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摘 要： 针对现有Ｗｅｂ服务组合过程中存在时间感知力弱、服务利用率低、组合可靠性差等问题，通过将定量
时间属性引入Ｗｅｂ服务交互适配框架中，研究时间感知Ｗｅｂ服务交互行为的形式化建模与交互行为失配的自动检测
问题．提出了用于表达单个时间感知Ｗｅｂ服务交互行为的时间服务协议（ＴＳＰ）模型和用于表达多个时间感知 Ｗｅｂ服
务并发组合的时间服务协议网络（ＴＳＰＮ）模型；将时间感知Ｗｅｂ服务交互失配检测问题转化为 ＴＳＰ模型之间的兼容性
判定问题，定义了从时间感知Ｗｅｂ服务描述至ＴＳＰ模型和从ＴＳＰ模型至ＵＰＰＡＡＬ规约的映射规则，给出了 ＴＳＰ模型兼
容性性质的ＣＴＬ公式表示，基于模型检测工具ＵＰＰＡＡＬ实现时间感知Ｗｅｂ服务交互失配的自动化检测，其检测结果作
为下一步是否需要构造适配器的判断依据；最后通过实例分析进一步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，以 Ｗｅｂ服务为主流实现技术的各类软件
服务在 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ中的数量呈快速增长的态势，通过服务
组合的方式，灵活、快速构建的网络应用已经渗透到政

府、金融、教育等关键行业，并发挥着日益重要的作用．

但是，由于网络环境中服务具有异构、动态等特性，导致

许多服务之间因交互失配（ｍｉｓｍａｔｃｈ）而无法直接进行
组合．面对网络上数量日趋增长的可用 Ｗｅｂ服务，如何
有效提高服务利用率并保证服务组合系统的可靠性，服

务适配（ｓｅｒｖｉｃｅａｄａｐｔａｔｉｏｎ）在交互失配检测的基础上，通
过构造适配器来实现服务之间的正确交互，为解决该
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问题提供了一条重要的有效途径，已成为目前服务计

算领域中的一个研究热点［１］．
随着互联网和网络技术的快速发展，各种新型的

服务不断出现，将这些服务进行组合时，不仅需要保证

各成员服务之间语法和语义的兼容性，更要保证它们

在行为上的兼容性．因此，行为兼容性是 Ｗｅｂ服务组合
中各服务之间兼容性的一个重要方面．目前，Ｗｅｂ服务
行为适配的研究引起了国际学术界的关注［２～４］．

已有的关于Ｗｅｂ服务行为适配的研究工作大多局
限在定性需求层面，而忽视了一些定量属性如时间等

因素也会导致Ｗｅｂ服务交互发生失配．基于此，本文将
时间属性引入 Ｗｅｂ服务交互适配框架中，研究时间感
知Ｗｅｂ服务交互行为的形式化建模与行为失配的自动
检测问题．所谓时间感知Ｗｅｂ服务，是指具有基本时间
约束（如ＢＰＥＬ规范中的 ｏｎＡｌａｒｍ元素和 ｗａｉｔ元素）、长
时间活动特征（如标注 ＢＰＥＬ中的 ｄｕｒａｔｉｏｎ元素）和复杂
时间约束（如消息 ｂ必须在接收到消息ａ两小时以后
才能被发送）三方面需求的一类特殊Ｗｅｂ服务［５］．

本文的研究工作主要分为两个部分（见图１）：
（１）采用抽象 ＢＰＥＬ规范描述时间感知 Ｗｅｂ服务的

交互行为，并转换为时间自动机模型；对复杂时间约束

需求采用实时时序逻辑 ＴＰＴＬ［６］公式表示，然后也转换
为时间自动机模型；对上述的行为自动机模型和其对

应的属性自动机模型求积，得到某个特定时间感知Ｗｅｂ
服务的时间服务协议模型（ＴＳＰ）．

（２）采用模型检测工具ＵＰＰＡＡＬ实现交互失配的自
动检测，即对表达时间感知 Ｗｅｂ服务交互行为的 ＴＳＰ
模型的兼容性质进行验证，该验证结果可作为下一步

是否需要构造适配器的判断依据．

２ 时间感知Ｗｅｂ服务交互的形式化模型

构建能精确描述与分析 Ｗｅｂ服务交互行为的形式
化模型，是实现交互失配自动检测的前提和基础．已有
的典型工作归纳起来，可分为基于进程代数［７，８］、基于

Ｐｅｔｒｉ网［９，１０］和基于状态迁移模型［１１］等三类建模方法．

从描述时间感知 Ｗｅｂ服务交互角度来看，这些方法在
不同程度上均存在下列问题：（１）过于关注 Ｗｅｂ服务的
内部组合行为，不利于揭示外部交互的本质；（２）缺少
对时间属性的显式表达；（３）忽略了异步通信才是 Ｗｅｂ
服务交互的本质特征．

图２通过一个协议不兼容（考虑时间因素影响）的
交互场景，显示了时间感知 Ｗｅｂ服务交互的概念模型．
ｔＷＳ３开始时发送消息 ａ至 ｔＷＳ４的消息队列 Ｑｕｅ
（ｔＷＳ４），并将私有时钟变量 ｘ置０，同时，ｔＷＳ４发送消息
ｃ至消息队列Ｑｕｅ（ｔＷＳ３），此时，ｔＷＳ３阻塞于状态 Ｓ２直
到消息 ｂ出现在Ｑｕｅ（ｔＷＳ３）中，而 ｔＷＳ４可以消费 Ｑｕｅ
（ｔＷＳ４）中的消息 ａ，因为 Ｑｕｅ（ｔＷＳ４）中存在消息 ａ且没
有时间冲突．从接收消息 ａ的时刻开始计时（私有时钟
变量 ｙ置０），当满足条件２０≤ｙ≤４０时，消息 ｂ才能被
ｔＷＳ４发送到 ｔＷＳ３的消息队列 Ｑｕｅ（ｔＷＳ３）中．这样，ｔＷＳ３
将在至少２０个时间单位以后接收消息 ｂ，但是 ｔＷＳ３却
要求在满足条件 ｘ≤１０的情况下，从 Ｑｕｅ（ｔＷＳ３）中消费
消息 ｃ，此刻，虽然消息 ｃ确实存于Ｑｕｅ（ｔＷＳ３）中，但由
于时间冲突（ｙ＜ｘ，ｙ≥２０，ｘ≤１０），该迁移将永远不会
发生．这里规定：任意的消息发送动作可将消息送入指
定的消息队列，而任意的消息接收动作则只能在与自

身对应的消息队列中消费消息；消息发送动作“！”对应

于消息入队操作“＋”，消息接收动作“？”对应于消息出
队操作“－”．

下面分别给出单个时间感知 Ｗｅｂ服务交互行为的
ＴＳＰ模型和用于表达多个时间感知 Ｗｅｂ服务并发组合
交互行为的ＴＳＰＮ模型．
２．１ 单个时间感知Ｗｅｂ服务的交互行为模型

通过对有限状态机模型扩展和改进，提出一种用

于表达单个时间感知 Ｗｅｂ服务交互行为的时间服务协
议（ＴＳＰ）模型．

定义１ 时间服务协议（ＴｉｍｅｄＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＴＳＰ）
是一个七元组 Ｐ＝（Ｓ，ｓ０，Ｆ，Ｍ，Ｘ，Ｉ，Ｒ），其中：

①Ｓ是状态的有限集合；

②ＦＳ是终止状态的集合，规定：当 Ｆ＝ 时，Ｐ
为空协议；
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③ｓ０∈Ｓ是初始状态，且规定 ｓ０∈Ｆ；

④Ｍ＝Ｍｅ∪｛ε｝是消息集合 Ｍｅ和空消息元素ε组
成的消息集合．对于任意的消息 ｍ∈Ｍｅ，定义函数 Ｐｏ
ｌａｒｉｔｙ（ｍ）用于识别消息 ｍ的属性，如果 ｍ是输入消息，
则 Ｐｏｌａｒｉｔｙ（ｍ）＝？；如果 ｍ是输出消息，则 Ｐｏｌａｒｉｔｙ（ｍ）
＝！；

⑤Ｘ是有限时钟变量的集合；

⑥Ｉ：Ｓ→Φ（Ｘ），为 Ｓ中的每一个状态指定Φ（Ｘ）
中的一个时钟约束，当状态的时钟约束不满足时，必须

能够执行迁移离开该状态；

⑦ＲＳ×Ｍ×Φ（Ｘ）×２Ｘ×｛ｔｒｕｅ，ｆａｌｓｅ｝×Ｓ，对于
任意的一条迁移 ｒ∈Ｒ，假设有 ｒ＝（ｓ，ｍ，，Ｙ，ζ，ｓ′），
其中 ｓ为源状态，ｓ′为目标状态；ｍ是触发迁移的消息
动作；是迁移使能条件；ＹＸ是迁移发生时需要重
置的时钟变量集合；ζ＝ｔｒｕｅ指明该迁移是紧急迁移，反
之，ζ＝ｆａｌｓｅ指明该迁移是非紧急迁移，当且仅当满足
下列条件时，迁移 ｒ才能被触发：

－ Ｐｏｌａｒｉｔｙ（ｍ）＝！
－ Ｐｏｌａｒｉｔｙ（ｍ）＝？
与有限状态机模型相比，ＴＳＰ模型具有下列特点：
（１）初始状态也是一个终止状态．
（２）时间特征明显．为了支持时间感知 Ｗｅｂ服务交

互协议中时间特征的显式表达，ＴＳＰ模型采纳了标准时
间自动机中的时钟解释［１２］，即任意时钟 ｘ∈Ｘ都是非
负实数域Ｒ≥０上的一个变量，Ｘ中所有时钟变量的值随
着时间的流逝同步增长．对于时钟变量集合 Ｘ，时钟约
束∈Φ（Ｘ）具有形式：ｔｒｕｅ｜ｘΘｃ｜１∧２，其中操作符

Θ∈｛＜，≤，＝，≠，＞，≥｝，ｘ∈Ｘ，时钟约束公式１，２∈
Φ（Ｘ），常量 ｃ∈Ｒ≥０．

此外，迁移可以被声明为紧急或非紧急．紧急迁移
的优先级高于非紧急迁移，要求一旦到达即被触发．非
紧急迁移用于建模那些消耗时间的任务，默认情形下

的迁移都是紧急的．
（３）能表达异步通信模式．可以看出，ＴＳＰ模型通过

引入消息队列 Ｑ以及相应的消息存取规则，实现了消
息的异步交换功能，从而避免了传统有限状态机模型

只能通过共享变量实现同步消息交换的不足．
２．２ 多个时间感知Ｗｅｂ服务的并发组合模型

多个时间感知Ｗｅｂ服务之间的交互可以定义为其
ＴＳＰ模型的并发组合，本文使用时间服务协议网络
（ＴＳＰＮ）来表示．

定义２ 时间服务协议网络（ＴｉｍｅｄＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｔｏｃｏｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＴＳＰＮ）：对于一组参与交互的 ＴＳＰＰ１，Ｐ２，…，
Ｐｎ，Ｐｉ＝（Ｓｉ，ｓｉ０，Ｆｉ，Ｍｉ，Ｘｉ，Ｉｉ，Ｑｉ，Ｒｉ）且（１≤ｉ≤ｎ），其

ＴＳＰＮ定义为一个八元组 ＰＮ＝（Ｓ，ｓ０，Ｆ，Ｍ，Ｘ，Ｉ，Ｑ，

Ｒ），其中：

①Ｓ是状态的集合，Ｓ中的每个状态 ｓ是一个向
量，ｓ＝（ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ），ｓｉ∈Ｓｉ；

②ｓ０是初始状态，ｓ０＝（ｓ１０，ｓ２０，…，ｓｎ０），ｓｉ０∈Ｓｉ且
ｓｉ０∈Ｆｉ；

③ＦＳ是终止状态的集合；

④Ｍ＝Ｍ１∪Ｍ２∪…∪Ｍｎ是消息的集合；

⑤Ｘ＝Ｘ１∪Ｘ２∪…∪Ｘｎ是时钟变量的集合；

⑥Ｉ：Ｓ→Φ（Ｘ），为 Ｓ中的每一个状态向量指定

Φ（Ｘ）中的一个时钟约束，称为该状态向量的位置不变
式，Ｉ（ｓ）＝Ｉ１（ｓ１）∧Ｉ２（ｓ２）∧…∧Ｉｎ（ｓｎ）；

⑦Ｑ＝Ｑ１∪Ｑ２∪…∪Ｑｎ是消息队列的集合；

⑧ＲＳ×Ｍ×Φ（Ｘ）×２Ｘ×Ｓ，对于ｒＲ，假设
ｒ＝（ｓ，ｍ，，Ｙ，ｓ′），其中 ｓ为源状态，ｓ′为目标状态；ｍ
是触发迁移的消息动作；是迁移使能条件，它是时钟

变量集合 Ｘ上的一个时钟约束；ＹＸ是迁移发生时需
要重置的时钟变量集合．

３ 时间感知Ｗｅｂ服务交互的失配检测

Ｗｅｂ服务交互的失配检测即在系统空间中考察是
否存在可达的死锁状态．图３显示了一个因隐含时间冲
突导致交互失配的典型场景（该场景为同步通信模式，

故省略了消息队列）．通过分析已有的相关工作［１３，１４］，
时间感知 Ｗｅｂ服务交互的失配检测问题可转化为交互
协议的兼容性判定问题．

交互协议的兼容性判定可分为完全兼容、部分兼

容和不兼容三类，而只有在部分兼容的情形下，才可能

且有必要为交互失配的时间感知 Ｗｅｂ服务构造适配
器．为此，首先给出Ｗｅｂ服务交互协议兼容性定义．
３．１ Ｗｅｂ服务交互协议的兼容性定义

定义３ ＴＳＰ模型中的死锁状态．对于任意的 ＴＳＰ
Ｐ＝（Ｓ，ｓ０，Ｆ，Ｍ，Ｘ，Ｉ，Ｑ，Ｒ），状态 ｓ∈Ｓ是Ｐ中的死锁

状态，表示为：Ｄｅａｄ（ｓ），当且仅当：ｓ∈Ｓ∧ｓＦ∧（ ｍ
∈Ｍ∨ ∈Φ（Ｘ）），ｓ′∈Ｓ．（ｓ，ｍ，，Ｙ，ζ，ｓ′）∈Ｒ．

上述定义表明死锁状态区别于正确终止状态，即

死锁状态 ｓ在状态集Ｓ中，但却不在正确终止状态集 Ｆ
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中，且没有出迁移．
定义 ４ 完全兼容性．对于一组参与交互的 ＴＳＰ

Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ，且 ＰＮ＝（Ｓ，珋ｓ０，Ｆ，Ｍ，Ｘ，Ｉ，Ｑ，Ｒ），若满
足完全兼容性，记作 ＦｕｌｌＣｏｍｐ（Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ），当且仅

当：ｓ∈Ｓ∧ｓＦ，Ｄｅａｄ（ｓ）＝ｆａｌｓｅ；且 Ｑ１＝ｅｍｐｔｙ∧Ｑ２
＝ｅｍｐｔｙ∧…∧Ｑｎ＝ｅｍｐｔｙ．
上述定义表明一组参与交互的时间感知 Ｗｅｂ服务

交互协议是完全兼容的必须满足两个条件：一是系统

空间（ＴＳＰＮ模型）中没有死锁状态；二是所有的发送消
息必须被全部接收．

定义 ５ 部分兼容性．对于一组参与交互的 ＴＳＰ
Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ，且 ＰＮ＝（Ｓ，珋ｓ０，Ｆ，Ｍ，Ｘ，Ｉ，Ｑ，Ｒ），若满
足部分兼容性，记作 ＰａｒｔＣｏｍｐ（Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ），当且仅

当：?ＦｕｌｌＣｏｍｐ（Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ）；且ｓ∈Ｆ，珋ｓ０ →
ω ｓ，ω为

任意的有效执行路径，且ω≠ ．
上述定义表明一组参与交互的时间感知 Ｗｅｂ服务

交互协议是部分兼容的也必须满足两个条件：一是不

满足完全兼容性；二是在系统空间（ＴＳＰＮ模型）中至少
存在一条从初始状态珋ｓ０到正确终止状态 ｓ∈Ｆ的有效
执行路径．

定义６ 完全不兼容性．对于一组参与交互的 ＴＳＰ
Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ，且 ＰＮ＝（Ｓ，珋ｓ０，Ｆ，Ｍ，Ｘ，Ｉ，Ｑ，Ｒ），若满
足完全不兼容性，记作 ＦｕｌｌＩｎｃｏｍｐ（Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ），当且

仅当： ｓ∈Ｆ，珋ｓ０ →
ω ｓ，且ω≠ ；或ｓ∈Ｆ，珋ｓ０ →

ω ｓ∧
（Ｑ１＞０∨Ｑ２＞０∨…∨Ｑｎ＞０），且ω≠ ．

上述定义表明一组参与交互的时间感知 Ｗｅｂ服务
交互协议是完全不兼容的只需满足：在 ＴＳＰＮ模型中，
不存在一条从初始状态到正确终止状态的有效执行路

径；或者，到达了正确终止状态但所有的发送消息未被

全部接收．
３．２ 基于模型检测的时间感知 Ｗｅｂ服务交互失配

的自动检测

模型检测是一种使用状态空间搜索来检验系统是

否满足某些特定性质的算法方法［１５］，其基本思想是将

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”．目前较为著名的模型检测工具包括 ＳＭＶ、
ＳＰＩＮ、ＦＤＲ、ＵＰＰＡＡＬ等．考虑到所验证的系统模型包含
时间属性，本文采用瑞典Ｕｐｐｓａｌａ大学与丹麦 Ａａｌｂｏｒｇ大
学合作开发的适用于实时系统建模、分析和验证的模

型检测工具ＵＰＰＡＡＬ．
图４给出了 ＵＰＰＡＡＬ实现时间感知 Ｗｅｂ服务交互

失配自动检测的框架．先将时间感知 Ｗｅｂ服务描述转

换为 ＴＳＰ模型，再将 ＴＳＰ模型转换为 ＵＰＰＡＡＬ规约，采
用时序逻辑公式 ＣＴＬ表示 ＴＳＰ模型的兼容性性质，将
ＵＰＰＡＡＬ规约和 ＣＴＬ公式分别作为ＵＰＰＡＡＬ的模型和性
质输入，输出结果将表明一组给定的时间感知 Ｗｅｂ服
务交互协议的兼容性性质所属的类别，从而实现服务

交互失配的自动检测．

为了能够使用ＵＰＰＡＡＬ成功实现交互失配检测，需
要以下三个转换环节：

转换１ 时间感知Ｗｅｂ服务描述转换至 ＴＳＰ模型．
时间感知Ｗｅｂ服务描述包括交互行为描述和时间

属性描述．限于篇幅，表１～５分别给出了部分典型的基
本ＢＰＥＬ语句、结构化 ＢＰＥＬ语句、并行 ＢＰＥＬ语句、时间
ＢＰＥＬ语句及ＴＰＴＬ公式至ＴＳＰ模型的映射规则．

转换２ ＴＳＰ模型转换至ＵＰＰＡＡＬ规约．
ＴＳＰ模型的一些元素可以直接映射至 ＵＰＰＡＡＬ规

约，例如状态上的不变式、迁移上的卫式等，但要采用

ＵＰＰＡＡＬ实现时间感知Ｗｅｂ服务交互协议（ＴＳＰ模型）的
兼容性判定，还需要对两类元素的映射规则加以明确

规定：一是消息抽象规则，即在 ＴＳＰ模型中为处理异步
通信模式而引入的消息队列在 ＵＰＰＡＡＬ规约中的表示
方式问题；二是终态定义规则，即如何在缺少终态定义

的ＵＰＰＡＡＬ规约中定义合适的终止状态的问题．下面分
别给出这两类元素的映射规则．

（１）消息抽象规则
在ＵＰＰＡＡＬ规约中，多个实时系统（时间自动机）之

间通过信道实现同步，一些工作将消息映射到 ＵＰＰＡＡＬ
规约中的信道，对同步情形下的交互相关问题进行了

研究．由于ＴＳＰ模型是异步的，这一做法显然不能适用．
因此，本文采用消息抽象的思想，将消息映射到 ＵＰ
ＰＡＡＬ规约中的整型变量，从而让 ＵＰＰＡＡＬ能够支持（异
步）ＴＳＰ模型的兼容性判定问题．

定义７ 消息抽象．对于一组 ＴＳＰＰ１，Ｐ２，…，Ｐｎ，Ｐｉ
＝（Ｓｉ，ｓｉ０，Ｆｉ，Ｍｉ，Ｘｉ，Ｉｉ，Ｑｉ，Ｒｉ）且（１≤ｉ≤ｎ），Ｖ是一个

１７５２第 １１ 期 张广泉：时间感知Ｗｅｂ服务交互行为建模与失配检测方法研究



表１ 基本ＢＰＥＬ语句至ＴＳＰ模型的映射规则

基本ＢＰＥＬ语句 ＴＳＰ模型

ｒｅｃｅｉｖｅ
ｖａｒｉａｂｌｅ＝“ｖａｒ”
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ＝“ｏｐ”

（ｓｂ，ｏｐ（ｖａｒ）？，ｔｒｕｅ， ，ｔｒｕｅ，ｓｅ）
∈Ｒ
ｓｂ，ｓｅ∈Ｓ

ｒｅｐｌｙ
ｖａｒｉａｂｌｅ＝“ｖａｒ”
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ＝“ｏｐ”

（ｓｂ，ｒｅｐｌｙ－ｏｐ（ｖａｒ）！，ｔｒｕｅ， ，

ｔｒｕｅ，ｓｅ）∈Ｒ
ｓｂ，ｓｅ∈Ｓ

ｉｎｖｏｋｅ
ｉｎｐｕｔＶａｒｉａｂｌｅ＝“ｉｖａｒ”
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ＝“ｏｐ”

（ｓｂ，ｏｐ（ｉｖａｒ）！，ｔｒｕｅ， ，ｔｒｕｅ，ｓｅ）
∈Ｒ
ｓｂ，ｓｅ∈Ｓ

ａｓｓｉｇｎ
ｃｏｐｙｆｒｏｍｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ＝
“ｔｅｒｍ”ｔｏｖａｒｉａｂｌｅ＝“ｖａｒ”

（ｓｂ，ε，ｔｒｕｅ， ，ｔｒｕｅ，ｓｅ）∈Ｒ
ｓｂ，ｓｅ∈Ｓ

表２ 结构化ＢＰＥＬ语句至ＴＳＰ模型的映射规则

结构化ＢＰＥＬ语句 ＴＳＰ模型

ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙａ１
ａｃｔｉｖｉｔｙａ２
ａｃｔｉｖｉｔｙａ３

ｓｂ
ａ
→
１ｓ１，ｓ１

ａ
→
２ｓ２，

ｓ１
ａ
→
３ｓｅ

ｓｂ，ｓ１，ｓ２，ｓｅ∈Ｓ

ｓｗｉｔｃｈ
ｃａｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ＝“ｃ１”
ａｃｔｉｖｉｔｙａ１
ｃａｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ＝“ｃ２”
ａｃｔｉｖｉｔｙａ２
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙａ３

（ｓｂ，ε，ｃ１， ，ｔｒｕｅ，ｓ１）∈Ｒ
（ｓｂ，ε，?ｃ１∧ｃ２， ，ｔｒｕｅ，ｓ２）∈Ｒ
（ｓｂ，ε，?ｃ１∧?ｃ２， ，ｔｒｕｅ，ｓ３）∈Ｒ

ｓ１
ａ
→
１ｓｅ，ｓ２

ａ
→
２ｓｅ，

ｓ３
ａ
→
３ｓｅ

ｓｂ，ｓ１，ｓ２，ｓ３，ｓｅ∈Ｓ

ｗｈｉｌｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ＝“ｃ”
ａｃｔｉｖｉｔｙａ

（ｓｂ，ε，ｃ， ，ｔｒｕｅ，ｓ′）∈Ｒ
（ｓｂ，ε，?ｃ， ，ｔｒｕｅ，ｓｅ）∈Ｒ

ｓ′→
ａｓｂ

ｓｂ，ｓ′，ｓｅ∈Ｓ

表３ 并行ＢＰＥＬ语句至ＴＳＰ模型的映射规则

并行ＢＰＥＬ语句 ＴＳＰ模型

ｆｌｏｗ
ａｃｔｉｖｉｔｙ＝ａ１
ａｃｔｉｖｉｔｙ＝ａ２

ｓｂ
ａ
→
１ｓ１，ｓ１

ａ
→
２ｓｅ

ｓｂ
ａ
→
２ｓ２，ｓ２

ａ
→
１ｓｅ

ｓｂ，ｓ１，ｓ２，ｓｅ∈Ｓ

ａｃｔｉｖｉｔｙａ１
ｓｏｕｒｃｅ＝“ｌ１”

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎＣｏｎｄｉｔｉｏｎ＝“ｃ１”
ａｃｔｉｖｉｔｙａ２

ｓｏｕｒｃｅ＝“ｌ２”
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎＣｏｎｄｉｔｉｏｎ＝“ｃ２”

ａｃｔｉｖｉｔｙａ
ｔａｒｇｅｔ＝“ｌ１”
ｔａｒｇｅｔ＝“ｌ２”
ｊｏｉｎＣｏｎｄｉｔｉｏｎ＝“ｃ”

（ｓｂ，ε，ｘｌ１≠ｗａｉｔ∧ｘｌ２≠ｗａｉｔ， ，

ｔｒｕｅ，ｓ１）∈Ｒ
（ｓ１，ε，ｃ， ，ｔｒｕｅ，ｓ２）∈Ｒ
（ｓ１，ε，?ｃ， ，ｔｒｕｅ，ｓｅ）∈Ｒ
／／Ｓｋｉｐ

（ｓ１，ε，?ｃ， ，ｔｒｕｅ，ｓｅｘ）∈Ｒ
／／ＴｈｒｏｗＥｘｃｅｐｔｉｏｎ

ｓ２ →
ａｓｅ

ｓｂ，ｓ１，ｓ２，ｓｅ，ｓｅｘ∈Ｓ

初始值都为０的整型变量的集合，定义抽象函数 Ａｂｓ：Ｍ
→Ｖ，用于将消息映射到变量，其中：Ｍ＝Ｍ１∪Ｍ２∪…

∪Ｍｎ，对于任意的 ｍ∈Ｍ，ｖ∈Ｖ，ｍ→ｖ有：

①对于（ｓｉ，ｍ，，Ｙ，ζ，ｓ
′
ｉ）∈Ｒｉ∧Ｐｏｌａｒｉｔｙ（ｍ）

＝！，有（ｓｉ，ｍ，，Ｙ，ζ，ｓ
′
ｉ）→（ｓｉ，ｖ＋＋，，Ｙ，ζ，ｓ

′
ｉ）；

②对于（ｓｉ，ｍ，，Ｙ，ζ，ｓ
′
ｉ）∈Ｒｉ∧Ｐｏｌａｒｉｔｙ（ｍ）

＝？，有（ｓｉ，ｍ，，Ｙ，ζ，ｓ
′
ｉ）→（ｓｉ，ｖ－－，，Ｙ，ζ，ｓ

′
ｉ）．

从定义中可看出，消息抽象的基本思想是：将异步

消息映射到ＵＰＰＡＡＬ规约中的整型变量，这些整型变量
的初始值都为０，通过判断整型变量的值与０的大小关
系来模拟ＴＳＰ模型之间的交互过程．例如：Ｐ１发送消息
ｍ１（用 ｍ１！表示），与之交互的 Ｐ２需要接收消息 ｍ１（用

ｍ１？表示）才能继续运行，此时将消息 ｍ１抽象为一个
初始值为０的整型变量 ｖ１，当消息 ｍ１被发送时整型变
量 ｖ１自加１，当消息 ｍ１被接收时整型变量 ｖ１自减１．

表４ 时间ＢＰＥＬ语句至ＴＳＰ模型的映射规则

时间ＢＰＥＬ语句 ＴＳＰ模型

ｐｉｃｋ
ｏｎＭｅｓｓａｇｅ
ｖａｒｉａｂｌｅ＝“ｖ”
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ＝“ｏｐ”

ａｃｔｉｖｉｔｙａ１
ｏｎＡｌａｒｍ
ｆｏｒ＝“５”

ａｃｔｉｖｉｔｙａ２

（ｓｂ，ｏｐ（ｖ）？，ｔｒｕｅ， ，ｔｒｕｅ，ｓ１）∈
Ｒ
（ｓｂ，ε，ｘｔ＝５， ，ｔｒｕｅ，ｓ２）∈Ｒ
（ｓ′，ｍ，，Ｙ，ζ，ｓｂ）∈Ｒ，Ｙ＝
｛ｘｔ｝
Ｉ（ｓｂ）≡ｘｔ≤５

ｓ１
ａ
→
１ｓｅ，ｓ２

ａ
→
２ｓｅ

ｓｂ，ｓ１，ｓ２，ｓｅ∈Ｓ

ｗａｉｔ
ｆｏｒ＝“５”

（ｓｂ，ε，ｔｒｕｅ，｛ｘｔ｝，ｔｒｕｅ，ｓ′）∈Ｒ
（ｓ′，ε，ｘｔ＝５， ，ｔｒｕｅ，ｓｅ）∈Ｒ
Ｉ（ｓ′）≡ｘｔ≤５
ｓｂ，ｓ′，ｓｅ∈Ｓ

ａｃｔｉｖｉｔｙａ
ｄｕｒａｔｉｏｎ＝“ｌｅｓｓＥｑｕａｌ（３）”

（ｓｂ，ε，ｔｒｕｅ，｛ｘｔ｝，ｔｒｕｅ，ｓ′）∈Ｒ
（ｓ′，ａ，ｘｔ≤３， ，ｆａｌｓｅ，ｓｅ）∈Ｒ
Ｉ（ｓ′）≡ｘｔ≤３
ｓｂ，ｓ′，ｓｅ∈Ｓ

表５ 典型ＴＰＴＬ公式至ＴＳＰ模型的映射规则

ＴＰＴＬ公式 ＴＳＰ模型

□（Ａ→ ｘ．◇（Ｂ∧）

（ｓｂ，Ａ，ｔｒｕｅ，｛ｘ｝，ｔｒｕｅ，ｓ１）∈Ｒ
（ｓ２，Ｂ，， ，ｔｒｕｅ，ｓｅ）∈Ｒ

ｓ１ →
ω ｓ２

ｓｂ，ｓ１，ｓ２，ｓｅ∈Ｓ

（２）终态定义规则
多个时间感知Ｗｅｂ服务之间的一次正确交互要求

参与交互的所有 ＴＳＰ模型都能到达各自的终止状态，
但ＵＰＰＡＡＬ规约中并没有对终止状态给出明确定义，为
此本文为每个 ＴＳＰ模型对应的 ＵＰＰＡＡＬ规约定义一个
区别于初始状态（初始状态也是一个终止状态）的终止

状态ＦＩＮＡＬ，用来表达对应的时间感知Ｗｅｂ服务交互行
为的正常终止．图５显示了 ＴＳＰ模型中终止状态至 ＵＰ

２７５２ 电 子 学 报 ２０１１年



ＰＡＡＬ规约的映射规则．
转换３ ＴＳＰ模型兼容性性质的ＣＴＬ公式描述．
对于一组 ＴＳＰＰ１，Ｐ２，…，Ｐｎ，Ｐｉ＝（Ｓｉ，ｓｉ０，Ｆｉ，Ｍｉ，

Ｘｉ，Ｉｉ，Ｑｉ，Ｒｉ），１≤ｉ≤ｎ，与其消息集合 Ｍｉ对应的整型
变量集合Ｖｉ，ｖｉ∈｛Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ｝，Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ满足：

（１）完全兼容性的 ＣＴＬ公式：
Ａ◇Ｐ１．ＦＩＮＡＬａｎｄＰ２．ＦＩＮＡＬａｎｄ…ａｎｄＰｎ．ＦＩＮＡＬ

ａｎｄＰ１．ＦＩＮＡＬａｎｄＰ２．ＦＩＮＡＬａｎｄ…ａｎｄＰｎ．ＦＩＮＡＬ→
ｖ１＝＝０ａｎｄｖ２＝＝０ａｎｄ…ａｎｄｖｍ＝＝０
（２）部分兼容性的 ＣＴＬ公式：
（Ｅ□ｎｏｔＰ１．ＦＩＮＡＬｏｒｎｏｔＰ２．ＦＩＮＡＬｏｒ…ｏｒｎｏｔＰｎ．

ＦＩＮＡＬｏｒＰ１．ＦＩＮＡＬａｎｄＰ２．ＦＩＮＡＬａｎｄ…ａｎｄＰｎ．ＦＩＮＡＬ
→
ｖ１＞０ａｎｄｖ２＞０ａｎｄ…ａｎｄｖｍ＞０）ａｎｄ
（Ｅ◇Ｐ１．ＦＩＮＡＬａｎｄＰ２．ＦＩＮＡＬａｎｄ…ａｎｄＰｎ．ＦＩＮＡＬ

ａｎｄＰ１．ＦＩＮＡＬａｎｄＰ２．ＦＩＮＡＬａｎｄ…ａｎｄＰｎ．ＦＩＮＡＬ→
ｖ１＝＝０ａｎｄｖ２＝＝０ａｎｄ…ａｎｄｖｍ＝＝０）
（３）完全不兼容性的 ＣＴＬ公式：
（Ａ□ｎｏｔＰ１．ＦＩＮＡＬａｎｄｎｏｔＰ２．ＦＩＮＡＬａｎｄ…ａｎｄｎｏｔ

Ｐｎ．ＦＩＮＡＬ）ｏｒ（Ａ◇Ｐ１．ＦＩＮＡＬａｎｄＰ２．ＦＩＮＡＬａｎｄ…ａｎｄ
Ｐｎ．ＦＩＮＡＬａｎｄＰ１．ＦＩＮＡＬａｎｄＰ２．ＦＩＮＡＬａｎｄ…ａｎｄＰｎ．ＦＩ
ＮＡＬ→

ｖ１＞０ａｎｄｖ２＞０ａｎｄ…ａｎｄｖｍ＞０）

４ 实例分析

虚拟旅游代理（ＶＴＡ）服务采用编制交互方式，通过
集成机票预定（ＦＲ）服务和旅馆预订（ＨＲ）服务，为用户
（ＵＳＲ）提供一个集多种旅游服务信息为一体的综合服
务功能．ＶＴＡ、ＦＲ、ＨＲ和ＵＳＲ的交互场景如图６所示．假
设ＶＴＡ服务实例中含有如下时间约束：（１）ＵＳＲ决策时
间不应超过３ｈ，接收订票成功消息应在发出请求后１０ｈ
内完成；（２）ＦＲ超时响应 ２ｈ；（３）ＨＲ超时响应 ５ｈ；（４）
ＶＴＡ超时响应７ｈ．图７给出了根据上述时间约束得到
ＶＴＡ交互场景中 ＶＴＡ的 ＴＳＰ模型；图 ８给出了 ＶＴＡ交
互场景中其余参与者ＵＳＲ、ＨＲ和ＦＲ的 ＴＳＰ模型．

依据ＴＳＰ模型兼容性性质的ＣＴＬ公式表示规则，在
ＶＴＡ交互场景中各参与者的 ＴＳＰ模型的兼容性性质的
ＣＴＬ公式可表示如下：

（１）完全兼容性：ＰＵＳＲ、ＰＦＲ、ＰＨＲ和 ＰＶＴＡ是完全兼容
的，可用ＣＴＬ公式表示为：

Ａ◇ＵＳＲ．ＦＩＮＡＬａｎｄＶＴＡ．ＦＩＮＡＬａｎｄＨＲ．ＦＩＮＡＬａｎｄ
ＨＲ．ＦＩＮＡＬａｎｄＵＳＲ．ＦＩＮＡＬａｎｄＶＴＡ．ＦＩＮＡＬａｎｄＨＲ．ＦＩ
ＮＡＬａｎｄＨＲ．ＦＩＮＡＬｉｍｐｌｙ

ｒｅｑｕｅｓｔ＝＝０ａｎｄｎａ＝＝０ａｎｄｏｆｆｅｒ＝＝０ａｎｄａｃｋ＝
＝０ａｎｄｎａｃｋ＝＝０ａｎｄｃａｎｃｅｌｌｅｄ＝＝０ａｎｄｔｉｃｋｅｔ＝＝０ａｎｄ
ｆｒｅｑｕｅｓｔ＝＝０ａｎｄｆｎａ＝＝０ａｎｄｆｎａｃｋ＝＝０ａｎｄｆａｃｋ＝＝０
ａｎｄｆｏｆｆｅｒ＝＝０ａｎｄｆｔｉｃｋｅｔ＝＝０ａｎｄｆｃａｎｃｅｌｌｅｄ＝＝０ａｎｄ
ｈｒｅｑｕｅｓｔ＝＝０ａｎｄｈｎａ＝＝０ａｎｄｈｎａｃｋ＝＝０ａｎｄｈａｃｋ＝
＝０ａｎｄｈｏｆｆｅｒ＝＝０ａｎｄｈｔｉｃｋｅｔ＝＝０ａｎｄｈｃａｎｃｅｌｌｅｄ＝＝０
（２）完全不兼容性：ＰＵＳＲ、ＰＦＲ、ＰＨＲ和 ＰＶＴＡ是完全不

兼容的，可用 ＣＴＬ公式表示为：
（Ａ□ｎｏｔＵＳＲ．ＦＩＮＡＬａｎｄｎｏｔＶＴＡ．ＦＩＮＡＬａｎｄｎｏｔＦＲ．

ＦＩＮＡＬａｎｄｎｏｔＨＲ．ＦＩＮＡＬ）ｏｒ（Ａ◇ＵＳＲ．ＦＩＮＡＬａｎｄＶＴＡ．
ＦＩＮＡＬａｎｄＨＲ．ＦＩＮＡＬａｎｄＨＲ．ＦＩＮＡＬａｎｄＵＳＲ．ＦＩＮＡＬａｎｄ
ＶＴＡ．ＦＩＮＡＬａｎｄＨＲ．ＦＩＮＡＬａｎｄＨＲ．ＦＩＮＡＬｉｍｐｌｙ

ｒｅｑｕｅｓｔ＞０ａｎｄｎａ＞０ａｎｄｏｆｆｅｒ＞０ａｎｄａｃｋ＞０ａｎｄ
ｎａｃｋ＞０ａｎｄｃａｎｃｅｌｌｅｄ＞０ａｎｄｔｉｃｋｅｔ＞０ａｎｄｆｒｅｑｕｅｓｔ＞０ａｎｄ
ｆｎａ＞０ａｎｄｆｎａｃｋ＞０ａｎｄｆａｃｋ＞０ａｎｄｆｏｆｆｅｒ＞０ａｎｄｆｔｉｃｋｅｔ＞
０ａｎｄｆｃａｎｃｅｌｌｅｄ＞０ａｎｄｈｒｅｑｕｅｓｔ＞０ａｎｄｈｎａ＞０ａｎｄｈｎａｃｋ
＞０ａｎｄｈａｃｋ＞０ａｎｄｈｏｆｆｅｒ＞０ａｎｄｈｔｉｃｋｅｔ＞０ａｎｄｈｃａｎ
ｃｅｌｌｅｄ＞０）

（３）部分兼容性：ＰＵＳＲ、ＰＦＲ、ＰＨＲ和 ＰＶＴＡ是部分兼容
的，可用ＣＴＬ公式表示为：

（Ｅ□ｎｏｔＵＳＲ．ＦＩＮＡＬｏｒｎｏｔＶＴＡ．ＦＩＮＡＬｏｒｎｏｔＦＲ．ＦＩ
ＮＡＬｏｒｎｏｔＨＲ．ＦＩＮＡＬｏｒＵＳＲ．ＦＩＮＡＬａｎｄＶＴＡ．ＦＩＮＡＬａｎｄ
ＨＲ．ＦＩＮＡＬａｎｄＨＲ．ＦＩＮＡＬｉｍｐｌｙ

ｒｅｑｕｅｓｔ＞０ａｎｄｎａ＞０ａｎｄｏｆｆｅｒ＞０ａｎｄａｃｋ＞０ａｎｄ
ｎａｃｋ＞０ａｎｄｃａｎｃｅｌｌｅｄ＞０ａｎｄｔｉｃｋｅｔ＞０ａｎｄｆｒｅｑｕｅｓｔ＞０ａｎｄ
ｆｎａ＞０ａｎｄｆｎａｃｋ＞０ａｎｄｆａｃｋ＞０ａｎｄｆｏｆｆｅｒ＞０ａｎｄｆｔｉｃｋｅｔ＞
０ａｎｄｆｃａｎｃｅｌｌｅｄ＞０ａｎｄｈｒｅｑｕｅｓｔ＞０ａｎｄｈｎａ＞０ａｎｄｈｎａｃｋ
＞０ａｎｄｈａｃｋ＞０ａｎｄｈｏｆｆｅｒ＞０ａｎｄｈｔｉｃｋｅｔ＞０ａｎｄｈｃａｎ
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ｃｅｌｌｅｄ＞０）ａｎｄ（Ｅ◇ ＵＳＲ．ＦＩＮＡＬ
ａｎｄＶＴＡ．ＦＩＮＡＬａｎｄＨＲ．ＦＩＮＡＬ
ａｎｄＨＲ．ＦＩＮＡＬａｎｄＵＳＲ．ＦＩＮＡＬ
ａｎｄＶＴＡ．ＦＩＮＡＬａｎｄＨＲ．ＦＩＮＡＬ
ａｎｄＨＲ．ＦＩＮＡＬｉｍｐｌｙ

ｒｅｑｕｅｓｔ＝＝０ａｎｄｎａ＝＝０
ａｎｄｏｆｆｅｒ＝＝０ａｎｄａｃｋ＝＝０ａｎｄ
ｎａｃｋ＝＝０ａｎｄｃａｎｃｅｌｌｅｄ＝＝０ａｎｄ
ｔｉｃｋｅｔ＝＝０ａｎｄｆｒｅｑｕｅｓｔ＝＝０ａｎｄ
ｆｎａ＝＝０ａｎｄｆｎａｃｋ＝＝０ａｎｄｆａｃｋ
＝＝０ａｎｄｆｏｆｆｅｒ＝＝０ａｎｄｆｔｉｃｋｅｔ＝
＝０ａｎｄｆｃａｎｃｅｌｌｅｄ＝＝０ａｎｄｈｒｅ
ｑｕｅｓｔ＝＝０ａｎｄｈｎａ＝＝０ａｎｄ
ｈｎａｃｋ＝＝０ａｎｄｈａｃｋ＝＝０ａｎｄ
ｈｏｆｆｅｒ＝＝０ａｎｄｈｔｉｃｋｅｔ＝＝０ａｎｄ
ｈｃａｎｃｅｌｌｅｄ＝＝０）

根据前述映射规则，将 ＶＴＡ
交互场景中参与者的ＴＳＰ模型转
换至 ＵＰＰＡＡＬ规约，转换结果如
图８所示．

对于如图 ８所示的 ＶＴＡ交互场景中各参与者的
ＴＳＰ模型对应的 ＵＰＰＡＡＬ规约，将完全兼容性、部分兼
容性和完全不兼容性，这三类兼容性性质对应的 ＣＴＬ
公式作为性质查询语言输入 ＵＰＰＡＡＬ，可得出 ＰＵＳＲ、
ＰＦＲ、ＰＨＲ和ＰＶＴＡ满足部分兼容性性质的结论，即时间
感知Ｗｅｂ服务ＵＳＲ、ＦＲ、ＨＲ和ＶＴＡ之间存在交互失配．

事实上，ＵＳＲ、ＦＲ、ＨＲ和 ＶＴＡ之间存在的交互失配
恰好有可能是由时间冲突引起的，例如全局系统空间

的一个死锁状态（Ｕ６，Ｆ８，Ｈ６，Ｖ２５），可能拥有的时间约
束为ＵＳＲ．ｚ≥０∧ＵＳＲ．ｙ≥１４∧ＦＲ．ｖ≥１４∧ＨＲ．ｗ≥１２
∧ＶＴＡ．ｘ≥７（如图 ９所示），显然 ＵＳＲ．ｙ≥１４
与用户要求在１０ｈ以内收到ｔｉｃｋｅｔ相矛盾．

５ 相关工作分析与比较

文献［１１］基于卫式自动机（ＧＡ）模型，研
究了Ｗｅｂ服务交互的可同步问题，ＧＡ模型允
许表达Ｗｅｂ服务之间的异步通信，文献［８］基
于扩展时间自动机模型研究了 Ｗｅｂ服务交互
过程中时间属性的定量分析问题，但 ＥＴＡ模
型只支持Ｗｅｂ服务之间的同步消息交换．

在Ｗｅｂ服务交互协议的兼容性判定问题
方面，文献［１３］基于有限状态机模型，研究了
给定的两个 Ｗｅｂ服务交互协议之间的兼容
性、等价性和可替换性问题，从多服务协作的

角度来看，该工作存在一定的局限性．文献
［１４］提出了一种基于（演算的Ｗｅｂ服务行为兼

容性的定性判定与定量计算方法，但该工作只局限在

两个Ｗｅｂ服务之间的同步消息交互情形．文献［７］基于
ＣＣＳ研究了两个Ｗｅｂ服务在异步交互情形下的可替换
性分析问题，提出的一致性关系可以保证替换后的多

个Ｗｅｂ服务合成是正确的．但上述工作均未涉及时间
属性的定量分析．

在考虑定量时间属性的 Ｗｅｂ服务交互协议的兼容
性分析方面，文献［１６］考虑到了同步通信模式的局限
性，提出了一种采用模型检测技术自动判定 ＴＣＰ模型
兼容性性质的方法，本文提出的ＴＳＰ模型与ＴＣＰ模型相
比，增加了对状态不变式的支持，也就是放宽了所有迁

４７５２ 电 子 学 报 ２０１１年



移都是即时迁移的假设，这一改进使得 ＴＳＰ模型可以
表达如长时间活动特征一类的时间属性．

６ 结束语

随着 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的快速发展与普及，软件服务作为一
种新的软件实体，承担着封装各种资源、完成计算并对

外提供服务的任务，被认为是网构软件［１７］的基本组成

元素．而服务适配问题已成为目前软件服务的一个重
要研究内容．本文将定量时间属性引入 Ｗｅｂ服务交互
适配研究框架中，主要工作包括：（１）构建了能精确描
述与分析时间感知 Ｗｅｂ服务交互行为的形式化模型；
（２）采用ＵＰＰＡＡＬ模型检测技术实现了时间感知Ｗｅｂ服
务交互失配的自动检测；（３）通过实例进一步分析了上
述方法在实际应用中的可行性和有效性．

进一步的研究工作包括如何在 ＴＳＰ模型中增加数
据、概率等属性的描述；针对状态爆炸问题，如何改进

现有模型检测技术，如考虑采用限界模型检测技术以

提高检测效率；如何设计适配器交互协议的自动生成

算法以及开发支持服务行为适配的原型系统等．
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