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摘 要 为了确保包括非功能属性在内的服务规约与服务实际运行行为之间的一致性，提 出一种 Web服务运行时行 

为验证方法。首先对 UML 2．0序列图进行扩展，将 QoS属性和功能属性的描述统一起来，以精确表达 Web服务的 

需求规约。然后，提出利用确定有限 自动机构造 出扩展序列图(Extended SequenceDiagrams，ESD)的语义模型的方 

法。最后 ，给出验证准则，根据 web服务的交互消息和规约建模的结果来验证 Web服务运行时行为与需求规约之间 

的一致性。基 于上述研 究，设计开发 了 Web服务运行 时验证 工具 (Runtime Verification Too1 for Web Services， 

RVT4WS)，以支持对Web服务运行时行为的验证。 
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Abstract To verify the consistency between run-time behavior of Web service and its specification．a runtime verifica- 

tion method for W eb Se rvice was proposed．In this paper。UML2．0 Se quence Diagrams were extended to describe the 

specification of Web service from both functional and QoS aspects，and then Extended Sequence Diagrams(ESD)were 

tran sformed to Deterministic Finite Auton~ata to indicate semantics．and verification criteria was given to verify the con— 

sistency between run-time behavior and the specification．In addition。a runtime verification tool for Web service 

(RVTl4WS)was developed to support the runtime verification method we proposed． 
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1 引言 

Web服务作为一种新型分布式计算模型E ，近年来得到 

了学术界和工业界的极大关注。Web服务的运行时行为与 

用户需求规约的一致性验证问题是目前服务计算领域的研究 

热点之一。运行时验证是一种新兴的轻量级验证技术，它把 

形式化验证技术和系统的实际运行结果结合起来，监控系统 

的运行行为 ，以保证系统的运行符合用户的需求规约[2]。现 

有的web服务验证技术中，缺乏将功能需求和 QoS需求统 
一 描述并进行验证的方法I1 。通常对功能需求和 QoS需求 

的建模是分别进行的，并且两者建立的阶段可能不同，会导致 

验证结果与实际不相符。QoS作为系统非功能属性，是对系 

统功能需求、系统整体性质和系统开发过程的某种约束，在一 

定程度上影响着系统的功能性_3]。因此对 web服务行为的 

验证不仅应考虑 Web服务的功能需求 ，还要考虑该服务所要 

满足的 QoS需求。对 Web服务的功能需求和 QoS需求进行 

统一描述将有助于提高验证的有效性。文献[4]将 QoS分为 

运行时相关的QoS、事务支持相关的QoS、配置管理相关的 

QoS和与安全性相关的QoS。本文由于关注Web服务的运 

行时行为，因此只对运行时相关的 QoS需求规约进行描述。 

运行时相关的 QoS包括 ResponsTime，Latency，Throughput， 

Reliability，Availability等。 

UML序列图作为一种规约描述语言L5]，提供了一种直 

观的、可视化的方法来描述系统的需求规约，适合描述与消息 

相关的Web服务需求规约，但是 UML序列图对 QoS需求规 

约描述支持不足。QoS作为功能需求、系统整体性质和系统 

开发过程中的某种约束，与对象和消息是紧密相连的，也就是 

说一些 QoS属性是可以通过具体的功能属性来展示和实现 

的。因此，本文针对 目前 Web服务功能和 QoS统一描述和 

验证方面的不足，提出一种基于UML2．0时序图的web服 

务运行时验证方法。通过对UML2．0时序图的扩展，从功能 

和QoS属性两方面统一描述与消息有关的 web服务的需求 

规约，基于此展开运行时验证工作。使用扩展UML2．0序列 

图描述需求规约，由于缺乏精确的语义，给验证工作带来了很 

大的挑战。确定有限自动机作为一种抽象的计算模型，具有 

明确的语义，能够准确表达序列图中各对象在发送、接受消息 
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后的状态变迁和对象之间在消息交互过程 中的状态迁移。 

UML2．0序列图中包含选择、循环等组合片段，包含在这些组 

合片段内的消息发生交互时需要判断消息交互的条件，只有 

满足条件，消息才能传递给对象，即对动作执行存在约束，传 

统自动机无法描述 LTML2．0序列图的这个新特征。为了能 

够精确描述扩展序列图的语义，本文采用基于消息扩展的确 

定有限自动机，即消息确定有限自动机描述扩展序列图的语 

义，以实现web服务需求规约的运行时验证。 

2 相关工作 

与 MSCs[ 和 LSCs[ ]等基 于场景 的形式化表示类似 ， 

UML序列图作为一种规约描述语言，使用越来越广泛。 

Harel等人在文献[8]中定义 了 MSD(Modal Sequence Dia- 

grams)，MSD是 UML2．0序列图的扩展，它将图、消息和约 

束定义为hot或者是 cold。Autili等人在文献[9]中提出了 

PSC语言，其是对 UML2．0序列图进行的扩展。PSC通过对 

消息设定 fail和 required属性来描述安全性 和活性 ，使用 

Bachi自动机描述 PSC语义。Ameedeen等人在文献[1O]中 

提出将I ，2．0序列图子集转化为 Petri网，使用序列图子 

集描述系统行为。X Li等人在文献[11]中使用UML 2．0 I- 

DOs和序列图构建基于场景的需求规约，提出了Java程序异 

常一致性和托管一致性的运行时验证方法。 

基于自动机的Web服务建模和验证也有不少研究成果 。 

段振华等人在文献[12]中提出一种基于扩展有限自动机验证 

(EDFA)组合web服务的方法，简化并自动化组合web服务 

验证。文献[13]使用UML2．0序列图子集作为web服务性 

质规约语言，并通过将这些图转化为 自动机装置来验证 Web 

服务的有限执行轨迹与性质描述之间的一致性，但是缺少对 

QoS需求规约的描述和验证。黄志球等人在文献E143中针对 

BPELAWS，定义了接 口自动机和 BPEL4WS之间的概念映 

射，提出了一种基于接口自动机的web服务组合形式化模 

型。文献[15]将带有时间约束的Web服务智能体建模为时 

间自动机，通过并发组合构成时间自动机网络，最后使用时间 

自动机验证工具 UPPAAL对组合 web服务的运行过程进行 

模拟和验证。 

此外，国内外学者采用多种形式化方法对Web服务建模 

和验证问题展开研究，如进程代数、Petri网、Pi-演算、状态机、 

线性时态逻辑等。文献[16]针对目前 QoS属性在web服务 

组合的系统建模中研究不足的现状，提出了一种时间概率代 

价进程代数 TPPPA，并给出了 TPPPA的语法和语义，TPP— 

PA具有功能、时间、概率和代价的统一建模和分析能力。吴 

泉源等人在文献[17]中提出一种基于有色Petri网模型的运 

行时确保机制 ，使用服务交互行为 CPN模型精确刻画服务交 

互行为及其重要属性，并结合服务实例，进一步对模型可达性 

和关键监控属性展开深入分析，提高服务运行的可靠性。文 

献[18]使用Event Calculus形式化方法描述Web服务行为并 

验证组合 web服务行为的一致性，为保证 web服务执行可 

靠性提供了逻辑基础。文献[-19]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，并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。 

Dimitris Dranidis等人在文献Ez0]中提出一个Web服务运行 

时验证方法，其使用 Stream X-machines(SXM)来形式构建 

web服务的行为说 明并判定服务运行时行为是否违反了已 

定义的需求说明。文中还提出了一个web服务运行时监视 

和验证框架 ，该框架通过一个 中间件来解释服务端和服务提 

供者之间的交互信息。该框架捕捉 S0AP请求消息，将消息 

传递给SXM模型实例，服务响应消息保存在日志文件中，通 

过行为分析器模块对行为进行分析。文献[-21]中使用线性时 

态逻辑LTL描述软件性质，并提出三值语义来判断运行的系 

统是否满足 L]rL属性，实现软件的运行时验证。文献[22]采 

用基于时序逻辑的 XYZ／ADL描述 Web服务的交互行为和 

时间属性，提出一种复合模型检测工具 IJ】)PAAL规约 的时 

间异步通信模型，利用 UPP 验证服务组合系统异步通 

信行为的正确性。与这些工作不同的是，本文提出扩展序列 

图并用于 web服务的需求规约建模，以支持 Web服务的功 

能需求和 QoS需求的运行时验证。 

3 UML序列图的扩展 

序列图以图的形式描述了系统各对象之间的行为 ，强调 

对象之间的消息交互，它作为一种规约描述语言，适用于描述 

与消息相关的 Web服务规约，应用也越来越广泛。UML2．0 

序列图添加了12种组合片段L5]，这些组合片段大大增加了其 

对系统需求规约及相关属性的描述能力。其中loop，opt，alt， 

break，par，neg会使执行路径产生不同分支，在描述需求规约 

中起着十分重要的作用，将作为本文的研究重点。基于 QoS 

的特点，本节对 UML2．0序列图进行扩展，下面给出扩展序 

列图的语法的形式化定义。 

定义 1(tr展序列图，Extended Sequence Diagrams，ESD) 

ESD用一个五元组 ESD一(0，Msg，Frag，QoS，Num)表示， 

其中： 

·0是有限对象的集合，每个 oE0； 

·Msg是有限消息的集合，每个消息 msgEMsg。消息 

msg标注为一个三元组(mID，rename，fraglD)，miD是消 

息msg的唯一标识符，reName是消息msg的名称，fraglD 

是该消息所属的组合片段的标识符，若消息msg不包含在任 

何组合片段内，则标记为空。本文假设每个消息至多包含在 

一 个组合片段内。 

·Frag是组合片段的集合，每个组合片段fragEFrag。 

组合片段 )Crag标注为一个三元组 (fragID，fragName， 

fragGuard)，fraglD是组合片段的唯一标识符 ，fragName 

是组合片段的名称，fragGuard是组合片段的执行条件。 
· QoS是消息集合Msg中的msg对应的 QoS属性规约 

集合，每个属性规约 qosEQoS，标注为一个四元组(qos119， 

qosName，qosValue，miD)，qoslD是该 qos的唯一标识 符， 

qosName是该 qos属性的名称，qosValue是标注所描述的qos 

属性规约的值，miD是该qos属性规约所对应的消息119。 

·Num是消息的个数lMsg1。 

在扩展的UML2．0序列图中，QoS属性是和消息配合在 

一 起的，相当于为 Web服务交互消息中所涉及的 QoS属性 

建立了描述。因此，扩展后的UML2．0序列图描述的web 

服务需求规约既包含了功能描述也包含了 QoS属性描述，并 

且能在该描述的基础上对 Web服务进行一系列验证工作。 
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4 消息确定有限自动机MSDFA 

ESD作为规约描述语言，能够从功能和QoS属性两方面 

统一描述Web服务需求规约．但是其缺乏语义。确定有限自 

动机(Deterministic Finite Automata)是能够实现状态转移的 

自动机，对于一个给定的属于该 自动机的状态和一个属于该 

自动机字母表 ∑的字符，其都能根据事先定义的状态转移 函 

数转移到下一个状态。Web服务之间是通过 SOAP消息驱 

动的，对于 Web服务来说，建立 S0AP消息的 目的是为了在 

运行时刻传输数据。结合这一特点，为了准确表达 ESD中各 

对象在发送或接受消息后的状态迁移，本文采用消息确定有 

限ca动机(Message Deterministic Finite Automata，MSDFA) 

来表示ESD需求规约的语义。基于自动机理论，下面给出消 

息确定有限自动机的形式化定义。 

定义 2(MSDFA) 消息确定有限自动机 AM是一个八 

元组 4̂仁 (S，M，F，Q，∑，r， ， ，其中： 

S表示状态的非空有限集合，对于V sES； 

M是有穷消息的集合； 

F是组合片段执行条件的集合，若无组合片段或是无参 

数组合片段，执行条件为空； 

Q是消息的QoS属性需求规约集合； 

∑表示输入字母表 三={(厂，m，qos)I fEF， ∈M，qos 

∈Q}； 

r表示状态转移函数； 

表示 AM 的初始状态 ，s。∈S； 

丁表示 AM 的终止状态集合，了 S。 

MSDFA是确定有限自动机的扩展，MSDFA的一个状态 

的迁移描述了一次消息交互，迁移的标注包含3．项内容：第一 

项是消息交互条件，即组合片段执行条件，若无组合片段，执 

行条件为空；第二项是传递的消息的名称；第三项是该消息上 

相应的OoS属性值。状态迁移表示在消息传递过程中，对象 

接受或者发送消息之后，从一个状态转移到另一个状态。显 

然MSDFA能够描述出Web服务中各对象之间的消息交互 

和 QoS属性规约。 

5 基于ESD的 Web服务运行时验证 

准确地描述 Web服务的需求规约是 Web服务运行时验 

证的重要基础。如何使用 ESD描述 Web服务的需求规约， 

以及如何将其转化为带精确语义的消息确定有限自动机从而 

实现 自动化验证，是需要克服的两个难点。基于 ESD的Web 

服务运行时验证方法的基本思想是首先使用 ESD准确地描 

述出web服务的需求规约，其次将其转化为带有精确语义的 

消息确定有限自动机，最后基于消息确定有限自动机来实现 

Web服务的运行时验证。根据第 3节提出的 ESD语法的五 

元组定义，每个需求规约的定义都会产生一个相应的五元组， 

而消息确定有限自动机定义是一个八元组，因此如何产生正 

确的五元组定义，并如何有效地将一组需求规约的五元组定 

义转化为八元组的消息确定有限自动机表示是下文的主要内 

容。本节通过一个简单的实例来详细介绍基于 ESD的Web 

服务运行时验证方法的过程。 

5．1 F_SD描述需求规约 

假设 Web服务 Loan Web Services(LWS)实现用户网上 
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贷款。用户通过 Web网页填写贷款申请信息(姓名、纳税人 

Id、贷款金额等)，Web服务最终返回贷款申请状态。LWS首 

先是判断用户的信用值是否符合系统要求，若用户信用值不 

符合要求，则拒绝该用户贷款请求；如果用户的信誉值满足要 

求，判断贷款金额，若贷款金额少于￥5000(包括5000)，则系 

统自动批准，否则进入手动批准流程。如前所述，QoS作为 

Web服务非功能属性 ，通常是通过具体的功能属性来展示和 

实现自身的。具体到 ESD来说，QoS是与消息紧密相关的。 

例如，在 LWS中，“消息 CheekCreditRequest的可 用性 是 

0．97”、“消息Creditseore的可靠性是 0．98”，都说明OoS属 

性(可用性和可靠性)是与ESD中的消息紧密相连的。因此 

本文定义，在 ESD中QoS的表示法为：若一个 QoS属性需求 

对应于ESD中的某个消息，则在该消息的定义结束后，标注 

出该 QoS属性，QoS属性与消息的定义之间用分号“：”相隔， 

多个 QoS属性之间用逗号“，”相连。 

图 1展示了使用 ESD描述 LWS要满足的一个需求规约 

P实例：在进行所有操作之前要检验贷款者的信誉值，且各消 

息需要满足指定的 QoS属性需求规约，如 Availability，Eaten— 

cy、Reliability等。 

囤 囤 国  O=t MainP roc e ,~ *,Cr edil Cheo k,L肿oa， 叫 
CbeekCreditRequest：Availab i _0 97 CreditScore．nul1)， 

(m3,LoanAmountfragd， 

■ Deci Po e ug0 

Frag={0~agl，ah,CreditScore>-8oo) 

(frag2,alt．CreditScore<80 l 

QoS={向051，Availabilitr,agZmO 

(qos2,Reliabili(v,O．98．mz)． 

(qos~Latency,(0，o 4) m ． 

(qos Reliabili 0．99,ms)． 

(qosj,Responsetime,0．5,m4)} 
Num =4 

图 1 ESD描述 Web服务需求规约 P 

5．2 MSDFA构造算法 

本节讨论MSDFA构造算法。如前所述，ESD描述需求 

规约的语义是由消息确定自动机MSDFA表示的，ESD中各 

对象之间消息的一次交互，则对应一次MSDFA的状态迁移， 

在消息交互过程中会形成不同的状态，这些状态在 MSDFA 

中对应于不同的状态节点。在 ESD和 MSI)王、A定义的基础 

上，下面给出 Ms【)FA构造算法。 

算法 1( DFA构造算法) 对于每一个使用 ESD描述 

的需求规约 P，都对应于一个消息确定有限自动机 AM ，本 

文假设每条消息至多在一个执行片段中。 

输入：需求规约P的ESD定义(O，Msg，Frag，QoS，Num) 

输出：需求规约P的消息确定有限自动机 MSDFAp 

定义：messageList=“”；／／消息序列 

fragList=“”；／／组合片段序列 

qoSList=“”；／／qos属性序列 

n一=Num，则 s一{So，s1，⋯，sIl}，其中 T一{sn) 

CheckFragList(M m){return f in fragList where(￡fragID一札 

fragID)) 

／／查找并返回fragList中fragID等于特定值的组合片段f 

CheckQoSList(M m){return q in qosList where(q．miD=1TL miD)} 

／／查找并返回qosList中miD 等于特定值的 qos值的m 

step1 创建初始状态 So； 

step2 创建状态 s1，。2⋯s ； 

step3 确定状态之间的迁移； 

(1)如果呻 和 ITli+1都不包含在任意组合片段中， 

q=CheckQoSList(毗+1)／／消息 mi+1的 OoS属性规约 



 

r(si，sl+1)一[q qosName=qosVa1]／~+1／／si和 si+1状态迁移函数 

(2)如果 和Ⅱlj+l包含在相同的组合片段的相同的操作域中 

q=CheckQoSList(哪+1) 

T(si，Si+1)一[-q．qosName=qosValue]／mi+1 

(3)如果 Ini不包含在任意组合片段中，而m_十 包含在组合片段中 

f=CheckFragList(mi+1) 

q=CheckQoSList(m+1) 

r(si，si+i)=E1．fragGuard~q．qosName=qosValue]／mi+l 

(4)如果 Ini包含在组合片段中，而 lTli+1不包含在组合片段中 

q=CheckQoSList(mi+1) 

r(si，Si+1)一[q．qosName=qosValuffmi+1 

(5)r(si， i)由消息 mi和 i所处的组合片段确定 

step4 确定 MSDFA的终止状态 

(I)如果 是组合片段 opt，loop，alt，par，break内传递的最后一个消 

息，且 叽+1不存在 

T一{S )U{Si)／／s 和 S 为终止状态 

(2)如果 ITIi是 aIt和 par任意操作域内的传递的最后一个消息，且片 

段之后无消息 

T一{s }U{S }／／si和 S 为终止状态 

(3)若 m 在组合片段 optlloop1break外，呻+1在组合片段 optlloopI 

break内，且片段之后无消息发生 

T一{Sn)U{sl}／／si和 S 为终止状态 

通过以上算法，可以获得需求规约P语义的消息确定有 

限自动机表示MSDFAp。值得注意的是，如果 ESD描述需求 

规约中包括neg组合片段，包含在该片段内的消息序列是不 

允许发生的，由该组合片段中的消息产生的序列都是不可执 

行的。图 1中的需求规约 P的消息 自动机 MSDFAp如图 2 

所示 。 

so~ [Ava i lab ilit y=0 ．97 V{s- 舞 s2l 端高 

(fragGuard~(C reditScore<$00)； 
Latency=(O，0 41，Responsetime 0 5vDeclineReponse 

t  

((S4jj 
、 

图2 需求规约 P的 MSDFAp 

5．3 Web服务运行时验证 

验证 Web服务运行时行为是否满足已定义的需求规约， 

是验证 web服务在初始状态下根据交互消息，能否发生正确 

的迁移并且最终达到终止状态。基于自动机原理，本节给出 

了消息确定自动机识别语言的形式化定义，将 web服务运行 

时的交互消息构成消息序列，判断该消息序列是否为消息确 

定自动机的识别语言，以实现web服务的运行时验证。下面 

给出消息确定有限自动机识别语言的定义。 

定义3(MSDFA识别语言，L(MSDFA)) 设AM一(S， 

M，F，Q，乏，r， r)是 一个 MSDFA，对 于 V．27∈∑ ，如果 

v(so，z)∈F，则称 z被 MSDFA接受；如果 r(s0， )链F，则称 

M 不接受z，则 

L (̂ SDFA)={ I ∈乏 nr(s0， )∈F) 

在Web服务运行时获取交互SOAP消息及计算待检测 

的Q0S属性值，构建带有 OoS的消息序列seq，依据定义3，判 

断 seq是否是 MSDFA识别语言：如果 seq是 MSDFA识别语 

言，说明Web服务运行时行为满足需求规约描述，否则 Web 

服务运行时行为不满足预定义的需求规约，需要根据特定的 

错误和异常采取相应补偿措施。 

以图2需求规约P的MSDFA~为例，由定义3得到MS— 

DFAs的识别语言是 

L(MSDFAp)={([Availability=0．97]／CheckCredit— 

Request，[Reliability一0．98]／Credit- 

Score，I-fragGuard= (CreditScore> 一 

800)，Latency=(O，0．41，Reliability= 

0．99]／LoanAmount)；(I-Availability= 

0．97]／CheckCreditRequest，[Reliability 

= 0．98]／CreditScore，r fragGuard= 

(CreditScore< 800)；Latency= (O，0． 

41，Responsetime=0．5]／DeclineRe— 

ponse)) 

而Web服务运行时获取的SOAP 消息所构成的序列seq为： 

seq=([Availability=0．9]／CheckCreditRequest，[Relia— 

bility一0．95]／CreditScore，[fragGuard= (Cred— 

itScore>=8O0)，Latency=(0，0．41，Reliability= 

0．99]／DeclineReponse) 

此处，seq第一个消息中的Availability一0．9，与规约中的描 

述不一致，并且 当 fragGuard=(CreditScore> =800)时， 

Web服务并没有返回正确的消息。因此 ，由定义 3可得 seq 

不是 MSDFAp的可识别语言，说明 Web服务运行时行为没 

有发生正确的迁移，在初始状态下根据接收到的消息无法达 

到终止状态，即web服务运行时行为与需求规约描述不一 

致。 

5．4 RVT4WS工具 

为了支持本文提出的使用 ESD描述需求规约的一致性 

验证 方 法，本 节 设 计 一个 Web服 务运 行 时验 证 工 具 

RVr4WS(Runtime Verification Tool for Web Services)。 

RVT4WS支持使用 ESD对web服务需求规约进行建模，并 

通过构造算法获得 ESD的语义模型，最后通过对Web服务 

运行时 SQ 消息的监听和 QoS属性的计算 ，获得 Web服 

务运行时行为与需求规约的一致性验证结果。RVT4wS是 

在Windows环境下使用 Eclipse STP+GEF开发的原型工 

具，数据库采用MySQL 5．1．6。目前该工具的开发处于集成 

测试阶段。 

RVT4WS的设计框架如图 3所示。RVA4wS主要由6 

个模块组成：需求规约管理模块、自动机管理模块、QoS属性 

管理模块、S0AP消息监听模块、验证模块和检测结果报告模 

块，下面分别对上述模块的功能进行说明。 

图3 Web服务运行时验证工具架构 
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(1)需求规约管理模块。在该模块中，通过图形用户界面 

使用 ESD对 web服务需求规约进行建模，检验是否满足 

ESD语法，并将需求规约存储在规约存储库中。 

(2)自动机管理模块。该模块是实现需求规约模型的语 

义表示。首先从规约存储库中提取需求规约记录，根据MS- 

DFA构造算法，构建相应的消息确定有限自动机。 

(3)OoS属性管理模块。OoS属性管理模块用于计算需 

求规约中的QoS属性值。该模块由公式存储器和OoS属性 

计算器两部分组成。公式存储器存储 OoS属性的计算公式， 

OoS属性计算器记录相应的时间和时刻，根据公式计算 QoS 

属性值，并存储在 QoS值存储库中。 

(4)S0AP消息监听器。SOAP消息监听器实现各对象 

之间交互消息的监听，并将其存储到当前消息存储序列中。 

值得注意的是，SOAP消息监视器可自动过滤与当前待检验 

需求规约不相关的消息。 

(5)验证模块。验证模块用于 Web服务运行时行为的验 

证。以 OoS属性、消息序列和消息确定自动机模型为输入， 

判断带有 QoS属性的消息序列是否是消息确定自动机的识 

别语言。 

(6)验证结果报告模块。该模块将验证结果通过图形用 

户接口回显给用户，用户根据验证结果做出相应的决策。 

结束语 对Web服务进行运行时验证，保证Web服务 

运行时行为与需求规约一致，是 Web服务领域的研究热点之 

一

。 针对现有研究成果 中较少对 Web服务的功能性和 QoS 

进行统一验证的问题，本文提出基于 UML2．0序列图的运行 

时验证方法。首先对 UML2．0序列图进行扩展，使其能够支 

持Web服务功能和QoS需求规约的统一描述。由于序列图 

缺乏精确语义，提出构造算法，将统一描述功能需求和 QoS 

需求的 ESD转换为 MSDFA。最后基于 ESD的自动机语义 

模型，依据验证准则完成web服务运行时行为与需求规约的 
一 致性验证。设 计并实现 了 Web服务运行 时验证 工具 

RVT4WS，为本文方法提供支持。实例表明，ESD有效支持 

Web服务的功能和 QoS需求规约的统一描述和验证。基于 

RVT4WS，对 Web服务验证过程中发现的错误和异常提供补 

偿和异常处理机制是下一步考虑的工作。 
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