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满足可靠性约束的冗余服务池多目标优化策略
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摘　要：针对服务组合中冗余服务池开销较大、服务响应时间较长的问题，提出一种多目标优化策略，在满足可
靠性约束的前提下，优化服务池配置、降低冗余服务池开销和缩短服务响应时间。首先分析了在两种不同容错

策略下，满足服务组合特性的服务池多个优化目标；然后采用基因多目标优化算法进行优化，全局采用非支配排

序策略，局部采用随机漫步搜索策略。仿真实验通过与现有的研究方法进行对比，优化效果较好，表明该方法可

用于优化冗余服务池配置。
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　　在服务计算领域，服务的松散耦合特性增强了服务的可重
用性、灵活性，但也对保障服务可靠性提出了新的挑战。在现

有研究工作中，保障服务可靠性的主要方案是采用冗余服务池

策略［１，２］，即为每个服务绑定一个冗余服务池，服务池中有若

干相同功能的冗余服务，如果当前服务失效，则马上采用绑定

服务池中的服务进行替换，以达到提高服务可靠性的目的。这

种措施极大地提高了服务可靠性，但会在服务响应时间及服务

开销两方面付出较大的代价。为了有效地缩短服务响应时间

和降低服务开销，合理地配置系统中各个服务的服务池规模显

得至关重要。

对于冗余服务池的研究已有较多的研究成果。Ｌｉｕ等
人［３］研究了利用绑定冗余服务的方法提高可靠性，并讨论了

绑定不同数量的冗余服务对可靠性提高的影响。文献［４］提
出了一种根据服务工作流的变化或可靠性需求变更进行动

态调整服务池冗余服务的方法；文献［５］评估了采用不同几
种基于服务池的容错机制，并为取得较优的可靠性和服务响

应时间，估算了服务池中的冗余服务数；文献［６］通过探讨在
ＳＯＡ系统中存在的“弱点”，采用优化方法部署冗余资源，并
对冗余资源数进行了量化。现有的这些研究成果均优化了

服务池的冗余配置，但均以可靠性的保障为主要研究目标，

没有探讨在保障可靠性目标的前提下，如何合理地调整服务

池配置，以达到降低冗余开销，缩短服务响应时间，因而现有

方法在保障可靠性目标的前提下，时间和冗余开销较大。为

此，本文引入多目标决策机制来优化配置服务池，确定服务

池中服务冗余度。

"

　服务池模型分析

根据文献［５］，在服务池模型中共有两种容错策略，即顺
序策略（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ）和并行策略（ｐａｒａｌｌｅｌ）。对于顺序策略，如
图１（ａ）所示，当故障发生时，服务池中的冗余服务按备选顺序
进行替换；对于并行策略，如图１（ｂ）所示，服务池中的冗余备
选服务并行执行，以提高服务可靠性。

服务池的可靠性在这两种不同容错策略下是相等的，用

Ｒｐ表示服务池的可靠性，ｎ表示服务池中冗余服务数，Ｒｍ表示
服务池中冗余服务的平均可靠性，服务池的可靠性为

Ｒｐ＝１－∏
ｎ

ｉ＝１
（１－Ｒｉ）＝１－（１－Ｒｍ）ｎ （１）

服务池的冗余开销和响应时间，在两种不同容错策略模式
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下是不同的。对于顺序策略，冗余开销和响应时间均较大；而

对于并行策略，响应时间不会有太大变化，但冗余开销会很大。

用Ｔｍ和Ｃｍ分别表示服务池中冗余服务的平均响应时间和平
均开销。服务池的响应时间Ｔｐ和开销Ｃｐ分别为
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其中：Ｎｉ表示第ｉ次调用的服务数，Ｎ表示调用服务总数。
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在服务应用过程中，每个服务除了单独提供服务外，还可

进行服务组合，以提供功能更多的服务。在服务组合中，每个

服务环节均需绑定冗余服务池以提高服务组合的可靠性。由

于服务组合具有分支、循环等较复杂的情况，需根据服务组合

特性对服务组合中服务池模型的可靠性、响应时间以及开销进

行进一步分析。

根据基于架构的可靠性模型和层次化方法［７］，用 Ｖｊ表示
对服务ｊ访问的平均次数，则可得服务组合的可靠性为
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服务组合中所有服务池总开销Ｃｃ为

Ｃｃ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ＶｊＣｐｊ＝

∑
ｍ

ｊ＝１
Ｖｊ（
Ｃｍｊ
Ｒｍｊ
）（１－（１－Ｒｍｊ）

ｎｊ（Ｒｍｊｎｊ＋１））　ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ

∑
ｍ

ｊ＝１
ＶｊｎｊＣｍｊ

{ }
　 ｐａｒａｌｌｅｌ

服务组合的服务响应时间Ｔｃ为所有非并行分支服务响应
时间的总和，即Ｔｃ＝∑ ｍａｘ｛Ｔｓｕｂｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ｝。服务组合的服务响
应时间为
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服务池多目标的优化是要在满足可靠性约束的基础上，使

得开销和响应时间最小，则可将多目标优化归约为下式。

顺序策略下，优化目标为
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平行策略下，优化目标为

ｍｉｎ　Ｃｃ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ＶｊｎｊＣｍｊ

ｍｉｎ　Ｔｃ＝∑ｊ∈Ｚ
ＶｊＴｍｊ

ｓｔ　Ｒｃ＝∏
ｍ

ｊ＝１
（１－（１－Ｒｍｊ）

ｎｊ）Ｖｊ≥Ｒ











 ０

#

　多目标基因优化算法

１）多目标基因算法
为了求解第１章提出的优化目标式，采用多目标基因算法

进行优化。全局搜索过程采用 ＮＳＧＡＩＩ［８］中的非受支配排序

策略，并用随机漫步邻居搜索方法来改善局部最优解。其伪代

码如下所示。
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２）遗传算子
遗传算子采用单点交叉算子与位变异算子相结合的方式。

位变异算子设定为一个随机数，其取值范围为１到预先设定的
最大变异值。

３）局部搜索策略
在得到局部最优解后，对邻居采用随机漫步迭代搜索。整

个过程分为三步：ａ）从局部最优个体中随机选择一个个体，将
它的服务池中冗余度加１或减１；ｂ）判断新生产的个体是否为
非受支配解；ｃ）如果是非受支配解，则将其归为可接收解，然
后重新搜索该新个体的邻居。其伪代码如下所示。
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　　ｉｆｘｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ＿ｄｏｍｉｎａｔｅｘ，Ｑ＝Ｑ∪ｘｔ

Ｑｔ＝Ｑｔ∪Ｑ，

ＯｕｔｐｕｔＱｔ

$

　仿真实验

１）实验设置
实验采用文献［９］中的服务组合实例，如图２所示。根据

文献［９］，可得到服务组合的可靠性、开销、响应时间，分别为
Ｒｃ＝Ｒ１Ｒ２Ｒ３

３０３Ｒ４Ｒ５Ｒ６
０７Ｒ７

０２Ｒ８
０１Ｒ９Ｒ１０Ｒ１１Ｒ１２，Ｃｃ＝Ｃ１＋Ｃ２＋

３０３Ｃ３＋Ｃ４＋Ｃ５＋０７Ｃ６＋０２Ｃ７＋０１Ｃ８＋Ｃ９＋Ｃ１０＋Ｃ１１＋Ｃ１２
ａｎｄＴｃ＝Ｔ１＋Ｔ２＋ｍａｘ｛Ｔ５，３０３Ｔ３＋Ｔ１１，Ｔ４＋０７Ｔ６＋０２Ｔ７
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＋０１Ｔ８＋Ｔ９＋Ｔ１０｝＋Ｔ１２。对于单个服务的可靠性、开销和响
应时间，进行模拟产生样本数据。模拟数据保障单个服务的可

靠性大于８５％，开销小于１００，服务响应时间小于５００ｍｓ。生
成的模拟数据样本如表１所示。

表１　服务组合数据样本

６ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２

Ｒ ９７４ ８５５ ８８ ９２２ ９０７ ８９２ ８７５ ８８３ ８９４ ９５５ ９２５ ９４１

Ｃ ３６７ ６０ ５２５ １０ ６７ ７０ ２６７ １３３ １３３ ２４４ ５ １８

Ｔ ４５ ７１７５ １１７ １０５２１０８２１２５２１１０３１２５２１０５４ １２９ １１４ ９６

　　２）实验结果
根据以上实验设置，将本文算法与ＮＳＧＡⅡ［８］和 ＰＨＣＮＳ

ＧＡⅡ［１０］进行对比。ＮＳＧＡⅡ是广泛采用的多目标优化算法，
ＰＨＣＮＳＧＡⅡ是一种在ＮＳＧＡⅡ基础上构建的新的多目标优
化算法。

采用表１所示样本数据，将可靠性约束值从０９～０９９进
行调整，采用三种不同算法每次实验运行１０次，将所得结果进
行对比。其实验结果如图３所示。在顺序容错策略下，本文算
法接近或优于现有的两种算法。可靠性约束值越大，则在减小

开销方面，本文算法更具优势。可靠性约束值越小，则本文算

法在缩短响应时间方面更具有优势。当可靠性目标趋近于

９５％时，三种算法的效果差别较小。

如图４所示，在平行容错模式下，服务响应时间基本无变
化。可靠性约束目标值越大，则本文算法与现有两种算法比

较，在降低开销方面的优势越大。

根据实验结果，本文提出的多目标优化算法在保障可靠性

的前提下，与现有的两种多目标优化算法［８，１０］相比，更能有效

地进行多目标优化，缩短响应时间，降低冗余开销。

%

　结束语

本文在分析两种不同容错模式下的服务池多目标优化模

型基础上，采用基因多目标优化算法进行优化，在满足可靠性

约束的前提下，合理配置服务组合中绑定的服务池冗余度，以

利于有效降低冗余服务的开销和缩短服务响应时间。实验结

果表明，本文算法与现有的 ＮＳＧＡⅡ［８］和 ＰＨＣＮＳＧＡⅡ［１０］相

比较，优化效果更好。
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