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语义 Web服务组合的形式化描述与验证研究 ) 

程永上 王志坚 

(河海大学计算机与信息工程学院 南京210098) 

摘 要 Web服务组合是 Web服务的主要研究方向之一，对语义 Web服务组合进行形式化描述并进行分析和验证 

是组合服务正确运行的保证。本文首先给出了基于有色Petri网的语义 web服务形式化模型，形式化描述 了OWL-S 

的ServiceMode1中8种基本的web服务组合模式，利用这些组合模式可以构造出满足需求的组合web服务。然后， 

对服务组合形式化模型的正确性分析和验证进行研究后，给 出了组合模型语法正确性、可达性、活性和有界性的算法。 

最后，通过一个具体的建模实例展示了Web服务组合的 Petri网建模。 
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Abstract Composing W eb service is one of the main research directions． Formally describing semantic W eb service 

composition，analyzing and verifying the composition model can guarantee the correctness of the Web service composi— 

tion．In this paper。firstly。the forrfla1 mode1 of the semantic Web service composition based on colored Petri nets iS 

presented。and 8 kinds of basic Web service composition patterns in ServiceMode1 of OWL-S are provided．Utilizing 

these pattern s can construct the composite Web service of satisfying users’requirements．Then。after the correctness 
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tion syntax correctness，reachability，liveness and boundedness are given．Finally，modeling the Web service composi— 

tion based on colored Petri nets iS applied into a case． 
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1 引言 

Web服务提供了一种平台独立、自描述、松耦合、位置透 

明的软件模块，便于实现不同应用的交互和集成。而语义 

Web的出现给Web服务技术带来了新的契机，两者的结合能 

够实现Web服务的机器可理解和处理，使web服务发现、组 

合、运行和监督等自动化成为了可能。由于单个Web服务功 

能有限，不能满足日趋复杂的实际应用需求，必须将多个可用 

的自治服务协调工作，产生一个新的增殖的功能更强的复合 

服务 ，Web的潜能才能被激发出来。如今，对于语义 web服 

务组合的研究已成为一个热点，而以透明方式实现服务组合 

的自动化也成为一个挑战。 
一 般而言，用于组合的各个服务均来 自分布于 Web上的 

不同组织或者机构的原子服务，使用者很难掌控，设计有误 

的组合服务一旦付诸实施，造成的损失将会比较大，且随着业 

务需求的不断增强，Web服务组合 日趋复杂，服务组合出错 

的可能性也在增大，这些错误将导致资源和时间上的巨大浪 

费。为了在组合服务执行前发现错误并改正错误，避免执行 

时因错误而造成重大的损失，必须在组合规划时对组合服务 

进行正确性验证。达到这种目标的一种途径就是建立 Web 

服务组合的形式化描述模型，利用对形式化模型的分析、验证 

方法来检验Web服务组合的正确性。 

这里主要有两种类型的组合形式化建模方式：进程代 

数_1]和Petri网[ 。进程代数的起源可以追溯到20世纪 70 

年代，它是一类用代数方法研究通信并发系统的理论的泛称， 

包括通信系统演算CCSc 、通信顺序进程CSPc 、通信进程代 

数 ACP[ 、Pi-演算[6 等；而Petri网来源于 1962年德国Petri 

教授的博士论文，Petri网包括传统经典 Petri网、高级 Petri 

网和扩展Petri网等。由于Petri网不仅可以刻画系统的结 

构，而且可以描述系统的动态行为；不仅具有直观的图形表 

示，而且能够引入许多数学方法对其性质进行分析，并进行正 

确性验证，因此本文采用 Petri网来对语义Web服务进行形 

式化描述和分析验证。 

本文第 2节介绍了与Web服务组合、建模、分析和验证 

相关的研究工作；第 3节给出了语义 Web服务的形式化描述 

模型，并对8种组合模式进行了基于有色 Petri网的模型描 

述；在第4节中，分别给出了服务组合模型的语法正确性、可 

达性、活性和有界性算法，以此来验证组合模型的正确性；第 

5节将Web服务组合建模方法应用于实例；最后，对本文进 

行了总结并指出了下一步工作。 

2 相关工作 

Web服务组合的相关技术已经成为学术界和工业界的 

研究重点，出现了许多与此相关的研究成果和文献。 

文[7，8]分别建立一个基于Petri网和有色 Petri网的代 

数模型，将原子服务描述成网模型，任何可以描述成Petri网 

*)基金资助：国家自然科学基金(60573098)，973项 目(2002CB312002)，江苏省自然科学基金(BK2006168)。程永上 博士生，副教授，主要研 

究方向为分布式计算，Web服务组合等；王志坚 博士，教授，博导，主要研究方向为软件复用 ，分布式计算等。 
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模型的Web服务，都可以利用该代数运算将原子服务组合成 

复合web服务。由于 Petri网具有坚实的数学基础，因此可 

以定性分析和验证组合服务的正确性。但是这两种方法都没 

有涉及语义web服务的表示，也没有给出组合服务的正确性 

验证方法。文[9]把 web服务描述成面向消息的基于行为 

Petri网模型，该模型包括消息域和服务过程，既能完成服务 

间的通信，又给出了服务行为的过程描述，在组合规则的基础 

上，实现web服务的自动组合。这种方法没有明确描述语义 

web服务。文[1O]将情景演算作为中间语言，对web服务的 

描述从 DAML-S转换到 Petri网，在定义了顺序 、选择等 6种 

基本组合方式后，由可用web服务的交互关系产生所有可能 

的组合网，然后在组合网中找出满足目标需求的一种组合，最 

后利用 Petri网性质对组合服务进行了分析和验证。这种方 

法不能精确表达web服务的不同类型数据。 

3 语义 Web服务的形式化描述 

一 般 Petri网没有数据和分层概念，因此不能精确表达 

Web服务 的语义 ，也不适合 刻画大 型的系统 。有色 Petri 

网_11]结合了Petri网和高级语言的优点，可对复杂系统进行 

图形化的概念建模，对系统行为进行动态模拟和形式化推理， 

弥补了一般 Petri网的不足。所以本文基于有色 Petri网来表 

示语义web服务的不同类型数据，使用不同颜色的 token以 

及 token数的变化来表示 OWL-sc 模型中的IOPE，以此来 

描述 web服务的语义。 

对语义web服务的组合问题而言，重要的是如何根据各 

个不同的服务的过程模型将它们组合在一起，因此，首先要能 

够准确描述各个过程。Petri网作为形式化的描述和分析工 

具，特别适合描述并发和分布式系统，能够对系统进行定性和 

定量分析。原子过程的操作语义可以利用 Petri网清晰准确 

地描述，原 子过程执行 的输入 Input和前 置条件 Precondi— 

tion，由Petri网模型前置库所中不同种类 token表示，输出 

Onput由后置库所中的 token表示，原子过程的执行效果 

Effect通过进程发生前后其前置库所和后置库所中的 token 

数量的变化表现出来，原子过程的Petri网如图 1所示。 

图 1 原子过程模型 

语义 web服务的组合更需要对组合过程操作进行语义 

的清晰描述。一个 OWL-S的组合过程中各子过程是基于控 

制结构的组合，子过程可以是原子过程或组合过程。原子过 

程作为组合过程的一个步骤，执行时的数据流将得到明确的 

描述，组合过程通过各种控制结构规定各子过程之间的数据 

和功能依赖关系。OWL -S的ComposedOf属性指出了子过 

程的控制流和数据流，在子过程的有序和有条件执行上进行 

了约束。 

下面依次给出0wI，s中的组合过程中的各种控制结构 

及其对应的 Petri网语义。 
· Sequence结构。子过程按照顺序，依次执行，如图2所 

示 。 

_劬l sl outl t 砒  s2 otlt2 

图2 Sequence结构 

· Split结构。一组子过程被并发执行，所有子过程被预 

置安排执行，如图 3所示。 

图 3 Split结构 

· Split-ioin结构。一组子过程并发执行，当所有子过程 

执行后，Split-join结构完成 ，如图 4所示。 

图4 Split-ioin结构 

· Choice结构。任意选择一个子过程执行，任一子过程 

执行完成都可以说明Choice结构完成，如图5所示。 

图5 Choice结构 

· If-then-else结构。根据 ifcondition的取值的真或假决 

定选择哪个子过程执行。s 或 sz有一个完成，则 if-then-else 

结构完成。为了表示 ifcondition的取值对 S1或sz的影响，增 

加防卫函数来决定分支的选择，如图6所示。 

图 6 If-then-else结构 

· Any-order结构。子过程可以按照任意过程发生，但不 

能同时发生，所有子过程都被完成，则any-order结构完成，如 

图 7所示。 

图 7 Any-order结构 

· Repeat-while结构。首先对条件进行判断，条件为真， 

执行子过程，直到条件为假，否则退出，增加防卫函数来决定 

选择分支，如图8所示。 
eoutinoe 

图 8 Repeat-while结构 
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· Repeat-until结构。先执行子过程一次，然后对条件进 

行判断，条件为假，执行子过程，直到条件为真，增加防卫函数 

来决定选择分支，如图9所示。 
com~ue 

图 9 Repeat-until结构 

通过这8种控制结构，就可以将原子过程以及组合过程 

按照一定的要求组合成新的组合过程。可以用子网变迁表示 

嵌套的组合过程，子网变迁有自己的内部结构、内部行为和内 

部状态，这样分层表示结构适合对大系统建模。 

4 组合 Web服务模型的验证 

Petri网具有坚实的数学基础，利用相应的性质和工具可 

以对组合 web服务模型进行分析和验证。 

4．1 组合 Web服务语法正确性验证 

利用输入矩阵和输出矩阵来验证 Petri网模型的语法正 

确性，利用输出矩阵来判断入口库所设置是否正确，利用输入 

矩阵验证输出库所设置是否正确，利用输入和输出矩阵来验 

证是否存在孤立库所和变迁，是否存在不正确的弧。 

A—E3E3和A E3E3是 Petri网的输入和输出矩阵；i是库 

所数量，矩阵的行由库所组成； 是变迁数量，矩阵的列由变 

迁组成； 是一个库所； 是一个变迁；A—Ei3Ej3—1(O)表示 

有(无)一条从P 到t，的弧；A+[ ][ 一1(O)表示有(无)一 

条从f，到P 的弧。 

Algorithm： 

1：Void SyntaxCheck(W S
_

Mode1) 

2：{For( ：0； <=m； ++) 
3： If!C(p ) ∑ 
4： Printf(“Pl has DataType知ult”)； 
5： For(i一0； < ：m； + + > 

6： {For( 一0； < =n；J++) 
7： ifA _J][ ]：O 
8： Outf= true； 

9： For( =0； <=n；J++) 

10： ifA_r ]_J]：O 
li int true： 

12： ifOutf&& inf； 

13： Printf(“pi is a isolate place”>；} 
14： For(ix0； <一m；i++) 

15： 

16： 

17： 

18： 

19： 

20： 

21： 

22： 

23： 

24： 

25： 

26： 

27： 

28： 

29 

{For( 一0； <：m J++> 

IfA [ ][ ]一1色 !(Type(E(pl，0> c(户 >AType (V
ar(E(pi，tj)> ∑> 

Printf(“Arc['unction is error”>；} 

For( 一0；j<S：n；J++> 
{For( 一0； <一m； ++ ) 

if A+ ]：o 
Outf=true； 

For( =0； < 一n；i++) 

ifA一[ LJ]一O 
inf— true： 

if Outf&& inf 

Printf(“t， s an solate transition”)；} 
For( =0；J<一n；J++) 
{If!(Type(G(tj))=BAType(Var( )) ∑)

_

G(td 

：Printf(“Guard function of tj is error”)；}} 

4．2 组合 web服务死变迁验证 

迁移矩阵[ 表示由变迁触发状态的改变，可以判断Petri 

网模型是否会有死锁 ，并且提供解开死锁的办法，可以用来验 

证 Web服务组合是否具有死锁性质。下面通过应用迁移矩 

阵来检验 web服务的 Petri网模型中是否存在死变迁，以此 

验证服务模型的活性。算法如下。 

M(志)一{P1(志)，P2(志)，⋯，Pm(志)表示 Petri网的标识； 

Lwj 表示迁移矩阵。 
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1：Void deadlockcheck(WS_Mode1) 

2：M(k)={P1( )，P2( )，⋯， ( ))； 
3：{For( =1； < 一m； ++) 
4：{ ( )：∑Pf( )．LBP，。 

5：If (P )南integer 
6： M (A)=1；／／some transition can fire． 
7：Else ，̂r( )=O；／／no transition can fire．) 
8：For( =1； <：m； ++) 

9：{if̂ ，r(P ) 1 
10： T胁一 T肛 U{ti)； 
11：if̂ ，r(P )=o 

12：printf(“Pi is an end marking”)；) 
13： 一T— T  ̂； 

14：If ()null 

15：Printf(“There are some dead transitions in Petri net”)； 

16：else Printf(“There are no dead transitions in Petfi net”)；} 

4．3 组合 web服务可达性和有界性验证 

关联矩阵和状态方程配合初始状态和目标状态建立方 

程，以此方程是否有解来判断Petri网模型是否可以从初始状 

态到达目标状态，可以用来验证web服务组合是否具备可达 

性，具体的算法如下。 

1：Void ReachableCheckt：WS_Mode1) 

2：A[][] A [][]一A一[][]； 
3：M(O)={P1(O)，Pz(O)，⋯，P (O)；／／start situation． 
4：M(K)一{P1(K)，P2(K)，⋯，_P， (K)；／／destination situation． 
5：M(K)一M(O)+ A口口1、X；／／state equation． 
6：Using  Guss elimination method to get the solution of the X vector； 

7：If X is a nonnegative integer vector 

8： Printf(“M(K)is rechable”)； 

9：F0r( =1； <=K； ++) 

1O：M( )=M(i--1)+(Ai ) ；／／get all situation markings． 
11：B=0； 

12：For( =1； <=K； ++) 

13：{If max(M( ))>B 
14： B：M( )；)／／get the max boundedness． 
15：Printf(“WS

_ Model’s boundedness is b％”，B)； 
16：IfB= 1 

17： Printf(“W S_Modd is safe”)； 

5 应用 

为了保证独立、自治的web服务组合后的正确性，避免 

运行时因错误而造成重大经济损失，必须对组合web服务进 

行形式化建模，并进行分析和验证。下面以电子商务中网上 

订购为例，讨论相应Web服务组合的形式化建模。 

客户向代理提交订单和网上支付信息，客户代理将订单 

提交给库存数据查询服务，库存查询服务根据客户订单对仓 

库中货物信息和数量进行查询，并将查询信息反馈给客户。 

如果库存货物规格和数量符合客户需求，则将确认信息作为 

网上支付的前提条件，并将订单信息作为货物配送的依据，如 

果库存与订单不相符，则转向结束。客户代理将客户支付信 

息提交给银行支付服务，在库存信息和客户订单相符的条件 

下，银行支付服务按照规定的价格和数量进行网上支付，并将 

支付信息反馈给客户。如果网上支付成功，则货物配送服务 

根据支付确认信息按照订单将货物发送给客户，如果网上支 

付不成功，则转向结束。 

图1O 网上订购服务组合 

P ：客户的相关信息。 

Pz：客户提交给代理的信息。 
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P3：客户代理提交的客户订单。 

P ：查询到的与订单相应的货物库存信息。 

P5：客户代理提交的客户网上支付信息。 

P ：将库存与订单相符作为网上支付的条件。 

P7：订单信息作为货物配送的依据。 

Ps：网上支付成功或失败的信息。 

t-：客户将相关信息提交给客户代理。 

t2：客户代理提交客户订单和网上支付信息。 

t3：查询与订单相应货物的库存信息，并返回给客户代 

理 。 

：传输库存与订单相符信息。 

t5：进行网上支付，并将支付确认信息返回给客户代理。 

t6：根据网上支付成功信息和订单来配送货物，并转向结 

柬。 

t7：订单和库存不符，转向结束。 

ts：网上支付不成功，转向结束。 

我们可以利用上一节所给的算法来验证网上订购服务组 

合系统的语法正确性、可达性、活性和有界性。 

总结和进一步工作 web服务组合是 web服务的一个 

重要研究方向，而web服务形式化建模和验证是保证组合得 

以正确实施的前提。为了形式化描述语义Web服务组合，本 

文以有色Petri网为基础，通过使用不同颜色的 token以及 

token数的变化来表示web服务 OWL-S模型中的lOPE，以 

此来描述 Web服务的语义，并给出了8种组合模式的有色 

Petri网模型，以此进行组合即可形式化描述语义 web服务 

组合模型。然后对Petri网模型进行分析，给出了组合模型语 

法正确型、可达性、活性和有界性的算法。最后，以网上购物 

系统为例来形式化描述 web服务组合模型。下一步的工作 

是分析组合模型，验证语义Web服务的语义正确性。 
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