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摘　要：为了提高光网络资源的利用率，提出一种基于Ｐｅｔｒｉ网的 Ｗｅｂ服务组合最优化选择的方

法．根据用户需求使用Ｐｅｔｒｉ网对服务组合之间的数据依赖关系建模，利用Ｐｅｔｒｉ网的Ｔ不变量得

到各种可能组合方案，并对于每种组合方案使用广义随机Ｐｅｔｒｉ网分析其性能．实验结果表明：该

方法充分利用Ｐｅｔｒｉ网善于描述、分析、评价分布式系统的优点，得到性能最优的基于光网络资源

的服务组合方案．
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０　引言

随着网络技术的发展，光网络以其接近无穷的

宽带和很小的传输延时等特点，得到了广泛的应

用［１］．面向服务的光网络将所有可用资源封装成

Ｗｅｂ服务，使下层光网络资源也成为基于 Ｗｅｂ的

服务资源，即光网络 Ｗｅｂ服务资源．随着企业业务

需求的不断增长，将多个 Ｗｅｂ服务资源进行整合可

以提高网络资源的利用率．如何自动获取一个具有

高质量的服务组合方案是一个需要解决的问题．

Ｐｅｔｒｉ网是一种图形化的数学分析工具，善于描

述分析各种类型的系统［２３］．本文采用Ｐｅｔｒｉ网对服

务组合方案进行建模并采用广义随机 Ｐｅｔｒｉ网

（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＰｅｔｒｉＮｅｔｓ，ＧＳＰＮ）
［３］分析

每种组合方案的性能，从而获得性能最佳的组合

方案．

１　相关概念

定义１．Ｗｅｂ服务产生式规则：一个 Ｗｅｂ服务

操作犗犘犻（犐犻，犗犻，犙狅狊），由一个产生式规则集犚犻 表

示．针对犗犻中每个输出参量，存在一条产生式规则，

定义为一个三元组犚犻狓＝（犐犻，狅犻狓，犗犘犻），其中，犐犻 是

操作犗犘犻的输入参量集合，狅犻狓∈犗犻，狓＝｜犗犻｜，犗犻 是

操作犗犘犻的输出参量集合．

定义２．用户组合服务需求：用表达式犠犛犚（犐犚，

犗犚）描述，其中犐犚 是用户能提供的本体概念集合，

犗犚 是用户期望得到的概念集合．

定义３．服务操作的数据依赖关系：对于两个操

作犗犘犻（犐犻，犗犻，犙狅狊犻）和犗犘犼（犐犼，犗犼，犙狅狊犼），对应的产

生式规则集是犚犻 和犚犼．如果犚犻狓＝（犐犻，狅犻狓，犗犘犻）

∈犚犻，犚犼狔＝（犐犼，狅犼狔，犗犘犼）∈犚犼，犻狀＿犼∈犐犼，使得

狅犻狓＝犻狀＿犼，则称操作犗犘犻和犗犘犼有数据依赖关系．

２　构造 Ｗｅｂ服务组合方案

２．１　研究动机举例

假设在某个应用场景中有７个 Ｗｅｂ服务，每个

服务操作的输入、输出参量以及平均执行时间如表

１．将用户需要的服务组合描述为犠犛犚（｛犎，犓，犇，

犉，犅｝，｛犡｝）．本文的研究目标是根据已有的 Ｗｅｂ

服务和用户需求，构造性能最佳的 Ｗｅｂ服务组合

方案．

表１　犠犲犫服务库示例

服务操作 输入参量 输出参量 平均耗时／ｍｓ

Ｓ１ 犅，犖，犙 犡 ７５

Ｓ２ 犖，犙，犝 犡 ４３

Ｓ３ 犘 犡 ３９

Ｓ４ 犇，犉 犕 ５２

Ｓ５ 犎，犓 犙，犜 ４６

Ｓ６ 犜 犝 ４５

Ｓ７ 犐 犔 １０

２．２　建模服务之间数据依赖关系

一个产生式规则犚犻狓＝（犐犻，狅犻狓，犗犘犻）可以用一

个Ｐｅｔｒｉ网结构犘犖＿犚犻狓表示．用变迁狋表示操作

犗犘犻；其输入库所表示犐犻中的输入参量犐犻，输出库所

表示输出参量狅犻狓．

算法１：构造服务依赖关系的Ｐｅｔｒｉ网模型：

输入：用户需求犠犛犚（犐犚，犗犚），Ｗｅｂ服务库

输出：Ｗｅｂ服务依赖关系的Ｐｅｔｒｉ网．

１）用库所集合犘ＩＲＸ，犘ＯＲＹ分别代表用户需求

犐犚，犗犚 中的每个参量．分别给犘ＩＲＸ中每个库所添加
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一个输入变迁，犘ＯＲＹ中库所添加输出变迁．

２）选择一组可以满足每个用户需求狅狉∈犗犚 的

产生式规则犚犻狓＝（犐犻，狅犻狓，犗犘犻），用变迁狋连接代表

狅狉的库所和代表产生式规则犚犻狓的Ｐｅｔｒｉ网结构犘犖

＿犚犻狓．

３）对于每个犘犖＿犚犻狓的每个输入参量犻犻狓∈犐犻，如

能由用户犻狉∈犐犚，提供，则用变迁狋连接代表匹配参

量的库所，并针对该参量的搜索停止；否则，查看是

否由某个产生式规则犚犼狔的输出狅犼狔匹配这个参量，

并用变迁狋连接代表匹配参量的库所．如果该参量

始终得不到满足，则停止针对该参量的搜索．

４）重复步骤３）直到所有犘犖＿犚犻狓的犐犻中输入参

量都停止搜索，程序退出．

对于前边的示例，根据算法１得到如图１的

Ｐｅｔｒｉ网模型．其中矩形变迁代表一条产生式规则，

竖线变迁代表操作间的赋值关系．

图１　Ｗｅｂ服务依赖关系的Ｐｅｔｒｉ网模型

Ｆｉｇ．１　ＰｅｔｒｉｎｅｔｍｏｄｅｌｏｆＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

２．３　使用犜不变量获取组合方案

借鉴文献［４］使用犜不变量判定是否存在满足

用户请求的合成 Ｗｅｂ服务的思想，通过Ｐｅｔｒｉ网的

犜不变量得到各种方案．犜 不变量是使状态回归的

变迁序列，Ｐｅｔｒｉ网的初始状态为零状态，通过触发

犜不变量支撑集中的变迁序列就能使标识回到零状

态．而回到零状态的前提条件是库所犘犗犚犢中有标

记，即用户需求得到满足．因此，由Ｔ不变量支撑集

中的变迁转换而来的服务组合方案可以满足用户需

求．从Ｔ不变量中提取 Ｗｅｂ服务组合方案Ｐｅｔｒｉ网

模型的构造算法为：

算法２：获取服务组合方案的Ｐｅｔｒｉ网模型

输入：服务依赖关系的网犘犖，犜不变量的支撑

集犐

输出：服务组合方案的Ｐｅｔｒｉ网模型

１）在犘犖 中选出所有在集合犐中的变迁，并选

出与这些变迁相连的弧和库所，组成一个新的网

犘犖＿犜．

２）在犘犖＿犜中，将代表属于相同操作的产生式

规则的变迁合并为一个变迁，并将代表相同输入参

量的库所合并为一个库所．合并时保持与变迁或库

所相连的弧不变．

３）将代表相同数据赋值操作的变迁合并为一个

变迁．

４）将所有库所与变迁之间的多弧合并为一条单

弧．

根据文献［５］的计算犜 不变量的算法，图１存

在两个犜不变量犜１和犜２，它们的支撑集分别是：

犐１＝｛狋１，狋２，狋３，狋４，狋５，狋６，狋７，狋８，狋９，狋１１，犛４，犛５１，狋１３，狋１５，

犛１，狋１９，狋２２｝，犐２＝ ｛狋２，狋３，狋４，狋５，狋７，狋８，狋９，狋１０，狋１１，狋１２，

犛４，犛５１，犛５２，狋１４，狋１６，狋１７，犛６，狋１８，犛２，狋２０，狋２２｝．根据不变

量犐１，犐２，由算法２得到两个代表服务组合方案的

Ｐｅｔｒｉ网模型．其中犐２ 对应的Ｐｅｔｒｉ网模型如图２，它

代表一个 Ｗｅｂ服务组合方案，库所矩形代表一个

Ｗｅｂ服务操作，竖线代表操作间的赋值关系．

图２　一种 Ｗｅｂ服务组合方案的Ｐｅｔｒｉ网模型

Ｆｉｇ．２　ＡＰｅｔｒｉｎｅｔｍｏｄｅｌｏｆＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｌａｎ

２．４　分析组合方案的性能

当同时获得多个 Ｗｅｂ服务组合方案时，应优先

选择性能最优的方案．光网络性能参量包括服务响

应时间、服务可用性以及生存性等一系列参量．本文

主要考虑组合服务的响应时间这一参量．ＧＳＰＮ的

可达图同构于连续时间的马尔科夫链（Ｍａｒｋｏｖ

Ｃｈａｉｎ，ＭＣ）
［３］，由此可以利用马尔科夫随机过程分

析Ｐｅｔｒｉ网运行的各种性能指标．这里主要使用

ＧＳＰＮ估算每种组合方案的平均处理时间，从而选

出最佳方案．在ＧＳＰＮ中犜被划分为时间变迁集犜狋

和瞬时变迁集犜犻，犜＝犜狋∪犜犻，犜狋∩犜犻＝；每个时

间变迁的实施时间服从一个指数分布函数狋∈犜狋：

犉狋＝１－ｅ
－λ狋狓，其中实参λ狋＞０是每个时间变迁平均

实施速率，表示在可实施情况下单位时间内平均实

施次数．这里假设原子 Ｗｅｂ服务操作的发生是服从

指数分布函数的，因为这种假设本身与现实中多数

系统相符合的［３］．用瞬时变迁描述操作之间的赋值，

并且假设赋值操作不需要耗费时间．

为了分析服务组合的性能，首先在组合方案的

Ｐｅｔｒｉ网模型中加入一个额外时间变迁ｃｌｉｅｎｔ（λｃｌｉｅｎｔ

＝１），用它连接库所犘ＯＲＹ到犘ＩＲＸ．变迁ｃｌｉｅｎｔ的触发

６２３
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代表客户调用组合 Ｗｅｂ服务的速率．同时，给库所

｛犇，犉，犎，犓｝中各加入一个标记形成初始状态，构

成新Ｐｅｔｒｉ网模型犘犖＿犡．

ＧＳＰＮ的可达集可以分为两个不相交的子集：

仅使时间变迁可实施的状态和可使瞬时变迁可实施

的状态，前者称为实存状态，后者称为消失状态．在

分析过程中去掉消失状态，可以使得计算复杂度降

低．根据网犘犖＿犡 的可达图可知它有７个实存状

态．

分析ＧＳＰＮ模型的一般步骤为：

１）求约简后的马尔可夫链的转移概率矩阵．根

据公式犝＝犉＋犈犌∞，其中，犉表示犝 中实存状态向

实存状态的转移概率；犈表示犝 中实存状态向消失

状态的转移概率；犌∞中的元素犵犻犼＝犘狉（狉→犼）表示

从给定的消失状态狉出发，经过任意步首先到达实

存状态犼的概率．求得实存状态向实存状态的转移

矩阵

２）求与步数相关的实存状态稳定概率分布．行

向量犢＝［狔０，狔１，狔２，狔３，狔４，狔５，狔６］代表稳定状态概

率，根据线性方程组犢＝犢·犝，得犢 的值．

３）求与步数无关的稳定状态概率．

选择约简后的马尔可夫链的一个状态犻做参考

状态，则连续访问状态犻之间访问状态犼的次数为

犞犻犼 ＝犢犼／犢犻．每 个 状 态 的 驻 留 时 间 为 犛犜犻 ＝

０ 犻∈犞

［∑
犳∈犎犻

狉犳］
－１

犻∈烅
烄

烆
犜
，其中 犎犻 是实存状态犻下可

实施的变迁集合．返回参考状态犻的平均时间为

犠犻＝∑
犼∈犜
犞犻犼犛犜犼．ＧＳＰＮ的状态稳定状态概率最终表

示为Ｐ［ｊ］＝
０ 犼∈犞

犞犻犼犛犜犼／犠犻 犼∈｛ 犜
．

选择 犕０ 为参考状态，分别求得犞犻犼，犛犜犻 和

犠０，从而求得稳定状态概率

犘［犕０］＝０．１９８３，犘［犕１］＝０．０３６１，犘［犕２］＝

０．１７５７，犘［犕３］＝０．１８７７，犘［犕４］＝０．０４５１，

犘［犕５］＝０．３４８９，犘［犕６］＝０．００８１２．

４）性能指标分析．设犌犻是能使狋犻激发的状态集

合，则该变迁的平均激发速率为犳犻＝狋犻× ∑
犿∈犌犻
犘［犿］．

在本例中，变迁ｃｌｉｅｎｔ每实施一次就代表整个系统

完成一次，该方案总的实施时间为１／犳ｃｌｉｅｎｔ．从标识

犕６ 返回犕６ 的时间就是组合服务的运行时间．即总

时间减去服务调用时间１／λｃｌｉｅｎｔ．因此，组合 Ｗｅｂ服

务的运行时间是１／犳ｃｌｉｅｎｔ－１／λｃｌｉｅｎｔ＝１２２．２ｍｓ．

同样的方法可以求出支撑集犐２ 对应的 Ｗｅｂ服

务组合方案的运行时间是１４８．８ｍｓ．因此，图２的

Ｐｅｔｒｉ网模型是最佳组合方案．

３　相关工作对比分析

根据理论基础不同，动态 Ｗｅｂ服务组合可以分

为基于ＡＩ
［６７］规划的方法和基于演绎推理式定理证

明的方法［８］．为了检验基于Ｐｅｔｒｉ网的 Ｗｅｂ服务选

择算法的有效性，针对２．１节的研究示例，采用随机

Ｐｅｔｒｉ网的仿真实验来比较不同方法产生的组合服

务的吞吐率．将本文提出的方法与文献［６］中基于图

形搜索的算法以及文献［８］中的基于逻辑的算法进

行比较．

首先将三种方法产生的服务组合方案都转化为

随机Ｐｅｔｒｉ网模型，对它们模型的吞吐率进行比较．

系统吞吐率的计算公式是λｃｌｉｅｎｔ（犘，其中犘是使变迁

ｃｌｉｅｎｔ触发的概率．图３描述了随服务调用速率

λｃｌｉｅｎｔ的变化，组合服务吞吐率的变化曲线．可以看出

当调用速率相同的情况下，基于逻辑的算法产生的

服务组合的吞吐率最低．这是由于该组合方案只有

顺序结构，服务运行时间最长．基于图形搜索的算法

产生的方案吞吐率中等．因为该算法没有对产生的

服务组合方案进行最优化选择．基于Ｐｅｔｒｉ网的方

法吞吐率最高．

图３　不同方法产生组合方案的吞吐率比较

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｐｌａｎｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

４　结论

本文针对光网络 Ｗｅｂ服务的组合问题，提出一

种基于Ｐｅｔｒｉ网的动态 Ｗｅｂ服务组合的选择策略．

通过使用Ｐｅｔｒｉ网对基于光网络 Ｗｅｂ服务组合方案

进行自动建模，使用ＧＳＰＮ评估服务组合方案的性

能．充分利用Ｐｅｔｒｉ网的善于描述、分析评价并发系

统的特点，自动完成最优组合 Ｗｅｂ服务方案的生

成、选择以及转换．
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