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基于答案集的 Web服务组合验证 
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摘 要 语义 web服务组合的形式化描述和验证，是保证组合服务能正确运行的重要前提基础。首先描述基于答案 

集编程(Answer Set Programming)的 OWI，S建模方法，并分析基于答案集编程建模的优势。然后给 出OWL-S流程 

模型中几种控制结构到中间模型 Petri网的映射，并提 出由Petri网生成答案集编程的算法。同时将时态约束引入到 

组合服务验证中，利用时态约束表达待验证性质，将验证问题转换为求解逻辑程序的答案集。最后通过一个具体的实 

例说明该方法的有效性。 
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Abstract Formal description and verification of semantic W eb service composition are the premise of the correctness 0{ 

running composite services．The paper described a method to modeling OWL-S(Semantic Web service description lan— 

guage)based on answer set programming and analysed the advantages of this method，and the mapping of several kinds 

of basic control constructs in process model of OWL-S to Petri net which is the mid-mode was provided and an algo— 

rithm for generating the answer set programming was proposed．Meanwhile，introduced tempora1 constraints to the 

composite service verification to represent the property to be checked．Finally，a specific instance of the modeling and 

verification was applied into a case． 
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1 引言 

语义 Web的出现给 Web服务带来了新的契机，两者结 

合使机器可理解和处理 Web服务，从而使 web服务的自动 

发现、组合、运行和监督成为可能。简单服务由于功能受限， 

往往不能满足实际的复杂需求。通常，复杂的需求会涉及很 

多来自于不同组织或者机构发布的简单服务，然而使用者很 

难掌握每个简单服务。Web服务组合通过设计已有简单服 

务间的交互关系，协调多个服务工作，构造一个新的可提供更 

多功能的增值服务，满足复杂的需求。服务组合提高了 Web 

服务的重用性和扩展性，降低 了耦合性。由于业务需求的不 

断增加，且服务组合的流程本身具有复杂性和并发性，Web 

服务组合 日趋复杂，故保证组合方案的正确性显得格外重要。 

错误的组合服务不但无法完成预定任务，而且造成资源和时 

间的巨大浪费，因此对服务组合方案进行正确性验证有重要 

的实际意义。通过对 Web服务形式化建模、分析和验证模型 

来检验服务组合的正确性，是一种行之有效的方法。 

国内外研究人员基于 BPEIAWSEll和 OWL-SE 对 Web 

服务形式化建模、形式化验证做了大量的研究。F．V．Breugel 

等对BPEL相关的建模方法、工具、验证等做了详细的综 

述_3]。文献E4]将BPEL业务流程转化为Petri网模型来验证 

服务模型的安全性、死锁、循环等。文献E5]基于模型检测技 

术，采用工具 NuSMV对形式化后的 BPEL流程进行有效性 

及正确性验证。文献[6]提出一个框架把 BPEL转换成 

Promela语言，然后通过工具 SPIN验证线性时态逻辑 LTL。 

文献E73通过 SPIN对 owL厂s流程进行检验。 

Petri网由于具有直观性 、处理动态系统的能力，同时可 

利用数学方法对性质进行分析等优点，经常被用作建模工具。 

然而传统的方法主要基于可达和死锁发现，但其计算复杂度 

却是 Ph空间完全的。随着状态的增加，Petri网的可达集以指 
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数形式增长，虽然模型可能有界，但是效率非常低 ，不仅手工 

无法实现，甚至计算机都难以处理。 

为此 ，本文提出一种新的 Web服务验证方法，即使用答 

案集编程(answer set programming)_8]对 OWL-S流程模型进 

行建模。考虑到 Petri网的图形直观性和强大的表达能力，借 

助Petri网作为中间模型。本文通过将Petri网模型转换到答 

案集编程，借助答案集编程表达能力强、智能化程度高、描述 

条理清晰、脉络分明、具有良好的层次性和独立性等优点来解 

决不完全信息下的web服务验证。最重要的是答案集编程 

很好地弥补了 Petri网不适合描述复杂问题的弱点。最后通 

过时态约束描述待验证性质，将服务验证问题转换为求解对 

应逻辑程序的答案集。 

2 答案集编程 

答案集编程是一种声明式程序，作为一个前向演绎系统， 

同时具备扩展析取逻辑程序和 Datalog的特征，有效地实现 

了非单调推理。答案集编程经过多次扩展，当前已经可以支 

持扩展析取逻辑程序(Extended Disjunctive Logic Program)。 

一 个扩展析取逻辑程序由3种基本元素构成：项、原子、文字。 
· 项：变量或者常量； 

· 原子：形如 -厂(n)的函数，其中，是一个 元谓词； 

· 正规文字：原子或者其否定形式，即a，一n(一为经典 

否定)，此时称它们是互补的； 

· 扩展文字：形如 not_厂(n)的文字，其中 not为否定即失 

败(negation as failure)。 

正规文字和扩展文字统称为文字。 

给定任意文字集合 ，定义正文字 一{ll ZEfl，z是正规 

文字)，负文字 卢 一 not zE卢，z正规是文字)，假设 一{a， 

not— 6，not c}，贝0 J9 一{a}， 一{— 6，C)。 

扩展析取逻辑程序P是由规则r构成的集合。r定义如 

下 ： 

1̂ I⋯l 一6l，⋯， ，not b +1，⋯，not b (1) 

式中， ≥仇，bl(1≤ ≤ )是文字。当箭头左边头部 head(r)为 

空时，称规则 r为约束，当右边主体部分body(r)为空时，称规 

则r为事实。下面介绍一种特殊的约束——基数约束(eardi— 

nality constraint)，形如： 

{bl，⋯ ， ，notb +lI⋯，notb }Y (2) 

式中，-z，Y都是正整数，表示基数约束的上、下界。z、Y为空 

时，分别默认为 0和无穷大。式(2)中成立的文字数目在 ．z和 

Y之间。 

逻辑程序 P的答案集通过如下步骤获得： 

首先假设 P不包含否定即失败 not，程序 P中的正规文 

字记为Lit，则程序 P的一个答案集是集合Lit的任意子集 

S，满足以下条件： 

(1)对于任意规则h1【．．·Iĥ一6 “， ，如果b ”， ∈ 

S，那么h ES，1≤ ； 

(2)如果S包含互补的文字，那么S=Lit。 

最后，取消上面的假设，将程序 P关于集合S的约简记 

为 ，其计算过程如下：如果规则r的body一(r)不成立，则从 

程序P中删除规则r，否则把 body-(r)从规则r中删除。 

性质 1 如果集合S是约简Ir的答案集，那么 s同时也 

是程序 P的答案集。 
● 
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3 OWL-S流程模型的Petri网模型 

OWL-Sc9]作为一种确定的、无歧义的、计算机可以理解 

的标记语言，不仅描述了 Web服务的属性和功能，而且是连 

接 Web服务和语义 Web的桥梁。OWI；S流程模型采用工 

作流的方式描述服务的流程模型，工作流依靠数据流和控制 

流实现相互关联。OWL-S流程模型通过复合流程控制其子 

流程的执行顺序。鉴于web服务交互协议对 Web服务的实 

现、应用与组合的重要意义，应验证组合服务的控制流是否满 

足预期的属性。本文暂时忽略数据部分，只抽取控制流信息 

转化为 Petri网模型；并且将子服务看成是简单服务，下层对 

上层是不可见的。 

图 1分别给出 OWL-S复合流程中的各种控制结构对应 

的 Petri网模型，图中圆圈表示子服务(子服务可能还有子服 

务)，黑色矩形表示迁移。 

sequence 

and—split and-join iteration 

图 1 复合流程的Petri网表示 

OWL-S是用 XML来编写的，各种控制结构通过相应的 

标签来表示，子结构则是采用嵌套的方法来实现，因此整个流 

程模型可映射为树形结构。为了方便构造工作流，Petri网作 

为过渡模型，替换复合服务中的子服务，直到所有的子服务都 

是原子服务为止。替换过程如图 2所示。 

(a)替换实例 (b)a中A1的内部结构 (c)a中A2的内部结构 

(d)替换后的流程模型 

图2 替换过程 

4 Petri网的答案集编程表示 

通过上述替换过程，OWL-S流程模型可转换为常规的 

Petri网。下面将描述 Petri网到答案编程的转换算法。 

定义 1 对于一个 Petri网结构(P，T，F)，其含义如下： 

(1)P一{P ，Pz，⋯，P }是有限库所集合； 

(2)T一{t ，t2，⋯，t }是有限迁移集合 (PU丁≠D，Pn 

丁一0)； 

(3) (P×rf)U(TXP)为流关系； 

(4)前集 ’z一{yEPU丁l F(y，z)=1}，后集 32‘ {yE 

PUT l F(Lz， )一1}。 

给定一个 Petri网结构 N一(P，T，F)和界限 n，构建对应 

的逻辑程序13[ (N， )来表示Petri网N所有可能的迁移，但 

是所有的迁移都限制在 步范围之内。l1 (N， )的构建步 

骤如下： 



 

(1)对于每个源库所 ∈P，把下面规则加入到程序Ⅱ 

(N，，2)中： 

holds( ，O)一 (3) 

(2)对于每个迁移 ∈T，把下面规则加入到程序Ⅱw 

(N， )中： 

t(w， )~--holds(pa， )，⋯ ，holds(p ， ) (4) 

式中，p(1)，⋯，夕( )是 的前集 。 ，I一0，1，⋯， ～1。式 

(4)表示，在第 i步，程序Ⅱ (N，n)的答案集包含一个迁移实 

例，当且仅当该迁移的前集‘z在第i步成立。 

(3)对于每个库所 ∈P，把下面规则加入到程序Ⅱ 

(N， )中： 

holds( ， +1)一m{ (1， )，⋯，t(n， )}n (5) 

式中，￡(1)，⋯，￡(叫)是 的前集‘z，J=0，1⋯， 一1。该规 

则表示，如果 要在第 i+1步成立，那么它的迁移前集。z 

中至少有k个元素在第i步成立，其中m≤愚≤ 。 

(4)每个库所 ∈P，把下面规则加入到程序Ⅱw(N，7z) 

中： 

holds(p ， +1)一 0̂Z s( ， )，nott(1， )，⋯ ，nott( ， ) 

(6) 

式中，t ”，t 是以P为前集 z的迁移集合。这是库所P的 

框架公理，如果没有关于 P的迁移发生，那么 P保持不变。 

例如：对于图 2中的 Petri网，通过上述算法得到的Ⅱ 

(N， )如下： 

holds(P1，O)一 

holds(P2，O)一 

￡(1，i)~--holds(Pl， ) 

t(2， )*---holds(P2， ) 

t(3， )-．--holds(P3， ) 

t(4，i)~'-holds(p4， ) 

t(5，i)~--holds(p5， ) 

holds(px， +1)~-holds(pl， )，not￡(1， ) 

holds(p2， +1)~--holds(pz， )，not t(2， ) 

holds(p3， +I)'*--holds(p3， )，not t(3， ) 

holds(p4， +I)'*--holds(p4， )，not t(4， ) 

holds(p5， +1)'~-holds(p5， )，not t(5， ) 

holds(P3， +1)一 (1， )，t(2， ) 

holds(p4， +1) ￡(3，i) 

holds(p5， +1)一￡(4， ) 

holds(P4， +1)一 ￡(5， ) 

该例表明，只要获得每个库所和迁移的前集与后集 ，那么 

通过上述算法就可以获得 Petri网的答案集编程表示。 

5 扩展答案集编程 

V．LifschitzElO,11]将域无关的规划语言(动作语言 A，K 

等)转换成答案集编程，通过求解答案集来获得规划方案。 

T．C Son等口 将时态、过程控制和分层任务网(HTN)等控 

制知识引入到答案集规划中，以简化求解过程[1 。由于服务 

验证只涉及服务组合的流程，因此本文采用 Petri网进行形式 

化建模并转换为答案集编程，最后借鉴文献[12]的部分结论 

来表述 Web服务待验证性质。 

时态控制知识以时态约束的形式在答案集编程中得以实 

现。时态约束使用always，until，next和eventually等时态连 

接词以及命题连接词 or，and和negation来构造。本文中提 

到形如A(a，6)的公式，其中△代表函数符号或者命题连接 

词。如果一个公式不包括自由变量，那么该公式是封闭公式。 

时态约束则是在封闭公式的基础上定义的，具体如下。 

定义2 时态约束的语法可以描述为： 

· 每个封闭公式都是时态约束； 

· 如果叫，西是时态约束，那么and(w，面)，or(o~，面)，next 

(∞)，until((∞，面)，always(w)，eventually(co)也是时态约束。 

给定状态序列 J一(So，S “， ，⋯>，，1和 ，2是时态约 

束，_厂3是流公式(fluent formula)，以St开始的状态序列记为 

J ，t是非负整数。下面定义时态约束成立的条件。 

定义3 ¨茼足，(时态约束或者流公式)，即J卜厂，当且 

仅当L 卜-厂，其中 
· L卜-厂3 iff St t-f。 
· L卜next(，1)iff L+l卜，1 
·  }Iuntil(̂ ，，2)iff存在 ≤ z使得 L，卜，2并且所 

有满足 ≤t1≤t2的 t1有 L 卜 

f、 

· L卜always(f1)iff所有的 ≤ 有 I“卜  ̂
· L卜eventually(A)iff存在 ≤ 1使得 卜厂1 

检测一个时态约束对于给定的状态序列<S ，S + ”，Sn) 

是否成立，需要定义一个特殊的谓词hf(F，T)，通过该谓词 

的真值来判断公式 F对于给定的状态序列是否成立。其中 

sr是时刻T的状态集合。当前的答案集求解器都要求任何 

在规则主体部分出现的变量都必须是域变量，也就是说该变 

量必须在其他规则的头部出现。比如 ： 

hf(ancl(F1，Fz)，T)一 ，̂(F1， ，hf(F2，T) (7) 

对于该规则必须指明F1和F2的域。通常的方法是给复 

合的时态约束重新命名，并且定义一个新的类型——如" 

来检测时态约束的真值，而原子公式则不变。 

· 原子公式：formula(L)~--literal(L)； 

· 非原子公式：对于每个时态约束 ，用规则集合 r( )代 

替。 

比如：假设 西一next(cc，)贝0 r(面)一r(c￡J)U{next(‰，r~o) 

一 }。同样地，若 亩一until(oo，叫)，则 r(西)一r(cc，)U r(训)U 

(next(n~，， ，‰)一)。 

定理1 令c是时态约束的集合，j=(so，S ”，Sn，⋯>是 

一 个状态序列 。 

Ⅱ一R1 UR2 Ur(C)Ur( ) 

其中， 

(1)R 为普通规则以及包含命题连接词的规则； 

(2)R 为包含时态约束的规则； 

(3)r(J)： U{holds(f，￡)l-厂是一个流公式并且 厂∈ 
t= u 

}； 

(4)r(C)=Ur(c￡’)。 
∞∈ 

并可得如下结论： 

(1)程序Ⅱ有唯一的答案集A； 

(2)对于c中的每个时态约束， 卜 ，当且仅当hf(n~， 

￡)∈A。 

通过定理 1，可将时态约束的可满足性检测问题成功转 

换为求解相应逻辑程序的答案集。下面以货运服务为例，其 
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OWI，S到 Petri网的转换不再详细阐述 ，此处直接给出中问 

模型，如图 3所示，图中服务清单如图 4所示。假设根据用户 

的需求得到如下待验证性质，并使用时态约束来表示 ： 

holds(so，O)--~eventually(holds(s8，T)) (8) 

该性质表示，只要客户的发货请求被接受，总能得到一个 

明确的答复，不管是否承接请求业务。 

图 3 货运服务的Petri网模型 

S1处理货运信息 

S2制定档期理 

S3计算价格 

S4档期满 

S5发送档期安排 

S6发送报价 

s 付款支付失败 

Ss发送发货信息给用户 

图4 服务清单 

利用上面的方法，式(8)可以分解为如下子公式： 

n1(T)一eventually(holds(S8，T)) 

n2(T)一n
_

holds(so，T)V eventually(holds(s8，T)) 

nt(丁)有如下规则： 

eventually(n】(丁)，holds(s8，丁))一 time(T) 

nz(T)除了包含构成 ” (丁)的规则外还包含如下规则： 

d ( 2(T))一 time(T) 

in(n1(T)，，z2(丁))一 time (T) 

in(n holds(s0，T)，n2(丁))一 time(T) 

其中，谓词 in(a，6)表示 a∈b。下面提供计算时态约束 的辅 

助公式，利用前面定义的谓词 hf(F，丁)，向程序增加如下规 

则完成时态约束到扩展吸取逻辑程序的编码 ： 

hf(N，T)一 always(N，NI)，hf_during(N1，T， +1) 

hJ(N，T)一 eventually(N，NI)，矗_厂(N1，r)，T≤ 

”
一 hf_during(N1，T， )一 not hf(N， )，丁< ≤ 

_厂一during(N1，T， )一 hf(N，T)，not n—hf—during 

(N1，T， ) 

至此，待检验性质转换完毕。 

一 个 OWL-S流程模型的验证问题包括两个步骤：(1)通 

过流程模型的答案集表示。运行求解机得到答案集 ，即流程 

模型的状态序列集合{I ⋯L⋯}；(2)对每个 I 构建Ⅱ ，通过 

求解答案集检测待验证性质是否被状态序列所满足。 

结合第 4节中的算法对图3所示的模型进行答案集编程 

表示，运行求解机 dingo，指定搜索 3步(1ength：2，从 0开 

始)，结果如图5所示。分别用每个答案集建立 I ，然后和上 

面的待检测性质分别保存为文件 check1．LP⋯check4．LP，依 

次运行文件。除了图6中Answer3的答案集中包括hf(nz， 

3)，即式(8)成立，其他 3个状态序列均不满足要求。经检测 

发现，模型中有无限循环，即一旦档期满或者未付款，服务请 

求者得不到答复。在 SOSs之间增加一个迁移即可解决出错问 
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题。也就是说不管服务请求是否被接受，请求者都应该得到 

答复。 

图 5 流程模型的答案集求解结果 

图 6 文件 check3．LP的运行结果 

结束语 Web服务组合是 Web服务的一个重要研究方 

向，而对 Web服务进行形式化建模和验证是保证组合服务正 

确性和可靠性的前提。本文首先将 OWL-S流程模型的基本 

控制结构映射为 Petri网，以 Petri网为中间过渡模型，提出 

Petri网到答案集编程的转换算法。借助答案集编程强大的 

表达能力、高智能化的推理和良好的独立性，通过时态约束表 

达待验证性质，将组合服务验证转换为求解扩展析取逻辑程 

序的答案集。本文主要侧重于静态服务组合验证。动态服务 

组合验证将在今后的研究 中进行考虑；该方法也有一定局限 

性，其着重支持 0wL『S控制流的验证 ，对数据流和资源(包 

括人力资源和设备资源)支持不足。在 Petri的库中增加 to 

ken或在 Petri网的弧上增加 I／O标注来描述数据，町支持数 

据流的验证，这将在下一阶段重点研究。 
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示的Web集成式的B／S 3层结构模式。 

结束语 物联网能够帮助企业构建基于主动反馈机制的 

精细化供应链，打破流程瓶颈实现库存管理实时化，改善数据 

采集方式，节省人力成本，提高运营效率，从根本上改善企业 

的运营流程，增强企业的核心竞争力。 

本文研究了物联网在零售业中的应用前景，具体分析了 

基于物联网技术下物流信息系统在配送中心运用的改进策 

略，借助RFID技术和SCOR模型为企业应用物联网技术建 

立精细化物流配送中心提供了可行的参考模型。 
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