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犈犿犪犻犾系统特征交互问题的π?演算检测
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摘要：　采用π?演算给出基于客户端?服务器模式的Ｅｍａｉｌ系统，以及系统中特征的行为描述；然后，利用μ?演

算描述和分析Ｅｍａｉｌ系统中存在的特征交互问题．最后，利用移动工作台软件工具，验证基于π?演算描述的

移动并发系统．
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特征交互问题最早是由美国贝尔通信实验针对电信系统提出的［１］．它主要表现为软件系统中可组

合的服务或者特征之间的非预期的相互影响，而这些影响会导致系统无法向用户提供正常的服务或者

影响服务的质量．２００１年１０月，ＦｅａｔｕｒｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＷｏｒｋｓｈｏｐ国际会议上明确地提出了研究电信领域

以外的其他软件系统中存在的特征交互问题［２］．目前，应用于特征交互问题检测，主要有软件工程方法，

形式化方法和在线检测方法３个方法
［３?４］．形式化方法主要在需求规约阶段对基础子系统和特征进行描

述，然后分析和检测特征之间的交互问题．Ｍｉｌｎｅｒ等
［５?６］提出以进程间的移动通信为研究重点的并发理

论———π?演算．其主要优点是可以用一个动态通信结构来表示系统，不仅可以传递变量和值等，也可以

传递通道名，且将这些实体统称为名字而不作区分．μ?演算
［７］是 ＨＭＬ（Ｈｅｎｎｅｓｓｙ?ＭｉｌｎｅｒＬｏｇｉｃ）逻辑的

扩展．它增加了最大不动点和最小不动点的概念，比ＨＭＬ具有更强的表达能力，可以处理无限状态的

进程．本文采用π?演算对Ｅｍａｉｌ模型进行行为描述，利用μ?演算对特征交互进行描述分析和检测．

１　犈犿犪犻犾系统模型的π?演算描述

图１为Ｅｍａｉｌ系统模型．它包含了一系列的用户（Ｃｌｉｅｎｔ）和一个服务器（Ｍａｉｌｅｒ）．用户和服务器之

间的通信是异步进行的．每个用户都有一个唯一的地址来标识自己，用户可以发送和接收邮件；服务器

可以将邮件发送给用户．

图１　Ｅｍａｉｌ系统模型

Ｆｉｇ．１　Ｅｍａｉｌｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

用户犻有两个通信通道：输出动作ｎｅｔｗｏｒｋ和输入动作 ｍａｉｌｂｏｘ．前者

用于用户犻向服务器发送邮件，后者用于用户犻接收来自服务器的邮件，即

用户犻的收件箱．在发送邮件前，用户犻有一个输出动作ｉＭ，表示发送前的

准备工作．接收到邮件后，用户犻执行输出动作ｒＭ，表示接收后的用户犻的

一些后续操作．采用基于 ＮｅｗＪｅｒｓｅｙＳＭＬ语言编辑器的移动工作台

（ＭｏｂｉｌｉｔｙＷｏｒｋｂｅｎｃｈ，ＭＷＢ）工具
［８９］，分析和验证基于π?演算描述的移

动并发系统．用户Ａ的π?演算描述如下：

ａｇｅｎｔＣｌｉｅｎｔＡ（ｍｓｇ，ａｇｅｎｔＡ，ａｇｅｎｔＢ，ｓｅｎｄｅｒ，ｒｅｃｅｉｖｅｒ，ｎｅｔｗｏｒｋ，ｍａｉｌｂｏｘＡ，ｉＡＭ，

ｒＭＡ）＝‘ｉＡＭ．‘ｎｅｔｗｏｒｋ〈ｍｓｇ，ａｇｅｎｔＡ，ａｇｅｎｔＢ〉．ＣｌｉｅｎｔＡ〈ｍｓｇ，ａｇｅｎｔＡ，ａｇｅｎｔＢ，ｓｅｎｄ

ｅｒ，ｒｅｃｅｉｖｅｒ，ｎｅｔｗｏｒｋ，ｍａｉｌｂｏｘＡ，ｉＡＭ，ｒＭＡ〉＋ｍａｉｌｂｏｘＡ（ｍｓｇ，ｓｅｎｄｅｒ，ｒｅｃｅｉｖｅｒ）．

‘ｒＭＡ．ＣｌｉｅｎｔＡ〈ｍｓｇ，ａｇｅｎｔＡ，ａｇｅｎｔＢ，ｓｅｎｄｅｒ，ｒｅｃｅｉｖｅｒ，ｎｅｔｗｏｒｋ，ｍａｉｌｂｏｘＡ，ｉＡＭ，ｒＭＡ〉
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其中：ａｇｎｅｎｔＡ和ａｇｅｎｔＢ分别表示用户Ａ和用户Ｂ的地址；ｍｓｇ表示所传递的邮件；ｍａｉｌｅｒ在整个模型

中只起到分发邮件的作用，它拥有一个ｎｅｔｗｏｒｋ输入动作，用于接收来自用户的邮件，以及与多个用户

进行通信的通道ｍａｉｌｂｏｘ１，ｍａｉｌｂｏｘ２，…，ｍａｉｌｂｏｘ狀．这里，考虑２个用户之间的邮件传递．因此，ｍａｉｌｅｒ

在 ＭＷＢ中的π?演算描述如下：

ａｇｅｎｔＭａｉｌｅｒ（ｍｓｇ，ａｇｅｎｔＡ，ａｇｅｎｔＢ，ｓｅｎｄｅｒ，ｒｅｃｅｉｖｅｒ，ｎｅｔｗｏｒｋ，ｍａｉｌｂｏｘＡ，ｍａｉｌ

ｂｏｘＢ）＝ｎｅｔｗｏｒｋ（ｍｓｇ，ｓｅｎｄｅｒ，ｒｅｃｅｉｖｅｒ）．（［ｒｅｃｅｉｖｅｒ＝ａｇｅｎｔＢ］‘ｍａｉｌｂｏｘＢ〈ｍｓｇ，ｓｅｎｄｅｒ，

ｒｅｃｅｉｖｅｒ〉．Ｍａｉｌｅｒ〈ｍｓｇ，ａｇｅｎｔＡ，ａｇｅｎｔＢ，ｓｅｎｄｅｒ，ｒｅｃｅｉｖｅｒ，ｎｅｔｗｏｒｋ，ｍａｉｌｂｏｘＡ，ｍａｉｌ

ｂｏｘＢ〉＋［ｒｅｃｅｉｖｅｒ＝ａｇｅｎｔＡ］‘ｍａｉｌｂｏｘＡ〈ｍｓｇ，ｓｅｎｄｅｒ，ｒｅｃｅｉｖｅｒ〉．Ｍａｉｌｅｒ〈ｍｓｇ，ａｇｅｎｔＡ，

ａｇｅｎｔＢ，ｓｅｎｄｅｒ，ｒｅｃｅｉｖｅｒ，ｎｅｔｗｏｒｋ，ｍａｉｌｂｏｘＡ，ｍａｉｌｂｏｘＢ〉＋ Ｍａｉｌｅｒ〈ｍｓｇ，ａｇｅｎｔＡ，

ａｇｅｎｔＢ，ｓｅｎｄｅｒ，ｒｅｃｅｉｖｅｒ，ｎｅｔｗｏｒｋ，ｍａｉｌｂｏｘＡ，ｍａｉｌｂｏｘＢ〉）

整个模型可以描述如下：

ａｇｅｎｔＭａｉｌ（ｉＡＭ，ｉＢＭ，ｒＭＡ，ｒＭＢ）＝（^ｍｓｇ，ａｇｅｎｔＡ，ａｇｅｎｔＢ，ｓｅｎｄｅｒ，ｒｅｃｅｉｖｅｒ，ｎｅｔ

ｗｏｒｋ，ｍａｉｌｂｏｘＡ，ｍａｉｌｂｏｘＢ）（ＣｌｉｅｎｔＡ〈ｍｓｇ，ａｇｅｎｔＡ，ａｇｅｎｔＢ，ｓｅｎｄｅｒ，ｒｅｃｅｉｖｅｒ，ｎｅｔｗｏｒｋ，

ｍａｉｌｂｏｘＡ，ｉＡＭ，ｒＭＡ〉｜ＣｌｉｅｎｔＢ〈ｍｓｇ，ａｇｅｎｔＡ，ａｇｅｎｔＢ，ｓｅｎｄｅｒ，ｒｅｃｅｉｖｅｒ，ｎｅｔｗｏｒｋ，ｍａｉｌ

ｂｏｘＢ，ｉＢＭ，ｒＭＢ〉｜Ｍａｉｌｅｒ〈ｍｓｇ，ａｇｅｎｔＡ，ａｇｅｎｔＢ，ｓｅｎｄｅｒ，ｒｅｃｅｉｖｅｒ，ｎｅｔｗｏｒｋ，ｍａｉｌｂｏｘＡ，

ｍａｉｌｂｏｘＢ〉）

根据π?演算的推理规则，模型存在着一条路径从用户 Ａ发送邮件给服务器 ｍａｉｌｅｒ；然后，再由

ｍａｉｌｅｒ转发给用户Ｂ． 即〈‘ｉＡＭ〉〈ｔ〉〈ｔ〉〈‘ｒＭＢ〉．用 ＭＷＢ工具对上述描述进行调试，证明了 Ｍａｉｌ

（ｉＡＭ，ｉＢＭ，ｒＭＡ，ｒＭＢ）｜＝〈‘ｉＡＭ〉〈ｔ〉〈ｔ〉〈‘ｒＭＢ〉ＴＴ．

Ｅｍａｉｌ系统模型中，Ｍａｉｌ〈ｉＡＭ，ｉＢＭ，ｒＭＡ，ｒＭＢ〉｜＝〈‘ｉＡＭ〉〈ｔ〉〈ｔ〉〈‘ｒＭＢ〉ＴＴ的验证结果表明：用

户Ａ在向服务器 Ｍ发送邮件之前做了一些准备工作‘ｉＡＭ，接着发送邮件到服务器，即Ａ→Ｍ：｛ｍｓｇ，

ａｇｅｎｔＡ，ａｇｅｎｔＢ｝；服务器 Ｍ在接收到邮件之后，根据Ａ提供的目标接收者Ｂ，将邮件转发给用户Ｂ，即

Ｍ→Ｂ：｛ｍｓｇ，ａｇｅｎｔＡ，ａｇｅｎｔＢ｝；用户Ｂ在接收到邮件之后，进行了‘ｒＭＢ动作，用来表示接收邮件的后

继动作．因此，整个模型满足了Ｅｍａｉｌ系统的基本功能，即Ａ向Ｂ发送邮件．

２　犈犿犪犻犾系统的特征交互分析

文献［４］给出了Ｅｍａｉｌ系统中所有的特征．此处，只考虑一个最基本的特征，即自动回复．用户申请

自动回复服务后，一旦用户接收到邮件，就会自动发送一封邮件回复给定发送方．因此，在上述的模型描

述中，在用户ｍａｉｌｂｏｘ动作后面添加一个输出动作ｎｅｔｗｏｒｋ．考虑到后面问题描述的方便，将这个输出

动作添加到输出动作ｒ之后．一个ｃｌｉｅｎｔ的 ＭＷＢ中π?演算的描述如下：

ａｇｅｎｔＣｌｉｅｎｔＡ（ｍｓｇ，ａｇｅｎｔＡ，ａｇｅｎｔＢ，ｓｅｎｄｅｒ，ｒｅｃｅｉｖｅｒ，ｎｅｔｗｏｒｋ，ｍａｉｌｂｏｘＡ，ｉＡＭ，

ｒＭＡ）＝‘ｉＡＭ．‘ｎｅｔｗｏｒｋ〈ｍｓｇ，ａｇｅｎｔＡ，ａｇｅｎｔＢ〉．ＣｌｉｅｎｔＡ〈ｍｓｇ，ａｇｅｎｔＡ，ａｇｅｎｔＢ，ｓｅｎｄｅｒ，

ｒｅｃｅｉｖｅｒ，ｎｅｔｗｏｒｋ，ｍａｉｌｂｏｘＡ，ｉＡＭ，ｒＭＡ〉＋ｍａｉｌｂｏｘＡ（ｍｓｇ，ｓｅｎｄｅｒ，ｒｅｃｅｉｖｅｒ）．‘ｒＭＡ．

‘ｎｅｔｗｏｒｋ〈ｍｓｇ，ａｇｅｎｔＡ，ａｇｅｎｔＢ〉．ＣｌｉｅｎｔＡ〈ｍｓｇ，ａｇｅｎｔＡ，ａｇｅｎｔＢ，ｓｅｎｄｅｒ，ｒｅｃｅｉｖｅｒ，ｎｅｔ

ｗｏｒｋ，ｍａｉｌｂｏｘＡ，ｉＡＭ，ｒＭＡ〉

当都定制了自动回复功能的用户Ａ和Ｂ进行邮件传递的时候，模型中就存在着特征交互．即当用

户Ｂ接收来自用户Ａ的邮件后，就自动发送了回复邮件；而Ａ收到邮件后，Ａ也向Ｂ发送回复邮件，Ｂ

收到邮件后再次向Ａ发送回复邮件．

如此往复，Ａ和Ｂ之间就存在着一条循环路径，且此循环是无条件的．因此，在 ＭＷＢ中以这样的

公式表示：〈‘ｉＡＭ〉〈ｔ〉〈ｔ〉〈‘ｒＭＢ〉（ｎｕＺ．（〈ｔ〉〈ｔ〉〈‘ｒＭＡ〉〈ｔ〉〈ｔ〉〈‘ｒＭＢ〉Ｚ））．然后，利用ｃｈｅｃｋ命令验证

模型 Ｍａｉｌ是否满足上述公式．若是，则模型中存在着特征交互．

Ｍａｉｌ〈ｉＡＭ，ｉＢＭ，ｒＭＡ，ｒＭＢ〉｜＝〈‘ｉＡＭ〉〈ｔ〉〈ｔ〉〈‘ｒＭＢ〉（ｎｕＺ．（〈ｔ〉〈ｔ〉〈‘ｒＭＡ〉〈ｔ〉〈ｔ〉〈‘ｒＭＢ〉Ｚ））在

ＭＷＢ中的验证结果表明：在用户Ｂ确认接收到来自用户Ａ发出的邮件时，Ｂ在动作‘ｒＭＢ之后做了一

个自动回复动作，即Ｂ→Ｍ：｛ｍｓｇ，ａｇｅｎｔＢ，ａｇｅｎｔＡ｝；服务器 Ｍ在接收到这个回复邮件时，根据Ｂ提供的

邮件接收者将邮件通过通道ｍａｉｌｂｏｘＡ将邮件转发给用户Ａ．此时，在用户Ａ确认接收到邮件时，由于
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自动回复功能，Ａ发送了回复邮件；而服务器 Ｍ又将回复邮件转发给Ｂ．

如此往复，用户Ａ、服务器 Ｍ和用户Ｂ这３者之间就陷入了不断发送和转发回复邮件的无限循环

步骤，则系统就发生了自动回复特征交互问题．

３　结束语

对于Ｅｍａｉｌ系统的所有特征，只对自动回复特征进行了描述和分析．对于消息过滤和自动回复等

其他的特征交互问题，未作描述和分析．同时，在研究过程中，出现了状态空间爆炸的问题，这也是进一

步要解决的问题．
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