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摘　要　精确的描述 Web服务的语义对 Web服务的发现、执行、动态组合和交互至关重要.为支持 Web服务建模,提出从抽

象到具体４个模型:RadlＧWS服务需求模型、Apla服务设计模型、Java可执行代码、WSDL/RESTfulAPI.为支持模型转换,进

一步提出一种三阶段转换生成 Web服务可执行代码的方法:第一阶段将 RadlＧWS服务需求建模语言转换为 Apla服务设计语

言;第二阶段将 Apla服务设计语言通过相关转换工具生成可执行代码;第三阶段将可执行代码封装成服务.进而研究了三阶

段模型转换的语义正确性,最后通过实例,展示了所提方法的实际效果.
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Abstract　Describingthesemanticsofwebservicesaccuratelyplaysacrucialroleinservicediscovery,execution,dynamiccompoＧ
sitionandinteraction．Inordertosupportwebservicemodeling,thispaperproposesfourmodelsfromabstracttoconcrete:RadlＧ
WSservicerequirementmodel,Aplaservicedesignmodel,Javaexecutablecode,and WSDL/RESTfulAPI．Tosuppormodel
transformation,athreeＧphasemethodthatgeneratesanexecutablecodebytransformationisfurtherproposed．Thefirststage
transformstheRadlＧWSservicerequirementmodelinglanguageintotheAplaservicedesignlanguage,thesecondstageusesthe
Aplaservicedesignlanguagetogenerateexecutablecodesthroughrelatedconversiontools,thethirdstageencapsulatestheexeＧ
cutablecodesintoservices．ThenthesemanticcorrectnessofthethreeＧstagemodeltransformationisstudied．Throughexamples,

theactualeffectoftheproposedmethodisdemonstrated．
Keywords　Algebraicspecification,ModelＧdriven,Webservices,Modelinglanguage,Modeltransformation
　

１　引言

面向服务的计算(ServiceOrientedComputing,SOC)是

一种利用服务作为分布式计算基础元素的计算范式.在该范

式下,服务的发现、执行、动态组合和交互必须依赖对其语法

和语义的精确理解.绝大多数服务语义的描述方法,如支持

BigWebService的 OWLＧS[１]和支持 RESTfulWeb服务的

WADL[２],都是基于本体的.在基于本体的方法中,通过使用

本体中定义的词汇对服务的功能及其输入输出参数作注解,

以此来描述服务的语义.该描述方法具有易于开发者理解和

计算机处理的优点,但是,绝大多数基于本体的方法缺乏对服

务功能进行验证的支持,这是由于本体本身只能定义概念及

其实例之间的关系.代数规范于１９７０年被首次提出,其目的

是为抽象数据类型(AbstractDataType,ADT)提供一种与实

现无关的规格说明语言.过去的几十年里,代数规范已经发

展到了行为代数[３]和余代数(coＧalgebra)[４Ｇ６],可以对并发系

统、基于状态的系统和软件组件进行规格说明.

相比其他形式化方法,代数规范抽象层次很高且与实现

细节无关.另一个十分吸引人的是它们能够支持(半)自动地

生成代码[７Ｇ９].这个特征对服务工程尤其重要,因为当服务进

行动态组合时,代码必须能够(半)自动地即时生成与执行.

在前期研究工作中,我们提出了支持算法、软件组件、数
据库系 统 形 式 化 (半)自 动 开 发 的 PAR 方 法 及 其 支 撑 平

台[１０Ｇ１５].我们设计了建模语言Radl,并扩展 Radl为 RadlＧWS,

它能对基本数据类型、ADT、类和软件组件进行规格说明,并研

制了相应的一系列(半)自动工具,支持从 Radl建模语言通过
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模型 转 换 逐 步 生 成 可 执 行 语 言 程 序,如 Java,C＋＋,

Python等.
本文的创新点如下:
(１)为支持 Web服务建模,提出从抽象到具体４个模型:

RadlＧWS服务需求模型、Apla服务设计模型、Java可执行代

码、WSDL/RESTfulAPI.
(２)为支持模型转换,进一步提出了一种三阶段转换生成

Web服务可执行代码的方法,第一阶段将 RadlＧWS需求建模

语言转换为 Apla服务设计语言,第二阶段利用转换器将 ApＧ
la设计语言转换为可执行代码,最后将可执行代码封装为重

量级 WSDL和轻量级 RESTfulAPI服务.
本文第２节介绍模型驱动基本概念及三阶段 Web服务

生成方法;第３节对具体三阶段生成过程进行详细阐述,重点

是第一阶段将 RadlＧWS服务需求建模语言转换为 Apla服务

设计语言;第４节对三阶段模型转换语义的正确性进行分析;
第５节通过实例说明本文提出的三阶段模型转换方法;第６
节是相关工作的比较;最后总结全文并展望未来.

２　模型驱动的三阶段 Web服务转换生成方法

２．１　模型驱动架构

MDA(ModelDriveArchitecture)由对象管理组织(ObＧ

jectManagementGroup,OMG)提出.它以模型为核心,将实

际问题抽象化并建立相关模型,然后对模型进行转换和精化,
直至生成Java,C＋＋,Python等具体的可执行代码,该过程是

一个由抽象到具体的过程.MDA[１６]建议应当产生以下３种

类型的抽象系统模型:计算无关模型(ComputationalIndeＧ

pendentModel,CIM),平台无关模型(PlatformIndependent
Model,PIM)和 平 台 相 关 模 型 (Platform specific Model,

PSM).如图１所示.

图１　模型驱动的３个阶段

Fig．１　ThreestagesofmodelＧdriven

２．２　三阶段 Web服务转换生成方法

本文提出的 Web服务生成方法包括４个模型和３个模

型转换阶段.

４个模型:RadlＧWS服务需求模型、Apla服务设计模型、

Java可执行代码、WSDL/RESTfulAPI.

３个模型转换阶段:
(１)RadlＧWS服务需求模型→Apla服务设计模型:通过

提炼的等价变换规则转换得到.
(２)Apla服务设计模型→Java可执行代码:通过 PAR方

法及其支撑平台程序转换器自动生成.
(３)Java可执行代码→WSDL/RESTfulAPI:其中Java

可执行代码封装为 WSDL自动生成,Java可执行代码封装为

RESTfulAPI半自动生成.

如图２所示,本文提出的４个模型可以很好地对应模型

驱动的 三 类 系 统 抽 象 模 型.RadlＧWS 服 务 需 求 模 型 对 应

CIM,Apla服务设计模型对应PIM,经过PAR方法及其支撑

平台系列转换器(Apla→Java,Apla→C＋＋,Apla→Python
等)生成的可执行代码对应 PSM１,最后封装成的服务 WSＧ
DL/RESTfulAPI对应PSM２.

图２　模型驱动与三阶段转换方法

Fig．２　ModelＧdrivenandthreeＧstagetransformationmethod

３　基于模型驱动的三阶段生成过程

３．１　第一阶段:RadlＧWS服务需求模型到Apla服务设计模型

３．１．１　基于 RadlＧWS代数规范的 Web服务建模语言

RadlＧWS是一种代数规范,使用 BNF描述 RadlＧWS代

数规范如下:
‹spec›∷＝{‹specunit›}∗
‹specunit›∷＝Spec‹sortname›

　　　[where‹genericanditsconstraints›]

　　　[extends‹extendsortlist›]

　　　[imports‹importsortlist›]

　　　‹signatureunit›;

　　　[‹axiomsunit›]

endＧspec

其中‹signature›和‹axioms›共享‹sortname›,分别定义

如下:
‹signatureunit›∷＝[sorts‹sortlist›];

　ops‹operationlist›;
‹axiomsunit›∷＝[axioms‹axioms›]

其中使用‹where›子句,来指定一个规格说明单元的泛型

及泛型约束;利用‹extends›和‹imports›子句,由已存在的规

格说明单元来构造一个新的规格说明单元.
将‹where›‹extends›和‹imports›子句结合起来,服务开

发者就可以以一种可组合的方式来增量地开发(或验证)通用

的 Web服务,这尤其便于 Web服务的按需动态组装.
使用我们前期研究中提出的基于问题模式的形式化软件

规格说明生成方法,来指导书写 RadlＧWS规格说明.可以进

一步将操作集中的操作划分为３类:创建子、转换子和观察

子.前两类统称为构造操作,该类操作用于创建和修改规格

说明中定义的类型实体,如例 １ 中的操作 Create,Cons和

Tail;后面一类称为检查操作,该类操作用于计算规格说明中

定义的类型属性,如例１中的操作 Head和Length.
例１　使用 RadlＧWS代数规范描述LIST.

１．SpecLIST(sometypeelem)
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２．where(Comparable‹elem›)

３．importsinteger

４．　sortslist

５．ops

６．creator:

７．　Create:－＞list//生成一个新列表

８．　　 |[inL:list(elem);]|

９．　　 {Q:true}

１０．　　 {R:L＝{}}

１１．transformer:

１２．　Cons:list,elemＧ＞list//列表增加一元素

１３．　　|[inL:list(elem);e:elem;outL:list(elem);]|

１４．　　Q:＃(L)＜n}

１５．　　{R:L′＝L↑v}

１６．observer:

１７．　 Length:list－＞integer//取列表长度

１８．　　|[inL:list(elem);outn:elem;]|

１９．　　{Q:true}

２０．　　{R:n＝＃(L)}

２１．axioms

２２．endＧSpec

注意LIST规格说明中使用关键字sometype来定义泛型

基本数据 类 型 elem;使 用 关 键 字 where来 定 义 泛 型 约 束

Comparable,它刻画了一组可比较类型,Comparable是 PAR
平台预定义泛型约束,存放在泛型约束库中,具体可参考文献

[１７].

３．１．２　Apla服务设计语言

本文使用 Apla来对 Web服务进行详细设计,Apla是本

团队研究开发的一种抽象程序设计语言(AbstractProgramＧ
mingLanguage).Apla的主要优点是便于程序的开发,简单

实用,充分体现了抽象(包括数据抽象和操作/算法抽象)这一

程序设计思想,并且由 Apla设计的程序容易理解阅读和验

证,也易于被转换成Java,C＋＋,Python等可执行的程序设

计语言.其详细设计的是对数据结构、算法及数据库应用程

序的具体说明.Apla这一过程设计语言不仅可以完成这些

基本任务,而且还能对程序的正确性进行验证.

１)http://２１９．２２９．２５０．１３:８０８１/runcloud/

３．１．３　RadlＧWS服务需求模型到 Apla服务设计模型的转换

规则

　　对于 RadlＧWS服务需求模型转换为 Apla服务设计模

型,我们总结了如下的转换规则:
(１)名称转换规则:RadlＧWS代数规范的主类名,转换为

Apla程序名.
(２)类型转换规则:RadlＧWS类型(包括简单类型与复杂

类型)与 Apla类型没有什么区别,RadlＧWS类型可以直接转

换为 Apla类型.需要注意的是 RadlＧWS自定义简单类型

(包括数组、记录、子界和枚举类型)、预定义 ADT类型(包括

序列、集合、树和图类型)和自定义 ADT 类型(如数据库表)
是位于主类名之前,由import关键字导入;而 Apla记录类型

需紧接着程序名,并且需给出详细定义.
(３)操作子转换规则:RadlＧWS操作子中没有返回值的操

作转换为 Apla中的过程(Procedure),有返回值的操作转换为

Apla中的函数(Function);RadlＧWS的中关键字in声明的类型

转换为过程或者函数的输入值类型,关键字out声明的类型转

换为过程或者函数输出值类型;过程或函数的主要功能由 RaＧ
dlＧWS的前后置断言转换而成(后文４．１节具体说明).

３．２　第二阶段:Apla服务设计模型生成为可执行代码

我们在PAR方法及其支撑平台上,研发了各种基于Apla的

自动程序转换系统,如 Apla→C＋＋,Apla→Java,Apla→PyＧ
thon等[１８],并进一步部署到云平台开放１).本文使用 Apla
到Java的自动程序转换系统,其能够将 Apla程序转换为对

应的Java代码

３．３　第三阶段:可执行代码封装为服务

３．３．１　Java代码封装为 WSDL
由Java语言函数生成 WSDL.WSDL是一门基于 XML

的语言,用于描述 WebServices以及如何对它们进行访问.
本文以 MyEclipse２０１７为开发工具来生成 WSDL,其生成步

骤为:１)右键单击项目,并选择 New＞Other;２)在过滤器字段

中输入 Web服务,选择 Web服务,然后单击 Next;３)选择

JAXＧWS２．０为框架以及 BottonＧupscenario为策略,单击

Next;４)最后选择需要生成 WSDL的Java类并且进行相应的

设置就可生成 WSDL.

３．３．２　Java代码封装为 RESTfulAPI
由Java语言函数生成 RESTfulAPI.目前 RESTful架

构风格服务已经成为提供 Web服务的最主流技术.本文以

MyEclipse２０１７为开发工具来生成 RESTfulAPI,生成步骤

为:１)右键单击项目,并选择 New＞Other;２)在过滤器字段中

输入 Web 服 务,选 择 Web 服 务,然 后 单 击 Next;３)选 择

REST为 框 架、BottonＧupscenario为 策 略 并 且 勾 选 Create
newJavabean,单击 Next;４)填写好信息,单击 Add;５)对访

问接口进行相应的设置,点击 Finish,生成 RESTfulAPI;

６)可以根据实际需求对生成的代码进行修改.

４　三阶段模型转换的语义正确性

本节侧重于 RadlＧWS服务需求模型到 Apla服务设计模

型的正确性以及 Apla服务设计模型到可执行代码的正确性.
可执行代码封装为服务这一阶段是通过 MyEclipse２０１７开

发工具自动/半自动完成的,在此不进行阐述.

４．１　RadlＧWS服务需求模型到Apla服务设计模型的正确性

　　Apla服务设计语言一般对应于 RadlＧWS签名部分的具

体实现,主要是签名部分中的操作(算法)实现.因此,本节将

主要讨论如何将 RadlＧWS代数规范签名部分中的操作生成

为 Apla服务设计语言.
其主要思路是同时组合代数公理方法和 Hoare公理方

法,其中描述整个 Web服务使用代数公理方法,即使用代数

规范;而描述 Web服务中的操作则使用 Hoare公理方法,即
使用前后置断言.代数公理方法易于建立整个 Web服务的

语义框架,如前文所述;而 Hoare公理方法便于指导操作(算
法)的形式化推导和验证.对 RadlＧWS代数规范中的操作使

用 Hoare公理方法,可以结合我们在长期研究中提出的PAR
方法及其支撑平台,来自动化(半自动化)地生成可执行代

码[１０Ｇ１５].
在本文中,我们将操作(算法)划分为两类:第一类是复杂

的操作(算法),它涉及到重复的计算;第二类是简单的操作
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(算法),它不涉及重复的计算.第一类包括循环和递归,由于

其涉及到复杂数据结构和循环不变式,十分适合使用本节介

绍的形式化推导和形式化验证的方法,这是本文的特色和重

点着墨之处;而第二类由于不涉及循环和递归,可直接写出

Apla代码,并使用简单程序的验证方法来便捷地进行形式化

验证,只需使用到 Hoare公理的几条公理和推导规则(主要

是赋值公理、复合语句规则和条件语句规则).如不特别说

明,本文提到的操作(算法)主要是指第一类.
下面从 Hoare公理出发,通过两个例子来分别说明如何

对操作(算法)进行形式化推导和验证,以生成 Apla代码.

４．１．１　RadlＧWS操作的形式化推导生成方法

下面以例子１中Length操作为例,从该操作的前后置断

言出发,给出该操作的形式化推导过程,其余操作可以通过类

似的方法来推导得到.Length操作的标识符说明部分如下:

|[inL:list(elem);outm:integer;]|
(１)分划子问题

将原问题记为p(k),根据这个问题的属性,可分划如下:

p(k)＝F(p(k－１),k) (１)
(２)构造递推关系F
p(k)＝k＝＃(L)＝(Σi:０≤i≤k－１∶１) (２)

≡{范围分裂}
(Σi:０≤i≤k－２:１)＋(Σi:i＝k∶１) (３)

≡{单点范围}
(Σi:０≤i≤k－２:１)＋１ (４)

≡{使用p的定义}

p(k－１)＋１ (５)

≡由此得到递推关系:

p(k)＝p(k－１)＋１ (６)
(３)生成 RadlＧWS算法和循环不变式

假设list是使用字符数组来实现,由初始化条件和递推

关系,使用 RadlＧWS语言表达算法如图３所示(若list使用链

表来实现,则主要需将数组索引操作k＋＋修改为指针直接

操作kp＋＋.).

１．ALGORITHM:Length(elema[])

２．|[varp:integer;k:integer;]|

３．{Q∧R}

４．BEGIN:p＝０,k＝０＋＋１;

５．TERMINATION:a[k]＝‘\\０’;

６．RECUR:p(k)＝p(k－１)＋１

７．END

图３　Length操作的 RadlＧWS程序

Fig．３　RadlＧWSprogramoflengthoperation

由循环不变式新开发策略[１９]给出k的变化范围,且每个

子问题的解用变量T 来存放,可得到循环不变式如下:

ρ:T＝p(k)∧０≤k (７)
转换生成可执行代码使用 Radl到 Apla转换工具[２０Ｇ２１],

可以生成 Apla程序,其关键代码如图４所示.

１．p＝０;k∶＝０;

２．do(a[k]≠‘\\０’)

３．　p＝p＋１;k:＝k＋１;

４．od

图４　Length操作的 Apla程序

Fig．４　Aplaprogramoflengthoperation

４．１．２　RadlＧWS操作的形式化验证生成方法

对于基于线性数据结构(如集合、序列、包)上 Web服务

的操作(算法),一般可以通过形式化推导来生成;但是对于基

于非线性数据结构(如树、图)上 Web服务的操作(算法),则

需要通过形式化验证的方法来生成.为便于说明,我们先使

用 RadlＧWS代数规范给出二叉树 BTREE的形式化描述,如

算法１所示(这里只给出主要的).

算法１　二叉树 RTREE
１．SpecBTREE(elem)(sometypeelem)

２．where(Comparable‹elem›)

３．importselem,void,boolean,list

４．sortsbtree

５．op

６．creator:

７．SetEmpty:－＞ btree;//构造一棵空树

８．|[outT:btree(elem);]|

９．{Q:true}

１０．{R:T＝void}

１１．　　　//(此处省略了部分代码).

１２．transformer:

１３．Pre:btreeＧ＞list//前序遍历二叉树

１４．|[inT:btree(elem);outX:list(elem);]|

１５．{Q:true}

１６．{R:X＝Pre(T)}

１７．{Q:true}

１８．{R:X＝Post(T)}

１９．axioms

２０．endＧspec

下面以前序遍历操作为例,从该操作的前后置断言出发,

给出该操作的形式化验证过程,其余操作可以通过类似的方

法验证得到.首先使用非形式化的方法导出前序遍历的非递

归算法,然后使用 DijstraＧGries的标准程序证明方法[２２]来进

行形式化验证.设 T 是一棵有穷树,Pre(T)表示前序遍历

T.我们使用 Radl－WS中两个 ADT:二叉树 btree和序列

list来描述操作Pre(T)的前后置断言,并将Pre(T)存放在一

序列变量X 中.由此,得到 Radl－WS语言描述的前后置断

言如下:

|[inT:btree(elem);outX:list(elem);]|
{Q:true}

{R:X＝Pre(T)}

(１)构造循环不变式

根据后序遍历二叉树的定义,若 T＝％,则 Pre(T)＝
[];若T≠％,分划Pre(T):

Pre(T)＝T．d↑Pre(T．l)↑Post(T．r) (８)

基于式(８)设计一个递归算法十分方便,但效率很低.为

了得到一个非递归的算法程序,我们继续前序遍历子树T．l
和T．r,即:

Pre(T)＝T．d↑Pre(T．l)↑Pre(T．r)

＝T．d↑T．l．d↑Pre(T．l．l)↑Pre(T．l．r)↑

Pre(T．r)

＝T．d↑T．l．d↑T．l．l．d↑Pre(T．l．l．l)↑

Pre(T．l．l．r)↑Pre(T．l．r)↑Pre(T．r)
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＝T．d↑T．l．d↑T．l．l．d↑T．l．l．l．d↑
Pre(T．l．l．l．l)↑Pre(T．l．l．l．r)↑Pre(T．l．
l．r)↑
Pre(T．l．r)↑Pre(T．r) (９)

由上述推导可得到设计Pre(T)操作非递归算法的总策

略.引入３个变量X,q和S,其中X 用来存放所遍历结点的

序列,比如T．d↑T．l．d↑T．l．l．d↑;q用来存放将要访问的

T 的子树,比如T．l．l．l;S是一个起堆栈作用的序列变量,用
于存放T 的右子树,比如Pre(T．l．l．r)↑Pre(T．l．r)↑Pre
(T．r).为开发循环不变式,我们定义函数F(S)如下:

F[]＝[] (１０)

F(S↑q)＝Pre(q)↑F(S) (１１)

基于循 环 不 变 式 新 的 开 发 策 略[１９],得 到 循 环 不 变 式

如下:

ρ:Pre(T)＝X↑Pre(q)↑F(S) (１２)
(２)生成非递归 Apla程序

根据上述设计非递归算法的总策略和循环不变式ρ,可
以得到如图５所示的操作Pre(T)的 Apla程序.

１．ProgramPre

２．X:list(elem);T,q:btree;

３．S:list(btree);

４．begin

５．　X,q,S:＝[],T,[];

６．　do;

７．　　q≠％→ X,q,S:＝X↑q．d,q．l,S↑q．r;

８．　　[]q＝％∧S≠[]→ q,S:＝S．t,S[ht－１];

９．　od;

１０．end．

图５　Pre(T)的 Apla程序

Fig．５　AplaprogramofPre(T)

４．２　Apla服务设计语言生成为可执行代码的正确性

　　模型驱动的 Web服务开发,是对具体问题进行抽象建

模,然后通过逐步的转换、精化,生成具体的可执行代码的过

程.其中每一步的精化过程都可以看成是抽象模型 MA 到具

体模型MC 一个精化演算过程.
本节主要阐述抽象 Apla服务设计语言通过模型精化演

算,生成可执行的Java代码的正确性理论.下面给出模型精

化演算的各个概念.
定义１　软件系统的模型规范是一种基于状态的抽象数

据类型,它可以表示为三元组 M(β,β０,Ω).其中β为M 的有

效状态集合,β⊆β０ 为系统初始状态的集合;Ω 是若干运算的

集合,Ω中的每个运算op 可表示为一个二元组op＝(S,R).
其中,S⊆β是一个状态子集,R⊆β×β是状态间的关系,满足

条件:(domR＝{S∈β|∃S′∈β:‹S,S′›∈R}):S⊆domR.
定义２　对于抽象模型 MA 和具体模型MC,MA ＝(Aβ,

Aβ０,AΩ),MC＝(Cβ,Cβ０,CΩ),MC 关于MA 的一个抽象函数

是一个自Cβ到Aβ的函数Abs:Cβ→Aβ,满足:
(１)Abs是全函数.
(２)Abs(Cβ０)⊆Aβ.
定义３　具体模型 MC 的运算Cop ∈CΩ 是抽象模型MA

中对应运算Aop ∈AΩ 的正确实现,即Cop 在函数Abs解释下

满足Aop,也就是满足以下两个条件:
(１)∀Cs∈CβPre_Aop(Abs(Cs))⇒Pre_Cop(Cs).

(２)∀Cs,Cs′∈CβPre_Aop (Abs(Cs))∧Post_Cop (Cs′,

Cs)⇒Post_Aop(Abs(Cs′),Abs(Cs)).
定义３的条件说明:
条件(１)的说明:在抽象函数Abs的解释下,作用在Aβ所

描述的状态空间上的操作模式Aop 终止时,作用于Cβ所描述

的状态空间上的操作模式Cop也能够终止,即要求Cop 的前置

条件比Aop的前置条件弱.
条件(２)的说明:在抽象函数Abs的解释下,作用在Aβ所

描述的状态空间上的操作模式Aop 终止和作用于Cβ 所描述

的状态空间上的操作模式Cop 都终止时,Cβ作用结束后的状

态也能对应于Aop 作用终止后的状态空间上,即要求Cop 的后

置条件比Aop的后置条件强.

５　实例研究

本例选 自 PayPal,定 义 了 两 个 类:交 易 记 录 类 TranＧ
sRecord和支付人记录类型 PayerInfoType.案例功能实现:

实现 TransRecord的新增、删除、修改和查询操作;实现业务

流程setExpressCheckout,getExpressCheckoutDetail和doExＧ

pressCheckout.其中setExpressCheckout根据买卖信息获得

token值、交易金额、支付状态(正在进行或者取消),以及支付

人信息,并根据这些信息创建新的记录并返回token值.geＧ

tExpressCheckoutDetail指定服务返回 支 付 人 信 息.doExＧ

pressCheckout通过最后的支付信息来更新记录,完成服务,

业务流程如图６所示.

图６　PayPal业务流程

Fig．６　BusinessprocessofPayPal

(１)顾客将商品加入购物 车 后 点 击 支 付,启 动 setExＧ

pressCheckout服务.
(２)然后登录,确认用户信息.
(３)查 看 支 付 相 关 信 息,点 击 继 续,调 用 getExpressＧ

CheckoutDetail服务返回支付人信息.
(４)确认订单并支付,调用doExpressCheckout服务完成

订单.
(５)收到订单确认信息.

首先通过 RadlＧWS服务需求建模语言定 义 交 易 记 录

TransRecord和支 付 人 信 息 PayerInfoType,并 对 交 易 记 录

TransRecord进行增删改查的数据建模以及基于增删改查的

３个服务建模;再通过转换规则将 RadlＧWS服务需求建模语

言转换为 Apla服务设计语言;然后由 Apla转换工具转换为

Java可执行代码;最后封装成服务.

５．１　RadlＧWS服务需求模型到Apla服务设计模型

通过转换规则,可以将 RadlＧWS服务需求建模语言转换

为 Apla服务设计语言.限于篇幅,这里只给出数据模型中的

新增记录(createRecord)和服务模型中的setExpressCheckＧ
out,由 RadlＧWS服务需求建模语言转换为 Apla服务设计语

言.具体转换如图７和图８所示.
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typeTransRecord＝record
　token:string;
　transAmount:real;
　paymentStatus:string;
　pid:integer;
end;
typePayerInfoType＝record
　age:integer;
　name:string;
　sex:string;
　pid:integer;
end;
specPayPalDM
Imports:TransRecord,PayerInfoType
sorts:transrecord:table(TransRecord);
ops:
creator:
　//新增记录//
　createRecord:→table(TransRecord)
　|[inrec:TransRecord,outresult．transrecord:table
(TransRecord)]|
　{Q:true}
　{R:result．transrecord＝this．transrecord{rec}
endＧspec

programPayPalDM;
typePayerInfoType＝record
　　name:string;
　　sex:string;
　　age:integer;
　　pid:integer;
end;
typeTransRecord＝record
　　token:string;
　　transAmount:real;
　　paymentStatus:string;
　　pid:integer;
end;
vartransrecord:table(TransRecord);
　//新增记录//

procedurecreateRecord(rec:TransRecord);
begin
　transrecord:＝transrecord∪{rec};
writeln(transrecord);
end;

图７　createRecord的转换

Fig．７　TransformationofcreateRecord

SpecPayPalDC
Imports:PayPalDM,TransRecord,PayerInfoＧ
Type
　sorts:ppdm:PayPalDM;rec:TransRecord;
ops:
　transformer:
　setExpressCheckout:real→string
　|[in sPaymentAmount:real;outresult:
string;]|
　{Q:true}

{R:rec．token≠nullppdm．findRecordＧ
ByKey(rec．token)＝null}

{R:rec．pid≠nullrec．transAmount＝
sPaymentAmountresult＝rec．token}

{R:rec．paymentStatus＝InProgress}
{R:ppdm′＝ppdm．createRecord(rec)}

endＧspec

programPayPalDC;
typePayerInfoType＝record
　　 name:string;
　　sex:string;
　　age:integer;
　　 pid:integer;
end;
typeTransRecord＝record
　　token:string;
　　transAmount:real;
　　 paymentStatus:string;
　　 pid:integer;
end;
vartransrecord:table(TransRecord);
　rec:TransRecord;
token:string;
　 pid:integer;
//通过主键查询//
functionfindRecordByKey(key:string):TransRecord;
begin
transrecord:＝∏{token,transAmount,paymentStatus,pid}(σ{token＝
key}(transrecord));
　findRecordByKey:＝transrecord;
end;
//新增记录//

procedurecreateRecord(rec:TransRecord);
begin
　transrecord:＝transrecord∪{rec};
end;
//setExpressCheckout//
functionsetExpressCheckout(sPaymentAmount:real):string;
begin
　token:＝１;
　pid:＝１;
　rec．token:＝token;
　rec．pid:＝pid;
if
rec．token≠null∧findRecordByKey(rec．token)＝null∧rec．pid≠null
∧rec．paymentStatus:＝”Inprogress”∧rec．transAmount:＝sPaymenＧ
tAmount;
createRecord(rec);
fi
　setExpressCheckout:＝rec．token
end;

图８　setExpressCheckout的转换

Fig．８　TransformationofsetExpressCheckout
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５．２　Apla服务设计模型生成为可执行代码

在该阶段使用 Apla到Java的自动程序转换系统,从而

实现 Apla服务设计语言到Java可执行代码的转换.数据模

型的 Apla服务设计语言转换为Java可执行代码过程如下.
//数据模型//

programPayPalDM;

　typePayerInfoType＝record

　　name:string;

　　sex:string;

　　age:integer;

　　pid:integer;

　end;

　typeTransRecord＝record

　　token:string;

　　transAmount:real;

　　paymentStatus:string;

　　pid:integer;

　end;

　vartransrecord:table(TransRecord);

//新增记录//

procedurecreateRecord(rec:TransRecord);

begin

　transrecord:＝transrecord∪{rec};

writeln(transrecord);

end;

//删除记录//

proceduredeleteRecord(key:string);

begin

　deleteTuple(transrecord,token,key);

writeln(transrecord);

　end;

//更新记录//

procedureupdateRecord(rec:TransRecord);

begin

　deleteRecord(rec．token);

　transrecord:＝transrecord∪{rec};

writeln(transrecord);

end;

//通过主键查询//

functionfindRecordByKey(key:string):TransRecord;

begin

　transrecord:＝∏{token,transAmount,paymentStatus,pid}(σ{token＝key}

(transrecord));

　findRecordByKey:＝transrecord;

writeln(transrecord);

end;

begin

//业务逻辑//

end．

数据模型

importjava．util．∗;

importjava．sql．∗;

importjava．io．∗;

importjava．lang．∗;

importstrulib．∗;

importleeko．Table;

importjavax．transaction．xa．Xid;

publicclassPayPalDM{

　//新增记录//

publicvoidcreateRecord(recordrec){

　t．insert(“transrecord”,);

　　System．out．println(transrecord);

　}

//删除记录//

publicvoiddeleteRecord(Stringkey){

　t．deleteTuple(“transrecord”,“token”,“key”);

　　System．out．println(transrecord);

　}

//更新记录//

publicvoidupdateRecord(recordrec){

　this．deleteRecord(rec．token);

　t．insert(“transrecord”,);

　　System．out．println(transrecord);

　}

//通过主键查询//

publicrecordfindRecordByKey(Stringkey){

　recordreturnvalue;

　　sql＝t．project(“token,transAmount,paymentStatus,pid”,t．choose(“token

＝key”,“transrecord”));

　　System．out．println(“[关系代数对应的SQL语句为:“＋sql＋”]”);

　　System．out．println();

　　t．assign(“transrecord”,sql);

　　returnvalue＝transrecord;

　　System．out．println(transrecord);

　　returnreturnvalue;

　}

publicvoidmaincall(){

//业务逻辑//

　}

publicstaticvoidmain(Stringarg[]){

　　PayPalDMaco＝newPayPalDM();

　　aco．maincall();

　　System．out．println();

　}

privateclassPayerInfoType{

　Stringname;

　Stringsex;

　intage;

　intpid;

　}

privateclassTransRecord{

　Stringtoken;

　doubletransAmount;

　StringpaymentStatus;

　intpid;

　}

}

服务模型的 Apla服务设计语言转换为Java可执行代码

过程如下.
//契约建模//

programPayPalDC;

　typePayerInfoType＝record
　　name:string;

　　sex:string;

　　age:integer;

　　pid:integer;

　end;

　typeTransRecord＝record
　　token:string;

　　transAmount:real;

　　paymentStatus:string;

　　pid:integer;
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　end;

　vartransrecord:table(TransRecord);

　　payerinfotype:table(PayerInfoType);

　　payerInfo:PayerInfoType;

　　rec:TransRecord;
//新增记录//

procedurecreateRecord(rec:TransRecord);

begin
　transrecord:＝transrecord∪{rec};

writeln(transrecord);

end;
//删除记录//

proceduredeleteRecord(key:string);

begin
　deleteTuple(transrecord,token,key);

　writeln(transrecord);

end;
//更新记录//

procedureupdateRecord(rec:TransRecord);

begin
　deleteRecord(rec．token);

　transrecord:＝transrecord∪{rec};

　writeln(transrecord);

end;
//通过主键查询//

functionfindRecordByKey(key:string):TransRecord;

begin
　transrecord:＝∏{token,transAmount,paymentStatus,pid}(σ{token＝key}
(transrecord));

　findRecordByKey:＝transrecord;

writeln(transrecord);

end;
//setExpressCheckout//

functionsetExpressCheckout(sPaymentAmount:real):string;

begin
　rec．pid:＝１;

　rec．token:＝String．valueOf(１２３３２２);

　rec．transAmount:＝transAmount;

　rec．paymentStatus:＝“InProcessed”;

　createRecord(newrec);

writeln(rec．token);

　setExpressCheckout:＝rec．token;

end;
//getExpressCheckoutDetails//

functiongetExpressCheckoutDetails(g_token:string):PayerInfoType;

begin
　rec:＝findRecordByKey(g_token);

　payerInfo:＝∏{∗}(σ{pid＝rec．pid}(payerinfotype));

writeln(payerInfo);

　getExpressCheckoutDetails:＝payerInfo;

end;
//doExpressCheckout//

functiondoExpressCheckout(dPaymentAmount:real;dToken:string):booleＧ
an;

begin
//只考虑成功的情况//

　rec．token:＝ dToken;

　rec．transAmount:＝dPaymentAmount;

　rec．paymentStatus:＝ “Processed”;

　rec．pid:＝１;

　createRecord(newrec);　
　doExpressCheckout:＝true;

writeln(true);

end;

begin
　//业务逻辑//

end．
契约模型

importjava．util．∗;

importjava．sql．∗;

importjava．io．∗;

importjava．lang．∗;

importstrulib．∗;

importleeko．Table;

importjavax．transaction．xa．Xid;

publicclassPayPalDC{

　　PayerInfoTypepayerInfo＝newPayerInfoType();

　　TransRecordrec＝newTransRecord();

　//新增记录//

publicvoidcreateRecord(recordrec){

　　t．insert(“transrecord”,”′”＋rec．token＋”′”＋”,”＋rec．transAmount
＋”,”＋”′”＋rec．paymentStatus＋”′”＋“,”＋rec．pid);

　　System．out．println(transrecord);

　}
//删除记录//

publicvoiddeleteRecord(Stringkey){

　t．deleteTuple(“transrecord”,“token”,“key”);

　　System．out．println(transrecord);

　}
//更新记录//

publicvoidupdateRecord(recordrec){

　this．deleteRecord(rec．token);

　t．insert(“transrecord”,“′”＋rec．token＋“′”＋“,”＋rec．transAmount＋“,”

＋“′”＋rec．paymentStatus＋“′”＋“,”＋rec．pid);

　　System．out．println(transrecord);

　}
//通过主键查询//

publicrecordfindRecordByKey(Stringkey){

　recordreturnvalue;

　　sql＝t．project(“token,transAmount,paymentStatus,pid”,t．choose(“token
＝key”,“transrecord”));

　　System．out．println(“[关系代数对应的SQL语句为:”＋sql＋“]”);

　　System．out．println();

　　t．assign(“transrecord”,sql);

　　returnvalue＝transrecord;

　　System．out．println(transrecord);

　　returnreturnvalue;

　}
//setExpressCheckout//

publicStringsetExpressCheckout(doublesPaymentAmount){

　Stringreturnvalue＝ “”;

　rec．pid＝１;

　rec．token＝String．valueOf(１２３３２２);

　rec．transAmount＝transAmount;

　rec．paymentStatus＝“InProcessed”;

　this．createRecord(newrec);

　System．out．println(rec．token);

　　returnvalue＝rec．token;

　returnreturnvalue;

　}
//getExpressCheckoutDetails//

publicrecordgetExpressCheckoutDetails(Stringg_token){

　recordreturnvalue;

　rec＝findRecordByKey(g_token);

　　sql＝t．project(“∗”,t．choose(“pid＝rec．pid”,“payerinfotype”));

　　System．out．println(“[关系代数对应的SQL语句为:”＋sql＋“]”);

　　System．out．println();

　　System．out．println(payerInfo);

　　returnvalue＝payerInfo;

　returnreturnvalue;
}
//doExpressCheckout//

publicbooleandoExpressCheckout(doubledPaymentAmount,StringdToken){

　booleanreturnvalue＝false;

　//只考虑成功的情况//

　rec．token＝dToken;

　rec．transAmount＝dPaymentAmount;

　rec．paymentStatus＝“Processed”;
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　rec．pid＝１;

　this．createRecord(rec);

　　System．out．println(“true”);

　　returnvalue＝true;

　　returnreturnvalue;

　　}

publicvoidmaincall(){
//业务逻辑//

　}

publicstaticvoidmain(Stringarg[]){

　PayPalDCaco＝newPayPalDC();

　aco．maincall();

　System．out．println();

　}

privateclassPayerInfoType{

　Stringname;

　Stringsex;

　intage;

　intpid;

　}

privateclassTransRecord{

　Stringtoken;

　doubletransAmount;

　StringpaymentStatus;

　intpid;

　}
}

５．３　可执行代码封装为服务

根据３．３．２节和３．３．３节中的操作,可以将本案例的JaＧ
va代码封装成相应的 WSDL服务和 RESTfulAPI,然后通过

RESTfulAPI和客户需求,给出对应的案例接口说明.数据

模型生成的 WSDL文件如下,限于篇幅,这里只给出createＧ
Record和setExpressCheckout的 RESTfulAPI代码以及对应

的接口说明.
‹?xmlversion＝“１．０”encoding＝“UTFＧ８”?›‹! －－ GeneratedbyJAXＧWSRI
athttp://jaxＧws．dev．java．net．RI’sversionisJAXＧWSRI２．１．３ＧhudsonＧ
３９０Ｇ．ＧＧ›‹definitionsxmlns＝“http://schemas．xmlsoap．org/wsdl/”xmlns:soap
＝“http://schemas．xmlsoap．org/wsdl/soap/”xmlns:tns＝“http://daoImpl/”

xmlns:wsu＝ “http://docs．oasisＧopen．org/wss/２００４/０１/oasisＧ２００４０１ＧwssＧ
wssecurityＧutilityＧ１．０．xsd”xmlns:xsd ＝ “http://www．w３．org/２００１/

XMLSchema”name＝ “PayPalDMService”targetNamespace＝ “http://daoImＧ
pl/”›
‹types›
‹xsd:schema›
‹xsd:importnamespace＝“http://daoImpl/”schemaLocation＝“PayPalDMSerＧ
vice_schema１．xsd”/›
‹/xsd:schema›
‹/types›
‹messagename＝“updateRecord”›
‹partelement＝“tns:updateRecord”name＝“parameters”/›
‹/message›
‹messagename＝“updateRecordResponse”›
‹partelement＝“tns:updateRecordResponse”name＝“parameters”/›
‹/message›
‹messagename＝“updateSeller”›
‹partelement＝“tns:updateSeller”name＝“parameters”/›
‹/message›
‹messagename＝“updateSellerResponse”›
‹partelement＝“tns:updateSellerResponse”name＝“parameters”/›
‹/message›
‹messagename＝“createRecord”›
‹partelement＝“tns:createRecord”name＝“parameters”/›
‹/message›
‹messagename＝“createRecordResponse”›
‹partelement＝“tns:createRecordResponse”name＝“parameters”/›
‹/message›
‹messagename＝“deleteRecord”›

‹partelement＝“tns:deleteRecord”name＝“parameters”/›
‹/message›
‹messagename＝“deleteRecordResponse”›
‹partelement＝“tns:deleteRecordResponse”name＝“parameters”/›
‹/message›
‹messagename＝“updatePayer”›
‹partelement＝“tns:updatePayer”name＝“parameters”/›
‹/message›
‹messagename＝“updatePayerResponse”›
‹partelement＝“tns:updatePayerResponse”name＝“parameters”/›
‹/message›
‹messagename＝“findPayerInfoByid”›
‹partelement＝“tns:findPayerInfoByid”name＝“parameters”/›
‹/message›
‹messagename＝“findPayerInfoByidResponse”›
‹partelement＝“tns:findPayerInfoByidResponse”name＝“parameters”/›
‹/message›
‹messagename＝“findSellerInfoByid”›
‹partelement＝“tns:findSellerInfoByid”name＝“parameters”/›
‹/message›
‹messagename＝“findSellerInfoByidResponse”›
‹partelement＝“tns:findSellerInfoByidResponse”name＝“parameters”/›
‹/message›
‹messagename＝“findRecordByCriteria”›
‹partelement＝“tns:findRecordByCriteria”name＝“parameters”/›
‹/message›
‹messagename＝“findRecordByCriteriaResponse”›
‹partelement＝“tns:findRecordByCriteriaResponse”name＝“parameters”/›
‹/message›
‹messagename＝“creatToken”›
‹partelement＝“tns:creatToken”name＝“parameters”/›
‹/message›
‹messagename＝“creatTokenResponse”›
‹partelement＝“tns:creatTokenResponse”name＝“parameters”/›
‹/message›
‹messagename＝“findRecordByKey”›
‹partelement＝“tns:findRecordByKey”name＝“parameters”/›
‹/message›
‹messagename＝“findRecordByKeyResponse”›
‹partelement＝“tns:findRecordByKeyResponse”name＝“parameters”/›
‹/message›
‹portTypename＝“PayPalDMDelegate”›
‹operationname＝“updateRecord”›
‹inputmessage＝“tns:updateRecord”/›
‹outputmessage＝“tns:updateRecordResponse”/›
‹/operation›
‹operationname＝“updateSeller”›
‹inputmessage＝“tns:updateSeller”/›
‹outputmessage＝“tns:updateSellerResponse”/›
‹/operation›
‹operationname＝“createRecord”›
‹inputmessage＝“tns:createRecord”/›
‹outputmessage＝“tns:createRecordResponse”/›
‹/operation›
‹operationname＝“deleteRecord”›
‹inputmessage＝“tns:deleteRecord”/›
‹outputmessage＝“tns:deleteRecordResponse”/›
‹/operation›
‹operationname＝“updatePayer”›
‹inputmessage＝“tns:updatePayer”/›
‹outputmessage＝“tns:updatePayerResponse”/›
‹/operation›
‹operationname＝“findPayerInfoByid”›
‹inputmessage＝“tns:findPayerInfoByid”/›
‹outputmessage＝“tns:findPayerInfoByidResponse”/›
‹/operation›
‹operationname＝“findSellerInfoByid”›
‹inputmessage＝“tns:findSellerInfoByid”/›
‹outputmessage＝“tns:findSellerInfoByidResponse”/›

２１１１０００５５Ｇ９

王昌晶,等:基于模型驱动的 Web服务建模与三阶段模型转换方法



‹/operation›
‹operationname＝“findRecordByCriteria”›
‹inputmessage＝“tns:findRecordByCriteria”/›
‹outputmessage＝“tns:findRecordByCriteriaResponse”/›
‹/operation›
‹operationname＝“creatToken”›
‹inputmessage＝“tns:creatToken”/›
‹outputmessage＝“tns:creatTokenResponse”/›
‹/operation›
‹operationname＝“findRecordByKey”›
‹inputmessage＝“tns:findRecordByKey”/›
‹outputmessage＝“tns:findRecordByKeyResponse”/›
‹/operation›
‹/portType›
‹bindingname＝“PayPalDMPortBinding”type＝“tns:PayPalDMDelegate”›
‹soap:bindingstyle＝ “document”transport＝ “http://schemas．xmlsoap．org/

soap/http”/›
‹operationname＝“updateRecord”›
‹soap:operationsoapAction＝“”/›
‹input›
‹soap:bodyuse＝“literal”/›
‹/input›
‹output›
‹soap:bodyuse＝“literal”/›
‹/output›
‹/operation›
‹operationname＝“updateSeller”›
‹soap:operationsoapAction＝“”/›
‹input›
‹soap:bodyuse＝“literal”/›
‹/input›
‹output›
‹soap:bodyuse＝“literal”/›
‹/output›
‹/operation›
‹operationname＝“createRecord”›
‹soap:operationsoapAction＝“”/›
‹input›
‹soap:bodyuse＝“literal”/›
‹/input›
‹output›
‹soap:bodyuse＝“literal”/›
‹/output›
‹/operation›
‹operationname＝“deleteRecord”›
‹soap:operationsoapAction＝“”/›
‹input›
‹soap:bodyuse＝“literal”/›
‹/input›
‹output›
‹soap:bodyuse＝“literal”/›
‹/output›
‹/operation›
‹operationname＝“updatePayer”›
‹soap:operationsoapAction＝“”/›
‹input›
‹soap:bodyuse＝“literal”/›
‹/input›
‹output›
‹soap:bodyuse＝“literal”/›
‹/output›
‹/operation›
‹operationname＝“findPayerInfoByid”›
‹soap:operationsoapAction＝“”/›
‹input›
‹soap:bodyuse＝“literal”/›
‹/input›
‹output›
‹soap:bodyuse＝“literal”/›

‹/output›
‹/operation›
‹operationname＝“findSellerInfoByid”›
‹soap:operationsoapAction＝“”/›
‹input›
‹soap:bodyuse＝“literal”/›
‹/input›
‹output›
‹soap:bodyuse＝“literal”/›
‹/output›
‹/operation›
‹operationname＝“findRecordByCriteria”›
‹soap:operationsoapAction＝“”/›
‹input›
‹soap:bodyuse＝“literal”/›
‹/input›
‹output›
‹soap:bodyuse＝“literal”/›
‹/output›
‹/operation›
‹operationname＝“creatToken”›
‹soap:operationsoapAction＝“”/›
‹input›
‹soap:bodyuse＝“literal”/›
‹/input›
‹output›
‹soap:bodyuse＝“literal”/›
‹/output›
‹/operation›
‹operationname＝“findRecordByKey”›
‹soap:operationsoapAction＝“”/›
‹input›
‹soap:bodyuse＝“literal”/›
‹/input›
‹output›
‹soap:bodyuse＝“literal”/›
‹/output›
‹/operation›
‹/binding›
‹servicename＝“PayPalDMService”›
‹portbinding＝“tns:PayPalDMPortBinding”name＝“PayPalDMPort”›
‹soap:addresslocation＝“http://localhost:８０８０/WS１４/PayPalDMPort”/›
‹/port›
‹/service›
‹/definitions›

服务模型生成的 WSDL文件如下.
‹?xmlversion＝“１．０”encoding＝“UTFＧ８”?›‹! ＧＧGeneratedbyJAXＧWSRIat
http://jaxＧws．dev．java．net．RI’sversionisJAXＧWSRI２．１．３ＧhudsonＧ３９０Ｇ．
ＧＧ›‹definitionsxmlns＝“http://schemas．xmlsoap．org/wsdl/”xmlns:soap＝“htＧ
tp://schemas．xmlsoap．org/wsdl/soap/”xmlns:tns ＝ “http://daoImpl/”

xmlns:wsu＝ “http://docs．oasisＧopen．org/wss/２００４/０１/oasisＧ２００４０１ＧwssＧ
wssecurityＧutilityＧ１．０．xsd”xmlns:xsd ＝ “http://www．w３．org/２００１/

XMLSchema”name＝ “PayPalDCService”targetNamespace＝ “http://daoImＧ
pl/”›
‹types›
‹xsd:schema›
‹xsd:importnamespace＝“http://daoImpl/”schemaLocation＝ “PayPalDCSerＧ
vice_schema１．xsd”/›
‹/xsd:schema›
‹/types›
‹messagename＝“SetExpressCheckout”›
‹partelement＝“tns:SetExpressCheckout”name＝“parameters”/›
‹/message›
‹messagename＝“SetExpressCheckoutResponse”›
‹partelement＝“tns:SetExpressCheckoutResponse”name＝“parameters”/›
‹/message›
‹messagename＝“GetExpressCheckoutDetails”›
‹partelement＝“tns:GetExpressCheckoutDetails”name＝“parameters”/›
‹/message›
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‹messagename＝“GetExpressCheckoutDetailsResponse”›
‹partelement＝ “tns:GetExpressCheckoutDetailsResponse”name＝ “parameＧ
ters”/›
‹/message›
‹messagename＝“RefundTransaction”›
‹partelement＝“tns:RefundTransaction”name＝“parameters”/›
‹/message›
‹messagename＝“RefundTransactionResponse”›
‹partelement＝“tns:RefundTransactionResponse”name＝“parameters”/›
‹/message›
‹messagename＝“DoExpressCheckout”›
‹partelement＝“tns:DoExpressCheckout”name＝“parameters”/›
‹/message›
‹messagename＝“DoExpressCheckoutResponse”›
‹partelement＝“tns:DoExpressCheckoutResponse”name＝“parameters”/›
‹/message›
‹portTypename＝“PayPalDCDelegate”›
‹operationname＝“SetExpressCheckout”›
‹inputmessage＝“tns:SetExpressCheckout”/›
‹outputmessage＝“tns:SetExpressCheckoutResponse”/›
‹/operation›
‹operationname＝“GetExpressCheckoutDetails”›
‹inputmessage＝“tns:GetExpressCheckoutDetails”/›
‹outputmessage＝“tns:GetExpressCheckoutDetailsResponse”/›
‹/operation›
‹operationname＝“RefundTransaction”›
‹inputmessage＝“tns:RefundTransaction”/›
‹outputmessage＝“tns:RefundTransactionResponse”/›
‹/operation›
‹operationname＝“DoExpressCheckout”›
‹inputmessage＝“tns:DoExpressCheckout”/›
‹outputmessage＝“tns:DoExpressCheckoutResponse”/›
‹/operation›
‹/portType›
‹bindingname＝“PayPalDCPortBinding”type＝“tns:PayPalDCDelegate”›
‹soap:bindingstyle＝ “document”transport＝ “http://schemas．xmlsoap．org/

soap/http”/›
‹operationname＝“SetExpressCheckout”›
‹soap:operationsoapAction＝“”/›
‹input›
‹soap:bodyuse＝“literal”/›
‹/input›
‹output›
‹soap:bodyuse＝“literal”/›
‹/output›
‹/operation›
‹operationname＝“GetExpressCheckoutDetails”›
‹soap:operationsoapAction＝“”/›
‹input›
‹soap:bodyuse＝“literal”/›
‹/input›
‹output›
‹soap:bodyuse＝“literal”/›
‹/output›
‹/operation›
‹operationname＝“RefundTransaction”›
‹soap:operationsoapAction＝“”/›
‹input›
‹soap:bodyuse＝“literal”/›
‹/input›
‹output›
‹soap:bodyuse＝“literal”/›
‹/output›
‹/operation›
‹operationname＝“DoExpressCheckout”›
‹soap:operationsoapAction＝“”/›
‹input›
‹soap:bodyuse＝“literal”/›
‹/input›

‹output›
‹soap:bodyuse＝“literal”/›
‹/output›
‹/operation›
‹/binding›
‹servicename＝“PayPalDCService”›
‹portbinding＝“tns:PayPalDCPortBinding”name＝“PayPalDCPort”›
‹soap:addresslocation＝“http://localhost:８０８０/WS１４/PayPalDCPort”/›
‹/port›
‹/service›
‹/definitions›

RESTfulAPI代码如图９和图１０所示,接口说明如表１
和表２所列.

１．＠POST
２．＠Path(“TransRecord/{paymentStatus}/{transAmount}/{pid}”)

３．＠Produces(“application/json”)

４．＠Consumes(“application/json”)

５．publicStringcreateRecord(＠PathParam(“paymentStatus”)StringpayＧ
mentStatus,＠PathParam(“transAmount”)floattransAmount,＠PathＧ
Param(“pid”)intpid){

６．　　Stringtoken＝ppdm．creatToken();

７．　 　TransRecordrecord＝newTransRecord(token,transAmount,payＧ
mentStatus,pid);

８．　　booleanb＝ppdm．createRecord(record);

９．　　if(b＝＝true)

１０．　　　　return“succeed”;

１１． else
１２．　　　　return“fail”;

１３．}

图９　createRecordRESTfulAPI代码

Fig．９　CodeofcreateRecordRESTfulAPI

１．＠GET
２．＠Path(“setExpressCheckout”)

３．＠Produces(“application/json”)

４．＠Consumes(“application/json”)

５．publicStringsetExpressCheckout(＠QueryParam(“sPaymentAmount”)

floatsPaymentAmount){

６．　　Stringtoken＝ppdc．setExpressCheckout(sPaymentAmount);

７．returntoken;

８．}

图１０　setExpressCheckoutRESTfulAPI代码

Fig．１０　CodeofsetExpressCheckoutRESTfulAPI

表１　createRecordRESTfulAPI接口说明

Table１　InterfacedescriptionofcreaterecordRESTfulAPI

接口属性 属性说明

接口名称 创建某条记录的接口

接口描述 通过输入参数在创建新纪录

传值字段名称 token,transAmount,paymentStatus和pid
返回值 成功返回succeed,失败返回fail

表２　setExpressCheckoutRESTfulAPI接口说明

Table２　InterfacedescriptionofsetExpressCheckoutRESTfulAPI

接口属性 属性说明

接口名称 启动服务的接口

接口描述 通过交易金额启动服务

传值字段名称 sPaymentAmount
返回值 返回记录的token值

６　相关工作比较

在 Web服务建模和模型转换方面,国内外的研究工作主

要可以划分为三大类:基于本体的方法、基于模型驱动架构
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(MDA)或 UML的方法,以及基于代数规范的方法.
(１)基于本体的方法.大多数服务的描述方法都是基于

本体的,如支持 Big WebService的 OWLＧS和支持 RESTful
Web服务的 WADL.该方法一般使用本体描述语言,从用户

需求中抽取领域知识的本体描述和做为配置文件的服务语

义[２３Ｇ２５].虽然本体描述具备可搜索和机器可读的优点,但基

于本体方法一般都缺乏对服务功能进行验证的支持.
(２)基于模型驱动架构或 UML的方法.基于模型驱动

架构的方法通常采用主流的商业过程建模表示法[２６Ｇ２７],并支

持从系统高层模型逐步转换为最终实现;而基于 UML的转

换方法,以 OMG 组织设计的统一建模语言 UML作为国际

标准,在 UML的几类图与使用 XML描述的 WSDL和BPEL
之间进行相互转换[２８Ｇ２９].由于很多模型可以看成 UML的扩

展,因此可以将它们归为一类.它们一般可以生成 Web服务

的抽象接口描述或代码框架,但难以生成 Web服务可执行

代码.

基于模型驱动架构的方法,典型的如 Gao等[３０]扩展了

IBM 提出的面向服务的建模与分析方法(SOMA),允许将

Web服务集成到 UML模型中,由此流图风格表示的 BPMN
模型最终可转换为可实现的BPEL服务编排.该方法有利于

对基于服务的软件系统进行动态建模,但是存在一个很多研

究者都指出的缺点,即模型缺乏形式化语义.

Miao等[３１]提出了一种对基于服务的软件系统进行建模

的形式工程方法.该方法通过服务发现、过滤和选择３个步

骤,将初始的系统需求逐步转换为形式化设计规约.其中初

始的系统需求采用条件数据流图的形式,它是数据流图的扩

展,与流图风格表示的 BPMN 类似.该方法采用 VDM 方法

来建立 Web服务中每个操作基于前后置断言的形式化语义,
但是并未对 Web服务本身及其组合进行形式化建模.

Mohsen等[３２]提出一种基于 Web服务建模语言的模型

驱动的语义 Web服务建模方法.该方法通过一种模型驱动

体系结构对语义 Web服务进行建模,并将其从统一建模语言

等高级建模语言转换为 Web服务建模语言等低级语义描述.

而本文是在需求分析阶段,采用抽象程度较高的 RadlＧWS服

务需求建模语言描述 Web服务的需求,将形式化方法应用于

需求建模,进而提出一种三阶段转换生成 Web服务可执行代

码的方法.

David等[３３]提出一种快速构建一致性 Web服务的模型

驱动方法.文中提到将大部分基于模型驱动的工程方法应用

于开发 Web服务还存在着不能同时适合快速原型设计、模型

验证和与通用编程语言兼容的问题.在快速原型设计上本文

的 Web服务建模主要基于PAR平台,能够快速地对 Web服

务进行建模;在模型验证上本文采用RadlＧWS对 Web服务需

求进行建模,该建模语言包含一个公理单元,可以用于后续对

模型的验证工作(本文主要工作在于 Web服务建模方法,公
理部分用于验证,没有过多的讨论);在PAR平台中,Apla服

务设计语言可以转换为C＋＋,Java和Python等多种通用的

编程语言.以上分析,说明本文的方法可以很好地解决模型

驱动运用于 Web服务开发的缺陷.

本文借鉴了模型驱动架构的思想,但没有采用 UML或

UML扩展作为标准建模语言,而是设计自定义的建模语言

RadlＧWS.该建模语言融合了 Hoare公理方法和代数公理

方法,具有严格的形式化语法和语义.进而提出了一种三阶

段转换生成 Web服务的方法,第一阶段将 RadlＧWS Web服

务建模语言转换为 Apla服务设计语言,第二阶段将 Apla服

务设计语言通过转换工具转换为可执行代码.第三阶段将可

执行代码封装为服务.
(３)基于代数规范的方法.代数规范已经发展到了行为

代数[３]和余代数[４Ｇ６],可以对并发系统、基于状态的系统和软

件组件进行规格说明.但是,国内外仍鲜有工作使用代数规

范来对 Web服务进行建模.

Smith[８]设计了 Specware生成系统,它使用 MetaSlang
代数规范语言来对软件系统需求进行建模.MetaSlang中的

一个代数规范代表一个理论(Theory),代数规范还可以进行

组合和精化,但是 MetaSlang代数规范一般表示一个算法或

软件组件,并不支持对 Web服务进行建模和转换.

Specware生成系统可形式化生成可执行代码,它主要是

通过应用算法设计模板库来实现的;而本文使用的 RadlＧWS
语言支持由操作(算法)生成可执行代码,这主要是通过统一

的算法设计方法PAR方法及其支撑平台来实现的,既可以通

过形式化推导生成,也可以通过形式化验证来生成.Zhu
等[３４Ｇ３５]提出了SOFIA代数规范语言以支持对 Web服务的描

述,但该语言并不具备丰富的类型系统,也不支持泛型及其约

束机制;SOFIA 语言的公理集也主要依靠启发性策略来指

导,难以保证其完备性和极小性.

本文使用的 RadlＧWS语言,是在我们前期研究中设计的

Radl语言基础上进行扩展得到的,它具备很多 Radl语言优

点,支持丰富的类型系统、泛型及其约束机制;将操作集简化

为构造操作和查看操作两类,由结构化构造法可以生成完备

且最小的公理集.SOFIA 语言在对 WSDL中的类型进行转

换时,并没有考虑到对复合类型(这在 XML 文档中十分常

见)的转换,而借助 Radl语言丰富的类型机制,RadlＧWS语言

将复合类型定义为记录类型,十分方便地解决了这个问题.

更重要的是,RadlＧWS语言支持由操作(算法)生成为可执行

代码.SOFIA代数规范语言设计的目的是用来进行 Web服

务测试,主要面向服务使用者;而本文使用的 RadlＧWS语言

设计目的是用来进行 Web服务开发和验证,主要面向服务开

发者.

结束语　本文充分利用模型驱动的思想.为支持 Web
服务建模,提出从抽象到具体４个模型:RadlＧWS服务需求模

型、Apla服务设计模型、Java可执行代码、WSDL/RESTful
API.为支持模型转换,进一步提出一种三阶段转换生成

Web服务可执行代码的方法.第一阶段将 RadlＧWS服务需

求建模语言转换为 Apla服务设计语言;第二阶段将 Apla服

务设计语言通过相关转换工具生成可执行代码;第三阶段将

可执行代码封装成服务.通过实例,展示了本文提出的方法

的实际效果.

工业界一般直接设计网络用户所需的操作(算法)的可执

行代码,然后通过 WSDL描述后封装为 Web服务供查询与

匹配.相比工业界直接设计操作(算法)的可执行代码,采用

三阶段模型转换方法带来的好处主要有两个:１)提高了 Web
服务开发的可靠性,这是由于生成过程中不仅采用了形式化

推导和验证技术,而且充分体现了保持语义正确性的数据求

精和操作求精;２)提高了 Web服务开发的生产效率,这是

２１１１０００５５Ｇ１２

ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．１１A,Nov．２０２２



由于在相关模型转换工具支持下,三阶段模型转换生成中绝

大部分工作都可以(半)自动化.
未来有两个值得进一步研究的工作:１)如何将本文提出

的方法应用到 Web服务组合建模与模型转换;２)将本文提出

的方法应用到可交易服务上.
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