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基于用户体验的计算系统多元性能评价模型 

游 静 董小龙 苏 兵 孙玉强 

(常州大学信息科学与工程学院 常州 213164) 

摘 要 传统的性能监控系统通过监控 系统资源的使用情况来间接地反映和评价 系统的运行状态，但是该方法与用 

户感知的系统性能有较大出入。对于终端用户，其最直接的体验就是请求的响应时间，它受系统运行过程中多种因素 

的综合影响。基于基因表达式编程理论，提出了一种对计算系统性能进行多元评价的基因表达式编程算法，其通过对 

多种 系统资源数据的分析，建立响应时间对多种 系统资源的数 学模型，以此预测系统性能的变化。最后，针对具体的 

仿真环境和采样数据。采用该算法获得 了响应时间的多元非线性模型。结果表明，该模型能较好地预测系统的性能变 

化情 况。 
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A~tmct Traditional performance monitoring system monitors system resources to reflect and evaluate the system run— 

ning state indirectly．But this method has greater difference to the system performance perceived by user．For end users， 

the direct experience to the system performance is the response time of the request，which is affected by many factors． 

Based on gene expression programming theory，a gene expression programming (GEP)algorithm was proposed in tim 

paper．Using GEP algorithm，a ma~ematical model(GEP mode1)between response time and a variety of system re 

sources was established to evaluate the computing system performance and predict the performance changes．Finally，for 

specific simulation environment and sampling data，the algorithm was used to obtain the muhknonlinear model about re 

sponse time and the results show that the model can better predict the system performance． 
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1 前言 

计算系统的性能受到多种系统资源使用及损耗情况的综 

合影响。研究表明，计算系统性能衰退的同时往往伴以系统 

资源的损耗 ，如内存泄漏和溢出、未释放的文件锁、存储空间 

的碎片、不足的交换空间、网络带宽不足、错误的累积和数据 

的破坏等 ]。因此，研究人员针对各类计算系统，如 Web服 

务系统Ⅲ、群集系统 ]、分布式企业应用 ， 、虚拟化计算系 

统 等 ，通过分析其性能变化规律 ，预测系统可能发生的失 

效。前期对抗衰技术的研究集中于两方 面，一是假定失效率， 

制定抗衰策略l1 ，该方法只适用于失效率已知且运行稳定 

的系统，实际应用受到很大限制 ；另一方面是采用性能监控工 

具，监控系统资源变化并建模 ，预测系统衰退情况[2 ]，该方法 

的核心是建模方法的选择和应用 ，这也是本文研究的主要内 

容。 

被服务用户对服务质量的要求是多方面的，包括服务的 

可靠性 、安全性和连续性等。而对于终端用户来说，其最希望 

得到的是服务的安全及时响应，这种响应可能是不完全的，但 

必须是快速的、有关键点的、有连续性的。所以，终端用户最 

直接体验到的响应时间便成为评价系统性能甚至服务质量的 

一 个实际的重要标准。响应时间可以通过长时间监测直接分 

析其统计规律，但这种方法只适用于被规律访问的服务系统， 

且无法反映变化细节。因此，还是应该考虑性能衰退的直接 

诱因，以在一定程度上更真实地反映系统现状。 

计算系统的实际性能可能同时受到多种系统资源使用情 

况的影 响，前 期研究 中的建模方 法，如线 性 回归口]、AR 

Ik,IA[ 、状态空间模型_l。 等，均是针对某种单一资源数据分 

别进行建模 ，以此定性地反映多种因素对性能的影响。但是， 

这些模型并未体现多种资源对系统性能的综合影响，更未建 

立终端用户实际体验到的系统性能与资源使用情况的直接关 

系。鉴于此，本文基于基因表达式编程理论，提出了一种对计 

算系统性能进行多元评价 的基 因表达式编程算法。搭建 

Web服务器，并针对具体 的实验环境，采集多种系统资源的 

使用数据与请求响应时间，建立响应时间对多种系统资源数 

到稿 日期 ：2011 12—21 返修 日期：2012—04—05 本文受江苏省自然科学基金项 目(BK2009535)，江苏省高校 自然科学基金项 目(07KJB 

520022)，常州市青年人才基金项 目(CQ20100007)资助。 

游 静(1975一)，女，博士，副教授，主要研究方向为性能监控、软件抗衰、云计算等；董小龙(1989一)，男，硕士生，主要研究方向为性能监控等。 

· 254 · 



据的基因表达式编程模型，以此来分析和预测系统性能的变 

化情况。 

2 计算系统性能评价与基因表达式编程 

基因表达式编程(GEP)[” 借鉴生物遗传的基因表达式 

规律 ，采用等长线性符号作为遗传编码。GEP结合了遗传编 

程(GP)和遗传算法(GA)的优点，首次实现基因型与表现型 

的分离 ，进化能力得到大幅度提高。GEP可以用简单的编码 

解决一些复杂问题，分析多种因素对某要素的共同作用。因 

此 ，本文考虑建立基因表达式编程模型来反映多种系统资源 

对计算系统性能的动态综合影响。其对应关系如表 1所列。 

表 1 计算系统性能评价与基因表达式编程算法对应关系 

计算系统 生物系统 

计算系统性能 

各种作用规则组合 

规则搜索 

一 ／多种作用规则 

数学模型 

影响因素 

拟采用的运算 

模型精确度 

生物系统健康度 

种群 

遗传算子 

基因／染色体 

表达式树 

终结符 

函数符 

适应度 

每个染色体包含一个或多个基因，允许对计算系统同时 

实施多种作用规则；每个基因rh头部和尾部两部分组成：头部 

除了首位置必须为函数符号外，其他的位置可以为函数符号 

或者终结符号，尾部必须由终结符号组成。这样可以保证表 

达式树的合法性，也即保证 了数据模型的可用性；同时，未表 

现出来的基因部分同样参与后续的遗传算子运算，并可能会 

最终作用于数学模型取得更好的适应度，保证了规则搜索的 

全屙胜。 

3 实验环境 

用户感受到的响应时间(T)包括几部分：数据的网络传 

输时间(T1)和请求的处理时间(T2)。T2可以由被监控端获 

取 ，而 T1则需要用户端的协助。针对具体问题，决定采用 T 

还是 T2。本文拟采用 T进行系统性能的评价，因此搭建仿真 

实验环境，在模拟系统负载的同时，监控各请求的实际响应时 

间，并同步获取服务系统接收请求时的系统资源使用情况。 

本文所获取的计算系统相关数据的仿真实验环境如图 1所 

刀 

图 1 仿真环境 

整个仿真环境分 3部分：服务系统、测试系统和资源监测 

系统。服务系统基于 Linux平台，通过配置 Apache和 Tom- 

cat来提供Web服务，Apache负责处理 Web服务中的静态页 

面，Tomcat负责处理动态页面。测试系统产生服务系统负 

载，提供两种测试结构：基于 JMeter的 Point to-Point测试结 

构和基于 JMeter的分布式测试结构，可根据计算系统的实际 

负载需求选 择不 同的测试结 构，具体参见课 题组前期 研 

究E ]。为了尽可能少地损耗系统资源，另行配置一台机器作 

为资源监测器。运行课题组在 Linux环境下开发的性能监控 

系统，完成被监控系统在运行时资源的采集、存储和分析建模 

等工作 。本文的目的就是进一步完善性能监控系统的功能， 

基于用户感觉实现对被监控系统的性能的多元评价，进而更 

精确地预测系统的性能变化，保障系统的可靠性。 

4 计算系统多元性能评价的GEP建模 

4．1 GEP基本概念 

在描述算法之前，首先介绍基因构成和适应度公式。 

(1)基因构成 ：每条染色体包含一个或多个基因，每个基 

因由头部和尾部两部分组成。头部除了首位置必须为函数符 

号外，其他的位置可以为函数符号或者终结符号，尾部必须由 

终结符号组成。其中函数符号是建模过程中拟采用的运算 ， 

终结符号包括所有影响系统性能的各类资源数据。头部长度 

h必须事先确定，尾部长度定义为 t，尾部长度和头部长度 的 

关系如下： 

f=h(m～ 1)+ 1 (1) 

式中，m表示所使用的函数集中需要变量最多的函数的参数 

个数。 

(2)适应度：适应度值决定算法是否可以终止，因此算法 

在求解过程中需要经常计算每一个染色体的适应度值 。 

对每一条染色体的适应性进行评估，一般采用如下两种方式： 

一 ∑(M—JG，一Zj】) (2) 
J一0 

r1 —— T  

fvi一∑(M一 【 - I) (3) 
J一0 I J 

式中， 是第i个染色体的适应度，M是一个常量， 是第i 

个染色体对应的基因表达利用第 个样本求得 的函数的值 ， 

是第 个样本实际对应的函数值，z是样本的个数。 

4．2 计算系统多元性能评价的 GEP算法 

算法要经过多次迭代才能获得评价模型，因此设置变量 

k记录迭代次数，初值 五一0；为保证算法可以终止，预定义适 

应度阈值F 和迭代次数上限Lim。其中Fv=~wz，呀为模型 

精确度，一般取≥8O 。 

设置具体算法描述如下： 

(1)若k=0，采用随机策略，利用符号集∑和终结符号集 

中元素产生 个符合基因构成要求的染色体作为初始化种 

群。 

(2)根据式(2)计算种群中每一个染色体的适应度值 

，若 ≥Fv，则停止运算，将该染色体对应的基因型转化 

为表现型作为最终的建模结果，输出迭代次数、数学模型及适 

应度值。 

(3)执行单点重组 、双点重组、基因重组操作。 

(4)执行插串算子、根插串算子、基因插串算子操作。 

(5)迭代次数 k加 1，根据式(2)计算种群中新产生染色 

体的适应度值 ^  。 

(6)若 ≥Fv，则停止运算 ，将该染色体对应的基因型 

转化为表现型作为最终的建模结果，输出迭代次数、数学模型 

及适应度值。 

(7)若 k≥Lim 则停 止迭代 ，输 出迭代次数、具有 max 

(_厂 )的染色体对应的数学模型及其适应度值。 

(8)将两代染色体放到一起排序，把适应度值靠前的n个染 

色体作为新的种群，用于产生下一代个体，然后跳转到步骤(3)。 
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4．3 GEP算法参数 

本实验中采用函数符号集∑={+，一，*，S，e}，其中 是 

sin函数 ，e是指数函数。终结符号={0，1，2)，0代表 CPU利 

用率的值，1代表内存利用率的值，2代表采集点的时间值，目 

标值为被监控系统的响应时间。采用式(2)对染色体的适应 

度进行评价 ，z=900，M=10，1)一94％，则 Fv=8460。 

基因表达式编程模型的训练过程采用的主要参数如下： 

(1)种群数量为 50； 

(2)每条染色体包含基因个数为 4； 

(3)基因头部长度为 4； 

(4)基因变异率为 0．044； 

(5)插串算子概率为 0．1； 

(6)根插串算子概率为0．2； 

(7)单点重组概率为 0．3； 

(8)两点重组概率为 0．3； 

(9)基因重组概率为 0．1； 

(1O)最大迭代次数为 1000。 

4．4 实验环境配置 

实验采用图 1所示的仿真环境增加负载、模拟衰退、采集 

数据并建模。实验 中测试系统采用分布式测试结构，1台控 

制器 ，3台 Agent；被监控系统即 Web服务系统运行在 Linux 

环境下 ，配置 Apache和 Tomcat服务器；为了尽可能少地损 

耗系统资源 ，另行配置一台机器作为资源监测器。系统硬件 

配置如表 2所列。 

表 2 实验环境硬件配置 

操作系统 

内存 

处理器 Inte

@

l Pe

．

ntium Intd Co re2C
elemn Celeron

CPU EB200 CPU F．3200 4630 2 80GHz 

(R) (R) ⋯ ⋯ 一 

@ ． ⋯ ：：： ： 

@2．4GHz @2．4GHz ⋯ ⋯ ～ 

4．5 计算系统多元性能评价的GEP模型 

本文进行了3组实验，第一组是响应时间直接对采样时 

间进行建模得到模型一R(￡)；第二组是分别针对 CPU和物 

理内存使用率，建立其一元线性回归、ARMA和GEP 3种模 

型并进行对比；第三组是响应时间对 Cpu、内存和采样时间同 

时建模得到模型二R(Ctu，Mem， )。3组实验各进行了 2O 

次，试验的成功率均为 100 。 

第一组实验平均进化代数为 235．8次，选择其中较好的模 

型作为模型一，对应的染色体为-sssllO2002*BS*0122222-22— 

2222212*／*o_2001212，解 析 后 的数 学 模 型 为 R(t)= 

0．0171478+O．0174524 sin 十 ／P，模型的适应度为 8546．911，建 

模结果如图 2所示。 

采样时间(min) 

图 2 模型一：GEP模型R(f)的建模结果 

传统的建模方法只能对单一资源的数据进行建模，因此， 
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设计第二组实验专门针对同次实验中同步采集的 CPU和内 

存数据进行分别建模 ，建模结果如图 3、图 4所示。从图中可 

以看出，一元线性回归模型模拟了CPU和内存变化的整体趋 

势，ARMA模型则模拟了资源变化的具体细节，而GEP模型 

更精确地关注了系统的整体趋势，并适当反映了系统资源的 

变化细节。另外，一元线性回归模型简单，但与实际值差距太 

大，实用性差；ARMA模型相对另外两种模型要复杂得多，实 

际应用受到限制；GEP模型相对简单得多，模型的数学运算 

和仿真也很方便，实用性强。 
0．9 

0·85 

0．8 

拿0．75 
o7 

窿 0．65 

Os 

已05,5 
0 n5 

O45 

图 3 CPU利用率模型对比图 

呆样时同Cmin) 

图 4 内存占用率模型对比图 

第三组实验平均进化代数为 18．2次，选择较好的模型作 

为模型二，对应的染色体为s**一1122010～11*2020101／e 

*s1212222／es*2101112，解析后 的数学模 型为 R(Cpu， 

Mem， )一 + ，模型的适应度为 8551．21。将 

实验二中建立的 CPU和内存的 GEP模型代人，可以画出考 

虑了资源变化因素的响应时间和采样时间的关系图，结果如 

图 5所示。 

采样 时I目(rain) 

图 5 模型二：GEP模型R(Cpu，Mem，f)的建模结果 

从以上实验过程和建模结果可以看出，获得模型一需要 

较长的时间，且模型的精确度较模型二差一些 ，这是因为响应 

时间本身受到多种因素的影响，如系统资源、网络资源和存储 

资源等。本文实验在局域网中进行，且未进行频繁的数据存 

取操作，所以主要受到系统资源的影响。系统资源中 CPU和 

内存又是两类影响最大的资源，所以当响应时间同时对 

CPU、内存和采样时间进行建模时相对速度较快，模型精确度 

也较高。这也说明基因表达式模型不仅适合建立单元关系， 

而且较适合建立多元关系，可以同时反映多种因素对性能的 

综合影响，弥补了传统建模方法的不足。 

结束语 考虑到系统性能受到运行环境、网络环境、存储 

环境等多种因素的综合影响，本文采用基因表达式编程算法 

建立了单一资源变化模型，并与一元线性 回归模型、ARMA 



模型做丁对比；建立丁响应时间对多种资源参数的多元非线 

性模型，并通过具体实验数据和建模过程分析说明了该方法 

能较好地应用于这种多因素影响的复杂环境，能够以较快的 

速度挖掘出其间较复杂的多元关系，较好地预测了系统的性 

能变化情况 。 

需要说明的是，本文的实验是在局域网环境下完成的，所 

以网络传输的影响可以忽略不计。但在实际应用中，需要同时 

考虑服务器的处理时间和网络传输延迟，所建立的模型还将有 

助于分析服务的瓶颈并加以改进。对于运行规律多变且受时 

效影响较大的系统，需要持续监控并建立多阶段数学模型，后 

期将继续改进算法，实现系统的持续监控和动态性能评价。 
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最后，根据记录的实验结果数据，利用软件工具统计出每 

种方法完成最短路径搜索所需要搜索的节点总数 目，并根据 

式(1)得到两种方法的搜索效率，将所有的实验结果列表比 

较，并根据实验结果进行分析。 

表 5所列为实验结果数据对比表。 

表 5 实验结果数据对比表 

由上述实验结果对比分析可知，传统的Dijkstra算法在 

搜索最短路径时需要逐一搜索所有节点，在此实验中完成最 

短路径的搜索需要搜索的节点总数 El为 63个，可见巨大的搜 

索量增加了计算压力，使得计算量很大且系统的存储压力较 

大。由式(1)的搜索效率计算公式可知，搜索的节点数 目与搜 

索效率成反 比，因此传统方法逐一搜索的方式直接造成最短 

路径的搜索效率不高，搜索效率仅为 87．7 ，不能满足人们 

对电子导航系统的实时性要求。而考虑 GIS空间特性，提出 

了方向优先的搜索策略，其通过计算连线方向夹角，并选取夹 

角较小的节点方式去除许多无效的搜索，缩小了搜索的范围， 

进行此次最短路径的搜索只需要搜索 17个节点便可完成，大 

大减少了计算量，使得最终的最短路径搜索效率提高到 

96．1 ，取得了满意的结果，可见改进的D~kstra算法能够有 

效提高最短路径的搜索效率，满足电子导航系统的要求。 

结束语 提出了改进的Dijkstra算法并应用于 GIS导航 

中。改进 Dijkstra算法考虑城市交通 GIS网络的空间分布特 

性，提出方向优先搜索策略来缩小节点的搜索范围，大大减少 

了搜索计算工作量，且占用的存储空间较少，提高了系统的工 

作效率，从而提高了GIS中最短路径的搜索效率。实验表明， 

这种改进的Dijkstra算法能够保证最短路径搜索的效率，有 

效满足人们对电子导航效率的要求 ，具有较高的使用价值。 

参 考 文 献 

[1] 王卫强，孙强．求图中受顶点数限制的所有最短路径的算法[J]． 

计算机工程与设计，2008，29(7)：1754—1757 

[2] Han Y．A note of an O(n。／logn)time algorithm for all pairs 

shortest paths[J]．Information Processing Letters，2008，105 

(O8)：l14一I16 

[3] 陈益富，卢潇，丁豪杰．对 Dijkstra算法 的优化策略研究口]．计 

算机技术与发展，2006，16(9)：73 75 

[4] 叶品勇，都洪基，沈曦．Dijkstra算法在最佳抢修路径计算中的 

应用[J]．继电器，2006，34(12)：39—41 

E53 王凌，段江涛，王保保．GIS中最短路径的算法研究与仿真LJ]． 

计算机仿真，2005，22(1)：117—120 

[6] Pallotlino S．Shortest path methods：comp lexity，interrelation 

and Ile)u P ropositions[J]．Networks，2008，14：257-267 

[7] Deo N，Pang C Y．Shortest2path algorithms：taxonomy and an— 

notation[J]．Networks，2007，14：275—323 

[83 库向阳，史经俭，罗晓霞．栅格数据模型中附有条件的最短路径 

算fJ]．计算机应用，2008，28(4)：856—859 

[9] 王红梅，胡明．基于直接／间接邻边概念的最短路径算法[J]．计 

算机应用，2010，30(5)：1297—1299 

[1O]李小鹏，郁滨，李亚敏．基于 MapX最短路径搜索算法研究_J]． 

计算机工程与设计，2009，30(22)：5225～5228 

[11]魏秉铎 ，李林，胡峰．普适环境下的智能地理信息服务研究EJ]． 

重庆邮电大学学报：自然科学版，2009，21(5)：667—671 

· 257 · 


