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摘　要　开放的分布式服务平台倾向于涵盖更丰富的管理功能，支持更强的分散交互性，从而导致软件管理和维
护的难度和成本问题日益突出．为此，引入一种自管理的服务平台体系结构参考模型，以构件作为功能实现载体，
服务作为功能组织手段，交互作为功能扩展方式．提出了一种基于分层反馈的自主控制架构，以服务构件及相互之
间的交互关系为控制对象，执行力模型为决策基础．在管理服务的可用性和性能建模中运用了马尔可夫过程、随机
Ｐｅｔｒｉ网和排队网模型理论，并考虑了链路和节点的失效修复机制．仿真结果表明，基于排队Ｐｅｔｒｉ网的执行力模型
能够反映失效率和修复时间对服务平台性能和可用性的影响，并验证了自主控制方法对提高服务平台有效性的积极
作用．
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１　引　言
在面向服务的分布式系统架构中，服务以可共

享与可集成的资源为基础来构建，通常表现为一个
独立的业务功能．相比于对象、构件等早期形式，服
务具有更大的粒度、更强的独立性和更松散的耦合
性，从而为形成灵活、动态的服务组合带来了方
便［１］．由全球网格论坛ＧＧＦ提出的开放网格服务架
构ＯＧＳＡ（ＯｐｅｎＧｒｉｄＳｅｒｖｉｃｅｓＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）［２］采用
服务作为资源封装和互操作的统一形式，通过定义
基于ＯＧＳＩ／ＷＳＲＦ的标准框架协议实现面向服务
的开放网格系统．在这样的系统中，高层商业目标、
内部组织规模和外部运行环境均会不断变化，因此
客观上要求面向服务的系统平台具有动态适应能
力，能够感知环境和用户需求的变化，并根据这些变
化调整自身的结构和行为，以实现特定的目标，包括
资源的动态配置、服务的动态合成、系统参数的动态
校正、软硬件故障的动态修复等．如果单靠ＩＴ专家
和技术人员依据系统状态和高层的管理策略直接对
系统进行干预和处理，不但反应慢、效率低，而且成
本也高［３］．如何使服务平台能够根据管理者的要求
实现自我管理已经成为亟待解决的重要问题之
一［４］．

在本文的前期工作中，面向服务的网格平台被
看作是应用管理、执行管理、安全管理、资源管理、数
据管理、信息服务等多种管理功能软件实体的集合，
它们之间通过分布式的交互和协作共同完成全局的
管理任务和目标［５］．所有管理功能都设计成服务构
件（ｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）形式，以构件作为功能实现
载体，以服务作为功能组织手段，随同实现服务的构
件一起部署．服务构件可以是多种子服务构件的组
合体，支持需求驱动的服务构件的选择、匹配、组装
和协同，从而为管理者和使用者提供高效、灵活的管
理服务定制功能．这样的设计提升了服务平台的可
管理性，包括状态可观测和状态可调整，前者支持监
测度量，后者支持控制执行．然而，究竟采用什么方法
对服务平台的自管理行为进行控制需要进一步研究．

文献［３］将现有的自管理技术方法归纳为两种
基本类型：知识模型方法和数学模型方法．知识模型
方法运用人工智能或知识工程的方法和技术所建立

的知识模型，在知识库中建立状态判定、策略和问题
求解等３类知识，通过基于知识分析和逻辑推理进
行决策．该方法只能进行定性分析和逻辑推理，不适
合那些需要定量描述系统的有关过程和特性的场
合，如对系统响应速度、吞吐量、ＣＰＵ和存储器的利
用率等系统性能的管理．数学模型方法一般运用控
制论或运筹学的理论和方法来建立，能够依据不断
改变的资源和环境状态自主决定系统参数的调整，
使得系统性能保持在期望的范围内．对于网格计算
和云计算这种大规模、跨多管理域的虚拟计算环境，
资源故障和构件失效的情况相当普遍，需要综合考虑
系统的可用性和性能，即执行力（ｐｅｒｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ）［６］．
执行力可以看作是对系统在给定时间间隔内获得和
维护满意的性能级别能力的量化，在此过程中需要
考虑系统结构和环境的改变．以执行力模型作为自
主控制的决策基础，有助于把握服务平台的内部结
构和外部环境的不确定特性，并保持服务平台运行
的高性能．

因此，本文以面向Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的开放、动态、难控
的网络环境为基本驱动力，以实现服务平台软件维
护和管理的自主性为目标，研究一种基于执行力模
型的服务平台自主控制方法．该方法能够有效降低
服务平台中间件的复杂性，主要体现在以下三方面：
（１）软件实体的服务化和构件化提升了中间件的轻
量化水平；（２）自主控制实现框架的建立使得中间
件能够按照管理需求和运行环境的变化进行动态调
整和演化，使系统具有尽可能高的用户满意度；
（３）综合考虑可用性和性能的执行力模型有利于全
面预测和评估中间件的执行状态，提高触发自主控
制机制实施的准确度和时效性．

本文第２节介绍相关工作；第３节提出一种自
管理的服务平台体系结构参考模型，介绍服务构件
的交互关系；第４节阐述基于执行力模型的服务平
台自主控制方法，介绍基于分层反馈控制的实现框
架，重点研究服务构件和管理服务的执行力建模方
法；第５节给出实验和数据分析；第６节总结全文并
展望下一步的工作．

２　相关工作
自主计算由ＩＢＭ公司在２００１年发起［７］，旨在

３８２２期 顾　军等：一种基于执行力模型的服务平台自主控制方法



参照自主神经系统的自我调节机制，以现有理论和
技术为基础构建自主计算系统，使得信息系统整体
上实现自我管理．Ｋｅｐｈａｒｔ等人［８］于２００３年提出
ＭＡＰＥ（监视分析规划执行）控制环机制，在２００４
年提出由动作策略、目标策略和效用函数策略组成
的统一框架［９］；Ｋｅｐｈａｒｔ［１０］还以效用函数策略作为
反映高层目标的手段，建立了一种用于原型数据中
心的资源自主管理和分配模型．Ｈｉｎｃｈｅｙ等人［１１］在
自主计算的基础上提出了自我管理软件的概念，提
供了一个软件开发和演化的整体观，有望把系统的
自动化、自治和可靠性带到一个新的水平．

自主计算思想已经在学术和工业界得到了广泛
应用．文献［１２］在面向网格的ＡＳＳＩＳＴ编程环境中
实现了一个具有ＱｏＳ控制能力的自主应用管理者
原型；文献［１３］提出通过对网格构件模型（Ｇｒｉｄ
ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＭｏｄｅｌ）的行为骨架（ＢｅｈａｖｉｏｕｒａｌＳｋｅｌｅ
ｔｏｎｓ）实现网格构件的自主管理；ＡｕｔｏＭａｔｅ项目针
对网格环境中存在的复杂性、动态性、异构性和不确
定性等挑战，给出了一种自主系统的概念模型和实
现体系，开发了一个能够根据高级任务的目标和约
束动态使用基本网格服务的自主组合引擎［１４１５］；
ＡｕｔｏＧｒｉｄ项目［１６］致力于在Ｉｎｔｅｇｒａｄｅ网格基础设
施之上增加自管理能力，减少人对系统配置和管理
的干涉；文献［１７］将构件模型与结构化覆盖网
（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｖｅｒｌａｙｎｅｔｗｏｒｋｓ）相结合，提供大规模
分布式应用的自管理能力；文献［１８］提出网格单元
（ｇｒｉｄｕｎｉｔ）概念，通过代理技术构建自管理框架．
ＯｐｔｉｍａｌＧｒｉｄ项目研究如何简化大规模平行网格应
用的创建和管理［１９］．文献［２０］提出把自主计算、网
格计算和虚拟化技术结合起来，建立自主的商务网
格的思想．这些研究虽然提高了网格系统面向应用
的自管理能力，但并没有考虑网格中间件本身的可
管理性和可重用性问题，易导致更高的系统复杂性．

研究人员在系统的可运行性建模和分析方面已
经开展了许多工作［２１］．分析性数学模型可分为确定
模型和随机模型等［２２］．排队模型是一种确定性的数
学模型，是很好的网络建模工具．随机模型是以随机
过程为基础，主要包括马尔可夫回报模型、随机进程
代数以及随机Ｐｅｔｒｉ网等，这些基于状态的随机方
法更容易对系统状态进行全面有效的描述，精确刻
画系统随机行为以及组成部件之间的相互关系，便
于计算各种分析指标．Ｒａｎａｍｉ和Ｔｒｉｖｅｄｉ等人［２３２４］

经过对ＣＯＲＢＡ事件服务和通知服务的性能分析，
给出了分布消息服务的一种可运行性建模框架［２５］，

进一步研究了对实时系统响应时间分布建模的技
术［２６］．刘显明等人［２７］考虑了网格环境和监控信息的
特点，使用随机Ｐｅｔｒｉ网建立网格监控体系结构的
可运行性模型，并讨论了系统可用性、响应时间分
布、事件丢失概率、公平性等问题．Ｄａｓ等人［２８２９］使
用分层排队网对多层服务系统的可运行性进行了建
模，并给出了基于马尔可夫链的分析方法．Ｑｕ等
人［３０］采用随机回报网（ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＲｅｗａｒｄＮｅｔｓ，
ＳＲＮ）对计算网格的分层资源调度算法的可运行性
进行了评价．基于ＳＯＡ的分布式系统采用松耦合
和重组装的开发模式，随着组合服务的规模增大，基
于随机回报网的可运行性模型越来越复杂．Ｋｏｇｅｋａｒ
等人［３１］针对这个问题，提出了一种模型驱动的通
用框架，实现多个ＳＲＮ模型自动化综合和仿真．
Ｂｅｒｎａｒｄｉ等人［３２］对基于概率模型的可信赖评价方
法进行了研究，并给出了利用随机Ｐｅｔｒｉ对复杂系
统进行建模和评价的方法．林闯等人［３３］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．为了更加有效地对管理服务特
性进行定量分析，特别是对动态性的描述，需要在上
述研究的基础上建立相应的数学模型用于定量描述
服务构件的有关动态和静态过程．服务平台的管理
行为具有随机性，并满足马尔可夫特性，可以用排队
论建立性能模型．排队Ｐｅｔｒｉ网（ＱｕｅｕｅｉｎｇＰｅｔｒｉ
Ｎｅｔｓ，ＱＰＮ）［３４３５］继承和发展了排队网和随机Ｐｅｔｒｉ
网的优点，可用于描述服务管理的动态行为、性能指
标和可用性，因此我们采用分层排队Ｐｅｔｒｉ网对服
务平台执行力进行建模和评价．

３　自管理的服务平台参考模型
分布式服务平台不仅要管理网络、设备、数据、

任务、用户等多种对象，还要综合考虑ＱｏＳ、安全、
性能、可靠、可信等指标对管理行为的约束，所以其
软件构成将会很丰富，实现起来也很复杂．特别是随
着服务平台开发、部署、运行和维护的外部环境逐渐
从封闭、静态、可控走向开放、动态、难控，不能再假
设平台中各个部分都遵从统一的设计和管理，也不
能完全精确地预先确定软件的结构组成和各个部分
的行为，更无法界定软件部件与外部环境的边界，因
此服务平台软件的网络化和构件化成为新的发展趋
势［３６］．首先定义相关概念如下．
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定义１．　管理功能集合犕犉ｓｅｔ＝∪
狀

犻＝１
犿犳犻，其中

犿犳１∩犿犳２…犿犳狀－１∩犿犳狀＝０．
定义２．　管理功能子集犕犉ｓｕｂｓｅｔ＝∏

犾

犻＝犽
犿犳犻，即

管理功能子集是功能集合犕犉ｓｅｔ的一个子集合，同
时这些子功能之间又有一定的逻辑关系，而不是简
单的联合．

定义３．　管理服务犕犛ｓｅｔ＝∪
犿

犼＝１
犕犛犻，即所有管

理子服务的集合．一个管理子服务犕犛犻总是与一个
管理功能子集相对应，是管理功能的抽象表示，也可
看作是面向应用的管理功能的逻辑实现．

定义４．　服务资源集合犛犚ｓｅｔ＝∪
犿

犼＝１
犛犚犻，即所有

支持服务执行的资源总和，包括虚拟资源和物理
资源．

定义５．　服务构件子集犛犆ｓｅｔ＝∏
犾

犼＝犽
犛犆犼，即服务

构件子集是服务资源集合犛犆ｓｅｔ的一个子集合，与功
能子集一样，这些子服务构件之间有一定的组合和
协作关系．

本文提出的自管理的服务平台体系结构参考模
型是一个用以指导建立具体分布式应用系统的抽象
框架（如图１所示），描述了平台中间件的环境设施
以及其中的部件和部件之间的关系，但不直接受任
何具体标准、技术或其它实现细节的约束．

图１　自管理的分布式服务平台体系结构

参考模型自下而上分为５层：
（１）物理资源层（ｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｌａｙｅｒ）是实

际的软硬件资源集合．
（２）虚拟资源层（ｖｉｒｔｕａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｌａｙｅｒ）是对物

理资源的服务化封装和描述．
（３）服务构件层（ｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌａｙｅｒ）是完

成特定管理功能的服务构件集合，提供实现服务所
需要的各种环境和构件，负责用细粒度的构件实现
粗粒度的服务．一个服务构件（ＳＣ）实现一种管理功
能，通常没有明确的业务目标．服务构件的粒度有大
小之分，功能有强弱之判，层次有高低之别．由于环
境的动态性和管理的分散性，服务构件需要在不同
的时刻实施不同的协同行为．若干服务构件可以在
构件管理引擎（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｅｎｇｉｎｅ）的
作用下协作完成更大的功能．服务构件组合（ｓｅｒｖｉｃｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅ）以上层的管理服务目标为操
作指导，可以实现跨节点的构件交互，是保证在不同
抽象层次上对中间件进行描述、分析和验证的基础，
也是实现管理服务定制的基础．自主构件管理者
（ａｕｔｏｎｏｍｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｎａｇｅｒ）负责对执行状态
的服务构件提供自管理机制，能够在运行过程中对
外部环境和应用需求的变化做出适当反应，从而将
系统提供的服务的功能或性能维持在一个令人满意
的水平上．

（４）管理服务层（ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｅｒｖｉｃｅｌａｙｅｒ）包
含了面向应用的各种管理功能的服务实例．管理服
务的功能设计不是固定的，可以根据管理需求动态
扩展，如附加服务（ｐｌｕｇｇａｂｌｅｓｅｒｖｉｃｅ）．服务管理引
擎（ｓｅｒｖｉｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｅｎｇｉｎｅ）负责服务发现、服
务组合、服务协同等工作．自主服务管理者（ａｕｔｏ
ｎｏｍｉｃｓｅｒｖｉｃｅｍａｎａｇｅｒ）负责实现管理服务的自管
理，包括服务的监控、分析、规划和执行等．

（５）应用层（ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｌａｙｅｒ）对外提供与用户
交互的接口，获取用户的管理需求（如计算密集型、
数据密集型、业务流程型等）和服务质量要求，制定
或调整管理功能的部署规划和执行策略．

为适应大规模网络环境而采取的分布式管理模
式使得服务构件的数量快速扩张，增加了管理和维
护的难度和成本．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［３７］．因
此，本文提出的自管理服务平台采用基于交互研究
服务构件的组织模式．不同的交互关系和交互方法
将会对整体的管理服务的性能、可靠性、可信性等产
生重大影响．在管理需求和策略指导下，分散在不同
节点上的服务构件可能存在的交互关系［３８］如下．

定义６．　假设有服务构件犛犆犻和犛犆犼，如果犛犆犻
执行完毕后，犛犆犼接着开始执行，那么称之为顺序方
式（ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｙｌｅ），记作犛犆犻；犛犆犼．
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定义７．　假设有服务构件犛犆犻，如果犛犆犻重复
执行若干次，那么称之为重复方式（ｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｔｙｌｅ），
记作μ犛犆犻．

定义８．　假设有服务构件犛犆犻和犛犆犼，如果犛犆犻
和犛犆犼相互独立执行，那么称之为并发方式（ｃｏｎ
ｃｕｒｒｅｎｔｓｔｙｌｅ），记作犛犆犻‖犛犆犼．

定义９．　假设有服务构件犛犆犻和犛犆犼，如果犛犆犻
和犛犆犼并行执行以提供相同的管理服务功能，那么
称之为容错方式（ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｓｔｙｌｅ），记作犛犆犻｜
犛犆犼．

从可用性和性能角度考察服务构件的交互关
系，ｓｅｑｕｅｎｃｅ和ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙ两种方式下服务构件
的执行力相互制约，ｉｔｅｒａｔｉｖｅ方式可以看作犽个服
务构件按照ｓｅｑｕｅｎｃｅ方式连续工作，而ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒ
ａｎｔ方式的服务构件独立工作、择优选用，相互之间
没有直接影响．

４　基于执行力模型的自主控制方法
４１　分层的反馈控制架构

服务平台自主控制方法以反馈控制为基础，主
要的系统构造任务包括：分析服务平台体系结构并
把它建模为一个反馈控制系统；以服务构件、管理服
务以及相互之间的交互关系作为控制对象；通过对
控制对象的描述和建模，把执行力控制问题映射为
一个系统的控制循环；选择适当的传感器来动态监
控当前系统运行状态，及时预测和定位可能存在的
失效或缺陷环节；指导效应器根据一定的策略和规
则实现系统行为的自适应调整．

图２　基于分层反馈的自主控制架构

本文提出的基于分层反馈的自主控制实现架构
如图２所示，下层负责面向服务构件的局部控制，上
层控制面向应用的全局管理服务．全局控制器所使
用的系统模型是抽象模型，它包含与全局目标相关
的信息，如用于刻画服务构件之间的交互细节的局
部变量．全局控制器管理服务平台的宏观特性，它通

过命令的方式对每个局部控制器施加操作约束．每
个局部控制器则基于操作约束优化本地的管理服务
性能．

构件控制器（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）表示为三
元组：犆犆＝（犆犕，犆犕犅，犆犇）．式中，犆犕是构件的分
析性模型（ＣＭｏｄｅｌ），负责建模结果的表示和存放；
犆犕犅是模型生成器（ＣＭｏｄｅｌＢｕｉｌｄｅｒ），负责定量描
述系统的有关过程和特性，如对系统响应速度、吞吐
量、ＣＰＵ和存储器的利用率、失效率等性能度量的
管理，对系统可靠性、可用性和安全性的评估等；犆犇
是决策部件（ＣＤｅｃｉｓｉｏｎ），实现服务构件状态偏离期
望目标时的自适应功能．服务控制器（ｓｅｒｖｉｃｅｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｒ）的组成与构件控制器基本一致，可以表示为
三元组：犛犆狅狀＝（犛犕，犛犕犅，犛犇）．不同的是服务的
分析性模型（ＳＭｏｄｅｌ）是由下层服务构件的分析模
型通过组合计算得到，反映了全局的执行状态．服务
控制器部件在一定的外部指导支持下运行，常见的
外部指导有：ＳＬＡｓ是用户提交的ＱｏＳ需求，策略
（ｐｏｌｉｃｙ）是表征高层管理目标的任何形式化规范，用
于驱动和约束构件和服务的行为．

自主服务构件（ａｕｔｏｎｏｍｉｃｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）
是自主控制对象，具有监控、决策和控制３种功能，
可以实现自我觉察和外部环境感知，其形式化模型
见文献［５］．自主服务构件的种类和数目取决于实际
应用对服务平台管理功能的需求类型和应用请求的
规模，反映在软件开发环节上就是不同功能的软件
实体的参数接口、内部逻辑和调用关系不一样．但是
从软件维护与管理的角度，可以把分布式中间件平
台软件抽象为一组分布于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ环境下各个节点
的、具有主体化特征的软件实体，以及一组用于支撑
这些软件实体以各种交互方式进行协同的连接子，
即服务构件．因此，本文只考虑服务构件对外表现的
管理功能的差异，不考虑服务构件内部的实现细节．
由于服务平台管理工作是开放、动态和应用驱动的，
服务构件的组织不拘束于某个固定形式，应用需求、
管理目标和策略的不同决定了服务构件组成和执行
序列的差异．对这些服务构件的管理主要体现在服
务构件负责哪些管理功能，服务构件在节点上如何
分布，服务构件之间的交互关系是怎样的，即通过不
同管理方案的设计，选择服务构件的数量、实现流程
和路径，对不同的组合方案的性能和可靠性进行预
测和评估，从而为不同的对象管理目标选择一个较
优的管理方案．

服务平台自主控制的目标可以定义为当预测到
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管理服务在执行过程中可能违背期望的约束指标
时，服务控制器（ＳＣｏｎ）选择合理的策略调整管理服
务中服务构件的工作和组织方式．为此，首先要明确
自主控制对象，给出关于管理服务的类型、强度、服
务质量等的描述，定义需要的服务构件的类型、数
量、性能参数、可用性指标、可靠性度量、执行依赖关
系序列等，形成方案文件；然后建立控制对象的执行
力模型，通过模型的仿真数据分析可以预先判断局
部服务构件和整体管理服务的特点，如平均服务时
间、可用性程度等；最后参照分析结果和决策依据做
出判断，完成下一步工作．
４２　执行力度量

根据分布式计算环境的动态性和虚拟化特征，
服务平台执行力取决于资源执行力、构件执行力和
服务执行力［３９］．资源执行力是对构件运行环境的抽
象和量化．资源的虚拟化使得资源执行力的测量变
得更加复杂，需要解决资源的动态性和非专注性的
问题．构件执行力描述构件自身的性能属性和可用
性度量，构件开发者需要将构件的这些属性和度量
加入到构件的描述中．构件的性能需要和实际的运
行环境兼容，在特定环境下进行实例化，并监控构件
的可靠性和有效性．服务执行力针对特定应用域中
系统完成某次行为所需构件以及构件之间的交互，
它可以从系统设计的用例图和时序图中得到．构件
之间通过接口进行交互，会触发多种执行行为的发
生．由此可见，资源执行力对外表现为构件功能的运
行，服务执行力对外表现为构件行为的变迁．

服务构件可能同时服务于多个管理服务域，同
一个服务构件在不同的运行过程中可能产生各种反
映服务构件当前状态的数据（事件），包括各种日志
事件和实时事件，如服务的操作状态、性能状态、失
效征兆和异常事件等［４０］．讨论之前，假定所有服务
构件都是第三方构件，它们的细节处理被排除在外，
并且服务构件在相应的资源上能够运行．

执行力度量的最普通形式就是系统各属性的加
权和，每个属性表征了对象的特性．执行力函数的一
种格式为

犳犘犲狉犛＝∑
狀

犻＝１
犞犻（狓犻） （１）

其中：犞是属性犻的相对重要性的加权条件变量；狓犻
是属性犻的值．通常，对归一化的犳犘犲狉犛来说，∑

狀

犻＝１
犞犻＝１．

但是，要确定不同属性的权值往往非常困难，而
且不同属性在不同交互关系下的计算方式也是不同

的．例如在顺序方式下，响应时间（ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ）和
延迟（ｄｅｌａｙ）具有叠加性，失效概率（ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａ
ｂｉｌｉｔｙ）和修复概率（ｒｅｃｏｖｅｒｙｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ）具有连乘
性，失效速率（ｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅ）和修复速率（ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｒａｔｅ）是独立分布的．因此很难直接用来计算服务构
件执行力．此外，在实际的服务平台中，管理服务的
处理能力往往受到服务构件数量、服务请求规模、管
理强度、资源能力和外来干扰等的影响，参数改变具
有一定的随机性和不确定性，需要动态修正计算结
果，增加了计算复杂性．

因此，本文认为服务平台执行力模型是从用户
的角度反映服务构件完成管理任务的执行能力，一
般由可用性模型、性能模型和结合方法三部分组成．
其中，可用性模型描述了管理任务被服务平台成功
完成的概率，不但考虑到服务构件软硬件和连接环
节的失效对可靠性的影响，而且关注失效可修复情
况下系统服务可用性的统一表达．性能模型描述了
不同的管理服务构件执行序列的执行效率，需要考
虑响应时间、延迟、吞吐量、丢失率等属性．可用性模
型与性能模型的结合主要表现为引入失效修复机制
后对性能属性参数的影响．
４３　可用性模型

网络环境的开放、动态和分布性特征导致资源
故障和构件失效的情况相当普遍．为了更好地描述
失效对服务平台可用性的影响，对节点、链路以及服
务构件软件的失效情况做如下的基本假设：（１）链
路是节点之间的虚拟链路，不考虑具体的链路拓扑
结构；（２）服务平台中节点、链路和各服务构件之间
相互独立，它们的失效是统计独立的；（３）运行服务
构件的节点在获得管理任务后立即执行，并且其无失
效执行时间服从指数分布；（４）服务构件之间在交换
信息期间，链路无失效工作的时间服从指数分布；
（５）需要较长时间和占用较多计算机资源的“大任
务”，其节点可靠性随着时间的增加而呈指数衰
减［４１］．

令管理服务的总复杂度为犆，由犿个相互独立
的管理服务构件组成，其中第犻个服务构件犛犆犻（犻＝
１，２，…，犿）的复杂度为犮犻．由于服务构件之间的独
立性，犆可以表示为各服务构件的复杂度之和，即

∑
犿

犻＝１
犮犻＝犆 （２）

服务平台根据网络资源的分布情况，将服务构件
犛犆犻分配到节点犖犽来执行．如果节点犖犽的ＣＰＵ处
理速度为狊狆犽，那么在不发生失效的情况下，服务构

７８２２期 顾　军等：一种基于执行力模型的服务平台自主控制方法



件犛犻在节点犖犽的执行时间为
τ犽犻＝犮犻狊狆犽 （３）

　　软件出现错误是不可避免的，由软件错误导致
的软件失效也是不可避免的［４２］．为了更好地描述软
件可靠性对服务构件的影响，假设执行服务构件
犛犆犻所调用程序的失效率为λ狆（犻），运行服务构件的
节点的失效率为λ狀（犽），那么服务构件执行时不发
生失效的概率为

犚犽犻（犻）＝ｅ－λ狆（犻）·τ犽犻ｅ－λ狀（犽）·τ犽犻＝ｅ－
λ狆（犻）＋λ狀（犽）

狊狆犽 犮犻 （４）
　　网络通信环境和服务构件的交互方式是服务构
件行为变迁必须要考虑的影响因素．假设通信链路带
宽为犅，链路失效率为λ犔，服务构件犛犆交互的总次
数为犓，按照Ｃ／Ｓ方式调用构件后第犻次传输的数
据为犇犻，按照移动代理方式调用构件需要传输的数
据为犇狉，移动代理迁移过程中需要传输的数据为
犇犿．那么，服务构件之间通信时不发生失效的概率为

Ｃ／Ｓ方式下
犚犔（Ｃ／Ｓ）＝∏１犻犓ｅ－

λ犖·犇犻
犅 （５）

　　移动代理方式下
犚犔（Ａｇ）＝ｅ－

λ犖·（犇犿－犇狉）
犅 （６）

　　基于上述分析，加之节点失效和链路失效具有
独立性，那么服务构件犛犆犻能成功地通过网络获取
数据并被节点犖犽执行完成的概率为

犚犻，（犽）＝犚犽犻（犻）犚犔（犻） （７）
　　在实际的服务平台中，服务构件犛犆犻的执行往
往因为所在节点犖犽发生失效而被迫终止．为此，引
入节点失效修复机制，即当节点发生用户误操作、
ＣＰＵ资源短时衰竭、网络瞬时堵塞或短期中断等可
修复故障时，节点自动运行失效恢复程序，修复已停
止的服务构件执行程序，这样就可以有效解决管理
服务遇到失效而终止的问题．当然，失效修复具有一
定的概率，即失效可以修复，修复后节点犖犽从失效
断点继续执行管理服务构件，直到遇到不可修复的
失效或者服务构件犛犆犻执行完毕．反之，失效不可修
复，犛犆犻被迫终止，在该节点的管理任务执行宣告失
败．如果运行服务构件的节点之间只有一条通信链
路，那么在服务构件交换信息期间通信链路发生了失
效，服务构件的执行将失败，管理任务也随之被终止．

服务构件的失效行为可以通过连续时间马尔可
夫链（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＴｉｍｅＭａｒｋｏｖＣｈａｉｎ，ＣＴＭＣ）加
以描述［２５］，如图３（ａ）所示．其中，ＵＰ代表服务构件
运行正常，ＰＦ代表服务构件程序失效，失效率为

λ狆，修复率为γ狆，ＮＦ代表服务构件节点失效，失效
率为λ狀，修复率为γ狀，成功修复的概率为常数犮狆．

图３　失效行为的ＣＴＭＣ模型

因此，服务构件犛犆犻的稳定状态概率计算如下：
πＵＰ＝１＋λ狆γ狆＋

１
γ狀（λ狀＋（１－犮狆）λ狆［ ］）－１，

πＣＦ＝λ狆γ狆πＵＰ，

πＮＦ＝１γ狀（λ狀＋（１－犮狆）λ狀）π

烅

烄

烆 ＵＰ

（８）

　　服务构件犛犆犻可用性为犃犛犆犻＝πＵＰ．
图３（ａ）的两状态等价可用性模型如图３（ｂ）所

示，１表示服务构件运行正常（ｕｐ），０表示服务构件
运行失效（ｄｏｗｎ）．令等价的失效率和修复率分别表
示为λ犲狇和γ犲狇，那么可用性表示为

λ犲狇＝πＵＰ（λ狆＋λ狀）πＵＰ ＝λ狆＋λ狀，

γ犲狇＝πＣＦ犮狆γ狆＋πＮＦγ狀πＣＦ＋πＮＦ ，

犃犛犆犻＝γ犲狇
λ犲狇＋γ犲

烅

烄

烆 狇

（９）

　　不同交互方式下服务构件的可用性描述如下：
①顺序方式
服务平台中的服务构件犛犆１和犛犆２之间通过链

路犔通信实现交互与协作，那么它们的可用性模型
可表示为一个８状态的连续时间马尔可夫链，如
图４所示．

图４　８状态ＣＴＭＣ的可用性模型

分别以上标（犛犆１），（犛犆２）和（犔）标识交互的两
个服务构件和链路的失效率和修复率，每个状态表示
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一个三元组（犛犆１，犔，犛犆２），那么顺序执行方式下的可
用性为犃犛犆１；犛犆２（即所有状态的稳定状态概率）见表１．

表１　８状态犆犜犕犆的稳定状态概率
状态 稳定状态概率
１１１ 犃犛犆１犃犔犃犛犆２
０１１ （１－犃犛犆１）犃犔犃犛犆２
１０１ 犃犛犆１（１－犃犔）犃犛犆２
１１０ 犃犛犆１犃犔（１－犃犛犆２）
００１ （１－犃犛犆１）（１－犃犔）犃犛犆２
０１０ （１－犃犛犆１）犃犔（１－犃犛犆２）
１００ 犃犛犆１（１－犃犔）（１－犃犛犆２）
０００ （１－犃犛犆１）（１－犃犔）（１－犃犛犆２）

②重复方式
假设服务构件犛犆１重复运行μ次后进入下一个服

务构件执行状态，那么循环方式下的可用性犃μ犛犆１为
犃μ犛犆１＝（犃犛犆１）μ （１０）

　　③并发方式
假设犛犆１和犛犆２各自独立运行后进入同一个服

务构件的执行状态，它们的可用性模型可表示为一
个４状态的连续时间马尔可夫链，如图５所示．

图５　４状态ＣＴＭＣ的可用性模型

那么并发方式下的可用性犃犛犆１‖犛犆２（即所有状
态的稳定状态概率）见表２．

表２　４状态犆犜犕犆的稳定状态概率
状态 稳定状态概率
１１ 犃犛犆１犃犛犆２
０１ （１－犃犛犆１）犃犛犆２
１０ 犃犛犆１（１－犃犛犆２）
００ （１－犃犛犆１）（１－犃犛犆２）

④容错方式
假设犛犆１和犛犆２同时运行提供相同的服务管理

功能，其中一个完成后进入下一个服务构件的执行
状态，那么容错方式下的可用性犃犛犆１｜犛犆２为

犃犛犆１狘犛犆２＝１－（１－犃犛犆１）（１－犃犛犆２）（１１）
　　在上述研究的基础上，只要能够明确管理服务
中的服务构件数量、执行序列图和相关参数，就可以
从理论上对基于服务构件的分布式管理服务的可用
性进行分析和计算．
４４　执行力模型
４．４．１　建模服务构件执行力

服务平台中的服务构件具有分布性，因此通信环

节是必须要考虑的环节．本文将服务构件看作是链路
模型和节点模型的结合，并满足以下假设：（１）所有
失效都是可修复的；（２）链路和节点的失效是统计
独立的．由于网络资源的共享性，管理节点上往往运
行着除管理服务外的其它任务，这些额外的负载也
会影响管理服务的响应时间．因此，每个服务构件包
括４类队列，分别建模通信链路（犔犘）、修复环节
（犔犚，犖犚），服务节点（犖犘）和外部负载（犈犠）．每类
队列刻画了待处理对象的序列关系和性能特征．在
可用性建模中引入节点失效修复机制后，服务构件
的生命周期分为有效执行和失效修复２个阶段．以
通信链路为例，在有效执行阶段，通信任务持续进入
队列犔犘，完成后进入节点处理环节；在失效修复阶
段，新的通信任务不再被接受，已经接受和正在运行
的任务将会终止，链路修复后由零负载开始接受新
通信任务，因此通信链路的有效吞吐量和利用率将
下降，平均响应时间将延长．

基于排队Ｐｅｔｒｉ网（ＱＰＮ）的服务构件链路模型
如图６所示．白色方框表示时间变迁（ｔｉｍｅｄｔｒａｎｓｉ
ｔｉｏｎ），黑色方框图代表瞬时变迁（ｉｍｍｅｄｉａｔｅｔｒａｎｓｉ
ｔｉｏｎ）．圆圈表示普通库所（ｏｒｄｉｎａｒｙｐｌａｃｅ），带有竖
线的圆圈表示队列库所（ｑｕｅｕｅｉｎｇｐｌａｃｅ）．托肯
（ｔｏｋｅｎ）犿代表管理任务，包括在可用状态下执行的
通信任务犾和发生失效的通信任务犾犳．标识作用的
托肯犪代表通信链路的状态（１＝有效，０＝无效），狉
代表修复环节的完成情况（１＝完成，０＝进行中）；控
制作用的托肯犳１和犳２分别用于决定变迁犾狋７和犾狋８是
否可以触发（０＝禁止，１＝允许）．

图６　服务构件链路的ＱＰＮ表示

图６中的变迁和库所描述如下．
（１）库所
库所Ｉｎｐｕｔ和Ｏｕｔｐｕｔ分别表示服务构件的管

理任务输入和输出；
犔犛表示进入的管理任务被链路接受；
犔１用来接受按照一定的失效概率发生后形成

的任务序列；

９８２２期 顾　军等：一种基于执行力模型的服务平台自主控制方法



犔犈用来限制链路资源犔犘在有效和失效修复
两个阶段的使用是互斥和独占的，其内部托肯包括
犪和狉，取值在０和１之间切换；

犔犚表示管理任务遇到链路失效后进入失效修
复阶段；
犔犘是多类队列库所，表示通信链路对信息传

输的处理，包含一个Ｇ／Ｍ／１／ＦＣＦＳ队列；
犔２用来接受犔犘完成的通信任务犾，链路有效时

犾直接转移到Ｏｕｔｐｕｔ库所中，失效时记录任务犾的
数目后用来抵消链路修复后新接受的等量任务，以
便模拟修复后的链路从零负载开始运行的效果；
犔犆１记录链路有效时进入的任务数目，接受新

任务时数目增加，任务通信完成后数目减少；
犔犆２刻画了链路修复后用来抵消新进入链路通

信任务的数目，在数值上等于失效时刻已经接受但
被迫中断的任务数目狀狌犿１和修复期间犔犘完成的
任务数目狀狌犿２的差（狀狌犿１－狀狌犿２）；
犔犉用来标识链路是否处于失效状态以便控制

变迁犾狋７和犾狋８的触发．
（２）变迁
瞬时变迁狊狋表示管理任务进入到服务构件链路；
瞬时变迁犾狋１表示管理任务按两种可能方式完

成通信，一种是链路有效情况下直接进入链路队列，
一种是失效修复后再进入链路队列，不同方式的选
择由式（５）和（６）计算的链路失效概率φ犔决定；

瞬时变迁犾狋２实现两种触发模式，完成的工作包
括接受有效任务进入链路犔犘，链路修复后用犔犆２中
记录的任务数目抵消新接受的等量任务；

瞬时变迁犾狋３完成管理任务的数据通信操作；
瞬时变迁犾狋４将完成的管理任务送到下一个处

理环节；
瞬时变迁犾狋５表示失效任务进入链路修复阶段，

并设置控制用的托肯犳１和犳２为１；
时间变迁犾狋６表示链路经历一个失效修复过程，

犾狋６的时间延迟服从γ犔的指数分布；
瞬时变迁犾狋７将链路失效时刻已经接受但被迫

中断的任务数目转移到犔犆２中；
瞬时变迁犾狋８用链路失效期间犔犘完成的任务

数目抵消转移到犔犆２中．
基于排队Ｐｅｔｒｉ网的服务构件节点模型在链路

模型的基础上增加了对外部负载的描述，如图７所
示．托肯犿代表管理任务，包括在可用状态下执行
的节点任务狀和发生失效的节点任务狀犳，狑代表管
理任务之外的工作负载．托肯犪代表处理节点的状

态（１＝有效，０＝无效），狉代表修复环节的完成情况
（１＝完成，０＝进行中），犳代表进入的节点是否有效
（０＝有效，１＝失效），犲狑控制外部负载的产生（０＝
禁止，１＝允许）．

图７　服务构件节点的ＱＰＮ表示

与链路模型相比，主要的区别如下：
犖犘是多类队列库所，表示服务节点对管理任

务的执行，包含一个Ｇ／Ｍ／ｍ／ＰＳ队列；
犈犠是队列库所，产生管理任务之外的工作负

载，包含一个Ｇ／Ｍ／∞／ＩＳ队列；
瞬时变迁狀狋１表示管理任务在数据交换成功后

以两种可能方式进入到节点处理队列中执行：一种
是直接处理，一种是节点失效修复后再由节点处理，
不同方式的选择由式（４）计算的服务构件节点的失
效概率φ犽犻决定；

时间变迁狀狋６表示节点经历一个失效修复过程，
狀狋６的时间延迟服从（γ狆＋γ狀）的指数分布；

瞬时变迁狀狋９在托肯犲狑的控制下产生额外工
作负载进入到服务构件节点中．
４．４．２　建模管理服务执行力

图８　管理服务示例的服务构件运行图

服务平台管理服务的组合是应用驱动的，服务
构件组成和执行序列由应用需求、管理目标和自管
理策略决定．为此，构造一个应用场景来说明管理服
务的执行过程，如图８所示．具体为：（１）用户管理
服务构件（Ｕｓｃ）处理用户的访问控制；（２）调用应用
管理服务构件（Ａｓｃ）完成用户应用请求的预处理；
（３）调用资源管理服务构件（Ｒｓｃ）完成资源分配和
任务调度，由于需要进行协商，所以可能需要重复多
次运行Ｒｓｃ构件，假设为犽次；（４）调用两个执行管
理服务构件（Ｅｓｃ）进行并发任务的处理；（５）将处理
结果传送给Ｕｓｃ构件，然后按照用户需求显示给用
户．该执行过程可以形式化表示为“犝狊犮；犃狊犮；
（η犚狊犮）；（犈狊犮１‖犈狊犮２）；犝狊犮”．
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该应用场景对应的排队Ｐｅｔｒｉ网模型如图９所
示．队列库所犙表示用户请求队列，库所犝表示请
求任务等待被链路接受，库所犘犻表示管理任务狋完
成上一个阶段的工作后等待进入下一阶段处理．

加粗的带线圆圈犔犻和犖犻分别表示链路和节点的排
队Ｐｅｔｒｉ网．所有被调用的服务构件可能分布在多
个硬件资源上，服务构件的处理能力依赖于处理器
个数．

图９　管理服务示例的ＱＰＮ表示

　　通过Ｐｅｔｒｉ网的变迁触发机制的设计可以描述
服务构件之间多种交互关系，瞬时变迁狊狋犻，犻狋犻和犮狋犻
分别为顺序、重复和并发方式下的过程变迁．图９中
变迁的设计如表３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．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　管理服务变迁触发模式表
变迁 触发模式

狌狋１，狌狋２ １：犐狀｛狋｝→犗狌狋｛狋｝
狊狋１，狊狋２，狊狋３，狊狋４，狊狋５，狊狋６，１：犐狀｛狋｝→犗狌狋｛狋｝
狊狋７ １：犘９｛狋｝→犖１｛狊｝
狊狋８ １：犖１｛狊｝→犔８｛狊｝
狊狋９ １：犔８｛狊｝→犘１０｛狋｝
犻狋１ １：犘２｛狋｝→犘３｛１狋｝＋…＋犘３｛犽狋｝

犻狋２
１：犐狀｛１狋｝→犗狌狋｛狋｝
２：犐狀｛２狋｝→犗狌狋｛狋｝
　　　…
犽：犐狀｛犽狋｝→犗狌狋｛狋｝

犾狋３ １：犔３｛狋｝→犖３｛狋｝

犻狋４
１：犘４｛１狋｝＋犖３｛狋｝→犘５｛狋｝
２：犘４｛２狋｝＋犖３｛狋｝→犘５｛狋｝
　　　…
犽：犘４｛犽狋｝＋犖３｛狋｝→犘５｛狋｝

犻狋５ １：犘５｛１狋｝＋…＋犘５｛犽狋｝→
犘６｛狋｝＋犘４｛１狋｝＋…＋犘４｛犽狋｝

犮狋１ １：犘６｛狋｝→犔４｛狋｝＋犔５｛狋｝
犮狋２，犮狋３，犮狋４，犮狋５，犮狋６，犮狋７１：犐狀｛狋｝→犗狌狋｛狋｝
犮狋８ １：犘７｛狋｝＋犘８｛狋｝→犘９｛狋｝

５　实验与分析
５１　参数配置

本文采用ＱＰＭＥ１．０１软件包［４３４４］计算稳态时

模型中每个库所的吞吐量、平均逗留时间以及平均
标识的数量，预测服务构件和管理服务的平均响应
时间和利用率．服务请求的发生时间一般可设为随
机变量，运行服务构件的节点队列根据服务管理请
求的到达先后确定对象的处理序列，服务策略是预
先确定的，信源分布也是事先确定的．由于ＱＰＭＥ
现有版本还不支持时间变迁的直接使用，本文的仿
真实验采用瞬时变迁和队列库所组合等价替换时间
变迁犾狋６和狀狋６，完成的服务构件ＱＰＮ模型如图１０
所示．新增加的队列库所犙模拟稳定的管理任务产
生源，犔犚′表示通信链路失效后等待失效修复处理，
犖犚′表示节点软硬件失效后管理任务等待失效修复
处理，库所犔犻狀犽、犖狅犱犲和犛犆分别用来跟踪和描述
链路、节点软硬件和服务构件的总体执行状况．

由于服务管理请求的到来服从泊松分布，服务
请求的处理时间、失效修复时间服从指数分布，所以
库所属性如表４所示．

图１０中变迁的设计如表５所示，对于犾狋１和狀狋１
这样的变迁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（ｆｉｒｉｎｇｗｅｉｇｈｔ）．令变迁犾狋１的变迁模
式的触发权值分别为狑（１）和狑（２），且狑（２）＝１，那
么φ犔＝ 狑（２）

狑（１）＋狑（２）＝
１

狑（１）＋１，所以狑（１）与链路
失效概率φ犔成近似倒数关系．同理，可以求得变迁
狊狋１的变迁模式的触发权值．变迁犾狋３和狀狋３的设计将有
效和失效管理任务区别对待，有效任务进入到后续环
节（ｍｏｄｅ１），无效任务转化为一定的负载（ｍｏｄｅ２）．
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图１０　服务构件的ＱＰＮ模型
表４　库所属性表

库所 托肯 初始值队列类型离队规则 参数狆１
犙 ｛犿｝ ｛１｝Ｇ／Ｍ／∞／ＩＳＮｏｒｍａｌ ０．０００１

犔犛，犖犛 ｛犿｝ ｛０｝ ｎａ ＦＩＦＯ
犔犈，犖犈 ｛犪，狉｝｛１，１｝ ｎａ Ｎｏｒｍａｌ
犔犉，犖犉｛犳１，犳２｝｛０，０｝ ｎａ Ｎｏｒｍａｌ
犔犆１，犔犆２，
犖犆１，犖犆２ ｛犮｝ ｛０｝ ｎａ Ｎｏｒｍａｌ
犔１ ｛犾，犾犳｝｛０，０｝ ｎａ ＦＩＦＯ
犔２ ｛犾｝ ｛０｝ ｎａ ＦＩＦＯ
犔犘 ｛犾｝ ｛０｝Ｇ／Ｍ／１／ＦＣＦＳＮｏｒｍａｌ ０．００５
犔犚′ ｛犾犳｝ ｛０｝Ｇ／Ｍ／∞／ＩＳＮｏｒｍａｌ ０．０００１
犖１ ｛狀，狀犳｝｛０，０｝ ｎａ ＦＩＦＯ
犖２ ｛狀｝ ｛０｝ ｎａ ＦＩＦＯ
犖犘 ｛狀，狑｝｛０，０｝Ｇ／Ｍ／２／ＰＳＮｏｒｍａｌ｛０．０００１，０．０００１｝
犖犚′ ｛狀犳｝ ｛０｝Ｇ／Ｍ／∞／ＩＳＮｏｒｍａｌ ０．００００１
犈犠 ｛狑｝ ｛１｝Ｇ／Ｍ／∞／ＩＳＮｏｒｍａｌ０．０００００５

犔犻狀犽，犖狅犱犲，犛犆｛犿｝ ｛０｝ ｎａ Ｎｏｒｍａｌ

表５　服务构件变迁触发模式表
变迁 触发模式
狊狋１：犙｛犿｝→犔犻狀犽｛犿｝＋犛犆｛犿｝＋犔犛｛犿｝＋犙｛犿｝
犾狋１１：犔犛｛犿｝→犔１｛犾｝

２：犔犛｛犿｝→犔１｛犾犳｝
犾狋２１：犔１｛犾｝＋犔犈｛犪｝→犔犘｛犾｝＋犔犈｛犪｝＋犔犆１｛犮｝

２：犔１｛犾｝＋犔犈｛犪｝＋犔犆２｛犮｝→犔犈｛犪｝＋犔犆１｛犮｝
犾狋３１：犔犘｛犾｝→犔２｛犾｝
犾狋４１：犔２｛犾｝＋犔犈｛狉｝＋犔犆１｛犮｝＋犔犻狀犽｛犿｝→

犖犛｛犿｝＋犖狅犱犲｛犿｝＋犔犈｛狉｝
犾狋５１：犔１｛犾犳｝＋犔犈｛犪｝＋犔犈｛狉｝→犔犚′｛犾犳｝＋犔犉｛犳１｝＋犔犉｛犳２｝
犾狋６１：犔犚′｛犾犳｝＋犔犉｛犳１｝＋犔犉｛犳２｝→犔犈｛犪｝＋犔犈｛狉｝
犾狋７１：犔犆１｛犮｝＋犔犉｛犳１｝→犔犆２｛犮｝＋犔犉｛犳１｝
犾狋８１：犔犆２｛犮｝＋犔犉｛犳２｝＋犔２｛犾｝→犔犉｛犳２｝
狀狋１１：犖犛｛犿｝→犖１｛狀｝

２：犖犛｛犿｝→犖１｛狀犳｝
狀狋２１：犖１｛狀｝＋犖犈｛犪｝→犖犘｛狀｝＋犖犈｛犪｝＋犖犆１｛犮｝

２：犖１｛狀｝＋犖犈｛犪｝＋犖犆２｛犮｝→犖犈｛犪｝＋犖犆１｛犮｝
狀狋３１：犖犘｛狀｝→犙｛犿｝＋犖２｛狀｝

２：犈犠｛狑｝→｛｝
狀狋４１：犖２｛狀｝＋犛犆｛犿｝＋犖狅犱犲｛犿｝＋犖犆１｛犮｝＋犖犈｛狉｝→犖犈｛狉｝
狀狋５１：犖１｛狀犳｝＋犖犈｛犪｝＋犖犈｛狉｝＋犖犈｛犲狑｝→

犖犉｛犳１｝＋犖犉｛犳２｝＋犖犚′｛狀犳｝
狀狋６１：犖犉｛犳１｝＋犖犉｛犳２｝＋犖犚′｛狀犳｝→

犖犈｛犪｝＋犖犈｛狉｝＋犖犈｛犲狑｝
狀狋７１：犖犆１｛犮｝＋犖犉｛犳１｝→犖犆２｛犮｝＋犖犉｛犳１｝
狀狋７１：犖犆２｛犮｝＋犖犉｛犳２｝＋犖２｛狀｝→犖犉｛犳２｝
狀狋８１：犈犠｛狑｝＋犖犈｛犲狑｝→犖犈｛犲狑｝＋犖犘｛狑｝＋犈犠｛狑｝

５２　数据分析
５．２．１　失效率和修复时间的影响

本文分两个场景讨论．
场景１．初始时，变迁犾狋１和狊狋１的狑（１）都取值

１０００００，狑（２）都取值１，表４中其它变迁及变迁模式
的触发权值也设置为１，库所的队列类型和参数狆１
见表３，然后假设其它参数不变，只有链路失效概率
φ犔即变迁犾狋１的狑（１）发生变化．

场景２．初始时，变迁犾狋１：狑（１）＝１０００００，变迁
狊狋１：狑（１）＝１０００，狑（２）取值１，犖犚′：狆１＝０．００００１，
然后假设其它参数不变，只有节点失效修复时间（即
库所犖犚′的参数狆１）发生变化．仿真结果见表６，置
信区间为９５％，性能属性包括稳态时的到达率（犃犻）、
负载量（犡犻）、利用率（犝犻）和平均响应时间（τ犻）．

场景１中，在稳定任务源（犃犙）的驱动下，随着
狑（１）由１０００００减小到１０００，链路失效率依次增加，
导致链路失效修复环节（犔犚′）的到达率（犃犔犚′）、负载
量（犡犔犚′）和利用率（犝犔犚′）逐渐增加，而通信环节
（犔犘）的任务到达率（犃犔犘）、负载量（犡犔犘）和利用率
（犝犔犘）下降，有效任务的吞吐量减少，越来越多的任
务（犡犔犆２）由于失效在运行期间被中断．日益频繁的
失效扩大了修复环节的时间延迟对链路的影响，使
得管理任务在链路（犔犻狀犽）中的平均逗留时间（τ犔犻狀犽）
变长，单位时间内逗留在链路中的任务数量（犡犔犻狀犽）
快速上升，进一步影响了服务构件的整体性能，负载
量（犡犛犆）和平均响应时间（τ犛犆）都被迫增加．

场景２中，链路和节点的失效率保持不变，保证
了节点的任务到达率（犃犖犛）的稳定．随着修复环节
（犖犚′）的参数狆１由０．００００１增大为０．００１，节点失
效修复的时间（τ犖犚′）逐渐变少，一方面使得节点修
复环节（犖犚′）的处理能力增强，负载量（犡犖犚′）降低，
另一方面又导致节点的有效运行时间相对增加，有
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效任务到达率（犃犖犘（狀））提高，节点处理能力（犡犖狅犱犲）
增强，有效任务负载量（犡犖犘（狀））和额外负载
（犡犖犘（狑））下降．犖犆２刻画了节点修复后抵消新进入
的任务的数目，在数值上等于失效时刻逗留在犖犘
中的任务数目狀狌犿１和修复期间犖犘完成的任务数

目狀狌犿２的差（狀狌犿１－狀狌犿２）．修复时间的缩短使得
狀狌犿２的值减少，因此犖犆２的负载量（犡犖犆２）和利用
率（犝犖犆２）都提高了．对于节点来讲，节点处理能力
（犡犖狅犱犲）的提高减少了任务完成时间（τ犖狅犱犲），进而影
响到服务构件的整体性能（犡犛犆，τ犛犆）．

表６　仿真结果比较
场景１（犔犚′：狆１＝０．０００１，犔犘：狆１＝０．００５）

犾狋１：狑（１） １０００００ １００００ １０００
场景２（狊狋１：狑（１）＝１０００，犖犘：狆１＝０．０００１）

犖犚′：狆１ ０．００００１ ０．０００１ ０．００１
犃犙 ９．９９８１Ｅ５ ９．９８７８Ｅ５ ９．９８７５Ｅ５ 犃犖犛 ９．９９３３Ｅ５ １．００１１Ｅ４ １．００１４Ｅ４
犃犔犚′ ５．００００Ｅ１０ ８．５００１Ｅ９ １．００３０Ｅ７ 犃犖犚′ ９．６１０１Ｅ８ １．０２２０１Ｅ７ ９．４８０１Ｅ８
犡犔犚′ ３．８９６８Ｅ６ ９．５５４４Ｅ５ ０．００１００５ 犡犖犚′ ０．００９６８２ ０．００１０２９ ９．８４０２Ｅ５
犝犔犚′ ３．８９６８Ｅ６ ９．５５４４Ｅ５ ０．００１００５ τ犖犚′ １００７５４．８８９１ １００７７．７３７７ １０３７．９８２４
犃犔犘 ９．９９８０Ｅ５ ９．９８６９Ｅ５ ９．９７７５Ｅ５ 犃犖犘（狀） ９．９８１４６１Ｅ５ ９．９９２５７３Ｅ５ ９．９９２５８２Ｅ５
犡犔犘 ０．０２０４１ ０．０２０３９ ０．０２０３８ 犡犖犘（狀） １．４７０７ １．３８１４ １．３６９７
犝犔犘 ０．０２００１ ０．０１９９９ ０．０１９９６ 犡犖犘（狑） ０．０７２６７ ０．０６９２５ ０．０６９１７
犡犔犆１ ０．０２０４１ ０．０２０３９ ０．０２０３８ 犡犖犆１ １．４６８５ １．３７９３ １．３６７３
犝犔犆１ ０．０２００１ ０．０１９９９ ０．０１９９６ 犝犖犆１ ０．６６８６９９ ０．６７１３９２ ０．６７０２１７
犡犔犆２ ０．０ ２．３３０８Ｅ８ ２．６８７７Ｅ７ 犡犖犆２ ０．００２８９８ ０．００３６６２ ０．００４６８６
犝犔犆２ ０．０ ２．３３０８Ｅ８ ２．５８８７Ｅ７ 犝犖犆２ ０．００１１５８８ ０．００１８０５ ０．００２２５１７
犡犔犻狀犽 １．６０５１ ３９．７７１１ ４８８．５０４８ 犡犖狅犱犲 １２５３．１３７４ １１５２．１４１９ １１５１．２３４８
τ犔犻狀犽 １６０４７．５０３５ ３９８０５５．２３１８ ４８９１００７．２９９６ τ犖狅犱犲 １．２５３９６Ｅ７ １．１５０８６７Ｅ７ １．１４９７Ｅ７
犡犛犆 １５．６０１６ ５０．５６９８ ４９７．５１５６ 犡犛犆 １２５８．５５６６ １１６０．９３２９ １１５５．２１２３
τ犛犆 １５６０４４．７４２７ ５０６０９８．９９１５ ４９８１２２５．７０３３ τ犛犆 １．２５９４Ｅ７ １．１５９６３Ｅ７ １．１５３７Ｅ７

５．２．２　自主性的作用
在图１０建模的基础上，赋予服务构件一定的自

适应能力，即能够及时发现任务失效并立即重新调
度管理任务的执行，那么得到扩展的服务构件ＱＰＮ
模型如图１１所示，新增的库所犔犆３和犖犆３分别用来
记录链路和节点失效时刻已经接受但被迫中断的任
务数目．

变迁模式的改变如表７所示．
变迁犾狋１和狊狋１的狑（１）都取值１０００，狑（２）都取值

１，表５中其它变迁及变迁模式的触发权值也设置为
１，库所的队列类型和参数狆１见表４，两个模型的度
量结果对比见表８．在相同的初始配置条件下，引入

自适应失效重调度机制后，链路、节点和服务构件的
到达率下降，负载量（犡犻）、利用率（犝犻）和平均响应
时间（τ犻）优化明显．

表７　变迁触发模式表
变迁 触发模式

犾狋５ １：犔１｛犾犳｝＋犔犈｛犪｝＋犔犈｛狉｝→
犔犚′｛犾犳｝＋犔犉｛犳１｝＋犔犉｛犳２｝＋犔犛｛犿｝

犾狋７ １：犔犆１｛犮｝＋犔犉｛犳１｝→犔犆２｛犮｝＋犔犉｛犳１｝＋犔犆３｛犮｝
犾狋９ １：犔犆３｛犮｝→犔犛｛犿｝

狀狋５ ２：犖１｛狀犳｝＋犖犈｛犪｝＋犖犈｛狉｝＋犖犈｛犲狑｝→
犖犉｛犳１｝＋犖犉｛犳２｝＋犖犚′｛狀犳｝＋犖犛｛犿｝

狀狋７ １：犖犆１｛犮｝＋犖犉｛犳１｝→犖犆２｛犮｝＋犖犉｛犳１｝＋犖犆３｛犮｝
狀狋１０ １：犖犆３｛犮｝→犖犛｛犿｝

图１１　扩展的服务构件ＱＰＮ模型

３９２２期 顾　军等：一种基于执行力模型的服务平台自主控制方法



表８　度量结果对比
度量 模型１ 模型２ 度量 模型１ 模型２ 度量 模型１ 模型２
犃犔犻狀犽 １．００１４Ｅ４ ９．９９９８Ｅ５ 犃犖狅犱犲 １．０００３６Ｅ４ ９．９９９８Ｅ５ 犃犛犆 １．００１４３４Ｅ４ ９．９９９８０８Ｅ５
犡犔犻狀犽 ５２７．２９７４ ０．０２２３５ 犡犖狅犱犲 １３４７．０３４３ １．６５４４ 犡犛犆 １８７４．３３１７ １．６７６７８
犝犔犻狀犽 ０．９９９９４５ ０．０２０９５１ 犝犖狅犱犲 ０．９９９８６５ ０．６８０１７４ 犝犛犆 ０．９９９９８７ ０．６８７０６２
τ犔犻狀犽 ５２６５１４７．３８７９ ２２３．４９６３ τ犖狅犱犲 １．３４６６Ｅ７ １６５４４．５９８３ τ犛犆 １．８７１６５Ｅ７ １６７６８．０９４９６

　　由结果可知，要想获得满意的性能，一方面必须
降低服务构件在链路和节点软硬件方面的失效率，
减少发生故障的可能；另一方面，必须缩短修复时
间，提高服务构件的失效修复能力．除了服务构件自
身的优化，加强对失效发生的实时监控和自主处理
能力显得更加重要．
５．２．３　容错的作用

提高可靠性的主要方法是冗余，包括设备冗余、
信息冗余、时间冗余等．设备冗余包括硬件冗余和软
件冗余．本文的执行力模型能够对服务构件冗余情

况下的性能与可用性进行分析．为此，在图９管理服
务示例的基础上对应用服务构件犃狊犮进行冗余处
理，对应的执行力模型如图１２所示．

增加的变迁触发模式如表９所示．
表９　新增的变迁触发模式表

变迁 　触发模式
犳狋１ 　　１：犘１｛狋｝→犔２１｛狋｝＋犔２２｛狋｝＋犘２１｛狀｝

犳狋２，犳狋３，犳狋４，犳狋５ 　　１：犐狀｛狋｝→犗狌狋｛狋｝
犳狋６ 　　１：犘２１｛狀｝＋犘２２｛狋｝→犘２｛狋｝＋犘２４｛犫｝
犳狋７ 　　１：犘２１｛狀｝＋犘２３｛狋｝→犘２｛狋｝＋犘２５｛犫｝
犳狋８ 　　１：犘２４｛犫｝＋犘２３｛狋｝→｛｝
犳狋９ 　　１：犘２５｛犫｝＋犘２２｛狋｝→｛｝

图１２　冗余处理后管理服务示例的ＱＰＮ表示

　　实验结果表明，经过冗余处理后管理服务的可
靠性和性能都有所提高，其变化趋势和理论分析是
一致的．此外，提出的执行力建模方法也能很好地反
映服务构件组成和交互方式对管理服务运行效果的
影响．

６　结论和下一步工作
随着信息技术的迅猛发展，大规模、开放、异构、

动态的信息服务系统不断涌现，如网格计算、云计算

和普适计算等．这些系统越来越倾向于构建面向服
务的计算和资源管理平台，实现功能软件实体的敏
捷部署，并能根据环境变化和用户需求对服务平台
进行自我管理．但是从已有的研究成果［３］看，自我管
理还未形成系统的、成熟的理论体系，所涉及到的技
术问题也是多方面多层次的，还需要更深入的研究．

本文提出的自管理服务平台参考模型以构件和
服务作为基本组成方式，将构件的紧耦合和服务的
松耦合结合起来，以构件的形式实现功能，以服务的
形式实现交互，形成可伸缩的自动化中间件管理模
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式．通过设计基于分层反馈的自主控制框架提高了
服务平台自管理的可扩展性和灵活性，能够保证各
个组成部件能够有机地结合起来形成高效、有序的
虚拟计算环境．针对面向Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的服务平台中资
源故障和构件失效多发的情况，以综合考虑了可用
性和性能的执行力模型作为自主控制的决策基础，
有助于把握服务平台的内部结构和外部环境的不确
定特性，并保持服务平台运行的高性能．服务平台执
行力模型既涉及到软硬件自身的运行状态，也受制
于多个服务构件的交互关系和组织结构的选择．执
行力建模过程中运用了马尔可夫过程、随机Ｐｅｔｒｉ
网和排队论，有利于对服务平台的非功能特性进行
定性和定量分析．仿真结果表明基于排队Ｐｅｔｒｉ网
的执行力模型能够反映失效率和修复能力对性能和
可用性的影响，并验证了自主控制方法对提高管理
服务执行力的积极作用．

为了更好地说明所提出方法的可行性，我们在
已经完成的国家“十一五”科技支撑计划项目子课题
“数字教育资源集成与共享”的系统成果基础上研制
了相关原型系统．数字教育资源集成与共享系统平
台采用基于构件和面向服务的思想，选择ＩＢＭ
Ｒａｔｉｏｎａｌ进行服务构件和业务服务的设计、开发和
封装，并采用ＷｅｂＳｐｈｅｒｅ进行服务平台的部署．服
务架构采用对内和对外两级分布式结构，其中内部
服务包括副本管理服务、目录管理服务、存储调度服
务与传输控制服务，对外服务包括资源标准化服务、
资源注册服务、统计分析服务、资源访问服务、资源
管理服务以及信息检索服务．原型系统的设计思路
是利用所提出的方法对该系统平台的执行力进行建
模，并通过在线仿真工具ＱＰＭＥ对所部属服务的执
行力进行预测与评估，然后结合服务构件的配置、诊
断、修复和重配置技术，实现系统平台的自主控制．
已经完成的工作表明所提出的方法能够有效提高系
统平台的自管理能力，但限于篇幅，具体细节将另文
阐述．

在下一步的工作中，我们将针对服务平台的功
能性和非功能性需求，设计合适的自主控制策略，探
讨服务构件的性能和可用性监控技术，并在此基础
上对原型系统进行扩展，进一步验证其有效性并进
行改进．

致　谢　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！
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［９］ＫｅｐｈａｒｔＪＯ，ＷａｌｓｈＷＥ．Ａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｐｅｒｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｏｎａｕｔｏｎｏｍｉｃｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｏｌｉｃｉｅｓ／／ＶｅｒｍａＤ，Ｄｅｖａｒａｋｏｎｄａ
Ｍ，ＬｕｐｕＥ，ＫｏｈｌｉＭ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＰｏｌｉｃｉｅｓｆｏｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＮｅｔ
ｗｏｒｋｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００４：３１２

［１０］ＫｅｐｈａｒｔＪＯ，ＤａｓＲ．Ａｃｈｉｅｖｉｎｇｓｅｌｆｍａｎａｇｅｍｅｎｔｖｉａｕｔｉｌｉｔｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎｅｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００７，１１（１）：４０４７

［１１］ＨｉｎｃｈｅｙＭＧ，ＳｔｅｒｒｉｔｔＲ．Ｓｅｌｆｍａｎａｇｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，
２００６，３９（２）：１０７１０９

［１２］ＡｌｄｉｎｕｃｃｉＭ，ＤａｎｅｌｕｔｔｏＭ，ＶａｎｎｅｓｃｈｉＭ．ＡｕｔｏｎｏｍｉｃＱｏＳｉｎ
ＡＳＳＩＳＴｇｒｉｄａｗａｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１４ｔｈ
ＥｕｒｏｍｉｃｒｏＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰａｒａｌｌｅｌ，Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ，
ａｎｄＮｅｔｗｏｒｋＢａｓｅｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＰＤＰ’０６）．Ｍｏｎｔｂéｌｉａｒｄ，
Ｆｒａｎｃｅ，２００６：２２１２３０

［１３］ＡｌｄｉｎｕｃｃｉＭ，ＣａｍｐａＳ，ＤａｎｅｌｕｔｔｏＭｅｔａｌ．Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌｓｋｅｌｅ
ｔｏｎｓｉｎＧＣＭ：Ａｕｔｏｎｏｍｉｃｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｇｒｉｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１６ｔｈＥｕｒｏｍｉｃｒｏＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰａｒａｌｌｅｌ，
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｎｄＮｅｔｗｏｒｋＢａｓｅｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＰＤＰ’０８）．Ｔｏｕ
ｌｏｕｓｅ，Ｆｒａｎｃｅ，２００８：５４６３

［１４］ＰａｒａｓｈａｒＭ，ＬｉＺ，ＬｉｕＨｅｔａｌ．Ｅｎａｂｌｉｎｇａｕｔｏｎｏｍｉｃｇｒｉｄａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ｍｏｄｅｌｓａｎｄｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ／／
ＢａｂａｏｇｌｕＯｅｔａｌ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐ
ｏｎＳｅｌｆＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎＣｏｍｐｌｅｘＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ．
Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２００５：２７３２９０

５９２２期 顾　军等：一种基于执行力模型的服务平台自主控制方法



［１５］ＰａｒａｓｈａｒＭ，ＬｉｕＨ，ＬｉＺｅｔａｌ．ＡｕｔｏＭａｔｅ：Ｅｎａｂｌｉｎｇａｕｔｏ
ｎｏｍｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｇｒｉｄ．ＣｌｕｓｔｅｒＣｏｍｐｕｔ，２００６，９：
１６１１７４

［１６］ＡｕｇｕｓｔｏＭ，ＳａｌｌｅｍＳ，ｄｅＳｏｕｓａＳＡ，ｄａＳｉｌｖａｅＳｉｌｖａＦＪ．
ＡｕｔｏＧｒｉｄ：Ｔｏｗａｒｄｓａｎａｕｔｏｎｏｍｉｃｇｒｉｄｍｉｄｄｌｅｗａｒｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１６ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｓｏｎＥｎａｂｌｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ：ＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ
（ＷＥＴＩＣＥ２００７）．２００７：２２３２２８

［１７］ＶａｎＲｏｙＰ，ＧｈｏｄｓｉＡ，ＨａｒｉｄｉＳｅｔａｌ．Ｓｅｌｆｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆ
ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｙｓｔｅｍｓｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇＰｅｅｒｔｏＰｅｅｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄＣｏｒｅ
ＧＲＩＤＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＧｒｉｄａｎｄＰｅｅｒｔｏＰｅｅｒＳｙｓｔｅｍｓＡｒｃｈｉｔｅｃ
ｔｕｒｅ．Ｐａｒｉｓ，２００６

［１８］ＺｈａｎＪｉａｎＦｅｎｇ，ＷａｎｇＬｅｉ，ＺｏｕＭｉｎｇｅｔａｌ．Ｇｒｉｄｕｎｉｔ：Ａ
ｓｅｌｆｍａｎａｇｉｎｇｂｕｉｌｄｉｎｇｂｌｏｃｋｆｏｒｇｒｉｄｓｙｓｔｅｍ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．ＩＥＥＥ，２００７：
３０３３１０

［１９］ＫａｕｆｍａｎＪ，ＬｅｈｍａｎＴ，ＤｅｅｎＧ，ＴｈｏｍａｓＪ．ＯｐｔｉｍａｌＧｒｉｄ—
ａｕｔｏｎｏｍｉｃｃｏｍｐｕｔｉｎｇｏｎｔｈｅｇｒｉｄ．ＩＢＭｄｅｖｅｌｏｐｅｒＷｏｒｋｓ，
２００３

［２０］ｖａｎＭｏｏｒｓｅｌＡＰＡ．Ｇｒｉｄ，ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｓｅｌｆｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ．ＴｈｅＣｏｍｐｕｔｅｒＪｏｕｒｎａｌ，２００５，４８（３）：３２５３３２

［２１］ＨａｖｅｒｋｏｒｔＢＲ，ＭａｒｉｅＲ，ＲｕｂｉｎｏＧ，ＴｒｉｖｅｄｉＫＳ．Ｐｅｒｆｏｒｍ
ａｂｉｌｉｔｙＭｏｄｅｌｌｉｎｇ：ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄＴｏｏｌｓ．ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆
Ｓｏｎｓ，Ｉｎｃ．２００１

［２２］ＷａｎｇＹｕａｎＺｈｕｏ，ＬｉｎＣｈｕａｎｇ，ＹａｎｇＹａｎｇ，ＳｈａｎＺｈｉ
Ｇｕａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍａｎａｇｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｒｉｄｓｅｒｖｉｃｅｍｏｄｅｌ
ｍｅｔｈｏｄａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍ
ｐｕｔｅｒｓ，２００８，３１（１０）：１７１６１７２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（王元卓，林闯，杨扬，单志广．网格服务可管理性模型及策
略研究．计算机学报，２００８，３１（１０）：１７１６１７２６）

［２３］ＲａｍａｎｉＳ，ＴｒｉｖｅｄｉＫＳ，ＤａｓａｒａｔｈｙＢ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｔｈｅＣＯＲＢＡＥｖｅｎｔＳｅｒｖｉｃｅｕｓｉｎｇｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｅｗａｒｄｎｅｔｓ／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１９ｔｈＩＥＥＥＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＲｅｌｉａｂｌｅＤｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍｓ．Ｎｕｒｎｂｅｒｇ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２０００：２３８２４７

［２４］ＲａｍａｎｉＳ，ＴｒｉｖｅｄｉＫＳ，ＤａｓａｒａｔｈｙＢ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｔｈｅＣＯＲＢＡｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０ｔｈ
ＩＥＥＥＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＲｅｌｉａｂｌｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍｓ．Ｎｅｗ
Ｏｒｌｅａｎｓ，ＵＳＡ，２００１：２２７２３６

［２５］ＲａｍａｎｉＳ，ＧｏｓｅｖａＰｏｐｓｔｏｊａｎｏｖａＫ，ＴｒｉｖｅｄｉＫＳ．Ａｆｒａｍｅ
ｗｏｒｋｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍｅｓｓａｇｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｙｓｔｅｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ８ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＣｏｍｐｌｅｘＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓ
ｔｅｍｓ．Ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ，ＭＤ，２００２：２２９２３８

［２６］ＴｒｉｖｅｄｉＫＳ，ＲａｍａｎｉＳ，ＦｒｉｃｋｓＲ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｍｏｄｅｌ
ｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓ．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，２００３，９１（７）：１０２３１０３７

［２７］ＬｉｕＸｉａｎＭｉｎｇ，ＬｉＳｈｉＸｉａｎ．Ａｐｅｒｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｆｏｒｇｒｉｄ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，３２（１）：
６３６７，９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（刘显明，李师贤．网格监控体系结构的一种可执行性模型．
计算机科学，２００５，３２（１）：６３６７，９９）

［２８］ＤａｓＯ，ＷｏｏｄｓｉｄｅＣＭ．ＤｅｐｅｎｄａｂｌｅＬＱＮＳ：Ａｐｅｒｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｏｏｌｆｏｒｌａｙｅｒｅｄｓｙｓｔｅｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１３ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＥｖａｌｕａ
ｔｉｏｎ，ＭｏｄｅｌｌｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄＴｏｏｌｓ（ＴＯＯＬＳ２００３）．
Ｕｒｂａｎａ，Ｉｌｌｉｎｏｉｓ，ＵＳＡ，２００３：６７２

［２９］ＤａｓＯ，ＷｏｏｄｓｉｄｅＭ．Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｙ
ｅｒｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈａｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＳｏｆｔｗａｒｅ
ａｎｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ（ＷＯＳＰ０４）．ＲｅｄｗｏｏｄＳｈｏｒｅｓ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，
２００４：１７４１８５

［３０］ＱｕＹａｎｇ，ＬｉｎＣｈｕａｎｇ，ＷａｎｇＹｕａｎＺｈｕｏ，ＳｈａｎＺｈｉＧｕａｎｇ．
Ｐｅｒｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｆｏｒｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＧｒｉｄａｎｄＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ（ＧＣＣ０６）．
ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００６：４５８４６５
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ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃＰｅｔｒｉｎｅｔ．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，３４（２）：
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赖性分析方法研究．电子学报，２００６，３４（２）：３２２３３２）
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ＧｒａｎｔｓＮｏ．ＢＫ２００８０３０，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ
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