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摘 要： Ｗｅｂ服务组合是当前Ｗｅｂ服务领域的一个研究热点，目前已有一些相关的描述与验证方法，本文从软
件体系结构角度研究Ｗｅｂ服务组合描述与验证方法．基于软件体系结构描述语言 ＸＹＺ／ＡＤＬ和精化检验／模型检测方
法，提出了一种Ｗｅｂ服务组合的描述与验证方法．ＸＹＺ／ＡＤＬ是时序逻辑语言 ＸＹＺ／Ｅ的扩展，考虑到多数 Ｗｅｂ服务具
有实时特征，采用ＸＹＺ／Ｅ的实时扩展语言ＸＹＺ／ＲＥ表示系统应满足的时间约束．针对 Ｗｅｂ服务组合系统，根据 ＸＹＺ／
ＲＥ到时间自动机的映射规则将系统描述转换为对应的时间自动机，分别采用精化检验和模型检测两种技术验证Ｗｅｂ
服务组合的正确性；最后通过两个实例分析分别阐述了上述方法的可行性和有效性．
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１ 引言

近年来，Ｗｅｂ服务组合已成为 Ｗｅｂ服务领域的一
个研究热点，目前已有一些相关的描述与验证方法，根

据软件体系结构领域已有的研究工作，我们发现服务组

合与软件体系结构之间存在一些内在的关联，例如可以

将服务看作是构件、服务之间的交互看作是连接件、服

务之间的交互的实例联系看作是配置，可以利用软件体

系结构已有的研究成果如体系结构描述语言（ＡＤＬ）等

为Ｗｅｂ服务组合的描述和验证提供支持．
本文提出了一种 Ｗｅｂ服务组合验证框架，将形式

验证技术与软件体系结构相结合，描述与验证 Ｗｅｂ服
务组合问题，从而能够在实际运行之前就发现系统中的

漏洞，避免软件系统投入运行以后产生更大的损失，降

低软件开发成本．
形式验证是一种基于已建立的形式规约、对系统相

关特性进行数学分析和证明的技术．它采用一种形式化
模型来刻画系统，然后分析该模型是否符合各种系统规
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约．系统规约通常采用时序逻辑公式表示，也可以由系
统描述语言抽象表示．精化检验和模型检测是目前两
种重要的形式验证技术［１］．在本文使用的精化检验方
法中，系统的行为及其应满足的性质均采用时间自动

机模型表示，通过判断行为自动机与性质自动机的乘

积所接受的语言是否为空，来判断系统的行为是否满

足性质规约．模型检测（ｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇ）是另一种验证系
统正确性的方法［２］，由美国的 Ｅ．Ｍ．Ｃｌａｒｋｅ、Ｅ．Ａ．Ｅｍｅｒｓｏｎ
和法国的Ｊ．Ｓｉｆａｋｉｓ于２０世纪８０年代初分别提出（他们
三位也因此荣获２００７年图灵奖）．模型检测的基本思想
是：将系统行为表示为一个状态迁移模型 Ｍ，系统性质
由时序逻辑公式描述，这样“系统是否满足所期望的

性质”就可以转化为“状态迁移模型 Ｍ是否满足时序逻
辑公式”．

本文分别采用精化检验（图１中沿虚线部分）和模
型检测（图１中沿中间有间隔点的虚线）两种方法研究
基于软件体系结构描述语言 ＸＹＺ／ＡＤＬ的 Ｗｅｂ服务组
合描述与验证问题，总体框架如图１所示．

２ 基于ＸＹＺ／ＡＤＬ的Ｗｅｂ服务组合描述方法

ＸＹＺ／ＡＤＬ是一种基于可执行时序逻辑语言 ＸＹＺ／Ｅ
的软件体系结构描述语言［３］，它能够在统一的时序逻

辑框架下表示从形式规范到可执行程序的不同抽象层

次的系统描述，既可以表示软件体系结构的动态语义，

又可以表示其静态语义，弥补了已有 ＡＤＬ的不足，采用
ＸＹＺ／ＡＤＬ对Ｗｅｂ服务及其组合进行描述是本文的工作
基础之一．
２．１ ＸＹＺ／ＲＥ及ＸＹＺ／ＡＤＬ简介

ＸＹＺ／Ｅ是中国科学院软件研究所唐稚松先生提出
的一种可执行时序逻辑语言，其基本单元是条件元，有

两种形式：

ＬＢ＝ｙ∧Ｒ Ｓ｜Ｏｖ＝ｅ∧Ｓ｜ＯＬＢ＝ｚ （１）
ＬＢ＝ｙ∧Ｒ ＠（Ｑ∧ＬＢ＝ｚ） （２）

其中，Ｒ、Ｑ是一阶逻辑公式，Ｒ是条件部分，Ｑ和Ｓ｜Ｏｖ
＝ｅ为动作部分，ＬＢ是控制变量，ｙ和ｚ分别是转入和
转出控制标号， 表示逻辑蕴涵．式（１）中条件元定义
了系统相邻状态之间的转换关系；式（２）中条件元中的
符号＠可以是下一时刻算子Ｓ｜Ｏ或最终算子＜＞，表示

程序抽象规范；它们的语义即为此时序逻辑公式的语

义．
将ＸＹＺ／Ｅ中的时序算子Ｓ｜Ｏ，＜＞，［］，Ｓ｜Ｕ，Ｓ｜Ｗ进行

扩充，使之表示出这些算子的实时下限（即 ｌ）和实时上
限（即 ｕ）的信息，即得到 ＸＹＺ／ＲＥ．这里所谓算子的实
时下限是指该算子从可能执行到该算子实际执行开始

之间所需要的最短时间，实时上限是指该算子从可能

执行到该算子全过程实际执行完毕之间所允许的最长

时间，从而得到如下相应形式的实时算子：Ｓ｜Ｏ｛ｌ，ｕ｝，
＜＞｛ｌ，ｕ｝，［］｛ｌ，ｕ｝，Ｓ｜Ｕ｛ｌ，ｕ｝，Ｓ｜Ｗ｛ｌ，ｕ｝．
上述两种基本形式的ＸＹＺ／Ｅ加入实时语义后形式

如下：

ＬＢ＝ｙ∧Ｒ Ｓ｜Ｏ｛ｌ，ｕ｝（ｖ＝ｅ∧ＬＢ＝ｚ）
ＬＢ＝ｙ∧Ｒ ＠｛ｌ，ｕ｝（Ｑ∧ＬＢ＝ｚ）
表示并行语句及选择语句的实时性时，形式分别

如下：

‖｛ｌ，ｕ｝［ＰｒｏｓＩｎｓｔａＮｍ１（Ｐａｒ１）；…；ＰｒｏｓＩｎｓｔａＮｍｋ
（Ｐａｒｋ）］

！！｛ｌ，ｕ｝［Ｃｏｎｄ１｜＞ＥｘｅＡｃｔ１，…，Ｃｏｎｄｋ｜＞ＥｘｅＡｃｔｋ］
ＸＹＺ／ＲＥ中的循环语句表示如下：
｛ｌ，ｕ｝［ＬＢ＝Ｅｎｔｒｙｌａｂｅｌ∧ｐ （Ｓ｜ＯＬＢ＝ＮＥＸＴ｜Ｓ｜Ｏ

ＬＢ＝ＥＸＩＴ）；
ＬＢ＝ｌａｂｅｌ｛｜Ｒ｜｝Ｓ｜ＯＬＢ＝Ｅｎｔｒｙｌａｂｅｌ］
实时分情形语句：

？｛ｌ，ｕ｝［ＬＢ＝Ｅｎｔｒｙｌａｂｅｌ∧ｐ１ Ｓ｜ＯＬＢ＝ｚ１
｜ｐ２ Ｓ｜ＯＬＢ＝ｚ２
……

｜ｐｋ Ｓ｜ＯＬＢ＝ｚｋ；
ＬＢ＝ｚ１｛｜Ｑ１｜｝Ｓ｜ＯＬＢ＝ＥＸＩＴ；
ＬＢ＝ｚ２｛｜Ｑ２｜｝Ｓ｜ＯＬＢ＝ＥＸＩＴ；
……

ＬＢ＝ｚｋ｛｜Ｑｋ｜｝Ｓ｜ＯＬＢ＝ＥＸＩＴ］
实时 Ｓ条件语句：ＬＢ＝ｙ∧Ｒ Ｓ｜Ｏ｛ｌ，ｕ｝（Ｑ１∧ＬＢ

＝ＮＥＸＴ｜Ｑ２∧ＬＢ＝ＮＥＸＴ）
实时等待语句：ＬＢ＝ｙ∧Ｒ ＭＳ｜Ｕ｛ｌ，ｕ｝（Ｎ∧ＬＢ

＝ＮＥＸＴ）
ＸＹＺ／ＡＤＬ是在 ＸＹＺ／Ｅ的基础上扩展而来的一种

体系结构描述语言，支持软件体系结构中构件、连接件

以及配置的描述，一个完整的构件、连接件及配置的

ＸＹＺ／ＡＤＬ描述分别如下：
％ＣＯＭＰＯＮＥＮＴＣＯＭ＝＝［
％ＰＯＲＴＰ：Ｒｅｃｏｒｄ（％ＣＨＮＡ：ＤＡＴＡＴＹＰＥ１；

％ＣＨＮＢ：ＤＡＴＡＴＹＰＥ２）
％ＰＲＯＰＥＲＴＹ＝＝［…］
％ＣＯＭＰＵＴＡＴＩＯＮ＝＝［…］］
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％ＣＯＮＮＥＣＴＯＲｃｏｎ＝＝［
％ＲＯＬＥＳｏｕｒｃｅＤａｔａ＝＝ＯＵＴ（ＤＴ１，ｖ１）；
％ＲＯＬＥＳｉｎｋＤａｔａ＝＝ＩＮ（ＤＴ２，ｖ２）；
％ＧＬＵＥ＝＝［…］］

％ＡＴＴＡＣＨＭＥＮＴＳ＝＝［
Ｃｏｍｌｎｓ．Ｐｏｒｔ＃Ｃｏｎｌｎｓ．Ｒｏｌｅ；
Ｃｏｍｌｎｓ．Ｐｏｒｔ＃＃Ｐｏｒｔ； … ］

下文我们采用体系结构描述语言ＸＹＺ／ＡＤＬ对 Ｗｅｂ
服务组合系统进行高层规范化描述，针对 Ｗｅｂ服务组
合的特点，采用 ＸＹＺ／ＡＤＬ定义服务组件（简单 Ｗｅｂ组
件和复合Ｗｅｂ组件）及连接件．
２．２ 简单Ｗｅｂ组件

Ｗｅｂ组件用于描述组合服务中某个 Ｗｅｂ服务的构
造实体．每个简单 Ｗｅｂ组件通过接口定义服务之间的
数据流信息，接口至少包含一个端口，通过端口描述说

明Ｗｅｂ组件与外部环境的交互行为，端口由一组消息
及端口行为组成．

消息表示 Ｗｅｂ组件需要的信息或者提供给其他
Ｗｅｂ组件的信息，语法定义如下：

％ＴＹＰＥ
Ｍｅｓｓａｇｅ＝ＲＥＣＯＲＤ（Ｐａｒａｍｅｔｅｒ１：ＤａｔａＴｙｐｅ；
……

ＰａｒａｍｅｔｅｒＮ：ＤａｔａＴｙｐｅ；）
其中ＰａｒａｍｅｔｅｒＮ为消息参数名，ＤａｔａＴｙｐｅ为参数类型．

端口有两种端口类型，即请求操作的输入端口以

及提供操作的输出端口，其定义如下：

％ＰＯＲＴＴＹＰＥＤａｔａＩｎ（ＤａｔａＴｙｐｅ，ｖｎ）＝＝ＤａｔａＴｙｐｅ；
□［ＬＢ＝Ｓｔａｒｔ Ｓ｜ＯＤａｔａＩｎ？ｖｎ∧Ｓ｜ＯＬＢ＝Ｌ１；
ＬＢ＝Ｌ１∧～（ｖｎ＝ＥＯＦ Ｓ｜ＯＤａｔａＩｎ？ｖｎ∧Ｓ｜ＯＬＢ＝Ｌ１；
ＬＢ＝Ｌ１∧（ｖｎ＝ＥＯＦ） Ｓ｜ＯＬＢ＝ＳＴＯＰ］
％ＰＯＲＴＴＹＰＥ
ＤａｔａＯｕｔ（ＤａｔａＴｙｐｅ，ｖｎ）＝＝ＤａｔａＴｙｐｅ；
□［ＬＢ＝Ｓｔａｒｔ Ｓ｜ＯＬＢ＝Ｌ１；
ＬＢ＝Ｌ１∧～（ｖｎ＝ＥＯＦ） Ｓ｜ＯＤａｔａＯｕｔ！ｖｎ∧Ｓ｜ＯＬＢ＝Ｌ１；
ＬＢ＝Ｌ１∧（ｖｎ＝ＥＯＦ） Ｓ｜ＯＤａｔａＯｕｔ！ＥＯＦ∧Ｓ｜ＯＬＢ＝
ＳＴＯＰ］

ＤａｔａＩｎ端口用于不断接受来自外部环境的数据 ｖｎ，
直到系统关闭为止．ＤａｔａＯｕｔ端口用于向外界传输数据
ｖｎ，直到系统关闭为止．
通过上述定义，Ｗｅｂ组件端口定义如下：
％ＰＯＲＴＰｏｒｔＮａｍｅ＝＝ＤａｔａＸ（ＤａｔａＴｙｐｅ，ｖｎ）

／ＤａｔａＸ为ＤａｔａＩｎ或ＤａｔａＯｕｔ／
ＰＲＯＰＥＲＴＹ抽象描述组件功能，定义如下：
％ＰＲＯＰＥＲＴＹ＝＝［ｏｐｅｒａｔｉｏｎ１∧…∧ｏｐｅｒａｔｉｏｎＮ］
在Ｗｅｂ服务组合中，ＣＯＭＰＵＴＡＴＩＯＮ抽象地描述了

性质描述中Ｗｅｂ组件功能是如何完成的，定义如下：
％ＣＯＭＰＵＴＡＴＩＯＮ＝＝［ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ］

其中，入口标号 ＬＢ＝ｏｐｅｒａｔｉｏｎ１表示 ｏｐｅｒａｔｉｏｎ１操作的开
始，直到出口标号为 ＬＢ＝Ｅｎｄ表示 ｏｐｅｒａｔｉｏｎ１操作的结
束．

一个 Ｗｅｂ组件不仅包含业务本身操作，而且还包
含参与组合流程的操作，因此本文引入了 ＭＹＰＯＲＴ端
口用于区别这两种操作．如果完成一个抽象功能涉及
的端口中有ＭＹＰＯＲＴ端口，则为业务本身操作．
２．３ 连接件

连接件是用于建立Ｗｅｂ组件组合交互规则的构造
实体，描述各组件之间是如何进行交互的，它由角色和

交互协议组合而成．角色规定了挂接在连接件上的交
互方的单个接口的消息和行为，其描述与 Ｗｅｂ组件端
口类似，定义如下：

％ＲＯＬＥＲｏｌｅＮａｍｅ＝＝ＤａｔａＸ（ＤａｔａＴｙｐｅ，ｖｎ）
／ＤａｔａＸ为ＤａｔａＩｎ或ＤａｔａＯｕｔ／
在Ｗｅｂ服务组合描述中，一个连接件有两个角色，

一个是用于接收 Ｗｅｂ组件传输数据的角色，另一个是
组件用于接收数据的角色．交互协议用于描述这两个
角色是如何在一起协作工作的．
２．４ 复合Ｗｅｂ组件

复合Ｗｅｂ组件是由简单Ｗｅｂ组件或其他复合 Ｗｅｂ
组件组合而成的．与简单Ｗｅｂ组件相比，复合Ｗｅｂ组件
的接口描述与之相同，但在复合 Ｗｅｂ组件内部多了一
个内部结构，用来描述Ｗｅｂ组件是如何进行组合的．在
描述复合组件时，要用配置来表示复合组件内子组件、

连接件的总体布局．配置通常由一组粘结和绑定操作
组成，其中粘结操作用于表示组件端口与连接件角色

的连接关系，这里的端口指 ＰＯＲＴ端口，而绑定操作用
于表示将子组件的端口作为该复合组件的端口，其中

绑定输入端口为 ＭＹＰＯＲＴ端口，输出端口为 ＰＯＲＴ端
口．在描述组合过程中，通过 ＣＯＭＰＯＳＩＴＩＯＮ描述该复合
Ｗｅｂ组件是由哪些Ｗｅｂ组件组合而成以及这些组件之
间交互的连接件；通过 ＡＴＴＡＣＨＭＥＮＴＳ描述了哪个组件
参与何种交互实现 Ｗｅｂ组件与连接件的绑定或粘结操
作．复合Ｗｅｂ组件的行为是通过几个子组件的连接来
表示的，由 ＣＯＭＰＵＴＡＴＩＯＮ描述 Ｗｅｂ组件是如何组合
的，以下列出了Ｗｅｂ组件常见的几种组合方式：

（１）顺序组合
顺序组合是指 Ｗｅｂ组件按业务逻辑依次执行，只

有等前一个 Ｗｅｂ组件活动完成后方可执行下一个组
件，如图 ２所示．组合服务 ＳｅｒｖｉｃｅＣ由 ＳｅｒｖｉｃｅＡ和 Ｓｅｒ
ｖｉｃｅＢ组成，依次执行ＳｅｒｖｉｃｅＡ、ＳｅｒｖｉｃｅＢ．ＳｅｒｖｉｃｅＡ的输入
和ＳｅｒｖｉｃｅＢ的输出分别作为 ＳｅｒｖｉｃｅＣ的输入和输出．其
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语法定义为：

ＬＢ＝Ｌ０ Ｓ｜Ｏ（Ｉｎ？ＳｅｒｖｉｃｅＡ．ｉｎｐｕｔ∧ＬＢ＝Ｌ１）；
ＬＢ＝Ｌ１∧ＳｅｒｖｉｃｅＡ Ｓ｜Ｏ（ＳｅｒｖｉｃｅＢ∧ＬＢ＝Ｌ２）；
ＬＢ＝Ｌ２ Ｓ｜Ｏ（Ｏｕｔ！ＳｅｒｖｉｃｅＢ．ｏｕｔｐｕｔ∧ＬＢ＝Ｌ３）；

（２）选择组合
选择组合是指根据条

件选择要执行的 Ｗｅｂ组件，
如图３所示．如果Ｃｏｎ为真，
ＳｅｒｖｉｃｅＣ即 为 ＳｅｒｖｉｃｅＡ，反
之，ＳｅｒｖｉｃｅＣ为 ＳｅｒｖｉｃｅＢ．其语法定义为：

ＬＢ＝Ｌ０∧Ｃｏｎ Ｓ｜（Ｉｎ？ＳｅｒｖｉｃｅＡ．ｉｎｐｕｔ｜Ｉｎ？Ｓｅｒ
ｖｉｃｅＢ．ｉｎｐｕｔ）∧Ｓ｜ＯＬＢ＝Ｌ１；

ＬＢ＝Ｌ１∧Ｃｏｎ Ｓ｜Ｏ（ＳｅｒｖｉｃｅＡ∧ＬＢ＝Ｎｅｘｔ｜ＳｅｒｖｉｃｅＢ
∧ＬＢ＝Ｎｅｘｔ）；

ＬＢ＝Ｌ２∧Ｃｏｎ Ｓ｜（Ｏｕｔ！ＳｅｒｖｉｃｅＡ．ｏｕｔｐｕｔ｜Ｏｕｔ！Ｓｅｒ
ｖｉｃｅＢ．ｏｕｔｐｕｔ）∧Ｓ｜ＯＬＢ＝Ｌ３；

（３）循环组合
循环组合是指在满足条件的前提下重复执行某一

个Ｗｅｂ组件．如图４所示，ＳｅｒｖｉｃｅＣ为在满足条件Ｃｏｎ的
情况下若干次执行 ＳｅｒｖｉｃｅＡ，ＳｅｒｖｉｃｅＡ的输入为 ＳｅｒｖｉｃｅＣ
的输入，在若干次执行 ＳｅｒｖｉｃｅＡ后 ＳｅｒｖｉｃｅＡ的输出为
ＳｅｒｖｉｃｅＣ的输出．其语法定义为：

ＬＢ＝Ｌ０∧Ｃｏｎ Ｓ｜Ｏ（Ｉｎ？ＳｅｒｖｉｃｅＡ．ｉｎｐｕｔ∧ＬＢ＝Ｌ１）；

［ＬＢ＝Ｌ１∧Ｃｏｎ （Ｓ｜ＯＬＢ＝ＮＥＸＴ｜Ｓ｜ＯＬＢ＝ＥＸＩＴ）；
ＬＢ＝Ｌａｂｅｌ｛｜ＳｅｒｖｉｃｅＡ｜｝Ｓ｜ＯＬＢ＝Ｌ１］
ＬＢ＝Ｌ２ Ｓ｜Ｏ（Ｏｕｔ！ＳｅｒｖｉｃｅＡ．ｏｕｔｐｕｔ∧ＬＢ＝Ｌ３）；

（４）并发组合
并发结构是指同时执行多个（两个以上）Ｗｅｂ组

件，这些组件是平行执行的．这里，有两种类型的并发
结构，如图５所示．

图５（ａ）表示组合服务 ＳｅｒｖｉｃｅＣ由并发执行的 Ｓｅｒ
ｖｉｃｅＡ和ＳｅｒｖｉｃｅＢ组成．ＳｅｒｖｉｃｅＡ和ＳｅｒｖｉｃｅＢ的输入为Ｓｅｒ
ｖｉｃｅＣ的输入，ＳｅｒｖｉｃｅＡ加上 ＳｅｒｖｉｃｅＢ的输出为 ＳｅｒｖｉｃｅＣ
的输出．其语法定义为：

ＬＢ＝Ｌ０ Ｓ｜Ｏ（Ｉｎ？ＳｅｒｖｉｃｅＡ．ｉｎｐｕｔ∧Ｉｎ？ＳｅｒｖｉｃｅＢ．
ｉｎｐｕｔ∧ＬＢ＝Ｌ１）；

ＬＢ＝Ｌ１ ‖［ＳｅｒｖｉｃｅＡ；ＳｅｒｖｉｃｅＢ］∧Ｓ｜ＯＬＢ＝Ｌ２；

ＬＢ＝Ｌ２ Ｓ｜Ｏ（Ｏｕｔ？（ＳｅｒｖｉｃｅＡ．ｏｕｔｐｕｔ∧ＳｅｒｖｉｃｅＢ．
ｏｕｔｐｕｔ）∧ＬＢ＝Ｌ３）；

图５（ｂ）与（ａ）不同的是，根据 Ｃｏｎ决定 ＳｅｒｖｉｃｅＣ的
输出（ＳｅｒｖｉｃｅＡ或 ＳｅｒｖｉｃｅＢ的输出）．其语法定义为：

ＬＢ＝Ｌ０ Ｓ｜Ｏ（Ｉｎ？ＳｅｒｖｉｃｅＡ．ｉｎｐｕｔ∧Ｉｎ？ＳｅｒｖｉｃｅＢ．
ｉｎｐｕｔ∧ＬＢ＝Ｌ１）；

ＬＢ＝Ｌ１ ‖［ＳｅｒｖｉｃｅＡ；ＳｅｒｖｉｃｅＢ］∧Ｓ｜ＯＬＢ＝Ｌ２；
ＬＢ＝Ｌ２∧ＣｏｎＳ｜（Ｏｕｔ？ＳｅｒｖｉｃｅＡ．ｏｕｔｐｕｔ｜Ｏｕｔ？Ｓｅｒ

ｖｉｃｅＢ．ｏｕｔｐｕｔ）∧Ｓ｜ＯＬＢ＝Ｌ３；

３ ＸＹＺ／ＲＥ到时间自动机的映射

由于多数Ｗｅｂ服务具有实时特性，本文采用ＸＹＺ／Ｅ
的实时扩展语言 ＸＹＺ／ＲＥ来表示 Ｗｅｂ服务组合系统中
应满足的相关时间约束．下面先给出时间自动机的相关
定义，然后给出ＸＹＺ／ＲＥ到时间自动机的映射规则．
３．１ 时间自动机定义

定义３．１ 一个时间自动机（ｔｉｍｅｄａｕｔｏｍａｔａ，ＴＡ）是
一个六元组＜Ｌ，Ｌ０，Σ，Ｘ，Ｉ，Ｅ＞，其中：

Ｌ：有穷状态集合；
Ｌ０：初始状态，且 Ｌ０∈Ｌ；

Σ：有穷符号集合；

Ｘ：有穷时钟集合；
Ｉ：是一个映射，它给 Ｌ中的每个状态指定φ（Ｘ）中

的一个时钟约束；

Ｅ：是一个转换集合，且 ＥＬ×φ（Ｘ）×Σ×２
ｘ×

Ｌ．＜ｌ，φ，ａ，γ，ｌ
′＞表示输入符号 ａ时，从状态 ｌ到状

态ｌ′的转换，φ是Ｘ上的一个时钟约束，它在转换发生
时被满足，γＸ是在该转换发生时复位零值的时钟集
合．

时间自动机 ＴＡ的语义可以通过一个状态迁移系
统ＳＴＡ来定义．ＳＴＡ的一个状态是一个二元组（ｌ，ｖ），ｌ是
ＴＡ的一个状态，ｖ是满足Ｉ（ｌ）的一个时钟解释．如果 ｌ
是 ＴＡ的一个初始状态，且对于所有的时钟 ｘ，ｖ（ｘ）＝
０，则状态（ｌ，ｖ）是一个初始状态．转换分为以下两种：

（１）因时间流逝的转换．对一个状态（ｌ，ｖ）和一个
实数值时间增量δ≥０，如果对于所有０≤δ′≤δ，ｖ＋δ′

满足 Ｉ（ｌ），那么（ｌ，ｖ）→ （ｌ，ｖ＋δ）．
（２）因状态改变的转换．对于一个状态（ｌ，ｖ）和一

个转换＜ｌ，φ，ａ，γ，ｌ
′＞，如果ν满足φ，那么（ｌ，ｖ）→

（ｌ′，ｖ［γ＝０］）．
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定义３．２ 设 ＴＡｉ＝＜Ｌｉ，Ｌ０ｉ，Σｉ，Ｘｉ，Ｉｉ，Ｅｉ＞（ｉ＝
１，２）是两个时间自动机，且 Ｘ１∩Ｘ２＝ ，则乘积自动

机 Ａ１×Ａ２是如下定义的一个时间自动机 Ａ１×Ａ２＝
＜Ｌ１×Ｌ２，Ｌ０１×Ｌ０２，Σ１∪Σ２，Ｘ１∪Ｘ２，Ｉ，Ｅ＞：

（１）Ｉ（ｌ１，ｌ２）＝Ｉ（ｌ１）∧Ｉ（ｌ２）；
（２）对于 ａ∈Σ１∩Σ２，若 ＜ｌ，φ，ａ，γ，ｌ

′＞∈Ｅｉ，则

Ｅ包含＜（ｌ１，ｌ２），φ１∧φ２，ａ，γ１∪γ２，（ｌ
′
１，ｌ′２）＞；

（３）对于 ａ∈Σ１－Σ２，若＜ｌ，φ，ａ，γ，ｌ
′＞∈Ｅ１，对

任意 ｌ２∈Ｌ２，则 Ｅ包含＜（ｌ１，ｌ２），φ１，ａ，γ１，（ｌ
′
１，ｌ′２）＞；

（４）对于 ａ∈Σ２－Σ１，情况与３类似．
表１ ＸＹＺ／ＲＥ句型、表达式及对应时间自动机

句型及表达式 对应时间自动机

基本条件元：

ＬＢ＝Ｌ０∧Ｒ Ｓ｜Ｏ｛ｌ，ｕ｝（Ｑ∧ＬＢ＝Ｌ１）

基本条件元：

ＬＢ＝Ｌ０∧Ｒ ＠｛ｌ，ｕ｝（Ｑ∧ＬＢ＝Ｌ１）
同实时等待语句

循环语句：

｛ｌ，ｕ｝［ＬＢ＝Ｌ０∧
Ｒ Ｓ｜ＯＬＢ＝ＮＥＸＴ｜Ｓ｜ＯＬＢ＝ＥＸＩＴ；
ＬＢ＝Ｌ１｛｜Ｓ｜｝Ｓ｜ＯＬＢ＝Ｌ０］

实时情形语句：

？｛ｌ，ｕ｝［ＬＢ＝Ｌ０∧Ｒ１ Ｓ｜ＯＬＢ＝Ｌ１
｜Ｒ２ Ｓ｜ＯＬＢ＝Ｌ２

……

｜Ｒｋ Ｓ｜ＯＬＢ＝Ｌｋ；

ＬＢ＝Ｌ１｛｜Ｑ１｜｝Ｓ｜ＯＬＢ＝ＥＸＩＴ；
ＬＢ＝Ｌ２｛｜Ｑ２｜｝Ｓ｜ＯＬＢ＝ＥＸＩＴ；
……

ＬＢ＝Ｌｋ｛｜Ｑｋ｜｝Ｓ｜ＯＬＢ＝ＥＸＩＴ］

实时 Ｓ条件语句：
ＬＢ＝Ｌ０∧Ｒ Ｓ｜Ｏ｛ｌ，ｕ｝（Ｑ１∧ＬＢ＝
Ｌ１｜Ｑ２∧ＬＢ＝Ｌ１）

实时等待语句：

ＬＢ＝Ｌ０∧Ｒ ＭＳ｜Ｕ｛ｌ，ｕ｝（Ｎ∧ＬＢ＝
ＮＥＸＴ）

并发组合语句：

‖｛ｌ，ｕ｝［ＰｒｏｓＩｎｓｔａＮｍｉ（ｐａｒ１）；…；
ＰｒｏｓＩｎｓｔａＮｍｋ（ｐａｒｋ）］

输入语句：

ＬＢ＝Ｌ１∧Ｒ１ Ｓ｜Ｏ｛ｌ，ｕ｝ｃｈｎ？ｘ１∧
Ｓ｜ＯＬＢ＝Ｌ２

输出语句：

ＬＢ＝Ｌ３∧Ｒ２ Ｓ｜Ｏ｛ｌ，ｕ｝ｃｈｎ！ｘ２∧
Ｓ｜ＯＬＢ＝Ｌ４

３．２ ＸＹＺ／ＲＥ到时间自动机的映射
文献［５］将时间自动机中一个位置上的时间局限

在｛０，ｕ｝内，因此无法对转移发生最短时间为 ｌ时的情
形给出更具体的映射规则，ｌ指算子从可能执行到实际
执行开始之间所需要的最短时间，它在时间自动机中

应该映射为转移发生的必要条件，而不是充分条件．这
在实际应用中是有一定的局限性的，本小节对文献［５］
工作做进一步的补充，使时间自动机在其中一个位置

上时间的允许范围限制在｛ｌ，ｕ｝内，而不局限在｛０，ｕ｝
内．表１给出了ＸＹＺ／ＲＥ到时间自动机的映射规则．

４ 基于 ＸＹＺ／ＡＤＬ的 Ｗｅｂ服务组合精化检
验与模型检测

本节将给出使用精化检验和模型检测验证 Ｗｅｂ服
务组合的相关步骤．
４．１ 基于ＸＹＺ／ＡＤＬ的Ｗｅｂ服务组合精化检验

在本文的精化检验中，首先将组合 Ｗｅｂ服务系统
的行为及其应满足的性质均采用时间自动机模型描

述，然后对二者作乘积运算，通过判断乘积自动机的接

受语言是否为空，来判断系统行为模型是否满足性质

规约．随着 Ｗｅｂ服务逐渐成为 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ环境下实现分布
式应用的强有力工具，多数情况下 Ｗｅｂ服务都具有实
时特征．本文从已有的体系结构描述语言 ＸＹＺ／ＡＤＬ出
发，使用 ＸＹＺ／ＡＤＬ描述具有时间约束的 Ｗｅｂ服务组
合，将其中涉及到组合 Ｗｅｂ服务时间特性的描述部分
即实时ＸＹＺ／Ｅ（ＸＹＺ／ＲＥ）程序映射到一个时间自动机，
采用精化检验的方法来验证 Ｗｅｂ服务组合系统的正确
性，具体步骤如下：

（１）将系统中组合Ｗｅｂ服务的行为用ＸＹＺ／ＲＥ来表
示，继而转换为时间自动机，即行为时间自动机；

（２）将待验证组合Ｗｅｂ服务系统性质用ＸＹＺ／ＲＥ来
描述，再转换为时间自动机，即性质时间自动机；

（３）求行为时间自动机与性质时间自动机的乘积
得到乘积自动机；

（４）验证行为自动机与性质自动机的乘积自动机
所接受的语言是否为空，如果不为空，则说明系统行为

满足系统性质，即组合服务满足用户的需求；反之，则

不满足．
４．２ 基于ＸＹＺ／ＡＤＬ的Ｗｅｂ服务组合模型检测

目前国际上已开发出可自动验证的模型检测工

具，在一定程度上大大节省了人力劳动，也使系统的可

靠性得到大幅度提高．和精化检验不同的是，基于
ＸＹＺ／ＡＤＬ的Ｗｅｂ服务组合的模型检测，组合后系统应
满足的性质由 ＣＴＬ时序逻辑公式表示，将表示系统行
为的行为时间自动机和性质规约 ＣＴＬ时序逻辑公式作
为模型检测工具ＵＰＰＡＡＬ的输入，从而实现对Ｗｅｂ服务
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组合系统的死锁、安全性和活性的验证，具体步骤如

下：

（１）使用软件体系结构描述语言 ＸＹＺ／ＡＤＬ对 Ｗｅｂ
服务及其组合进行描述．

（２）将其中对有时间约束的 Ｗｅｂ服务组合描述的
ＸＹＺ／ＲＥ部分映射至时间自动机，单个实时 Ｗｅｂ服务映
射至单个时间自动机，多个实时 Ｗｅｂ服务的组合映射
至多个时间自动机的并发组合．

（３）将多个时间自动机作为模型检测工具 ＵＰＰＡＡＬ
的输入，组合后系统应满足的性质由 ＣＴＬ公式来表示，
利用前驱风格的状态空间搜索算法［６］实现 Ｗｅｂ服务组
合系统的死锁、安全性和活性的验证．

５ 实例分析

根据前文提出的 Ｗｅｂ服务组合验证框架，本节结
合两个例子，进一步阐述该验证框架的可行性和有效

性．
５．１ 网上旅游购票服务系统的描述与精化检验

以文献［７］提出的网上购票服务系统为例，若该组
合服务交互中时间约束如下：假设 Ｔｒａｖｅｌｅｒ在满足时钟
约束ｘ≤１０时发送Ｉｎｑｕｉｒｅ信息给ＴｒａｖｅｌＡｇｅｎｔ，ＴｒａｖｅｌＡｇｅｎｔ
在执行完查询操作后，在３～５个时间单位之内将线路
及票务信息 Ｒｅｓｕｌｔ发送给 Ｔｒａｖｅｌｅｒ，Ｔｒａｖｅｌｅｒ在接收到
ＴｒａｖｅｌＡｇｅｎｔ发送的Ｒｅｓｕｌｔ信息后，在５～１０个时间单位
内做出决定，如果接受 ＴｒａｖｅｌＡｇｅｎｔ的线路，则在接受
ＳｅａｔｓＲｅｓｅｒｖｅｄ消息后的２０个时间单位之内给 Ｔｉｃｋｅｔｃｅｎ
ｔｅｒ发送 ＢｏｏｋＳｅａｔ信息确认订票（ＣｏｎｆｉｒｍＴｉｃｋｅｔ），否则票
务预定作废．

首先分析该系统的行为，在 ＴｒａｖｅｌＡｇｅｎｔ没有返回
Ｒｅｓｕｌｔ时认为 Ｒｅｓｕｌｔ＝０，Ａｃｃｅｐｔ＝０表示客户不满意
ＴｒａｖｅｌＡｇｅｎｔ反馈的Ｒｅｓｕｌｔ信息，决定放弃出行，Ａｃｃｅｐｔ＝
１表示客户同意接受 Ｒｅｓｕｌｔ信息并进入 Ｃｏｎｆｉｒｍ状态确
认订票．对应ＸＹＺ／ＲＥ描述如下：

ＬＢ＝ｉｄｌｅ∧Ｉｎｑｕｉｒｅ＝１∧Ｒｅｓｕｌｔ＝０ Ｓ｜Ｏ｛０，１０｝ＬＢ
＝ｗａｉｔｉｎｇ；
ＬＢ＝ｗａｉｔｉｎｇ∧Ｒｅｓｕｌｔ＝１∧Ａｃｃｅｐｔ＝０ Ｓ｜Ｏ｛５，１０｝

ＬＢ＝ｅｎｄ；
ＬＢ＝ｗａｉｔｉｎｇ∧Ｒｅｓｕｌｔ＝１∧Ａｃｃｅｐｔ＝１ Ｓ｜Ｏ｛５，１０｝

ＬＢ＝ｃｏｎｆｉｒｍ；
将上述 ＸＹＺ／ＲＥ代码转换得到的行为时间自动机

如图６所示（边上有小箭头的节点代表初始节点，环形
节点代表时间自动机的接受状态，下同）．

下面分析系统性质，要求如下：系统成功接收到Ｉｎ
ｑｕｉｒｅ信息后Ｉｎｑｕｉｒｅ＝１，并必会将查询结果Ｒｅｓｕｌｔ在３～
５个单位时间内发送给Ｔｒａｖｅｌｅｒ．对应的 ＸＹＺ／ＲＥ描述如
下：

ＬＢ＝ｓ１∧ｔｒｕｅ Ｓ｜Ｏ｛０，１０｝ＬＢ＝ｓ１；
ＬＢ＝ｓ１∧Ｉｎｑｕｉｒｅ＝１∧Ｒｅｓｕｌｔ＝０ Ｓ｜Ｏ｛３，５｝（ＬＢ＝

ｓ２∧Ｒｅｓｕｌｔ＝１）；
将上述 ＸＹＺ／ＲＥ代码进行转换得到的性质时间自

动机如图７所示．
将上述两个时间自动机进行乘积运算，得到的乘

积时间自动机如图８所示．由图中可知：从初始状态（ｉ
ｄｌｅ，ｓ１）开始，存在两条可以到达可接受节点的执行路
径，因此可知，该乘积自动机接受的语言不为空，即该

组合Ｗｅｂ服务系统行为满足系统规约．

５．２ 股票分析服务系统的描述与模型检测

本小节以文献［８］提出的股票分析服务系统（Ｓｔｏｃｋ
ＡｎａｌｙｓｉｓＳｅｒｖｉｃｅ，ＳＡＳ）为例，各交互端交互过程如图９所
示．若该服务组合交互中的时间约束如下：Ｉｎｖｅｓｔｏｒ在该
服务启动５个时间单位内发送一个 ｒｅｇｉｓｔ请求给 Ｓｔｏｃｋ
Ｂｒｏｋｅｒ，ＳｔｏｃｋＢｒｏｋｅｒ在接收到该请求１０个时间单位内决
定接受或拒绝该请求．若接受，则 ＲｅｓｅａｒｃｈＤｅｐｔ在接收
到ＳｔｏｃｋＢｒｏｋｅｒ发送的 ｒｅｑｕｅｓｔ消息后７个时间单位内对
该股票作出分析并将分析结果ｒｅｐｏｒｔ发送给Ｉｎｖｅｓｔｏｒ．Ｉｎ
ｖｅｓｔｏｒ收到 ｒｅｐｏｒｔ后的３个时间单位内决定继续或取消
该服务．ＳｔｏｃｋＢｒｏｋｅｒ在接收到ａｃｋ消息请求后，在５个时
间单位内反馈 ｂｉｌｌ消息给 Ｉｎｖｅｓｔｏｒ，若接收到的是 ｃａｎｃｅｌ
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消息，则仍是在 ５个时间单位内发送 ｔｅｒｍｉｎａｔｅ消息给
ＲｅｓｅａｒｃｈＤｅｐｔ结束整个服务．

以下使用 ＸＹＺ／ＡＤＬ分别对 Ｉｎｖｅｓｔｏｒ，ＳｔｏｃｋＢｒｏｋｅｒ和
ＲｅｓｅａｒｃｈＤｅｐｔ三个交互端的交互行为描述如下：

％ＣＯＭＰＯＮＥＮＴＩｎｖｅｓｔｏｒ＝＝［
ＬＢ＝Ｉ０∧ｒｅｇｉｓｔ！ ｛０，５｝Ｓ｜ＯＬＢ＝Ｉ１；
ＬＢ＝Ｉ１∧ｒｅｊｅｃｔ？ Ｓ｜ＯＬＢ＝Ｉ０；
ＬＢ＝Ｉ１∧ａｃｃｅｐｔ？ Ｓ｜ＯＬＢ＝Ｉ２；
ＬＢ＝Ｉ２∧ｒｅｐｏｒｔ？ Ｓ｜Ｏ（ＬＢ＝Ｉ３∧ｘ＝０）；
ＬＢ＝Ｉ３∧ａｃｋ！ ｛０，３｝Ｓ｜ＯＬＢ＝Ｉ４；
ＬＢ＝Ｉ３∧ｃａｎｃｅｌ！ ｛０，３｝Ｓ｜ＯＬＢ＝Ｉ５；
ＬＢ＝Ｉ４∧ｂｉｌｌ！ Ｓ｜ＯＬＢ＝Ｉ０；
ＬＢ＝Ｉ５ Ｓ｜ＯＬＢ＝Ｉ０；］
％ＣＯＭＰＯＮＥＮＴＳｔｏｃｋＢｒｏｋｅｒ＝＝［
ＬＢ＝Ｓ０∧ｒｅｇｉｓｔ？ Ｓ｜ＯＬＢ＝Ｓ１；
ＬＢ＝Ｓ１∧ａｃｃｅｐｔ！ ｛０，１０｝Ｓ｜ＯＬＢ＝Ｓ２；
ＬＢ＝Ｓ２∧ｒｅｑｕｅｓｔ！ Ｓ｜ＯＬＢ＝Ｓ３；
ＬＢ＝Ｓ３∧ａｃｋ？ Ｓ｜Ｏ（ＬＢ＝Ｓ４∧ｙ＝０）；
ＬＢ＝Ｓ４∧ｂｉｌｌ！ ｛０，５｝Ｓ｜ＯＬＢ＝Ｓ０；
ＬＢ＝Ｓ３∧ｃａｎｃｅｌ？ Ｓ｜Ｏ（ＬＢ＝Ｓ５∧ｙ＝０）；
ＬＢ＝Ｓ５∧ｔｅｒｍｉｎａｔｅ！ ｛０，５｝Ｓ｜ＯＬＢ＝Ｓ０；］
％ＣＯＭＰＯＮＥＮＴＲｅｓｅａｒｃｈＤｅｐｔ＝＝［
ＬＢ＝Ｒ０∧ｒｅｑｕｅｓｔ？ Ｓ｜Ｏ（ＬＢ＝Ｒ１∧ｚ＝０）；
ＬＢ＝Ｒ０∧ｔｅｒｍｉｎａｔｅ？ Ｓ｜ＯＬＢ＝Ｒ０；
ＬＢ＝Ｒ１∧ｒｅｐｏｒｔ！ ｛０，７｝Ｓ｜ＯＬＢ＝Ｒ０；］
根据我们在文献［５］中提出的映射规则，将上述各

个Ｗｅｂ服务的 ＸＹＺ／ＡＤＬ描述中的实时描述部分 ＸＹＺ／
ＲＥ转换得到的时间自动机如图１０所示，将此三个模型

输入到模型检测工具ＵＰＰＡＡＬ中，死锁、安全性、活性的
验证结果如图１１所示，分别用 ＣＴＬ公式表达如下：

（１）死锁：Ｅ＜＞ｎｏｔｄｅａｄｌｏｃｋ，验证结果为真，即该组
合系统不存在死锁．

（２）安全性：Ａ［］ｎｏｔ（ＳｔｏｃｋＢｒｏｋｅｒ．Ｓ２ａｎｄＳｔｏｃｋＢｒｏ
ｋｅｒ．Ｓ５），验证结果为真，即 ＳｔｏｃｋＢｒｏｋｅｒ不可能同时到达
接受和拒绝 ｒｅｇｉｓｔ请求的状态．

（３）活性：Ｅ〈〉Ｉｎｖｅｓｔｏｒ．Ｉ１
ｉｍｐｌｙＳｔｏｃｋＢｒｏｋｅｒ．Ｓ２ｏｒＳｔｏｃｋＢｒｏｋｅｒ．Ｓ５，验证结果为真，
即Ｉｎｖｅｓｔｏｒ若发出 ｒｅｇｉｓｔ请求则 ＳｔｏｃｋＢｒｏｋｅｒ可能接受该
请求，也可能拒绝该请求．

Ｅ＜＞Ｉｎｖｅｓｔｏｒ．Ｉ５ａｎｄｘ＞５ａｎｄｘ＜２０，验证结果为
真，即 Ｉｎｖｅｓｔｏｒ可能在５～２０个单位时间内完成从发出
ｒｅｇｉｓｔ请求到取消结束服务的操作．

６ 相关工作介绍与比较

当前，从软件体系结构角度研究 Ｗｅｂ服务组合的
相关工作还处于探索阶段［９］，其中文献［１０］提出了需要
通过挖掘发现ＳＯＡ中基本要素来从软件体系结构的角
度研究Ｗｅｂ服务组合及其验证的观点，并且指出了组
合服务体系结构的基本元素．文献［１１］提出了一种专门
描述Ｗｅｂ服务组合系统的体系结构描述语言 ＷＳＣ／
ＡＤＬ，但与现有的软件体系结构描述语言相比，该语言
还不够成熟，也未给出如何对Ｗｅｂ服务组合进行验证．

与上述工作相比，本文从软件体系结构角度出发，

并考虑到Ｗｅｂ服务组合中的实时特征，提出了一种基
于软件体系结构描述语言ＸＹＺ／ＡＤＬ和形式化方法结合
的Ｗｅｂ服务组合描述与验证框架，在采用 ＸＹＺ／ＡＤＬ描
述Ｗｅｂ服务组合的基础上，将其中的实时描述部分
ＸＹＺ／ＲＥ转换至时间自动机，分别通过精化检验和模型
检测两种技术对Ｗｅｂ服务组合系统进行验证，从而在一
定程度上避免实际运行后修正错误带来的昂贵代价．

７ 结束语

精化检验与模型检测作为两种重要的形式验证技

术，目前已在硬件电路设计、通信协议等领域中取得了

广泛应用．本文采用这两种形式化验证技术与软件体
系结构方法相结合描述和验证 Ｗｅｂ服务组合，在一定
程度上保证了组合服务的质量；从相关工具支持来看，

模型检测的自动化程度较高，而从性质规约的方式来

看，ＣＴＬ公式的表达能力没有时间自动机的表达能力
强，因此，将精化检验和模型检测两种技术结合，可取

长补短．由于模型检测是对状态空间的穷尽搜索，无法
避免状态爆炸问题，因此，如何对服务组合模型进行抽

象约简，采用新的模型检测技术，以缓解状态爆炸问

题、提高验证效率则是我们下一步要研究的内容之一；
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另外，Ｗｅｂ服务中涉及到多种复杂机制如异常处理及
补偿机制等，进一步的分析验证工作还将考虑这些

问题．
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