
　　收稿日期：２０１２０３０４；修回日期：２０１２０５０３　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１０７００１２）；湖北省教育厅重点科研项目
（Ｄ２０１０３００４）；湖北省科学技术研究计划优秀中青年人才项目（Ｑ２０１１３００１）

作者简介：胡罗凯（１９８１），男，湖北武汉人，博士（后），主要研究方向为语义Ｗｅｂ和智能软件工程（ｌｕｏｋａｉｈｕ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ）；柴新（１９６８），男，
湖北武汉人，副教授，硕士，主要研究方向为软件工程和知识工程；许庆炜（１９７６），男，湖北武汉人，副教授，博士，主要研究方向为语义Ｗｅｂ和知识
工程；应时（１９６５），男，湖北武汉人，教授，博导，博士，主要研究方向为软件体系结构．

一种基于 Ｍｅａｌｙ！机的语义程序验证方法

胡罗凯１，２，柴　新１，许庆炜１，应　时３

（１．湖北第二师范学院 计算机学院，武汉 ４３０２０５；２．华中科技大学 计算机学院，武汉 ４３００７４；３．武汉大学 软
件工程国家重点实验室，武汉 ４３００７２）

摘　要：语义验证是束缚语义软件和语义程序设计语言发展的问题之一，针对这一问题，在基于语义Ｗｅｂ服务
的语义程序设计语言ＳＰＬ及其知识库业务领域本体（ＢＤＯ）的基础上，提出了一种基于Ｍｅａｌｙ！机对ＳＰＬ所编排
的业务过程进行语义验证的方法，结合在线外汇交易平台的案例，详细描述了运用该方法进行语义验证的过程。

通过案例证明，本方法有助于编写语义正确的语义程序。
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　　语义软件工程是将人工智能中较成熟的语义技术应用到
软件工程中，试图能解决软件工程实践中的一些具体问题。语

义程序设计语言是语义软件工程发展的必然要求。为了确保

以业务流程为中心的程序能以设计者的预期方式正常执行，往

往在执行程序之前要对其进行验证。与传统的程序需要进行

语法验证相比，语义程序的验证除需要进行语法验证外，还需

要从意义（ｍｅａｎｉｎｇ）层对程序进行验证，这里称之为语义验证
（ｓｅｍａｎｔｉｃｖａｌｉｄａｔｉｏｎ），以验证程序是否违反业务逻辑的基本规
则或规定。这些业务逻辑在本文中称之为业务知识（ｂｕｓｉｎｅｓｓ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ）。目前关于知识的表示方法较多，其中本体是最常
用的方法之一。本体最先出现在哲学领域，是一个哲学范畴。

随着人工智能的发展，本体被引入到计算机领域，本体在软件

开发中可以是某一领域的一组概念和概念之间关系的明确的

规格说明［１］。在本文提出的基于 Ｍｅａｌｙ！机的语义验证方法
中，使用本体作为语义程序的知识库，以存储相关的业务知识，

作为验证语义程序的语义基础。

"

　相关工作

目前，国内外关于程序验证的方法归纳起来主要有三类：

ａ）基于模型检测的方法，其中面向 Ｃ程序的模型检测工
具有Ｚｉｎｇ［２］和ＣｏｍＦｏＲＴ［３］等，面向 Ｊａｖａ程序的模型检测工具
有ＪａｖａＰａｔｈＦｉｎｄｅｒ［４］等。实际上，目前大部分应用系统的规模
都超出了模型检测可处理的范围。

ｂ）基于抽象解释的程序验证方法，抽象解释本质上是在
计算效率和计算精度之间取得均衡、以损失计算精度求得计算

可行性、再通过迭代计算增强计算精度的一种抽象逼近方

法［５］。Ｃｏｕｓｏｔ等人［６～８］以嵌入式实时软件静态分析工具 ＡＳ
ＴＲＥＥ为主要成果，进行了一系列研究。

ｃ）基于谓词抽象的程序验证方法，如微软研究院 Ｂａｌｌ等
人［９］设计的软件自动验证工具包ＳＬＡＭ、加州大学伯克利分校
Ｈｅｎｚｉｎｇｅｒ等人［１０］的软件自动验证工具 ＢＬＡＳＴ、卡耐基梅隆大
学Ｃｈａｋｉ等人［１１］的软件自动验证工具Ｍａｇｉｃ等。

在面向服务的程序验证方法中，因为 Ｐｅｔｒｉ网适合于分布
式系统的建模，许多研究工作都以 Ｐｅｔｒｉ网作为 Ｗｅｂ服务组合
建模的理论基础。Ｍａｒｔｅｎｓ等人［１２］为了验证ＢＰＥＬ的全局抽象
流程与各参与者的局部可执行流程之间的一致性，即检验各局

部流程能否在全局流程中正常交互，采用 Ｐｅｔｒｉ网对 ＢＰＥＬ进
行建模，并利用 Ｗｏｍｂａｔ４ＷＳ工具进行自动验证。与其类似，
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Ｈｉｎｚ等人［１３］也提出了将ＢＰＥＬ转换成 Ｐｅｔｒｉ网，然后利用 Ｐｅｔｒｉ
网的分析验证技术对 ＢＰＥＬ程序进行分析验证。Ｂｏｒｄｅａｕｘ等
人［１４］介绍了如何利用进程代数表达 Ｗｅｂ服务的编制和编排，
即利用进程代数形式化描述 Ｗｅｂ服务以及 Ｗｅｂ服务组合，进
而说明了该方法对于 Ｗｅｂ服务组合的验证和指导、Ｗｅｂ服务
开发的作用和意义。Ｂｒｏｇｉ等人采用 ＣＣＳ对 Ｗｅｂ服务编排协
议ＷＳＣＩ［１５］进行形式化建模，并对 ＷＳＣＩ中参与交互的服务进
行兼容性和可替换性分析；此外，对两个无法正常交互的服务，

还提供了适配器（ａｄａｐｔｏｒ）机制使得两者能够实现通信［１６］。

Ｚｈａｏ等人［１７］提出了一种基于简化的进程代数形式化语言来刻

画ＷＳＣＤＬ的方法，并采用模型检验工具对服务交互过程的正
确性进行验证。Ｆｕ等人［１８］从服务之间的消息交互出发，将服

务形式化描述为一个具备先进先出输入消息队列的非确定型

Ｂｕｃｈｉ自动机，将服务组合视为服务之间通过异步消息传递的
全局会话协议（ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ），同时提出了会话协议的
可行性条件和异步消息的可同步化条件。然而，他们的工作主

要都集中在对程序的语法验证上，目前由于语义程序设计语言

的工作还不成熟，关于程序语义验证的研究还不多。
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针对目前仍缺乏基于语义信息将语义Ｗｅｂ服务资源动态
组合起来形成大规模复杂应用软件的方法、技术和支撑平台等

问题，定义了一种面向语义 Ｗｅｂ服务资源的语义编程语言
（ｓｅｍａｎｔｉｃＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｂａｓｅｄｓｅｍａｎｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅ，
ＳＷＳＳＰＬ，简称ＳＰＬ）［１９］。
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的语法结构

ＳＰＬ是一种以语义信息处理为基础的、以语义 Ｗｅｂ服务
为软件构成元素的编程语言。使用 ＳＰＬ在语义层进行程序设
计，可以有效避免由于语法层的异构而造成的各种问题。ＳＰＬ
中使用语义服务来表示 Ｗｅｂ服务的语义层抽象，使用语义数
据表示程序中各种数据的语义层抽象。通过对语义服务、语义

数据的操作和处理，完成语义程序设计，而不关心服务的接口

和数据语法等问题，使得编程过程更加轻松，开发出的程序具

有更大的灵活性。ＳＰＬ程序由定义和程序体两个部分组成。
定义（ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）部分包括语义数据类型定义、一般数据类型定
义和语义服务定义三个子部分组成；程序主体（ｐｒｏｇｒａｍ）部分
包括语义变量定义、一般变量定义和过程体三个子部分组成。

ＳＰＬ过程（ｐｒｏｃｅｓｓ）定义一组有序的活动来实现特定的业
务目标。业务过程指定了一组活动以及这些活动可能的执行

顺序、活动之间共享的数据、参与业务过程的语义服务（业务

伙伴服务）、一组共同的异常处理、一组共用的补偿处理等。

过程分为主过程和子过程两种，采用同样的方式来定义。

ＳＰＬ中的活动（ａｃｔｉｖｉｔｙ）被定义成基本活动（ｂａｓｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ）
和结构化活动（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｃｔｉｖｉｔｙ），前者包括调用 Ｗｅｂ服务提
供的操作（ｉｎｖｏｋｅ），负责接收消息（ｒｅｃｅｉｖｅ）和发送响应消息
（ｒｅｐｌｙ）；后者包括顺序、选择、循环和并发在内的四种控制结
构。活动的定义如下：

Ａｃｔｉｖｉｔｙ：ＢａｓｉｃＡｃｔｉｖｉｔｙ｜ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄＡｃｔｉｖｉｔｙ

ＢａｓｉｃＡｃｔｉｖｉｔｙ：Ｉｎｖｏｋｅ｜Ｒｅｃｅｉｖｅ｜Ｒｅｐｌｙ

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄＡｃｔｉｖｉｔｙ：Ｓｅｑｕｅｎｃｅ｜Ｉｆｅｌｓｅ｜Ｗｈｉｌｅ｜Ｐａｒａｌｌｅｌ

其中：基本活动用 ＳｅｒｖｉｃｅＲｏｌｅ、Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ、Ｉｎｐｕｔ、Ｏｕｔｐｕｔ分别说
明执行该活动的服务角色、要调用的操作及其输入、输出消息。

其定义为：

ａ）Ｉｎｖｏｋｅ：ｙ＝Ｓ．Ｏ？［ｘ］，表示使用参数ｘ调用语义服务Ｓ
的操作Ｏ，得到返回参数ｙ。

ｂ）Ｒｅｃｅｉｖｅ：Ｓ．Ｏ？［ｘ］，表示接收语义服务 Ｓ的操作 Ｏ的
参数ｘ。

ｃ）Ｒｅｐｌｙ：Ｓ．Ｏ！［ｘ］，表示向语义服务 Ｓ的操作 Ｏ发送参
数ｘ。

结构化活动的定义如下：

ａ）Ｓｅｑｕｅｎｃｅ：Ｓ１；Ｓ２，表示活动Ｓ１与Ｓ２顺序执行。
ｂ）Ｉｆｅｌｓｅ：Ｓ１＋Ｓ２，表示活动Ｓ１与Ｓ２选择执行。
ｃ）Ｗｈｉｌｅ：Ｓ，表示活动Ｓ循环执行。
ｄ）Ｐａｒａｌｌｅｌ：Ｓ１｜Ｓ２，表示活动Ｓ１与Ｓ２并行执行。
下文将对以上七种活动分别刻画它们的Ｍｅａｌｙ！机模型。
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机模型

本文将使用一种区分输入与输出的确定的有穷状态机模

型，它是传统Ｍｅａｌｙ机的一种，不妨将其定义为Ｍｅａｌｙ！机。
定义１　Ｍｅａｌｙ！机。Ｍｅａｌｙ！机 Ｍ是一个七元组：Ｍ＝

（Ｑ，Σ，Δ，δ，λ，ｑ０，Ｆ）。其中，Ｑ为状态的非空有穷集合，ｑ∈
Ｑ，ｑ称为Ｍ的一个状态（ｓｔａｔｅ）；Σ为输入字母表；Δ为输出字
母表；δ为状态转换函数。δ：Ｑ×Σ→Ｑ。对（ｑ，ａ）∈Ｑ×Σ，

δ（ｑ，ａ）＝ｐ表示Ｍ在状态 ｑ读入字符 ａ，将状态变成 ｐ。在对
ＳＷＳＳＰＬ的建模过程中，可以理解为语义服务ＳＷＳ１接受了一
个输入ａ，其状态由ｑ变为ｐ；ｑ０为Ｍ的开始状态，ｑ０∈Ｑ。

以上定义均与经典Ｍｅａｌｙ机模型一致。

λ为状态转换函数。λ：Ｑ×Δ→Ｑ，对（ｑ，ａ）∈Δ×Σ，

λ（ｑ，ａ）＝ｐ表示Ｍ在状态ｑ读入字符ａ，将状态变成 ｐ。在对
ＳＷＳＳＰＬ的建模中，可以理解为语义服务ＳＷＳ１产生了一个输
出ａ，其状态由ｑ变为ｐ。为区分语义服务的输入与输出，将输
入参数ａ记为？ａ，输出参数ａ记为！ａ。

Ｆ为Ｍ的终止状态集合，ＦＱ。ｑ∈Ｆ，ｑ称为Ｍ的终止
状态。

ＳＰＬ中定义的活动到Ｍｅａｌｙ！机模型的转换关系如表１所
示。其中，Ｓ表示服务调用方，Ｐ表示服务提供方。

$

　构建面向
7'8

服务及其过程的业务领域本体

语义软件开发需要定义一个可共同理解的知识库作为语

义软件设计、开发的语义基础。针对基于语义 Ｗｅｂ服务的语
义软件开发的特点，本文将构建一个以服务为中心的、以服务

过程为主要内容的业务领域本体，以作为构建 ＳＰＬ程序的语
义基础。利用 ＯＷＬ及其形式化基础—描述逻辑（ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
ｌｏｇｉｃ，ＤＬ）［２０］，本体技术可以很好地用于语义 Ｗｅｂ服务的描
述、发现、组合和调用，以及基于语义 Ｗｅｂ服务的语义程序的
部分正确性验证。选择描述逻辑而不是一阶逻辑、高阶逻辑或

命题逻辑的原因在于：ａ）一阶逻辑或高阶逻辑是不可判定的；
ｂ）命题逻辑是可判定的，但表达能力却不强；ｃ）ＤＬ的表达能
力较强且是可判定的。

业务领域本体（ｂｕｓｉｎｅｓｓｄｏｍａｉｎｏｎｔｏｌｏｇｙ，ＢＤＯ）按照业务
服务、数据、功能、过程四个部分来组织本体中的概念及概念之
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间的关系。

表１　ＳＰＬ程序到Ｍｅａｌｙ！机的转换关系

序号 ＳＰＬ活动 Ｍｅａｌｙ！机模型

１ Ｉｎｖｏｋｅ：ｙ＝Ｓ．Ｏ？［ｘ］

２ Ｒｅｃｅｉｖｅ：Ｓ．Ｏ？［ｘ］

３ Ｒｅｐｌｙ：Ｓ．Ｏ！［ｘ］

４

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ：

Ｓ１［？ｘ，！ｙ］

Ｓ２［？ｙ，！ｚ］

５
ｉｆｅｌｓｅ：

Ｓ１＋Ｓ２

６ Ｗｈｉｌｅ：Ｓ１

７
Ｐａｒａｌｌｅｌ：

Ｓ１｜Ｓ２

$


"

　业务服务部分

业务服务部分用于表示特定业务领域中常用的业务服务

的概念。由于特定领域中的业务服务较多，如果仅仅是将所有

的业务服务进行罗列，而没有分类的话，非常不利于检索、编辑

和管理。因此需要对领域中的业务服务进行分类，以便于进行

业务服务的管理和检索。业务服务的分类法有很多种，ＢＤＯ
可以支持一种或多种分类方法。

业务服务部分包括两种元概念即服务分类（ＴＮ）与业务服
务（ＢＳ）和两种元属性即ｈａｓＦｕｎｃｔｉｏｎ与ｈａｓＳｅｒｖｉｃｅ。

ＴＮ ｈａｓＳｅｒｖｉｃｅ．ＢＳ
ＢＳ≡ｈａｓＦｕｎｃｔｉｏｎ．ＲＦＮ ｈａｓＦｕｎｃｔｉｏｎ．ＲＦＮ ≥１ｈａｓＦｕｎｃｔｉｏｎ

$


#

　数据部分

数据部分用于表示特定业务领域中常用的业务数据的概

念及概念之间的关系。

数据部分只定义一种元概念即业务数据（ＤＮ）。所有的作
为服务输入输出参数的领域概念都是业务数据的子概念。数

据部分中的属性为领域相关的属性，无须建立元属性。

$


$

　功能部分

功能部分用于表示业务领域中业务功能的概念及这些业

务功能所需要的输入输出数据集。

功能部分包括五种元概念：功能（ＦＮ）、数据集（ＤＳ）、输入
数据集（ＩＤＳ）、输出数据集（ＯＤＳ）、错误信息（ＥＲＲ）以及四种
元属性 ｈａｓＩｎｐｕｔＤａｔａＳｅｔ、ｈａｓＯｕｔｐｕｔＤａｔａＳｅｔ、ｈａｓＥｒｒｏｒ、ｈａｓＤａｔａＰａ
ｒａｍｅｔｅｒ。其中功能（ＦＮ）又分为可完成实际工作的功能（记为
ＲＦＮ）和空功能（记为ＥＦＮ）。

ＲＦＮ ｈａｓＩｎｐｕｔＤａｔａＳｅｔ．ＩＤＳ ｈａｓＩｎｐｕｔＤａｔａＳｅｔ．ＩＤＳ ≥

１ｈａｓＩｎｐｕｔＤａｔａＳｅｔ≤１ｈａｓＩｎｐｕｔＤａｔａＳｅｔ
ＲＦＮ ｈａｓＯｕｔｐｕｔＤａｔａＳｅｔ．ＯＤＳ ｈａｓＯｕｔｐｕｔＤａｔａＳｅｔ．ＯＤＳ ≥

１ｈａｓＯｕｔｐｕｔＤａｔａＳｅｔ≤１ｈａｓＯｕｔｐｕｔＤａｔａＳｅｔ
ＲＦＮ ｈａｓＥｒｒｏｒ．ＥＲＲ ｈａｓＥｒｒｏｒ．ＥＲＲ ≥１ｈａｓＥｒｒｏｒ
ＤＳ ＩＤＳ ＯＤＳ ＥＲＲ
ＤＳ ｈａｓＤａｔａＰａｒａｍｅｔｅｒ．ＤＮ ｈａｓＤａｔａＰａｒａｍｅｔｅｒ．ＤＮ ≥

１ｈａｓＤａｔａＰａｒａｍｅｔｅｒ
ＦＮ ＥＦＮ ＲＦＮ

$


+

　业务过程部分

业务过程部分用于表示业务领域中经常出现的业务过程，

其相对于一般业务服务而言，完成的功能更为复杂。一个业务

过程可以包括多个业务服务（或功能），将多个业务服务（或功

能）按一定流程进行组合。业务过程部分中的元概念与元属

性的关系如图１所示。

概念：状态（ＳＴ）、原子状态（ＡＳ）、组合状态（ＣＳ）、业务过
程（ＢＰ）、过程角色（ＰＲ）

属性：ｐｌａｙｓＲｏｌｅ、ｈａｓＰｒｅＳｔａｔｅ、ｈａｓＰｏｓｔＳｔａｔｅ
本体中业务过程部分与 Ｍｅａｌｙ！机的转换关系与表１类

似，不再赘述。

ＳＴ ＡＳ ＣＳ
ＣＳ≡（ｈａｓＯＲＳｔａｔｅ．ＳＴ ｈａｓＯＲＳｔａｔｅ．ＳＴ ≥２ｈａｓＯＲＳｔａｔｅ

２ｈａｓＯＲＳｔａｔｅ） （ｈａｓＡＮＤＳｔａｔｅ．ＳＴ ｈａｓＡＮＤＳｔａｔｅ．ＳＴ ≥
２ｈａｓＡＮＤＳｔａｔｅ ≤２ｈａｓＡＮＤＳｔａｔｅ）

ＦＮ ｐｌａｙｓＲｏｌｅ．ＰＲ ｐｌａｙｓＲｏｌｅ．ＰＲ ≥１ｐｌａｙｓＲｏｌｅ
ＢＰ≡ｐｌａｙｓＲｏｌｅ．ＰＲ ｈａｓＰｒｅＳｔａｔｅ．ＳＴ ｈａｓＰｏｓｔＳｔａｔｅ．ＳＴ

ｈａｓＰｒｅＳｔａｔｅ．ＳＴ ｈａｓＰｏｓｔＳｔａｔｅ．ＳＴ ≥１ｈａｓＰｒｅＳｔａｔｅ ≤１ｈａｓＰｒｅＳｔａｔｅ

≥１ｈａｓＰｏｓｔＳｔａｔｅ ≤１ｈａｓＰｏｓｔＳｔａｔｅ
ＰＲ≡ｈａｓＰｒｅＳｔａｔｅ．ＳＴ ｈａｓＰｏｓｔＳｔａｔｅ．ＳＴ ｈａｓＰｒｅＳｔａｔｅ．

ＳＴ ｈａｓＰｏｓｔＳｔａｔｅ．ＳＴ ≥ １ｈａｓＰｒｅＳｔａｔｅ ≤ １ｈａｓＰｒｅＳｔａｔｅ ≥
１ｈａｓＰｏｓｔＳｔａｔｅ

+

　
6,9

程序的语义验证

+


"

　验证方法

定义２　ＳＰＬ程序的语义部分正确性。若对每个使得输
入断言Ｉ（ｉ）为真，并且程序计算终止的输入信息 ｉ、输出断言
Ｏ（ｉ，ＳＰ（ｉ））为真且与程序的知识库没有语义冲突，称程序 ＳＰ
是关于Ｉ、Ｏ和知识库 是语义正确的，记为

Ｉ（ｉ）∧ＳＰ↓ Ｏ（ｉ，ＳＰ（ｉ））∧（ＳＰ｜× ）

其中：ＳＰ↓表示语义程序 ＳＰ终止，ＳＰ｜× 表示语义程序 ＳＰ
语义与知识库 没有语义冲突。

对ＳＰＬ程序进行语义验证的方法如下：
ａ）将本体作为语义程序的知识库和专家系统，首先建立

以服务为中心、以业务过程为主要内容的业务领域本体

（ＢＤＯ），进行转换为Ｍｅａｌｙ！机模型。
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ｂ）将待验证的ＳＰＬ程序中每一个语义服务转换成相应的
Ｍｅａｌｙ！机，进行转换成正则语言。

ｃ）如果每一个语义服务所对应的正则语言都能够被 ＢＤＯ
的Ｍｅａｌｙ！机接受，则该ＳＰＬ程序为语义部分正确的。在进行
与正则语言匹配的过程中，需要考虑语义等价和语义包含关

系。只要有一个语义服务所对应的正则语言不能被接受，则该

ＳＰＬ程序为语义是不正确的。

+


#

　案例应用

互联网和在线外汇交易的发展，打破了地域的局限，使得

原来必须依赖本地经纪商才能参与外汇交易的个人和小型机

构投资者，可以更加方便地进行外汇投资。在金融危机的大背

景下，对外汇市场有兴趣的个人投资者希望能够更便捷地完成

在线外汇交易，更快地收回资金，借助于ＳＯＡ和Ｗｅｂ服务技术
的不断发展，Ａ公司试图建立一种一站式的在线外汇交易平
台，自动完成与银行及外汇交易中心的交互，省去冗长的中间

环节，以更快速度回收资金，最终为客户提供超一流的外汇交

易工具。

一站式外汇交易平台的ＵＭＬ活动图表示如图２所示。一
个典型的一站式外汇交易过程是由 Ｆｏｒｅｘａｇｅｎｔ接受用户的外
汇交易请求，ＦｏｒｅｘＡｇｅｎｔ将汇款请求发给银行（ＪＰＢａｎｋＳｅｒ
ｖｉｃｅ），由后者将一种货币（如美元 ＵＳＤ）转入外汇交易系统 Ｅ
ＦｏｒｅｘＳｅｒｖｉｃｅ，如果 ＥＦｏｒｅｘＳｅｒｖｉｃｅ不可用（如请求忙），则转入
外汇交易系统 ＧＦｏｒｅｘＳｅｒｖｉｃｅ，如果 ＧＦｏｒｅｘＳｅｒｖｉｃｅ可用，完成
外汇交易后将另一种货币（如日元 ＪＰＹ）转入银行（ＪＰＢａｎｋＳｅｒ
ｖｉｃｅ），完成整个交易过程。

按照２２节介绍的转换规则，对每个服务，将其转换成对
应的Ｍｅａｌｙ！机模型，如图３所示，进而转换为 Ｍｅａｌｙ！机所接
受语言的正则表达式。

语义服务ＪＰＢａｎｋＳｅｒｖｉｃｅ所对应语言的正则表达式为
（？ｓａｖｅＩｎｆｏ（？ｊｐｙ＋？ｕｓｄ）＋？ｄｒａｗ（！ｊｐｙ＋！ｕｓｄ））！ａｍｏｕｎｔ

语义服务ＥＦｏｒｅｘＳｅｒｖｉｃｅ所对应语言的正则表达式为
？ｅｘＩｎｆｏ（？ｕｓｄ！ｊｐｙ＋？ｊｐｙ！ｕｓｄ）！ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｗｅｂ服务 ＪＰＢａｎｋＳｅｒｖｉｃｅ在 ＢＤＯ中对应的业务服务概念
是ＢａｎｋＳｅｒｖｉｃｅ，Ｗｅｂ服务ＥＦｏｒｅｘＳｅｒｖｉｃｅ在ＢＤＯ中对应的业务
服务概念是ＦｏｒｅｉｇｎＥｘｃｈａｎｇｅＳｅｒｖｉｃｅ，将业务服务ＢａｎｋＳｅｒｖｉｃｅ和
ＦｏｒｅｉｇｎＥｘｃｈａｎｇｅＳｅｒｖｉｃｅ转换成对应的Ｍｅａｌｙ！机，如图４所示。

可验证语义服务 ＪＰＢａｎｋＳｅｒｖｉｃｅ对应的正则语言可以被
ＢＤＯ的Ｍｅａｌｙ！机接受，而语义服务 ＥＦｏｒｅｘＳｅｒｖｉｃｅ对应的正
则语言则不能被接受。所以该程序是语义不正确的。

0

　结束语

针对语义程序的特点，本文首先对传统的Ｍｅａｌｙ机模型进
行了扩充，提出了一种区分输入输出字符串的 Ｍｅａｌｙ！机模
型。利用人工智能中较成熟的本体技术作为语义程序的知识

库，利用Ｍｅａｌｙ！机模型和 ＢＤＯ本体，在分析已有各种程序验
证方法的基础上，提出了一种程序的语义验证方法，并结合一

个在线外汇交易平台的案例，详细描述了该方法的验证过程。

该方法能够很好地利用本体理论和自动机理论的特点，完成程

序的语义验证工作。

该验证方法的基础是有一个正确和完整的本体作为专家

系统，然而实际应用是纷繁复杂和动态变化的，所以本体也应

该具有动态变化的能力来支持实际应用的快速变化，这是笔者

下一步研究工作的重点。
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的判定方法，即任意库所颜色绑定集合 Ｄ∪ｓ∈Ｓ｛ｓ｝×Ｃ（ｓ），

若Ｄ是结构死锁，当且仅当（ｔ，ｃ）∈［∪ｔ∈Ｔ｛ｔ｝×Ｃ（ｔ）］，
（ｔ，

ｃ）（ＰＣ＼Ｄ）（ｔ，ｃ）（ＰＣ＼Ｄ）成立。图８（ａ）中，设（ｔ，ｃ）＝

（Ａｎａｌｙｓｉｓ，〈ｕ＝ｕｓｅｒ２，ａ＝（＂ａ４＂，ｄｅｓｉｇｎ，＂ｄ３，ｄ４，ｄ５＂，＂ｄ６＂），

ｒｌｉｓｔ＝（＂ｒｏｌｅ１１＂，＂ｒｏｌｅ７＂，＂ｒｏｌｅ６＂，＂ｒｏｌｅ１＂），ｚ＝ｅ〉），则（ｔ，ｃ）

＝（ＡｃｔｉｖｉｔｙＵｓｅｒＡ，Ｔｒａｇｇｅｒ），且（ｔ，ｃ）· ＝（ＡｃｔｉｖｉｔｙＵｓｅｒＡ，Ｕｓｅｒ，

Ｒｏｌｅ，Ｌｉｓｔ，Ａｃｔｉｖｉｔｙ）。假设该模型中存在结构死锁 Ｄ，若库所

Ｕｓｅｒ∈Ｄ，可以推出（ｔ，ｃ）是（ＰＣ＼Ｄ）的子集，但并不能推出（ｔ，

ｃ）是（ＰＣ＼Ｄ）的子集，因此库所ＵｓｅｒＤ。类似地可以推出变

迁Ａｎａｌｙｓｉｓ的所有外延库所均不属于结构死锁Ｄ，进而可以推

出图８中所有变迁的外延库所都不在结构死锁 Ｄ中，这表明

协作权限申请的ＣＰＮｓ模型中没有结构死锁存在。

+

　结束语

本文在分析现有访问控制技术及其在协作环境中初步应

用的基础上，提出了基于活动序列的访问控制模型，通过引入

活动以及活动序列化的概念，把协同设计过程中的共享文档和

共享视图进行划分，采用赋色Ｐｅｔｒｉ网描述该访问控制模型，实

现了活动间依赖关系约束、用户—活动绑定、活动—角色绑定

以及活动执行过程中协作角色申请等功能，并对协作角色申请

中的死锁预防进行了分析。结果表明，该模型能够满足协同设

计变化频繁的访问控制需求。
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