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　 　 摘要:　 微服务作为一种新型的互联网平台架构设计ꎬ在现代智慧农业中具有细粒度、低耦合度和高可靠性的

优势ꎮ 在负载均衡智慧农业微服务领域ꎬ目前针对复杂农业环境下的特定微服务负载均衡方案的研究较少ꎬ而高

性能微服务负载均衡策略能够有效提升农业物联网的网络体验和性能指标ꎮ 本研究提出一种改进的主导资源公

平分配(Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｆａｉｒｎｅｓｓꎬ ＤＲＦ)算法ꎬ通过引入多角度的性能测评因素ꎬ着力于提升在智慧农业平台的微

服务化下实现服务高效负载均衡的性能ꎮ 经测试ꎬ本研究提出的算法相比于目前流行的微服务平台自带的负载均

衡算法在响应时间、吞吐率和稳定性方面有明显提升ꎬ实现了各个农业生产单位物联网设备和数据终端以低耦合

度的方式接入系统平台ꎬ同时实现高效地利用、治理和规范化来自各个数据源的农情数据ꎬ具有较高的实用价值ꎮ
关键词:　 负载均衡ꎻ 微服务ꎻ 物联网ꎻ 智慧农业ꎻ 主导资源公平分配(ＤＲＦ)算法ꎻ
中图分类号:　 Ｆ３０３.３　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０２０)０５￣１２９８￣０７

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍｉｃｒｏｓｅｒｖｉｃｅ ｌｏａｄ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｅ￣
ｓｏｕｒｃｅ ｆａｉｒｎｅｓｓ (ＤＲＦ) ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＭＡ Ｚｈｉ￣ｙｕ１ꎬ　 ＷＵ Ｙｉｎｇ１ꎬ　 ＸＩＡ Ｃｈｕａｎ１ꎬ　 ＬＩＵ Ｆｅｉ１ꎬ２ꎬ　 ＷＵ Ｙｕｎ￣ｚｈｉ１ꎬ２ꎬ　 ＹＵＥ Ｙｉ１ꎬ２ꎬ　 ＺＨＡＮＧ Ｙｏｕ￣ｈｕａ１ꎬ２

(１.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＆ ＣｏｍｐｕｔｅｒꎬＡｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＨｅｆｅｉ ２３００３６ꎬＣｈｉｎａꎻ ２.Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｂｅｉｄｏｕ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬＨｅｆｅｉ ２３００３６ꎬＣｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｍｉｃｒｏｓｅｒｖｉｃｅ ｉｓ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｐｌａｔｆｏｒｍꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｇｒａｎｕ￣
ｌａｒｉｔｙꎬ ｌｏｗ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｍｏｄｅｒｎ ｓｍａｒｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｌｏａｄ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｏｆ ｓｍａｒｔ ａｇｒｉｃｕｌ￣
ｔｕｒａｌ ｍｉｃｒｏｓｅｒｖｉｃｅｓꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｅｗ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｌｏａｄ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｉｃｒｏｓｅｒｖｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔꎬ ａｎｄ ｌｏａｄ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｉｃｒｏｓｅｒｖｉｃｅ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｘｐｅ￣
ｒｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｔｈｉｎｇｓ (ＩＯＴ). Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｆａｉｒｎｅｓｓ (ＤＲＦ) ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌｏａｄ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｍｉｃｒｏ￣ｓｅｒｖｉｔｉ￣
ｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｒｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｍｕｌｔｉ￣ａｎｇｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ. Ａｆｔｅｒ ｔｅｓｔｉｎｇꎬ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏａｄ
ｂａｌａｎｃｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｒ ｍｉｃｒｏｓｅｒｖｉｃｅ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ. ＩＯＴ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｄａｔａ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｏｆ ｅａｃｈ ａｇｒｉｃｕｌ￣

ｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｎ ａ ｍｏｄｅ ｏｆ ｌｏｗ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅꎬ ｗｈｉｌｅ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ￣
ｌｙ ｕｔｉｌｉｚｅｄꎬ ｍａｎａｇｅｄ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ. Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｒｏ￣
ｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｈｏｗｓ ｇｏｏｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｌｏａｄ ｂａｌａｎｃｉｎｇꎻ ｍｉｃｒｏｓｅｒｖｉｃｅｓꎻ ｉｎｔｅｒ￣
ｎｅｔ ｏｆ ｔｈｉｎｇｓꎻ ｓｍａｒｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎻ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｆａｉｒ￣
ｎｅｓｓ (ＤＲＦ) ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

８９２１



　 　 近年来ꎬ市场上的智慧农业平台大都采用单体

架构模式(图 １)实现ꎬ各个业务逻辑往往互相交叉、
依赖ꎬ在开发中一个模块的故障很可能造成整个系

统的瘫痪[１]ꎮ

图 １　 传统智慧农业平台架构

Ｆｉｇ.１　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｍａｒｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　 　 传统的服务端负载均衡方法是通过 Ｎｇｉｎｘ 之类

的工具在服务端对客户端请求进行转发从而实现

的ꎬ由于所有数据均需要访问同一地点的 Ｎｇｉｎｘ 服

务ꎬ对于负载均衡工具本身而言ꎬ各地农场大量的并

发请求会形成聚集从而形成性能的瓶颈[２]ꎮ 对于

分散在全国各地的用户来说ꎬ所有请求都需要首先

访问单一节点的负载均衡工具ꎬ其中网络延迟和数

据多次转发形成的丢包率使得这种负载均衡方式的

运行效果不理想ꎮ
面对大型农业生产集团遍布各地的一线生产单

元ꎬ不同地域的物联网设备因各自网络环境的不同ꎬ
对单点式服务器的访问性能必然有相当大的差距ꎮ
如何实现农业数据的稳定高效传送成为亟需解决的

问题ꎮ 微服务(Ｍｉｃｒｏｓｅｒｖｉｃｅ)最早由 Ｆｏｗｌｅｒ 与 Ｌｅｗ￣
ｉｓ[３]于 ２０１４ 年共同提出ꎬ微服务作为一种架构模

式ꎬ其倡导将系统内各功能解耦到独立的服务中并

在不同的进程中运行ꎮ 不同服务与业务之间可以采

用不同的编程语言与数据存储技术[４]ꎬ大大解决了

随着单一系统业务逻辑复杂度增长而带来的扩展

性、稳定性问题[５]ꎮ
在具体农业生产场景中ꎬ物联网传感器数据源、

农业监控摄像头在大型农业生产主体中往往是离散

分布在不同农场甚至不同城市中[６]ꎬ大量传感器和

网关会频繁地与服务器进行实时通信[７]ꎬ微服务客

户端负载均衡技术则可以实现由各个用户根据自身

网络情况自主判断选择对其网络环境最佳的服务器

进行通信ꎬ从而优化不同地域用户的网络感知体验ꎮ
对一线用户而言ꎬ在农业生产的全过程中很难

使用同一个厂商的产品ꎬ单体架构的农业系统很难

做到及时与不同品牌的农业设备兼容ꎬ而微服务的

设计思想同时可以实现将农业生产全程物联网设备

和数据终端统一接入、共享管理[８]ꎮ
对于微服务的负载均衡而言ꎬ其算法逻辑在客

户端软件中执行ꎬ客户端首先在服务注册中心订阅

消息ꎬ注册中心向客户端定时推送服务列表ꎬ客户端

实时根据最新的服务列表执行负载均衡算法[９]ꎮ

１　 研究框架

针对目前智慧农业信息系统和微服务均衡方案

存在的问题ꎬ本研究设计了一套基于负载均衡改进

主导资源公平分配(ＤＲＦ)算法的智慧农业开放平

台ꎮ 本平台以 Ｓｐｒｉｎｇ Ｃｌｏｕｄ 微服务框架为基础ꎬ结
合了 Ｅｕｒｅｋａ 服务注册中心、Ｒｉｂｂｏｎ 负载均衡工具ꎬ
实现了一套基于客户端的高性能农业微服务负载均

衡解决方案ꎮ 平台架构见图 ２ꎮ

图 ２　 本研究改进的平台架构

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

　 　 通过构建多个微服务取代传统 ＭＶＣ [模型

(Ｍｏｄｅｌꎬ Ｍ)￣视图 ( Ｖｉｅｗꎬ Ｖ)￣控制器 ( Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ
Ｃ)]设计模式的 Ｍｏｄｅｌ 与 Ｖｉｅｗ 层ꎬ本研究设计了复

用性高、与平台运行密切相关的数据采集处理服务、
用户管理服务、平台监控服务、农业物联网服务作为

系统的核心微服务ꎮ 针对农、林、牧、渔不同行业的

专有需求ꎬ软件开发商和开发者可以以微服务的形

式独立开发后与平台直接对接ꎮ
Ｅｕｒｅｋａ 是一个服务发现技术ꎬ可实现在服务中的

负载均衡与故障转移ꎬ每个服务在启动时会主动向服
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务注册中心注册[１０]ꎬ服务注册中心将会接收到此服

务所在服务器的主机号、端口号和通信协议等信息ꎮ
当平台中的各个应用(消费者)需要调用微服务时ꎬ首
先向服务注册中心订阅该微服务ꎬ同时注册中心会返

回该服务的地址给消费者ꎮ 与此同时ꎬ各个微服务会

定期向注册中心发送心跳包以报告自己的服务状态ꎮ
Ｒｉｂｂｏｎ 是一个基于客户端的负载均衡工具ꎬ客

户端的所有请求将通过 Ｒｉｂｂｏｎ 定时从服务注册中

心拉取服务列表[１０]ꎬ经过负载均衡算法选择节点后

转发给服务器ꎬ该工具自带数种负载均衡方案ꎬ但都

普遍缺乏智慧农业以及农业物联网环境下的针对

性ꎮ 基于本研究提出的算法ꎬ通过修改其部分源码ꎬ
完成了在 Ｒｉｂｂｏｎ 下的改进 ＤＲＦ 算法ꎮ

２　 基于改进 ＤＲＦ 算法的微服务负载
均衡算法设计

　 　 针对农业环境下不同生产单位[如分散在全国

各地、使用不同网络接入方式的农场数据终端、移动

个人数字助理(ＰＤＡ)以及网关传感器]访问单一节

点的服务可能因为不同因素影响服务的可靠性ꎬ因
此负载均衡算法需要充分考虑到延迟时间、不同节

点当前负载、连通率等指标ꎬ确保不同地区、网络环

境和接入方式的用户能够获得最佳体验ꎮ
２.１　 评价因素的建立

建立负载均衡评价因素集合(Ｘ)ꎬ
令 ＦａｉｌｕｒｅＣｏｕｎｔ＝失败请求次数ꎬ
ＡｃｔｉｖｅＲｅｑｕｅｓｔｓＣｏｕｎｔ＝当前活跃的连接数ꎬ
ＳｕｃｃｅｓｓｉｖｅＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＦａｉｌｕｒｅＣｏｕｎｔ＝连续失败的连

接数ꎬ
ＲｅｓｐｏｎｓｅＴｉｍｅＳｔｄＤｅｖ＝响应时间标准差ꎬ
Ｌａｔｅｎｃｙ＝从客户端到主机的延迟时间ꎬ
从而得到:
Ｘ＝{ＦａｉｌｕｒｅＣｏｕｎｔꎬＡｃｔｉｖｅＲｅｑｕｅｓｔｓＣｏｕｎｔꎬ
ＳｕｃｃｅｓｓｉｖｅＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＦａｉｌｕｒｅＣｏｕｎｔꎬ
ＲｅｓｐｏｎｓｅＴｉｍｅＳｔｄＤｅｖꎬ ｌａｔｅｎｃｙ}

２.２　 评价因素的规范化处理

评价因素体系从不同方面体现了各个节点的性

能特征ꎬ有的指标从正面说明总体ꎬ有的指标相反ꎬ
因此需要对数据进行趋同化ꎮ 对于不同性质和单位

的指标不能直接计算ꎬ其不能反映不同指标因素的

共同作用结果ꎬ因此还要考虑将所有指标对衡量结

果的影响无量纲化ꎬ再进行相应计算才可得出正确

结果[１１]ꎮ 为了使评价因素无量纲化与同趋化ꎬ针对

５ 种不同的评价因素分别进行标准化操作ꎮ
Ｚ￣ｓｃｏｒｅ 模型算法ꎬ也称作标准分数算法(Ｓｔａｎｄ￣

ａｒｄ ｓｃｏｒｅ)ꎬ其计算方法为用样本中一个数与平均数

的差除以标准差ꎬ能够真实地反映一个分数距离平

均数的相对标准距离ꎬ其被看作一个数据点的值和

总体平均测量值的标准偏差[１２]ꎬ转化后的每个标准

分数总分布在 ０ 的两侧ꎮ 指标实际值比平均值大

的ꎬ其评价值大于 ０ꎻ实际值比平均值小的ꎬ其评价

值小于 ０[１３]ꎮ
对于服务列表中不同服务器节点 Ｓ１ꎬＳ２ꎬ􀆺ꎬＳｉ

中相同的因素种类 Ｒ ｊꎬ其原始数值指标可表示为

Ｓ１Ｒ ｊꎬＳ２Ｒ ｊꎬ 􀆺ꎬ ＳｉＲ ｊꎬ 则 Ｚ 分数的计算结果可用

ＺＳ１Ｒ ｊꎬＺＳ２Ｒ ｊꎬ􀆺ꎬＺＳｉＲ ｊ 来表示ꎮ
令 Ｓ１Ｒ ｊ ＝ ｘ１ｊꎬＳ２Ｒ ｊ ＝ ｘ２ｊꎬ􀆺ꎬＳｉＲ ｊ ＝ ｘｉｊꎬ
ＺＳ１Ｒ ｊ ＝ ｙ１ｊꎬＺＳ２Ｒ ｊ ＝ ｙ２ｊꎬ􀆺ꎬＺＳｉＲ ｊ ＝ ｙｉｊꎬ
则有:

ｙｉｊ ＝
ｘｉｊ－ｘ

－

ｓ
其中:

ｘ－ ＝ １
ｎ
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊ

ｓ＝
　 １
ｎ－１

∑
ｎ

ｉ＝１
(ｘｉｊ－ｘ

－) ２

可以用向量 Ｚ ｊ ＝ ( ｙ１ｊꎬｙ２ｊꎬ􀆺ꎬｙｉｊ)表示对评价因

素 ｊ 的数值在所有节点上的 Ｚ￣ｓｃｏｒｅ 规范化结果ꎬ其
中 ｊ 最大取值为评价因素集合 Ｘ 的长度ꎬｉ 最大取值

为集群服务列表中节点数量ꎮ
将 Ｚ１ꎬＺ２ꎬ􀆺ꎬＺ ｊ 在同一时刻的计算结果映射出

多因素的评判矩阵:

Ｒ＝

ｙ１１ ｙ１２ 􀆺 ｙ１ｊ

ｙ２１ ｙ２２ 􀆺 ｙ２ｊ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｙｉ１ ｙｉ２ 􀆺 ｙｉｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

对服务器 ｉ 来说ꎬ可以根据矩阵 Ｒ 按行截取得

到向量Ｒｅｓｉ ＝(ｙｉ１ꎬｙｉ２ꎬ􀆺ꎬｙｉｊ)ꎬＲｅｓｉ为服务器 ｉ 的实时

性能向量ꎮ
２.３　 Ｄｅｌｐｈｉ 法资源量的确定

Ｄｅｌｐｈｉ 法(德尔菲法)由 Ｄａｌｋｅｙ 和 Ｈｅｌｍｅｒ 于

１９６４ 年发明并首先将其应用于军事预测分析[１４]ꎮ
通过此方法可以对智慧农业平台内的服务器集群和
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各个微服务(如数据上传、图像采集和流媒体传送

等业务)的逻辑性能需求进行有效的判断ꎮ 此方法

采用多轮征询背对背的通信方式征询专家组的意

见ꎬ最后构造出可信度较强的预测意见供 ＤＲＦ 权重

算法使用ꎮ
服务器资源量(ＴＲ)、各个微服务所需资源量

(Ｎ)均可采用 Ｄｅｌｐｈｉ 法获得可观的评议结果ꎮ 以各

个服务器资源量(ＴＲ)的求解为例ꎬ具体步骤如下:
(１)确定各个影响因素的相对资源系数ａｉꎬ ｉ ＝

１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬ其中 ｎ 为影响因素的总个数ꎮ
(２)邀请各行业的一线开发人员、平台管理人

员和第三方农业软件或硬件设备开发人员对所提供

服务器集群的详细性能指标进行评估审阅ꎬ预先设

定 １ 个序列值ａｉ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｉ}ꎬ评估人员对每台主

机的评价只可非重复地使用 １ 个序列值ꎮ 征询问卷

结构包括专家编号、服务器编号、因素编号、资源量

最低值、资源量最高值、最可能资源量ꎮ
(３)统计分析ꎬ进行一致性检验ꎮ

首先计算本次测试的应答率(Ｃａｌｌ)＝ Ａｎｓｗｅｒ
Ａｔｔｅｎｄ

其中 Ａｎｓｗｅｒ 是完成全部上报的人数ꎬＡｔｔｅｎｄ 是

调查对象的总人数ꎮ 如果 Ｃａｌｌ<９０％则认为本次统

计无效ꎬ返回步骤(２)ꎮ
若应答率符合要求ꎬ则继续计算变异系数(ＣＶ)ꎮ
变异系数又称离散系数、标准离差率或单位风

险ꎬ其优势在于作为一个无量纲量ꎬ统计时不需要考

虑数据的平均值[１５]ꎮ 对于每台服务器每种资源因

素的最低、最高、最可能资源量ꎬ按照专家的打分分

别统计其变异系数(ＣＶ):

ＣＶ＝ σ
μ

其中 σ 为数据的标准差ꎬμ 为数据的平均值ꎮ
如果超过 ４０％的数据变异系数大于 ０.５ꎬ则将本轮

全体评价结果反馈给专家ꎬ要求专家再次进行评价ꎬ
直到满足要求为止ꎮ

(４)求出每台服务器的资源量ꎮ
假设ｍ 个完成上报的人员进行了 ｋ 轮试验ꎬ对第 ｉ

台服务器的第 ｊ 种资源量(Ｒｉｊ)ꎬ可由以下公式求得:

Ｒ ｉｊ ＝
１
ｋ
∑
ｐ＝ｋ

ｐ＝１

１
ｍ

∑
ｎ＝ｍ

ｎ＝１
ａｎｐｉｊ

ａｎｐｉｊ ＝ ０.２５×ｍａｘ(ａｎｐｉｊ) ＋０.２５×ｍｉｎ( ａｎｐｉｊ) ＋０.５×
ｐｒｏｂ(ａｎｐｉｊ)

其中 ｎ 为上报人员的编号ꎬｐ 为试验的轮数ꎬ
ｍａｘ(ａｎｐｉｊ)为资源量最高值ꎬｍｉｎ(ａｎｐｉｊ)为资源量最低

值ꎬｐｒｏｂ(ａｎｐｉｊ)为最可能资源量ꎮ
２.４　 ＤＲＦ 权重算法的实现

ＤＲＦ 算法是一种通用的多资源分配策略ꎬ其根

据主导资源所占的最优份额来实现[１６]ꎮ Ｇｈｏｄｓｉ
等[１７]提出在分布式集群中使用 ＤＲＦ 算法实现集群

调度具有更好的吞吐量和公平性ꎬＦａｎ 等[１８] 在 Ｈａ￣
ｄｏｏｐ ＹＡＲＮ 中通过 ＤＲＦ 算法增强了对网络带宽资

源的分配管理ꎬＭｅｓｋａｒ 等[１９] 将 ＤＲＦ 算法引入移动

边缘计算(ＭＥＣ)领域ꎬ实现了公平分配多种资源ꎮ
在用户有异质需求的场景环境中ꎬ可以采用 ＤＲＦ 算

法实现多种分配因素下的资源公平分配ꎮ 对于智慧

农业物联网以及数据终端来说ꎬ不同业务(数值分

析、数据上传、图像采集、流媒体传送等)具有不同

的性能需求偏好ꎬ因此需要实现对有不同需求的用

户在选择节点时根据其性能特性有针对性的侧重ꎮ
设各个评价因素种类为Ｒ１ꎬＲ２ꎬ􀆺ꎬＲｎꎬ系统内

资源总量用向量 ＴＲ ＝ (ＴＲ１ꎬＴＲ２ꎬ􀆺ꎬＴＲｎ)来表示ꎮ
对于客户端任务Ｃ ｉ来说ꎬ其所需要的因素资源量由

向量Ｎｉ ＝(Ｃ ｉＲ１ꎬＣ ｉＲ２ꎬ􀆺ꎬＣ ｉＲｎ)构成ꎮ
已知客户端任务Ｃ ｉꎬ其资源需求向量为Ｎｉꎬ资源

总量为 ＴＲꎬ则客户端任务Ｃ ｉ 的主导份额(ＭａｉｎＲｅ￣
ｓｏｕｒｃｅ)计算公式为:

ＭａｉｎＲｅｓｏｕｒｃｅ＝ｍａｘ(
Ｎｉ

ＴＲ
)

对于上文 ２.２ 中的评判矩阵 Ｒ 和 ２.３ 中 Ｄｅｌｐｈｉ
法确定的服务器资源量、各个微服务所需资源量

(Ｎ)ꎬ虽然已经求得对每个服务器节点不同性能评

价指标的归一化数据ꎬ但在一线农业应用客户端选

择节点的过程中ꎬ由于对于不同微服务在多资源环

境中的各资源因素重要程度不一样ꎬ故影响力也不

同ꎬ所以在综合评判时ꎬ必须给出各个因素在总评价

中的重要程度ꎬ用权重集(Ａ)来表示ꎮ
根据已求得的主导份额(ＭａｉｎＲｅｓｏｕｒｃｅ)ꎬ则权重

集(Ａ)可以表示为:

Ａ＝(１ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ １
２
)

这里的
１
２
为出现的 ＭａｉｎＲｅｓｏｕｒｃｅ 所在的权重位

置ꎮ 在每台设备的实时性能向量中ꎬ选中主导份额

将其乘以
１
２
ꎬ即
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ＤＲＦＲｅｓｉ ＝Ｒｅｓｉ×Ａ
式中ꎬＤＲＦＲｅｓｉ 为加权后的实时性能向量ꎬＲｅｓｉ

为各个服务器的实时性能向量ꎮ
通过以上处理可以达到放大该性能指标对最后

评判标准影响的作用ꎮ
２.５　 负载均衡算法整体流程

步骤 １:每当微服务服务器集群节点发生变化

或平台上新增微服务时ꎬ数据终端客户端向 Ｅｕｒｅｋａ
更新服务列表ꎬ通过 Ｄｅｌｐｈｉ 法确定服务器资源量

(ＴＲ)、各个微服务所需资源量(Ｎ)ꎮ
步骤 ２:从 Ｅｕｒｅｋａ 注册中心拉取服务节点列表ꎬ

同时新建线程ꎬ获取客户端到服务端的响应延迟时

间ꎮ
步骤 ３:通过 Ｚ￣ｓｃｏｒｅ 算法计算多因素评判矩阵

(Ｒ)与各个服务器的实时性能向量(Ｒｅｓｉ)ꎮ
步骤 ４:通过 ＤＲＦ 算法得到客户端业务的主导

份额和权重集ꎬ从而得到加权后的实时性能向量

(ＤＲＦＲｅｓｉ)ꎮ
步骤 ５:基于加权后的实时性能向量对每个服

务器的性能作出综合评判ꎬ得到评判分数ꎬ服务器的

编号用 ｊ 表示ꎬ则综合评判分数记作:

Ｓｃｏｒｅｊ ＝∑
ｎ

ｋ＝１
(１０￣ｒｋ) ２

其中ｒｋ为ＤＲＦＲｅｓｉ中不同种类的各个资源因素ꎬ
ｎ 为原因因素的种类数目ꎮ

步骤 ６:将服务器的综合评判分数按照从小到

大的顺序排序ꎬ选取前 ５０％服务器ꎬ分别按照等差

递减的出现比例随机选取ꎮ
步骤 ７:每隔 ５ ｍｉｎ 返回步骤 ２ 重新执行ꎮ

３　 性能测试与分析

３.１　 试验环境

本试验构建了 １ 个智慧农业物联网服务集群来

模拟农田物联网设备和数据终端向服务器上传传感

器数据(ＪＳＯＮ 格式)的业务ꎬ其中包括 １ 个 Ｅｕｒｅｋａ
服务注册中心和 ５ 个微服务集群ꎮ 服务器的配置具

体包括:
(１)Ｅｕｒｅｋａ 注册中心服务器:
处理器:Ｉｎｔｅｌ Ｘｅｏｎ Ｅ５￣２６８２ ｖ４＠ ２.５ ＧＨｚꎻ
内存:３２ ＧＢ ＤＤＲ４ꎻ
操作系统:Ｗｉｎｄｏｗｓ ｓｅｒｖｅｒ ２００８ꎻ
地理位置:中国上海阿里云ꎮ

(２)微服务集群服务器(共 ５ 台):
处理器:１ 核ꎻ
内存:百度云ꎬ２ 台为 １ ＧｉＢꎬ其余 ４ 台为 ２ ＧｉＢꎻ
操作系统:Ｗｉｎｄｏｗｓ ｓｅｒｖｅｒ ２００８、Ｕｂｕｎｔｕ １８.０４ꎻ
地理位置:中国上海阿里云、中国上海腾讯云、中

国广州百度云、中国保定百度云、中国彰化谷歌云ꎮ
(３)负载发送压力主机:
处理器:Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ７￣７７００ＨＱ＠ ２.８ ＧＨｚꎻ
内存:３２ ＧＢ ＤＤＲ４ꎻ
网卡带宽:１ ０００ Ｍｂｐｓꎻ
操作系统:Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ Ｐｒｏ １９０９ꎮ
(４)客户端负载均衡服务主机:
处理器:Ｉｎｔｅｌ Ｐｅｎｔｉｕｍ Ｇ４５６０＠ ３.５ ＧＨｚꎻ
内存:４ ＧＢ ＤＤＲ４ꎻ
网卡带宽:１ ０００ Ｍｂｐｓꎻ
操作系统:Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ Ｐｒｏ １９０９ꎮ
模拟数据上传传感器的业务采用 ＧＥＴ 方式通

过本地主机的 ＵＲＬ(统一资源定位器)上传包含多

种类型数据的 ＪＳＯＮ 文本ꎬ数据报文的结构如下:
{"ＤａｔａＨｅａｄ" :{
　 　 " Ｄａｔｅ" :"２０２０￣０１￣０１" ꎬ
　 　 " Ｔｉｍｅ" :"２０:００:００" ꎬ
　 　 " ＦａｒｍＩｄ" :"００１" ꎬ
　 　 " ＤａｔａＴｙｐｅ" :"Ｒａｉｎ"
}ꎬ
"ＤａｔａＢｏｄｙ" :{
" Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ" :"２５" ꎬ
"Ｈｕｍｉｄｉｔｙ" :"５０" ꎬ
"ＷｉｎｄＳｐｅｅｄ" :"１５" ꎬ
" Ｌｉｇｈｔ" :"１０" ꎬ
" ｉｓＲａｉｎ" :" Ｆａｌｓｅ" ꎬ
"Ｒａｉｎｆａｌｌ" :"０"
}}
上述负载均衡逻辑使用 Ｊａｖａ 语言通过继承

Ｒｉｂｂｏｎ 中的 ＣｌｉｅｎｔＣｏｎｆｉｇＥｎａｂｌｅｄＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎＲｕｌｅ 类

重写了 ｐｕｂｌｉｃ Ｓｅｒｖｅｒ ｃｈｏｏｓｅ(Ｏｂｊｅｃｔ ｋｅｙ) 方法逻辑ꎬ
通过一系列试验验证本算法在客户端负载均衡中的

性能表现ꎮ
３.２　 试验内容

响应延迟体现了用户对服务性能的最直观感

受ꎬ本试验设计基于 ＨＴＴＰ 访问微服务模拟农业传

感器数据终端上传数据业务ꎬ从而测试试验过程中
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的平均响应时间和吞吐量ꎮ 通过将上述算法所实现

的负载均衡逻辑与 Ｒｉｂｂｏｎ 自带的默认轮询算法、高
可用算法和时间权重算法进行对比ꎬ从而比较本算

法给用户体验带来的影响ꎮ
３.２.１　 平均响应时间测试　 对于不同并发量ꎬ采用

ＬＯＣＵＳＴ 这一开源负载均衡测试工具[２０] 来测试平

均响应时间ꎬ其完全基于事件驱动ꎬ使用 Ｇｅｖｅｎｔ 提
供的非阻塞 ＩＯ 和 Ｃｏｒｏｕｔｉｎｅ 来实现网络层的并发请

求ꎮ 基于不同的并发用户量进行单轮周期为 １５ ｍｉｎ
的测试ꎬ测试结果见图 ３ꎮ

图 ３　 平均响应时间

Ｆｉｇ.３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ

３.２.２　 ＴＰＳ(每秒事务数)测试　 ＴＰＳ 是衡量系统性

能的一个非常重要的指标[２１]ꎬ事务是指客户机向服

务器发送请求直到服务器返回请求的过程ꎮ 对于分

布式系统来说ꎬＴＰＳ 反映了系统的整体处理能力ꎬ采
用 ＪＭｅｔｅｒ 测试工具ꎬ对 ２ 种不同的负载均衡方案的

ＴＰＳ 各进行为期 １５ ｍｉｎ 的模拟农业物联网信息上

传压力测试ꎬ结果见图 ４ꎮ

图 ４　 １５ ｍｉｎ 周期下的 ＴＰＳ 测试

Ｆｉｇ.４　 ＴＰＳ ｔｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １５ ｍｉｎ

３.３　 试验结果分析

以上试验结果显示ꎬ基于改进 ＤＲＦ 算法的微服

务动态负载均衡算法不论是在不同并发线程数的响

应时间上还是在压力测试下的平均响应时间方面都

体现出了明显的优势ꎮ 在平均响应时间的测试中ꎬ
可以看到随着测试时间的推移ꎬ本算法的并发连接

数始终能够保持在较高的水平ꎬ相比 Ｒｉｂｂｏｎ 自动的

２ 种常用算法(轮询算法和时间权重算法)ꎬ由于前

２ 种算法在内存泄露和流回收方面的弱势ꎬ线程数

增大时平均响应时间出现了较大幅度的提升ꎬ而本

算法在使用 ＪＡＶＡ 语言实现时通过共用静态对象、
优化代码、阻塞任务使用多线程并发执行、规避线程

不安全代码等设计ꎬ减少了内存开销ꎬ能够在并发线

程数不断增多时体现出稳定抗压的特点ꎮ

４　 结 语

本研究通过提出一种基于改进 ＤＲＦ 算法的客

户端负载均衡策略ꎬ引入多角度的性能测评因素ꎬ通
过 Ｚ￣Ｓｃｏｒｅ 算法将测评因素标准化ꎬ进而结合 Ｄｅｌｐｈｉ
算法计算出性能权重ꎬ从而在智慧农业平台的微服

务化下实现服务高效负载均衡ꎮ 通过本算法ꎬ实现

不同地域、网络环境下的各个农业生产单位都可以

以高性能、低耦合度和简易的方式接入系统平台ꎬ有
效地提升客户端使用微服务的并发性能、吞吐性能ꎬ
从而形成更加科学的负载均衡逻辑ꎬ在未来该技术

可以与 ５Ｇ 技术相结合ꎬ从而构建出高速农业微服

务平台系统ꎮ 本算法对后期研究中更多评价因素的

引入和基于时间序列的流量峰值预测具有进一步的

研究空间和价值ꎬ从而使每个用户获得高可用性的

农业大数据和物联网微服务体验ꎮ

参考文献:

[１] 　 李道亮ꎬ杨　 昊. 农业物联网技术研究进展与发展趋势分析

[Ｊ] .农业机械学报ꎬ２０１８ꎬ４９(１):１￣２０.
[２] 　 李　 菁. 改进快速稀疏算法的云计算资源负载均衡[ Ｊ] .微型

电脑应用ꎬ２０１９ꎬ３５(１０):３６￣３８.
[３] 　 ＦＯＷＬＥＲ Ｍꎬ ＬＥＷＩＳ Ｊ. Ｍｉｃｒｏｓｅｒｖｉｃｅｓ[ ＥＢ / ＯＬ]. (２０１４￣０３￣２５)

[ ２０２０￣０３￣０４] . ｈｔｔｐｓ: / / ｍａｒｔｉｎｆｏｗｌｅｒ. ｃｏｍ / ａｒｔｉｃｌｅｓ / ｍｉｃｒｏｓｅｒｖｉｃｅｓ.
ｈｔｍｌ.

[４] 　 辛园园ꎬ钮　 俊ꎬ谢志军ꎬ等. 微服务体系结构实现框架综述

[Ｊ] .计算机工程与应用ꎬ２０１８ꎬ５４(１９):１０￣１７.
[５] 　 龙新征ꎬ彭一明ꎬ李若淼. 基于微服务框架的信息服务平台

[Ｊ] .东南大学学报(自然科学版)ꎬ２０１７ꎬ４７(增刊 １):４８￣５２.
[６] 　 李　 瑾ꎬ郭美荣ꎬ高亮亮. 农业物联网技术应用及创新发展策

略[Ｊ] .农业工程学报ꎬ２０１５ꎬ３１(增刊 ２):２００￣２０９.
[７] 　 王　 冉ꎬ徐本崇ꎬ魏瑞成ꎬ等. 基于无线传感网络的畜禽舍环境

３０３１马志宇等:基于改进 ＤＲＦ 算法的农业微服务负载均衡



监控系统的设计与实现[Ｊ] .江苏农业学报ꎬ２０１０ꎬ２６(３):５６２￣
５６６.

[８] 　 陈　 栋ꎬ吴保国ꎬ陈天恩ꎬ等. 分布式多源农林物联网感知数据

共享平台研发[Ｊ] .农业工程学报ꎬ２０１７ꎬ３３(增刊 １): ３００￣３０７.
[９] 　 徐琛杰ꎬ周　 翔ꎬ彭　 鑫ꎬ等. 面向微服务系统的运行时部署优

化[Ｊ] .计算机应用与软件ꎬ２０１８ꎬ３５(１０):８５￣９３.
[１０] 辛园园ꎬ钮　 俊ꎬ谢志军ꎬ等. 微服务体系结构实现框架综述

[Ｊ] .计算机工程与应用ꎬ２０１８ꎬ５４(１９): １０￣１７.
[１１] 徐　 浪ꎬ王青华. 描述统计学[Ｊ] . 成都:西南财经大学出版社ꎬ

２００１.
[１２] 叶小榕ꎬ邵　 晴. 基于 Ｓｐａｒｋ 的大规模社交网络社区发现原型

系统[Ｊ] .科技导报ꎬ２０１８ꎬ３６(２３):９３￣１０１.
[１３] 叶　 青. 国家工业现代化水平的实证研究———基于二次现代

化理论的视角[Ｊ] .理论与现代化ꎬ２０１６(５): １５￣２３.
[１４] ＳＨＥＬＴＯＮ Ｋꎬ ＨＡＹＮＥＳ Ｃ Ａꎬ ＣＲＥＧＨＡＮ Ｋ Ａ. Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ｏｆ

Ｄｅｌｐｈｉ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ [Ｍ]. ＩＧＩ Ｇｌｏｂａｌ: Ｈｅｒｓｈｅｙꎬ ２０１８:
２３３￣２５７.

[１５] 程　 果. 基于 ＨＴＴＰ 的动态自适应流媒体技术的研究[Ｄ].广
州:广东工业大学ꎬ２０１７.

[１６] 柯尊旺ꎬ于　 炯ꎬ廖 　 彬. 适应异构集群的 Ｍｅｓｏｓ 多资源调度

ＤＲＦ 增强算法[Ｊ] .计算机应用ꎬ２０１６ꎬ３６(５):１２１６￣１２２１.

[１７] ＧＨＯＤＳＩ Ａꎬ ＺＡＨＡＲＩＡ Ｍꎬ ＨＩＮＤＭＡＮ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｅ￣
ｓｏｕｒｃｅ ｆａｉｒｎｅｓｓ: ｆａｉｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｔｙｐｅｓ [ Ｃ] / /
ＵＳＥＮＩＸ. ８ｔｈ ＵＳＥＮＩＸ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｏｎ. Ｂｏｓｔｏｎꎬ ＵＳＡ: ＵＳＥＮＩＸꎬ ２０１１:２４.

[１８] ＦＡＮ Ｘꎬ ＬＡＮＧ Ｂꎬ ＺＨＯＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｄｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｒｅ￣
ｓｏｕｒｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｏ Ｈａｄｏｏｐ ＹＡＲＮ[ Ｃ] / / ＩＥＥＥ. ＩＥＥＥ ２０１７
Ｓｅｖｅｎｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ. Ｄａ ＮａｎｇꎬＶｉｅｔｎａｍ: ＩＥＥＥꎬ ２０１７: ４４４￣４４９.

[１９] ＭＥＳＫＡＲ Ｅꎬ ＬＩＡＮＧ Ｂ. Ｆａｉｒ ｍｕｌｔｉ￣ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｘｔｅｒ￣
ｎａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｅｄｇｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ[Ｃ] / / ＩＥＥＥ. ＩＥＥＥ ＩＮＦＯ￣
ＣＯＭ ２０１８￣ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｗｏｒｋ￣
ｓｈｏｐｓ ( ＩＮＦＯＣＯＭ ＷＫＳＨＰＳ). Ｈｏｎｏｌｕｌｕꎬ ＵＳＡ: ＩＥＥＥꎬ ２０１８:
１８４￣１８９.

[２０] ＣＯＵＬＳＯＮ Ｎ Ｃꎬ ＳＯＴＩＲＩＡＤＩＳ Ｓꎬ ＢＥＳＳＩＳ Ｎ. Ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｓｅｒ￣
ｖｉｃｅ ｓｃａｌｉｎｇ ｆｏｒ ｅｌａｓｔｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ
Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２０ꎬ ７(５): ４１９５￣４２０２.

[２１] ＶＡＲＧＡＳ￣ＳＡＮＴＩＡＧＯ Ｍꎬ ＭＯＲＡＬＥＳ￣ＲＯＳＡＬＥＳ Ｌꎬ ＰＯＭＡＲＥＳ￣
ＨＥＲＮＡＮＤＥＺ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｕｔｏｎｏｍｉｃ ｗｅｂ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ａ￣
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｉｎｇ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓꎬ ２０１８ ( ６): ５５３８￣
５５４７.

(责任编辑:陈海霞)

４０３１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２０ 年 第 ３６ 卷 第 ５ 期




