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在 !"# 系统中 ! 通常根据企业的业务需求 ! 利用
$%&’ 技术将各个独立的 ()* 服务进行组装 + ,-" 如何判
断组合后的服务能够满足企业的需求 !如何判断组合服
务不会在运行中出现问题 !这是软件开发人员交付服务
前必须考虑的问题 " 事实上 !人工设计或自动构建的服
务组合可能存在死锁 #活锁 #状态不可达等众多问题 !所
以必须在部署前进行严格的验证 !以及时发现服务组合
中存在的问题 "
所谓的 ()* 组合服务验证就是指在实际部署组合

服务系统前 ! 通过某些理论或工具检查该服务组合流
程逻辑的合理性 # 服务间的兼容性 ! 从而及时发现和
修正存在的问题 ! 以免日后运行过程中给企业和用户
造成损失 " 本文的重点是验证组合服务的内部流程逻
辑 + . -"
当前主要是通过基于状态转换模型的 %)/01 网理论 #

自动机理论和基于进程代数模型的 ! 演算理论对 ()*
组合服务进行验证 + ,-" 采用 %)/01 网或者自动机对服务组
合进行描述较直观简洁 !但是当业务流程复杂 #牵扯到

的子服务众多且服务间的交互频繁的时候 !往往会引起
状态空间急剧增加 !因此导致验证复杂度剧增 " 而 ! 演
算正是表示这种复杂行为的有效方式 !可以清楚表示系
统的并发交互行为 " ! 演算采用文本的进程表达式描述
系统 !表达能力强且形式简洁 !加之 ! 演算中的行为理
论非常适合用来描述动态并发的 ()* 服务 ! 因此本文
采用 ! 演算理论对服务组合进行建模和验证 "

0 基于 ! 演算的 1234 服务组合建模
056 ! 演算的语法定义

! 演算是由 23’4&5 5 等人在通信系统演算 66!
的基础上提出来的描述和分析通信拓扑结构动态变化

的计算模型 " 设 ! 为无限名字集 !"## 等小写字母为名
字集上的名字 $$#% 等表示进程 $&#’ 等表示进程表达
式 !进程表达式包括以下几种形式 %

7,8求和 %
(! )
"&(!其中 (!)!) 为索引有限集 "

9 表示空进程 $&*’ 表示选择执行 & 或者 ’!只执行
其中一个 "

基于 ! 演算的
!"#$组合服务的形式化描述及验证

夏红星
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摘 要! $%&’ 是实现 !"< 组合服务和服务编制的重要技术! 重点论述了 ! 演算的语法定义和 "
演算建模 ()* 服务的算法 "然后以一个典型的银行借贷服务系统为例 "利用 ! 演算进行了形式化描
述和验证!
关键词 ! $%&’ 服务#! 演算#形式化描述 #验证
中图分类号 ! =%>?>@9. 文献标识码 ! < 文章编号 ! ,AB:CBB.97.9,98..C99A.C9>
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!" #并发表达式 !! $" 表示并发执行进程 !""#
%& #前缀表达式 # %$ # ’!"#$ ’!" ’!!
正前缀 # %$ # ’! 表示在端口 # 上输入名字 $$然后执

行进程 !#
负前缀 #$ ’! 表示在端口 # 上输出 $ 后 $再执行进程

!%
!! ’! 称为哑前缀 $表示进程外部不可见的动作 $执行

完进程后 $再执行 !#
%( #循环表达式 !& ! 表示无穷复制进程 !’
%) #限制表达式 ! %$ #! 表示进程 ! 在通道 $ 上的外部

动作被禁止 $但是可以进行在通道 $ 上的内部通信 ’
%*+匹配表达式 !,$-# .’! 表示当条件 $-# 成立时才执

行进程 !’
%/ +进程标识符 !% ($$#$) $&*对每个进程来说 $必

须有其定义 % ($$#$) $&*!-!$其中 $$#$) $& 表示进
程 ! 中的自由名 ’
至此 $将 ! 演算定义如下 !
!!-0$!1" $ %! $" + $# %$ + ’! $#$ ’! $ ’! $& ! $ %$ +! $ ,$-# .! $%

($$#$)$2*
012 3456 描述的 7"8 组合服务的 ! 演算建模
01210 建模算法
为了利用 ! 演算验证 3456 服务组合 $ 首先要将

789 服务的逻辑关系映射为 ! 演算的表达式 $形式化描
述 789 服务组合 $这个过程就是建模 $算法描述如下 !

!:+将 3456 服务组合中的每个 789 服务看作一个 !
演算的进程 ’如果该服务本身又是一个组合服务那么将
其递归细分为一系列的子服务 $然后将每个子服务看作
一个 ! 演算进程 ’

!" +服务之间的调用关系抽象成 ! 演算进程之间的
通道上的消息交互 ’ 两个相关进程之间至少有一条通
道 $如果两进程间有多条顺序消息 $则抽象成在一条通
道上传递 ’

!& +根据 789 组合
服务业务流程图 $按
照下表所示的 789 服
务元素与 ! 演算的元
素对应关系 $ 将业务
流程图转换成 ! 演算
流图 ’对应关系如表 :
所示 ’

!( +根据上一步骤
产生的 ! 演算流图 $写出建模表达式 $将 789 服务及其
组合用 ! 演算形式化描述出来 ’
01212 建模实例
下面以基于 3456 的信贷服务系统 (由客户 +银行信

贷受理服务 "客户信用评估服务 "信贷审批服务组成 *为
例 $进行组合服务的 ! 演算建模 ’

信贷服务系统的流程是 !首先客户向银行信贷受理
部门提出贷款请求 $银行收到客户的贷款请求后 $询问
客户的具体贷款信息 (比如客户姓名 "贷款数额等 *$客
户将这些信息反馈给银行信贷部门 %银行信贷部门将客
户贷款信息提交给客户信用评价部门 $要求对该客户的
信用状况进行评价 $然后信用评价部门将评价信息反馈
给信贷受理部门 %信贷受理部门将客户申请信息和信用
评价信息汇总初审 ’ 如果初审不通过 $则直接拒绝客户
的借贷活动 %如果初审通过 $则通知客户借贷请求已受
理 %然后将所有信息提交给审批部门 $审批部门将审批
结果反馈给信贷受理部门 %信贷受理部门最后将审批结
果反馈给客户 $通知是否可以对客户发放贷款 ’ 具体业
务流程如图 : 所示 ’

根据建模算法 $将业务流程图抽象出如下的 ! 演算
流图 $如图 " 所示 ’

根据 ! 演算流图 $写出借贷系统服务的建模表达式
如下 !
设客户 ;<=>8?@"信贷受理服务 %<=>8?@ ABB8C@>?D E8F!

G>B8#;<AE"信用评估服务 <F8H>@ 5GI=JI@>K? E8FG>B8;<5E"
审批服务;ACCFKG>?D E8FG>B8;AE’
客户服务 <=>8?@ 在 L 通道上与信贷受理服务通信 !
设 J -MLNO8P6KI?NAQRS8@I>=Q N4FKG>H8S8@I>=Q NO8TJQ8O8PN

ABB8C@O8PNU?TKFVO8QJ=@W$则 !
<=>8?@ ! J + -LXO8P6KI? Y ’L !VQD + ’ ! ,VQD -AQRS8@I>=Q . !L

!4FKG>H8S8@I>=Q+’L!VQD:+’ !,VQD:-O8TJQ8O8P.<=>8?@ !J+1,VQD:-
ABB8C@O8P. ’L!VQD"+ ’ ,VQD"-U?TKFVO8QJ=@ .<=>8?@ !J + + + +
信贷受理服务 <AE 在 Z 通道上与信用评估服务

图 : 借贷系统业务流程图
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表 : 3456 中 789 服务与
! 演算元素对应关系
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通信 !
设 !"#$%&%’%()*+,-./0123)4-561789,:5;)<)4-561%=)>?1)@

=)*%0AA)B4()*/C.>,9D=)1?64 %=)*E:-6?-45,.% =)B6FG:-6?-45,.%
=)*0BB9,:)%=)B6F0BB9,:)H"则 !

I0JK!LMNOD1PQR SD1PT=)*U,-.VNWX12<)4-561Y ZNKD1P[QZ
SD1P[ T89,:5;)\)4-561 V & ]=)*E:-6?-45,. ^ Z& OD1P_ Q Z SD1P_ T
=)B6FE:-6?-45,. V ON]=)>?1)=)*^I0J O ! Q ‘N]XAA)B4=)*Y Z’
]=)*XBB9,:) Y Z’ OD1PaQ Z SD1Pb T=)B6FXBB9,:)VN ]c.>,9D=)!
1?64YZdXJO!QQ
信用评估服务 dEJ 在通道 & 上与信贷服务通信 !
设 AT#&e=)*E:-6?-45,. 7 =)B6FE:-6?-45,.H"则 !
dEJ OAQ T& OD1PQZ SD1P T=)*E:-6?-45,.V& ]=)B6FE:-6?-!

45,.YZdEJOAQ
审批服务 XJ 在通道 ’ 上与信贷服务通信 !
设 -T#’7=)*XBB9,:)7 =)B6FXBB9,:)H"则 !
XJ O-QT’ OD1PQ Z SD1PT=)*XBB9,:)V Z’]=)B6FXBB9,:)Y Z

XJO-Q
整个信贷服务系统 U,-.J)9:5A) 由信贷受理服务 Od65).4

XAA)B45.P J)9:5A) Q dXJ #信用评估服 务 O d9);54 E:-6?-45,.
J)9:5A)QdEJ#审批服务 $XBB9,:5.P J)9:5A)%XJ 组合而成 &
#&’’H属于 U,-.J)9:5A) 的内部通道 "作为受限名字出现 "
于是信贷服务系统的定义如下 !

U,-.J)9:5A) (N7=)*U,-."X12\)4-561"89,:5;)\)4-561 7=)
>?1)=)* 7XAA)B4=)* 7 c.>,9D=)1?64 % T O& ’’ Q OdXJ O ! Q f dEJ O A Q f
XJO-Q Q&
0 基于 ! 演算的 1234 组合服务的验证
056 7"8 服务组合内部逻辑验证的内容

g)! 服务组合内部流程逻辑的验证主要包括流程
的可达性验证 ’流程的正确完成性验证 ’流程的活锁
验证 ’死锁验证 ’观察等价性验证等 "本文只验证观
察等价性 &验证观察等价性也就是验证两个进程是否
是弱互模拟的 & 弱互模拟的定义 !如果进程 ! ’" 的外
部行为是一致的 "即模拟进程和被模拟进程在外部观
察者看来具备完全相同的行为能力 "其中一个进程能
执行的动作另一个进程也能模拟 " 则称进程 ! ’" 弱
互模拟 &
9:9 观察等价性和死锁的验证
本文的验证除了手工推演 "还借助了自动化 ! 演算

工具 hgi& hgi 采用基于 j)k l)91)F JhU 语言编译
器 "适用于操作和分析动态并发系统 &
理论推演 ! 在前面建模时 " 将 d65).4 建模为 ! 演算

进程 "这样做是出于下面验证观察等价性的需要 & 根据
! 演算相关理论和参考文献 SaV提出的反转证明法 "要判
断系统中 ! 演算描述的 d65).4 的逆进程 =):)91)d65).4 与
U,-.J)9:5A) 是否观察等价 " 只需要判断 =):)91)d65).4 与
U,-.J)9:5A) 是否是弱互模拟的 &

d65).4 的逆进程为 !

设 ? T#Ne=)*U,-.eX12<)4-561 e89,:5;)<)4-561 e=)>?1)=)*e
XAA)B4=)*eC.>,9D=)1?64H"则 !

=):)91)d65).4 O?QTNOD1PQZ SD1PT=)*U,-.VN]X12<)4-561Y Z
NOD1PmQZSD1PmT89,:5;)<)4-561VON]=)>?1)=)*YZ=):)91)d65).4O?Q
‘N]XAA)B4=)*YZN]c.>,9D=)1?64YZ=):)91)d65).4 O?Q Q
在组合服务 U,-.J)9:5A) 中 "&’’ 是服务内部的私有

通道"在这两个通道上的动作集#=)*G:-6?-45,.e =)B6FG:-@
6?-45,.e=)*XBB9,:)e=)B6FXBB9,:)H是对外不可见的 动作 &
记消除 动作后的服务组合 U,-.J)9:5A) 为 U,-.J)9!

:5A)n?4"则 !
U,-.J)9:5A)n?4 ON "=)*U,-. "X12<)4-561 "89,:5;)<)4-561 "

=)>?1)=)*"XAA)B4=)*"C.>,9D=)1?64L T
O,B‘L

NOD1PLZSD1PT=)*@
U,-.VN]X12<)4-561Y ZNOD1PmL Z SD1PmT89,:5;)<)4-561V ON]=)!
>?1)=)*YZo‘N]XAA)B4=)*YZN]c.>,9D=)1?64Y ZoL"其中操作
符 ,B‘表示对系统进行一个或多个消除 动作运算 &
对比可见 "=):)91)d65).4 与 U,-.J)9:5A)n?4 的外部可

观察动作集完全一致 " 即 =):)91)d65).4 与 U,-.J)9:5A)n?4
弱互模拟 " 所以 =):)91)d65).4 与 U,-.J)9:5A)n?4 观察等
价 "又 U,-.J)9:5A)n?4 与 U,-.J)9:5A) 观察等价 "从而 =)!
:)91)d65).4 与 U,-.J)9:5A) 是弱互模拟的 " 即观察等价性
成立 &
利用 hgi 验证工具证明 !
在 hgi 目录下创建 U,-.J)9:5A)Z-P 文件 " 将 d65).4’

dXJ’dGJ’XJ’=):)91)d65).4’U,-.J)9:5A) 的进程表达式写
入文件中 & 然后在命令行输入 )k)* =):)91)d65).4 U,-.@
J)9:5A)*"运行结果提示两个进程等价 "证毕 &
本文简单介绍了 ! 演算的语法定义 "给出了 ! 演算

理论形式化描述 i8GU 服务组合的建模算法 " 最后结合
一个银行信贷系统的服务组合实例 "进行建模和观察等
价性验证 &! 演算是进行 g)! 服务建模验证的有效理论
工具 " 相信利用 hgi 等工具对进程表达式进行自动求
逆和验证是未来的研究热点 &
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