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摘!要!针对会话类*!+ABCDEA的会话完整性对环境提出的更多限制以及由此导致的行为差异%给出了对接口环
境的严格定义和接口兼容检查的精确算法9在应用上%由于接口兼容的组合算法&-34可以得到组合接口自动
机%通过计算"#$%#"#$%#&=%’%"#$%#&’N=%&’$$$可以保证最终的组合结果是协议兼容的9
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SHBDEHTAWDMDHD7M7WAMCDB7MFAMHJAUGCD7BGMTHUAVBAEDSAG8I7BDHUFMGFAT&-3495UA&-34
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9#3:.$45!DMHABWGEAE7FVGHDJD8DH;"E7FV7SDHD7M"SASSD7M!7BDAMHAT*!+ABCDEA"WDMDHASHGHASFG<
EUDMA"OAJ+ABCDEAS#O+$

;!引!言

+-&#+ABCDEA-BDAMHAT&7FV:HDMI$以服务为基
本构件%通过+-0框架研究服务的发布&协调和交
互%将来自(MHABMAH上不同提供商的服务%通过对相
关功能的组合%得到更加丰富而且具有增值效果的
组合服务%并以此为基础构建新的应用9这种方式改
变了传统的业务提供和部署模式%因此引起了人们

极大的兴趣9
服务组合首先要有好的服务描述模型来充分地

表达服务的语义和交互行为%这样才能提供精确的
服务查找和匹配%并确保服务之间正确交互和组合
行为的验证9通过对现实*!+ABCDEA应用的调查%文
献+@,认为应该把*!+ABCDEA分为离散的服务系统
和交互式的服务系统#也就是会话类*!+ABCDEA$两
类9会话类*!+ABCDEA一般是一个长期的需要状态
信息的过程%其服务交互表现为时序性和完整性两个



特征!方法的调用依赖于当前状态!且交互是一个完
整的过程9传统的类似于 O+]1"L#的静态模型不能表
达服务的过程和状态信息!因此!无法描述会话类

*!+ABCDEA的动态接口特征9而新出现的 4̂*1!O+&(
等规范通过基于状态的模型来描述单个服务的控制

流和状态!告诉调用方如何与服务进行交互!为会话
类*!+ABCDEA动态的接口描述提供了比较好方法9
会话类*!+ABCDEA的动态接口特征对服务的组

合技术的影响表现在$服务的查找不能仅仅检查单
个服务方法的输入输出或前置后置条件是否能满足

条件!必须要全局考虑方法的调用在服务中需要满
足什么样的时序关系以及服务之间的交互是否一

致%服务组合也不仅仅是功能的罗列与集合!还需要
考虑原子服务之间的行为交互9组合内部全体服务
的交互一致性称之为协议兼容%而某两个服务之间
的行为接口一致性匹配则称之为接口兼容9我们的
目的是通过对会话类*!+ABCDEA接口兼容的研究!
提出一种组合的]ASDIM!5DFA验证方法!来保证最
后得到的组合服务是协议兼容的9
本文参考现有的服务行为接口规范&如 O+<

&("##!̂4*1"=#等’!提出了一个会话类*!+ABCDEA行
为接口的轻量级形式化模型!以此检查*!+ABCDEA
的接口兼容!并应用于服务组合框架中!对组合过程
进行&]ASDIM!5DFA’验证!形成基于动态行为的类
型系统9这种轻量形式化主要定义服务交互过程中
消息流&映射为服务方法调用与返回’的逻辑和时序
关系&也称为协议规范’!而接口兼容研究主要针对
会话类*!+ABCDEA的会话完整性特征和对服务接口
环境的严格定义!由此得到接口交互行为和某些特
殊状态集合的精确定义!这样为算法的正确性和精
确性提供了保障9接口兼容检查的&-34算法的输
出是接口对的组合自动机9组合自动机完全表达了
接口对可能的兼容行为!这样可以保证通过&-34
检查得到的最终组合肯定是兼容的9
本文第!节分析相关工作以及本文的贡献%第@

节对服务交互和组合进行讨论!提出本文要解决的
问题%第?节以 O+&(为基础定义*!+ABCDEA动态
接口的形式化模型%第>节先简单地讨论基本的协
议兼容!然后重点讨论接口兼容的定义(判定方法以
及合法的组合接口自动机的计算方法%最后结合实
例验证算法!并做结论9

<!相关工作

文献"=!#对不同的 OAJ+ABCDEA之间存在的功

能依赖进行建模!作者将服务方法建模为单位功能!
描述功能的单向组合!并从多个层次定义子功能的
组合和时序关系对组合功能的影响9但是较少从整
体上考虑服务模型!孤立了服务内部方法的联系!缺
乏对方法调用之间的逻辑和时序关系的描述9文献
"==#在+AFGMHDEOAJ+ABCDEA">#&-O1!+"=%#等’描
述的基础上添加了组合规范&E7FV7SDHD7MG8SVAEDWD<
EGHD7M’!用GSS:FVHD7M和E7FFDHFAMH&0!&范式’
来定义业务在执行过程中的状态变化!扩展了

-O1!+对*!+ABCDEA的输入输出和DMDHDG8!WDMG8状
态的定义!并以此为基础进行服务组合的推理和验
证9文献"=$!!$"!!#等对服务组合的全局异步行为
进行研究!对协议整体行为进行分析!是自顶向下的
方法9
软件接口模型和接口兼容问题在软件组件领域

已有所研究9文献"=@#简化了接口交互!完全不考虑
其它实体对接口交互的影响!很多情况下不适用9文
献""#提出了接口自动机!研究组件的接口兼容问
题!通过分析环境对接口兼容的影响!提出了不同于

()-自动机的*乐观+方法9但是它未定义终止状态!
因此不能描述会话类*!+ABCDEA的完整性!无法解
决会话类 *!+ABCDEA的接口兼容检查9另外!文献
"!@#没有严格定义环境自动机的行为!导致最后的
接口兼容检查算法中没有体现出接口自动机应该具

有的行为特征!比如某些非法状态不能被检测出来!
接口可执行的动作没有精确定义等!而这些都是算
法的关键元素!会直接影响算法的正确性9
我们工作的贡献在于$相比于文献"=!#的单向

功能组合!我们用具有输入输出的2+3&米兰机’来
描述会话类*!+ABCDEA的行为接口9这种描述更倾向
于交互行为!从整体上兼顾方法之间的依赖和内部
方法与外部环境的相互依赖&交互’!而不只是讨论
单个方法对外部环境的单向功能依赖9因此!其对接
口的描述更加全面!更加适合会话类*!+ABCDEA9
其次!在自动机中严格定义终止状态来表示

*!+ABCDEA的会话完整性9这样死锁成为兼容定义必
须要考虑的问题9相比于文献""#的接口自动机!完
整性的存在会带来两方面的影响$&=’接口对环境的
限制更多%&!’非法状态的定义需要扩充9针对这两
个问题!文章对接口兼容进行重新定义和分析!特别
是对环境的定义!由此可以得到新的非法状态集合
和接口可执行动作集合9
然后!严格地定义了和刻画环境自动机的行为9

乐观方法的思想是通过环境的定制改变对接口交互
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的行为!其最核心的内容是组合自动机行为和非法
状态集合的精确定义!它们直接关系到算法的正确
性和精确性9
最后!给出检查接口兼容的算法&-349由算

法生成的组合接口自动机!作为两个接口行为的组
合!可以用于进一步的接口兼容检查9依此类推!

&-34算法可应用于组合过程!为服务组合提供设
计时的检查和验证!自底向上的组合服务9

=!服务交互和组合

现实中服务的交互依赖一系列的标准和规范!
如服务方法的调用是采用+-04协议的请求和应
答!以_31格式封装消息"服务的接口定义是基于

_31格式的 O+]1#L$描述!并通过 _31的SEUA<
FG定义服务接口的消息类型9
服务组合就是将一系列功能相关的%原子&服务

组合成为一个新的服务!提供更加完整的功能9服务
的组合可以分为两种’(=)功能序列组合9其特点是
对’ 个服务功能进行简单罗列!服务之间没有交
互"(!)交互组合9服务之间通过消息交互各自完成
服务会话从而得到完整的组合9会话类*!+ABCDEA
的组合属于交互式组合!要求组合的原子服务不仅
仅是功能的组合*服务方法的(-4*匹配!而且要保
证服务交互是一致的9
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图!!简化的旅行代理业务的2+3模型

旅行代理(类似于文献##$中的例子)为客户提
供旅行计划*订票等服务!一共有三个实体’旅行代
理服务*旅行者(客户)*飞机场等9旅行代理根据客
户提供的旅行信息!为客户提供旅行计划"客户可以
修改*取消计划!也可以向旅行代理进一步确认"经
过确认后!旅行代理向机场预定机票!此时客户可以
获得实际的机票!也可以取消机票预定9
旅行例子中的三个服务实体之间的交互满足一

定的规程(称为协议)!其中每个实体对消息的处理
也各有自己的逻辑!对应协议中和自己相关的部分
交互9如果实体都遵守其行为规范!且所有实体的交

互是一致的!那么就可以认为这些服务是协议兼容
的9我们感兴趣的是如何通过检查任意两个实体之
间的行为是否一致(即接口兼容检查)!来保证最后
得到的组合也是协议兼容的9这个逐步的兼容检查
过程是和实际的组合服务设计和开发过程一致的!
即逐个地查找功能匹配且行为一致的服务!从而达
到组合的目的9图=是接口兼容检查在组合模型中
的位置9

组合

查找 业务执行

!!"#$%&’#
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用户需求

图=!基于接口兼容检查的组合模型

>!!!"#$%&’#接口模型

本节定义*!+ABCDEA行为接口的形式化模型!
通过这个模型定义*!+ABCDEA接口的动态行为!即
消息交互的时序和逻辑关系!并以此作为进一步分
析的基础9
本文的会话类*!+ABCDEA的形式化模型充分考

虑了现有的工作和技术规范!如 O+&(的EU7BA7I<
BGVU;接口描述模型*̂4*1的抽象模型等!同时考虑
到现有*!+ABCDEA的发展(如在电信领域的4GB8G;+

-+0!@Q44!-30等)使会话类的*!+ABCDEA越来
越受到重视9我们选择带有输入输出的有限状态自动
机2+3(米兰机#?$)作为对会话类*!+ABCDEA的建模
工具92+3在响应式系统#="$*通信协议#!$和组件接
口#"!=@$的研究中已有广泛的应用!而且 O+&(和

4̂*1语言的核心模型也是以2+3为基础的9
图!的接口2+3模型是旅游代理例子!我们对

"?$=#期 张文涛等’会话类*!+ABCDEA的接口兼容和服务组合分析



旅游代理服务和机场服务两个接口进行2+3 自动
机建模9为了便于讨论!我做了相应的简化"只取了
预约订票结束后的情景!机场逻辑也不允许取消订
票9圆圈表示状态!弧线代表状态转移及消息的传
递!消息的接收和发送分别以问号#？$和感叹号#！$
表示9
现在我们来形式化地定义*!+ABCDEA的接口模

型9服务的接口模型是一个带有输入输出的有限状
态自动机#简称为接口2+3 模型$D‘%(!A565)!E!

;!’!&！’？($5‘=)’*!其中(代表*!+ABCDEA的有限
状态集合!A565)"(是初始状态!代表服务会话的开
始!’ 代表与服务有直接消息交互关系的其它服务
#称为交互对象$数量!$ 是服务的消息集合!可以
再细分为&！’？($5!表示同标识为5的交互对象之
间的发送或接收消息集合#省略方向标记则表示两
者之和$!E#(是*!+ABCDEA的终止状态集合!;"

(a&！’？($5$(是状态转移函数!服务接收或发送
一个消息将导致状态转移!服务在一个状态中只能
发生一个动作&=$(F;#A!&！’？(B$可以表示实体在状
态A时处理完消息B 后进入的状态F
在接口2+3 中!SABCDEA可能收到在当前状态

不可接收的消息!这种消息对SABCDEA来说称为不期
望的消息9不期望的消息将导致交互错误!意味着消
息交互行为不一致9+ABCDEA也可能永远无法接收到
期望消息!导致SASSD7M无法完成!这也是不一致的
现象F
下面对2+3#有限状态自动机$表示的服务接

口#称为接口2+3$的语义进行一些补充说明9接口

2+3不仅规定了SABCDEA自身的行为规则!同时也
对其它与之交互的*!+ABCDEA实体#称为环境$的行
为进行了限制9这种限制的依据是SABCDEA本身的
状态!体现在三个方面"环境不能发送SABCDEA不期
望的消息!环境必须能够接收SABCDEA的发送消息!
而且环境不能使SABCDEA停止于任何非终止状态F相
比于文献&"(!我们对环境提出了更多限制!这是会
话类*!+ABCDEA的一个重要特征9因为会话类 *!
+ABCDEA需要完整性!任何停止于非终止状态都是属
于死锁的范畴!因此要求环境总是尽量去满足SABC<
DEA的执行条件!即在任何一个状态!环境要保证至
少有一个动作是可以执行的F在第?节我们将详细
讨论如何检查满足会话完整性的接口兼容F
本文讨论的消息交互限制在同步环境&=@(!不考

虑消息通信时延+队列缓存和处理时间F文献&!$(提
出了三个同步条件F满足同步条件的协议在异步环

境下的行为和在同步环境下一样!也是可以判定为
兼容的F在同步环境中!只有同时存在发送消息B
的实体和接受消息B 的实体!消息交互才是可以执
行的,否则可以判定为未指定的接收&!(或不可执行
接收&!(F
后面文中使用的标识定义如下"
大写字母&!=!"代表实体!下标表示实体变

量!如&5表示实体5!(5代表实体5的状态集合!A5属
于(5,$>表示与实体>交互的消息集合F小写字母

A!)!C等表示状态,小写字母*!/!9表示消息!某些
特殊的消息用大写字母D!’!$ 等标识F

?!接口兼容

?F;!概!述
对于’ 个实体组合的协议兼容可以容易地判

定&=@(F然而在业务组合过程&>!=>!=#!=L(中!一个完整的
组合是通过一个个地添加满足目标功能的实体而形

成的!如果等所有的组件都添加完毕再检查协议是
否兼容!那么需要检查的目标组合的数量级将会非
常巨大F因此!需要引入接口兼容检查!在组合的每
一步过程中验证当前选择添加到组合中的实体能否

和已存在的实体集合在行为上兼容!以此来保证最
后获得的完整组合必定是兼容的F
接口兼容的分析方法不同于协议&!!=@(!对于协

议兼容!只要协议中存在某个状态的发送消息没有
相应的接收者#未指定接收&!($!那么就是非法状态F
但是这个判定条件在接口兼容不能成立!首先接口
兼容针对的是不完整的组合!对于接口交互双方而
言!还存在与外部实体的交互!虽然这部分交互没有
明确地指定接收者!但是不能定义为未指定的接收F
为此!将所有可能的外部实体统一用环境代表#称为
环境自动机$!环境是这些外部实体的消息理所当然
的接收者!且环境和接口对三者组成一个完整的组
合#简称%+6@$F另外我们知道接口自动机模型不仅
规定了服务自身的行为规则!同时也对环境行为进
行了限制!这种限制的依据是接口自动机的状态!内
容体现在三个方面"环境不能发送服务不期望的消
息!环境必须能够接收SABCDEA的发送消息!而且环
境不能使服务停止于任何非终止状态F在满足上面
这三个条件的情况下!环境的行为可以任意定制F满
足接口限制的环境定制!不会影响接口和环境交互
的兼容性!但是会影响接口的行为!比如!使某些状
态永远执行不到而成为不可达状态F那么适当地调
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整环境的行为!就可以使组合%+6@中可能出现的
某些非法状态"如接口对之间存在的未指定接收#成
为不可达状态F如果存在一个环境满足接口&和=
的限制!并且环境和接口对组成的组合是协议兼容
的!则可以认为这两个接口就是接口兼容的F这就是
所谓的$乐观%方式!由此得到接口兼容的定义和充
要条件F
定义;"充分必要条件#F!&!=接口的交互是

接口兼容的!当且仅当存在一个合法环境D’G 能
保证接口交互与环境组成的协议%+6@"&!=!D’G#
的可达状态集合中没有非法状态!且每个可达状态
都能通过有限步执行到达终止状态F
接口兼容的定义中要求每个可达状态都能通

过有限步执行到达终止状态!是为了满足会话类

*!+ABCDEA的会话完整性!防止服务交互的时候出现
死锁和活锁等情况F
图@是对图!中简化了的旅游者&旅游代理和

飞机票场景分别用两个方法对其进行接口分析的

例子!为了便于讨论去掉了部分无关的自动机内
容F如果直接对图!旅游代理和飞机票代理进行
组合!会发现存在非法状态!即旅游代理在状态=

接收到取消定票请求1A@"*6H+I时!会向飞机票代
理发送取消请求"*6HA@!而飞机票代理此时所处的
状态=却没有相应的取消功能!即当前状态不能接
收消息"*6HA@!则导致未指定的接收动作的产生F
图@"G#所示的是旅游代理和飞机票代理的组合接
口模型"简称组合模型或者接口组合#!虚线标注可
以到达终止状态的执行路径!实线标注存在非法状
态的执行路径!由于%+6@存在非法状态因此不能
满足充要条件!得出结果是接口不兼容F而乐观的方
法则只需要存在一个环境能让整个协议兼容!那么
就认为两个接口模型是兼容的F如图@"J#提供的旅
游者接口模型作为环境!旅游者的状态=不存在取
消定票请求!因此旅游代理在状态=不会接收到

"*6HA@!使非法状态L成为不可达状态!从而得到
组合模型图@"E#F图@"E#相比于图@"G#!没有了那
条虚线标注的路径!这样使得非法状态成为不可达
状态!而剩下的两个实线标注的路径中!所有的状态
都能在有限步内到达终止状态!即没有死锁或不可
终止的状态F这样图@"E#的%+6@模型是满足兼容
的充要条件的!由此可以得出接口兼容的结果F
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图@!环境对接口兼容的影响

?@<!接口兼容
下面从环境自动机的定义入手!分析协议自动

机%+6@的行为特性!并根据接口兼容的充要条件!
逐步地修剪%+6@使之最终得到一个满足接口兼容
定义的%+6@J!由此可以判断接口的兼容性F
定义<F!协议 %+6@是由接口&!= 和环境

D’G 组成的有限状态自动机!其中状态集合(K#

(&a(=a(D’G!初始状态"A565)&!A565)=!A565)D’G#!
全局转移;K’(Ka$‘(K!全局状态集合(K由初
始状开始通过;K 遍历得到!终止状态EK‘E&a
E=aED’G!且EK#(KF
对;K的具体定义!即任何一个状态下!到底哪

些;K是属于协议%+6@的!则还要看环境自动机的
定义F我们知道!对于接口兼容中的环境!需要分别

=>$=#期 张文涛等’会话类*!+ABCDEA的接口兼容和服务组合分析



满足两个接口的条件限制!但是当接口之间存在交
互的时候!问题就变得复杂了F因为接口之间交互导
致接口状态变化!而这个变化环境无法感知!也就是
说环境的状态不会变化!那么环境必须要满足接口
之间在内部交互前后的状态的限制!也就是说环境
的某一个状态有可能需要满足接口在不同状态的限

制F而当这几个状态对环境的限制条件存在冲突时!
环境就根本无法满足接口交互需要!因此此时不存
在任何环境能满足接口交互的条件限制!这时可以
说明在当前状态下!接口之间必然存在行为不一致F
我们定义满足接口自动机限制条件的环境为合法环

境!任何一个单个自动机的合法环境必定能保证环
境和接口协议兼容!而接口对的合法环境只能保证
环境不会产生非法输入和必须接受接口组合的合法

输出F
定义=F!如果环境能满足接口兼容中两个接

口的限制条件!则称环境是合法的F接口兼容的合法
环境需要满足以下条件"
对协议%+6@#&!=!D’G$中的任一可达全局

状态7#C!@!A+6@$!
#=$如果状态7中存在内部交互和接收消息

集合？D‘%!=!!!!&!!’’发送消息集合！D‘%"=!

"!!&!"’’!不失一般性!设内部交互为;#C!！B$‘
CJ和;#@!？B$‘@J!则有;K#7!B$‘7J!7J‘%CJ!

@J!A+6@’!7J中实体的发送消息集合为！DJ!7J中实
体的接收消息集合为？DJ!A+6@的接收消息集合为
？D+6@!发送消息集合为！D+6@!

#G$环境的接收消息集合？D+6@必须包含两个实
体的发送消息集合之和!表示为？D+6@%！DJ&！D(

#J$如果7和7J的接收消息集合有重复的元素
？DJ’？D()!且！DJ()!那么！D+6@可以是？DJ和
？D之交的任意一个子集!表示为！D+6@*！DJ’？D(

#E$如果7和7J的接收消息集合有重复的元
素？DJ’？D()!且！DJ‘)!那么！D+6@可以是？DJ
和？D 之交的任意一个非空子集!表示为！D+6@*
！DJ’？D且！D+6@()(

!!#T$如果7和7J的接收消息集合没有重复的元
素？DJ’？D‘)!那么！D+6@为空!表示为！D+6@‘
)F显然!如果！DJ‘)!则7J中不存在可执行的内
部交互时!7J属于非法状态!因为7J中只存在接收
动作!自动机无法继续前进!表示接口交互存在不一
致行为(

#A$前面对7和7J的分析是传递的(
#!$对于其它状态7!环境的接收消息集合

？D+6@ 包含7 中实体的发送消息集合!表示为
？D+6@%！D(如果！D为空!则环境的发送消息集合
！D+6@可以是？D的任意一个非空子集!表示为！D‘
)+！D+6@*？D,！D+6@()(否则！D+6@是？D的
任一子集!即！D()+！D+6@*？DF
定义@#=$中的#J$和#E$的区别是"表示当7和

7J中实体的接收消息集合有重复的元素时!如果实
体的发送消息集合不为空!那么环境的发送消息可
以为空(否则环境的发送消息不能为空#如果实体和
环境的发送消息集都为空!7J就因为没有可以执行
的动作而成为死锁状态$F需要注意!定义中第一类
情况要求对7和7J的分析是传递的"如果7J也存在
情况#=$!则需要进一步对7J进行类似分析!直到不
存在#=$所定义的情况为止F这是因为由接口之间交
互连接起来的状态都被环境作为一个状态看待!所
以环境必须满足所有这些状态的限制条件F
图?中例举了环境应该如何满足接口对的限

制F图?#G$中的环境在状态>可以有发送消息动作
！!=!也可以有其它接收消息动作!但是不能有发送
消息动作！!!因为接口经过B 消息交互之后!接口

2+3分别进入状态!和?!虽然这时接口中存在接
收动作！!!但是它并不存在B 交互之前的任何一个
状态#=或@$中F图?#J$中环境在状态>必须存在
接收动作！!=和！!!!但是不能有任何发送动作!因此
当接口经过内部消息B的交互分别到达状态!和?
后!整个协议没有可以执行的动作!说明接口之间存
在着固有的行为不一致F
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环境

’%&
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环境

*!+,环境只能有一个"!!发送动作 *"+,环境必须有!!!和!!$!且没有任何发送动作

图?!环境定义举例
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!!从环境定义上可以看到两点!"=#环境的行为和
接口交互的行为是对应的F合法环境包含确定的和
不确定的两种动作$分别对应环境应该满足的限制
和环境可以选择的行为F而所谓对合法环境的定制
就是对不确定行为的选择$选择的标准是接口交互
是否会出现非法状态$依据则是定义?中不确定动
作的取值范围F"!#环境的状态和接口交互的状态是
对应的$从合法环境中可以看到接口交互实体在任
何一个状态中可能执行的动作和必须可执行的动

作$而且任意一个组合(&a(=的元素对应的环境状
态的行为定义是一样的F因此不失一般性$我们定
义!在%+6@中$同一个组合"A=$A!#对应的AD’G是一
样的$即任意两个全局状态"A=$A!$AD’G#和"AJ=$AJ!$

AJD’G#$如果A=‘AJ=$A!‘AJ!$则AD’G‘AJD’GF
定义>F!合法环境前提下$在任一全局状态

7"C$@$A+6@#中$除了接口之间的消息交互外$%+6@的
可执行动作还包括实体从环境的接收动作？D+L+‘
？D’FGY"！D+6@#和实体对环境的发送动作！D+L+‘
！D’？D+6@F
显然$由定义@和定义?可知$实体的可执行

环境接收动作？D+L+总是等于！D+6@ 的最大集

FGY"！D+6@#$而可执行环境发送动作！D+L+就等于
自身发送动作！DF
实体的必可执行动作和可选执行动作分别相关

于环境的确定动作和不确定动作$可选执行动作是
环境可以选择执行的$通过定制环境这部分动作可
以不执行$如可执行环境接收动作？D+L+"当？D+L+
的元素多于一个或存在其它可执行动作时#F而必可
执行动作是环境无法定制或者必须满足的$如内部
交互$可执行环境发送动作！D+L+和可执行环境接
收动作？D+L+的元素只有一个且是当前唯一可执行
动作时F
定义?F!合法环境前提下$在%+6@的任一全

局状态7"C$@$A+6@#中$实体可选择定义的动作称
为状态7的可选执行动作$对应于实体的可执行环
境接收动作？D+L+"当？D+L+的元素大于一个或存在
其它可执行动作时#%实体必须定义的动作称为状态

7的必可执行动作$对应于"任一可达全局状态7#!
"=#由内部交互;"C$！B#‘CJ$;"@$？B#‘@J

引起的全局转移;7"&A=$A!$+’$B#‘&AJ=$AJ!$+’%
"!#由接口对环境的发送消息动作;"A$！!#‘AJ

引起的全局转移;7"&A=$A!$+’$!#‘&AJ=$A!$+J’%
"@#由7的唯一可执行接收动作;"A$？!#‘AJ引

起的全局转移;7"&A=$A!$+’$!#‘&AJ=$A!$+J’F
在%+6@中$存在两种非法状态!一种是接口之

间存在未指定的接收$另一种是接口之间的内部交
互导致环境无法同时满足多个状态的限制条件$最
终出现协议自动机不存在可执行的动作而无法继续

执行F
定义AF!在合法环境的前提下$对%+6@的任

一全局状态7"C$@$A+6@#$如果C和@之间存在未
指定的接收$或者7没有可执行的动作$则称7为
非法状态F
在协议%+6@的定义中$我们给出的%+6@状态

集合是从初始状态开始通过有限步执行遍历得到

的F现在我们可以更加精确地定义协议%+6@的状
态集合!"=#非法状态也许存在其它可执行动作$
但是非法状态之后遍历得到的状态是没有意义的%
"!#对协议的遍历只能依据每个状态的可执行动作
"请注意可选执行动作的定义是和环境相关的#$而
且每个可执行动作必须搜索到F
定义BF!在合法环境的前提下$协议%+6@的

可达状态搜索依赖于状态的可执行动作$并且搜索
过程起始于初始状态$停止于三种状态!非法状态(
终止状态和已经遍历过的状态F
既然协议的可达状态集合就是初始状态的可达

状态集合$那么可以定义状态的兼容F
定义CF!如果存在一个合法环境D’G$在接

口对和环境D’G组成的协议%+6@中$使得某个状
态7的可达状态集合中没有非法状态$且所有的可
达状态都能到达终止状态$则称状态7是兼容的F
由定义#和定义L可以得到下面两个引理F
引理;F!非法状态7都是不兼容的F
引理<F!协议%+6@兼容当且仅当%+6@的初

始状态是兼容的F
显然$从兼容状态的定义可知$如果在某个环境

D’G下状态7 是兼容的$那么7的任一可达状态

7J都是兼容的$因为7J的可达状态集合属于7的可
达状态集合$显然7J也满足兼容性要求%反过来$如
果在某个合法环境下7的所有一步转移得到的状
态7J是兼容的$那么7也是兼容的$因为7的可达
状态集合等于所有7J的可达状态集合之和F由于任
一状态7的转移动作分为必可执行动作和可选执
行动作$对于可选执行动作得到的状态7J$如果7M
是不兼容的$那么可以通过环境行为的选择$使7M
成为不可达状态%对于必可执行动作得到的状态

7M$如果7M不兼容$则7必然是不兼容的F由此可得
如下定义F
定义DF!对于协议%+6@中的状态7和经过一

步转移;J得到的状态7J$当满足下面两个条件时$7
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是不兼容的!
"=#如果7J是不兼容的$且;J是必可执行动作

时$那么7也是不兼容的%
"!#如果所有的;J都是可选执行动作$且所有

的7J都不兼容$则7也是不兼容的F
由引理=&引理!和定义"可以很容易想到计

算协议%+6@兼容性的办法$就是从%+6@中剔除所
有不兼容的状态$当最后留下一个包含初始状态的
自动机时$则这个自动机就是我们要找的%否则必定
得出初始状态是不兼容的$从而得出协议%+6@不
可能兼容$即任何合法环境都无法满足%+6@的兼
容性F当我们得到一个自动机时$只要从中删除环境
模型的信息$可以轻易的从中得到接口对的组合接
口模型F
下面给出划定接口&$=兼容的算法&-34F
算法;F!&-34F
输入!接口&和= 的2+3模型

输出!"#$%"&$=#

=F根据接口&&=和定义>构建%+6@F

!F令集合N为状态集合$初始化N为%+6@中的非法

状态集合F

@F从N中取一个元素7F

?F对于%+6@中每个存在转移;7"7J$B#‘7的状态

7J$如果7J满足下面两个条件$则将7J标记为不兼容状态并

放入N 中F
"G#;7"7J$B#‘7是7J的必可执行动作%

"J#在当前%+6@中;7"7J$B#‘7是7J剩下的唯一可

执行动作F

>F如果步?中所有状态7J处理完毕$将7从%+6@"同

时包含所有相关的转移#和N中删除F

%F跳到步@继续执行$直到N为空F

#F返回结果%+6@F
算法的核心思想就是从非法状态开始$逐个地

找出并剔除不兼容的状态$如果最后初始状态也被
剔除了$那么说明接口&和= 是不兼容的%否则必
定存在一个包含初始状态和终止状态的有限状态自

动机%+6@J$自动机中所有的状态都是兼容的F为了
进一步剔除冗余状态$需要对结果%+6@进一步计
算可达状态集合$去掉那些不可达的状态F由此可以
看到$通过&-34算法得到的组合自动机模型是最
大可能的组合自动机$因为它包含所有可能使接口
对兼容的行为特性$即包含了所有可能的兼容状态$
它得到的是最大兼容状态集合$添加任意一个其它
状态$要么会使新的自动机不兼容$要么这个新加的
状态是不可达的F

&-34算法得到的%+6@是包括环境接口信息

的协议2+3模型$为了得到接口对的组合模型$需
要将环境信息从%+6@中删掉F%+6@的任意一个状
态都是组合模型和环境状态组成$由于已经设定任
意两个全局状态"A=$A!$AD’G#和"AJ=$AJ!$AJD’G#$如果

A=‘AJ=$A!‘AJ!$则AD’G‘AJD’G$那么可以得出%+6@中
任意一个组合"A=$A!#只可能出现一次$由此可以从

%+6@中得到组合接口模型的状态集合%另外$将

%+6@中的所有动作的环境信息去掉$并添加消息的
方向$就能得到组合接口模型的转移;F
对&-34算法得到的%+6@$通过下面两个处

理$可以得到接口对的组合接口模型F
"=#将任意一个状态"A=$A!$A*)6#去除环境状

态$变为"A=$A!#F
"!#对任意一个全局转移;7"’A=$A!$+($B#‘

’AJ=$AJ!$+J(
"D#如果是接口对环境的发送消息动作如

;"A=$！!#‘AJ=$则改为;7"’A=$A!($！!#‘’AJ=$A!(%
"DD#如果是接口从环境的接收消息动作如

;"A=$？!#‘AJ=$则改为;7"’A=$A!($？!#‘’AJ=$A!(%
"DDD#如果是内部交互;"C$！B#‘CJ$;"@$？B#‘

@J$则改为;7"’A=$A!($B#‘’AJ=$AJ!(F
将上述的内容添加到 &-34算法中$可以使

&-34算法得到一个完整的组合接口模型F当存在
多个接口的时候$可以用相同的计算来判断’ 个接
口是否是兼容的$其根据就是每次&-34算法的结
果也是一个合法的接口自动机$那么就可以作为

&-34算法的输入$判断和其它接口的兼容性F在

&-34算法检查时$如果两个接口都不存在与环境
的交互$那么得到的算法结果就是一个完整的协议$
表示’ 个接口是兼容的$而且这个协议就是’ 个
接口的交互协议F

&-34算法和文献)"*的接口自动机具有相同
的时间复杂度$为了满足会话类*!+ABCDEA的会话
完整性$需要对%+6@中的状态做更多的判断和裁
剪$但是这个操作不会增加复杂度$因为整个%+6@
的复杂度是有限的F
引理=F!给定两个会话类*!+ABCDEA的接口

2+3模型&和=$可以用&-34算法判定它们是
否接口兼容$同时得到组合自动机模型$其时间复杂
度与接口规模-&-和-=-呈线性关系F

A!实例验证

现在我们就把算法应用到图@中的旅游例子$
旅游例子由5BGCA80IAMH$0DB8DMA和 5BGCA8AB三个
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自动机组成!我们验证的方法就是对三个自动机进
行逐个的接口兼容算法!直到最后得到一个完整的
协议!表示这三个自动机是兼容的!而且%+6@就是
它们的交互协议F
图@"G#子图表示的是旅游代理和飞机票代理

接口组合时得到的组合自动机%+6@!其中状态L是
非法状态F那么根据算法!状态L将放入集合N中!
分析状态L的父状态=!状态=是从环境接收

1A@"*6H+I消息后才到转移到L!而？1A@"*6H+I不
是状态=的唯一可执行动作!那么状态=尚不能判
定为不兼容状态F但是状态=是L的唯一的父状态!
因此可以把状态L从N中删除F
由于状态L是整个组合自动机中唯一的非法状

态!N中不再有任何其它元素!那么算法结束!由此
得到 了 5BGCA80IAMH和 0DB8DMA 的 组 合 自 动 机

"#$%"5BGCA80IAMH!0DB8DMA#!也就是图@"G#中删
除了状态L及其相关转移的结果F
接下来!再对组合自动机"#$%"5BGCA80I<

AMH!0DB8DMA#和 5BGCA8AB应用算法!由此可以得到

"#$%""#$%"5BGCA80IAMH!0DB8DMA#!5BGCA8AB#!
由于已经没有其它的自动机!而且"#$%"5BGC<
A80IAMH!0DB8DMA#和5BGCA8AB的交互中也不存在与
环境的交互!因此可以确定最后得到的就是旅游例
子的完整协议模型%+6@!而这个协议模型正好是
图@"E#!从而简单地验证了算法的正确性F

B!结!论

形如"#$%""#$%"&=!$!"#$%"&’N=!&’###
的计算一般不会直接用来寻找兼容协议!因为从全
体会话类服务集合中进行计算!其计算量是非常大
的F一般是和其它自动服务组合技术结合使用!特别
是作为一种必要的辅助技术!在会话类服务的查找
和组合过程中!提供额外的更强的检查和验证!以提
高查找和组合的效率和成功率F
在具体方法的实现中!还有些问题需要解决9如

48GM"规划#等方法都是以服务方法为粒度来建模
"为0EHD7M#!通过对0EHD7M的顺序排列来满足某个
目标!这和本文的对整个服务而不是单个方法的建
模方法是不一致的!服务在我们的工作中被建模为
一个完整的模型!模型中的操作不能随意地调用"除
了状态无关的信息查询类操作#!操作调用序列需要
满足一定的逻辑关系!从服务中任意选取的一个操
作不能保证其调用会成功!所以不能将本文的接口
兼容直接应用在48GM或推理类的方法中9为了将本

文的结果应用于动态组合方法!需要对当前可行的
动态组合方法做一定的修改9
由于*!+ABCDEA是一个自治的独立系统!其实

现情况在现实系统中有多种方式!同步环境下的行
为只是它的可能行为特征的一部分!如果考虑通信
环境%实现中的队列等因素的影响!那么还需要考
虑异步环境的行为和兼容!这样才能完整地表现

*<+ABCDEA的行为特征9因此下一步的工作可以对异
步环境下的*!+ABCDEA交互行为进行分析和验证9
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