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面向微服务架构的云系统负载均衡机制
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摘 要：针对微服务架构的请求响应延迟上升问题，提出一种微服务链感知的请求负载均衡算法。从负载均衡器

入手，将微服务链上的平均请求延迟和主机负载情况作为衡量指标，形式化微服务环境和请求延迟，在此基础上研

究微服务链调用中存在的共享微服务竞争问题。模拟实验结果表明，与 RR 算法相比，该算法在复杂的微服务链环

境下能够有效降低请求延迟，且在实例分布不均匀的环境中保持较好的负载性能，均衡不同主机之间的负载。在

更接近真实应用环境的高频请求测试中，算法能有效降低系统的综合响应时间。
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【Abstract】 In order to solve the rising delay in responding to requests in Microservices Architecture（MSA），a load

balancing algorithm for requests is proposed based on microservice chain awareness.To formalize the request delay and

microservice environment，the algorithm takes the average request delay and the host loads as the evaluation indicators.

On this basis，the competition for shared microservices in microservice chain calling is studied. The simulation results

show that compared with the RR algorithm，the proposed algorithm can significantly reduce the delay in requests in

complex microservice chain environment. In addition，it keeps excellent loading performance in an environment with

unevenly distributed instances，and balances the loads of different hosts. In the more realistic tests of high-frequency

requests，the proposed algorithm can significantly reduce the overall response time of the system.

【Key words】 Microservices Architecure（MSA）；cloud computing；load balancing；microservice chain；container
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0 概述

单体架构应用在面临当前互联网环境的快速迭

代和用户需求的迅猛变化情形时，开发成本与运维

成本大幅上升，因此，越来越多的应用采用微服务的

架构。微服务架构（Microservices Architecure，MSA）

是面向服务架构（Service-Oriented Architecure，SOA）

的一种变体［1］，是将一个大型的复杂软件应用拆分

为多个松耦合的微服务，集群调度和扩容的粒度降

低到微服务实例级别，能够降低开发、部署和扩缩容
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的成本［2］。

在降低服务粒度的同时，服务治理将面临更大

的挑战。请求通常需要通过若干个与之相关的微服

务的处理才能够将正确预期的结果返回给用户。而

在复杂微服务框架下如何治理请求以及优化请求的

处理时延是本文研究的目标。

本文通过负载均衡与加入微服务链感知的方

法降低微服务架构中服务请求的时延，并提出基于

微服务链感知的负载均衡算法。阐述微服务架构

部署场景，绘制云数据中心的架构拓扑图，并给出

微服务实例、微服务链和主机描述及用户请求延迟

的衡量标准，以减少微服务链在数据中心网络中的

通信成本。最后基于形式化的模型，根据 Python 编

写模拟实验，并设置多组接近于真实环境的不同

实验。

1 相关工作

微服务概念是由 LEWIS 等于 2014年定义的，它

是一种架构风格［3］和 SOA 的具体实现［4］，主要思想

是将传统单体应用根据业务逻辑和其功能拆分成一

系列可以被独立设计、开发、部署、运维的软件服务

单元，并且在遵守服务边界的前提下，各个微服务能

够彼此相互配合与协作来实现整个系统的价值［5］。

MSA 是指根据整个应用系统的业务需求，通过

预先划定服务边界、定义微服务进行服务组合而形

成的企业级分布式应用体系架构［6］。文献［7-8］研究

传统云计算架构中的任务调度与负载均衡问题，而

针对微服务的治理未进一步扩展。文献［9］研究基

于服务网格的微服务治理方案，但没有涉及对服务

链治理问题。

文献［10-11］对容器运行时的系统进行了基于

事件的性能分析，提出在以容器为基础的微服务系

统中，负载均衡对微服务具有显著影响。文献［12］
通过沙盒化微服务构建性能模型，合理地为不同服

务配置容量，从另一种角度对负载问题提出了可行

的解决方案。文献［13］提出基于消息队列的面向链

的负载均衡算法，将 HTTP 与消息队列结合使用，但

在微服务系统中会导致额外的操作复杂度，增加

开销。

本文在上述研究的基础上，针对微服务链调用

中存在共享微服务竞争的问题，从负载均衡的角度

入手分析云化微服务架构下的特点，提出微服务链

感知的请求负载均衡算法，并通过模拟实验从微服

务链上的平均请求延迟和主机请求负载均衡的角度

对算法进行有效评估。

2 微服务链感知的请求负载均衡算法

本节从微服务链式调用的场景出发，通过预先对

请求对应的微服务链进行建模分析，获取最优的服务

执行路径，实现对负载配置和请求延迟的综合优化。

2.1 应用场景描述

2. 1. 1 数据中心网络

本文从实际场景出发，对云数据中心的微服务

通信组合问题展开研究。数据中心网络拓扑结构如

图 1所示。

微服务以容器的方式进行部署并运行在主机

上，同一主机可同时部署多个微服务实例，因此将主

机 Hi 描述为一个微服务实例的子集，即 Hi ⊆ I 。微

服务实例与主机之间的关系如式（1）所示：

InHost(H i I
k

j )= {0微服务器I k
j 不位于主机Hi

1微服务器I k
j 位于主机Hi

（1）
主机内部的圆形（形式为 I k

j）代表在该主机上部

署的微服务实例，i 是该微服务实例的唯一标识，j 代

表该微服务实例隶属于哪一种微服务。

2. 1. 2 微服务链

微服务链是微服务的有序集合，为本文微服务

通信组合的主要研究对象，以符号 Ci表示，i 为该微

服务链的唯一标识。

用户请求 Ri由特定微服务链提供响应，i 是用户

请求的唯一标识。用户请求将唯一对应一个微服务

链，式（2）描述了该映射关系：

RToChain(Ri )= Gj （2）

图 2所示为用户请求由一个基本的微服务链对

应的过程。其中，箭头代表数据传输的方向，箭头上

的符号 DA代表微服务，MA代表传送给微服务，MB代

表请求的数据大小，DB、DC、DD 以此类推，在服务链

式调用的场景下，服务间的传输时延同样会对服务

性能产生较大影响，因此通过 DA 计算传输时延，并

以此作为链路权重。

图 1 数据中心网络拓扑结构

Fig.1 Structure of data center network topology
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微服务链可以表示如下：

C1=｛MA，MB，MC，MD｝ （3）

其中：Mi 表示微服务实例对象，i 为唯一性标识。

2. 1. 3 微服务与微服务实例

微服务链与微服务实例之间存在多对多的关

系，通过式（4）描述微服务与微服务链联系：

NInChain(Ci M j )= {0微服务器M j 不属于服务链Ci

1微服务器M j 属于服务链Ci

（4）
同时可将微服务实例定义为 I j

i ，其中，i是该微服

务实例的唯一标识，j 说明该微服务实例提供的是微

服务 Mj的服务。

2.2 系统模型

复杂网络中频繁多次的请求是造成服务时延增

加的主要原因［11］，本文将负载均衡问题拓展为微服

务环境下服务通信组合调用问题，以微服务链为研

究对象，寻求服务链式组合情况下的性能优化策略。

本节将影响微服务环境中负载配置和请求响应

效率的关键因素予以形式化处理（见表 1），并基于此

构建面向微服务链的请求响应模型。

为简化抽象系统，本文重点研究微服务环境下

的服务请求问题［14］，设定微服务实例所获资源相同，

且主机环境同构，并将主机任务（即微服务实例运行

的任务）串行化。

所有发向负载均衡器的请求由一个特定队列接

收，并对队列中的请求分别构建微服务通信组合模

型，通过代价函数遍历组合实例得到代价最小的实

例组合［15］，该组合在一段时间内具有有效性。

2.3 衡量指标

衡量指标是结果分析中的重要因素，针对云系

统下的微服务架构环境，本文选取微服务链上的平

均请求延迟和主机负载作为衡量指标［16］。
微服务链上的平均请求延迟计算方法如式（5）

所示：

Lc =
∑

i

l i

Rc
{i | RToChain(Ri )= Rc} （5）

其中：li 是单个请求的延迟时间［17-18］，如式（6）所示，

主要由等待执行时间 P k
i 和请求数据传输时间 T xy

i

组成：

li = α∑P k
i + β∑T xy

i （6）

其中：等待执行时间 P k
i 由等待时间 W x

i 和执行时间

Em（k）组成（m（k）可获取微服务实例 k 的微服务类

型），如式（7）所示：

P k
i = W k

i + E m(k) （7）

等待时间 W k
i 的计算如式（8）所示，其代表当前

实例处理完成所有等待在队列中的请求的时间

之和。

W k
i =∑E m(i(r)) s.t.{r | r Î Q(h(k))} （8）

其中：h（k）为 k 实例所在的主机；Q（x）为所有在主机

x队列中的请求；i（r）为获取请求 r所在的实例。

除等待时间外，数据传输时间对请求响应的性

能同样也有显著影响，因此为传输链路设置权重如

式（9）所示：

T xy
i =

Dm(x)

speed(xy)
（9）

传输速度使用 2个微服务实例之间的距离进行

衡量，如式（10）所示：

speed(xy)= {sameHost实例x和y在同一主机

sameRack实例x和y在同一机架

diffRack实例x和y在不同机架

（10）

综上，可计算出每个微服务链上的平均请求延

迟。平均请求延迟代表整个微服务架构中服务质量

方面的性能，若微服务链上的平均请求延迟越小，则

证明该架构的服务质量越高。

2.4 算法设计

微服务链感知的请求负载均衡算法如算法 1
所示。

算法 1 微服务链感知的请求负载均衡算法
输入 用户请求集合 R

输出 请求微服务实例的顺序

1.for each Ri ∈ R do

图 2 微服务链简单拓扑

Fig.2 Simplified topology of microservice chain

表 1 参数的形式化描述

Table 1 Formalized description of the parameters

符号

R

Rj
i

Rj

Ci

Mi

I j
i

Hi

P k
i

Ek

W x
i

T xy
i

定义

请求集合

请求 ID 为 i，微服务链 j的请求

微服务链 j的请求总数

微服务链 i

微服务 i

实例 ID 为 i，微服务 j的微服务实例

主机 ID 为 i的主机

请求 ID 为 i，微服务 k的等待与执行时间

微服务 k的执行时间

请求 i在微服务实例 x上的等待时间

请求 i在微服务实例 x到微服务实例 y的传输时间
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2.chain ← RToChain（Ri）；

3.MSset ← getMSfromChain（chain）；

4.DSset ← getDSfromMSset（MSset）；

5.insOrder ← setEmptyInsfromMSset（MSset）；

6.while DSSet is not empty do

7.data，priorityMS ← findMaxDataSize（DSSet）；

8.nextMS ← next（MSset，priorityMS）；

9.pMSIns ← getInsfromMS（priorityMS）；

10.nMSIns ← getInsfromMS（nextMS）；

11.pIns，nIns ← findMinCost（pMSIns，nMSIns）；

12. if insOrder. find（priorityMS） is true and insOrder. get

（priorityMS）is null then

13.insOrder.set（priorityMS，pIns）；

14.end if

15. if insOrder. find（nextMS） is true and insOrder. get

（nextMS）is null then

16.insOrder.set（nextMS，nIns）；

17.end if

18.DSset.pop（priorityMS，data）；

19.end while

20.send（Ri，insOrder）；

21.end for

算法 1首先接收到用户的请求，通过用户请求

内容分析出功能所属的微服务链，根据微服务链确

定该链上的微服务类型以及它们的依赖关系；再借

助微服务链中的数据传输信息，分析出首要解决的

微服务通信组合，并使用代价函数对其组合中的实

例进行遍历计算，寻找出所得代价最小的实例组合，

使用该实例组合对该请求的微服务实例顺序进行更

新；然后继续去寻找需要优化的微服务通信组合。

重复上述过程，直到所有微服务都选中了实例，最终

将接受请求并将微服务实例请求顺序与请求本身一

并转发，完成对该请求的负载均衡。

为简化分析算法的时间复杂度，假定请求对应

的微服务链中微服务集与数据集数目均为 n，数据集

DSSet预先排序降低之后的时间开销，算法的时间复

杂度主要由排序算法和 while 循环的时间开销共同

决定，因此总的时间复杂度为 O（nlb n）。

3 仿真实验结果与性能分析

模拟实验根据 Python 编写，通过面向对象的编

程范式来对上文的问题模型进行抽象和编写。当前

有很多的云模拟器如 CloudSim［19］，但大部分云模拟

器都是面向虚拟机模式的，较少有支持容器这种新

型的进程隔离“虚拟化”方式，也因为问题模型较为

独特，所以参考文献［20］采用自定义调度器的方案。

3.1 参数设置

以上文设计的模型为基础，模拟实验中的网络

架构与数据中心网络架构一致，即 1个路由器、2个

交换机、3台主机。在该模拟实验中，模拟的时间片

的单位为 ms，数据量大小为 KB，对于某个微服务而

言，其返回数据量范围为 1~100 KB，其实例处理请

求的时间范围为 1~10 ms。通过在程序初始化中描

述不同的微服务来确定其返回的数据量大小与单一

请求处理时长。对于数据中心网络之间的传输链

路，本文粗略地将其认为是一个定值，也可以理解为

是其链路的权重。对于同主机的 2个实例，它们之间

通信的速率主要受到磁盘吞吐量的限制；对于同机

架不同主机的 2个实例，它们之间的通信速率主要受

到网卡吞吐量的限制；最后对于不同机架实例之间

的通信，速率应该是三者最低的，而且考虑到数据中

心骨干网络的压力。具体实验参数如表 2所示。

本文主机同构的串行化假设主机性能相同，不

需要使用加权轮询（RR）。因此，轮询的负载均衡算

法成为本文的对比算法。

3.2 微服务链上的平均请求延迟评估

本文通过设置不同的微服务链、不同的实例放

置方法、不同的请求发送机制和不同的负载均衡算

法进行多次实验。

3. 2. 1 3条微服务链

本文微服务实例放置方式如图 3所示，设置的

3条微服务链如图 4所示。

表 2 实验参数设置

Table 2 Parameters setting of experiment

参数

α

β

sameHost

sameRack

diffRack

参数

值

1
1

512
102
30

备注

等待处理时间的权值

请求传输时间的权值

同一主机微服务示例之间的传输速度

不同主机同一机架中微服务实例之间的传输速度

不同机架中微服务实例之间的传输速度

图 3 3条微服务链实例放置方式

Fig.3 Instances placement way of three microservice chains
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3条微服务链分别为：C1=｛MA，MB，MC，MD｝，C2=
｛ME，MF，MG｝，C3=｛MH，MF，MI，MJ｝。

相关的微服务详细信息如表 3所示。

本文使用对 3条微服务链轮流请求的请求模
式，每 2个时间片（2 ms）向系统中发送 1个服务请
求，并通过式（5）计算每个微服务链的平均请求延
迟，得到如图 5所示的结果。

图 5 3条微服务链的平均请求延迟

Fig.5 Average request latency of three microservice chains

本文提出的负载均衡方法的微服务平均延迟低
于轮转调度的方法（-18.47%，-12.30%，-2.62%），取
得了较好的结果。
3. 2. 2 1条微服务链

除了 3条微服务链的情况外，本文还设置了仅
有 1条微服务链的实验（C1=｛MA，MB，MC，MD｝），以验
证本文算法在不同频次请求下的性能，微服务详细
信息如表 4所示。

对于 1条微服务链的情况，本文设置 2种请求模式
来衡量性能，部署模式如图 6所示。首先向系统发送
中等频次的轮流请求，即每 3个时间片（3 ms）发送 1个
请求，并通过式（5）计算微服务链的平均请求延迟，得
到如图 7所示的结果。

图 7 中频次请求的平均延迟

Fig.7 Average latency of medium frequency requests

从图 7可以看出，本文的方法能够极大地降低

请求延迟，降低幅度达到 73.6%。

表 4 1条微服务列表

Table 4 List of one microservice

微服务类型(ID)

A(1)

B(2)

C(3)

D(4)

微服务任务执行时间/ms

1
3
5
2

微服务返回数据量

100
200
400
300

图 4 3条微服务链简化拓扑

Fig.4 Simplified topology of three microservice chains

表 3 3条微服务列表

Table 3 List of three microservices

微服务类型(ID)

A(1)

B(2)

C(3)

D(4)

E(5)

F(6)

G(7)

H(8)

I(9)

J(10)

微服务任务执行时间/ms

1
5
2
1
1
3
1
2
4
3

微服务返回数据量

100
200
400
300
100
200
50
100
300
100

图 6 1条微服务实例的放置方式

Fig.6 Instances placement way of one microservice chain
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为测试极端情况的性能（如高并发情景），向系

统发送高等频次的轮流请求，即每 2个时间片（2 ms）

发送一个请求，得到如图 8所示的实验结果。

从图 8可以看出，本文方法即使在高负载情况

下也有更好的性能。综合上述实验结果，在复杂多

条微服务链的环境中，也就是更接近于真实微服务

架构的环境中，该算法能够有效降低请求延迟。

3.3 主机负载情况评估

由于容器进程隔离的特性，容器能够与宿主机

共享内核和计算资源。基于 2.2节所提的串行化假

设，当请求任务在执行时，则能够利用当前主机所有

可用的计算资源。因此，本文只要通过每个主机的

请求等待序列，并根据微服务划分的执行速度权重，

就能够很好地衡量出主机实际的负载情况。

3. 3. 1 3条微服务链请求模式

对于 3种微服务链轮流请求的请求模式，每 2个时

间片（2 ms）向系统中发送一个服务请求，并在每个时

间片中记录每个主机的负载值，得到的结果如图 9所
示（彩图效果见《计算机工程》官网 HTML 版，下同）。

从图 9可以看出，本文方法能够使主机之间的负

载更加均衡，而轮转调度方法会造成严重的负载倾斜。

3. 3. 2 1条微服务链部署模式

对于 1条微服务链的部署模式，首先需要向系

统发送中等频次的请求，即每 3个时间片（3 ms）发送

一个请求，然后通过记录每个时间片上主机的负载

值，得到如图 10所示的 1条微服务链中频次请求下

主机负载情况。

图 8 高频次请求的平均延迟

Fig.8 Average latency of high frequency requests

图 9 3条微服务链分别请求下的主机负载情况

Fig.9 Host load conditions under separate requests of the three microservice chains

图 10 1条微服务链中频次请求下的主机负载情况

Fig.10 Host load conditions under separate requests of one microservice chain

49

计
算

机
工

程

ww
w.
ec
ice

06
.co

m



计 算 机 工 程 2021年 9月 15日
图 10（a）为使用本文算法的主机负载情况，

图 10（b）为使用轮转算法的主机负载情况，可以
看到在 2组实验中本文方法主机之间的负载会更
均 衡 ，而 轮 转 调 度 方 法 还 是 会 存 在 严 重 的 负 载
倾斜。

通过向系统发送高频次的请求，即每 2个时间
片（2 ms）发送 1个请求，得到如图 11所示的主机负
载情况。从图 11可以看出，在 2组实验中，本文方法
主机之间的负载会更均衡，而轮转调度方法还是会
存在严重的负载倾斜。

3.4 实验结果

本文通过在 4个 3条微服务链和 4个 1条微服务
链上不同的实验，根据不同的实例设置方式和请求
模式，得到了较为接近真实环境的实验结果。

在 3条微服务链的环境中，使用本文负载均衡
策略的实验在微服务链的平均请求延迟上要比对比
策略更低，主机的负载情况会比对比算法更加均衡。
同时，本文算法在微服务链之间相互有交叉（即相
关）的情况下表现更加优异，能够在极大地降低微服
务链请求平均延迟的同时，保证主机负载的均衡。

在 1条微服务链的环境中，当微服务实例较少
且摆放方案不均匀时，本文微服务链感知的负载均
衡策略能够有效地降低微服务链的请求时延，并且
在高并发场景下仍有较好的表现，能够保证在接近
于真实微服务架构环境中的复杂微服务链下，本文
的负载均衡策略可有效降低请求延迟。

在主机负载方面，本文算法能够取得较为均衡的
结果，而轮转调度方式会经常出现严重的负载倾斜。

4 结束语

本文从微服务架构的服务调用与负载均衡出
发，结合传统云计算架构中的负载均衡和任务调度
算法，根据微服务赋予云环境下的感知能力，提出微
服务链感知的请求负载均衡算法。通过降低微服务
架构中请求延迟时间平衡主机之间的负载，解决服
务链调用中存在共享微服务竞争的问题。实验结果
表明，该算法能够在复杂微服务请求调用链下降低
请求平均延迟，有效均衡主机的工作负载。随着容
器技术和微服务架构的不断发展，软件行业将对微
服务治理提出更高的优化目标，由于微服务基于容
器运行时的特点，下一步将微服务部署与优化相结

合，提出更适用于特定场景的部署方案。
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图 11 1条微服务链高频次请求下的主机负载情况

Fig.11 Host load conditions under single high-frequency request of one microservice chain
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