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基于 Petri网的 Web服务组合与分析 ) 

闰春钢 蒋昌俊 李启炎 

(同济大学计算机科学与技术系 上海200092) 
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摘 要 Web服务为互联网提供了一种新的应用环境。然而，Web服务还有许多需要进一步研究的问题。Web服务 

的组合及其验证就是需要深入研究的问题。本文针对通用构件描述语言(UCDI )提 出一种 Petri网模拟和验证方法， 

即对于Web服务的元活动和构件，提出相应的Petri网模型和建模方法。在此基础上进一步研究了Web服务系统 

Petri网的语言表达式生成算法，从而为Web服务系统的验证分析提供了有效工具。 
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Abstract Web service provides a new application environment for Internet．However，Web service still has many 

problems need further study，e_g．Web service composition and verification．This paper presents a Petri Net modeling 

and verifying method for Universal Component Description Language(UCDL)，that is to say，presents corresponding 

Petri net models and modeling method for Web service meta-activities and components．On the basic of above all，re 

search of Petri net language expression generation algorithm for Web service system is further carried out．Thereby。an 

efficient tOOl for verification and analysis of Web service system iS provided． 
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1 引言 

Web服务组合的目的在于当现实环境所需求的功能变 

得复杂，单一Web服务所提供的功能无法满足使用者的需求 

时，就必须藉由Web服务的组合来建立新的服务，提供更复 

杂的功能。Chandrasekaranl_1 指出，当个别的服务受限于它 

们所提供的功能时，我们必须以网络流程的形式去组合现存 

的网络服以建立新的功能。Snell_2]认为，Web服务合成的目 

的是让跨企业流程的无缝整合和交易生命周期具有相同的型 

态，并且能让许多的Web服务使用。Snell指出了web服务 

组合的另一个目的就是：要让具有企业流程功能的Web服务 

能够通过发布的程序，让更多的应用程序开发者使用。 

Zeng[ 指出，以流程为基础的Web服务是一种新兴的组织内 

和跨组织的自动化企业流程方法。文[6]讨论了服务合成中 

的QoS问题。文[7]研究了自服务环境中的服务合成方法。 

文[8]研究了服务网格的自适应组态问题。文[9]基于WSDL 

提出一种通用构件的描述语言，该语言具有统一规范的描述 

接口，能够屏蔽多种构件库之间的差异特性，将为Web服务 

的构件组织、发现、组合、存储和管理奠定了良好基础。这些 

研究无疑对Web服务的合成研究起到推进作用，但关于合成 

过程的验证分析尚需进一步研究 Petri网是一种适合于分 

布式系统验证分析的形式化方法。其中 Petri网化简是一种 

有效的分析技术。文[1O]曾对 Petri网的一类特定系统(_r． 

图)研究过化简分析方法。文[-11]针对自由选择的工作流网 

系统，讨论了化简技术对合理性的保持性问题 文[-12]进一 

步扩充了化简规则，并讨论了化简过程对语义的保持关系。 

另一方面，研究Petri网系统动态行为的另一有效途径是 Pe— 

tri网语言的分析方法。文[13~19]在这方面开展过诸多研 

究。基于语言表达式可以在不生成 Petri网状态可达图的情 

况直接分析 Petri网的动态性质和性能，因此生成Petri网的 

语言表达式非常重要。但一般情况下Petri网的语言表达式 

并不容易，大多通过其状态可达图的化简获得，这往往会出现 

状态爆炸问题。考虑到工作流网系统是一类结构相对简单的 

特定Petri网系统，化简技术对于其语言表达式生成会带来很 

好的效果。本文针对UCDL构件描述语言，给出了web服务 

的元活动和构件的Petri网模型和建模方法。在此基础上进 
一 步研究了web服务系统Petri网的语言表达式生成算法， 

从而为web服务系统的验’正分析提供了有效工具。 

2 预备知识 

文[9]给出了Web服务的活动元素及其模型、运行脚本 

描述表。本文在此基础上增加对应活动元素的Petri网模捌 

的描述，形成如表 1。本文考虑的Petri网是三一(P，T；F， 

j＼磊)。有关Petri网的基本概念可见文[19，20]。 

3 Wleb服务构件的网模型组合 

文[9]讨论了web服务的组装问题，给出了相应的步骤。 

但过程中对于模型的正确性验证并没有考虑，这里在文[9]中 

*)国家自然科学基金(60125205，60534060)资助。闰春钢 副教授，博士研究生，研究方向为 Petri网理论、工作流建模方法、Web服务。 
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例 1 一个 ATM机的操作构件包括：(1)转款构件：{转 

帐、转入帐号、转入数}；(2)取款构件：{取款、取出数}；(3)操 

作构件：{查款、取款、转款}；(4)重复操作构件：{操作、返回}； 

(5)过程构件：{开始、插卡、密码、重复操作、结束}。 

首先，我们给出元活动对应的名称与符号表(如表2)。 

表2 Web服务元活动的对应表 

元活动或构件 对应名称 对应符号 

开始 Start 口 

插卡 Insert-Card b 

密码 Password C 

查款 Check Account d 

取款 Drawing 

取出数 Drawing-Number { 

转帐 Transfer g 

转入帐号 Transfer-in-Account 

转入数 Transfer—in—Number Z 
- 

返回 Return J 

结束 Ene 愚 

产生的Petri网模型如图 1。 

图 1 例 l的Petri网模型 

产生的UCDL脚本语言如下： 

(process Interface~“interfacename”) 

(target linkName：“ATMgui”) 。mp。“e“t ‘‘ATM 。perati。“’’ 

(flow name：“DeadL0ckF1OW”) 

(1inks> 

link name= 
link name= 

link name= 

link name= 

link nanle= 
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p3”／ 

(1ink name一“D6”／) 
(1ink name一“p7”／) 
(1ink name一“D8”／) 
(1ink name一“p9”／) 

(／links) 
(sequence) 

(invoke name “Start” ) 

(source linkName一“pl”) 

(target linkName一 “p2”> 

(／invoke> 
(invoke name一 “Insert—Card”) 

(source linkName=“p2”> 

(target linkName一 “p3”) 

(／invoke) 
(invoke name=“Password”> 

(source linkName=“p3”) 

(target linkName一 “p4”> 

(／invoke) 
(while condition= “No Return”> 

(switch) 
(case condtion~ “Check—Account”> 

(invoke name一 “Check-Account” ) 

(source linkName=“p4”) 

(target linkName一 “p8”) 

(／invoke) 
(／case) 

(case condtion=“Drawing”> 

(invoke name一“Drawing”> 

(source linkName=“p4”) 
(target linkName一“p5” ) 

(／invoke) 
(invoke name=“Drawi ng-Number”> 

(source linkName=“p5”> 

(target linkName一 “p8”) 

(／invoke) 
(／case) 
(case condtion= “Transfer’’> 

(invoke name一“Transfer” ) 

(source linkName= “p4”) 

(target linkName= “p6”> 

(／invoke) 
(invoke name一“Transfer-in—Account” > 

(source linkName= “p6”> 

(target linkName一“p7” ) 

(／invoke> 
(invoke name一“Transfer—in-Number”) 
(source linkName= “p7”) 

(target linkName一“p8”) 
(／invoke) 

(／case) 
(／switch) 

(／while) 
(invoke name=“End”) 
(source linkName一 “p8”> 

(target linkName=“p9” ) 

(／invoke) 
(／sequence) 
(／process) 

4 Web服务系统网模型的化简分析 

对于一个复杂的Web服务系统，其对应的Petri网模型 

的验证分析较为复杂，有的甚至难以实现。Petri网的化简技 

术是一种有效途径，这方面已有诸多研究口 ]，但大多是对 

Petri网化简过程的保持特性的研究。而基于服务序列的 Pe— 

tri网语言正好是反映Web服务系统的动态行为[ 叫 。其语 

言表达式是以代数规则的形式化定义 在这一节中我们讨论 

Web服务系统的化简分析和语言表达式的生成。首先，给出 

如下化简规则表。 

定义 。 设 T为有限字符集合，T 是 T上的字符 

串集合，对VL T ，则称L为T上的语言。 

定义2l_l 钏 设 T为有限字符集合，Ll，L2分别是 上 

的语言，我们定义如下的语言运算： 

(1)串运算“。”，Ll。L2一{a1。n2 lm∈L1八a2∈Lz}； 

(2)选运算“+”，Ll+L2一{aIa∈L1 Va∈L2)； 

(3)并运算“∥”，L ∥L2一{m／／a2 lm∈L。̂ a2∈L2}，其 

中对于n，bE T和al恤 ∈T 及空字符 e，则有 nm／／ba n 

(m∥baz)+b(aa1／／a2)且a／／e—e／／n—n； 
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表 3 Petri网化简规则表 

名称 Petri网模型 化简的Pe 网模型 

(_) 。 白 
土 

顺序R1 由 
白 土 。 

分支 l也 口 

o 

循环 R3 

口 白 
l 
口 广±1 U 

() 

o 白 

并行 R4 白 

白 

(4)环运算“*”，L 一ULI，其中 
； l 

L?一{￡)，Lf—L1 aLf ， ≥1。 

定义3[ 设T为有限字符集合，T上的语言表达式 

及所代表的集合递归地定义如下： 

(1)9I是一个语言表达式，它代表空集合； 

(2)￡是一个语言表达式，它代表集合{e)； 

(3)对于VaET，a是一个语言表达式，它代表集合{4)； 

(4)如果鳓，nz分别代表语言L ，Lz的语言表达式，则 m 

，口1+口z，口1／／口2和口1分别代表集合L1。L2，L1+L2，L1∥ 

Lz和 的语言表达式。 

对于Petri网三一(P，TiF，Mo)，我们用RSS(2)表示三 

的可达状态集合，三的任何一个可达状态用袋[20_表示。如 S 

∈RSS(2)，s一 (Ps，2ps，户e)。 

定义4 设web服务的Petri网模型三一(P，T；F，M )， 

RSS(三)为三的可达状态集合，令 

L(三)一{ l ∈T AMo[a>MA VMERSS(三))， 

则称L(三)为 web服务的Petri网模型三的语言。 

算法2 Web服务系统的 Petri网模型语言表达式生成 

算法 

输入；三一(P，T；F，M ) 

输出；口(三) 

Step1．逐步遍历 Web服务的Petri网模型 三，依此检查 

规则 R1~R4的条件，对符合条件的，实施Web服务的Petri 

网模型化简，直到不能化简为止，此时化简的Petri网模型记 

作R(三)； 

Step2．若R(三)为最简Web服务的Petri网模型，则算法 

结束，web服务的Petri网模型三的语言表达式为最简 Petri 

网模型的变迁口(三)；否则进行 Step3； 

Step3．利用有界Petri网系统的状态可达图生成算法生 

成化简Petri网模型R(三)的状态可达图RMG(R(2))； 

Step4．利用有限状态自动机的化简规则对RMG(R(三)) 

进行化简，最终生成 Web服务的Petri网模型三的语言表达 

式tl'(三)。 

对于例 l，我们根据上述化简规则得到ATM机操作过程 

的化简 Petri网模型，如图2。 

=abc((d+eg+． i)j)水足 

图2 ATM机操作的化简 Petri网模型 

其语言表达式如下： 

a=abc((d+eg+fh ) )*k， 

显然，我们有{P }[ >{P。)， ∈lI口(三)II，II口(三)ll一{t 

∈Tlt为n(三)中出现的任何字符)，而且三是安全的。 

结论 本文研究了Web服务的元活动模拟和服务构件 

的组合集成问题，给出了相应的算法。同时，从 Petri网化简 

技术出发，研究了Petri网化简过程的语言表达式的生成问 

题，提出了语言表达式的生成算法，本文结果为Web服务组 

合过程的动态特性分析和性能评价提供有力支持。进一步的 

研究是考虑语言表达式生成的其它有效途径，以及基于这一 

工具的有效分析方法 
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执行引擎内部转化后，相当于没有策略时插入的元组： 

(101，‘Tim’，‘1970—03—12’，CINF()_ENCRYPT(‘334— 

25—9023’)，‘DF425’，⋯) 

DI 既不能直接检索到‘334—25—9023’，也不能通过数据 

导出来获得原始信息。至于破解密钥，那是加密的问题。 

限于篇幅，这里不再列举各种操作的具体实现方法。 

3 基于代价的查询重写／优化 

支持安全策略，数据库执行引擎不仅扩展语法(另外一种 

不修改语法的实现是系统将安全策略作为抽象数据类型来维 

护，我们在KingbaseES中就是采用类似技术支持 B1级安全 

性)，同时还耍优化策略影响的执行计划，特别在结果集元组 

很多的时候 

例4 根据SSN确认客户的保单数的查询Q1： 

SELEC"F COUNT(*)FI M CUs1’【JMER 

W HERE CSSN= ‘334 25 9023’： 

因为CSSN上有数据加密，相应的有安全策略对操作 

REL SELECT和COL-SELECT进行解密。假设过滤函数 

是CINF0LDECRYPT，则最简单的查询执行过程是： 

1)抽取所有元组形成快照； 

2)策略执行cINF()_DECRYPT，如果匹配则计数。 

该方法相当于对加密数据没有策略时的等价查询 0,2： 

SEI E(、T COUNT(*)FROM CUSTOMER 

WHERE CINFO DECRYPT(C~ N)一‘334—25—9023，： 

假设有N个客户记录。每页M个元组，估略代价为： 

Cost (N／̂ + N *Cost(CjNFD_．D CR yjrJT) 

观察Q2，很容易得到一个等价查询Q3： 

SEI ECT COUNT(*)FR0M CUSTQMER 

WHERE CSSN—CINFO DECRYPT(‘334—25— 

9023’)； 

检索函数附加代价为 1 1这时我们有下面的优化建议： 

O1、将过滤函数应用到常量但保持查询等价； 

02、常量上的应用结果要缓存； 

对于例4，如果 CSSN经常被检索，可以建立索引，由于 

该列需要加密，索引键值也需要安全策略，这时有： 

O3、索引键值直接使用执行策略后的元组列值。 

这时的检索代价大略是： 

Costi／ (IdxPg+ RelPg)+ RelPg P * C n(CJN— 

F0一D￡ RYP丁) 

Cost ／。(IdxPg+RelPg)是读入的索引和关系的页面 I／ 

0，而P是页面中有效元组的选择率。 

此外，各种通用的数据库查询重写和优化方法仍然适用。 

4 相关工作 

视图是最常见的安全保护机制，通过选择输出列达到屏 

蔽信息的目的【6]，但视图不能影响对基本表的访问。 

触发器主要作用在操纵表的 DML语句，如 PC： 、SQL 

Server 2000_8]、MySQL 5．0[9]等。它能控制元组操作但不能 

预防例 1的问题。类似有 PG的规则系统，在执行 SO I 前根 

据规则重写查询。触发器和规则系统都可以增强以支持安全 

策略。SO I Server 2005_l 、Oracle 9i／10g_1 都提供了更强 

的触发器技术，监测服务器、数据库级的事件，但效率需改进。 

9i／10g_1 支持返回动态谓词的安全策略，但不支持在安全策 

略中使用任意过滤函数，包括数据加密。 

结论和未来工作 数据库受到来自内外的安全威胁， 

DBA也不可靠。安全策略面向应用，对任何数据库用户都有 

效。本文的安全策略模型有 6个基本原则：4个强制性、1个 

可配置和 1个推荐原则，它们或控制操作，或加工数据。 

完全支持安全策略基本规则的系统不要求应用修改原来 

的SOL语句。按照建议模型，查询引擎能够自动根据策略定 

义对各种SO L语句进行基于代价的重写和优化。 

我们提出的安全策略模型只是一种防卫手段，随着面向 

服务和自定义能力的增强，数据库系统会受到更多安全危险。 

我们的策略模型要继续完善，还要考虑意外补救措施和多类 

管理员权限划分等。 
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