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摘 要：针对语义组合Web服务的验证问题，研究了模型验证相关技术、统一模型语言(UML)，提出了基于模型驱 

动架构( )的组合方法．该方法使用 UML类图和用例图对 OWL—S进行静态组合建模，使用活动图对OWL-S 

进行动态组合建模，实现了语义组合web服务的UML描述，然后将该描述转换为Promela语言代码，在 Promela代 

码之后增加 L的声明，使用 SPIN工具进行正确性、安全性和活性验证．该模型保证 了组合过程的正确性． 
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Abstract：In order to solve the problem of coml~ ition and vefif~ng of semantic Web services，this paper proposes a com— 

posite method based on model—driven architecture(MDA)and a matching method based on semantic matching degree．In 

the static aspects，the OW L—S is mod eled by the composite method using UML class diagrams and use-case diagram．The 

dynamic composition of OWL-S is modeled by the use of activity diagram ，In the procedure of mod eling，a matching  

method based on seman tic matching degree has been used to choose a subset of W eb services for determining the most ap— 

propriate composite Web service an d the compositing UM L model can be translated into the Promela language to be veri— 

fled by the model checking tools，St IN．The verified UML mod el，as a template，is stored in ontology knowledge base． 

The modd has been developed to improve the efficiency of the semantic Web services．and ensure the process of dynamic 

composition accuracy．By the USe of templates and semantic matching degree，the most suitable and available Web services 

can be found and Selected real—time． 
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1 引言 

为了提高计算机系统的正确性和可靠性，包括 

形式化技术在内的各种检测手段应运而生l1 J．形式 

化技术是为说明和验证复杂计算机系统所采用的基 

于数学的语言和工具的技术，它包括形式化规范 

(specification)和形式化验证．形式化验证的方法有 

两种：定理证明和模型检验．模型检验是基于模型的 

完全自动的验证方法，较定理证明更适用于语义组 

收稿日期：2009—09—21；修回日期：2009 11—21 

基金项目：国家自然科学基金项 目(608031 62，60673170) 

合Web服务的验证．该方法的一般过程可分为建 

模、规范和验证，它是用来检验由模型描述语言描述 

的系统模型是否满足由性质说明语言描述的系统性 

质．具体地说，是采用一种特定的形式化模型 J，如 

用 Petri网或有限状态机表示系统的状态转移结构 

等来描述系统模型，用时序逻辑，如计算树逻辑 

(CI'L)、线性时序逻辑(LTL)等来描述系统的性质， 

再生成该系统的形式化规范，最后使用验证工具可 

以通过遍历有限状态机来检验系统是否具有时序逻 
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辑所表达的性质等． 

目前，基于线性时序逻辑 LTL的模型检验技术 

使用比较广泛l ．I L语言是一种重要的描述和检 

验并发系统特性的形式化逻辑语言，可用于表示线 

性时序关系，它能够方便准确地描述并发系统的重 

要性质，如安全性和活性． 

软件界普遍使用模型驱动架构(MDA)来分析、 

设计和实现软件系统，然而使用 MDA来建模语义 

Web服务及其组合还是一个新的研究热点．传统的 

构建 Web服务描述的模型驱动方法大致可分为两 

类：一种是构建基于 WSDL或 BPEL的语法描述； 

另一种是构建基于 OWL或 OWL—S的语义描述．前 

者能够处理复杂的过程但不支持语义，后者支持语 

义但不能处理含有复杂控制结构的组合过程． 

OMG(Object Management Group)定义 了统一 

建模语言 UML[ ．在利用 UML建模 Web服务组 

合方面，Gronmo等|_5 给出了 UML与 OWL—S的转 

换规则，使用活动图对语义 web服务组合进行了建 

模 ；Skogan等l6 J将 web服务的 WSDL描述转换成 

UML模型，再对用 UML表示的 web服务进行组 

合，生成基于 XML语法的BPEL4WS和WorkSCo． 

然而，这些方法不是不支持语义，就是没有对复杂过 

程的所有控制结构进行规范，而且都没有对 Web服 

务组合过程进行有效的验证． 

本文提出了一种有效的使用 UML描述和组合 

语义 Web服务的方法，引入验证机制保证语义 web 

服务组合的正确性． 

2 语义web服务的UML框架 

在模型化语义 web服务之前，定义了 UML框 

架，用三个扩充机制来扩大 UML模型化语言的能 

力：构造型，标记值和约束． 

图1是语义 Web服务的 UML框架元模型 5． 

UML本体框架(uoP)ll7J用屙』生和关系捕获本体概念， 

该UOP具有两个元素：本体和本体类．一个本体类元 

素延伸了一个UML类，并且表示一个语义概念． 

UM L：Comment 

△ △ l l 

f Category I I Binding 

I Profile l I I 

图 1 语义 wet)服务的 UML profile元模型 

在框架中最重要的概念是 web服务包含的三 

个 元 素：ServiceModel，ServiceProfile和 Service— 

Grounding．web服务的每个元素与 OWL—S中有相 

同名 称 的元 素 相 对 应 ．ServiceProfile和 Service— 

Grounding延伸了UML类图，而 ServiceModel延伸 

了 UML活动图． 

另外，ServiceModel的输入输 出元素是标 准 

UML2．0 InputPin和 OutputPin参数的延伸，前提 

条件、后置条件、效果是标准 UML2．0限制的延伸． 

绑定、分类和框架是标准 UML2．0注释的延伸． 

3 语义Web服务的UML模型 

Gronmo等l5j已充分证明 UML在表达性 、独立 

性和可读性三方面都能满足语义 Web服务组合建 

模的需要． 

UML模型包括静态模型和动态模型．静态模 

型主要是对本体和原子服务的描述，而动态模型主 

要是对服务动态组合的描述．在 UML模型中，web 

服务被描述成一个操作或行为，每个操作或行为都 

有标识名和输入输出．UML动态模型对操作之间 

的控制流和数据流进行严格定义． 
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3．1 静态模型 

静态模型使用类图对本体和原子服务进行描 

述．首先，用 UML类图对本体的层次关系进行建 

模．本体的概念可以泛化成许多的领域本体，领域本 

体又可以泛化成许多实际的概念．然后，用 UML类 

图对Web服务进行建模． 
一 个 Web服务可能由一个或多个原子服务组 

成，每个原子服务都能且只能完成一个操作功能．将 
一 个原子Web服务与类图中的一个操作相对应，同 

时Web服务的输入消息与类图的输人相对应，web 

服务的输出消息也与类图的输出相对应．图2是一 

个 Web服务 FindCheaperBook的类图． 

图2 FindCheaperBook的类图 

另外，静态模型使用用例图对人与 Web服务的 

交互进行建模．将一个原子服务与一个用例相对应． 
一 个Web服务中可能有一个或多个原子 Web服务 

要与包括用户在内的参与者进行交互．使用用例图 

对此进行建模，能够更加清晰地表示出各个参与者 

与Web服务中的哪些原子服务进行交互． 

3．2 动态模型 

使用 UML活动图对 web服务动态组合进行 

建模．活动图是一种表述过程基理、业务过程以及工 

作流的技术．在很多方面，UML活动图所起的作用 

与流程图相类似，但是，与流程图的主要区别是活动 

图支持并行行为．由于 owL—s的动态组合结构是 

由ServiceModel中的 8种基本结构构成的，所以用 

活动图来对语义 web服务建模，主要是确立如何用 

UML元素描述 ServiceModel中的概念、属性及结 

构．OWL—S ServiceModel包括的 8种基本结构是： 

Sequence，Split—Join，Split，Choice，If-Then-Else，Re— 

peat—While，Repeat—Until，Any—Order．下面用活动图 

分别对这 8种 OWL—S的控制结构进行描述，如图3 

所示 ． 

◆ ◆ 

一 一 Fork ——]■ — 
(c)Split 

， 

L———— L————_<> 

“ “ 由 啪“。C 出“ 

(d)Choice 

(e)IF-Then·Else (D Repeat—While (g)Repeat—Until (h)Any-Order 

图3 OWL-S各种结构的 UML模型 

活动图中的一个动作与一个原子服务相对应． 如图3(h)所示，图中三个分支能且仅能执行一次， 

S~uence结构表示几个动作前后顺序执行．Split一 第二个选择节点第一次执行 Action一14，第二次则 

Join则表示两个动作并行执行，并且只有当两个动 选择结束． 

作都执行完后整个活动才结束．Split表示两个动作 为满足 OWL—S中参数、参数绑定、条件、分类 

选择执行，其中有一个动作结束则活动结束．If_ 等信息，需要在模型中引入标记值(Tagged Value)、 

Then-Else中有两个分支，根据比较条件判断选择执 约束(Constraint)和饰针(Pin)．OWL—S中的输入输 

行哪一个分支．Choice结构与 If—Then—Else类似，只 出与模型中的饰针相对应，参数绑定就是饰针与饰 

不过 Choice结构中有 2个或 2个以上个分支，根据 针的关系，分类、描述信息等与模型中的标记值相对 

条件选择其中的一个执行．循环结构包括 Repeat一 应，OWL—S中的条件与模型中约束概念相对应． 

While和Repeat Until两种情况，Repeat—While是如 详细的 OWL—S与 UML活动图的映射关系见 

果满足比较条件则执行某动作，而 Repeat—Until是 表 1．同时，为了更好地说明如何用活动图对Web服 

执行某动作直到不满足 比较条件为止．Any—Order 务动态组合进行建模，也给出了组合 Web服务 

有两个动作，两个都要执行，但两者不能同时执行， FindCheaperBook的动态组合模型，如图4所示． 
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(a)FindCheaperBook~动图 

(b)ComparePrices活动 图 

图 4 FindCheaperBook的 UML活动图 

表 1 OWL—S与 UML活动图之间的映射关系 

4 组合 Web服务的验证 

为保证 Web服务组合的正确性和可靠性，对 

Web服务组合进行验证是十分必要的．这是因为 

Web服务组合的建模是一个复杂且易出错的过程， 

如果组合服务在投入运行之后才被发现有错，则可 

能造成一些意想不到的后果，并且修复错误的代价 

会更高． 

SPIN(Simple Promela Interpreter)E ]是适合于 

并行系统辅助分析的检测工具，主要用于分布式系 

统的形式化验证．SPIN以 Promela为输入语言，通 

过分析其 Promela程序来检测问题，跟踪其逻辑设 

计错误，检查逻辑一致性． 

对语义 Web服务组合使用 SPIN进行验证，主 

要是使用Promela语言来描述UML动态组合模型， 

即使用 OWL—S中8种基本结构相对应的活动图． 

所以本节我们主要阐述 UML活动图所对应 的 

Promela程序． 

活动图中的 Squenee结构在 Promela中表示几 

个进程前后顺序执行．Split—Join用 Promela表示如 

下所示，其 中 5到 l0行实现 Join功能．Split的 

Promela表述和 Split—Join差不多，只需跳过图中的 

5到 10行． 

(1)proctype Split—J~n(chan synChan，dataChan){ 

(2) chan childSync= [2]of{int，retype}； 

(3) pid childA = run A(childSync)； 

(4) pid childB= rtln B(childSync)； 

(5) if 

(6) ：：childSync??eval(c~ldA)，done一> 

(7) if 

(8) ：：childSync??eval(childB)，done； 

(9) fi 

(10) fi 

(11) syncChan!一pid，done； 

(12)} 

活动图中的Choice结构的Promela表述如下所 

示，由 if语句和守卫条件实现的，根据判断守卫条 

件选择一个分支进行执行，其他的分支 自动跳过． 

If-Then—Else结构是 Choice结构的一个特例，其只 

有两个分支． 

(1)if 

(2)：：(a>b)一> optionl 

(3)：：(a=b)一> option2 

(4)：：dse一> skip 

(5)fi 
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Repeat-While结构的 Promela表述如下所示， 

当条件C满足时执行进程 P，否则退出．Repeat—Until 

结构的 Pmmela表述与 Repeat—While相近，它的区 

别在于进程 P一直执行直到条件 C为真为止． 

(1)do 

(2)：：C一> P 

(3)：：else一> break 

(4)od 

活动图中的 Any—Order结构是由 If—Then Else 

结构和 Repeat—Until结构组成 的，所以 Any—Order 

的Promela表述也可以通过 If—Then—Else的Promela 

表述和 Repeat—Until的 Promela表述来实现． 

首先在进程A和空进程间选择一个分支执行， 

然后执行进程 B，执行完进程 B后执行进程 A和空 

进程中没有被执行过的那一个进程，最后退出． 

FindCheaperBook活动图的Promela表述如下： 

(1)proctype FindCheaperBook(chan syncChan，dat— 

aChan){ 

(2)ehan childSync= [2]of{int，mtype}； 

(3)chan ehildlNta= [1]of i int}； 

(4)int book；int price； 

(5) pid childA = run BookFinderProcess( 

childSync)； 

(6)if 

(7) ：：childData?book一> childChan!book； 

(8) ：：childSync??eval(childA)，done； 

(9)fi 

(10) pid childB = rHn AmazonPriceProcess( 

ehildSync)； 

(11)pid childC= run BNpriceProcexs(childSync)； 

(12)if 

(13) ：：childData?price～> childChan!price； 

(14) ：：childSyne??eval(childB)，done一> 

(15) if 

(16) ：：childData?price 一 > childChan! 

price； 

(17) ：：childSync??eval(childC)，done； 

(18) fi 

(19)fi 

(20) pid child= run ComparePricesProcess( 

childSync)； 

(21)syncChan!一pid，done； 

(22)} 

最后在 Promela表述之后增加 LTL声明，用 

SPIN工具对其进行检验． 

5 验证实例说明 

使用上例的 Promela模型进行验证，指定 L 

公式及其命题符号定义生成其 nerver声明．下面说 

明可达性和响应性验证． 

(1)可达性 ：<> BookFinderProcess 

状态 BookFinderProcess的可达性的 nerver声 

明表示如下： 

#define P BookfinderProces 

nerver{／* !(<>p)*／ 

accept
—

init： 

to
—

init： 

if 

：：(!((p)))一>gototo—ink 

fi； 

} 

在该模型的可达性验证中，状态向量 V为 

56byte，搜索深度为 0，消耗的时问很少，也就是很快 

就能完成，并且没有发现错误． 

(2)响 应 性：[](BookFinderProcess< > 

BNPriceProcessAAmazonPriceProcess) 

该 LTL公式表示找书处理完成之后，就要进行 

BNPriceProcess和AmazonPriceProcess的价格处理． 

命题符号可定义如下： 

#define P BookFinderProcess 

#define q BNPriceProcess 

#define r AmazonPriceProcess 

该 LTL公式可表示为[](P一> <>qAr)， 

其 nerver声明形式与上例类似． 

实验表明，FindCheaperBook的 UML模型中不 

存在死锁，符合可达性、安全性等要求．这一方面说 

明了提出的语义 Web服务组合的建模方法是正确 

的，另一方面也表明我们给出的基于 DMA的语义 

web服务组合检验机制也是准确可靠的． 

将验证后的 UML组合模型生成规范的 web 

组合服务描述，如 OWL—S，BPEIAWS等．最后将产 

生的Web组合服务的描述与单个 Web服务一样发 

布到web服务注册中心． 

6 结束语 

在 Internet的应用中，web服务实现了软件重 

用，Web服务的组合是重用的升华．本文用 UML对 

用 OWL—S描述的语义 Web服务进行描述，实现了 

基于MDA的语义 Web服务的组合，提高了开发语 

义 Web服务的效率，同时提高了系统的可用性及实 

用性；通过将 UML模型转化为可验证的Promela语 

言，使用 SPIN工具进行验证，保证了动态组合过程 

的正确性，在更高层次上抽象地描述语义Web服务 
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对 Web服务的动态绑定也更为有利，为组合 Web 

服务的使用奠定了基础；本模型用于语义 Web服务 

组合、验证和使用，能最大程度地满足用户需求．作 

者将进一步完善 目标本体，将参考 已有成果l_9j，进 

一 步研究 Web服务的验证方法、调度与执行算法， 

并进一步降低计算复杂度． 
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比度，解决了映射变换中灰度范围难以确定的问题 ， 
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