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摘摘摘摘  要要要要：：：：利用 Web 服务本体描述语言对 RGPS 过程层元模型进行描述，建立 Promela 模型。基于线性时序逻辑，以及 Spin 检测工具的偏
序规约和 on-the-fly 等优化技术对 Promela 模型进行正确性验证，设计并实现 RGPS 过程层元模型正确性验证平台。通过城市交通系统实例
证明该验证方法的正确性和有效性。 
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1  概述概述概述概述 

随着云计算、对等计算和普适计算等新兴计算模式的不
断涌现，软件产业引发了一场变革——软件网络化，其推动
了软件工程快速进入网络化时代。 

网络式软件系统的核心是需求工程，为了更有针对性的
指导网络式软件的需求建模，武汉大学软件工程国家重点实
验室提出了 RGPS(Role Goal Process Service)需求元建模框
架，现已通过 ISO 认证，成为国际标准[1]。然而，RGPS 只
是一个需求建模框架，并未提供需求验证方案，对最终结果
刻画也缺乏正确性支撑。为了提高验证效率和可靠性，目前
国际上正在推行形式化方法。 

模型检测[2]是一种常见的形式化分析验证方法，它通过
状态空间搜索方法检测一个给定的模型是否满足某种形式化
表示的特定性质，包含系统建模、规约建立和系统验证 3 个
主要步骤。模型检测的优点在于可以安全自动地进行验证，
这一方法的成功在很大程度上应归功于有效的软件工具支
持，如 Spin、SMV、CWB 等。 

Petri 网[3]和 Promela 是目前系统建模常采用的验证模型。
Petri 网形式化基础良好，但在构造可达树或可达图时，随着

系统规模扩大会造成状态空间爆炸。而 Promela 利用 Spin 工
具，使用 on-the-fly 和偏序规约等技术，避免状态空间爆炸及
减小状态空间，并支持对验证进行优化。为此，本文将 

Promela 模型作为正确性验证模型。 

2  Spin 模型检测工具模型检测工具模型检测工具模型检测工具 

Spin 是美国贝尔实验室开发的模型检测工具，凭借其良
好的算法设计和非凡的检测能力，成为迄今为止唯一获得
ACM 软件系统奖的模型检测工具。Spin 验证流程见图 1。 

 

图图图图 1  Spin 验证流程验证流程验证流程验证流程 
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用 Promela 建模待验证的模型后，进行语法正确性检查，
若没有语法错误，则 Spin 通过交互方式模拟执行，生成一个
优化的 on-the-fly 验证程序，该验证程序经模型检测器编译后
运行得到验证结果。如果在执行过程中，发现了与正确性说
明相背的反例，则返回交互模拟执行状态并确定产生反例的
原因。 

3  OWL-S 过程模型过程模型过程模型过程模型 

3.1  OWL-S 

Web 服务本体描述语言(Web Ontology Language for Service, 

OWL-S)[4]前身是 DAML-S。OWL-S 定义了 Web 服务的子类
过程模型，根据不同的粒度层次，过程分为原子过程、组合
过程和简单过程。其中，原子过程内部没有控制结构；组合
过程包括通过控制流和数据流连接来实现的一系列子过程；
简单过程主要以抽象的角度来描述过程模型，是一种不可调
用的过程模型。 

OWL-S 中定义的控制流有 Sequence、Split、Split-Join、
Choice、If-Then-Else、Repeat-Until 等。其中，Sequence 定义
一组顺序执行的过程；Split 定义一组同时执行的过程；
Split-Join 定义部分同步执行的过程；Choice 定义为在 m 个过
程中选出 n 个过程来执行；If-Then-Else 定义为根据条件选择
相应的执行过程；Repeat-Until 定义为在一定条件下循环执行
的过程。 

每个过程包括 3 个部分：输入，执行条件和结果。结果，
包含输出和执行效果。当满足过程执行条件时，则根据输入
和当时运行环境的状态产生输出和执行效果，并且过程从执
行前状态转移到执行后状态。 

3.2  实例分析实例分析实例分析实例分析 

交通需求的不断增长和交通网络的日益复杂对城市交通
系统的开发提出了新的挑战，使得城市交通系统逐步呈现出
典型的复杂软件系统特征。下面以城市交通系统的需求用例
为出发点，在 RGPS 需求元建模框架的基础上，根据前述分
析，构建城市交通系统过程层元模型，如图 2 所示。 

 

图图图图 2  城市交通系统城市交通系统城市交通系统城市交通系统的的的的过程层元模型过程层元模型过程层元模型过程层元模型 

具体来说，实现用户出行计划可以分为原子过程生成偏
好、组合过程准备出行、组合过程出行计划和原子过程支持
出行 4 个过程，4 个过程间通过顺序进行关联。就组合过程
出行计划而言，又由原子过程查询线路和原子过程确认线路
组成。 

用 OWL-S 描述该过程层模型的部分代码为： 

<process: CompositeProcess  rdf: resource = “TravelPlan”> 

           <process: composed of> 

            <process: sequence> 

             <process: components  rdf: parseType = “collection”> 

               <process: AtomicProcess  rdf: resource = “Inquire 

Line”> 

               <process: AtomicProcess  rdf: resource = “Verify 

Line”> 

              </process: components> 

             </process: sequnce> 

           </process: composed of> 

       </process: CompositeProcess> 

4  OWL-S 过程模型过程模型过程模型过程模型的的的的 Promela 建模建模建模建模 

Promela[5]是模型检测工具 Spin 提供的一种直观设计规
约语言，是用来对有限状态系统进行建模的形式化描述语言。
采用进程定义系统的行为，通过通道实现进程间的通信和数
据的交换[6-7]。进程描述的基本要素包括赋值语句、条件语句、
通信语句、非确定性选择和循环语句等。 

4.1  数据类型和通道数据类型和通道数据类型和通道数据类型和通道定义定义定义定义 

由于在 Promela 语言中，支持所有传统的编程语言基本
数据类型，如整型、字符型、布尔型、数组等。因此可以将
OWL-S 中的前置和后置条件中表示的某些变量定义为全局
变量或者局部变量。同时，Promela 语言中支持 mtype 枚举类
型，可以用 mtype 来定义消息类型。mtype = {nil, done}，表
示某一进程是否执行，或者表示某一个变量的值是否被赋值。 

消息之间的通信可以使用全局变量或通道实现。在
OWL-S 描述的过程模型中，主要涉及控制流和数据流。控制
流通过在每个组合过程中定义 syncChan 通道来控制子过程
的运行。进程控制通道 syncChan 为一二元组，如 chan 

syncChan = [1] of {int, mtype}，整型 int 表示发送进程的进程
号，mtype 表示消息类型进程名。相应地，建立 dataChan 通
道表示进程间的数据流。 

4.2  过程模型建模过程模型建模过程模型建模过程模型建模 

将 OWL-S过程模型中的每个过程转化为 Promela语言中
的进程，通过 run 动作来实例化进程。 

(1)原子过程/简单过程建模 

原子过程和简单过程不可再分，在 Promela 模型中用
atomic{}实现： 

proctype AtomicProcess(chan syncChan, dataChan){ 

   atomic{…} 

   syncChan!_pid,done;} 

(2)组合过程建模 

组合过程是由一组过程 (原子过程或组合过程 )组合而
成，在 Promela 模型中，控制一个组合过程中的多个子过程
用通道方式实现，定义为通道 childSync 和 childData。 

proctype CompositeProcess(chan syncChan, dataChan) { 

    chan childSync = [1] of {int, mtype};  

    chan childData = [1] of {int}; 

    …     //控制结构 

    syncChan!_pid, done;} 

(3)控制结构建模 

控制结构包括顺序结构、分叉结构、选择结构等，具体
建模方法如表 1 所示。 
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表表表表 1  控制结构控制结构控制结构控制结构的的的的 Promela 建模建模建模建模 

控制结构 Promela 建模 控制结构 Promela 建模 

顺序结构 

proctype Sequence(chan syncChan, dataChan) 

{…   pid x1,x2; 

if 

::childSync??eval(x1), run M(childSync, childData); -> 
if 

  ::childSync??eval(x2), run N(childSync, childData);->skip; 

fi; 

fi; 

syncChan!_pid, done;} 

选择结构 

proctype Choices(chan syncChan, dataChan){ 

… 
pid x; 

if 
   ::m>n->run M(childSync, dataChan); 

   ::m==n-> run N(childSync, dataChan); 

   ::else->skip 

 fi; 

syncChan!_pid, done;} 

分叉结构 

proctype Split(chan syncChan, dataChan){ 

chan childSync = [3] of {int, mtype}; 

pid x1 = run L(childSync, dataChan); 

pid x2 = run M(childSync, dataChan); 

pid x3 = run N(childSync, dataChan); 
syncChan!_pid, done;} 

当循环控制结构 

Proctype RepeatWhile(chan syncChan,dataChan){ 

… 
do 

::m -> n; 

::else -> break; 

od} 

分叉合并结构 

proctype SplitJoin(chan syncChan, dataChan){ 

chan childSync = [2] of {int,mtype}; 

if 

  ::childSync??eval(childM),runM(childSync, dataChan);-> 

  if 
  ::childSync??eval(childN), run N(childSync, dataChan); 

  fi; 

fi; 

syncChan!_pid, done;} 

条件选择结构 

proctype IfThenElse(chan syncChan, dataChan){ 

… 
run condition()-> 

if 

:: (condition_return == false) ->goto endproc 

:: (condition_return == true) ->goto ifproc 

 fi; 

… 
 endproc; 

 skip;} 

4.3  建模算法建模算法建模算法建模算法 

由前述内容，可得出 OWL-S 过程模型 Promela 建模算法
的伪代码，其中 M 表示 OWL-S 过程模型： 

      OWLS2PROMELA(M) 

        define_Type(M) 

        define_NeverClaim(M.Prop) 

        For each P in M{ 

            define_proctype(P) 

            define_proctypeMain(P) } 

        init{ define_Channel(M) 

   run proctypeMain()} 

5  正确性验证正确性验证正确性验证正确性验证 

正确性是指：不存在违背断言的情况、不存在死锁、不
存在“坏”的循环、满足本文定义的线性时序逻辑 (Linear 

Temporal Logic, LTL)公式，主要考虑 2 种性质：安全性(safety)

和活性(liveness)。 

5.1  线性时序逻辑线性时序逻辑线性时序逻辑线性时序逻辑 

LTL 是一种重要的描述系统约束的形式化方法，由
Manna 和 Pnueli 首次开发出来用以描述系统的并发特性。它
以路径(状态序列)作为命题的论断对象，在状态序列上解释
其真值。线性时序逻辑可以方便准确地描述系统的重要性质，
如安全性和活性。安全性用于说明“坏事情永远都不会发生”；
“活性”用于说明“好事情最终会发生”。 

Spin 支持所有可以用 LTL 表示的正确性验证要求，LTL

包括&&， ||，->，！等标准命题逻辑连接符以及◇，□，○      

3 种时序算子，例如，◇p：表示 p 在未来某个状态为真；     

□p：表示 p 在未来所有状态为真。 

5.2  验证工具验证工具验证工具验证工具 

该工具在 Eclipse 平台下采用 Java 语言编写实现，主要
涉及到的辅助工具有：Spin 模型检测工具；OWL-S API[8]，
利用 OWL-S API 解析规约的 OWL-S 文件。 

用户首先需要对过程层元模型进行描述，形成规约的 

OWL-S 文件，利用 OWL-S API 对其进行解析，然后进行 

Promela 建模，生成.pml 文件，并利用 LTL 描述模型性质， 

最后进行 Spin 检测并返回结果。 

本工具所包含的主要功能有：过程层元模型 OWL-S 描
述；OWL-S 过程模型 Promela 建模；模型的正确性(安全性和
活性)验证。 

RGPS 过程层元模型正确性验证工具框架和平台初始界
面分别如图 3、图 4 所示。 

 

图图图图 3  RGPS 过程层元模型正确性验证过程层元模型正确性验证过程层元模型正确性验证过程层元模型正确性验证工具的工具的工具的工具的框架框架框架框架 

 

图图图图 4  验证验证验证验证工具工具工具工具的的的的平台平台平台平台初始界面初始界面初始界面初始界面 

5.3  实例验证实例验证实例验证实例验证 

在验证工具中，正确性验证主要考虑 2 个性质：安全性
和活性。 

以城市交通系统过程层元模型为例，根据前述，将
OWL-S 过程模型 Promela 建模，并验证其正确性，验证结果
如表 2 所示。 
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表表表表 2  正确性验证结果正确性验证结果正确性验证结果正确性验证结果 

性质 LTL 输入 验证结果 

安全性 ![](price->!line) 

Full statespace search for: 

never claim            – 

assertion violations      +(if within scope of claim) 

cycle checks-(disabled by  –DSAFETY) 

invalid end states        +(disabled by never claim) 

State-vector 108 byte, depth reached 131, errors: 0 

安全性反例 []success 

Full statespace search for: 

never claim           – 

assertion violations     +(if within scope of claim) 

cycle checks          –(disabled by –DSAFETY) 
invalid end states       –(disabled by never claim) 

State-vector 40 byte, depth reached 181, errors: 1 

活性 []<>price&&[]<>week&&[]<>travelticket 

Full statespace search for: 

never claim           – 

assertion violations     +(if within scope of claim) 

acceptance   cycles    –(fairness enabled) 

invalid end states       +(disabled by never claim) 

State-vector 52 byte, depth reached 131, errors: 0 

活性反例 []<>week&&[]<>line 

Full statespace search for: 

never claim           – 

assertion violations     +(if within scope of claim) 
acceptance   cycles     –(fairness enabled) 

invalid end states        –(disabled by never claim) 

State-vector 104 byte, depth reached 131, errors: 1 

6  结束语结束语结束语结束语 

由于模型检测具有高度自动化、简单快速、提供反例的
特点，得到广泛关注。模型检测的复杂性主要依赖于系统状
态空间大小，所以模型检测方法所面临的最大问题是状态空
间爆炸和内存不足。Spin 提供了偏序规约和 on-the-fly 等多
项优化技术，适合检测日益复杂的 Web 服务。本文介绍如何
使用 Promela 语言建模 OWL-S 过程层元模型，并利用 Spin

工具设计开发了正确性验证平台，最后结合具体实例，验证
了 RGPS 过程层元模型的正确性。 
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