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面向组合式软件功能正确性和非功能满足性的统一建模方法 
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夏国恩 李国祥。 闵华清 
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摘 要 在 Internet动态、开放、异构、多变的环境下，组合式软件不仅要满足功能正确，非功能(时间、代价、概率等) 

属性的满足也 日益成为一个重要的问题。在组合式软件的设计阶段，建立组合式软件功能和非功能的统一模型并验 

证其功能正确性和非功能满足性，是确保组合式软件可信性的重要手段。在 UML序列图的基础上进行时间、代价、 

概率属性的扩展，提出了一种可对组合式软件的交互行为及其时间、代价、概率属性统一建模的属性序列图，该属性序 

列图以两层模式进行建模，其中基本属性序列图可对涉及时间、代价属性的具体交互场景建模，高层属性序列图通过 

概率合成基本属性序列图可形成全局场景。给出了针对 BPEI 4WS的建模实例以说明所提建模方法的有效性。 
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Abstract Non-functional aspects such as time，cost and probability，are becoming more and more important for composite 

software in the dynamic，open，heterogeneous and changeable environment of Internet．Constructing unite functional and 

non-functional models of composite software in design phase and verifying functional and non-functional aspects based 

on the models，are effective to assure dependability for the kind of software．In this paper，a novel property sequence dia— 

gram (PSD)was proposed by extending traditional UML sequence diagram with abstract time，cost and probability．PSI) 

has two 1evels．The 1OW 1evel of PSI)iS extended with time and cost，and iS used to model basic and detai1 interact see— 

narios of composite software．While the high level is extended with probability，and is used to construct full scenario by 

synthesizing the low levels．An example was illustrated to show the effectiveness of purposed methods． 

Keywords Composite software，Functional aspect，Non-functional aspect，Unite modeling 

1 引言 

随着Internet的发展，出现了一类基于Internet的新软件 

形态 ，这类软件依据一定规范，组合 Internet上的软件资源以 

构建软件应用 ，如网构软件[ 、组合式软件[ 、云服务组合 s] 

等。与传统的软件形态相 比，这类 Internet环境下的组合式 

软件具有一些共同的特点：通过组合 Internet上 的软件资源 

(如主体化构件、web服务、云服务等，为便于叙述 ，以下将这 

些软件资源统一简称为服务)来构建软件；被组合的软件资源 

由第三方不同机构开发。在 Internet动态、开放、异构、演化 

的环境下 ，组合式软件的逻辑功能不仅要满足正确，非功能属 

性的满足也 Et益成为一个重要的问题。 

软件的属性包括功能属性和非功能属性。功能属性一般 

指软件应符合业务逻辑和交互逻辑。非功能属性涉及的范围 

较广，如文献1-4]提出Web服务的非功能属性包括响应时间、 

服务价格、可用性、信誉度、可靠性等。文献Es]提出Web服 

务的非功能属性包括性能、可靠性、可用性、可达性、安全性 、 

完整性、规范性、鲁棒性等方面的需求。本文从软件抽象建模 

和验证的角度出发 ，主要考虑时间、代价、概率 3种抽象属性， 
一 是因为不可能在一个模型中覆盖所有的非功能属性；二是 

因为响应时间、性能等非功能属性可抽象为时间，服务价格、 

费用、带宽、能耗等非功能属性可抽象为代价，可靠性 、可用 

性、鲁棒性等非功能属性可通过概率进行计算 。 

在组合式软件的设计阶段，为组合式软件建立模型并分 

析和验证其功能正确性和非功能满足性，是提高组合式软件 

可信性的重要手段。目前组合式软件的功能属性和非功能属 
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性一般分别用不同的方法和工具进行建模和分析。比如，系 

统设计人员常使用 UML对软件功能进行图形化建模和分 

析，研究人员常使用形式化方法(如 自动机、Petri网、进程代 

数等)对软件功能进行形式建模和验证，性能及可靠性分析人 

员常使用马尔科夫模型分析性能和可靠性。由于需要分别建 

立功能模型和非功能模型，并且两者建立的阶段常常不同步 ， 

通过功能验证的系统可能并不满足非功能属性要求 ，需要重 

新进行设计或调整，从而增加了开发成本 ，同时延长了开发周 

期。 

实际上，软件的非功能属性依附于软件的功能行为，随着 

功能行为的变化而表现出相应的属性。相对于使用不同模型 

分别建模功能属性和非功能属性，把非功能属性的建模分析 

与功能行为的建模分析结合在一个统一的模型中，能使得非 

功能属性的建模分析更准确，同时加快建模速度，减小建模开 

销。作者在这方面做了一些尝试，在传统进程代数基础上提 

出功能与时间、代价、概率相结合进行建模分析的进程代数， 

称之为 时 间代价 概率 进 程代 数 (Timed Price Probability 

Process Algebra，TPPPA)[6]，用以对组合式软件 的功能与时 

间、代价 、概率的形式化统一建模和验证。 

组合式软件的一个显著特征是服务之间的并发和组合， 

虽然进程代数具有 以自然的方式描述并发和组合的优势，但 

作为一种形式化方法 ，其具有严格的数学基础和形式符号，主 

要为研究人员所使用，不易为最终用户、需求分析人员和系统 

设计人员所掌握和使用，限制了形式化方法的产业化推广和 

使用。而 UML作为一种可视化的通用建模语言 ，得到了业 

界大多数软件厂商的支持，易于被最终用户、需求分析人员和 

系统设计人员所接受。但是，UML目前主要用 于功能行为 

的建模分析，尚未能同时支持对时间、代价、概率的建模；此 

外，UML作为一种 图形化建模工具，缺乏形式化 的精确语 

义，无法直接支持形式化分析与验证，难以验证模型的正确 

性。为此，本文在 UML基础上进行时间、代价、概率的扩展 ， 

以支持功能与时间、代价、概率的统一建模；并将在以后的进 
一 步工作中给出扩展后的 UML到时间代价概率进程代数的 

转换方法，进而支持基于时间代价概率进程代数的功能与时 

间、代价 、概率的统一验证。 

本文第 2节描述基于 UML序列图进行时间、代价、概率 

扩展而得到的属性序列 图；第 3节给出基于属性序列图的 

BPEL4WS活动建模方法；第 4节为相关工作 ；最后 为结束 

语。 

2 属性序列图及其建模方法 

2．1 属性序列图构造 

本文提出对 UML序列图进行非功能属性扩展，原因在 

于组合式软件的特征之一是参与组合的服务组件之间的消息 

交互，而 UML序列图是描述对象之间消息交互的建模视图。 

此外，UML的动态行为视图有活动图、状态图、协作图和序 

列图等。如前所述，UML活动图从业务流程的角度建模组 

合式软件，由于其活动建模的粒度大，容易忽略一些影响组合 

服务非功能属性的关键行为，因此本文不选择活动图进行扩 

展。UML状态图描述系统的状态 ，对于组合式软件的实施 

者而言，服务往往由第三方提供 ，其状态往往不得而知，因此， 

不选择状态图进行扩展。UML协作图和 UML序列 图都可 

以描述组件之间的消息交互，建模粒度较活动图小，更适合捕 

获影响组合服务非功能属性的关键行为。其中 UML协作图 

关注消息交互对象 的结构组织 ，而 UML序列图关注消息交 

互对象的交互次序，更适合捕获影响组合服务非功能属性的 

与交互次序相关的关键行为。因此 ，本文选择 UML序列 图 

进行扩展。此外，选择 UML序列图进行扩展的原因还在于 

UML序列图支持场景的建模 。 

由于 UML是在抽象的层面上建模，当把时间、代价、概 

率等属性扩展进 UML序列图时，这些属性也应属于抽象属 

性，可以假定这些属性的参数值已经存在。因此，时间、代价、 

概率等参数如何收集、在何处收集 、由谁收集等问题，不是本 

文关注的重点，但为了更全面地阐述本文的方法和原理，简要 

介绍参数的获取：(a)时间参数的获取：服务之间交互的时间 

参数获取一般可采取 3种方法 ：一是可依据服务提供者对响 

应时间的历史 日志数据来估计 ；二是服务的使用者对服务响 

应时间的测量；三是建模者根据对服务的经验来估计。(b)代 

价参数的获取 ：需要说明的是，本文 中代价是一个抽象的概 

念，泛指对资源的消费。本文中资源也是一个抽象的概念，泛 

指软件在完成任务的过程中消费的各种资源，包括但不限于 

处理器时间、内存 、外存、功耗、带宽等。本文假设参与组合式 

软件的各服务组件提供服务时会消耗两种资源：一是服务组 

件之间消息交互的带宽资源，本文为着重说明非功能建模原 

理和方法，对模型做了简化，假设不考虑消息的大小和通道的 

种类等，收发一个消息所占用的带宽资源的代价都是 1；二是 

各服务组件的计算资源，假设计算资源的价格 以该服务组件 

的单位时间使用费用表示，可取为该服务组件在 UDDI／WS- 

DL上声明的价格。当提供持续服务时，将产生计时服务代 

价。(c)概率参数的获取：由于目前主流的组合式软件执行语 

言如WS-BPEL、WS-CDL等的概率信息体现在选择结构向不 

同分支迁移上，向不同分支迁移的概率往往取决于具体参与 

选择的服务，因此需要针对具体流程来分析不同分支迁移的 

概率，概率参数的获取与时间参数的获取类似，一是可根据服 

务组件的历史 日志数据来估计向不同分支迁移的概率，如对 

于订票服务，可根据历史 日志数据来统计订票成功和失败的 

概率 ；二是根据建模者对服务的经验来估计向不同分支迁移 

的概率。 

由于组合式软件的建模和设计中，不同参与者对系统的 

关注点不同，比如有些参与者关注组合服务与用户的交互场 

景，而有些参与者关注内部服务组件间的交互场景。为支持 

不同参与者对系统不同部分场景的建模 ，本文基于 UML序 

列图(Sequence Diagram，SD)提出两层建模架构的改进：一是 

用于对系统局部具体场景进行建模的基本属性序列图 (basic 

Property Sequence Diagram，bPSD)，bPSD在 UML序列图基 

础上为交互行 为扩展时 间和代价属性；二是用 于把各个 

bPsD合成为系统全局场景的高层属性序列图(high-level 

Property Sequence Diagram，hPSD)，hPSD是根据概率把各个 

bPSD联系起来的有向图。下面结合时间、代价、概率的扩展 

来说明 bPSD和 hPSD。 

(1)时间的扩展 

由于 SD是关注交互行为的视图，因此把时间与交互行 

为联系起来。组合式软件中服务组件之间的交互行为可以分 

为两种 ：一是服务组件之间的消息交互行为 ；二是服务组件交 

互期间在某种状态下的延时行为。下面分别讨论这两种行为 

的时间扩展。 
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(a)对于服务组件之间消息交互行为的时间扩展，本文假 

设服务组件之间的消息通信是同步通信，为便于描述和说明， 

本文假设发送消息和接收消息所需 的时间都是一个时间步 

(Timed Step，比如 1秒)。因此，为发送消息动作和接收消息 

动作都扩展一个时间属性 ，其属性值为 1；由于时间是与具体 

的行为联系起来的，因此时间的扩展是在 bPSD层面进行的。 

BPEL4WS(Business Process Execution Language for W eb 

Services)是目前业界主流的用于构建组合软件的语言，图 1 

以BPEL4WS中的 Invoke动作为例，给出消息交互行为时间 

扩展的示意。 

图 1 bPSD中消息交互行为的时间和代价扩展 

从图 1可以看到，序列图中的消息线上使用了构造型《 

Message，Time，Cost>>，其中 Message表示交互消息，Time表 

示消息交互所耗时间，Cost表示消息交互的代价。如前所 

述，本文假定发送消息和接收消息所需的时间都是一个时间 

步，为消息交互行为扩展的时间属性值为 1，因此，Time的值 

为 1。对于消息交互行为的Cost属性值，将在下文讨论。 

(b)对于服务组件交互期间在某种状态下的延时行为，这 

里所说的状态指的是与代价相联系的状态，比如收费语音服 

务在连接建立之后、持续通话期间的状态，在这种状态下，收 

取的费用是按某个费率与延续时间长短成正比的。对于延时 

行为，扩展的时间属性值取实际的延时时间的离散值。取离 

散值的原因为：一是符合大多数收费服务的计时情况，大多数 

收费服务的计时是离散值，比如收费语音服务的计时最小单 

位是秒，不会出现小于 1秒的小数；二是简化时间处理，降低 

时间处理的复杂度。图 2以BPEL4WS中的 wait动作为例 ， 

给出延时行为时间扩展的示意。 

图 2 bPSD中延时行为的时间和代价扩展 

从图 2可以看到，序列 图中的消息线上使用了构造型《 

]-time]，Time，Cost)~，其中[time]表示延时行为，Time表示实 

际的延时时间，Cost表示与延时相关的代价。对于延时行为 

的Cost属性值 ，将在下文讨论。 

(2)代价的扩展 

本文中代价是一个抽象的概念，泛指对资源的消费。本 

文中资源也是一个抽象的概念，泛指软件在完成任务的过程 

中消费的各种资源，包括但不限于处理器时间、内存、外存、功 

耗、带宽等。本文假设组合式软件的各服务组件提供服务时 

会消耗两种资源：一是服务组件之间消息交互的带宽资源，本 

文为着重说明建模原理和方法，对模型做了简化，假设不考虑 

消息的大小和通道的种类等，收发一个消息所占用的带宽资 

源的代价都是 1；二是各服务组件的计算资源，假设计算资源 
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的价格以该服务组件的单位时间使用费用表示，比如，对服 

务，可取为该服务组件在 UDDI／WSDL上声明的价格。当提 

供持续服务时，将产生计时服务代价。由此，对于图 1和图 2 

中的代价属性，现可解释如下： 

(a)对于服务组件之间消息交互行为的代价扩展，由于假 

设收发一个消息所 占用的带宽资源的代价都是 1，因而图中 

的 Cost=1。 

(b)对于服务组件交互期间在某种状态下的延时行为，假 

设交互的两个服务组件的单位时间使用费用分别为 c、d，延 

时时间为 t，则 Cost=t*(c+d)。 

(3)概率的扩展 

UML序列图支持建模结构化活动 ，结构化活动包括顺 

序、循环和选择结构等。其中，选择结构用于表示活动之间的 

不确定选择，用 Alt符合来表示，如图 3所示。 

一Alt[ Activity1] 

E困  

图 3 基本 SD的选择结构 

从图 3可以看出，UML序列图的选择结构没有明确标注 

活动选择之间的概率。此外，当存在活动之间顺序、选择、循 

环等复杂的结构关系时，这样的结构图不能清晰地表示出活 

动之间的复杂结构关系。 

本文提出的 hPSD是一个扩展了概率标注的有 向图，如 

图 4所示，其初始节点表示系统的初始状态，其余的每个节点 

表示一个活动，两个节点之间有向边上的小数表示两个活动 

之间的转移概率。当某个节点有多条有向边引出时，这些有 

向边上的概率值之和为 1。当只有一个有向边引出时，该有 

向边上的概率值 1常常不标注。可以看出，hPSD支持 bPSD 

的合成。相比 UML序列图的结构化活动表示，hPSD更能表 

示出活动之间复杂的顺序、选择、循环等结构关系。需要说明 

的是，为了保持 hPSD建模的简洁性，即为了在一个 hPSD中 

表达所有 bPSD的关系，本文没有把 UML序列图的并发结 

构引入到 hPSD中。对于并发行为的处理 ，可以在 bPSD中 

沿用 UML序列图的表达方式。 

图4 hPSD的顺序、选择和循环结构 

3 基于属性序列图的建模方法 

目前 ，基于 BPEL4WS的组合式软件是业界主流的组合 

式软件构建方式，本节以基于属性序列图的 BPEL4WS活动 

建模为例，给出基于属性序列图的建模方法。 

BPEL4WS是基 于 流程 的 服务 组合 描 述语 言 标 准。 

BPEL4WS通过流程将服务组合起来，其中的每一步称作活 

动，BPEL4WS流程通过活动来控制服务的交互实现组合逻 

辑。BPEL4WS流程中的活动分为两类 ：基本类(Primitive)、 

结构化类(Structured)。 



3．1 基本活动建模 

BPEL4WS基本活动的 PSD模型如图5所示。 

基．~ PSD模型 
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图 5 BPEL4WS基本活动的PSD模型 

需要说明的是 ，BPEL4wS基本活动是在 bPSD层面建模 

的，其中，Invoke，Receive，Reply的行为是消息交互行为，使 

用 bPSD中的消息交互行为的构造型来建模；Wait的行为是 

延时行为，使用bPSD中的延时行为的构造型来建模。另外， 

由于 PSD是关注组件之间交互行为的视图，而 BPEL4WS基 

本活动中的Terminate、Empty、Assign、Throw是控制流程内 

部逻辑的活动，因此没有给出这些活动的 PSD模型。 

3．2 结构活动建模 

BPEL4WS结构化活动的 PSD模型如图 6所示。 

BPEL4WS PSD模型 
结构活动 
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图 6 BPEL4WS结构化活动的PSD模型 

需要说明的是 ，BPEL4WS结构化活动是在 hPSD层面建 

模的。另外，结构化活动 Flow表示组成 Flow的基本活动的 

并发执行。如前所述，为了保持 hPSD建模的简洁性 ，即为了 

在一个 hPSD中表达所有 bPSD的关系，本文没有把 UML序 

列图中的并发结构引入到 hPSD中。对于并发行为的处理， 

在 bPSD中沿用了 UML序列图的表达方式。 

4 相关工作 

在 UML的非功能属性扩展建模方面，已有一些标准的 

UML非 功 能 属 性 建 模 框 架 (Profile)，例 如 SPT[ 、 

QoS&FT[ 、MARTE[ 。其中，SPT是 UML1．4版中一个用 

于性能、可调度性、时间等非功能属性建模的框架；QoS＆FT 

是 UML中一个通用的非功能属性描述框架 ；MARTE是在 

UML2．0版中引入的一个非功能属性建模框架，是对 SPT的 

改进。在UML时间扩展建模方面，文献Do]使用UML序列 

图建模时间约束的业务流程活动，并用于 WS-BPEL流程活 

动的建模，再把建立的带时间约束 的 UML序列 图转换为 

W BPEL流程活动，从而得到带时间约束的 WS-BPEL流程 

描述。文献El1]使用UML Profile建模时间约束的业务流程 

活动，并用于 w CDL活动的建模 ，再把建立的带时间约束 

的UML模型转换为 W CDL流程活动，从而得到带时间约 

束的 WS-CDL流程描述。在 UML的概率扩展建模方面，文 

献E12]通过在 UML图中标注概率信息，然后通过构造转移 

图，将标注了概率信息的 UML模型转换为 Markov链进行可 

靠性分析；文献[13]利用构造型、标记值、约束等 UML扩展 

建模机制对构件进行 QoS信息的标注，从而能够对构件系统 

的QoS进行建模和分析。文献E14]提出了一个支持可靠性 

建模的框架，通过在该框架中标注可靠性信息，支持可靠性分 

析。文献[15]提出在 UML用例图、顺序图和部署图中标注 

概率信息，然后转化为贝叶斯模型，进而支持对可靠性进行分 

析。文献E16]提出在 UML类图和对象图中标注 QoS信息， 

然后转化为 Petri网，进而支持可靠性和可用性的分析和评 

价。文献E17]提出在 UML消息序列图中标注概率信息，并 

通过局部场景建模和全局场景合成来对系统可靠性进行分 

析。但上述工作暂时未能解决组合式软件功能与非功能统一 

建模的问题，主要表现在：未能同时支持时间、代价、概率的建 

模；没有同时考虑多角色建模和模型合成，例如在组合服务的 

建模中，有的角色关注组合服务与用户交互的部分，而有的角 

色关注服务组件之间交互的部分，这些不同的角色分别对系 

统不同的局部进行建模，所得到的局部模型需要合成为一个 

全局的模型，但已有工作对这方面的考虑不多。 

结束语 在 Internet动态、开放、异构、多变的环境下，组 

合式软件的非功能属性正日益成为一个不可避免的重要问 

题，在组合式软件的分析和设计阶段，把非功能属性的建模分 

析与功能行为的建模分析结合在一个统一的模型中，能使得 

非功能属性的建模分析更准确，同时加快建模速度，减小建模 

开销。本文针对 目前功能属性和非功能属性建模不充分的现 

状，在 UML序列图基础上提出了支持功能和时间、代价、概 

率的PSD，支持组合式软件功能与非功能的统一建模。 

下一步的工作是研究和实现属性序列图到 TPPPA的自 

动转换，并研究和实现包括属性序列图建模及到 TPPPA转 

换的统一建模和验证工具(Universal Modeling and Verifiea— 

tion，UMV)，以支持 PSD建模、PSD到 TPPPA转换、TPPPA 

分析验证等整个流程。 
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最小程度的交互情况下解决过程之间差异的问题。事实上， 

许多编辑距离的概念也能被用于过程差异的检测。例如，I i 

等[1。。提出了高层修改操作作为度量过程模型之间距离的基 

础。上述方法虽然能够计算过程之间差异的距离，却未给出 

具有层次性的修改操作。于是，Kfister等_8]提出一种基于对 

应关系和单输入单输出分解的方法，并以一种用户友好的方 

式检测和解决差异。在此基础上 ，他们又提出了一种无需修 

改日志，应用复合修改操作和层次性分解解决过程模型之间 

差异的方法l_2]。该方法虽然能够解决过程模型之间差异的问 

题，但并不适于用数据感知过程之间差异的检测和解决。 

结束语 本文提出了一种检测和解决数据感知过程之间 

差异的方法。该方法通过比较修改前后两个数据感知过程检 

测出3类差异，根据每一类差异都能获得对应的复合修改操 

作。应用定点活动和迭代计算的方式确定所有复合修改操作 

中的位置参数 ，从而很好地解决了这些差异。下一步将在本 

文的基础上尝试解决数据感知过程的合并问题，并且进一步 

研究数据感知过程修改操作的语义和语法上的矛盾性问题。 
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