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基于自律计算的系统服务可信性 自优化方法 

朱丽娜，吴庆涛，娄 颖，郑瑞娟 
(河南科技大学 电子信息工程学院，河南 洛阳471023) 

摘 要：提出了一种基于 Q学习的系统服务性能自优化方法．该方法通过感知 网络系统的服务性能状态参数变 

化，利用前馈神经网络的非线性映射关系得到执行动作，综合系统服务性能变化情况及服务的可用性来计算环境 

奖赏函数值，利用 Q学习的自学习特性和预测能力，使系统服务性能达到最优．仿真结果表明，该方法对优化系统 

整体可信性和服务效用具有明显的优越性． 
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Self-Optimization M ethod of System Service Dependability 

Based on Autonomic Computing 

ZHU Li—na，WU Qing—tao，LOU Ying，ZHENG Rui-j uan 

(Electronic& Information Engineering College，Henan University of Science& Technology，Luoyang 471023，China) 

Abstract：According to the notion of autonomic computing，a network system service perform ance online real-time 

optimization method is proposed based on Q-learning algorithm． First，service perform ances are taken as 

parameters，which can affect network system as targets．Second，feed forward neural network is used as nonlinear 

mapping tO gain executive action．Finally，the environment reward function values are calculated according tO the 

change of system service perform ance and service availability．Then self learning feature and predictive ability of Q- 

learning is used to make the system service performance achieve optimization．The simulation results show that the 

optimization method has obvious advantages in credibility and service utility of the overall system maintenance． 
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1 引言 

目前，围绕自律计算技术和可信性相结合的研 

究被诸多研究机构和学者所关注．文献[1]中探讨利 

用自律计算技术消除、避免系统的错误从而达到可 

信的目的．文献E23中通过设置自律管理框架使系统 

具有自动性能优化功能．文献I-3-]中对自律可信性模 

型方面进行了研究． 

采用“以技术管理技术”的主动式管理方法，构 

造能够在弱化系统复杂性的同时，为用户提供可信 

服务的系统，主要面临以下问题：(1)当所需服务可 

信性能下降时，如何动态监视影响系统服务性能变 

化的不确定系统状态参数，实现及时感知；(2)如何 

构建服务可信性能下降时的适应性调整过程，以期 

寻找策略支持系统服务长期有效地可信运行．为此， 

本文从 自律计算的角度，提出一种基于 Q学习的服 

务性能实时自优化方法，从系统服务状态参数感知、 

“状态一动作”对选取、环境奖赏值计算以及 Q学习 

算法的自主执行等方面，实现系统服务可信性的自 

主优化． 

2 基于Q-learning的系统服务可信性能自 

优化模型 

Q学习算法[4]是一种与模型无关的强化学习算 
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法，它不需要估计环境模型，而是直接优化学习状 

态一动作对值，被认为是 目前比较有效的一种强化 

学习算法．本文采用 Q学习算法来调整影响系统的 

可信性能参数，并基于Q学习算法构建一个面向网 

络系统的服务性能实时自优化模型，其结构如图 1 

所示． 

图 1 基于 Q-learning的系统服务可信性能自优化模型 

系统主要由以下三个模块组成： 

(1)监视模块：监视模块通过部署在系统各个部 

分的状态感知器感知系统环境变化并采集影响当前 

系统服务性能的状态特征信息，经过规范化处理后 

提交给目标系统的分析器． 

网络系统服务的运行状况可用一组体现网络安 

全状态的观测变量表示，设 t时刻的状态观测序列 

为 S ，则集合 S ={S ，S ”，S )，m为系统提供的 

服务数目，S 乓中i--1，2，⋯，m)表示第i个服务的 

运行状态观测值，且 S 一 l ∈{731， 2，⋯， )}，其 

中{ ， ，⋯， )为某特定服务的运行状态观测值 

集合． 

(2)自优化模块：自优化模块是整个优化机制的 

核心，其中的分析器对收集到的信息进行约减、聚类 

或融合处理，筛选出影响系统服务性能下降的状态 

特征参数，针对筛选出的状态特征参数，依据存储在 

策略库中的可信策略，利用前馈神经网络实现系统 

“状态一动作”对的非线性映射关系得到提高系统服 

务性能需要执行的动作，并根据服务可用性和系统 

性能变化计算得到的环境奖赏函数值，系统 自主执 

行学习算法更新Q值． 

(3)执行模块：将最优决策结果作用于系统，完 

成对可信性的保持和增长． 

以上三个模块共同构成一个 自律反馈控制结 

构，以终端网络系统为保护对象，由自优化模块进行 

最优策略的选择，即通过每隔一定决策周期根据当 

前系统性能状况 自适应地对系统服务能力进行优 

化，在实现可信性的同时减少了人为的干预． 

3 网络系统服务性能实时优化算法 

自优化模块根据环境状态特征参数到动作的映 

射，采用“胜者为王”的方式确定具有最大概率值的 

执行动作，通过对服务性能和服务可用性的改进获 

得长期的、最大的正的环境奖赏值，执行学习算法更 

新值函数 Q，获取最优策略并作用于系统，达到增强 

系统可信性的目的． 

3．1 “状态一动作”对选取方法 

“状态一动作”对选取的基本思路是：通常一个 

三层的前馈神经网络[5]即可实现任意非线性映射， 

利用前馈神经网络的三层 自组织结构，可以表示从 

状态感知器监视到的系统状态 S 到动作 A(￡)的概 

率分布映射．假定第一层为输入层，该层神经元数为 

状态感知器所感知的系统状态数目加上动作变量的 

和，输入向量为 M 维，即 ．／7一(S1，S2，⋯，S ，a1，以2， 
⋯ ，以 )．隐层神经元数用 K表示，其大小可由文献 

[6]中给出的经验公式(1)来确定： 

K一0．51+ 

~／0．43MZ+0．12Z2+2．54M +0．77Z+0．35 

(1) 

式(1)中计算值需经四舍五人取整．其中，M 为输入 

层神经元数，Z为输出层神经元数(即动作个数)．用 

式(1)可确定隐层神经元数目的初值，并可根据情况 

进行微调． 

第 i个隐神经元的输出值形式如式(2)： 
N 

pi一 (q)(一彰)一 (：蚤峨 ，一 )，i=1，2，⋯，K 

(2) 

式中， 为激励函数，峨为第i个隐神经元与第J个 

输入神经元的连接权值， 为该隐元的阈值．则第走 

个输出神经元的输出值为 

△ (z)一 ( lD一鬈) (3) 

式中， ”为激励函数，』D一(10 ，』02，⋯，pN)为来自隐层 

的输入向量，(．Ok／为连接权值， 为输出节点的阈值， 

神经网络的输出 (z)，是一1，2，⋯，z表示动作是的 

概率值．选取具有最大概率值Ak(z)的动作． 

3．2 基于系统可信性能参数约束的评价函数 

网络服务主要强调服务的可用性，在开放网络 

中，要保证目标系统在提供服务时的可信度需要考 

虑的参数很多，通过系统运行时对服务可用性和网 

络服务性能参数的约束，使反馈的评价函数所包含 

的网络状态信息更加全面．为此，根据影响目标系统 

可信性能参数约束的需要，定义环境奖赏R 为多数 
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据源参数性能约束的评价函数以满足系统服务可信 

性需求，假定R一{R ，Rz，⋯，R}表示每次执行动 

作后所对应的R 集合． 

本文以执行某个动作后获得长期的、最大的环 

境奖赏用于保证系统的可信性需求，若执行某个动 

作后获得环境正的奖赏，则有增强系统可信性的趋 

势，反之则降低这种趋势．环境奖赏函数值如式(4) 

所示 ： 

Rr一 ∞( )As·△E (4) 

式中，w(t )为采取第J次行为／策略所占目标系统 

的比重，A 表示系统服务的可用性，△E值反映系统 

服务的性能变化．决定服务可用性的因素主要包括 

服务器 CPU、状态连接、内存占用率和负载等服务 

计算资源，因此，系统服务可用性计算可用式 (5) 

表征： 
m  

A 一1一II(1一叫 ·A ) (5) 
l= 1 

取 m代表决定系统服务可用性的计算资源个数，一 

般取 4，A为第 i类计算资源的可用性情况，∞ 表示 

各计算资源在服务可用性中的权重值． 

通常，反映网络系统服务性能的参数主要有网 

络服务响应时问、传输速率均值和平均时延等．其计 

算公式如(6)所示： 
n 

△E 一∑ ·AEi 
i一 1 

(6) 

式中， 为反映网络服务性能变化的参数个数，通常 

取 3，60 为该因素在服务性能中所占的权重，△E为 

计量第 i个因素在系统执行动作策略前后的性能变 

化差值． 

3．3 算法描述 

在确定了“状态一动作”对选取方法和奖赏函数 

值后，即可进行基于 Q学习控制算法的动态实时优 

化．算法基本思想：设置 Q (s ，a )的初始估计值 

Q+ (s ，以 )为 0，重复观察每个时刻当前环境状 

态 选择并执行动作 a ，并根据计算得到的环境奖 

赏函数值 R ，系统 自主执行学习算法更新估计值 

Q+ (sf+1，以f+1)，并更新系统状态 其中值函 

数 Q的更新公式为 

Q+l(sr+1，ar+1)一(1一a)Q (&，a )+ 

a [R +y manQ (s ，口 )] (7) 

式中，y∈(0，1)是时间折扣因子，a∈(0，1)是学习速 

率率，a 和s⋯ 分别是下一时刻迭代动作和状态． 

其中a越大则收敛越快，但并不代表a越大越好，过 

大的ot可能造成不收敛．Watkins证明了 a在满足 

一 定条件时，经过无数次迭代学习后，每个状态上最 

大的值函数会收敛到定值 ． 

ma：~Q(s ，at)一E{∑’， R 1) (8) 

其算法执行步骤如下： 

步骤一：输入状态集合 S 一{s ，s ，⋯，5 ) 、动 

作集合 A 一{a ，az，⋯， )，并初始化 Q+ (5⋯ ， 

／2 +1) O． 

步骤二：由动作概率分布法式(3)选择并执行调 

度动作 a ； 

步骤三：由式(4)得到一个奖赏函数值R ； 

步骤四：根据式 (3)和式 (4)更新 Q函数值式 

(7)； 

重复执行以上步骤，当 Q( ， )值达到最大时 

跳出执行第五步； 

步骤五：确定 maxQ (5川 ，以f+1)，更新 s 
n∈ A  

<-----s ． 

4 仿真实验和结果分析 

本文利用MATLAB7．0作为仿真实验工具，分 

别对优化算法前后，网络运行过程中对系统总体可 

信性的维护效果和系统服务效用维护效果进行仿真 

并进行对比． 

系统的组成如图 2所示，客户机通过局域网向 

服务器发出服务请求，两次对比实验分别针对传统 

服务器和增设了优化模型的服务器开展，仿真实验 

中，2 000个服务随机地部署到局域网中构成服务 

资源，根据文献[8]的观察设置每天 2．3 的服务失 

效率． 

图 2 实验环境 

第 1组仿真实验的目的是为了验证应用自优化 

模型对系统整体可信性能的效果，图 3所示为系统 

运行 90天的系统服务性能平均可信性，图 3(a)为 

传统服务器对系统提供服务时可信性能的维护效 

果，图 3(b)为添加自优化模型后系统提供服务时可 

信性能的维护效果． 
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(a)传统服务器对系统服务可信性维护效果图 

时I司／天 

(b)添加自优化模型后的服务器对 
系统服务可信性维护效果图 

图3 效果图 

通过图 3(a)和图 3(b)对比发现，传统服务器可 

信性能下降比较明显，添加 自优化模型的服务器能 

够保持较好的可信性，波动范围较小，且趋向稳定在 

较高的水平． 

第2组仿真实验分析了添加自优化模型前后对 

系统服务效用的影响．如图4所示，2 000个服务构 

成的局域网服务资源以及 10 000个请求，运行 90 

天的平均效用．实验结果表明传统服务器的服务效 

用随可信度降低而明显下降，添加优化模型后的系 

统采用 自优化控制方法，优化系统环境后，系统所提 

供服务能够保持较好的可信性，因而能够获得比较 

稳定的效用． 

5 结束语 

由于计算系统管理复杂性的急剧增加，导致传 

统使用复杂结构实现可信的方式难于满足现实的需 

要．本文提出了一种基于Q学习的网络系统服务可 

信性能的自优化方法，通过周期性对 目标系统相关 

特征进行采集，并根据“状态一动作”对以及环境奖 

赏函数值，计算逼近最优函数值Q，对其服务所处环 

境状态实时优化从而使服务可信性保持非降状态． 

实验结果表明，具有优化模型的系统的总体可信性 

和服务效用明显优于未设置自优化模型的系统．在 

将来的研究工作中，将重点关注对关键状态参数指 

标的提取上． 
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