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　　摘　要：　随着云计算技术的不断发展，微服务体系结构逐渐成为一种广泛应用的软件设计风格．在基于微服务
的应用系统中，微服务数量众多、相互依赖关系复杂、持续在线演化等特征使得微服务运行时资源的有效管理面临新

的挑战．本文充分考虑微服务之间的关系特征，提出了一种基于拥塞博弈理论的运行时资源管理方法．首先，对微服务
之间的复杂依赖关系进行建模，给出了带权有向无环图描述的微服务调用关系模型；然后，基于微服务关系调用模型

对各个微服务的请求到达频率进行计算，并用排队论中的Ｍ／Ｇ／１队列刻画微服务处理请求的过程，进而设计了一种
以服务等级协议（ＳｅｒｖｉｃｅＬｅｖｅｌＡｇｒｅｅｍｅｎｔ）满足程度为衡量标准的服务收益函数；最后利用拥塞博弈模型刻画对计算
资源的竞争关系，给出了求解博弈的纳什均衡状态的多项式算法．实验表明，该方法在计算资源有限的场景下可以有
效地提高微服务应用的整体性能．
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１　引言
　　云计算技术的蓬勃发展不仅促进了计算机软硬件
及体系结构的发展，也引发了软件开发和使用方式上

的变革．ＩＴ资源服务化的思想日益普及，呈现出一切皆

服务（ＸａｓａＳｅｒｖｉｃｅ，ＸａａＳ）的趋势，以ＩａａＳ、ＰａａＳ和ＳａａＳ
为代表的服务模型已经得到了广泛的应用和实践．在
开放、动态、复杂的云计算环境中，软件系统需要持续在

线演化［１］以快速响应用户需求，导致软件复杂性日趋

增加．考察软件工程中建模和控制软件复杂性的原则、



电　　子　　学　　报 ２０１９年

方法和技术，其基本思想可以归纳为分治（Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ
Ｃｏｎｃｅｒｎｓ）［２］．微服务体系结构（ＭｉｃｒｏｓｅｒｖｉｃｅＡｒｃｈｉｔｅｃ
ｔｕｒｅ）正是为了解决云环境下软件复杂性不断增加而被
提出的一种基于“分解”的分治方法［３］，该方法提倡将

应用分解成一系列小服务，每个服务专注于单一业务

功能，运行于独立、隔离的环境中，进而使得服务之间边

界清晰，并可以采用轻量级通信机制（如 ＨＴＴＰ／ＲＥＳＴ）
进行集成，形成一种高内聚、低耦合的体系结构．

在基于微服务的大规模应用系统中，微服务数量众

多、持续在线演化、微服务之间的运行时依赖关系复杂等

特征使得微服务运行时的资源管理面临新的挑战．一方
面，微服务之间需要通过协作（通常是相互调用）来完成

应用的特定业务功能；另一方面，基于容器的运行时环境

特点使得微服务之间存在对计算资源的竞争关系．考虑
微服务之间的协作与竞争关系，本文引入博弈论，将运行

时资源管理问题建模为拥塞博弈模型，通过求解博弈的

纳什均衡状态进行资源的优化调度．
博弈论已经成功应用于很多计算机资源相关的优

化问题，如互联网定价、流量拥塞控制、网络路由优化

等［４］．纳什均衡（ＮａｓｈＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ）则是博弈论中被应
用最广泛的一种问题求解方法：对于博弈的任意参与

者，在其他参与者不改变策略的情况下，都无法通过改

变自身的策略获取更大的收益，此时所有参与者的策

略组合构成纳什均衡状态．本文将应用的各个微服务
作为博弈的参与者，考虑微服务之间的交互关系进而

建立博弈的收益函数，给出了一种有效的资源管理方

法，其中：（１）建立微服务应用模型，基于运行时微服务
的交互信息量化微服务之间的调用关系；（２）将服务等
级协议（ＳｅｒｖｉｃｅＬｅｖｅｌＡｇｒｅｅｍｅｎｔ，ＳＬＡ）的满足程度作为
微服务的收益评价标准，基于排队理论和微服务应用

模型，建立微服务的收益函数；（３）利用拥塞博弈模型
来刻画微服务之间对计算资源的竞争关系，结合服务

收益评价标准对资源管理问题建模，给出资源管理优

化问题的多项式求解算法．

２　相关研究

　　云计算环境中的资源规划、调度与管理方法主要
分为三类：最优化方法，自适应方法和博弈论方法．

最优化理论是解决云环境下计算资源调度分配的重

要方法．文献［５］采用贪心算法实现服务动态加入和离开
情况下最优化部署问题．文献［６］从计算资源成本的角度
入手，以最小化所有背包的成本之和为目标研究动态背

包问题，实现服务部署成本最优化．文献［７］考虑多个
ＩａａＳ的场景，以整体消耗最小为目标，采用随机整数规划
方法对虚拟机的部署优化问题进行求解．最优化理论建
模和求解的一般性问题都是 ＮＰｈａｒｄ问题，无法在多项

式时间内精确求出问题的解，只能在特定领域对问题进

行简化或仅仅考虑近似最优解．人工智能中的启发式方
法，如遗传算法［８］、蚁群算法［９］、粒子群算法［１０］等在这类

最优化问题求解中有着广泛的应用．
自适应方法通过对应用自身运行时数据的监控

（Ｍｏｎｉｔｏｒ）和分析（Ａｎａｌｙｚｅ），规划（Ｐｌａｎ）应用所需的资
源并执行（Ｅｘｅｃｕｔｅ），结合一个共享的知识库（Ｋｎｏｗｌ
ｅｄｇｅＢａｓｅ）形成经典的ＭＡＰＥＫ反馈回路［１１］．自适应方
法通常包含两个部分：被管理元素是指自适应软件的

应用逻辑，这部分可以在运行过程中被动态的调整；管

理元素是指自适应软件的自适应逻辑，这部分通常通

过反馈回路对应用逻辑进行调控．文献［１２］考虑云环
境下的应用通常会部署于ＩａａＳ和ＰａａＳ相结合的混合运
行环境下，因此实现了两种虚拟化资源（ＩａａＳ层的虚拟
机实例和 ＰａａＳ层的容器）的调度方法，最后通过控制
论的反馈回路机制将它们整合在一起．文献［１３］考虑
系统调整的延迟性，提出了一种基于控制理论前馈和

反馈的虚拟资源动态分配方法．自适应资源管理方法
主要关注对基础设施层面运行时信息的收集和分析，

进而对应用的资源进行有效地管理．
由于云环境下应用程序之间的资源竞争行为与经

济学中的自由竞争市场类似，基于博弈论的方法能够

更加深入地刻画资源管理中的竞争关系．现有研究通
常将和资源相关的角色（ＩａａＳ，ＳａａＳ等）建模为博弈中的
参与者，每一个参与者通过决策获取相应的资源使得

自身收益／成本最优化．博弈论中最重要并且被应用最
广泛的一个概念是纳什均衡（ＮａｓｈＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ）：任意
博弈参与者都不可能在其他参与者不改变策略的情况

下通过改变自身策略来提升自己的收益．文献［１４］考
虑多个ＳａａＳ提供商将应用运行于同一个 ＩａａＳ中的场
景，建立了数学模型来衡量ＳａａＳ的收益和成本，并给出
ＩａａＳ和ＳａａＳ在博弈中的决策空间，最后求解纳什均衡
来计算 ＩａａＳ／ＳａａＳ资源定价／获取的最优方案．文献
［１５］使用博弈论来刻画业务层面并行计算任务对资源
的竞争特点，考虑优化和公平两个因素，提出了一种基

于完成时间和成本双重约束的调度算法，将相互关联

的服务在多个不可分割的资源上进行调度，从而形成

合理的部署方案．现有的博弈论方法，大多数都重点关
注基础设施（虚拟机）资源的调度，没有在应用层面考

虑更细粒度的调度单元以及它们之间的协作关系．

３　场景分析
　　以基于微服务体系结构风格的社交应用为例，如
图１所示，每一个方块代表一个微服务，可由独立的团
队开发和维护，通过与其他微服务进行交互来实现特

定的业务功能．

８９４１
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３１　微服务部署结构
微服务体系结构实现通常采用基于容器的轻量级

虚拟化技术，其中每一个微服务会被打包为可执行的

容器单元，运行于一个或者多个 ＩａａＳ虚拟机．一台虚拟
机上运行的服务实例越多，每一个服务实例在单位时

间内能够分享到的计算资源就越越少．微服务之间具
有复杂的运行时依赖关系，通过接口调用相互协作完

成特定的业务功能．
主流云服务提供商的弹性应用解决方案中，容器

化的微服务实现通常通过 ＡＰＩ访问端点（Ｅｎｄｐｏｉｎｔ）集
合向外提供业务能力，当访问量发生变化时，真正实现

业务功能的后端计算实例会进行水平伸缩，从而实现

运行时资源的动态管理．一个微服务的内部部署结构
如图２所示．

图２中／ｅｐ１，／ｅｐ２，／ｅｐ３表示微服务提供的端点
（ＨＴＴＰＡＰＩ或ＲＰＣ接口），外部对端点的每一次访问请
求会被路由至服务的某一个后端实例进行处理．
３２　微服务收益函数

各个微服务对计算资源的需求、负载以及服务质

量的要求不尽相同．例如：活动流服务为用户展示感兴
趣的话题、文章和视频等内容，同时用于投放广告，是

对用户体验与应用收入影响最大的服务；用户服务存

储着海量的社交关系，对数据分析和推荐系统具有重

要意义，但从应用收入的角度来说重要性要低于活动

流．可见，应用的运行时资源管理首先需要从业务场景
出发考虑各个服务的重要程度．此外，服务等级协议的
满足程度会影响服务的收益．其中用户的请求响应时
间是衡量满足程度最重要的因素———响应时间越短、

ＳＬＡ满足程度越高，产生收益（ＳＬＡ中约定的收入、用
户体验带来的收入等）会越高；响应时间越长、ＳＬＡ满
足程度越低，产生收益（违约罚款，用户流失等情况）会

越低．
因此，针对服务重要性和服务响应时间两个特征，

本文对于每一个微服务的一次请求给出如下收益

函数：

ｋ＝νｋ＋ｍｋγｋ （１）
其中γｋ表示访问请求的响应时间，一次函数的斜率 ｍｋ
＜０，也就是说当响应时间越短，ＳＬＡ的满足程度越高，
收益越大；而响应时间越长，ＳＬＡ的满足程度越低，收
益越小（可能为负值，收益变成惩罚）．针对不同的微服
务，可以设置不同的系数以刻画其重要程度．例如，社
交应用中的活动流微服务，对应于较小的一次函数斜

率，表示当响应时间越小，其获得的收益会大于其他服

务所带来的收益．
３３　博弈论的引入

微服务为了获取尽可能多的获取收益，需要对有

限的计算资源进行竞争，同时又需要与其它微服务以

接口调用的方式进行协作．博弈论中的拥塞模型［１６］可

用于刻画博弈参与者对资源的竞争关系．本文将各个
微服务作为博弈的参与者，结合微服务自身业务特征

和微服务之间的交互关系对参与者的收益进行量化，

进而对计算资源的竞争关系用拥塞博弈进行建模，通

过求解博弈的纳什均衡状态进行资源的优化调度．因
此，本文将建立以下三个模型：（１）基于运行时微服务
的交互信息建立微服务应用模型；（２）基于本节定义的
收益函数设计微服务收益模型；（３）给出面向运行时资
源管理的微服务博弈模型．第四节中将详细介绍以上

９９４１
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三个模型．

４　微服务资源管理问题建模

４１　微服务应用模型
根据上述分析，本文给出基于微服务的应用定义．
应用是一个三元组（Ｓ，Ｅ，Ｔ），其中：
Ｓ是组成应用的微服务集合，对于任意微服务 ｓ∈

Ｓ，存在一个访问端点集合Ｅｓ＝｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ｝；
Ｅ是所有微服务的访问端点集合，Ｅ＝∪ｓ∈ＳＥｓ；
Ｔ表示端点之间的调用交互关系，ｔ∈Ｔ，ｔ＝（ｅｏ，

ｅｑ，ｐ），ｅｏ，ｅｑ∈Ｅ，ｐ∈ＲＲ
＋．

本质上，上述定义可以看成一个有端点集合和调

用请求集合构成的有向无环图（ＤＡＧ），对于图中的每
一条边，它关联两个端点表达了调用关系，同时用一个

正实数来表达：一次对源端点的访问会级联产生目标

端点的访问次数期望：ｐ＜１表示只有部分请求会触发

该级联子请求（例如程序中出现分支判断的情况），ｐ
１则表示每一次请求平均情况下多于１次子请求会被
触发（程序中的循环、分支等情况）．

图３以一个简单的例子描述了基于微服务的应用
结构．

表１　分布式追踪系统中的日志实例

服务名 编号 开始时间 耗时（ｍｓ） 方法名 节点ｉｐ 状态

Ｎｇｉｎｘ ０ ２０１８－０５－２８１７：０９：１２ １４ ＧＥＴ １９２１６８１００１ ＯＫ

ＡＰＩ １ ２０１８－０５－２８１７：０９：１２ ２３ ＧＥＴ １９２１６８１００１５ ＯＫ

设备服务 ２ ２０１８－０５－２８１７：０９：１２ １０８ ＧｅｔＤｅｖｉｃｅ １９２１６８１００１３ ＯＫ

用户服务 ３ ２０１８－０５－２８１７：０９：１２ ０７８ ＩｓＢａｎ １９２１６８１００１２ ＯＫ

关系服务 ４ ２０１８－０５－２８１７：０９：１２ ０３４８ ＧｅｔＦｏｌｌｏｗｅｒ １９２１６８１００１３ ＯＫ

数据打包 ５ ２０１８－０５－２８１７：０９：１２ ０５２ ＰａｃｋＵｓｅｒＬｉｓｔ １９２１６８１００５ ＯＫ

　　图３中，一次活动流服务的访问请求，会触发１次
推荐服务访问，同时还伴随着平均０４次的对视频服务
的访问，这是因为并非每次请求都要访问视频服务，例

如：只有已经登录的用户才需要访问，尚未登录的用户

无需访问，根据数据统计结果，两者的比例是２∶５，所以
这条边的权重设置为０４．所以，用户服务的平均访问
请求数可以计算为：０５×２５＋１×５＝６２５．

为了获得组成应用的各个微服务的调用关系图，

本文基于ＳｐｒｉｎｇＣｌｏｕｄＳｌｅｕｔｈ［１７］实现了一种微服务体系
结构下的基于日志的分布式追踪系统，该系统可以收

集应用运行时的服务调用记录．
通过在服务的调用日志中植入用于唯一标识该次

请求的属性．通过收集系统将日志统一收集，可以方便
地追踪微服务体系结构下的调用关系，表１中展示了
典型的调用日志实例．

表１的调用日志表达了一次完整的用户请求：客
户端的ＨＴＴＰ请求通过 Ｎｇｉｎｘ转发到 ＡＰＩ服务，ＡＰＩ服
务调用设备服务、用户服务、关系服务并最后将业务数

据打包为客户端所需要的格式并返回．根据以上日志
信息，可以通过对日志的离线处理来自动获取各个服

务之间的调用关系，对于从而构造出微服务的关系Ｔ．
４２　微服务收益模型

微服务在单位时间内的请求数量符合这样的特

点：（１）请求数量足够大；（２）单次请求对系统性能和占
用资源的影响很小；（３）所有请求到达是独立的．所以
可以将单位时间内微服务的请求到达数用泊松（Ｐｏｉｓ
ｓｏｎ）分布描述：

Ｐ（Ｘ＝ｋ）＝ｅ
－λλｋ

ｋ！ （２）

其中，λ表示单位时间内微服务请求到达数的平均值．
为了应对大量的访问请求，每一个逻辑上的微服务，物

理上可能同时运行多个实例（即容器），分布在不同的

虚拟机资源上．假设请求会被均衡到每一个微服务运
行实例，我们将微服务实例处理访问请求可以看成一

个排队系统，排队系统具有如下特性：

（１）请求的到达时间符合泊松分布———指数概率
密度分布；

（２）每一个请求的服务时间相同；
（３）对于同时到达的请求，服务器以以分时调度的

策略进行处理．
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因此请求访问过程符合Ｍ／Ｇ／１队列［１８］条件，对于

微服务ｉ，可以计算每一个请求的平均访问时间 γ的期
望为：

Ｅ［γｉ］＝
１

Ｃμｉ－λｉ
（３）

μｉ为微服务实例的服务速率———单位时间内可以
处理的请求数量；

Ｃ是微服务所部署的物理单元（容器）的计算处理
能力；

λｉ是每一个物理单元的请求到达速率，等价于总
体请求到达速率和物理单元数量的比值．

对于式（２）（３）中所需的参数 λｉ，则需要根据历史
数据进行预测，实际应用场景中通常使用服务的历史

访问日志等运行时数据，经过聚合分析后得到服务的

到达速率．结合４１节中定义的微服务模型，ｉ∈Ｓ，定
义到达速率集合Λｉ＝｛λｉｅ１，λｉｅ２，…，λｉｅｎ｝．微服务的整体

到达速率可以表示为：λｉ＝∑
ｅ∈Ｅｉ
λｉｅ．对于任一微服务的

请求，都可能级联访问他依赖的微服务，结合微服务模

型中的调用关系图Ｔ，本节给出基于Ｔ的到达速率更新
算法，如算法１所示．

算法１　计算微服务到达速率

输入：各个微服务的初始到达速率集合

输出：各个微服务的最终到达速率集合

１．ｆｕｎｃｔｉｏｎｕｐｄａｔｅＰｒｏｐａｇａｔｅ（ｖａｌｕｅ，ｅ）
２．λｓｅ＋＝ｖａｌｕｅ
３．ｆｏｒ（ｅｔ，ｐｔ）∈｛（ｅｔ，ｐｔ）｜（ｅ，ｅｔ，ｐｔ）∈Ｔ｝ｄｏ
４．　ｕｐｄａｔｅＰｒｏｐａｇａｔｅ（ｐｔ×ｖａｌｕｅ，ｅｔ）
５．ｅｎｄｆｏｒ
６．ｅｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎ
７．初始化微服务最终到达速率为０
８．ｆｏｒｓ∈Ｓｄｏ
９．　ｆｏｒｅ∈Ｅｓｄｏ
１０．　　ｕｐｄａｔｅＰｒｏｐａｇａｔｅ（ｗｓｅ，ｅ）
１１．　ｅｎｄｆｏｒ
１２．ｅｎｄｆｏｒ

算法１中的 ｕｐｄａｔｅＰｒｏｐａｇａｔｅ函数通过遍历微服务
关系的带权有向无环图，更新图中各个节点的到达

速率．
假设所有微服务运行在有限的资源集合 Ｒ＝｛１，

…，ｒ｝上，微服务 ｉ在资源 ｒ上单位时间内的请求到达
速率为λｉｒ，结合３１节中提出的微服务收益计算函数，
单位时间内微服务的从资源ｒ上获取的收益如下：

ｄ（ｘｒ）＝λｉｒ（νｉ＋ｍｋＥ［γｋ］） （４）
带入Ｅ［γｋ］后得到：

　　　　　ｄｒ（ｘｒ）＝λｉｒ
νｉ＋

ｍｋ
Ｃμｉ
ｘｒ
－λ







ｉｒ

＝λｉｒνｉ＋
ｍｋ
Ｃμｉ
ｘｒλｉｒ

－１
（５）

这里我们用 ｘｒ表示选择资源 ｒ的微服务总数，在

下一节会将其描述为与决策向量的函数关系．
μｉ
ｘｒ
表示

运行在该资源上的服务平均分享计算资源．
４３　微服务博弈模型

拥塞博弈用来描述博弈中的参与者共享资源的场

景，在这类场景中，每一个博弈的参与者（Ｐｌａｙｅｒ）的通
过选择资源（Ｒｅｓｏｕｒｃｅ）来最大化自己的收益，资源产生
的收益与选择该资源的参与者数量有关———越多参与

者选择，每一名参与者从该资源上能够获得的收益越

小．博弈的形式化定义如下：
Ｍ＝｛１，…，ｎ｝表示参与者集合，Ｍ是有限集；
Ｒ＝｛１，…，ｒ｝表示资源集合，Ｒ是有限集；
Σｉ表示博弈参与者ｉ决策集合，其中 ｉ∈Ｍ，ΣｉＲ，

即选择一个资源子集．为方便描述，本文使用 Σ

＝∏
ｎ

ｉ＝ｉ
Σｉ来表示所有参与者的联合决策空间（Ｊｏｉｎｔ

ＳｔｒａｔｅｇｙＳｐａｃｅ）以及σ＝（σ１，σ２，…，σｎ）来表示所有参
与者的决策向量；

ｘｒ，ｒ∈Ｒ表示资源 ｒ被选择的次数．对于一个决策

向量σ＝（σ１，σ２，…，σｎ），ｘｊ（σ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｉσｉ（ｊ），其中Ｉ是

指示函数，表示资源 ｊ是否属于参与者 ｉ的决策集合

Ｉσｉ（ｊ）＝
１，ｊ∈σｉ
０，ｊσ{

ｉ

；

对于每一个资源ｒ∈Ｒ，定义收益函数 ｄｒ：ＮＮ→ＲＲ，描
述该资源被选择的次数ｘｒ于每个参与者所能获取的收
益之间的函数关系，ｄｒ是关于ｘｒ的单调递减函数；

对于决策向量 σ＝（σ１，σ２，…，σｎ）∈Σ，参与者 ｉ

的总收益Ｓｉ＝∑
ｒ∈σｉ

ｄｒ（ｘｒ（σ））；

对于拥塞博弈模型，一个策略向量 σ ＝（σ１，σ

２，

…，σｎ）是拥塞博弈的纳什均衡点当且仅当：
ｉ∈Ｍ，σｉ∈Σｉ，

∑
ｒ∈σｉ

ｄｒ（ｘｒ（σ
））∑

ｒ∈σｉ

ｄｒ（ｘｒ（σ′）） （６）

将４２节中的微服务收益模型应用于拥塞博弈，对
于任意微服务 ｉ，它的非空决策向量 σ＝（σ１，σ２，…，
σｎ）∈Σ的收益函数定义如下：

Ｓｉ（σ）＝∑
ｒ∈σｉ

ｄｒ（ｘｒ（σ）） （７）

ｘｒ表示资源 ｒ被选中的次数．进一步地对于任意微服
务ｉ：

１０５１
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ｄｒ（ｘｒ（σ））＝λｉｒνｉ＋
ｍｋ
Ｃμｉ

ｘｒ（σ）λｉｒ
－１

（８）

这里假设当资源 ｒ被 ｘｒ个微服务选择后，每一个
微服务平均分配其计算能力．可以看出，ｄｒ（ｘｒ）是关于
ｘｒ的单调递减函数（ｍｉ＜０），满足拥塞博弈模型中的
条件．

５　博弈算法求解
　　将微服务资源调度问题转化为拥塞博弈模型后，
进一步的，我们将给出寻找拥塞博弈的纳什均衡点的

方法．拥塞博弈的纳什均衡 （ＮａｓｈＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ）的存在
性可以通过构造势函数来证明．证明中势函数构造的
方法同样给出了一种通过迭代来寻找纳什均衡状态的

方法．
对于ｎ个博弈参与者，需要进行 ｎ次迭代，每一次

迭代加入一个新的参与者进入博弈，新加入的参与者

基于当前其他竞争对手的最优策略进行策略选择，同

时由于新加入的参与者决策后，会导致资源拥挤，其他

竞争对手也需要相应的调整自己的策略以寻求收益最

大化．当所有人都不能通过单独改变自己的策略（即其
他参与者策略不变）来获取更大收益时，当前迭代就达

到了均衡状态．ｎ次迭代后，便可以求出整个博弈的纳
什均衡点．

假设μｉ（σ
ｉ，σ－ｉ）表示参与者ｉ的收益函数，其中σｉ

是参与者ｉ的决策变量，σ－ｉ表示其他参与者（１，２，…，ｉ
－１）的决策变量集合，也就是σ－ｉ＝（σ１，σ２，…，σｉ－１）．
当进行第 ｉ轮迭代时，如果存在一组决策集合 σ ＝
（σ１，σ

２
，…，σ

ｉ－１
 ）满足下列条件：

１!ｊ!ｉ－１，σｊ∈Σｊ，

μｊ（σ
ｊ，σ－ｊ）!μｊ（σ

ｊ
，σ

－ｊ
）

（９）

即每一个参与者无论怎么样改变策略，只要其他参与

者不改变策略，都无法获得更大的收益，那么则说明这

ｉ－１个参与者达到了纳什均衡状态．在这种状态下，算
法２给出了如何加入第ｉ个新的参与者，使得 ｉ个参与
者仍然保持纳什均衡状态的算法．

算法２　计算纳什均衡状态

输入：ｎ－１个博弈参与者的最优决策向量 σ（ｎ－１）＝（σ１，σ２，…，
σｎ－１）
输出：加入参与者ｎ后，ｎ个博弈参与者的最优决策向量σ（ｎ）＝（σ１，
σ２，…，σｎ）
１．基于σ（ｎ）计算参与者ｎ的最优策略σｎ
２．σ（ｎ）＝σ（ｎ－１）＋σｎ
３．ｉ＝０
４．ｗｈｉｌｅｔｒｕｅｄｏ
５．　ｉｆｉ＝＝ｎｔｈｅｎｂｒｅａｋ

６．　ｅｎｄｉｆ
７．　ｉｆ

σｉ∈Σｉ，Ｓｉ（σ（ｎ））Ｓｉ（σｉ，σ－ｉ（ｎ））ｔｈｅｎ
８．　　ｉ＝ｉ＋１
９．　ｅｌｓｅ
１０．　　　计算参与者ｉ的最优策略σｉ
１１．　　　σ（ｎ）［ｉ］＝σｉ
１２．　　　ｉ＝０
１３．　　ｅｎｄｉｆ
１４．ｅｎｄｗｈｉｌｅ

根据算法２，最多经过 ｎ×ｖ次迭代可以到达纳什
均衡状态，ｖ表示选择资源的博弈参与者数量．对于 ｎ
个参与者，只需要调用ｎ次算法１就可以找到ｎ个参与
者进行拥塞博弈的纳什均衡状态，算法的时间复杂度

为Ｏ（ｎ２ｖ）．

６　实验分析

６１　实验环境
本节基于开源项目 Ｐｗｉｔｔｅｒ［１９］进行实验．Ｐｗｉｔｔｅｒ是

仿照Ｔｗｉｔｔｅｒ产品实现的社交应用，是一个 Ｐｙｔｈｏｎ开发
的三层应用，运行在 Ｇｕｎｉｃｏｒｎ应用服务器上，Ｒｅｄｉｓ和
ＭｙＳＱＬ用于存储数据．本文对 Ｐｗｉｔｔｅｒ进行了扩展：（１）
将运行于单一进程中的Ｐｗｉｔｔｅｒ应用依据微服务体系结
构风格，拆分为多个微服务，如：用户服务、账户服务、

文章服务、关注关系服务、收藏服务、计数服务等；（２）
扩展 Ｐｗｉｔｔｅｒ功能，增加了活动流服务、视频服务、推荐
服务、搜索服务、通知服务、私信服务等等．

Ｐｗｉｔｔｅｒ经过微服务化后，由３０个相互关联的微服
务组成，每一个微服务暴露１０～２０个基于ＨＴＴＰ的ＡＰＩ
端点．这些微服务运行在阿里云提供的虚拟机实例上，
实例规格如表２所示．

表２　实验环境使用的虚拟机规格描述

实例规格 ｅｃｓｃ５ｘ２ｌａｒｇｅ

操作系统 ＣｅｎｔＯＳ７４６４位

ＣＰＵ ８核２５ＧＨｚ

内存 １６Ｇ

硬盘 ５０Ｇ

公网带宽 １０Ｍｂｐｓ

　　表２中，每台虚拟机实例上都安装了 Ｄｏｃｋｅｒ应用
程序，服务以Ｄｏｃｋｅｒ容器的方式运行在虚拟机实例中．
服务通过Ｄｏｃｋｅｒ官方提供的集群管理工具Ｓｗａｒｍ进行
管理，不同的虚拟机实例可以分为 Ｍａｎａｇｅｒ和 Ｗｏｒｋｅｒ
两类节点，Ｍａｎａｇｅｒ节点负责服务发现、服务管理、服务
调度等管理功能，Ｗｏｒｋｅｒ节点负责服务容器的实际运
行环境．部署服务时，我们可以只需要向 Ｍａｎａｇｅｒ发起
请求，Ｍａｎｇｅｒ会根据当前的资源管理算法的调度结果，
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将服务的运行时容器放置在合理的虚拟实例上，以满

足微服务收益最大化．
６２　实验过程

使用ＤｏｃｋｅｒＳｗａｒｍ进行集群资源调度时内置了三
种调度策略：

（１）Ｓｐｒｅａｄ　默认策略，有限选择占用资源（如
ＣＰＵ，内存）最少的节点，保证节点资源均匀使用；

（２）Ｂｉｎｐａｃｋ　与 ｓｐｒｅａｄ相反，尽可能填满一个节
点，保证有更多的空余节点；

（３）Ｒａｎｄｏｍ　随机选择节点运行容器．
为了验证拥塞博弈调度策略的性能，本节分别以

Ｓｐｒｅａｄ、Ｂｉｎｐａｃｋ以及拥塞博弈三种调度策略对 Ｐｗｉｔｔｅｒ
的３０个微服务进行部署，部署完成后，模拟发送访问请
求，请求频率从每秒５００请求逐步提升，直至每秒５０００
请求．在请求发送过程中，本节讲记录请求的平均响应
时间、失败比例，每台机器的 ＣＰＵ使用率、内存使用率
以及服务实例总数，通过这些指标的对比分析，验证不

同策略的性能．
同时，由于微服务数量众多，每一个微服务还包含

１０～２０个访问端点，为了完整覆盖所有微服务的所有
端点，我们使用基于日志的分布式追踪系统中的日志

信息，从在线运行的生产环境的日志中提取各个微服

务的调用链，解析历史请求的上下文信息并恢复请求

并进行请求重放———再次对系统发起完全相同的请

求，这个过程中针对业务逻辑我们会自动地修改一些

请求信息，例如对于用户注册请求，从日志中提取出来

的请求信息如果重放后会出现失败的情况（用户名、手

机号、邮箱重复）从而无法达到覆盖整条服务调用链路

的目的．
为了验证不同策略在不同资源条件下的效果，本

文分别在５台、１０台、１５台、２０台、３０台虚拟机上进行
了重复了上述实验．
６３　实验结果
６３１　策略性能比较

为了验证不同策略的实际效果，本节从服务的平

均响应时间、请求失败比例和服务收益三个方面对参

与实验的三种策略进行比较．图４展示了三种策略在
每秒５０００请求下的实验结果对比．
６３２　不同级别的服务性能比较

根据前文的描述，不同服务的重要性是有区别的，

重要服务的访问性能越高，应用的实际收益也将越大．
这里我们将服务按照重要程度分为１级、２级、３级３个
等级，其重要性随着等级的增加而降低．图５、图６分别
展示了不同等级服务使用不同调度策略在每秒１０００、
２０００、３０００、４０００、５０００请求访问频率下的平均访问时
间和请求失败比例的对比．

如图５所示，当请求频率较低时，三种策略的平均
响应时间基本相等．随着请求频率的增加，三个级别服
务的平均请求时间都越来越高，但是，Ｓｐｒｅａｄ和Ｂｉｎｐａｃｋ
策略下三个级别服务的增长基本没有规律，有时会出

现１级服务请求响应时间高于３级微服务请求响应时
间的情况，而拥塞博弈策略下，重要程度高的服务始终

保持着较低的平均响应时间．当请求频率达到每秒
５０００次，Ｓｐｒｅａｄ和Ｂｉｎｐａｃｋ策略下各级服务的平均响应
时间时间接近４０００ｍｓ，并且Ｂｉｎｐａｃｋ策略下１级服务的
平均响应时间高达４６００ｍｓ，而拥塞博弈策略下１级服
务的平均响应时间仅为 １６００ｍｓ，远远低于其他两种
策略．

如图６所示，与平均响应时间类似，当请求频率较
低，三种策略的请求失败比例较为接近．当请求频率大
于每秒３０００次时，开始出现大量的失败请求．当请求频
率为每秒３０００次，Ｂｉｎｐａｃｋ和Ｓｐｒｅａｄ策略下１级服务的
失败请求比例分别为４３％和２３％，拥塞博弈策略的
请求失败比例最低，为 １０％．随着请求频率的增加，
Ｂｉｎｐａｃｋ和 Ｓｐｒｅａｄ策略下１级服务的失败比例大幅增
加，而拥塞博弈策略下１级服务的失败比例增加幅度
远小于另外两种策略，于此同时，拥塞博弈策略下１级
服务的失败比例仍然远低于２级和３级服务，也就是
说，拥塞博弈策略在保持整体性能提升的同时，兼顾了

重要程度较高服务的性能．
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６４　结果分析
经过上述对比可以发现，当虚拟计算实例个数较

少时，本文提出的基于拥塞博弈的调度策略优化效果

较好，相较于 ＤｏｃｋｅｒＳｗａｒｍ提供的 Ｂｉｎｐａｃｋ策略，有较
大的提升．而随着虚拟计算实例个数的提升，两种算法
的差距越来越小．增加虚拟计算实例，一方面使得每一
个实例的拥挤程度变小，从而增大收益；另一方面，为

了使得大量请求的完成时间减小，可以在运行更多的

容器个数来保障完成时间．
同时，在拥塞博弈策略下，重要程度较高的服务性

能高于重要程度较低的服务．这是因为拥塞博弈在进
行调度时，优先考虑了重要程度较高的服务，也就是

说，随着资源越来越少，重要程度高的服务获得资源的

可能性高于重要程度低的服务，从而保障了重要程度

较高的服务在访问高峰时期的性能．这种特性使得应
用在服务器资源紧张时可以获得更高的收益．

７　总结
　　本文针对云环境下的微服务应用内部资源竞争的
场景，提出了一种基于博弈的资源管理方法．首先，根
据微服务的特点，提炼了基于微服务的应用模型，描述

刻画了组成应用的微服务及其相互之间的依赖关系；

其次，针对微服务内资源竞争的场景，提出了基于负载

的微服务收益估计方法以及拥塞博弈模型；最后，考虑

竞争关系，使用博弈论纳什均衡点的求解算法来解决

应用整体收益的最优化问题，并实现了原型来验证算

法的效果，根据实验结果可以看到，本文提出的算法在

计算资源有限的情况下能够较好地提升应用的整体

性能．
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