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摘 要 OWL-S是一种面向领域本体的语义web服务组合描述语言，也是一种可 自动机器解释的语义标记语言，同 

时实现了Web服务功能和服务间互操作、互调用、互协作的语义化描述，是 目前最重要的服务组合标准之一。提出了 

一 种基于非马尔科夫随机 PETRI网(NMSPN)的概率模型，对 OWL-S描述的Web服务的控制流进行 了建模和描述， 

并在 NMSPN流程模型基础上建立了一系列的概率分析方法，实现了对语义Web服务的量化可信性的分析。 
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Abstract rS is a semantic Web service composition-oriented ontology description and semantic markup language 

that can be explained by the automatic machine，while it also achieved the interoperability of Web service functions be— 

tween the services．it is one of the most important service portfolio standards．This paper presented a probabilistic model 

based OD non-Markov random PETRI NETS(NMSPN)，which can mode1 and describe me control flow of Web services 

described in OWL-S．then，the paper established a series of probabilistic analysis methods to achieve a quantitative credi— 

bility to analyze the semantics of Web services-based process mode1 based on NM PN． 
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1 前言 

网络服务(Web Service)是一种依靠重用已有服务组件 

来组合新服务应用的技术，其依赖于一系列基于 XML的协 

议和规范(如S0AP，WSDL等)，以实现 Web应用的自动整 

合和重构为 目标。Web服务已成为最成功、最流行的面向服 

务的体系架构(SOA)的形式。多数情况下，单一的Web服务 

很难满足实际的用户需求，一个复杂的商业流程通常需要多 

个Web服务的组合才能实现预期的目标。 

在众多Web服务组合标准中，面向领域本体的OWL-S 

描述语言l1](前身为DAML-S)因支持Web服务的语义化描 

述和 自动组合 ，近年来 受到 了学术 界和工 业界 的重 视。 

0WL_S是一种可自动机器解释的语义标记语言，同时实现了 

Web服务功能和服务间互操作 、互调用 、互协作的语义化描 

述。目前，OWL-S服务组合的理论研究多侧重于其功能描述 

和形式化验证方面[2。]，而非功能特性的评估和量化特性(性 

能、可靠性等)的分析稍显不足，学术界和工业界仍然缺乏有 

效的模型和方法对OWL-S描述的组合语义服务的控制流进 

行量化抽象和建模。 

因此，本文 的主旨即是设计一种用于定量描述 0WL，S 

组合服务的方法，该方法以非马尔科夫随机 PETRI网 

(NMsPN)[8]为载体，包含 OWL-S规范中各种原子进程和复 

合进程到 MNSPN的转换规则。在基于 NMSPN的流程模型 

基础上，可以建立一系列的概率分析方法对语义 Web服务的 

量化可信性进行分析。 

2 量化描述模型描述 

模型转换规则包括 OWL-S中各种原子进程和复合进程 

的NMSPN转换规则。通过这些规则，任意一个基于 OWL_S 

描述的组合语义服务都可以转换为等效的随机 PETRI网模 

型。由于 OWL-S语言规范描述的细节纷繁复杂，其中很大 
一 部分是用于对 web服务的功能进行语义化描述，因此提出 

的转换规则只对 OWL-S中涉及流程控制、服务互调用、基本 

活动执行的要素进行 PETRI网建模，力图从控制流层面对 

OWL-S进行行为而非语义上的建模，最终从中提取出时间／ 

概率标注的量化过程模型，以为 OWL-S组合服务的性能和 

可靠性分析提供支撑。 

2．1 原子进程的转换规则 

OWL-S中的进程的基本功能是描述服务和服务接收方 

之间的交互行为。原子进程是最基本和不可再细分的进程， 

不再包含其他进程，它的功能是描述一个基本的服务接收／发 

送一个(或多个)消息。一个组合进程是包含一个或多个原子 
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进程的复杂进程。所有原子进程都通过(PERFORM>结构调 

用。一个原子进程对应了基本服务在单次交互中能完成的一 

次基本操作。它可拥有一个或多个输入(由(HASINPUT>结 

构指定)，也可拥有一个或多个输出(由<HASOUTPUT)结构 

指定)。一个原子活动可拥有无限个前提条件，只有当所有前 

提条件都被满足时，原子进程才能被成功地调用和执行。输 

出的状态由原子进程执行时内部的状态和状态变化所决定。 

原子活动 的主要 操作 是 通过 GRO咖 ING 机制 (一个 

GROUNDING描述了抽象的原子进程和一个由 WSDL文档 

指定的实际服务组件的映射关系)联系和调用一个实际的服 

务组件。 

根据上述分析，OWL-S中的一个原子进程可转换为图 1 

所示的 NMSPN模型。在图 1中，ini库所用于描述第 i个输 

入条件(由(HASINPUT>结构指定)的状态，outi库所用于描 

述第i个输出条件(由(HASOUTPUT>结构指定)的状态。 

值得注意的是 ，<HAS PUT>和<HASOUTPUT>结构的数 

量可以为 0。从 ini库所到 ivk变迁的弧表示，只有当所有 的 

输入条件都被满足时原子活动的操作才能真正被激活。star— 

ted和 completed库所用于表示原子进程的初始和完成状态。 

时间变迁 soap—d表示原子进程通过 s0AP消息与被调用的 

外部服务组件建立成功链接所需要的时间，变迁 ivk—d表示 

原子进程所调用的外部服务完成既定任务所需的时间，时间 

变迁timer表示用于超时意外控制的时间阈值。实际网络情 

况下的 SOAP链接为非稳定链接，可能存在丢失和延迟过长 

的意外，我们用一个立即变迁 soap_{来表示这种意外的发 

生，一旦消息丢失 ，failed库所(灰色)立即被标注，以表示失败 

的调用。如果 SOAP消息不丢失但 s0AP消息延迟超过了 

设定的时间阈值，则对外部服务的调用也被终止，且 failed库 

所被标注。反之，若 timeout变迁的触发被抑制且对外部服 

务的调用被允许，在此情况下，被调用的外部服务自身可能执 

行出错(通过触发 ivk．f变迁)或成功(通过标注 finished库 

所)。 

图 1 原子进程的 NMSPN转换规则 

2．2 复合进程的转换规则 

所有的复合进程归根结底都由原子进程组成。OWL-S 

语言中的<COMPOSEDOF>结构定义了复合进程中的控制流 

和数据流，并限定了其中各子进程之间的组合结构和各子进 

程的执行条件。 

首先给出顺序复合进程 ，<SEQUENCE>的转换规则如图 

2所示。顺序进程包含一到多个子进程，其按照固定的顺序 

先后执行。图2中的顺序进程包含两个子进程，其分别用 P1 

和 P2表示。若 P1和 P2中任意一个执行出错，则其对应的 

错误库所 failedl或 failed2被标注 ，且整个顺序进程的 failed 
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库所立即被标注，以表示整个进程的执行错误。 

pleted 

d 

图 2 顺序进程的 NMsPN转换规则 

选择进程<CHOICE>要求在所包含的子进程 (由(COM— 

PONENTS)结构指定)中选择其中一个执行，其转换规则由 

图 3给出。图3中的选择进程包含两个子进程 ，其分别用 P1 

和 P2表示，用异或方式相连。两个子进程中的一个在运行 

时随机地被选取执行。一旦被选中的子进程成功执行完成 ， 

则整个选择进程也成功执行完成 (通过标注 completed库 

所)。若选 中执行的子进程执行 出错，则整个选择进程 的 

failed库所被标注。 

图 3 选择进程的 NMsPN转换规则 

分支进程(sPLrr)的转换规则如图 4所示，它要求所包 

含的所有子进程同时被触发，并行地执行。只要子进程都被 

触发执行，则整个分支进程就成功结束，不等待各个子进程的 

执行结束。分支一合并进程(SPLIT-JOIN>的转换规则如图 5 

所示，该进程也要求所包含的子进程同时被触发执行，但是只 

有当所有子进程都成功执行结束后，整个进程的执行才成功 

结束(即子进程同步)。 

图 4 分支进程的NMSPN转换规则 

pieted 

d 

图5 分支一合并进程的 NMSPN转换规则 

如果判断进程(IF-THEN-ELSE)的转换规则如图 6所 

示，该进程为子进程关联了布尔判断条件。如果条件成真，则 

真分支对应的子进程被执行，反之假分支对应的子进程被执 

行。当选中执行的子进程成功完成执行后，整个进程成功结 

束。图 6中的立即变迁 true和 false分别代表不二条件赋值 



为真和假的情况 。 

图6 如果判断进程的NMSPN转换规则 

乱序进程<ANYORDER>的转换规则如图 7所示，它要 

求所包含的子进程按照随机的先后顺序(非并行)执行。当所 

有的子进程 的执行都完成后，整个进程的执行完成。库所 

single和从 single发出的双向弧确保两个子进程 P1和 P2不 

会被并行地执行。 

图 7 乱序进程的 NMSPN转换规则 

仅当循环<REPEATwHILE>和直到循环(REP＆ UN— 

T >进程都是支持循环执行的组合进程，它们的转换规则如 

图8、图 9所示。两种循环进程都带有一个布尔条件和一个 

子进程。在仅当循环中，先测试布尔条件，若成真则进入循 

环，反之则执行子进程。直到循环进程先执行子进程，然后测 

试布尔条件，若条件为真则退出，反之进入循环。因此，仅当 

循环有可能不执行所包含的子进程，而直到循环至少要执行 
～ 次。在图8、图9中，立即变迁back的作用是将控制流重新 

引导回初始以便开始下一轮循环，而立即变迁 skip的作用是 

将控制流引出，结束循环执行。 

图 8 仅当循环的NMSPN转换规则 

图 9 直到循环的NMSPN转换规则 

eted 

d 

3 实例分析 

实例分析中采用OWL-S组合服务样例 CongoProcess[。] 

进行分析，并采用前面引入 的转换规则对此样例进行了 PE— 

TRI网转换 ，转换出的PETRI网如图 1O所示。 

在图 1O中，那些没有被转换规则描述的 OWL-S要素， 

如输入关联(input-binding)、输出关联(output-binding)等，则 

没有显示。 

图 1O 样例转换出的NMSPN 

进程 FullCongoBuy是处于最外层的顶端进程，它以乱序 

进程的形式封装了一个原子进程 LocateBook和一个组合进 

程 OrderManagement。OrderManagement进程包含两个组合 

进程，分别为 CongoBuyBook和 UserInfoRetrieval。Userln— 

foRetrieval进程以顺序进程的方式封装了两个原子进程，分 

别为 LoadUserProfile和 ValidateUserEmail。CongoBuyBook 

进程也是 以顺 序进程 的方式封装了一个组合进程 BuySe— 

quenee。BuySequence进程以顺序进程的方式封装了一个原子 

进程 PutInCart和一个 组合 进 程 SignlnAndSpecify。Signln- 

AndSpecify~t[程以分支一合并进程的方式封装 了两个原子进 

程，分别是 SpeeifyPaymentMethod和 ShipmentManagement。 

结束语 本文提出了一种采用非马尔科夫随机 PETRI 

网(NMsPN)建模 owI，S组合服务的方法。设计了一系列 

的转换规则，可将0wL厂s的各种原子进程和组合进程转换 

为等效的PETRI网描述。在基于 NMSPN的流程模型基础 

上，可以建立一系列的概率分析方法，对语义 Web服务的量 
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化可信性进行分析。 
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(2)本文算法与两种经典算法的空间复杂度相当。 

(3)本文算法的最坏、平均和最好时间复杂度区别最明 

显，Kruskal算法次之 ，Prim算法几乎不存在三者之分。根本 

原因是 Prim算法几乎不受大循环内分支结构影响，而本文算 

法和Kruskal算法受大循环内分支结构影响明显。 

(4)Prhn算法 的时间复杂度与边无关 ，适合于稠密图。 

本文算法和Kruskal算法的时间复杂度都与边息息相关，适 

合于稀疏图。 

(5)当 ～1< 2 一2(P— +1< 一1)时，邻接表存储 

结构下的性能优于Kruskal算法和Prim算法，这正如一袋含 

有较少砂的米，要将米沙分离 ，拈沙总比拈米快。 

(6)本文算法性能受悬挂边的影响非常大，但能显著改善 

算法性能，但对Kruskal算法和Prim算法的性能改善几乎没 

影响。 

(7)输出结果明显优于此两种经典算法，本文算法的输出 

结果是MST，本质上是图，在其他函数或类中使用时可以调 

用图的一切算法；此两种经典算法的输出结果是 MST的边 

集合，本质上是数组，MST的所有边和顶点依然没被联系在 
一 个数据结构中，在其他函数或类中使用不便。 

综上所述，若图是稠密图(P— ( 一1)／z)，则建议采用 

Prim算法并用邻接矩阵存储结构；若图是稀疏图(2 一2≤ 

e《 ( 一1)／2)，则建议采用Kruskal算法并用邻接表存储结 

构；若图是稀疏图(n—l<e<2n--2)，则建议采用本文算法并 

用邻接表存储结构。这样的选择既可节省存储空间，又能提 

高算法性能。另外，在悬挂边天然较多和希望输出结果比较 

形象生动的情况下，优先选用本文算法 。 

除上述两个经典算法外，Sollin算法也是构造 MST的常 

用算法 ，其也是利用贪心算法设计策略，最终 同样是选 出 

MST的边集合，时间复杂度为o(n2logn)[3,20,23]；文献[15]指 

出管梅谷教授提 出了破圈法来构造 MST的思想，实现情况 

未知。本文提出的算法利用了贪心算法设计策略，同时也吸 

取了动态规划法和回溯法两种算法设计策略的精髓。有关贪 

心法、动态规划法和回溯法等设计策略，详见文献[7，lO一13]。 

结束语 本文阐明了一种全新 MST构造算法的完整科 

学体系——思想、设计、实现、实验、分析、证明，填补了MST 

基础理论和应用领域的一项空白。 
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