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基于马尔可夫过程的云服务组合 QoS量化评估方法研究 
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摘 要 针对云服务组合的 QoS量化评估方法进行了研究。基于组合云服务环境 中虚拟动态性和服务随机性的特 

点，提 出了基于 BPEL流程的云服务组合 实现框 架；在 随机 Petri网理论的基础上建立了组合云服务流程网模型 

(CCSPNet)，进而应用马尔可夫过程对其进行性能评估，提出了云服务组合的六维QoS评价体系，并结合 CCSPNet模 

型提 出了云服务组合的QoS定量评估方法。通过应用实例分析表 明，提 出的方法具有较好的动态适应性和灵活性， 

能有效满足云服务应用环境的 QoS评估需求。 
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Research on QoS Quantitative Evaluation Method of Cloud Service Composition Based Oil Markov Process 
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Abstract This paper studied the QoS quantitative evaluation method of cloud service composition．On the basis of the 

characteristics of combined cloud service environment of virtual dynamic nature and random service，this paper put for— 

ward the realization frame of cloud service composition based on BPEL WOrkflow，established the combined cloud ser- 

vice process net(CCSPNet) based on the theory of stochastic Petri net，evaluated the performance with Markov 

process，and proposed the six-dimensional QoS evaluation system and the QoS quantitative evaluation method of cloud 

service composition combined with the CCSPNet module．The application example shows that the new method has bet— 

ter dynamic adaptability and flexibility and can satisfy QoS evaluation requirement of cloud service application environ— 

ment effectively． 
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1 引言 

可以共享和集成自治元服务资源是云计算服务环境中信 

息处理系统的基本结构单元，这决定了云服务的主要特点是 

松散耦合与服务的可重用性，易于组合和虚拟的动态优化。 

云服务组合本质上是通过相关协议将分布在 自治软硬件基础 

设施资源上的元服务进行交互、整合与重组，为云服务使用者 

提供增值服务。而云服务环境的虚拟动态性和服务的随机 

性，使得服务系统必须能够动态适应和处理不可预知的变化， 

为海量的云服务用户提供高质量的信息服务。为此，需要对 

云服务系统的运行状态进行 QoS分析评估。 

现有的针对云服务 QoS评估方法的研究主要集中在两 

个方面：(1)如何对云服务的 QoS进行科学的定义和描述 ； 

(2)如何对云服务的 QoS进行全面准确的评估。 

云服务的QoS评价体系描述方面，文献[1]将 QoS标准 

分成 14个不同层面进行讨论并给出参考定义，但是仅限于概 

念定义而缺乏定量的表达式；文献[23给出了制造资源服务的 

qoS评价体系描述及表达式，但是这些定义着重表达了web 

服务的在线服务特征而忽略了其离线制造资源的特性；文献 

[3]对 qoS评价体系进行了描述，但是其中只包含了费用、响 

应时间、可靠性 3个方面，对 qoS的特性概括不全面。 

云服务的具体 qoS评估方法研究主要集中于采用实测 

试题和模拟仿真的思想，如文献E4]对服务系统运行日记的机 

理信息进行搜集整理，开发出了提取服务系统性能信息的工 

具 JWSPerf，并通过在服务测试平台中进行测试用例的分析， 

利用服务消息交互的测试数据记录信息对组合服务的性能进 

行评价；文献Es]把BPEL业务流程描述的组合服务转换为 

w TEFSM模型后 ，通过对服务组合进行测试，可以分析出 

其性能指标；文献E6]利用计算机仿真软件对组合服务的 

BPEL业务流程进行模拟分析，得出服务性能的仿真分析数 

值。然而实测度量和模拟仿真的方法主要存在两个局限性： 

(1)需要在指定的服务环境实例下进行；(2)可靠性输入参数 

和可靠性度量指标之间的描述关系不能为服务系统的改善和 

可靠性灵敏度分析提供有效的数据信息。 
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针对上述两方面的问题，本文提出一种基于马尔可夫过 

程的云服务组合 QoS量化评估方法，从而对组合云服务的运 

行状态进行 QoS分析评估。本文第 2节中对组合云服务的 

实现框架进行系统描述 ，并应用 Petri网工具对组合云服务流 

程网进行建模 ，为对组合云服务 OoS进行定量评估打下了基 

础；第 3节提出了云服务组合的六维评价体系定义 ，并通过对 

基于马尔可夫过程的 CCSPNet模型中性能参数的计算 ，给出 

云服务组合六维 OoS评价体系中各指标的计算公式，实现了 

对云服务组合的 QoS定量评估；第 4节通过实例验证所提出 

的评估方法；最后总结全文。 

2 组合云服务实现框架及服务流程网建模 

2．1 组合云服务实现框架 

组合云服务的应用中，按照构建服务的提供者是否被绑 

定或者指定，可将服务组合划分为静态服务组合和动态服务 

组合。静态服务组合由于其按照事先规定好的约束规则进行 

交互，建立相应的组合服务请求调用时快速简便、效率高，其 

请求者的服务要求，自动匹配满足功能需求的服务并根据服 

务的非功能属性要求进行约束，从而形成动态的服务模式，动 

态服务组合具有灵活和支持非功能属性约束的优点，但其管 

理比较复杂，匹配动态参数较为困难。 

BPEL服务组合流程的业务应用非常广泛 ，如基于工作 

流描述语言 BPEL4WS／ ]的Web服务组合，它是由 IBM、Mi— 

crosoft和 BEA公司共同提出，用以规范和统一业务流程建 

模 ，BPEL4WS以参与者和业务流程的交互为基础定义了业 

务流程的描述方法及业务流程的建模方式 。BPEL业务流程 

可分为抽象业务流程和可执行的业务过程，抽象业务流程主 

要是每个参与者之间的交互信息的抽象描述活动，可执行业 

务流程是对实际的活动参与者进行交互行为描述，包括交互信 

息的传递、执行活动的先后次序和发生错误后的补偿处理等。 

因此，只要是符合服务规范的服务，就可以直接通过 BPEL流 

程进行调用，以满足多个服务交互协作与协调，从而实现服务 

请求者的需求。基于业务流程的服务组合实现框架如图 1所 

示，由服务请求者、服务代理、服务提供者、服务注册管理中心、 

缺点是组合形式单一，缺乏灵活性；动态服务组合是根据服务 服务自动组合引擎和本体查询／存储引擎等部分组成。 
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图 1 基于业务流程的云服务 自动组合实现框架 

图 1是基于业务流程的云服务自动组合实现框架 ，首先 

是通过WSDL转换器将服务提供者所提供的服务描述文档 

信息进行转换处理，同时向服务注册管理中心发布；其次，服 

务注册中心将不同的服务进行功能聚集，构成服务资源池，资 

源池中的服务可抽象地划分为几个层次，相同的一组原子服 

务可以通过预先推理模块将原子服务提取为该服务的成份服 

务 ，通过从上至下的映射模式把不同的原子服务和成份服务 

进行相互关联；然后把服务资源池中抽象的原子服务利用语 

义推理技术 ，根据服务之间的组合规则、语义服务逻辑组合关 

系、服务事例数据对成份服务进行组合。利用图像存储技术 

把服务组合的路径结构信息存储于组合路径结构存储中心， 

采用本体查询／存储引擎对组合路径进行 自动存储跟踪标记 

并且能够查询匹配。当出现服务请求者提出需求描述时，服 

务代理需要先将其服务需求描述进行转换，形成组合流程描 

述，通过查询引擎在组合路径结构存储中心查询符合服务需 

求的服务组合方案；服务代理根据查询结果，依照符合需求的 

组合方案执行完成服务的调用与组合，并将完整的服务提供 

给服务请求者。 

2．2 组合服务流程网模型的建立 

云服务 QoS的评估是建立在建模分析的基础上的，而定 

量分析 QoS指标又是 QoS建模的基础，因此 QoS评估建模 

分析是在服务组合规范和定量分析描述结果的基础上，利用 
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形式化描述对QoS进行分析，从而实现两者的综合运用。一 

般的云服务 QoS评估分析包括定量计算分析和定性描述分 

析，目前的云服务 QoS评估研究较为偏向定性分析，定量分 

析的研究方法使用较少。为了解决云服务组合 QoS建模问 

题，本文综合利用定量与定性的分析方法对云服务组合的 

QoS进行评估。首先以定性的 QoS描述模型作为定量分析 

建模的依据 ，进而定量地对 QoS指标进行量化分析建模与结 

果 验证 。 

在应用服务领域 ，Petri网作为一种形式化、图形化的数 

学建模和分析工具 ，得到了广泛的应用，特别适合在分布式复 

杂应用系统中异步、并发、随机不确定性的性质中使用。Petri 

网理论提供了以数学理论为基础的图形化描述的形式化建模 

方法，可以对系统运行的行为模式进行形式化建模 ，同时可以 

验证与服务软件系统相关的属性信息，例如：位置的有界性 

(boundedness)、状态的可达性(reachability)、无死锁性(dead- 

lockfree)、终止性 (termination)、事件之间的同步距离(syn— 

chronic distance)和可替换性(replaceability)等，其行为描述 

能力与定量分析能力非常强大，可以很好地对网格系统和分 

布式系统进行建模和模拟，可以用于系统的能力规划、在线性 

能管理和系统的性能预测。 

随机 Petri网_8j(Stochastic Petri Net，SPN)是 Petri网的 

扩展，其因包括了时间因素，所以是动态地描述系统所发生的 



变化。对系统动态行为的建模有助于定量和定性分析系统的 

各项性能指标，且其组成不因系统资源数目的改变而发生大 

的变化，具有很强的动态适应性。因此，在随机 Petri网的系 

统模型架构上采用图形化的建模方式构建云服务组合的OoS 

评估模型具有很大的优势。 

在实际应用当中，云服务的规模普遍较大，利用随机 Pc- 

tri网构建服务的 QoS模型可能会存在状态空间爆炸问题。 

为了避免这一问题，同时也使得问题求解变得简单易行，在本 

文利用 广 义 随机 Petri网 (General Stochastic Petri Net， 

GSPN)进行随机 Petri网的扩展。GSPN可以准确描述云服 

务系统的状态以及状态之间的改变，可以用来对云服务系统 

的 OoS进行分析。 

定义 1(对于广义随机 Petri网模型，GSPN) GsPN是 

一 个六元组 GSPN=(P，T，A，W，Mo， )，其中：．P={P1，P2， 
⋯

，P )表示位置(Place)的有穷集合；T表示变迁(Transition) 

的有穷集合 ，分为两个变迁子集：T一 U ， n D，这 

里 ={t1，t2，⋯，tk}表示时间变迁(Time Transition)集合， 

一 {tk+1，tk+2，⋯， }表示瞬时变迁(Immediate ransition)集 

合；A=A UA UA 表示弧的集合，A P×T表示从位置 

(Place)到变迁(Transition)的弧集合，A T×P表示从变迁 

到位置的弧集合，A S×T表示从位置到变迁的禁止弧集 

合 ，在连接变迁实施时，无标记从位置移去；w： 一N 表示 

瞬时变迁的弧权函数集合，N。。为非零 自然数；Mo：S—N表示 

初始状态标识 ，N为 自然数；A一{A ， z，⋯， )表示与时间变 

迁集合密切相关的变迁平均实施速率集。当在一个标识 M 

下存在有多个可实施的瞬时变迁时，需要在标识 M 处定义一 

个随机开关，并设定每个可实施瞬时变迁的实施选择规则。 

云服务系统具有分布性和异构性等特点，导致服务失效 

问题的发生将不可避免。服务失效是指服务节点软硬件运行 

行为对服务使用者需求的偏离，是软件服务的一个动态特征。 

服务节点发生失效后将会停止服务，直到问题解决，服务被恢 

复。当服务器节点遇到突然爆发式的服务请求、临时中断、网 

络丢包和恶意的入侵攻击等可修复故障时，采用恢复策略来 

解决服务遇到失效而被迫终止的问题。 

随机 Petri网的形式化语义模型为面向云服务体系结构 

的业务流程设计提供了有利的形式化描述能力。在云服务环 

境中，随机Petri网模型和基于业务流程的组合服务模型之间 

存在着较为直观的对应关系，能够直接将 BPEL映射为随机 

Petri网模型；随机 Petri网模型具有同步、异步和并发机制， 

可以很好地描述服务组合的行为特征；随机 Petri网作为云服 

务的 QoS建模工具 ，其较为成熟的理论基础、方法和工具使 

其具有较强的优势。依据 BPEL业务流程与随机 Petri网之 

间的对应关系，在随机 Petri网的基础上进行扩展 ，给出组合 

云服务流程网模型，其具体定义由定义 2给出。 

定义2(组合云服务流程网模型，Composite Cloud Service 

Process Net，C_F~PNet) C~SPNet是一个四元组： N 一 

(G，Q， ，厂)，其中，G是一个广义随机 Petri网；Q是外部服务 

的操作集合；S是输入库所，是服务组合流程开始执行的标 

志，当该库所中拥有一个令牌时，开始执行服务组合业务流 

程 ；，是输出库所 ，是服务组合流程执行结束的标志，当该库 

所中拥有一个令牌时，服务组合业务流程执行完毕。 

利用 CCSPNet模型评估 BPEL业务流程描述的组合服 

务 Oos时，需要把 BPEL业务流程的机构化活动和基本活动 

转化为对应的CCSPNet模型，通过定义随机开关信息确定瞬 

时变迁实施规则，分析CcsPNet模型组合服务的QoS参数， 

最后根据组合服务的 QoS评估结果对组合服务进行优化设 

计。基于 CCSPNet描述的组合云服务 QoS计算模型是对服 

务之间各种交互行为的动态性建模 ，利用 CCSPNet模型描述 

BPEL业务流程的组合云服务 QoS，其核心是建立由 BPEL 

业务流程向 CCSPNet计算模型的转换关系。通过构建 

BPEL业务流程结构化活动和基本活动向 CCSPNet模型转 

换的规则描述，利用 BPEL活动的嵌套组合形式得到整个服 

务组合的 (1os模型。 

3 云服务组合QoS量化评估方法 

本节首先利用马尔可夫过程对 CCSPNet模型的 QoS参 

数进行评估计算，进而根据组合云服务的应用特点定义组合 

云服务的六维 QoS评价体系，并借助 C网模型中对 QoS参数 

的计算，给出云服务组合应用中QoS指标的定量计算公式。 

3．1 CCSPNet性能量化评估计算 

对于组合云服务 QoS的评估计算 ，需要利用由 BPEL业 

务流程转换得到的组合云服务流程网模型的体系结构信息， 

以及构成组合云服务的元应用服务 QoS信息进行综合分析 

求解。首先通过组合云服务流程网模型构造组合云服务 QoS 

评估模型 CCSPNet，由于 CCSPNet网模型中的服务执行速率 

和消息传输速率均服从一定参数的指数分布，可将得到的 

CCSPNet转化为同构的连续时间 MCE“]。CCSPNet模型中 

每个标识与同构的 MC状态之间具有一一对应关系，CCSP— 

Net模型的状态可达图同构于连续时间马尔科夫的状态空 

间，在求得 MC的瞬时或稳定状态概率分布后，进一步对 

CCSPNet网模型库所 中的令牌进行分析，即可得到评估组合 

云服务QoS的相关参数信息。 

定义3 CCSPNet模型的状态转移矩阵R=[ ]，1≤i， 

≤ ，满足以下两个条件： 

(1)当矩阵中的元素 淳 时，若有 了tk∈T： Etk>Mj，则 

存在 == (1--e—k )／drl ：0一丸，否贝0， ， 一O； 

(2)当矩阵 中的元素 i—J时，有 n，，=dII(1一(1一 

e-,~k ))／dr J =d(e--r )／drl 一一∑ ，其 中惫≠i，并 

且有jjⅥ，∈EMo>，3tk∈T：M Et >M ，扎表示t 的速率值。 

当 ≠ 时，CCSPNet模型的状态转移矩阵R中的元素值 

， 可通过状态可达图中两个状态之间相连弧上的标注速率 

值获得，如果两个状态之间不存在连接关系，则标注值为 0； 

当i=j时，元素值‰ 的计算方法是将从状态Mi到输出的所 

有弧上标注的速率值进行求和运算后取其相反数。 

通过 CCSPNet模型的状态转移矩阵，可以求得每个可达 

状态标识相应的瞬时概率和稳态概率。令 PEws ](￡)一 

z ( )，表示组合服务在任意时刻 t每个可达状态标识的瞬时 

概率；MC的稳定状态概率可以表示为 PEWS ]一兀l，根据马 

尔可夫链的遍历性得到线性方程组 ： 

f(z1 ( )，X2 (￡)，⋯， ( ))一( L(￡)，z2(￡)，⋯ ， (￡))D 

I∑麓(￡)一1，1≤ ≤ 
，IID：0 

I∑ 一1，1≤ ≤ 

其中， 为稳定状态情况下处于位置 WS 的概率，马尔科夫 
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链中 个标记的稳定概率是一个行向量 II=(m， ，⋯， )； 

D为变迁速率矩阵，元素 d 表示从位置 WS 转移到位置 

WS 的所有转移概率之和，如果两位置之间不存在直接联 

系，则 do：O( ≠ )， 由 一0决定，D的阶数和状态数量 

一 致，通过求D中的元素即可得矩阵D。求解以上两个方程 

组即可得每个可达状态标识的瞬时概率和稳态概率。 

假设 X表示与描述输出度量的稳态回报率相对应的随 

机变量 ，m是实存标识 k (只有时间变迁实施的标识)的稳态 

概率，rk是标识 k 的回报率，则组合云服务在执行过程中不 

发生失效的概率(即在稳态下的期望回报率)为：E[x3= 

∑ ，． m
．
， 表示实存标识的集合。 

￡一 ‘ 

假设 X(￡)表示与瞬时回报率对应的随机变量， (￡)是在 

时刻 t位于消失标识k (瞬时变迁的实施标识)的概率，则到 

时刻 t为止，组合云服务不发生失效的概率(即在时刻 t的期 

望瞬时回报率)为EEX(t)]= ∑ m．(￡)，Qv表示消失标 
kt=aT ‘ 

识的集合。 

在求得 CCSPNet模型可达状态 的瞬时概率和稳态概率 

的基础上，可以进一步分析其它可靠性指标，如CCSPNet模 

型每个状态的平均停留时间、两个状态之间转移的平均等待 

时间、模型中令牌的概率密度函数、库所中的平均令牌数、变 

迁的利用率和变迁的令牌流速等。计算公式分别如下 ： 

(1)每个状态的平均停留时间。假设用 H表示在状态M 

下所有可实施的变迁集，则状态M 的平均停留时间为： 

；( 一 
0EH 

(2)两个状态转移平均等待时间。根据两个状态之间的 

转移方式，可分为直接转移、唯一中间状态转移和多个中间状 

态转移 3种。 

①对于状态 M 和状态M ，如果两者之间仅由唯一的变 

迁 触发进行转移 ，则平均等待时间为： 

r( l )一÷(洋 ) 

其中 [￡ >M『。 

②对于状态 M 和状态 Mj，两者的转移需通过唯一的中 

间状态 才能完成。假设状态 M 转移到中间状态 Mk由 

变迁 t。触发，中间状态  ̂到状态MJ的转移由变迁 t 触发， 

则由状态 M 转移到状态Mj的平均等待时间为： 

r( lM)—r(Mk} )+r( I )一÷+÷ 

其中，M [ > [ >M 。 

③对于状态 和状态M，，两者的转移是按照一定的概 

率从多个中间状态选择一个作为中间状态进行，假设状态 

通过变迁t 转移到中间状态 和状态 M 的概率分别为 

P( )和 P( )，状态 转移到状态Mj由变迁t6触发，状 

态 M 转移到状态M，由变迁t 触发 ，则由状态 M 转移到状 

态 Ms的平均等待时间为： 

r(M fM )一r( fM )+r( } )+r(M f )+ 

r(M lM ) 

一(P(Mm)+P( ))÷+P( )÷ + 

P( ) 
^ 
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其中， Etz>M埘V ， [ )gj， It )M ，i=／=m=／=n=／=j， 

a≠b~c。 

(3)令牌的概率密度函数。假设对于 VP∈P，Vi∈N，在 

稳定状态下，库所 P中拥有令牌数量为 i的概率为 PEM(p~ 

=  ]，则库所 P的令牌概率密度函数为： 

PEM(p~一∑P[M] 

其中，M ∈[ >且 Mj( )：i。 

(4)平均令牌数。假设对于 VP∈P，库所 P拥有的平均 

令牌数为u( )，则由令牌的概率密度函数 P[M(p)J有： 

(户)一 ×PEM(p~= ] 

(5)变迁的利用率。假设对于VtE丁’，变迁 t的利用率用 

U(￡)表示，则有 ： 

u(￡)一∑P[M] 

其中，E表示由变迁t触发达到可达状态集合，P[ 表示每 

个可达状态的稳定概率。 

(6)变迁的令牌流速。假设对于 Vt∈T，变迁 t的平均实 

施速率用A 表示，变迁的利用率为U( )，则单位时间内变迁 t 

中令牌的流通数量为： 

( ， )一P(t， )×U( )× 

其中，P(t，p)表示变迁 t触发时令牌流入后继库所 P的概率。 

以上是基于状态空间利用马尔科夫过程对 CCSPNet模 

型的性能分析过程，通过灵活使用这些不同的性能分析指标 ， 

可以综合评估组合云服务中各种 QoS的指标。 

3．2 组合云服务六维 QoS量化评估方法 

本文中提出一组符合制造云服务环境的六维 QoS评价 

体系并在综合考虑各个指标的影响因素的基础上提出了相应 

的计算公式 ；通过借助基于马尔可夫过程的 CCSPNet性能量 

化评估方法对组合云服务的六维 OoS评价指标进行定量计 

算。 

云服务组合的六维评价体系中包括 6个不同的 OoS参 

数 ，定义如下： 

(1)响应时间(T)。响应时间是指用户发出服务请求到 

服务执行完成并返回执行结果全过程中消耗的时间。响应时 

间计算表达式为：(1 +L，，)*r 。 

决定响应时间值的因素有 3个 ，即在线执行时间 、离 

线执行时间 丁0rr、误差系数 r出⋯ 。在线执行时间是指在虚 

拟的云服务环境下，系统响应用户请求并执行计算机程序的 

时间之和。 

离线执行时间表示在离线环境中制造云服务消耗的4项 

时间总和。 

，，一了 ～ +了1叫 + ㈣ +T 一i 

其中，T 表示服务管理流程时间，T 表示程序等待执 

行时间， 表示物理运输时间，T ⋯ 表示任务执行时 

间。 

误差系数 ～ 用来描述制造云服务的实际执行时间 

相对于预期执行时间的变化程度与波动性。误差系数的表达 

式为： 

： II[1+( —T p )／T ] 

其中，丁盯 表示预计执行时间， 表示实际执行时间， 

表示总的运行云服务的次数。 

在线执行时间 取决于网络的带宽、当时网络负载等 ， 



因此与 CCSPNet中的平均令牌数和变迁的令牌流速有关。 

平均令牌数越多，变迁的令牌流速越大，则在线执行时间越 

短。其表达式为： 

Tm一 ×V )一 P(t
×

,p
P

)

[

X U(t)XRt 

(2)可靠性 (reliability，ReD。可靠性指的是在规定的时 

间和条件下成功完成任务的能力。计算式考虑云服务的服务 

利用率 R一和服务失效率R ，且 

R一 R + ／R倒 

用户可以根据不同的应用环境设置 和 的值，使 0< 

R8Z< 1。 

服务利用率指的是在时间段 T内，正确执行云服务的次 

数占到总的执行云服务次数的比例。云服务的服务利用率大 

小取决于CCSPNet模型中变迁的利用率，即 

R 一U( )=
。 
P[M] 

服务失效率指的是工作到时刻 t为止，组合云服务不发 

生失效的概率。它是关于时间 t的函数 ，因此记为 R删 (￡)， 

我们称之为失效函数，有时也称为风险函数或故障率函数。 

服务失效率取决于时刻t的期望瞬时回报率E[x(￡)]，因此： 

R (￡)=E[x(f)]一 ∑ r +m，( ) 
kt={j丁 

因此云服务的可靠性定量计算公式如下： 

R一 ( [M])+ ／(1一j P[M(夕)]) 
进而可导出云服务组合的可靠性公式如下 ： 

R一 一ⅡR岱
．  

(3)稳定性(stability，St)。稳定性是指云服务在提供服 

务能力的同时也具备对未知的状态或故障的处理能力 ，比如 

在线方面：网络通信、网络带宽，离线方面：厂址迁移、物流爆 

仓等。云服务的稳定取决于 CCSPNet模型中的稳态概率。 

由此导出云服务稳定性的定量计算公式如下 ： 

St=Ⅱ(7c1，7c2，7~3，⋯ ，7cn) 

(4)开销(Cast)。费用是指用户提出服务请求到服务圆 

满完成并反馈结果所需要的花费。其分为两个部分，即在线 

费用 C 和离线费用Coffl ，C C ￡ +Coffl 。 

在线费用指的是用户使用云制造系统需要支付的服务费 

用 ，与 CCSPNet模型中变迁的令牌流速成反比。令 n代表用 

户租用组合云服务的单价，则组合云服务的开销表达式如下 ： 

一1／V(￡，p)×n 

离线费用指的是非在线物理环境下制造云服务完成制造 

任务所关联到的各个方面所产生的费用总和。 

，，“ 一C g +C +Cl盯 

G懈 一 代表 服务 管理 费用， 代 表物 流运 输 费用， 

C 代表任务执行费用。 

(5)可用性(availability，Av)。可用性指的是云服务可以 

在特定时间内提供某项特定的服务，即在时间段 Jr内成功完 

成云服务的时间所 占比例。可用性 的大小取决于 CCSPNet 

模型中每个状态的平均停留时间，表示公式如下： 

A口一r( 一 

￡
．

∈H 

(6)可替代性(fungibility，Fu)。可代替性指的是云服务 

被替换的难易程度，即当前的云服务不能顺利完成任务时，可 

以被其他云服务成功代替完成任务的能力。假设在同一个候 

选云服务集 CSSj中包含两个云服务 C 和 CS ，并假设这 

两个云服务同时满足 function(CSJ．) ^ 以 0 (C )，则C 

可以替换 C 。其中 function(C )是云服务 Cg 的功能总 

和。设 CSSj中共有 Mi个云服务，对于云服务 CS 可以被 

AL 个服务替换，则该云服务的可代替性表示为 Fu—A ／ 

M 。云服务的可替代性取决于 CCSPNet模型中某一库所中 

相同功能的令牌的概率。其表达式如下 ： 

Fu— l PEM(声)] 

4 组合云服务QoS评估方法的应用与分析 

本节首先通过用户在线购物的实例描述组合云服务 Qos 

动态评估模型的实现细节，进而对模型的有效性和可行性进 

行分析。 

在线 购物涉 及 的相关服 务模 型包括 商店搜 索服务 

ShopService、登录服务 LoginService、商品查询服务 Merchan- 

dise Query Service、商品选择服务 Merchandise Sel~t Service、送 

货方式选择服务(分为平邮 Post Service、快递 Express Service 

和特快专递 EMS Service)以及已购商品列表服务 Merchan— 

dise List Service。用户确认订货后，订货系统将用户购买的 

商品名称、数量定单(Order Goods Service)及付款方式(Pay— 

ment Service)传 送至 核算 中心 (Account Center Service)。 

在收款验证成功后，系统 将 订单 明 细表 (Order Goods list 

Service)发送给用户，完成交易。 

根据此组合服务的BPEL流程代码，利用前面介绍的转 

换方法可将其转化为对应的组合云服务流程网模型，其中，构 

成组合服务的元服务的可靠性信息由服务监控器和层次变权 

的可靠性评估模型给出，并将可靠性信息进行转换，得到如图 

2所示的 CCsPNet模型。 

图2 在线购买商品的CCSPNet模型 

模型中库所的含义分别为：户t表示在线购物事件；p2表 

示商店服务 ；Ps表示商店用户登录事件；P 表示商品查询事 

件； 表示选择购买商品；Pe表示平邮送货；p7表示快递送 

货；夕s表示特快专递送货；P。表示送货信息；P o表示商品名 

列表信息；P 表示消费金额信息；P12表示购买商品数量和单 

价；户 s表示消费总金额；P 表示付款方式；P s表示订单列表 

信息；P16表示订单明细信息。 

模型中变迁的含义分别为：t 表示选择商店；tz表示用户 
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登录；ta表示商品查询；t 表示选择商品；t 表示选择送货方 

式；ts表示平邮送货；t 表示快递送货；ts表示特快专递送货； 

t。表示继续购买商品；t o表示商品列表；t 为瞬时变迁，定义 

随机开关；t z表示计算消费总金额；t s表示订单列表 ；t 表示 

在线付款；t。 表示订单明细列表，完成商品购买。 

CCsPNet模型中每个标识可以映射成 MC的一个状态， 

将 CCSPNet模型上每条弧标注的实施变迁 t 换成其平均实 

施速率 ，得到与 CCSPNet模型同构的 MC，如图3所示。 

在 CCSPNet模型的状态可达图上较容易获得 MC转移 

速率矩阵的参数 ，因此能够计算 出 MC每个标识的稳定状态 

下的稳定概率。CCSPNet模型的状态转移矩阵如表 1所列。 

图3 在线购买商品 CcsPNet模型的马尔科夫链 

表 1 在线购物CCSPNet模型的状态转移矩阵 

假设 CCSPNet模型同构的 MC中 n个标记的稳定概率 

是一个行向量li=(丌】，7【z，⋯，％)，D为变迁速率矩阵，每个 

可达状态标识的瞬时概率表示为P[M ](￡) 矗( )，稳态概 

率表示为 P[M]= ，由统计数据得该组合服务的变迁回报 

率分别 为：r1—0．95，r2—0．90，Y3—0．75， =0．85，r5= 

0．90， — O．90，竹一0．89，r8— 0．98，r9—0．93，rlo一0．89，nl一 

0．85，r12— 0．97，7"13— 0．82，rl4—0．93，7"15—0．86，7"16— 0．92， 

r17—1．O0；实施的变迁速率为： 1：8， 2—4， 3—1， 4—3， 

5— 1， 6— 2， 7— 4， 8— 2，A9— 1，A1o： 6，A11— 2， 12— 2， 

s一1。根据马尔可夫链的遍历性得到线性方程组： 

fliD— O 

【∑ 一1，14 ≤，z 

求解以上两个方程组即可得到： 

PEM,]一7c1≈O．08106；PEM2]一7c2≈O．03138； 

PEM3]一7c3≈0．01458；PEM4]一7c4≈0．02386； 

PEM5]=7c5≈O．07546；P[ ]=7c6≈O．06725； 

P[M ]一丁c7≈O．03758；P[M ]一7c8≈O．10237； 

P[M ]一 9≈0．04328；P[Mlo]一丌10≈O．05289； 

PEM,1]一7c11≈o．03798；P[M12]=7c12≈o．11255； 

P[M13]一7c13≈O．05325；P[̂ 4]一7cl4≈O．12215； 

P[-M25]一丌15≈O．06537；P[M 6]： 16≈O．02358； 

P[M 7]一7c17≈O．05631 

则组合服务在执行过程中不发生失效的概率(即在稳态下的 

期望回报率)为：瓯砌 一 ∑ m=o．9181。 
一 【l丁 

分析组合云服务的瞬态概率 E[x(￡)]一 ∑ ( )，可 
=̂‘lT 

以得到该组合云服务 QoS为时间的函数，如图4所示。 
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图 4 在线购买商品服务的QoS 

上述实例表明：云服务组合的 QoS动态评估模型能够动 

态、高效地对组合云服务的 QoS进行评估。利用随机 Petri 

网可以方便快速地建立组合云服务系统的 QoS评估模型，并 

对其进行定性描述和定量分析 ，从实验结果可以清晰地看出 

组合云服务系统 QoS随时间的变化情况。 

结束语 本文针对云服务组合的 QoS评估需求，提出了 

基于马尔可夫过程的云服务组合六维 QoS评估方法。首先 

通过对云服务体系结构下的业务流程进行分析，描述了业务 

流程下组合云服务的实现框架 ，提出了组合云服务流程网模 

型。其次，以随机 Petri网模型为出发点，对服务组合的控制 

流进行状态分析，将 CCSPNet模型转换为同构的马尔科夫 

链，利用稳态概率计算 出 CCSPNet网模型的 QoS参数。最 

后，提出组合云服务的六维 QoS评价体系，并利用 CCSPNet 

网模型对评价体系中的各指标进行定量计算。应用实例分析 

表明，新方法具有较好的动态适应性和灵活性，能有效满足云 

服务的可靠性评估需求。 
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表 3 目标数改变时节点平均剩余能量和剩余能量方差的比较 

目标数 

项 MKCR-T节点 

剩余能量百分比 

平均 方差 平均 方差 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

0．9167 

0．8983 

0．8667 

0．8117 

0．8467 

O．865O 

0．7950 

0．8280 

0．0541 

0．0666 

0．0785 

0．1148 

0．0856 

0．0787 

0．1162 

0．0893 

0．9133 

0．8983 

0．8483 

0．8050 

0．8067 

0．8300 

0．6987 

0．6520 

0．0567 

0．0685 

0．0914 

0．1125 

0．1070 

0．0927 

0．1810 

0．2025 

结束语 本文研究一种无线多媒体传感网多时间片 k覆 

盖路由策略MKCR，根据监测要求提出了固定k值和自适应 

k值的两种算法 MKCR-K和MKCR-T。通过启发式选择算 

法在每个目标均达到 k覆盖要求的前提下合理分配节点参与 

时间，实现最大化网络生存周期的目的。最后通过一系列仿 

真实验，对其性能进行分析和评价。仿真结果表明，MKCR 

协议能够协调参与节点的工作时长，实现关键目标多重覆盖 

监测，同时延长网络生存周期。 
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