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摘要：通过Petri网对语义层次上的Web服务组合进行描述与建模，并将Petri网形式化元素加

入到Web服务中，然后对Petri网模型用XML进行描述，使之能在实际中应用。最后，给出了基

于Petri网的Web服务组合应用实例。
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Study Oil semantic Web service composition based on Petri net

ZOU Jin-fill

(Department 0f Electronic Information，Putian College，FujiaIl Putian 351100，China)

Abstract：Firstly．the semantic Web service based on Petri net is described and modeled in this paper．

Secondly，Pe缸i net formalized elements are added to Web service．Thirdly，Petri net model is described

with XML in order to put the semantic Web service COl'／le into practice．Lastly，this paper give the practice

of Web service composition．
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Petri网是一个模型描述工具，它使用图形来

进行建模，它能很好的描述动态并发的过程，而且

有丰富的元素可以描述语义信息n’2】。特别地，使

用Petri网建立的服务组合模型可以用XML描述

并部署，具有很好的实用性。Web服务是在Web

上的软件构件，它实现某种功能满足某种需求口】。

在当今分布式软件应用中，Web服务应用越来越

广泛。Web服务以其互操作性服务请求方与提供

方的松耦合而有别于其它技术，也是Web服务优

于其它技术之处。在应用中，基本Web服务的功

能有限，往往是为了满足需求需要将各种基本

Web服务组合起来。Web服务组合通过组合基本

Web服务提供增值服务，这些基本web服务来自

于分布式的站点。语义Web服务就是给Web服

务加入语义的元素，利用语义相关的技术给Web

服务指定一个语义。语义Web服务可以让Web

服务之间在语义层面实现互操作，从而使应用本

身更加灵活和智能化L4引。在语义层次进行Web

服务组合对描述服务的组合有更高的要求，必须

要有足够的语义描述能力，还需要有实用性，能够

应用到实际中。

1 Petri网描述Web服务组合

1．1 Pbtri网介绍

Petri网是信息处理系统描述和建模的数学工

具之一，主要特性包括：并行、不确定性、异步和分

布描述能力和分析能力。一个Petri网的结构元素

包括㈨：

位置(place)：描述可能的系统局部状态(条件

或状况)，例如，队列、缓冲、资源等。

变迁(transition)：描述修改系统状态的事件、

动作，例如，信息处理、发送、资源的存取等。

弧(are)：使用两种方法规定局部状态和事件

之间的关系：引述事件能够发生的局部条件状态；

由事件所引发的局部状态的转换。

随机Petri网在Petri网的基础之上加入了时
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间元素，在每个变迁的可实施与实施之间联系一

个随机的延迟时间。

1．2基于Petri网的Web服务

定义l服务的操作：服务的一个操作，标记为

OP，定义为一个三元组(OPN舢MES，OPIN，OPOUT)，

其中，OPNAMES表示操作的集合，OPIN表示oP的

输入集合，OPOUT表示操作的输出集合。

定义2加入服务元素的Peui网：定义一个四

元组(P，T，F，OP)，前三种与基本Petri网的形式化

定义一致。

其中P～一个有限的位置集合，即是各种服务

操作的集合；T-一个有限集的转移变迁，即是服

务的动态组合；Fc(S X T)U(T×S)一有向弧的

集合，服务组合的过程是一个确定的过程，因此要

么迁移可以发生，要么迁移不能发生，即F一{0，

l}；O卜服务的操作集合。
定义3 Web服务：Web服务定义为一个三元组

WS=(刚灿也，COMS，SPN)，其中各变量的意义如下：

SNAME表示Web服务的名称。

COMS表示组成此Web服务的各基本Web服

务的集合，如果集合中的元素与SNAME相同，本

身就是基本服务，其它情况下是组合服务。

SPN表示加入Web服务元素的Betri网，SPN

=(P，T，F，OP)。

基于以上的定义，我们将Web服务组合和

Petri网进行了联系，将web服务的动态组合过程

等同为Petri网的动态建模过程。

2组合Web服务

2．1基本Web服务

基于以上的定义，基本web服务的描述很简

单。假设基本服务的名称为Sl，其操作oP为

OPl，操作对应的输入为OPIN，输出为OPOUT，则

基本Web服务对应的服务模型为WS=(SNAME，

COMS，SPN)，其中的变量为

SNAME为S1；COMS={Sl}；SPN=(P。T，F，

OP)；OP=(OPl，OPIN，OPOUT)；

2．2复合Web服务

复合Web服务是由基本Web服务或者其它

的复合服务组合而成，通常复合Web服务由以下

的一些组合关系组成[7’8】。

1)顺序组合服务。顺序组合是指w出服务按照

月莎瞎依次执行，只有等前一个Web服务活动执行完

后方可执行下一个Web服务。假设有两个基本Web

服务sl，s2，它们之间的执行关系剧顷序执行，这两个
Web服务分别表示为WSl=(S1，{Sl}，S烈1)，WS2=

(S2，{S2}，SPN2)，并设它们之间的连接迁移为t，则它

们经过J顷序组合后的服务WS可以表示为WS=(S，

COMS，SPN)，S为新组合的名称。

COMS={sl，S2}；SPN=(P，T，F，OP)；

P=P1UP2；T=T1UT2Ut；

F=FIUF2U{(01，t)，(t，12)}OP=

(OP，OPIN，OPOUT)；

OP=OPlUOP2U{t}；OPIN=11；OPOUT=02。

顺序组合服务对应的Petri网图形如图1所示。

2)分支组合服务。分支组合服务是有多个分

支Web服务，根据条件判断执行哪个Web服务分

支。以两个基本Web服务分支为例，假设Sl，S2

为两个分支服务，WSI=(S1，{sl}，SPNl)，WS2=

(s2，{s2}，SPN2)，设最初的输人为I，最后的输出

为O，并设对于输入的两个变迁为tn，t比，输出的两

个变迁为t01，‰，则经过分支组合后的服务WS=

(S，COMS，SPN)，

COMS={Sl，S2}；SPN=(P，T，F，OP)

P=P1 UP2U{I，O}；T=T1 U他U{til，tE，t．1，ta2}；

F=F1 U F2 U{(I，tjl)，(I，k)，(tj，，11)，(k，

12)，(Ol，t0I)，(02，k)，(tol，O)，(‰，O)}；

图1顺序组合Web服务图

Fig．1 Ordinal Web services composition
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OP=(OP，OPIN，oeotrr)；

OP=OPl UOP2U{tll，k，t伪，t位}。

分支组合服务对应的Pehi网图形如图2所示。

图2分支组合Web服务图

Fig．2 Embranchment Web services composition

3)并发组合服务。并发组合服务是指同时执

行多个基本Web服务，这些Web服务的执行是独

立的。以两个Web服务并发为例，假设Sl，S2为

两个并发服务，WSl=(s1，{S1}，SPNl)，WS2=

(S2，{S2}，SPN2)，设最初的输人为I，最后的输出

为O，并设输入变迁为tJ，输出的变迁为to，则经过

并发组合后的服务WS=(s，COMS，SPN)。

COMS={S1，S2}；SPN=(P，T，F，oP)；

P=P1UP2U{I，O}；T=T1U，12U{tl，to}；

F=F1 U F2 U{(I，t1)，(tl，11)，(tI，12)，(Ol，

to)，(02，to)，(to，O)}；

OP=(oP，OPIN，OPOuT)；

OP=OPlUoP2U{tl，to}。

并发组合服务对应的Petri网图形如图3所示。

图3并发组合Web服务图

Fig．3 Shunt-wound Web services composition

4)循环组合服务。循环组合服务是指在条件

满足之下重复执行某一个基本Web服务。假设

Web服务为SI，WSl=(S1，{SI}，SPNl)，设循环变

迁为t，最初的输入为I，最后的输出为O，并设输

入变迁为tl，输出的变迁为to，则经过其循环组合

的Web服务为WS=(S，COMS，SPN)。

COMS={s1}；SPN=(P，T，F，OP)；

P=P1U{I，O}；T=T1U{tI，to，t}；

F=F1 U{(I，tt)，(tl，11)，(Ol，to)，(to，O)，

(Ol，t)，(t，11)l；

OP=(OP，OPIN，OPOUT)；

OP=OPl U OP2U{，}。

循环组合服务对应的Petri网图形如图4所示。

图4循环组合Web服务图

Fig．4 Cycle Web services composition

3 Petri网描述Web服务组合的XML描述

根据上述Pbtri网对Web服务组合的描述，我

们可以将各种服务组合的Petri网描述转化成XML

程序，以这种格式可以与WSDL文件进行接口交

互，并进行部署，从而应用在具体实际中。

对于顺序结构可以描述如下，其中invoke表

示调用，portType表示端口类型，operadon表示操

作，opIn表示操作输入，ovOut表示操作输出。

<sequence>

<invoke portType=”“operation=”“opIn=”

“opOut=”“，>

<invoke portType=”“operation=’’“opIn=”

“opO．ut=”“，>

<／sequence>

对于分支结构可以描述如下，其中相同的标

签如上所述，condition表示分支的条件，条件为真

时对该分支web服务进行调用。

<fork>

<invoke condition=”“portType=”“operation

=”“opln=”“oCht=”“／>

<invoke condition=”“portType=”“operadon

=”“opIn=”“opOut=”“／>

<／fork>
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对于并发结构可以描述如下，标签如上所述。

<concurrent>

<invoke portType=’’“operation=”“opIn=”

“opOut=”“，>

<invoke portType=”“operation=’’“opIn=”

“opOut=”“，>

<／concurrent>

循环结构可以描述如下，condition表示该Web

服务执行条件，条件为真时进行循环执行，条件为

假时跳出。

<while>

<invoke condition=’’“portType 2”“operation

=”“opIn=”“opOut=”“／>

(／while>

4 Web服务实例

一个在线电子学习系统，用户通过该系统达

到学习的目的。该系统是一个分布式软件系统，

用户为了达到一个学习的目的，需要采取一系列

的学习活动。该系统包括两个部分，一个是用户

要达到学习的目的要进行一系列活动，这一系列

活动的发现与组合；另外就是学习的资源，包括数

据和文档，这就是我们定义的Wer服务。对于该

电子系统，我们设定有如下几门培训课程，包括中

文，英语，计算机，电子课程，数学。其中英语包括

单词和语法；计算机包括三门课程，分别是面向对

象程序设计、软件工程和人工智能；电子课程包括

三门课程，分别是电工原理、数字电路和模拟电

路；数学也包括三门课程，分别是高等数学，概率

论和线性代数。

假设在学习面向对象程序设计这门课之前需

要学习高等数学和英语这两门课，则学习面向对

象程序设计这门课的Web服务对应的组合用Petri

网描述如图5所示。

假设高等数学是必修课，软件专业的学生软

件工程和人工智能作为二选一的选修课，选修软

件工程或者人工智能课程必须将高等数学作为其

前导课程，则软件专业的学生如果要取得毕业证，

则此Web服务对应的组合web服务用Petri网描

述如图6所示。

图5学习面向对象程序设计Web服务图

Fig．5 Web service of learn object oriented

programming

n．众I一
图6软件专业Web服务图

Fig．6 Web service of software specialty

5结束语

Petri网作为处理系统和模型的建模工具，其

直观性的模型有益于进行自动Web服务组合的生

成，其对并发动态过程的描述能力能胜任Web服

务组合的过程描述，其与XML描述的转化可以助

其应用于实际。Web服务技术与Petri网的融合具

有广泛的应用前景。
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3结论

1)不论室内设计计算温度t。取何值，辐射散

热量所占总散热量的比值g，，(办+q。)都随地板表

面平均温度t。的升高呈现出下降趋势。但是随着

室内设计计算温度I。升高，在地板表面平均温度

“相同的情况下，辐射散热量所占总散热量的比

值q，，(g，+吼)却是升高的。

2)低温热水地板辐射采暖是一种较为舒适的

供暖方式，具有干净、整洁、便于运行调节和热量

计费等特点，值得进行推广。在设计计算中，应根

据建筑的使用特点和实际功能确定各个房间的室

内计算温度，尽量确保每个房间能满足人体的热

舒适性。
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