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摘 要 Petri网因其在描述和分析并发、分布式系统方面的优势，越来越多地被用于web服务组合中。在基于 Petri 

网描述的Web服务组合中，如何确定各个子服务参数之间的关联关系，并以此为基础得到Web服务组合的Petri网， 

是对 Web服务组合性质进行分析的前提与基础。首先给出Web服务的Petri网描述和基于 Petri网的Web服务注册 

系统，定义了web服务参数间的数据关联及定位算法，并通过例子说明数据关联在 自动生成 Web组合服务 Petri网 

中的应用 。 
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Abstract Petri net plays an increasingly important role in W eb service composition due to its advantages at the descrip— 

tion of concurrency and distribution system．To study W eb service composition using Petri net，it is crucial to assure the 

association between parameters of single Web services．This paper first introduced the description of W eb services using 

Petri net，as well as a PetrI-net_based register system．Further more，the conception of data association was defined to 

determine the association between Web service arguments．Using data association，fusible places can be found and Petri 

net for W eb service composition can be established by automatic sharing synthesis of Petri nets．Finally，an applying ex— 

ample was given about the usage of data association． 
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1 引言 

Web服务以其松耦合、平台无关和开放性等特点有效解 

决了平台异构性和互操作等问题，允许异构软件和应用系统 

之间的互联互通 ，已经成为一种新型的分布式计算模型和互 

联网应用模式。显然 ，单一 web服务一般不会开发得很复 

杂口]，所提供的功能相对比较简单，易于调用。如果要实现某 

一 较为复杂的功能，则需要通过多个 Web服务间的交互协 

作，即Web服务组合。Web服务组合将多个简单的 Web服 

务按照业务流程逻辑组合起来，从而提供更强大、更完整的业 

务功能l_2]，因此成为当前工业界和学术界研究的一个热点问 

题 。一 。 

近年来Petri网因其在描述和分析并发、分布式系统方面 

的优势而广泛应用于 Web服务组合问题的研究中。例如 ，文 

献[6]针对语义 Web服务的自动组合问题，提出了基于 Web 

服务的参数和行为约束上的自动组合，即通过将注册服务转 

化为一组 Horn子句，用 Petri网对 Horn子句集建模的方法， 

利用 T_不变量判断是否存在满足用户需求的组合服务；文献 

[7]对有色Petri网模型在 Web服务组合中的性质进行了研 

究，给出了服务组合运算的性质以及执行算法 ；文献[8]主要 

讨论了具有多个动态描述逻辑动作的 Petri网描述和分析方 

法；文献[9]利用 Petri网对 Web服务组合的故障问题进行了 

分析，给出了组合过程中故障处理的框架。 

显然，若要实现 Petri网技术在 Web服务组合领域中的 

实际应用 ，不能停留在 目前仅仅依靠手动绘制 Web服务组合 

Petri网来进行相应的问题分析，需要进一步解决 web服务 

组合 Petri网的自动生成问题 ，从而将 Petri网真正嵌入到实 

际系统中。当前已有工作多是在假定已得到 Weh服务组合 

的 Petri网的基础上开展相关的性质分析及性能评价，而较少 

关注 Web服务组合 Petri网的 自动生成方法。基于此，我们 

在前期的研究工作中对 Web服务组合 Petri网的自动生成方 

法及其实现进行了相关研究。在文献[1O]中针对 Web服务 

与Petri网的建模问题，提出了在发布各个 web服务的时候 

~ptg,j建其相应 Petri网的方法，对 Petri网与 Web服务的衔接 
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问题从系统实现的角度进行了初步研究 ；同时提出了 Web服 

务组合的 Petri网 自动生成方法_1 ，在假定已得到各个子服 

务之间输入／输出关系的基础上，利用 Petri网的共享合成技 

术将各子服务的 Petri网模型进行集成，进一步得到 Web服 

务组合的Petri网模型。但文献[11]中并未深入探讨如何确 

定各个子服务间输入／输出的对应关系的确定方法 ，针对这一 

问题 ，本文提出了web服务间数据关联的概念及相关算法， 

其能够精确描述、定位各子服务的 Petri网中库所元素间的数 

据关联关系，确定可融合库所元素，为进一步实现各子服务的 

Petri网间的共享合成操作及 Web服务组合 Petri网的自动 

生成提供依据及基础。 

本文第 2节简要介绍 Web服务的Petri网描述及其注册 

系统；第3节具体讨论 Web服务参数问的数据关联概念定位 

算法；第4节通过一个例子说明本文的方法；最后对本文工作 

进行总结并指出进一步工作。 

2 Web服务的 Petri网描述及注册系统 

2．1 Web服务组合的 Petri网 

Web服务组合中各子 Web服务通过它们的输入／输出 

进行交互及协作来共同满足较为复杂的用户需求。为了有效 

利用 Petri网相关方法对 Web服务组合的服务规划、服务组 

合故障分析等问题进行分析 ，我们给出 Web服务组合的 Pe— 

t“网的定义如下[11]： 

定义 1 一个 Web服务组合的 Petri网模型是一个 5元 

组∑：(S，T；F，M，L)，其中： 

1)S为库所元素集合，一个库所可对应于 Web服务组合 

中某个子服务的一个输入、输出、前置条件或执行效应； 

2)T为变迁元素集合，一个变迁元素代表 web服务组合 

中一个原子服务或服务编制类组合 Web服务 ； 

3)F (SxT)U(T×S)为流关系集合 ； 

4)M： {0，1，2，⋯}是库所元素对应的标识函数； 

5)L：S—DU{r)为库所元素的语义标记函数，设定 Web 

服务组合中各子 Web服务定义中涉及到的本体为同一个领 

域本体，D是该领域本体中类及个体的集合，r为空语义标 

记。 

2．2 Web服务的 PNIVIL+OWL描述 

PNMI (Petri Net Markup Language)Elz]是基于 XML的 

Petri网的交换格式。通过 PNTD(Petri Net Type Definition) 

来定义 Petri网的类型，PNML支持任何一种类型的 Petri 

网。PNMI 主要用来在不同的工具间实现 Petri网模型的共 

享问题。OWL(Web Ontology Language)是一种本体描述语 

言，它是以描述逻辑为理论基 础构建的语言系统，继承 了 

RDF(Resource Description Framework)基本事实的陈述方式 

以及 RDFS(RDF Schema)类和属性 的分层结构，并在此基础 

上进行扩展，加入了许多新词汇 ，克服了RDF／RDFS对概念 、 

属性之间关系描述能力弱的问题。 

PNMI +()WL是一个具有语义标注 的 Petri网描述文 

件，它将 PNML文件与OWL语言结合在一起，一个原子服 

务的PNML+OWl 描述包括如下 3部分内容_1l_： 

(1)头文件部分：包括说明服务对应的 XML版本信息、 

领域本体、命名空间； 

(2)PNMI 标记部分：原子服务 的 Petri网结构描述，其 

中库所、变迁及弧(Petri网中存在的流关系)元素各自拥有相 

应的 PNML标签 ； 

(3)OWL标记部分：原子服务的 Petri网中各库所元素的 

语义标签，即该库所元素对应的服务结构元素在领域本体中 

的定义，可为类或个体。 

Web服务的 PNML+OWL描述是通过服务注册系统来 

实现的。服务提供者注册的每一个服务都会在系统中对应于 

唯一一个 PNML+OWL文档，作为对该服务的唯一确定描 

述 。 

2．3 Web服务注册系统 

Web服务应用的整个过程中包含 3个部分：服务提供者 

(Service Provider)、服务注册中心(Service Registry)以及服务 

请求者(Service Requestor)。服务注册中心作为服务提供者 

和服务请求者之间的桥梁，是Web服务中重要的一部分，直 

接关系到 web服务的发现、匹配及调用。为了实现基于 Pe— 

tri网的 web服务组合，我们设计开发了 web服务注册系统 

(见图 1)，主要包括 Web服务注册端和 Web服务存储端。 

用户 w_eb服务发布 I 
n n 

领域本体文件 Pe 网文件 Web服务其它信息 WSDL描述 

J J l U I I PNML+OWL文件 J 
Web服务注册接口 I 

：二二 服务器端存储端 二) 

厂 I We 服务注册表 l 
f体文件 f l PNML+OWL文件 I 

图 1 Web服务注册系统示意图 

Web服务注册端对服务提供者发布的服务进行描述，对 

服务参数 添加语义，构建、生成相应 的 PNML+OWL文 

件 。 

Web服务存储端包含 3部分：Web服务的领域本体文 

件、Web服务的注册表和 PNML+OWL文件。服务的领域 

本体不仅对所有服务的参数名称提供了参考，而且还为各个 

参数赋予了系统能够推理的语义；服务的注册表存储着除内 

部结构以外的所有服务信息，为Web服务的发现、选择、调用 

等提供信息；Web服务组合、规划、检测等所需要的信息则存 

储在PNML+OWL文件中。 

Web服务注册系统要求服务提供商在进行服务注册时， 

必须按要求提供以下信息 ： 

(1)服务所述领域信息：用关键字 Category描述 ，该信息 

是系统预先定义的，服务注册者只能够选择使用现用的 Cate— 

gory，不能够自定义新的 Category； 

(2)服务的功能信息：用关键字Function描述，该信息也 

是系统预定义的，服务注册者只能选择使用现有的 Function， 

不能够 自定义新的 Function； 

(3)服务的参数信息：包括服务调用过程中的参数类型和 

参数的语义信息。 

基于在服务注册过程中对服务的领域 Category、服务功 

能 Function和服务参数的类型信息和语义信息的标准化约 

束 ，注册成功的 Web服务成为按功能聚合的统一服务资源视 
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图，可以按照服务领域、服务功能等信息进行检索，而且不再 

有任何模糊性和不确定性。 

在基于 Petri网的Web服务组合中，根据文献[113的 

Web服务组合 Petri网 自动生成方法得到服务组合的 Petri 

网模型是其中关键的一步，而自动生成 Web服务组合 Petri 

网模型，需要首先依据构成服务组合的各个子服务输入、输出 

参数之间的语义关系，确定各可融合库所对，通过相应 Petri 

网之间的共享合成操作来实现，为此我们给出 Web服务输 

入、输出参数之间数据关联的概念。 

3 数据关联 

3．1 数据关联模型 

首先从 Web服务输入、输 出参数的角度给出 Web服务 

的描述模型。 

定义 2 一个 Web服务可定义为一个 5元组 WS一{N， 

U， 厂，B，P}，其中： 

(1)N是Web服务的输入变量集合，包含Web服务中所 

有的输人参数； 

(2)U是 Web服务的输出变量集合，包含 Web服务中的 

所有的输出参数 ； 

(3)_厂是 Web服务中的传递变量集合，包含 Web服务中 

其他的参数； 

(4)B是 Web服务中的行为动作集合，是一个抽象集合 ， 

包含 web服务中所有的操作行为； 

(5)P是 Web服务的端 口集合，含有访 问该服务的端口 

信息。 

在 web服务注册时，系统为服务的各个参数赋予了明确 

的语义信息，以便可以通过这些语义信息来确定各服务参数 

之间的语义关系。在具体实现中，为服务的每个参数名称分 

配一个参数类型 ID，类型 ID与领域本体中的概念一一对应 ， 

一 个参数类型 ID中可包括多个参数名称 ，如此既可以通过参 

数名称查到其对应的参数类型 ID，也可以通过参数类型 ID 

找到其对应的参数名称。用L( )表示参数P的类型ID在领 

域本体中对应的概念，做如下约定： 

(1)如果 L(p )和 L(pz)是相同个体或为等价类，那么称 

参数 P 和参数 Pz为相同关系，记作 P 一 。 

(2)如果 L(p】)和 L(p2)是本体中的类，且其中一个是另 
一 个的子类，那么称参数 P，和 Pz为相似关系，记作 P ≈pz。 

(3)如果L(p·)和L(pz)一个是本体中的类，另一个是该 

类的一个实例 ，那么同样称参数 P 和 Pz为相似关系，记作 

Pl≈ 2。 

基于定义 2和上述约定，下面给出数据关联的定义： 

定义 3 对于两个不同的 Web服务 ，WS1：{N1，Ul'_厂l， 

B1，P1}和 WS2一{N2，U2， ，B2，P2}，如果 j P1 E(N1 U 

U1)，了 zE(NzU )，使得 P 一 z(或pl≈p2)成立，那么称 

P 和 Pz为数据关联。 

当pl=pz时称为相等关系，当P ≈ z时称为相似关系。 

由定义 3可知，按照数据的输入输出的类型，数据关联可 

分为 4种情况 ： 

(1)在服务 WS 和服务 WSz中，如果 P。∈N ， P2∈ 

，使得 Pl=P2(或Pl≈夕z)成立 ，那么称P 和 夕。为输人／输 

出关联； 

(2)在服务 WS1和服务 WSz中，如果 3 P EU ，弓P。∈ 
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N2，使得 Pl=Pz(或 P ≈户z)成立，那么称 户 和 z为输出／ 

输入关联； 

(3)在服务 WS 和服务 WS2中，如果 j P ∈NI， P2 E 

Nz，使得P 一 (或P ≈ z)成立，那么称户 和 z为输入／ 

输入关联； 

(4)在服务 WS 和服务 WSz中，如果 j P1 EU1，j 2 E 

U2，使得P ：pz(或Pt≈pz)成立，那么称P 和户z为输出／输 

出关联。 

对于多个 Web服务的情况，基于定义 3的描述，可能存 

在这样的情形 ： 

定义4 对于 愚(志≥2)个服务 WS {~I， ， ，B ，P )， 

一1，2，⋯，愚，若存在以下情形 ： 

(1) P ， pri+lE +l，并且满足 P = ⋯ 或 Pf≈ 

+1(i=1，2，⋯ ，忌一 1)； 

(2)对于 P1 ∈N ，了P̂∈ ，并且满足 P l—Pk或 P 

≈  ； 

则称这 个服务构成回路服务。 

在实际的 Web服务组合过程中，当多个 Web服务构成 

回路服务的时候，每一个服务都需要以回路中前一个服务的 

执行结果作为输入(或部分输入)，这样多个服务就会因得不 

到相应的输入参数而陷入等待。这种情况在基于 Petri网的 

服务组合系统中是不允许存在的，因此如果遇到回路服务，将 

意味着此次服务组合失败；需要返回回路服务的信息，并寻找 

可替换服务策略。 

参数类型之间隐含了数据关联关系，为了方便使用这些 

隐含的信息，下面定义数据关联表的概念 。 

定义 5 假设服务注册时形成的服务参数类型 ID集合 

为PeN ，集合P上的二元关系R表示两个 web服务参数 

类型之间具有数据关联关系；数据关联表是记录数据关联关 

系信息的二维表，它是 由数据关联首项 ID和数据关联次项 

ID构成。 

对于整数 iEP，如果j ∈P，使得 (其中 ≠ )成立， 

那么整数 i存人数据关联首项 ID，所有满足上述条件的整数 

的集合存入对应于首项的数据关联次项 ID。 

表 1 数据关联表例子 

数据关联首项 1D 数据关联次项 lD 

表 1给出了数据关联表的一个例子，可以看出，参数类型 

ID为 2的参数与参数类型 ID为 1、4和 3的参数之间存在数 

据关联。 

生成数据关联表的过程如下 ： 

第 1步 在创建 Web服务的领域本体时，为其中的每个 

参数名称分配一个参数类型 ID； 

第 2步 根据领域本体的概念相似度推理，确定参数类 

型间的数据关联。 

3．2 数据关联定位算法 

建立数据关联表之后，就可以基于数据关联表的信息，定 

位 Web服务组合中各服务输入、输出参数之间的数据关联。 

实现数据关联定位算法如下： 

初始化计数器 k=1； 



Step l 生成数据关联表； 

Step 2 输入构成web服务组合的子服务ID集合P； 

Step 3 通过 PNMI，+()Wl 解析模块 ，解析子服务 II]得到子服务的 

参数类型 ID； 

Step 4 将解析后得到的参数类型 ID发送到数据关联匹配模块 ； 

Step 5 把第 k个子服务对应的参数类型 ID与数据关联表的首项 ID 

逐一匹配，填写数据关联表的次项； 

Step 6 根据回路服务的定义．判断是否形成回路服务，若是则返回 

形成回路服务的 Web服务信息，算法结束，此次服务组合不成功。转 

而寻找回路服务的可替换服务； 

若 k—I P{，表明所有子服务参数已匹配完毕，执行 Step 7； 

否则 k— k+I，执行 Step 5； 

Step 7 返回数据关联匹配结果。 

该算法中：(1)PNML+OWI 解析模块以子服务 ID作为 

输入，通过解析返回该子服务对应的参数类型信息，这些参数 

类型信息将用于数据关联匹配；(2)数据关联匹配模块完成数 

据关联匹配，它以 PNMI +OWI 解析模块返回的服务参数 

类型 ID作为输入，根据算法开始运行时生成的数据关联表， 

逐项匹配数据关联表的首项，直至发现回路服务或所有子服 

务参数匹配完成为止。 

4 例子 

假设在某一次 web服务组合中，组合服务是由 7个不同 

功能的子服务所构成；这些子服务在注册后拥有相同的 Care— 

gory属性．但 Function属性各不相同，表示属于同一个领域、 

同时提供不同功能的服务，它们相互协作能够实现用户要求 

的复杂服务功能。 

首先，在系统运行时，根据服务注册参数信息和领域本体 

库生成数据关联表。其中数据关联首项 ID和数据关联次项 

lD都是在服务注册时系统为服务的每个参数名称所分配的 

整型数字，该数字与领域本体中的参数名称是一一对应的。 

所生成的数据关联表部分结构如表 2所列。 

表 2 领域本体的数据关联表(部分) 

数据关联首项 lD 数据关联次项 ID 

2；4 

7； 

8； 

13； 

15： 

Service
— ID是一个构成服务组合的子服务 ID序列 ，包含 

了这些子服务在注册服务集中的 II]号。在此次 Web服务组 

合中，服务发现模块返回代表 7个子服务 Tr)的字符串如下： 

Service
—

ID= ”1；3；4；5；6；7；8”； 

该服务组合由服务 ID为 1，3，4，5，6，7。8的子服务组合 

而成。 

将 Service—ID送到 PNMI +OWI 解析模块可得到各子 

服务参数类型 ID，PNMI +OWI 解析模块以字符串的形式 

返回各个子服务输入输 所对应的参数类型 ID如下： 

service parameter一”tl：l；2；3；／t2：4；5；6；／t3：7；8；9；／ 

t4：10；l1；12；／t5：9；l3；／t6：9；14；／t7：13；15；／t8：11；16” 

其中 ti表示第 i个服务，冒号后面的数字代表该服务输 

入对应的参数类型 ID，例如 f1：1；2；3表示服务 f1的 3个参 

数对应的参数类型 ID分别为 1，2，3。 

将所得到的 service_parameter送入服务数据关联匹配模 

块，该模块基于已生成的领域本体数据关联表，对各子服务参 

数进行数据关联匹配。每个新输入的子服务在完成自身所有 

参数匹配后，系统都要进行一次回路服务检测，判断是否形成 

回路服务，如果形成回路服务则结束匹配算法 ，返 回相关信 

息。若不存在形成回路服务的情况，最后得到的数据关联匹 

配结果如图 2所示。 

囵 

敖摄关联 共有l6对． 

第O时蝴 关鞋垦：tl：3-L3：T 

第l对抽 关畦整：t2：6-t3：8 

第2对敛蛔关联起：t3：9-tS：9 

第3对黼 关联量：t3：9--t6：9 

第4对蝴 关鞋筵：t4：10-tS：13 

第5对盈搁关联造!t4：lo_t7：13 

第E时I￡鲁关联造：t4：u-t8：n 

第7对蝴 关联是j t4：n-t7：1．5 

第8对抽 美蕞垦：t5：，-t3：9 

第9对蝴 关寰整：t5： t6：9 

第lo~lItl曩曩} tS：13-t7：13 

第l1对敛掘关袋是：t6：9-t3：9 

第l2对蛐 关鞋垦 t6：9-t5：9 

第l3时抽 关 是：t7：l3叶5：13 

第l4肘蝴 关膜：睦：tS：11一t4：U 

第l5对黼 荧联是!tS：11一t7：15 

戚；I生寂(总时问：l移) 

I 2 数据关联结 果 

图 2中 tl：3～t3：7表示服务 t1中参数类型 ID为 3的参 

数与服务 3中的参数类型 ID为 7的参数之间的数据关联 ，说 

明 t1中参数类型 ID为 3的参数对应的库所元素 p3与服务 3 

中的参数类型 ID为 7的参数对应的库所元素 p7是可融合库 

所对，进一步将 p3与 p7通过共享合成操作进行融合，得到服 

务 t1与 t3组合后的 Petri网，如图 3所示，其中，库所 P—fu— 

sion表示将 p3与 p7融合后的库所。 

(a)融合前的tl (b)融合前的t3 

(c)P3和PTt合后 

罔3 库所融合示意图 

结束语 本文首先给出了 Web服务的 Petri网描述，并 

介绍了基于 Petri网描述的 web服务注册系统，注册后的 

Web服务将会在领域描述、功能描述、参数类型描述等方面 

得到约束，每一个注册的 Web服务将会唯一对应于系统生成 

的PNMI +OWI 文档。在此基础上，针对基 于 Petri网的 

Web服务组合问题 ．定义了Web服务参数间数据关联的概念 

及服务参数间数据关联的定位算法，并用例子简要说明了数 

据关联在 web服务组合的 Petri网自动生成中的应用。本文 

方法的意义在于考虑 Web服务组合的 Petri网的生成技术， 

对于并发性质的应用在于基于服务组合的 Petri网系统进行 

服务规划和组合服务动态调度等后续二r作。 

正在进行及进一步的工作包括：(1)目前数据关联表的生 

· 】33 · 



成还需要部分人为的参与，如果 Web服务领域本体较大，会 

给数据关联表的维护带来较大的困难，如何实现数据关联表 

的自动生成需要进一步的研究；(2)基于web服务组合的Pe— 

tri网，研究Web服务组合的相关结构性质及服务规划等。 
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子门使用，再利用一般 的量子合成算法进行合成。这里我们 

使用了双向搜索算法，这一点在前面已经进行了介绍。最后 

得到 Toffoli门的CNOT合成电路，如图8所示，其中PMX 

指在前面构造的PMX量子逻辑门电路。 

q 

驴 

鼋 

q， 

图 8 基于CNOT门和PMX门的Toffoli门的合成 

结束语 本文研究了混合多值 5-qubits量子可逆逻辑电 

路综合问题，主要针对仅使用CNOT门合成 Toffoli门的可 

行性进行了分析。为 了验证 CNOT 门合成 Toffoli门的能 

力 ，提出了一个 自行构造的特殊量子门 PMX。PMX量子逻 

辑门构造完成之后，将其作为门库的一个单元，然后使用双向 

搜索算法来验证 PMX门和 CNOT门合成 Toffoli门的能力。 

混合多值 5-qubits可逆逻辑电路的综合与验证结果显示，本 

文构造的 PMX量子门能有效地验证 CNOT门对于广义 Tof— 

foli门的合成能力，而且双向搜索算法显示与一般的单边搜 

索算法相比，在效率上至少提高了一倍。 
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