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一 种基于广义随机 Petri网的 Web服务组合性能预测模型 

朱 俊 郭长国 吴泉源 

(国防科技大学计算机学院 长沙410073) (中国电子设备系统工程公司 北京 100039)。 

摘 要 Web服务交互消息受到不可预知的网络环境的影响，因特网环境中的个体 Web服务的性能表现与访问者的 

地域位置有关。于是，服务组合的性能则更加容易受到网络环境 因素的影响。同时，服务组合的性能还会受到服务组 

合流程中不同的分支执行概率的影响。在这种情况下，服务组合建模只考虑组合本身，而不考虑网络环境因素和分支 

执行概率，这将会对模型的预测结果造成较大的偏差。为了能够真实地评估服务交互行为、网络环境与分支执行概率 

之间的关系，提 出了一种基于广义随机 Petri网的 Web服务组合性能预测模型，该模型不仅引入了伙伴服务性能方面 

的因素，而且充分考虑了网络环境因素和分支执行概率，从而能够对被建模系统进行定性和定量分析，进 而指导服务 

组合性能优化 。 
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GSPN Based W eb Service Composition Performance Prediction Model 
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Abstract The performance of individua1 W eb service iS related to the users’locations，because service interaction mes— 

sages can be easily influenced by Internet environment．As a result，service composition，which is implemented by coot— 

dinating interactions between different W eb services，is also greatly impacted by Internet．However，current modeling 

methods of service composition focus on composition itself without the impact of Intemet and branch execution proba 

bility．In order to describe the relationship between service interactions，Internet environment and branch execution 

probability，this paper introduced a W eb services performance prediction model based on generalized stochastic Petri 

nets．The model takes not only the situations of individua1 W eb services but also the factors of Internet environment and 

branch execution probability into considerations．The model is used tO evaluate and optimize the performance of service 

compositions． 
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1 引言 

服务组合通过协调多个 Web服务之间的交互 ，为用户提 

供了更为强大的服务功能，并且有效地加快了系统开发的速 

度 ，从本质上实现了更加充分利用共享的网络资源的 目标。 

而服务组合的本质就是帮助不同功能的个体 Web服务实现 

相互之间的消息交互。 

然而，在因特网环境下，个体 Web服务的性能表现都与 

访问者的地域位置有很大关系[ ，其本质原因是 Web服务交 

互消息的传输受到了不可预知的网络环境的影响。由于实际 

部署的组合服务应用可能位于不同的地域位置，使得组合服 

务也会因地域位置的不同而在性能方面表现出较大的差异。 

这种地域差异影响组合服务性能表现的本质就是受到网络环 

境冈素的影响。另一方面，服务组合的性能也会受到服务组 

合流程中不同分支执行概率的影响。在这种情况下，Web服 

务组合性能预测和优化方法只考虑服务组合本身及其交互行 

为，而不考虑网络环境和组合流程的分支执行概率的影响，都 

会对模型的预测和评估结果造成较大的偏差。 

为了解决这类问题，本文聚焦于 Web服务交互行为、网 

络环境因素和流程分支执行概率之间的关系，为服务组合建 

立一种基 于广义随机 Petri网(Generalized Stochastic Petri 

Nets，GSPN)[2 的 Web服务组合性能预测模型(Web Service 

Composition Performance Prediction Model，WS-CP2M)，以此 

来精确地描述三者之间的紧密关系。该模型能够对服务组合 

实例(包括伙伴服务的选择、应用部署位置的选择等)进行定 

性和定量化的评估，从而预测网络环境因素和分支执行概率 
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种特殊的 GSPN模型 NAS一(P̂S，T，1I， ，Oas，H，Mo，w) 

来表示伙伴服务的交互行为和服务调用执行状态。该伙伴服 

务简化 GSPN模型具有如图 l所示的基本结构。 

其中，MSG—S1
一  N代表伙伴服务接收到的服务请求消 

息，而 MSG
一

$2
一 OUT为伙伴服务发出的结果返回消息。虚 

线框内的 GSPN模 型代表伙伴服务基本的状态变迁过程。 

时间变迁 F
—

ASRtt代表该伙伴服务返回服务调用结果需要 

一 定的执行时间，其权值 一1／t⋯ 代表 _lr调用伙伴服务 

的平均往返速 率。 

一_Mi il一 一～一一一一一一一一～一 
⋯ 旧 

tt 

I Simplified AS Modeb 
L ⋯ ⋯ ～ ⋯ ⋯ ⋯ —』 

1 伙伴服务简化GSPN模型NAs的映射规则 

4．3 Web服务组合性能预测 GSPN模型 

定义 3(GSPN模型的串联组合连接子 Uc) 给定两个 

GSPN模型 N1一(P1， ，II1，f1， ，H1， ，Wj)和 N2一 

(P ，r7 ，II。，J ， ，H。， ，W2)，且在规约中Nz是 N 的后 

继，则模型 N 和模型 的组合模型 N-二(P，T，Ⅱ，I，0，H， 

M ，w，L)一N U N：满足如下性质。 

(1)假设模型 N 和模型 N。中的首库所和尾库所分别 

为： l 户1，和 p 2 r，户2f。其 中，Pl，∈P】，户1f∈P1，P2f∈P2和 

p ，∈P。，那么 P—P】UP ＼户 z(通过合并当前模式的尾库所 

和后继模式的首库所来实现模式组合)； 

(2)T—Tl U了 ； 

(3)需要删除的输出弧集合 ( 一(· - ×{p })，增加 

的输人弧集合 一(· ，×{ ，})，则组合后的弧为 J—I1 U 

，2 U J ，O=O U ＼( ，H—H tO H2(更改库所的输入弧 

的目的库所为)； 

(4)11一lI U11 ，Mo一懈 U ，W=W UW2。 

Web服务组合的性能预测模型 W&CP2M为根据服务组 

合规约，将以上两类模型串联组合后生成。 

定义 4(web服务组合的性能预测 GSPN模型) 采用广 

义随机 Petri网 N ('P2M一(P，T．Ⅱ，I，O，H，Mo，w)表示 

N Cp2M一 UN l U(、U 。U ··Uc～ ，其 中 Nfs为 

Web组合流程 GSPN模型；Nasl Nas2⋯N 为服务交互过程 

中涉及到的伙伴服务所对应的简化 GSPN模型。 

4．4 性能预测模型的参数设置 

4．4．1 伙伴服务性能相关的参数 

伙伴服务性能用实际测得的伙伴服务平均往返时间来体 

现。这个指标反映了若干方面的特征：(1)反映了被调用的伙 

伴服务的执行速率。(2)体现了网络环境冈素对交互消息传 

输的影响：较差的网络环境将使得交互消息发生延迟，导致交 

互频率降低。 

需要设置的与伙伴服务性能相关的模型参数为图 1中时 

间变迁 T ASRtt的权值 。这些类似的模型参数都与实际 

环境中测得的个体伙伴服务的性能表现直接相关，反映了实 

际的网络环境因素。于是，该模型参数与相应个体服务 AS 

的平均往返时间这一性能指标之间的映射关系满足如下规 

则 。 

规则2(伙伴服务性能相关的模型参数设置规则) 与伙 

伴服务 AS 平均往返时间相关的时间变迁 T
— ASRtt的权值 

满足： ·一1000／t~g．册
．

，其中 m ．为调用伙伴服务AS 

的平均往返时间(ms)。 

4．4．2 分支执 行概率 

不同的分支执行概率同样会列‘组合服务的性能表现产生 

影响。而与分支执行相关的模型参数与相应分支的执行概率 

之间的映射关系满足如下规则。 

规则3(分支执行概率相关的模型参数设置规则) 假设 

分支结构共有 ”条分支 ，且每条分支流程执行的概率为 n， 

r2，⋯ ， ⋯ ，rn(i∈ )，则对应 的瞬时 变迁 的权 值 ， 2，⋯ 

· -  

，满足：A 一t"i×100(iE 且 1≤i≤n)。 

5 实例模型与结构分析 

5．1 生成的实例模型 

通过运用第 4节中的模型定义以及响应的转换规则，可 

以将 HLB实例映射成对应的 Web服务组合性能预测 GSPN 

模型 ～H，-e，如图2所示。该模型能够对 HLB组合服务与其 

他伙伴个体服务之间的交互行为关系进行较为精确的形式化 

描述。经过统计 ，该实例模型有 27个库所，消息库所 12个 ， 

变迁 24个，瞬时变迁 l8个，时间变迁 6个以及 60条弧。该 

模型规模小 ，结构紧凑 ，状态空间较小，从而避免了状态空间 

爆炸 。 

模型消息库所 PM都用灰色圆圈标识，以表示出所有相 

关的 Web服务交互行为。用虚线框 Asm“和AS 。标示 的 

部分模型分别对应于伙伴服务 H A和 Bk3的简化 GSPN 

模型。 

图2 实例 HI B对应的 Web服务性能预测 GSPN模型 NHI H 

5．2 模型结构分析 

图 3是该模型的可达图RG(Nva Mo)。同时，该模型总 

共有 22个可达状态，其 中有 6个实存状态 ，分别 为 So，Ss， 

S 。，S S 和 S 。(用灰色椭圆表示)，其他的状态都是消失状 

态(用白色椭圆表示)。模型的实存状态对应于马尔科夫链的 

状态。分别用 Mo，M】，M2，M3。M{，Ms来表示实存状态 ，即 

Mu一 {只)，P1}，M1一 {P3，P5}， 一 {P8，P10}，M3一 {P12， 

P1 ，)， 一{P1 ．P1s)和 M5一{P o，P。。)，则模型的实存状态 

集为 M一{Mo，Ml，M2，M3，M4，M5}。 

通过对模型结构进行定性分析，得出该实例模型 Nm 是 

有界、安全和无死锁的。 

T7 ' 

誊T1 螽 7 Tl~／T9 (辜) ’ 、——<T1 ．，， 、． 
图3 实例模型 NHI B的可达图RG(NHL*3，Mo) 
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现相对最差。在这种情况 F，BkO的执行概率升高，使得实例 

整体性能下降。(2)在不同的服务请求频率下 ，Bk0的分支执 

行概率越高 ，则对应的实例性能越低 ，如图 6(1 )所示，满足关 

系 throughouh0％>throughout4。 >throughout7o >through— 

out 。(3)不同的分支执行概率也会影响系统整体的性能 

表现：提高性能较高的伙伴服务所对应的分支的执行概率，将 

有利于提高系统整体的吞吐率。 

6．3 服务组合性能优化 

根据 6．2节模型性能的预测和评估结果，我们可以对服 

务组合实例的设计方案实行如下性能优化措施 ：(1)根据 6． 

2．1节实例部署位置对性能的影响的预测结果，组合服务应 

用部署位置 的差异会对组合实例的性能产生较大影响，而 

WS-CP M模型预测将实例设计方案 中的部署位置设置在 

place4，对组合实例性能的提升有很_人的帮助。冈此，选择一 

个合适的组合服务部署位置，是一种比较有效的组合服务性 

能优化方法 。(2)根据 6．2．2节 伙伴 服务性 能差 异对性 能 的 

影响的预测结果 ，尽呵能选择一个更高性能的伙伴服务，将有 

利于构造相对更高性能的服务组合系统 ；另一方面 ，根据伙伴 

服务性能对于组合服务整体性能的影响程度，可以查找出服 

务组合系统的性能瓶颈，从而通过提升系统性能瓶颈处的伙 

伴服务的性能，更为有效地优化组合服务系统的性能。(3)根 

据 6．2．3节分支执行概率对性能的影响的预测结果 ，我们知 

道：为了优化服务组合系统的性能，相比于提高其他分支所调 

用的伙伴服务性能通过提高较高执行概率分支所调用的伙伴 

服务性能来能够达到更好的性能优化效果 ，即应该尽可能减 

小高执行概率分支的执行时问。通过统计实例执行信息 ，确 

定关键执行分支(拥有较高的执行概率)，从而通过提高关键 

执行分支相关的伙伴服务性能，有效地提高组合服务实例的 

性能表现。 

结束语 为了预测存复杂多变的网络环境下的组合服务 

性能，本文提出一种基于广 义随机 Petri网的 Web服务组合 

性能预测模型 WS-CP。M。这种模型引入了网络环境因素和 

分支执行概率，对服务交互行为、网络环境与分支执行概率之 

间的关系进行描述。本模型能够用于对服务组合实例(包括 

伙伴服务的选择、应用部署位置的选择等)进行定性和定量评 

估，从而指导服务组合性能的优化。未来的工作将嗣绕着指 

导服务组合进行动态演化方面的研究展开。 
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