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基于 Petri网的 Web服务组合验证方法 
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摘 要 对服务组合进行结构验证分析的 目的在于发现结构中固有的致命弱点，保证运行时的 web服务组合是良结 

构的。Web服务组合的有界性验证用来判断是否存在影响 Web服务组合实施的 web服务或子 web服务组合 ；死锁 

验证用来发现是否存在可能的服务盲区；陷阱验证用来发现是否存在可能的服务异常区。给出了上述各项验证的实 

现算法，测试实验验证了该算法的正确性。 
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Abstract The purpose of structure verification analysis for services composition is to find the inherent achilles heel of 

the structure of services composition，which ensures that the structure of W eb services composition is good in running 

phase．The boundedness verification of Web service composition is used to determine whether there are Web services or 

sub Web services composition that impacts the implementation of Web services composition．The deadlock verification is 

used to find whether services blind area exists．The trap verification is used to find whether service abnormal areas 

exist．This paper gave the algorithms to complete the above validation．The correctness of the algorithms was verified by 

testing experiments． 
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1 引言 

Web服务是一个与平台无关的、松耦合的、自描述、位置 

透明的网络化组件。单个 Web服务功能有限，为了满足业务 

需求，需要在面向服务架构中通过已有的服务构建新的大粒 

度服务，这个大粒度服务就是 Web服务组合 。web服务组合 

在业务流程的构造和重组 中处 于核心地位，因此有必要对 

web服务组合的有效性和可靠性进行验证。 

web服务组合的验证方法一般有随机 Petri网(Stochas— 

tic Petri Nets，SPN)、进程代数(Process Algebra，PA)、Pi一演 

算(Pi-Calculus，一种移动进程代数)和自动机理论 (automata 

theory)。文献[1]采用扩展有限自动机模型表示 Web服务组 

合 ，并将此模型转换为 Markov模型，然后采用概率模型检测 

器 PRISM 验证服务组合的可靠性。文献[2]提出一种基于扩 

展有限自动机模型来验证 web服务组合的方法，即此方法不 

但可以验证 web服务组合是否满足需求 ，还可以验证 Web 

服务组合在运行过程中是否存在逻辑错误。文献[3]提出并 

实现了一种 Web服务组合 的认知模型检测方法，即将 web 

服务组合建模为多主体系统，提出 BPEL活动的形式化模型， 

开发算法实现从 BPEL流程到 McTK(开发的多主体系统模 

型检测工具)输入语言的自动转换，通过 MCTK不仅可以验 

证 web服务组合的时态逻辑规范，还可以验证多主体系统特 

有的认知逻辑规范及其时态组合。文献1-4]采用有限状态机 

对 Web服务行为进行建模，验证了两个服务之间协作的正确 

性。文献[53给出了一个描述Web服务组合流程的扩展层次 

颜色 Petri网模型，并给出了验证模型的控制流网正确性、数 

据流网正确性、流程实例正确性的方法。文献[6]提出了一种 

基于 Petri网理论的 Web服务组合建模方法，通过分析 Petri 

网的活性形式化验证服务组合的正确性以及验证组合服务是 

否能在有限步内结束。文献[7]以服务描述语言 DAML-S为 

基础，将 DAML-S中的服务流程模型(原子流程和复合流程) 

通过工具 自动转变成 Petri网，然后利用 Petri网对服务组合 

流程进行自动定量分析、验证和仿真。文献[8]采用 Pi一演算 

对 BPEL描述的服务组合中的各种流程模式进行建模，为服 
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务组合的验证奠定了基础。文献[9]基于 Pi一演算对 Web服 

务组合进行形式化描述和建模，并利用形式化工具对建立的 

组合模型是否正确以及是否满足需求进行了验证。 

已有的工作主要集中在 Web服务组合发布之前采用某 

种形式化方法对其正确性进行验证，并未考虑可能存在的性 

能风险。服务组合产生的服务效果直接影响客户的服务体 

验，因此有必要在服务组合发布前对可能存在的性能瓶颈进 

行判断，并将其反馈给服务发现和服务选择过程。本文选用 

连续时间 SPN对 Web服务组合建模，然后通过验证模型的 

有界性、死锁和陷阱在设计阶段发现结构中固有的致命弱点， 

以保证运行时的Web服务组合是良结构的，同时分析出服务 

组合潜在的性能瓶颈。 

2 Web服务组合的SPN模型 

2．1 建模工具 

本文采用的建模工具是 Molloy连续时间 SPN。其定义 

如下 ： 

定义 1(Lg续时间 SPN)[1o] 一个四元组 N一(S，T；F； 

Mo)，其中S为库所集，T为变迁集，N是一个连续时间 SPN 

iff：(1)SUT≠O；(2)Sn丁一O；(3)F (S×T)U(TXS)； 

(4)Mo为初始标识；(5)F (S×T)U(T×S)；(6)VtET的 

可实施时刻到实施时刻之间的时间间隔被看成是一个连续随 

机变量 (取正实数值)，且服从分布函数 ( )一P(x ≤ ) 

一 1一e ，其中实参数 >O是变迁 t的平均实施速率 ，变量 

≥O。 

2．2 模型 WSCPAM 

根据 web服务组合的业务逻辑特征，提出了一种基于 

SPN的Web服务组合性能分析模 型 WSCPAM(Web Ser- 

vices Composition Performance Analysis Mode1)。 

定义 2(库所的前置集和后置集)[1。] 对于 V S∈S，S的 

前置集记为 ·s，S的后置集记为s·，则有 ·s一 (￡，s)∈F)， 

S·一{tl(s，￡)EF}。 

定义 3(wSCPAM)[” ] WSCPAM是一个同时满足以 

下两个约束条件的 SPN： 

约束条件 1 V sffS(1·sl≤1&& l s·l≤1)； 

约束条件 2 V sES(· n ·一D)&& VtE丁(·tnt 

· 一 D)。 

其中Web服务或子 Web服务组合用变迁表示，变迁的 

前置库所(也称为输入库所)存放对该变迁的请求队列 ，变迁 

的后置库所(也称为输出库所)存放该变迁对某个后置变迁的 

服务请求，且请求队列的长度不限。约束条件 1保证了某个 

请求队列(即库所)只与一个服务对偶(即变迁对偶)相关联。 

显然，一个服务的开始执行不会依赖于它自身的执行结束。 

约束条件2保证了在WSCPAM中任一库所和任一变迁之间 

最多只存在一条弧。 

3 模型有界性的验证 

3．1 模型有界性定义及验证意义 

定义 4(有界性) 设 N一(S，T；F；Mo)为一个 SPN， 

Mo为初始标识，sffS。 

if 正整数 B(VMER(Mo)(M(s)≤B))，then称库所 S 

为有界的，记为 B(s)； 

· 1]2 · 

if V M0(V sffS(B(5)))，then称 N为有界的。 

验证性能分析模型 WSCPAM 的有界性可以判断是否存 

在服务请求队列长度不停增长的 Web服务或子 Web服务组 

合。如果存在，则该服务请求队列的后置库所将是潜在的性 

能瓶颈。 

3．2 验证有界性的理论基础 

本文验证给定 WSCPAM有界性所采用方法的理论基础 

是文献[13]提出的如下定理： 

定理 1[”] 设 C为N一(S，T；F；Mo)的关联矩阵，则 N 

是有界网的充分必要条件是： ( 一1 S1)维正整数向量 z， 

使得 crz≤O。 

该定理的证明可详见文献[13]，其中提到的关联矩阵的 

定义如下： 

定义 5(SPN关联矩阵)_l0j 设 ∑一(S，T；F；Mo)为一个 

SPN，S一{s1，S2，⋯， )，T一{tl，t ”，t )，则 ∑的关联矩阵 

C是一个 n×m矩阵，且满足下列条件 ： 

f1， if(s ，tj)∈F 

Cij一．《一1， if(tj，s )EF 

【0。 otherwise 

本文对不等式 -z≤O的求解方法借鉴了文献[14]中关 

于求解超定线性不等式组的基本思想，即将不等式方程组转 

换为等价的等式方程组进行求解。求解方法的基本原理阐述 

如下。 

由于在 WSCPAM模型中，库所个数大于等于变迁个数 

(即lSl≥ l T1)这个结论通过约束条件 1很容易得到，因此 

WSCPAM 的关联矩阵的转置矩阵的列数大于其行数。假设 

有线性不等式组： 

Az≤6，AE ⋯，zER ，n>m (1) 

对其引入向量 k，使得 

fAx— —Kk—b i ≥o ,KERm'",kER" ‘ 

矩阵 K按如下方法进行构造： 

B 一( )m
,n-- m

， — <m 

B2一(L ，O)⋯ 一 ， —m≥m 

K一? L；B m， ， 一 < 
【(I,n；B2)⋯ ， —m≥ 

下面证明方程组(1)和方程组(2)是等价的。假设 37 、 

k 是方程组(2)的解，且 k (愚 ， ，⋯，k2)≥O，Kk一6 。 

①当n--171~rtl时，Kk=b 展开为： 

+ +l==6 

+忌 +2—6 

kL + +(⋯ )=kL 4-是 一 

kL +l—b；- +1 

是 +2一b：- +2 

一  

‘

． k ( ，忌 ，⋯，k2)≥O，且由上述展开式可知：b ≥O。 

② 当 一m≥m时，Kk=b 展开为： 

+尼 +1—6 

忌 + +2一 



 

是 + + 一 

。

．‘k (尼 ，是 ，⋯，k2)≥O，且由上述展开式可知：b ≥O。 

故 Az+b =b-=>Ax=b--b Az≤6，因此方程组(1)和 

方程组(2)是等价的。 

令G一(A，K)，王一( )，则不等式方程组(2)的线性方程 
组部分可表示为： 

Gz—b (3) 

如果方程组(3)有解 互 一( ，k )，且 k ≥O，那么 ，z 

维向量z使得 Ax≤6。 

3．3 验证有界性的算法描述 

算法 1 验证给定 WSCPAM模型的有界性 

输入：WSCPAM(n个库所，rn个变迁) 

输出：WSCPAM是否有界 

1．求给定 WSCPAM 的关联矩阵 C，CERn，ITI； 

2．利用矩阵的行最简形来求解 C x一0，如果存在非零解向量 x且 X 

的各个分量均为正整数，则可知 SPN是有界的；算法结束，否则执 

行步骤 3； 

3．构造矩阵KER n． ； 

4．生成矩阵G一(CT，K)，GERm， n； 

5．将系数矩阵G化简成行最简形来求解 Gx=0，xffR ，0ERm； 

6．如果有解，且 x的后 n个分量均大于零，前 n个分量均为正整数，则 

WSCPAM是有界的，否则是无界网。 

算法 2 求解给定矩阵的行最简形 

输入：矩阵 A，矩阵的行数 m，列数 n 

输出：矩阵 A(此时矩阵已是原矩阵的行最简形) 

1．k—O；z+一O； 

2．for(k=0；k<m—z8L 8L kid n；k++)( 

3． f1ag— O 

4． while(kj~n 8L!flag){ 

5． if(A[k二[k ]一一 o){ 

6． if(A[-k~1]Ek]，A[-k~Z]Ek]，⋯，A[m一1][k]均为O) 

7． —  + 1； 

8． else{ 

9． 在第 k行之后找到第k列绝对值最大元素(假设所在的行 

是第 i行)； 

1O． 交换矩阵 A的第 k行一第 i行； 

11． flag一 1； 

12． } 

13． } 

14． else break； 

15． if(ki≥n){ 

16． 第 k行一第 m一1一z行； 

17． z—z+1；k—k一1；k—k；continue； 

18． ) 

19． else{ 

2O． for(t一0；t<mlt--+){ 

2l_ if(t!= k){ 

22． f·一A[t][k]／A[k][k．]； 

23． for(j—k；j<n；j++) 

24． A[t][j]+一A[t][j]一f*AEk]Ej]； 

25． ) 

26． ) 

27． for(i—kj；i< n：i++) 

4 模型死锁(陷阱)的验证 

4．1 模型死锁(陷阱)定义及验证意义 

定义 6(死锁)Elo] 设 ∑一(S，T；F；Mo)为一个 WSC- 

PAM，Mo为初始标识，S S，如果 ·S S ·，那么称 S 为 

∑的一个死锁，记为 D(S )。 

如果 WSCPAM存在一个死锁且不含有托肯(即死锁所 

覆盖的所有库所的托肯数均为 O)，那么该死锁永远得不到托 

肯 因此验证 WSCPAM是否存在死锁可以发现是否存在可 

能的服务盲区。之所以把死锁覆盖的服务区域称为服务盲 

区，是因为如果在初始标识 A磊下死锁不含有托肯，那么根据 

死锁定义可知，死锁对外是不可感知的，也即死锁中所覆盖的 

服务对外不可见。死锁覆盖的服务分两种情况：(1)覆盖的服 

务是对 Web服务组合有贡献的服务，那么死锁的存在会影响 

Web服务组合提供相应的服务；(2)覆盖的服务是对 Web服 

务组合无贡献的服务 ，那么死锁存在的Web服务组合也能提 

供相应的服务，但会造成资源浪费。因此对 WSCPAM模型 

进行死锁验证是有必要的。 

定义 7(陷阱)㈨ 设 ∑一(S，T；F；Mo)为一个 WSC一 

· 1]3 · 






