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摘　要　随着人们对网络服务的依赖性日益增强，网络服务系统的服务质量和可用性变得至关重要．然而，服务系
统的日益复杂化及第三方软件和异构中间件系统的大量部署，为各种软件缺陷提供更多隐蔽空间．这对保证服务
质量和系统可用性提出挑战．文中提出一个自适应的选择性再生框架，以保证系统的服务质量．选择性再生框架，
把基于请求处理路径的性能故障分析诊断技术和软件再生技术相结合，通过及时诊断和再生系统中性能故障的部
件，改善请求的响应时间，保证系统服务质量．文中提出了一个新的基于请求路径的性能故障的诊断方法．同时，文
中实现了一个层次化的选择性的再生策略．基于ＲＵＢｉＳ系统的实验结果表明文中方法可以有效保证多层服务系
统的服务质量．
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１　引　言
随着网络时代的到来，人们的生活对网络服务

的依赖性日益增强，系统的服务质量和可用性变得
至关重要．然而，服务系统的日益复杂化及第三方软
件模块和异构中间件系统的大量部署，为各种软件
缺陷提供更多隐蔽空间，这对保障服务系统的服务
质量和可用性提出严峻挑战．软件缺陷严重地影响
着系统的服务质量和可用性．最近的一个研究表明，
对于一个典型的服务系统，性能故障及宕机带来的
平均损失在每小时１２５０００美元以上［１］．

软件再生技术是克服系统老化及大量原因不明
的软件缺陷引起的性能故障的有效手段．采用主动
再生的方式，系统可以通过对内在的运行状态作及
时清理，消除长期积累的潜在错误和一些瞬时错误，
使系统重新进入正常状态［２３］．软件再生技术简洁有
效，得到广泛的应用和研究．研究人员先后引入多种
数学模型来分析系统状态及演化规律，以获得系统
最优的再生策略［２５］．同时也有研究人员通过检测系
统的资源使用情况来预测系统的资源耗尽趋势，以
主动再生的方式避免宕机带来的损失［６８］．模型分析
方法基于严格的数学基础，刻画系统状态及演进规
律，但缺乏对系统变化的适应能力．相反检测处理方
法，对系统变化有很好的调整和适应能力，但缺少对
请求在系统各部件间的相互关联性分析．本文，从保
证多层服务系统上用户关注的性能参数的角度，提
出一个自适应选择性再生框架．

本文的选择性再生框架，通过把基于请求路径
的性能故障诊断方法和系统软件再生技术相结合，
对服务系统的各层作性能故障诊断和有选择的再
生．我们提出并实现了一个新的基于请求路径方式
的性能故障分析诊断技术．我们把系统中各层功能
模块看作是黑盒，使用各层中收集的ｔｒａｃｅ作请求
处理路径的重构，进而使用统计分析方法对请求路
径作分析，实现对系统的性能故障的诊断，确定需要
再生的部件．同时，为避免对由于负载变化和波动造
成的系统短期性能异常作不必要的软件再生，我们
实现一个动态多门限判定算法．在此基础上，我们提
出并实现一个层次化的有选择的再生策略．在这个
层次化结构里，底层模块使用多门限判定算法，判断
部件的性能特征在统计意义上是否发生改变，以避
免不必要的再生；顶层借助请求的依赖关系选择最
需要作再生的部件．我们基于ＲＵＢｉＳ平台做了故障

注入实验，证明本文框架可以正确判定和再生性能
故障的部件，进而保证服务质量．同时，我们的请求
处理路径方法引入的性能损失可以忽略．

２　请求跟踪技术
我们提出的选择性再生框架，通过基于请求处

理路径的性能故障诊断分析技术，确定性能异常点，
进而通过实现对多层服务系统的选择性再生，改善
请求响应时间，保证服务系统的服务质量．
２．１　请求跟踪技术

在多层服务系统里，外部请求通常会在各层功
能模块之间引起一系列的子请求序列．外部请求和
子请求之间存在因果关系．请求跟踪技术正是利用
这种请求在分布式系统里处理过程中存在的因果关
系，实现请求路径的重构．由于当前的服务系统大多
是对请求采取并发处理的方式，请求路径构建需要
对并发处理的请求作区分隔离以重构路径．为此研
究人员提出多种处理方法，或是通过修改系统处理
模块，为每个请求添加逻辑号，来区分并发的请求
（如文献［９］）；或是通过信号处理方法，把请求的延
迟时间作统计处理，进而把并发请求重新关联成请
求处理路径（如文献［１０］）．前一种方法需要有系统
实现的内在信息，涉及对系统的修改，对于大量异构
中间件和第三方模块有局限性；后一种方法把系统
看作黑盒，避免上面的局限，但对请求路径的构建依
赖统计方法处理，精确程度受到影响．

当前的服务系统，普遍采用进程池（或线程池）
系统架构，通过消息交互方式在多层系统间交换消
息．针对这种系统架构，我们把系统里各层功能模块
当作黑盒处理，提出实现一种精确的关联方法．我们
的方法不涉及对服务系统的修改，而只收集各层功
能模块之间的交互消息，包括请求的ｂｅｇｉｎ、ｅｎｄ、
ｓｅｎｄ和ｒｅｃｅｉｖｅ等类型的消息，使用交互信息之间
内在的因果关系来重构请求路径．我们收集的信息
包括：进程上下文和消息上下文信息．进程上下文中
用于路径构建的主要信息是进程号，而消息上下文
中包括目标地址和源地址ＩＰ及两者的端口号、时间
戳等．我们的精确关联方法包括两方面的关联：进程
上下文的关联和消息上下文的关联．进程上下文的
关联，是把同一时间窗口里同一进程号的ｒｅｃｅｉｖｅ和
ｓｅｎｄ消息对作关联，消息上下文关联是把不同的进
程号的目标地址和源地址ＩＰ及端口号对应的ｓｅｎｄ
和ｒｅｃｅｉｖｅ消息对作关联．这样把请求的整个路径关
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联起来．例如在一个三层服务系统里，请求处理路径
的关联结果如图１，其中犕狆狊，犱表示消息的进程上下
文狆、消息源ＩＰ及端口号为狊、目标ＩＰ及端口号为
犱；犅、犈、犛和犚分别代表消息类型ｂｅｇｉｎ、ｅｎｄ、ｓｅｎｄ
和ｒｅｃｅｉｖｅ，其中犚犼１犿，犼和犛犼１犼，犪是通过进程上下文（即
进程号犼１）作关联，犛犼１犼，犪和犚犪１犼，犪通过消息上下文（即

源地址犼和目标地址犪）作关联．这样一条请求路径
的关联结果可以表示为一个消息序列，例如，图１
中，请求１（ｒｅｑｕｅｓｔ１）的路径关联结果可以表示为
犅犪１犮，犪－犛犪１犪，犼－犚犼１犪，犼－犛犼１犼，犿－犚犿１犼，犿－犛犿１犿，犼－犚犼１犿，犼－犛犼１犼，犪－
犚犪１犼，犪－犈犪１犪，犮．

图１　请求路径的关联

　　对于关联起来的请求路径，我们可以计算请求
在路径上各段的处理延迟．这里由于进程上下文关
联是对同一进程中的消息作关联，具有一致的时钟，
可以得到精确的延迟信息．而消息上下文关联涉及
对不同进程，甚至不同物理节点上消息的关联，系
统时钟可能存在偏移，所以得到的延迟需要作相
应的时间对齐处理．我们的系统采用网络时间协议
（ｎｅｔｗｏｒｋｔｉｍｅｐｒｏｔｏｃｏｌ）实现处理．
２．２　用于再生框架的挑战

利用请求跟踪技术作性能故障诊断有几方面的
挑战：（１）服务系统会生成大量的杂乱无章的请求
路径，需要找出有代表性的路径，分析系统状态和诊
断性能异常；（２）服务系统负载的动态特性，对请求
路径分析存在干扰，需要排除奇异点的影响．

对于第１个挑战，我们借用Ａｇｕｉｌｅｒａ［１０］提出的
请求路径模式（ｒｅｑｕｅｓｔｐａｔｈｐａｔｔｅｒｎ）的概念，把大
量重复出现的具有相同结构和相似时延的路径归为
同一路径模式．同时，在多层服务系统里，各类请求
的系统特征有较强的差异性，我们对各类请求作独
立处理，分析各自的行为特征．因此，我们把请求路
径模式作如下定义．

定义１．　请求路径模式．两条请求路径属于同
一路径模式，当且仅当满足以下条件：（１）两个请求
的类型相同；（２）两条请求路径的消息序列长度相
同，且其中对应位置上的消息相似．

定义２．　消息相似．两个消息相似，当且仅当
满足以下条件：（１）两个消息的类型相同；（２）两个

消息的源地址ＩＰ和目标地址ＩＰ对应相同．
基于请求路径模式的概念，我们一方面可以通

过对正常的路径模式和检测到的路径模式作比较，
找出异常模式，一方面可以通过分析路径模式内部
的性能特征是否异常，确定性能故障点．

对于第２个挑战，我们利用动态多门限方法处
理．Ａｖｒｉｔｚｅｒ［１１］等人利用排队论推导出并在系统级
模拟平台上证实：在一个典型的Ｍ／Ｍ／ｃ系统里，有
限的样本数量即可以拟合正态分布的均值及方差参
数，进而可以用于确定分布的变化．根据这一结论，
我们可以利用动态多门限处理方法确定异常变化是
否属于统计意义上的变化，消除奇异点的干扰．

３　再生框架体系结构
我们的再生框架（ＡｄａｐｔｉｖｅＳｅｌｅｃｔｉｖｅＲｅｊｕｖｅ

ｎａｔｉｏｎＦｒａｍｅｗｏｒｋ，ＡＳＲＦ）实现对请求ｔｒａｃｅ的在
线收集、请求路径的精确重构、路径模式的统计分
析、请求行为特征在统计意义上是否发生变化的判
定、性能故障点检定和选择性再生．再生框架系统架
构如图２，包括请求ｔｒａｃｅ收集器（ｔｒａｃｅｒ）、请求路径
构造器（ｒｅｑｕｅｓｔｐａｔｈｃｏｎｓｔｒｕｃｔｏｒ）、请求路径分析器
（ｒｅｑｕｅｓｔｐａｔｈａｎａｌｙｚｅｒ）、请求路径模式库（ｒｅｑｕｅｓｔ
ｐａｔｈｐａｔｔｅｒｎｌｉｂｒａｒｙ）和再生管理器（ｈｉｅｒｃｈｉｃａｌｒｅｊｕ
ｖｅｎａｔｏｒ）．请求ｔｒａｃｅ收集器布置在多层系统的每个
节点上，而其余的模块没有这个要求．出于对ｔｒａｃｅ
数据量和开销的考虑，ｔｒａｃｅ搜集器采用变频采样模
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式，请求路径生成器使用ｔｒａｃｅ作路径重构．路径分
析器对每个时间间隔的数据作分析，选择相关的请
求路径模式，获得各路径模式中各层模块的依赖关
系和行为特征．再生管理器使用各层模块依赖关系
和行为特征作选择性再生．

图２　选择性再生框架系统架构图

４　请求路径构造器
我们在之前的文章中实现了ＰｒｅｃｉｓｅＴｒａｃｅｒ［１２］，

一个基于黑盒方式的精确的请求路径构造器的原型
系统．我们的路径构造方式，适用于基于进程池（或
线程池）处理架构及消息通信方式的多层服务系统．
ＰｒｅｃｉｓｅＴｒａｃｅｒ通过把ｓｅｎｄ、ｒｅｃｅｉｖｅ等交互消息作关
联操作，把每个请求路径构造成一个部件活动图
（ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｃｔｉｖｉｔｙＧｒａｐｈ，ＣＡＧ）．ＰｒｅｃｉｓｅＴｒａｃｅｒ
原型系统，对作关联的请求ｔｒａｃｅ有严格的完整性
要求，而在实际情况下，请求ｔｒａｃｅ搜集很难做到没
有丢失的情况．为此，本文对这个原型系统作了改
进，主要是加入对请求ｔｒａｃｅ丢失情况的处理．我们
引入ｒｅｃｙｃｌｅｌｉｓｔ和ｇａｒｂａｇｅｌｉｓｔ两个结构．对于一个
不完整的请求ｔｒａｃｅ，大致有以下几种情况：（１）请求
路径的头序列丢失；（２）请求路径的尾序列丢失；
（３）请求路径的中间序列丢失．对于第１种情况，我
们使用ｒｅｃｙｃｌｅｌｉｓｔ把ｔｒａｃｅ缓存起来，直到时间窗
口结束．对于第２种情况，我们搜索ｒｅｃｙｃｌｅｌｉｓｔ，去
寻找匹配的ｔｒａｃｅ，如果找到就作关联重构，否则，当
所有时间窗口中的ｔｒａｃｅ都用完，就把ｔｒａｃｅ放入
ｇａｒｂａｇｅｌｉｓｔ．对于第３种情况，我们把ｔｒａｃｅ直接放
入ｇａｒｂａｇｅｌｉｓｔ．我们的改进提高了ＰｒｅｃｉｓｅＴｒａｃｅｒ的
适应性，使之可以方便地工作于采样模式．这可以减
少ｔｒａｃｅ收集和处理的开销，对于在线的检测很
重要．

５　请求路径分析方法
路径分析是要分析每个时间窗口中存在的各个

路径模式，提取各个路径模式中部件之间的依赖关
系和处理延迟的均值及方差等系统行为特征信息．
５．１　请求路径

在ＰｒｅｃｉｓｅＴｒａｃｅｒ中，每个请求路径是一个部件
活动图（ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｃｔｉｖｉｔｙＧｒａｐｈ，ＣＡＧ）．我们主
要是从系统各层延迟特征的角度分析和确定性能故
障点．我们把每一个ＣＡＧ转化为一个含两个元素
的向量．这个向量里，第１个元素是记录请求路径的
顶层信息，包括请求开始的时间戳、端到端响应时
间、消息数量、输入数据量、输出数据量等；第２个元
素是个变长的向量，其中每个元素记录请求路径上
的一个消息的信息．
５．２　路径分析

路径分析包括对路径结构和系统处理延迟等行
为特征的分析．

路径结构分析：我们针对ＣＡＧ转化后的向量
中的第２个元素的信息（即路径的底层信息中的消
息序列）作遍历，提取依赖关系．

对于行为特征的分析：请求路径上各层功能模
块的处理延迟信息可以通过消息之间的时间戳算
出．这需要面对双重挑战．一方面，对于多层服务系
统，各类请求的处理路径不完全相同，要确定性能异
常点，需要对请求作分类处理，在各类请求中分析路
径模式．另一方面，虽然各种请求处理延迟有差别，
且不符合完全相同的分布，但各层功能模块的延迟
分布有很多重合，加之多层系统中缓存等因素的影
响，单纯使用处理延迟信息作聚类分析效果并不理
想［１３］．为此，我们使用了服务系统前端的运行日志
信息．由于多层服务系统前端普遍采用ｌｏｇ４ｊ格
式①，本文对这种格式日志提取相关外部请求的时
间戳、ＵＲＬ、进程号信息，用以匹配请求路径．我们
的实验发现，使用前端运行日志信息的方法，比单纯
依赖请求路径信息作聚类分析的方法有效．

为分析系统各层功能模块处理延迟变化情况，
我们提出两个参量来刻画系统各部件的行为特征：
每类请求的端到端的响应时间均值（ＥｎｄｔｏＥｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅａｎ，Ｅ２Ｅｐｍ）和特定类型的请求在特
定层的处理延迟均值（ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
Ｍｅａｎ，ＣＰＭ）．其中，ＣＰＭ定义如下：
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犆犘犕犼，犽＝∑犻狆犼，犽×犖犼，犽，犻×犾犪狋犲狀犮狔犼，犽，犻∑犻犖犼，犽，犻，
其中犖犼，犽，犻，犾犪狋犲狀犮狔犼，犽，犻和犘犼，犽分别代表第犼类请求
流经系统模块犽的各路径模式的样本数量、延迟和
特征参量．当前的特征参量统一取为１．这样
犆犘犕犼，犽代表第犼类请求中各种路径模式的路径样
本在模块犽上处理延迟的均值．
５．３　有效路径模式的选择

上面的方法对于处理给定的请求路径模式中各
层功能模块的延迟变化情况是有效的．但由于多层
服务系统的复杂性，实际中会出现大量的请求路径
模式，加之负载变化及缓存等因素的影响，这会使路
径模式的数量爆炸．进而影响分析处理效率，同时奇
异点也带来准确率下降的问题，影响整体效果．为
此，我们提出一个方法对请求路径模式作有效性选
择．这个与数据挖掘里的有效参数的选择类似．服务
系统通常采用服务水平协议（ＳｅｒｖｉｃｅＬｅｖｅｌＡｇｒｅｅ
ｍｅｎｔ，ＳＬＡ）规定服务质量①．具体的，ＳＬＡ中规定
服务水平目标（ＳｅｒｖｉｖｅＬｅｖｅｌＯｂｊｅｃｔｉｖｅｓ，ＳＬＯｓ），量
化度量系统的状态，分为ＳＬＯｖｉｏｌａｔｉｏｎ和ＳＬＯ
ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ．为了实现路径模式选择，我们定义一个
请求路径有效性的度量标准．我们把待选择的请求
路径模式对系统异常的区分能力作为选择的标准．
对于一个给定的路径模式，如果无法用数据挖掘的
方法训练出区分度达到一定标准的分类器，就认为
这个路径模式不属于有效模式的集合．我们构造训
练数据，对ＳＬＯｖｉｏｌａｔｉｏｎ和ＳＬＯｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ两种
状态下请求路径数据作标注，训练贝叶斯网络分类
器．贝叶斯网络［１４］是一种功能强大且实用的分类工
具，可以方便描述多变量间的相互关系．同时贝叶斯
网络对训练的模型具有良好的解释能力，可以使我
们更好地分辨路径模式对性能故障的表征能力．我
们使用树状增强型的贝叶斯网络（ＴｒｅｅＡｕｇｍｅｎｔｅｄ
ＢａｙｅｓｉａｎＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＴＡＮｓ）方法来构建网络结构．
ＴＡＮ［１４］要求贝叶斯网络各个节点的入度不超过２．
这可以避免对数据集的过度拟合，同时也克服朴素
贝叶斯网络对各参量间相互完全独立的假设而引入
的局限性．

我们把数据集对分类器的训练能力，作为评价
给定的路径模式样本所具有的对系统性能故障的表
征能力的评价工具．因此，这里对于训练所得的分类
器性能的评价参数的选择是很关键的．我们选择了
ＢａｌａｎｃｅｄＡｃｃｕｒａｃｙ作为度量参数．ＢａｌａｎｃｅｄＡｃｃｕｒａｃｙ
由Ｃｏｈｅｎ等人提出［１５］，是把样本分类结果的Ｔｕｒｅ

Ｐｏｓｉｔｉｖｅ和ＴｕｒｅＮｅｇａｔｉｖｅ取均值得到的．这样可以
同时保证对于ＳＬＯｖｉｏｌａｔｉｏｎ和ＳＬＯｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ的
区分能力，避免偏分现象．

６　再生管理器
再生管理器，采用一个层次化的模式，如图３．

底层是一个多门限判定模块（ｉｄｅｎｔｉｆｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ），
用以判定功能模块的行为特征是否发生统计意义上
的变化．顶层是一个仲裁模块（ａｒｂｉｔｒａｒｙｓｔｒａｔｅｇｙ），
对于多故障的情况，判定最需要再生的模块．当前，
我们的仲裁模块采用倒序优先再生策略，即在底层
判定出多个连续性能故障点时，利用处理路径的依
赖关系，优先再生距离系统接入点较远的模块．同时
我们对仲裁模块的设计具有良好的扩展性，可以方
便地加入各种语义信息和专家知识．

图３　层次化再生策略框图

底层是对部件级性能特征的分布变化情况的判
定模块．对于部件处理延迟，我们实现了静态均值再
生（ｓｔａｔｉｃｒｅｊｕｖｅｎａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈａｖｅｒａｇｉｎｇ）算
法［１１］，来检测给定层的处理延迟的分布情况是否发
生变化．这是一个动态多门限的检测方式，我们设置
一个门限值来检测处理延迟是否变化，并使用多个
门限值确定这种变化是否表明处理延迟在统计意义
上已发生变化，而不是奇异点的影响．这种方式使用
一种装桶的方式处理．具体来说，设延迟的平均值为
狌，其标准差为犱．初始门限值设为延迟的平均值狌，
恒定步长取标准差犱．设有犿个桶，每个桶可以装犽
个球．当前犿设为３，犽设为５．检测路径模式样本，
如果延迟值超过当前门限值，往桶里装入一个球；反
之，从桶里拿出一个球．当前桶满了，就将门限值增
加一个步长，并使用一个空的桶作当前桶；反之，当
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前桶空了，门限值减一个步长，并把上一个桶作为当
前桶．当所有的桶都满了，判定该部件的处理延迟在
统计意义上已发生变化．

７　实验评价
７．１　实验负载及平台

我们采用ＲＵＢｉＳ系统评价本文提出的再生框
架．ＲＵＢｉＳ①是由Ｒｉｃｅ大学开发的，用以模拟ｅＢａｙ．
ｃｏｍ的三层服务系统的测试平台．ＲＵＢｉＳ是一个类
ＴＰＣＷ的测试平台，共提供了２７种请求类型，使
用马尔卡夫转移矩阵确定负载的动态信息（如下一
个请求的类型）．ＲＵＢｉＳ提供两类负载模式：默认模
式（ｄｅｆａｕｌｔ）和浏览模式（ｂｒｏｗｓｅ）．每种模式有特定
的转移矩阵刻画各自的请求类型及转移概率．我们
对ＲＵＢｉＳ的模拟客户端作修改，使负载量可以随时
调整．基于此，我们抽取９８世界杯的负载数据②中
有关负载量的波动特征用于实验．

在我们实验里，对系统的服务质量和可用性，使
用服务水平协议（ＳｅｒｖｉｃｅＬｅｖｅｌＡｇｒｅｅｍｅｎｔ，ＳＬＡ）
中对服务水平目标（ＳｅｒｖｉｃｅＬｅｖｅｌＯｂｊｅｃｔｉｖｅｓ，ＳＬＯｓ）
的常见的规定方式来量化度量系统当前的状态．其中
ＳＬＯ按照如下方式规定：系统处于ＳＬＯＶｉｏｌａｔｉｏｎ状
态，是指系统在一个给定时间段（狋）内，请求的响应
时间超过某一个门限值（狊）的请求个数占该时间段
内请求总数的百分比超过某个给定的门限比例（狉）．
反之系统处于ＳＬＯｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ状态．其中，门限值
狋，狊，狉的具体取值可以按需要情况设置．

我们的实验平台由７个节点的集群组成，用
１００Ｍｂｐｓ以太网互联．每个节点上配置两个ＰＩＩＩ的
处理器和１ＧＢ内存，运行ＲｅｄＨａｔ４．１．１３０Ｌｉｎｕｘ
系统，内核版本２．６．１９，使能ｋｐｒｏｂｅ特性．实验部
署如图４．

图４　实验平台部署

７．２　路径分析方法评价
为了评价本文提出的路径分析方法，我们做了

两个实验．第１个实验对给定路径样本的处理行为
特征的分析方法作评价．我们对ＲＵＢｉＳ提供的默认
模式（ｄｅｆａｕｌｔ）和浏览模式（ｂｒｏｗｓｅ）两种负载类型
分别做了实验．我们在ＲＵＢｉＳ的ＢｒｏｗｓｅＣａｔｅｇｏｒｉｅｓ
模块里注入一个５０ｍｓ的延迟．实验结果如图５．图５
中各个ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＭｅａｎ（ＣＰＭ）值对
应ＲＵＢｉＳ的各种请求类型的路径样本在ＪＢｏｓｓ层
的平均延迟时间．可以看出，在两种负载下，请求类
型ＢｒｏｗｓｅＣａｔｅｇｏｒｉｅｓ的ＣＰＭ明显高于其它请求类
型路径样本的ＣＰＭ．我们的分析方法可以很清晰地
分辨出延迟异常的请求路径样本．

图５　ＪＢｏｓｓ上各请求类型的ＣＰＭ分析结果

图６　１９９８年世界杯决赛日负载及故障注入实验中的ＳＬＯ

第２个实验是对有效路径模式的选择方法作评
价．我们使用ＲＵＢｉＳ的默认模式作负载，提取１９９８
年世界杯负载中负载量波动特征，生成动态负载．考
虑到实验时间和实验平台性能的限制，我们把世界
杯决赛日的负载，在时间上按３ｍｉｎ模拟１ｈ作１∶２０
的压缩，在负载量上按１∶１０００作压缩．本实验里我
们使用在７．１节中对ＳＬＯ的定义方式，其中门限值
狋，狊，狉取值为狋＝１ｍｉｎ，狊＝３００ｍｓ，狉＝１０％，即当在
１ｍｉｎ内请求的响应时间超过３００ｍｓ的次数占全
部请求数的比例大于１０％，认定系统处于ＳＬＯ
ｖｉｏｌａｔｉｏｎ状态；反之，系统处于ＳＬＯｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ状
态．我们在ＪＢｏｓｓ节点，动态设置网卡的工作带宽，
将带宽减小到１０Ｍｂｐｓ，以模拟网络连接的故障，
共插入４次故障，每次持续３ｍｉｎ，间隔１０ｍｉｎ．图６
中ＡｖｅＲｅｓｐｏｎｓｅＴｉｍｅ表示平均响应时间（ｍｓ）；
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①
②
ＲＵＢｉＳ可以参见ｈｔｔｐ：／／ｒｕｂｉｓ．ｏｗ２．ｏｒｇ
１９９８年世界杯的负载数据可以参见ｈｔｔｐ：／／ｉｔａ．ｅｅ．ｌｂｌ．
ｇｏｖ／ｈｔｍｌ／ｃｏｎｔｒｉｂ／ＷｏｒｌｄＣｕｐ．ｈｔｍｌ



ＲｅｑＲａｔｉｏ表示各时间段内请求响应时间大于门
限值狊的请求数所占的比例，取值范围为０到１；
ＳＬＯｓｔａｔｕｓ表示系统当前状态（１表示ＳＬＯｖｉｏｌｅｎｃｅ，
０表示ＳＬＯｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ）．

我们使用请求路径样本来训练贝叶斯网络分类
器，使用１０迭交叉评价方法，用ＢａｌａｎｃｅｄＡｃｃｕｒａｃｙ
度量参数作评价，筛选有效的路径模式．我们使用
ＷＥＫＡ数据挖掘工具①提供的ＡＰＩ实现数据的预
处理和贝叶斯网络的训练及测试．处理结果见表１．
可以看出被选择的有效路径模式的分辨力明显优于
未经筛选的路径数据．

表１　有效路径模式选择结果
请求类型 路径长度 ＢｌａｎｃｅｄＡｃｃｕｒａｃｙ

ｗｉｔｈｏｕｔＳｅｌｅｃｔｉｏｎ ０．５６
ＰｕｔＢｉｄ ３４ ０．８３

ＢｒｏｗｓｅＣａｔｅｇｏｒｉｅｓ ４８ ０．８４
ＢｒｏｗｓｅＣａｔｅｇｏｒｉｅｓ １４ ０．８５
ＡｂｏｕｔＭｅ １２８ ０．８６
ＳｔｏｒｅＢｉｄ ６０ ０．８９

７．３　再生框架评价
我们使用ＲＵＢｉＳ的浏览模式作负载．我们在

ＪＢｏｓｓ的ＥＪＢｓ里加入随请求处理次数增长的延迟
来模拟性能故障．我们使用在７．１节中对ＳＬＯ的定
义方式，其中门限值狋，狊，狉取值为狋＝５ｓ，狊＝３００ｍｓ，
狉＝２０％，即，当５秒钟内，请求的响应时间超过
３００ｍｓ的次数占全部请求数的比例大于２０％，认定
系统处于ＳＬＯｖｉｏｌａｔｉｏｎ状态；反之，系统处于ＳＬＯ
ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ状态．实验结果如图７所示，其中ＡｖｅＲ
ｅｓｐｏｎｓｅＴｉｍｅ，ＲｅｑＲａｔｉｏ，ＳＬＯｓｔａｔｕｓ的含义与图６
中一致．结果表明我们的再生框架可以确定ＪＢｏｓｓ
中的性能异常并作必要再生．同时再生策略中采用
动态多门限处理方法．该方法使用多次采样方式按
照动态调整门限值策略，判定延迟数据是否发生统
计分布意义上的变化．从图７中可以看出，该方法对
于延迟中瞬态激增的奇异点干扰有很好的屏蔽能
力，进而可以避免不必要的再生带来的损失，保证系
统的服务质量和可用性．

图７　再生框架下延迟故障注入实验的结果

７．４　框架的性能开销
我们使用ＲＵＢｉＳ的浏览模式作负载，对使能本

文框架（Ｅｎａｂｌｅ）和不使能本文框架（Ｄｉｓａｂｌｅ）作比
较，结果如图８．我们的方法引入的性能开销非常
小．在负载低于５００个客户端并发的情况下，开销几
乎可以忽略不计．随着负载加大，开销会有所增加，
但不会超过４％．

图８　框架对性能的开销

８　相关工作
软件再生技术引起广泛的研究兴趣．研究工作

主要分两大类：基于分析模型的方法和基于监测的

方法．基于分析模型的方法，通过引入各类分析模型
（如Ｍａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ［２］，ＭａｒｋｏｖｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅＰｅｔｒｉ
ｎｅｔｍｏｄｅｌ［４］，ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＡｃｔｉｖｉｔｙＮｅｔ［３］），来得到系
统的最优再生策略．各类分析模型主要的差别在于
对不同的目标系统的状态演进规律的基本假设存在
差别，进而引入不同的数学模型加以刻画．这类方法
的优点在于有严格的数学基础，可以实现对系统状
态的刻画；不足在于缺乏对系统变化的及时调整和
适应能力．基于检测的方法，通过预测资源的使用情
况，实现主动的再生，如文献［６７］．这类方法通过对
系统参量的在线监测和处理，实现对系统状态的判
定和预测，对系统变化有很好的调整和适应能力，但
缺少对系统的演进规律的整体刻画．最近Ｖａｉｄｙ
ａｎａｔｈａｎ和Ｔｒｉｖｅｄｉ［５］提出一种层次化的模型方法，
结合两种方法的优点，在底层用监测方法，提取系统
状态参量作处理，之后在顶层用分析模型确定再生
的时机．Ｓｉｌｖａ等人［８］通过检测方法，针对ＳＯＡ系统
找到一个系统处理能力随系统处理过的请求个数而
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变化的确定性模型，进而使用主动的再生方式克服
系统资源泄漏类的软件故障．Ａｖｒｉｔｚｅｒ等人［１１］针对
用户关心的性能参数（如响应时间），提出基于检测
的再生判定算法，并在系统级模拟平台上作验证．我
们的再生框架基于请求路径的分析技术，实现诊断
和定位系统性能故障点，作有选择地再生．

请求跟踪技术是分布式系统性能诊断的有效方
法．研究人员先后提出过多种请求处理路径技术，按
请求ｔｒａｃｅ的抓取和构建过程中是否对被检测系统
进行修改可以分为两类：黑盒方法和白盒方法．白盒
方法（如Ｍａｇｐｉｅ［１３］、Ｐｉｎｐｏｉｎｔ［９］等）涉及对检测系统
的中间件层或应用层作修改，以方便请求路径的构
建．黑盒方法（如Ｐｒｏｊｅｃｔ５［１０］、Ｅ２Ｅｐｒｏｆ［１］等）把检测
的系统看成黑盒，采用信号处理和统计处理方法实
现请求路径的构建．Ｐｉｎｐｏｉｎｔ通过对ｊ２ｅｅ平台作修
改，为每个请求加入逻辑标签，实现请求处理路径的
构建．Ｍａｇｐｉｅ在系统的不同点插入探针，并使用应
用特定的关联规则构建路径．Ｐｒｏｊｅｃｔ５使用信号处
理方法实现对分布式系统部件间的请求消息的关
联．Ｅ２ｅｐｒｏｆ提出类似的基于卷积算法的路径构建
算法，并使用了ｔｒａｃｅ的压缩表示方法，实现在线的
性能诊断．我们ＰｒｅｃｉｓｅＴｒａｃｅｒ［１２］的请求路径的构建
方法不涉及对被检测系统的修改，属于黑盒方法．同
时我们的路径关联方法通过使用请求处理路径上消
息之间的因果关系作精确的关联，避免了传统黑盒
方法使用统计方法精度不高的问题．

Ｃａｎｄｅａ等人［１６］提出的自动恢复技术把软件再
生技术和ｐｉｎｐｏｉｎｔ［９］结合起来，对ｊ２ｅｅ中间件系统
作修改，针对“ｗｅｂ页面访问，返回空白页”一类的应
用故障问题作诊断分析和自动恢复．而我们的工作
是通过请求路径构建和分析的手段定位性能故障类
问题，作选择性地再生，改善用户关心的响应时间参
数，以保证系统的服务质量．

９　结　论
本文针对多层服务系统，提出一个选择性再生

框架，把请求路径分析方法与软件再生技术相结合，
通过分析请求路径，提取各层部件的行为特征，诊断
性能故障，采用选择性再生方式，改善请求响应时
间，保证系统的服务质量．在本文的再生框架里，我
们提出一个新的基于请求路径的性能故障分析诊断
方法．实验表明，我们的分析方法可以有效地聚类路
径模式，并很好地区分路径模式里的性能异常．实验

也表明，有效请求路径模式的选择方法，可以对生成
的大量路径模式作有效地筛选，提高路径分析方法
的性能．同时，我们实现的动态多门限判定方法，作
多次采样，按照门限值的动态调整策略，判定系统模
块的处理延迟是否出现统计意义上的变化．这可以
屏蔽掉由于瞬态奇异点带来的干扰，进而避免对系
统作不必要的再生而引入的损失．实验结果表明我
们的方法可以有效诊断性能故障，及时再生，保证系
统服务质量．
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ｏｆｔｈｅ５ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＮｅｔｗｏｒｋＣｏｍ
ｐｕｔｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ２００６．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＭＡＵＳＡ，２００６：
５６６５

［９］ＣｈｅｎＭＹ，ＫｉｃｉｍａｎＥ，ＦｒａｔｋｉｎＥ，ＦｏｘＡ，ＢｒｅｗｅｒＥ．Ｐｉｎ
ｐｏｉｎｔ：Ｐｒｏｂｌｅｍｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｌａｒｇｅ，ｄｙｎａｍｉｃＩｎｔｅｒｎｅｔ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３２ｔｈＤＳＮ２００２．Ｂｅｔｈｅｓｄａ，
ＭＤ，ＵＳＡ，２００２：５９５６０４

［１０］ＡｇｕｉｌｅｒａＭＫ，ＭｏｇｕｌＪＣ，ＷｉｅｎｅｒＪＬ，ＲｅｙｎｏｌｄｓＰ，Ｍｕｔｈｉ
ｔａｃｈａｒｏｅｎＡ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｂｕｇｇｉｎｇｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｙｓｔｅｍｓ

５４９１１０期 田冠华等：多层服务系统选择性再生框架



ｏｆｂｌａｃｋｂｏｘｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１９ｔｈＳＯＳＰ２００３．Ｂｏｌｔｏｎ
Ｌａｎｄｉｎｇ，ＮＹ，ＵＳＡ，２００３：７４８９

［１１］ＡｖｒｉｔｚｅｒＡｌｂｅｒｔｏ，ＢｏｎｄｉＡｎｄｒｅ，ＧｒｏｔｔｋｅＭｉｃｈａｅｌ，Ｔｒｉｖｅｄｉ
ＫｉｓｈｏｒＳ，ＷｅｙｕｋｅｒＥｌａｉｎｅＪ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｓｓｕｒａｎｃｅｖｉａｓｏｆｔ
ｗａｒｅｒｅｊｕｖｅｎａｔｉｏｎ：Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３６ｔｈＤＳＮ２００６．Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ，Ｐｅｎｎｓｙｌｖａ
ｎｉａ，ＵＳＡ，２００６：４３５４４４

［１２］ＺｈａｎｇＺＨ，ＺｈａｎＪＦ，ＬｉＹｏｎｇ，ＷａｎｇＬｅｉ，ＭｅｎｇＤａｎ，Ｓａｎｇ
Ｂｏ．Ｐｒｅｃｉｓｅｒｅｑｕｅｓｔｔｒａｃｉｎｇａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｂｕｇｇｉｎｇｆｏｒ
ｍｕｌｔｉｔｉｅｒｓｅｒｖｉｃｅｏｆｂｌａｃｋｂｏｘｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３９ｔｈ
ＤＳＮ．２００９：３３７３４６

［１３］ＢａｒｈａｍＰ，ＤｏｎｎｅｌｌｙＡ，ＩｓａａｃｓＲ，ＭｏｒｔｉｅｒＲ．Ｕｓｉｎｇｍａｇｐｉｅ
ｆｏｒｒｅｑｕｅｓｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｗｏｒｋｌｏａｄｍｏｄｅｌｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅ６ｔｈＯＳＤＩ２００４．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ，
２００４：２５９２７２

［１４］ＨａｎＪ，ＫａｍｂｅｒＭｉｃｈｅｌｉｎｅ．ＤａｔａＭｉｎｉｎｇ：Ｃｏｎｃｅｐｔｓａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．２ｎｄＥｄｉｔｉｏｎ．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＣＡ，ＵＳＡ：Ｍｏｒ
ｇａｎＫａｕｆｍａｎｎ，２００６

［１５］ＣｏｈｅｎＩ，ＧｏｌｄｓｚｍｉｄｔＭ，ＫｅｌｌｙＴ，ＳｙｍｏｎｓＪ，ＣｈａｓｅＪＳ．
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｄａｔａｔｏｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｓ：Ａｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｂｌｏｃｋｆｏｒａｕｔｏｍａｔｅｄｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ６ｔｈＵＳＥＮＩＸＯＳＤＩ．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＣＡ，２００４：２３１２４４

［１６］ＣａｎｄｅａＧｅｏｒｇｅ，ＫｉｃｉｍａｎＥｍｒｅ，ＫａｗａｍｏｔｏＳｈｉｎｉｃｈｉ，Ｆｏｘ
Ａｒｍａｎｄｏ．ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅｃｏｖｅｒｙｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｚｅｄＩｎｔｅｒｎｅｔ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣｌｕｓｔｅｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｂａｒｃｅ
ｌｏｎａ，Ｓｐａｉｎ，２００６：１７５１９０

犜犐犃犖犌狌犪狀犎狌犪，ｂｏｒｎｉｎ１９８０，
Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ｆｏｃｕｓｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅｉｎｃｌｕｓｔｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ．

犣犎犃犖犑犻犪狀犉犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７６，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏ

ｆｅｓｓｏｒ，Ｍ．Ｓ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ
ｃｌｕｓｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｙｓｔｅｍ，ｈｉｇｈａｖａｉｌａｂｉｌｉ
ｔｙｓｏｆｔｗａｒｅ．

犕犈犖犌犇犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９６５，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．
ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆ
ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅ，ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｌｅｓｙｓ
ｔｅｍ，ｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｌｕｓｔｅｒｓｙｓｔｅｍ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
ＱｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅａｎｄａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｒｅｃｒｕｃｉａｌｆｏｒＩｎｔｅｒｎｅｔ

ｓｅｒｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍ．Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｒｏｍａｎｄｄｅｐｌｏｙｅｄｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｍｉｄｄｌｅｗａｒｅａｎｄｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｏｆｆｔｈｅｓｅｌｆｓｏｆｔ
ｗａｒｅｗｉｔｈｏｕｔｓｏｕｒｃｅｃｏｄｅ，ｓｅｒｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍｓｂｅｃｏｍｅｉｎｃｒｅａｓ
ｉｎｇｌｙｃｏｍｐｌｅｘ，ａｎｄｉｎｔｒｏｄｕｃｅｍｏｒｅｈｉｄｄｅｎｓｐａｃｅｆｏｒｓｏｆｔｗａｒｅ
ｄｅｆｅｃｔｓ．ＩｔｉｓｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅＱｏＳａｎｄａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｓｅｒｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍ．

Ｓｏｆｔｗａｒｅｒｅｊｕｖｅｎａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ａｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｏａｃ
ｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅａｇａｉｎｓｔｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆａｕｌｔｓｏｒ
ｓｏｆｔｆａｕｌｔｓ，ｈａｓｒｅｃｅｉｖｅｄｗｉｄｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｅｌｄｓ．Ｒｅ
ｌａｔｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋｓｆａｌｌｉｎｔｏｔｗｏｂｒｏａｄｅｒｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ：ｍｏｄｅｌ
ｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓ．Ｍｏｄｅｌ
ｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｖａｒｉｏｕｓｍｏｄｅｌｓｔｏｄｅｐｉｃｔｓｙｓｔｅｍ
ｓｔａｔｅａｎｄｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇｅｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒｅｊｕｖｅｎａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｄｕｌｅ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓｄｏｎｅｃｅｓｓａｒｙｐｒｏ
ａｃｔｉｖｅｒｅｊｕｖｅｎａｔｉｏｎ，ｂａｓｅｄｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｙｓ
ｔｅｍｒｅｓｏｕｒｃｅｕｓａｇｅｍｅｔｒｉｃｓ．Ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｃａｔｅｇｏｒｙｈａｓｓｏｕｎｄ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ｂｕｔｌａｃｋｏｆａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｓｙｓｔｅｍ
ｃｈａｎｇｅｓ；ｔｈｅｌｅｔｔｅｒｏｎｅｈａｓｔｈｅａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐａｙｓｍｏｒｅａｔ
ｔｅｎｔｉｏｎｏｎｐｒｏａｃｔｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙ．

Ｔｈｉｓｗｏｒｋ，ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｒｅｊｕｖｅｎａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ｂｅｌｏｎｇｓ
ｔｏｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓ．Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｔａｋｅｒｅ
ｑｕｅｓｔｃａｕｓａｌｐａｔｈｓｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ，ｉｎｓｔｅａｄｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｓ
ａｇｅｍｅｔｒｉｃｓｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓ．Ｔｈｅｙ
ｃｏｍｂｉｎｅｒｅｑｕｅｓｔｔｒａｃｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗｉｔｈｓｏｆｔｗａｒｅｒｅｊｕｖｅｎａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｊｕｖｅｎａｔｅｔｈｅｍｏｓｔｐｏ
ｔｅｎｔｉａｌｆａｕｌｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｍｕｌｔｉｔｉｅｒｓｅｒｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄｉｎ
ｔｒｏｄｕｃｅａｎｏｖｅｌｒｅｑｕｅｓｔｃａｕｓａｌｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓａｐｐｒｏａｃｈａｎｄｉｍ

ｐｌｅｍｅｎｔａｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｒｅｊｕｖｅｎａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ．
ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａ

ｔｉｏｎｆｏｒＹｏｕｎｇＳｃｉｅｎｔｉｓｔｓｏｆＣｈｉｎａ（ＧｒａｎｔＮｏ．６０７０３０２０），
ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ｐｒｏｇｒａｍ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２００９ＡＡ０１Ｚ１３９），ａｎｄ
ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６０９３３００３）．Ｔｈｅ
ｐｒｏｊｅｃｔｓｆｏｃｕｓｏｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｎｅｔ
ｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍｓ．ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｍｐｒｏｖｅｓＱｏＳａｎｄａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｍｕｌｔｉｔｉｅｒｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｒｅｊｕｖｅｎａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｉｓ
ａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｔｈｅｇｒｏｕｐｉｓａｌｗａｙｓｄｏｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｄｅ
ｐｅｎｄａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄｈａｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄＦｉｒｅＰｈｏｅｎｉｘｓｙｓｔｅｍ，ａｓｃａｌａｂｌｅａｎｄｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔ
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