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摘 要：为了研究web服务的自动组合，首先设计从 BPEL文档到 Petri网的转换规则，并在 Petri网中显示BPEL 

文件的执行流程，然后按照深度优先搜索算法以搜索两个状态之间的可达路径，并提供服务组合质量信息给用户， 

最后按照搜索到的路径，自动生成可执行 BPEL文件． 
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Abstract：In order to research into web service auto-composition，firstly design tran slating rules from BPEL to Petri net 

and display the flow of execution in BPEL，then search path between two states wi th depth first algorithm and provide 

web service quality information to users，at last auto-generate executable BPEL file according  tO the path found． 
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l 引言 

WS-BPEL(Web Services Business Process Exe— 

cution Language)是 由 IBM、Microsoft共同推出的 

Web服务业务流程执行语言规范．WS-BPEL是 

IBM的 WSFL和 Microsoft的XLANG相结合的产 

物．WSFL和 X G分别基于 Petri网和 Pi．calcu— 

lus，因此 BPEL吸收和借鉴 Petri网和 Pi—calculus的 

优点，是一种高级的、抽象的、可执行建模语言，它不 

仅实现Web服务间的交互和流程编排，也将流程 自 

身暴露为 Web服务． 

WS-BPEL中包含了工作流的 Petri网结构．将 

多个 BPEL文档中工作流的 Petri网结构整合起来， 

可得到现有web服务的状态转换图．服务组合可视 

作寻找从原状态到 目标状态之间路径的过程，鉴于 

此，本文在 Petri网实现了简单的自动服务组合过 

程，最终可生成可执行的BPEL文档． 

2 Petri网的建模 

2．1 BPEL文档分析 

WS-BPEL文档的工作流中所包含的活动，按照 

调用时间与安全性等服务组合的要素的不同，可分 

为两类． 

第一类是工作流中的内部逻辑 1l，包括变量复 
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制、逻辑控制等活动，这些活动由 Web服务容器(如 

Tomcat)完成．比起外部调用，其访问时间几乎可以 

忽略不计，而且由于执行在服务容器内部完成，往往 

不涉及到网络访问安全性的问题． 

第二类是对外部服务的调用，这些活动需要调 

用外部 Web服务．一般说来，通过网络访问站点要 

占用一定的时间，而且外部站点的执行时间也无法 

控制．这两点使得外部调用活动要 占用工作流过程 

中的绝大部分执行时间．除此之外 ，访问网络还带来 

安全性控制的问题． 

因此，Petri网应主要考虑第二类活动．对于第 
一 类活动，可作为细节保存在 Petri描述文件中，以 

供后文服务组合实现时引用． 

2．2 从BPEL到 Petri网的映射 

Petri网中元素可分为三类 ：场所、变迁与弧 

(place transition and arc)．其中根据起点的不同，弧 

又可分为两类，即从场所指向变迁的弧，以及从变迁 

指向场所的弧．本文设计映射规则如下： 

(1)场所指 Web服务中所处于的状态． 

(2)变迁指对当前状态的处理，通常指对外部 

某一 Web服务站点的调用． 

(3)从场所指向变迁的弧中含有执行变迁的前 

提条件，以及简单数据输入． 

(4)从变迁指向场所的弧中含有将变迁的输出 

写入状态的操作． 

2．3 Petri网建模示例 

为了说明枞 WS-BPEL文档 到 Petri网的建 

模【 j过程，本文展示一段示例性代码，并显示了它 

的Petri网模型．以下是 BPEL文档片段： 
< if condition=“request．unconnected”> 

< invoke portType=“PT1”operation=”conn ect” 

inputVariable=“request”outputVariable=“reply”／ 

> 

< f> 

<assign> 

<copy> 

<from variable=“reply”／> 

<to variable=“varB”／> 

< ／copy> 

< ／assign > 

其 Petri网模型如图 1所示． 

Petri网中用长方形表示变迁，用椭圆表示场 

所．图 1第一个场所表示数据库断开连接的状态： 

state=“unconnected”，通过变迁 中的“operation= 
‘

connect”’可以连接数据库，执行完操作将返回的 

Operation=“connect” 

Input= “request” 

Output“reply” 

图 1 Petri网模型 

信息“output=‘reply”’复制到下一个状态的数据 

中，即“data=‘databaseURL”’． 

3 服务组合搜索算法 

3．1 问题描述 

本文将 Web服务视作对在前状态上的操作，因 

此服务组合可以视作一个搜索从初始状态到目标状 

态的可达路径的过程[2_4]．在 Petri网中由场所来描 

述状态，由变迁来描述 Web服务，所以可以将服务 

组合描述为这样的问题：是否存在一条从源场所到 

目的场所的路径．假如存在这样的路径，那么该路径 

上的变迁即为需要综合起来的服务．如此，Petri网 

的服务组合可简化为搜索有向图中两点间可达路径 

的问题． 

3．2 Path-Search搜索算法 

在用伪码描述算法之前，这里先对下面所用到 

的形式化描述进行定义： 

(1)对于场所 P1、P2，如果存在变迁 t，P1一 t 

且 t— P2，那么称 P2为 P1的后继状态，记作 

pl：=>p2． 

(2)mark(pl，P2)：标记连通 P1、P2的变迁 t； 

isMarked(p1，P2)：若连通P1、P2的t已被标记 

则返回true；否则返回 falSe． 

(3)P．next()：若存在 2，且!isMarked(p， 

P2)，则返回 P2；否则返回nul1． 

Stack Path—Search(Pl，P2){ 

Stack stack； 

stack．push(P1)； 

while(!stack．isEmpty()){ 

Place P=stack．peek()； 

if(P==P2) 

return stack； 
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if(P．next()!=nul1){ 

stack．push( ．next())； 

mark(P，P．next())； 

} 

else stack．pop()； 

} 

return null； 

} 

3．3 算法分析 

本算法将在达到目标场所或遍历完所有路径后 

返回．假设目标场所并不存在，那么 Path—Search将 

遍历完从源场所出发的所有路径．在一个有 』＼，个场 

所的Petri网，最多可能存在(N一1) 个变迁．最糟 

糕的情况下，Path—Search算法复杂度将达 到 o 

(722)． 

理论上来讲，这种情况是不可行的．但是，对于 

实际的web服务来讲 ，一般不会出现这样的情况． 

大多数情况下，两个状态之间并没有太多的变迁，并 

且搜索的路径也不会太长，一般不超过十个．因为超 

过十个之后，所得到的服务组合的安全性将很难得 

到保证．为了考虑到路径不存在的情况，用户可设定 
一 个最大值 N，当搜索次数超过 N时即默认目标状 

态不可达． 

3．4 服务协商 

Petri网中的变迁对应于 Web服务．可以在变 

迁中保存服务质量描述信息．本文在变迁中保存了 

服务的返回时间和安全性等两种信息．在返回路径 

的同时，可返回服务组合的执行时间和安全性供用 

户参考．倘若用户不满意，可作再次搜索，直到服务 

组合的质量达到用户要求为止．服务协商过程如图 

2所示 ． 

图 2 服务协商过程 

第一次返回路径是 pathl={Source，a，b，C， 

Target}．假设 pathl的执行时间或安全性不符合用 

户要求，那么算法将进行再次搜索．因为第一次搜索 

时 pathl上的变迁已经被标记，即算法中的 mark 

(P，P．next())操作，所以跳过path搜索其他路径． 

图2中第二次返回路径是 path2={Source，f，g， 

Target}．假如 path2的执行时问和安全性都符合用 

户要求，那么 path2即为所求；否则再次搜索返回 

null，即不存在满足用户需要的服务组合． 

4 WS—BPEL文档的生成 

根据搜索得到 Petri网中两个场所之间的路径 

生成 w BPEL文档，是 自动服务组合的工作流描 

述实现．按照上节提到的从 BPEL到 Petri网的映射 

规则，可相应生成从 Petri网到 BPEL文档的生成规 

则如下： 

· 变迁作为 BPEL文档中的远程 Web服务调 

用元素<invoke>． 

· 场所中描述状态的必要数据将作为 BPEL 

文档中的变量保存． 
· 从场所到变迁的弧作为变迁执行条件． 

由于 Petri网是从 BPEL文档转换而来，所以逆 

转换的过程并不复杂．根据以上规则，图 1可转为 

BPEL文档如下： 

<variable name=“request”value “⋯ ”／> 

<variable II~'TI．ez“databaseURL”type=“xsd：url”／> 

<if condition=“request unconnected”> 

< invoke operation=“connect” 

inputVariable = request outputVariable ： 

“databaseURL”／> 

< ／if> 

比较两段BPEL文档代码可知，它们具有相同 

的执行结果．也就是说，两个转换过程是可行的．这 

也证明了该 Petri网模型的正确性． 

5 结束语 

本文利用已经具有成熟理论体系的 Petri网作 

为基础，设计一种算法搜索服务组合，并且利用 

Petri网中包含的信息可 自动执行 BPEL文档．但 

是，限于当前研究还处于初步阶段，本文还存在一个 

问题，即对服务组合中复杂的结构化活动支持不足． 

实现复杂的结构化活动之后，该 自动服务组合理论 

才能够得到大范围应用．所以，完善 Petri网模型以 

支持结构化活动，将是今后研究的重点所在． 
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一 步探讨的问题． 
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