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基于颜色 Petri 网的服务组合建模与验证① 
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摘 要: Web 服务组合技术能快速、灵活的满足复杂多变的业务需求, Web 服务组合及其形式化描述和验证已经

成为 Web 服务中一个非常重要的研究方向. 给出了一个基于颜色 Petri 网(CPN)的 Web 服务和 Web 服务组合的形

式化定义和描述, 主要描述了 4 种组合结构: 顺序、选择、并发和循环. 给出了一个颜色 Petri 网建模 Web 服务组

合的实例, 并且对模型进行了简单的正确性分析. 分析结果表明, 该建模方法满足正确性要求.  
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Abstract: Using web service composition technology, business demand can be meet quickly and flexibly, formal 
description and verification of web services and their composition are very important research issues. A colored Petri 
net(CPN) based model is proposed to formally define and descript Web services and Web services composition, four 
structures of composition are mainly descript: sequence, choice, concurrent and loop, an example of web services 
composition modeled by Colored Petri net is proposed, the accuracy of the model is simply analyzed. The result shows 
that the demand of accuracy of the model is satisfied. 
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21 世纪初以来, Web 服务作为跨组织应用集成的支

持技术得到学术界和企业界的广泛支持. Web 服务有一

个清晰的、机器可读的、通用的标准描述, 即WSDL (Web 
service description language), 其它系统以该描述的方式

与 Web 服务进行交互. 面向服务的体系架构(Service 
Oriented Architecture, SOA)成为信息技术的新热点. SOA
最重要的特征是松耦合, 即异步性、并发性和自治性. 而
UDDI(universal description, discovery, integration)主要的

作用是发布和查找服务. 然而, 这些技术没有实现复杂

的 Web 服务组合, 所以上述技术对服务组合的支持是很

有限的[1-4].  
当前主要有基于工作流、语义网络和形式数学三

种服务组合方法, 如 Pi-演算或 Petri 网等, 基于工作流 
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和语义网络的方法没有提供验证机制或工具支持来验

证组合的有效性. 而基于 Petri 网的方法具有异步和并

发的特点, 相对于 Pi-演算, Petri 网能对包含结构的复

杂系统进行建模. 当前, 存在大量的用 Petri 网来建模

服务组合的工作, 有服务组合的形式化描述[5]; 服务

组合的逻辑关系[5]; 服务组合建立、执行算法[6]等, 还
包括以 Petri 网为数学理论支持和分析工具, 建模和分

析服务组合的可达图、标识树、不变量等, 从而对服

务组合模型进行进一步的仿真、分析和验证. 然而, 
Petri 网仅仅关注的是 Web 服务模型的控制和转移建

构, 但它不考虑数据流转的过程.  
使用颜色 Petri 网, 不仅支持用 Token 颜色对数据

类型进行建模, 而且在控制描述控制流的过程中同时 
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也描述了数据流[7]. 使用颜色能够丰富数据对象自身

的属性, 因此颜色Petri网的描述能力得到很大的加强. 
文献[7]采用了颜色 Petri网对web服务进行建模. 但系

统模型描述比较简单, 没有发挥出颜色 Petri 网强大的

描述能力. 在文献[8]中, Guo 等人提出了一个用于

Web 服务组合的 CP-net 模型, 然而, 文中组合的规则

和过程必须事先定义好, 并且在没有前提条件的情况

下, 服务组合链并不能自动生成. 文献[9]中提出了一

个基于消息导向的 Petri 网模型, Web 服务基于消息来

进行组合, 但是这种方法增加了组合的复杂度. 实际

应用比较困难. 鉴于采用的 Petri 网局限于描述 web 服

务及其组合的控制流,  而数据流和控制流相结合才

能全面、完整地描述服务组合. 本文中, 我们将使用颜

色 Petri 网(CPN)[4]对可用的 Web 服务进行组合, 用
Token 颜色表达服务的数据类型, 用变迁描述服务发

生的条件, 利用 CPN 理论及建模工具来分析和验证基

于上述理论构建的实例模型.  全面刻画 web 服务及

其内部结构.  
本文的剩余部分结构如下: 1详细介绍了几个颜色

Petri网建模Web服务组合的基本概念以及几种基本控

制结构; 2 给出了一个用颜色 Petri 网建模 Web 服务组

合的实例; 3 是对该实例的颜色 Petri 网模型进行简单

的分析和验证; 4 对全文做了小结.   
 
1 基于颜色Petri网的服务组合建模 

使用颜色 Petri网对Web服务组合进行建模, 首先

要将Web服务用颜色 Petri网表述出来, 下面给出颜色

Petri 网的定义及基于颜色 Petri 网的 Web 服务的定义.  
1.1 基于颜色 Petri 网的 Web 服务定义 
  定义 1 (颜色 Petri网). 一个简单的(带 k 种颜色的)
颜色 Petri 网定义如下:  

å= ），，；，（ 0MCFTS  

其中, (S, T; F)是一个网,  

；

，，，

TScod(F)dom(F)

S)(TT)(S

È=È
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C 是一个数据类型函数, 定义为 :C S K® , 假设有

K 种颜色, 表示 Web 服务中涉及的数据类型.各个库所

内的 K 维向量表示库所内各种颜色标志个数, 一个分

量表示一种颜色, 分量的数值表示对应颜色标志的个

数; M0是初始标识. 为了更好地描述服务的行为, Petri
网中会包含输入库所(没有输入弧)和输出库所(没有输

出弧)[10]. 在Petri网中, 将会定义Web服务组合的操作

并且分析和验证组合的一些属性, 比如可达性、可用

性和安全性等. 在任何时刻, 一个 Web 服务只可能处

于未初始化, 准备, 运行, 挂起和结束这五个状态中

的一种状态.  图 1 给出了一个简单颜色 Petri 网的例

子, 图中共有三种颜色, 输入库所 i的颜色标识为[1, 3, 
2], 即初始标识M0为[1, 3, 2], 第一种颜色的标志个数

为 1, 第二和第三种颜色的标志个数分别为 3 和 2, 库
所 S1, S2, S3中没有标志. 弧上的向量标识表示变迁发

生所需要的条件, 即库所中的颜色种类和个数必须满

足弧上的颜色种类和个数. 最后, 输出库所中的标识

为[1, 3, 2].  

 

图 1 颜色 Petri 网示例 
 

定义 2(有色Petri网中的Web服务). 本文中, 将一

个 Web 服务 S 定义为一个八元组: S=(Id,SName,Desc, 

Loc,URL,CS,Oper,SN), 其中:  
Id: Web 服务的唯一标识;  
SName: Web 服务的名称;  
Desc: 服务的描述;  
Loc: 服务所处的位置;  
URL: Web 服务的调用;  
CS: 该Web服务的子服务, 如果CS=S.Id, 则 S是

一个基本服务, 否则 S 是一个组合服务;  
Oper: 服务的操作集;  
SN: 加入输入库所和输出库所的颜色 Petri 网, 即

SN=(S,T; F,C,M0,I,o). 输入库所 i是服务 S的初始标识, 
当执行流程到达输出库所时, 则认为 S 已经终止.  
1.2 Web 服务组合的颜色 Petri 网描述 

Web 服务组合组件由两部分组成: 原子服务和控
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制结构. 控制结构有很多种, 如: 顺序、并行、选择、

循环、合并、分支等, 本文只考虑几个常用的结构: 顺
序、并行、选择、循环. 基于文献[5], Web 服务组合可

以如下定义:  

1 2 1 2

1 2 1

: : | ( , ) | ( , ) |

( , ) | ( )

=S X S e q S S C h o ic e S S

C o n c S S L o o p S
 

X 表示一个原子服务或空服务(即一个服务没有执行

任何的操作);  
● Seq(S1, S2)表示一个组合服务时顺序执行 S1和

S2 后形成的, 还有一种情况是先执行 S2后执行 S1, 实
际上, 我们可以决定是先执行 S1, 还是后执行 S1, 所
以谁先谁后并不重要, 这里, Seq(S1, S2)既可以表示先

执行 S1, 又可以表示后执行 S1, 这个由我们自己决定;  
● Choice(S1, S2)表示一个组合服务是执行 S1 或

者 S2 后形成的(不可兼或), 一旦执行它们中的一个, 
则另外一个是不能执行的;  

● Con(S1, S2)表示一个组合服务是由 S1 和 S2 并

发执行后形成的, 在并发执行的过程中, 可能两个服

务之间会有通信发生;  
● Loop(S1)表示一个组合服务是由 S1循环执行 n

次后形成的.  
在对服务组合的建模中, 服务的状态为库所, 指

定服务的操作为变迁. 在建模的过程中还必须满足几

个基本要求, 即: 每个模型都存在输入库所 i和输出库

所 o; 每个变迁库所都在一条从输入库所到输出库所

的路径上; 任何情况下, 服务组合都能终止; 组合过

程中不存在死组合.  
下面用颜色 Petri 网对上述几种控制结构进行建

模.  

     

(a) Seq(S1, S2)            (b) Choice(S1, S2) 

       

(c) Con(S1, S2)              (d) loop(S1) 

图 2 四种基本架构的颜色 Petri 网模型 
 

① Seq(S1, S2) 

有两种情况, 先执行 S1, 后执行 S2, 另一种是先

执行 S2, 后执行 S1, 为方便起见, 这里仅考虑第一种

情况, 在 S1执行完以后, 才能继续执行 S1.  

Seq(S1, S2)用颜色 Petri 网来描述 , 定义如下 : 

Seq(S1, S2)=(Id, SName, Desc, Loc, URL, CS, Oper, 

SN), 这里,  

CS=CS1∪CS2 

SN=(S, T; F, C, M0, I, o) S= S1 S∪ 2, 

T=T1∪T2∪{t} 

t 是 S1 的输出到 S2 的输入的变迁, 所以为了使变

迁 t 发生, 必须满足 
F=F1 F∪ 2 {(∪ o1, t), (t, i2)}, C(i2)Í  C(o1) 
M0=M01∪M02, i=i1, o=o2 

用颜色 Petri 网图形化描述 Seq(S1, S2), 如图 2(a)
所示.  

② Choice(S1, S2) 
Choice(S1, S2)表示只能选择 S1和 S2中的一个, 用

颜色 Petri 网描述的定义如下:  
Choice(S1, S2)=(Id, SName, Desc, Loc, URL, CS, 

Oper, SN), 这里,  
CS=CS1 CS∪ 2, SN=(S, T; F, C, M0, i, o) 
S=S1 S∪ 2 {i, o}∪  
F=F1 F∪ 2 {(i, t∪ i1), (i, ti2), (ti1, i1) 
(ti1, i2), (o1, to1), (o2, to2), (to1, o), (to2, o)} 
T=T1 T∪ 2 {t∪ i1, ti2, to1, to2}  M0=M01 M∪ 02 

用颜色 Petri 网图形化描述 Choice(S1, S2), 如图

2(b)所示.  
③ Con(S1, S2) 
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Con(S1, S2)用颜色 Petri 网描述的定义如下:  
Con(S1, S2)=(Id, SName, Desc, Loc, URL, CS, 

Oper, SN), 这里,  
CS=CS1 CS∪ 2, SN=(S, T; F, C, M0, i, o),  
S=S1 S∪ 2 {i, o}∪  
F=F1 F∪ 2 {(i, t∪ i), (ti, i1), (ti, i2) 
(o1, to), (o2, to), (t0, o)} 
T=T1 T∪ 2 { t∪ i, to}  M0=M01 M∪ 02 

用颜色 Petri 网图形化描述 Con(S1,S2),如图 2(c)表
示.  

④ Loop(S1) 
Loop(S1)用颜色 Petri 网描述的定义如下:  
Loop(S1)=(Id, SName, Desc, Loc, URL, CS, Oper, 

SN), 这里,  
CS=CS1 
SN=(S, T; F, C, M0, i, o) 
S=S1 {i, o}∪  
F=F1∪{(i, ti), (ti, i1), (o1, to), (t0, o), (o1, t), (t, i1)} 
T=T1 { t∪ i, to, t },  M0=M01 M∪ 02 

用颜色 Petri 网图形化描述 Loop(S1), 如图 2(d)表
示.  
 
2 基于颜色Petri网的一个Web服务组合实例 

某人要从一个城市 A 到另外一个城市 B 去出差, 
他需要知道他出差当天的天气情况以及某个酒店的价

格, 现在一共有 4 个 web 服务可供选择, 如图 3 所示.  
我们可以假设, C(i)={城市, 日期, 酒店}, C(o)={天气

情况, 酒店价格}. 不难发现, 以上4个web服务中, 没
有一个单独的 web 服务可以满足用户的需求, 必须通

过 web 服务组合, 得到用户想要的结果. 通过上面 4
个 web 服务的输入和输出, 我们可以发现, S1和 S2组

合在一起可以满足要求, S3和 S4组合在一起也可以满

足要求, 在这两种组合方案中选择一种即可满足用户

需求. 图 4 给出了基于颜色 Petri 网的组合建模.   

     

图 3 几个 web 服务 

      

图 4 组合服务的颜色 Petri 网建模 
 
3 颜色Petri网验证服务组合的正确性 

下面对组合服务的颜色Petri网建模进行模型的验

证, 即: 验证图 4 中的 Web 服务组合是否能够正常结

束并且满足正确性要求.  
Web 服务组合是否能够争持正常结束, 需要通过

颜色Petri网对组合服务网系统的活性及有界性进行验

证, 如果该颜色 Petri 网不是活性的且无界, 那么该组

合方案是不合理的; 而通过分析颜色 Petri 网是否具有

完全可达性、完整性和前进性来验证服务组合的正确

性, 如果该颜色 Petri 网中的某些状态不能达到, 某些

变迁不能被激发且存在死循环, 那么该组合服务同样

是不正确的. 下面给出服务组合正确性满足的条件:  
图 4 中, S1和 S2是并发结构, S3和 S4是顺序结构, 

而 S3和 S1与 S2的组合服务是选择结构.  
定理 1. 服务组合是正确的, 当且仅当由它构建的

颜色 Petri 网具有活性, 有界性、可达性、完整性和前

进性.  
证明过程可参见文献[14].  
分析 Petri 网可采用的方法比较多,使用的比较多

的有: 可达树法、约简、不变量分析等. 其中可达树分

析法具有直观简捷, 分析系统的可达性、有界性、活

性等各种动态特征很方便, 所以这里使用可达树分析

法来分析图 4 中模型的一些特性.  
首先, 该服务组合过程中, 出现了城市、日期、酒

店、长途区号、所有酒店的价格、天气、价格等 7 种

数据类型, 分别用 7 种颜色来描述上述 7 种数据类型, 
Mi=(i,S1,S2,S3,S4,o),则初始标识 , 也就是 M0(i)=([1,1, 
1,0,0,0,0],0,0,0,0,0), 括号后面的 0 指的是七维零向量, 
分别表示初始标识中, 库所 S1,S2,S3,S4和 o中所有颜色
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标志的个数为 0, 以此类推: 
M1=([0,0,1,0,0,0,0],[1,1,0,0,0,1,0],0,0,0,0),M2=([1,1

,0,0,0,0,0],0,[0,0,1,0,0,0,1],0,0,0)],M3=([0,0,1,0,0,0,0],0,
0,[1,1,0,1,1,0,0],0,0),M4=([0,0,1,0,0,0,0],0,0,[1,1,0,0,0,0,
0],[0,0,0,1,1,1,1],0),M5=(0,0,0,0,0,[0,0,0,0,0,1,1]). 则可

得 web 服务组合的可达树,如图 5 所示.  

 

 

 

 

图 5 组合服务的可达树 
 

对图 5 中的可达树进行可达性、有界性、活性, 前
进性和完整性分析, 结论如下:  

① 从 M0 开始, 可达的状态集合为 R(M0)={M0, 
M1,M2,M3,M4,M5}, 而状态集 MS={ M0,M1,M2,M3,M4, 
M5}. 不难发现, 对于任意一个标记 Mi∈MS, 都可以

得到 Mi∈R(M0), 所以组合服务的 Petri 网中任意一个

标记都是可以从M0可达的, 即该组合服务任意一个状

态都是从 M0可达的; 颜色 Petri 网中的 有界性与一般

Petri 网中的有界性定义有所区别, 但本质上是一样的, 
要找到一个 k(这里 k=7)维非负整数向量 V, 使得对任

意的 Mi∈R(M0), 都有 M(s)≤V, 即可证明库所 s 是有

界的, 这里取 V 中的每个分量都为[1, 1, 1, 1, 1, 1, 1], 
即可证明. 所以该组合服务的 Petri 网有界的, 同时也

是安全的. 即该组合服务也是安全的;  
② 显然, 在图 5 的可达树中, 所有的变迁都可以

从 M0开始, 被激发至少一次, 所以该组合服务的 Petri
网是具有活性的; 在图 5 的可达树中, 不存在无意义

的循环, 所以该组合服务的 Petri 网具有前进性.  
  在图 5 的可达树中, 从 M0开始, 最终都可以到达

终止标识 M5, 所以该组合服务的 Petri 网具有完整性. 
综上所述, 图 4 中的 Web 服务组合满足正确性要求.  
 
3 结语 

本文给出了基于颜色 Petri 网的 Web 服务组合模

型, 主要考虑 4 种组合模型: 顺序、选择、并发和循环, 
并用颜色 Petri 网描述这几种模型. 给出了一个用颜色

Petri 网建模 Web 服务组合的实例, 并对该模型进行了

正确性分析, 分析结果表明该模型满足正确性要求. 
下一步的工作是进一步用颜色Petri网的理论知识来分

析和验证 Web 服务组合.  
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操作. 双目定位系统是机器人的智能化的一个基本构

件. 优化深度信息, 能够解决机器人定位不准确的问

题, 对于机器人的准确抓取定位有很大帮助, 显著的

提高机器人抓取目标物体的成功率. 尤其在复杂的多

目标场景下, 机器人仍然能够较好的完成目标物体抓

取操作, 具有较强的现实意义.  
从第 4 部分的实验中, 可以看出, 通过优化深度

信息后, 管家机器人(SIAT)[11]抓取目标物体成功率提

高了一倍之多. 所以利用这种方法, 使得机器人智能

抓取目标物体具有比较高的精确度. 但是文中还没有

很好的解决物体的上下高度与左右宽度问题. 如果要

用到更为复杂的环境中, 可以认为机器人学习还是会

准确的多. 但是训练的时间会长很多, 如何权衡利弊, 
这也是我后期继续要研究的方向.  
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