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Abstract:  Autonomic computing is an emerging research hotspot, which aims at hiding system management 
complexity from human users by means of “technologies managing technologies”, to establish guidable, state-aware, 
and self-adaptive computer systems. Currently, the research of autonomic computing is still in its infancy, without 
systematic and mature theories. After clarifying the definition of autonomic computing, this paper proposes a 
conceptual model, which describes the basic working mechanisms and principles of autonomic elements and 
autonomic computing systems. On the basis of this model, two categories of autonomic computing systems based on 
knowledge model and mathematical model respectively are summarized and analyzed, with their advantages and 
disadvantages. Finally, the future research directions of autonomic computing are proposed. 
Key words:  autonomic computing; policy; agent; Web service; control theory 

摘  要: 自主计算是一个新兴的热点研究领域,旨在通过“技术管理技术”的手段隐藏系统管理复杂性,建立用户可

指导的、状态觉察的和自适应的计算机系统.目前,自主计算的研究仍处于起步阶段,尚缺乏系统而成熟的理论体系.
在阐明自主计算概念的基础上,提出一个自主计算概念模型.该模型刻画了自主元素和自主计算系统的基本工作机

制和原理.以该模型为依据,概括性地提出了两类分别基于知识模型和数学模型的自主计算系统,分析它们的优点和

不足.最后,给出了自主计算研究展望. 
关键词: 自主计算;策略;Agent;Web 服务;控制理论 
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中图法分类号: TP18   文献标识码: A 

随着计算机技术和网络技术的迅猛发展,大规模、开放、异构、动态的信息系统不断涌现,如动态企业联

盟、网格计算系统和普适计算系统等.在这样的系统中,高层商业目标、系统结构和环境等均会不断发生变化,
因此,客观上要求系统能够动态地适应这些变化,以实现特定的目标,包括资源的动态配置、服务的动态合成、

系统参数的动态校正等.为了达到该要求,目前的IT管理者需要依据系统状态和高层的管理策略,直接对系统进

行配置、诊断、修复和重配置等,其结果是IT企业通常要花费高出设备成本 4~20 倍的管理费用[1],而且,仅靠IT
专家和技术人员的努力越来越难以驾驭开放、动态和异构的信息系统.在这样的背景下,以解决日益突出的分

布式系统管理复杂性问题和提高系统可靠性、可用性和容错能力为目标的自主计算[2,3]已成为当前的研究热

点.其基本思想是通过“技术管理技术”的手段来隐藏系统复杂性,使得系统能够在IT管理者制定的管理策略的

指导下自己管理自己,实现系统的自配置、自优化、自修复和自保护等.作为一个重要的研究领域,自主计算的

思想一经提出,就吸引了众多的研究者,取得了一系列研究成果,如Tianfield2004[4],Sterritt2005[5],Hariri2006[6]等.
同时 ,国内在这方面的研究也有了起步 ,典型的包括曹建(2004)[7]、刘涛(2006)[8]、张海俊(2006)[9]、王千祥

(2004)[10]等人的工作.不过,从现有研究成果来看,自主计算的概念尚不明确,对自主计算的研究还未形成系统而

成熟的理论体系,各种应用也大多是领域相关的.因此,继续澄清自主计算的概念和定义,从更高的视角深入研

究和剖析自主计算理论和方法,将有助于促进自主计算研究领域的发展. 

1   自主计算的定义和概念模型 

1.1   自主计算的概念和定义 

“自主计算(autonomic computing)”又译为“自治计算”,鉴于该术语来自于自主神经系统中“自主”的概念,本
文将其译为“自主计算”.这一新的研究领域于 2001 年由IBM公司发起[2],旨在参照自主神经系统的自我调节机

制,以现有的理论和技术(包括面向服务的计算、自适应控制理论、优化理论、基于策略的管理、多主体技术

等)为基础构建自主计算系统,使得信息系统在“整体上(holistic)”实现自我管理[3]. 
根据神经科学理论[11],自主神经系统是广泛分布于内脏器官的相互连接的神经元网络.“自主”来源于希腊

语autonomia,大意是“独立”.自主神经系统管理人体的内脏机能,包括对内部平滑肌、心肌和腺体的管理.描述其

基本原理的一个典型例子是:当遇到紧急情况时,自主神经系统的交感神经活动增强,激发一系列生理应答,如
加快心律、升高血压、抑制消化功能和动员葡萄糖储备等,表现为 4 个F,即fight(格斗)、flight(逃避)、fright(惊
恐)和sex(性,性欲);另一方面,在放松的情况下,交感神经活动减弱,副交感神经活动增强,使得心律变慢、血压降

低、消化功能加强、出汗停止,表现为非 4F.同时,自主神经系统通过交感和副交感神经的协调作用,还可“自主

地”调节人体内的各种参数(体温、心律、血压、血糖水平等),并使之保持在一定的范围内.依据上述原理,自主

神经系统与内分泌系统、免疫系统及中枢神经系统相互配合,能够觉察身体的内外状态,自主地调动体内各器

官和谐工作,以适应环境变化、维持身体各参数的动态平衡.它具有 3 个主要特点:(1) 自主性:自主神经系统尽

管需要接受脊髓、延髓以及下丘脑各中枢所发出的冲动,受到中枢神经系统的管制,但它不受人的意志的直接

指挥,可以自动地发挥作用,有一定的自主性.因此,内脏中发生的各种调节过程不需要人在意识上的努力;(2) 状
态觉察性:自主神经系统与脊髓、延髓及下丘脑等功能调节中枢相配合,可感知身体内外的状况,实现状态觉察.
一方面,自主神经系统的传入神经传递人体器官内部感受器所获得的信息,向上传递到中枢.中枢对传来的关于

体内各器官工作状态的信息进行综合分析后,获得内脏器官的当前状态;另一方面,下丘脑与大脑皮层相结合,
可以觉察到反映外部环境状态的各种情绪(如爱、恨、高兴、恐惧、焦虑等),然后激活自主神经系统的交感神

经系统.例如,恐惧一般伴随着心律加快、消化抑制和出汗增加等现象;(3) 自稳态性(homeostasis):这是指机体能

够适应内外状态的变化,把内部环境维持在一个狭小的生理范围的过程,实现“整体上”的自适应.首先,从自适应

结构上看,由肠神经部、延髓(孤束核)和下丘脑等组成的层次式自我调节体系依据身体内外的状态变化,对各个

器官进行协调一致的调整,达到局部自适应和全局自适应的有机统一;其次,从自适应特性上看,自主神经系统
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与内分泌系统以及免疫系统等相结合,从多个层面出发,对机体进行综合的调节,满足其“整体上”的动态平衡.例
如,当遇到寒冷时,自主神经系统会自动调节各个器官,进行合理的资源分配,以维持体内平衡,如减少体表血流

量、抑制尿液生成、动用体脂储备等(自配置、自优化);当受到惊吓时,自主神经系统会使心律上升、骨骼肌肉

供血增加,甚至头发竖起,以防护机体、免受伤害(自保护);当体内的某一参数超出正常范围时,自主神经系统会

协调各个器官,试图使其恢复到正常状态(自修复),等等. 
由上述分析可知,自主神经系统能够维持身体的内环境稳定,而不需要人主观意识的支配和调控.这对于大

脑来说,可以不必关心内脏系统的调节过程,因此,它对人体这个复杂系统的管理复杂性将大幅度降低.受此思

想的启发,自主计算的思想应运而生[2].在自主计算系统中,可以将IT管理者比作“大脑”,他无须也不能“意识”到
信息系统如何调节其内部行为,而只需指定高层的管理策略(相当于大脑产生的各种情绪,如爱、恨、高兴、恐

惧等);自主的信息系统则可以比作“自主神经系统管理下的人体内脏系统”,它在高层策略的指导下实现状态觉

察,并自主地保持系统的动态平衡.值得注意的是,在这里,自主计算系统不是要完全模拟人体自主神经系统的

基本结构和具体工作机制,而是要通过软件工程、人工智能等方法和技术,构建具有自主神经系统主要特点(自
主性、状态觉察性和自稳态性)的信息系统,即通过技术的手段,把那些原本应由人类完成的系统管理工作交由

机器进行管理.该思想可以通过一个例子来获得更直观的解释:假设有一个未来的自主数据中心(Autonomic 
Data Center,简称ADC)[12],它可以为多个客户提供各种应用或服务.每一次,来自开放环境中的各种客户通过服

务级协定(service level agreement,简称SLA,用于说明期望的性能、可用性和安全等级等)征订新的服务,ADC则
依据可用的资源情况以及来自IT管理者的管理策略,自主地选择和配置相关资源,如服务器、数据库、存储器和

网络资源等,并在这些资源上安装和配置各种应用模块,以满足SLA所规定的服务需求——实现系统的自配置.
然后,在服务实例化之后,ADC将监视服务的执行过程,觉察运行中发生的错误、薄弱环节和各种攻击.当异常情

况发生时,它自主地把问题定位到具体的数据库、服务器、路由器、应用模块、Web服务或虚拟机器.然后,它
将围绕这些问题进行必要的处理,如诊断问题并把它固定在原来的位置,重启一个失败的组件,添加一个合适的

补丁,快速切换到备份的组件,等等——实现系统的自修复.同时,它通过连续的检查和升级内部组件来保护自

己,通过检测入侵并自动采取措施来遏制它们,最小化它们的影响——实现系统的自保护;当目标改变、服务添

加或删除、工作负载波动时,它将以各种方式动态地调整自己,并使用各种能够掌控的参数来优化系统的性能,
以最好地满足SLA的规定以及IT管理者的要求——实现系统的自优化.容易看出,ADC也具有自主性、状态觉察

性和自稳态性等类似于自主神经系统的特点:首先,“自主性”表现在ADC可以自主地完成那些原来需要人工进

行的管理工作,包括资源的选择和配置,系统运行情况的监视、诊断和处理,安全问题的检测和处理,以及系统状

态发生偏移时的调整和优化等,即实现系统的自配置、自修复、自保护和自优化.这样,对于IT管理者来说,他只

需定义管理目标和策略(如“允许金卡客户访问A类服务”、“如果对金卡客户的反应时间大于 100 毫秒,那么分

配给它的CPU比例增加 5%”、“对金卡用户的反应时间不大于 100 毫秒”[13]、“当A类组件异常时,用B类组件替

换”等),不必也无法直接指挥底层IT资源的行为;其次,“状态觉察”表现为ADC对内部被管资源状态和外部环境

状态的觉察,前者涉及到资源的可用性、利用率和健康情况等,后者则与用户需求、负载波动和安全入侵等相

关;第三,“自稳态性”体现为ADC能够在IT管理者制定的目标和策略以及用户需求的约束下,进行自我配置、监

视、异常诊断、修复、优化和调整,使系统实现“整体上的”自适应. 
除了上述 3 个主要特点以外,我们认为,自主计算的另一个重要特点是它必须能够接受IT管理者的动态“指

导”.在自主神经系统中,“指导”系统行为的约束信息体现为大脑皮层产生的各种情绪状态以及体内的各种参数

范围(如心律、血压、血糖水平等).与之相对应,在自主计算系统中,指导系统行为的约束信息是来自IT管理者制

定的管理策略.在这里,“管理策略”的概念与传统基于策略的管理系统中的“策略(policy)”类似.所谓“基于策略

的管理”是指一种用于管理网络和分布式系统的方法,它把系统的管理逻辑和应用逻辑相分离,并将管理逻辑表

示为控制系统行为选择的规则,即策略.策略可以动态部署、更新或删除,因此,可以在不改变软件编码或停止系

统运行的前提下,通过改变策略来支持系统行为的动态适应,这意味着可以通过动态更新由分布式实体解释的

策略规则来改变它们的行为.由此可知,传统的基于策略管理的思想恰好可以用于自主计算系统.依据典型的基
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于策略的管理方法(Ponder[14],Rei[15]和KAoS[16]),策略是一种用于指导系统决策和行动的规则,一般分为两类:义
务(obligation)型策略和授权(authorization)型策略,分别规定策略执行者“应该/不应该做什么”和“允许/不允许做

什么”.不过,在自主计算背景下,应该允许策略有更宽松的定义,Kephart等人从AI的角度把自主计算系统中的策

略分为 3 种类型:动作策略、目标策略和效用函数策略[13,17].其中,动作策略规定系统处于给定状态时应该采取

的动作;目标策略只规定期望的状态,具体条件下的动作由系统规划产生;效用函数策略不直接指定期望的状

态,只给出一个目标函数,这个函数用于表达每个可能状态的标量值.依据效用函数,系统计算最大效用值来确

定具体条件下的期望状态.于是,以传统的基于策略的管理方法 [14−16]以及Kephart等人的工作[13,17]为基础,自主

计算系统中的“策略”可以进一步定义为: 
定义 1(策略). 在自主计算背景下,策略是表征高层管理目标的任何形式化的规范,用于指导自主元素的 

行为. 
在该定义中,我们采用了 Kephart 等人的思想,从更宽泛的角度来定义策略,即策略可以采用各种形式,如动

作策略、目标策略、效用函数策略等.不过,与此同时,我们强调策略应该是一种形式化的规范,必须以一定的形

式加以严格定义,使得机器可以准确理解策略的语义并对其进行推理. 
另一方面,关于自主计算的定义,目前的看法尚不统一,但现有的文献一般认为自主计算系统应该至少具有

如下 4 个主要特性:自配置(self-configuration)、自修复(self-healing)、自保护(self-protection)和自优化(self- 
optimization).其中,自配置是指系统能够根据高层策略自动配置自己,以适应环境的变化;自修复是指当软/硬件

发生故障或异常时,系统能够自动地发现、诊断和修复故障;自保护是指当系统遇到恶意攻击或者由于自修复

措施无效而发生连串失败时,能够从整体上保护自己,同时,它也可以根据来自传感器的相关报告预测问题,并
采取措施加以预防;自优化是指系统能够不断寻找方法来改善性能、降低消耗[3].关于这 4 个特性的概念,我们

还可以从上述自主数据中心的例子中得到比较直观的理解,不过,对于它们的具体内涵,由于应用领域的不同,
各种解释之间也存在差别(限于篇幅,在这里不作进一步的讨论).除了上述 4 个主要特性以外,一些学者还指出

自主计算系统应该具有一些其他特性,如Sterritt提出的自管制(self-governing)、自适应(self-adapting)、自恢复

(self-recovery)和自诊断 (self-diagnosis)[18];Tianfield的自规划 (self-planning)、自学习 (self-learning)、自调度

(self-scheduling)和自演化(self-evolution)[19],等等.然而,经过仔细分析可以看出,这些特性有些是上述 4 个主要

特性的细化,如自诊断、自规划、自学习等.有些采用了不同的术语,如自恢复在概念上与自修复相似.因此我们

认为,自主计算除了 4 个主要特性外,依据具体应用背景进行适当的细化和延伸,不仅是合理的,也是有益的.但
问题的关键是如何通过运用各种必要特性,使得系统在整体上实现自适应.鉴于此,我们把“整体自适应”作为自

主计算各种特性的更高一层的抽象,并把它作为自主计算定义中的主要部分之一.与此同时,依据上述对自主神

经系统和自主计算系统的分析,自主计算的定义中还应包括另外两个部分:状态觉察和可指导.这是因为:一方

面,状态觉察是系统实现整体自适应的基础和前提,在自主计算系统中占有非常重要的位置,所以我们把它单独

抽取出来,作为自主计算定义的另一部分;另一方面,可指导性是确保系统能够反映高层管理目标的关键,也是

区别于传统信息系统的主要特征——在传统的信息系统中,系统的管理策略与系统的应用逻辑捆绑在一起,在
系统设计和开发时就已经确定,因此在系统运行的过程中不能动态变更,即系统不能接受IT管理者动态策略的

“指导”.于是,综合上述分析,我们可以给出如下定义: 
定义 2(自主计算系统). 理想地,自主计算系统是一种可指导的、状态觉察的、整体自适应的计算机系统. 
值得注意的是,在定义 2 中,要求系统实现状态觉察和整体上的自适应是一种理想的情况.在实际的系统中,

自主计算各种特性和功能的实现往往是阶段性的、部分的.例如在文献[20]中,把自主计算的成熟度分为 5 个级

别(basic,managed,predictive,adaptive,autonomic),只有到了最后的“自主级别”,才能实现真正意义上的“自主 
计算”. 

1.2   自主计算概念模型 

自主计算系统(autonomic computing systems,简称 ACS)由若干相互联系的自主元素组成.在策略的指导下,
这些自主元素在实现内部自适应的同时(局部自主管理),通过交互和协作实现整个系统的自适应(全局自主 
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管理). 
1.2.1   自主元素 

自主元素(autonomic element,简称AE)是自主计算系统的基本构造块 ,它由一个自主管理者(autonomic 
manager,简称AM)和一到多个被管资源(或其他被管的自主元素)组成.首先,我们分析被管资源和被管的自主元

素.以前面自主数据中心为例,AM既可以管理各种内部资源,包括数据库、服务器、路由器、应用模块、Web服
务或虚拟机器等,也可以管理其他自主元素.例如,负责全局编排的AM可以管理多个下级的AMs(详见第 1.2.2
节).为了管理这些内部资源或自主元素,一个主要的前提是它们必须是可管理的.因此,对于内部资源,它们需要

提供标准化的接口(touchpoint)[21],每个Touchpoint对应于一个传感器/效应器组.对于自主元素,它一方面通过

AM管理内部资源,另一方面,它向外提供标准接口(传感器/效应器组)接受管理,包括IT管理者指定的策略以及

与其他自主元素的协作信息等;其次,对于自主管理者,它们代替了那些原本需要人工进行的管理工作,包括状

态觉察和系统配置、修复、优化和保护等.AM通过一个“监视-分析-规划-执行”控制循环来实现这种管理任务.
其中,重要的环节是AM如何依据当前的状态决定该采取什么动作(或目标),而这在许多情况下依赖于高层管理

策略.例如,假设自主数据中心的IT管理者原先指定策略“p1:当A类组件异常时,用B类组件替换”,那么当负责管

理内部资源的AM通过分析相关信息并确定A类组件存在异常时,可以依据策略p1,决定应该采取动作“用B类组

件替换A类组件”.后来,由于上层管理策略的变更,策略p1被改变为“p2:当A类组件异常时,用C类组件替换”.这时,
如果遇到相同的情景,AM将依据p2进行决策,采取与前面不同的动作.依据上述分析,我们可以得出自主元素的

概念体系结构如图 1 所示,该图参考了文献[3,21]的相关思想.不过,我们依据定义 2 关于自主计算系统的概念,
强调了策略对自主元素的指导作用.另外,关于AM与外界AMs的合作关系未在图中表示出来.最后,我们给出自

主元素的形式定义: 
定义 3(自主元素). 自主元素表示为 3 元组:AE=(AM,MR,Sensors/Effectors),式中,AM 是自主管理者,提供对

被管资源的自主管理功能;MR 是被管资源(或其他被管的自主元素);Sensors/Effectors 是传感器/效应器组(关于

传感器和效应器的具体内涵,详见定义 8 和定义 9). 
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Fig.1  The conceptual architecture of autonomic element 
图 1  自主元素概念体系结构 

接下来,从“自主管理者及其工作机制”和“被管资源及其与自主管理者的关系”两方面来对自主元素作进
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一步的剖析. 
• 自主管理者及其工作机制 
如图 1 所示,自主管理者由监视部件、分析部件、规划部件、执行部件和知识库部件组成[3],形成了MAPE(监

视-分析-规划-执行)控制环.其中,监视和分析部件提供自我觉察和外部环境觉察的能力,并以此为基础进行自

主决策,确定系统的自适应目标;规划和执行部件实现系统状态偏离期望目标时的自适应功能.上述 4 个功能部

件均在知识库的支持下运作.知识库中的知识一般可分为 3 类:状态判定知识、策略知识和问题求解知识(分别

记作KD,KP,KS),即:AM的知识K=KD+KP+KS.状态判定知识KD包括获得的监测数据和症状等,用于觉察被管资源

和外部环境的状态;策略知识KP定义从状态到动作(或目标)的映射,包括IT管理者定义的策略和通过机器学习

获得的策略;问题求解知识KS包括规划知识、安装和配置等知识,用于在系统状态偏离期望目标时的问题求解.
依据AM所实现的功能的不同 ,AM可分为自配置型、自修复型、自优化型和自保护型 ,分别记作AMsC, 
AMsH,AMsO和AMsP.在一个自主管理系统中,它们既可以管理同一资源,也可以管理不同的资源.下面,我们首先

给出自主管理者工作机制的定义,然后分析工作机制中的各个步骤. 
定义 4(自主管理者工作机制). 一般来说,AM的基本工作机制可表示为如图 2 所示的情况(图中PA,PG和PU

分别表示动作策略、目标策略和效用函数策略)[13].它包含 4 个主要步骤:① 自我觉察/上下文觉察;② 基于策

略的决策;③ 目标导向的规划(可选);④ 动作/规划执行.根据不同的问题域和自主管理的目标,每个控制循环

有下列不同的工作机制: 
i) 1→2a→4; 
ii) 1→2b→3→4; 
iii) 1→2c→3→4; 
iv) 1→2c→4. 
在上述 4 个机制中,第 1 个步骤是自我觉察/上下文觉察,它是 AM 进行决策的依据,具体含义详见定义 5.

第 2 个步骤是基于策略的决策,它是 AM 的核心部分,依据策略的不同可以分为 3 种不同的决策过程:(2a) Action 
Selection(动作选择);(2b) Goal Generation(目标产生);(2c) Optimization/Adaptive Control(优化/自适应控制).它们

3 者的具体含义详见定义 6.第 3 和第 4 个步骤分别是规划和执行.另外,在这些机制中,机制 i)和机制 ii)基于知

识模型,机制 iv)基于数学模型,机制 iii)采用数学模型和知识模型相结合的方法.关于知识模型方法和数学模型

方法详见第 2 节. 
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Fig.2  The working mechanisms of autonomic manager 

图 2  自主管理者的工作机制 

(1) 自我觉察/上下文觉察 
自我觉察/上下文觉察是AM实现自主管理的基础,它把系统在某时刻的现象(症状)映射到特定的状态.其

中,自我觉察是AM对被管资源状态的觉察;上下文觉察是指AM对外部环境状态的觉察.首先,我们通过一个例

子来说明自我觉察的概念.例如,在上述自主数据中心的例子中,被管资源的状态涉及到数据库、存储器、服务
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器、路由器、应用模块和Web服务等资源的可用性、利用率和健康情况等.为了获得这些资源的状态,AM必须

掌握两种知识:被管资源模型(MR)和状态判定知识(KD),其中MR用于形式化地说明资源的标识、属性集和属性

约束等;KD表示从传感器获得的(经过适当处理的)数据,包括状态数据和症状等.以存储器为例,其模型可以表示

为 (M-ID,WholeSize,OccupiedSize,HasExceptionInfo,Constraints), 其 中 ,M-ID 是 存 储 器 标 识 ,WholeSize 和

OccupiedSize分别是该存储器的全部空间和已占用的空间 ,HasExceptionInfo表示AM是否接收到异常信息 , 
Constraints是部分属性的约束值(如WholeSize的值被指定为 100GB);相对应地,状态判定知识可以包括与模型

属性相关的数据,如已占用的存储空间和异常信息等.基于上述两种知识,通过一个映射函数就可以获得被管资

源的当前状态.假设存储器的状态空间表示为SI(memory)={BUSY,NORMAL,EXCEPTION},映射函数表示为 
{If (HasExceptionInfo=TRUE) Then (state:=EXCEPTION) Else 

IF (OccupiedSize/WholeSize≥80%) THEN (state:=BUSY) Else 
(state:=NORMAL)} 

如果在某一时刻,依据来自传感器的数据得知 OccupiedSize=60GB,HasExceptionInfo=FALSE,则可以得到

存储器的当前状态(NORMAL).同样地,我们可以通过自主数据中心的例子来说明上下文觉察的概念,考虑到篇

幅所限,这里从略.以上述例子为参照(具体的映射函数更加复杂和多样),自我觉察/上下文觉察可以形式化地定

义如下: 
定义 5(自我觉察/上下文觉察). 设SI是自主元素的内部状态空间,KD是状态判定知识集合,MR是被管资源

模型,则自我觉察定义为 4 元组:(SI,KD,MR,fI),式中,fI:℘(KD)×MR→SI,其中,℘表示幂集;另一方面,设SC是自主元

素的上下文状态空间,KD是状态判定知识集合,MC是上下文模型(描述上下文信息提供者的身份、位置和所提供

的信息特性和指标等),则上下文觉察定义为 4 元组:(SC,KD,MC,fC),式中,fC:℘(KD)×MC→SC. 
在定义 5中,我们假定系统模型和映射函数都是可以确定的(包括通过机器学习进行更新后确定的),而对于

一些非常规的意外情景(不包含于系统模型的),在该定义中没有得到体现.不过从目前的情况看,要处理非常规

的情景,仍然存在重大挑战,本文暂未进行深入讨论.另外,对于上述定义还有下列相关考虑:首先,由于被管资源

和环境的分布性和开放性,KD,MR和MC中的各类知识普遍存在语义上的异构性问题.为了克服该问题,基于本体

语言的知识表示和推理被认为是行之有效的方法,相关工作如Cebulla 2005[22],Lehtihet 2006[23]和Stojanovic 
2004[24]等;第二,对于KD中的知识,包括监测数据和症状等,经常是大量动态的、甚至不精确的数据,因此,通常需

要通过日志过滤[25]、适配和事件关联[26]等方法获得标准形式的有用知识;第三,根据MR和MC规定的各类属性和

性能规格等“期望值”和KD中的状态数据(症状),通过映射fI和fC获得当前状态.视应用领域的不同,这两种映射可

以有多种方式,包括症状-问题直接映射法[27]、贝叶斯网络[28]、决策树[29]以及数据挖掘[30]等. 
(2) 基于策略的决策 
定义 6(基于策略的决策). 设SI和SC分别是自主元素的内部状态空间和上下文状态空间,KP是策略知识,∆

为反应方案集(包括个体动作、动作序列或目标),则基于策略的决策定义为 5 元组:(SI,SC,KP,∆,fD),式中,fD:SI×SC× 
KP→∆. 

在定义 6 中,策略知识集合KP包含 3 类策略:动作策略(PA)、目标策略(PG)和效用函数策略(PU)[13].首先,动
作策略和目标策略表示为 
 IF v(sI,sC) THEN δ (1) 

在式(1)中,sI∈SI,sC∈SC分别是当前的内部状态和上下文状态;评估函数v(sI,sC)依据当前状态决定策略是否 
被执行,v(sI,sC)的取值包括True和False(运行时判断)或“ ”(永真);δ∈∆是该策略的反应方案.例如,若我们假设 

SI(memory)={BUSY,NORMAL,EXCEPTION}⊆SI;SC(memory)={Gold-Request,Silver-Request}⊆SI,其中,Gold-Request和 
Silver-Request分别表示AM接收到金卡客户和银卡客户的请求,那么,动作策略“如果存储器忙且接收到银卡客

户的请求,则拒绝这个请求”可表示为:IF (state=BUSY) AND (request=Silver-Request) THEN Reject(request).同
理,也可以采用类似的方法表示目标策略“对金卡用户的反应时间不大于 100 毫秒”(具体表示略).不过,在该策

略中评估函数为空,即v(sI,sC)的取值为永真. 
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其次,效用函数策略可以表示为 U(x),其中,x 是一个性能指标向量(如反应时间、可用性等).U(x)是一个函数,
它把系统的每一个可能状态映射为一个标量值.例如,如果系统的效用(用货币单位表示)只与反应时间有关,则
可以依据系统模型和优化算法建立效用函数 U(RT),该函数的横坐标为 RT(反应时间),纵坐标为效用 U(RT). 

AM依据上述 3 种策略进行决策,采用不同的决策过程:(2a) Action Selection(动作选择):使用的策略为动作

策略 ,这时 ,δ是可执行动作 ,因此 ,当v(s I ,s C )为真时 ,如果不存在冲突 ,则δ被选择 ,直接输出结果(原子动作); 
(2b) Goal Generation目标产生:使用的策略是目标策略,这时,δ是抽象目标,因此,当v(sI,sC)为真时,如果不存在冲

突,则δ被选择为目标,并被送往规划部件;上述冲突可能包括策略之间的冲突和因资源约束引起的冲突等.因此,
策略的冲突处理成为动作策略和目标策略决策的主要内容[16,31];(2c) Optimization/Adaptive Control(优化/自适

应控制):使用的策略为效用函数策略或目标策略,此时的目标策略一般是期望的系统性能指标.对于效用函数

策略,AM通过计算系统的最大效用值来确定最优的反应方案(δ):设C(sI,sC)是当前状态下的约束条件(如可用的

资源集),Ui(xi)是与第i个被管资源对应的局部效用函数,则对于一个管理n个(n≥1)被管资源的AM,基于效用函数

的决策表示为 

 δ= ,满足约束条件C(s
1

arg max ( )
n

i i
i

U x
δ ∆∈ =

∑ I,sC) (2) 

式(2)是指在当前约束条件下,依据系统模型(反映性能指标和系统控制参数之间的关系)计算反应方案集∆
中使得系统效用值最大的反应方案δ,即最优的系统控制参数配置. 

(3) 目标导向的规划 
如果上述的决策结果δ是抽象目标,那么,AM的规划部件基于当前状态启动一个规划过程,为相应的规划问

题寻找满足目标δ的动作步骤. 
定义 7(规划问题). 一个规划问题(PP)是 7元组:PP=〈O,P,SI,SC,I,G,A〉.其中,O=(C,R)是领域本体(领域的概念

化),C是领域概念集合,R是C上的关系;P是谓词集合;SI和SC分别是自主元素的内部状态空间和上下文状态空

间,I(⊆SI×SC)是初始状态的完全描述;G(⊆SI×SC)是目标状态的部分描述;A是可执行(原子)动作集合. 
依据定义 7,目标导向的规划基于内部资源模型和上下文模型,模型中的各类实体以及内部状态和上下文

状态表示为谓词集合.各类谓词及其属性表示为本体.本体的引入使得分布、异构环境中规划的推理有了语义

上的支持,方便于谓词及其属性的解释与推理. 
(4) 动作/规划执行与反馈 
在动作或动作序列的执行过程中,通过效应器监视动作的执行结果,然后检查动作的后置条件是否满足.如

果动作失败,则重试该动作或者重新规划以获得另外的路径达到成功. 
• 被管资源及其与自主管理者的关系 
被管资源(MR)是指各种物理资源和虚拟资源,它们必须满足可管理性,包括状态可观测和状态可调整,前者

支持状态觉察,后者支持动作/规划执行.资源的状态数据是指各种能够反映资源当前状态的数据(事件),包括各

种日志事件和实时事件,如资源的操作状态、性能状态(吞吐量、资源利用率等)和异常事件等.由于分布式系统

的硬件和软件来自不同的服务提供商,因此需要标准的接口来屏蔽资源内部的异构性问题.解决该问题的根本

途径是通过标准化和语义化技术来建立传感器和效应器.以文献[21]关于传感器/效应器的相关理论为基础,可
以得到如下形式化定义: 

定义 8(传感器). 设T={t1,…,tn}是一组可以反映MR当前状态的特性集;V={v1,…,vm}是一组反映MR状态变

更的事件集 ;O=(C,R)是领域本体 ,C是领域概念集合 ,R是C上的关系 ;ξ={get,report}是一组操作集 ,则传感器

(sensor)定义为 4 元组:Sensor=(T,V,O,ξ).其中,对于∀ti,vj(1≤i≤n,1≤j≤m),有ti∈C,vj∈C. 
定义 8 表明,MR的特性集和事件集均遵从特定的领域本体,通过具有清晰语义的本体语言来表示领域本

体,为机器的自动解释和推理、实现自我觉察提供支持[22,23];操作get用于获取MR的状态特性,get(ti)表示AM通

过传感器向MR取得特性ti;操作report用于报告MR的状态变更事件,report(vj)表示MR向AM报告事件vj. 
定义 9(效应器). 设A={a1,…,an}是一组可以操纵MR状态的可执行动作集;Q={q1,…,qm}是一组由AM实现
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的、供MR请求的动作集;O=(C,R)是领域本体,C是领域概念集合,R是C上的关系;ψ={set,request}是一组操作集,
则效应器(effector)定义为 4 元组:Effector=(A,Q,O,ψ).其中,对于∀ai,qj(1≤i≤n,1≤j≤m),有ai∈C,qj∈C. 

在定义 9 中,操作set用于执行动作,set(ai)表示AM通过效应器执行动作ai;操作request用于让MR向AM发送

请求(如帮助、咨询等),request(qj)表示MR向AM执行请求动作qj. 
基于上述的效应器和传感器,AM以动态绑定或静态绑定的方式与MR联系起来.目前,运用Web服务(网格

服务)和语义Web技术实现的(自动)动态绑定成为主流方向[32,33]. 
• 自主元素自适应特性的实现 
在一个自主元素中,AM 在策略的指导下,实现各种局部的自主特性,包括自配置、自优化、自修复和自保

护等.对于这些不同的特性,AM都可采取如图 2所示的工作机制.不过,基于知识模型的方法一般适合于自配置、

自修复和自保护;而基于数学模型的方法则适合于自优化.关于这些机制的具体实现技术及其基本工作原理详

见第 2 节. 
1.2.2   自主计算系统 

自主计算系统由自主元素组成,它主要研究如何把担任各种功能的自主元素联合起来,形成合作的或协作

的群体,来实现系统的全局自适应.这与传统的多Agent系统(multi-agent systems,简称MAS)的研究重点类似.在
MAS中,现有的研究主要集中在多Agent协调、协商和合作求解以及Agent组织和MAS社会性等问题上[34].这些

理论成果为建立自主计算系统理论体系奠定了坚实的基础.不过,ACS有着自己的特点:(1) 需要接受动态的IT
策略的指导;(2) 重点研究如何利用个体自主元素的自我管理功能来实现整个系统的动态平衡.因此,把ACS特
点和MAS理论结合起来,可望建立满足要求的自主计算系统.参照MAS理论,ACS的研究内容将非常丰富.鉴于

篇幅所限,本文仅讨论自主元素组织结构、AM协作关系形成和AM行为编排等 3 个主要方面,其中,AM组织结

构和AM协作关系形成主要研究ACS的静态特征;AM行为编排则研究ACS的动态特征. 
首先,从系统体系结构上看,ACS与MAS相比增加了一层策略管理框架(policy framework)(如图 3 所示),用

于提供人机接口功能,把IT管理者制定的抽象管理策略细化[35,36](转化、映射)为自主管理者可理解和操纵的可

实施策略;自主管理层(对应于多Agent系统)由上述 4 种类型的自主管理者(AMsC,AMsH,AMsO和AMsP)组成,分别

称为自配置型、自修复型、自优化型和自保护型自主管理者.这些自主管理者通过一定的方式参与交互,实现

系统级的(宏观的)自主管理行为. 

Autonomic management layer

Policy framework

Managed resources

External environments
 

Fig.3  The conceptual architecture of ACS 
图 3  ACS 概念体系结构 

下面从 AM 组织结构、AM 协作关系形成、AM 行为编排这 3 个方面来阐述 ACS 的主要协作机制. 
• AM 组织结构 
在一个ACS中,参与协作的AM以一定的方式形成组织,以便提供系统级的自主管理功能.与分布式AI系统

类似[37],AM组织结构研究个体AM之间的信息和控制关系模式.一般来说,由AM组成的组织结构包括 3 种基本

形式:层次(分级)结构、对等(P2P)结构和混合结构.如图 4 所示. 
定义 10(AM组织结构). 在AM组织结构中,包含 3 个基本要素:自主管理者、AM之间的状态信息传递关系

(state information,简称 SI)和控制信息传递关系 (control information,简称CI).AM组织结构定义为 3 元

组:GC=(M,E,F),式中,M是所有AM的集合,E是SI的集合,F是CI的集合. 
(1) 层次结构满足条件 :∀AMi,AMj∈M,如果AMj是与AMi相邻的下层AM,且存在协作关系 ,则 (AMj, 
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AMi)∈E,(AMi,AMj)∈F,(AMi,AMj)∉E,(AMj,AMi)∉F;否则,如果AMj与AMi在同一层或不在相邻层,则它

们之间不存在SI和CI. 
(2) 对等结构满足条件:∀AMi,AMj∈M,允许(AMi,AMj)∈E,(AMj,AMi)∈E,(AMi,AMj)∈F,(AMj,AMi)∈F同时 

成立. 
(3) 混合结构满足条件 :∀AMi,AMj∈M,如果AMj是与AMi相邻的下层AM,且存在协作关系 ,则 (AMj, 

AMi)∈E,(AMi,AMj)∈F,(AMi,AMj)∉E,(AMj,AMi)∉F; 否则 , 如果 AMj 与 AMi 在同一层 , 则允许 (AMi, 
AMj)∈E,(AMj,AMi)∈E,(AMi,AMj)∈F,(AMj,AMi)∈F同时成立. 

依据定义 10,在层次结构中,上层 AM 可以向其下层 AM 传递控制信息,下层 AM 则向其上层 AM 传递状态

信息;上层 AM 控制系统的宏观(或中观)自主特性,CI 型出度为 0 的 AM 为底层自主管理者,实现微观控制.例如,
在文献[38,39]中分别描述了基于控制论和效用函数优化的两层自主计算系统.在对等结构中,参与协作的 AM
不存在等级关系,控制信息和状态信息的传递是双向的,系统的全局自主特性通常是在个体的局部交互中“涌
现”出来的.例如,在文献[40,41]中描述了基于自组织涌现理论的体系结构.在这种体系结构中,AM 的关系是对

等的,不存在管理全局自治行为的 AM,即系统的宏观自主特性是在 AM 的局部交互中产生的.在混合结构中,上
层 AM 可以向其下层 AM 传递控制信息,下层 AM 向其上层 AM 传递状态信息;上层 AM 控制系统的宏观(或中

观)自主特性,下层 AM 则基于上层 AM 提供的约束,通过交互实现该层的宏观特性. 

AM0

...

...

SI SI

SI
SI

CI CI

CI

AM1 AMm

AM11 AM1n

AM

SI
SICI

CI
AM

AMSI
CI

 
(a) Hierarchical architecture     (b) P2P architecture 

(a) 层次结构             (b) 对等结构 

Fig.4  The organizational structures of AMs 
图 4  AM 组织结构 

• AM 协作关系形成 
担任各种功能的、分布的AM之间通过形成协作关系,建立上述组织结构.协作关系的形成包括静态和动态

两类.静态的协作关系在系统设计时确定,运行时不能动态变更;动态的协作关系则在系统运行时动态形成,可
以随着系统的状态而变更,包括协作关系的建立、解除和更新等.例如,在上述自主数据中心的例子中,对于负责

管理中心内部资源(不同的数据库、存储器等)的AMs,如果它们之间的协作关系在系统设计时就能确定,则可以

形成静态的关系;而如果这些AMs属于处在开放环境中的实体,可以动态地加入或退出一个组织(虚拟组织),则
需要通过服务发现、协商等手段建立动态的协作关系.由上述分析可知,AM协作关系的形成机制类似于开放、

动态的多Agent系统中的对应机制[42].因此,基于文献[42]的工作,我们可以得到如下定义: 
定义 11(AM协作关系动态形成). 处在分布式环境中的AM之间协作关系形成建模为 7 元组:(MP,MC,S,O, 

SLA,f,g),式中,MP,MC分别表示服务提供方AM集合和消费方AM集合;S表示需求方所需的服务集合;O是领域本

体,用于支持服务和服务级协定的表征;SLA表示服务级协定集合;f:MC×S→℘(MP)表示服务提供者发现操作; 
g:MC×S×MP→℘(SLA)表示服务协商操作. 

依据定义 11,AM 之间通过发现和协商操作形成服务级协定,确立协作关系.其中,服务发现操作的实现通常

建立在注册表(或服务中介)的基础上:服务提供方AM把服务能力发布在注册表上,服务使用方AM通过查询和

匹配找到候选 AM 集合. 
• AM 行为编排 
上述的AM组织结构和协作关系形成给ACS的全局自适应建立了一个基本框架,但为了真正实现系统全局
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自适应这个目标,一个关键的环节是如何合理地编排(orchestrate)ACS中各个AM的行为,使它们协调一致地工

作.这就好比一群舞蹈演员,它们各自可以进行各种舞蹈动作,但在没有组织起来之前,从整体上看却是一盘散

沙.然而,仅仅把其中的一些演员组织在一起并规定他们的结构关系,仍然只形成了舞蹈节目的静态特征.因此,
为了完成各种独具特色的舞蹈节目,需要恰当地编排他们的行为.一般来说,系统级的目标(特性)可以分解为子

系统(或个体)的子目标(子特性),而通过适当的映射,可以把一组子目标(子特性)集成为总体目标(特性).事实上,
这种集成的思想并不是很新的,在传统的MAS系统中也经常采用这种方法[43].不过,对于ACS来说,其目标是把

实现不同自主特性(自配置、自修复、自优化和自保护等)的AM有机地集成起来,实现全局的自主特性.例如,在
上述自主数据中心的例子中,当系统受到一个恶意攻击而发生异常时(如“A类组件A1异常”),担任自修复功能的

AM使用策略“当A类组件异常时,用B类组件替换”,启动了修复过程;同时,担任自我保护功能的AM发现了攻击

的原因,它依据特定的策略修改了相关配置;然后,在B类组件加入系统后,担任自配置和自优化功能的AMs共同

把系统调整到最优状态.在这个过程中,担任不同功能的AM协调一致地工作,实现了系统的全局自适应.另外,也
存在同类AM之间的行为编排.例如,在系统初始化时,负责配置本地资源的AMs结合起来,实现系统的全局自配

置目标.所以,AM的编排模式可以分为两类:同类AM的编排(如图 5 上方所示)和不同类型AM的编排(如图 5 下

方所示)[21],前者把同类AM以特定的方式组织形成某种体系结构,并在此基础上进行行为编排,如文献[39,44];
后者则由不同类的AM(AMsC,AMsH,AMsO和AMsP)编排起来,如文献[45,46].依据上述分析,可以得出AM行为编排

的定义: 
定义 12(AM行为编排). 设M={AM1,…,AMn}是一组参加协作的AM集合,γ0为全局目标,Γ={γ1,…,γn}为局部

目标集合,则AM行为编排定义为 4 元组:(M,γ0,Γ,h),式中,h:℘(M)×℘(Γ)→γ0,即存在M的一个子集和Γ的一个子

集,通过合理的编排,可以实现目标γ0. 
在定义 12 中,编排方法h与领域有关,典型的方法包括基于动态规划的方法[47,48]、基于工作流的方法[32]和

基于自组织涌现理论的方法[40,41]等. 
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Fig.5  Orchestrating patterns of AMs 
图 5  AM 编排模式 

• ACS 协作机制 
定义 13(ACS 协作机制). 粗略地看,ACS 的上述 3 个方面构成了 12 种可能的组合:{层次,对等,混合}×{动

态,静态}×{同类,异类},分别对应于 ACS 各种可能的协作机制. 
例如,文献[32]阐述的Web服务自主合成系统可以表示为:(混合,动态,异类),它把系统分为两层:协同管理者

和服务管理者.协同管理者控制全局的自主管理:一方面,它把应用工作流分解为交互规则,并把这些规则分配
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给负责局部自我管理的服务管理者.服务管理者通过执行交互规则构成动态的协作关系,实现自配置功能;另一

方面,协同管理者把自优化规则传递给适当的服务管理者,后者执行这些规则来调整各自的性能,实现自优化. 
1.2.3   自主计算系统概念模型的特点及其与多 Agent 系统的区别 

在上文中,我们依据自主计算的概念和定义,在现有技术的基础上,提出了自主元素和自主计算系统的基本

工作原理和机制. 
首先,AE作为ACS的基本构造块,可以在IT管理者制定的策略的指导下,通过感知内外环境实现自我觉察/

上下文觉察;通过自主决策决定自适应动作(目标);通过对目标的自动规划,动态形成动作序列;通过与其他AEs
的协作形成自主计算系统等.理论上,这些特点与传统软件Agent的特点很相似. Jennings和Wooldridge 1995 年

指出,Agent具有自主性(autonomy)、反应性(responsiveness)、预动性(proactiveness)和社会能力(social ability)等
特点[34].其中,自主性是指Agent能够在没有人或其他Agents的直接干预下解决大部分问题,并能够控制自己的

动作和内部状态;反应性表示Agent能够感知环境并能对所发生的改变做出即时的反应,因此,它具有类似于自

主元素的状态觉察能力 ;预动性是指Agent能够自发地产生目标导向的行为 ;社会性是指Agent可以与其他

Agents或人进行交互和合作.不难看出,这些特点与AE的特点有着一一对应的关系.不过,AE与Agent也存在重要

区别.在传统的Agent模型中,Agent的推理知识(规则)在系统的设计和开发时就已经确定,在系统的运行过程中

不能变更,因此,在本质上它的推理过程是单调和线性的[49].这样,传统的Agent就无法处理动态的管理策略(即它

是“不可动态指导的”).例如,若要将Agent知识库中的规则“当A类组件异常时,用B类组件替换”调整为规则“当A
类组件异常时,用C类组件替换”,则需要对系统重新编码.反观AE的工作机制(如图 2 所示),它是在策略指导下工

作的,运行策略可以动态变更,因此是“动态可指导的”. 
其次,从系统的层面看,ACS与多Agent系统有着许多类似的特点.事实上,上述的AM组织结构、AM协作关

系形成和AM行为编排均是建立在多Agent协作理论的基础上.不过,它们二者之间也存在重要区别: MAS不存

在整体上的自适应机制,即系统没有综合利用自配置、自优化、自修复和自保护在内的自我管理机制来实现系

统全局的“动态平衡”.以上述自主数据中心为例,现有基于Agent的技术(例如多Agent协调、协商和合作求解以

及Agent组织形成机制等[42,50])虽然能够支持各种资源(服务)的集成和联合的问题求解,但它们没有从支持系统

整体自适应的角度进行研究,即没有考虑如何把实现各种自主特性的Agent联合起来,通过合理编排来实现系统

级别的动态平衡(在第 1.2.2 节的“AM行为编排”段落中,举例说明了自主数据中心的全局自适应机制,这里从

略). 
最后,Agent 和多 Agent 系统的研究出发点不是面向系统自我管理的(包括自配置、自修复、自优化和自保

护等),它们所采用的理论和技术都相对单纯;而自主元素和自主系统以系统自我管理为目标,因此需要结合各

种不同的理论和技术,包括自适应控制、面向服务的计算、软件体系结构和工程、人-系统接口、策略、建模、

优化以及人工智能的众多分支. 
综上所述,自主计算系统与多 Agent 系统的相同点和差异可以表示如下(见表 1). 

Table 1  Comparison result between autonomic computing system and multi-agent system 
表 1  自主计算系统与多 Agent 系统的比较结果 

          Charateristics
Entities Autonomous Self-Aware

context-aware
Self-

Planning
Social
ability

Guidable at
run time

Homeostasis 
as a whole 

Oriented to 
self-management 

Autonomic computing system      Yes Yes 
Multi-Agent system      No No 
Autonomic element Yes Yes Yes Yes Yes  Yes 

Individual agent Yes Yes Yes Yes No  No 

2   两类主要的自主计算实现方法 

依据自主计算的定义和概念模型,一方面要求自主元素能够在自我觉察/上下文觉察(回答“为什么管理”的
问题)的基础上,通过基于策略的决策确定反应方案并规划执行(回答“怎么管理”的问题);另一方面要求自主元

素之间以一定的方式和机制形成组织,并通过有效的协作实现系统级的自我管理功能.现有的许多理论和技术
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为上述两个要求奠定了良好的基础,它们包括基于策略的管理(policy-based management,简称 PBM)、面向服务

的技术、智能主体技术、自适应控制理论、机器学习、优化理论等.以这些技术为基础的自主计算系统可以分

为两种基本类型:知识模型方法和数学模型方法. 

2.1   知识模型方法 

依据文献[51],“知识模型是运用人工智能或知识工程的方法和技术,例如:知识表达方法(产生式规则、语义

网络、框架等)、知识获取技术(人工移植、机器感知、机器学习等)所建立的知识模型”.用知识模型方法建立

的自主计算系统的特点是:知识库中的 3 类知识(状态判定知识、策略知识和问题求解知识)用知识加以表示;
同时,AM 的决策是基于知识的分析和逻辑推理,采用“1→2a→4”和“1→2b→3→4”的工作机制(定义 4). 

目前,从知识模型的角度建立的实际自主计算系统主要基于下列技术:Agent技术、Web服务和语义Web技
术等.其中,Agent又称为智能主体或智能代理,具有反应性、自治性和社会性等特点,能够感知环境、做出反应(反
应Agent)或通过慎思和规划实现目标导向的行为(慎思Agent),已被普遍认为是支持大规模、开放和分布的信息

系统实现动态服务集成和协同工作的关键技术[43,52,53].在Agent技术的基础上,引入基于策略的管理方法(即把

动态策略或目标策略作为Agent决策知识的全部或一部分),结合Web服务和语义Web技术,可以建立各种自主计

算系统.下面,我们介绍两种主要的方法. 
2.1.1   方法 1:Web 服务+动作策略+反应 Agent 

Web服务是一种分布式计算方法,它通过标准的服务接口和协议规范(WSDL,SOAP和UDDI等)[54]支持异构

环境中各类资源的动态绑定和互操作.利用Web服务体系结构、接口和协议规范,通过适当的扩展,可以建立自

主元素和自主元素之间的协作关系. 
首先,在自主元素层面上,主要的扩展包括:(1) 扩展现有Web服务的端点,使之具备可管理性:增加管理端点

和相应的实现 ,以支持Web服务状态信息的获取以及Web服务行为的控制 .这样 ,用WSDL(Web services 
description language)表示的管理端点可以被自主管理者访问[55,56];(2) 在现有Web服务基础设施之上增加一个

自主管理层[7,32,57−59],用于实现自我觉察/上下文觉察、自主决策和动作执行.其中,用于自主决策的知识KP为动

作策略,表示为IF Condition THEN Action的形式(对应于公式(1)中δ是可执行动作的情况);用于决策的自主管理

者是反应Agent(规则引擎). AM的控制循环采用图 2 中第i)种方案,即“1→2a→4”.通过上述扩展的基于Web服务

的自主元素如图 6 所示.在该控制循环中,用于决策的知识是动作策略,策略可以动态添加、删除或更新,因此可

能引起策略冲突,需要引入适当的机制进行冲突处理[16,31]. 
其次,在系统层面上,多数系统采用了层次[7,58]或混合体系结构[32];上层AM起着全局协同的作用,通过工作

流对下层AM的行为进行动态编排[7,32]. 
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Fig.6  A reactive agent based autonomic element 
图 6  一种基于反应 Agent 的自主元素 
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2.1.2   方法 2:语义 Web 服务+目标策略+慎思 Agent 
在方法 1中,基于动作策略的反应Agent缺乏动态的目标产生机制,无法进行目标导向的自我规划,不能通过

发现与协商自主地建立动态的协作关系;同时,Web服务的标准和规范缺乏语义互操作的能力.因此,用方法 1 建

立的自主计算系统仍需要较多的人工管理,包括制定底层的策略规范、建立静态的协作关系等.鉴于慎思Agent
可以依据环境和自身状态进行逻辑推理、产生目标、进行目标导向的规划,同时,能够进行自动的服务发现和

协商[42,43,53],所以,用慎思Agent代替上述反应Agent,用本体语言(如DAML+OIL,OWL等)描述管理Web服务端点

和被管Web服务端点,可以建立更加强大的自主计算系统.在这类系统中,AM的控制循环采用图 2 中第ii)种方案

“1→2b→3→4”. 
首先,在自主元素层面上,由Agent担任自主管理者.依据经典的Agent理论,即BDI(信念-愿望-意图)模型, 

Agent能够依据当前信念(通过自身觉察/上下文觉察)产生愿望和意图,并自动规划执行,因此,人类用户可以不

必关注底层的技术细节,只需制定抽象的目标策略即可调控系统的行为,可以进一步降低人工管理负担.目前,
在基于慎思Agent的自主计算研究方面已经有了初步进展.例如,Tianfield等人提出了基于多Agent的自主体系

结构,把Agent作为自主元素,通过它们的协同工作,实现全局的自主管理功能[19,60];De Wolf等人提出了一种分散

式自主计算,通过自组织涌现来实现宏观的自主特性 [61];张海俊和史忠植提出了一种多Agent系统设计方法

DPMAS(design process for multi-agent system)用于自主计算系统的建模[9].在这样的系统中,对于个体Agent而
言,由于IT策略的引入,使得Agent的动机来源发生了根本改变:当引入动态策略后,Agent动机除了其内部愿望以

外,还包括由策略产生的义务(obligation).这些不同的动机之间可能产生冲突.因此,需要从理论和体系结构上对

传统Agent进行扩展,使其不仅对外提供管理接口,而且可以接受动态策略的指导、处理可能的冲突、形成一致

的目标.廖备水等人在这一方向进行了研究,并取得了初步成果[49,62,63].图 7 是基于该思想的一种由慎思Agent担
任自主管理者的自主元素[49].这种新型的慎思Agent能够接受动态变更的IT管理策略(表示为策略规则)的指导,
并结合协作合同进行非单调推理,具有可指导性和自主性等特点. 

其次,在系统层面上,自主管理系统就是多Agent系统.在策略指导下,Agent之间通过各种形式的交互与协作

实现全局的自我管理:(1) Agent和语义Web技术相结合,可以自动解释和处理服务端点信息和通信信息,进行服

务的自动注册、发现、协商和合成;(2) Agent之间形成层次结构或对等结构,通过适当的方式进行行为编排,实
现系统级的自主管理.对于层次体系结构,Agent行为编排可以使用基于角色的动态规划或动态工作流;对于对

等式体系结构,多Agent“涌现(emergence)”机制可望发挥重要作用[64]. 
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Fig.7  A deliberative agent based autonomic element 
图 7  一种基于慎思 Agent 的自主元素 

2.2   数学模型方法 

上述知识模型方法只能进行定性分析和逻辑推理,因此不适合于那些需要定量描述系统的有关过程和特

性的场合,如对系统响应速度、吞吐量、CPU和存储器的利用率等系统性能的管理.数学模型方法可以弥补这一
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不足,运用控制论或运筹学的理论、方法所建立的数学模型[51]能够依据不断改变的资源和环境状态自主决定系

统参数的调整,使得系统性能保持在期望的范围内.用数学模型方法建立的自主计算系统的特点是:知识库中的

策略知识是期望的性能指标或效用函数策略;问题求解知识是系统的性能模型;同时,AM的决策是基于性能模

型的优化,采用“1→2c→4”的工作机制(定义 4). 
2.2.1   方法 3:基于(自适应)控制理论的自主计算 

控制理论是一门理论严谨、分支众多的学科领域,其中,自适应控制(adaptive control)是现代控制中最具活

力的分支之一[65].自适应控制系统能够依据动态的被控对象和环境,通过测量输入/输出信息实时地获得被管对

象和系统误差的动态特性,并依据其变化情况按一定的设计方法自动地做出控制决策、修改控制器参数,使其

控制信号适应对象和扰动的变化,使得系统的控制性能维持最优或者满足要求.因此,通过适当的扩展,自适应

控制理论可用于建立自主计算系统,尤其是自优化系统.图 8 是一种基于自适应控制理论的自主元素工作原理

图,图中y是系统输出,u是输入的控制量,z是系统扰动.自主管理者由在线参数估计器、优化器和控制器组成,它
们构成了两个控制环(i)和(ii),分别表示一般反馈控制环和参数自适应控制环.其中,参数估计器通过测量被管资

源的输入/输出信息,估计出系统参数;优化器则依据当前的系统参数计算出控制器的控制参数;最后,由控制器

给出具体的控制量并施加给系统. 
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Fig.8  An adaptive control theory based autonomic element 

图 8  一种基于自适应控制理论的自主元素 

在基于控制理论的自主管理方法中,通常把系统的性能保证问题看作是反馈控制问题,即通过建立一个反

馈控制系统来实现对系统性能的自主管理.如Abdelwahed等人提出的能够对计算需求和环境条件变化做出反

应并进行连续性能优化的在线控制框架[38]、Abdelzaher等人提出的使用控制理论框架来实现软件系统QoS保
证的方法[66]、Diao等人阐述的控制理论方法[67]、Wang等人提出的运用最优控制理论来管理运行于动态和不

确定环境中的计算机集群的性能的方法[68],等等.在这些方法中,主要的系统构造任务包括:分析软件体系结构

并把它建模为一个反馈控制系统;把特定QoS控制问题映射为一个系统的控制循环;选择适当的传感器来可靠

地测量当前性能和一个效应器来实现系统行为的调整;为系统设计一个控制器. 
另外,在系统层面上,基于控制理论的方法一般采取层次体系结构[38,69,70].在层次体系结构中,控制器分为两

类:局部控制器和全局控制器.一组局部控制器之间的交互由一个全局控制器管理;全局控制器所使用的系统模

型是抽象模型,它包含与全局目标相关的信息,如用于刻画系统组件之间的交互细节的局部变量.全局控制器管

理系统的宏观特性,它通过命令的方式对每个局部控制器施加操作约束;每个局部控制器则基于操作约束优化

本地的软件性能. 
2.2.2   方法 4:基于效用函数的自主计算 

在经济学中,效用是指当一个消费者消费一件商品或服务时他所获得的福利,反映的是商品或服务所带来

的满足程度.在自主计算的背景下,效用函数把实体(自主元素)的每个可能状态(系统性能)映射为一个实数 
值[17,71],用于指示与系统性能(如反应时间、延迟、吞吐量等)对应的价值.基于效用函数,通过下列方式可以实现
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系统的自优化:用效用函数来表示管理策略;依据当前的系统性能模型,通过效用的最大化,得到期望的系统状

态和相应的可调系统参数的取值情况(参见公式(2));最后调整系统参数,使系统达到期望的状态.基于该原理的

一种自主元素如图 9 所示.其中,自主管理者由系统建模和基于效用的优化两部分组成:系统建模部分用于建立

系统性能模型,即系统的性能指标与控制参数之间的关系;效用的优化部分依据系统性能模型、效用函数策略

和当前的约束(如可用的资源),计算出一组使得效用最大化的控制参数集. 
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Fig.9  A utility function based autonomic element 
图 9  一种基于效用函数的自主元素 

另一方面,在基于效用函数的自主计算系统中,一组AM通常组成层次体系结构[17,72,73].例如,在文献[73]中,
把系统分为两层:上层是资源仲裁者,负责全局的资源分配,实现全局效用的最大化;下层是应用管理者,对于给

定的资源,应用管理者通过调整局部参数,实现本地效用的最大化.应用管理者之间的行为编排通过效用的转化

和计算来实现:应用管理者把本地服务级效用函数转化为资源仲裁者使用的资源级效用函数,后者通过计算系

统级的效用得到全局的资源分配方案,并以此来调整下层应用管理者的行为. 

3   比较与分析 

上述基于不同技术的自主计算有着各自的特点.下面从功能特性、AM决策机制和ACS协作机制 3 个方面

进行分析和比较(见表 2).表 2 中,sC,sH,sO和sP分别表示自配置、自修复、自优化和自保护;PA,PG和PU分别表

示动作策略、目标策略和效用函数策略;H,P和Y分别表示层次、对等和混合体系结构. 

Table 2  Comparison result of autonomic systems based on different technologies 
表 2  基于各种不同技术的自主系统比较结果 

Mainly supported
properties 

AM decision-making 
mechanism Coordination mechanisms        Compared

        items 
Methods sC sH sO sP Policy 

type 
Policy

conflict
Decision- 

Making approach Architecture Relation 
forming 

Behavior 
orchestrating 

Method 1 √ √  √ PA Yes Rule 
engine H/Y Static Workflow, 

plan Knowledge 
model based 

methods Method 2 √ √  √ PG Yes Agent 
deliberating H/P/Y Static 

dynamic 
Workflow, plan, 
self-organization 

Method 3 √  √  PG No Control 
optimization H Static Variable 

constraints Mathematical 
model based 

methods Method 4 √  √  PU No Utility 
optimization H Static Utility 

transformation 

首先,在功能特性上,知识模型方法主要支持系统的自配置、自修复和自保护,但无法很好地支持系统的自
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优化,其主要原因是:在知识模型方法中,AM 的行为选择依赖于专家知识(动作策略或目标策略),只能对系统进

行定性的判断与调整;同时,当系统的状态发生定量改变时,无法对系统的性能参数作出连续的调整,以便使得

系统性能保持在期望的范围内;相反地,数学模型方法通过优化算法,能够对系统作出定量的判断和调整,可以

较好地满足系统的自优化要求.不过,在自修复和自保护方面,数学模型方法就显得无能为力,这是因为系统的

问题判定和处理以及系统的授权与认证等均依赖于知识表达、获取和推理技术,而这些恰好是知识模型方法所

具备的.由此可以看出,上述两类方法具有互补性,因此,把二者相结合进行异类 AM 的编排,可以建立较完善的

自主计算系统. 
其次,在个体 AM 工作机制上,知识模型方法与数学模型方法所面临的技术挑战不同: 
一方面,知识模型方法在状态觉察的基础上使用规则引擎(反应 Agent)或基于 BDI 逻辑的慎思 Agent,在动

作策略或目标策略的指导下进行推理和决策.它们共同面临的主要技术挑战包括: 
(1) 状态觉察和问题确定:(a) 在状态信息的获取和过滤方面,涉及到监测数据的标准化、数据来源和可信

度确定、原始数据的处理和分析等问题,需要日志过滤[25]、适配和事件关联[26]、统计分析、数据挖掘和机器

学习等技术的支持.不过,这些技术的使用可能带来附加的问题,包括计算复杂性问题和系统效率问题等;(b) 在
问题确定方面,涉及到如何产生和维护症状库、如何判定和追溯处于动态环境中的由多个交互元素引起的问题

根源以及如何产生自动关联规则等[27,30]. 
(2) 策略的细化和冲突处理:(a) 从高层IT策略到底层可实施策略的映射和细化是构建该类自主系统的关

键环节,其技术难题是如何自动地对策略进行细化,并分析和验证细化结果的一致性和完整性[35,36,74,75];(b) 策
略在实施的过程中,可能引起逻辑上或资源上的冲突,因此,策略冲突处理 [13,16,31,61,76]和自适应[77]成为该类AM
决策的主要问题. 

另外,知识模型中的两种方法也有所区别.对于方法 1,反应 Agent 使用动作策略,推理机制简单、易于实现,
但由于动作策略属于底层的控制规范,抽象级别低,需要系统管理者了解技术细节,管理开销大;同时,在设计和

制定动作策略时,要求动作策略能够覆盖所有的状态空间,使得每个状态映射到唯一的动作,因此,当被管资源

较复杂时,设计动作策略变得困难.对于方法 2,慎思 Agent 使用目标策略,能够自主决定如何采取动作满足目标,
因此可以进一步降低系统管理者的管理负担.但基于慎思 Agent 的自主元素需要复杂的系统模型,计算复杂度

高,系统实现和验证技术不够成熟;同时,解决策略冲突仍然困难,可以优化个体目标,但多个目标组合引起的冲

突难以处理. 
另一方面,知识模型方法使用效用函数策略或指定的性能指标进行优化决策,多目标冲突的折衷方案直接

蕴涵于优化的过程之中,因此自然解决了冲突.这类方法的主要挑战是:(1) 效用函数的建立;(2) 系统性能模型

的建立. 
第三,ACS 协作机制方面,两类方法都可以采用定义 13 的各种协作机制,实现宏观的自主特性.对于知识模

型方法,如果采用层次或混合体系结构,系统的宏观特性由上层 AM 协调控制,下层 AM 的行为编排由上层 AM
控制(如采用工作流或规划的方法),具有易于实现的特点,但这样的体系结构不适合于大规模分散式系统.反之,
如果采用对等式体系结构,由于各AM的行为不受集中的控制,因此更适合于大规模分散式系统(例如,基于突现

理论的动态自组织系统),但如何通过 AM 的局部交互实现全局的自主特性仍然是一个挑战. 
另外,在协作关系形成方面,在方法 1 中,参与协作的 AM 需要静态确定,因此在自配置和自修复的功能上存

在缺陷,即当需求变更或协作失败时,缺少自动获取替代资源的能力;在方法 2 中,慎思 Agent 具有的社会行为能

力使得 AM 之间可以通过动态发现和协商建立关系,因此可以实现动态的组织形成. 
另一方面,对于数学模型方法,一般采用层次式体系结构,协作关系静态确定. 

4   研究展望 

上一节介绍了运用知识模型方法和数学模型方法建立的自主计算系统以及各自面临的挑战.为了克服这

些挑战,建立可指导的、状态觉察的、自适应的自主计算系统.我们认为,多种理论、方法和技术的融合将成为
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未来研究的总的发展趋势,具体包括: 
(1) 知识模型方法和数学模型方法相结合:由表 1 可知,两类方法具有互补性,因此,把它们有机地结合起来

进行异类 AM 的行为编排,可望建立更加完善的自主计算系统.该方向的重点将是研究异类 AM 行为编排的机

制和方法;研究运用效用函数来指导慎思 Agent 的决策(即采用定义 4 的第 iii)种方案:“1→2c→3→4”)的相关理

论和方法,等等. 
(2) 标准化和语义化相结合:现代分布式信息系统具有开放性和异构性的特点,使得AM的状态觉察和交互

协作都需要克服被管资源和环境信息在语法和语义上的异构性问题.为了使各种异构的资源、软件、管理软件

能够进行有效的交互和协同工作,需要各类Web标准和协议的支持,如XML,SOAP,WSDL[54],WSDM[55]等.不过,
这些标准和协议缺乏语义上的互操作能力,无法支持智能软件(如慎思Agent)对信息内容的自动解释和推理,因
此需要结合现有的语义Web技术,采用基于Web标准的本体语言,如RDF[78],DAML+OIL[79],OWL[80]等,在被管资

源、环境和自主管理者之间建立标准化的、语义清晰的接口,以支持传感器、效应器和决策部件对各类信息的

处理. 
(3) 硬计算和软计算相结合[81]:在上述的AM状态觉察、AM决策和ACS协作等各个方面,硬计算和软计算展

示出了不同的特点.首先,包括基于动作策略的决策、基于症状映射的问题判断、基于工作流的协作等在内的“硬
计算”具有易于实现、算法计算复杂度低等优点,但却难以适应不确定、不精确、部分真的情况,因此需要诸如

神经网络理论、模糊逻辑、概率推理、遗传算法、混沌理论、机器学习等“软计算”的支持. 

5   讨论与结论 

自主计算作为新兴的热点研究领域,近年来在概念、理论、技术和应用等层面都取得了重要进展. 
(1) 概念.自主计算的概念最早由IBM公司高级副总裁Paul Horn于 2001年 3月在哈佛大学作主题报告时提

出 [2]. 之后 ,Kephart 于 2003 年系统地论述了自主计算的愿景 [3], 指出自主计算的本质是自我管理

(self-management),其目的是使系统管理者可以从系统操作和维护的细节中解脱出来,为用户提供全天候的运

行于性能高峰的机器.他详细论述了自我管理包含的 4 个主要方面:自配置、自优化、自修复和自保护.后来,一
些学者在此基础上进一步发展了自主计算的概念.例如,Tianfield于 2003 年添加了自规划、自学习、自调度、

自演化等特性[19];Sterritt于 2005 年增加了自管制、自适应、自恢复、自诊断等特性[18];Hinchey于 2006 年认为

自主计算还应具有“自我毁灭(self-destruction)”的特性,它可以在自我保护中发挥重要作用 [82].另外,Ganek于
2003 年[83],White于 2004 年[84],Tesauro于 2004 年[39],Parashar于 2005 年[85]和De Wolf于 2007 年[64]等也分别支持

Paul Horn的观点,在更加具体的技术背景下进一步阐明了自主计算的概念.由此可知,尽管自主计算的概念尚处

于发展过程中,但其基本内涵已较为清晰,即自主计算就是要建立类似于人体自主神经系统主要特点的信息系

统,以降低IT管理者的管理负担,提高系统的可靠性、可用性和容错能力.本文第 1.1 节就是从自主计算的基本内

涵出发,以上述工作为基础,通过分析、总结自主神经系统和自主计算系统的特点,进一步阐明了自主计算的概

念,强调了自主计算的“可指导性”和“整体自适应”特征. 
(2) 理论和技术.如果说自主计算的概念是回答“什么是自主计算”的问题,那么,自主计算的理论和技术就

是回答“如何实现自主计算”的问题.目前,在该方向上的研究已经取得了重要进展,典型的包括:① Kephart等人

的工作:Kephart于 2003 年提出了一种MAPE(监视-分析-规划-执行)控制环作为自主元素的自适应控制机制,并
分析了自主计算在体系结构、工程和科学方面应有的考虑 [3]——为自主计算的研究初步确立了方向和路

线;Kephart于 2004 年提出了由 3 种不同策略(动作策略、目标策略和效用函数策略)组成的统一框架——为解

决自主计算的人机接口问题以及实现自主计算系统的“可指导性”奠定了重要的理论基础[13];Kephart于 2005 年

从自主元素、自主系统和人与系统的交互这 3 个方面出发,全面分析了实现自主计算所面临的主要挑战[86],并
指出:为了实现期望的自我管理特性,需要结合多种科学和技术领域的研究进展(包括系统、软件体系结构和工

程、人-系统接口、策略、建模、优化以及人工智能的一些分支,如规划、学习、知识表示和推理、多Agent系
统、协商和突现行为等),通过适当的体系结构和方法把它们集成起来——为自主计算的进一步发展指明方
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向;Kephart于 2007 年以效用函数策略作为反映高层目标的手段,建立了一种用于原型数据中心的资源自主管

理和分配模型——提供了一个实现自主计算系统的具体范例[17];② Parashar等人的工作:Parashar于 2005 年[87]

和 2006 年[88]介绍了一种自主计算项目(AutoMate),它针对网格环境中所存在的复杂性、动态性、异构性和不

确定性等挑战,给出了一种自主系统的概念模型和实现体系结构.AutoMate包括 3 个主要部分:Accord编程系统

(阐述了自主元素的定义、执行和运行时管理,以及通过动态集成自主元素而形成自主应用的理论)[32]、Rudder
分布式协同框架(提供了一个协同框架和基于Agent的推理引擎,用于服务的动态发现和选择,工作流的制定、配

置和管理等)[89]和Meteor基于内容的中间件基础设施(用于基于内容的路由、发现和消息传递等).AutoMate针对

网格计算这一应用背景,全面研究了自主计算的理论和技术实现,是自主计算研究领域的一个典型代表.目前,
该项目正处于发展过程中,仍然存在一些不足.例如,在自主元素的推理和决策方面,尚未深入考虑策略(规则)的
冲突以及对动态规则进行推理的非线性特征;在系统的整体自适应方面,尚未全面研究如何通过局部的自配

置、自由化、自修复和自保护,实现系统全局的动态平衡;在策略方面,采用单一的动作策略,存在一定的局限性;
等等;③ Sterritt等人的工作:Sterritt于 2003 年指出为了实现自主计算,需要把软计算和硬计算相结合,这样既可

以利用软计算所具有的处理不精确、不确定和部分真的能力,又可以获得硬计算所具有的高度可预测的解决方

法和较低的计算复杂性 [81];Sterritt于 2003 年又给出了一种自主系统体系结构 ,提出了“心跳 /脉搏监视

(heartbeat/pulse monitor)”和“自主信号通道(autonomic signal channel)”的概念[90];Peña于 2006 年针对自主计算

系统中策略的制定和部署问题,提出了一种基于AOSE(service oriented software engineering)(面向Agent的软件

工程)的方法,以支持不同抽象层次的策略制定[91];Hinchey和Sterritt于 2006 年在自主计算的基础上提出了自我

管理软件的概念,提供了一个软件开发和演化的整体观,有望把系统的自动化、自治和可靠性带到一个新的水

平[82];Carsten Franke于 2007 年提出把自主计算、网格计算和虚拟化技术结合起来,建立自主的商务网格的思想
[92]; 等等 ; ④  其他具有开创新性的工作还包括 :De Wolf的 “基于自组织突现理论的分散式自主计

算”[40,61,64],Tianfield的“基于Agent的自主计算”[19,60],Tesauro的“实现自主计算的多Agent系统方法”[39],White的
“实现自主计算的体系结构方法”[84]以及Johnston-Watt的“面向过程的执行管理系统(EMS)”[93]等等.另外在国

内,包括吕建[94]、王千祥[10]、曹健[7]、刘涛[8]和廖备水[49,63]等人在内的学者也分别在自主计算的理论和技术方

面开展了较为深入的研究.由于篇幅所限,对上述工作的具体讨论从略.同时,对自主计算的具体应用[95−101]的研

究也不再一一加以讨论. 
依据上述讨论可知,自主计算在理论和技术方面的发展很迅速.近几年来,有关自主计算的文献每年都以几

百篇的速度增长.在本文中,我们仅对其中部分重要文献进行了讨论,因此并不全面.不过从整体上看,目前在有

关自主计算模型和实现方面的研究还远未成熟,尚未建立起完整的自主计算理论体系和方法体系.鉴于这些考

虑,我们尝试在这一方向上做些初步工作,包括:进一步澄清自主计算的概念和定义;提出一个自主元素和自主

计算系统概念模型,该模型刻画了自主计算系统的一般工作机制和原理;然后以概念模型为依据,概括性地提出

基于知识模型和数学模型的两类自主计算实现方法,并对这两类方法进行了比较和分析,指出各自的优点和 
不足. 
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