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摘 要 w CDI 以全局的视角描述了基于交互的各个服务之间的组合方式，定义了公共和互补的可观察行为，以及 

具有一致见解的顺序规则。但是 w CDL没有形式化的模型，也没有定义执行过程。提出了一种为 w CDL建立全 

局模型的方法，定义了语法和语义，然后将全局模型映射到局部模型，并且定义了全局执行过程，最后讨论了一致性问 

题 。 
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1 引言 

随着因特网的不断发展，功能单一的 Web服务已经不能 

胜任企业的应用。于是，web服务组合成为了大家所关注的 

焦点。关于 web服务组合的方法有两种不同的观点，分别叫 

编制(Orchestration)和编排 (Choreography)。前者站在局部 

的视角，以单个参与方定义服务交互 ；后者则是以全局的视角 

描述参与方之间的点对点协作。现在 ，关于编制的规范是业 

务流程 执 行语 言 (Business Process Execution Language， 

BPEL)，关于编排的规范是 Web服务编排描述语言 (web 

Service Ch0reOgraphy【)escrjptjon Language，w CDI )。 

随着企业应用越来越庞大，在建立 web服务组合时仅以 

局部视角进行系统分析和设计难免出现纰漏。w CDL所描 

述的组合方式站在更高的视角，统筹全局，更适应复杂系统。 

但 w CDI 仅仅是一种声明性的语言，没有可理解的形式化 

基础，没有将元模型和语法分离1] 。另外，w CDL没有具体 

可执行的过程，要执行编排还须把模型从全局视角转换成局 

部视角。因此，将 w CDI 模型化，在其上建立推导规则，探 

讨编排的执行，保证执行过程能符合 w CDL描述等一系列 

工作成为了现在研究的热点。 

Decker等人[2]建立了一个图形化的小语言 Let’s Dance 

作为编排的元模型，用 演算描述语义。Foster等人 s 用基 

于模型的方法对组合进行验证，并且将 w cDL描述转化为 

FSP模型。Busi等人[4 建立了模型 CL，着重讨论了请求与应 

答结构。Qiu等人l_5。 建立了全局和局部模型，通过手工推导 

或 SPIN自动推导得出一些性质，并通过引入轨迹语义来探 

讨一致性。本文对简化了的 w CDI 规范进行建模 ，展示了 

编排的核心思想，建立了全局和局部的语法规则和映射过程， 

用带条件的轨迹表示语义，最后根据语义来讨论执行过程。 

W CDL是一种基于 XML的语言，从全局 的角度描述 

各个参与方的可见的公共或互补行为，通过具有特定顺序的 

消息交换完成某一公共的业务目标，其核心内容是消息和活 

动。 

w cDL规范的主要元素可以分为三类(本文不考虑异 

常情况和终结处理)。1)基于参与方的元素：其中角色类型 

<r0leType)代表了一组可观察行为的逻辑集合 ；关系类型(re— 

lationshipType)代表为达到交互，两个角色类型之问形成的 

关系；参与方类型<participantType)代表 了一组角色类型的 

集合，比如一个参与方可以充当多个角色；通道类型(channel— 

Type)定义了交互发生的场所和方式。2)基于信息的元素： 

其中信息类型(infommtionType>定义了各种数据类型；(vari— 

able)定义了各角色拥有的变量。3)基于活动的元素：描述了 
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各种控制结构，其中(choreography)表示一个完整的编排体； 

(sequence)、(paralle1)和(choice)分别表示顺序、并行和选择 

活动；(workunit)表示工作单元；(interaction)表示交互活动， 

即两个参与方之间的信息传递；(assign)是在一个参与方内部 

的赋值活动。 

3 形式化 WS—CDL 

3．1 ws_CDL模型的语法 

正如上面提到的，一个编排包含了若干角色，每个角色上 

定义了若干操作和本地变量，另外交互活动所发生 的场 

所——通道也是关联在角色上的，所以本文用角色来对所有 

声明进行抽象建模。假设 RN是角色名字的集合， 是操作 

的集合， r是变量的集合， n 是通道的集合，那么角色集 

R一{(r，()， ．( )l r∈RN，0∈ (O )， ∈ ( r)，( ∈ 

( 彻) }符号 (S)表示集合 S的幂集。对于R中的某一 

个角色R ，有 RJ一( ，0．V 。C )∈R，其中 、 、V 和C 

分别表示R 的名字、在 R 上定义的操作集合、变量集合和通 

道集合(用 ( 、叫和 c{表示尺 上具体的某一个操作 、变量和 

通道 )。 

w CDI 中的活动分为两类：原子活动和复合活动。任 

一 活动 A由下列文法定义： 

A：：一Aro I g*A*p I A；A l A广]A l g1：A[] 

g2：A I AI 1A 

A 0m：：一e l a l [ ， ] 

其中Af0 表示原子活动，g、 、g1和 g2都是布尔表达式名 

(在建模过程中，需要为每一个布尔表达式声明一个独立的名 

字)，在 W CDI 中，g、gl和 g2又称作卫士条件(guard con 

dition)， 又称作循环条件(repetition condition)。原子活动 

包括：(i)￡表示空活动或与编排无关的哑活动；(ii)n 表示在 

角色R 上的本地活动(如赋值活动)的名字，本文假设所有本 

地活动名均互不相同；(iii) ，j]表示在通道 c上，角色 R 到 

R，的交互活动。复合活动包括：(i)g*A* 表示工作单元， 

当条件g匹配不成功时结束该工作单元，否则执行A，执行完 

毕后匹配条件 p，若匹配成功则重复该工作单元，否则结束该 

工作单元；(ii)A；A表示顺序执行活动；(iii)AnA 表示不确 

定的选择执行活动；(iv)g1：A口g2：A表示有条件的选择执行 

活动．且当g1匹配成功时执行前面一个活动，否则匹配 g2， 

若成功则执行后面一个活动；(v)A I【A表示并行执行活动。 

定义 1 一个编排 c是一个二元组(R，A)，其中尺是角 

色的集合，A是上述文法定义的一个活动，称作编排的活动。 

3．2 W CDL模型的语义 

给出了语法定义之后，下面定义模型的语义。文献[4，6] 

中定义 了 w CDL模型的可操作语义 (。perational seman— 

tics)。这种可操作的语义是通过定义一个活动到另一个活动 

的推导规则来建立的。每一个推导过程是活动的一小步形如 

A—A 的变迁(transition)。定义这种可操作语义的目的在于 

验证 w CDI 所描述的编排所具有的性质，如一个编排系统 

不会发生死锁．也不会发生活锁_6]。 一 

文献[7]中定义了另一种语义，称作轨迹语义(trace se— 

mantics)。一个轨迹 f一( ，口，y，⋯>列举了一个编排的执行序 

列，编排的语义就定义为所有可能的轨迹集合 T，推导规则就 

是轨迹的各种运算法则。下面对轨迹语义进行扩展，加入卫 
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士条件和循环条件(统称为条件)。 

定义2 带条件的轨迹 ，满足以下文法： 

了 ce：：一 (Seq“删f ) 

g“ cP：：一￡l Ac￡『Acf，sPq“P (P 

A以：：一口l f[ ， ]I g1：丁r＆c l—g1̂ g2：丁ⅢfP I g* 

T (’ 

并且假设任一轨迹 f对于带条件的选择结构都是具有良好形 

式的(we11 fom1ed)，也就是说在结构 g1：了 cP之后紧跟着一 

个形如一g1̂ g2：T阳cP的结构。例如：￡1一(g1：(a1)，一g1 

^g2：(d2))具有良好形式 ，而 ￡2一(g1：(d1)，d3，一g1̂ g2： 

( 2>)则不具有良好形式，不属于我们讨论的范围。 

然后定义轨迹的几种操作(f表示轨迹，丁表示轨迹集 

合)： 

(1)连接 ： 

若 l一<口1，口2，⋯)，f2一<卢1，卢2，⋯)，则 
矗 f 

fn 2一 <Ⅱl，口2，⋯ ， ， ，⋯ )； 

爬 ， 

r 丁 {f }f ∈T)； 

丁 r {￡ ￡I ∈丁}； 

础 ， 

T T {f ￡ I￡∈T， ∈T} 

(2)投影l： 

若 S是若干个活动的集合，则 f 一 ￡l S定义为去除轨迹 

f中那些不属于S的活动，然后 f中其他活动及其顺序予以保 

留所得到的轨迹； 

出 ， 

Tl S一{f l S lf∈丁} 

(3)交错因： 

若 f包含的活动集合记作S(f)，且 S(f1)nS(￡2)一D，则 
出 r 

￡1因 f2一{￡}S(￡)一S(￡1)US(￡2)，fl S(￡1)一f1，f l S(￡2)一 

f2)： 

f因 T三U￡囟￡ ，( ∈丁)； 

rf因 f U 因 f，( ∈T)； 

U￡因 f ，(￡∈丁，f ∈ ) 

(4)头部 衄 ()和尾部 把 z()，其中大写字母A和B表 

示任意活动： 
矗f 出i 

P̂d ((e))一￡；̂B盘 ((Ⅱ))一 ； 

出f 

∞ ((g* *户))一g*f*p； 

出 r 

m ((g1：￡l，— g1八g2：f2))一g1： ，— g1̂ g2：￡2； 

出 ， 

 ̂。 ((A，B))一矗m ((A))，A≠g1：f； 

对于 f，存在 ￡ 使得 (̂砌 (￡)) ￡ 一￡，我们把 记作 

(￡)。 

定义 3 一个编排 C中活动A 的语义就是 A 的所有轨 

迹的集合，记作[ ]]或 R ，定义如下： 
出 | de， 

[[e]] {()}，[ ]] {(n)}，[[c[ ， ]]] {( ，力)}， 

[[g*A*户]]= g*[[A]]*夕， 

[[g1：A[]g2：B]] (g1：[[A]])̂(— g1̂ g2：[[B]])， 

[[A；B]]兰[[A]]̂[[B]]， 



 

[[A厂]B]] [[A]]U[[B]]， 

[[AI lB]]一[[A]]因[[B]] 

3．3 把 wS-‘=DI，从全局视角映射到局部视角 

上面是按照 wSICDL规范，从全局视角为编排建模(称 

作全局模型)。如前文所述 ，编排是从整体的角度来看 Web 

服务组合的过程，将各个相互联系的角色统筹考虑。那么，站 

在某一个角色的立场上去看组合，会是一个什么样的情况呢? 

显然该角色看不到其他角色的状态或者所执行的活动。局部 

视角就是对单个角色而言的。要将 wSICDL映射到局部视 

角，我们就得先给出关于单个角色 R 的形式化模型。 

定义 4 一个编排 C在某一个角色上的局部模型定义为 

一 个四元组(0，V， ，A)。对于一个特定的角色 R ，我们把 

该四元组记为 G一( ， ， ，AJ)，其中 ， 和 的定 

义与上文相同，A 表示在角色R 上执行的活动。 

角色上的任一活动A由下列文法定义： 

A：：一A￡0 I g*A*户 l A；A l A厂]A I g1：A[] 

g2：A 1 Aj lA 

A o，门：：一￡I d I f!l c? 

其中 n表示该角色的本地活动，c!表示该角色从通道 c中发 

送消息，c?表示该角色从通道 c中接收消息，其余各项与全 

局模型相同。在这里先假设 g， ，g1和 g2中只含有该角色 

的本地变量。该定义类似于 CSP，每个角色的所有活动(在 

CSP中称为进程)都只包含本地信息。 

局部模型中活动A的语义[[A]]与全局模型定义类似， 

特别地有[[c!]] {(f!))，[[f?]] {(f?)}。 

定义5 一个编排 C到角色R 上的局部模型 C 的映射 

(mapping)记为M 。对于0，V和 的映射过程只保留在R 

上有定义的那些操作、变量和通道。对于活动的映射规则如 

下(忽略布尔表达式 中的变量归属，即假定 g， ，gl和 g2中 

包含的变量是任何角色都可见的)： 

(1)M (￡)一￡ 

(2)M(a ) { F 
I￡， z 7 

ff[ !， — 
函 ，J 

(3)M ((1= ， ])一 (- ：?， 2．= 

le， ≠ and ≠志 

(4)M (g*A*p)一g*M (A)*p 

(5)M (A；B)一M (A)；M (B) 

(6)̂ (A 广]B)一M  (A)r]̂  (B) 

(7)M (g1：A[]g2：B)一g1：M (A)[]g2：M (B) 

(8)M (A}lB)一M (A)l IM (B) 

由此可以看出从编排的全局模型到局部模型的转化步 

骤：首先，根据定义 1为 wSCDL规范所描述的一个特定编 

排建立全局模型的语法规则，然后用定义 3建立轨迹语义，接 

着根据定义 5将全局模型的语法规则映射成局部模型的语法 

规则 ，最后建立局部模型的轨迹语义。显然，对于一个特定的 

编排 C，它的角色集合是有限的，并且编排活动的长度也是有 

限的。因此转化过程的每一步均可根据相应定义的有限条规 

则，在有限时间内完成。 

4 ws-CDL模型的执行过程与一致性问题 

4．1 执行过程 

编排过程只是参与方的业务分析和设计者就各个 web 

服务之间的合作事宜所达成的合约，是一种关于全局的交互 

流程和约束规则的共识，仅仅描述了保证跨业务体的服务之 

间的互操作性过程 ，而实际的实现决策则由参与方内部按照 

编排中的描述各 自制定局部的执行过程，也就是将编排过程 

映射到局部视角，得到参与方各自独立的局部模型。将编排 

C中所有参与方的局部模型并行起来就得到C的一个全局执 

行 。 

下面分别定义两个局部轨迹的并行操作和所有角色的全 

局执行。 

定义 6 设 ￡1和 f2是局部模型的两个轨迹，那么它们之 

间的并行执行 ￡1 l f￡2定义为下面 5条规则 ： 
出 ， 出 ， 

(1)<)I I￡1一f1l l()一fl 
出 r 

(2)若 即 (f1)一口，则 f1 l I f2一(“) ( z(f1)l}f2)，若 

出 ， 

瞰̂ (f2)一口，贝4 f1 l l 2一(＆) (f1 I I￡n z(f2)) 

(3)若 阳̂ ( 1)一f[ ， ]?，̂ ( 2)一f[ ， ]!，贝0 f1l l 2 
出 ， 

一 (c[ ， ]) ( z( 1)l l ( 2))， 

出 r 

若 P̂n ( 1)一f[ ， ]!， 砌 (f2)一c[ ，力?，贝4 f1 l I 2 

<c[ ， ]) (fn (f1)l j z(￡2)) 

(4)若 P̂Ⅱ (f1)一g ￡1 且矗彻 (￡2)一g ￡2 p，贝4 
r 

f1 l l 2 (g (f1 l l 2 ) p) (￡d (￡1)l j￡＆ z(f2)) 

(5)若 P̂口 ( 1)一g1：￡1 ，— g1^g2：￡1 且 敝 ( 2)一 

g1：￡2 ，—7g1̂ g2：f ，贝4￡1 I l f2 (g1：( 1 l I f2 )，一g1̂  

g2：(￡1 I{￡ )) ( z(￡1)}l z(￡2)) 

定义 7 一个编排 c的角色集 R为{R1，尺z，⋯，兄 }，各 

个角色上的局部模型分别为 C ，C2，⋯， ，各个角色上的轨 

迹语义分别记作 丁1，丁2，⋯， ，那么所有角色的全局执行 

c T 』l丁2 f 1．．·I l U( I l￡ I 1．．·l )，其中 ∈ ， 

— l，⋯ ， 。 

由定义 7可知，所有角色{R ，R。，⋯，R }的全局执行 

由以下两步得到：1)对于每个角色，各取其轨迹语义中的一个 

轨迹 ，相互并行，反复利用定义 6中定义的 5条规则进行运 

算 ，直到消去并行符号 ，得到轨迹集合。2)取遍各个角色的轨 

迹语义 中的轨迹进行第一步中的运算，将每次运算所得的轨 

迹集合做集合的并操作即得到 c。显然这些运算会在有限 

的时间内得出最终结果。证明的关键在于验证第一步中的反 

复运算最后能消去并行符号，下面构造一个算法来消去并行 

符号(对于带条件的结构内部，可以单独运用此算法)： 

(i)若存在 a一矗阳 (f)，则运用定义 6的规则(2)，提出本 

地活动，然后转到第(i)步；否则转到第(ii)步。 

(ii)若存在 c[ ， ]?一 e＆ (￡)，则必然存在且仅存在一 

个对应的c[ ， ]!一胁a ( )，那么运用定义6的规则(3)，提 

出交互活动，然后转到第(i)步；否则转到第(iii)步。 

(iii)若存在 g*￡ *户一 (￡)，则必然可以运用定义 6的 

规则(4)，提出选择活动，然后转到第(i)步；否则转到第(iv)步。 

(下转第 162页) 
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(iv)若存在 g1：￡1 ，一g1̂ g2：f1 一 end(￡)，则必然可以 

运用定义 6的规则(5)，提出循环活动，然后转到第(i)步；否 

则转到第(v)步。 

(v)此时必然满足定义 6的规则(1)，即可完全消去并行 

运算符号。 

由此可以看出，定义 7中所有角色的全局执行是可以在 

有限步内得出结果的。 

4．2 一致性问题 

一 个按照各自的执行过程进行 web服务组合，然后再将 

各参与方并行执行，最终效果应该符合编排中所描述的那样， 

局部模型的并行组合之后的语义应该等价于全局模型的语 

义，即 c—R ，这就是一致性问题。 

一 致性表现在以下两个方面：(i)各个参与方并行执行之 

后，活动的执行顺序应该符合编排里所描述的全局过程；(ii) 

在某些特定的时刻，对于编排里所规定的某些信息(变量)，各 

个参与方必须达成一致的共有的认识(common view)，当参 

与方独立执行时，这个共有的认识也不能被破坏。由于各个 

参与方是相互独立而且异步地执行的，显然，不一致的情况会 

经常发生，例如：(i)有一个全局的编排活动A—n1；日}，映射到 

R 和R 上的局部执行活动分别为 M (A)一口{和 A (A)一 

ni，显然两个局部活动的并行结果 a；I l n!与全局的编排 a}； 

n；不一致；(ii)编排中规定了两个角色在交互中必须对某个 

变量达成一致 ，但是当独立执行时候，其中一个角色改变了该 

变量的值 ，而另一个角色还仍然保留着原来的值。一致性问 

题的处理非常重要，是因为w CDL规范仅仅用声明性的方 

法要求以交互信息校准(Interactive InfOrmation Alignment) 

的方式或编排协调(Coordination)的方式保证同步，但是并没 

有明确定义这些方式的执行机制。文献[8]中通过为全局模 

型和局部模型建立轨迹语义进一步探讨了一致性问题 ，提出 

了一些解决不一致问题的方案，如提出“支配选择”的概念，设 

定某个角色为“支配角色”，由它来支配其余角色应该进入哪 

个选择分支。文献[9]也建立了模型，通过校准机制着重讨论 

了一致性问题。 

本文中局部模型的建立以及全局模型到局部模型的映射 

过程都忽略了一个基本的事实，即卫士条件和循环条件中可 

能包含不同角色的变量。例如有一个编排 C的活动A—g ： 

P[] ：Q，其中gl一( i<8̂  <7)，g2一( >8̂  >7)。 

此时映射到局部模型之后 ，对于 R ，因为只能访问到其本地 

变量 {而不能访问远程变量 ，所以必然不能采取正确的选 

择，对于R 也是如此，这样不一致的情况就产生了。为解决 

这类问题，需要引入同步机制(synchronization)，在选择之前 

通过加入一些额外的交互来达到同步。上述例子中对A加 

入同步交互之后变成A 一(c1[1，2]J j f2[2，1])； ：P口 ： 

Q，其中c1[1，2]代表从R 到R。且通道名为c1的交互，将R 

的本地变量叫的值传递到Rz中作为一个副本 i，c2[2，1]代 

表从 Rz到R 且通道名为 c2的交互 ，将 Rz的本地变量 的 

值传递到R 中作为一个副本 。这样在进行选择的时候， 

就可以采取正确的方式达到一致性。 

结束语 正如文献[1]中提到的那样，在web服务的发 

展过程中，w CDL规范似乎出来得太早。w CDL规范没 

有形式化基础，规范的开发也没有基于任何一种可执行的程 

序语言。本文为 w CDL建立了一个形式化模型，扩展了轨 

迹语义，加入条件 ，更好地模拟了编排的执行，通过对带条件 

的轨迹语义定义全局执行来讨论全局与局部的一致性问题。 

进一步的工作包括建立 wSCDL规范到全局模型的自动转 

换过程以及通过校准和同步来完善一致性问题的讨论。 
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