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摘 要 提出基本 Petri网(EPN)的资源组合方法，用于对学习资源和组合流程进行建模和分析。首先对基 于Petri 

网的组合方法进行综述，这些方法推动了资源组合的发展 ，但其所描述的资源及变迁规则不适合学习资源。为此提 出 

了基于 EPN的资源组合，以解决这一问题。改进 EPN的变迁规则，把学习资源封装为web服务，使用改进后的模型 

对服务进行建模，然后提出组合算法根据已知条件和变迁规则组合学习资源。最后，给 出学习资源组合的实例验证方 

法的可行性 。 
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Abstract In e-learning domain，learning resource composition is essential to improve the efficiency of courseware devel— 

opment．This paper presented an EPN—based approach to e-leam ing resource composition flows modeling and analysis． 

Till nOW，most methods are based on high-level Petri nets(HPN)，but the resources HPN described are not suitable for 

learning resource composition．That leads to the inefficiency in modeling and analyzing composition flows．W e proposed 

a EPN-based approach to the issue．We described technique for transition rules representing，algorithm，and workflow， 

SO that resource composition can be automatically carried out．Finally，an example shows the method is suitable to the 

resource composition． 
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1 引言 

近年来，随着各级精品课和网络课程资源的发布，网上共 

享的学习资源越来越多，自动组合现有资源形成新的个性化 

学习课件的需求与 日俱增 。目前对 Web服务组合技术的研 

究较多[1 ，为借鉴这些研究，本文将学习资源封装为 Web服 

务后进行组合。目前，服务组合的研究主要包括基于工作流 

的动态组合、基于线性逻辑的组合、基于 Petri网及 PI-演算的 

组合 。对服务的描述主要包括面向 Web服务的框架描述语 

言 WSADLS(Web Service-oriented Architecture Description 

Languages)、Web服务流程语言 WSFL(Web Services Flow 

Language)、Web服务业务流程执行语言 BPEIAWS(Busi— 

ness Process Execution Language for Web Services)、Web服 

务协作接 口 WSCI(web Service Choreography Interface)和 

Petri网。基于 Petri网的服务描述和组合能显式地描述系统 

的状态和事件 (过程)，有丰富的分析方法，有利于对服务组 

合动态性质的分析和测试E。 ]。因此，基于 Petri网的组合成 

为研究热点。 

很多学者对基于 Petri网的服务组合进行了初步研究 ，例 

如，GUOc ]提 出基于有色 Petri网的 Web服务组合模 型， 

Hamadi[3]提出基于 Petri网对 Web服务控制流进行建模， 

ChiE ]提出基于 Petri网对服务组合元模型进行描述和形式化 

定义。这些研究推动了服务组合的发展。但 目前基于 Petri 

网的服务组合强调对服务建模方法、运算性质及性能的分析， 

主要采用库所／变迁 (P／1、_)系统和高级网系统 HPN(Pr／T 

一 、颜色网、随机网等)，而描述事件间基本关系和行为的 EPN 

却没有被使用。本文在文献[1-6-]基础上，1)改进 EPN的变 

迁规则，2)使用改进后的 EPN模型对学习资源建模 ，3)提出 

动态资源组合算法。 

本文第 2节讨论基于 Petri网的组合方法的研究现状和 

不足；第 3节提出改进的 EPN模型，对学习资源进行建模；第 

4节提出组合算法和案例；最后对全文进行总结。 

2 研究背景及问题分析 

Web服务是一种松耦合、采用标准协议、统一接口定义 

方式和通信协议的软件组件 ，是 自包含 、自描述、可以在网络 

中共享的资源 。学习资源可以被封装成 Web服务，用 web 

服务的标准和语言描述学习资源的属性，用服务的输入输出 
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描述学习资源的前驱(先学知识)和后继(后学知识)。服务组 

合是根据用户需求选择相关服务形成组合流程的过程，Petri 

网适合处理组合流程_1 ]。 

2．1 Petri Net 

Petri网E 是工作流模型的数学表示形式 ，可以描述物质 

资源的库所(P)和变迁(丁)表示的行为。有向弧F表示P与 

丁之问的关系。P，丁和F的集合形成网Net。库所 P有 0个 

或多个 Token，Token在 P之间传递。Token可以触发变迁 

T，T被触发后，其输入库所和输出库所中的Token值会随之 

变化。Net是 Petri网的基本结构 E53，由(P，T，F)表示 ，其中 

PF／T一 0，PUT≠ 0，并且 FGP~TU T×P。其形式化描 

述 为： 

Net(P，T，F)仁 Pn T一0 A PU T≠0 A F P×TU T× 

P^dom(F)Ucod(F)一PUT (1) 

其中，dora(F)Ucod(F)一 PUT l dom(F)一{zl了3，：(z， 

)∈F}，cod(F)一{YI了-z：(1z， )∈F} 

Petri网有 3种主要类型：库所／变迁网(PN)、高级 Pet“ 

网 (HPN)和 EPN。 

PN描述分布式系统中资源的动态变化过程，用六元组 

∑一(P，T，F，K，W，Mn)表示。K是 Net的容量函数，W 是 

Net的权函数，M 是 Net的标识，M0是初始标识。PN形式化 

描述为：PN(P，T，F，K，W，Mo) Net(P，T，F)̂ K：P—N 

U foo}A W：F— N^ M0：P— N0 A VP∈P：M0(夕)≤K 

(户)[5]。 

高级 Petri网是 PN网的扩充，用于描述复杂系统。成熟 

的 HPN有 Pr／T一(predication and transition system)，CPN 

(Colored Petri Net)，Hierarehical Petri Net和 TPN (Timed 

Petri Net)等。HPN中一个库所 P表示多种资源，一个变迁 

T元素表示多种变迁。例如 Pr／T一是 9元组∑一 (P，T，F， 

D， ，AP，AT，AF，Mo)，其中(P，T，F)是 Net，D是∑中的有 

限元素， 是 D中的元素集合，A ：P一Ⅱ， 是表示论断的可 

变集合，A ： 厂D，厂D是D 中公式的集合，A ：F一厂s， 是 

D的符号集合，Mo：P-+ ．HPNs比 PN更加复杂。 

EPN可以描述分布式系统的基本性质 

EPN = (B，E，F，C) (2) 

其中，B是条件集合，类似于式(1)中的库所；E是事件集合， 

类似于式(1)中的变迁；F是 B与E 中元素的关系集合，由有 

向弧表示；C是状态集合，C 表示初始状态；事件输入输出分 

别由’e和e。表示： 
‘

P一{xI(z，e)∈F}or‘e= F- n(B×E) 

e‘一{Yf( ，yEF}or e‘一 Fn(BXE) 

b， 

b2 

c =Ib：,b3} 

el={bi岛2}．e} {b 

图 1 EPN模型 

如图 1所示 ，当状态集合 C满足 ’eC_cA e‘n c一0时，事 

件e被触发，由cEe)进行标识。c[ )表示当且仅当e的输入包 

含于状态集合 c，并且 e的输出与c没有交集事件时，e可被触 

发。 
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2．2 基于 Pe 网的 Web服务组合方法和问题分析 

目前，已有多种基于Petri网的服务组合的研究。文献 

Ez3提出基于有色Petri网的web服务组合模型和分析方法。 

该模型能表示服务之间的逻辑关系。模型中用有色 Petri网 

的变迁表示服务或操作，用库所表示服务输入和输出参数。 

库所具有容量和当前标记数属性，这些属性值和弧函数控制 

变迁的发生。 

文献E33提出基于Petri网的方法，用于对Web服务控制 

流(工作流)进行建模。文中 Web服务被描述为基于行为的 

Petri网模型 Moap。Moap能捕捉复杂服务组合中的语义，描 

述服务之间的动态关系。 

文献[4]提出基于Petri建模的服务组合平台，利用P／T_ 

网对服务组合元模型进行描述和形式化定义，为服务组合过 

程的检测和优化提供了基础。 

这些研究有效推进了Web服务组合的发展，但仍存在问 

题。它们都是基于 PN或 HPN的研究。在这些网系统中，每 

个库所代表一种或多种物质资源空间，它的容量函数 K( )是 

容纳 S类资源的能力 ，权函数 W(t，5)和 W(s，￡)分别是变迁 t 

发生时占用和释放资源的数量。变迁的触发规则主要取决于 

容量函数、权函数以及库所中的 Token(资源数 目)。但容量 

函数和权函数对 Web服务／学习资源的组合意义不大，还会 

使变迁的触发规则变得复杂，降低组合的效率 ]。而 EPN的 

库所只有“真”与“假”状态，适合描述 Web服务资源(学习资 

源)的“有”和“无”两种状态，因此EPN更适合对服务的建模、 

组合及分析。 

3 基于EPN的组合建模 

服务资源／学习资源不会因为使用 而减少或消失，这与 

EPN的变迁规则不同，因此本文重新定义 EPN的事件变迁 

规则。 

3．1 改进的 EPN事件变迁规则 

定义 1(触发与变迁规则，TR) 事件 eEE可以被触发， 

当且仅当状态集合 c满足 
。

eC=~c (3) 

标记为cEe)，表示C可以使e发生，当且仅当e的输入是状态 

集合c的子集。 

如果cEe>，e的输入不会发生改变，但是e的输出变为真， 

c变为c的后续状态集合c 。这个过程被标记为cEe)c ，c = 

cU e。。说明当一个事件触发时，事件输入库所的 Token不发 

生变化，而事件输出库所会产生 Token。相应地，事件之间关 

系的定义也随着发生改变。 

定义 2(事件之间关系的定义) 假设 e ，e2∈E，事件 el 

和 e2在状态集合 c有两种关系： 

顺序关系：e 可以在 c发生 ，而 ez不能，但 e 发生后 e2 

可以发生。形式化表示为 e1 and e2 are in sequence at C iff C 

Ee】)A-~(cEe2))A CtEe2>where c[el>c 。 

并发关系：e 和 眈在 C可以同时发生，没有特别的顺序关 

系。形式化表示为 ei and ez concurrently OCCUr at f iff’日U 

‘ 三c。 

3．2 基于 EPN的服务(资源)模型 

Web服务可以看作～系列操作的偏序集。因此，可以将 

其映射到改进的 EPN服务组合模型WSC。在该模型中，事 



件 e描述 Web服务，行为 b描述服务的状态。有向箭头 _厂表 

示它们之间的关系。WSC的形式化表示为： 

WSC一{B，E，F，C}+TR (4) 

其中，{B，E，F)是有向网，包括行为、服务和有向弧；C是状态 

集合 ，详见式(2)。 

B： 一 {true，知lse}是行为的有限集合，表示服务的输入 

输出，即学习资源的先学和后继学习资源。 

E一 {S ，Sz，⋯， }是服务(资源)的有限集合。 

眶 {<‘S，s)，< ，s’))表示两种有向弧 ，一种表示从先驱 

资源到资源，一种表示从资源到后继资源。 

TR决定哪些服务可以在状态集合 C被触发，详见式(3)。 

事件 sEE可以在状态集合 c被触发，当且仅当’s c，标 

识为 cEs}。 

如果 If cEs)，则 s的输人保持不变，但是输出变为真，状 

态集合 c将转变为状态集合C 。这个过程标识为 cEs)c ，其中 

C

t

—cU S。。 

对服务(学习资源)组合后 ，可以对组合模型进行分析。 

例如，可以分析工作流中学习资源之间的关系，或者对工作流 

的活性进行检测。 

定义 3(服务间的顺序和并行关系) 设 S ，Sz∈E为 ～ 

的任意两个服务，顺序关系表示 S 和 S。顺序相关，条件丛 只 

能授权 S 发生，Sz在其后继丛有发生权 ；并发关系表示 和 

Sz不存在制约关系。以下定义是定义 2的扩展。 

1)如果 c )，但一c[sz)，而 f Esz)，其中f 是 C的后继：c 

[ )c ，则 S 和 Sz在 C有顺序关系。形式化表示为： 

Iff c[s1>A—c[ 2)̂ c Es2)A cEsl>c 则S1，S2在状态集合 

C具有顺序关系，记作 S ·sz。 

2)S1和 靶在条件丛 C并发的充分必要条件是：。S U’兜 

C。形式化表示为： 

Sl和 S2具有并行关系 iff。S1 U‘52 c，记作 S1 I l 2。 

定义 4(WSC的活性) WSC的活性用来表示组合后 的 

服务是否有死锁。 

假设 r一 {(c，Ct)l c，C ∈CA j sEE：cEs)c }，r 表示一 

种可达关系，r 一r0U—U U⋯一U，。 

如果 V cffC，V S∈E，3 c ∈C：C r C^ C Es>，则 WSC 

是活的。 

4 基于 WSC的动态组合和案例分析 

4．1 学习资源模型 

在组合前 ，将一个学习资源封装成一个服务。每个服务 

只有一个操作，使用 WSC对服务建模，服务被建模为事件 ， 
’

s和 ‘分别表示服务的输入输出(代表学习资源的先学和后 

继资源)。在简单服务(非组合服务)的模型中只存在两种有 

向弧(见式(4)中的F)和一个事件 5，所以服务可以简单地表 

示为 S(’S；S‘)。 

数据类型 

常量 

变量 

图 2 学习资源的 wsc模型 

例如关于“表达式”知识点的学 习资源，其先学知识点包 

括数据类型、常量、变量，后继知识点为“C语言语句”，则此资 

源被封装为服务，描述为表达式(数据类型、常量、变量；C语 

言语句)。其 WSC模型如图 2所示。 

建模后根据用户的输入参数和需求选择服务进行组合。 

其中，输人参数和需求分布对应输入参数集合和 目标参数集 

合。通过输入参数集合与WSC的输入库所匹配判断服务是 

否可以被触发 ，可触发的服务产生的输出加入输入参数集合 

中，这样循环下去，直到用户需求完全包含在 目标参数集合 

中，复合 WSC的建模成功，资源的组合方案也随之形成。 

4．2 启发式向前链组合算法 

组合中采用正向推理的启发式搜索算法，步骤如下： 

1)为每个候选服务创建 WSC模型。 

2)把用户的输入作为初始状态集合 C ，如果 6∈ ，在 b 

中标识 Token，表明它的状态是 true，将 C 赋值给状态集合C。 

3)将 c 和 ’5进行匹配，如果不存在’s c，则没有服务可 

以在 C处被执行一 cEs)，组合失败，算法结束；如果存在 C 

Es>，根据无回溯策略，添加服务的 WSC模型到组合 WSC模 

型，通过 ‘S判断模型之间的连接，添加 S‘到 c，执行第 4)步。 

4)用状态集合 c匹配用户的目标集合，如果 目标被满足， 

则推理成功，算法结束，否则执行第3)步。 

算法 NonbacktraceServicesComposition 

UserInputs：输入集； 

UserOutputs：目标集； 

C：已知状态集 ； 

ci ：初始状态集； 

ServicesSet(’s；S’)：服务集； 

UsedServices：组合服务集； 

NonbacktraceServicesComposition(UserInputs，UserOutputs，Servic— 

esSet) 

{ 

To model every candidate service，form ServicesSet(。Sl S。)tO a WSC 

set； 

Initial Cin— UserInputs，UsedServices= Null； 

Choose one service S from W SC set where ‘sG Cin； 

Repeat 

{ 

Choose one service S from W SC set where ·s cin； 

If(S does not exist)then{Output：Composing is failed；break}； 

Else if(e’ c)then delete S from W SC set； 

Else 

{Add WSC model of S to the composed WSC model，connected 

them by ’s； 

Add all e‘toC，C—C+ e’； 

Add S into UsedServices； 

Delete Sfrom W SC set； 

) 

)Until UserOutputsnC； 

Output：UsedServices is the service set that meet the user’S re— 

quirement； 

) 

4．3 学习资源组合案例 

假设某学生在某课程下有如下知识点(线性表、顺序表、 

链表和有序表)需要学习。已知他们的前驱后继关系如表 1 

所列。假设“数据结构基础”是该学生的已学知识点，“有序 
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表”是他的目标知识点。 

表 1 前驱后继关系表 

这些学习资源可以描述为： 

数据结构基础 ：So(D；线性表)； 

线性表：s (数据结构基础；顺序表，链表)； 

顺序表：Sz(线性表；链表)； 

链表：s3(线性表；有序表)； 

有序表： (顺序表，链表；D)。 

首先构建 WSC模型(模型略)。根据用户需求，Userln— 

puts是{数据结构基础}，UserOutputs是{有序表)。与此对 

应，初始标识集合为{数据结构基础}，目标集合为{有序表}。 

组合步骤如下： 

(1)由于 c 一Userlnputs一{数据结构基础)仅能触发 

S1，添加 S1到 WebServicesUsed集合 。 

(2)执行 S ，顺序表和链表将存在 token，表明它们的值 

已经被获得。添加它们到状态集合 f，并从 ServicesSet移除 

Sl。 

(3)因为 C不能满足用户需求 UserOutputs：{有序表}，继 

续寻找哪些服务可以被触发，S2和5 都可以被触发，将其加 

入 UsedServices。 

(4)执行 52和 ，链表和有序表中将有 token。添加它们 

到状态集合 C，C变为{顺序表，链表，有序表}，可以满足用户 

需求UserOutputs，组合成功。得到组合的结果和学习流程。 

最后 ，UsedServices={S ，S2，S3}。图 3为组合后的结 

果，用户的学习需求可以由s ，52和S组合所完成。用第 3 

节的方法对组合模型进行分析，可以检测组合的活性、可达 

性、服务之间的执行顺序： 

该组合是活的，并不存在死锁，组合流程中的每一服务都 

有可能被执行。 

对可达性的检测表明目标状态集合{有序表}是可以实现 

的 。 

图 3 组合结果 

[S1)，但一c [52)̂ 一 [s3>而c[s2)Af[Ss)，c是C 

的后继丛C Is >C，说明S8与{ ，S}有顺序关系；·S2 U 

· S。Gc ，说明sz和s。之间可以并行执行。最终形成的组 

合执行方案的数学表达方式为：Ss·(S1 l ls2)(·表示顺序执 

行关系，f f表示服务并行执行关系)，图形表达如图 3所示。 
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该实例表明，我们的建模方法和组合算法是简单、切实可行 

的。 

结束语 本文提出基于 EPN的 WSC模型对学习资源和 

组合进行建模并对组合后的模型进行分析的方法。对每个资 

源建模后，根据库所的匹配情况进行组合。文中将组合问题 

转化成经典的 AI问题，并通过启发式向前链算法加以解决。 

最后，本文通过实例对组合过程进行说明。WSC模型对学习 

资源的组合有推动作用，但是研究还存在后续问题需要解决。 

例如，分析组合算法效率，将时间概念引入变迁规则描述服务 

和组合的时间性，将前提、结果和资源质量引入 EPN的状态 

集合等。 
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