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摘　要: 从模型检测的基本概念出发, 针对目前面向服务计算模式中, 组合W eb 服务验证确认过程存在的问题, 着重讨论了模

型检测应用于W eb 服务验证中的关键技术, 例如如何验证动态绑定服务的可信性, 如何克服服务组合过程中的复杂性和不确

定性; 比较全面地总结并比较了几种具有代表性的对W eb 服务进行验证和确认的模型检测技术和相关工具; 并探讨了应用于

W eb 服务验证框架的模型检测技术研究中存在的一些问题及相应的解决方案.
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Abstract: Based on the fundam en tal concep ts in model check ing techno logy, th is paper m ain ly focuses on the key model check ing

techno logy in the app licat ion of compo site W eb service verificat ion. A t p resen t, there are som e difficu lt ies du ring the p rocess of

compo site w eb service verificat ion and validat ion w ith the service o rien ted compu ting pattern, fo r examp le, how to verify the

tru stw o rth iness w hen services are com bined dynam ically o r how to so lve the comp lex ity and undecidab ility du ring the p rocess

of service compo sit ion. It a lso summ aries and compares several k inds of typ ical model check ing app licat ion in the verificat ion

and validat ion fo r w eb services. A t last, it d iscusses som e ex ist ing p rob lem s and p rovides co rresponding so lu t ions in model

check ing research w hen it is app lied in the w eb service validat ion and verificat ion fram ew o rk.
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1　引　言

面向服务计算 (Service O rien ted Compu ting) 是一种基于

In ternet 的全新的计算模式, 它在传统的面向对象 (O b ject

O rien ted)、基于构件的开发 (Componen t2BasedD evelopm en t)、

分布式对象计算 (D istribu ted O b ject Compu ting)及W eb 技术

的基础上, 提出了一种新的软件开发、部署和集成的模式, 从

而有效解决在分布、动态、异构环境下, 数据、应用和系统集成

的问题. 在 IBM、In tel、M icro soft、SA P、O racle 等各计算机公

司的积极倡导和大力推动下, 已成为未来计算机软件发展的

主要方向. Gartner 预测, 到 2008 年, 面向服务的体系架构

(Service2O rien ted A rch itectu re) 将成为 80% 的开发项目基

础, 它将结束传统的整体软件体系架构长达 40 年的统治地

位, 成为占有绝对优势的软件工程实践方法.

作为一种新的分布式计算模式, 面向服务的计算模式为

软件开发提供了灵活的设计和开发模式, 组合W eb 服务能够

被重新组合和配置, 有时甚至可以是不同开发商提供的组件

间的组合, 因此在分布式计算中的应用越来越普遍. 面向服务

的系统具有分布应用、存在各种运行时行为、涉及多种标准协

议等特点, 可能在硬件、软件、通信、对象管理等各个环节出现

各种缺陷. 其体系结构和应用的复杂性, 以及技术和规范不断

的发展变化, 对验证技术的研究提出了新的方向. 灵活的面向

服务的软件架构为我们提供了软件开发美好的前景, 但是如

何提供一种统一的W eb 服务验证框架来验证不同服务提供

商提供的服务的可信度并将这些服务很好的组合起来, 是研

究人员面临的重要挑战之一. 目前在验证W eb 服务的研究

中, 常用的两种方法是自动测试和模型检测. 模型检测是形式

化方法的一种, 它的优势在于能够为系统模型提供一种详尽

的证据, 验证该系统是否能满足某些属性, 比如安全时态属

性、可到达性及公平性等.
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2　模型检测关键技术

模型检测是一种自动验证有限状态系统的技术, 它以穷

尽搜索为基础, 通过遍历系统模型的状态空间来检测系统模

型是否满足给定的性质, 该方法与系统或程序以及系统性质

的表示有很大的关系[2 ]. 模型检测技术有两种实现方法, 一种

是基于对系统状态空间的有穷搜索, 另一种是基于自动机理

论. 在后一种方法中, 模型和待检测属性都被转化为自动机的

输入语言, 并输入到自动机中, 通过相应的模型检测算法得出

检测结果, 从而判定系统是否满足给定属性. 一些技术和方法

已被提出以减少和压缩状态空间, 解决由多个系统模型的并

行组合而形成的状态空间爆炸问题 (State Space Exp lo sion

P rob lem ) [43 ]. 下面介绍应用模型检测验证系统的过程中涉及

的一些关键技术.

2. 1　建模技术

对系统进行模型检测的过程中, 建模技术是关键的技术

之一. 不论是硬件系统、还是软件系统或通讯协议, 模型检测

的第一步是对实际系统进行形式化建模, 去除与验证属性无

关的细节, 并将服务规范用形式化方法描述[5 ]. 建立恰当的模

型来表示原系统对验证属性过程的正确性和可行性至关重

要. 在建模过程中, 系统中程序并发执行产生的状态空间爆炸

问题, 影响了模型检测算法的效率和速度, 成为限制模型检测

技术广泛应用于各种领域的瓶颈. 因此如何建立有效的简化

模型, 保留与属性相关的细节, 已经成为模型检测研究领域面

临的重要问题之一[324, 6 ].

与硬件系统不同, 软件系统可能由并行的进程组成从而

形成无限状态空间. 因此当验证软件系统中一个具有无限状

态空间和循环结构的程序是否满足给定属性时, 就会出现不

确定性, 影响了程序验证的效率和可靠性. 因此在建模过程

中, 采用抽象技术简化软件系统, 抽取关键性质, 例如用有限

状态空间或其他方法, 将无限状态空间的不确定性转化为具

有可确定性的问题, 来保证验证规范的完整性和正确性, 满足

验证过程的需要. 因此, 模型简化技术和抽象技术应用的程度

成为提高模型检测算法的效率和速度的决定因素之一.

2. 2　模型转换技术

模型转化技术是在模型检测过程中, 在保留系统原有的

属性的同时, 对实际系统建立模型并进行简化, 进而转化为检

测器能够接受的形式化表示形式. 模型转换执行算法的效率

和可靠性直接影响验证过程本身的效率和可信度, 因此将实

际系统模型和验证规范自动转换为检测器能够接受的形式化

表示, 同时不影响验证过程的完整性和正确性也是模型检测

的重要技术之一.

2. 3　验证技术

模型检测的另一个关键技术是验证技术. 建立合适的模

型后, 模型检测器将根据一定的算法对模型进行检测, 判断其

是否满足设定的属性, 如可靠性、完整性、安全性等. 验证技术

直接影响模型检测的效率和效果, 因此应用合理有效的验证

方法十分重要. 在基于状态空间的模型检测过程中, 偏序规约

技术用来解决状态爆炸问题, 在不影响检测属性精确度的前

提下, 简化状态空间的搜索范围, 得出检测结果; 在基于自动

机的模型检测中, 主要采用了反例驱动提取技术, 调用定理证

明器来简化验证过程, 得出测试用例, 检测系统模型.

2. 4　性能优化技术

随着应用系统结构日益复杂, 开源软件系统逐渐成为业

界组建信息系统的重要部分, 在组合之前对各个组件进行形

式化验证就变得十分重要. 模型检测作为一种重要的形式化

方法, 是否能得到广泛应用取决于提高算法的性能及效率. 在

验证服务的三个阶段 (单个服务验证、组合服务验证及服务并

发执行验证)都需要优化性能, 在验证服务是否符合规范的过

程中减少运行时间和存储容量.

基于抽象的技术能够提高性能, 通过建立适合的模型和

规范, 模型检测能够较快的对中等规模的系统进行验证. 而如

何自动生成表示属性的规范也是影响性能的重要因素之一.

目前规范大多由人工设置, 一定程度上限制了执行效率, 因此

开发自动输入规范的技术十分必要.

3　模型检测技术在W EB 服务验证中的应用

早期的模型检测技术主要侧重于硬件系统的验证, 随着

模型检测技术在硬件领域发展的不断成熟, 这种技术的应用

范围也在逐步扩大, 包括对通讯协议、安全协议、控制系统、软

件系统及W eb 服务的验证. 而如何对W eb 服务进行形式化描

述和验证是目前模型检测技术的一个重要的研究方向. 目前

已有的采用模型检测技术对组合W eb 服务进行验证的工具

采用了不同的服务描述模型、不同的模型检测方法, 检测了不

同类型的属性. 其中大部分方法采用BPEL 语言[28 ]或者类

BPEL 语言对W eb 服务建模, 用SP IN [32 ]或者基于CCS 的检测

工具进行验证.

在W eb 服务执行过程中, 服务被不同的实现平台部署在

不同的地方, 因此, 建立一系列数据传输和服务描述的统一标

准就十分重要. 比如, 不同的W eb services 间使用XM L 格式

的消息进行通讯, XM L Schem a 为XM L 消息提供了定义类型

的格式; 而SOA P 这样的通讯协议用来传输XM L 消息,UDD I

可以使互联网范围内的企业在互联网上发布自己所提供的服

务. W eb services 间的接口用W SDL 来描述, 而服务组合的执

行序列、服务交互行为用诸如BPEL、W SFL、OWL 2S 等服务

规范来描述[25230 ]. 基于这些协议的W eb services 有不同的实

现平台支持, 例如. N ET , J 2EE 等. 采用模型检测技术验证

W eb 服务的相关协议和描述, 主要是将W eb 服务的过程描述

模型 (如OWL 2S,BPEL 4W S) 转化成形式化的模型 (如有限状

态 机模型, Petri 网模型等 ) , 借助模型检测器 (M odel

Checker)等自动化工具验证协议和服务描述的完整性和一致

性. 其中, 服务规约的建立及属性的描述、形式化模型的转换

及选择模型检测器对特定属性的验证是模型检测技术实现的

关键技术.

在采用模型检测技术对W eb 服务进行验证的过程中, 首

先要选择相应的W eb 服务描述模型并选择合适的模型检测

器, 将现有的 W eb 服务的过程描述模型转化为 model
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checker 能够接受的描述形式; 接着设定待检测属性的描述方

法, 并且保证这种表示形式也能够被模型检测器识别, 最终由

model checker 通过相应算法对组合服务及其原子服务进行

检测, 根据其是否满足待检测属性, 得出检测结果以及检测报

告.

3. 1　基于BPEL 4W S 的模型检测

这类方法中比较典型的是由美国加州大学的开发人员提

出的W SA T (W eb Service A nalysis Too l) [10211 ]. 该系统采用

SP IN 作为检测工具, 对基于BPEL 定义的、通过异步XM L 消

息交互的组合W eb 服务及服务间的交互活动进行形式化描

述, 可支持服务规约定义、服务同步和异步特性的分析和验

证. BPEL 规范定义了单个服务如何与其他服务交互, 但是如

何从整体来分析各服务间的交互, 验证这些异步通信的单个

W eb 服务是一个亟待解决的问题. 在W SA T 中, 首先将W eb

服务描述模型 (例如BPEL 4W S 等)转换为W SA T 的模型语言

Guarded A u tom ata, 进而转换为SP IN 的输入语言PROM ELA

进行检验. 作为一种中间转换语言, Guarded A u tom ata 用来

描述模型的交互, 交互活动可以由一组状态集合和改变状态

的行为集合表示. 该系统提出的模型中, 待检测属性用L TL

来表示, 给定一个组合W eb 服务S 和一个L TL 表示的属性,

通过设定相应的属性, 来分析组合W eb 服务是否满足这些性

质, 从而达到验证W eb 服务的目的[729 ].

另一种验证方法是由 Sh in NA KA J IM A 等人提出的, 该

方法采用SP IN 作为验证工具[12 ]. 为了有效的利用W eb 服务,

我们需要将分布在不同网络环境中的服务整合起来, 因此需

要一种语言来描述不同服务的整合过程,W SFL 正是这样一

种服务流描述语言[27 ], 它描述了服务组合过程中各个服务间

的控制流和数据流. 验证过程是将W SFL 描述转化成SP IN 的

形式化描述语言PROM ELA [33 ]; 应用程序待检测属性包括各

服务节点的可达性、服务流无死锁及应用程序中的特定过程

属性等, 由L TL (L inear T empo ral L ogic) 公式描述, 也被输入

到SP IN 中; SP IN 接受PROM ELA 和L TL 两种互补的描述信

息, 通过求二者的交集是否为空来判断系统是否满足特定属

性. 该方法较好检验了服务在运行前服务流描述规范中的错

误, 保证了W eb 服务组合过程的正确执行.

How ard Fo ster 等研究人员则提出了一种基于FSP (F i2
n ite State P rocess) 的服务流描述语言和验证机制[13 ]. FSP 是

一种进程代数, 用来精确的表示并发系统. 该方法首先将W eb

服务整合过程用M SC (M essage Sequence Charts) 的形式描

述, 并采用CA SE 工具将M SC 描述转换成FSP 描述, 接着由

L T SA (L abeled T ransit ion System A nalyzer) 编译成L T S 以

分析所有允许的状态序列. 然后, 采用BPEL 4W S 规范描述相

同的W eb 服务流的实现过程, 也将其转换成机器易读的FSP

表示形式. 通过比较分别由M SC 生成的设计过程描述和由

BPEL 4W S 生成的实现描述的 FSP 模型, 检查二者的路径等

价性, 判断在BPEL 4W S 中是否表示了设计阶段不被要求的

过程, 而在M SC 中描述的所有属性是否在执行阶段都被描

述. 通过分析FSP 模型生成的路经检查结果, 循环执行检查过

程, 直到没有不一致的触发和服务流死锁出现. 因此该方法通

过对早期服务流的设计过程进行检测, 避免了设计和执行阶

段的不一致性.

Srin i N arayanan 和 Sheila A. M c Ilraith 借用语义网的概

念, 采用DAM L 2S on to logy 来描述W eb 服务的语义. 通过将

这种服务描述嵌入到一个Petri 网形式化模型中, 进行服务的

模拟、测试、集成和验证工作, 并且分析了对由DAM L 2S 描述

的组合服务进行不同限制的情况下的复杂性[14, 44 ]. 他们还提

供了实现这种技术的具体工具, 将由DALM 2S 描述的W eb 服

务作为输入, 自动生成一个Petri 网并进行相应的分析. 这种

工具既可以作为已有的W eb 服务组合工具的后端处理, 也可

以作为单独的W eb 服务开发工具使用. 可以看出 Petri 网比

FSM 系统具有更强的表达能力, 提供了描述过程交互规范的

原语. 在此基础上, X. Y i 和 K. J. Kochu t 提出了一种扩展的

Petri 网模型CP2nets, 它提供了描述数据类型的定义和数据

的操作的原语, 允许对于并发和过程间同步的描述, 因此比

Petri网更精确的描述了系统, 更好的适应了服务流的验证需

要[19 ]. BPEL 4W S 过程被转化为一个等价的CP2nets 模型, 用

Petri 网的分析工具CPN 来分析该过程, 通过形式化验证在

设计过程中尽早发现错误, 确保了组合过程的正确性. CP2
nets 分析技术能够分析组合服务的很多重要属性, 包括有界

性、活跃性及可达性, 这些都是验证服务组合正确性的一般标

准.

3. 2　基于OWL -S 的模型检测

以上系统都是一类以BPEL 作为W eb 服务描述模型的方

法, 这些方法都把原子服务作为黑盒处理. 这类面向过程的模

型较好地跟踪和验证了各原子服务的时态属性, 但是由于在

规范中没有表示出原子服务的内部服务, 因此很难检测包含

原子服务输出的更详细的属性, 检测时态属性并不能取代内

部属性的检测. 针对该问题, A rizona State U n iversity 软件

实验室 研究人员提出了一种基于 OWL 2S (W eb O nto logy

L anguage fo r W eb Services)和模型检测器BLA ST 的W eb 服

务检测方法[15 ]. 这种方法将模型检测与测试技术相结合. 一

方面, 将OWL 2S 规范转化为类C 代码的描述, 采用扩展的

BLA ST 模型检测器对其并发性进行检测; 另一方面, 将部分

需要检测的特性嵌入到转化后的C 代码描述中, 并根据模型

检测结果自动生成测试用例. 该方法把BLA ST 应用到了检测

W eb 原子服务的过程中, 扩展了BLA ST 处理并发性的能力,

更好的生成了测试用例. 具体过程包括: 将OWL 2S 模型转换

为类C 语言; 将待检测属性嵌入到转换后的规范语言中; 将规

范语言输入到BLA ST 中; 进行模型检测分别生成正、反测试

用例.

布尔抽象和反例驱动提取技术是模型检测器检测软件系

统和W eb 服务的主要技术, 其中抽取由抽象的精确度来决

定[26 ]. BLA ST 中采用的主要技术是L azy A bstract ion [35, 41 ], 由

反例驱动提取和不均匀精确度抽象技术组成. 这种检测工具

使用反例驱动自动提取技术来建立一个抽象模型, 检测模型

的安全属性. B lade [34 ]是另一种软件系统模型检测器, 它在

lazy abstract ion 技术的基础上引用了 P rogram Slicing 的思

想, 提出了程序切片 (P roof Slicing) 技术, 精度信息被 p roof
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slices 表示[16, 36, 40 ]. 这些p roof slices 可以被将来的p roof 有选

择的重用. 通过在将来的搜索过程中有选择复用已存在的

p roof slices, 减少了回溯过程中的复杂度和调用 theo rem

p rovers 的频率[25 ]. 同时p roof slices 集合也会随着将来反例

的生成和去除不断的更新. 实验数据证明, 和BLA ST 相比,

B lade 在运行时间和存储空间需求方面都有较好的改进.

B lade 采用OWL 2S 作为W eb 服务描述模型, 较好的实现了将

模型检测技术应用到W eb 服务中并自动生成测试用例的过

程中.

3. 3　其他方法

廖军等学者提出了基于P i2演算的W eb 服务组合的描述

和验证, 在沿用XLAN G 中所定义的W eb 服务与P i2演算元素

之间对应关系的基础上, 建立了服务组合的P i2演算模型[17 ].

采用 P i2演算的方法在对动态变化的系统建模方便具有较大

的优势, 在MWB (M obility W o rkbench) 模型检测工具的支持

下, 对组合服务进行推演和验证.

M ariya Ko shk ina 等人引入了基于BPEL 4W S 的BPE 2

表 1　几种检测方法的比较

T ab le 1　Comparison of various m ethod of model check ing

W EB 服务描述模型
　

形式化模型表示
　

检测属性类型
　

采用的模型检测器
或分析工具

提出者
　

基于BPEL 4W S
　

L TL
　

支持服务规约定义、验证服务
同步和异步特性

SP IN
　

W SA T
　

基于W SFL 服务流
　

L TL
　

各服务节点的可达性、服务流的无死锁
及应用程序的特定过程属性

SP IN
　

Sh in NA KA J IM A 等
　

基于BPEL 4W S 和M CS
　

FSP
　

检测不一致的触发和服务
流死锁的出现

FSM
　

How ard Fo ster 等
　

基于DAM L 2S
　

Petri2net 或
CP2nets

分析组合服务的复杂性
和正确性

CPN
　

Srin i N arayanan 等
　

基于OWL 2S
　

CTL
　

检测服务的并发行并自动
生成测试用例

BLA ST
或BLAD E

A SU 软件实验室
　

基于OWL 2S
　

L TL
　

检测服务流和数据流的正确性
和交互性

SP IN
　

A nup riya A nko lekar 等
　

基于P i2calcu lus 推演和验证组合服务 MWB 廖军等

基于BPEL 4W S
　

BPE2calcu lus
　

对各服务间的协作进行
建模和验证

PA C 和CWB2N C
　

M ariya Ko shk ina 等
　

calcu lu s, 并使用PA C (P rocess A lgeb ra Comp iler)和CWB 2N C

(Concu rrency W o rkbench of the N ew Cen tu ry) 工具对W eb

服务协作进行建模和验证[18 ]. BPEL 4W S 语言被转化为形式

化定义的BPE2calcu lu s 的语法和语义, 并作为 PA C 的输入;

PA C 产生输出模块并整合到CWB 中, 为W eb 服务协作提供

了一种基于BPE2calcu lu s 的验证工具. 下表对各种检测方法

从不同角度进行比较[20221 ].

4　对现存问题的相关探讨

从目前模型检测在W eb 服务中的应用可以看出, 现有的

服务模型检测技术主要涉及到了服务模型的形式化描述方

法, 但由于受限于W eb 服务规约的不完善性、模型本身的描

述能力以及模型检测器的验证能力有限, 目前的研究还存在

以下几方面的问题:

4. 1　协同式在线模型检测技术

如何对服务及服务组合进行动态建模与验证, 实现服务

动态性和自适应改变是服务验证时面临的重要问题, 例如当

服务模型中的组合、检测属性和检测过程改变时, 形式化模型

也能够相应及时做出改变. 服务的动态发现、绑定及协作是面

向服务体系架构的一个基本特点. 在开放的 In ternet 环境下,

存在大量满足相同功能需求的服务, 根据服务质量、系统性

能、价格等各方面的需求不同, 可以实时地选择不同的服务组

合, 服务之间动态地建立起相互合作的关系. 在系统运行过程

中, 不同的应用模块应能够从不同的地方被动态调用和激活,

甚至在系统运行状态改变系统的语义描述[37238 ].

而如何构建一个在线服务组合检测框架, 实现动态的对

服务进行建模与验证是该领域的难点之一. 模型的建立和转

图 1　模型检测在服务验证框架的应用

F ig. 1　A pp licat ion of model check ing in W eb

service verificat ion&validat ion fram ew o rk

化缺少自动化的机制及工具支持. 现有的研究多是采用离线

的、大量人工介入的方式完成服务形式化模型的建立以及向
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模型检测器的输入. 因此我们需要定义一种机制, 使服务发

布、发现、组装成为一个自动的过程, 形成一种真正面向服务

的整体架构. 图 1 表示了模型检测应用于协同式W eb 服务

V &V 框架中的情况.

4. 2　基于多种服务规范模型的形式化模型转换

W eb 服务协议栈中的各个协议之间是相互补充的关系,

对各个协议的分析相对孤立, 如服务流程以每个服务的定义

为基础, 在服务的执行过程中, 流程中抽象的每个节点描述必

须映射并绑定到具体的服务实现上, 如果仅仅分析一个流程

定义本身而忽略服务节点的特性, 势必会影响验证结果. 单个

原子服务内部有其自己的控制流, 而新的组合服务间又存在

新的控制流, 模型检测的目的之一就是检测二者间可能存在

的冲突. 因此在W eb 服务验证过程中, 我们不仅要验证组合

W eb 服务间的流程是否满足检测时态属性, 还应检测原子服

务的执行过程及检测其数据属性, 同时还应考虑如何检测数

据流和控制流在进行交互时, 可能出现的错误. 这是研究验证

组合W eb 服务过程中有待解决的问题之一[31 ].

图 2　服务过程描述模型转换过程

F ig. 2　T ransfo rm ation from service p rocess

model to fo rm al model

如何有效地将W eb 服务的过程描述模型 (比如 BE2
PL 4W S、OWL 2S 等)转换为模型检测器能够接受的表示形式,

包括组合服务间的控制流、原子服务内部的控制流和数据流.

通过将转换后的表示形式及属性描述输入到检测器中来验证

系统是否满足相应的时态属性和数据属性等. 这也是模型检

测技术应用到组合W eb 服务的验证过程中的一个研究方向.

在下一步的工作中, 将对相应的服务描述规范和协议进行转

换, 如 OWL 2S、BPEL 4W S 及 W SDL 等, 采用 BL SA T 或

BLAD E 作为模型检测器. 在这类协议中, 可能存在多个并发

的线程间的异常交互. 服务描述模型向形式化描述模型的转

换包括对数据流、控制流及服务间的交互过程的转换. 其中对

控制流的转换包括组合服务间的控制流、原子服务内部的控

制流及各种逻辑控制符 (例如Sequence, Cho ice, Condit ion 等)

的转换; 在对服务的交互过程转换过程中, 主要处理原子服

务与组合服务控制流间的冲突, 检测控制流和数据流间的可

能的交互冲突. 图 2 给出了服务描述模型的转换步骤.

4. 3　基于启发式的不确定性问题探讨

在模型检测应用到组合W eb 服务的过程中, 服务本身及

验证过程都存在不确定性. 当验证具有循环结构、递归函数级

动态数据对象的程序时, 不确定性 (U ndecidab ility) 问题影响

了验证速度和效率. 在目前应用的方法中, 启发式模型检测方

法较好的适应了W EB 服务的特点. 这种方法结合了建立模

型、程序语言设计、测试及仿真领域的研究, 主要是考虑如何

将人工智能技术结合到模型检测过程中来解决不确定性.

W eb 服务在组合过程中具有不确定性和动态性等特点, 验证

过程应尽可能符合服务本身的性质, 对服务的变化做出及时

调整. 启发式模型检测在传统技术基础上加入了人工交互界

面并建立自学习理论对知识库进行及时更新, 满足了W eb 服

务的要求.

图 3　启发式模型检测的执行过程

F ig. 3　P rocess of heu rist ic model check ing

主要思想包括: 识别程序结构中的不确定部分, 并进行相

应的简化和抽象使其具有确定性; 设计人工交互界面, 以便在

检测过程中进行人工辅助; 在前两步的基础上建立知识库, 主

要包括能识别具有确定性程序结构的模式、建立在相应程序

结构之上的规范及与程序结构和规范相关的抽象技术, 知识

库根据程序结构模式的变化进行相应更新; 根据知识库结合

仿真和测试技术进行模型检测; 在知识库的基础上建立新的

计算模型; 建立自学习理论使得整个执行过程实现自动化. 图

3 表示了该思想.

5　结束语

总之, 作为一种新的计算模式, 面向服务的计算已经开始

在不同的应用领域发挥越来越大的作用. 基于In ternet 的应用

的迅速发展, 改变了整个人类社会生活方式, 创造了巨大的社

会和经济回报, 在不久的将来将成为电子商务、电子政务等新

的商业模式的主要支撑平台. 而如何保证W eb 服务的可信性

就成为一个关键的问题. 今后W eb 服务测试的研究重点将集

中在如何建立完善的理论模型并将其应用到实际的W eb 服

务的验证和确认中, 如何开发具体的测试工具以解决现有的

各种W eb 服务测试问题. 例如怎样动态测试组合W eb 服务、

验证服务的正确性和完备性等. 确保W eb 服务的可靠性已经

成为W eb 服务是否能真正满足各个应用领域需要的一个重

要的决定因素, 因此在今后的工作中, 应将理论研究和实际应

用相结合, 改善模型检测器的开发效率和质量, 提高组合W eb
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服务验证和测试的可信度.
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