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基于进程代数的 犠犲犫服务合成的替换分析
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摘　要　Ｗｅｂ服务合成是 Ｗｅｂ服务研究领域的热点问题，Ｗｅｂ服务的替换与 Ｗｅｂ服务合成密切相关且对于 Ｗｅｂ

服务合成系统的健壮性有重要作用．使用进程代数作为形式化的工具描述 Ｗｅｂ服务，对合成中的行为特征进行推

导，分析由于异步交互对 Ｗｅｂ服务合成设计与实现产生的影响．在此之上，基于服务合成正确性的定义，提出一种

一致性关系，若新服务与将要被替换的参与合成的服务之间存在这种关系，那么替换后的服务合成仍然是正确的，

并且替换是上下文无关的．
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１　引　言

Ｗｅｂ服务的出现为网络分布应用程序开发提

供了一种非常有用的方法．Ｗｅｂ服务架构也带来许

多值得研究的问题，热点之一是 Ｗｅｂ服务合成．当

用户需求无法由单一的 Ｗｅｂ服务实现时，需要不同

的 Ｗｅｂ服务一起工作以满足用户需求，这就是

Ｗｅｂ服务合成所阐述的问题．Ｗｅｂ服务替换是与

Ｗｅｂ服务合成密切相关的一个问题，“是一个硬币

的两面［１］”．一个由 Ｗｅｂ服务合成的系统，当其中的

关键服务遇到来自网络的威胁和本身的软硬件故

障，无法继续提供服务时，需要选取新的服务来替

换，而替换的成功与否取决于替换之后的合成是否

仍是正确的．

Ｗｅｂ服务标准，如Ｗ３Ｃ的接口描述语言ＷＳＤＬ，



用于消息传递的ＳＯＡＰ和ＯＡＳＩＳ的服务注册机制

ＵＤＤＩ，建立了 Ｗｅｂ服务架构的基础．在这样的架构

中，Ｗｅｂ服务是自治、异步和松耦合的，Ｗｅｂ服务之

间的通信又是异步的，这些特征使得 Ｗｅｂ服务合成

变得复杂．Ｗｅｂ服务合成的研究，已有了一些标准，

如ＢＰＥＬ４ＷＳ
［２］，ＷＳＣＩ

［３］，它们主要用来描述 Ｗｅｂ

服务合成的实现流程．形式化方法被用来分析 Ｗｅｂ

服务合成的行为特性．文献［４］提出自上而下的方法

分析异步交互下的 Ｗｅｂ服务合成．文献［５］用ｐｉ算

子解决 Ｗｅｂ服务的自动发现、合成与验证．Ｐｅｔｒｉ网

在文献［６］中用于为 Ｗｅｂ服务的合成进行建模与推

导．文献［７］提出Ｃｏｌｏｍｂｏ框架，以建立一种完整、

正确且可终止的 Ｗｅｂ服务合成算法．文献［８］对众

多使用进程代数的研究方法予以总结．上述研究仅

针对 Ｗｅｂ服务合成未考虑替换问题．

Ｗｅｂ服务的替换是基于合成的．虽然ＷＳＤＬ层

面的服务替换只检查 Ｗｅｂ服务的接口是否包含将

要被替换的 Ｗｅｂ服务的操作，但在 Ｗｅｂ服务行为

特性层面情况却是不一样的［１］．替换后的 Ｗｅｂ服务

合成中消息的执行顺序是否仍可以得到保证，是否

所有的消息都被处理了等等问题都需要解决．仅从

ＷＳＤＬ层面不能保证 Ｗｅｂ服务合成在替换之后仍

是正确的，需要考虑服务的行为特性．

已有研究表明，Ｗｅｂ服务合成验证需花费的代

价随参与合成的服务数量增加快速增长［９］．若替换

频繁发生，不断重复的合成正确性验证必然会影响

系统运行效率．为避免上述情况，服务替换需是上下

文无关的，即不需合成验证的情况下就可判断选取

的服务是否能够正确进行替换．此处上下文指合成

系统中与要被替换的服务交互的所有部件服务．

本文中，基于文献［１，１０１１］的研究工作，针对

Ｗｅｂ服务的自治异构和服务之间消息异步交互特

性，并受到文献［１２］中要替换的服务需满足已有服

务的描述和基于消息传递的系统中程序设计与实现

关系［１３１４］的启发，我们提供一种基于进程代数的

Ｗｅｂ服务合成的替换分析方法．替换是与合成分不

开的，替换的正确性由合成正确性来判定．因此首

先，为使用文献［１］中 Ｗｅｂ服务合成的正确性描述，

我们分析消息异步传递对合成设计与实现的影响，

补充文献［１］中 Ｗｅｂ服务的合成模型．在有了 Ｗｅｂ

服务合成正确性的定义之后，Ｗｅｂ服务合成的替换

分析也有了依据，上下文无关替换取决于已有的服

务与要对其进行替换的服务之间的关系，对此，我们

提出一种一致性关系，并证明如果已参与合成的

Ｗｅｂ服务与将要对其进行替换的 Ｗｅｂ服务之间存

在这种一致性关系，服务替换即是上下文无关的．

本文第２节为相关工作介绍；第３节，根据文献

［１］中的研究工作，分析 Ｗｅｂ服务异步交互对合成

的影响，定义服务合成；给出可以保证上下文无关替

换的一致性关系，并给出判断算法；第４节为结论与

未来的工作．

２　相关工作

就我们所知，将合成与替换一起进行的研究有

代表性的是文献［１，１０，１２］．文献［１２］中给出了 Ｗｅｂ

服务相容性（ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ）的一种定义，提供了相容

性验证算法．作者用形式化方法描述 Ｗｅｂ服务，以

“契约（ｃｏｎｔｒａｃｔ）”形式给出目标服务，讨论参与合成

的服务为实现目标服务的契约所要满足条件，即新

服务需要与已有服务的契约保持一致方能替换已有

服务．文中 Ｗｅｂ服务之间的通信是同步的．文献［１０］

的主要研究内容是两个 Ｗｅｂ服务之间的相容性和

可替换性（ｓｕｂｓｔｉｔｕｔａｂｉｌｉｔｙ）．作者用进程代数ＬＴＳ

描述 Ｗｅｂ服务，服务之间相互操作的行为特性按

ＬＴＳ的推导规则进行．文中给出两个 Ｗｅｂ服务之

间三种不同层次的相容性定义，这三层定义条件限

制逐步放宽，以适应 Ｗｅｂ服务特性决定的 Ｗｅｂ服

务的设计和实现的多样性．服务可替换性基于服务

相容性．对应相容性，作者给出可替换性概念，并说

明可替换性分为上下文无关和上下文相关．在条件

限定严格的相容性定义下，服务替换可以是上下文

无关的．文献［１０］中的分析主要针对同步情况，未考

虑异步环境带来的一些问题，也没有详细说明上下

文无关的可替换性需满足的条件．文献［１］中，作者使

用进程代数ＣＣＳ（ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙ

Ｓｙｓｔｅｍ）为 Ｗｅｂ服务的合成描述语言 ＷＳＣＩ提供形

式化描述，Ｗｅｂ服务的行为特性按ＣＣＳ中的规则推

导．文献［１］中作者不再区分服务间不同层面的消息

传递，只关注所有参与合成的服务的消息是否以正

确的顺序交互且每个服务均达到终止状态．作者给

出了服务正确合成的要求，称可正确合成的服务为

相容的．在相容性基础上，讨论可替换性．认为满足

一种ｓｕｂｔｙｐｅ关系的情况下，服务替换可以上下文

无关进行．但文献［１］中虽然描述 Ｗｅｂ服务时区分

了全局／局部选择分支，作者没有明确考虑这是异步

环境对服务合成的影响所决定的，且按文献［１］中的

模型与服务相容性的要求进行的服务合成，在异步
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环境中不一定正确．而对于可替换性，作者虽列出

ｓｕｂｔｙｐｅ关系的３个条件，但未证明此关系是上下

文无关替换的充分条件．

３　犠犲犫服务合成的替换

３．１　犆犆犛基础知识

文献［１］中，使用ＣＣＳ的过程和ＣＣＳ的推导规

则描述 Ｗｅｂ服务，推理 Ｗｅｂ服务合成的行为特性．

因此，我们首先介绍ＣＣＳ
［１５］的基础知识．

一个ＣＣＳ过程（由犘，犙，犚，犕 等表示）在ＣＣＳ

中定义如下：

犘∷＝０｜α．犙｜犘＋犙｜犘‖犙｜犘＼狊犿，

α∷＝犪？（狓）｜犪！（狓）｜τ．

α表示通过一个信道或发送消息犪！（狓），或接

收消息犪？（狓），或是过程内部的隐藏操作τ．一个终

止的过程记为０．通常，一个ＣＣＳ过程由一系列的形

如α．犘 的过程组成．一个过程可能执行选择操作

犘＋犙；或者是由一些子过程做并行合成：犘‖犙．一

个过程可能会有一些限制，用犘＼狊犿 表示，狊犿 为信

道名称集合，意思是过程犘的一个子过程想通过属

于狊犿 的一个信道犿 发送消息，只有当存在另一个

犘的子过程可以通过信道犿 接收消息时才能成功

地执行．这样由同一个过程的两个子过程之间发送

和接收消息的动作称为隐藏动作，用τ表示．

因为消息传递过程中的参数及其数据类型不对

Ｗｅｂ服务的行为特性分析设计造成影响，因而为模

型分析之便，下文中省去消息信道中的参数．

ＣＣＳ的一些推导规则如下：

规则１．　犪．犘 →
犪
犘；

规则２．　
犘 →

犪
犘′

犘＋犙 →
犪
犘′

；

规则３．　
犘 →

犪
犘′

犘‖犙 →
犪
犘′‖犙

；

规则４．　
犙 →

犪
犙′

犘‖犙 →
犪
犘‖犙′

；

规则５．　
犘
犪？（狔
→
）
犘′，犙

犪！（狓
→
）
犙′

犘‖犙 →
τ
犘′‖犙′｛狓／狔｝

．

规则１表明一个过程犪．犘可以转化为过程犘；

规则２表示含有选择结构的过程沿着某一分支进行

转化；规则３、规则４和规则５表示合成的过程可以

通过活动犪（接收或发送消息）或者内部隐藏动作τ

进行转化．规则３和规则４是对称的．

用 ＷＳＣＩ描述的 Ｗｅｂ服务可以转变成一个

ＣＣＳ过程．如文献［１］中的犅狅狅犽犻狀犵犜狉犻狆服务：服务

提供者收到订票请求后发送确认，如果服务可用，订

票请求被接收，否则，订票请求被拒绝．

犅狅狅犽犻狀犵犜狉犻狆＝

犫狅狅犽犻狀犵犚犲狇狌犲狊狋？．犫狅狅犽犻狀犵犃犮犽！．（τ．犫狅狅犽犻狀犵犆狅狀犳犻狉犿！．０＋

τ．犫狅狅犽犻狀犵犚犲犳狌狊犪犾！．０）．

合成就是几个 Ｗｅｂ服务的交互过程．如旅行者

犜狉犪狏犲犾犲狉的操作流程描述如下：

犜狉犪狏犾犾犲狉＝

犫狅狅犽犻狀犵犚犲狇狌犲狊狋！．犫狅狅犽犻狀犵犃犮犽？．（犫狅狅犽犻狀犵犆狅狀犳犻狉犿？．０＋

犫狅狅犽犻狀犵犚犲犳狌狊犪犾？．０）．

它们的合成犅狅狅犽犻狀犵犜狉犻狆‖犜狉犪狏犾犲狉经过隐藏

操作之后，犅狅狅犽犻狀犵犜狉犻狆 和犜狉犪狏犲犾犲狉 都到达终止

状态．

３．２　犠犲犫服务的合成与替换分析

有了上述准备之后，文献［１］中，作者给出了服

务合成正确性的描述，并在此基础上分析替换．由于

某些情况下，合成过程可能不会终止而是不断地重

复运行下去，这种情况在客户／服务架构中最为常

见，为此，作者从否定的描述———失败（ｆａｉｌｕｒｅ）开始

来探讨 Ｗｅｂ服务合成的正确性．如果服务的合成在

经过有限次的隐藏操作之后，未到达终止状态０，或

是某个重复出现的状态，而又无法与合成系统内部

的服务继续交互执行下去，那么合成就是失败的．因

此，合成的正确性描述为：如果合成在经过有限次的

隐藏操作之后不会处于失败状态，那么合成就是成

功的．

同时，文献［１］中区分了一个 Ｗｅｂ服务中的全

局／本地（ｇｌｏｂａｌ／ｌｏｃａｌ）选择．本地选择分支是服务

中的条件分支结构（ＷＳＣＩ中ｓｗｉｔｃｈ结构），每个分

支都带有隐藏操作τ表示选择的条件，如上节中的

犅狅狅犽犻狀犵犜狉犻狆服务的选择分支．在分析 Ｗｅｂ服务合

成时，每一个本地选择分支都要考虑，因为系统无法

预见在执行的时候究竟哪一个分支被选择，为避免

合成系统运行出现错误，必须考虑每个本地选择．而

全局选择分支，指的是一个 Ｗｅｂ服务等待几个输入

消息中的一个到达（ＷＳＣＩ中ｃｈｏｉｃｅ结构），如上节

中犜狉犪狏犲犾犲狉的操作流程，只有当合成系统中存在有

部件服务提供发送消息到此消息信道的操作，Ｗｅｂ

服务才会选择这个全局分支进行下去，也就是说只

有在合成系统中还有其它的服务中有向此选择分支

发送消息的操作时，才需考虑这个分支．
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但是，在 Ｗｅｂ服务实际环境下，消息是异步传

递的，这使得在合成设计时，按照合成正确性描述判

断是正确的合成，在实际执行的过程中，却会出现不

正确的结果．下面看一个例子，这个例子表明，即使

按照文献［１］中的 Ｗｅｂ服务合成的正确性描述，参

与合成的 Ｗｅｂ服务交互之后不会处于失败状态，但

如果 Ｗｅｂ服务的模型中没有对异步交互的消息进

行缓存，具体的执行过程中，Ｗｅｂ服务可能无法正

确合成．图１中，３个要合成的 Ｗｅｂ服务犠狊１，犠狊２，

犠狊３由３个过程犘，犙和犚 表示．可以看到，在设计

时，犘‖犙‖犚＝犪？．犫？‖犪！‖犫！，经过状态转换后可

以到达终止状态０．但是在实际执行中，如果 Ｗｅｂ

服务犠狊３通过信道发送的消息犫早于服务犠狊２通过

信道发送的消息犪到达犠狊１，犠狊１不缓存消息犫，而

是丢弃，则合成失败．

!"

!#

$#

$"

% & '

图１　３个 Ｗｅｂ服务合成

未考虑异步交互的影响会造成实际中合成结果

与设计不符．下节中我们修正文献［１］中 Ｗｅｂ服务

模型的不足．此外，全局／本地选择的区分实质上也

是由于消息异步传递引起的，关于这点也将在下节

中解释．

关于服务替换，文献［１］的作者基于服务合成正

确性描述，提出了一种ｓｕｂｔｙｐｅ关系分析替换．服

务犠狊′１要替换犠狊１，如果它们之间满足３个条件：

（１）服务犠狊′１的任意全局选择分支，犠狊′１都能提供；

（２）犠狊′１不会扩展犠狊１的操作，即犠狊′１的发送或接收

消息操作都会出现在犠狊１中；（３）犠狊１终止，犠狊′１也终

止．作者根据已有的工作基础，认为满足以上３个条

件，犠狊′１可以替换犠狊１．

分析上述３个条件，条件（１）要求犠狊１的全局选

择分支，犠狊′１都要提供，这是因为全局选择分支在等

待犠狊１以外的合成系统的服务发送消息，如果有某

个等待接收消息的分支犠狊′１不提供，就无法处理发

送来的消息，合成失败．条件（２）是限定犠狊′１中不要

出现新的消息操作，使得合成系统内的其它服务无

法处理，造成合成失败．条件（３）则是保证犠狊′１不仅

可以完成一次会话，且当犠狊１终止的时候，也不会重

复或继续运行．

然而，上述条件中没有提到，犠狊′１虽然不能扩展

犠狊１的操作，可任何出现在犠狊１中的关键操作，犠狊′１

也必须具备．这些关键操作包括全局选择的全部分

支，这一点条件（１）可以保证，而内部选择同样需要

考虑．如果合成系统中有服务等待犠狊１的内部选择

至少发送某种类型的消息方可继续执行，而犠狊′１没

有对应的发送消息行为，那么替换后的合成无法继

续进行．因此内部选择是必须进行的操作，不能够忽

略．此外，其它类型的关键操作也要得到保证．为此，

我们在下节中提出一种一致性关系，并证明它可以

保证上下文无关的替换是正确的．

３．３　异步合成的上下文无关替换

为了使用文献［１］中合成正确性的描述，Ｗｅｂ

服务需要为接收到的消息设置缓冲区．但是，即使在

有缓冲区的情况下，缓冲不区分消息类型，即每个服

务只有一个消息队列，图１中的情况仍无法处理．为

此，根据文献［１４］中异步消息传递系统的做法，我们

有如图２中所示的 Ｗｅｂ服务交互模型，每一个 Ｗｅｂ

服务为每种接收到的消息类型都设置缓存区，这样

图１中的消息犫可以被缓存，待消息犪到达并被处

理之后再将消息犫取出进行处理，合成可以成功地

进行．

图２　Ｗｅｂ服务合成模型

区分全局／本地分支选择也是异步交互所必需的．

本文中，我们将其称为外部／内部（ｅｘｔｅｒｎａｌ／ｉｎｔｅｒｎａｌ）

选择．图３中两个 Ｗｅｂ服务犠狊１，犠狊２由过程犘 与

犙 表示，由于异步交互，它们的合成过程犘‖犙＝

（犪？．犫！＋τ．犫！）‖（犫？＋τ．犪！．犙）在两种分支路径下都

可以转换到终止状态．一种是犠狊１通过内部决定发

送消息犫给犠狊２，犠狊２接收消息，两者都到达终止状

态．另一种情况是犠狊２通过内部决定发送消息犪给

犠狊１，犠狊１接收消息后，再发送消息犫给犠狊２，此时已
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经完成了一次任务执行的犠狊２，在接收到新的消息

犫后，再次启动服务处理消息犫，并且达到终止状态．

我们可以看到合成设计时的期望是所有参与合成的

服务在一次会话过程中完成消息的处理，虽然在后

一种情况中，合成最终终止，但是合成的结果，由于

服务之间的异步通信，却并不符合设计要求．为了避

免这种情况引起的混乱，需要区分 Ｗｅｂ服务中的

外部选择（ｅｘｔｅｒｎａｌｃｈｏｉｃｅ）和内部选择（ｉｎｔｅｒｎａｌ

ｃｈｏｉｃｅ）．外部选择接收到的消息由外部环境决定；

内部选择发送的消息由 Ｗｅｂ服务本身决定．限定

Ｗｅｂ服务中两种选择不能同时存在．
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图３　外部选择与内部选择对 Ｗｅｂ服务的影响

有了上述限定，对应于文献［１］中 Ｗｅｂ服务正

确合成的描述，我们给出形式化的定义．

定义１．　Ｗｅｂ服务犠狊１，犠狊２，…，犠狊犾，由ＣＣＳ

过程犕１，犕２，…，犕犾表示，犠狊１，犠狊２，…，犠狊犾的合成

犘＝犕１‖犕２‖…‖犕犾是失败的，如果犘 经过有限

次的隐藏操作后到达失败状态，即犘经过有限次的

隐藏操作后不处于终止状态０，而又无法再继续执

行下去．

定义２．　Ｗｅｂ服务犠狊１，犠狊２，…，犠狊犾，由ＣＣＳ

过程犕１，犕２，…，犕犾表示，犠狊１，犠狊２，…，犠狊犾的合成

犘＝犕１‖犕２‖…‖犕犾是正确的，如果犘 经过有限

次的隐藏操作后不会到达失败状态．

对于 Ｗｅｂ服务替换，为了做到上下文无关，我

们定义一种一致性关系，它有４个条件，包括了文献

［１］中定义的ｓｕｂｔｙｐｅ关系中的（１），（３），并保证

犠狊１中的关键操作犠狊′１都具备，同时对于内部选择，

可以放松限制，只需执行至少一个内部选择分支即

可，且可以证明要替换的服务与已有的服务之间存

在一致性关系时，替换上下文无关．

Ｗｅｂ服务犠狊１，犠狊２，…，犠狊犾，用ＣＣＳ过程犕１，

犕２，…，犕犾表示，它们的合成记为犘＝犕１‖犕２‖…

‖犕犾，用 犚 表示服务 犠狊１的合成上下文 犕２，

犕３，…，犕犾，合成可以记为犘＝犕１‖犚．

定义３．　Ｗｅｂ服务犠狊１，犠狊′１用过程犘和犙 表

示，犙与犘 是一致的，记为犙犘，如果下列条件

满足：

Ｃ１．如果犙
τ犪
→
　
犙′，那么存在犘′，使得犘

τ犪
→
　
犘′，

且犙′犘′．

Ｃ２．如果犘有外部选择犪１？．犘１＋犪２？．犘２＋…＋

犪狀？．犘狀，那么对每一个１犻狀，存在犙犻，使得犙→犙′

且犙′
τ犪犻
→
？

犙犻．

Ｃ３．如果犘有内部选择τ．犫１！．犘１＋τ．犫２！．犘２＋…＋

τ．犫狀！．犘狀，那么存在一个１犻狀，使得犙→犙′且

犙′
τ犫犻
→
！

犙犻．

Ｃ４．如果犘终止，那么犙也终止．

定理１．　Ｗｅｂ服务犠狊１与犠狊′１，由ＣＣＳ过程犕１

与犕＿狊狌犫１表示，犚代表服务犠狊１的合成环境，如果

犕＿狊狌犫１犕１，且犕１‖犚是正确的，那么犕＿狊狌犫１‖犚

也是正确的．

证明．　用反证法．假设合成犕＿狊狌犫１‖犚不正

确，根据定义１，存在犕＿狊狌犫′１和犚′，犕＿狊狌犫１‖犚
τ
→


犕＿狊狌犫′１‖犚′，而犕＿狊狌犫′１‖犚′处于失败状态，即没有

到达终止状态或是重复出现的状态，又无法继续运

行下去．

记α＝犪１犪２…犪犽，其中犪犻（１犻犽）表示犕＿狊狌犫１

中的发送或接收消息操作，珔犪＝珔犪１珔犪２…珔犪犽，珔犪犻（１犻

犽）是犪犻（１犻犽）的逆操作，即犪犻表示发送消息，珔犪犻

表示接收消息，反之亦然，使 犕＿狊狌犫１ →
α
犕＿狊狌犫′１，

犚
珔
→
α
犚′．

由条件 犕＿狊狌犫１犕１，根据定义３中的 Ｃ１，

若犕＿狊狌犫１
τ犪１
→
　
犕＿狊狌犫″１，我们可得到 犕１

τ犪１
→
　
犕″１，

且犕＿狊狌犫″１ 犕″１．因此，对于犪犻（１犻犽），有

犕１
τ犪１τ犪２…τ犪犽

→
　
犕′１且犕＿狊狌犫′１犕′１，进而，犕１‖犚

τ
→


犕′１‖犚′．根据已知条件，犕′１‖犚′不会处于失败

状态．

现在，我们有犕＿狊狌犫′１‖犚′是失败的，犕＿狊狌犫′１犕′１．

如果犕＿狊狌犫′１ 处 于 终 止 状 态 而 犚′没 有，据

犕＿狊狌犫′１犕′１和定义３中的 Ｃ４，犕′１也处于终止状

态．而由犕１‖犚是正确的，可知犚′也是终止的，与

假设矛盾，所以不会出现 犕＿狊狌犫′１处于终止状态而

犚′不处于终止状态的情况．同样，也不会有犚′处于

终止状态而犕＿狊狌犫′１不处于终止状态的情况．

如果犕＿狊狌犫′１等待外界发送消息犫１，而犚′不能

发送消息犫１．据 犕＿狊狌犫′１犕′１，犕′１也存在等待接收

消息犫１的操作．因为犕′１‖犚′是正确的，如果犫１是犕′１

唯一可接收的消息，则犚′一定可以发送消息犫１，与

假设矛盾．如果犫１不是犕′１唯一可接收的消息，则必
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定存在其它可以由犕′１接收的、犚′发送的消息犫２，而

根据定义３中的Ｃ２，得：犕＿狊狌犫′１必定可以接收犚′发

送的消息犫２，即犕＿狊狌犫′１‖犚′可以继续执行，不处于

失败状态，与假设矛盾．

同样，若 犕＿狊狌犫′１发送消息犮１，而犚′无法接收

犮１．据犕＿狊狌犫′１犕′１，犕′１也存在发送消息犮１的操作，

因为犕′１‖犚′是正确的，只要是 犕′１发送的消息，如

定义３中的Ｃ３，则犚′一定可以接收，所以犚′可以接

收犮１，与前提矛盾．

由上可知，在任何情况下假设都是不成立的．所

以如果 犕＿狊狌犫１犕１，且 犕１‖犚 是正确的，那么

犕＿狊狌犫１‖犚也是正确的． 证毕．

利用上述定理，在进行 Ｗｅｂ服务替换时，不用

考虑服务的合成上下文，且不用在服务执行的过程

中去验证服务的正确性．只需找到和已有服务存在

一致性关系的服务，就可以判定替换后的合成正确

与否．仍然以订票系统为例，如果订票系统定义为

犅狅狅犽犻狀犵犜狉犻狆′＝

犫狅狅犽犻狀犵犚犲狇狌犲狊狋？．犫狅狅犽犻狀犵犃犮犽！．犫狅狅犽犻狀犵犆狅狀犳犻狉犿！．０，

根据定义３，犅狅狅犽犻狀犵犜狉犻狆′犅狅狅犽犻狀犵犜狉犻狆，那么

犅狅狅犽犻狀犵犜狉犻狆′可 以 替 换 犅狅狅犽犻狀犵犜狉犻狆，而 犅狅狅犽

犻狀犵犜狉犻狆‖犜狉犪狏犲犾犲狉是正确的．

图４给出了判断两个由ＣＣＳ过程描述的 Ｗｅｂ

服务是否存在一致性关系的算法．

Ｓｅｔ犝；／／ｆｏｒｓｔａｔｅｓａｌｒｅａｄｙｓａｔｉｓｆｉｅｄｃｏｎｄ．Ｃ１ｏｆｃｏｆｏｒｍａｎｃｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｓｅｔ犆；／／ｆｏｒａｌｌｃｈａｎｎｅｌｓａｐｐｅａｒｉｎｇｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
Ｓｅｔ犜ａｎｄ犑；

Ｃｏｎｆｏｒｍａｎｃｅ（Ｐｒｏｃｅｓｓ犘，犙）

１．ｉｆ犘ｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｇｒｕｅｎｃｅｗｉｔｈ０，ｉ．ｅ．犘≡０

　 ａｎｄ犙ｏｎｌｙｈａｓｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ犙
τ
→


犙′ａｎｄ犙′≡０

　　　ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎ犘ａｎｄ犙ｈａｖｅｃｏｎｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎ

ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎ犘ａｎｄ犙ｄｏｎ′ｔｈａｖｅｃｏｎｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎ

２．ｆｏｒ犪∈犆

ｉｆ犙 →
犪
犙′ａｎｄ犘

τ犪
→
　
犘′，ａｄｄ〈犘，犙〉ｔｏ犝

ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎ犘ａｎｄ犙ｄｏｎ′ｔｈａｖｅｃｏｎｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎ

ｉｆ犘ｈａｓｅｘｔｅｒｎａｌｃｈｏｉｃｅ

ｆｏｒ犫∈犆，ｉｆ犘 →
犫
犘犻，犙

τ犫
→
　
犙犻，

　ａｎｄｉｆｉｔｄｏｅｓｎ′ｔｅｘｉｓｔｔｈａｔ犘犻≡犘犾，犙犻≡犙犾

　ａｎｄ〈犘犾，犙犾〉∈犝 ａｄｄ〈犘犻，犙犻〉ｔｏ犜；

ｉｆ犜ｉｓｎｏｔＮＵＬＬ

　ｆｏｒｅａｃｈｉｔｅｍ〈犘犻，犙犻〉∈犜

　　　　ｄｏＣｏｎｆｏｒｍａｎｃｅ（犘犻，犙犻）；

ｉｆ犘ｈａｓｉｎｔｅｒｎａｌｃｈｏｉｃｅ

ｉｆ犫１，犫２，…，犫犽∈犆，犘
犫
→
犼
犘犼，犙

τ犫犼
→
　
犙犼，

　　　ａｎｄｉｆｉｔｄｏｅｓｎ′ｔｅｘｉｓｔｔｈａｔ犘犼≡犘犿，ａｎｄ犙犼≡犙犿

　　　ａｄｄ〈犘犼，犙犼〉ｔｏ犑；

ｉｆ犑ｉｓｎｏｔＮＵＬＬ

ｆｏｒｅａｃｈｉｔｅｍ〈犘犼，犙犼〉∈犑

　　　ｄｏＣｏｎｆｏｒｍａｎｃｅ（犘犼，犙犼）；

图４　一致性关系判断算法

４　结束语

Ｗｅｂ服务合成与替换问题密不可分．我们在文

中使用ＣＣＳ的方法描述并推导了 Ｗｅｂ服务合成，

分析了异步交互对合成的影响，并给出了一致性关

系来限制将要替换已参与合成服务的新服务．有了

这样的限制，替换可以上下文无关而又保证替换后

合成的正确性．未来还有一系列的工作需要进行研

究．当 Ｗｅｂ服务之间不相容时，如果不挑选新的服

务，如何调节现有的服务使它们可以正确的交互．文

献［１］中对此问题进行了一些研究，并提出了自动产

生调节器的方法恢复 Ｗｅｂ服务之间的相容性．此问

题还可以进一步探讨．ＣＣＳ描述 Ｗｅｂ服务一直未设

计合成之上协同工作的层面，也就未包括事务特性、

补偿特性及其它 Ｗｅｂ服务协同工作中非常重要的

性质．这方面的问题值得深入研究．
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