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描述 Web服务的一阶动态逻辑 
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摘 要 web服务有几种形式化表示：WSMO(web服务建模本体)和OWL-S(web服务本体语言)。为了分析 

WSML的逻辑特性 ，提出用一阶动态逻辑来表示 WSML。这里的一阶动态逻辑与传统的 PDL不同，后者是用来表示 

程序改变变量的动态性质的，而描述 web服务的一阶动态逻辑除了描述改变变量的程序动作的动态性质之外，还需 

要描述改变关系的服务动作的动态性质。给出了描述 Web服务的 PDL的语法和语义，并且用一个例子说明了PDL 

是如何表示web服务的静态属性和动态属性的，以及改变变量和改变关系的动作的动态性质。 
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Abstract There are several formalizations of Web services：WSMO(Web Service Modeling Ontology)and OWL-S(Web 

Ontology Language for Services)．To analyze the logical properties of WSML，we represented WSML in a predicate dy— 

namic logic，where the predicate dynamic 1ogic is different from the traditional PDL which is designed to represent dy— 

namic properties of programs which change the assignments of variables，and the predicate dynamic logic for Web set- 

vices is designed tO re'present dynamic properties of services which change the relations．We gave the syntax and seman— 

tics of the PDL for Web services，and an example to show how to represent the static and dynamic properties of Web 

services． 
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1 引言 

web服务有以下几种形式化表示 ：WSMO(Web服务建 

模本体 ，。 )、(Jw卜S(web服务本体语 )等。 

以上这些形式化与服务在谓词动态逻辑 (Predicate Dy— 

namic Logic PDL)中作为程序动作的形式化有关。PDL形式 

化程序(programs)和程序的动态(dynamic)行为的语法和语 

义有以下性质 ： 

(1)PDL用来形式化存储(store)中变量值 的改变，因此 

在 PDL的语义当中，可能世界(possible worlds)就是赋值(as- 

signm ent，从变量到论域中元素的一个函数)； 

(2)程序中出现的参数在一个赋值下作为变量出现在前 

置状态和后置状态当中，通过这两个状态(赋值)的改变来描 

述程序的动态行为； 

(3)程序只是通过赋值来改变有限多个变量的值；对于 

Peano算术系统逻辑语言中的任意一个语句 (sentence)，其 

真值是不能被任何程序改变的。也就是说，一个程序不能改 

变那些在论域中成立的语句。 

本文将给出一个描述 Web服务的 PDL，这个 PDL具有 

以下性质： 

i)为简化起见，描述Web服务PDL的语义采用常论域语 

义(constant domain semantics)，其中每个可能世界的论域是 

相同的。 

ii)两种谓词符号：静态的和动态的。其 中静态谓词符号 

的解释不随可能世界的改变而改变，而一些动态谓词符号的 

解释随可能世界的改变而改变。 

iii)把赋值作为可能世界不再恰当，因为并不是每一个服 

务都可以通过改变某些变量的值来描述。例如，在文献Es-]的 

例子当中，Web服务是购买 Crime and Punishment这本书，购 

买之前这本书不在购物车当中，但是购买之后这本书出现在 

购物车当中，这里，书和购物车都是通过两个常量符号形式化 

的，然而它们在购买之前和购买之后拥有了不同的属性值。 

iv)两种类型的web服务：服务常量和服务变量。在服 

务常量的描述中是不含变量的，而在服务变量的描述中是可 

以出现变量的。因此，一个服务变量可以看作是一个服务概 

念。 
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因此，为了在一阶动态逻辑中形式化 Web服务，需要为 
一 阶动态逻辑定义一个新的语 义。一阶动态逻辑基于将赋值 

作为可能世界的传统语义，已不能恰当地描述 Web服务了。 

本文试图给出描述 Web服务的 PDL一个新的语义，这个语 

义基于常论域语义和 Hoare逻辑语义。全文围绕文献[8]中 

例子展开。这个例子给出了一个购书的服务，比服务不是传 

统 PDI 中的一个程序，并且不能通过改变变量的值来描述， 

而需要通过改变关系来描述。 

本文第 2节给出文献[8]中的例子并分析该例的基本语 

法性质；第 3节总结 PDI 的语法和语义性质，并且说明描述 

Web服务的 PDL有哪些要求和性质；第 4节正式给出描述 

Web服务的 PDL的定义，并给出其逻辑语言、语法和语义 ；第 

5节用描述 Web服务的 PDL对本文的例子进行形式化 ；最后 

对全文进行总结。 

2 文献[8]中的例子 

WSMO(Web服务建模本体 1 ])由 4层元素组成：本体 、 

目标、web服务描述和中介。WSML中的本体包括概念、关 

系、实例、关系实例和公理。Web服务包括一个容量(capaci— 

ty)和一系列的接口。容量使用逻辑表达式表示 Web服务的 

前置状态和后置状态，通过状态改变描述 Web服务的功能。 

以下是文献[8]中关于本体和 Web服务的一个例子。 

为了表示以上信息，需要使用以下的符号来表示在 

WSMI 中出现的概念 ： 

· 一 元谓词符号 B：用 B(-z)表示 是一本书； 

～ 元谓词符号 P：用 P( )表示 z是一个人； 

～ 元谓词符号 C：用 C(z)表示 是一辆购物车； 

· 一 元谓词符号 1．用 I( )表示 -T是某辆购物车 中的一 

本书； 

· 一 元谓词符号 N：用 N( )表示 是某辆购物车的车 

号 ； 

· 二元谓词符号 r：用 r(x， )表示 35"是一本书， 是一个 

人，并且 是z这本书的作者； 

· 二元谓词符号 n：用 n(x， )表示 z是一辆车， 是车 z 

的车号； 

· 二元谓词符号 i：用 i(x， )表示 z是一辆车， 是一系 

列购物项的集合 ，并且 在 中。 

例1 WSML本体 

wsmlVariant
一

”HUhttp：f f ．wsmo．org／wsml／wsml—syn— 

tax／wsml-flightUH” 

namespace{
一

“HUhttp：／／example．org／b。0k0ntology#UH”，dc
一  

“http：／／pur1．org／dc／elements／1．1／”} 

ontology
一

”HUhttp：／／example．org／bookOntologyUH’’ 

nonFunctionalProperties 

dc title hasValue“Example Book ontology” 

dc拉 description hasValue“Example ontology about 

books and shopping carts” 

endNonFuncti0nalProperties 

concept book 

title ofType
—

string 

hasAuthor ofType author 

concept author subConceptOf person 
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· 动作变量符号号：用号表示购书服务类； 
· 关系符号f：用(号，z)表示z是芎中的购物车； 

· 关系符号g：用g(号，z)表示 是芎中的购物项集合。 

其中，用 f，g描述购物车和购物项集合的动态属性，因为 f，g 

分别表示与服务相关的一辆车和一个购物项集合。 

3 一阶动态逻辑不适合描述 Web服务 

PDL是用来描述程序动态属性的逻辑，并且假定程序都 

是以自然数作为输入。因此，PDL的一个模型包括一阶逻辑 

模型，赋值作为可能世界，并且每个原子程序的可达关系是由 
一 阶逻辑模型中的解释定义的。PDL之所以不适合描述 

Web服务 ，是因为 Web服务包括程序和其它的服务 ，后者可 

能会改变应用这些服务时涉及到的对象所具有的属性和关 

系。在这里给出语言 P 及它的语法和语义，这里面的服 

务常量和服务变量是由一个服务谓词的集合来描述的。 

L是Peano算术系统的逻辑语言，包括以下符号： 

· 常量符号 ：0，n； 

·二元操作符：+，·； 

·二元谓词符号 ：一。 

在一阶动态逻辑当中，动作 a定义如下： 

a一-z：一￡l口1；口2 l if then口1 else 0／2 1 while do口， 

其中， 

· ：一t是一个原子程序，t是 Peano算术系统逻辑语言 

L中的项 ； 

·al；0／2是 ∞ 和 口2的复合 ； 

· if then a else az是条件程序：如果 成立，执行动作 

m，否则执行动作 o／2； 

·while dom是while程序； 

并且称 ：=n+1是一个常量程序。 

在 PDL的语义中，一个模型 M是一个三元组(U，I，W)， 

其中， 

· U是论域； 

· J是一个解释，使得 

I(0)∈U，J(n)∈U； (+)：U2一 U；I(·)： 一U；I(=) 

一 {(n，口)：a∈U}； 

· 是赋值 训：variables-~U的集合 ，即对于任意一个变 

量 ，们(z)∈U。 

一 个程序只改变从叫到叫 的一个赋值。准确地说，对于 

任意 a和训， ∈W，( ， )∈R 当且仅当 

· 如果 a一-z：一t，则 一w(x／t )，其中 t“ 是 t在解 

释 r和赋值叫下的解释； 

· 如果 a—a ，则存在一个 EW，使得(训， )∈R 

且 ( ， )∈R。； 

· 如果 a—if{6 then d1 else口2，则 叫}声且(叫， )∈R ， 

或者叫#一 且(叫， )∈R。； 
· 如果a=while do al，则存在tcb， ，⋯， ，使得对 

于任意O≤ ≤，z，(wl， +1)∈R ，wo一硼，Wn一 ，"Uji} 。 

对于任意的语句 (不包含自由变量)和任意的硼， ∈ 

w，M，叫} 当且仅当M，叫 } 

描述 web服务的PDL有以下性质： 

· 描述 Web服务的PDL的语义是常论域语义，说明一 

个web服务不会改变服务中对象的静态属性； 

· Web服务包括 PDL中的程序和其它的服务动作，例如 

购书服务； 

· 一 个web服务可能会改变服务中对象的动态属性。 

因此，谓词符号分为两种类型：静态谓词符号和动态谓词符 

号，动态谓词符号包含有动作变量和动作常量。 

所以，PDL 模型在以下几点与其它的PDL模型有所不 

同： 

· 动态谓词的解释不同于可能世界； 

· 可能世界不再是赋值，因为将赋值作为可能世界，动态 

谓词的解释在相应的赋值下将会是不变的。 

另外，常量服务也分为两种类型：一种是改变赋值的，另 

一 种是改变谓词解释的。例如，在一阶动态逻辑中，a= ：一t 

是一个原子动作，a在可能世界当中改变赋值；在服务的例子 

中，a—the buying book service，a是一个购书服务 ，口在可能 

世界中改变谓词i的解释。 

一 些模态逻辑变型的模型的本体特征： 

模态逻辑 

· 给出一个框架(w，R)，W是可能世界的集合且R是w 

上的二元关系(可达关系)； 

· 给出基于框架(w，R)的一个模型M一(w，R，U，D，U 

是论域并且j是一个解释，对于任意常量C和可能世界训∈ 

W，I(c， )∈U；对于任意一个 元关系符号 r和可能世界 

∈W，I(r，叫) ，并且 

· 对于任意公式 和可能世界硼，有M，训} 或者M， 

叫}～ 。 

给出框架(w，R)，有许多基于该框架的模型M。 

动态逻辑 

· 给出一阶逻辑模型 M一(U，工)，U是论域并且 J是一 

个解释； 

· w是M上所有赋值的集合，也就是说，W是从变量到 

论域中元素的所有函数的集合；每一个原子动作 a都和一个 

可达关系R w×W 有关，至此动态逻辑有一个模型 一 

(M，W，{R ： })； 

· 对于任意公式 和可能世界"OU，有 M，础} 或者M， 

硼}一 。 

给出模型M，动态逻辑有唯一的模型 。 

动态描述逻辑 

· 给出框架(w，{R： })，W是可能世界的集合，对于每 

个原子动作 ，R 是关于a的可达关系； 

· 给出基于框架(w，{R：a})的一个模型M一(w，{R： 

a}，△，J)，A是论域并且 f是一个解释； 

· 对于任意的概念 C，语句 和一个可能世界 训∈W， 

是 △的一个子集并且有M，叫} 或者M，叫}一≠。 

用于数据库查询的动态描述逻辑 

· 给出一个描述逻辑的模型 M一(△，D，该模型基于动 

态描述逻辑基于的框架； 

· 对于任意一个查询 a，描述逻辑有一个模型j＼ ，A 从 

M 通过a可达，即(M， )∈R 。设 W一{ ：a)， 

且 

R ={( ， )： ∈W}， 
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存在一个 DDL模型 

一(M，W，{R ：a))； 

· 对于任意公式 和可能世界 W，有 M，叫} 或者 M， 

W}一 。 

给出模型 M，DDL有唯一的模型 。 

下面将给出描述 Web服务的一阶动态逻辑，它的模型的 

本体特征与模态逻辑、动态逻辑和数据库的动态描述逻辑不 

同。 

4 PDL ：描述 Web服务的 PDL 

PD 包含描述对象静态信息的一阶逻辑和描述 Web 

服务动态信息的动态逻辑。这一节，首先给出PD 的语法 

表示 ，之后给出PDL 的语义。 

为简单起见，将函数符号省略，只用谓词符号。 

PDL 的静态部分包含以下符号： 

· 常量符号： ，C】，C2，⋯； 

· 谓词符号：Po，P1，P2，⋯； 

· 变量： 0， 1， 2，⋯； 

· 逻辑联结符号和量词符号：一 ，一，V； 

· 辅助符号：(，)。 

符号串t是一个项 ，如果 

t=clz 

式中，c是一个常量符号。 

符号串 是一个公式，如果 

一p( ，⋯，tn)l一声 l — z l V-z ( ) 

式中，P是一个 元关系谓词符号，并且 t 一， 都是项。 

PDLE 的动态部分包含以下符号 ： 

· 服务常量：舶，a 一，其 中 a可能是一个含变量的程 

序； 

· 服务谓词符号：ro，rl，⋯； 

· 服务变量：∈o，∈ ．．； 

· 模态词：[·]。 

简单起见，假设每一个动态谓词符号r是一个二元关系。 

符号串 口是一个动态项 ，如果 

J9一dl 

式中，a是一个服务常量， 是一个服务变量。 

符号串0是一个动态公式，如果 

一r(口，f)l—701 101—}02 

式中，口是一个动态项并且t是一个项。 

符号串 中是一个语句，如果 

09=j61 L 2 

式中，卢是一个动态项， ， z是公式 ， ， z分别是 的前置 

条件和后置条件。 

PD 的模型是一个四元组 

(W，{R ：d}，U，D 

其中， 

w是可能世界的集合； 

对于任意服务常量 a，R w×w 是 w 上的一个二元关 

系； 

【，是论域； 

· I是一个解释，有 

· 对于任意常量符号c，f(c)EU； 
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· 对于任意 ”元静态谓词符号 P，I(p)CU' ；对于任意 ” 

元动态谓词符号 P和可能世界 wEW，I(p，叫) ，假定对 

于 训，W EW，(I(p， )一I(p，W ))U(I(p，叫 )一I(p， ))是 

有限集合； 

· 对于任意一个谓词符号 r，I(r) A×U，其中 A是所 

有服务常量的集合。 

一 个赋值 是一个函数，这个函数是从变量和可能世界 

到 U的映射，或者是从服务变量到服务常量的映射。并且 

满足以下条件 ： 

· 如果 是一个程序类型的动作，那么对于任意的 ZU， ∈ 

W，(叫， )ER ，蕴含对于任意变量 ，有 

v(x，训 )一_厂(u( ，叫)，a) 

式中，_厂是W和a的函数； 

· 如果a是一个服务类型的动作，那么对于任意的砌，议 ∈ 

w，(叫，W )ERo，蕴含对于任意变量 32，v(x，叫 )一u( ，叫 )。 

项 t的解释 tl,v,w为 

． f I(c)， 如果 f—c 

【v(x，伽)， 如果 t 2： 

的可满足关系定义为：M，72，让牛 当且仅当 

f(￡ ，⋯，￡ )∈ ( )， 如果 一p(￡ 一，f ) 

JM， ，W l≠ ， 如果 一一 · 

l M，u，砌}1 M， ，W# 2， 如果 一 一声 
lAaEU(M，v(x／a)，训}声 (z))， 如果 j＆一V ( ) 

式中，A表示“对所有”。对于任意变量 y和 ∈W，有 

c n，c ，叫 一{ ： 训 ， 雹 —T 
动态项 的解释 为 

一 』a， 如果卢一a 
1 ( ， 如果口一 

式中， 是一个服务常量。假设对于任意的变量 ， ( )是某 

个服务常量。因此，对于任意的 W，W EW，如果(叫，训 )∈ 

R ，那么(训，Wt)ERo( ， )，其中 (c／c ⋯ )一 ( ／ ( ，， 

))。也就是说，在 甜中 在 ，和 下的解释就是W 中a在 ， 

和 72下的解释。 

0的可满足关系定义为M， ，W}0当且仅当 

f(』9f一，t )E J(r)， 如果 一r(fl，f) 

M， ，训半01， 如果 一一 

【M， ，W}0l M， ，W}02， 如果 0=0l一+ 

[ z的可满足性定义为M， ，训} [ {6z当且仅当 

M， ，W} l A训 ((训，Wt)ERj， M， ， }≯2) 

5 举例说明 

例子中包含的静态谓词符号有 B，P，C，N，r，n，动态谓词 

符号有 I，i。 

c是一个常量符号，表示购物车。 

是一个购书服务，该服务购买的是 Dostoyevsky写的 

Crime and Punishment这本书。训， 是两个可能世界，(叫， 

W )ER 当且仅当 

(i)t }B(b)̂ P(d)̂ r(b，d)̂ C(c)A— i(c，b) 

(ii) }B(b)̂ P(d)A r(b，d)̂ C(c)̂ i(c，b)。 

因为B(b)̂ P(d)A r(b，d)̂ c(c)是静态的，有 

W}B(b)̂ P(d)A r(b，d)̂ C(c) 



 

当且仅当对于任意 ∈w，有 

WI}B(b)̂ P(d)A r(b，d)̂ C(c) 

因此，对于任意 w∈W， 

M， ，w}．．7i(c，b)I a li(c'b) 

当且仅当M， ，w#一i(c，b)蕴含对 于任意的 wt，(w， 

wt)∈R ，M， ，w }i(c，b)。 

结束语 本文给出了一个描述 Web服务的一阶动态逻 

辑。它与传统的一阶动态逻辑不同，后者只是用来形式化程 

序的动态行为。PD 的逻辑语言、语法和语义也不同于传 

统的一阶动态逻辑，因为 PD 中的动作包括程序和其他的 

非程序类型的服务，例如购书服务；并且，PD 包括服务常 

量和服务变量，服务变量是用WSMO中的本体来描述的。 

下一步的工作包含对 P比  的逻辑分析：它的公理表达 

式、完备性和可靠性；描述 Web服务的动态描述逻辑，通过逻 

辑地分析这些形式化 ，设计一个描述 web服务的、通用的一 

阶动态逻辑，并且使其与现有Web服务的形式化兼容。在描 

述 web服务的动态描述逻辑中，服务变量可以用服务概念表 

示 ，这个与对象概念相同。 
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SEIR模型模拟的传播过程与实际情况差距较大，而 SEInR 

传播模型能够较为准确地模拟P2P特定信息的传播过程，能 

够应用于P2P特定信息的传播规律分析。 

图 6 SEInR模型效果验证 

结束语 P2P特定信息的大范围传播过程与传染病传播 

过程具有极大的相似性，传播动力学是P2P特定信息传播的 

最新研究方向。本文针对 P2P特定信息的传播特点，对现有 

SEIR模型进行改进，提出了 SEInR模型。该模型的改进内 

容包括：将传统的感染者(D分为 个子类，每个子类赋予不 

同的模型参数；建立潜伏者(E)与移除者(R)之间的转换关 

系；考虑复杂网络的不同度值对传播模型的影响等。应用现 

代数学中的矩阵理论，对模型性能的关键参数——基本再生 

数R0进行了推导。最后，使用数据仿真的方法对模型的传 

播过程进行了分析，仿真结果表明：所提出的 SEInR模型比 

传统 SEIR模型能更准确地模拟 P2P特定信息传播过程，得 

到的基本再生数计算公式能准确地反映P2P特定信息的传 

播阈值。 
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