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基于随机搜索规则的软件体系结构层性能演化优化方法
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摘 要 已有的基于规则的软件体系结构(Software Archi tecture. SA)层性能优化方法大多未充分考虑优化过程中各

规则的改进幅度、使用次数和使用顺序的不确定性，导致了搜索空间受限而难以获取更优的性能改进方案。针对该问

题，基于 SA层性能改进策略定义一纽随机搜索规则，以增大各规则的性能改进空间;在此基础上考虑这些规则的不

同使用顺序和不同使用次数的纽合情况，构建 SA层性能优化模型 RRPOM，并设计演化求解算法，进而形成一种 SA

层性能优化方法 RRM04PO。与已有方法在 WebApp 应用案例上的实验对比表明，该方法在使用更少的规则、更少

次修改 SA元素而获取更好可解释性的同时，有效减少了系统响应时间和改进代价。在最好的情况下，平均使用有改

进效果的规则的次数和平均修改 SA元素的次数较已有方法分别降低了 33.3%和 52.9% ，与此同时将系统响应时间

和改进代价分别降低了 30.5%和 73.6% 。
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Abstract The existing rule-based perforrnance optimization approaches at software architecture (SA) level don' t fully 

concern the improvement range of the rule and the uncertainty of the count and the order of each rule usage in the opti 

mization process. As a result , the search space for performance improvement is limited and the better solutions are hard 

to find. Aim丑lÌng a川t this problem丑1 ， firs悦stly ， a group of the random search rules (RSRsω) we盯re designed based on pe盯rforrn丑mnce

imp阴1

t由he order and t由he c∞ount of each ru吐lle usage waωs involved in the definition of the random search rule based perforrnance 

optimization model named RRPOM and the evolutionary algorithm was designed to solve RRPOl\也 Further , the random 

search rule based method for perforrnance optimization at software architecture level (RRM04PO) was proposed. Final 

ly ,a WebApp application was taken as a case in the experiments for comparing RRM04PO with the existing methods. 

The experimental results show that RRM04PO can obtain the solutions with better interpretability by using fewer rules 

and fewer times to modify the SA elements. In addition , the results also prove that both system response time and cost 

for perforrnance improvement can be decreased more efficiently in our approach. In the best results in our experiments , 

the average number of rules with improvement effect and the times to modify the SA elements are reduced by 33. 3% 

and 52. 9 % respectively , and the system response time and the cost for perforrnance improvement are decreased by 30. 

5 % and 73. 6 % respectively. 
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1 寻|言

性能是衡量软件系统质量的一个重要属性，性能的优劣

已经成为系统成败的关键因素。在软件体系结构 (SA)设计

阶段进行性能的评估[1J 和诊断[2J 可以尽早发现资源利用率过

高、系统响应时间过长和吞吐量过低等性能问题，从而通过相

应的改进设计[3J 加以缓解或消除，进而达到在软件生命周期

的早期进行性能优化的目的。近年来，已涌现出基于元启发

和基于规则的 SA层自动性能优化方法。

基于元启发的方法将 SA层性能优化抽象为参数优化问

题，并通过元启发搜索技术进行求解。针对 UML[4飞

PCM[6-8J 和East-AADU9J 等不同的 SA 建模语言，同时通过

设计爬山〔町、 GA[10J 、粒子群町、NSGA-II[8J 、 SMS-EMOA'囚.11J

等不同的元启发算法，人们提出了一些基于元启发的 SA 层

性能优化方法。元启发方法能在预定义的参数上搜索较大的

空间，发现具有较好性能的 SA。但元启发方法的优化参数多

集中于组件部署、硬件配置和组件选择等，较少涉及组件内部

的结构和行为参数。此外，元启发方法对优化结果还缺乏合

理解释的能力，使得 SA 的涉众难以深入地洞察具体的优化

过程，进而影响最终 SA 方案的权衡和选择。基于规则的方

法运用规则来描述 SA 层的性能反模式[12J 和性能改进策

略川等性能优化知识。每个规则的条件部分被用于诊断性

能问题，而动作部分则按预定义幅度(或比例)对引发问题的

SA元素进行改进。另外，基于规则的方法还设计了优化算法

并按照一定的策略组合使用预定义的规则，以搜索最佳的性

能改进方案。基于规则的方法可获取具有较好解释性的性能

改进方案，这些方案能够展示初始 SA 按照何种顺序使用各

条规则，并且这些规则以多大的幅度改进引发性能问题的元

素，最后得到具有最佳性能指标(如系统响应时间)的结果 SA。

在基于规则的方法中，每个规则的改进幅度、使用次数和

使用顺序的不同组合可构成较为庞大的 SA层的性能改进方

案空间。例如 :PB 方法[14J 设计了 7 条性能改进规则。即使

每个规则最多只可使用 2 次，且各规则的改进幅度也只有 2

种可选值，在此情景下其对应的性能改进空间也将高达14!

(近 872 亿)。然而，现有的基于规则的方法大多未充分考虑优

化过程中各规则的改进幅度、使用次数和使用顺序的不确定

性，导致搜索空间受限而难以获取更优的性能改进方案。针

对上述问题，本文在我们前期工作[15-16J 的基础上，以最小化

系统响应时间和改进代价为目标，提出了一种基于随机搜索

规则的 SA 层优化性能方法 RRM04PO。本文的主要贡献

如下:

(1)基于部署、行为和结构 3 种视图定义了一组随机搜索

规则来描述 SA层性能改进策略，为增大每个规则的性能改

进空间提供了有效支持。

(2)构建了一种基于随机搜索规则的 SA 层性能优化模

型 RRPOM。该模型可精确刻画各规则的使用次数、使用顺

序和修改元素与系统响应时间和改进代价两个优化目标之间

的关系。

(3)设计了带约束检查和修复机制的 RRPOM 模型演化

求解算法，可高效地在较大空间中搜索 Pareto 最优性能改进

方案。

(4)针对 WebApp 案例，将本文 RRM04PO 方法与典型

的基于规则的方法 PB进行了实验对比。实验结果表明，较

PB方法，本文 RRM04PO方法在使用更少的规则、更少次修

改 SA元素而获取更好可解释性的同时有效地降低了系统响

应时间和改进代价。在最好的情况下，平均使用有改进效果

的规则的次数和平均修改 SA元素的次数较 PB方法分别降

低了 33.3%和 52.9% ，与此同时，将系统响应时间和改进代

价分别降低了 30.5%和 73.6% 。

本文第 2 节阐述了相关工作;第 3 节设计了一组用于 SA

层性能改进的随机搜索规则;第 4 节定义了基于随机搜索规

则的性能优化模型 RRPOM;第 5 节提出了 RRPOM模型的

演化求解算法;第 6 节给出了案例研究及实验结果;最后总结

全文并展望未来。

2 相关工作

下面简要介绍 SA层的性能评估、SA 层的性能改进知识

和基于规则的 SA层性能方法等相关工作。

2. 1 SA 层的性能评估

为了能够在设计阶段基于 SA进行软件性能评估，人们

已提出了排队网 QN[17J 、分层排队网 LQN[18J 、随机 Petri

网[四]、随机进程代数[白]和马尔可夫链[21J 等性能模型及其分析

工具，并在此基础上提出了一些 SA层的性能评估方法口.22-23J 。

不同 SA层的性能评估方法可能采用不同的性能模型，

但是它们的评估过程基本相同，都是先将待建系统的 SA 变

换成某种性能模型的一个实例;然后再对该性能模型实例进

行解析和分析，并输出相应的性能评估报告;最后从评估报告

中获取待建系统的各项性能指标(如系统响应时间、吞吐量和

资源使用率等) ，本文仅讨论系统响应时间。

2.2 SA 层的性能改进知识

经过多年的研究和实践，人们已经积累了一些 SA 层的

性能改进知识，并将它们进行了系统的总结及文档化[24-26J 。

文献[13J将性能反模式[12J 和 SA 设计策略[13J 进行了有机整

合，较为全面地提出了独立于具体 SA 描述语言和特定应用

的 17 种 SA层的性能改进策略。

2.3 基于规则的 SA层性能优化方法

基于规则的 SA层性能优化方法将性能改进知识运用机

器可处理的规则进行定义和描述。基于 SA元模型和一阶逻

辑谓词，同时在运用逻辑规则的基础上， Cortellessa 和 Tru

biani等人[27 叫描述了 12 种性能反模式。 Xu 等人[14J 基于

LQN模型运用 Jess 框架定义了一组不特定于 SA 建模语言

的性能改进规则。Bachmann 等人[31J 通过综合考虑 SA 的可

修改性，定义了一组性能改进规则。 Cadoret 等人[32J 面向嵌

入式应用领域的 SA描述语言定义了一组性能改进规则。

在 SA层性能改进规则的支持下，基于规则的优化方法

还设计了相应的优化算法。这些算法运用一定策略在各种规
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则组合所构成的改进空间中，搜索具有最优性能指标的 SA。

这些优化算法主要采用步进式[27-32J 和按轮选代的深度优

先口4J两种搜索策略。

在基于规则的 SA 层性能优化方法中，仅 PB 方法[14J 所

定义的规则面向 LQN模型[18J而不特定于具体的 SA建模语

言。鉴于 PB方法具有较好的通用性，将其作为本文的对比

方法。下面详细介绍 PB 方法的性能改进规则和性能优化

算法。

(l)PB方法定义的性能改进规则

在 PB方法中，性能改进规则被划分为配置改进规则和

设计改进规则。配置改进规则共 3 条，用于发现因资源配置

不当而引起的性能瓶颈问题，并通过变更硬件和软件资源使

用数目、重新配置将其予以消除。而设计改进规则共 4 条，用

于发现因设计不当而引起的系统响应时间过长的问题。

根据性能改进规则在编码阶段的实现难度，PB方法将每

条规则的单位改进代价值定义为使用一次该规则并将一个元

素改进一个单位幅度时所对应的改进代价。由于配置改进规

则不需要考虑代码实现，因此 PB方法定义各配置改进规则

的单位改进代价值为 0，而各设计改进规则的单位改进代价

值请参见文献[14J 。

(2)PB方法设计的性能优化算法

PB方法的优化算法采用按轮选代的深度优先搜索策略。

搜索始于 LQNo 模型(从初始软件体系结构 SAo抽取获得)

的根结点，经初始的配置改进后，以轮为单位进行迭代式搜

索。搜索过程可表示为如图 1 所示的一棵搜索树。

LQNo(SAo) 

第一轮搜索 l 

f t t 一 l!E"旦、↓上1(r，扩价川r叫"凡川川叫r町凡咐阶川2鸟旷川叫，r月叫r盯时3才)

I ----_立生一--_--:-/ : 

下一轮搜索

图 1 PB方法的搜索过程

在初始配置改进时， 3 条配置改进规则构成的序列问，

r2 川〉被反复应用直至无任何性能改进效果，进而得到一个

配置改进后的 SA，并将其作为第一轮搜索的起始 SA。在图

1 虚矩形框标出的第一轮搜索中，首先将 4 条设计改进规则

η ， γ5 川和 η 分别应用于第一轮的起始 SA 上，并获取一组

设计改进后的 SA;然后分别对这组 SA 中的每个 SA 分别进

行配置改进，进而得到一组候选的 SA;最后对这组 SA 进行

评估，选择最好的一个 SA作为下一轮搜索的起始 SA。如此

以轮为单位反复进行迭代，直至不能发现任何改进后停止

搜索。

文献[14J将系统响应时间和累计改进代价作为搜索过程

的两种评价指标，提出了改进代价优先和系统响应时间优先

两种不同的优化方法。累计改进代价被定义为从根结点出发

到当前结点的路径 1 上所有结点的改进代价的累计值，如式

(1)中的co以l)所示。在式(1)中，根结点 root 的改进代价值

为 0;而对非根结点 nodei 而言，若从父结点通过使用规则 1

修改N 个元素后到达它，且叫和ω呻lk 分别是规则 j 的单

位改进代价和第 k 个元素的改进幅度，则 nodei 的改进代价

由式(1)中的 cost (nodei )定义。

cost(root) =0 

N 

ω(η仰i)=主1叫 Xamρι

cost(l) = L; cost (nodei) 
nodei EL 

(1) 

为了便于阐述本文方法与 PB 方法的实验对比，将采用

改进代价优先和系统响应时间优先两种 PB 方法，分别称为

PB1 和 PB2 方法。在 PB1和 PB2 方法中，从根结点到优化结

果结点的路径 r 上所使用的规则及其改进幅度可以视为对

初始 LQNo 模型的一个最佳性能改进方案 sln祷，并且将 f 路

径上各结点改进代价的累计值作为方案 sln祷的改进代价值。

3 用于 SA 层性能改进的随机搜索规则

通过对每个策略的改进方案进行随机化处理，将已有的

17 种 SA层性能改进策略[口]描述成 17 条对应的随机搜索规

则，并基于部署、结构和行为 3 个视图来组织这些规则。

表 1 列出了部署视图中的 6 条随机搜索规则，这些规则

通过随机重新部署资源、随机增加资源的多重性和实例、随机

提高资源处理速度等方法，来缓解出现的资源瓶颈问题。表

2 列出了结构视图中的 6 条随机搜索规则的定义，这些规则

通过随机改变组件的接口、连接以及职责分配等结构元素来

改进资源使用率、吞吐量和系统响应时间等。表 3 列出了行

为视图中的 5 条随机搜索规则。这些规则通过随机修改行为

元素而引人更多的异步通信、并发和并行化，从而解决系统响

应时间过长的性能问题。

表 1 部署视图中的随机搜索规则

规则号 策略名

γ3 组件重部署

γ主 组件复制

γE 更快硬件

r4 更多硬件

rs 局部化

r6 资源池

随机搜索规则

条件

P 为最高使用率的处理器，且 P 上部署了一组组件Coms

c 既是使用率最高的组件，也是被访问次数最多的组件

P 是使用率最高的处理器

P 是使用率最高的处理器

Cl 是使用率最高的组件，且有一组组件Coms 与之交互

Cl 是使用率最高的组件

动作

从Coms 中随机选择一个组件并将其部署到使用率最低

的处理器上

随机增加 C 的实例数，但要低于其土限

随机增加 P 的处理速度，但要低于上限

随机增加 P 的多重性，但要低于上限

从Coms 中随机选择组件口，将 Cl 重部署到 C2 所在的

处理器上

随机增加口的多重性，但要低于其上限
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规则号

表 2 结构视图中的随机搜索规则

随机搜索规则
策略名

批处理

缓存

划分

祸合和内聚

条件

Cal 是调用次数最多且大于 1 的跨网络调用

Cal 是调用次数最多且大于 1 的调用

Cl 是使用率最高的组件

Cals 是调用数目大于 1 的一组调用

789 γ
f
f
 

r lO 

动作

随机减少 Cal 的数量并增加每次数据传输的大小

创建随机数量的缓存组件

创建组件口，并随机从 Cl 土移动一些操作放入口

从 Cals 中随机选择一个 Cal ，并将 Cal 的调用方组件与

被用方组件进行合并

从 CDms 中随机选择一个组件口，用口替换 C

创建压缩组件 Cl 和解压缩组件口，并随机设定压缩比，

并将 Cl 和 C2 用于 Cal 的调用方和被调用方

rn 数据结构和算法 C是使用率最高的组件，且 C有一组可替换组件 CDms

远程数据交换 Cal 是跨网络交换数据最多的调用r12 

表 3 行为视图中的随机搜索规则

规则号 策略名
随机搜索规则

条件 动作

r13 异步通信
服务 Srv 的响应时间大于期望值，且 Srvs 的请求路径上有一组 从Cals 中随机选择一个或多个调用，并将其转变成

可被异步化的同步调用 Cals 异步调用

γ14 并发或并行化 C是使用率最高的组件，且 C有一个线程池 随机增大 C 的线程池，但低于上限

γ15 快速路径
服务 Srv 的响应时间大于期望值，且 Srvs 是 S凹请求路径上的 创建组件 C，并随机从 Srvs 中选择若干个服务放入

一组服务 C 中

r16 锁定粒度
C是使用率最高的组件，且在 C 的内部行为中有一组可以减少 从 Acs 中随机选择一些动作，并修改它获得和释放

获得和释放锁时间的动作 Acs 锁的行为

γ17 状态管理 状态组件 Cl 有一组可替换组件 CDms 从 CDms 中随机选择组件 C2 ，并用 C2 替换 Cl

表 1一表 3 定义的 17 条随机搜索规则均具有较好的通

用性，但由于各种 SA建模语言在描述软件系统的结构、行为

和部署元素的详略程度和语法成份上有所差异，因此在随机

搜索规则的实现上也会存在一定的差异。另外，受制于 SA

建模语言的描述内容和描述能力，往往只能实现上述 17 条随

机搜索规则中的一部分。为了与 PB 方法(参见相关工作部

分)进行实验对比，我们实现了一组基于 LQN 模型的随机搜

索规则1) 。对于特定的用 SA建模语言描述的一个具体应用

的 SA 而言，因常常只能修改某些特定的 SA 元素，故在优化

性能时仅需在这种 SA建模语言下实现的随机搜索规则中选

用合适的规则即可。

4 基于随机搜索规则的 SA 层性能优化模型

(RRPOM) 

在随机搜索规则的基础上，将 SA 层性能优化抽象为求

解最优规则序列的数学模型 RRPOM。下面给出 RRPOM模

型的详细定义。后文均用 SAo表示初始软件体系结构。

定义 1 从 1 到 η 依次对随机搜索规则进行编号，并用

Ui 表示第 i (lζi~n)条规则最多允许使用的次数。

定义 2 定义函数 exe 表示将规则 γ7 应用到软件体系结

构 SAj 上，从而获得变更元素集瓦。其中，ι 中的每个元素

由被修改元素的名字和修改后的值构成。若 η 的条件不满

足，则 Ei 为空集。。

定义 3 定义函数 nwdi 表示按变更元素集 Ei 中的每个

元素对软件体系结构 SAj 进行修改，从而获得修改后的软件

体系结构 SA。若 Ei 为空集。，则 SA 与 SAj 相同。

定义 4 定义变换函数 t(i ， SAj) =modi(exe(i , SAj) , 

SAj )表示将规则 η 应用到软件体系结构 SA，上，从而获得结

果软件体系结构。

定义 5 基于随机搜索规则的 SA 层的性能优化问题的

解 X 的定义如式(2)所示。

在式 (2) 中 ， Xi 表示规则编号，瓦= exe(xi , SAi - 1 ) ， 且

SA=t(Xi ， SA-1) (lζi<l) 。

设 u; 和 hi(X)分别表示第 1 条规则在X 中最多允许出

现的次数和实际出现的次数，则 X 的长度 1 、X 中每个元素

岛和hi(X)的取值范围需满足式(3) 式 (5) 。其中 ， Z ， Xk' 是，

l 和 η 均为自然数。

X=((矶 ， SAo ,E1) ,…, (码 ， SAi - 1 ， Ei ) ， …， (勾 ， SAt - 1 ，

Et) ) 

l三三三 ut

(2) 

(3) 

(4) 1运工是三二曰， 1三二是三三l

。ζ1ι (X)ζ屿， 1ζiζn (5) 

定义 6 定义函数t(X ， SAo )表示将 X 中的规则依次作

用到 SAo 上，从而获取结果软件体系结构。函数t(X ， SAo )

的定义如式(6)所示。

t(X ， SAo)=t(功 ， SAt- 1 ) (6) 

定义 7 称解X是可解释的，当且仅当式(7) 中的条件 'r/ i

(Ei手。)被满足。通过式(8)定义的函数 mρt 可将解 X 转换

成对应的可解释的解X 。

X=((矶 ， SAo ,E1) ,…, (丑 ， SAi - 1 ， Ei ) ， …， (功 ， SAt - 1 ，

Et) > (7) 

inpt(X) = {(码， SA-1 ,Ei) I (码 ， SAi- 1 ， Ei) εX 八 Ei 手

。} (8) 

定义 8 若且和 β 分别表示计算系统响应时间和改进

代价的目标函数，则基于随机搜索规则的性能优化问题可以

描述为式 (9)定义的两目标优化问题，对应的 Pareto 最优

解集 Opt 可由式(10) 定义。式(10) 中的。代表解空间。

1) https://git. oschina. net/login，登录的用户名和密码分别为 :reviewer 和 reviewer2016
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l234:567X 

X(R)J, , II I 2 I 3 I 3 I 叫 1111 且

矶R)刀， I 2 I 1 I 2 I巴 1 í! I 0 I 1 I 3 

(c){~量复

X(R)21' II 1 2 I 3 I 3 I 3 I 川 llJ

X(R)n' I 2 I I I 2 I 3民~
(b)约束检查

(9) 

5.3 适应度求解
图 4 给出了个体 X'的适应度求解过程。首先将 X'(PE )

的第 0 位到第 strtPos 位所指向的变更元素集依次应用到

SA。中，可生成起始 SA;然后从 X'(R) 的 strtPos 位到第 f位

依次取出规则号并执行对应的规则，同时记录变更元素集、设

定 X' (PEi )并修改当前 SA;最后根据结果 SA，通过性能和改

进代价评估来获取系统的响应时间和改进代价，进而得到个

体 X'的两个目标值。

RRM04PO算法交叉算子计算步骤的例子图 3

(11) 

RRPOM模型的演化求解算法5 

X (P,) 

式(11)给出了式(10)所对应的可解释的 Pareto 最优解集

Opt* 。

SAt =7(X,SAo ) 

Minimize F(X) = (fl (SAz ) , f2 (SA,)) 

Opt={XI3X' εQ八 V i(Ji (X')三三五(x))八 :!j( ι (X')ζ

fj (X)) 八 i ，jE {1 ,2}} (10) 

0户t* =(X祷 IX 铃 =ln户t(X) 八 xε0户t}

RRPOM模型的演化求解算法的总体框架与 NSGA

II[33]类似。下面仅对该算法的个体编码、遗传操作和适应度

求解等步骤做进一步阐述。

5. 1 个体编码

图 2 给出了个体 X'的编码，它由 3 段构成。浅灰色背景

指示的第一段 X'(R)是规则号序列，记第 z 个位置上的规则

号为 X'(R;) 。白色背景指示的第二段 X' (PE )是指针序列，

记第 i 个位置上的指针为 X' (PEi ) 0 X' (PEi )指向的变更元

素集是 X'(Ri )规则号被执行后获得的变更元素集。最后一

段是黑色背景指示的 strtPos 位， strtPos 位用于定义从规则

序列X'(R)的哪一位开始执行。初始个体 X'的 strtPos 置为

0，当 X'(R)中的规则被依次执行后 ， X'的 strtPos 也将依次增

加 1 。

X(R) 

适应度求解过程

通过案例将本文方法与 PB 方法进行对比，以验证本文

方法的有效性。下面先描述验证的问题及对应的度量指标，

然后介绍 WebApp 案例，再给出实验的设定，最后展示实验

结果并作简要分析。

6. 1 验证的问题及评估指标

第 2 节给出了 PB方法的简介，其中包括 PB1和 PB2 两

种子方法，分别对应优化过程中改进代价优先和系统响应时

间优先两种评价策略。本文的验证问题主要针对 PB1和

PB2 两种方法展开。

问题 1 (RQ1) 与 PB1 和 PB2 方法相比，本文方法是否

可以获取更短的系统响应时间及更低代价的解?通过回答该

问题，验证本文方法是否能够增大搜索空间、获取更优的解。

由于本文方法输出的是 Pareto 最优解集，而 PB1和 PB2 方法

输出在不同评价策略下的最佳解，因此需要分两个步骤进行

回答。首先要判断本文方法获取的解集 S是否优于 PB1和

PB2 获取的解，再观测 S 中这些解对应的系统响应时间和改

进代价。因此，提出 N1 和 N2 两个指标分别度量本文方法获

取的解集中有多少个解优于 PB1 和 PB20 下面给出它们的

具体定义。

设 5 是本文方法、 PB1方法或 PB2 方法求得的一个解。

将 5 对应的目标值表示为序偶忡， c) 。其中， γ 和 c 分别表示

图 4

案例研究6 

个体 x'的编码

为了保证 X'(R) 中规则的使用次数能够遵从 RRPOM模

型中式(3)和式(5)定义的约束条件，并得到尽可能短的规则

序列，引入了。号规则。 0 号规则应用到任何 SA 时都不做修

改，即式(12)恒成立。规定规则。最多允许使用的次数等于

所有非 0 规则最多允许使用的次数之和，如式(13)所示。

t(O ,SA)=SA (12) 

仇=主 Uk
在 X'(R) 中，长度 f、每个元素 zhF及第 z 条规则实际使

用次数的取值范围由式(14) 式(16)定义。

z' =/Mj 

。三二ZKFζη ， 1三三走三三f

hi(X'(R; 月三二14 ， 0ζz三三n

5.2 遗传操作

单点变异和单点交叉被采用并应用于编码中的 X'(R)规

则号序列段。当变异和交叉完成后，参与操作个体的 strtPos

将被设定为遗传操作的位置和当前 strtPos 中的最小值。与

此同时，修复机制被用于保证遗传操作后的个体满足式(16)

定义的约束。具体地，从遗传操作位置到 X'(R) 的最后 1 位

被依次检查，以验证是否违反式(16)的约束。对于违反的位，

将其置为 0。例如 :X' (R)l 和 X' (R)2 都是由规则号1， 2 , 3 

和 0 所构成的序列段，并且这 4 条规则的最大次数分别为

Ul =3 ， U2=2 ，向 =3 ， uo =8 ，假定交叉位置为 4。图 3 给出了

RRM04PO算法对 X/和 X/进行交叉的过程。

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

图 2
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系统的响应时间和改进代价。设 pr1 和 pr2 分别表示从解 5

中获取 r 和 ι 的投影函数。若 Sl 和 S2 分别是 PB1 和 PB2 求

得的最优解，而 S 是本文方法得到的 Pareto 解集，则 N1 和

N2 分别表示本文方法获取的优于 PB1 和 PB2 方法的解的个

数，其定义如式(17)和式(18)所示:

fj1 =(slsES八户们 (s)~户r1 (Sl) 八 pη (S)<Pr2 (Sl)) 
(17) 

N1=1 fj1 1 

rp={slsεs 八 ργ1 (5)<ργ1 (S2) 八 ρη(5)ζρη(52) } 
(18) 

N2=1 非|

问题 2(RQ2) 在优于 PB1和 PB2 的解中，本文方法能

否获取更好的解释?通过对该问题的回答，验证本文方法在

获取高质量解的同时，能否获得更加简洁的解释。

在获取最优解的过程中，平均使用有改进效果的规则的

次数 avglmρ，RlNum 和平均修改 SA 元素的次数 avgMdf

Num成为解释性优劣的指标，且它们的值越小则表明解释性

越好。由于 PB1和 PB2 方法求出的是单解，因此 avglmpRl

Num 和 avgMdfNum 是它们在求取最佳解的过程中记录的

使用有改进效果的规则的次数和修改 SA元素的次数。本文

方法与 PB1方法对比时 ， avglm户'RlNum 和 avgMd、fNum 的

计算分别如式(19)和式 (20)所示，而与 PB2 对比时 ω'gIm

pRlNum 和 avgMdfNum 的计算分别如式 (21)和式 (22)所

示。式(19) 式(22) 中 ， lmpγNum(s)和 E(s)分别表示获取

的解 5 中使用有改进效果的规则的次数和修改 SA元素的次

数，而事和 rp 则由式(17) 和式(18)定义。

二 lm户-Num(s)
;E 'h 

|事|

I; E(s) 
;E 'h 

|平|

I; im户-Num(s)
"'12 

|萨|

I; E(5) 
;E 陀

|和|

6.2 案例介绍

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

在 WebApp 案例[14J 中，用户通过浏览器访问部署在 Web

服务器 WS 上的页面， Web 服务器加载和处理这些页面时，

需要分别调用部署在两个应用程序服务器 App1 和 App2 上

的业务服务，而这些业务服务又需要分别访问部署在两个数

据库服务器 DB1 和 DB2 上的数据管理服务。 WebApp 的初

始 LQN模型如图 5 所示。

图 5 WebApp 案例的初始 LQN模型

图 5 中加粗矩形 User ， WS , Appl, App2 ， DB1和 DB2 定

义了 6 种软件资源，其中花括号中的数字设定了这些资源的

当前可用数目。这 6 种软件资源、被分别部署在由椭圆形表示

的各个处理器上，如 App1 和 App2 资源、被部署在 P2 处理器

上。每种软件资源向外部提供的服务/入口由加粗矩形表示。

顶层入口 User_E 中的 Z=15.00 ，用于模拟用户通过浏览器

发出请求之间的时间间隔;而非顶层人口中中括号中的两个

数字分别用于表示入口服务的第一阶段和第二阶的处理时

间，当入口提供同步服务时，第二阶段的处理时间为 0。入口

之间的调用关系用有向箭头表示，箭头旁边的圆括号中的数字

分别用于设定调用目标人口的两个阶段服务的平均次数。

6.3 实验设定

PB1和 PB2 方法中使用的规则、各规则的改进幅度和改

进代价的设定请参见文献[14J。下面给出本文方法中随机搜

索规则、演化优化算法参数的设定，以及所采用的统计方法。

(1)随机搜索规则的设定

为了公平，按照文献[14J确定的 7 种可用的性能改进方

案，选用表 1 表 3 中的内，η 冉，η 州， γ11 和 γ13共 7 条随机

规则。这些规则对应于 PB1和 PB2 方法使用的 7 条规则

作'B ， γ缸 ， rÞe ， r句，作'B ， 作E 和 rÞB'并且设定它们的单位改进代

价与 PB1和 PB2 方法相同。根据各条规则和 WebApp 案例

中关联元素的个数、初始值和最大值，设定了 7 条随机规则的

最多使用次数，如表 4 所列。

表 4 WebApp 案例选用的随机搜索规则及其最大使用次数

规则 γ1 气 气 γ7 r9 rn r13 

使用次数 3 3 12 1 3 6 6 

(2)演化算法的设定

设定本文演化算法中改进代价目标值的计算与 PB1 和

PB2 相同，都采用第 2 节相关工作中的式(1)。对于本文演化

算法，式(1)中的 l 对应个体长度 ;root 根结点对应于码长为 0

时的情景;而 nodei 对应于个体编码中的第 1 个元素 (Xi'

SAi- 1 ,Ei) ， amplk 则表示 Ei 中元素是的改进幅度，其可通过

两步计算。首先在乓 (1~j<i)中查找元素是，记录它第一次

出现时的值;然后将 Ei 中元素k 的值与该值作差可求得am

ρlk 0 另外，本文演化算法的种群大小、交叉概率、变异概率和

迭代次数被分别设为 30 ， 0.8 ， 0.6 和 200 。

(3)采用的统计方法

独立运行本文演化算法 30 次，并按照设定的度量指标收

集结果数据，同时在置信水平为 0.05 的情况下进行秩和统计

实验。在秩和实验中，当户四lue 值小于 O. 05 时，说明本文

方法优于对比方法。

6.4 实验结果

下面分别给出 WebApp 案例中 RQ1 和 RQ2 两个问题的

实验结果。

(1)RQ1 的实验结果

图 6(a)和图 7(a)给出了本文 RRM04PO 方法可以获取

比 PB1 和 PB2 方法更优的解，并且从表 5 的秩和实验的

ρ value值可以看出，这些解在系统响应时间和改进代价上显

著优于 PB1和 PB2 方法。该结论与图 6 (b) 、图 6 (c)及图 7

(b) 、图 7(c) 的观测结果一致。
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(a)优于 PB1的解 (b)系统响应时间

的个数 N1

RRM04PO PBl 

(c)改进代价

图 6 本文 RRM04PO方法与 PB1方法的比较
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(a)优于 PB2 的解 (b)系统响应时间 (c)改进代价

的个数 N2

图 7 本文 RRM04PO方法与 PB2 方法的比较

表 5 RRM04PO 与 PB1和 PB2 方法在各对比指标下进行秩和实

验的户四lue 值

指标
系统响应时间

改进代价

平均使用有改进效果规则的

次数 avglmpR1Nw由

平均修改 SA 元素的次数 ωIgMdjNum

PB1 PB2 
1. 212e-12 
1. 212e-12 

1.212e-12 
1.212e-12 

1. 211e-12 1.212e-12 

1. 210e-12 1.211e-12 

表 6 和表 7 所列内容说明了本文方法获取的 Pareto 解集

中平均有 14 个解优于 PBl和 PB2 方法。从表 6 可进一步看

出 z本文方法获取的系统响应时间和改进代价的均值为

24. 71ms和 5.62 ，优于 PBl方法 30.5%和 66.9%。由表 7 可

以看出，本文方法获取的系统响应时间和改进代价的均值为

23. 86ms 和6.61，优于 PB2 方法 20.1%和 73.6% 。

表 6 RRM04PO 与 PB1 方法解质量的均值比较

更优解的个数 N1 系统响应时间 Ims 改进代价
RRM04PO 14 24.71 5.62 

PB1 35.5518 17 。

表 7 RRM04PO 与 PB2 方法解质量的均值比较

更优解的个数 N2 系统响应时间Ims 改进代价
RR岛4汇兑PO 14 23.86 

29.88 
6.61 

PB2 25 。

(2)RQ2 的结果

对于本文方法优于 PBl和 PB2 方法的解，表 5 中秩和实

验的 jrvalue 值表明了本文方法在平均使用有改进效果的规

则的次数和平均修改 SA元素的次数上显著优于 PB1 和 PB2

方法。该结论与图 8 和图 9 的观测结果一致。
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RRM041气 PBl RRM04PO PBl 

(a)平均使用有改进效果的规则的次数 (b)平均修改 SA元素的次数avglmp-

avglmpR1Num R1Num 

图 8 本文 RRM04PO方法与 PB1 方法的比较
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i;卜
RR如104PO PB2 RRM04PO PB2 

(a)平均使用有改进效果的规则的次数 (b)平均修改 SA元素的次数α叫gIm卢

αvglmpR1Num R1Num 

图 9 本文 RRM04PO方法与 PB2 方法的比较

表 8 表明在优于 PB1 方法的解中，本文方法使用的有改

进效果的规则的次数平均仅为 6，且平均仅需修改 16 次元

素。这较 PB1 方法降低了 33.3%和 52.9% 。类似地，由表 9

可以看出本文方法平均仅需使用有改进效果的规则 6 次，且

平均仅需修改 17 次元素，这较 PB2 方法降低了 33.3% 和

34.6% 。

表 8 RRM04PO 与 PB1 方法的解的可解释性比较

平均使用有改进效果的

规则的次数

αvglm户.R1Num

RRM04PO 6 
PB1 

平均修改 SA 元素的

次数 αvg趾fdfNum

16 
34 

表 9 RRM04PO 与 PB2 方法的解的可解释性比较

平均使用有改进效果的

规则的次数

avglm户.R1Num

RRM04PO 6 
PB2 

平均修改 SA元素的

次数 avgMdfNum

17 
26 

图 10 和图 11 分别给出了 PBl和 PB2 方法优化后的结

果 LQN模型，而图 12 是本文方法获取的 Pareto 解集中既优

于 PBl又优于 P凹，且具有最短系统响应时间的解所对应的

结果 LQN模型。

(0.4.0.4) 

图 10 PB1 方法优化后的结果 LQN 模型

图 10一图 12 中被黑体标记元素的值是相对于图 5 所示

的初始 LQN 模型经多次修改后，最终取得的值。图 10

图 12中分别有 21， 21 和 17 个元素被修改。这说明 PBl， PB2

较本文方法多修改了 4 个元素。另外，从图 12 与图 10、图 11

的对比可以看出黑体标记元素被改进的幅度不同于 PB1 和

PB2 方法，这说明了每个规则的改进幅度将影响最终的优化

结果。此外，在 PB1 、 PB2 和本文方法获取图 10 图 12 结果

LQN模型的过程中，对有改进效果的规则进行记录。 PB1 和

PB2 获取的规则序列为恼，η 川， η 川，η 川川，η 〉和恼，
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γ2 ， η ， η ， η ， η ， γ4 ， η ， γ5 )。为了便于对比，我们对

RRM04PO方法所获取序列的各规则进行编号，按照与 PBl

和 PB2 方法中规则的对应关系进行修改，最后获得的序列为

句，η 川川，η〉。对比这 3 个规则序列可以看出，各个规则

的使用顺序和使用次数也会对优化结果产生直接影响。 PB1

和 PB2 方法未充分考虑每个规则各种可能的改进幅度、使用

顺序和使用次数，因而只能在受限的空间搜索最优性能改进

方案，从而导致 PBl和 PB2 方法未能获取较本文方法更优的

性能改进方案。

(0 .4,0.4) 

2 
PE 

图 11 PB2 方法优化结果 LQN模型

图 12 RRM04PO方法优化结果 LQN模型

结束语 文中通过对 SA层的性能改进策略进行随机化

处理，定义了能增大性能改进空间的一组随机规则;在此基础

上考虑这些规则的不同使用顺序和不同使用次数对优化结果

的影响，构建了一种 SA 层的性能优化模型并设计对应的演

化求解算法，以进一步增大规则组合的性能改进空间。 Web

App案例的实验结果表明，通过单规则和规则组合两层改进

空间的增大，本文方法在使用更少的规则、更少次修改 SA元

素而获取更好可解释性的同时，有效地降低了系统响应时间

和改进代价。未来我们将系统响应时间的预测模型引入到本

文算法的演化过程中以减少优化时间，并将本文方法应用到

更多的 SA建模语言中，以进一步扩展本文方法的适用范围。
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