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摘!要!根据 RPN服务中消息和行为的关系(RPN服务被描述为面向消息的基于行为4PSTF网模型%37EU&9该模

型包括消息域和服务过程(前者是服务协同 以 及 和 用 户 通 信 的 通 道(后 者 是 基 于4PSTF网 的 RPN服 务 行 为 过 程 描

述937EU支持组合服务的重用(可以很好地描述可用服务的并行调用(另外元消息机制也有利于服务的自动组合9
在 37EU基础上(定义了服务组合系统和服 务 的 协 同"给 出 了 服 务 自 动 组 合 规 则(并 证 明 了 其 有 效 性 和 完 备 性9最

后(通过一个实例直观描述了服务组合系统的工作方式9

关键词!RPN服务"4PSTF网"RPN服务自动组合

中图法分类号 54@==
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;!引!言

近年来(面向服务的计算%+-&&成 为 了 软 件 领

域最热门的研究内容之一(它的核心理念是在交互

的软件成分之间(构建松耦合的协同软件体系9+-&
以 RPN服 务%或 者 称 为P?服 务&作 为 基 本 组 成 成

分(并采用了 一 系 列 标 准 化 的 协 议 进 行 交 互9关 于



+-&的研究涉及很多方面!其中一个重要的问题就

是 RPN服务组合9服务组合描述的是!一个复 杂 的

需求无法由 单 一 RPN服 务 完 成!而 可 以 由 多 个 可

用 RPN服务组 合 起 来 完 成9RPN服 务 组 合 主 要 涉

及到两个方面的问题"=#$%=&服务合成%M;HSJPMFM&’
%!&组合服务的编制执行%7TQJPMSTESF7H&9本文工作

集中于前者!研究如何将给定的一组可用 RPN服务

组合成为一个复合服务!满足用户的需求9
目前!包括工作流(4F演算(4PSTF网(智能计划(

自动机等在内的诸多理论和技术都应用 于 RPN服

务的组合研 究9由 于4PSTF网 具 有 异 步 和 并 发 的 特

点"!#!适用于像 RPN服 务 这 样 的 分 布 式 软 件 系 统!
因此本文将4PSTF网理论用于服务组合9如今!已经

有一些基于4PSTF网 的 服 务 组 合 的 研 究 成 果9文 献

"@#定义了一个4PSTF网模型用于描述 RPN服务!并
分析了服务的模拟(验证和自动组合9这样的模型描

述的服务是无状态的!服务组合不可重用9文献"@#
中定义了顺序(并行(选择等%种基本复合方式!其

自动组合的主要思想是!先由可用 RPN服务根据它

们的交互关系!产生所有可能的组合网!然后在这些

4PSTF网中找出能 够 到 达 对 应 目 标 的 标 识 的 一 种 组

合9这种方法 的 复 杂 度 取 决 于4PSTF网 的 空 间 个 数

和可能的服务组合方式9而其它更多的工作是利用

4PSTF网的性质对 这 样 的 面 向 服 务 的 软 件 系 统 进 行

分析和验证9文献"A#将 RPN服务的行为定义为一

个4PSTF网!同 时 给 出 了 顺 序(选 择(循 环 和 并 行 等

多个基本组 合 操 作 所 对 应 的4PSTF网 的 表 示 方 式9
文献">#定义规则将?4*1AR+转化为面向服务的

4PSTF网%?4R+?)PS&!并利用这样的网模型分析该

RPN服务组合 的 正 确 性9文 献"%#建 立 了 一 个 面 向

服务结构 模 型 R+?)PS来 描 述 RPN服 务!包 括 接

口(通信和互操作@个层次!都采用4PSTF网来定义9
每个层 次 都 包 括 两 个 通 道!)*HG:P:P*接 收 数 据!
)]PG:P:P*接收 服 务 请 求 并 处 理9这 样 的 模 型 有 利

于考察面向 服 务 软 件 的 可 靠 性!能 够 使 用4PSTF网

理论来分析系统9类似于文献"@#!该模型并不描述

服务内部行为!而且其通信和互操作等服务协同都

是人为预先 定 义!并 不 能 自 动 化 完 成 服 务 组 合9另

外!文献"##使用了有色4PSTF网对服务组合系统行

为进行验证9
不同于以上这些基于4PSTF网的服务组合研究!

本文 定 义 了 一 个 面 向 消 息 的 基 于 行 为4PSTF网 的

RPN服务 模 型%37EU&9同 以 上 方 法 相 比 较!37EU
具有两个特 点$%=&消 息 分 解9将 其 视 为4PSTF网 的

资源来推动服务行为!有利于自动服务组合’%!&服
务组合可以重用937EU将原子 RPN服务和服 务 组

合系统 都 描 述 为 一 系 列 的 行 为 序 列 和 状 态 的 转

换!这样组 合 服 务 可 以 作 为 一 个 可 用 服 务 供 更 复

杂系统使 用9在 37EU基 础 上!本 文 提 出 了 服 务 组

合系统的描述和服务组合的目标!制定自动服务组

合规则!并证明了这种自动组合方式的有效性和完

备性9
本文第!节给出 RPN服务模型的定义’第@节

叙述基于 37EU模型的 RPN服务组合!定义组合服

务系统!描述服务之间的协同’第A节详细说明自动

服务组合!通过定理说明服务组合的可用性和完备

性’第>节通过一个 简 单 实 例 说 明 37EU进 行 服 务

组合的方式和步骤’第%节 中 比 较 37EU模 型 和 其

它 RPN服务 模 型 的 特 点’最 后 是 结 论 和 下 一 步 的

工作9

<!&"’服务模型

4PSTF网系统 由 表 示 状 态 的!元 素%又 称 为 位

置!U8EQP&和表示变化的0 元素%又称为变迁!STEH<
MFSF7H&构成9它适合于描述异步并发系统!当系统中

的变迁正确描述后!4PSTF网理论能够保证整个网络

系统是可实现的!而且具有系统描述的性质9因此!

4PSTF网适用于 RPN服务这种松散耦合的分步式系

统!并且能够严格控制其行为9另外!4PSTF网中没有

任何形式的固有控制!任何形式的控制必然会与系

统中其它的物质资源和信息资源一样出现在系统的

4PSTF网中"!#9而 RPN服 务 的 协 同 是 通 过 消 息 来 控

制触发行为的!因此!我们可以将消息定义为网内的

资源!RPN服务 的 行 为 不 受 系 统 外 因 素 控 制!从 而

有力地支持了服务的自动组合9
本节介绍这个 RPN服务模型!该模型包括两个

方面$消息域 和 服 务 过 程9RPN服 务 互 操 作 的 基 础

是消息!而+-&的理念是一种松耦合的协同软件构

架!RPN服务之 间 的 消 息 传 递 是 异 步 的!因 此 消 息

域的引入是必要的!它能够作为)消息栈*"C#!用于暂

存接收 到 的 消 息9服 务 过 程 是 基 于 消 息 基 础 上 的

RPN服务行为 描 述!它 定 义 了 一 个 RPN服 务 在 不

同消息触发下所能够完成的任务9服务过程是一个

4PSTF网模型!因 此 本 文 中 定 义 的 RPN服 务 模 型 被

称为面向消息的行为4PSTF网模型%3PMMEKP7TFPH<
SPLEQSFZFS;NEMPL4PSTFHPSD7LP8!37EU&9下 面 我

们从元消息开始!给出这个模型的完整定义9

C>$= 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



定义;!元消息+QJPDE"9!元消息;为六元组

!@9#0&:$#A#.=$#!"#"=8#!)=*1$#0#*4$""#其中$

@9用于标示不同的元消息%

0&:$"9 指 消 息 的 类 型#9 是 消 息 类 型 的

集合%

A#.=$是元消息的值%

!"#"=8是元消息当前的状态#B$#>&表明接收

到该消息#等 待 相 应 的 处 理%C*)1$88$>表 明 该 消 息

已经触发相应的服务行为#即已经处理完毕%

!)=*1$和0#*4$"表明元消息的来源和目标D
一个元 消 息 只 包 含 一 个 信 息 单 位#描 述 RPN

服务的 R+]1文 档 中 定 义 的 调 用 该 RPN服 务 的

一个参数9在实际 系 统 中#多 个 元 消 息 组 成 一 个 服

务请求消息或服 务 响 应 消 息9例 如#机 票 预 定 服 务

Y8FKJS＿N77̂ !LESP#Y8FKJS"#触 发 该 服 务 的 行 为 的 服

务请求消息分解为&机票服务’(&日期’和&航班’#这

@个元消息D根据&0#*4$"’#元消息分为内部状态消

息;6和外部交互消息;1#前者在本 RPN服务内部

流动#表示当前的状态或者内部的中间结果#后者用

于同外部实体的通信D
定义<!消 息 域"D!消 息 域 是 一 个 关 系 数 据 表

BE9#元素为元消息D
RPN服务接 收 到 的 所 有 消 息 都 被 分 解 为 元 消

息#记录于消 息 域#并 被 置 为&B$#>&’状 态#表 明 服

务需求%服务 提 供 者 在 空 闲 状 态 下#获 取 相 应 元 消

息#并置为&C*)1$88$>’#表 明 接 受 服 务 请 求 并 触 发

服务行为9消息域的作用范围为 本 RPN服 务#为 服

务的请求者和提供者之间提供了一个异步的消息传

递管道D
定义=!消息"D 消 息 E 是 一 组 相 关 元 消 息

!包括;6和;1"的集合#E!;=#;!#)#;3"表示由一

组元消息;=#;!#)#;3组成的消息ED
消息是实际系 统 中 服 务 请 求 者 和 服 务 提 供 者

之间交换 的 信 息 单 位#如 上 例 中 的 机 票 预 定 请 求

消息D在 37EU中我们之所以采用更细粒度的元消

息作为消息 域 的 基 本 单 位#是 出 于 下 面 两 个 原 因$
!="有利于支持自动消息分解%!!"有利于支持可用

服务的并行处理D例如#&旅行业务’预定#旅行者给

出消息包含&起讫地’(&起止日期’和&旅行路线’!表
示为*日期#地点+这样的二元组集合"D可用服务&机
票预定’需要参数&起讫地’和&起止日期’#而&旅馆

预定’则要求给 出&日 期’和&地 点’D分 解 为 元 消 息

后#两个服务分别可以自主获取所需参数形成服务

调用消息E 并触发行为D以会话模型为基础的 RPN

服务协同机制#采用一个调用消息作为数据传递单

位#导致一次调用一个服务#而且必须获得应答结果

后才发出下一个信息调用#因此难以并行处理D而以

元消息作为单位#服务调用者可以给出尽可能多的

信息#由可用服务自主选择#一旦满足其触发要求#
就 可 以 执 行 某 个 行 为#提 高 了 服 务 执 行 的 效 率D
37EU中定义的服务过程则正是基于这样的元消息

的一个 标 记,"-的 有 色4PSTF网!&787TPL4PSTF)PS#

&4)"9
定义>!服 务 过 程"D!RPN服 务 过 程!_!C#

0%F#!#2#<#@#!$#G+"#其中

!C#0%F"为有向网#称为!的基本过程#满足$

C#0_$#C%0&$#F’!C‘0"%!0‘C"#且

>);!F"%1)>!F"_C%0%

!是有限字符集%

2$0(!为标识函数%

<$C%0( "!9"#"!9"为 消 息 类 型 集9 的

幂集%

@$!C(0"%!0(C"#任意@!:#""",<!""E!(
<!:"E!-’"且@!:#""_$的充要条件是@!:#""不属

于F%

!$$C(9E! 是 服 务 过 程! 的 初 始 标 识#满 足

):"C$!$!:""<!:"E!#即!$!:"是:的消息类

型集合上的多重集%

G+’B!!$"为终态集合D
位置C表明了 RPN服务的状态#变迁0 表 示

RPN服务的一次行为D流关系F连接C 和0#表明

了消息这种资源的流动情况D一方面说明变迁发生

的基本前提#即行为的可能性#即什么样的消息触发

什么样行为%另一方面指出了行为的结果#即一个行

为完成后#可以产生什么样的消息!包括表示内部状

态的;6和同外部请求者通信的;1"D!的基本过程

指明了 RPN服务不同行为之间的基本逻辑顺序D标
记函数2的引入将现实世界的行为0 映 射 为! 上

的抽象符号#这样的映射本质上是一种语义的匹配

关系D由于可用的 RPN服务并不是 统 一 开 发 的#虽

然遵循了 RPN服务的标准#但是语义上的异构性仍

然存在#例如#同一个行为在不同的服务描述中可能

有不同的命名D同样的#元消息的异构性也会导致服

">$=#期 钱柱中等$基于4PSTF网的 RPN服务自动组合研究

" <!""E!表示集合<!""上的所有有限多重集组成的集合D多

重集是允许一个元素 多 次 出 现 的 集 合D如.####(/是.##(/
的多重集#其对应+$.##(/(@,$#其中+!#"_!#+!("_=D
本文只考虑有限多重集#即 只 在 集 合!的 有 限 多 个 元 素 上
值不 为 零D,<!""E! (<!:"E!-’ 则 表 示 从<!""E! 到

<!:"E!上的所有线性函数的集合D



务组合的失败!为此!文献"=$#提出了基于文法的服

务间异构数据匹配!在此基础上我们提出了基于本

体的异构消息处理机制"==#D关于行为和消息的语义

匹配的研究已经超出了本文的研究范围!在下文中

将直接使用!中的抽象行为!不再说明0中的实际

行为通过2映射到! 中的抽象行为$关于元消息则

简单认为它们共享了同一个消息字母表D
元消息; 对应网内流动的权标%57̂PH&"!’有

色(体现在消息具有不同的类型!9表示所有消息类

型的集合D在服务过程中!消息是行为的触发者!行

为是消息的消耗者!同时也是产生者D函数@是消息

和行为关系的纽带!表明行为发生对消息的影响D根
据对消息的消耗和产生关系!我们将@进一步划分

为@a 和@b 两种关系!分别称为C‘0 上的 负 函 数

和正函数D@a 对应于F中状态%:&到行为%"&的流关

系!表示对消息的消耗!也类似于-R1?+中行为的

先决条件%UTP&!表 示 当 且 仅 当 出 现 RPN服 务 接 收

到这些消息!行为才会被触发!同时这些消息消亡$

@b 对应F中行为%"&到状态%:&的流关系!表示行为

完成后产生的消息#!类似于-R1?+中的后续条件

%U7MS&D需要注意的是!@b 只产生内部状态;6消息!
而;1则在行为 过 程 中!即"中 定 义 结 果 返 回 动 作!
将消息送给服务请求者D37EU中!用*"_@a%:!"&表
示触发行为"所需要 的 一 组 元 消 息D消 息 在 服 务 过

程中是一种资源!函数@通过对消息的消耗和产生

的计算!实质上体现了 RPN服务过程中消息对流程

的控制D
!中的标 识 用 于 说 明 服 务 过 程 中 所 有 位 置 的

消息 情 况!从 而 表 明 服 务 过 程 的 当 前 状 态D37EU
中!我们用!$表 示 服 务 过 程 中!触 发 服 务 行 为 所 有

可能的消息 交 互 的 位 置 和 需 要 的 各 类 型 消 息 的 个

数D请注意!!$并不是指服务启动时!必须一次性全

部给出这些消息!而是指服务过程中潜在需要接收

消息的位置和接收消息的类型及其个数D定义中的

多重集表明!在同一个位置!可能需要同种类型的多

个消息!这与实际应用环境是一致的D例如!查询账

单的服务中!需用设定查询范围的起始日期和终止

日期这两个相同类型的消息D!$体现了在服务过程

中!服务请求者和服务提供者之间的交互!一个消息

系列激活一个行为序列D我们用’!6""+!5(来表示

!在标识!6经过一个行为序列"后到达标识!5D
G+是服务过程!的终止标识集!B%!$&表示!$

经过任意行为序列之后的标识集D当服务过程达到

满足G+中的某个标识时!该 RPN服务被认 为 正 常

结束!可以返回最终结果!并等待下一个调用D
不同的消息触发不同的行为!而由于消息的异

步性使得消息获取是不确定的"=!#!同时由于并发行

为的存在!这样导致行为的发生次序是不定的D但是

根据4PSTF网 的 性 质"!#!如 果 经 过 一 个 系 列 的 行 为

能够到达某个状态标识!那么该序列的并发行为的

先后顺序并 不 会 改 变 状 态 标 识D因 此!从 整 体 行 为

过程来看!我们可以将!$视为服务的初始标识!表

示服 务 请 求 者 的 消 息!! 在 初 始 标 识 下!通 过 一 个

行为序列达到G+中 的 某 个 标 识D最 后!我 们 将 这 些

行为序列称为!的行为语句!引入关于行为语言的

定义""#D
定义?%服务行为语言&D!设!_%C!0$F!!!

2!<!@!!$!G+&是一个服务过程!则’%H&_)2%"&"
!*,%""0*&-%!$""+!&-%!"G+&*称 为! 的 服

务行为语言D
一个 RPN服务是一个消息的接收器!根据消息

触发相应的行为!一次服务的过程!就是由消息触发

的一个行为序列!而这个行为序列是属于服务行为

语言的一个 语 句D因 此!服 务 行 为 语 言 描 述 了 RPN
服务的行为特性!体现了该 RPN服 务 的 能 力D需 要

注意的是!!描述 RPN服务的行为!因此正确的过

程描述应当保证!中的每个行为都是可能发生的!
同时也不存在死锁等情况D

=!&"’服务组合

=@;!组合 &"’服务系统

在 37EU的基础上!我们将服务需求构建为 一

个中介 RPN服务"=@#作为组合 RPN服务的接口!请

求者只与这个中介服务交互9于是!组合服务系统对

服务请求者 是 透 明 的!它 属 于 服 务 的 实 现 部 分$另

外!组合 RPN服 务 和 普 通 RPN服 务 在 使 用 方 式 上

的一致!支持了组合服务的重用D
定义A%RPN服务组合系统&D!服务组合系统#

是一个 松 散 耦 合 的 软 件 功 能 实 体!表 示 为 三 元 组

%0!G$$&!其中

0+%BE9!!&是一个中介 RPN服务!表示新的

服务需求$

G是一个关系数据表!元组为元消息!记录全局

$%$= 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年

"

#

57̂PH在4PSTF网中用于表示资源!有色4PSTF网中的57̂PH
通过定义不同的’颜色(!表示不同种类的资源9
有的行为只是对消息 取 值 的 修 改!甚 至 仅 仅 起 了’催 化(作
用!而没有任何改变9但 我 们 仍 然 视 为 消 耗 一 个 消 息!并 产
生一个相同类型的消息9



状态!
$是一个可用 RPN服务的集合"表示实现服务

请求者功能需求的 RPN服务D
中介服务0 在 服 务 组 合 系 统 中 具 有 特 殊 的 意

义"一方面体现了服务请求者的需求"另一方面它又

是一个虚拟的服务"其功能由$中的 RPN服务来实

现D因此"0是服务组合的目标"在本文中称这个中

介服务0为组合服务系统的目标服务DG记录系统

接收和发出的消息以及系统内部 RPN服务 之 间 的

消息"它是组合 系 统 的 消 息 域D0 和G 构 成 了 组 合

服务的核 心"协 调$ 中 的 可 用 RPN服 务 实 现 用 户

需求D
定义B#可实现性$D!称一个 RPN服务组合系

统##0"G!$$是可实现的"当且仅当)""’#0$"""
"".I6"$"满足%

#=$."6"’#I6$%"""6!
#!$令#0(I6#"$是从"中删 除!0a!I6中 所 有

字 符 后 的 剩 余 子 串 #投 影 序 列$"则#0(I6#"$"
’#I6$D

可实现性的第=条 规 定 了 目 标 服 务0 中 的 所

有行为在$ 中 都 有 对 应 的 服 务 能 够 完 成 这 样 的 行

为"即存在将0中行为指派给$中可用服务来完成

的可能性!第!条说明了这样的指派是有条件的"即
$中可用服务完成行为的次序在0中也必须保持"
另外 也 要 求$ 中 可 用 服 务 所 完 成 的 功 能 确 实 是0
所期望的行为"而没有其它额外的行为D满足这两个

条件表明0 和$中 可 用 服 务 协 同 工 作 的 行 为 是 一

致的"因此#是可实现的!反之"#是可实现的"那 么

0中的行为是满足这两个条件的D
=@<!&"’服务的协同

RPN服务组合系统是要将可用的 RPN服务合

理组织起来"协同完成复杂任务"服务的协同特性是

组合 RPN服务系 统 的 核 心9组 合 RPN服 务 的 协 同

包括可用 RPN服务之间的互操作以及可用 RPN服

务和用户的交互!前者将多个可用服务构建为一个

整体"后者则真正用于满足服务请求者的服务请求D
从消息传递角度"上述的两种协同可以统一为服务

请求者和 服 务 提 供 者 所 建 立 的 会 话"#MPMMF7H$&#’"
在本系统 中"这 样 的 会 话 是 通 过 对G 的 操 作 来 实

现的D
如图=所示"所有的消息都通过全局状态G来

传递D这种 中 介 模 式 的 服 务 组 合 有 两 个 主 要 优 点%
#=$体现接口和实现的分离D服务请求者只和组合服

务系统的消息处理接口通信"而不关心实际调用哪

个服务!#!$可用 RPN服务之间的通信都通过G"于
是0可以监控服务的协同"确保组合服务行为的正

确性D
为了实 现 这 样 的 消 息 传 递"消 息 处 理 机 制 包

含以下@个 操 作%J=$*&#0&:$$"通 过 消 息 类 型"
查询是否有相 应 类 型 的 元 消 息 处 于(B$#>&)状 态!

G$"#E$"从G中获取一组元消息"并将这些元消息

的状态转变为(C*)1$88$>)!K="#E$"将一组元消息

E 写入G"并置状态为(B$#>&)D

服务过程!!

消息处理

消息域

目标服务!

服务
请求

者 "#$!%&’

()%&*

()+&*,#-./+!/0-*
123-$4+&*

组合"#$
服务系统"

"#$+&*
,#-./+!/0-*
123-$+&*

全局状态3

可用服务集合#

可用"#$服务

服务过程!

消息域

消息处理

可用"#$服务

服务过程!

消息域

消息处理

可用"#$服务

服务过程!

消息域

消息处理

!

图=!RPN服务消息的传递

K="操作对应 系 统 中 产 生 新 消 息 的 过 程"包 括

服务请求者发出的服务请求消息*服务提供者的响

应消息DK="将这些元消息写入G"等待处理DJ=$*&
和G$"操作对应 服 务 主 动 获 取 消 息 的 过 程D当$中

的一个 RPN服务 处 于 某 个 状 态"即 该 RPN服 务 的

消息域中有部分;6处于(B$#>&)状态"可用服务通

过J=$*&操作主动查询;1"一旦满足触发条件"调

用G$"操作获得这一组;1"同相应的;6组成一个消

息E"从而触发一个行为D由 于 目 标 服 务0 的 特 殊

性"一方面它不实际执行任何行为"因此并不真正消

耗G中的元消息!另一方面它的消息处理要负责组

合 服 务 系 统 和 用 户 之 间 的 通 信D为 此 加 入 操 作

@3#E$"接收系统 外 消 息"并 分 解 为 元 消 息 写 入GD
另外"G$"#E$改写为G$"*#E$"它从G获取一组元

消息"但不改变这些元消息的状态!K="#E$操作改

写为K="*#E$"这 个 操 作 在G 中 查 询 相 应 的 元 消

息"直到这些元 消 息 都 在G中 出 现#表 明 可 用 服 务

=%$=#期 钱柱中等%基于4PSTF网的 RPN服务自动组合研究

" RPN服务之间协同可 以 认 为 是 一 个 RPN服 务 作 为 请 求 者
调用其它的 RPN服务9



已经完成相应操作!返回结果或产生新的调用"!则

读取这组元消息E!将它们发送给用户D
当一个服务实例启动!@3#E"接 收 用 户 请 求 消

息!写入G$可用服务通过J=$*&和G$"操作查询和

获得当前G 中 可 用 的 元 消 息!触 发 某 个 行 为D当 可

用服务的一个行为完成后!K="操作返回结果!或者

发出新的请求消 息DG$"操 作 并 不 从G 中 移 除 元 消

息!只是将其 属 性 置 为%C*)1$88$>&!因 此G记 录 下

一个组合服务实例运行过程中的所有传递的消息$
当一个服务过程完成后!消息域G将被清空D

37EU中服务的协同建立在消息触发行为的基

础上!服务请求者的请求和服务提供者的结果都置

于G中D不同服务主动获取;1!体现了$中 可 用 服

务%有能力者提供服务&的原则D也就是说!如果某可

用服务可以完成这个任务!那么就获取这个服务请

求消息!并触发相应的行为$同时!服务请求者也根

据所需获取相应结果DRPN服务能够这样自主协同

的基础是消息和行为基于同一字母表$必须保证服

务过程!的描述是正确的D

>!自动服务组合

设组合 服 务 系 统 ##0!G$$"!其 中$_’I=!

I!!(!I3)!C_C"%C=%C!%(%C3为 组 合 服 务

系统的位 置 集!!_!"%!=%!!%(%!3为 抽 象 行

为集!作如下两个约定*
#=")"=!"!"!!*"=_*"!("=_"!!即一个服务请

求消 息 E#;=!;!!(!;3"触 发 一 个 确 定 的 服 务

行为$
#!"当 一 个 行 为"满 足 触 发 条 件!RPN服 务 即

通过G$"#E"获 取 相 应 的 消 息!同 时 该 行 为 就 可 以

被触发!而不再受其它外部条件控制"D
请注意!约定#="规定相同消息触发相同行为!

但是相同行为并不一定对应相同消息!这是由于不

同 RPN服务的服务过程中可能包含相同的行为!但
触发这些行为的消息是不同的D如对于%预定确认&
这个行为!在%旅馆预定&和%机票预定&两个服务过

程中!分别由%旅馆预定&和%机票预定&的两个不同

的确认#或放弃"消息来触发D
服务组合规则如下D
规则;D!0DG$"*#E"/.I6"$*I6DG$"#E"$

规则<D!!0"G0+()I6"$*!I6"G
I6
+ D

规则=说明!目标服务0获取一组元消息E 意

味着$中必然有 某 个 可 用 RPN服 务 也 获 取 了 相 同

的一组元消息E!反之亦然D规则!表明!当目标服

务0中止!所有参与的 RPN服务都到达中止状态D
构造目标 服 务 过 程!0的 可 达 图!那 么 服 务 组

合过程就是从初始标识!$出发遍历达到所有终止

状态的标识序列D因此!其时间和空间复杂度与!0

相关D
引理;D!令""!!则有!0+"+!L0(.I6"$*

!6+"+!L6D
证明D!根据约 定#="!触 发 行 为"的 消 息 是 确

定的!于是设*"_ED目标服务触发了行为"!并导致

状态标 识 改 变!因 此 必 然 有0DG$"*#E"操 作D又 由

组合规则#="可知!在$中 必 然 存 在 一 个 RPN服 务

#设为I6"也 获 取 了 这 个 消 息 ED根 据 约 定#!"!当

I6获取这个消息后!那么就会触发行为"!从而也导

致其状态标识的改变D
引理=说明根据这样的组合规则!目标服务0

的所有行为都由$中的 RPN服务来实现D
定理;D!一 个 RPN服 务 组 合 系 统 是 可 实 现

的!当且仅当满足上述两条组合规则D
证明D!#概要"设任意一个 RPN服务组合系统

##0!G$$"!证明组合规则的完备性和有效性D
完备性#0"*
#="#是可实现的!设"0"’#0"!"""0D根据定

义#!存在一个可用服务I6!使得"存在于I6行为语

言的一个语句"6中!并且"6中的其它行为都在"0中

出现并保持相对顺序的一致D因此!0在触发行为"
之前必然具有和I6一致的关于"的本地元消息D由

约定#="!当出现满足行为"的;1后!那 么0 和I6
都可以 组 成 触 发"的 消 息!根 据 约 定#!"!0 调 用

G$"*#E"!I6调 用 操 作G$"#E"获 取 相 同 的;1D规

则=得证D
#!"设任 意 的2#"0""’#0"!由 定 义>可 得!

!$0+"0+!0 且!0"G0+D根 据 定 义#!.I6"$ 满 足

2##0(I6#""""’#I6"!即I6的某行为序列是构成"0
的一个部分!同样的!由定义>得!!$

I5
+#0(I6#""+

!I5且!I6"G
I6
+ D由于"0的任意性!所以可得0中止

时所有参与的服务都中止D规则!得证D
有效性#1"*
设任意 的2#"""’#0"!"""!并 且.!0 和!L0

!%$= 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年

" RPN服务异步通信方式表明!当 触 发 某 一 行 为 的 原 子 消 息
都已经到达了!那么说明触发该行为的外部条件已经满足!
服务提供者是否立即 触 发 该 行 为 还 与 RPN服 务 内 部 因 素
有关!如系统的负荷,系 统 内 部 资 源 占 用 情 况 等9但 这 对 于
服务请求者而言!可以认为 RPN服务已经接受了请求并准
备执行9



满足!0!"+!L0D需 要 证 明 存 在 一 个 可 用 服 务"满 足

定义#的两个 条 件D根 据 引 理="存 在 可 用 服 务 能

够执行该 行 为"令 服 务I;能 够 执 行 该 行 为"则 条

件#=$成立D对 于 投 影 序 列"设 有!$
I;
!#0(I;#"$+

!I;D根 据 规 则!"!I; "G
I;
+ D所 以 由 定 义>"可 得

2##0(I6#"$$"’#I6$D 证毕D
由定理=可知"这样的 RPN服务组合是有效的

且完备的"从而保证了使用这种方式进行服务组合

的正确性D
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&’A!起始时间"?!中止时间"?!城市"
&*A!酒店名称"?!地点"?!价格"
&+A!确定B放弃旅馆预定"
&3A!旅馆预定完成"
&-CA!时间"?!出发地"?!目的地"
&9A!航班号"?!起飞时间"?!到达时间"?!价格"?
CCCCCCCCCCC!起飞地点"
&:A!确定B放弃机票预定"
&;A!机票预定完成"

#’#旅馆预定DC#*#%旅馆.预定确认

#+#机票预定DC#3#%机票.预定确认

状态和行为之间的转换

和消息域之间的信息交互

图!!一个实例%&旅行业务’服务

?!实!例

本节通过一个简单实例给出服务组合系统直观

的组合方式D给 定 可 用 服 务&旅 馆 预 定#M2$’和&机

票预定#M:$’"目 标 组 合 服 务&旅 行 业 务#STEZP8$’"
图!分别描述了 服 务 过 程!2"!:和!""并 在 图 例

中详细说明了各个抽象消息和行为所表示的语义D
从状态#位置$到行为#变迁$转换弧上的标识消息表

明完成这个行为所需要获得的消息#对应@a$"从行

为到状态弧上的消息则表明完成一个行为后产生的

消息#对应@b$D我们以旅馆预定M2为例来说明 服

务实例同抽 象 的 服 务 过 程!2的 关 系DM2包 含 三 个

行为%&旅馆预定’"="&#旅馆$预定确认’"!和一个空

闲等待[EFSD整个服务过程分为A个阶段%
#=$M2处 于 就 绪 状 态"等 待 服 务 请 求 信 息 E="

而当它到达后"触发&旅馆预定’行为"=(
对应!2中@a#C=""=$_2"@a#C!""=$_E="即

2和E=触发"=(
#!$行为"=完成后返回信息E!给请求者"并到

达预定准备状态"等待请求者的确认信息E@(
对应!2中@b#"="C@$_2＿*$#>&"即行 为"=产

生表明服务状态的元消息2＿*$#>&(
#@$获得E@后触发行为"!"完成旅馆的预定"返

回EA给请求者表明预定完成"进入服务中止状态(
对应!2中@a#C@""!$_2＿*$#>&"@a#CA""!$_

E@"@b#"!"C>$_2＿+63"即2＿*$#>&和E@触 发 行

为"!"而行为"!产生元消息2＿+63表明服务完成(
#A$处 于 中 止 态 的 服 务"经 过 一 个 等 待 行 为

[EFS之后"再次进入就绪状态"等待下一轮的调用D
对应!2中@a#C>""@$_2＿+63"@b#"@"C=$_2"

即2＿+63直接触发等待行为[EFS"停止等待后即产

生2进入下一轮服务D
M2在整个服务过程中需要接收服务请求者E=

和E@两组元 消 息"分 别 用 于 触 发"=和"!这 两 个 行

为(另外"2表 明 服 务 的 启 动D于 是"根 据 第!节 定

义A所述"其初始标识为!$2_#2"E="$"E@"$$(而

易见其终态标识为G2+_#$"$"$"$"2＿+63$D
类似地"机票预 定M:也 有A个 阶 段"就 绪 阶 段

等待消息E!"此后触发&机票预定’行为"@"返回预

定情况的消息E%"并等待请求者确认"最后完成预

定"返回预定完 成 消 息 EC"经 过 等 待 行 为 [EFS后"
进入下一轮D而目标服务&旅行业务#STEZP8$’则同时

提供请求者旅馆和机票的预定"并且这两者是可以

同时进行的"而其中的每个过程则同样需要经过上

@%$=#期 钱柱中等%基于4PSTF网的 RPN服务自动组合研究



述的步骤D机票预定M:和目标服务STEZP8的初始标

识分别为!$:_!:"E>"$"E#"$#"!$
"_!2b:"E="

E>"$"$"E@"E#"$#$终 态 标 识 为G:+_!$"$"$"$"

:＿+63#"G"+_!$"$"$"$"$"$"$"2＿+63b:＿+63#D
旅行者使用%旅行业务&"并传入信息%起讫地&’

%起止日期&和%旅行路线&!表示为(日期"地点)这样

的二元组集 合#D@3操 作 将 这 些 信 息 以 参 数 为 单 位

分解为元消息写入G"它们可以组成E=和E>"于是

目标服务通过G$"* 获取E=和E>"而M2和M:通过

G$"操作分别获取E=和E>"并触发相应"=和"@D"=
和"@的执行没有依赖性"可以并行执行"在目标服务

中也体现出了这种并行调用的关系D"=完成后"通过

K="操作将结果E!写 入G"此 时 目 标 服 务K="* 探

测到G中的E!后"将它发送给旅行者DM2产生内部

消息流入C@"并等待用 户 的 确 认D当 旅 行 者 返 回 确

认消 息 后""!被 触 发"返 回 最 终 结 果"产 生 内 部 消

息2＿+63"并达到终态标识D当M2和M:都完成"目标

服务亦达到终态D请注 意"目 标 服 务CC是 对 两 个 服

务的同步"只有当两个服务都完成才能进行下一轮

的旅行预定D

A!讨!论

目前"用于 RPN服务自动组合的其它模型主要

有@种*=A+,-R1?+模型’会话模型和/7DEH模型9
我们对这几个模型分别进行讨论9

-R1?+*=>+是对 RPN服务的基于语义的描述"
它使用服务 刻 画!UT7YF8P#来 描 述 服 务 的 基 本 信 息"
指明服务 能 够 做 什 么$服 务 模 型!D7LP8#用 于 定 义

该服务的实现方式"通常被定义为一个过程$服务基

础!KT7:HLFHK#说明服务的访问方式9引入服务语义

可以帮助实现服务的自动组合9在-R1?+模型中"
虽然服务模型定义了一个过程"包含顺序’并行’选

择和循环等基本控制模式"但是这个过程是服务的

内部流程"过程中的状态是 RPN服 务 的 内 部 状 态"
外部观察者 不 可 见9RPN服 务 一 旦 启 动"外 界 不 能

干预其内 部 行 为9-R1?+模 型 是 一 种 基 于 语 义 的

RPN服务模型"通过定义4TP和47MS条件来表明服

务的语义9基于-R1?+的 RPN服务组合系统采用

工作流’4F演算和智能计划等技术来实现服务的自

动组合9不同于其它模型"这种服务组合是不支持复

用的*=A+"也就是 说"目 标 组 合 服 务 在 完 成 服 务 请 求

者的一次服务请求之后"不能再应用于更复杂系统

的组合9而 37EU模型是支持复用的服务组合模型"

两者具有不同的应用场合9-R1?+侧重于语义"其

服务组合侧重于智能"用户提出相对模糊的请求"基
于-R1?+的组合系统智能地分解为多个任务来实

现用户请求"适用于需求多变的门户系统9而 37EU
则需要用户提出明确的需求"定义严格的行为特性"
组合服务系统会生成一个服务组合规范"严格完成

需求"同时可以发布这个组合 RPN服 务"适 用 于 构

建复杂的软件应用系统"具有较长的生命周期9
会话模 型 主 要 考 虑 RPN服 务 之 间 的 消 息 传

递"每个 RPN服 务 都 被 看 成 一 个 对 等 的 通 信 实 体

!UPPT#"它们通过米利机!3PE8;3EQJFHP#模型来表

示*C+9每个 RPN服务都有一个先进先出的消息接收

栈"每次 RPN服务从中取出一个消 息 进 行 处 理9会

话模式中的 全 局 行 为 捕 捉 所 有 相 关 服 务 之 间 的 通

信"得到一个 全 局 的 消 息 序 列9对 于 一 个 目 标 RPN
服务"其全局消息序列是确定的"可以用正则语言来

描述9服务组合的任务就是要找到一系列的对等实

体"它们之间通信的整体行为满足该正则语言9会话

模型抓住了 RPN服务通过消息协同的特征"并把服

务之间的互操作定义为一组会话"采用了类似&+4
模型的通信方式来定义 RPN服务实体之间的协同9
&E8FY7THFE大 学 的 研 究 小 组 对 此 做 了 较 深 入 的 研

究*C"=!"=%+"但是主 要 工 作 集 中 在 考 查 组 合 服 务 行 为

的确认和验证"并没有涉及自动服务组合937EU也

同样考虑消息作为服务协同的方式"由消息去触发

服务的行为$不同之处在于"37EU中采用了元消息

作为消息传递的基本单位"并且将服务内部的状态

也以消息的形式定义"从而建立了一个通过消息自

动触发行 为 的 组 合 服 务 系 统9同 时"37EU也 能 够

反应服务的行为过程"能够有效地应用于服务自动

组合9
所谓/7DEH模型*=#+是指采用基于行为的状态

转换模型来定义 RPN服务"可以用状态转换图来表

示9在转换图中"每一次转换用抽象的行为来标记"
一个给定状态中的出边表明了到达该状态后"下一

步可以进行的行为9基于/7DEH模型的服务组合采

用了命题动态逻辑!4T7U7ME8];HEDFQ17KFQ"4]1#
技术*=C+9目标服 务 中 的 每 一 次 状 态 转 换"对 应 于 某

可用 RPN服 务 的 一 次 状 态 转 换"即 目 标 服 务 的 行

为"由某可用 RPN服务实现$当目标 服 务 达 到 终 止

状态时"所 有 可 用 RPN服 务 也 都 到 达 终 止 状 态9
/7DEH模型能够有效地应用于自动服务组合"但是

模型中并没 有 考 虑 消 息 在 服 务 协 同 过 程 中 的 重 要

作用9不同的 RPN服 务 过 程 中 可 能 包 含 相 同 的 行

A%$= 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



为!这时需要组合服务系统来选择正确的服务!尽管

文献"="#对这个问题做了研究!并提出了$N<向前看

%N<877̂EJPELM&’的方法!但是这个方法需要人为给

出预先读入的行为个数!并且没有说明当出现多次

行为冲突(N值不同 时 如 何 处 理937EU模 型 充 分 考

虑了消息和行为的关系!在不同服务过程中的相同

行为!实质上是由不同的消息触发!体现了服务请求

者不同的意图9因此!37EU中不会出现这样的服务

选择问题!于是其自动组合更为有效9另外!4PSTF网

适用 于 并 行 处 理!37EU能 很 好 支 持 并 行 地 调 用 可

用服务来实现目标服务)而基于状态转换的并行组

合将导致内部状态的大量增加"!$#!因此它只适用于

串行的服务过程9
值得一 提 的 是!文 献"!=#提 出 了 &787DN7模

型!它结合了会话模型和/7DEH模型!试 图 建 立 一

个统一的 RPN服务模型9文献"!!#详细表述了该模

型!并定义4]1规 则 用 于 自 动 服 务 组 合9&787DN7
和 37EU的服务自动组 合 都 是 中 介 方 式 的!即 根 据

用户的需 求 产 生 一 个 满 足 要 求 的 RPN服 务!而 该

RPN服 务 实 际 上 是 由 给 定 的 可 用 服 务 实 现 的9
&787DN7采用了状态转换自动机来描述服 务 过 程!
定义全局状态%[7T8LMSESP&!记 录 组 合 服 务 系 统 行

为!本地栈用于暂存消息实现服务间的异步通信!使
用$连接%8FĤ &’作 为 消 息 的 通 道!是 一 个 比 较 完 备

的 RPN服务模型9但是这样的模型中服务过程只体

现了服务之间的消息交互!而消息和行为的联系并

没有很好体现!需要通过制定4]1规则来确定消息

触发一个行为937EU模型中将消息作为一种资源!
行为作为资源消耗者!自然地建立消息触发行为的

关系!并且在服务过程确定之后!不需要任何附加的

控制约束!其 本 身 就 可 以 控 制 流 程 的 正 确 执 行9另

外!由于&787DN7中 没 有 像 37EU模 型 分 解 消 息!
因此!组合服务系统的消息交互必须和可用服务的

消息交互严格一致!这样并不是很灵活9而&787DN7
模型的优势在于服务之间通过$连接’交互!它更接

近于$中心控 制%NT7̂PT&’方 式!这 种 拓 扑 结 构 使 得

数据可以直 接 在 服 务 之 间 传 递 而 不 必 经 过 中 介 服

务!更适合有较多数据交换的系统9

B!结束语

本 文 提 出 了 一 个 面 向 消 息 的 行 为 4PSTF网

%37EU&模型用 于 RPN服 务 的 描 述!它 包 含 消 息 和

基于 消 息 的 服 务 过 程937EU模 型 能 够 很 好 地 描 述

RPN服务的特征!同时也能有效地用于可重用的自

动服务组合9基于 37EU模型!我 们 构 建 了 RPN服

务组合系统!并提出了一种新的 RPN服务自动组合

方式!并证明了该方法的可用性和完备性!最后通过

实例验证了该方法的可用性9
RPN服务自动组合的研究还在进行中9下一步

的工作主要有两个方面*%=&37EU模型的进一步完

备化!主要工作集中于进一步细化 RPN服务内部状

态和服务互操作传递的消息!明确各自相关联的行

为特征)%!&关于自动组合的研究!根据本文中提出

的服务组合规则!建立一个模型!从而能够更好地分

析服务组合过程9
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