ＝ｃｏｍｍｏｎＳｅｔ．ｓｉｚｅ（）；
３２： ｉｎｔｕｓｅｘ，ｉ＝０
３３： ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｃｏｍｍｏｎＮｕｍ；ｉ＋＋）｛
３４： ｉｆ（ｃｏｍｍｏｎＳｅｔ［ｕｓｅｘ］∈ＢＥＦＯＲＥ（ｃｏｍｍｏｎＳｅｔ［ｉ］）
３５： ｕｓｅｘ＝ｉ；｝
３６： ｍｉｄｄｌｅＳｅｔ＝ａｆｔｅｒＳｅｔ∩ＢＥＦＯＲＥ（ｃｏｍｍｏｎＳｅｔ［ｉ］）；
３７： ｉｆ（！ｍｉｄｄｌｅＳｅｔ．ｉｓＥｍｐｔｙ（））
３８： ｉｆ（ｄｅｆＳｅｔ＼｛ｎｏｄｅ｝∩ｍｉｄｄｄｌｅＳｅｔ！＝ ）

３９： ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；｝

∥判断是否存在访问冲突
４０： ｆｏｒ（ｎｏｄｅ∈ｄｅｆＳｅｔ）｛
４１： ｐａｒａｌＳｅｔ＝ＰＡＲＡＬ（ｎｏｄｅ）；
４２： ｉｎｔｐｒＮｕｍ＝ｐａｒａｌＳｅｔ．ｓｉｚｅ（）；
４３： ｉｎｔ（！ｐｒＮｕｍ．ｉｓＥｍｐｔｙ（））｛
４４： ｉｆ（ｐａｒａｌＳｅｔ∩ｄｅｆＳｅｔ！＝ ）

４５： ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；
４６： ｉｆ（ｐａｒａｌＳｅｔ∩ｕｓｅＳｅｔ！＝ ）｛

４７： ｂｅｆｏｒｅＳｅｔ＝ＢＥＦＯＲＥ（ｎｏｄｅ）；
４８： ｉｆ（ｄｅｆＳｅｔ＼｛ｎｏｄｅ｝∩ｂｅｆｏｒｓＳｅｔ！＝ ）

４９： ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；｝｝｝
５０： ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ；

３２ 无死锁

ＢＰＥＬ流程中 ｌｉｎｋ和ｖａｒｉａｂｌｅ不恰当的设计都会导
致死锁．由 ｌｉｎｋ引发的死锁分析可参考文献［９］．若
ｖａｒｉａｂｌｅ约束的数据依赖关系与控制流形成相互依赖的
环，同样也会引发死锁．当存在两个活动 Ａ、Ｂ，Ｂ控制
依赖于Ａ且Ａ数据依赖于Ｂ，那就构成了死锁环．ｖａｒｉ
ａｂｌｅ的不当设计引起的三种死锁环如图１所示：（ａ）仅

由 ｖａｒｉａｂｌｅ约束的数据依赖关系组成的环；（ｂ）由 ｖａｒｉ
ａｂｌｅ约束的数据依赖关系和ｌｉｎｋ约束的同步依赖关系
组成的环；（ｃ）由 ｖａｒｉａｂｌｅ约束的数据依赖关系、有向边
约束的顺序依赖关系以及 ｌｉｎｋ约束的同步依赖关系组
成的环．

属性２ 当且仅当ＢＰＥＬ中既不存在 ｌｉｎｋ引起的死
锁环，也不存在 ｖａｒｉａｂｌｅ引起的死锁环，我们认为该
ＢＰＥＬ流程无死锁．

无死锁的验证如算法２所示．语句７－１０分析 ｌｉｎｋ
引起的死锁环，至于 ｖａｒｉａｂｌｅ的死锁分析，针对每一个
ｖａｒｉａｂｌｅ，语句１６－２０找出它的最先定义结点，如果该结
点是并发结点，则分析是否存在其他的并发结点使用

该 ｖａｒｉａｂｌｅ．语句２５－２６针对图１（ａ）的死锁环，如果定
义和使用 ｖａｒｉａｂｌｅ的两个并发结点分别对另一个变量
使用和定义，会导致死锁．语句 ２７－２８针对图 １（ｂ），
（ｃ）的死锁环，如果 ｖａｒｉａｂｌｅ的定义结点控制依赖于它
的使用结点，也会导致死锁．只有当 ＸＣＦＧ中既不存在
ｌｉｎｋ引起的死锁环，也不存在 ｖａｒｉａｂｌｅ引起的死锁环，才
能返回 ｔｒｕｅ．

算法２ ｉｓＤｅａｄｌｏｃｋＦｒｅｅ（ｘｃｆｇ）
１： ｎｏｄｅＳｅｔ＝ｘｃｆｇ．ｇｅｔＮｏｄｅＳｅｔ（）；
２： ｖａｒｉａｂｌｅＳｅｔ＝ｘｃｆｇ．ｇｅｔＶａｒｉａｂｌｅＳｅｔ（）；
３： ｌｉｎｋＳｅｔ＝ｘｃｆｇ．ｇｅｔＬｉｎｋＳｅｔ（）；∥所有 ｌｉｎｋ集
４： ｆｏｒ（ｌｉｎｋ∈ｌｉｎｋＳｅｔ）｛
５： ｆｒｏｍ＝ｌｉｎｋ．ｇｅｔＳｏｕｒｃｅ（）；
６： ｆｒｏｍＳｅｔ．ａｄｄ（ｆｒｏｍ）；｝∥ｆｒｏｍＳｅｔ：所有 ｌｉｎｋ的起始结点集合

∥分析 ｌｉｎｋ可能引发的死锁环
７：ｉｆ（！ｆｒｏｍＳｅｔ．ｉｓＥｍｐｔｙ（））
８： ｆｏｒ（ｎｏｄｅ∈ｆｒｏｍＳｅｔ）
９： ｉｆ（ｎｏｄｅ∈ＡＦＴＥＲ（ｎｏｄｅ））
１０： ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；
１１： ｆｏｒ（ｖａｒｉａｂｌｅ∈ｖａｒｉａｂｌｅＳｅｔ）｛
１２： ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜ｎｏｄｅＮｕｍ；ｉ＋＋）
１３： ｉｆ（ｖａｒｉａｂｌｅ∈ｎｏｄｅＳｅｔ［ｉ］．ｗｒｉｔｅＶａｒｓ）
１４： ｄｅｆＳｅｔ．ａｄｄ（ｎｏｄｅＳｅｔ［ｉ］）；
１５： ｉｎｔｄｅｆＮｕｍ＝ｄｅｆＳｅｔ．ｓｉｚｅ（）；
１６： ｉｎｔｄｅｆｘ＝０； ∥记录最先定义变量的结点下标
１７：ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝１；ｉ＜ｄｅｆＮｕｍ；ｉ＋＋）｛
１８： ｂｅｆｏｒｅＳｅｔ＝ＢＥＦＯＲＥ（ｄｅｆＳｅｔ［ｄｅｆｘ］）；
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１９： ｉｆ（ｄｅｆＳｅｔ［ｉ］∈ｂｅｆｏｒｅＳｅｔ）
２０： ｄｅｆｘ＝ｉ；｝
２１： ｐａｒａｌＳｅｔ＝ＰＡＲＡＬ（ｄｅｆＳｅｔ［ｄｅｆｘ］）；
２２： ｉｆ（！ｐａｒａｌＳｅｔ．ｉｓＥｍｐｔｙ（））
２３： ｆｏｒ（ｎｏｄｅ∈ｐａｒａｌＳｅｔ）
２４： ｉｆ（ｖａｒｉａｂｌｅ∈ｎｏｄｅ．ｇｅｔＲｅａｄＶａｒｓ）｛
２５： ｉｆ（ｄｆＳｅｔ［ｄｅｆｘ］．ｇｅｔＲｅａｄＶａｒｓ∩ｎｏｄｅ．ｇｅｒＷｒｉｔｅＶａｒｓ！＝ ）

２６： ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ； ∥分析图１（ａ）的死锁环
２７： ｅｌｓｅｉｆ（ｄｅｆＳｅｔ［ｄｅｆｘ］∈ＡＦＴＥＲ（ｎｏｄｅ））
２８： ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；｝｝ ∥分析图１（ｂ）（ｃ）的死锁环
２９： ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ

３３ 可达性

ＢＰＥＬ中 ｌｉｎｋ不正确的设计会导致流程中某些活动
是不可达的，如图 ２所示，（ａ）中 ｌｉｎｋ的起始活动和目
标活动分别属于选择结构化活动的两个分支，由于选

择结构化活动下只有一个分支活动能执行，而 Ｂ活动
又同步依赖于Ａ，因此 Ｂ是不可达的．图２（ｂ）中活动 Ｃ
的两个入ｌｉｎｋ来自选择结构化活动的不同分支，因此
ＡＮＤ操作的 ｊｏｉｎＣｏｎｄｉｔｉｏｎ永为ｆａｌｓｅ，Ｃ也是不可达的．

属性３ 当且仅当ＢＰＥＬ流程中不存在不可达的活
动，我们认为该ＢＰＥＬ流程满足可达性．

算法３ ｉｓＲｅａｃｈａｂｌｅ（ｘｃｆｇ）
１： ｌｉｎｋＳｅｔ＝ｘｃｆｇ．ｇｅｔＬｉｎｋＳｅｔ（）；

∥处理图２（ａ）的情况

２： ｆｏｒ（ｌｉｎｋ∈ｌｉｎｋＳｅｔ）｛

３： ａｎｃ＝ｆｉｎｄＬＣＡ（ｌｉｎｋ．ｓｏｕｒｃｅ，ｌｉｎｋ，ｔａｒｇｅｔ）；

４： ｉｆ（ａｎｃ．ｇｅｔＯｕｔＥｄｇｅ（０）．ｇｅｔＴｙｐｅ（）＝＝ＣＨＯＩＣＥ）；

５： ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；｝

∥处理图２（ｂ）的情况

６： ｆｏｒ（ｌｉｎｋ１∈ｌｉｎｋＳｅｔ）｛

７： ｆｏｒ（ｌｉｎｋ２∈ｌｉｎｋＳｅｔ）｛

８： ｉｆ（（ｌｉｎｋ１！＝ｌｉｎｋ２）（ｌｉｎｋ１．ｔａｒｇｅｔ＝＝ｌｉｎｋ２．ｔａｒｇｅｔ））｛

９： ｉｆ（ｌｉｎｋ１．ｔａｒｇｅｔ．ｊｃ为ＡＮＤ操作）｛

１０： ａｎｃ＝ｆｉｎｄＬＣＡ（ｌｉｎｋ１．ｓｏｕｒｃｅ，ｌｉｎｋ２．ｓｏｕｒｃｅ）；

１１： ｉｆ（ａｎｃ．ｇｅｔＯｕｔＥｄｇｅ（０）．ｇｅｔＴｙｐｅ（）＝＝ＣＨＯＩＣＥ）

１２： ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；｝｝｝｝

１３： ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ；

可达性的验证如算法３示，其中调用的 ｆｉｎｄＬＣＡ（）
函数计算两个结点的最先公共祖先结点，可用于判断

这两个活动所属的结构化活动类型，其时间复杂度为

Ｏ（ｎ）．语句２－５处理图２（ａ）的情况，对每一个 ｌｉｎｋ查
找它的起始活动结点和目标活动结点，判断它们是否

来自选择结构化活动的不同分支．语句６－１２处理图２
（ｂ）的情况，对任意两个 ｌｉｎｋ检查它们是否具有相同的
目标活动，并判断该目标活动结点的 ｊｃ是否是 ＡＮＤ操
作，若满足则查找它们的起始活动结点，并分析其是否

是选择结构化活动的不同分支．只有排除了这两种情
况才能返回 ｔｒｕｅ．

４ 实验分析

我们在前期理论和方法的基础上开发了 ＢＰＥＬ建
模和验证的原型工具 ＸＣＦＧＶ４ＢＰＥＬ来实现定义 －使用
一致性，无死锁和可达性这三种数据流属性的自动化

验证，本节我们将讨论如何通过一些 ＢＰＥＬ组合服务的
实例来证明方法的有效性并分析方法的时间复杂度．
４１ 有效性分析

为了证明这三种数据流属性验证算法的有效性，

本文选取了９２个 ＢＰＥＬ实例作为研究对象．其中４５个
来自开源包 ａｐａｃｈｅｏｄｅ的 ａｐａｃｈｅｏｄｅｓｏｕｒｃｅｓ１３３／ｂｐｅｌ
ｔｅｓｔ，４７个搜集自互联网，并手动注入缺陷使它们不满足
定义－使用一致性，无死锁，可达性中的一个或多个属
性．通过在原型工具ＸＣＦＧＶ４ＢＰＥＬ上运行这９２个实例，
分析我们的验证方法是否总能正确地检测出不满足数

据流属性的实例．用 ａｃｔ表示实际上不满足属性的
ＢＰＥＬ实例数，ｎｕｍ表示实验分析出的不满足属性的
ＢＰＥＬ实例数，数据流属性验证算法的有效性可以按照

公式 ｅ＝ｎｕｍａｃｔ×１００％来计算．
表１ 实验结果统计

正确

实例

属性１
不满足

属性２
不满足

属性３
不满足

属性

１＆２
不满足

属性

１＆３
不满足

属性

２＆３
不满足

属性

１＆２＆３
不满足

４３ １２ １０ １０ ５ ５ ５ ２

９２个实例的实验结果如表１所示，除了４５个手动
注入缺陷的实例不满足相关属性，还验证出“ｔｅｍｐ００００．
ｂｐｅｌ”和“ＴｅｓｔＡｃｔｉｖｉｔｙＦｌｏｗ．ｂｐｅｌ”实例不满足定义－使用一
致性．经分析，它们确实存在变量并发的定义－定义冲
突．所有不满足属性的实例都正确地验证出来了，因此
定义－使用一致性，无死锁，可达性验证的有效性都为
１００％．从而证明本文方法是有效的．
４２ 时间复杂度分析

通过理论分析，定义－使用一致性，无死锁验证算
法的时间复杂度为 Ｏ（ｎ２）．可达性验证算法的时间复
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杂度为 Ｏ（ｎ），由于９２个实例中大部分例子没有 ｌｉｎｋ，
导致实验数据不足难以得到准确的分析结果．下面将
通过实验分析定义 －使用一致性，无死锁验证算法的
性能，其时间消耗趋势如图３所示，其中横轴表示ＸＣＦＧ
的规模，竖轴表示验证算法消耗的时间．我们用 ＸＣＦＧ
模型的结点数来衡量它的规模，由于实例规模较小，每

个验证算法消耗的时间很少，为了降低实验运行时的

外在干扰，我们对每个实例执行 １０００次来记录运行时
间．从图中可以看出，两个验证算法的时间消耗与
ＸＣＦＧ规模之间都存在一个平方的多项式曲线关联，其
拟合函数标识在相应的图中，从对应的判断系数可知

该多项式曲线有较好的拟合优度，因此实验分析结果

跟时间复杂度的理论分析是一致的，这样的时间消耗

也是可以接受的．

５ 相关工作比较

目前 Ｗｅｂ组合服务验证大部分采用模型检测技
术，基于有限自动机［２，３］、进程代数［４，５］、Ｐｅｔｒｉ网［６，７］的组
合服务验证技术虽然已经形成了比较完善的理论和工

具支撑，但这些研究大都是针对服务组合流程的控制

流分析，很少有考虑到数据流的．
而考虑到数据交互的研究部分是针对数据相关的

行为属性，Ｋａｚｈａｍｉａｋｉｎ等［１１］用 ｇｒｏｕｎｄ模型和状态迁移
系统建模 ＢＰＥＬ组合服务的数据和控制流程来验证数
据行为属性，Ｍｏｓｅｒ等［１２］和 Ｍｏｎａｋｏｖａ等［１３］利用 ＣＳＳＡ模
型描述Ｗｅｂ组合服务的数据流信息，分别在此基础上
完善 Ｐｅｔｒｉ网模型进行数据行为属性的验证［１２］，以及用
逻辑断言来描述验证基并利用 ＳＭＴ工具 Ｙｉｃｅｓ进行验
证［１３］．这些研究都需要多个模型来描述组合服务的数
据流和控制流，工作量十分大，而本文仅需 ＸＣＦＧ模型
就可解决这个问题．

针对数据流属性的验证也有不少工作，Ｙａｎｇ等［１４］

基于 ＢＰＥＬ的控制流图分析流程中的数据依赖关系并
检测变量的定义使用缺陷，但这一理论并未得到工具

的支持实现自动化．本文的 ＸＣＦＧ建模更细致，对 ｌｉｎｋ
的描述更简单，另外本文还验证了与数据相关的死锁、

不可达问题，且开发了原型工具 ＸＣＦＧ４ＢＰＥＬ来实现属
性验证的自动化．Ｌｅｉ等［１５］在 Ｐｅｔｒｉ网加入数据库所来表
示 ＢＰＥＬ流程中的变量，分析模型中的每个可达标识是
否存在变量使用未定义和并发的定义使用冲突．Ｘｕ
等［１６］构造了一种包含数据信息的有色Ｐｅｔｒｉ网模型 ＷＳ
ＣＰＮ，用 ＣＰＮＭＬ描述 ＢＰＥＬ复杂的数据类型，并讨论如
何验证数据的定义使用缺陷．相比较这两篇文献而言，
本文对Ｗｅｂ组合服务流程正确性的验证更全面些，但
由于采用的形式化模型不同，无法实验比较验证算法

的性能．

６ 总结

本文主要对 ＢＰＥＬ组合服务流程中数据流相关属
性进行分析和验证，主要包含以下几个工作：（１）提供
了一种形式化模型ＸＣＦＧ描述 ＢＰＥＬ的控制流和数据流
信息，并介绍 ＢＰＥＬ到 ＸＣＦＧ的转换规则；（２）提供了算
法来分析和验证定义使用一致性，无死锁和可达性三
种数据流属性；（３）实现了原型工具 ＸＣＦＧＶ４ＢＰＥＬ；（４）
实验分析方法的有效性．下一步工作将包括完善 ＢＰＥＬ
复杂特性的建模（如异常处理机制），数据流行为属性

和其他非功能属性的验证，以及基于 ＸＣＦＧ的验证方法
在ＣＰＳ中的应用［１７］等．
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