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一 个基于有色 Petri网的自动 Web服务合成模型 

张昭理 洪 帆 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉430074) 

摘 要 提 出了一个基于有色Petri网的自动 Web服务合成模型，为 Web服务的合成提供语义支持，提高合成服务 

的可靠性和可维护性。该模型将服务的合成结构分成顺序、并发、选择、循环、置换 5种合成结构 给出了Web服务 

基于有色 Petri网的形式化定义。定义了一个封闭的web服务合成算法，通过算法获得的框架能够对 Web服务进行 

说明性的合成。定义了一个自动web服务合成算法，通过该算法，可以对web服务进行有人工指导的半自动合成和 

无人．-v-4~'导的自动合成。 
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Abstract In this Paper．we propose a colored Petri net-based model forⅥ b service composition to provide the seman— 

tic support for automated Web service composition，and improve the reliability and ma intainability of composite serv— 

ices．The composite constructs in the model are sequence，concurrent，choice，loop and replace．The Web service is 
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1 引言 

Web服务这个概念最近变得非常流行，但是至今仍没有 
一 个统一的清晰定义。本文认为 Web服务是一个由 Web服 

务描述语言(WSDL，Web．Service Description Language)描述 

的软构件，并且可以由标准网络协议通过 HTTP访问，例如 

SOAP协议(Simple Object Access Protoco1)，但不限于这个 

协议。Web服务应该是基于公开标准，独立于平台和具体应 

用的，并且能够分享数据与资源。web服务合成是将现有的 

Web服务连接与合并起来，生成新的 Web服务，为现有的服 

务集合增加价值。当前基于 UDDI(Universal Description， 

Discovery，and Integration)，WSDL和 SOAP的技术无法实 

现复杂 Web服务的合成，只能为 Web服务合成提供有限的 

支持 一 。 · 

近年来，Web服务的数量在惊人地增长，并且在不断地 

更新。Web服务合成是一个非常复杂的任务，已经不可能由 

人工来完成。为 Web服务提供 自动或半 自动的合成模型和 

工具变得非常重要[4]。因此，本文提出了一个基于有色Petri 

网CPN[5]的算法为Web服务建模。这个模型有足够的表达 

能力，能够表达复杂 Web服务合成的语义以及各 自的定义。 

通过算法获得的框架能够对 Web服务进行说明性的自动合 

成。 

2 基于CPN的 W曲 服务合成 

为了快速计算 ，很多研究者[̈ 倾向于使用 Petri网。因 

为 Petri网非常适合描述 Web服务中的流关系，为 Web服务 

的分布式特性建模，以及表达 Web服务中的方法来推导流关 

系的正确性。 

基于库所／变迁网的Web服务合成模型【 。]不能体现输 

入、输出数据的类型和个性，因此无法分析合成服务的有效 

性 ，也无法提供 web服务的 自动合成框架。近期的研究中， 

有研究者提出了Web服务组合的有色网模型[9]，但该模型也 

没有为Web服务提供自动的合成工具。在面向消息和基于 

行为的 Petri网模型[1o 中，Web服务的合成需要用户提出明 

确的需求，定义严格的行为特性，实际上是人工指导下的服务 

合成。 

2．1 作为有色 Petri网的 Web服务 
一 个 Web服务的行为基本上是一个偏序的操作集。因 

此 ，它可以直接被映射为一个 Petri网。操作被映射为变迁， 

web服务的状态被映射为库所。库所与变迁之间的箭头用 

来表示通常的关系。 

令描述 Web服务的 Petri网包括一个输入库所(一个没 

有输入弧的库所)和一个输出库所(一个没有输出弧的库 

所)[7]。一个Petri网的输入库所用来吸收信息，而输出库所 

则用来释放信息。输入库所和输出库所的引入将有助于定义 

web服务合成运算符以及对某些性质(例如可达性，死锁和 

活性)的分析。在任何时候，一个web服务将处于下列状态 

之一：未实例化(Notlnstantiated)，就绪(Ready)，执行(Run— 

ning)，阻塞(Suspended)或完成(Completed)。当一个 Web服 

务处在就绪状态，就意味着在相应输入库所中的托肯使得输 

*)国家自然科学基金(60403027)资助项 目。张昭理 博士研究生；洪 帆 教授，博士生导师。 
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入库所的后集(变迁集)可以发生。而完成状态则意味着输出 

库所的前集已经发生，并且在相应的输出库所中产生了托肯。 

定义 1(服务网，Service Net) 

SN 一 (P，T，F，C，J一， ，Mo，i，O，z)称为服务网 

的充要条件是： 
一 (P，T，F，C，J一， ，Mo)是一个有色 Petri网； 

iEP是输入库所，且 ’z— ； 

oEP是输出库所，且 z ’一 

z：T—AU{r}是一个标签函数，其中A是一个操作名 

称的集合。令r硭A代表静操作。 

C：PU T_+P删 (D)，Pow(D)为颜色集 D之幂集合，使 

得：对于pEP，C(户)是库所 P上所有可能的托肯色之集合； 

对于tE T，C(f)是变迁t上所有可能的出现色之集合。 

图 1 服务网示例 

静操作是变迁，但它的发生不能被观察到。它们被用来 

区分服务的内部行为和外部行为。服务网的示例显示在图 1 

中。变迁的输入弧上标注的是令这个变迁发生所需要托肯的 

数量和颜色，变迁的输出弧上标注的是这个变迁发生后产生 

托肯的数量和颜色。托肯的颜色表示信息的类型，而并不是 

表示信息的内容。因此具有相同颜色的两个托肯可能是不同 

的。显然图中的 t 可以发生，这个服务网处于就绪状态。然 

后，当这个服务网到达完成状态后，输出库所O中应该有 4个 

托肯：两个颜色为‘a’，一个颜色为‘e’，一个颜色为‘f’。下面 

将给出Web服务的定义。 

定义 2(Web服务) 
一 个 Web服务是一个多元组 S 一 (ID，Desc，Loc， 

L，CS，SN)，其中： 

ID是这个服务的唯一标识，它可以是名字或全局唯一编 

￡ 

号 ； 

Desc是对所提供服务的描述，它概括描述这个服务所提 

供的东西 ； 

Loc是这个服务所处的服务器； 

URL是这个服务的调用地址； 

CS是构成这个服务的服务组件所组成的集合，如果 CS 
= {ID}，那么 S是一个基本(原子)服务 ，否则 S是一个合成 

服务； 

SN = (P，T，F，C，J～，J+，Mo，i，O，Z)是服务网， 

对这个服务的动态行为建模。 

2．2 合成算法与结构 
一 个 Web服务要完成特定的任务，很可能依赖于其他的 

Web服务，因此有必要将它们合成起来。合成两个或多个服 

务而产生的一个新服务，不仅可以提供原来单个服务的行为 

逻辑，而且可以完成新的任务。这就意味着，现有的服务可以 

相互协作，尽管这种协作并非事先就设计好的。服务合成可 

以是静态的(服务组件以一种事先协商好的方式进行互动)， 

也可以是动态的(它们互相发现对方，然后开始协商)。 

在此节中，将介绍合成算法，利用这个算法可以将现有的 

服务作为集成块创建增值的新服务。相关的研究者已经讨论 

过多种合成结构[7 。本文将顺序结构(sequence)，并发结构 

(concurrent)，选择结构(choice)，和循环结构(1oop)视为控制 

流中的基本结构；将置换结构(replace)视为高级结构。 

合成结构将用来进行基本和高级的Web服务合成。服 

务的集合定义如下： - 

S：：= ￡l X l Seq(S，S)l Conc(S，S)l Choice(S，S)l 

Loop(S)f Rep(S，口，S)f 

令 S= (尬 ，Desc~，Loci，URL ，CS，SN,)，其中SN一 

(只， ， ，G，L ， ， ，il，Oi， )，i= 1，⋯， 是 

个 Web服务，并且对 i≠ J有 只nPj— 和 nTj— 。 

需要注意的一点是，将在下面描述的服务合成只适用于 

句法上不同的服务。这是因为，各个服务要正确地合成，它们 

之间必须是不相交的。但是，一个服务有可能与它自己合成。 

在这种情况下 ，必须在合成之前解决重叠的问题。这个问题 

可以通过对这两个相同服务的其中之一重命名集合 P和 T 

来解决。这两个服务在库所和变迁的名称上仍然保持同构。 

另外，静操作在图形中用黑色的方块来表示相应的变迁。 

空服务 空服务s是一个不执行任何操作的服务。使用 

它是出于技术和理论研究上的需要。 

(a)Empty Service (b)Seq咖 ce (c)Concurrent (d)Choice (e)Loop 

图2 基本合成结构的有色 Petri网 
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定义 3—1 空服务定义为 ￡一 (ID，Desc，Loc，URL， 

CS，SN)，其中：ID— Empty~Desc一 空服务；Loc： Null， 

意味着该服务没有服务器；URL — Null，意味着该服务没有 

URL；CS一 {Empty}；SN一 ({P}，0，0，C，0，0，{0}，P， 

P， )。 

￡的有色 Petri网图形表示显示在图 2(a)中，只包含一个 

库所。 

除了空服务以外，在以下定义中，ID表示合成服务的唯 
一 标识；Desc表示合成服务的描述；Loc表示合成服务所处的 

服务器；URL表示合成服务的调用地址。 

顺序结构 顺序操作符使得服务 S。和服务 S 顺序执 

行。S。完成之后 S2才能开始执行。顺序结构典型的情况是 

一 个服务依赖另一个服务的输出。 

定义 3—2 服务 Seq(S1，Sz)定义为 Seq(S1，Sz)一 

(ID，Desc，Loc，URL，CS，SN)，其中： 

CS— CS1 UCSz， 

SN 一 (P，T，F，C，L ，，+，％ ，i，0，z)，其中： 

P— P1 UP2，T— T1 UT2 U{t}，F— F1 UFz U{(01， 

f)，(f，i2)}，i— i1，0— 02，I-一 L U L (01，f)，，+一 

，+U，+(i2，f)，％ 一 ％ 1 U％ 2，l— l1 Ul2 U{(f，r)} 

给定 S 和 Sz，Seq(S ，Sz)的有色Petri网图形表示显示 

在图 2(b)中。 

并发结构 并发操作符使得两个服务 S 和 S2并发执 

行。并发结构特别典型的情况是，一些互不干扰的小(原子) 

服务可以合并到一起形成一个大的合成服务。 

定义 3-3 服务 Conc(S，s2)定义为Conc(S，s2)一 (ID， 

Desc，Loc，URL，CS，SN)，其中： 

CS— CS1 UCS2， 

SN 一 (P，T，F，C，L ，，+，％ ，i，0，z)，其中： 

P— P1 UP2 U{i，0}，T一 7"1 U丁2 U{t ，to}，F— F1 

U F2U{(i，t )，(f ，i1)，(t ，i2)，(01，to)，(o2，to)，(t。， 

o)}，J一一 J—U J一(i，t )U J (0l， )U J一(02，to)，J+一 

J+U J+(i1，t )U J+(i2，t )U J+(0，t。)，  ̂一  ̂1 U  ̂2， 

l— l1 Ul2 U{(t ，r)，(to，r)} 

给定 S-和 Sz，Conc(S ，Sz)的有色 Petri网图形表示显 

示在图 2(c)中。 

选择结构 选择操作符使得服务 S 或 S2执行。一旦其 

中一个被执行，则另一个就无效了。 

定义3-4 服务 Choice(S1，s2)定义为Choice(S1，s2)一 

(ID，Desc，Loc，URL，CS，SN)，其中： 

CS— CS1 UCS2， 

SN 一 (P，T，F，C，J ，，+，M0，i，0，z)，其中： 

P— PlUPzU{i，0}，T— T1U丁2U{t|1’t 2，to1，to2}， 

F— FI U F2 U{(i，‘t 1)，(i，t 2)，(t il)，(t∞ i2)，(0l， 

tot)，(02， )，(to1，0)，(toz，0)}，I-一 I UI-(i，t 1)U J一 

(i，t 2)U L_(01，to1)U J一(02，to2)，J+一 J+U J+(il，tn)U 

，+(i2，t 2)U，+(0，t。1)U，+(0，to2)，％ 一 ％ 1 U％ 2，l— 

l1Ul2U{(t 1，r)，(ti2，r)，(to1，r)，(to2，r)} 

给定 sl和S2，Choice(Sl，S2)的有色 Petri网图形表示 

显示在图 2(d)中。 

循环结构 循环操作符使得服务 S执行一定 的次数。 

循环结构特别典型的情况是在通信或者质量控制的时候，服 

务需要执行多次。 

定义 3—5 服务 Loop(S1)定义为 Loop(S1)： (ID， 
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Desc，Loc，URL，CS，SN)，其中： 

CS — CS1， 

SN 一 (P，T，F，C，J一，，+，％ ，i，0，z)，其中： 

P— P1 U{i，0}，T一 7"1 U{t ，to，t}，F— F1 U{(i， 

t )，(f ，i1)，(01，to)，(to，D)，(01，f)，(f，i1)}，J一一 I- 

U J一( ，t )U J一(01，to)U，一(01，f)，J+一 J+U J+(i1，t ) 

U J+(0，to)U，+(i1，f)，％ = ％ 1，l— l1U{(t。，r)，(to， 

r)，(f，r)} 

给定 S。，Loop(S。)的有色 Petri网图形表示显示在图 2 

(e)中。 

置换结构 在置换结构中，一些操作被更细节化的非空 

服务替换。这可以用来在服务中引入新的服务组件。置换是 

将设计从一个高级的抽象形式转换到一个低级的更具体的形 

式，从而能够进行层次化的建模。 

定义 3—6 令 nEA，服务 Rep(S1，n，Sz)定义为 Rep 

(S1，n，S2)一 (ID，Desc，Loc，URL，CS，SN)，其中： 

如果nEl1(丁1)则 CS= CS1 UCS2，否则 CS— CS1； 

SN 一 (P，T，F，C，I-，，+，％ ，i，0，z)，其中： 

P— P1 U(P2一 {iz，02})，T一 U T2一 lT (n)，F一 

(F1一 {(．z， )I xE z (n)oryEli- (n)})UF2，J =：(J 1 
一

{J 1(P，f)I f∈z (n)})U J一2，J+一 (J+1一 {J+1(P，f) 

I tE z (n)})U，+2，％ 一 ％ 1 U M02一M(i2)一 M(02)，如 

果 tE(T1一 (n))，贝0 z(f)= l1(f)；否则 z(f)一 l2(f) 

给定 S1和 Sz，Rep(S1，a，Sz)的有色 Petri网图形表示 

显示在图 3中。从定义以及图形表示中可以发现，被标定为 

将要被置换的变迁(操作)应该只能有一个输入弧和一个输出 

弧。在一个 Petri网中如果每个变迁都只有一个输入弧和一 

个输出弧，这个 Petri网就称为平凡 Petri网(ordinary Petri 

net)。我们推荐高层次的设计形成平凡 Petri网，这样就可以 

进行置换和层次化的建模。 

图3 转换结构的有色 Petri网 

可以证明上述算法具有封闭性。它保证了对服务的每一 

个运算的结果都是一个服务，可以继续应用这些运算符。这 

样，就能够通过上述算法集成和重用现有的服务来建造更复 

杂的服务。 

3 自动Web服务合成 

自动Web服务合成的复杂性主要来自于以下几个方面： 

首先，web服务数量的增长非常迅速，Web服务库变得越来 

越庞大。其次，Web服务的内容更新也非常快，而服务合成 

需要利用各个服务最新的信息。这使得要根据不同用户的需 

要利用人工完成Web服务的合成几乎不可能。最后，Web服 

务由不同的组织和公司开发出来，使用的是不同的模型和语 

言__4]。因此，需要一个高层次的抽象模型和算法来解决 自动 

Web服务的合成问题。 
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3．1 Web服务合成的有效性 

要实现自动Web服务合成，必须首先判断哪些服务以何 

种结构可以合成到一起。即Web服务合成的有效性问题。 

在一个 CPN模型中，颜色(数据类型)是可 区分的，因此 

设计者可以根据输入、输出库所的颜色来判断合成服务的有 

效性。与面向对象程序中一样，托肯的颜色被定义为可以继 

承的类。在以下叙述 中，“颜色”和“数据类型”将代表相同的 

含义。例如，‘c’和‘d’分别继承自基类‘ ’和‘b’，则需要将其 

表示为‘a-C’和 ‘b-d’以体现继承关系。因此，当一个服务需 

要颜色为‘n’的输入，那么‘n’和 ‘a-C’都将被接受；然而，当一 

个服务需要颜色为‘a-C’的输入，则只有‘a-C’被接受 ，‘n’将被 

拒绝。 

考虑如图 4所示的三个服务。可以发现 S 不能够通过 

循环结构与其自身合成，因为它的输出库所无法为其自身的 

输入库所提供颜色为‘n’的托肯。同样原因，S2也不能通过 

循环结构与自身合成，而s。可以。另外，从图4还可以发现， 

只有 S。在前，S 在后的情况下，S 和 S2才能通过顺序结构 

合成。而 S2和 S 可以以任意顺序通过顺序结构合成在一 

起。 

魏 
c(il)={口}，c(i2)={b-f c}，c(f3)={ C} 

C(oO={b-d,c}，c(D2)={6一e， c}，c(os)={be C} 

图 4 Web服务合成的有效性 

通过以上分析，可以得到以下规则： 

(1)如果合成服务 S— Seq(S ，Sz)是有效的，则必有 

C( 2) C(D1)； 

(2)如果合成服务 S— Conc(S ，S2)是有效的，则必有 

C( 1)U C( 2) C( )且 C(D)一 C(D1)U C(o2)； 

(3)如果合成服务 S— Choice(S ，S2)是有效的，则必 

有 C( l)U C( 2) C( )且 C(D)一 C(D1)U C(D2)； 

(4)如果合成服务 S— Loop(S )是有效 的，则必有 

C ( 1) C(D1)。 

基于库所／变迁网的 web服务合成模型口 。3不能体现输 

入、输出数据的类型和个性，因此无法分析合成服务的有效 

性 ，因此也无法提供 Web服务的自动合成框架。 

3．2 半自动服务合成 

普遍情况下，Web服务的用户只知道他需要通过服务得 

到什么结果，而并不知道服务库中有哪些服务，以及这些服务 

是如何组织的。因此需要根据用户要求为用户提供候选的服 

务 ，由用户自己选择合适的服务来合成以得到期望的结果。 

考虑如图5所示的一个实例。一个用户希望知道美国城 

市休斯顿的气温 ，根据用户的要求，系统会提供输出数据类型 

为气温(Fahrenheit)的一系列服务供用户选择。当用户选择 

了服务S (1D=Get Temperature)之后发现，该服务需要使 

用邮政编码(数据类型 Zipcode)作为输入。但是用户并不知 

道休斯顿的邮政编码，因此系统会提供输出数据类型为Zip— 

code的一系列服务供用户选择。当用户选择了服务 S2(ID 

— Find Zipcode)之后发现，该 服务需要输入英 文城 市名 

Houston。但是用户并不知道如何拼写 Houston，因此系统又 

会提供一系列服务供用户选择。最后用户选择 了字典服务 

Ss(1D— Dictionary)，并输入中文“休斯顿”，经过三个 Web 

服务的合作最终得到了所期望的结果。 

c(01)={Fahrenheit} 

． Get Temperature 

C(il {Zipcode} 

用户输入： 

休斯顿 (String) 

c(02)={Zipcode} 

：Find Zipcode 

c(6产{city：String} 

：Dictionary 

图 5 半 自动服务合成 

可以看出，这三个 Web服务要通过顺序结构进行合成， 

以完成用户的要求。根据上一小节的合成服务有效性 ，这三 

个服务必须满足 C(i ) C(oa)和 C(i1) C(Dz)。因此 ，为用 

户提供候选服务比较简单，只需要在服务库 中选取那些输出 

库所的数据类型与用户要求的数据类型相匹配的服务即可。 

设用户要求的输出为 output，则第一个候选服务 S-需要满足 

C(output)~__C(o1)；若 Sl不能完成用户的任务，则下一个候 

选服务 S2需要满足C(i ) C(Dz)；以此类推。服务系统除了 

为用户提供候选服务外，还需要提供对 Web服务的描述 Desc 

以帮助用户进行选择。 

3．3 自动服务合成 

在另外一些情况下，web服务是由应用程序 自动调用， 

或者用户要求完成的任务提供了特定的输入和输出，这时就 

需要系统提供没有人工参与的自动服务合成。 

设用户输入为 input，输出为 output，如果服务库中存在 
一 组 Web服务 S1，S2，⋯，S ，满足 ： 

C(output) C(01)，C(i1) C(02)，⋯ ，C(i 1) 

C( )，C(i ) C(input) 

则这些Web服务就可以通过顺序结构合成，形成一条服 

务链，以完成用户的任务。其中的 Web服务既可以是基本服 

务，也可以是合成服务。对于满足上述要求的合成服务定义 

如下： 

定义4(有效合成服务) 

设全部 Web服务 的集合为 S，给定输入 input和输 出 

output，有效合成服务ACS是满足下列条件的一个合成web 

服务： 

(1)ACS由服务S ，S2，⋯，S 通过并发结构合成，对于 

i一 1，⋯，n有 S ∈S； 

(2)C(output)~_C(o1)UC(D2)⋯UC( )； 

(3){S ，S ，⋯， }的任何真子集均不能满足条件(2)。 

集合{SI， ，⋯， }可以是多重集。因此，对于给定输 

出C(output)一 {口，b，b}，组件服务集合可能是{s ，sz， 

S2}，其中 S 的输 出为 n，而 S2的输出为 b。在实际的操作 

中，可以用循环结构代替并发结构完成相同组件服务的合成。 

这并不影响有效合成服务的定义。 

从给定的输出 output出发 ，不断寻找匹配的有效合成服 

务，使得前一个服务的输入是后一个服务输出的子集，直到最 

后一个服务的输人是 input的子集。则这些 Web服务就可 

以通过顺序结构合成，形成一条服务链，以完成用户的任务。 

每次寻找的结果可能有多个匹配服务，因此整个寻找过程会 

形成一个服务合成树。 
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服务合成树是由其构造算法定义的。为了在定义中全部 

采用服务来描述，将 input包装为一个输入服务 e，其中 ie= 

0，Oe= input s将 output包装为一个输出服务 r，其 中 i = 

output，o 一 O。 

定义 5(服务合成树) 

对于给定的输入服务 e和输出服务 r，服务集合 S的服务 

合成树 T(S)是由下述算法构造的树结构 ，它的每一个节点都 

是一个服务。 

算法步骤如下： 

(1)T(S)的初值只有根节点r； 

(2)令z为T(S)的叶节点。若z= O或者z—e则z 

为真叶节点。若 T(S)的所有叶节点都是真叶节点，算法终 

止；否则执行(3)； 

(3)若 T(S)有叶节点 z，且 z不是真叶节点，若 C(i ) 

C(oe)，则为32添加一个子节点 y— e；否则，若存在符合定义 

4的有效合成服务 y，使得C(i )GC(o )且 y与从r到z的路 

径中的所有服务均不相同，则将 Y添加为327的子节点；否则， 

添加 为z的子节点； 

(4)回到步骤(2)。 

如果服务集合 S中服务个数是有限的，则算法会 自然终 

止。步骤(3)中要求y与从r到z的路径中的所有服务均不 

相同，是为了避免出现环。如图 6所示 ，对于真叶节点 z= 

e，则存在从根节点r到z的一条路径，该路径上的服务(可以 

是基本服务或合成服务)将形成一条服务链，以完成用户的任 

务。若所有真叶节点都为 ，则这样的服务链是不存在的。 

＼ ＼  

AC& ACs2 ACs3 

／ ／入＼ ＼  
0 AC ACss e 

I I 

图6 服务合成树 

对于 T(S)上的每个合成服务 ACS ，均是 S的子集。有 

n个服务的集合 S的子集有 2 个，因此在的每一层上，算法 

复杂度将达到 0(2 )，若 T(S)有 m层，最坏情况下总的复杂 

度将达到O(2 )。这个复杂度是相当高的。降低复杂度的 

第一个方法是参数的精确匹配。例如姓名(name)，地址(ad— 

dress)，城市(city)等都是字符串(string)类型。如果用 string 

类型匹配，则结果会很多，但是如果用精确类型 name，ad— 

dress，city匹配 ，则结果就会少很多。第二个方法是采用基 

于语义的互操作，利用 Ontology来描述web服务，使得服务 

之间能够理解互相交换的信息_l 。语义web服务不是本 

文讨论的范围。第三种方法是设定 T(S)的最大深度。无论 

是否找到有效的服务链，当达到最大深度时算法自动终止。 
一 般来说 ，当服务合成树深度超过 5～10，则生成的合成服务 

过于复杂，而且计算的响应时间也会非常长。因此设定 T(S) 

的最大深度可以在存在大量候选服务时降低复杂度。 

结束语 本文提出了一个基于有色 Petri网的自动 web 
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服务合成模型，为web服务的合成提供语义支持，提高合成 

服务的可靠性和可维护性。该模型的web服务合成结构包 

括顺序、并发、选择、循环、置换5种合成结构。给出了服务网 

和 web服务基于有色 Petri网的形式化定义。在此基础上， 

定义了一个封闭的web服务合成算法，通过算法获得的框架 

能够对 web服务进行说明性的合成。进一步定义了一个自 

动 web服务合成算法，通过该算法，可以对 web服务进行有 

人工指导的半自动合成和无人工指导的自动合成。 

web服务自动合成的研究还在进行中，下一步的工作主 

要是在web服务的有色Petri网模型中引入语义web，利用 

oWI rS规范来实现服务发现、调用和合成的自动化。 
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