
第 41卷 第 2期 2014年 2月 计 算 机 
Computer 

科 学 
Science 

Vo1．41 No．2 
Feb 2014 

Web交互模型的形式化验证研究 
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摘 要 Web交互模型的形式化验证是对Web事件属性进行校验的十分可信的方法。通过一系列的系统模型建立、 

系统行为分析以及对于模型中关心属性的相关验证，能够让交互模型在设计阶段就能使形式化模型暴露出其所存在 

的缺陷，而不至于让缺陷保留到编码阶段或者更后面才能被真正地暴露出来，这样使 系统模型的生存能力更加强大， 

同时避免 了因后期缺陷暴露而出现的大代价修复。通过对 Web系统的交互应用服务的过程模型化的体 系进行研究， 

通过模型本身具有的属性进行相关正确性的校验，主要通过使用数学推理实现系统逻辑上的服务交互进程，从而进行 

过程的推演，并对系统服务的正确性进行过程的形式化验证，从而使 系统服务模块的属性正确性可以通过逻辑上的演 

进来发现服务问题的存在，而不再是系统通过编码实现后才发现。对 web交互模型的形式化验证是基于 IMWSC模 

型语义形成的 IMWSC模型的验证机制。 
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Abstract Formal verification of W eb interaction mode1 iS a credible way on evaluating the attributes of W eb events． 

Through a series of system modeling，behavior analysis，and related validation of center properties，defects will expose 

during the design phase instead of coding phase or later in the forma1 mode1．Thereby，the viability of system model is 

more powerfu1．At the mean time，it cost less than the spending of late defect exposure．We investigated the process 

modeling of interactive application service on Web system，checking the correctness of modeV S relative properties．Be— 

sides，process modeling achieves service interaction processes deduction on system logic unit through mathematical tea— 

soning．And formal verification of process aiming at the correctness of system services was also perform ed．The advan— 

tage of this method reflects mainly on the early discovery of defects in system service mode1．The formal verification of 

Web interaction mode1 iS based on IⅣ【W SC model verification mechaniSlTL 

Keywords W eb interaction model，Form al Verification，Mathematical deduction，Model semantics 

1 前言 

随着降低软件开发成本和提高开发速度与质量的需求日 

益增长，及基于分布式技术和构件模块的复用技术的快速发 

展，一种全新的面向服务的构架体系SOA逐步成为软件开发 

体系中的一个重要成员。在形成的新一代网络计算模型中， 

以 web的模块[1 组合及其提供 的服务作为核心模型的通用 

网络计算方式成为主流。 

以Web服务及其组合为核心的服务计算模式成为新一 

代网络计算的主流。现有的各类 web服务分布在互联网l_2J 

的任何地方，实现着各种应用服务的发布与业务支持。如何 

有效地构建出满足企业多元化需求和业务多变性以及各类业 

务间无缝衔接的应用服务已经成为现代web服务研究的热 

点问题 。在整个 Web服务l3]中，通过应用流程管理、分布式 

的计算规则、采用软件工程的系统方法等各种新技术的集成 

发展来实现面向交互模型的服务体系结构，充分实现应用集 

成和现有资源的更深层次的共享。本课题的内容就是基于这 

种拥有深刻技术背景和广泛应用前景的热点研究问题深人展 

开。web应用服务的交互过程的形式化建模方式中，许多工 

程应用 的研究者希望通过数学 中的进程代数来统计分 析 

Web服务交互过程的行为模式l4]，并通过这些行为建立交互 

行为的模型。在服务交互系统的设计和形式化的验证阶段， 

进程代数能给出较好的协助。其在设计阶段能够对系统的交 

互行为给出较好的全面描述，在通过分析建立起模型后可以 
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通过其具有的迭代推演，获得系统以后可能出现的行为，从而 

对行为提前给出处理意见。再有通过其对系统交互行为的推 

演可以尽可能知道之后系统所处的状态，给出的系统模型是 

否正确，并可以预见到系统存在的资源不足、服务推进时序方 

面的问题以及系统具有的缺陷，尽量使系统问题暴露在系统 

的设计和模型阶段。但是在采用进程代数作为行进模型推演 

的方式时，往往使用简单的规则转换和关系对应来描述模型 

的属性和对有效性进行验证，这种缺少严格函数限制的转化 

很可能会导致一些重要信息的丢失。如 CCML语言l5]控制 

结构与通信系统演算操作符的对应关系就可能出现这样的信 

息丢失，使最后验证的信息不准确。为了避免造成这种信息 

丢失，课题研究了一种定义转换机制更加严格的 IMWSC模 

型的语义。它是在通信系统的推进演算的基础上形成的具有 

语义定义、语义转换函数和语义值域的严格模型定义。 

则表示可互相并行的进程，即满足 P、Q进程同时执行的 El 

的。式(2)中 用于描述对应的通道名 ， 用于描述存在的一 

个消息； 7．27表示消息z需要通过 通道进行接收，a!,37表示 

消息z需要通过O／通道进行发送；而 r则为进程隐藏的内部 

动作。 

CCS的操作语义[。]存在着如式(3)的迁移定义方式，这可 

以在一个已知的初态 J、状态集Proc和其对应执行的动作集 

h，通过进程的执行推演出系统的后续运行状态。 

(Pmc，Acti。 ，{— l矗∈Acti。 }， ) (3) 

式中，J为进程的初态集， 为进程中对应关系的迁移方式 ， 

Action为一个动作集，hEAction则表示对应的关系迁移是 由 

动作集中的一个在当前具有高优先执行的动作导致的结果， 

Proc为进程的状态集，描述了进程在执行动作后的状态特 

性。 

2 语义定义域( 1wSC) 4 语义转换函数方式 

IMWSCl6j是一种以使用动作(数据的10操作、数据的读 

写操作、数据运算的执行操作等)来体现服务操作过程的调 

用。通过将服务过程中操作动作以线性化的方式形成操作序 

列，再依次将序列中操作涉及到的推送消息和接收消息等映 

射为对应的线性动作序列中的一个。针对主要动作对应的动 

作序列可以设计出相应的表达式来呈现，如表1所列。 

表 1 Web服务的IMWSC表达 

在 IMWSC的序列动作执行上通过建立起相关的进程来 

处理过程中的动作，一系列的动作先后组合起来执行形成了 

进程集。对某一个进程集进行集中处理来达到系统的集成服 

务的目的，最后通过动作序列的优化推进来提升系统服务的 

质量和效率。 

3 语义值域(通信模型 CCS) 

一 个通信系统演算CCS[ 中主要由P、Q、M、R等变量来 

表示系统演算的构造基本语法。其变量所涉及的P、Q进程 

序列有如下的对应关系： 

P：：=nillh．QlP+QlP ll QlP＼L (1) 

：：一d?zI口! l r (2) 

式(1)中nil表示对应的进程将结束，做结束表示用，在执 

行这个动作后进程将停止执行一切动作 ；̂．Q表示对于进程 

Q其将优先执行动作队列的h(高优先级)动作，其后对P进 

程做执行操作；P+Q为复合进程，表示 P、Q两个进程为选择 

执行的进程，在执行过程中如果 P进程作为执行进程被选 

择，那么Q进程为不再被选择的进程；相应地符合进程P ll Q 
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IMWSC模型是将模型的原始定义通过进程代数的推演 

表达作为自己的语义形势。IMWSC模型的语义l9 提供了一 

种相当严格的思考模型来对服务的交互行为进行定义，因此 

对系统的建模操作和对现有系统的深入认识以及系统设计的 

详细理解具有辅助作用。表2中将给出IMWSC的转换函数 

及其与之相关的值域和定义域。 

表 2 IMWSC转换函数对应关系 

转换函数的实现如下所示： 

厶(Proc )一 (Proc1)I (Proc2)_．．·I (Proc ) 

式中，Proc ，Procl∈Service{1≤ ≤ }； 

(Proc~)一 (Procf)iff (P~oci)一口 

(Proc~)一 (PFoc{)iff (Proc )一c 

(Proci)一 (a1)． (口2)⋯ (n ) 

其中 

aiEActivitŷ  ( )=Procl，且 a1<口2<⋯<如 

(a1)一!a iff (吼)一iiVfat(哦)=ei 

(啦)一? iff (啦)一iiV (啦)一eO 

(Proc~)一 (Proc1)l (Proc2)iff (Proc1)一 

Procî (Proc2) Proc1̂ Proc2zPt'OC1 ll Proc2 

，r(Proc1)一 (Proc1)． (Pr0c2)iff (Proc1)一 

Procl̂ ／ (Procz) Proc1̂ Proc2=Proc1<Proc2 

通过上述 8个转换公式完整描述了 IMWSC函数转换方 

式及转换涉及到的函数操作和值域范围。 

5 模态 演算验证 IMWSC模型属性 

计算机软件系统中的一种经典方法是利用数理逻辑进行 

逻辑推理、系统建模和对建立起的模型进行可行性验证，数理 

逻辑的主要作用是验证给出的规范要求与建立的模型在系统 

属性上是否达到了一致，从而提早获知系统在开发实现前是 

否处于一种安全可用的状态。其验证方式正常情况下为： 

1．首先需要对系统建立起一个具有过程化的模型 M，在 

建立模型时使用的是具有描述性语言的模型检测器来对系统 



建模 ； 

2．建立起时序逻辑关系，并将此关系转化为数理公式获 

得系统时序推进序列，再通过使用模态 演算系统所提供的 

规范性语言来对系统的属性进行编码实现 使其最终确定时 

序逻辑公式 Q为模型的一般时序； 

3．再以模型M和系统运作时序Q作为输入，运行模态 

演算系统，从模型检测器的结果中获取系统运行的正确性。 

在本课题 中主要所用的规范性语言的模型检测器为模态 

演算_1 ，其主要提供的是一种时序逻辑的检测，使用时序逻 

辑来描述系统的并发特性，对于不同的时序可以使系统产生 

不同的结果，也给出系统的不同状态，因此时序逻辑是模型检 

测的基础。这里所使用的时序逻辑是以一个固定的初始状态 

点作为时序的不动点参与系统演进，而系统执行所用的动作 

称为系统的时序逻辑推进变化点，通过变化点来对系统进行 

迭代推进 ，使系统达到最后的稳定点，最后完成系统模型的推 

演，从而获得系统的正确性。在推演时随着推演时变化点所 

执行动作的优先级的改变可以获得最终系统稳定点的改变， 

这样为系统验证特性点、系统安全性做了全面的描述，同时这 

样的时序更改推演也可以用作系统的性能调优，是完成时序 

停留在系统最佳位置上的时序排布。其演算验证规则可用下 

列公式描述，设其初始状态为 Po，并且系统能够在有限步的 

动作下达到一个稳定状态，则系统的整个迁移范围可以看作 

以下公式过程 ： 

P0 ． (4) 1 2⋯ (4) 

6 服务交互过程正确性判定 

以往的web服务研究[“]一般集中于对交互实体问的信 

息正确性进行判断和对交互服务兼容性进行验证。但是作为 
一 个完整的Web交互服务系统，它不止关心两个实体间交互 

的正确性，因为只是交互的正确并不能充分地保证系统运行 

的正确以及系统的运行稳定。而在现在的交互行为中要求进 

行多实体集的交互行为处理，这样的交互行为就不再仅仅以 

正确性为考虑的重点，它需要让系统有调理地处理多个服务 

间的交互，更重要的是要保证多个服务的协调性，即每个服务 

具有时序性。因此针对多服务交互的弊端，本课题设计了全 

局交互行为协调和局部交互行为协调的方法 ，以对 web服务 

的全局交互正确性做一个全面的判定。 

6．1 局部交互行为协调 
一 个 IMWSC模型满足其划分的关联集合的供需达到平 

衡需要 ：1)模型的所有输入输出操作都是成对地出现，即一个 

I、0动作后就必须出现一个与之对应的 O、I存在，实现输入 

输出的平衡；2)模型中的所有动作都是可以进行多次操作的， 

其既可以执行也可以取消执行，对动作序列中的任意一个动 

作都可以添加或者删除，可以调整任意动作的优先级序列，并 

且可以将动作序列添加为满集合，也可以将其置为空集合，实 

现进程动作的平衡。 

实现局部交互的条件为： 

VdlERD，aEActivity(a∈dl̂ ．  (a)一 

input一 ( a EActivitŷ 口R。口 )) (5) 

Vdi∈RD，12EActivity(a∈dl A， (Ⅱ)一 

output一 (3口 EActivityA a'R。a)) (6) 

6．2 全局交互行为协调 

在全局交互行为协调中，全局次序定义了系统中属于不 

同服务的执行动作的时序关系，并作为整个进程推进的依据。 

首先在全局次序上定义了≤ ，其是Activity集合上存在的二 

元关系， Vn，bEActivity，则有如下关系成立。 

(n，6)∈≤ ，如果 aEarab，6∈arab 

(n，6)E≤ ，如果 Ⅱ< b 

(Ⅱ，6)∈≤g，如果 ]b EActivity八口≤ b ̂ 6 <zb 

(n，6)E≤g，如果 b EActivity八n≤ 6 ̂  6 

口1，a2 EActivity，a1≤ga2，当且仅当al在 a2之前执行 

结束语 本文研究的主要依据是通过使用 Web交互服 

务的组合特性及其推进可知性的行为来验证 Web服务实现 

与之前的设计是否是一致的，同时能够尽可能早地发现现有 

系统存在的缺陷和不足，通过系统的全面推演寻找到符合客 

户要求的最佳匹配系统模型，从而更好地提高客户对系统的 

满意度，提高系统的产出效率。通过对模态系统的行为输入 

和模型转换，最终获得各种状态下的系统推演序列，了解系统 

内各项交互服务间的组合存在的内部和外部行为的定义、交 

互行为间的强弱互拟性以及交互行为间存在的相关耦合性。 

再通过对服务组合属性的正确性验证确保了系统在多种复杂 

开放的网络环境下具有系统服务正常运行的能力，并保证了 

系统运行时数据的可靠性与完整性，为客户提供了正确、安 

全、可用的多交互服务，使其业务逻辑能有效完成，达到最初 

预计的要求。 
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