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面向用户的普适计算系统可用性度量模型 ) 

王海鹏 周兴社 张 涛 向 冬 

(西北工业大学计算机学院 西安 710072) 

摘 要 普适计算模式追求随时随地的计算境界，对相关可用性管理提出了很高的要求。现有研究大多基于定性的 

角度研究普适计算系统的可用性问题，本文尝试给出定量的可用性度量模型和分析。普适计算系统可用性具有典型 
的面向用户特点，为刻画用户行为需要引入具有非指数分布性质的模型状态，并且需要考虑用户态与系统态关联分析 

时的复杂情况。传统的连续时间马尔可夫链和半马尔可夫过程都不能很好地对以上情况给与分析。鉴于此，本文提 
出了一种基于马尔可夫重生过程(MRGP)的普适计算系统可用性度量方法。首先建立具有双扩展特点的用户模型， 

基于此构建了普适计算系统可用性度量的MRGP模型，对可用性进行了随机过程分析，给出了对应瞬态和稳态行为 

的度量方法，结合普适计算模式的特点定义了普适计算系统请求可用性度量。最后进行了数值分析，评价了用户和系 

统参数等因素对普适计算系统可用性度量的影响。 
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Abstract With the vision of anytime anywhere computing．the availability management iS playing an important role in 

pervasive computing．Most research foCUS on the qualitative analysis．This paper adopts a quantitative approach to at— 

tack this topic．Due to the CTMC and SMP can not be applied to the modeling of the availability of pervasive computing 

system ，which has the features of user oriented，non-exponential distributions and associative analysis between user 

states and system states．this paper presents an MRGP(Markov regenerative process)一based measurement for the avail— 

ability of pervasive computing system．First．a bidirectiona1 extended user mode1 iS developed．which provides a base 

point for describing the availability in pervasive computing．Second，an MRGP mode1 for availability iS establised，and 

a stochastic process—based analysis iS conducted for the availability of pervasive computing system． The transient and 

steady availability analysis are provided for this mode1．and a hove1 availability metric．called request availability of per— 

vasive computing system，iS suggested．Finally，numerica1 analysis has been carried out and the results argue that the 

proposed approach and availability metric can give reasonable es,raluation for pervasive computing system． 
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1 引言 

普适计算模式的出现和快速发展是近年来计算和通信领 

域产生的最为深刻的变化之一。普适计算追求随时随地的计 

算境界，资源是承载计算的物质基础，因此这对资源的可用性 

管理提出了很高的要求。现有研究大多基于定性的角度研究 

普适计算系统的可用性问题，随着研究的进一步深入，如何对 

普适计算系统的可用性给出定量的分析和度量成为现阶段发 

展的一个重要方向_1 j。 

随时随地的可用性刻画了普适计算系统的可用性特点， 

这种特性要求普适计算系统在任何时间和任何地点向用户提 

供所需服务的能力。普适计算环境是一种更加复杂的分布式 

系统，其资源的分散性、移动性和异构性尤为突出，在此基础 

上要提供随时随地的可用性成为一个具有相当挑战性的课 

题。现有的实际情况是，普适计算环境包含的资源类型和规 

模不断扩大，但系统实际能够提供的可用性并未得到相应的 

提高，相反却随系统规模增长而下降[4 ]。鉴于此，非常需要 

对普适计算系统可用性组成的主要因素和变化原因进行分 

析，以指导系统的设计、管理和维护，以达到普适计算随时随 

地可用性的要求。 

普适计算模式以用户为计算主体，各种计算资源围绕着 

用户而展开计算。因此，普适计算系统更加需要考虑用户在 

可用性建模中的作用，要考虑从用户角度出发感知到的可用 

性。其次，普适计算在资源管理模式上也有不同之处，即虽然 

用户任务执行依赖于不同资源，但由于资源的分散、自治和移 

动等特点，只有在任务最终执行时刻才能有效地确定资源可 

用性情况。基于此，在普适计算环境下，用户需要依赖于资源 

管理服务间接获得最终资源的可用性，资源管理服务一般包 

括资源发现、资源分配和资源调度等。一般来讲，用户、资源 

管理服务和资源的以上关系被描述为一种三角依赖关系，它 

是传统用户任务直接关联关系的扩展。因此普适计算环境大 

多将资源管理服务作为其基础设施而构建，其结果就是资源 

管理服务或系统成为资源可用性的提供者和管理者，并且实 

现资源与用户的解耦合机制。 

普适计算环境的以上特点对可用性研究的意义在于：普 

适计算系统可用性是一类广义的用户与系统的关联可用 

性 ]，需要对用户与系统因素加以综合考虑，不但要分析系统 

因素对可用性的影响，而且要考虑从用户角度出发的可用性 

度量。资源管理系统成为影响可用性度量的重要因素。从可 

用性意义上讲，资源管理系统演化为可用性管理系统。用户 
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王海鹏 博士生，主要研究领域为普适计算 、分布计算、资源管理。周兴社 博士生导师，教授 ，研究方向为分布计算和嵌入式计算。张 涛 

博士生，研究领域为软件工程、普适计算。向 冬 博士生，研究领域为计算机安全、普适计算。 

· 89 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


与系统的交互，首先依赖于资源管理系统对动态时效资源的 

有效管理，其次才依赖于任务承载资源的可用性。由于资源 

管理系统一般作为基础设施而构建，其稳定性和可用性远高 

于一般资源；而且面对资源失效，资源管理系统能够执行资源 

替代，提供了一种可用性补偿或反馈机制，最终提供给用户一 

个高可用的系统。 

虽然普适计算系统可用性研究仍处发展之中，但相关领 

域已经取得了部分研究成果，提供了一定的参考意义。例如 

Web系统、网格计算系统、面向系统、面向应用的可用性研究 

等EI~6]。上述研究大多是从系统或应用的角度出发，以描述 

系统自身或面向不同应用的可用性为主。对于普适计算而 

言，更加关心从用户角度出发的可用性描述。例如，系统可用 

性度量对于只使用部分功能的用户而言并不具多大意义，而 

应用可用性度量也难以对跨越多应用的用户会话给出准确的 

描述。 

基于以上分析，本文研究了面向用户的普适计算系统可 

用性度量。首先建立了描述用户行为的双扩展用户模型，在 

此基础上提出了一个基于马尔可夫重生过程(MRGP)的普适 

计算系统可用性度量模型，对可用性进行了随机过程分析，给 

出了对应瞬态和稳态行为的度量方法，结合普适计算模式的 

特点定义了普适计算系统请求可用性度量。最后进行了数值 

分析，评价了用户和系统参数等因素对普适计算系统可用性 

度量的影响。 

2 双向扩展用户模型 

首先给出对普适资源概念的一个定义。广义上讲，普适 

计算环境中的资源管理子系统和各种软硬件资源(设备和服 

务)都可纳入普适资源概念的范畴。但其中，资源管理子系统 
一 般作为系统的基础设施而构建，具有对用户可见、相对稳定 

和具有高可用性的特点；而各类的软硬件资源，则具有对用户 

透明、变化频繁和可用性较低的特点。为了讨论方便，本文将 

后者专称为普适资源，以强调资源的用户透明性、动态性和分 

散异质等特点。 

普适资源可用性具有如下特点： 
· 面向用户。普适计算可用性具有面向用户的特点，即 

根据用户不同任务和不同需求，需要提供相关的资源可用性， 

因此不同于系统可用性或应用可用性的概念。 
· 非完备性。用户不要求系统所有资源在使用时都处于 

可用状态。这一方面由面向用户的特点决定，另一方面受系 

统的动态性、移动性等限制，因此研究面向用户的可用性更为 

恰当。 
· 时效性。在用户执行任务过程中，系统无需提供全程 

的资源可用性，只需在某些时段上处于可用状态。这是由用 

户状态空间的特点所决定。例如用户处于资源请求态时，对 

资源可用性有需求；而当用户处于思考态时，则对资源可用性 

不作要求。 

用户模型主要对用户与系统之间的交互行为进行建模， 

因此对于关联用户因素的可用性问题，用户模型是可用性建 

模的一个关键。根据普适计算模式的交互特点，将用户行为 

分为如下三类， 
· 第一类是普适资源请求行为。描述用户向所需资源发 

送请求和执行交互的行为，例如各种计算资源结点请求或信 

息资源请求等；对应该行为用户所处的状态称为资源请求状 

态，用表P示。该状态从用户发送请求开始，到请求处理执 
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行完毕或失败中止结束。 
· 第二类是资源管理或服务请求行为。描述用户请求资 

源管理系统提供资源管理服务的行为，例如，当P 状态中发 

生资源失效时，请求替代资源的再发现或资源的重分配和调 

度等；对应该行为用户所处的状态称为资源管理请求状态或 

服务请求状态， 用表示。 
· 第三类是用户思考行为。描述不直接产生资源或资源 

管理请求的行为。例如，用户的思考时间或用户浏览网页的 

时间等；对应该行为用户所处的状态称为思考状态，用 T表 

示。该状态从用户执行思考行为开始，到发起下一个资源或 

服务请求结束。 

用户处于以上不同的状态，对普适计算系统有不同的可 

用性需求。在资源请求状态中，要求用户当前任务所依赖的 

普适资源要处于可用状态，但对资源管理系统不作要求；思考 

状态中，用户对普适计算系统的可用性不作要求；资源管理请 

求状态中，用户对普适资源和资源管理系统的可用性都有一 

定要求。以上因素都是普适计算系统可用性度量中需要加以 

考虑的问题。 

图1给出了双扩展用户模型。图中结点表示用户状态， 

结点间连线表示状态迁移。用户状态包含普适资源请求状态 

，思考状态 ，服务请求状态尸?，分别对应上述三类用户 

行为和完成态E及失效态F。其中E和F是表示会话正常 

结束或非正常中止状态(均为吸收态)。状态标识 中r 表 

示随用户请求的变化，所依赖的资源具有不同的状态；同理， 

状态标识 中 表示随用户请求的变化，所依赖的资源管 

理系统具有不同状态。在该模型中，当用户发出资源请求，如 

果所需资源可用，则进入 态；完成该请求后，进入 态；如 

果无法进入或 态发生资源失效，则进入 态；如果在 

态能够完成资源的再发现和重分配等资源管理活动，则返回 

态，否则进入F态。如果一次会话中所有的请求 都得 

到正确处理，则由 态进入到完成态E；如果存在任何一个 

请求失败，则由 态进入到失效态F。 

图 1 双向扩展用户模型 

以上用户模型是对基本用户模型和单扩展用户模型E2]的 

扩展，即以状态P 为中心进行双向扩展，使用用户思考态 T 

作到状态E的状态路径扩展，使用服务请求态 作到吸收 

态F的状态路径扩展；因此称之为双向扩展用户模型，简称 

双扩展用户模型。 

从可用性的角度分析，基本状态模型不考虑用户的思考 

状态，因此在用资源请求态替代思考态时，会过高估计系统应 

该提供的可用性；单扩展用户模型不考虑服务请求态，因此在 

用资源请求态 P替代服务请求态P 时，会过低估计系统能 
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够提供的可用性。 

双扩展用户模型的特点是： 

· 更加范化的用户模型。包含了基本用户模型和单扩展 

用户模型的特例情况。根据普适计算系统中普适资源和资源 

管理系统分离的情况，去除了普适资源请求状态和服务请求 

状态的耦合假设和限制。 
· 系统失效依赖转移。转移到依赖于作为普适计算环境 

基础设施的资源管理系统，而不是直接执行任务的普适资源； 

由于基础设施的可用性远高于具有分散特点的普适资源结 

点，因此降低了用户交互失败的概率，提高了用户会话完成的 

概率。 

- 系统成功依赖转移。转移到思考状态上，而不是资源 

请求状态(基本用户模型的情况)；同样提高了用户会话完成 

的概率(思考态对系统可用性不作要求)，降低了用户交互失 

败的概率。 

3 基于MRGP的普适计算系统可用性度量模型 

普适计算系统可用性具有面向用户和系统关联的特点， 

对可用性的影响在于：用户行为不同于电子元器件需要非指 

数分布的模型状态描述L】]，例如，用户思考态不能使用指数分 

布来准确描述。其二是要求能够支持用户状态内的系统状态 

变换，即用户状态驻留时，相关联的普适资源状态或资源管理 

状态能执行连续的变化。例如在用户处于普适资源请求态 

时，对应的普适资源可以在工作态和失效态间变换。这可以 

描述为一种马尔可夫重生性质。即重生点间状态的变化性质， 

其中用户态是重生点，在重生点间支持系统状态的变化行 

为 

基于以上分析，传统的连续时间马尔可夫链需要指数分 

布假设，而半马尔可夫过程假设所有的状态转换都是重生点， 

因此都不能很好地对普适计算系统可用性的情况给与恰当的 

分析。马尔可夫重生过程(MRGP)是包含上述随机过程的一 

类更加广泛的随机过程，其不但支持非指数分布的模型状态， 

而且可以基于重生理论建模用户和系统关联状态变化的复杂 

行为，因此本文提出基于 MRGP的普适计算系统可用性度量 

方法。 

3．1 基于MRGP的普适计算系统可用性度量模型 

分析双扩展用户模型，其中P 状态是其主要状态，以该 

状态为核心 丁，P，l状态作为附属状态出现。因此，完整的用 

户会话可以看做为一系列P，状态之间的迁移，而以P 状态 

为核心，Pr，丁，p 间局部的状态迁移行为就组成了用户会话 

的基本单元，其相关可用性研究本文定义为普适计算系统请 

求可用性，也称为用户请求可用性。 

根据双扩展用户模型并结合资源和资源管理子系统，定 

义随机过程{Z(￡)，￡≥O}={(U( )，R( )，M( ))， ≥O}。其中 

随机变量U(￡)∈ ：{R，丁，M，F}表示用户处于时间t的状 

态，其中R，M分别对应用户P ，P，l状态；随机变量R(￡)∈ 

={U，D}表示普适资源在时间t的状态；随机变量M(￡)∈ 
： {U，D}表示资源管理子系统在时间t的状态；其中U，D 

分别表示工作态( )和失效态(Down)。 

图2建立了普适计算系统可用性的状态模型。图中结点 

表示模型的状态，结点间连线表示状态迁移。每一个状态表 

示为一个三元组 (U( )，R(￡)，M(t))，模型的状态空间是 

{(RU·)，(TU ·)，(RD ·)，(TD ·)，(M ·L，)。(M ·D)，(F 

· D)，(F·【，)}。图中用 ·表示所对应的元组分量可取任意 

值，例如(RU·)表示用户处于P，状态，所依赖的普适资源处 

于工作态时，资源管理子系统可处于任何状态。资源管理子 

系统失效率为 ，修复率为 ；普适资源子系统失效率为 ， 

修复率为 。当用户进入 P 状态后，随机活动一段时间进 

入思考态(从(RU·到(TU·))，该时间分布为 F(￡)；在思考 

态驻留一段时间后返回到 Pr态，该驻留时间分布为 G(f)。 

当用户处于R时普适资源发生失效(从(RU·))到(RD·)， 

经过一段时间后普适资源子系统相关服务启动(从(RD·)到 

M·U))，时间分布为H(￡)；设普适资源的可用性为A ，资源 

管理子系统在状态(M ·∽ 随机驻留时间的均值为(M ·U) 

1／y，则资源管理子系统发现新的可替代资源并且该资源可用 

的概率是 ，该普适资源不可用的概率为 1一 ；当普适资 

源和资源管理子系统均失效后，模型迁移到(F··)状态，用 

户在该状态驻留一段时间后进行重试，返回到(M ·U)态或 

(M ·D)，驻留时间分布为R(￡)；(M ·D)态的驻留时间分布 

为 丁(￡)。 

_f) f) 

r(o G(力 

图2 普适计算系统可用性度量MRGP模型 

模型中F(￡)，G(￡)，H( )，R(￡)，丁(￡)都是非指数的任意 

分布，并且模型中存在重生点间的状态变化，即存在局部行 

为，其中局部行为是指并发的指数分布迁移，即指数分布迁移 

连接的两状态具有相同的任意分布，包括(TU·)与(TD·) 

和(F·∽ 与(F·D)之间的迁移。除局部行为之外，每个状 

态改变都是重生点。分析上述模型的状态空间满足至多只有 
一 个任意分布处于活动的条件，所以{Z(￡)，￡≥O}是马尔可夫 

重生过程(MRGP)~ 。 

普适计算请求可用性的MRGP模型由其 MRGP随机过 

程的局部核E(￡)和全局核 K(￡)所决定。其中局部核定义了 

重生点之间的行为，全局核定义了跨越重生点的行为。在局 

部核和全局核的基础上，瞬时可用性的求解基于式(1)， 

V(￡)；EV,j( )]=E(￡)+K*V(￡) (1) 

其中K* (￡)是一个矩阵，其元素是∑ K *V (￡)[ 。稳态 

可用性的求解基于如下过程， 

1．计算a：』E(t)dt， 一 ·e，其中，e是一个所有元素为 

1的列向量； 

2．计算一步转移概率矩阵 K(o。)，求得 =vK(cx3)，其 

中 · 一1； 

3．稳态概率向量为P=( ·a)／(v· ) 

限于篇幅本文不再给出局部核和全局核的推导。 

3．2 普适计算系统请求可用性度量 

基于以上度量模型，给出普适计算系统请求可用性的两 

个定义，狭义普适计算系统请求可用性NUA和广义普适计 

算系统请求可用性定义 GUA。这些定义都是基于用户角度 

出发的可用性度量。 

定义狭义的普适计算系统请求可用性为，在不考虑用户 

T状态的情况下，用户能够成功发送请求的概率。定义如下： 
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N 一 寒 
定义广义的普适计算系统请求可用性为，在 NUA的基 

础上，综合考虑用户所有可能状态下，用户处于非失效状态 F 

的概率。 

G 一 

PM．[1『+P尺u．+P丌』．+PTD 

PF．U+PM．UP刚．+P_I1J．+PF．D+PM．D+P∞．+PT 

以上定义中，NUA和 GUA的区别在于对用户、系统因 

素的折衷考虑 NUA更加侧重系统因素，即忽略用户的思考 

状态；结果是简化了用户因素对可用性度量的影响，突出了系 

统因素在可用性度量中的作用，所以更加适合于偏重系统可 

用性评价的情况。例如，Web系统中，评价 Web服务器在线 

服务能力的情况，因为从Web服务器角度看到的是大量并发 

连续的请求序列，而不考虑用户的思考行为，因此评价 NUA 

就更加适合_1]。GUA更加侧重用户因素，即综合考虑用户的 

思考状态；能够对用户因素对可用性度量给出更加准确的分 

析。 

通过以上定义，普适计算系统请求可用性(NUA和 

GUA)与系统可用性关系的一个定性分析是： 
· 当系统处于失效状态时，用户可能没有向系统发送请 

求，因此用户感知不到相应的系统不可用性，即最终请求可用 

性大于系统可用性 ； 

· 当系统从失效状态迁移到可用状态时，由于用户仍然 

滞留在不可用状态(F状态)而导致用户对系统可用性感知的 

延迟，即请求可用性小于系统可用性，这和用户的重试率有紧 

密关联。 

4 实验结果及分析 

实验所使用的模型参数如表 2所示。其中，根据 ON- 

OFF模型的实验数据_8]，定义双扩展用户模型状态的非指数 

分布为，用户状态Pr， 服从weibu“分布，其形状参数k取 

值范围定义为[O．77，0．913，规模参数取值范围定义为 0E 

e 一，e - ]。状态 丁服从 Pareto分布，设定 Pareto分布的形 

状参数a，门槛参数D／,和会话门槛参数 的取值分别为，a∈ 

rO．5，0．9]，m=120， =6000。 
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图 3 GUA／NUA VS．MTTF and M1vrR 

图3给出了当保持系统可用性不变时GUA和NUA的 

变化情况。图中纵轴为一log-。(1一A)表示可用性中9的数 

量，横轴表示系统 MTTF和MTTR的倍乘因子 7(gamma)， 
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在0．2到4之间变化。为了便于比较，同时给出了资源管理 

子系统、普适硬件资源、普适软件资源和系统的稳态可用性。 

由于普适资源一般具有自治特点，可以假设资源管理子系统、 

普适硬件资源和普适软件资源之间具有随机独立性。系统可 

用性(SYS)定义为以上三部分全部处于可用状态的概率。由 

图可见，GUA和NUA均随系统平均失效时间和平均修复时 

间的增加而减小，当MTFF和 MTTR的值较小时下降幅度 

较大，而当MTTF和MTTR的值较大时变化幅度趋于平缓。 

其原因是MTTR对用户感知可用性的影响大于 MTTF对用 

户感知可用性的影响。 

表2 模型参数 

参数 缺省值 描述 

MTTF 672hours 资源管理子系统 MTTF 

MTTF l 68hours 普适硬件资源 MTTF 

MTTF 48hours 普适软件资源 MTTF 

M丁豫  3600seconds 资源管理子系统平均手工修复时间 

M丁1 258lseconds 普适硬件资源结点平均修复时间 

MT了1R 1000seconds 普适软件资源平均重启时间 

g 300seconds 思考时间 

矗 100seconds 重试时间 

基于以上分析可得， 

· 给定具有相同系统可用性的两个普适计算系统，其中 

具有较小平均失效时间和修复时间的普适计算系统能够提供 

较高的普适计算系统请求可用性； 
· 系统平均修复时间对普适计算系统请求可用性的影响 

要大于平均失效时间； 

· 系统的快速修复和恢复能力对于普适计算系统请求可 

用性影响比之系统提供长失效时间的能力更重要。 
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图 4 MRGP VS CTMC 

图4给出了本文基于 MRGP的分析结果和基于连续时 

间马尔可夫链(CTMC)分析结果的比较。其中 CTMC模型 

的构建是通过将 MRGP中的任意分布替代为具有相同均值 

的指数分布所得，即将本文的MRGP模型简化为对应的CT— 

MC模型。图中纵轴为不可用性，横轴表示系统 MTTF的倍 

乘因子a(alpha)，在0．5到1．45之间变化。 

如果定义 叼一I五 TMc— I／ 似 ，其中 似 ，五 c 

分别MRGP和CTMC模型下的普适计算系统请求不可用性 

的计算值，则由表 3可见 CTMC模型较之 MRGP模型高估 

不可用性 33．25153 ～35．45454 。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


表 3 吼 vs． c 

alpha(a) AMRGP ACTMC 

0．50000 0．000815 0．001086 33．25153 

0．60000 0．000574 0．000768 33．79790％ 

0．70000 0．000426 0．000571 34．03755 

0．80000 0．000328 0．000442 34．75609 

0．90000 0．000261 0．000352 34．86590 

1．00000 0．0002l2 0．000287 35．37735％ 

l_10000 0．000127 0．000172 35．43307 

1．20000 0．000110 0．000149 35．45454 

结束语 本文对面向用户的普适计算系统可用性进行了 

定量分析。首先针对普适计算模式下用户行为的特点建立了 

双扩展用户模型，从用户请求层次分析了普适计算系统的可 

用性。基于此，建立了普适计算系统可用性的马尔可夫重生 

过程模型，模型取消了用户态内系统态不变的约束(即重生点 

问状态不变的约束)，并且模型允许使用任意分布来刻画用户 

行为，因此该模型可以更加准确地描述用户请求可用性的变 

化。基于随机过程的方法对普适计算系统可用性进行了分 

析，给出了对应瞬态和稳态行为的度量方法，并以此为基础定 

义了普适计算系统的请求可用性度量。最后给出了实验分 

析．对影响相关因素进行了讨论，结果表明该度量模型和方法 

能够较为恰当地评估普适计算系统可用性，为进一步的研究 

提供参考。 
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