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摘  要: 互联网环境下运行的组合服务易受到资源故障和组件失效影响而导致失效.已有的失效恢复措施在提高

服务可用性的同时也会对服务的性能产生负面影响.为了对失效可恢复情况下的组合服务性能进行量化,通过综合

组合服务失效类型和恢复策略,给出一种考虑失效恢复的组合服务性能分析模型.采用排队 Petri 网(queueing Petri 
net,简称 QPN)描述组合服务的失效发生及其恢复处理过程,重点研究实施重试和替换策略的服务运行情况.详细描

述了考虑失效恢复的服务节点和链路QPN模型的内部结构,在此基础上,通过服务交互机制构建组合服务分散执行

的性能模型.最后,采用 QPME 工具仿真和比较不同失效发生率、失效类型分布和恢复策略下组合服务模型的性能

表现.结果表明,该方法能够定量分析失效恢复对组合服务性能的影响,有助于指导不确定网络环境下的信息服务系

统失效恢复策略实施方案的设计. 
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Abstract:  The Internet provides an open, dynamic, and uncertain environment. A composite service in this environment faces more 
failure threats caused by resource faults and component failures. The existing failure recovery measures can improve the availability of 
composite service and at the same time, bring the negative impact on service performance. In this paper, an analytical model considering 
failure recovery is proposed to quantitatively analyze the performance of composite service with the failure probability and recovery 
ability through synthesizes the fault taxonomy and recovery strategies of service failure. Queueing Petri nets (QPNs) are used to model 
the occurrence of failures and the corresponding recovery handling processes, which focuses on targeting the service executing process 
under retrying and replacement strategies. The inner structure of server node and link QPN models considering failure and recovery 
impact are expatiated and depicted. On this ground, a performance model of composite service with decentralized execution is given, and 
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five interaction relations are taken into account. Finally, QPME tool is used to simulate and compare the performance measure results 
under different failure rates, failure styles proportions, and recovery strategies. The numerical results show that this method can 
quantitatively analyze the impact of failure recovery measure on service performance, and can also be helpful for providing rational 
solutions to implement failure recovery measure for information service system in uncertain network environments. 
Key words:  composite service; decentralized execution; failure; recovery; interaction; queueing Petri net 

面向服务体系架构(service oriented architecture,简称 SOA)[1]通过组合不同提供商的服务来实现复杂业务

逻辑,具有可重用、松耦合、易扩展的特点,已经成为构建信息服务系统的首选架构.为了确保服务提供者和消

费者按照约定的服务等级协议(service level agreement,简称 SLA)交互,需要对组合服务的服务质量(quality of 
service,简称 QoS)进行分析和预测. 

在 SOA 架构下,服务质量评价指标主要有:服务性能(吞吐量、延迟、响应时间、抖动、错误率)、可靠性、

可用性、容量、开销、安全性等[2].针对不同评价指标提出了不少分析方法,如:文献[3]通过随机 Petri 网评价面

向服务体系结构的性能;文献[4]提出对组合的 Web 服务的性能和可靠性瓶颈进行闭环分析的随机模型方法;文
献[5]使用 UML 表示组合 Web 服务,然后引入框图、故障树和马尔可夫模型对扩展的 UML 模型进行自动映射,
实现对组合服务可信赖性的分析;文献[6]认为,组合服务的可靠性和性能的评估不仅要考虑系统所有执行路径

的运行情况和服务间的状态转移过程[7],还要考虑系统的运行场景,即对用户如何使用系统的定量刻画.为此,从
不同运行场景角度,利用离散时间马尔可夫链相关性质和公式综合估算了服务组合的可靠性和其他性能,并针

对具体服务组合的瓶颈进行了分析,提出改进措施;文献[8]采用排队网分析失效影响下的多层 Web 服务的性

能,但是基于乘积网络的假设限制了该方法的适用范围;文献[9]研究考虑错误率影响的树形网格服务的性能优

化,但是无法涵盖经典组合服务应用模式. 
上述研究大都将性能、可靠性、可用性等分开处理,也没有考虑失效可恢复情况下不同恢复措施对服务性

能的影响.事实上,服务失效的发生降低了服务的可靠性和可用性,对失效的恢复虽然可以提高可靠性,但也增

加了服务节点的处理开销,使得失效恢复期间对服务的有效处理能力下降,导致系统整体可用性和性能的下降.
因此,对于可失效和恢复的组合服务,如何评估不同类型失效的发生率、概率分布及其恢复策略的执行效率对

性能的影响,是设计合理而有效的失效恢复实施机制的关键.换句话说,失效恢复机制的使用应该是受限的.因
此,本文在对组合服务性能的建模与分析过程中,不但考虑到服务执行阶段由于各种故障导致的失效对性能的

影响,而且关注失效可恢复情况下服务性能的统一表达,评估失效恢复能力对提高系统服务质量的重要作用. 
为了建立组合服务的性能模型,首先要建立服务节点和链路的性能模型,描述无失效发生时节点的结构和

性能情况.排队论[10]通过对服务对象到来及服务时间的统计研究,得出这些数量指标(等待时间、排队长度、忙

期长短等)的统计规律,然后根据这些规律来改进系统结构或重新组织被服务对象,使得系统既能满足服务对象

的需要,又能使系统的费用最经济或某些指标最优.但是排队模型由于存在信息量小、无结构化机制的弊端,只
被应用于较为简单的情况[11].其次,要对可能出现失效的节点和链路资源分别建立失效模型和恢复模型,用来描

述失效过程及失效后的恢复操作.不同的失效类型所引发的恢复行为是有区别的,建立的模型也有所不同.随机

Petri 网[12]以研究模型系统的组织结构和动态行为为目标,着眼于系统中可能发生的各种状态变化以及变化之

间的关系,非常适合描述松耦合的组合服务系统中不确定的失效恢复行为.最后,要将上述模型结合起来,建立

起包含多种交互关系的组合服务性能模型,描述在一个特定的业务流程结构中某些节点或链路失效后,采取的

不同失效恢复策略对性能的影响. 
排队 Petri 网(queueing Petri net,简称 QPN)[13]继承和发展了排队网模型和随机 Petri 网的优点,既能定量地

建模资源的运行性能,也可以刻画多层系统之间的依赖关系,易于对系统状态进行全面而有效的描述,精确刻画

系统的不确定行为以及行为组合关系,便于计算各种分析指标,能够很好地建模和定量分析失效恢复对组合服

务性能的影响,从而综合评价组合服务的运行状态.排队 Petri 网的基本概念见附录,详细介绍可见文献[13,14]. 
Kounev等人的研究工作表明,排队 Petri网具有很强的定量评价能力和行为描述能力[15,16],能够很好地对分布式

系统和网格系统进行建模和模拟,可用于系统的性能预测、能力规划和在线性能管理.本文将在排队 Petri 网的
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系统模型框架上,采用图形化的方式完成组合服务动态行为的描述,将简单的服务组合成复杂的工作流模型,并
准确反映和刻画组合服务的性能及可用性的动态性. 

本文第 1 节介绍组合服务的分散执行过程.第 2 节分析服务的失效类型与恢复策略对性能的影响.第 3 节

给出服务链路和节点的排队 Petri 网表示,在此基础上,建立考虑失效恢复的组合服务性能模型.第 4 节通过仿真

实验分析不同失效发生率、失效类型分布和恢复策略下所提组合服务性能模型的有效性.第 5 节总结全文并展

望下一步工作. 

1   组合服务的分散执行 

为了更好地满足用户的需求,基于 SOA 的信息服务系统往往是由现有的一组服务按照一定业务逻辑加以

集成而来.多层次、具有高可扩展性的服务组合为用户和提供商提高运行效率提供了极大的便利.组合服务的

执行主要有两种形式[17,18]:集中执行(centralized execution)方式需要一个控制中心完成所有服务的调用和数据

传输,服务之间不发生直接交互,因此存在性能瓶颈,只适合小规模服务系统;分散执行(decentralized execution)
方式允许服务之间按照业务流程需要直接交互和传输数据,有利于减少通信成本、提高组合服务吞吐量,适合

构建大规模信息服务系统.本文研究分散执行组合服务的性能问题. 
定义 1(顺序(sequential)). 服务 Si 执行完毕后,Sj 才开始执行,记作 Si>Sj. 
定义 2(重复(iterative)). 服务 Si 重复执行 k 次,记作μSi(k). 
定义 3(并发联合(concurrent-unite)). 服务 Si 和 Sj 相互独立执行,只有都执行完毕后才会调用后继的服务

(集),记作 Si|Sj. 
定义 4(并发汇合(concurrent-join)). 服务 Si 和 Sj 相互独立执行,任何一个执行完毕后都可以调用后继的服

务(集),无需等待另一个,记作 Si¦Sj. 
定义 5(条件(conditional)). 前驱服务执行完毕后,按照一定的条件概率选择 Si和 Sj中的一个开始执行,记作 

( ) (1 ).p p
i jS S −+  

定义 6. 组合服务的分散执行模型是一个七元组,即 CS={N,S,CL,IS,NS,RN,RL}: 
(1) N,S,CL 分别是有限节点集、可用服务集和服务链路集,其中,服务链路是对跨地域网络基础设施的虚

拟化,屏蔽了实际的网络拓扑和通信细节; 
(2) IS:N×N→{>,μ,|,¦,+}是节点间的交互关系函数,其中,>,μ,|,¦,+分别表示顺序、重复、并发联合、并发汇

合和条件关系; 
(3) NS:N→S*是节点的可用服务函数,NS(Ni)=Si={Si,1,Si,2,…,Si,m}表示节点 Ni 的可用服务集,其中,Si,j 是节

点 Ni 的第 j 个可用服务; 
(4) RN:N→(0,1)是节点成功运行不失效的概率,RL:CL→(0,1)是链路成功通信不失效的概率,根据实际情

况,节点和链路的成功概率不为 1. 
一个分散执行的组合服务运行场景如图 1 所示.起始服务 S1 执行后调用并发联合的两个服务 S2 和 S3,记作

S1>(S2|S3).S1 称为 S2|S3 的前驱服务,S2|S3 称为 S1 的后继服务(集).S2 和 S3 必须都完成后才能调用后继服务 S4.服
务 S4 处于重复方式,连续执行κ次后进入后继的并发汇合服务集 S5¦S6.S5 和 S6 同时启动后分别独立执行,只要有 

一个完成就可以调用后继的条件选择服务集 ( ) (1 )
7 8

p pS S −+ .S7 被前驱服务(集)选中执行的概率为 p,S8 被选中的概

率为(1−p).该运行场景可以形式化描述为 S1>(S2|S3)>μS4(k)>(S5¦S6)>( ( ) (1 )
7 8

p pS S −+ ). 
 
 
 
 

 

Fig.1  Decentralized execution of composite service 
图 1  组合服务的分散执行 
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令 Si 的平均逗留时间(sojourn time)为 Sti,可靠度(reliability)为 Rei,则不同交互关系下的组合服务平均逗留

时间 St 和可靠度 Re 见表 1. 

Table 1  Computing St and Re of interactive services 
表 1  计算服务交互的 St 和 Re 

 St Re 
S2|S3 max(St2,St3) Re2×Re3 

μS4(k) k×St4 (Re4)k 
S5¦S6 min(St5,St6) St5<St6 ? Re5: Re6 

( ) (1 )
7 8

p pS S −+  p×St7+(1−p)×St8 p×Re7+(1−p)×Re8 

并发联合关系下,S2|S3 的平均逗留时间由最后完成的服务决定,可靠度由并发服务共同决定;重复关系下, 
μS4(k)的平均逗留时间是单个服务的 k 倍,可靠度随着重复次数的增加反而降低;并发汇合关系下,S5¦S6 的平 

均逗留时间由最先完成的服务决定,可靠度由最先完成的服务决定;条件关系下, ( ) (1 )
7 8

p pS S −+ 的平均逗留时间 

和可靠度取决于选取不同服务的概率,选中率越高,其在最终结果中的比重就越高.然而,可靠度影响下的平均

逗留时间的计算却很难直接计算,加上组合服务流程中包含的多种交互关系,使得具有并发特征的组合服务性

能分析更加复杂. 

2   服务失效与恢复 

服务失效是服务软、硬件运行行为对消费者需求的偏离,是服务系统的一个动态特征.服务发生失效后将

会停止工作直到失效被恢复. 
SOA 体系结构的主要步骤包括发布(publishing)、发现(discovery)、组合(composition)、绑定(binding)和执

行(execution),每一步都可能因故障或错误导致服务调用失效[19].本文主要研究失效与恢复对服务执行性能的

影响,因此假定执行阶段以外的故障已经得到有效处理和控制. 
组合服务的执行由驻留在地理分散的服务节点上的服务软件通过服务链路的数据交换协作完成.负责数

据传输的服务链路失效的直接后果是数据丢失,从而导致数据重传.如果运行服务的节点之间只有一条通信物

理链路,那么在服务交换信息期间通信链路发生失效后,服务的执行将失败,任务也随之被终止.由于服务链路

具有虚拟性,因此链路的失效恢复行为很难直接去建模.本文的处理方法是:如果失效只是引起传输延迟的增

加,那么就作为链路模型的一部分来处理;如果失效引起连接失败从而导致服务终止或替换,那么就归入节点来

处理. 
服务节点一般有输入、等待、计算和输出这 4 步.在有效执行阶段,任务持续进入节点,完成后输出到下一

个节点.在失效恢复阶段,不同失效类型和恢复策略对节点行为的影响是不同的.表 2 描述了执行阶段服务失效

的基本分类和故障所属的层次,给出了产生失效的原因、导致的结果及相应的恢复策略[20,21]. 

Table 2  Failure and recovery in services execution 
表 2  服务执行时的失效与恢复 

失效名称 失效原因 失效结果 恢复策略 
服务崩溃 节点故障,软件开发错误 无法执行 替换、局部重构 

不正确结果 输入不正确,服务出错 返回错误结果, 替换 
超时 节点崩溃,连接失败 不正确结果,没有返回结果 重试、替换 

不满意 服务质量偏离预期效果 违反 SLA 重试、替换 

重试策略既可以是单个任务的重新执行,也可以是系统的重新启动和复位.替换策略是指发生失效后,前驱

服务(集)的任务被调度到新的替代服务上执行,完成后输出到业务流程规定的后继服务(集)中.局部重构是指将

受到单个失效影响的流程进行部分的重新构造.因为局部重构可以看作是更大范围和更多次数的替换,其对服

务性能影响的评估方式是一致的,所以本文只考虑重试和替换两种策略,以降低模型讨论的复杂性. 
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事实上,服务的失效原因和恢复策略常常是相互交叉的,使得失效的分类变得很困难,影响了对失效发生概

率的分析.比如,在替换恢复策略下,被替换节点无法接受原来的前驱服务(集)的任务调用,其行为变化被忽略,而
新的替换节点完成配置和调用前不能从前驱服务(集)接受请求,因此这段期间的任务请求都将被丢弃.在重试

恢复策略下,服务节点没有发生变化,其输入和输出环节可以同步考虑,等待和处理环节也是紧耦合的.因此,本
文从失效恢复措施对节点行为影响的角度将失效类型重新分为以下 4 类: 

• I 类失效:引发替换恢复策略的失效,忽略被替换节点的遗留任务,从零负载开始工作; 
• II 类失效:停止任务请求的输入和服务结果的输出,新到的请求将丢弃,已经进入节点等待的任务将会

继续处理.恢复后,开始接受新的服务请求,并将已经完成的服务结果传输给后继服务(集); 
• III 类失效:继续接受新的服务任务,处理等待的任务,输出结果.失效的任务将会被要求执行(可能是对

结果不满意),因此需要有一个反馈和重新调用的过程,使得系统负载和延迟增加; 
• IV 类失效:停止输入、输出和处理,丢弃新到的任务,清空等待的任务.恢复后从零负载开始运行. 
引入服务失效恢复机制后,服务执行过程分为有效执行和失效恢复两个阶段.当然,失效恢复具有一定的概

率,即失效可以恢复时,恢复后的服务继续执行,直到服务 Si 执行完毕;反之,失效不可恢复,Si 被迫终止,在该节点

的任务执行宣告失败[22].本文只研究失效可恢复的情况,即当服务节点可修复性故障时,通过恢复策略解决组合

服务遇到失效而被迫终止的问题. 
为了更好地描述失效修复对服务性能的影响,本文对节点软、硬件和链路的分析满足以下假设: 
1) 所有失效都是可恢复的; 
2) 服务请求到达率与节点状态是独立的且满足泊松分布[8,23]; 

3) 节点失效发生率满足泊松分布,I 类~IV 类失效的概率 pN(i)为常数,且满足
4

1
( ) 1;N

i
p i

=

=∑  

4) 所有服务节点被调用后立即执行,其无失效工作时间服从指数分布; 
5) 服务链路的失效概率ϕL 为常数,无失效工作时间服从指数分布; 
6) 由于失效恢复主要通过恢复程序的执行完成,所以失效恢复时间服从指数分布. 

3   基于排队 Petri 网的性能建模 

3.1   服务链路模型 

服务链路的 QPN 模型如图 2 所示.黑色方框图代表瞬时变迁(immediate transition),圆圈表示普通库所

(ordinary place),带有竖线的圆圈表示队列库所(queueing place).代表前驱服务(集)的普通库所 Input 向链路模型

发送任务令牌 s.由于链路存在失效概率ϕL,服务链路的传输环节 LP(G/M/1/FCFS 队列)处理后由变迁 lt2 模拟链

路失效的发生.没有发生失效的任务令牌 s 移入库所 SL 后用符号 a 表示,经过变迁 lt3触发后输出到库所 Output;
而发生失效的任务令牌 s 移入库所 SL 后用符号 f 表示,经过变迁 lt3 触发后将送回队列库所 LP,以模拟传输延迟

的增加. 

 

 

 

Fig.2  QPN model of the service link 
图 2  服务链路的排队 Petri 网表示 

图 2 所示的变迁描述见表 3.符号 A{x}→B{y}表示模型中变迁触发模式(firing mode),令牌 x 在一次变迁中

由库所 A 迁出后以 y 形式放在库所 B 中. 
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Table 3  Firing modes of transitions in link model 
表 3  链路模型中的变迁触发模式 

变迁 触发模式 变迁 触发模式 
lt1 1: Input{s}→LP{s}

lt2 
1: LP{s}→SL{a} 
2: LP{s}→SL{f} 

lt3 
1: SL{a}→Output{s}
2: SL{f}→LP{s} 

对于 lt2 这样的变迁属于自由选择冲突模型,选择哪一个变迁模式实施并不依赖于库所中的标识,而取决于

变迁模式的触发权值(firing weight),即发生的概率.令变迁 lt2 的两个变迁模式的触发权值分别为 wl(1)和 wl(2),
其与失效概率ϕL 的关系如下: 

 (2)
(1) (2)

l
L

l l

w
w w

ϕ =
+

 (1) 

3.2   服务节点模型 

服务节点的 QPN 模型如图 3 所示,白色方框表示时间变迁(timed transition).队列库所 NP 建模服务节点的

处理环节,包含 G/M/n/PS 队列,模拟具有 n 个 CPU 的服务节点.队列库所 NP′建模在失效恢复过程中用来替换或

重启的服务节点,包含 G/M/n/PS 队列,模拟失效恢复后服务任务从零负载开始的情况.服务节点上可能运行着

多类服务,每类服务可以被多个组合服务使用.因此,在分析某个组合服务使用该服务节点的性能时,需要把属

于该组合服务的任务区别开来.为了简化模型,假设服务节点上 Ni 上只运行两类服务 Si,1 和 Si,2,我们分析的组合

服务调用服务 Si,1,用符号 s 表示,其他调用服务 Si,1 的组合服务用符号 o 表示,访问服务 Si,2 的令牌用符号 w 表

示,3 种令牌的到达率都服从泊松分布.图 3 中的变迁描述详见附录中的表 10 和表 11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  QPN model of the service node 
图 3  服务节点的排队 Petri 网表示 

模型中的令牌按照功能的不同可以分为如下 3 类: 
• 一是任务令牌,包括 s,o 和 w.令牌 s 由组合服务前驱服务集 Fork 输出,令牌 o 由共享同一类服务的

OW 输出,令牌 w 由访问其他类服务的 EW 输出.图 3 中用符号 h 表示令牌 s,o 或 w; 
• 二是失效令牌,用于标识失效的发生,分别用符号 f,f1,f2,f3 和 f4 表示.图 3 中用符号 l 表示 f1,f2,f3 或 f4,
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符号 g 表示 f1,f2 或 f4.队列库所 SF 建模失效发生器,包含一个 G/M/∞/IS 队列.当失效发生时,变迁 ft1

触发后在库所 NF1 中创建失效令牌 f.变迁 ft2 的触发将令牌 f 转换成 f1,f2,f3 和 f4 中的一个.失效令牌

fi(i=1,2,3,4)的出现由失效发生时的出现概率 pN(i)决定.模型中可利用变迁 ft2触发模式的权值来实现.
令产生令牌 fi 的变迁模式为 Mode(i),对应的权值为 wf (i),那么触发权值 wf (i)与概率 pN(i)满足如下 
关系: 

 4

1

( )
( )

( )

f
N

f
j

w i
p i

w i
=

=

∑
 (2) 

• 三是控制令牌,用于控制服务任务在不同的运行状态和恢复策略下的执行过程.针对不同失效类型,
服务模型在其恢复期间的行为是不同的. 

表 4 给出了不同类型失效对服务模型的影响(√表示允许,×表示禁止,－表示没有发生动作). 

Table 4  Impact of failures for service node model 
表 4  失效对服务节点模型的影响 

失效 接纳(nt1) 输入(nt3) 处理(NP,NP′) 输出(nt4) 零负载(NP,NP′) 完成(nt5) 替换 
I 类 － － － － － － √ 

II 类 × × √ × × × × 

III 类 √ √ √ √ × × × 

IV 类 × × × × √ × × 

控制令牌取值为[0,1]:1 表示令牌存在,允许变迁触发;0 表示令牌不存在,禁止变迁触发.控制令牌的使用见

表 5. 

Table 5  Using control tokens 
表 5  控制令牌的使用 

令牌 描述 1=允许 0=禁止 令牌 描述 1=允许 0=禁止 
r 节点替换,任务接纳 I 类除外 I 类 v 销毁不接纳的任务 I 类,II 类,IV 类 有效,I 类,III 类
c1 任务接纳 有效,III 类 I 类,II 类,IV 类 e1 NP 和 NP′互斥输入 任何情况 － 
c2 任务输入 有效,III 类 I 类,II 类,IV 类 e2 NP 和 NP′互斥输出 任何情况 － 
c3 任务输出 有效,III 类 I 类,II 类,IV 类 d NP 或 NP′零负载处理 IV 类 IV 类除外 
c4 任务完成 III 类除外 III 类 z NP 或 NP′零负载使能 IV 类 IV 类除外 

基于上述讨论,服务节点模型的执行过程如下: 
1) 代表前驱服务(集)的普通库所 Fork,OW 和 EW 通过变迁 nt0 向节点模型传送任务令牌 s,r,o 或 w.进入

的令牌在库所 SP0 中等待进一步处理; 
2) 变迁 nt1 有 3 类触发模式:当节点处于有效状态或者发生 III 类失效时,触发模式{1,2,3}接受新到的任

务,将令牌 h 移入库所 SP1;当节点发生 I 类、II 类和 IV 类失效时,变迁 ft3 会在库所 NF5 中创建令牌

v,触发 nt1 的变迁模式{4,5,6}销毁失效恢复期间到达的任务令牌 h;当 Fork 传送的是令牌 r,触发变迁

nt1 的模式 7 在库所 SR 中创建令牌 r 时,表示这个服务节点被选中代替其他服务执行任务; 
3) SR 中的令牌状态{r=1}表示节点被选中,没有被替换;SC1 中的令牌状态{c1=1,c2=1,c3=1}表示节点可

以正常工作;SC2 中的令牌状态{e1=1,e2=1}表示当前 NP 可用,SC6 中的令牌状态{c4=1}表示没有发生

III 类失效,当前任务令牌 h 不需要被重新执行; 
4) 如果{c1=1,r=1},则允许接纳任务 h,变迁 nt1 触发后将令牌 h 从 SP0 移入 SP1;如果{c1=0}或{r=0},变迁

nt1 禁止触发,不接受新任务; 
5) 有效状态下的任务 h 进入节点库所 NP,完成后,h 输出到 SP3.如果没有发生失效,那么变迁 nt5 触发后

将 s 送入后继服务 Back,而 o 和 w 被销毁; 
6) 失效状态令牌 l 进入库所 NF3,按照不同失效类型进入对应恢复期.时间变迁 rt1 的触发模式{1,2,3}分
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别模拟 I 类、II 类、IV 类失效恢复时间,时间变迁 rt2 模拟 III 类失效恢复时间,时间延迟都服从指数

分布; 
7) 在不同失效的发生和恢复期间,节点中变迁的触发是不同的: 

7-1) I 类失效发生后,触发变迁 ft3 的模式 1 将状态令牌 r 从库所 SR 中移出,以抑制变迁 nt1 模式{1,2, 
3}的触发,表明不再接受新到的任务.在库所 NF5 内创建令牌 v,触发变迁 nt1 模式{4,5,6}.失效令

牌 f1 经过一个时间变迁 rt1 后进入代表替代服务的库所 Repl,完成替代恢复; 
7-2) II 类失效发生后,状态令牌{c1,c2,c3}从库所 SC1 中移出,以便抑制变迁 nt1,nt3 和 nt4 的触发,表明

在失效期间既不接受新到的任务,也要终止已完成任务的结果输出.但已经进入 NP 或 NP′的任

务继续执行,等待失效恢复后输出结果.在库所 NF5 内创建令牌 v,触发变迁 nt1 模式{4,5,6}; 
7-3) III 类失效发生后,变迁 ft3 从 SC6 中移出令牌 c4,禁止库所 SP3 中当前令牌 h 的输出,同时创建令

牌 f3,通过变迁 nt5 的模式{4,5,6}从 SP3 中取出第 1 个令牌 h 到库所 NF6 中,由时间变迁 rt2 输出

到代表重新执行的库所 Redo 中; 
7-4) IV 类失效发生后,状态令牌{c1,c2,c3}从库所 SC1 中移出,以便抑制变迁 nt1,nt3 和 nt4 的触发,同时

NP(或 NP′)将停止工作,所有正在处理的任务将丢失.在库所 NF5 内创建令牌 v,触发变迁 nt1 模

式{4,5,6}.通过恢复程序由 NP′(或 NP)替换原来的处理环节,以模拟服务节点从零负载开始执

行. nt4 在库所 SC5 中创建一个令牌 z 用来启动零负载操作,即触发变迁 et1,移出 SC2 中的 e1 和

e2,在 SC4 中创建新的令牌{e1,e2,d}用来控制即将启用的 NP′的行为,同时销毁令牌 z.此时,NP′将

以零队列方式等待执行新任务.在 NP 恢复期间和替代环节 NP′执行期间,变迁 et2 通过令牌 d 消

耗失效发生时残留在库所 NP 中的令牌 h.因为失效发生的概率一般较低,所以 NP′有效运行的

时间相对比较长,可以保证下一次替换进入的库所 NP 是零队列.当 NP′发生失效时,nt4 在库所

SC5 中创建令牌 z 用来启动替换操作,即触发变迁 et2.此时的 NP 以零队列方式开始工作,其执行

过程受到库所 SC3 中 e1 和 e2 的制约.SC3 中的令牌 d 消耗失效发生时残留在库所 NP′中的令牌

h.上述处理可以保证 NP 和 NP′以零队列方式开始恢复后的工作执行过程. 

3.3   建模组合服务 

在服务链路模型和服务节点模型的基础上,结合服务间存在的各种交互关系,就可以构造出组合服务的执

行模型.通过 Petri 网变迁触发机制的设计可以描述服务组合中存在的多种交互关系,如图 4 所示.加粗的带线圆

圈表示一个分层的 QPN 服务模型,Ni 和 Nj 表示节点,Li,j 表示 Ni 通向 Nj 的链路,其内部细节分别如图 2 和图 3
所示. 
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Fig.4  Petri net representations of services node interaction 
图 4  服务节点交互关系的 Petri 网表示 

图 1 应用场景示例对应的 QPN 模型如图 5 所示.顺序、并发和重复方式比较容易表示,条件方式(S7+S8)的
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设计需要考虑前驱服务(S5 或 S6)的松关联导致在后继服务的选择上有了 4 种可能的链路.服务 S5 完成后待选的

链路是 L5,7 和 L5,8,服务 S6 完成后待选的链路是 L6,7 和 L6,8.每种情况下的条件选择都通过变迁触发模式权值来

实现.变迁 co1 和 co2 的触发模式权值和选择概率 p 满足以下关系: 
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Fig.5  QPN of composite service 
图 5  组合服务的排队 Petri 网示例 

图 5 中部分变迁描述见表 6. 

Table 6  Transition firing modes in composite service 
表 6  组合服务的部分变迁触发模式 

变迁 触发模式 变迁 触发模式 
cu0 1: N1{s}→L1,2{s}+L1,3{s} cj0 1: IP4{s}→L4,5{s}+L4.6{s}
cu5 1: L2,4{s}+L3,4{s}→CU{s}
it1 1: CU{s}→IP1{k∗s} 

co1 
1: CJ1{s}→L5,7{s} 
2: CJ1{s}→L5,8{s} 

it2 1: IP1{s}→N4{s} 
it3 1: N5{k∗s}→IP2{s} 

co2 
1: CJ2{s}→L6,7{s} 
2: CJ2{s}→L6,8{s} 

4   实验分析 

4.1   实验准备 

QPME(queueing Petri net modeling environment)软件包[14,24]是一款基于 QPN的性能建模工具.Kounev 等人

使用 QPME 对 J2EE 软、硬件平台性能测量基准程序 SPECjAppServer2004 进行建模,仿真结果表明,QPME 工

具能够很好地反映和预测系统的性能变化[15]. 
本文使用 QPME 对提出的服务链路模型、服务节点模型和组合服务模型进行仿真,分析在不同的失效概

率和恢复时间配置下性能模型的表现.度量属性包括稳态时任务 s 的吞吐率(throughput)X 和平均响应时间

(mean response time)T、节点的利用率 (utilization)U、任务 s 的丢失率 (loss ratio)L 和完成率 (accomplish 
probability)A,仿真数据的置信区间(c.i.)为 95%.丢失率 L 是指任务令牌 s 到达时因为节点失效而未被接受的任

务数量占到达任务数目的比率,完成率是指节点接受任务 s 成功完成输出到后继服务(集)的概率. 
服务节点仿真场景如图 6 所示,采用开放式队列模型,通过队列库所 Q(G/M/∞/IS)模拟稳定的任务产生源. 
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Fig.6  Experimental QPN model of service node 
图 6  服务节点的实验性 QPN 模型 

图 6 中在图 3 基础上新增的变迁模式见表 7. 

Table 7  Firing modes of transitions in experimental node 
表 7  实验节点中新增的变迁触发模式 

变迁 触发模式 变迁 触发模式 

rt11 
1: NF3{f1}→FR1{f1} 
2: NF3{f2}→FR2{f2} 
3: NF3{f4}→FR4{f4} 

rt12

1: FR1{f1}+NF5{v}→SC1{c1}+SC1{c2}+SC1{c3} 
2: FR2{f2}+NF5{v}→SC1{c1}+SC1{c2}+SC1{c3} 
3: FR4{f4}+NF5{v}→SC1{c1}+SC1{c2}+SC1{c3} 

rt21 
1: NF6{s}→FR3{s} 
2: NF6{o}→FR3{o} 
3: NF6{w}→FR3{w} 

rt22

1: FR3{s}→SP0{s} 
2: FR3{o}→SP0{o} 
3: FR3{w}→SP0{w} 

nt0 
1: Q{s}→SP0{s}+Q{s} 
2: Q{o}→SP0{o}+Q{o} 
3: Q{w}→SP0{w}+Q{w} 

nt1 
1: SP0{s}+SC1{c1}→SP1{s}+SC1{c1} 
2: SP0{o}+SC1{c1}→SP1{o}+SC1{c1} 
3: SP0{w}+SC1{c1}→SP1{w}+SC1{c1} 

nt2 1: SP1{s}→SP2{s}+SA{a} 
nt5 1: SP3{s}+SC6{c4}+SA{a}→SC6{c4} 

nt4 1: NF2{f1}+SC1{c1}+SC1{c2}+SC1{c3}→NF3{f1}+SC5{z}+NF5{v} 

因为 QPME 现有版本还不支持时间变迁的直接使用,所以采用一个队列库所(G/M/1/PS)和瞬时变迁的组合

替换时间变迁的变迁模式.当 I 类失效发生时,采用 IV 类失效恢复的零队列处理方式模拟新服务节点的替换. 
FRi 分别模拟 I 类~IV 类失效的恢复时间分布.库所 SA 用来跟踪和描述节点模型的总体执行状况. 

服务节点队列库所的初始设置见表 8,其中,任务到达服从泊松分布,服务处理时间和失效恢复时间服从指

数分布.失效发生时,失效类型的概率分别为: 
• pN(1)=5%; 
• pN(2)=45%; 
• pN(3)=36%; 
• pN(4)=14%. 
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Table 8  Queueing places used in service node QPN model 
表 8  服务节点的队列库所属性表 

库所 令牌 初始值 队列类型 令牌对应的参数 p1

Q {s,o,w} {1,1,1} G/M/∞/IS {0.001,0.001,0.001}
NP {s,o,w} {0,0,0} G/M/2/PS {0.05,0.05,0.08} 
NP′ {s,o,w} {0,0,0} G/M/2/PS {0.05,0.05,0.08} 
SF {f} {1} G/M/∞/IS 0.000 02 
FR1 {f1} {0} G/M/1/PS 0.000 1 
FR2 {f2} {0} G/M/1/PS 0.007 
FR3 {f3} {0} G/M/1/PS 0.01 
FR4 {f4} {0} G/M/1/PS 0.002 5 

 

4.2   服务节点的失效恢复分析 

针对失效恢复对服务节点的影响,设计和完成了 3 个实验. 
实验 1 分析失效率对服务节点性能的影响.实验方法是保持失效类型的概率分布不变,调整失效发生率,即

队列库所 SF 的 p1,观察服务节点性能的变化趋势. 
实验 1 的结果如图 7 所示,其中,每个子图的横轴标示队列库所 SF 的参数 p1,当 p1 减小时,失效发生率降低; 

每个子图的纵轴标示不同的性能参数,响应时间取对数表示. 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 任务吞吐率                               (b) 平均响应时间(对数表示) 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 节点利用率                                     (d) 任务丢失率 
 
 
 
 
 
 
 

(e) 任务完成概率 

Fig.7  Simulation result of Experiment 1 
图 7  实验 1 的仿真结果 
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分析实验结果可知:当 p1 减小时,失效发生率降低,任务吞吐率增加,响应时间减少,节点利用率提高,任务丢

失率减小,任务完成概率提高. 
实验结果表明,服务节点模型能够反映各项性能指标随失效发生率发生变化的趋势. 
实验 2 分析各类失效对服务节点性能的影响.实验方法是只让某一类失效发生,考察该类失效发生率的变

化对性能的影响.具体步骤是:令其中 3 类失效的发生概率为 0,即变迁触发权值为 0,剩下的一类失效概率为

100%,即变迁触发权值为 1,然后调整失效发生率,即队列库所 SF 的 p1,观察服务节点模型性能的变化趋势. 
实验 2 的结果如图 8 所示,其中,每个子图中的 4 条曲线分别代表不同类型的失效对服务节点性能的影响;

每个子图的横轴标示队列库所 SF 的参数 p1,当 p1 减小时,失效发生率降低;每个子图的纵轴标示不同的性能参

数,响应时间取对数表示. 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 任务吞吐率                            (b) 平均响应时间(对数表示) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 节点利用率                                  (d) 任务丢失率 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(e) 任务完成概率 

Fig.8  Simulation result of Experiment 2 
图 8  实验 2 的仿真结果 

分析实验结果可知:当 p1减小时,失效发生率降低.对于 I类失效,发生率降低后将提升服务节点吞吐率,缩短

响应时间,降低任务丢失率,提高任务完成率.对于 II 类失效,在由高发生率下降的初期,吞吐率将快速提升,当发
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生率降低到一定范围内时,吞吐率提升速度变缓并逐渐保持稳定.II 类失效发生率的降低对响应时间的影响不

大,但会提高节点利用率,减少任务丢失,提高任务完成的成功概率.对于 III 类失效,重试策略使得进入节点的任

务量增大,虽然提高了节点利用率,但是节点队列变长造成等待时间变长,从而延长了任务的响应时间.当失效

率降低后,响应时间缩短,节点利用率下降,提高了任务的完成概率,但是不会引起任务丢失,也不会影响任务吞

吐率.对于 IV 类失效,当失效发生率降低时,服务节点的吞吐率和利用率提高,响应时间缩短,任务丢失率降低,任
务完成概率提高. 

实验 3 分析失效恢复时间对服务节点性能的影响.节点模型中队列库所的失效发生率、失效类型概率分布

和恢复时间分布函数参数 p1 取实验 1 中的初始值,然后保持其中 3 类恢复时间不变,调整不同类型的失效恢复

时间,即队列库所 FRi 的 p1,考察性能参数的变化趋势. 
实验 3 的结果如图 9 所示,其中,每个子图中的 4 条曲线分别代表不同类型的失效对服务节点性能的影响;

每个子图的横轴标示队列库所 FRi 的参数 p1,当 p1 减小时,失效恢复时间变长;每个子图的纵轴标示不同的性能

参数,响应时间取对数表示. 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 任务吞吐率                            (b) 平均响应时间(对数表示) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 节点利用率                                  (d) 任务丢失率 
 
 
 
 
 
 
 
 

(e) 任务完成概率 

Fig.9  Simulation result of Experiment 3 
图 9  实验 3 的仿真结果 
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分析实验结果可知:当参数 p1 变小时,失效恢复时间变长,节点的有效运行时间变短.通过考察吞吐率变化

曲线发现,III 类失效恢复时间的延长对吞吐率影响不大,但是其他类型失效的发生会降低吞吐率.当恢复时间较

长时,II 类失效下的吞吐率变化趋势最快,I 类失效下的吞吐率变化趋势最慢.考察响应时间变化曲线,III 类失效

下的响应时间始终处于稳定状态.当恢复时间不长时,每类失效下的响应时间波动都不大.当恢复时间较长时,II
类和 IV类失效下的响应时间变长,但 I类失效下的响应时间有变短的趋势.分析其原因是,在替换策略下,较长恢

复时间使得任务队列长度变短,提高了处理效率.III 类失效恢复时间的延长对节点利用率、丢失率、任务完成

概率影响不大,但是另外 3 类失效情况下的利用率逐渐下降,丢失率降低,而 II 类失效情况下的成功率会在一个

边界值条件下迅速下降.当失效恢复时间没有达到某个边界值时,I 类和 IV 类失效情况下完成率是一致的.当超

过此边界值时,I 类和 IV 类失效情况下的完成率会有所下降,但是由于 I 类失效发生概率较低(5%),所以下降趋

势相对平缓. 

4.3   组合服务的失效恢复分析 

实验 4 对图 1 的组合服务应用场景进行建模和仿真,分析组合服务中不同交互关系对性能的影响.采用开

放式队列模型,通过一个 G/M/∞/IS 队列库所 Q′模拟按照一定速率到达的任务.为了简化模型,假定服务 Si 驻留

在节点 Ni 上,每个节点 Ni 中表示失效发生率、失效类型概率分布和恢复时间分布函数的库所参数 p1 取实验 1
中的初始值,N4 的重复次数 k=3,N7 的条件选择概率 p=30%,且除 N2 外,所有节点的 I 类失效概率 pN(1)=0,Nr 是

N2 的替换节点,仿真场景如图 10 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  QPN model of Experiment 4 
图 10  实验 4 的 QPN 模型 

图 10 中增加和修改的变迁模式见表 9. 
实验 4 的具体步骤如下: 
(1) 调整 N2 的失效发生率,保持其他节点的参数配置不变,考察并发联合交互关系对组合服务性能的 
 影响; 
(2) 调整 N4 的失效发生率,保持其他节点的参数配置不变,考察重复交互关系对组合服务性能的影响; 
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(3) 调整 N5 的失效发生率,保持其他节点的参数配置不变,考察并发汇合交互关系对性能的影响; 
(4) 调整 N7 的失效发生率,保持其他节点的参数配置不变,考察条件交互关系对性能的影响. 
选取组合服务的平均响应时间和任务完成概率作为性能评价指标. 

Table 9  Firing modes of transitions in Experiment 4 
表 9  实验 4 中增修的变迁触发模式 

变迁 触发模式 

cu0 
1: N1{s}+RP1{r1}→L1,2{s}+L1,3{s}+RP1{r1} 
2: N1{s}+RP1{r2}→L1,r{s}+L1,3{s}+RP1{r2} 

cu5 
1: L2,4{s}+L3,4{s}+RP2{r3}→CU{s}+RP2{r3} 
2: Lr,4{s}+L3,4{s}+RP2{r4}→CU{s}+RP2{r4} 

rp1 
1: N2{r}+RP1{r1}+RP2{r3}→Nr{r}+RP1{r2}+RP2{r4}
2: Nr{r}+RP1{r2}+RP2{r4}→N2{r}+RP1{r1}+RP2{r3}

rp2 1: L1,r{s}→Nr{s} 
rp3 1: Nr{s}→Lr,4{s} 
st1 1: Q′{s}→LI,1{s}+CA{a}+Q′{s} 
ct 1: CO{s}+CA{a}→{} 

实验 4 的结果如图 11 所示,其中, 
(1) 每个子图中的 4 条曲线分别代表调整不同交互关系的失效发生率时对服务节点性能的影响; 
(2) 每个子图的横轴标示队列库所 SF 的参数 p1,当 p1 减小时,对应服务节点的失效发生率增加; 
(3) 子图的纵轴标示组合服务不同的性能参数,响应时间取对数表示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 平均响应时间(对数表示)                              (b) 任务完成概率 

Fig.11  Simulation result of Experiment 4 
图 11  实验 4 的仿真结果 

分析实验结果可知:当服务节点 Ni 中库所 SF 的参数 p1 减小时,其失效发生率降低,平均响应时间减少,任务

完成概率增加.但不同交互关系下,服务节点 Ni 的失效恢复对组合服务整体性能的影响是不同的,具体如下: 
1) 在并发联合交互关系下,N2 的失效发生率变化对组合服务的性能影响分为两个阶段,以 N2 和 N3 的库

所 SF 的 p1 都取值 0.000 02 为界.当 N2 的 p1 取值大于 0.000 02 时,随着 N2 的失效率降低,组合服务的

平均响应时间减少,任务完成概率提高;当 N2 的 p1 取值小于 0.000 02 时,随着 N2 的失效率的降低,组
合服务的平均响应时间变化不大,但任务完成概率有所提高.由此可见,当 N2 的失效发生率高于 N3 的

失效发生率时,N2|N3 的平均响应时间由 N2 决定,即由最后完成的服务节点决定,而任务完成概率则有

N2 和 N3 对共同决定; 
2) 在重复关系下,N4 失效发生率的降低会导致组合服务的平均响应时间大幅减少,任务完成概率快速

提高.由此可见,N4 的重复次数(k=3)放大了其对组合服务性能的影响; 
3) 在并发汇合关系下,N5 的失效发生率变化对组合服务的性能影响也分为两个阶段,以 N5 和 N6 的库所
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SF 的 p1 都取值 0.000 02 为界.当 N5 的 p1 取值大于 0.000 02 时,随着 N5 的失效率的降低,组合服务的

平均响应时间和任务完成概率变化都不大;当 N5的 p1取值小于 0.000 02 时,随着 N5的失效率的降低,
组合服务的平均响应时间减少,任务完成概率提高.由此可见,当 N5 的失效发生率低于 N6 的失效发生

率时,N5¦N6的平均响应时间和任务完成概率由N5决定,即由最先完成的服务节点决定.由于N5只是组

合服务中的一部分,又处于并发汇合交互关系下,所以对组合服务性能影响的变化趋势比较平缓; 
4) 在条件关系下,N7 的失效发生率的降低会导致组合服务的平均响应时间减少,任务完成概率增加,但 

 变化趋势平缓.由此可见, ( ) (1 )
7 8

p pN S −+ 的条件选择概率 p=30%的取值降低了 N7 对组合服务性能的 

 影响力. 
实验 4 的仿真结果和表 1 的理论公式计算结果在变化趋势上是基本一致的,但在具体比例关系上存在着差

异.究其原因,主要是组合服务的多种交互关系并发执行后的相互影响比计算分析所假设的情况更加复杂.由此

可见,基于纯数学公式的理论计算方法对组合服务运行过程的分析能力还是有限的,而基于排队 Petri 网的仿真

分析方法既能描述组合服务的并发行为,又能定量分析其性能指标,具有明显的优势.限于篇幅,本文只对图 1 所

示的组合服务应用场景进行了建模和仿真,但已足以表明基于排队 Petri 网的性能分析模型的有效性. 

5   结束语 

在不确定的、复杂的各种外部因素的影响下,组合服务不可能永远稳定、可靠地运行.随着服务计算系统

的不断演化,组合服务的结构更加复杂,动态性增强,现有的性能分析方法逐渐显出能力上的不足.为此,本文针

对分散执行的组合服务运行场景引入失效恢复机制,提出了基于排队 Petri 网的组合服务性能建模与分析方法.
该方法根据服务组合的不同交互关系,考虑不同的失效类型和对应的恢复策略对性能的影响.利用排队 Petri 网
对服务链路和服务节点进行建模 ,并依据服务的交互关系生成组合服务的性能评价模型 .在此基础上 ,应用

QPME 1.01 软件包验证了性能模型的定量分析能力.实验结果表明,该方法能够定量分析失效率、恢复时间和

交互关系在组合服务性能评价中的影响,具有很好的可行性和有效性.与现有组合服务性能分析方法相比,本文

所提方法的优势在于: 
1) 从多方面考虑服务组合出现故障的情况,对不同故障造成的失效情况和恢复策略进行了分析,从而

清晰地表达了失效恢复影响下的组合服务运行机制; 
2) 将失效和恢复处理通过排队 Petri 网直观地加以表示,尤其是对替换策略下服务节点执行过程的描

述,从而将对失效的恢复处理转化为对所得到模型的分析,有效地解决了恢复行为的定量分析问题; 
3) 使用排队 Petri 网对由链路和节点在不同交互关系(顺序、并发联合、重复、并发汇合和条件)下形

成的组合服务进行了建模,能够根据实际需要对服务进行增减,提高了组合过程的灵活性; 
4) 与其他性能分析方法相比,能够对不同恢复方法的适用条件进行判断,而且量化的准确性有明显改

善,有助于指导不确定网络环境下的信息服务系统失效恢复策略实施方案的设计. 
本文关于服务处理时间和失效修复时间服从指数分布以及每个服务节点只提供一类服务的假设具有一定

的局限性,在下一步的工作中,我们将继续完善组合服务性能分析模型,细化失效类型和恢复策略的定量分析方

法.另外,我们将研究如何优化和控制组合服务的性能,基于所提出的性能分析模型开发相应的原型系统. 
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附录 

(1) 排队 Petri 网的基本概念 
QPN 可以形式化定义为一个八元组(P,T,C,I−,I +,M0,Q,W),其中, 
① P 是非空有限库所(place)集合(p1,p2,…,p|P|); 
② T 是非空有限变迁(transition)集合(t1,t2,…,t|T|); 
③ P∩T=∅; 
④ C 为颜色函数, :C P CT∪ → ∑ 把每个库所 p 都映射到一个颜色集 C(p),把每个变迁 t 都映射到一个颜 

色集 C(t).也就是说,p 和 t 中的每个令牌(token)都属于颜色类型; 
⑤ I−,I +分别是 P×T 上的后向和前向关联函数,使得对所有(p,t)∈P×T 有 

I −,(p,t),I+,(p,t):C(t)→C(p)MS; 
⑥ M0 称为 CPN 的初始标识,对于所有 p∈P 都有 M0(p)∈C(p)MS; 

⑦ 1 2 1 2 | |( , , ( , ,..., )),PQ Q Q q q q= 其中, 

• 1Q P⊆ 表示时间队列库所; 

• 2Q P⊆ 表示瞬时队列库所,且 1 2 ;Q Q∩ = ∅  

• 如果 pi 是队列库所,那么 qi 表示具有 C(pi)中所有颜色的队列;如果 pi 是普通库所,那么 qi 等价于关

键字 null; 

⑧ 1 2 1 2 | |( , , ( , ,..., )),TW W W w w w= 其中, 

• 1W T⊆ 表示时间变迁; 

• 2W T⊆ 表示瞬时变迁,且 1 2 1 2, ;T W W W W= ∪ ∩ = ∅  

• wi∈[C(ti) ℜ+]使得对于所有的 c∈C(ti)有:如果 ti 是时间变迁,那么 wi(c)描述了与颜色 c 有关的描 

述变迁触发时延的概率分布函数;如果 ti 是瞬时变迁,那么 wi(c)描述了与颜色 c 有关的描述变迁触

发频率的权值. 
QPN 的结构元素包括队列库所(queueing place)、普通库所(ordinary place)、时间变迁(timed transition)、瞬

时变迁(immediate transition)、弧(arc)和颜色令牌(color token).队列库所描述具有随机服务特征的业务处理行

为,包括队列(queue)和存储库(depository).普通库所描述可能的系统局部状态(条件或状况);时间变迁描述具有

时延特征的改变系统状态的事件;瞬时变迁描述系统状态改变的事件;弧用于规定局部状态和事件之间的关系;
颜色令牌用于描述不同类型的服务实例. 

(2) 服务节点的排队 Petri 网表示中的变迁描述 
图 3 中的变迁描述见表 10 和表 11.符号 A{x}→{}表示令牌 x 在变迁中由库所 A 迁出后将被销毁. 
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Table 10  Firing modes of transitions (rti, fti, eti) in service node 
表 10  服务节点中变迁 rti,fti 和 eti 的触发模式 

变迁 触发模式 变迁 触发模式 

rt1 
1: NF3{f1}+NF5{v}→Repl{r} 
2: NF3{f2}+NF5{v}→SC1{c1}+SC1{c2}+SC1{c3}
3: NF3{f4}+NF5{v}→SC1{c1}+SC1{c2}+SC1{c3}

rt2 
1: NF6{s}→Redo{s} 
2: NF6{o}→Redo{o} 
3: NF6{w}→Redo{w} 

ft2 

1: NF1{f}→NF2{f1} 
2: NF1{f}→NF2{f2} 
3: NF1{f}→NF2{f3} 
4: NF1{f}→NF2{f4} 
1: SC5{z}+SC2{e1}+SC2{e2} 

→SC4{e1}+SC4{e2}+SC4{d} 

ft3 

1: NF2{f1}+SR{r}→NF3{f1}+NF5{v} 
2: NF2{f2}+SC1{c1}+SC1{c2}+SC1{c3} 

→NF3{f2}+NF5{v} 
3: NF2{f3}+SC6{c4}→NF4{f3} 
4: NF2{f4}+SC1{c1}+SC1{c2}+SC1{c3} 

→NF3{f4}+SC5{z}+NF5{v} 
et1 2: SC5{z}+SC3{e1}+SC3{e2}+SC3{d} 

→SC4{e1}+SC4{e2}+SC4{d} 
ft1 1: SF{f}→NF1{f}+SF{f} 

et2 
1: SC5{z}+SC4{e1}+SC4{e2}+SC4{d} 

→SC3{e1}+SC3{e2}+SC3{d} 

Table 11  Firing modes of transitions nti in service node 
表 11  服务节点中变迁 nti 的触发模式 

变迁 触发模式 变迁 触发模式 
1: Fork{s}→SP0{s} 
2: OW{o}→SP0{o} 
3: EW{w}→SP0{w} 

nt0 

4: Fork{r}→SP0{r} 
1: SP1{s}→SP2{s} 
2: SP1{o}→SP2{o} nt2 
3: SP1{w}→SP2{w} 

nt1 

1: SP0{s}+SC1{c1}+SR{r}→SP1{s}+SC1{c1}+SR{r} 
2: SP0{o}+SC1{c1}+SR{r}→SP1{o}+SC1{c1}+SR{r} 
3: SP0{w}+SC1{c1}+SR{r}→SP1{w}+SC1{c1}+SR{r} 
4: SP0{s}+NF5{v}→NF5{v} 
5: SP0{o}+NF5{v}→NF5{v} 
6: SP0{w}+NF5{v}→NF5{v} 
7: SP0{r}→SR{r} 

nt5 

1: SP3{s}+SC6{c4}→Back{s}+SC6{c4} 
2: SP3{o}+SC6{c4}→SC6{c4} 
3: SP3{w}+SC6{c4}→SC6{c4} 
4: NF4{f}+SP3{s}→NF6{s} 
5: NF4{f}+SP3{o}→NF6{o} 
6: NF4{f}+SP3{w}→NF6{w} 

nt3 

1:SP2{s}+SC1{c2}+SC2{e1}→NP{s}+SC1{c2}+SC2{e1} 
2:SP2{w}+SC1{c2}+SC2{e1}→NP{w}+SC1{c2}+SC2{e1} 
3: SP2{o}+SC1{c2}+SC2{e1}→NP{o}+SC1{c2}+SC2{e1} 
4: SP2{s}+SC1{c2}+SC3{e1}→NP{s}+SC1{c2}+SC3{e1} 
5: SP2{w}+SC1{c2}+SC3{e1}→NP{w}+SC1{c2}+SC3{e1}
6: SP2{o}+SC1{c2}+SC3{e1}→NP{o}+SC1{c2}+SC3{e1} 
7: SP2{s}+SC1{c2}+SC4{e1}→NP′{s}+SC1{c2}+SC4{e1} 
8: SP2{w}+SC1{c2}+SC4{e1} 

→NP′{w}+SC1{c2}+SC4{e1} 
9: SP2{o}+SC1{c2}+SC4{e1}→ NP′{o}+SC1{c2}+SC4{e1}

nt4 

1: NP{s}+SC1{c3}+SC2{e2}→SP3{s}+SC1{c3}+SC2{e2} 
2: NP{w}+SC1{c3}+SC2{e2}→SP3{w}+SC1{c3}+SC2{e2} 
3: NP{o}+SC1{c3}+SC2{e2}→SP3{o}+SC1{c3}+SC2{e2} 
4: NP{s}+SC1{c3}+SC3{e2}→SP3{s}+SC1{c3}+SC3{e2} 
5: NP{w}+SC1{c3}+SC3{e2}→SP3{w}+SC1{c3}+SC3{e2} 
6: NP{o}+SC1{c3}+SC3{e2}→SP3{o}+SC1{c3}+SC3{e2} 
7: NP′{s}+SC1{c3}+SC4{e2}→SP4{s}+SC1{c3}+SC4{e2} 
8: NP′{w}+SC1{c3}+SC4{e2}→SP3{w}+SC1{c3}+SC4{e2}
9: NP′{o}+SC1{c3}+SC4{e2}→SP3{o}+SC1{c3}+SC4{e2} 
10: NP{s}+SC4{d}→SC4{d} 
11: NP{w}+SC4{d}→SC4{d} 
12: NP{o}+SC4{d}→SC4{d} 
13: NP′{s}+SC3{d}→SC3{d} 
14: NP′{w}+SC3{d}→SC3{d} 
15: NP′{o}+SC3{d}→SC3{d} 
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