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基于广义随机着色 Petri网的 Web服务组合模型 

杨年华 虞慧群。 郭新顺 

(上海对外贸易学院商务信息学院 上海 201620) (华东理工大学计算机科学与工程系 上海200237)z 

摘 要 给出了广义随机着色Petri网(GSCPN)和基于GSCPN的web服务模型，实现了Web服务QoS和数据的表 

示，并给出了基于GSCPN的服务组合运算方法。用模型的层次化方法来降低模型的复杂性，一定程度上减轻了模型 

状态爆炸问题。分析了组合运算的性质，探讨了模型的性质和QoS分析方法。 
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Abstract A generalized stochastic colored Petri net(GSCPN)and a Weh service model based on GSCPN were pro— 

posed．QoS and data representations were realized in this mode1．Web service composition algorithms based on GSCPNs 

were proposed．A hierarchical method for GSCPN was proposed for reducing the complexity of a Web service model and 

mitigating the state explosion problem partly．Properties of composition operations were analyzed．Approaches of analy— 

zing properties and QoS of the model were investigated． 
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web服务I1]是面向服务体系结构(Service Oriented At- 

chitecture，SOA)[2]的一种主要实现技术，能保证不同平台下 

各种异构应用的互操作，从而实现跨平台的分布式计算。它 

具有自包含、自描述、平台独立、松散耦合及模块化等特点。 

随着Web服务技术的发展和标准的完善，越来越多的机构和 

企业将其提供的业务功能封装为Web服务进行发布，供合作 

伙伴或客户使用。因此，研究如何组合这些服务，以实现能快 

速开发新的业务流程和应用系统的服务组合[3]技术，已经引 

起了学术界和产业界的广泛关注。 

根据所采用的技术，Web服务组合方法可以分为 3 

类[3-5]：基于工作流的Web服务组合i-6,7]、基于人工智能的 

Web服务组合_8]和基于形式化方法的Web服务组合[9 。 

形式化方法适合描述系统的精确语义，能够对系统进行验证 

和分析，是提高系统可靠性的重要建模工具。Petri网[u]是一 

种重要的形式化方法，它适合描述具有异步、并发等特征的分 

布式系统。研究者已经围绕 Petri网模型给出了大量分析和 

验证的方法和工具。因此本文利用 Petri网对服务组合来进 

行建模，借助Petri网的形式化验证和分析方法，来达到提高 

服务组合可靠性的目的。 

近年来，一些学者已经就基于Petri网的服务组合模型展 

开了研究，并取得了一定的成果。Hamadi等人_1。]利用基本 

Petri网对服务组合进行建模，给出了基本组合操作的 Petri 

网模型，并分析了模型的代数性质。钱柱中等人_】3]以服务组 

合中的消息为关注点，在着色 Vetr~网的基础上，提出了面向 

消息的行为Petri网模型，并给出了服务自动组合规则。Tan 

等人[1钉利用着色Petri网定义 BPEL(Business Process Exe- 

cution Language，BPEL)，并对两个服务之间的可组合性进行 

了分析。基于着色Petri网的模型虽然可以对模型中的数据 

及其操作进行建模，但是这些文献都缺乏对服务组合系统的 

性能、可靠性等属性的关注。Xia等人 1 3给出了web服务的 

广义随机Petri网模型，并将此模型转换为连续时间马尔科夫 

链来进行相关 QoS的预测分析。Wang等人[1 给出了随机 

Petri网的服务组合模型，并进行服务组合生存性的量化分 

析。然而，目前尚没有相关文献提出同时对服务组合的数据 

及其操作和服务组合 QoS进行建模的方法。 

给出了一种结合广义随机 Petri网[17_0和着色 Petri网_1。] 

的广义随机着色Petri网(Generalized Stochastic Colored Petri 

Nets，GSCPN)模型。利用此模型既可以对服务组合的功能 

进行建模，叉可以对一些 Q0S属性进行建模和分析。 

本文第 1节给出GSCPN的定义和基于 GSCPN的服务 
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模型；第2节给出服务组合的运算模型；第3节给出模型的层 

次化方法；第4节给出基于 GSCPN的服务组合模型相关性 

质分析方法。 

1 服务模型 

定义 1 广义随机着色 Petri网是一个九元组 GSCPN= 

(E，P，T，F，C，G，E， ，D。其中∑是库所类型集，也称颜色 

集 ；P是库所集；T是变迁集，了、= U ， n = ， 表示 

时间变迁集合， 表示瞬时变迁的集合；F是弧集，F P× 

TUTXP；C是颜色函数集，C：P一∑；G是条件函数的集合， 

G：T--*BoolEzpression，满足 V t∈T：(Type(G( ))=Boolean 

A Type(G(t))=Boolean A type(var(G(t))) )，var(G 

( ))表示G( )中的变量集；E是弧函数的集合，E：F一＆ 一 

pression，满足 Vf∈F：Type(E(_厂))一C(P(厂))惦 A Type 

( r(E(-厂))) ∑，乡(_厂)是 _厂关联的库所 ，C(户(，))幅表示 C 

( )上的多重集的集合； 是时间变迁平均实施速率或瞬时冲 

突变迁之间优先级集合；j为初始化函数，J：P一∑为每个库 

所赋初始颜色，生产初始标识 Mo。 

定义 2 服务是一个元组 S (∑，P，i，o，T，F，C，G，E， 

，J)，其中 ∑，P，T，F，C，G，E， ，J的含义与定义 1相同；i∈P 

是输入库所，其前集为空；oEP是输出库所，其后集为空。当 

S表示原子 Web服务时， ={i，o}。 

图 1表示了一个原子服务模型。变迁 t表示服务功能。 

服务的执行速率在图中没有标识。 

o— 
f t o 

图 1 原子服务模型 

2 服务组合运算 

原子Web服务之间通过顺序、并发、选择和迭代运算构 

成组合服务，组合服务又可以作为普通服务参与更复杂服务 

的构造。Web服务组合可按如下方法进行形式化定义： 

S：：：(S·S)J(S J J S)J(S o S)J( S) 

式中，s表示服务，·表示顺序运算，I I表示并发运算，o表示 

选择运算， S表示迭代运算。 

设有两个 Web服务 S1：(El，Pl，i1，o1，T1，F1，C1，Gl， 

E1， 1，11)，S2一(E2，P2，i2，o2，T2，Fz，Cz，G2，Ez， 2，Iz)，分 

别经过顺序、并发、选择和迭代运算 ，得到组合模型 S=(∑， 

P， ，o，T，F，C，G，E， ，D。 

2．1 顺序运算 

定理 1 两个服务可以进行顺序组合运算 S ·S 的必 

要条件是 var(o1)2var(i2)。 

证明：假设_7( r(01)~var(i2))，则了z∈var(i2)，使得 

~ar(oI)，那么服务 sz的一些输入变量无法从服务 S 的 

输出中获得，从而S ·S2运算不能进行。因此定理 1成立。 

证毕。 

两个服务的顺序运算 S1·s2是在两个服务的Petri网模 

型中增加一个瞬时变迁 。并添加两条弧，其中一条弧从o 

引向 ，另外一个 引向i 。 

S s1·S2，则 P—P1 UPz， =i1，0一。2， 一7"1 U U 

{ }， T,1 U T,z， 一 U z U f之)，F=F1 U F2 U{(0 ， 

t )，(to，i2)}，C—C1 U ，G=61 U G2，E=E1 U E2 U{E(ol， 

tc)，E( ，i2)}，E(o1，tc)----E(tc，i2)：C( 2)，X----AtU z，I--11。 

2．2 并发运算 

并发运算的实现思想与郭玉彬等人[19_给出方法的思想 

相同，只是变迁表达的含义有所区别。图 2中的服务 由服务 

s 和s。经过并发运算组合而成。库所i和。分别作为组合 

服务s的输入和输出库所。变迁 tl的作用是为服务S 和 Sz 

生成合适的输入。变迁 的作用是将 S 和 Sz的输出组合 

成组合服务的输出。 

图 2 两个服务的并发运算 

S=si l f 52，则 P—P1 U尸2 U{i，o}， —i，o—o，丁： U 

U {t ，to}， ： l U 2 U{t ，t。}， ： 1 U 2，F—R U 

F2U {( ，盎)，( ，i2)，( ，il)，(o1， )，(02， )，(to，0)}，C—C U 

U{C( )一 C(i1)UC(i2)，C(0)一C(01)UC(o2)}，G=G1U 

Gz，E=丘 U E2U (E(i， )， ，il)，E(h，iz)，E(o1，to)，E(02， 

to)，E(to，0)}，E( ，☆)=C( )，E(岛，i1)=C(il)，E( ，iz)= 

C(i2)，E(01，to)=C(01)，E(02，t。)= C(o2)，E(to，o)一C(0)， 

A=AI U 2，j=f( )。 

定义3 两个服务可以进行并发组合运算 S1 f f s2的必 

要条件是 C(o )nC(o )= 。 

如果服务的输出存在相同的变量，那么在这两个服务的 

组合模型输出中可能出现冲突，因此需要定义 3来保证组合 

模型输出的一致性。 

2．3 选择运算 

选择运算的目的是根据一定的条件选择多个服务当中的 

一 个作为组合服务的一部分；或者任意选择一个服务。图3 

表示在服务 S1和s2中选择一个服务。库所 i和。分别作为 

组合服务s的输入和输出库所。变迁 ， 、 、to 、to。和 的 

作用是将输入库所的标记传递给输出库所。如果 s1和52是 

任意选择的关系，则 G(ti1)一G( 2)一 ，否则 G( )一一G 

( )≠q；。 

S=S1 0 s2，贝ⅡP=P1 U P2 U{i，o，pi， )， —i，0一o， 

一  U U{南， 1，磊2，to1，to2，to)， 一 1 U 2 U{ ．南1， 

， 1，岛2， }， 一 1 UT,2，F—F1 U F2 U{( ，t1)，(tl，p1)， 

(pi，ta)，(Pl， 2)，(ta，il)，(tlz，iz)，(0l，to1)，(D2，toz)，(to1， 

Po)，( ，Po)，(Po，to)，(to，0))，C—Cl U U{C( )，C(D)，C 

(Pi)，C(po)}，C( )一C( )一C(i1)UC(i2)，C(0)=C(po)：C 

(o1)UC(oz)，G—Gl U U{G(☆1)，G( 2))，E= U U{E 

( ， )，E(磊，Pi)，E(p ， 1)，E(pl，磊2)，E(tn，i1)，E(t 2，iz)，E 

(o1， 1)，E(oz，toz)，E(to~，Po)，E(toz，Po)，E(po，to)，E(to， 

0)}，E(i， )一E(盎，p1)=E( ，ti1)一E( ，tl2)=C( )，E(幻， 

il)=C(il)，E( 2，i2)一C( 2)，E(o1，t。1)一C(01)，E(o2，to2)= 

C(oz)，E(tol，Po)=E(toz，Po)=E( ，to)=E(to，0)=C(o)， 

A=A1 U 2， 一 ( )。 
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图 3 两个服务的选择运算 

2．4 迭代运算 

某些功能需要通过一个服务的多次反复迭代来实现。图 

4表示服务 s 的迭代模型。库所 i和0分别作为组合服务s 

的输入和输出库所。库所Pz存储迭代的中间结果。变迁ti 

初始化迭代数据。t 将迭代中间结果传递给服务s 作为每 

次迭代的输入。 返回迭代的中间结果。 输出组合服务的 

操作结果。变迁 tl、 、tc、 均为瞬时变迁。G(t )=一G( ) 

≠ 。 

图4 服务的迭代运算 

S-~nS1，则 P：P1 U{i，0，P￡)， —i，o=0，T—T1 U {ti， 

t￡， ，tc}， 一 1 U{tl，t ， ， }， 一 1，F=F1 U{( ， )， 

( ，P1)，(Pt，t1)，(Pl， )，( ，il)，(Ol， )，(岛，P1)，( ，0)}，C 

=Ci U{C( )-~C(i1)，C(p )=C(i1)，C(0)=C(o1)}，G—Gl 

U{G( )，G( )}，E=E U {E(i， )，E(tl，P1)，E( ，t1)，E 

(夕f，te)，E( ，il)，E(o1， )，E( ，P1)，E( ，D)}E(i，ti)=E 

(tl，Pz)=E(pl，tt)=E( ， )：E( ，il)=C(il)，E(ol，tc)一 

E( ，Pf)一E( ，0)=C(o1)，i----ll，I----J(￡)。 

3 模型的层次化 

为了降低模型的复杂度，避免Petri网带来的状态爆炸问 

题，层次化方法提供了一种有效的途径。 

定义4 一个服务的层次化模型可以表示为元组 HS= 

(∑，P，i，o，T，F，C，G，E， ，I，H)，其中H T是一个复合变 

迁，用来表示一个原子服务或组合服务的功能，其余变量的含 

义与定义 2相同。 

按照层次化的思想和定义 4的方法，如果图1中的tE 

H，则图1可以表示任何一个复杂的组合服务。经过第 2节 

中的4种组合运算多次组合而成的服务都可以用图1的简单 

结构表示。第 2节中的服务 S 和S2也可能是一个用层次化 

方法表示的组合服务。 

4 模型分析 

4．1 运算性质分析 

定理2 所有服务的组合表示为S，服务运算集合 O： 

{·，I1，O， )，则 O对S是封闭的。 

证明：根据第 2节中运算的定义，服务S 和 Sz经过运算 

。得到S，并且 S只有一个输入和一个输出库所。根据定义 

2，s是一个服务。证毕。 

可以证明[12,i9]，(S，·)是一个半群，(S，_1)和(S，O)均 

是可交换半群。 
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定理3 一个服务模型从输入开始执行，总是能够在输 

出库所中产生一个标记。 

证明：一个原子服务总是可以从输人开始，产生一个输出 

标记；顺序运算中，前一个服务的输出作为后一个服务的输 

入，因此第一个服务的输入能够导致最后一个服务的输出标 

记，也就是组合服务的输出标记；多个经过并发运算的服务， 

在同步点产生一个组合服务的输出标记；在选择运算中，各个 

分支之间的条件析取为真，合取为空，其组合服务一定能够在 
一 定的输人条件下产生输出标记；在迭代运算中，当迭代条件 

为假时就在组合服务的输出库所中产生一个标记。又因为服 

务组合运算时是封闭的，因此定理3成立。证毕。 

4．2 模型有效性分析 

可以利用 已有 的 Petri网分析工具 (如 CPN tools[肋]， 

SPNP[2 等)分析模型的可达性、有界性、活性等属性。通过 

工具分析模型的可达性，可以验证一个组合服务在给定的输 

入下能否产生预期的结果。有界性是指某一库所能达到的最 

大标记数量。Petri网的有界性是指任何一个库所所能达到 

的最大标记数量的最大值。利用有界性可以分析服务资源的 

需求情况。通过分析模型活性，可以知道是否存在死锁、错误 

流程等信息。 

4．3 模型 QoS分析 

随机Petri网的可达状态图与一个马尔科夫链同构。将 

模型的可达图转换为对应的马尔科夫链，可以根据Petri网模 

型中 所表达的含义不同，进行模型生存性[1 、安全性[2 、性 

能的预测_2 等。这些文献中的QoS属性分析方法都适用于 

本文的模型。利用 SPN1~ 1]工具可以对这些属性进行 自动分 

析。林闯[2 等人利用随机Petri网来分析网络的可信属性， 

给出了利用随机 Petri网进行可信性属性定量分析的方法。 

该方法同样适用于分析利用本文中模型建立的组合服务的可 

信性属性。 

结束语 为了对web服务组合进行形式化验证和分析， 

本文给出了广义随机着色Petri网模型、基于该模型的服务表 

示方法及层次化表示方法。为服务组合的需要，给出4种组 

合运算的模型表示方法，并分析了运算的性质。最后给出了 

模型有效性和 OoS的分析方法。下一步将在这个模型的基 

础上，研究 QoS属性的表示方法和 Web服务之间语义的一 

致性表示方法。 
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