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基于 XML的 Web应用模型抽取 
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摘 要 以模型检验为 目标，从时间的约束角度出发，提 出一种基于XML文档的Web应用的模型抽取方法。模型抽 

取由时间及相关链接的提取、模型构造和结果显示 3部分组成。首先，通过对 Web应用进行逆向分析，从带时间约束 

的 XMI，源代码对链接及时间约束等相关信息进行提取、规整和存储。其次，对 web应用中的链接、时间约束等建模 

元素进行分析，应用映射与聚合等抽象技术对获得的信息进行重构，得到适合于形式化验证的时间自动机(TA， 

TimedAutomata)模型，并对时间约束下的并发进行模型组合。最后，以电子邮箱系统为实例阐述如何实现模型抽取。 
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Abstract For model checking，an approach to extracting TA models of Web application based on XML document with 

time constraint was proposed The extraction process is divided into three phases：time and link extraction，mode1 con— 

struction and display．Firstly，analyzed Web application reversely tO extract，structure and store information related to 

1ink and time constraint from XML source code．Then．analyzed elements for model construction such as link and time 

constraint，and restructure the information obtained with mapping and aggregation technology．Finally the TA(Timed 

Automata)model applying for form al checking was obtained．A particular case study，a mail box system is taken to il— 

lustrate the method to be feasible． 
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在Internet时代，Web应用给企业发展和人们生活带来 

了巨大改变，且正发挥着日益重要的作用。人们通过 Internet 

和Intranets可以获取越来越多的服务和信息，Web应用程序 

也变得越来越复杂。然而迫于市场需求和竞争的压力，许多 

web应用没有进行充分的验证和测试就投入了运营，导致其 

质量难以保证。检验Web应用模型是减少web应用的缺陷 

及保证和提高 Web应用质量和可靠性的重要手段。XML[1 

作为一种新的、Web上的数据交换标准，扮演了极其重要的 

角色。 

Web应用系统 日益复杂和庞大，且频繁变化，通过分类、 

映射等抽象表示，可以建立针对 Web应用某方面特征的模 

型 J。这些抽象表示为Web应用的建模和性质抽取奠定了 

基础。因此，分析web应用程序代码，建立 Web应用模型， 

是模型抽取中的重要手段之一。这种逆向抽取模型方法可以 

用于验证和确认 web应用模型的正确性和有效性，并可为 

Web应用的维护与更新提供必要的信息。 

关于Web应用程序的抽取的研究，Ricca等人 开发了 
一 个网站分析工具 ReWeb。该工具通过网站的页面与链接 

进行分析，从而对站点的维护与更新提供支持。但只对纯 

HTML格式的页面进行分析，且未考虑后续验证的问题。 

Lucca等人E“。 设计了一种用于对 web应用进行逆向工程的 

工具 WARE，但未对链接进行分析，且产生的结果不用形式 

化语言描述。文献[63给出了一种链接提取流程。该流程主 

要针对 URI文法，改进了链接提取，但是相关的改进还是仅 

限于纯 HTML格式的页面，且对提取出的链接未做进一步 

的分析与处理。文献[7]提出了一种用分层的有限状态机对 

Web应用的行为进行建模的方法 ，但这种方法也不是从程序 

代码来实现抽取的，对页面之间的依赖关系使用的是 UML 

扩展模型，而不是形式化模型，也不能直接用于验证。文献 

E81提出了一个BLML的子集，用于实时分布式多媒体系统的 
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规格说明，但没有关于时间约束的系统模型的抽取。文献1-9] 

采用逆向工程的思想从源代码进行分析，抽取了链接等相关 

信息，但没有涉及到时间约束的问题。 

本文基于时间约束研究，以 XML文档形式的 Web应用 

程序进行模型抽取 ，获取适合于模型检验的时间自动机(TA) 

模型。本方法在借鉴传统方法的基础上，利用逆向工程思想 

提取Web应用的链接关系和时间约束等信息，分析和抽取 

Web页面对应的 XML文档中时间约束下的状态的变化信 

息，构建出适用于形式化模型检验的TA模型。通过实例研 

究阐述本方法的可行性。 

1 模型抽取框架 

模型抽取过程描述如下：针对具体的Web应用，从应用 

程序页面的源代码开始收集信息，采用深度优先算法遍历 

Web应用程序的 XML文档。抽取出与时间和链接相关的信 

息后，按照一定格式存储这些信息。接着重构信息组织方式， 

建立 web应用的TA模型，为后续的模型检验提供基础。 

如图1所示，模型抽取主要包括链接和时间约束信息提 

取、模型构造和结果呈现等步骤。首先利用 XML解析器将 

web应用的XML代码解析为一定的结构模型，如树状模型； 

采用提取算法提取、收集结构模型中的链接和时间约束信息； 

信息加工模块包括数据的过滤、转换等操作，过滤、规整已提 

取的链接信息和时间信息等。信息存储模块是将加工后的信 

息存储在一定的数据结构中，最终将存储的信息构造为形式 

化的 TA模型。 

2 信息的提取 

图 1 模型抽取的过程 

Web应用通过 Web服务器站点来部署 Web信息页面、 

视频音频文档和组件，通过超链接方式将这些资源彼此进行 

关联。模型抽取工作是从Web应用程序的XML代码中抽取 

页面和组件间的链接关系及组织结构以及时间约束条件。 

XML(eXtensible Markup Language)是一种元标记语言， 

作为一种新的 Web上的数据交换标准，其扮演了极为重要的 

角色。XML是面向内容的，且它不是一种具体 的标记语言， 

没有固定的标记符号，是一种用来定义标记的元标记语言。 

它允许用户 自己定义一套适宜应用的 DTD(Document Type 

Definition)，所以具有更多的语义、良好的可扩展性、灵活性、 

简单易用、自描述等特点，而且特别适用于 web上的半结构 

数据 ，并可用于数据交换，正成为数据组织和交换的事实标 

准。同时，大量 的 XML也迅速地出现在 了 Web上。要将 

XML文件中的信息以某种形式显示 出来，如通过浏览器显 

示，则可引用一个样式表文件来定义浏览器怎样显示 XML 

文件中的信息。Web设计人员不仅能创建文字和图形，而且 

能构建文档类型定义的多层次、相互依存的系统、数据树、元 

数据、超链接结构和样式表。 

1)XML中的链接 

web页面上不仅包含大量的文本信息，也包含很多的超 

链接，如文字、图像、视频等。而且同一个站点的多个页面之 

间也通过超链接关联在一起。所以抽取Web应用的信息，不 

仅仅是抽取 Web应用的某一个特定的独立的页面，也要将关 

联这些页面的链接抽取出来，以便抽取整个 Web应用的相关 

信息，因此主要从链接等方面抽取。 

XML链接语言[ ](即 XLink)使用 XML语法来定义资 

源之间的链接。XLink类似于HTML文档中的超链接，只是 

XLink功能更强大，能够定义双 向的甚至更复杂 的链接。 

XLink包括两种链接：简单链接和扩展链接。简单链接指的 

是单向链接，扩展链接描述两个或多个资源之间的一组单向 

或双向链接。定义命名空间后，需给出 XLink的两个属性 ： 

】【link：type和 xlink：href。 

XPointer用于标识 XML文档中特定位置的语法。从某 

方面来讲 ，XPointer与 HTML(a>锚标签中的#name引用有 

相同的功能，允许用户直接导航到文档中的特定位置，但是不 

需要特定的标签。 

2)XML中的时间约束 

随着 Internet的发展和技术的进步，现在的 Web应用系 

统越来越广泛，而且有时间要求。时间系统又称实时系统 

(Real-time System)，是指在确定的时间内能够完成特定功能 

并且对外部和内部的随机事件做出及时响应的计算机应用系 

统。时间约束不仅涉及计算结果逻辑上的正确性，而且要与 

其在什么时候输出计算结果相关联。一方面对外部事件的响 

应必须在一定时间内完成，同样要求各种输出也必须在一定 

时间内完成。另一方面，一个实时系统的负荷可能是不均匀 

的，必须满足一定的峰值负荷要求。自引入时间系统概念后， 

时间自动机已广泛应用于各类系统，如航天飞机的自动控制、 

核电站的安全监控、智能高速公路的监控、空中交通管制以及 

国防应用领域等，Web应用系统也不例外。一般来说，这些 

对时间要求严格的系统 ，或是实时系统_1妇；或是为了用户信 

息的安全性，web应用程序往往会由于系统长时间没有操作 

而会自动退出的系统。 

例如在银行系统中，假如服务未在规定时间段 内收到一 

笔资金转款，将会导致很大的经济损失。一个 web页面通常 

是很复杂的，对应的 XML代码也 比较复杂。如下 XML代码 

片段描述的是 Web应用程序的时间约束，Session表示超时 

的时间约束条件，以秒为单位。 

(session-config) 

(timeout)t0(／timeout) 

(／session-config) 

其中，session-config包含一个子元素 timeout标签，定义了 

web的 session的有效时间是 10s，即一旦延迟时间超过 lOs， 

服务器将拒绝服务，系统回到初始状态。对于带有时间约束 

的系统，在小于 timeout的时间内可进行一系列的操作；当时 

间大于等于timeout时，系统会自动执行一些其他操作。 

3)提取算法 

为了抽取出时间自动机模型，抽取的链接和操作也是与 

时间约束相关的。解析器作为XML文档处理的一个基本部 

分，首先检查 XML文档的良构性，其次解析 XML文档的内 

容以对处理软件可用。XML解析器有很多，目前主要使用 

IX)M(文档对象模型)和SAX(Simple API for XML，XML简 

单 API)解析器。本文使用 DOM解析树访问和处理 XML文 

· 】3] · 



档 ，将 XML文档解析为一个树图。深度优先遍历该树 图的 

每一个节点，将遍历的节点放在一个堆栈中。当回溯到的节 

点是根节点时，对已出栈的节点进行分析、规整。 

提取算法描述如下。 

Input：A DOM Tree-Chart，action，xlink，xpoint，PageNode，session 

Output：location，transition，guard，time 

String[-]AllLocations；／／定义操作和状态的全局变量 

String[-]AllXLinks 

Parser1=CreateParser(DOM)；／／创建 D0M解析器 

Parser．findElement(DOM)；／／解析 XML中的元素 

StartLocation=initPage(initLocation)／／将 XML中初始的页面装换 

为初始的状态 

LocationStack-'-StartPage；／／将初始状态放在 location栈中 

char p— StartPage； 

while(!LocationStack)／／当栈中有元素时 

{ 

d0{ 

if(p~ehild)／／如果节点有子节点，则将它的子节点入栈 

p— p— child； 

else／／若无子节点，则将给节点退栈，并回溯到它的父节点 

(pop(p)； 

p p-~parent； 

}while(p~=rootNode)；／／当回溯到根节点时，将之前出栈的元素 

抽取 

Parser(Elemnts poped from stack) 

) 

While(LoeationStack!=Nul1) 

(Location~-PageNode； 

if(session)／／当有 session元素时 

guard-~--time；／／时间为守卫条件 

while(LinkV ActionV session)／／存在链接、操作或时间约束时 

PageNode=PageNode~>next；／／发生迁移 

Location=Locatiot~->next；／／当遍历到动作和时间时，发生迁移 

structured(10cation)；／／规整与时间约束相关的状态及迁移 

Related(Info(action))； 

} 

4)信息存储 

利用上述算法遍历的信息存储在如图2所示的栈中。栈 

是一种后进先出的数据结构，当遍历到某一元素没有子节点 

时，遵循后进先出的原则 ，将该数据(如图 2中 ez )从栈 中取 

出，并回溯到该节点的父节点(e )。若父节点还有其他 的子 

节点，将下一个子节点( )进栈。当节点e 的所有子节点都 

没有不被遍历的，将 e 退栈，回溯到eo，并访问eo的其他子 

节点。当栈顶元素是 eo时，分析和加工抽取的已出栈的数据 

信息，过滤掉那些不正确、不合理或与时间约束无关的一些数 

据，优化信息，然后将其存储在字符串变量等数据结构中。 
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图2 抽取的信息的存储 

3 模型构造 

通过上述过程的抽取，Web信息可能比较复杂繁琐，甚 

至会出现一些与后续的验证无关的信息。需过滤掉这些冗余 

的信息，简化模型。抽象主要是划分系统中的多个状态，实现 

状态集合之间的映射，以得到一个保留了部分原始系统行为 

和特征的模型 ，是简化 Web应用模型的有效手段之一。对于 

web应用的逆向工程而言，模型抽象是对页面链接、操作、时 

间以及它们之间的关联的抽象。 

页面链接和操作等 Web页面内的实体可以被建模成具 

有属性和行为的对象[1 。web页面在运行时，这些页面都具 

有一定的状态 ，且通过状态的迁移完成一些功能。可将这种 

带有时间约束的Web应用模型用时间自动机[13,14]来表示 

有限状态自动机能够很方便地描述有限状态系统，但是 

在描述与时间相关的状态变化的系统时却显得无能为力。一 

般的自动机不能够表示系统中某一个状态的持续时间，也不 

能表示状态在哪个时间点发生迁移。例如自动售票系统、电 

子商务系统、火车交叉口交通灯控制和激光手术等越来越关 

注时间限制，这些时间苛求系统进行某些操作时需要适时地 

做出响应。 

带有时间约束的有限状态自动机又称为时间自动机 

(Timed Automata，TA)。TA是带有时钟集合的有限状态自 

动机，用于对有限状态实时系统的建模。时钟用于测量系统 

处于某一状态上时流逝的时间。随着时间的流逝 ，系统处在 

某一状态，或者发生迁移。迁移是不需要时间的，也就是说迁 

移是即时的。时钟值只有满足了时间约束，迁移才可能发生。 

时钟的不变量(invariants)限制了在某一个状态时的时间量。 

时钟值和时钟的不变量是关于时间的约束。 

定义 1(时间约束) 假设 c是一个时钟集合，其中 是 
一 个时钟，c是一个自然数常量，在集合 C上的时间约束满足 

以下规则： 

(1)z<c及z≤c是时间约束； 

(2)如果a是时间约束，那么一a也是时间约束； 

(3)如果 n， 是时间约束，那么 A 也是时间约束； 

(4)其他情况都不是时间约束。 

约束常常表示为时间常量和时钟值的相比，用 Con- 

straint(C)表示集合 C上的时间约束的集合。模型检查的可 

判定性问题不能对分数做出判断，如果 c出现分数形式，我们 

可以将其乘以分母的最小公倍数而转换为整数，以后时钟约 

束中用到的常量均取 自于 N。 

定义 2(时间 自动机) 时间自动机用一个八元组来表 

示，即 一(Loc，L0c0，Act，C，一，Inv，AP，L)，其中 

1)Loc是有限的位置集合； 

2)Loco LDc是初始化所处的位置； 

3)Act是有限动作的集合 ； 

4)C是有限时钟 ； 

5)一 L0C×CC(C)×Act×2 ×Loc是状态／位置迁移 

关系； 

6)Inv：Loc-~CC(C)是不变量赋值函数； 

7)AP是有限的原子命题的集合； 

8)L：Loc一 2AP是状态／位置的标记函数。 

令ACC(TA)代表那些或是督导条件或是状态／位置不 

变式上的原子时钟限制的集合。时间自动机的边用元组(g， 



a，D)表示，其中g是一个时钟限制，a是一个动作并且DGC 
一 一 n  

是时钟的集合。公式z_兰 表明一旦时间限制g被满足， 

时间自动机就可以从一个状态／位置向另外一个状态／位置迁 

移，同时任何D中的时钟将被重值为 0，通常用 reset(D)表 

示。函数 Inv将每一个状态／位置赋予一个局部的不变量，用 

来描述自动机可以在该状态／位置停顿的时间，如Inv(1)限制 

在 z状态／位置最大消耗的时间。也就是说 ，在不变量 Inv(1) 

无效之前，必须离开 z状态／位置。如果此时没有向外迁移的 

传递，那么流程将不可能再进一步，这可能导致终止，称为时 

间锁 timelock。 

定义 3(时间语义) 时间的流逝可能引起状态变化，也 

可能不发生变化(时间自动机上相应的位置不变)。为了区分 

状态和位置，设状态 s是(z， )位置和时间的二元关系。时间 

自动机上有两种时间语义： 

(1)对于状态<Z， >和非实数值的时间增量 ≥0，如果 

V ，0≤ < ， + 满足Inv(z)，则有<z，口>__- (z， +’，>，将 

其称为延迟传输。 

(2)由于位置迁移引起的状态改变(相应的时间自动机中 

的所有时钟值不变)：对于状态 (z，口>和一个迁移( ，a，0， ， 

z >，使得<z， )— (z ， ：一O])迁移上的动作触发，将其称 

为离散传输。 

图 3 信号灯切换模型 

在用于轨道交通控制的信号灯切换模型上，时间约束所 

描述的状态空间为 s一{<off， >I t∈侬≥o)U{(on，￡>I t∈ 

≥。}，其中t是在 上的时间解释口( )：t，侬≥}0是非负数 

集 ，如图 3所示。在初始化状态 s=<0力 ，O>： 

<off ，￡) (0，J ，￡+d)f0r all￡≥O，d≥O 

<0ff， > <0 ，O>for a11￡≥O 

<0，J ， > (0，J ，￡+d)f0r all￡≥O， ≥0 

<on，￡> (0厂厂，￡+ >for all￡≥O，d≥O且 ￡+d≤2 

从<off ，0>出发的可达状态集合为 S={<oN ， >l t∈ 

侬 )U{(on， )lO≤￡≤2)。在任何状态(on，￡>上的不变量 

2，并且 t>2是不成立的。 

定义 4(组合时间自动机) M 是 TA(Locl，Act，G，一 ， 

Loco，Invl，APi，L )，其中 一1，2，C1nCz一 ，M1与 的同 

步组合 M  I lIVlz是时间 自动机，(Loc1 ULoc2，Loco1×Loc⋯ 

Act1UAct2，C1U C2，一 ，Inv，AP1 UAP2，L)，其中一要满足 

以下定义的迁移关系： 

①当口6Aa nAa2时，(Loci，Loc2) ( ， 

Locz )；当操作a只属于Act 或Actz时，那么分别只有状态 

Loc1或 Locz发生迁移； 

②Inv(Locl，Loc2)一Inv(Loc1)̂ Inv(Loc2)，即组合状态 

的 Inv值是它的各Inv值的连接。 

这实际上是一个包含节点和边的状态迁移图。每个节点 

代表状态，边代表状态的迁移。每个 web页面对应一个状 

态 ，迁移是指 Web页面从一个状态转换为另一个页面；而状 

态的迁移总是和事件联系在一起的，或者是从某个条件出发 

的。例如某个页面上，用户点击了一个“提交”按钮，或者由于 

超时而发生的页面跳转。 

4 实例研究 

《?ml w~mion= 1． ~ din8--'utf-8 ’ 

<body> 

<lbleRoot xltnk：type--*sl~ le 

xlink：hmf-~http：／／emil．123．cot／ > 
<{laaMr>~ C矿 坤聃-州 <／authar> 

<gltle>mm’8 l∞ mll<／title> 
<role>era’5 onlinemarl <／role> 

<lblos ID Cl Acttm 刖ll > 

(~ ton-ccrffll> 

弱靼 ion-timout>gOO<／s~sim —timlw)ut> 

<e~euto -~tion>nm—aut!on<~xoeuto ~otion> 
mr1。唧 谶> b—e,iie fdr no action(／error-message> 
‘en r 罐ttp：／／imail．123；晶 ，#123<／e玎Dr—page> 

<／senston一 flfig> 
<／Ro1髑 > 

^ 

<Lblos ID= 罐： i砷-~~dtera il > 
<aI-to—_l釉> 

( i∞ 蛹 > 
(m i -ti~ >3o0(／session-time) 

<mveimtl mail_-cIJr旭ntlhil >automve(／save~ail> 
<displ )alm lve to draft box<／di lBy> 

(％ 8i∞ —cOnfig> 

<／auto—-Ktve> 
<writo-t~tlon> ． 

<frmI~il>~ 183．o疆 froMlnil> 

( ■邑il>瞳126．o瞳．C酊63．o饵． i陋．o瞳(／T(* 1> 
<title>ha11o(：／tifie> 

<o叽t曩lt>hello'·0rld!<／omUmt> 
<~ttnehmmt)a．n (／attadw~t> 

<／trite-action> 
(／Roles> 

《‰ l∞ ID rc ĉtiolI “ ToI． 1 1--"Bel26．oo- 1 ai12= 
∞ 163．O一 Tolktl3-JD im ．O瞳 fl l= A|l63．0饵 

title ha11o 咖 tent='hollo world! > 

<fntkd-~ xl> 

OerwI-ttmlxmt> 

< i∞ -c~fig> 

<m im-ttmout>lO<／~ slon-timout> 

<disPlay>∞Ⅱd failed for timout (／di lay> 
<／*am ion-e~tflg> 
(ms~M-action aeion="sald 

m il=*etcrmt／~il >seml 
- ~etion> 

(， 日’d-thmmut) 

<由l目 -reply> 

∞姆“m一咖  “r) 
<蚺 l砷-timo~>3<／so．Ion-~illsout> 

>a~id sueco~fully<／0i@hy> 
‘，l嘲 蛔 —ccl l > 

蜘 —rep1y> 
<l~etlal—m xl> 

01i印l >to Bisauee~ ul，to Cis 

f~ lCd．to D i§failed 

<，di印l町> 
(／partial—g栅d> 

(／failed-~eM> 

<曩Ic。髑B-send> 

<di印lBy>seM 鲥b fnny<，msplBy> 

<，sueeem-s~d> 

(／勋 los> 

<liolos D Cr ĉtlon= n~-write action > 

<~tton> 

<／action> 
<／~ios> 

图4 电子邮件系统的部分 XML文档 

本节以电子邮箱系统为例。当用户登录邮箱后，若长时 

间无操作，系统会自动退出该用户的登录；当用户写邮件时， 

为防止网络异常地突然中断，一般系统会在几分钟后将其自 

动保存到草稿箱；当邮件写好发送时，可能会由于超时而致使 

邮件不能成功发送，或者返回的是发送成功，但因延迟太长而 

实际上并没有发送成功。图 4是自定义的邮箱系统的 web 

页面的一段带有时间约束的XML代码。有的页面在某一个 

状态的时候 ，可能会有多个时钟计时。 

该XML文档可分为4个部分进行分析和抽取。用户登 

录后，若长时间(900s内)没有进行任何操作，系统将 自动退 

出该用户的登录；在 900s内开始写邮件，为了防止异常导致 

的内容丢失，每300s自动保存一次；发送邮件时可能由于网 

络等原因导致发送超时、reply超时而发送失败；在一个操作 

结束后的900s内做一些其他方面的操作。 

利用第2节给出的提取算法，分析抽取邮件系统的XML 
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的信息，可得到图 5所示对系统模型的 XML描述。此描述 

主要由transition组成 ，对于每一个 transition，有源状态、目 

的状态以及迁移条件，即 source ref、target ref和 guard，guard 

是时间约束和操作的组合。 

(?xml version=”1．0”encodin ”utf-8”7> 

<!DOCTYPE nta(View s Mefor御ldoctype p 
- <nta> 

<declaration>／／Placeglobal declarations here．Chartlogin； 

chan  logout；cben send；chan resend；chan write；than autosave； 

chan reply；chan other；<／declaration> 

- <template> 

<name x=”5’’v=⋯5’>Temolate<／name> 

<d eclaration>／／PlaceIocal declarations here．Clock x：clock Y： 

clock z：clock t；<／deelaration> 

一 <loc ation id=”id0”x=”-96”v一”-40”> 

<name x ”．160”v ” 

<label kind=”invariant”x=”-l04”v：̈-32’'>x<--9OO<／label> 

<／loc ation> 

- <location jd=”idl”x=”4 8．．v=“-64’．> 

<label kind=”invariant“x=”24“v=”-56 ．>z《=1O&t<=3<／labeI> 

<／loc ation> 

- <loc ation id ”id2”x ”-l52”v=”·l12’ 

<label kin& ”invariant“x；”-208 ‘v “-l 12”>x<=900<／label> 

<／location> 

<loc ation id=“id3”x=”-16”v=”64”，> 

<location id “id4”x=”200”v=”一56” 

<locationid：”id5”x=”192”v=”一184” 
一 <location id=”id6“x=”48”v=”-20O 

<label kind~”invariant”x ⋯0’y-”-232’'x《=900&y<=3OO<／label> 

<，location> 

<location id=”id7”x=”-88”v=”一I92’ 

<labe l kind=”invaftant”x=it_104”y=” 

(，location> 

<Iocation id=”id8”x=”-248”v=”-192” 

<inkref=-”id8” 

． <transition> 

<source re ”id0” 

<target ref=-”id2” 

<label kind=”synchronisation”)F”一l52”v=”-72’％othar?<／labe》 

<label kind=”assignment”x=”-160”v=”-88’．>x：—0 label> 

<／transition> 

． <transition> 

<source re ”id6”，> 

<target i'e ”id1．． 

<labeI kind=”synchronisation”x-’'40”v：”-152”>~nd?<／labe l> 

<labe l kind~”assignment” ”48”y=”- 

<／transition> 

<／nta> 

<／xml> 

图 5 邮件系统的TA的 XML描述片段 

从XML文档抽取的信息以栈的形式存储。为了形式验 

证，需将信息退出栈来构造模型。 

图6是用户登录邮件系统后长时间没有任何操作的自动 

机模型。当用户使用用户名和密码登录后，系统时钟值 -z置 

为 0，然后开始计时。在 900s之内没有操作，那么 Web页面 

状态不变。当到 900s(timeout=900)时，该页面 自动退出用户 

的登录，也即是该页面状态跳转到了登录页面。其中 Loc一 

{0，1}，Loco一{0}，Act一{login，logout}，C一{x)，CC(C)一 

{ ≤900，z≥900)，Inv(Loc0)一 ，J (Loc1)一{x≤900)。 

若状态0迁移到状态1，需满足Act是login，并将时钟x置为 

零时发生迁移，即(Loco，login，{x)，Loc )。状态 1可保持 

900s，位置Loc1满足(Lee1， >-_ (Loc1， +艿>，其中 ( )+ 

o~ 9oo。当z≥900时，状态 1迁移到状态 0，使得(Loc ，口) 

(L0c。，口 ：一O])迁移上的动作触发。 

图 6 长时I司无操作模型 

图7、图8分别所示的是从邮件系统抽取出的写邮件和 

发送邮件的模型。写邮件时每300s将邮件自动保存一次；邮 

件发送的结果会有3种情况。当有时间约束时，进入该状态 
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时时钟首先置为 O，然后开始计时。 

图 7 写邮件模型 

图8 发送电子邮件模型 

图9涵盖了除写邮件之外的任何其他操作以及相应状 

态、时问约束的自动机模型。 

图 9 非写 邮件时模型 

根据组合时间自动机的定义 ，将以上 4个模型进行同步 

组合，可得到如图 1O所示的邮件系统的时间自动机模型。模 

型中Loc={0，1，2，3，4，5，6，7}，动作 login是以上 4个小模 

型共同的动作。根据组合自动机的定义，当时间约束也被满 

足时，该状态发生迁移。同理可对其他的状态和动作进行分 

析组合，最终得到的组合时间自动机模型如图1O所示。 

图 1O 电子邮件系统组合模型 

在该模型中，Loc一{0，1，2，3，4，5，6，7，8)，Loc。一{0)， 

Act一 {login，logout，write，other，autosave，send，reply，re— 

send)，C一{z，Y，z，t)，CC(C)一 { ≥900，z≤900， ≥300， 

≤300，z≥10，z≤10， ≥3，￡≤3}，Inv(Loco)一Inv(Loc4)一 

口(Loc6)一 Inv(Loc8)一0，Inv(Loc1)一 Inv(Loc2)一Inv 

(Loc7)一 {z≤900}，Inv(Loc3)一{x≤ 900，Y≤300)，Inv 

(Loc )一{ ≤10， ≤3}。以状态 5和状态 6、8之间的迁移为 

例，(Loc5，口>— (Loc5， +y)中 v(z)+r<lO， (￡)+y≤3。 

当g≥10时，状态 5迁移到状态 6(发送失败时的状态)，使得 
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的CPU性能提高 5．9～9．3倍，距离计算选择度优化 17．2～ 

26．9倍 。 

(a)cPU时间 (b)距离计算选择度 

图 2 16维真实数据集上进行 kNN连接 

Coder采用无索引块嵌套循环连接技术，为寻找 kNN需 

要反复对数据块进行排序和扫描，CPU消耗相当可观；A- 

tree-KNN-Join的索引结构 A-tree-R和 A-tree-S的核心算法 

使用编码和节点聚类中心重合等技术，使得该算法在kNN连 

接过程中能够快速定位位置对应节点，并迅速找到较优的 

kNN候选、快速缩小 kNN修剪距离，从而提高剪枝能力、大 

幅减少计算量。A-tree-KNN-Join进行连接时使用较少的维 

数计算节点之间的距离，所以 CPU性能较好。 

结束语 本文针对 kNN-Join的特征，给出了构建主存 

kNN连接索引结构的核心算法，实现了编码、定位技术，使得 

基于该索引结构的连接算法快速定位距离查询点较近的被查 

询节点，从而提高连接效率。通过实验对比分析了索引 

tree-R和△_t eeIs的有效性。在后续工作中将继续研究使用较 

优的降维技术为 kNN和 RkNN连接设计索引及查询算法。 
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(LDc5，口)．reply(LDc
6， ：一0])迁移上的动作 repl 触发；当 

1O且 ≥3时，状态 5迁移到状态 8(reply延迟状态)，使 

得(L0c5，( ， ))一repty(L0c8
，( ：一0]，vt ：一O]))迁移 

上的 reply动作触发 ；另外状态 7表示发送成功 。 

结束语 web应用程序抽取模型可用于形式化验证。 

如何抽取基于时间约束的安全模型，也是一个挑战性研究课 

题。本文应用逆向工程的思想，通过解析带有时间约束的 

Web应用的 XML源代码，提取和生成时间 自动机模型 ，并且 

时间自动机模型是可并行组合的。最后通过一个实例阐述了 

时间约束的抽取过程，而抽取出的模型方便于后续的模型检 

验以及性质抽取 。 

本方法可以有效提取 Web应用的XML文档中的时间约 

束等信息，而且可以通过形式化验证工具 UPPAAL验证生 

成的时间自动机模型的正确性。 
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