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Web服务行为一致性与相容性判定
殷昱煜 ,李　莹 ,邓水光 ,尹建伟

(浙江大学计算机学院 ,浙江杭州 310027)

　　摘　要 :　Web服务行为相容性和一致性是保证服务组装的正确性和可靠性的关键.然而 ,如何有效快捷的对其

判定是一大难点.在深入分析服务行为特点的基础上 ,引入 Martin2LÊf 类型论 (简称 :MTT) ,并针对其在服务动态行为

描述上的不足进行有益的扩展.然后 ,基于扩展后MTT的相关理论 ,给出服务行为相容性和一致性的证明规则.最后 ,

通过实例给出服务行为相容性和一致性判定过程 ,并分析其复杂度.
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Determining on Consistency and Compatibility of Web Service s Behavior

YIN Yu2yu ,LI Ying ,DENG Shui2guang ,YIN Jian2wei
( Institute of Computer Science and Technology , ZheJiang University , Hangzhou , Zhejiang 310027 , China)

Abstract :　Web services behavior is the key aspect to compatibility and consistency of web services ,which can ensure cor2
rectness and reliability in web services choreography. But few methods can conduct the trade2off between expressiveness and a2
menability of efficient verification ,this paper gives a better answer to solve the problem. It constructs services behavioral type disci2
pline based on extended the Martin2LÊf′s type theory (for short ,MTT) which supports a type2theoretic formulation of services be2
havior structured patterns ,so that services behavior in a distributed system can be verified by type checking. Then ,the type rules for

subtype ,duality ,compatibility and consistency of web services behavior are discussed. The deductions are given to show that how to

verify the consistency between behavior of vendor and behavior of vendor2s . Finally ,the complexity of the deduction is given.
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1　引言

　　Web服务作为互联网中的一种新的计算资源形态 ,

在电子商务、企业应用集成等领域扮演着越来越重要的

角色.目前 ,Web服务模型已从最初的黑盒式接口模型 ,

如 WSDL 模型 ,发展为具有多视图的模型 ,如 OWL2S

(OWL Web Ontology Language for Services)和 WSMO ( Web

Service Modeling Ontology)等.后者包含用于描述 Web服

务各个侧面的多个视图 ,如 OWL2S既包括用于注册和

发现的服务概要信息 ( Service Profile) ,也包含描述服务

内部实现细节的流程模型.随着新型模型的出现 ,许多

研究者指出 ,服务不仅包含静态的语法、语义等信息 ,还

包含内部控制流、数据流、交互协议、状态变迁等动态行

为属性[1 ] .这一观点伴随服务组合技术的发展越发受到

重视.而服务行为一致性和相容性是保证服务组合可靠

性和正确性的关键.目前 ,服务行为一致性和相容性的

判定已得到关注 ,但这些工作大多基于 Petri 网[2 ]或者

自动机理论[3 ]展开 ,一旦服务行为、服务间的交互过程

变得错综复杂 ,这些方法都将出现空间爆炸 ,从而导致

计算和判定的复杂度增大.为此 ,本文引入MTT这种形

式化方法 ,借鉴其证明即程序 (proof2as2programming)的思

想来完成 Web 服务行为一致性和相容性的分析及验

证 ,可有效减少验证过程的复杂度.

本文的结构如下 :第二部分 ,分析服务行为结构 ;第

三部分 ,对 MTT进行扩展 ,并给出服务行为的构造方

法 ;第四部分 ,提出服务相容性与一致性的基本规则.并

给出它们的推演过程 ,而后分析验证过程的复杂度 ;第

五部分 ,介绍本文的相关工作 ;第六部分 ,给出结论并展

望下一步工作.

2　Web服务行为分析

　　服务外部接口可理解为消息的输入和输出 ,而服务

内部的逻辑流程可理解为消息驱动下的状态转移.本文

给出商品贩卖服务 ( Vendor) 的例子 ,以此来分析服务
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行为 ,如图 1.图中“+”和“2”分别表示输入和输出消
息.该服务的业务流程为 :在接收到买家的登录系统请

求消息后验证买家身份 ,如认证不通过则返回登录不

成功的消息 ,否则 ,登录成功 ,买家可以选购商品 ;在这

之后会有三种情况发生 :其一 ,商品以所提供的价格被

卖出 ,流程结束 ;其二 ,商品没被卖出 ,流程结束 ;其三 ,

服务收到一个低于本身报价的价格 ,此时又产生两种

情况 :买家以该价格买到商品 ,流程结束 ;该价格低于

商品的最低价格 ,流程被终止.

由此例可以看出 ,服务的内部流程逻辑包含如下几种

主要的结构 :顺序结构 ,如登录和选购商品是有先后顺

序的 ;内部选择结构 ,如接收到买家的登录系统请求消

息后验证买家的身份 ,则出现两种情况 ,如果认证不通

过则返回登录不成功消息 ,否则 ,登录成功.那么 ,内部

选择结构是服务根据外部提供的信息而自动做出的选

择 ,是一种主动的选择结构.外部选择结构 ,如在买家

选择商品时可能出现三种情况 ,买家不买商品并退出 ;

买家按默认的价格购买商品并退出 ;买家不满意默认

的价格开始还价.那么 ,外部选择结构是外部信息直接

导致服务做出一种选择.因此 ,外部选择结构是一种被

动的选择结构 ;递归结构 ,如本例中的商品议价操作是

一种递归结构 ,买家可不断的出价直到最低价格.

3　类型论与 Web服务行为

　　MTT作为一种形式化方法 ,其特点是将程序的构

造过程看作命题的证明过程.它作为程序构造的理论 ,

能够同时表示程序的规格说明和程序本身.而且应用

证明规则能够完成从规格说明到一个正确的程序的构

造以及能检验一个给定程序具有某个性质.因篇幅所

限 ,MTT的详细介绍参见文献[4 ] .

311　MTT的扩展
在以前的工作中[5～7]对服务行为兼容性进行研究 ,

并使用MTT解决服务匹配问题.故引入MTT到 Web服

务技术有助于解决其一些关键问题 ,比如 :服务描述、

服务匹配、服务组装及验证等.但也发现 它虽可对 Web

服务的静态属性 ,如 :功能、接口等 ,进行准确表达 ,但

不能对Web服务的交互行为进行描述.因此 ,如何扩展

MTT使其支持Web服务的一致性和相容性研究是一个

重要问题.

本文将序列作为构造服务行为的一个基本结构 ,

其可以表示一个或多个数据类型或对象的以某种顺序

输入或输出. MTT并没有给出序列的概念.本节提出序

列的概念 ,序列中各种元素是具有顺序关系的 ,而且其

中的元素是有重复性的.

为了形成序列集合 ,首先给定 n 个不同的集合

A1Set ,⋯,AnSet ,然后我们引入三个新常元 :相关度 (ari2
ty)为 0 ª⋯ª0→0的常元 Seq ,相关度为 0的 nil以及相

关度为 0 ª0→0的 cons.我们将按照一个元素在某序列

的首次出现来决定该元素在序列中的位置.下面给出

形成序列集的规则.

形成规则　　A1Set ,⋯,AnSet

Seq( A1 , ⋯, An) Set

通过形成规则可以得到序列集 Seq ( A1 , ⋯, An )

Set ,记为 Seq( A1 , ⋯, An) .

为了能够在构造序列时使用中置操作 ,定义 : l . a

≡cons( l , a) ,中置操作 cons表示在一个序列的队尾加

入一个元素.

引入规则　　nil∈Seq( A1 , ⋯, An) ,

a∈A1 , ⋯, An　l∈Seq( A1 , ⋯, An)

　　　l . a∈Seq( A1 , ⋯, An)

引入相关度为 0 ª0 ª (0 ª0 ª0→0) →0 的原始非

典则常元 Seqrec去表示序列集上的递归.表达式 Seqrec

( l , c , e)被计算如下 :

(1)首先计算 l的值 ;

(2)若 l 的值是 nil ,则 Seqrec ( l , c , e)的值是 c 的

值.若 l 的值是 l1. a ,则 Seqrec ( l , c , e)的值是 e ( l1 , a ,

Seq ( l1 , c , e) )的值.

消去规则

l∈Seq( A1 , ⋯, An)

C( v) set[ v∈Seq( A1 , ⋯, An) ]

c∈C(nil)

e( x , y , z) ∈C( x . y) [ x ∈Seq ( A1 , ⋯, An) ] , y ∈A1 ∪⋯

∪An , z∈C( x)

Seqrec ( l , c , e) ∈C( l)

证明　设 l ∈Seq ( A1 , ⋯, An) , c∈C( nil) , e ( x , y , z) ∈

C( x . y) [ x ∈Seq ( A1 , ⋯, An ) , y ∈A1 ∪⋯∪An , z ∈

C( x) ] .
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(1)若 l 的值是 nil ,则根据 Seqrec的计算规则 ,Seqrec ( l ,

c , e)的值为 c的值 ,由第二个前提知 ,此值为 C( nil)的

典则元. 故 C ( l ) = C ( nil ) ,则 Seqrec ( l , c , e) 的值是

C( l)的典则元.

(2)若 l 的值是 x . y ,其中 x ∈Seq ( A1 , ⋯, An) , y ∈A1 ∪

⋯∪An ,则 Seqrec ( l , c , e)的值为

e ( x , y ,Seq( x , c , e) ) ( a)

的值.那么现在要证明 Seqrec ( x , c , e) ∈C( x) .若它得

证 ,则从第三个前提知 ,式 ( a)的值是 C( x)的典则元 ,

故其也是 C ( l)的典则元.为了证明 Seqrec ( x , c , e) ∈

C( x) ,先求 x的值再计算 Seqrec ( x , c , e) . x 的值为 nil

或 x1 . y1 ,其中 x1∈Seq( A1 , ⋯, An) , y1∈A1∪⋯∪An .

(1)若 x的值是 nil ,则同 1理可得 Seqrec ( x , c , e)的

值是 C( x)的典则元.

(2)若 x的值是 x1 . y1 ,则同 2 理可得 Seqrec ( x1 , c ,

e)的值是 C( x1)的典则元.

所有 x∈Seq( A1 , ⋯, An)是由中置操作 cons作用有

穷次而得 ,故此证明过程将终止于 x的值是 nil . □

最后 ,本文给出相等性规则 , Seqrec 的计算规则可

以对其论证 ,过程类似于消去规则 ,故略.

相等性规则 1

l∈Seq( A1 , ⋯, An)

C( v) set[ v∈Seq( A1 , ⋯, An) ]

c∈C(nil)

e( x , y , z) ∈C( x . y) [ x ∈Seq ( A1 , ⋯, An) ] , y ∈A1 ∪⋯

∪An , z∈C( x)

Seqre c (nil , c , e) = c∈C(nil)

相等性规则 2

a∈A1 , ⋯, An

l∈Seq( A1 , ⋯, An)

C( v) set[ v∈Seq( A1 , ⋯, An) ]

c∈C(nil)

e( x , y , z) ∈C( x . y) [ x ∈Seq ( A1 , ⋯, An) ] , y ∈A1 ∪⋯

∪An , z∈C( x)

Seqrec ( l . a , c , e) = e ( l , a ,Seqrec ( l , c , e) ) ∈C( l . a)

312　用 MTT构造服务行为

31211　消息构造
服务需要接收消息以触发服务内部流程的运转.

而消息是由一个或多个参数组成的序列 ,参数可以属

于不同的数据类型 ,比如 :简单数据类型 Int ,String等 ,

复杂数据类型 ,比如对象.故先给出数据类型的定义.

简单数据类型.简单数据类型可以用枚举集合来构造 ,

由其形成规则得到简单数据类型 :{ bool ,int , string , ⋯}

set ,记为 :Stype .

复杂数据类型.复杂数据类型可以由简单数据类型构

造 ,由列表集合的形成规则得到 :

Stype
List (Stype) Set

,故复杂数据类型为List (Stype) Set ,记为 :Ctype .

消息序列集.基于序列集的形成规则 ,给出消息的构

造 :

Stype set Ctype set

Seq(Stype ,Ctype) Set

则消息序列集为 Seq(Stype ,Ctype) Set ,简写为 Seq(Stype ,

Ctype) .

在消息序列集中 ,引入相关度为 0 ª0→0的常元↓

和↑,分别表示接收消息操作和发送操作操作 ,那么 ,

接收消息序列可以表示为↓l [ l∈Seq(Stype ,Ctype) ] ,而

发送消息序列可以表示为↑l [ l∈Seq(Stype ,Ctype) ] .

31212　服务行为构造
第一节分析了服务行为结构.顺序结构可以直接

通过序列集构造.选择结构中的元素特点与MTT中枚

举集合的元素关系类似 ,同时 MTT也给出了枚举集合

的选择子 ,选择子表达式的作用是根据元素的位置得

到集合中的相应元素 ,故可利用它来表达选择结构 ,其

表达式为 case{ i1 , ⋯, i
n
} ( a , b1 , ⋯, bn) ,这里 case{ i1 , ⋯, i

n
}是

相关度 (arity)为 0 ª⋯ª0→0 的常元.选择子表达式为

的意义为 case a of i1 ] b1| ⋯| in ] bn ,其计算方式 :如果

a = ik ,那么 case{ i1 , ⋯, i
n
} ( a , b1 , ⋯, bn) = bk .但无法区分

内部选择结构和外部选择结构两种行为.因此 ,本文在

枚举集合中引入相关度为 0 ª⋯ª0→0的常元 ©和 + ,

分别表示内部选择子和外部选择子 ,其表达式分别为

©case{ i1 , ⋯, i
n
} ( a , b1 , ⋯, bn)和 + case{ i1 , ⋯, i

n
} ( a , b1 , ⋯,

bn) ,通常我们不写出它们的下标 ,因为下标可以通过

上下文确定 ,故它们的表达式可简写为 ©case ( a , b1 ,

⋯, bn)和 case ( a , b1 , ⋯, bn) .它们的计算方法同选择子

表达式为 case ( a , b1 , ⋯, bn) .通过 ©和 +构造服务内部

行为中的内部选择结构和外部选择结构.

递归结构是描述服务内部业务流程不可或缺的结

构.在序列集中引入相关度为 0 ª0→0 非典则常元 rec

来表示递归行为和相关度为 0 的典则常元 t .表达式

rec ( t , A)表示对象进行 A 规定的操作 ,如果遇到 t ,则

再次进行 A 规定的操作.同时引入相关度为 0 ª0→( (0

ª0) ª0)的非典则常元 unfold去表示 rec ( t , A)的展开 ,

其计算方法为 :unfold (rec ( t , A) ) = T( rec ( t , A) ) / t) .之

后 ,引入两个相关度为 0 的终结符⊥和τ,分别表达结

束和空操作.

服务行为构造语法 :

A = { l [ l∈Seq( A) ] ,

　　©{ a , t1 , ⋯, tn} [ t1 , ⋯, tn ∈A ] , + { a , t1 , ⋯, tn}
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[ t1 , ⋯, tn∈A ] ,

↑l [ l ∈Seq ( Stype , Ctype ) ] , ↓ l [ l ∈Seq ( Stype ,

Ctype) ] ,

Rec ( t , A) , ⊥, t ,τ}
表 1　服务行为的替换规则

规则 1 (序列
替换)

t , s∈Seq ( A)

t = l1. a[ l1∈Seq ( A) , a∈A ]

s = l2. b[ l2∈Seq ( A) , b∈A ]

a ; b

Seqrec ( l1 , c , e) ; Seqrec ( l2 , c , e)

t ; s

规则 2 (内部
选择替换)

t i ; s i　　　　　　　　
© ( a , t i) [ a , t i∈A ] ; © ( a , s i) [ a , s i∈A ]

规则 3 (外部
选择替换)

t i ; s i　　　　　　　　

+ ( a , t i) [ a , t i∈A ] + ( a , s i) [ a , s i∈A ]

规则 4 (接收
序列替换)

t = l1. a[ l1∈Seq(Ctype ,Stype) , a∈Ctype∪Stype ]

s = l2. b[ l2∈Seq(Ctype ,Stype) , b∈Ctype∪Stype ]

a ; b
seqrec ( l1 , c , e) ; seqrec ( l1 , c , e) 　　　　

↓t [ t∈Seq(Ctype ,Stype) ] ; ↓s[ s∈Seq(Ctype ,Stype) ]

规则 5 (发送
序列替换)

t = l1. a[ l1∈Seq(Ctype ,Stype) , a∈Ctype∪Stype ]

s = l2. b[ l2∈Seq(Ctype ,Stype) , b∈Ctype∪Stype ]

a ; b
seqrec ( l1 , c , e) ; seqrec ( l1 , c , e) 　　　　
↑t [ t∈Seq(Ctype ,Stype) ] ; ↑s[ s∈Seq(Ctype ,Stype) ]

规则 6 (递归
结构 L 替换)

s∈Seq ( A)

unfold (rec ( t , T) ) ; s

　rec ( t , A) ; s

规则 7 (递归
结构 R替换)

s∈Seq ( A)

s ; unfold (rec ( t , T) )

s ; rec ( t , A)

规则 8 (空操
作替换)

A ; τ

服务 Vendor的行为 :
Vendor = ( ↓ ( String , int ) [ ( string , int ) ∈Seq ( Ctype ,

Stype) ] ,

　© ( a , ( ↑( true) [ true ∈Seq ( Ctype , Stype) ] , T [ TSeq

( A) ]) , ( ↑(false) [false∈Seq(Ctype ,Stype) ] , ⊥) ) [ ( ↑
(true) [ true ∈Seq ( Ctype , Stype) ] , T [ T ∈Seq ( A) ]) ∈

Seq ( A) , ( ↑(false) [false ∈Seq ( Ctype ,Stype) ] , ⊥) ∈

Seq( A) ]

T = ( ↓ ( String , float ) [ ( string , float ) ∈Seq ( Ctype ,

Stype) ] ,

T′[ T′∈Seq ( A ) ]) [ ( ↓( String , float ) [ ( string ,

float) ∈

Seq(Ctype ,Stype) ] , T′[ T′∈Seq( A) ]) ∈Seq( A) ]

T′= rec ( t , R)

R = + ( a , ( ↑ ( string ) [ string ∈Seq ( Ctype ,

Stype) ] , ⊥) , ⊥, B ) [ ( ↑( string) [ string ∈Seq

(Ctype ,Stype) ] , ⊥) ∈Seq( A) , B ∈Seq( A) ]

B = © ( a , ( ↓(float) [ float ∈Seq ( Ctype , Stype) ] , ↑
(string) [ string ∈Seq ( Ctype , Stype) ] , ⊥) , ⊥, S ) [ ( ↑
(string) [ string∈Seq(Ctype ,Stype) ] , T[ T∈Seq( A) ]) ∈

Seq( A) , S ∈Seq( A) ]

S = + ( a , ( ↓(float) [float∈Seq(Ctype ,Stype) ] , t) , ⊥)

[ ( ↓(float) [float∈Seq(Ctype ,Stype) ] , t) ∈Seq( A) ]

4　服务行为一致性与相容性判定

　　服务行为的相容性是指当两个服务组合起来以

后 ,它们是否能够正常交互 ;服务行为的一致性是指一

个服务能否替换另一个服务 ,以取代其继续进行工作.

本节将给出服务行为的相容性与一致性的判定规则.

411　服务行为相容性与一致性判定规则
若要判断两个服务行为是否具有一致性或相容

性 ,首先需要判断两个服务行为序列中相同位置的结

构所表达的原子结构所表达的行为是否具有一致性或

相容性.本文引入符号“ ; ”表示替换 ,如 :表达式 t ; s

表示 t替换 s .服务行为各种结构的替换规则 ,如表 1 .

定义 1(行为一致性) 　设 Ti , S i∈Seq( A) ,若 Ti ;
S i ,则 Ti 可替换 S i记作 Ti µ S i .

给出行为相容性的定义 ,本文引入单个行为的对

偶 ,并给出了如下的对偶规则 ,如表 2 .

表 2　对偶规则

接收
t [ t∈Seq (Ctype ,Stype) ] ; s[ s∈Seq(Ctype ,Stype) ]

↓t [ t∈Seq (Ctype ,Stype) ] = ↑s[ s∈Seq(Ctype ,Stype) ]

发送
t [ t∈Seq(Ctype ,Stype) ] ; s[ s∈Seq(Ctype ,Stype) ]

↑t [ t∈Seq (Ctype ,Stype) ] = ↓s[ s∈Seq(Ctype ,Stype) ]

内部

选择

t i = s i[ t i , s i∈Seq ( A) ]　　　　　　

© ( a , t i) [ t i∈Seq ( A) ] = + ( a , s i) [ s i∈Seq ( A) ]

外部

选择

t i = s i[ t i , s i∈Seq ( A) ]　　　　　　

+ ( a , t i) [ t i∈Seq ( A) ] = © ( a , s i) [ s i∈Seq ( A) ]

递归2L
s∈Seq ( A) s = unflod (rec ( t , T) )

rec ( t , T) = s

递归2R
s∈Seq ( A) s = unfold (rec ( t , T) )

s = rec ( t , A)

　　定义 2(行为相容性) 　
设 Ti , S i∈Seq( A) ,若 Ti ; Ui , S i = Ui ,则 Ti 与 S i 兼

容 ,记作 Ti≈S i .

412　服务行为推演实例
考虑如下场景 ,在 Vendor2s 和 Client 组成的复合服

务 S 中 ,如果 Vendor2s突然停止运行 ,那么将导致 S 不

可用 ,故需要找到可以接替 Vendor2s 工作的服务 ,并与

Client兼容 ,使服务 S 正常运行.假设存在 Vendor ,该服

务与Vendor2s的区别在于其具备议价功能.如图 2描述
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了Vendor2s和 Client的交互.

Vendor2s行为形式化表达 :

Vendor2s = (↓(string ,int) [ (string ,int) ∈Seq(Ctype ,

Stype) ] , ©( a , (↑(true) [true∈Seq(Ctype ,Stype) ] ,

T1[ T1 ∈Seq ( A) ]) , ( ↑(false) [false ∈Seq (Ctype ,

Stype) ] ,⊥) ) [ (↑(true) [true∈Seq(Ctype ,Stype) ] ,

T1[ T1∈Seq( A) ]) ∈Seq ( A) , ( ↑(false) [false∈Seq

(Ctype ,Stype) ] ,⊥) Seq( A) ]

T1 = ( ↓(string ,float) [ ( string ,float) ∈Seq(Ctype ,

Stype) ] , S1[ S1∈Seq( A) ])

S1 = + ( a , ( ↑ ( string) [ string ∈Seq ( Ctype ,

Stype) ] , ⊥) , ⊥) [ ( ↑ ( string ) [ string ∈Seq

(Ctype ,Stype) ] , ⊥) ∈Seq( A) ]

Client行为形式化表达 :

Client = ( ↑(string ,int) [ (string ,int) ∈Seq (Ctype ,Stype) ] ,

+ ( a , ( ↓( true) [ true ∈Seq ( Ctype , Stype) ] , S [ S ∈Seq

( A) ]) , ( ↓(false) [false ∈Seq ( Ctype ,Stype) ] , ⊥) ) [ ( ↓
(true) [ true ∈Seq ( Ctype , Stype) ] , s [ s ∈Seq ( A) ]) ∈Seq

( A ) , ( ↓(false) [false ∈Seq ( Ctype , Stype) ] , ⊥) ∈Seq

( A) ]

S = ( ↑( string ,float) [ ( string ,float) ∈Seq ( Ctype ,Stype) ] ,

s′[ s′∈Seq( A) ])

S′= © ( a , ( ↓( string) [ string∈Seq ( Ctype ,Stype) ] , ⊥) ,

⊥) [ ( ↓( string) [ string∈Seq ( Ctype , Stype) ] , ⊥) ∈

Seq( A) ]

41211　Vendor和 Vendor2s行为一致性证明
根据定义 1 ,判断 Vendor 和 Vendor2s 的一致性 ,即

要证 Vendor ; Vendor2s [ Vendor , Vendor2s ∈Seq ( A ) ]成

立.根据规则 1 ,得到 Seqrec (Vendor , c , e) ; Seqrec (Ven2
dor2s , c , e) [Vendor ,Vendor2s ∈Seq ( A) ] ,然后依次使用

规则 1 ,2 ,1 ,3 和 6 可得 unfold ( T′[ T′∈Seq ( A) ]) ; S1

[ S1∈Seq ( A) ] .经过递归计算得 R[ R ∈Seq ( A) ]) ; S1

[ S1∈Seq( A) ] .最后 ,可通过规则 3和 8得证.

由此得 Seqrec (Vendor , c , e) ; Seqrec (Vendor2s , c ,

e) ,从而命题得证. □

41212　Vendor和 Client行为相容性证明
由定义 2 ,需证明Vendor≈Client[Vendor ,Client∈Seq

( A) ]成立 ,即找到一个 U ,其满足Vendor ; U[Vendor , U

∈Seq ( A ) ]和 U = Client [ Vendor , U ∈Seq ( A ) ] . 故求

Client服务的对偶 ,则发现 :Vendor2s = Clinet ,又因 41211

节中已证明了命题 Vendor ; Vendor2s ,故 Vendor就是满

足条件的 U.则命题 Vendor≈Client [ Vendor ,Client ∈Seq

( A) ]成立. □

以上两个证明过程可以用工具 Coq[8 ]实现.限于篇

幅 ,故不做详述.

413　证明过程复杂度分析
本文给出基于子类型理论的服务行为替换规则和
基于类型对偶的相容性规则.对于子类型和类型对偶

判定都是可判定性问题. Brandt和 Henglein[9 ]使用 Co2In2
ductive方法得到了类型等价 (类型对偶可看作判定类型
等价)和子类型判定的证明 ,其复杂度为 O ( n2) .对于
本文的判定服务行为相容性的方法而言 ,需要先判断
行为是否对偶 ,复杂度为 O ( n2) ,然后证明行为的一致

性 ,复杂度为 O( n2) .故本文的判定服务行为相容性和

一致性方法的复杂度为 O( n2) .

5　相关工作

　　服务行为一致性和相容性是保证服务组合可靠性
和正确性的重要问题.目前 ,一些形式化方法已被使

用.李宣东教授等[3 ]用接口自动机为构件的行为建模.

以上基于 Petri网和自动机的方法在服务行为的描述上
采用图形方式较为直观 ,但当服务行为和服务间的交
互过程变得复杂时 ,这种方式容易出现状态空间爆炸 ,

其计算和验证的复杂度也随即增加.吕建教授等[10]提
出用 Petri网对服务行为和服务质量进行统一建模的框
架.因此 ,有研究人员提出采用进程代数的方法 (如通
信系统演算 CCS、通信顺序进程 CSP和 Pi 演算)来刻画
服务行为[2 ,5 ,11] .另外 ,北京大学裘宗燕教授等[12]引入
类型系统来验证 Web 服务组合描述语言 ( WS2CDL)所
描述的服务组装需求规格的正确性.国防科技大学陈

火旺教授等[13]提出一门新的面向构件语言 SAJ ,把构
件 ,端口 ,连接子等软件体系结构概念引入到 SAJ 中.复

旦大学钱乐秋教授等[14]根据构件交互过程 ,借鉴 Pi 演
算的类型系统和进程构造方法 ,提出构件交互的类型
系统和基于交互的构件模型.

6　结束语

　　服务行为相容性和一致性是保证服务组合质量和
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健壮性的重要方面.本文在分析服务行为特点的基础

上 ,通过对MTT的扩展 ,给出了服务行为相容性和一致

性的判定方法.本文特色主要体现在三个方面 : (1)引

入MTT作为 Web 服务的数学基础 ,并对 MTT进行扩

展 ,使其具有较强的服务行为表达能力 ;这样在正确表

达服务行为的同时 ,避免了状态空间爆炸的缺陷 ; (2)

基于扩展MTT及类型的特点 ,提出服务行为的相容性

和一致性判定规则 ,使其验证复杂度降低.这对于服务

的动态组合与动态演化正确性判定具有重要意义.

本文的工作在将来主要集中在 :本文虽对 MTT进

行扩展但只能对两个服务间的行为的相容性和一致性

的验证 ,不能研究多构件间的行为 ,因此对MTT进行扩

展的研究还需继续.
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