
计算机科学2007Vo1．34N0．8 

基于模糊 Petri网的 Web性能优化建议推理 ) 

叶新铭 王玉龙 李秀华 

(内蒙古大学计算机学院 呼和浩特 010021) 

摘 要 从 Web应用性能状况得到性能瓶颈及解决方案是 Web性能测试报告的主要功能。然而，当前流行的 Web 

性能测试工具仅仅能够提供被测 Web应用的性能状况，性能瓶颈的确定和解决方案的选择均需要测试人员手动完 

成。根据Web性能数据自动确定其瓶颈所在和解决方案将显著提高测试人员的工作效率。本文提出基于模糊 Petri 

网的Web性能优化建议推理方法，使测试报告能够提供更有价值的信息。 
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Abstract Most popular Web performance testing tools can provide perform ance evaluation in their testing repo rt，but 

few of them are able to show perform ance bottleneck and no one indicate solutions on upgrade Web applications being 

tested．This paper bring forwards a new reasoning method based on Fuzzy Petri Net，which automatically produce sug— 

gestions for optimizing Web system perform ance based on the testing data it gathers． 
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1 引言 

中国互联网络信息中 tb 1997年至 2006年 “中国互联网 

络发展状况统计报告”_1 显示，10年间我国Web站点增幅为 

461．8 。虽然网络带宽也在同时增长，但是 Web访问速度 

慢始终占据用户对 Internet不满之处的前 3名。Web性能测 

试工具的成熟和日渐广泛应用是解决 Web性能差这一难题 

的契机。 

目前，成熟的Web性能测试工具共有 47个__2]。这些工 

具虽然在易用性、多协议支持 、测试数据准确性等方面已达到 

较高水平，但是在测试报告的智能化上均显不足。测试结果 

的分析基本上完全依赖测试人员的能力和经验。 

测试过程的自动化结合优化策略的自动生成才能真正大 

幅提高Web性能测试的效率，从而有效解决 web访问速度 

慢的难题 。 

2 模糊 Petri网推理 

定义 1(Petri网结构) 一个 Petri网结构 C是一个四元 

组 ，C一 (P，T，j，0)。P一{P ，Pz，⋯，P )是一个库所的有 

限集 ，n≥0。T一 {t ，tz，⋯， )是一个变迁的有限集，m≥0。 

库所集和变迁集不相交，Pn T一 。j：卜  是输入函数，它 

将变迁映射成库所的袋子(bag)。O： r— 是输出函数，它 

将变迁映射成库所的袋子。 

定义 2(Petri网图) 一个 Petri网图 G是一个有向连通 

图，G一(V，A)，其中V： {"O1， ，⋯， )是一个顶点的集合， 

A 一 {a。，az，⋯，a }是一个有向弧的袋子，a 一 ( ， )，且 

， ∈V。集合V可以分成两个互不相交的集合P和T，即 

V— PU丁，Pn丁一 ，并且对于每一个有向弧，a ∈A，如 

定义3(模糊Petri网) 一个模糊Petri网是一个六元组 

FPN(P，T，j，0，X，y)。其中P，T，j，0的含义与Petri网结 

构的含义相同。X为一个映射：丁一[O，1]X ]一五 为推理 

规则的置信度。y为一个映射：P一[0，1]YEp ]一Y 为命题 

的置信度L4j。 

带有置信度的推理规则的形式为：IF P THEN P，(CF 

—m)。这里 和P，是包含模糊变量的命题，每个命题的真 

值在0到1之间。a 为规则可信度，CF∈E0，1]。它的取 

值大小表示规则的可信程度。 

设 TS为置信度阈值。本文规定CF≥ TS，则结论成立。 

a b c 

Pu 

d 

r(Pil) 

y(Pi2) 

rfP=) 

C 

图 1 模糊 Petri网表示的推理过程 
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在模糊 Petri网中．用变迁t代替每个推理规则，其输人 

为规则的右部(条件命题 )，输 出为规则的左部(结论命题)， 

即推理规则中每个命题对应一个库所 P。当把 y (P )加在 

模糊 Petri网中时，称之为一个带标识的模糊 Petri网，其中 

y(P )称为 Token。 

图 1a：表示 IF P THEN (CF一0 )；b：IF P THEN 

l V 2 V⋯ V ， (CF=a~)；C：IF Pl THEN Pjl A PJ2 A⋯  ̂

PJ (CF=ak)；d：IF Pn A P 2 A⋯ A P THEN PJ(CF一0 )；e： 

IF P 1 V P 2 V⋯ V P THEN PJ(CF=a )。 

结论命题能否作为一个优化建议取决于该结论命题的置 

信度是否达到TS。结沦命题的置信度由条件命题置信度和 

推理规则置信度及具体的推理规则来决定。 

a"Y(Pi)一y(A)×X(￡)；b：Y(p~I)一y( )×X(t1)，⋯， 

y( )一y(P )×X(t )；C：y( 1)一y(P1)×X(t)，⋯，y 

( )一y( )×X(￡)；d：y(PJ)一min{y(P 】)，y(P，2)，⋯ ，y 

(Pro)}×X(￡)；e：Y(Pj)一max{Y(Pl1)×X(t1)，y(P 2)×X 

(￡2)，⋯ ，y(P )一X( )}。 

3 Web优化建议推理过程 

3．1 推理规则的建立 

定义 4(Web事务) 一个 Web事务 TR(H， )是一个 2 

元组。其中H是HTTP请求的集合，w 是客户端等待时间 

的和。 

因为 HTTP请求不易区分(例如不能仅仅依靠 URL做 

区分)，所以本文使用TR作为优化处理变量的最小单位。根 

据我们开发的Web性能测试工具 WebTest能够测量的性能 

数据 ，以及作者所查阅和总结的影响 Web系统性能的因素及 

解决方法 ，整理出如下 Web性能优化建议推理规则： 

规则 1 IF TR 中H 响应时间大于所有TR中H 响应 

时间的平均值 THEN隅 需要优化。 

规则 2 IF TR 需要优化 A TR 中的 H 响应字节数大 

于所有TR中H字节数的平均值 THEN TR 需要减少文本 

内容。 

规则 3 IF TR 需要优化 A TR。包含资源数大于所有 

TR包含资源数 的平均值 THEN TR 需要减少包含的资源 

数。 

规则 4 IF TR 需要优化 A TR 中 H 响应字节数小于 

所有 TR中H字节数的平均值 THEN TR 需要优化服务端 

脚本代码。 

规则 5 IF TR 需要优化 A TR 包含资源的字节数大 

于所有TR包含资源字节数的平均值 THEN TR 需要降低 

资源字节数。 

规则6 IF TR 需要优化服务端脚本代码 ^JI、尺 服务端 

代码需要访问数据库 THEN优化 TR 访问的数据库对象 V 

优化数据库连接池。 

规则7 IF TR 需要优化服务端脚本代码 A TR 服务端 

代码需要访问文件系统 THEN更新磁盘I／0系统。 

规则 8 IF TR 需要减少包含的资源数 ^ 图片资源的 

大小均不超过 12kB THEN将图片资源合并。 

规则9 IF TR 需要降低资源字节数 ^图片资源的大 

小超过 12kB THEN改变图片资源的存储格式V降低图片质 

量 。 
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3．2 推理规则的模糊 Petri网表示 

图 2 推理规则的模糊 Petri网表示 
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P7：一Re sponse Sized

．

％Avg(Response Sized) 

yc ： 蒜 
X(￡4)一O．9 

Ps：一TR 需要优化服务端代码 
P9：一Re source Sizere~Avg(Resource Sizere) 

y(P。)：—
Re

—

spo
—

n se

—

Siz e~ ,-- Avg (R e s
—

pon
—

se S
—

izere) 

X(t5)=0．9 ‘ ‘ 

P-。：一TR 需要减小所包含资源的大小 
P 一TR 服务端代码需要访问数据库 
y(PlI)一1 

X(t6)= 0．9 

P 一需要优化 TR 访问的数据库对象 
Pn。一需要优化数据库连接池 
P ：一TR 服务端代码需要访问文件系统 
y(Pl4)一 1 

X(￡7)：0．9 

P 一需化升级磁盘 j／0系统 
P16：一 Picture Re source Size豫< 12K 

Y(P16)一 丝 糍 
X(￡8)： 0．7 

P 一需要合并 TR 包含的图片资源 
P18：一Picture Re source Sizere> 12K 

yc Pl8 一 

X(t9)一0．9 

P，。：一需要降低 TR 包含图片的质量 
Pz。：一改变 TR 包含图片的存储格式 

3．3 推理实现 

3．3．1 核心数据 结构 

推理过程 中使用 3个核心类：代表模糊 Petri网的 

CFuzzyPetriNet、代表库所的CPlace和代表变迁的CTransit。 

3．3．2 核心算法 

(1)模糊Petri网的初始化。在开始推理之前，需要根据 

事前设置的推理规则构造等价的模糊 Petri网。为了使推理 

过程不依赖于某一套特定的推理规则，本文采用从推理规则 
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文件读入推理规则的方法来初始化模糊 Petri网。 

CFuzzyPetriNet 

一  lP1aces 

— iAlITransi~ 

+CFuzzyPetriNetO 

+~CFuzzyPetriNetO 

+initO 
+PrePare() 

+execute() 

／  ＼  
CP】aog CTransit 

— ilnTransits 
—ilnPlaces 

— iOutTransits -iOutPlaces 

— iTI ut —iTrsut 

— iProposition ．iFired 

+addlnTranrsitO +addlnPlace0 

+addOutTransit0 +addOutPlace0 

+getYO +getXO 

+setY0 +setXO 

+getProposition0 +isFiredO 

+setPropositionO +setFiredO 

图 3 模糊 Petri网推理核心类 

初始化过程如下 ： 

第 1步，读入推理规则 XML文件； 

第 2步，根据推理规则文件构造所有的库所(命题)对象， 

存入 iAllPlaces变量中； 

第 3步，根据推理规则文件构造所有的变迁(推理)对象， 

存入 iAllTransits变量中； 

第 4步，根据XMI 中每个库所元素的参数添加库所对 

象的入变迁和出变迁； 

第 5步，根据 XMI 中每个变迁元素的参数添加变迁对 

象的入库所和出库所； 

(2)推理准备。虽然对于所有的被测网页推理规则都是 

相同的，但是由于每一个网页的性能测试结果数据不同，所以 

在每次推理过程进行之前，需要根据网页的性能测试数据和 

命题的置信度计算公式来计算所有初始命题的置信度，并将 

其赋值给模糊 Petri网对应的库所。其过程如下： 

第 1步，取得第一个库所； 

第 2步，如果该库所没有入变迁，则计算并设置其置信 

度，否则设置其置信度为 0； 

第 3步，取得下一个库所，如果取到，则转第2步； 

第 4步，结束，返回。 

(3)推理执行。推理的过程就是根据命题和推理的置信 

度求解其后继命题的置信度的过程。如果最终结论命题的置 

信度超过规定的阈值则接受该结论，否则拒绝该结论 。具体 

算法如下： 

第1步，取得第 1个 TR的测试数据； 

第2步，运行推理准备过程； 

第3步，取得第一个变迁； 

第4步，如果该变迁可以点火则根据其入库所和其自身 

的置信度计算其所有出库所的置信度，然后标记该变迁为“已 

点火”； 

第 5步，取得下一个变迁。如果取到，则转第 4步； 

第 6步，判断本次遍历是否有变迁被点火。如果有则转 

第 3步 ； 

第7步，取得第一个结论命题库所； 

第 8步，如果该库所的可信度达到阚值，则将其加入推理 

结果中； 

第 9步，取下一个结论命题库所。如果取到，则转第 8 

步； 

第1O步，取下一个 TR的测试数据，如果取到，则转第2 

步； 

第 11步 ，返回推理结果。 

4 实验验证 

4．1 实验环境 

(1)网络环境。如图 4所示。 

图 4 实验网络环境 

B服务器 

(2)计算机软硬件环境。软件配置：客户机一Windows XP 

Professional，IE6．0；服务器一Windows 2000 Server，Tomcat 

5．5，Oracle 9i；硬件配置 ：客户机一CPU P4 2．0；256M 内存；服 

务器一CPU P4 2．4；512M 内存；60G硬盘；IDE磁盘控制器 。 

4．2 实验过程 

(1)被测 Web：我们开发的网上书店； 

(2)测试脚本：订购图书、查询订单 ； 

(3)测试场景：客户机 1、客户机 2、客户机 3上均运行 100 

个虚拟用户 ，每个虚拟用户均执行测试脚本。测试过程由客 

户机 1控制。 

4．3 实验结论 

对我们开发的网上书店网站进行了5次测试，测试报告 

显示本文设计和实现的 Web系统性能优化建议推理方法的 

有效率达到了 8O 。 

结论和未来工作 本文采取的基于模糊 Petri网的推理 

方法借鉴了人工智能的思想。Web系统的复杂性和多样性 

决定了为其建立严格而完备的数学模型是非常困难的。即便 

可以建立这样的数学模型，其推理前提条件的苛刻也必然影 

响实际应用。所以，本文另辟蹊径，使用测试专家从实践中获 

得的经验作为推导的依据 ，较好的解决了Web性能优化建立 

推理智能化问题。 

未来的工作主要在加强推理规则的自学习和推理过程的 

通用性上。 
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