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基于模型驱动的 Ｗｅｂ 服务符号执行与验证

王昌晶１，２，陈　 茜１，丁希龙１，罗海梅３，左正康１∗
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摘要：Ｗｅｂ 服务测试与验证是保证 Ｗｅｂ 服务功能正确的关键，目前大多数 Ｗｅｂ 服务的研究无法对程序路

径穷举遍历，不能保证分析的完备性． 针对该不足，在基于模型驱动的 ３ 阶段 Ｗｅｂ 服务模型转换生成方

法的基础上，该文对转换生成的 Ｊａｖａ 代码进行符号执行与形式化验证． 符号执行方法可对程序运行的所

有路径进行分析，为程序测试提供高覆盖率的测试用例，可以触发深层的程序错误，进而在 Ｊａｖａ 代码中

加入 ＪＭＬ 方法契约，可对 Ｗｅｂ 服务进行形式化验证． 通过 ＰａｙＰａｌ Ｗｅｂ 服务案例，采用模型驱动的方法将

Ｗｅｂ 服务模型转换生成方法生成 Ｊａｖａ 代码，使用自动化工具对 Ｊａｖａ 代码进行符号执行；将 Ｒａｄｌ⁃ＷＳ 服务

建模语言转换为 ＪＭＬ 方法契约，并对 Ｊａｖａ 代码进行形式化验证． 符号执行与形式化验证方法确保了生成

的 Ｊａｖａ 代码可靠性与正确性，提高了自动化程度．
关键词：Ｗｅｂ 服务；Ｒａｄｌ⁃ＷＳ；Ｊａｖａ 代码；符号执行；验证
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０　 引言

随着云计算技术的高速发展，Ｗｅｂ 服务作为一

种新兴的网络应用模式得到了迅速的发展． 基于面

向服务架构的（ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳＯＡ）
Ｗｅｂ 服务是一个独立、自包含、低耦合、可编程的应

用程序，在电子商务、资料查询、办公自动化等若干

核心领域中有着广泛应用．
符号执行技术是目前研究领域广泛认可的形式

化、自动化测试技术． 近年来，符号执行技术不断地

发展与优化以及与一些新技术（如 ＳＭＴ、Ｆｕｚｚｉｎｇ 等）
结合，这极大地提高了符号执行的可用性与实用性．
符号执行工具（如 ＬＬＶＭ、ＫＬＥＥ、Ｓ２Ｅ、ＳＥＤ 等）的出

现与发展提高了自动化程度． 因此，符号执行技术作

为一种重要的形式化方法［１］ 和软件分析技术，引起

了国际学术界的广泛研究．
如何保证 Ｗｅｂ 服务可靠性与正确性并满足用

户需求是目前 Ｗｅｂ 服务研究领域的热点． Ｗｅｂ 服务

的测试［２⁃３］ 与验证能提前发现 Ｗｅｂ 服务存在的问

题，这是发布高可靠 Ｗｅｂ 服务的有效途径． 但在实

际测试中，由于资源有限所以使得测试不充分，而且

Ｗｅｂ 服务测试复杂、费时费力． 国内外对于 Ｗｅｂ 服

务验证的研究一般是基于某种形式化方法，大致可

以分为 ３ 类：Ｐｅｔｒｉ 网、自动机理论和进程代数． 其中

Ｐｅｔｒｉ 网与自动机的方法对服务组合的验证［４］ 计算

量大，其复杂度随着服务规模的增大而急剧增大；进
程代数比较抽象，难以被广泛使用．

模型驱动架构的方法采用主流的商业过程建

模［５⁃６］，支持从系统高层模型逐步转换，但难以生成

Ｗｅｂ 服务可执行代码． 面向服务的建模分析方法

（ＳＯＭＡ）缺乏形式化语义． 针对该不足，本文前期工
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作使用自定义的建模语言 Ｒａｄｌ⁃ＷＳ 对 Ｗｅｂ 服务需

求建模，使用模型驱动的方式对Ｗｅｂ 服务建模与转换，
并对转换生成的 Ｊａｖａ 代码进行符号执行与验证．

本文采用模型驱动的方法对 Ｗｅｂ 服务进行符

号执行与验证． 在前期研究的基础上，对转换生成的

Ｊａｖａ 代码符号执行，并将 Ｒａｄｌ⁃ＷＳ 需求规约对应转

换成 ＪＭＬ（ Ｊａｖａ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｌａｎｇｕａｇｅ） 方法契约加入

Ｊａｖａ 代码进行验证． 本文使用基于 Ｅｃｌｉｐｓｅ 平台扩展

的符号执行工具 ＳＥＤ （ Ｓｙｍｂｏｌｉｃ Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ Ｄｅｂｕｇ⁃
ｇｅｒ），对基于模型驱动的 Ｗｅｂ ３ 阶段生成的 Ｊａｖａ 代

码进行符号执行与验证．

１　 ３阶段Ｗｅｂ服务模型转换生成方法

模型驱动架构 ＭＤＡ（Ｍｏｄｅｌ Ｄｒｉｖｅｎ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）

是由 ＯＭＧ 定义的一个软件开发框架［７］，以模型为

核心，将实际问题抽象化并建立相关模型，再对模型

进行转换与精化． ＭＤＡ 开发过程是从 ３ 个不同的层

次建立系统模型：第 １ 层为计算无关模型（Ｃｏｍｐｕｔａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ，ＣＩＭ），第 ２ 层为平台无关

模型（Ｐｌａｔｆｏｒｍ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ，ＰＩＭ），第 ３ 层为平

台相关模型（Ｐｌａｔｆｏｒｍ Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｍｏｄｅｌ，ＰＳＭ）．
基于模型驱动的 ３ 阶段 Ｗｅｂ 服务模型转换生

成方法的过程如下：首先使用代数规范的 Ｒａｄｌ⁃ＷＳ
对 Ｗｅｂ 服务需求建模；然后将 Ｒａｄｌ⁃ＷＳ 服务需求模

型转换成 Ａｐｌａ 服务设计模型；再将 Ａｐｌａ 服务设计

模型通过 ＰＡＲ 方法及其支持平台程序转换器生成

可执行代码［８⁃１２］；最后将可执行代码封装成服务． 基
于模型驱动的 ３ 阶段转换生成方法如图 １ 所示．

图 １　 基于模型驱动的 ３ 阶段转换生成方法

　 　 其中 Ｒａｄｌ⁃ＷＳ 服务需求模型对应 ＣＩＭ，Ａｐｌａ 服

务设计模型对应 ＰＩＭ，经过 ＰＡＲ 方法及其支撑平台

系列转换器（Ａｐｌａ→Ｊａｖａ、Ａｐｌａ→Ｃ ＋ ＋ 等）生成的可

执行代码对应 ＰＳＭ１，最后封装成的服务 ＷＳＤＬ ／
ＲＥＳＴｆｕｌ ＡＰＩ 对应 ＰＳＭ２．

为了提高模型的可靠性与正确性，在前期模型

驱动的 ３ 阶段转换生成方法的基础上，本文对 Ｗｅｂ
服务进行符号执行与验证．

２　 Ｊａｖａ 代码符号执行

２． １　 符号执行

符号执行是一种程序分析技术，通过分析程序

来得到让特定代码区域执行的输入［１３⁃１４］ ． 在使用符

号执行分析一个程序时，用符号值代替具体值作为

输入． 通过追踪在程序中各个可能执行状态处的符

号值及所需要满足的条件，计算可满足的具体值，将
它作为输入代入程序中执行，从而验证在不同状态

输入下程序的正确性．
符号执行路径是一个 ｔｒｕｅ 和 ｆａｌｓｅ 序列 ｓｅｑ ＝

（Ｐ０，Ｐ１，…，Ｐｎ），若一个条件语句为 Ｐ ｉ ＝ ｔｒｕｅ 则这

表示条件语句为 ｔｒｕｅ，否则为 ｆａｌｓｅ． 对如图 ２ 所示的

代码进行符号执行，分析程序 ｔｅｓｔｍｅ（），符号执行有

３ 条路径，形成如图 ３ 所示的符号执行树．

１ ｉｎｔ ｔｗｉｃｅ （ｉｎｔ ｖ）｛
２ 　 　 ｒｅｔｕｒｎ ２∗ｖ；
３ ｝
４ ｉｎｔ ｔｅｓｔｍｅ（ｉｎｔ ｘ，ｉｎｔ ｙ）｛
５ 　 　 ｉｎｔ ｚ ＝ ｔｗｉｃｅ（ｙ）；
６ 　 　 　 ｉｆ（ ｚ ＞ ｘ）｛
７ 　 　 　 　 ｉｆ（ｘ ＞ ｙ ＋ １０）｛　 　 　 　
８ 　 　 　 　 　 ｅｒｒｏｒ！
９ 　 　 　 　 　 　 ｝
１０ 　 　 　 　 ｅｌｓｅ｛
１１ 　 　 　 　 　 ｒｅｔｕｒｎ ｙ；
１２ 　 　 　 　 　 　 ｝
１３ 　 　 　 　 ｝
１４ 　 　 　 　 ｅｌｓｅ
１５ 　 　 　 　 ｛
１６ 　 　 　 　 　 　 ｒｅｔｕｒｎ ｘ；
１７ 　 　 　 　 　 　 ｝
１８ 　 　 　 ｝

图 ２　 符号执行示例代码
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图 ３　 示例程序代码执行树

以图 ２ 的代码为例，符号执行会在全局中维护
２ 个变量（σ，ＰＣ） ． 符号状态 σ 记录在程序中每个变
量到符号表达式的映射． 符号化路径约束 ＰＣ 表示
路径条件，初始值为 ｔｒｕｅ． σ 和 ＰＣ 在符号执行过程
中不断更新，当符号执行结束时，求解 ＰＣ 就可得覆
盖所有路径的输入． 将输入 ｘ、ｙ 定义为符号变量 ａ、
ｂ 的过程如下：

（ｉ）σ：ｘ→ａ，ｙ→ｂ，ＰＣ１
：ｔｒｕｅ；

（ｉｉ）σ：ｘ→ａ，ｙ→ｂ；ｚ→２ｂ，ＰＣ２
：ｔｒｕｅ；

（ｉｉｉ）σ：ｘ→ａ，ｙ→ｂ；ｚ→２ｂ，ＰＣ３
：ｔｒｕｅ∧２∗ｂ≤ａ；

（ｉｖ）σ：ｘ→ａ，ｙ→ｂ；ｚ→２ｂ，ＰＣ４
：ｔｒｕｅ∧２∗ｂ ＞ ａ；

（ｖ）σ：ｘ→ａ，ｙ→ｂ；ｚ→２ｂ，ＰＣ５：ｔｒｕｅ∧（２∗ｂ ＞ ａ）∧
（ａ≤ｂ ＋ １０）；

（ｖｉ）σ：ｘ→ａ，ｙ→ｂ；ｚ→２ｂ，ＰＣ６：ｔｒｕｅ∧（２∗ｂ ＞ ａ）∧
（ａ ＞ ｂ ＋ １０） ．

在符号代码执行过程中，若遇到赋值操作，则也

将新产生的变量当成符号变量进行处理． 如代码第
５ 行变量赋值，符号变量在处理后为 ｚ→２ｂ． 在分析
处理完毕后，可以使用 ＳＭＴ 约束求解器求解满足路
径约束 ＰＣ 的解，即为沿着该路径执行的某一具体
测试案例． 如在该示例中的路径约束 ＰＣ６

： ｔｒｕｅ∧
（２∗ｂ ＞ ａ）∧（ａ ＞ ｂ ＋ １０），当 ａ ＝ ３０、ｂ ＝ １６ 时满足
此路径约束（即当以 ｘ ＝ ３０、ｙ ＝ １６ 作为其中一个测
试案例输入）时，可以触发程序错误．
２． ２　 对 Ｊａｖａ 代码符号执行

ＳＥＤ（ Ｓｙｍｂｏｌｉｃ Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ Ｄｅｂｕｇｇｅｒ） 是 Ｅｃｌｉｐｓｅ
平台扩展的交互式符号执行调试器［１５］，可以安装到
Ｊａｖａ 编译环境中，方便使用． 交互式符号执行调试器
ＳＥＤ 与传统调试器一样能定位在源码中的缺陷，
ＳＥＤ 还提供了一个 Ｊａｖａ 程序符号执行引擎 ＫｅＹ［１６］，
支持用 ＪＭＬ 规范注释的 Ｊａｖａ 代码． ＳＥＤ 不仅可以提
高对 Ｊａｖａ 代码的审查与错误定位，还可验证任务的
有效性与正确性． 本文使用交互式调试器 ＳＥＤ 作为
自动化验证工具来验证实验的有效性与正确性．

将在图 ２ 中的伪代码转换成 Ｊａｖａ 可以执行代
码，使用 ＳＥＤ 交互式符号执行调试器执行． 如图 ４
所示，可以看出自动化工具生成的符号执行树与
图 ３对示例程序分析生成的执行树分支路径一致，
达到了预期效果，这说明符号执行的正确性． ＳＥＤ 视
图结构形象直观、操作界面友好、交互方便且易使用
易上手． ＳＥＤ 不仅支持严格的验证，还提高了代码审
查与证明的效率．

图 ４　 Ｊａｖａ 代码符号执行

３　 Ｊａｖａ 代码形式化验证

３． １　 Ｒａｄｌ⁃ＷＳ 建模语言转换为 ＪＭＬ 方法契约

Ｒａｄｌ⁃ＷＳ 是在 Ｒａｄｌ 语言的基础上扩展而来的，
是一种新型的基于代数规范的 Ｗｅｂ 服务建模语言．

Ｒａｄｌ⁃ＷＳ 代数规范由若干规格单元组成，代表在软

件系统中的一个实体类型［１７⁃２０］ ． 每个规格说明单元

包括一个〈ｓｏｒｔ ｎａｍｅ〉，其中又包括 ２ 个更小的单元：
（ｉ）签名单元（ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ｕｎｉｔ），其语法由签名来定

义；（ｉｉ）公理单元（ ａｘｉｏｍ ｕｎｉｔ），其语法由若干必须

满足的公理来定义． 使用 ＢＮＦ 描述 Ｒａｄｌ⁃ＷＳ 代码规
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范如下：
〈ｓｐｅｃ ｕｎｉｔ〉：： ＝ ｓｐｅｃ〈ｓｏｒｔ ｎａｍｅ〉
［ｅｘｔｅｎｄｓ〈ｅｘｔｅｎｄ ｓｏｒｔ ｌｉｓｔ〉］
［ｉｍｐｏｒｔｓ〈ｉｍｐｏｒｔ ｓｏｒｔ ｌｉｓｔ〉］
〈ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ｕｎｉｔ〉；
［〈ａｘｉｏｍｓ ｕｎｉｔ〉］
ｅｎｄ⁃ｓｐｅｃ．

其中签名单元（〈ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ｕｎｉｔ〉）ＢＮＦ 描述如下：
〈ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ｕｎｉｔ〉：：［ｓｏｒｔｓ〈ｓｏｒｔ ｌｉｓｔ〉］；
ｏｐｓ 〈ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｌｉｓｔ〉 ．
在 Ｒａｄｌ⁃ＷＳ 的签名单元（〈 ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ｕｎｉｔ〉）中，

前置断言用 Ｑ 开头的谓词表达式来表示，后置断言

用 Ｒ 开头的谓词表达式来表示，规格说明如下：
［标志符声明］

Ｑ：谓词表达式；
Ｒ：谓词表达式．
ＪＭＬ 是一种形式化的行为接口规范语言，是为

Ｊａｖａ 量身定制的． ＪＭＬ 引入模型域、量词、前后置断

言、预处理、条件继承及异常行为处理规范等描述行

为到结构中． 通过使用标识符来说明一个方法的预

期功能，而不关心具体的实现．
如求一个整型数组的平均值，该方法命名为

ｓｕｍ＿ａｖｅｒａｇｅ，该方法的 Ｊａｖａ 代码很简单，具体代码

如图 ５ 所示．

ｐｕｂｌｉｃ ｉｎｔ ｓｕｍ＿ａｖｅｒａｇｅ（ｉｎｔ［］ ａ）｛
　 　 ｉｎｔ ｓｕｍ ＝０；
　 　 ｆｏｒ （ｉｎｔ ｉ ＝ ０；ｉ ＜ ａ． ｌｅｎｇｔｈ；ｉ ＋ ＋ ）｛
　 　 　 ｓｕｍ ＋ ＝ ａ［ ｉ］；
　 　 　 　 ｝
　 　 ｒｅｔｕｒｎ ｓｕｍ ／ ａ． ｌｅｎｇｔｈ；
｝

图 ５　 求数组平均值的 Ｊａｖａ 代码

本文采用 Ｒａｄｌ⁃ＷＳ 对该方法进行建模，由对该

方法需求分析可知，该方法成立的前提是数组不为

空，即作为在 Ｒａｄｌ⁃ＷＳ 规范中前置断言 Ｑ：ａ！ ＝
ｎｕｌｌ． 该方法在执行结束后，需满足 ｉ 大于等于 ０ 且

小于数组长度，用 Ｒａｄｌ⁃ＷＳ 后置断言 Ｒ 描述为 Ｒ：
ｉ≥０ ＆＆ ｉ ＜ ＃（ａ）；ａ［ ｉ］ ． 根据 Ｒａｄｌ⁃ＷＳ 语法规则，关
键词 ｓｐｅｃ 规格说明是一个方法，规格说明单元 ｓｏｒｔ
为数组类型，ｏｐ 表示具体操作为检查观察子（ ｏｂ⁃
ｓｅｒｖｅｒ），ｉｎ 表示输入，ｏｕｔ 表示输出． 该方法的 Ｒａｄｌ⁃
ＷＳ 规约如图 ６ 所示．

ｓｐｅｃ Ｍｅｔｈｏｄ
ｉｍｐｏｒｔｓ：ｉｎｔｅｇｅｒ
ｓｏｒｔ：ａｒｒａｙ
ｏｐ：
　 ｏｂｓｅｒｖｅｒ：
　 　 　 ｓｕｍ＿ａｖｅｒａｇｅ：ａｒｒａｙ→ｉｎｔ
　 　 　 ［ ｉｎ ａ：ａｒｒａｙ；ｏｕｔ ｓｕｍ：ｉｎｔ］
　 　 　 ｛Ｑ：ａ！ ＝ ｎｕｌｌ｝
　 　 　 ｛Ｒ：ｉ≥０ ＆＆ ｉ ＜ ＃（ａ）；ａ［ ｉ］｝
ａｘｉｏｍｓ：
ｅｎｄ⁃ｓｐｅｃ
图 ６　 ｓｕｍ＿ａｖｅｒａｇｅ Ｒａｄｌ⁃ＷＳ 需求规约

以图 ６ 为例，将 Ｒａｄｌ⁃ＷＳ 规约转换成 ＪＭＬ 方法

契约，具体转换步骤如下：
（ｉ）名称和标识符声明转换． 将观察子中对应的

操作的名称 ｓｕｍ＿ａｖｅｒａｇｅ 转换成 Ｊａｖａ 代码的方法名

ｓｕｍ＿ａｖｅｒａｇｅ（方法名称不变），Ｒａｄｌ⁃ＷＳ 中输入 ｉｎ 操

作（ａ：ａｒｒａｙ）转换成 Ｊａｖａ 方法中的参数输入（ａ［］），
其中 ａｒｒａｙ→ｉｎｔ 表示数组的类型为整型，对应 Ｊａｖａ
中的整型数组定义．

（ ｉｉ）前后置断言转换． 关键词对应转换，Ｒａｄｌ⁃
ＷＳ 代数规范中前置断言 Ｑ 与后置断言 Ｒ 分别对应

ＪＭＬ 关键词 ｒｅｑｕｉｒｅｓ 及 ｅｎｓｕｒｅｓ． 将 Ｒａｄｌ⁃ＷＳ 描述的

规约转换成符合 ＪＭＬ 语法规范的描述． 在此例中，
前置断言转换不变． 对于后置断言部分在执行结束

后的返回值 ＪＭＬ 中使用关键词 ＼ ｒｅｓｕｌｔ，其中 Ｒａｄｌ⁃
ＷＳ 规范中＃（ａ）表示求数组长度，对应地在 ＪＭＬ 中

调用 ｌｅｎｇｔｈ． 其他部分对应转换，主要是把在 Ｒａｄｌ⁃
ＷＳ 中前后置断言的谓词表达式转换成符合 ＪＭＬ 语

言规范的描述．
（ ｉｉｉ）异常处理． 在头部中添加关键词 ｎｏｒｍａｌ＿

ｂｅｈａｖｉｏｒ 表示正常执行部分． 异常处理关键词 ｅｘｃｅｐ⁃
ｔｉｏｎａｌ＿ｂｅｈａｖｉｏｒ，从 ａｓｌｏ 开始到最后是异常处理部分．

（ ｉｖ）其他部分的关键词为变量约束，根据具体

情况来添加符合 ＪＭＬ 规范的描述即可．
将图 ６ 的 Ｒａｄｌ⁃ＷＳ 需求规约按照上述转换步骤

进行转换，转换后的 ＪＭＬ 代码如图 ７ 所示．
ＪＭＬ 语言能较好地与 Ｒａｄｌ⁃ＷＳ 语言的关键部分

（前后置断言）对应起来，其他部分按照语义使用

ＪＭＬ 规范书写即可．

３． ２　 对 Ｊａｖａ 代码进行验证

本文采用符号执行的自动化验证工具 ＳＥＤ 对
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ＪＭＬ 方法契约验证． 如图 ８ 所示，使用方法契约及循

环不变量来代替内联和展开，从而保证有限深度的

符号执行，方法 ｉｎｄｅｘＯｆ 返回过滤器接受的在给定

数组中第 １ 个索引． 接口 Ｆｉｌｔｅｒ 不用具体实现，但它

的方法 ａｃｃｅｐｔ 可用 ＪＭＬ 指定． 如图 ８ 所示，在对该方

法进行验证时，在符号执行树左侧任意循环迭代中，循
环结束节点出现交叉线，这表明该方法验证有误．

由图 ８ 可知：在 ｉｆ 分支最左边的分支结束节点

上出现了交叉线条，这说明程序存在问题． 分析 ｉｆ
条件是否满足，并找到原因是 ｉ 没有增加，这里不满

足循环不变量的递减子句 ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ａｒｒａｙ． ｌｅｎｇｔｈ － ｉ
的递减要求，所以在 ｉｆ 子句中最后加上 ｉ ＋ ＋ 即可

满足，若抛出异常或跳出循环（ｂｒｅａｋ、ｃｏｎｔｉｎｕｅ 或 ｒｅ⁃
ｔｕｒｎ），则循环不变量不必保持，并且在循环外继续

执行． 修改后再验证，结果如图 ９ 所示．

／ ∗＠ ｎｏｒｍａｌ＿ｂｅｈａｖｉｏｒ
＠ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ａ！ ＝ ｎｕｌｌ；
＠ ｅｎｓｕｒｅｓ ＼ ｒｅｓｕｌｔ ＝ ＝ （ ＼ ｓｕｍ ｉｎｔ ｉ； ｉ≥０ ＆＆ ｉ ＜ ａ．
ｌｅｎｇｔｈ；ａ［ｉ］）；
＠ ａｌｓｏ
＠ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ＿ｂｅｈａｖｉｏｒ
＠ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ａ ＝ ＝ ｎｕｌｌ；
＠ ｓｉｇｎａｌｓ＿ｏｎｌｙ ＮｕｌｌＰｏｉｎｔｅｒＥｘｃｅｐｔｉｏｎ；
＠ ｓｉｇｎａｌｓ （ＮｕｌｌＰｏｉｎｔｅｒＥｘｃｅｐｔｉｏｎ） ｔｒｕｅ；
＠ ∗／
Ｐｕｂｌｉｃ ｓｔａｔｉｃ ／ ∗＠ ｐｕｒｅ ＠ ∗／ ｉｎｔ ｓｕｍ＿ａｖｅｒａｇｅ（ ／ ∗
＠ ｎｕｌｌａｂｌｅ ＠ ∗／ ｉｎｔ［］ ａ）｛
｝

图 ７　 ｓｕｍ＿ａｖｅｒａｇｅ ＪＭＬ 方法契约

图 ８　 过滤器查找数组元素验证失败

　 　 图 ８ 的程序代码如下：
ｐｕｂｌｉｃ ｃｌａｓｓ ＡｒｒａｙＵｔｉｌ ｛
　 　 ／ ∗＠ ｎｏｒｍａｌ＿ｂｅｈａｖｉｏｒ
　 　 ＠ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ＼ ｉｎｖａｒｉａｎｔ＿ｆｏｒ（ｆｉｌｔｅｒ）；
　 　 ＠ ∗ ／
ｐｕｂｌｉｃ ｓｔａｔｉｃ ｉｎｔ ／ ∗＠ ｓｔｒｉｃｔｌｙ＿ｐｕｒｅ ＠ ∗／ ｉｎｄｅｘＯｆ

（Ｏｂｊｅｃｔ［］ ａｒｒａｙ，
　 　 　 　 Ｆｉｌｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒ） ｛
　 　 ｉｎｔ ｉｎｄｅｘ ＝ － １；

　 　 ｉｎｔ ｉ ＝ ０；
　 　 ／ ∗＠ ｌｏｏｐ ＿ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｉ≥ ０ ＆＆ ｉ≤ａｒｒａｙ．

ｌｅｎｇｔｈ；
　 　 　 　 ＠ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ａｒｒａｙ． ｌｅｎｇｔｈ － ｉ；
　 　 　 　 ＠ ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ ＼ ｓｔｒｉｃｔｌｙ＿ｎｏｔｈｉｎｇ；
　 　 　 　 ＠ ∗ ／
　 　 ｗｈｉｌｅ （ｉｎｄｅｘ ＜ ０ ＆＆ ｉ ＜ ａｒｒａｙ． ｌｅｎｇｔｈ） ｛
　 　 　 　 ｉｆ （ ｆｉｌｔｅｒ． ａｃｃｅｐｔ（ａｒｒａｙ［ ｉ］）） ｛
　 　 　 　 　 　 ｉｎｄｅｘ ＝ ｉ；
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　 　 　 　 ｝
　 　 　 　 ｅｌｓｅ ｛
　 　 　 　 　 　 ｉ ＋ ＋ ；
　 　 　 　 ｝
　 　 ｝
　 　 ｒｅｔｕｒｎ ｉ；
｝
ｐｕｂｌｉｃ ｓｔａｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｆｉｌｔｅｒ ｛

　 　 ／ ∗＠ ｎｏｒｍａｌ＿ｂｅｈａｖｉｏｒ
　 　 ＠ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｒｕｅ；
　 　 ＠ ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｒｕｅ；
　 　 ＠ ∗ ／
　 　 ｐｕｂｌｉｃ ｂｏｏｌｅａｎ ／ ∗＠ ｓｔｒｉｃｔｌｙ＿ｐｕｒｅ ＠ ∗／ ａｃ⁃

ｃｅｐｔ（ ／ ∗＠ ｎｕｌｌａｂｌｅ ＠ ∗／ Ｏｂｊｅｃｔ ｏｂｊｅｃｔ）；
　 　 ｝
｝．

图 ９　 修改后验证成功

　 　 图 ９ 的程序代码如下：
ｐｕｂｌｉｃ ｃｌａｓｓ ＡｒｒａｙＵｔｉｌ ｛
　 　 ／ ∗＠ ｎｏｒｍａｌ＿ｂｅｈａｖｉｏｒ
　 　 ＠ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ＼ ｉｎｖａｒｉａｎｔ＿ｆｏｒ（ｆｉｌｔｅｒ）；
　 　 ＠ ∗ ／
　 　 ｐｕｂｌｉｃ ｓｔａｔｉｃ ｉｎｔ ／ ∗＠ ｓｔｒｉｃｔｌｙ＿ｐｕｒｅ ＠ ∗／

ｉｎｄｅｘＯｆ（Ｏｂｊｅｃｔ［］ ａｒｒａｙ，
　 　 　 　 Ｆｉｌｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒ） ｛
　 　 ｉｎｔ ｉｎｄｅｘ ＝ － １；
　 　 ｉｎｔ ｉ ＝ ０；
　 　 ／ ∗＠ ｌｏｏｐ＿ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｉ≥０ ＆＆ ｉ≤ ａｒｒａｙ．

ｌｅｎｇｔｈ；
　 　 ＠ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ａｒｒａｙ． ｌｅｎｇｔｈ － ｉ；
　 　 ＠ ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ ＼ ｓｔｒｉｃｔｌｙ＿ｎｏｔｈｉｎｇ；
　 　 ＠ ∗ ／
　 　 ｗｈｉｌｅ （ｉｎｄｅｘ ＜ ０ ＆＆ ｉ ＜ ａｒｒａｙ． ｌｅｎｇｔｈ） ｛

　 　 　 　 ｉｆ （ ｆｉｌｔｅｒ． ａｃｃｅｐｔ（ａｒｒａｙ［ ｉ］）） ｛
　 　 　 　 　 　 ｉｎｄｅｘ ＝ ｉ；
　 　 　 　 　 　 ｂｒｅａｋ；
　 　 　 　 ｝
　 　 　 　 ｅｌｓｅ ｛
　 　 　 　 　 　 ｉ ＋ ＋ ；
　 　 　 　 ｝
　 　 ｝
　 　 ｒｅｔｕｒｎ ｉ；
｝
ｐｕｂｌｉｃ ｓｔａｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｆｉｌｔｅｒ ｛
　 　 ／ ∗＠ ｎｏｒｍａｌ＿ｂｅｈａｖｉｏｒ
　 　 ＠ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｒｕｅ；
　 　 ＠ ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｒｕｅ；
　 　 ＠ ∗ ／
　 　 ｐｕｂｌｉｃ ｂｏｏｌｅａｎ ／ ∗＠ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ＿ ｐｕｒｅ ＠ ∗／
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ａｃｃｅｐｔ（ ／ ∗＠ ｎｕｌｌａｂｌｅ ＠ ∗／ Ｏｂｊｅｃｔ ｏｂｊｅｃｔ）；
　 　 ｝
｝
使用该方法可对上述求数组平均值 ｓｕｍ＿ａｖｅｒ⁃

ａｇｅ 方法的验证，根据 Ｒａｄｌ⁃ＷＳ 转换生成的 ＪＭＬ 方
法契约，使用 ｔｅｓｔ 函数来调用该方法，进而验证ｓｕｍ＿
ａｖｅｒａｇｅ 方法是否正确． 其中，在使用符号执行工具
对该方法进行验证时，需要在符号执行选项设置中

选择需使用方法． 在具体执行时应根据自己的验证
条件及需求设置合适的符号执行选项． ｓｕｍ＿ａｖｅｒａｇｅ
方法验证结果如图 １０ 所示．

在符号执行或者验证中，若在某个节点上出现
了交叉线条，则该程序或者方法契约不正确． 具体操
作步骤及图标含义参见文献［１５］． 在图 １０ 的整个
执行树中每一个节点都没有交叉线条，这说明此方
法契约正确，验证成功．

图 １０　 ｓｕｍ＿ａｖｅｒａｇｅ 方法契约验证执行树

４　 案例：ＰａｙＰａｌ Ｗｅｂ 服务

４． １　 服务业务流程

以 ＰａｙＰａｌ Ｗｅｂ 服务为例分别对数据建模与服

务建模，其中服务模型会调用数据模型． 本文采用基

于模型驱动的 ３ 阶段方法对 Ｊａｖａ 代码符号执行与

验证，分别对 ＰａｙＰａｌ 数据模型与服务模型进行符号

执行与验证［２１］ ．
首先对 Ｗｅｂ 服务进行需求分析，并使用 Ｒａｄｌ⁃

ＷＳ 语言进行需求建模． 在案例研究分析后，创建数

据模型，根据 ＣＲＵＤ 原则，新增 ｃｒｅａｔｅＲｅｃｏｒｄ、查询

ｆｉｎｄＲｅｃｏｒｄＢｙｋｅｙ 及更新 ｕｐｄａｔｅＲｅｃｏｒｄ 和操作删除

ｄｅｌｅｔＲｅｃｏｒｄ． 定义了交易记录类 ＴｒａｎｓＲｅｃｏｒｄ 和用户

个人信息记录类型 ＰａｙｅｒＩｎｆｏＴｙｐｅ．
创建服务模型包括 ｓｅｔＥｘｐｒｅｓｓＣｈｅｃｋｏｕｔ 启动付

款交易服务、 ｇｅｔＥｘｐｒｅｓｓＣｈｅｃｋｏｕｔＤｅｔａｉｌ 获取买方信

息、ｄｏＥｘｐｒｅｓｓｓＣｈｅｃｋｏｕｔ 更新余额完成交易． ＰａｙＰａｌ
Ｗｅｂ 服务业务具体调用如图 １１ 所示．

图 １１　 ＰａｙＰａｌ 服务调用流程

　 　 当买方在商品加入购车后将点击支付，这时会 启动 ｓｅｔＥｘｐｒｅｓｓＣｈｅｃｋｏｕｔ 服务，并返回时间令牌值．
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然后登录网站，确认用户信息． 若用户批准付款，则
调用 ｇｅｔＥｘｐｒｅｓｓＣｈｅｃｋｏｕｔＤｅｔａｉｌ 服务，返回买方用户
信息；若用户不同意付款，则结束服务． 用户同意，确
认订单，完成支付，调用 ｄｏＥｘｐｒｅｓｓｓＣｈｅｃｋｏｕｔ 服务，更
新余额，完成订单．
４． ２　 符号执行

４． ２． １　 数据模型符号执行　 在模型驱动的 Ｗｅｂ 服
务建模与 ３ 阶段模型转换方法的工作基础上，本文
对 ３ 阶段转换生成的 Ｊａｖａ 可执行代码进行测试与
验证． 分别从数据模型与服务模型 ２ 个方面进行符
号执行与验证来检验转换结果的正确性． 由于篇幅
原因，所以本文仅从数据模型中选择其中的一个方
法（查询 ｆｉｎｄＲｅｃｏｒｄＢｙｋｅｙ） 进行符号执行． ｆｉｎｄＲｅ⁃
ｃｏｒｄＢｙｋｅｙ 方法的 Ｊａｖａ 代码如下：

ｐｕｂｌｉｃｓｔａｔｉｃ ／ ∗＠ ｐｕｒｅ ＠ ∗／ ＴｒａｎｓＲｅｃｏｒｄ ／ ∗＠
ｐｕｒｅ ＠ ∗／ ｆｉｎｄＲｅｃｏｒｄＢｙＫｅｙ （ ／ ∗＠ ｎｕｌｌａｂｌｅ ＠ ∗／
Ｓｔｒｉｎｇ ｔｏｋｅｎ）｛

ＴｒａｎｓＲｅｃｏｒｄ ｒｅｃ ＝ ｎｅｗＴｒａｎｓＲｅｃｏｒｄ（）；
／ ∗＠ ｌｏｏｐ ＿ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｉ≥０ ＆＆ ｉ≤ｔｒａｎｓＥｎｔｉｔｙ．

ｌｅｎｇｔｈ；
＠ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ （ｔｒａｎｓＥｎｔｉｔｙ． ｌｅｎｇｔｈ － ｉ）；

　 　 ＠ ａｓｓｉｇｎａｂｌｅ ｉ；
＠ ∗／
ｆｏｒ （ｉｎｔ ｉ ＝ ０； ｉ ＜ ｔｒａｎｓＥｎｔｉｔｙ． ｌｅｎｇｔｈ；ｉ ＋ ＋ ）｛
ｉｆ（ｔｏｋｅｎ ＝ ＝ ｔｒａｎｓＥｎｔｉｔｙ． ［ ｉ］． ｇｅｔＴｏｋｅｎ（））
｛
ｒｅｃ． ｓｅｔＴｏｋｅｎ（ｔｒａｎｓＥｎｔｉｔｙ． ［ ｉ］． ｇｅｔＴｏｋｅｎ（））；
ｒｅｃ． ｓｅｔＴｒａｎｓＡｍｏｕｎｔ （ ｔｒａｎｓＥｎｔｉｔｙ． ［ ｉ］． ｇｅｔＴｒａｎｓ⁃

Ａｍｏｕｎｔ（））；
ｒｅｃ． ｓｅｔＰａｙｍｅｎｔＳｔａｔｕｓ （ ｔｒａｎｓＥｎｔｉｔｙ． ［ ｉ］． ｇｅｔＰａｙ⁃

ｍｅｎｔＳｔａｔｕｓ（））；
ｒｅｃ． ｓｅｔＰａｙｅｒＩｎｆｏ （ ｔｒａｎｓＥｎｔｉｔｙ． ［ ｉ］． ｇｅｔＰａｙｅｒＩｎｆｏ

（））；
ｒｅｔｕｒｎｒｅｃ；
｝
｝
ｒｅｔｕｒｎｎｕｌｌ；
｝．
符号执行涉及循环，本文使用循环规范处理，如

上代码中的第 ２ ～ ４ 行． 在符号执行选项设置中选择
使用循环不变式． 对 ｆｉｎｄＲｅｃｏｒｄＢｙｋｅｙ 方法符号执
行，结果如图 １２ 所示．

图 １２　 ｆｉｎｄＲｅｃｏｒｄＢｙｋｅｙ 符号执行

　 　 案例程序较复杂，符号执行树较大，本文截取关

键部分展示． 符号执行树与预期结果走向相同，且分

支与预先分析设计相同． 结果表明 ｆｉｎｄＲｅｃｏｒｄＢｙｋｅｙ
执行结果正确． 数据模型的其他方法同理执行，符号

执行均成功，这表明本文案例数据模型符号执行测

试成功．

４． ２． ２　 服务模型符号执行　 在数据模型成功后，同
理可使用符号执行对服务模型测试． 本文选取在服

务模型中的 ｓｅｔＥｘｐｒｅｓｓＣｈｅｃｋｏｕｔ 服务符号执行测试．
该方法的 Ｊａｖａ 代码如下：

ｐｕｂｌｉｃ ｓｔａｔｉｃ ／ ∗＠ ｐｕｒｅ ＠ ∗／ Ｓｔｒｉｎｇ ｓｅｔＥｘｐｒｅｓｓ⁃
Ｃｈｅｃｋｏｕｔ（ ／ ∗＠ ｎｕｌｌａｂｌｅ ＠ ∗／ ｉｎｔｐａｙｍｅｎｔＡｍｏｕｎｔ）｛
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ｐｐｄｍ． ｃｒｅａｔｅＲｅｃｏｒｄ（ｒｅｃ）；
　 　 　 　 ｒｅｔｕｒｎ ｒｅｃ． ｇｅｔＴｏｋｅｎ（）；

　 　 ｝ ．
即对该方法 Ｊａｖａ 代码进行符号执行（见图 １３）．

图 １３　 ｓｅｔＥｘｐｒｅｓｓＣｈｅｃｋｏｕｔ 符号执行

　 　 通过符号执行树及节点可以看出该方法执行

成功．
数据模型与服务模型符号执行均正确执行，这

表明案例符号执行测试成功．

４． ３　 形式化验证

４． ３． １　 数据模型验证 　 根据 Ｒａｄｌ⁃ＷＳ 规则，对该

案例中的新增、查询、更新及删除操作进行数据建

模． 为了验证转换后的 Ｊａｖａ 代码的正确性，本文将

Ｒａｄｌ⁃ＷＳ 需求模型转换成 ＪＭＬ 方法契约，将 ＪＭＬ 方

法契约加入 Ｊａｖａ 代码中并验证． 以查询操作为例，
Ｒａｄｌ⁃ＷＳ 代码如下：
其中 ｔｙｐｅ 是类型定义，定义了 ２ 个记录及变量，该
规约规格名为 ＰａｙＰａｌＤＭ）：

ｔｙｐｅ ＴｒａｎｓＲｅｃｏｒｄ ＝ ｒｅｃｏｒｄ
　 ｔｏｋｅｎ：ｓｔｒｉｎｇ；
　 ｔｒａｎｓＡｍｏｕｎｔ：ｒｅａｌ；
　 ｐａｙｅｒＩｎｆｏ：ＰａｙｅｒＩｎｆｏＴｙｐｅ；
　 ｐａｙｍｅｎｔＳｔａｔｕｓ： ｛ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ， Ｉｎｐｒｏｇｒｅｓｓ， Ｄｅ⁃

ｎｉｅｄ｝；
ｅｎｄ
ｔｙｐｅ ＰａｙｅｒＩｎｆｏＴｙｐｅ ＝ ｒｅｃｏｒｄ
　 ａｇｅ：ｉｎｔｅｇｅｒ；
　 ｎａｍｅ：ｓｔｒｉｎｇ；
　 ｓｅｘ：ｓｔｒｉｎｇ；
　 ｓｈｉｐｐｉｎｇ ａｄｄｒｅｓｓ：ｓｔｒｉｎｇ；
ｅｍａｉｌ：ｓｔｒｉｎｇ；
ｅｎｄ
ｓｐｅｃ ＰａｙＰａｌＤＭ

　 Ｉｍｐｏｒｔｓ：ＴｒａｎｓＲｅｃｏｒｄ，ＰａｙｅｒＩｎｆｏＴｙｐｅ
　 ｓｏｒｔｓ：
　 　 ｔｒａｎｓＥｎｔｉｔｙ：ｓｅｔ（ＴｒａｎｓＲｅｃｏｒｄ）；
　 ｏｐｓ：
　 ｏｂｓｅｒｖｅｒ：
　 　 ｆｉｎｄＲｅｃｏｒｄＢｙｋｅｙ： ｓｔｒｉｎｇ → ｔａｂｌｅ （ Ｔｒａｎ⁃

ｓＲｅｃｏｒｄ）

　 　 ｜ ［ ｉｎ ｋｅｙ：ｓｔｒｉｎｇ；ｏｕｔ ｒｅｓｕｌｔ． ｔｒａｎｓＥｎｔｉｔｙ：ｔａｂｌｅ

（ＴｒａｎｓＲｅｃｏｒｄ）］ ｜
　 　 ｛Ｑ：ｔｒｕｅ｝
　 　 ｛Ｒ：ｒｅｓｕｌｔ． ｔｒａｎｓＥｎｔｉｔｙ ＝
　 　 Π｛ ｔｏｋｅｎ，ｔｒａｎｓＡｍｏｕｎｔ，ｐａｙｅｒＩｎｆｏ，ｐａｙｍｅｎｔ⁃

Ｓｔａｔｕｓ｝σ｛ｔｈｉｓ． ｔｏｋｅｎ ＝ ｋｅｙ｝（ｔｈｉｓ． ｔｒａｎｓＥｎｔｉｔｙ）｝
　 ａｘｉｏｍｓ：
ｅｎｄ⁃ｓｐｅｃ．
Ｒａｄｌ⁃ＷＳ 建模语言转换成的 ＪＭＬ 方法契约代码

如下：
／ ∗＠ ｎｏｒｍａｌ＿ｂｅｈａｖｉｏｒ

＠ ｒｅｑｕｉｒｅｓｔｒａｎｓＥｎｔｉｔｙ ！ ＝ ｎｕｌｌ；
＠ ｅｎｓｕｒｅｓ （ ＼ ｅｘｉｓｔｓ ｉｎｔ ｉ； ０ ≤ ｉ ＆＆ ｉ ＜
ｔｒａｎｓＥｎｔｉｔｙ． ｌｅｎｇｔｈ； ｔｒａｎｓＥｎｔｉｔｙ ［ ｉ］． ｇｅｔＴｏｋｅｎ
（） ＝ ＝ ｔｏｋｅｎ）；
＠ ａｌｓｏ
＠ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ＿ｂｅｈａｖｉｏｒ
＠ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｒａｎｓＥｎｔｉｔｙ ＝ ＝ ｎｕｌｌ；
＠ ｓｉｇｎａｌｓ＿ｏｎｌｙ ＮｕｌｌＰｏｉｎｔｅｒＥｘｃｅｐｔｉｏｎ；
＠ ｓｉｇｎａｌｓ （ＮｕｌｌＰｏｉｎｔｅｒＥｘｃｅｐｔｉｏｎ） ｔｒｕｅ；
＠ ∗／
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｝
　 ｐｕｂｌｉｃ ｓｔａｔｉｃ ＴｒａｎｓＲｅｃｏｒｄ ／ ∗＠ ｐｕｒｅ ＠ ∗／

ｆｉｎｄＲｅｃｏｒｄＢｙＫｅｙ（ ／ ∗＠ ｎｕｌｌａｂｌｅ ＠ ∗／ Ｓｔｒｉｎｇ ｔｏｋｅｎ）
｛｝．

本文以查询操作为例，对数据模型中的 ｆｉｎｄＲｅ⁃
ｃｏｒｄＢｙｋｅｙ 查询操作进行验证，验证结果的执行树如

图 １４ 所示．

图 １４　 ｆｉｎｄＲｅｃｏｒｄＢｙｋｅｙ 方法契约验证执行树

　 　 从图 １４ 可以看出：该方法的每一个节点图标均

未出现交叉线． 这表明执行成功，即该方法契约正

确． 同理，表明对数据模型中每一个方法契约进行验

证，均成功执行，ＰａｙＰａｌ 数据模型验证成功．
４． ３． ２　 服务模型验证　 基于模型驱动的 Ｗｅｂ 服务

不仅能对数据模型验证，而且也可对服务模型进行

验证． 同理，使用 Ｒａｄｌ⁃ＷＳ 服务建模语言，关键代码

如下：
ｓｅｔＥｘｐｒｅｓｓＣｈｅｃｋｏｕｔ：ｒｅａｌ→ｓｔｒｉｎｇ
［ｉｎ ｓＰａｙｍｅｎｔＡｍｏｕｎｔ：ｒｅａｌ；ｏｕｔ ｒｅｓｕｌｔ：ｓｔｒｉｎｇ；］

　 　 ｛Ｑ：ｔｒｕｅ｝
　 　 ｛Ｒ： ｒｅｃ． ｔｏｋｅｎ≠ｎｕｌｌ∧ ｐｐｄｍ． ｆｉｎｄＲｅｃｏｒｄ⁃

ＢｙＫｅｙ（ｒｅｃ． ｔｏｋｅｎ） ＝ ｎｕｌｌ｝
　 　 ｛Ｒ：ｒｅｃ． ｐａｙｅｒＩｎｆｏ≠ｎｕｌｌ∧ｒｅｃ． ｔｒａｎｓＡｍｏｕｎｔ ＝

ｓＰａｙｍｅｎｔＡｍｏｕｎｔ∧ｒｅｓｕｌｔ ＝ ｒｅｃ． ｔｏｋｅｎ ｝
　 　 ｛Ｒ：ｒｅｃ． ｐａｙｍｅｎｔＳｔａｔｕｓ ＝ ＩｎＰｒｏｇｒｅｓｓ｝
　 　 ｛Ｒ：ｐｐｄｍ′ ＝ ｐｐｄｍ． ｃｒｅａｔｅＲｅｃｏｒｄ（ｒｅｃ）｝．
由于篇幅原因，所以本文仅以 ｓｅｔＥｘｐｒｅｓｓＣｈｅｃｋ⁃

ｏｕｔ 服务为例来说明对服务模型的验证． 首先将 Ｒａ⁃
ｄｌ⁃ＷＳ 需要模型转换成的 ＪＭＬ 方法契约代码如下：

／ ∗＠ ｍｏｄｉｆｉｅｓｒｅｃ，ＵＲＬ，ｐｐｄｍ；
＠ ｒｅｑｕｉｒｅｓＵＲＬ！ ＝ ｎｕｌｌ ＆＆ ＵＲＬ ＝ ＝
Ｃｈｅｃｋｏｕｔ＿ＵＲＬ；
＠ ｅｎｓｕｒｅｓ（ｒｅｃ． ｇｅｔＴｏｋｅｎ（） ！ ＝ ｎｕｌｌ） ＆＆＠
（ ＼ ｏｌｄ （ ｐｐｄｍ）． ｆｉｎｄＲｅｃｏｒｄＢｙＫｅｙ （ ｒｅｃ． ｇｅｔ⁃
Ｔｏｋｅｎ（）） ＝ ＝ ｎｕｌｌ）；
＠ ｅｎｓｕｒｅｓｒｅｃ． ｇｅｔＰａｙｅｒＩｎｆｏ （ ） ！ ＝ ｎｕｌｌ ＆＆
ｒｅｃ． ｇｅｔＴｒａｎｓＡｍｏｕｎｔ（ ） ＝ ＝ ＼ ｏｌｄ（ ｐａｙｍｅｎｔＡ⁃
ｍｏｕｎｔ）；
＠ ｅｎｓｕｒｅｓ （ＵＲＬ ＝ ＝ ｓｕｃｃｅｓｓ＿ＵＲＬ ＆＆ｒｅｃ．
ｇｅｔＰａｙｍｅｎｔＳｔａｔｕｓ（） ＝ ＝ ＂ ＩｎＰｒｏｇｒｅｓｓ＂ ） ｜ ｜
＠ （ＵＲＬ ＝ ＝ ｃａｎｃｅｌ ＿ＵＲＬ ＆＆ ｒｅｃ． ｇｅｔＰａｙ⁃
ｍｅｎｔＳｔａｔｕｓ（） ＝ ＝ ＂Ｄｅｎｉｅｄ＂ ）；
＠ ｅｎｓｕｒｅｓ ＼ｏｌｄ（ｐｐｄｍ）． ｃｒｅａｔｅＲｅｃｏｒｄ（ｒｅｃ）；
＠ ｅｎｓｕｒｅｓ ＼ ｒｅｓｕｌｔ ＝ ＝ ｒｅｃ． ｇｅｔＴｏｋｅｎ（）；
＠ ａｌｓｏ
＠ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ＿ｂｅｈａｖｉｏｒ
＠ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ＵＲＬ ＝ ＝ ｎｕｌｌ；
＠ ｓｉｇｎａｌｓ＿ｏｎｌｙ ＮｕｌｌＰｏｉｎｔｅｒＥｘｃｅｐｔｉｏｎ；
＠ ｓｉｇｎａｌｓ （ＮｕｌｌＰｏｉｎｔｅｒＥｘｃｅｐｔｉｏｎ） ｔｒｕｅ；
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＠ ∗／
ｐｕｂｌｉｃ Ｓｔｒｉｎｇ ｓｅｔＥｘｐｒｅｓｓＣｈｅｃｋｏｕｔ （ ｉｎｔ ｓＰａｙ⁃
ｍｅｎｔＡｍｏｕｎｔ）｛｝．

然后使用自动化工具对服务模型的方法契约进

行验证，服务模型验证结果的执行树如图 １５ 所示．

图 １５　 ｓｅｔＥｘｐｒｅｓｓＣｈｅｃｋｏｕｔ 方法契约验证执行树

　 　 该工具图形界面显示方法在契约验证时会把细

节显示在方框中． 图 １５ 的契约节点处方框较大，可
以从左侧节点层级目录中看出：该方法每个节点图

标均未出现交叉线． 这表明执行成功，即该方法契约

正确． 使用同样的方法对剩下的服务模型进行验证，
执行结果均成功，这表明 ＰａｙＰａｌ 服务模型验证

成功．

５　 总结与展望

基于前期工作的研究，本文提出一种基于模型

驱动的 Ｗｅｂ 服务符号执行与验证方法，该方法是对

基于模型驱动的 ３ 阶段转换生成 Ｊａｖａ 代码进行符

号执行测试与验证． 本文提出了运用符号执行的方

式对 Ｗｅｂ 服务功能正确性进行验证，并采用基于

Ｅｃｌｉｐｓｅ平台扩展的交互式符号执行调试器 ＳＥＤ，使
用自动化工具对结果检验，提高了 Ｗｅｂ 服务开发的

可靠性．
通过 ＰａｙＰａｌ 实例来展示本方法的实际效果． 首

先对 ３ 阶段转换生成的数据模型与服务模型的 Ｊａｖａ
代码进行符号执行；在成功执行后，在 Ｒａｄｌ⁃ＷＳ 服

务建模语言的基础上，将 Ｒａｄｌ⁃ＷＳ 语言描述的需求

模型转换成 ＪＭＬ 方法契约，并将此加入 Ｊａｖａ 代码中

分别对数据模型及服务模型进行验证；在自动化工

具的支持下，数据模型与服务模型的符号执行与验

证均成功，这说明该方法有效、可靠．
基于本文工作与 ３ 阶段转换生成方法，计划将

此方法扩展到对 Ｗｅｂ 服务组合的测试与验证，以及

在 Ｗｅｂ 服务组合的基础上加上可交易服务，验证可

交易的 Ｗｅｂ 服务组合可靠性与正确性．
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