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基于 uMSD的 Web服务组合验证方法研究 
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摘 要 手工分析组合服务相 当困难和耗时，为此提 出了一种基于uMSD的Web服务组合的模型检验方法。如何 简 

单和直观地表示web服务组合的时态性质是该方法的关键问题。鉴于uMSD在简单性和表达力之间找到了一个平 

衡点，定义了 uMSD的形式语法和语义。以Web服务组合 0JA为实例 ，使用 uMSD来图形化地表示组合服务的时态 

性质，展示了uMSD的可行性。实验分析表明，该验证方法能够有效地检测组合服务中的逻辑错误。 
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Abstract In order to solve the problem that analyzing the composite services by manual is rather difficult and time-con— 

suming，an approach was proposed to verify composite services by model checking based on uMSD．How to represent 

the temporal properties of the compo site service easily and intuitively is a critical issue of the approach．Because uMSD 

finds a balance between simplicity of use and expressiveness，the paper defined the formal syntax and semantics of 

uMSD．In the paper，uMSD was used to graphically represent the temporal properties of a composite service On-the-Job 

Assistant as a case study，presenting the feasibility of uMSD．A series of experiments show the approach can effectively 

detect the logical errors in the composite service． 
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1 引言 

Web服务是一种新型分布式计算范型——面向服务的 

体系结构的具体实现之一[1]。单个 Web服务的功能是有限 

的，为了快速地构建分布式企业应用，可以将多个基本服务组 

合成一个增值服务来满足用户不断变化的需求。Web服务 

组合的本质是多个服务之间进行交互。通常服务是由不同的 

组织开发和管理的，在网络环境中就要保证这些服务之问互 

操作的正确性。 

为了支持形式化分析和验证web服务组合的正确性，应 

考虑 web服务组合验证的 3个重要方面：Web服务组合过程 

的性质表示、建模和采用的验证技术。当前 ，需从以下 3个方 

面考虑 Web服务组合方法所存在的局限。 

时态逻辑通常用来推理并发系统，由于其内在结构的复 

杂性，使得难以正确地表示性质。顺序图表示性质易于理解， 

但表达力不够。这时需要考虑如何在简单性和表达力之间找 

到一个平衡点，以便以一种直观的具有足够表达力的图形化 

性质规约语 言，来表示 Web服务 组合的性质。Modal Se- 

quence Diagram(MSD，模态顺序图)[2]具有图形化的优点，并 

且表达力较强，适合用来表示业务过程的时态性质。 

Web服务组 合建模语 言 W~BPEL： ，WS-CDL和 

BPMN等都是基于 XML的建模语言，这些语言本身是无形 

式化语义的，这会导致规约的不一致、歧义和不完整等 问题 ， 

同时在使用时还需要考虑将这些建模语言转换为何种形式化 

模型以用于验证目的。 

服务构件之间的交互行为非常复杂，使用已有的 web服 

务组合过程建模语言对其进行建模是非常繁琐的，所以手工 

分析业务过程是不现实的。由于模型检验技术具有高度 自动 

化的特点[4]，因此采用模型检验技术来检测组合服务的模型 

是否满足给定的性质，即分析组合服务的行为规约的正确性。 
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2 模态顺序图 uMSD 

2．1 mMSD基本概念 

UML 2．0顺序图已广泛应用在业界l_5]，但其语义模糊以 

至于不能被有效地使用。MSD是一种基于场景的图形化语 

言，是利用 universal／existential模态语义扩展 UML2．0顺序 

图而来的。MSD区分了可能的场景和强制场景，eMSD(exis— 

tential MSD)描述可能的场景，uMSD(universal MSD)描述强 

制场景。由于eMSD是对需求不充分的描述，其表达能力相 

当弱，只定义了一组样例运行集，因此适用于系统生命周期的 

早期。uMSD具有较强的表达力，本文利用 uMSD来表示业 

务过程的时态性质。 

一 个uMSD图是由生命线(1ifelines)和事件构成的，每条 

垂线表示构件实例的生命线，连接生命线的箭头表示事件，且 

事件沿着生命线自顶向下是有序的。事件包括发送消息、接 

收消息或状态不变式(StateInvariant)。状态不变式即条件规 

定了运行时一个或多个构件实例的约束，覆盖一条或多条生 

命线。条件是构件实例性质的布尔表达式，共享条件 的实例 

需同步执行。 

uMSD规定所有可能的系统运行的限制。在 uMSD中， 

消息分为两类：cold(existentia1)消息表示可能发生的消息 ， 

hot(universa1)消息表示必须发生的消息。状态不变式也分 

为 hot状态不变式，表示条件必须成立 ；cold状态不变式，表 

示不强制条件成立。如图 l所示，uMSD的边框是实线，图的 

左上角标为 usd，其中 cold条件用蓝色虚线菱形表示 ，而 hot 

消息用红色实线箭头表示 ，该图含义是如果条件 cond成立 ， 

则必须顺序执行 m 和 mz。 
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uMSD的语义规则分为基本转换规则和组合转换规则。 

基本转换规则讨论了如何将一个 uMSD U中的单个消息或 

条件转换成WABA。基本交互片段只能描述简单的场景，而 

复杂的场景需要用操作符将基本交互片段构成组合片段。组 

合操作符包括 seq、alt、par、loop、consider／ignore、negate和 

critical，增强了 uMSD的表达能力。由于篇幅限制 ，这里仅 

给出以上操作符转换成WABA算法的主要思想。首先是两 

个基本的算法：merge和 compose，操作符算法是建立在这两 

个算法的基础之上的。 

merge算法展示了如何将两个 WABAs A 和 Az顺序组 

合。该算法添加了从A 的粘合状态 ∈Gl到Az的初始 

状态 的 e转换 ；Az中所有状态 S到接受状态s 或拒绝状 

态 的转换都替换为A z中所有状态S到A 的接受状态 

或拒绝状态 的转换，并删除Az中的接受和拒绝状态。 

compose算法是求多个WABAs的并。compose算法用e 

标签将新的初始状态 so、新的接受状态 和新的拒绝状态 

s ，分别与 n个 WABAs的初始状态 、接受状态 和拒绝状 

态 s 连接。 

seq操作符的含义是通过基本转换规则生成相应的 wA— 

BA，然后用 merge算法将从 r到U个事件相应的WABAs两 

两顺序组合。 

alt操作符的含义是将 W““分成 n个操作体 ah ，altz， 
⋯ ，alt．，对每个操作体应用seq算法生成相应的WABA，然后 

用compose算法将这 n个操作体的 w s组合成一个 

WABA。 

加r操作符的含义是将W““上划分成 n个操作体par 

( “)，par2( )，⋯，par．( )，在保证每个操作体中 

事件顺序不变的前提下，每个操作体中事件与其他操作体中 

事件以任意顺序交错执行，得到含有h个元素的par集{parl 

( )，parz(vY )，⋯，path(议 )}。对于每个并行组合 

后的 parl(1≤ ≤ )，应用 seq算法生成相应的 WABA，然后 

用 compose算法将这些 WABAs组合成一个 WABA。 

loop操作符规定了 loop循环 的下界为 h、上界为 (1≤ 

≤ )，其含义是反复执行操作体至少 h次和至多 P次 ，用 

loop 表示无限次循环。loop集由 loopl一( ) ，loop2一 

( )抖 ，⋯，loop 一̂+1一( ) 组成 ，其中( ) 表示 自 

身连接 ￡(̂≤z≤ )次，转换成相应的自动机，然后组合成一个 

W ABA。 

critical操作符用来规定critical操作体 中事件执行的原 

子性，只要 critical操作体中第一个事件发生，就期望其余事 

件也按顺序紧接着发生，而不期望critical操作体中事件之间 

发生其他事件，从而保证该操作体执行的原子性。critical操 

作符的语义是指该操作体的迹不能被其他事件交错执行。例 

如，当封装组合片段中含有par操作符时，可根据需求在par 

操作体中嵌套critical操作符来阻止事件之间交错执行。先 

用seq算法求得事件序列 的WABA，然后修改该WABA 

的转换标签，除了critical操作体中第一个事件的状态自转换 

标签为 M，其余事件的相应状态上源自转换标签 E＼M均 

去除。当第一个事件发生后，如果其余事件 ei( —r+1，⋯， 

“)没有发生，则需根据事件的模态修改其余事件的相应状态 

到接受状态或拒绝状态 的转换标签。当事件 ei的模态为 

c01d时，转换 ( Mke ，Socc)为 t 一(s ， Sac >；或者当事 



件ei的模态为hot时，转换 一(s ，Mke,，％ >为t 一(Sf，∑ ， 

％ >。 

negate操作符规定了不期望发生的场景。negate操作体 

隐含了值为FALSE的hot条件作为该操作体的最大要素，即 

不期望的事件发生后不会再有其他事件发生，所以不允许 

negate操作符自嵌套，也不允许其他操作符嵌套negate操作 

符。 

uMSD考虑了未出现在交互片段中的事件，这样 的事件 

被认为是违反了已规定事件的偏序关系，从而影响该交互片 

段的迹语言。consider／ignore操作符是用来规定在交互片段 

中应考虑／忽略的事件。consider操作符应用到 W ，且 

分为主操作体 cons1( “)和 considered操作体集{consz 

( )，⋯，cons ( ))。considered操作体集作为额外需 

考虑的操作体出现在主操作体之后，规定每个 considered操 

作体的模态是hot或 cold。每个 considered操作体与主操作 

体中事件交错执行 ，至多选择一个分支执行 ，就会影响封装组 

合片段的迹语言：选择一个模态为cold的considered操作体 

执行，则发生cold违反，使得该迹包含在封装组合片段的迹 

语言中；选择一个模态为hot的considered操作体执行，则发 

生hot违反，使得该迹不能包含在封装组合片段的迹语言中。 

另外，将 considered操作体集中所有事件E从主操作体中事 

件相应状态上的自转换标签 ∑＼M 中移除。而对于 ignore操 

作符，则是将ignored操作体集中所有事件E添加到主操作 

体中事件相应状态上的自转换标签 M中。由于篇幅限制， 

ignore操作符的算法可以类似地给出。 

3 实例分析 

本节以一个工作助理(On-the-Job-Assistant，OJA)为实 

例贯穿于本文。0JA是一个 Web服务组合，以提供给专业人 

员各种视频帮助。0JA包含以下 4个服务：(1)知识库 

(Knowledge Base，KB)存储各种专业的视频信息，并提供查 

询结果；(2)虚拟助理(Virtual Assistant，VA)向 KB提交用户 

的查询请求，是用户和 KB的中介；(3)银行(Bank)负责验证 

用户的信用卡帐户是否有效，并从用户的信用卡中扣除观看 

视频的费用；(4)其他服务提供者(Other Providers)是指当 

KB中没有满足用户需求的视频信息时，VA则向其他服务提 

供者提交用户的查询请求。用户通过手机上网请求视频帮 

助，并提出需求：高质量的视频流(即在线实时观看视频，而不 

是将视频完全下载后再观看)和中等质量的音频，预定支付金 

额不超过2O元，且用信用卡支付。 

uMSD是一种基于场景的语言，其图形化的优点表示性 

质直观且易于理解，具有足够的表达力，可以表示 web服务 

组合过程中的性质。下面考虑了 VA业务过程 的两个性质， 

将 uMSD描述的场景转换成 wABA，可用于后续分析和验证 

组合服务行为的正确性。 

性质 1 如果用户的信用卡帐户没有经过确认，则用户 

就不能获取视频。该性质是一个简单的安全性性质，其 

uMSD如图3所示，用 negate操作符来规定不期望发生的场 

景。根据定义的基本规则和negate操作符算法，生成的WA— 

BA如图4所示，每个状态上的自转换标签 乏＼M未显式地标 

出。值为FALSE的hot条件作为该交互片段的最大要素并 

未显式地表示在 uMSD图中。若用户的信用卡帐户没有经 

过银行确认，而 KB向用户提供视频，这时触发了值为 

FALSE的hot条件的执行，则迁移到拒绝状态 ％，这条执行 

轨迹是无效的轨迹。 
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图 3 性质 1的uMSD表示 

图 4 性质 1的WABA 

性质2 如果检测用户的信用卡是有效的，并且假设用 

户的信用卡帐户内有足够的金额，则最终用户能够获取视频。 

该性质是一个简单的活性，图5显示了性质 2相应的 uMSD 

表示。根据定义的基本规则、seq操作符和loop操作符算法， 

生成的wABA如图6所示，每个状态上的自转换标签 ∑＼M 

未显式地标出。 

∑ 

图 5 性质 2的 uMSD表示 
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图 6 性质 2的wABA 

表 1将各个性质的类型、构件实例个数、事件个数、生成 

的WABA的状态个数和转换个数作为参数，比较了2个性质 

及其相应的W 。比如说，对于性质 2需要 4个参与者、4 

个事件，生成的 WABA有 6个状态和 13个转换。 

表 1 比较OJA实例的4个性质和相应的W 气jE 
_ __ _ __ _ __ _ __ _ __ _ __ _ _ _- _ _- _ ●● _ ● -- _- _ -● _ -- - __ ● ●- _ - _● -_ _ - -- -● _ __ _ __ _ _ __ _ __ _ __ _ -_ _ __ _ __ _ __ ● -_ _ _ -_ -- ● _ _● _ - -_ _ _- _ __ _ _。 - ●。 _ _● _ -- -- -_ _ -- __ _ __ _ _一  

性质 性质类型 参与者 事件个数 状态个数 转换个数 

P1 安全性 4 5 8 18 

P2 活性 4 4 6 13 

4 基于 uMSD的 Web服务组合的验证方法 

针对已有Web服务组合的静态验证方法表示待验证的 

性质不够清晰和直观，并已引入图形化uMSD来表示Web服 

务组合的性质，我们提出了一种基于uMSD的Web服务组合 

的模型检验方法。结合 Web服务组合的特点，为了描述业务 

过程之间的并发交互过程，采用 sPIN模型检验工具 8 作为 

验证工具。本方法的流程分为以下 5个步骤，如图7所示。 

(1)首先根据 uMSD的基本转换规则和组合转换规则， 

· 】2】 · 



将 uMSD规约转换为相应的 wABA； 

(2)由于 sPIN模型检验工具不能直接处理 wABA，因 

此需进一步将 wABA转换为 SPIN模型检验工具可接受的 

性质规约语言 Biichi自动机； 

(3)EFA(Extended Finite-state Automaton，扩展有限状 

态机)作为 Web服务组合过程的形式化模型，即将 Web服务 

组合描述语言 BPEL映射为 EFA模型； 

(4)把EFA模型转换为Promela代码，因为Promela代 

码是 SPIN模型检验工具的输入语言； 

(5)最后，性质的Btichi自动机和系统模型的Promela代 

码作为 SPIN模型检验工具的输入，来验证系统模型是否满 

足待验证的性质。从理论上讲，验证过程是完全自动进行的， 

而在实际操作中，需要人工干预。这样可能产生两种结果：如 

果正确，则是OK；如果错误，则显示出一条错误的轨迹，用来 

帮助组合服务的设计者来分析错误的原因。当修正了错误 

后，重新进行验证。在验证过程中，如果不能正常中止验证过 

程，比如系统规模太大，则需要调整模型检验工具的一些参数 

或对模型进一步抽象。 

SPIN 

MODEL 

CHECKER _ 

图7 基于 uMSD的 Web服务组合模型检验方法流程 

4．1 WABA转换为 Biichi自动机 

模型检验问题假设A是系统M 的自动机，那么M 的行 

为是L(A)语言。S是系统性质的自动机，则 L(S)包含了允 

许的行为集合。当 L(A) L(S)时，则称系统模型A满足性 

质S，也就是说 L(A)n L(S)包含的每条行为轨迹对应于一 

个反例。所以，模型检验工具需要对性质的自动机S求补， 

才能执行分析。 

SPIN模型检验工具的性质规约语言是 LTL或 Btichi自 

动机，为了使得SPIN接受uMSD为其性质规约语言，如果直 

接将WABA转换为期望性质的 Btichi自动机，则还需要对 

Btiehi自动机求反。然而，求一个Btichi自动机的补自动机相 

当复杂，所以一个替代办法就是将WABA直接转换为代表不 

期望行为的Btiehi自动机。当执行Biichi自动机到达接受状 

态，则表示性质违背。 

由于wABA具有existential和universal结构，因此很容 

易将其转换为表示行为补的Btiehi自动机。将WABA转换 

为Btichi自动机的具体步骤如下。 

1)遍历WABA，消除所有状态和转换标签的模态； 

2)原始WABA的中间状态和相关的转换标签在生成的 

Btiehi自动机中依然保留为中间状态和原转换标签； 

3)把所有到WABA接受状态 的转换标签删除，并将 

接受状态 和自转换标签删除； 
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4)所有到拒绝状态S 的转换标签保留，原始 WABA的 

拒绝状态 S耐替换为生成 Btichi自动机的接受状态。 

根据以上步骤，我们可以得到 0JA实例的两个性质的 

WABA相应的 Bfichi自动机。性质 1和性质 2的 WABA转 

换为Btichi自动机如图 8和图 9所示。 

图8 性质 1的WABA转换为Bachi自动机 

图 9 性质 2的WABA转换为Btichi自动机 

4．2 WS-BPEL转换为 Promela代码 

W~BPEL的语义是非形式化的，不能提供严格的自动分 

析和验证，给系统分析工作带来了困难，难以保证系统建模的 

正确性。为了能够形式化分析和验证 WS-BPEL，有必要将 

W~BPEL转换为 SPIN模型检验工具的输入语言 Promela。 

这里采用扩展的有限状态机(Extended Finite-state Automa— 

ton，EFA)作为W~BPEL和Promela之间的中间模型。 

首先给出 EFA的形式化定义。 

定义 1(扩展的有限状态机) 一个扩展的有限状态机是 

一 个六元组 M一(Q，V，L， ，c／0，F)，其中 

· Q是有限的状态集 ； 

· V是有限的数据集，主要包括交互过程中用到的消息 

变量和控制变量； 

· L一 [guardCondition]portype．action是有限的转换标 

签集，其中guardCondition是一个有关变量集合的布尔表达 

式，作为转换的前置条件，包含了转换过程中数据流限制。也 

就是说，当前置 条件 guardCondition成立 ，那么动作发生。 

portype指发送 或接收消息 的端 121；action一?／!operation 

(parameter)表示交互动作，其中“?”和“!”分别表示接收消息 

和发送消息；operation(parameter)是操作格式，其中 opera— 

tion是操作的名称；parameter是操作中使用的参数。!y(n) 

和?y(6)表示与外界环境或自动机进行通信。从操作的角度 

讲，输出动作!y(n)是指发送消息，即操作y将消息n发送到 

通信信道中。输入动作?y(6)是指接收消息，即操作y接收 

来自通信信道中的消息b。标签e表示内部转换，含义是没有 

动作发生。 

· ：Q×L Q是一个转换函数，表示状态 q经转换标签 

z迁移到状态q ，其中q，q ∈Q，z∈L； 
· ∈Q是初始状态； 

· Q是终止状态集。 

EFA描述了组合服务的动态行为，从初始状态执行一系 

列的动作迁移到新的状态。这种迁移是用转换关系定义的， 

转换关系定义了在什么条件下执行动作和执行结果规定Tllt~ 

务状态的修改。 

4．2．1 WS-BPEL基本活动转换为Promela代码 

WS-BPEL的基本活动和 Promela的映射关系如图 1O所 

示，以 invoke和 receive活动为例来简单阐述其含义。对于 

匿  。 

～ 



invoke活动，调用模式分为单向(on．way)调用和请求一响应 

模式。在单向调用模式中，invoke活动定义了消息发送，而无 

需等待响应；定义了被调用伙伴的操作、端口和变量值。在请 

求一响应模式中，invoke活动定义了伙伴的响应，当活动结束 

时输出变量存储了被接收的消息值。其中 pt!op(inVar)表 

示组合服务过程通过端口pt、操作op和参数 inVar调用另一 

个服务，是一个异步的过程，不需要参数返回；如果需要参数 

返回，则通过 pt?op(outVar)返回参数。 

Ba8ic Activities IqFAs Promela codes 
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图10 WS-BPEL的基本活动和 Promela的映射关系 

类似地，receive活动规定了接收消息，定义了操作、端口 

和接收来自伙伴消息的变量值。对于 receive活动，pt?0p 

(Var)则表示组合服务过程接受一个来自端口pt、操作 op、参 

数为Var的请求。针对其它的基本服务操作，可类似解释。 

4．2．2 WS-BPEL结构化 活动转换 为 Prornela代码 

结构化活动转化为Promela代码如图1 1所示。sequence 

结构定义了多个活动顺序地执行、相应的自动机顺序组合。 

针对顺序活动<sequence)，可生成顺序的Promela代码 activi— 

tyl和 activity2。 

if-else结构定义了条件选择，由有序的选择分支组成，按 

照分支出现的顺序执行分支。针对 if⋯else条件活动，可根 

据多个条件(condl，eond2，⋯，eondn)生成可选择 的多个活 

动。 

flow结构规定了并行执行的活动，即指所有活动交错执 

行。所有活动相应的EFA中状态交错迁移，而保持每个活动 

相应EFA状态顺序。根据生成的EFA，在Promela代码中同 

样可以生成多个无条件可选择的活动 ，保持各个活动在原来 

每个flow活动中的顺序。 

while和repeatUntil结构规定了反复执行一个具体的活 

动。当cond条件满足时，重复执行活动对应的 EFA；当条件 

不满足时，则中止while循环。而在Promela代码中，通过 d0 

语句就可生成相应的表示循环的语句。 

pick结构规定了在一组互斥的事件集合中等待一个事件 

发生，并执行相关的活动。pick是事件／活动的分支集合 ，根 

据发生的事件，选择一个分支执行。在Promela代码中，可以 

生成多个无条件的分支语言，无条件地选择其中的某一个执 

行。 

Structured activities EPAs Promela codes 
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图 1 1 WS-BPEL的结构化活动和 Promela的映射关系 

5 实验评估 

5．1 实验环境和目的 

实验环境设定：Windows XP操作系统，Intd P8700 2．53 

GHzCPU和 1．98GB内存 。 

将转换得到的Promela代码和性质的Biichi自动机的文 

本表示作为SPIN模型检验工具的输入，用于验证 BPEL业 

务过程的系统模型是否满足 uMSD表示的性质。实验目的 

有以下两个：(1)对于转换为 Promela的进程，这些进程之间 

进行并发交互，最终能够生成的状态数。(2)对于用 uMsD 

表示的正确或错误的行为，SPIN能否验证它是正确的，或找 

到反例来证明行为是错误的。 

5．2 验证结果 

在实验中，调用 SPIN模 型检验 工具的仿真器来解释 

0JA组合服务实例的Promela程序。仿真器可以帮助设计者 

获取有关系统模型的早期反馈。在设计者形式化分析系统模 

型之前，早期反馈有助于设计者理解系统模型。 

首先调用 SPIN的仿真器对系统进行模拟，0JA实例的 

验证结果如图12所示。在本例中使用一个穷举状态空间搜 

索算法，而对于较大规模的系统来说，则采用比特状态哈希 

(Bit State hashing)算法来有选择地搜索部分状态空间。 

为了分析仿真结果，仿真器模拟 VA业务过程和其它 4 

个服务之间的并发交互过程，使用顺序图(Sequence Chart)为 

设计者提供了不同视角，按照时间序列提供了进程之间的通 

信。 
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图 12 0JA实例的验证结果 

接下来验证 uMSD表示 的性质。0JA实例的 Promela 

代码和性质的Btichi自动机表示作为 SPIN模型检验工具的 

输入 ，来验证组合服务的系统模型是否满足规定的性质。 

性质 1的验证结果如图13所示。对于性质 1，系统模型 

存在错误行为。在验证过程中，生成 171个状态和 188个转 

换时产生了一个反例。反例的结果说明，当检测信用卡不成 

功时，用户就不能够获得视频，应到达中止状态，从而验证了 

性质 1表示的是错误行为。对于最终的验证结果和需求表示 

的行为是一致的。而性质 2是正确行为，最终的验证结果是 

正确的，如图14所示。 

弧  
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图13 性质 1的验证结果 
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图 14 性质 2的验证结果 

6 相关工作 

通过调研发现，web服务组合的静态验证方法多数采用 

了模型检验技术，将我们所提出的方法和一些典型的Web服 

务组合验证方法进行比较，如表2所列。 
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Petri网作为一种基于状态的形式化建模方法，具有直观 

的图形化标识，能够对并发系统中控制流进行建模。一些基 

于Petri网的典型方法[9-113的本质是将业务过程转换为 Petri 

网模型，并判断是否满足期望的性质。然而，基于 Petri网的 

方法侧重于描述服务内部的行为流 ，无法表示服务与外界的 

复杂消息交互。 

进程代数是一种描述并发和动态变化的系统的建模语 

言，具有严格的理论基础，能够自动验证系统行为的性质。从 

组合的角度来看，进程代数提供了各种组合构造子，且在自动 

验证方面，进程代数优于Petri网。由于进程的迁移可以刻画 

服务的动态行为，一些基于进程代数的典型方法[12-14]利用进 

程的互模拟性来验证服务的行为能力是否等价，因此进程代 

数适合描述web服务组合的动态行为，及验证业务过程的可 

靠性。然而，进程代数比较抽象，难以广泛推广。 

自动机是用于形式化规约系统的基本模型，用状态集或 

程序位置来描述服务，服务的行为是用一组转换给出的。自 

动机可以作为更为复杂的形式化模型(如进程代数)的低级语 

义模型。使用自动机能够自动化分析过程，并提供简化的和 

严格的形式化标识。一些基于自动机的典型方法[15 16]通常 

是将 Web服务组合规约转换成基于 XML格式的自动机 ，并 

采用某种模型检验工具来验证规定的性质。使用自动机能够 

有效地实现分析技术，然而难以表示组合的高级方面，如事务 

性、移动性和复杂的数据结构。 

结束语 网络环境是开放的、动态的，如何保证Web服 

务组合的行为正确性是亟待解决的问题之一。本文提出一种 

基于uMSD的web服务组合模型检验方法。为了对服务构 

件的行为进行有效的验证 ，本方法鉴于 uMSD图形化的优 

点，采用 uMSD来表示Web服务组合的性质。uMSD具有图 

形化的优点，在简单性和表达力之间找到了一个平衡点，用以 

简单和正确地表示web服务组合过程中的时态性质，从而解 

决时态逻辑表示时态属性复杂和不够直观的问题。 

当前，本方法所应用的实例仍然较为简单，仅用于展示所 

提验证方法的可行性和有效性。在下一阶段，我们将把验证 

方法应用到更大规模的系统中，并进一步考察方法的有效性。 

对于以时间为关键性质的系统 ，将进一步考虑对 uMSD添加 

时间约束来表示实时需求，并验证实时性质的正确性。 
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通过以上步骤，可获得在模型 c的状态空间中公式P ， 

( )的可满足集合。其中，对于验证步骤的第一步，设某信 

息系统的抽象模型如图1所示。该模型具有4个状态，用圆 

圈表示，状态的标记分别为{init}、{try)、{SUCC}、{false)。转 

移用箭头表示，箭头旁的组合符号分别表示该转移的触发动 

作和转移率。 

由图1可知，在{try)状态中存在不确定的两个动作 E、 

D。该模型经过均匀化处理后，结果如图2所示。 

3 

10 

图 1 原始模型 图2 均匀处理后的模型 

模型检测器 MRMC为荷兰 Twente大学、德国亚琛大学 

等合作开发的针对随机、概率系统的模型检测工具[】 ，目前 

可免费使用。它支持的模型有 Markov链、Markov过程以及 

各种带有回报结构(Reward Structure)的变体[1 。特别地， 

它支持具有内部不确定性的连续时间 Markov决策过程对于 

公式的模型检测，正好满足本文的验证需要。在积模型 

中的可达概率求解，可直接用 MRMC得出结果，并进一步得 

到可满足集合。限于篇幅，图 1、2所示模型的具体验证过程 

不再给出。上述模型检测算法的复杂度分析过程可参考相关 

文献。 

结束语 本文从理论上分析了对CTfm)P模型进行功能 

性能验证的可行性，并给出了验证方法。验证过程分为如下 

步骤：首先，建立系统的CTMDP模型；其次，将待验证的功能 

和性能的统一性质用 pathCSL表示；然后，将表示功能属性 

的正则式转换成有穷自动机，与CTMDP模型进行求积；最 

后，运用模型检测器 MRMC获得满足验证属性的状态空间 

子集。如果关注的状态不满足期望属性，则改进 CTMDP模 

型，从而提高设计的有效性。上述子过程均可通过已有的成 

熟方法进行。分析表明，本文提出的基于 CTMDP模型的验 

证方法和步骤是可行的。下一步将研究带有回报结构的 

Markov过程的功能性能验证方法。 
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