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摘 要 Web服务合成的相容性是服务合成研究领域的重要问题。相容性分析需要考虑异步交互的服务合成环境。 

用形式化的分析方法为Web服务的合成建模 ，给出服务合成满足相容性要求的限制条件，井提供 了相容性的判断方 

法 。 
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Abstract Compatibility of W eb services is an important issue in the research field of Web services．In Web environ— 

ment，Web services from different organizations communicate asynchronously．In this paper，based on formal description 

of W eb services and services composition，we analyzed the constraints of compatibility of services and developed the 

method to check compatibility of component services． 
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Web服务是重要的分布式网络应用集成技术。Web服 

务合成是 web服务的基本需求。已提出描述 web服务合成 

流程的几种语言规范，如 BPEL4WSl】]和 WSCIF2J，但它们大 

多数仅关注规范 Web服务消息流程的描述 ，缺乏验证合成流 

程是否正确的分析机制。为保证 Web服务合成的正确性，需 

要用形式化的分析方法分析 Web服务之间的交互流程。 

目前，分析合成流程的研究方法主要有两种：一种是通过 

验证 Web服务合成形成的全局交互流程是否与预先定义的 

合成模型相匹配，从而检测合成流程的正确性 ，有代表性的是 

文献[3—5]中的研究工作；另一种是考虑每个组件服务之间的 

流程是否相容，相容性指的是每个组件服务 与其他组件通过 

消息交互执行各自的消息流程，最终都会达到终止状态，有代 

表性的是文献[6—9]中的工作。 

其中，文献[3—5]中用 自顶向下的方法分析异步交互环境 

下的 Web服务合成。用 Mealy机为 Web服务和异步通信的 

web服务合成建模。每个 Web服务有一个 FIFo队列保存 

收到的消息，合成服务中交互的消息被一个虚拟的全局观察 

器保存。参与合成的服务必须满足保证服务正确合成的 3个 

约束条件：无损连接、同步适应性、自治性。对于 自顶向下的 

设计方法，当有新的服务需要加入现有的合成系统时，服务合 

成需要重新设计 ，因而在扩展性方面显得不够灵活。 

对于 Web服务相容性的分析，文献E6]中使用 LTS描述 

基于 WSCI的 Web服务，考察两个 Web服务之间不同情况 

的相容性 ，为 Web服务的相容性提供三层定义。最严格的相 

容性定义是两个服务的发送与接收消息的操作流程如果正好 

相反，即一个服务能够发送的消息与另一个服务能够接收的 

消息集合相同，那么两个服务是相容的。但是这样的情形很 

少见 ，因此作者又将相容性定义的限制放松，认为一个服务发 

送的消息的集合包含在另一个服务能够接收的消息集合中， 

那么服务也可以相容。而限制最少的是，若两个服务交互执 

行过程中至少存在一条执行路径可以使两个服务均达到终止 

状态，那么两个服务就相容。 

文献[7]中，作者利用 Petri网作为描述参与合成的组件 

服务的行为模型，基于这个模型，提出了两个 web服务之间 

的相容性问题。其相容性分析包括两部分：词法相容性及语 

义相容性。语义相容性考虑了 web服务合成的行为是否有 

效，并且提出了限定条件，保证合成时两个交互的 Web服务 

之间语义的相容性，但是这个定理没有考虑多个 Web服务的 

合成情况。文献E8]用 FSP为 BPEL4WS建模考虑服务相容 

性，同样将相容性分为语法相容和语义相容两类。这里的语 

义相容指的是服务的流程相容。文献[9]中认为将 Web服务 

用 CCS进程表示，合成后的进程在执行过程中如果存在一条 

执行路径使每个组件服务都能终止，那么服务就是相容的。 

而如果合成服务不满足相容性定义，则协调 web服务合成的 

适配器可以自动地为服务生成符合相容性要求的规范说明。 

以上研究中的相容性都是对同步交互的消息而言的，没 

有考虑 Web服务异步交互的情形，以致使某些在同步情况下 

符合相容性要求的服务合成 ，在异步交互的实际运行 中并不 
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能得到正确的结果。 

因此，本文通过 自底向上的分析，对文献[9]中的Web服 

务定义进行扩充，将用来存放消息的消息队列与服务流程一 

起考虑，为异步交互的 Web服务合成建模，分析合成的相容 

性，给出判定方法。 

1 基本概念 

WSCI从基于协作的角度描述 Web服务合成，它建立在 

WSDL描述的 Web服务之上，将服务的操作用各种程序结构 

联系起来，形成一个 Web服务的消息流程。进程代数可以描 

述基于WSDL和 WSCI的 Web服务与 Web服务合成，并推 

导服务的行为特性，进行服务的相容性分析。 

文献[9]中使用进程代数的一种 CCS(calculus of commu— 

nicating system)描述 Web服务，CCS提供用来描述 Web服 

务消息流程的进程表达式。为此，我们选用 CCS为 Web服 

务建模。 

首先介绍 CCS[11]的一些基础概念。 

一 个 CCS进程(由 P，Q，R，M等表示)在 CCS中定义如 

下 ： 

P：一0la．QlP+QlPl IQ}P＼sm 

口：一n?( )Ia!(z)}r 

式中，。代表一个原子动作，该动作可以通过通信信道发送或 

接收消息(消息由a，b等表示)，或是执行进程内部的隐藏操 

作 r。发送消息用a!( )(n表示消息的名称，z表示消息中 

的参数)表示，接收消息用 n?( )表示。隐藏操作代表进程 

内部执行的、外界不可观察到的行为。一个终止的进程记为 

0，表示进程处于终止状态；通常，一个 C( 进程由一系列的 

形如 P的子进程组成。一个进程可能执行选择操作，操作 

符为”十”(如P十Q)；或者一个进程由一些并行运行的子进 

程组成，子进程问可相互通信：Pj JQ。一个进程可能会受到 

一 些限制，用 P＼sm表示 ，511l为一组信道名称的集合，意思是 

若进程 P的一个子进程想要通过属于S?n的一个信道发送消 

息a!(z)，只有当存在另一个 P的子进程可以通过同样属于 

删 的信道接收消息a?( )时，该操作才能成功执行 ，这样一 

个进程的两个子进程之间发送和接收消息的动作，在进程外 

部是观察不到的，所以也称为隐藏操作，用 r表示。因为我们 

所考虑的服务合成都是封闭的，所以在用进程描述 web服务 

时，Sm通常省略。 

分析 Web服务合成的消息交互行为时，本身不涉及消息 

传递过程中的参数及其数据类型，因而为便于分析模型，在分 

析合成的流程时省去消息信道中的参数，接收与发送消息的 

操作分别用 n?，a!表示。 

由CCS进程的定义，可以看到 CCS能够描述进程间的相 

互通信行为。进程间的通信是按照一定的推导规则进行的， 

下面给出一些与 Web服务合成相关的推导规则。 

规则 1 ．P P； 规则 2 ； 
P+Q— P 

规 ； 规则 4 ； 
P+Q—竺_ P l IQ P 

规则5 单 ；规则6_P a!p,Q a?Q,； 
Pl IQ P{fQ 一P Q， 
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规则7 兰 
。 

PI lQ— +P I lQ 

规则 1表明一个进程 ．P通过执行a所代表的操作，可 

以转化为进程 P；规则 2表示含有选择结构的进程可沿着某 
一 选择分支进行转化，并且进程的一次执行只会沿一个分支 

进行，分支的选择取决于 的具体内容；规则 3与规则 2是对 

称的；规则 4表示参与并行执行的进程可以独立执行 自己的 

操作 ；规则 6表示并行执行的进程间的相互通信，某个并行 

的子进程发送消息，另一个子进程接收消息，则并行进程执行 

隐藏动作 r进行转化；规则 5和规则 7是与表示规则 4和规 

则 6对称的推导规则。 

2 异步交互的Web服务合成模型 

由于 Web服务异步交互的特性，为正确处理消息，每个 

服务需要为接收到的消息设置缓冲区。这样 ，我们有图 1所 

示的Web服务交互模型。服务之间通过单向信道发送和接 

收消息，消息缓冲区由队列实现，每一个消息队列有唯一的发 

送者和接收者。如服务 WS 向服务 WS 发送消息的信道为 

q 服务 WS。向服务 WS。发送消息的信道为 qzs，选择消息 

队列的执行语义为先进先出(first-in first—out，FIFO)。 

① 口三工]； O 

o 
图 1 异步交互 web服务合成模型 

在定义 Web服务之前，先给出一些符号说明。 

进程P经过一系列的转换后可到达P ，即P—P· ⋯ 

一 P ，记为p--~p 。 
一 l 一 口 

P 或 P 分别表示进程 P可发送或接受消息a， 

或者说 P对消息a有定义。 
n f 

S 一{aI jP ，P一 and P }表示 进程 P可发送 
n ● 

的所有消息的集合；Rc 一{a I P，，P—P and Pi )表示 

进程 P可接收的所有消息的集合。 

一 个消息队列中的内容由其存储的消息序列组成。对于 

消息 a和b，a·b表示a和b的连接。如果消息队列为空，则 

消息队列中的内容记为 e。 

参与合成的Web服务称为组件 Web服务，其定义为： 

定义 1(Web服务) 一个 Web服务是一个三元组 WS一 

<P，Q ， >，其中 

(i)P为由CCS过程描述的 web服务消息执行流程； 

(ii)( 表示服务接收消息的队列集合； 

(iii)Q 表示服务发送消息的队列集合。 

Web服务流程的执行过程通过 Web服务的构造 (Con— 

figuration)和构造间的转换来描述。Web服务的构造由服务 

当前所处状态和服务消息队列中的内容组成。 

定义2(web服务的构造) 一个 Web服务 WS的构造 

记为C 一<pk， ， )，其中： 



 

(i)进程 由P转换而来，P—P ； 

(ii) GRcv U￡，VqE 存在唯一对应的S∈ ，S为 

q中的内容 ； 

(iii) S U￡，Vq∈ 存在唯一对应的S∈ ，S 

为q中的内容。 

一 个服务的初始构造记为 一(po， ， )，其中 po— 

P，通信信道中的内容都为空，即V sE U ，s—e。 

定义 3(构造间的转换 ) 一个 Web服务 WS的构造 

C抖 一( ， ，S )，由构造 转换而来 ，当且仅当下 

列条件之一满足 ： 

(i)如果 _兰 ，那 么 ， 一 ， ∈ 

有 S E 使得 S 一 ·n，S 中其它元素与S 相同； 

(ii)如果 ，那么 ¨，s 一 ， s∈ 

有S ∈ 使得S—n·S ，S 中其它元素与S 相同； 

(iii)pk —P ， 一 ， 一S 。 

定义 4(hi务合成) 组件服务 WS ，WS。，⋯，WS 组成 

的 Web服务合成记为C一{WS }1≤南 ，其中WS ．( FIWS ． 

一  
， ≠ ，且 WS ． nWS ．Q 一西， ≠ 。Web服务组 

合 C是封闭的，如果U WS ．Q 一U WS ．Q 。 

本文中所考虑的Web服务合成都是封闭的，即一个组件 

服务的发送消息队列对应另一个组件服务的接收消息队列， 

服务发送的消息直接放到接收服务的消息队列中。记 ％为 

服务 WS 向服务 WS，发送消息 的队列，它 同时也是服务 

WS，接收由服务 WS 发送来的消息的队列，s 为消息队列的 

内容。合成服务中所有消息的集合记为 A—U Rcvi U￡一 

U lSnd U￡。 

3 Web服务合成的相容性 

Web服务合成的运行过程是每个组件服务在其不同的 

构造间转换的过程。对于Web服务合成 C一{WS } ≤商 的一 

次运行过程是一个有限或无限的序列： 

JD一{pk} ≥0一{C}．pk，C!．pk，⋯ ， ．pk，< )f≠J ∈[1， ]} 

式中， + 由 转换而来。服务合成是相容的，即指参与合成 

的组件服务都能够到达各自的终止状态。用 ter表示组件服 

务的终止状态的集合，服务合成的相容性定义如下。 

定义 5(合成的相容性) Web服务合成 C一{WS } 白 

中的组件服务 WS ，WS 一，WS 是相容的，如果合成的所 

有运行序列 p都会终止。处于终止状态的合成的构造为 

舟 一{(=i．P ，C1．P ，⋯，G．P ，< ；> ≠ ， ∈l1' ]} 

式中，C．PEter，1≤ ≤ ，且 s；一￡，i=／=j，i， ∈[1，72]。 

对于服务合成是否相容的判定，需要考虑通信信道的完 

整性问题 。如果服务合成的通信信道是正确的(perfect)，并 

且每个组件服务的消息队列是无界的 (unbounded)，那么 

web服务合成的运行就相当于一个图灵机l1 ，其相容性问题 

是不可判定的(undecidable)。为了判断服务合成是否相容， 

我们考虑采用具有有损信道的 Web服务合成系统 】̈ ” 3̈来 

分析服务合成的行为特性。在下一节中将介绍具有有损信道 

的Web服务合成系统，由其构造转换所构建的可达树是可终 

止的，从而使得合成服务相容与否可判定。且具有正确信道 

的服务的构造序列，是包含在具有有损信道的合成服务的运 

行序列中的，从而可根据具有有损信道的合成服务是否相容 

来判断正常的(即具有正确的通信信道的)合成服务是否相 

容。 

“有损信道(non perfect or lossy channe1)”指的是通信信 

道存在消息丢失的情况。假设一个 Web服务 WS，其所具有 

的通信信道是有损的，可以通过对原有的服务中描述服务流 

程的进程 P进行扩充 ，得到具有有损信道的Web服务的进程 

。 方法如下：记 Re a(P)为进程 P的可达集，Re n(P)一 

{MIP—M)。由于一个 Web服务 WS接收和发送的消息个 

数是有限的，进程 P的可达集 Re a(P)中的元素个数也是有 

限的。对可达集中的任意进程 MERe n(P)，如果 M 对服务 
n ， 

WS可接收的消息 n，a E Rcv没有定义，那么添加 M M 

至进程P；如果 M对消息n有定义，M 保持不变，同样添 

加M M 至进程 P。此处 M也可为处于终止状态的进程。 

依上述过程得到的进程 P 称为定义完全的(completely spe- 

cified)进程 。 

假定在服务合成系统运行过程中，每一步只有一个组件 

服务执行转换 。描述具有有损信道的 Web服务合成运行的 

定义如下 。 

定义6(具有有损信道的服务合成) 具有无界消息队列 

和有损信道的Web服务合成 C一{WS } ≤ ，将进程 WSI．P， 

1≤ ≤n转换为定义完全的进程 WS ． 。这样得到的合成 

服务 c，的一次运行过程是一个有限或无限的序列： 

p={ }脚 ={C}． ，c1． ，⋯， ． ，(焉) ∈[1， ]} 

+ 由 转换而来 ，当且仅当下列条件之一满足： 
n ● 

(i)如果服务WS 发送消息n到服务 WS，，砖·砖 

({州 · ， 一 ·n，除此之外 + 与 中的其它元素均 

相同； 
n ● 

(ii)如果服务 WS 接收 WS 发送的消息口，c{· 

州 ·pk ， 一。· ，除此之外 pk+l与 中的其它元素均 

相 同； 

(iii)~n果服务 ws 执行隐藏操作， · 一c · 

砖 ，除此之外 + 与 中的其它元素均相同； 

(iv)如果某个消息队列内容为 一n·z，其中 37EA ， 

有 一z，消息 n丢失 ，除此之外 + 与 中的其它元素均 

相同。 

合成服务的初始构造为 po一{ ．po， ．1,o，⋯， ．P0， 

(s > ， ~-El， ]}，其中so一￡，i=／=j，1≤ ， ≤ 。若 由pi经一 

系列的转换而来，记 ，j>i。 

以上是对异步交互的 Web服务合成的建模。 

有损信道的 Web服务合成的相容性是可以判定的。相 

容性的判定基于如下描述的一种关系：代表通信信道内容的 

两个字符串 S，wffA ，s 叫，如果 S是 叫的(非连续的)子串， 

s， 有如下形式： 

— Ul 。 U2 ⋯ ‘ ‘ '训 一  ‘ Ul ’ 。 U2 ⋯ ’ ’ "On 。 ％ ’ 

+ ，U／EA，让EA 。服务合成的构造 pf，如果 ． — 

． P ，i∈[1，，z]且 s ，i=i~j，i，JE[1， ]。 

具有有损信道的服务合成有如下性质。 

性质 1 Web服务合成 C一{WS }1≤ ，将进程 WS ．P， 

1≤ ≤”转换为定义完全的进程 WS⋯P ，得到服务合成 C'，， 

C 的运行 序列 10一( } 一 { ． ，CI；． ，⋯， ． ， 
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< ) 印 }中的任意两个构造 ， ，如果满足关系 

fD：f，那么对于任意的消息序列 V ∈A 使得 ，则 ]37 ∈ 

A ，使得i0f ．且 ，z _T 。 

证明：我们先看只有一个消息操作的情形。记 一{(=：{． 

P ，⋯，a． ，⋯，G．P ，⋯， ，⋯}，因为 ，所以对于 

一 {a． ，⋯ ， ．P ，⋯ ， ． ，⋯， l ⋯)，有 ． — 

． ， ∈[1， ]，砖 。若 有转换操作 ∈A，由过程 

． 执行，得到构造 。考虑两种情况： 

(i)n为发送消息到进程J， 一{ ． ，⋯， ．P ，⋯， 

． ， ⋯ ，豸 ·n，⋯)，那么同样存在构造 由ID，转换， 一 

{Ci． ，⋯， ． ，⋯， ． ，⋯， ，·a，⋯)，根据 ．P 一 

n l 

a． ， ·砖 · ，可以推出，所以 。 

(iDa为接收进程 发送的消息 ，记 一。· ， 一{ ． 

， ⋯ ， ． ， ⋯ ， 
． 

， ⋯ ， ， ⋯ }。记 s 一 ·a·s ，其 

中vEA ， 中不包含消息a(因为 墙 ，所以此结论成 

立)。由于进程都是定义完全，那么存在构造 由p 经过转 

换 得到，其中进程 a． 消耗序列7J但不进行任何其他转 

变，所以 一{q． ，⋯， ． ，⋯， ． ，⋯，a·靠，⋯)。 

n 9 

根据 ． 一 ． ， ·砖 · ，构造 同样有转换 
n， 

c · · ，所以存在 一{d． ，⋯，o． ，⋯， ． 

．⋯， ，⋯ }， ，而且 a ·“。 

操作序列由一组接收或发送消息的操作组成时，如果 

一＆l⋯ 一 a ，那么根据上述过程有 37 一 · I⋯ ·· · 

口 ·Vn41，所 以 ，z 。 

此性质决定了有损信道的相容性是可判定的。下节给出 

具体的证明。 

4 服务合成相容性的判定 

判断服务的相容性，需要判断服务的所有运算序列是否 

都到达终止状态。通过建立可达树的方法，分析服务合成的 

所有运算序列，判断服务间相容与否。 

具有正确信道的服务合成，其可达树的建立过程可能面 

临不可终止的状况。而为具有有损信道的合成服务建立可达 

树的过程，则在可控的时间复杂度内一定可以完成。因此通 

过为具有有损信道的合成服务建立可达树的算法，能够找出 

服务所有的运行序列。如果可达树是有限的，那么合成服务 

的运行序列就是有限的。如果可达树的每个分支都可到达终 

止状态，那么服务合成是相容的。 

服务合成可达树的建立步骤如下： 

初始时：合成服务C，的可达树RT为空，合成服务的初始 

构造为 ，终止状态的构造为 ； 

1．可达树的根节点标记为合成服务的初始构造伪。 

2．可达树的一个节点 标记为 。如果 满足要求 

C ． Eter，1≤ ≤”，节点所在的可达树分支建立终止；如果 

构造 不执行任何转换，节点 没有后继， 所在的可达 

树分支建立终止。不然，以广度优先方式建立可达树；如果存 

在构造 由 转换，节点 ，z 有后继节点 ，标记为 。 

3．重复步骤 2至出现以下情况之一时终止： 

(i)可达树中的所有分支建立终止时的节点，其相应的构 

造 满足要求C ． Eter，1≤ ≤”，可达树建立终止； 
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(ii)可达树中的所有分支都是有限的，可达树建立终止； 

(iii)如果一个节点 d 是节点 d的后代，则分别标记为 

i。f和i9 ，如果 pf，则可达树是无限的，可达树建立终止。 

根据可达树的构造可以看出，可达树的每～个分支代表 

合成服务的一个运行序列。在第一种情况下，合成服务的运 

行过程都可到达终止状态，参与服务合成的组件服务是相容 

的。 

下面给出满足具有有损信道的 Web服务，其可达树建立 

是可终止的依据。 

性质 2 具有有损信道的合成服务的可达树是无限的当 

且仅当存在构造 与fD ， 且 IDf。 

证明 ：充分性证明 。 

如果可达树是无限的，根据文献El4]的Koenig’S lemma， 
一 个无限的树，如果其每个节点的度数(即有定义的转换的个 

数，对 Web服务而言，是构造转换的个数，因为消息是有限 

的，所以转换的个数有限)是有限的，那么该可达树必定存在 

无限分支。 

可达树的每个节点与合成服务的一个构造对应，所以无 

限分支对应一个无限的构造序列。而构造中的进程的可达集 

是有限的，消息集合 A 中的消息个数也是有限的，记 Ⅳ一 

{(Rea(C．p)> 曲，A)，集合中的元素个数是有限的。根据 

Higman引理_】 ，一个有限的集合 M，不存在 M 的无限序列 

，毗 ，⋯， ，⋯，对于任意的 < ，7]di血 。々因此对由有限 

集合 N中的元素组成的可达树的一个无限分支中必定存在 

标记为 和 的节点， 且 10；f。 

必要性证 明。 

如果有构造 pk==> ，那么可达树中必然存在这样的分支： 

节点 ” 和n 分别标记为 和fD ，节点 nd 由nd可达。又因 

为 ，根据性质 1，存在构造 ， ，使 ， =》 ， 

，且 。因此，根据 ， ，又可以继续推出新 

的属于同一分支上的构造满足关系 ，所以分支是无限的。 

根据文献[12]，可达树的构造是可以终止的。首先，判断 

构造 和fD 之问是否存在关系 的复杂度则是取决于 

字符串的长度，即队列中的内容的长度。其次，对于有限集合 

Ⅳ={(Re n(G．P)) ，A}上的无限构造序列 G，C2，⋯，G， 

⋯
。根据性质 2，存在 i < <⋯< <⋯使 G G， ⋯ 

G ⋯。也就是说如果可达树中有无限的分支，在无限的分 

支一定上存在节点标记为 和p ，满足 』Df，从而使有无限 

分支的可达树的建立可终止。 

根据以上性质．我们有如下结论。 

定理 1 合成服务 的可达树中每个分支都达到终止状 

态，那么合成服务 c相容。 

证明：合成服务 C 的可达树中每个分支都达到终止状 

态，意味着 Web服务合成 C中组件服务的进程转化为定义完 

全的进程后，合成 中的组件服务，在异步通信的情况下，所 

有的运行序列都可终止。而原有合成 C中的任意运行序列 

都包含在c 的运行序列中，所以C中的所有运行序列也都可 

达到终止状态。根据定义 5，( 中的组件服务是相容的。 

例 1 如图2(a)所示，两个用进程 P，Q表示的 Web服 

务，它们的定义完全后的进程 ，Q、如图2(b)所示。合成的 

可达树如图 2(c)所示。每个分支都能到达终止状态，所以两 

个 web服务是相容的。 



0 !q -) ‰ =口1．q’+6 ‰  

q 。 。q q’=0+ q’ 

， 基。 
图 2 Web服务合成相容示例 

定理 1给出的是服务合成相容的充分条件，并不是必要 

条件。如果 不满足定理 1的条件，并不能说明服务合成 C 
一 定不满足相容性要求。我们分析可达树不满足定理 1时的 

情况，此时可达树或是无限的，或是有限但分支并不以终止状 

态结束。如果 的可达树是有限的但并不是每个可达树的 

分支都以终止状态结束 ，那么合成服务 c的可达树的所有分 

支也都是有限的，即合成服务的运行序列都是有限的。此时， 

我们可以建立合成 c的可达树 ，分析每个分支是否都可以达 

到终止状态，因为每个分支都是有限的，可达树的建立是会终 

止的。如果 的可达树是无限的，此时合成服务 C的可达树 

是否是有限的不可确定，其相容性问题也不可确定。我们以 

两个例子说明上述两种情况。 

例 2 如图3所示，两个用进程 P，Q表示的 Web服务， 

定义完全后的进程 P ，( 的合成的可达树是有限的，但并不 

是每一个分支都到达终止状态(见图 3(a))。为两个服务的 

合成本身建立可达树(见图 3(b))，分支达到终止状态，两个 

web服务相容。从此例中也可看出，合成服务的所有运行序 

列都包含在定义完全的合成服务的运行序列中。 

【a】 

q￡。 0，￡ 

0o) 

(0n ) 

图3 Web服务合成相容示例 

例 3 如图 4所示，两个用进程 P，Q表示的 Web服务， 

定义完全后的进程 ， 的合成的可达树的分支中，有构造 

满足关系 ，如(P ， ，￡，e) (P ， ，a，E)，可达树是无限 

的，定义完全的合成服务不满足相容性要求。进程 P，Q表示 

合成服务的相容性不可确定。 

P=口’ => =d’ ’+们 Pc 

／31=d 0 +6’ ’= ’+6’ +6’ 

P2 =0 。=0+6’ ‘ 

Q=口’O => =Ⅱ’0’+Ⅱ’Q ( ’ 

0 =Ⅱ9 a +6’ ’：d。 ’+引 ’ 
= 0 。=0+d’02’ 

(片 

( ，Q，，￡，￡) 

+aT 

(a) (b) 

图 4 Web服务合成相容性示例 

结束语 本文介绍一种异步交互的 Web服务合成的相 

容性分析方法。给出的判断算法是 Web服务相容的充分条 

件，但不是必要条件。下一步的工作是分析自顶向下的 Web 

服务合成分析方法所得到的结论与本文中的方法之间的关 

系，以进一步研究服务合成的相容性问题。 
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