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摘　要： 根据用户管理业务的组织结构提出适合网管业务特征的负载均衡策略，描述了策略的算法和实现，并
在原型系统中进行测试比较，验证了算法的有效性。
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　　在面向服务体系结构的服务运行环境中，原子服务可以通
过流程引擎组合成组合服务，并将这个组合流程持久化存储到
服务能力库中。 在大量用户业务的环境中，单流程引擎可能出
现负载过重导致无法满足对响应时间的要求，为提高资源利用
效率和缩小系统瓶颈，需要配置多流程引擎环境。 网络管理服
务活动中，多项用户业务同时部署或者部署一项用户业务可能
需要多个组合服务，尤其是需要大规模并行服务和多个组合服
务同时运行的情况下，流程引擎的负载均衡策略十分重要。

由于服务之间存在顺序和依赖关系，因此服务的负载均衡
问题具有一些特殊性，国内外对服务路径的负载均衡问题进行
了很多研究［１，２］ 。 文献［３］提出了一种通过特定中间节点构建
路径的算法，从初始覆盖网络拓扑图派生出一个多层转换图，
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［４］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，文献［５］在此基础上提出了使用 ＬＩＡＣ
（ ｌｅａｓｔ唱ｉｎｖｅｒｓｅ唱ａｖａｉｌａｂｌｅ唱ｃａｐａｃｉｔｙ）测度来构建服务路径的方法。
文献［６］针对 ＬＩＡＣ算法存储空间和计算时间开销较大、网络
拓扑和负载信息难以预测的缺点，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算法。 文
献［７］提出了一种启发式模糊算法，将传统控制理论中的模糊
控制和启发式策略应用到了工作流负载均衡中，把启发式规则
与动态反馈负载均衡有效结合，不仅关心服务节点本身的负载
信息，而且关心客户请求可能会给服务节点带来的负载即请求
负载，请求派遣器和负载均衡器根据请求负载选择一个最合适
的服务来处理这个请求。 文献［８］针对网格环境下的负载不
均衡问题，提出了一种分层动态负载均衡机制，并分析了分层
负载均衡机制的有效性。 文献［９］通过主动测量各探测器的

负载作为预测依据，利用预测的负载值作为负载均衡的根据，
提出了一种基于预测的并行入侵检测系统的负载均衡方案。
上述各类算法从节点和链路入手实现了负载均衡的目的，

但没有考虑任务的运行特征，所以不适合网络管理用户业务的
负载均衡策略。 例如，用户紧急需要自治域的网络态势，包括
节点信息、链路状态和历史记录，假设管理节点 Ａ正在访问该
自治域，那么将此任务委托给哪个节点更为合适，如果由指定
管理节点负责收集，会有多种情况：ａ）管理节点即是节点 Ａ，此
时可以及时完成任务；ｂ）管理节点不是正在访问的节点 Ａ，但
是可以及时打断节点 Ａ，此时只需付出很小的信息交流开销，
同样可以迅速完成任务；ｃ）管理节点忙或者故障，由其负责收
集不如节点 Ａ快，此时节点信息和链路状态可以和自治域内
网络单元进行信息交流获得，而历史记录却很难从网络单元中
获得真实信息，并且信息交流开销很难估计，后两种情况是传
统负载均衡忽略的方面。 本文通过对网管现有业务构成的分
析，提出了一种简单、高效的负载均衡策略，为面向服务的网络
管理系统提供了有效的支撑。

1　过程分析
用户业务定制完成后交付业务管理模块进行业务部署，此

时分布式管理服务运行环境执行资源调配，一项业务部署的资
源调配过程如图 １所示。
引入用户业务深度和多级流程引擎的概念：流程引擎的配

置在空间上是分布式的，但在一项业务的组合过程中，区分流
程引擎的级别非常重要。 需要指出的是，流程引擎本身之间没
有区别，而是在业务的设计过程中，明确用户业务的深度，即从
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原子服务算起，经过组合服务与子用户业务，最终形成用户业
务需要多少级。 定制的用户业务有如图 ２所示的几种可能。

图 ２中几种形式可由以下四种形式解释：
ａ）由一个原子服务形成的用户业务，这种情况相对简单，

但是业务的数目可能比较大。
ｂ）由一个组合服务构成的用户业务，它由多个原子服务

组成，但是只有一级流程引擎，也就是只有组合服务和原子服
务两级资源，没有多级资源。

ｃ）由一个组合服务构成的用户业务，但是需要下一级组
合服务与其他服务组成，这时需要多级流程引擎。

ｄ）申请的业务是其他用户已经正在运行的业务，可能是
上述任何一种情况，不同的是业务正在运行中，只需要将它提
交给不同的用户。

2　静态模型
根据上面分析的业务流程，初始模型构建用户业务的静态

模型，将用户业务看成一个有向连通图。 一个复杂的用户业务
中复用原子服务或者组合任务是非常可能的，因此，如果把它
看成无向图，将会有回路。 下面是将有向连通图转换为赋权二
叉树的过程。

ａ）把有向图转换成无向图，如图 ３所示。
ｂ）把无向图转换成树，如图 ４所示。
ｃ）将 n元有序树转换成二叉树。 找出儿子多于 ２的节点，

２个儿子一组，在不破坏儿子排序的前提下，优先将同一网段
地址的节点分为一组；每组增加父节点，如果是奇数个儿子，剩
余一个儿子不动；重复这一步骤，直到每个节点最多只有两个
儿子，如图 ５所示。

经过转换后的静态模型业务深度会增加，产生虚假的组合
实例，但并没有执行时间，所以将它的执行时间设置成远远小
于一般组合实例的执行时间，使其不影响组合实例对流程引擎
服务器的分配。

3　动态参数
在建立起用户业务的静态模型后，需要对流程引擎节点的

动态参数进行定义，第 m个执行组合服务过程的流程引擎节
点设置一个包含组合消息队列的调度器和以下参数：

ａ）当前未执行完的组合实例集合 Um ＝｛u１ ，u２ ，u３ ，⋯ ，
up｝，当前未执行完实例数 Pm，需要的时间是 Tm ＝Tu１ ＋
Tu２ ＋⋯＋Tup。

ｂ）新定制的用户业务按静态模型转换为完全二叉树后，
得到所有的父节点集合 F ＝｛ f１ ，f２ ，f３ ，⋯ ，fq｝，需要的时间是
TF ＝Tf１ ＋Tf２ ＋⋯＋Tfq。

ｃ）系统内流程引擎服务器有 n个，那么平均每个流程引擎

节点需要的执行时间 Ta ＝（∑Tm ＋TF）／n。
ｄ）每个流程引擎服务器允许最多的组合实例数 Pa ＝

λ｜１ ＋（∑Pm ＋q）／n｜（λ≥１），为第 m个节点设置组合实例窗
口 Wm ＝Pa －Pm。

4　算法描述
根据以上建立的静态模型和设置的动态参数，通过负载窗

口作为调节节点负载的参考条件，需要一个全局调度器和每个
流程引擎节点调度器协作完成负载的调度。 管理者环境掌握
着各种服务器的运行情况，可以很方便地收集全局调度器所需
的各个参数，因此在管理环境中设置全局调度器，仅负责业务
组合实例的分配。

１）全局调度器　执行的用户业务首先要经过全局调度器
的转换和分配。 全局调度器存储并实时更新各个流程引擎服
务器的地址集合 A、所有流程引擎服务器节点组合实例集合 P
与执行时间集合 T′。 全局调度器调度算法如下：

输入：用户业务。
输出：业务实例的节点分配。
ｉｆ当前接收新用户业务 ｔｈｅｎ
｛遍历每个业务实例节点，对每个有多个父节点的节点
｛复制节点 Ｎ －１ 次，Ｎ 等于父节点数；
将每个复制的节点标记深度最大的节点名； ｝
遍历每个业务实例节点，对每个多于 ２ 个儿子的节点

｛
ａ） ｉｆ奇数儿子
｛每 ２ 个儿子组成一对，同一地址优先组合，并增加父节点，设置执

行时间为 Ｃ；／／Ｃ 为常数
增加的父节点为偶数并且大于 ２，重复步骤 ａ）；
奇数进入步骤 ｂ）；｝
ｂ） ｉｆ 偶数儿子
｛每 ２ 个儿子组成一对，同一地址优先组合，并增加父节点，设置执

行时间为 Ｃ；／／Ｃ 为常数
增加的父节点为偶数并且大于 ２，重复步骤 ｂ）；
奇数进入步骤 ａ）；｝
｝
计算 Ｔａ、Ｐａ； ／／λ暂时设置为 １
按业务深度降序遍历每个组合实例节点，在二叉树中就是每个父

节点，对每个节点
｛
在同一网段地址中按负载升序寻找流程引擎节点
ｉｆ（匹配成功）
｛
执行 ｉｎｓｔａｎｃｅＴｏ（Ｓ，Ｄ， Ｔａ， Ｐａ，Ｉ）；
修改执行此实例的流程引擎节点状态参数；
｝
ｅｌｓｅ
｛直接按负载升序分配组合实例执行 ｉｎｓｔａｎｃｅＴｏ（Ｓ，Ｄ， Ｔａ， Ｐａ，Ｉ）；
修改执行此实例的流程引擎节点状态参数；｝
｝｝

２）流程引擎节点调度器　流程引擎节点对全局调度器的
调配持乐观态度，即不拒绝来自全局调度器分配的组合实例，
并且只在增加组合实例时才对负载窗口进行修改，结束实例并
不改变当前负载窗口。 流程引擎节点调度算法如下：

输入：实例事件。
输出：执行实例的节点和状态变化。
ｉｆ（有到达实例事件）
｛
ｉｆ（Ｔａ， Ｐａ 为空） ／／非全局调度器分配的组合实例
｛
Ｔ ＝Ｔｍ ＋ｔ；／／ｔ为组合实例执行时间
ｉｆ（Ｔ ＜Ｔａ） ／／预执行时间小于平均执行时间
｛
Ｗ ＝Ｗｍ －１；／／负载窗口减 １
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｝
ｅｌｓｅ
｛Ｗ ＝０；｝ ／／负载窗口设 ０
ｉｆ（Ｗ ＜１）
｛向全局调度器获取剩余时间最小节点；
　执行 ｉｎｓｔａｎｃｅＴｏ（Ｓ，Ｄ， ｎｕｌｌ， ｎｕｌｌ，Ｉ）；｝
ｅｌｓｅ
｛接收组合实例；
Ｔｍ ＝Ｔ；／／将预判断参数写实
Ｗｍ ＝Ｗ；
Ｐｍ ＝Ｐｍ ＋１；｝
｝
ｅｌｓｅ／／全局调度器分配实例
｛接收组合实例；
Ｔｍ ＝Ｔｍ ＋１；／／修改参数
Ｗｍ ＝Ｗｍ －１；
Ｐｍ ＝Ｐｍ ＋１；｝
｝
ｉｆ（有实例结束事件）
｛Ｔｍ ＝Ｔｍ －ｔ；／／ｔ为组合实例执行时间
Ｐｍ ＝Ｐｍ －１；
将 Ｐｍ、Ｔｍ 更新至全局调度器第 ｍ 个节点的组合实例数及执行时

间；｝｝

5　测试比较
业务访问测试中，联合拓扑管理业务是由两个原子服务组

合形成新的服务后呈现给用户的业务，只有一个组合实例，从
流程引擎服务器控制台中获得流程引擎。

执行组合过程的时间在 １０ ０００ ｍｓ左右，以这一实例为基
础，设计深度为 ６ 的用户业务，硬件模拟环境的流程引擎服务
器最多设置 ５个，而 ６级深度的用户业务所包含的组合实例数
的最小值将超过 ４，并且从 ２级节点开始的根节点每增加一级
就使用线程在执行过程中睡眠 ５ ０００ ｍｓ，以便于节点在队列中
排序。 图 ６是业务的初始有向图。

将图 ６中所有有向图按照静态模型转换为二叉树的转换
过程中，产生的组合过程的执行时间的常数均设置为 １００ ｍｓ，
这样使其在组合实例排序中处于队列的尾部，按照负载策略将
会被分配到流程服务器队列的尾部，也就是负载较重的流程引
擎服务器。 原图转换后的二叉树高为 ６，增加的虚拟组合实例
为 １，忽略通信和计算的时间开销，从理论上估算此业务在单
流程引擎环境的执行时间是 １２５ １００ ｍｓ，而在多流程引擎并行
执行的最理想情况下的执行时间是 ２５ ０００ ｍｓ。 业务在使用负
载均衡策略和使用轮询调度两种情况下分别加载得到的数据

如图 ７所示。 两种方法分别加载 ７次，使用均衡策略的均值是
２５ ５２５ ｍｓ，未使用均衡策略的均值是２９ ６６４ ｍｓ；使用均衡策略
的响应时间在均值附近，而未使用均衡策略的抖动较大，虽然
没有出现最坏状况，但是平均耗时之差比优于均衡策略的两个
结果要大得多，因此可以看出，使用负载均和策略的用户业务
响应时间比较稳定。

图 ８所示是单次测试 ＣＰＵ 占用率和占用时间的乘积。 ７
次结果的平均值中，尽管两种方法的 ＣＰＵ 和内存占有率的峰
值相差不是很大，但是测试中未使用负载调度的业务响应时间
较长，使得 ＣＰＵ和内存占有率的峰值持续时间也较长，因此实

际负载也要大很多。

测试中使用负载均衡策略和未使用的均值之差为 ４ １３９
ｍｓ。 类似地，分别加载 ８个不同的业务，得到它们的均值之差
是 １ ６７３、２ ３６４、１２７、４ ６７２、５ ３２２、４ ３１３、８ ４３２和 ４ １４０ ｍｓ，这样
一共产生 ９个均值差。 ９个观察值来自不同的业务，是相互独
立的，而且观察值都产生于负载策略导致的均值之差，因此，可
假设它们服从正态总体分布，正态均值和方差未知，需要检验
的是正态分布总体的均值 u是否大于 ０。
检验接受：H０ ＞０，拒绝域：H０≤０；从得到观察值可以计算

样本均值 d＝３ ９０９，样本方差 S ＝２ ３７６；按单个正态总体均值
的 t 检验 （检验水平 ０．００５）的拒绝域： t ＝d／（ S／n１ ／２） ≤
３畅３５５ ４，计算得 t ＝４．９３６；t的值未落在拒绝域内，故接受 H０ ＞
０，即认为使用负载均衡策略在加载单业务且业务组合实例不
少于流程引擎服务器条件下的稳定性和响应时间优于未使用

的情况。

6　结束语
本文在多流程引擎环境中讨论了基于网络管理业务特征

的流程引擎的负载均衡策略，并且在服务运行环境的原型系统
中对多流程引擎环境中的负载均衡策略进行了测试，从实践上
检验了负载均衡策略的可行性。
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