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TLA [1] 渊Temporal Logic of Actions冤是由 Lamport 提出

的用来描述和推理并发系统的一种时序逻辑遥 Lamport
提出把并发系统的性质分为两类袁 即安全性 渊safety冤和
活性渊liveness冤遥非正式地讲袁安全性描述的是野系统不期

望发生的事件永远不会发生冶袁而活性描述的是野系统预

期行为终究会发生冶遥时序逻辑将一阶逻辑加以扩充袁增
加了表示时序的模态算子袁可以方便地描述并发和反应

系统的这两类约束性质遥本文中将主要利用 TLA 讨论系

统的 safety 属性遥
Web 服务是一种自包含尧自描述尧模块化的程序袁它

吸收了分布式计算尧Grid 计算和 XML 等各种技术的优

点袁 解决了异构分布式计算以及代码与数据重用等问

题袁具有高度的互操作性尧跨平台性和松耦合性袁引起了

世界范围内学术界和工业界的极大兴趣 [ 2]遥
Web 服 务 业 务 流 程 执 行 语 言 BPEL4WS 渊Business

Process Execution Language for Web Services冤 [3] 能够实现

Web 服务调用尧操纵数据尧抛出故障或终止一个流程等

不同功能袁并且可以将它们连接起来袁从而创建出复杂

的流程遥 BPEL4WS 是 WSFL 和 XLANG 融合的产物袁已成

为学术界和工业界 Web 服务组合的主要描述语言之

一袁它集 WSFL 和 XLANG 两家之长渊前者支持面向图形

的流程袁后者则支持流程的结构化构造冤于一身袁以非常

自然的方式实现了各种类型的业务流程的结合遥 作为可

执行流程的实现语言袁BPEL4WS 的作用是将一组现有

的服务整合起来袁从而定义一个新的 Web 服务遥 与其他

任何 Web 服务一样袁整合服务的接口也被描述为 WSDL
的 portType 集合遥 整合结果渊称为流程冤指明了服务接口

与整合总体执行的配合情况遥
1 Web 服务组合的 Conversation 模型

1.1 Conversation 模型

Web 服务的 Conversation 模型 [ 4]是 Tevifik Bultan 等人

提出的一种 Web 服务组合模型袁它从全局的角度描述了

服务间的交互行为袁 从而为分析组合服务的正确性尧可
达性和等价性等问题提供了一个很好的框架遥 在该模型

中袁各个原子服务间通过发送和传递消息进行交互遥 由

于是异步传送袁每个服务配备一个 FIFO 队列袁用于存放

接收的消息袁如图 1 所示遥
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单个服务的内部流程使用 mealy 自动机描述遥 如图

2 所示遥 其中野?冶表示接收一个消息袁野! 冶表示发送消息遥

1.2 Conversation 模型的形式化描述

下面给出 Conversation 模型的形式化描述 [ 5]遥 在该模

型中袁一个组合 Web 服务可以表示为元组 S=((P,M ) ,A 1,
A 2,噎,An)遥 (P,M )中 P 是单个原子服务的集合袁M 是所有

消息类型的集合遥A 1尧A 2尧噎尧An 对应着 n 个原子服务袁对
于第 i 个服务 A i 是一个 mealy 自动机 (Min

i,Mout
i,Ti,si,Fi,

驻i)遥 这里袁Min
i(Mout

i)是输入和输出的消息类型袁Ti 表示所

有状态的集合袁si 是初始状态的集合袁Fi 表示最终状态

的集合遥 驻i 为状态转换函数遥 驻 函数有以下 3 种形式

(子沂驻i袁 q1沂Ti 表示转换开始状态袁q2沂Ti 表示转换完成

后的状态 )院
(1) 子=(q1, !m ,q2)袁发送消息 m 到接收者队列袁并实现

q1 到 q2 的转换曰
(2) 子=(q1,?m ,q2)袁实现 q1 到 q2 的转换袁并从消息队

列里删除 m 类型的消息曰
(3) 子=(q1,着 ,q2)袁 实现 q1 到 q2 的转换袁 不做任何操

作遥
对于上述的一个组合的 Web 服务 S =((P,M) ,A 1,A 2,

噎,An)袁有 酌=(Q1, t1,噎,Qn, tn,w )遥 对于第 i 个服务袁Qi 表示

服务的消息队列袁 ti 表示服务的状态袁w 表示全局角度记

录的 Web 服务交互的消息序列遥 如果存在转换函数 子沂
驻i袁 转换执行前组合服务表示为 酌袁 转换执行后表示为

酌忆袁则称为组合服务的一次执行袁表示成 酌寅酌忆遥 其中袁
对应于 子=(q1,!m ,q2)袁其发送的消息将分别加入接收服务

和全局记录 w 的消息序列中遥
在上述框架下袁组合服务 S 的一次运行可以表示为

序列 酌=酌0, 酌1, 酌2,噎,酌 |酌 | -1袁且满足以下条件院
(1) 酌0=(着 ,彝,s1,噎,着 ,彝,sn,着 )遥 这时袁si 是第 i 个原子

服务的初始状态袁且每个服务的输入消息队列和全局消

息队列都为空曰
(2) 酌i寅酌i+1, i沂[0 |酌 |-1)曰

(3) 酌 |酌 | -1=(着 ,s 忆b 噎,着 , s 忆n,w ) 这时袁s 忆i 是第 i 个原子

服务的最终状态袁且所有原子服务的输入消息队列都为

空遥
组合服务 S 一次运行后 w 消息序列称为 S 的一个

会话渊Conversation冤袁使用 L (S )表示 S 所有会话的集合遥
在本论文中袁 主要研究如何在 Conversation 模型下使用

TLA 对系统进行描述并验证袁而 L (S )相关的性质的讨论

将放到以后进行遥
2 BPEL 转化为 Conversation 模型的研究

2.1 Conversation 模型的形式化描述

BPEL 语言可以将现有的 Web 服务整合起来袁 从而

定义出一个新的服务遥 在一个 BPEL 文档里袁 可以获得

以下信息院该流程由哪几个 Web 服务组合而成袁这几个

Web 服务按怎样的工作流结构进行组合袁组合服务执行

的每一步中原子服务之间是如何交互的遥 通过这些信

息 袁 可以将 BPEL 描述文档转化为一个 Conversation 模

型遥
假设设计 BPEL 文档时知道原子服务是如何交互

的袁 一种解决方法是将所有原子服务都描述成 BPEL 流

程袁 每个 BPEL 流程都给出与组合服务以及其他原子服

务是如何交互的遥 这样袁整个组合服务被看成一个并发

系统袁 分别解析每一个原子服务以及组合服务的 BPEL
文档袁根据所得的信息袁就可以将其完整地转化为一个

Conversation 模型遥
2.2 解决方案及算法

组合 Web 服务的 Conversation 模型中袁 每一个原子

服务都是含有 FIFO 队列的 Mealy 自动机袁因此 BPEL 转

化为 Conversation 模型的问题也就变为如何将 BPEL 流

程转化为一个这样的自动机遥 问题的解决分为以下两

步院
(1) 按一定的规则生成 Conversation 模型中传递的消

息曰
(2) 根据每个原子服务的 BPEL 描述文档生成相应

的 Mealy 自动机遥
2.3 消息的生成

BPEL 中有<invoke> 尧<receive >和<reply >等活动袁针
对每个活动中包含的信息可以生成相应消息遥生成消息

的过程中袁需要保证同一消息的发送和接收方对应活动

所产生的名称是相同的袁即要求组合服务以及所有原子

服务的 BPEL 文档中的<partner>以及<serviceLinkType>元
素保持一致遥 消息生成的算法如下院

(1)<invoke>活动院生成消息 sOwner_Operation_IN遥 这

里袁sOwner 是被调用的 Web 服务的进程名袁Operation 是

该活动的<operation>属性值曰
(2)<receive>活动院生成消息 Owner_Operation_IN遥 这

里袁Owner 是<receive>活动所在 Web 服务的进程名袁Op鄄
eration 是该活动的<operation>属性值曰

(3)<reply>活动院生成消息 Owner_Operation_OUT遥 这

图 1 Conversation 模型中的单个服务

图 2 Web 服务的内部流程
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里袁Owner 是<reply>活动所在 Web 服务的进程名袁Oper鄄
ation 是该活动的<operation>属性值遥
2.4 将 BPEL 文档转化为 Mealy 自动机

首先袁将基本活动转化为一个自动机 [ 6]袁以下对不同

的基本活动分别进行讨论院
(1)<assign>活动院 构造自动机袁 该自动机包含 2 个状

态袁设 q1 为初态袁q2 为终态袁则状态转移函数为 子=(q1,着,q2)曰
(2)<receive>活动院 构造自动机袁 设 q1 为初态袁q2 为

终态袁状态转移函数为 子=(q1,?Owner_Operation_IN,q2)曰
(3)<invoke>活动院构造自动机袁设 q1 为初态袁q2 为终

态袁状态转移函数为 子=(q1,?sOwner_Operation_IN,q2)曰
(4) <reply>活动院构造自动机袁设 q1 为初态袁q2 为终

态袁状态转移函数为 子=(q1, ! sOwner_Operation_IN,q2)遥
其次袁对于结构化活动袁算法的基本思想是按一定

的规则袁将其所包含活动对应的自动机组合成一个更大

的自动机 [6]遥这里仅讨论<sequence>和<flow>这两种结构

化活动袁其他的结构化活动可以使用类似的方式处理院
(1)<sequence>活动院 只要将包含的所有活动对应的

自动机首尾相连即可曰
(2)<flow>活动院在<flow>中袁首先找出满足 link 条件

的一系列活动袁再将这些活动对应的自动机做笛卡儿乘

积渊cartesian product冤遥
3 Conversation 模型转化为 TLA

得到组合 Web 服务的 Conversation 模型后袁 可以按

照下面的算法将 Conversation 模型转化为 TLA 表达式院
设基于 Conversation 模型的组合服务 S =((P,M) ,A 1,

A 2,噎,An)
(1) 针对每个服务 A i 引入变量 Curstatei袁Qi遥 这里袁

Curstatei沂Ti袁Qi 表示该服务的消息队列曰
(2)初始化遥 A i沂S袁有 Curstatei=si袁Qi=<>袁将它们合

取袁得到 Init 表达式曰
(3)对于每个服务 Ai袁 子j沂驻i

淤如果存在 子j=(q , ! msg,q2)袁且消息是发送给服务 Ak

的袁则添加表达式院
A i_step_子j以
^Curstatei=q1
^Appand (Qk ,msg)
^Curstate 忆 i=q2
^UNCHANGED<other variables>
该式将 Curstarei 状态由 q1 变为 q2袁 同时将消息 msg

存放到目的服务 Ak 的队列中袁 并保持其他变量的值不

发生改变遥
于如果存在 子j=(q1,?msg,q2)袁则添加表达式院
A i_step_子j以
^Curstatei=q1
^Appand (Qi)=msg
^Tail (Qi)
^Curstate 忆 i=q2

^UNCHANGED<other variables>
该式将 Curstatei 状态由 q1 变为 q2袁检测服务 Ai 的队

列头是否为 msg 消息袁 如果是则从队列中删除该消息袁
并保持其他变量的值不发生改变遥

(4)针对组合服务一次执行终止时的状态袁添加表达

式院
S_step_rest以
^ Ai沂S :Curstarei沂Fi,Qi=<>
^ Ai沂S :Curstate 忆 i=si,Qi=<>
这个式子表示当所有服务都进入自己的终态且各

自队列为空时袁所有变量将恢复到初始状态袁并开始新

一轮的运行周期遥
(5)将步骤 (3)和 (4)中得到表达式析取袁得到 Next 表

达式曰
(6)给出整个系统的 TLA 表达式遥
Web 服务能够较好地解决异构应用之间尧松散耦合

环境下的互操作尧集成和协作问题袁成为国内外软件技

术研究的重要方向遥 Web 服务的组合是正在兴起的新技

术袁 它将彻底改变提供电子商务和客户软件应用的方

式袁是国内外在信息集成尧软件工程等领域的关注的焦

点袁也是 Web 服务技术的主要发展方向之一遥
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