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Abstract: Service Composition enables a new way to create new services by assembling independent service 
components. One of the important goals in service composition is load balancing across service replicas. In this 
paper, a novel adaptive distributed load capacity based (LCB) algorithm is presented to solve the load balancing 
problem in service composition. LCB algorithm uses service routing mechanism to search services and transfer the 
application data. By self-adaptively calculating the load capacity (LC) metric, LCB algorithm can choose a 
reasonable service path. LC metric reflects the workload of the service node, and is adaptively adjusted according to 
the variations of the server’s load. Compared with the previous researches, LCB algorithm needn’t the global 
topology information and load information. It is much suitable for dynamic service composition in distributed 
systems. Simulations show that LCB algorithm performs well in terms of load balancing across the service replicas. 
Key words: service composition; load balancing; service overlay network; service routing; quality of service 

摘  要: 服务组合可以整合网络上现有的多种异构服务,形成新的服务.针对服务组合中服务路径的选择和负
载均衡问题,提出了一种自适应的分布式负载均衡算法——LCB(load capacity based algorithm)算法.LCB算法使
用服务路由来查找服务和转发数据,使用负载容率(load capacity,简称 LC)测度来进行服务副本的选择,从而建立
一条适当的组合服务路径.LC 测度是对服务器负载的估算,它根据服务器的负载波动信息不断地进行自适应的
调整,从而实现多个服务副本之间的负载均衡.与现有的服务组合负载均衡算法相比,LCB 算法不需要知道服务
器的最大负载量和当前负载信息,而且具有更好的可扩展性,更适用于分布式环境下动态服务副本的组合.模拟
实验表明,LCB算法具有良好的负载均衡效果. 
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Web 服务是一种新兴的分布式 Web 应用模式,是 Web 上数据和信息集成的有效机制.当前,Internet 上正出
现越来越多的规模巨大且内容丰富的服务,需要有一种新的机制来整合和集成这些服务.在Web服务的研究中,
服务组合(service composition)是一个极具挑战性的问题[1]. 

服务组合可以集成现有的简单服务,组合形成复杂服务,快速而又灵活地构建功能强大的新应用,对于网络
资源的重用和协同具有重要意义[2].首先,现实中的应用一般很复杂,为了分散和简化应用逻辑,提高服务可用
性,单个 Web 服务不可能做得很复杂.因此,复杂服务需要组合多个简单的 Web 服务.其次,目前已经存在丰富多
样的异构 Web 服务,为了将这些分散的服务有机地组织成新的系统,需要进行服务组合.再次,各种异构的硬件
设备(如 PC,PDA 等)和网络服务访问方式(如有线、无线等)不断涌现,为了实现随时随地的普适计算(pervasive 
computing),同一种服务要求以多种版本投递给用户[3],传统的信息存储站点、商业站点、网络服务和搜索引擎
需要以一种新的方式结合起来,提供新的服务,也要由服务组合来完成. 

1   问题描述 

我们研究在服务覆盖网(service overlay network)中的服务组合问题.服务覆盖网是由服务节点构成的覆盖
网络,服务提供者可以在服务节点上部署相应的服务.在服务覆盖网中,每类服务都可以有多个实例或称为服务
副本,它们提供相同或不同级别的服务质量,可以实现覆盖网络中负载均衡并提供有弹性的容错[4].服务组合通
过选择一组所需的实例,在服务覆盖网中形成路径,构成复杂的新应用. 

如何选择服务路径是服务组合中一个具有挑战性的问题[5].出于负载均衡以及保证服务可用性的需求,服
务提供者会在不同的网络节点上部署和管理多个服务副本.因此,一个组合服务可以由多条服务路径来实现.服
务路径由服务组件和组件之间的网络构成.服务组件实现了组合服务的功能,因此,组合服务的性能严重依赖于
组合过程中所选择的各服务组件的副本.为了提高服务质量,在建立服务路径时,要避免某些服务副本负载过重
而另一些服务副本负载很轻的情况.在服务副本之间实现负载均衡是服务组合的一个重要目标. 

图 1 是一个服务覆盖网.图中显示了 4 种服务及其副本的部署情况.用户可以向服务覆盖网中任意一个节
点提出服务组合请求,该节点叫做出口节点(exit node).在图 1中,用户请求组合服务 0和服务 2,图中建立了一条
服务路径,该路径经过了服务 0 和服务 2 两种服务组件,为用户提供新的服务.服务路径中允许存在非操作服务
(no-op service).一个节点如果作为非操作服务节点,它只作数据的转发,不进行任何处理.数据沿着服务路径传
输,最后到达出口节点,传递给用户.服务组合要解决的问题是根据用户的服务请求,寻找一条服务路径满足用
户请求,同时,要使每种服务的各服务副本上的负载尽可能地分布均衡. 

Service0 
Service1 
Service2 
Service3 
No-Op service 
Service path 

Service overlay network 

Exit node

Client
Fig.1  Service composition: An example 

图 1  服务组合的例子 
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2   相关工作 

近年来,国内外对 Web 服务器选择的负载均衡问题进行了广泛研究[6−8].但是,服务组合的负载均衡问题具
有新的特点:首先,服务器负载均衡只需选择一台服务器提供服务,而服务组合需要选择一组服务副本,服务之
间存在某种次序和依赖关系,形成服务路径;其次,服务实例的选择必须是动态的,因为组合服务往往是持续一
段时间的软实时应用(比如多媒体流),这一点与接受短时间会话请求(如 Web 页面访问)的 Web 服务器不同.目
前,关于服务组合的研究主要有 SAHARA项目[9],CANS[10],QUEST[11],SpiderNet[12]等. 

要在服务覆盖网中找出一条合适的服务路径,就是要找出一条通过特定节点,并以某种测度衡量的、代价
最小的路径.目前,人们对 Web 副本站点的选择和机群的负载均衡问题[7,8]进行了深入的研究.但是,服务组合问
题要对一组服务进行动态选择,原有的负载均衡算法并不能完全适用于服务组合的情况.QUEST 框架提出了一
种在服务覆盖网中寻找满足多种 QoS约束的服务路径的方法[11],但它主要考虑的是不同服务路径上的 QoS约
束和路径之间的负载均衡问题,并不一定能保证各服务副本的负载均衡.在可编程网络的研究中,文献[13]提出
了一种构建通过特定中间节点的路径的算法.该算法从初始覆盖网络拓扑图派生出一个多层转换图,然后在这
个转换图上使用 Dijkstra 最短路径算法,求出经过某些特定节点的最短路径.文献[14]提出了利用状态转换图来
选择符合网络带宽约束的服务路径的方法.在此基础上,Raman 等人提出了使用 LIAC(least-inverse-available- 
capacity)测度来构建服务路径的方法[5](简称为 LIAC算法).LIAC算法的基本思想是:对于用户请求组合的 k个
服务,将覆盖网络图复制 k+1 次,并在用户所请求的服务之间添加垂直边,形成多层转换图;然后,根据服务器的
最大负载和当前负载信息,在垂直边上设置权重.这样,只需使用 Dijkstra 算法在这个带权多层转换图上寻找一
条从顶层到底层的最短路径,就是服务负载最轻的一条路径. 

但是,LIAC算法具有以下缺点:(1) 多层转换图需要将覆盖网络图复制 k+1次,存储空间开销和计算时间开
销比较大;(2) LIAC 算法需要知道服务覆盖网的全局拓扑结构、每台服务器的当前负载和最大负载值,在实际
网络环境中,这些信息是难以准确测定的;(3) 每个服务器需要维护全局的网络拓扑和负载信息,一个服务器加
入或退出系统,需要重新进行计算,开销较大.总之,LIAC 实际上是一种集中式的负载均衡算法,并不适用于大规
模网络中服务节点动态加入和退出的情况. 

3   LCB:一种分布式自适应服务组合负载均衡算法 

针对上述 LIAC算法的缺点,我们提出一种分布式的自适应服务组合负载均衡算法——基于负载容率的负
载均衡(load capacity based algorithm,简称 LCB)算法.它借鉴 IP路由的思想,使用分布式的服务路由表来进行服
务的查找和数据的转发,同时根据各服务节点的负载波动情况,自适应地选择服务副本,达到良好的负载均衡
效果. 

LCB 算法需要使用两张表:服务路由表和负载容率(load capacity,简称 LC)表.服务路由表用于服务的查找
和数据转发,LC 表则用于为服务副本的选择提供决策.下面,首先介绍如何在服务覆盖网中构建分布式的服务
路由,然后详细介绍 LCB负载均衡算法. 

3.1   分布式服务路由的建立 

在服务覆盖网中,为了实现服务的组合和服务之间的数据转发,每个服务节点要维护一张服务路由表.服务
路由表的作用是记录服务之间的最短路径以及该路径上进行数据转发的服务节点.服务路由类似于 Internet 上
的 IP路由.通过服务路由,一个服务节点可以选择一个邻居服务节点将数据转发到目标节点. 

服务覆盖网可以用一个无向连通图来表示,图中每一个顶点表示一个服务.服务路由问题本质上是要求出
图中任意两个节点之间的最短路径问题.在经典的图论中,可以使用 Dijkstra算法和 Floyd算法来计算图中任意
两顶点的最短路径,但它们是集中式的算法,不能用于建立分布式路由.Toueg基于 Floyd算法提出了一种简单的
分布式路由算法[15],可用于建立网络中各服务器的路由.此外,还有许多改进的分布式路由算法,如 Merlin-Segall
算法[15]、Chandy-Misra算法[16]. 
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我们介绍如何用 Chandy-Misra分布式路由算法来建立服务路由.假设服务覆盖网中部署有 N个服务节点,

每个服务节点要维护一张长度为 N 的服务路由表.服务路由表的每一项包含该服务节点到其他节点的最短路
径的长度和转发邻居的信息.对于节点 u,用 Ru表示它的服务路由表.Ru[i].hops表示服务节点 u到节点 i的最短
路径的长度(用转发的跳数来表示),Ru[i].next 表示服务节点 u 到节点 i 的转发邻居,u 到 i 的数据都经过该邻居
节点转发 .设 V 为服务覆盖网中所有服务节点的集合 ,Neighu 为节点 u 的所有邻居节点的集合 .使用
Chandy-Misra算法计算到达目的节点 v0的服务路由的过程如下: 

Initialization: 
begin 

forall v∈V do 
If v=u then begin Ru[v].hops:=0; Ru[v].next:=null  end 

         else begin Ru[v].hops:=∞; Ru[v].next:=null  end 
end 

 
For node v0 only: 
begin 

forall ω∈Neighu do send message(v0,0) to ω; 
end 

 
Processing a message(v0,d) from neighbor ω by u: 
begin 

receive message(v0,d) from ω; 
if d+1<Ru[v0].hops then 

begin 
Ru[v0].hops:=d+1; 
Ru[v0].next:=ω; 
forall x∈Neighu do if x≠ω then send message(v0,Ru[v0].hops) to x; 

end 
end 
Chandy-Misra算法利用了扩散计算(diffusing computation),由一个节点初始化,其他节点一接到消息后就加

入 .对于服务覆盖网中的每个节点 ,都要作为目标节点 ,使用上述算法计算一次 ,才能形成完整的服务路由
表.Chandy-Misra 算法中,每一信道交换消息复杂度为 O(N2),算法消息复杂度为 O(N2⋅|E|),其中,|E|表示覆盖网络
中边的总数[15]. 

这里,Chandy-Misra 算法是根据最小跳数原则来建立服务路由的.LCB 负载均衡算法首先根据各服务节点
的负载状况选择合适的服务副本,然后使用服务路由表构建一条较短的服务路径,从而减少用户访问延迟.但在
实际的网络环境中,最短的服务路径并不一定是最佳的服务路径,这是因为我们还未考虑到各信道的带宽使用
状况、消息的数量、信道的延迟等因素.如何构造更高效的 QoS路由机制,是我们将来要进一步研究的问题. 

3.2   LCB负载均衡算法 

服务路由只是提供了服务的查找和数据转发的机制,服务组合负载均衡的一个更核心的问题是如何选择
服务副本 ,以保证各副本上的负载分布比较均匀 .这里 ,我们提出一种自适应的负载均衡算法——LCB 算
法.LCB 算法的基本思想是:对每个服务节点,使用一个 LC 测度来表征该节点的当前负载状况,根据 LC 的值来
选择一条合适的服务路径.LC测度的值根据服务器的负载波动情况不断进行自适应的调整,为服务副本的选择
提供决策. 

为了介绍 LCB 算法,我们首先定义服务器的负载波动率∆.一台服务器的负载波动率定义为两次接入用户
请求时,服务器的负载变化对时间变化的比值.假设服务器 u接入一个用户请求时,时间为 T1,负载为 Lu(T1),而该
服务器上一次接入用户请求时,时间为 T2,负载为 Lu(T2),则负载波动率定义为 

 ∆=
21

21 )()(
TT

TLTL uu

−
−

 (1) 
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事实上,如果在 T2到 T1这段时间内没有服务结束,则服务器在本次接入请求和上一次接入请求之间负载增

量必然为 1.考虑到在 T2到 T1这段时间内会有已接入的服务运行结束,因此,这段时间内负载的变化量等于 1减
去这段时间内结束的服务数量,即 Lu(T1)−Lu(T2)=1−expired(T2,T1).其中,expired(T2,T1)表示在 T2到 T1时间段内结

束的服务数量(负载增量可为负值,表明这段时间内结束的服务数量大于接入的服务数量).式(1)可以改写如下: 

 ∆=
21

12 ),(1
TT

TTexpired
−

−  (2) 

从式(2)可见,负载波动率∆的计算并不需要知道服务器的最大负载信息和当前负载信息,只需要知道在两
次用户接入的时间间隔内结束的服务数量.对于服务器来说,它的最大负载量一般很难预先估算,当前负载量也
很难准确测量,但一段时间内结束的服务数量却是很容易计算的. 

每个服务节点用一个负载容率测度来估算它的相对负载状况.负载容率 LC是表示当前服务器还能容纳多
少负载量的一个测度,取值范围在 0~1 之间.LC 越大,表示服务器的负载容纳能力越大,说明服务器当前负载还
比较轻,可以接纳更多的客户;反之,说明服务器负载较重,应该减少接纳的客户.LC 的值是根据服务器的负载波
动情况不断进行自适应调整的.我们设 LC 的初始值为 1,表示开始时服务节点负载为空,每接入一个客户,需要
对 LC的值进行调整,LC的更新公式为 
 LC=f((1−α∆)LC) (3) 
其中,f是一个门限函数,用于将 LC的值限定在 0~1之间.f(x)定义为 

  (4) 








≥
<<

≤
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10,

0,0
)(

x
xx
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α是一个取值在 0~1 之间的数,称为波动因子,它反映了随负载波动对 LC 进行调整的幅度.由式(3)可见,当
服务节点的负载以恒定的速率增加时,∆恒定,LC是一个指数衰减函数,它的值由 1逐渐衰减,趋于 0.事实上,负载
波动率∆不是恒定的.从式(2)可见,两次接入客户的时间间隔越短,∆就越大,LC 也就衰减得越快.但是,如果在一
段时间内结束的服务数量大于接入的客户数量,∆的值就是负值,表明服务器有了空余的服务能力,这样,LC 的
值就会由小而大地递增.α是控制衰减和递增速率的参数,α取不同的值有不同的负载均衡的效果.我们将在后
面的实验中详细讨论α取值对于负载均衡的影响. 

LCB 负载均衡算法要在每个服务节点上维护两张表:服务路由表和 LC 表.服务路由表提供从本服务器到
达其他服务副本的路由信息.LC 表则记录各服务副本的 LC 值,服务路径的选择就是根据 LC 表来进行决策的.
假设服务器 u接收到用户的服务组合请求 Req=(S1,S2,…,Sk),令 Replica(S)表示服务 S的所有副本的集合,LCu(S)
表示节点 u中服务 S的 LC测度值,LCB算法可以如下来描述(其中,request_forward(u,S,Req)的功能是查找服务
路由表,将请求 Req由源节点 u转发给目标节点 S): 

1. 接入一个客户请求 
Req:=(S1,S2,…,Sk); 

2. 对于用户请求的第 1个服务,选择服务副本集合中 LC值最大的服务副本 S来提供服务 
max_lc:=−1; S:=null; 
forall x∈Replica(S1) do 
    begin 
        if LCu(x)>max_lc then begin max_lc:=LCu(x); S:=x end 
    end 
if S=null exit 

3. 使用式(2)~式(4)更新节点 u的 LC表: 
    LCu(S):=MAX(0,MIN(1,(1−α×∆s)×LCu(S)));  /*∆s为节点 S的负载波动率*/ 

4. 查询服务路由表,将客户的其他服务请求转发给 S 所在的服务器,由 S 选择下一个服务副本,最终形成服
务路径 

    Req:=(S2,…,Sk); 
          request_forward(u,S,Req); 
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LCB算法克服了上面提到的 LIAC算法的一些缺点:(1) 在 LIAC算法中,构建多层转换图需要将覆盖网络

图复制 k+1 次,再用 Dijkstra 算法寻找最短路径.LCB 算法只需对覆盖网络图应用服务路由算法,存储空间开销
和计算时间开销都比 LIAC 算法小得多.(2) 在 LIAC 算法中,构造多层转换图需要知道服务覆盖网的全局拓扑
结构,LIAC 测度的计算则需要知道各服务节点的当前负载和最大负载值,但是,服务器的最大负载量往往难以
预先估算,而且服务器的当前负载也是难以测定的.LCB 算法只需要知道服务节点的负载波动情况,也就是服务
器在一段时间内结束的服务数量,这对于服务器来说是可以准确测量的.(3) 在 LIAC 算法中,一个服务器加入
或退出系统,会导致整个多层转换图的拓扑结构发生改变,需要重新计算,开销较大.LCB 算法使用分布式的服
务路由,一个节点的状态发生改变,只需对分布式路由表的部分项进行修改,并重新计算 LC 表中该节点的测度
值即可.(4) LIAC实质上是一种集中式的负载均衡算法,而 LBC是一种分布式的负载均衡算法,更适用于大规模
网络环境下服务节点动态加入和退出的情况. 

4   模拟实验 

4.1   实验的建立 

我们通过模拟实验来验证 LCB 算法的负载均衡性能.我们使用网络仿真工具 GT-ITM[17]生成物理网络拓

扑,并在生成的物理网络上随机选择 100 个节点作为服务覆盖网的节点,在这些节点之间定义了 117 条链接.我
们设置了 10个不同的服务 S0~S9,每个服务有 4个副本数.我们在服务覆盖网的 100个节点上随机选择 40个节
点来部署这些服务副本.每个节点的最大负载量设为 1 500.假设每使用一次服务副本消耗 1个单位的负载.我们
设置每个会话的持续时间为 70s~90s,会话请求的到达速率设为 20次/秒.每个会话随机包含 2个服务.一次实验
处理 10 000 个会话.每个会话到达后,可以使用不同的方式选择出口节点.根据不同的实验目的,我们将使用随
机和非随机两种方式选择出口节点. 

4.2   LCB算法的负载均衡效果 

假设用户的请求是随机地向服务覆盖网的 100 个节点发送的,我们令波动因子α=0.1,在上述实验环境下,
运行 LCB算法.表 1显示了当 10 000个会话全部建立后,每种服务的 4个服务副本所接入的会话总数.从表中可
以看出,每种服务的 4个副本所接入的负载总量相差不太大,表明使用 LCB算法,各服务副本在一个时间段内所
接入的负载总量是均衡的. 

Table 1  Load distribution across service replicas 
表 1  服务副本的负载分布 

Replica number S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 
0 452 493 503 476 474 473 502 496 491 473 
1 527 536 540 510 488 513 539 516 493 510 
2 496 510 501 485 477 499 493 504 545 506 
3 487 501 513 533 470 448 492 511 505 519 

为了研究各服务副本的负载随时间变化的情况,我们的实验每隔 15秒测量一次各服务副本的负载量.我们
通过实验比较 LCB算法和 LIAC算法的性能.图 2和图 3显示了分别使用这两种算法时,一个服务 S0的 4个副
本的负载量随时间变化的曲线(其他服务的副本负载变化情况也类似).图中 4条曲线相互越靠近,表明分布在 4
个服务副本上的负载越均衡.从图 3 可见,在很多情况下,4 条曲线的点几乎重合在一起,这表明 LIAC 算法具有
良好的负载均衡效果.图 2的 4条曲线则相互分得开一些,表明 LCB算法的负载均衡效果不如 LIAC算法.造成
这种差异的原因是,LIAC 算法使用了全局的准实时负载信息,进行集中式的计算,因此大部分时间服务副本的
负载分布很均衡,但 LIAC 算法是集中式的,计算开销比较大,而且算法所需的信息在真实网络环境中也很难获
取.LCB 算法是一种分布式的算法,它使用的 LC 测度是一个根据服务器负载波动估算的测度,并不是真正的服
务器负载信息.同时,LC 测度是自适应调整的,当几个服务副本之间的负载差异比较大时,LC 值会自动调整,使
各副本的负载趋于均匀.从图 2 可见,虽然在有些点,4 条曲线的距离比较大,但通过 LC 测度的调整会逐渐趋于
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靠近.在实际的网络应用环境中,并不要求各服务副本的负载在任何时刻都严格保持均衡,各服务副本之间的
载只要相差在一定的范围内,都是可以接受的.从图 2 来看,大部分情况下 4 个服务副本之间的负载相差不超过
20.因此,LCB算法可以适用于真实网络环境中的服务组合应用. 
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Fig.2  Load variation with LCB algorithm (α=0.1) 
图 2  LCB算法负载变化(α=0.1) 

Fig.3  Load variation with LIAC algorithm 
图 3  LIAC算法负载变化 

4.3   波动因子α对负载均衡的影响 

图 2 显示了α=0.1 时 LCB 算法的负载均衡效果.事实上,波动因子α的取值对负载均衡有着重要的影响,适
当地选取α的值可以获得更好的负载均衡效果.因此,我们需要研究波动因子α的变化与负载均衡的关系. 

为了衡量负载均衡的效果,我们引入负载距离 LD 来表示 4 条负载曲线之间相互靠近的程度.在任一时
刻,LD定义为 4条负载曲线上各点两两距离的总和.4条负载曲线相互越靠近,LD越小,表明负载越均衡. 

假设σ为负载观测点的集合,sum为观测点的总数.设 P为一个观测点,则在 P点处观测到 4个服务副本的负
载值 L0,L1,L2,L3.在 P点处的负载距离 LDp定义为 

 ∑ ∑
= +=

−=
2

0

3

1i ij
jiP LLLD  (5) 

我们用平均负载距离来衡量整体的负载均衡效果.平均负载距离定义为在所有观测点上的负载距离的平
均值.平均负载距离的计算公式为 

 
sum

LD
LD P P∑ ∈= σ  (6) 

为了考察波动因子α对平均负载距离 LD的影响,我们让α取值 0.1,0.2,…,0.9,对每个α,计算相应的平均负
载距离,可以画成如图 4 所示的关系曲线.可见,曲线在α=0.3 和α=0.6 附近各有一个极小值.这表明α取值在 0.3
或 0.6附近时,整体的负载均衡效果最好.在后面的实验中,我们令α的取值为 0.3. 

Fig.4  Average load distance variation with fluctuating factor α 
图 4  平均负载距离随波动因子α的变化 

4.4   LCB算法对于非均匀用户访问的负载均衡效果 

前面讨论了用户访问均匀分布在各服务器的负载均衡情况.但在实际中,用户对各服务器的访问请求往往
不是均匀的.研究表明,用户对Web页面的访问服从 Zipf-like分布[18],即大部分用户请求集中在小部分的“热点”
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数据上.因此,有必要研究当用户请求符合 Zipf-like分布时,使用 LCB算法的负载均衡效果. 

为了产生符合 Zipf-like分布的用户访问序列,我们假设µ为用户请求的对象总数,i表示第 i个热门的对象的 

ID,Pµ(i)表示该对象被请求的概率,则
i

iP Ω
µ =)( ,其中

1

1

1
−

=








= ∑

µ

Ω
i i

. 

在实验中,我们令µ=100,产生 10 000 个符合 Zipf-like 分布的用户访问序列.取α=0.3,重做第 4.2 节的实验,
可以得到如图 5 所示的负载曲线图.由图可见,4 条负载曲线比较接近,各服务副本的负载在大部分时间相差不
超过 20.这说明,对于非均匀的用户访问请求,虽然大部分访问请求集中在小部分节点上,但是使用 LCB算法,通
过对 LC测度的自适应调整,仍然可以使负载均衡地分布在服务的各副本上. 

Fig.5  Load variation with uneven user visits (α=0.3) 
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图 5  非均匀用户访问的负载变化(α=0.3) 

4.5   服务路径长度的影响 

在以上讨论中,LC 测度完全是根据负载波动信息进行负载均衡的,并没有考虑服务路径的长度.因此,有可
能根据 LC 测度选择出来的服务路径虽然可以保证各服务副本的负载相对均匀,但很长,这样,服务组合要经过
服务覆盖网的多跳,造成客户访问的延时较长,同时会浪费网络的带宽资源,使网络的整体服务质量下降. 

为了研究 LCB 算法中服务路径长度对性能的影响,我们分
别使用 LC测度和最短路径测度来进行服务路径选择,图 6给出
了使用这两种测度选择出来的服务路径长度的累积分布

(cumulative distribution function,简称 CDF)图.从图中两条曲线
的比较可见,当使用最短路径测度时,80%的服务路径长度在 10
跳之内;而当使用 LC 测度时,只有不到 40%的服务路径在 10跳
之内.由于 LC 测度没有考虑服务路径长度因素,故选择出来的
服务路径长度并不理想. 
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我们希望在保证负载均衡的同时选择较短的服务路径,以
减少用户访问延迟.因此,我们考虑对LCB算法进行改进,在负载
容率 LC 中加入路径长度的影响.假设用两个节点之间的跳数(hops)来表示两节点之间的路径长度,我们改进的
副本选择原则是,当两个服务副本的负载比较接近时,选择服务路径较短的一个副本为用户提供服务.这样,LC
的更新公式可以改写如下: 

Path length 

Fig.6  Path length CDFs, with α=0.3 
图 6  路径长度累积分布函数图(α=0.3) 

 







+−=

hops
LCfLC 1)1( β∆α  (7) 

其中,β是路径因子,它表示路径长度因素对于服务路径选择的影响.β越大,表明路径长度的影响越大,越趋近于
最短路径.但β的值不能选得太大,β越大,负载波动的相对影响越小,这样,LC 测度也就越不能反映服务副本的负
载状况,从而造成负载不均衡的程度增大. 

图 7 显示了随着β的增大,平均负载距离的变化情况.可见,β越大,平均负载距离越大,造成各服务副本之间
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的负载越不均匀.为了保证负载均衡,β的取值不能过大.例如,我们希望服务的任意两个副本之间的负载距离不

超过 20,那么平均负载距离 LD应控制在小于 120的范围内.由图可见,β取值应在 0~0.2之间. 
为了研究β的取值对于所选择的服务路径长度的影响,我们让β分别取值 0,0.05,0.1,0.15,0.2,研究这几种情

况下使用 LCB 算法建立的服务路径长度,并与最短路径进行比较.图 10 显示了这几种情况下服务路径的 CDF
图.可见,随着β的增大,CDF曲线越来越接近于最短服务路径.但是,从负载均衡的角度,我们希望β尽可能小,这样
负载会更均衡.两者要取得折衷.从图 8可以看出,当β>0.1时,β取值为 0.1,0.15,0.2这 3条 CDF曲线已经比较接
近,表明当β>0.1 时,β的增大对于缩短服务路径长度的影响已经很小.因此,我们认为β的值取为 0.1 比较适当,这
时可以获得较短的服务路径,同时保证负载比较均衡. 

  

Fig.7  Average load distance variation 
with path factor β (α=0.3) 

 图 7  平均负载距离随路径因子β的变化  
(α=0.3) 

Fig.8  Comparison of path length CDFs 
under different β value (α=0.3) 

图 8  路径长度累积分布函数对不同β取值的比较 
(α=0.3) 

5   总  结 

服务路径的选择和负载均衡是服务组合研究的一个重要问题.我们提出了一种自适应的服务组合负载均
衡算法 LCB 算法,它使用负载容率(LC)测度来衡量各服务副本的负载状况,根据 LC 测度来选择一条合适的服
务路径,可以获得较好的负载均衡效果. 

与现有的服务组合负载均衡算法相比,LCB 算法的创新之处在于:(1) 基于多层转换图的算法时间和空间
开销较大,LCB 算法提出使用服务路由来查找服务和转发数据,服务路由表可以由服务覆盖网的各节点进行分
布式计算,计算的时间和空间开销都少得多.(2) 现有服务组合负载均衡算法大部分需要知道服务器的最大负
载和当前负载量信息,而这些数值是很难准确测量的,LCB算法需要的信息量更少.LCB算法提出根据负载波动
来进行服务副本的选择,负载波动的值是很容易准确计算的.(3) 基于多层转换图的算法需要服务覆盖网的全
局信息,本质上是一种集中式算法.LCB 算法是一种分布式的负载均衡算法,当服务节点发生改变时,只需对服
务路由表和 LC 表的部分数据进行更新,可扩展性更好.因此,LCB 算法更适用于分布式环境下动态服务副本的
组合. 
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