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摘　要　对于部署在虚拟服务器集群上的多层云端应用系统而言，可以通过调整运行时架构以适应需求和上下文

环境的变化，并保证其在动态负载下的性能．然而，由于缺乏通用的方法，如何从问题空间上的需求自适应地映射

到解空间上的架构就成为了一个关键的问题．为解决这个问题，目前存在３种驱动方法：需求驱动模型、架构驱动

模型和综合需求和架构模型的驱动方法．然而，这些方法的性能是有限的，并且忽视了时间变化规律，对横切系统

多个层次的需求演化支持也不足．文中提出了一个基于预测控制的自适应方法（ＳＡＰＣ），它采用综合需求和架构的

模型来驱动系统的自适应．该方法根据监控获取的运行时状态信息日志得到服务组件ＱｏＳ值，学习基于小波变换

的模型以准确预测服务组件的ＱｏＳ，并通过预测控制诱导需求进化或实现运行时架构的模型转换来达到系统的自

适应．更进一步，其根据当前的服务组件的ＱｏＳ以及目标ＱｏＳ做出优化决策．在控制操作部分中，判别当前情况下

是做框架调整还是需求调整．如果存在可行的运行时模型，则通过预测控制产生操作向量，继而自动生成面向方面

的脚本；该脚本被执行后会重构运行时模型并生成相应实例，该实例被传递给并行计算架构（比如 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ、

Ｙａｒｎ或Ｓｐａｒｋ等）来执行．否则，运用训练好的模型标识出进化点，然后将进化点与初始的需求混合起来以诱导需

求进化．为验证上述方法，文中以一个名为ＣｌｏｕｄＣＲＭ 在线ＳａａＳ平台为基准进行了大规模的实验，该平台基于

ＲＧＰＳ元模型框架，通过对开源软件ＳｕｐｅｒＣＲＭ进行服务化改造来获得，其支持多租户．为观察平台在不同模型驱

动方法的性能表现，文中对于该平台进行了剪裁，构造了４种由不同模型驱动的系统（包括Ｓｔａｔｉｃ、Ｒｅｑ、Ａｒｃｈ与

ＳＡＰＣ），实验结果验证了文中方法的有效性．其中，在用户数为２０时文中方法相对于其他３种方法在响应时间上

分别降低５４％，２６％与２１％，在吞吐率上提高３１３％，２８８％与１２％，在可靠性上提高０．４０％，０．２６％与０．４２％；在

用户数为２００时文中方法相对于其他３种方法在响应时间上分别降低９９．５％，９９．２％与２０．７％，在吞吐率上提高

３２０％，２９８％与１０％，在可靠性上提高５００％，４９５％与１．５％．进而文中方法使用小波变换分析相较于傅里叶变换

在响应时间上降低７．２％，在吞吐率上提高２．４％，在可靠性上提高０．０８％．在参数对于系统的影响方面，随着目标

集合的大小与插件扩展点的数目的增长，ＳＡＰＣ方法都符合响应时间和吞吐量增加而可靠性下降的现象．

关键词　自适应系统；需求；预测控制；服务质量；软件即服务；云计算

中图法分类号 ＴＰ３１１　　　犇犗犐号 １０．１１８９７／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２０１６．００３６４

犃犛犲犾犳犃犱犪狆狋犪狋犻狅狀犃狆狆狉狅犪犮犺犅犪狊犲犱狅狀犘狉犲犱犻犮狋犻狏犲犆狅狀狋狉狅犾犳狅狉犛犪犪犛

ＸＩＯＮＧＷｅｉ１
），３）
　ＬＩＢｉｎｇ

２）
　ＣＨＥＮＪｕｎ

１）
　ＺＨＯＵＨｕａＹｕ

１）

１）（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狅犳狋狑犪狉犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵牔犛犮犺狅狅犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉，犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犠狌犺犪狀　４３００７２）

２）（犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛犮犺狅狅犾狅犳犛狅犳狋狑犪狉犲，犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犠狌犺犪狀　４３００７２）

３）（犎狌犫犲犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犃狉狋狊犪狀犱犛犮犻犲狀犮犲，犡犻犪狀犵狔犪狀犵，犎狌犫犲犻　４４１０００）

犃犫狊狋狉犪犮狋　 Ａｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍａｄａｐｔｓｉｔｓａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｔｒｕｎｔｉｍｅｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｑｕｉｒｅ

ｍｅｎｔｓａｎｄｃｏｎｔｅｘｔｓ，ｗｈｉｃｈａｓｓｕｒｅｓｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｔｉｅｒｃｌｏｕｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｄｅｐｌｏｙｅｄｉｎ

ｖｉｒｔｕａｌｉｚｅｄｓｅｒｖｅｒｃｌｕｓｔｅｒｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｄｙｎａｍｉｃｗｏｒｋｌｏａｄｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｈｏｗｔｏｍａｐｆｒｏｍｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｉｎｐｒｏｂｌｅｍｓｐａｃｅｔｏｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ



ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐａｃｅｉｓａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｂｌｅｍ．Ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｅｄｓｅｖｅｒａｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓ：ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

ｄｒｉｖｅｎｍｏｄｅｌ，ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｍｏｄｅｌｗｈｉｃｈｃｏｍｂｉｎｅｔｈｅｍ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｔｈｏｓｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓｉｓｌｉｍｉｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｇｎｏｒｅｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｄｉｄｎｏｔｓｕｐｐｏｒｔ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｌａｙｅｒｓｏｆｓｙｓｔｅｍｆｕｌｌｙ．ＴｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａＳＡＰＣ

（ＳｅｌｆａｄａｐｔａｔｉｏｎＡｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌ）ａｐｐｒｏａｃｈｗｈｉｃｈｃｏｍｂｉｎｅｓｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

ａｎｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌ．ＴｈｉｓａｐｐｒｏａｃｈａｃｑｕｉｒｅｓＱｏＳｖａｌｕｅｓｖｉａｈｉｓｔｏｒｙｌｏｇｓｏｆｓｔａｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｒｕｎｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｗｈｉｃｈａｒｅｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｌｅａｒｎａｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｔｏ

ｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅＱｏＳｏｆｓｅｒｖｉｃｅｓ，ａｎｄｉｎｄｕｃｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｒｃｏｎｄｕｃｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｍｏｄｅｌ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｔｒｕｎｔｉｍｅｔｏｒｅａｌｉｚｅｓｅｌｆａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｄｅｃｉｓｉｏｎｓｗｅｒｅ

ｍａｄｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｇｏａｌＱｏＳ：ｗｅｃａｎｉｄｅｎｔｉｆｙｗｈｉｃｈｐｏｌｉｃｙｉｓｎｅｅｄｅｄｂｅｔｗｅｅｎｒｅｑｕｉｒｅ

ｍｅｎｔｓｏｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ；ｉｆｗｅｃａｎｓｅｅｋｆｅａｓｉｂｌｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｖｉａｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｂａｓｅｄｏｐｔｉｍｉｚｅｒａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｃｏｎｔｅｘｔｃｈａｎｇｅｓ，ａｎａｓｐｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｓｃｒｉｐｔａｒｅａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄ，

ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｅｘｅｃｕｔｅｄｔｏｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅｐｌｕｇｉｎｂａｓｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｂｕｉｌｄｐｌｕｇｉｎｉｎｓｔａｎｃｅｓｆｏｒ

ｍｏｄｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｒｕｎｔｉｍｅ，ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｏｓｅｉｎｓｔａｎｃｅｓｇｅｎｅｒａｔｅａｓｅｔｏｆｔａｓｋｓ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｂｅ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｏｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｕｃｈａｓＭａｐＲｅｄｕｃｅ，ＹａｒｎｏｒＳｐａｒｋ；Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓａｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｉｎｔｏｔａｒｇｅｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｉｎｉｔｉａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈａｒｅｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｉｎｄｕｃｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｏ

ｖａｌｉｄａｔｅｏｕｒａｐｐｒｏａｃｈ，ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎａｎｏｎｌｉｎｅＳａａＳｂｅｎｃｈｍａｒｋ

ｎａｍｅｄａｓＣｌｏｕｄＣＲＭ，ｗｈｉｃｈｉｓｂｕｉｌｔｂｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇａｎｏｐｅｎｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｗａｒｅＳｕｐｅｒＣＲＭｉｎｔｏ

ｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄｏｎｅｂａｓｅｄｏｎａＲＧＰＳｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｓｍｕｌｔｉｔｅｎａｎｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｓｅｒｖｅ

ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｅｎｍｏｄｅｌｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍｄｒｉｖｅｎｂｙｆｏｕｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＳｔａｔｉｃ，Ｒｅｑ，ＡｒｃｈａｎｄＳＡＰＣ，ｔｈｒｏｕｇｈｃｌｉｐｐｉｎｇｉｎＣｌｏｕｄＣＲＭ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈａｃｈｉｅｖｅｓｈｉｇｈｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈａｎｏｔｈｅｒａｐｐｒｏａｃｈｅｓ，

ｗｈｅｒｅｔｈｅＳＰＡＣｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ５４％，２６％ａｎｄ２１％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｏｎＲｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ，ｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｂｙ３１３％，２８８％ａｎｄ１２％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｏｎＴｈｒｏｕｇｈｐｕｔ，ａｎｄｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ０．４０％，０．２６％ａｎｄ

０．４２％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｏｎＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｔｈｅｒｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓｗｈｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｕｓｅｒｓｉｓ２０；ＴｈｅＳＰＡＣｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ９９．５％，９９．２％ ａｎｄ２０．７％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｏｎＲｅｓｐｏｎｓｅ

ｔｉｍｅ，ｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ３２０％，２９８％ａｎｄ１０％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｏｎＴｈｒｏｕｇｈｐｕｔ，ａｎｄｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ

５００％，４９５％ａｎｄ１．５％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｏｎＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｔｈｅｒｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓｗｈｅｎ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｕｓｅｒｓｉｓ２００．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｕｌｄａｃｈｉｅｖｅｈｉｇｈｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ｗｈｅｒｅｔｈｅＳＰＡＣｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ７．２％ｏｎＲｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ，ｉｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ２．４％ ｏｎＴｈｒｏｕｇｈｐｕｔ，ａｎｄｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ０．０８％ ｏｎＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅａｎｄｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｄｒｏｐｓｗｈｅｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆｇｏａｌｓａｎｄ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｐｏｉｎｔｓｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ；ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ；ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ；ＱｏＳ；ＳａａＳ；ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

１　引　言

在软件工程中，需求工程关注的是准确描述问

题以及如何加快系统从需求建模到实现的过程［１］．

在应用程序部署之后，由于软件需求的演化而产生

的需求变更会导致耗时费力的开发活动［２］，并同时

影响客户的体验．因此，软件系统需要具有自适应

调整的能力，以快速响应需求变更和感知上下文

变化．

目前，随着工业界自适应技术变得越来越流行，

一些采用自适应技术的产品或原型已经开发出来．比

如ＩＢＭ已经获得了一些有意义的结果：ＡｕｔｏＴｕｎｅ
［３］

是一个典型的自适应应用实例．当前有很多研究使
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用模型驱动的方法来实现运行时的自适应［４］，而不

是依靠低级且易出错的手工脚本来实现．模型在运行

时，系统可以收集系统状态信息，然后分析和预测系

统的性能，进而依据它们实现动态适应性调整［５６］．

在模型驱动中，需求模型［７１１］和架构模型［１２１５］都已

经被使用过．需求模型驱动的方法为简化需求元素

（目标或功能）和架构元素（服务组件）之间的映射，

通常会忽视架构设计部分的复杂性．而在架构模型

驱动的方法中通常会假设在设计时确定需求，并且

在运行时需求不再改变，因此其无法动态地适应变

化的需求．

既然这两种自适应方法都有不足，那么可以考

虑把它们结合起来．文献［１６１７］尝试利用 Ｋｒａｍｅｒ

和Ｍａｇｅｅ的架构
［１８］将它们组合在一起，其中架构元

素被视为一组功能的接口．然而，软件架构不应该仅

包含功能的集合，还应该包含一组设计决策，这是由

于功能服务组件会被自适应系统组合起来并相互作

用［１４］．这些设计决策能够根据变化调整需求，并可

能横切系统的多个层次（目标或流程）．

１１　研究动机

本文使用一个名为ＣｌｏｕｄＣＲＭ 的在线ＳａａＳ平

台作为基准进行案例研究．该平台的业务部门负责

营销策略，其通过多租户（ｍｕｌｔｉｔｅｎｄｅｎｃｙ）的方法来

满足客户个性化定制的需求，该平台的技术部门则

负责开发和维护系统．根据历史监测（如图１），其业

务负载通常表现趋势性、周期性和随机性．当系统在

一年的某个特定的时间负载达到峰值，该系统由于

遇到大量并发请求，性能会降低．这时若是没有适当

地增加系统的负载能力，系统的响应时间会变长，业

务的失败率也会增加，从而导致客户的不满．现在考

虑以下两个场景．

图１　一日的客户会话数变化

（１）场景Ａ．技术部门发现系统的瓶颈在于订

单验证过程．该过程由几个服务组件组成（包括订单

信息检查、信用检查和欺诈检查）．考虑到设计决策，

他们决定将检查服务组件从顺序模式切换到并行

模式以获取更好的性能．其通过采用支持水平扩

展的并行计算架构（比如 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ①、Ｙａｒｎ② 或

Ｓｐａｒｋ③ 等）来实现运行时的自适应模型转换，以之

解决性能瓶颈（其中切换过程对于业务部门是透

明的）．

（２）场景Ｂ．若是技术部门不能找到可行的运行

时模型来解决问题，则把问题提交给业务部门．而业

务部门根据情况决定改变订单验证流程，使得该流

程只涉及订单信息检查和信用检查，而跳过欺诈检

查．虽然这样做可能会增加由于恶意订单所导致的

风险，但是可以有效地缓解拥塞问题，这需要业务部

门来权衡．上述操作将会产生新的需求（通过需求的

自适应来实现），进而系统可以将其映射到相应架构

模型来实现运行时的自适应．此外，系统通过为租户

配置角色来实现客户的个性化定制的需求．而角色

中则包括非功能属性ＱｏＳ（服务质量）
［１９］，其主要包

括可用性、响应时间、可靠性、吞吐量等．该场景同时

也表明为满足用户的个性化需求，系统常常需要调

整分散在不同的层次的多个元素．

１２　贡　献

由于缺乏考虑时间变化规律且综合需求和架构

的模型，目前把问题空间上的需求自适应地映射到

解空间的架构上的方法还有不足之处．本文的主要

贡献包括：

（１）提出一个通过预测控制的自适应方法ＳＡＰＣ

（Ｓｅｌｆａｄａｐｔａｔｉｏｎ Ａｐｐｒｏａｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ

Ｃｏｎｔｒｏｌ）．该方法可以通过学习基于小波变换的

模型以预测系统服务组件的性能，并诱导需求进化

或实现架构的模型转换以达到运行时系统的自

适应．

（２）使用一个名为ＣｌｏｕｄＣＲＭ 在线ＳａａＳ平台

作为基准进行案例研究，其结果验证了本文方法的

有效性．

本文第２节回顾与本文相关的研究工作；第３

节给出问题的定义；第４节给出解决方案的整体

构架；第５节给出解决方案的弹性机制；第６节给

出支持需求模型自适应驱动的元模型及相关技

术；第７节给出支持架构模型自适应驱动的元模型
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②

③

ｈｔｔｐ：／／ｈａｄｏｏｐ．ａｐａｃｈｅ．ｏｒｇ／
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及相关技术；第８节通过实验对本文提出的方法进

行了评估；第９节总结全文并给出下一步的研究

方向．

２　相关研究

本文的相关研究主要从３个方面展开：（１）需

求模型驱动的方法；（２）架构模型驱动的方法；

（３）综合需求和架构模型的驱动方法．

２１　需求模型驱动的方法

Ｅｌｋｈｏｄａｒｙ等人
［７］提出了一个面向特征自适应

框架ＦＵＳＩＯＮ，该框架能够学习自适应决策．Ｂａｒｅｓｉ

等人［８］提出了一个促进需求驱动的适应性框架

ＦＬＡＧＳ．Ｐｅｎｇ等人
［９］提出了一个考虑质量动态变

化，通过基于价值的反馈回路驱动需求的方法．Ｆｕ

等人［１０］提出了一个通过有状态的需求监测来自我

修正的社会技术系统．Ｓｏｕｚａ等人
［１１］提出了一个可

以反映需求变化的需求进化方法．

这些方法都假定需求可以直接映射到架构元素

上，但是这个假定是有问题的，因为它们忽略了架构

模型的复杂性．

２２　架构模型驱动的方法

Ｏｒｅｉｚｙ等人
［１２］提出了一个架构驱动的运行时

进化机制．Ｇａｒｌａｎ等人
［１３］提出一个架构驱动的自

适应框架Ｒａｉｎｂｏｗ，该框架能对特定的需求进行定

制．Ｆｌｏｃｈ等人
［１４］提出一个支持移动自适应的框架

ＭＡＤＡＭ．

这些方法都假定当系统正在运行时，需求保持

不变，且其中的大多数方法支持简单操作（如添加、

删除或替换组件），但是它们不支持横切系统多个层

次的需求演化．

２３　综合需求和架构模型的驱动方法

Ｋｒａｍｅｒ等人
［１８］结合需求和架构提出一个三层

参考模型，其中包括目标管理，变更管理及计划执

行．Ｓｙｋｅｓ等人
［１６］使用基于模型检验的技术生成脚

本，并根据脚本重构架构的模型 ＭＢＰ．Ｔａｊａｌｌｉ等

人［１７］提出一个基于计划模型驱动的自适应方法

ＰＬＡＳＭＡ．通过设计决策，动态配置架构模型来适

应变化．

在综合需求和架构的模型方面，相关研究工作

相对较少．它们的性能有限，且忽视了时间变化规

律，对横切系统多个层次的需求演化支持也不足．

３　问题定义

自适应是个很棘手的问题，它需要解决如何在

运行时将需求映射到架构元素上并能适应需求演

化．问题的形式化描述如下：

给定犆为一个三元组集合，其每个元素表示为

（犻，狋，犆犻，狋）．其中犻是应用执行单元，狋是时刻，犆犻，狋是

主控制节点在时间狋对于服务组件犻的控制操作．

控制操作包括为满足是期望的性能，而触发的运行

时的模型转换或标识需求改进点操作．

给定犢 为一个四元组集合，其每个元素表示为

（狌，犻，狋，犢狌，犻，狋）．其中狌是租户，犻是服务的第犻个ＱｏＳ，

狋是时刻，犢狌，犻，狋是租户狌在时间狋观察到的运行时定

制服务第犻个 ＱｏＳ值．未来的犢狌，犻，（狋＋１）可以根据日

志中作为上下文的当前时间点和前面犽－１个时间

点犢狌，犻＝（犢狌，犻，狋－犽，犢狌，犻，狋－犽＋１，…，犢狌，犻，狋－犽＋犾，…，犢狌，犻，狋）

来预测．

为支持ＳａａＳ系统的“多租户”特征，满足多租户

的个性化定制的需求．给定需求约束犢狉犲犳为一个三元

组集合，其中每个元素表示为（狌，犻，犢狌，犻，狉犲犳）．犢狌，犻，狉犲犳

是单个租户个性化定制的需求（租户狌定制服务的

第犻个ＱｏＳ的约束值）．

然后根据预测的｛犢狌，犻，（狋＋１）｝、给定的犢狉犲犳与三元

组集合犆生成时间狋＋１时的控制操作｛犆犻，（狋＋１）｝．其

目的是实现系统运行时的自适应，达到需求约束下

的最优稳定性能．

４　整体构架

如图２所示，本文提出的框架是基于 ＭＡＰＥＫ
［２０］

控制回路模型的，它由监控器、分析引擎、设计决策

管理器、需求演化管理器和执行引擎构成．首先，实

时监控器获取服务组件的 ＱｏＳ值并用日志记录下

来，然后将其传到分析引擎．分析引擎根据日志记录

使用基于小波变换的模型预测ＱｏＳ值．设计决策管

理器则根据预测ＱｏＳ值和目标ＱｏＳ值寻求满足需

求约束的最佳设计决策：如果能找到可行的运行时

模型，则自动生成面向方面的脚本，进而执行引擎通

过执行脚本来完成运行时的模型转换；否则，设计决

策管理器则标识出需求演进的具体改进点，以诱导

需求进化．
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图２　整体框架

５　弹性机制

５１　运行时服务单元的犙狅犛值的预测

傅里叶变换在声学、电信、电力系统、信号处理

等诸多领域都有广泛应用，它可以将时间序列数据

转换为频率序列数据以抽取时间序列的特征．虽然

其能够将信号的时域特征和频域特征联系起来，但

却不能把二者有机地结合起来．这是因为信号的时

域波形中不包含任何频域信息，其Ｆｏｕｒｉｅｒ谱（如

式（１）所示）表现的是信号的统计特性：它是整个时

间域内的积分，没有局部化分析信号的功能，存在着

时域和频域的局部化矛盾．

犉狀＝
１

犜∫
犜／２

－犜／２
犳（狋）ｅ

－ｉ２π狀狋／犜ｄ狋 （１）

其中，犜为函数的周期．

Ｍｉｌｉｄｉｕ等人
［２１］将小波变换和混合专家模型

（ＭＥＭ）相结合，用来进行时间序列的预测．其可以

更深刻的把握非线性问题的本质．

因此，本文选择使用小波变换分析和描述应用

在各个单位时间内运行时服务单元的 ＱｏＳ值随时

间的变化规律．该变换能提高系统的性能，我们将在

８．４．１节给出具体的实验验证．

回顾在问题定义中的内容，未知的时间序列元

素犢狌，犻，（狋＋１）可以根据日志信息来预测，日志信息是

犢狌，犻＝（犢狌，犻，狋－犽，犢狌，犻，狋－犽＋１，…，犢狌，犻，狋－犽＋犾，…，犢狌，犻，狋）．

具体地，可将犢狌，犻，（狋＋１）展开为

犢狌，犻，（狋＋１）＝∑
犾

犼＝１

ω犼犻犺（犼），犼＝１，２，…，犿 （２）

其中，ω犼犻是隐含层到输出层权值，犺（犼）是第犼个隐含

层节点的输出，犾是隐含层节点数，犿 是输出层层节

点数．更进一步，犺（犼）定义为

犺（犼）＝犺犼
∑
犽

犾＝１

ω犾犼犢狌，犻，狋－犽＋犾－犫犼

犪

烄

烆

烌

烎犼

，犼＝１，２，…，犾（３）

其中，ω犾犼是输入层和隐含层的连接权值，犫犼是小波基

函数犺犼的平移因子，犪犼是小波基函数犺犼的伸缩因子，

犺犼是小波基函数，本文采用了 Ｍｏｒｌｅｔ母小波基函

数，其定义为

狔＝ｃｏｓ（１．７５狓）ｅ
狓
２／２ （４）

小波网络权值参数修正公式如下：

（１）计算预测误差

犲＝犢狉犲犳－犢 （５）

其中，犢狉犲犳是期望输出，犢 是预测输出．

（２）根据误差修正相关权值和系数

ω
（狋＋１）

犾犼 ＝ω
狋
犾犼＋Δω

（狋＋１）

犾犼
（６）

犪
（狋＋１）

犼 ＝犪
狋
犼＋Δ犪

（狋＋１）

犼 （７）

犫
（狋＋１）

犼 ＝犫
狋

犼＋Δ犫
（狋＋１）

犼
（８）

其中，梯度公式如下：
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Δω
（狋＋１）

犾犼 ＝－η
犲

ω
狋
犾犼

（９）

Δ犪
（狋＋１）

犼 ＝－η
犲

犪
狋
犼

（１０）

Δ犫
（狋＋１）

犼 ＝－η
犲

犫
狋
犼

（１１）

其中，η是学习速率．

算法的时间复杂度为犗（狀犽犿），其中狀是迭代

次数，犽是输入层节点的数目，犿 是隐含层节点的

数目．

５２　基于犙狅犛的设计决策

回顾问题定义中的内容，我们将根据预测的

犢（狋＋１）、给定的犢狉犲犳与三元组集合犆 生成时间狋＋１

时的控制操作向量犆（狋＋１）．控制操作包括为满足

是期望性能犢狉犲犳而触发的运行时的模型转换或标识

需求改进点操作，具体实现见算法１．其中，犢狋＝

｛犢狌，犻，狋｝是所有租户在时间狋观察到的运行时运行

时定制服务 ＱｏＳ值的集合，犢（狋＋１）是对所有租户预

测到的在时间狋＋１的定制服务 ＱｏＳ值的集合，

犢狉犲犳＝｛犢狌，犻，狉犲犳｝是期望性能（租户定制服务的 ＱｏＳ

集合），犆（狋＋１）＝｛犆犻，（狋＋１）｝是时间狋＋１时对服务组件

犻的控制．

算法１．　设计决策算法．

输入：犢狋，犢（狋＋１），犢狉犲犳

输出：犆（狋＋１）

初始化：

ｔｒａｉｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｔｒａｉｎｌａｂｅｌｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓｏｆｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｍｏｄｅｌ

ＩＦ犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀（犢狋，犢（狋＋１），犢狉犲犳）＝

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓＴＨＥＮ

　犆（狋＋１）＝犾犪犫犲犾犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狆狅犻狀狋狊（犢狋，犢（狋＋１），犢狉犲犳）

ＥＬＳＥ

　犆（狋＋１）＝犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊（犢狋，犢（狋＋１），犢狉犲犳）

ＥＮＤ

ＲＥＴＵＲＮ犆（狋＋１）

操作集合．算法主要包括两大部分：初始化部分

和控制操作部分．

在初始化部分中，我们利用历史记录来学习

ＳＶＭ（支持向量机）模型
［２２］，来判别当前情况下是

否存在可行的运行时模型．更进一步，如果不存在

可行的运行时模型，我们同样利用历史记录来学

习ＳＶＭ模型，只不过模型的输出变成了对改进点

的标注，用以诱导需求进化，而该标注是基于概念和

本体的．

在控制操作部分中，在当前需求的约束下，如果

不存在可行的运行时模型，则运用训练好的模型诱

导需求进化．否则，通过预测控制产生操作向量

犆（狋＋１）．而为寻求控制操作向量犆（狋＋１），需要控制器

用最小幅度的调控让系统满足多租户个性化定制需

求．为此，我们定义目标函数

犑（狋）＝狇∑
狌，犻

（犢狌，犻，（狋＋１）－犢狌，犻，狉犲犳）
２

×

犠·（犆（狋＋１）－犆狋）
２ （１２）

并使得其值为最小．其中，狇是稳定因子，犆狋是当前

控制操作向量，犢狉犲犳是期望输出，犠＝｛狑犻｝是服务组

件的权重，犆（狋＋１）＝｛犆犻，（狋＋１）｝．

我们采用梯度下降法来预测优化的控制操作向

量犆（狋＋１），梯度公式为

犑

犆（狋＋１）
＝２狇× ∑

狌

（犢狌，（狋＋１）－犢狌，狉犲犳）
２

×

犠（犆（狋＋１）－犆狋） （１３）

算法的时间复杂度为犗（狀犾），其中狀是迭代次数，犾

是服务组件单元的数目．

更进一步，由式（１３）得到的控制操作向量

｛犆犻，（狋＋１）｝只是反映了操作的强弱，并没有物理实际

意义．因此，需要将控制操作向量犆（狋＋１）映射到系统

的实际运作的弹性机制上，我们定义映射函数犳（狓）

如下：

犳（狓）＝
１， 狓＜狑′１

２， 狑′１
烅
烄

烆 狓
（１４）

其中，数字｛１，２｝分别表示不同的计算模型（串行，并

行），狑′１是通过一系列实验得到的经验值．最后，我

们得到

犆（狋＋１）＝犳（犆（狋＋１）） （１５）

然后返回．

６　需求的自适应

根据５．２节的设计决策产生的输出（对改进点

的标注），我们可以定位变更需求对初始需求的演化

生长点，更进一步捕获需求变更的影响，继而采用面

向方面描述变更需求，完成需求的自适应．

６１　支持演化的需求元模型

为支持需求的演化，本文扩展了ＲＧＰＳ需求元

模型框架［１５］以构建需求模型库（如图３）．通过添加

标签、概念、本体、方面和词汇等元素，以提高标签的

语义互操作性．通过标签的方式来识别需求的改进

点，以诱导需求进化．
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图３　基于ＲＧＰＳ支持演化的需求元模型

６２　面向方面的需求演化

需求演化建模要解决的根本问题是：如何根据

变更的需求将原始需求模型演变为满足新的需求的

需求模型．

６．２．１　基本过程

具体而言，分为５个阶段完成：

（１）根据５．２节的工作，分析与获取变更需求

（主要是通过标注来完成的）．

（２）本体匹配．根据第一阶段得到的标注，在基

于ＲＧＰＳ的演化需求模型库中搜索目标或过程元

素，作为初始需求模型．

（３）利用面向方面的需求演化建模分析方法，

针对初始需求模型，找到合适的演化改进点．

（４）基于演化改进点，捕获需求变更的影响（在

６．２．２节中详述）．

（５）业务部门以 ＯＷＬＳＡ作为描述语言（在

６．２．３节详述），根据上述分析，建立满足演化需要

的新的需求规格脚本，为系统的即时演化提供支持．

６．２．２　需求演化的传播

根据基于ＲＧＰＳ支持演化的需求元模型（如图３），

需求项之间以及需求项与其他系统元素间存在着关

联关系．由前面分析获取的改进点，其可以作为演化

生长点将需求变更传播出去．

为了捕获被影响到的系统元素，假设我们从

ＲＧＰＳ需求元模型中获取了需求项间的关联矩阵

犕１，需求项与目标项间的关联矩阵犕２，目标项与过

程项间的关联矩阵犕３．由于需求项间的传递依赖，

我们需计算矩阵犕１的闭包犕

１．

当变更需求向量为狉时，我们可以通过

狅＝狉·犕
１·犕２ （１６）

计算受影响的目标元素向量狅，通过

狆＝狉·犕

１·犕２·犕３ （１７）

计算受影响的过程元素向量狆，最终我们获取了变

更需求的集合．

６．２．３　ＯＷＬＳ
Ａ描述语言

描述语言 ＯＷＬＳＡ基于 ＯＷＬＳ
［２３］的，其采用

切入点通知模型（ｐｏｉｎｔｃｕｔａｄｖｉｃｅｍｏｄｅｌ）．其中，Ａ

表示方面（Ａｓｐｅｃｔ），其代表的是演化的需求规格，

它包括一个或多个切入点通知对（ｐｏｉｎｔｃｕｔａｄｖｉｃｅ

ｐａｉｒｓ）．ＯＷＬＳ
Ａ的元模型如图４所示．
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图４　面向方面的演化元模型

切入点通知对中的切入点用于描述演化的位

置．其中定义两种类型的切入点：

（１）控制制导切入点，即原过程模型中的某节

点或其附近的位置．其描述形式如下：

／／ｐｒｏｃｅｓｓ：ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＰｒｏｃｅｓｓ［＠ｒｄｆ：ＩＤ＝“ＣＰ１”］／／ｐｒｏｃｅｓｓ：

ｐｅｒｆｏｒｍ［＠ｒｄｆ：ＩＤ＝“Ｓｔｅｐ１”］．

（２）数据制导切入点，即切入的过程将改变原

过程模型的数据，比如输入、输出参数，其描述形式

如下：

／／ｐｒｏｃｅｓｓ：ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＰｒｏｃｅｓｓ［＠ｒｄｆ：ＩＤ＝“ＣＰ１”］／／ｐｒｏｃｅｓｓ：

ｈａｓＩｎｐｕｔ［＠ｒｄｆ：ＩＤ＝“Ｉ１”］．

切入点通知对中的通知用于描述演化的内容．

其包括：切入点附近插入、删除和修改过程，或是在

过程中增加的输入输出参数，通常情况下是由控制

结构Ｐｅｒｆｏｒｍ触发．

通知与切入点之间的关系用ａｄｖｉｃｅ的一个属性

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎＯｒｄｅｒ来表示，其值有４种：Ｂｅｆｏｒｅ（前面）、

ａｆｔｅｒ（后面）、ｐａｒａｌｌｅｌＴｏ（并行）和 Ａｒｏｕｎｄ（替换）．

回到１．１节的场景Ｂ中，假设负载达到顶峰后

开始下降．受需求演化的诱导，被跳过的欺诈检查将

被业务部门恢复．该需求演化脚本如图５所示．

〈Ａｓｐｅｃｔｎａｍｅ＝“ＦｒａｕｄＣｈｅｃｋｉｎｇ”〉
〈ｐｏｉｎｔｃｕｔｎａｍｅ＝“ＣｒｅｄｉｔＣｈｅｃｋｉｎｇ”〉

ｐｒｏｃｅｓｓ：ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＰｒｏｃｅｓｓ［＠ｒｄｆ：ＩＤ＝“ＯｒｄｅｒＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓ”］

ｐｒｏｃｅｓｓ：ｐｅｒｆｏｒｍ［＠ｒｄｆ：ＩＤ＝“ＣｒｅｄｉｔＣｈｅｃｋｉｎｇ”］
〈／ｐｏｉｎｔｃｕｔ〉
〈ａｄｖｉｃｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎＯｒｄｅｒ＝“ａｆｔｅｒ”〉
〈Ｐｅｒｆｏｒｍｒｄｆ：ＩＤ＝“ＦｒａｕｄＣｈｅｃｋｉｎｇＰｅｒｆｏｒｍｅｄ”〉
〈ｐｒｏｃｅｓｓｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝“＆ａｕｘ；＃ＦｒａｕｄＣｈｅｃｋｉｎｇ”／〉
〈ｈａｓＤａｔａＦｒｏｍ〉
〈ＩｎｐｕｔＢｉｎｄｉｎｇ〉
〈ｔｈｅＰａｒａｍｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝“＆ａｕｘ，＃Ｏｒｄｅｒ”／〉
〈ＶａｌｕｅＳｏｕｒｃｅ〉
〈ＶａｌｕｅＯｆ〉
〈ｔｈｅＶａｒｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝“＃Ｏｒｄｅｒ”／〉
〈ｆｒｏｍＰｒｏｃｅｓｓ“ｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＃ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄａｍｌ．ｏｒｇ／

ｓｅｒｖｉｃｅｓ／ｏｗｌｓ／１．１／Ｐｒｏｃｅｓｓ．ｏｗｌ＃ＴｈｅＰａｒｅｎｔＰｅｒｆｏｒｍ”〉
〈／ＶａｕｌｅＯｆ〉
〈／ＶａｌｕｅＳｏｕｒｃｅ〉
〈／ＩｎｐｕｔＢｉｎｄｉｎｇ〉
〈／ｈａｓＤａｔａＦｒｏｍ〉
〈Ｐｒｏｄｕｃｅ〉
〈ＰｒｏｄｕｃｅｄＢｉｎｄｉｎｇ〉
〈ＯｕｔｐｕｔＢｉｎｄｉｎｇ〉
〈ｔｈｅＰａｒａｍｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝“＃ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ”／〉
〈ｖａｌｕｅＳｏｕｒｃｅ〉
〈ＶａｌｕｅＯｆ〉
〈ｔｈｅＶａｒｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝“＃ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ”／〉
〈ｆｒｏｍＰｒｏｃｅｓｓｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝“ｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＃ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄａｍｌ．ｏｒｇ／ｓｅｒｖｉｃｅｓ／

ｏｗｌｓ／１．１／Ｐｒｏｃｅｓｓ．ｏｗｌ＃ＴｈｅＰａｒｅｎｔＰｅｒｆｏｒｍ”〉
〈／ＶａｌｕｅＯｆ〉
〈／ｖａｌｕｅＳｏｕｒｃｅ〉
〈／ＯｕｔｐｕｔＢｉｎｄｉｎｇ〉
〈／ＰｒｏｄｕｃｅｄＢｉｎｄｉｎｇ〉
〈／Ｐｒｏｄｕｃｅ〉
〈／Ｐｅｒｆｏｒｍ〉
〈／ａｄｖｉｃｅ〉
〈／Ａｓｐｅｃｔ〉

图５　需求演化脚本

７　架构模型的自适应

根据５．２节的设计决策的输出（待触发的运行

时的模型转换），系统可以自动产生计划脚本．脚本

紧接着被传到执行引擎，而引擎则使用反射的方法，

将变更对应的插件织入到系统中，从而完成架构模

型的自适应．

１７３２期 熊 伟等：一种基于预测控制的ＳａａＳ系统自适应方法



７１　基于插件架构的元模型

系统的弹性机制是通过切换在插件扩展点上的

支持不同计算模型的插件来完成的．其计算模型包

括串行和并行．

本文利用插件架构形成支持不同计算模型统一框

架．下面给出了基于插件架构的元模型，如图６所示．

图６　基于插件架构的元模型

其中，扩展点接口（Ｐｌｕｇｇａｂｌｅ）用于定义扩展点．

扩展点（Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｐｏｉｎｔ）是系统中可以被再次

扩展的接口，它可以使得执行过程变得可插入，可以

任意变化．扩展点实现扩展点接口．

扩展（Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ）是针对扩展点的实现，每个扩

展都可以拥有自己的额外属性，用以区分同一个扩

展点不同的实现．

插件（Ｐｌｕｇｉｎ）包含了插件依赖关系，运行时库

和插件描述符．

插件描述符（ＰｌｕｇｉｎＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ）包含了插件的

名称ｉｄ版本等信息．

插件工厂（ＰｌｕｇｉｎＲｅｐｏｓｉｔｏｒｙ）用来产生插件实例．

下面给出一个基于插件架构的实例（如图７）．

〈ｐｌｕｇｉｎｉｄ＝“ｏｒｄｅｒｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｉｃ”ｖｅｒｓｉｏｎ＝“１．０．０”

ｐｒｏｖｉｄｅｒｎａｍｅ＝“ＣｌｏｕｄＣＲＭ．ｏｒｇ”〉
〈ｒｕｎｔｉｍｅ〉
〈ｌｉｂｒａｒｙｎａｍｅ＝“ｏｒｄｅｒｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．ｊａｒ”〉
〈ｅｘｐｏｒｔｎａｍｅ＝“”／〉
〈／ｌｉｂｒａｒｙ〉
〈／ｒｕｎｔｉｍｅ〉
〈ｒｅｑｕｉｒｅｓ〉
〈ｉｍｐｏｒｔｐｌｕｇｉｎ＝“ｏｒｄｅｒｅｘｔｅｎｓｉｏｎｐｏｉｎｔｓ”／〉
〈／ｒｅｑｕｉｒｅｓ〉
〈ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｉｄ＝“ｏｒｇ．ＣｌｏｕｄＣＲＭ．ｏｒｄｅｒ．ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．ｂａｓｉｃ”

ｎａｍｅ＝“ＣｌｏｕｄＣＲＭＢａｓｉｃｏｒｄｅｒｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ”

ｐｏｉｎｔ＝“ｏｒｇ．ＣｌｏｕｄＣＲＭ．ｏｒｄｅｒ．ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．ｂａｓｉｃ”〉
〈ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｄ＝“ＢａｓｉｃＯｒｄｅｒＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ”

ｃｌａｓｓ＝“ｏｒｇ．ＣｌｏｕｄＣＲＭ．ｏｒｄｅｒ．ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．ｂａｓｉｃ．ｐａｒａｌｌｅｌ”／〉
〈／ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ〉
〈／ｐｌｕｇｉｎ〉

图７　基于插件架构的实例

７２　计划脚本的生成

描述语言ＯＷＬＳＡ不仅能用于支持需求演化，

还能够用到运行时的模型转换中．我们将其扩充以

支持变更操作：增加或删除插件扩展点、增加或删除

插件、关联插件扩展点与插件，替换插件等．根据

４．２节的设计决策的输出（待触发的运行时的模型

转换），系统使用替换插件操作：使用Ｘｐａｔｈ来定位

文档树中的插件扩展点，修改其下的插件节点，从而

产生新的计划脚本．

回到１．１节的场景Ａ中，系统能够自动生成计

划脚本（如图８）．

〈Ａｓｐｅｃｔｎａｍｅ＝“ＦｒａｕｄＣｈｅｃｋｉｎｇ”〉

〈ｐｏｉｎｔｃｕｔｎａｍｅ＝“ＣｒｅｄｉｔＣｈｅｃｋｉｎｇ”〉

ｐｒｏｃｅｓｓ：ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＰｒｏｃｅｓｓ［＠ｒｄｆ：ＩＤ＝“ＯｒｄｅｒＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓ”］

ｐｒｏｃｅｓｓ：ｐｅｒｆｏｒｍ［＠ｒｄｆ：ＩＤ＝“ＣｒｅｄｉｔＣｈｅｃｋｉｎｇ”］

ｐｒｏｃｅｓｓ：ＥｘｔｅｎｓｉｏｎＰｏｉｎｔ［＠ｒｄｆ：ＩＤ＝“ＣｒｅｄｉｔＣｈｅｃｋｉｎｇＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ”］

〈／ｐｏｉｎｔｃｕｔ〉

〈ａｄｖｉｃｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎＯｒｄｅｒ＝“ａｆｔｅｒ”〉

〈Ｐｅｒｆｏｒｍｒｄｆ：ＩＤ＝“ＦｒａｕｄＣｈｅｃｋｉｎｇＰｅｒｆｏｒｍｅｄ”〉

〈ｐｒｏｃｅｓｓｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝“＆ａｕｘ；＃ＦｒａｕｄＣｈｅｃｋｉｎｇ”／〉

〈Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｐｏｉｎｔｒｄｆ：ＩＤ＝“ＦｒａｕｄＣｈｅｃｋｉｎｇＰｅｒｆｏｒｍｅｄ”〉

〈ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＭｏｄｅｌ〉

〈ｔｈｅＶａｒｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝“＃ｐａｒａｌｌｅｌ”／〉

〈／ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＭｏｄｅｌ〉

〈／Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｐｏｉｎｔ〉

〈／Ｐｅｒｆｏｒｍ〉

〈／Ａｓｐｅｃｔ〉

图８　生成的计划脚本

该脚本由执行引擎执行，切换在插件扩展点上

的支持不同计算模型的插件．

７３　计划脚本的执行

执行引擎通过执行计划脚本重新配置运行系统

来实现运行时的模型转换．详细过程如下：

系统利用载入内存并已经初始化过的插件工厂
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生成相关插件实例：通过插件的ｉｄ定位并读取计划

脚本中相应的插件描述符配置项，进而使用反射机

制生成插件实例．

紧接着我们通过插件实例调用实现支持不同计

算模型的方法，进而生成一组任务，并将其传到并行

计算系统上去执行．

计划脚本的执行的代码如图９所示．

ｐｕｂｌｉｃｃｌａｓｓｐａｒａｌｌｅｌｅｘｔｅｎｄｓｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．ｂａｓｉｃ｛

Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｃｏｎｆ＝ｎｕｌｌ；

ＰｌｕｇｉｎＲｅｐｏｓｉｔｏｒｙｒｅｐｏ＝ｎｕｌｌ；

ＰｌｕｇｉｎＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒｄ＝ｎｕｌｌ；

ＣｌａｓｓＬｏａｄｅｒｃｌ＝ｎｕｌｌ；

ＳｔａｔｉｃＣｌａｓｓｃｌａｚｚ＝ｎｕｌｌ；

ＳｔａｔｉｃＭｅｔｈｏｄｍ＝ｎｕｌｌ；

ｐｕｂｌｉｃｐａｒａｌｌｅｌ（）｛

ｃｏｎｆ＝Ｃｏｎｆｉｇｒａｔｉｏｎ．ｃｒｅａｔｅ（）；

ｒｅｐｏ＝ｎｅｗＰｌｕｇｉｎＲｅｐｏｓｉｔｏｒｙ（ｃｏｎｆ）；

ｄ＝ｒｅｐｏ．ｇｅｔＰｌｕｇｉｎＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ（“ＢａｓｉｃＯｒｄｅｒＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ”）；

ｃｌ＝ｄ．ｇｅｔＣｌａｓｓＬｏａｄｅｒ；

ｔｒｙ｛

ｃｌａｚｚ＝Ｃｌａｓｓ．ｆｏｒＮａｍｅ（“ｏｒｇ．ＣｌｏｕｄＣＲＭ．ｏｒｄｅｒ．ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．ｂａｓｉｃ．

ｐａｒａｌｌｅｌ”，ｔｒｕｅ，ｃｌ）；

｝ｃａｔｃｈ（Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎｅ）｛

Ｓｙｓｔｅｍ．ｅｒｒ．ｐｒｉｎｔｌｎ（“ｃａｎｎｏｔｌｏａｄｔｈｅｃｌａｓｓ‘ｐａｒａｌｌｅｌ’”＋ｅ．ｇｅｔ

Ｍｅｓｓａｇｅ（））；

ｒｅｔｕｒｎ；｝

｝

ｔｒｙ｛

ｍ＝ｃｌａｚｚ．ｇｅｔＭｅｔｈｏｄ（“ｖｅｒｉｆｙ”，ｎｅｗＣｌａｓｓ［］｛Ｃｌａｓｓ．ｆｏｒＮａｍｅ
（“ｏｒｇ．ＣｌｏｕｄＣＲＭ．ｏｒｄｅｒ．ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．ｂａｓｉｃ．ｐａｒａｌｌｅｌ”）｝）；

｝ｃａｔｃｈ（Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎｅ）｛

Ｓｙｓｔｅｍ．ｅｒｒ．ｐｒｉｎｔｌｎ（“ｃａｎｎｏｔｌｏａｄｔｈｅｃｌａｓｓ‘ｐａｒａｌｌｅｌ’”＋ｅ．ｇｅｔ

Ｍｅｓｓａｇｅ（））；

ｒｅｔｕｒｎ；｝

｝

ｔｒｙ｛

ｒｅｓｕｌｔ＝ｍ．ｉｎｖｏｋｅ（ｃｌａｚｚ．ｎｅｗＩｎｓｔａｎｃｅ（））；

｝ｃａｔｃｈ（Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎｅ）｛

Ｓｙｓｔｅｍ．ｅｒｒ．ｐｒｉｎｔｌｎ（“ｃａｎｎｏｔｌｏａｄｔｈｅｃｌａｓｓ‘ｐａｒａｌｌｅｌ’”＋ｅ．ｇｅｔ

Ｍｅｓｓａｇｅ（））；

ｒｅｔｕｒｎ；｝

｝

｝

图９　计划脚本的执行代码

８　实验评估

８１　实验设计

本文使用了综合需求模型和架构模型的驱动方

法，扩展了课题组现有的ＳａａＳ平台（ＣｌｏｕｄＣＲＭ 客

户关系管理云服务平台）．该平台基于ＲＧＰＳ元模

型框架，通过对开源软件ＳｕｐｅｒＣＲＭ 进行服务化改

造来构建，其支持多租户．该平台的配置环境如下：

（１）该集群包括１８个节点，每个节点有６４位

８核ＣＰＵ和１６ＧＢＲＡＭ．

（２）所有节点都用ＣｅｎｔＯＳ６．２，Ｊａｖａ１．６．０２２．

（３）数据库采用ｍｏｎｇｏｄｂ２．０．８．

为观察平台在不同模型驱动方法的性能表现，

本文对于该平台进行了剪裁，构造了４种由不同模

型驱动的系统，具体见８．２节．

为观察平台在不同状况下的性能表现，本文

可以设置或调整如下参数：模拟并发用户的数目、需

求目标集合的大小（ｇｏａｌｓｉｚｅ）、插件扩展点的数目

（ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｐｏｉｎｔｓｓｉｚｅ）．当前实验参数设置如下：模

拟并发用户的数目设置为２０或２００，目标集合的大

小设置为２１，插件扩展点的数目设置为８．

８２　比较方法

本文对比了以下４种不同模型驱动方法：

（１）不支持自适应的方法Ｓｔａｔｉｃ．

（２）基于需求模型的自适应方法Ｒｅｑ．

（３）基于架构模型的自适应方法Ａｒｃｈ．

（４）综合需求和架构模型的自适应方法ＳＡＰＣ．

８３　实验结果分析

为了避免实验结果的随机性，我们重复该实验

５０次，对获得的性能指标求均值．实验结果如 表１，

其中性能指标包括全局响应时间（Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ）、

吞吐量（Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ）和可靠性（Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）．详细

分析如下：

（１）从表中可知，我们的方法与其他方法相比

获得了更好的性能．

（２）当模拟并发用户的数目从２０增加到２００

时，变得响应时间变长，吞吐量更高，可靠性则降

低了．

（３）当模拟并发用户的数目从２０增加到２００

时，不同的方法会有不同的表现．例如，Ｓｔａｔｉｃ方法

的响应时间从１４７３．９２ｍｓ变化到１５７６４４．３３ｍｓ，而

ＳＡＰＣ方法的响应时间则从６７６．３５ｍｓ 变化到

７３１．４３ｍｓ．这表明，综合了需求和架构自适应的方

法起了作用，达到更好的性能．

表１　不同模型驱动方法的性能比较

方法
用户数＝２０

响应时间／ｍｓ 吞吐率／Ｍｂｐｓ 可靠性／％

用户数＝２００

响应时间／ｍｓ 吞吐率／Ｍｂｐｓ 可靠性／％

Ｓｔａｔｉｃ １４７３．９２ ８．３２ ８９．９５ １５７６４４．３３ ８４４ １３．９５

Ｒｅｑ ９２５．６６ ８．８６ ９０．０７ ９１１８３．７１ ８９１ １４．０７

Ａｒｃｈ ８５７．６４ ３０．７２ ８９．９３ ９２２．５１ ３２１３ ８２．５５

ＳＡＰＣ ６７６．３５ ３４．４４ ９０．３１ ７３１．４３ ３５５１ ８３．７６

３７３２期 熊 伟等：一种基于预测控制的ＳａａＳ系统自适应方法



８４　进一步讨论

８．４．１　时间序列预测采用不同变换对系统性能的

影响

在这个实验中，参数设置为：模拟并发用户的数

目设置为２００，其他同８．１节．从表２可知，由于小

波（Ｗａｖｅｌｅｔ）变换分析相较于傅里叶（Ｆｏｕｒｉｅｒ）变换

有较好的预测精度，在系统中采用小波变换分析获

得了较好的性能．

表２　不同变换的性能比较

方法
用户数＝２００

响应时间／ｍｓ 吞吐率／Ｍｂｐｓ 可靠性／％

Ｆｏｕｒｉｅｒ ７８８．２５ ３４６５ ８３．６９

Ｗａｖｅｌｅｔ ７３１．４３ ３５５１ ８３．７６

８．４．２　综合需求和架构模型不同驱动方法的性能

比较

目前在综合需求和架构模型方面具有代表性的

模型包括 Ｋｒａｍｅｒ等人
［１８］的模型、Ｓｙｋｅｓ的模型

ＭＢＰ
［１６］、Ｔａｊａｌｌｉ等人

［１７］的模型ＰＬＡＳＭＡ．下面我

们通过实验来验证同上述几种方法相比，我们的方

法ＳＡＰＣ的有效性．

在这个实验中，参数设置为：模拟并发用户的

数目设置为２００，其他同８．１节．从表３可知，由于

考虑了时间序列规律，我们的方法与其他综合需

求和架构模型的驱动方法相比获得了最好的

性能．

表３　综合需求和架构模型不同驱动方法性能比较

方法
用户数＝２００

响应时间／ｍｓ 吞吐率／Ｍｂｐｓ 可靠性／％

Ｋｒａｍｅｒ’ｓｍｏｄｅｌ ９２０．６６ ３２０４ ８１．９５

ＭＢＰ ８９７．３７ ３２１６ ８２．０７

ＰＬＡＳＭＡ ８２１．２３ ３３７５ ８２．５４

ＳＡＰＣ ７３１．４３ ３５５１ ８３．７６

８．４．３　目标集合的大小对性能的影响

在这个实验中，我们逐步改变目标集合的大小

从３到２４，每步为３．其他参数设置为：模拟并发用

户的数目设置为２０或２００，插件扩展点的数目设置

为８．

图１０（ａ）～（ｃ）表明的是当并发用户的数量是

２０时的影响，而图１０（ｄ）～（ｆ）表明的是当并发用户

的数量是２００时的影响．图１０表明：在不同大小的

目标集合下，ＳＡＰＣ方法都符合响应时间和吞吐量

增加而可靠性下降现象．当模拟并发用户的数目扩

大时，对于不同性能指标影响幅度不同（吞吐量幅度

最大而可靠性幅度最小）．

图１０　目标集合的大小对性能的影响

８．４．４　插件扩展点的数目对性能的影响

在这个实验中，我们逐步改变插件扩展点的数目

从３到１２，每步为３．其他参数设置为：模拟并发用户

的数目设置为２０或２００，目标集合的大小设置为２１．

图１１ 表明：在不同插件扩展点的数目下，

ＳＡＰＣ方法对于性能的影响同８．４．３节．
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图１１　插件扩展点的数目对性能的影响

９　结　论

本文提出了一个通过预测控制的自适应方法

（ＳＡＰＣ），其采用了综合需求和架构的模型来驱动

系统的自适应．通过分析日志信息，学习基于小波变

换的模型以预测未来时刻服务单元的ＱｏＳ；通过基

于预测控制产生设计决策，诱导需求进化或进行运

行时的模型转换．大量实验的结果显示我们的方法

的有效性．在未来，我们计划更进一步研究基于预测

控制模型，在支持需求演化的元模型中加入验证机

制，提取更多的状态信息以改进方法，以及从用户满

意度等更多的方面评估该方法．
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