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摘  要: 为了解决动态服务组合过程中功能执行时序与工作流的关系问题,提出了一种基于时变 Petri 网技术的

Web 服务组合模型.引入 Petri 网有向网结构来描述组合过程中输入/输出功能及时间因素影响,以 Petri 网的有向弧

结构表示服务组合过程中服务功能时间参数输入/输出表达式,利用时变函数表示服务的时间消耗,进而将服务组合

转化为时变 Petri 网的流程正确性检验和时间开销优化问题,使建立的服务组合模型在组合成功率和用户满意度间

达到良好的动态平衡.提出了一种基于回溯方法的服务组合流程检验和QoS计算方法,用于时变 Petri网系统下服务

组合策略的构建和验证.为了说明该方法的有效性,以一个实际电厂信息调度平台系统提供的Web服务为研究对象,
通过两组仿真实验,分别说明该方法具有良好的组合成功率及使用相同候选服务集构建组合策略的有效性.实验数

据和结果分析表明,该建模方法能够达到特定用户对服务功能的使用需求. 
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Test Method to Quality of Service Composition Based on Time-varying Petri Net 
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(Faculty of Electronic Information and Electrical Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116023, China) 

Abstract:  In order to solve the problems of system interface and optimal service matching, this study puts forward a kind of Web 
service composition system which is based on the time-varying Petri net. It brings in the probability of service call to change the invalid 
trouble in distributed network. It uses the structure of Petri net to achieve sound dynamic balance in the composition success rate and user 
satisfaction. For demonstrating the correctness and validity of the system, this paper presents a kind of global fish algorithm based on 
backward theory to get the optimal combination of QoS. And it defines the evaluation index of system performance. By comparing 
different efficiency of combinations, it proves the feasibility of the composite method and can meet the needs of specific users of the 
service function. 
Key words:  Web service; time-varying Petri net; QoS quantization; backtracking net node; services composition 

随着高速互联网技术发展及用户对软件需求不断增加,Web 服务组合在网络技术研究中发挥着愈来愈重

要的作用.Web 服务可以视作网络系统功能的基本单元,其遵循标准 Internet 协议和 SOAP 协议,并具有完全开

放、松散耦合、高度可集成等特性.很多情况下,单一 Web 服务难以满足用户的不同实际需求,服务组合技术的
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出现解决了多功能分布式 Web 服务的集成问题,使其组合成结构统一、功能复杂的综合服务系统.因此,如何实

现服务共享和无缝集成,使单一 Web 服务动态组合起来,构成服务质量(quality of service,简称 QoS)达到用户需

求的服务组合策略(strategy of service composition,简称 SSC),是建立网络服务体系的研究重点. 
目前,国内外学者在 Web 服务及其组合技术领域取得了诸多研究成果.这些成果的服务组合方法通常分为

两大类:基于工作流的服务组合,如语义描述法[1]和图搜索方法[2];基于系统建模的服务组合,如数据分析法[3]和

人工智能法[4−6].工作流技术可以利用服务绑定、流程设计、语义描述等对服务组合进行过程化处理,但其包含

较多的人为参与,系统自动化程度和可靠性不高,服务组合效率偏低;数据分析的系统建模方法可以确保理论计

算的正确性,但容易忽略实际因素的综合效应,进而导致与预期结果产生偏差;人工智能方法也可以实现 Web 服

务的自动组合,例如通过神经网络模型、智能优化算法等方法从各角度对系统进行分析建模和优化求解,但其

对应的数据预处理和建模转化等环节难度较大,因此此类方法对用户提出了很高的要求.近些年来,随着信息量

和数据量的激增,用户所需要服务的数量也愈加庞大.工作流一类的方法已然不能满足服务结构多样性的要求,
而数据分析和人工智能也因为各自特点的限制导致其难以有效解决服务组合的动态搜索和自适应性等问题. 

Petri 网是一种针对分布式系统的分析和建模工具,具备异步并发及图形化特性,能够充分表达系统状态变

化及信息交互的行为属性.因此,国内外学者[7−10]提出利用 Petri 网及其扩展方法对 Web 服务组合进行系统建模.
文献[7]提出了基于普通 Petri 网的 Web 服务组合代数计算方法,以 Petri 网结构表示服务系统操作符,通过形式

语义将代数组合转化为网系统描述,利用 Petri 网属性和基本理论验证了服务组合规则及控制流的正确性.但普

通 Petri 网不能精确表达服务组合过程的消息机制、功能接口等,无法构建形式化业务流程.因此,文献[8−10]基
于普通 Petri 网对其概念进行拓展来表达服务组合过程:文献[8]使用时间加权以分层结构描述服务操作的功能

类别,简化服务触发条件,降低了服务系统的复杂性,在一定程度上提高了系统的组合效率;文献[9]利用有色

Petri 网描述服务语义,保证组件服务的语义一致性,以有色标记表示组合服务的状态变迁过程,实现多组件服务

数据流和控制流的语义规范;文献[10]引入了模糊 Petri 网语义描述变迁规则,以模糊命题的隶属度值表示服务

系统库所标记,且信任度和阈值通过映射函数对应,优化了系统稳定性度量方法,对提高系统可靠度有一定的作

用.所以Petri网能够有效地描述Web服务及其参数,利用语义和工作流等规则整合分布式服务,在服务筛选时能

节约服务资源空间,简化服务组合流程,同时也提高了系统服务的组合效率,为用户提供了一种简便、高效的

Web 服务组合思路. 
Petri 网的出现,解决了网络大数据下 Web 服务种类多样、参数复杂及用户多元需求服务量大的问题.但组

合过程中,随着服务数增多,组合系统受时间变化的影响也将不断增大,时变因素在服务组合质量评价中不可忽

略.例如,服务评价指标中的服务可用性和可靠性等参数具有随时间变化而改变的特性,传统的 Petri 网建模方法

忽略了这些固有参数随时间变化对服务质量的影响,已不足以表达包含时间因素影响在内的服务组合策略.同
时,由于服务组合时用户事先无法对各领域中众多 Web 服务进行一一筛选和调研,若服务组合时出现错误,将直

接造成难以估量的人力、物力损失.因此,对服务组合过程进行流程正确性验证及系统性能分析是至关重要的.
为了解决时间变化因素对服务组合建模的影响,本文提出一种包含可变时间参数的 Petri 网建模方法,即时变

Petri 网(time-varying Petri net,简称 TVPN),通过对组合过程的时变参数描述及组合服务的流程正确性和系统性

能进行分析,以实现组合策略的计算.时变 Petri 网是时间 Petri 网[8]的高级拓展,在求解实际工程问题[11]、任务

调度领域[12]都有广泛应用,适于描述与分析组合服务过程状态变化. 
本文的主要贡献包括: 
(1) 提出一种基于时变 Petri 网的 Web 服务组合过程建模方法; 
(2) 基于所提建模方法计算用户反馈评价,并以实际电厂信息调度服务平台进行系统性能分析和验证. 
本文第 1 节介绍 Web 服务及服务组合的相关概念.第 2 节给出时变 Petri 网的定义和性质,提出基于时变

Petri 网的服务组合方法.第 3 节通过算法设计对所提建模方法进行 QoS 分析验证.第 4 节为仿真验证和结果分

析.最后给出本文总结及工作展望. 
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1   服务与组合策略 

Web服务可以看作一系列网络应用组件程序的数据(data)和逻辑(logic)关系的集合,将服务 S定义为三元组

形式,即 S=(n,Da,Lc),其中,n 为服务名称,Da 为服务数据流,Lc 为服务逻辑流.数据和逻辑关系是构成单一服务的

基本要素. 
通过建立不同服务之间数据和逻辑对应关系,进而完成不同服务功能之间的组合,称为组合服务.根据 Web

服务业务流程执行语言 BPEL4WS[13]的相关描述,服务数据可以表示为一个二元组,即 Da=(Sp,QS),其中,Sp 为系

统参数,QS为QoS属性参数;服务逻辑可以表示为一个三元组,即 Lc=(I,O,Fl),其中,I为组件服务的输入功能集,O
为相应服务可用输出功能集,Fl 表示服务间工作流的映射关系集.因此,构造 Web 服务组合过程对应了构建一定

数量组件服务的输入/输出功能的映射关系. 
定义 1(映射规则). 设服务 S 的数据流 Da 和逻辑流 Lc 已知,Lc 中某一输入功能 i∈I 及其对应的输出功能

o∈O,则单一输入 i 和输出 o 以逻辑关系 l∈Lc 相对应,可记作 l:i→o,其描述了由服务逻辑 l 建立了一个由输入功

能 i 到输出功能 o 的映射规则.由此可知,对于一组服务的逻辑关系,将其形式化定义为三元组形式,即 fl=(im,on, 
ls),其中,im 表示组件源服务的输入功能,on 表示组件目标服务的输出功能,ls 表示当前服务对应的映射关系,称为 
建立的服务映射规则,且 fl∈Fl, { }, , , , 1,2,...,kFl fl m n s k Fl= =∪ ,表示建立一组输入/输出功能的服务映射规则集. 

定义 2(服务候选集). 给定若干组件服务 S,根据用户需求及服务功能,可在其基础上进一步得到服务候选 

集 WS={S1,S2,…,Sn},其对应包含的组件服务可表示为 { }, 1,2,...,kW k nS S == ∪ ,其中,规定 * { }kn n= ∪ 为服务候

选集包含的全部服务名称集, * { }kDa Da= ∪ 为服务候选集包含的全部服务数据集, * { }kLc Lc= ∪ 为服务候选集 

中包含的全部服务逻辑及工作流关系集.因此,针对服务候选集,各组件服务所包含的全部输入/输出功能中,可
结合不同需求由 Fl 构造数据、逻辑映射关系的各种组合,进而生成得到特定功能的可执行组合服务. 

定义 3(服务组合策略). 已知服务候选集 WS 中包含 n 个组件服务,其中第 i 个服务 Si 作为根据用户需求设

定的源组件服务,则可建立服务 Si 到其余最多 n−1 个组件服务的映射规则,将得到组合服务集记为 St,即 
( ) { : ( ) ( )}i ij i j i jSt St m fl Da Da Lc Lc= = → ∪ →∪ . 

称 Sti为建立的一个服务组合策略,St也称为服务组合策略集,其中,flij表示单一组件服务的映射规则,m是为

服务组合策略的个数,1≤m≤M,M 为满足用户需求的最大服务组合策略数,且 M≤(n−1)!. 
目前,国际上针对 Web 服务组合的相关研究,通常基于结构化信息标准促进组织(OASIS[13])发布的 UDDI

及 SOAP 消息机制.根据服务功能间的异步特性,图 1 为由组件服务间的映射规则集 Fl 构建服务组合策略的一

次组合过程,根据用户偏好,两个服务间的功能组合根据映射规则的不同而实现不同组合.每两个组件服务间完

成一次组合过程都包括多组输入/输出功能的转换及数据、逻辑参数的反复调用,每生成一个服务组合策略时, 

都对应生成一组服务映射规则集 Flk,k=1,2,…,则 St 对应的全部映射规则集为 * { }kFl Fl= ∪ . 

例 1(电厂信息调度服务平台系统): 本文采用研究团队针对国内某电厂调度规程设计开发的电厂信息调

度服务平台系统为研究对象,描述相关 Web 服务问题及组合流程的特性验证.其具体执行过程为:首先,用户发

布电力信息调度服务请求,将所需服务的逻辑功能和数据参数进行处理,并转化为组件服务操作形式;然后,系
统自动筛选用户需求,按调度功能,将组件服务划分为发电信息服务(S1)或输电信息服务(S2),并通过一系列数据

检索、验证和报错反馈,自动提取一组电力信息调度服务(S3)数据;再根据电厂工作人员使用该服务平台系统的

反馈评价,综合分析各项服务质量数据,以保证用户方案的正确性,执行一组可调用的信息评估方案组合服务

(S4);最后,筛选得到的综合评估方案,利用策略选择服务(S5)获取并发布当前最满足用户需求的信息调度服务组

合策略.电厂信息调度平台的服务流程优先级可用(S1∨S2)<S3<S4<S5 来表示,其服务种类和逻辑流程如图 2 所示. 
电厂信息调度服务平台系统能提供完备的信息调度服务流程,基本服务候选集为 WS={S1,S2,S3,S4,S5},其中,

各基本服务以 SOAP 消息机制和 UDDI 协议实现功能编码和数据流、控制流交互,通过不同建模方法实现特定

功能服务的发布与绑定,建立服务逻辑和映射规则二者之间的对应关系.以发电信息服务为例,其可以用 S1=(n1, 
Da1,Lc1)进行描述.其中,n1={发电信息}表示服务名称集;Da1=(Sp1,QS1)表示数据集合,其中 Sp1={发电方式,发电
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量,功率,…},QS1={服务执行费用,服务时间开销};Lc1=(I1,O1,Fl1)表示逻辑集合,发电信息服务属于一类系统源

组件服务,可知输入功能集 I1=∅,输出功能集 O1={执行调度信息服务},Fl1 为映射规则集,基本控制流逻辑结构

包括顺序、选择、分支并发、逻辑循环这 4 种 ,对应了调用下一组件服务的工作流对应关系 .因此 ,根据 

此电厂信息调度服务的功能顺序分别选择不同服务执行,该服务平台共可生成 1
42 C× 个服务组合策略,即 St= 

{St1,St2,St3,St4,St5,St6,St7,St8}. 

...

...

服务Si-1
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Fig.1  Mapping rules to input/output functions of component services 
图 1  组件服务输出/输入功能的映射规则 
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Fig.2  Services flow of the system of information dispatching platform for power plant 
图 2  电厂信息调度服务平台系统的服务流程 

2   时变 Petri 网与服务描述 

2.1   Petri网及其特性 

Petri 网是一类状态变迁模型,可用于描述系统中各异步成分之间的关系,允许系统并发执行各个状态的变

迁.Petri 网通过无孤立点的有向二分图来描述系统结构,利用标识符反映系统状态. 
定义 4(有向网[13]). 当且仅当三元组 N=(P,T,F)满足如下条件时,称 N 为一个有向网. 
(1) P∪T≠∅,P∩T=∅; 
(2) F⊆{(P×T)∪(T×P)}; 
(3) P∪T={x|∃y:(x,y)∈F}∪{y|∃x:(x,y)∈F}. 
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其中,P 为有限库所(place)集,T 为有限变迁(transition)集,F 为基于 P 和 T 建立的有向弧集合,表示有向网中的工

作流关系. 
定义 5(输入集和输出集[13]). 对于∀x∈P∪T,称′x={y|(y∈P∪T)∧((y,x)∈F)}为 x 的输入集;称 x′={y|(y∈P∪T)∧ 

((x,y)∈F)}为 x 的输出集. 
定义 6(Petri 网[13]). 当且仅当满足下列条件时,称二元组 PN=(N,M)为一个 Petri 网. 
(1) N=(P,T,F)是一个有向网. 
(2) M:P→N +是 PN 的标识函数,M0 为初始标识,N+为正整数集. 
(3) 触发规则: 

① 如果∀p∈′t:M(p)≥1 时,称变迁 t 是使能的,表示为 M [t〉. 
② 如果状态标识 M 下 t 是使能的,则称 t 可以触发,且触发后得到的后继标识为 M ′,记作 M [t〉M ′.且有: 

( ) 1,  
( ) ( ) 1,  .

( ),                  

M p p t t
M p M p p t t

M p

′ ′+ ∈ −⎧
⎪′ ′ ′= − ∈ −⎨
⎪
⎩

当

当

其他

 

定义 7(可达标识集[13]). 若 Petri 网系统 PN=(N,M)中存在 t∈T,使得 M [t〉M ′,则称 M ′是从 M 可达的.则 PN
中从 M 可达的全部标识的集合称为可达标识集,记作 R(M),且满足 M0∈R(M);同时,对于∀t∈T,若∃M∈R(M),则必

∃M ′∈R(M). 
定义 8(关联矩阵[13]). 若 Petri 网 PN=(N,M)中,N=(P,T,F),P={p1,p2,…,pm},T={t1,t2,…,tm},则 PN 中有向网 N

可以表示为一个 n 行 m 列的矩阵 A=[aij]n×m,当且仅当 A 满足下列条件时,称 A 为 PN 的关联矩阵. 

(1) , {1,2,..., }, {1,2,..., }ij ij ija a a i n j m+ −= − ∈ ∈ ; 

(2) 
1,   ( , )
0,  ( , )

i j
ij

i j

t p F
a

t p F
+ ∈⎧⎪= ⎨ ∉⎪⎩

当

当
; 

(3) 
1,   ( , )
0,  ( , )

j i
ij

j i

p t F
a

p t F
− ∈⎧⎪= ⎨ ∉⎪⎩

当

当
. 

定义 9(迁移矩阵[13]). 当且仅当矩阵 K=A−diag(t1,t2,…,tn)A+满足如下条件时,称 K为 Petri 网 PN的迁移矩阵. 
(1) |ti|=1,变迁触发; 
(2) |ti|=0,变迁失效. 

其中,ti 是 PN 中的变迁,i=1,2,…,n. 

2.2   时变Petri网及服务描述 

时变 Petri 网是在包含时间因素影响的时间 Petri 网基础上拓展而来的,通过描述系统中可变时间函数对综

合性能和逻辑层次的变迁过程,以 Petri 网有向二分图的网状结构性质,在库所中用包含时间参量的标识符函数

状态记录时间变化对节点结构的影响;同时,对时间并发性以及逻辑异步特性也能够进行很好地描述. 
为了便于描述可变时间函数与 Petri 网中库所、变迁等基本元素关系,用符号 p|δ表示库所 p 在时间函数表 

达式 fδ′ 下对变迁触发产生的作用.令 p|δ=Yt,则 Yt 表示库所 p 在时间参量影响下标识符函数状态发生变化的度 

量;令 p|δ=Nt,则 Nt 表示库所 p 在时间参数影响下不可触发变迁,即时间参量不影响系统状态.当系统某一变迁使 
能时,将根据时间函数 fδ′ 中输入功能时变因子δi 和输出功能时变因子δo 对功能库所的状态标识函数集,及可变 

时间参量进行相应记录和调整,以便于确保系统下次触发的基本条件. 
对一个已知建立在普通 Petri 网 PN 基础上的系统,将时变 Petri 网给出下面的定义形式. 
定义 10(时变库所). 对∀p∈P,若系统中存在输入/输出功能的时变因子δ可触发其状态的变迁 ,即满足 

|
i tp Yδ = 或 |

o tp Yδ = 成立,则称该库所 p 为库所集 p 中的时变库所. 

定义 11(时变函数表达式). 对于时变库所 p∈P,记 fδ为库所 p 在状态 M 下的时变函数表达式,则有: 
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,   ( ) 1
,  ( ) 0

t

t

Y M p
f

N M pδ

=⎧
= ⎨ =⎩

当

当
. 

其中,M(p)=1 表示标识符函数 M 满足时变库所 p 的时变参量影响条件,M(p)=0 表示标识符函数 M 不满足时变

库所 p 的时变参量影响条件. 
定义 12(时变 Petri 网). 当且仅当满足如下条件时,五元组 TVPN=(P,T,F,M,)称为一个时变 Petri 网. 
(1) p 是一个库所集合,其中包含的全部时变库所构成的集合是 p 的一个子集; 
(2) T 是一个变迁集合,满足 P∪T≠∅;且对于∀t∈T 的前置集′t 和后置集 t′,满足′t∩t′=∅;同时,变迁 t 的触发,

与所对应的时变库所时变函数表达式 fδ有关,并对应引导标识符函数的变化; 
(3) F⊆{(P×T)∪(T×P)}表示一个包含时间因素的有向弧集合; 
(4) M 表示 TVPN 中状态标识符函数集合,且满足 M0∈R(M),M(p)表示库所 p 中包含的标识符函数值; 
(5) Fδ表示 TVPN 中时变函数式集合,分别包含变迁 t 所对应的时变输入功能函数式集合 FIδ和时变输出

功能函数式集合 FOδ,且 Fδ=FIδ∪FOδ,Fδ中函数式及其值均为时变的,即与时间因子δ有关; 

(6) 变迁触发规则:对∀t∈T,令
1,2,..., 1,2,...,

,I i O o
i n o m

F f F fδ δ δ δ
= =

⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪= =⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭
∪ ∪ ,若 fIδ|M=Yt,则称变迁输入′t 满足状态 M 

下的时间因式 fIδ,也称 t 在 M 下可触发;当 t 在 M 下触发后,由时变输出 fOδ引导并演变为新的标识 M ′: 
0,         |

( ) 1,          | ,

( ),  

i

o

t

t

p t p Y

M p p t p Y

M p

δ

δ

′∈ =⎧
⎪

′ ′= ∈ =⎨
⎪
⎩

当 且

当 且

其他

 

其中,m,n∈N +为系统中组件服务对应的全部输入/输出功能数量. 
在 TVPN 中,当某一变迁触发时,会受到系统局部外延和时变因子δ的影响,若在表示变迁触发的有向弧上

添加包含时变输入功能函数 fIδ和时变输出功能函数 fOδ,有利于清晰描述变迁使能条件及系统时变参数引发的

输入/输出功能库所状态特性的相应变化. 
本文中在对时变 Petri 网及其结构进行描述时,库所利用实线圆圈进行表示,时变库所利用虚线圆圈进行表

示,操作变迁利用矩形框进行表示,服务变迁利用梯形框进行表示,标识符利用圆点表示.对于 TVPN 中基本元素

的图形化描述,将时变输入函数表达式 fIδ和时变输出表达式 fOδ标注在变迁触发的有向弧上,用于表示受可变时

间因素影响的状态触发及部分系统外延结构,其基本元素的功能关系如图 3 所示. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Kinds of time-varying transitions of TVPN 
图 3  TVPN 中的时变功能变迁类型 

图 3(a)为普通 Petri 网的功能变迁结构,变迁触发不受时间因素影响,只与库所及标识状态有关;图 3(b)表示

时变 Petri 网结构中,变迁由时变输入 fiδ影响触发,且变迁发生后由时变输出 fOδ引导指向下一时变库所;图 3(c)
表示时变库所的变迁只由时变输入 fiδ触发,不存在时变输出 fOδ影响,其指向不包含时间因素的库所;图 3(d)表示

变迁不受时变输入 fiδ影响,只受时变输出 fOδ引导,并指向当前的时变库所. 

2.3   基于时变Petri网的Web服务组合模型 

在 Web 服务及其组合过程中,很多情况下使用到的 Web 服务源自很多各类领域,因此与之相对应服务的筛

(a) 普通Petri网功能变迁

pi

tk

pj

(b) 时变Petri网功能变迁

pi

tk

pj

pi

tk

pj
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tk

pj

(c) 时变输入功能变迁 (d) 时变输出功能变迁

foδfiδ
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选配置时间也有显著差异.如果设定的组合流程中可随机选择有限服务集,则通过组合组件服务得到的综合

QoS 值和用户反馈评价指标将受到时变函数因素的较大的影响.在组件服务本身性能的约束条件下,QoS 值直

接决定了组合服务是否能够执行并达到预期效果.因此,考虑利用时变 Petri 网建模分析服务组合问题并对分析

计算时变函数对 QoS 的影响,进而可以实现在将结果发布到实际系统前,对组合服务的流程正确性和 QoS 量化

值进行评估. 
定义 13(Web 服务组合的时变 Petri 网模型). 称六元组 SC-TVPN=(WS,Fl,St,N,M,)为一个基于时变 Petri 网

的服务组合模型,当且仅当满足如下条件时成立. 
(1) WS 为服务候选集,其包含了 n 个基本服务 S1,S2,…,Sn; 
(2) Fl 为组合服务过程对应的映射规则集; 
(3) St 为基于服务流程算法的组合服务策略集; 
(4) N 表示一个有向 Petri 网系统,其对应包含了时变库所集、有限变迁集和工作流关系; 
(5) M 表示网系统中库所和时变库所的标识符状态函数集; 
(6) Fδ表示组件服务功能库所间所包含的时变函数式集合,时变输入功能函数式集用 FIδ表示,时变输出

功能函数式集用 FOδ表示. 
在 SC-TVPN 中,对其基本要素包含下述几点说明. 

(1) 库所集合 P 中包含服务的数据流库所 pD 和服务的逻辑流库所 pL ,上述两类库所对应的子集 
分别为 PD 和 PL,满足 { }D L iP P p P∪ ∪ =∪ ,且 PD∩PL=∅,pi 为不包含时间因子的一般库所.前者中存在 

两个特殊库所——源组件服务库所(只含输出功能)和终止组件服务库所(只含输入功能),普通数据流

库所用于存储服务及组合过程中的数据和功能;后者主要用于记录服务组合时的参数转换、功能执

行等逻辑过程. 
(2) 在变迁集合 T 中,对于∀t∈T,′t 和 t′都至少包含 1 个时变函数式引导的时变库所. 
(3) Fδ中包含一组时变的功能函数集,其用于表示 SC-TVPN 描述服务组合过程对应的时间参数驱动 Petri

网系统使能.组件服务间的库所和变迁触发都需要满足 Fδ的约束条件. 
(4) 基于 BPEL4WS 相关描述,在 SC-TVPN 的服务组合逻辑流包含了顺序、并发、分支选择和逻辑循环

共 4 种控制结构,如图 4 所示. 
为了表达引入时变函数关系导致的 Petri 网异构变化特性,本文采用 Petri 网标记语言(Petri net markup 

language,简称 PNML)[13]来描述时变 Petri 网服务组合模型的逻辑结构.其中,PNML 是一种基于 XML 的 Petri
网系统信息交互形式,包含可读性、通用性及相关性这 3 方面设计原则,以元模型、类型定义接口、特性定义

接口等形式清晰表达 Petri 网及其拓展模型的结构,是 Petri 网交换格式标准的一种解决方案. 
本文以服务组合过程中组合流程的正确性验证,及用户反馈评价服务质量中时间属性为研究重点.可将

QoS 定义为一组服务的非功能属性集合,根据用户偏好,包含一系列评价指标.根据本文服务系统构造及电厂调

度信息服务的用户需求,对所做研究针对的服务质量作出如下定义. 
定义 14(服务质量). 四元组 QoS=(Ps,Ts,As,Rs)为用户反馈的服务质量,其中包含一组服务组合策略的非功

能属性数据.在用户组合服务整个过程中:Ps 为服务执行费用(单位:元,CNY);Ts 为服务执行的时间开销(单位:s,
秒);As 为服务可用性,表示系统提供可用组件服务的能力;Rs 为服务可靠性,即系统成功执行组合服务的概率.
对服务时间开销 Ts,其值为 SC-TVPN系统内,构建组合服务的全部组件服务所包含的变迁触发及外延时间变化

中,所有时变输入功能函数式和时变输出功能函数式的函数值代数之和. 
将服务系统中的组件服务及组合服务策略的 QoS 属性记作四维列向量 qj 形式,则对于一组包含 n 个组件

服务的服务候选集 WS={S1,S2,…,Sn},可将其全部服务的 QoS 属性记为一个 n×4 阶矩阵 Q=Qij,其中,i,j,n 为根据

用户需求设定的自然数,且 1≤i≤n,1≤j≤4,表示服务组合策略中包含的组件服务属性数据. 
根据基本工作流关系,将服务质量的非功能属性设置为随机变量,对其数据采用随机变量组合法进行度量

和计算.表 1 为 SC-TVPN 服务组合系统下,用户所提偏好及约束条件的 QoS 计算方法,其中,αi 为分支选择结构
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第 i 个组件服务操作被调用的概率系数,i=0 时,表示跳过组件;i=1 时,表示选择该组件服务. 
 
 
 

(a) 顺序结构 
 
 
 
 
 

(b) 并发结构 
 
 
 
 
 

(c) 分支选择结构 
 
 
 
 
 
 
 

(d) 逻辑循环结构 

Fig.4  Structures of logic in SC-TVPN 
图 4  SC-TVPN 中的逻辑结构类型 

Table 1  Calculation methods of random variable data of non-functional properties on QoS 
表 1  QoS 的非功能属性随机变量数据计算方法 

非功能属性 顺序结构 并发结构 选择结构 循环结构 
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由于 QoS 各属性量纲不一致,无法通过 4 个属性值直接衡量用户满意度及使用评价,因此需要对各维属性

参数进行量化处理.对于服务执行费用和时间开销指标,随着参数值越大,QoS 越低,属于负相关性影响指标;对
于服务可用性和可靠性指标,随着参数值越大,服务质量越高,属于正相关性影响指标.对正、负相关性指标分别

用公式(1)和公式(2)进行量化. 
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其中,V(t)(Pr)为量化结果.然后,对量化数据采取误差标准化处理,其实现过程如公式(3)所示. 
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其中,Pr(u,i)为用户对第 i 个服务反馈的服务数据量化值,Si 为组件服务数据的误差率,θ为误差容错限值,di 为参 
数标准化权值.再根据用户偏好,设置服务非功能属性匹配权值ω,令ωi=di,且ωi∈[0,1], 1iω =∑ ,并计算 QoS 数据 

归一化值,用 V(QoS)表示,计算过程如公式(4)所示. 
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最后,根据得到的归一化值 V(QoS)及用户匹配权值ω,由公式(5)计算该组合服务的综合服务质量值Ψ . 
 Ψ=V(Ps)×ωPs+V(Ts)×ωTs+V(As)×ωAs+V(Rs)×ωRs (5) 
其中,Ψ∈[0,1].由计算过程可知,其值越大,表示组合服务策略越能满足用户特定需求,越接近用户的期望满意度. 

3   服务组合模型的性能分析 

为了验证所提模型在服务质量(QoS)的时间开销属性上具有有效性和可行性,本节首先说明服务组合对语

义和流程正确性检验的必要性;然后给出时变 Petri网下,随着时间参数变化导致库所的状态变迁触发条件,使服

务系统满足状态可达性,即实现服务组合驱动条件;并提出一种基于服务路径回溯检验的鱼群组合算法,该算法

能有效减小服务候选集的检索空间,避免服务库所的冗余利用,可实现大规模服务候选集中,高效检索组件服

务,快速构建组合服务输入/输出功能匹配及用户需求 QoS 度量值的服务组合策略. 

3.1   组合服务性能分析的前提 

服务组合模型的性能分析,主要从两方面检验[14,15]. 
(1) 语义规范性.服务组合的 PNML 语义描述满足设定的匹配规范,即在语义上能够满足参数统一、操作

协同、节点状态稳定及触发条件充分等要求;同时,通过对组合控制逻辑和 QoS 属性的语义一致性检

验,保证流程上能够正确执行. 
(2) 流程正确性.通过对建模流程进行验证,进而保证工作流语义描述正确性、系统状态可达性、逻辑流

程死锁性及系统边界性等要求. 
结合服务本身特性分析,户反馈评价及服务质量主要依赖模型语义描述和功能参数,与此同时参数调配、

映射规则、时变参数、变迁触发、操作条件等也都可能对性能产生一定的影响. 
为了清晰地明确组合服务性能分析的相关概念,考虑对时变 Petri 网服务模型进行简化.若一个给定的服务 

候选集 WS={S1,S2,…,Sn},其对应的映射规则集合为 { }, 1,2,...kFl fl k= =∪ ,建立的某一服务组合策略 Sti 以 S0 为 

起始服务.由时变 Petri 网特性,令该服务模型抽象为四元组 TVPN=(N,M,L,Fδ).其中, 
• Fδ表示时变输入/输出函数集合; 
• M 表示功能标识符函数集合,Mk(S)表示对调用某服务状态的输入/输出功能标记; 
• L 表示时变 Petri 网的有向弧集合,有向弧对应包含了服务间的控制逻辑和功能属性信息;同时,其表示

为三元组 l′=(oi,ij,fl),其中,oi 表示此前服务的输出,ij 表示与此前服务相匹配的后一服务输入,fl 为其包
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含逻辑关系所对应的服务映射规则. 
为了方便讨论服务节点使能状态与时变函数触发库所变迁的关系,首先需在组件服务的组合过程进行声

明,避免组合过程中冗余服务重复调用导致系统效率降低,引入回溯网络节点定理对组件服务节点作出标记,即
定理 1 用于判断是否存在冗余服务操作类型,建立控制流的基本逻辑关系. 

定理 1(回溯网络节点定理). 对于一个时变 Petri 网服务组合模型 SC-TVPN,若有向弧 l′=(oi,ij,fl)满足 
M(pin∩sk)⊆M(p),且任意以 is 为输入功能的终止服务 sn 至少具备 1 条最简有向路径 { ,..., ,..., }i j sL l l l′ ′ ′= 使服务组合 

策略成立,其中,li,lj,ls 表示被有向路径 L 覆盖的有向弧,li 表示源组件服务输出功能指向的有向时变函数弧,ls 表

示终止服务所包含时变函数的输入功能有向弧,则其余非最简有向路径 L′上的任一有向弧 l 对应的标识集   
满足: 

( ) ( ) ,
i

s j
l L

M o M o
∈

⎛ ⎞
∩ = ∅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∪  

其中,L′为有向弧 L 上以第 j 个服务为起始服务的回溯子弧,i,j,s,n∈N+. 
为保证组合服务策略分支流程是正确的,当执行前 i 个服务的输出功能组合操作时,需检验此前组件服务

功能路径的动作过程,将这一过程称为回溯检验.构建含 n 个组件服务的策略则需进行 n⋅(n−1)/2 次回溯检验,且
需要对每条有向弧回溯路径对应的 QoS 属性进行一致性验证. 

定理 2(系统状态可达性定理). 设时变 Petri 网服务组合模型 SC-TVPN 中,若时变函数集 Fδ={fδ1,…,fδn}在
∀ti∈T,pj∈P 都满足关联矩阵 Aij 对应的功能映射关系,且至少存在 1 条从 p0 到 pn 的有向回溯路径,使其满足状态

迁移矩阵 K,且∀M∈R(M),∃pk∈P,使 Mk[tk.fδk.pk〉Mp. 
证明: 令 Mp 为 SC-TVPN 中构建的某一服务组合策略 St 所包含第 i 个组件服务 Si 的起始输出功能状态或

前一服务 Si−1的终止输入功能状态.在时变函数作用下,只有 Si−1的输出功能库所和 Si 的输入功能库所具有时间

关联,其他服务不受时变函数 fδk 的影响,每发生一次状态触发,用一个标识符函数相对应,构建系统关联矩阵表

示组件服务功能调用的概率,则只有当状态满足Mk[tk.fδk.pk驱动节点Mp状态使能时,系统状态满足可达性.因此,
当前 i−2 个组件服务组合后,Si 库所可以迁移至状态 Mk,并使其能够到达任意组件服务状态. 

定理 2 表明 SC-TVPN 实现服务组合过程中,若某一服务节点状态在时变函数下使能,则与其有时间关联特

性的库所周期状态将由变迁条件等待触发. 
为了进一步说明服务组合的逻辑流控制过程及 QoS 计算方法,假设服务候选集中,由前一组件服务 S1 的输

出功能和后一服务 S2的输入功能构造一次服务节点组合匹配.构造服务 S1到 S9的组合服务,可由中间路径的任

意服务实现,则选取两个功能相同,组件服务不同的组合服务进行 QoS 计算,相应的 QoS 综合值记为Ψ 1 和Ψ 2. 

则经回溯过程所求得的用户综合 QoS 评价值分别为 1
1

( )
1

k
kVΨ ω= ×∑ 和 2

2

( )
2

k
kVΨ ω= ×∑ ,ωk 为根据用户设定 

权值,则系统中库所的基本控制流和数据流逻辑关系如图 5 所示. 

S0 Parallel
Sequence Choose

Circulation

Logic
Data

S1 S2

S3
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S5

S6

S7

S8 S9

 

Fig.5  Logical relationship of control flow and data flow in service model 
图 5  服务模型中的逻辑关系 

组合服务过程中,后一服务 S2 的时变输入功能集 fIδ与前一服务 S1 的时变输出功能 fOδ以映射规则集中的服

务规则 fl 相对应.对服务组合的回溯过程即对已组合部分的输入/输出映射关系检验的过程,这个过程可通过检

测对应输入/输出功能集中的参数值获取. 
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依据 SC-TVPN 中服务控制流逻辑结构,引入组合成功率 TR[16]的概念,用于比较构建组合服务时,表示不同

方法下组件服务的可用性及可靠性对组合服务可成功执行的概率大小.本文中,组合成功率 TR 由公式(6)计算

求得. 

 
( ) ( )j k

i j j k k
i N t M s t M s

TR l As Rsω ω
∈ ∈ ∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∏ ∏  (6) 

其中,li 表示满足组合服务功能的有向弧路径长度;M(s)表示标识符函数状态集;t 表示可触发变迁;ω为回溯路径

涵盖的组件服务中,QoS 属性的用户匹配权值,表示该组件服务在用户需求功能的作用比重. 

3.2   服务流程验证及组合算法 

为使服务候选集中,组件服务均能以特定服务选取概率进行调用,因此需要对候选组件服务实现全局遍历, 
记录服务信息和节点状态.鉴于此,本文考虑在人工鱼群算法[17]的基础上利用人工鱼个体信息对应地记录服务

的输入/输出功能、QoS 数据及性能属性.感知周围环境信息的特点为基础,提出一种遍历服务库所及组合操作

变迁的服务组合流程验证及策略计算算法.该算法中,人工鱼个体分别用于记录组件服务的输入/输出功能、

QoS 数据及性能参数等信息,通过建立的服务映射规则,对不同服务模型下建立的服务组合策略各项指标进行

选择和计算,进而实现全局服务的筛选和优化配置. 
本文算法采用自顶而下的设计西路解决服务组合问题.首先,根据服务数,将一定数量的人工鱼个体置于服

务候选集中,其用于记录单一服务的性能参数、时变函数式及状态信息,当系统使能,满足组合操作变迁触发条

件时,根据个体记录的服务空间、时变库所及变迁状态,即可实现对遍历至当前位置状态的检验;然后,固定当前

服务状态 xi,根据设定的调用概率实现下一服务的调用,或对已组合的服务策略进行遍历检验,以得到与当前服

务状态匹配的最优组件服务. 
由于人工鱼的主要活动受限于巡视视野内的位置状态,通过与当前位置进行比较,选择最优动作作为下一

时刻的活动方向.因而,考虑将寻找最优服务策略与人工鱼搜索更高浓度食物生存行为[16]建立联系,则每个人工

鱼个体都将以向食物浓度更高的位置运动作为目标. 
鉴于此,为了提升服务组合模型的组合效率和可靠度,并从含大量组件服务的候选集中取得满足要求的服

务组合策略,需要有效提升个体的全局搜索能力,克服原始算法精度低和后期收敛速度慢等问题.因此,本文以

基本鱼群算法为基础,在人工鱼个体位置更新过程中引入已知全局最优的服务信息,进而改善了个体遍历的效

率,其可以利用公式(7)~公式(9)进行表示. 
 Xv=X+Val.Ra(⋅) (7) 
 ΔXi(t+1)=Ra(⋅).Sp.[X ′(t+1)−Xi(t)] (8) 
 Xi(t+1)=Xi(t)+ΔXi(t+1) (9) 
其中,Val 表示个体的视野范围;Sp 表示随机移动的步长;Ra(⋅)表示变量函数在区间[0,1]上服从随机分布,其对应

服务组合时 ,满足回溯条件的服务调用概率 ;Xi(t)是人工鱼的当前状态 ;Xi(t+1)是个体寻优下一位置的状

态;ΔXi(t+1)由当前状态和较优状态 X′(t+1)的差值决定. 
为保证组合策略 St 能反映真实系统的性能,在寻优过程中,需要结合实际情况对服务参数设置可靠性和可

用性等约束条件,删除不满足最低用户需求的服务策略,进而保证服务组合的效率,即满足: 

 s s

s s

A A
R R

′⎧
⎨ ′⎩

≥

≥
 (10) 

其中, sA′ 和 sR′ 为用户需求所提的最低可用性和可靠性参数值. 

此方法用于检验时变库所的状态和变迁操作正确性,并可以用于计算不同模型下生成服务组合策略的综

合 QoS 值,并在此基础上依据用户偏好性能提供一种最优服务组合策略.基于服务组合的语义描述和逻辑结构,
我们将算法流程验证和组合计算归纳为如下步骤. 

(1) 利用 PNML 惯例文档描述服务数据和逻辑功能,将服务系统转化为时变 Petri 网结构框架.其中,para
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为组件服务性能参数,data 为服务基本信息或数据;fδk(p,n)为受 n 个时变参数影响的第 k 个服务库

所,e(t〉)表示操作变迁 t 在 fδk 下使能,M 为时变标识符的集合. 
(2) 遍历服务系统中的时变参数库所及服务变迁操作,计算 Petri 网系统的状态可达图. 
(3) 检验服务系统是否满足语法正确性、状态可达性及变迁死锁性[16]. 
(4) 检验组合策略的功能特性、执行顺序和 QoS 一致性. 
(5) 计算并输出全部服务组合策略,生成服务组合策略集合. 
具体流程见算法 1. 
算法 1. 服务性能检验及组合分析算法. 
输入:服务候选集 WS,服务映射规则,服务性能参数. 
输出:组合分析检验结果,服务组合策略 St 和对应结果. 
1: Test(ServiceFlow)         //分析服务流程的正确性 
1)  Input Val and data & parameters of WS; 
2)  M_temp=M; 
3)  {For i=0 to m when 
4)    If ¬(T(pi)∈TVPN) 
5)      Get Mk[tk.fδk.pk〉Mp;       //验证 Si 是否满足状态可达性 
6)    If (OutArc∧InArc)=False break; 
7)      Else if A+[j][i]≠0 
8)      Get Si=Si+|E(tj,pi)|;        //验证节点状态满足是否状态转移性 
9)    Output: Places and transitions are true;    //测试服务模型的库所及变迁是否正确 
10)   If (A−[j][i]=1∧¬(Type(E(pi,tj)∈T(pi)∧Type(Var(E(pi,tj))∈TVPN))|| 

(A+[j][i]=1)∧¬(Type(E(tj,pi)∈T(pi)∧Type(Var(E(tj,pi))∈TVPN)) 
11)   Output: Function & flow E(pi,tj) is pass;}    //分析组合服务策略流程是否正确 
2: Check&Calculation(St)        //计算服务组合性能参数 
12)  {For j=0 to n do 
13)   If ¬(Type(fδk)=Bealoon∧Type(Var G(tj))∈TVPN)   //验证时变函数和 QoS 是否一致 
14)  For each M∈R(M(0)); 
15)  Check type(QoS(tj))∉type(Para)} 
3: Genaration(St)         //计算及生成服务组合策略集 
16)  If Datatype of QoS of tj is true; 
17)  {For i=1, i≤lmax, i++ when 
18)    For t=1, t≤m×lmax, t++ when 
19)    calculate Xi(t+1)=Ψ return Xv; 
20)    Output: Results of calculation and St. 
上述过程通过服务组合性能模型和时变 Petri 网的状态可达性对服务对象加以分析.基于当前状态 xi 及对

应集合中其他状态及映射规则,进行完整地遍历搜索.因此，可以实现对描述服务数据、逻辑的元素进行正确

性和一致性检验,进而保证各项性能参数满足 QoS 需求.假设服务集中的服务数目表示为 n,服务映射规则数目

表示为 m,人工鱼个体检索的最大循环次数为 lmax,则所提算法对应的最大时间复杂度为 O(n),空间复杂度为

O(m×lmax).同时,函数 Test(ServiceFlow)可以保证系统性能评价的准确性,函数 Check&Calculation(St)则从 QoS属

性方面检验时变 Petri 网服务模型的组合一致性,函数 Genaration(St)可以高效计算系统效率及组合成功率. 
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4   仿真实验及结果分析 

本节根据时变Petri网特性对服务组合过程进行建模.首先,在服务系统中,对功能相同的Web服务通过不同

方法进行语义绑定、参数设置、文档发布,使其作为已发布的组件服务可任意调用;然后,对多功能分布式服务

进行组合,在不同方法下实现功能相似的组合服务构建过程,并获取相应服务绑定数据;对于用户,则可任意调

用系统发布的组合服务,并给出相应的用户反馈评价;在大量数据提取及分析统计后,可表明时间因素对服务组

合用户反馈评价的影响;同时,为了进一步证明时变 Petri 网服务模型的有效性,本节通过实验数据分析,定量说

明本文方法在服务组合过程中时间表达的突出特性;最后,与包含普通 Petri网建模的服务组合方法对比,说明时

间因素对用户反馈评价的重要性及本文方法的可行性. 

4.1   实验条件 

基于算法 1 及用户目标需求分析,为了充分证明本文方法的可行性和有效性,采用研究团队开发的基于开

发网络环境下,松散耦合的 B/S 结构服务信息调度应用系统来综合分析模型性能.在此电厂信息调度服务平台

中,采用随机法获取 37 640 个组件 Web 服务,用于构建 6 000 组电力信息组合服务,其中,组件服务包含服务数

据、控制逻辑及用户评价的 QoS 历史数据等基本信息,用户数据由电厂各部门 289 名工作人员在 6 个月内使

用此平台的情况来采集.针对电厂信息调度服务平台中电力信息的 5 个基本服务,通过 BPEL 流程进行调用,其
中的服务执行参数由调度费用、时间开销、服务可用性和可靠性组成,且各参数随时间动态变化,将电厂用户

每执行一次服务的参数记录下来,以 TVPN 对服务参数进行描述,由 Petri 网结构对各服务节点实现参数最优化

的选取和匹配,将服务组合转化为节点路径优化问题. 
基于模型流程,设置系统时变函数集 Fδ=FIδ∪FOδ,将自然数集 N={1,…,1000}视作有限时变库所集,其每个

元素对应状态表示个人在一段时间内使用组合服务的次数.时变函数式与组件服务的输入/输出功能相对应,表
示服务状态变迁触发或外延.为了便于采集实验数据,设定 1/4组件服务包含时变输入/输出影响,1/4只包含时变

输入影响,1/4 只包含时变输出影响,其余不受时间变化参数影响.将服务平台基本流程转化为时变 Petri 网模型,
其逻辑执行过程如图 6 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Services workflow of the platform of power plant information based on SC-TVPN 
图 6  电厂信息调度服务的 SC-TVPN 网流程 

本实验在对应的实际系统中,将时变 Petri 网的时变函数表达式与特定服务条件综合进行讨论,设置部分组

件服务的文档为其他建模类型,用于实验对比或测试.实验中用到的信息调度服务平台搭建在 IBM X260 服务

器上,实验的 CPU 为 Dual-Core E6500@2.93GHz,内存 4GB RAM,系统软件开发环境为 Visual Studio 2010,数据

库采集系统利用 SQL Server 2008 开发搭建,使用到的组件服务主要为涉及电厂工作流程的基本信息调度规程. 
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4.2   服务组合的有效性实验 

为了验证本文所提时变 Petri 网服务组合方法的可行性和有效性,根据采集的实验数据,通过设计的服务流

程验证及组合算法,由比较调用的组合服务 QoS 指标实现,并综合计算各方法下构建组合服务的组合成功率

TR0,可直观得出不同方法对组合服务系统建模的作用及有效性比较. 
表 2 为不同服务组合方法下,在服务集 S1 与 S2 中获取服务组合策略的 QoS 可描述性及组合成功率的对比

情况.其中,在构建的组合服务策略集 St 上,先选取 4 000 个组合服务作为服务测试集 S1,将其余 2 000 个组合服

务作为服务比较集 S2.对于 S1和 S2中的电力信息调度服务,分别划分组别,并以包含数目为 10 个,20 个,50 个,100
个,500 个映射规则实现综合调度信息服务的组合.组合过程采用服务编码文档绑定及在线发布形式,功能相同

的服务分别由基本工作流法(BPEL[18])、基于普通 Petri 网(PN[13])的 BPEL、模糊理论组合法(Fuzzy[19])、基于

PN/TVPN 的 Fuzzy、服务功能组合法(AOWSC[20])、基于 PN/TVPN 的 AOWSC 等组合方法实现建模和发布.
由服务实际发布的功能可知,上述方法均能表达服务的并发异步特性,可实现不同功能的服务组合过程.得到的

服务组合策略中,根据功能不同,服务数为 10 个~1 000 个.对于用户而言,各组合/组件服务可循环执行且优先调

用 QoS 中可用性较高的执行.然后依据算法 1 计算 St1~St10 这 10 组服务组合策略的时间开销属性 Ts,并计算各

方法下的组合成功率 TR0. 

Table 2  Comparison of the composition evaluation with different services composition methods 
表 2  不同服务组合方法的组合评价比较 

方法 服务可描述性 QoS-Ts 可描述性 组合成功率 TR0(%) 
BPEL[18] Yes No N/A 

BPEL+PN[13] Yes No 87.75 
BPEL+TVPN Yes Yes 98.21 

Fuzzy[19] Yes No N/A 
Fuzzy+PN Yes No 89.30 

Fuzzy+TVPN Yes Yes 96.25 
AOWSC[20]+PN Yes No 90.31 
AOWSC+TVPN Yes Yes 94.69 

在使用不同组合方法构建组件服务并进行组合时,不同服务数下时间开销对 QoS 影响比重 V (Ts)/Ψ的计算

结果.可知,使用 BPEL,Fuzzy 和 AOWSC 这 3 种方法均可进行服务描述,但由于时变 Petri 网在变迁引发操作中

考虑了时变参数函数作用,对 QoS 时间开销属性具有更好的描述能力,因此比普通 Petri 网构建的服务组合策略

具有更高的组合成功率.随着服务数增多,系统检索服务候选集的时间与服务间功能组合所存在的特定时延都

会增加.通过时变 Petri网的时间参数表达式,将时间因数与本体服务建立关联,构造一个与服务本身特性相关的

随机变量,并计算服务组合总时间开销. 
基于 SC-TVPN 方法在不同服务组合建模框架下都能较好描述服务数与时间开销的近似线性增长特性,本

文采用 BPEL 进行服务组合功能逻辑和数据流描述,并结合时变 Petri 网描述服务异步组合过程,在电厂信息调

度服务数据下,得到了比 Fuzzy 和 AOWSC 方法更高的组合成功率.当服务较少时,时间开销占 QoS 的比重为

11.37%;随着服务数增多,该比重趋于稳定到 45%,说明时间开销对服务组合的质量评价具有重要作用.同时,随
着服务数增多,用户对服务组合策略的满意度也有较高要求,当用户需求和候选集中可选择执行的服务输入/输
出功能一定时,则可选择执行一组组合成功率高且时间开销低的服务组合策略.因此,与已有服务组合模型相

比,本文组合方法在评价时间开销对用户反馈服务质量评价的影响上具有有效性. 
图 7 表明,构建同一个服务组合方案时,使用不同服务集构建该方案的执行时间也不同.随着方案中服务数

的增多,根据回溯算法计算服务组合方案所需的执行时间也将增加.此外,当一个方案服务数较少时,构建组合

方案的算法执行时间在两组服务集上无明显差异;反之,方案服务数较多时,包含服务数目较少的服务集 S1 在执

行时间上显然效率更高. 
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Fig.7  Contrast of service time consumption and efficiency for different methods on the same service set 

图 7  不同方法在相同服务候选集下的时间开销及系统效率对比 

4.3   同一服务候选集下构建服务组合策略 

第 4.2 节的实验是针对同一个服务候选集,采用不同服务建模方法进行实验的,目的是为了通过比较得出

本文方法在描述 QoS 的时间开销属性上具有一定优势,同时具有较高的组合成功率.为了进一步说明在不同服

务候选集下,本文方法同样具备有效性和可行性,本节在同一服务候选集下进行实验,并比较使用不同的服务映

射规则构建不同服务组合策略 St1和 St2时得到的用户满意度来证明.表 3为设定不同服务组合策略中的服务数,
通过实验获得的 100 组用户反馈评价情况. 

Table 3  Feedback of users for different service compositions on the service set 
表 3  同一候选服务集下构建不同服务组合方案的用户评价 

组件服务数 组合策略服务数(St1/St2) 服务映射规则数 用户反馈通过数(St1/St2) 用户反馈相对通过率(St1/St2)
10 5/10 10 87/83 1.05 
50 15/30 30 75/73 1.03 

100 25/50 40 71/63 1.13 
200 50/100 50 65/50 1.3 
500 100/200 60 62/44 1.41 

1 000 250/500 70 55/41 1.34 

表 3 反映了在时变 Petri 网构建的服务组合模型中,使用包含不同服务数的同一候选服务集和服务映射集

合构建不同服务组合策略的用户反馈情况.可以看出,随着服务候选集包含的服务数增多,使用本文所提模型建

立的服务策略在用户反馈通过数上呈降低趋势,说明服务搜索空间越大,构建使用户满意的服务策略难度越大. 
图 8 为在同一个候选服务集下,用 8 组服务映射规则构建两组不同服务数的服务组合策略,在用户反馈通

过数与组合服务时间开销指标的对比情况. 
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Fig.8  Contrast of service time consumption of different service compositions under the same amount of services 

图 8  相同服务候选集下的不同服务组合时间开销 
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可知,服务策略包含的服务数是影响用户反馈评价的主要因素.另外,在同一服务候选集中,构建服务数不

同的服务策略时,用户反馈通过数相差不大,若用相对通过率来表示用户对组合服务满意程度的对比,则该数值

可保持在 1.5 以下.根据文献[21]方法可知,本文建模方法是可行的. 
使用本文方法进行电厂信息调度服务应用时,应充分考虑使用最少服务数的服务候选集来满足用户的使

用需求即可.当组合方案中服务数一定时,时间开销是影响用户满意度的重要参考指标.由调度平台的实际运行

过程,使用本文所提建模方法,在宏观上可以有效提高电厂工作人员的信息服务满意度;同时,可以根据用户对

信息调度服务的使用偏好,我们可以进一步调整该信息调度平台的服务结构,通过合理的资源配置方式,将软硬

件性能与组件服务的执行效率相结合,即可实现平台的最优利用价值. 

5   总  结 

用户反馈 QoS 评价方法是反映系统提供组合服务策略是否达到用户期望值的重要衡量指标,而服务的时

间开销特性对本文研究的电厂信息调度服务平台具有重要参考价值,电厂系统以省时省力的调度信息服务规

程为基准,因此用户更多考虑的是如何节约服务调用的时间开销.本文根据 Web 服务具有异步并发、协同操作

等特点,考虑到目前仅有较少研究针对特定服务组合的时间开销特性,提出一种基于时变 Petri 网的系统结构用

于描述服务组合建模过程.该模型面向服务组合策略计算,根据组合服务库所回溯理论对服务策略执行正确性

检验,降低系统普遍存在的服务重用问题,能有效提高服务组合效率,使系统具有较高的稳定性和组合成功率. 
本文提出一种由时间 Petri 网拓展得到的时变 Petri 网服务组合建模方法,并在一组实际电厂信息调度服务

平台提供的 Web 服务下进行实验分析,给出不同服务建模方法在组合成功率上的对比情况,说明该方法能够达

到较好的效果.此外,使用不同规模的服务候选集进一步通过实验数据,说明时间开销特性对服务组合策略的效

率及用户满意度的影响.在日益复杂的网络环境中,使用一种简单、高效的服务组合方法是满足企业级用户需

求的前提条件.今后,我们将研究影响服务组合质量的其他因素对系统性能的影响,并考虑通过建立更高效的

Petri 网拓展模型结构来描述系统性能,为服务系统综合分析做进一步探索和研究. 

作者注  本文是我们于 2016 年 6 月 30 日投到《软件学报》的论文.该文是大连理工大学大学韩敏(本文第一

作者)老师指导的 2017 届(2017 年 6 月)毕业的研究生孙国庆(本文第二作者)的硕士学位论文《基于时变 Petri
网的 Web 服务组合研究与应用》工作成果的一部分,特此说明. 
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