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대기행렬 페트리넷을 이용한 웹서비스 시스템 분석 방법
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요 약

소프트웨어 시스템 개발의 초기 단계에서 시스템의 처리 시간이나 비용을 예측하는 것이 매우 중요하다는

것은 널리 알려진 사실이다. 많은 논문에 처리 시간을 예측하는 페트리넷 방법이 소개된 바 있다[1,2]. 한편,

컴퓨터 과학 분야의 다른 영역에서는 응용 시스템 개발의 효율성을 증진시키는 방법으로 웹서비스가 깊이

있게 연구되고 있다[3,4]. 이러한 두 가지 현상을 고려하여, 본 논문은 웹 서비스로 구성된 응용 소프트웨어

시스템의 처리시간을 분석하는 페트리넷 방법을 소개한다. 웹 응용 시스템의 처리시간을 어떤 상수로 표현하

기는 대단히 어렵다. 따라서 본 논문은 대기행렬을 갖는 페트리넷으로 웹 응용 시스템을 표현할 것을 제안한

다. 본 논문의 핵심은 이러한 대기행렬을 갖는 페트리넷의 분석 방법을 소개한 것이다.
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ABSTRACT

It is well known that estimating the system processing time and cost at the early stage of the software

system development is very important, and many Petri net methods of analysing processing time have

been published [1,2]. In another field of computer science, web service has been widely studied as a

key of an efficient application software development method [3,4]. Considering these two phenomena,

this paper introduces a Petri net method of analysing the process time of application software consisting

of web services. It is not plausible to represent the process time of a web application system as a constant.

Therefore, we propose to use "Petri net with queues" to represent a web application system. The main

contribution of this paper is to introduce a method of analysing a "Petri net with queues".
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1. 서 론

SOA(Service Oriented Architecture)[3,4]는 웹

상에서 서비스를 효율적으로 공유하는 방법이고 개

발자들에게 이미 존재하는 웹 서비스들을 조합함으

로써 새로운 업무 처리 시스템을 효율적으로 구축하

는 방법을 제공한다. 조합된 시스템이 원래 의도한

대로 작동하는 것을 보장하기 위하여, 요구사항 분석

단계나 설계 단계에서 웹서비스들 간의 정보 흐름과

상호 작용을 정형화하여 표현하고, 이것을 분석하는
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일을 수행한다.

[5]는 웹 응용시스템의 제어 흐름의 모형을 구축하

는 페트리넷(Petri Net) 방법을 소개한다. 제어 흐름

의 페트리넷 모형이 구축되면 그들이 소개하는 대수

적 방법으로 웹 응용시스템의 신뢰도를 증명할 수

있다. 그러나 [5]는 시간 관리 부분을 다루지 못하고

향후 연구 과제로 남겨두었다. 이 논문은 [5]가 향후

연구 과제로 남겨둔 시간 관리를 위하여 대기행렬

페트리넷 방법을 제안한다. 특히 고객들의 도착이

Poisson 과정으로 일어나고 서비스 시간들이 동일하

지만 독립적으로 지수분포를 따르는 M/M/1 대기행

렬 시스템을 사용한다.

2. 관련 연구

요구사항을 만족하지 못하는 시스템은 분쟁의 소

지만 될 뿐 아무런 소용이 없기 때문에, 개발 중인

시스템이 사용자 요구사항을 만족하는지 검증하는

것은 매우 중요한 일이다. 그래서 웹서비스를 조합하

여 구축하는 응용시스템을 검증하는 정형화 방법들

이 많이 연구되었다. 예를 들어 [6]은 조합넷이라는

페트리넷을 제안한다. 조합넷에서는 웹서비스들 간

의 비호환성이 교착상태(deadlock)로 나타난다. 이

논문의 가장 흥미 있는 공헌은 교착상태를 제거하는

정책을 제시한 것이다. 이 정책을 적용함으로써 웹서

비스들 간의 비호환성 문제를 자동적으로 해결할 수

있다.

[7]은 응용시스템을 구축하기 위하여 웹서비스를

조합하는 것을 표현하는 페트리넷 방법과 이러한 페

트리넷의 도달성 분석 방법을 제안한다. 이 논문의

단점은 웹서비스 조합 유형이 세 가지밖에 되지 않아

모든 조합유형을 다루고 있는지 의문이라는 것과 도

달성 분석에 걸리는 시간이 너무 길다는 것이다. [8]

은 웹서비스 시스템의 데이터 흐름을 칼라 페트리넷

으로 표현할 것을 제안한다. 이들도 시스템 분석 방

법으로 페트리넷의 도달성 검사를 사용한다. 도달성

검사의 약점인 실행 시간을 절약하기 위하여 이들은

도달성 검사에 앞서 축소(reduction)를 선행한다.

IBM과 마이크로소프트는 이미 모바일 웹서비스

프레임워크를 제안한 바 있다. [9]는 모바일 웹서비

스에서 메시지와 메소드의 흐름을 나타내는 일반화

통계적 고급 페트리넷 모형을 제안하였다. 그리고 이

모델을 분석하여 시스템에 내재된 교착상태를 검출

하는 방법도 소개하였다. 소개된 방법은 [8]과 비슷

하게 도달그래프(reachability graph)를 이용한다. 도

달그래프는 초기마킹을 뿌리노드로 하여 초기마킹

으로부터 격발가능한 모든 트랜지션들의 격발 결과

를 자식노드로 추가하여 작성하는 그래프로, 시스템

의 초기상태로부터 도달 가능한 모든 상태를 낱낱이

열거하는 것과 동일하여 작성 시간이 매우 길다는

단점이 있다. 즉, 도달그래프의 임의의 노드는 일반

적으로 여러 자식노드를 갖기 때문에 도달그래프의

노드의 총 수는 격발가능 트래지션의 수를 지수로

하는 수가 된다. [9]는 모바일 웹서비스의 페트리 넷

모형을 제시한 초기 논문으로 가치가 크지만 효율적

인 분석 방법까지는 제시하지 못하였다.

본 논문은 [5]의 결과를 확장하여 통계적 시간 분

석이 가능하도록 한다. 그래서 공서비스, 원자서비

스, 순차조합, 택일조합, 비순서순차 조합, 반복조합,

통신이 있는 병렬서비스, 식별조합, 선택조합, 정제

조합 등 [5]에서 소개된 조합 연산들 각각을 대기행

렬로 확장한다. 즉, 이들 각각에 대한 시간 분석 방법

을 제안한다.

3. 대기행렬 페트리넷

본 논문은 웹응용 시스템의 통계적 분석 방법을

제안한다. 웹응용은 다수의 원자 웹서비스로 구성된

다. 원자 웹서비스는 정확히 하나의 입력 플레이스와

하나의 출력 플레이스를 갖는다. 입력 플레이스에 토

큰이 들어오는 것은 바로 그 원자 웹서비스에 대한

서비스 요구가 있다는 것을 나타내고, 출력 플레이스

에 토큰이 놓이는 것은 해당 웹서비스의 수행이 완료

되었음을 나타낸다. 각 원자 웹서비스의 처리시간은

서비스 제공자에 의하여 이미 공표되었다. 그런데 원

자 웹서비스의 입력 플레이스에 토큰이 도착하는 사

건은 무작위로 발생한다. 그래서 입력 플레이스와 출

력플레이스에 토큰이 나타나는 사건을 M/M/1 대기

행렬 시스템으로 나타낼 수 있다.

고객들의 도착이 Poisson 과정으로 일어나고 서비

스 시간들이 동일하지만 독립적으로 지수분포를 따

르는 M/M/1 시스템은 다음과 같은 출생 및 사멸률

을 갖는 출생사멸과정이다.

출생률 :    ≥ 
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그림 1. 공서비스 ε과 원자 웹서비스 S1, S2, S3.

사멸률 :    ≥ 

출생률과 사멸률 사이의 비율을 라 하자. 는 단

위시간동안 도착하는 고객들에 의해 서버에게 주어

지는 평균부하량인데,  이다. 이 때,  인데,

단위시간동안 서버가 처리할 수 있는 최대능력보다

작아야 하는데, 그렇지 않으면 처리하지 못하는 일의

양이 계속 쌓여서 언젠가는 고객의 수가 무한대로

증가할 것이기 때문이다.

원자 웹서비스의 대기행렬 페트리넷 모형을 그림

으로 표현하면 그림 1과 같다. 입력 플레이스인 플레

이스  에는 토큰들의 대기행렬이 있다. 그리고 대기

행렬은 출생률  를 갖는다. 원자 웹서비스  의 실행

은 플레이스  에 토큰이 도착할 때 시작하고 플에이

스  에 도착할 때 종료한다. 출력 플레이스  는 사망

률  를 갖는다. 이때, 출생사멸과정의 초기상태와 안

정상태는 다음과 같다.

 





  

∞










  






  

  

















 






  

∞


 





 

   


   

(1)

  


  






  

  



    

 
 



    ≥

(2)

즉, 안정상태의 고객수 분포는 기하분포(geomet-

ric distribution)를 따른다. 임의시점에서의 평균고

객수를 이라하면 은 다음과 같다.
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(3)

서비스를 받고 있는 평균고객수는 실행로드와 같

으므로 이다. 또한, 평균 대기고객수를  라 하면

 는 다음과 같다.

 
  

∞








(4)

평균대기시간을  라 하면  는 Little의 법칙으

로부터 다음과 같다.

  


 





(5)

Case 1) 순차조합

웹서비스 조합 연산 중 가장 기본적인 연산은 S1

다음에 S2를 연결 수행하는 순차조합이다. 순차조합

을 나타내는 대기행렬 페트리넷은 그림 2에 보인다.

고객의 수가 각각  과  인 두 개의 M/M/1 시스템

이 독립적으로 연결되어 있을 경우, 순차조합 시스템

의 고객수 분포는 다음과 같다.

   
  



  

 

 
 

 
  



   
    ≥     

(6)

① 순차조합 시스템에서 임의시점에서의 평균고

객수를  이라 하면, 식 (3)과 식 (6)에 의해 다음과

같이 계산할 수 있다.

  
  






 

  



 


(7)

② 순차조합 시스템에서 평균 대기고객수를  이

라 하면, 식 (4)에 의해 다음과 같이 계산할 수 있다.

  
  








 
  



   




(8)

③ 순차조합 시스템에서 평균대기시간을  라

하면, 식 (5)에 의해 다음과 같이 계산할 수 있다.

  
  



 


 

  



   


(9)
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그림 3. 택일조합의 대기행렬 페트리넷 모형 그림 4. 비순서순차조합의 대기행렬 페트리넷모형

그림 2. 순차조합을 나타내는 대기행렬 페트리넷

Case 2) 택일조합

조합 연산 중 택일조합은 그림 3과 같이 웹서비스

S1과 S2 중 하나만 선택적으로 실행하는 조합이다.

고객의 수가 각각  과  인 두 개의 M/M/1 시스템

이 각각 weight  과  를 가진 채 연결되어 있을

경우, 택일조합 시스템의 고객수 분포는 두 시스템의

평균으로서 다음과 같다. 단,     이다.

   



  



   

 

 
 

 



  



   
  ≥    

(10)

① 택일조합 시스템에서 임의시점에서의 평균고

객수를  라 하면, 식 (3)과 식 (10)에 의해 다음과

같이 계산할 수 있다.

  
  





 
 

  



 

 
(11)

② 택일조합 시스템에서 평균 대기고객수를  라

하면, 식 (4)과 식 (10)에 의해 다음과 같이 계산할

수 있다.

  
  





 


 
  



   




(12)

③ 택일조합 시스템에서 평균대기시간을  라

하면, 식 (5)와 식 (10)에 의해 다음과 같이 계산할

수 있다.

  
  



 


 

  



   


(13)

Case 3) 비순서순차 조합

비순서순차 조합에서는 웹서비스 S1 다음에 S2가

실행되거나 혹은 S2 다음에 S1이 실행된다. 이러한

상황을 나타내는 페트리넷 모형은 그림 4와 같다. 고

객의 수가 각각  과  인 두 개의 M/M/1 시스템이

각각 가중값  과  를 가진 채 연결되어 있을 경우,

비순서순차 조합 시스템의 고객수 분포는 두 시스템

의 평균으로서 다음과 같다. 단,     이다.

   



  



   

 

 
 

 



  



   
  ≥  

(14)

① 비순서순차 조합 시스템에서 임의시점에서의

평균고객수를  이라 하면, 식 (3)과 식 (14)에 의해

다음과 같이 계산할 수 있다.

  



  





 
 



  



 

 
(15)

② 비순서순차 조합 시스템에서 평균 대기고객수

를  이라 하면, 식 (4)과 식 (14)에 의해 다음과 같

이 계산할 수 있다.
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그림 5. 반복조합을 나타내는 페트리넷 그림 6. “통신이 있는 병렬” 조합의 페트리넷 모형

  



  





 


 



  



   




(16)

③ 비순서순차 조합 시스템에서 평균대기시간을

 이라 하면, 식 (5)와 식 (14)에 의해 다음과 같이

계산할 수 있다.

 



  



 


 



  



  


(17)

Case 4) 반복조합

반복조합에서는 그림 5와 같이 웹서비스 S가 주어

진 횟수만큼 반복 실행된다. 고객의 수가 각각

     ⋯  인 의 M/M/1 시스템이 독립적으로

연결되어 있을 경우, 반복조합 시스템의 고객수 분포는

시스템이 번 독립적으로 반복되므로 다음과 같다.

  
 

 


 

≥

(18)

① 반복조합 시스템에서 임의시점에서의 평균고

객수를  라 하면, 식 (3)과 식 (18)에 의해 다음과

같이 계산할 수 있다.

  
  






 

  



 


(19)

② 반복조합 시스템에서 평균 대기고객수를  라

하면, 식 (4)와 식 (18)에 의해 다음과 같이 계산할

수 있다.

  
  








 
  



   




(20)

③ 반복조합 시스템에서 평균대기시간을  라

하면, 식 (5)와 식 (18)에 의해 다음과 같이 계산할

수 있다.

  
  



 


 

  



   


(21)

Case 5) 통신이 있는 병렬

“통신이 있는 병렬” 조합에서는 두 웹서비스 

과  가 그림 6처럼 독립적으로 실행하다가 데이터

를 주고받는다. 고객의 수가 각각  과  인 두 개의

M/M/1 시스템이 서로 데이터 교환을 하기도하면서

병렬로 연결되어 있을 경우, “통신이 있는 병렬” 조합

시스템의 고객수 분포는 다음과 같다.

   
  



      

 

 
 


  



    
  ≥  

(22)

여기서,    는 지시함수(indicator function)로

서, 를 표본공간 에서 주어진 사상이라할 때 안

의 모든 점에 대하여 다음과 같이 정의된다.

       ∈
 ∉

(23)

① “통신이 있는 병렬” 조합 시스템에서 임의시점

에서의 평균고객수를  라 하면, 식 (3)과 식 (22)에

의해 다음과 같이 계산할 수 있다.


  








  



 



(24)
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그림 7. 식별조합연산 나타내는 페트리넷모형 그림 8. 선택조합연산을 나타내는 페트리넷 모형

② “통신이 있는 병렬” 조합 시스템에서 평균 대기

고객수를  라 하면, 식 (4)와 식 (22)에 의해 다음과

같이 계산할 수 있다.


  









  



    




(25)

③ “통신이 있는 병렬” 조합 시스템에서 평균대기

시간을  라 하면, 식 (5)와 식 (22)에 의해 다음과

같이 계산할 수 있다.

  
  



    



 
  



       



(26)

Case 6) 식별조합

식별조합은 그림 7에 보이는 바와 같이, 고객의

수가 각각        인 3개의 M/M/1 시스템이

처음 2개의 시스템 중 먼저 끝나는 시스템이 3번째

시스템을 작동 시키고, 작동된 3번째 시스템과 처음

두 번째 시스템 중 늦게 끝난 시스템이 끝이 나야

시스템이 멈추는 경우이다. 식별조합 시스템의 고객

수 분포는 시스템이 번 독립적으로 반복되므로 다

음과 같다.

  

 
  



  

 

 
 

   

 

 


 
  



   
     

 

 ≥       

(27)

① 식별조합에서 임의시점에서의 평균고객수를

 이라 하면, 식 (3)과 식 (27)에 의해 다음과 같이

계산할 수 있다.

  
  





  

 
 

  



 

  

 
(28)

② 식별조합에서 평균 대기고객수를  이라 하

면, 식 (4)와 식 (27)에 의해 다음과 같이 계산할 수

있다.

  
  








 





 

  



   




    





(29)

③ 식별조합에서 평균대기시간을  이라 하면,

식 (5)와 식 (27)에 의해 다음과 같이 계산할 수 있다.

  
  



 

   

 
 

  



   

    

 

(30)

Case 7) 선택조합

선택조합은 그림 8에 보이는 바와 같이 여러 웹서
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그림 9. 정제조합을 나타내는 페트리넷 모형. S1의 assess_

claim을 S2로 정제함

비스에 작업 의뢰 메시지를 보낸 후 답장을 취합하여

가장 적당한 웹서비스에 작업을 의뢰하는 현상을 나

타내는 조합연산이다. 선택조합 시스템은 선택 서버

에 도착한 개의 M/M/1 시스템 가운데, 임의로 1개

의 시스템을 선택하여 작동시킴으로 선택조합 시스

템의 고객수 분포는 다음과 같다.

 ⋯   

   

 
 

 

  
  

      ⋯  

(31)

① 선택조합 시스템에서 임의시점에서의 평균고

객수를  이라 하면, 식 (3)과 식 (31)에 의해 다음과

같이 계산할 수 있다.

  


  


(32)

      ⋯  

② 선택조합 시스템에서 평균 대기고객수를  이

라 하면, 식 (4)와 식 (31)에 의해 다음과 같이 계산할

수 있다.






   




   ⋯ (33)

③ 선택조합 시스템에서 평균대기시간을  이

라 하면, 식 (5)와 식 (31)에 의해 다음과 같이 계산할

수 있다.

 


  


 ⋯  (34)

Case 8) 정제조합

정제조합은 계층페트리넷에서 볼 수 있는 바와 같

이 추상화된 트랜지션을 실제 작업을 실행하는 웹서

비스로, 그림 9에 보이는 바와 같이, 대치하는 연산이

다. 따라서 고객의 수가 각각        인 개의

M/M/1 시스템의 관계가 2개 시스템의 합으로 하나

의 시스템이 이루어지는 경우를 정제조합 시스템이

라 하며, 이 시스템의 고객수 분포는 두 개 시스템의

합으로 이루어지므로 다음과 같다.

   정제   ⋯    

   

 

 
 

 정제

   

 

 
 

 ⋯    

 

 



   

   정제

   
   ⋯    

  (35)

여기서, 정제는 여러 개의 서비스 중 적당한 서비

스를 택하여 실행한다는 의미이다.

① 정제조합 시스템에서 임의시점에서의 평균고

객수를  이라 하면, 식 (3)과 식 (35)에 의해 다음과

같이 계산할 수 있다.

  


 정제




 ⋯ 

 
 


 정제

 


 ⋯  

  (36)

② 정제조합 시스템에서 평균 대기고객수를  이

라 하면, 식 (4)와 식 (35)에 의해 다음과 같이 계산할

수 있다.

  




 정제






 ⋯ 
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그림 10. 위치기반 콘텐츠 출력 시스템 실행 화면 예

그림 11. 옥내위치기반 콘텐츠 출력 시스템의 페트리넷 모형

그림 12. 도면출력 웹서비스

   




 정제

   




 ⋯    




 (37)

③ 정제조합 시스템에서 평균대기시간을  이

라 하면, 식 (5)와 식 (35)에 의해 다음과 같이 계산할

수 있다.

   


 정제

  


 ⋯   

 
   


 정제

  


 ⋯   

  (38)

4. 시스템 분석 사례

옥내 위치기반 콘텐츠 출력 응용 시스템은 박물

관, 도서관, 백화점과 같은 건물 내부에서 사용자의

현재 위치를 바탕으로 알맞은 콘텐츠를 출력하여주

는 시스템이다. 예를 들어, 박물관 관람자의 현재 위

치가 금제완 전시부스라면 금제완 관련 콘텐츠를 출

력하여 준다. 이러한 옥내 위치기반 콘텐츠 출력 시

스템은 응용영역의 도면을 출력하고, 사용자의 위치

를 측정하고, 현재위치가 어느 부스인가를 파악하고,

부스에 연합된 콘텐츠를 찾아 출력하여 주는 과정을

거친다. 그런데 이러한 과정들은 응용영역이 박물관

이든, 도서관이든 관계없이 모든 옥내 위치기반 콘텐

츠 출력 시스템들이 실행해야할 사항들임으로 웹서

비스로 제공하는 것이 바람직하다. 그래서 본 연구에

서는 도면출력 웹서비스, 옥내측위 웹서비스, 사용자

가 현재 위치하고 있는 부스를 찾아주는 부스 웹서비

스, 부스 아이디로 관련된 콘텐츠의 URI를 찾아 출력

하여주는 웹서비스를 구현하고, 이들을 이용하여 콘

텐츠를 출력하는 시스템을 구현하였다. 구현한 시스

템의 실행 화면 예는 그림 10에 보인다. 이 그림에서

는 사용자의 위치가 금제완 부스임을 판별하고 금제

완 영상을 출력하고 있다.

구현한 옥내 위치기반 콘텐츠 출력 응용 시스템을

본 논문이 제안하는 대기행렬 페트리넷으로 표현하

면 그림 11과 같다. 처리과정은 위에서 설명한 바와

동일하며, 네 개의 웹서비스들이 순차조합으로 연결

되었다. 또한 "rendering drawing", "location",

"booth?" 및 "content display"는 각각 그림 12부터

그림 15가 정제조합된 것이다. 응용시스템의 고객은

이 시스템의 사용자이고, 각 웹서비스의 고객은 그
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그림 13. 옥내측위 웹서비스 그림 14. 부스 판별웹서비스

그림 15. 콘텐츠 출력 웹서비스

표 1. Poisson과정에따른각 시스템의출생률( )과 사멸률( )

의 예

 1 2 3 4 5

 0.22 0.13 0.27 0.17 0.25

 0.81 0.75 0.85 0.79 0.89

표 2. 표 1의 자료를 사용했을 때 각 응용시스템의 고객수와

대기시간

 1 2 3 4 5

고 객 수 0.3729 0.2079 0.4655 0.2742 0.3906

대기시간 1.6949 1.6129 1.7141 1.6129 1.5625

서비스를 호출하는 여러 응용시스템들이다. 그림 11

부터 그림 15까지 각각의 출생률과 사멸률을 각각

   ,     ⋯   라고 하면 정제조합에 의한 응

용시스템의 평균고객수는   


 정제

 


 ⋯  

  이고, 평균대기시간은 

  

  정제  


 ⋯   

 
가 된다.

예를 들어, 그림 11부터 그림 15까지 Poisson 과정

에 따른 각각의 출생률과 사멸률을 참고문헌 [10]의

자료를 응용하여 표 1이라고 하면, 각 응용시스템의

고객수와 대기시간은 표 2가 되고 정제조합에 의하

여 응용시스템의 평균고객수와 대기시간은 각각

와  이 된다.

이와 같은 분석의 실행 시간을 살펴보면, 웹서비

스를 나타내는 페트리 넷 (그림 12부터 15) 각각을

분석하기 위하여 해당 페트리 넷의 구성요소 수만큼

의 사칙연산을 수행하였고, 최종적으로 그림 11의 페

트리 넷을 비슷한 방법으로 분석하여 시스템 전체를

분석하였다. 즉, 분석에 필요한 사칙연산의 수는 페

트리 넷을 구성하는 요소의 수에 비례한다.

5. 결 론

웹 응용 시스템 분석을 위한 다양한 페트리넷 모

형이 제안된 바 있다. 그러나 대부분의 기존의 연구

는 시스템이 교착상태 없이 실행되는지를 보이는데

중점을 두고 있다. 교착상태가 없어야 하는 것은 시

스템이 충족해야할 기본적인 기능적 조건이지만, 나

아가서 시스템 실행 시간이 사용자가 요구한 시간이

내라야 하는 것도 반드시 검증되어야할 사항 중 하나

이다. 그럼에도 불구하고 웹서비스를 이용한 응용시

스템의 실행시간 분석에 대한 연구는 미미한 수준이

다. [8]이 웹서비스 시스템의 시간분석을 다루었는데

이 방법은 모든 도달 가능한 상태를 나열함으로써

실행시간을 구하기 때문에 페트리넷의 크기가 증가

함에 따라 분석에 필요한 시간이 폭발적으로 증가하

는 단점이 있다.

이러한 기존의 방법의 단점을 극복하기 위하여 본

논문은 대기행렬을 이용하여 웹 응용 시스템의 처리

시간을 분석하기 위한 페트리넷을 제안한다. 즉, 제

안한 방법은 [5-7]에 소개된 페트리넷 표현에 대기행

렬을 추가함으로써 교착상태뿐 아니라 시간분석도

가능하도록 확장하였다. 또한 [8,9]에 제안된 시간 분
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석 방법이 모든 도달 상태를 나열함으로써 실행에

소요되는 시간이 페트리넷 구성 요소의 수를 지수로

하는 식이 되는 단점을 보이는데 반하여 본 논문은

시스템을 구성하는 각 웹서비스의 대기행렬 분석결

과를 통합하는 연산을 제안함으로써 응용시스템의

대기행렬 분석 시간이 구성요소의 수에 비례한다.

옥내위치기반 콘텐츠 출력 시스템은 사용자의 위

치를 고려하여 가장 적당한 콘텐츠를 출력하여주는

시스템이다. 이러한 응용시스템의 예로 박물관 관람

객에게 현재 관람중인 전시물 관련 콘텐츠를 출력하

여 주는 서비스를 들 수 있다. 옥내위치기반 콘텐츠

출력 시스템은 일반적으로 네 개의 웹서비스를 조합

하여 구축한다. 본 논문은 박물관 관람객을 위한 위

치기반 콘텐츠 출력 응용시스템을 제안한 페트리넷

으로 분석한 결과를 제공하여 본 논문이 제안하는

대기행렬 페트리넷 방법의 타당성을 보인다.
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