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一种工作流环境下能耗感知的多路径服务组合方法
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摘　要　当前，服务组合方法只考虑组合服务ＱｏＳ的优化而不考虑组合服务的能耗优化．针对这一问题，文中首先
根据不同情况提出了两种服务能耗模型；其次在基于工作流的服务组合环境下，提出了一种能耗感知的多路径服
务组合方法ＥＡＭＳＣ．该方法对服务组合的能耗优化问题进行了数学建模，并提出了一种基于启发式的多路径服务
组合算法，该算法包括两个部分：一是组合服务的可行路径查找，即在满足端到端ＱｏＳ约束的前提下找出若干条可
行的服务组合路径；二是请求速率的分配，即在可行的服务组合路径上依据服务能耗模型分配请求流量以降低组
合服务的总体能耗．最后，仿真实验结果表明：能耗感知的多路径服务组合方法与传统的服务组合方法相比，能够
在保证端到端ＱｏＳ约束的基础上有效地减少组合服务的总能耗．
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１　引　言
面向服务的计算已经成为构建网络应用的重要

途径．不同服务提供商发布了大量的服务，通过组合
这些服务可以构造更加复杂的网络应用，满足网络
用户多样化的需求．例如，当用户计划出门旅行时，
需要获取相关的服务，如查询天气、预订机票、预订



酒店以及行程规划等．在实际情况下，这些服务可能
隶属于不同的服务提供者，并且存在着大量提供相
同或相似功能的服务．服务组合通过选择和聚合合
适的服务，并使之协同工作以满足用户的需求．在服
务计算领域内服务组合已成为重要的研究方向和研
究热点［１］．根据文献［２］的观点，服务组合可以分为
３类：第１类是基于ＡＩ（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＰｌａｎｎｉｎｇ）规划的
服务组合方法，该类方法主要特点在于仅根据用户
的输入和期望的输出自动地生成组合服务，如文献
［３］；第２类是基于语义的服务组合方法，该类组合
方法主要从语义的角度研究服务与需求的匹配以及
服务和服务之间的可组合性，如文献［４］；第３类是
基于工作流的服务组合方法，相比于前两种方法，这
种方法应用范围较广．它是在已有工作流模型的基
础上根据用户需求，通过服务选择生成组合服务．本
文所讨论的服务组合方法属于第３类．

另一方面，在计算机系统与网络性能不断提高
以及各种应用日益丰富的情况下，耗电问题已成为
网络和信息系统持续发展的障碍［５］．如何合理利用
各种资源，并在满足用户多样化需求的前提下实现
计算机系统与网络的低能耗已经受到广泛关注．以
低碳节能为特征的绿色ＩＴ在过去的十年受到来自
政府、学术界和工业界的重视．为解决这一问题，绿
色计算逐步兴起．绿色计算涉及到了计算机系统体
系结构、软／硬件设计、制造、部署、运行管理等各个
阶段［６］．然而，随着面向服务的计算技术的出现和迅
速发展，绿色计算的研究内容需要进一步地拓展．在
绿色计算的大背景下，本研究以节省服务组合运行
过程中的能耗为基本目标，在满足全局ＱｏＳ需求的
前提下，实现能耗感知的服务组合．在当前的应用环
境中，节省组合服务运行过程中的能耗至少具有两
个方面的重要意义：一方面能够降低服务器自身的
能量消耗；另一方面由于服务器的能量消耗最终转
化为热能，减少服务的能耗，意味着减少了服务器的
散热量，从而进一步减少其它周边设备的投入和运
行能耗，如冷却设备．

计算机系统的能耗通常主要涉及３个方面：
（１）计算机硬件设备的能耗，这主要取决于硬件的
体系结构和电路设计；（２）算法设计与软件运行的
效率；（３）系统资源的配置与管理．本文的研究涉及
第３个方面．在计算机系统中，能耗与系统资源密切
相关，对系统能耗的管理其实质上是对系统资源自
身的管理［５］．然而，现有的资源管理方法并未从全局
层面把能耗作为一种资源进行系统抽象．在能耗节
省方面，已有的相关研究大多关注于单个设备或单

一系统的能耗问题［７１１］，或者仅关注网络的通信能
耗问题［１２１３］．然而在分布式环境下，尤其是面向服务
的应用环境下，需要综合考虑网络应用的总体能耗．
例如，组合服务的能耗问题．而在服务组合研究方
面，尚缺乏关于组合服务能耗的研究，大多相关研究
着眼于组合服务的ＱｏＳ优化［１４１９］．传统的基于工作
流的服务组合方法难以有效地降低组合服务的能
耗，其原因主要在两个方面：

（１）缺乏针对服务能耗模型的研究，特别是缺
乏服务ＱｏＳ、服务负载与服务能耗之间关系的研
究．而已有的服务器能耗模型［５，１０１１］并不能直接用
于表示服务能耗；

（２）在服务组合的建模中，大多研究仅关注于
针对单个请求的组合服务ＱｏＳ优化而未考虑处理
多个请求的组合服务能耗优化．这可能导致组合服
务的ＱｏＳ较优而能耗较大．

针对当前的不足，本文主要做了以下两个方面
的工作：（１）提出了服务的能耗模型，该模型基于
Ｍ／Ｍ／１／ＰＳ排队模型描述了服务能耗、负载（即请
求的到达速率）和部分ＱｏＳ属性之间的关系；（２）针
对基于工作流的服务组合，提出了一种工作流环境下
能耗感知的多路径服务组合方法ＥＡＭＳＣ（Ｅｎｅｒｇｙ
ＡｗａｒｅＭｕｌｔｉｐａｔｈＳｅｒｖｉｃｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）．不同于传
统的服务组合方法仅生成一个ＱｏＳ优化的服务组
合路径，本文方法针对连续到达的多个请求，根据全
局ＱｏＳ约束生成多条服务组合路径，并依据服务能
耗模型，有效地在各服务组合路径上分配用户请求
的流量，限制服务负载，从而在提供ＱｏＳ保证的基
础上，实现了低能耗地服务组合．

本文第２节介绍相关工作；第３节描述问题的
基本模型；第４节提出服务的能耗模型；第５节对能
耗感知的多路径服务组合方法进行建模，并提出求
解算法；第６节给出了仿真实验，并分析比较实验结
果；第７节对全文做出总结并提出下一步的研究
方向．

２　相关研究
与本研究相关的工作主要集中在两个方面：一

是节省系统能耗；二是服务的选择与组合．
在节省能耗方面，早期的研究集中在单个系统的

能耗优化方面．文献［７］通过调整工作电压，在满足
ＱｏＳ需求的前提下，实现设备能耗的节省；文献［８］通
过任务调度的方法，根据不同处理器速度下的能耗特
征，提出了降低处理器能耗的调度算法．近来的研究逐
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渐开始关注分布式环境下的系统能耗问题．文献［９］和
文献［１０］分别针对Ｐ２Ｐ环境中服务器的数据传输能
耗问题和处理器能耗问题，提出了相应的服务器选
择算法．文献［１１］研究了服务器能耗与性能之间的
关系，建立了在性能约束下的能耗优化模型，在此基
础上，提出了一种优化的负载分配算法；文献［１２］针
对网络通信所产生的能耗问题，提出了能耗优化的
路由算法；文献［１３］通过利用速率自适应和设备休
眠两种节能技术在不影响性能的前提下有效地降低
了网络能耗；文献［２０］和［２１］研究了数据中心的系
统能耗优化问题；此外，文献［２２］还分别研究了移动
设备管理和组合服务配置对能耗的影响，提出了相应
的移动设备应用程序管理算法和组合服务配置算法．

在服务的选择与组合方面，文献［１４］将服务组
合中的服务选择转化成线性规划模型，通过对该模
型的求解生成满足全局ＱｏＳ约束的组合服务．文
献［１５］分析了多种工作流模式，提出了一种优化的
服务选择算法，该算法主要分为两个阶段，第１阶段
在局部根据设定的阈值排除一些候选服务，第２阶
段根据分支定界法，选取全局优化的结果；文献［１６］
将服务选择问题分别建模表示为ＭＭＫＰ（Ｍｕｌｔｉｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎａｌＭｕｌｔｉｐｌｅｃｈｏｉｃｅＫｎａｐｓａｃｋＰｒｏｂｌｅｍ）模
型和ＭＣＯＰ（ＭｕｌｔｉＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＯｐｔｉｍａｌＰａｔｈ）问
题，由于这些问题是ＮＰ难问题，该研究进一步提出
了相应的启发式算法实现了基于全局约束的优化服
务选择．文献［１７］将用户对组合服务的全局ＱｏＳ约
束分解为对服务的局部ＱｏＳ约束，通过选择满足局
部约束的服务生成优化的组合服务．文献［１８］在文
献［１７］的基础上，对候选服务进行筛选，选出支配服
务（ｓｋｙｌｉｎｅｓｅｒｖｉｃｅｓ）参与下一步的服务选择与组
合，从而减少了服务选择的计算开销．以上的服务选

择和组合方法仅仅针对单个用户请求进行服务组
合；而在实际应用中，用户请求通常连续到达从而形
成了一个或多个流，服务组合需要有效地应对这些
请求．文献［１９］研究了基于流的优化服务组合问题，
在已知用户请求到达速率的基础上，对来自各个流
的用户请求进行统一规划，生成满足用户需求的、
ＱｏＳ优化的服务组合方案．

３　能耗感知的服务组合基本模型
假设存在一类用户请求由狀个任务组成，每个

任务犜犪狊犽犻（１犻狀）都对应存在一组能够完成该任
务并具有不同ＱｏＳ的服务，这类服务组成的集合称
为服务类犛犻．该集合中的服务狊犻犼（１犼｜犛犻｜）能够
实现一类特定的任务或业务功能，如查询天气、预订
机票等．其中，犻表示服务类的标识，犼为该服务在服
务类犛犻中的标识．工作流环境下能耗感知的服务组
合问题的基本构成要素可以描述为〈犠犕，Φ（犡１，…，
犡狀），犙狅犛＿犛犜〉．

其中，犠犕为工作流模型，是由一组服务类犛犻
（或任务）构成并且各服务类之间具有明确拓扑关系的
组合流程模板．犠犕可以用ＤＡＧ（ＤｉｒｅｃｔｅｄＡｃｙｃｌｉｃ
Ｇｒａｐｈ）图来表示，通过组合不同的服务类可以实现
更加复杂的业务功能．工作流模型通常由专家或业
务人员设计制定，图１显示了一个为用户提供旅游
规划的工作流模型．其中犛２和犛３属于并发关系，其
它的为顺序关系．工作流模型为服务组合提供了任
务组合模板，因而基于工作流的服务组合过程实际
上就是根据用户的全局ＱｏＳ约束，在各相关的服务
类犛犻中选择并绑定一个具体的服务，最终生成一个
可执行的组合服务的过程．

图１　一个旅游规划的工作流模型

　　Φ（犡１，…，犡狀）为组合服务的总能耗函数．该函
数与各组成服务的能耗密切相关．其中犡１，…，犡狀
为一组服务组合配置参数，犡犻（１犻狀）为一个犿
（为简化表示，设犿＝｜犛１｜＝…＝｜犛狀｜）维向量，有

犡犻＝（狓犻１，…，狓犻犿） （１）

其中，狓犻犼（１犼犿）为指示变量，其值为０或１．当
值为１时，表示服务狊犻犼参与了服务组合，即狊犻犼是一
个组合服务中的子服务；当值为０时，表示服务狊犻犼
未参与任何服务组合．对于一个组合服务而言，有
｜犡犻｜＝１，即同类服务中有且只有一个服务被选择参
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与组合．
犙狅犛＿犛犜是服务狊犻犼的ＱｏＳ模型，可表示为一个

狉维向量犙犻犼＝（狇（１）犻犼，…，狇（狉）犻犼），其中各分量分别代表
一种ＱｏＳ属性，如响应时间、可靠性等．本文讨论
３种ＱｏＳ属性，它们是

响应时间狇（犜）犻犼：包括了用户请求被处理的时间
和用户请求在队列中排队等待处理的时间．该属性
与服务负载等因素密切相关．

成功率狇（犛犚）犻犼 ：指服务狊犻犼被成功执行的概率．即
在一段时间内，成功完成的请求数量占总请求数量
的比重．本文假设服务的成功率不随服务负载发生
变化．

成本狇（犆）犻犼：指执行服务狊犻犼需要支付的费用．
值得一提的是，引入其它的ＱｏＳ属性并不会改

变本文方法的有效性．
用户对组合服务的全局ＱｏＳ需求分别表示为

犙（犜），犙（犆），犙（犛犚）．即组合服务的响应时间和成本不
超过犙（犜）和犙（犆）；组合服务的成功率不低于犙（犛犚）．

为实现能耗优化的目标，在服务组合过程中，需
要最小化组合服务的总能耗．因此，能耗感知的服务
组合问题的基本模型可以简略地由式（２）表示．其
中，求解目标为最小化组合服务的总能耗函数，约束
条件为满足用户的全局ＱｏＳ约束．犌犜（·），犌犛犚（·）
和犌犆（·）分别代表在特定工作流模型下响应时间、
成功率和成本的聚合ＱｏＳ函数，该函数实现了组合
服务聚合ＱｏＳ的计算．上述３种聚合ＱｏＳ函数的实
现方式在文献［２３］中有详细的讨论，本文不再赘述．

ｍｉｎΦ（犡１，…，犡狀）
ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ犌犜（犡１，…，犡狀）犙（犜）

　　犌犛犚（犡１，…，犡狀）犙（犛犚）

　　犌犆（犡１，…，犡狀）犙（犆

烅
烄

烆 ）

（２）

４　服务的能耗模型
服务部署在特定的硬件设备（服务器）上，而

服务的运行需要硬件设备和软件平台的支撑，并
且产生一定的能耗．已有的服务器能耗模型不能
直接用于描述服务的能耗．这是因为服务（或服务
提供者）需要根据其承诺的ＱｏＳ提供相应等级的
ＱｏＳ保证．例如，服务管理者根据ＳＬＡ（Ｓｅｒｖｉｃｅ
ＬｅｖｅｌＡｇｒｅｅｍｅｎｔ）设置资源分配．这意味着服务提
供者会根据实际状态（如服务负载）来调整和限制相
关计算资源，从而影响了服务的能耗．本文提出了两
种服务的能耗模型用来近似地评估服务运行时的能

耗．为了简化模型，本文做出如下假设：
假设１．每个服务都是计算密集型的，主要能耗

来自于ＣＰＵ等计算组件．
假设２．每个服务可以建模成Ｍ／Ｍ／１／ＰＳ排队

模型，请求的到达速率为λ，服务速率为μ．
单一服务的能耗分为两部分：一是计算环境能

耗（或空闲能耗），即在处于空闲状态时支撑服务运
转的计算环境所消耗的能量，如维持服务器硬件设
备和操作系统正常运转的基本能耗；二是任务能耗，
即处理用户请求所产生的能耗，该能耗与服务的动
态负载相关．服务一旦部署并开始运行后，其计算环
境能耗不可避免并且相对固定，服务无论是否参与
服务组合都不会影响这部分能耗，故计算环境能耗
不是本文研究的内容．而任务能耗与服务负载密切
相关进而影响到了服务组合．因此，服务组合中感知
的能耗主要是指任务能耗．本文后面如无特殊说明，
服务能耗均是指任务能耗．
４．１　服务能耗模型犐

在服务能耗模型Ｉ中，本文假设每个服务均采
用自适应服务速率机制来提供服务质量保证．也就
是，服务提供者为了节省能耗和保证服务质量（响应
时间）而根据服务的动态负载调整服务处理速率，如
采用ＤＶＳ（ＤｙｎａｍｉｃＶｏｌｔａｇｅＳｃａｌｉｎｇ）来改变服务的
处理速度［２４］．

在Ｍ／Ｍ／１／ＰＳ模型中，当服务处于稳定状态
时，有

犚犜＝１
μ－λ，μ＞λ （３）

其中，犚犜表示平均响应时间．当服务负载增加时
（如λ增大），为保证服务质量，使得犚犜不超过该服
务的狇（犜）（为表述简洁，省略了下标），需要提高服务
速率μ；相反当λ减小时，为达到节能效果，可以适
当降低服务速率μ．在Ｍ／Ｍ／１／ＰＳ排队模型下，令
犚犜＝狇（犜），则μ和λ之间有如下关系：

μ＝λ＋１狇（犜） （４）
由于对一个服务而言，其μ不可能无限增大，故

设服务狊犻犼的最大服务速率为μＭａｘ
犻犼，那么在保证服务

质量的条件下该服务可接受的最大请求到达速率为
λＭａｘ犻犼．显然它们之间具有如下关系：

λＭａｘ犻犼＝μＭａｘ犻犼－１狇（犜）犻犼
（５）

根据文献［５］，在狋时刻狊犻犼的单位时间任务能耗
犘犻犼（狋）可以简化计算如下：

犘犻犼（狋）＝β犻犼×μ犻犼（狋）α犻犼 （６）
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其中，μ犻犼（狋）表示在狋时刻狊犻犼的服务速率；α犻犼和β犻犼为
常数，本文称之为能耗参数．它们的值与具体的服务
部署环境有关．在实际测量中，不同的服务系统表现
出不同的单位时间能耗特征．相关内容将在下一节
探讨．

当服务系统处于稳定的工作状态时，服务狊犻犼的
单位时间能耗犘犻犼可以近似表示为

犘犻犼＝β犻犼×（μ犻犼）α犻犼 （７）
根据λ与μ存在对应的约束关系，当服务系统

处于稳定的状态时，服务狊犻犼的单位时间能耗犘犻犼可
以表示为λ犻犼的函数：

犘犻犼＝犉（λ犻犼）＝β犻犼×λ犻犼＋
１
狇（犜）犻（ ）犼

α犻犼，０＜λ犻犼λＭａｘ犻犼

０， λ犻犼
烅
烄

烆 ＝０
（８）

在时间区间［狋１，狋２］内，服务狊犻犼的能耗犈犻犼（狋１，狋２）
为

犈犻犼（狋１，狋２）＝∫狋２狋１犘犻犼（狋）ｄ狋 （９）
当在时间区间［狋１，狋２］内，服务处于稳定状态时，

服务狊犻犼的能耗犈犻犼（狋１，狋２）可以简化表示为
犈犻犼（狋１，狋２）＝犘犻犼（狋２－狋１）＝犉（λ犻犼）（狋２－狋１）（１０）

４．２　服务能耗模型犐犐
在服务能耗模型ＩＩ中，本文假设每个服务采用

固定的服务速率μ，并且通过限制服务的最大请求
速率来保证服务质量．

令ρ＝λ／μ，表示服务负载率．在Ｍ／Ｍ／１／ＰＳ模
型中，为保证服务系统不过载，需保证ρ＜１．而为了
保证服务质量，须保证服务请求λ犻犼不超过可接受的
最大上限λＭａｘ犻犼．根据式（５），λＭａｘ犻犼计算如下：

λＭａｘ犻犼＝μ犻犼－１狇（犜）犻犼
（１１）

同时，ρ为服务处于工作状态的时间占总时间
（空闲时间与工作时间之和）的比例．假设服务处于
空闲状态时，其单位时间的任务能耗为０；那么，服
务的期望单位时间任务能耗为

犘犻犼＝犉（λ犻犼）＝ρ犻犼×β犻犼×（μ犻犼）α犻犼　　　
＝λ犻犼×β犻犼×（μ犻犼）α犻犼－１，０λ犻犼λＭａｘ犻犼 （１２）

其中，α犻犼和β犻犼为常数（见式（６））．上式也可以简化表
示为

犘犻犼＝λ犻犼ω犻犼，ω犻犼＝β犻犼×（μ犻犼）α犻犼－１ （１３）
显然，ω犻犼为常数．因而，服务狊犻犼的能耗犈犻犼（狋１，狋２）

可以表示为
犈犻犼（狋１，狋２）＝犘犻犼（狋２－狋１）＝犉（λ犻犼）（狋２－狋１）　（１４）

４．３　服务能耗的感知方法
为有效地感知服务的能耗，需要根据当前任务

负载合理地推断预测服务的单位时间能耗．在前述
的能耗模型中，能耗（即任务能耗）是服务负载的函
数．故在已知服务负载的前提下，服务狊犻犼能耗的感
知需要获取能耗参数α犻犼、β犻犼或ω犻犼．

在能耗模型Ｉ中，根据在不同任务到达速率下
测量得到的单位时间能耗数据，能耗参数可以用回
归分析的方法来测算．具体方法是根据式（７），在等
式两边取自然对数得
ｌｎ犘犻犼＝ｌｎβ犻犼＋α犻犼ｌｎμ犻犼＝ｌｎβ犻犼＋α犻犼ｌｎλ犻犼＋１狇（犜）犻（ ）犼

（１５）
令犢犻犼＝ｌｎ犘犻犼；犅犻犼＝ｌｎβ犻犼；犃犻犼＝ｌｎμ犻犼则可得

犢犻犼＝犅犻犼＋α犻犼犃犻犼 （１６）
将犃犻犼视为自变量，犢犻犼视为因变量，犅犻犼和α犻犼视

为回归系数，采用一元线性回归方法［２５］，可以估算
参数α犻犼和β犻犼．

在能耗模型ＩＩ中，由于服务速率μ固定，故只
需要获得服务狊犻犼的能耗参数ω犻犼．同理，根据式（１３）
采用一元线性回归法可以估算ω犻犼．

值得注意的是，在上述两个模型的估算中，犘犻犼
是指单位时间内的任务能耗，该值是在实际测量的
单位时间能耗基础上减去计算环境能耗（即在服务
空闲状态下测出的单位时间能耗）而得出的．此外，
随着时间的推移和计算环境的变化（如服务升级、设
备老化等），能耗参数值（α犻犼、β犻犼或ω犻犼）可能会发生变
化，因此需要定期地更新．

服务通常部署和运行在分布式环境中．在这种
环境中进行服务组合时，存在大量可供选择的服务．
这些服务有着各不相同的能耗特性．一个服务在不
同任务负载下的单位时间能耗也并不相同，而能耗
模型和能耗参数能够较好地反映服务在不同负载下
的单位时间能耗特性，进而为能耗感知的服务组合
提供决策依据．

在本文的服务能耗感知方法中，服务的能耗特
性信息由两部分组成，可表示为〈犈犕；犈犘〉．其中，
犈犕为能耗模型；犈犘为能耗参数．例如，服务狊１２采
用能耗模型Ｉ，能耗参数为α犻犼和β犻犼；服务狊１３采用能
耗模型ＩＩ能耗参数为ω犻犼．这些能耗特性信息由服
务提供商或第三方在服务描述中说明，并同服务的
ＱｏＳ信息一同发布．这种能耗特性描述方法具有良
好的可扩展性．一方面，该方法可以兼容不同的能耗
模型，当出现新的能耗模型时，可以方便地更新现有
能耗特性描述信息；另一方面，当已有服务的能耗特
性发生变化时，可以通过修改其能耗参数值来实现
其能耗特性描述信息的更新．
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４．４　进一步讨论
从上面的服务能耗模型可以看出，服务的单位

时间能耗（即任务能耗）除了取决于自身的相关参数
外，还取决于外部服务请求的负载，即任务到达速率
λ．所以对于单个服务而言，除了系统自身的改造升
级以外，降低能耗的有效办法是减少服务处理负载，
也就是降低使用该服务的请求到达速率，特别是当
服务能耗随处理负载迅速上升时，减少服务处理负
载能够有效地降低服务能耗．另一方面，每个服务能
够处理的最大服务请求速率λＭａｘ犻犼是有限的，为了保
证服务质量，也需要限制服务的请求处理负载．

从整个组合服务系统的角度来看，为保证服务
质量和减少能耗，需要有效分配服务负载，实现请求
流量的合理分流（即采用多路径服务组合的方法），
避免个别服务的过载和高能耗，从而在保证服务质
量的前提下，降低整个组合服务的总能耗．

５　能耗感知的多路径服务组合
５．１　基本概念

定义１．　请求流指在时间维度上依次到达并
接受处理的一个用户任务请求序列．在一个请求流
中的每个请求满足以下两个条件：

（１）共享使用同一个工作流模型，即具有相同
的功能需求，如需要旅游规划；

（２）具有相同的全局ＱｏＳ约束，即具有相同的

非功能需求，如所有请求都要求成功率不低于
９０％，响应时间不超过７ｓ．

定义２．　服务组合路径（以下简称路径）指为
处理用户请求而从起始状态到终止状态构建的一个
服务节点处理序列．显然，这一序列不是唯一的，所
以对于同一个请求流而言，存在多个路径．如图２所
示，假设工作流模型由３个服务类犛１，犛２，犛３以顺序
结构组成，其中各服务类均包含３个服务．图２中显
示了两条处理用户请求的路径，即路径１：ｓｔａｒｔ→
狊１３→狊２３→狊３３→ｅｎｄ；路径２：ｓｔａｒｔ→狊１１→狊２３→狊３１→
ｅｎｄ．任何满足用户全局ＱｏＳ约束的路径称之为可
行路径．属于同一个请求流的不同请求可以经过不
同的可行路径，例如部分请求可以通过路径１完成
服务组合；而另一部分请求可以通过路径２完成服
务组合．当图２的两条路径为可行路径时，这两条路
径的端到端ＱｏＳ必须满足用户的全局ＱｏＳ约束，
则有

可行路径１：
狇（犜）１３＋狇（犜）２３＋狇（犜）３３犙（犜）

狇（犛犚）１３×狇（犛犚）２３×狇（犛犚）３３犙（犛犚）

狇（犆）１３＋狇（犆）２３＋狇（犆）３３犙（犆） （１７）
可行路径２：

狇（犜）１１＋狇（犜）２３＋狇（犜）３１犙（犜）

狇（犛犚）１１×狇（犛犚）２３×狇（犛犚）３１犙（犛犚）

狇（犆）１１＋狇（犆）２３＋狇（犆）３１犙（犆） （１８）

图２　处理用户请求的服务组合路径

　　定义３．　单一路径服务组合指针对一个特定
的请求流，在服务组合过程中，构建一个优化的服务
组合可行路径，即对于所有到达的用户请求都使用
同一个组合服务来处理．

定义４．　多路径服务组合指针对一个特定的
请求流，在服务组合过程中，构建多个服务组合的可
行路径，并对于以一定速率连续到达的请求，根据实
际环境（如能耗因素或者负载因素）和优化目标在各
组合服务路径上分配待处理的请求．

传统的服务组合方法大多属于单一路径的服务

组合．然而，单一路径的服务组合是多路径服务组合
的特例．当服务能耗随负载快速增长时，为了保障服
务质量和降低组合服务的总体能耗需要采用多路径
的服务组合方法．
５．２　数学模型

工作流模型犠犕一般包含顺序、并发、选择和
循环４种基本结构．根据文献［１７］，这些结构又可以
转化为顺序结构．本文仅考虑顺序结构的组合服务．

设有一个由狀个服务类组成的顺序结构的工作
流模型（依次为犛１→犛２→…→犛狀），并且每个服务类
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有犿个候选服务．存在一个请求流犳，犳中的请求
以速率为λ的泊松流到达，并且用户请求对响应时
间、成功率和成本的全局约束分别表示为犙（犜）、
犙（犛犚）、犙（犆）．设狆犽为一条满足全局ＱｏＳ约束的可行
路径，Ω（狆）表示可行路径狆犽组成的集合．本文假设
至少存在一条可行路径．为方便表述，令｜Ω（狆）｜＝
犱，犱表示最终找到的可行路径数量．

根据本文的服务能耗模型和假设条件，组合服
务的单位时间总能耗最小也就意味着总能耗最小．
因此，根据式（２），模型优化的目标是最小化组合服
务的单位时间总能耗．通过对式（２）的进一步细化，
能耗感知的多路径服务组合方法可以由下列数学模
型表示：

ｍｉｎ∑
狀

犻＝１∑
犿

犼＝１
犘犻犼

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ∑狆犽∈Ω（狆）犾犽＝λ，犾犽０
　　∑狆犽∈Ω（狆）狓犻犼犽犾犻犽＝λ犻犼λ

Ｍａｘ
犻犼，１犻狀；１犼犿

　　∑
犿

犼＝１
狓犻犼犽＝１，狓犻犼犽＝０，１；１犻狀；狆犽∈Ω（狆

烅

烄

烆
）

（１９）
其中，狓犻犼犽代表一个指示变量，取值为０和１，其值为
１表示第犽（１犽犱）个可行路径狆犽经过了服务节
点狊犻犼；其值为０，表示第犽（１犽犱）个可行路径狆犽
未经过服务节点狊犻犼；犾犽表示在可行路径狆犽上分配的
流量（也就是请求速率）；犾犻犽表示在可行路径狆犽上到
达服务类犛犻的请求速率（也就是在可行路径狆犽上到
达第犻个服务节点的请求速率）．由于服务狊犻犼在处理
请求的过程中，存在一定的失败概率（１－狇（犛犚）犻犼 ），本
文假设请求处理失败后立即被丢弃，不再被该路径
上的后继服务节点所处理．那么犾犻犽由下式计算

犾犻犽＝
犾犽， 犻＝１
犾犽×∏

犻－１

狌＝１∑
犿

犼＝１
狓狌犼犽狇（犛犚）狌犼，犻＞烅

烄

烆
１ （２０）

模型的第１条约束条件保证了在各条可行路径
上分配的请求速率犾犽之和等于请求流犳的请求到达
速率λ；第２条约束保证了服务狊犻犼的请求到达速率
不超过λＭａｘ犻犼；第３条约束保证了在任意一条可行路
径狆犽上，对于任意一个服务类而言狆犽只能经过也必
须经过属于该类的一个服务节点．

根据前面提到的可行路径定义，任意一条可行
路径狆犽∈Ω（狆）必然满足如下约束：

∑
狀

犻＝１∑
犿

犼＝１
狓犻犼犽狇（犜）犻犼犙（犜）

∏
狀

犻＝１∑
犿

犼＝１
狓犻犼犽狇（犛犚）犻犼 犙（犛犚）

∑
狀

犻＝１∑
犿

犼＝１
狓犻犼犽狇（犆）犻犼犙（犆

烅

烄

烆
）

（２１）

可以看出，该问题为受限的多路径问题
（ＲｅｓｔｒｉｃｔｅｄＭｕｌｔｉｐａｔｈＰｒｏｂｌｅｍ），是ＮＰ难问题［２６］．
５．３　启发式的多路径服务组合算法

在前面的问题模型中，狓犻犼犽和犾犽是待求解的变
量．为了求解该问题，本文提出了一种启发式的多路
径服务组合算法，该算法步骤分为两大部分：一是找
出若干条可行路径，即求解狓犻犼犽；二是在找出的可行
路径上分配请求速率，即求解犾犽．
５．３．１　可行路径查找

根据前面的问题，设工作流执行的顺序为服务
类犛１，犛２，…，犛狀．可行路径查找算法ＦＰ的思想可以
简单描述为：按照工作流执行顺序，依次地对各服务
节点构建若干条到达该服务的路径，最终构建一组
从起始状态到终止状态的可行路径．由于搜索所有
可行路径的开销极大，故在各服务节点中，当可达路
径数量超过狕时按照一定筛选规则只记录狕条路
径．本文用Ω（狊犻犼）表示到达服务狊犻犼节点的路径集合．
显然，随着犻的增加，各服务狊犻犼节点需要维护计算的
路径数量会指数级增加，集合Ω（狊犻犼）也随之急剧膨
胀，从而导致了计算量的大幅增加．本算法通过使用
代价函数对各服务节点狊犻犼的路径进行评估和筛选，
使得各服务节点维护的最大路径数量为狕．显然，最
终找到的可行路径数量犱狕犿．

代价函数由两部分组成：ＱｏＳ代价函数ξＱｏＳ（狏犻犼）
和流量代价函数ξλ（狏犻犼）．ＱｏＳ代价函数ξＱｏＳ（狏犻犼）计
算如下：

ξＱｏＳ（狏犻犼）＝ｍａｘ犌犜
（狏犻犼）
犙（犜），犌犆（狏犻犼）犙（犆），犙

（犛犚）

犌犛犚（狏犻犼｛ ｝）
（２２）

其中，狏犻犼为到达服务狊犻犼节点的一条路径，它表示为
该路径经过的服务节点组成的有序集合；犌犜（狏犻犼），
犌犆（狏犻犼），犌犛犚（狏犻犼）分别表示在路径狏犻犼上的响应时
间、成本和成功率的聚合函数，计算方式如下：

犌犜（狏犻犼）＝∑狊狌狔∈狏犻犼狇
（犜）狌狔

犌犆（狏犻犼）＝∑狊狌狔∈狏犻犼狇
（犆）狌狔

犌犛犚（狏犻犼）＝∏狊狌狔∈狏犻犼狇
（犛犚）狌

烅

烄

烆
狔

（２３）
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流量代价函数计算如下：

ξλ（狏犻犼）＝
λ－λ
λ，λ＜λ

０， λ
烅
烄
烆 λ

（２４）

其中λ为路径狏犻犼上能够承载的最大流量，由下式
计算：

λ＝ｍｉｎ狊狌狔∈狏犻犼
｛λＭａｘ狌狔｝ （２５）

因此，总代价函数ξ（狏犻犼）可表示为
ξ（狏犻犼）＝θξＱｏＳ（狏犻犼）＋（１－θ）ξλ（狏犻犼）（２６）

其中，θ（０θ１）为权重因子，它表示ＱｏＳ代价在
总代价中所占的比例．

算法１．　可行路径查找算法ＦＰ．
输入：犛１，犛２，…，犛狀，狕，λ，θ，犙（犜），犙（犛犚），犙（犆）
输出：Ω（狆）
算法描述：
／初始化／
Ｆｏｒ犻＝１ｔｏ狀
　Ｆｏｒ犼＝１ｔｏ犿

Ω（狊犻犼）＝ｎｕｌｌ；
Ｆｏｒ犼＝１ｔｏ犿
　｛
狏１犼←狊１犼；
Ω（狊１犼）←狏１犼；
｝

／依次构建Ω（狊犻犼）／
Ｆｏｒ犻＝１ｔｏ狀
｛
Ｆｏｒ犼＝１ｔｏ犿
｛
Ｆｏｒｅａｃｈ狏犻犼ｉｎΩ（狊犻犼）
｛
犆狅犿狆狌狋犲（ξ犙狅犛（狏犻犼））；犆狅犿狆狌狋犲（ξ（狏犻犼））；
Ｉｆ（ξＱｏＳ（狏犻犼）１）ａｄｄ狏犻犼ｔｏΨ犻犼；
｝
Ω（狊犻犼）＝ｎｕｌｌ；

Ｉｆ（｜Ψ犻犼｜狕）Ω（狊犻犼）＝Ψ犻犼；
　Ｅｌｓｅ
／将代价函数值最小的狕个狏犻犼加入Ω（狊犻犼）／
Ω（狊犻犼）←ｔｈｅ狕狏犻犼ｓｉｎΨ犻犼ｗｉｔｈｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍξ（狏犻犼）；
｝

Ｉｆ（犻＜狀）
　／预构建Ω（狊犻＋１，狔）／
Ｆｏｒｅａｃｈ狊犻＋１，狔ｉｎ犛犻＋１
　Ｆｏｒｅａｃｈ狊犻犼ｉｎ犛犻
　Ｆｏｒｅａｃｈ狏犻犼ｉｎΩ（狊犻犼）
｛
狏犻＋１，狔＝狏犻犼＋狊犻＋１，狔；
Ω（狊犻＋１，狔）←狏犻＋１，狔；
｝

｝
／将所有可行路径合并／

Ｆｏｒ犼＝１ｔｏ犿
　Ω（狆）←Ω（狊狀犼）；
ｒｅｔｕｒｎΩ（狆）
ＦＰ算法主要包括两大部分：初始化部分和

Ω（狊犻犼）构建部分．在初始化部分的算法复杂度为
犗（狀犿）；Ω（狊犻犼）构建部分总共需要进行狀次循环．在
一次循环中，算法主要分为两个部分：一部分是构建
当前服务类节点的可达路径集合；另一部分是预构
建下一个服务类节点的候选可达路径集合．在第一
部分中生成一个服务的可达路径集合需要最多进行
犿狕次操作，而当可达路径数量超过狕时，需要对这
些路径的代价函数值进行排序和筛选．这一个过程
可以采用经典的排序算法，如快速排序．在这一部分
共需要对犿个服务进行可达路径的构建，故第一部
分的算法复杂度为犗（犿２狕ｌｏｇ（犿狕））；第二部分由一
个三重循环组成，其总循环次数为犿２狕．因此，ＦＰ算
法的总时间复杂度为犗（狀犿２狕ｌｏｇ（犿狕））．
５．３．２　请求速率分配

请求速率分配的目的是在前面获得的可行路径
上分配流量（即请求速率）以避免个别服务过载，保
证服务质量并降低组合服务的总能耗．此时，前面所
示的问题可以简化表示成如下数学模型：

ｍｉｎ　∑
狀

犻＝１∑
犿

犼＝１
犘犻犼

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ∑
犱

犽＝１
犾犽＝λ，犾犽０

λ犻犼λＭａｘ犻犼，１犻狀；１犼

烅

烄

烆 犿

（２７）

其中，犾１，…，犾犱是该模型的解．当采用能耗模型Ｉ时，
该数学模型为非线性规划模型；当采用能耗模型ＩＩ
时，该数学模型为线性规划模型．

非线性规划工具Ｌｉｎｇｏ９．０①是一种优秀的求
解数学规划问题的工具．它既可用于求解非线性规
划模型，也可以用于求解线性规划模型．本算法采用
Ｌｉｎｇｏ９．０来实现请求速率的分配．

６　仿真实验
６．１　实验环境

本文通过仿真实验来模拟服务组合环境并验证了
能耗感知的多路径服务组合方法的有效性．实验环境
为ＨＰＩｎｔｅｌＰ４ＣＰＵ、４ＧＢＲＡＭ、Ｗｉｎｄｏｗｓ２００３、Ｃ＃．
实验采用经典的、具有代表性的全局优化服务组合
方法［１４］（以下用Ｇｌｏｂａｌ表示）作为能耗节省的比
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较基准，并采用混合整数规划（ＭｉｘｅｄＩｎｔｅｇｒａｔｅ
Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＭＩＰ）工具Ｌｐｓｏｌｖｅｒ５．５①实现该方
法；本文所提出的方法（ＥＡＭＳＣ）采用Ｃ＃程序和非
线性规划工具Ｌｉｎｇｏ实现．

本实验采用的工作流模型由狀个服务类以顺序
结构构成，每个服务类有犿个服务．实验的主要数
据（如ＱｏＳ和能耗参数）是随机生成的．表１显示了
相关的实验参数配置．
６．２　实验结果与分析

为了验证能耗感知的多路径服务组合方法的节
能效率和计算性能，本文定义了如下评价指标．

定义５．　能耗比犈犚表示采用能耗感知的多
路径服务组合方法（ＥＡＭＳＣ）所造成的总能耗与基
准能耗（即采用Ｇｌｏｂａｌ方法所造成的总能耗）之比．

表１　实验参数配置
参数 参数值／取值范围

请求到达速率（λ，ｒｅｑｓ／ｓ）２０～１００
每个服务类的服务数（犿）１００～５００
服务类数量（狀） １０～３０
用户全局ＱｏＳ约束（犙（犜），
犙（犛犚），犙（犆））

犙（犆）和犙（犜）在［０．５狀，狀］之间随机生
成；犙（犛犚）在［０．６，１］之间随机生成，
并保证至少存在一条可行路径

服务ＱｏＳ（狇（犜）犻犼，狇（犆）犻犼，狇（犛犚）犻犼 ）均在［０．５，１］之间随机生成

能耗参数与最大请求速率
λＭａｘ犻犼

α犻犼在［１．５，３．５］之间随机生成；β犻犼
在［１．１，１．７］之间随机生成；λＭａｘ犻犼在
［２０，１８０］之间随机生成；ω犻犼可根据
式（１３）计算

算法参数（狕，θ） 狕在［５，２５］之间；θ在［０，１］之间

基准能耗的计算方法是：首先将所有λｍａｘ犻犼＜λ的
服务从候选服务集合中剔除；其次，在剩余的候选服
务中，采用Ｇｌｏｂａｌ方法生成组合服务；最后，计算组
合服务的总体能耗得到基准能耗．

显然犈犚小于１时，表明本文的服务组合方法
在节省能量方面具有优势，并且其值越小越说明本
文方法的节能效率越高．该指标主要受请求到达速
率λ、用户全局ＱｏＳ约束和算法参数（狕）的影响，它
反映了本文方法的节能效率．

定义６．　组合成功率犆犛犚指采用本文的服务
组合方法能够成功生成组合服务方案的概率．该指
标主要受算法参数（狕，θ）和用户全局ＱｏＳ约束的影
响，它反映了本文方法的性能．

定义７．　计算时间犆犜指算法生成服务组合
方案所需的计算时间．本文服务组合方法的计算时
间主要由两部分组成：一是可行路径查找的计算开
销；二是请求速率分配的计算开销．该指标主要受服
务规模（狀，犿）和算法参数（狕）的影响，它反映了算法
的性能以及适应较大规模服务环境的能力．

６．２．１　能耗比犈犚
实验１．　请求到达速率λ对能耗比的影响．
本组实验模拟仿真了请求到达速率λ由２０～

１００时的能耗比犈犚变化．图３和图４显示了两种不
同服务能耗模型在不同λ下的能耗比．从这两个图
中可以看出当狕较大时，其能耗比犈犚也相对较低．
在服务能耗模型Ｉ中，不同λ下的能耗比犈犚在大
约０．３５到０．８之间变化；在服务能耗模型ＩＩ中，不
同λ下的能耗比犈犚在大约０．３５～０．７之间变化．
这说明本文方法具有较好的节能效率，与传统的服
务组合方法相比，降低能耗的效果比较明显．这是由
于本文的服务组合方法考虑了服务的能耗和负载因
素，在多个可行的组合服务路径上规划请求流量的
分配，从而有效地降低了组合服务的总体能耗．

图３　请求到达速率λ对能耗比犈犚的影响（能耗模型Ｉ）

图４　请求到达速率λ对能耗比犈犚的影响（能耗模型ＩＩ）

实验２．　用户全局ＱｏＳ约束对能耗比的影响．
本组实验模拟仿真了在不同用户全局ＱｏＳ约

束下的能耗比变化．由于本文的ＱｏＳ属性有３种，
本实验仅以其中的响应时间为例来说明用户全局
ＱｏＳ约束对能耗比犈犚的影响．从图５可以看出，在
相同规模的服务场景中，随着用户对全局响应时间
的要求不断降低（犙（犜）逐渐增大），能耗比犈犚逐渐
降低．这说明当用户对组合服务的端到端ＱｏＳ提出
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较高要求时，本文方法的节能效果相对不明显．其原
因主要是当全局ＱｏＳ约束较苛刻时，存在的可行路
径较少，因此请求可选择的组合服务路径较少，请求
流量的分流效果相对不明显，从而造成其能耗比相
对较大．而这又从另一个角度说明了，应通过协商等
方式适当降低用户对组合服务的端到端ＱｏＳ需求，
避免用户片面追求高ＱｏＳ而带来的不必要能耗．

图５　全局响应时间犙（犜）对能耗比犈犚的影响
实验３．　算法参数狕对能耗比的影响．
本组实验模拟仿真了在不同算法参数狕下的能

耗比变化．从图６可以看出，随着狕的增加能耗比
犈犚逐渐下降．其原因在于，由于狕的增长导致算法
实际找到的可行路径数量增加，为后面的请求速率
分配提供了更多的选择，使请求流量的分流效果更
明显，故能耗比会相应的下降．此外，还可以发现，采
用服务能耗模型ＩＩ时的能耗比要低于采用服务能
耗模型Ｉ时的能耗比．这表明本文所提出的能耗感
知的多路径服务组合方法在采用服务能耗模型ＩＩ
的组合服务场景中具有更好的节能效果．

图６　算法参数狕对能耗比犈犚的影响

６．２．２　组合成功率犆犛犚
实验４．　算法参数（狕，θ）对组合成功率的影响．
本组实验测试了在不同算法参数（狕，θ）下的组

合成功率变化．图７和图８所示的组合成功率是在
对１００组随机生成的服务ＱｏＳ数据重复实验的基
础上获得的．

图７　算法参数狕对组合成功率犆犛犚的影响

图８　算法参数θ对组合成功率犆犛犚的影响
从图７可以看出，随着狕的增长，组合成功率逐

渐增加．这是由于在ＦＰ算法中，较大的狕值使得中
间的服务类节点可以保存更多的路径信息，这导致
了最终找到可行路径的概率相对提高，从而提高了
服务组合成功的概率．此外，当请求到达速率λ较大
时，组合成功率会相对较低．这是因为当请求负载较
大时，增加了相当一部分服务发生过载的概率从而
导致请求流量分配失败．

从图８可以看出，不同θ会对组合成功率产生
一定的影响．当请求到达速率λ较小时（λ＝６０），θ
对组合成功率影响较小；而请求到达速率λ较大时
（λ＝８０，１００），θ对组合成功率影响较大．这是因为
当λ较小时，大多数服务不会发生过载，因而成本函
数中的流量成本为０的概率较大，可以忽略．成本函
数主要受ＱｏＳ成本支配，θ对可行路径查找的影响
较小，故θ对组合成功率影响较小；而当λ较大时，
成本函数中的流量成本不能忽略，故θ对组合成功
率影响较大．在本组实验环境中，当λ较大时θ取值
在０．３～０．５之间可以获得相对较高的组合成功率．

实验５．　用户全局ＱｏＳ约束对组合成功率的
影响．

本组实验测试了在不同用户全局ＱｏＳ约束下
的组合成功率变化．本实验仅以ＱｏＳ中的响应时间
为例来说明用户全局ＱｏＳ约束对组合成功率的影
响．图９所示的组合成功率是在对１００个随机生成
的服务ＱｏＳ数据进行重复实验的基础上获得的．从
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图９可以看出随着对全局响应时间要求的降低，组
合的成功率逐渐上升．

图９　全局响应时间犙（犜）对组合成功率犆犛犚的影响

６．２．３　计算时间犆犜
实验６．　服务规模对计算时间的影响．
本组实验测试了在不同服务规模（狀，犿）下的计

算时间变化．图１０显示了在不同狀时，犿的增长对计
算时间的影响．可以看出随着犿的增加计算时间开始
快速增加．尤其当狀较大时，计算时间的增长也较快．

图１０　服务规模犿对计算时间的影响犆犜
实验７．　算法参数狕对计算时间的影响．

图１１　算法参数狕对计算时间犆犜的影响

本组实验测试了本文算法在不同算法参数狕下
的计算时间变化．图１１分别显示了在不同服务规模
（狀，犿）时，本文算法的计算时间变化．可以看出，随着
狕的增长，计算时间逐步增加，其增长速度基本呈线
性．当服务规模较大时，其计算时间也增长显著．可

见，较大的狕虽然有利于提高算法的优化能力，但同时
也带来了较大的计算代价，所以需要根据实际情况合
理设定狕值．例如当服务规模（狀和犿）较大时，可以设
定较小的狕以便计算时间维持在可以接受的范围内．

７　结论与下一步工作
本文研究了服务组合的能耗问题，并基于工作流

模型和服务能耗模型，提出了一种能耗感知的多路径
服务组合方法．该方法通过对服务组合的能耗优化问
题进行数学建模，并提出了基于启发式的多路径服务
组合算法．仿真实验表明本文方法能够在保证端到端
ＱｏＳ的前提下有效地节省组合服务的能耗．

本文假设服务为计算密集型，故仅考虑了服务
的计算资源所造成的能耗．下一步将研究组合服务
之间数据通信所造成的网络能耗问题．
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