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基于翻译模式的 ＢＰＥＬ到 ＬＯＴＯＳ映射方法研究
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摘　要：为了实现由ＢＰＥＬ描述的Ｗｅｂ服务组合到ＬＯＴＯＳ的自动化转换，提出一种基于翻译模式的转换算法。
从ＢＰＥＬ语言的ＸＭＬｓｃｈｅｍａ定义出发，分析ＢＰＥＬ本身的语言结构，得到ＢＰＥＬ语言的产生式。再根据ＢＰＥＬ到
ＬＯＴＯＳ的语义映射规则，设计ＢＰＥＬ到 ＬＯＴＯＳ的翻译模式。同时，在基本映射规则之上，给出 ＢＰＥＬ到 ＬＯＴＯＳ
的数据类型和故障处理机制的转换规则。最后结合Ｗｅｂ服务实例，验证该工具的可行性。
关键词：Ｗｅｂ服务组合；ＢＰＥＬ；ＬＯＴＯＳ；翻译模式；形式化验证；映射规则
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　　ＢＰＥＬ［１］（ｂｕｓｉｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓｅｘｅｃｕｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅ，业务流程执
行语言）定义了如何表示业务流程中的活动，是实现Ｗｅｂ服务
组合的重要途径。由于服务协同的动态性、网络运行环境的异

构性，以及松耦合的服务开发模式，导致Ｗｅｂ服务组合流程的
开发和运行过程的不确定性。Ｗｅｂ服务组合验证能提前发现
Ｗｅｂ服务组合中存在的缺陷，弥补了Ｗｅｂ服务测试的不足，提
高了Ｗｅｂ服务组合执行的成功率，增强了用户满意度，对Ｗｅｂ
服务组合的正确运行具有十分重要的意义。

近年来，业界对于 Ｗｅｂ服务组合验证问题已有了一些研
究，主要分为 Ｐｅｔｒｉ网［２］、进程代数［３］和自动机理论［４］三类。

而为了验证Ｗｅｂ服务组合的有效性，文献［５］提出了一种基于
概率模型检测的 Ｗｅｂ服务组合验证方法。从上述研究方法
看，现有的工作大都集中采用某种形式化方法对 Ｗｅｂ服务组
合进行建模。其主流思想是针对被验证属性选择自动验证工

具（通常是模型检测工具），提出该工具输入语言的形式模型，

然后通过ＢＰＥＬ到形式模型以及形式模型到输入语言的转换，
实现属性的自动验证。本文也采用同样的验证方法。形式化

描述语言 ＬＯＴＯＳ［６～９］（ｌａｎｇｕａｇｅｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｏｒｄｅｒｉｎｇｓｐｅｃｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ），是一种面向协议验证，抽象级别高，其描述的协议较容
易转换成ＣＣＳ模型、ＦＳＭ模型和Ｐｅｔｒｉ网模型。由此，使用ＬＯ
ＴＯＳ对ＢＰＥＬ描述的服务组合进行建模，并且使用模型检测工

具———ＣＡＤＰ［１０］工具集中的模型检测器 ｅｖａｌｕａｔｏｒ对建立的模
型进行验证，从而判断服务组合流程是否正确［１１］。

由于ＬＯＴＯＳ本身缺乏状态概念，不易直接自动生成实现
代码，而对于每一个ＢＰＥＬ描述的 Ｗｅｂ服务组合，都手动地去
编写ＬＯＴＯＳ文件，其工作量可想而知。这就要求相关人员对
ＢＰＥＬ和ＬＯＴＯＳ语言本身有较深入的掌握。文献［１１］给出了
ＢＰＥＬ到ＬＯＴＯＳ的基本映射规则，但却未对ＢＰＥＬ到ＬＯＴＯＳ的
自动转换作进一步的研究。文献［１２］同样在上述映射规则上
进行了ＢＰＥＬ到ＬＯＴＯＳ的自动转换，但是只考虑了常用的组
合方式，而ＢＰＥＬ是动态组合 Ｗｅｂ服务的，其组合情况千变万
化，所以该工具具有一定的局限性。针对以上问题，本文在

ＢＰＥＬ到ＬＯＴＯＳ的基本语义映射规则基础上，给出了数据类型
和故障处理机制的转换规则，并且从分析 ＢＰＥＬ的 ＸＭＬｓｃｈｅ
ｍａ定义出发，提出一种基于翻译模式的转换算法，即采用编译
原理中翻译模式的思想实现ＢＰＥＬ到ＬＯＴＯＳ的自动化转换。

!

　
G<FA

到
A=@=8

的映射规则

ＢＰＥＬ活动包括基本活动和结构化活动。基本活动主要包
括接收／发送消息、赋值、调用服务等。结构化活动通过整合基
本活动来描述复杂业务流程，包括顺序、选择、循环控制流方

式、并发等。ＬＯＴＯＳ行为包括选择、循环、并行、使能、中止等，

第３０卷第６期
２０１３年６月　

计 算 机 应 用 研 究
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ

Ｖｏｌ３０Ｎｏ６
Ｊｕｎ２０１３



且可使用变量声明和数值声明进行进程间通信。ＢＰＥＬ到ＬＯ
ＴＯＳ的映射除了基本活动映射规则［１１～１３］外，还包括数据类型、

故障处理映射规则等。

!


!

　数据类型映射

ＢＰＥＬ数据类型是基于ＸＭＬｓｃｈｅｍａ（ＸＳＤ）的。ＢＰＥＬ中的
变量对应着 ＷＳＤＬ［１４］（Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅ）中定
义的消息类型。ＬＯＴＯＳ除了基本数据类型（如 ｎａｔｕｒａｌ、ｃｈａｒ
等）外，还可自定义数据类型。自定义数据类型包括数据域和

这些数据域上的操作，这些操作一般为创建该数据类型、增加

一个数据元素和取出该数据类型的数据元素等。所以，将

ＢＰＥＬ中的变量映射为ＬＯＴＯＳ中的变量时，需要将 ＢＰＥＬ中变
量对应的消息类型映射为ＬＯＴＯＳ自定义数据类型 。

首先，从ＢＰＥＬ本身的 ＷＳＤＬ和 ＢＰＥＬ所调用服务的 ＷＳ
ＤＬ中分析出ＢＰＥＬ变量的具体结构，即数据成员。其过程如
图１所示。

根据分析得到的 ＢＰＥＬ变量结构，创建 ＬＯＴＯＳ自定义数
据类型。每一个自定义数据类型是一个后缀为．ｌｉｂ的文件。
该数据类型包括构造数据类型操作和取数据操作两类操作。

构造数据类型操作：名字＝“ｃｏｎｓ”＋数据类型名。
取数据操作：名字 ＝“ｅｘｔｒａｃｔ”＋数据类型名 ＋ｉｎｄｅｘ（从１

开始）。

其中，ｉｎｄｅｘ为数据成员在该数据类型中的下标。
例１　ＢＰＥＬ中一变量定义语句，如〈ｂｐｅｌ：ｖａｒｉａｂｌｅｎａｍｅ＝

＂ｒｅｑｕｅｓｔ＂ｍｅｓｓａｇｅＴｙｐｅ＝＂ｔｎｓ：ｇｅｔＬｏａｎＱｕｏｔｅＲｅｑｕｅｓｔ＂／〉，相应有
ＬＯＴＯＳ数据类型文件ＧＥＴＬＯＡＮＱＵＯＴＥＲＥＱＵＥＳＴ．ｌｉｂ。该数据
类型定义如下：

ｔｙｐｅＧＥＴＬＯＡＮＱＵＯＴＥＲＥＱＵＥＳＴｉｓＮＡＴＵＲＡＬ
ｓｏｒｔｓＧｅｔＬｏａｎＱｕｏｔｅＲｅｑｕｅｓｔ
ｏｐｎｓ
　　ｃｏｎｓＧｅｔＬｏａｎＱｕｏｔｅＲｅｑｕｅｓｔ（！ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｏｒ）：
　　　Ｎａｔ＞ＧｅｔＬｏａｎＱｕｏｔｅＲｅｑｕｅｓｔ
　　ｅｘｔｒａｃｔＧｅｔＬｏａｎＱｕｏｔｅＲｅｑｕｅｓｔ１：
　　　ＧｅｔＬｏａｎＱｕｏｔｅＲｅｑｕｅｓｔ＞Ｎａｔ
ｅｑｎｓ
　　ｆｏｒａｌｌｈｏｕｓｅｎｕｍｂｅｒ：Ｎａｔ
ｏｆｓｏｒｔＮａｔ　
　　ｅｘｔｒａｃｔＧｅｔＬｏａｎＱｕｏｔｅＲｅｑｕｅｓｔ１（ｃｏｎｓＧｅｔＬｏａｎＱｕｏｔｅＲｅｑｕｅｓｔ（ｈｏｕｓｅ

ｎｕｍｂｅｒ））＝ｈｏｕｓｅｎｕｍｂｅｒ；
ｅｎｄｔｙｐｅ

!


"

　故障处理机制

当ＢＰＥＬ中出现故障时，ＢＰＥＬ中的其他活动将被终止。
而故障通过接收ＷＳＤＬ定义的故障消息来产生，或者通过使用
ｔｈｒｏｗ元素被明确触发。ＢＰＥＬ使用〈ｆａｕｌｔＨａｎｄｌｅｒｓ〉活动来定义

ＢＰＥＬ中的故障处理。〈ｆａｕｌｔＨａｎｄｌｅｒｓ〉下包括 ０个或多个的
〈ｃａｔｃｈ〉或〈ｃａｔｃｈａｌｌ〉子活动。每一个〈ｃａｔｃｈ〉捕获一种故障，并
进行相应的故障处理。〈ｃａｔｃｈａｌｌ〉元素提供默认的错误处理活
动。由此，将〈ｆａｕｌｔＨａｎｄｌｅｒｓ〉下的每一个子节点映射为一个
ＬＯＴＯＳ故障处理进程。在 ＬＯＴＯＳ中，设计当服务返回值全为
０时，即捕获到故障，调用相应的故障处理进程。

ＢＰＥＬ映射为ＬＯＴＯＳ的故障处理［１３］过程如图２所示。

!


(

　文档结构映射

ＢＰＥＬ中各个Ｗｅｂ服务之间的交互就是 ＬＯＴＯＳ中各个运
行着的进程之间的相互作用。ＢＰＥＬ所构建的服务系统由客
户、ＢＰＥＬ流程、调用的服务组成。ＢＰＥＬ流程从接收客户的请
求开始，通过调用其他服务来完成客户的请求，并最终将结果

返回给客户。将 ＢＰＥＬ映射为 ＬＯＴＯＳ，则需要在 ＬＯＴＯＳ中构
建客户端进程、ＢＰＥＬ流程主进程和ＢＰＥＬ所调用服务进程。

ＬＯＴＯＳ文件框架［１１］如下：

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎＮａｍｅ［ｇａｔｅｓ列表］：ｎｏｅｘｉｔ
　ｌｉｂｒａｒｙ
　　（引入需要的ｌｉｂｒａｒｙ）
　ｅｎｄｌｉｂ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒ
　Ｃｌｉｅｎｔ［ｇａｔｅｓ列表］
　｜［ｇａｔｅ］｜
　　ＭａｉｎＰｒｏｃｅｓｓ［ｇａｔｅｓ列表］
　｜［ｇａｔｅｓ列表］｜
　（
　ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅＰ１［ｇａｔｅ］
　｜｜｜　
　…
　）
ｗｈｅｒｅ
ｐｒｏｃｅｓｓＭａｉｎＰｒｏｃｅｓｓ［ｇａｔｅｓ列表］：ｎｏｅｘｉｔ：＝
　（行为）
ｅｎｄｐｒｏｃ
…

ｅｎｄｓｐｅｃ

其中：ｌｉｂｒａｒｙ部分引入 ＬＯＴＯＳ中所用到的基本数据类型和自
定义数据类型；ｂｅｈａｖｉｏｒ部分为主行为部分，其实例化客户端
进程、ＢＰＥＬ流程主进程和ＢＰＥＬ所调用服务进程，以并行和同
步的方式表示Ｗｅｂ服务之间的交互；ｗｈｅｒｅ部分定义了客户端
进程、ＢＰＥＬ流程主进程和 ＢＰＥＬ所调用服务进程的行为；而
ＢＰＥＬ流程主进程则是整个ＢＰＥＬ流程的体现，定义了ＢＰＥＬ调
用服务进程的逻辑。

"

　
G<FA

到
A=@=8

的翻译模式设计及转换算法

在ＢＰＥＬ到ＬＯＴＯＳ映射规则基础上，从编译原理［１５，１６］的

角度出发，提出基于翻译模式的转换算法，可一定程度地保障
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ＢＰＥＬ到ＬＯＴＯＳ转换的通用性。本章首先分析 ＢＰＥＬ的 ＸＭＬ
ｓｃｈｅｍａ定义，得到ＢＰＥＬ产生式；再根据需要转换得到的 ＬＯ
ＴＯＳ文档分析产生式符号的属性，根据映射规则设计每个产生
式的动作，得到翻译模式；最后根据翻译模式设计ＢＰＥＬ到ＬＯ
ＴＯＳ的转换算法。

"


!

　
G<FA

产生式

根据 Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓｂｕｓｉｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓｅｘｅｃｕｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅｖｅｒ
ｓｉｏｎ２．０规范，分析ＢＰＥＬ主要活动及其子活动的ＸＭＬｓｃｈｅｍａ
定义，得到ＢＰＥＬ产生式如表１所示（注：这里只列出了部分产
生式）。

表１　ＢＰＥＬ产生式

ＢＰＥＬ产生式
ｂｐｅｌ→ｐｒｏｃｅｓｓ
ｐｒｏｃｅｓｓ→ａｃｔｉｖｉｔｙ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ→ａｃｔｉｖｉｔｙａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ１｜ε
ａｃｔｉｖｉｔｙ→ｒｅｃｅｉｖｅ

｜ｒｅｐｌｙ
｜ｉｎｖｏｋｅ
｜ａｓｓｉｇｎ
｜ｓｅｑｕｅｎｃｅ
｜ｆｌｏｗ
｜ｉｆ
｜ｗｈｉｌｅ
｜ｐｉｃｋ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ→ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｆｌｏｗ→ｌｉｎｋｓａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｉｆ→ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｅｌｓｅｉｆｓｅｌｓｅ
ｗｈｉｌｅ→ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙ
ｐｉｃｋ→ｏｎＭｅｓｓａｇｅｏｎＡｌａｒｍ

其中：ｂｐｅｌ为产生式开始符号，非终结符号 ｐｒｏｃｅｓｓ为 ＢＰＥＬ中
的〈ｐｒｏｃｅｓｓ〉活动。为了表示 ＢＰＥＬ活动下可以有任意多个其
他活动，这里引入非终结符 ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ。由 ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ可以推导出
ａｃｔｉｖｉｔｙ的任意组合（至少有一个ａｃｔｉｖｉｔｙ）。而非终结符ａｃｔｉｖｉｔｙ
代表任意一个ＢＰＥＬ活动。对于ＢＰＥＬ中的基本活动还应具有
由相应非终结符推导出属性信息的产生式，如 ｒｅｃｅｉｖｅ→ｐａｒｔ
ｎｅｒＬｉｎｋｐｏｒｔＴｙｐｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ。

对于ＢＰＥＬ中的结构化活动，这里以〈ｉｆ〉活动为例，说明构
造结构化活动产生式的方法。根据 ＸＭＬｓｃｈｅｍａ定义，〈ｉｆ〉活
动的直接子节点包括一个〈ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ〉、一个ａｃｔｉｖｉｔｙ、０个或多个
〈ｅｌｓｅｉｆ〉和０个或１个的〈ｅｌｓｅ〉。为了表示可以有０个或多个
〈ｅｌｓｅｉｆ〉，引入非终结符号 ｅｌｓｅｉｆｓ，即有产生式 ｅｌｓｅｉｆｓ→ｅｌｓｅｉｆｅｌ
ｓｅｉｆｓ１｜ε。所以，〈ｉｆ〉活动的产生式如表２所示。

表２　〈ｉｆ〉活动产生式

ｉｆ→ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｅｌｓｅｉｆｓｅｌｓｅ
ｅｌｓｅｉｆｓ→ｅｌｓｅｉｆｅｌｓｅｉｆｓ１｜ε
ｅｌｓｅｉｆ→ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙ
ｅｌｓｅ→ａｃｔｉｖｉｔｙ｜ε
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　翻译模式

从ＬＯＴＯＳ的文档框架可以看出，要得到完整的 ＬＯＴＯＳ
文档需要知道 ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ、ｃｌｉｅｎｔ、ｍａｉｎＰｒｏｃｅｓｓ，以及调用服务
时创建的 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅＰ进程的名字、门和行为。可将上述四
个对象作为ＢＰＥＬ产生式的属性。Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ对应 ＢＰＥＬ中
的〈ｐｒｏｃｅｓｓ〉活动，它的门和行为由 ＢＰＥＬ中的其他基本活动
决定。由此，ＢＰＥＬ产生式中非终结符 ｐｒｏｃｅｓｓ有继承属性 ｓ
（表示ＬＯＴＯＳ文档的 ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ对象）。当检测到 ｃｒｅａｔｅＩｎ
ｓｔａｎｃｅ＝“ｙｅｓ”的〈ｒｅｃｅｉｖｅ〉活动时，系统创建 ＢＰＥＬ程序实例，
开始分析 ＢＰＥＬ流程（这里暂且先只考虑开始活动〈ｒｅ
ｃｅｉｖｅ〉），而ＬＯＴＯＳ中表示 ＢＰＥＬ流程的 ｍａｉｎＰｒｏｃｅｓｓ进程对象

和客户端 ｃｌｉｅｎｔ进程对象也应在此时创建，即 ｃｒｅａｔｅＩｎｓｔａｎｃｅ＝
“ｙｅｓ”的ＢＰＥＬ非终结符ｒｅｃｅｉｖｅ具有综合属性 ｃｌｉｅｎｔ（表示 ｃｌｉ
ｅｎｔ进程对象）和 ｍａｉｎ（表示 ｍａｉｎＰｒｏｃｅｓｓ进程对象）。当使用
〈ｉｎｖｏｋｅ〉调用服务时，此时应创建代表 Ｗｅｂ服务的 ＬＯＴＯＳ进
程ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅＰ。所以非终结符ｉｎｖｏｋｅ应具有综合属性ｓｅｒｖｉｃｅ
（表示ＬＯＴＯＳ文档中的ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅＰ进程对象）。但是因为该
属性并不需要在ＢＰＥＬ产生式中进行传递（所表示对象的内容
在该〈ｉｎｖｏｋｅ〉节点可确定），所以翻译模式中可不考虑该属性。
而其他ＢＰＥＬ活动的翻译代码应包含在 ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ、ｃｌｉｅｎｔ和
ｍａｉｎＰｒｏｃｅｓｓ三个对象之中。所有的非终结符应具有综合属性
ｃｏｄｅ，用于记录将ＢＰＥＬ活动翻译为ＬＯＴＯＳ动作的代码。

对于ｃｒｅａｔｅＩｎｓｔａｎｃｅ＝“ｙｅｓ”的 ｒｅｃｅｉｖｅ的 ｃｌｉｅｎｔ和 ｍａｉｎ属
性，需要通过ａｃｔｉｖｉｔｙ传递给它的兄弟节点，所以其他产生式符
号还具有继承属性 ｃ和 ｍ，分别用于传递 ｃｌｉｅｎｔ和 ｍａｉｎ属性。
但是除了 ｃｒｅａｔｅＩｎｓｔａｎｃｅ＝“ｙｅｓ”的 ｒｅｃｅｉｖｅ的兄弟节点 ａｃｔｉｖｉ
ｔｉｅｓ１之外，其他的非终结符包括 ｒｅｃｅｉｖｅ（ｃｒｅａｔｅＩｎｓｔａｎｃｅ＝
“ｎｏ”），都是从父节点继承ｃ和ｍ属性的。

简单ＢＰＥＬ实例的语法分析树的依赖图如图３所示。

从图 ３中可知，ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ→ａｃｔｉｖｉｔｙａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ１产生式根据
ａｃｔｉｖｉｔｙ推导出的ｒｅｃｅｉｖｅ情况的不同（ｃｒｅａｔｅＩｎｓｔａｎｃｅ值为“ｙｅｓ”
或“ｎｏ”），具有不同的语义动作。而其他非终结符也只有在
ＢＰＥＬ中检测到ｃｒｅａｔｅＩｎｓｔａｎｃｅ＝“ｙｅｓ”的 ｒｅｃｅｉｖｅ之后才具有继
承属性ｃ和ｍ。根据综合属性从下往上，继承属性从上往下和
在兄弟节点之间传递的原则，设计一个继承属性 ｃｉ和相应的
综合属性ｃｒｅａｔｅＩ。ｃｉ在检测到〈ｐｒｏｃｅｓｓ〉时设置为“ｆａｌｓｅ”。当
检测到 ｃｒｅａｔｅＩｎｓｔａｎｃｅ＝“ｙｅｓ”的〈ｒｅｃｅｉｖｅ〉时，设置 ｃｒｅａｔｅＩ为
“ｔｒｕｅ”，而在ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ→ａｔｉｖｉｔｙａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ１产生式中设置ａｔｉｖｉｔｉｅｓ．
ｃｉ＝ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃｒｅａｔｅＩ。

部分翻译模式如表３所示。
上述翻译模式中，对ＢＰＥＬ的每一个活动都有一个翻译函

数，用于实现将该活动映射为ＬＯＴＯＳ动作，如ｃｏｍｐｉｌｅＩｆ（…）用
于翻译〈ｉｆ〉活动为 ＬＯＴＯＳ代码，其中的参数由表示 ｓｐｅｃｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ、ｃｌｉｅｎｔ和 ｍａｉｎＰｒｏｃｅｓｓ对象的属性决定。ｃｈｅｃｋＣｒｅａｔｅＩｎ
ｓｔａｎｃｅ（）函数用于检测〈ｒｅｃｅｉｖｅ〉的 ｃｒｅａｔｅＩｎｓｔａｎｃｅ属性是否为
“ｙｅｓ”，是则返回“ｔｒｕｅ”，否则返回“ｆａｌｓｅ”。ｎｅｗＣｌｉｅｎｔ（）函数用
于创建一个ＬＯＴＯＳ客户端进程对象，ｎｅｗＭａｉｎ（）函数用于创建
ＢＰＥＬ主流程对应的ＬＯＴＯＳ主进程对象。

对ＢＰＥＬ基本活动，如：ｒｅｃｅｉｖｅｐａｒｔｎｅｒＬｉｎｋｐｏｒｔＴｙｐｅｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎ有｛ｒｅｃｅｉｖｅ．ｃｏｄｅ＝ｃｏｍｐｉｌｅＲｅｃｅｉｖｅ（…）｝。而以〈ｉｆ〉为例
说明ＢＰＥＬ结构化活动语义动作的设计。如表４所示。
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表３　ＢＰＥＬ到ＬＯＴＯＳ映射的翻译模式

产生式 语义动作

ｂｐｅｌ→
ｐｒｏｃｅｓｓ

｛ｐｒｏｃｅｓｓ．ｓ＝ｎｅｗＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ（）；｝
｛ｂｐｅｌ．ｃｏｄｅ＝ｐｒｏｃｅｓｓ．ｃｏｄｅ｝

ｐｒｏｃｅｓｓ→
ａｃｔｉｖｉｔｙ

｛ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｓ＝ｐｒｏｃｅｓｓ．ｓ；ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃｉ＝‘ｆａｌｓｅ’｝
｛ｐｒｏｃｅｓｓ．ｃｏｄｅ＝ｃｏｍｐｉｌｅＰｒｏｃｅｓｓ（…）｜｜ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃｏｄｅ｝

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ→

ａｃｔｉｖｉｔｙ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ１

｛ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｓ＝ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．ｓ；ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃｉ＝ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．ｃｉ；
ｉｆａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃｉ！＝“ｆａｌｓｅ”ｔｈｅｎ
ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃ＝ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．ｃ；ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｍ＝ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．ｍ｝
｛ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ１．ｓ＝ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．ｓ；ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ１．ｃｉ＝ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．ｃｉ；
ｉｆａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃｒｅａｔｅＩ！＝“ｆａｌｓｅ”ｔｈｅｎ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ１．ｃ＝ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃｌｉｅｎｔ；ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ１．ｍ＝
ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｍａｉｎ；ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ１．ｃｉ＝ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃｒｅａｔｅＩ；
ｅｌｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ１．ｃ＝ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．ｃ；ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ１．ｍ ＝
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．ｍ；ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ１．ｃｉ＝ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．ｃｉ｝
｛ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．ｃｏｄｅ＝ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃｏｄｅ｜｜ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ１．ｃｏｄｅ｝

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ→ε ｛ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．ｃｏｄｅ＝ｎｕｌｌ｝

ａｃｔｉｖｉｔｙ→

ｒｅｃｅｉｖｅ

｛ｒｅｃｅｉｖｅ．ｓ＝ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｓ；ｒｅｃｅｉｖｅ．ｃｉ＝ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃｉ；
ｉｆｒｅｃｅｉｖｅ．ｃｉ！＝“ｆａｌｓｅ”ｔｈｅｎ
ｒｅｃｅｉｖｅ．ｃ＝ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃ；ｒｅｃｅｉｖｅ．ｍ ＝ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｍ｝
｛ｉｆｃｈｅｃｋＣｒｅａｔｅＩｎｓｔａｎｃｅ（）！＝“ｆａｌｓｅ”ｔｈｅｎ
ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃｒｅａｔＩ＝“ｔｒｕｅ”；
ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃｌｉｅｎｔ＝ｎｅｗＣｌｉｅｎｔ（）；
ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｍａｉｎ＝ｎｅｗＭａｉｎ（）；
ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃｏｄｅ＝ｒｅｃｅｉｖｅ．ｃｏｄｅ｝

ａｃｔｉｖｉｔｙ→

ｒｅｐｌｙ

｛ｒｅｐｌｙ．ｓ＝ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｓ；ｒｅｐｌｙ．ｃｉ＝ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃｉ；
ｉｆｒｅｐｌｙ．ｃｉ！＝“ｆａｌｓｅ”ｔｈｅｎ
ｒｅｐｌｙ．ｃ＝ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃ；ｒｅｐｌｙ．ｍ ＝ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｍ｝
｛ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃｏｄｅ＝ｒｅｐｌｙ．ｃｏｄｅ｝

ａｃｔｉｖｉｔｙ→

ｉｎｖｏｋｅ

｛ｉｎｖｏｋｅ．ｓ＝ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｓ；ｉｎｖｏｋｅ．ｃｉ＝ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃｉ；
ｉｆｉｎｖｏｋｅ．ｃｉ！＝“ｆａｌｓｅ”ｔｈｅｎ
ｉｎｖｏｋｅ．ｃ＝ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃ；ｉｎｖｏｋｅ．ｍ ＝ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｍ｝
｛ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃｏｄｅ＝ｉｎｖｏｋｅ．ｃｏｄｅ｝

ａｃｔｉｖｉｔｙ→

ｓｅｑｕｅｎｃｅ

｛ｓｅｑｕｅｎｃｅ．ｓ＝ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｓ；ｓｅｑｕｅｎｃｅ．ｃｉ＝ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃｉ；
ｉｆｓｅｑｕｅｎｃｅ．ｃｉ！＝“ｆａｌｓｅ”ｔｈｅｎ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ．ｃ＝ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃ；ｓｅｑｕｅｎｃｅ．ｍ ＝ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｍ｝
｛ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃｏｄｅ＝ｓｅｑｕｅｎｃｅ．ｃｏｄｅ｝

ａｃｔｉｖｉｔｙ→

ｉｆ

｛ｉｆ．ｓ＝ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｓ；ｉｆ．ｃｉ＝ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃｉ；
ｉｆｉｆ．ｃｉ！＝“ｆａｌｓｅ”ｔｈｅｎ
ｉｆ．ｃ＝ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃ；ｉｆ．ｍ ＝ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｍ｝
｛ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃｏｄｅ＝ｉｆ．ｃｏｄｅ｝

表４　〈ｉｆ〉活动的翻译模式

产生式 语义动作

ｉｆ→
ｃｏｄｉｔｉｏｎ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

ｅｌｓｅｉｆｓ

ｅｌｓｅ

｛ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．ｍ ＝ｉｆ．ｍ｝
｛ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｓ＝ｉｆ．ｓ；ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃｉ＝ｉｆ．ｃｉ；
ｉｆａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃｉ！＝“ｆａｌｓｅ”ｔｈｅｎ
ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃ＝ｉｆ．ｃ；ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｍ ＝ｉｆ．ｍ｝
｛ｅｌｓｅｉｆｓ．ｓ＝ｉｆ．ｓ；ｅｌｓｅｉｆｓ．ｃｉ＝ｉｆ．ｃｉ；
ｉｆｅｌｓｅｉｆｓ．ｃｉ！＝“ｆａｌｓｅ”ｔｈｅｎ
ｅｌｓｅｉｆｓ．ｃ＝ｉｆ．ｃ；ｅｌｓｅｉｆｓ．ｍ ＝ｉｆ．ｍ｝
｛ｅｌｓｅ．ｓ＝ｉｆ．ｓ；ｅｌｓｅ．ｃｉ＝ｉｆ．ｃｉ；
ｉｆｅｌｓｅ．ｃｉ！＝“ｆａｌｓｅ”ｔｈｅｎ
ｅｌｓｅ．ｃ＝ｉｆ．ｃ；ｅｌｓｅ．ｍ ＝ｉｆ．ｍ｝
｛ｉｆ．ｃｏｄｅ＝ｃｏｍｐｉｌｅＩｆ（…）｜｜ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．ｃｏｄｅ｜｜ａｃｔｉｖｉｔｙ．
ｃｏｄｅ｜｜ｅｌｓｅｉｆｓ．ｃｏｄｅ｜｜ｅｌｓｅ．ｃｏｄｅ｝

ｅｌｓｅｉｆｓ→

ｅｌｓｅｉｆ

ｅｌｓｅｉｆｓ１

｛ｅｌｓｅｉｆ．ｓ＝ｅｌｓｅｉｆｓ．ｓ；ｅｌｓｅｉｆ．ｃｉ＝ｅｌｓｅｉｆｓ．ｃｉ；
ｉｆｅｌｓｅｉｆ．ｃｉ！＝“ｆａｌｓｅ”ｔｈｅｎ　
ｅｌｓｅｉｆ．ｃ＝ｅｌｓｅｉｆｓ．ｃ；ｅｌｓｅｉｆ．ｍ ＝ｅｌｓｅｉｆｓ．ｍ｝
｛ｅｌｓｅｉｆｓ１ｓ＝ｅｌｓｅｉｆｓ．ｓ；ｅｌｓｅｉｆｓ１ｃｉ＝ｅｌｓｅｉｆｓ．ｃｉ；
ｉｆｅｌｓｅｉｆｓ１ｃｉ’！＝“ｆａｌｓｅ”ｔｈｅｎ　
ｅｌｓｅｉｆｓ１ｃ＝ｅｌｓｅｉｆｓ．ｃ；ｅｌｓｅｉｆｓ１ｍ ＝ｅｌｓｅｉｆｓ．ｍ｝
｛ｅｌｓｅｉｆｓ．ｃｏｄｅ＝ｅｌｓｅｉｆ．ｃｏｄｅ｜｜ｅｌｓｅｉｆｓ１ｃｏｄｅ｝

ｅｌｓｅｉｆｓ→ε ｛ｅｌｓｅｉｆｓ．ｃｏｄｅ＝ｎｕｌｌ｝

ｅｌｓｅｉｆ→
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

｛ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．ｍ ＝ｅｌｓｅｉｆ．ｍ｝
｛ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｓ＝ｅｌｓｅｉｆ．ｓ；ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃｉ＝ｅｌｓｅｉｆ．ｃｉ；
ｉｆａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃｉ！＝“ｆａｌｓｅ”ｔｈｅｎ
ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃ＝ｅｌｓｅｉｆ．ｃ；ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｍ ＝ｅｌｓｅｉｆ．ｍ｝
｛ｅｌｓｅｉｆ．ｃｏｄｅ＝ｃｏｍｐｉｌｅＥｌｓｅＩｆ（…）｜｜ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．ｃｏｄｅ｜｜
ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃｏｄｅ｝

ｅｌｓｅ→

ａｃｔｉｖｉｔｙ

｛ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｓ＝ｅｌｓｅ．ｓ；ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃｉ＝ｅｌｓｅ．ｃｉ；
ｉｆａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃｉ！＝“ｆａｌｓｅ”ｔｈｅｎ
ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃ＝ｅｌｓｅ．ｃ；ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｍ ＝ｅｌｓｅ．ｍ｝
｛ｅｌｓｅ．ｃｏｄｅ＝ｃｏｍｐｉｌｅＥｌｓｅ（…）｜｜ａｃｔｉｖｉｔｙ．ｃｏｄｅ｝

ｅｌｓｅ→ε ｛ｅｌｓｅ．ｃｏｄｅ＝ｎｕｌｌ｝

"


(

　基于翻译模式的转换算法

本文使用 ｄｏｍ４ｊ解析 ＢＰＥＬ文档，使用 ｗｓｄｌ４ｊ解析 ＷＳＤＬ
文档。不对ＢＰＥＬ作具体的词法分析和语法分析，而在构建语
法分析树的过程中按照上述翻译模式进行翻译。以〈ｒｅｃｅｉｖｅ〉
和〈ｉｆ〉为例，翻译过程以伪代码形式显示如下：

获得ＢＰＥＬ文档对象；
根据ＢＰＥＬ根节点〈ｐｒｏｃｅｓｓ〉创建ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ对象；
根据〈ｉｍｐｏｒｔ〉分析ＢＰＥＬ所调用的服务；
在主界面中输入所调用服务的ＷＳＤＬ地址；
根据〈ｐａｒｔｎｅｒＬｉｎｋｓ〉创建 ＢＰＥＬ所调用服务对应的 ＬＯＴＯＳ进程对

象；

根据〈ｖａｒｉａｂｌｅｓ〉和 ＷＳＤＬ地址，生成 ＢＰＥＬ变量对应的 ＬＯＴＯＳ自
定义数据类型文件；

／／开始解析ＢＰＥＬ主流程
ｃｏｍｐｉｌｅＡｃｔｉｖｉｔｙ（ｐｒｏｃｅｓｓ对象下的子节点）｛
ｉｆ（子节点为〈ｒｅｃｅｉｖｅ〉）｛
　ｉｆ（ｃｈｅｃｋＣｒｅａｔｅＩｎｓｔａｎｃｅ（）＝＝“ｔｒｕｅ”）｛
　　调用 ｎｅｗＣｌｉｅｎｔ（）实例化 ＬＯＴＯＳ客户端进程对象；调用 ｎｅｗ

Ｍａｉｎ（）实例化ＬＯＴＯＳ主进程对象；对变量ｃｒｅａｔｅＩ赋值为“ｔｒｕｅ”；
　｝
　ｃｏｍｐｉｌｅＲｅｃｅｉｖｅ（…）；
｝…

ｉｆ（子节点为〈ｉｆ〉）｛
　翻译〈ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ〉；
　ｃｏｍｐｉｌｅＡｃｔｉｖｉｔｙ（…）；
　 ｃｏｍｐｉｌｅＥｌｓｅＩｆｓ（…）；
　 ｃｏｍｐｉｌｅＥｌｓｅ（…）；
｝

｝　

(

　案例

房屋贷款案例：银行根据“购房者”目前拥有的房屋数量

提供不同的首付比例和贷款利率。首先根据客户的姓名调用

ＨｏｕｓｅＬｏａｎＡｇｅｎｃｙ服务，查询客户已有的房屋数量，然后根据返
回的房屋数量调用 Ｂａｎｋ０～Ｂａｎｋ３服务，获得相应的贷款首付
和贷款利率。Ｂａｎｋ０～Ｂａｎｋ３服务分别负责处理已有房屋数量
为０、１、２和大于等于３的客户房屋贷款需求。

输入房屋贷款业务的 ＢＰＥＬ文件地址和相应服务 ＷＳＤＬ
地址，完成对ＢＰＥＬ到ＬＯＴＯＳ的转换。工具界面如图４所示。
转换后得到五个自定义数据类型文件和一个ＬＯＴＯＳ文件。简
化的ＬＯＴＯＳ文件如下：

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｈｏｕｓｅｌｏａｎｂｒｏｋｅｒＰｒｏｃｅｓｓ［Ｉｎ，Ｏｕｔ，Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３，Ｇ４，Ｇ５］：
ｎｏｅｘｉｔ

　Ｌｉｂｒａｒｙ（引入所需的数据类型）
　　ＤＴ１，…，ＮＡＴＵＲＡＬ
　ｅｎｄｌｉｂ
ｂｅｈａｖｉｏｒ
　Ｃｌｉｅｎｔ［Ｉｎ，Ｏｕｔ］（客户端）
　｜［Ｉｎ，Ｏｕｔ］｜
　ｈｏｕｓｅｌｏａｎｂｒｏｋｅｒＰｒｏｃｅｓｓ［Ｉｎ，Ｏｕｔ，Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３，Ｇ４，Ｇ５］
　（ＢＰＥＬ流程主进程）
　｜［Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３，Ｇ４，Ｇ５］｜
　（
　　ＨｏｕｓｅＬｏａｎＡｇｅｎｃｙ［Ｇ１］（代理服务进程）
　｜｜｜
　　Ｂａｎｋ０［Ｇ２］（ＢＰＥＬ所调用服务的进程）
　｜｜｜　
　…
　）
ｗｈｅｒｅ
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ｐｒｏｃｅｓｓｈｏｕｓｅｌｏａｎｂｒｏｋｅｒＰｒｏｃｅｓｓ［Ｉｎ，Ｏｕｔ，Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３，Ｇ４，Ｇ５］：
ｎｏｅｘｉｔ：＝
　Ｉｎ？ａ：ＤＴ１；（主进程接收客户端发来的请求）
　　Ｇ１！ｃｏｎｓＤＴ２（ｅｘｔｒａｃｔＤＴ１１（ａ））；Ｇ１？ｂ：ＤＴ３；
　　（调用ｈｏｕｓｅＬｏａｎＡｇｅｎｃｙ服务）
　［ｅｘｔｒａｃｔＤＴ３１（ｂ）＝０］＞
　　Ｃａ＿ＵｎｋｎｏｗｎＮＡＭＥ［Ｏｕｔ］（ａ）（故障处理进程）
　［］
　（
　（［ｅｘｔｒａｃｔＤＴ３１（ｂ）＝１］＞
　　Ｇ２！ｃｏｎｓＤＴ１（ｅｘｔｒａｃｔＤＴ３（ｂ））；Ｇ２？ｃ：ＤＴ４；
　　（调用Ｂａｎｋ０服务）
　　ｅｘｉｔ（ｅｘｔｒａｃｔＤＴ４１（ｃ），ｅｘｔｒａｃｔＤＴ４２（ｃ）））
　［］　
　…
　（［ＮＯＴ（ｅｘｔｒａｃｔＤＴ３１（ｂ）＝＝１）ａｎｄＮＯＴ（ｅｘｔｒａｃｔＤＴ３１（ｂ）＝＝

２）ａｎｄＮＯＴ（ｅｘｔｒａｃｔＤＴ３１（ｂ）＝＝３）］＞
　　Ｇ５！ｃｏｎｓＤＴ１（ｅｘｔｒａｃｔＤＴ３（ｂ））；Ｇ５？ｆ：ＤＴ４；
　　（调用Ｂａｎｋ３服务处理房屋数量＞＝３的情况）
　　ｅｘｉｔ（ｅｘｔｒａｃｔＤＴ４１（ｆ），ｅｘｔｒａｃｔＤＴ４２（ｆ）））
）

　　＞＞ａｃｃｅｐｔｇ，ｈ：ＮａｔｉｎＯｕｔ！ｃｏｎｓＤＴ４（ｇ，ｈ）；ｓｔｏｐ
（将结果发送回客户端）
ｅｎｄｐｒｏｃ
…

ｅｎｄｓｐｅｃ

上述文件只列出了主进程的部分内容，并对门名和自定义

数据类型名作了简化，以便显示。其中，Ｉｎ和 Ｏｕｔ是客户端与
主进程间交互的门，Ｇ１～Ｇ５分别为 ＢＰＥＬ与调用的服务之间
交互的门，ＤＴ１～ＤＴ５为ＬＯＴＯＳ自定义数据类型。

使用ＣＡＤＰ对转换后得到的 ＬＯＴＯＳ文件进行检测，得到
的状态空间如图５所示。

)

　结束语

Ｗｅｂ服务组合的 ＬＯＴＯＳ建模是 Ｗｅｂ服务组合验证的一
个重要方法。但大多数研究都停留在如何对 ＢＰＥＬ进行 ＬＯ
ＴＯＳ建模，而对如何实现ＢＰＥＬ到ＬＯＴＯＳ的自动化转换研究较

少。本文鉴于编译原理的思想，提出一种基于翻译模式的

ＢＰＥＬ到ＬＯＴＯＳ的转换算法。从ＢＰＥＬ的ＸＭＬｓｃｈｅｍａ定义出
发，可对 ＢＰＥＬ文档中的各种情况考虑周全，保障转换过程一
定的通用性。根据翻译模式进行翻译，可使翻译过程有条不

紊。与其他相关工作比起来，本文丰富了 ＢＰＥＬ到 ＬＯＴＯＳ的
映射规则（增加了数据类型映射，并重新设计了故障处理机

制），对ＢＰＥＬ到ＬＯＴＯＳ的通用转换进行了探索。
下一步工作中，需要建立更加完善的 ＢＰＥＬ到 ＬＯＴＯＳ的

自动化转换工具，争取最大程度地实现转换过程的通用性，主

要是对ＢＰＥＬ中其他非常见的和扩展的活动进行翻译，以及对
ＢＰＥＬ到ＬＯＴＯＳ转换的正确性和完备性进行验证。
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