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摘　要　针对面向服务体系结构（ＳｅｒｖｉｃｅＯｒｉｅｎｔｅｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳＯＡ）在形式化和可信属性建模方面的不足，用代
数学方法对服务、服务组合以及服务体系结构的属性和行为特征进行抽象，把服务组合解释成组件“运算”实现，并
结合进程代数中算子概念，定义了多种服务组合运算，从而建立ＳＯＡ的代数模型．在代数模型基础上，进一步对
ＳＯＡ可信属性建模，提出多种ＳＯＡ可信范式，为可信ＳＯＡ软件设计提供理论支持．最后介绍了一个应用案例．

关键词　服务；服务组合；服务体系结构；抽象代数；进程代数
中图法分类号ＴＰ３１１　　　犇犗犐号：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２０１０．００８９０

犃狀犃犾犵犲犫狉犪犻犮犕狅犱犲犾狅犳犛犲狉狏犻犮犲犗狉犻犲狀狋犲犱犜狉狌狊狋狑狅狉狋犺狔犛狅犳狋狑犪狉犲犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲
ＺＨＡＯＨｕｉＱｕｎ　ＳＵＮＪｉｎｇ

（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲，犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵　１００１４４）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｌａｃｋｓａｔｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｏｆｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｆｏｒｍａｌｍｏｄｅｌａｎｄｔｒｕｓｔ
ｗｏｒｔｈｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｔｈｅＳｅｒｖｉｃｅＯｒｉｅｎｔｅｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ（ＳＯＡｉｎｓｈｏｒｔ），ａｂｓｔｒａｃｔｓａｎｄｄｅｓｃｒｉｂｅｓ
ｔｈｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆＳｅｒｖｉｃｅ，ＳｅｒｖｉｃｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｎｄＳＯＡｂｙａｌｇｅｂｒａｉｃｍｅｔｈｏｄ．
ＢｙｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅＳｅｒｖｉｃｅＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｓｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈａｔｉｓａｎｅｗｉｄｅａｌ，ａｎｄｅｘｔｅｎｄｉｎｇｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌｕｓｉｎＰｒｏｃｅｓｓＡｌｇｅｂｒａｉｃ，ｓｏｍｅＳｅｒｖｉｃｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｎｄｔｈｅｎａｆｏｒｍａｌ
ａｌｇｅｂｒａｉｃｍｏｄｅｌｏｆＳＯＡｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｂａｓｅｄｔｈｉｓｍｏｄｅｌｓｏｍｅｔｒｕｓｔｗｏｒｔｈｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ
ａｎｄａｆｅｗＴｒｕｓｔｗｏｒｔｈｙＮｏｒｍａｌＦｏｒｍａｔｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ａｌｌａｂｏｖｅｖｉｅｗｐｏｉｎｔｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｆｏｏｔｓｔｏｎｅｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇｔｒｕｓｔｗｏｒｔｈｙＳＯＡ．Ａｔｌａｓｔａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｅｘｐｌａｉｎｈｏｗｔｈｅ
ａｂｏｖｅａｌｇｅｂｒａｉｃｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｕｓｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｓｅｒｖｉｃｅ；ｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ；ｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ；ａｂｓｔｒａｃｔａｌｇｅｂｒａ；ｐｒｏｃｅｓｓ
ａｌｇｅｂｒａ

１　引　言
可信软件是指正确、安全和可靠的软件［１］．目前

软件的可靠性和安全性不能令人满意．软件设计缺
陷、软件系统被恶意攻击都给计算机系统的正常运

行带来了不良的影响．如何在软件的开发和运行中
保证软件具有高可信性，已成为软件理论和技术的
重要研究方向［１］．

所谓面向服务的软件体系结构（ＳｅｒｖｉｃｅＯｒｉｅｎ
ｔｅｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳＯＡ）是一种充分利用Ｉｎｔｅｒｎｅｔ技
术来满足企业对不断增长的业务运营模式需求的应



用框架，该模式需要具有灵活、安全和无逢地处理异
构、异质的内、外资源的能力①．ＩＢＭ、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ、
Ｇａｒｔｎｅｒ等ＩＴ领军企业，先后提出了自己的ＳＯＡ
解决方案②③④，ＯＡＳＩＳ（ＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＡｄ
ｖａｎｃｅｍｅｎｔｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｔａｎｄａｒｄｓ，
ＯＡＳＩＳ）提出了ＳＯＡ参考模型１．０［２］，ＯＳＯＡ（Ｏｐｅｎ
ＳｅｒｖｉｃｅＯｒｉｅｎｔｅｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）给出了ＳＯＡ编程模
型ＳＣＡ（ＳｅｒｖｉｃｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳＣＡ）
等⑤．ＳＯＡ研究已经成为热点问题．

最能够体现软件服务质量的指标之一就是可
信．而有关可信ＳＯＡ的基础理论和相关技术研究
还有较大的研究空间，表现在以下几个方面：

（１）可信ＳＯＡ建模目前仍处在经验阶段．ＯＡＳＩＳ
的参考模型给出与服务相关的概念以及服务过程中
与用户的交互描述［２］．主要的贡献是明确了ＳＯＡ中
的基本概念以及概念间的相互关系．ＯＳＯＡ给出的
ＳＣＡ模型，对软件体系结构中组件和连接器概念进
行了扩展，提出组件不仅是一个计算逻辑，也包括计
算逻辑的开发与支撑环境；连接器不仅是对组件连
接的参数传递，同时也包括通过网络交互的协议等．
ＳＣＡ的贡献是给出了ＳＯＡ软件的实现范例．文献
①②③也提出了自己的ＳＯＡ参考模型，对ＳＯＡ建
模理论研究有所贡献．但上述研究并没有深入讨论
可信问题，没有对服务、交互和行为属性进一步分
类，没有给出形式化描述，没有建立严格的理论体系，
这对可信ＳＯＡ研究的指导意义不明显．文献［５］用
进程代数对Ｗｅｂ服务的合成与替换建模，并提出替
换一致性检测算法；文献［６］采用进程代数对Ｗｅｂ
服务建模，并导出性能模型．上述研究虽然都采用进
程代数作为建模工具，但都没有结合ＳＯＡ特性对
进程代数进行扩展．另外，上述研究是针对Ｗｅｂ服
务的建模，而Ｗｅｂ服务仅是ＳＯＡ的一种表现形式，
所以可信ＳＯＡ的建模型问题还没有很好地解决．

（２）可信软件体系结构建模研究有待深入．
ＳＯＡ作为软件体系结构（ＳｏｆｔｗａｒｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，
ＳＡ）的特例，其可信属性建模应属于ＳＡ建模范畴．
文献［７］综述了１０年来ＳＡ的研究进展，从软件生
命周期各个阶段诠释了ＳＡ的作用．不仅如此，还指
出：“随着网构软件的复杂程度增加，进一步加大了
对网构软件结构的理解、分析和开发的难度；如何界
定ＳＡ在网构软件整个生命周期中的角色，将是一
个值得关注和研究的课题；其中主要研究点包括：对
网构ＳＡ描述与分析的方法、基于体系结构的网构
软件的质量属性保障机制等”．

目前，对ＳＡ建模方法的研究还是集中在软件
体系结构描述语言（ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬａｎ
ｇｕａｇｅ，ＡＤＬ）方面．较著名的ＡＤＬ有ＡＣＭＥ、Ｃ２、
Ｄａｒｗｉｎ、Ｒａｐｉｄｅ和Ｗｒｉｇｈｔ等［８］．ＵＭＬ（ＵｎｉｏｎＭｏｄｅｌ
Ｌａｎｇｕａｇｅ，ＵＭＬ）是广泛使用的软件系统建模语言，
虽然对ＳＡ的描述能力不足，经过改进后可以作为
一种ＡＤＬ［９］．Ｔａｙｌｏｒ提出了一种可信ＳＡ描述语言
ｘＡＤＬ，通过明确主题、资源、特权、安保和策略等相
关概念，描述访问控制等安全事务［１０］．ＡＤＬｓ采用
形式化的方法描述ＳＡ，但并未对组件、连接器和
ＳＡ的属性和行为给出一致的定义和描述．文献［８］
提出一个具有普遍意义的ＳＡ框架，但未对框架中
的组件、连接器以及ＳＡ的属性和动态行为给出抽
象化的描述，未对不同的连接方式进行分类，未讨
论各类ＳＡ间的相互关系．从系统分析角度，ＳＡ建
模方法还应该提供对质量属性的描述能力，而上
述ＡＤＬｓ不具备这些功能．Ｔａｙｌｏｒ提出的ｘＡＤＬ虽
然对可信软件建模有指导意义，但并没有涉及
ＳＯＡ的概念，也存在着形式化描述不够、对组件连
接方式分类不明确等问题．为此，用数学理论建立
完备的可信ＳＯＡ模型，并在此基础上研究可信
ＳＯＡ的描述、检测和评价等问题，还有较大的研究
空间．

本文从软件体系结构建模入手，用进程代数对
可信ＳＯＡ的建模方法进行研究，通过对传统的进
程代数扩展，提出多种服务组合运算，建立ＳＯＡ的
代数模型，并在此基础上研究ＳＯＡ的可信设计问
题，为可信ＳＯＡ设计提供理论支持．

２　犛犗犃代数模型
下面用进程代数解释服务组件、服务组合以及

服务体系结构等概念，最后给出ＳＯＡ代数模型．
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２．１　服务组件
把服务解释成：“一个具有服务能力的、可按照

一定的策略和特性（如可信性）组合的组件集合，这
些组件可以是一个正在执行的程序代码段、也可以
是程序运行的系统环境．”下面分别给出服务组件、
服务组合和服务体系结构的形式化描述以及服务同
态、同构概念．

定义１．　服务组件（简称组件）可以是一段程
序代码，可以是实现程序代码的语言，可以是语言的
运行环境等计算单元，也可以是数据、数据的处理结
果的数据单元．它由组件接口和组件实现模块组成．
组件接口是组件与外部接触点的集合，即〈犘狅狉狋１，
犘狅狉狋２，…，犘狅狉狋狀〉，而每一个接触点犘狅狉狋犻是一个八
元组〈犐犇，犘狌犫犾犻，犈狓狋狀犻，犘狉犻狏犻，犅犲犺犪犻，犕狊犵狊犻，犆狅狀狊犻，
犖狅狀犉狌狀犮犻〉．其中：
犐犇是组件的标识；
犘狌犫犾犻是第犻个接触点提供给环境或其它组件

的功能（活动）集合，活动执行记为狓；下同．
犈狓狋狀犻是第犻个接触点运行所需环境或其它组

件的功能（活动）集合；
犘狉犻狏犻是第犻个接触点私有功能（活动）集合；
犅犲犺犪犻是第犻个接触点行为语义描述，由谓词表

达式构成；
犕狊犵狊犻是第犻个接触点所有消息的集合，由事件

标示构成；
犆狅狀狊犻是对第犻个接触点行为约束，它通常包括

组件运行的初始条件、前置条件和后置条件，有时为
了明确表示这３个条件可把它写成犆狅狀狊（犻狀犻狋，狆狉犲
犮狅狀犱，狆狅狊狋犮狅狀犱），犻狀犻狋、狆狉犲犮狅狀犱和狆狅狊狋犮狅狀犱分别
表示初始条件、前置条件和后置条件的集合；

犖狅狀犉狌狀犮犻是组件第犻个接触点非功能说明，包
括组件的服务策略、合同、安全性、可靠性说明等．

下面给出组件相等和组件进化概念．
定义２．　设犃、犅是论域犇狅犿（犝）中的两个组

件，犝为组件集合，下同．如果犃、犅满足下列条件

　

（１）犇狅犿（犃）＝犇狅犿（犅）
（２）犘狌犫犾（犃）＝犘狌犫犾（犅）
（３）犈狓狋狀（犃）＝犈狓狋狀（犅）
（４）犘狉犻狏（犃）＝犘狉犻狏（犅）
（５）犅犲犺犪（犃）犅犲犺犪（犅）
（６）犕狊犵狊（犃）＝犕狊犵狊（犅）
（７）犆狅狀狊（犃）犆狅狀狊（犅）
（８）犖狅狀犉狌狀犮（犃）犖狅狀犉狌狀犮（犅

烅

烄

烆 ）

（１）

则称犃、犅相等，记作犃＝犅．‘’为逻辑等价，‘’

为永真蕴涵，下同．
定义３．　设犃和犅是论域犇狅犿（犝）中的两个

服务组件，如果犃和犅满足下列条件，则称犅是犃
的一个进化，记为犈狏狅犾狏犲（犅，犃）．

　　

（１）犇狅犿（犃）＝犇狅犿（犅）
（２）犘狌犫犾（犅）犘狌犫犾（犃）
（３）犈狓狋狀（犅）犈狓狋狀（犃）
（４）犘狉犻狏（犅）犘狉犻狏（犃）
（５）犅犲犺犪（犅）犅犲犺犪（犃）
（６）犕狊犵狊（犅）＝犕狊犵狊（犃）
（７）（犆狅狀狊（犅）＝犆狅狀狊（犃））ｏｒ
　（犆狅狀狊（犅）犆狅狀狊（犃））
（８）（犖狅狀犉狌狀犮（犅）＝犖狅狀犉狌狀犮（犃））ｏｒ
　（犖狅狀犉狌狀犮（犅）犖狅狀犉狌狀犮（犃

烅

烄

烆 ））

（２）

２．２　服务组合
下面结合服务软件特点，对进程代数中的算子

进行扩展，把服务组合解释成服务组件连接运算的
实现．

定义４．　设犃、犅是论域犇狅犿（犝）中的两个组
件，若狓∈犈狓狋狀（犃）∧狔∈犘狌犫犾（犅）使得

［狆狉犲犮狅狀狊（犃）∧狆狉犲犮狅狀狊（犅）∧（狓狔）］∧
［犕狊犵狊（狓）→犕狊犵狊（狔）］，

即组件犃通过发送一个消息“激发”组件犅中的
犘狌犫犾（犅）来实现功能需求，就称组件犃，犅进行了一
次“激发”运算，记作犃犅．特别地把犃犅记为
狓狔．

犃犅仍然是一个组件，它满足下列性质：

　

（１）犇狅犿（犃犅）＝犇狅犿（犃）∪犇狅犿（犅）
（２）犘狌犫犾（犃犅）＝犘狌犫犾（犃）∪犘狌犫犾（犅）
（３）犈狓狋狀（犃犅）＝犈狓狋狀（犃）∪犈狓狋狀（犅）
（４）犘狉犻狏（犃犅）＝犘狉犻狏（犃）∪犘狉犻狏（犅）
（５）犅犲犺犪（犃犅）犅犲犺犪（犃）∧犅犲犺犪（犅）
（６）犕狊犵狊（犃犅）＝（犕狊犵狊（犃）∪犕狊犵狊（犅））
（７）犆狅狀狊（犃犅）犆狅狀狊（犃）∧犆狅狀狊（犅）
（８）犖狅狀犉狌狀犮（犃犅）犖狅狀犉狌狀犮（犃）∧
　犖狅狀犉狌狀犮（犅

烅

烄

烆 ）

（３）

定义５．　设犃、犅是论域犇狅犿（犝）中的两个组
件，若狓∈犈狓狋狀（犃）∧狔∈犘狌犫犾（犅）使得
［狆狉犲犮狅狀犱（犃）∧狆狉犲犮狅狀犱（犅）∧（狓狔）］∧
［狔∈犘狉犻狏（犃）］，

即组件犃通过“使用”组件犅中的犘狌犫犾（犅）来实现
功能需求，就称组件犃，犅进行了一次“使用”运算，
记作犃犅．特别地把犃犅记为狓狔．
犃犅仍然是一个组件，它满足下列性质：
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（１）犇狅犿（犃犅）＝犇狅犿（犃）∪犇狅犿（犅）
（２）犘狌犫犾（犃犅）犘狌犫犾（犃）∪犘狌犫犾（犅）
（３）犈狓狋狀（犃犅）犈狓狋狀（犃）∪犈狓狋狀（犅）
（４）犘狉犻狏（犃犅）＝犘狉犻狏（犃）∪犘狉犻狏（犅）
（５）犅犲犺犪（犃犅）犅犲犺犪（犃）∧犅犲犺犪（犅）
（６）犕狊犵狊（犃犅）＝（犕狊犵狊（犃）∪犕狊犵狊（犅））
（７）犆狅狀狊（犃犅）犆狅狀狊（犃）∧犆狅狀狊（犅）
（８）犖狅狀犉狌狀犮（犃犅）犖狅狀犉狌狀犮（犃）∧
　犖狅狀犉狌狀犮（犅）

烅

烄

烆 ．

（４）

“使用”和“激发”运算是最基本的服务组合运
算．在不需要区分二者的环境下，可以把二者统称为
“调用”运算，记为犃犅．可以证明“调用”运算满
足结合率［１３］．

定义６．　设犃、犅是论域犝中的两个组件，若
狓∈犈狓狋狀（犃），对狔∈犘狌犫犾（犅），若［（狓狔）∧
（（狆狉犲犮狅狀犱（犃）∧狆狉犲犮狅狀犱（犅））］∧［犕狊犵狊（狔）∈
犕狊犵狊（犃）］，则称犃与犅进行一次带有“反馈”的调
用运算．

显然，反馈运算依赖“使用”或“激发”运算，所以
反馈本身一定与这两种运算一起构成表达式．如犃
激发犅后把结果反馈给犃．把反馈运算记为犃犅↑，
特别地把犃犅↑记为狓狔↑．

定义７．　设犃、犅是论域犝中的两个组件，若
狓∈犘狌犫犾（犃），狔∈犈狓狋狀（犅）使得
［（狆狉犲犮狅狀犱（犅））∧（狔）（（狆狉犲犮狅狀犱（犃））∧（狓）］，
反之狓∈犈狓狋狀（犃），狔∈犘狌犫犾（犅）使得
［（狆狉犲犮狅狀犱（犃））∧（狓）（（狆狉犲犮狅狀犱（犅））∧（狔）］．
则称组件犅与组件犃协同运算，记作犃Θ犅．犎＝
狆狉犲犮狅狀犱（犃）∩狆狉犲犮狅狀犱（犅）称为协同条件集．特别
地把犃Θ犅记为狓Θ狔．

显然，“协同”运算满足交换率．
这里狓狔并没有限定协同运算的交互方式，

所以协同运算依赖于“使用”或“激发”运算．
定义８．　设犃、犅是论域犝中的两个组件，若

狓∈犘狌犫犾（犃），狔∈犈狓狋狀（犅）可以有
［（狆狉犲犮狅狀犱（犅））∧（狔）（（狆狉犲犮狅狀犱（犃））∧（狓）］
成立，反之狓∈犈狓狋狀（犃），狔∈犘狌犫犾（犅）可以有
［（狆狉犲犮狅狀犱（犃））∧（狓）（（狆狉犲犮狅狀犱（犅））∧（狔）］
成立，但服务过程中狆狉犲犮狅狀犱（犃）∩狆狉犲犮狅狀犱（犅）＝
，则称组件犃与组件犅并行，记作犃‖犅．特别地
把犃‖犅记为狓‖狔．

显然，并行运算是协同运算的特例，并都满足交
换率．

定义９．　设犃、犅是论域犝中的两个组件，

狓１∈犘狌犫犾（犃），狔１∈犈狓狋狀（犃），狓２∈犘狌犫犾（犅），
狔２∈犈狓狋狀（犅），若［（狆狅狊狋犮狅狀犱（犃）∧狆狉犲犮狅狀犱（犅））∧
（狔１狓２）］［（狆狅狊狋犮狅狀犱（犅）∧狆狉犲犮狅狀犱（犃））∧
（狔２狓１）］，则称犃与犅重复，记为犃·犅．特别地，
当犃＝犅时，称犃重复执行，记为狓１·犃，简记：·犃．

“反馈”与“重复”的区别在于，“反馈”只是结果
的返回，而“重复”需要重复执行原组件方法狓．显
然，“反馈”与“重复”都依赖“使用”或“激发”两种运
算．可以证明“重复”满足交换率．

定义１０．　设犃、犅是论域犝中的两个组件，若
狓∈犘狌犫犾（犃），狔∈犘狌犫犾（犅）使得［狆狉犲犮狅狀犱（犃）∧
（狓）］∨［狆狉犲犮狅狀犱（犅）∧（狔）］，则称组件犃与组件犅
选择执行，记为犃＋犅．特别地把犃＋犅记为狓＋狔．

定义６～１０中的运算也有与式（３）类似的性
质．这里略．

可以证明“选择”运算满足交换率．“反馈”、“重
复”、“激发”与“使用”、“协同”与“并行”运算对“选
择”运算满足分配率．下面仅就“重复”对“选择”的分
配律加以证明，其它证明略．

定理１．　“重复”运算对“选择”运算满足分配
律，即

（犃＋犅）·犆＝犃·犆＋犅·犆 （１）
证明．　要证明式（１）成立，只要证明等式的左

边和等式右边满足定义２中的８个条件即可．为此，
我们有代表性的证明第２个和第５个条件成立，其
它证明同理．

首先，对·和＋运算，都有犘狌犫犾（犃犗犘犻犅）＝
犘狌犫犾（犃）∪犘狌犫犾（犅）性质，所以对狓∈犘狌犫犾（（犃＋
犅）·犆），有狓∈犘狌犫犾（犃）∨狓∈犘狌犫犾（犅）∨狓∈犘狌犫犾（犆），
可得狓∈犘狌犫犾（犃·犆＋犅·犆）．同理，对狔∈
犘狌犫犾（犃·犆＋犅·犆）有狔∈犘狌犫犾（（犃＋犅）·犆）．因
此，有犘狌犫犾（（犃＋犅）·犆）＝犘狌犫犾（犃·犆＋犅·犆），定
义２的性质（２）成立．

首先，对·运算，有犅犲犺犪（犃·犅）犅犲犺犪（犃）∧
犅犲犺犪（犅）性质；而对＋运算，有犅犲犺犪（犃＋犅）
犅犲犺犪（犃）∨犅犲犺犪（犅）性质．由犅犲犺犪（（犃＋犅）·犆）
（犅犲犺犪（犃＋犅））∧犅犲犺犪（犆）（犅犲犺犪（犃）∨犅犲犺犪（犅））
∧犅犲犺犪（犆）（犅犲犺犪（犃）∧（犅犲犺犪（犆））∨（犅犲犺犪（犅）∧
（犅犲犺犪（犆））犅犲犺犪（犃·犆＋犅·犆），则犅犲犺犪（（犃＋
犅）·犆）犅犲犺犪（犃·犆＋犅·犆））．定义２的性质（５）
成立． 证毕．

以上借鉴进程代数中算子概念，对组合进行分
类，下面进一步讨论服务组合相关的概念．

定义１１．　服务组合是组件运算的实现．它是
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一个六元组〈犐犇，犚狅犾犲，犅犲犺犪，犕狊犵狊，犆狅狀狊，犖狅狀
犉狌狀犮〉．其中：

犐犇是组合的标识．
犚狅犾犲为服务组合与组件的交互点的集合，每个

犚狅犾犲＝〈犐犱，犃犮狋犻狅狀，犈狏犲狀狋，犔犆狅狀狊狋狉犪犻狀狊〉组成．其中：
犐犱是犚狅犾犲的标识；犃犮狋犻狅狀是犚狅犾犲活动的集合，每
个活动由事件的连接（谓词）组成；犈狏犲狀狋是犚狅犾犲产
生的事件集合；犔犆狅狀狊狋狉犪犻狀狊是犚狅犾犲的约束集合．我
们把犚狅犾犲从组合的其它属性分开来描述的目的是
突出组合的多态性，即一个组合可同时与多个组件
组合．

犕狊犵狊是组合中各犚狅犾犲中事件产生的消息的
集合．
犅犲犺犪是组合行为的语义描述．
犆狅狀狊是组合约束的集合，它包括组合的初始条

件、前置条件和后置条件，有时为了明确表示这３个
条件可把它写成犆狅狀狊（犻狀犻狋，狆狉犲犮狅狀犱，狆狅狊狋犮狅狀犱），
犻狀犻狋，、狆狉犲犮狅狀犱和狆狅狊狋犮狅狀犱分别表示初始条件、前
置条件和后置条件的集合．

犖狅狀犉狌狀犮是组合的非功能说明，包括按何种
策略、合同、安全性和可靠性组合等．
２．３　服务体系结构代数模型

下面给出服务体系结构的定义．
定义１２．　设论域为犝，
（１）组件是一个服务体系结构；
（２）组合是一个服务体系结构；
（３）由组件经有限次组合（组件运算）后是服务

体系结构．
服务体系结构，记为犛＝〈犆，犗〉，简称服务．其

中犆表示组成服务的组件集合，犗表示组件运算的
集合．

由定义１２可得服务体系结构的性质如下：
（１）封闭性．即组件与组件、组件与服务、服务

与服务组合后仍是一个服务．
（２）层次性．即服务可由组件组合而成，而服务

又可以再经过组合组成新的更大的服务．
（３）可扩充性．即一个满足条件的新组件可以

通过组合加入到服务中．
从组合是组件运算实现角度，可以进一步证明

ＳＯＡ对任意一个运算构成代数系统．
定理２．　设犛＝〈犆，犗〉是服务，则犛对犗中的

每一个组合运算都构成代数系统．
证明．　由服务组合运算的封闭性可得定理２

的正确性．

为此，把犛＝〈犆，犗〉称为ＳＯＡ的代数模型，也
称ＳＯＡ的代数表达式．

在ＳＯＡ代数模型定义基础上，可以进一步利
用代数学方法挖掘ＳＯＡ的代数性质，为ＳＯＡ基础
理论研究奠定基础．

定义１３．　设犛１＝〈犆１，犗１〉，犛２＝〈犆２，犗２〉是两
个不同服务，若狓∈犆１总有狔∈犆２，使得狔与狓对
应，则称犛１与犛２之间存在着一个映射，记为犳：犛１→
犛２，或狔＝犳（狓）．若映射是满射，则称服务间映射为
满射；若映射是一对一的，则称服务间为一一映射．

定义１４．　设犛１＝〈犆１，犗１〉，犛２＝〈犆２，犗２〉是两
个服务，犳是犛１到犛２的一个映射，若对狓∈犆１和
狔∈犆１有犳（狓犗犘犻狔）＝犳（狓）犗犘犼犳（狔），其中犗犘犻∈
犗１、犗犘犼∈犗２．则称犳为从犛１到犛２的同态，也称犛１
与犛２同态；若犳是单射，则称犳是从犛１到犛２的单一
同态；若犳是一一映射，则称犳是从犛１到犛２的同构，
也称犛１与犛２同构．

用同态与同构概念可以进一步描述基于ＳＯＡ
软件的进化性、服务之间的关系等概念，这里仅给出
后者．

定义１５．　给定两个服务犛１＝〈犆１，犗１〉、犛２＝
〈犆２，犗２〉，构造一个新的服务犛１×犛２＝〈犆１×犆２，
犗犘犽〉．其中犆１×犆２是组件集合的笛卡尔乘积，而
犗犘犽定义成对狓１，狓２∈犆１和狔１，狔２∈犆２有〈狓１，狔１〉
犗犘犽〈狓２，狔２〉＝〈狓１犗犘犻狓２，狔１犗犘犼狔２〉，犗犘犻∈犗１，
犗犘犼∈犗２．称犛１×犛２是犛１到犛２的积结构，而犛１和犛２
是犛１×犛２的因子，这里的犗犘犻、犗犘犼和犗犘犽运算是任
意组件连接运算．

在定义１５的基础上可以定义服务间的关系．
定义１６．　对狓１，狓２∈犆１和狔１，狔２∈犆２，在定

义１５中，所有满足〈狓１犗犘犻狓２〉的（狓１，狓２）的任意一
个子集合称为运算犗犘犻的一个关系；所有满足
〈狔１犗犘犼狔２〉的（狔１，狔２）的任意一个子集合称为运算
犗犘犼的一个关系．

３　犛犗犃可信属性建模
可信是评价软件服务质量重要的指标之一．基

于ＳＯＡ代数模型，讨论如何通过建立ＳＯＡ的可信
范式对ＳＯＡ可信属性建模．
３．１　可信性模型

定义１７．　设犛＝〈犆，犗〉是一个服务，若犢∈
犆；犡∈犆都有犡犗狆犻犢，则称犢为服务犛的候选核
（ＣａｎｄｉｄａｔｅＣｏｒｅ），若候选核多于一个时，可选定其
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中一个作为主核（ＰｒｉｍａｒｙＣｏｒｅ）．其中，犗狆犻为组合
运算．

定义１８．　设犛＝〈犆，犗〉是一个服务，若任意一
个组件在执行时，都至少与另一个组件发生组合，则
称犃满足第一范式，记为１ＮＦ．

显然，１ＮＦ是ＳＯＡ软件设计的最基本的要求．
定义１９．　设犛＝〈犆，犗〉是一个服务，若犃中

存在核，则称犃满足第二范式．记为２ＮＦ．
结合组合运算定义可以证明，“使用”运算组合

是可信性最低的一种组合．
定理３．　设犛＝〈犆，犗〉是一个服务，若对犡，

犢∈犆有犡犗狆犻犢，犗狆犻是“使用”组合，则犡犗狆犻犢的可
信性依赖组件犢的可信性，进一步有犡的可信性依
赖犢．

证明．　根据“使用”组合运算定义，有狓∈
犈狓狋狀（犡）∧狔∈犘狌犫犾（犢）使得

（狓狔）∧（狆狉犲犮狅狀犱（犡）∧狆狉犲犮狅狀犱（犢））∧
（犅犲犺犪（犡）犅犲犺犪（犢））

成立；若狔失效，即犅犲犺犪（犢）为假，则犅犲犺犪（犡）
犅犲犺犪（犢）为假，犅犲犺犪（犡）为假，犡犗狆犻犢组合失效．因
此，犡犗狆犻犢和犡的可信性依赖组件犢的可信性．这
里的狔失效是指被恶意攻击或软件故障． 证毕．

定义２０．　设犛＝〈犆，犗〉是一个服务，若犃满
足第一范式或第二范式，并且犃中的组合运算均为
“激发”组合，则称犃满足可信基础范式，记为ＲＮＦ．

第一范式是典型的分布式软件结构，而第二范
式是典型的集中式结构．这两种范式的可信性有所
不同，可以证明在非“使用”组合下，第一范式比第二
范式的可信性要高．

定理４．　设犛＝〈犆，犗〉是一个服务，若犛中有
核犢，则犛的可信性依赖犢的可信性．

证明．　设犛＝〈犆，犗〉是一个服务．根据核的定
义，犢∈犆，犡∈犆都有犡犗狆犻犢．若狔失效，则
犡犗狆犻犢失败．因此，犡犗狆犻犢的可信性依赖组件犢的
可信性． 证毕．

定义２１．　设犛＝〈犆，犗〉是一个服务，若犛满足
第一范式和ＲＮＦ范式，则称犛满足可信一型范式，
记为Ｒ１ＮＦ；若犛满足第二范式和ＲＮＦ范式，则称
犛满足可信二型范式，记为Ｒ２ＮＦ．

下面讨论基于“协同”和“并行”运算的可信范式
模型．

引理１．　任何一个程序可以只用顺序、分支和
循环结构来编码［１１］．

定理５．　任意一个犛＝〈犆，犗〉的代数表达式都

可以写成下面的标准型．
犛＝犪１犆１↑＋犪２犆２↑＋…＋犪犽犆犿↑（２）

或简写成
犛＝犪１犆１↑＋犪２犆２↑＋…＋犪犽犆犿↑ （３）

其中犪犻∈犆犼；犆犼∈犆，犻＝１，２，…，犓，犼＝１，２，…，犕，
犻，犼可能不等，是“使用”或“激发”运算．

证明．
用归纳法证明．假设犽＝０时成立，此时犛只有

一个组件构成，犛＝犪１犆１↑表示该组件的启动、运行
与反馈的状态转换．

现假设犓＝狀－１时成立，去证明犓＝狀时成
立．即犛＝犪１犆１↑＋犪２犆２↑＋…＋犪狀－１犆狀－１↑（犪犻∈犆犼；
犆犼∈犆，即犻，犼＝１，２，…，犓，犻、犼可能不等）成立，去证
明犛＝犪１犆１↑＋犪２犆２↑＋…＋犪狀－１犆狀－１＋犪狀犆狀↑．

（１）“选择”运算时显然成立．
犛＝犪１犆１↑＋犪２犆２↑＋…＋犪狀－１犆狀－１↑＋犪狀犆狀↑

（设犪狀∈犆犼，犆狀∈犆）．
（２）证明“重复”运算成立．设犪狀∈犆，有犛＝

（犪１犆１↑＋犪２犆２↑＋…＋犪狀－１犆狀－１↑）·犪狀犆狀↑；由↑满
足对＋和·的分配律得，犛＝（（犪１犆１＋犪２犆２＋…＋
犪狀－１犆狀－１）·犪狀犆狀）↑；又由于由·满足对＋的分配率，
则犛＝（犪１犆１·犪狀犆狀＋犪２犆２·犪狀犆狀＋…＋犪狀－１犆狀－１·
犪狀犆狀）↑；设狓犻∈犘狌犫犾（犆犻），则犛＝（犪１狓１·犪狀犆狀＋
犪２狓２·犪狀犆狀＋…＋犪狀－１狓狀－１·犪狀犆狀＋犆）↑；构造犫犻＝
犪犻狓犻·犪狀，犫狀犆狀＝犆（一个空调用），则犛＝犫１犆１↑＋
犫２犆２↑＋…＋犫狀－１犆狀－１↑＋犫狀犆狀↑，即定理在“重复”运
算下成立．

（３）证明“顺序”运算成立．设犪狀∈犆，犆狀∈犆，
为或运算，有犛＝（犪１犆１↑＋犪２犆２↑＋…＋
犪狀－１犆狀－１↑）犪狀犆狀↑；由↑满足对的分配律得，犛＝
（（犪１犆１＋犪２犆２＋…＋犪狀－１犆狀－１）犪狀犆狀）↑；由对＋
运算满足分配率，有犛＝（犪１犆１犪狀犆狀＋犪２犆２
犪狀犆狀＋…＋犪狀－１犆狀－１犪狀犆狀）↑；设狓犻∈犘狌犫犾（犆犻），则
犛＝（犪１狓１犪狀犆狀＋犪２狓２犪狀犆狀＋…＋犪狀－１狓狀－１
犪狀犆狀＋犆）↑；构造犫犻＝犪犻狓犻犪狀、犫狀犆狀＝犆（一个空调
用），则犛＝犫１犆１↑＋犫２犆２↑＋…＋犫狀－１犆狀－１↑＋犫狀犆狀↑，
即定理在“顺序”运算下成立．

根据引理１得定理５成立． 证毕．
推论１．　在只考虑服务组件内部行为过程时，

任意一个犛＝〈犆，犗〉的代数表达式都可以写成下面
的标准型．

犛＝犪１·犆１＋犪２·犆２＋…＋犪犽·犆犽 （４）
或简写成

犛＝犪１犆１＋犪２犆２＋…＋犪犽犆犽 （５）

５９８５期 赵会群等：面向服务的可信软件体系结构代数模型



其中，犪犻∈犆犻（犻＝１，２，…，犓）．
证明．　与定理５的证明过程相似，略．
在只考虑服务组件内部活动时，有犪犻∈犆犻，犻＝

１，２，…，犓，“”运算条件均满足“·”运算条件，所
以犪犻犆犻↑可以通过犪犻·犆犻↑实现，即犪犻犆犻↑＝
犪犻·犆犻↑；又由于只在组件内部活动，所以犪犻·犆犻↑＝
犪犻·犆犻．因此，推论１成立．

标准型（４）的物理意义为：犪犻是行为明确的活
动，如安全性确认等可信活动等，所以可以把犪犻看成
是常量；而犆犻为服务功能组件，可以看成是变量．从
可信角度，如果犪犻是为了实现可信性保证的活动，则
标准型（４）可以看成是一种可信范式．把标准型（４）
称为第三可信范式，记为３ＮＦ．

定义２２．　设犛＝〈犆，犗〉，犛＝犪１·犆１＋犪２·
犆２＋…＋犪犽·犆犽．其中犪犻∈犆犻；犆犻∈犆．如果犪犻是明确
的，为了实现可信性保证的活动，则称犛＝犪１·犆１＋
犪２·犆２＋…＋犪犽·犆犽为第三可信范式，记为３ＮＦ；犪犻
称为可信常量．

下面讨论“协同”组合的可信范式．
根据ＣＣＳ中组合算子的扩展规则和隐藏内部

活动规则［１２］以及提出的协同运算定义有以下规则．
并行组合运算扩展规则．设犉＝犪１·犳１＋犪２·

犳２＋…＋犪犽·犳犽；犌＝犫１·犵１＋犫２·犵２＋…＋犫犽·犵犽是
两个服务组件，那么
犉Θ犌＝（犪１犳１Θ犌）＋…＋（犪犿犳犿Θ犌）＋

（犫１犉Θ犵１）＋…＋（犫狀犉Θ犵犽）＋Σ（犪犻Θ犫犼）犳犽Θ犵犽
（６）

其中犪犻、犫犼为协同常量对，犪犻Θ犫犼记为ε；犪犻·犳犻简写为
犪犻犳犻；Σ（犪犻Θ犫犼）·犳犽Θ犵犽表示多项选择．

上述规则表明，两个协同的服务可以通过代数
表达式描述．下面进一步给出协同表达式的化简
规则．

协同常量犪犻Θ犫犼为明确的服务可信保障行为，所
以在分析服务软件的可信性时可以忽略协同可信常
量，把分析重点放在没有实现可信保障的行为中，为
此有下面隐藏规则．

隐藏内部协同常量规则εΘ犉＝犉；犪ΘεΘ犉＝
犪Θ犉．

在服务代数模型表达式中，有些项可能与所讨
论的问题无关或对讨论的问题不产生干扰，所以可
以把这些项消去，为此有限制规则．

限制规则．在式（６）中，如果把常量犪犻（犻＝１，
２，…，犿）或犫犼（犼＝１，２，…，狀）列入限制范围，那么
式（６）的扩展式中犪犻犳犻Θ犌和犉Θ犫犼犵犼可以消去．

那么，哪些项可以被列入限制范围呢？要根据
问题域来确定．本文把内部协同的可信常量对列入
限制范围．下面给出定理６．

定理６．　设犪犻（犻＝１，２，…，犿）和犫犼（犼＝１，
２，…，犿）是可信协同常量对，则在式（６）中犪犻犳犻Θ犌
和犉Θ犫犼犵犼可以消去．

证明．　先对犪犻犳犻Θ犌证明．设犌＝犫１犵１＋
犫２犵２＋…＋犫犽犵犽，由“Θ”运算定义，则一定存在一个
常量犫犼是犪犻的可信协同常量伴侣，使得犪犻犳犻Θ犌＝
犪犻犳犻Θ犫犼犵犼＝（犪犻Θ犫犼）·犳犻Θ犵犼，该项已经在式（６）中的
多项选择中出现，所以该项在式（６）中可以消去．同
理可证犉Θ犫犼犵犼也可以消去． 证毕．

为了分析服务系统的可信性，下面给出两个相
关概念———死锁与活锁．

定义２３．　如果一个服务无限循环执行某几个
组件功能，则称系统出现“活琐”．

“活锁”表现为服务代数表达式中包括递归．
定理７．　“活锁”表现为服务代数表达式是一

个递归表达式．
证明．　定理显然成立．
定义２４．　对一个服务软件系统，如果服务总

能到达，那么称该服务系统有活动性；如果一个服务
调用在执行某个组合运算后非法终止，则称该服务
系统出现“死锁”，记为＃．

“终止”动作＃是一种正常的组件行为，但＃出
现在需要继续执行的调用行为中时，就会引起“死
锁”．根据定义２４，显然有定理８成立．

定理８．　在有“终止”动作＃的服务软件系统
中，其服务表达式中某项的常量只有＃．

证明．　反证法．假设服务表达式犛＝犪１犆１＋
犪２犆２＋…＋犪犽犆犽，其中犪犻为＃，记有犛＝犪１犆１＋
犪２犆２＋…＋＃犆犻＋…＋犪犽犆犽．根据＃的定义，一定不
存在狓∈犆犻与＃发生调用运算和反馈运算，所以
＃犆犻＝＃，定理成立． 证毕．

例１．　犉＝犪犌＋犫犉；犌＝犮犌＋犱犌．犌无限自循
环，系统出现活琐．

犡＝犪犢＋犫犡；犢＝犮犢＋犱犡＋＃．如果网络犢执
行常量＃，那么系统进入终止状态．

定义２５．　如果一个服务代数表达式中没有出
现“活锁”和“死锁”，则称该服务是可信服务，所形成
的代数表达式称为协同可信范式．

４　应用研究
提出的ＳＯＡ代数模型和可信范式理论可以直
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接应用到以下领域：（１）ＳＯＡ的形式化描述；
（２）ＳＯＡ软件体系结构设计；（３）ＳＯＡ可信属性分析
等．由于篇幅有限，这里仅介绍在ＳＯＡ可信属性分析

中的应用．“？”表示需要对接收的报文进行可信验证．
案例分析１．一个可信服务协同组合过程如

图１所示．

图１　可信协同组合

犛１行为描述：服务组件犛１向服务组件犛２发送可
信协商报文（记为犃１），并启动时钟（记为犜）；如果
在指定时间内没有得到可信确认报文（记为犅１），则
重发可信协商报文（仍记为犃１），此过程重复多次，
直到得到可信确认报文．犛１的ＳＯＡ代数模型如下：

犛１＝犃１·犛１１ （７）
犛１１＝犜·犃１·犛１１＋犅１·犛１ （８）

其中犛１１是一个临时服务组件．
犛２行为描述：服务组件犛２接收可信协商报文（该

活动记为犃２）；如果该报文是正确的报文，则向服务
组件犛１发送可信确认报文（记为犅２）；如果报文有错，
则丢弃协商报文（记为犇）．犛２的ＳＯＡ代数模型如下：

犛２＝犃２·（犇·犛２＋犅２·犛２） （９）
在上述描述中，犃１与犃２、犅１与犅２为两对可信确

认活动对，而犇和犜是为了完成可信确认的辅助活
动，所以均可认为是明确的可信活动．基于第三可信
范式的可信设计验证过程如下：
犛＝犛１Θ犛２＝（犃１·犛１１）Θ（犃２·（犇·犛２＋犅２·犛２））
＝犃１·（犛１１Θ（犃２·（犇·犛２＋犅２·犛２））＋
犃２·（犃１·犛１１Θ（犇·犛２＋犅２·犛２））＋
ε·（犛１１Θ（犇·犛２＋犅２·犛２））

　／／ε＝（犃１·犃２），（犃１·犃２）是内部协同可信活动，
列入有限．根据限制规则，第一、二项可以削去．
下同．

　＝犛１１Θ（犇·犛２＋犅２·犛２）
／／根据式（８），把犛１１代入上式．
＝（犜·犃１·犛１１＋犅１·犛１）Θ（犇·犛２＋犅２·犛２）
＝犜·犃１·犛１１Θ（犇·犛２＋犅２·犛２）＋
犅１·（犛１Θ（犇·犛２＋犅２·犛２））＋
犇·（（犜·犃１·犛１１＋犅１·犛１）Θ犛２）＋
犅２·（（犜·犃１·犛１１＋犅１·犛１）Θ犛２）＋
（犅１Θ犅２）·（犛１Θ犛２）

　／／ε＝（犅１·犅２），（犅１·犅２）是内部协同可信活动，列
入有限．

　＝［犜·犃１·（犛１１Θ（犇·犛２＋犅２·犛２））］＋
［犇·（（犜·犃１·犛１１＋犅１·犛１）Θ犛２）］＋
［ε·（犛１Θ犛２）］ （１０）
根据犛１和犛２描述中对活动的定义，上述ＳＯＡ

表达式中的犜·犃１、犇、ε均为可信活动，所以式（１０）
满足第三可信范式的定义，是可信设计．

案例分析２．一个非可信服务协同组合过程如
图２所示．

图２　非可信协同进程

７９８５期 赵会群等：面向服务的可信软件体系结构代数模型



在案例１基础上，如果对犛２错误地设计成如下
行为过程：“不进行确认检测（在图２中用√表示），
直接返回可信确认报文”，其它描述不变，则行为描
述如下：

犛２＝犃２·犅２·（犇·犛２＋犛２） （１１）
下面给出基于第三可信范式的非可信设计验证

过程：
犛＝犛１Θ犛２＝（犃１·犛１１）Θ（犃２·犅２·（犇·犛２＋犛２））
＝犃１·（犛１１Θ（犃２·犅２·（犇·犛２＋犛２））＋
犃２·（犃１·犛１１Θ犅２·（犇·犛２＋犛２））＋
ε·（犛１１Θ犅２·（犇·犛２＋犛２））
／／ε＝（犃１·犃２），（犃１·犃２）是内部协同可信活动，
列入有限

＝犛１１Θ犅２·（犇·犛２＋犛２）／／根据式（８），把犛１１代入．
＝（犜·犃１·犛１１＋犅１·犛１）Θ犅２·（犇·犛２＋犛２）
＝犜·犃１·犛１１Θ（犅２·（犇·犛２＋犛２））＋
犅１·（犅２·（犛１Θ（犇·犛２＋犛２））＋
犇·（（犜·犃１·犛１１＋犅１·犛１）Θ犛２）＋
（（犜·犃１·犛１１＋犅１·犛１）Θ犛２）＋
（犅１Θ犅２）·（犛１Θ犛２）

／／ε＝（犅１·犅２），（犅１·犅２）是内部协同可信活动对，列
入有限．

＝［犜·犃１·（犛１１Θ（犅２·（犇·犛２＋犛２））］＋
［犇·（（犜·犃１·犛１１＋犅１·犛１）Θ犛２）］＋
［（犜·犃１·犛１１＋犅１·犛１）Θ犛２］＋
［ε·（犛１Θ犛２）］

＝［犜·犃１·（犛１１Θ（犅２·（犇·犛２＋犛２））］＋
［犇·（犛１１Θ犛２）］＋［犛１１Θ犛２］＋
［ε·（犛１Θ犛２）］

／／利用式（８）把犜·犃１·犛１１＋犅１·犛１还原成犛１１．
其中第３项［犛１１Θ犛２］没有进行可信活动就进入协同
过程，所以不满第三可信范式．因此，是一种不可信
的ＳＯＡ设计．

５　相关研究比较及结论
以上用代数方法对面向服务的可信软件体系结

构进行了讨论，给出服务组件、服务组合和服务体系
结构的形式化定义，提出了ＳＯＡ的代数模型．在该
模型基础上，给出了可信范式概念，并提出多种可信
ＳＯＡ范式，为基于ＳＯＡ的可信软件开发提供理论
支持．上述研究中一个重要观点是把服务组合解释
成服务运算的实现，由此可以用进程代数进一步讨
论可信ＳＯＡ的建模问题．上述研究与文献［５６］的

不同在于，本文对进程代数中的算子进行了扩展，并
结合面向服务的软件特性对算子的物理意义加以解
释．利用进程代数讨论软件体系结构中的行为描述
问题，作者在文献［１３］中曾经采用过，并取得较好的
研究效果．本文的研究思路与文献［１８］相似，但有较
大改进，主要表现在：增加了“选择”、“协同”、“并
行”、“重复”和“反馈”运算，并进一步明确了上述运
算与“使用”和“激发”运算的关系．不仅如此，在代数
模型基础上，还讨论了ＳＯＡ的可信属性建模问题；
而文献［１３］仅讨论了“使用”和“激发”两种运算的情
况，而且没有讨论ＳＯＡ相关内容．

可信ＳＯＡ代数模型为进一步研究ＳＯＡ的可
信问题奠定了基础．然而，可信软件系统是一个复杂
的系统，仅凭一个模型无法描述所有的特征，我们将
继续研究其它形式的建模方法．另外，可信性测试也
是可信性保证的重要研究内容之一．由于篇幅有限，
本文仅介绍了可信ＳＯＡ的建模方法，并没有给出
该模型的应用，我们将在以后的研究中，进一步表现
该模型的应用价值．
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