
 

软件学报 ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn 
Journal of Software,2021,32(5):1341−1359 [doi: 10.13328/j.cnki.jos.006236] http://www.jos.org.cn 
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel: +86-10-62562563 

 

多版本共存的微服务系统自适应演化方法
∗
 

贺  祥,  刘  磊,  涂志莹,  徐晓飞 

(哈尔滨工业大学 计算机科学与技术学院,黑龙江 哈尔滨  150001) 

通讯作者: 徐晓飞, E-mail: xiaofei@hit.edu.cn 

 

摘  要: 微服务设计模式通过将应用程序拆分成多个相互独立的微服务,实现了各个微服务之间的相互解耦,允
许各个微服务能够独立地进行迭代开发、部署,从而对用户需求变化以及 DevOps 流程中部署需求作出快速响应.
每个微服务的独立迭代升级导致了系统中可能出现多版本共存现象,不同服务的不同版本之间的依赖关系变得更

加复杂.如何在这种场景下适应用户不断变化的需求以及开发者敏捷 DevOps 流程中部署需求,是当前面临的一个

挑战.为解决这一问题,提出了微服务依赖模型来刻画不同服务的不同版本之间复杂的依赖关系,设计了基于贪婪的

优化算法来找到最优的微服务系统演化方案,以满足用户需求变化和敏捷 DevOps 流程中部署需求,并实现了面向

演化的微服务编程框架(MF4MS)和微服务系统自适应架构(MI4MS),可支持演化方案的自动执行,实现微服务系统

运行时的自适应演化.实验结果表明:在有着复杂依赖的微服务系统中,该方法在服务失效时长、服务可用性、开发

者 DevOps 代价等指标上有很好的表现,可有效支持微服务系统自适应演化,以应对用户需求变化和敏捷 DevOps. 
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Self-adaptative Evoluationary Method of Multi-version Coexisting Microservice Systems 
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(School of Computer Science and Technology, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

Abstract:  A microservice-based system is composed of a set of microservices that are developed and deployed independently for agile 
DevOps. Intensive and iterative adaptations/upgrades of microservices are essential for such systems to adapt to user requirement changes 
and DevOps, and as a consequence, result in the phenomenon of “multi-version microservice coexistence” in a system. Besides traditional 
API-based functional dependencies between different microservices, there appear complicated dependencies between different versions of 
difference microservices, which dramatically deteriorate the maintainability of microservice systems, especially when systems evolve to 
adapt to user requirement changes and DevOps. To meet this challenge, a version dependency model is proposed for describing the 
complex dependencies between different versions of microservices, and greedy-based optimization algorithms are developed for 
generating an optimal evolution plan according to changes in user requirements and DevOps at different scenarios. A programming 
framework (MF4MS) and cloud-edge based infrastructure (MI4MS) are implemented to facilitate microservice systems to automatically 
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execute the evolution plan. Experiments show that the proposed approach performs well on service down time, service availability, and 
the developers’ cost of DevOps coping with self-adaptation in the situation where complicated version dependencies exist. 
Key words:  microservice systems; multi-version coexistence; version dependency; self adaptation; user requirement changes; DevOps 

在当今的一些诸如智慧城市(smart city)[1]等较为复杂的计算场景中,由于容器技术和微服务架构模式[2]在

持续交付、敏捷开发以及 DevOps 方面的优势[3],随着计算场景中的业务逻辑变得越来越复杂,容器技术和微服

务架构模式受到越来越多的关注.然而,微服务的独立开发和部署,导致它们之间可能存在复杂的依赖关系.微
服务通过 API 相互通信,它们之间存在的调用依赖关系可表示为服务依赖关系图(SDG)[4].将某个微服务升级到

新版本后,它的调用依赖关系可能会变化,依赖于该微服务的其他微服务可能会由于不能向前兼容的升级而无

法正常调用.考虑到某些用户会请求特定的旧版本,微服务开发人员无法更新系统中已部署的所有微服务实例.
因此,同一个微服务会有多个不同版本在系统中同时部署,这称为多版本共存(multi-version coexistence).在多版

本共存的微服务系统中,不同微服务的不同版本之间有着不同的依赖关系,这种复杂的依赖关系称为版本依赖

(version dependency),如图 1(a)所示,服务 S1 在版本 v1 时,依赖服务 S2 的 v2,v3 版本.而当服务 S1 升级至 v3 版

本后,依赖变为服务 S2 的 v3,v4 版本以及服务 S3 的 v2,v3,v4 版本. 

   

 

Fig.1  Introduction for multi-version coexisting microservice system 
图 1  多版本共存的微服务系统介绍 

这种复杂的微服务系统面临着频繁的演化需求. 
• 一方面,此类系统往往存在着大量的用户和服务,且用户需求处于时刻变化中.而系统无法对变化的用

户需求作出及时响应,导致系统的服务质量(QoS)下降.由于多版本共存导致版本依赖性的复杂性增

加,在边缘计算的微服务场景中,如何在复杂版本依赖的情况下让服务系统对用户需求变化作出及时

响应,成为了一个新的挑战.为此,需要形成一个针对需求动态变化的演化方案. 
• 另一方面,开发者为了完善系统,不断在 DevOps 流程中提出需求,如部署新服务、管理现有实例等操作.

服务之间复杂的版本依赖,让一项 DevOps 流程中部署需求的实现不再是原子的,而是可能影响到其他

微服务的其他版本的 DevOps 流程中部署相关的操作,增加了开发者运维微服务系统的负担. 
综合起来,考虑到系统中大量的用户、服务以及依赖关系,在云边缘环境中的微服务系统应能够在满足版

本依赖的情况下:(1) 针对用户需求变化进行自适应演化以保持 QoS 稳定[5];(2) 正确和自适应地满足开发者的

(a) 版本依赖 (b) 系统架构概观 



 

 

 

贺祥 等:多版本共存的微服务系统自适应演化方法 1343 

 

DevOps流程中部署需求.该问题如图 1(b)所示.考虑到DevOps是一套完整的快速交付流程,本文仅考虑DevOps
流程中和服务实例部署相关的操作. 

在本文中,我们考虑了有关云边缘环境中多版本共存微服务系统自适应演化的 3 个研究问题(RQ). 
RQ1. 如何对微服务之间的版本依赖进行建模?由于每个微服务的版本树都是独立的,版本依赖关系会随时

间变化,因此对于服务系统而言,在运行时对版本依赖关系进行建模至关重要.此外,现有描述微服务

之间调用依赖关系的方法如 SDG 无法应对微服务的快速迭代开发.当微服务发生兼容升级时,调用

该微服务的其他微服务应动态扩展其版本依赖. 
RQ2. 如何在考虑版本依的情况下得到最佳演化方案?为了满足不断变化的用户需求,考虑到每个可行的演

化计划都有特定的成本,例如货币成本、服务停机时间等,演化方案需要满足一定的约束条件.同时,
在版本依赖的约束下,应在有限的时间内得到最佳的演化方案.针对 DevOps 流程中的部署需求,需要

在考虑版本依赖的情况下,正确执行相关指令. 
RQ3. 如何在版本依赖的约束下自动执行演化方案?由于多版本共存微服务系统的复杂性,该系统应具有自

适应性[6]:监视系统的运行时状态、决定何时以及如何演化、自动执行演化方案.在演化过程中,应保

证多版本共存系统中请求路由的正确性,并满足系统中各个微服务实例的版本依赖.此外,为了降低

系统维护的复杂度,需要能够自动化处理用户需求变化以及 DevOps 流程中部署需求,减少人工操作. 
本文主要有 3 点贡献. 
1) 提出了版本依赖模型(version dependency model,简称 VDM)以解决 RQ1 的版本依赖建模,该模型很好

地解决了迭代部署问题 ,同时实现了编程框架 Microservice Framework for Microservice System 
(MF4MS),通过将版本依赖描述集成到源代码中,可以让系统在部署之前实现服务依赖的自动分析,
并能够让多版本同时部署在系统中. 

2) 提出了一系列自适应算法以解决 RQ2.这些算法在不同的应用场景中,面对不同种类的用户需求变

化,在版本依赖的约束条件下,找到近似最优解的演化方案,从而随着用户需求的变化而维持或者提

高 QoS;在处理 DevOps 流程中的部署需求时,能够自动计算依赖关系,并得到演化方案以自动执行

DevOps 流程中部署需求. 
3) 开发了基于 MAPE-K 模型[7]的微服务系统架构 Microservice Infrastructure for Microservice System 

(MI4MS)以解决 RQ3.它采用自控制循环(self-control loop),可以在满足版本依赖的情况下,对不同种

类的用户需求变化进行服务系统的运行时监控、演化方案的生成以及演化方案的自动执行.针对

DevOps 流程中部署需求,能够接收来自开发者的操作指令,在考虑依赖的情况下自动执行相关指令. 
通过对现实世界中常见的应用场景的刻画,构建了真实的云边缘环境来进行实验.结果表明:该方法在有着

复杂版本依赖的情况下,针对用户需求变化能够进行自适应演化,并且保持 QoS 稳定;针对 DevOps 流程中的部

署需求,该方法能够正确处理依赖关系并自动执行相关的 DevOps 操作,减轻了系统维护的负担. 
本文第 1 节介绍版本依赖模型 VDM 以及自适应系统的设计.第 2 节介绍不同场景下的相关演化算法.第 3

节介绍编程框架和微服务系统架构的具体实现.第 4 节介绍实验设计以及实验结果.第 5 节介绍相关工作.最后

在第 6 节进行总结并探讨未来工作. 

1   版本依赖模型与自适应系统设计 

1.1   版本依赖模型 

考虑到服务依赖关系图只能描述特定版本的微服务的 API 之间的调用依赖关系,不适用于不断变化的服

务依赖关系进行迭代开发,因此我们提出了基于服务依赖关系图的版本依赖关系模型. 
定义 1. s=〈I,c,m,v〉服务系统中的服务定义,s∈S,S 是系统中的服务集合,其中, 

• I={i1,i2,…,in},服务 s 提供的功能接口集合.每一个接口都表示为 , , ,in out
i i i i ii f l d d= 〈 〉 ,其中,fi 表示服务的
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功能接口 ii 所提供的非结构化文本形式的功能语义描述,li 表示接口所提供的质量约束, in
id 和 out

id 分 

别表示接口输入参数和输出参数的大小(单位 KB). 
• c 表示服务器运行服务 s 所需的计算资源(如 CPU、RAM、存储空间、网络带宽总量等). 
• m 表示服务 s 在资源 c 的情况下,能够在保证服务质量前提下的最大用户数量. 
• v=〈MAJOR,MINOR,PATCH〉表示服务的版本号.采用了广泛使用的 Semantic Version 定义:MAJOR 变化

表示发生了不能向前兼容的 API 变化,MINOR 变化表示以向前兼容的方式修改、增加了功能,PATCH
表示修复了漏洞且保持向前兼容(https://semver.org/). 

现有的大多数微服务框架如 SpringCloud 中的传统调用依赖关系可以描述为〈s,i〉,通过对服务名称和接口

构建相应的路由表以达到服务之间的相互调用,不具备对指定版本的定向请求.且一旦将某些微服务升级到具

有不兼容更改的新版本,其他服务就需要在代码级别上对其进行修改,这增加了开发人员的负担.此外,开发人

员必须注意系统中越来越复杂的版本依赖,以确保系统中请求的正确路由.为了达到在不进行代码修改且不重

启服务实例的情况下,在运行时对依赖关系进行修改,对传统的依赖关系类型进行了拓展: 
定义 2. D={pv,pi,pf}为服务系统中的 3 种依赖类型的集合,表示一个服务对其他微服务接口或者功能的具

体调用关系,其中, 
• pv(s,i,v)=〈s,i,v〉,表示一个服务对服务版本在集合 V 中的服务 s 的功能接口 i 的依赖关系,V={v1,v2,…, 

vn}.即调用版本集合 V 中任意版本的服务 s 的接口 I. 
• pi(s,i,L)=〈s,i,L〉,表示一个服务对服务 s 的功能接口 i,且其质量约束在集合 L 中的依赖关系,L={l1,l2,…, 

ln}.即调用服务 s 任意一个质量约束在 L 中的接口 I. 
• pf(f,L)=〈f,L〉,表示一个服务对任意具备功能 f 且质量约束在集合 L 中的接口的依赖关系.即表示调用任

意一个功能为 f 的接口,且该接口的服务质量约束在 L 中. 
在诸如 OpenFeign(https://spring.io/projects/spring-cloud-openfeign)等现有的微服务框架中,微服务之间的

API 调用通常是硬编码在代码中,当出现由于错误修复而导致被调用的微服务发生不兼容升级时,如果不进行

代码修改,则无法变更微服务之间的依赖关系,进而导致现有方式无法适应快速迭代开发.而通过 3 种微服务依

赖类型,可以灵活地对微服务之间的依赖关系进行刻画,并在处理请求定向时,由于可以不与具体版本的服务进

行绑定,有着更广泛的定向选择,能够更好地调整实例的部署情况.此外,针对调用关系 pv,允许开发者通过版本

号表示服务的向前兼容性,从而让系统能够按照版本号进行依赖判断,从而为用户需求选择更加合适的服务. 
定义 3. VDM={〈s,v,p〉|s∈S},微服务系统中的版本依赖模型VDM刻画了微服务系统中所有微服务每个版本

的依赖关系.P={p1,p2,…,pn},pi∈D.表示每个服务可能有着多个依赖.〈s,v,p〉表示 v 版本的服务 s 对其他服务的依

赖关系为集合 P. 
VDM 通过 pv 在传统的服务之间的依赖描述上增加了版本集合,对 SDG 进行了拓展,允许系统将指定版本

范围的请求重定向到兼容版本.此外,VDM 还提供了另外两个新的依赖类型 pi 和 pf.当尝试请求具有特定 SLA
的服务接口时使用 pi,系统可以自动将具备 pi 依赖的请求路由到具有期望 SLA 的实例上,无需指定服务的具体

版本,即使微服务经常升级,也能够主动定向到符合的实例上.而 pf允许开发人员按功能和预期 SLA 进行功能请

求,这进一步分离微服务之间的依赖关系,服务系统可以将请求重定向到具有最佳 SLA 和性能的实例.开发人员

无需在微服务的独立迭代开发过程中修改源代码,降低了开发人员的负担. 

1.2   自适应系统设计 

多版本共存的微服务自适应系统由两部分构成:支持多版本的微服务编程框架 MF4MS 以及微服务系统架

构 MI4MS.其中,MF4MS 负责在代码层级对多版本共存提供支持,提供对 3 种依赖关系的配置以及对具备指定

依赖关系请求的支持;MI4MS 负责在服务实例层面对服务部署进行针对用户需求变化的自动调控. 
1.2.1   编程框架设计 

编程框架 MF4MS 需要具备以下功能. 
(1) 提供对 3 种版本依赖关系的配置功能,开发者可以通过编写指定格式的配置文件表示该服务的版本
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依赖关系. 
(2) 提供对服务的功能接口的功能以及服务质量的描述功能,开发者可以通过注解等方式为服务的每个

接口注明功能及质量信息. 
(3) 提供发起具备任意类型的版本依赖关系的请求功能,考虑到 VDM 对现有的微服务依赖关系进行了

拓展,以及已有的编程框架无法满足 VDM 的需求,MF4MS 需要提供相关接口允许在请求过程中携带

额外的版本依赖信息. 
(4) 提供集成与未集成 MF4MS 服务实例的区分能力.对于未使用该框架的服务实例,系统不应该将其纳

入管理范围内,不能够对其进行任何操作. 
(5) 支持运行时的依赖修改.运行时能够通过特定接口对服务实例的依赖关系进行更新而不需要修改源

代码、重新编译打包、停止旧实例并部署新实例. 
此外,编程框架还需要尽量降低开发者对现有代码迁移的负担. 

1.2.2   系统架构 
MI4MS 旨在借助 MAPE-K 模型让微服务系统具备自适应能力,系统可以自动检测用户需求变化,生成演进

计划,并自动执行计划,如图 2 所示.考虑到不同微服务有着不同的运行环境,MI4MS 使用容器运行每个微服务

实例,并使用 Kubernetes 搭建边缘侧容器集群. 

 
Fig.2  Overview of the MI4MS 

图 2  MI4MS 示意图 

MI4MS 有 5 个主要组件. 
• Control Center.在 MI4MS 中起主要作用,负责控制整个服务系统.它采用了 MAPE-K 模型,并实现了自

适应控制循环:在运行时监视系统状态,分析系统当前 QoS 情况以及用户需求变化,通过自适应算法计

算出合适的演化方案,最后自动执行方案.该组件应该部署在云端的任意节点上. 
• Service Analyzer.旨在分析符合编程框架 MF4MS 规范的微服务源代码,自动从中抽取 3 种类型的服务

依赖信息,同时与 Control Center 协作进行版本依赖模型的构建.该组件应该部署在云端节点上. 
• Cluster Agent.负责借助 Kubernetes API Server(https://kubernetes.io/docs/concepts/overview/components/ 

#kube-apiserver)和服务注册中心 Registry(https://microservices.io/patterns/service-registry.html)来获取

边缘集群的部署状态,并将收集到的信息传递到Control Center.同时,它需要接收来自Control Center的
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演化操作指令,并自动执行.该组件应该部署在边缘集群的主节点上. 
• Gateway.负责处理来自服务实例和用户的所有请求.通过与 Cluster Agent 的协作,为具有不同类型依赖

关系的请求分配满足依赖的实例并进行请求转发.同时对请求进行记录,为在 Control Center 提供历史

数据从而进行 QoS 以及用户需求分析.该组件应该部署在任意边缘节点上. 
• Build Center.负责对微服务源代码进行自动编译打包,并使用 Maven 和 Jenkins 自动进行容器镜像的自

动构建以及上传.该组件应部署在任意云端节点上. 
通过按固定时间窗口执行自适应控制循环,即可在时间窗口开始时感知到可能的服务质量下降以及用户

需求变化,并自动演化以维持或者提高服务质量.MI4MS 具备以下主要功能. 
(1) 通过 Control Center、Service Analyzer 以及 MI4MS 的协作,可以自动从使用了 MI4MS 的微服务源码

中自动抽取出服务接口以及版本依赖信息,从而进行 VDM 的自动构建,并利用 Build Center 对新版本

的服务进行快速构建交付. 
(2) 通过 Control Center、VDM 以及 Cluster Agent 能够在满足系统中所有版本依赖时计算出演化方案,

并能够自动执行,降低了开发者维护多版本共存的微服务环境的复杂性. 
(3) 通过 VDM、Cluster Agent 以及 Gateway 的协作,能够在满足服务质量的情况下,对系统中带有版本依

赖的请求进行路由,并允许运行时对指定服务的版本依赖进行调整,确保在具有复杂依赖系统中的请

求路由正确性. 

2   面向用户需求变化及开发者 DevOps 流程中部署需求的自适应算法 

2.1   面向用户需求变化的自适应算法 

为了在用户需求发生变化时保持 QoS 稳定,该算法需要考虑版本依赖和其他约束条件生成最佳演化方案. 
2.1.1   抽象描述 

定义 4. d=〈u,p,loc,t〉,用户 u 在时间 t、地点 loc,按照依赖关系 p∈D 所提出的需求.服务之间的 3 种类型的依

赖关系 D 在这里也用于表示用户在服务系统中的具体需求,即指定服务、接口、版本的 pv,指定服务、接口、

服务质量的 pi 以及指定功能和服务质量的 pf.D 表示所有的用户需求集合,d∈D. 
定义 5. e=〈type,c,loc〉,系统中的服务器节点,其中,type={ES,CS}表示服务器节点类型,ES 代表边缘服务器, 

CS 代表云服务器;c 与定义 1 中一致,表示该服务器能够提供给服务实例的运算资源;loc表示服务器节点的经纬

度坐标 .任意两个节点 ei 与 ej 之间的连接通过延迟 (单位毫秒 )和带宽 (单位 Mb/s)表示 :linkij=〈deloyij, 
bandwidthij〉.E 表示系统中所有服务器节点的集合,e∈E.其中,边缘服务器节点和云服务器相比有着更低的延迟

和更高的带宽,将服务部署在边缘上能够提升服务质量.但是边缘节点的计算资源有限,需要将一部分实例部署

在计算资源相对无限的云端节点上. 
定义 6. τ (s)=〈s,e〉,系统中服务器节点 e 上服务 s 的一个实例.Inst 为系统中所有服务实例的集合,τ (s)∈Inst. 
定义 7. r(d)=〈τ (s),i〉,针对用户需求 d 的请求定向状态,表示将用户需求 d 转发到服务 s 的实例τ (s)的接口 i

上.其中,DS 表示系统中所有用户需求的请求定向状态,r(d)∈DS. 
定义 8. Θ (t)=〈S(t),E(t),D(t),Inst(t),DS(t)〉,微服务系统在时刻 t 的系统状态,由在时刻 t 的服务集合 S(t)、服务

器节点集合 E(t)、用户需求集合 D(t)、服务实例集合 Inst(t)以及需求请求定向状态集合 DS(t)构成. 
定义 9. OP={Switch,Add,Remove},系统演化类型的基本操作集合,其中, 
• Switch(d,τ i(sm),ij,τ j(sn),ik),将用户需求 d 的请求定向状态 r(d)从服务 sm 的实例τ i(sm)的接口 ij 转移到服

务 sn 的实例τ j(sn)的接口 ik 上,其中,m 与 n,j 与 k 可能相同. 
• Add(τ (s),e),在服务器节点 e 上部署一个新的服务 s 的实例τ (s). 
• Remove(τ (s)),删除服务 s 的实例τ (s). 
问题定义. 一个服务系统以时间θ为演化时间间隔,通过一系列演化操作 O={op|op∈OP},从时刻 t 的状态

演化到时刻 t+θ的状态可以表示为 
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为了最小化用户请求的平均响应时间和系统演化的成本,可将优化目标表示为如下公式(其中,rt(⋅)表示响

应时间,其定义为延迟和请求输入/输出数据传输时间的总和). 
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第 1 个约束条件确保选定的服务实例可以满足每个用户需求预期从服务中获得的质量.第 2 个约束条件确

保一个服务器节点上所有服务实例消耗的总计算资源不超过该服务器节点所提供的最大计算资源.注意:考虑

到云服务器节点相对于边缘节点有着无限计算资源,当边缘节点的计算资源无法再部署新的服务来满足普通

用户需求时,系统将在云节点上部署实例以确保用户需求得到满足.最后一个约束条件确保一个服务实例在当

前时刻同时服务的用户数量不能超过该实例可以同时服务的最大用户数量.此外,为了确保服务能够正常运行,
还应该考虑服务的版本依赖. 
2.1.2   算  法 

由于无法对未来可能出现的用户进行精确预测,系统无法在规划阶段计算出下一时刻的请求定向状态

DS(t+θ ),因此该算法分为两个阶段:规划阶段和运行阶段.规划阶段算法负责生成服务实例重部署演化方案,同
时,针对每一类型的版本依赖请求 p∈D 生成路由规则;运行阶段负责利用规划阶段生成的路由规则对系统中所

有带版本依赖的请求计算出具体的请求定向状态 r(d). 
规划阶段,算法接收上一时刻的系统部署状态Θ (t),输出由 Add 和 Remove 组成的演化方案以及一组路由规

则.路由规则描述了对于系统中的每一个具体的依赖关系 p应该由系统中服务 s的一个具体实例满足,而不会具

体到是哪个用户或者实例发出的请求以及哪个实例进行响应.该算法采用如算法 1 所示的贪婪算法. 
算法 1. 规划时重部署演化方案及路由规则生成算法. 
Input:os:上一时刻的系统部署状态. 
Output:演化方案以及路由规则. 
1:  S←getServices(os), N←getNodes(os), D←getDemands(os) 

2:  unDeployedSvc=∅, rules=∅ 

3:  ns←createEmptyDelopStatus(⋅) 

4:  for n in N do  //以服务器节点为单位进行规划 

5:  Dn←getNodeDemands(D,n), Sn=∅ 

6:  while size(Dn)≠0 do  //优选选择以最少资源服务最多用户的服务 

7:  s←pickOneService(Dn,S) 

8:  Ds←getMetDemands(Dn,s) 

9:  Sn=Sn∪{s}, Dn=Dn\Ds 

10: end while 

11: Ts←buildMiniSvcTree(Sn,S)  //构建满足服务间版本依赖的最小服务集合 

12: rules←rules∪getRules(Ts) 

13: Sn←getAllServices(Ts) 
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14: instSizeMap←calcInstNum(Sn,Dn)  //计算满足给定用户需求所需的实例数量 

15: while (s←getNextSvc(Ts))≠null do  //优先部署不被其他服务调用的服务 

16: if deployInsts(ns,n,s,instSizeMap[s])=true then 

17: Sn←Sn\{s} 

18: end if 

19: Ts←Ts\{s} 

20: end while 

21: unDeployedSvc←unDeployedSvc∪Sn 

22: end for 

23: for s in unDeployedSvc do 

24: if otherNodesCanSupply(s)=false then 

25: deployOnMostCloseNode(s,ns)  //部署在最近的,有着足够计算资源的节点上 

26: end if 

27: end for 

28: return calcDiff(ns,os), rules 

该算法的基本思想是,尝试以最低的演化代价为每个边缘节点都提供最低的平均响应时间.因此,算法 1 先

对每个节点进行规划(第 4 行~第 22 行),然后再针对无法满足的用户需求进行全局规划(第 23 行~第 27 行).第 6
行~第 10 行针对所有的用户需求,在不考虑服务之间的版本依赖的情况下,挑选出能够以最少计算资源服务最

多用户的服务.pickOneService(⋅)遍历服务集合,并返回所需计算资源以及能够满足的用户数量的比值最小的服

务.getMetDemand(⋅)在挑选出服务 s 能够满足的用户需求集合时,会自动扩展版本依赖关系,通过版本号中的

Major 来判断不同版本服务接口之间的兼容性,并允许使用兼容版本满足用户需求.buildMiniSvcTree(⋅)用于从

服务集合 S 中计算出满足服务集合 Sn 内服务依赖的最小服务集合.通过对 Sn 中的所有服务按照广度优先依次

选择满足最多用户且消耗较少资源的服务,已经出现在集合 Sn 中的服务优先选中.路由规则为树的边缘与叶子

节点组成的键值对集合. 
第 14 行的 calcInstNum(⋅)通过每个版本的服务的最大用户数量与分配给该服务的用户数量,计算出集合中

的每个服务需要部署的实例数量.考虑到调用一个服务接口时,该接口可能会多次调用其他接口,该函数利用上

一时间窗内的 Gateway 存储的请求转发历史数据,计算出每个服务接口被调用一次导致的调用其他服务接口

的平均次数最为调用,并在计算服务之间的调用时,乘上该系数.例如:用户 A请求了服务 sj的接口 im,调用一次该

接口会调用服务 sk的接口 in平均 2.8 次,则服务 sk满足的用户数量增加 2.8.在存在着更长的调用链时,以此类推.
在第 15 行~第 20 行部署实例时,getNextSvc(⋅)返回服务集合中没有别其他服务调用且能够利用最少资源服务最

多用的服务.如果该节点上没有足够的资源部署剩余服务,则部署到其他节点(第 23 行~第 27 行). 
运行阶段,算法通过查询规划阶段生成的路由规则,为每个带版本依赖的请求选择合适的服务,并在当前系

统中选择一个距离用户最近,且同时服务的用户数量不超过最大数量的实例作为目标实例. 

2.2   支持DevOps流程中部署需求的自适应算法 

系统中复杂的服务依赖,让服务的部署、删除、版本升级等 DevOps 流程中相关的操作变得更加复杂,开发

人员需要耗费大量的精力来确保 DevOps 过程中系统的正确性.该部分自适应算法考虑了 DevOps 过程中的常

见操作,能够在确保服务依赖被满足的情况下,自动执行相关指令.本文在 DevOps 自适应过程中,仅仅考虑

DevOps 流程中部署需求,不涉及到用户需求. 
2.2.1   抽象描述 

考虑到不同场景下的复杂需求,每个不同的操作均提供了响应的布尔值类型的标记位,用于表征是否考虑

服务之间的依赖关系.由于部分操作对原有系统中稳定的依赖关系具有一定的破坏性,如删除一个被其他服务

依赖的服务实例,这里仅遵守 DevOps 流程中部署的操作指令,不考虑因该操作指令导致的依赖缺失. 
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定义 10. OI={Delete(τ(s),flag),Deploy(s,e,flag)},针对服务实例的 DevOps 操作集合,其中, 
• Delete(τ(s),flag),删除服务 s 的指定实例τ(s).flag 为标记位,当 flag 为真时,表示若该实例依赖的服务没

有被其他服务使用,则一起删除;当 flag 为假时,表示仅删除指定实例. 
• Deploy(s,e,flag),在服务器节点 e 上部署一个服务 s 的实例.flag 为标记位,当 flag 为真时,若系统中的服

务实例无法满足该服务的版本依赖,则部署上相关服务以确保依赖得到满足;当 flag 为假时,表示仅部

署指定实例. 
定义 11. OS={Upgrade(τ(s),v,flag),Upgrade(s,v,flag)},针对服务的 DevOps 操作集合,其中, 
• Upgrade(τ(s),v,flag),将服务 s 的指定实例τ(s)升级到版本 v.flag 为标记位,当 flag 为真时,同时考虑相关

依赖,删除原版本所使用的相关实例并部署新版本缺失的服务;当 flag 为假时,仅进行指定实例的版本

替换. 
• Upgrade(s,v,flag),将系统中所有的服务实例 s 升级到版本 v. 
定义 12. OD={Change(s,P,flag)},针对服务依赖的 DevOps 操作集合,其中,P={p1,p2,…,pn}为新的依赖描述,

表示将系统中的服务 s 的依赖关系更新为 P.flag 为标记位,当 flag 为真时,自动对系统中已存在的服务实例进行

依赖更新以及相关依赖服务的自动部署;当 flag 为假时,仅替换依赖. 
2.2.2   支持服务实例相关的 DevOps 操作的自适应算法 

针对服务实例的删除操作 Delete(τ(s),flag),当 flag 为真时,算法 2 通过对已有服务实例之间的依赖分析,筛
选出仅被服务实例τ(s)调用的其他实例,并一起删除.该算法的主要时间复杂度集中在判断每个服务实例所依

赖的其他实例有哪些.设系统中实例数量为 m,则该算法的时间复杂度为 O(m(m−1)). 
算法 2. 实例删除算法 delete(τ,flag). 
Input:实例τ,标记位 flag. 
Output:演化操作集合 opList. 
1:  opList←{deleteJob(τ)} 
2:  if flag=true then 
3:    Inst←getDependInsts(τ) 
4:    for i in Inst do 
5:    if usedByOtherInst(i)≠true then 
6:    opList←opList∪delete(i,flag)  //迭代删除没有被使用的依赖 
7:  end if 
8:  end for 
9:  end if 
10: return opList 
针对服务实例的部署操作 Deploy(s,e,flag),当 flag 为真时,算法 3 通过对已有服务实例以及目标服务 s 的版

本依赖分析,对于能够被直接满足的依赖,则直接使用已有实例;否则,从服务集合 S 中选择能够满足依赖的服务

进行部署.设系统中实例数量为 m,则时间复杂度为 O(m). 
算法 3. 实例部署 deploy(s,e,flag)算法. 
Input:服务 s,服务器节点 e,标记位 flag. 
Output:演化操作集合 opList. 
1:  opList←{deployJob(s,e)} 
2:  if flag=true then 
3:    D←getDependencies(s) 
4:  for d in D do 
5:  if depSatisfied(d)≠true then 
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6:    sd←pickOneService(s,d) 
7:    opList←opList∪deploy(sd,e,flag) 
8:    end if 
9:    end for 
10: end if 
11: return opList 

2.2.3   支持服务相关的 DevOps 操作的自适应算法 
针对服务相关的实例升级操作 Upgrade(τ (s),v,flag)的算法 4,若 flag 为假,则仅删除原有实例并部署新版本;

若 flag 为真,则确保相关依赖能够被正确删除、部署.设系统中实例数量为 m,则时间复杂度为 O(m2). 
算法 4. 实例升级 upgrade_inst(τ (s),v,flag)算法. 
Input:服务 s,实例τ ,目标版本 v,标记位 flag. 
Output:演化操作集合 opList. 
1:  opList←∅ 
2:  e←getInstNode(τ) 
3:  sn←getSvcByVer(s,v) 
4:  opList←opList∪deploy(sn,e,flag)  //部署新版本服务实例 
5:  opList←opList∪delete(τ,flag)  //移除旧版本服务实例 
6:  return opList 
针对服务升级操作 Upgrade(s,v,flag),将按照算法 4 先以实例为基础对系统中服务 s 的全部实例进行升级

操作,再将目标版本的服务标记为不可用,防止在下次自演化时重新进入系统. 
2.2.4   支持服务依赖相关的 DevOps 操作的自适应算法 

针对服务依赖变更操作 Change(s,P,flag),算法 5 在 flag 为真时,自动判断系统中服务 s 的所有实例的依赖

满足情况,并按需进行实例的部署、删除.设系统中实例数量为 m,则时间复杂度为 O(m2). 
算法 5. change(s,P,flag)算法. 
Input:服务 s,新依赖关系集合 P,标记位 flag. 
Output:演化操作集合 opList. 
1:  opList←∅ 
2:  Inst←getSvcInsts(s) 
3:  for inst in Inst do 
4:    for p in P do 
5:    if depSatisfied(p)≠true then 
6:    e←getInstNode(τ) 
7:    sd←pickOneService(s,p) 
8:  opList←opList∪deploy(sd,e,flag) 
9:    end if 
10:   end for 
11: end for 
12: opList←opList∪deleteUnusedInst(⋅)  //删除没有被使用的实例 
13: return opList 
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3   多版本共存的微服务自适应系统实现 

3.1   编程框架MF4MS实现 

为了尽可能地降低开发者地负担,需要尽可能少地对原有代码进行变更.同时,为了方便系统对所包含的版

本依赖关系进行自动分析,MF4MS 提供了配置文件、注解以及函数接口相结合的方式. 
(1) 提供指定格式的配置文件,支持 3 种类型的版本依赖以及多依赖的描述,如图 3(a)所示. 
(2) 提供@MFuncDescription 注解,用于对功能接口功能以及质量信息的描述,如图 3(b)中(1)所示. 
(3) 提供 MVerRequestUtils.request 函数,用于携带版本依赖描述的请求,如图 3(b)中(2)所示. 
(4) 提供@MClient 注解,用于在运行时区分出使用了该框架的服务实例,并提供指定的依赖变更接口,运

行在运行时接收相应指令并进行依赖变更. 

     

 

Fig.3  An example of the MF4MS integration 
图 3  MF4MS 使用实例 

3.2   系统架构MI4MS实现 

3.2.1   依赖模型自动构建 
开发人员在开发微服务时,需要在代码级别与 MF4MS 集成,每个微服务的每个版本的版本依赖应配置到

配置 application.yaml 中,如图 3(a)所示.同时,在每个接口函数上,需要通过@MFuncDescription 注解添加该 API
的功能和 SLA 描述,如图 3(b)(1)所示.和服务有关的其他信息,如每个版本的资源使用情况,服务的最大用户数

量和源代码仓库等,应包含在服务进入系统时的服务描述文件中(第 4.2.2 节). 
Service Analyzer 组件提供了 getMicroserviceInfo 的 Restful 接口,负责接收从 Control Center 传递的指定代

码仓库中解析该服务的依赖以及接口等信息.首先,利用 JGit将指定的微服务源代码克隆到本地;然后,针对每个

版本标签分别进行代码解析.根据 Spring Cloud 框架开发的微服务的特性,通过遍历文件来查找 application. 
yaml 文件,并使用 Yaml 工具对该文件进行解析文,从而获取其中包含的版本依赖信息(mvf4ms.dependencies).
此外,它利用 JavaParser 对代码中所有的控制类(controller)进行语法解析,获取其中包含的@MFuncDescription
以及对应的接口名称、路径等信息.最后,将这些信息与配置文件中的微服务的名称、开放端口以及版本号信

息一起返回.Control Center 接受到分析结构后,将其中所包含的版本依赖信息记录,并合并到已有的版本依赖模

型中. 
3.2.2   服务注册流程 

服务开发者主动通过 Control Center 的 register 接口将服务注册到系统中 ,并提供包括服务名称

(serviceName)、源代码仓库地址(gitUrl)、每个版本的服务资源消耗情况(resMap)以及每个版本能同时服务的

最大用户数量,具体格式如图 4 所示.Control Center 接受到服务注册请求后,会将该服务的代码仓库地址发送到

(a) MF4MS 配置 (b) 集成了 MF4MS 的 Controller 
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Service Analyzer 并构建依赖模型.然后查询该服务的每个版本在容器镜像仓库中是否已经存在镜像文件:如果

不存在,则发送镜像构建任务到 Build Center. 
Build Center 通过 JenkinsServer 提供的 Java API 来控制 Jenkins,并提供了 autoBuild 接口,接收微服务的原

源码仓库地址,服务版本号以及微服务名称,然后将参数转译为 XML 形式的管道(pipeline)配置文件,并通过

JenkinsServer 的 createJob 接口将 XML 文件发送到 Jenkins 构建出管道.该管道包含 3 个任务. 
• 从指定的源码仓库克隆指定版本标签的源代码; 
• 利用 Maven 进行自动编译; 
• 利用 docker 构建镜像容器并推送到镜像仓库. 
全部任务完成后,Build Center 返回镜像文件地址到 Control Center,并保存入库.具体工作流程如图 4(b). 

     
 

Fig.4  Service registry description and process 
图 4  服务注册描述信息及流程 

3.2.3   多版本共存路由 
该部分由 Gateway 和 Cluster Agent 协同工作完成,如图 5 所示. 

 
Fig.5  Request routing process in multi-version coexisting microservice system 

图 5  多版本共存的微服务系统中的请求路由流程 

对于实例和用户的所有请求,开发人员都需要使用 MF4MS 提供的 MVerRequestUtils.request,并携带在配置

文件中定义的唯一依赖项 ID 进行请求的发送,如图 2(b)所示.由于不同接口之间的数据格式不是本文的重点,
因此提供了一个以键值映射表为基础的 MResponse 类型来保存所有参数或返回值.所有带有版本依赖的请求

(a) 服务注册信息 (b) 服务注册流程 
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均由MVerRequestUtils.request发送到Gateway,然后,Gateway根据请求者以及携带的版本依赖进行请求重定向.
如果 Gateway 中没有针对该请求者的路由缓存,则发送请求到 Cluster Agent 进行响应实例的分配.Cluster Agent
通过运行阶段算法(第 3.1.2 节)为该请求者的该种版本依赖分配响应实例,分配完成后缓存分配信息,并将 URL
返回到 Gateway.之后,Gateway 根据路由信息重定向请求并缓存该路由信息. 

4   实  验 

本文的实验在由多个云服务器搭建成的云-边缘实验环境中进行,其中,5 个 8vCPU 和 16GB RAM 的 AWS 
EC2 实例通过 Kubernetes 1.18.2 作为边缘集群,各个节点之间的延迟小于 1ms,带宽为 1000Mb/s.另外,两台 AWS 
EC2 实例作为云服务器节点,边缘集群中的各个节点和云端之间的节点延迟为 20ms,带宽为 1000Mb/s.Control 
Center、Service Analyzer 和 Build Center 均部署在云服务器节点上.Cluster Agent 部署在 Kubernetes 边缘群集

的主节点上,Gateway 部署在每个边缘服务器节点上. 
实验中使用了根据现实中的打车、购物和支付场景实现的服务集 1 和服务集 2.集合 1 有 6 个服务,每个服

务具有 0~2 个依赖,且依赖关系不超过两层,即服务 A 依赖于服务 B,服务 B 不依赖其他服务;服务集合 2 对服务

集 1 进行了拓展,新添了 4 个新服务,且每个服务至少具有 3 层依赖.在服务集 1 和服务集 2 中,每个服务都有 2~3
个不同的接口,每个接口的输入和输出数据的大小随机在 1KB~20KB 之间.每个服务都有 2~3 个版本,且同一服

务的不同版本的版本依赖与其他版本不同.集合 1 和集合 2 中均包含 3 种依赖类型,且集合中的每个服务的同

时最大用户数量在 100~300 之间. 
实验中有 2 000 个模拟用户,均匀分布在 5 个边缘服务器上.每个用户每 5s~10s 会发送具备版本依赖的请

求到最近边缘服务器节点上的 Gateway 实例.在本次实验中,平均响应时间和失败用户需求数量作为评估指标,
同时,部分实验还采用由服务停机总时长除以总运行时间得到的服务可用性来评估系统性能.在计算服务可用

性时,仅对受影响的服务进行计算. 
针对用户需求变化,服务升级以及用户新需求的提出是现实中较为常见的应用场景.在服务升级场景中,用

户需求会随着服务的升级而不断发生变化;在用户新需求提出的场景中,开发者通过不断更新服务来满足用户

的新需求.这两种场景均能够很好地表征用户需求的变化,因此我们分别对这两种场景进行实验.考虑到现有算

法不适合该问题,因此,本文通过对现实世界中的两种常见场景的模拟,对该系统进行评估.针对开发者敏捷

DevOps 流程中的部署需求,我们针对多种不同的需求类型分别进行了实验进行对比.本文中所提及的新需求均

指系统服务库中存在服务能够满足的或者开发者将要推出新服务能够满足的用户需求,没有对应服务能够满

足的用户新需求不在本文考虑范围. 

4.1   普通用户需求变化 

4.1.1   场景 1:服务升级 
考虑到服务升级是现实世界中较为常见的场景,我们分别使用实验集合 1 和集合 2 对该种场景进行了模拟

实验.系统中的普通用户被分为 3 类:在服务的新版本发布后立刻更新相关需求至最新版本;在新版本发布后的

随机时间内保持原需求不变,然后变更为最新需求;相关需求不随服务更新变化.系统自演化的时间窗口设置为

5 分钟,具体实验结果如表 1 及图 6(a)、图 6(b)所示. 

Table 1  Service availability of Experiment 1~Experiment 3 
表 1  实验 1~实验 3 的服务可用性 

实验 服务失效总时长(分钟) 服务可用性(%) 
1 3.0 95 
2 2.5 95.83 
3 28 53.33 

实验结果表明:当系统检测到失败用户需求的出现后,系统会进行自动演化以满足失败的用户需求,进而提

高 QoS.系统演化结束后,针对之前失败的用户需求,部署了相关的服务实例,并确保它们的版本依赖得到满足,
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之前无法得到满足的用户需求数量降为 0.使用了具有简单版本依赖的服务集合 1 的实验 1 与复杂版本依赖关

系的服务集合的实验 2 在系统演化之后,未满足用户需求数量均降到 0,且用户的平均响应时间保持相对稳定.
需要注意的是:在每次演化过程中,平均响应时间均为先增加后减少.因为在每次演化之后,系统需要从 Gateway
向 Cluster Agent 发送请求以为每个需求重新计算路由信息,导致了平均响应时间的增加.在 Gateway 中缓存路

由信息后,Gateway 无需再向 Cluster Agent 发送请求,因此平均响应时间降低.此外,表 1 中的服务可用性表明:
在不同的服务依赖复杂程度下,该系统均能够很好地针对用户需求变化进行自演化,且具有较高的服务可用性. 

为了研究不同时间窗口的影响,设置了具有不同演化时间窗口大小的实验 3.实验 3 与实验 2 的设置包括服

务升级时间和用户设置等基本相同,但时间窗口设置为 10 分钟.实验结果显示在图 6(c)和表 1 中.结果表明:随着

时间窗口的增大,系统需要更多的时间来发现未满足的需求,因此服务的可用性降低了很多.但较大的时间窗口

会降低相同时间内系统演化的次数.实验 2 系统共演化了 5 次,而实验 3 系统演化了 4 次,考虑到每次演化过程

都会导致平均响应时间的波动,当时间窗口设置较大时,其他用户受到系统演化的影响就越小. 

 

(a) 实验 1:服务集合 1,演化时间窗口为 5 分钟 

 

(b) 实验 2:服务集合 2,演化时间窗口为 5 分钟 

 

(c) 实验 3:服务集合 2,时间窗口为 10 分钟 

Fig.6  Average response time and count of failed demands in service upgrade scenario 
图 6  服务升级实验场景下的平均响应时间和失败需求数量 

4.1.2   场景 2:新用户需求 
该实验对现实世界中的另一种常见情况进行了模拟:用户提出新要求后,开发者发布了新版本服务以满足

用户的新需求.该场景下的用户设置与实验 1~实验 3 不同,部分用户会主动提出新需求,且这些需求无法通过系

统中的服务集合满足.在新需求出现后,能够满足这些新需求的服务在随机的时间内注册到系统.分别使用服务
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集 1 和服务集 2 进行了实验 4 和实验 5,时间窗口为 5 分钟.由于发布新服务的时间会严重影响服务的可用性,
因此仅采用平均响应时间和失败的用户需求数量进行评估.结果显示在图 7 中. 

 

(a) 实验 4:服务集合 1,演化时间窗口为 5 分钟 

 

(b) 实验 5:服务集合 2,演化时间窗口为 5 分钟 

Fig.7  Average response time and count of failed demands in new demands scenario 
图 7  新需求实验场景下的平均响应时间和失败需求数量 

结果表明:无论是在具备简单的服务依赖的情况或是复杂的服务依赖的情况下,MF4MS 均能够在新服务

注册到系统后,稳定平均响应时间并满足用户的新需求.当开发者将能够满足之前无法满足的用户需求的新服

务后,系统会在一个演化时间窗口内快速响应,在考虑服务之间的复杂版本依赖关系的同时,快速对服务进行编

译打包以及部署,保持了 QoS 的稳定. 
目前已有的一些方法,如 APP-bisect[8]、VMAMVS[9]等,虽然考虑到了微服务之间的依赖关系,且能够在一

定程度上对系统中出现的问题进行自动修复,但这些方法不具备针对用户需求变化以及开发者敏捷 DevOps 的
自适应能力,无法用于对比实验;而像文献[10−12]等提出的方法尽管具备一定的自适应能力,能够针对系统中

的性能问题进行横向拓展,却也无法处理用户的需求变化及 DevOps 流程中的部署需求.此外,这些方法无法处

理微服务多版本共存以及微服务之间依赖关系,亦无法作为对比实验. 

4.2   DevOps流程中部署需求自适应实验 

该部分实验选取了实验集合 1 和集合 2 中的部分服务作为 DevOps 操作的对象,并通过 DevOps 指令数量、

实例部署数量、实例删除数量、是否需要人工参与、是否支持带依赖部署以及是否支持多版本共存、是否修

改源码且停止服务实例这 7 个方面对第 3.2 节给出的各种操作在考虑依赖关系的情况下进行实验对比.其中, 
DevOps 指令数量是指由开发者发送给系统或者工具的指令数量;实例部署、删除数量是指完成对应的 DevOps
操作过程中部署、删除了多少个实例;是否需要人工参与是指在执行 DevOps 操作过程中是否需要参与进行决

策、判断等人工操作;是否支持带依赖部署是指该种方法是否能够自动处理依赖关系;是否支持多版本共存是

指该种方法是否能够允许同一个服务不同版本同时存在;是否修改源码、停止服务实例表示在服务依赖变更过

程中,是否需要人工修改服务源代码,并停止原服务实例.这里选取 Kubernetes 以及 JRO(jolie redeployment 
optimizer)[13]进行对比实验.其中,Kubernetes 是一套流行的容器管理工具,JRO 是一套考虑了服务之间的依赖关
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系的部署工具. 
实验 6~实验 13 中均在实验集合 1 和集合 2 中选取相同的具有依赖的服务组作为实验对象,其中,在实验 1

中,从实验集合里选取一个具有 4 个服务依赖的服务 A;在实验 2 中,选取服务 A、具有 7 个依赖的服务 B 以及

具有 5 个依赖的服务 C,A,B,C 的依赖均不相同.实验 6、实验 7 分别对这两组服务进行服务实例的部署操作;实
验 8、实验 9 进行对系统中以满足依赖关系的实例删除操作. 

实验 10、实验 11 进行对该实例的升级操作.其中,实验 10 将系统中的服务 A 升级到新版本,依赖关系变更

为 5 个,其中两个依赖关系和升级前兼容,另外 3 个依赖均与之前不同且没有子依赖;实验 11 除了升级服务 A 之

外,还将服务 B 升级,新增 2 个依赖,服务 C 升级,减少 2 个依赖. 
实验 12、实验 13 对该实例进行依赖变更操作:实验 12 将服务 A 的 1 个依赖关系替换为新依赖;实验 13

除此之外,还将服务 B 的 2 个依赖关系以及服务 C 的 3 个依赖关系均替换为新依赖.其中,所有的新依赖均不包

含子依赖.实验结果见表 2. 

Table 2  Experimental results of Experiment 6~Experiment 13 
表 2  实验 6~实验 13 的实验结果 

实验 方法 DevOps 
指令数量 

实例部署

数量 
实例删除

数量 
是否人工

参与 
是否支持

依赖关系

是否能 
多版本共存 

是否修改源码,
停止服务实例

实验 6(部署 A) 
Kubernetes 5 5 0 是 否 是 否 

JRO 1 5 0 是 是 否 否 
MF4MS 1 5 0 否 是 是 否 

实验 7(部署 B) 
Kubernetes 19 19 0 是 否 是 否 

JRO 3 19 0 是 是 否 否 
MF4MS 3 19 0 否 是 是 否 

实验 8(删除 A) 
Kubernetes 5 0 5 是 否 是 是 

JRO 5 0 5 是 是 否 是 
MF4MS 1 0 5 否 是 是 是 

实验 9(删除 B) 
Kubernetes 19 0 19 是 否 是 是 

JRO 19 0 19 是 是 否 是 
MF4MS 3 0 19 否 是 是 是 

实验 10(升级 A) 
Kubernetes 6 4 3 是 否 是 是 

JRO 4 4 3 是 是 否 是 
MF4MS 1 4 3 否 是 是 是 

实验 11(升级 B) 
Kubernetes 12 8 7 是 否 是 是 

JRO 10 8 7 是 是 否 是 
MF4MS 3 8 7 否 是 是 是 

实验 12(依赖变更 A) 
Kubernetes 6 3 3 是 否 是 是 

JRO 4 3 3 是 是 否 是 
MF4MS 1 2 2 否 是 是 否 

实验 13(依赖变更 B) 
Kubernetes 20 10 10 是 否 是 是 

JRO 13 10 10 是 是 否 是 
MF4MS 3 7 7 否 是 是 否 

从实验 6、实验 7 可以看出:Kubernetes 由于不支持服务之间的依赖关系,导致在部署带依赖的服务时,需要

人工参与来判断服务的依赖是否满足以及需要额外部署哪些服务.第 1 组服务 A 有两个依赖,因此一共需要部

署 3 个实例;第 2 组服务一共有 16 个不同依赖,一共需要部署 19 个实例.每次部署操作均需要一个 DevOps 指

令(Kubernetes 可以通过配置文件的方式将所有操作配置到一个文件中,这里我们依然计算指令数量,而不是配

置文件数量).而 JRO 以及本文的方法 MI4MS+MF4MS 则能够根据服务依赖描述自动进行依赖部署,仅需要进

行 3 次指令部署 3 个服务 A,B,C. 
实验 8、实验 9 中,由于 JRO 仅仅支持带依赖关系的实例部署操作,因此 JRO 与 Kubernetes 相同,均需要多

次操作指令才能够将指定服务实例以及对应的依赖实例删除. 
实验 10、实验 11 中,由于 Kubernetes 支持容器的升级操作,因此在升级服务实例 A 时,需要删除一个失效

依赖,部署一个新的依赖实例,并对服务 A 的实例执行升级操作,一共 6 个操作指令,部署 4 个新实例(新的依赖实
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例以及服务 A 的新版本)以及删除 3 个实例(失效依赖实例以及服务 A 的旧版本).而 JRO 由于支持带依赖部署,
因此只需要删除失效依赖实例以及服务 A 的旧版本,并部署新版本的 A 及其依赖,共 4 个操作指令. 

实验 12、实验 13 中,由于 Kubernetes 与 JRO 不具备运行时的依赖变更,因此需要对源码进行修改,停止原

实例并部署新的实例.且由于 Kubernetes 不支持依赖关系,JRO 仅支持部署时的依赖关系,因此两种方法均需要

多次指令才能够达到最终效果.而本文的方法支持运行时依赖变更且只需要 1 次以及 3 次操作即可. 
此外,由于 Kubernetes 不支持依赖关系,JRO 在运行时需要用户主动提供依赖信息,因此均需要人工参与;而

MI4MS 支持对服务依赖关系的自动分析获取,因此不需要人工参与.从实验结果可以看出:MI4MS 能够主动考

虑服务之间的依赖关系,对特定的 DevOps 操作降低开发者的负担. 
在实验过程中,本文提出的方法需要若干系统相关数据:用户需求分布情况、实例分布情况、服务器节点

资源分配情况 .其中 ,实例分配情况与服务器节点资源分配情况均在实例的创建、删除过程中 ,同步记录到

ControlCenter 中,因此无需重复进行实时的信息采集;用户需求分布情况主要由各个 Gateway 实例负责记录,只
需保留每种需求的用户数量即可,传输的数据量较少,对系统的性能影响亦较少. 

5   相关工作 

近年来研究了多版本共存、演化计划生成和自适应服务系统中的问题,并提出了一些解决方案. 
对于多版本共存,文献[14]探索了微服务系统中的自主版本管理.它考虑了应用程序级别和公司级别的微

服务版本控制,允许服务的热替换、在不干扰其他服务正常运行情况下的服务升级.通过对微服务版本的自动

管理,利用服务迁移等手段,确保系统能够从错误状态快速恢复.文献[8]提出了基于微服务依赖关系图进行系统

自我修复的工具 APP-bisect,该工具利用不同微服务不同版本的依赖关系,当服务系统发生性能故障时,通过分

析微服务之间的依赖关系,寻找各个微服务之间最佳的版本共存模式,移除所有的其他版本实例,来消除性能故

障.文献[9]提出了一种名为 VMAMVS 的解决方案,用于分析微服务之间的依赖关系,监视系统并可视化这些依

赖关系.该方法通过在源代码层面上自动解析基于 Java 的微服务,利用特定的微服务框架的注解等关键特征,分
析不同微服务之间的调用关系,构建出微服务依赖模型.同时,利用微服务的接口信息构建系统监控指标,结合

服务日志分析实现运行时的系统监控,并最终进行可视化操作.文献[15]对微服务架构进行了拓展.通过在服务

网关中的智能路由算法,允许多版本共存的微服务系统中的客户端和微服务请求指定微服务的特定版本,在满

足用户期望的服务质量的情况下,降低了服务的运行代价.文献[16]提出了基于适配器的方法以消除了同一服

务的不同版本之间的接口差异问题.通过对不同版本的相同接口进行分析,针对不能直接兼容的接口,通过动态

构建不同版本之间的适配器,允许高版本的服务实例响应低版本的接口.文献[13]提出了 JRO 工具,通过用户在

配置文件中对服务之间的描述关系的描述,自动在部署服务实例时确保依赖能够得到满足.但是,该种方法不支

持多版本共存.尽管这些工作中考虑了微服务之间的依赖关系,它们专注于特定版本的请求路由、监测、问题

溯源及恢复,而不是根据用户需求的变化进行自适应演变.本文通过编程框架 MF4MS 以及系统架构 MI4MS 的

协作,能够自动进行微服务之间的版本依赖分析以及建模,并能够对已有的版本依赖主动进行兼容拓展,大大降

低了微服务之间版本依赖维护的复杂性,满足了快速迭代开发的需求. 
在演化方案生成方面,文献[17]评估了 3 种雾计算(fog computing)场景下的服务重部署算法,在考虑了服务

资源使用、服务传播性(service spread)和延迟的优化目标下,计算服务的重部署方案.文献[18]提出了一种服务

放置的优化策略,通过将用户使用的服务尽可能地部署到距离用户较近的边缘节点上,改善网络使用率和服务

延迟.然而在当前的工作中,服务之间的依赖关系是固定不变的,与现实中不断变化的服务之间的依赖情况不

符,并且没有考虑到用户需求的变化.本文通过基于贪婪的算法,在考虑了服务的版本依赖的情况下,能够针对

不同场景下的用户需求变化,快速生成较优的系统演化方案. 
对于自适应服务系统,文献[10]开发了 MiCADO,通过在服务系统中添加统一的服务编排层,让系统具备根

据网络流量变化对系统中的服务进行自动横向拓展以提高系统性能.文献[11,12]使用了 MAPE-K 模型来根据

性能自动优化服务部署.通过对系统的运行时监控,根据性能变化来计算出合适的演化方案,并进行方案的自动
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执行.但是在这些工作中,没有考虑到复杂的用户需求变化,且忽略了微服务之间的版本依赖.本文通过监控用

户需求变化,利用 MAPE-K 模型,结合版本依赖模型,运行微服务版本依赖的不断变化,并能够针对用户需求变

化自动执行演化方案来维持或者提升系统服务质量,大幅度降低了需求频繁变化的复杂系统维护的复杂性. 

6   总结和下一步工作 

本文面向多版本并存的微服务系统提出了针对用户需求变化的自适应方法和系统实现.针对不断变化的

微服务之间的版本依赖,提出了版本依赖模型,并实现了依赖模型的自动构建;针对有着复杂版本依赖的用户需

求变化的场景,实现了适用于不同需求变化场景的演化算法,能够得到较优的演化方案;针对开发者的 DevOps
流程中的部署需求,提供了几种常用的操作及对应算法,并能够自动考虑依赖关系来降低开发者的负担.为了让

微服务系统具备自适应能力,实现了编程框架 MF4MS 和自适应系统结构 MI4MS,在满足版本依赖的情况下,能
够自动针对用户需求变化进行演化,并保持服务质量稳定,以及针对 DevOps 流程中的部署需求,降低 DevOps 的
复杂程度. 

在目前的 MI4MS 设计方面,服务系统内部微服务之间相互调用的东西流量依然需要 Gateway 进行协调,
从而避免依赖不满足、服务实例的服务能力不够等情况.和传统的负载算法在服务调用方实现以及点对点通讯

方式相比,好处是不再需要额外的模块来确保在每个实例独立负载决策时,全局范围内的约束条件(如每个服务

实例的服务能力)依然能够得到满足.在全局约束下,无法完全在实例侧进行负载均衡,需要额外的措施确保每

个实例的负载均衡结果满足全局约束,考虑到本文的目标是多版本依赖下的自适应问题,本文直接在 Gateway
中进行相关控制.此外,也可以通过在实例侧增加额外的路由规则缓存,并通过合适的缓存失效机制确保缓存的

有效性,从而实现生命周期中的大部分时间内进行点对点连接. 
在用户需求方面,虽然本文考量了用户需求变化中新需求的出现等问题,这些新需求依然局限于现有的服

务集合,即系统能够自适应的用户新需求必须是现有服务集合中能够满足的需求,否则无法通过部署相关服务

实例来满足新需求,未来需要提供合适的基于外部服务库等方式主动为系统用户提供满足新需求的新服务. 
此外,由于系统需要收集到全局的信息后才能够进行决策并进行相关演化,导致演化操作往往不能够第一

时间被触发.比如规模较大时,系统中可能只有一个比较集中区域内的用户需求发生了剧烈变化,其他地区没有

变化,那么此时系统依然需要等待时间窗口,并收集全局所有信息才能够进行自适应演化,导致了不必要的性能

影响,因此需要进一步考虑系统的区域划分问题.同时,当规模扩大后,集中式的算法不易处理大数量级别(比如

几千服务器节点、几十万服务等)的数据,通过对整个系统进行合适的区域划分,利用区域之间的协同优化,实现

区域之间演化窗口的相互独立以及问题的分解. 
后续可能的工作:首先,集中式的微服务系统调度将集中了全部的分析、计算工作,浪费了其他节点的资源,

同时还需要将所有的数据都收集到一起,有着大量的数据传输,响应速度变慢,后续工作引入去中心化演化,将
整个系统区域化,各个区域之间进行独立且协同演化;其次,当出现新需求时,如果系统中现有的服务无法满足,
则不会主动给出解决方案,下一步工作会对功能空洞监测以及功能空洞的自动、半自动补全,以在出现无法满

足的新需求时依然能够继续维持系统的服务质量;此外,目前的算法仍然需要进一步的提升,才能够达到大规模

系统的自适应需求. 
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