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摘　要 :分析了目前服务计算的研究现状和存在的问题 ,在 D Berardi和 A Wombacher的基础上提出了一种带条件

的有限状态自动机模型 cFSA ( Finite State Automata with condition) ,并给出了基于 cFSA的服务理论模型.在该服

务理论模型的基础上提出了一种基于有限状态自动机的服务组合形式化模型 ,并给出了该模型的代数性质和实现

方法.
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　　面向服务的计算[1 ] ( service2oriented comp u2
ting)是一种新的分布式计算范型 ,它以服务作为开

发应用或提供问题解决方案的基本元素.而服务是

一种自描述的、平台无关的计算元素 ,它支持分布式

应用的快速和低价组合.例如 ,目前的 Web服务[2 ]、

语义 Web服务[3 ]或基于主体的服务[4 ]等都是面向

服务的计算范型 ,文中统称为服务或 e2Service.

目前国内外对 e2Service进行了深入研究 ,W3C

提出了 Web 服务描述语言 WSDL [5 ] ,D Martin 基

于 OWL 提出了语义 Web 服务本体 OWL2S[6 ] ,史

忠植利用描述逻辑理论来描述主体服务[7 ] ,蒋运承

提出了主体服务描述语言 SDL SIN [4 ] ,并且这些服

务描述语言都有相应的服务匹配算法. IBM 根据工

作流的思想提出了 Web服务流语言 WSFL [ 8 ] ,Mi2
cro sof t 提出了服务组合语言 XLAN G[9 ] , IBM 和

Microsof t 将 WSFL 和 XL AN G结合起来提出了服

务组合语言 BPEL4WS[10 ] ,蒋运承研究了面向服务

质量的服务匹配算法[11 ]等.

但是 ,目前 e2Service 的研究中 ,主要将服务看

成是一个无状态的动作 ,事实上这是不充分的 ,服务

应该是一个有状态的动作序列[12213 ] ,这方面已有研

究.例如 ,D. Berardi用有限状态自动机来建立 Web

服务的理论模型 ,但 D. Berardi 的工作只研究了服

务描述与有限状态自动机的转换问题 ,没有研究基

于有限状态自动机的服务匹配和组合问题[12 ] . A

Wombacher研究了基于有限状态自动机的 Web服

务商业过程的匹配问题 ,但 A Wombacher 也没有

研究基于有限状态自动机的服务组合问题[13 ] .本文

进一步研究了基于有限状态自动机的服务组合问

题.

1　服务理论模型

为了用有限状态自动机来描述服务 ,下面先给



出一些基本概念.

定义 1 (有限状态自动机) 　有限状态自动机

(finite state automata , FSA)是一个五元组 ( Q , ∑,

δ, q0 , F) ,其中 Q是一个有穷集合 ,叫做状态集 ; ∑

是一个有穷集合 ,叫做字母表 ;δ: Q×∑→Q是转移

函数 ; q0 ∈Q是起始状态 ; F ΑQ是接收状态集.

e2Service可以看成是一个软件“黑箱”,它可以

与客户交互 ,包括 3 步 : 1)客户通过发送输入命令

(inp ut command)调用 e2Service ;2)输入命令激发

e2Service 的内部计算 (internal comp utation) ; 3)

客户得到 e2Service 的输出消息 ( outp ut mes2
sage) .因此 ,e2Service 交互可以用 3 元组 < inp ut

command , internal comp utation , outp ut mes2
sage >表示.由于采用“黑箱”的方法 ,交互可用二元

组 < inp ut command , outp ut message >来表示.

因而可用有限状态自动机来描述 e2Service ,即

e2Service的每次交互可以看成是有限状态自动机

的状态转换 ,并且交互可用二元组 < inp ut com2
mand , outp ut message >来表示.

定义 2 (服务弱形式化模型) [12 ] 　给定一个服务

e2Service ,则 e2Service可以表示为一个有限状态自

动机 FSA ,并且 FSA 是一个六元组 ( Q , I , O ,δ,

q0 , F) ,其中 Q是一个有穷集合 ,是 FSA的状态集 ,

其中状态表示客户与 e2Service 交互序列中的历史

记录 ; I是输入命令 inp ut command 的有穷集合 ;

O是输出消息 outp ut message 的有穷集合 , I ×O

是 FSA的字母表 ;δ: Q×I ×O→Q是转移函数 ,即

给定一个状态 ,根据 < inp ut command , outp ut _

message > ,FSA 能够转移到另一个状态 ; q0 ∈Q是

起始状态 ; F Α Q是接收状态集 ,即用户能够与 e2
Service结束交互的状态集.

图 1是一个基于有限状态自动机的股票交易服

务[12 ] .

图 1　股票交易服务

Fig. 1　Stock service

　　股票交易服务的形式化模型可以定义为

FSA = ( Q , I , O ,δ, s0 , F) ,其中状态集Q =

{ s0 , s1 , s2 , s3 , s4 } ;输入命令集合 I = { userData ,

continue , buy , sell , stop } ,输出消息集合 O =

{ checkedAccount , notValidClient , displayedStock2
Data , displayedResult s , emailNotification} ,字母表

I ×O = { userData/ checkedAccount , userData/

notValidClient , continue/ displayedStockData ,

buy/ displayedResult s , sell/ displayedResult s ,

stop/ emailNotification} ;转移函数δ为 : s0 ×user2
Data/ checkedAccount → s1 , s0 × userData/

notValidClient →s4 , s1 ×continue/ displayedStock2
Data→s2 , s2 ×buy/ displayedResult s →s2 , s2 ×sell/

displayedResult s →s2 , s2 ×stop/ emailNotification

→s3 ; s0 ∈Q是起始状态 ;接收状态集 F = { s3 , s4 } .

服务组合是根据组合算子来实现的 ,而有些组

合算子 (如 If2Then2Else 算子)涉及到条件 ,因而需

要一种新的自动机的定义.

定义 3 (命题逻辑公式) 　命题逻辑公式按下列

规则生成 :

1)常量 t rue和 false是命题逻辑公式 ;

2)命题变元是命题逻辑公式 ;

3)如果φ是命题逻辑公式 ,则┓φ也是命题逻辑

公式 ;

4)如果φ和μ是命题逻辑公式 ,则φ∧μ和φ∨

μ也是命题逻辑公式 ;

5)命题逻辑公式只能由上述规则生成.

定义 4 (条件) 　条件是由状态和命题逻辑公式

通过联结词组成的表达式 ,形式定义如下 :

假设 Q是有限状态自动机状态的集合 , E是命

题逻辑公式的集合 ,or 和 and 是条件联结词 ,则条

件按下列规则生成 :

1) p、q∈Q ,则 p or q和 p and q是条件 ;

2) p ∈Q , e ∈E ,则 p and e是条件 (如果 e =

t rue ,则简写为 p) ;

3)如果 c1 和 c2 是条件 ,则 c1 and c2 和 c1 or c2
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也是条件 ;

4)条件只能由上述规则生成.

条件的语义解释是 :条件 p or q表示状态 p 和

q只选择一个 ;条件 p and q表示状态 p , q都选择 ;

条件 p and e表示当 e的值为真时才选择状态 p ;对

于复杂条件 c1 and c2 和 c1 or c2 类似进行解释.

定义 5 (带条件的有限状态自动机) 　带条件的

有限状态自动机 (finite state automata wit h condi2
tion , cFSA)是一个六元组 ( Q , ∑,δ, q0 , F , QC) ,其

中 Q是一个有穷集合 ,叫做状态集 ; ∑是一个有穷

集合 ,叫做字母表 ;δ: Q×∑×QC→Q是转移函数 ;

q0 ∈Q是起始状态 ; F Α Q是接收状态集 ; QC: Q×C

是状态的条件集.

定义 6 (服务形式化模型 ) 　给定一个服务

e2Service ,则 e2Service可以表示为一个带条件的有

限状态自动机 cFSA , 并且 cFSA是一个七元组 ( Q ,

I , O ,δ, q0 , F , QC) ,其中 Q 是一个有穷集合 ,是

cFSA的状态集 ,其中状态表示客户与 e2Service 交

互序列中的历史记录或条件判断记录 ; I 是输入命

令 inp ut command 的有穷集合 , O 是输出消息

outp ut message 的有穷集合 , I ×O是 cFSA 的字

母表 ;δ: Q×I ×O×QC→Q是转移函数 ,即给定一

个状态 ,根据 < input command , output message >

和条件 ,cFSA可以转移到另一个或几个状态 ; q0 ∈

Q是起始状态 ; F Α Q是接收状态集 ,即用户能够与

e2Service结束交互的状态集 ; QC :Q×C是状态的条

件集.

图 2是一个基于带条件的有限状态自动机的旅

游购票服务 ,定义为 :

cFSA = ( Q , I , O ,δ, s0 , F , QC) ,其中状态集Q =

{ s0 , s1 , s2 , s3 , s4 , s5 , s6 , s7 } ;输入命令集合 I = { user2
Data , continue , buy , stop } ,输出消息集合 O =

{checkedAccount , notValidClient , displayed Ticket

2Data , displayedResult s , emailNotification} ,字母

表 I ×O = { userData/ checkedAccount , userData/

notValid 2Client , continue/ displayed TicketData ,

buy/ displayed 2Result s , stop/ emailNotification } ;

转移函数δ为 : s0 ×userData/ checkedAccount ×ha2
sAir Ticket →s1 , s0 ×userData/ checkedAccount ×
┓hasAir Ticket →s2 , s0 ×userData/ notValidClient ×

t rue → s3 , s1 ×continue/ displayedStockData ×

t rue→s4 , s4 ×buy/ displayed 2Result s ×t rue →s4 ,

s5 ×buy/ displayedResult s ×t rue →s5 , s4 × stop/

emailNotification×t rue→s6 , s5 ×stop/ emailNotifi2
cation×t rue →s7 ; s0 ∈Q是起始状态 ;接收状态集

F = { s3 , s6 , s7 } ;状态条件集 QC是 :状态 S0 的条件

是 ( S1 and hasAir Ticket ) or ( S2 and
┓hasAir Ticket) or S3 ,状态 s1 , s2 , s4 , s5 的条件都

是 t rue ,而 s3 , s6 , s7 没有带条件.

图 2　旅游购票服务

Fig. 2　Travel book service

2　服务组合模型

2 . 1　简单结构的服务组合模型

假设服务 eSi 的形式化模型 c FS A eSi = ( QeSi ,

IeSi , OeSi ,δeSi , S0eSi
, FeSi , QCeSi

) ,其中状态集 QeSi =

{ s0eSi
, s1eSi

, ⋯, sneSi
} ,输入命令集 IeSi = { i0eSi

, i1eSi
,

⋯, imeSi
} ,输出消息集 OeSi = { o0eSi

, o1eSi
, ⋯, okeSi

} ,字

母表 IeSi ×OeSi = { io0eSi
, io1eSi

, ⋯, ioteSi
} ,转移函数

δeSi = {δ0eSi
,δ1eSi

, ⋯,δheSi
} ,接收状态集 FeSi = { sueSi

,

⋯, sveSi
} ,状态条件集 QCeSi为 : ΠsieSi

∈QeSi ∧sieSi
|
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FeSi , sieSi
的条件是 qcieSi

.

1)组合算子 Sequence 表示 2 个服务可以连续

执行 ,即第 1个服务的输出是第 2个服务的输入 ,因

而服务 eS1 和 eS2 通过算子 Sequence 组合成一个

新的服务的条件是 eS1 的一个接受状态是 eS2 的起

始状态 ,即 ϖsweS1
∈FeS1 = { sueS1

, ⋯, sveS1
} ,使得

sweS1
= s0eS2
成立.服务 Sequence (eS1 , eS2 )的形式化

模型 c FS A S (eS1 ,eS2
)定义如下 :

c FS A S (eS1 ,eS2 ) = ( QS (eS1 ,eS2 ) , IS (eS1 ,eS2 ) ) , OS (eS1 ,eS2 ) ,

δS (eS1 ,eS2 ) , s0 S (eS1 ,eS2 ) , FS (eS1 ,eS2 ) , QCS (eS1 ,eS2 ) ,其中状态

集 QS (eS1 ,eS2 ) = QeS1 ∪QeS2 - s0eS2
= { s0eS1

, s1eS1
, ⋯,

sneS1
, s1eS2

, ⋯, sneS2
} ,输入命令集 IS (eS1 ,eS2 ) = IeS1 ∪

IeS2 = { i0eS1
, i1eS1

, ⋯, imeS1
, i0eS2

, i1es2
, ⋯, imeS2

} ,输出

消息集 OS (eS1 ,eS2 ) = OeS1 ∪OeS2 = { o0eS1
, o1eS1

, ⋯, okeS1
,

o0eS2
, o1es2

, ⋯, okeS2
} ,字母表 IS (eS1 ,eS2 ) ×QS (eS1 ,eS2 ) =

IeS1 ×OeS1 ∪ IeS2 ×OeS2 = { io0eS1
, io1eS1

, ⋯, ioteS1
,

io0eS2
, ⋯, ioteS2

} ,转移函数δS (eS1 ,eS2 ) =δeS1 ∪δeS2 =

{δ0es1
δ1eS1

, ⋯,δheS1
,δ0eS2

,δ1eS2
, ⋯,δheS2

} ,起始状态

S0 S (eS1 ,eS2 ) = s0eS1
, 接收状态集 FS (eS1 ,eS2 ) = FeS1 ∪

FeS2 - sweS1
= { sueS1

, ⋯, sveS1
, sueS2

, ⋯, sveS2
} - sweS1

=

{ sueS1
, ⋯, sw - 1eS1

, sw + 1eS1
, ⋯, sveS1

, sueS2
, ⋯, sveS2

} ,状

态 条 件 集 QCS (eS1 ,eS2 ) = QCeS1 ∪ QCeS2 , 即

ΠsiS (eS1 ,eS2 ) ∈QS (eS1 ,eS2 ) ∧siS (eS1 ,eS2 ) | FS (eS1 ,eS2 ) ,如果

siS (eS1 ,eS2 ) = sieS1
则 siS (eS1 ,eS2 ) 的条件是 qci eS1 ; 如果

siS (eS1 ,eS2 ) = sieS2
则 siS (eS1 ,eS2 )的条件是 qcieS2

.

图 3是将服务 eS1 和 eS2 通过算子 Sequence组

合成一个新的服务的例子.

图 3　通过算子 Sequence的服务组合

Fig. 3　Service composition through sequence

　　2)组合算子 Alternative 表示 2 个服务只能执

行其中的 1 个 ,因而任何 2 个服务 eS1 和 eS2 都能

够通过算子 Alternative组合成一个新的服务 ,该服

务需要在服务 eS1 和 eS2 前增加一个带条件的新的

起始状态 ,如图 4所示.

服务 Alternative ( eS1 , eS2 ) 的形式化模型

c FS A A (eS1 ,eS2 )定义如下 :

c FS A A (eS1 ,eS2 ) = ( QA (eS1 ,eS2 ) , IA (eS1 ,eS2 ) , OA (eS1 ,eS2 ) ,

δA (eS1 ,eS2 ) , s0A (eS1 ,eS2 ) , FA (eS1 ,eS2 ) , QCA (eS1 ,eS2 ) ,其中状态

集 QA (eS1 ,eS2 ) = QeS1 ∪QeS2 ∪st0A (eS1 ,eS2 ) = { st0A (eS1 ,eS2 ) ,

s0eS1
, s1eS1

, ⋯, sneS1
, s0eS2

, s1eS2
, ⋯, sneS2

,ε} ,输入命令

集 IA (eS1 ,eS2 ) = IeS1 ∪IeS2 ∪ε= { i0eS1
, i1eS1

, ⋯, imeS1
,

i0eS2
, i1eS2

, ⋯, imeS2
,ε} , 输出消息集 OA (eS1 ,eS2 ) =
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图 4　通过算子 Alternative的服务组合

Fig. 4　Service composition through alternative

OeS1 ∪OeS2 ∪ε= { o0eS1
, o1eS1

, ⋯, okeS1
, o0eS2

, o1eS2
, ⋯,

okeS2
,ε} ,字母表 IS (eS1 ,eS2 ) ×QS (eS1 ,eS2 ) ∪{ε/ε} = IeS1 ×

OeS1 ∪IeS2 ×OeS2 ∪{ε/ε} = { io0eS1
, io1eS1

, ⋯, ioteS1
,

io0eS2
, io1eS2

, ⋯, ioteS2
,ε/ε} ,转移函数δA (eS1 ,eS2) =δeS1 ∪

δeS2 ∪{ st0A (eS1 ,eS2 ) ×ε/ε×t rue →s0eS1
, st0 A (eS1 ,eS2 ) ×ε/

ε×t rue→s0eS2
} = {δ0eS1

,δ1eS1
, ⋯,δheS2

,δ0eS2
,δ1eS2

, ⋯,

δheS2
, st0A (eS1 , eS2 ) ×ε/ε×t rue →s0eS1

, st0 A (eS1 ,eS2 ) ×ε/ε×

t rue→s0eS2
} ,起始状态为 st0 A (eS1 , eS2 ) ,接收状态集

FA (eS1 , eS 2 ) = FeS1 ∪FeS2 = { sueS1
, ⋯, sveS1

, sueS2
, ⋯,

sveS2
} ,状态条件集 QCA (eS1 ,eS2 ) = QCeS1 ∪QCeS2 ∪

( s0eS1
or s0eS2

) ,即 ΠsiA (eS1 ,eS2 ) ∈QA (eS1 ,eS2 ) ∧siA (eS1 ,eS2 ) |

FA (eS1 ,eS2 ) ,如果 siA (eS1 ,eS2 ) = sieS1
则 siA (eS1 ,eS2 ) 的条件是

qcieS1
;如果 siA (eS1 ,eS2 ) = sieS2

则 siA (eS1 ,eS2 ) 的条件是

qcieS2
;如果 siA (eS1 ,eS2 ) = st0 A (eS1 ,eS2 )则 siA (eS1 ,eS2 )的条件是

( s0eS1
or s0eS2

) .

3)组合算子 Choice 是组合算子 Alternative 的

推广 ,算子 Choice表示从 n个服务中选择 m 个服务

执行 ( m ≤n) .因而服务 Choice ( m , n , eS1 , ⋯,eSn )

(简写为 Choice (eS1 , ⋯,eSn ) ) 需要增加一个带条

件的新的起始状态 ,如图 5所示.

图 5　通过算子 Choice的服务组合

Fig. 5　Service composition through Choice

服务 Choice ( eS1 , ⋯, eSn ) 的形式化模型

c FS A Ch (eS1 ,⋯,eSn
)定义如下 :

c FS A Ch (eS1 ,⋯,eSn
) = ( QCh (eS1 ,⋯,eSn

) , ICh (eS1 ,⋯,eSn
) ,

OCh (eS1 ,⋯,eSn
) ,δCh (eS1 ,⋯,eSn

) , FCh (eS1 ,⋯,eSn
) , S0 Ch (eS1 ,⋯,eSn) ,

A CCh (eS1 ,⋯,eSn
)其中状态集 QCh (eS1 ,⋯,eSn

) = QeS1 ∪⋯∪

QeSn
∪st0 Ch (eS1 ,⋯,eSn

) = { st0 Ch (eS1 ,⋯,eSn
) , s0eS1

, s1eS1
, ⋯,

sneS1
, ⋯,s0eSn

, s1eS n
, ⋯, sneS n

} ,输入命令集 ICh(eS1 ,⋯,eSn
) =

IeS1 ∪⋯∪IeSn
∪ε= { i0eS1

} , i1eS1
⋯, imeS1

, ⋯, i0eS1
,

i1eS1
, ⋯, imeS1 n

,ε} ,输出消息集 OCh (eS1 ,⋯,eSn
) = OeS1 ∪

⋯∪OeSn
∪ε= { o0eS1

, o1eS1
, ⋯, omeS1

, ⋯, o0eSn
, o1eSn

, ⋯,

omeSn
,ε} ,字母表 ICh(eS1 ,⋯,eSn

) ×OCh (eS1 ,⋯,eSn
) ∪{ε/ε} =

IeS1 ×OeS1 ∪⋯∪IeSn
×OeSn
∪{ε/ε} = { io0eS1

, io1eS1
,

⋯, ioteS1
, ⋯, io0eSn

, io1eSn
, ⋯, ioteSn

,ε/ε} ,转移函数

δCh (eS1 ,⋯,eSn
) =δeS1 ∪⋯∪δeSn

∪{ st0 Ch (eS1 ,⋯,eSn
) ×ε/ε×

t rue→s0eS1
, ⋯, st0 Ch (eS1 ,⋯,eSn) ×ε/ε×t rue →s0eSn

} =

{δ0eS1
,δ1eS1

, ⋯,δheS2
,δ0eS2

,δ1eS2
, ⋯,δheS2

, st0 A (eS1 ,eS2 ) ×

ε/ε×t rue →s0eS1
, ⋯, st0 Ch (eS1 ,⋯,eSn) ×ε/ε×t rue →

s0eSn
} , 起 始 状 态 为 st0 Ch (eS1 ,⋯,eSn

) , 接 收 状 态 集

FCh (eS1 ,eS2 ) = FeS1 ∪⋯∪FeSn
= { sueS1

, ⋯, sveS1
, ⋯,

sueSn
, ⋯, sveSn

} ,状态条件集 QCCh (eS1 ,⋯,eSn
) = QCeS1 ∪

⋯∪QCeSn
∪( ( s0eS1

, and ⋯and s0eSm
) or ⋯or ( s0eS( n - m)

and⋯and s0eSn
) ) .

4)组合算子 Condition表示只有满足一定的条

件才执行某个服务 ,因而服务 Condition (φ,eS) 需

要增加 1个带条件的新的起始状态 ,如图 6所示.

图 6　通过算子 Condition的服务组合

Fig. 6　Service composition through condition

服 务 Condition (φ, eS ) 的 形 式 化 模 型

c FS A Co(φ,eS)定义如下 :

c FS A Co(φ,eS) = ( QCo(φ,eS) , ICo(φ,eS) , OCo(φ,eS) ,

δCo(φ,eS) , FCo(φ,eS) , s0 Co(φ,eS) , QCCo(φ,eS) ) , 其中状态集

QCo(φ,eS) = QeS ∪s0 Co(φ,eS) = { s0 Co(φ,eS) , s0eS , s1eS , ⋯, sneS } ,

输入命令集 ICo(φ,eS) = IeS ∪ε= { i0eS , i1eS , ⋯, imeS ,ε} ,

输出消息集 OCo(φ,eS) = OeS ∪ε= { o0eS , o1eS , ⋯, omeS ,

ε} ,字母表 ICo(φ,eS) ×OCo(φ,eS) ∪{ε/ε} = IeS ×OeS ∪{ε/

ε} = { io0eS , io1eS , ⋯, ioteS ,ε/ε} ,转移函数δCo(φ,eS) =
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δeS ∪{ s0 Co(φ,eS) ×ε/ε×t rue→s0eS } = {δ0eS ,δ1eS , ⋯,δheS ,

s0 Co(φ,eS) ×ε/ε×t rue→s0eS } ,起始状态为 s0 Co(φ,eS) ,接收

状态集 = FCo(φ,eS) = FeS = { sueS , ⋯, sveS } ,状态条件集

QCCo(φ,eS) = QCeS ∪( s0eS andφ) .

5)组合算子 If2Then2Else根据条件判断从 2个

服务中选择 1 个执行 ,因而服务 If2Then2Else

(φ, eS1 , eS2 )需要增加 1 个带条件的新的起始状

态 ,如图 7所示.

图 7　通过算子 If2Then2Else的服务组合

Fig. 7　Service composition through If2Then2Else

服务 If2Then2Else (φ, eS1 ,eS2 )的形式化模型

c FS A If (φ,eS1 ,eS2 )定义如下 :

c FS A If (φ,eS1 ,eS2 ) = ( Q If (φ,eS1 ,eS2 ) , I If (φ,eS1 ,eS2 ) ,

OIf (φ,eS1 ,eS2 ) ,δIf (φ,eS1 ,eS2 ) , s0 If (φ,eS1 ,eS2 ) , FIf (φ,eS1 ,eS2 ) ,

QCIf (φ,eS1 ,eS2 ) ) , 其中状态集 Q If (φ,eS1 ,eS2 ) = QeS1 ∪

QeS2 ∪s0 If (φ,eS1 ,eS2 ) = { s0 If (φ,eS1 ,eS2 ) , s0eS1
, s1eS1

, ⋯, sneS1
,

s0eS2
, s1eS2

, ⋯, sneS2
} ,输入命令集 I If (φ,eS1 ,eS2 ) = IeS1 ∪

IeS2 ∪ε= { i0eS1
, i1eS1

, ⋯, imeS1
, i0eS2

, i1eS2
, ⋯, imeS2

,ε} ,

输出消息集 OIf (φ,eS1 ,eS2 ) = OeS1 ∪OeS2 ∪ε= { o0eS1
,

o1eS1
, ⋯, okeS1

, o0eS2
, o1eS2

, ⋯, okeS2
,ε} , 字母表

I If (φ,eS1 ,eS2 ) ×OIf (φ,eS1 ,eS2 ) ∪{ε/ε} = IeS1 ×OeS1 ∪IeS2 ×

OeS2 ∪{ε/ε} = { io0eS1
, io1eS1

, ⋯, ioteS1
, io0eS2

, io1eS2
,

⋯, ioteS2
,ε/ε} ,转移函数δIf (φ,eS1 ,eS2 ) =δeS1 ∪δeS2 ∪

{ s0 If (φ,eS1 ,eS2 ) ×ε/ε×φ→s0eS1
, s0 If (φ,eS1 ,eS2 ) ×ε/ε×

┓φ→

s0eS2
} = {δ0eS1

,δ1eS1
, ⋯,δheS2

,δ0eS2
,δ1eS2

, ⋯,δheS2
,

s0 If (φ,eS1 ,eS2 ) ×ε/ε×φ→s0eS1
, s0 If (φ,eS1 ,eS2 ) ×ε/ε×

┓φ→

s0eS2
} , 起 始 状 态 为 s0 If (φ,eS1 ,eS2 ) , 接 收 状 态 集

FIf (φ,eS1 ,eS2 ) = FeS1 ∪FeS2 = { sueS1
, ⋯, sveS1

, sueS2
, ⋯,

sveS2
} ,状态条件集 QCIf (φ,eS1 ,eS2 ) = QCeS1 ∪QCeS2 ∪

( ( s0eS1
andφ) or ( s0eS2

and ┓φ) ) .

6)组合算子 Iteration 表示 1 个服务重复执行

多次 ( n次) ,因而服务 Iteration ( n , eS) 需要在服

务 eS的每个接收状态前增加 1 个带条件的判断状

态 ,即判断服务 eS是否执行完 n次 ,如图 8所示.

图 8　通过算子 Iteration的服务组合

Fig. 8　Service composition Through Iteration

　　服务 Iteration ( n , eS ) 的形 式 化 模 型

c FS A It ( n ,eS)定义如下 :

c FS A It ( n ,eS) = QIt ( n ,eS) , I It ( n ,eS) , OIt ( n ,eS) ,δIt ( n ,eS) ,

FIt ( n ,eS) , s0 It ( n,eS) , QCIt ( n ,eS) , 其中状态集 QIt ( n ,eS) =

QeS ∪{ s′ueS , ⋯, s′veS } = { S0es
, S1es

, ⋯, S nes
, s′ueS , ⋯,

s′ueS } ,输入命令集 I It ( n ,eS) = IeS ∪ε= { i0eS , i1eS , ⋯,

imeS ,ε} ,输出消息集 OIt ( n ,eS) = OeS ∪ε= { o0eS , o1eS , ⋯,

omeS ,ε} ,字母表 I It ( n ,eS) ×OIt ( n ,eS) ∪{ε/ε} = IeS ×OeS ∪

{ε/ε} = { io0eS , io1eS , ⋯, ioteS ,ε/ε} ,转移函数δIt ( n,eS) =

δeS ∪{ s′ueS ×ε×ε
┓great ( n) →s0 It ( n,eS) } ∪{ s′ueS ×ioueS ×

great ( n) →sueS } ∪⋯∪{ s′veS ×ε/ε×
┓great ( n) →

s0 It ( n,eS) } ∪{ s′veS ×ioveS ×great ( n) →s veS } = {δ0eS ,

δ1eS , ⋯,δheS , s′ueS ×ε/ε×
┓great ( n) →s0 It ( n,eS) , s′ueS ×

ioueS ×great ( n) →sueS , ⋯, s′veS ×ε/ε×
┓great ( n) →

s0 It ( n,eS) , s′veS ×ioveS ×great ( n) →sveS } ,起始状态为

s0 It ( n,eS) ,接收状态集 FIt ( n ,eS) = FeS = { sueS , ⋯, sveS } ,

状态条件集 QCIt ( n ,eS) = QCeS ∪( ( s0 It ( n,eS) and ┓great

( n) ) or ( sueS and great ( n) ) ) ∪⋯∪( ( s0 It ( n,eS) and
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┓great ( n) ) or ( sveS and great ( n) ) ) .

7)组合算子 Repeat Until 表示执行某个服

务 ,直到满足一定的条件 ,因而服务 Repeat Until

(φ, eS) 需要在服务 eS的每个接收状态前增加 1个

带条件的判断状态 ,即判断服务 eS是否满足条件

φ,如图 9所示.

图 9　通过算子 Repeat Until的服务组合

Fig. 9　Service composition through Repeat Until

　　服务 Repeat U ntil (φ, eS) 的形式化模型

c FS A RU (φ,eS)定义如下 :

c FS A RU (φ,eS) = ( QRU (φ,eS) , I RU (φ,eS) , ORU (φ,eS) ,

δRU (φ,eS) , FRU (φ,eS) , s0 RU (φ,eS) , QCRU (φ,eS) ) ,其中状态集

QRU (φ,eS) = QeS ∪{ s′ueS , ⋯, s′veS } = { s0eS , s1eS , ⋯, sneS ,

s′ueS , ⋯, s′veS } ,输入命令集 I RU (φ,eS) = IeS ∪ε= { i0eS ,

i1eS , ⋯, imeS ,ε} ,输出消息集 ORU (φ,eS) = OeS ∪ε=

{ o0eS , o1eS , ⋯, omeS ,ε} ,字母表 IRU (φ,eS) ×ORU (φ,eS) ∪

{ε/ε} = IeS ×OeS ∪{ε/ε} = { io0eS , io1eS , ⋯, ioteS ,ε/ε} ,

转移函数δRU (φ,eS) =δeS ∪{ s′ueS ×ε/ε×
┓φ→s0 RU ( n,eS) } ∪

{ s′ueS ×ioueS ×φ→sueS } ∪⋯∪{ s′veS ×ε/ε×

」 φ→

s0 RU ( n,eS) } ∪{ s′veS ×ioveS ×φ→sveS } = {δ0eS ,δ1eS , ⋯,

δheS , s′ueS ×ε/ε

」φ→s0 RU ( n,eS) , s′ueS ×ioueS ×φ→sueS , ⋯,

s′veS ×ε/ε×

」φ→s0 RU ( n,eS) , s′veS ×ioveS ×φ→sveS } ,起始

状态为 s0 RU (φ,eS) ,接收状态集 FRU (φ,eS) = FeS = { sueS ,

⋯, sveS } ,状态条件集 QCRU (φ,eS) = QCeS ∪ ( ( s0 RU (φ,eS)

and

」φ) or ( sueS andφ) ) ∪⋯∪( ( s0 RU (φ,eS) and

」φ) or

( sveS andφ) ) .

8)组合算子 Repeat While表示当满足某个条

件就执行服务 ,直到该条件不满足为止 ,可以看出 ,

组合算子 Repeat While 是组合算子 Condition 和

组合算子 Repeat Until的结合 ,因而服务 Repeat

While (φ, eS) 需要增加 1 个带条件的新的起始状

态 ,并在服务 eS的每个接收状态前增加一个带条件

的判断状态 ,如图 10所示.

图 10　通过算子 Repeat While的服务组合

Fig. 10　Service composition through Repeat While

　　服务 Repeat While (φ, eS) 的形式化模型

c FS A RW (φ,eS)定义如下 :

c FS A RW (φ,eS) = ( QRW (φ,eS) , I RW (φ,eS) , ORW (φ,eS) ,

δRW (φ,eS) , FRW (φ,eS) , s0 RW (φ,eS) , QCRW (φ,eS) ) ,其中状态集

QRW (φ,eS) = QeS ∪{ s′ueS , ⋯, s′veS } ∪s0 RW (φ,eS) = { s0eS , s1eS ,

⋯, sneS , s′ueS , ⋯, s′veS , s0 RW (φ,eS) } , 输入 命 令 集
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I RW (φ,eS) = IeS ∪ε= { i0eS , i1eS , ⋯, imeS ,ε} ,输出消息集

ORW (φ,eS) = OeS ∪ε= { o0eS , o1eS , ⋯, omeS ,ε} ,字母表

I RW (φ,eS) ×ORW (φ,eS) ∪{ε/ε} = IeS ×OeS ∪{ε/ε} =

{ io0eS , io1eS , ⋯, ioteS ,ε/ε} ,转移函数δRW (φ,eS) =δeS ∪

{ s′ueS ×ε/ε×φ→s0 RW ( n,eS) } ∪{ s′ueS ×ioueS ×

」φ→sueS } ∪

⋯∪{ s′veS ×ε/ε×φ→s0 RW ( n,eS) } ∪{ s′veS ×ioveS ×

」φ→

sveS } ∪{ s0 RW ( n,eS) ×ε/ε×t rue →s0eS } = {δ0eS ,δ1eS , ⋯,

δheS , s′ueS ×ε/ε×φ→s0 RU ( n,eS) , s′ueS ×ioueS ×
┓φ→sueS ,

⋯, s′veS ×ε/ε×φ→s0 RW ( n,eS) , s′veS ×ioveS ×
┓φ→sveS ,

s0 RW ( n,eS) ×ε/ε×t rue →s0eS } ,起始状态为 s0 RW ( n,eS) ,接

收状态集 FRW (φ,eS) = FeS = { sueS , ⋯, sveS } ,状态条件

集 QCRW (φ,eS) = QCeS ∪( ( s0 RW (φ,eS) and ┓φ) or ( sueS and

φ) ) ∪⋯∪( ( s0 RW (φ,eS) and ┓φ) or ( sveS andφ) ) .

2 . 2　复杂结构的服务组合模型

上面介绍了直接通过算子 Sequence、Alterna2
tive、Choice、Condition、If2Then2Else、Iteration、Re2
peat Until 或 Repeat While 进行服务组合的简

单结构的服务组合模型.几个服务组合算子可以联

合起来进行复杂结构的服务组合 ,例如 , Repeat

While (φ, Sequence (eS1 , eS2 ) )就是通过算子 Se2
quence和 Repeat While来进行服务组合的.

由 2. 1节介绍的简单结构服务组合可知 ,通过

任意组合算子所得到的组合服务都是 1个有限状态

自动机 ,因而复杂结构的服务组合可以按顺序依次

进行.例如 ,对于服务组合 Repeat While (φ, Se2
quence (eS1 , eS2 ) ) ,首先将服务 eS1 和服务 eS2 进

行 Sequence组合 ,得到服务 Sequence (eS1 , eS2 ) ,然

后再对服务 Sequence ( eS1 , eS2 ) 进行 Repeat

While 组合. 服务 Repeat While (φ, Sequence

(eS1 , eS2 ) )的形式化模型 c FS A RW S定义如下 :

c FS A RW S = ( QRWS , I RWS , ORW S ,δRWS , FRWS , s0 RWS
,

QCRW S ,其中状态集 QRWS = ( QeS1 ∪QeS2 - s0eS2
) ∪

{ s′ueS , ⋯, s′veS } ∪s0 RWS
,输入命令集 I RW S = IeS1 ∪

IeS2 ∪ε,输出消息集 ORWS = OeS1 ∪OeS2 ∪ε,字母表为

I RW S ×ORW S ∪{ε/ε} = IeS1 ×OeS1 ∪IeS2 ×OeS2 ∪{ε/

ε} ,转移函数δRW S =δeS1 ∪δeS2 ∪{ s′ueS12 ×ε/ε×φ→

s0 RWS
} ∪{ s′ueS12 ×ioueS12 ×

」

φ→sueS12 } ∪⋯∪{ s′veS12 ×ε/

ε×φ→s0 RWS
} ∪{ s′veS12 ×ioveS12 ×

」

φ→sveS12 } ∪{ s0 RWS
×

ε/ε×t rue →s0eS12 } ,起始状态为 s0 RWS
,接收状态集

FRWS = FeS1 ∪FeS2 - sweS1
,状态条件集 QCRW S = QCeS1

∪QCeS2 ∪( ( s0 RWS
and ┓φ) or ( sueS12 andφ) ) ∪⋯∪

( ( s0 RWS
and┓φ) or ( sveS12 andφ) ) ,其中 sueS12 , ⋯, sveS12

表示服务 Sequence (eS1 , eS2 )的接收状态 , s′ueS12 ,

⋯, s′veS12分别表示 sueS12 , ⋯, sveS12前面所增加的条件

判断状态 , ioveS12表示服务 Sequence (eS1 , eS2 )的字

母表 , s0eS12表示服务 Sequence (eS1 , eS2 )的起始状

态.

2 . 3　代数性质

1)服务组合算子 Sequence满足结合律.

2)服务组合算子 Alternative满足结合律、交换

律和幂等律.

3)服务组合算子 Sequence对服务组合算子 Al2
ternative满足分配律.

4) Choice (1 , 2 , eS1 , eS2 ) = Alternative (eS1 ,

eS2 ) .

5) Sequence ( Iteration ( n , eS) , Iteration ( m ,

eS) ) = Iteration ( n + m , eS) .

6) Iteration ( n , eS) = Sequence (eS ,⋯,eS)
n次

.

7) Condition (φ,eS) = If2Then2Else (φ, eS ,ε) .

8) If2Then2Else (φ, eS1 , eS2 ) = If2Then2Else

( ┓φ, eS2 , eS1 ) .

9) Repeat Until (φ, eS) = Sequence (eS , Re2
peat While ( ┓φ, eS) ) .

10)服务组合算子操作是封闭的 ,即通过任意组

合算子所得到的组合服务仍然是 1个带条件的有限

状态自动机.

所有这些性质都可以类似的证明 ,下面只证明

性质 1) .

证明 :假设服务 eS1、eS2 和 eS3 分别如图 11 所

示 :

图 11　服务 eS1 ,服务 eS2 ,服务 eS3

Fig. 11　Service eS1 ,service eS2 ,and service eS3
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　　则利用 2. 1和 2. 2节介绍的服务组合方法可得

服务 Sequence ( Sequence (eS1 , eS2 ) , eS3 )和服务

Sequence (eS1 , Sequence (eS2 , eS3 ) )是相同的 ,如

图 12所示 :

图 12　服务 Sequence (Sequence (eS1 ,eS2 ) ,eS3 )和 Sequence (eS1 ,Sequence (eS2 ,eS3 ) )

Fig. 12　Service Sequence (Sequence (eS1 ,eS2 ) ,eS3 ) and Sequence (eS1 ,Sequence (eS2 ,eS3 ) )

　　所以 Sequence ( Sequence (eS1 , eS2 ) , eS3 ) =

Sequence (eS1 , Sequence (eS2 , eS3 ) ) .证毕.

3　实现与分析

因为通过任意组合算子所得到的组合服务仍然

是 1个带条件的有限状态自动机 (见 2. 3 节的性质

10) ,所以任何组合服务都可以转化为 1个有限状态

自动机来实现.关键问题是如何将几个服务转化为

1个基于有限状态自动机的组合服务.由于服务组

合算子操作的封闭性 ,可以利用递归的方法来实现

这种转化.例如 ,服务 Repeat While (φ, Sequence

(eS1 , eS2 ) )可以转化为图 13所示的有限状态自动

机 ,即首先将服务 eS1 和服务 eS2 进行 Sequence 组

合 ,得到服务 Sequence ( eS1 , eS2 ) ,然后再对服务

Sequence (eS1 , eS2 )进行 Repeat While组合.

用 J ava 语言实现了将几个服务转化为 1 个基

于有限状态自动机的组合服务算法 Services TocF2
SA ,算法 Services TocFSA描述如下 :

算法 :服务组合算法 Services TocFSA

输入 :需要组合的原子服务、组合服务描述说明

CSD

输出 :一个带条件的有限状态自动机

1)从组合服务描述说明 CSD 中读取第一个组

合算子 CS ,并取出组合算子 CS的参数 PS.

2)如果 PS中不含组合算子 ,则按 2. 1 节介绍

的对组合算子 CS的组合方法进行服务组合 ,得到

一个带条件的有限状态自动机 cFSA ,并 result =

cFSA , Goto 6) .

3)从 PS中取出组合服务描述说明 CSD的子描

述 SCSD.

4)递归调用 Services TocFSA ( SCSD) ,得到结

果 mresult .

5)按 2. 1节介绍的对组合算子 CS的组合方法

对结果 mresult 进行服务组合 ,得到一个带条件的

有限状态自动机 ,假设结果是 result .

6)返回 result .

7)算法结束.

图 13　服务 Repeat While (φ,Sequence (eS1 ,eS2 )

Fig. 13　Service Repeat While (φ,Sequence (eS1 ,eS2 )

　　由于算法 Services TocFSA 能够将几个服务转 化成一个有限状态自动机 ,从而可以根据转化后得
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到的有限状态自动机来执行新的组合服务.

基于有限状态自动机的服务组合具有高效性 ,

因为算法 Services TocFSA 是多项式时间 ,也就是

说 ,将几个服务转化为一个基于有限状态自动机的

组合服务能在多项式时间内完成 ;而组合服务执行

的时间依赖于具体的服务.

4　结束语

针对目前服务计算的理论基础研究中存在的问

题 ,在 D Berardi和 A Wombacher 的基础上研究了

基于有限状态自动机的服务组合问题.针对服务组

合的需求和特点 ,首先提出了一种带条件的有限状

态自动机模型 cFSA ,并给出了基于 cFSA的服务理

论模型.在基于 cFSA 的服务理论模型的基础上提

出了一种基于有限状态自动机的服务组合的形式化

理论模型 ,并给出了该模型的代数性质和实现方法.

进一步工作主要有 :研究基于有限状态自动机的服

务组合的优化问题和验证问题等.
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