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基于模型的网构软件可达性检测方法研究
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（北方工业大学计算机科学与技术系　北京　１００１４４）

摘　要　针对网构软件（Ｉｎｔｅｒｎｅｔｗａｒｅ）可达性检测中存在状态空间“爆炸”等问题，提出了一种基于网构软件代数模
型的可达性检测方法．根据网构软件特性建立其代数模型，通过引入网构相关和网构空间概念，进一步扩展网构软
件代数模型．通过明确网构软件可达性与网构组合运算表达式的关系，把可达性判定转化成递归表达式（网构线性
相关）判定上来；通过建立网构空间到线性空间映射，把网构线性相关判定问题转化成齐次线性方程组非零解的判
定上来．转换过程把线性相关的网构进行压缩，从而有效地抑制了状态空间的增长．给出了可达性检测算法，并讨
论了该方法的实际应用．
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１　引　言
随着Ｉｎｔｅｒｎｅｔ技术的不断发展，基于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ

的网络应用也在日新月异的变化．电子商务实现了
网上购物和贸易往来［１］；网格计算实现了全网络计
算能力的共享［２］；普适计算实现了无处不在的计算
资源［３］；服务计算提供了灵活的域间业务组合机



制［４］；云计算给用户提供了无需配置的计算和信息服
务模式［５］．网络终端用户已经逐渐地把Ｉｎｔｅｒｎｅｔ看成
是一个大的计算机系统，即“ＴｈｅＮｅｔｗｏｒｋｉｓｔｈｅ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ”和“ＧｌｏｂａｌＵｂｉｑｕｉｔｏｕｓＣｏｍｐｕｔｅｒ”［６］．这
些新的计算模式的出现，促使计算机工作者对软件
技术有了新的思考，如何在这种新的“计算机平台”
上开发、运行和维护计算机软件，已经成为计算机科
学与技术面临的具有挑战性的问题［１０］．为了迎接这
一挑战，软件技术也经历了许多变迁．从面向对象［７］

到基于构件［８］的软件开发，再到面向服务［９］的软件
集成都体现出这种变化，而这种变化也孕育了一种
新的软件技术体系“网构”软件［１０］．

所谓网构是以开放、自主的方式存在于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
的各个节点之上，可在开放的环境下通过某种方式
加以发布，并以各种协同方式与其它软件实体进行
跨网络的互连、互通、协作和联盟的软件实体［１０］．网
构软件是应能感知外部环境的动态变化，并随着这
种变化按照功能指标、性能指标和可靠性指标等进
行静态（离线）的调整和动态（在线）的演化，以使系
统具有尽可能高的用户满意度的一种新的软件形
态．网构软件具有自主性、协同性、反应性、演化性和
多目标性等特征［１０］．

由于网构是以开放、自主的方式存在于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
的各个节点之上，所以网构软件的可靠性成为用户
关注的焦点，而焦点之一就是网构组合的可达性．可
达性（ｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙ）的原始定义可以在图论中找到，
如下：“有向图犇＝（犞，犃），犞、犃分别是点集和边
集；一个可达性关系是犃上的传递闭包（ｔｒａｎｓｉｔｉｖｅ
ｃｌｏｓｕｒｅ），满足对所有的有序点对（狊，狋），存在一个点
序列狏０＝狊，狏１，…，狏犱＝狋，使得（狏犻－１，狏犻）∈犃（其中，
１犻犱）”［１１］．计算可达性通常指的是计算能力是
否能够被激活，并正常工作．计算可达性是计算机科
学中的经典问题，如无穷状态系统、重写系统、动态
系统和混合系统中计算的可达性问题，计算机界也
有关于可达性的国际学术会议，如ＲＰ２０１０．为了分
析计算机系统可达性，可达性检测与分析方法自然
成为研究的热点，如基于代数结构的可达性分
析［１２］、基于ＰｅｔｒｉＮｅｔｓ的可达性分析［１３］．

本文提出一种基于代数模型的网构软件可达性
检测方法．该方法通过对被测系统建立代数模型，从
代数结构方面分析网构软件的可达性问题．分析中
为了抑制模型状态空间的“爆炸”，把模型的状态空
间变换到线性空间，利用线性代数中线性相关理论
和方法检测网构软件的可达性．文中的第２节首先

建立网构软件的代数模型，在该模型基础上第３节
讨论网构软件的可达性检测方法，给出具体的检测
算法；第４节介绍一个模拟检测案例，分别用提出算
法和模型检测工具实现两个可达性检测系统，并对
两个检测系统进行比较，分析二者的性能；第５节通
过与相关研究工作比较给出本文结论．

２　网构软件代数模型
下面提出一种称为网构代数的代数系统，试图

用代数学方法描述网构软件的主要特征，为进一步
分析网构软件的性质奠定基础．模型建立过程中借
鉴了进程代数和传统的代数学理论来定义网构、网
构组合以及网构软件体系结构等概念，最后给出网
构软件代数模型．
２．１　网　构

网构是可在开放的环境下通过某种方式加以发
布，并以各种协同方式与其它软件实体进行跨网络
的互连、互通、协作和联盟的软件实体．下面分别给
出网构、网构组合和网构软件体系结构的形式化描
述以及网构同态和同构概念．

定义１．　网构是一个软件实体，它由网构接
口、网构实现构成．网构接口是网构与外部接触点的
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
犘狅狉狋犻是一个十元组〈犇狅犿，犐犇，犘狌犫犾犻，犚犲犳犾犻，犈狓狋犲犻，
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：

犇狅犿是网构所在域，如公司或机构名称等．
犐犇是网构的标识，是一个基于标准编码的数据

结构，可以用于安全认证、地址解析和信号位等；
犘狌犫犾犻是网构第犻个接触点能提供给环境或其

它网构的功能集合；
犚犲犳犾犻是网构第犻个接触点能提供给环境或其

它网构元数据的集合，该集合有一个布尔型的标志
元素，当元数据变化时置该元素为犜，当与其交互的
环境获得元数据信息后，置犉；
犈狓狋犲犻是网构第犻个接触点运行所需环境或其

它网构的功能集合，它具有环境感知能力；
犘狉犻狏犻是网构第犻个接触点私有属性和功能的

集合；
犅犲犺犪犻是网构第犻个接触点行为语义描述，是一

组谓词表达式；
犕狊犵狊犻是网构第犻个接触点功能中活动所产生

消息的集合；
犆狅狀狊犻是对网构第犻个接触点行为约束，它通常
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包括网构运行的初始条件、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），其中犻狀犻狋、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犉狌狀犮犻是网构第犻个接触点非功能说明，包
括网构的业务策略、合同、安全性、可靠性说明等．

网构实现是网构在计算机上的表现形式，可以是
一段代码、也可以是一个软件运行环境，甚至可以是
一个文件．一个网构接口的属性可以表示成犃狋狋犻（犃），
或者进一步写成犃狋狋犻（狓），其中犃狋狋犻表示某一个属
性，如犘狌犫犾犻（狓），狓表示犃中的一个活动．

上述的网构属性构成可以随着网构所担当的角
色有所不同．如一个用Ｊａｖａ实现的跨平台网构通常
需要〈犇狅犿，犐犇，犘狌犫犾犻，犚犲犳犾犻，犈狓狋犲犻，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〉中的所有描述信息；而对
网构的支撑软件（网构中间件），其网构的犚犲犳犾犻和
犈狓狋犲犻两个属性可能为空；而对一个数据库文件，
不需要网构的行为属性，所以有〈犇狅犿，犐犇，，，
，，犕狊犵狊犻，犆狅狀狊犻，，〉．

多个接触点是对网构多目标性的刻画；而属性
犇狅犿、犘狌犫犾犻、犈狓狋犲犻、犘狉犻狏犻、犅犲犺犪犻、犕狊犵狊犻、犆狅狀狊犻、
犖狅狀犉狌狀犮犻和犚犲犳犾犻分别是对网构自主性和反应性
的抽象．

下面给出网构相等和网构演化概念．
定义２．　设犃、犅是论域犇狅犿（犝）中的两个网

构，犝为网构集合，下同．如果对所有的接触点，犃、犅
满足下列条件：

　（１）犘狌犫犾（犃）＝犘狌犫犾（犅）；
　（２）犚犲犳犾（犃）＝犚犲犳犾（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），

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
网构，如果对所有的接触点，犃和犅满足下列条件：

　（１）犇狅犿（犃）＝犇狅犿（犅）；
　（２）犘狌犫犾（犅）犘狌犫犾（犃）；
　（３）犚犲犳犾（犃）＝犜；
　（４）犈狓狋狀（犅）犈狓狋狀（犃）；

　（５）犘狉犻狏（犅）犘狉犻狏（犃）；
　（６）犅犲犺犪（犅）犅犲犺犪（犃）；
　（７）犕狊犵狊（犅）＝犕狊犵狊（犃）；
　（８）（犆狅狀狊（犅）＝犆狅狀狊（犃））ｏｒ

（犆狅狀狊（犅）犆狅狀狊（犃））；
　（９）（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）），
则称犅是犃的一个演化，记为犈狏狅犾狏犲（犅，犃）．

网构演化是对网构的演化性的抽象．下面进一
步讨论网构组合的抽象方法．
２．２　网构组合

下面结合网构软件特点，对进程代数中的算子
进行扩展，把网构组合解释成网构连接运算的实现．

定义４．设犃、犅是论域犇狅犿（犝）中的两
个网构，若狓∈犈狓狋狀（犃）∧狔∈犘狌犫犾（犅）使得
［狆狉犲犮狅狀狊（狓）∧狆狉犲犮狅狀狊（狔）］∧［犕狊犵狊（狓）
犕狊犵狊（狔）］∧［犕狊犵狊（犃）＝犕狊犵狊（狔）∪犕狊犵狊（犃）］，
即网构犃通过发送一个消息“激发”网构犅中的
犘狌犫犾（犅）来实现功能需求，并回应执行结果，就称网
构犃、犅进行了一次“激发”运算，记作犆＝犃犅．特
别地把犆＝犃犅记为犮＝狓狔．
犃犅仍然是一个网构，它满足下列性质：
（１）犇狅犿（犆）＝犇狅犿（犃）∪犇狅犿（犅）；
（２）犘狌犫犾（犆）＝犘狌犫犾（犃）∪犘狌犫犾（犅）；
（３）犚犲犳犾（犆）＝犚犲犳犾（犃）∪犚犲犳犾（犅）；
（４）犈狓狋狀（犆）＝犈狓狋狀（犃）∪犈狓狋狀（犅）；
（５）犘狉犻狏（犆）＝犘狉犻狏（犃）∪犘狉犻狏（犅）；
（６）犅犲犺犪（犆）犅犲犺犪（犃）∧犅犲犺犪（犅）；
（７）犕狊犵狊（犆）＝（犕狊犵狊（犃）∪犕狊犵狊（犅））；
（８）犆狅狀狊（犆）犆狅狀狊（犃）∧犆狅狀狊（犅）；
（９）犖狅狀犉狌狀犮（犆）犖狅狀犉狌狀犮（犃）∧

犖狅狀犉狌狀犮（犅）．
定义５．设犃、犅是论域犇狅犿（犝）中的两

个网构，若狓∈犈狓狋狀（犃）∧狔∈犘狌犫犾（犅）使得
［狆狉犲犮狅狀犱（狓）∧狆狉犲犮狅狀犱（狔）］∧［犕狊犵狊（狓）
犕狊犵狊（狔）］∧［犘狉犻狏（犃）＝｛狔｝∪犘狉犻狏（犃）］∧
［犈狓狋狀（犃）＝犈狓狋狀（犃）－｛狔｝］，即网构犃通过拷贝
网构犅中的狔到犘狉犻狏（犃）来实现功能需求，就称网
构犃、犅进行了一次“使用”运算，记作犆＝犃犅．特
别地把犆＝犃犅记为犮＝狓狔．
犃犅仍然是一个网构，它满足下列性质：
（１）犇狅犿（犆）＝犇狅犿（犃）∪犇狅犿（犅）；
（２）犘狌犫犾（犆）犘狌犫犾（犃）∪犘狌犫犾（犅）；
（３）犚犲犳犾（犆）＝犚犲犳犾（犃）∪犚犲犳犾（犅）；
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（４）犈狓狋狀（犆）犈狓狋狀（犃）∪犈狓狋狀（犅）；
（５）犘狉犻狏（犆）犘狉犻狏（犃）∪犘狉犻狏（犅）；
（６）犅犲犺犪（犆）犅犲犺犪（犃）∧犅犲犺犪（犅）；
（７）犕狊犵狊（犆）＝（犕狊犵狊（犃）∪犕狊犵狊（犅））；
（８）犆狅狀狊（犆）犆狅狀狊（犃）∧犆狅狀狊（犅）；
（９）犖狅狀犉狌狀犮（犆）犖狅狀犉狌狀犮（犃）∧

犖狅狀犉狌狀犮（犅）．
“使用”和“激发”运算是最基本的网构组合运

算．在不需要区分二者的情况下，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［１４］．

定义６．设犃、犅是论域犇狅犿（犝）中的两
个网构，若狓∈犘狌犫犾（犃），狔∈犈狓狋狀（犅）使得
［（狆狉犲犮狅狀犱（狔））（（狆狉犲犮狅狀犱（狓））］∧［犕狊犵狊（狔）
犕狊犵狊（狓）］，反之狓∈犈狓狋狀（犃），狔∈犘狌犫犾（犅）使得
［（狆狉犲犮狅狀犱（狓））（（狆狉犲犮狅狀犱（狔））］∧［犕狊犵狊（狓）
犕狊犵狊（狔）］，则称犅与犃协同运算，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
地把犆＝犃Θ犅记为犮＝狓Θ狔．

显然，“协同”运算满足交换率．
定义７．设犃、犅是论域犇狅犿（犝）中的两个网

构，若狓∈犘狌犫犾（犃），狔∈犈狓狋狀（犅）可以有
［（狆狉犲犮狅狀犱（狔））（（狆狉犲犮狅狀犱（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（狓））
（狆狉犲犮狅狀犱（狔））］成立，但犎＝狆狉犲犮狅狀犱（犃）∩
狆狉犲犮狅狀犱（犅）＝，则称犃与犅并行，记作犆＝
犃‖犅．特别地把犆＝犃‖犅记为犮＝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８．　设犃、犅是论域犇狅犿（犝）中的两个网
构，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（狔１）狆狉犲犮狅狀犱（狓２））］
［狆狅狊狋犮狅狀犱（狔２）狆狉犲犮狅狀犱（狓１）］，则称犃与犅重
复，记为犆＝犃·犅．特别地，当犃＝犅时，称犃重复
执行，记为犆＝狓１·犃，简记犆＝·犃．

定义９．设犃、犅是论域犇狅犿（犝）中的两个
网构，若狓∈犘狌犫犾（犃），狔∈犘狌犫犾（犅）使得
［狆狉犲犮狅狀犱（狓）］∨［狆狉犲犮狅狀犱（狔）］，则称网构犃与网
构犅选择执行，记为犆＝犃＋犅．特别地把犆＝犃＋犅
记为犮＝狓＋狔．

定义６～９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．“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，
我们有代表性地证明第１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（１）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的算子概念，对组合进行
分类，下面进一步讨论网构组合概念．

定义１０．　网构组合是网构运算的实现．它是
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；
犚狅犾犲为网构组合与网构的交互点的集合，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〉．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，即一个组合可同时实现多个网构的
组合．

犕狊犵狊是组合中各犚狅犾犲中活动产生事件的集合．
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犮狅狀犱的含义与网构中的定义
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相同．
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　网构软件体系结构代数模型

下面给出网构软件体系结构的定义．
定义１１．　设犝＝｛犇狅犿１，犇狅犿２，…，犇狅犿狀｝是

多个域的集合，
（１）网构是一个网构软件体系结构；
（２）网构组合是一个网构软件体系结构；
（３）由网构经有限次网构组合（网构运算）后是

网构软件体系结构．
网构软件体系结构（ＩＳＡ），记为犐犛犃＝〈犆，犗〉．

其中，犆表示组成网构集合，犗表示网构组合（运算）
的集合．

由定义１１可得ＩＳＡ的性质如下：
（１）封闭性．即网构与网构，网构与ＩＳＡ，ＩＳＡ

与ＩＳＡ组合后仍是一个ＩＳＡ．
（２）层次性．即网构可由网构组合而成，而网构

又可以再经过组合组成更高层的网构．
（３）可扩充性．即一个满足条件的新网构可以

通过组合加入到ＩＳＡ中．
从网构组合是网构运算实现角度，可以进一步

证明ＩＳＡ对任意一个运算构成代数系统．
定理２．　设犐犛犃＝〈犆，犗〉，则犐犛犃对犗中的每

一个组合运算都构成代数系统．
证明．　由网构组合运算的封闭性可得定理２

的正确性． 证毕．
为此，把犐犛犃＝〈犆，犗〉称为网构代数模型，也称

网构软件的代数表达式．
在ＩＳＡ代数模型定义基础上，可以进一步利用

代数学方法挖掘网构软件的代数性质，为网构软件
研究奠定基础．

定义１２．设犐犛犃１＝〈犆１，犗１〉、犐犛犃２＝〈犆２，
犗２〉，若狓∈犆１总有狔∈犆２，使得狔与狓对应，则
称犐犛犃１与犐犛犃２之间存在着一个映射，记为犳：
犐犛犃１→犐犛犃２，或狔＝犳（狓）．若映射是满射，则称网构
间映射为满射；若映射是一对一的，则称网构间为一
一映射．

定义１３．设犐犛犃１＝〈犆１，犗１〉、犐犛犃２＝〈犆２，犗２〉
是两个网构，犳是犐犛犃１到犐犛犃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，也称犐犛犃１与犐犛犃２同态；若犳是单射，则称犳是
从犐犛犃１到犐犛犃２的单一同态；若犳是一一映射，则称

犳是从犐犛犃１到犐犛犃２的同构，也称犐犛犃１与犐犛犃２
同构．

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

定义１４．　给定犐犛犃１＝〈犆１，犗１〉、犐犛犃２＝〈犆２，
犗２〉，构造一个新的网构犐犛犃１×犐犛犃２＝〈犆１×犆２，
犗犘犽〉．其中犆１×犆２是网构集合的笛卡尔乘积，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．称犐犛犃１×犐犛犃２是犐犛犃１到犐犛犃２的积结
构，而犐犛犃１和犐犛犃２是犐犛犃１×犐犛犃２的因子，这里的
犗犘犻、犗犘犼和犗犘犽运算是任意网构组合运算．

在定义１４的基础上可以定义网构间的关系．
定义１５．　对狓１、狓２∈犆１和狔１、狔２∈犆２，在定

义１４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．
２．４　网构软件可达性概念

定理３．　任意一个犐犛犃＝〈犆，犗〉的代数表达
式都可以写成下面的标准型．
犐犛犃＝犪１犗狆!犆１＋犪２犗狆!犆２＋…＋犪犿犗狆!犆犿（２）

或简写成
犐犛犃＝犪１犆１＋犪２犆２＋…＋犪犿犆犿 （３）

其中，犪犻∈犆犼；犆犼∈犆，犿为所有网构的个数，犻，犼可能
不等，犗狆!是“使用”或“激发”运算．

证明．　采用归纳法．当犽＝１时，用户通过
发送命令启动系统，所以犐犛犃＝犪１犗狆!犆１，定理成
立．现假设犽＝狀－１成立，即犐犛犃＝犪１犗狆!犆１＋
犪２犗狆!犆２＋…＋犪狀－１犗狆!犆狀－１，去证明犽＝狀有犐犛犃＝
犪１犗狆!犆１＋犪２犗狆!犆２＋…＋犪狀犗狆!犆狀．下面就ＩＳＡ中
的各种运算证明式（２）的正确性．

（１）对选择运算“＋”．犐犛犃＋犪狀犗狆!犆狀＝
犪１犗狆!犆１＋犪２犗狆!犆２＋…＋犪狀－１犗狆!犆狀－１＋犪狀犗狆!犆狀，
根据定义１１，犐犛犃狀－１＋犪狀犗狆!犆狀仍然是一个网构软
件体系结构．因此，犐犛犃＝犪１犗狆!犆１＋犪２犗狆!犆２＋…＋
犪狀犗狆!犆狀，定理成立．

（２）对重复运算“·”．设犪狀∈犆犼，犆狀∈犆，构造
犪狀犗狆!犆狀·犐犛犃狀－１＝犪狀犗狆!犆狀·（犪１犗狆!犆１＋…＋
犪狀－１犗狆!犆狀－１），由于“·”对“＋”满足分配律，
则犪狀犗狆!犆狀·（犪１犗狆!犆１＋…＋犪狀－１犗狆!犆狀－１）＝
犪狀犗狆!犆狀·犪１犗狆!犆１＋…＋犪狀犗狆!犆狀·犪狀－１犗狆!犆狀－１，
选择狓犻∈犘狌犫犾（犆狀）展开上式有犪狀犗狆!犆狀·
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犪１犗狆!犆１＋…＋犪狀犗狆!犆狀·犪狀－１犗狆!犆狀－１＝犪狀犗狆!狓１·
犪１犗狆!犆１＋…＋犪狀犗狆!狓狀－１·犪狀－１犗狆!犆狀－１＋犆０，其中
犆０是一个空网构．构造犫犻＝犪狀犗狆!狓犻·犪犻，犻∈［１；
狀－１］并且犫狀犗狆!犆狀＝犆０，则犪狀犗狆!犆狀·犐犛犃狀－１＝
犫１犗狆!犆１＋…＋犫狀犗狆!犆狀＝犛狀－１＋犫狀犗狆!犆狀，又因为
犪狀犗狆!犆狀·犐犛犃狀－１仍然是一个网构软件体系结构，因
此，有犐犛犃＝犫１犗狆!犆１＋犫２犗狆!犆２＋…＋犫狀犗狆!犆狀．

（３）对协同运算“Θ”．设犪狀∈犆犼，犆狀∈犆，构造
犪狀犗狆!犆狀Θ犐犛犃狀－１＝犪狀犗狆!犆狀Θ（犪１犗狆!犆１＋…＋
犪狀－１犗狆!犆狀－１），由于“Θ”对“＋”满足分配律，
则犪狀犗狆!犆狀Θ（犪１犗狆!犆１＋…＋犪狀－１犗狆!犆狀－１）＝
犪狀犗狆!犆狀Θ犪１犗狆!犆１＋…＋犪狀犗狆!犆狀Θ犪狀－１犗狆!犆狀－１，
选择狓犻∈犘狌犫犾（犆狀）展开上式有犪狀犗狆!犆狀Θ
犪１犗狆!犆１＋…＋犪狀犗狆!犆狀Θ犪狀－１犗狆!犆狀－＝犪狀犗狆!狓１Θ
犪１犗狆!犆１＋…＋犪狀犗狆!狓狀－１Θ犪狀－１犗狆!犆狀－１＋犆０，其中
犆０是一个空网构．构造犫犻＝犪狀犗狆!狓犻Θ犪犻，犻∈［１；
狀－１］，并且犫狀犗狆!犆狀＝犆０，则犪狀犗狆!犆狀Θ犐犛犃狀－１＝
犫１犗狆!犆１＋…＋犫狀犗狆!犆狀＝犛狀－１＋犫狀犗狆!犆狀，又因为
犪狀犗狆!犆狀Θ犐犛犃狀－１仍然是一个网构软件体系结构．因
此，有犐犛犃＝犫１犗狆!犆１＋犫２犗狆!犆２＋…＋犫狀犗狆!犆狀．

（４）同样的方法可以证明对使用和激发运算
“犗狆!”定理成立．

上述过程证明了对所有的网构运算ＩＳＡ都有
犐犛犃＝犪１犗狆!犆１＋犪２犗狆!犆２＋…＋犪犿犗狆!犆犿．

在（１）、（２）的证明中，通过构造新的活动实现了
ＩＳＡ的重新配置，这种构造方法是从左侧进行，其物
理意义表现为更新应该主动适应ＩＳＡ的风格．

标准型式（３）中的犪犻通常是一个行为明确的活
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；

为了分析网构软件系统的可达性，下面给出两
个相关概念———死锁与活锁．

定义１６．　如果一个网构软件无限循环执行某
几个网构功能，则称系统出现“活琐”．

“活锁”表现为网构代数表达式中包括递归．
定理４．　“活锁”表现为网构代数表达式是一

个递归表达式．
证明．　定理显然成立．
定义１７．　对一个网构软件系统，如果网构总

能到达，那么称该网构软件系统有活动性；如果一个
网构调用在执行某个网构组合后异常终止，则称该
网构软件系统出现“死锁”，记为“⊥”．

“终止”活动“⊥”是一种正常的网构活动，但
“⊥”出现在需要继续执行的调用过程中时，就会引

起“死锁”．根据定义１７，显然有定理５成立．
定理５．　在有“终止”活动“⊥”的网构软件系

统中，其网构表达式中某项的常量只有“⊥”．
证明．　反证法．假设网构表达式犐犛犃＝犪１犆１

＋犪２犆２＋…＋犪犽犆犽，其中犪犻为“⊥”，记有犐犛犃＝
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，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＋⊥．如果网构犢执
行常量“⊥”，那么系统进入终止状态．

定义１８．　如果一个网构代数表达式中没有出
现“活锁”和“死锁”，则称该网构软件系统具有可
达性．

３　网构软件可达性检测算法研究
本节讨论网构软件可达性检测算法，方法是通

过定义网构的线性相关性，把网构软件可达性判断
等价变换到网构的线性相关性判定上来，利用线性
代数理论和方法求解网构软件的可达性．

定义１９．　设犉１，犉２，…，犉狀是犖个可访问的网
构，犪１，犪２，…，犪狀分别是犉１，犉２，…，犉狀网构中的活动．
如果对任意的犻∈［１，犖］都有犉犻＝犪１犉１＋犪２犉２＋
…＋犪犻－１犉犻－１＋犪犻犉犻＋犪犻＋１犉犻＋１＋…＋犪狀犉狀，则称
犉１，犉２，…，犉狀线性相关．

网构线性相关与线性空间中向量的线性相关性
具有相似的含义．

定理６．　设犛１＝犪１犉１＋犪２犉２＋…＋犪狀犉狀、犛２＝
犫１犌１＋犫２犌２＋…＋犫犽犌犽是两个网构，犪犻和犫犻分别是
网构犛１和犛２中的活动，下同；犛１Θ犛２＝犮１犎１＋
犮２犎２＋…＋犮狀犎狀是网构协同组合表达式，则犛１Θ犛２
是递归表达式的充要条件是犎１，犎２，…，犎狀线性
相关．

证明．　充分性，用归纳法证明．当狀＝１时，即
犎１＝犱１犎１，则犛１Θ犛２＝犮１犎１＝犮１犱１犎１，显然是递归
表达式；当狀＝２时，即犎１＝犱１１犎１＋犱１２犎２，犎２＝
犱２１犎１＋犱２２犎２，分别代入犛１Θ犛２＝犮１犎１＋犮２犎２＋…＋
犮狀犎狀中，则犛１Θ犛２＝犮１犱１１犎１＋犮１犱１２犎２＋犮２犱２１犎１＋
犮２犱２２犎２，根据“犗狆!”运算对“＋”运算的分配律整理
后有犛１Θ犛２＝犿１犎１＋犿２犎２，其中犿１＝犮１犱１１＋
犮２犱２１，犿２＝犮１犱１２＋犮２犱２２，显然也是递归表达式．同
理，可以证明在假设狀＝犽时犛１Θ犛２是递归表达式，
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狀＝犽＋１时犛１Θ犛２也是递归表达式．
必要性．由于犛１Θ犛２＝犮１犎１＋犮２犎２＋…＋

犮狀犎狀是递归表达式，则一定犻∈［１，犖］使得犎犻＝
犺犻犎犻；或者犻１，犻２，…，犻犽∈［１，犖］，使得犎犻１＝
犺犻２犎犻２，犎犻２＝犺犻３犎犻３，…，犎犻犽＝犺犻１犎犻１；或者犻１，犻２，
…，犻犽∈［１，犖］，使得：犎犻１＝犺犻１犎犻１＋犺犻２犎犻２＋犺犻３犎犻３＋
…＋犺犻犽犎犻犽，犎２１＝犺犻１犎犻１＋犺犻２犎犻２＋犺犻３犎犻３＋…＋
犺犻犽犎犻犽，犎犻犽＝犺犻１犎犻１＋犺犻２犎犻２＋犺犻３犎犻３＋…＋犺犻犽犎犻犽．
这３种情形分别代表直接递归和间接递归，所以可
以得出犎１，犎２，…，犎狀线性相关．

定义２０．　设犐犛犃＝〈犆，犗〉，“＋”和“犗狆!”分别
是网构的选择运算和调用运算，如果对“＋”满足：
犉１＋犉２＝犉２＋犉１（交换率）；（犉１＋犉２）＋犉３＝犉２＋
（犉１＋犉３）（结合律）以及存在零网构和异常网构，即
犉１＋＃＝犉１（零网构＃）；犉１＋（～犉１）＝＃（异常网
构犉）；“犗狆!”对“＋”满足：犎（犺１＋犺２）＝犎犺１＋犎犺２
（左分配律），（犺１＋犺２）犎＝犺１犎＋犺２犎（右分配律），
并且有内部协同网构活动，即ε犉＝犉（内部协同网构
活动对ε），则称犐犛犃＝〈犆，犗〉对“＋”和“犗狆!”构成
网构空间．

定理７．　犐犛犃＝〈犆，犗〉对“＋”和“犗狆!”构成网
构空间．

证明．　设犉１，犉２，犉３分别是ＩＳＡ中的网构．根
据选择“＋”运算性质有
犉１＋犉２＝犉２＋犉１（交换率）；
（犉１＋犉２）＋犉３＝犉２＋（犉１＋犉３）（结合律）．
又由于ＩＳＡ软件中存在空网构和异常网构，分

别记为＃和～犉，则有
犉１＋＃＝犉１（零网构＃）；
犉１＋（～犉１）＝＃（异常网构～犉）．
又由调用运算“犗狆!”性质，则有
ε犉＝犉（内部协同活动对ε，如一对应答网构）；
犎（犺１＋犺２）＝犎犺１＋犎犺２（左分配律）；
（犺１＋犺２）犎＝犺１犎＋犺２犎（右分配律）．
因此，犐犛犃＝〈犆，犗〉对“＋”和“犗狆!”构成网构

空间． 证毕．
定理８．　设犐犛犃＝〈犆，犗〉，一定存在一个线性

空间犞与ＩＳＡ同构．
证明．　设犘为一个数域，犎为网构中活动集合．

按照以下规则构造映射Φ：对犺犻∈犎，令Φ（犺犻）＝
狆犻，狆犻∈犘是活动犺犻执行所需要的代价，特别地，令
狆犻为活动使能的真假值；对犆犻∈犆，令Φ（犆犻）＝
｛Φ（犺１），Φ（犺２）…Φ（犆犻）｝＝犡犻．其中犡犻为狀维向量，
犡犻＝（犻犱，狓１，狓２，…，狓狀－１），狓犻＝Φ（犺犻）为整数，犻犱是

犆犻的标示；“＋”与“＋整数”对应，“犗狆!”与“×整数”对
应，则向量犡１，犡２，…，犡狀以及“＋整数”和“×整数”构
成线性空间．

对上述定义的映射Φ，由于犻犱的引用，显然Φ
是一一映射．

又对犃，犅∈犆，犃＝｛犪１，犪２，…，犪狀｝，犅＝｛犫１，
犫２，…，犫狀｝，犪犻是犃中的活动，犫犻是犅中的活动，有
犃＋犅＝｛犪１＋犫１，犪２＋犫２，…，犪狀＋犫狀｝，则
Φ（犃＋犅）＝｛Φ（犪１＋犫１），Φ（犪２＋犫２），…，Φ（犪狀＋犫狀）｝
＝｛Φ（犪１）＋整数Φ（犫１），Φ（犪２）＋整数Φ（犫２），…，
Φ（犪狀）＋整数Φ（犫狀）｝

＝｛犻犱１，狓１，狓２，…，狓狀－１｝＋整数｛犻犱２，狔１，狔２，…，狔狀－１｝
＝Φ（犃）＋整数Φ（犅）＝犡１＋整数犡２．

又对Φ（犺犻犗狆!犆犻）＝Φ（犺１犗狆!犮１，犺１犗狆!犮２，
犺１犗狆!犮３，…，犺１犗狆!犮狀）＝｛Φ（犺１犗狆!犮１），Φ（犺１犗狆!犮２），
Φ（犺１犗狆!犮３），…，Φ（犺１犗狆!犮狀）｝＝｛Φ（犺１）×整数Φ（犮１），
Φ（犺１）×整数Φ（犮２），Φ（犺１）×整数Φ（犮３），…，Φ（犺１）×整数

Φ（犮狀）｝＝Φ（犺犻）×整数｛Φ（犮１），Φ（犮２），Φ（犮３），…，
Φ（犮狀）｝＝狆犻×整数Φ（犆犻）＝狆犻×整数犡犻，这里犮犻∈犆犻，

又由于犐犛犃＝犪１犗狆!犆１＋犪２犗狆!犆２＋…＋
犪犿犗狆!犆犿，所以有
Φ（犪１犗狆!犆１＋犪２犗狆!犆２＋…＋犪犿犗狆!犆犿）＝
　Φ（犪１）×整数Φ（犆１）＋整数Φ（犪２）×整数Φ（犆２）＋…＋
　Φ（犪犿）×整数Φ（犆犿）
＝狆１×整数犡１＋整数狆２×整数犡２＋…＋狆犿×整数犡犿，
即任何一个网构表达式都可以找到唯一的线性表达
式与其对应，反之亦然．因此，定理成立．

在上面的推导过程中Φ（犺１犗狆!犮犻）＝Φ（犺１）×整数

Φ（犮犻）是根据马尔可夫链特性得出的结论，可以证明
“使用运算”可以转化成“激发”运算，而“激发”运算
下活动的激发序列满足半马尔可夫特性［２２］．因此，
活动序列的非功能属性为各个活动属性值的乘积，
如活动的可靠性等［１４］．

推理１．　设犉１，犉２，…，犉狀是犖个可访问的网
构，犉１，犉２，…，犉狀线性相关的充分必要条件是在同
构变换下与犉１，犉２，…，犉狀对应的犡１，犡２，…，犡狀系数
行列式的值为０．

推理１说明可以通过网构的线性相关性判断网
构的可达性．

根据以上推断，下面给出网构软件可达性检测
步骤和算法．

求解的步骤如下：
１．根据网构注册表，确定网构代数表达式的系数矩阵；
２．通过计算系数矩阵的行列式，判断网构相关性，从而

检测网构软件可达性．
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具体求解算法如下．
算法１．　基于ＩＳＡ代数模型的软件可达性检

测算法．
１．根据网构注册表，确定网构代数表达式的系数矩阵；
输入：注册表的信息表
输出：相关服务元素集
ｆｏｒ一个注册表中的每个服务流（犳１，犳２，犳３，…，犳狀）
ｆｏｒ犳犻
ｉｆ犳犼ｆｏｒｗａｒｄ＿ｓｅｔ＿ｒｅｌ［犳犻］

／建立网构关系对象集合／
｛ｆｏｒｗａｒｄ＿ｓｅｔ＿ｒｅｌ［犳犻］＝ｆｏｒｗａｒｄ＿ｓｅｔ＿ｒｅｌ［犳犻］∪

｛犳犼｝
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［犻，犼］＝１

／向量元素分量置１，表示可以／｝
２．扫描系数矩阵，判断网构的相关性．
输入：相关服务元素的系数矩阵
输出：活动路径中服务元素列表
ｆｏｒｅａｃｈ犻
ｆｏｒｅａｃｈ犼＞犻

　　　｛狉犲狊狌犾狋＝ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ＿ｍａｔｒｉｘ（犻，犼）ａｎｄ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ＿ｍａｔｒｉｘ（犼，犻）／扫描矩阵系数／
ｉｆ狉犲狊狌犾狋＝１ｔｈｅｎｐｒｉｎｔ（犳犻，犳犻＋１，犳犻＋２，…，犳犼）

／输出相关网构流／
ｒｅｔｕｒｎ｝

在算法１中步１的执行时间为犗（犎犔），其
中，犎是网构注册表的长度，犔是最长网构流的长
度；步２的执行时间是犗（犖２），犖为关系集合的元
素个数．

４　案例分析
下面结合一个零售企业订货业务，介绍两种网

构可达性检测方法．
４．１　基于犐犛犃代数模型的可达性检测

图１是一个网构组合案例．其中，犚犲狇狌犲狊狋、犘狉狅
犱狌犮犲狉、犘狉狅狏犻犱犲狉１～犘狉狅狏犻犱犲狉４分别为通过ＵＤＤＩ［１５］
发布的网构，每一个网构又都有其内部功能，从而形
成嵌套的业务逻辑．

图　１

　　该网构组合描述了顾客、多个销售代理和生产
厂家为顾客提供订货计划的服务流．正常的服务流
如图１（ｂ）所示，犘狉狅狏犻犱犲狉１根据犘狉狅狏犻犱犲狉２提供的最
佳折扣货物信息，把订货业务转包给犘狉狅狏犻犱犲狉２；以
此类推，最终犘狉狅狏犻犱犲狉４通过犘狉狅犱狌犮犲狉给犚犲狇狌犲狊狋
提供订货服务．最佳折扣服务信息流如图１（ａ）所
示，犘狉狅狏犻犱犲狉１与犘狉狅狏犻犱犲狉４相互通报了最佳折扣服
务信息，犘狉狅狏犻犱犲狉４在向犘狉狅狏犻犱犲狉１通报的同时，也向
犘狉狅狏犻犱犲狉３通报，而犘狉狅狏犻犱犲狉３又通报给犘狉狅狏犻犱犲狉２，
犘狉狅狏犻犱犲狉２又通报给犘狉狅狏犻犱犲狉１，上述服务信息流用
箭头表示．正因为犘狉狅狏犻犱犲狉１与犘狉狅狏犻犱犲狉４相互通报
了同一批货物信息，所以就会出现图１（ｃ）所示的非
可达的服务流．这种情况发生在犘狉狅狏犻犱犲狉１没有及时
发布与犘狉狅犱狌犮犲狉失去最佳折扣关系服务信息，使得
犚犲狇狌犲狊狋订单到来时，出现循环不可达的服务流．

应用提出的ＩＳＡ代数模型和算法１的检测过
程如下：

根据图１表述的服务组合，其ＩＳＡ代数模型为

犘＝（犪１１犘狉狅狏犻犱犲狉１＋犪２２犘狉狅狏犻犱犲狉２＋
犪３３犘狉狅狏犻犱犲狉３＋犪４４犘狉狅狏犻犱犲狉４）犳１犉（４）

即犚犲狇狌犲狊狋可以连接到犘狉狅狏犻犱犲狉１～４中的一个获得订
货，犪犻犻是订货活动．又由于犘狉狅狏犻犱犲狉１与犘狉狅狏犻犱犲狉４之
间可以相互提供订货，即有
犘狉狅狏犻犱犲狉１＝犪１４犘狉狅狏犻犱犲狉４，犘狉狅狏犻犱犲狉４＝犪４１犘狉狅狏犻犱犲狉１

（５）
把犘狉狅狏犻犱犲狉１和犘狉狅狏犻犱犲狉４分别代入犘的代数

表达式有
犘＝（犪１１犪１４犘狉狅狏犻犱犲狉４＋犪２２犘狉狅狏犻犱犲狉２＋

犪３３犘狉狅狏犻犱犲狉３＋犪４４犪４１犘狉狅狏犻犱犲狉１）犳１犉（６）
显然，式（６）是递归表达式．
根据推论１及算法１得，齐次线性方程组（７）有

非零解．对其任何两个２阶系数行列式就解时，只有
式（８）的式子为０．

这里犪犻犼分别表示与网构犘狉狅狏犻犱犲狉１和犘狉狅狏犻犱犲狉２
相对应的线性空间中向量犢１和犢２的分量．根据推
论１证明中映射建立的方法，当犘狉狅狏犻犱犲狉１通过犪１
（犪１是犘狉狅狏犻犱犲狉１的一个活动）向外界提供服务时，
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犪１１为真１，当犘狉狅狏犻犱犲狉１向犘狉狅狏犻犱犲狉２提供犪１服务
时，犪１２为真１；同样地，当犘狉狅狏犻犱犲狉２通过犪２（犪２是
犘狉狅狏犻犱犲狉２的一个活动）向外界提供服务时，犪２２为真１，
当犘狉狅狏犻犱犲狉２向犘狉狅狏犻犱犲狉１提供犪２服务时，犪２１为真１．

犪１１犡１＋犪１２犡２＋犪１３犡３＋犪１４犡４＝０
犪２１犡１＋犪２２犡２＋犪２３犡３＋犪２４犡４＝０
犪３１犡１＋犪３２犡２＋犪３３犡３＋犪３４犡４＝０
犪４１犡４＋犪４２犡２＋犪４３犡３＋犪４４犡４
烅
烄

烆 ＝０

（７）

犪１１犪１４
犪４１犪４４＝０，

１１
１１＝０ （８）

４．２　基于模型检测工具的可达性检测
为了分析和比较基于ＩＳＡ代数模型的检测算

法有效性，采用模型检测工具集ＣＡＤＰ［１６］中的
ＥＶＥＬＵＡＴＯＲ对上述业务进行可达性检测．

检测过程描述如下：
（１）建立业务过程的Ｌｏｔｏｓ描述，见图２．由于

篇幅有限，这里仅给出行为描述总揽部分；其中
［ｒｅｑｕｅｓｔ，ｒｅｐｌｙ，ｏｒｄｅｒ，ｒｅｆｕｓａｌ，ｓｅｎｄｐｒｉｃｅＰ，ｓｅｎｄ
ｐｒｉｃｅＲ，ｇｉｖｉｎｇｕｐ］是订货采用的抽象服务原语，这
里作为Ｒｅｑｕｅｓｔｅｒ与犘狉狅狏犻犱犲狉１～４交互的‘门’；而
［ｒｅｑｕｅｓｔ１＿２，ｒｅｐｌｙ１＿２，ｒｅｑｕｅｓｔ１＿４，ｒｅｐｌｙ１＿４］是
犘狉狅狏犻犱犲狉１与其它进程交互的‘门’，以此类推．

（２）在ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＳＰ３环境（ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２、
２．０９ＧＨｚ、２ＧＢ）执行Ｌｏｔｏｓ程序，结果见图３．其中
图３（ａ）为执行Ｌｏｔｏｓ后产生的状态空间图，共产生
了７２２个状态，１５８０条转换边．图３（ｂ）是执行检测
条件：“〈ｔｒｕｅ．″ＯＲＤＥＲ″〉ｔｒｕｅ”，即可能订货成功
的状态转换图；而图３（ｃ）是执行检测条件：
“［ｔｒｕｅ．′ＲＥＱＵＥＳＴ１＿２！′］ｍｕＸ．（〈ｔｒｕｅ〉ｔｒｕｅ
ａｎｄ［ｎｏｔ″ＯＲＤＥＲ″］Ｘ）”，即一定订货成功的状态转
换图．可以发现图３（ｃ）中有一个‘环’，这表明业务
在此循环不可达．

ｂｅｈａｖｉｏｕｒ
　（Ｒｅｑｕｅｓｔｅｒ［ｒｅｑｕｅｓｔ，ｒｅｐｌｙ，ｏｒｄｅｒ，ｒｅｆｕｓａｌ，ｓｅｎｄｐｒｉｃｅＰ，ｓｅｎｄｐｒｉｃｅＲ，ｇｉｖｉｎｇｕｐ］（０，２，ｐＭａｘ３，ａｄｄ１））
｜［ｒｅｑｕｅｓｔ，ｒｅｐｌｙ，ｒｅｆｕｓａｌ，ｓｅｎｄｐｒｉｃｅＰ，ｓｅｎｄｐｒｉｃｅＲ，ｇｉｖｉｎｇｕｐ，ｏｒｄｅｒ］｜
（
Ｐｒｏｖｉｄｅｒ１［ｒｅｑｕｅｓｔ，ｒｅｐｌｙ，ｒｅｆｕｓａｌ，ｓｅｎｄｐｒｉｃｅＰ，ｓｅｎｄｐｒｉｃｅＲ，ｇｉｖｉｎｇｕｐ，ｒｅｑｕｅｓｔ１＿２，ｒｅｐｌｙ１＿２，ｒｅｑｕｅｓｔ１＿４，ｒｅｐｌｙ１＿４］
　　　　　（ｂｓ１，ｔｉｍｅｓ２，ｍｉｎｕｓ１）
　｜［ｒｅｑｕｅｓｔ１＿２，ｒｅｐｌｙ１＿２，ｒｅｑｕｅｓｔ１＿４，ｒｅｐｌｙ１＿４］｜
（　
Ｐｒｏｖｉｄｅｒ２［ｒｅｑｕｅｓｔ１＿２，ｒｅｐｌｙ１＿２，ｒｅｑｕｅｓｔ２＿３，ｒｅｐｌｙ２＿３］（ｂｓ２）
｜［ｒｅｑｕｅｓｔ２＿３，ｒｅｐｌｙ２＿３］｜
Ｐｒｏｖｉｄｅｒ３［ｒｅｑｕｅｓｔ２＿３，ｒｅｐｌｙ２＿３，ｒｅｑｕｅｓｔ３＿４，ｒｅｐｌｙ３＿４］（ｂｓ３）
｜［ｒｅｑｕｅｓｔ３＿４，ｒｅｐｌｙ３＿４］｜
Ｐｒｏｖｉｄｅｒ４［ｒｅｑｕｅｓｔ１＿４，ｒｅｐｌｙ１＿４，ｒｅｑｕｅｓｔ３＿４，ｒｅｐｌｙ３＿４，ｒｅｑｕｅｓｔ４＿ｐ，ｒｅｐｌｙ４＿ｐ］（ｂｓ４）
｜［ｒｅｑｕｅｓｔ４＿ｐ，ｒｅｐｌｙ４＿ｐ］｜
Ｐｒｏｄｕｃｅｒ［ｒｅｑｕｅｓｔ４＿ｐ，ｒｅｐｌｙ４＿ｐ，ｏｒｄｅｒ］（ｂｓ５）

）
）

图２　订货交易过程的Ｌｏｔｏｓ描述摘要

图３　ＣＡＤＰ检测结果

５　相关研究比较及结论
用模型检测方法检测计算可达性是一种常用的

方法，与案例分析中类似的工作还有一些，比较相近
的是Ｎａｋａｊｉｍａ［１７］的工作．作者结合预定飞机票的服
务业务作为被检测对象，用ＳＰＩＮ中的Ｐｒｏｍｅｌａ对
业务建模，在考虑了服务内部活动情况下，共形成了
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７００行代码，生成了２８００００个状态，４７００００个状态
迁移．与我们遇到的问题相似，状态空间随着模型的
复杂程度急剧增加，如果不进行有效的压缩无法在
实际检测中应用．本文提出的基于ＩＳＡ代数模型检
测方法对模型状态空间通过“网构相关性”进行有效
的控制，部分地解决了状态空间快速增长问题．当
然，本文仅仅从网构软件体系结构角度检测计算可
达性，并没有从网构行为上考虑计算的可达性．

并行程序的可达性测试是一类经典问题，
Ｈｗａｎｇ等人［１８］针对并行程序因时序不确定而导致
的测试困难，结合确定性（ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ）和非确定性
（ｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ）测试策略，提出了一个并行程序
可达性测试方法．该方法首先选择指定的测试用例，
在指定的同步序列（ＳＹＮＳｅｑｕｅｎｃｅ）上执行；执行结
束后，立即随机选择测试用例在不确定的同步序列
上执行，从而测试并行软件的可达性．在Ｈｗａｎｇ等
人之后，文献［１９］进一步提出了一个并行程序的执
行模型，该模型的主要贡献是：提出了多种同步和异
步结构用于消息传递和控制，提出了基于时间戳的
竞争事件标志方法，提出了同步序列中竞争变量的
计算方法，有效地解决了并行程序的可达性测试问
题．与本文研究的问题不同，并行程序是在单域设计
并工作的程序，而本文面对的是可以在域间工作的、
无法进行集中控制的网构，所以不能进行方法的
替代．

相关工作还有一些．Ｓｃｈｌｉｎｇｌｏｆｆ［２０］等人提出一
种基于Ｐｅｔｒｉ网的Ｗｅｂ服务可达性检测方法，该方
法用ＢＰＥＬ４ＷＳ描述的Ｗｅｂ服务，并把ＢＰＥＬ转换
成Ｐｅｔｒｉ网模型，然后用基于Ｐｅｔｒｉ网模型检测工具
检测可达性．周立等人［２１］针对网构软件行为中的不
确定性和不完整性，提出了一种支持协商的网构软
件体系结构行为建模与验证方法；通过扩展ＵＭＬ
建模元素支持行为的不确定与不完整建模；提出基
于模型检验Ｓｐｉｎ反例引导的正确性验证方法．

本文在ＩＳＡ代数模型基础上，把ＩＳＡ软件可达
性检测转化成递归代数表达式和齐次线性方程组非
零解判定上来，从而降低了问题求解的代价．用代数
学方法建模软件并分析软件属性并非新的做法，作
者在文献［１４］中介绍了一个ＳＯＡ软件代数模型，
本文提出的ＩＳＡ代数模型有部分内容来自于文献
［１４］中的工作，但不同的是本文从网构软件角度重
新审视代数模型方法，为网构计算可达性奠定了基
础．本文仅从网构体系结构角度讨论了可达性检测
问题，并没有深入到网构行为细节上分析网构软件

的特性，我们将深入讨论ＩＳＡ代数模型的行为模
型，开展更细致的研究工作．

致　谢　本文所述工作得到了北京大学软件研究所
梅宏老师的指导，在此表示衷心地感谢！
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