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Abstract:  Web service composition allows developers to create applications rapidly. But due to the tremendous 
growth in the number of Web services available, the Web service composition problem is still a challenging research 
issue. This paper introduces an automatic Web service composition method which considers both services’ 
input/output type compatibility and behavioral constraint compatibility. The services available are translated into a 
set of Horn clause-like rules. User’s input and output requirements are modeled as a set of facts and a goal 
statement in the Horn clauses respectively. Then Petri net is chosen to model the Horn clause set and T-invariant 
technique is used to determine the existence of composite services fulfilling the user’s input/output requirements. 
Two algorithms are presented for obtaining the Petri net models of the composite Web services which satisfy not 
only the user’s input/output requirements but also the user’s behavioral constraints. 
Key words:  Web service; Web service composition; Horn clause; Petri net; T-invariant 

摘  要: Web 服务组合使得开发人员可以快速地创建自己的应用程序.但是,随着 Internet 上可用的 Web 服务数目

的增加,Web 服务组合是一项高度复杂的任务.针对语义 Web 服务的自动组合问题,提出了一种既考虑服务输入/输
出又考虑服务行为约束的自动组合方法.首先,注册服务被转化为一组 Horn 子句形规则,用户的输入和输出请求分

别被转化为 Horn 子句中的事实和目标,从而将寻找满足用户输入/输出请求的合成服务问题转化为 Horn 子句的逻

辑推理问题;然后,用 Petri 网来为该 Horn 子句集建模,T-不变量技术被用来判定是否存在满足用户输入/输出请求的

合成服务;最后给出了两种算法来获取既满足用户输入/输出请求又满足用户行为约束的合成服务的 Petri 网模型. 
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随着一系列开放、标准技术的提出,Web 服务以其松散耦合、语言中立、平台无关性和开放性有效地解决

了平台异构性和互操作等问题,正在成为一个崭新的分布式计算模型和一种新兴的互联网应用模式.作为一种

新的分布式计算模式,Web 服务技术允许异构软件和应用系统的互联互通,并使得组织可以通过 Internet 共享数

据、软件和硬件资源[1].异构软件和应用系统的功能可作为 Web 服务统一发布并在服务注册处注册.Internet 用
户可以使用标准协议来发现并调用注册的服务. 

但是,为了提高服务的可重用性、分散和简化应用逻辑,单个 Web 服务一般都不会做得太复杂[2].每个服务

所提供的功能一般都比较简单.要实现具体的复杂应用,就必须要实现多个服务的交互协作.可以说,Web 服务的

真正潜力在于服务组合.如果注册的 Web 服务不能结合起来形成合成服务以满足用户更加复杂的要求,其用途

就很有限.此外,随着支持电子商务解决方案的 Web 服务的迅速增加,对于整合这些基于 Web 的自治、异构服务

的需求进一步变大. 
从软件复用的角度来说,当把 Web 服务视为可复用的软件构件实体时,Web 服务组合也可看作是一种在

Internet 上的基于构件的软件开发[3]. 
由于 Internet 上有大量的 Web 服务可用,手工分析这些服务并生成合成服务规划已经超出了人的能力范 

围[4].因此,实现Web服务的自动或者半自动组合是十分必要的.此外,语义Web服务通过引进语义来帮助消除服

务发现和组合等过程中的二义性和模糊性,从而为服务自动发现、组合、执行等提供了良好的基础.目前,主要

的语义 Web 服务描述语言主要有 OWL-S,WSMO(Web service modeling ontology)和 SAWSDL(semantic 
annotations for WSDL and XML schema)[5,6]等. 

本文通过语义 Web 服务组合建模,将可用的 Web 服务用一组 Horn 子句形规则表示,将用户提供的输入表

示为 Horn 子句中的一组事实,用户期待的输出表示为 Horn 子句中的一个目标,从而将寻找一个满足用户输入/
输出要求的合成服务问题转化为一个 Horn 子句推理问题;然后,我们利用 Petri 网作为该 Horn 子句集的形式化

模型,使用 T-不变量技术来确定是否存在一个满足用户输入/输出要求的合成服务;最后,我们给出了两种算法

以获得一个满足用户诸项要求和约束(输入/输出要求、行为约束兼容要求以及服务质量要求)的合成服务的

Petri 网模型.本文形式上采用 SAWSDL 作为语义 Web 服务的外部规范,但是,该方法也可以与其他语义 Web 服

务描述语言相结合. 

1   基本概念 

1.1   语义Web服务 

我们首先介绍一些在语义 Web 服务组合中用到的相关概念. 
定义 1(原子服务). 一个原子 Web 服务,即 SAWSDL 中的一个操作,可以用一个四元组 WS=(I,O;BC,QoS)

表示,其中: 
(1) I 表示该服务的输入参数所引用的语义概念集合; 
(2) O 表示该服务的输出参数所引用的语义概念集合; 
(3) BC 表示该服务的行为约束集合,行为约束是服务提供者为保证服务正确执行而施加于服务上的一

些条件和策略; 
(4) QoS 表示该服务的服务质量参数集合,QoS 属性可以考虑价格、响应时间、可用性、可靠性等. 
在 SAWSDL 中,Web 服务的输入/输出参数可以通过 modelReference 引用外部语义模型(如本体)中的概念.

服务的行为约束也可以通过 modelReference 加入到 SAWSDL 中;有多种类型的行为约束,如服务的可用时间、

服务的覆盖范围以及其他领域相关的约束.以一个投递服务为例,该服务可能只在 7:00~20:00 这个时间段内接

受服务请求(服务可用时间约束),其投递区域可能局限于上海(服务覆盖范围约束),接受的包裹重量不大于

50kg(领域相关的约束)等等.在 SAWSDL 中,这些约束是用 SWRL(semantic web rule language)来描述的.目
前,SAWSDL 尚没有提供对于服务的 QoS 描述的支持,但用户服务提供者可以利用其他协议如 SLA(service 
level agreement)对服务的 QoS 进行描述. 
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定义 2(用户请求). 一个用户请求可以用一个四元组 WS=(Iprov,Oreq;BCuser,QoSuser)来表示,其中: 
(1) Iprov 表示服务请求者提供的输入所引用的语义概念集合; 
(2) Oreq 表示服务请求者渴望得到的输出所引用的语义概念集合; 
(3) BCuser 表示服务请求者定义的行为约束集合; 
(4) QoSuser 表示服务请求者定义的服务质量参数标准. 
定义 3(参数类型兼容). 设 Ci 和 Cj 分别是参数 Pari 和 Parj 所引用的语义概念,如果 Ci 和 Cj 是等价概念(在

OWL 中由 owl:equivalentClass 或 owl:equivalentProperty 定义),或者 Ci 是 Cj 的子概念(在 OWL 中由 rdfs: 
subClassof或 rdfs:subPropertyof定义),那么参数Pari和Parj类型兼容,参数Pari的值可以安全地传递给参数Parj. 

定义 4(行为约束兼容). 两个 Web 服务 WSi 和 WSj 是行为约束兼容的,如果对于这两个服务所有的任何一

个同种类型的约束 bck,其值的交集不为空. 
例如,有两个服务 WS1 和 WS2.WS1 的可用时间是 7:00~20:00,服务覆盖区域是上海;WS2 的可用时间是

8:00~21:00,服务覆盖区域是北京.那么,这两个服务的可用时间约束是兼容的,但其覆盖区域约束不兼容,因此,
其行为约束是不兼容的.行为约束不兼容的服务组合在一起时可能会导致结果的不正确. 

定义 5(服务组合问题). 一个服务组合问题就是从可用的服务集合中选出一组服务,该组服务能够按照一

定的构造方式形成一个新的可以执行的增值服务,此增值服务能够接受用户提供的输入值(或其子集),生成用

户期望的输出,并且要考虑到构成该增值服务的各原子服务之间及其与用户请求规范之间的行为约束兼容,以
及原子服务和增值服务的服务质量要达到用户指定的标准. 

1.2   Petri网[7]和Horn子句 

本文将基于 Horn 子句推理和 Petri 网来解决服务组合问题,因此,我们首先了解一下 Petri 网和 Horn 子句的

相关概念. 
定义 6(Petri 网). 五元式 PN=(P,T;F,M0,W)称作 Petri 网,当且仅当 
(1) P 是库所的有限集合,T 是变迁的有限集合,且 P∪T≠∅,P∩T=∅; 
(2) F⊆(P×T)∪(P×T)是弧的集合; 
(3) dom(F)∪cod(F)=P∪T; 
(4) M:P→{0,1,2,…}是标识函数.M0 是初始标识; 
(5) W:F→{1}是每条弧所关联的权函数. 

∀x∈P∪T,称•x={y|(y∈P∪T)∧((y,x)∈F)}为 x 的前置集,x•={y|(y∈P∪T)∧((x,y)∈F)}为 x 的后置集. 
定义 7(关联矩阵). 一个 Petri 网的结构可以用一个关联矩阵 C=[cij]n×m 表示,其中,m=|P|,n=|T|,并且 

cij=W(ti,pj)−W(pj,ti). 
定义 8(T-不变量、支柱、极小支柱 T-不变量). 设 Petri 网 PN 的关联矩阵为 C=[cij]n×m,称 n 维非零非负整

数向量 X 是 PN 的 T-不变量,当且仅当 CTX=0.令||X||={ti|ti∈T 且 X(i)≠0},则称||X||是 PN 的 T-不变量 X 的支柱.称
X 是 Petri 网 PN 的极小支柱 T-不变量,当且仅当不存在 T-不变量 X′,X′≠X,使得||X′||⊂||X||. 

定义 9(Horn 子句). Horn 子句是最多有 1 个肯定文字的子句.一个命题逻辑的 Horn 子句常具有如下形式: 
P1∧P2∧…∧Pn→Q, 

其中,Pi 和 Q 是命题,∧和→是逻辑连接符,分别表示合取和蕴含.该式表明如果条件 P1~Pn 都得到满足,则可得出

结论 Q.根据前件(前提)和后件(结论)是否为空,Horn 子句可以分为如下 3 种类型: 
(1) 前提和结论均不为空,形如 P1∧P2∧…∧Pn→Q,这类子句常被称为一个“规则”. 
(2) 前提为空,形如→Q,这类子句常被称为一个“事实”. 
(3) 结论为空,形如 P1∧P2∧…∧Pn→,这类子句常被称为一个“目标”. 
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2   语义 Web 服务自动组合方法 

2.1   语义Web服务组合建模 

通过如下规则,我们将语义 Web 服务以及用户请求等表示为一组 Horn 子句形规则. 
规则 1. 一个原子服务 WS=(I,O;BC,QoS)表示为一组命题 Horn 子句和附属于每条子句的一组参数.其中,

服务的输入/输出(I,O)表示为一条命题规则: 
I1∧I2∧…∧Im→O1∧O2∧…∧On,m=|I|,n=|O|. 

该命题规则可以标准化为一组命题 Horn 子句形规则: 
I1∧I2∧…∧Im→Oi,m=|I|,1≤i≤|O|. 

Web 服务的名字、行为约束和服务质量(ServiceName,BC,QoS)作为一组约束性参数附属于每条规则.我们

称该种类型的规则为可用服务规则. 
规则 2. Web 服务的参数类型兼容可用 Horn 子句表示.设 Ci 和 Cj 是被 Web 服务(或用户请求)的输入/输出

参数引用的两个语义概念(语义数据类型),如果 Ci 和 Cj 是等价的,则表示为 Horn 子句规则 Ci→Cj 和 Cj→Ci;如
果 Ci 是 Cj 的子概念,则表示为 Horn 子句规则 Ci→Cj. 

我们称此种类型的 Horn 子句规则为参数可组合性规则. 
规则 3. 用户的输入/输出请求(Iprov,Oreq)可表示为一组 Horn 子句.其中,Iprov 用 Horn 子句中的一组事实子句

表示,即用户提供的每个输入参数所引用的语义数据类型都用一条事实型子句表示(代表了用户已知的事实): 

→ j
provI ,1≤j≤|Iprov|. 

用户期待的所有输出参数所应引用的语义数据类型 Oreq 用 Horn 子句中的一个目标子句表示(代表了用户

想要证明的目标): 
1
reqO ∧ 2

reqO ∧…∧ k
reqO →,k=|Oreq|. 

我们称该种类型的 Horn 子句规则为用户请求规则. 
根据可满足性原理:若 S 是一组一阶公式,G 是一个一阶公式,G 是 S 的逻辑推论当且仅当 S∪{¬G}是不满 

足的.因此,要证明 1
reqO ∧ 2

reqO ∧…∧ k
reqO 为真,我们可以将 1

reqO ∧ 2
reqO ∧…∧ k

reqO →,即¬( 1
reqO ∧ 2

reqO ∧…∧ k
reqO )加入到

由 Web 服务、Web 服务的参数类型兼容以及用户输入所转化的 Horn 子句集中,证明该 Horn 子句集包含有矛

盾(即不满足).因为该 Horn 子句集不满足就意味着 1
reqO ∧ 2

reqO ∧…∧ k
reqO →不成立,即¬( 1

reqO ∧ 2
reqO ∧…∧ k

reqO )不成

立 ,从而得出 1
reqO ∧ 2

reqO ∧… ∧ k
reqO 成立 ,即至少存在着 1 个合成服务 ,该合成服务可以接受用户提供的 

输入,生成用户要求的输出.因此,通过上面 3 条规则,寻找一个满足用户输入/输出的合成服务的问题可以转化

为 Horn 子句的逻辑推理问题. 
在以上 3 种类型的 Horn 子句形规则中,可用服务规则和参数可组合性规则可以通过扫描服务注册中心以

及本体推理得到,可以一次建立并存储在规则库中以供反复使用;用户请求规则则是在用户有服务请求到达的

时候建立,可以临时存储在工作区中. 

2.2   自动组合方法 

本文采用 Petri 网作为 Horn 子句推理的形式化模型.Petri 网是描述具有异步、并发和不确定特征的系统的

有力模型.此外,在 Petri 网理论方面已经建立了很多分析技术.因此,Petri 网常被用来作为逻辑编程、工作流和

Web 服务等一些涉及不确定、并发等活动的形式化模型.图 1 给出了 3 种类型的 Horn 子句的 Petri 网模型,其
中,库所表示前提/结论,变迁表示规则. 
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(a) A rule               (b) A fact               (c) A goal 
(a) 规则 (b) 事实               (c) 目标 

Fig.1  The Petri net representation of the Horn clauses 
图 1  Horn 子句的 Petri 网模型 

给定一个由 n 条子句和 m 个文字构成的 Horn 子句集,通过如下转换程序[8]可以得到该 Horn 子句集对应的

Petri 网模型的关联矩阵 C=[cij]n×m: 
(1) 每一个子句对应着关联矩阵的一行.若用 t1,…,tn 表示 n 条子句,则子句 ti 对应着 C 的第 i 行; 
(2) 每一个文字对应着关联矩阵的一列.若用 p1,…,pm 表示 m 个文字,文字 pj 代表 C 的第 j 列; 
(3) 若文字 pj 在子句 ti 的前提中出现,则元素 cij=1;若文字 pj 在子句 ti 的结论中出现,则元素 cij=−1;否则, 

cij=0. 
在本文针对服务组合问题所得到的 Horn 子句集中,文字代表语义概念(语义数据类型);因为有 3 种类型的

规则,所以子句或代表(分解后的)Web 服务(有多于 1 个输出的 Web 服务被分解为多个单输出的服务),或代表参

数类型的兼容性,或代表用户请求(提供的输入以及期待的输出). 
因此,对于本文中得到的 Petri 网的关联矩阵,就其物理含义而言,矩阵的列表示语义概念.如果行表示(经过

分解后的)Web 服务,则矩阵元素表示该语义概念是否在该服务中出现(−1 表示该元素所在列对应的语义概念

在其所在行对应的服务的输入中出现,1 表示此语义概念在该服务的输出中出现,0 则表示此语义概念未在该服

务中出现);如果行表示参数类型的兼容,则该行只有两列非零元素:−1 所在列对应的语义概念(语义数据类型)
的值可以安全地传递给 1 所在列对应的语义概念;如果行表示用户请求,该行或者只有 1 个 1(代表了用户提供

了该列的语义数据类型的输入),或者有若干个−1(每个−1 元素所在列的语义数据类型都是用户期待的输出 
类型). 

针对基于 Petri 网的 Horn 子句的逻辑推理问题,Murata[9]和 Lautenbach[10]等人都曾研究过一组 Horn 子句

包含有矛盾的充分和必要条件: 
定理 1[10]. 若α是一组 Horn 子句,并且 Nα=(Sα,Tα,Fα)是其 Petri 网模型,则下列语句等价: 
(1) α是矛盾的; 

(2) Nα是 0-reproducing 的
∗; 

(3) Nα有一个非负 T-不变量 X,并且目标变迁(目标子句对应的变迁)tg∈||X||; 
(4) 在 Nα中存在一组从目标变迁(汇变迁)到事实变迁(源变迁)的逆向路径 Y,且对于 Y 中一条路径上的任

何变迁 t,t 的邻接库所 p∈•t∪t•也是该路径上的节点. 
因此,在得到 Horn 子句集的 Petri 网模型的关联矩阵后,我们就可以通过求解 Petri 网的 T-不变量来确定该

Horn 子句集是否是矛盾的.就本文而言,即确定是否存在功能上满足用户请求的合成服务. 
关于 T-不变量的求解,Martine 等人给出了一种简单、快速的算法[11].后来,有很多人在此算法的基础上进行

优化改进.下面我们对本文中的关联矩阵的特征进行分析,以确定宜采用的 T-不变量求解算法. 
一个原子 Web 服务一般都不会太复杂,其所引用的语义概念仅仅是所有出现在服务库中的语义概念的极

小一部分.也就是说,矩阵的每一行中,大部分元素都是 0.因此,本文中 Petri 网的关联矩阵是一种大维数的 0-1 稀

疏矩阵.针对具有这种特征的关联矩阵的 T-不变量求解,Borujij 等人[12]给出了一种分治求解的方法:首先将一个

大网的关联矩阵分解成若干小的子系统;然后针对每个子系统单独求解 T-不变量;最后汇聚这些局部 T-不变量

                                                             
∗ 所谓 0-reproducing,是指在 Nα的初始标识 M0=0 的情况下,存在一个变迁引发序列γ,满足 0[γ>0. 
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得到整个系统的 T-不变量.该方法宜于并行,对于求解 Web 服务组合这样大规模的问题非常合适. 
在本文中,我们只对极小支柱 T-不变量感兴趣,任何 T-不变量都可以通过极小支柱 T-不变量的非负线性叠

加得到.如果存在支柱中包含目标变迁的极小支柱 T-不变量,则说明存在满足用户输入/输出请求的合成服务,
且此极小支柱 T-不变量对应着一个潜在的合成服务. 

但是,这并不是说满足用户请求的合成服务存在.还要考虑用户限定的行为约束以及服务质量标准(BCuser, 
QoSuser),只有满足用户输入/输出要求和用户限定的行为约束兼容并且满足用户的服务质量标准的合成服务才

是真正满足用户请求的合成服务.另外,尽管 T-不变量及其支柱表明了要调用哪些服务才可以满足用户的请求,
但它只是一个无序的变迁集合,必须确定变迁的引发次序,即 Web 服务的调用顺序,才算完成了服务组合. 

下面我们给出了几种算法,根据求得的极小支柱 T-不变量来最终生成满足用户请求的合成服务. 
算法 1. 
输入:服务组合对应的 Petri 网模型 PN 的支柱中包含有目标变迁 tg 的 T-不变量集合 XS={Xi|tg∈||Xi||}; 
输出:与用户给定的行为约束兼容的 T-不变量集合 XSc. 
(1) XSc←∅; 
(2) 如果 XS=∅,则执行步骤(4),否则执行步骤(3); 
(3) 从 XS 中取一个元素 Xi,置 XS←XS−{Xi},判断是否存在一个变迁 tj∈||Xi||,tj 对应着一条表示 Web 服务

的规则 rj,并且该服务的行为约束(附属于规则 rj)与用户指定的行为约束不兼容.若不存在这样一个

变迁,则 XSc=XSc∪{Xi}.转步骤(2); 
(4) 返回 XSc. 
通过算法 1,我们可以获得一个新的 T-不变量集合 XSc,该集合中的每一个 T-不变量中的代表服务的那些元

素所对应的服务与用户指定的行为约束兼容.如果 XSc 是空集,则说明没有合成服务与用户指定的行为约束条

件兼容,即没有满足用户请求的合成服务;否则,存在与用户的行为约束条件兼容的合成服务.如果用户没有指

定明确的行为约束条件,那么,可能还需要考虑构成合成服务的各原子服务之间的行为约束兼容(在算法 1 的基

础上稍作修改,判断参与服务组合的两个原子服务之间的行为约束是否兼容),以确保得到正确的合成服务. 
下面的算法用来求出所有与用户定义的行为约束兼容的合成服务的 Petri 网. 
算法 2. 
输入:服务组合对应的 Petri 网模型 PN 的关联矩阵 C,T-不变量 Xi∈XSc; 

输出:Xi 对应的合成服务的 Petri 网模型 i
csPN . 

(1) 删除关联矩阵 C 中除 Xi 中不为 0 的变迁所对应的行以外的其他行,得到一个新的矩阵,记为 C′; 
(2) 删除矩阵 C′中元素全是 0 的那些列,得到矩阵 C″; 
(3) 根据矩阵 C″,我们可以得到一个 Petri 网模型 PN″,并用每个变迁对应的规则的部分附属参数

〈ServiceName,QoS〉标记该变迁; 
(4) 合并网 PN″中那些标记一样的变迁(表示这些变迁代表同一个 Web 服务),即将 PN″中所有标记一样

的变迁用一个新变迁表示 .该新变迁的前集和后集分别是所有原变迁的前集和后集的并集 ,新变 

 迁的标记不变.将新的 Petri 网模型标记为 i
csPN . 

我们可以求出所有潜在合成服务的 Petri 网模型.这里,我们仍然说是潜在的合成服务,是因为虽然它们满足

用户的输入/输出请求,并且和用户指定的行为约束兼容,但是还有待于正确性验证(如是否存在死锁)和 QoS 性

能评估. 
在这些潜在的合成服务对应的 Petri 网中,源变迁代表了用户的输入动作,汇变迁代表了产生用户期待的输

出的动作、内部变迁或表示服务的调用,或表示数据的传递,库所则代表了服务组合所涉及的语义概念.利用

Petri 网的可达图/可覆盖树、虹吸、陷阱等分析方法,可以分析该合成服务中有无死锁存在等性质. 
针对验证正确的合成服务,我们可以求出变迁的引发序列,类似于((t1||t2)⋅t3),表示可并行引发 t1 和 t2,然后顺

序引发 t3,该变迁引发序列对应着一个服务的调用序列.根据该序列以及每个服务的 QoS 参数,可以计算合成服
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务的 QoS 值,从而可以选出一个满足用户 QoS 要求并且性能最优的合成服务.合成服务的 QoS 计算公式可以参

考文献[13],这里我们不再赘述. 

2.3   示 例 

下面给出一个简单的例子来具体说明 Web 服务自动组合方法. 
假定在下面的情景中有 8个可用的服务和一个用户请求(见表 1).每个Web服务接受输入,产生一定的输出,

并有一些行为约束(QoS 值在该例中没有给出).服务请求者的请求也由 3 部分组成(不考虑 QoS):用户提供的输

入、渴望得到的输出以及合成服务应满足的行为约束.可以看出,没有任何单一可用的服务可以满足该请求,要
想满足用户的请求,我们只有进行服务组合. 

为方便计,这里我们假设所有的服务提供者和服务请求者使用同一个共享的本体,但在实际应用中,由于存

在词汇的差异,即使同一个领域,服务提供者和请求者也可能会使用不同的本体.在这种情况下,可以创建一个

映射本体来捕获不同的本体所使用的概念之间的关系. 

Table 1  An illustrating example 
表 1  示例 

Service name 
(shortened form) 

Input parameter 
(semantic concept) 

Output parameter 
(semantic concept) Constraint 

SHPhoneLookup 
(SHP) 

name (PersonName) 
address (Address) phone (PhoneNumber) Area: Shanghai 

BJPhoneLookup 
(BJP) 

pName (PersonName) 
pAddress (Address) phoneNum (PhoneNumber) Area: Beijing 

City2ZipCode 
(C2Z) city (CityName) zipCode (ZipCode) Area: China 

CityState2ZipCode 
(CS2Z) 

city (CityName) 
state(StateName) zipCode (ZipCode) Area: USA 

OnLineBookShop 
(OLBS) 

recipients (PersonName) 
city (CityName) 

phone (PhoneNumber) 
zipCode (ZipCode) 

book (Book) 

order (ProductOrder) 
packet (ParcelPost) 
amount (Amount) 

Area: China 

VisaCard 
(VC) 

creditCard (CreditCard) 
amount (Amount) 

approved 
(CardAuthorization) CardType: Visa 

MasterCard 
(MC) 

creditCard (CreditCard) 
amount (Amount) 

approved 
(CardAuthorization) CardType: Master 

A
va

ila
bl

e 
W

eb
 s

er
vi

ce
s 

Shipping 
(Shipping) 

orderInfo (ProductOrder) 
parcel (ParcelPost) 

ccApproved(CardAuthorization)

shipped 
(ShippedConfirmation) Area: China 

User’s query 

consignee (PersonName) 
city (CityName) 

address (Address) 
book (Book) 

creditCard (CreditCard) 

BookShipped 
(ShippedConfirmation) 

Area: Shanghai 
CardType: Visa 

通过上面的建模方法,我们建立一个包括 16 条 Horn 子句的子句集: 
r1: PersonName∧Address→PhoneNumber|(SHP,{Area(Shanghai)}); 
r2: PersonName∧Address→PhoneNumber|(BJP,{Area(Beijing)}); 
r3: CityName→ZipCode|(C2Z,{Area(China)}); 
r4: CityName∧StateName→ZipCode|(CS2Z,{Area(USA)}); 
r5: PersonName∧CityName∧PhoneNumber∧ZipCode∧BooK→ProductOrder|(OLBS,{Area(China)}); 
r6: PersonName∧CityName∧PhoneNumber∧ZipCode∧BooK→ParcelPost|(OLBS,{Area(China)}); 
r7: PersonName∧CityName∧PhoneNumber∧ZipCode∧BooK→Amount|(OLBS,{Area(China)}); 
r8: CreditCard∧Amount→CardAuthorization|(VC,{CardType(Visa)}); 
r9: CreditCard∧Amount→CardAuthorization|(MC,{CardType(Master)}); 
r10: ProductOrder∧ParcelPost∧CardAuthorization→ShippedConfirmation|(Shipping,{Area(China)}); 
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r11: →PersonName; r12: →CityName; r13: →Address; r14: →Book; r15: →CreditCard; 
r16: ShippedConfirmation→. 

其中,“|”左边的 Horn 子句规则描述了服务的输入/输出功能信息(即接受哪些输入,可以产生什么输出);“|”右边

的部分描述了服务的一些非功能信息(如服务名、行为约束等),这些信息作为一组描述以及约束性参数附属于

每条 Horn 子句规则. 
利用上面提到的 Horn 子句集到 Petri 网的转换程序,我们可以得到该子句集的 Petri 网模型的关联矩阵. 

图 2 给出了上述子句集对应的 Petri 网模型(根据其关联矩阵画出). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  The Petri net representation of the Horn clause sets in this example 
图 2  例中 Horn 子句集的 Petri 网模型 

求解该 Petri网模型的支柱中包含有目标变迁 t16的 T-不变量,有X1=[3 0 3 0 1 1 1 1 0 1 6 6 3 3 1 1],X2=[3 0 3 
0 1 1 1 0 1 1 6 6 3 3 1 1],X3=[0 3 3 0 1 1 1 1 0 1 6 6 3 3 1 1]和 X4=[0 3 3 0 1 1 1 0 1 1 6 6 3 3 1 1]共 4 个. 

运行算法 1,可得到 XSc={X1},这是因为 X2 的支柱||X2||和 X4 的支柱||X4||都包含有变迁 t9,其所对应的 Web 服

务 MasterCard 的约束条件和用户定义的 CardType 不兼容;X3 的支柱||X3||和 X4 的支柱||X4||都包含有变迁 t2,其所

对应的 Web 服务 BJPhoneLookup 的约束条件和用户定义的 Area 不兼容,则 X1 对应着一个潜在的合成服务. 
运行算法 2,我们可以得到 X1 所对应的合成服务的 Petri 网模型,如图 3 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  The Petri net representation of the composite Web service 
图 3  合成 Web 服务的 Petri 网模型 

根据已有的一些 Petri 网的分析方法(如虹吸、陷阱等),可以验证该合成服务中不存在死锁,这说明我们找

到了一个正确的可以满足用户输入/输出功能要求和行为约束的一个合成服务.根据此模型可知,通过调用服务

SHPhoneLookup(变迁 t1)、City2Zipcode(变迁 t3)、OnLineBookShop(变迁 t5,t6,t7)、VisaCard(变迁 t8)和服务

Shipping(变迁 t10)就可以满足用户请求.进一步地,利用 Petri 网的可达图/可覆盖树的分析方法,可以得到服务调
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用的代数规范((SHPhoneLookup||City2Zipcode)⋅OnLineBookShop⋅VisaCard⋅Shipping),其中 ,||表示并行执行 ,⋅表
示顺序执行.根据该调用规范,结合每个服务的 QoS 值可以计算合成服务的 QoS 值[13]. 

3   相关工作 

文献[14]使用一组情景演算公理来定义 DAML-S 的语义,使用 Petri 网来提供情景演算公式的操作语义,合
成服务的存在是通过 Petri 网的可达性分析来确定的.但是,Petri 网的可达性分析常常遭遇状态空间爆炸问题,
特别是对于一个规模较大的网络. 

文献[15]将用 DAML-S 描述的 Web 服务转化为一组线性逻辑公理,将用户的查询请求转化为一个线性逻

辑公式,使用线性逻辑定理证明的方式来进行服务自动组合,其复杂性是 PSAPCE hard 的.该方法可以找到一个

满足用户输入/输出要求的合成服务,但没有考虑用户以及服务的行为约束. 
文献[16]通过分层任务网络规划来实现服务的自动组合,利用 SHOP2 规划器进行求解. 
文献[1]给出了一种半自动的服务组合方法.它将 Web 服务组合问题形式化为一个 AND/OR 图中的搜索问

题,给出了一种搜索算法以用来确定满足服务请求的合成服务.该文也仅仅考虑了输入/输出参数之间的依赖

性,没有考虑到服务的行为约束条件. 
文献[17]给出了一种基于领域本体的服务动态组合方法,该方法利用领域本体及其推理能力,生成一个优

化的服务组合图,然后基于该图给出算法找出满足要求的路径,即一个满足服务请求的服务组合.但是,该文只

考虑了单个服务之间的依赖性关系,没有考虑多个服务的输出联合起来为一个服务提供输入的情况. 
文献[3,13]主要关注 Web 服务的选择优化问题. 

4   结  论 

本文将 Web 服务自动组合问题转化为 Horn 子句的逻辑推理问题,然后使用 Petri 网作为 Horn 子句逻辑推

理的形式化模型,使用 Petri网的T-不变量技术来确定是否存在满足用户输入/输出请求的合成服务,然后考虑到

用户给定的合成服务的行为约束,给出了两种算法用来生成满足用户输入/输出请求并且行为约束和用户所指

定的兼容的合成服务的 Petri 网模型.基于此模型,利用 Petri 网的分析技术可以验证合成服务的正确性,以及生

成验证正确的合成服务的调用序列,根据此序列可以进行合成服务的 QoS 评估,最终找到一个满足用户诸项要

求的最优的合成服务. 
Petri 网具有良好的操作语义,常被用来作为工作流、Web 服务等一些涉及不确定、并发等活动的形式化模

型.T-不变量是 Petri 网论中比较有效的结构化分析方法,并且对于大规模网络有并行的优化算法可以用来求解.
因此,与利用可达图等方法来做服务组合[14]相比,本方法还是比较有效的. 

本文从操作级考虑服务合成,即将原子服务视作一个接受一定输入产生一定输出的黑盒(在 Petri 网模型中

用变迁表示).虽然可以分析合成服务的死锁、可达等动态特性,但是,对于在运行过程中有动态交互行为(有同步

/异步消息传输)的服务,不能简单地将它们用命题逻辑公式来表示.因此在未来的工作中,我们将考虑从 Petri 网
语言的角度来考虑这类服务的组合. 
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