
第 31 卷第 5 期                            电  子  与  信  息  学  报                                Vol.31No.5 
2009 年 5 月                       Journal of Electronics & Information Technology                        May 2009 

分布式 Web 服务 QoS 注册中的高效负载均衡方法 

 李  飞    杨放春    苏  森 
(北京邮电大学网络与交换国家重点实验室  北京  100876) 

摘  要：该文提出了一种分布式 Web 服务 QoS 注册系统的负载均衡方法。提出了节点负载状态划分的概念。根据

负载状态采用不同的负载信息散布策略，极大地减少了网络消耗。提出了基于简单协商的负载均衡方法。负载均衡

用数据复制的方式，主要特点是在进行实际负载均衡操作以前即与复制目标节点进行协商，提出合理的复制需求，

然后根据对方提供的资源情况，发起复制。提高了负载均衡的效率，降低了复制的盲目性。该方法在分布式 Web

服务 QoS 注册原型系统中进行了实验，达到了较好的效果。 
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Efficient Load-Balance in Distributed QoS Registry for Web Service 

Li Fei    Yang Fang-chun    Su Sen 
(State Key Lab. of Networking and Switching, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract: A load-balance approach in distributed QoS registry for Web service is proposed. According to peer load 

status, different load information dissemination policies are applied which significantly reduce network overhead. A 

load-balance approach based on simple negotiation protocol is proposed. The replication initiator proposes a 

rational proposal to replication receiver, then it replicates based on opponent’s offer. The approach improves 

efficiency of load-balance and reduces unnecessary replication attempt. The approach is tested on the prototype of 

distributed QoS registry and proved by experimental result. 
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1  引言  

Web服务质量(Quality of Service, QoS)一般指服务的非

功能属性，如响应时间，价格等，是影响用户服务选择和使

用体验的关键因素。面向服务体系结构(Service Oriented 

Architecture, SOA)的基础设施中，必须向服务用户和服务

提供商提供中立的，高效的服务 QoS 注册查询机制。传统的

服务注册研究，主要关注服务注册信息的描述和查询，对于

服务功能描述和 QoS 通常一同存储，一起查询。实际上，服

务的功能信息和 QoS 信息的使用方式有着较大区别。功能信

息通常比较稳定，用户一次查询结果有较长时间的可用性；

而 QoS 的描述参数集虽然比较稳定，但参数值通常会随时

间，服务状态等因素不断变化。对于服务的使用者来讲，需

要在使用前确定服务当前的 QoS 状态，与服务绑定之后，还

需要在整个使用期对 QoS 进行监控。因此，用户对于服务

QoS 信息的使用通常是频繁的查询与更新的过程，尤其是与

服务绑定以后，用户没有进行功能查询的需求，但是仍然需

要反复访问 QoS 数据。因此， Web 服务的 QoS 信息单独存
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储是提高服务注册性能的重要方法。 

P2P(Peer-to-Peer)作为一种全新的网络服务模式，近年

来得到了很大的发展。基于 P2P 模式的 Web 服务基础设施

也已有大量研究，但是主要集中于两个方面：(1)分布式服务

注册与发现。主要关注服务的语义描述，以及在 P2P 模式下

的叠加网结构和查询方式[1,2]。(2)分布式服务执行环境。主

要研究服务执行协作和调度的模式[3,4]。分布式的 QoS 注册

仅在文献[5]中有所提及，但基于 DHT(分布式哈希表)的查询

方式并不适合 QoS 查询。我们已经提出分布式的 Web 服务

QoS 注册系统——Q-Peer[6,7]。该系统主要特点是，采用 P2P

思想，各节点平等，可以通过在节点间互相复制数据以保持

负载均衡，保证整个系统的查询效率。用户必须知道一个服

务的功能才会对其 QoS 感兴趣，因此 QoS 检索采用类似

Napster[8]的方式，将服务功能注册系统作为检索入口，通过

服务注册记录，直接访问 QoS 的存储地址。每一 QoS 数据

对象有一个主控节点，负责更新 QoS 数据，并且保持多个复

制数据的同步。关于 Q-Peer 系统更具体的介绍可以参考文

献[6]。 

本文对 Q-Peer 中的负载均衡方法进行改进，原有负载

均衡方法主要有以下问题：(1)节点间负载信息传播消耗较
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大。(2)在 QoS 类复制(Replication of QoS Class, RQC)和

QoS 对象复制(Replication of QoS Object, RQO)中，RQC

方法每次复制一个 QoS 类，而 RQO 方法每次只复制一个

QoS 对象。两者的性能比较 RQO 方法明显较好，但 RQO

方法也有显著的问题，即达到负载均衡的时间较长，需要的

消息数量较大。本文提出根据节点负载状态进行复制准备。

并且在复制之前进行执行一个快速的协商协议，可以在保证

复制的效率的同时降低复制过程中的网络消耗，提高负载均

衡的速度。 

2  节点状态以及负载信息传播 

在文献[6]中介绍了Q-Peer负载和容量的基本计算模型。

Q-Peer 中一个节点 P 的负载 L 由所有服务 QoS 数据的更新

频率 uf 和查询频率 qf 相加得到，见式(1)。节点的容量即是

最大可接受的访问频率。 
( ) ( )( ) ( )( )u qL P f Q s f Q s= +∑          (1) 

Q-Peer 的负载信息传播基于维护邻居列表的方法。

Q-Peer 各节点之间通过交换剩余容量信息来寻找有空闲容

量的邻居节点以保证在需要进行复制的时候，可以找到可用

的邻居。 

实际上，交换信息的目的是了准备复制，因此，系统中

各节点的容量信息并不需要无条件的在任何时候都与邻居

节点交换，尤其是在负载较低的情况下。假设节点 P 的容量

为 C，高负载阈值控制变量为 a(0<a<1)，节点负载为 L。

节点分为 3 种状态：低负载状态 L<aC，高负载状态 aC< 

L<C，过负载状态 L>C。低负载状态可以接受复制，而高

负载状态不接受，过负载状态的时候会发起复制。 

本文提出，根据节点负载状态的不同，采用不同的邻居

列表更新策略。 

低负载状态下，以较低的频率更新邻居列表，同时确认

邻居是否在线。 

在高负载状态和过负载状态下，节点需要准备邻居列

表。节点以较高频率周期性地更新邻居负载信息，并保持邻

居列表按照空闲容量降序排列。如果出现邻居列表中第一个

邻居空闲容量较低或者邻居总数较低的情况，则启动随机游

走寻找新的邻居。 

上述负载信息传播方法显著地改善了由于负载信息传

播导致的消息数量，并且保持了负载信息的有效性，使得节

点在需要数据复制的时候仍然可以立即找到可用的邻居。 

3  基于简单协商的负载均衡方法 

3.1 高负载状态下的复制准备 

本文提出的复制方法仍然以 QoS 对象为基本元素。高负

载状态下的复制准备主要是准备备选的 QoS 复制对象集合。

每一节点实时地对自己所有的 QoS 对象进行监控，记录单个

QoS 对象的访问频率。每一 QoS 对象已有的副本数目在进

行 QoS 数据同步的时候由主控节点告知。 

复制集的准备并不是以访问量为标准，本文用复制效用

U 来表示一个 QoS 对象复制的价值。当 QoS 对象有多个副

本的时候，复制访问量最大的对象并不一定最大限度地减少

当前节点的访问量。效用就是表示复制某一 QoS 对象以后，

节点减少的访问量。 is 是一个服务， ( )iQ s 为其 QoS 数据对

象，而 ir 为当前已有的 QoS 副本数，包括原始数据，见公式

(2)。 

( )( ) ( )( ) ( )( )
1

q q
i i

i
i i

f Q s f Q s
U Q s

r r
= −

+
        (2) 

定义备选复制集合为 ( ) ( ) ( )cand 1 2{ , , , }nQ Q s Q s Q s= ，

则 ( ) ( )( )cand iU Q U Q s=∑ ，其中 ( ) candiQ s Q∈ 。 candQ 满足 

条件式(3)。即依降序选取效用最大的 QoS 对象，使得整个

集合的复制效用恰好达到使当前节点由高负载状态进入低

负载状态。 

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
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  (3) 

由于互联网中的服务访问通常服从 Zipf 分布[9]，即小部

分的服务占有了大部分的访问量，备选集合包含的 QoS 对象

数目相对于整个节点的 QoS 对象数目通常非常小。因此备选

复制集合可以相当高效地维护。 

3.2 过负载状态下的数据复制 

本文提出一个单次交互的复制前协商协议。这样的协议

可以使复制发起者在复制以前确认容量，复制接收者可以进

行自己的负载控制，寻找数据重复，并且预留资源。由于数

据复制发生在节点过负载的时候，协商协议必须简单快速。 

在容量协商协议中，复制发起方首先提出一个提议

(Proposal)，内容包括容量需求 req_cap 和请求复制的集合

req_Q。由于系统经过一段时间的运行之后部分 QoS 对象可

能已有副本，所以必须在复制以前确认目标节点是否已包含

准备复制的对象，req_Q 即为待复制的 QoS 标识集合。可

能接收复制的邻居节点返回可提供的资源(Offer)，包括允许

复制的容量 off_cap 和允许复制的集合 off_Q，容量为 0 则

表示拒绝复制。此时接收方已将这部分资源预留。发起方不

再确认，直接开始复制。如果发起方没有立即开始复制，接

收方资源预留一个短时间后即取消预留的容量，视为发起方

放弃复制。见图 1。 

 

图 1 复制协商协议 
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容量需求 req_cap总是等于复制 candQ 以后 candQ 在接收

节点上产生的负载。一个 QoS 集合 QS 产生的复制负载 rf 定

义如式 (4)，因此 ( )candreq_cap rf Q= 。请求复制集合

candreq_Q Q= 。 

( )
( )( ) ( )( )

( ) 1
i

q
ir u

i
Q s QS i

f Q s
f QS f Q s

r∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜ + ⎟⎜⎝ ⎠
∑       (4) 

实际准备复制的集合根据对方提供的 Offer 产生。定义

复制集合为 repQ ， repQ 满足式(5)所示的条件。即从 candQ 中

按照复制效用的降序依次选取 QoS 对象，使得复制负载尽量

接近对方提供的复制容量，并且对方没有包含该对象的副

本。 

( )
( ) ( )

rep cand

rep

rep offer

rep cand rep

( ) ,  ( ) off _
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Q Q
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(5) 

一次复制以后，节点首先将刚才用到的邻居删除，因为

如果需要再次发起复制，该邻居可能会因为已经包含了大多

需要复制的对象而不可用，即使剩余容量还很大。然后重新

生成 candQ ，根据当前的邻居列表状况，重复执行复制协议。 

4  实验结果 

实验在 Q-Peer 原型系统上进行，该原型系统为部署在 2

台 Linux 服务器上的多个进程，可以模拟多个节点同时自治

运行的情况。 

实验主要有以下几个测试目标：(1)基于状态的负载信息

交换的性能。(2)基于协商协议的复制效果。(3)协商协议的

性能。测试一共有 50 个节点，每一节点的最大允许的容量

为 500-10000(每分钟访问次数)之间的随机数。负载控制变

量α 为 0.8。QoS 数据有服务提供者测试程序添加。每一提

供者每分钟更新 QoS 一次。QoS 查询请求服从 Zipf 分布，

即少数 QoS 有很高的访问频率。这一分布比较接近真实的网

络访问特征。大约 50k 条 QoS 数据记录随机分布在节点中。

系统的查询请求从 50k/min 逐步增长至 190k/min。邻居列

表长度为 8，随机游走最大允许 10 步。所有实验均是取 100

次重复的平均值。 

图 2 显示了负载更新消息的数量变化。周期性的更新方

法，每个节点大约每分钟更新邻居 12 次，每次都需要向所

有邻居询问。随机游走消息也作为一种负载更新消息计算在

内。而基于状态的更新方法，在系统低负载的时候，大约每

分钟更新邻居一次。高负载的时候每分钟更新 12 次。从图

中可以看到，周期性的更新，到整个系统中的负载更新消息

已开始就在一个较高水平上，随着负载增加，由于随机游走

的增加，更新消息继续增加。而基于状态的更新则使得负载

更新消息从较低水平逐渐随系统需要缓慢增长。 

我们假设节点在过负载的时候会简单的将多余请求丢

弃，图 3显示了两种复制方法可以达到非常相近的复制效果。

鉴于篇幅原因，整体系统平衡度等其余参数情况此处略去，

基本与逐对象复制相同，请参考文献[6]。基于简单协商的复

制主要目标是改善复制的效率。从图 4 可以看到，基于简单

协商的复制，在达到同样复制效果的情况下，平均复制次数

显著减少，从而提高了负载均衡的速度并且减少了复制中的

消息开销。 

 

图 2 负载更新消息数量 

 

图 3 复制效果                   图 4 复制次数 

5  结束语 

QoS 存储与查询是 Web 服务研究中的重要问题。基于

我们曾经提出的 Q-Peer 分布式 QoS 注册系统，通过对节点

状态进行区分和维护，确定了不同状态下节点的功能模式。

提出了一种新的负载信息散布方法，有效地降低了负载均衡

相关的消息数量，即网络消耗。提出了一种数据适度复制的

负载均衡方法。该方法在复制前与复制目标节点进行简单协

商，可以保证复制的效果，同时又减少了试探的过程。实验

证明本文提出的负载均衡方法有较好的效果。该方法也可以

应用于其他类似的无结构 P2P 网络。 
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