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基于服务组合模型结构特征的性能瓶颈定位方案 
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摘 要 在满足功能需求的前提下，组合服务的性能是赢得用户的关键 ，如何发现和消除性能瓶颈则是服务组合面临 

的重大挑战。面对这个挑战，提 出一种基于服务组合模型结构特征的性能瓶颈分析方案。为 了确保方案的可行性和 

有效性，除了对方案技术路线的可行性进行论证，还指出了实现方案需要解决的关键基本问题，即找出服务组合模型 

的最小结构完备集。提 出一种基于随机 Petri网的 Web服务组合性能分析模型，并给出此模型最小结构完备集的求 

解和证明过程。最后，通过一个应用实例说明了方案的有效性。 
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Performance Bottlenecks Location Scheme Based on Structural Features of Service Composition M odel 
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Abstract The key of achieving the preference of customers is the performance of Web services composition in terms of 

satisfying capability requirements．How to identify and eliminate the perform ance bottlenecks of Web services composi— 

tion is still a challenging research issue．Faced with this challenge，this paper proposed a performance bottleneck analysis 

scheme based on structural features of the services composition mode1．In order to ensure the viability and effectiveness 

of the scheme，the viability of the scheme’S technical route was proved．And the key fundamental problem needed tO be 

solved iS to find the smallest structural complete set of services composition mode1．Based on stochastic Petri net，this 

paper proposed a perform ance analysis model of Web services composition and introduced the methods for solving and 

proving the smallest structural complete set．Finally，the effectiveness of the scheme was illustrated by an application 

example of the scheme． 
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2O世纪 90年代末出现的Web服务是由全球资源定位器 

(Uniform Resource Locator，URL)识别的软件系统，其公共 

接口和绑定信息用可扩展标记语言(Extensive Markup Lan— 

guage，XML)进行定义和描述_】]。Web服务通过 Internet部 

署和使用[z]，Web服务之间通过交换消息进行交互，Web服 

务的价值在于服务重用。自 2007年底 IBM 公司宣布云计 

算_3 ]计划以来，云计算就成为 IT产业界和学术界研究的热 

点。文献1-83在研究云制造_9 0j的过程中提出通过对云制造 

服务平台中已有的适合的云服务进行重用、组合、验证，构建 

能随大众需求而即时应变的松耦合制造云服务应用 。可见 ， 

不论是对传统的 Web服务还是对正兴起的云服务而言，服务 

组合都是提高服务重用度及减少计算成本实现服务增值的主 

要途径。能够提供保证服务质量的组合服务是服务组合走向 

实用的必要条件。所以，为了确保服务组合的正确性并确保 

它fi']f／~正常执行以满足预期 目标 ，需要对服务组合进行验证 

和性能分析。 

进行性能分析的一类形式化方法是基于建模 的性 能评 

价。根据分析性能模型的不同方法，性能分析又细分为基于 

数学方法的性能分析和基于模拟仿真的性能分析[1 ，其中自 

动机理论[12]、Pi演算[13]、进程代数[14,15 和 Petri网[15-18 等是 

使用较多的几种形式化方法。由于 Petri网具有异步性和并 

发性，适用于分布式软件系统，因此主要讨论基于 Petri网的 

性能建模和分析。文献[19]利用着色Petri网(Colored Petri 

Net，CPN)对 Web服务组合进行建模，给出了基于 CPN的 

Web服务及服务运算定义 ，分析了运算的代数性质及运行性 

质，并给出了服务组合的建立与执行算法。文献[203应用一 

阶逻辑语言得到Web服务的基于 Petri网的形式化描述，并 

为Web服务的模拟、验证和组合提供决策过程。文献[21]提 

出了一种面向性能分析的 web服务组合平台 sPAC(web 

services Perfofinance Analysis Center)。用户利用这个平 台 

可以图形化设计一个新的 Web服务组合或者对 Web服务组 

合的性质进行分析。sPAC是采用测试和模拟相结合的方法 
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来进行性能分析的。基于测试的分析方法主要是在低负载的 

条件下进行，而基于模拟的分析方法主要是在高负载的条件 

下进行。为了提高分析的精度，文献[22]将模拟的分析建立 

在测试分析的结果之上。基于测试的分析通过响应时间和吞 

吐量记录了在低负载条件下 web服务组合的行为特征， 

sPAC利用这些表示特征的数据来设置模拟的输入参数。 

与上述基于Petri网的服务组合性能分析方法不同的是， 

本文从基于随机 Petri网的服务组合性能分析模型的结构人 

手，找出结构和性能瓶颈这个整体涌现性(整体涌现性是指结 

构按照某种方式整合为系统时所呈现出来的特性)之间的关 

系，从而实现对服务组合性能瓶颈的预测。第 1节在给出基 

于随机 Petri网的服务组合性能模型的基础上，提出一种性能 

瓶颈定位方案；第 2节主要围绕方案的可行性展开论证；第 3 

节关注的是实施方案需要解决的基础性问题；第 4节给出方 

案针对Web服务组合性能瓶颈定位问题的应用；最后总结本 

文工作并展望未来工作。 

1 方案描述 

1．1 建模工具及模型简述 

本文采用连续时间随机 Petri网(Stochastic Petri Net， 

SPN)作为建模工具。 

定义 1(连续时间 SPN)c。3] 一个四元组 N：(S，T；F； 

Mo)，其中S为库所集，T为变迁集，N是一个连续时间SPN当 

且仅当满足：(1)SUTq=O；(2)SnT一0；(3)F (S×丁)U 

(TXS)；(4)Mo为初始标识 ；(5)dora(F)U cod(F)=SU T； 

(6)V tE T的可实施时刻到实施时刻之间的时间间隔被看成 

是一个连续随机变量 z (取正实数值)，且服从分布函数 Ff 

(z)=P(五≤ )一1一e-a，，其中实参数 >O是变迁 t的平 

均实施速率 ，变量 ≥O。 

定义 2(变迁的前置集和后置集)[2 对于 Vt∈T，t的 

前置集记为 ·t，其定义为：·￡={S1(s，￡)∈F)；t的后置集记 

为t·，其定义为：t·一{s1(￡，s)∈F}。 

定义 3(库所的前置集和后置集)_2。 对于 V s∈S，s的 

前置集记为 ·S，其定义为：·s={tI(￡，s)∈F)；S的后置集记 

为S·，其定义为：s·一{tI(s， )∈F}。 

定义 4(起始库所和终止库所) 如果 j sES(『．Sf----0)， 

则库所 S是一个起始库所；如果 3 S∈S(I S·1：O)，则库所 s 

是一个终止库所。 

基于SPN提出一种Web服务组合性能分析模型(Web 

Services Composition Performance Analysis Model，W SC- 

PAM)[2 。在 WSCPAM 中，Web服务或子 Web服务组合用 

变迁表示，变迁的前置库所(也称为输入库所)存放对该变迁 

的请求队列，变迁的后置库所(也称为输出库所)存放的是该 

变迁对某个后置变迁的服务请求，且请求队列的长度不限。 

因此，一个库所对应一个变迁序偶对。此外，在 Web服务组 

合逻辑中不存在服务的自我请求 ，故在 WSCPAM 中任一库 

所和任一变迁之间最多只存在一条弧。上述两条约束条件的 

形式化描述在定义 5中给出。 

定义5(WSCPAM模型)[23] WSCPAM是一个同时满 

足以下两个约束条件的 sPN。 

约束条件 1：V sEs(1．Sl≤1̂ I S·I≤1)；约束条件2： 

(V S∈S(·Sn ·=D))A(VtE T(·tnt·一D))。 

· 】O8 · 

1．2 一些相关概念 

在阐述方案之前先给出一些相关概念的定义。 

定义 6(最小结构完备集) 假设结构集合 S是构成网 ∑ 

所有可能结构类型的集合，符号④表示某种结构类型，o／s 

表示结构类型。可以由集合 S中的结构类型组合得到。如 

果命题 S ，S2 S&＆ S n S 一 &8L S1 Us2= s：V o 

∈ (0 s )&＆ 一3 o∈s (④／s )成立，那么 S 称为 

∑的最小结构完备集。 

上述定义的另一种表述方式是 ：将 S中的所有可能的结 

构类型划分为两个集合，假设分别为 sz和 Sz，如果 s 和 S2 

满足sz中的所有结构类型均可以由s 中的结构类型组合得 

到，并且 S。中不存在可以由 S 中的其他结构类型组合得到 

的结构，那么s。即为s的最小结构完备集。 

定义 7(原子结构) 将最小结构完备集中的结构称为原 

子结构。 

1．3 方案描述 

根据上述最小完备集的概念，提出如下瓶颈定位方案 ：从 

wscPAM的两类顶点(库所和变迁)之间的二元关系人手， 

分析出所有可能的二元关系，即得到所有可能的结构类型。 

对得到的结构类型进行结构转换，当结构转换停止时，各结构 

类型中的公共结构类型构成的集合就是方案所需要的最小结 

构完备集。将最小结构完备集作为结构分析集，对结构分析 

集中的结构类型进行性能瓶颈定位分析 ，得到一个性能瓶颈 

定位分析算法库，然后通过调用算法库中的算法来实现对复 

杂结构类型的性能瓶颈定位分析。 

2 方案可行性论证 

通过下面两个结论的证明可知，1．3节中所阐述的技术 

方案是可行的。 

结论 1 WSCPAM存在最小结构完备集 。 

证明：根据 WSCPAM 模型的定义可知，WSCPAM 中包 

含两类顶点：库所和变迁。WSCPAM中的弧是两类顶点间 

的二元关系，二元关系共有 4种：一对一、一对多、多对一、多 

对多，由此可知 WSCPAM 中的结构类型是有限的。因此， 

WSCPAM存在最小结构完备集。 

结论 2 通过结构分析集中的各结构的瓶颈定位方法可 

以分析复杂结构中可能存在的性能瓶颈。 

证明：运用分治的思想进行证 明。因为结构分析集 中的 

结构类型足够简单，所以直接对它们进行性能分析是可行的。 

其他结构均可以通过完备集 中的原子结构经过一次或多次复 

合后得到。换句话说，任何复杂的结构都可以看作是具有“大 

顶点”的原子结构，“大顶点”又可以看成是“粒度小一些的顶 

点”构成的原子结构，⋯⋯，持续这样的“划分过程”，最终会得 

到粒度最小的顶点构成的原子结构(即最小完备集中的某种 

原子结构)。通过对粒度最小顶点构成的原子结构的瓶颈定 

位预测可以预测粒度大一些的顶点构成的原子结构可能存在 

的瓶颈，⋯⋯，持续这个“合并过程”，最终会得到“大顶点”原 

子结构的瓶颈预测结果。 

3 需要解决的关键基础性问题 

对 WSCPAM实施上述方案需要解决的关键基础性问题 

是：找出 WSCPAM 的最小结构集，并证明它是完备的。 



3．1 WSCPAM 的结构类型分析 

3．1．1 WSCPAM 的基本结构集 

根据 1．1节 中的定义 1可知：在 SPN 中存在两类顶点 

(库所，变迁)，两类弧(库所一变迁，变迁一库所)。因此，从图 

论的角度可以把 SPN重新定义为： 

定义8(基于图论的 SPN) SPN=( ，E)， =SU T， 

E=E5UE丁，其中 S为库所集 ，T为变迁集。 

定义 9(库所流集和变迁流集 ) 用符号 表示库所流 

集 ，用符号 ET表示变迁流集 ，它们的定义分别为： 

Es={<5 ， >I s ∈S， ∈T} 

Er={( ， >J ∈丁， ∈S} 

定义 10(基本结构) 基本结构是指库所与变迁之间的 

直接关系，即库所与变迁之间的一步关系。换句话说，基本结 

构描述了库所和变迁之间的一种原子关系 用符号 SPN l 

BS表示 SPN的基本结构集，用符号 WSCPAM I BS表示 

WSCPAM 的基本结构集。 

用符号 S 表示库所集，S S，} l≥1；t 表示变迁集， 

且 t T，I t l>1-1。由 SPN 的定义可知，在 SPN中库所与 

变迁之间的直接关系只可能有以下 8种： 

：E ：R1。1 

= {(5 ， )I Si∈S， ∈T，< ，tj)∈Es} 

=ET：Rl。1 

= {<tj，sf>l s ∈S，tj∈T，< ，s >∈ET} 

：E zR 1 

= {<5 ，tj)l S S，tj∈T，V Si∈s (<51，tj)∈Es)} 

p4=Er：R1 

= {< ，s >I S S； ∈T，V ∈S (( ，Sf>∈Er)) 

：ET：R l 

= {(f ，5 >lt T； ∈S，V ∈t (( ，S >∈Er)) 

=ET： 。 

一 {< ， )}t T， S； ∈S，V ∈t ，V S ∈S 

(<tj，s >∈ET)) 

一 E ：Rl ={< ，t >lt T，S ∈S，Vtj∈t ((s ， 

Vtj>∈Es)} 

= Es,Rm ={<S ，t )f S，t T；V S ∈S ，V巧 

∈t ((s ， >∈Es)) 

以上 8种直接关系如图 1所示。 

(a)pl(Es：R1 1) (b) (ET 'R1—1) (e)p3(Es R”：1) 

圃 匾 
(d)P4(ET：R1 t”) (e)ID5(ET；R—t1) (f)I。6(ET。R 一) 

(g)pz(Es R1 t ) (h)0s(Es 。Rmt ) 

图 1 顶点集 Es与顶点集ET之间的8种直接关系 

根据定义 1O可知： 

SPNlBS：{ (Es：Rl 1)，102(El丁：Rl 1)，I。3( ：R 1)， 

( ：R1， )， (ET：忌 1)， ( ： ： )， 

(Es：Rl。 )， (Es： ， )} 

由定义 1和定义 5可知，WSCPAM SPN=>WSCPAM 1 

BSCSPNlBS，因此可先令 WSCPAM JBS=SPNIBS。根据 

定义 5，wSC 必须满足结构约束 1，所以在WSCPAM 『BS 

中不可能存在基本结构p 和j08。故 

WSCPAM fBS={101(Es：R1 1)，Io2(Er：R1 1)，103(Es： 

R t1)， (Er：R1 )， (Er：R z1)， 

(ET：Rm )} 

根据 WSCPAM fBS中的 6种基本关系的外部结构表现 

特征，抽象得到由入 口线型和出口线型共同表征的 6种结点 

型 。 

定义 11(线型) 用二元组(type，nurn)表示线型，其 中 

type表示线的类型，其取值要么是 S要么是 t；hum表示线 的 

数量，它是一个非负整数。 

定义 12(6种抽象结点型 Abstract Node Type，ANT) 

抽象结点型 I(ANT I)：具有一个 s人口线和一个 t出口线的 

结点类型；抽象结点型II(ANT II)：具有一个t入口线和一个 

s出口线的结点类型；抽象结点型 III(ANT III)：具有多个 S 

入口线 和一个 t出口线 的结点类型；抽象结点型 IV(ANT 

IV)：具有一个 t人 口线和多个 s出口线的结点类型；抽象结 

点型 V(ANTV)：具有多个 t人口线和一个 s出口线 的结点 

类型；抽象结点型 Ⅵ (ANT VI)：具有多个 t入 口线和多个 5 

出口线的结点类型。 

显然，基本关系 属于 ANT I，基本关系 p2属于 ANT 

II，基本关系lD3属于 ANT III，基本关系 属于 ANT IV，基 

本关系 I。5属于 ANT V，基本关系 Io6属于 ANT VI。由定义 

12可知，ANT是通过结点的入 口线型和出口线型进行区分 

的，因此，ANT也可 以表示成 元 素为线 型的二 元组：(in 

(type，hum)，out(type，num))。定义 12中的 6种抽象结点型 

可以分别表示为 ：ANT 1(in(S，1)，out(t，1))、ANT II(in(t， 

1)，out(s，1))、ANT III(in(s，m)，out(t，1)、ANT IV(in(t， 

1)，out(s， ))、ANT V(in(t，m)，out(5，1))、ANT VI(锄(t， 

优)，out(s， ))，也可以分别简记为：(1s，lt)、(It，ls)、(m5， 

lt)、(It，ns)、(mr，ls)、(rot，ns)。 

下面说明上述 6种抽象结点型分别代表了 6种(结构)等 

价关系。假设用符号 R Pj表示关系 P 和关系P 同属于抽 

象结点型k(点=I，II，III，IV，V，VI)，显然有：(1)对所有的 

pi有p R ，因此关系R 是自反的；(2)对所有的l0f和lD ，如 

果有 R I。 ，那么 lp 一定成立 ，因此关系 R 是对称的； 

(3)对所有的 、 和ID ，如果有 ~Rkpj和pjRkp，，那么 pR ÎD， 

一 定成立，因此关系凤 是传递的。故关系风 是等价关系，因 

此可以分别用符号[1D ] 、[102]肼、[103]脚肌 [P4]肌，、[Io5] 和 

[Io6]M表示基本关系』D1、Io2、103、p4、l05和ID6的等价类。 

定义 13(S类结点型和 T类结点型) 根据结点人 口线 

的类型将上述 6种抽象结点型又分为两类：S类结点型和T 

类结点型。S类结点型是指入 口线的类型为 的抽象结点 

型；T类结点型是指人口线的类型为t的抽象结点型。 

显然 ，ANTI和 ANTIII属于 S类结点型；ANTII、ANT 

IV、ANT V和 ANT VI属于 丁类结点型。 

3．1．2 WSCPAM 的复合结构 

定义 14(复合结构或复合关系) 设n是一个从库所集 

S到变迁集 丁的关系， 是一个从库所集 T到变迁集 S的关 

系，则 和lD，的复合关系是一个由库所集S到库所集 s的关 

· ]O9 · 



系，用 ·PJ表示(或简记为 l0，)；Ps和lD 的复合关系是一个 

由变迁集T 到变迁集 T的关系，用 ID，· 表示(或简记作 

lD )。这种从 pi和 得到pi· 或 · 的运算称为关系 

的复合运算或结构的复合运算。 

为了保证复合结构的入口线的类型和出口线的类型相 

异，即复合结点入口线和出口线不能同时为 s类型或同时为 t 

类型，在结构复合时必须将定义 14中定义的复合运算执行偶 

数次。 

WSCPAM fBS中的基本关系可以用以下关系矩阵来表 

示 ： 

s t 

s 广 0 M S】] 
A— l ‘J 

t LM 0 _J 

其中 MSl—Bl UB。，且 B 和 Bs不能同时为空；MSz=Bz U 

B U B5 UBs，且 Bz、B 、Bs和 Bs不能同时为空。令 

B1={l01，l01，⋯，pl}，B2一{l02，102，⋯ ，102) 
—  一 —  一  

B3一{lD3，lo3，⋯ ，l03}，B4 { ，P4，⋯ ，p4) 
—  一 —  一  

B5一{l口5，105，⋯，105}，B6一{106，106，⋯ ， } 

B1 {lDl，Pl，⋯ ，101}，B2 一{l02，l02，⋯ ，102} 

Bs ( ， ，⋯， }，B4 { ， ，⋯， ) 

Bs {105，105，⋯，l05)B6 {l06，l06，⋯，ID6} 

符号{lD)表示包含一个关系lD的集合；符号{ID) 表示包含 

两个及两个以上关系P的集合，因此可以用{ ) 、{ ) 、 

{fD3} 、{p4} 、{lD5} 和{lD6) 分别表示 B 、B2 、Bs 、B 、Bs 

和B6 ；{ ，PJ}表示同时包含一个关系 和一个关系P 的集 

合 ；{pi，PJ} 表示 同时包含关系 和关系P 的集合，且集合 

中至少有一种关系的个数大于 1；{ ， 一， }表示同时包 

含 种关系10 ( 一1，2，⋯， ， ≥2)且每种关系只有一个的集 

合 ；{ ， ，⋯， } 表示同时包含 种关系 ( 一1，2，⋯， 

， ≥2)且其中至少有一种关系的个数大于 1的集合。上述 

表达中的关系ID、 、 和10 表示任意一种基本关系或任意一 

种复合关系。根据上述符号说明，可以得到如下表达式 ： 

B ：0U{fD1}UB ，Bz：0U{』02)UB2 

B。一0U( }UB。 ，B 一0U{p4}UB 

Bs一0U{f。s}UB ，B 一0U{106)UB 

符号 {fD) 表示如下集合：{10) =({‘D)，{P) }，其 中P表 

示任意一种基本关系或任意一种复合关系。类似地，符号 

{pi， } 表示如下集合：{pi，PJ) 一{{ ， )，{pi，PJ} )，其中 

p／、 分别表示任意一种基本关系或任意一种复合关系。 

WSCPAM 的结构集用符号 Struct( cPAM)表示，其 

定义如下 ： 

定义 15(WSCPAM的结构集) p∈Sz (wScPAM)， 

当且仅当P能通过有限次使用以下的(1)一(3)生成： 

(1)WSCPAM I BS Struct(WSCPAM)；(2)如果 ， ， 

∈Struct(WSCPAM)，其中 和P 对应的抽象结点型是 S 

类结点型，f9，对应 的抽象结点 型是 T类结 点型，且 pi ∈ 

(p} 、PJ ∈{ } 、 ∈{ }。L，那么 ∈Struct(WSC— 

PAM )，且 对应的抽象结点型属于s类结点型；(3)如 

· 1]O · 

果pi， ， ∈s 以(wscPAM)，其中 和ID 对应的抽象结 

点型是 T类结点型， 对应的抽象结点型是 s类结点型，且 

∈{ }。卜、 ∈{PJ}1。、 ∈{ }一‘，那么 pk ∈Struct 

(WSCPAM)，且 PJ 对应的抽象结点型属于 T类结点 

型。 

定义 16(WSCPAM 的 k级复合结构) (1)规定 WSC— 

PAM 的基本结 构集 WSCPAM l BS是 0级 复合结 构，用 

Struct。(WSCPAM)表示；(2)k级复合结构是指通过下述构 

造过程得到的复合结构 ：假设 

Struct 一 一U Struct (WSCPAM) 

并假设 pi， ， ∈Struct ，且 和 对应的抽象结点型是 

类结点型(或者是 S类结点型)， 对应的抽象结点型是 S 

类结点型 (或者是 丁类结点型)。如果 ∈ { } 、 ∈ 

{p) 、 ∈{ } ，并且 p 的出口线型与 的入口线型匹配， 

同时 的出口线型与 的入 口线型匹配，那么 p pk ∈ 

Struct (WSCPAM )。 

WSCPAM 的 1级复合结构可以通过上述关系矩阵相乘 

得 到 ： 

s t s t 

． ． 
5 厂 0 MS1] s f- 0 M SI] 

A ·A ·A — l I． I I· 
t L』ⅥS2 0 t LAd52 0 -j 

s t 

s 广 O MS门 

t LMS， 0 J 

s t 5 t 

s r 1 2 0 ] s 厂 0 M Sl_ 
一  

* L 0 MSzMS J‘ *lMS。0 J 
s t 

一
5 厂 。 M5 M5zMS ] 
t LMS2MS1MS2 0 -j 

1．首先讨论 MS 和 MS 的所有可能取值。 

(1)列出MS 的 6种可能取值 ，并标识出每种取值的人 

口出口线型。 

(i)B ≠0，B3—0 

①MSl一{』DI}(1s，lt)，②Ms1 ffD1} (ms， )； 

(ii)B】一0，B3≠ 0 

@MSl一{P3}(ms，It)，@MS1一{ } (ms，nt)； 

(iii)B1≠O，B。≠O 

(DMS1一{lD1，l03}(ms，nt)，@MS1一{pl，p3} (ms，nt)。 

按值的人口出口线型可以得到MS 值域的一个划分，用 

7表示“同入 口出口线型的关系”，可用符号 表示在 MS 

值域上由 )，所导出的等价划分。显然有：7cM SI一{[{』0l}] ， 

[{ }] ，[{l01) ] )。其中，[{101)] 一{①) ，[{I仍)] 一 

(③) )，[(pJ) ] 一{②，④，⑤，⑥} ⋯ 。 

(2)列出 MSz的 30种可能取值。 

(i)B ≠0( =2，4，5，6)；V ∈{2，4，5，6)一{i}，马 一0 

@MS2={f02}(It，ls)，@MS2={』。2} (rot，ns)， 

@MS2一{ }(It，，zs)，@MS2一{p4} (mt，ns)， 

@MS2一{』D5)(rot，ls)，@MS2一{P5} (rot，ns)， 

⑦MS2=(P6}(mt，ns)，@MS2一{p6} (rot，ns)。 

(ii)B ≠D^马≠D( ， =2，4，5，6&& i≠ )；V走∈{2， 



4，5，6)一{i， }，Bk 

MSz一{ ， )(mr，ns)，MSz { ， ) (rot，ns) 

共 ×2=6×2—12种取值，对应取值编号为⑨一①。 

(iii)B ≠0(i=2，4，5，6)；V忌∈{2，4，5，6)一{i}，Bk= 

MS2一 { ， ， }(mr，ns)，MS2一{p， ， ) (mr，ns) 

共 a×2-----4X2=8种取值，对应取值编号为⑨一③。 

(iv)V ∈{2，4，5，6}，B ≠D 

MS2 {l02，P4，105， }(mt，ns)，MS2 {l02，P4， ，106) 

(mr，ns) 

共 Cj×2—1×2—2种取值，对应取值编号为⑨一⑩。 

用符号 z表示在MS：值域上由)，所导出的等价划 

分，则： z一{[{l。2}] ，[{P4}] ，[{lD5}] ，[{l02} ] }。其中 

[{fD2)] z一{①)㈨ ，，[{P4)] z一{③}㈣ ，[{l。5}] z一 

{⑤) ，[{ ) ] z一{②，④，⑥一③} 。 

2．下面讨论 WSCPAM 的 1级复合结构的构造过程： 

(1)M SlMS2MS1 

(i)第 1步执行复合运算 MS ·MSz： 

(1—1)vP∈[{jD1}] v PP∈[{l02}] z 

(1s，ls) I型 

(1—2)vfD∈[{lD }] v ∈[{P4)] z 

(1s，ns) II型 

(1—3)vlD∈[{l03}] - 竺坐 v ∈[{l02}] z 

(ms，ls) III型 

(1—4)vlD∈[{I口3}] 竺 v ∈[{P4}] z 

(ms，ns) IV型 

(1—5)vlD∈[{lD }*] v ∈[{l05)] z 尘)+ 

(ms，ls) III型 

(1—6)vi。∈[{ } ] 竺 V ∈[{lDz} ] z 

(ms， s) IV型 

(ii)第 2步执行复合运算MS MS2·MS ： 

(2—1)p∈I型— vI。0∈[{ID }] -— (15，lt) 

ANT I 

(2—2)pE II型 vl0。∈[{103} - (1s，lt) 

ANT I 

(2—3)pE1I型 v ∈[{l0 )*] 1 (1 ￡) 

(2—4)pE III型 尘 v ∈[{101)] · (ms
，lt) 

ANT III 

(2—5)p∈Iv型 兰 v ∈[{I。3)] t (m 
，lt) 

ANT III 

(2—6)p∈IV型 vl0o∈[{lD )*] (仇s， 

￡) 

因为{l01)是属于[{lD }] 的唯一元素，{l02)是属于 

[{l02)] z的唯一元素，{lD3)是属于[{Io3}] 的唯一元素， 

{ }是属于[{ )] 。的唯一元素，所以(2—1)对应的 1级复 

合结构为 IDll02ID1；(2—2)对应的 1级复合结构为 lD-P4l03；(2—4) 

对应的一个1级复合结构为l03lD2101；分别取[{ID1) ] 中的 

元素{lD1) 、{fD3} 、{cD-，fD3)、{fD1，lD3) 进行(1—5)的复合运算， 

可以得到(2—4)对应的 1级复合结构 {p1) l05IDl，( } lD5l01， 

{pl，I。3}105l01，{lD1，103} 105lDl。 

lD1l。2fD1、lDl P4lD3、{D3l。2fDl、{P1) fD5lDl、{lD3} lD5 、{ ，ID3}lD5IDl、 

(1D ，I。3} J05l0 分别如图 2(a)一图2(g)所示。 

(a)PlID2ID1 

(c)I。3fD2IDl 

(b)pl~4pa 

(f){PlIp3)I。5P1 

(g){P1·I。3) I。5P1 

图 2 1级复合结构(I) 

易知 pip,p1∈ 和plp4~∈[1D1 ，因此可以把结构 

lDlj。2lDl、lDl P4l03看作是粗粒度的基本关系lDl；lD3102P1∈ ]R̈I、 

{pl} lD5101∈[103]肼Ⅳ、{I。3} Io5lD1∈[Io3] ̈ 、{lDl，Io3}l05ID1∈ 

[103]埘̈ 、{lD1，l03} l05lD1∈[103] n，因此可以把 J03lD2lD1、{lD1} 

lD1、{l03) l05lDl、{101，lD3)FSpl和{lD1，p) lD5lDl看作是粗粒度的 

基本关系』D3。利用它们按照lo3在构造 1级复合结构过程中 

的构造规则就可以构造出更为复杂的结构。 

(2—3)对应的1级复合结构具有不同于定义 12给出的6 

种抽象结点型的外部特征，如分别取[{101) ] ·中的元素 

{P1) 、{103) 、{lD1，lD3)、{f01，I。3} 进行(2-3)对应的复合运算， 

得到的1级复合结构有：lD1 P4{101) 、P {l03} 、l0t P4{l。l，103}、 

IDl P4{ID1，ID3} ，如图 3(a)一图 3(d)所示。 

(a)Pl {P1) (b)PlID4{Pl} 

(c)P1 P4{p1，p3} (d)plp4(Pl，I。3} 

图 3 1级复合结构(II) 

将这个新的外部结构特征也抽象为一种结点型。 

定义17(第7种抽象结点型) 抽象结点型VII是具有一 

个 s入口线和多个 t出口线 的结点类型，可 以表示为 ANT 

VII(in(s，1)，out(t， ))。 

定义 17作 为定义 12的补充。类似地，可以用 [IDl P4 

{lD3} ]M 表示 1级复合关系lDl {l03) 的等价类。为了说明 

ANT VⅡ与定义 12给出的 6种抽象结点型的不同，本文引 

入了“抽象结点型尺度”这一个概念。 

· 1]】 · 



 

定义 18(抽象结点型尺度) 用符号 AN丁(忌)表示抽象 

结点型 k，用符号 Scale(ANT(k))表示抽象结点型 k的尺度， 

则：Scale(ANT(是)) rain{if VlD∈[ ]鼹AlD∈Struct (WSC— 

PAM))。其中Vp∈[ 表示属于抽象结构型k的任意一 

个结构。 

根据上述定义可知，抽象结点型的尺度即为属于该抽象 

结点型 的结构的最小级数。因此，Scale(ANT(I))一Scale 

(ANT(II))=Scale(ANT(III))一Scale(AN T(IV))一Scale 

(ANT(V))=Scale(ANT(VI))一O；Scale(ANT(VII))=1。 

因为{ )是 属于 [{4}] 的唯一元 素，{4)是属 于 

[{P4)] z的唯一元素，所以(2—5)对应的一个 1级复合结构 

为 4p4,z~；分别取[{lD } ] 中的元素{P } 、{p3) 、{P1， 

4}、{pl，p3} 以及[{102} ] 中的元素{lD2} 、{P4} 、{4} 、 

{‘06)、{ ， ， ，l06)先进行(i-6)的复合运算，再与基本关系 

进行 复合运算 ，可 以得到 (2—5)对 应 的 1级 复合结 构 

{Im4) l03、{plt94} p3、“pl} 4) 4、{pl} p64、{lDl} {Io2， 

4 ， ， }l。3、( ) fD3、(44) 4、((103) 4} 4、{p} p64、 

{4) {4，P4，4，lD6)4、{4P2，4p2}4、{pip4，4p4)p3、{{l。1，4} 

4) p3、{pl，4}P64、{P14，44} 4、{4p4，4P4) 4、{{pl， 

4) 4) 103、{lD1，4} lD6l。3、{／01，4} {lD2，P4，4，l。6}lD3，图示省 

略。[{ } ] z其它取值参与的(I-6)复合运算与上述过程 

类似，在此省略。 

取(1—4)产生的IV型。因为{l03}是属于[{ID3} ] 的唯 

一 元素，{p4}是属于[{ } ] 。的唯一元素，此时(2-6)对应 

的部分1级复合结构以103 P4开始，分别取[{lD。} Ill中的元 

素{lD } 、{4} 、{101，lD3}、{lD-，103) 进行(2-6)的复合运算，可 

以得到以下 1级复合结构：4p4{pl} 、4p4{103} 、4p4{IDl， 

}、p3f14{P1，4} ，如图 4所示。 

(b)pap4{p3) 

(c)F3p4{pl，p3} (d)p3p4{ta，P3) 

图4 1级复合结构(III) 

观察图 4可以发现，图中 4个结构的外部特征相同且均 

不同于前面已定义的 7种抽象结点型，因此将这个新的外部 

结构特征抽象为结点型 VIII。 

定义 19(第 8种抽象结点型) 抽象结点型 ⅥII是具有 

多个s入口线和多个t出口线的结点类型，可以表示为 ANT 

VIII(in(s，，z)，out(t， ))。 

定义 19也作为定义 12的补充 ，可以用[1D3 {p1} Rv,̈ 

表示 1级复合关系 lD3 P4{lD1) 的等价类。显然，Scale(ANT 

(VIII))一 1。 

取(1—6)产生的 IV型参与(2-6)的复合运算，因为 

[{lD } ] 有 4种取值、[{102) ] z有 25种取值，因此可以 

产生大量的1级复合结构，这些复合结构均属于ANT VIII。 

它们构造过程的分析与前面的(2-1)至(2-5)的分析类似，在 

此省略。 

· 1]2 · 

(2)MSz』ⅥS1MSz 

(i)第 1步执行复合运算 MSz·MS1： 

(3—1)Vp∈[{l02)] z 兰 v ∈[{lDl}] 

(It，1 ) 

(3—2)Vp∈[{ID4)] z v ∈[{p)] 

(n，1￡) 

(3—3)vpE[{P4}] z vI口0∈[{lD ) ] 

(n， ) 

(3—4)vlD∈[{lD5}] z— V ∈[(ID }] 

(rot，n) 

(3—5)Vp∈[{lD5)] z v ∈[{J03}] 

V 型 

(ms，nt) 

VI型 

(mt，lf) V11型 

(3—6)Vp∈[{102} ] z 竺 VI。0∈[{P1} ] 

(m￡， ) VIII型 

(ii)第 2步执行复合运算 M&MS1·M_s2： 

(4—1)，D∈v型 v ∈[{』02)] z (n，1 ) 

ANT II 

(4—2)lD∈v型 v ∈[{P4)] 2 (1 ， s) 

ANT IV 

(4—3)lD∈vI型— 兰 v ∈[{l。5)] 2 (n，1s) 

ANT I 

(4—4’fD∈vI型 v100∈[{‘02)*] z 竺)+(1￡， 5) 

(4—5 P∈vII型 v ∈[{ID2}] z 

(4—6 P∈vII型 v J口。∈[{P4)] 2 

ANT IV 

(mf，1s) 

ANT V 

(m ) 

ANT VI 

(4—7)p∈VIII型 兰)+vI。0∈[{ )] 2 竺 (mt， 

1s) ANT V 

(4—8)p~VIII型 vl00∈[{lD2}* 2 

(rot，ns) ANT VI 

N2O{p,)是属于[{l。1)] 的唯一元素，{lo2)是属于 

[{102}] z的唯一元素，{lD3)是属于[{l03}] 的唯一元素， 

{P4}是属于[{ }] 2的唯一元素，由(3—1)和(3—2)可知，V 

型对应的复合运算只有 以下两种：p'24 和 P4103。故 (4—1)和 

(4—2)对应的两个 1级复合结构为： iD1 和p44p4，如图 5所 

示 

(a)~plp2 (b)p4p~p4 

图 5 1级复合结 构(IV) 

从图5可以直观看到，lD2101lD2∈[1D2]耐f、p44p4∈[P4 R,v， 

因此 44Pz可 以被看作是粗粒度的基本关系4，P~4p4可以 

被看作是粗粒度的基本关系 。 

[{lDl} ] 中共有4个元素{lD1) 、{ ) 、{pl，4)、{Pl， 

4} 。由(3-3)可知，VI型对应 的复合运算 有：p4{P } 、 

f̂ 型 v一 f̂型̂f 一 



P4{lD3}。、P4{lD1，l03)、P4{ID1，103) 。故(4—3)对应的 1级复合结 

构为： {J0l} 105、P4{lD3} l。5、P4{IDl，103}I。5、P4(ID1，lD3} l05，如图6 

所示。 

(a)p4{P1) (b)p4{p3} 尚 

(c)P4{01，103}I。5 (b)p4{pl，ID3) I。5 

图 6 1级复合结构(V) 

观察图 6可以发现，图中所示的 4种 1级复合结构均属 

于J。2的等价类[J。2]删，因此它们都可以被看作是粗粒度的基 
本关系 。 

在 Ⅵ 型的基础上进行(4—4)的复合运算可以得到许多 1 

级复合结构，这是因为[{l02} ] z的可能取值多达 25个。 

这里仅取[{lDz} ] 。中的几个值进行讨论。 

a)取{102} 。VI型结构与{102) 进行复合运算，可以得到 

如下 1级复合结构：P4{IDl102} 、P4{l03lD2} 、P4{plpz，lD3I口2}和 

p4{pip2，p3p2} ，如图 7所示 。 

(a)04{pipe} (b)p4{邸 } 

(c)P4{P1尸2，I。3ID2} (d)p4{ ，ga,oz} 

图7 1级复合结构(Ⅵ ) 

b)取{ )。VI型结构与{ )进行复合运算，可以得到如 

下 1级复合结构 ： {ID1} 、P4{l。3) 106、 {I。1，lD3}lD6和 P4{JD1， 

l03) ，如图 8所示。 

(a)p4{,ca) (b)p4(p3) ,o6 

(c)p4{P1， } 106 (d)p4{P1，I。3} 

图 8 1级复合结构(VII) 

c)取 {102，P4}。VI型结构与{102，p4)进行复合运算，根据 

本节前面对符号{lD)的说明可知，此时 Ⅵ 型结构 { ) 、 

{ID3} 中的{101) 和{l口3) 分别只能包含两个基本关系IDl和 

l。3，而 VI型结构 P4{JDl，i。3} 中的{lDl，i。3} 至少包含 3个基本 

关系ID1或 l。3，因此不参与此次复合运算 ，所以可以得到如下 1 

级复合结构 ：P4{ID1l02，J01 P4}、p4{l03102，p3p4}、 {lD1102，p3p4}和 

P4{ID-P4，ID3Io2)，如图 9所示。 

(a)p4{P1尸2，P1 p4) (b)p4{,o3pz，p3p4) 

(c)p4{plpz，p3p4) (d)P4{P1 ，．o3I。2) 

图 9 1级复合结构 (VIII) 

d)取{fD2，P4} 。VI型结构与{ ，P4} 进行复合运算，可 

以得到如下 1级复合结构 ：P4 flD1lD2，ID P4} 、P4{103l02，p3p4} 、 

{ID1l02，Io3 P4) 和P4{lD1 P4，103lD2} ，图示省略。 

e)取{102，lD5}。因为 VI型结构为 

vI。∈[{ }] z— v ∈[{ } ] — (1￡，nt) 

属于等价类r-{o1) ] 的取值有{J01) 、{l03} 、{lD1，ID3}、{pl， 

i03} 。由102和 I。5所代表的结构 (参见图 1(b)和图 1(e))可 

知，{ ，lD5}需要 3个及 3个以上的t人 IZl线 ，而{pl，103)只具有 

2个t出口线({口1和 所代表的结构参见图1(a)和图1(c))， 

因此{101，lD3}不能参与此结构复合。属于等价类[{ } ] z 

的取值只有P ，因此得到中问结构有：P4{lDl} 、P4{jD3} 和 

P4{pl，l03) 。它们与{lD2，l05)进行复合，可以得到的 1级复合结 

构有：P4{P1 P2，(IDl} I。5}、P4{P3lDz，{ } lD5}、P4{ lD2，{ } 

105)、P4({lDl} l05，103lo2}、 {plpz，{101，l03) ID5}、p4{p102，{pl， 

lD3) }，如图 1O所示。 

(a)p4{pl／~，{lDl} } (b)p4{ID3 ，{103) ID5) 

(c)p4{P1p2，{ } I。5} (d)p4{{P1) Io5，lD3ID2) 

(e)p4{plp~·{Pl，p3)+I。5) (f)p4{P3f。2，{P1，p3}+p5) 

图10 1级复合结构(IX) 

由(3—4)可知 ，VII型中间结构为 J。5P ，在此基础上进行 

(4—5)的复合得到的 1级复合结构为 pSplp~；进行(4—6)的复 

合得到的1级复合结构为105iDl尸4，如图 11所示。 
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(a)p5plpz (b)p5plp4 

图 11 1级复合结构(x) 

因为[{102} ] z有 25种取值，所以由(3—5)确定的 VII 

型中间结构和由(3-6)确定的 VIII型中间结构有很多，这里 

不一一列举，仅举几个它们参与(4-5)、(4-6)、(4-7)和(4-8)复 

合运算得到的 1级复合结构 ，如图 12所示。 

(a){P5) f。3fD2 (b){ ) p3p4 

(c)( P1) fD5 (d)p6({P1) ，{I。3} )P5 

图 12 1级复合结构(xI) 

3．1．3 WSCPAM基本结构集的完备性 

定理 1(WSCPAM结构完备性定理) WSCPAM IBS是 

完备的，即由 WSCPAMlBS中的基本结构可以构造出 WS- 

CAPM 中的所有结构。 

证明：通过 3．1．2节对 1级复合结构构造过程的分析可 

以发现，整个构造过程可以看成是一个函数 厂，而 ．厂l表示由 

基本结构构造 1级复合结构的过程，其定义域为基本结构集， 

其值域为抽象结构类型。根据 WSCPAM 的定义可知，̂ 的 

定义域是完备的。根据定义 11对线型的定义可知，线型第一 

属性“线类型”的取值范围为集合{5，t}，第二属性“线数量”的 

取值类型有两种{1， }(其中n>j2)，因此共有 × ：4种线 

型。再根据定义 12对抽象结点类型的定义可知，共有a× 

4：8种抽象结点型。WSCPAM 的结构约束条件使得 WSC— 

PAM的基本结构集只涵盖了6种抽象结点型，但在利用基本 

结构构造 1级复合结构的过程中产生了另外两种抽象结点型 

(见定义 l7和定义 19)，从而使得 1级复合结构涵盖了所有 

抽象结点型，因此 的值域是完备的。 

通过前面的 1级复合结构的构造过程可以看到，结构构 

造是根据结构入 口线型和出口线型进行的，能够进行复合的 

结构其出口线型和入 口线型必须是匹配的。每构造一个新的 

复合结构都需要进行两次复合运算，因为共有 4种线型，所以 

匹配的组合数是有限的、可以穷尽的。按照这种构造方式可 

以得到所有的 l级复合结构，故 厂2的定义域是完备的且定义 

域覆盖了所有抽象结点型。因为抽象结点型的入口线型与出 

口线型的构造过程是完备的，所以可以得到所有的 2级复合 

结构，故 _厂3的定义域是完备的。显然抽象结点型集合上的上 

述结构复合运算是封闭的，所以得到的所有 2级复合结构覆 

盖所有抽象结点型，即^ 的值域是完备的，且，3的定义域覆 

盖了所有抽象结点型，从而保证了后续结构复合过程的完备 

性。以此类推可知，由最初的 WSCPAM 的基本结构可以构 

造得到 wSCPAM 的所有可能结构，因此 WSCPAM 的基本 
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结构集是完备的。定理 1得证。 

3．2 WSCP~kM 的最小结构完备集 

定义 20(最小基本结构集) 假设结构集合 BSS是网 ∑ 

的基本结构集，符号。表示某种基本结构类型，符号④ BSS 

表示基本结构类型。可以由集合 BSS中的其他基本结构类 

型组合得到。如果命题 BSS ，BSS2 BSS&& BSS n 

BS — D && BSSl U BSS2一 BSS： V o ∈ BSs2 

(o BSS1)&& 一 j④ ∈BSS (O BSS1)成立 ，那 么 

BSS 称为 乏的最小基本结构集(简称为最小结构集)，用符 

号 (∑)表示。 

定理 2 WSCPAM 的最小结构集 (Smallest Structure 

Set of WSCPAM)为： 

(WSCPAM )一{fDl(B ：R )，102(E丁：R1：1)，p3( ： 

R )， (Er：Rl )} 

证明：先对 BSS 和 BSS2做初始化。 

BSS (WSCPAM)：WSCPAM 1 BS，BS& (WSCAPM )一 

D。 

(1)对 (Er：R ； )经过 1次复合运算(参见(3-5)、(3— 

6))可能得到的中间结构做如图13所示的结构转换。 

转换1 

窜 
图 13 结构转换(I) 

基本结构 ( ； ： )经过 1次复合运算得到的结构还 

有一种，因为它是图 13中(b)和(c)的综合，因此在图 13中并 

未画出。从图 13所示的转换 1中可以看到 ， 对应的两个中 

间结构 l06{101) 和ID6103可以转换为由基本结构 和 I。3经过 

复合运算得到的中间结构，分别为{ ) { } 和( ) f03。由 

上述分析可知，106对应的所有中间结构均可以通过 p4和 

进行表示，因此可以认为106可以通过 P4和l03进行表示。即 
’

·

’

l06(ET R z )， ( ：R1 )，lD3(Es R ：1)∈BSS1 

(WSCPAM  

又 ‘．’106( ： ) ( (E丁：R )，103( ：R )) 

．

。

．BSS1(W CPAM )一BSS1(WSCPAM )一 { (Er： 

； )} 

BSS2(WSCPAM)一BSS2(WSCPAM)U{胁(Er：R ： )} 

(2)为了进一步 明确地表示 web服务或子 web服务组 

合之间的前后执行的制约关系，用 Web服务或子 Web服务 

组合之间的一个库所来表示它们之间的直接制约关系；直接 

前驱变迁向库所中发送服务请求 ，后继变迁从库所中取出服 

务请求进行消费。换句话说 ，本文把库所看作是具有直接制 

约关系的每对 Web服务或子 Web服务组合所拥有的一个私 

有管道。前驱服务向管道里发消息 ，后继服务从管道里取消 

息，从而协调它们之间的执行次序。根据上述思想，可以进行 

如图 14和图 15所示的结构转换。 



转 

换 

3 

圆  
(a】 

图14 结构转换(II) 

图 15 结构转换(III) 

因为p5( "Rm： )的出1：3线型为(s，1)，入 VI线型与之相 

匹配的只有基本结构 ID (Es：Rl!】)，因此 ID5(Er：Rm： )经过 1 

次复合运算得到的中间结构只有一种，如图 15(b)所示。从 

图 15所示转换 3中可以看到，I。5对应 的唯一 中间结构 f05p 

可以转换为由基本结构p2和 经过复合运算得到的中间结 

构{102} f03，所以可以认为』D5能够通过 和 f03进行表示。 
‘

·‘ (Er。R ：1)，fD2(Er。R1：1)，fD3(Es Rm；1)∈ BSS1 

( SCP4  ̂) 

又 ．‘105(Er：R ：1) (102(E丁：R1：1)，』D3(Es：R 1)) 

．

‘

．BSS1(WSCPAM )一BSS1(WSCPAM)一 { (ElT： 

R ：1)} 

BSSz(WSCPAM)一BSS2(WSCPAM)U{ (Er：R ：1)} 

此时 ，BSS1(WSCPAM)一{IDl(Es：Rl：1)，102(Er：R1：1)，I。3 

(Es：R )，p4(ET：R )}。由图 14所示的转换 2可知 ，中间 

结构 lD3 可以看成是由』02lDl构成的顺序结构。除此之外，容 

易发现这 4个基本结构已相当基本 ，它们 中的任何一个的所 

有中间结构都不可能通过其余的结构进行表示。因此 BSS 

(WSCPAM)即为所求最小结构集 (wSCPAM)。 

推论 1 WSCPAM 的最小结构集 (wSCPAM)是完备 

的。 

证明：因为 (WSCPf4M)CWSCPAM IBS，且由定理 1 

可知 ，WSCPAM BS是完备的，所以V(WSCPAM )是完备 

的， (WSCPAM)即为WSCPAM 的最小结构完备集。 

4 方案实施 

文献E243提出的瓶颈定位策略 BNL-WSCPAM(Bottle— 

Neck Location in WSCPAM)就是本文提出的瓶颈定位方案 

的具体实施。 

根据本文 1．3节给出的方案路线，BNL-WSCPAM 的具 

体实施过程简述如下：(1)以 WSCPAM最小结构完备集为理 

论基础，构建 BN wsCPAM 的实现基础。首先 以 WSC— 

PAM最小结构完备集为基础 ，提出瓶颈定位分析结构集 {顺 

序结构、分支结构、汇聚结构)，然后根据库所中托肯消耗的速 

度将库所分成主动受阻库所、被动受阻库所和流通库所 3类 ， 

接着分别基于 3类库所在分析结构集上的不同分布情况，通 

过顺 向结构分析和逆向结构分析相结合的方法，讨论瓶颈可 

能存在 的位置，形 成一个性能瓶颈定位分析算法库。(2) 

BNL-WSCPAM 的瓶颈定位实现。筛选 出目标库所集，从 目 

标库所集中选择一个库所作为瓶颈定位开始库所。根据结构 

发现定理判断该库所所处的结构类型，然后调用相应的分析 

算法从该库所所在分析结构开始对该库所所能影响的区域进 

行性能瓶颈定位分析。分析结束后 ，判断 目标库所集是否还 

有尚未判断的库所 ，如果还有，那么任选一个库所重复上面的 

分析过程，这个过程持续到 目标库所集中的所有库所均已判 

断为止。BNL-WSCPAM 的技术路线如图 16所示。 

WSCP圳  

J输入 Input 

BNL-wSCPAM 

—— 瓦函『_一 
St~etareDiscoveryTheorem 

综合子算法的返回结果 
Combinedtllc resuI拄be 

returned by sub algorithms 

周用 
CaIl 一  瓶颈定位子算法库 一  

sub-algorithms lib~ y for locating 

bottleneck 

返回 
Retum  

顺向结构分析Down Are Analysis method 
- - ● - ● - ● __— —  

调用逆向结构分析 

Cal1R~verseAre 

Analysis 

一  

三类库所在分析结构中的分布情况 
Various distribution Ofthee types places in analysis s岫|cnIres 

l。- +c呻Ⅱ_．o I ≤ l so to SI tt 02 t2 l 
l o_廿 _+{卜o． +o I l S0 to tl t2 s3 l o． 加  

I ．HCH o l 
l SO to St tl S2 t2 l 

()-+D+()- +()_+口+()-舭 ” 
s0 s1 tl It2 t2 S3 k s． 

sj 、  

》p J 

I(>_廿 l 
l so l tl 02 t2 S3 l 

唧圜 根据性能指标对库所进行划分 
partingpl~es~ ordingto indicslor 

圆  圆 。 l 塑 釜 f求解 
根据库所和变迁之间的直接关系 

on direct嘲  dol hj∞b甜 een D1ace m 订舡枷 On 

基于随机Pe仃i网性能分析模型WSCPAM 
The SPN_basedperformance a越 lvs modelW SCPAM 

图 16 方案的具体实施 BNL-WSCPAM 

某计算机公 司计算机 销售过 程 的工作 流如 图 17所 

示_2 。用户通过 Internet或其他方式向公司发 出订单 ，给出 

所需要的计算机基本配置和数量。公司接收用户订单 ，对订 

单进行检查、计算价格、检查零部件的库存情况、进行配置检 

查、确认用户的订单技术上是否可行，根据检查结果做出决 

策，如果检查通过，则通知用户付款并发出生产通知，在用户 

付款成功和装配完成后进行发货；如果检查不通过，则提出订 

单修改意见 ，并向用户反馈意见。 

一  销售 
图 l7 计算机销售过程的工作流程 

文献[24]对上述实例应用了 BNL，wSCPAM 策略，实验 
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结果证明 BNL-WSCPAM 的预测结果是有效的，从而说明了 

本方案是可行的和有效的。 

结束语 本文提出一种基于服务组合模型结构特征的性 

能瓶颈分析方案。方案的主要思想是，首先分析反映服务动 

态特征的数据在“小结构”中的各种分布情况，每种分布情况 

可能预示的性能瓶颈信息是什么。在此基础上通过“小结构” 

之间的级联分析讨论复杂结构中可能蕴藏的性能瓶颈信息。 

为了能够更加准确和清晰地描述该方案 ，首先给出一种 

基于 sPN的web服务组合性能分析模型 wsCPAM，然后给 

出方案的具体描述 ，并论证其中技术路线的可行性。接着指 

出实现此方案需要解决的基本问题——找出模型的最小结构 

完备集，并给出 WSCPAM 最小结构完备集的求解和证明过 

程。最后 ，将此方案的一个具体实现 BNL-WSCPAM应用于 
一 个实例，实验结果验证了方案的有效性。 

WSCPAM实质上是结构部分受限的 SPN，因此如何把 

方案扩展到一般的 Petri网模型并给出方案在云服务组合性 

能评价的应用实例将是我们今后的努力方向。 
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从图 6对比可看出，在真实的嘈杂环境中，自适应倒谱距 

离算法的端点检测效果要优于改进的倒谱距离向量算法。 

表 1给出了两种算法在不同信噪比环境下通过多次实验 

后的实验结果。 

表 1 两种方法下带噪语音端点检测的检测正确率 

表 1中，Dcep表示传统倒谱距离端点检测方法，Deep1表 

示改进的自适应倒谱距离端点检测方法。从表中可以看出， 

改进的倒谱距离在单信噪比环境下的语音端点检测正确率要 

高于传统倒谱距离检测算法；在多信噪比环境下的端点测效 

果明显高于传统倒谱距离检测算法 总的来说，改进的自适 

应倒谱距离端点检测算法明显优于传统的倒谱距离检测算 

法。 

结束语 本文在传统倒谱距离端点检测的基础上引入倒 

谱距离乘数和门限增量系数，提出了自适应的倒谱距离语音 

端点检测方法，针对不同信噪比采用不同的倒谱距离乘数，并 

采用 自适应判决门限的方法进行语音端点检测。用 MAT- 

LAB软件进行仿真，在纯净语音中添加白噪声和粉噪声 以及 

在同一段语音中添加多信噪比噪声进行实验，同时还采用了 

大量嘈杂环境下的实际语音信号进行实验仿真。实验结果表 

明，在不同背景噪声和多变信噪比环境下，与传统倒谱距离检 

测方法相比较，该方法检测正确率更高且运算量不大，更适用 

于复杂多变的强背景噪声环境下的语音端点检测。 

在信噪比低于一20dB时，采用改进的倒谱距离波形用于 

端点检测，强度较弱的语音信号或清音信号仍然会出现丢失 

或是误检现象 ，并且清音检测的平滑度不够好 ，此问题将是下 
一 步研究的重点。 
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