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一 种基于工作流 自适应软件系统的监控模型 
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摘 要：本文提出了一种针对工作流的系统监控框架．该框架在模型层面赋予了用户更灵活的表达方式，在实例 

化的运行层面提供了动态的指标计算和具体的宾施，既能实时监控系统运行状况，又能监控系统上下文环境，从而 

使得软件 系统 能够更好 的满足用户需求 的变化 以及运行环境 的变更． 
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Abstract：We proposed an system monitoring model of self—adaptive system based on our previous work，which gives 

users more flexibility in expressing requirements on the model level，provides dynamic QoS value calculation and 

implementation at run time，and can both monitors operating status of system in real—time and monitor the context of 

the system，allowing software systems to better meet users’ changing needs，and the operating environment 

changes． 
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1 引言 

随着 Internet向社会各角落的渗透式扩张，分 

布式计算、网格计算、普适计算等新型应用模式不断 

涌现．软件系统的复杂性和规模不断增加 ，软件系统 

所处的环境具有动态性 、异构性 以及时刻变化等特 

征，软件系统如何对外部环境 、外部和内部需求的变 

化做 出及时并且正确的反应 ，使得软件系统能够始 

终维持在最优的状态 ，是软件开发面临的重大挑战． 

针对上述挑战，自适应软件口。 提出了许多新的解决 

机制，并逐渐成为当前的研究热点． 

对于 自适应软件系统的设计有许多方法 ，其 中 

包括基于 Agent技术 的方法[4]和基于工作流 的 

方法等．由于 Web服务技术的迅速发展，并不断应 

用于社会各领域中，基于工作流的 自适应软件 系统 

设计方法得到很多研究者的关注．然而，无论采用哪 

种方法 ，软件系统要实现 自适应调整 ，前提是必须能 

够在运行过程 中，及 时的获得系统 内、外部环境信 

息．因此 ，实时而有效的监控手段是软件系统实现 自 

适应调整 的不可或缺的关键步骤． 

目前 ，基于工作流的 自适应软件系统的监控模 

块大多数都是监控 web服务信息_7]，而这方面的研 

究正处于起步阶段 ，目前 已有成果大都侧重于系统 

的 自适应调整策略的研究 ，并未提出有效的监控方 

法 ，有的即便是给出了监控模型，但未给出领域相关 

的 QoS进行定义和 QoS值 的计算方法，可扩展性 

差 ，存在很大的局限性． 

针对现有工作 的不足，本文在我们既有工作 的 

基础上，借鉴了现有的工作流的监控和 QoS采集方 

法提出了一种针对 工作流可扩展 的服务监控框架 ， 
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在模型的层面赋予 了用户更加灵活的表达能力 ，在 

实例化的运行层面提供了动态 的指标计算 、以及具 

体的实施 ，从而能够更好 的满足用户需求的变化 以 

及运行环境的变更． 

2 自适应软件系统监控框架 

监控框架包括 Web服务 QoS指标监控和上下 

文监控两个子模块．web服务 QoS指标监控子模块 

负责 QoS信息的采集、计算和存储，上下文监控子 

模块负责采集流程执行时的上下文信 息，并把上下 

文信息发送给自适应模块． 

图 1描述了监控框架 的结构，此架构分为三个 

层次：web服务工作流程层、监控层 、预测和 自适应 

层．web服务工作流是监控源；监控层是主体 ；预测 

和 自适应层是监控数据的汇聚点．Web服务工作流 

程层 中的流程一旦开始执行 ，将触发监控层 的两个 

子模块开始工作 ，它们分别采 集 Web服务 QoS指 

标信息和上下文信息，并在对这些信息进行分析后， 

把分析结果发送给预测和 自适应层 ，预测和 自适应 

层收到监控层发送来的数据后 ，对照系统的 目标对 

系统作出 自适应调整． 

图 1 自适应软件系统监控框 架图 

3 Web服务 QoS指标 监控 

3．1 Web服务 QoS监控模块结构 

图 2描述了监控层 的 web服务 QoS指标监控 

子模块结构，其中包括 QoS模型、工作流监控元模 

型、指标采集与计算模块以及 QoS库，各个模块之 

间互相协作共同完成了对 Web服务 QoS指标的监 

控． 

图 2 Web服务监控框架图 

(1)工作流监控元模 型是一个抽象的监控类， 
一 旦某一个 BPEL工作流开始执行，工作流监控元 

模型为它创建一个监控实例 ，并且触发 QoS建模模 

块对该流程中的每一个 Web服务的特定的 QoS指 

标创建并实例化 QoS模型．QoS模型创建后 ，它还 

将触发 Web服务 Qos指标采集与计算模块，通过 

采集与计算获得 QoS指标值． 

(2)QoS建模模块包括 PModel，CModel和 

SModel三类 QoS模型 ，它 负责定 义 QoS指标 ，存 

储 QoS指标值，创建并实例化 QoS模型，并把对某 

一 个服务的 QoS指标 的监控状态发送给其它模块． 

(3)Web服务 QoS指标采集／计算模块的的任 

务是采集并计算 QoS指标，并把计算结果发送给 

QoS建模模块，QoS建模模块把 QoS指标值存储到 

QoS库 中． 

3．2 Web服务 QoS指标分类及模型定义 

3．2．1 Web服 务 QoS指 标分 类 

根据获得 QoS指标方法的不同，把它分以下三 

类 ： 

(1)供应级指标 (Provider—advertised metrics) 

① 由服务供应 商给出的指标，并通 过 QoS指 

标采集／计算模块采集获得 ； 

② 是 由用户 的需求决定 ，非 系统 必需 的 QoS 

指标 ；如 ：服务价格(prices)． 

(2)消费级指标 (Consumer—rated metrics) 

① 是 由用户给出的 QoS指标值 ； 

② 可以通过存储设备获得 已有 的指标值 ；如 ： 

用户评价(evaluation)． 

(3)系统级指标 (IT level metrics) 
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① 在系统执行过程中产生的 QoS指标值 ； 

② 在系统执行过程 中，通过 QoS指标采集／计 

算模块采集获得 ；如 ：执行时间(Runntime)． 

3．2．2 QoS模型 定 义 

根据以上 QoS的分类 ，本小节建立了相应 QoS 

模型．图 3描 述 了该 模 型 图．我 们 把 QoS模 型 

(QoSMode1)也分为三类：供应级指标 QoS模型 

(PMode1)、消费级指标 QoS模型(CMode1)、系统级 

指标 QoS模型(SMode1)． 

1 QoSModel 

图 3 与QoS分类相应的 QoS模型 

(1)供应级 QoS指标模型，供应级 QoS指标的 

属性包含了工作流 ID、指标名称、指标值等相关信 

息，提供了该类 Qos指标的采集方式． 

(2)消费级 QoS指标 ，消费级 QoS指标模型主 

要包含了工作流 ID、服务 ID、指标的名称和指标值 

等相关信息 ，它的指标值是由用户直接给出的，例如 

用户评价． 

(3)系统级 QoS指标 ，系统级 QoS指标模型包 

含属性、计算规则和数据采集三个部分．属性同样包 

含了工作流 ID、指标名称、指标值等相关信息；计算 

规则包括输入数据、计算公式和指标值，其中输入数 

据是 由采集计算子模块通过定义好 的采集方式获 

得，并利用指标的计算公式计算出指标值；数据采集 

定义了需要采集的数据和采集方式，同时提供了该 

类 QoS指标的采集过程． 

3．3 工作流监控元模型 

单一的监控模型无法满足所有种类业务流程的 

需要，所以必须为每一个 BPEL业务流程建立相应 

监控模型．为此本文设计了一个工作流监控元模型． 

工作流监控元模型其实就是一个抽象的类，通 

过实例化该类，可以为不同的 BPEL业务流程创建 

不同的监控模型．它包括工作流、Web服务和 QoS 

指标三个模块 ，这三个模块分别对应 BPEL业务流 

程中的三个监控实体．在建立监控模型的过程中，工 

作流模块对应一条由系统规划好的 BPEL业务流 

程 ；Web服务模块对应于该流程 中每一个服务节点 

的 Web服务监控 实体 ；QoS指标模块对应于 web 

服务的 QoS指标监控实体． 

3．4 Web服务 QoS指标采集与计算 

Web服务 QoS指标采集与计算子模块是 Web 

服务 QoS指标监 控模块 的核心．不 同种类 的 QoS 

指标应采用不 同的采集方式 ，因此采集模块 中包括 

系统级 QoS指标采集 、供应级 QoS指标采集 和消 

费级 QoS指标采集子模块． 

(1)系统级 QoS指标采集子模块，包括 QoS模 

型片段(SMode1)、QoS指标计算 、采集 数据存储 以 

及数据采集四个部分．该子模块的结构如图 4所示． 

web月 务实例 

图 4 系统级 QoS指标 采集 与计算模块 

QoS模型片段负责从 QoS模 型中获取需要监 

控的 Web服务 QoS指标模型 ，它包括 QoS指标计 

算规则、QoS指标值和 QoS指标采集过程三部分． 

Qos指标计算模块负责从“采集数据存储设备”中 

获得采集到的数据 ，并根据 QoS模型片段中定义的 

Web服务 QoS指标计算规 则计算 出 QoS指标值． 

采集数据存储模块负责存储 由采集过程采集到的数 

据和由 Qos指标计算模块计算得到的 QoS指标 

值． 

数据采集模块定义 了一种采集机制，该机制适 

用于系统级 Qos指标数据的采集．它使用了现有的 
一 种开源工具． 

图 5描述 了数据采集模块 的工作过程．一般情 

况下，Web服务的调用分为发送请求、服务响应和 

服务结束等若干个活动，数据采集模块在相邻的活 

动之间定义采集插入点 ，并在采集插入点上嵌入采 

集扩展模块中定义的采集代码，以采集服务调用 与 
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执行过程中的相关信息(例如：发送请求时间、返回 

响应时间和 web服务的执行状态等)，数据采集模 

块把获得的信息存储到数据库中． 
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图 5 QoS信息采集过程图 

(2)供应级 QoS指标是服务提供者提供 的相 

关服务 QoS信息．我们使用 wSDL描述 web服务 ， 

并通过请求／*J应模式获得包含供应级 QoS指标的 

S0AP响应消息． 

(3)消费级 QoS指标的采集过程比较简单 ，可 

以直接从系统后台数据库中获得指标值．用户评价 

是消费级指标．对于业务流程执行过程 中每个服务 

完成以后 ，用户会对服务进行评价 ，并把该指标保存 

在数据库中，对它的采集就可 以直接从数据库中获 

得． 

3．5 上 下文信 息监控 

上下文信息监控模块可以在基于目标建模得到 

的模型描述文件 中获得下文信息． 

图 6描述了用户需求 目标模型和它的 XML描 

述文件．左侧是图形化的 目标模型，其 中对于 G2目 

标经过 OR分解得到两个子 目标 G5和 G6，系统运 

行时会根据上下文信息选择其中一个子目标执行． 

图 6 目标模型和 XML模 型描 述 

上下文信息 c1和 C2，如果 condition===”C1”，则执 

行 G5；反之则执行 G6．右侧的 XML描述文件中， 

小方框内定义的是上下文信息以及所选择的子 目 

标． 

4 结束语 

本文提出了一种基于工作流的监控模型．已有 

的监控方法没有完全支持动态 的监控，也就是用户 

自定义的指标的模型、采集、监控以及计算．根据用 

户需求的变化以及环境的变化可以动态的增加指标 

值的采集、计算 、采集等．本文 中只给出了具有代表 

性 的几个 QoS指标的描述与监控 ，在后续的工作中 

将增加更多常用的 QoS指标的描述与监控．提高监 

控效率，并且增强监控框架的扩展性． 
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