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! 引言
随着人工智能 "云计算和边缘计算的发展 #网络的

智能化水平越来越高 $ 涌现了车联网 %自组织传感器网
络等一系列智能网络系统 . $/&在国民经济 %国防安全等
领域发挥了重要作用 $然而这些系统往往具有大量的节
点且节点均具有较高的智能化水平 &如何实现智能网络
系统的自我管理 0是指能够根据环境的变化自动地调
整 &以满足各种需求 1已成为一项巨大的挑战 . "/$

为了以合理的成本应对分布式系统的管理复杂性 &
2(3 在 "**$ 年提出了自主计算能力 . )/$ 其目的是能够感
知和自我管理 &并以最少的人为干预来处理复杂性和不
确定性 &被广泛应用于航天控制 %智能交通等领域 $ 目
前 &自主计算也已被认为是智能网络管理的一种有效技
术途径 &是智能网络系统的一种基础能力 $ 虽然自主计
算体系结构和设计方法领域已经取得了一些显著的成

果 &但自主计算的评价仍处于早期阶段 $ 对自我管理评
价的研究有助于发现智能网络系统的缺陷 &为进一步的
设计提供有效的参考 $

一种面向智能网络系统的自主计算能力分析方法!

孙日明!胡先浪
0江苏自动化研究所 &江苏 连云港 """*4$1

摘 要 ! 目前各类智能网络系统已被广泛地应用 !但是由于节点众多 "外部环境复杂 !自我管理具有很大挑战 # 而自
主计算系统 0567-具有根据策略和目标实现自主管理的能力 !在复杂的智能网络系统中具有广阔的应用前景 $然而 !
目前自主计算的评价方法缺乏准确的量化来评估 567 的自我管理水平 $ 首先提出了基于 898508:;<=;>?@A: 9B?CD?!
EF=@ 8;=A:GG 5CHI;?1的自主计算评价模型 $ 然后 !根据自主计算的核心思想 0较少或无人干预 1提出了一种自我管理的
评价指标 $ 此外 !为了避免 567 的巨大规模导致传统马尔可夫链的状态空间爆炸 !采用连续状态空间近似方法从
8985 模型中生成 JK9G0J;LF@?;M KF<<:;:@EF?C 9ND?EF=@G-$ 实验结果表明 !提高检测成功率和 G:C<OP 变迁速率对提高自
主计算具有重要意义 !为自主计算提供了一种评价方法 !可以自动测量自我管理的能力 $
关键词 ! 自主计算 %8985%连续状态空间近似
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到目前为止 !一些学者已经为自主计算系统提出了
一些评估指标 "模型和简单的工具 !但这些研究仍然集
中在某些特定属性和基于规则的阶段 !缺乏系统的评估
模型和复杂的测量工具 #本文首先简单地总结了未解决
的问题和挑战 !然后提出了一种基于 !"!# 的自主计算
能力分析模型 $ 在此基础上 !本文将模型转换为 $%"&
’$()*+,(- %*../(/+0*,1 "23,0*4+& 5 !用自主指标的度量来分
析自我管理的能力 !并给出了结论 $

/ 相关工作
自主计算通常由其主要属性定义 !包括自配置 %自

愈 "自优化和自我保护等 $ 自主计算系统的目的是通过
其管理员对给定的高层目标进行自我管理 !隐藏系统的
复杂性 $目前 !自主计算评价的研究还处于早期阶段 !存
在一些不足 $

’6 5目前 !关于自主计算能力的评价研究大多集中在
建立度量集 $ 789,++ 等人 : ;<提出了一套包括 6= 个度量
标准的自主计算度量标准 &>,))43? 等人 : @<对自主计算

的 &/1.AB 属性进行评价!但是复杂性较高$ C,+/&D, 等人 :E <

从包括需求在内的多个侧面构建了一个自主管理系统

评估度量体系 $ 但是 !所有这些度量或度量集都不能评
估自主计算的所有特征 !其中大多数缺乏定量方法 !不
能满足细粒度评估的要求 $

’F G自主计算目前只有 H 种评价模型 $ 其中两个是
IJ7 提出的 !分别是自主成熟度模型和自主适应模型 $
在前者中 !自主计算系统分为 @ 个层次 ’基础性 %管理 %
预测性 %适应性和自主性 $这种分类的粒度太粗糙 !无法
进行严格的评价 $在后者中 !自主化的能力是通过功能 %
控制范围和服务流程等方面来衡量的 !但由于其粗糙粒
度 !只能得到定性的结果 $ 第 H 种评价模型主要采用了
#K!’#+,1-&*& K*/(,(8L- !(48/&&G方法 !文献 :M<中基于 #K!
对自主计算能力进行分析 !而 >L4(&,+) 等人 : N<提出一种

基于 O#K!PO3QQ- #K!G的方法用于分析云环境下自主提
供服务的能力 ! 其中度量的权重系数具有很大的主观
性 !难以客观量化 $

’H G现有的自主计算评估工具是 IJ7 自动化评估工
具 !它通过用户提交的表格来测量被测试的系统 $ 这个
工具的粒度太粗糙 !无法在大规模的智能网络系统中
使用 $ 并且其他的所有方法都缺乏自动评价工具 !效率
较低 $

’; G此外 !另一些学者也结合具体业务系统对自主计
算的评价进行了专门研究 $ R,+8L/Q 等人 : S<结合工业 ;T=
网络系统的自主化管理 !研究了工业过程 ’包括数据 %人
员 %事物和服务 G实现 &/1.AB 的评价准则 !但是与工业过
程紧密耦合 !迁移性不强 $ 文献 :6=<重点分析了现存大
型分布式系统的自主计算能力 !并对如何选择配置参数
等方面进行了分析 $ C,1//1 等人 : 66<分别针对云环境和普

通计算环境提出了一系列的指标 ’例如数据通道需求 %

对现有业务的扰动 G来评价系统的自主管理能力和 &/1.AB
能力 $ R*+UL 等人 : 6F<也针对云计算系统下计算资源的自

主管理能力进行了评价 !但是这种评价主要针对 V4R
’V3,1*0- 4. R/(W*8/G应用范围还有一定局限性 $
从以上讨论可以看出 !#9R 的评价需要进一步的研

究 !才能得到一种细粒度的定量方法 $因此 !本文将建立
一个 #9R 评价模型 !以支持定量分析和评估 $
0 1)1( 的连续状态空间近似

!"!# 是一种经典的进程代数 !具语义验证和定量
分析能力 !适用于大规模分布系统的建模和分析 $ !"!#
的语法如下 ’

!!X’"!! G T! Y!Z! Y!"#! Y! [# Y$ ’6G

其中 !! 是动作 " 的变迁速率 !其他操作还包括选择Z %
合作"$%隐藏 [以及常量定义 $$ 详情可参考文献 :6H<$

传统上 !!"!# 通常被映射到一个底层的马尔可夫链来
分析性能 $然而 !当存在大的状态空间时 !通常会遇到状
态空间爆炸 $可以采用连续状态空间近似方法将马尔可
夫链生成 $%"& :6=<来解决这个问题 $
设 % ’&’(! ) G X*’( ’ ) G表示在时刻 ) 时第 ’ 个子向量的

第 (个入口 $ 用 "\*0 ’&’(G表示从 % ’&’(! ) G发出动作的集合 !
"\*0 ’&’( G表示进入 % ’&’(! ) G动作的集合 $ !"!# 模型可转
化为 ’

)*’( ’ ) G
)) XA

"%"\*0 ’&’( G
& #" ’&’(!! ’ ) G G Z

$%"+0/( ’&’( G
& #$’&’+!! ’ ) G G

!!!!! ’X6!F!(!,& (X6!F!(!%’ ’FG
其中 !转移概率 #% ’&’(!! ’ ) G G代表在系统 ! ’ ) G中当动作 "
发生时 !&’( 组件减少的概率 &#&’&’+!! ’ ) G G代表在系统 ! ’ ) G
中当动作 & 发生时 !&’+ 组件减少的概率 #
组件的稳态似然概率等于马尔可夫链计算的稳态

概率 !其行向量表示为 !X]’6!’F!( ^ : 6;<#
2 自主计算能力的评价模型
2+3 评价模型
在本质含义上 !自主计算是以最小或无人干扰的自

我管理方式为用户服务 !换言之 !自主计算与服务过程
密切相关 # 因此 !#9R 可以从服务的角度进行研究 !状态
代表了自我管理过程中的不同阶段 # 根据自主计算的特
点和服务过程 !#9R 的状态集表示为 - X]_!‘!#!R9!
RK!R$!R!!O!a^!各状态如下 ’

P6 G_P_/+/(,1 R0,0/G’系统处于正常服务状态 &
PF G‘ P‘31+/(,b*1*0- R0,0/ G’该系统容易受到可疑服务

要求或恶意攻击 &
PH G# P#),c0,0*4+ R0,0/G’检测该系统以确定是否采取

自我管理行动 &
P; GR9PR/1.A94+.*U3(,0*4+ R0,0/ G’开展自我配置活动 &
P@ GRKPR/1.AK/,1*+U R0,0/G’实施自愈活动 &
PE GR$PR/1.A$c0*?*Q,0*4+ R0,0/ G’开展自我优化活动 &
PM GR!PR/1.A!(40/80*4+G’开展自保护活动 &

#

#
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图 ! 自主系统的状态转移图

"# $% &%’()*+, -.’.,$!不能自主管理该系统 "进入失效
状态 #

&/ $0&0,’+1(12 -.’.,$!通过自我学习 "升级应对故障 $
这些状态之间的关系如图 ! 所示 $ 在一开始 "系统

停留在 3 状态 $ 在遭受一些可疑服务需求或恶意攻击
时 "以一定的概率转向 4 状态 $ 然后 "系统将确定它是
否可以使用当前的自我管理措施进行处理 $如果答案是
肯定的 "则系统进入自适应状态 &56’7.’.(81 -.’.,9"并开
始实现 :,);<= 活动 #否则系统进入 % 状态 $ 虽然采取的
:,);<= 措施是有效的 "但该系统仍需要回到 3 状态 "否
则它再次达到适应状态 $ 在适应状态下 "如果所有的
:,); < = 措施都不能实现自我管理 "系统也会转到 % 状
态 $ 由于未能自行管理系统 "采用自主学习的过程重新
生成自主系统的知识库 "然后系统回到 3 状态 $

根据图 ! 所示 "从服务的角度出发 "采用 >?>5 对自
主计算系统建模 $所有的服务请求都可以看作是一系列
的进程 "具体描述如下 !

@)(,1. AB&:,16C+,D*,:. E!!9 FG’(.(12 H
G’(.(12 AB&I’(. E!J$ FK,:781:,H
K,:781:, AB&:,+L, E!M$ FI’(.(12N";(1(:O E!P9 F@)(,1.N

"+,;*:, E!Q9 F@)(,1.H
相应地 "自主计算系统建模如图 J 所示 "其中所有

动作的延迟时间都遵循负指数分布 $所有的动作速率都
可以用 R*’12 的方法得到 S !QT$
综上"通过服务交互"自主计算系统模型可以描述为!
@)(,1. S" T!" 3,1,+’) "M9

其中 "" 表示用户数 "!"代表以 :,+L, 动作协作 $

!"# 转化为 $%&’ 求解
在本节中 "将 >?>5 模型转换为 UV?: 进行求解 "以

避免状态爆炸 $
首先需要为系统创建一个基于时间的系统方程 "然

后才能使用 UV?: 生成方法 $ 令 !
!!" # 9B"" "@)(,1." $ 9"% "G’(.(12" $ 9"" ">)’1" $ 9"

!!" "K,:781:," $ 9 9 "P9
!J" $ 9B"" "3" $ 9"" "4" $ 9"" "5" $ 9"" "-@" $ 9"" "->" $ 9"

!!!" "-R" $ 9"" "-U" $ 9"" "%" $ 9"" "0" $ 9 9 "Q9
其中 "" "@" $ 9表示时间 $ 中组件 @ 的个数 $ 可以
定义一个基于时间的系统 !

! " $ 9B!!" $ 9!"!J" $ 9 "W9
利用连续状态空间近似方法 "可以将评价模

型的状态映射为一系列局部派生 "具体如下 !
@)(,1.#&!! G’(.(12#&!J !!K,:781:,#&!M

3#&J! 4#&JJ !!5#&JM

-@#&JP ->#&JQ !!-@#&JW

-U#&JX %#&J# !!0#&J/

模型中各组件的关系如图 M 所示 $
根据式 "J9生成 UV?:$

’
!

!! B<!!%’!!N"!PN!Q9%’!M

’
!

!J B<!J%’!JN!!%’!!N (J!%!M%’!M

’
!

!M B<)J!%!M%’!M<"!PN!Q9%’!MN!J%’!J

’
!

J! B<)J!%!M%’!MN*!%’JPN*M%’JQN*Q%’JWN*X%’JXN +%’J/

’
!

JJ B<",N-N. 9’JJN )J!%!M%’!M

’
!

JM B<"/!N /JN /MN /PN 0 9%’JMN*J%’JPN*P%’JQN*W%’JWN*#%’JX

’
!

JP B<"*!N*J9’JPN /!%’JM

’
!

JQ B<"*MN*P9’JQN /J%’JM

’
!

JW B<"*QN*W9’JWN /M%’JM

’
!

JX B<"*XN*#9’JXN /P%’JM

’
!

J# B<*/%’J#N.%’JJN 0%’JM

’
!

J/ B< +%’J/N*/%’J#

$
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&&
%
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&&
’

"X9
其中 "’12 表示 &12 的数量 "即对于第 1 种组件的第 2 个派
生的数量 $ 而 )J! 是一个特定的符号函数 !

)J!B
! ’J!" $ 9YZ
Z ’J!" $ 9B
( Z

"#9

3,1,+’)AB":,+L,"!9F 4*)1,+’[),N":,+L,"!9F3,1,+’)#
4*)1,+’[),AB"\’:]"39F3,1,+’)N"’6’7."49F56’7.’.(81N
"*16,.,^.,6".9F%’()#
56’7.’.(81AB&:,);C^81;(2*+,"/!9F-,);@81;(2*+(.(81N
&:,);C7+8.,^.,E/J9F-,);>+8.,^.(81N&:,);CO,’)(12E/M9F-,);R,’)(12N
&:,);C87.(\(_,E/P9F-,);U7.(\(_’.(81N&;’()";9F%’()#
-,);@81;(2*+(.(81B&^81;(2*+,E*!9F3,1,+’)N&^81;(2*+,C;’()"*J9F56’7.’.(81#
-,);>+8.,^.(81B&7+8.,^."*M9F3,1,+’)N&7+8.,^.C;’()"*P9F56’7.’.(81#
-,);R,’)(12B&O,’)"*Q9F3,1,+’)N&O,’)C;’()"*W9F56’7.’.(81#
-,);U7.(\(_’.(81B&87.(\(_,"*X9F3,1,+’)N&87.(\(_,C;’()"*#9F4*)1,+’[),#
%’()B&+,^8L,+"*/9F0,’+1#
0,’+1B&),’+1"+9F3,1,+’)#

图 J 基于 >?>5 的自主计算系统模型

:,+L,

:,+L,

()
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表 ! "#"$ 模型的参数值
参数

!%
!&
!’
!(
!)
!
"
"
#
$
%
#
&%

数值

* +,
*+,)
* +-
* +%

%.!’.!(
* +-

* +,,,
%.!
!!"

! /%." 0
* +**%
%. %
*+&#

参数

&&
&’
&(
’%

’&

’’

’(

’)

’1

’2

’-

’,

(

数值

* +3)#
* +%)#
*+’#
*+,,
%.’%

* +,,
%.’’
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/ 自主计算的度量
自主计算的显著特点是自我管理 !但现有的多属性

评价方法和注入实验都没有涵盖影响自我管理的所有

因素 "本文依据自主计算的核心思想来表征自我管理的
状态 !而不是使用指标集来评估行为 !即在自我管理条
件下不受人为干扰地完成任务的概率 "并将此概率表示
为自主指数 !它是一个实数 !属于 /*!%4"
考虑到模型的隐含随机过程是 5) /* 6! +7*8!, 9- 6中

的每个状态都有一个形式为 :;<=>?!!" @=>=AB;! !其中
:;<=>?!和 @=>=AB;!分别是 :;<=>? 和 @=>=AB; 状态的派生 "
本文将模型的状态空间分为两组 #自主集合 .% 和非自

主集合 .3!.3 中每一种状态都有一种形式的 :;<=>?!!"
CB<;" 同样地 !稳态 5$%!$3!$ !$/8由两部分组成 #%$ 和

%C% 其中 %C 是与 .3 相对应的稳态概率子向量 "
定义 9自主指数 6#给定 !D5$%!$3!& !$/8是系统的

稳态概率向量 !%C 是对应于 .3 的稳态概率子向量 !自主
指标可定义为 !$# 9*!%4#

!$D
$0#"C

$ $0 9,6

0 仿真实验分析
根据上一节提出的自主指数 !将以量化的方式对自

我管理能力进行评估 % 模型的参数可以根据实际自我管
理系统的历史日志得到 % 假设图 3 中模型的各个参数如
表 % 所示 %
其次! 可以将 EFGH 的方法与传统的 FIJ:9F<H?A<KL?=M

I<N= JBAOPQ :RB<>6进行比较% 其中两种方法的计算时间如
表 3 所示% 其中!’.(表示在内存为 ( @S 的 ": 中!计算资
源不足%由于 EFGH 方法变量是连续的!因此没有状态空间%
从表 3 可以看出!FIJ: 方法的计算时间大于 EFGH%

此外 !由于状态空间爆炸 !FIJ: 方法需要更多的
计算资源 !甚至需要计算机的内存 % 根据式 /,6!
可以得到当 1D%* 时自主指数 !$D*+,(3%

接下来以上述案例为实例 !分析这些参数对自主指
数的影响 % 通过分析 !可以发现提高自我管理能力的关
键因素 !为自主计算的进一步研究提供参考 % 为了简化
解决的过程 !使用了 "G"$ GT;<UH= 插件 V %(4工具 %
0"1 检测能力对自主指数的影响
当可疑的服务需求或恶意攻击发生时 !系统可能会

选择适应 !否则 !它将无法在未被发现的情况下管理自
己 %在图 ( 中 !给出了检测概率对自主指数的影响 !2 轴
是参数 "!表示自主计算系统检测漏洞状态的可能性 )3
轴是自主指数 % 从图 ( 中可以看出 !自主指数随着检测
可能性的增加而增加 % 当 " 接近 %+* 时 !自主指数有加
速增长的趋势 % 因此 !提高检测成功率对提高自主系统
的能力具有重要意义 %
0"2 自主特征对自主指数的影响
自主计算的特点通常被称为 H=;W.X!包括自我配置 *

自我优化 *自我愈合和自我保护 !这对于实现自我管理
至关重要 % 在图 ) 中 !所有的 H=;W.X 特征对自主指数的
影响均在同一图中给出 % 从这个角度看 !自主指数随着
H=;W . X 的增加而增加 % 值得注意的一点是 !如果单个

图 ’ 模型的活动图

表 3 测试系统的计算时间

’
)
%*
3*
%**
3**

3(’Y,*
& %-2Y%-,

)’% ((%Y),(
’+%’-"%*%*Y& *2,
( +1’-"%*(-Y(1 ’),
&+’,%"%*,1Y%-& 2*,

*+*%1
*+*’&
*+%2&
’+&%,

.

.

*+’%
*+’%
*+’%
*+’%
*+’%
*+’%

FIJ: EFGH
组件

数量 4 状态空间中的组件数量
/在简化之前 Y之后 6

计算时间 Y H 计算时间 Y H
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!"#$%& 接近 ’!自主指数将保持在一个较低的水平 !但不
会下降到 ’" 这种假设与现实相匹配 !例如 !一个只能自
我配置和自我优化的系统尽管自主管理水平不高 !但也
是一个自主系统 !具有自主能力 "
!"# 失效率对自主计算能力的影响
有时 !自主系统由于知识库的不完备性可能无法自

我管理 !这对于自主管理能力的影响是致命的 " 在图 (
中 !随着失效率 ! 的增长 !自主指数也随之下降 " 此外 !
当失败率接近 ) *’ 时 !自主指数达到 ’ *) 以下的值 " 可
以发现 !由于故障率的影响是非常严重的 !因此应该尽
力减少这种可能性 "

$ 结论
根据自主计算的核心思想 !本文提出了一种基于

+,+- 的自主计算能力评估模型!可以用于评估智能网络

系统的自主计算能力 " 与现有的 -./ 评价方法或模型
相比 !该模型可以通过总结系统自我管理状态的似然稳
态概率来进行定量分析 " 根据 01234 方法的结果 5 )67!避
免了用户设置一系列的系数 !所有的系数都可以通过测
量动作平均延迟时间来计算 " 实验结果表明 !提高自主
检测成功率和 !"8$%& 率对增强自主能力具有重要意义 "
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SE V科研人员 # 基于科研人员基础数据 !整合多渠道
获取的人员科研活动 $保障情况 $考核业绩等数据 !构建
科研人员数据集 !支撑开展学术力量构成分析 $科研人
员综合评价分析和科研人员保障规律分析 #

SW V科研资源 #综合科研方向变化 $资源投入规模 $资
源损耗规律 $资源急需程度 $资源管理流程等因素 !构建
科研资源数据集 !支撑开展科研资源布局优化 $科研资
源储备优化和科研资源全寿命管理 #

SF V科研趋势 # 基于各类科研信息服务平台 !结合科
技发展动态 !综合发达国家科研发展情况等 !构建科研
趋势数据集 !支撑开展科研主题统计分析 $热点学术问
题分析和学科发展走势分析 !通过大数据技术手段 !分
析学科的关注程度 $发展趋势 $影响程度等 #

SY V科研应用 #按照科研数据顶层设计和科研领域数
据建设应用总体规划 !在运用科研数据资源和应用成果
基础上 !基于领域特色需求和专业科研活动 !开展多源
汇聚和关联分析 !形成与科研体系衔接配套的数据资源
体系 !支撑科研体系协同应用 $科研领域创新应用等 #

/ 结论
本文研究了科研数据共享相关的制度机制 $标准规

范 $数据模型 $管理平台 $应用架构等 !通过综合运用数
据资源无创采集 $标准映射与集中管控 !以及多源数据
融合归一化维护管理 $数据管理平台定制化组装等 !有
助于解决跨系统跨部门科研数据的统一采集 $联动更
新问题 !实现数据源头一致 $数据一致 $更新一致 !便于
数据资源集成 !有效管理数据资源 $控制数据质量 !提升
应用效能 # 后续将在此基础上开展平台原型建设 #
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