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一 种基于条件 Pi演算的组合服务柔性演化模型 
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摘 要 组合服务应 当具有适应所处环境和商业规则不断变化的能力。现有的服务组合语言和执行机制缺乏应对动 

态变化所需的可变性和适应性。尽管已有很多扩展，但是组合服务的动态适应正确性还缺乏保障。提 出了一种基于 

条件 Pi演算的组合服务柔性演化机制。通过增加归属操作符和条件控制符对经典 Pi演算进行扩展，使之与事件一条 

件一动作模式更好地结合起来，从而提 出了一种描述组合服务流程的方法。从分析组合服务各种 变化的场景 出发，提 

出了 11种基本的变化场景及其不同的柔性演化模式，对每种模式进行了形式化描述和分析。该方法能够保证组合服 

务的可变性和适应正确性。 

关键词 条件 Pi演算，服务 自适应，柔性演化模式 

中图法分类号 TP393 文献标识码 A 

Model for Flexible Evolution of Composite Services Based on Co nditional Pi Calculus 
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Abstract Composite services ought to be adaptable to changing environments and business rules．Existing service corn— 

position languages and  execution engines lack variability and  adaptability needed to cater for dynamic changes．In spite 

of many extensions，how to ensure the correctness for the dynamic adaptation of composite services remains a challenge． 

W e proposed a mechanism for flexible evolution of composite services based on conditional Pi calculus．W e extended 

classical Pi calculus through introducing the conditional control operator an d the belonging operator，which suits the E— 

vent-Condition-Action(ECA)pattern better．A method to describe composite service processes was proposed based on 

conditional Pi calculus and ECA Through scenario analysis of various composite service changes，eleven basic dynamic 

scenarios and corresponding flexible evolution patterns were proposed．Each pattern was formalized and analyzed to an- 

sure the variability and adaptation correctness of composite services． 
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1 引言 

Web服务是拥有标准接口描述的可编程模块 ，通过标准 

通信协议提供通用可访问性。Web服务可以用来动态构建 

复杂应用。服务组合能够将组织内部和组织间的服务联合起 

来提供更复杂的功能 ，称为组合 web服务。 

组合服务的开发环境和部署环境经常发生动态变化。然 

而，已有的服务组合语言的可变性和适应性并不好。因此，服 

务组合 自适应问题的研究正吸引越来越多的注意力，主要分 

为动态适应和静态适应。静态适应要求组合服务在设计时发 

生改变，如文献Eli提出了设计时可变性的管理方法，文献[2] 

提出了自上而下变化的自动管理框架。动态适应允许在运行 

时改变服务实例的行为 ，如面向方面的编程可以用于客户化 

组合服务实例_3]。在工作流研究领域，同样存在动态适应问 

题，如文献I-4-1提出用继承关系保证工作流实例的动态正确 

性，文献Esl提出了采用迹等价方法解决相同问题。 

Papazoglou教授提出了服务演化的概念来描述服务的不 

断变化，并且提出采用服务协议来保证其正确性 6̈]。但是，以 

上提及的各种方法都缺乏形式化的描述。我们提出采用柔性 

演化的模式来应对组合服务的不断变化，并且以扩展 的 Pi演 

算来作为其形式化描述语言，为组合服务自适应提供一种形 

式化基础。 

2 基于条件 Pi演算的组合服务建模 

2．1 条件 Pi演算 

Pi演算 已经成为并发理论中最重要的模型之一，它由 
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Robin Milner对 CCS(Calculus of Communicating Systems)进 

行扩充而得到，常被用来描述进程间的交互行为和并发通信 

操作。Pi演算有多种表示形式嘲，本文采用一种较为通用的 

形式 ，定义如下。 

定义 1 Pi演算的最基本组成部分是名字，不区分变量、 

数值等，如通信通道、数据值和进程名等都作为名字处理[7]。 

其基本语法如式(1)所示： 

P：：=MfPI尸 JvzPI!P 

M：：=0I PIM+ (1) 

：：一 <3，>I ( )I rf[ — ]7c 

其中： 

·P代表进程； 

· PfP 表示 P和P 并行执行； 

·vzP表示名字z被限制在进程 P内部 ，或者产生唯一 

的新名字 ； 

·!P表示进程P被重复复制无穷次； 

·0表示空进程，没有动作发生； 

·M+ 表示互斥执行M 和M ，即要么执行 M，要么执 

行 ； 

<3f>为输出前缀，表示通过连接 发送名字Y，然后继 

续进程 P； 

· ( )为输入前缀，表示进程 P从连接．27接收到一个名 

字并替换为z后，继续进程 P； 

·r为表示进程 P的内部动作，外部不可见； 

· Ex=y3~表示如果 X匹配Y，执行进程P。 

以上简单回顾了Pi演算的基本定义，有关于 Pi演算的 

进一步信息可以参考文献[7，8]。 

Pi演算是一种非常有用的形式化语言，但也有其局限 

性。特别是用 演算描述多个 web服务间的协作和语义 

时，它不能描述服务间交互行为的约束规则和服务的归属。 

通过深入分析web服务组合的特点，我们对 Pi演算进行语 

义扩充，提出了条件 Pi演算(Conditional Pi-calculus)，简称 

CPi演算f9， 。下面给出其定义。 

定义2 CPi演算对 Pi演算进行了两方面的扩展： 

· 对式(1)中的前缀定义 进行扩充，引入条件控制符号 

[ ，其中0为一条件表达式，则可重新定义前缀 为： 

7r：：= (j，>l ( )『r J[ 7c 

· 对 Pi演算进行归属扩展，即引入归属符号@，@是一 

个二元操作符，则N1@N2表示名字 N1归属于名字 N2。 

条件控制符号[ 的引入可以看作是对式(1)前缀定义中 

Ex=y3=的广义扩展，前者可以表达 比后者更广泛的条件， 

即二者的关系可以表达为{[印，c}二=){rx=y]7f}。而归属符号 

@的引人是为了将其更好地应用于Web服务，例如P@s表 

示进程归属于服务 S。式(2)中扩展后的前缀 7f可以分别定 

义如下： 

· P：：一[e] (y>．P，表示输出动作受局部条件 0控制， 

条件满足时，通过信道 x输出消息 y，然后执行进 P程。 

· P：：：[ x<z>．P表示满足条件 0，则从信道 z接收 

消息z，然后执行进程 P。 

·亿P：：：[ f．P表示满足条件 0，则执行动作 r，然后 

执行进程 P。 

CPi演算对 Pi演算 中进程间交互行为的约束规则和进 

程的归属进行了适当扩展，并继承了大部分 Pi演算的语法和 

语义，有关的具体语法与语义规则可参考文献E9，lo]。 

2．2 组合服务建模 

关于Web服务的形式化模型有很多，但都不适合于描述 

适应性 Web服务组合。下面用我们提出的 CPi演算对 Web 

服务组合进行形式化建模。 

定义 3 假设 Web服务组合 S由 个原子服务组合而 

成 ，用 S表示 ，其中 一{1，⋯， }。所有参与组合服务 S交互 

执行的各原子服务操作的集合用 C表示，即C={P，⋯，q}，称 

为服务操作。 

定义 4 假设组合服务 S的一个原子服务为 S ，该原子 

服务一个操作 P参与组合服务S的执行，则使用归属符号记 

为 @Si，表示服务操作 P归属于原子服务 S ，@称为服务归 

属 。 

有了以上定义的服务操作与服务归属，我们定义组合服 

务的基调如下。 

定义 5 组合 服务 S的服务 基调 (Composite Service 

Schema)，可以定义为一个五元组： 

∑s一(S，A，E，C， (3) 

如式(3)所示 ，其中： 

· S为组合服务绑定的原子服务的集合，S={S ，S ，⋯， 

S )。 

· A=UA 为S中各原子服务所拥有的服务操作 的集 

合，其中A 一{a a ⋯，a )表示原子服务 S所拥有的服务 

操作的集合。 
· E表示组合服务S所有调用执行过程的集合。E中的 

某次调用执行过程，例如 S <Sz<Sa<S4<⋯，为一偏序序 

列 。 

· C表示组合服务 S所有执行过程中原子服务的服务操 

作偏序序列。例如，(s ，a11)<(Sz，az1)<(S，a。 )<(s1， 

a )<(S ，a )<⋯为一服务操作偏序序列。其中(Si，％)∈ 

A表示执行原子服务 s 的服务操作nd，用服务归属来表示 

就是 a @S。将服务操作偏序序列中的(S，a )对应为ad@ 

S，再将服务操作偏序序列中的“<”符号对应为顺序操作符 
“

．

”

，则上式用 CPi演算可表示为( @S1)．(蚴 @Sz)．(蚰 

@S3)．(a12@S1)．(口42@S4)．⋯ 。 

· ：A+A 为A到A 的一个操作偏序关系映射，使得 

(S，E)一C，即 是一个组合服务s到每个原子服务S 之间 

操作偏序序列的映射函数。 

我们用∑s来刻画了一个组合服务的组织结构，进行了 

上层合成服务对下层组成服务集的抽象。C表明了组合服务 

某个执行过程与特定服务的特定操作的关系，而 E表明了原 

子服务到组合服务的抽象。操作偏序关系映射的引入 ，使得 

组合服务的结构框架和服务调用机制有机地结合起来。 

3 组合服务的流程模式 

直接使用 CPi演算来描述组合服务的流程模式存在不便 

之处，因此本文将CPi演算与 ECA相结合，更清晰地表达组 

合服务的流程模式和柔性演化。 

ECA(Event，Condition，Action)，即事件一条件一动作 ，来源 

于主动数据库系统n ，在工作流和 Web服务领域都有广泛 

应用，也已成为 自主计算 的主要方法之一L1 。ECA规则 中 
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的事件(Event)用来指定规则何时适用，如果符合给定条件 

(Condition)~1]执行相应动作(Action)。下面用我们提出的 

CPi演算来描述ECA方法。 

定义 6 基于 CPi演算的 ECA基本形式可表示为： 

(z)．EO]． < >．0 (4) 

如式(4)所示，其中： 

· ( )表示 ECA中的事件。 

· 条件控制符EO]表示需要满足的条件。 

·r． < >表示在事件被触发并且满足约束条件的情况 

要执行的动作 ，r用来表示不可见 的动作， [z ]表示能够触 

发其他进程。 

即进程接收表示为 (2)的 ECA触发事件，与给定条件 

E03进行 比较，执行相关的内部动作 r，最后通过 < >来触发 

另一进程。可以更广义的表示为： 

<z (zf)> 1．<[ f]> 1．r．< <z >> ：1．0 (5) 

如式(5)所示，基于 CPi演算的 ECA可以接收 m个触 

发，检查 个设定条件，发出。个触发。 

应用到描述组合服务的流程模式时，我们将定义 3中的 

每个服务操作看作是一个进程，也就是一个 ECA。例如定义 

5中 a @S 的 ECA形式可表示为 ( )．Eo]．a @S． ( >． 

0。 

下面我们用一个例子来说明如何使用基于CPi演算的 

ECA来对组合服务流程片段进行描述，为 了突出重点，我们 

根据需要省略非必须的部分元素。假设 P、g、r分别表示归属 

相应原子服务的服务操作 ，分别用大写字母 A、B、C表示其对 

应的进程，然后用一个完整的表达式来分别表示每个流程。 

图 1中的选择分支片段可以表示为： 

A— ( )．Eo]p@Si 

B= (’z)．EC3q@S 

即 ( )．Eo]p@Si+ ( )．[ g@S 

图1 组合服务选择分支片段 

由上例可以看出，服务归属和条件控制符的引入很好地 

解决了组合服务中服务操作交互执行时的归属表达和条件控 

制问题 。 

4 组合服务的柔性演化 

组合服务应该具备柔性演化 的能力，以便随着环境的需 

求和变化持续地改变自己，并且操作功能和运行性能没有任 

何损失，总体说来就是要让服务组合过程具有动态的自主能 

力l_12]。组合服务的开发、部署和维护处于一个经常发生动态 

变化的开放环境中n ，因此本文提出了基于CPi演算的组合 

服务柔性演化模式来应对这种动态改变。 

由于客户需求和商业逻辑都是不断变化的，因此 Web服 

务组合必须是柔性的，才能跟得上服务环境的不断变化。参 

考文献E14]中给出的工作流模式 ，我们针对不同场景的组合 

服务柔性演化分别进行深入研究 ，提出了以下各小节的组合 
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服务柔性演化模式 (Flexible Evolution Pattem of Composite 

Service，以下简称 FEPCS)。 

假设组合服务 S，其服务基调采用定义 5中∑s一(S，A， 

E，C， )的形式 ，C是中的服务操作偏序序列集合。假设 cEC 

为某一操作序列，用 c 表示柔性演化后的操作序列，显然 C ∈ 

c，即 ，。和上节一样，我们用服务归属的形式来表 

示每个服务操作，而用大写字母分别表示每个服务操作所对 

应的独立进程。为了更清晰地说明柔性演化的过程，我们采 

取图示与 CPi演算表达式相结合的方式进行描述。 

4．1 服务操作插入演化 

设 缸为 s的一个服务操 作，要加入到服务操作序列 C 

中，则有 c 竺 c 
。 下面分别讨论 4种常见的插入服务操 

作演化模式。 

FI 1一l：顺序插入演化，即直接在两个顺序执行的服 

务操作中插入一个操作，如图2所示。 

图2 FEPCS1—1：服务操作顺序插入演化 

服务操作顺序插入前的序列 c表示为： 

A一夕@S．EO~xim)．0 

B一[ ] ( )．g@Sf 

即 户@Si．EOJx(m>．[妇 ( )．q@S 

其中 c为 ：C：r@Sk。 

服务操作顺序插入后的序列 c 表示为： 

A=p@Si．EO]Y(m)．0 

C—E ( )．r@ ．[ <P>．0 

B--[ 3，( ．q@S 

即 @ ．EO]Y(m>．[ ]z(，z)．r@Sk．[臼 <e>．[ 

( ．q@S 

随着服务操作的插入，消息的发送接收条件及信道都要 

做出相应的改变，即体现了变化、可适应动作的模式。 

为了简便，在不涉及发送接收消息参数的前提下 ，以下将 

省略消息参数，即将 <m>、 ( )分别简化为互、 。 

FEPCS1～2：并行插入演化，即插入一个服务操作与原有 

服务操作并行执行 ，具体场景如图 3所示。 

④ [ 

操作序列c 操作序列 c 

图 3 FEP(LS1—2：服务操作并行插入演化 

服务操作并行插入前的序列 c表示为 ： 

A：声@S ．EO五 ．0 

B—Eg]x．q@Sj．[臼 ．0 

器  

操 



 

C----E~-]y．r@& 

即 户@St．EO] ．[臼z．口@S．[ ．[ ．r@S 

其中 为 ：D=s@Sl。 

服务操作并行插入后的序列c 表示为： 

A一 @Si．(E0] l Er／3 )．o 

B一[ ] ．口@S．[e] ．0 

D：Eg]u．s@S1．[ ] ．0 

C一([elyI[ ] )．r@ 

即 户@S．(EO]S l[ ] )．(([ ] ．q@S．[ ] )J(Ez]u．s 

@st．[ ] ))．([ ] }[ ] )．r@ 

并行插入一个服务操作，意味着两个服务操作将并行执 

行，而他们的前驱和后继服务操作也由发送、接收单一消息变 

为并行发送、接收两条消息。 

FEPC~I一3：条件插入演化，与顺序插入类似，即在两个顺 

序执行的服务操作中间插入一个服务操作，但所插入的服务 

操作是否能够执行取决于其本身的限定条件，如图4所示。 

，，I、 _＼ 

I如 
X J 

，，主、 

操作序 

图 4 FEPCS1—3：服务操作条件插入演化 

服务操作条件插入前的序列 C表示为： 

A== @S ．[日] ．0 

B一[ ] ．g@sJ 

即 @S ．Eo] ．[ ] ．g@S 

其中 站为 ：C一[ ]r@ 。 

服务操作条件插入后的序列 c 表示为： 

A一 @Si．([ + [乎 )．0 

C一[臼 ．Ea]r@ ．[叩 ．o 

B----([ ] +[ ] )．g@S 

即 夕@S．([ ] +[ ] ．E~'gy．Ea]r@S ．[叩] )．([ ]z 

+ [ ] )．口@S 

条件插入意味着服务操作序列片段的执行有两种互斥的 

方式。其一是按照原有方式顺序执行，没有任何改变。其二 

是在原有服务操作间执行一个带条件限定的操作，满足条件 

时执行插入操作，不满足时执行结果与原来一样。 

FEPCS1—4：拷贝插人，与顺序插入类似，不同之处在于所 

插入的服务操作不是全新的操作，而是将操作序列中原有的 
一 个操作拷贝后插入到所需位置中，如图5所示。 

操作序列 c 

操作序列 c’ 

图 5 FEPCS1—4：服务操作拷贝插入演化 

服务操作拷贝插入前的序列 c表示为： 

A=p@Si．Eo五 ．0 

B= [ ．q@sj．[拿] ．0 

c=E臼 ．旭 S 

即 @s ．Eo] ．[ ] ．q@Si．[e] ．[ ] ．旭 s 

其中 为：D一 @5i。 

服务操作拷贝插入后的序列 Ct表示为： 

A= @Si．EO ．0 

B= [ ] ．g@S ．[口] ．o 

D--[p] ． @Si．[ ] ．o 

C=E ] r@Sk 

目p 户@Si．[ ] ．[ ]．z．q@S．[口] ．Ef1]u． @Si．[ ] ． 

[ ] ．r@S 

拷贝插入可看作是顺序插入 的一种特例 ，但因为发生这 

种流程变更的场景很多，所以把它单独列出。 

总之，插人服务操作在组合服务动态变化中发生的非常 

多，随着服务操作的插入，原有执行序列也要做出柔性演化。 

4．2 服务操作删除演化 

与插入服务操作相对应的自然是删除服务操作，它可以 

看作是插入服务操作的逆向过程。设 为操作序列 C中的 
一 个服务操作，现在要将 从操作序列 C中删除，即 c 

—

delete(dc)
~． 

，

。 下面是从顺序操作中删除一个服务操作的具体 

刻画(见图 6)。 

厂主、、 ／土、 

取 (
r 

操作序列 f’ 
操作序列 c 

图 6 FEPCS2：服务操作删除演化 

服务操作删除前的序列c用CPi演算表示为： 

A=p@Si．EO ．0 

B==E}] ．q@Sj．[{] ．0 

C=[ely．r@ 

即 p@Si．EO]Y．[ ．g@5J．[臼 ．[ ．r@ 

其中如 为：D=q@SJ。 

服务操作删除后的序列c 用CPi演算表示为： 

A= @S．[ ] ．o 

C—E ] ．r@S 

即 p@Si．[ ]互．E ] ．旭  

由上可见，删除服务操作比插入服务操作要简便得多，最 

重要的动作就是更新要删除操作的前驱和后继操作的发送和 

接收信道，使其能直接通信，绕过要删除的操作。同理，要删 

除并行、互斥等复杂流程中的一个操作，过程与以上类似，只 

需更新前驱和后继服务操作的通信约束条件和通信信道。 

4．3 服务操作迁移演化 

组合服务根据特定的约束来确定服务操作调用的先后次 

序，而这种事先确定的次序经常需要随环境和需求的变化而 

改变，因此服务操作的迁移成为可适应服务组合的重要一环。 

与插入服务操作相似 ，迁移服务操作需要考虑的情景很多，我 

们挑选比较有代表性的 3种详细说明如下。 

· 233 · 

＼ ● ／  



 

假设 聊 为某一操作序列c中的一个服务操作，现在需要 

移动榭 在操作序列 中所处的位置，即有 竺竺 ，。 

FEPCS3—1：顺序迁移演化，即将一串顺序执行的服务操 

作 中的一个位置移动，迁移完成后服务操作序列仍然顺序执 

行 ，如图 7所示 。 

B=[} ．q@SJ．[ ] ．o 

即 p@S．EO3S．E(Ix．q@S．[ ] ．[ ．r@ 

B=q@S』．[ ] ．0 

即 q@S．Ea-l~．[ ]“． @S．Erl：]zv．[ ．咆  

囊 足日 
操 

B一[ ]z．q@SJ．[ ] ．0 

即 夕@S．[ ] ．[臼z．g@S．[臼 ．E~3y．r@S．Ea-17~． 

B----[臼 ．g@S．[ ．0 
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C一([ I[ ] )．咆 S) 

即： @S．([ f Er／J~)．(([臼 ．g@sJ．[臼 )f(E／~3u。 @ 

s1．Ea]Zv))．([ ]3，l[ ] ．r@Sk 

由上可见 ，并行迁移服务操作可 以由 H PCS2的删除和 

FEPCS1—2的并行插入联合实现，即在服务操作原有位置将 

其删除，再在新位置插入已删除的服务操作即可。 

FEPCS3—3：条件迁移演化，即将服务操作序列中的某一 

操作移动到条件选择分支结构中，使其成为可能执行的操作 

之一 ，如图 9所示。 

操作序列 c 

操作序列 C 

图9 FEPCS3—3：服务操作条件迁移演化 

服务操作条件迁移前的序列 C表示为 ： 

A—E01x．E~3p@Si．[a] ．o 

B—E~／]y．[ ]q@SJ 

C一[ ．国  

即 (E0-1x．E~3p~S~．[口 ．E／~lz．r@&)+E~／3y．E~lq~ 

S 

其中 为：D=r@S 。 

服务操作条件迁移后的序列 c 表示为：A=EO3x．E~lp 

@S{ 

B—Er／]y．E／~3q@S 

C—E,~3u．[臼，．@ 

即 ES]u．E臼r@ +E03x．E~3p@Si+E~／3y．[ ]q@S 

由上表可见，条件迁移服务操作可以由FEPC$2的删除 

和FEPCS1—3的条件插入联合实现，即在服务操作原有位置 

将其删除，再在新位置加人带有控制条件 的原有服务操作即 

可 。 

虽然迁移服务操作可以由删除服务操作与插人服务操作 

联合实现，但是我们是在抽象层面上考虑可适应服务组合，仍 

有必要将迁移服务操作单独提出，特别是其中包含的通信信 

道的更改与条件控制符的更新有其特别之处。 

4．4 服务操作替换演化 

当一个服务操作不再符合客户需求时，必然要求一个新 

的服务操作来替换它。设 oc为操作序列 c中的一个服务操 

作，现在要用新的服务操作 c从操作序列c中替换 oc，即 c 

replace(0f，nc) 
c 。替换服务操作具体如图 1O所示。 

僻 ③ [  
y土 

操作序列 c 操作序列 c 

图 1O FEP( s4：服务操作替换演化 

服务操作替换前的序列 C用CPi演算表示为： 

妻  

害  

．  

塞  



 

A=p@Si．[ ．0 

B=[ ]z．g@SJ．[ ] ．0 

C=E臼 ．r@ 

即 夕@S．Eo] ．[ ] ．q@5J．[ ] ．[臼3，．r@ 

其中 OC为：D=q@5J； 为：E=s@ 。 

服务操作替换后的序列f 用CPi演算表示为： 

A= @Si．[a互 ．0 

B= [口] ．s@Sz．[ ] ．o 

C= E ]u炮  

即 户@S ．[a] ．[p]“． @Sz．[ ] ．E Iv．，@ S 

要用新的服务操作替换不再适用的操作时，需要对原有 

的通信信道及通信控制条件进行更新。显然，替换服务操作 

可由 FEPCS2的删除和 FEPCS1—1的顺序插入联合实现。 

4．5 服务操作交换演化 

服务操作序列中的服务操作的先后顺序并不是一成不变 

的，需要根据客户的需求和服务演化的需要做出不断的调整， 

交换服务操作就是将序列 中的两个服务操作互换位置。设 

SC，tc为操作序列C中的两个服务操作，要在操作序列中交换 

SC和 ，即f c 。交换服务操作具体如图11所示。 

操作序列 c 操作序列 c’ 

图 11 FEPCS5：服务操作交换演化 

服务操作交换前的序列 c用 CPi演算表示为： 

A一声@Si．[ ]z．o 

B一[ ] ．q@SJ．[ ]3，．0 

c一[臼 ．炮  

即 @S．EO] ．[ ]z．q@5J．[ ] ．[ ．r@ 

其中5C为：D=p@S ；tC为：E----r@S 。 

服务操作交换后的序列 c 用 CPi演算表示为 ： 

A一炮  ．Ea五．0 

B：Efi]u．q@SJ．[ ] ．0 

C----[ ]u P@S 

目p 7—@S ．[a] ．[ ] ．g@SJ．[ ] ．[ Iv． @S 

交换服务操作时，原有操作序列中的服务操作不变，只是 

先后次序流程不同，但是交换前后的通信信道和控制条件都 

需要重新建立。显然，交换服务操作可以由两个 FEPCS3—1 

的顺序迁移联合完成。 

4．6 服务操作并行演化 

组合服务的流程应能够根据需求不断调整，反映到操作 

序列层面就是其相互依赖关系发生改变。在组合服务的某段 

操作序列中可能限制某些操作顺序执行，但随着需求的变化 

限制不再成立时，这些操作应该并行执行。服务操作并相互 

就是使操作序列中原来顺序执行的服务操作变为并行执行。 

设 nc，bc，dc为操作序列 c中的 3个服务操作，要在操作序列 

使其并行化，即 c parallelize(ac，bc，de) c 
，具体如图 12所示 。 

操作序列c 
操作序列 c 

图12 FEPCS6：服务操作并行演化 

服务操作并行化前的序列 C用 CPi演算表示为： 

A----p@S．EO五 ．o 

B一[ ]z．q@s ．[ ] ．0 

C= [ ] ．r@S 

即 户@S．Eo] ．[ ]z．q@SJ．[ ] ．[ ] ．r@S 

其 中 f为 ：D=p@Si； 为：E—g@S；dc为：F=r@ 。 

服务操作并行化后的序列 c 用 CPi演算表示为： 

A=[aIv． @Si 

B=ER]u．g@SJ 

C=Ey]w．r@ 

即 Ea]v． @Si J ES]u．g@SJ I ET]w．r@ 

服务操作并行化时，原有操作序列中的服务操作不变，只 

是由顺序执行变为并行执行，服务操作之间不再存在相互依 

赖。当然，并不是所有服务操作都能够并行化，对于可并行化 

的条件进行讨论超出了本文的范围。 

4．7 增加依赖演化 

前面的FEPCS主要针对操作序列中的服务操作进行柔 

性演化，而服务流程的改变也有单纯针对依赖关系而发生的 

演化。假设某一服务操作因为需求的变化而需要另外接收另 

一 服务操作发出的消息才能执行，这时就形成了增加依赖的 

情景。设aC、bc为操作序列C中的两个服务操作，且在dlC、bc 

间不存在直接的消息传递 ，设要增加的通信信道用 nt表示 ， 

则要在 ac、bc间增加依赖nt，可表示为 c 

c ，具体如图 13所示。 

addDepndency(ac，bc，nz) 

操作序列c 操作序列 c’ 

图 13 FEPCS7：增加依赖演化 

服务操作增加依赖前的序列 c表示为： 

A=p@S ．[ ] ．o 

B一[ ]z．q@sj．[ ] ．o 

c—E臼 ．r@& 

即 @Si．EO] ．[ ] ．q@sJ．[ ] ．E臼 ．r@ 

其中aC为：D=p@Si； 为：E-=r@ ；nt为： 。 

服务操作增加依赖后的序列 c 表示为： 

A一 @Si．(Eo五 1[口 )．0 

B一[ ]．z．q@s ．[ ] ．0 

c一(E ] J[ )．旭  

且Ⅱ @S．([ ] 1[a] )． 

([Il[I]．z．q@s ．[车] ．[ ] J[ ] )．r@s 
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增加依赖时，原有操作序列中的服务操作保持不变，而是 

相互之间的依赖关系发生了改变。增加依赖模式针对信道的 

建立而进行，建立依赖关系的两个服务操作需要对消息的发 

送和接收做出可适应更新。 

4．8 去除依赖演化 

显然，FEPCS8与 FEP( 7中的增加依赖是互逆的，是去 

除操作序列中两个服务操作间已存在的依赖，同时进行相应 

的可适应变化。假设某一服务操作因为需求的变化而不再需 

要接收另一服务操作发出的消息才能执行 ，就可以将此依赖 

去除。设 ac、bc为操作序列 C中的两个服务操作，且在 ac、bc 

间存在通信信道疗表示，则要在aC、bc间去除依赖 ，可表示 

为 C C ，具体如图 14所示。 

褰 
操作序列 c 操作序列 

图 14 FEPCS8：去除依赖演化 

服务操作去除依赖前的序列 c表示为： 

A=p@Si．(EO五 I[-a玉)．0 

B=[ ]z．q@SJ．[ ] ．0 

C-=([ ] J[ ] )．r@S 

即： @S．(EO五 1[a3z)． 

([ ]z．q@5 ．[臼y一．[ ]3，l[ 2)．r@s 

其中ac为：D—p@Si；bc为：E=旭 Sk；rt为：2。 

服务操作去除依赖后的序列 c 表示为： 

A—p@Si．EO] ．0 

B= [ ]z．g@Sj．[ ] ．0 

C一[臼3，．r@ 

即 户@Si．EO] ．[ ]z．q@Sj．[ ] ．[臼 ．r@ 

去除依赖时，原有操作序列中的服务操作保持不变，而是 

相互之间的依赖关系发生了改变。去除依赖模式针对信道的 

消除而进行，消除依赖关系的两个服务操作需要删除相应的 

消息发送和接收。 

4．9 更新条件演化 

在组合服务控制流程中存在很多条件转移语句，而这些 

条件总是在随着业务需求的变化不断进行更新。假设服务操 

作序列中的某个条件选择分支分别执行服务操作 aC或者 6c， 

而它们能够执行的条件分别为 lex或者 lesc 为真。当需要进 

行分支条件更新 时就是更 新条件 le3c和 lecc ，可表示 为 c 

updateCondition([Z ]w，[z 3bc) 
C ，具体如图 15所示。 

x

l jv [==>xI 1 (i) (i) 
操作序列 c 操作序列 C 

图15 FEPCS9：更新条件演化 

服务操作更新条件前的序列 C表示为： 

A一 [ ] ．[口] @S 

B—j，( )．[ ]q@5J 
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即 [ ] ．[ ]户@Si+[ ．[ q@SJ 

其中Elex~ac为 ：c一[口 @S；Elea： ]6c为：D一[ q@sJ。 

服务操作更新条件后的序列 c 表示为： 

A一 [ ]z．[ ] @Si 

B： (”)．[ ]q@S 

展p [ ]．z．[ ]p@S +[ ] ．[ ]q@S 

服务操作序列进行条件更新时，原有服务操作保持不变 ， 

仅是选择分支的转移条件发生了改变。 

4．10 嵌入选择分支演化 

组合服务的流程总是在不断变更 ，有时需要根据业务需 

求为某些服务操作的执行增加判定条件，即根据约束条件来 

选择那些操作应该执行。假设操作序列 c中已有服务操作 

ac、 ，现在需要为其是否执行增加判定条件 ，则可表示为 c 

~ Condition(ac．k) 

C ，具体如图 16所示 。 

操作序列c 操作序列 c’ 

图 16 FEPCSIO：嵌入选择分支演化 

服务操作嵌入选择分支前的序列C表示为： 

A---- @Si．[口五．0 

B一[ z．q@SJ．[ ] ．0 

C= [ ] ．， @Sk．[叩] ．0 

D一 [ ] ．s@Sz 

即 P@St．[a]z．[卢]z．q@S ．[ ] ．[ ] ．r@Sk．[叩] ． 

[ ] ．s@Sz 

其中 ac为：E=q@S；bc为：F=r(g 。 

服务操作嵌入选择分支后的序列c 表示为： 

A=p@Si[ ．0 

B一[ ]饥[ ]q@Sj．[ ]y．0 

c一[臼 ．[ r@ ．[ ．0 

D一([ ] +E~3w)．s@S￡ 

展口 户@s ．[d] ．([ 3v．EO3q@s ．[ ] ．[ ] ．EO3r@ 

S ．[ ] ．[ ] + [ ]训)．s@ Sf 

以上描述了如何将服务操作嵌入到可以选择执行或者不 

执行的分支中去，用 CPi演算进行描述就是当服务操作控制 

条件为真时执行操作 ，当服务操作控制条件为假时则绕过。 

如果服务操作控制条件为真，则和改变前的服务操作序列一 

致。FEPCS1—3中的服务操作条件插入与以上所述的嵌入选 

择分支存在明显不同：服务操作条件插人的重点在于插人，插 

入的操作可以执行也可以不执行；而嵌入选择分支模式中没 

有新增加的操作，而是原有操作根据条件选择执行或者不执 

行。需要注意的是 ，无论嵌入到同一选择分支中去的服务操 

作是几个 ，都要受到同一个的操作控制条件的约束 ，即同一选 

择分支中的所有操作要么都执行 ，要么都不执行 ，例如以上所 

示的E03。 
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4．11 嵌入循环演化 

组合服务控制流程随业务需求不断变化，有些服务操作本 

来仅执行一次，但现在需要不断执行直到满足指定条件为止， 

也就是将某些操作改为循环执行。假设服务操作序列 C中有 

操作 口c、bc，现在需要根据需求将其不断执行直到满足特定条 

件为止，可表示为 C 

操作序列C 

embedLoop(ac。 ) f，
，具体如图 17所示。 

操作序列C 

图 I7 FEPCSI1：嵌入循环演化 

服务操作嵌入循环前的序列 c表示为： 

A— @Si．[口] ．0 

B=[ z．q@S．[臼 ．0 

C一[ ] ．r@S．[ ．0 

D一 [ ]z．s@ 

即 pN&．[a] ．[p] ．q@Sj．[臼 ．E}]．y．r@Sk．[叩] ． 

[ ]2． @Sl 

其中ac为：E=g@S；bc为；F一炮 &。 

服务操作嵌入循环后的序列 c 表示为： 

A一 @Si．[口] ．0 

B一([ +![ ] )．![ ]q@S．![亭 ．0 

c=!(E臼 ．E ]，．@s ．[ ] )．0 

D— EO3u．s@Sl 

即 @Si．[ ] ．(([ z+!Ea]v)．!([ ]g@S．[ ] ． 

[ ] ．E ]7@ S ．[叩] ))．EO]u．5@Sf 

要将服务操作嵌入循环中，想要增加循环终止 的判定条 

件，也就是在 FEPCS10中的嵌入选择分支的基础上给服务操 

作增加复制操作符，嵌入到循环中的服务操作受到同样的终 

止判定条件约束，如上例中的[ ]。根据判定条件的不同， 

所嵌入的服务操作执行次数也就不同，如果仅执行一次则与 

嵌入循环前的服务操作序列相同。 

组合服务流程的变化有很多种，本节我们以所提出的基 

于 CPi演算的柔性演化模式解析了主要的变化情景及其相应 

的适应动作。虽然复杂的FEPCS可以由数个简单的FEPCS 

联合实现，但是过程复杂且失去了广泛性，因此在不过分重复 

的前提下我们提出了儿种具有代表性的柔性演化模式。 

5 相关工作 

服务组合自适应的研究正受到越来越多的关注，已有的 

研究工作可以分为静态 自适应和动态 自适应。静态自适应方 

面，Chang等提出了一种面向服务的分析设计方法用来为潜 

在的客户群开发 自适应 的组合服务[1 ；Liu等提出了一种面 

向服务企业中便于管理 自上而下变化的框架L2]。他们的工作 

主要集中于架构层次的设想和方法论，而没有涉及具体的组 

合服务如何应对各种变化，本文主要针对组合服务的各种演 

化进行了形式化描述。面向方面的软件开发技术能够处理静 

态和动态自适应问题，Erradi等提出使用方面编织技术提供 

了组合服务运行时自适应和个性化[3]。他们的工作主要在于 

技术层面，而本文是将组合服务的实例演化进行形式化。 

使用进程演算对组合服务进行分析和验证的研究有很 

多，其中基于Pi演算的研究较为领先，如廖军[1 、邓水光[1。 

等从不同角度做了出色的研究。但是他们的工作都集中在组 

合服务的验证 ，而对组合服务的变化和自适应缺少分析，本文 

使用扩充的Pi演算对组合服务的各种变化进行详细的分析。 

Puhlmann等提出了一种使用 Pi演算来形式化工作流的方 

法L1 ，本文使用的扩充 Pi演算能够更加清晰地描述组合服 

务的演化。本文的灵感来源于文献El4]，Weber等用图形化 

和自然语言的方式给出了进程敏感信息系统的变化模式，而 

本文针对组合服务自适应问题，使用形式化方法对各种变化 

和适应情景进行了详细的分析。 

结束语 本文提出了一种基于条件 Pi演算 的组合服务 

柔性演化模型。我们对经典的Pi演算进行了扩展，增加了归 

属操作符和条件控制符 ，使之更适合于 Web服务的建模。正 

是由于引人了条件控制符，使得CPi演算与 ECA模式能够良 

好地结合起来，提出了一种描述组合服务流程的方法 。从分 

析组合服务变化的场景出发，提出了 11种主要的组合服务柔 

性演化模式，对每种模式进行了分析。未来的工作主要是构 

建模式匹配原型系统来使得我们提出的柔性演化模型切实地 

解决组合服务的自适应问题。 
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3)系统的安全性较高，不会造成带宽瓶颈和单点故障。 

缺点主要有： 

1)需要在主机上增加代理软件 ； 

2)数据访问的安全性难以控制。 

服务器 Se rve r s 

。。 。 徽 懿嚣 。 

图 4 带外虚拟存储模型 

4 虚拟存储技术比较分析 

结合以上所介绍的虚拟存储技术原理及优缺点，我们从 

以下方面对其进行对比，如表 1所列，并根据对比结果进行分 

析。 

表 1 虚拟存储技术比较 

基于主机端 基于存储设备 对称武 非对称式 

通用性 否 否 是 是 

单节点上可管理性 不支持 不支持 支持 支持 

服务器 OS独立性 否 是 是 是 

文件系统独立性 否 是 是 是 

存储子系统独立性 是 否 是 是 

复杂性 简单 简单 复杂 复杂 

存储池 不支持 支持 支持 支持 

性能 较高 较高 较低 较高 

SAN扩展性 低 低 低 高 

安全性 低 高 高 高 

从以上对比不难看出，从通用性、可扩展性、独立性、复杂 

性和安全性等方面考虑，对称式虚拟存储和非对称式虚拟存 

储技术表现均较为良好；而在性能方面 ，非对称式虚拟存储比 
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对称式虚拟存储性能更良好。 

通过以上分析，我们得出以下结论：对于低端用户实现虚 

拟存储最好的方式是基于主机端的虚拟存储，该种架构虽然 

扩展性和安全性都不是很好，但其实施简单，能耗及成本都较 

低，足够满足低端用户对于存储的需求；对于高级用户或者企 

业实现虚拟存储最好的方式就是 通过非对称式架构使用 

SAN应用和代理的结合。这种方法在可扩展性、性能、可靠 

性等方面具有明显优势，不仅能够满足高端用户海量数据存 

储的需求，也保持了较低的成本和能耗。 

结束语 本文主要介绍了 3种虚拟存储技术方式的实现 

及其优缺点，并从通用性、独立性、复杂性、扩展性和安全性等 

方面对其进行了比较，通过分析得出了对于不同需求用户应 

选择何种虚拟存储方式的结论。虚拟存储技术在实际应用中 

也存在一些局限，例如与其结合的应用服务多面向高端用户， 

不同厂商产品、用户技术标准的不统一为其实施带来更大的 

困难等 ，这些问题的解决还有待我们进一步的研究。总而言 

之，虚拟存储技术在不断的研究和发展中，一定会体现出越来 

越大的价值 。 
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