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摘要

Web服务作为一种新的计算模型正受到越来越多的关注，保证Web服务组合执行结果的一

致性和可靠性是Web服务面临的重要挑战之一。将事务机制应用到Web服务领域是寻求解决

Web服务组合执行结果一致性和可靠性问题的重要手段。针对Web服务自治、跨组织以及长周

期等特点，工业界基于传统事务机制提出了新的事务处理协议和标准。其中，Web服务事务协

调协议WS-TX由于利用了现有的和正在制订的标准，能够融入Web服务架构，得到了业界的

广泛关注。

由于WS-TX协议采用自然语言描述，缺乏严格的语义，很多学者使用形式化方法对其进

行研究，验证协议本身的正确性。然而，协议的正确并不代表使用协议的应用场景也能满足事

务特性。本文采用Pi一演算对WS-TX协议应用场景进行建模，使用符号化模型检测工具NuSMV2

从“安全性”和“活性”两方面对模型进行验证和分析。主要工作分为以下三个方面：

l-针对WS-TX应用场景的并发特性，采用Pi．演算对其进行建模。给出了WS-TX协议应

用场景与Pi．演算元素的映射关系，并在此基础上给出了建模规则。通过对应用了WS-TX中

WS．AT协议的银行转帐场景和WS．BA协议的旅行安排场景的协调过程进行Pi一演算建模，验证

了建模规则的可行性。

2．由于现有Pi一演算模型检测工具存在检测能力不足的问题，本文将Pi．演算模型转化为

SMV程序(有限状态自动机模型)，利用NuSMV2进行检测。根据标号变迁系统到Kripke结

构的映射关系找出Pi．演算模型到SMV程序的转换规则，并实现了自动转换工具PiCal2NuSMV．

3．分析了WS-TX中两个事务协议WS．AT和WS-BA应用场景的安全性和活性，用计算树

逻辑CTL进行描述，并采用NuSMV2检验银行转帐和旅行安排的业务协调过程是否满足这些

性质，验证结果表明应用场景满足事务特性并且协议本身是可靠的。同时，进一步讨论和分析

了NuSMV2生成的反例。

关键词：Web服务，事务处理，形式化方法，Pi．演算，协议建模，模型检测
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Abstract

As a new computing model，Web Services are becoming more and more attractive．It is one of the

most important challenges of Web Services to ensure that the result of running composited web

services is consistent and reliable．Transaction mechanism is considered to be applied in web services

composition to generate consistent and reliable outcome．Nowadays，new transaction protocols and

standards based on traditional transaction mechanisms are proposed in consideration of Web Services’

characteristics such as autonomy,heterogeneous，long period and SO on．Among the protocols，a

coordination protocol named WS-TX is a commonly concerned protocol for it has used the existing

and developing standards and Can be actioned as a component in the web services architecture．

As we know that WS—TX is described by natural language and lacks of strict semantics，lots of

researchers apply formal method to do research on WS-TX．Howerver,the correctness of protocol

doesn’t imply that the scenarios applying WS-TX meet transaction needs．Thus pi-calculus is used to

model the scenarios applying WS-TX and a symbolic model checking tool named NuSMV2 is

adopted to check whether the scenarios meet safety and liveness．The mare research works can be

listed as follows．

First of all，considering the concurrency of WS-TX scenarios，pi-ealculus is adopted and the

mapping relation of elements of WS·TX scenarios and pi-ealculus is proposed．Furthermore，

modeling rules of pi-calculus are studied．In order to verify the practicability of mapping rules，a

scenario about account transfer applying WS-AT which is a concrete coordination protocol in WS-TX

and another scenario about travel arrangement applying WS=BA which is another coordination

protocol in WS-TX are presented andmodeled by pi-calculus．

Secondly,for existing model checking tools for pi-ealculus call’t meet our command，pi-calculus

models are translated into finite state machine described by SMV language，which is the input of

NuSMV2．The translating rules from pi-calculus models to SMV language code are proposed derived

from the mapping from labeled transition system to kripke structure．Based on the rules，all automatic

translating tool named PiCal2NuSMV is designed and implemented．

Finally,safety and liveness are defined respectively in WS-AT scenarios and WS-BA scenarios，

which are then represented in CTL(Computation Tree Logic)．NuSMV2 is used to checking whether

the coordination processes ofaccount transfer and travel arrangement meet the properties described in

CTL．The result of model checking shows that the scenarios applying WS-TX have transaction

ii
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properties and the WS-TX protocol itself is reliable．A method about how to analyse conuterexamples

generated by NuSMV2 is presented lastly．

Keywords：Web Services，transaction processing，formal method，pi-calculus，protocol moiling，

model checking
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注释表

Web服务(Web Services)——部署在Web上的可以通过SOAP协议进行交互的平台无关组件。

SOAP(Simple 0bject Access Protoc01)——简单对象访问协议，是一种基于XML的分布式计

算协议，支持分布式系统中的消息传递和远程过程调用。

WSDL(Web Services Description Language)——Web服务描述语言，是一种基于XML的Web

服务接口描述语言。

UDDI(Universai Description，Discovery and Integration)——统一描述、发现和集成协议，是

～种服务描述和发现的标准规范。

Pi．演算(Pi-Calculus)——一种用来描述并发、移动系统的进程代数。

WS-TX——OASIS的Web服务事务技术委员会制定的Web服务事务标准，包括

WS-Coordination、WS-AtomicTransaction和WS—BusinessActivity三部分。

WS-C(Web Services Coordination)——Web服务协调，是可扩展的事务协调框架。

WS-AT(Web Services AtomicTransaction)——Web服务原子事务，在WS-C的基础上定义了一

个原子事务协调类型用于协调具有“All-or-None”属性的活动。

WS-BA(Web Services BusinessActivity)——Web服务业务活动，在WS-C的基础上定义了两种

业务活动协调类型用于协调活动，这些活动使用业务逻辑来处理业务流程活动执行过程中发生

的异常。

NuSMV2——一种开源的模型检测工具，用于验证有限状态系统是否满足时序逻辑描述的需

求，属于符号模型检测系统。

sMv语言——模型检测工具N．uSMV2的系统描述语言。

LTL(Linear Temporal Logic)——线性时序逻辑。

CTL(Computation Tree Logic)——计算树逻辑，属于分支时序逻辑。
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第一章绪论

1．1课题研究背景及意义

在现代社会中，信息广泛渗透到人类社会和经济生活中，人类经济社会的发展不仅仅依赖

物质、能量等资源，同时也越来越多地依赖于信息资源，关于如何使用、管理和保护这些信息

的计算机技术对人类和现代社会变得至关重要。这些信息数据集中描述或刻画了现实世界中的

某些现象或活动的状态和演化，为了正确地反映现实世界，许多信息数据要求一起被访问和修

改，因此必须保证相关数据的一致性，事务处理技术为这些关键信息资源的有效管理和使用提

供了必要的机制和措施【l】。事务是指对物理和抽象的应用状态上数据访问和更新的操作集合，

要么全部成功，要么全部失败，并保证并发执行的事务彼此互不干扰【2】，这种“All-or-None”

的语义是传统数据库访问的基础。

随着Intemet的普及和基于Intemet应用的延伸，以Web服务为基础的面向服务计算体系架

构(Service-OrientedArchitecture，SOA)应运而生。Web服务作为一种崭新的分布式计算模型，

成为Web上数据和信息集成的有效机制【3】。为了完成客户的请求，多个Web服务需要通过编排

或编Sd[4]的方式组合在一起完成新的功能。由于Web服务的最终目标是允许网络上不同类型的

服务能够协同合作[51，这就要求Web服务组合执行具有一致性和可靠性，并能及时解决运行时

发生的各种异常。这类问题可以借助事务机制来解决【6】。虽然传统的事务技术在数据库系统和

分布式应用中得到了广泛的研究和应用，但由于Web服务自身的松散耦合性、运行时间长、开

放式环境，使其在网络的时延性、系统的可靠性和一致性方面面临新的挑战，使得传统的事务

模型无法直接用到Web服务中r丌。因此，由Web服务组合而成的业务流程如何保证应用一致性，

即在失败、异常等情况下，组合服务的执行能结束于一致状态，是Web服务组合应用的一个关键

问题，也是当前研究的热尉11。

BPEL(Business Process Execution Language，业务过程执行语言)喁】作为Web服务事实上的

标准，并没有描述分布于多个供应商和平台的参与者之间的协调一致性【9】，而是建议在这种分

布式业务环境中使用WS-TX协议【lo】来实现对业务的参与者提供注册或撤销等分布式协调的通

知。这表明用WS-TX协议来解决分布式业务的事务问题是未来的发展方向。WS-TX协议是

OASIS(Organizatioan for the Advancement of S仃uctured Information Standard，结构化信息标准促

进组织1标准，描述了一个为协调分布式应用程序行为提供协议支持的可扩展框架，这种协调协

议可被用于支持多个业务流程实例的运行，它们在分布式事务的输出上有一致性的要求。

WS-TX协议为分布式业务事务处理提供了解决方法。然而，如何保证WS-TX协议应用的

正确性是将WS-TX协议应用于分布式业务中必须解决的问题，本文将对这一问题展开研究。
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1．2 W．eb服务事务的国内外研究现状

如何保证Web服务业务流程的事务特性是Web服务研究中的热点问题，得到了学术界和工

业界的关注。学术界的研究者主要从以下两个方面对Web服务事务问题进行研究：

(1)学术界的研究者吸取了其它一些松耦合环境下事务模型的做法，适当调整并放松了

传统事务ACID(Atomicity，Consistency，Isolation，Durability)特性的要求，先后提出了各种

扩展事务模型，实现松散、长运行系统中的事务管理。面向长事务的Sagas[11】项目第一次提出

了补偿事务的概念，系统在失效时将按照逆序执行所有已安装的补偿处理块回退到初始状态。

柔性事务模型【12】是一种对操作的原子性和隔离性要求较低的松耦合扩展事务模型，子事务之间

通过偏序和优先两种依赖关系组合在一起。Zhang等用可重试和可补偿两个属性来刻画服务的

事务能力，进一步研究了柔性事务的一致性问题【13】。上海交通大学的唐飞龙博士等提出了一个

能够同时协调短事务和长事务的模型，给出了协调算法及恢复机S0t141。国防科学技术大学的任

怡博士等提出了事务执行阶段的依赖异常处理机制，保证整个事务不失败【15】。中科院软件研究

所的黄涛教授等从保障服务协作可靠性角度，给出了一个基于应用语义的松弛事务模型【161。

(2)用软件形式化方法对Web服务合成和事务进行研究已经成了国际上学术研究的热点。

在现有对Web服务事务形式化建模研究中，基于自然描述并发系统的进程代数方法的研究较

多。Bocchi等提出了面t-calculus【1 71，对Pi．演算作了扩展，加入事务模块控制算予以支持长事务。

Butler等在传统的进程代数上加入补偿算子，提出支持描述事务处理的语言StACtl8】，是最先将

补偿和进程控制紧密结合的进程演算之一。

许多年以来，为了解决传统的事务处理的语义和协议不合时宜的问题，工业界由重要11r厂

商组成的标准化组织OASIS、OMG和W3C等技术委员会，一直致力于制定分布式业务事务处

理协议的业界标准，主要包括WS-CAF(Web Services Composition Application Framework)[191、

BTP(Business Transaction Protoc01)[20]jB]WS-TX[191。WS-TX用于Wreb服务，利用了现有的和正

在制订的标准，比如WSDL(Web Services Description Language)口¨、WS-Addressin9122]、

WS—Secttrity[231和WS—Policy[24增。这使WS-TX集中在w曲服务环境，并且简化了规范，还

可以把它们作为一个组件放在Web服务架构中，Web服务架构在性能优化方面的任何进步都

可以自动为它利用。因此，WS-TX成为业界广泛关注的标准。目前已有对WS-TX的实现，其

中包括Apahe的Kanlula[25]开源项目、Sun的WSIT(Web Services Interoperability Technologies)

开源项目126J和微软的WCF(Windows Communication Foundation)项目(已包含于．NET Framework

3．0产品)，它们都已经实现了WS．Coordination和WS-BusinessActivity协议，并且宣称在不久

将加入WS．BusinessActivity协议的实现。

工业界提出的Web服务事务标准有大的软件厂商的支持，很容易得到推广和应用。然而工

业界已有的关于事务的协议标准，大多采用自然语言表达，没有做过形式化的表示和分析，规
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范中存在定义不清晰的细节，缺乏精确的语义。针对这个问题，已经有研究用软件形式化方法

对工业界的事务协调协议进行了相关研究。Berger等用异步Pi一演算对分布式事务处理中经典的

两阶段提交协议进行了形式化验证暖n。上海交通大学的戚正伟博士等提出了一种细胞膜演算的

形式化方法【2引，利用对象和细胞膜的反应过程，简明地描述了Web服务事务处理过程，并分析

检验了早期的WS-AtomicTransaction和WS．BusinessActivity协议。这些说明用形式化方法描述

和分析事务协调过程是可行且有意义的。然而，已有研究大部集中在验证事务协议(如

WS-AtomicTransaction和WS．BusinessActivity)本身的正确性，并没有验证将事务协议应用到

实际场景中是否也能满足需求的事务特性。

为了支持分布式业务事务，传统方法一般如同Hagen等通过跨组织工作流协同，组建可靠

的工作流管理系统来保证跨组织业务应用的一致性[91。WS．Coordination就是这样一种保证业务

应用一致性的协议框架，而WS．AtomicTransaction和WS-BusinessActivity则用来保证协调过程

具有事务特性。Curbera等将各BPEL业务作用域之间的补偿对应关系表示成WS-TX的协调上

下文，提出协调组合Web服务的框架【291。Yang等以BPEL和WS-TX为基础，扩充

WS．BusinessAetivity协议，将业务补偿逻辑作为协调逻辑的一部分，实现业务的柔性多补偿机

帛Ut30l。Schafer等基于向前恢复策略，进一步扩充WS-TX的协调框架，支持业务补偿逻辑和协

调逻辑相分离的灵活的补偿操作【311。这些研究都没有提供对协调场景协调正确性的验证方法。

针对上述不足，本文将对使用WS-TX协议的应用场景是否满足系统需求的事务特性进行

研究，提供WS-TX协议应用场景是否满足事务特性的验证方法，以保证使用WS-TX协议的应

用能够达到系统设计的需求。对WS-TX协议应用场景进行形式化分析与验证既可以验证应用

场景是否满足事务特性从而指导场景的设计与实现，又可以验证协议本身的可靠性。

1．3本文研究内容和组织结构

图1-1 WS-TX协议应用的Pi一演算形式化验证方法

WS-TX协议为分布式业务事务处理提供了解决方法，得到了产业界和学术界的普遍关注。

在对WS-TX协议的研究和应用中，对WS-TX具体应用是否满足事务特性的研究较少，本文将

对此进行研究。图1．1给出了本文研究的方法：WS-TX协议应用的Pi．演算形式化验证方法。

3
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首先对WS-TX应用场景进行Pi．演算建模，再将Pi．演算进程表达式转化为SMV(模型检测工

具NuSMV2的系统描述语言)程序代码，得到使用SMV语言描述的WS．TX应用场景模型。

然后使用CTL(Computation Tree Lo舀c，计算树逻辑)对WS．TX应用场景应满足的性质进行描述，

并用NuSMV2检测系统是否满足性质。如果不满足，则可反馈到WS-TX应用的设计并进行修

改，甚至可以查找出WS-TX协议的模糊不清或待完善之处。

本文的主要研究内容分为六章，各章节内容概述如下：

第一章绪论。阐述了本文课题研究的背景及意义。分析了Web服务事务的国内外研究现

状，并给出了本文的主要研究方法和内容。

第二章Web服务事务问题描述。概述了Web服务及相关技术，阐述了什么是Web服务事

务问题，以及Web服务事务问题的解决方法。然后对目前广为关注的WS-TX协议进行了分析。

第三章基于Pi．演算的WS-TX协议应用建模。首先分析了Pi．演算以及为什么要使用Pi．

演算对WS-TX协议应用场景进行建模。其次对WS-TX协议应用的Pi．演算建模方法进行了研

究，最后根据Pi．演算建模方法对WS-TX协议的应用场景进行建模。

第四章Pi．演算模型的SMV程序表述。论证了使用模型检测工具NuSMV2的原因，并对

Pi．演算进程到SMV程序代码的转换规则进行了研究，实现了自动转换工具PiCa[2NuSMV．

第五章基于NuSMV2的WS-TX协议应用模型检测及分析。分析了WS-TX协议应用场景

的性质，并用CTL进行了描述。将WS-TX协议应用场景的Pi．演算模型转化为SMV程序代码，

使用NuSMV2检测其是否满足性质，并对检测结果进行了分析。

第六章总结与展望。对本文论点和研究工作进行了总结，并指出本文课题研究的未来工作。

本文的内容组织结构如图1．2所示。
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第二章Web服务事务问题描述

Web服务作为一种新的软件形态将得到越来越广泛的应用，保证Web服务组合执行结果的

一致性和可靠性是研究Web服务的重要课题之一，这类问题可以归为Web服务的事务问题。

本章将对Web服务事务机制进行研究，分析Web服务事务的解决方法及面临的挑战。

2．1 Wreb服务及其相关技术

维基百科将w曲服务(w曲Services)定义为：w曲服务是一种面向服务的架构的技术，通

过标准的Web协议提供服务，目的是保证不同平台的应用服务可以互操作。根据W3C的定义，

w曲服务应当是一个软件系统，用以支持网络间不同机器的互动操作。w曲服务通常是许多应

用程序接口(API)所组成的，它们透过网络的远程服务器端，执行客户所提交服务的请求。

w曲服务可以使用任何编程语言开发，并被部署于任意平台上。web服务使用XML(Extensible

Markup Language，可扩展标识语言)来描述它们的接口和消息，因此相互间可以通信。基于XML

的web服务通过标准的web协议进行交互。这些协议使用XML接口和消息，使得所有的应用程

序都能识别。但是xML本身并不能保证交互的简易性，应用程序需要标准的格式和协议以保证

能正确地解释XML。所以三种基于XML的技术应运而生，它们被认为是w曲服务事实上的标准：

(1)简单对象访问协议(sinlpIe ObjectAccess Protocol，SOAP)p21，定义了w．eb服务标准的交

互协议。

(2)w曲服务描述语言(Web Services Description Language，WSDL)1211，定义了标准的描述

W曲服务的机制。

0)统一描述、发现和集成(Universal Description，Discovery and Integration,UDDI)p31，提供

了注册和发现w曲服务的标准机制。

图2．1 Web服务基本架构

图2．1描述了Web服务的基本架构。当一个服务提供者想将服务提供给用户时，它通过
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WSDL描述服务并在UDDI服务商处注册服务。UDDI服务商将提供指向WSDL描述和服务本

身的地址。当用户想使用一个服务时，它首先查询UDDI找到与需求相匹配的服务并获得该服

务的WSDL描述以及服务的访问点。用户使用WSDL描述来构造SOAP消息与服务进行交互。

一个Web服务表现为业务、应用或系统功能中不相关联的单元，多个Web服务可以被组

合成具有更强功能的服务。这种模块化的方法给业务流程的设计带来更大的灵活性。通过组合

服务，可以创建新的业务服务以完成不同的业务需求。Web服务组合的方式一般可抽象地划分

为静态组合与动态组合两种，其主要区别在于选择被组合服务的时机不同，前者是由设计人员

在设计时确定，而后者则是在运行时选择。静态组合方法又可以分为编制(Orchestration)和编

排(Choreography)两种方式【341。编制是一种层次化的请求者／提供者模型，有一个控制中心，

如BPEL；而编排则是一种对等模型，业务流程是通过公共消息交换来完成各服务之间的协作，

如wS乇DL(w曲Services Choreography Description Language，Web服务编排描述语言)。

近年来，已经出现了很多业务流程建模语言并被应用于业务应用领域，比如XLANG、

WSFL、BPEL和StAC等。这些语言提供一系列的基本操作，如交互操作和组合结构。现在，

BPEL已经成为Web服务组合事实上的标准。

2002年IBM、BEA和微软一起开发和引入了BPEL作为描写协调Web服务的语言。这个

描写的本身也由Web服务提供，可以当作Web服务来使用。定义业务协议和定义可执行业务

流程所需的概念非常相似，BPEL被设计成了定义业务协议所需的概念和定义可执行业务流程

的所需概念的统一体。BPEL所定义的模型和语法可被用于描述基于流程和它的伙伴间的交互

的业务流程的行为。与每个伙伴的交互是通过Web服务接口进行的，在接口级别上关系的结

构被封装在服务链接中。BPEL流程定义了与这些伙伴交互的多个服务交互是怎样协调的以达

到业务目的，还定义了这种协调所需的状态和逻辑。BPEL还引入了一些系统的机制来处理业

务异常和流程处理故障，以用于定义在发生异常时或伙伴请求撤销时流程中单个或合成活动是

怎样被补偿的。应用BPEL基本概念的方式有两种：

(1)BPEL可以通过使用抽象流程定义业务协议角色。例如，在供应链协议中，买卖双方

是两个不同的角色，双方都有自己的抽象流程。它们的关系通常被模拟成服务链接。

抽象流程对待数据处理的方式反映了描述业务协议公共部分所需的抽象程度。具体地

说，抽象流程仅处理有关协议的数据，使用不确定的数值来隐藏行为的私有部分。

(2)BPEL也可以被用来定义可执行业务流程。流程的逻辑和状态决定了在每个业务伙伴

那里进行的Web服务交互的性质和顺序，从而决定了交互协议。虽然从私有实现的

角度来看并不需要完整地定义BPEL流程，但是BPEL为仅依赖于Web服务资源和

XML数据的业务流程有效地定义了可移植的执行格式。此外，这种流程的执行以及

与它们的伙伴交互方式是一致的，与托管环境的实现所用的支持平台和编程模型无关。
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即便在私有实现部分使用平台相关的功能的情况下(这在许多情况下是很有可能的)，BPEL

中抽象流程和可执行流程间的基本概念的模型的连续性可能将包含在业务协议中的公共部分作

为流程或角色模板进行输出和输入，同时保持协议的目的和结构。从充分利用Web服务的角

度来看，这是使用BPEL最有吸引力的前景，因为它支持大大提高自动化程度的工具和其它技

术的开发从而降低了建立跨企业自动的业务流程的成本。

2．2 W．eb服务事务研究现状

2．2．1事务的概念

事务是由相关操作构成的一个完整的操作单元，这些操作要么全做要么全不做，是一个不

可分割的工作单位‘351。

事务起源于数据库，是数据库维护数据一致性的单位，在每个事务结束时，都能保持数据

一致性。事务具有原子性(Atomicity)、一致性(Consistency)、隔离性(Isolation)和持续性(Durability)

四个特性，简称为ACID特性。

(1)原子性

事务是数据库的逻辑工作单元，其中包括的操作要么都做要么都不做。在任何操作出现一

个错误的情况下，构成事务的所有操作的效果必须被撤消，数据应被回滚到以前的状态。

(2)一致性

事务执行的结果必须是使数据库从一个一致性状态变到另一个一致性状态。一个事务应该

保护所有定义在数据上的不变的属性(例如完整性约束)。在完成了一个成功的事务时，数据应

处于一致的状态。比如，在关系数据库的情况下，一个一致的事务将保护定义在数据上的所有

完整性约束。

(3)隔离性

一个事务的执行不能被其它事务干扰。在同一个环境中可能有多个事务并发执行，而每个

事务都应表现为独立执行。行发地执行一系列事务的效果应该同于串行地执行它们。

(4)持久性

一个事务一旦被提交，其对数据库中数据的改变是永久性的。接下来的其它操作或故障不

应该对其执行结果有任何影响。

保证事务ACID特性是事务处理的重要任务。在数据库中，多个事务并发运行时不同事务

的操作交叉执行和事务运行过程中被强行停止都可能破坏事务的ACID特性，可以通过数据库

系统中的的恢复机制和并发控制机制来保证ACID特性。

事务概念不仅应用于数据库，还应用于业务过程。业务过程是多方之间的活动，它作为一

个整体必须被完成，并达到一致的结果。比如两个银行间进行转帐，要进行两步操作：①减少

7
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甲银行A帐户中的钱；②在乙银行B帐户中存入相应的钱。这两步操作要么全部做，要么不做。

业务事务常用于分布式环境中。分布式系统由大量用网络连接起来的计算机所组成，常常会遭

受其中的任意子部件出现的故障，比如计算机本身、网络连接、操作系统、或者个别的应用程

序，以及一些执行时间不能确定的行为活动等。分布式系统与集中型系统不同，不能通过集中

管理来保证业务的事务特性。因此，分布式系统需要通过协调机制，扩展传统数据库的事务模

型来保证业务运行的事务特性，比如Web服务事务处理协议WS-TX和BTP．

2．2．2 Web服务中的事务问题

Web服务组合执行的一致性和可靠性要求可以通过事务机制来保障。Web服务事务与传统

的数据库事务不同，一个Web服务事务包括多个Web服务，它由多个子事务组成。这些子事

务可以独立地终止或提交。换而言之，Web服务事务是松散耦合的。它们很可能包括或跨越多

个机构，而且是不可预测的和长周期的。所以，Web服务事务吸取了其它一些松耦合环境下事

务模型的做法，并且放松了传统事务ACID特性中的某些特性，以支持长事务(Long．Running

Transactions，LRT)的运行p61。扩展的事务允许将操作分组成层次结构[37．38]，而放松的事务则

可以放宽对ACID特性的一些要求。下面将对常见的扩展和放松的事务模型进行介绍【39】：

(1)嵌套事务(Nested Transactions)

嵌套事务允许事务嵌套在事务内形成事务树即】。子事务在父事务开始后开始，父事务在子

事务结束后才能结束。如果一个父事务中止了，那它所有的子事务也中止。这些提交／中止和资

源继承策略被在事务树上进行递归调用。使用嵌套事务有三个方面的优点：①它在全局层面上

提供了全隔离性；②它为错误处理提供了很好的粒度；③没有冲突的事务可以并发执行。

(2)开放嵌套事务(Open Nested Transactions)

开放嵌套事务通过使子事务的提交对顶层事务可见来放松隔离性要求【41】。在开放嵌套事务

中，顶层事务的中止要求已经提交的子事务执行补偿操作。也就是说，予事务可以在全局事务

完成和提交前提交和释放资源。如果全局事务中止了，可以通过要求已经提交的子事务执行补

偿操作来保证一致性。

(3)Saga事务模型(The Saga Transaction Model)

Saga事务模型允许将一个长期运行的事务划分成子事务的序列【421。每个子事务都有一个与

之相关联的补偿予事务，当子事务运行失败时调用补偿事务，从语义上撤销其提交所产生的效

果。也就是说，一个saga事务是由一组具有ACID特性的有一定执行顺序的子事务石9I oZ组

成，这些子事务对应一组补偿子事务C五，⋯CZ一1。如果一个saga子事务失败了并且不能恢复，

其前序子事务所产生的效果将通过执行补偿子事务CZ书⋯cr,撤销。

(4)拆分一合并事务模型(The Split．Join Transaction Model)

拆分一合并事务模型将事务拆分成两个不相关或相关的事务并且在它们结束后连接在一起

8
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【43】。它被设计成open-ended活动，这些活动是非确定的，需要持续很长时间，发展过程不可预

知，且活动之间能够交互。

(5)契约(ConTracts)

契约是一种将多个事务组合成一个多业务事务活动的机制Ⅲ】。它由一组预定义的活动(步)

以及这组活动的执行计划(脚本)组成。契约的执行必须是可向前恢复的。契约一旦行动失败，

它将被立刻恢复并且它的执行可以继续。

(6)长运行活动(Long-Running Activity)

长运行活动由一组执行单元组成，这些执行单元由其它的活动或事务递归组成H51。活动的

控制流和数据流可以由活动的脚本静态地指定或通过ECA(Event-Condition-Action)动态说明。

Web服务事务处理与其它分布式事务处理系统相似，但它具有如下两个特点：

(1)Web服务的事务处理通常要跨越组织边界，这意味着事务的参与者是自治的并且分布

于网络[401。由于事务的参与者分属于不同的组织，因此其事务处理方法也往往不相容。

(2)Web服务事务可能要运行很长时间，而各组织不能允许其资源在开放的环境中被不可

预知地消费。这意味着必须想办法确保资源在长运行期内不被阻塞【46】。然而，这与严

格的ACID属性相冲突，因为ACID要求资源必须被锁定直到事务中止，以保证隔离

性和一致性。此外，提交协议很容易受到网络恶意攻击从而导致资源被长时间地加锁。

为了解决以上问题，早期人们定义了基于因特网的事务协议T口(Transaction Internet

Protoc01)用于简化分布式应用程序(如Web服务)的事务处理。其后又定义了业务事务协议

BTP(Business Transaction Protoc01)用于业务事务处理。BTP协议要求事务处理支持放松的ACID

属性和扩展的事务。为了解决资源阻塞的问题，n口协议(Tentative Hold Protoc01)被提出来了。

THP协议允许多个客户端同时尝试预订同一资源，这大大减少了“取消”操作。作者所在团队

已经使用Pi．演算对THP协议进行了分析和验证【47-4町。为了将业务处理和事务处理分离，WS-TX

应运而生。WS-TX与Web服务方案联合制定，与BPEL联合发布，得到了业界的广泛关注。

2．3 W曲服务事务协调协议WS．TX

2002年，mM与微软创立了WS-Tramaction和WS．Coordination，作为用于面向Web服务

的业务流程执行语言BPEL的组成部分。其后，WS-Transaction被分拆为WS-AtomicTransaction

和WS．BusinessActivity，并提交国际标准联盟OASIS．2007年5月，OASIS宣布其成员已经正

式批准Web服务事务处理WS-TX 1．11版本成为OASIS标准。WS-TX描述的是为那些并列的

分布式应用程序软件行为的协议提供扩展的协议框架。这种协同的协议可以用来支持各种各样

的需要在分布式的结果中拥有统一协议的应用程序软件。

WS-TX协议是由三个具体部分组成，它们分别是：WS．Coordination(w曲服务协调，简

写为WS-C)，WS-AtomicTransaction (Web服务原子事务，简写为WS-AT)以及

9
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WS．BusinessActivity(Web服务业务活动，简写为WS．BA)。WS-C能够让应用程序服务创建为

其它服务传播所必须的内容。WS．AT定义了拥有全部或者空属性的短生命周期活动的协定协

议。WS．BA则定义了长生命周期活动所需要的基于调整协定的协议。三者在一起工作，它们能

够让已经存在的事务处理进程、工作流以及其它的系统隐藏它们自身的协议，并能够在各种不

同的环境下运作。

2．3．1 W曲服务协调WS．Coordination

WS．C提供了一个开放的协调框架，每个具体的应用都可以在此基础上设计自己的协调协

议以控制整个协调过程，达到各自的应用目的。比如简单的短周期操作的事务协议(如wS-AT)

和复杂的长周期业务活动的事务协议(如WS．BA)都可以在这个框架中进行定义，以使参与者

能够得到一致的结果。

在具体介绍WS．C之前，先介绍几个概念：

(1)活动(Activity)：由一系列Web服务为实现某个功能组合而成的单元。

(2)参与者(Participant)：活动中的某个W曲服务。

(3)协调者(Coordinator)：和活动参与者发生协调行为的实体。

(4)协调类型(Coordination Type)：根据协调过程的目的划分的类型。如WS-AT协议中

定义的协调类型为AtomicTransaction。

(5)协调协议(Coordination Protoc01)：协调过程中协调者与参与者消息交互过程。如

WS-AT规范中定义的Completion和2PC(2 Phrase CommiO两套协议。

(6)协调上下文(Coordination Context)：协调上下文可以被看作是一个标识符，行为执行

在这个标识符之下。协调上下文非常类似于事务上下文，调用这个上下文去确定或回

滚已经完成的工作。它被用于在多个应用程序间传递协调信息，包括一个协调标识符、

关于协调类型的详细资料以及包括端口信息以便协调服务能够被访问的协调协议。

10
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协调者本身就是一个服务一协调服务(Coordination Service)，它包含组成协调框架的激
活服务，注册服务和特定的协调协议服务。图2．2给出了协调服务的组成结构，描述如下：

(1)激活服务(Activation service)：激活服务提供了根据申请的协调类型创建出相应的协

调协议服务和协调上下文的功能。

(2)注册服务(Registration service)：注册服务为应用程序提供了注册具体协调协议的功能。

(3)协调协议服务(Coordination Protocol Service)：根据协调协议创建的服务，用于协调

消息的传递，以Web服务的形式存在。如WS-AT协议中为Completion和2PC协议分

别在协调者和参与者之间创建服务，服务中定义了协调消息交换的具体格式。

图2．3协调工作过程

图2．3描述了协调工作的过程。各步骤具体介绍如下：

①活动发起者(即Application Service)请求创建Coordinator(包括Coordination Context,

Registration Service，Coordination Protocol Service)。

②根据请求中给定的协调类型，返回相应的Coordination Context，其中包含了

Registration Service的引用地址。

③如果协调类型需要，活动发起者使用注册服务将自己的引用地址注册到相应的

Coordination Protocol Service上。

④注册服务将活动发起者所注册的Coordination Protocol Service的引用地址返回给活动

发起者。

⑤活动发起者依次调用活动中包含的Web服务(即Participant Service)，并将在步骤②

中获得的Coordination Context添加到服务请求的SOAP Head中。

⑥和步骤③类似，Participant Service使用Coordination Context中包含的Registration
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Service的引用地址将自己注册到相应的Coordination Protocol Service上。通常来说步

骤⑥是必须的而步骤③视具体应用而定。

⑦注册服务将活动发起者所注册的Coordination Protocol Service的引用地址返回给

Participant Service．

通过以上7个步骤(其中③，④可选)，Participant Service和Coordinator之间建立起了双向

联系，之后它们就可以根据具体的协调协议开始针对某个应用目的的协调过程。

2．3．2 Web服务原子事务WS—AtomicTransaction

WS-AT在WS．C的基础上定义了一个原子事务(Atomic Transaction)协调类型用于协调具

有“All-or-None”属性的活动。原子事务通常需要参与者之间在短生命周期内具有高度的信任

关系，WS-AT定义了三种原子事务的协调协议：completion、volatile two-phase commit和durable

two-phase commit。

原子事务具有“A11．or-None”的属性。参与者提交前的活动都是尝试性的，即既不是持久

性的，对事务外界也是不可见的。当一个应用程序完成了事务操作，它要求协调者决定事务的

结果。协调者通过要求参与者投票来决定是否有处理故障。如果参与者都投票表明自己能够成

功地运行，协调者提交所有的活动。如果有参与者投票表明需要中止或参与者没有回应，协调

者中止所有的活动。提交(Commit)操作指示参与者将它们的尝试动作持久化并对事务外界可

见。中止(Abort)操作指示参与者放弃尝试动作使其看起来没有发生过。原子事务被证明在很

多应用中很有用。它提供一致性的错误和恢复语义，所以应用程序不需要达成一致性结果的机

制和指定如何从众多的不一致性状态中恢复到一致性状态。

要开始一个原子事务处理，客户端应用程序必须首先定位一个协调服务(WS．C的实例)，

这个协调服务支持正确的模型。一旦协调服务定位完成，客户端就会通知它开始一个新的事务，

并且取回一个事务上下文环境，这个环境包含了对该事务注册服务的引用。在取得上下文环境

以后，客户端应用程序就继续与Web服务交互，以完成它的业务级工作。对于业务服务的每次

调用，客户端都会传送上下文，这样事务就可以隐式地确定每个调用的范围。

一旦所有必要的应用程序级工作都完成了，客户端就会终止这个事务。事务的中止使用传

统的持久性的两阶段提交(Durable2PC)协议；参与者被期望对持久性数据进行操作，比如数

据库中的表格或者文件系统中保存的资源。

下面介绍WS-AT定义的三个协调协议：

1)Completion Protocol

通过使用Completion协议，应用程序告诉协调者是要提交还是中止原子事务。在事务结束

后，返回给应用程序一个状态。图2．4简单描述了协调者与应用程序之间接受不同消息之后的

状态转换图，事务各状态间以消息驱动。
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Coordinator generated Initiator generated
———-·———————————————————————————·——·-◆ ⋯一一⋯一⋯一一一一·-I●-

图2．4 Completion协议状态转换图

协调者可以发送Committed和Aborted消息，而应用程序可以发送Commit和Rollback消

息。表2．1为消息对于协调者和应用程序蕴含的含义。

表2．1 Completion协议中消息的含义

消息 消息发送方 含义

Committed 协调者 收到消息后，应用程序知道协调者决定提交事务。

Aborted 协调者 收到消息后，应用程序知道协调者决定中止事务。

Commit 应用程序 收到消息后，协调者知道应用程序已经完成了业务流程，在其处于

Active状态时提交事务。

Rollback 应用程序 收到消息后，协调者知道应用程序已经终止了业务流程，在其处于

Active状态时中止事务。

2)Two-Phase Commit Protocol

Two．Phase Commit(两阶段提交，2PC)协议是一个协调协议，它被用来定义多个参与者如何

为原子事务的结果达到一致性状态。两阶段提交协议具有两种类型：Volatile 2PC和Durable 2PC。

Coordinator generated Participant generated
————————————————————————————-◆ ⋯⋯⋯⋯⋯⋯一⋯⋯——⋯·-’

图2．5两阶段提交协议状态转换图

图2．5描述了两阶段提交协议的状态转换图，说明了协调程序和参与者间的消息交换过程。

协调者可以发送Prepare、Rollback和Commit消息，而参与者可以发送Prepared、ReadOnly、
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Aborted和Committed消息。表2．2为消息对于协调者和参与者蕴含的含义。

表2．2两阶段提交协议中消息的含义

消息 消息发送方 含义

Prepare 协调者 收到消息后，参与者知道进入第一阶段并且对事务的结果进行表决。

处于Active状态的参与者可以通过发送Aborted、Prepared或

ReadOnly消息进行表决。如果参与者对当前事务不了解，那它必须

发送Aborted消息。如果参与者知道它已经进行了表决，则必须重

新发送与此前相同的表决。

Roliback 协调者 收到消息后，参与者知道中止并退出事务。处于非提交状态的参与

者必须发送Aborted消息并且删除当前事务的所有信息退出事务。

如果参与者不了解当前事务，则必须向协调者发送Aborted消息。

Commit 协调者 收到消息后，参与者知道要提交当前事务。Commit消息只能在第一

阶段过后并且参与者已经投票表决提交后才能发送。如果参与者不

了解当前事务，则参与者发送Committed消息给协调者。

Prepared 参与者 收到消息后，协调者知道参与者已经准备好并将投票表决提交事务。

ReadOnly 参与者 收到消息后，协调者知道参与者投票表决提交事务并且已经退出事

务，参与者并不希望进入第二阶段。

Aborted 参与者 收到消息后，协调者知道参与者已经中止并退出了事务。

Committed 参与者 收到消息后，协调者知道参与者已经提交并退出了事各。

除了传统的Durable2PC(持久性的两阶段提交)协议，原子事务处理协议还支持Volatile2PC

(短时间两阶段提交)协议，它的准备阶段运行于整个Durable2PC之前，而其提交或回滚阶

段运行于Durable2PC完成之后。这个协议背后的原因，是因为访问持久性存储器常常是性能

瓶颈。因此，对一个对象的状态(例如整个数据库表格)的缓存和事务周期内对缓存下来的状

态进行操作，相对于持续地从数据库往返交互的方式，可以显著地提高性能。然而，在事务处

理提交之前很显然需要强制将状态更改为最初的持久化存储。

Volatile2PC把两阶段提交协议变成了一个四阶段协议：

(1)在事务处理开始Durable2PC之前，所有用Volatile2PC注册的参与者都被通知到，并

可以清空缓存数据。这时的任何失败都会导致事务处理的回滚。

(2)协调程序执行完整的Durable2PC协议。

(3)一旦事务处理中断，Volatile2PC协议的第二段就被执行。但是，因为这里有些错误被

忽视了，所以认为事务中断没有什么影响。

原子事务处理模型在Web服务里成功地模拟出传统的ACID事务处理协议。这被意味着
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可以匹配已存在的事务处理标准，这些标准对原子性、隔离性和持久性等有很好的定义行为。

2．3．3 w曲服务业务活动WS．BusinessActivity

WS-BA在WS-C的基础上定义了两种业务活动(Business Activity)协调类型用于协调活动，

这些活动使用业务逻辑来处理业务流程活动执行过程中发生的异常。参与者的动作会被持久化，

因此活动在发生错误时补偿操作会被触发。WS．BA定义了两种协调类型和两种协议类型，任何

一种协调类型可以与任何一种协议类型组合使用。

两种协调类型分别为AtomicOutcome(原子输出)和MixedOuteome(混合输出)：

(1)具有AtomicOuteome协调类型的协调器必须指示所有的参与者要么终止要么补偿。

(2)具有MixedOutcome协调类型的协调器必须指示所有的参与者到达一致性状态，但是

可以指示单个的参与者终止或补偿。

两种协调协议分别为：BusinessAgreementWithParticipantCompletion(参与者主动完成)

AgreementWithCoordinatorCompletion(协调者主动完成)。下面进行简单地介绍：

1)BusinessAgreementWithParticipantCompletion协议

在BusinessAgreementWithParticipantCompletion协议下，子活动开始以一个活动状态被创

建，如果它结束了需要创建它来处理的工作，并且在业务活动范围(比如在活动操作常数时)

内没有更多的参与者，那么子活动就可以单方面脱离父范围。但是，如果子活动结束了，并且

想在业务活动里继续，那么它必须能补偿它已经执行的工作。

Coordinator generated Participant generated
————————————————————————————◆————一～⋯一一一一—_’

图2．6 BusinessAgreementWithParticipantCompletion状态转换图

图2．6描述了BusinessAgreementWithParticipantCompletion协议的状态转换图。协调者可以

发送Close、Cancel、Compensate、Failed、Exited和NotCompleted消息，而参与者可以发送
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Completed、Fail、Compensated、Closed、Canceled、Exit和CannotComplete消息。同时，协调

者和参与者都可以发送GetStatus和Status消息。表2．3为消息对于协调者和参与者蕴含的含义。

表2．3 BusinessAgreementWithParticipantCompletion协议中消息的含义

消息 消息发送方 含义

Close 协调者 收到消息后，参与者知道协议实例将成功结束，必须发送Closed

消息来结束协议实例。

Cancel 协调者 收到消息后，参与者知道完成的工作已经被取消，必须发送

Canceled或Fail消息。如果工作被成功地取消，参与者应该发

送Canceled消息，这将同时结束协议实例；如果工作没有被成

功取消，参与者应该发送Fail消息。

Compensate 协调者 收到消息后，参与者知道已完成的工作应该被补偿，必须发送

Compensated或者Fail消息。如果工作被成功地补偿，参与者

发送Compensated消息，这将同时结束协议实例；如果工作未

被成功地补偿，参与者发送Fail消息。

Failed 协调者 协调者发出消息后忘记参与者。参与者收到消息后知道协调者

意识到已经失败并且不需要再做什么，参与者退出当前活动。

Exited 协调者 协调者发出消息后忘记参与者。参与者收到消息后知道协调者

意识到参与者将不再参与当前活动，参与者退出当前活动。

NotCompleted 协调者 协调者发出消息后忘记参与者。参与者收到消息后知道协调者

意识到参与者不能完成与协议实例相关的所有数据处理，参与

者将不再参加当前活动，退出当前活动。

Completed 参与者 收到消息后，协调者知道参与者已经完成了与协议实例相关的

数据处理，协调者必须发送Close或者Compensate消息表示协调

实例的最终结果。发送完消息后，参与者不再参与当前活动。

Fail 参与者 收到消息后，协调者知道参与者在Active、Canceling和

Compensating状态下失败，参与者的操作状态未确定，协调者

必须发送Failed消息，并附带失败的原因。

Compensated 参与者 参与者发送消息后退出当前活动。协调者收到消息后知道参与

者已经成功补偿了所有相关的数据处理，忘记参与者的状态。

Closed 参与者 参与者发送消息后退出当前活动。协调者收到消息后知道参与

者已经成功地结束了协议实例，协调者忘记参与者的状态。
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表2．3(续)

消息 消息发送方 含义

Canceled 参与者 参与者发送消息后退出当前活动。协调者收到消息后知道参与

者已经成功取消了所有相关的数据处理，忘记参与者的状态。

Exit 参与者 收到消息后，协调者知道参与者将不再参与业务活动，参与者

未决定的工作都将被放弃，参与者已经完成的与协议实例相关

的工作已经被成功取消。对于下一个协议消息，协调者必须发

出Exited消息。只有处于Active或者C0nlpleting状态时参与者才

能发送Exit消息。

CannotComplete 参与者 收到消息后，协调者知道参与者将不再参加业务活动，参与者

未决定的工作都将被放弃，参与者已经完成的与协议实例相关

的工作已经被成功取消。对于下一个协议消息，协调者必须发

送NotCompleted消息。在发送CannotComplete消息后，参与者

不允许参与当前活动的任何工作。只有处于Active状态时参与

者才能发送CannotComplete消息。

GetStatus 协调者、 发送方发送消息表明是要得到对方当前的状态，而对方则返回

参与者 当前状态。GetStams消息不改变对方的状态。

Status 协调者、 Status消息是作为GetStatus请求消息的响应消息。

参与者

2)BusinessAgreementWithCoordinatorCompletion协议

除了子活动不能自主决定在业务活动中终止它的参与者，

BusinessAgreementWithCoordinatorComplete协议和BusinessAgreementWithParticipantComplete

协议是一样的，尽管它可以被补偿。在子活动收到所有给它的请求时，它依赖父范围通知它，

然后执行父范围通过给子活动发送完全消息通知它处理。然后子活动开始像它在

BusinessAgreementWithParticipantComplete协议里做的一样，开始工作。本文给出的WS-BA应

用场景使用的是BusinessAgreementWithParticipantCompletion协议，因此这里不对

BusinessAgreementWithParticipantComplete协议作详细介绍，其详细介绍可参见文献【10】．

2．4本章小结

本章首先介绍了Web服务及其相关技术。其次对Web服务中的事务问题进行了分析，比

较了Web服务事务与传统事务处理方法的异同。然后对现有Web服务事务处理方法和技术进

行了分析。最后重点介绍了Web服务事务协调协议WS-TX．
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第三章基于Pi一演算的WS—TX协议应用建模

WS．TX协议为分布式业务事务处理提供了解决方法。然而，如何保证WS．TX协议应用的

正确性是将WS．TX协议应用于分布式业务中必须解决的问题。用形式化方法对Web服务事务

进行研究可以帮助人们更好地理解Web服务事务的行为特性，其语义模型也可以提供对分布式

业务事务的推理基础，基于模型检查的分析技术还可以允许自动地检验分布式业务系统是否满

足事务特性，从而帮助消除设计缺陷，提高系统的可靠性。

由于Pi．演算的结构特性、移动特性，以及其理论的完整性，Pi．演算常被用来对Web服务

及其事务协议进行建模以验证其正确性。本章将使用Pi．演算对WS-TX应用场景进行建模。

3．1 Pi．演算建模分析

Pi．演算由Robin Milner提出，它以进程间的移动通信为研究重点，是对CCS(Calculus of

Communication System)的发展，其基本计算实体为名字(name)和进程(process)，进程之间

通过传递名字来完成通信【49】。与CCS不同，Pi-演算除了可以传递与CCS中相对应的变量和值

以外，还可以传递通道名，这是因为Pi．演算中并不将它们进行区分，而是统称为名字。Pi．演

算传递通道的能力使得Pi一演算可以被用来描述结构变化的并发系统。

用X、Y、z等小写字母表示名字，P、Q等表示进程表达式，A、B、C等大写字母表示进

程标识符，则Pi．演算的语法结构描述如下：

P=oI口．PIh=y】尸lP+QI尸lQlOx)Pl!elA(y,，Y2，⋯，以)
口=rla(x)l万<X>

其中：

(1)O表示空进程，什么也不做；

(2)口．P表示经过动作口后表现为进程P的行为。Pi．演算里定义了3种前缀动作，前缀f

表示一个进程外部不可见的内部动作(或称为哑元动作)；输入前缀口(x)表示从通道a

接受一个名字；输出前缀-ff<石>表示名字X沿着通道a输出，该名字将替换P中的

名字x；

(3)B=YlP表示当名字X和y相等时执行进程P：

(4)P+Q表示选择执行进程JP或Q；

(5)PlQ表示由P和Q并行运行的进程；

(6)O x)P表示名字z被限制在进程P内，只在进程P内部可见；

(7)!P表示进程P的无数次复制；
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(8)彳(舅，Y2，⋯，以)为进程标识符。每个进程标识符必须有其定义
彬

彳(五，恐，⋯，毛)=P(i ／≥而≠屯)，其含义是当用M替换而时，彳(乃，儿，⋯，虼)

的行为表现为进程P。

Pi．演算的迁移语义通过标签迁移系统(LabeledTransition System，LTS)给出，如图3．1所

示。Pi．演算的迁移语义通过定义进程能够执行的动作，表明进程的行为能力，能够描述系统内

部活动以及系统与环境的交互活动。在Pi．演算中，用基于互模拟的等价关系来刻画进程之间的

行为等价关系。互模拟等价关系有强互模拟等价、弱互模拟等价和观察同余等。

sTRUCT生等半
SUM!=竺!!
P+D—兰jP’

PREFIX．--．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．—．口．P—与P
MATCH 竺二兰!!【x=工lP_P’

PAR—P一-----堡--．P',bn(a)['7fn(Q)=0．coM生罢掣羔!兰型PIQ—与P’lQ PlQ—与尸’缸／x}Q’

RES赢等 凹斟磊鬻(1％)P——生专('叻P’ ('优)P—』三兰!三_◆P’

图3．1 Pi．演算迁移语义

3．2面向WS．TX协议应用场景的Pi．演算建模方法

3．2．1 WS．TX协议应用场景元素与Pi．演算元素的映射关系

用Pi一演算描述WS-TX应用场景的本质问题是如何把WS-TX应用场景的元素和结构用Pi．

演算来表示，共有三个问题必须解决：

(1)WS-TX应用场景参与者的元素如何与Pi．演算的基本元素对应；

(2)WS-TX应用场景的各参与者如何用Pi．演算表示；

(3)整个WS-TX应用场景作为一个整体如何用Pi．演算表示。

Pi．演算的基本元素就是进程和名字，进程间的交互是通过通道进行。而WS-TX应用场景各

参与者是通过彼此并发地交互以完成相互的请求，而彼此间的交互是通过通信和交换信息来完

成的【501。WS．Tx应用场景中的各参与者是自治的和跨组织域的，因此将各参与者作为Pi．演算中

一个独立的进程。Pi．演算只描述进程间的通信，并不描述进程的内部逻辑。参与者的内部实现

对于其它参与者而言是透明的，即参与者状态的变化都来源于消息的触发，所以不需要关注参

与者的内部逻辑，这与Pi．演算通过消息的传递来表示变化的思想相一致，参与者之间的交互可

以被抽象为彼此之间沿着通道发生的输入输出动作，因此可以使用Pi．演算进程间通信来描述参

与者间的交互关系，从而表示活动中的每个参与者。参与者是自治的，参与者间的消息约束了
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参与者的行为，多个参与者可以协同工作，完成事务协议的协调过程。因此，整个WS-TX应用

场景的Pi．演算进程用参与者进程的并发来表示。

参与者间的通信通过通道进行，消息和通道映射为Pi．演算的名字。两个参与者间通道的个

数由以下方法决定：当消息在两个服务间以非并行的顺序出现时，为这两个服务引入一条通道；

当消息在服务间以并行方式传递时，引入多条通道，通道的个数为最大的消息并发数。这样做

的目的是为了进行通道复用，减少Pi．演算中名字的数量，从而减少模型检测时的状态空间，提

高检测效率。

表3．1 WS-TX应用场景元素到Pi．演算元素的映射关系

WS．TX应用场景 Pi．演算

参与者

通信通道

消息

进程

名字(通道)

名字(消息)

通过对“用Pi．演算来描述WS．TX应用场景三个问题”解决方法的探讨，得出WS-TX应

用场景元素和结构与Pi．演算元素的映射关系，如表3．1所示。表中的WS-TX应用场景的通信

通道为虚拟概念，因为各参与者通过SOAP协议进行通信时并不显式地建立端到端的连接。表

3．1蕴含了使用Pi．演算对WS-TX应用场景建模的三个原则：

(1)在参与者间引入通道，通道的多少由消息的并发数决定。将通道和消息映射为Pi．演算

中的名字。

(2)参与者作为Pi．演算中一个独立的进程，使用Pi-演算进程间通信来描述参与者之间的

交互关系，作为参与者的Pi一演算进程。

(3)整个WS-TX应用场景作为Pi．演算中一个独立的进程，其Pi．演算进程用参与者进程的

并行来表示。

在WS-TX应用场景的Pi．演算模型中传递的消息是一个抽象的概念，它并不一定表示某个

具体的消息，而有可能是消息的集合。另外，在Pi．演算中传递的消息并不是包含实际应用场景

中所有的消息，它忽略了对于模型而言无关紧要的消息，比如不改变系统状态的消息。

3．2．2 WS．TX协议应用场景的Pi一演算建模规则

通过Pi一演算的迁移语义可以看出，Pi．演算的状态迁移通过动作来触发。这些动作包括输

入动作、输出动作、哑元动作、选择和并行五种。WS．TX应用场景参与者活动的外在表现正好

可以用Pi．演算的这五种动作来表示，动作的组合描述了参与者的动态运行过程。下面以参与者

状态改变的触发条件为基础，总结WS-TX协议应用的Pi．演算建模规则。

为了详细说明如何使用Pi．演算对WS-TX应用场景进行建模，假定存在参与者A和B，A
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和B之间存在通信通道C。根据表3．1的映射关系，将A和B的当前状态分别映射为进程P和

Q，将通信通道C映射为名字x。

规则1参与者A通过通道C输出消息给B，表现为A’，将A’映射为Pi．演算的进程尸’，

输出的消息映射为M，则对A进行Pi．演算建模为：

P=i<M>．P’

这里的M为标识，它对应一组实际消息。比如WS-TX应用场景各参与者间通过SOAP协

议传送失败消息，除了发送Failed消息外还发送失败的原因，这些信息统一映射为^，。后续规

则中Pi．演算通道中传递的消息都是标识，对应一组实际消息。

规则2参与者A收到B通过通道C发来的消息msg，如果msg为消息111l，则表现为A’；

如果msg为消息m2，则表现为A。；⋯⋯。将A’映射为Pi．演算的进程P’，A1映射为P”，

inl映射为M1，1112映射为M2，则对A进行Pi．演算建模为：

P=x(msg)．([msg=M1]P'+[msg=鸠P～⋯)
rnsg并不是通道x传递的消息，它是引入的内部名字。在通道x中传递的消息为Mt或M2．

在标准Pi．演算中，通道X可以传递通道，但在这里并不使用这一能力。因为WS-TX应用场景

的各参与者在设计时就已经确定，相应的各参与者间的通信通道也确定，所以不需要传递通道。

规则3参与者A经过了一个内部动作表现为A’，将A’映射为Pi．演算的进程P’，内部动

作映射为哑元动作f，则对A进行Pi．演算建模为：

P=r．P’

由于内部动作是不可见的，在对WS-TX应用场景进行Pi．演算建模时，可以忽略内动作，

将P和P’等同看待。

规则4参与者A经过一系列内部动作后表现为A’或A。，将A’映射为Pi．演算的进程P’，

A。映射为P”，则对A进行Pi．演算建模为：

P=P’+P”

参与者A表现为A’还是A。是由内部执行结果决定的，并不是任意的。但从外在表现看，

A要么表现为A’要么表现为A。，因此选用Pi一演算的选择动作对其进行建模。

规则5参与者A表现为A’和A。的并发执行，将A’映射为Pi．演算的进程P’，A”映射为

P”，则对A进行Pi一演算建模为：

P：P·Ie一

并行动作一般用于对参与者的组合的建模。比如以上Pi．演算进程中的P对应WS-TX应用

场景，P’和P”等对应参与者。

Pi．演算通过消息的传递来模拟参与者的行为，因此消息的传递是Pi．演算对WS-TX应用场

景进行建模的基础。在Pi一演算模型中，传递的消息都具有确切的含义，一个进程的输出必然为
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另一个进程的输入。在WS-TX应用场景的整个模型中，所有参与者的输出的消息的集合与输

入的消息的集合相等。

3．3 WS．TX协议应用场景建模

3．2节给出了WS-TX应用场景的Pi．演算建模方法，本节将通过一个具体的实例来说明如

何使用Pi一演算根据建模规则对WS-TX应用场景进行建模。

3．3．1 WS．TX协议应用场景

在本节中，将看到这样一个场景：为会议安排旅行和住宿。这里假定会议出席者需要预订

到会议举办地的航班和当地酒店的一个房间。在这一场景中，用户还要给旅行代理商付费。

假定用户在交通银行有一帐户A，旅行代理商在农业银行有另一帐户B。付费的过程就是

把帐户A里面的部分金额转到帐户B中。由于在转帐过程中帐户A与帐户B必须被锁定，且

“A帐户减少金额”与“B帐户增加金额”这两个操作要么全部完成要么都不做，所以将使用

WS．AT协议来完成银行转帐的协调过程。WS-AT支持Durable2PC和Volatile2PC两种提交方式，

只是先后顺序不同，整个流程是一样的，所以这里不区分两者的差别，协调过程将使用

Durable2PC方式进行提交。这里假定交通银行和农业银行在经过认证后都提供包含增减帐户金

额的Web服务。图3．2为银行转帐参与者交互图。

^翮彝辑消皇r

一●●协调器

web服务

农业银行

web服务

增加金额

减少金额

．传递完成协调过程的消息． 传递完成业务逻辑的消息
●●—————————————■’ ．．一一一一一一一一一一一．卜

图3．2银行转帐参与者交互图

在预订航班和宾馆时，需要同时为整个旅行确定必要预订组别，以确保合适的选择可被预

约。除了要考虑会议出席者的需要，服务提供商也需要保留一定自主权，并且保持对它们自己

资源(本例中是航班和房间的预约)的控制。在这个业务领域中，每一个预约的基本要素都互

相关联，很显然，航班没有订下来的话，预订宾馆房间就显得毫无意义。因而，在单独的原子

事务处理中进行整个旅行的安排是不合适的，因为在那种情况下，要么所有的工作都发生，要

么就什么都不发生，且资源必须被锁定。因此在这个旅行代理业务场景中，WS．BA比WS-AT

处理更为合适。WS—BA有两种完成协议，参与者主动完成和协调者主动完成，两者有细微差别，
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差别在于谁先发送完成消息，旅行安排场景将使用协调者主动完成协议。WS．BA提供了两种协

调类型：原子输出和混合输出。为了简化模型，旅行安排场景将采用原子输出协调类型。图3．3

为旅行安排参与者交互图。

一
飞机订票

Web服务

宾馆预订

Web服务

预订机票

取消预订

预订房间

取消预订

传递完成协调过程的消息 传递完成业务逻辑的消息·●—————————————◆-ql一一一一一一一一一一_l卜

图3．3旅行安排参与者交互图

3．3．2 WS．TX协议应用场景的Pi一演算模型

本节将对银行转帐和旅行安排中的协调过程进行建模，而忽略业务逻辑部分。同时，只考

虑引起参与者状态改变的消息，而忽略不引起状态改变的消息，比如WS-BA中的GetStatus和

Status消息。由于参与者注册协调器的过程是固定的，因此本文将不对WS-C的工作过程进行

建模。为了简化模型，这里不进行超时处理，假定消息发送后一定能在规定时间内被对方接收。

巨圃．．．区回
●● ●●

匝亟三亟固臣圃
图3．4 Pi．演算流图

为了表述的方便，借用Pi．演算流刚511的概念来描述应用场景。图3．4给出了应用场景参与

者与Pi．演算基本元素的对应关系，它描述了一个最简单的交互动作，P进程沿着通道发出消息，

Q进程从通道接收消息。

图3．5银行转帐Pi一演算流图
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图3．6旅行安排Pi．演算流图

根据表3．1的映射关系，将银行转帐和旅行安排抽象成Pi．演算流图，分别如图3．5和图3．6

所示。

表3．2给出了图3．5中的进程、通道含义和缩写形式。

表3．2银行转帐进程、通道含义和缩写形式对照表

表3．3给出了图3．6中的进程、通道含义和缩写形式。

表3．3旅行安排进程、通道含义和缩写形式对照表

下面将根据图2．4Completion协议状态转换图和图2．5两阶段提交协议状态转换图对银行转

帐的协调过程进行Pi．演算建模。模型中传递的消息与状态转换图中的含义和写法一致，这里不
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再赘述，只给出各通道中传递的消息。

在x通道中传递的消息有：Rollback，Commit，Aborted，Committed．

在Y与z通道中传递的消息相同，有：Rollback，Commit，Prepared，ReadOnly,Aborted，

Committed．

(1)银行转帐应用程序

银行转帐应用程序是整个转帐过程的发起者，在协调过程中，应用程序可以告诉协调器是

要提交还是中止原子事务。在事务结束后，返回给应用程序一个状态。应用程序与协调器的交

互遵循Completion协议，其对应的Pi．演算进程表述如下：

五={Rollback，Commit，Aborted，Committed}，

Transfer(q)=i<Rollback>．r(msg)．[msg=Aborted]O+i<Commit>．x(ms92)．

([ms92=Aborted]O“ms92=Committed]O)

(2)协调器Web服务

协调器包括激活服务、注册服务和协调协议服务，对协调器进行建模是一个抽象的过程，

只关注协调过程，并不关注某个消息由哪个具体的服务发送和接收的。因此将激活服务、注册

服务和协调协议服务抽象成一个整体——协调器Web服务一对外提供协调服务。协调器负责
事务的协调过程，它接收应用程序发来的提交或中止消息，然后与参与者(交通银行Web服务

和农业银行Web服务)交互完成两阶段提交协议，并给应用程序返回事务完成的情况，其对应

的Pi．演算进程表述如下：

b={Rollback，Prepare，Commit，Prepared，ReadOnly，Aborted，Committed}，

Coordinator(6)=x(msg)．([msg=Rollback]y<Rollback>．y(ms92)．[ms92=Aborted】

z<Rollback>．z(ms93)．[ms93=AbortedF<Aborted>．0+[msg=Commit】

歹<Prepare>．y(ms94)．([ms94=Aborted]-e<Rollback>．z(ms95)．

【ms95=Aborted]-i<Aborted>．0+【ms94=ReadOnly]T<Rollback>．z(ms96)．

【ms96=AbortedF<Aborted>．0“ms94=PreparedF<Prepare>．z(ms97)．

([ms97=Aborted]y<Rollback>．y(ms98)．[ms98=Aborted]-i<Aborted>．0+

[ms97=ReadOnly]y<Rollback>．y(ms99)．[ms99=Aborted弦<Aborted>．0+

[ms97=Prepared]y<Commit>．y(msglO)．[msglO=Committed】

三<Commit>．z(msgl 1)．[msgl l=Committed]i<Committed>．0)))

(3)交通银行Web服务

交通银行Web服务作为参与者参与两阶段提交协议的完成。在第一阶段，它接收来自协调

器的消息，如果是中止则直接中止。在第一阶段结束时，协调器会收到它根据自身状态发出的

消息。如果它已经准备好，在收到第二阶段的提交请求后提交已完成的任务，并向协调器发送
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确认信息。它的Pi．演算进程表述如下：

￡={Rollback，Prepare，Commit，Prepared，ReadOnly，Aborted，Committed}，

ComBank(5)=y(msg)．([msg=Rollback]y<Aborted>．0“msg=Prepare】

(歹<Aborted>．0+歹<ReadOnly>．0+歹<Prepared>．y(ms92)．

([ms92=Rollback]y<Aborted>．0+[ms92=Commit]y<Committed>．0)))

(4)农业银行Web服务

农业银行Web服务进程和交通银行Web服务一样作为参与者参与两阶段提交协议的完成。

它的Pi．演算进程表述如下：

d={Rollback，Prepare，Commit，Prepared，ReadOnly，Aborted，Committed}，

AgrBank(d)=z(msg)．([msg=Rollback]T<Aborted>．0+[msg=Prepare】

(-e<Aborted>．0+虿<ReadOnly>．0+虿<Prepared>．z(ms92)．

([ms92=Rollback]-i<Aborted>．0“ms92=Commit]-i<Committed>．O)))

(5)整个银行转帐协调过程

整个转帐协调过程是各参与者之间交互过程的总和，其Pi一演算进程可用参与者进程的并行

表示：

TransferCoord(Tt U b U￡U d)=Transfer(丘t)I Coordinator(b)I ComBank(6)I AgrBank(d)

下面将根据图2．6 BusinessAgreementWithParticipantCompletion状态转换图对旅行安排中的

协调过程进行Pi-演算建模。模型中传递的消息与状态转换图中的含义和写法一致，这里不再赘

述，只给出各通道中传递的消息。

在X通道中传递的消息有：Aborted，Committed．

在Y与z通道中传递的消息相同，有：Aborted，Committed，Close，Cancel，Compensate，Failed，

Exited，Completed，NotCompleted，Fail，Compensated，Closed，Canceled，Exit，CannotComplete．

(1)旅行安排应用程序

在WS-AT协议中，Completion协议被定义来驱动协调过程的开始，而在WS．BA协议中并

没有定义类似的协议，事实上也并不需要，因为WS—BA适用于长事务的协调，应用程序无需

驱动事务提交。因此，本文规定应用程序只接收协调器的协调结果消息，其Pi．演算进程表述如

下：

否={Commi盯ed，Aborted}。

Travel(否)=x(msg)．([msg=Committed]O“msg=Aborted]O)

(2)协调器Web服务

与银行转帐场景中的协调器一样，旅行安排中的协调器也是一个抽象概念，是将激活服务、

注册服务和协调协议服务抽象成的一个整体。协调器负责事务的协调过程，如果参与者(飞机
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订票Web服务和宾馆预订Web服务)都完成，则向应用程序发送成功提交的消息；如果只有

一个成功提交，则让补偿已经提交的参与者执行补偿操作，同时向应用程序发送提交失败消息；

如果两个参与者均不能成功提交，则向应用程序发送提交失败消息。其对应的Pi．演算进程表述

如下：

f={Aborted，Committed，Close，Cancel，Compensate，Failed，Exited，Completed，

NotCompleted，Fail，Compensated，Closed，Canceled，Exit，CannotComplete}，

Coordinator(f)=y(msg)．([msg=Exit]y<Exited>．-f<Cancel>．

z(ms92)．([ms92=Exit]T<Exited>．-<Aborted>．0“ms92=Canceled】

i<Aborted>．0+【ms92=Fail]T<Failed>．-<Aborted>．0+

【ms92=CannotComplete]T<NotCompleted>．-<Aborted>．0+

【ms92=Completed]T<Compensate>．z(ms93)．([ms93=Compensated】

i<Aborted>．0+【ms93=肋f，F<Failed>j<Aborted>．O))+

【msg=Fail]y<Failed>．-<Cancel>．z(ms94)．([ms94=Exit]T<Exited>．

-f<Aborted>．0+【ms94=CanceledF<Aborted>．0+【ms94=Fail】

-f<Failed>j<Aborted>．0+【ms94=CannotComplete]T<NotCompleted>．

-i<Aborted>．0+【ms94=Completed弦<Compensate>．z(msgS)．

([ms95=Compensated]-i<Aborted>．0+【ms95=Fail]T<Failed>

j<Aborted>．O))+【msg=CannotComplete]y<NotCompleted>．-<Cancel>．

z(ms96)．([ms96=Exit]-z<Exited>．i<Aborted>．0+[ms96=Canceled】

i<Aborted>．0“ms96=Fail]T<Failed>．-<Aborted>．0+

【ms96=CannotComplete]T<NotCompleted>．_<Aborted>．0+

【ms96=Completed]T<Compensate>．z(ms97)．([ms97=Compensated】

i<Aborted>．0+【ms97=Fail]T<Failed>．i<Aborted>．O))+

【msg=Completed]z(msgS)．([ms98=exit]三<Exited>歹<Compensate>．

y(ms99)．([ms99=CompensatedF<Aborted>．0“ms99=Fail】

Y<Failed>．-<Aborted>．0)+【ms98=励订弦<Failed>．

歹<Compensate>．y(msglO)．([msglO=Compensated]-i<Aborted>．0+

【msglO=Fail]y<Failed>j<Aborted>．O)+【ms98=CannotComplete】

虿<NotCompleted>歹<Compensate>．y(msgl 1)．([msgl 1=Compensated】

i<Aborted>．0+【msgll=Fail]y<Failed>i<Aborted>．O)+

【ms98=Completed]y<Close>．y(ms912)．[msgl2=Closed]-i<Close>．

z(msgl3)．[msgl3=Closed]-i<Committed>．O”

(3)飞机订票Web服务



Web服务事务协调协议WS-TX的形式化分析与验证

飞机订票Web服务主动向协调器发送自身完成的情况，如果完成不了则直接退出当前业务

活动；如果成功完成则等待协调器的进一步指令。如果是补偿指令，则进行补偿操作，并向协

调器发送完成的情况；如果是完成指令，则表明宾馆预订Web服务也成功完成了，事务成功结

束。它的Pi．演算进程表述如下：

季={Close，Cancel，Compensate，Failed，Exited，NotCompleted，Completed，Fail，

Compensated，Closed，Canceled，Exit，CannotComplete}，

Flight(季)=歹<Exit>．y(msg)．([msg=Exited]O+[msg=Cancel】

歹<Canceled>．O)+歹<Fail>．y(ms92)．([ms92=Failed]O+

【ms92=Cancel]y<Canceled>．O)+歹<CannotComplete>．y(ms93)．

([ms93=NotCompleted]O“ms93=Cancel]y<Canceled>．0)+

歹<Completed>．y(ms94)．([ms94=Close]y<Closed>．0+

【ms94=Compensate]咿<Compensated>．0+歹<Fail>．y(ms95)．

[ms95=Failed]O)+【ms94=Cancel]y<Canceled>．O)

(4)宾馆预订Web服务

宾馆预订Web服务与飞机订票Web服务完成的工作相同，它主动向协调器发送自身完成

的情况，如果完成不了则直接退出当前业务活动；如果成功完成则等待协调器的进一步指令。

如果是补偿指令，则进行补偿操作，并向协调器发送完成的情况；如果是完成指令，则表明飞

机订票Web服务也成功完成了，事务成功结束。它的Pi．演算进程表述如下：

h={Close，Cancel，Compensate，Failed，Exited，NotCompleted，Completed，Fail，

Compensated，Closed，Canceled，Exit，CannotComplete}，

Flight(h)=虿<Exit>．z(msg)．([msg=Exited]O+【msg=Cancel】

虿<Canceled>．O)+三<Fail>．z(ms92)．([ms92=Failed]O+

【ms92=Cancel]T<Canceled>．0)+芽<CannotComplete>．z(ms93)．

([ms93=NotCompleted]0+【ms93=Cancel]T<Canceled>．O)+

i<Completed>．z(ms94)．([ms94=Close]z<Closed>．0+

[ms94=Compensate](T<Compensated>．0+万<Fail>．z(ms95)．

【ms95=Failed]O)+【ms94=Cancel]Y<Canceled>．o)

(5)整个旅行安排协调过程

整个旅行安排协调过程是各参与者之间交互过程的总和，其Pi．演算进程可用参与者进程的

并行表示：

TravelCoord(U f U季U h)=Travel(荟)I Coordinator(f)I Flight(g)I Hotel(h)

通过对银行转帐和旅行安排两个应用场景进行Pi一演算建模，验证了本章给出的Pi．演算建
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模规则的可行性。

3．4本章小结

本章对基于Pi．演算的WS-TX协议应用建模进行了研究。首先介绍了Pi．演算，分析了为什

么要使用Pi．演算进行建模。然后对WS-TX协议应用场景中元素与Pi．演算元素的映射关系进行

了研究，并根据Pi．演算的五类动作讨论了WS-TX协议应用场景的Pi一演算建模规则。最后，给

出应用WS-AT的银行转帐场景和应用WSoBA的旅行安排场景，并对它们进行了Pi．演算建模，

验证了建模规则的可行性。
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第四章Pi．演算模型的SMV程序表述

第三章已经使用Pi．演算对WS-TX应用场景进行了建模，但是现有对Pi．演算模型进行形式

化验证的系统如M、ⅣB(MobileWorkbench)[52]和HAL(HistoryDependantAutomataLaboratory)[53】

都无法满足本文模型检测的要求。因为MWB是一种证据系统，可以验证Pi．演算模型的正确性，

主要关注并发、死锁等结构特性，缺乏对模型逻辑需求的验证。而HAL虽然可以进行行为等

价的检测和模型性质的检测，但由于HAL运行时将Pi．演算表达式转化为FSM(Finite State

Machine，有限状态机)，很容易出现状态爆炸的问题。由于NuSMV2使用Oil．the．fly技术实现

边组合边验证，在一定程度上解决了状态爆作问题，本文将选用它作为模型检测工具。本章的

工作是把Pi．演算转化为SMV程序代码以便利用NuSMV2进行模型检测。

4．1基于NuSMV2的模型检测方法

NuSMV2[5刀是一个开源的模型检测工具，用于验证有限状态系统是否满足时序逻辑

(Temporal LOgic)的说明，属于符号模型检测系统。在使用NuSMV2进行模型检测时，首先

将要验证的系统使用SMV语言表述成有限状态迁移系统，然后使用LTL(Linear Temporal l ogic，

线性时序逻辑)或CTL(Computation Tree Logic，计算树逻辑)对需求说明进行描述。NuSMV2进

行工作时，通过探索状态迁移系统的所有状态空间来自动检测系统是否满足需求说明。NuSMV2

并不在内存中构建系统的自动机，而是使用on-the．fly技术实现边组合边验证，这在一定程度上

解决了状态爆作问题。与其它模型检测工具一样，在性质得不到满足时，NuSMV2会给出反例。

下面分别介绍描述系统的SMV语言和描述需求的I肌／CTL。

NuSMV2的输入语言(简称SMV语言)被设计用于描述有限状态系统。它提供如下数据

结构：Booleans，bounded integer subranges和symbolic enumerated types。它还允许定义基本数

据类型的有界数组。在使用SMV语言进行表述时，可以把复杂的系统分为若干模块(modules)，

并且每个模块可被实例化多次，这一功能为模块化设计提供了可能。一个SMV程序从顶层的

模块——Maill模块——开始，Main模块没有参数。一般模块由三个基本元素组成：VAR，

ASSIGN和SPEC。VAR部分用于定义变量，ASSIGN部分用于说明变量的初始值和变迁关系，

SPEC部分用于说明系统要验证的性质，使用I肛／CTL描述。

CTL和LTL是两种非常有用的时序逻辑，其主要差别在于如何处理展开Kripke结构所对

应的计算树分支。在CTL中，时态运算符限定于从一个给定的状态开始的所有可能路径上；而

在LTL中，时态运算符仅限定于描述从一个给定的状态开始的某条路径上的事件。

LTL主要用于描述两种特性：安全性和活性。安全性通常用于描述某种不良性质够永不出

现(G1咖，而活性则描述某种良好的性质一直保持(GFf／or G(痧—争Fy))。LTL是CTL的
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子集。CTL允许给出路径修饰符，整个系统的演化也是从某个起始状态开始的，但可以有不同

的分支，即未来发展是不确定的。

CTL表达式的语法规则如下【58】：

(1)任何原子命题是一个CTL表达式；

(2)如果口和∥是CTL表达式，那么口-p和-1口也是CTL表达式，其中·为任何布尔

连接符(八，v，⋯)；

(3)如果口和∥是CTL表达式，那么EXa，EGa，EEaU,0】也是CTL表达式。

EXp EGp EpUq

； i ； ； i

图4．1 CTL表达式算子含义

图4．1给出了CTL表达式直观上的含义。EX口表示存在(E)一条从状态so开始的路径，

在这条路径中的下一个(x)状态口满足。EGa表示存在一条从状态so开始的路径，在这条

路径中口全部(G)满足。EEaUp】表示存在一条从状态So开始的路径，在这条路径中直到(u)

∥满足前口都满足。其它的CTL算子(比如AF口表示在所有的路径中最终口满足)可以用

以上三个算子表示，如表4．1所示。

表4．1 CTL算子定义

算子 含义

AXa=1EX(]口)

EFa=E[TUa】

AGa=1EF(1口)

A[aUp】=1E[1∥U_1口人-1∥]^-1EGl∥

AFa=A[TUa]

对所有的路径，下一状态口满足

存在一条路径，使得口最终满足

对所有的路径，口全部满足

对所有的路径，直到∥满足前口都满足

对所有的路径，口最终满足

本文将使用CTL来描述系统的性质。LTL比CTL缺少了两个路径算子A和E，关于LTL

的详细介绍见文献[581。

4．2 Pi．演算模型到SMV程序代码的转换

由于MWB缺乏对模型逻辑需求的验证，而HAL存在状态爆作问题，很多研列54-561尝试

将Pi．演算模型转化为SMV程序代码，使用NuSMV2进行模型检测。文献【56】为了解决UMI_,

状态图缺少严格的语义而无法进行形式化分析和推理的问题，将UML状态图转化为Pi．演算表
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达式，再基于UML状态图的语义信息将Pi．演算表达式转化为SMV程序代码，并进行模型检

测，验证系统性质。该方法从LTS(Labelled Transition System，标号变迁系统)与Kripke结构

的映射关系着手进行转换，是文本系统到文本系统之间的转换，在转换时不会涉及到状态爆炸

问题。然而在转换时，使用了UML状态图的语义作为转换条件。

文献[54】将BPEL代码转化为Pi一演算，再把Pi．演算转化为SMV程序代码进行模型检测。

然而在将Pi．演算转化SMV程序代码时，先将Pi．演算转换为FSM(其转换方法同文献[531)，

再将FSM转化为SMV程序代码。该方法的缺点在于构建FSM时容易引起状态爆作。

以上方法各有优缺点，文献[56]的方法不会引起状态爆作，但不够通用；文献[541的方法通

用但会有状态爆炸的问题。下面将尝试找到一种不使用Pi．演算模型所对应应用的语义信息作为

转换条件、又不会引起状态爆炸的转换规则，将Pi一演算进程表达式转化为SMV程序代码。

4．2．1理论基础

Pi一演算属于LTS(LabelledTransition System，标号变迁系统)，而SMV程序属于KS(Kripke

structure，Kripke结构)。LTS与KS的区别在于LTS强调通过动作来表示系统，而KS通过状

态的变化来表达系统。但LTS和KS的共同特点是它们都属于状态自动机(State Automata)，

本节将从研究LTS到KS的转化开始找出Pi．演算进程到SMV程序的转换规则。

下面将分别给出LTS和KS的定义，以及从LTS到KS的转换方法Is91。

定义4．1标号变迁系统

标号变迁系统是一个四元组M=(S，I，A，R)，其中：

·S为状态的集合；

·伪初始状态的集合；

·A为有限、非空动作的集合，内部动作f叠A；

·R表示变迁关系，R sSx(Aw{rI)xS，元素(，，口，s)∈R称为一个变迁，常用，．—旦专s

表示。

定义4．2 Kripke结构

假翩P为原子断言的集合，K却ke结构是一个四元组Mk=(瓯，‘，R，厶)，其中：
·最为有限状态集；

·厶s最表示初始状态集；

·R∈&×瓯表示状态间的变迁关系，即Vsk∈最，j&’∈瓯，ffj!萼4(sk，&')∈墨；

·丘：&一2胛为标记函数，即对每个状态&∈最，厶(&)返回在该状态成立的原子

断言的集合。

定义4．3从标号迁移系统LTS到Kripke结构l【s的映射

给定标号迁移系统M=(S，I，A，R)，并且符号上不在A中出现，那么Kripke结构可以定义
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为Mk=(&，厶，R，厶)，其中：

·最=su{(，．，口，s)I a∈A，，．∈s，s∈s，，—与s}；
·厶=I；

·噩={(r,s)lr—os)u{(，，(M，J))Ir—bs)u{((r,a,s)，s)Ir—bs)：
·4P=4u{上)，对于，．，s∈S，a∈A：厶O)={q且厶((，．，a，J))=扣)。

LTS至t]KS的转换是将LTS中的动作在KS中用状态表示，即在LTS中的变迁关系(，．，a，J)在

I心中用两个变迁关系(，．，(，．，a，s))和((，，a，J)，s)表示，(，．，a，s)为l岱中新增加的状态。
3．2节给出了使用Pi一演算对系统进行建模的建模规则，这些建模规则是Pi．演算建模方法的

子集。使用这些子集所建的模型同样是属于LTS，称之为“基于Pi．演算的标号变迁系统”

(Pi．Calculus Based Labeled Transaction System，记为三碣)，下面给出￡玛的定义。
定义4．4基于Pi-演算的标号变迁系统

基于Pi-演算的标号变迁系统是一个四元组鸭=(最，厶，以，心)，其中：

·最为状态的集合；

·，。∈以为初始状态的集合；

·4=以u屯，u{r}u{办u{p)为动作的集合，以为Pi-演算中的输入动作并紧跟匹

配操作口(石)．Ix=Vat】的集合，厶f为Pi一演算中的输出动作万<工>的集合，r为Pi·演

算中的内部哑元动作，f为Pi．演算中的选择操作，p为Pi一演算中的并行操作。

·如冬最X 4×最是当前状态与其后续状态的变迁关系，变迁标记为一个动作。

与文献[59】中的LTS定义不同，￡码的动作4带有参数。
状态集合殴中的状态用只O∈N+)标识。叩，e(f，J∈N+，f≠／)，露≠e。标识Pi-演

算进程状态的过程如下：

(1)画出Pi-演算进程表达的状态变迁图，构成一棵树；

(2)将树的叶子结点加入到S。中：

(3)对于非叶子结点，从底层向上、从右到左依次使用Pi(i∈N+)(i从小到大，步长为1，

不可重复)标识，并将只加入最中；

(4)将最中的状态O用NIL替换。

下面将通过一个实例来说明Pi．演算进程的状态求解过程。

P(a，b，Vat，Farl，Var2)=石<Var>．a(msg)．([msg=Varl]．o+．．

例：求出P1-演算进程[msg一：Var2一]b一<gar2>．P(a，b，Var，Varl，Var2．)1
的

『 = < >． ，， ， ， l

状态集合最．

画出该Pi．演算进程的状态变迁图，如图4．2所示。
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图4．2 Pi-演算进程的状态变迁图

经过对状态图中的节点进行标识，得出最={mL，P，P1，P2，P3}。
LTS至IJKS的转换是将LTS中的动作映射为KS的状态。在基于Pi．演算的标号变迁系统￡嬲。

中，动作分为五类：输出、输入、哑元、选择和并行。下面讨论在这五类动作发生的情况下如

何将￡礁映射为Ks。
定义4．5从标号变迁系统￡7砩到Kripke结构KS的映射

给定标号变迁系统￡破定义为鸭=(最，厶，以，疋)，其相应的＆币ke结构KS定义为
鸩=(瓯，厶，墨，厶)，满足如下条件：
(1)

弘，s2∈最，V万<Far>∈厶f互4．
(西，万<Far>，岛)∈兄

j岛，82，a=Var∈最

A(毛，s2)∈Rk

^(Sl，a=Far)∈R

A 0=Far，s2)∈R

条件(1)描述了LTS．中两个状态的变迁是输出动作触发的情况下如何映射为KS中的状

态和变迁关系。这里使用a=Far表示输出动作对应的KS中的状态。

为了说明如何将Ks转化为SMV程序，规定存在变量state，使得Vs∈S。均为变量state

的枚举值，用只(f∈N+)表示(P1对应墨，P2对应s2，尸3对应屯，⋯⋯)；同时规定在存

在通道a的情况下引入变量a，在通道a中传递的消息均为变量a的枚举值。在条件(1)下，

将会得到如下SMV程序片段：
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愀
state：{la，P2，⋯)

a：{Var，⋯>

AssIGN

next(state)：=case

state=P1&a=Var：P2：

esac；

next(a)．_case

state=PI：Var； (2)

esac；

在以上程序片段中，a=Var既看作布尔表达式，也可以看作赋值语句。这取决于a=Var

作为前置状态还是后置状态。由于语句(1)中的state=P1蕴含着a=Var(由语句(2)可以推导

出)，因此可将语句(1)简写为：

state=P1：P2；

从以上分析可以看出，在输出动作下，a=Var为赋值语句，其含义是新产生消息Var。

(2)

协l，82∈最，Va(x)．[x=Var】∈以∈4．

(sl，口(x)．【x=Var]，是)∈R

j邑，a=Var，S2，∈sk

^(Sl，s2)∈R

^(&，a=Var)∈盈

人@=Var，s2)∈R

条件(2)描述了三嬲，中两个状态的变迁是输入动作触发的情况下如何映射为Ks中的状

态和变迁关系。这里使用a=Var表示输入动作对应的KS中的状态。在Pi．演算模型中，一个

进程的输入为另一个进程的输出，因此在Pi．演算模型对应的KS中，新引入的动作状态在条件

(1)下已经考虑过了，在条件(2)下转化为的SMV代码片段将不包含这些状态，a=Var在

这里看作布尔表达式。在条件(2)下，从KS会得到如下SMV程序片段：
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煳
state：{P1，尸2，⋯)

AssIGN

next(state)：=case

state=P1&a=Var：P2；

esac；

在输入动作下，a=Va，．为布尔表达式，其含义是在进程接收到一个新的消息，如果消息

为Vat则表现为另一个进程。

(3)

Vst，S2∈&，f∈4．

(st，f，S2)∈疋

jSt，s2，r∈&

A(sl，&)∈R

A(sl，f)∈R

A(f，S2)∈R

在Pi．演算中，f表示内部哑元动作，表示对外界而言系统没有发生任何改变。为了简化模

型的复杂度，将KS中的&、s2和,-三个状态看作是一个状态s，J∈瓯。S满足如下条件：

Vs’∈最．(St St)∈R j O：s)∈盈

Vs’∈&．(屯，s')∈最j(s，J')∈R

(4)

X／st，S2，S3∈最，f∈4．

“，f，岛)∈兄

V(岛，6-，s3)∈疋

号St，S2，s3，f∈&

A(St，6-)∈R

A(((置，屯)∈R A(6-，s：)∈R)

V((墨，s，)e Rk A(6-，S，)∈R))
在Pi．演算中，选择动作并不是真实发生的动作，是虚拟的，它表示两个进程选择执行。因

此在Ks结构中，状态墨与状态f可以合并成一个状态。因此条件(4)可以改写成：

36



南京航空航天大学硕士学位论文

Vq，S2，黾∈-曼，f∈4．

(而，f，S2)∈心

V(sl，f，s3)∈疋

jSl，S2，s3，f∈瓯

人((sl，屯)∈R

V(Sl，S3)∈Rk)

在条件(4)下，将会得到如下SMV程序片段：

黝R

state：{只，尸2，P3⋯)

AssIGN

next(state)：=case

state=PI：{P2，P3)；

esac；

(5)

V■，S2，S3∈最，P∈4．

(岛，P，S2 Is3)∈疋
j
Si，S2 IS3，P∈最

人(st，S2 Is3)∈Rk

八(墨，p)∈R

人(p，S2 Is3)∈R

在Pi一演算中，并行动作并不是真实发生的动作，是虚拟的，它表示两个进程并行执行。因

此在Ks中，状态岛与状态P可以合并成一个状态。因此条件(5)可以改写成：

Vst，屯，S3∈最，P∈4．

(si，P，S2 I岛)∈砖

jSl，S2 IS3，p∈瓯

^(Sl，S2 IS3)∈R

在SMV程序中，并行执行有同步方法和异步方式。由于WS-TX应用场景参与者是异步运

行的，在SMV程序中也使用异步方法执行进程。如下为条件(5)所对应的SMV"程序片段：
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黝R

P1Process：process Pl(a，c)；

P2Process：process P2p)；

彻觇E Pl(a，c)
MODULE P2(b)

上述片段中的a、c为模块Pl的参数，b为模块P2的参数。这里的参数为模块中用到的通

道。

4．2．2转换规则

下面将根据定义4．5通过一系列的规则来说明如何用SMV代码表述Pi．演算进程表达式。

在下面的规则中符号“一”的左边为Pi．演算进程表达式，右边的为对应的SMV代码表述。

规则1整个WS-TX应用场景协调过程的Pi．演算进程映射成SMV程序的主函数。

P=墨l最I．．·专MODULEmain

这里P1和尸2为WS-TX应用场景中的参与者进程。

规则2 WS-TX应用场景及其参与者进程中的通道映射为SMV程序主函数中的变量，变量

名为通道名，每个变量的枚举值为相应的通道发送的消息的集合，并将null值加入到集合中表

示变量的初始值。

MoDULE main

黝足

P=写I罡 a：{Varl，⋯，null)；

号一一万<Varl>⋯_ b：{Var29 J·e 9null}；

昱=⋯b<Var2>⋯ ASSIGN

init(a)：=null；

init(b)：=null；

则3 WS-TX应用场景参与者进程映射为SMV程序中并发执行的子模块，子模块的名称

者进程的名称，子模块的参数为相应进程中涉及到的通道名。
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只=⋯-d<Varl>．c(msg)⋯专

五：⋯云<胁2>⋯ 脚眦A(叩)

昱=万<?>．露， 刀exJt纪(s纪tat：e)昱：=：c只a；sPP

。4=a(二x)!x，=V一2]⋯g,，⋯⋯专 state=P州4&a’：V2：只；
刍2粤譬叫3盼b叫4㈦ state=P7&a=V3：P63；
丑。2 B+昂 state=e7&a=V4：Ps：
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4．3转换工具PiCal2NhSMV的设计与实现

本节将实现一个从Pi-演算模型到SMV程序代码的自动转换工具PiCal2NuSMV．如图4．3

所示为转换工具PiCal2NuSMV的基本架构。PiCal21NuSMV共分为三大组件：Pi一演算文本解析

器、转换适配器和SMV程序产生器。Pi．演算文本解析器用于把Pi．演算表达式的文本形式转化

为内存表示形式，转换适配器基于此形式分析并转换Pi．演算进程为SMV程序的内存表示形式，

SMV程序产生器将SMV程序内存表示方式转换为SMV程序代码文本。

图4．3 PiCal2NuSMV基本架构

PiCal2NuSMV的输入为两个文件：Pi．演算表达式文件和基于LTL／CTL的性质描述文件。

Pi．演算表达式文件给出了系统的Pi一演算模型的文本形式，其中第一条进程表达式对应SMV程

序的main模块；性质描述文件每一行给出系统的一条性质，以LTLSPEC或SPEC开头。

PiCal2NuSMV的输出也为两个文件：SMV程序代码文件和Pi．演算标识轨迹文件。SMV程序

代码文件为Pi．演算表达式对应的SMV程序的文本表述，其中也包含了性质描述文件中的内容；

Pi．演算标识轨迹文件为标识Pi．演算进程状态的过程信息，作为分析NuSMV2产生的反例的辅

助信息，同时为后续集成PiCal2NuSMV和NuSMV2工具作准备。

PiCal2NuSMV的可执行文件、使用方式以及本文中的例子可以到CSDN空间

http：／／download．csdn．net／source／1 976669一下载。

4．3．1 Pi．演算文本解析器

Pi．演算文本解析器用于把Pi一演算表达式的文本形式转化为内存表示形式，分为三步：词

法分析、语法分析和语义分析。ANTLR(Another Tool for Language Recognition)【删将被用来辅

助完成这一功能。

ANTLR是一个软件工具，可以基于特定语法产生词法分析程序和语法分析程序。为了产

生Pi．演算的词法和语法分析程序，采用与MWB输入语言相似的Pi一演算语法，其

EBNF(Extended Backus-Naur Form，扩展的巴科斯范式)如图4．4所示。
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Pi．演算EBNF源文件以．g为后辍名，行l表示语法文件的名称为PiCal．g．行2定义了可选

参数部分，如果未定义则使用默认值。ANTLR使用LL(k)文法，k=-5定义了每一个token向前

搜索的字符个数为5．行3为token命令(tokens command)，用于为字符串赋予一个符号名称，

要使用这个字符串时只要调用对应的符号名称即可。归约时符号名称的优先级高于一般的变量

名。行4到行19为Pi．演算语法规则的定义，行20到行25为Pi．演算词法规则的定义。Pi一演算

的EBNF中还会嵌入语义分析的代码用于把Pi．演算文本转化为具有特定含义的内存结构，限于

篇幅图4．4中没有给出。

l毋'amnmr PiCal；

2 options{k=5；)
3 tokens{AGENT =’agent'； EQ=’=’；LPA_liEN=’(’；RPAREN=’)．；
LSQUARE=’【-；RSQI，ARE=’】’；LANGLE=’<．；RANGLE=’>．；
Co～【MA =’，’： PLUS =’+t： PAR ALLEL=’I’； DOT =‘．’：

REST =’Af，o 0UT =Y’：m =’0’： SⅡ，ENT=Y：}

／·PARSER RULES*／

4 multiDefa：agentDefb．+：

5 agentDefn：AGENT agentId EO process；

6 agentld：NAME LPAREN nameList RPAREN：

7 nameList：NAME(COMMA NAME)*；
8 process：sumExpr；

9 sumExpr：expr(PLUS expr)*：
10 expr ：inputExpr outputExpr silentExpr parallelExpr I I，PAREN sumExpr RPAREN NIL；
1l inputExpr：mputAction DOT match；

12 outputExpr：outputAction DOT expr；

13 silentExpr：silentAction DOT expr：

14 match ：matchExpr I(LPAR EN V_matchExpr=matchExpr
(PIUS V matchExpr=matchExpr)+RPAREN)；

15 matchExpr：LSQUARE NAME EQ v—match=NAME RSQUARE expr；
16 parallelExpr：agenfld(PARALLEL v_agentld=agentld)*；
17 inputAction：NAMELPAREN V value=NAME RPAREN：
18 outputAction：0UT NAME LANGLE NAME RANGLE：
19 silentAction：SILENT：

产LEXER RULES*／

20 wHITEsPACE ：(WIIIIt＼r．IⅥI～OooC’)+{$channel=HIDDEN；}；
2l NAME ：(LOWER CASE CAPITAL LETTER)BASE NAME；
22 fragment BASE_NAME：(LOWER_CASEICAPITAL LETFERIDIGITI．_．|f$．N)·；
23 fragment DIGrr ：’0’．．’9’：

24 fragment CAPITAL LETTER：iA’。’Z’：

25 fragment LOWER CASE ：’at一’z．：

．图4．4Pi．演算的EBNF

Pi．演算的内存结构如图4．5所示。一个Pi．演算模型(PiCal)Fh若干条Pi．演算表达式(Agent)

组成，而一条Pi．演算表达式由一个代理标识(AgentId)和一条表达式(Expr)组成。根据Pi．

演算中的五类动作，PiCal2NuSMV将表达式分为五类：输入表达式(InputExpr)、输出表达式

(OutputExpr)、选择表达式(SelectExpr)、并行表达式(ParallelExpr)和哑元表达式(SilentExpr)，

它们均继承自Expr类。此外，LeafAgentExpr类和LeafNilExpr类也继承自Expr类，它们均表
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示叶子表达式，即不存在子表达式，标识当前进程结束。LeafAgentExpr类表示新进程标识，

LeafNilExpr类表示空进程标识。

图4．5 Pi一演算内存结构类图

4．3．2转换适配器

转换适配器用于把Pi．演算内存结构转化为SMV程序内存结构，为进一步转化为SMV程

序代码打下基础。转换适配器工作过程在4．2．2节已经详细给出，共分为两部分，首先是对Pi．

演算进程进行标识(进程标识)，然后按照规则1到规则7进行转换(进程转换)。

Expr中提供了getPState0方法进行Pi-演算进程的标识，其工作原理是：Expr中存在一个静

态的计数器pStateIndex，标识的过程是字符‘P’和计数器的数值拼接成一个新的字符串，然

后计数据自动加1，以备对另一表达式标识。

Pi．演算元素与SMV程序之间存在映射关系，根据4．2．2节的规则1到规则7将转换代码分

布于每一个Pi．演算元素的内存结构类中，作为一个方法存在，供转换适配器调用。

图4．6描述了SMV程序的内存结构。一个SMV程序(NuSMV)由三部分构成：主模块

(MainModule)、子模块(SubModule)和性质描述(Property)。一个SMV程序必然存在一个

主模块作为入口函数，可能存在零个或多个子模块，也可能存在或不存在性质描述。MainModule

和SubModule都继承自AbstractModule类。AbstraetModule类有四个属性：模块名称(name)、

参数列表(paramList)、变量列表(varList)和包含的子模块列表(subModuleList)。变量类
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(Variable)描述了一个变量的所有可能的枚举值、初始值和变迁条件。通过对SMV程序内存

结构的文本化就可以得到NuSMV2可以识别的SMV程序文本。

4．3．3 SMV程序产生器

图4．6 SMV程序内存结构类图

SMV程序产生器将SMV程序内存表示方式转换为SMV程序代码文本，并可同时产生Pi．

演算进程标识过程信息，为分析模型检测的反例提供辅助信息。

1／★★

2★将该类字符串化，即以svrvi吾言的格式表示该Module．

3★|

4 public String toString(){
5

⋯⋯

6 this．genModuleDecl()； ／／产生Module申明文本
7 this．genVarDecl()； ／／产生变量申明文本

8 this．genProDecl()； ／／产生并行进程申明文本

9 this．genAssignStmt()7 ／／产生ASSIGN部分文本

10 this．genFairne88stmt()7／／产生FAIRNESS部分文本
11

12 return this．moduleString．toString()j

13 )

图4．7模块的SMV代码本文生成程序

图4．6中类与SMV程序元素相互对应，只要对每个类重载toStrin90方法即可，用以完成
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对该类对应SMV程序元素的文本输出。比如AbstmctModule类的toStringO方法如图4．7所示。

其中，行6到行10分别生成SMV程序中一个模块各段的文本。

4．4本章小结

本章对如何使用SMV程序表述Pi．演算模型进行了研究。首先讨论了为什么要把Pi．演算模

型转化为SMV程序代码。其次分析了NuSMV2模型检测工具及其输入语言SMV程序的特点，

并介绍了NuSMV2的性质描述语言CTL。然后从LTS到KS的转换关系为出发点找出Pi．演算

进程到SMV程序代码的转换规则。最后根据转换规则设计并实现了自动转换工具

PiCal2NuSMV
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第五章基于NuSMV2的WS．TX协议应用模型检测及分析

模型检测是为了对系统进行性质检验以发现系统设计存在的问题并为纠错提供指导。作为

解决事务问题的标准，WS-TX协议得到了学术界和工业界的广泛关注。一方面，在人们基于

WS-TX协议设计分布式应用时，不可避免地会出现错误，而这些错误又不易被人发现，对这些

错误的检测是分布式系统应用的前提；另一方面， WS-TX协议的规范说明中并没有对存在多

个参与者时如何协调进行说明，因此对WS-TX协议的应用有可能存在模糊不清的地方，这种

模糊不清将导致WS-TX协议应用设计存在先天性不足，验证这种先天性不足是否存在是

WS-TX协议应用的前提。本章将使用第三章、第四章的研究成果，对第三章中的银行转帐和旅

行安排场景实例进行模型检测，检测协调模型是否满足事务特性以及协议本身是否可靠。具体

分为如下四步：

(1)对银行转帐和旅行安排场景协调过程进行Pi．演算建模；

(2)将Pi．演算模型转化为SMV程序代码；

(3)使用CTL描述应用场景的性质；

(4)使用NuSMV2进行模型检测并分析。

第一步在第三章已经完成，第二步可以使用第四章实现的PiCal2NuSMV转换工具完成。

本章着重讨论第三步和第四步。

5．1 WS．TX协议应用性质分析

对WS-TX协议应用场景的验证分为“安全性验证”和“活性验证”[61,62]，如图5．1所示。

“安全性验证”从主观上验证WS-TX协议的应用场景是否满足事务特性，而“活性验证”则

是从客观上验证WS-TX协议本身协调参与者的可靠性。

F篓] F量一
图5．1 WS-TX协议应用场景形式化验证方法框架

WS-AT协议是传统的两阶段提交协议在分布式环境下的应用，具有严格的ACID事务特性，

而WS．BA应用于长事务，不具有严格的ACID特性，因此对于WS-AT协议与WS-BA协议应

用场景关于“安全性”与“活性”的解释也不一样，下面将分别介绍。
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5．1．1 WS—AT应用场景的性质分析

定义5．1 WS-AT安全性

·稳定性(Stability)：事务一旦提交或中止，就会永远保持这个状态。

·一致性(Consistency)：事务的所有参与者要么都提交，要么都中止，不可能～部分提交

而另一部分中止。

对WS-AT应用场景安全性的验证是为了验证应用场景是否满足事务特性。这里的稳定性

指事务的持续性。在银行转帐场景中，稳定性指当协调器向转帐应用程序发送Committed消息

或者Aborted消息后，协调器不能再向参与者(交通银行Web服务和农业银行Web服务)发送

Rollback消息。这里的一致性蕴涵了事务的原子性和一致性。在银行转帐场景中，一致性指交

通银行Web服务和农业银行Web服务要么都向协调器发送Committed消息，要么都发送Aborted

消息，不可能一个发送Committed消息，而另一个发送Aborted消息。

定义5．2WS-AT活性

·非阻塞性(Non-Blocking)：参与者与协调者都可以达到协议的终止状态。

·非平凡性(Non-Triviality)：如果所有的参与者都准备好，协调者可能会让所有的参与者

提交事务。

对WS-AT应用场景活性的验证是为了验证WS-AT协议本身是否可靠。非阻塞性保证了协

议是会终止的，不会陷入死循环或其它非终止状态，也就是说参与者(交通银行Web服务和农

业银行Web服务)最终都会向协调器发送Committed、Aborted或者ReadOnly消息，而协调器

最终都会向转帐应用程序发送Committed或者Aborted消息。非平凡性是说每个参与者都会终

止，但不希望总是进入Aborted终止状态，因为这是一个满足一致性的最简单的情况，这里希

望如果可以提交，那么协议会达到Committed终止的状态，即参与者均向协调器发送Committed

消息。

5．1．2 WS—BA应用场景的性质分析

WS．BA协议作为Web服务事务中业务事务的协调接口，要求该协议具有一系列良好的性

质。虽然业务事务没有像原子事务那样具有清晰的ACID性质，但是根据一般协议的要求和参

照WS-AT协议应用场景的安全性和活性的定义，下面相应的给出WS-BA应用场景的性质。

定义5．3WS．BA安全性

·稳定性(Stability)：一旦进入终止状态，就会永保持在这个状态。

·一致性(Consistency)：所有的参与者要么都进入正常结束状态，要么都进入补偿结束状

态，不可能一部分正常结束，而另一部分为补偿结束。

对安全性这两条性质的验证是为了验证使用WS-BA协议的应用场景是否满足事务特性。
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WS．BA协议虽然放宽了ACID事务特性，但其最终运行结果还是应该保证一致性的。在旅行安

排场景中，稳定性是指一旦协调器向旅行安排应用程序发送Committed或Aborted消息后，协

调器不再向参与者发送Cancel消息；一致性是指在协调器收到飞机订票Web服务和宾馆预订

w|eb服务的Completed消息后，协调器要么向它们发送Compensme消息，要么发送Close消息。

定义5．4WS-BA活性

·非阻塞性(Non-Blocking)：参与者与协调者均可达到协议的终止状态。

·非平凡性(Non-Triviality)：如果所有的参与者都参与业务活动，那么协议参与者有可能

进入正常结束状态。

。 WS．BA的活性与WS-AT的活性含义一样，都是用来描述协议本身是否可靠。在WS-BA

的应用场景中，非阻塞性表述为参与者(飞机订票Web服务和宾馆预订Web服务)最终都会

向协调器发送Closed、Compensated或Canceled消息，或者受到协调器发送的Exited、Failed

或NotCompleted消息，而协调器最终都会向旅行安排应用程序发送Committed或Aborted消息。

非平凡性是指每个参与者都会终止，但不希望错误终止，所以可能正常终止，即协调器可能向

参与者均发送Close消息。

5．2基于计算树逻辑C11L的WS．TX应用模型的性质归约

NuSMV2可以使用时序逻辑CTL和L1rL来描述系统的性质。在CTL中，时态运算符限定于从

一个给定的状态开始的所有可能路径上；而在LTL中，时态运算符仅限定于描述从一个给定的

状态开始的某条路径上的事件。L1’L是CTL的子集。由于CTL的表述能力更强，因此本文选用

CTL来描述Pi一演算模型的性质。

5．2．1 WS—AT应用场景性质的CTL描述

根据5．1．1节对安全性和活性的定义，下面给出银行转帐场景应该满足的性质：

性质1稳定性：协调器向转帐应用程序发送Committed消息或者Aborted消息后，协调器不

能再向参与者(交通银行web服务和农业银行web服务)发送Rollback消息。使用CTL描述为：

EX((x=Committed x=Aborted)》EG!(y=Rollback&z=Rollback))

性质2一致性：交通银行web服务和农业银行web服务要么都向协调器发送Committed消

息，要么都发J箧A．borted消息，不可能一个发送Committed消息，而另一个发J,羞_Aborted消息。使

用C1．L描述为：

EG!((y--Committed&z=Aborted)I(y=Aborted&z--Committed))

性质3非阻塞性：交通银行web服务最终都会向协调器发送Committed、Aborted或者

ReadOnly消息。使用CTL描述为：

AF(y--Committed I y-=Aborted l y=ReadOnly)
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性质4非阻塞性：农业银行web服务最终都会向协调器发送Committed、Aborted或者

ReadOnly消息。使用CTL描述为：

AF(z=-Committed I z=Aborted z=ReadOnly)

性质5非阻塞性：协调器最终都会向银行转帐应用程序发送Committed或者Aborted消息。

使用CTL描述为：

AF(x--Committed I x=Aborted)

性质6非平凡性：有可能参与者均向协调器发送Committed消息。使用CTL描述为：

EX(y=Committed->EX z--Committed)

5．2．2 WS—BA应用场景性质的CTL描述

根据5．1．2节对安全性和活性的定义，下面给出旅行安排场景应该满足的性质：

性质7稳定性：一旦协调器向旅行安排应用程序发送Committed或Aborted消息后，协调器

不再向参与者发送Cancel消息。使用CTL描述为：

EX((x=Committed x=Aborted)》EG!(y=Cancel&z--Cancel))

性质8一致性：在协调器收到飞机订票wcb服务和宾馆预订web服务的Completed消息后，

协调器要么向它们发送Compensate消息，要么发送Close消息。使用CTL描述为：

EX((y--Completed&z--Completed)》EG!((y--Compensate＆z--Close)I(y=Close&

z--Compensate)))

性质9非阻塞性：飞机订票web服务最终都会向协调器发送Closed、Compensated或Canceled

消息，或者受到协调器发送的Exited、Failed,：或NotCompleted消息。使用CTL描述为：

AF((y=Closed l T-Compensate I T-Canceled)I(y=Exited I y=Failed y=NotCompleted))

性质lO非阻塞性：宾馆预订、№b服务最终都会向协调器发送Closed、Compensated或

Canceled消息，或者受到协调器发送的Exited、Failed或NotC0l即leted消息。使用CTL描述为：

AF((z=Closed I z--Compensate z--Canceled)l(z=Exited I z=Failed I z=NotCompleted))

性质11非阻塞性：协调器最终都会向旅行安排应用程序发送Committed或Aborted消息。使

用CTL描述为：

AF(x---Committed l x=Aborted)

性质12非平凡性：协调器可能向参与者均发送Close消息。使用CTL描述为：

EX(y--Close》EX z--Close)

在SMV程序中，CTL性质使用SPEC关键字申明。以上12条性质将使用SPEC申明并根

据所描述的不同系统(银行转帐和旅行安排)分别放于两个文本文件中，作为PiCal2NuSMV

的输入。
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5．3基于NuSMV2的模型检测及其分析

本节将对5．2节的性质进行模型检测。首先将3．3节所建的Pi．演算模型根据图4．4 Pi．演算

的EBNF进行改写，改写成PiCal2NuSMV工具能够识别的文本格式。然后使PiCal2NuSMV生

成包含系统描述和性质描述的SMV程序代码，作为NuSMV2的输入进行模型检测。银行转帐

和旅行安排的性质将被分开进行检测。

本文实验的硬件条件为：CPU Pentium Dual E2180 2．00GHz，内存1GB。软件条件为：

WiIldOWS XP系统，NuSMV2．4。

5．3．1 WS．AT应用场景性质检测及分析

使用PiCal2NuSMV工具生成银行转帐SMV程序代码见附录1．使用print．reachable state

打印出银行转帐系统FSM状态数如图5．2所示。系统共有284个可达状态。使用check．ctlspec

可以检测5．2节定义的性质1到性质6，检测结果如图5．3所示。

NU>read_model—i D：、SnU、lbsⅥransFer．snv

HU>go

NU>print_Peaehable_states

ystem diameter：29

eachable states：284(2“8．14975)out of 1．S7203e+0if7(2^23．9061)

#嚣###露#嚣拈##嚣##嚣霉###嚣嚣尊###蕾嚣#嚣霉#嚣露###嚣∞嚣嚣#蕾霉#尊嚣蕾##嚣尊嚣嚣##蕾嚣#露露##蕾t●簟■霉●

uSHU>

_
一

V

一

图5．2银行转帐模型FSM状态数

图5．3的模型检测结果说明使用WS-AT协议的银行转帐场景满足安全性和活性的要求。这

一方面说明了银行转帐系统能够满足事务特性，系统运行能够得到一致性的结果；同时也说明

了WS-AT协议本身是可靠的。

掳缴磁■黼瞄黼幽缁迸隧戳戳戮溯戮戮戮戮戮燃磁黼缀猫缁缁缁缴缁缴粼戳磁戮戳缁缁缁戮戮磁辎戮戳泓泓磁蕊i缮=I=l：I

uSMU>check_ctIspec ‘l

—specification EX(<x-Cemttted I x_Aborted)一>EG f‘，-Rollback●z_Ro—
lback)) is true

—specification EG’‘(，_Committed‘z I Rboxq：ed) I(，I Rborted&乏-Comitt；：’
d)> is truo

一specification RF(<，-Committed I，-Aborted)I，-ReadOnly) is true i’

一speciftcatton RF((z-Committed；z-nborted)I z
t
Readonlg)io revue ：：，

一8peciftcati。on gF(x-Committed I x—Aborted) is true Z

一8peciFieation EX(y—Committod一>EX 2 a CoMitted) is tMo
uSHU> !l

图5．3银行转帐模型检测结果

5．3．2 WS．BA应用场景性质检测及分析

使用PiCal2NuSMV工具生成旅行安排SMV程序代码见附录2．使用print_reachable_state

打印出旅行安排系统FMS状态数如图5．4所示。系统共有2874个可达状态。使用check_ctlspec

49



Web服务事务协调协议WS-TX的形式化分析与验证

可以检测5．2节定义的性质7到性质12，检测结果如图5．5所示。

uSNU>read_朋odel-i D：％SNU％bs＼travel．snu ▲l

uSnU>90．J

uSNU>print_reachable_states 。

##疆#靠###扯#嚣嚣#嚣疆#####嚣嚣#######嚣#嚣嚣#嚣嚣嚣嚣露嚣嚣嚣嚣#嚣嚣蕾#嚣##尊曩#嚣嚣曩嚣嚣嚣#嚣●嚣蕾羹曩#● j、。

ystem diameter：23

eachable states：2874(2^11．4888)out oF 9．43488e+B07(2“26．4915) ：

#嚣######嚣嚣#嚣#嚣嚣嚣##尊拈#嚣嚣嚣#嚣嚣#嚣嚣#嚣#嚣嚣嚣#嚣霉嚣嚣#####嚣#越嚣##水##嚣嚣##嚣##拈#嚣嚣馨嚣嚣

uSMU>． ■

图5．4旅行安排模型FSM状态数

图5．5的模型检测结果说明使用WS-BA协议的旅行安排场景满足安全性和活性的要求。这

一方面说明了旅行安排系统能够满足放松的事务特性，系统运行能够得到一致性的结果；同时

也说明了WS-BA协议本身是可靠的。

麟孺函戳戮蕊凝戮戮戮缓黝缀戮戮戮戮戮戮鬣戮滋戮懑戮戮戮谶戮渊二．1暑淄
uSHU>check ^l_ctIspec

—speciFication EX((x-Comitted I X-Rborted>一>EG t‘，-CaJlcel&z-Canc+l

1)) is true

—specification碟((，=Completed&z=Completed)一>EG t((，-Compensate●2i
I Close) I(9-Close&z—Conpensate)>) is true

—speciFication gP(((，一Closed I，-Compensate)I，t Canceled)I‘(，一Exit：

d；，=Fatled)I y
t
NotCompleted)) is true

—sPecificatioO nF(((z=Closed I z
I Conpensate) I z-Conceled) l((z I Exit、

d I z=Pailed)I z=NotCompleted)) is true

—oPeciFication nF(x—Commltted I X—Rborted) i霉t■·ue ：

一speciftcation碟(y-Close一>EX z。Close) 1‘8 tnHae

uSHU>一 ，l

5．3．3进一步思考

图5．5旅行安排模型检测结果

模型检测的一大特点是在系统不满足性质的情况下能够给出反例。反例的产生使得定位系

统设计缺陷变得容易。下面将通过一个实例来说明如何分析反例。

WS-BA放宽了ACID事务特性，并不满足严格的原子性。旅行安排场景中的原子性可以定

义为：参与者一旦提交就不能撤消。飞机订票Web服务的原子性可以使用CTL描述为：

AG O=Completed》!(Ex Y=Compensate))
对以上性质的模型检测结果如图5．6所示，具体的反例见附录3．通过分析发现，在飞机订

票Web服务向协调器发送Completed消息后，宾馆预订Web服务向协调器发送Failed消息表明

任务失败，那么协调器就要向飞机订票Web服务发送Compensate消息，让其撤消已完成的任

务，这表明旅行安排场景不满足严格的原子性。
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．1口

uSMU>read_model-i D：、SHU＼bs＼trauel．s刖
uS—V>go

uSHU>check_ctlspec-p’’龠G(y
l
Completed一>t(EX y暑Conpensate)’"

一specification nC(，=Completed一>f(残，=Compensate)) is false
一船demonstrated by the gollowlns execution sequence
race Descript fon：CTL CounteMxample
race Type： CountePexa_ple

>State：1．1<一

state=Trave 1Coord

，-null

z—null

x=null

TravelPrecess．state=Travel

CoordinatorProces8．state=Coordinator

F1ightPpocess．state薯Flight

HotelProcess．state·flotel

>Input：1．2<一

_．process_se lector_·Flightl～ocesz

running-日

HerelPrecess．I—LqAning i日

FlightPpocess．running互1

CoordinatorProcess．running
l 0

TravelProcess．running-B

>State：1．2<一

FlightProceoo．state
I P?3

图5．6旅行安排场景原子性检测结果

本文中，反例是根据SMV代码给出的，因此要对照PiCal2NuSMV生成的Pi．演算标识轨

迹文件进行分析。在本文以后的工作中，将试图把这种分析工作用工具自动完成，给出针对Pi．

演算进程的反例代码，而不是基于SMV程序的，使得对反例的分析工作更加方便。

5．4本章小结

本章使用模型检测工具NuSMV2对WS-TX协议的应用场景进行了模型检测。首先分析了

WS-TX协议应用场景应具有的性质：安全性和活性。安全性验证从主观上验证应用场景是否满

足事务特性，活性验证从客观上验证协议本身是否可靠。其次对WS-AT和WS-BA协议应用场

景的安全性和活性分别用CTL进行了表述。然后使用NuSMV2验证了WS-TX应用场景是否满

足安全性和活性，并对检测结果进行了分析。最后对NuSMV2产生的反例分析方法进行了思考。

5l
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第六章总结与展望

6．1论文工作总结

BPEL2．0规范中说到：“BPEL所描述的长事务概念发生在单个业务流程实例中，并且业务

参与者之间的分布式协调一致性的实现是超出BPEL范围的问题，将来可以结合

WS-Transaction规范解决这个问题。，，【8】这里的WS-Transaction规范就是指WS-TX协议。WS-TX

协议作为解决分布式业务事务的标准受到了学术界和产业界的青睐。目前有很多学者使用形式

化方法对WS-TX协议本身的正确性进行了研究，但缺少对WS-TX协议实际应用场景中是否满

足事务特性的研究。基于此，本文提出了对WS-TX协议应用场景进行形式化验证分析的框架：

使用Pi．演算对WS-TX协议的应用场景进行建模，将模型转化为SMV程序代码，并使用模型

检测工具NuSMV2对CTL表述的模型的安全性和活性进行检测和分析。模型检测的结果表明

WS-TX协议应用场景满足安全性和活性。具体研究内容和研究成果如下：

(1)给出了WS-TX协议应用场景的Pi．演算建模方法。首先对WS-TX协议应用场景中元

素与Pi．演算元素的映射关系进行了研究，并在此基础了提出了WS-TX应用场景的建模规则。

然后给出应用了WS-AT的银行转帐场景和应用了WS-BA的旅行安排场景，使用建模方法对这

两个场景进行Pi．演算建模，验证了建模方法的实用性。

(2)给出了从Pi．演算模型到SMV程序代码的转换方法。首先分析了现有转换方法通用

性不够和状态爆炸的缺点，然后根据Pi．演算属于LTS而SMV程序属于KS的特点，从LTS到

KS的转换关系出发寻找Pi一演算到SMV程序代码的转换方法，提出了如何使用SMV代码表述

Pi．演算进程表达式的七条规则。

(3)设计并实现了Pi．演算表达式到SMV程序代码的自动转换工具PiCal2NuSMV．

PiCal21NuSMV共分为Pi．演算文本解析器、转换适配器和SMV程序产生器三大组件。其中转

换适配器为工具的核心，实现了SMV代码表述Pi．演算进程表达式的七条规则，完成了Pi．演算

模型到SMV程序的转换。

(4)验证了WS-TX协议应用场景的安全性和活性。首先对应用了WS-AT的银行转帐场

景和应用了WS-BA的旅行安排场景的安全性和活性进行了定义。安全性指协议应用场景的事

务特性，而活性指协议本身的可靠性。然后使用CTL对这些性质进行了描述。最后使用

PiCal2NuSMV工具将两个应用场景的协调过程转化为SMV程序代码，使用NuSMV2对它们分

别进行了模型检测和分析。验证结果表明WS-TX协议应用场景满足安全性和活性。
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6．2进一步的工作

在本文的基础上，还可以开展以下几方面的进一步的研究：

(1)进一步完善Pi．演算模型到SMV程序代码的转换方法。由于WS-TX协议具体应用中

协调的参与者是固定的，不需要传递通道，因此本文中的WS-TX协议应用场景的建模规则并

不能传递通道，在此基础上提出的Pi．演算模型到SMV程序的转换方法也缺乏对含传递通道进

程的考虑。而传递通道保证了Pi．演算对并发进程间通信的可移动性的描述能力，考虑将没有任

何建模方法限制的Pi一演算模型到SMV程序代码的转换方法是本文未来工作之一。

(2)进一步完善PiCal2NuSMV I具，使其支持反例分析功能。使用NuSMV2进行模型

检测得到的反例是基于SMV程序代码生成的，将反例映射到Pi一演算模型将有利于对系统设计

存在问题的分析。事实上，本文在实现PiCal2NuSMV工具时已经为反例分析做了考虑，

PiCal2NuSMV工作时记录了转换的重要痕迹，这是分析反例的基础和前提。

(3)将PiCal2NuSMV和NuSMV2整合在一起，实现一个对Pi．演算模型进行验证分析的

集成化的工具。
。
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附录1银行转帐SMV程序代码

附录

MODI『IEmain
VAR

state：{P1。TransferCoord}；
X：{Rollback,Commit,AboRRed’Committed,null}；

Y：{Rollback,Prepare，Commit，Aborted，ReadOnly,Prepared，Committed，null}；
Z：{Rollback,Prepare，Commit，Aboaed，ReadOnly,Prepared,Committed,null}；
TransferProcess：process Transfer(x．)；

CoordinatorProcess：process Coordinator(x，弘z)；

ComBankProcess：process ComBank(y)；
AgrBankProcess：process AgrBank(z)；
ASSlGN

init(state)：=TransfmCoord；
next(state)：=case
state=TransferCoord：PI：

l：state；

esac；

init(x)：=null；
ink(们：=null； ．

init(z)：=null；

SPEC Ex((x=Committed x=Aborted)》EG!(y=Rollback＆z=Rollback))
SPEC EG!((y=Committed&z=Aborted)I(y=Aborted&z=Committed))
SPEC AF(y=Committed y=Aborted y=ReadOnly)
SPEC AF(z=Committed z-=Aborted z=ReadOnly)
SPEC AF(x=Committed x=Aborted)
SPEC E)((y--Committed》EX z--Committed)

MODULE Transfer(x)
讼R
state：{P2，P3，P5，Nil,P4，P6，Transfer}；
ASSIGN

init(state)：=Transfer；
next(state)：=case
state=Transfer：P2；

state=P2：{P3，P4}；
state=P3：P5；

state=P5&X=Aborted：Nil；

state=P4：P6；

state=P6&x=Aborted：Nil；
state=P6＆x=Committed：Nil；

1：state；

esac；

next(x)：=case
state=I'3：Rollback；
state=P4：Commit；

1：x：

esae；

F^mNESS

rmmmg

MODIⅡE Coordinator(x，弘z)m
state：{P7，P8，PlO，PIl，P12，P13，Nil，1'9，PI4，P15，P18，P19，P16,P20，P21，P1 7'P22，P23，P26，P27，P24，P28，P29，P25，P30，P3l，

P32，P33，Coordinator}；
ASSlGN

init(state)：2 Coordinator；,
next(state)：2 case

state 2 Coordinator：P7：

state=P7＆x=Rollback：P8：

state=P7&x=Commit：I'9：

state=P8：P10；

state=P10&Y=Aborted：PIl：
state=PIl：P12：

state=P12＆z=Aborted：P13；

state=Pi3：Nil；

state=Ix)：P14；
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state=P14&Y=Aborted：P15；

state=P14&Y=ReadOnly：P16；

state=P14＆Y=Prepared：P17；
state=P15：P18：

state=P18＆z=Aborted：P19；

state=P19：Nil；
state=P16：P20：

state=P20＆z=Aborted：P21：

state=P2l：Nil；
state=P17：I'22：

state=P22＆z=Aborted：P213：

state=I'22＆z=ReadOnly：P24：

state=P22&z=Prepared：P25：

state=P23：1'26：

state=P26＆Y=Aborted：P27：

state=1'27：Nil；
state=P24：1'28：

state=P28＆Y=Aborted：P29：

state=P29：Nii；
state=P25：P30：

state=P30&Y=Committed：P3l：

state=P31：P32；

state=P32&z=Committed：P33；

state=P33：Nil；

l：state；

esac；

next【y)：2 c踟
state=P8：RDlIb∽I【：

state=1'9：Prepare；
state=P23：RollbacI【：

state=P24：Rollb∞I【：

state=P25：Commit；

l：y．

eSaC：

next(z)：=case
state=PI l：Rollback；

state=P15：Rollback；

state=P16：Rollbacl(：

state=P17：Prepare；

state=P3l：Commit；
l：z：

esac；

next(x)：2 case

state=P13：Aborted；
state=P19：Aborted；

state=1'2l：Aborted；

state=P27：Aborted；
state=P29：Aborted；
state=P33：Committed；

l：x：

嚣ac；
队珉NESS
running

MODULE ComBank(y)
v从
state：{P34，P35．NiL P36，P37，P38，P39，P40，P4l，P42，ComBank}；
ASSlGN

init(state)：=ComBank；
next(state)：=Gase
state=ComBank：P34；

state=P34＆Y=Rollback：P35：

state=P34＆Y=Prepare：P36：
state=P35：Nil：

state=P36：{P37，P38,P39}；
state=P37：Nil；

state=P38：Nil；

state=P39：P40；

state=P40＆Y=Rollback：P41：

state=P40&Y=Commit：P42：
State=P41：Nil；

state=P42：Nil；

l：state；

eSaC：

next(y)：=c蛾
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state=P35：Aborted；

state=P37：Aborted；

state=P38：ReadOnly；

state=P39：Prepared；

state=P4l：Aborted；

state=P42：Committed；

l：y；

髂ac；
FA球NESS

runnmg

MODULE AgrBank(z)眦
state：{1'43，P44,Nil,P45，P46，P47，P镐，I'49，P50，P5l，AgrBa口ak}；
ASSlGN

init(state)：=AgrBank；
next(state)：=Case

state=AgrBank：P43；

state=P43&z=Rollbaek：P44；

state=P43＆Z=Prepare：P45：

state=P44：Nil；

state=P45：{P46，P47,P48}；
state=P46：Nil；

state=P47：Nil；

state=P48：P49；

state=P49&Z=Rollback：P50；

state=P49＆Z=Commit：P5l：

state=P50：Nil；

state=P5l：Nil：

l：state；

esac；

next(z)：=case
state=P44：Aborted；

state=P46：Aborted；

state=P47：ReadOnly；

state=P48：Prepared；

state=P50：Aborted；
state=P5l：Committed：

l：z：

esac；

IlAⅡⅢESS

running

附录2旅行安排SMV程序代码
MODI『IEmain
V根
state：fPl，TravelCoord}；

y：{Exited，Failed,NotCompleted,Compensate，Close，Exit,Canceled,Fa吨CannotComplete，Completed,Closed,Compensated,null}；

Z：{Cancel，Exited,Failed,NotCompleted,Compensate，Close,Exit，Canceled,Fail，CannotComplete，Completed,Closed,Compensated,
null)；
X：{Aborted,Committed，null}；

1hvelProcess：process Travel(x)；

CoordinatorProcess：process Coordinator(y,乙】【)；
FlightProcess：process Flight(y)；
HotelProcess：process Hotel(z)；
ASSIGN

init(state)：=TravelCoord；

next(state)：=case
state=TravelCoord：PI；

l：state；

船ac；

init(y)：=null；

init(z)：=null；

jnit(x)：=null；
SPEC EX((x=Committed x=Aborted)》EG!(y---Cancel&z--Cancel))
SPEC EX((y=Completed&z=Completed)》EG!((y=Compensate&z-'-Close)l(y=Close＆z--Compensate)))
SPEC AF((y--Closed y=Compensate y=Canceled)I(y=Exited y-=Failed y=NotCompleted))
SPEC AF((z-《losed z=-Compensate z=Canceled)I(z=Exited z=Failed z=NotCompleted))
SPEC AF(x=Committed x=Aborted)
SPEC EX(y-=Close·>EX z--Close)

MODULE Travel(x)
V觚
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state：{P2，Nil,Travel}；
ASSIGN

ink(state)：=Travel；
next(state)：=case

state=TraveI：P2；

state=P2&x=Committed：Nii；

state=1'2＆x=Aborted：Nil；

1：state；
eSaC：

E八mNESS

runnmg

MODULE Coordinator(y,；x)
VAR

state：{P3，P4，I'8，P9，PIO，P15，Nil，P11，P12，P16，P13，P17，P14，P18，P19，P20，P21，P5，P22，P23，P24，P29，I'25，P26。P30，P27，P3l。
I'28，P32，P33，P34。P35，P6，P36，P37，P38，P43，P39，P40，P44，P41，P45，1：'42，P46，P47，1'48，P49，P7。P50。P54'P55，P56，P57，P58，P5l，
P59，P60，P61，P62，P63，P52，P64，P65，P66，P67，P68，P53，P69，PT0，P71，P72，Coordinator}；
ASSIGN

init(state)：=Coordinator；,
next(state)：=case
state=Coordinator：P3：

state=P3＆Y=Exit：P4；

state=P3＆Y=Fail：P5；

state=P3＆Y=CannotComplete：P6；

state=P3＆Y=Completed：P7；

state=P4：P8；

state=P8：P9；

state=P9＆z=Exit：P10；
state=I'9&z=Canceled：P11：

state=P9&z=Fail：P12：

state=P9＆z=CannotComplete：P13；

state=I'9&z=Completed：P14；

state=P10：P15；

state=P15：Nil；

state=P11：Nil；

state=P12：P16；

state=P16：Nil；

state=P13：P17；

state=P17：Nil：

state=P14：P18：

state=P18＆z=Compensated：P19；

state=P18&z=Fail：P20：

state=P19：Nil；
state=P20：P2l：

state=P2l：Nil；

state=P5：P22：

state=P22：P23：

state=P23＆z=Exit：P24：

state=P23&z=Canceled：P25：

state=P23&z=Fail：1"26：

state=P23＆z=CannotComplete：P27：

state=P23＆z=Completed：P28：
state=P24：P29：

state=P29：Nil：

state=P25：Nil：

state=P26：P30：

state=P30：Nil：

state=P27：P3l：

state=P31：Nil；
State=P28：P32：

state=P32&z=Compensated：P33：

state=P32＆z=Fail：P34：

state=P33：Nil；

state=P34：P35：

state=P35：Nil：

state=P6：P36；

state=P36：P37；

state=P37＆z=Exit：P38：

state=P37＆z=Canceled：P39：

state=P37＆z=Fail：P40；

state=P37&z=CannotComplete：P4l：

state=P37＆z=Completed：P42；

state=P38：P43；

state=P43：Nil；

state=P39：Nil；
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state=P40：P44；

state=P44：Nil；

state=P4l：P45；

state=P45：Nil；
state=P42：P46：

state=P46&z=Compensated：P47；

state=P46&z=Fail：P48；

state=P47：Nil；

state=P48：P49；

state=P49：Nil；
state=1'7&g=Exit：P50；

state=P7＆z=Fail：P5l；

state=F7＆z=CannotComplcte：P52；

state=P7&z=Completed：P53；

state=P50：P54；

state=P54：P55：

state=P55＆Y=Compensated：P56；

state=P55＆Y=Fail：P57；

state=P56：Nil；
state=P57：P58：

state=P58：Nil；

state=P5l：P59；

state=P59：P60；

state=P60&Y=Compensated：P61；
state=P60&Y=Fail：P62；

state=P61：Nil；

state=P62：P63：

state=P63：Nil；
state=P52：P64：

state=P64：P65：

state=P65＆y=Compensated：P66；

state=P65＆Y=Fail：P67；

state=P66：Nil；

state=P67：P68；

state=P68：Nil；

state=P53：P69；

state=P69&Y=Closed：P70；

state=P70：P7l：

state=P7l&g=Closed：P72：

state=P72：Nil；

l：state；

eSaC：

next(y)：=case
state=P4：Exited；
state=P5：Failed；

state=P6：NotCompleted；

state=P54：Compensate；
state=P57：Failed；

state=P59：Compensate；

state=P62：Failed；
state=P“：Compensate；
state=P67：Failed；

state=P53：Close；

l：y；

器ac；

next(z)：2 case

state=P8：Cancel；

state=P10：Exited；

state=P12：Failed；
state=P13：NotCompleted；

state=P14：Compensate；

state=P20：Failed；
state=F22：Cancel；

state=P24：Exited；
state=F26：Failed；

state=1'27：NotCompleted；
state=I'28：Compensate；

state=P34：Failed；
state=P36：Cancel；

state=P38：Exited；
state=P40：Failed；

state=P4l：Not'Completed；

state=P42：Compensate；
state=P48：Failed；

state=P50：Exited；
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state=P5l：Failed；

state=P52：NotCompleted；

state=P70：Close；

1：74

eSaC：

next(x)：2 ca8e
state=P15：Aborted：
state=P1l：Aborted；

state=P16：Aborted；

state=P17：Aborted；

state=P19：Aborted；

state=P21：Aborted；

state=P29：Aborted；

State=P25：Aborted；

s诅te=P30：Aborted；

state=P3l：Aborted；

state=P33：Aborted；

state=P35：Abort础
state=P43：Aborted；
state=P39：Aborted；

State=P44：Aborted；

state=P45：Aborted；

state=P47：Aborted；

state=P49：Aborted：,

state=P56：Aborted；

state=P58：Aborted：

state=P6l：Aborted；

state=P63：Aborted；

state=P66：Aborted；

state=P68：Aborted；

state=P72：C伽mi位ed：
1：x：

eSaC：

FAⅡ州ESS

rⅢmmg

MODULE FIigllt∽瞰
s协te：{P73。F74，lr78，Nit,P79，P75，P$O，P8l，P76，P82，P83，P77，P84，鸺5，粥6，髓8，1'89，P90，船7，Flight}；
ASSIGN

init(statel：=Flight；
next(star曲：。case
state=Flight：P73；

state；P73：{P74，P75，P76，P77}；

state=P74：P78；

state=P78&Y=Exited：Nil；

state=P78&Y=Clllncel：P79；
state=P79：Nil；

state=P75：P80；

s诅tc=P80＆Y=Failed：Nil；

state=P$0&Y；CmlceI：PSI；
state=PSI：Nil；

s扭te=P76：P82：

state=P82&Y=N0tCompleted：Nil；

state=P82&Y=C卸∞l：P83：
State=P83：Nil；

state=P77：P84：

s诅te=P84&Y=Close：P85：

st砒e=P84&Y=Compema_te：P晰；

s忸把=P84&Y=Gm∞l：P87；
s‰=P85：Nil；
s吼e=P86：{P88，P∞'；
state=P88：Nil；

state=P89：P9lo：

State=P90＆Y=Failed：Nil；
state=P87：Nik

l：s协呛：

eSaC：

nex“”：=c船e
state=P74：Exit；
state2 P79：Canceled；

state=P75：Fall；

slate=P81：Canceled；

state=I'76：CannotComplete；

state=I'83：Canceled；
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state=P77：Completed；
state=P85：Closed；

state=P88：Compensated；

state=P89：Fail；

state=P87：Canceled；

1：y；

ess屺；

F～珉lNESS

running

MoDULE Hotel(z)

V^R

state：{P91，P92，I'96，Nil，P97，P93，P98，P99，f'94,P100，P101，P95，P102，P103，P104，P106，P10r7，P108，P105，Hotel)；
ASSIGN

init(state)：=Hotel；

next(state)：=Gase
state=HoteI：P9l：

state=P91：{P92，P93，P94295}；
state=I'92：P96：

state=P96＆Z=Exited：Nil；

state=P96＆Z=Cantel：P97；

state=P97：Nil；

state=P93：P98；

state=P98&Z=Failed：Nil；
state=P98&Z=CanceI：P99：

state=P99：Nil；

state=P94：P100；

state=P100&Z=NotCompleted：Nil；
state=P100&z=Cancel：PIOI：

state=P101：Nil；

state=P95：P102；

state=P102&z=Close：P103；

state=P102&Z=Compensate：P104；

state=P102&Z=Cantel：P105；

state=P103：Nil；

state=P104：{P106，P1071；
state=P106：Nil；

state=P107：P108；

state=P108＆Z=Failed：Nil；

state=P105：Nil；

l：State；

esac；

next(曲：=case
state=P92：Ex“：

state=P97：Canceled；

state=P93：Fail：

state=P99：Canceled；

state=1'94：CannotComplete；

state=P101：Canceled；

state=P95：Completed；
state=P103：Closed；

state=P106：Compensated；

state=Pt07：Fail；

state=P105：Canceled；
l：z：

eslm；

队IRNESS
running

附录3飞机订票Web服务的原子性模型检测反例
一specification AG(y；Completed≯!(E)(y=Compensate))is false

—··aS demonstrated by thefollowing execution sequence
Trace Description：CTL Counterexmnple
Trace Type：Counterexamaple
》State：2．1<．

state=TravelCoord

Y=null
z=null

X=null

TravelProcess．state。Travel
CoordinatorProcess．state=Coordinator

FlightProcess．state=Flight

HoteIProcess．sta钯=Hotel
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》Input：2．2<．
_process_selector_=Fli【ghtPro∞ss

running=0

HotelProccss．running=0

FlightProcess．rtmning=l

CoordinatorProcess．running=0

Travel_Process．running=0
》State：22<．

FlightProccss．state=P73

》Input：2．3<．

_process_selector_2 nighWrec娜
running=0

HotelProcess．running
20

FIightProcess．running=l

CoordinatorProcess．running
2 0

TravelProcess．nlnning=0
》State：2．3(．

FlightProcess．st8忙；P77

》Input：2．4<-
process selector=FlightProcess

rtmning=0

HotelProcess．running=0

FlightProcess．running=l

CoordinatorProcess．running
2 0

TravelProcess．running=0
》State：2．4<-

Y=Completed

FIightProcess．stato=P84

÷Input：2．5<-
prOcess selector=HotelProcess

running=0

HotelProcess．running=1

FlightProcess．running=0

CoordinatorProcess．running 2 0

TravelProcess．running 2 0

》State：2 5<一
HotelProcess．state 2P9l

÷Input：2 6<一

process selector=HotchOroccss

running=0

HotelProcess．running=l

FlightProcess．running=0

CoordinatorProcess．running
2 0

TravelProcess．rmming=0
》State：2．6<．

HotelProccss．state=P93

》Input：2．7(．
=．processselector HotclProccss

running=0

HotelProcess．running=l

FlightProccss．running=0

CoordinatorProcess．running=0

TravelProcess．running=0

》State：2．7<-
g=Fail

HotelProcess．state=玛8
》Input：2．8<·
process =_selector CoordinatorPreceu

running=0

HotelProcess．running
20

FlightProcess．running=0

CoordinatorProcess．running
2 l

TravelProcess．running=0
≯State：2．8<．
CoordinatorProc跫ss．state=P3

÷Input：2．9<．

process ；Cb删_；d细旧10d，roce鲳．selector

running=0

HotelProcess．running
20

FlightProcess．running=0

CoordinatorProcess．running
2 l

TravelProcess．nmning=0
≯State：2．9<．

CoordinatorProccss．state 2 P7

≯Input：2．10<．

67
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=．process．selector CoordinatorProcess

running=0
HotelProcess．running=0

FIiglltProcess．running=0
CoordinatorProcess．running 2 1

TravelProcess．running=0
●State：2．10<．
CoordinatorProcess．state=P51

》Input：2．1l<．

=_process．selector CoordinatorProcess

rurming=0

HotelProcess．running=0

FlightProcess．running=0

CoordinatorProcess．running=1

TravelProcess．running=0
孛State：2．11<．

z=Failed

CoordinatorProeess．$1hate=P59

》Input：2．12<．
Dl'OCeSS 2_selector CoordinatorProcess

running=0
HotelProcess．running=0

FliglltProeess．naming=0

CoordinatorProcess．running=l

TravelProcess．running=0
》State：2．12<．

Y=Compensate
CoordinatorProcess．砒龇e 2P∞




