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摘 要：基于BPEL的工作流技术，在企业流程的管理上应用越来越广泛。为基于BPEL的工作流模型的模拟和分析提出 

一 个框架，并给出检查用BPEL实现的工作流程正确性的方法。讨论问题主要三个：(1)如何使一个用BPEL语言实现的 

工作流模型可以转化为数据流网络模型；(2)如何能潜在地把不正确执行路径纳入；(3)3~11何用 SPIN能将工作流的性能形 

式化地验证出来。为了实现从工作流到分析模型转变的步骤．使用了图形转变，实现分两个步骤实施工作流程 一 

PROMELA转型，使每一个较小的一步都在抽象的水平。此验证方法方便于模型设计，而且对于验证在一个已经制定的 

业务流程中的小变化的执行情况也会有一定帮助。 
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Abstract：BPEL-based workflow technique is widely used on the aspect of the enterprise process management．Present a framework for 

the simulation and formal analysis of workflow models．Then，a method to check correctnem properties of workflows implemented in 

BPEL is proposed．Discuss：(1)How a workflow model，implemented in the BPEL language，can be transformed into a dataflow network 

model；(2)How potentially incorrect execution paths Can be incorporated；(3)How the properties of a workflow can be formally verified 

using the SPIN model checker．For the several model transformation steps from work~ow to analysis models，Use graph transformations． 

Thisallowsus toimplementtheworkflow—PROMELAtransformationintwo steps．eacha smaller stepin abstractionleve1．The verifica- 

tion mett~t is meant to be used at design time but could also be helpful to verify the implem entation of a small change in an already enact— 

ed business process． 
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工作流是一类能够完全或部分自动执行的业务过 

程，根据一系列过程规则，文档、信息或任务能够在不 

同的执行者之间传递、执行。 

目前办事处拥有重要的IT基础设施，经常使用电 

脑辅助业务流程的协调以提高效率和生产力。有几种 

语言，允许一个非常高层次的、可执行工作流的描述， 

比如，BPEL(业务流程执行语言)【 J或 Xa'~DL(XML过 

程定义语言)。工作流程的复杂性与常规编程语言的 

复杂性有密切联系。因此，新的问题与电子业务流程 

执行一起出现。 
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以计算机为基础的工作流的执行涉及到松散连接 

的信息系统之间的通信，这使得分布式工作流的测试 

非常困难，因为来自几个不同数据库的数据往往需要 

方便操纵。此外，在测试阶段产生的事务副作用必须 

撤销。另一种选择是要建立整个的测试环境 ，用多个 

服务器和数据库控制测试数据。这两个解决方案都是 

耗费时间和资金的。 

因而，在工作流程制定之前 ，有几个语义的要求是 

必须满足的，比如 ： 

1)必须没有任何的死锁。万一事件陷入死锁，工 

作流的执行将停顿下来。 

2)所有的活动都必须是可获得的。如果活动无法 

获得，可能在该公司有闲置未用过的、不太可取的的资 

源 。 

3)每个变量在读之前必须要先被写入。读一个未 

初始化的变量可能会导致一个不可预测的结果。 
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框架最重要的功能是，有检查上述要求中第三条 事件处理是被忽略的 

的能力。还有其他的解决办法来 

核实前两条 J。 

文中提出一种方法用来从形 

式上证实一个 BPEI 模型具有上 

述的性能。例如 ，图 1说明了工作 

流的高层次描述，如 BPEL，需要 

转化成低水平的数学符号它就可 

以自动验证。为此在该方法中选 

择了数据流网络。 

数据流网络的形式是指用完 

全界定的语义 3模拟复杂的、分布 

式计算系统。这个形式化的抽象水平，是介于 BPEI 

模型和用 PROMELA实现的验证模型之间的。它结 

合了基于有限状态 自动机描述的状态和 Petri网 J的 

数据(令牌)流动。用数据流网络模拟的更多优势是， 

在附加规则和节点的状态下故障仿真也可以被执行。 

工作流可以按如上述的要求核查。对于用数据流 

网络表示工作流的 PROMELA(Protocol Meta—Lan— 

guage)[4 2实现而言，要核查的性能是需要确切地阐述 

为线性时序逻辑表达式( L，Linear Temporal Logic)。 

由SPIN(Simple Promela Interpreter)Ls]模型检查器来 

评价这些 I L表达式。 

Workflow o rmal m odd『 (BPEL) VI } 一 1 } ，， (pl 
’。 。 。 。 。 。 。 。 。 ’ 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。。 。 。 。 。  。  。 。 _ ● ● — —  

I＼ 
— — ’ 。  ’ 。 。 。  。 。 。 ’ 。 。_ J 

I Graph transfommtion 

图 l 工作流分析方法 

1 从工作流模式到数据流网络 

1．1 工作流 

工作流程描述语言非常类似于常规的结构化编程 

语言。工作流程的结构组件是顺序、选择、迭代和并行 

执行结构。 

活动有输入和输出参数。这些数据元素被称为消 

息，它在运行于分布式环境下的不同计算机之间传递。 

在 BPEL中数据是由使用中的变量支持。变量的 

值可以作为消息被发送和接收，并且控制流也由它们 

决定。对变量的操作被称为数据处理能力。 

假定要检查的工作流程在 BPEL中只是用语言的 

一 个子集实现的。转变处理了像那些在图2中所示的 

BPEL中基本的、结构化的活动_6 J和数据处理，但各种 

图2 工作流程的概念和相应的 BPEL关键词 

图2中显示了一个保险公司的工作流程的一部 

分。首先，客户报告记录在案的损害；然后确立损害的 

类型；接下来保险业公司必须决定是否要进行赔偿损 

害。这需要两个独立的、可以同时执行的活动 ；最后向 

客户发送一封包含有关该决定的消息的信函。 

1．2 数据流网络 

数据流网络l_7】被设计成模拟分布式通信系统。一 

个数据流网络是由信道互联的数据处理节点所组成。 

信道在节点之间传送令牌。一个信道不能包含令牌队 

列。对 比原来的数据流网络的形式，规定包含这些令 

牌队列的端口。端口连接着节点和信道，令牌保留在 

输入端口，直至激发应用时它不被移走。一个端口有 

可能包含无数个令牌。令牌是一个用其颜色所代表的 

原子抽象数据单元。 

每个节点是一个有限状态自动机有状态和状态转 

换规则。规则由两部分构成。第一部分界定了激发条 

件 ，第二部分声明了防止激发所要执行的活动。在转 

变期间，该节点根据条件移动令牌，改变状态，并将若 

干令牌放到输出端 口。 

1．3 映射工作流程到数据流网络 

在数据流网络模型中，控制流程是用特别颜色特 

征来描绘：控制令牌。控制令牌的数 目与在网络中并 

行执行的活动数目相符。 

执行秩序的活动可以由结构化的活动来界定：顺 

序，选择，迭代和并行执行。在数据流网络模型中它们 

至少由两个节点表示。开头的一个节点分配控制令 

牌，最后一个节点收集它们以表示分支的同步。执行 

选择时，控制结构需要额外节点来表示条件表达式的 

赋值。 

把转换规则应用到图 2中的工作流程，得出图 3 

表示的一个数据流网络。所用规则的归纳见表 1。 

转型并不保留变量的具体值。这里只使用一个抽 

象的状态空间检查变量初始化、读取和写入的顺序。 
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2 故障仿真 

工作流 程执行 引擎能够协 

调很多人的工作，并且通常连接 

到独立机构 的多种多样 的计算 

机上。这些 电脑松散地连接也 

不能保证它们的可用性。因此， 

必须加以考虑故障问题。给工 

作流程增加一些冗余，然后检查 

是否达到了预计的容错性。 

在控制流程中误差传播【8 J 

是由故障控制令牌制作 的。变 

量的抽象状态(即“可写”，“写和 

读”，等等)由节点状态来表示。 

误插入变量的错误限制区域的方式。 

图 3 将图2中工作流映射成数据流网络 

表 1 转换规则 

工作流模式 数据流网络模式 

变量 一个有适当的状态矢量空间的节点 

如果活动有输入和输出参数则有两个节点 ，否则 基本活动 

只有一个 

顺序 两个附加节点，一个在开始 ，一个在结束 

一 个开始节点增加控制流，且结束节点恢复成 并行执行 

个控制流 

一 个节点在开始 ，一个在结束。按条件赋值的顺 选择 

序相互连接着各种情况 

选择的一种 表示条件表达式里的每一个变量的一个节点 

循环 有两个分支的改进选择：一个使得活动反复执行 

然后再返回条件，另一个引出工作流里的下一个 (
while) 活动 

2．1 模拟数据流错误 

在这种情况下，误差仅在变量中传播，但它对控制 

流程并没有起作用。 

需要故障插入活动，即将错误的数据写入它们的 

输出结果中不考虑它们的输人和收到的控制令牌的风 

格。假设健壮的节点总是将健壮的数据写给它们输 

出，除非控制或输入是错误的。这样才能确定一个错 

图4 故障传播 

图 4显示了用数据流网络表示的保险公司工作流 

程的一部分。变量1包含错误的数据。椭圆节点涉及 

到变数之间的错误传播，正方形节点处理控制流传染。 

1)第一步“Policy read”在其输入端口收到一个控 

制令牌。状态从“控制”改变成“数据”，并发出了一个 

“Reading”读令牌到它的输入变量中。 

2)代表输入变量(变量 1)的节点接收到“Reading” 

读令牌。假设变量包含着错误的数据，即输入变量的 

状态不是“Fault Written”就是“Fault Written and Read” 

。 状态被切换到“Fault Written and Read”并且将错误 

控制令牌放置在输出端口。 

3)从变量 1收到故障控制令牌，状态从“数据”切 

换到“控制”，并将“Fault Reading”令牌放在接近于活动 

的第二个节点的输出端口。 

4)“Policy write”从其控制端 I：1收到“Fault Read— 

ing”令牌 ，状态从“控制”切换到“数据”，并发出了一个 

“Fault Reading”令牌给其输出变量。 

5)“变量2”切换到“Fault Written”状态并且传给 

活动的第二个节点一个控制令牌。 

6)第二个活动节点从输出变量得到控制令牌，将 

状态切换到“控制”状态 ，并发出了一个控制令牌给其 

输出端 口。 

2．2 控制流错误的模拟 

如果一个分支的条件使用 了错误的变量 ，错误的 

条件变量会影响到控制流程。图4中的“lF”节点说明 

了这一点。 

1)“IF”节点是分支结构中所有节点的一部分。它 

收到控制令牌，接着把它的控制状态改变到数据状态 

并且发送读令牌给“变量 1”节点 。 

2)一个变量节点的状态从“Fault Written”改变到 

“Fault Written and Read”，并且将错误控制令牌送回到 
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选择结构节点。 

3)“IF'’节点接收到错误控制令牌。它不确定是将 

令牌传递给“Accept”活动还是传递向下一个条件。在 

这一点上控制令牌是变成错误控制，所有接收错误控 

制令牌的活动写下错误的数据，并继续传递错误控制 

令牌。这里假设错误控制令牌发送到“Accept”活动。 

4)错误控制令牌由“Accept”接收，写入的错误数 

据同在2．1节展示的一样，并且错误控制令牌是继续 

传递。 

3 工作流模型的认证 

同在结构化编程语言中一样，在PROMELA中也 

可以使用变量和子程序。变量的类型是整数的子集以 

保证该计划有限的状态空间。 

PR0 1A提供了一个另外的变量类型，FIFO 

信道。该方式下，数据流网络的信道并没得到执行。 

SPIN是能够对 PROMELA程序做全面的状态空 

间检查，在L] 表达式的形式下评价系统需求。这种 

方式下，一个数据流网络的动态特性可以得到证实。 

这些转变可以保持性能，在某种意义上说，BPEL 

流程的每一个执行路径在 PROMELA程序里也可以 

被发现。如果性能有效，就 PROMELA模型而言它也 

能为BPEL流程保持。 

3．1 从数据流网络模型到 PROMELA执行 

将数据流网络的结构映射到 PROMELA语言模 

式。 

*数据流网络中的信道映射成 PROMELA语言 

的信道。由于一个信道总是最多只存在一个令牌，所 

以是可以实现的。 

*令牌映射成象征性的常数。 - 

*一个节点的状态变量都映射到全局的整数类 

型的变量。 

*每个节点映射到一个 Proctype结构。初始状 

态由第一次的操作设定。状态的转换规则由一个无限 

循环实现，包括操作的有条件的原子序列这样的规则。 

*节点的一种状态转变规则映射到操作的一个 

原子序列。 

选择 SPIN作为验证工具主要是因为 SPIN应用 

了很多高效的状态空间搜索技术，大大提高了搜索效 

率，SPIN的建模语言 PROMELA拥有基本数据类型 

和各种语言结构，这使得PROMELA语言的可读性和 

表达能力都非常强，它的建模方式是以进程为单位，进 

程异步交互运行。进程的基本要素包括赋值语句、条 

件语句、通讯语句、非确定性选择和循环语句。SPIN 

可以随机模拟系统的一条执行路径，也可以实时自行 

选择执行路径。检查到性质不符合时，即得到反例时， 

SPIN可以给出这个反例的执行路径，以便研究者精确 

发现问题所在。 

3．2 证 明 

在图3中，保险费和保险单两个活动同时执行。 

一 个关键的问题是，一个活动的故障是否影响其他的 

活动。这个要求需要阐述成 LTL公式，该公式里采取 

的逻辑的变量必须定义成 C风格定义宏的形式。用 

PROMELA资源和逻辑变量定义SPIN来评估L]1L公 

式。 

例 1图 3描述的模型中，要求“Policy out”活动的 

错误不应对“Policy in”有影响。 

下面说明如何确切地阐述这一要求。 

#define Policy—out state—Policy—output! =Fault—written 

#define Premium—in state—Premium —input! =Fault—writ— 

ten 

G(!Policy—OUt一> Premium —in) 

前两行界定逻辑变量的意义，决定了第三行逻辑 

表达式的值。变量“Policy—out”为真，当且仅当 

PROMELA变量“state—Policy—output”的值是“Fault— 

written”时。“Premium—in”的定义与此类似 。该要求 

的I L公式表示在第三行。它指出，在任何状态下沿 

离散的时间线当“Policy—out”出保单为假时，“Premi— 

urn—in”入保险费为真。如例1所示公式的赋值，可能 

会导致正面和负面的答案。正面的结果保证该 

PROMELA模型符合要求。负面的可能是BPEL过程 

的一个好的测试案例。但是由于BPEL变量的具体的 

值 ，过程可能无法运行到错误执行路径。 

4 结束语 

提出了一个方法来检查用 BPEL实现的工作流程 

的正确性。数据流网络是用来定义工作流程的形式语 

义。BPEL模型映射到数据流网络 ，数据流 网络是映 

射到 PROMELA模型。这些模型的转变 ，创建了工作 

流的数据流网络模型并产生了PROMELA代码。每 

一 个 BPEL语言的重要结构都有一个图形转化规则。 

以后计划支持从 BPEL域制定的必要条件自动生 

成I L表达式。此外，SPIN为防止负面结果给出反 

例的执行路径亦是未来的目标。 
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sinc( )，然后在因变量的前 10个样本 中加入 噪声 

N(0，0．8)，其余样本中加人噪声 N(0，0．1)，如图1所 

示。分别用标准的支持向量回归和加权支持向量回归 

建立预测模型。 

图 1 加入噪声的样本 

首先对输入样本进行训练，取 c= 1／15， =0． 

12，利用线性规划得到p=0．0931， =0．1377， 

=2．8616e一008，则确定权值为： 

f(1一—0 —1—3 7二7三兰z21j8二6 16 008)。+0．0o05 l、 ． 一 ． P一 u uuuJ 
一

0

。 

1

8

3

≤

77 Z i ] ， ． 一厂() u I 
一

0 0 8 

【0．0931≤ 厂(zf)≤ 0．1377 

进行 ￡一SVR训练，取 C=5，口 =1．8，在 一2到 

2之间取间隔为 0．13的样本为测试样本(不同于训练 

样本)，测试指标采用均方误差 ： 

MSE=√ 1∑(Yl一 (22) 
其中，Y 为实际值， 为预测值，k为测试样本的数量。 

标准支持向量回归的结果 MSE：0．3530，加权支 

持向量回归的结果 MSE=0．0858，说明当数据中存在 

噪声时，加权支持向量回归算法得到的预测值更接近 
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[2] van der AalSt W，van Hee K．Workflow Management[M]． 

[s．I．]：The MITPress，2002． 

【3] 周建涛，史美林，叶新铭．一种基于Petfi网化简的工作流 

过程语义验证方法 fJ]．软件学报，2005，16(7)：1242— 

1251． 

[4] 雷丽晖，段振华．一种基于扩展有限自动机验证组合 Web 

服务的方法[J]．Journal of Softw~e，2007，18(12)：2980— 

2990． 

[5] 单卓为，鱼 滨．基于SPIN的CSCW 系统的验证[J]．计算 

真实值。 

4 结束语 

标准的支持向量回归在样本中无噪声点时，具有 

很好的学习和泛化能力。但当样本中存在噪声和野点 

时，回归间隔偏向噪声点移动，从而出现过拟合现象， 

产生误差。 

文中通过引人权值 ，减小了噪声点的影响。在确 

定权值时，考虑了样本离决策超平面的距离，对不同的 

样本采用不同的公式计算其权值。实验表明，该方法 

与标准支持向量回归相比，减小了回归误差，提高了支 

持向量机的抗噪能力。 
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