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一 种基于业务流程执行描述语言的分布式 Web服务发现方法 ) 

胡建强 。 

(湖南农业大学信息科学与技术学院 长沙410148) 

廖桂平 

(国防科学技术大学计算机学院 长沙410073) 

摘 要 现有的web服务发现方法主要是基于集中式拓扑，并且使用的服务描述仅仅是描述服务接口功能而忽略了 

业务流程执行相关信息，无法保证web服务组合的相容性，也无法满足组合事务无死锁的要求。同时，这些方法都无 

法避免高维护代价、单点失效和可扩展性差等问题。本文提 出一种基于结构化对等网络的web服务发现方法，引入 

标识确定性有限状态机 ADFSA(Annotated Deterministic Finite State Automata)，将服务业务流程执行语言用于服务 

匹配，从而避免了潜在的 web服务组合不相容和有利于服务组合的 自动化。 
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1 引言 

开放的网络化应用和“软件作为服务”的理念必将导致基 

于Internet环境下软件系统的主要形态、运行方式、生产方式 

和使用方式发生巨大的变化。未来网络软件开发的一种趋势 

表现为构造若干 Web服务动态组合 、目标渐趋稳态的软件应 

用系统[1]。服务组合定义为由各个小粒度的web服务相互 

通信和协作来实现大粒度的组合服务(Composite Service)。 

过程模型(如 BPEL4WS，OWL—s)作为 目前 Web服务组合的 

主流方法之一，要求对过程模型的每一状态，都需要动态发现 

并绑定合适的(suitable)Web服务。因此，Web服务发现作为 

面向服务体系结构的一个重要组成部分，对能否真正实现跨 

组织的自动交互、成功组合具有极其重要的意义。 

针对 Web服务方法，目前国内外许多著名的大学和研究 

机构开展了非常积极有益的探索，主要表现在 web服务描述 

语言和系统拓扑两个方面L2J。 

(1)Web服务描述语言：由单独关注功能或过程描述，向 

功能和过程兼具的方向发展。 

WSDLE朝是工业界广泛采用的标准，充分描述了Web服 

务的接口功能但忽视服务的过程行为信息；BPEL4ws[4]作为 

web服务的业务执行语言，着重描述Web服务的过程行为而 

忽视服务的内部功能描述；OWL-s[5]是基于本体 OWL的 

Web服务描述语言，采用明确的、计算机可以理解的语言标 

识来描述Web服务，试图全方位描述服务的功能和过程行 

为。 

(2)系统拓扑：由集中式拓扑，向可扩展、容错性好的结构 

化或非结构化 Peer-to-Peer网络发展。 

IBM、Microsoft等公司采用WSDL和预定义分类系统实 

现的 UDDI系统[6]、卡内基 ·梅隆大学采用 DAM s(0wL_s 

的前版本)的实现 augment UDDI Registryc ]系统都基于集中 

式拓扑，虽然简单、易于实现而且数据定位快，但无法避免高 

维护代价、容易单点失效和可扩展性差等问题。台湾省国立 

清华大学 Neuron项 目、卡内基 ·梅隆大学 SpeedR[8 分别基 

于结构化拓扑 Tapestry网络和无结构 Gnutella网络，采用 

WSDL描述和关键字精确匹配web服务。但目前尚未见到 

采用过程描述，并基于 Peer-to-Peer网络的 Web服务发现方 

法。 

总体来说，现有的Web服务发现的方法过于依赖集中式 

拓扑，同时采用的服务描述只描述服务接口功能而忽略过程 

相关信息，这无法保证服务组合上下文无死锁和满足服务组 

合的相容性的要求。针对这一问题，本文提出一种基于结构 

化Peer-to-Peer网络的Web服务发现方法，引入标识确定性 

*)国家自然科学基金资助项目(No．90104020)、湖南省自然科学基金(No．04JJ3021)和湖南高教基金(No．04C290)。胡建强 博士、副教授，主 

要研究方向：Web服务、中间件和网格计算。廖桂平 博士生导师，教授，研究方向：人工智能与农业信息化技术。 
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有限状 态机 ADFSA(Annotated Deterministic Finite State 

Automata)，将服务过程行为直接用于服务匹配 ，从而有效地 

避免了潜在的Web服务组合不相容。 

2 Web服务相容性 

为便于直观讨论服务组合的相容性，我们采用订票服务 

的业务过程予以说明服务之间的交互细节(包括 Ticket Serv— 

ice T和 Customer Service C)[ 。设 Ticket Service有两个输 

入接I：1(OrderTicket、PayVISA)和一个输出接 I：1(Delivery)； 

Customer Service有两个输出接121(OrderTicket、PayVISA)和 

一 个输入接121(Delivery)。设图中节点表示状态，边表示状态 

转换和标识(from，porttype，operation，direction)表示消息， 

其中from 表示消 息发送 者，porttype，operation的语 义 同 

WSDL文档 的 portType，operation元素，direction表示消息 

的方向，取值为 in或out；采用“V”和“̂ ”分别表示可选消息 

和强制消息。 

(c，OrderTicket，OrderTicket，in) fr，Delivery,Delivery,out) 

(a)豇cket Service的消息序列 

(．I：Delivery,De livery,加) 

(c．eayCash，，eayCash，out) 

(b)Customer Service的消息序列带有可选消息 

(C，PayVISA，PayVISA，ouOV(C，PayCash，PayCash，out) 

图 l Ticket Service和Customer Service交互的消息序列图 

图1(a)给出Ticket Service的消息序列：Ticket Service 

接收到来自Customer Service发出订票请求(c，OrderTick— 

et，OrderTicket，in)；Ticket Service发出送票消息(T，De— 

livery，Delivery，out)当且仅 当收到 Customer Service的支 

付消息(C，PayVISA，PayWSA，in)。图 1(b)给出 Cus— 

tomer Service的消息序列：Customer Service向Ticket Service 

发出订票请求(c，OrderTicket，OrderTicket，out)；Custom— 

er Service收到送票消息(T，Delivery，Delivery，in)才发出 

的支付消息(c，PayWSA，PayWSA，out)或(c，PayCash， 

PayCash，out)。 

(a)Ticket Service的消息序列带有强制消息(T，Deliver— 

Y，Delivery，out)̂ (T，noTicket，noTicket，out)和可选消息 

(C，PayCash，PayCash，in)V(C，PayCash，PayCash，in) 

(b0)Customer Service的消息序列要求可选消息(C， 

PayVISA，PayVISA，out)V(C，PayCash，PayCash，out) 

(b1)Customer Service的消息序列要求强制消息(T，De— 

livery，De livery，in)^(T，noTicket，noTicket，in) 

(b2)Customer Service的消息序列要求强制消息(T，【)e— 

livery，De livery，in)^(T，noTicket，noTicket，in) 

图2(a)给出Ticket Service的消息序列：Ticket Service 

收到来 自Customer Service发出订票请求(C，OrderTicket， 

OrderTicket，in)；Ticket Service发出送票消息(T，Deliver— 

Y，Delivery，out)当且仅当收到Customer Service的支付消息 

(C，PayVISA，PayVISA，in)或 (C，PayCash，PayCash， 

in)。如果票 已售完，Ticket Service必须使用消息 (T， 

noTicket，noTicket，out)拒绝。图 2(bo)给出Customer Serv— 

ice的消息序列，因为其无法支持强制消息(T，noTicket， 

noTicket，out)，因此 Ticket Service和 Customer Service是无 

法成功交互的。相反地 ，图 2(bo)、(b )可 以处理强制消息 

(T，Delivery，Delivery，in)^(T，nOTicket，nOTicket，in)， 

同时支持任一支付消息(T，Delivery，Delivery，in)或(c， 

PayCash，PayCash，out)，因此 Ticket Service与 Customer 

Service成功交互。 
f Delivery。Delivery．out) 

( L noTicket，noTkket,out) 

(a)Ticket Service的消息序列带有强制消息(T，Delivery 

Delivery，out)^(T，noTicket，nolicket,out)和可选消息 

(C，PayCash，PayCash，in)V(C，PayCash，PayCash，in) 

fr，Delivery，Delivery，in) 

fc，OrderTicket,OrderTicket。out) (c，PayVISA，PayVISA，out) 

＼  

fc．PayCosh．PayCash．out) 

(b0)Customer Service的消息序列要求可选消息 

(C，PayVISA，PayVISA，out)V(C，PayCash，PayCash，out) 

( Delivery,Delivery,in) 

(C，OrderTicket,OrderTicket,out) 

一  

上述例子说明，判断两个服务是否可以成功交互，需要考 

虑完整的消息序列和强制或可选消息类型。我们称这种成功 

交互为组合相容。一般地，两个服务的组合相容可以分为语 

法相容和语义相容。 

定义 1(服务组合语法相容) 设两个Web服务 X和 Y 

组合语法相容，当且仅当满足：服务 x的输入接I：1是服务Y 
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的输出接 口，服务 X的输出接口是服务 Y的输人接口。 

设 Ticket Service有两个输人接 口(OrderTicket，PayVI— 

SA)和一个输出接 口(Delivery)，Customer Service有两个输 

出接口(OrderTicket，PayVISA)和一个输人接 口(Delivery)。 

由定义知，Ticket Service和 Customer Service是完全语法相 

容的。图 1显示这两个服务在个体消息即不考虑消息序列的 

情况下确实是相容的。事实上，存在顺序完全相反的消息序 

列因而无法成功交互的情况。Ticket Service在状态Ep1]等 

待收到PayVISA消息之后发出Delivery消息，同时Custom— 

er Service在[q1]等待收到Delivery消息才发出PayVISA消 

息，两者相互死锁而无法成功组合。因此，仅仅保证两个服务 

接口功能的语法相容是不够的，需要考虑整个消息序列。 

定义 2(服务组合语义相容) 设两个 Web服务 X和 Y 

组合语义相容，当且仅当满足： 

(1)X的输人接121是 Y的输出接 121，同时 Y的输人接 121 

是 X的输出接口； 

(2)对于每个服务的任意可到达的消息状态[ ，都可以 

到达最终消息状态[ ]； 

(3)若存在可到达消息状态[q]，满足[q]≥[ ]都有[q]一 

[ ]。 

关于可到达消息状态的定义，文[1O]给出更充分的定义。 

对于图 2中的(a)和(b0)是语法相容而不是语义相容，因为 

Customer Service无法处理强制消息。为保证一个成功的业 

务交互，必须考虑整个消息序列而不是消息个体。对图2中 

的(a)和(b。)是语义相容，因为共享相同的消息序列包括强制 

消息在内，避免内在的冲突达到自动组合的目的。 

3 标识确定性有限状态机 

有限状态机模型可以清晰地描述服务组合双方的状态以 

及状态间的转换关系。我们采用确定性有限状态机 DFSA 

(Deterministic Finite State Automata)[1l,lZ]对 Web服务建模。 

定义 3(确定性有限状态机 DFSA) 设 Web服务 X是一 

个元组 DFSA~一<Q，∑，f，qo，Z>，其中 

(1)Q是一个有限状态集合； 

(2)∑c_pL×PTXOPX{in，out}是一个有限消息集，每 
一 元素由集合PL中的发送者×portType集合PT×opera— 

tion集合 OPX{in，out}； 

(3)_厂：Q×∑一Q是一个函数，负责将(state，message)映 

射到另一个状态 state； 

(4)qo∈Q是开始状态 ： 

(5) Q是最终状态集。 

DFSA模型并不能完全解决下面的需求 ：发送方在某一 

特定状态发送的强制消息，接收方必须支持。一般情况下，发 

送方有选择地发送消息，而接收方必须能够处理所有的可选 

消息。这是因为 DFSA模型中并没有区分强制消息和可选消 

息。为避免这一情况，引人标识集是完全必要的。为此构造 

如下标识确定性有限状态机 ADFSA(Annotated Determ inis— 

tic Finite State Automata)。 

定义 4(标识确定性有限状态机 ADFSA) 设 Web服务 

X是一个元组 ADFSA 一<Q，∑，f，qo，Z，L>，其中 

(1)Q是一个有限状态集合； 

(2)∑c_pL×PTXOPX{in，out}是一个有限消息集，每 
一 元素由集合 PL中的发送者 ×portType集合 PT×opera— 

tion集合 OPX{in，out}； 
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(3)_厂：Q×∑一Q是一个函数，负责将(state，message)映 

射到另一个状态 state； 

(4)qo∈Q是开始状态； 

(5) Q是最终状态集； 

(6)L是一个标识集，采用逻辑术语{V，A}来表示状态 

之间的关系。 

ADFSA模型不仅易于表达包括强制消息和可选消息在 

内的消息序列，并为自动服务组合提供一个合理的基石。例 

如 ，ADFSA模型可以方便地描述图 2(b )中Web服务的业务 

抽象流程 ： 

<{qo，ql，q2，Zo}，{(C，OrderTicket，OrderTicket，out)， 

(T，Delivery，Delivery，in)A(T，noTicket，noTicket，in)，(C， 

PayCash，PayCash，out)}，f，qo，Zo，{V，A}>，其中 _厂满足如 

下定义： 

f(qo，(C，OrderTicket，OrderTicket，out))=ql； 

f(ql，(T，Delivery，Delivery，in))=qz； 

f(q1，(T，nOTicket，noTicket，in))一Zo； 

f(q2，(C，PayCash，PayCash，out))=Zo。 

基于标识确定性有限状态机，可以通过服务匹配来判断 
一 个Web服务是否满足请求服务的需要，即保证服务组合相 

容。对于服务匹配可作如下定义： 

定义 5(精确匹配) 设 Web服务 X和 Web服务 X 满足 

精确匹配当且仅当存在一个从 ADFSA~一<Q，∑，f，qo，Z，L> 

到ADFSAx，一<Q ，∑ ，厂，q 。，Z ，L >的同构映射(同态、双 

射)g：Q Q，，即g：Q Q，是同态映射，即对于VqEQ和Vm 

∈∑，都有g(f(q，优))一厂(g(q)，优)；存在逆映射g～：Q，l 

—Q。形式上，记作 Exact(ADFSAx，ADFSAx，)。 

按照定义 5，同构映射要求两个服务具有结构完全相同 

状态图。状态可能有不同的名字，如果重新标识，两个状态图 

是完全一致的。显然，精确匹配过于严格而不实用，事实上可 

替代匹配(PlugIn Match)作为精确匹配的一种特例，完全可 

以满足服务组合的要求。 

定义 6(可替代匹配) 设 Web服务 X和 Web服务 X 满 

足可替代匹配当且仅当存在一个从 ADFSA~一<Q，∑，f，qo， 

z，L>到 ADFSA~，一<Q，，∑ ，厂，q 。，Z ，L >仿真 (Simula— 

tion)映射 g：Q Q，，即对于Vq ∈Q 和Vm∈∑，都有 f(g 

(q )，优)=厂(q ，优)。形式上，记作PlugIn(ADFSA~，ADF— 

SA ，)。 

上述定义用于直接判断两个服务是否满足精确匹配或可 

替代匹配是非常困难的。一种办法是计算两个标识确定性有 

限状态机的交集来判断 Web服务 X和 Web服务 X 的相关 

性 。 

定义 7(两个 ADFSA的交集) 设 Web服务 X和 Web 

服务 X 的交集 ，ADFSA 一<Q，∑，f，qo，Z，L>，ADFSA ，一 

<Q ，∑ ，厂，q 。，Z ，L >的交集xnx 一<Q ，∑ ，厂 ， ， 

z ，L >，其中Q 一Q×Q，，∑ 一∑n∑ ，f ((q5，q )，a) 

(q5，q玉)，f(q5，a)一q A厂( ，a)一q玉，q0一(qlo，q2o)， 

Z 一 Z×Z ． 

L 一 U 
ql EQ,q2EQ 

f((q1，q2)，el Ae2)，若(ql，e1)EA，(q2，e2)EA ， A_C_L，A L 

l ， 其它 

通过计算两个 ADFSA的交集比较服务相关性和匹配程 

度是比较直观的，但计算的实施过于复杂。毕竟对 Web服务 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


组合来说 ，最关注的是双方的消息序列是否能够相容。根据 

消息序列和标识确定性有限状态机，可以找到一种简单、直 

接、有效的方法来查找合适的服务，以保证服务组合相容。由 

标识确定性有限状态机，可以获取∑集合中的消息序列。 

定义 8(可到达路径有限状态机) 一个Web服务如果定 

义为一个交互的消息序列 ，则一条由初始状态到最终状态的 

可执行路径称为可到达路径有限状 态机 RPFA(Reachable 

Path Finite Automaton)。 

两个服务组合相容的必要条件是至少共享一条可到达路 

径有限状态机。图 2(a)的 Ticket Service存在两条可到达路 

径有限状态机： 

(OrderTicket，Delivery^nOTicket，PayVISA>； 

(OrderTicket，Delivery^nOTicket，PayCash> 

其中“̂ ”表示强制消息。为保证成功交互 ，潜在的Cus— 

tomer Service应该可替代匹配 Ticket Service。图 2(b1)存在 
一 条有效的交互消息序列(可到达路径有限状态机)(Orde— 

rncket，Deliverŷ nOTicket，PayCash>，图 2(b2)存在可到达 

路径有 限状态机<OrderTicket，Delivery^nOTicket，PayVI— 

SA>，都满 足 PlugIn(Customer Service，Ticket Service)，即 

Ticket Service与 Customer Service(图 2(b1)或图 2(b2))可共 

享一条可到达路径有限状态机，因而可以成功组合。 

4 Web服务过程执行语言匹配 

上节通过将web服务建模为标识确定性有限状态机，简 

化了服务匹配的复杂性并且有利于服务发现的自动化。与 

Petri网、工作流网(workflow nets)或状态图相比较，标识确 

定性有限状态机拥有更低的复杂性 。但标识确定性有限状态 

机的复杂性 、抽象层 次，还不足 以让用户放弃 BPEI 4WS、 

OWL-s ServiceModel等业务流程描述语言而直接采用标识 

确定性有限状态机。目前 BPEL4WS的抽象业务流程描述和 

标识确定性有限状态机可以解释为消息序列的描述，都强调 

发送方在某一状态发送的消息，接受方必须支持。若能将 

BPEL4WS映射为标识确定性有限状态机，则基于Web服务 

业务流程语言的直接服务匹配问题就可以简化为可到达路径 

的匹配问题，从而简化匹配的复杂性。 

BPEL4WS的每个活动被递归转换成分结构和子活动的 

分结构。每个分结构必须有一个输入状态 ％进入分结构和 

一 个输出状态 离开分结构。这个分结构可以映射成部分 

标识确定性有限状态机 PA(Partial Annotated Deterministic 

Finite State Automata)。 

定义 9(部分标识确定性有限状态机) 设 Web服务 X 

是一个元组 ADFS 一<Q，∑，f，qo，Z，L>，采用消息序列上 

关联的一个输入状态％∈Q和一个输出状态q ∈Q代替由 

初始状态q。开始的部分标识确定性有限状态机 PA一<Q， 

∑，厂，％，‰ ，Z，L>。 

定义 10(状态重命名) 设状态q重新命名成状态q ，即 

定义 11(&运算) 设 Q=Ql×Q，∑一∑ ×∑ ，％一 

q拼，l× ％ ，2，％ 一 ‰ ，l× ‰
，2 ，F—Fl×F2， 一 {((P，q1)，a， 

(户， ))∈((Q】×Q2)×∑2×(Q】×0_2))U{((户，q1)，口，(q2， 

))∈(Ql×Q)×∑l×(Ql×Q )}，L— U 

((ql，q2)，Pl̂ e2)，则 PAl&PA2一{Q，∑， ，％ ，％ ，Z，L}。 

BPEL4WS是基于通信活动结构的，而 ADFSA是基于服 

务组合双方的消息交换。幸运的是，由partnerlink(隐含指定 

portType的角色)、portType和 operation元素组成的每个通 

信活动，很容易映射成 ADFSA的抽象消息形式 (pl，pt，op， 

in)或(pl，pt，op，out)，即每个活动activity都可以映射成终止 

状态为％ ，开始状态为％的部分标识确定有限状态机 PA。 

附表 1给出通信活动(包括 reply，receive和invoke)、结 

构活动(包括 sequence，while，switch和 flow)具体的映射语 

法。BPEL4WS到 AJ)FSA 的映射是一个 由上层容 器元 素 

<process>到部分标识确定性有 限状态机 PA的递归映射过 

程 。 

5 基于结构化网络的服务发现方法 

构造的web服务发现仿真系统由一个或多个服务注册 

节点(注册器的实际控制者)组成，服务注册节点之间的连接 

拓扑构成Chord网络。之所以选择Chord，是因为它实现简 

单而且具有非常好的系统特性，可以较好地避免集中式拓扑 

所固有的高维护代价、单点失效和可扩展性差等问题。 

5．1 Chord网络特性 

ChordE” 网络是一种典型的结构化拓扑(Structured To— 

pology)，结构化拓扑的优势在于对象定位机制较小的网络开 

销和确定性的定位上界。基于Kargar的一致性 Hashing，将 

任何 Key(可到达路径有限状态机)和实际的注册器映射到一 

个周长为2 的逻辑标识环上，m的大小使环足以容纳最大可 

能的参与注册器的数目，同时使得任何两个 Key或节点映射 

到同一环上的概率小到可以忽略。在逻辑标识环上引入后继 

的概念，即环的下一个实际存在的注册节点，将相关的索引放 

置到其Key对应的后继节点中。因此，Chord保证在节点都 

知道其后继的情况下，对于任一 Key沿着后继链 ，确定性地 

找到 Key相应存放的注册节点。 

5．2 服务发布 

首先将 Web服务的流程描述语言映射为标识确定性有 

限状态机 ADFSA，然后提取可到达路径有限状态机 RPFA 

并利用哈希函数发布到服务注册节点上。这是因为大多情况 

下，服务请求方是不知道完全的 ADFSA，而且只关注查找到 

的服务是否能够保证服务双方组合相容。一个服务如果存在 

条可到达路径有限状态机，那么它可 以被发布 次。按照 

Chord拓扑特性，每条可到达路径有限状态机被当被一个 

Key，相应的注册器就负责存储和管理该可到达路径有限状 

态机对应的服务流程执行描述或完整的可到达路径有限状态 

机集合。 

5．3 服务查找 

首先将请求服务的流程行为解析为可到达路径有限状态 

机RPFA，利用哈希函数得到相应的Key值，从而定位到合适 

的注册节点 RP(Registry Peer)，如图 3所示。每个注册节点 

RP负责维护和查询底层数据库，并由通信引擎(Communiea— 

tion Engine)和本地查询引擎(Local Query Engine)组成。通 

信引擎负责接收和应答查询消息，同时负责与Chord系统的 

邻居注册节点的协同；查询引擎负责解析请求并与注册器保 

存的可到达路径有限状态机集合匹配。若满足可替代匹配， 

说明找到的 Web服务可与请求服务至少共享一条可到达路 

径有限状态机，一定程度上可以保证服务双方可以成功交互； 

否则无法找到与请求服务组合相容的Web服务，服务双方可 

能因死锁而无法成功组合。 
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为了评价基于流程的Web服务发现方法的有效性 ，基于 

LTSA (Labeled Transition System Analyzer)[ ]实 现 从 

BPEL4WS到ADFSA的映射工具和基于流程的Web服务发 

现仿真系统【9]。为了保证实验的真实性，随机从 Internet搜 

索 Web服务流程描述并映射为 ADFSA。因为 Chord网络的 

良好可扩展性 ，这里只关注系统 的延迟 (1atency)和查准率 

(precision)。 

图 3 基于 Chord网络的注册器连接拓扑示意图 

(1)延 迟 

图 4表明了 BPEL4WS描述文件数量对系统延迟 的关 

系。当系统的节点设定为 2000时，查询路由的开销是 O(1og 

(2OOO))跳步数(hops)。随着 BPEL4WS的数量 的增长，系统 

延迟也呈现上升趋势。当 BPEL4wS文件数为 200时，系统 

延迟是 32．Is；当BPEL4WS的文件数是 900时，系统的延迟 

是 5O．8s。图像并没有呈现 出均匀增长 的趋势 ，这是 因为 

web服 务 流 程 执 行 描述 的 复 杂 性 不 一 样 ，导 致 映 射 

BPEL4WS和提取 RPFA需要花费的时间存在很大的差异。 

(2)查准率 

查准率是指能查找与请求服务相容的Web服务的成功 

率。图5表明了注册器数目对查准率的影响是比较平稳定的 

(91 ～97％)。当注册器数 目为 2000时，查准率高达 96． 

3 ；当注册器数目增加到 5000时，查准率为 91．2 。这也 

说明查准率不太受注册器数目的影响，实验表明，这种基于流 

程行为的服务发现方法是比较高效的，同时查准率也能保证 

服务组合的需求。 

．

／  ／  

／／ ．／ ’ r 

／  ， 

7 

Number of BPEL DescfliptiORS 

图 4 延迟与 BPEL4WS描述的文件数量的关系 

与基于关键字匹配 的 UDDI系统 SUN JAXR Registry 

(平均查准率是 43％左右和平均延迟在 80ms)和基于服务功 

能描述 QWSDL语言的StarWSDS系统(平均查准率在84 

左右，平均延迟在 324ms)相比，基于服务流程描述的 web服 

务发现方法在取得更高服务查准率的同时带来了更大的系统 

延迟。这说明两方面的情况：(1)通过对可到达路径有限状态 
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机RPFA的服务匹配，更能保证服务双方能组合相容和交互 

成功；(2)系统延迟还不是很理想 ，尽管服务匹配更直接和简 

单 ，但需要 BPEL4WS到 ADFSA 的实时映射以及 在提取 

RPFA的算法上消耗更多的时间。 

—
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图5 查询成功率与注册器数目的关系 

结论 现有的集中式Web服务发现方法，其可扩展性 

差、容易单点失效，并且过多的依赖于只描述web服务功能 

的描述语言，因而无法保证服务组合的相容性。本文引入确 

定性有限状态机，将基于服务过程语言的服务匹配简化为可 

到达有限状态机的匹配问题 ，并且注册器连接拓扑采用基于 

P2P网络。实验结果表明，采用服务过程描述并基于Chord 

网络的服务发现方法是可行的、有效的，在很大程度上保证了 

服务组合 的相容性。下一步 的工作，包括提高 OWL-s， 

BPEL4WS和Petri网转换成确定性有限状态机的效率和改 

进可到达路径有限状态机的提取算法等。 
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附表 1 BPEL4WDFSA的映射语法 

BPEL4WS元素 主要形式 部分标识确定性有限状态机 

ADFSA=(Q，∑，f， ，ZU{g )，L> p
rocess <process>activity(／process> PA=(Q

，∑f，q ，q ，ZU{q )，L> 

reply parmerLink=“pl”portType= “pt” 

reply operation=“op”variable=“zur’’／) PA=({50，51)，{(pl，pt，op，in)){(so，(pl，pt，op，in)，51)) 

invoke partnerLink=“pl”portType=“pt” 50，51， ，{(so，(pl，pt，op，out))，51，true))) 
operation= op inputVariable=“vat’’／ 

reply partnerLink=“pl”portType=“pt” PA=({50，51)，{(pl，pt，op，in)){(so，(pl，pt，op，in)，51)) r
ecelVe 

operation=“op”variable=“ r’’／> 50，51， ，{(so，(pl，pt，op，out))，51，true))) 

invoke partnerLink=“pl”portType=“pt” PA
=({50，51，52)，{(pl，pt，op，in))，(pl，pt，op，out))，{(so，(pl，pt， invoke operation 一 “op’’inputVariable一 

op，in)，51))(sl，(pl，pt，op，out)，52))，50，52， ，{(so，(pl，pt，op， “ r’’
1 
outputVariable=“'uar”2／> out))，51，true)，(sz，true)}) 

while activity (while condition=“cond”>PAl(／while> PA：，(PA1，q ．1一铀．1) 
n一 1 

sequence activity <sequence)PAl，PAz，⋯，PAn(／squence> PA U( U1，(PA棚 ·t—q +1)) 

Flow actiity (flow)PAl，PAz，⋯，PA (flow) PA=f(f( 
一 1

PA ，(q ．1，q ．2，⋯，q⋯ )一 铀 )，(‰ 。1， ．2，⋯ ， 

q ．n)一 q ) 

(switch) 

(case COndition=“condl”>PAl(／case) 

(case condition=“cond2”>PAz(／case) PA=0 f(f(PA ，q —q )，q 
． 
一q ) switch actiity 

i= 0 

(case condition=“condn”>PA (／case) 

(／switch) 

(pick> 

<onMessage partnerLink~ “pl：” 

portType=“pt1”operation= “opl’’ 

variab1e一“varl”>PAl(／onMessage> 

pick PA Uo，(，(PAl，％一铀)，q一-z—q一) (onMessage partnerLink=“pln” 
portType=“ptn’’operation= “opn’’ 

varia1be一“varn”>PAn(／onMessage> 
(onAlarm>PAo(／onAlarm> 
(／pick) 
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