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摘　要： 如何在开放、动态、复杂的 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ环境下开发网构软件是软件技术领域一个挑战性课题。 从网构软件
整个生命周期入手，对网构软件的形式化模型，在简单介绍抽象状态机（ＡＳＭ）的基础理论之后，刻画了网构软件
的构件模型，并对构件模型进行了基于 ＡＳＭ的形式化描述，在此基础上，将粗粒度抽象构件的精化问题转换为
求解构件组合方案的问题，并在体系结构元层，提出一种双向验证方法对不同抽象程度的组合方案进行横向和
纵向的验证，以保证目标系统的正确性和求精过程的正确性。 以上形式化建模和双向验证方法尽可能地避免和
消除了软件设计早期的错误。 通过系统实验验证可以看出，该方法对网构软件的开发具有一定指导意义。
关键词： 形式化模型； 形式化验证； 软件体系结构； 抽象状态机
中图分类号： ＴＰ３１１　　　文献标志码： Ａ　　　文章编号： １００１唱３６９５（２０１２）０２唱０６０１唱０５
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１唱３６９５．２０１２．０２．０５３

Ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ｉｎｔｅｒｎｅｔｗａｒｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ＣＨＥＮ Ｘｕａｎ１ ， ＧＡＯ Ｊｕｎ１ ， ＬＩ Ｃｈａｎｇ唱ｙｕｎ２
（１．Zhejiang Industry Polytechnic College， Shaoxing Zhejiang ３１２０００， China； ２．School of Computer ＆ Communication， Hunan University of
Technology， Zhuzhou Hunan ４１２００８， China）

Abstract： Ｉｔ ｉｓ ａ ｔｏｐｉｃ ｏｆ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｆｏｒ ｈｏｗ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｉｎｔｅｒｎｅｔｗａｒｅ ｉｎ ａｎ ｏｐｅｎ， ｄｙｎａｍｉｃ， ｃｏｍｐｌｅｘ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｆｏｒ唱
ｍａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎｅｔｗａｒｅ， ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｔｈｅｏｒｙ， ａｎｄ ｆｏｒｍａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎｅｔｗａｒｅ．
Ｆｉｒｓｔ ｏｆ ａｌｌ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂａｓｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ＡＳＭ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｈａｔ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｉｎｔｅｒｎｅｔｗａｒｅ， ａｎｄ ｆｏｒｍａｌｌｙ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗｉｔｈ ａｂｓｔｒａｃｔ ｓｔａｔｅ ｍａｃｈｉｎｅ．Ｏｎ ｔｈａｔ ｂａｓｉｓ， ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ唱ｇｒａｉｎｅｄ ａｂｓｔｒａｃｔ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｐｐｉｎｇ ｔｏ ｅｎｔｉｔｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ．Ｉｔ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ， ｗｈｉｃｈ ｍａｄｅ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｒｒｅｃｔ， ｉｎ ｍｅｔａ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．Ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ
ａｂｏｖｅ ｃａｎ ｈｅｌｐ ｔｏ ｆｉｎｄ ａｎｄ ｆｉｘ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ａｔ ａｓ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｗａｙ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｉｎｔｅｒｎｅｔｗａｒｅ．
Key words： ｆｏｒｍａｌ ｍｏｄｅｌ； ｆｏｒｍａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ； ａｂｓｔｒａｃｔ ｓｔａｔｅ ｍａｃｈｉｎｅ（ＡＳＭ）

0　引言
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的开放性和动态性以及用户个性化要求，使得软

件出现一种新的形态———网构软件。 目前针对网构软件开发
的研究已经广泛展开。 与传统软件开发不同的是，网构软件开
发不再是一次成型式，给定用户需求后，通过组装 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ中已
有的软件实体来完成［１］ 。 组装过程实际是理解用户需求，将
抽象的粗粒度服务逐层分解为多个细粒度服务的组合，直到每
个服务对应到实体服务为止。 因此亟需一套贯穿整个软件生
命周期的形式化方法来指导网构软件的开发［２］ 。

网构软件的开发需要从需求逐步求精，直到每个细化的服
务映射到一个实体构件。 从最终软件形态来看，实体构件间通
过协作组装在一起，但各构件均是异构的实体，这时需要一种
充当协作功能的连接件将各异构实体连接起来，因而体系结构
的求精可看做连接件的求精。 构造一个可信的网构软件，首先
应保证抽象构件映射到实体构件和连接件的过程是正确的，同
时在软件体系结构的各层组合方案是无死锁的和可行的。 抽

象状态机（ａｂｓｔｒａｃｔ ｓｔａｔｅ ｍａｃｈｉｎｅ， ＡＳＭ）能够有效准确地刻画
用户需求，并且能够进行理论分析，在系统实现之前通过模拟
执行，验证软件各目标和属性的正确性。
本文在简单介绍 ＡＳＭ后，介绍了基于 ＡＳＭ 的构件模型，

对于网构软件体系结构的各抽象层的精化过程，将问题转换为
完成协作的连接件求精，详述了如何由连接件求精得到组合方
案，定义了验证组合方案正确性的规则，最后在正确性验证方
面，提出了横向和纵向的软件形式化正确性验证方法，并说明
了验证的具体实施过程。

1　相关工作
通用的形式化方法对软件体系结构规格进行说明，近年来

出现了许多的研究工作。 目前这方面的工作大致分为四
类［３］ ：基于模型的方法有 ＶＤＭ，ＶＤＭ ＋＋是 ＶＤＭ 结合面向对
象概念的扩展，Ｚ和面向对象方法的结合，典型的有 Ｏｂｊｅｃｔ唱Ｚ、
Ｚ＋＋；基于逻辑的方法有Ｗｏｌｐｅｒ等人的基于模态逻辑的方法；
Ｈｅｌｊａｎｋｏ等人的基于计算树逻辑（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｔｒｅｅ ｌｏｇｉｃ， ＣＴＬ）
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的方法；国内唐稚松教授等人的基于时序逻辑 ＸＹＺ／Ｅ的方法
等。 Ｆｉｓｈｅｒ等人定义了一种时序信念逻辑 ＴＢＬ 用于分布式多
代理系统的描述与验证；基于进程演算的方法有通信顺序进程
（ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ＣＳＰ）、通信系统演算（ｃａｌ唱
ｃｕｌｕｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ，ＣＣＳ）、π演算等；专门的体系结
构描述语言方面，国外具有一定影响力的 ＡＤＬｓ 有 Ａｅｓｏｐ、ＡＣ唱
ＭＥ、Ｒａｐｉｄｅ、Ｃ２、Ｄａｒｗｉｎ、ＳＡＤＬ、Ｕｎｉｃｏｎ 和 Ｗｒｉｇｈｔ，目前在 ＡＤＬ
方面还没有形成一致的观点，国内研究方向也提出几种较有代
表性的描述语言，如支持面向构件软件开发方法的 ＡＢＣ／ＡＤＬ、
基于框架和角色模型体系结构规约语言 ＦＲＡＤＬ、基 于 层次消
息总线的 ＪＢ／ＡＤＬ、基于时序逻辑的 ＸＹＺ／ＡＤＬ、基于主动连接
件的体系结构描述语 Ｔｒａｃｅｒ等。

运用 ＡＳＭ对软件进行形式化验证的研究目前国内外也有
不少，具有典型代表的有文献［４］提出一种扩展的 ＡＳＭ 执行
引擎，具有良定义接口，可嵌入到其他开发工具对软件验证；文
献［５］将模型求精视做由抽象系统解构和实例化为具体系统；
文献［６］提出带时间轴的抽象状态机，国内上海交通大学，中
国科学院的研究等均有涉及到，文献［７］对动态重构软件重构
前后运用 ＡＳＭ 的规则检验其一致性，文献［５］提出运用 ＡＳＭ
对网构软件进行形式化描述，提出基础构件模型，给出了基于
ＯＳＧＩ平台的精化案例，但是它们主要针对运行时系统动态演
化前后的一致性，本文将软件需求转换到具体系统过程视做软
件体系结构中连接件的求精，研究的对象是验证构件组合方案
的正确性，明确提出了双向验证形式和验证规则，对于软件设
计和开发具有一定借鉴意义。

2　抽象状态机简介
2畅1　ASM的发展、特点及应用

ＡＳＭ是 Ｄｉｊｋｓｔｒａ抽象机与 Ｔａｒｓｋｉ结构（ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）描述抽象
状态两个概念的结合。 ＡＳＭ 又叫演化代数 （ ｅｖｏｌｖｉｎｇ ａｌｇｅ唱
ｂｒａｓ），是可运行的形式化描述语言。 ＡＳＭ模型是 Ｇｕｒｅｖｉｃｈ 提
出的一种具有严格数学基础的、用于系统建模和分析的形式化
方法。 在 ＡＳＭ 模型中，状态用泛代数中的结构来表示，即状态
是由一些基本元素的集合和作用在该集合上的函数和关系构

成，状态转换通过转换规则进行［８］ 。
抽象状态机具有以下特点：
ａ）具有简单性和通用性。 它通过简易伪代码的方式进行

表达，能够有效地运用到各种抽象度和复杂度分布式系统。
ｂ）表达能力强，能够清晰、准确地描述问题空间在不同抽

象层次的模型。
ｃ）特别适合动态系统的建模，能表示模型中元素的变更，

并且可以执行，用于确定规约的正确性。
鉴于 ＡＳＭ具有上述特点，它被广泛应用于各种系统的形

式化建模和模型分析［９］ 。 在复杂系统的分析和设计中，基于
ＡＳＭ的系统构造方法是一种具有良好数学基础的方法。 借助
ＡＳＭ，目标系统的非形式化需求可以逐步细化，并能够转换为
具有更严格形式的基础模型。 本文将采用该方法建立网构软
件的形式化抽象模型，利用 ＡＳＭ的可抽象执行机制验证求精
过程和目标系统的正确性，以此指导网构软件的开发。

2畅2　ASM的定义和基本规则
下面是 ＡＳＭ的一些重要定义和基本规则［１０］ ：

定义 １　基调。 ＡＳＭ 定义在词汇表R上，其中R为一系
列动态和静态的函数名的集合。 每个函数名都有属于自己的
变元数量，其中 ０ 元静态函数为常量，０ 元动态函数为变量。
一个 ＡＳＭ由四部分组成：词汇表、满足词汇表的初始状态集
合、触发规则集合、唯一的 ０元规则符号。
定义 ２　状态。 在R中，一个状态∞包括一个非空集κ，

即∞的超低集，以及对Ψ中函数名的解释。 如果 f 是R中的
一个 n元（nＡｒｇ）函数名，则它的解释 f∞是一个从κn 到κ的函
数；如果 l是R中的常量，则它的解释 l∞是κ中的一个元素。
状态∞的超底集κ用 ∞ 表示。 状态的超底集也被称为状态
的基础集。 状态中的元素就是其超底集中的元素。
定义 ３　位置。 状态∞的位置是个偶对 f∞（a１，⋯，an），其中

a１，⋯，an 是 ∞ 的元素，值 f∞（a１，⋯，an）为∞中位置的内容。
定义４　更新。 状态∞的更新是一个偶对 u＝w，更新的含

义为在∞中位置 l的内容变换为值 v。 如果两个更新引用同一
个位置，则更新冲突。
定义 ５　相容更新。 如果更新集 U不包含冲突更新，则称

它是相容的，也就是对任何位置 l 和元素 v，都存在（ l，v）∈U
和（ l，w）∈U，则 u ＝w。
抽象状态机的各种状态之间的转换通过如下状态转移规

则描述，基本规则如表 １所示。
表 １　ＡＳＭ 的状态转移规则

规则名称 规则表示 规则含义

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ 规则 ｉｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｈｅｎ P ｅｌｓｅ Q
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ 是一阶谓词表达式，表示
当条件为真的情况下，执行 P，否
则执行 Q

Ｕｐｄａｔｅ 规则 f（ t１，⋯，tn）：t
抽象 状 态 s 的 函 数 f 在 参 数
（ ｔｅｒｍ）为 t１，⋯，tn时的值更新为 t

Ｃｈｏｏｓｅ 规则 ｃｈｏｏｓｅ x ｗｉｔｈ φｄｏ P 选择一个满足 φ的 x，然后执行 P
Ｆｏｒａｌｌ 规则 ｆｏｒａｌｌ x ｗｉｔｈ φｄｏ P 对于所有满足φ的 x，并行地执行 P
Ｌｅｔ 规则 ｌｅｔ x： ＝t ｉｎ P 把 t 的值赋予 x，然后执行 P

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ 规则 P ｓｅｑ Q 顺序地执行 P 和 Q，先 P 后 Q

Ｂｌｏｃｋ 规则 P ｐａｒ Q
a∈Ｒｅｓ（∞） ＼ｒａｎ（ζ） 并行地执行 P 和 Q

Ｃａｌｌ 规则 r（ t１，⋯，tn） 调用转移规则 r，其参数为 t１，⋯，tn

3　构件模型及组装
3畅1　构件模型

在软件工程领域，构件的提出主要是为提高软件的生产效
率，通过多个构件组装成目标软件系统，由此构件之间的兼容
性、构件之间行为的安全性和可达性等问题暴露了出来。 形式
化方法可以辅助软件设计、分析和验证，从而提高软件正确性
和可靠性。 构件是一组相关服务的封装，是一个黑箱实体，这
些服务只能通过构件的输入／输出接口访问。 构件模型描述如
图 １所示。
所有构件集合 ｕｎｉｖｅｒｓｅ：ＣＯＭＰＯＮＥＮＴ，ｕｎｉｖｅｒｓｅ 表示元素

的集合。 本文统一将构件定义为一个六元组 ＣＯＭＰＯＮＥＮＴ
（ＮＡＭＥ， ＥＸＰＯＲＴＳ， ＩＭＰＯＲＴＳ， ＳＰＥＣ， ＳＴＡＴＥ） 。

１）名字 Ｎａｍｅ：ＣＯＭＰＯＮＥＮＴ→ＳＴＲＩＮＧ。
２）构件的输出接口和输入接口用 Ｅｘｐｏｒｔｓ 和 Ｉｍｐｏｒｔｓ 函数

表示， Ｅｘｐｏｒｔｓ： ＣＯＭＰＯＮＥＮＴ→ ｐｏｗｅｒｓｅｔ （ ＥＸＰＳＥＲＶＩＣＥ）； Ｉｍ唱
ｐｏｒｔｓ： ＣＯＭＰＯＮＥＮＴ→ｐｏｗｅｒｓｅｔ（ＩＭＰＳＥＲＶＩＣＥ）。 例如构件 ｃｏｍ唱
ｐｏｎｅｎｔ的输出服务 sｅｘｐ１、sｅｘｐ２和输入服务 sｉｍｐ１ 、sｉｍｐ２ ，输出接口函
数和输入接口函数分别为 Ｅｘｐｏｒｔ（ｃｏｍｐ） ＝｛ sｅｘｐ１ ，sｅｘｐ２ ｝，Ｉｍｐｏｒｔ
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（ｃｏｍｐ） ＝｛sｉｍｐ１ ，sｉｍｐ２ ｝。
３）输入／输出服务规约（ｕｎｉｖｅｒｓｅ：ＳＰＥＣ），构件的输出服务

和输入服务满足特定的规约。 它又分为输入数据约束（Ｉｍｐｏｒｔ唱
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ）和输出数据结构（ＥｘｐｏｒｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅ）。 例如 Ａ 构件调
用 Ｂ构件，Ａ构件的输出结构应满足 Ｂ 构件的输入约束，它们
分 别 定 义 为 ＩｍｐｏｒｔＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ： ＩＭＰＳＥＲＶＩＣＥ → ＥＸＰＣＯＮ唱
ＳＴＲＡＩＮＴ，ＥｘｐｏｒｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅ：ＥＸＰＳＥＲＶＩＣＥ→ＩＭＰＳＴＲＵＣＴＵＲＥ。

４）状态（ＳＴＡＴＥ） Ｓｔａｔｅ：ＣＯＭＰＯＮＥＮＴ→ＳＴＡＴＥ。 状态有四
种：构件可被调用 ｆｒｅｅ、正被调用 ｂｕｓｙ、不可用 ｆａｉｌｕｒ 和被占用
ｂｌｏｃｋ状态。

网构软件由部署在 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上的不同构件组装而成，而网构
软件的组成元素构件，它们的接口并不互相匹配，因此需要连接
件能以协调的模式将构件按照一定的序列组装，从而形成抽象
服务的功能。 分布式软件的任何服务均可认为是一种计算，因
而连接件也是一种特殊的构件。 连接件模型如图 ２所示。

对连接件的定义，在构件的基础上增加了行为（ｕｎｉｖｅｒｓｅ：
ＢＥＨＡＶＩＯＲ），Ｂｅｈａｖｉｏｒ： ＣＯＭＰＯＮＥＮＴ→ＢＥＨＡＶＩＯＲ。 连接件
行为在服务提供者和服务调用者两个视图下分成四个动作：
ＢＥＨＡＶＩＯＲ ＝｛ＡｃｃｅｐｔＲｅｑ， ＦｏｒｗａｒｄＡｎｓｗ， ＦｏｒｗａｒｄＲｅｑ， Ａｃｃｅｐｔ唱
Ａｎｓｗ｝，它们表述如下：

ａ）ＡｃｃｅｐｔＲｅｑ表示从用户或客户构件接受服务调用请求；
ｂ）ＦｏｒｗａｒｄＡｎｓｗ表示响应用户或客户构件的业务请求；
ｃ）ＦｏｒｗａｒｄＲｅｑ表示转发分解后的子服务调用请求；
ｄ）ＡｃｃｅｐｔＡｎｓｗ表示接受子服务的处理结果。
上述四个行为其实是针对构件间交互信息流向的抽象集

合 Ｉｎ和 Ｏｕｔ。
3畅2　构件及其行为的 ASM表示

基于 ＡＳＭ的形式化方法不仅可以为软件体系结构提供准
确的表示方法和工程化的指导规则，还能够分析和推理系统的
演化，有助于辅助开发网构软件。 从上述描述构件和连接件模
型的角度看，构件由输入／输出接口函数模块和服务处理模块
构成。 本文用高抽象 ＡＳＭ 表示构件，用三个子状态机（ ｓｕｂ＿
ＡＳＭ）表示三个子模块。 连接件在构件基础上增加两个行为子
状态机，用五个 ｓｕｂ＿ＡＳＭ表示。 连接件是一种特殊的构件，本
文统称为构件。 构件和连接件的定义如下：

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ： ＝ｃｈｏｏｓｅ Ｍ ｗｉｔｈ｛ＡｃｃｅｐＲｅｑ ＿ＡＳＭ，ＦｏｒｗａｒｄＡｎｓｗ ＿ＡＳＭ，
Ｓｅｒｖｉｃｅ＿ＡＳＭ｝ｄｏ Ｍ

Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ： ＝｛ＡｃｃｅｐＲｅｑ ＿ＡＳＭ，ＦｏｒｗａｒｄＡｎｓｗ ＿ＡＳＭ， Ｓｅｒｖｉｃｅ ＿ＡＳＭ，
ＡｃｃｅｐｔＡｎｓｗ＿ＡＳＭ，ＦｏｒｗａｒｄＲｅｑ＿ＡＳＭ｝ｄｏ Ｍ

构件的输入和输出动作用 ａｃｃｅｐｔｅｒ和 ｓｅｎｄｅｒ状态机表示。
对于传输的信息，无论本文所研究的构件作为调用者还是被调
用者，均抽象为 Ｉｎ＿Ｍｅｓｓａｇｅ 和 Ｏｕｔ＿Ｍｅｓｓａｇｅ。 对于 ＶｉｒｔｕａｌＳｅｒ唱
ｖｉｃｅ状态机来说，外界服务请求用 ＲｅｓｕｌｔＳｅｔ 表示，而网构软件
的高抽象层次的构件往往由多个子构件组成，因此一个服务请
求（ＲｅｑｕｅｓｔＯｂｊｅｃｔ）可细化为子服务请求序列 Ｓｕｂ＿Ｓｅｑ＿Ｒｅ唱
ｑｕｅｓｔ。 连接件虚计算服务（ＶｉｒｔｕａｌＳｅｒｖｉｃｅ）的功能是通过求解

函数 ＧｅｔＳｕｂＲｅｑｕｅｓｔ求解子服务请求序列，这个求解过程可以
嵌套。 连接件的服务请求需要两个谓词：ＮｅｅｄｅｄＡｃｋ是否需要
确认，ｉｓＢｌｏｃｋｉｎｇ数据是否阻塞；连接件的服务接受需要四个谓
词： ｉｓＲｅａｄｙＴｏＡｃｃｅｐｔ、 ｉｓＮｅｅｄＢｕｆｆｅｒｅｄ、 ＮｅｅｄｅｄＡｃｋ 和 ｉｓＤｉｓｃａｒｄ。
构件的三个 Ｓｕｂ＿ＡＳＭ表示方法如下：

ａ）ｃｃｅｐｔＲｅｑ抽象状态机
ＡｃｃｅｐｔＲｅｑ＿ＡＳＭ（ ｉｎ＿Ｒｅｑｕｅｓｔ＿Ｍｅｓｓａｇｅ，ＲｅｑｕｅｓｔＯｂｊｅｃｔ，ｒ＿ｑ） ＝ｉｆ Ａｃ唱

ｃｅｐｔｅｄＲｅｑ（ ｉｎ＿Ｒｅｑｕｅｓｔ＿Ｍｅｓｓａｇｅ） ｔｈｅｎ ｉｆ ｉｓＲｅａｄｙＴｏＡｃｃｐｔ（ ｉｎ＿Ｒｅｑｕｅｓｔ＿Ｍｅｓ唱
ｓａｇｅ） ｔｈｅｎ ＮｅｗＲｅｑ（ ｉｎ＿Ｒｅｑｕｅｓｔ＿Ｍｅｓｓａｇｅ，ＲｅｑｕｅｓｔＯｂｊｅｃｔ） ｉｆ ＮｅｅｄｅｄＡｃｋ（ ｉｎ
＿Ｒｅｑｕｅｓｔ＿Ｍｅｓｓａｇｅ） ｔｈｅｎ Ｓｅｎｄ（Ａｃｋ（ ｉｎ＿Ｒｅｑｕｅｓｔ＿Ｍｅｓｓａｇｅ）） ｅｌｓｅ ｉｆ ｉｓＤｉｓ唱
ｃａｒｄｅｄ（ ｉｎ ＿Ｒｅｑｕｅｓｔ ＿Ｍｅｓｓａｇｅ） ｔｈｅｎ ＤｉｓＣａｒｄ （ ｉｎ ＿Ｒｅｑｕｅｓｔ ＿Ｍｅｓｓａｇｅ） ｅｌｓｅ
Ｂｕｆｆｅｒ（ ｉｎ＿Ｒｅｑｕｅｓｔ＿Ｍｅｓｓａｇｅ，ｒ＿ｑ）

ｂ）ＦｏｒｗａｒｄＡｎｓｗ抽象机
ＦｏｒｗａｒｄＡｎｓｗ＿ＡＳＭ（ ｏｕｔ＿Ａｎｓｗｅｒ＿Ｍｅｓｓａｇｅ，ＦｏｒｗＡｎｓｗＴｏＣｏｍＰｌａｔ） ＝ｉｆ

ＦｏｒＡｎｓｗＴｏＣｏｍＰｌａｔ（ｏｕｔ＿Ａｎｓｗｅｒ ＿Ｍｅｓｓａｇｅ） ｔｈｅｎ Ｓｅｎｄ （ ｏｕｔ ＿Ａｎｓｗｅｒ ＿Ｍｅｓ唱
ｓａｇｅ） ｉｆ ＮｅｅｄｅｄＡｃｋ（ ｏｕｔ＿Ａｎｓｗｅｒ＿Ｍｅｓｓａｇｅ） ｔｈｅｎ ＳｅｔＷａｉｔＣｏｎｄｉｔｉｏｎ（ ｏｕｔ＿Ａｎ唱
ｓｗｅｒ＿Ｍｅｓｓａｇｅ） ｉｆ ｉｓＢｌｏｃｋｉｎｇ（ ｏｕｔ＿Ａｎｓｗｅｒ＿Ｍｅｓｓａｇｅ） ｔｈｅｎ ｓｔａｔｕｓ： ＝ｂｌｏｃｋｅｄ
（ ｏｕｔ＿Ａｎｓｗｅｒ＿Ｍｅｓｓａｇｅ）

ｃ）虚计算服务的抽象状态机 ＶｉｒｔｕａｌＳｅｒｖｉｃｅ
ＶｉｒｔｕａｌＳｅｒｖｉｃｅ （ Ｒｅｑｕｅｓｔ ） ＝ｉｆ ｓｔａｔｕｓ （ Ｒｅｑｕｅｓｔ ） ＝ｓｔａｒｔｅｄ ｔｈｅｎ Ｇｅ唱

ｔＲｅｑｕｅｓｔＯｂｊｅｃｔ（ Ｒｅｑｕｅｓｔ） ｓｔａｔｕｓ （ Ｒｅｑｕｅｓｔ）： ＝Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｉｆ ｓｔａｔｕｓ （ Ｒｅ唱
ｑｕｅｓｔ） ＝Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｈｅｎ ＰｒｅｐａｒｅＲｅｓｕｌｔ（Ｒｅｑｕｅｓｔ ｓｔａｔｕｓ（Ｒｅｑｕｅｓｔ） ＝Ｄｅｌｉｖｅｒ

ＦｏｒｗａｒｄＲｅｑ和 ＡｃｃｅｐｔＡｎｓｗ 的行为规则与 ＡｃｃｅｐｔＲｅｑ 和
ＦｏｒｗａｒｄＡｎｓｗ类似，不再做详细介绍。
3畅3　构件组装方案求精

网构软件开发过程中的一个关键问题是如何求解出构件

的组装方案。 从上往下：在软件体系结构的抽象层，粗粒度构
件所完成的服务，往往需要划分成多个子任务，子任务又可再
分解，最终对应到实体构件；从下往上：实体构件按照一定的规
则向外提供服务，从而构成粗粒度构件。 由哪些构件按照怎样
的规则组合在一起呢？ 本文通过连接件的求精能很好地回答。
连接件的虚计算模块的求精如图 ３所示。

连接件和构件的区别在于连接件负责协调各服务请求，通
过求精计算出子构件组合方案，构件中 ＶｉｒｔｕａｌＳｅｒｖｉｃｅ完成业务
逻辑。 连接件中的 ＶｉｒｔｕａｌＳｅｒｖｉｃｅ主要完成各子构件协调，该模
块求精过程如下：

ＶｉｒｔｕａｌＳｅｒｖｉｃｅ＿ＡＳＭ （ Ｒｅｑｕｅｓｔ） ＝ｉｆ ｓｔａｔｕｓ （ Ｒｅｑｕｅｓｔ） ＝ｓｔａｒｔｅｄ ｔｈｅｎ
ＧｅｔＳｕｂＲｅｑｕｅｓｔＯｂｊｅｃｔ（Ｒｅｑｕｅｓｔ） ＧｅｔＳｕｂＲｅｑｕｅｓｔＯｂｊｅｃｔ （ ｒｅｑ） ＝ｌｅｔ ｒ ＝Ｉｎｉｔ唱
ＣｕｒｅｅｎｔＳｕｂＲｅｑ（ＧｅｔＳｕｂｓｅｑＲｅｑｕｓｔ （ ｒｅｑ）） ｓｕｂＲｅｑ： ＝ｒ ｓｕｂＳｕｂＳｅｑ （ ｒ）： ＝
ＩｎｉｔＣｒｒｅｎｔＳｕｂＳｕｂＲｅｑＳｅｑ（ ｒ） ｓｔａｔｕｓ （ ｒｅｑ）： ＝ｓｕｂＣｏｍｐｕｔｅＳｅｒｖｉｃｅ ＧｅｔＮｅｘｔ唱
ＳｕｂＲｅｑｕｅｓｔＯｂｊｅｃｔ （ ｒｅｑ ） ＝ ｌｅｔ ｘ ＝ＧｅｔＮｅｘｔＳｕｂＳｅｑ （ ＧｅｔＳｕｂＳｅｑＲｅｑｕｅｓｔ
（ ｒｅｑ）， ｓｕｂＲｅｑ，ＡｎｓｗｅｒＳｅｔ（ ｒｅｑ）） ｉｆ ｘ ＝＝ｎｕｌｌ ｔｈｅｎ ＦｉｎｉｓｈｅｄＳｕｂＳｅｒｖｉｃｅ： ＝
ｔｒｕｅ ｅｌｓｅ ｓｕｂＲｅｑ： ＝ｘ ｓｕｂＳｕｂＳｅｑ （ ｘ ）： ＝ＧｅｔＳｕｂＳｕｂＳｅｑ （ ｘ， ＧｅｔＡｎｓｗｅｒ
（ ｒｅｑ）） ｓｔａｔｕｓ（ ｒｅｑ）： ＝ｓｕｂＳｕｂＶｉｒｔｕａｌＳｅｒｖｉｃｅ

通过任务分解，连接件可逐步精化到子构件或者子连接
件，事实上，连接件本身就是一个组装方案。

4　双向验证
4畅1　双向验证内容和规则

通过连接件求精得出组装方案，但如何保证方案的正确
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性？ 求精的过程由多个步骤组成，最后得到一个由不同抽象程
度的组合方案的叠加体（图 ４）。 如果层内组装方案正确和层
间求精步骤均无误，则可选底层组装方案构造软件，而事实上
这两个步骤均可能出错。 因此需要横向和纵向的验证。 双向
验证具体内容包括：ａ）在求精过程中，每个抽象层次是上一个
相邻层次的精化，验证下层是否保留上层系统属性和规约；ｂ）
非形式化的需求描述往往存在需求模糊、终止条件不确定等问
题，通过可执行规约在体系结构元层模拟目标系统执行，从而
使问题明确，验证各抽象层系统属性和目标的正确性。 双向验
证的实现需要辅助工具，同一层的模拟执行检验：抽象状态机
的设计原则是通过构建系统的设计模型，在抽象层模拟系统执
行，ＣｏｒｅＡＳＭ［４］环境可以执行 ＡＳＭ描述的系统模型各种属性；
不同层的精化正确性方面：通过辅助工具 ＫＩＶ［７］的模态推演，
从而验证系统精化前后的各属性和规约的正确性。

对于组装方案的有效性验证，暂先讨论四个规定：构件规
约相同、连接匹配、构件状态可用和底层为构件实体。 两个构
件规约相同的条件：

ＳＰＥＣ（Ｃｏｍｐ） ＝ＳＰＥＣ（Ｃｏｍｐ′） ｉｆｆ
１．ＩｍｐｏｒｔＣｏｎｓｔｒａｉｔ（Ｃｏｍｐ） ＝ＩｍｐｏｒｔＣｏｎｓｔｒａｉｔ（Ｃｏｍｐ′）
２．ＥｘｐｏｒｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅ（Ｃｏｍｐ） ＝ＥｘｐｏｒｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅ（Ｃｏｍｐ′）
３．Ｉｍｐ（Ｃｏｍｐ） ＝Ｉｍｐ（Ｃｏｍｐ′），Ｅｘｐ（Ｃｏｍｐ） ＝Ｅｘｐ（Ｃｏｍｐ′）
４． ＩｍｐｏｒｔＣｏｍｐ ＝ ＩｍｐｏｒｔＣｏｍｐ′ ， ＥｘｐｏｒｔＣｏｍｐ ＝ ＥｘｐｏｒｔＣｏｍｐ′
５．Ｔｙｐｅ（Ｃｏｍｐ［ ｉ］ ｅｘｐｉｍｐ） ＝Ｔｙｐｅ（Ｃｏｍｐ′［ ｉ］ ｅｘｐｉｍｐ）
规约包括输入约束和输出结构， 两者均需相同，

ＩｍｐｏｒｔＣｏｍｐ 表示参数个数，ＴｙｐｅＡｒｇ（Ｃｏｍｐ［ i］） （其中，i ＝１，２，
⋯，n）表示参数类型。 连接匹配必须满足：

Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ（Ｃｏｍｐ） ＝Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ（Ｃｏｍｐ′） ｉｆｆ
１．Ｓｔａｔｅ（Ｃｏｍｐ）＆＆ Ｓｔａｔｅ（Ｃｏｍｐ′） ＝ｆｒｅｅ
２．Ｉｍｐ（Ｃｏｍｐ） ＝Ｅｘｐ（Ｃｏｍｐ′），Ｅｘｐ（Ｃｏｍｐ） ＝Ｉｍｐ（Ｃｏｍｐ′）
３． ＩｍｐｏｒｔＣｏｍｐ ＝ ＥｘｐｏｒｔＣｏｍｐ′ ， ＩｍｐｏｒｔＣｏｍｐ ＝ ＥｘｐｏｒｔＣｏｍｐ′
４．ＡｒｇＴｙｐｅ（Ｃｏｍｐ［ ｉ］ ｅｘｐｉｍｐ） ＝ＡｒｇＴｙｐｅ（Ｃｏｍｐ′［ ｉ］ ｉｍｐｅｘｐ ）

对某抽象层的系统进行有效性验证，需要定义构件可用状
态：每个构件只能与一个连接件连接，这样可避免响应错误。
规则如下：

Ｆｏｒａｌｌ ＩｍｐＣｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＥｘｐＣｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｉｆ Ｃｏｎｎｅｃｔ（ Ｉｍｐ（Ｃｏｍｐ），Ｅｘｐ（Ｃｏｍｐ′））≠ｕｎｄｅｆ ｔｈｅｎ
｜ＣｏｍｐＩｍｐ ｜＝１ ＆＆｜ＣｏｍｐＥｘｐ ｜＝１
最终的求精方案节点都应映射到实体构件，判断是否为实

体构件的规则：
Ｆｏｒａｌｌ ｃｏｍｐ ｗｉｔｈ∈ＣＯＭＰＯＮＥＮＴ ｄｏ
ｉｆ（愁ｃｏｍｐ∈ＣＯＭＰＯＮＥＮＴ）：
ｌｅｔ ｃｏｍｐ（ＳｕｂＲｅｑｕｅｓｔ）： ＝ｎｕｌｌ
ｌｅｔ ＧｅｔＮｅｘｔＳｕｂＲｅｑｕｅｓｔ（Ｒｅｑｕｅｓｔｃｏｍｐ）： ＝ｎｕｌｌ
ｌｅｔ Ｓｔａｔｅ（ ｃｏｍｐ）： ＝ｆｒｅｅ
ＡｒｇＩｍｐｏｒｔ∈Ｉｍｐｏｒｔ（ ｃｏｍｐ）
至此，构件的求精方法和求精后组装方案的验证规则俱已

说明，接下来可通过辅助验证工具 ＣｏｒｅＡＳＭ 和 ＫＩＶ对体系结
构进行横向同层和纵向层间的验证。

4畅2　双向验证实现
纵向验证方面：ＫＩＶ是用来验证软件正确性的辅助工具，

在新版 ＫＩＶ中提供了支持 ＡＳＭ描述和分析的 ＡＳＭ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａ唱
ｔｉｏｎ，尤其是 ＫＩＶ 中的模态推演规则，给 ＡＳＭ 的精化提供支
持。 在 ＫＩＶ中证明抽象状态机的精化正确性需要两个步骤：
首先行为的 ＡＳＭ 描述和约束谓词；其次装载精化理论规约
Ｐｒｏｏｆ检验 ＡＳＭ，得到一个谓词结构，再根据谓词结构判断精
化是否正确。 相关谓词有 ＩＮ＼ＯＲ＼ＩＲ＼ＩＮＶ，这四个谓词描述
的是两个状态机之间的关系。 以计算服务抽象状态机 Ｖｉｒｔｕ唱
ａｌＳｅｒｖｉｃｅＡＳＭ为例，检验其请求状态信息是否完整。 首先给
出 ＶｉｒｔｕａｌＳｅｒｖｉｃｅ精化前后状态机 ＶｉｒｔｕａｌＳｅｒｖｉｃｅＡＳＭ 和 Ｒ＿Ｖｉｒ唱
ｔｕａｌＳｅｒｖｉｃｅＡＳＭ，再根据 Ｐｒｏｏｆ进行验证。 ＫＩＶ验证工具运行界
面如图 ５所示。

ＩＮＶ谓词包含了前后状态机的变量是否合法。 具体 ＩＮＶ
谓词的结构具有如下一般形式：

ＩＮＶ（ｖａｒ１，⋯，ｖａｒｎ， ｒ＿ｖａｒ１，⋯，ｒ＿ｖａｒｎ） ｌｅｇａｌ（ ｒ＿ｖａｒ１，⋯，ｒ＿
ｖａｒｎ） ａｎｄ ｖａｒ１ ＝ｆ１（ｒ＿ｖａｒ１，⋯，ｒ＿ｖａｒｎ） ａｎｄ ｖａｒ２ ＝ ｆ２（ ｒ＿ｖａｒ１，
⋯，ｒ＿ｖａｒｎ）。 上例得到的 ＩＮＶ谓词结构如图 ６所示。

横向验证方面：通过 ＡＳＭ引擎模拟执行基于 ＡＳＭ的形式
化系统模型，从而验证本层相应模型的各种属性及目标。
ＣｏｒｅＡＳＭ环境提供了可视化的图形界面，同时也是一个开放的
执行环境，能进行扩展，并可作为插件嵌入到 Ｅｃｌｉｐｓｅ 中。
ＣｏｒｅＡＳＭ的执行过程以单步执行为例，步骤如下：ａ）装载需要
验证的 ＡＳＭ；ｂ）解释器执行，通过产生更新集的方式对规约进
行计数，直至没有下一个待执行的子 ＡＳＭ；ｃ）检查更新规则是
否有冲突。 ＣｏｒｅＡＳＭ的规约程序段如下所示：

ＣｏｒｅＡＳＭ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｕｓｅ ＳｔａｎｄａｒｄＰｌｕｇｉｎｓ
ｅｎｕｍ Ｓｔａｔｕｓ ＝｛ ｆｒｅｅ， ｂｕｓｙ， ｆａｉｌｕｒ， ｂｌｏｃｋ｝
ｅｎｕｍ ＢＯＯＬ ＝｛ ｔｒｕｅ，ｆａｌｓｅ｝
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＡｃｃｅｐｔｅｄＲｅｑ：ＳＴＲＩＮＧ －枛ＢＯＯＬＥＡＮ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓＲｅａｄｙＴｏＡｃｃｅｐｔ：ＳＴＲＩＮＧ －枛ＢＯＯＬＥＡＮ
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ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＮｅｅｄｅｄＡｃｋ：ＳＴＲＩＮＧ －枛ＢＯＯＬＥＡＮ
ｕｎｉｖｅｒｓｅ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ＝｛ＡＣＣＥＰＴＲＥＱ，ＦＯＲＷＡＲＤＡＮＳＷ，
　ＦＯＲＷＡＲＤＲＥＱ，ＡＣＣＥＰＴＡＮＳＷ，ＣＯＭＰＵＴＥＳＥＲＶＩＣＥ｝
ｉｎｉｔ ＩｎｉｔＲｕｌｅ
ｒｕｌｅ ＩｎｉｔＲｕｌｅ ＝ｐａｒ
ｐｒｏｇｒａｍ（ＡＣＣＥＰＴＲＥＱ）： ＝＠ＡＣＣＥＰＴＲＥＱ＿ＡＳＭ
ｐｒｏｇｒａｍ（ＦＯＲＷＡＲＤＡＮＳＷ）： ＝＠ＦＯＲＷＡＲＤＡＮＳＷ＿ＡＳＭ
ｒｕｌｅ ＡＣＣＥＰＴＲＥＱ＿ＡＳＭ（ ｉｎ＿Ｒｅｑｕｅｓｔ＿Ｍｅｓｓａｇｅ，
　ＲｅｑｕｅｓｔＯｂｊｅｃｔ，
ｉｆ ＡｃｃｅｐｔｅｄＲｅｑ（ ｉｎ＿Ｒｅｑｕｅｓｔ＿Ｍｅｓｓａｇｅ） ｔｈｅｎ
ｉｆ ｉｓＲｅａｄｙＴｏＡｃｃｅｐｔ（ ｉｎ＿Ｒｅｑｕｅｓｔ＿Ｍｅｓｓａｇｅ） ｔｈｅｎ
ｓｅｑ ｐａｒ
ＮｅｗＲｅｑ（ ｉｎ＿Ｒｅｑｕｅｓｔ＿Ｍｅｓｓａｇｅ，ＲｅｑｕｅｓｔＯｂｊｅｃｔ）
ｉｆ ＮｅｅｄｅｄＡｃｋ（ ｉｎ＿Ｒｅｑｕｅｓｔ＿Ｍｅｓｓａｇｅ） ｔｈｅｎ
ｓｅｑ ｐａｒ
⋯

5　结束语
本文从基于 ＡＳＭ理论构建网构软件系统模型，进而对其进

行验证等方面展开研究。 首先提出了网构软件的构件模型，将
软件需求描述逐渐向目标系统精化的过程视同构件组装方案的

精化，意即连接件的求精；其次，建立基于 ＡＳＭ 软件形式化模
型，在得到抽象程度不同的构件组装方案叠加体后，利用辅助验
证工具验证精化过程和精化方案的正确性，一方面用 ＫＩＶ工具
验证精化前后的一致性，另一方面利用 ＣｏｒｅＡＳＭ对组装方案验
证其安全性和可达性，从而保证网构软件各个生命周期内目标
系统正确性；最后给出了求精和验证的具体实现。 基于 ＡＳＭ的
软件形式化建模和双向验证分析方法具有可行性，对在早期发
现软件设计错误，降低软件生产成本有指导意义。
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