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Abstract:  Service-Oriented transaction processing is a key technology to ensure the correctness of interaction and 
collaboration among business processes. For cross-organizational multi-business processes, an approach of 
modeling and verification of multi-business transactions is proposed in this paper. In the modeling approach, an 
extended Pi-calculus was proposed to describe business transactions coordination via introducing transaction 
semantics based on the connection between the process interactions and transaction membrane activities. On the 
other hand, the model checker is employed for checking whether or not the multi-business transactions satisfy the 
given properties by equal value transformation of the finite state automaton. Finally, the experimental results have 
demonstrated that it is an important means of ensuring correctness during the design and implementation of 
multi-business processes. 
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摘  要: 面向服务的事务处理是保障业务交互和协作正确性的关键技术.针对跨组织多业务流程,提供了一种支

持多业务事务建模与验证的方法.在建模方法上,对 Pi-演算扩展了事务语义,将进程间的动作交互与跨组织膜活动

相关联来刻画多业务事务协调行为.在验证过程中,基于等价自动机转换思路集成现有模型检验技术,验证多业务事

务是否满足人们需要的各种性质.实验结果表明,该建模与验证方法能够有效地保障多业务流程在设计与实现过程

中的正确性. 
关键词: 跨组织;业务流程;事务;Pi-演算;验证 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

面向服务计算是以 Web 服务为基础的分布式计算模式,旨在有效解决在分布、动态、异构环境下,数据、

应用和系统集成的问题[1].Web 服务作为一种自主而开放的应用实体,具有松耦合、平台无关、互操作性强等特

点[2],它正从最初的描述、发布和交互向新的阶段发展,从而支持健壮的业务交互与协作[3].为了保证它们获得正

确、一致的执行结果,大多数工作流和 B2B 协作应用程序都需要支持复杂的、长时间运行的业务事务(business 
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transaction).传统事务模型由于过于严格,已无法适用于松耦合、自治和开放的 Web 服务应用环境[4].实际业务

中,事务协调过程包括前事务(pre-transaction)、主事务(main-transaction)和后事务(post-transaction)这 3 个阶段[5],
它们在事务的原子性、一致性和隔离性等方面都有不同程度的放松.众多研究针对主事务阶段(main-transaction 
phase)中业务流程执行和事务处理过程提出了各种高级的事务模型,在这些面向服务的松弛事务模型中,都有

一个重要的概念——“补偿(compensation)”,即通过反向操作取消已成功完成和提交的事务所产生的影响.然而,
不是所有的事务都能逆转并完全消除已经执行的效果,作为事务处理前参与者之间交换试探性信息的前事务

阶段(pre-transaction phase),它能够提高业务事务成功完成的机率,减少不必要的失败或补偿.所谓多业务事务

MBT(multi-business transactions)[6]就是指在事务执行之前,为了提高事务的灵活性,业务之间主动交换各自状

态信息的协调过程.它们允许客户对资源进行非阻塞的预定,放松了事务的隔离性要求.与多业务事务相关的一

组业务流程又称多业务流程(multi-business processes).多业务事务的概念最早见于 W3C 的 THP(tentative hold 
protocol)协议[7],该协议是一个开放的、松耦合的、基于消息传递的事务协调协议,事务执行之前允许客户对资

源进行尝试性地占有,并进行交换业务应用意图的会话,涉及事务提交的具体条款,例如价格和送货时间等.它
定义了一个临时、非阻塞地资源占有的锁结构,并及时更新客户端和资源端各自的状态信息,能够最小化业务

应用补偿次数.尝试性预定机制也能够提高资源的利用率,减少事务补偿的等待时间. 
已有许多研究关注多业务事务协调机制,Park 等人通过对 THP 协议的资源预定上限和预定时效两个参数

进行调整来优化资源分配策略,结合二阶段提交协议提出了自适应的协调框架[8].Limthanmaphon 等人将尝试

性地占有方法和补偿方法相结合,将事务补偿的可能性降到最低[9].Younas 等人研究服务组合事务的性能,提出

尝试性提交协议 TCP(tentative commit protocol),减少了网络通信延迟和事务处理时间[10].但这些研究中没有涉

及多业务事务协调的正确性验证方法.形式化方法则可以帮助人们更好地理解 Web 服务行为特性,其语义模型

也可以提供对服务业务流程推理的基础;基于模型检验的分析技术还可以允许自动地检验服务组合业务流程

是否满足人们需要的各种性质,从而帮助消除设计缺陷,提高应用的可靠性.面对 B2B 电子商务跨组织多业务协

作的需求,如何设计正确的跨组织多业务流程、建模和验证多业务事务,仍是一个亟待解决的重要问题. 
本文针对跨组织多业务流程,提出了基于扩展事务语义的 Pi 演算的建模方法,并根据等价自动机转换思路,

集成现有模型检验技术,给出了多业务事务相关性质的验证方法. 
本文第 1 节进行相关工作的比较.第 2 节概述跨组织多业务事务的协调机制.第 3 节提出一种扩充的 Pi 演

算用于描述跨组织多业务事务协调行为,并给出相应的语法和操作语义.第 4 节采用这种形式化语言对跨组织

多业务事务进行建模.第 5 节介绍如何基于该模型进行模型检验的验证方法.第 6 节结合实例对本文的方法进

行实验结果分析和方法评价.最后对全文内容进行总结. 

1   相关工作 

如何设计正确的服务组合业务流程,让它们相互协同工作并符合业务事务要求,是人们普遍关心的问题.已
有众多研究采用形式化验证方法对 Web 服务流程进行了研究,如文献[11]基于编程统一理论 UTP(unifying 
theories of programming),研究 BPEL 语言中事务型 Web 服务的编程新特性,提出了一个精确的事务数学框架,
并从代数法则证明的角度研究了补偿事务的精化关系.文献[12]基于作用域的、可编程补偿的角度研究了BPEL
的异常处理和补偿机制,并给出了一个形式化语义模型.文献[13]提出了一种细胞膜演算的形式化方法,利用对

象和细胞膜的反应过程,描述了 Web 服务事务异常处理和补偿过程,并分析检验了早期的 Web 服务事务处理

(WS-transaction)规范.上述这些研究主要集中在业务流程执行和事务处理的主事务阶段,而没有涉及事务处理

开始之前,即参与者交换试探性信息的前事务阶段.本文提出的方法充分考虑了前事务阶段的跨组织多业务流

程的协调过程,能够对多业务事务的协调行为进行精确描述,并给出了与业务事务要求相关的系统性质验证方

法,有效保障了跨组织多业务流程在设计与实现过程中的正确性. 
在建模方法上,基于进程代数的形式化方法能够自然描述通信并发系统,作为移动进程代数的 Pi-演算[14]则

具有可组合性和移动性,更适于描述开放动态的并发系统.已有许多研究将它们应用到 Web 服务及事务建模研
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究中,如文献[15]把异常处理和补偿合并到事件处理的框架里,给出了 BPEL 的基于扩展 Pi-演算的形式语义,提
出了基于 Pi-演算的事件演算模型.文献[16]提出了πt-calculus,对 Pi-演算作了扩展,加入事务模块控制算子以支

持长事务补偿特性.文献[17]在传统的进程代数基础上加入补偿算子,提出支持描述事务处理的语言 StAC,是最

先将补偿和进程控制紧密结合的进程演算之一.文献[18]提出的适用于建模业务事务中失效恢复机制的 cCSP
语言,则是在通信顺序进程 CSP(communicating sequential processes)框架上引入了支持顺序、选择、并行和补

偿等复合操作算子.上述对 Web 服务事务的建模方法大都通过扩充新的操作算子来刻画事务语义,这在一定程

度上也增加了演算自身的语言复杂性.本文没有新增特定的事务操作算子,而是引入“事务膜”的概念来表示事

务的作用域,事务处理过程则可以由进程链接相对事务膜移动的膜活动来表示.提出了将跨组织膜活动与进程

动作交互建立动态关联的方法,可以更加简洁自然地刻画多层作用域、异常处理和补偿等事务语义. 
在模型的验证方法上,目前有一些直接支持 Pi-演算模型检验的工具,如基于 Tableau 的定理证明系统 MWB 

(mobility work bench)[19].然而,基于定理证明的方法不适合做时态方面的推理,例如不能直接验证用时态逻辑描

述的时序性质,它更适于系统功能规范和参数化描述.另外一类检测工具就是基于等价自动机转换的思路,具有

代表性的模型检验工具如 HAL[20],它将 Pi-演算移动进程模型转化成一种自定义的自动机模型来检测.与 HAL
类似,文献[21]也是基于 Pi-演算早迁移操作语义,将系统模型转换为标号迁移系统,然后直接将其语义解释到具

体的模型验证引擎上.支持 Pi-演算的系统化验证工具和应用仍较少,现有的 Pi-演算模型检验工具在这些方面

还有大量亟待解决的问题[22].本文沿用等价自动机转换的思路,但这里所提出的转换方法是基于 LTS(labeled 
transition system)与 KS(kripke structure)这两种结构的等价关系,并且进一步用代数方法来表示系统的功能特性

和非功能特性,实现了扩充 Pi-演算进程模型到自动机模型的转换,使得该转换方法有更好的适用性,增强了模

型检验工具的健壮性和可扩展性. 
此外,我们先前的工作是本文的基础.文献[23]提出了一种扩展事务语义的 Pi-演算(记作 MPi-演算)及其互

模拟等价关系,在此基础上,本文针对跨组织协调行为,提出了跨组织多业务事务的建模方法.另一方面,文献[24]
提出了基于标准 Pi-演算的模型检验框架,本文则进一步完善了MPi-演算模型的等价自动机转换方法,为支持扩

充 Pi-演算的模型检验提供了一种有效的途径. 

2   多业务事务协调 

面向服务的业务流程一方面本身由 Web 服务组装而成,另一方面也可以当作 Web 服务来使用.也就是说,
流程既可以作为服务请求者(client),也可以扮演服务提供者(vendor).在松耦合、自治和开放的 Web 服务应用环

境,事务不能再集中统一控制和决策,而是由跨组织的业务参与者相

互协商来完成,请求者无法长时间排他的锁定所需资源,提供者也不

允许将它们的资源被开放环境中不可预测的业务活动长期占用.大
多数现实生活中的业务场景都包含复杂的多对多的业务交互,例如,
文献[6]中提到的旅行计划业务(如图 1 所示),它描述了旅行代理借助

电子商务平台的相关服务资源来制定旅行计划的场景.旅行中机票、

宾馆和出租车的预定是件比较繁琐的工作,一种方法是事先查询好

各个项目然后一起预定,如首先查询机票的折扣,接着查找合适的房

间.但若期间耗时太多,机票的报价会过时又需要重新查询等;另一种

方法是依次即时预定各个项目,但先订了机票后可能会出现合适房

间都已被预订满的情况,造成必须退订机票的麻烦等.这势必需要在

业务协调过程中尽可能减少人为干预,前事务阶段具有代表性的应

用通信协议——THP 协议为业务参与方在这些方面提供了更大的灵活性[5].如图 1 所示,它用一个协调器(travel 
coordinator)来代替客户与每个服务资源进行交互.将客户对各种资源的全部请求打包成一个虚拟的预定操作,
即先尝试性预订所有资源,只有全部预定请求被满足时才进行确认消费.当被客户尝试性占有的资源变成无效

旅行
代理 业务

协调器

航线 A

航线 B

航线 C

宾馆 A

租车 A 租车 B

宾馆 B

Fig.1  Travel plan business scenarios
图 1  旅行计划业务场景 
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时,服务提供方还会及时通知客户取消相应的尝试性预定,避免事后补偿的麻烦.这样一来,提高了业务事务协

调的自动化水平,从而增加业务的灵活性,减少了运营成本. 
THP 协议具有多业务事务协调的非阻塞预定、尝试性占有和排他性消费的主要特点:(1) 非阻塞性(non- 

blocking):服务提供者也能够让自身资源非阻塞地被多个客户预定,并允许其拥有选择客户的权利;(2) 尝试性

(tentative):服务请求者可以先尝试性预定整个业务流程所需的所有服务资源,最后一起提交整个事务;(3) 排他

性(exclusive):服务资源一旦被消费,其他客户的预订将被取消,不会出现多个客户同时消费一个资源的情况.在
THP 协议技术规范中,用时序图来描述各组件之间的交互,并针对“2 个客户(client)竞争 1 个资源(resource)”(记
作 2C-1R 型)的典型业务,用一系列特定时序操作步骤详细地说明和实现了多业务事务协调的基本过程,如图 2
所示[7]:(1) Step 1~Step 5:客户 1 申请预定一个服务资源,并获得尝试性占有该资源的许可;(2) Step 6~Step 10:客
户 2 也申请和预定成功了同一服务资源;(3) Step 11~Step 14:客户 2 随后购买该资源,客户 1 会收到资源已消费

的通知,并被要求取消原有的预定. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2  Steps needed to realize the tentative hold protocol 
图 2  THP 协议栈的实现步骤 

客户端和资源端都有自己的协调器,分别是客户端协调器(client coordinator,简称 CC)和资源端协调器

(resource coordinator,简称 RC),它们负责双方各种消息的通信.其中,客户端协调器 CC 位于客户端应用程序

(client application,简称 CA)一边,负责创建新的事务,转发客户端应用程序的请求,并能够将事务协调的过程和

结果实时地发送给客户端应用程序 CA;资源协调器 RC 位于资源提供者(resource owner,简称 RO)一边,负责接

收和响应来自客户端协调器 CC 的预定请求,通过与规则集成模块(rules integration module,简称 RIM)的会话来

确定是否同意对方的预定请求,并统一调控所有申请成功的预定,决定何时向哪个发出取消预订的通知.受限于

时序图的描述能力,图 2 中描述了 2 个业务流程(客户)与 1 个服务资源之间发送和接收消息的时间序列.事实上,
它只对应该业务协调活动的一个序列,没能描述动态、并发的协调活动.相比而言,形式化方法能够对参与者之

间的消息传递语义进行精确地刻画,建立多业务事务形式化模型,从而用模型检验技术进一步分析和验证多业

务事务协调机制的正确性. 
由于“2 个客户竞争 1 个资源”(2C-1R 型)的业务实现了多业务事务协调的基本过程,与 THP 协议技术规范

类似,本文同样先针对这个典型业务来讨论如何建模和验证多业务事务.为了简化目标模型,这里参与多业务事
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务协调的主要是客户端协调器 CC 和资源端协调器 RC,不同业务之间的事务协调可以看成是它们各自协调器

之间的交互.图 3 给出了客户端协调器 CC 和资源端协调器 RC 之间相互通信的各种消息,表 1 则对应各种消息

缩写符号的含义,包括非阻塞预定和排他性消费两个阶段:(1) 非阻塞预定:任意一个 CC 都可向某 RC 发出预定

请求(Hreq),RC 将回应预定拒绝(Hden)或预定同意(Hgra);(2) 排他性消费:RC 接到某 CC 的消费请求(Creq),将
先向其他预定成功的 CC 发出取消预定(Hcan)的通知,并等待他们都限制消费(Cden)后,才能同意该 CC 的消费

请求(Cgra),最后让其完成消费任务(Cons). 

 

 

 

 

 

Fig.3  Messages passing diagram 
图 3  消息传递图 

Table 1  Abbreviations of denotations 
表 1  符号的缩写形式 

类型 名字 缩写形式 
进程(processes) Client coordinator/Resource coordinator CC1/CC2/RC1/RC2 
活动(activities) Hold/Consume H/C (cons) 
消息(messages) request/grant/denial/cancel of activities activities+req/gra/den/can 

3   跨组织协调行为的描述 

Pi-演算(π-calculus)[14]是常用的进程代数之一,它具有自身算子可组合性和传送通道名所赋予的移动性两

大特点,更适合于描述开放动态的通信并发系统.在面向服务的业务流程相关研究中,已经广泛采用它作为形式

化描述语言.进程(process)和名字(name)是 Pi-演算的两个基本实体,而动作交互(interaction)则是它的基本原语.
一方面,通过定义进程能够执行的基本动作来表明进程的行为能力;另一方面,在这些动作交互中,又通过传递

消息名字的通信方式来实现进程的演化.Pi-演算与通信自动机之间最主要的区别在于改变进程网络连接的能

力,这种对连接的改变就是进程的移动性(mobility).即在 Pi-演算中,进程的移动可以完全由其链接的移动来表

示[25].这种移动性的表示方法经济、灵活,并且比较简单.为了能够描述事务处理及协调等信息,本文进一步用这

种类型的移动性来表示进程相对事务作用域的移动,使其能更准确和自然地描述跨组织业务流程之间的交互

行为和多业务事务的性质. 

3.1   MPi-演算的语法 

在文献[23]中,我们提出了一种扩充的 Pi-演算(记作 MPi-演算),引入“事务膜”的概念来表示事务的作用域.
当不同事务作用域的进程交互时,链接发生了移动,穿越它们之间的事务膜,这种链接相对事务膜的移动被称作

膜活动(membrane activity),事务处理过程可以由进程链接相对事务膜的移动来表示.这样,膜活动就描述了进程

演化相对事务作用域位置不断变化的过程,它与 Pi-演算中的进程动作交互相关联,可以更加自然地刻画事务的

作用域、异常处理和补偿等语义.下面首先介绍本文中所用到的 MPi-演算基本语法定义. 
设N为有序可数名字集,用 x,y,z,…等小写字母表示名字集N上的名字,进程表达式用 P,Q,R 等大写字母表 

示.如图 4 所示,MPi-演算的完整语法可用 BNF 语法给出.名字是最基本的概念,将数据值、数据变元、输入参

Hreq Hgra CreqHden CgraCdenHcan

客户端协调器
(CC)

资源端协调器
(RC)

Cons
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变元以及传递数据的通道不加区别,一律作为名字来处理.和型Σ表示在有限进程行为中的选择执行关系,P 被π

护卫,表示 P 必须在π所代表的动作发生后才能开始,如果 P 为空进程‘0’,则表示不做任何动作通常将其略去;Pi-
演算系统通过选择“+”、并行“|”、限制“v”、匹配“[]”、复制“!”等操作算子实现进程的演化.这里没有进程标识

符 A=defPA,…,因为复制算子与传递名字相配合已经具有与显式递归定义进程表达式的同样能力[25]. 

( ) ( )

| ( ) ! ,

0 π ,

π { } [ ]π ,

( ) ,

0 ; .

P P P vx P P M P

P

x y

x y x z

In M Out M

λ μ τ

λ

μ μ μ

′Σ

′Σ ⋅ Σ + Σ

=

〈 〉

′

∷=

∷=

∷=

∷=
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Fig.4  Syntax of MPi-calculus 
图 4  MPi-演算基本语法 

基本 Pi-演算的前缀式包括输出前缀 x y〈 〉 、输入前缀 x(y)和哑前缀τ,其中可观察的动作又用λ来代表.上述 
语法定义中,输入前缀和限制式是两个约束构造,它们都会约束名字,我们称 P 中约束出现的名字为受限名集

(bound name),记作 bn(P);未被约束的名字为自由名集(free name),记作 fn(P);受限名集和自由名集的并集为 P 的 
名字集N,记作 n(P).同一个通道上的一对输入和输出动作称作互补关系,移动发生在互补关系的输入和输出的 

动作上,它们并发运行且都不被其他动作护卫.下面考虑 3 个进程并发复合的情形,举例说明 Pi-演算中如何用

“链接的移动”来表示“进程的移动”.这里用流图(flow graph)[25]来描述系统的结构,即组成部分之间的链接结构,
其中,圆形表示进程,以两端带圆点的实线表示进程之间的链接名字和通信端口,椭圆框表示名字的作用域. 

进程表达式和迁移关系如图 5 所示:(1) 迁移之前,我们假设名字 x 在 P 和 Q 中自由出现,名字 z 被限制在 P
和 R 中,这里用椭圆框表示名字 z 的作用域范围;(2) 迁移发生时,进程 P 通过 x 把指向 R 的一个链接 z 送给进

程 Q;(3) 迁移之后,名字 z 变成被限制在 Q′和 R 中.此时,z 不在 P′中自由出现,P′将失去到 R 的链接. 

(  )( | ) | ( ) | (  )( | { / })v z x z P R x y Q P v z R Q z yτ ′〈 〉 ⋅ ⋅ ⎯⎯→ . 

 

 

 

 

 

Fig.5  Flow graph in concurrent composition 
图 5  并发复合的进程流图 

MPi-演算允许在可观察动作λ上关联一个或多个膜活动,简记为{μ},它描述了进程交互时,事务作用域不断

变化的过程.膜活动{μ}的名字集为相关的事务膜进程名字集,记为 n(μ),它们在整个事务中自由出现,因此有

n(μ)⊆fn(P).In(M)表示进程链接移入子事务膜 M;Out(M)表示进程链接移出当前事务膜 M;0 表示进程链接在当 
前事务膜内移动.此时可以省略{0}这部分,例如 {0}x y〈 〉 简记作 x y〈 〉 .多个膜活动用分号(;)顺序连接.膜活动既

可以描述系统进程根据事务上下文的演化过程,也可以限定进程交互发生的事务作用域.M P 也是一种进程, 

我们称作名为 M 的事务膜(transaction membrane)进程,P 是在事务内部执行的进程. 

3.2   跨组织活动的语义 

自动化业务流程的规约语言 BPEL 所规定的长期运行事务是假定作用域和它嵌套的所有作用域都被包含

在单个流程中,并由一个组织机构的单个 BPEL 引擎来管理[26].BPEL 不支持分布于流程间甚至跨组织的多个

BPEL 引擎上运行的事务.多业务事务往往跨越组织边界,涉及多个业务流程间的通信合作.由于多业务事务处
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于“前事务阶段”,并不包含具体的事务执行过程,此阶段各业务流程的组织边界就代表了事务的不同作用域,而
膜活动则与跨组织的业务活动相对应.接下来我们就将跨组织活动与 Pi-演算系统中的进程交互建立动态关联,
用进程间的动作交互和跨组织膜活动共同来刻画多业务事务协调行为.跨组织膜活动关注系统进程根据多业

务事务上下文演化的过程,记录指向进程的链接发生移动时,穿越组织边界的各种活动.按链接移动的位置变化

过程,跨组织业务活动可以表示为下面 3 种基本膜活动,这里仍然采用流图(flow graph)的变化来描述系统的变

迁 ,并在流图的基础上增加了用实线框表示组织单元对应的事务作用域 .事务内部的进程通过事务膜

(transaction membrane)进程与外部进行通信,此时,代表通信端口的实心圆点则位于事务膜进程对应的实线 
框上. 

定义 1(组织内部活动). 假设进程 P 和 Q 在同一个组织单元对应的事务作用域 M 内,它们发生交互,指向进

程 R 的链接将从进程 P 移到进程 Q,链接在本地组织单元内部移动.活动对应的进程流图如图 6 所示,进程表达

式为 

(  )( {0} | ) | ( ){0} | (  )( | { / })M v z x z P R x y Q M P v z R Q z yτ ′〈 〉 ⋅ ⋅ ⎯⎯→ . 

 

 

 

 

 

 

Fig.6  Flow graph of local activity 
图 6  组织内部活动的进程流图 

定义 2(进入下级组织). 假设进程 P 和 Q 的所在的组织单元分别为 O1 和 O2,它们对应的事务作用域分别

是 M1 和 M2.如果 O2 是 O1 的下级组织,则 M2 是 M1 的子事务作用域,进程 P 与子事务 M2 内的进程 Q 发生交

互,指向进程 R 的链接将从进程 P 移到进程 Q 所在的事务,并移入子事务 M2 的作用域.活动对应的进程流图如

图 7 所示,进程表达式为 

1 (  )( { ( 2)} | ) | 2 ( ){ ( 2)} 1 (  )( | 2 { / } ) ,  if ( 2).M v z x z In M P R M x y In M Q M P v z R M Q z y z fn Mτ ′ ′〈 〉 ⋅ ⋅ ⎯⎯→ ∉  

 

 

 

 

 

 

Fig.7  Flow graph of into the unit 
图 7  进入组织的进程流图 

定义 3(退出当前组织). 假设进程 P 和 Q 的所在的组织单元分别为 O1 和 O2,它们对应的事务作用域分别

是 M1 和 M2.如果 O2 是 O1 的上级组织,则 M2 是 M1 的父事务作用域,事务 M1 内的进程 P 与 Q 发生交互,指
向进程 R 的链接将由当前事务的作用域移出,并从进程 P 所在的事务 M1 移到进程 Q.活动对应的进程流图如

图 8 所示,进程表达式为 
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2 (  )( 1 { ( 1)} | ) ( ){ ( 1)} 2 1 | (  )( | { / }) .M v z M x z Out M P R x y Out M Q M M P v z R Q z yτ ′ ′〈 〉 ⋅ ⋅ ⎯⎯→  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Flow graph of out of the unit 
图 8  退出组织的进程流图 

上面给出的是一个尽可能简洁的跨组织膜活动的基本规则,在此基础上,结合事务协调的各种上下文,可以

衍生出其他具体的业务活动过程.例如,事务 M1 和 M2 为同一级组织单元对应的事务作用域,指向进程 R 的链

接从事务 M1 移动到了事务 M2,可以认为它先由事务 M1 的作用域退出,再进入兄弟事务 M2 的作用域.活动对

应的进程流图如图 9 所示,进程表达式如下: 

(  )( 1 { ( 1); ( 2)} | ) | 2 ( ){ ( 1); ( 2)}
1 | (  )( | 2 { / } ),  if ( 2)

v z M x z Out M In M P R M x y Out M In M Q
M P v z R M Q z y z fn M

τ〈 〉 ⋅ ⋅ ⎯⎯→
′ ′ ∉

 

 

 

 

 

 

 

Fig.9  Flow graph of changing the unit 
图 9  改换组织的进程流图 

3.3   扩展的操作语义 

以上规则只是描述跨组织业务活动的过程,只有当它们与进程动作相关联才具有进程演化的操作语义,Pi-
演算的行为通常被解释到一个标号迁移系统上.与之类似,定义 4 给出一个关联跨组织膜活动的 MPi-演算行为

对应的标号迁移系统(labeled transition system,简称 LTS). 
定义 4(标号迁移系统). 它是一个四元组 M=(S,I,A,Δ): 
• S 是一个有限的系统进程状态集; 
• I⊆S 表示初始状态集合; 
• A 是标号集合,可观察动作 λ 与膜活动{ }μ 相关联的有限 { }λ μ 的集合,内部哑元动作τ∉A; 

• Δ⊆S×(A∪{τ})×S,表示迁移关系,Δ是一个 { { }}Aα α τ∈ ∪⎯⎯→ 迁移的集合,表示变迁在动作α 上发生.元素

(r,α,s)∈Δ称为变迁,通常用 r sα⎯⎯→ 表示. 
MPi-演算扩展操作语义见表 2,其中省略了一些对称的语义以及与复制算子相关的操作语义:(1) 一类与α

相关的操作语义,如 PREF 前缀语义,表示任何情况下,α⋅P 经过α动作成为 P.与 Pi-演算操作语义不同的是,这里

的α是关联跨组织膜活动的可观察动作λ{μ}或内部哑动作τ;(2) 另一类与互补动作相关的操作语义 ,如在

COMM-L 和 CLOSE-L 等语义中规定了互补的输入输出动作进程,同步转化为哑动作τ,相对整个交互系统而言,
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此时发生的膜活动和两个组件 P 和 Q 之间的交互一样是不可观察的.它们对应的跨组织膜活动相同,表明了进

程间的交互,除需要拥有共享的链接名字外,还受到与跨组织膜活动相关的事务作用域的约束. 

Table 2  Extended reduction rules of MPi-calculus 
表 2  MPi-演算扩展操作语义 

[ ]

( ) ( )
( ) ( )

( )

{ } ( ){ }

{ }
{ }
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MPi-演算的语法以及扩展的操作语义增加了事务的标识符名字“M”,将动作前缀与事务膜活动“{μ}”相关 
联,并用嵌套的事务膜符号“ ”描述各个进程所在事务作用域的关系,它们从名字、进程和动作交互等 3 个要素 

上为 Pi-演算引入了事务语义,从而提高了目标模型在事务特性上的分析能力.接下来,我们回到前面提到的“2
个客户竞争 1 个资源”(2C-1R 型)的典型业务(如图 2 所示),讨论如何用 MPi-演算来描述多业务事务中的跨组织

协调行为 .图 2 中的两个客户所代表的业务流程参与同一服务资源的竞争 ,它们属于不同的组织单元

(organization unit).CC1 和 CC2 分别属于组织单元 O1 和 O2,它们对同一服务资源发起尝试性占有申请,资源端

协调器 RC 位于服务资源一边,属于组织单元 O3.图 10 是关于该多业务事务实例的 4 种不同建模方案,其中,图
10(a)、图 10(b)和图 10(c)前 3 种是采用 Pi-演算建模,图 10(d)则是采用 MPi-演算建模.图 10 中的流图(flow graph)
仍用实线框表示事务作用域,与之对应组织单元的边界则用点划线框表示;其他图例含义与前面的流图一样,圆
形表示进程,以两端带圆点的实线表示进程之间的链接名字和通信端口. 

图 10(a)所示两个客户端 CC1 和 CC2 共用一个链接通道与资源端的 RC 进行通信.在该方案中,由于客户共

用一个通道,当资源端 RC 收到一个客户发出的预定请求(Hreq),若预订请求被同意(Hgra),为了避免通道上的消

息值被覆盖,则需要等到该客户消费(Cons)或取消预订(Hcan)之后才能响应其他客户.这与 THP 协议所规定的

“非阻塞预定”不相符. 
图 10(b)所示两个客户端 CC1 和 CC2 用各自的链接通道分别与资源端 RC 进行通信.在该方案中,客户可以

独立地向资源端 RC 发出预定请求(Hreq),满足 THP 协议所规定的“非阻塞预定”要求.但是资源端 RC 则需要根

据客户请求之间的先后关系以及不同的响应结果,用嵌套的循环逐一描述各种可能存在的情况,使得资源端 RC
的建模过程复杂.随着客户端数量的增加,目标模型会变得难于验证和分析. 

图 10(c)所示两个客户端 CC1 和 CC2 用各自的链接分别与各自不同的资源端 RC1 和 RC2 进行通信.在该

方案中,不同客户对资源端的请求和响应都是完全独立的,资源端的建模只需要考虑与其相对应的客户端的请

求和响应,建模过程可以分而治之,简单而有效.但是资源端 RC 可以被多个客户同时预定成功(Hgra),也可以同

时被消费(Cons),后者与 THP 协议所规定的“排他性消费”不相符. 
图 10(d)所示的事务 M1,M2 和 M3 的作用域分别对应组织单元 O1,O2 和 O3 的边界,最外层的事务膜 MBT

表示整个多业务全局事务.两个客户端与资源端之间的通信由事务 M1,M2 与 M3 之间的通信来完成,并且代表

通信端口的实心圆点不再直接连接表示客户端和资源端进程的圆圈,而是位于事务膜进程对应的实线框上.一
方面,客户端可以用各自的链接通道独立地向对应的资源端实例 RC1 和 RC2 发出预定请求(Hreq),这满足 THP
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协议所规定的“非阻塞预定”要求;另一方面,资源端实例 RC1 和 RC2 并没有完全隔离,仍共享所有与事务膜进程

相连的通道,它们同在一个事务作用域中,即事务 M3 同一时刻只允许响应一个客户端,当资源端接到某客户端

的消费请求(Creq)时,会向其他预定成功的客户端发出取消预定的通知(Hcan),这也满足 THP 协议所规定的“排
他性消费”要求. 

 

 

 

 

 

 

Fig.10  Flow graph of an example for type 2C-1R 
图 10  2C-1R 型业务实例进程流图 

4   跨组织多业务事务建模 

通过上面关于多业务事务实例的 4 种不同建模方案的分析比较可以看出,MPi-演算不仅能够清楚地表示

系统行为,而且更适合描述复杂的跨组织协调行为,是刻画跨组织多业务事务处理过程的有效方式.这里从名

字、进程和动作交互等 3 个基本要素上给出用 MPi-演算建模多业务事务的 3 条基本规则. 
规则 1. 需要通信的参与者之间引入通道,将通道和消息映射为 MPi-演算中的名字. 
规则 2. 参与者作为 MPi-演算中一个独立的进程,整个多业务事务用各参与者进程的并发复合来表示. 
规则 3. 参与者之间的通信用进程间的动作交互来表示,事务膜活动与进程的动作交互相关联,用进程链接

相对事务膜的移动来刻画表示事务处理的过程. 
下面根据以上规则对图 10(d)所示的流图进行形式化建模,各模块对应的 MPi-演算进程表达式如下. 
(1) 客户端协调器 CC1 
n 是系统中所用到的消息名字集合,其中:名字符号的含义在表 1 中已经具体说明,{μ1}和{μ2}代表两个穿

越事务膜 M1 和 M3 的跨组织膜活动,它们与进程动作交互相关联,表示当前事务作用域的变化.CC1 向 RC1 发

出预定请求(Hreq),并等待 RC1 的响应.当 RC1 拒绝预定(Hden)时,CC1 返回到它的初始状态;当 RC1 同意预定

(Hgra)时,CC1 可以继续向 RC1 发出消费请求(Creq),并等待来自 RC1 的消费确认通知(Cgra)之后,最终完成消

费任务(Cons);在 CC1 发出预定请求(Hreq)、预定请求被同意(Hgra)和发出消费请求(Creq)的这些时段,CC1 都

有可能收到来自资源端的取消预订(Hcan)通知,此时,CC1 都将限制自身的消费行为(Cden),然后返回初始状态. 
{ , , , , , , , }

{ 1} { ( 1); ( 3)}
{ 2} { ( 3); ( 1)}

1( ) 1 1 { 1}. 1( ){ 2}.([ ] 1( ) [ ]

                ( 1 { 1}. 1( 2){ 2}([ 2

n Hreq Hgra Hden Hcan Creq Cgra Cden Cons
Out M In M
Out M In M

CC n M h Hreq h msg msg Hden CC n msg Hgra

h Creq h msg msg

μ
μ

μ μ

μ μ

=
=
=

= 〈 〉 = + =

〈 〉 = ] 1 { 1}. 1( )

                [ 2 ] 1 { 1}. 1( )) 1( 1){ 2}[ 1 ]

                1 { 1}. 1( )) [ ] 1 { 1}. 1( ))

Cgra h Cons CC n

msg Hcan h Cden CC n h msg msg Hcan

h Cden CC n msg Hcan h Cden CC n

μ

μ μ

μ μ

〈 〉 +

= 〈 〉 + =

〈 〉 + = 〈 〉

 

(2) 客户端协调器 CC2 
{μ3}和{μ4}则代表两个穿越事务膜 M2 和 M3 的跨组织膜活动,其关联的系统动作交互与 CC1 同出一辙,

因此 CC2 的 MPi-演算进程表达式与 CC1 类似. 

MBT

O3 O3 O3

O2O1 O2O1

(a) (b)

CC1

(c)

CC2

(d)

RC RC1

CC2
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M2
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M3
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h h1 h2 h2h1 h1 h2

组织边界 事务作用域 带端口的链接
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{ 3} { ( 2); ( 3)}
{ 4} { ( 3); ( 2)}

2( ) 2 2 { 3}. 2( ){ 4}.([ ] 2( ) [ ]

                 ( 2 { 3}. 2( 2){ 4}([ 2 ] 2 { 3}. 2( )

                 

Out M In M
Out M In M

CC n M h Hreq h msg msg Hden CC n msg Hgra

h Creq h msg msg Cgra h Cons CC n

μ
μ

μ μ

μ μ μ

=
=

= 〈 〉 = + =

〈 〉 = 〈 〉 +

[ 2 ] 2 { 3}. 2( )) 2( 1){ 4}[ 1 ]

                 2 { 3}. 2( )) [ ] 2 { 3}. 2( ))

msg Hcan h Cden CC n h msg msg Hcan

h Cden CC n msg Hcan h Cden CC n

μ μ

μ μ

= 〈 〉 + =

〈 〉 + = 〈 〉

 

(3) 资源端协调器 RC 
RC1 和 RC2 同在事务膜 M3 内,共享通道 h1 和 h2,它们也有着类似的系统行为.以 RC1 为例,RC1 收到 CC1

发来的预订请求(Hreq)后,决定是拒绝预定(Hden)或同意预定(Hgra).如果拒绝预定(Hden),RC1 将返回自己的初

始状态;如果同意预定(Hgra),RC1 将等待 CC1 的消费请求(Creq),并向 CC2 发出取消预订的通知(Hcan),在确认

CC2 已经限制消费(Cden)后,才同意 CC1 的消费请求(Cgra),并返回初始状态.这里,“排他性消费”是由资源端以

广播方式向所有其他客户端发出取消预订通知(Hcan)来实现的,而且客户端也不再区分是否预定成功,都将作

出限制自身消费(Cden)的响应.资源端不必记录每个客户端的状态,使得参与者之间满足松耦合、自治的要求. 

1( ) 3 1( ){ 1}.[ ]( 1 { 2}. 1( ) 1 { 2}. 1( 1){ 1}.

                 [ 1 ] 2 { 4}. 2( 2){ 3}.[ 2 ] 1 { 2}. 1( ))

2( ) 3 2( ){ 3}.[

RC n M h msg msg Hreq h Hden RC n h Hgra h msg

msg Creq h Hcan h msg msg Cden h Cgra RC n

RC n M h msg msg Hreq

μ μ μ μ

μ μ μ

μ

= = 〈 〉 + 〈 〉

= 〈 〉 = 〈 〉

= = ]( 2 { 4}. 2( ) 2 { 4}. 2( 1){ 3}.

                 [ 1 ] 1 { 2}. 1( 2){ 1}.[ 2 ] 2 { 4}. 2( ))

h Hden RC n h Hgra h msg

msg Creq h Hcan h msg msg Cden h Cgra RC n

μ μ μ

μ μ μ

〈 〉 + 〈 〉

= 〈 〉 = 〈 〉

 

(4) 整个多业务事务 MBT 
整个多业务事务 MBT 的进程是各个进程模块的并发复合,其中,h1 和 h2 是全局事务的私有通道,用来连接

需要通信的参与者,彼此交换消息名字. 
( ) (  1, 2) 1( ) | 2( ) | 1( ) | 2( ) .MBT n v h h MBT CC n CC n RC n RC n=  

5   MPi-演算进程的模型检验方法 

形式化方法不仅是系统规范化描述的数学语言 ,更是实现其性质验证的技术和工具 .符号模型检验器

NuSMV 是一个开源的且具有开放式结构的验证环境框架,常常被用作一个对新的验证算法进行实现、测试和

比较的实验环境.它是基于 Kripke 结构的自动符号模型检验器,用于证明以时态逻辑描述的、有限状态系统的

性质.另一方面,Pi-演算的语义模型是标号迁移系统(labeled transition system,简称 LTS).本文基于 LTS 与 KS 的

映射关系,在语法层上实现 MPi-演算进程模型到自动机模型的转换.为了将现有的符号模型检验技术集成到

MPi-演算进程的模型检验方法中,关键步骤就是从基于标号迁移系统(LTS)的 MPi-演算模型形式化语义到基于

Kripke 结构的符号模型输入语言的转换,如图 11 所示,使用 MPi-演算对跨组织多业务事务进行形式化描述,并
将 MPi-演算进程表达式转化为 NuSMV 的输入语言,进而集成开源的符号模型检验工具完成系统属性的验证. 

 

 

 

 

Fig.11  Framework of formal verification for MBT 
图 11  多业务事务的形式化验证框架 

本文第 3.3 节给出了 Mpi-演算进程对应的标号迁移系统的定义,而符号化模型检验工具 NuSMV 的输入语

言(SMV 语言)是一个基于状态的有限状态自动机形式语言,它的行为被定义成 Kripke 结构. 
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定义 5(Kripke 结构). 假定 AP 为非空原子命题(atomic propositions)的集合,Kripke 结构是一个四元组

Mk=(Sk,Ik,R,L),其中: 
• Sk 为有限状态集合; 
• Ik⊆Sk 表示初始状态集合; 
• R⊆Sk×Sk 表示状态间的迁移关系,即∀s∈Sk,∃s′∈Sk,使得(s,s′)∈R; 
• L:Sk→2AP 为标号函数,它把状态映射到 AP 的幂集,即对每个状态 s∈Sk,L(s)返回在该状态成立的原子命

题的集合. 
MPi-演算进程表达式与符号模型检验工具 NuSMV 的输入语言之间的映射关系可以归结到标号迁移系统

LTS 与 Kripke 结构之间的转换.LTS 和 KS 这两种结构非常相似,都可以看作是状态自动机的一种.LTS 中的迁

移标号是用来标注动作的发生,描述导致状态变化的动作;而 KS 中的标号函数则是用来标注状态的变化,描述

状态如何被迁移修改.现有 LTS 和 KS 这两种结构之间的转换方法各种各样,本文采用的从 LTS 到 KS 的转换

方法就是受到文献[27]的启发,这里的转换思想是:将 LTS中的迁移一分为二,为标号对应的每个可见动作在 KS
中构造一个新的状态,即 LTS 中的变迁关系(r,λ{μ},s)在 KS 结构中,记λ{μ}为 a.用两个变迁关系(r,(r,a,s))和
((r,a,s),s)表示,我们将这些新增的状态(r,a,s)称作“与动作相关的状态”,而 LTS 中原有的状态 r,s 等则称作“与进

程相关的状态”. 
定义 6(从标号迁移系统 LTS 到 Kripke 结构 KS 的转换). 给定标号迁移系统 M=(S,I,A,Δ),并且符号⊥不在

A 中出现,那么 Kripke 结构可以定义为 Mk=(Sk,Ik,R,L),其中: 

• {( , , ) | , , , }a
kS S r a s a A r S s S r s= ∪ ∈ ∈ ∈ ⎯⎯→ ; 

• Ik=I; 
• {( , ) | } {( ,( , , )) | } {(( , , ), ) | }a aR r s r s r r a s r s r a s s r sτ= ⎯⎯→ ∪ ⎯⎯→ ∪ ⎯⎯→ ; 
• AP=A∪{⊥},对于 r,s∈S,a∈A:L(r)={⊥},L(s)={⊥}且 L((r,a,s))={a}. 
文献[28]引入一种 L2TS(doubly labeled transition systems)结构分别表示 LTS 和 KS 两种结构,论证了 LTS

中的迁移标号与 KS 中相邻状态的标号语义上的一致性,并从行为等价的角度解释了这种从 LTS 到 KS 结构转

化方法的正确性.另外,对比 LTS 和 KS 两种结构的定义,分析各元素的构造过程可以得到定理 1. 
定理 1. 对任意一个标号迁移系统 M=(S,I,A,Δ),存在一个相应的 Kripke 结构 Mk=(Sk,Ik,R,L),反之亦然. 
证明: 
(1) 充分性.由定义 6 可以得出,对于一个标号迁移系统 M=(S,I,A,Δ),可以构造出一个 KS 结构 Mk=(Sk, 

Ik,R,L),从 LTS 到 KS 的转换目标是“在 KS 中如何表示 LTS 的可见动作标号信息”.这里,通过将每个可见的迁移

分成两个连续的迁移,新增加(r,a,s)的状态可以来表示可见动作标号含义,即 LTS 中的迁移(r,a,s)在 KS 结构中

用两个迁移关系(r,(r,a,s))和((r,a,s),s)表示. 
(2) 必要性.可以从上述的反过程来分析,从 KS 到 LTS 的转换目标则是“从 KS 中如何还原 LTS 的可见动

作标号信息”,将每个状态分成两个相邻的状态.这里,为 KS 结构中每个状态 s∈Sk构造一个伴随状态 s′,目标 LTS
的有限状态集合 S=Sk∪{s′|s∈Sk};KS结构中原子命题AP的幂集对应到LTS的可见动作集合,即A=2AP∪{⊥};LTS
的迁移关系Δ则由两部分组成:在KS中,与进程相关的每个状态 s∈Sk,对应到LTS的迁移关系(s,⊥,s′)和(s′,L(s),s);
而与动作相关的状态(r,a,s),若 L(r)=L(s)对应 LTS 的迁移关系(r,τ,s),若 L(r)≠L(s)时则是(r,L(s),s).总之,对于一个

KS 结构 Mk=(Sk,Ik,R,L),也可以构造出一个标号迁移系统 M=(S,I,A,Δ). □ 
定理 1 进一步说明了这两种结构之间存在一对一的映射关系,互为充要条件.因而我们有如下结论: 
推论 1. 采用 Kripke 结构的 SMV 语言描述形式,具有与 MPi-演算进程等价的表达能力. 
这个推论也可以从另外一个方面去理解,NuSMV 的输入语言(SMV 语言)被设计用于描述有限状态系统,

状态变量的初始状态用“init()”语句来定义,状态的迁移用“next()”语句来实现.即确定状态变量下一时刻的状态,
可以看成 MPi-演算中进程之间的迁移关系,因而采用 Kripke 结构的 SMV 语言与 MPi-演算进程所描述的系统

可以具有同样的反应式,是等价的有限状态迁移系统. 
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如何将标准 Pi-演算进程表达式转换为 SMV 语言的描述形式见文献[24],我们在文中给出了输入、输出和

哑动作等 3 种基本动作前缀对应的 SMV 脚本样式,并提出了用 SMV 语言编码 Pi-演算进程表达式的一系列规

则.在 SMV 中:“与进程相关的状态”集合用变量 state 表示,它的枚举值用 Pi 表示;“与动作相关的状态”集合用非

空动作的通道名变量(例如 y_msg)表示,它的枚举值对应通道上传输的消息名字(例如 x,z);τ用于表示进程外部

不可见的内部动作,直接将LTS中的状态对应到KS的状态即可;MPi-演算引入了与进程动作交互相关联的膜活

动{μ},因此,在 SMV 中需增加一个有界数组变量 u_val[1...n]来表示跨组织膜活动序列. 
表 3 所示从 MPi-演算进程中的可见动作前缀式到 SMV 语言脚本的转换过程: 
(1) 对于输出前缀 { }y z μ〈 〉 ,P1 对应状态 s1,P2 对应状态 s2.当前状态是 P1 时,state=P1 条件式满足,会同时

触发变量 state 和 y 的变迁,即 1 1 2 1 2 2( ,( , { }, )) (( , { }, ), )s s y z s s y z s sμ μ〈 〉 ∧ 〈 〉 ,这里的输出动作被写成“赋值表达式” 

y_msg:=z 和 y_msg:=μ的形式,与目标状态一起作为状态迁移的结果,其含义是进程发出消息 z 的同时发生了跨

组织膜活动{μ}; 
(2) 对于输入前缀 y(z/x){μ},当状态从 P1 变迁到 P2 时,条件式 state=P1,y_msg=z 和 u_val[1]=μ必须同时成

立,即(s1,(s1,y(x){μ},s2))∧((s1,y(x){μ},s2),s2),这里的输入动作被写成“条件表达式”y_msg=z 和 u_val[1]=μ的形式,
与源状态一起作为状态迁移的前提条件,其含义是进程接收一个消息,若消息为 z 且发生了相应的跨组织膜活

动{μ},则表现为另一个进程. 
Table 3  From the action prefixes of MPi-calculus to SMV scripts 

表 3  从 MPi-演算动作前缀式到 SMV 脚本的转换 

MPi-演算动作前缀 从 LTS 到 KS SMV 代码程序 

{ }y z μ〈 〉  

{ }
1 2 1 2

1 2 1 2 1 1 2

1 2 2 1 2

1 2

, , { } .( )
, ,( , { }, ) ( ,( , { }, ))

(( , { }, ), ) ( ) { } ( ) { }
(( , { }, )) { { }}

y z

k

s s S y z A s s
s s s y z s S s s y z s R

s y z s s R L s L s
L s y z s y z

μμ Δ
μ μ

μ
μ μ

〈 〉∀ ∈ ∀ 〈 〉 ∈ ⎯⎯⎯⎯→ ∈ ⇒
〈 〉 ∈ ∧ 〈 〉 ∈ ∧

〈 〉 ∈ ∧ = ⊥ ∧ = ⊥ ∧
〈 〉 = 〈 〉

VAR 
  state: {P1,P2,…};   next(y_msg):=case 
  y_msg: {z,…};            state=P1: z; 
  u_val: array 1...n      1: y_msg; 
of {u,…,null};        esac; 
 
ASSIGN 
  next(state):=case    next(u_val[1]):=case
    state=P1: P2;       state=P1: u; 
    1: state;           1: u_val[1]; 
  esac;              esac; 

y(z/x){μ} 

( ){ }
1 2 1 2

1 2 1 2 1 1 2

1 2 2 1

2 1 2

, , ( ){ } .( )
, ,( , ( ){ }, ) ( ,( , ( ){ }, ))

(( , ( ){ }, ), ) ( ) { }
( ) { } (( , ( ){ }, )) { ( ){ }}

y x

k

s s S y x A s s
s s s y x s S s s y x s R

s y x s s R L s
L s L s y x s y x

μμ Δ
μ μ

μ
μ μ

∀ ∈ ∀ ∈ ⎯⎯⎯⎯→ ∈ ⇒
∈ ∧ ∈ ∧

∈ ∧ = ⊥ ∧
= ⊥ ∧ =

VAR 
  state: {P1,P2,…}; 
  u_val: array 1...n of {u,…,null}; 

 
ASSIGN 
  next(state):=case 
    state=P1 & y_msg=z & u_val[1]=u: P2; 
    1: state; 
  esac; 

6   原型实现与实例分析 

模型检验的分析技术可以允许自动地检验业务事务是否满足人们需要的各种性质,从而帮助消除设计缺

陷,提高软件及业务流程的可信程度.根据本文所提出的 MPi-演算进程模型检验方法,我们设计了原型系统,针
对实例验证了事务相关性质,并对文中的方法进行了定性和定量的评价与分析. 

6.1   原型实现及示例 

图 12 为 MPi2SMV 的系统架构,实现一个从 MPi-演算模型到 SMV 程序代码的自动转换工具.它包括 3 大

组件:MPi-演算文本解析器、转换适配器和 SMV 程序产生器:(1) MPi-演算文本解析器用于把 MPi-演算表达式

的文本转化为内存表示形式,分为词法分析、语法分析和语义分析(即规则转换)这 3 部分,采用 ANTLR (another 
tool for language recognition)[29]基于特定语法,产生词法分析程序和语法分析程序,规则转换用 Java 程序语言编

写,其处理动作嵌入到词法分析和语法分析的文件中.(2) 转换适配器将 MPi-演算的内存表示形式转换为 SMV



 

 

 

530 Journal of Software 软件学报 Vol.23, No.3, March 2012   

 

程序的内存表示形式 . (3)  SMV 程序产生器将 SMV 程序内存表示方式转换为 SMV 程序代码文本 . 
(4) MPi2SMV 的输入为 MPi-演算表达式文件和基于 LTL/CTL 的性质描述文件.输出也为两个文件,它们是

SMV 程序代码文件和 MPi-演算标识轨迹文件.SMV 程序代码文件为 MPi-演算表达式对应的 SMV 源程序,其
中包含了性质描述文件中的内容,作为 NuSMV 检测工具的输入;MPi-演算标识轨迹文件用来标识进程状态迁

移过程信息,可以辅助分析模型检验时所产生的反例. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.12  Architecture of MPi2SMV 
图 12  MPi2SMV 的系统架构 

在上面关于“2 个客户竞争 1 个资源”(2C-1R 型)的典型业务实例中,假设某一资源对外开放提供服务,客户

通过 THP 协议访问该资源,存在下面两个类似的场景: 
场景 1:一个客户向服务资源发出预订请求(Hreq)之后: 
(a) 该客户收到“拒绝预定(Hden)”通知后,再次发出同样的预定请求(Hreq); 
(b) 该客户收到“同意预定(Hgra)”通知并进行消费后,再次发出同样的预定请求(Hreq); 
(c) 该客户在没有收到响应通知之前,再次发出同样的预定请求(Hreq). 
以上 3 种情况中的再次发出同样预定请求,这都属于“重复请求”,对于这种来自同一客户端的重复请求是

允许发生的. 
场景 2:一个客户向服务资源发出预订请求(Hreq)之后,客户收到了“同意预定(Hgra)”通知后,在还没有发出

消费请求之前,再次发出同样的预定请求.这可能会导致其他用户一直申请不到资源而出现“饿死”的现象,这种

情况通常被称作恶意请求. 
上述这两种场景非常相似,都是同一客户端对相同服务资源的请求.在开放、动态的互联网环境下,为了加

强资源共享,提高客户对资源申请的成功率,允许客户端对资源的重复请求;但是在较复杂的多业务流程设计

中,由于人为疏忽或其他偶然因素,可能会将允许重复请求的业务逻辑定义成允许恶意请求,结果不仅没有增强

资源共享性,反而可能被某些客户利用,故意长期占用资源.下面对以上重复请求和恶意请求这两种业务逻辑,
通过模型检验技术,分析如何验证多业务事务是否满足人们关注的性质.使用 CTL 或 LTL 逻辑对重复请求和恶

意请求的性质定义如下: 
(1) 重复请求(a).客户端收到“拒绝预定”通知后,不能再次发出预定请求.用计算树逻辑 CTL 描述为: 
性质 1. SPEC AG (h1_msg=Hden→!EF h1_msg=Hreq). 
(2) 重复请求(b).客户端收到“同意预定”通知并进行消费后,不能再次发出预定请求.用计算树逻辑 CTL 描

述为: 
性质 2. SPEC AG (h1_msg=Cons→!EF h1_msg=Hreq). 
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(3) 重复请求(c).客户端在没有收到响应通知之前,不能再次申请.因为该性质涉及两次发出预定请求的时

间点,采用线性时序逻辑 LTL 更合适,描述如下: 
性质 3. LTLSPEC G ((h1_msg=Hgra|h1_msg=Hden)→(!(h1_msg=Hreq) S h1_msg=Hreq)). 
这里把任意响应通知描述成客户收到 Hgra 或 Hden 两个消息的输入动作,事实上,客户还可能收到来自资

源端的其他消息,如 Hcan,Cgra 等.跨组织膜活动总是与动作交互相关联,因而基于交互的膜活动能够灵活地以

动作、交互和进程等不同粒度来刻画系统性质,使得性质描述更简单和准确. 
• 用膜活动“u_val[2]=In_M1”可以表示客户端 CC1 收到的任意响应通知,这些动作都与“进入事务膜 M1”

的活动相关联; 
• 用膜活动“u_val[1]=Out_M3”可以表示资源端 RC 发出的任意响应通知,这些动作都与“退出事务膜 M3”

的活动相关联; 
• 用膜活动序列“u_val[1]=Out_M3 & u_val[2]=In_M1”可以表示所有发生在进程 RC 和 CC1 之间,从事务

膜 M3 到 M1 的任意响应通知. 
显然,上述 3 种膜活动表达式所刻画的任意“响应通知”含义仍存在细微的差别,但这里它们都可以用来描

述重复请求(c),因此也可以用下面的性质表示: 
性质 4. LTLSPEC G ((u_val[2]=In_M1)→(!(h1_msg=Hreq) S h1_msg=Hreq)). 
(4) 恶意请求.客户端收到同意预定通知后到消费请求之前,不能再次发出预定请求.用 LTL 描述为: 
性质 5. LTLSPEC G (h1_msg=Creq→(!(h1_msg=Hreq) S h1_msg=Hgra)). 
这里用 LTL 描述性质时,除了使用常用的将来时态算子(FUTURE)外,如 G(globally),U(until),F(finally)和

X(next),还用到了过去时态算子(PAST)中的 S(since),其含义为,性质 p S q 在 t 时刻为真的条件是,q 在 t′时刻 
(t′≤t)和 p 在 t″期间(t′<t″≤t)为真.即,自从过去某时刻 t′,性质 q 满足之后至 t 时刻,性质 p 一直保持. 

与其他事务提交协议类似,在跨组织多业务事务中应用 THP(tentative hold protocol)协议需要进一步考察

系统的安全性和活性[30].安全性描述的是某危险事件在并发系统执行中永远不会发生,而活性描述的是某必需

事件在执行过程中一定会发生. 
定义 7(安全性(safety requirements)). 
(1) 排他性(excludability). 一个资源不可能被两个客户同时消费. 
性质 6. SPEC AG !(h1_msg=Cons & h2_msg=Cons). 
(2) 响应性(responsibility). 客户的预定请求一定会被响应. 
性质 7. SPEC AG (h1_msg=Hreq→AF(u_val[2]=In_M1)). 
定义 8(活性(liveness requirements)). 
(1) 非阻塞性(non-blocking). 一个资源可以同意多个客户的预订请求. 
性质 8. SPEC AG !(h1_msg=Hgra & h2_msg=Hgra). 
(2) 非平凡性(non-triviality). 每个客户都有可能进入消费状态. 
性质 9. SPEC EF(h1_msg=Cons|h2_msg=Cons). 
验证的硬件环境为:CPU Pentium Dual E2180 2.00GHz,内存 1GB;软件环境为:Windows XP SP2,NuSMV 

2.4.3.将文中业务实例的 MPi-演算模型通过 MPi2SMV 工具转换成 SMV 语言描述.在 SMV 代码中,除 MPi-演
算模型中全部名字状态变量以外,还另外声明了进程状态变量 Pi(从 P1 到 P42),它们共同组成了 MPi-演算模型

的标号迁移系统(LTS)的有限状态集合,这些进程状态标识信息记录在 MPi2SMV 工具自动产生的标识轨迹文

件中,对于MPi-演算中一些不方便文本输入的符号,这里采用类似Pi-演算经典的检验工具MWB[19]的输入格式,
见表 4.进一步用 NuSMV 读入该 SMV 程序代码文件(mbt.smv)并执行后,显示整个系统产生的状态数为 171 460 
379(227.3533)个,其中有 35 151(215.1013)个可达状态,如图 13 所示. 
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Table 4  State marking for MPi-calculus processes 
表 4  MPi-演算进程状态标识 

Agent MBT 
MBT=P1, 
P1=MBT[[CC1 | CC2 | RC1 | RC2]], 
P2=CC1 | CC2 | RC1 | RC2, 
 
Agent CC1 
CC1=P4, 
P4=M1[['h1<Hreq>{Out_M1;In_M3}.P3]], 
P5='h1<Hreq>{Out_M1;In_M3}.P3, 
P3=h1(msg){Out_M3;In_M1}.([msg=Hden]CC1+[msg=Hgra]P6 
+[msg=Hcan]P7), 
P6=P8+P9, 
P8='h1<Creq>{Out_M1;In_M3}.P10, 
P10=h1(msg2){Out_M3;In_M1}.([msg2=Cgra]P11+[msg2=Hcan]P12),
P11='h1<Cons>{Out_M1;In_M3}.CC1, 
P12='h1<Cden>{Out_M1;In_M3}.CC1, 
P9=h1(msg1){Out_M3;In_M1}.[msg1=Hcan]P13, 
P13='h1<Cden>{Out_M1;In_M3}.CC1, 
P7='h1<Cden>{Out_M1;In_M3}.CC1, 
 
Agent CC2 
CC2=P15, 
P15=M2[['h2<Hreq>{Out_M2;In_M3}.P14]], 
P16='h2<Hreq>{Out_M2;In_M3}.P14, 
P14=h2(msg){Out_M3;In_M2}.([msg=Hden]CC2+[msg=Hgra]P17 
+[msg=Hcan]P18), 
P17=P19+P20, 
P19='h2<Creq>{Out_M2;In_M3}.P21, 
P21=h2(msg2){Out_M3;In_M2}.([msg2=Cgra]P22+[msg2=Hcan]P23),

P22='h2<Cons>{Out_M2;In_M3}.CC2, 
P23='h2<Cden>{Out_M2;In_M3}.CC2, 
P20=h2(msg1){Out_M3;In_M2}.[msg1=Hcan]P24, 
P24='h2<Cden>{Out_M2;In_M3}.CC2, 
P18='h2<Cden>{Out_M2;In_M3}.CC2, 
 
Agent RC1 
RC1=P26, 
P26=M3[[h1(msg){Out_M1;In_M3}.[msg=Hreq]P25]],
P27=h1(msg){Out_M1;In_M3}.[msg=Hreq]P25, 
P25=P28+P29, 
P28='h1<Hden>{Out_M3;In_M1}.RC1, 
P29='h1<Hgra>{Out_M3;In_M1}.P30, 
P30=h1(msg1){Out_M1;In_M3}.[msg1=Creq]P31, 
P31='h2<Hcan>{Out_M3;In_M2}.P32, 
P32=h2(msg2){Out_M2;In_M3}.[msg2=Cden]P33, 
P33='h1<Cgra>{Out_M3;In_M1}.RC1, 
 
Agent RC2 
RC2=P35, 
P35=M3[[h2(msg){Out_M2;In_M3}.[msg=Hreq]P34]],
P36=h2(msg){Out_M2;In_M3}.[msg=Hreq]P34, 
P34=P37+P38, 
P37='h2<Hden>{Out_M3;In_M2}.RC2, 
P38='h2<Hgra>{Out_M3;In_M2}.P39, 
P39=h2(msg1){Out_M2;In_M3}.[msg1=Creq]P40, 
P40='h1<Hcan>{Out_M3;In_M1}.P41, 
P41=h1(msg2){Out_M1;In_M3}.[msg2=Cden]P42, 
P42='h2<Cgra>{Out_M3;In_M2}.RC2 

 

Fig.13  Reachable states and state variables 
图 13  可达状态及状态变量 

图 14 给出了上述性质的模型检验结果.值得一提的是,图中显示性质的序号与文中的编号不一致.NuSMV
中把 CTL 性质和 LTL 性质的检测结果分开放置,每条性质下方的括号中有 3 项内容,分别表示该性质的逻辑类

型、检测结果和是否存在反例以及对应的反例编号等,我们对结果分析如下. 
(1) 性质 1(序号 000)和性质 2(序号 001)的检测结果都为 False,它们对应的反例 T1 和 T2(由于篇幅的限

制,这里没有列出反例的内容)说明,客户端收到拒绝预定通知后或收到同意预定通知并进行消费后,
这两种情况下都可以再次发出预定请求.这与资源端允许客户发出重复请求是相符的. 
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(2) 性质 3(序号 006)的检测结果为 True,表示客户端在没有收到响应通知之前,不能再次发出预定请求.
显然,这与系统允许重复请求是相违背的,因为客户发出的请求消息可能会由于网络延迟而被资源

端遗漏,这种情况下应该允许客户重复发出请求.分析原因不难发现,性质 3 中对客户可能收到的任

意“响应通知”的描述只限于Hgra或Hden两种响应,忽略了其他可能存在的响应消息.相比而言,性质

4(序号 007)中用膜活动“u_val[2]=In_M1”来表示该客户端收到的任意响应通知更加简洁而准确.该
性质检测结果为 False,存在反例 T5 表示此时系统允许客户发出重复请求. 

(3) 性质 5(序号 008)的检测结果为True,表示客户端收到同意预定通知后到消费请求之前,不能再次发出

预定请求,这与系统中禁止客户恶意请求是相符的. 
(4) 性质 6(序号 002)的检测结果为 True,表示同一个资源不能被两个客户同时消费,这与 THP 协议所规

定的“排他性消费”是相符合的;性质 7(序号 003)关于响应性的检测结果却为 False,存在反例 T3 表示

客户的预定请求不一定会被资源服务端及时地响应,因为 THP 协议并没有规定资源端对客户请求进

行响应的时间期限,这也提醒我们在采用 THP 协议时,可以根据需要另外设置响应请求时效的系统

参数. 
(5) 性质 8(序号 004)的检测结果都为 False,存在反例 T4 表示一个资源可以同意多个客户的预订请求,这

与 THP协议所规定的非阻塞预定是相符合的;性质 9(序号 005)的检测结果为“True”,表示每个客户会

终止,且不希望总是消费不成功,它们各自有可能进入消费成功的状态. 

 

Fig.14  Result of checking property list 
图 14  性质的检测结果 

采用模型检验分析技术来检验系统是否满足各种性质,它们既可以是用户需要系统满足的性质(如性质 1~
性质 5 的检测结果说明,文中的多业务事务实例系统满足允许重复请求和禁止恶意请求的性质,验证了业务流

程设计中不存在混淆两种请求含义的情况,为客户公平地参与资源竞争提供了可靠的保证),也可以是系统本身

拥有的属性(如性质 6~性质 9 的检测结果表明,该系统满足非平凡性、排他性消费和非阻塞预定等特性,而不满

足响应性的要求,则说明模型检验方法能够帮助人们发现规范中存在的问题). 

6.2   方法评价与分析 

现实生活中的多业务事务往往涉及多个资源提供者,如图 1 所示旅行计划业务场景中,整个旅行计划需要

预定机票、宾馆和出租车这 3 种服务资源.随着业务参与者的并发分量增加,系统的有穷状态模型状态数量往

往呈指数增长,那么上述模型检验方法就会面临状态空间爆炸的问题.为了能够有效地应用模型检验方法,除了
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在模型检测的过程应用不同方法以提高效率、缓解内存空间外,还有许多研究的目标是减少模型本身的复杂

性,主要的方法是通过抽象和分解把复杂系统的验证转化成模型检验可以处理的问题[31].抽象方法[32]是抽掉原

来模型中与待验证性质无关的信息,用尽可能少的状态刻画系统的运作过程;而分解方法[33]则是将一个系统分

成若干部分,先验证各子系统的局部性质,然后把这些性质组合起来获得系统的全局性质. 
图 1 旅行计划业务场景中只出现了一个旅行代理,省略了可能参与这些资源竞争的其他客户.从参与者自

身角度来看,业务协调只是发生在自己和别人之间双方的竞争.即要么自己获得资源,广播通知其他参与者取消

预订,要么别人获得资源,自己的预订被取消.另一方面,THP 协议中协调器具有开放、自治和松耦合的特性,换句

话说,每个客户端协调器 CC 不关心其他具体还有多少客户端参与同一资源的竞争,而是将它们全部视为其他

客户.对应的资源端协调器也不必记录每个客户端的状态,而只要区别当前客户和其他客户即可.综合以上两个

方面来看,“2 个客户竞争 m 个资源”(记作 2C-mR 型)业务可以被看成是“多个客户竞争多个资源”(记作 nC-mR
型)业务的特例,2C-mR 型业务保留了 nC-mR 型业务具备的事务相关全部性质.接下来以图 1 所示旅行计划业务

场景为例,讨论如何用本文的方法对其进行建模与验证. 
由于多业务事务是发生在前事务阶段的协调行为,因而建模时不需要考虑服务之间的事务依赖性.例如,机

票、宾馆和出租车这 3 种不同服务之间既不存在资源竞争关系,执行结果也不会相互影响.这样一来,我们可以

采用分解的方法,利用业务是由不同类别服务资源组合而成的结构特点对系统进行分解,每种服务的相关协调

行为单独作为一个子系统,先检验各子系统的性质,然后综合推导出整个系统的性质:(1) 图 15 是预定机票子系

统的进程流图,表示旅行代理从 3 个供选航班中选择一个合适的航班.其中有两个客户端作用域 M1 和 M2,分别

代表该旅行代理和其他代理,3 个供选航班资源虽然可能属于不同组织单元,但它们同属于一个原子事务,因此,
这里将所有资源端实例都放在同一个事务作用域 M3 内.数字 1 和数字 2 表示两个客户端,小写字母 a,b,c 用来

区分 3个资源.一个资源有两个资源端实例,每个资源端实例对应一个客户端实例(如航班 Flight A的实例是 Ra1
和 Ra2,分别对应客户端实例 Ca1 和 Ca2).(2) 两个客户端与资源端之间的通信由事务 M1,M2 与 M3 之间的通

信来完成,客户端实例可以通过各自的链接独立地向对应的资源端实例发出预定请求(Hreq),这满足协议规定

的非阻塞预定要求.(3) 所有资源端实例可以共享全部与事务膜进程相连的通道,当某资源端实例接到消费请

求(Creq)时,会向其他预定同一资源的客户端实例发出取消预定的通知(Hcan),这也满足协议规定的排他性消费

要求.与 2C-1R 型业务不同的是,由于是多个资源中选择一个资源,这时还需向已消费成功的客户端的其他实例

发出取消预定的通知.例如,Ra1 接到 Ca1 的消费请求时,资源端会向 Ca2,Cb1 和 Cc1 发出取消预定的通知.(4) 
同理可以建模预定宾馆和出租车的子系统,子系统模型中都描述了资源尝试性预定机制,模型组合后规定系统

一起提交整个事务,即可满足协议的尝试性占有要求.通过类似第 6.1 节的性质检验,我们可以验证这些子系统

具有与 2C-1R 型业务相同的系统性质.(5) 因为所有子系统都包含了原系统中与多业务事务相关的全部语义,
在各个子系统之间不存在相互影响的情况下,可以使用模型分解方法中的简单组合策略,即若要对原系统全局

性质进行模型检验,可以转化为验证各子系统在任意环境下都满足的性质[33]. 

 

 

 

Fig.15  Flow graph of a example for type 2C-mR 
图 15  2C-mR 型业务实例进程流图 

业务类型中的 mR 表示客户需要多个资源,采用如上所述的分解方法对多次资源消费过程进行分而治之,
可以有效地降低模型检验的复杂度.这样一来,每次资源消费的子系统模型的规模则是影响整个复杂多业务事

务模型检测效率的关键因素.而子系统又是描述从多个同类资源中选择一个资源消费的过程,因此,同类资源的

M1

Ca1 Cb1

M3

Ra1 Rb1

ha1

Cc1

M2

Ca2

Rc1 Ra2

hb1 ha2

Cb2 Cc2

Rb2 Rc2

hc1 hb2 hc2



 

 

 

袁敏 等:跨组织多业务事务建模与验证方法 535 

 

数量则形成了子系统模型状态空间的决定因素.每个资源都可能被选择,一旦被某客户消费,则需要向另一个客

户和该客户的其他实例发出取消预定的通知,这些协调行为语义对于每个资源都是一样的.随着同类资源的并

发分量增加,也会导致系统状态数明显增加.这里仍可以利用模型分解的方法将每个资源相关的协调行为视为

一个更小的子系统,进一步缩减模型检验时的问题规模. 
表 5 给出了随着同类资源数量增加,业务子系统的 MPi-演算形式化语义所对应的系统状态空间参数变化

情况,其中:变量数(number of variable)是指系统的状态变量数;系统直径(system diameter)即搜索深度,可以理解

为从初始状态到最远可达状态之间的距离;可达状态(reachable state)和有效迁移(fair transitions)的数量则反映

了系统状态空间规模的大小,也直接影响到模型检验的效率.图 16 是这些系统参数受资源数量影响相应的曲线

图,从图中分析可以得到:图 16(a)系统状态变量数和图 16(b)搜索深度随着资源数量的增加呈线性增长;图 16(c)
可达状态数和图 16 (d)有效迁移数这两个指标随资源数量的增加也接近线性增长,在一定程度上降低了模型检

验的复杂性. 

Table 5  Subsystem scales for different number of resources 
表 5  不同数量资源的子系统规模 

资源数 变量数 系统直径 可达状态 有效迁移 
1 9 61 215.1013 217.4232 
2 11 77 216.2197 218.5416 
3 13 81 216.4649 218.7868 
4 15 85 216.6934 219.0154 
5 17 89 216.9071 219.2291 
6 19 93 217.1075 219.4294 
7 21 97 217.2960 219.6179 
8 23 101 217.4737 219.7956 
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(c)                                            (d) 

Fig.16  Effect of the number of resources on the state space 
图 16  资源数量对状态空间的影响 
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如上所述,基于模型分解的组合模型检验方法利用系统的组合结构特点对问题进行分而治之,是一种有效

的应对状态爆炸问题的验证方法.先检验各子系统的性质,然后运用综合推理的方法导出系统整体性质,避免了

直接对整个系统状态空间进行验证所面临的状态爆炸问题.上述实例的各个子系统之间不存在相互影响,因而

能够使用简单组合策略来验证各子系统在任意环境下都满足的性质.对于流程结构更复杂的业务系统,它们各

子系统之间可能存在相互影响,我们仍可以采用条件假设的组合策略来实现问题的分而治之,如假设/保证组合

策略[33,34].即若两个子系统之间存在相互影响,为了验证它们并发组合系统满足性质α和β,可以转换为验证一个

子系统是否在满足性质α的所有环境下都满足另一性质β的问题. 

7   结束语 

面向服务的跨组织多业务事务发生在松耦合、自治和开放的 SOA 环境,业务流程参与者之间跨组织协调

行为的复杂性与不一致性也更为突出.为了对多业务流程设计的正确性进行有效验证,保证跨组织多业务事务

获得正确的执行和一致的结果,本文从 Pi-演算的名字、进程和动作交互这 3 个要素引入了事务语义,将进程的

动作交互与跨组织膜活动建立动态关联,提出跨组织多业务事务建模方法.并基于等价自动机转换思路提出了

从标号迁移系统 LTS 到 Kripke 结构的转换方法,能够有效地集成现有各类模型检验技术,实现对跨组织多业务

流程及事务的验证.文中主要针对 2 个客户竞争 1 个资源的典型业务实例给出了建模与验证各阶段的具体实现

方法,对于复杂多业务事务系统,由于其模型的状态数量往往随参与者并发分量的增加而呈指数增长,为了缓解

状态空间爆炸问题,最后用实例说明了通过抽象或分解方法可以有效地减少模型本身的复杂性,把复杂业务系

统的性质验证问题转化成简单业务系统来处理. 
本文方法在建模阶段没有考虑多业务事务协调行为的时间和优先级的因素,如资源预定时效以及资源分

配策略等,进一步的工作是在建模过程中引入时间和优先级等非功能属性的描述,在模型转换过程中采用与本

文类似的方法,通过引入新的状态变量类型支持对应属性的模型检验.另一方面,验证方法所使用的实例仍较为

简单,仅用于说明该方法的可行性和有效性.在下一阶段,我们把不同类型的抽象、分解等优化方法与多业务流

程的控制模式相结合,以此降低模型检验的时间和空间复杂度,增强验证方法的适用性.此外,我们还将在现有

工作基础上提高验证工具的自动化支持程度,利用进程标识轨迹文件进一步分析反例信息. 
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