
第 43卷 第 11期 
2016年 11月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．43 No．11 

Nov 2016 

Web服务组合构建与执行的 Petri网平台研究 
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摘 要 针对 Petri网在服务组合中的具体应用问题 ，尤其是如何构建基于Petri网的服务组合软件平台，在服务组合 

的 Petri网模型的基础上，首先建立了具体领域中服务的语义功能体 系；然后进行原子服务的注册及发布，将各具体服 

务绑定到语义功能体系中的某一功能；其次实现了基于视图的服务组合构建，用户可在相应视图中通过选择相应的功 

能进行方便的服务组合构建，并得到相应的服务组合功能流程；最后进一步将相关功能转换为绑定具体服务 实例的 

Petri网模型，并交由相应的基于Petri网的服务组合执行引擎实现执行。实现了从服务组合构建到执行实现的完整 

功能流程，为基于Petri网的服务组合动态执行相关问题的分析提供 了软件平台支撑。 
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Abstract According to the specific application of Petri net in service composition，Petri net based the service composi— 

tion software platform was constructed in this paper．Firstly，semantic based service function system is established for 

domain services．And then，atomic service is registered and published，and it iS tied to a concrete function in the semantic 

function system．Secondly，view based service composition construction is realized，and users can select services，con— 

struct service composition through related view and get service composition function process．Furtherly，Petri net of 

service composition can be get and submitted to execution engine，completing the execution of service composition．The 

work of this paper realized the process from construction to execution f0r service composition and will provide software 

support for the use of Petri net within dynamic execution of services composition． 
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伴随着信息技术的发展，服务计算的出现极大地满足了 

用户对互联网中服务的需求，用户可以在网上发现自己喜欢 

的小说、找到自己喜欢的食物、订购车票、购买车票、预定宾馆 

等，在互联网上用户几乎可以找到任何想要的服务。但是网 

络中的 Web服务大都是单一功能服务，只能满足用户某一方 

面的需求，当用户的需求比较复杂时，网络中现存的单一服务 

无法满足用户多方面的需求，此时需要对 Web服务进行组 

合。服务分散在不同的平台上，整合十分不方便，需要相应的 

组合服务平台_1 来整合网络中的 Web服务，以满足快速构 

建服务组合的需求。目前已有一些服务供应商拥有自己的组 

合服务平台，例如文献E53提到的开源平台Apache 0DE，服 

务组合的描述使用的是 BPEL；文献E6]提到的微软的 Mi— 

crosoft BizTalk Server，服务组合 的描述使用的是 WSBPEL 

和 XLA~NG，这些需要先创建相应的服务组合模型，创建过程 

较为复杂，需要专业的开发人员。基于上述原因，本文提出了 

基于 Petri网的服务组合构建方法，能够通过普通用户简单的 

交互来捕获用户的需求，动态地构建服务组合的流程，使得服 

务组合变的简单灵活。本文基于 Petri网的服务组合执行引 

擎[9]，首先将网络中的 web服务注册到本地平台上，通过对 

服务功能的语义[1 描述，把功能构建成相应的语义功能体 

系。在已有原子服务以及功能体系的基础上，用户只需通过 

简单的交互即可表达相应的需求 ，l~,qff．务组合的功能流程 ；然 

后获取流程 中功能对应的服务群，通过服务选择得到功能流 

程对应的服务集合；最后依据功能流程转换为基于Petri网描 

述的绑定具体服务的模型，在用户输入服务组合相应的初始 

参数后 ，对服务组合模型进行初始化，交由执行引擎执行。 

本文第 1节对相关知识进行简要介绍；第 2节简要介绍 

本文提出的服务组合构建与执行平台架构 ；第 3节介绍服务 

领域功能体系的构建方法；第 4节对原子服务的本地注册、选 

择以及服务组合的构建过程进行介绍；第 5节通过一个具体 
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的组合服务构建的实例对本文方法进行说明；最后总结全文， 

并指出下一步工作 。 

1 相关知识 

1．1 Web服务[10] 

Web服务指网络中可以提供具体服务的web应用程序， 

使用 XML的标准来描述、发现、发布应用程序，由于使用 

XML的标准，因此 web服务具有跨平台使用 的优点。Web 

服务是自描述、构造分布式、模块化应用程序和面向服务应用 

基础的最新技术和发展趋势。其中Web服务有 3个标准： 

SOAP(Simple Object Access Protoco1)协议、WSDL(Web 

Services Description Language)文档、UDDI规范 (Universal 

Description，Discovery and Integration)，3个协议分别描述了 

服务的具体信息、服务的发布以及服务的整个访问流程，保证 

了整个流程的畅通。 

1．2 服务组合[ ] 

服务组合主要是实现不同功能的 web服务间的有机合 

成，通过组合实现更大粒度的服务功能，完成更加复杂的功能 

需求。目前服务组合方法主要有基于人工智能的方法和基于 

工作流的方法等_1]，前者主要是基于主要问题进行自动的组 

合服务，实现过程较难；后者是基于流程的方式进行组合，有 

人工干预的情况，实现过程较简单。 

1．3 服务组合的 Petri网模型 

本文采用服务组合的 Petri网_8]模型如下。 

定义1 服务组合对应的Petri网是一个四元组 ∑=(P， 

T；F， 。其中： 

(1)P=P。UPz对应于服务参数集合，P 为服务的输入 

参数，输入参数指用户需求参数集合，用户需求参数集合是用 

户在调用服务组合时的参数集合；P2为输出参数，输出参数 

为前一服务的输出结果，输出结果输出到辅助库所中。 

(2)VtET，变迁 t绑定具体服务，变迁的激发对应服务 

的执行。 

(3)F在 Petri网中代表流关系集合 ，在本文中代表服务 

与其输入输出参数的关系集合。 

(4)M称为标识，能够反映服务组合当前的状态，在本文 

中，VpEP，M( )：0或 1，对应服务参数的已就绪和未就绪 

两种状态。 

2 服务组合构建与执行平台架构 

服务组合构建与执行平台架构如图1所示。 

组合服 执行引 母毋 1 w曲 务需求 I mGmph I 擎执行 -d服务 生成的 ．_ ．{ 卜 服务组 f注册 mxGraph I Petri~l 合Petri l 文件 —Z———一 网模型 
L———．I 本地服务功能体系 }·—_J 

图 1 服务组合构建与执行架构 

本文中Petri网的服务组合是基于本文中的架构来执行 

的。该架构首先进行服务领域功能体系的构建 ，服务领域功 

能体系主要用来为用户展示某个领域的功能并且供用户选择 

该领域中相应的功能；然后进行服务注册，即把网路中的 

Web服务注册到本地 ，并且把具体的Web服务绑定到服务领 
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域中的某个功能；最后进行服务的构建，把组合的服务模型转 

换为 Petri网的模型 ，并交由相应的基于 Petri网的服务组合 

执行引擎执行，实现从服务组合构建到执行实现的完整功能 

流程。 

3 服务领域功能体系 

进行服务组合的前提是明确其中包括的相应功能，例如 

行程预订应包含天气、交通、酒店等。 

为了把某个领域中所有的功能展示出来提供给用户选择 

功能进行服务组合，需要建立相应领域的服务功能体系 用 

户的需求可转换为某一领域的具体功能，而不是具体的某个 

服务，而具体的功能通过具体的服务来实现。为了使用户的 

需求转换为具体的服务，本文建立了相应的领域功能体系，将 

其作为联系用户需求与具体服务的桥梁，使得用户的需求可 

以对应具体的服务。本文以旅游领域进行领域功能体系的构 

建。 

本文利用 JenaE ]生成相应的 OWLE ]文档，从文档中获 

得 RDFc 的资源描述以及资源之间的语义关联。生成对应 

的OWL文件的部分实例如下。 

<rdf：Description rdf：about=“http：／／localhost：8080／TravelDemo／ 

travel／car’’ 

(j．0：hasPart—directly rdI：resource一“http：／／localbost：8080／ 

TravelDemo／travel／carDriving”／) 

<j．0：hasPart—directly rdf：resource=“http：／／localhost：8080／ 

TravelDemo／travel／carSpecial”／> 

<owl：hasValue>交通功能<／owl：hasValue> 

<／rdf：Description) 

(rdf：De scription rdf：about一 “http：／／localhost：8080／Travel— 

Demo／travel／carDriving”> 

(owl：hasValue>汽车(／owl：hasValue> 

<／rdf：Description) 

(rdf：Description rdf：about=“http：／／localhost：8080／TravelDemo／ 

travel／carSpecial”> 

(0wl：hasValue)火车(／owl：hasValue> 

<／rdf：Description) 

文档中一些元素的具体描述如表 1所列。 

表 1 文档中相关的元素描述 

元素名称 元素描述 

(rdf：about) 

(owl：hasValue) 

功能对应资源的唯一标识 

功能的描述 

(j．0：hasParLdirectly> 描述某个功能的子功能 

对于旅游领域中领域功能体系的构建，首先得到旅游领 

域中相关的功能 ，然后分析各个功能之间的相互关系。将功 

能作为资源节点，在某一资源节点中通过属性表达该节点与 

其他节点之间可存在的整体与部分关系，并利用该关系将旅 

游领域中的功能进行分层，构建出的部分领域功能体系如图 

2所示。 

图 2 部分服务领域体系示例 



4 Web服务注册、查询及服务组合构建 

在领域功能体系构建完成之后，进一步需要在该服务组 

合平台上根据领域本体l_1l_进行相应的服务的注册，每个Web 

服务绑定相应的功能。 

4．1 服务注册 

Web服务在进行访问时以 SOAP消息的方式进行访问， 

因而在注册时需要把调用服务需要的相关信息注册到本地。 

目前 ，WSDL已经成为 了描述 Web服务的标准语言，而且 

WSDL描述了Web服务的相应的信息，因而在注册 Web服 

务时从网络获取服务对应的 WSDL文档，然后通过解析该文 

件获取相关的信息 。 

在进行解析 wsDL时需要的字段如表 2所列 。 

表2 WSDL解析后的参数 

字段名称 字段说明 

wsdl 

method 

nam espace 

soapType 

headerParameters 

bodyParameters 

outputParameters 

服务对应的wsdl地址 

服务对应的方法名称 

服务的命名空间 

S0AP版本号 

输入参数(请求头参数) 

输入参数(请求体参数) 

输出参数(服务相应参数) 

算法 1 Web服务注册 

输入：服务的 WSDL地址 

输出：服务注册的状态成功或者失败 

stepl 首先根据WSDL地址访问网络资源的WSDL，并且获取资源 

的WSDL文档； 

step2 解析 WSDL文档，获取 WSDL中的 operation，operation对应 

服务的具体方法； 

step3 解析 WSDL文档获取 WSDL中的 targetNamespace，target— 

Namespace作为资源的唯一标识； 

step4 WSDL文档中的每个方法都有 自己的输入和输出，需要分别 

解析每个方法对应的输入和输 出，即表 2中的 bodyParame— 

ters和 outPutParameters； 

step5 解析其他相应的参数，然后把解析后所有的参数插入到数据 

库 MySQL中，注册结束。 

在 web服务中主要以SO AP 协议的方式进行调用服务， 

而 SO AP 协议是基于 H1vrP协议的，而且 SO AP 消息作为 

HTTP访问的消息体。在进行服务调用时，通过获取某一服 

务的相关信息，拼接 soap消息，并发送给服务端进行服务调 

用。 

4．2 服务查询 

根据功能查询数据库中对应的服务时，如果服务库中的 

服务数量比较大，则需要进行整表扫描，将耗费服务器资源。 

因而在进行服务选择时，需要以功能为索引加快服务的查找 ， 

因此本文建立了功能到服务集的倒排索引[”]，倒排索引也常 

被称为反向索引，是一种索引方法，被用来存储在全文搜索下 

某个单词在一个文档或者一组文档中的存储位置的映射，通 

过某一功能 ，可以快速地获取对应的服务集合 ，然后再根据指 

定的服务选择策略从服务集合中选择具体的某个服务。 

当在数据库中添加一条服务记录时，该服务的地址会和 

某领域中相应的功能进行绑定，某个功能可能会对应着多个 

相同的服务，在服务进行选择时以功能为索引可以根据不同 

的选择策略选择具体的服务。当删除某个服务时，直接在该 

功能下删除即可，并不会对功能产生影响。 

4．3 服务组合功能流程构建 

相应服务的功能已经注册完毕之后 ，服务的领域本体 中 

的功能就有了具体的服务，然后对服务进行组合，以便完成更 

为复杂的服务功能。 

用户根据自己的需求通过相应的视图选取相应的功能。 

为了提供良好的用户体验，选取了专门在页面中绘制流程图 

的Javascript框架——mxGraph[ ]框架，通过该框架，可以轻 

松地绘制相关的流程图。当用户提交服务组合请求时，平台 

会将用户绘制的功能流程转换为相应的流程 mxGraph文件， 

该文件为 XML格式，完整地描述了该功能流程。 

使用绘图工具选择的机票服务和酒店服务以及根据绘图 

的组合服务生成的 mxGraph文档如图 3、图 4所示。 

臣亟 ———+[=圜  
机票服务 酒店服务 

图3 组合服务实例 

(mxGraphMode1)(root) 

<功能模块 领域一“travel”功能一”机票服务” 

rdf：“http：／／loealhost：8080／TravelDemo／travel／flightTicket’’id 

“2”) 

(mxCell vertex=⋯1’parent：“1”> 

(mxGeometry x一“10’’y一“200’’width=“60”height= “30”as= 

“

geometry”／> 

(／mxCel1) 

(／5能模块) 

(功能模块 领域=“travel”功能一”酒店服务” 

rdf=“http：／／localhost：8080／TravelDemo／travel／hotel”id=“4’’) 

(mxCell vertex= “1”parent= “1”、 

(mxGeometry x： ‘‘180”y一“200”width= “60’’height=“30”as 

一 “geometry’’／、 

(／mxCel1) 

(／5能模块> 

<mxCell id= ⋯6’edge= “1”parent=“1”source： “2”target= 

“4”> 

(mxGeometry relative： “1”as=“geometry’’／ 

<／mxCel1) 

(／root) 

<／mxGraphMode1) 

图 4 组合服务实例对应的XML文档 

4．4 服务组合的 Petri网模型生成 

在得到组合服务的功能流程之后，为了提交给执行引擎 

进行执行 ，需要将其转换为相应的 Petri网模型。 

前端展示的服务领域功能体系中包括某个领域中所有的 

功能，其中就有可供用户选择的可以完成某个事件的多个相 

似功能，因而在后期模型设计中不再绘制选择结构，只绘制顺 

序和并发两种服务组合模型结构。假如用户需要查询济南天 

气情况、购买到济南的火车票、查询济南火车站到某个景点的 

线路以及查询旅馆 4个服务 ，对 4个服务构造的服务组合并 

发结构的功能流程如图 5所示。 

图 5 功能流程 



 

首先将生成的 mxgraph功能流程文件转换为 Petri网的 

功能流程文件，为Petri网的功能流程变迁绑定具体的功能， 

即存储功能的唯一标识信息rdf：about；增加辅助流程的库所 

和流关系，用于连接变迁。图 5示例对应的 Petri网的功能流 

程如图 6所示。 

图 6 功能流程对应的Petri网 

图6中的库所为Petri网中的辅助库所，用来连接组合的 

Web服务并且存储变迁执行后的结果。 

对于功能流程中的每个节点，获取对应的功能，依据该功 

能进行服务查询和服务选择，得到具体的服务组合，在进行服 

务选择时可以根据服务质量因素来选择服务 ，例如当同一个 

功能有多个服务时，可选择执行时间最少的服务，执行时间可 

来源于日志中对服务时间的记录。然后将变迁对应的功能替 

换、绑定为具体的服务 ，并且根据服务的参数增加相应的参数 

库所，最终得到服务组合对应的 Petri网模型的 PNML(Petri 

Net Markup Language)描述。图 5对应的带有托肯的 Petri 

网的服务组合如图 7所示。相应算法如算法 2所示。 

图 7 功能流程对应的Petri网 

算法 2 把功能流程图转化为相应的 Petri网功能流程 

建模图 

输入：组合服务流程图 

输出：Petri网流程建模图 

stepl 初始化 PNML； 

step2 加载使用绘图工具绘制的服务组合功能流程图； 

step3 获取功能流程中所有的功能模块 ，即前端选择的服务； 

step4 把功能模块转换为 Petri网中对应的变迁，其中变迁绑定到相 

应的服务； 

step5 根据绘制的功能流程在变迁之间添加辅助库所 ； 

step6 通过数据库查询，检验每个模块输入参数的个数，把参数转换 

为Petri网中变迁的带有托肯的库所； 

step7 对所有的变迁依次添加库所，直到所有的变迁相应库所添加 

完毕； 

step8 服务执行结束之后，结果输出到变迁的辅助库所； 

step9 得到与功能流程相对应的 Petri网流程的PNML文件，结束。 

在得到了功能流程对应的 Petri网之后 ，将 Petri网提交 

给执行引擎执行，该执行引擎基于 Petri网中变迁 的激发规 

则[g]进行各服务的有序调用。 

5 例子 

本节通过一个实例，简要说明从服务组合到服务组合执 
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行并返回执行结果的整个过程。服务组合以图 5服务组合为 

例，组合之后把相应的服务组合转换为具有标识的 Petri网， 

如图 7所示。 

图 5中的 4个服务与图 7中的 id(id为 web服务的唯一 

标识)间的对应关系为：天气服务(weather，id=232)，火车服 

务(train，id=229)、公交服务(bus，id=231)、旅馆服务(hotel， 

id=224)。每个服务与其对应的参数之间的对应关系如表 3 

所列。 

表 3 Web服务和参数之间的对应关系 

Web服务 服务输入参数 

天气服务(id=232) 

火车服务(id=229) 

公交服务(id=231) 

旅馆服务(id=224) 

232city，232date 

229startCity，229arriveCity 

231start，231end 

224city 

假设 (232city：济南、232date：2015／06／23)；(229 startCi— 

ty：上海、229arriveCity：济南)；(231start：火车站、231end：大 

明湖)；(224city：济南)。引擎会依次执行服务 weather，train， 

bus，hotel，最后返回调用 4个服务的结果。返回结果分别为 

济南当天的天气状况、从上海到济南当天的火车班次、从火车 

站到大明湖的公交班次、宾馆的查询情况。 

最后服务组合的执行结果为 ： 

济南天气状况 ：6月 23日多云转阴； 

上海到济南当天的火车班次 ：G132，1462； 

火车站到大明湖的公交班次 ：11路，k91，k98； 

宾馆的查询情况：济南明雅千佛山宾馆、济南泉盈大酒店等； 

同时可以得到组合服务执行后的Et志信息：{‘‘atomSer— 

vices”：r“232”，“229”，“231”，“224”]，“executedTime”：1000， 
“

status”：“SUCCESS'’}。 

信息中相关字段解释如表 4所列。 

表 4 日志字段解释 

字段名称 字段解释 

atomServices 原子服务执行序列 

executedTime 服务序列执行时间 

status 服务组合执行的状况 

结束语 本文研究、设计并实现了基于 Petri网的 Web 

服务组合平台，包括从服务的注册到服务组合的构建，再到服 

务调用及执行的整个流程。提出了把图形化界面的组合模型 

mxGraph格式转换为 Petri网的 PNML描述的方法，由于这 

两种模型都是使用 XML格式来表示数据，因此实现方便的 

互相转化。本文进一步的工作为通过该平台执行获取各服务 

组合对应的执行日志、通过分析对各服务执行情况进行评价 

以及对服务组合流程进行优化。 
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