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摘　要　如何对基于微服务架构的系统进行并发用户请求的分配以使得时间、成本和均衡性等目标得到优化,是面向微服务的

应用系统需关注的重要问题之一.现有的基于固定规则的用户请求分配策略仅着重于负载均衡性的解决,难以处理多目标需

求间的平衡.为此,文中提出以请求处理总时间、负载均衡率和通信传输总距离为多个目标的微服务用户请求分配模型,研究

并发用户请求在部署于不同资源中心的多个微服务实例间的分配策略,并使用基于改进初始解生成策略、交叉算子和变异算子

的多目标进化算法对该问题进行求解.在不同规模的数据集上进行多次实验,结果表明,提出的方法与常用的多目标进化算法

和传统的基于固定规则的方法相比,能够更好地处理多个目标间的平衡,具有更好的求解性能.
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Abstract　Howtoallocateconcurrentuserrequeststoasystembasedonamicroservicesarchitecturetooptimizeobjectivessuch
astime,cost,andloadbalance,isoneoftheimportantissuesthatmicroservicesＧbasedapplicationsystemsneedtopayattention
to．Theexistinguserrequestsallocationstrategybasedonfixedrulesonlyfocusesonthesolvingofloadbalance,anditisdifficult
todealwiththebalancebetweenmultiＧobjectiverequirements．AmicroservicesuserrequestsallocationmodelwithmultipleobjecＧ
tivesoftotalrequestsprocessingtime,loadbalancingrate,andtotalcommunicationtransmissiondistanceisproposedtostudythe
allocationofuserrequestsamongmultiplemicroservicesinstancesdeployedindifferentresourcecenters．ThemultiＧobjectiveevoＧ
lutionaryalgorithmswithimprovedinitialsolutionsgenerationstrategy,crossoveroperatorandmutationoperatorareusedto
solvethisproblem．Throughmanyexperimentsondatasetsofdifferentscales,itisshownthattheproposedmethodcanbetter
handlethebalancebetweenmultipleobjectivesandhasbettersolvingperformance,comparedwiththecommonlyusedmultiＧobＧ

jectiveevolutionaryalgorithmsandtraditionalmethodsbasedonfixedrules．
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１　引言

随着互联网、云计算和大数据等技术的发展,传统的单体

架构的应用日渐式微.为此,微服务架构应用而生,它解决了

单体应用随着功能增多而逐渐臃肿,从而造成扩展和部署等

过程困难的问题[１].微服务就是将传统的单体应用按照一定

原则拆分成一个个逻辑独立的服务,并通过服务间的相互调

用来实现业务功能,每个服务都是一个或者一组紧耦合的功

能单元的集合.但与传统的SOA架构不同,微服务架构下的

每个服务都可以独立进行开发、测试和部署等过程,彼此之间

完全独立,通常是通过基于 HTTP协议的 RESTful形式的接

口进行通信[２].微服务具有自治性、易扩展性、技术异质性、
专业性和容错性等特点[３].

面对移动互联时代带来的具有不确定性的海量并发用户

请求,传统的单体架构应用若以峰值满足为标准,势必会在错

峰期造成资源的严重浪费.微服务以其自治、易扩展的特点,
可以通过灵活地启动或停止部署在不同资源中心的多个微服

务实例,来满足不同时段处理用户请求的需求.
对于多目标微服务用户请求分配问题,首先需要进行多

个目标的选择和确立,这主要涉及到微服务应用的性能评价.

Leitner等[４]建立了一个微服务应用的开销模型(CostHat);

Barna等[５]提出了针对多层数据密集型应用的性能评价模



型,并构建了一个自主管理系统,根据上述模型得到的评价指

标对系统行为进行调节;Ren等[６]建立了基于微服务架构的

应用的性能评价模型;Ma等[７]以存储和计算利用率、负载均

衡率等多个目标,对微服务在不同资源中心的部署和组合策

略进行了研究,并使用多目标进化算法对问题进行求解.其

次,微服务用户请求的形式和构成也是需要关注的问题之一.

Ma等[３]提出了一个 GMAT 模型,通过服务依赖图(Service
DependencyGraph,SDG)来描述应用中众多微服务间的依赖

关系,并对此进行可视化展示,以此分析可能存在潜在错误的

服务调用链(ServiceInvocationChain,SIC),从而帮助开发者

进行错误的快速定位;Zhou等[８]在分析已有的开源微服务系

统的基础上,提出并开发了一个基于微服务架构的 BenchＧ
mark系统.

而对于微服务背景下的分配问题,现有研究主要集中在

３个方面:１)微服务在集群环境下的组合部署问题;２)微服务

任务和工作流的调度问题;３)针对不同目标的用户请求分配

策略问题.

对于微服务在集群环境下的组合部署问题,Fu等[９]介绍

了微服务的不同部署方式,并详细阐述了使用容器部署微服

务的一般流程;Xu等[１０]提出了一种基于 MAPE环路的自适

应部署优化方法,根据微服务调用链对集群资源固定情况下

的微服务实例进行调节,并实现了一个面向微服务系统的运

行时部署优化工具;Xia等[１１]考虑了以docker为载体的微服

务应用在不同的主机上进行部署的策略问题,力求实现资源

占用和通信时延的最优化.

对于微服务任务和工作流的调度问题,Fazio等[１２]主要

提出了如何针对微服务进行弹性调度和实时调度这一问题,

认为可以从用户请求的预测和性能指标的评价等方向进一步

考虑;IonＧDorinel等[１３]设计和实现了一种混合云调度模型,

该模型主要用于将任务(Job)分配到相应的处理实体(PE)

上;Bao等[１４]提出了基于微服务的应用程序工作流调度问

题,优化目标为公共云中用户指定的预算约束下的最小端到

端延迟,即考虑如何将微服务应用的不同功能映射到不同主

机的不同容器上;Tang等[１５]通过消息中间件机制,设计了一

种基于微服务架构的任务调度系统,该系统主要用于处理定

时任务和具有依赖关系(通常是顺序关系)的任务间的调度.

对于针对不同目标的用户请求分配策略问题,除通过一

些负载均衡(如客户端负载均衡和服务端负载均衡)的工具,

以随机、轮询、加权轮询、地址哈希、最小链接数等负载均衡算

法,将用户请求均衡分配到不同服务器的多个微服务实例上

外,Yang等[１６]讨论了在移动云系统中,为方便对用户提供服

务,服务在云端的部署问题和用户请求的时延问题;Zheng
等[１７]从云基础设施提供商的角度,以优化微云提供商的成本

为目标,提出了请求分发和容器部署在基于容器的微云环境

下的解决方案;Xu等[１８]为解决微服务架构下用户请求的响

应时延问题(包括网络时延、处理时延、排队时延),提出了一

种基于微服务架构的动态优先级分级调度算法(DPHS),用
于分配用户请求;Tao等[１９]则主要分析了数据中心内部、多
数据中心之间和在边缘的小型数据中心等３种不同数据中心

场景下的流量调度与请求分配问题.
微服务用户请求大多包含了对多个微服务的调用,用户

请求的分配即将用户请求分配到不同资源中心的多个微服务

实例中.从某种程度上,微服务用户请求分配问题可认为是

柔性作业车间调度问题的扩展.柔性作业车间调度问题[２０]

可以简单描述为多个具有固定加工工序的工件在多台加工机

器上的分配问题,以使得最大完工时间最短,其中每道工序可

以在多台机器上进行加工,每台机器同一时间只可加工一个

工件.用户请求就相当于工件,微服务实例就相当于加工机

器.与之不同的是,微服务实例可以并发处理多个用户请求,
且请求到达不同资源中心的微服务实例的时间存在差异.

因此,本文提出了一种多目标微服务用户请求分配模型,
用于将用户请求分配到不同资源中心的多个微服务实例上,
以使得所有用户请求的总处理时间、负载均衡率和通信传输

总距离等３个目标达到一种最优的平衡.此外,本文提出了

一种新的初始解生成策略以及改进的交叉算子和变异算子来

对多目标进化算法进行改进,并用其对多目标微服务用户请

求分配问题模型进行了求解,得到了该问题经过优化后的满

意解.实验结果证明,本文提出的改进算法具有良好的求解

性能.

２　问题模型

在对多目标微服务用户请求分配策略进行建模之前,需
要明确以下定义.

定义１(微服务集合 MS)　某单体应用经过逻辑拆分后

形成的微服务组成的集合,MS＝{MS１,MS２,􀆺,MSMSN },

MSN 为集合中微服务的数量.其中,每一个微服务 MSi(i＝
１,􀆺,MSN)都有其特定的微服务处理时间 BPTi(business

processingtime),即每个微服务完成自身业务流程处理所需

的时间;同时,每个微服务 MSi可以并发处理的用户请求数

量urqi(userrequestsquantity)为整数.
定义２(微服务依赖图SDG(ServiceDependencyGraph))

对于一个复杂的微服务架构的应用,某些功能的实现可能需

要多个微服务之间的相互调用,这就使得微服务之间形成了

依赖关系.微服务依赖图正以有向图的形式描述了上述依赖

关系,图中的顶点集合即微服务集合,每个顶点对应一个微服

务,图中的弧集合即依赖关系的集合,每一条弧对应着微服务

间的一个调用依赖关系.图１给出了一个微服务依赖图的

实例.

图１　微服务依赖图示例(电子版为彩色)

Fig．１　ExampleofSDG

定义３(微服务调用链SIC(ServiceInvocationChain))　
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对于微服务架构应用提供给用户的一个外部api接口,该api
接口可能需要多个微服务间的相互调用才能最终提供给用户

反馈结果.微服务调用链正描述了每个用户请求对应的微服

务间的调用依赖关系.如图１所示,SIC１(MS１,MS２,MS４,

MS５,MS６)和SIC２(MS７,MS１２,MS１３)即对应于两个不同用

户请求的两条微服务调用链.

定义４(用户请求集合U)　U＝{U１,U２,􀆺,UUN },UN
为用户请求的数量.其中,每个用户请求Ui(i＝１,􀆺,UN)

均包含两类信息,分别是位置信息和请求信息.位置信息即

发送请求的用户的地理坐标,请求信息即一条微服务调用链.

即Ui＝(LOCi(xi,yi),SICi(MSk,􀆺,MSq)),其 中,LOCi

(xi,yi)即用户请求的地理位置信息,xi 和yi 分别代表经度

和纬度.

定义５(资源中心集合R)　R＝{R１,R２,􀆺,RRN },RN 为

资源中心的数量.其中,每个Ri(i＝１,􀆺,RN)代表一个资源

中心,资源中心可以为微服务实例的启动和运行提供所需的

环境,资源中心通常包含微服务集合中的所有微服务,并可以

根据需要灵活地启动每个微服务相应数量的微服务实例.每

个资源中心Ri 均包含两类信息,分别是位置信息和微服务实

例启动信息.位置信息即资源中心所处的地理坐标,微服务

实例启动信息即对于微服务集合中的每个微服务,启动微服

务实例的数量.即Ri＝(LOCi(xi,yi),RMSNi(RMSN１,􀆺,

RMSNMSN )),其中RMSNj(j＝１,􀆺,MSN)为资源中心 Ri

启动的第j个微服务MSj 的实例数量.

定义６(微服务调用时延 MIT(MicroserviceInvocation

Time))　分布在不同资源中心的微服务实例相互调用产生

的网络传输时间.对于分布在同一资源中心的微服务实例间

的相互调用,通常忽略该时延,且两个资源中心距离越远,认

为该时延越大.可用矩阵的形式表示RN 个资源中心间的微

服务相互调用的时延,如图２所示.

图２　微服务调用时延矩阵

Fig．２　MITmatrix

定义７(用户请求传输时间RTT(RequestTransmission

Time))　用户请求首次到达资源中心的时间,用户距离资源

中心越近,该时间越短.第i个用户请求的请求传输时间可

用式(１)来表示:

RTTi(x)＝distance(Ui．LOCi,Rx．LOCx)∗T０(i＝

１,􀆺,UN,x＝１,􀆺,RN) (１)

其中,distance(Ui．LOCi,Rx．LOCx)表示用户请求Ui 与到达

的第１个资源中心Rx 的直线距离;T０ 为一个固定的常数,以

正比例函数的理想模式表示传输时间随距离的变化关系.

定义８(用户请求完成时间RFT(RequestFinishTime))

用户请求从发送、被处理完成到得到反馈结果的时间,包括微

服务处理时间BPT、微服务调用时延 MIT 和用户请求传输

时间RTT.第i个用户请求的完成时间可用式(２)表示:

RFTi＝ ∑
SICi．length

j＝１
BPTSICi(j)＋RTTi(x)＋ ∑

SICi．length

j＝２

MITR(SICi(j－１)),R(SICi(j))＋ ∑
SICi．length

j＝１
wait(SICi(j))

(２)

其中,SICi．length表示用户请求Ui 所包含的微服务调用链

SICi 中的微服务的数量,SICi(j)表示用户请求Ui 所包含的

微服务调用链SICi 中的第j个微服务的编号,R(SICi(j))表
示响应上述微服务调用的微服务实例所在的资源中心的编号

(R(SICi(j－１))同理), ∑
SICi．length

j＝１
wait(SICi(j))表示因应用处

理能力有限而导致的上述微服务请求必须等待的时间.

定义９(请求反馈总时间 TRFT(TotalRequestsFeedＧ
backTime))　微服务应用处理完所有用户请求的总时间,

因用户请求可以并发访问,且应用处理能力有限,所以最后一

个被完成的用户请求的时间即为请求反馈总时间,如式(３)所
示:

TRFT＝max
UN

i＝１
　RFTi (３)

定义１０(用户请求分配策略Strategy(U,R))　对于给定

的资源中心集合R和用户请求集合U,用户请求在多个资源

中心的微服务实例上的分配策略可以表示为:

Strategy(U,R)＝{R１．RMS１(MS１(Uk１．SICk１．MS１,􀆺,

Ukn．SICkn．MS１ ),􀆺,MSMSN (Up１．
SICp１． MSMSN , 􀆺,Upm ．SICpm ．
MSMSN )),R２．RMS２(MS１(Uq１．SICq１．
MS１,􀆺,Uql．SICql．MS１),􀆺,MSMSN

(Ur１．SICr１．MSMSN ,􀆺,Urx．SICrx．
MSMSN )),􀆺,RRN ．RMSRN (MS１(Us１．
SICs１．MS１,􀆺,Usy．SICsy．MS１),􀆺,

MSMSN (Ut１．SICt１．MSMSN ,􀆺,Utz．
SICtz．MSMSN ))}

其中,k１,kn,p１,pm,q１,ql,r１,rx,s１,sy,t１,tz 均为用户请求

集合 中 某 一 请 求 的 编 号;R１．RMS１ (MS１ (Uk１．SICk１．
MS１,􀆺,Ukn．SICkn．MS１))即表示分配到资源中心R１ 的微

服务 MS１ 实例上的用户请求Uk１,􀆺,Ukn的集合,其他同理.

定义１１(负载均衡率LBR(LoadBalancingRate))　分

配到每个资源中心的总用户数量与该资源中心总处理能力

(各微服务处理能力的和)的比值的方差,如式(４)所示:

LBR＝variance
∑
MSN

j＝１
Ri．RMSi．MSJ．length

∑
MSN

j＝１
Ri．RMSi．RMSNj∗urqj

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

i＝１,􀆺,RN (４)

定义１２(通信传输总距离TD(TotalDistance))　用户请

求在各个资源中心通信时传输的总距离,与现实中的通信成

本相对应,距离越长,通信成本越高,反之亦然.具体计算式

如下:

TD ＝∑
UN

i＝１
　 ∑

SICi．length

j＝１
distance(R(SICi􀅰MSj),

　R(SICi􀅰MSj－１)) (５)

其中,R(SICi．MSj)表示用户请求Ui 的微服务调用链SICi

中第j个微服务 MSj 所分配到的资源中心,distance(􀅰)表
示两个资源中心间的物理距离.
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因此,多目标微服务用户请求分配策略问题可以描述为:

在拥有存在依赖关系SDG 的微服务集合MS 的微服务架构

应用系统中,对于给定的用户请求集合U 和资源中心集合

R,寻找用户请求在不同资源中心的多个微服务实例上的分

配策略Strategybest (U,R),以使得请求反馈总时间 TRFT
(Strategybest(U,R))、负载均衡率LBR(Strategybest(U,R))和

通信传输总距离TD(Strategybest(U,R))整体达到最优.

该问题需要明确以下３点假设:１)用户请求集合U 中的

所有请求均在０时刻发出;２)若请求某一资源中心的某微服

务实例的请求数量超过了微服务实例所能并发处理的最大请

求数,那么剩余的请求必须进行等待,直到某些用户请求被此

微服务实例处理完成;３)用户请求的微服务调用链 SIC 中的

每一个微服务,都只能被某一资源中心的相应的某一个微服

务实例所处理.

该问题主要具备以下３点约束:１)在每个时刻t,每个微

服务实例可服务的用户请求数量有限;２)用户请求集合中所

调用的全部微服务至少由一个资源中心对应的微服务的一个

实例提供;３)每个用户请求对微服务的调用均严格按照微服

务调用链中微服务的先后顺序.

综上所述,多目标微服务用户请求分配策略的数学模型

可表示为:

对于解空间决策变量x∈Ω,x＝{R１．RMS１(MS１(Uk１．

SICk１．MS１,􀆺,Ukn．SICkn．MS１),􀆺,MSMSN (Up１．SICp１．

MSMSN ,􀆺,Upm ．SICpm ．MSMSN )),R２．RMS２ (MS１ (Uq１．

SICq１．MS１,􀆺,Uql．SICql．MS１),􀆺,MSMSN (Ur１．SICr１．

MSMSN ,􀆺,Urx．SICrx．MSMSN )),􀆺,RRN ．RMSRN (MS１(Us１．

SICs１．MS１,􀆺,Usy．SICsy．MS１),􀆺,MSMSN (Ut１．SICt１．

MSMSN ,􀆺,Utz．SICtz．MSMSN ))}

min
x∈Ω

　F(x)＝min(TRFT(x),LBR(x),TD(x))

s．t．c１(x):x．Ri．RMSi．MSj．length(t)≤Ri．RMSi．

RMSNj∗urqj

i＝１,􀆺,RN,j＝１,􀆺,MSN

c２(x):∪
UN

i＝１
Ui．SICi∈∪

RN

j＝１
　 ∪

MSN

k＝１
Rj．RMSj．MSk

(Rj．RMSj．RMSNk＞０)

c３(x):SICi∈SDGi＝１,􀆺,UN

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

其中,t表示用户请求分配处理过程中的每一个时刻,c１(x),

c２(x),c３(x)分别对应了上述的３个约束.

由问题描述可知,这属于典型的 NPＧHard问题,使用传

统的多项式求解算法很难对此问题求得最优解,因此本文采

用多目标进化算法对该问题进行求解.

３　求解算法

本文提出的多目标微服务用户请求分配策略问题是具有

３个目标的多目标优化问题.因此,本文首先采用了二维编

码方式对染色体进行设计,然后根据模型需要设计了新的初

始解生成策略以及改进的交叉算子和变异算子,并将其应用

于 NSGAIII,SPEA２和 MOEA/D这３种目前较为主流和经

典的多目标进化算法中,从而对上述问题进行求解.其中,因
微服务实例可以并发处理多个用户请求且每个微服务实例可

同时处理的用户请求数量存在上限,这使得用户请求反馈总

时间的计算较为困难.为此,本文提出了计算该时间的详细

算法,亦可为相关研究提供一定程度的借鉴.

NSGAIII[２１]是非支配排序算法(NonＧDominatedSorting
GeneticAlgorithm,NSGA)的一种变体,通过在保留具有绝对

优势的精英策略的基础上,引入参考点策略来进一步提升精

英解的求解效率,从而提升算法性能.SPEA２是增强帕累托

进化算法(StrengthParetoEvolutionaryAlgorithm,SPEA)的
一种变体,采用小生境法和外部存档精英保留机制[２２]来提升

算法的收敛速度和搜索性能,是目前较为流行的多目标优化

算法.MOEA/D[２３]是基于分解的多目标进化算法,通过将一

种多目标进化算法分解为若干单目标问题进行求解,其中每

个子问题优化都采用了其相邻子问题的信息,各子问题协同

进化,从而降低了计算复杂度,提升了搜索效率.

３．１　染色体编码

本文采用二维编码方式,即将染色体设计为一张二维表.

其中,二维表的每一行代表某个用户请求微服务调用链中的

一个微服务,共∑
UN

i＝１
　 ∑

Ui．SICi．length

j＝１
１行;二维表中的每一列代表一个

资源中心,共RN 列.二维表中每个位置上的元素的取值只

有０或１两种,其中,１表示将此行对应的微服务分配到此列

对应的资源中心相应的微服务实例上,０则反之.考虑到假

设３),二维表中的每一行应有且仅有一个元素取值为１,其他

元素全为０.染色体编码的具体形式如图３所示.

图３　染色体二维编码图示

Fig．３　ChromosometwoＧdimensionalencodingdiagram

３．２　初始解生成

在进化算法中,初始解的质量对算法求解的质量和收敛

速度都有着很大程度的影响,因此设计合适的初始解生成策

略是算法求解的重要部分,常用的初始解生成策略主要有贪

婪寻优和随机赋值等.针对本文提出的多目标微服务用户请

求分配策略问题,本文提出了一种约束满足的初始可行解生

成策略,从而尽可能多地生成可行解以提高初始种群的质量.

初始解生成策略可描述为:１)针对二维表中的每一行,找
出该行所对应的用户请求,及该用户请求微服务调用链中的

微服务;２)寻找上述微服务对应的微服务启动实例数量大于

０的全部资源中心;３)从上述得到的资源中心集合中随机选

取一个资源中心,并将其在该行中对应的位置上的元素的取

值设为１,该行其他位置上的元素的取值设为０.

容易分析得知,经过该策略生成的初始解一定是可行解.

３．３　交叉算子

交叉算子是进化算法中非常重要的一种操作,设计良好

的交叉算子可在很大程度上影响种群进化的效率,常见的交

叉算子主要有单点交叉、两点交叉、融合交叉和均匀交叉等.

针对本文提出的多目标微服务用户请求分配策略问题,为了

保证尽可能多地生成可行解,本文采用了一种行列交叉算
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子[２４]来进行交叉操作.

行列交叉算子可主要描述为:１)设置交叉概率,以此概率

为是否进行交叉操作的判断;２)若执行交叉操作,则以５０％
的概率选择进行行交叉或列交叉.行交叉指,对于进行交叉

操作的两个父代个体,逐行随机地从两个个体中选择一个来

构成子代个体的每一行;列交叉指,对于进行交叉操作的两个

父代个体,逐列随机地从两个个体中选择一个来构成子代个

体的每一列.

若两个父代都是可行解,则每一行有且只有一个元素取

值为１,那么进行行交叉后,该约束依然满足,因此只通过行

交叉获得的个体均为可行解;然而,当执行列交叉操作时,得

到的子代的每一行中有一定概率存在两个或多个取值为１的

元素,使得假设３)不成立,从而得到一个不可行解.因此,通

过该行列交叉算子,可以以较大概率获得新的可行解,在一定

程度上提高了进化的效率.

３．４　变异算子

变异算子同样是进化算法中的重要一环,通过变异操作

可以在一定程度上增加解的多样性,提高算法全局搜索的能

力,常用的变异算子主要有基本位变异、均匀变异和高斯变异

等.针对本文提出的多目标微服务用户请求分配策略问题,

为了保证尽可能多地生成可行解,本文设计了一种新的变异

算子来进行变异操作.

该变异算子可以描述为:１)设置变异概率,以此概率作为

二维表中每一行是否执行变异操作的依据;２)若对某一行执

行变异操作,则从该行取值为０的元素中随机选取一个元素,

并将其取值设置为１,将原先取值为１的元素设置为０.

对于一个可行解,通过此变异操作,可使二维表的每一行

始终有且仅有一个元素取值为０,从而使得假设３)成立,得到

的是新的可行解.但对每一行含有两个及以上取值为１的元

素的不可行解进行此变异操作时,生成的也一定是不可行解.

３．５　请求反馈总时间的计算

请求反馈总时间作为多目标微服务用户请求分配策略问

题的一个很重要的评价指标,其计算影响到整个算法的求解

过程.与传统的车间调度问题明显不同的是,车间调度问题

假设一台机器在某个时刻只能加工一个工件,而对于多目标

微服务用户请求分配策略问题,资源中心启动的每个微服务

实例可以同时进行多个用户请求的处理.此外,若等待处理

的微服务请求的数量超过了其分配的微服务实例的处理能

力,则超出部分的请求需要等待其他请求处理完毕才能被处

理.同时,每个用户请求的微服务调用链由多个不同的微服

务组成,且微服务之间具有先后顺序关系,这就导致可能存在

这样一种情况,前序微服务因超过处理能力而排队等待,后序

微服务即使没有超过处理能力,也会因这种先后顺序约束的

存在而强行等待.上述情况的存在使得请求反馈总时间的计

算变得困难.

因此,本文提出了一种请求反馈总时间(TotalRequests

FeedbackTime,TRFT)的计算方案,如算法１所示.

算法１　TRFT计算方案

输入:(R,U,MS,SDG)

输出:TRFT

１．TRFT＝０

２．InMS,获取当前可以准备执行的所有微服务请求 MSreadyToDo/∗即

没有前序微服务或前序微服务已被处理完成的微服务请求∗/

３．InMSreadyToDo,寻找当前无须排队的所有请求 MSnoWaiting/∗根据各

资源中心微服务实例的上限,按请求编号递增顺序选择∗/

４．InMSnoWaiting,寻找具有最小耗费时间 MET的请求 MSMET/∗每个

请求的初始耗费时间ET包含两部分:前序微服务(或用户位置)到

该微服务的微服务调用时延(或请求传输时间),以及该微服务的处

理时间∗/

５．ForallmsinMSnoWaiting,do:

　　　ms．ET－＝MET

　Endfor

　RemoveMSMETinMS

６．TRFT＋＝MET

７．Repeat２－６,untilMS．size()＝＝０

８．ReturnTRFT

４　实验分析

４．１　实验数据

本实验采用模拟数据对算法进行测试.模拟数据主要包

括微服务集合、微服务依赖图、资源中心集合和用户请求

集合.

(１)微服务依赖图:采用图１所示的SDG 进行模拟数据

的生成,共包含１６个微服务.其中,每个微服务的处理时间

为０~１间的随机实数,每个微服务可同时处理的用户请求数

量为１~５间的随机整数.

(２)资源中心集合:实验模拟了３个资源中心,每个资源

中心的位置为(０．０,０．０),(０．５,０．５),(１．０,１．０),每个资源中

心启动的各微服务实例的数量可自定义设置,在本实验中均

设置为１,并随机挑选了３个某资源中心的某微服务实例,将

其启动数量设置为２.

(３)用户请求集合:本实验模拟了１２０条用户请求,其中

每个用户请求的位置坐标(经度、纬度)均为０~１间的随机实

数,每个用户请求包含的微服务调用链为从微服务依赖图中

随机挑选一条.

４．２　参数设置

本实验采用了 NSGAIII,SPEA２和 MOEA/D 算法对多

目标微服务用户请求分配策略问题进行求解,其中采用自定

义交叉和变异算子的两种算法(RCC_SM_NSGAIII算法、

RCC_SM_SPEA２算法)的实验参数取值如表１所列;采用自

定义交叉和变异算子的 MOEA/D 算法(RCC_SM_MOEAD
算法)的种群大小(populationsize)设置为１００,最大评估次数

(maxevaluations)设置为１０００.

表１　RCC_SM_NSGAIII和 RCC_SM_SPEA２的参数

Table１　ParametersofRCC_SM_NSGAIIIandRCC_SM_SPEA２

参数名称 方法或取值

交叉算子 见３．３节

交叉概率 ０．９
变异算子 见３．４节

变异概率 １．０/二维表元素总数

种群数量 １６
最大迭代次数 ３２
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　　同时,为了验证自定义交叉算子和变异算子的有效性,本

文采用了整数SBX交叉算子(IntegerSBXCrossover)和整数

多项式变异算子(IntegerPolynomialMutation),分别将其应

用于 NSGAIII算法(SBX_IPM_NSGAIII)、SPEA２算法(SBX_

IPM_SPEA２)和 MOEA/D算法(SBX_IPM_MOEAD),前两

种算法的参数设置如表２所列,SBX_IPM_MOEAD 算法的

种群大小和最大评估次数同样为１００和１０００.

表２　SBX_IPM_NSGAIII和SBX_IPM_SPEA２的参数

Table２　ParametersofSBX_IPM_NSGAIIIandSBX_IPM_SPEA２

参数名称 方法或取值

交叉算子 整数SBX交叉算子

交叉概率 ０．９
交叉分布索引值 ２０

变异算子 整数多项式变异算子

变异概率 ０．０１
变异分布索引值 ２０

种群数量 １６
最大迭代次数 ３２

４．３　实验环境

本实验在基于Intel(R)Core(TM)i５Ｇ６２００U CPU ＠

２．３０GHz２．４０GHz处理器的 Win１０６４位操作系统的计算机

上运行,运行内存为１２GB.

４．４　结果分析

为了验证算法改进的有效性,本实验除了直接对各算法

的求解结果进行比较外,还使用了国际通用的反世代距离

(InvertedGenerationalDistance,IGD),通过在数据集上进行

１０次重复实验,得到相应的IGD值进行比较.比较结果如图

４－图７所示,图中的每个点对应一种算法求得的可行解所对

应的３个目标函数的取值.

图４　NSGAIII不同算子的效果对比图

Fig．４　ComparisonofdifferentoperatorsofNSGAIII

图５　SPEA２不同算子的效果对比图

Fig．５　ComparisonofdifferentoperatorsofSPEA２

图６　MOEA/D不同算子的效果对比图

Fig．６　ComparisonofdifferentoperatorsofMOEA/D

图７　IGD的比较结果图

Fig．７　IGDcomparisonchart

由于多目标微服务用户请求分配策略模型的３个目标

(请求反馈总时间、负载均衡率和通信传输总距离)均以最小

化为优化方向,因此效果对比图中,越靠近左下角的点意味着

解的质量越好.同时,算法求解的IGD 值越小,意味着算法

的求解性能越好.从图４－图６可以看出,改进算法求解效果

更好.分析造成此结果的原因可能有３点:１)是初始解生成

策略的影响,原始算法中的初始解采用随机赋值的方式进行

生成,这就使得染色体矩阵中每一行有且仅有一个元素为１
的约束很难满足,因此只有极小的概率随机生成一个可行解,

从而使得初始种群的质量极差,而改进的初始解生成策略从

初始解的构造过程出发,初始解的每一个子块(每一行)都必

须满足上述约束的限制,因此构造的初始解一定是可行解,从

而极大地丰富了初始种群的多样性,提高了初始种群的质量;

２)交叉算子的影响,为了算子的普适性,通用的交叉算子一般

会尽量减少不必要的以问题为导向的启发信息,这就使得其

对约束要求较为苛刻的问题缺乏适应性,从而影响子代解的

质量,而改进的交叉算子在一定程度上弥补了这种适应性的

缺乏,以问题的约束为导向,力求在子代构造过程中的每一步

都满足约束,从而提高了子代个体为可行解的概率,进一步提

升了种群的质量;３)变异算子的影响,同交叉算子的分析,改

进的变异算子同样是用以问题约束为导向的方法来提高变异

算子的适应性,从而提高生成子代可行解的概率,进一步提高

种群的质量.因此,本文提出的初始解生成策略以及自定义

交叉和变异算子可以显著改进算法的性能.同时,图７进一

步证实了改进算法的有效性.此外,本实验还与常用于用户

请求分发的轮询(Polling)与随机(Random)策略进行了对比.

轮询策略即将用户请求按顺序逐个分配到每个资源中心相应

的微服务实例上;随机策略即随机选择一个资源中心进行用

户请求的分配.其比较结果如图８所示.
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图８　所有算法及策略的效果对比图

Fig．８　Comparisonchartofallalgorithmsandstrategies

由图８可知,RCC_SM_NSGAIII算法的求解效果显著好

于 RCC_SM_SPEA２算法、RCC_SM_MOEAD算法、轮询策

略和随机策略;RCC_SM_MOEAD算法、RCC_SM_SPEA２算

法和轮询算法在各个目标上各有优劣;随机策略求解效果最

差.这种实验结果在一定程度上是可以预见的.进化多目标

算法及其改进算法以牺牲决策时间为代价,通过多次迭代不

断进行解的优化,最终得到一个性能良好的满意解.而轮询

策略则以牺牲一定的质量为代价,极大地缩短了算法的运行

时间.随机策略具有不确定性,以概率获得不同质量的解,总

体性能较差.

为了进一步验证 RCC_SM_NSGAIII算法的求解性能,

本实验比较了３种改进算法在用户请求数量分别为 １４０,

１６０,１８０和２００时的IGD值,比较结果如图９所示.可以看

出,RCC_SM_NSGAIII算法在不同规模的数据集上具有良好

的适应性和求解性能.

图９　不同规模数据集下的IGD值比较图

Fig．９　IGDcomparisonchartindifferentscaledatasets

因此,对于多目标微服务用户请求分配策略问题的求解,

使用本文提出的初始解生成策略和自定义交叉算子和变异算

子的RCC_SM_NSGAIII算法是求解效率最高且效果最好的.

结束语　微服务架构作为复杂应用系统的新型架构形

式,在灵活性、可扩展性、容错性等方面展示出了良好的发展

态势.而微服务架构的形式,也给系统的用户请求分配策略

带来了新的挑战.如何对用户请求进行多资源中心多微服务

实例的分配,以使得用户请求反馈总时间、系统负载均衡率和

用户请求通信传输总距离３个可能冲突的目标尽可能达到最

优,成为了需要解决的问题之一.

针对上述问题,本文引入多目标进化算法(SPEA２,NSＧ

GAIII,MOEA/D)进行求解.首先构建了多目标微服务用户

请求分配模型,明确了优化目标和约束条件,并做出了一定的

假设;然后通过自定义初始解生成策略、交叉算子和变异算

子,对SPEA２算法、NSGAIII算法和 MOEA/D 算法进行了

优化,使得算法更适用于本模型的求解;最后通过与常用的随

机和轮询策略的对比,证明采用了自定义交叉和变异算子的

NSGAIII算法在求解该问题时具有显著的优势,取得了不错

的求解效果.

本文模型是在已知用户请求集合的前提下进行请求分

配,但在实际生产环境下,当大量用户请求到达系统时,若采

用本文算法可能导致用户的等待时间过长.因此,如何有效

地预测在未来一段时间内的用户请求的组成,是需要继续深

入研究的问题.
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