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基于随机 Petri网的服务组合可协调性研究 
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摘 要 提出了一种基于随机 Petri的服务组合间可协调性研究方法。首先，给出了服务以及服务系统的定义；然后， 

在服务以及服务组合可协调性定义的基础上给出了可协调行分析算法；最后，以一个电子物流系统为例 ，在随机 Petri 

网建模的基础下给出了服务组合间的可协调性研究方法。 
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Abstract In this paper，we proposed a research way about cooMination of service composition based OD SPN．First of 

all，the definition of services and service composition of coordination was proposed．Then，analysis methods were given 

based on combination of services and service coordination definitior~At last，taking e-commerce systems in the elogis— 

tics system as an example，coordinate research methods of e-logistics system services were given． 
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1 引言 

目前，SOA(Service Oriented Architecture)_1]逐渐被引入 

到各行业的软件开发应用中。SOA作为一种新的技术，在支 

持松耦合的分布式软件系统的开发以及支持动态的服务组合 

和服务重配置方面，为网络环境下的软件开发提供了新的解 

决方案。在大部分情况下 ，个体 web服务已经很难满足实际 

需求，Web服务技术正通过 Web服务组合来动态生成新的应 

用系统，以满足企业的动态需求，从而向大规模商业应用阶段 

快速发展。web服务组合已成为服务技术不断向前发展的技 

术动力和研究热点。Web服务组合是将已存在的服务，按照一 

定的规则动态地发现，并组装成为一个增值的、更大粒度的服 

务或系统，以满足用户的复杂需求 ，并提高软件生产率的过程。 

本文在分析了Web服务组合以及柔性工作流特性的基 

础上，提出了柔性工作流下的服务组合可协调性分析方法。 

2 服务组合 

2．1 Web服务 

2004年初，W3C组织在 Web服务体系结构(web Ser- 

ViCeS Architecture，、vSA)[33中对 Web服务 的定义如下__4]： 
“

一 个 web服务是一个通过 URI标志的软件系统，被设计来 

支持网络上机器之间的可互操作的交互，其公共接口用 XML 

文档定义，该定义供其他软件系统使用，这些系统可使用基于 

XML的消息机制，通过 Internet的传输协议与此 web服务 

进行交互，具有完全开放、松散耦合、标准协议规范和高度可 

集成能力等特征”。 

2．2 服务组合 

本节中将研究一种适应于描述服务需求的服务组合模型 

方法。在本文研究的模型中，依照用户对任务的需求，网格服 

务可以由简单服务和复杂服务组成。其中，简单服务可以描 

述一种专门的功能，而多个简单服务组合在一起则构成了一 

个复杂服务，每一个简单服务都是这个复杂服务的一部分。 

定义 1(服务) 一个服务可以表示为一个四元组 S一 

(SerlD；TaskDe；ResDe；serC)，其中，SerlD表示该服务的名 

字，用来区分不同的服务；"／a~De描述该服务的服务质量，常 

用预期 时间(deadline)、预算花费 (budget)等表示；ResDe一 

(NodelD，啄 L，P， 为该服务需要的资源，其中，NodelD是 

资源名称，URL为所需资源的逻辑关系，P表示资源的性能参 

数，T表示资源被利用时间；serC表示服务的可承受成本总量。 

注：一个服务，对于服务提供者 ，serC表示给服务的定价， 

而对于服务请求者，serC则表示该服务请求者接受该服务的 

期望收益(或服务的价格)。 

定义 2(hE务系统) 一个服务系统可以表示为一个三元 

数组 Sets=(serRes，serRel，SerCo)，其 中，serRes表示该系统 

的资源集合；serRel表示资源集合中的相互关系；SerCo表示 

该系统正常运行的成本。 

3 服务组合可协调性 

网络应用环境下有大量的类似的、可以完成同样服务的 

资源。根据用户提交的任务以及具体的服务质量(QoS)的需 
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求，系统会选择合适的资源，并通过将这些资源提供的服务进 

行组合来完成一个实际的应用。 

组合服务的目标是协调基本服务间的互操作，使得组合 

服务能够以最优的方式运行，因此，服务间的直辖市关系成为 

了保证服务组合质量的一个重要性能指标 ，使得基本服务间 

具有较好的互操作性，从而使得系统能够快速、正确地执行。 

3．1 服务可协调性 

定义 3(可协调性) 协调是系统控制的关键问题。所谓 

协调问题，就是如何使各个子系统或子服务相互配合、协调工 

作，共同完成系统的总任务 。 

考虑某控制系统，它具有一定的结构关系，其各组成部分 

具有各自的资源和能处理的任务类别，如若系统的组成元素 

集合为{C ，C ，⋯，C }，若该系统可以提供 的服务集合为 

{S ，S ，⋯，S， }；对于一个服务，若该系统无法按该服务的 

Qos要求完成该服务，则称该服务为不可完成；若对于某个组 

合服务，该系统无法按 QoS要求完成。则称该服务不可完成。 

定义 Q(5)为服务 S的 QoS要求，其中 S为系统可提供 

的服务，s—aR+ ，其中R表示系统资源，-，表示系统任务， 

和口表示资源和任务的加权值。 

Q(S)一Q(aR+flJ)一 Q(R)+pQ(-『) (1) 

根据具体的业务，Q(R)和 Q(‘，)分别表示服务对资源和 

任务的要求。下面本文给出对服务协调的定义和简要介绍。 

服务协调：指以“完成系统总体 QoS为目的，以服务能力 

为手段”进行协调，即在系统总体服务能力的约束下 

∑S ≤S (2) 

式中，S为系统的总服务能力；Si为第 i个子系统提供的服务 

能力。 

以“机动服务”为协调手段 

aS～一S一妻 
i 】 

(3) 

式中， 为机动服务；S 为第 个子系统提供的局部服务；∑ 

S 全部 个子系统提供的为服务。 

一  ( + ) (4) 

在式(4)中，通过调节服务的资源和任务可以达到机动服 

务调节的目的。 

使各个子系统( 一1，2，⋯． ，⋯ )的局部控制过程相互 

协调，共同完成或超额完成系统全局的总体 QoS要求。 
一  

∑Q(S )≥Q(S) (5) 
z= 1 

式中，Q(S)为系统的 QoS要求 ；Q(S )为第 i个子系统的 QoS 

要求；∑Q(S )为全部 个系统的 QoS要求。 

当服务能力协调偏差的总和为零时： 
”  

AS ∑△S 一0 (6) 

式中，AS为服务能力协调偏差总和；AS=(S 一S )第 i个服 

务协调偏差；S 为第 i个子系统提供的局部服务。 

可提供的总服务 ： 
n 

∑S，一S—S一∑S 
1 i= 】 

(7) 

定义 4(服务可协调性) 在系统总体 QoS要求约束条件 

下，若以机动服务为协调手段，对各个子系统提供的服务能力 

进行协调控制，可以完成或超额完成系统总体 QoS要求，则 

称大系统是服务可协调的。 
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3．2 服务可协调性分析算法 

由以上介绍的服务可协调的定义，本文可以得出如下的 

服务可协调性分析算法，该算法的具体描述如下： 

算法 1 CDA算法 

输入：系统 QoS要求 

输出：是否可协调 

步骤： 

(1>初始化系统总的任务和资源； 

<2>获取系统各服务组合可协调性处理模型； 

(3)初始化系统机动服务； 

(4)初始化系统内每个子模型的任务和资源； 

<5)遍历每个子处理模型； 

(6)初始化各子处理模型内服务节点的任务和资源； 

(7)初始化子处理模型内的机动服务； 

(8>通过调整机动服务动态分配每个服务节点的服务能力； 

(9>由式(3)计算系统服务协调偏差，并根据协调偏差判断组合服 

务是否可协调； 

(10)是否遍历完所有模型，是，转下一步，否，转(6)； 

<1 1)选出每个子模型可协调性最好的服务组合方式，并将该结果 

反馈给系统。 

4 ELMS采购流程模型建模 

ELMS(E Business Logistics Management System)是 一 

种新型的电子商务模式。这种模式使得物流系统中的供应商 

与门店之间不再建立直接连接，而是通过 ELMS提供的网络 

服务来实现物流配送系统的各种需求。在这种新型的模式 

中，EI MS提供了一种服务平台，这个平台将为各个服务供应 

商以及门店用户提供信息流、资金流、物流等各种保障，以确 

保整个物流系统安全、高效的运行。供应商将能够提供的各 

种服务发布到 ELMS系统中进行统一的管理，而门店用户不 

再向单个具体的供应商请求服务，而是通过 ELMS系统获取 

完整的物流配送服务，ELMS对系统中的资源和任务进行统 
一 的管理以确保门店用户的服务请求与供应商的服务请求都 

能获取最优的服务保障。 

ELMS提供了全新高效的采购策略，其基本的采购流程 

为 ：供应商根据各 自的业务范围给企业提供商品供应服务，在 

企业的采购服务请求范围内，一种商品可以对应多个供应商。 

当网上客户下订单服务请求后，运营企业根据用户的订货时 

间和订货数据以及自己当前的库存等等 QoS要求进行分析 

整理，如果当前库存无法满足用户的订货数量或者当前库存 

已经到达最小库存则需要提出补货服务请求，根据需要补货 

的商品选择供应商进行补货。具体的订单采购流程如图 1所 

刀 。 

图 1是订单采购的具体业务流程，从图中可看出，每个汀 

单在提交后都会经过一个分类和汇总的过程，然后进入相应 

的订单处理流程，系统根据当前服务请求的内容和其 QoS要 

求，在系统范围内选择合适的服务提供方，同时服务提供方以 

协同组合的方式提供其服务，如何选取组合服务的方式使得 

系统以最优的资源和任务分配方式完成用户提交的服务请求 

是该系统所要完成的最主要的任务，为了达到以上的 目的， 

ELMS系统的采购算法对所有组合服务的可协调行进行了分 

析，通过分析可以提前对其服务执行情况进行模拟并确定其 

是否可以以最优的方式来完成服务请求，然后通过变换服务提 

供者的方式完成服务的自动组合以寻找到合适的服务提供者。 
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图 1 采购流程图 

对于上文所述采购流程，一批订单通过调度算法被系统分 

配给相应的供应商之后，某个订单将被直接放入与其匹配的供 

应商的服务请求队列中，由于系统中有多个供应商，每个供应 

商都可以为订单提供商品，而且每个供应商都有多个订单请求 

队列，每个队列对应一种订单请求，也即对应一种订单类别 ，故 

此对于上述系统，全体供应商能供应订单的能力为系统能提供 

的总体资源 ，每个供应商供应订单的能力为局部资源 R，而 

全部的订单为系统的总体任务 ，每个订单为局部任务 ， 。 

4．1 采购流程SPN模型 

根据订单采购的具体业务流程和上节中所述单个供应商 

的选择处理模型，将供应商看作服务器资源，订单看作任务，本 

文可以构造如下 SPN模型，建模之后的模型图如图2所示。 

pqueryA 

t。cmcĉ 

n 

krderB 2 
一  

pqueneB 2 

k cB 2 

图 2 ELMS采购流程 sPN模 型图 

图2中， 和 ，表示订单的提交，￡ 和 B表示订 

单被分类之后进入相应的订单类别处理流程， 表示供应 

商选择，图中虚线所圈起来的两个部分分别是供应商一1(Sup— 

plier
_ 1)和供应商一2(Supplier一2)的选择处理模型， 和 

e分别表示处理结束。 

5 ELMS采购流程性能分析 

从上节图 2可以看出，订单列表在提交之后先由系统经 

过甄别，然后再分给不同的供应商 ，每个供应商再将订单列表 

交给不同的服务队列并行处理，其中选择供应商和供应商并 

行处理订单可分别对应前文提出的选择结构服务组合处理模 

型和并联结构服务组合处理模型，那么通过在系统中加入协 

调器之后可以对这两种结构的协同服务模型进行可协调性判 

断，从而分析系统可协调性。 

完成随机 Petri网对系统的可用性建模之后，便可根据可 

达图获得与 SPN模型同构的 MC。假设 MC(Markov chain， 

简称 MC)中 71个状态的稳定状态概率是一个行向量l-i=( ， 

， ⋯ ， )，且每个变迁的延时服从于指数分布函数。根据马 

尔可夫过程有下列线性方程组 

f1I×Q一0 

I∑7ri一1 (8) 

解此线性方程组，即可得每个可达标识的稳定概率 (f— 

oo)一 (1≤ ≤ )。 

另一方面，对任～标识 M ∈EM0)，所有 M ， ∈EM0> 

且 M ∈ >M『， ∈[ > ，则有方程 

(YZ,a，) 一∑ (9) 

显然，可用上式列出 一1个平衡状态方程，再加上方程 

∑ ，一1，即可求解每个可达标识的稳定概率。基于上述马尔 

可夫链和状态转换速率，能够制造状态转换矩阵并获得所有 

状态的稳定状态概率，在求得稳定概率的基础上，便可以进一 

步分析人们关心的稳定状态的性能参数。 

下面以上节介绍的采购流程为例介绍，系统的服务质量 

定义为：订单平均花费、失效订单数以及可靠性。 

订单平均花费 ：一段时间内所有订单花费的平均值，由于 

提供服务的供应商报价的不同以及失效汀单的存在使得订单 

平均花费随订单流人速率的不同而发生变化。 

P( ) 

∑P(0) 
I一1 (10) 

，f 

失效订单数：统计一段时问内由于没有达到服务请求方 

所要求的 Q0S要求而被系统拒绝的订单数量。 

可靠性：求解可靠性时，可以假设系统有 n个状态，前 t 

个连续的正常工作状态是非吸收态，后 “个状态为吸收态(故 

障态)。这样只需考虑系统处于吸收状态时的可靠性，即： 

R( )一P0(f)一exp(3．t)一exp(一 ∑ f) (11) 
l 

5．1 结果分析 

下面以上节介绍的订单平均花费、失效订单数、可靠性为 

例，对比加入 CDA算法之后处理模型在订单流入速率逐渐增 

加情况下二者的可用度和平均不可用时间，图 3一图 5中 

Simple为简单模型，CDA为服务可协调性判定处理模型。 

图 3是订单平均花费对比图，图中横坐标为订单处理数 

量，纵坐标为订单平均花费。 

图4为失效订单对比图，图中横坐标为订单处理数量，纵 

坐标为失效订单数量。 

图 3 订单平均花费对比图 

图4 失效订单对比图 
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表 1 算法运行时间比较 

综合上述，无论是考虑视图维护代价还是考虑查询响应 

时间，本文提出的算法都优于启发式算法和经典遗传算法。 

结束语 针对实视图选择问题是数据仓库中一个非常重 

要的问题，本文着重沦述了如何选择合适的数据立方体进行 

实化，以便使总的查询响应时间及视图维护代价最小。并提 

出了一个结合启发式和局部搜索机制的增强视图选择遗传算 

法。实验结果表明，本文提出的算法在寻优性能上优于启发 

式算法和经典遗传算法。 
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图5为系统可靠性对比图，图中横坐标为订单流入速度， 

纵坐标为系统可靠性。 

图 5 司靠性 对比图 

结束语 本文简要介绍了柔性工作流中组合服务的可协 

调定义及判定方法，并根据可协调定义及判定方法，可以对系 

统流程进行组合服务的可协调性的定义以及分析，基于组合 

服务可协调性的定义以及分析方法可以事先对系统中组合服 

务间的协同合作关系进行分析预测，本文下一步研究的重点 

是根据该分析可以对组合服务间的协同程度进行评估，然后 

根据评估结果可以对服务之间的组合进行优化重组，并以此 

提高系统提供可靠服务的能力 ，通过可协调性判断的反馈结 

果给出服务自动组合的方法。 
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