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1 引言
随着 Web 服务技术的迅速发展，越来越多的的 Web 服务

运行在 Internet 上，如何将已有的、运行在异构平台上的 Web
服务组合起来，以提供给用户更为强大和增值的功能，成为

Web 服务研究领域中的一个热点。
基于工作流的 Web 服务组合方法可以分为两类 [1]：基于

Choreography 和基于 Orchestration。基于 Choreography 的组合

方法从一个全局的角度定义每个参与者（子服务）之间的会话

和协作；基于 Orchestration 的方法则是局部的，它从一个参与

者的角度来定义该参与者如何与其它子服务交互。目前，基于

Orchestration 的 Web 服务组合描述规范主要是 Web 服务商业

流程执行语言[2]（Business Process Execution Language for Web
Services，BPEL4WS），基于 Choreography 的 Web 服务组合描述

规范主要是 Web 服务编排描述语言[3]（Web Services Choreog－
raphy Description Language，WS-CDL）。这两种方法不是孤立

的，而是位于两个不同层次上而被结合起来用于实现 Web 服

务的组合：首先利用 WS-CDL 规范从全局的角度描述参与组

合的各个子服务（WS-CDL 称之为角色）之间的互相协作的过

程，然后将全局的协作过程映射到每个角色上，从而得到每个

角色的局部行为（用 BPEL4WS 描述）。

但是 BPEL4WS、WS-CDL 都是基于 XML 的描述性语言，

缺乏一种形式化模型来表达语言的语义以及形式化验证方法

来保证用这些规范所定义的 Web 服务组合的正确性。同时，由

于参与 Web 服务组合的各个子服务都运行在分布式异构的环

境下，因此想依靠组合的 Web 服务的实际运行来检测组合中

的错误是代价昂贵的并且几乎是不可能的，所以对 Web 服务

组合的形式化验证也是必须的而且是非常重要的。
本文提出了一个面向实际应用的 Web 服务组合的框架-

iFrame4WS（Integration Framework for Web Services）。该框架

集成了针对 BPEL4WS 和 WS-CDL 规范提出的形式化模型，以

使得 Web 服务组合的开发者能够以一种自顶向下的方式设

计、验证 Web 服务组合方案。

2 框架体系结构
图 1 给出了 iFrame4WS 的体系结构，框架分为 3 层：描述

层、抽象层和执行层。其中各层的功能将在第 3~5 章详细介绍。

3 框架描述层
在 iFrame4WS 的描述层，已有 Web 服务的 WSDL 接口描

述通过自定义的 Register API 注册到 UDDI 注册中心；Web 服
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图 1 iFrame4WS 体系结构

表 1 WS-CDL 主要元素到 BPEL4WS 主要元素的映射

WS-CDL 元素

relationshipType
roleType

channelType
variableDefinitions

sequence
parallel
choice

workUnit
request Interaction
respond Interaction

request-respond Interaction

BPEL4WS 元素

partnerLinkType
portType
operation
variables
sequence

flow
switch，pick
switch+while

invoke（fromRole） receive（toRole）
receive（fromRole） reply（toRole）

invoke+receive（fromRole） receive+reply（toRole）

务组合设计者用 WS-CDL 或 BPEL4WS 规范来定义 Web 服务

组合方案，在制定方案时可以查询选择已有的 Web 服务参与

组合（根据 Web 服务的 WSDL 接口描述和动态行为描述）。

3.1 Web 服务接口描述及注册
对于每个已有的 Web 服务，其接口由其 WSDL 描述文档

中的 portType 元素来描述。例如，以下的 WSDL 文档描述了

Web 服务 WebShop 的接口：

<portType name=”WebShop”>
<operation name=”ReceiveOrder”>

<input message=”Order”>
</operation>
<operation name=”Notification”>

<output message=”OrderNotify”>
</operation>

</portType >

上面的 WSDL 文档描述了 Web 服务 WebShop 提供的 2
个外部可访问的接口：ReceiveOrder 和 Notification 以及这两个

接口的输入/输出参数以及参数类型。
所有已有的 Web 服务接口描述通过自定义的 Register

API，将接口作为 UDDI 的 tMode 元素被注册到一个本地的

UDDI 注册中心。一旦被注册，该 Web 服务接口就被赋予一个

唯一的 UUID（称为 tModeKey）作为其索引，并且可以被任何已

授权的用户检索和引用。
Web 服务组合的设计者在定义一个 Web 服务组合方案

前，可以通过 UDDI 注册中心查询、选择已有的 Web 服务参与

组合。通过 UDDI 中心，设计者可以得到已有 Web 服务的

WSDL 接口描述，通过 WSDL 接口描述和 Web 服务动态行为

的一一对应关系（一一对应关系的建立在 4.4 节描述），设计者

可以得到已有 Web 服务的动态行为描述。

3.2 基 于 Choreography 和 Orchestration 的 Web
服务组合描述

Web 服务组合的设计者首先以 WS-CDL 规范定义一个基

于 Choreography 的 Web 服务组合方案。基于 Choreography 的

Web 服务组合方案定义了参与 Web 服务组合的各个角色（即

各个子 Web 服务）以及角色间的交互行为。基于 Choreography
的 Web 服务组合方案由 WS-CDL 文档的根元素 pakcge 来描

述，各个角色间的会话以 Choreography 元素来描述。
当一个基于 WS-CDL 的 Web 服务组合方案被定义好后，

通过从 WS-CDL 到 BPEL4WS 的映射可以得到每个角色的基

于 Orchestration 的局部行为描述。如果基于 WS-CDL 的全局组

合方案里规定了 n 个参与角色，那 WS-CDL 文档被映射分解

为 n 个 BPEL4WS 文档，这 n 个 BPEL4WS 文档描述了基于

Orchestration 的 Web 服务组合方案。

3.3 从 WS-CDL 到 BPEL4WS 的映射
从 WS-CDL 到 BPEL4WS 的映射指将定义基于 Choreog－

raphy 的 Web 服 务 组 合 方 案 的 WS-CDL 文 档 映 射 为 多 个

BPEL4WS 文档，其中每个 BPEL4WS 文档描述了每个角色的

局部行为。J.Mendling 和 M.Hafner [4]给出了从 WS-CDL 到

BPEL4WS 的映射规则并且实现了一个转换原型系统，但是这

种转换是直接在 WS-CDL 和 BPEL4WS 之间进行，缺乏形式化

的验证机制。表 1 为 WS-CDL 主要元素到 BPEL4WS 主要元素

的映射关系。
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表 2 WS-CDL 主要交互行为的形式化描述

Abstract WS-CDL Session
req-resp（r1，r2，ch@r2.o，r1[x]→r2[y]，r1[s]←r2[t]）
req（r1，r2，ch@r2.o，r1[x]→r2[y]）
resp（r1，r2，ch@r1.o，r1[x]←r2[y]）
|A1〉acdl·…·|An〉acdl

|A1〉acdl+…+|An〉acdl

[Pg][Prep]*|A〉acdl

|A1〉acdl‖…‖|An〉acdl

WS-CDL 交互行为

Request-Respond
Request
Respond
Sequence（A1，…，An）

Choice（A1，…，An）

WorkUnit（g，r，A）
Parallel（A1，…，An）

表 3 BPEL4WSL 主要交互行为的形式化描述

BPEL4WS 行为

invoke
receive
reply
Sequence（A1，…，An）

Switch（SN，SA，D）
SN={N1，…，Nn} SA={A1，…，An}
While（N，A）
Pick（SE，n）
SE={（chei，vari，Ai）|i=1，n}
Flow（A1，…，An）

对应的 Pi-演算进程

cho inputVariable.chi（outputVariable）.0
chi（variable）.0
cho variable.0
|Sequence〉Pi=|A1〉Pi·…·|An〉Pi

|Switch〉Pi=
n

i=1
Σ[x=Ni]|Ai〉Pi+[x≠N1]…[x≠Ni]|D〉Pi

|While〉Pi=[x=N]|A〉Pi·|While〉Pi+[x≠N].0

|Pick〉Pi=
n

i=1
Σchei（vari）·|Ai〉Pi

|Flow〉Pi=|A1〉Pi |…| |An〉Pi

4 框架抽象层
iFrame4WS 的抽象层的主要功能有：将用户提出的基于

WS-CDL 的 Web 服务组合的方案转换成基于 Abstract WS-
CDL 的形式化描述；将基于 BPEL4WS 的 Web 服务组合的方案

转换成基于 Pi-演算的 BPEL4WS 形式化描述；Abstract WS-
CDL 形式化描述到 BPEL4WS 形式化描述的映射；对 Abstract
WS-CDL 形式化描述的验证、对 BPEL4WS 形式化描述的验证

以及 Choreography 和 Orchestration 的一致性验证；Web 服务的

可替换性验证；同时 iFrame4WS 的抽象层还能够将已有的

Web 服务的动态行为注册和保存在 Behavior 注册中心。
4.1 Web Services Choreography 的形式化描述和

验证
在文献[5]中，针对 WS-CDL 提出了一个形式化模型 Ab－

stract WS-CDL。利用 Abstract WS-CDL，Web 服务之间的全局

交互行为可以用 Session S 来形式化描述，S 的定义如下：

S：：=Satom | S1+S2 | S1 || S2 | S1 .S2 | [Pg][Prep]*S
Satom：：=Sreq | Sresp | Sreq-resp | NULL
Sreq：：=req（r1，r2，ch@r2.o，r1[x]→r2[y]）
Sresp：：=resp（r1，r2，ch@r1.o，r1[x]→r2[y]）
Sreq-resp：：=req-resp（r1，r2，ch@r2.o，r1[x]→r2[y]，r1[s]→r2[t]）

其中 S1+S2、S1||S2、S1.S2 分别表示 Session S1、S2 的选择、并行和

顺序执行。Sreq、Sresp 和 Sreq-resp 描述了 Web 服务之间最基本的三

类交互行为：Sreq 指角色 r1 通过通道 ch 向角色 r2 发出一次请

求，角色 r1 上变量 x 的值 r1[x]被发送到角色上 r2 的变量 r2[y]；
Sresp 指角色 r2 通过通道 ch 向角色 r1 的一次应答；Sreq-resp 指角色

r1 和角色 r2 通过通道 ch 发生的一次请求-应答。[Pg][Prep]*S 指

会话 S 的迭代执行。NULL 代表不执行任何交互动作的会话。
WS-CDL 规范中的主要交互行为和 Abstract WS-CDL 会话间

的对应关系如表 2 所示，其中|A〉acdl 表示一个由 WS-CDL 规范

所定义的交互行为 A 所对应的 Abstract WS-CDL Session。

Abstract WS-CDL 的操作语义由形如 S
p，α
α→S′的符号变迁

系统来描述，S
p，α
α→S′指当命题 p 为真同时会话 S 执行一个原

子不可分的基本会话 α 后其行为表现为会话 S′（即会话 S 变迁

为会话 S′），其中 α=Satom。例如，原子会话 Sreq 执行以后变迁为会

话 NULL，用操作语义可描述为：Sreq
true,Sreqα→NULL。Abstract WS-

CDL 操作语义包含的主要推演规则有：

α
true，α
α→NULL

（ATOM） S
p，α
α→S′

S.T
true，α
α→S′.T

（SEQ）

S
p，α
α→S′

S||T
p，α
α→S′||T

（PARA） S1
p，α
α→S1′

S1+S2
p，α
α→S1′

（CHOICE）

每条规则的横线上方为前提，下方为结论。利用 Abstract

WS-CDL 定义的操作语义，可以对形式化描述的 Web Services
Choreography 的执行过程进行形式化推演和验证。由于篇幅所

限，这里不详细列出推演过程。
4.2 Web Services Orchestration 的形式化描述和

验证
Web Services Orchestration 从一个 Web 服务组合的参与

者（即某一个 Web 服务）的角度来看该 Web 服务是如何与其

他参与组合的 Web 服务进行交互，即 Orchestration 描述了

Web 服务的局部交互行为。在这里采用进程代数 Pi-演算[6]来

形式化描述一个 Web 服务的局部行为，一个 Pi 演算的进程 P
可以定义如下：

P：：=0|ax.P|a（x）.P |τ.P |P1+P2|[x=y]P|（vx）P |! P |P1|P2

其中输出前缀 a（x）表示名字 x 沿着通道 a 输出；输入前缀 a（x）
表示从通道 a 接受一个名字；前缀 τ 表示一个进程外部不可见

的内部动作；0 表示一个结束了的进程；P1+P2 表示进程的选择

执行；P1|P2 表示进程的并发执行；[x=y]P 表示当名字 x=y 时，进

程 P 被执行；!P 表示 P 被重复复制无穷多次；（vx）P 表示名字 x
被局限在进程 P 内部。

利用 Pi-演算对 Web 服务的局部行为进行形式化描述时，

Web 服务的局部行为被描述为 Pi-演算的进程；而 Web 服务之

间的交互可以被抽象为彼此之间沿着某一通道发生的输入输

出动作，通道则是 Web 服务 WSDL 接口中的 Operation 的抽

象。Web Services Orchestration 的主要规范 BPEL4WS 中的行

为的 Pi-演算描述如表 3 所示，其中|A〉Pi 表示一个 BPEL4WS
规范所定义的交互行为 A 所对应的 Pi-演算进程描述。

Pi-演算的操作语义由形如 P
α

α→Q 的符号变迁系统来描

述，P
α

α→Q 表示表示进程 P 经过动作 α 变迁（演化）成为进程

Q，其中动作 α 可以为内部哑动作 τ、输入动作和输出动作。利

用 Pi-演算的操作语义，可以对 Pi-演算进程的执行过程进行

推演和验证。Pi-演算的验证还可采用基于 Pi-演算描述的并发

系统的验证工具 Mobility Workbench[7]（MWB）来进行。利用该

工具可以对一个基于 Pi-演算描述的 Web 服务组合进行验证

以排查出可能存在的错误如死锁，可以跟踪服务的行为以及验

证服务的等价性。
4.3 Choreography 到 Orchestration 的映射

正如在描述层可以将定义 Web 服务组合全局交互行为的

WS-CDL 文 档 映 射 为 多 个 描 述 了 每 个 角 色 的 局 部 行 为

BPEL4WS 文档一样，可以在抽象层将 Abstract WS-CDL 的会

话 S 映射到参与该会话的每个角色上，得到描述每个角色局部

行为的 Pi-演算进程。一个会话 S 对角色 r 的映射记为|S〉r，
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图 2 封装 UDDI API

即|S〉r 为角色 r 所对应的 Pi-演算进程。映射的主要规则为：

（1）|Sreq〉r=chx（if r=r1） |Sreq〉r=ch（y）（if r=r2） |Sreq〉r=skip
（otherwise）

（2）|Sresp〉r=ch（x）（if r=r1） |Sresp〉r=chy（if r=r2） |Sresp〉r=skip
（otherwise）

（3）|Sreq-resp〉r=ch1x.ch2（s）（if r=r1） |Sreq-resp〉r=ch1（y）.ch2t（if
r=r2） |Sreq-resp〉r=skip（otherwise）

（4）|S1||S2〉r=|S1〉r|S2〉r

（5）|S1.S2〉r=|S1〉r.|S2〉r

（6）|S1+S2〉r=|S1〉r+|S2〉r

通过从 Choreography 到 Orchestration 映射，可以在 Chore－
ography 和 Orchestration 二个不同的层次来对 Web 服务组合的

设计方案进行形式化验证以排除设计过程的错误。除此之外，

还必须对 Choreography 和 Orchestration 的一致性进行形式化

验证，一致性的验证见本文 4.5 节。从 Choreography 到 Or－
chestration 映射的其他规则见文献[5]。
4.4 Web 服务动态行为的形式化描述和注册

WSDL 描述了一个 Web 服务的接口。如 3.1 节给出的

WSDL 文档就描述了 Web 服务 WebShop 的接口具有两个操

作：ReceiveOrder 和 Notification。但是 WSDL 规范仅仅给出了这

两个操作的输入/输出参数及类型，它无法描述 WebShop 的动

态行为，即 ReceiveOrder 和 Notification 的调用顺序。如果一个

客户首先调用操作 Notification 就可能会导致客户和 WebShop
之间的死锁。因此，为了保证 Web 服务组合的设计者能够选择

动态行为相匹配的服务参与组合以及寻找一个动态行为相匹

配的新的服务来替换已有的服务（见 4.6 节），必须提供一种机

制来描述、注册保存、检索 Web 服务的动态行为。
Web 服务的动态行为用 Pi-演算来描述，如果 WebShop 的

ReceiveOrder 操作必须先于 Notification 被调用，则 WebShop 的

动态行为可以被 Pi-演算进程描述为：

WebShop_ReceiveOrder（Order）.WebShop_NotificationNotify.0
其中通道名的命名规则为 portTypeName_operationName。

在给出了 Web 服务的动态行为描述后，可以将 Web 服务

的动态行为描述保存在一个本地的数据库里（称为 Behavior 注

册中心），但必须要解决如何将 Web 服务的动态行为和注册在

UDDI 注册中心里的 WSDL 接口描述一一对应的问题。解决办

法是将 UDDI API 加以封装，形成一个自定义的 Register API。
当将一个 Web 服务的 WSDL 描述作为一个 tMode 元素注册到

UDDI 注册中心时，可以得到唯一标识 tMode 元素的 tMod－
eKey，接着将 tModeKey 作为 Web 服务的动态行为描述的主键

将 Web 服务的动态行为描述保存在数据库中，这样通过 tMod－
eKey 就建立了 Web 服务的动态行为和 WSDL 接口描述的一

一对应关系，这个过程如图 2 所示。

4.5 Choreography 和 Orchestration 一致性的形式

化描述和验证
Choreography 和 Orchestration 分别从全局和局部两个层次

描述了 Web 服务的组合，当用户用 WS-CDL 和 BPEL4WS 规

范分别定义了 Web 服务组合的全局方案和局部方案后，必须

保证两个层次的组合方案是一致的。因此，给出如下相关定义

和一致性的判定准则。
定义 1 对于一个由 Abstract WS-CDL 描述的基于 Chore－

ography 的会话 S，其对应的 Orchestration 记为 Orchs，且 Orchs=

仪Pr（r∈S[R]）。其中：S[R]为参与会话 S 的角色的集合，Pr 为参

与会话 S 的角色 r 对应的 Pi 演算进程，仪代表多个 Pi-演算

进程的“|”运算。
定义 2 如果全局会话 S 和其对应的局部行为 OrchS 是一

致的，则记为 S圳OrchS。
定义 3 对于一个由 Abstract WS-CDL 描述的一个全局会

话 S，如果其对应的局部行为 OrchS=仪|S〉r（r∈S[R]），则 S圳

OrchS。其中，|S〉r 为参与会话 S 的角色 r 由全局会话 S 分解得

到的局部行为的 Pi-演算进程描述。
在定义 3 的基础上，利用 Pi-演算理论中进程的动态行为

的等价性质和互相似理论来分析如何判定 Web 服务组合的全

局交互行为和局部行为的一致性。互相似和动态行为的等价是

Pi-演算为了证明不同并发系统的行为等价性而建立的一套概

念和定理。互相似是指从系统外观察者的角度来看不同并发系

统的行为的等价性。在 Pi-演算理论里，进程 P 和 Q 是互相似

的蕴涵着当进程 P
α

ααP′，则必定存在进程 Q′，使得 Q
α

ααQ′，且

P′和 Q′仍然是互相似的。如果 P 和 Q 是互相似的，则记为 P~·Q。
定义 4 全局会话 S 和其对应的局部行为 OrchS 是一致的，

即 S圳OrchS，如果 Orchs=仪Pr（r∈S[R]），且坌r∈S[R]，有 Pr~
·|S〉r。

其中，Pr 为描述参与会话 S 的角色 r 的局部行为的 Pi 演算进

程，|S〉r 为全局会话 S 对角色 r 作映射而得到的 Pi-演算进程。
4.6 Web 服务可替换性的形式化验证

本节中的 Web 服务都由一个 Pi-演算进程来描述。Web 服

务的可替换性是指：如果一个组合的 Web 服务 C 由 N 个并发

的 Web 子服务{P1，P2，…，Pn}组合而成，即：C=仪Pj（j=1-n）。如

果其中一个 Web 服务（假设为 P1）由于某种原因不能正常工

作，需要寻找另一个 Web 服务 P1′ 来替代 P1 或者 Web 子服务

P1 本身版本升级到 P1′，那么这时必须要保证组合的 Web 服务

C 仍然能正确地工作，并且对客户完全透明。
显然，如果组合的 Web 服务 C 能正确地工作，意味着 N 个

并发的 Web 子服务{P1，P2，…，Pn}是互相容的。因此，如果 Web
子服务 P1 被替换为 P1′，则必须要保证{P1′，P2，…，Pn}仍然是互

相容的。在文献[8]中，给出了 Pi-演算进程间的投影操作，并在

此基础上给出了 Web 服务互相容的形式化定义。将 Web 服务

P 对 Q 的投影操作记为|P〉Q，即|P〉Q 为 P 对 Q 进行投影操作后

得到的 Pi-演算进程，同时 Web 服务 P 和 Q 互相容记为 P荦 荦~
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Q。在文献[8]的工作基础上给出如下 Web 服务可替换性的判断

准侧：

定义 5 如果组合的 Web 服务 C 由 n 个并发的 Web 子服

务{P1，P2，…，Pn}组成，即 C=仪Pj（j=1-n），则 Web 子服务 Pi

（1≤i≤n）可以被 Web 服务 Q 替换，当 Q 满足：对坌Pj∈{Pm|1≤

m≤n，m≠i}，有|Q〉Pj
荦

荦~ |Pj〉Q。

定义 6 如果组合的 Web 服务 C 由 n 个并发的 Web 子服

务{P1，P2，…，Pn}组成，即 C=仪Pj（j=1-n），则 Web 子服务 Pi

（1≤i≤n）可以被 Web 服务 Q 替换，当 Web 子服务 Pi（1≤i≤
n） 被 Web 服务 Q 替换而得到的 Web 服务集合 S={Pm|1≤m≤
n，m≠i}∪{Q}满足：

Q荦 荦~ 仪Pj（j≠i，Pj∈S）且坌Pm∈S-{Q}有 Pm荦

荦~ Q|仪Pn

（n≠m，Pn∈S-{Q}）
定义 7 如果组合的 Web 服务 C 由 n 个并发的 Web 子服

务{P1，P2，…，Pn}组成，即 C=仪Pj（j=1-n），则 Web 子服务 Pi

（1≤i≤n）可以被 Web 服务 Q 替换，当 Web 子服务 Pi（1≤i≤
n） 被 Web 服务 Q 替换而得到的 Web 服务集合 S={Pm|1≤m≤

n，m≠i}∪{Q}满足：Q|仪Pj（Pj∈S-{Q}）最终会变迁为 0 且只能

通过一系列内部动作变迁为 0。

5 框架描执行层
当抽象层所有的验证通过后，描述每个角色局部行为的

BPEL4WS 文 档 被 一 个 BPEL4WS 执 行 引 擎 加 载 并 运 行。
BPEL4WS 执 行 引 擎 采 用 BPWS4J -一 个 基 于 Java 的 执 行

BPEL4WS 流程的引擎。对于每个 BPEL4WS 流程，BPWS4J 将

自动加载描述该流程的 BPEL4WS 文档，同时，该流程在执行

过程中需要调用的其他 Web 服务（该流程的 partner）的 WSDL
文档也会被动态加载以调用相应的服务。

6 相关工作
V.De Antonellis，M.Melchiori，B.Pernici，et al [9]提出了一个

Web 服务协作的虚拟环境，在该环境中，利用形式化的方法来

描述 Web 服务的接口，用本体描述语言 DAML-S 来描述 Web
服务的动态行为，并在此基础上来验证 Web 服务组合以及

Web 服务的可替换性；W.L Yeung，J.Wang，W.Dong[10]利用进程

代数 CSP 来形式化描述和验证 Web Services Choreography；M.
Koshkina，F.van Breugel[11]提出了一个自定义的进程代数 BPE-
Calculus，将 BPEL4WS 定义的商业流程翻译成 BPE-Calculus
进程，并利用扩展的 CCS 自动验证工具 CWB-NC 对 BPE-Cal－
culus 进程进行验证；饶元、冯博琴、李尊朝[12]从软件体系结构

的角度出发，对 Web 服务及组合给出了形式化的描述和分析，

提出了一种基于体系结构生命周期的Web 服务合成框架。

7 结束语
提出了一个 Web 服务组合的设计和验证框架iFrame4WS。

在该框架中，Web 服务组合设计者定义的 Web 服务组合方案

在描述层以 WS-CDL 和 BPEL4WS 来定义；在抽象层则分别从

Chreography 和 Oechestration 两个不同的角度以 Abstract WS-
CDL Session 和 Pi-演算进程来形式化描述和验证，并通过

Abstract WS-CDL Session 和 Pi-演算进程之间的映射规则和

一致性的形式化定义来保证全局行为和局部行为的一致性；对

已有 Web 服务的选择和替换则可以通过对 Web 服务动态行

为的描述以及 Web 服务可替换性的判断准则来完成；通过验证

的 Web 服务组合方案通过 iFrame4WS 的执行层的 BPEL4WS
执行引擎来执行。
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