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应用 Petri 网改进 BPEL 程序的正确性 倡
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摘　要： 为了解决 ＢＰＥＬ组合服务的正确性保证问题，提出一种基于 Ｐｅｔｒｉ 网改善组合服务的正确性的集成方
法。 提出将 ＢＰＥＬ程序转换成由 ＰＮＭＬ表示的 Ｐｅｔｒｉ网的规则，实现由 ＢＰＥＬ 程序转换成 Ｐｅｔｒｉ 网和基于 Ｐｅｔｒｉ 网
导出变迁触发序列的算法，借助一个开源工具 ＰＩＰＥ２ 可分析与评价组合服务的正确性、活性等属性，所导出的触
发序列可生成 ＢＰＥＬ程序的单元测试的测试序列。 案例研究表明，此方法有助于保证 ＢＰＥＬ程序的正确性。
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0　引言
业务流程执行语言（ＢＰＥＬ４ＷＳ或 ＢＰＥＬ）已经成为构建组

合Ｗｅｂ服务的事实标准。 构建组合 Ｗｅｂ服务时，需要保证组
合服务满足连通性、非功能质量属性、正确性以及可扩展性等
属性［１］ 。 ＢＰＥＬ可保证所表示的组合服务满足服务连通性，但
是不能保证其正确性，且这个问题至今没有一个完整的解决方
案。 ＢＰＥＬ程序的形式语义的主要表示方法有进程代数、Ｐｅｔｒｉ
网和自动机等。 Ｐｅｔｒｉ网是一种具有严格数学基础的可视化建
模流程的形式化方法，适合于描述并发系统的顺序、并发、冲突
和同步等关系，以及证明是否存在死锁或者活锁。 若将 Ｗｅｂ
服务的方法和状态分别映射为 Ｐｅｔｒｉ网的迁移和库，由此，可将
Ｗｅｂ服务转换成 Ｐｅｔｒｉ网模型［２］ 。

目前，将 ＢＰＥＬ程序转换成 Ｐｅｔｒｉ网的工作主要分为三类：
ａ）基于 Ｐｅｔｒｉ网检查 ＢＰＥＬ的形式语义，即先将 ＢＰＥＬ形式

语义映射成 Ｐｅｔｒｉ 网，借助 Ｐｅｔｒｉ 网的自动验证工具检查有界
性、无死锁、活性或公平性等属性。 例如，针对基本和结构化的
活动以及异常行为等 ＢＰＥＬ 流程的标准行为导出 Ｐｅｔｒｉ 网，对
其进行分析和检查的工具［３，４］ ；Ａａｌｓｔ等人［５］提出报务行为的一

致性检查方法，并提供一个将 ＢＰＥＬ 程序转换成 Ｐｅｔｒｉ 网标记
语言 ＰＮＭＬ［６］表示的工具 ＢＰＥＬ２ＰＮＭＬ［５］ 。

ｂ）围绕业务流程的可用性、正确性或者兼容性等相关属
性进行研究。 例如，针对 Ｗｅｂ 服务组合流程资源的表达及组
合流程正确性验证问题，提出基于层次颜色 Ｐｅｔｒｉ网的 Ｗｅｂ 服
务组合描述模型［７］ 。 这两类工作主要应用 Ｐｅｔｒｉ网的分析技术
对 ＢＰＥＬ服务进行形式化分析与验证。 而且多数工作将 ＢＰＥＬ
程序转换成自定义的 Ｐｅｔｒｉ 网表示形式，使得转换得到的 Ｐｅｔｒｉ
网只能够应用特定的 Ｐｅｔｒｉ网分析工具进行分析与验证。

ｃ）针对已有工作主要关注形式分析的缺陷，Ｆａｂｒａ等人［８］

提出解决转换生成的 Ｐｅｔｒｉ 网的可执行问题的解决方案，通过
将 ＢＰＥＬ服务转换成工作流网以仿真服务行为。
由于形式化验证技术关注程序设计阶段的缺陷，而软件的

动态测试则关注程序在执行过程中是否存在缺陷，对组合服务
行为的 Ｐｅｔｒｉ网模型的仿真执行并不等同于对其进行动态测
试，且这些 Ｐｅｔｒｉ网模型生成的变迁触发序列不能够直接用于
生成测试用例。 因此，即使 ＢＰＥＬ程序通过形式验证，对其进
行动态测试有助于发现组合服务运行时的错误。

ＢＰＥＬ程序的动态测试主要分为单元测试和集成测试两
种类型。 ＢＰＥＬ 程序的单元测试即其结构测试，通常假定在
ＢＰＥＬ程序的单元测试中，参与构造 ＢＰＥＬ程序的单个 Ｗｅｂ服
务已经通过测试。 本文所提及的测试即指 ＢＰＥＬ程序的单元
测试。
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适合于验证目的的 ＢＰＥＬ 程序建模必须正确表示参与
ＢＰＥＬ服务组合的各个服务的执行顺序和关注 ＢＰＥＬ服务的行
为状态变化；而测试目的的系统建模则要求模型能够正确表示
参与 ＢＰＥＬ服务组合的各个服务的执行顺序及其在执行过程
中必须满足的约束或条件。 因此，需要建立 Ｗｅｂ服务的操作
到变迁和条件到库所的映射。

基于 Ｐｅｔｒｉ网模型的测试用例和路径生成需解决如下问题：
ａ）定义测试的用例和路径生成的测试充分性准则，设计满足选
定的测试充分性准则的测试用例；ｂ）Ｐ／Ｔ网的测试中，基于路径
覆盖测试设计测试用例时，需要区分可行与不可行路径。 对于
一条测试路径，如果存在输入使得路径是可执行的，则称此路径
是可达的；如果存在一组输入数据，使得可达路径上的各个条件
成立且各个操作均被执行，则称此可达路径是可行路径。 目前，
不存在一个可行的算法来判断路径是否是可行的。

本文提出一种集成的保证 ＢＰＥＬ 程序正确性的方法。 先
将 ＢＰＥＬ程序直接转换成 Ｐｅｔｒｉ网，然后应用开源工具 ＰＩＰＥ２分
析死锁、活性和有界性等特性，遍历 Ｐｅｔｒｉ 网，导出变迁触发序
列，以适当的值替换变迁触发序列中的形式参数，从而得到可
应用于 ＢＰＥＬ程序测试的执行序列。

1　BPEL规范和 Petri网
1畅1　BPEL规范

ＢＰＥＬ规范包含若干属性和元素定义。 ＢＰＥＬ活动分为不
包含其他活动的基本活动和由活动集合构成的结构活动。 前
者包括 ｅｍｐｔｙ、ｉｎｖｏｋｅ、ｒｅｃｅｉｖｅ、ｒｅｐｌｙ、ａｓｓｉｇｎ、ｗａｉｔ、ｔｈｒｏｗ 和 ｔｅｒｍｉ唱
ｎａｔｅ等；后者包括 ｆｌｏｗ、ｓｗｉｔｃｈ、ｗｈｉｌｅ、ｓｅｑｕｅｎｃｅ、ｐｉｃｋ、ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ
和 ｓｃｏｐｅ。

已有许多商用和开源的 ＢＰＥＬ引擎，如 ＪＢＰＥＬ是 ＪＢＯＳＳ平
台上支持 ＢＰＥＬ４ＷＳ 规范的引擎 （ ｈｔｔｐ：／／ｌａｂｓ．ｊｂｏｓｓ．ｃｏｍ／
ｊｂｏｓｓｊｂｐｍ／ｄｏｗｎｌｏａｄｓ／）。
1畅2　Petri网及表示语言

将组合服务建模成 Ｐｅｔｒｉ网时，一个服务关联一个 Ｐｅｔｒｉ网
通过输入／输出两个端口来描述 Ｗｅｂ 服务的行为。 Ｐｅｔｒｉ 网可
仿真顺序、选择、无序、迭代、并行、交替等组合操作［１］ 。

Ｐｅｔｒｉ网标记语言（ＰＮＭＬ）是由 ＩＳＯ／ＩＥＣ 建议的、以 ＸＭＬ
交换格式表示 Ｐｅｔｒｉ 网的一种规范［５］ 。 ＰＮＭＬ 定义的文档以
枙ｐｎｍｌ枛为其根元素，包含枙ｐｌａｃｅ枛 枙 ａｒｃ枛和枙 ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ枛三类元
素；每个元素又包含一些子元素或者属性，如枙ａｒｃ枛元素有三个
属性：ｉｄ、ｓｏｕｒｃｅ和 ｔａｒｇｅｔ。

应用 ＰＮＭＬ标准规范表示从 ＢＰＥＬ 程序转换生成的 Ｐｅｔｒｉ
网，可实现众多支持 ＰＮＭＬ 表示的工具上分析与验证 Ｐｅｔｒｉ 网
的正确性等属性。 目前，有许多基于 Ｐｅｔｒｉ网的验证工具，如伦
敦帝国学院提供的开源工具 ＰＩＰＥ２ 可用于验证分布式系统的
正确性等性质以及评价系统的性能，提供包括绘图、仿真以及
定量与定性分析以 ＰＮＭＬ表示的 Ｐｅｔｒｉ网的功能模块集。

2　BPEL4WS 转换至 Petri网
2畅1　转换规则

ＢＰＥＬ程序转换成 Ｐ／Ｔ的规则定义如下：
ａ）对每个基本活动，将其转换成 Ｐｅｔｒｉ网的迁移。

每个原子活动 ｉｎｖｏｋｅ、ｒｅｃｅｉｖｅ、ｒｅｐｌｙ、ｔｅｒｍｉｎａｔｅ、ｗａｉｔ、ａｓｓｉｇｎ、
ｔｈｒｏｗ和 ｅｍｐｔｙ均映射成一个迁移。

ｂ）活动的每个条件，对应 Ｐｅｔｒｉ网的一个库所。
如果一个基本活动的前置条件为空，则这个库所的托肯值

设置为 １。
ＰＮＭＬ可以表示变迁与变迁、库所与库所直接相连的情

形。 因此，在 ＢＰＥＬ程序中，如果顺序包含多个条件或者操作，
转换得到的 Ｐｅｔｒｉ网也将存在多个同类节点直接相连。 如果此
Ｐｅｔｒｉ网应用于形式化验证，则需要合并成此类型的一个节点；
如果应用于生成变迁触发序列，则不需要合并。

ｃ）对于每个结构活动，将包含在其中的基本活动转换成
迁移，将条件转换为库所。

s０ ，s１ ，s２ ，⋯表示库所，T０ ，T１ ，T２，⋯表示迁移，结构活动的
控制结构如下所示。 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ 结构活动包含两个可执行的活
动 T０ 和 T１ ，则转换生成的 Ｐｅｔｒｉ网表示如图 １所示。

枙 ｓｅｑｕｅｎｃｅ枛
　 枙 ａｃｔｉｖｉｔｙ T０⋯枛

　 枙 ａｃｔｉｖｉｔｙ T１⋯枛

枙 ／ｓｅｑｕｅｎｃｅ枛
Ｓｗｉｔｃｈ结构活动包含两个可执行的活动 T１ 和 T２ ，则其 Ｐｅ唱

ｔｒｉ网表示如图 ２所示。
枙ａｃｔｉｖｉｔｙ T０⋯枛

枙 ｓｗｉｔｃｈ⋯枛

　 枙 ｃａｓｅ P１ ＝ｔｒｕｅ⋯枛 枙ａｃｔｉｖｉｔｙ T１⋯枛

　 枙 ｃａｓｅ P１ ＝ｆａｌｓｅ枛 枙ａｃｔｉｖｉｔｙ T２⋯枛

枙 ／ｓｗｉｔｃｈ枛
若图１４中 T０ 、T１ 和 T２ 是结构活动，则 T０ 、T１ 和 T２ 均对应

一个 Ｐｅｔｒｉ网。
图 １表示流程顺序执行，变迁触发序列是：｛S０，T０ ，S１ ，T１ ，

S２，⋯｝。 图 ２表示根据 P１ 的取值不同，T１ 或者 T２ 被选择执

行，变迁触发序列是：｛P０ ，T０ ，P１ ，T１ ，P２ ，⋯｝或｛P０ ，T０ ，P１，T２ ，
P３ ，⋯｝。 在图 ３中， 根据 P１ 的取值，分别执行 T１ 或 T３ ，操作
序列是：P０ ，T０ ，P１ ，｛T１ ，P２ ，T２ ，P１ ｝倡，T３ ，P３ ， 而｛T１ ，P２ ，T２ ，
P１ ｝倡 可以执行零次或者多次。 图 ４ 表示根据 P１ 的取值，分
别执行 T１ 或 T２ ，操作序列是： P０ ， T０ ， P１ ， （ T１ ， P２ ，⋯， T２ ，
P３ ，⋯）⋯。

对于并行活动，只考虑一种简化方案，即只将并行活动转
换为顺序活动序列。 显然，这种方案只能够表示并行执行的一
种可能情形，并不能够真正表达并行活动的执行情况。 Ｗｈｉｌｅ、
ｐｉｃｋ和 ｓｃｏｐｅ等结构活动的描述略。

2畅2　从 BPEL程序导出 Petri网
算法 １　由 ＢＰＥＬ程序导出 Ｐｅｔｒｉ网
输入： ＢＰＥＬ程序文档。
输出： 以 ＰＮＭＬ表示的 Ｐｅｔｒｉ网文档。
（１）初始化表示 Ｐｅｔｒｉ 网的变量 ｒｏｏｔＰｅｔｒｉ及其他变量；
（２）打开 ＢＰＥＬ 程序文档，建立文档树 ｒｏｏｔＤＯＣ；
（３）依次遍历文档树 ｒｏｏｔＤＯＣ 的各节点，根据元素名区分活动与条

件节点，记入节点的类型域；
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（４）从根节点 ｒｏｏｔＤＯＣ 开始依次取每个节点；
（５）如果当前节点 ｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ 的类型是 ｓｅｑｕｅｎｃｅ；
（６）按 ２．１ 节规则 ｃ）和图 １ 表示的规则执行（８）（１０）；
（７）如果是基本活动，则先创建条件节点，且 ｔｏｋｅｎ 值置为 １，将此

节点插入 Ｐｅｔｒｉ网的相应位置，然后按规则 １ 处理之；
（８）如果是条件，则按 ２．１ 节规则 ｂ）处理之，将生成的节点插入到

Ｐｅｔｒｉ网；
（９）如果当前节点是结构活动，则转（６）；
（１０）如果当前节点 ｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ 的类型是 ｓｗｉｔｃｈ；
（１１）按 ２．１节规则 ｃ）和图 ２等表示的规则处理之，依次执行（８）（１０）；
（１２）如果节点类型是 ｐｃｉｋ、ｗｈｉｌｅ、ｆｌｏｗ、ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ 或者 ｓｃｏｐｅ，采取

类似 ｓｗｉｔｃｈ 的处理步骤；
（１３）如果是基本活动或者是条件，分别按规则 １ 或规则 ２ 生成一

个节点，在此节点的相应域记录基本活动的信息，插入到 Ｐｅｔｒｉ网中；
（１４）遍历 ｒｏｏｔＰｅｔｒｉ，按照 ＰＮＭＬ 规范写入文件；
（１５）结束。

算法 １由一个 ＢＰＥＬ文档生成一个 Ｐｅｔｒｉ 网表示。 如果文
档树节点数是 n， 算法 １的执行时间复杂度为 O（n２ ）。

2畅3　测试充分性准则
Ｚｈｕ和 Ｈｅ归纳四种测试 ｐｒｅｄｉｃａｔｅ／ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ （Ｐ／Ｔ）网的方

法，特别提出基于代数规约测试 Ｐ／Ｔ网的测试充分性准则，以
观察等价理论为基础，定义测试 Ｐｒ／Ｔ 的面向变迁、面向状态、
面向流和面向代数规约四类充分性准则。

2畅4　从 Petri网生成变迁触发序列
在 ＢＰＥＬ程序的单元测试时，可以求执行根据 ＢＰＥＬ 程序

结构构造的操作序列以检查 ＢＰＥＬ 程序的逻辑结构是否存在
缺陷。 当建立 ＢＰＥＬ程序到 Ｐｅｔｒｉ 网的映射后，这些序列即遍
历 ＢＰＥＬ程序导出的 Ｐｅｔｒｉ网的变迁触发序列［６］ 。 遍历 Ｐｅｔｒｉ网
时，如果存在 ｗｈｉｌｅ结构，则有可能陷入死循环，对此，需要事先
指定一个参数 ｄｅｇｒｅｅ，限定循环执行次数不超过这个值。

算法 ２使用十字链表来表示预处理过的 Ｐｅｔｒｉ 网，数组
ｔｒａｎ［］、ｐｒｅｄ［］的每个元素包含 ｎａｍｅ和 ｃｏｕｎｔ域。

算法 ２　从 Ｐｅｔｒｉ网导出全部变迁触发序列
输入：Ｐｅｔｒｉ 网的 ＰＮＭＬ 表示的文档。
输出：Ｐｅｔｒｉ 网的变迁触发序列。
（０） i ＝j ＝０； 初始化 ｔｒａｎ［］，ｐｒｅｄ［］；
（１）读入 Ｐｅｔｒｉ 网，建立文档树 ｒｏｏｔＰｅｔｒｉ；
（２）自根 ｒｏｏｔＰｅｔｒｉ 层次遍历文档树，依次取节点 p；
（２．１）如果 p是谓词节点且未处理过；
（２．１．１）ｐｒｅｄ［ i ＋＋］．ｎａｍｅ＝p．ｎａｍｅ；
（２．１．２）ｐｒｅｄ［ i ＋＋］．ｃｏｕｎｔ ＝０；
（２．２）如果 p是迁移节点且未处理过；
（２．２．１） ｔｒａｎ［ i ＋＋］．ｎａｍｅ＝p．ｎａｍｅ；
（２．２．２） ｔｒａｎ［ i ＋＋］．ｃｏｕｎｔ ＝０；
（３）预处理文档树 ｒｏｏｔＰｅｔｒｉ；／／十字链表表示 Ｐｅｔｒｉ 网
（３．１）对于库所，创建一个节点以表示此库所，ｓｏｎ 指针指向迁移

的第一个后继节点，ｃｏｕｓｉｎ 指针指向第一个后继节点的第一个兄弟节
点，标记域指示此节点是迁移；

（３．２）对于迁移，创建一个节点表示此迁移，ｓｏｎ 指针指向此库所
第一个后继节点，ｃｏｕｓｉｎ 指针指向兄弟库所的第一个节点，标记域指示
此节点是库所；

（３．３）将库所和迁移节点添加到十字链表 ｐＬｉｓｔ；
（３．４）如果 ｒｏｏｔＰｅｔｒｉ 还有未处理节点，则转（２．１）；
（４）p ＝ｐＬｉｓｔ； 初始化顺序存储结构堆栈 ｓｔａｃｋ；
（４．１）全部 ｐＬｉｓｔ节点依次存入 ｐｒｏｃｅｓｓｅｄＮｏｄｅ数组；
（４．２）设置每个节点循环初值；ｎｏｄｅＣｏｕｎｔ［０⋯n －１］ ＝０；
（５）如果 p 为非终端节点；
（５．１）如果 p的孩子节点非空；

（５．２）孩子节点在 ｎｏｄｅＣｏｕｎｔ中的标记值增 １；
（５．３）如果孩子节点的循环次数小于指定值 ｄｅｇｒｅｅ；
（５．４） p的孩子节点进栈；修改 p 指向其孩子节点；
（５．５）从栈底至栈顶依次输出各个节点；

／／输出一条变迁触发序列
（５．６）如果 p是终端节点，确定 p在 ｐｒｏｃｅｓｓｅｄＮｏｄｅ［］的位置 i；
（５．７）ｎｏｄｅＣｏｕｎｔ［ i ＋１，⋯，n －１］ ＝０；
（５．８）当前终端节点退栈；
（５．９）如果 p有堂兄弟节点，p ＝p －＞ｃｏｕｓｉｎ，转（５）；
（５．１０）如果全部 ｔｒａｎ［］．ｃｏｕｎｔ ＞０，则算法结束；
（５．１１）如果全部 ｐｒｅｄ［］．ｃｏｕｎｔ＞０，则算法结束。

步骤（５．１）（５．９）表示循环至多遍历 ｄｅｇｒｅｅ次。 假定 Ｐｅｔｒｉ
网的节点数等于 n，则算法 ２ 的执行时间复杂度是O（n２ ）。 若
ＢＰＥＬ程序不存在多重循环，且 ｄｅｇｒｅｅ＞＞１，算法 ２所需要的最
大存储空间是 O（n倡ｄｅｇｒｅｅ）。 如果算法 ２从（５．１０）或（５．１１）
退出，则表明分别生成满足变迁覆盖或者谓词覆盖的触发序
列。
对变迁触发序列的参数赋值可得到执行序列，这些值随机

生成或者人工选择。

3　案例研究
基于上述规则与算法，实现一个原型工具。 以 ＪＢＰＥＬ 引

擎发布的 Ｔｒａｖｅｌ．ｂｐｅｌ为例，演示所提出的方法。
当生成的 Ｐｅｔｒｉ网的某些表示迁移与库所的节点交织在一

起时，可人工调整节点位置，这不会改变节点间原有的连接关
系。 图 ５表示生成的 Ｐｅｔｒｉ 网在 ＰＩＰＥ２ 工具中的运行截图，可
以运行 ＰＩＰＥ工具验证所生成的 Ｐｅｔｒｉ网的性质。

下面给出由算法 ２生成的一条变迁触发序列。
｛ ｔｒａｖｅｌ｝ＴｒａｖｅｌＡｐｐｒｏｖａｌ（）；
ＥｍｐｌｏｙｅｅＴｒａｖｅｌＳｔａｔｕｓＲｅｑｕｅｓｔ．ｅｍｐｌｏｙｅｅ ＝ＴｒａｖｅｌＲｅｑｕｅｓｔ．ｅｍｐｌｏｙｅｅ ；
｛ ｅｍｐｌｏｙｅｅ ｝ ＥｍｐｌｏｙｅｅＴｒａｖｅｌＳｔａｔｕｓＲｅｓｐｏｎｓｅ ＝ ＥｍｐｌｏｙｅｅＴｒａｖｅｌＳｔａｔｕｓ

（）；
ＦｌｉｇｈｔＤｅｔａｉｌｓ．ｆｌｉｇｈｔＤａｔａ ＝ＴｒａｖｅｌＲｅｑｕｅｓｔ．ｆｌｉｇｈｔＤａｔａ ；
ＦｌｉｇｈｔＤｅｔａｉｌｓ．ｔｒａｖｅｌＣｌａｓｓ ＝ ＥｍｐｌｏｙｅｅＴｒａｖｅｌＳｔａｔｕｓＲｅｓｐｏｎｓｅ．ｔｒａｖｅｌ唱

Ｃｌａｓｓ；
｛ａｉｒｌｉｎｅ｝ＦｌｉｇｈｔＡｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ（）；
｛ａｉｒｌｉｎｅ｝ＦｌｉｇｈｔＴｉｃｋｅｔＣａｌｌｂａｃｋ（）；
｛ａｉｒｌｉｎｅ｝ＦｌｉｇｈｔＡｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ（）；
｛ａｉｒｌｉｎｅ｝ＦｌｉｇｈｔＴｉｃｋｅｔＣａｌｌｂａｃｋ（）；
ｉｆ（ｂｐｗｓ：ｇｅｔＶａｒｉａｂｌｅＤａｔａ（′ＦｌｉｇｈｔＲｅｓｐｏｎｓｅＡＡ′，′ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎＤａｔａ′，′
／ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎＤａｔａ／Ｐｒｉｃｅ′） （下转第 ３３６７ 页）
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ａ）本文所提质量计算式（１）（３）中每个变量的值，可通过
直接在网站中手工分析的方法获取，因而可计算出准确的质量
指标值，对各个数据源的排名将是实际的排名。 另外，通过数
据源质量估计模型得到上述公式每个变量的值，计算出的质量
指标值将存在一定的误差，对各个数据源的排名将与实际排名
存在一定的距离，用 Ｋｅｎｄａｌｌ系数 K１ 来表示。

ｂ）对文献［２］所提质量计算公式中每个变量的值，通过在
网站中手工分析的方法获取，计算出准确的质量指标值，获得
各数据源的实际排名；再通过文献［２］估算方法获得具有一定
误差的质量指标值， 用 Ｋｅｎｄａｌｌ 系数 K２ 来表示各数据源排名

与实际排名之间的距离。
最后计算结果为 K１ ＝０．６２８，K２ ＝０．５７３。 本文方法所得

到的 Ｋｅｎｄａｌｌ系数明显高于已有的方法，表明本文所提方法具
有较好的优越性。

4　结束语
Ｄｅｅｐ Ｗｅｂ数据源的选择在整个集成系统中占很重要的位

置，选择质量好的数据源可以给整个集成系统以更快的速度获
得质量更高的数据。 本文提出了一种获取查询相关性记录进
而求得数据源的查准率和查全率的 ＦＲ方法，利用查准率和查
全率来建立质量估计模型，然后获取数据源的质量分数，最后
选择质量最高的 N 个数据源。 通过与同类方法的比较，验证
了本文所提方法的优越性。
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迟 ｂｐｗｓ：ｇｅｔＶａｒｉａｂｌｅＤａｔａ（′ＦｌｉｇｈｔＲｅｓｐｏｎｓｅＤＡ′，′ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎＤａｔａ′，′
／ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎＤａｔａ／Ｐｒｉｃｅ′））；
ＴｒａｖｅｌＲｅｓｐｏｎｓｅ ＝ＦｌｉｇｈｔＲｅｓｐｏｎｓｅＡＡ ；
｛ ｔｒａｖｅｌ｝ＣｌｉｅｎｔＣａｌｌｂａｃｋ（）；
上面的示例中，“｛｝”包含服务名，“（）”表示前面的标志

名是操作名，“（）”包含操作参数，“ ＝”表示赋值，“ ｉｆ”后附带
条件。 这个变迁触发序列即测试序列。

4　结束语
针对组合 Ｗｅｂ服务的正确性的保证问题，提出一种结合

形式化验证和软件测试的保证 ＢＰＥＬ程序正确性的集成方法。
与已有转换工作相比，该方法从测试的角度对 ＢＰＥＬ程序建立
由 ＰＮＭＬ表示 Ｐｅｔｒｉ 网模型，此模型可在支持以 ＰＮＭＬ 表示的
Ｐｅｔｒｉ网为输入的验证工具环境验证与分析 ＢＰＥＬ服务的性质；
提出由 Ｐｅｔｒｉ网导出变迁触发序列的算法，并实现一个原型工
具。 案例研究表明，转换得到的 Ｐｅｔｒｉ 网既可用于 Ｐｅｔｒｉ 网验
证，又可生成测试序列，有助于改善 ＢＰＥＬ 程序的正确性。 将
来的工作是结合 Ｐｅｔｒｉ网的数据流等其他测试充分性准则，研
究并解决生成满足所选定的测试充分性准则的变迁触发序列

的问题。 此外，还需研究对变迁触发序列所包含的参数自动赋
值的方法，以得到可执行序列。

致谢　中南林业科技大学涉外学院庞泽亮参与原型工具
的部分实现工作。
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