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摘　要　如何有效评估服务系统的性能表现是解决服务对动态网络环境适配性的关键．然而，基于互联网的服务
系统的规模尺度和复杂程度不断提高，使得服务系统的性能建模和分析越来越困难．通过分析服务系统的执行过
程，提出了一种基于排队Ｐｅｔｒｉ网的性能建模和分析方法．该方法将服务系统运行过程分为服务准备和服务提供两
个阶段．服务准备阶段被建模为多层Ｗｅｂ系统，刻画了浏览、选择、组合和注册４种行为的性能表现．服务提供阶段
被建模为组合服务，重点讨论了交互关系、节点失效和恢复机制对组合服务执行性能的影响，并在此基础上建立组
合服务在集中和分散两种执行方式下的性能模型．最后，采用ＱＰＭＥ工具仿真和比较提出的模型在不同配置下的
性能表现．结果表明，该方法在定量评估服务系统性能时具有一定的优越性．
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１　引　言
面向服务的信息处理系统以服务为构造单元，

强调软件的松耦合、可重用、易组合和动态优化［１］，
能够有效解决互联网环境下的数据、资源和系统集
成问题．随着面向服务应用的普及，服务系统开发、
部署、运行和维护的网络环境逐渐从封闭、静态、可
控走向开放、动态、难控．网络环境的动态性和不可
预知性要求服务系统必须能够适应及处理各种变
化，实现和增强服务对环境的适配能力，提升信息服
务质量，即解决服务对环境的适配性问题．为此，首
先必须对具有动态变化特性的服务系统的运行状态
进行评估，通过建立服务系统的性能模型，预测环境
变化对服务系统运行性能的影响，判定服务对环境
能否适配，进而开展服务适配机制和方法的研究，增
强服务的适配能力．

然而，面向服务的系统以可共享与可集成的自
治网络资源为基础，往往包括众多协同工作的服务
器或设备，加上用户需求的多样性和不确定性，使得
服务系统不论在规模尺度还是复杂程度上都远远超
过传统的软件系统，增加了系统性能建模和分析的
难度［２］．事实上，随着面向服务应用的普及，服务系
统的边界、复杂性瓶颈和非功能性要求悄然发生了
质的变化，规模的扩大化使得直接建模变得非常
困难．

Ｄａｉ等人［３４］的研究表明分析网格服务的性能
和可靠性比针对整个网格更可行，也更有实际意义．
我们认为服务系统的性能对外表现为向用户提供服
务的能力，即服务的执行能力．为了更好地满足用户
的需求，往往选择现有的一组服务按照一定的业务
逻辑以组合服务的形式执行，而每类服务使用的资
源规模和数量都是有限和可描述的．因此，只要能够
从服务执行过程中抽象出具有共性的执行模型，就
可以完成服务性能模型的建立和分析，并进而评估
整个系统的性能．此外，互联网环境下的服务系统
中，资源故障和组件失效的情况比较普遍．如果不考
虑系统的失效行为，仅仅从纯性能的角度去分析会
显得过于乐观．因此，本文将通过研究失效影响下的
服务系统执行过程和性能表现，探索具有通用性的
服务系统性能建模和分析方法．

为了预测各种性能指标，排队论、随机Ｐｅｔｒｉ
网、随机进程代数等方法常被用作形式化建模和分
析工具，建立反映系统行为和性质的数学模型［５］．排

队论（ｑｕｅｕｉｎｇｔｈｅｏｒｙ）［６］，也称随机服务系统理论，
是通过对服务对象到来及服务时间的统计研究，得
出这些数量指标（等待时间、排队长度、忙期长短等）
的统计规律，然后根据这些规律来改进服务系统的
结构或重新组织被服务对象，使得服务系统既能满
足服务对象的需要，又能使系统的费用最经济或某
些指标最优．随机Ｐｅｔｒｉ网［７］以研究模型系统的组织
结构和动态行为为目标，着眼于系统中可能发生的
各种状态变化以及变化之间的关系．Ｐｅｔｒｉ网作为一
种图形化建模工具和一种具有丰富数学基础的形式
化模型，可以广泛应用于描述和研究并发、异步和分
布式特征的系统．因此，随机Ｐｅｔｒｉ网非常适合描述
松耦合的分布式服务系统．排队Ｐｅｔｒｉ网（Ｑｕｅｕｅｉｎｇ
ＰｅｔｒｉＮｅｔｓ，ＱＰＮ）［８］继承和发展了排队网模型和随
机Ｐｅｔｒｉ网的优点，既能定量地建模资源的运行性
能，也可以刻画多层系统之间的依赖关系．Ｋｏｕｎｅｖ
等人［９１１］的研究工作表明排队Ｐｅｔｒｉ网具有很强的
定量评价能力和行为描述能力，能很好地对分布式
系统和网格系统进行建模和模拟，可用于系统的性
能预测、能力规划和在线性能管理．因此，本文将在
排队Ｐｅｔｒｉ网的系统模型框架上采用图形化的方式
完成服务系统的性能建模．

本文第２节分析服务系统的运行过程，将其划
分为服务准备和服务提供两个阶段，并给出组合服
务的集中执行和分散执行两种方式；第３节给出服
务系统的形式化描述，设计失效恢复影响下服务器
节点的ＱＰＮ模型，讨论满足时间约束和自动化要
求的服务交互关系Ｐｅｔｒｉ网描述方法，并在此基础
上对服务准备阶段、组合服务集中执行和组合服务
分散执行３种情况下的性能进行建模；第４节给出
仿真实验和数据分析；第５节介绍相关工作；最后，
第６节总结全文并提出下一步工作．

２　服务系统运行过程分析
服务系统本质上是大量服务的集合，每个服务都

驻留在一定的自治软硬件资源上，通过相关协议实现
服务的发布、交互和组合，并协调多个服务提供者
（ｐｒｏｖｉｄｅｒｓ）的行为，以便为消费者（ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ）提供
增值服务．本文在面向服务架构（ＳｅｒｖｉｃｅＯｒｉｅｎｔｅｄ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳＯＡ）［１］的基础上提出服务系统的一
般性运行模式（如图１所示），可以分为服务准备
（ｓｅｒｖｉｃｅｐｒｅｐａｒｉｎｇ）和服务提供（ｓｅｒｖｉｃｅｐｒｏｖｉｄｉｎｇ）
两个阶段．在服务准备阶段，服务门户（ｓｅｒｖｉｃｅｐｏｒｔａｌ）、
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服务代理（ＳｅｒｖｉｃｅＢｒｏｋｅｒ，ＳＢ）［１２］和服务注册库
（ｓｅｒｖｉｃｅｒｅｇｉｓｔｒｙ）共同完成服务请求的接纳、服务的
选择和组合、服务提供方案的确定、服务注册信息的
登记和更新等．为了提高处理能力，常常对这些功能
部件的软硬件进行冗余处理．在服务提供阶段，服务
请求将按照已形成的组合服务方案，构建服务执行环
境（ｓｅｒｖｉｃｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ），完成服务的调
度、分配、绑定和执行，最后将服务结果反馈给消费者．

图１　服务系统的一般性运行模式

服务准备阶段注册的服务信息、确定的服务方
案都是信息服务提供阶段得以实施的前提和基础，
而服务提供阶段的实际运行效果又是对服务准备阶
段工作成效的评测与验证，两者组成了一个完整的
服务系统，为服务消费者和服务提供者提供了交互
的平台．服务准备阶段的服务门户、服务代理和服务
注册库等部件的性能会影响服务消费者和服务提供
者的访问规模、对请求的应答时延和访问成功率等；
而服务提供阶段的执行环境由分布的多个服务提供
者的运行环境组成，单个服务的性能以及多个服务

交互后的综合性能对系统性能影响很大．服务准备
阶段和服务提供阶段以服务为联系纽带，形成一种
松耦合的结构，因此本文从服务准备和服务提供两
个阶段对服务系统进行建模．

服务准备阶段的运行过程和系统所能提供的业
务流程种类、每类业务包含的功能数量以及消费者
的行为有关．比如系统对外提供狀项业务｛犅犘１，
犅犘２，…，犅犘狀｝，其中业务犅犘犻包括犿犻个功能．每个功
能的实现都可以由多个候选的服务提供者（ｓｅｒｖｉｃｅ
ｐｒｏｖｉｄｅｒｓ）负责，因此需要在服务注册库中为每个功
能查找符合业务功能和非功能要求的服务犛，形成
具有不同ＱｏＳ属性的组合服务，并从中确定最终解
决方案．在实际执行过程中，系统并不需要为每个消
费者都执行服务选择和组合．此外，服务提供者也需
要访问服务准备系统进行服务信息的注册和更新．因
此，我们将系统的处理行为分为４类：（１）消费者只
是一般性的浏览，并不提交服务请求；（２）消费者提
交服务请求，从系统推荐的组合服务方案中选择一
个去执行；（３）消费者提交服务请求，启动新组合服
务方案的生成；（４）服务提供者注册或更新服务信息．
每个处理行为都包括若干个操作，如图２所示，狀犼表
示某个操作的执行次数．比如，Ｂｒｏｗｓｅ包括（狀１＋４）
个操作，Ｓｅｌｅｃｔ包括（狀２＋４）个操作，Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ包括
（犿犻＋５）个操作，Ｒｅｇｉｓｔｅｒ包括（狀３＋４）个操作．虚线
方框的操作属于服务提供阶段的处理工作．

图２　服务准备阶段的执行图

　　在服务提供阶段，单一服务或者组合服务在服
务代理的调度下开始执行．在服务执行环境犖犈中，
子服务犛犻驻留在节点犖犽上执行．服务与节点之间
可以是一对一或者多对一的关系，即允许一个节点
运行一个或者多个子服务．在应用需求驱动下，服务
环境犖犈中的部分服务提供者的节点和服务将被选

择，并按服务组合方案形成组合服务协同工作以满
足用户需求．为此，本文引入服务覆盖网（ｓｅｒｖｉｃｅ
ｏｖｅｒｌａｙｎｅｔｗｏｒｋ）的概念对组合服务执行环境进行
描述，如图３所示．服务链路表示节点之间的逻辑通
道，可以是由多条物理链路组成．
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图３　组合服务执行环境

　　多层次、具有高可扩展性的服务组合为用户和
提供商提高运行效率提供了极大便利．文献［１３］的
研究表明，引起系统复杂行为的主要原因不是元件
的数量而是元件之间的交互，只要能保持系统元件
之间交互的基本性质，那么即使对系统加以简化，系
统的基本特性也不会改变．为此，本文对组合服务的
交互关系定义如下．

定义１．　顺序关系（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ）．服务犛犻执行
完毕后，犛犼才开始执行，记作犛犻＞犛犼．

定义２．　重复关系（ｉｔｅｒａｔｉｖｅ）．服务犛犻重复执
行犽次，记作μ犛犻（犽）．

定义３．　并发关系（ｐａｒａｌｌｅｌ）．服务犛犻和犛犼相
互独立执行，记作犛犻｜犛犼．并发后又有合并和不合并
两种情况．

定义４．　容错关系（ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔ）．服务犛犻和
犛犼提供相同的服务应用，在工作服务发生失效且不
可恢复时，可以用备份服务来代替而使应用能够维
持正常工作，记作犛犻－－犛犼．

定义５．　条件关系（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ）．前驱服务执
行完毕后，按照一定的条件概率选择犛犻和犛犼中的一
个开始执行，记作犛犻（狆）＋犛犼（１－狆）．

假设图３执行环境中有服务流程如图４所示．
犛１．１称为（犛２．１＋犛３．２）的前驱服务，（犛２．１＋犛３．２）称为
犛１．１的后继服务（集）．起始服务犛１．１执行后按照一定
的条件选择犛２．１和犛３．２中的一个来执行．其中，犛２．１
被前驱服务（集）选中执行的概率为狆，犛３．２被选中的
概率为（１－狆）．服务犛４．１以重复方式连续执行犽次
后进入容错服务集（犛５．１－－犛６．１）．犛５．１和犛６．１同时启动
后各自独立执行，只要有一个完成就可以调用后继
服务（集）．并发执行的犛７．１和犛８．２必须先合并后再
调用后继服务犛１．２．因此，业务流程可以形式化为
“犛１．１＞（犛２．１（狆）＋犛３．２（１－狆））＞μ犛４．１（犽）＞

（犛５．１－－犛６．１）＞（犛７．１｜犛８．２）＞犛１．２”．

组合服务的执行主要有两种方式［１４１５］．集中执
行（ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｅｘｅｃｕｔｉｏｎ）方式需要控制中心完成所
有服务的调用和数据传输，服务之间不直接交互，实
现简单但存在性能瓶颈，只适合小规模的服务系统．
分散执行（ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｅｘｅｃｕｔｉｏｎ）方式允许服务之
间按照业务流程需要直接交互和传输数据，有利于
减少通信成本、提高组合服务的吞吐量，适合构建大
规模的服务系统．图４的组合服务业务流程示例在
不同执行方式下的结构如图５所示．

图４　组合服务业务流程示例

图５　集中和分散的执行方式

３　服务系统的性能建模
３．１　服务系统的形式化描述

排队Ｐｅｔｒｉ网（ＱＰＮ）结合了排队网络、有色Ｐｅｔｒｉ
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网（ＣｏｌｏｒｅｄＰｅｔｒｉＮｅｔｓ，ＣＰＮｓ）、随机Ｐｅｔｒｉ网（Ｇｅｎ
ｅｒａｌｉｚｅｄＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＰｅｔｒｉＮｅｔｓ，ＧＳＰＮｓ）的功能特
性．在这里我们假定读者具有随机Ｐｅｔｒｉ网、排队网
络和系统性能评价的基本知识．对此不熟悉的读者
可以参阅文献［７］．下面给出排队Ｐｅｔｒｉ网ＱＰＮ的
形式化定义，其余概念见文献［８９，１６］．

定义６．　ＱＰＮ是一个８元组（犘，犜，犆，犐－，
犐＋，犕０，犙，犠），其中

①犘是非空有限库所（ｐｌａｃｅｓ）集合（狆１，狆２，…，
狆｜犘｜）；

②犜是非空有限变迁（ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ）集合（狋１，狋２，…，
狋｜犜｜）；

③犘∩犜＝；
④犆为颜色函数，犆：犘∪犜→∑犆把每个库所

狆都映射到一个颜色集犆（狆），把每个变迁狋都映射
到一个颜色集犆（狋），也就是说狆和狋中的每个托肯
（ｔｏｋｅｎ）都属于颜色类型；

⑤犐－，犐＋分别是犘×犜上的后向和前向关联函
数，使得对所有（狆，狋）∈犘×犜有

犐－，（狆，狋），犐＋，（狆，狋）：犆（狋）→犆（狆）犕犛；
⑥犕０称为ＣＰＮ的初始标识，对于所有狆∈犘

都有犕０（狆）∈犆（狆）犕犛．
⑦犙＝（珟犙１，珟犙２，（狇１，狇２，…，狇｜犘｜）），其中
珟犙１犘表示时间队列库所；
珟犙２犘表示瞬时队列库所，且珟犙１∩珟犙２＝；
如果库所狆犻是队列库所，那么狇犻表示具有

犆（狆犻）中所有颜色的队列；如果库所狆犻是普通库所，
那么狇犻等价于关键字“ｎｕｌｌ”．

⑧犠＝（珮犠１，珮犠２，（狑１，狑２，…，狑｜犜｜）），其中
珮犠１犜表示时间变迁；
珮犠２犜表示瞬时变迁，且犜＝珮犠１∪珮犠２，珮犠１∩

珮犠２＝；
狑犻∈［犆（狋犻）! !

＋］使得对于所有的犮∈犆（狋犻）
有：如果狋犻是时间变迁，那么狑犻（犮）描述了与颜色犮
有关的变迁触发时延的概率分布函数；如果狋犻是瞬
时变迁，那么狑犻（犮）描述了与颜色犮有关的变迁触
发频率的权值．

由此可见，排队Ｐｅｔｒｉ网模型的结构元素包括队
列库所（ｑｕｅｕｅｉｎｇｐｌａｃｅ）、普通库所（ｏｒｄｉｎａｒｙｐｌａｃｅ）、
时间变迁（ｔｉｍｅｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）、瞬时变迁（ｉｍｍｅｄｉａｔｅ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）、弧（ａｒｃ）和颜色托肯（ｃｏｌｏｒｔｏｋｅｎ）．队列
库所用于描述具有随机服务特征的业务处理行为，
包括队列（ｑｕｅｕｅ）和贮存库（ｄｅｐｏｓｉｔｏｒｙ）两部分；普

通库所用于描述可能的系统局部状态（条件或状
况）；时间变迁用于描述具有时延特征的改变系统状
态的事件；瞬时变迁用于描述系统状态改变的事件；
弧用于规定局部状态和事件之间的关系；颜色托肯
用于描述不同类型的服务实例．

从软硬件配置的角度看，服务准备阶段可以建
模为一个多层系统（ｍｕｌｔｉｔｉｅｒｓｙｓｔｅｍ），包括负载均
衡器（ｌｏａｄｂａｌａｎｃｅｒｍａｃｈｉｎｅ）、应用服务器集群
（ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｅｒｖｅｒｃｌｕｓｔｅｒｓ）和数据库服务器（ｄａｔａ
ｂａｓｅｓｅｒｖｅｒｓ）．其中应用服务器处理Ｗｅｂ业务逻辑
和服务组合，数据库服务器处理Ｗｅｂ数据访问和服
务注册库处理．服务准备阶段的形式化定义如下．

定义７．　服务准备阶段是一个四元组，即犕犛＝
（犕犙，犞，犘，犛犎），其中

①犕犙＝｛犕犙１，犕犙２，…，犕犙犕｝是多层服务器
集，其中犕犙犻是第犻层服务器集，可以包含多个并发
运行的服务器，每个服务器都可以建模为一个队列
库所；

②犞＝｛犞１，犞２，…，犞犕｝是服务器访问速率集，
其中犞犻是第犻层服务器集的访问比率（ｖｉｓｉｔｒａｔｉｏ），
即到达犕犙犻的平均访问数目，可用于计算队列的到
达率λ；

③犘＝｛狆１，狆２，…，狆犕｝是多层服务器之间的变
迁概率集，其中由犕犙犻返回犕犙犻－１的概率是狆犻，由
犕犙犻到犕犙犻＋１的概率是（１－狆犻）；

④犛犎＝｛犛犎１，犛犎２，…，犛犎犕｝是每层服务器
集内部的调度策略（ｓｃｈｅｄｕｌｅｄｉｓｐｌｉｎｅ），如随机调度
法、负载均衡法、优先级调度法等．

在服务提供阶段，由于服务系统的分布性和异
构性，失效的发生不可避免．所谓服务失效是服务节
点软硬件运行行为对消费者需求的偏离，是服务系
统的一个动态特征．服务节点发生失效后将会停止
工作直到失效被恢复，即当服务器节点遇到大量的
突发请求、用户误操作、ＣＰＵ资源短时衰竭、网络瞬
时堵塞、临时中断、恶意的入侵攻击或网络错误等可
修复故障时，通过恢复策略解决服务遇到失效而被
迫终止的问题．因此，服务提供阶段的形式化定义
如下．

定义８．　服务提供阶段是一个七元组，即犇犛＝
（犖，犛，犆犔，犐犛，犖犛，犚犖，犚犔）：

①犖，犛，犆犔分别是有限节点集、可用服务集和
服务链路集，其中服务链路是对跨地域网络基础设
施的虚拟化，屏蔽了实际的网络拓扑和通信细节；

②犐犛：犖×犖→｛＞，μ，｜，－－，＋｝是节点间的交
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互关系函数，其中＞，μ，｜，－－，＋分别表示顺序、重
复、并发、容错和条件关系；

③犖犛：犖→犛是节点的可用服务函数，
犖犛（犖犻）＝犛犻＝｛犛犻，１，犛犻，２，…，犛犻，犿｝表示节点犖犻的可
用服务集，其中犛犻，犼是节点犖犻的第犼个可用服务；

④犚犖：犖→（０，１）是节点成功运行不失效的概
率，犚犔：犆犔→（０，１）是链路成功通信不失效的概率，
根据实际情况，节点和链路的成功概率不为１．

在不确定的、复杂的各种外部因素的影响下，服
务系统不可能永远稳定、可靠地运行．分析服务系统
的性能先要建立系统的性能模型，而建立服务系统
的性能模型可以从以下几个方面入手：首先要建立
系统节点的性能模型，它描述了理想无失效发生时
节点的结构和性能情况；二是对可能出现失效的节

点资源建立失效模型和恢复模型，它用来描述节点
失效的过程及失效后的反应．这其中引起节点失效
的原因很多，可能是节点自身设计的问题、管理或操
作中的问题，也可能是由于外来恶性攻击而造成的；
三是将前面的两者结合建立考虑失效恢复的节点性
能模型；最后建立包含多种交互关系和不同执行方
式的系统性能模型，它描述了在一个特定的业务流
程结构中某些节点失效后对整个系统所带来的影
响，根据性能模型计算各种性能参数，就可综合分析
一个服务系统的性能状态．
３．２　建模服务准备阶段

服务准备阶段的ＱＰＮ图形化模型如图６所
示．其中，黑色方框图代表瞬时变迁，圆圈表示普通
库所，带有竖线的圆圈表示队列库所．

图６　服务准备阶段的ＱＰＮ表示

　　为了方便讨论建模方法，本文假设服务准备阶
段只提供两项业务｛犅犘１，犅犘２｝，包括的功能个数分
别为犿１和犿２．为此，服务准备阶段执行时包含５类
处理行为，且每类都包含若干操作．其中，托肯“犅”
表示Ｂｒｏｗｓｅ行为，由狀１个操作“犫”组成；托肯“犔”表
示Ｓｅｌｅｃｔ行为，由狀２个操作“犾”组成；托肯“犆１”表示
业务犅犘１的Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ行为，由犿１个操作“犮１”组
成；托肯“犆２”表示业务犅犘２的Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ行为，由
犿２个操作“犮２”组成；托肯“犚”表示Ｒｅｇｉｓｔｅｒ行为，由
狀３个操作“狉”组成．为了简化模型表示的复杂，对符
号含义规定如下：

（１）符号“犝”描述托肯“犅”，“犔”，“犆１”或“犆２”，
表示消费者的一个行为．

（２）符号“狌”描述托肯“犫”，“犾”，“犮１”或“犮２”，表
示消费者行为的一个操作．

（３）符号“狅”描述托肯“狉”，“犫”，“犾”，“犮１”或
“犮２”，表示消费者或提供者的一个操作．

服务准备阶段模型的执行过程如下：

（１）库所犙１（犌／犕／∞／犐犛队列）建模消费者请
求的发生，托肯“犝”（“犅”，“犔”，“犆１”或“犆２”）的初始
数量反映了并发请求的规模，间隔时间满足指数分
布．库所犙２（犌／犕／∞／犐犛队列）建模提供者请求的
发生，托肯“犚”的初始数量反映了请求的规模，间隔
时间满足指数分布．

（２）消费者发出请求，触发变迁狋１销毁犙１中的
一个托肯“犝”，同时在库所犘１中创建一个托肯“狌”，
表明消费者行为的第１个操作准备执行．提供者发
出请求，触发变迁狋０销毁犙２中的一个托肯“犚”，同时
在库所犘１中创建一个托肯“狉”，表明提供者行为的
第一个操作准备执行．

（３）库所犔犅（犌／犕／１／犘犛队列）建模负载均衡
器，普通库所犜建模负载均衡器线程池．当请求“狅”
被犔犅调度时，将从犜中分配一个托肯“狋”；当请求
“狅”成功调度后将把托肯“狋”返回给犜．如果犜中没
有可用托肯“狋”时，请求“狅”只能在犘１中等待新的线
程托肯“狋”的出现．犜中托肯“狋”的初始数量决定了
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可用线程的数目．
（４）变迁狋１１，狋１２，…，狋１０＋犼的触发概率相同，因此

被犔犅成功调度的请求“狅”将等概率地从库所犘２移
入犼个应用服务器ＣＰＵ库所中的一个，如犃犘犻（犌／
犕／１／犘犛队列）．

（５）托肯“狅”从犃犘犻进入库所犘３，接着被等概率
地移入犽个数据库服务器ＣＰＵ库所中的一个，如
犇犛犻（犌／犕／１／犘犛队列）．

（６）库所犇犛犻处理完的托肯“狅”将被移入数据库
磁盘库所犎（犌／犕／１／犘犛队列）．完成磁盘访问后，
托肯“狅”的处理有５种情况：

（６．１）变迁狋４将托肯“犫”或“犾”移入库所犘１，开
始下一个Ｗｅｂ访问操作．

（６．２）变迁狋４将托肯“犮１”或“犮２”移入库所犘２，开

始下一个服务注册库访问操作．
（６．３）消费者行为的所有操作都完成后，从犙１

中移出的托肯“犝”返回到犙１中．
（６．４）变迁狋５将托肯狉移入库所犘２，开始下一

个服务注册操作．
（６．５）提供者Ｒｅｇｉｓｔｅｒ行为的所有操作完成

后，从犙２中移出的托肯“犚”返回到犙２中．
图６中除狋４和狋５之外的变迁描述如表１所示．

符号“犃｛狓｝→犅｛狔｝”表示模型中变迁的触发模式
（ｆｉｒｉｎｇｍｏｄｅ），托肯“狓”在一次变迁中由库所犃迁
出后以“狔”的形式存放在库所犅中．犐狀和犗狌狋表示
变迁的输入和输出库所．每个变迁的触发权值
（ｆｉｒｉｎｇｗｅｉｇｈｔ）都相同，设为１．

表１　服务准备阶段中狋４和狋５以外的变迁触发模式
变迁 触发模式　 变迁 触发模式　
狋０ １：犐狀｛犚｝→犗狌狋｛狉｝

狋１
１：犐狀｛犅｝→犗狌狋｛犫｝
２：犐狀｛犔｝→犗狌狋｛犾｝
３：犐狀｛犆１｝→犗狌狋｛犮１｝
４：犐狀｛犆２｝→犗狌狋｛犮２｝

狋３

　１：犔犅｛犫｝→犘２｛犫｝＋犜｛狋｝
　２：犔犅｛犾｝→犘２｛犾｝＋犜｛狋｝
　３：犔犅｛犮１｝→犘２｛犮１｝＋犜｛狋｝
　４：犔犅｛犮２｝→犘２｛犮２｝＋犜｛狋｝
　５：犔犅｛狉｝→犘２｛狉｝＋犜｛狋｝

狋２

１：犘１｛犫｝＋犜｛狋｝→犔犅｛犫｝
２：犘１｛犾｝＋犜｛狋｝→犔犅｛犾｝
３：犘１｛犮１｝＋犜｛狋｝→犔犅｛犮１｝
４：犘１｛犮２｝＋犜｛狋｝→犔犅｛犮２｝
５：犘１｛狉｝＋犜｛狋｝→犔犅｛狉｝

狋１１，狋１２，…，狋１１＋犖，
狋１２＋犖，狋１３＋犖，…，狋１２＋犖＋犕

　１：犐狀｛犅｝→犗狌狋｛犫｝
　２：犐狀｛犔｝→犗狌狋｛犾｝
　３：犐狀｛犆１｝→犗狌狋｛犮１｝
　４：犐狀｛犆２｝→犗狌狋｛犮２｝
　５：犐狀｛狉｝→犗狌狋｛狉｝

变迁狋４和狋５的变迁模式如表２所示．为了对各
类处理行为进行准确评估，必须合理设置这些变迁
模式的触发权值，以保证只有当所有操作完成后才
能结束这类处理．对于变迁狋５来讲，根据图２（ｄ）的
描述，Ｒｅｇｉｓｔｅｒ包括（狀３＋４）个操作，即每完成
（狀３＋４）个操作就完成一个处理行为．为此，可以设

置变迁狋５的模式１和２的触发权值分别为（狀３＋３）／
（狀３＋４）和１／（狀３＋４）．这样，当有（狀３＋４）个托肯“狉”
进入库所犎后，变迁狋５的模式１平均触发（狀３＋３）
次，而模式２平均触发１次．虽然不能保证其触发顺
序，但资源消耗和队列行为方面与真实系统非常
接近．

表２　服务准备阶段中狋４和狋５的变迁触发模式
变迁 触发模式　 过程描述　

狋４

１：犎｛犫｝→犘１｛犫｝ 　完成一个Ｂｒｏｗｓｅ操作，但是整个处理行为没有结束．
２：犎｛犫｝→犙１｛犅｝ 　完成一个Ｂｒｏｗｓｅ操作，整个处理行为结束．
３：犎｛犾｝→犘１｛犾｝ 　完成一个Ｓｅｌｅｃｔ操作，但是整个处理行为没有结束．
４：犎｛犾｝→犙１｛犔｝ 　完成一个Ｓｅｌｅｃｔ操作，整个处理行为结束．
５：犎｛犮１｝→犘２｛犮１｝ 　完成一个犅犘１的Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ操作，但是整个处理行为没有结束．
６：犎｛犮１｝→犙１｛犆１｝ 　完成一个犅犘１的Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ操作，整个处理行为结束．
７：犎｛犮２｝→犘２｛犮２｝ 　完成一个犅犘２的Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ操作，但是整个处理行为没有结束．
８：犎｛犮２｝→犙１｛犆２｝ 　完成一个犅犘２的Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ操作，整个处理行为结束．

狋５ １：犎｛狉｝→犘２｛狉｝ 　完成一个Ｒｅｇｉｓｔｅｒ操作，但是整个处理行为没有结束．
２：犎｛狉｝→犙２｛犚｝ 　完成一个Ｒｅｇｉｓｔｅｒ操作，整个处理行为结束．

变迁狋４的情况要复杂一些．根据图２的描述，
Ｂｒｏｗｓｅ包括（狀１＋４）个操作，Ｓｅｌｅｃｔ包括（狀２＋４）个
操作，犅犘１的Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ包括（犿１＋５）个操作，犅犘２

的Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ包括（犿２＋５）个操作．令变迁狋４的８个
模式的触发权值为狑（犻），其中犻＝１，２，…，８．权值的
设置步骤如下：
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（１）令狑（１）＋狑（２）＝狑（３）＋狑（４）＝狑（５）＋
狑（６）＝狑（７）＋狑（８），从而保证４个消费者处理行
为的发生概率相等．

（２）令犿狑＝ｍａｘ｛狀１＋４，狀２＋４，犿１＋５，犿２＋
５｝，即取操作数目的最大值．

（３）按照以下公式计算各个模式的权值．
狑（１）＝犿狑×狀１＋３狀１＋４ （１）

狑（２）＝犿狑×１
狀１＋４ （２）

狑（３）＝犿狑×狀２＋３狀２＋４ （３）

狑（４）＝犿狑×１
狀２＋４ （４）

狑（５）＝犿狑×犿１＋４犿１＋５ （５）

狑（６）＝犿狑×１
犿１＋５ （６）

狑（７）＝犿狑×犿２＋４犿２＋５ （７）

狑（８）＝犿狑×１
犿２＋５ （８）

３．３　建模服务提供阶段
３．３．１　考虑失效恢复的服务节点

根据失效对服务节点影响的不同，可以分为通
信失效和计算失效两大类．通信失效使得节点停止
接收新的任务请求，同时停止将完成的任务输出，等
到失效修复后将恢复到正常的任务输入和输出状
态．计算失效使得服务任务在节点的生命周期分为
有效执行和失效恢复２个阶段．在有效执行阶段，服
务任务持续进入节点，完成后进入下一个执行环节．
在失效恢复阶段，节点启动服务恢复程序进行处理．
当然，失效恢复具有一定的概率，即失效可以恢复
时，恢复后的服务从失效断点继续执行，直到遇到不
可恢复的失效或者服务犛犻执行完毕；反之，失效不
可恢复，犛犻被迫终止，在该节点的任务执行宣告失
败［１５］．因此，在建模服务系统的性能模型时需要考
虑服务节点的失效和恢复对服务性能的影响．

为了更好地描述服务节点的性能表现，本文的
分析满足以下假设：

（１）用户任务请求的到达率与节点的状态是独
立的且服从泊松分布，这个假设在已有的关于失效
对性能影响的研究工作中被广泛使用［１７１８］；

（２）通信失效和计算失效独立发生，失效发生
率服从泊松分布；

（３）每个服务节点都存在一个有限长度的队列

来处理所有的服务请求；
（４）所有节点被调用后立即执行，并且其无失

效执行时间服从指数分布；
（５）由于失效恢复主要通过执行恢复程序完

成，所以假设失效恢复时间服从指数分布；
（６）因通信失效而丢失的服务任务将会继续发

送给服务节点．
服务提供阶段的服务节点的ＱＰＮ模型如图７

所示．队列库所犉１（犌／犕／∞／犐犛）代表通信失效的发
生，按照一定失效发生率λ犳１输出托肯“犳１”，失效间
隔时间服从λ犳１的指数分布．通信失效发生后进入修
复阶段，用队列库所犚（犌／犕／１／犘犛）建模失效恢复
时间．犖犘建模服务节点处理环节，包含一个犌／犕／
狀／犘犛队列，可以模拟具有狀个ＣＰＵ的服务节点工
作负载．队列库所犉２（犌／犕／∞／犐犛）代表计算失效的
发生，按照一定失效发生率λ犳２输出托肯“犳２”，失效
间隔时间服从λ犳２的指数分布．发生计算失效的服务
将以托肯“狊′”或“狑′”的形式回送到库所犖犘中，启
动恢复程序，进入计算失效恢复处理阶段．

图７　服务节点的ＱＰＮ表示
由于服务的共享性与重用性，服务提供者的服

务节点上往往运行着多类服务任务，这些额外负载
会影响服务任务的性能，而失效对这些额外负载的
影响也是一样的．代表前驱服务（集）的库所犐狀狆狌狋
向服务节点犖犘输入任务托肯“狊”，库所犈犠产生服
务任务“狊”之外的工作负载“狑”．库所犃１中包含３个
控制托肯（“犪１”，“犪２”和“犱”），其取值在０和１之间
切换，０表示托肯不存在，禁止变迁触发，１表示托肯
存在，允许变迁触发．在未发生通信失效，即变迁
犳狋１未触发时，库所犃１中只包含托肯“犪１”和“犪２”各一
个，其中“犪１”用于控制服务节点的输入，即变迁狀狋３
的触发，“犪２”用于控制服务节点的输出，即变迁狀狋５
的触发．

如果新任务到达时没有发生通信失效，那么变
迁狀狋３触发模式１和模式２将新到的托肯“狊”和“狑”
移入队列库所犖犘中，任务完成后将输出到下一个
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环节，即触发变迁狀狋５的模式１和模式２．如果发生
通信失效，即变迁犳狋１触发，将托肯“犪１”和“犪２”从库
所犃１中移出，同时在犃１中创建托肯“犱”，在队列库
所犚中创建托肯“狉”．托肯“犪１”的移出使得变迁狀狋３
的触发模式１和模式２被禁止；托肯“犪２”的移出使
得变迁狀狋５的触发模式１和模式２被禁止；托肯“犱”
的创建使得变迁狀狋３的模式３和模式４被触发，销毁
新到的托肯“狊”和“狑”；托肯“狉”的创建使得通信环
节进入修复阶段，等到修复成功，即变迁犳狋３触发，
将会在库所犃１中创建托肯“犪１”和“犪２”各一个，在队
列库所犉１中创建托肯“犳１”，同时销毁库所犃１中的
托肯“犱”，服务节点进入新的失效间隔阶段．

计算失效和通信失效独立发生，且对服务任务
的影响是个体性的，即计算失效的一次发生只会使
当前从库所犖犘中输出的任务托肯“狊”或“狑”转变
为托肯“狊′”或“狑′”，然后回送到库所犖犘中．如果失
效恢复成功，那么托肯“狊′”移入库所犆犘后直接输

出到库所犗狌狋狆狌狋．如果失效恢复不成功，那么托肯
“狊′”将被移入库所犉犪犻犾中．如果服务有冗余容错处
理环节，那么托肯“狊′”将被送入备份工作部件中，否
则被销毁，即服务失败终止．变迁犳狋５属于自由选择
冲突模型，选择哪一个变迁模式实施并不依赖于库
所中的标识，而取决于变迁模式的触发权值（ｆｉｒｉｎｇ
ｗｅｉｇｈｔ），即发生的概率．令变迁犳狋５的４个变迁模式
的触发权值为狑（犻），犻＝１，２，３，４．服务任务“狊′”的失
效恢复成功概率为φ狊，服务任务“狑′”的失效恢复成
功概率为φ狑，那么它们之间的关系如下：

φ狊＝ 狑（１）
狑（１）＋狑（２） （９）

φ狑＝ 狑（３）
狑（３）＋狑（４） （１０）

图７中的变迁描述如表３所示．符号“犃｛狓｝→
｛｝”表示“狓”在变迁中由库所犃迁出后不留在任何
库所中，而是被销毁（ｄｅｓｔｒｏｙ）．

表３　服务节点中的变迁触发模式
变迁 触发模式　　　 变迁 触发模式　　
狀狋１ １：犐狀狆狌狋｛狊｝→犃犘｛狊｝ 狀狋２ １：犈犠｛狑｝→犃犘｛狑｝

狀狋３
１：犃犘｛狊｝＋犃１｛犪１｝→犖犘｛狊｝＋犃１｛犪１｝
２：犃犘｛狑｝＋犃１｛犪１｝→犖犘｛狑｝＋犃１｛犪１｝
３：犃犘｛狊｝＋犃１｛犱｝→犃１｛犱｝
４：犃犘｛狑｝＋犃１｛犱｝→犃１｛犱｝

狀狋４ １：犖犘｛狊｝→犆犘｛狊｝
２：犖犘｛狑｝→犆犘｛狑｝

狀狋５ １：犆犘｛狊｝＋犃１｛犪２｝→犗狌狋狆狌狋｛狊｝＋犃１｛犪２｝
２：犆犘｛狑｝＋犃１｛犪２｝→犃１｛犪２｝

犳狋１ １：犉１｛犳１｝＋犃１｛犪１｝＋犃１｛犪２｝→犚｛狉｝＋犃１｛犱｝
犳狋２ １：犉２｛犳２｝→犉２｛犳２｝＋犃２｛犳２｝
犳狋３ １：犚｛狉｝＋犃１｛犱｝→犉１｛犳１｝＋犃１｛犪１｝＋犃１｛犪２｝
犳狋４ １：犃２｛犳２｝＋犖犘｛狊｝→犖犘｛狊′｝

２：犃２｛犳２｝＋犖犘｛狑｝→犖犘｛狑′｝

犳狋５
１：犖犘｛狊′｝→犆犘｛狊｝
２：犖犘｛狊′｝→犉犪犻犾｛狊′｝
３：犖犘｛狑′｝→犆犘｛狑｝
４：犖犘｛狑′｝→犉犪犻犾｛狑′｝

３．３．２　服务交互的Ｐｅｔｒｉ网表示
通过Ｐｅｔｒｉ网的变迁触发机制的设计可以描述

服务组合中存在的多种交互关系，如图８所示．然
而这只是对交互关系的静态描述，并没有考虑实际
执行过程的时间约束、失效影响和自动化要求．顺序

和条件交互关系下的任务执行是独立和一次性的，
即只要业务流程中规定的前驱服务（集）能够完成，
随后就会启动这两类交互，其触发条件是确定的，因
此在系统建模中的描述方法和图８一致．

图８　服务交互关系的Ｐｅｔｒｉ网表示

　　重复关系需要预设重复次数犽，确保在重复执
行次数满足后才进入到后继服务（集），并且自动设

置下一次重复次数．从运行过程分析，重复交互可以
看作具有犽个操作的处理过程．但是，从失效影响来
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看，对于通信失效，按照假设（６）可以通过任务的重
发来解决；对于计算失效，一个操作的失效就意味着
整个重复关系的失败，如图９（ａ）所示．当有一个服

务任务“狊′”恢复不成功时，将会触发变迁犻狋，销毁
（犽－１）个托肯“狊”，节点犖的内部细节如图７所示．

图９　重复、并发和容错关系节点的ＱＰＮ模型

　　容错关系是在对失效服务采取修复措施外，增
加冗余备份资源以提高系统可用性最常用的策略之
一．这样可以使系统在出现故障的时候仍能维持正
常功能，当工作部件发生不可恢复的故障后，可以用
备份部件来代替有故障的部件而使系统能够维持正
常工作．按备份部件所处状态的不同，冗余备份系统
主要有３种形式：冷备份、温备份和热备份．冷备份
是指备用部件处于完全不工作状态，并假设它的失
效率为零．温备份系统指备用部件与主部件处于完
全相同的工作状态下，但备用部件相对于主部件处
于轻载荷工作状态，其失效率较主部件的小，而在热
备份系统中，两者的失效率相同［１９］．在实际的服务
系统中可根据服务提供者管理策略的不同设置不同
的冗余容错结构，如图９（ｃ）所示．主节点犖中没有
失效或者失效修复成功的服务任务将通过变迁犳狌１
输出到下一个环节犗狌狋狆狌狋，由于通信失效而被主节
点犖丢失的服务任务将通过变迁犳狌３输送到备用
节点犖′中，由于计算失效而失效且修复不成功的服
务任务将通过变迁犳狌２输送到备用节点犖′中．备用
节点犖′中的服务任务按照图７的方式工作．容错关
系对服务任务的响应时间影响不大，但可以提高服
务可用性．

此外，在开放的网络环境中，服务交互关系既和
业务逻辑有关，也和服务驻留的节点位置有关．当服
务与节点之间是一对一关系，即一个节点只运行一
类服务时，服务交互和节点交互是一致的，描述也比
较简单．当服务与节点之间是多对一关系，即一个节
点运行多类服务时，同样的两个节点在业务流程的
不同执行阶段可能按照不同的方式进行交互．图３
的组合服务执行环境中有９个服务节点提供了
１５类服务，其中有３个节点属于单类服务队列，６个
节点属于两类服务队列．为此，我们用“狊犼”作为节点
犖犻的第犼个服务犛犻，犼的托肯符号，以便描述节点队

列的处理行为．
３．３．３　组合服务集中执行的性能模型

业务流程“犛１．１＞（犛２．１（狆）＋犛３．２（１－狆））＞
μ犛４．１（犽）＞（犛５．１－－犛６．１）＞（犛７．１｜犛８．２）＞犛１．２”虽然包
含多种交互关系，但可以分解为６个顺序执行的服务
（集）．用托肯“犛”表示这个组合服务，“狕１”表示犛１．１，
“狕２”表示犛２．１（狆）＋犛３．２（１－狆），“狕３”表示μ犛４．１（犽），
“狕４”表示（犛５．１－－犛６．１），“狕５”表示（犛７．１｜犛８．２），“狕６”表
示犛１．２，“狕７”表示处理组合服务的执行结果．当组合
服务“犛”以集中方式执行时，服务代理犛犅将从“狕１”
开始依次调用服务（集）“狕犻”．当托肯“狕犻”回到犛犅
时，犛犅将开始调用“狕犻＋１”表示的服务（集），直到
“狕７”完成为止．为了简化模型表示，规定符号“狕”表
示托肯“狕１”，“狕２”，…，“狕６”，或“狕７”．组合服务“犛”集
中执行场景对应的ＱＰＮ模型如图１０所示．

执行过程如下：
（１）队列库所犆犙（犌／犕／∞／犐犛）建模组合服务

执行请求的到达，托肯“犛”的到达速率反映了服务
请求的频度．队列库所犆犅（犌／犕／１／犘犛）建模服务代
理，完成服务调用和最终结果处理．变迁犮狋１触发后
将销毁库所犆犛中的一个托肯“犛”，同时在犆犅中创
建托肯“狕１”，准备调用“狕１”表示的服务犛１．１．

（２）变迁犮狋２触发后在库所犛犈中创建托肯“狊１”，
调用节点犖１的服务犛１．１．变迁犮狋１销毁犖１输出的托
肯“狊１”，在库所犆犅中创建一个托肯“狕２”，准备调用
“狕２”表示的服务集犛２．１（狆）＋犛３．２（１－狆）．

（３）服务犛２．１和犛３．２的选择概率可以通过变迁
犮犱１和犮犱２的触发权值来实现．变迁犮犱１的触发将在
犖２中创建托肯“狊１”调用服务犛２．１，变迁犮犱２的触发将
在犖３中创建托肯“狊２”调用服务犛３．２．无论是哪个服
务被调用，完成后将触发变迁犮狋１在库所犆犅中创建
一个托肯“狕３”，准备调用“狕３”表示的服务集
μ犛４．１（犽）．
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图１０　组合服务集中执行的ＱＰＮ表示

（４）变迁犮狋２在库所犐犜３中创建托肯“狊”，调用节
点犖４的服务犛４．１．变迁犻狋１的触发在队列库所犖４中
生成犽个任务托肯“狊”，变迁犻狋３的触发将销毁库所
犖４中的犽个任务托肯“狊”，同时输出托肯“狊”到库所
犐犜４，变迁犮狋１得到托肯“狊”后将在库所犆犅中创建一
个托肯“狕４”，准备调用后继服务集（犛５．１－－犛６．１）．

（５）变迁犮狋２在库所犉犃１中创建托肯“狊”，调用节
点犖５的服务犛５．１．库所犉犃１中成功执行的任务托肯
“狊”输出到库所犉犃２中，触发变迁犮狋１在库所犆犅中
创建一个托肯“狕５”，准备调用“狕５”表示的服务集
（犛７．１｜犛８．２）．库所犉犃１中不能成功执行的任务托肯
“狊”将通过变迁犳犪３输出到容错备用节点犖６中．如
果能够成功执行，就通过变迁犳犪４输出到库所犉犃２

中，否则就销毁，表明任务失败终止．
（６）变迁犮狋２在库所犆犗１中创建托肯“狊”后，变迁

犮狅１同时调用犖７中的服务犛７．１和犖８中的服务犛８．２．
等到两个服务都完成后触发变迁犮狅２在库所犆犗２中
创建托肯“狊”．变迁犮狋１触发后在库所犆犅中创建一个
托肯“狕６”，准备调用“狕６”表示的服务集犛１．２．

（７）变迁犮狋２触发后在库所犛犈中创建托肯“狊２”，
调用节点犖１的服务犛１．２．完成后，变迁犮狋１销毁犖１输
出托肯“狊２”，在库所犆犅中创建托肯“狕７”，准备处理
组合服务的最终结果．

（８）库所犆犅输出托肯“狕７”后触发变迁犮狋２将托
肯“狕７”销毁，表明组合服务执行完成．

图１０中的变迁描述如表４所示．
表４　集中执行模型的变迁触发模式

变迁 触发模式 变迁 触发模式　 变迁 触发模式
犮狋０ １：犆犙｛犛｝→犆犛｛犛｝

犮狋２

１：犆犅｛狕１｝→犛犈｛狊１｝
２：犆犅｛狕２｝→犆犇１｛狊｝
３：犆犅｛狕３｝→犐犜３｛狊｝
４：犆犅｛狕４｝→犉犃１｛狊｝
５：犆犅｛狕５｝→犆犗１｛狊｝
６：犆犅｛狕６｝→犛犈｛狊２｝
７：犆犅｛狕７｝→｛｝

犮狋１

１：犆犛｛犛｝→犆犅｛狕１｝
２：犖１｛狊１｝→犆犅｛狕２｝
３：犆犇２｛狊｝→犆犅｛狕３｝
４：犐犜４｛狊｝→犆犅｛狕４｝
５：犉犃２｛狊｝→犆犅｛狕５｝
６：犆犗２｛狊｝→犆犅｛狕６｝
７：犖１｛狊２｝→犆犅｛狕７｝

犻狋１ １：犐犜３｛狊｝→犖４｛犽×狊｝

犳犪１ １：犉犃１｛狊｝→犖５｛狊｝
犳犪２ １：犖５｛狊｝→犉犃２｛狊｝
犳犪３ １：犖５｛狊′｝→犖６｛狊｝
犳犪４ １：犖５｛狊｝→犖６｛狊｝
犳犪５ １：犖６｛狊｝→犉犃２｛狊｝
犮狅１ １：犆犗１｛狊｝→犖７｛狊１｝＋犖８｛狊２｝
犮狅２ １：犖７｛狊１｝＋犖８｛狊２｝→犆犗２｛狊｝
犮狅３ １：犖７｛狊′｝＋犖８｛狊｝→｛｝

犮犱１ １：犆犇１｛狊｝→犖２｛狊１｝ 犻狋２ １：犖４｛狊｝→犐犜１｛狊｝ 犮狅４ １：犖７｛狊｝＋犖８｛狊′｝→｛｝
犮犱２ １：犆犇１｛狊｝→犖３｛狊２｝ 犻狋３ １：犐犜１｛犽×狊｝→犐犜４｛狊｝
犮犱３ １：犖２｛狊１｝→犆犇２｛狊｝ 犻狋４ １：犖４｛狊′｝→犐犜２｛狊′｝
犮犱４ １：犖３｛狊２｝→犆犇２｛狊｝ 犻狋５ １：犐犜１｛（犽－１）×狊｝＋犐犜２｛狊′｝→｛｝

狊狋 １：犛犈｛狊１｝→犖１｛狊１｝
２：犛犈｛狊２｝→犖１｛狊２｝

３．３．４　组合服务分散执行的性能模型
组合服务“犛１．１＞（犛２．１（狆）＋犛３．２（１－狆））＞

μ犛４．１（犽）＞（犛５．１－－犛６．１）＞（犛７．１｜犛８．２）＞犛１．２”分散执

行的ＱＰＮ模型如图１１所示．队列库所犇犙（犌／犕／
∞／犐犛）建模组合服务执行请求“犛”的到达，队列库
所犇犅（犌／犕／１／犘犛）建模组合服务代理．变迁犱狋２触
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发模式１后在库所犛犈中创建托肯“狊１”后开始调用
第一个服务犛１．１，随后不再干涉组合服务的执行过
程．服务之间按照预定的执行方案直接交互，由最后

一个完成的服务犛１．２通过变迁犱狋９将最终结果“犛′”
返回给服务代理犇犅，处理后通过变迁犱狋２的触发模
式２将托肯“犛′”销毁，表明整个组合服务执行完成．

图１１　组合服务分散执行的ＱＰＮ表示

４　实验与分析
４．１　仿真工具犙犘犕犈

按照上述建模思路可以建立起基于排队Ｐｅｔｒｉ
网的服务系统性能模型，但是在实际应用中仍存在
不少局限性，主要是状态空间爆炸问题．排队Ｐｅｔｒｉ
网模型的状态空间大小会随模型中库所、变迁、颜色
托肯等建模元素数目的增长呈指数级增长，导致所谓
状态空间爆炸问题或维数灾难问题，不仅关系到数值
方法求解的可行性，而且影响到仿真方法分析的精确
度，严重限制着此类建模机制在现实中的应用．

ＱＰＭＥ（ＱｕｅｕｅｉｎｇＰｅｔｒｉｎｅｔＭｏｄｅｌｉｎｇＥｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ）软件包［１６，２０］是一款基于排队Ｐｅｔｒｉ网的性能
建模工具，具有友好的图形界面，包括ＱＰＮ编辑器
（ＱＰＥ）和仿真器（ＳｉｍＱＰＮ）两部分．ＳｉｍＱＰＮ能够
规避ＱＰＮ的状态空间爆炸问题，支持构建层次化
模型ＨＱＰＮｓ（ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｌｙＣｏｍｂｉｎｅｄＱＰＮｓ），有
助于理解系统各部件之间的交互关系，还可以更简
洁地描述系统．Ｋｏｕｎｅｖ等人［１０］采用ＳｉｍＱＰＮ对大
规模复杂分布式组件系统进行了建模，结果证明其
对ＱＰＮ模型有等价的形式化表达能力，能够提供
准确和稳定的性能度量值，可用于分析具有现实规
模和复杂性的ＱＰＮ模型．Ｋｏｕｎｅｖ等人［９１０］使用
ＱＰＭＥ对Ｊ２ＥＥ软硬件平台性能测量基准程序
ＳＰＥＣｊＡｐｐＳｅｒｖｅｒ２００４进行建模和仿真，实验结果
和实际系统测量值非常接近，总体的结果误差在
±５％以内，表明ＱＰＭＥ能够很好反映系统的性能
变化，预测系统性能度量值．

因此，本文在Ｋｏｕｎｅｖ等人的研究成果基础上
建立服务系统的ＱＰＮ性能模型，重点关注服务系统
中的部件能力、交互关系、执行方式等的图形化描述；
采用ＱＰＭＥ作为仿真工具，既可以利用ＳｉｍＱＰＮ
工具的形式化建模能力为性能模型的形式化验证提
供保证，减少不必要的繁琐证明，也可以通过实验分
析阐述所提出的服务系统性能模型的可行性．
４．２　仿真服务准备阶段

服务准备阶段的实验仿真场景如图６所示，其
中负载均衡器包含１个ＣＰＵ，线程池犜的数量为
５０，应用服务器包含５个ＣＰＵ，数据库服务器包含
２个ＣＰＵ和１个磁盘系统．相应的队列库所针对服
务准备阶段的５类操作行为的参数狆１设置如表５
所示．

表５　服务准备阶段的队列库所的参数配置
处理行为 犙１ 犙２ 犔犅犃犘犻 犇犛犻 犎
Ｂｒｏｗｓｅ ３．２Ｅ４ － ０．１０．００５０．０１６０．０６　
Ｓｅｌｅｃｔ ３．２Ｅ４ － ０．１０．０１００．０５００．０５０
Ｒｅｇｉｓｔｅｒ － １．７５Ｅ４０．１０．０２５０．０４５０．０５２
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ１３．２Ｅ４ － ０．１０．０１２０．０３２０．０８
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ２３．２Ｅ４ － ０．１０．０１５０．０３５０．０９２

为了分析服务准备阶段的性能表现，设计了两
个具有不同访问规模的应用场景，如表６所示．

表６　服务准备阶段的实验场景
处理行为 托肯 操作数 场景１ 场景２
Ｂｒｏｗｓｅ 犅 狀１＝１０ ２５ ２００
Ｓｅｌｅｃｔ 犔 狀２＝７ １０ ７０
Ｒｅｇｉｓｔｅｒ 犚 狀３＝４ １０ ５０
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ１ 犆１ 犿１＝６ １５ ８５
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ２ 犆２ 犿２＝８ １８ ６８
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　　根据图２的描述，Ｂｒｏｗｓｅ行为包含１４个操作，
即当托肯“犫”在库所犎中出现１４次时，变迁狋４的模
式１平均触发１３次，而模式２平均触发１次；Ｓｅｌｅｃｔ
行为包含１１个操作，即当托肯“犾”在库所犎中出现
１１次时，变迁狋４的模式３平均触发１０次，而模式４
平均触发１次；Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ１行为包含１１个操作，即
当托肯“犮１”在库所犎中出现１１次时，变迁狋４的模
式５平均触发１０次，而模式６平均触发１次；
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ２行为包含１３个操作，即当托肯“犮２”在
库所犎中出现１３次时，变迁狋４的模式７平均触发
１２次，而模式８平均触发１次．为此，变迁狋４的８个
触发模式的权值的一种可能的设置方案如下：

狑（１）＝１３，狑（２）＝１，狑（３）＝１２．７３，

狑（４）＝１．２７，狑（５）＝１２．７３，狑（６）＝１．２７，
狑（７）＝１２．９２，狑（８）＝１．０８．
Ｒｅｇｉｓｔｅｒ行为包含８个操作，即当托肯“狉”在库

所犎中出现８次时，变迁狋５的模式１平均触发
７次，而模式２平均触发１次．为此，变迁狋５的２个
触发模式的权值的一种可能的设置方案如下：

狑（１）＝７，狑（２）＝１．
服务准备阶段的性能度量属性包括稳态时

每种行为的吞吐量（ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ）犡犻和响应时间
（ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ）犜犻，服务器利用率（ｓｅｒｖｉｃｅｕｔｉｌｉｚａ
ｔｉｏｎ）犝犻包括负载均衡器利用率犝犔犅、应用服务器利
用率犝犃犛以及数据库服务器利用率犝犇犅，结果数据
的置信区间（ｃ．ｉ．）为９５％．仿真结果如表７所示．

表７　服务准备阶段的仿真结果
犡犻 场景１ 场景２ 犜犻 场景１（９５％ｃ．ｉ．） 场景２（９５％ｃ．ｉ．） 犝犻 场景１／％场景２／％
犡犅 ２１．１２ １９４．３５ 犜犅 １６９９７．４９１（＋／－３０．８００） １０７４０８．５０１（＋／－１４２．７７１） 犝犔犅 ２８．６ ３７．１
犡犔 ７．６９ ６７．３７ 犜犔 １０４０４．３２３（＋／－２３．４７８） ８０１７８．４９８（＋／－１６３．４４５） 犝犃犛 ６３．５ ７６．９
犡犆１ １１．６３ ８１．８３ 犜犆１ １０７９５．８７８（＋／－２１．５２３） ８０７４９．３１２（＋／－１６０．７００） 犝犇犅 ５２．５ ６１．７
犡犆２ １４．１３ ６５．８０ 犜犆２ １１４１８．７８０（＋／－２１．９３８） ９３４１２．１３２（＋／－２０７．３８６）
犡犚 ５．７５ ４５．５６ 犜犚 ７７３５．４５６（＋／－１７．０９９） ５８５８３．７４８（＋／－１１９．５５７）

分析实验结果可知，性能模型可以描述不同访
问规模的服务系统，且当系统的访问规模增大时，系
统中各种操作行为的吞吐量犡犻随之增加，使得系统
中各类服务器的利用率犝犻也得到很大提高．但是负
载量的增加，也使得系统的处理效率下降，操作行为
的响应时间犜犻变得更长．
４．３　仿真服务提供节点

仿真实验分析失效率、恢复时间、额外负载和失
效恢复成功率对服务节点模型的性能影响，度量属
性包括稳态时任务“狊”的丢失率犔（ｌｏｓｓｒａｔｉｏ）、吞
吐率狓（ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｒａｔｅ）、平均响应时间τ（ｍｅａｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ）和服务节点利用率犝（ｓｅｒｖｉｃｅｎｏｄｅ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ），结果数据的置信区间（ｃ．ｉ．）为９５％．丢
失率犔指任务托肯“狊”到达时因为失效而没有被
接受的任务数量占到达任务数目的比率．实验仿真
场景如图１２所示．采用开放式队列模型模拟一定速
率λ到达的服务请求，队列库所犙（犌／犕／∞／犐犛）模
拟稳定的任务产生源，队列库所犙′（犌／犕／∞／犐犛）模
拟稳定的额外负载产生源．库所犛犆用来跟踪和描
述服务节点的执行状况，托肯“犮１”统计丢失率犔和
吞吐率狓，托肯“犮２”统计服务任务的平均响应时
间τ．

图１２　服务节点的仿真
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　　对于可恢复的服务，其可靠性的主要参数是平均
失效间隔时间（ＭｅａｎＴｉｍｅＢｅｔｗｅｅｎＦａｉｌ，ＭＴＢＦ）和平
均恢复时间（ＭｅａｎＴｉｍｅＴｏＲｅｃｏｖｅｒｙ，ＭＴＴＲ）．服务节

点模型犖中队列库所的初始设置如表８所示，其中任
务到达服从泊松分布，服务处理时间和失效恢复时间
服从λ的指数分布，服务失效恢复的成功率为９９．９％．

表８　服务节点模型犖的队列库所属性表
库所 托肯 初始值 λ 库所 托肯 初始值 λ
犙 ｛狊｝ ｛１｝ ０．０００５ 犙′ ｛狑｝ ｛１｝ ０．０００５
犉１ ｛犳１｝ ｛１｝ １．２Ｅ－７ 犉２ ｛犳２｝ ｛１｝ １．４Ｅ－８
犚 ｛狉｝ ｛０｝ １．５Ｅ－５ 犖犘 ｛狊，狑，狊′，狑′｝ ｛０，０，０，０｝ １．５Ｅ－３，１．５Ｅ－３，１．２Ｅ－４，１．２Ｅ－４

实验１分析通信失效率对服务节点模型的性能
影响，仿真结果如图１３所示．分析实验结果可知，随
着通信失效率降低，即通信失效的ＭＴＢＦ变长，服务
节点的吞吐率逐渐增加，任务丢失率逐渐下降，从而
增加了服务节点的利用率，也使得节点负载变得更
高．当通信失效间隔时间ＭＴＢＦ超过１．０Ｅ＋０６ｍｓ
后，吞吐率、丢失率和利用率的变化趋于稳定．服务的
平均响应时间的变化分为３个阶段：（１）初期时呈现
下降趋势，分析其原因主要是通信失效率的下降使得
通信失效恢复的执行频率降低，减少了服务响应过程
中由于通信失效恢复而产生的等待时间．因为通信失

效恢复时间相对节点的处理时间要长，所以实际的服
务平均响应时间反而下降了．（２）当通信的ＭＴＢＦ超
过１．０Ｅ＋０６ｍｓ后，响应时间开始了增加趋势，分析
其原因主要是失效恢复时间在平均响应时间中所占
的比重逐渐下降，而由于节点负载增加造成的等待时
间增加的影响增强，导致服务平均响应时间开始增
加．（３）当通信的ＭＴＢＦ超过２．０Ｅ＋０９ｍｓ后，服务平
均响应时间下降并保持稳定，分析其原因是此时的通
信ＭＴＢＦ时间接近初始设置的仿真实验时间范围，
使得通信失效发生的概率几乎为零，其平均响应时间
只与相对稳定的节点负载和处理能力有关．

图１３　实验１的仿真结果

　　实验２分析通信失效恢复时间对服务节点模型
的性能影响，仿真结果如图１４所示．分析实验结果
可知，通信失效恢复时间的延长，使得服务节点的有
效执行时间变短，节点吞吐率和利用率下降，任务丢
失率上升．这个变化趋势在初期是比较平缓的，当通
信失效恢复时间ＭＴＴＲ超过１．２Ｅ＋０６ｍｓ后，变化
幅度逐渐增大．服务平均响应时间的变化分为３个
阶段：（１）初始时趋于平稳，主要原因是通信失效恢
复时间的变长虽然增加了任务的平均等待时间，但
是也在一定程度上减少了进入节点的任务的数量，

降低了节点负载，减少了任务在节点中的平均逗留
时间，因此综合影响后的服务平均响应时间变化平
缓．（２）当通信ＭＴＴＲ超过１．２Ｅ＋０６ｍｓ后，较长
的失效恢复时间的影响力变大，导致服务平均响应
时间变长．（３）当通信ＭＴＴＲ超过５Ｅ＋０９ｍｓ后，
由于接近初始设置的仿真实验时间范围，使得通信
失效发生的概率几乎为零，其平均响应时间只与相
对稳定的节点负载和处理能力有关．比较实验１和
实验２的仿真结果，可以发现其对服务节点模型的
性能分析结果是一致的．
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图１４　实验２的仿真结果

　　实验３分析计算失效率对服务节点模型的性能
影响，仿真结果如图１５所示．分析实验结果可知，随
着计算失效率降低，计算失效的ＭＴＢＦ变长．初始
时，计算失效率很高，对应的ＭＴＢＦ很大，服务节点
的吞吐率保持在一个较低的水平，平均响应时间很
大，节点处于满负载工作状态，任务丢失率接近
４０％．当ＭＴＢＦ上升到５．０Ｅ＋３ｍｓ左右时，节点吞
吐率快速上升，节点利用率和任务丢失率快速下降，

平均响应时间快速下降，随后又保持相对平稳的变
化趋势．分析其原因，主要是当失效率较高时，服务
节点需要执行大量的恢复处理程序，使得节点处于
满负荷工作状态，因此所有性能指标都处于低谷；当
时失效率降低到一个门限值时，节点负载减轻，各个
性能指标都得到恢复；但是当失效发生间隔ＭＴＢＦ
超过了平均响应时间时，其影响变小，因此性能指标
的变化又趋于平稳．

图１５　实验３的仿真结果

　　实验４分析计算失效恢复时间对服务节点模型
的性能影响，仿真结果如图１６所示．分析实验结果
可知，随着计算失效恢复时间ＭＴＴＲ变长，服务任
务在节点中的逗留时间变长，因此增加了节点的利
用率和负载，造成了平均响应时间的增加．由于计算
失效和计算失效恢复之间是独立发生的，因此失效
恢复时间ＭＴＴＲ对吞吐率和丢失率的影响是间接

的，其表现为在一定范围内的上下波动．
实验５分析额外负载“狑”对服务节点模型性能

的影响，仿真结果如图１７所示．分析实验结果可知，
只有当额外负载“狑”到达率很高时，节点利用率和负
载处于较高水平，使得任务“狊”的吞吐率很低，平均响
应时间很长，任务丢失率很高．但是当“狑”到达时间
间隔增加５００ｍｓ以后，即“狊”到达时间间隔（２０００ｍｓ）
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的１／４，额外负载“狑”对“狊”的影响就变得很小了．
实验６分析计算失效恢复成功率对服务节点模

型的性能影响，仿真结果如图１８所示．分析实验结

果可知，随着计算失效恢复成功率的不断提高，任务
丢失率逐渐下降．而其它性能参数基本不受其影响，
只是在一个较小范围内上下波动．

图１６　实验４的仿真结果

图１７　实验５的仿真结果

图１８　实验６的仿真结果
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４．４　仿真服务交互关系
不同交互关系下的性能与可靠性指标的度量方

式是不同的．根据性质的不同，可分为可加性度量、
可乘性度量、最小性度量和最大性度量４类．比如，
顺序关系下的响应时间具有可加性，可靠性具有可
乘性；并发关系下的响应时间具有最大性，可靠性具
有可乘性；重复关系可以看成是连续多个顺序结构；
条件关系下的选择概率对性能和可靠性指标的影响
很大；而容错关系下的不同结构使得度量属性的计
算更加复杂．因此，当组合服务的规模和交互分支增
加时，很难直接推导出通用的组合服务性能属性和

可靠性的度量公式，更不用说量化考虑失效和恢复
影响的服务性能属性．

为了分析不同交互关系下的服务节点模型的性
能表现，引入一个新的服务节点模型犖′，其中的队
列库所的初始设置如表９所示，其中任务到达服从
泊松分布，服务处理时间和失效恢复时间服从λ的
指数分布，服务失效恢复的成功概率为９９．９％．条
件交互下犖和犖′的选择概率分别为７０％和３０％．
容错关系下的犖′具有和犖一样的配置．重复关系
的重复次数犽＝５．

表９　服务节点模型犖′的队列库所属性表
库所 托肯 初始值 λ 库所 托肯 初始值 λ
犉１ ｛犳１｝ ｛１｝ １．２Ｅ－８ 犉２ ｛犳２｝ ｛１｝ １．４Ｅ－８
犚 ｛狉｝ ｛０｝ １．５Ｅ－５ 犖犘 ｛狊，狑，狊′，狑′｝ ｛０，０，０，０｝ ３．５Ｅ－３，３．５Ｅ－３，１．５Ｅ－４，１．５Ｅ－４

不同交互关系下吞吐率的比较结果如图１９所
示．分析实验结果可知：（１）在并发关系下，虽然犖
和犖′的处理能力不同，但两者的吞吐率基本相同，
而“犖｜犖′”的吞吐率与较低的狓犖更接近．（２）在条
件关系下，选择概率高的犖的吞吐率要高于犖′，而
“犖＋犖′”的吞吐率是两者吞吐率之和．（３）在容错
关系下，只有当犖出现失效时，服务任务才会进入
到犖′中，因此犖的吞吐率比犖′的高出差不多两个
数量级，而“犖－－犖′”的吞吐率近似为两者吞吐率之
和．（４）在重复关系下，因为需要在犖中重复执行
犽＝５次，因此“μ犖”的吞吐率差不多是犖的吞吐率
的五分之一．

图１９　不同交互关系下吞吐率的比较

不同交互关系下平均响应时间的比较结果如
图２０所示．分析实验结果可知：（１）在并发关系下，
由于犖′的处理能力比犖强，因此犖′的平均响应时
间要比犖短；但是“犖｜犖′”的平均响应时间比犖还
要长，分析其原因是，犖和犖′的通信失效发生率不
同步，使得并发关系下的关联失效放大了失效恢复
时间的影响．（２）在条件关系下，选择概率高的犖的
吞吐率要高于犖′，而“犖＋犖′”的吞吐率是两者吞吐
率之和．（３）在容错关系下，虽然犖和犖′的基本配

置一致，但是实际进入到犖′中的任务量较少，负载
较轻，因此犖′的平均响应时间要比犖的短，而
“犖－－犖′”的平均响应时间要比犖的略高．（４）在重复
关系下，因为需要在犖中重复执行犽＝５次，因此
“μ犖”的平均响应时间几乎是犖的平均响应时间的
５倍．

不同交互关系下丢失率的比较结果如图２１
所示．

图２０　不同交互关系下平均响应时间的比较

图２１　不同交互关系下丢失率的比较

分析实验结果可知：（１）在并发关系下，由于
犖′的通信失效发生率低于犖，因此犖′中丢失的任
务数目较少，所以犖′的丢失率比犖的低不少，而
“犖｜犖′”的丢失率与较高的犖的丢失率接近．（２）在
条件关系下，犖′具有较低的通信失效发生率，同时
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被选择的概率也比较低，因此犖′的丢失率要明显低
于犖′；而“犖＋犖′”的丢失率近似满足（犔犖×７０％＋
犔犖′×３０％）的约束关系．（３）在容错关系下，虽然实
际进入到犖′中的任务量较少，但是犖′和犖具有相
同的失效发生率，所以犖′的丢失率和犖的丢失率
差不多；由于犖′对犖中的失效任务进行恢复执行，
因此“犖－－犖′”的丢失率降低到０．００６２％．（４）在重复
关系下，犖和“μ犖”对失效的处理是同步的，因此两

者具有一致的丢失率．
４．５　仿真服务提供阶段

服务提供阶段的性能度量属性包括稳态时的子
服务犛犻．犼和组合服务犛的吞吐率狓、响应时间犜和任
务丢失率犔，结果数据的置信区间（ｃ．ｉ．）为９５％．对组
合服务“犛１．１＞犛２．１（狆）＋犛３．２（１－狆）＞μ犛４．１（犽）＞
（犛５．１－－犛６．１）＞（犛７．１｜犛８．２）＞犛１．２”分别按照集中和分
散方式进行仿真的结果如表１０所示．

表１０　服务提供阶段的分析结果
子服务 集中方式 分散方式

狓 犜（９５％ｃ．ｉ．） 犔／％ 狓 犜（９５％ｃ．ｉ．） 犔／％
犛１．１ ４．９６Ｅ－０４ ８７８．９５（＋／－０．７６） ０．８１ ４．９６Ｅ－０４ ８７８．８７（＋／－０．７３） ０．７９
犛２．１ ４．１０Ｅ－０４ ７４１．１３（＋／－０．６０） ０．７９ ４．１０Ｅ－０４ ７４０．９９（＋／－０．５７） ０．８１
犛３．２ ８．１９Ｅ－０５ ６９８．６１（＋／－１．１１） ０．７９ ８．２０Ｅ－０５ ６９９．０６（＋／－１．１０） ０．８０

犛２．１＋犛３．２ ４．９２Ｅ－０４ ７３４．０５（＋／－０．５３） ０．７９ ４．９２Ｅ－０４ ７３４．００（＋／－０．５１） ０．８１
犛４．１ ２．４４Ｅ－０３ ７２８５３．６４（＋／－２０３３．１８） ０．８０ ２．４４Ｅ－０３ ７３０３１．２６（＋／－１６４８．６６） ０．８０

μ犛４．１（５） ４．８８Ｅ－０４ ３７４６２９．０８（＋／－３５１８．５０） ０．８０ ４．８８Ｅ－０４ ３７６１４０．５４（＋／－１８３４．２１） ０．８０
犛５．１ ４．８４Ｅ－０４ ７２９．６０（＋／－１．３８） ０．７８ ４．８４Ｅ－０４ ７３５．４２（＋／－１．８９） ０．７７
犛６．１ ３．８０Ｅ－０６ ７２１．５５（＋／－１１．６２） ０．８３ ３．７２Ｅ－０６ ７２９．０３（＋／－１４．０４） ０．８７

犛５．１－－犛６．１ ４．８８Ｅ－０４ ７２９．５４（＋／－１．３７） ０．０１ ４．８８Ｅ－０４ ７３５．３７（＋／－１．８９） ０．０１
犛７．１ ４．８４Ｅ－０４ ７２８．５８（＋／－０．９２） ０．８０ ４．８４Ｅ－０４ ７２２．９５（＋／－０．６７） ０．８１
犛８．２ ４．８４Ｅ－０４ ２９１．４９（＋／－０．２６） ０．７６ ４．８４Ｅ－０４ ２９１．０９（＋／－０．２６） ０．８０

犛７．１｜犛８．２ ４．８４Ｅ－０４ ８１０．７８（＋／－１３１．６８） ０．８０ ４．８４Ｅ－０４ １５００．３９（＋／－６１８．６８） ０．８１
犛１．２ ４．８２Ｅ－０４ ８４７．０６（＋／－１．１１） ０．４２ ４．８２Ｅ－０４ ８４２．７５（＋／－０．９１） ０．４２
犆狅犛 ４．８２Ｅ－０４ ３７９６４３．７５ １７．９８ ４．８０Ｅ－０４ ３８１０５１．５５ ３．５８

组合服务的集中执行过程中，需要多次和服务
代理库所犆犅进行交互，完成对托肯“狕１”，“狕２”，…，
“狕６”和“狕７”的处理．令对应的平均处理时间表示为
τ（狕犻），其中犻＝１，２，…，７．本例的仿真结果为

τ（狕１）＝１４９．７２ｍｓ，τ（狕２）＝１５０．１４ｍｓ，
τ（狕３）＝１５０．３０ｍｓ，τ（狕４）＝１４３．７４ｍｓ，
τ（狕５）＝１３８．７５ｍｓ，τ（狕６）＝１３９．１２ｍｓ，
τ（狕７）＝１４２．５２ｍｓ．
那么可以近似计算出集中执行的组合服务犆狅犛

的平均响应时间为
τ（犆狅犛）＝τ（犛１．１）＋τ（犛２．１＋犛３．２）＋τ（μ犛４．１（５））＋

τ（犛５．１－－犛６．１）＋τ（犛７．１｜犛８．２）＋τ（犛１．２）＋∑τ（狕犻）
　　　＝３７９６４３．７５ｍｓ．

组合服务的分散执行过程中，只是在初始的任
务调用和最后的结果汇总时才会和服务代理犇犅进
行交互，分别用托肯“犛”和“犛′”表示．本例的仿真结
果为

τ（犛）＝１１０．７５ｍｓ，τ（犛′）＝１０８．８７ｍｓ．
那么可以近似计算出分散执行的组合服务犆狅犛

的平均响应时间为

τ（犆狅犛）＝τ（犛１．１）＋τ（犛２．１＋犛３．２）＋τ（μ犛４．１（５））＋
τ（犛５．１－－犛６．１）＋τ（犛７．１｜犛８．２）＋τ（犛１．２）＋τ（犛）＋τ（犛′）

＝３８１０５１．５５ｍｓ．
一般来讲，吞吐率通常用于度量小规模、耗时短

的小型软件系统，或者单个软件模块的性能，而响应
则适合度量规模较大、执行过程较复杂的系统的性
能．比较相同配置下组合服务的两种执行方式可知，
它们的吞吐率相同，集中方式下的任务丢失率较高，
而分散执行方式下的平均响应时间较长．分析其原
因，主要是在稳定的外部任务源输入的情况下，丢失
率低表明实际处理的任务数量多，因此服务处理时
间有所增加．

５　相关工作
目前，国内外关于服务系统的性能分析问题的

研究还处于初步阶段．文献［２１］提出了对组合的
Ｗｅｂ服务的性能和可靠性瓶颈进行闭环分析的随
机模型方法．文献［２２］使用扩展的广义随机Ｐｅｔｒｉ
网（ＥｘｔｅｎｄｅｄＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＰｅｔｒｉＮｅｔ，
ＥＧＳＰＮ）建模服务组合系统的性能，并且设计了模
型化简规则和算法以解决状态空间爆炸问题．文
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献［２３］使用一组模糊微分函数描述服务组合及其性
能，并通过平行算法来完成公式的计算．文献［２４］提
出了一种云计算平台性能评价的框架ＣＭｅｔｅｒ，并
在亚马逊弹性计算云上进行了初步的测试．文献［２５］
给出了云计算性能预测的计算方法，但是缺乏相关
的实验数据作为验证标准．文献［２６］分析了提供多
任务科学计算的云计算服务的性能．文献［２７］提出
了一种轻量级的企业服务总线测试框架．文献［２８］
使用队列网络模型预测企业服务总线的响应时间，
但该模型无法涵盖一些经典的企业服务总线应用模
式（如消息的分裂和聚合等）．文献［２９］研究了ＱｏＳ
感知的面向服务体系结构的性能问题．文献［３０］通
过随机Ｐｅｔｒｉ网评价面向服务体系结构的性能，但
是准确性会随着负载的增加而降低．由此可见，已有
研究有些是针对特定的封闭式系统，有些使用的模
型相对简单，不能充分反映大规模复杂服务系统的
特性．

排队网模型是一种确定性的网络建模工具［３１］．
Ｄａｓ等人［３２］使用分层排队网对多层服务系统的性
能和可靠性进行了建模，并给出了基于马尔科夫链
（ＭａｒｋｏｖＣｈａｉｎ）的分析方法．但是由于存在信息量
小、无结构化机制的弊端，排队模型只被应用于较为
简单的情况．文献［１７］采用排队网（Ｑｕｅｕｅｎｅｔｗｏｒｋ）
分析了失效影响下的多层Ｗｅｂ服务的性能，但是基
于乘积网络（ｐｒｏｄｕｃｔｆｏｒｍｎｅｔｗｏｒｋ）的假设限制了
该方法的适用范围．随机Ｐｅｔｒｉ网［７］易于对系统状态
进行全面有效的描述，精确刻画系统的不确定行为
以及行为组合关系，便于计算各种分析指标，非常适
合描述Ｗｅｂ服务这种松耦合的分布式系统．
Ｂｅｒｎａｒｄｉ等人［３３］对基于概率模型的可信赖性评价
方法进行了研究，并给出了利用随机Ｐｅｔｒｉ网对复
杂系统进行建模和评价的方法．林闯等人［１９］研究了
随机Ｐｅｔｒｉ网对网络系统可信赖性建模分析的方法
和步骤，着重研究了随机Ｐｅｔｒｉ网描述系统的服务
失效模型和容错模型，并给出了网络可信赖性分析
中主要指标的计算方法．排队Ｐｅｔｒｉ网继承和发展
了排队网模型和随机Ｐｅｔｒｉ网的优点，能够更好地
描述复杂的服务系统的性能表现［９１１］．

因此，本文从通用的角度出发，通过分析服务系
统的运行过程，研究并提出了一种基于排队Ｐｅｔｒｉ
网的性能建模和分析方法．

６　结　论
随着信息服务的不断演化，以面向服务为基础

的服务系统呈现出规模扩大化、结构复杂化、状态动
态化的趋势，常用的性能评价形式化工具逐渐显出
能力上的差异．本文在分析服务系统运行过程和交
互关系的基础上，提出服务准备和服务提供两个阶
段．服务准备阶段的运行环境由负载均衡器、应用服
务器集群和数据库服务器构成，其建模方法类似多
层Ｗｅｂ系统．服务准备阶段中的消费者和服务提供
者的访问行为被归纳为Ｂｒｏｗｓｅ，Ｓｅｌｅｃｔ，Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
和Ｒｅｇｉｓｔｅｒ４类，每类都由若干操作组成．通过对各
种行为在服务准备阶段的刻画，完成了服务准备阶
段的ＱＰＮ建模．服务提供阶段由多个服务节点按
照业务流程要求以组合方式向消费者提供服务．对
服务提供阶段的建模，除了考虑到不同交互关系（顺
序、重复、并发、容错、条件）外，还要考虑时间约束、
自动化要求、驻留节点的物理位置和节点失效恢复
的影响．在此基础上，应用ＱＰＭＥ软件包对服务准
备阶段性能模型和服务提供性能阶段模型进行了仿
真．模型的使用过程中可以设置不同的访问规模、更
复杂的服务流程、更多的环境参数，构建出反映不同
应用需求和环境配置的服务系统应用场景．实验结
果表明所提出的建模和分析方法具有很好的有效性
和可扩展性．

与现有的服务系统性能分析方法相比，本文所
提方法对服务系统性能的建模更全面，不但考虑到
服务准备阶段的浏览、注册和组合行为，而且考虑到
服务提供阶段中组合服务的不同执行方式（集中和
分散），尤其是将失效行为和恢复机制的影响引入到
性能建模中，明显改善了性能量化的准确性．采用的
分析建模工具排队Ｐｅｔｒｉ网综合了排队网模型和随
机Ｐｅｔｒｉ网的优势，能够刻画系统的执行细节和性
能表现，极大地提高了建模和分析方法的实用性，为
解决大粒度服务的复杂系统建模和服务质量评价问
题提供了很好的解决方案．在下一步的工作中，我们
将继续优化服务系统分析性模型和评价方法，并在
此基础上研究动态网络环境下的服务系统适配机
制，增强服务对环境的适配能力．

致　谢　在此衷心感谢ＳａｍｕｅｌＫｏｕｎｅｖ博士提供
的排队Ｐｅｔｒｉ网仿真软件ＱＰＭＥ１．０１对本文研究
工作的帮助！衷心感谢评阅人对本文的工作提出的
宝贵意见和建议！
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