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摘!要!定义了一种基于有色4FGHI网的 PFL服务组合模型’这一模型能清晰表达服务组合中各组成部分之间的

逻辑关系’并可模拟组合服务的执行’分析其动态性质9给出了服务%服务组合运算的定义及性质%服务组合的建立

与执行算法9
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<!引!言

目前’PFL服务技术正从基础设施构建与概念

推广阶 段 向 大 规 模 商 业 应 用 阶 段 快 速 发 展9通 过

PFL服务组合来动态生成新的应用系统’以满足企

业的动态需求’已成为 PFL服务技术不断向前发展

的技术动力和研究热点)=*9PFL服务组合)!*是将已

存在的 PFL服务’按照一定的规则 动 态 地 发 现’并

组装成为一个增值的%更大粒度的服务或系统’以满

足用户的复杂需求’并提高软件生产率的过程9
当前’PFL服 务 组 合 方 法 主 要 有 三 种!基 于 工

作流的动态组合)@’A*%基于语义网络的方法)>’%*及基

于4(!演算)#*或4FGHI网)?’"*等 工 具 的 形 式 化 方 法9
基于代 数 进 程 或4FGHI网 等 工 具 的 形 式 化 方 法 是

PFL服务组合 的 一 种 常 用 方 法9如 文 献)?*提 出 了

一个基于4FGHI网的服务组合模型’并通过对=$种

组合元模型 的 代 数 与4FGHI网 形 式 化 语 义 的 分 析’
建立起了从 代 数 结 构 模 型 向4FGHI网 的 关 系 映 射’
从而为服务组合过程中的属性验证以及一致性的检



测和优化提供了一种形式化工具9文献!""=$#基于

一种高 级4FGHI网$$$--4)%-L̂FOG-HIFMGFU4F<
GHI)FG&"给出了一种 PFL服务组合方法9基于该方

法"一个 PFL服务可以映射为一个--4)系统9不

同的网系统可以通过消息传递机制整合到一起"形

成组合服务及控制流9
本文利用有色网对这一问题进行分析建模"给

出了基于&4!MFG的 PFL服务及服务运算定义"分

析了运算的代数性质及运行性质"并给出了服务组

合的建立与执行算法9这一模型能够清晰地表达各

组成服务之间的逻辑关系"并模拟组合服务的执行9
可利用可达图’不变量等有色网工具分析系统的动

态性质9
本文第!节给出基于&4!MFG的 PFL服务组合

模型"提出 PFL服务组合中基本运算的定义及组合

服务的构造与执行算法"并分析组合服务运算与模

型的 性 质(第@节 给 出 一 个 实 例 及 其 性 质 分 析(
第A节总结全文"并指出下一步工作9

=!基于%&!."(的!"#服务组合模型

有色4FGHI网!==#结合了4FGHI网 和 高 级 程 序 语

言的优点"可对复杂系统进行图形化的概念模拟"对
系统行为既具有动态模拟能力"又可进行形式化推

理9本文首先利用&4!MFG对服务进行建模"然后分

析模型性质"并给出服务组合执行算法9限于幅篇"
此处只给出有色网的概念"关于有色网的详细内容

读者可参看文献!==#9
=9<!基本概念

定义<!==#9!有 色 网 &4!MFG是 一 个 八 元 组

">?_%!">"9"@""":"3"<&"其中

!是类型%G;NFW&的非空有限集"也称颜色集(

>是有限库所集(

9是有限变迁集(

@是有限弧集且@">‘9#9‘>(

"是颜色函数"")>$!(

:为 哨 函 数":)9$A##$%B),%77/#0(%+&9)

98)%%:%+&&_A##$%10’+8)%%61,%:%+&&&"!(

3为 弧 函 数"3)@$A##$%B),%77/#0(%’&@)

98)%%3%’&&_"%)&C-’+8)%%61,%3%’&&&"!(其

中)为’连接的库所(

<为初始化函数D<)>$!为每一个库所赋颜色

值生成初始标识C-(即

%)&>)98)%%<%)&&_"%)&C-D

从组成框架及实现目标的角度讲!=!#"PFL服务

是一种网络操作"它能够利用标准的 PFL协议及接

口进行应用间的交互9因此"本文把服务定义为一个

带输入输出的&4!MFG"即通过输入输出库所描述其

接口信息"通过变迁描述其内部逻辑D在给出服务定

义前先定义颜色集D
定义=D!!%颜色集&定义为

颜色EF:5_7+,/0&(
颜色F3-_*7*..%77"’1/$%2+(
颜色G59>59_,%.#,2,%)F3-(#*+))EF:5(
颜色"G?H-_A##$%B),%77/#0(
颜色AGGIJEI_*GH:F"VK8WF+D
一般 颜 色EF:5 表 示 服 务 输 入"简 化 为 字 符

串D颜色G59>59表示服务"每个输出由两部分构

成",%表示服 务 是 否 正 常 执 行"#*+)部 分 则 是 输 出

结果"用字符 串 表 示D"G?H-是 布 尔 表 达 式 类 型"
用来表示条件DAGGIJEI则表示逻辑常量GH:F和

VK8WFD如未作特别说明"本文规定以下服务的颜色集

都取!D
定义>D!服务-是一个&4!MFG-_%!">"9"

@""":"3"<0"G*+"<&%见图=&"其中

变量)B)EF:5(#)G59>59(
库所集>_*<0"G*++(
变迁集9_*7%,6/.%+(
弧集@_*,<0"7%,6/.%-",7%,6/.%"G*+-+(
弧函数集3_*3%,<0"7%,6/.%-&_B"

3%,7%,6/.%"G*+-&_#+(
颜色函数"_*"%<0&_EF:5"

"%G*+&_G59>59+(

:*1,2函数依据具体服务的语义 来 确 定"针 对

不同输入决定服务调用能否执行D
<0和G*+分别是服务- 的输入’输出"即变迁

7%,6/.%的输入 和 输 出 库 所D<0"G*+&> 且)*+&
9),+"<0-&@")*+&9),G*+"+-&@"即 库 所<0
在-中没有前集元素"库所G*+没有后集元素(

初始化函数<)<%<0&_=KB(%)&>))+<0$
<%)&_).11用以确定网系统的初始条件D

为描述方便"可将服务划分成原子服务和组合

服务两类D
!" #$%&’() *+,

图=!服务的&4<MFG模型

定义?D!不依赖其它服务"且可单独被调用的

服务称为原子服务(通过调用其它服务"完成自身提

?%$= 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



供功能的服务称为组合服务D
由定义A知!原 子 服 务 是 服 务 组 合 的 基 础!如

图=!它只包含一个服务变迁!且>_"<0!G*+#D
组合服务则是由原子服务或其它组合服务!按

一定规则组合 而 成 的 服 务D其&4)模 型 相 应 的 是

由多个变迁$库 所 按 流 关 系 组 合 而 成 的D如图!可

看作一个由服务-=!-!组合而成的组合服务的&4)
模型D但当一个组合服务-= 作为组成部分出现其它

组合服务-! 中时!可用图=表示它D依据有色网规

则!服 务 变 迁%图=中 的7%,6/.%&是 一 个 替 代 变 迁

%W:LWGIG:GI7MGHKMWIGI7M’==(&D可 用 专 门 页 描 述 替 代

变迁!即服务-= 的结构D此时组合服务-! 是由自身

&4)$各 组 成 部 分&4)共 同 组 成 的 一 个 层 次 有 色

网D但文献’==(同 时 指 出!层 次 有 色 网 与 一 般 有 色

网是等价的D因此!本 文 仅 在 有 色 网 上 讨 论 服 务 组

合问题D
现对组合服务中的变迁进行分类!将用于表示被

调用服务的变迁称服务变迁!如图=中的7%,6/.%D将

用于把服务组织成组合服务的变迁称为控制变迁D
一般地!控制变迁在发起服务的结点执行!其执行后

状态可通过相应变迁的引发计算得出D而各服务变

迁则要通过服务调用执行!其执行后状态由服务返

回结果决定D在图中!用灰色表示控制变迁!用白色

表示服务变迁D
原子服务可构造成组合服务!组合服务又可作

为服务构造成更复杂的服务!如此嵌套可构造出任

意复杂的服务D将多个服务组合为一个服务的组合

方式称为服务的运算D
定义@%服务运算&D!设-=!-!为两个服务!且

-=_%!!>=!9=!@=!"=!:=!3=!<0=!G*+=!<=&!

-!_%!!>!!9!!@!!"!!:!!3!!<0!!G*+!!<!&D
%=&顺序运算%见图!&

!"

#$%&’"&

($%)!")

*)

%) +)

%&

%,

+&

图!!服务组合的顺序运算

-_-=)-!_%!!>!9!@!"!:!3!<0!G*+!<&!
其中!)为服务组合的顺序运算符*

变量定义+B!B=!B!+EF:5*#+G59>59*

>_>=#>!*9_9=#9!#"+=!+!!+@#*

@_@=#@!#",<0!+=-!,+=!)=-!,+=!<0=-!

,)=!+!-!,+!!<0!-!,G*+=!+!-!

,G*+=!+@-!,+@!G*+!-#*

"_"=#"!#""%<0&_EF:5!

"%)=&_EF:5#*

:%7=&!:%7!&依据服务的语义设定"D
:%+=&_M:88!:%+!&_%#D,%__7*..%77&!

:%+@&_%#D,%__’1/$%2&*

3_3=#3!#"3%,<0!+=-&_=KB!

3%,+=!<0=-&_=KB=!

3%,+!!<0!-&_3%,)=!+!-&_
3%,+=!)=-&_=KB!!

3%,G*+=!+!-&_3%,G*+=!+@-&_
3%,+@!G*+!-&_=K##D

颜色集!$初始函数<同定义@D
此处给出的弧函数是一种示例!表示当服务-=

执行成功%-=输 出#D,%_7*..%77&时!继 续 调 用 服 务

-!D而当-=不能执行成功%-=输出中#D,%_’1/$%2&
时!不调用服务-!!直接返回D也可依据现实语义设

定相反逻辑D
%!&并发运算%见图@&

!"

#$%&’"&

($%)!")

%)

*)
%& ($%

*&

图@!服务组合的并发操作

-_-=,-!_%!!>!9!@!"!:!3!<0!G*+!<&!
其中!,为服务组合的并发运算符*

变量+B!B=!B!+EF:5*#!#=!#!+G59>59*

>_>=#>!#"<0!G*+#*9_9=#9!#"+=!+!#*

@_@=#@!#",<0!+=-!,+=!<0=-!,+=!<0!-!
,+!!G*+-!,G*+=!+!-!,G*+!!+!-#*

"_"=#"!#""%<0&_EF:5!

"%G*+&_G59>59#*

:_:=#:!#":%+=&_:%+!&_M:88#*

3_3=#3!#"3%,G*+=!+!-&_=K#=!

3%,G*+!!+!-&_=K#!!3%,+!!G*+-&_=K#!

3%,<0!+=-&_=KB!3%,+=!<0=-&_=KB=!

3%,+=!<0!-&_=KB!#D
颜色集!$初始函数<同定义@D
变迁+=的功 能 是!依 据 输 入 生 成 服 务-=!-!的

初始条件D变迁+!的功能则是汇总-=!-!的 输 出 生

成总输出结果D
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" 图!中服务变迁的:函 数 约 束 服 务 的 执 行!且 应 依 据 服 务
的语义设定D控制变迁的:函数约束运算逻辑!由运算进行
定义D因此!定义中只给出控制变迁的:函数定义9



!@"选择运算!如图A"

!"

#$%&’"&

($%)!")

%)

*)

%+ ($%

*&

,)

%-

%.

%/

%0

图A!服务组合的选择操作

-_-=--!_!!#>#9#@#"#:#3#<0#G*+#<"#
其中#-为服务组合的选择运算符$

变量定义%B#B=#B!%EF:5$###=##!%G59>59$

.#0#.#0=#.#0!%"G?H-$

>_>=#>!#&<0#G*+#)=’$

9_9=#9!#&+=#+!#+@#+A#+>#+%’$

@_@=#@!#&(<0#+=)#(+=#<0=)#(+=#<0!)#
(+=#)=)#(+!#)=)#(+@#)=)#(G*+=#+!)#
(G*+=#+A)#(G*!#+@)#(G*+!#+>)#()=#-=)#
()=#-!)#()=#+%)#(+A#G*+)#(+>#G*+)#
(+%#G*+)’$

"_"=#"!#&"!<0"_EF:5#

"!G*+"_G59>59#"!)="_"G?H-’$

:_:=#:!#&:!+="_M:88#

:!+!"_!#D,%__’1/$%2"#

:!+@"_!#D,%__’1/$%2"#

:!+A"_!#D,%__7*..%77"#

:!+>"_!#D,%__7*..%77"#

:!+%"_!C!<0="__M:88"’
!C!<0!"__M:88"’$

3_3=#3!#&3!(<0#+=)"_=KB#

3!(+=#<0=)"_=KB=#3!(+=#<0!)"_=KB!#

3!(+@#)=)"_=K.#0!#3!(+=#)=)"_
3!()=#-=)"_3!()=#-!)"_
3!()=#+%)"_=K.#0#3!(G*+=#+!)"_
3!(G*+=#+A)"_3!(+A#G*+)"_=K#=#

3!(G*+!#+>)"_3!(+>#G*+)"_
3!(G*+!#+@)"_=K#!#3!(+%#G*+)"_=K##

3!(+!#)=)"_=K.#0=’$
颜色集!*初始函数<同定义@D
变迁+=的功 能 是#依 据 输 入 生 成 服 务-=#-!的

引发条件和选择条件D由)=中选择条件确定执行哪

一个 服 务D若 服 务-=执 行#执 行 结 果 输 出 到 库 所

G*+=中D若输出为(7*..%77##*+))#变迁+A可引发#并

将-= 执 行 结 果 输 出 到 库 所 G*+D若 -= 输 出 为

(’1/$%2##*+))#变迁+!引发将选择条件 回 送 到)=#
且重新选择另一个服务执行D变迁+>和+@分别与+A
和+!的 功 能 对 应D当 库 所<0=#<0!中 都 没 有 57]FM
时#表 示 两 个 选 择 都 已 执 行 且 结 果 均 为(’1/$%2#

#*+))D此时#变 迁+%可 以 引 发#输 出(’1/$%2##*+))
到库所G*+中#表示整个服务执行失败D

!A"迭代运算!见图>"

!"
#$%&’"&%& (& #$%

)&

%*

%+

%,

%-

).

图>!服务组合的迭代运算

-_0-=_!!#>#9#@#"#:#3#<0#G*+#<"#
其中#0-=表示服务-=重复执行0次$

变 量 定 义%L#B#B=#B!%EF:5$###=##!%

G59>59$.#0%"G?H-$M#%AGGIJEI$

>_>=#&)=#)!#<0#G*+’$

9_9=#&+=#+!#+@#+A#+>’$

@_@=#&(<0#+=)#(+=#<0=)#(+=#)=)#(+A#)=)#
()=#+@)#(G*+=#+@)#(+@#)!)#()!#+A)#()!#+>)#
(+A#<0=)#(G*+=#+!)#(+!#G*+)#(+>#G*+)’$

"_"=#&"!)="_"G?H-#"!<0"_EF:5#

"!G*+"_G59>59#"!)!"_AGGIJEI’$

:_:=#&:!+="_).11#

:!+!"_!#D,%__’1/$%2"#

:!+@"_!#D,%__7*..%77"#

:!+A"_!M#__GH:F"#

:!+>"_!M#__VK8WF"’$

3_3=#&3!(<0#+=)"_B#3!(+=#<0=)"_B=#

3!(+A#<0=)"_=KB!#

3!(G*+=#+!)"_3!(G*+=#+@)"_##

3!()!#+>)"_3!()!#+A)"_M##

3!(+!#G*+)"_(’1/$%2#L)#

3!(+>#G*+)"_=K(7*..%77#L)#

3!(+=#)=)"_3!()=#+@)"_
3!(+A#)=)"_=K.#0#3!(+@#)!)"_=KM#’$

颜色集!*初始函数<同定义!D
变迁+=的功能是%依据输入生成服务-=的引发

条件和迭代条件D变迁+!在服务-=非成功执行时引

发#并输出结果到库所G*+D变迁+>在 完 成 迭 代 时#
输出结果到库所G*+D变迁+A在符合迭代条件时 执

行#并将服务-=的输入送到库所<0=D变迁+@取迭代

条件与输出结果进行判断#若满足迭代条件#则输出
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GH:F!否则"输出VK8WFD
以上针对两个服务的情况"定义了并 发#选 择#

顺序#迭代运算D很容易将它们推广到多个服务运算

的情况D
=A=!模型性质

服务运算是对已知服务进行组合"生成新服务

的代数运算D所有服务组合的运算对服务集合都应

该是封闭的"即对服务进行组合运算"所得结果仍是

服务D
性质<D!设"为所有服 务 的 集 合"G_$%","

-"0&D则G对"封闭D
由定义>"运算%","0和-对"都是封闭的D下

面证明"这几种运算的复合也是封闭的D四种运算的

优先级迭代最高"其余相同"即三种运算%",和-"
先出现先计算D运算的复合是指在一个服务组合包

含多个运算D对运算次数用数学归纳法"可证明"对

运算的复合也封闭D
下面给出功能等价的定义D在功能等价前提下"

所定义的服务运算集G_$%","-"0&具有一些重

要性质D
定义BD!设服 务-_’!">"9"@""":"3"<0"

G*+"<("若标识C 满足’C&F’C$((’’C’G*+(+
).11("则称C 为终止标识D称-所有终止标识的

集合为终止标识集"记作CFD
终止标识即 从 初 始 标 识 可 达"且 输 出 库 所G*+

中包含57]FM的标识D
定义CD!两个服务)

-=_’!">="9="@=""=":="3="<0="G*+="<=("

-!_’!">!"9!"@!""!":!"3!"<0!"G*+!"<!(D
对任意<=_<!"服务-=引发变迁序列#到达终

止标识CFD服务-!引发变迁序列#K到达终 止 标 识

CKFD若 CF’G*+(_CKF’G*+("则 服 务-="-!功 能 等

价"记为-=.-!D
定义#说明"若两事务对相同输入"所得结果相

同"则二者功能是等价的D在实际应用中"功能等价

的服务可互相替代D这可以增加服务调用的灵活性D
如图%中的两 个 组 合 服 务-"-K"对 相 同 输 入"若 子

服务-=能够正常执行"则服务-"-K都会继续调用服

务-!D同样"若-!执行成功"服务-"-K也都会继 续

调用-@"最终返回执行结果-@D否则"在-="-!不能

正常执行的情况下"两个服务得到的结果也是相同

的D因此"服务-"-K功能等价D
性质=D!设所有 服 务 的 集 合 为""-="-!"-@&

""则运算%","0和-具有下列代数性质)

!" #$%&%’ (&()(’ %&

%*%+

%)

," #$%&%- (&
(.(- %&

%*%+

%.

/

/!

图%!两个等价的服务组合

’-=%-!(%-@.-=%’-!%-@( ’=(
’-=--!(--@.-=-’-!--@( ’!(
’-=,-!(,-@.-=,’-!,-@( ’@(

-=--!.-!--= ’A(

-=,-!.-!,-= ’>(

-=%’-!,-@(.’-=,-!(%’-=,-@( ’%(

-=%’-!--@(.’-=%-!(-’-=%-@( ’#(

-=,’-!--@(.’-=,-!(-’-=,-@( ’?(

0’-=,-!(.0-=,0-! ’"(
不难看 出"在 图%中"-_’-=%-!(%-@"-K_

-=%’-!%-@(D由定 义#"式’=(成 立D其 它 公 式 可 同

样证明D利用 这 些 代 数 性 质"可 对 组 合 服 务 进 行 化

简D由此可简化组合服务&4!MFG模型的规模"从而

降低服务组合的复杂度D
推论<D!设"为所有服务的 集 合"则*""%+是

一个半群"*"",+和*""-+是可交换半群D
证明D!由性质=式’=(运 算%满 足 结 合 律D而

由运算%定义知"它将两个服务-="-!组合为一个服

务-_-=%-!D因此"它对集合"封闭D可见*-"%+是

一个半群D同理"由性质!中式’!(#’>("运算,"-
满足结 合 律#交 换 律D再 由,和-的 定 义 知"*"",+
和*""-+是可交换半群D 证毕D

实际上"若规定空服务为厶元"且每个服务都有

逆服务’即将其结果清除"使返回到服务调用前状态

的服务("则*""%+是一个群D而*"",+和*-"-+是可

交换群D因此"本文所定义的运算具有较好的代数性

质"可以用近世代数的方法对其性质进行深入研究D
性质>D!设服 务-_’!">"9"@""":"3"<0"

G*+"<("初始 标 识 为 CW’%)&>)CW’)(_<’)(("
则-有界D

证明D!由 定 义@知"服 务 的 初 始 化 函 数<为

<’<0(_=KB!%)&>))+<0$<’)(_).11D而由

定义A"原子服务只有<0"G*+两个库所"则CW是有

界 标 识D若 变 迁7可 引 发"CW,7/C)C’<0(_
).11"C’G*+_=K#("则C 也是有界标识D而原子

服务最多只有这两个运行状态"故在原子服务中"每
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一个库所都是有界的!即原子服务有界D
由定义A及变迁引发规则!对原子服务进行"!

,!-!0四种操作!所得到的服务仍然是有界的D再

对原子服务和这些组合服务进行同样四种操作!所

得服务仍然是有界的D如此递推下去!复合操作所得

到服务也是有界的D所以!服务-有界D 证毕D
另外!服务-从初始状态CW开始!若CW不是一

个死标识!则总存在一个可引发的变迁序列!使系统

运行到达某一终止状态D因此!可得到下面结论D
性质?D!设服 务-_#!!>!9!@!"!:!3!<0!

G*+!<$!初始标识为CW#%)&>%CW#$$_<#)$D若

*+&9%CW&+/!则

*#&9(%CW&#/C’C&CF且

%C&F#CW$aCF%*+&9%C&+/D
证明D
#=$对原子服务-!只要CW#<0$+).11!就可

以引发服务变迁7D当然!若参数不正确或其它原因

可能导致服务调用不能正常执 行 时!服 务 变 迁7引

发!并在 库 所G*+中 得 到 57]FM’’1/$%2!#*+)(D若

参数正确!且 服 务 能 够 正 常 执 行!则 在G*+中 得 到

’7*..%77!#*+)(D显然结论成立D
#!$设-=!-!是两个原子服务!现证对-_-="-!

以上结论成立D由顺序操作定义!对若CW不是死标

识!则CW&7=/C!C#G*+=$_=K#且#_’7*..%77!L(
或’’1/$%2!L(D此时!在变迁+=!+!中!必有且仅有一

个变迁可引发D若变迁+!引发!则到达终止状态D若

变迁+=引发!则生成服务变迁7!的调用条件!变迁7!
引发后到达终止状态D结论成立D

同理可证明!对 运 算-_-=--!!-_-=,-!!

-_0-=结论成立D
#@$由性质=!运算集G_)"!,!-!0*对服务

集合"封闭!则对原子服务进行一步组 合 服 务 运 算

#一次G 中 运 算 符 定 义 的 运 算$的 情 况!上 述 结 论

成立D
假设对0步复合计算所得到的服务结论成立!

则0b=步复合计算所得服务可看作两个复合服务

-=!-!进行的一次计算D其中复合事务-=!-!的复合

计算次数为0!每 一 个 服 务 的 复 合 计 算 次 数 一 定 都

不超过0D由假设!结论对-=!-!成立!由步#!$!结论

对-=!-!进行G中给定计算结论也成立D所以!结论

对0b=步计算所得到的服务成立D 证毕D
根据上述性质!本文所定义的组合运算!能够保

证每个组合服务的结构正确!且可正常执行到终止

状态D

=A>!组合服务的构造与执行

下面由定义给出组合服务的构造方法D
定义DD!组合服务是按以下步骤生成&4!MFG

模型%
#=$确定 需 要 包 含 的 服 务 的 详 细 信 息!如 在 何

处调用+接口参数情况等,
#!$对 每 一 个 构 成 组 合 服 务 的 服 务-/!生 成

&4!MFG模型!并严格定义输入输出字符串格式,
#@$依据 语 义!将 原 子 服 务 在 组 合 服 务 中 的 关

系!用顺序+并发+选择+迭代四种运算描述组合服务

的执行流程,
#A$利用 服 务 运 算 的 功 能 等 价 性!对 服 务 组 合

表达式进行功能等价化简!从而依据定义A给出的

运算结构!构造生成新服务的&4!MFG模型D
由定义?得到的组合服务!是一个具有!c!节

性质的&4!MFG模型9它可模拟原系统运行!并发现

可能的错误9&4!MFG从初始状态开始执行!变迁 依

据有色网的变迁引发规则依次引发!直至到达某一

终止状态为止9基于服务组合的&4!MFG模型!可对

组合服务的执行步骤作如下描述D
算法<D!组合服务的执行算法D
输入%组合服务的&4!MFG模型+3#+FHXIOF37UF8$
输出%组合服务执行结果#’7*..%77!L(或’’1/$%2!L($
步骤%
)

CF_)CW*,!--非死标识集合

PYI8FCF0/).11
)

取C&CF!CF_CFa)C*,

39_)%+&9%C&+/*,--可执行变迁集

PYI8F390/).11U7
)

取一个变迁+&39!39_39a)+*,

(V#+是控制变迁$
)引发变迁+,

CK_C&+/,

(VCK&CFF[IG,--达到某终止标识

(V*+&9%CK&+/ CF_CF#)CK*,
*

*8WF
)

在相应网络结点执行服务调用,
等待返回结果,
--依据返回结果设置标识

CK#"+$_C#"+$a=KB,--B&EF:5
(V成功执行#_’7*..%77!L(,

*8WF
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#_!’1/$%2"L#$%%L&EF:5

CK&+’(_C&+’(b=K#$%%#&G59>59

(VCK&CFF[IG$%%达到某终止标识

(V*+&9)CK*+/CF_CF#+CK,$

,%%*MU7V(V&+是控制变迁(

,%%*MU7VPYI8F390/).11

(VCK&CFF[IG$

,%%*MU7VPYI8FCF0/).11

(VCK&CF!HFG:HM&#($!%%#为C 中57]FM

*8WFFHH7H&-F[IG\IGYFHH7H.(

,%%算法结束

性质@和性质A可保证算法是正确/可终止的D

>!一个实例

下面给出一个旅行订票系统实例D假设客户要

预约出行"则旅行社要做的工作是)预定从本地飞往

目标城市的机票"预定从机场到目的地的汽车票及

所在城市的宾馆房间D设有两家航空公司的机票可

以预定"且客户选择先考虑E 公司D若E 公司预定

不成功"再预定A公司机票D宾馆有两家""H 可以

预定"客户没有要求哪家优先D
分析可知"预定E"A公 司 机 票 为 顺 序 关 系"预

定机票与预定汽车票两个0组合服务1可以并发"而

这两个并发服务又同预定宾馆服务成顺序关系D预

定宾馆的两个服务是选择关系D假设-="-!"-@"-A"

->是 原 子 服 务"分 别 代 表 预 定E和A公 司 机 票/预

定汽车 票/预 定" 和H 宾 馆 房 间D目 标 服 务-_
&&-=’-!(,-@(’&-A-->("如图#所示D图#是由

有色网工具&4)5778W*=@2生成的旅行预定系统的有

色网模型"其中各控制变迁功能分别是

+=&即图中G="后同()组合服务开始"生 成 预 定

机票和预定车票服务输入条件$

+!)预定机票服务开始"生成-="-!的输入条件$

+@)当-=执行失败时生成服务-!输入条件$

+A)当-=执行成功时传送执行结果$

+>)当预定机票 成 功&-="-!有 一 个 执 行 成 功("
且-@成功时开始预定房间服务的执行$

+==)当预定机票&-=及-!(失 败"或 预 定 车 票 失

败时"将失败的消息送到库所G*+$

+=!生成-A"->的输入条件及选择条件$

+%"+#功能相似"分别在-A和->执行成功后将成

功消息送到库所G*+$

+?"+"功能相似"分别在-A和->执行失败后"回

送选择条件"并准备再次选择$

+=$当服务-A和->均失败时"将执行失败的结果

输出到库所G*+D
变迁HFWGKHG表示 一 个 服 务 的 结 束 与 下 一 个 服

务的开始D系统运行到达终止状态"在库所G*+中输

出结果后引发D引发结果是进入下一次服务调用D
为了图形显示简洁"我们略去了其中一些弧上

的弧函数和变迁的:函数及功能函数D读者可根据

前面各运算的定义自行补充完整D

图#!旅行预定系统-_&&-=’-!(,-@(’&-A-->(

!!依 据 算 法="在 初 始 标 识 下"39_+%+&9)

C$*+/,_++=,D在 变 迁+=引 发 后"生 成 预 定 机 票 和

预定车票服务的输入条件D此时"39_++!"7@,"可以

执行控制变迁+!及对-@进行 服 务 调 用D设+!执 行"

则生成 服 务-=和-!的 输 入 条 件D当39_+7="7@,
时"若服务调用-=执行"则依据其执行是否成功"可

确定39_++@"7@,&执行不成功(或39_++A"7@,&执

行成功(D如此运行"最终可到达终止状态D变迁HF<

WGKHG的功能是 消 耗 输 出 库 所 中 的 托 肯 并 生 下 一 次

服务调用的请求条件D在系统运行到达终止状态后

通过引发变迁HFWGKHG可以进入下一次服务调用D
由此可知"此组合服务的运行是可终止且有效

的D由于服务的语义信息比较复杂"图#只对较简单

的情况进行了模拟D系统没有详细设定服务 变迁的
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功能函数!只通过弧函数限定了其输入输出的格式D
可采取文件读入的办法!从事先准备好的文件读入

调用服务的执行结果由服务变迁的功能函数生成服

务变迁的输出D系统通过弧函数和变迁功能函数对

控制变迁进行了较严格的定义D此系统是可以运行

的D在&4)5778W环境下!可以模拟组合服务的调用

执行过程!并 可 生 成&4!MFG模 型 的 可 达 图 和 状 态

空间分析报告D
由实例可知!此有色网模型可清晰地表达组合

服务的组成逻辑D利 用&4)5778W也 可 完 成 系 统 行

为的模拟以及对系统有界性"活性"可达性等重要性

质进行分析9通 常!组 合 服 务 的 性 质 与 其 基 础&4!
MFG模型性 质 是 相 对 应 的9因 此!研 究 组 合 服 务 特

性 与 其 基 础&4!MFG模 型 性 质 的 对 应 关 系!并 基 于

此开发一 套 专 用 服 务 组 合 验 证 与 分 析 工 具!是 一

项非常迫 切 的 任 务9我 们 基 于 算 法=和 有 色 网 工

具&4)5778W!对 服 务 组 合 的 有 色 网 自 动 建 模 分 析

工具研制作了初步探索!正在进行和已完成的实验

内容包括#
$=%建立 服 务 计 算 语 言!用 户 通 过 这 种 语 言 可

以描述组合服务中服务之间的关系及所涉及服务的

功能9由 系 统 按 语 法 自 动 生 成 组 合 服 务 的 &4!MFG
模型9

$!%建立 一 种 组 合 服 务 性 质 与&4!MFG模 型 性

质之间的对应关系9逐步实现模型对用户组合服务

语义的透明化9也就是说用户可在服务层次上提出

服务组合的要求及性质分析要求9系统建立组合服

务的&4!MFG模型!运行并分析模型的性质9同时系

统依据性质对应关系回答用户给出的服务性质分析

要求9
$@%目 前&4!MFG模 型 可 用&4)D31语 言 描

述9&4)D31是D31语 言 的 一 个 特 例!&4)5778W
利用它存储&4!MFG模型9我们正考虑通过 对&4)
D31语言 的 分 析 建 立 模 型 到 P+&(或B4*1AP+
语言$或扩展语言%的映射!加速向应用的转化9

?!结!论

本文提出了一种基于有色4FGHI网的 PFL服务

组合模型!定义了几种服务组合运算!并分析了它们

的运算性质9根据服务组合运算性质!给出了服务组

合的构造与 执 行 算 法9服 务 组 合 的&4!MFG模 型 能

够清晰表达服务组合的组成逻辑及明确描述服务之

间的相互关系9一方面!用户可全面或部分地分析组

成服务之间的逻辑关系&另一方面!用户还可以利用

有色网的可达图"不变量等工具!对服务组合的动态

行为进行模拟!分析其动态性质9本文给出的服务组

合运算的代数性质及功能等价性!可以简化服务组

合系统的规模!有效降低系统的分析复杂度!从而为

分析大型复杂服务组合系统奠定了理论基础9但本

文对服务组 合&4!MFG模 型 的 研 究!仅 仅 处 于 初 始

阶段!还需要不断完善9因此!我们下一步要建立一

套完整的组合服务模型自动生成"性质分析与验证

工具9同时!将研究如何在保持服务语义的条件下!
利用代数性质对服务组合进行化简9另外!结合事务

模型!深入研究存在事务及安全条件约束的复杂服

务的有效组合与调度算法!也是我们近期的工作9

参 考 文 献

= 5WK8TKGIU7:09!4I8I7:HK5990M7XFHXIF\7VWGKMUKHUWKMUHF<

8KGFUGFOYM787T;IMPFLWFHXIOFW9RIWGHIL:GFUKMU4KHK88F8RK<

GKLKWFW!!$$!!=!$!’@%#=@>#=%!

! /K7Q:KM!2FMTB7<SIM!1IC:M<&YK79+:HXF;7VWFHXIOFW

O7JN7WIGI7MGFOYMId:FHFWFKHOY7MPFL+FHXIOFW9+;WGFJW*M<

TIMFFHIMTKMU*8FOGH7MIOW!!$$>!!#$?%#=A?=#=A?"$IM&YI<

MFWF%

$饶!元!冯博琴!李 尊 朝9基 于 PFL+FHXIOFW的 服 务 合 成 技 术

研究综述9系统工程与电子技术!!$$>!!#$?%#=A?=#=A?"%
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