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基于随机良构工作流 网的工作流进程性能分析 
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摘 要 工作流进程中的QoS受很多非功能性因素的影响，例如性能、可靠性以及安全性等等。对 QoS度量的管理 

直接影响到参与工作流具体应用的服务能否顺利完成。因此，当服务被工作流或 Web进程创建或管理时，底层的工 

作流引擎必须估计、检测并控制用户的 QoS。基于已有的工作流模型分解算法，利用随机良构工作流网的数值分析， 

给出了分析工作流进程 QoS的一种新方法，并结合实例加以验证。 
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Abstract Quality-of-Service(QoS)in workflow processes encompasses various non-functional issues such as perfor_ 

mance，dependability and security，etc．The management of QoS metrics directly impacts the success of services 

participating in workflow-based applications．Therefore，when services are created or managed using workflows or W eb 

processes，the underlying workflow engine must be able to estimate，monitor，and contro1 the QoS rendered to custom— 

ers．An approach was given to give QoS of workflow processes based on the decomposing algorism and numerical analy— 

sis of stochastic well-formed workflow(SWWF)mode1． 
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1 前言 

在基于工作流的具体应用中，有关 QoS度量的管理会直 

接影响到参与其中的任务能否成功。因此，当运用工作流或 

web进程来创建或管理服务时，底层的工作流引擎必须能够 

估计、检测及控制提交给用户的 QoS。本文的关注点是工作 

流进程的QoS分析(研究的性能度量是系统响应时间)。 

已有文献 1 分析了指数分布的随机 Petri网对工作流网 

的性能。为了避免结构上的错误 ，相关作者提 出了良构工作 

流_2](由原子控制块、控制块的嵌套和简单的节点构成)的概 

念。本文所做工作的不同之处是：性能分析是基于所提出的 

随机 良构 工作 流 (Stochastic Well-form ed Workflow，SW— 

WF)，将变迁赋以任务的输入率和服务率，并提出工作流网基 

本结构新的性能计算公式和性能分析算法。 

本文第 2节提出SwwF net的概念；第 3节基于 SWwF_ 

net给出工作流程的 QoS分析 ；第 4节运用具体实例验证方 

法的可行性 ；最后总结全文。 

2 S、j、忡 net 

由van der Aalst提出的工作流网[。 是一种高级Petri网。 

一 般来说，工作流网是一个加了标识的图，包含两个特殊的库 

所 i和O，用以表示进程的开始和结束。理想情况下 ，每个变 

迁都在一条路径上，一个分叉变迁和一个合并变迁界定每条 

路径。分叉变迁有多于一个的输出库所，合并变迁有多于一 

个的输入库所。工作流网不仅用于描绘和验证，还可用于工 

作流的证明。当我们计算它们的性能时，是假定它们没有结 

构错误的，已有方法用于证明工作流网的结构无错性_4 ]。 

在给出本节所提出的 SWWF-net之前，先看一下工作流网的 

定义。 

工作流网(Workflow net)_6]是一种模拟工作流进程定义 

的 Petri网，它满足两个需求 ：第～个需求是每个工作流网有 
一 对特殊库所 i和O。库所 i没有输入变迁而库所O没有输出 

变迁。库所 i和O分别用来标识一个工作流进程的开始和结 

束，如图1所示。在工作流管理系统中，库所 i中的一个托肯 

表示一个等待处理的工作流实例；库所 O中的一个托肯代表 

已被处理的实例。第二个需求是工作流网不存在任何悬而未 

决的任务变迁和条件库所。每个任务和条件都应该服务于实 

例的处理。因此对于工作流网中的每一个库所或变迁都存在 
一 条从库所 i到库所O的路径，使得该库所或变迁是这条路 

径中的一个节点。如果用一个辅助变迁 t将库所 O连接到库 

所i，则后一种需求意味着经辅助变迁 t连接后的工作流网是 

强连通的。 
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砉 
图 1 模拟一个T作流进程的T作流网 

定义 1(WF—net) 一个 Petri网 N1一(P；T；F)是一个 

wF—net，当且仅当： 

1) ∈P，为源库所，且 ‘ 一 。 

2)o6P，为终止库所，且 O‘一 。 

3)V ∈PU，，，必然在一条从 i到O的路径上。 

w net不考虑时间，但在工作流管理系统的某些情况 

下，我们需要考虑时间因素。例如，我们想知道整个工作流网 

或者一些子网的结束时间，以便判定工作流系统的安排是否 

符合我们对时间的要求，并找到整个系统的瓶颈。这样在工 

作流网中引入时间概念就成为必需。 

本文将 wF_net概念做了延伸，把 Poisson分布的到达时 

间和指数分布的服务时间同每个任务联系在一起，得到下面 

F-net的定义。 

定义 2(Sww卜net) Nz一(P，T，r，F， ，J=【)是一个 SW— 

wF-net当且仅当： 

1)N2是一个 wF-net。 

2)T是变迁集合 ，表示任务集。 

3)P是库所集合，表示状态。 

4)r一{ I Vi={fib1，pb2，⋯，pbm}，m∈N，i=l，⋯，I Pl， 

∈R}是路由率的集合，对于(P ，tj)∈F(A∈P，tj∈T)，路 

由率标识其上。 

5) 一{／2 I —l，⋯，l TI， ∈r}是任务的到达率集合。 

6) 一 l 一1，⋯，l丁j， ∈R}是任务的服务率集合。 

3 基于 SWWF-net的 QoS分析 

SWVqF-net由于从结构上继承了 WF_net，因此也包含 4 

种基本模式[ ：顺序路 由、并行路由、选择路由和可重复路由， 

如 图 2所示 。 

(1)顺序路由 (3)循环路 

f2)并行路由 (4)选择路由 

盛 0 
图 2 WF-net的基本路由模 式 

1)顺序路由模式 

在顺序路由模式中，任务 的执行是顺序进行的。也就是 

说，前一个任务执行后接着执行后一个任务。在图 2(1)中第 
一 个任务执行后接着执行第二个任务。 

2)并行路由模式 

在并行路由模式中几个任务可以同时执行。在图 2(2) 

中，3个并行的任务可以同时执行 。 

3)选择路由模式 

在选择路由模式中，从几个任务中有条件地选择执行其 

中一个任务，如图 2(4)所示。根据条件选择任务执行 ，完成 

某一个任务后再进行下一步的操作。 

4)可重复路由模式 

在可重复路由模式中，一个或一组任务可以重复执行多 

次。在图 2(3)中的任务执行一次后，可以继续被重复执行多 

次 。 

实例分图 代表工作流的任务集(变迁集)的一个子集， 

代表工作流一个特殊实例的执行。更确切地说，这个子集应 

包含相关的弧和库所。从 WeD服务的观点来看，一个服务组 

合模式可能有多种执行方案，那么一个子图代表某种服务组 

合的一种执行方式。为 了获得一个工作流网的所有实例子 

图，可用相应的算法 8̈]对其进行分解。 

对于一个工作流网来说 ，它包含多个实例子图。在工作 

流情形下，这些实例子图有不同的路 由率。为了计算实例子 

图的路由率，我们将工作流网的定义加以延伸，为每条从库所 

发出的弧赋以路由率。当弧上的路 由率为 1时 ，代表继续执 

行接下来的操作。我们用RP 表示实例子图的路由率，有 

RP ；一 Ⅱ (∑pb ) (1) 
pEP＼P。≥2 1 

本文研究的是与时间有关的性能方面，主要是响应时间 ， 

因此每个任务的响应时间是整个分析过程的基础。下面给出 

根据每个任务的资源到达率和服务率来计算响应时间的方 

法 。 

3．1 任务响应时间 

时问是 Web服务 QoS的一个普遍意义上的性能尺度， 

更短的任务执行时间允许更多的服务凋用，也就从某种程度 

上提高了服务质量。时问的度量是通过任务响应时间实现 

的。任务响应时间对应于某个任务处理一个服务所需要的时 

间。这段时间可被划分成两个主要部分：等待时间和服务时 

间。等待时间指的是某服务在所需资源还未到达的情况下附 

加的无价值时间，其中包括排队延迟、建立延迟等。排队延迟 

指的是一个服务在被选择进行接下来的处理操作之前，在任 

务表上的等待时间。建立延迟指的是服务等待任务被创建的 

时间。处理时间是任务处理服务所需的时间，也就是服务的 

执行时间。响应时间中的每个组成部分都对应着一个重要的 

参量，都不应该被忽视。 

大量 自然物理的和有机体的进程所展示的行为能够通过 

泊松过程加以模拟。例如，某类放射性物质放射 粒子 ，a粒 

子在哪些时刻出现这一问题就可用泊松过程来建立模型。指 

数分布通常用来为相邻事件的发生在时间上的间隔的分布建 

立模型。例如某时刻系统中的顾客，他们相邻到达的间隔和 

服务时间都服从指数分布。考虑以上因素，泊松过程和指数 

分布已被广泛应用于计算机工程方面的多个领域的分析 。 

本文用泊松过程来模拟一个任务的输入，用指数分布模拟任 

务案例的执行。 

从排队网络【 ]的理论得知，如果输入是一个泊松进程， 

顾客的服务时间符合指数分布 ，该排队模型称为马尔科夫排 

队网络。我们可直接将其中有关响应时间的公式加以应用， 

并进一步推导整个模型的响应时间。 

对于一个任务 t 来说，假定其到达率为 ，服务率为 ， 

用 R 来表示 t 的响应时间。设 p= ，则有 

WTl一 一 

R 一 十S ■ 。_ +÷ ：_二一 
^i ，̂ ／2i， Ai Ai--／1i 

式中， 和ST 分别表示等待时间和服务时间。 

3．2 基本模式的 QoS分析 

为了计算整个 SWWF-net模 型的性能尺度 ，即完成时 

间，我们必须知道 SWVVF-net基本模式的响应时问。接下来 
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就给出 4种基本模式响应时间的计算公式。 

对于一个包含 个任务的顺序模式来说 ，模式响应时间 

为 个任务响应时间之和，即 

rs=∑R 一∑_ 一 (3) 
=1 i= lAi 

对于一个包含 个任务的并行模式来说，模式响应时间 

为 个任务响应时间之中的最大值，即 

丁P—max{R ， 一1 ⋯ ， } (4) 

对于一个包含 个任务的选择模式来说，设 为选择 

路由率，与选择库所到 t 之间的弧上 的标识相对应 ，模式响 

应时间为 

rs：∑pbl×R 一∑pbi×_ 一 (5) 
l=1 i=1 Ai一  

对可重复模式来说 ，我们用 来表示 t 的最大重复次 

数。同时，重复次数是一个符合几何分布的随机变量，其参数 

为 z0 。可重复模式的响应时间为 

1 

丁，= ×∑lol(1--lo ) XK／_L  
K 1 Ai [zi 

1 

=rj×lo ×_ 一 × ∑ (1一lo ) 
^l K 1 

一 奠 [ =! = 兰] f6) 
-- [xi 

式中，zD ×(1一lo1) 代表重复 K次的概率，rj是执行该循 

环的路由率。 

有了基本模式的性能度量公式，我们就可以用一个时间 

变迁来表示每种模式的性能度量，其数值和这些基本模式相 

同。 

3．3 SWWF-net的 QoS分析算法 

本小节给出计算整体 SWWF-net模型性能度量的具体 

算法。其中涉及到的变量说明如下： 

：实例子图； 

：每个实例子图的路由率； 

T： net模型的完成时间； 

n：二维数组 ，包括循环的最多重复次数和参量 z0 。 

算法 1 

Step 1 输入 cm， ，lo，A； 

Step 2 计算每个变迁的响应时间并放人数组A； 

Step 3 把 cm分鳃成实例分图并放人集合 I； 

Step 4 对 I中的每个堙 元素，计算 ； 

Step 5 对每个 谗重复 Step 7一step 1O，直到只有一个等价变迁 

为止； 

Step 6 找到所有的顺序模式并计算等价变迁的响应时间； 

Step 7 找到所有的并行模式并计算等价变迁的响应时间； 

Step 8 找到所有的选择模式并计算等价变迁的响应时间； 

Step 9 找到所有的可重复模式并计算等价变迁的响应时问； 

Step 10 计算 cm的完成时间T。 

在此算法中，第 2步根据式(2)计算每个任务的响应时 

间。第 3步根据已有算法对模型进行分解，得到所有的实例 

子图。第 4步根据式(1)计算每个实例子图的路由率。第 5 

到第 9步计算 cm中每个实例子图的性能，其中第 6一第 9步 

根据式(3)一式(6)计算子图中所有基本模式 的性能。最后， 

第 1O步根据每个实例子图的性能和路由率计算模型的完成 

时间，其所用公式为 

了 ：∑RP × (7) 

式中，R Pl和 T 分别是第 i个子图的路由率和响应时间。 
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4 实例应用 

本节结合两个实例验证基于 SWWF-net的性能分析算 

法是可行的。 

图 3是一个 SWWF-net模型。 

图中从每个库所发出的弧上标注了该有向弧的路由率， 

如果为 1则表示无需路由。 

图3 SWWF-net模型 

根据式(2)，由给定的任务信息计算出每个任务的响应时 

间，具体数值由表 1给出。 

表 1 参数表 

模型中有一个循环 ，任务 t 可以重复多次，其最大重复 

次数为 1O，且重复次数满足的几何分布参数为 lo 一0．33。 

接下来，我们首先把模型分解成多个实例子图。 

图4所示为模型的4个实例子图。 

得到实例子图后，下一步就是根据式(1)计算每个实例子 

图的路由率。 

例如，第一个实例子图的路由率为 

RP1—0．4×0．3—0．12 

同样可以计算出其它 3个 的路 由率分别为：0．28，0．18 

和 0．42。 

接下来就要分析每个子图的性能。以第 3个子图为例进 

行说明。 

在第 3个子图中，有一个循环模式 Pst Pe，其响应时间为 

TL一 一0．2X0．2×[卜 (卜 0．33) 。] 
Ai 

一0．03928(s) 

此循环模式与 ts和 t，。是顺序关系，这样我们可根据式 

(3)计算出等价变迁的响应时间为 

rs1一O．03928+0．25+O．071=0．36028(s) 

同样地，我们得到任务 ts，t。和 t 的等价变迁，其响应时 

间为 

rs2一O．091+0．059+O．1=0．25(s) 

因为发出的两条支流是并行的，所以此并行模式的晌应 

时间为 

㈣Ⅲ ㈣叭 ㈣ 

n n O n n O 吼 n 0 0 

一6 m 加 M  ̈ 8 加 

H一2 6 5 8 7 4 5 4 5 6 9 K 6 

n “ 巧 侣 盯 堪 _。 m 



 

丁 一rnax{0．36028，0．25}一0．36028(s) 

剩下的任务加上这个并行块是顺序的，因此由式(3)可计 

算出第 3个实例子图的响应时间为 

一0．25斗一0．2+0．36028+0．053—0．86328(s) 

同样地 ，其它 3个实例子图的响应时间为 

一0．795(s)，丁!一0．82(s)， 一1．153(s) 

最后，整个模型的完成时间为 

7、一0．12×0．795+0．28×0．82+0．18×0．86328斗 

0．42×1．153—0．9646504~ 0．96(s) 

模型的性能分析完毕。 

p 

p 

p 

图4 实例子图 

结束语 本文将 WF-net概念做了延伸，把 Poisson分布 

的到达时间和指数分布的服务时间同每个任务联系在一起， 

给出了随机良构工作流网的定义。结合排队网络的知识将资 

源到达情况及任务执行情况结合起来描述一个任务，推导出 

了每个任务的响应时间、每种工作流模式响应时间的计算公 

式，结合模型的分解算法推导出了实例子图的响应时间，最终 

结合路由率定义计算出了整个 SWWF-net模型的完成时间。 

本文最后结合实例给出模型分解算法和相应 的分析 ，推导出 

了随机良构工作流网模型的平均响应时间。在今后的研究中 

将继续探讨及改进分析算法。 
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