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摘 要 在新的面向服务的网格计算架构下，网格服务为 Interact上的分布式计算提供了一种重要范例。对服务提 

供者和消费者来说，通过组装已有网格服务来创建新的增值网格服务的应用模式已经出现。网格服务的组合已经成 

为网格研究领域中的一个重要课题。由于可用网格服务的复杂性，许多网格服务表现出复杂的会话协议，要求其提供 

的操作能根据特定的规则进行调用。讨论 了以下几个问题：(1)如何精确描述网格服务的会话协议；(2)如何建立组合 

规则来对选定的组件服务进行合成 ；(3)如何验证整个网格服务组合的正确性，尤其是被合并的组件服务的一致性和 

它们的会话协议。Petri网提供了描述并发系统同步的结构，高级编程语言提供 了描述和操作数据值的结构，而颜 色 

Petri网结合了Petri网和高级编程语言的表达能力。为了解决上述问题，提出了一个基于颜色Petri网的会话协议和 

网格服务组合模型，其使用颜色Petri网的带颜色的 token来模拟业务流程的不同消息和事件类型，把服务的会话协 

议和网格服务组合过程转换为颜色Petri网(CPN)，利用现有的CPN的专门工具(如CPN Tools)来对CPN进行模拟 

以分析评价 系统的性能和行为性质。 
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Grid Services Composition Based on Colored Petri Nets 
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Abstract Under the new service-oriented grid computing architecture，grid services offer a prominent paradigm for dis— 

tributed computing on the Internet．It is an emerging opportunity for both service providers and service consumers to 

create the value-added service by assembling new，value-added grid service out of existing ones．grid services composi— 

tion has become an important research issue in Grid field．As the complexity of the available Grid services，many of them 

exhibit complex session protocols，requiring that the offered operations are invoked according to specific rules．This pa— 

per addressed the problems．．(1)how to specify complex session protocols of grid service，(2)how to construct compo— 

sition rules to composite component service，and(3)how tO verify grid services composition，especially its conformance 

to component services’session protocols．Petri net provides the constructions for specifying synchronization of concur— 

rent processes，and the programming lang uage provides the constructions for specifying and manipulating data values， 

while colored Petri net(CPN for short)combines the strengths of Petri net with the expressive power of high-level pro— 

gramming language．In order to address the above problems，we proposed a CPN-based mode1 for the specification of 

both the session protocol and the composition of grid services．Through using the colored token of CPN to mode1 diffe- 

rent message and event type of business process，we can transform services session protocols and grid service composi— 

tion process into CPN，then analyze and evaluate behavioral properties and perform ance of the system by CPN Tool，an 

available specific tool for CPN． 

Keywords Grid service composition，Component service，Session protocol，Process combination，Co lored Petri nets 

1 引言 

随着 w 的提出，网格服务和 web服务已经汇聚到 

一 起。网格服务是跨平台、异构、动态的，并且现实中的应用 

一 般都非常复杂。为了分散和简化应用逻辑，提高服务的可 

重用性，单个网格服务都不可能做得太复杂，因此需要组合多 

个简单的网格服务来满足现实中的复杂应用。其次，不同的 

网格服务是基于不同的异构系统而建立的。为了将松散耦合 
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的、分散的各类网格服务有机地组织成一个可用系统，服务的 

集成需要组合异构的服务。因此，为了实现网格服务的全部 

优势，使其被更为广泛地接受，必须通过组装已有网格服务以 

创建新的增值网格服务来满足实际应用需求。在网格服务领 

域，研究者所面临的其它问题都与缺少设计网格服务及其组 

合的正确方法学有关。现在还没有如何得到在服务组合中的 

业务规则_2 的任何相应策略。网格服务的组合已经成为网格 

领域中一个重要的研究课题。 

许多创建的网格组合服务其组件服务只涉及简单的请 

求／响应式调用(或同步或异步)。然而 ，随着网格服务应用范 

围的扩大，大量可用的组件服务可能需要更复杂的交互(会 

话)协议，涉及一系列根据明确定义的同步规则执行的消息交 

换。 

在本文中，我们着重解决利用复杂会话协议合成组件服 

务的网格服务组合问题。主要讨论下述问题： 

· 如何精确描述网格服务的会话协议； 

· 如何建立组合规则来对选定的组件服务用复杂会话协 

议进行合成； 

· 如何验证整个网格服务组合的正确性，尤其是和被合 

并的组件服务的一致性和它们的会话协议。 

本文提出了一个基于颜色 Petri网(CPN)r3]的网格服务 

组合过程模型，它能表示复杂的会话协议和组件服务的过程 

组合。这样得到的颜色 Petri网可以用专门的模拟工具 CPN 

ToolsE ](其前身为 Design／CPNE5̈)来进行分析和验证，从而 

提高网格服务组合的可靠性。 

本文第2节概述了当前的相关工作；第 3节给出了一个 

启发例子；第 4节讨论了如何用颜色Petri网来表示复杂会话 

协议；第5节中提出了一个涉及具有复杂会话协议的组件服 

务的过程组合模型；在第 6节中，用提出的模型创建了一个旅 

游代理的组合服务；第 7节利用相关技术工具对其进行模拟 

和分析；最后概括总结本文并对进一步工作做了展望。 

2 相关工作 

文献[6]概述了Web服务的基本架构及特征，从多种角 

度概括了Web服务的不 同描述和定义，分析了 Web服务的 

主要研究问题及Web服务的核心支撑技术，主要包括服务发 

现和服务组合。 

为了进行网格服务组合，现在已经提出了网格服务流语 

言(GSFI，)[7]。GSFL模拟网格服务之间的对等服务交互来 

避免由集中式执行管理带来的瓶颈。但GSFL仅支持顺序执 

行，缺少灵活的控制流。文献E8-]提出了一个基于领域本体 

(ontology)的制造网格服务自动组合体系结构及算法。 

文献[9]给出了 OGSA框架下的网格服务组合语言 

GSC0L，其设计思路是以网格服务间的流程逻辑的描述为核 

心，增加 0GsA下网格服务组合所必需的特性描述能力，如 

组合服务的显式导出、服务数据定义、支持订阅／发布机制、用 

户透明等。G~2oL是用Ⅺ儿 Schema定义的，并且提供了一 

组精心选择的语法结构，以支持灵活的、递归的网格服务组 

合。GSCoL的核心是流程模型和组合模型。流程模型用于 

定义服务构件之间的协同逻辑，而组合模型则用于描述网格 

服务的组合规划。 

在文献[1o3中，Narayanan研究小组采用DAML-S本体 

来描述 Web服务的性能，并以一阶逻辑语言定义 DAML-S 

的相关子集的语义。他们用Petri网形式化方法把服务描述 

代码化，给出了Web服务仿真、验证和组合的决策程序。 

Petri网[Ii 16]已成为对包含通讯、并发、同步、资源共享的 

系统进行建模的有力工具。使用 Petri网来模拟和验证业务 

流程组合是另外一种选择。 

Van der Aalst提出了一类 Petri网(工作流网)l_1 ]来表示 

和验证工作流过程。 

为了适应网格环境的动态变化，文献[18]基于颜色 Petfi 

网，通过 Web Services与 Agent技术设计了一个网格服务工 

作流系统，讨论了如何定位 Web服务以及如何调用它们提供 

的服务，还探讨了如何使 Web Services和Agent协作以创建 

高度灵活、动态的网格服务工作流系统。 

文献[19]给出了一种基于模糊Petri网的网格服务发现、 

匹配机制并能支持语义部分匹配，提供定位和选择组件服务 

的策略。 

Adam研究小组l21]开发了一种基于 Petri网的方法，该方 

法使用几个结构化性质来确定在工作流中的不一致的从属性 

规范，测试其安全终端，检查当有时序约束时对于给定开始时 

间其执行的可行性。然而，该方法只能用于非循环工作流。 

3 启发例子 

考虑利用一个航空服务和一个信用卡服务创建新的旅游 

代理组合服务的任务。为了简明起见，假定信用卡服务只提 

供一个单一的操作，因此有一个简单的会话协议。然而，航空 

服务提供几个相关的操作，必须根据复杂会话协议来调用这 

些操作。假定航空服务提供了5个不同的操作：cheekTicket— 

Availability、reserveTiekets、cancelReservation、bookTiekets 

和 notifyExpiration，每个操作能执行一个和航空旅行有关的 

任务。客户必须根据下列会话规则调用这些操作： 

·checkTicketAvailability必须是第一个被调用的操作； 

·reserveTickets只有 当客户 已经调 用 checkTicket- 

Availability操作并且所请求的机票确实可以得到时才能调 

用，预订状态只能保持一定的时间； 

· 只有当机票已经被预订(通过 reserveTickets的成功操 

作)并且预订没有过期时才能调用 bookTickets或者cancel- 

Reservation； 

· 如果客户在规定时间内既没有调用 bookTiekets也没 

有调用eaneelReservation，航空服务本身会调用notifyExpira- 

tion操作来通知客户其预订已经过期。 

现在要根据下面的业务流程方案通过组合航空服务和信 

用卡服务创建一个旅游代理组合服务来对旅行者提供一个增 

值服务。 

旅行者向旅游代理提交一个旅行订单(TripOrder)，希望 

得到一个旅行计划(getPlan)。旅行订单包含诸如出发地、目 

的地、出发日期和时间、返回日期和时间、最大转乘次数、旅行 

者数目等信息。 

旅游代理基于费用最低或转乘次数最少等找出到达目的 

地的最佳旅行计划。在向旅行者提出旅行计划之前，旅游代 

理调用航空服务的 checkTicketsAvailability操作来验证航班 

机票的可用性。在没有航班机票的情况下，旅游代理通知旅 

行者并等待旅行者提交修改后的旅行订单。 

· 】53 · 



 

如果该航班有机票，则把旅行计划发送给旅行者进行确 

认。旅行者决定预订该机票并把其联系信息告诉旅游代理以 

便航空服务能给他发送机票。 

接下来，旅游代理和航空服务交互完成预订。假定航空 

服务只保持这种预订D个时间单位。 

在这时，旅行者可以订购或者取消预订。如果他决定接 

受该旅行计划则给旅游代理发送订购申请，包含其信用卡信 

息。旅游代理调用信用卡服务进行收费。如果信用卡服务批 

准收费，旅游代理则调用航空服务的 bookTickets操作以完 

成机票订购，并向旅行者发出机票，还同时向旅行者发送一个 

有旅行计划详细描述的声明。另一方面，如果信用卡收费被 

拒绝，旅游代理则通知旅行者并等待旅行者提供另外的支付 

信息。如果在D个时间单位内没有收到订购或者取消订购 

的申请，则取消该机票的预留并通知旅游代理。旅游代理把 

结果消息发送给旅行者进行确认。 

4 会话协议规范 

正如在上面例子中所看到的，实际网格服务 的操作经常 

是相互有联系的，需要在服务提供者和消费者之间有一个会 

话来完成一次成功的事务。然而，WSDL没有提供定义这些 

交互规则(会话协议)的方法。 

本文提出了网格服务会话协议的颜色 Petri网模型。Pe- 

tri网模型提供了详细说明过程交互的原语，token可以表示 

模拟系统中的消息或资源。Petri网比有限状态机有更强的 

描述能力_1 。颜色Petri网在标准 Petri网的基础上增加了 

定义数据类型和对数据值操作的原语。颜色 Petri网模型能 

克服有限状态机的弱点，可以用于表示会话：(1)一个操作可 

以用颜色 Petri网的变迁表示；(2)消息可以用特定类型的 tO— 

ken模拟，消息类型用 token的颜色集表示，消息的缓冲区用 

库所表示，由于在设计阶段并不知道消息的具体内容，抽象颜 

色集是对消息和变量声明的，这样可以保持较小的颜色集以 

加快分析的速度；(3)可以用带时间的token来描述超时；(4) 

会话的同步可以用位于变迁之间的内部库所来刻画；(5)颜色 

Petri网的分层结构能用来组合会话。例如，前述航空服务的 

会话协议如图1所示。此外，当前的一些颜色Petri网的模拟 

工具 CPN Tools和 Design／CPN可以对颜色 Petri网进行直 

观的分析。 

图 1 航空服务会话协议的颜色 Petri网表示 

如图1所示，每个航空服务操作都用一个变迁表示，该变 
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迁名字和操作名字相同。每个变迁有一个输入库所缓存输入 

信息和一个输出库所缓存输出信息。初始标识只是在库所 

start中有一个token，其它库所为空。操作之间的关系用图1 

中所示的发生规则来模拟： 

· 如果在其输入库所中收到CheckReq消息，cheekTiek— 

etsavailability是第一个能发生的变迁； 

· 当①从申请者收到一个ReserveReq消息并置人其输 

入库所(此处为 ai2)，②checkTicketsAvailability已经发生并 

且值为“yes”的 token被置入库所 aol和 apl时，reserveTi- 

ckets会发生； 

· 一 旦 reserveTickets已经发生，随后将会 出现 3种情 

况：①如果预订还没过期并且从申请者收到 BookReq消息， 

则 bookTickets发生；②如果预订仍然有效并且从 申请者收 

到 CancelReq消息，则 cancelReservation发生；③如果从申请 

者既没有收到BookReq消息，也没有收到CancelReq消息，则 

经过 D个时间单位之后 notifyExpiration发生。 

5 网格服务过程组合规范 

网格服务会话协议是把组件服务合并到更大服务的过程 

组合规则的集合，因此有必要把协议和过程组合都用一种统 
一 的模型来表示，这样能允许过程组合中每个组件服务协议 

的无缝集成。另外，如果该统一模型有清晰定义的语义，则对 

新创建的组合过程能进行形式验证。 

为了确保所设计的统一模型能刻画网格服务组合的所有 

必需元素，我们把网格服务的过程组合和会话协议都表示为 

活动工作流。有两种类型的活动：基本活动和结构化的活动。 

每个活动都可以用 CPN的变迁表示。 

一 个网格服务过程可以表示为一个 CPN，其中，最基本 

的活动表示为变迁，结构化的构件表示为 CPN模式。由于封 

装在构件中的活动可能也是结构化的活动，模式可用来创建 

更为复杂的过程。一个更复杂的过程可以基于分层颜色 Pe— 

tri网_3]用模块化方式构建。 

由于在第4节中讨论的会话协议也是用CPN表示的，所 

有组件服务的协议和服务过程组合都能用一个统一的模型表 

示，其中： 

· 颜色Petri网的变迁表示过程组合中的一个活动或者 

会话协议中的一个服务操作。 

· 一 个变迁可以表示一个具有输入库所缓存其输入消 

息、输出库所缓存其输出消息的请求／响应式网格服务操作， 

也可以表示一个具有输出库所缓存其输出消息的通知操作。 

· 条件表明一个活动何时将开始(或一个操作即将被调 

用)，该活动何时完成是通过输入库所、输入弧表达式和对应 

变迁的岗哨来刻画的。颜色 Petri网的发生规则决定了活动 

或操作调用的控制流。 
· 颜色Petri网的颜色集表示消息类型，而 token变量表 

示过程变量。 

上面给出的统一模型能用来创建具有复杂会话协议的组 

件服务的过程组合。 

6 旅游代理服务的过程组合 

作为一个例证，我们把统一模型应用到第 3节中提到的 

旅游代理服务的例子中。旅游代理服务的接口包括 5个操 



作，其 WSDL文档描述如图 2所示，旅游代理服务的完整过 

程组合模型如图3所示。过程组合利用了现有的航空服务和 

信用卡服务。虽然信用卡服务具有很简单的会话协议，而航 

空服务要求所有的客户必须遵循图 1中所示的会话协议。 

<wsdl：definitions 

targetNamespace=”http：／／grid．ustb．edu．cn／~zzl／airline” 

xmlns：tns= ”http：／／grid．ustb．edu．en／~zzl／airline’ 

xmlns：wsdl=”http：／／w Ⅳ．w3．org／2003／02／wsdl”) 

(wsd1．．message name=”TripOrder”／)<／wsdl：messa【ge> 

(wsdl：message name= ”Timeout”)(／wsdl：message) 

<wsdl：portType n3xne= ”AirlineServicePortType”> 

<wsdl：operation name= ”GetPtan”> 

(wsdl：input message=”tns：TripOrder”／) 

(wsdl：output message= ”tns：Plan”／) 

(wsdl：fault r1a1ne一 ”TicketsNotAvailableFault”／) 

(／wsdl：operation) 

<wsdl：operation name= ”Reserve”> 

(wsdt：input message=”ReserveReq”／> 

(wsdl：output message= ”ReserveRes”／) 

(／wsdl：operation> 

<wsdl：operation name一 ”Cancel”> 

<wsdl：input message= ”CaneelReq”／> 

<wsdl：output message=”CaneelRes”／) 

(／wsdl：operation) 

(wsdl：operation name= ”Book”) 

(wsdl：input message=”BookReq”／) 

<wsdl：output message=”BookRes”／> 

<wsdl：fault n哪 ￡一”CreditCardRejeetFault”／) 

(／wsdl：operation) 

<wsdl：operation name= ”NotifyTimeout”> 

(wsdl：output message=”Timeout”／> 

(／wsdl：operation> 

(／wsdl：portType> 

(／wsdl：definitions> 

图 2 旅游代理服务接El的WSDI 代码片段 

为了更详细地说明操作发生的不同情况，我们把每个操 

作内部细化为若干个变迁，如 book操作分成了receive31、in— 

voke31、reset3、receive32和 invoke32等若干个具体变迁(见 

图 3)。 

图 3 旅游代理服务过程组合的颜色 Petri模型 

操作 getPlan从旅行者那里收到一个 TripOrder。随后 

基于旅行者的标准构造最优旅行计划，然后调用航空服务验 

证机票的有效性。根据航空服务会话协议(见图 1)，check- 

TicketsAvailability是该会话中第一个被调用的操作(当其输 

人库所中被放人一个 token时，它是该会话协议中惟一使能 

的操作)。收到航空服务的响应后，如果没有机票，旅游代理 

将向旅行者发送一个失效消息，同时，通过变迁发生向开始库 

所送回一个 token；如果机票有效，则得到一个旅行计划并把 

其作为一个应答发送到旅行者，同时通过变迁发生在允许调 

用下一个操作(此处为 reserveTickets)的库所中放人 token。 

收到 ReserveReq后，旅游代理服务调用航空服务的 re— 

serveTickets操作来完成预订。旅游代理服务从航空服务收 

到预订请求的结果后，把其发送给旅行者。同样地，将在允许 

调用订购或取消预订操作的库所中放入 token。 

航空服务只保留预订一段时间，该规则如图 1所示。 

如果在截止 日期之前从旅行者收到一个 BookReq，旅游 

代理服务调用信用卡服务，然后调用航空服务的bookTickets 

操作来订购预订的机票。 

如果在截止 日期之前从旅行者收到一个 CancelReq，旅游 

代理服务调用航空服务的cancelReservation操作，得到回应 

后向开始库所中发送一个 token终止整个过程。 

如果订购或取消订购操作在截止时间之前没有被旅行者 

调用，航空服务调用旅游代理服务的notifyTimeout操作，随 

后旅游代理服务通知旅行者并向开始库所中发送一个 token 

终止整个处理过程。 

7 模拟与分析 

在把会话协议和过程组合部署前进行分析是非常关键 

的。在过程模型中提出的会话协议和过程组合能用颜色Pe— 

tri网的各种各样的分析技术和计算机工具进行分析。 

颜色Petri网模型是可执行的，这意味着可以通过对 

CPN模型进行仿真来研究系统行为。CPN tools支持交互和 

自动模拟，它可以设置断点并形象地显示模拟结果。自动模 

拟与程序执行相似，它可以非常方便地通过大量变迁的快速 

执行来研究过程组合和会话协议的功能正确性或者评价过程 

组合的性能。 

尽管模拟对理解和调试过程组合和会话协议是有益的， 

但是不可能通过模拟的方法得到它们动态性质的完整证明。 

幸运的是，CPN tools提供了一些形式化分析方法，如状态空 

间法可以用来分析下列性质 ： 

· 可达性：到达某给定状态的可能性。通过把应用领域 

特定的性质表达为CPN模型的可达性，我们能够验证组合过 

程的模型是否能得到预期结果。 

· 死标识：在死标识中没有使能的绑定元素。服务过程 

实例的最后状态是一个死标识。如果状态分析报告的死标识 

数比预期的要多 ，则在服务过程设计阶段必然有错误。 

· 死变迁：永远不会使能的变迁。在组合过程中没有不 

能实现的活动。如果有死变迁存在，则该组合过程设计有错 

误。 

· 公平性：各个变迁发生的频率。公平性能用来表明在 

每个过程中的执行次数。通过公平性分析可以发现永远不会 
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执行的死活动。 

· 有界性：在分析过程组合或者会话协议时，如果库所表 

示一个状态或者条件，则它包含的token的数量要么是 0，要 

么是 1，否则就意味着出错。如果一个库所表示用来交换消 

息的缓冲区，则有界性能用来检查缓冲区是否溢出。 

组合过程如果违反任何组件服务会话协议将不能有效工 

作。对会话协议的任何违反将导致 token陷于对应的颜色 

Petri网中，从而成为整个 Petri网的死标识。因此 ，协议的一 

致性验证可以化简为在颜色Petri网中进行死标识的检测。 

结束语 我们提出了基于颜色 Petri网的网格服务复杂 

会话协议和过程组合的统一模型，颜色 Petri网比有限状态机 

和传统Petri网更适合这种任务，能帮助网格服务设计者以一 

种与过程组合中的组件服务的会话协议一致的方式来构造过 

程组合。由于模型有坚实的颜色 Petri网的理论基础，模型中 

的网格服务会话协议和过程组合能用许多技术和模拟工具来 

进行颜色Petri网的设计与验证，这样有利于在设计阶段尽可 

能早地发现错误并进行纠正。 

我们下一步的工作是开发一个能自动导出组合服务的会 

话协议的算法，并基于 Petri网标识语言 PNMLE 妇对 WSDL 

进行扩展以使其包含复杂会话协议规范。 
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