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基于 XYZ／ADL的异步 Web服务组合描述与验证 
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摘 要 以web服务组合为研究对象，重点讨论 了服务组合中异步通信行为和时间属性的形式化描述和验证。首 

先，从软件体系结构角度分析 web服务组合，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；然后，提出一种符合模型检测工具UPPAAL规约的时间异步通信模型TACM；最后，实现了XYZ／RE通信命令到 

TACM 的映射 ，利用UPPAAL验证了服务组合 系统异步通信行为的正确性。 
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Abstract Concerned with Web service composition，this paper especially emphasized the~rmal descripnon and verifi— 

cation of asynchronous communication behaviors and timed properties．Firstly，analyzing Web service composition from 

software architecture，the interactive behaviors and timed properties were described by XYZ／ADL based on temporal 

logic language．Secondly，timed asynchronous communication model(TACM)which accords with the specification of 

model checker UPPAAL was proposed．Finally，based on the transition from XYZ／RE communication command sen- 

tences to TACM ，the correctness of asynchronous communication behaviors of the service composition system was veri— 

fied by UPPAAL 
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1 引言 

面向服务体系架构(Service Oriented Architecture，SOA) 

是蓬勃发展的一种软件架构理念 ，具有良好的可重用性、松耦 

合性、互操作性和平台无关性。web服务作为目前广泛应用 

的分布式计算技术，已成为实现SOA架构的主流方式。随着 

电子商务的快速发展，单一的 web服务已不能满足 日益复杂 

的业务需求，由此应运而生的 Web服务组合成为了软件服务 

领域的研究热点。 

Web服务组合是指由各个小粒度的 Web服务相互之间 

通信和协作来实现大粒度的服务功能，而Web服务通信又分 

为同步和异步两种方式。现有的一些工作l_1剖大部分是建立 

在同步通信基础上的，而 Web服务的松耦合性要求其具有异 

步通信的特征，使得现有研究成果在实际应用中具有一定的 

局限性。为了克服这些缺陷，有关web服务的异步通信研究 

引起了人们的关注，并取得了一些进展。文献[4]对 Web服 

务的同步和异步两种通信方式进行了比较，详细地阐述了它 

们之间的区别和联系，提出了自上而下和自下而上两种异步 

交互模型。文献[5]使用回调机制研究 web服务的异步通 

信，提出了一种web服务可靠交互模型。文献E6]在 演算 

的基础上讨论了web服务组合问题，提出了基于异步 演算 

的面向服务计算模型。然而，上述这些研究对 web服务异步 

交互的行为属性(如死锁、安全性 、活性)和时间属性的分析验 

证问题，很少提出有效可行的方法。此外，我们在文献[7]中 

对web服务组合的时间属性进行了验证，但未考虑异步通信 

情况 。 

针对上述问题 ，本文给出了解决方案。首先，采用基于时 

序逻辑的软件体系结构描述语言XYZ／ADL准确描述 web 
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服务交互的行为和时间属性 ；然后，提出一种可直接使用模型 

检测器 UPPAAL验证的时间异步通信模型 TACM(Timed 

Asynchronous Communication Mode1)；最后 ，将 web服务组 

合中的xYz／RE通信命令转化为TACM，利用 UPPAAL来 

验证 Web服务异步交互的正确性。相对于其他方法，本方法 

减少了系统模型到检测器可接受的描述形式之间的转换，简 

化了验证过程 。 

2 基于XYZ／ADL的 Web服务组合描述 

结合 Web服务组合和软件体系结构(SA)领域的研究可 

以发现，它们之间存在相似之处：单个 Web服务可以看作构 

件 ，Web服务之间的交互规则可以对应到连接件，Web服务 

组合的总体布局则可以映射为配置 ，这为从软件体系结构角 

度研究 Web服务组合问题提供了依据和支持。采用基于时 

序逻辑的软件体系结构描述语言XYZ／ADL描述 web服务 

组合，便于进行形式化验证。 

2．1 XYZ／E及其扩展 

XYZ／E是一种可执行的时序逻辑语言，其基本单元是条 

件元，有两种形式 ： 

LB=yA R=>$Ov=eA$OLB=z (1) 

LB=YA R @(QA LB=z) (2) 

式中，“ ”表示蕴含；R，Q是一阶逻辑公式，分别称为条件部 

分和动作部分 ；LB为标号控制变量，y和 Z分别表示定义标 

号和转出标号；符号@为一阶逻辑算子，可以是下一时刻算子 

$O或最终时刻算子()。式 (1)定义了相邻状态之间的转换 

关系，用于描述动态语义；式(2)表示程序抽象规范，用于描述 

静态语义。 

xYz／ADL是在xYZ／E基础上扩展得到的软件体系结 

构描述语言，能够在统一的时序逻辑框架下表示从形式规范 

到可执行程序不同层次的系统描述 。一个完整的构件、连接 

件及配置的 XYZ／ADL描述分别如下： 

~COMPONENT COM=一[ 

PORT P：Record( CHN A：DATATYPE1； CHN B： 

DATATYPE2) 

％PROPERTY=一[⋯] 

％COMPUTATION=一 [⋯]] 

％CONNECTOR CON=一 [ 

％ROLE SoureeData=一OUT(DT1，v1)； 

ROLE SinkData==IN(DT2，v2)； 

％GLUE=一[．．·]] 

ATTACHMENTS=一 [-ComIns．Port# Conlns．Role；Com— 

Ins．Port##Port；⋯] 

其中，构件的内部规范用一个 XYZ／E单元表示不同抽象层 

次的行为，如果涉及到时间约束，则可以使用XYZ／RE来描 

述。xYZ／RE是对XYZ／E进行实时扩展得到的，也就是对 

时序算子$O，(>，口，$U，$w 加以扩充，使之表示出这些 

算子的实时下限(即1)和实时上限(eP u)的信息_8]。XYZ／RE 

条件元的两种基本形式如下： 

LB—L0AR $O{1，u}(QALB=L1) 

LB—L0AR @{l，u}(QALB—L1) 

· 140 · 

2．2 Web服务组合描述 

组合 web服务的行为是通过几个子构件的连接来表示 

的，C0MPUTATI()N描述了Web服务构件的组合方式。以 

下列出几种常见的组合方式 。 

(1)顺序组合。顺序组合是指按业务逻辑依次执行 Web 

服务构件。如图 1所示，依次执行 ServiceA，ServiceB就得到 

组合服务 ServiceC，即 ServiceA的输入和 ServiceB的输出就 

是 ServiceC的输入 、输出。其语法定义为 

LB=LO=>$O(In?ServiceA．input̂ LB=L1) 

LB=L1八ServiceA~ $O(ServiceB八LB=L2) 

LB=L2=>$O(Out!ServiceB．output A LB=L3) 

————]  _一+ __-叵 

图 1 顺序组合 

(2)选择组合。选择组合是指根据条件选择所要执行的 

Web服务构件。如图 2所示，如果 Con为真，ServiceC即为 

ServiceA，反之 ServiceC为 ServiceB。其语法定义为 

LB=L0八Con=~ $O(In?ServiceA．input{In?ServiceB． 

input)A$OLB—L1 

LB=L1 A Con= $O(ServiceA八LB—NEXT I ServiceB A 

LB—NEXT) 

LB=L2 A Con=>$(Out!ServiceA．output l Out!Servi— 

ceB．output)̂ $OLB=L3 

图 2 选择组合 图3 循环组合 

(3)循环组合。循环组合是指在满足条件的前提下重复 

执行某一个 Web服务构件。如图 3所示，ServiceC在满足条 

件 Con时循环执行 ServiceA，ServiceA的输入和若干次执行 

ServiceA后 ServiceA的输出为 ServiceC的输入、输 出。其语 

法定义为 

LB—L0 A Con=> $0(In?ServiceA．input八LB=IA) 

*[LB—L1八con=>($OLB=NEXTl$OLB=EXIT) 

LB=Label{l ServiceAI}$OLB=L1 l 

LB=L2=》$0(Out!ServiceA．outputA LB=L3) 

(4)并发组合。并发结构是指同时执行多个(两个以上) 

Web服务构件。本文讨论两种类型的并发结构，如图 4所 

示。图4(a)表示 ServiceC由并发执行的 ServiceA和 ServiceB 

组成。ServiceA和 ServiceB的输入为ServiceC的输入，Servi— 

ceA加上 ServiceB的输出为Service(；的输出。其语法定义为 

LB=LO=>$O(In?ServieeA．input A In?ServiceB．input 

ALB=L1) 

LB=LI=>l l[ServiceA，ServiceB~A$OLB=L2 

LB—L2=》$O(Out?(ServiceA．output̂ ServiceB．out— 

put)A LB=L3) 

图 4(b)表示 ServiceC由并发执行的 ServiceA和 Servi— 

ceB组成。ServiceA和 ServiceB的输入为 ServiceC的输入， 

条件Con决定 ServiceC的输出(ServiceA或 ServiceB的输 



出)。其语法定义为 

LB=I $O(In?ServiceA．input̂ In?ServiceB．input 

^LB—L1) 

LB=LI=~lI[ServiceA，ServiceB]A$OLB=L2 

LB—L2 A Con=>$(Out?Service久 output l Out?Servi— 

ceB output)A$OLB—L3 

(a) 

图4 并发组合 

3 Web服务异步通信分析与建模 

在实际的web服务组合中，服务间的交互是以异步通信 

方式进行的，而且异步通信也是构建健壮的Web服务的必要 

条件[4]。下面将分析Web服务异步通信中出现的问题，并考 

虑相关的时间约束，给出web服务异步通信的形式化模型。 

3．1 Web服务异步通信分析 

web服务通过传递消息的方式进行交互，包括发送和接 

收消息，分别用!m和?m表示。为了表示web服务的时间 

约束，可以引用时间自动机中的标准时钟，它的值随时间的流 

逝而增大。状态迁移是由使能条件和重置时钟集合来标记 

的，其中使能条件是关于时钟的关系表达式，其也称为时钟约 

束。 

图5是一个 web服务异步通信的例子。为了确保服务 

的正确交互，顺利完成 web服务的异步通信，可以为每个服 

务引入一个消息队列。发送方发送消息时，可先将消息暂存 

在接受方的消息队列中，而接受方接收消息时 ，只需从它的消 

息队列中取出相应的消息。这里假设消息队列是无界的，消 

息可以以任意的顺序从队列中取出。 

@詈．@ @器@ 
W$1 W 

巨正 臣  

图 5 Web服务异步通信示例 

在不考虑时间约束的情况下，分析WS1和WS2的交互 

过程。首先，WS1发送消息m2，消息 m2被插入ws2的消息 

队列中(图中“+”表示消息被插入队列)。然后，WS2向 WS1 

发送消息m0，其接收消息m2时，只需从消息队列中取出m2 

(图中“一”表示消息被取出)，之后继续发送消息 ml。最后 ， 

WS1依次执行接收消息ml和m0的动作，顺利地完成交互， 

并且各方的消息队列都变为空。 

在实际的Web服务组合中都会涉及到对时间的限制，所 

以时间属性是服务交互的一个重要属性[1 。如果考虑图中 

所表示的时间约束，两个服务之间的通信情况如下：WS1发 

送完消息m2后将时钟 置为0，然后接收消息 ml。ws2在 

接收消息 m2后将时钟Y置为 0，同时在 7～9个单位时间内 

发送消息ml。故WS1接收到ml时 7，这与之后在z≤5 

的条件下接收消息mO冲突，致使WS1在状态L2无法继续 

进行迁移而处于死锁状态。 

3．2 时间异步通信模型TACM 

为了对 web服务异步通信进行分析建模，先将时钟和消 

息均抽象为不同类型的变量，并将它们的值初始化为0。其 

中，时钟是连续型变量，随时间的流逝而自动增加，并可以重 

新赋值为0。消息是离散型变量，其值只能取0或1。如果是 

发送消息，则消息被插入到消息队列，同时将相应消息变量的 

值置为 1。如果是接收消息，则要检查该消息是否已经在消 

息队列中(即判断消息变量的值是否等于 1)。若在队列中， 

则取出消息并将该消息变量的值置 0；否则，无法继续进行状 

态迁移。根据上述分析，下面给出Web服务异步通信模型的 

定义。 

定义 1(时间异步通信模型) 时间异步通信模型 TACM 

是一个七元组(S，5o，F，C，M，A，73，其中： 

· S是有穷状态集合； 

· ∈S是初始状态 ； 

· F S是终止状态集合； 

· C是时钟变量集合； 

· M是消息变量集合； 

· A：M {?，!)是一个标记函数，为每一个消息变量指 

定一个接受(?)或发送(!)动作； 

· 眶 S×g(C， ×u(C， ×S是状态迁移集合，(s， 

g，U，s )表示如果在状态 S满足条件g，则要执行动作 “来更 

新时钟和消息变量的值，同时迁移到状态s 。 

g(C， 是关于时钟变量和消息变量的约束条件，其定 

义如下 ： 

g(C，M)一true 1 ～ l 3，一一1 1  ̂ ，其中，～ ∈ 

{≤，<，= ：，!=，> ，≥)，z∈C，Y∈M，咖， ∈g(C，M)， 

∈R 是非负实数常量 

u(C， 是更新时钟和消息变量的动作集合，其定义如 

下 ： 

u(C， 一z：一，z l Y：一O I Y：一1 J A伫，其中， ∈ 

C，yEM，nEN是自然数， ， ∈g(C， 。 

定义2(TACM语义) 时间异步通信模型 TACM一(S， 

SO，F，C，M，A， 的语义可以定义为一个标记迁移系统 一 

(L，Lo，一)，其中： 

· L S× × 是L 的状态集合，Vc R 是时钟变 

量值的集合， {0，1)是消息变量值的集合； 

· Lo一(so， ， )是初始状态 ，对于 V ∈C，№(z)一0， 

VyEM ，帕(3，)=O； 

· 一 是迁移关系，有两种形式： 

①时间迁移：(s， ，y) (s，v+d，y)，其中tiER。。是时间 

增量； 

②位置迁移：( ，v，y) ( ， ，7／)，其中 ∈M，当且仅 

当存在迁移(s，g， ， )使得 (c)卜gA y(M)t-g，执行动作“ 

后， (C)： (C)，y( = (M)。 

· 如果A(m)=?，则g(C， 中消息变量的约束条件是 

一一1，即判断消息m是否在消息队列中，u(C， 中更新消 

息变量的动作是m：=O，即从队列中取出消息 ； 

· 如果A( )=!，则g(C，M)中没有关于消息变量的约 

· 】4】 · 



束条件，u(C，M)中更新消息变量的动作是 m：一1，即将消息 

m插入队列中。 

4 异步 、veb服务组合模型检测 

模型检测是一种验证系统正确性的方法，它的基本思想 

是 ：将系统行为表示为状态迁移模型 M，系统性质 由时序逻 

辑公式 F描述。这样，“系统是否具有所期望的性质”就转化 

为数学问题“状态迁移模型 M是否是公式 F的一个模型”，用 

公式表示为M 卜F。目前各具特色的模型检测工具(SPIN， 

NuSMV，UPPAAL等 )已得 到广 泛应用。本 文选择 UP— 

PAAL作为验证工具 ，主要基于两方面考虑：第一，UPPAAI 

可以验证 Web服务组合中的时间属性；第二，TACM可以直 

接作为 UPPAAL的输入而不需要做任何转换。 

基于 XYZ／ADL的异步 Web服务组合的验证过程如下： 

首先，使用xYz／ADL描述Web服务组合；然后，将服务组合 

XYz／ADL描述中的 XYZ／RE通信命令转换为符合 UP～ 

PAAL规约的时间异步通信模型TACM；最后，将系统待验 

证的性质表示为 CTL公式，把 TACM和 CTL公式输入模型 

检测工具 UPPAAI ，实现相关性质的验证。 

Web服务组合的XYZ／ADL描述中，服务的交互行为是 

由XYZ／E单元表示的，相关的时间约束则由xYz／RE描述。 

由于Web服务交互的本质是信息的传递，因此 Web服务组 

合中用得最多的就是通信命令，即输入和输出语句，故只需实 

现 XYZ／RE中输入、输出语句至 TACM 的转换。在 XYZ／ 

RE中，ch? 和 ch! 分别表示输入、输出谓词，可以出现在 

条件部分 R或动作部分 Q中。其中，通道 ch是输入、输出的 

载体，“?”表示该通道执行的是输入动作，“!”表示通道执行的 

是输出动作，参量 32和 一般可省略。下面给出 XYZ／RE的 

输入、输出语句至 TACM 的映射规则，如表 1所列。 

表 1 XYZ／RE通信命令及对应的TACM 

XYZ／RE TACM 

输入语句： 

LB=IA AR1̂ ch? $O{l，u) 

(Q1̂ $OI 一L2) 

输出语句： 

LB—L3AR2 A ch! $o{1，u) 

(Q2 A$OLB=IA) 
@ — @ 

5 实例分析 

本节以组合服务 BuyBook为例，按照上述方法对其进行 

分析，从而进一步验证本文所提方法的可行性。BuyBook由 

Customer，BookShop和 Bank 3个服务组合而成，三方交互的 

过程及时间约束如下：Customer向BookShop发送 search— 

Book请求，BookShop查询要订购的书，如果有库存则在 5个 

单位时间内依次返回书号booklD和书价 bookPrice，否则返 

回outStock信息。Customer先接收 bookPrice消息，然后在 

2个单位时间内向Bank发送查询余额的请求balancelnquire， 

之后接收booklD。Bank处理请求并在3～5个单位时间内返 

回余额信息balance，Customer在接收到 balance信息后判断 

账户余额是否充足，以便决定是否继续服务。如果继续，则在 

5～lO个单位时间内向 Bank发送支付信息payInfo，否则向 

BookShop发送信息cancel以取消服务。Bank在收到paylnfo 
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后完成转账操作，并在 3个单位时间内向 BookShop发送消 

息 payConfirm，通知 BookShop购买者已支付账单，最后 

BookShop在 4个单位时间内向 Customer发送发货单信息 

invoice。该服务组合是一个涉及时问约束的异步通信的例 

子 ，下面给出交互行为的 XYZ／ADL描述代码。 

c0M[P0NENT Customer=一[ 

LB=SO^!searchBook=~$OLB==Sl； 

LB=S1 A?outStock~ $OLB：S2； 

LB—S1八?bookPrice=~$O(x一0 A LB=S3)； 

LB=S3($O{0，2)(!balanceInquireALB=S4)； 

LB=S4̂ ?booklD=>$OLB—S5； 

LB=S5A?balance=>$O(x一0AI B S6)； 

LB=S6̂ !cancel~ $o{5，10)(LB—S7)； 

LB=S6A!paylnfo--~ $o{5，10}(x一0ALB=S8)； 

LB=S8̂ ?invoice=>$OLB=S9；J 

c0M 0NENT BookShop==[ 

LB=L0^?searchBook~ $O(y一0八LB=L1)； 

LB=L1̂ !outStock=> $O{0，5)(LB—L2)； 

LB=L1̂ !booklD：~$O{0，5)(LB—L3)； 

LB=L3̂ !bookPrice=>$OLB=L4； 

LB=L4̂ ?cancel~$OLB=I 5； 

LB=L4̂ ?payConfirm=>$0(y一0̂ LB=1．6)； 

LB=L6 $O{0，4)(!invoicê LB=L7)；] 

C0Ⅳ[P0NENT Bank=一r 

LB=M0A?balancelnquir~ $O(z—O^LB=M1)； 

LB=M1 $O{3，5}(!balanceALB=M2)； 

LB=M2^?paylnfo=>$O(z：0kI B—M3)； 

LB=M3=> $O{0，3)(!payConfirmALB=M4)；] 

根据 XYZ／RE输入、输出语句至 TACM 的映射规则，可 

以得到服务 Customer，BookShop和 Bank的 TACM模型，如 

图 6所示。其中，Customer中的 S2，S7和 S9是终止状态； 

BookShop的终止状态是 L2，L5和 L7；M2和 M4是 Bank的 

终止状态，它们均以绿色标出。 

图 6 BuyBook各交互方的 TACM模型 

下面将利用模型检测工具 UPPAAL分析验证服务交互 

过程中是否出现死锁现象，以及组合Web服务的业务功能是 

否符合系统需求，即服务组合系统的死锁、安全性、活性，验证 

结果如图 7所示。 

(1)死锁 ：web服务交互过程中进入某个状态(非终止状 

态)，该状态无法满足迁移条件，致使交互不能继续进行。在 

TACM中，无死锁的判断条件是最终到达终止状态并且消息 

队列为空(即所有的消息变量的值均为O)，其CTI 公式表示 

为 

E()(Customer．S2 and BookShop．L2)or(Customer．S7 



and BookShop．L5 and Bank．M2)or(Customer．S9 and Bo ok— 

Shop．L7 and Bank．M4)and(searchBook=一0 and bookPrice 

一： 0 and balanceInquire= 一O and booklD= 一0 and balance 

一一0 and payInfo一一0 and invoice一一0 and cancel一 一0 

and outStock=一O and payConfirm= 一O) 

该性质验证结果为真，说明交互过程中未出现时间冲突、 

信息丢失等错误。 

(2)安全性：“坏事情永远都不会发生”。在该实例中用户 

期望“Customer在未付款的情况下收到了发货单信息 in— 

voice”永远不会发生 ，其 CTL公式表示为 

A[】not(Customer．S7 and Customer．S9) 

(3)活性：“好事情最终会发生”。在该实例中用户期望 

“在完成付款后的1O个时间单位内收到发货单”最终会发生， 

其 CTL公式表示为 

A<)Customer．S8 imply Customer．s9 and x<lO 

■■■■■■ 芝：= ：蠢j 嚣嚣 蠹翥．眦 一 —i 薹 
h___ __ ____ } 

羹 ‘ ⋯ ⋯一 攀 鼍 一 j 
图 7 性质验证结果 

结束语 web服务组合是面向服务计算领域的研究热 

点之一，而异步通信是服务组合过程中信息交互的重要特征。 

针对现有研究成果中较少考虑服务组合中的时间属性及异步 

通信问题，本文采用XYZ／ADL描述 Web服务组合，将其转 

化为符合实时模型检测工具UPPAAL输入规约的TACM模 

型，利用 UPPAAL对服务组合中的异步通信行为进行了验 

证。下一步我们将改进和完善时间异步通信模型 TACM，使 

其应用于更多的异步通信场景。另外，还将考虑如何捕捉和 

处理web服务交互中出现的各种异常，以保证web服务组 

合的可靠性。 
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请求需要的传输带宽资源有所不同。d)数据项具有不同的时 

效性，过期数据项会被节点删除，以释放资源。e)用户查询分 

布的不均衡，这将导致数据项具有不同的被请求频率，高请求 

频率会使数据项成为热点，从而增加节点的处理负载。本文 

针对层次化的P2P网络拓扑结构提出了一种负载均衡算法 。 

仿真结果表明，本算法可以依据节点能力的不同，确保负载在 

各个节点上的公平分布。 
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