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摘　要　采用ＵＭＬ顺序图构成基于场景的规约、ＷＳＢＰＥＬ作为Ｗｅｂ服务的描述语言，提出了一种面向基于场
景规约对Ｗｅｂ服务消息流进行分析与验证的方法：首先，对ＷＳＢＰＥＬ消息流进行分析并将其自动抽象为基于
Ｐｅｔｒｉ网的模型；同时，为了缩小状态空间、提高验证效率，在不影响消息交互顺序的前提下，对ＷＳＢＰＥＬ源码和基
于Ｐｅｔｒｉ网的模型分别进行化简，即面向基于场景规约将与验证无关的活动和元素删除；最后，通过遍历基于Ｐｅｔｒｉ
网的模型以验证ＷＳＢＰＥＬ消息流与基于场景的规约之间的一致性（消息交互顺序的存在／强制一致性）．文中通
过一个贯穿整个分析与验证过程的实例加以说明．该方法已经实现成为一个原型工具．

关键词　Ｗｅｂ服务；基于场景的规约；消息交互一致性验证
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１　引　言
在开发和执行分布于网络上的各种业务流程

时，Ｗｅｂ服务技术起着重要作用．对Ｗｅｂ服务行为
的分析与验证是Ｗｅｂ服务技术相关研究领域中日
益引起关注的一个问题．

Ｗｅｂ服务是由消息驱动的，本文重点关注Ｗｅｂ
服务之间的消息交互顺序，即对Ｗｅｂ服务消息流进
行分析，并在此基础上验证Ｗｅｂ服务需求规约和设
计规约之间消息交互顺序的一致性．

基于场景的规约（ｓｃｅｎａｒｉｏｂａｓｅｄｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ）
提供了一种直观的、可视化的方法来描述系统需求，
适用于描述消息交互相关的Ｗｅｂ服务需求．本文中
基于场景的规约表达为ＵＭＬ顺序图［１］．

由结构化信息标准促进组织（Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ
ｔｈｅＡｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｔａｎｄ
ａｒｄｓ，ＯＡＳＩＳ）提出的Ｗｅｂ服务业务流程执行语言
（ＷＳＢＰＥＬ）［２］是Ｗｅｂ服务标准集中的一项事实标
准．作为Ｗｅｂ服务的一种设计规约语言，ＷＳＢＰＥＬ
侧重于描述Ｗｅｂ服务的行为和组合．

本文采用ＵＭＬ顺序图构成基于场景的规约、
ＷＳＢＰＥＬ作为Ｗｅｂ服务的描述语言，提出了一种
面向基于场景规约对Ｗｅｂ服务消息流进行分析与
验证的方法：首先，对ＷＳＢＰＥＬ消息流进行分析
并将其自动抽象为基于Ｐｅｔｒｉ网［３］的模型；同时，为
了缩小状态空间、提高验证效率，在不影响消息交互
顺序的前提下，对ＷＳＢＰＥＬ源码和基于Ｐｅｔｒｉ网
的模型分别进行化简，即面向基于场景规约将与验
证无关的活动和元素删除；最后，通过遍历基于
Ｐｅｔｒｉ网的模型以验证ＷＳＢＰＥＬ消息流与基于场
景的规约之间的一致性（消息交互顺序的存在／强制
一致性）．

２　犠犲犫服务的规约
２１　犠犲犫服务设计规约语言犠犛犅犘犈犔

ＷＳＢＰＥＬ是一种用于描述Ｗｅｂ服务行为和
组合的规约语言．ＷＳＢＰＥＬ基于ＸＭＬ，有着较好
的工业基础，已经成为了工业界的事实标准，并已由
ＯＡＳＩＳ正式标准化．ＷＳＢＰＥＬ中包含了用于简单
交互的结构（例如Ｗｅｂ服务调用、操作数据、抛出异
常或终止一个Ｗｅｂ服务流程等），而这些简单结构
能够被控制流结构（例如顺序、并行、条件分支选择

等）组合到一起，从而创建出复杂的Ｗｅｂ服务流程．
ＷＳＢＰＥＬ规约中，这两种结构用基本活动（ｂａｓｉｃ
ａｃｔｉｖｉｔｙ）和结构化活动（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｃｔｉｖｉｔｙ）来描述．

例１．　用例场景：贷款核准服务ＬＡＳ．
我们以一个简单的贷款核准服务ＬＡＳ（Ｌｏａｎ

ＡｐｐｒｏｖａｌＳｅｒｖｉｃｅ）用例贯穿本文所关注的整个分析
与验证过程，用以说明和示例本文的工作，该用例最
初在ＷＳＢＰＥＬ２．０规约［２］中提出．

该用例所涉及的场景如下：客户提出贷款申请，
包括客户个人资料和申请的贷款金额等信息．ＬＡＳ
得到这些信息后将执行贷款审核流程并返回审核结
果，审核结果是一条“核准贷款”或“拒绝贷款”的消
息．影响审核结果的因素包括客户申请的贷款金额
和该客户的贷款风险评估等级．对贷款金额低于
１００００，且贷款风险等级为“低”的客户，贷款申请通
过一个简捷的流程被自动核准．对贷款金额高于
１００００，或贷款风险等级为“中”或“高”的客户，则需
要进行进一步的信用评估处理．ＬＡＳ可调用由另两
个服务提供的功能来审核贷款申请：在针对低贷款
金额的简捷流程中，风险评估服务（ＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔＳｅｒｖｉｃｅ，ＲＡＳ）被用于对客户的贷款风险给出
一个快速的评估；而当简捷流程不适用时，专家核准
服务（ＥｘｐｅｒｔＡｐｐｒｏｖａｌＳｅｒｖｉｃｅ，ＥＡＳ）被用于进行信
用评估，该服务可能需要一位贷款专家的参与．ＲＡＳ
接收贷款申请消息，并返回风险等级消息．ＥＡＳ接
收贷款申请消息，并返回批准结果消息来确认该申
请是否被批准．该用例中假设客户的公司需要开发
一个项目，提出的贷款申请需要由ＬＡＳ来处理，并
需要调用ＥＡＳ来进行专家核准．

由于篇幅限制，该用例中的ＷＳＢＰＥＬ源码在
ＳＳＣＣ网站（ｈｔｔｐ：／／ｓｅｇ．ｎｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ／ＳＳＣＣ／ｉｎｄｅｘ．
ｈｔｍ）中给出．
２２　犠犲犫服务需求规约：基于场景的规约

基于场景的规约能够描述具体的交互，且易为
用户和领域专家所使用，是一种被广泛使用的需求
描述手段．本文采用ＵＭＬ顺序图表达基于场景的
规约，主要包括存在一致性规约（ｅｘｉｓｔｅｎｔｉａｌｃｏｎｓｉｓ
ｔｅｎｃｙｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ）和强制一致性规约（ｍａｎｄａｔｏｒｙ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ），其中强制一致性规约又
可分为向前（ｆｏｒｗａｒｄ）、向后（ｂａｃｋｗａｒｄ）和双向
（ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ）强制一致性规约，这４种规约具体定
义如下（见图１）：

（１）存在一致性规约要求顺序图Ｄ描述的被禁
止场景不会在服务运行过程中出现；
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（２）向前强制一致性规约要求当顺序图Ｄ１描述
的场景出现在服务运行过程中时，顺序图Ｄ２描述的
场景必须紧跟着出现；

（３）向后强制一致性规约要求当顺序图Ｄ１描述
的场景出现在服务运行过程中时，必须紧跟着顺序

图Ｄ２描述的场景；
（４）双向强制一致性规约要求当顺序图Ｄ１描述

的场景出现在服务运行过程中、并且之后出现顺序
图Ｄ２描述的场景时，在两者之间必须出现顺序图
Ｄ３描述的场景．

图１　存在一致性和强制一致性规约

　　例２．　基于场景的规约：贷款核准服务．
描述例１需求的基于场景规约如图２所示．该

用例中用于描述基于场景规约的ＵＭＬ顺序图

ａｓｓｅｓｓｏｒＵＳＤ、ａｐｐｒｏｖａｌＵＳＤ和ｒｅｐｌｙＵＳＤ在ＳＳＣＣ
网站中给出．这３个ＵＭＬ顺序图既可用于存在一
致性验证，也可用于强制一致性验证．

图２　基于场景的规约：贷款核准服务的ＵＭＬ顺序图

２３　犠犛犅犘犈犔消息流模型
本文基于Ｐｅｔｒｉ网构建ＷＳＢＰＥＬ消息流的模

型．ＷＳＢＰＥＬ规约中定义的每一个活动可被抽象
为一个Ｐｅｔｒｉ网模式，若干这样的Ｐｅｔｒｉ网模式构成
一个完整的基于Ｐｅｔｒｉ网的模型，这个模型被用于
描述ＷＳＢＰＥＬ消息流．为了简化分析过程，本文
使用单ｔｏｋｅｎ的经典Ｐｅｔｒｉ网来对ＷＳＢＰＥＬ消息
流进行分析与建模．经典Ｐｅｔｒｉ网的定义如下．

定义１．　Ｐｅｔｒｉ网．Ｐｅｔｒｉ网犖是一个四元组，
犖＝（犘，犜，犉，μ０），其中

犘＝｛狆１，狆２，…，狆犿｝是一个库所节点（ｐｌａｃｅ）的
有穷集；
犜＝｛狋１，狋２，…，狋狀｝是一个变迁节点（ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）

的有穷集，且犘∩犜＝；
犉（犘×犜）∪（犜×犘）是Ｐｅｔｒｉ网的流关系

（ｆｌｏｗｒｅｌａｔｉｏｎ）；

μ０犘是Ｐｅｔｒｉ网的初始标识（ｉｎｉｔｉａｌｍａｒｋ
ｉｎｇ）．

标识（ｍａｒｋｉｎｇ）μ是犘的任意一个子集．对于任
意一个变迁节点狋，·狋＝｛狆∈犘｜（狆，狋）∈犉｝和狋·＝
｛狆∈犘｜（狋，狆）∈犉｝分别表示狋的前置集（ｐｒｅｓｅｔ）和
后置集（ｐｏｓｔｓｅｔ）．如果·狋μ，在标识μ下变迁节点
狋为使能的（ｅｎａｂｌｅｄ），否则，狋为非使能的（ｄｉｓａ
ｂｌｅｄ）．犲狀犪犫犾犲犱（μ）表示μ下使能的变迁节点的集合．

Ｐｅｔｒｉ网的行为用运行（ｒｕｎ）表示，定义如下．
定义２．　Ｐｅｔｒｉ网的运行．Ｐｅｔｒｉ网的一次运行σ

是一个由标识节点和变迁节点组成的有穷或无穷序
列，σ＝μ０

狋→０μ１
狋→１…狋狀→－１μ狀

狋→狀…，其中μ０是Ｐｅｔｒｉ
网的初始标识．对于任意犻（犻０），狋犻∈ｅｎａｂｌｅｄ（μ犻）；
对于任意犻（犻１），μ犻＝（μ犻－１－·狋犻－１）∪狋·犻－１．

为了针对ＷＳＢＰＥＬ消息流进行建模，我们引
入ＷＳＢＰＥＬＰｅｔｒｉ网．
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定义３．　ＷＳＢＰＥＬＰｅｔｒｉ网（ＢＰＮ）．ＷＳ
ＢＰＥＬＰｅｔｒｉ网犅犘犖是一个八元组，犅犘犖＝（犖，
犕犘，犔，!，犌，"，犃，#），其中

犖是一个Ｐｅｔｒｉ网；
犕犘犘是消息库所节点（ｍｅｓｓａｇｅｐｌａｃｅ）的集合；
犔＝｛“ｉｎｉｔｉａｌ”，“ｆｉｎａｌ”，“ａｂｎｏｒｍａｌ”，“ｅｘｉｔｅｄ”，

“ｄｉｓａｂｌｅ”｝是标志（ｌａｂｅｌ）的有穷集；
!

：犘→犜是标志函数（ｌａｂｅｌｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ）；
犌是卫式表达式（ｇｕａｒｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ）的有穷集；
"

：犜→犌是卫式函数（ｇｕａｒｄｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ）；
犃是赋值表达式（ｖａｌｕｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｅｘｐｒｅｓ

ｓｉｏｎ）的有穷集；
#

：犜→２犃是赋值函数（ａｓｓｉｇｎｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ）．
ＷＳＢＰＥＬＰｅｔｒｉ网基于经典Ｐｅｔｒｉ网犖定义，

并且定义了一个特殊的库所节点集合犕犘来表示
消息交互的端点，称为消息库所节点．标志函数!

将
标志附在库所节点上，来表示库所节点的接口类型．
卫式函数

"

将卫式表达式附在变迁节点上，来表示激
活变迁节点的条件．赋值函数#

将赋值表达式附在变
迁节点上，每个变迁节点可以附有多个赋值表达式．
ＷＳＢＰＥＬＰｅｔｒｉ网既可用于ＷＳＢＰＥＬ消息流分析
与建模，也可用于ＷＳＢＰＥＬ数据流分析与建模．

本文重点关注由ＵＭＬ顺序图描述的基于场景
的规约和由犅犘犖描述的ＷＳＢＰＥＬ消息流之间的
一致性，因此变迁节点狋可能标有一个表示ＵＭＬ
顺序图中消息发送或接收的事件．为此，本文定义了
事件（ｅｖｅｎｔ）、事件轨迹（ｅｖｅｎｔｔｒａｃｅ）和事件轨迹集
合（ｅｖｅｎｔｔｒａｃｅｓｅｔ）．

定义４．　事件．如果变迁节点狋的目标库所节
点之一为消息库所节点犿，称为狋发送一条消息，且
狋的事件定义为ε（狋）＝犿！．如果变迁节点狋的源库
所节点之一为消息库所节点犿，称为狋接收一条消
息，且狋的事件定义为ε（狋）＝犿？．如果变迁节点狋的

源库所节点和目标库所节点中都没有消息库所节
点，称为狋既不发送消息也不接收消息．

定义５．　事件轨迹．事件轨迹定义为一个形式
为ε（狋犪）ε（狋犫），…，ε（狋狕）的事件序列，当且仅当

①狋犪，狋犫，…，狋狕在犅犘犖的同一次运行中；
②狋犪，狋犫，…，狋狕在事件序列中的顺序和在犅犘犖

的运行中的顺序相同；
③在事件序列中的每个变迁节点都必须发送

或接收消息；
④在犅犘犖的运行中但不在事件序列中的每个

变迁节点狋′都必须既不发送消息也不接收消息；
⑤每个事件仅在序列中发生一次．

３　犠犲犫服务消息流的分析、建模及验证
　　本文主要关注的问题是面向基于场景规约对
Ｗｅｂ服务消息流进行分析与验证，即验证消息交互
顺序的存在／强制一致性．其中基于场景的规约由
ＵＭＬ顺序图构成、Ｗｅｂ服务由ＷＳＢＰＥＬ描述．

针对上述问题，本节详细地给出了一种解决方
法：首先，对ＷＳＢＰＥＬ消息流进行分析并基于Ｐｅｔｒｉ
网建模；同时，在不影响消息交互顺序的前提下，对
ＷＳＢＰＥＬ源码和基于Ｐｅｔｒｉ网的模型分别进行化简；
最后，通过遍历基于Ｐｅｔｒｉ网的模型以验证ＷＳＢＰＥＬ
消息流与基于场景的规约之间的一致性．

该过程如图３所示．首先，将用于描述Ｗｅｂ服
务的ＷＳＢＰＥＬ源码作为输入；其次，对ＷＳＢＰＥＬ
源码进行化简，并在此基础上对ＷＳＢＰＥＬ消息流
进行分析并将其自动抽象为基于Ｐｅｔｒｉ网的模型；
再次，对上一步中得到的基于Ｐｅｔｒｉ网模型进行化
简得到化简后的基于Ｐｅｔｒｉ网模型；最后，针对输入
的ＵＭＬ顺序图和化简后的基于Ｐｅｔｒｉ网模型，进行
消息交互一致性的验证．

图３　ＷＳＢＰＥＬ分析、建模和验证过程
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３１　犠犛犅犘犈犔消息流的分析与建模
ＷＳＢＰＥＬ用于描述Ｗｅｂ服务的行为和组合，

ＷＳＢＰＥＬ规约中包含了基本活动和结构化活动．
我们首先对ＷＳＢＰＥＬ消息流进行分析并将

其自动抽象为犅犘犖模型．ＷＳＢＰＥＬ规约中定义
的每一个活动可被抽象为一个Ｐｅｔｒｉ网模式，若干
这样的Ｐｅｔｒｉ网模式构成一个完整的犅犘犖模型，这
个模型被用于描述ＷＳＢＰＥＬ消息流．为了缩小状
态空间、提高验证效率，我们在建模过程中简化了与
消息交互无关的活动（例如〈ｗａｉｔ〉活动）以及与主要
业务流程无关的元素（例如异常处理、补偿处理和
终止处理，即ＦａｕｌｔＨａｎｄｌｉｎｇ，ＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＨａｎ
ｄｌｉｎｇ和ＴｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＨａｎｄｌｉｎｇ，简称ＦＣＴ元素），即
针对基于场景规约的验证将无关的活动和元素
删除．

在Ｐｅｔｒｉ网模式的图示中，虚线表示该Ｐｅｔｒｉ网
模式的边界，边界上的库所节点给出了Ｐｅｔｒｉ网模
式对外部的接口，这些接口被用于将不同的Ｐｅｔｒｉ
网模式连接到一起．

３．１．１　ＷＳＢＰＥＬ基本活动的分析与建模
ＷＳＢＰＥＬ规约中定义了１０种基本活动，基本

活动描述了Ｗｅｂ服务的基本行为：〈ｒｅｃｅｉｖｅ〉活动接
收由其它Ｗｅｂ服务流程发送的服务调用请求的消
息；〈ｒｅｐｌｙ〉活动发送对接收到的消息的响应；
〈ｉｎｖｏｋｅ〉活动调用其它Ｗｅｂ服务流程的一个单向
（异步）或请求响应（同步）的操作；〈ｗａｉｔ〉活动使Ｗｅｂ
服务流程等待直到一个截止期限，或者等待一段特定
的时间间隔；〈ａｓｓｉｇｎ〉活动将数据从一个变量复制到
另一个变量，也可以通过使用表达式更新变量值；
〈ｅｍｐｔｙ〉活动什么都不做；〈ｅｘｉｔ〉活动中止Ｗｅｂ服
务流程实例，而且不调用ＦＣＴ元素；〈ｔｈｒｏｗ〉活动在
Ｗｅｂ服务流程内部产生并抛出一个异常；〈ｒｅｔｈｒｏｗ〉
活动将被异常处理捕获的异常向上层抛出．

〈ｉｎｖｏｋｅ〉活动（单向／请求响应）、〈ｒｅｃｅｉｖｅ〉活
动、〈ｒｅｐｌｙ〉活动、〈ａｓｓｉｇｎ〉活动、〈ｅｍｐｔｙ〉活动和
〈ｅｘｉｔ〉活动的模式如图４所示．〈ｗａｉｔ〉活动、〈ｔｈｒｏｗ〉
活动、〈ｒｅｔｈｒｏｗ〉活动和〈ｅｘｔｅｎｓｉｏｎＡｃｔｉｖｉｔｙ〉活动未
在建模过程中给出．

图４　基本活动的模式

　　〈ｉｎｖｏｋｅ〉活动（单向／请求响应）、〈ｒｅｃｅｉｖｅ〉活
动和〈ｒｅｐｌｙ〉活动与消息交互相关，即在Ｗｅｂ服务
流程中发送和接收消息．因此在图４所示的这３种
模式中，阴影表示的库所节点表示与消息交互相
关的消息库所节点．节点上附有消息四元组，包括
该活动的ｐａｒｔｎｅｒＬｉｎｋ、ｐｏｒｔＴｙｐｅ、ｏｐｅｒａｔｉｏｎ以及
ｍｅｓｓａｇｅ属性．

３．１．２　ＷＳＢＰＥＬ结构化活动的分析与建模
ＷＳＢＰＥＬ规约中定义了７种结构化活动．通

过将基本活动连接起来并规定其运行方式，结构化
活动构造出复杂的Ｗｅｂ服务流程并给出其行为
描述：〈ｓｅｑｕｅｎｃｅ〉活动、〈ｉｆ〉活动、〈ｗｈｉｌｅ〉活动、
〈ｒｅｐｅａｔＵｎｔｉｌ〉活动和顺序〈ｆｏｒＥａｃｈ〉活动定义了基
本活动间的顺序控制；〈ｆｌｏｗ〉活动和并行〈ｆｏｒＥａｃｈ〉
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活动定义了基本活动间的并行以及同步控制；
〈ｐｉｃｋ〉活动定义了由事件决定的选择控制．

〈ｓｅｑｕｅｎｃｅ〉活动、〈ｉｆ〉活动、〈ｗｈｉｌｅ〉活动、

〈ｒｅｐｅａｔＵｎｔｉｌ〉活动、〈ｆｌｏｗ〉活动和〈ｐｉｃｋ〉活动的
模式如图５所示．〈ｆｏｒＥａｃｈ〉活动的模式如图６
所示．

图５　结构化活动的模式

　　在〈ｉｆ〉、〈ｗｈｉｌｅ〉、〈ｒｅｐｅａｔＵｎｔｉｌ〉、〈ｆｏｒＥａｃｈ〉等活
动的模式中，分支选择条件作为卫式（ｇｕａｒｄ）附在变
迁节点上．

在并行〈ｆｏｒＥａｃｈ〉活动中，犖＋１条内部〈ｓｃｏｐｅ〉
分支并行执行（犖＝ｆｉｎａｌＣｏｕｎｔｅｒＶａｌｕｅｓｔａｒｔ
ＣｏｕｎｔｅｒＶａｌｕｅ）．多数情况下ｓｔａｒｔＣｏｕｎｔｅｒＶａｌｕｅ和
ｆｉｎａｌＣｏｕｎｔｅｒＶａｌｕｅ的值不会被静态指定，因此我们
可以任意指定一个整数作为犖的值．犖个内部
〈ｓｃｏｐｅ〉活动的模式组合在一起成为该并行
〈ｆｏｒＥａｃｈ〉活动的模式．在本文中并行行为的终止
未被考虑，因此并行〈ｆｏｒＥａｃｈ〉活动的模式中对于
ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎＣｏｎｄｉｔｉｏｎ的检验被省略．

３．１．３　ＷＳＢＰＥＬ流程元素的分析与建模
我们需要建模的流程元素包括〈ｐｒｏｃｅｓｓ〉元素、

〈ｓｃｏｐｅ〉元素、ｅｖｅｎｔＨａｎｄｌｅｒｓ元素、以及〈ｆｌｏｗ〉活动
中的ｌｉｎｋｓ元素．〈ｐｒｏｃｅｓｓ〉元素是ＷＳＢＰＥＬ流程
的顶层活动，即流程树定义的根节点；〈ｓｃｏｐｅ〉元素
以分层方式将复杂流程划分为多个组织部分，并为活
动提供了行为上下文．〈ｓｃｏｐｅ〉元素为嵌套在其中的
活动提供故障处理、补偿处理、终止处理和事件处理
功能，〈ｓｃｏｐｅ〉元素中可以包含多个ｅｖｅｎｔＨａｎｄｌｅｒ、
多个ｆａｕｌｔＨａｎｄｌｅｒ、一个ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＨａｎｄｌｅｒ以及
一个ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＨａｎｄｌｅｒ，其中ＦＣＴ元素未在本文
中讨论．在并行执行的一组活动中，ｌｉｎｋｓ元素指明
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图６　〈ｆｏｒＥａｃｈ〉活动的模式

执行顺序的约束．
〈ｓｃｏｐｅ〉元素的模式如图７（ａ）所示．〈ｐｒｏｃｅｓｓ〉

元素的模式如图７（ｂ）所示．〈ｐｒｏｃｅｓｓ〉和〈ｓｃｏｐｅ〉元
素的语法和语义类似，因此两者的模式也很类似．但
是，两者之间仍有区别，例如：ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＨａｎｄｌｅｒ
和ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＨａｎｄｌｅｒ不会附在〈ｐｒｏｃｅｓｓ〉结构中、
ｅｘｉｔｅｄ接口仅用在〈ｐｒｏｃｅｓｓ〉元素上．

ｌｉｎｋｓ元素的模式如图８所示．ｌｉｎｋｓ元素的语
义是ＷＳＢＰＥＬ行为的重要补充，链接的源活动的
定义使得每个传出链接都对应一个〈ｓｏｕｒｃｅ〉元素，
链接的目标活动的定义使得每个传入链接都对应一
个〈ｔａｒｇｅｔ〉元素．因为ｌｉｎｋｓ元素必须是〈ｆｌｏｗ〉活动
的属性，所以我们将ｌｉｎｋｓ元素的模式放在〈ｆｌｏｗ〉活
动的模式中理解，这里省略了〈ｆｌｏｗ〉活动中其余无
关的部分．在该模式中，ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎＣｏｎｄｉｔｉｏｎ在源活

图７　〈ｓｃｏｐｅ〉元素和〈ｐｒｏｃｅｓｓ〉元素的模式

图８　ｌｉｎｋｓ元素的模式
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动结束之后被检验．如果ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎＣｏｎｄｉｔｉｏｎ满足，
则链接的值被设为ｔｒｕｅ，反之，链接的值被设为
ｆａｌｓｅ．如果源活动未定义ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎＣｏｎｄｉｔｉｏｎ，且源
活动结束成功，则链接的值被设为ｔｒｕｅ，反之，源活
动结束失败，链接的值被设为ｆａｌｓｅ．ｊｏｉｎＣｏｎｄｉｔｉｏｎ
在目标活动开始之前被检验．如果ｊｏｉｎＣｏｎｄｉｔｉｏｎ满
足，则目标活动开始执行，反之，目标活动被跳过，整
个流程异常中止（ａｂｎｏｒｍａｌ接口被标志）．这里需要
注意的是，如果一个链接的源活动异常中止，它的所
有传出链接的输出值也被设为ｆａｌｓｅ，用于“Ｄｅａｄ

ＰａｔｈＥｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ”［２］．此外，因为在本文中不考虑异
常处理，所以对ｓｕｐｐｒｅｓｓＪｏｉｎＦａｉｌｕｒｅ的检验被省略．
ｅｖｅｎｔＨａｎｄｌｅｒｓ元素的模式如图９所示．在

ｅｖｅｎｔＨａｎｄｌｅｒｓ元素的模式中，在ｏｎＡｌａｒｍ分支中
ｒｅｐｅａｔＥｖｅｒｙ属性被检验，以决定ｏｎＡｌａｒｍ分支是
在一次执行后结束，还在一段给定时间中重复执行．
该模式接口上的ｄｉｓａｂｌｅ接口被用于停止所有的
ｏｎＥｖｅｎｔ分支和ｏｎＡｌａｒｍ分支．当所有分支被停止
后，ｅｖｅｎｔＨａｎｄｌｅｒｓ到达ｆｉｎａｌ接口．

图９　ｅｖｅｎｔＨａｎｄｌｅｒｓ元素的模式

　　本节中的分析与建模基于ＷＳＢＰＥＬ的操作
语义，并着重关注消息交互顺序．从ＷＳＢＰＥＬ消
息流中自动抽取ＢＰＮ模型的过程定义直观清晰，因
此省略该建模过程的证明．
３２　犠犛犅犘犈犔消息流模型的化简

本文重点关注基于场景规约和ＷＳＢＰＥＬ消
息流之间的一致性，因此我们着重关注消息交互相
关的活动和元素，例如〈ｒｅｃｅｉｖｅ〉活动、〈ｒｅｐｌｙ〉活动、
〈ｉｎｖｏｋｅ〉活动、〈ｐｉｃｋ〉活动的ｏｎＭｅｓｓａｇｅ分支、ｅｖｅｎ
ｔＨａｎｄｌｅｒｓ元素的ｏｎＥｖｅｎｔ分支以及连接这些活动
和元素的控制流．消息交互无关的活动和元素被省
略，例如〈ａｓｓｉｇｎ〉活动、〈ｅｍｐｔｙ〉活动和〈ｗａｉｔ〉活动，
但保留了它们的链接依赖关系．
ＦＣＴ元素是ＷＳＢＰＥＬ的主要特性之一，但

ＦＣＴ元素也加剧了验证中的状态空间爆炸问题．因
为我们着重关注Ｗｅｂ服务的主要业务流程，所以也
省略了ＦＣＴ元素．
３．１节给出的Ｐｅｔｒｉ网模式已经不包含上述

ＷＳＢＰＥＬ流程的动态语义，仅涉及ＷＳＢＰＥＬ的

主要业务流程以及消息交互相关的活动和元素，但
经过分析与建模得到的犅犘犖模型仍然存在状态空
间过大的问题，可以进一步进行化简．

本节给出了两步化简规则：首先对ＷＳＢＰＥＬ
源码进行化简，并将化简过的ＷＳＢＰＥＬ源码自动
抽象为犅犘犖模型；然后对该犅犘犖模型再进行化
简．经过这两步化简，犅犘犖模型的状态空间被大大
缩小．
３．２．１　ＷＳＢＰＥＬ源码的化简

对ＷＳＢＰＥＬ源码的化简规则主要包括删除
〈ｅｍｐｔｙ〉活动、动态语义相关的活动（例如〈ｗａｉｔ〉活
动）、ＦＣＴ元素以及没有内部活动的结构化活动．此
外，多个相连的〈ａｓｓｉｇｎ〉活动被化简为一个．对于
ＷＳＢＰＥＬ源码中的其余一些冗余结构也进行了
化简．

对ＷＳＢＰＥＬ源码的化简步骤如下．
（１）用〈ｅｍｐｔｙ〉活动取代所有的〈ｗａｉｔ〉活动、

〈ｔｈｒｏｗ〉活动、〈ｒｅｔｈｒｏｗ〉活动和〈ｅｘｔｅｎｓｉｏｎＡｃｉｔｉｖｔｙ〉
活动，并保留相应的链接依赖关系；
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（２）移除所有的ＦＣＴ元素和〈ｉｎｖｏｋｅ〉活动中的
相应ＦＣＴ元素定义，并移除所有ＦＣＴ元素上的链
接依赖关系；

（３）如果〈ｓｃｏｐｅ〉元素中既没有ｅｖｅｎｔＨａｎｄｌｅｒｓ
元素，也没有变量定义，则用该〈ｓｃｏｐｅ〉元素的内部
活动取代它，并且将〈ｓｃｏｐｅ〉元素上的链接依赖关系
移到该内部活动上；

（４）如果结构化活动的所有内部活动都是
〈ｅｍｐｔｙ〉活动，则新建一个〈ｅｍｐｔｙ〉活动来代替该结
构化活动，并将该结构化活动和其内部〈ｅｍｐｔｙ〉活
动的链接依赖关系移到新建的〈ｅｍｐｔｙ〉活动上；

（５）如果〈ｓｅｑｕｅｎｃｅ〉活动的内部活动中存在一
个〈ｅｍｐｔｙ〉活动，且该〈ｅｍｐｔｙ〉活动是链接的源活
动，则将该链接依赖关系移到该〈ｅｍｐｔｙ〉活动的前
驱活动上，并从〈ｓｅｑｕｅｎｃｅ〉活动中移除该〈ｅｍｐｔｙ〉活
动；如果该〈ｅｍｐｔｙ〉活动是链接的目标活动，则将该
链接依赖关系移到该〈ｅｍｐｔｙ〉活动的后继活动上，
并从〈ｓｅｑｕｅｎｃｅ〉活动中移除该〈ｅｍｐｔｙ〉活动；

（６）如果在〈ｓｅｑｕｅｎｃｅ〉活动内部，两个或两个
以上相连的〈ａｓｓｉｇｎ〉活动顺序执行，且前一个
〈ａｓｓｉｇｎ〉活动的〈ｓｏｕｒｃｅ〉元素定义中对ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ的检验未涉及后一个〈ａｓｓｉｇｎ〉活动的变
量，则将后一个〈ａｓｓｉｇｎ〉活动中的所有〈ｃｏｐｙ〉元素
移到前一个〈ａｓｓｉｇｎ〉活动中，并将后一个〈ａｓｓｉｇｎ〉活
动上的链接依赖关系移到前一个〈ａｓｓｉｇｎ〉活动上，
最后从〈ｓｅｑｕｅｎｃｅ〉活动中移除后一个〈ａｓｓｉｇｎ〉活动；

（７）如果一个链接的源活动和目标活动都是
〈ｅｍｐｔｙ〉活动，则移除该链接、源活动的相应
〈ｓｏｕｒｃｅ〉元素和目标活动的相应〈ｔａｒｇｅｔ〉元素；

（８）如果ｉｆ分支、ｅｌｓｅｉｆ分支、ｅｌｓｅ分支或ｏｎＡ
ｌａｒｍ分支的内部活动是〈ｅｍｐｔｙ〉活动，且该〈ｅｍｐｔｙ〉
活动没有〈ｓｏｕｒｃｅ〉元素定义，则移除该分支及〈ｅｍｐ
ｔｙ〉活动上的链接；如果该〈ｅｍｐｔｙ〉活动有〈ｓｏｕｒｃｅ〉
元素定义，则保留该分支和〈ｅｍｐｔｙ〉活动作为链接
的源活动；

（９）在〈ｆｌｏｗ〉活动内部，如果内部〈ｅｍｐｔｙ〉活动
没有〈ｓｏｕｒｃｅ〉元素定义，则移除该〈ｅｍｐｔｙ〉活动，并
将该〈ｅｍｐｔｙ〉活动上的链接依赖关系移到〈ｆｌｏｗ〉活
动上；如果内部〈ｅｍｐｔｙ〉活动有〈ｓｏｕｒｃｅ〉元素定义，
则保留该〈ｅｍｐｔｙ〉活动作为链接的源活动．

通过执行以上步骤，我们对ＷＳＢＰＥＬ源码进
行了化简．这里要注意，在规则７和规则８中，ｉｆ等
分支或者〈ｆｌｏｗ〉活动的分支中的〈ｅｍｐｔｙ〉活动在某
些情况下不会被移除，原因在于该〈ｅｍｐｔｙ〉活动需

要作为链接的源活动存在，否则ＷＳＢＰＥＬ源码中
定义的作为控制流重要方面的链接依赖关系的信息
可能会丢失．
３．２．２　ＢＰＮ模型的化简

经过３．２．１节对ＷＳＢＰＥＬ源码的化简，本节
对基于Ｐｅｔｒｉ网对ＷＳＢＰＥＬ消息流自动建模的过
程提供进一步的化简规则．

本文中为了避免状态空间爆炸问题省略了
ＦＣＴ元素，因此在３．１节定义的Ｐｅｔｒｉ网模式中，可
以移除部分为ＦＣＴ元素服务的库所节点和变迁节
点，得到化简过的Ｐｅｔｒｉ网模式．接着，使用这些化
简过的Ｐｅｔｒｉ网模式来对ＷＳＢＰＥＬ消息流自动建
模，并且得到的犅犘犖模型还可以进一步进行化简．

在介绍对建模得到的犅犘犖模型的化简规则之
前，我们首先定义两组函数．

定义６．　函数$

犘：犘→犘．$犘（狆）＝∪狋∈狆·狋·．
定义７．　函数%

犘：犘→犘．%犘（狆）＝∪狋∈狆··狋．
函数

$

犘（狆）的结果为狆·中所有变迁节点的目
标库所节点的集合．函数%

犘（狆）的结果为狆·中所有
变迁节点的源库所节点的集合．

定义８．函数$

犜：犜→犜．$犜（狋）＝∪狆∈狋·∧狆犕犘狆·．
定义９．函数%

犜：犜→犜．%犜（狋）＝∪狆∈狋·∧狆犕犘·狆．
函数

$

犜（狋）的结果为狋·中所有非消息库所节点
的目标变迁节点的集合．函数%

犜（狋）的结果为狋·中所
有非消息库所节点的源变迁节点的集合．

通过迭代执行以下步骤，我们对建模得到的
犅犘犖模型进行化简．该迭代过程的结束条件为
犅犘犖模型不再改变．其中，犘ｒｍ犘和犜ｒｍ犜是每
一次化简迭代步骤后要被移除的库所节点和变迁节
点的集合，且都被初始化为．以下每条化简规则中
符号→定义了化简过程，符号前为化简条件，符号后
为化简后犅犘犖模型的变化，这些变化由对犘ｒｍ，犜ｒｍ
和流关系的赋值来描述：

（１）狆∈犘，·狆＝狆·＝→犘′ｒｍ··＝犘ｒｍ∪｛狆｝；
解释：步骤１移除所有的孤立库所节点，即既没

有输入变迁节点也没有输出变迁节点的库所节点．
例如，当整个犅犘犖模型中没有〈ｅｘｉｔ〉活动时，
〈ｐｒｏｃｅｓｓ〉元素对应模式的ｅｘｉｔｅｄ接口为孤立库所
节点．当一轮化简步骤执行结束之后，一个库所节点
的输入变迁节点或输出变迁节点被移除，则该库所
节点在下一轮化简步骤执行时可能成为孤立库所
节点．

（２）狆∈犘，!（狆）＝“ａｂｎｏｒｍａｌ”∧狆·＝→
犘′ｒｍ··＝犘ｒｍ∪｛狆｝；
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解释：如果一个没有输出变迁节点的库所节点
作为ａｂｎｏｒｍａｌ接口存在，则该接口对应的活动不会
有〈ｓｏｕｒｃｅ〉元素定义，因此不需要验证该活动是否
成功终止．步骤２移除这个作为ａｂｎｏｒｍａｌ接口的库
所节点．

（３）狋∈犜，狋·＝→犜′ｒｍ··＝犜ｒｍ∪｛狋｝；
解释：步骤３将没有输出库所节点的变迁节点

作为冗余节点移除．
（４）狆∈犘，狋∈狆·，·狋犕犘∧狋·犕犘∧｜$犘（狆）｜

＝１∧｜%犘（狆）｜＝１→犘′ｒｍ··＝犘ｒｍ∪｛狆ｎｅｘｔ｝∧犜′ｒｍ··＝
犜ｒｍ∪狆·∧犉（狆）′··＝犉（狆ｎｅｘｔ）∧狋ｎｘｐｒｅ∈·狆ｎｅｘｔ，
犉（狋ｎｘｐｒｅ）′··＝犉（狋ｎｘｐｒｅ）∪｛狆｝－｛狆ｎｅｘｔ｝，其中｛狆ｎｅｘｔ｝＝
$

犘（狆）；
（５）狋∈犜，狆∈狋·，｜$犜（狋）｜＝１∧｜%犜（狋）｜＝１→

犜′ｒｍ··＝犜ｒｍ∪｛狋ｎｅｘｔ｝∧（狆犿∈狋·∧狆犿犕犘），犘′ｒｍ··＝
犘ｒｍ∪（狋·－∪狆犿）∧犉（狋）′··＝犉（狋ｎｅｘｔ）∧狆ｎｘｐｒｅ∈
·狋ｎｅｘｔ－狋·，犉（狆ｎｘｐｒｅ）′··＝犉（狆ｎｘｐｒｅ）∪｛狋｝－｛狋ｎｅｘｔ｝，其中
｛狋ｎｅｘｔ｝＝$

犜（狋）；
解释：步骤４和步骤５化简如下结构：一个Ｐｅ

ｔｒｉ网节点（库所节点狆或变迁节点狋）的所有后继节
点都仅有一个前驱节点和一个后继节点（如图１０
（ａ）和１０（ｂ）所示），该结构可被化简为单个节点（狆
或狋）．

（６）狆∈狋·∧狆μ０，狋∈犜ｒｍ∧｜·狆｜＝１→
犘′ｒｍ··＝犘ｒｍ∪｛狆｝；

解释：如果一个库所节点的输入变迁节点被移
除（如图１０（ｃ）所示），步骤６移除该库所节点．

图１０　化简规则的模式

　　（７）狆∈犘ｒｍ，犉（狆）··＝，犘′··＝犘－｛狆｝；狋∈
犜ｒｍ，犉（狋）··＝，犜′··＝犜－｛狋｝．

解释：在步骤１到步骤６中，库所节点和变迁节
点不会被直接移除，而是分别记录在集合犘ｒｍ和犜ｒｍ
中，步骤７从犅犘犖模型中直接移除所有被记录的
库所节点和变迁节点．

当所有步骤执行结束之后，返回步骤１并再次
执行这些步骤，如果在一次执行中没有产生犅犘犖
模型的改变，则迭代过程终止，得到对ＷＳＢＰＥＬ
消息流的最终犅犘犖模型．

本文提出的化简规则不会改变初始犅犘犖模型
的消息交互顺序，证明如下．

定义１０．　事件轨迹集合．ＷＳＢＰＥＬＰｅｔｒｉ网
犅犘犖的事件轨迹集合犜犚犃犆犈犅犘犖是犅犘犖中所有
事件轨迹的集合．

定理１．　狋狉犪犮犲∈犜犚犃犆犈ｏｒｉｇ，其中犜犚犃犆犈ｏｒｉｇ
是初始犅犘犖模型的事件轨迹集合狋狉犪犮犲′∈
犜犚犃犆犈ｓｉｍｐ，其中犜犚犃犆犈ｓｉｍｐ是化简后的最终犅犘犖
模型的事件轨迹集合．

证明．　该定理通过对以上化简步骤的迭代执
行次数进行归纳证明．

归纳开始于无迭代执行．归纳基础：当上述化简
步骤未迭代时，显见该定理满足．

归纳假设：假设当上述化简步骤迭代执行犽次
时，狋狉犪犮犲∈犜犚犃犆犈ｏｒｉｇ狋狉犪犮犲′∈犜犚犃犆犈犽，其中
犜犚犃犆犈犽是化简步骤执行犽次之后的犅犘犖模型的
事件轨迹集合．

现在我们证明当第犽＋１次执行上述化简步骤
之后，狋狉犪犮犲∈犜犚犃犆犈ｏｒｉｇ狋狉犪犮犲′∈犜犚犃犆犈犽＋１．
根据归纳假设，狋狉犪犮犲∈犜犚犃犆犈ｏｒｉｇ狋狉犪犮犲′∈
犜犚犃犆犈犽，因此，我们仅需证明狋狉犪犮犲∈犜犚犃犆犈犽
狋狉犪犮犲′∈犜犚犃犆犈犽＋１．假设狋狉犪犮犲∈犜犚犃犆犈犽，
狋狉犪犮犲′∈犜犚犃犆犈犽＋１，狋狉犪犮犲′≠狋狉犪犮犲，那么狋狉犪犮犲一
定在化简中被修改了．

步骤（１）：孤立库所节点没有前驱和后继，因此，
如果孤立库所节点不在初始标识中，则该库所节点
不会出现在犅犘犖的任何一个运行中；如果该库所
节点在初始标识中，从犅犘犖的任何运行和初始标
识中删除该库所节点，删除后的犅犘犖的运行依然
合法．因此删除孤立库所节点不会使得犜犚犃犆犈犽和
犜犚犃犆犈犽＋１不同．

步骤（２）：如果一个库所节点狆·＝，那么从
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犅犘犖的任何运行中删除狆，删除后的犅犘犖的运行
依然合法．因此删除狆不会使得犜犚犃犆犈犽和
犜犚犃犆犈犽＋１不同．

步骤（３）：如果一个变迁节点·狋＝，那么狋不
在犅犘犖的任何运行中，ε（狋）一定不在犜犚犃犆犈犽的
事件轨迹中．因此删除狋不会使得犜犚犃犆犈犽和
犜犚犃犆犈犽＋１不同．

步骤（４）（５）：对于库所节点狆，若｜犜犘（狆）｜＝
｜犛犘（狆）｜＝１，以步骤（４）的方法，合并狆与狆ｎｅｘｔ、删
除相应的变迁节点和改变流关系，不会对Ｐｅｔｒｉ网狆
与狆ｎｅｘｔ之外的控制流造成影响；而且对于狋∈狆·，狋
不收发消息，因此不会影响任何ＢＰＮ的运行对应的
事件轨迹．类似的，对于变迁节点狋，如果｜$犜（狋）｜＝
｜%犜（狋）｜＝１，以步骤（５）的方法，合并狋与狋ｎｅｘｔ并删除
相应的库所节点和改变流关系，不会对Ｐｅｔｒｉ网狋与
狋ｎｅｘｔ之外的控制流造成影响；此外，如果狋或狋ｎｅｘｔ收发
消息，在步骤（５）中，狋ｎｅｘｔ关联的消息库所都转为与狋
关联（通过调整相应的流关系），而与狋关联的消息
库所的流关系仍然保持，因此不会影响犅犘犖的任
何运行对应的事件轨迹．综上，步骤（４）（５）不会使
得犜犚犃犆犈犽和犜犚犃犆犈犽＋１不同．

步骤（６）：对于一个库所节点｜·狆｜＝１，假设
狋∈·狆，如果狋根据前步，应当被移除，则狆不会再出
现在犅犘犖的任何运行中，除非狆∈μ０．因为前步不
会造成犜犚犃犆犈犽和犜犚犃犆犈犽＋１不同，故删除这样的
狆不会使得犜犚犃犆犈犽和犜犚犃犆犈犽＋１不同．

步骤（７）：准备删除的库所节点和变迁节点被实
际删除．因为前步不会造成犜犚犃犆犈犽和犜犚犃犆犈犽＋１
不同，故删除这样的库所节点和变迁节点不会使得
犜犚犃犆犈犽和犜犚犃犆犈犽＋１不同．

可见，上述７步均不会造成犜犚犃犆犈犽和
犜犚犃犆犈犽＋１不同，这与假设矛盾．因此狋狉犪犮犲∈
犜犚犃犆犈犽狋狉犪犮犲′∈犜犚犃犆犈犽＋１．

综上所述，定理得证． 证毕．
例３．　分析、建模和化简：贷款核准服务．
贷款核准服务（ＬＡＳ）的初始ＷＳＢＰＥＬ源码在

ＷＳＢＰＥＬ２．０规约［２］中给出，由于篇幅限制，该用
例中经过源码化简步骤的ＷＳＢＰＥＬ源码在ＳＳＣＣ
网站中给出．在化简后的ＷＳＢＰＥＬ源码的基础
上，贷款核准服务（ＬＡＳ）的消息流被自动建模，并对
得到的犅犘犖模型进行化简．经过这些步骤，状态空
间由７７个库所节点和５８个变迁节点减少为３１个
库所节点和１８个变迁节点，分析、建模与化简的结
果如图１１所示．

图１１　贷款核准服务：分析、建模与简化的结果

图１１所示犅犘犖模型中有６个由阴影标识的
库所节点来表示消息交互：ｒｅｃｅｉｖｅｔｏａｓｓｅｓｓ，ｒｅ
ｃｅｉｖｅｔｏａｐｐｒｏｖａｌ，ａｓｓｅｓｓｔｏｓｅｔＭｅｓｓａｇｅ，ａｓｓｅｓｔｏ
ａｐｐｒｏｖａｌ，ｓｅｔＭｅｓｓａｇｅｔｏｒｅｐｌｙ，ａｐｐｒｏｖａｌｔｏｒｅｐｌｙ．
每个库所节点上都附有一个消息四元组，包含活动
的ｐａｒｔｎｅｒＬｉｎｋ，ｐｏｒｔＴｙｐｅ，ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｍｅｓｓａｇｅ属
性．如下所示：

（１）犳（狋１）＝ｃｕｓｔｏｒｍｅｒ!ｌｏａｎＳｅｒｖｉｃｅＰＴ!ｒｅｑｕｅｓｔ!
ｃｒｅｄｉｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｅｓｓａｇｅ？，

（２）犳（狋４）＝ａｓｓｅｓｓｏｒ!ｒｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＰＴ!ｃｈｅｃｋ!
ｃｒｅｄｉｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｅｓｓａｇｅ！，

（３）犳（狋５）＝ａｓｓｅｓｓｏｒ!ｒｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＰＴ!ｃｈｅｃｋ!
ｒｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＭｅｓｓａｇｅ？，

（４）犳（狋９）＝ｃｕｓｔｏｒｍｅｒ!ｌｏａｎＳｅｒｖｉｃｅＰＴ!ｒｅｑｕｅｓｔ!
ａｐｐｒｏｖａｌＭｅｓｓａｇｅ！，

（５）犳（狋１３）＝ａｐｐｒｏｖｅｒ!ｌｏａｎＡｐｐｒｏｖａｌＰＴ!ａｐ
ｐｒｏｖｅ!ｃｒｅｄｉｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｅｓｓａｇｅ！，

（６）犳（狋１４）＝ａｐｐｒｏｖｅｒ!ｌｏａｎＡｐｐｒｏｖａｌＰＴ!ａｐ
ｐｒｏｖｅ!ａｐｐｒｏｖａｌＭｅｓｓａｇｅ？
３３　面向基于场景规约的犠犲犫服务消息流验证

经过对ＷＳＢＰＥＬ消息流的分析、建模与化简
之后，我们关注的问题就演变成为验证由ＵＭＬ顺
序图描述的基于场景规约和由基于Ｐｅｔｒｉ网模型描
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述的ＷＳＢＰＥＬ消息流之间的一致性，这个问题可
以基于文献［４］的工作加以解决．在文献［４］中，我们
给出了Ｐｅｔｒｉ网模型和消息顺序图（ＭｅｓｓａｇｅＳｅ
ｑｕｅｎｃｅＣｈａｒｔｓ，ＭＳＣｓ）之间的一致性验证算法，那些
算法就是针对消息交互顺序的存在／强制一致性的．
因为ＵＭＬ顺序图与ＭＳＣｓ非常相似，文献［４］的算法
略加修改就可用于解决本文所关注的验证问题．

４　原型工具
上文提出的Ｗｅｂ服务消息流分析、建模和验证

方法已经实现成为一个原型工具ＳＳＣＣ（Ｓｅｒｖｉｃｅ
ＳｃｅｎａｒｉｏｂａｓｅｄＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙＣｈｅｃｋｅｒ）①，其图形用
户界面如图１２所示．

图１２　对服务的基于场景的验证工具：界面

　　ＳＳＣＣ的输入为ＷＳＢＰＥＬ源码文件和Ｒａ
ｔｉｏｎａｌＲｏｓｅＵＭＬ顺序图文件，输出为犅犘犖模型和
验证结果，其中犅犘犖模型为ＰＮＭＬ（Ｐｅｔｒｉｎｅｔ
ＭｏｄｅｌｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅ）格式．
ＳＳＣＣ的使用步骤如下：首先，用户指定作为工

具输入的ＷＳＢＰＥＬ源码文件和ＵＭＬ顺序图文
件，并选择所需进行的一致性验证的种类．接着，
ＳＳＣＣ基于犅犘犖对ＷＳＢＰＥＬ消息流进行分析、自
动建模并化简．最后，ＳＳＣＣ面向基于场景的规约进
行指定的一致性验证，给出验证结果并分析犅犘犖
模型中的哪些路径与基于场景的规约相一致．工具
及其使用手册也在ＳＳＣＣ网站中同时给出．用户还
能使用ＳＳＣＣ查看其所有输入和输出文件．

例４．　验证：贷款核准服务．
针对贷款核准服务实例，这里给出两组实验：实

验１以ＵＭＬ顺序图ａｐｐｒｏｖａｌＵＳＤ为规约验证存在
一致性（图１），其中ａｐｐｒｏｖａｌＵＳＤ作为Ｄ，即验证在
服务运行过程中是否出现由Ｄ描述的被禁止场景
（调用专家核准服务ＥＡＳ并得到响应）；实验２以
ＵＭＬ顺序图ａｓｓｅｓｓｏｒＵＳＤ和ｒｅｐｌｙＵＳＤ为规约验
证向前强制一致性，其中ａｓｓｅｓｓｏｒＵＳＤ作为Ｄ１，ｒｅ
ｐｌｙＵＳＤ作为Ｄ２，即验证当Ｄ１描述的场景（调用风

险评估服务ＲＡＳ并得到响应）出现在服务运行过程
中时，Ｄ２描述的场景（贷款核准服务ＬＡＳ对客户的
响应）是否紧跟着出现．我们采用ＳＳＣＣ完成该用例
中犅犘犖模型（如图１１所示）和上述基于场景的规
约（如图２所示）之间的一致性验证．

验证结果如下所示，其中路径的表示形式为图
１１中变迁节点的ＩＤ序列．

实验１需要在模型中找到所有出现调用专家核
准服务ＥＡＳ并得到响应这一场景的路径，出现这一
场景的部分路径如下：

（１）狋０!狋１!狋３!狋４!狋５!狋１２!狋１３!狋１４；
（２）狋０!狋１!狋３!狋１６!狋１７!狋１２!狋１３!狋１４；
（３）狋０!狋１!狋３!狋４!狋５!狋６!狋７!狋１２!狋１３!狋１４．
实验２需要在模型中找到所有出现调用风险评

估服务ＲＡＳ并得到响应这一场景的路径，并验证该
场景后是否紧跟着出现贷款核准服务ＬＡＳ对客户的
响应这一场景，满足向前强制一致性的部分路径如下：

（１）狋０!狋１!狋３!狋４!狋５!狋６!狋７!狋１２!狋１５!狋８!狋９；
（２）狋０!狋１!狋３!狋４!狋５!狋６!狋１１!狋１２!狋１５!狋８!狋９；

　　（３）狋０!狋１!狋３!狋４!狋５!狋１２!狋１５!狋６!狋７!狋８!狋９．
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５　相关工作
ＷＳＢＰＥＬ（及其早期版本ＢＰＥＬ４ＷＳ，简称

ＢＰＥＬ）的形式化语义是近年来Ｗｅｂ服务研究领域
的重要研究方向．Ｆｕ等人使用卫式自动机（ｇｕａｒｄｅｄ
ａｕｔｏｍａｔａ）来为ＢＰＥＬ建模［５６］，并实现了支撑工具
ＷＳＡＴ［７］，其中卫式自动机被翻译为Ｐｒｏｍｅｌａ模型，
从而可以通过模型检验工具ＳＰＩＮ完成Ｗｅｂ服务
组合的验证工作，另外ＸＭＬ数据和ＸＰａｔｈ在
Ｐｒｏｍｅｌａ中的表示方式在文献［８］中进行了深入讨
论．还有一些工作使用进程代数（ｐｒｏｃｅｓｓａｌｇｅｂｒａ）
来形式化ＢＰＥＬ并进行验证：Ｓａｌａüｎ等人使用ＣＣＳ
（ＣａｌｃｕｌｕｓｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ）为ＢＰＥＬ活
动建模［９］；Ｈｅ使用ＵＴＰ（ＵｎｉｆｙｉｎｇＴｈｅｏｒｙｏｆＰｒｏ
ｇｒａｍｍｉｎｇ）［１０］给出ＢＰＥＬ的语义［１１］；Ｆｏｓｔｅｒ等人使
用ＦＳＰ（ＦｉｎｉｔｅＳｔａｔｅＰｒｏｃｅｓｓ）描述ＢＰＥＬ流程［１２］，
并实现了工具ＬＴＳＡＷＳ用于验证由ＦＳＰ和ＭＳＣ
描述的Ｗｅｂ服务组合的一致性［１３］．
Ｐｅｔｒｉ网作为一种强有力的、针对并行的形式化

模型，常被用于描述ＢＰＥＬ流程：Ｓｃｈｍｉｄｔ等人探讨
了从ＢＰＥＬ到Ｐｅｔｒｉ网的完全转换［１４１５］，并实现了
工具ＢＰＥＬ２ＰＮ［１４］；Ｍａｒｔｅｎｓ使用Ｐｅｔｒｉ网来验证
ＢＰＥＬ流程的组合［１６］；Ｏｕｙａｎｇ等人实现工具
ＢＰＥＬ２ＰＮＭＬ来进行从ＢＰＥＬ控制流到Ｐｅｔｒｉ网的
转换［１７］，该工具的输出为ＰＮＭＬ格式，因此可被验
证工具ＷｏｆＢＰＥＬ使用［１８］；Ｒｅｉｓｉｇ使用ｂｕｓｉｎｅｓｓ
ｐｒｏｃｅｓｓｎｅｔｓ（Ｐｅｔｒｉ网的一种）来为ＢＰＥＬ建模［１９］；
Ｖｅｒｂｅｅｋ等人将ＢＰＥＬ转换为ｗｏｒｋｆｌｏｗｎｅｔｓ（Ｐｅｔｒｉ
网的一种）［２０］．除了上述使用经典Ｐｅｔｒｉ网的工作
外，高阶Ｐｅｔｒｉ网也被用于验证ＢＰＥＬ流程的组合，
例如有色Ｐｅｔｒｉ网［２１］．

本文的工作和上述工作的不同点在于：本文提
出的方法面向基于场景规约，专门针对消息流的存
在／强制一致性验证问题，因此不需要像上述工作一
样给出ＷＳＢＰＥＬ的全语义，而是使用犅犘犖来对
ＷＳＢＰＥＬ消息流自动建模，并对这一步骤进行了
化简，有效地缩小了模型的状态空间，使得验证算法
得以有效的实现．

６　总　结
本文提出了一种面向基于场景规约对Ｗｅｂ服

务消息流进行分析与验证的方法，并实现了支持该

方法的原型工具．
本文所关注的基于场景规约只能描述局部行为

（没有考虑选择和循环）．我们进一步的工作一方面
是针对描述全局行为的基于场景规约扩展本文的工
作，另一方面是将本文所提方法应用于大规模的实
际用例．
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［６］ＦｕＸ，ＢｕｌｔａｎＴ，ＳｕＪ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇＢＰＥＬｗｅｂ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１３ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＷｏｒｌｄＷｉｄｅＷｅｂ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＮＹ，ＵＳＡ，２００４：６２１６３０

［７］ＦｕＸ，ＢｕｌｔａｎＴ，ＳｕＪ．ＷＳＡＴ：Ａｔｏｏｌｆｏｒｆｏｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｂｏｓｔｏｎ，ＭＡ，ＵＳＡ，
２００４：５１０５１４

［８］ＦｕＸ，ＢｕｌｔａｎＴ，ＳｕＪ．ＭｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇＸＭＬｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇ
ｓｏｆｔｗａｒｅ．ＳＩＧＳＯＦＴＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＮｏｔｅｓ，２００４，２９
（４）：２５２２６２

［９］ＳａｌａｕｎＧ，ＢｏｒｄｅａｕｘＬ，ＳｃｈａｅｒｆＭ．Ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇａｎｄｒｅａｓｏｎｉｎｇ
ｏｎＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓｕｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｌｇｅｂｒａ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ．ＳａｎＤｉｅｇｏ，
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ，２００４：４３

［１０］ＨｏａｒｅＣＡＲ，ＨｅＪ．ＵｎｉｆｙｉｎｇＴｈｅｏｒｉｅｓｏｆＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ．
Ｈｅｒｔｆｏｒｄｓｈｉｒｅ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，１９９８

［１１］ＨｅＪ．ＵＴＰｓｅｍａｎｔｉｃｓｆｏｒｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＦｏｒｍａｌＭｅｔｈｏｄｓ．
Ｏｘｆｏｒｄ，ＵＫ，２００７：３５３３７２

［１２］ＦｏｓｔｅｒＨ，ＵｃｈｉｔｅｌＳ，ＭａｇｅｅＪ，ＫｒａｍｅｒＪ．Ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｖｅｒｉ
ｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
１８ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｕｔｏｍａｔｅｄＳｏｆｔｗａｒｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｍｏｎｔｒｅａｌ，Ｃａｎａｄａ，２００３：１５２１６１

［１３］ＦｏｓｔｅｒＨ，ＵｃｈｉｔｅｌＳ，ＭａｇｅｅＪ，ＫｒａｍｅｒＪ．ＬＴＳＡＷＳ：Ａ
ｔｏｏｌｆｏｒｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ａｎｄｃｈｏｒｅｏｇｒａｐｈｙ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ，
２００６：７７１７７４

１７７１９期 杨　璐等：面向基于场景规约的Ｗｅｂ服务消息流分析与验证



［１４］ＨｉｎｚＳ，ＳｃｈｍｉｄｔＫ，ＳｔａｈｌＣ．ＴｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇＢＰＥＬｔｏＰｅｔｒｉ
ｎｅｔｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＢｕｓｉｎｅｓｓＰｒｏｃｅｓｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｎａｎｃｙ，Ｆｒａｎｃｅ，２００５：２２０
２３５

［１５］ＳｃｈｍｉｄｔＫ，ＳｔａｈｌＣ．ＡＰｅｔｒｉｎｅｔｓｅｍａｎｔｉｃｆｏｒＢＰＥＬ４ＷＳｖａｌ
ｉｄａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１１ｔｈＷｏｒｋｓｈｏｐ
ｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄＴｏｏｌｓｆｏｒＰｅｔｒｉＮｅｔｓ．Ｐａｄｅｒｂｏｒｎ，Ｇｅｒｍａ
ｎｙ，２００４：１６

［１６］ＭａｒｔｅｎｓＡ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｂａｓｅｄｂｕｓｉｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓ
ｓｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＦｕｎ
ｄａｍｅｎｔａｌＡｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ，
ＵＫ，２００５：１９３３

［１７］ＯｕｙａｎｇＣｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｌｓｅｍａｎｔｉｃｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌ
ｆｌｏｗｉｎＷＳＢＰＥＬ．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，
２００７，６７（２／３）：１６２１９８

［１８］ＯｕｙａｎｇＣｅｔａｌ．ＷｏｆＢＰＥＬ：Ａｔｏｏｌｆｏｒａｕｔｏｍａｔｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
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Ｐｅｔｒｉｎｅｔｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐ
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ＢｕｓｉｎｅｓｓＰｒｏｃｅｓｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｍｉａｍｉ，ＦＬ，ＵＳＡ，２００５：５９
７８

［２１］ＹｉＸ，ＫｏｃｈｕｔＫＪ．ＡＣＰｎｅｔｓｂａｓｅｄｄｅｓｉｇｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ．ＳａｎＤｉｅｇｏ，
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ，２００４：７５６７６０

犢犃犖犌犔狌，ｂｏｒｎｉｎ１９８２，Ｐｈ．Ｄ．
ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓ
ｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

犔犐犝犡犻，ｂｏｒｎｉｎ１９８４，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

犠犃犖犌犔犻狀犣犺犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７３，Ｐｈ．Ｄ．．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｍｏｄｅｌｄｒｉｖｅｎｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ，ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇ．

犆犎犈犖犡犻狀，ｂｏｒｎｉｎ１９７５，Ｐｈ．Ｄ．．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒ
ｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｐｒｏｇｒａｍ
ｍｉｎｇ，ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｆｏｒｍａｌｍｅｔｈｏｄｓ．

犔犐犡狌犪狀犇狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９６３，Ｐｈ．Ｄ．．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ
ｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ，ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
　　ＴｈｅＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｐｌａｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅ
ｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆｂｕｓｉｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｗｈｉｃｈａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｖｅｒｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ
ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓａｐｒｏｂｌｅｍ
ｔｈａｔａｔｔｒａｃｔｓｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇＷｅｂＳｅｒｖ
ｉｃｅｓ．ＴｈｅＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓＢｕｓｉｎｅｓｓＰｒｏｃｅｓｓＥｘｅｃｕｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ
（ＷＳＢＰＥＬ），ｗｈｉｃｈｉｓａｄｅｆａｃｔｏｓｔａｎｄａｒｄｉｎＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ
ｓｔａｎｄａｒｄｓｕｉｔｅ，ｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｂｅｈａｖｉｏｒｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ．Ｓｏｉｎｔｈｅｐａｓｔｙｅａｒｓｍａｎｙｒｅｓｅａｒｃｈ
ｇｒｏｕｐｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＷＳＢＰＥＬ（ａｎｄｔｈｅｏｌｄ
ｖｅｒｓｉｏｎＢＰＥＬ４ＷＳ），ｂｙｕｓｉｎｇｆｏｒｍａｌｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓｇｕａｒｄ
ｅｄａｕｔｏｍａｔａ，ｐｒｏｃｅｓｓａｌｇｅｂｒａ（ｅ．ｇ．ＣＣＳ，ＵＴＰａｎｄＦＳＰ）
ａｎｄＰｅｔｒｉｎｅｔ．

Ｂｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅａｂｏｖｅｗｏｒｋｓ，ｔｈｅｇｒｏｕｐｆｏｃｕｓｅｓｏｎ
ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｏｒｄｅｒｓｏｆｍｅｓｓａｇｅｅｘｃｈａｎｇｅｓａｍｏｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．
Ｔｈｅｙｕｓｅｓｃｅｎａｒｉｏｂａｓｅｄｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｏｆｆｅｒａｎｉｎｔｕｉｔｉｖｅ
ａｎｄｖｉｓｕａｌｗａｙｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｖｅｒｉｆｙｔｈｅｃｏｎ
ｓｉｓｔｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎＷＳＢＰＥＬｍｅｓｓａｇｅｆｌｏｗｓａｎｄｓｃｅｎａｒｉｏ
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