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要!虚拟服务技术"
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#的集群负载调度系统中的加权调度算法权值是静态的!没有动态

调整机制!不能依据真实服务器处理能力进行动态的任务分配'给出了一种通过量化调度器和真实

服务器的实时反馈负载信息指标!采用服务器负载率和分配权值为计算指标!引入临界回归因子!

利用动态反馈临界加速回归的算法思想!实现基于动态反馈机制的动态反馈临界加速回归分配算

法%该算法能根据负载均衡调度器和业务处理服务器的实时反馈信息!及时进行负载调度!实现负

载动态平衡!进一步提高服务器的利用效率和集群系统的吞吐率!并在
P#N

的负载平衡调度集群

系统中进行了应用性的实验验证%测试结果表明!该算法可实时反馈负载信息!动态进行负载调

度!整体上较好的实现了负载动态平衡!提高了服务器的利用效率和集群系统的吞吐率%
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c-97,-79

业务量爆炸性增长已经使网络服务器

不堪重负#带来了服务器负载的不断增长#特别对于

访问数量多的站点#服务器经常在短时间内过载%

而服务器集群!

0%+897,

"技术正成为实现高可伸缩

的'高可用网络服务的有效架构之一%集群技术是

将若干个松散连接的独立的服务器架构成具有高可

靠性的和可扩展的集群服务器(

)

)

%集群的内部结构

对客户是透明的#客户端只看到一个高性能服务器%

集群系统的优越性及作用主要有
)

"避免服务器软'

硬件升级造成服务器暂时的中断$

"

"避免单点失效

的出现$

!

"能够实现透明的负载均衡$

B

"能够真正的

保证高可用性#高可靠性#高性能等特性%

集群系统中的一个重要问题就是负载均衡

!

%$.J<.%.-I4-

2

"#集群系统负载均衡的目标是根据

各服务器性能来分配与其匹配负载#最大限度利用

集群的优势并提供更好的网络服务质量#以最小化

应用的执行时间#属最优化理论范畴%实际应用的

集群系统多是异构的#即构成集群的各个服务器配

置!硬件'操作系统等"是不完全相同的#在异构集群

中衡量确定各服务器分配权值显得尤为重要%

8

!

负载均衡算法

实现负载均衡的算法有两大类&一种是静态的

负载均衡算法#这种算法没有考虑节点运行时负载

情况可能发生的变化#只是根据事先的决策进行任

务分配$另一种是动态的负载均衡算法#这种算法以

系统当前的负载情况为依据#可以动态的调整服务

器的权值#充分利用节点的处理能力来减少服务的

响应时间%传统负载均衡算法主要是建立在访问请

求泊松到达和响应时间呈指数分布的假设上%如轮

转法!

SS

"'加权轮转法!

dSS

"'最小连接数法

!

P0

"'加权最小连接数法!

dP0

"

(

"

)等#这类算法都

是静态算法#没有考虑系统运行时状态#带有极大局

限性#仅适用于小规模的单一配置的静态网页服务

系统%而最少等待队列调度和最少利用率调度是常

用的动态的负载均衡算法%

由于
d7<

负载在到达时间间隔和响应时间上

都明显呈现重尾特点(

!

)

#同一个请求分配到不同服

务器所产生的影响也不同%因此#一些可以动态计

算每个服务器负载情况并动态调整负载分配的算法

被相继提出%

dSS=-+G

和
dSS=94G7

(

B

)是基于轮

转法的动态加权算法#

S$+-J=9,4

T

和
@G49<

:

97

(

>

)是

基于最小连接数动态加权算法%上述
B

个算法只考

虑了不同请求任务负载之间的差异#但没考虑每台

服务器处理能力之间的差异#主要适用于相同配置

服务器组成的集群系统%

基于实时动态调整的需要#设计了一种根据调

度器和服务器的实时反馈信息#综合服务器能力和

动态调整服务器分配权值的收敛算法#希望可以避

免普通加权算法因权值固定可能出现的任务分配与

真实服务器处理能力相背离的缺陷#可以剔除网络

偶然阻塞'服务器瞬间峰值等小概率事件对负载率

的影响#并且能够避免因调度器的频繁调整而造成

额外的负担#实现基于动态反馈机制的负载均衡#从

而进一步提高服务器的利用率及集群的吞吐率%

9

!

动态反馈负载平衡工作原理

单用户/多用户共享异构集群环境中#主要由负

载均衡调度器'业务处理服务器和客户机组成!见

图
)

"%在运行时依据对业务处理服务器的服务负载

实时监视并反馈给负载均衡调度器#以此对系统不可

预测的负载变化做出及时反应#从而保证系统良好的

性能%集群动态负载的工作原理加入了动态反馈负

载算法的基本思想#根据负载均衡调度器和业务处理

服务器的实时反馈信息#采用服务器负载率和分配权

值为计算指标#利用动态反馈临界加速回归的算法思

想#实现基于动态反馈机制的负载均衡%

图
8

!

动态负载均衡框架结构图

基于动态反馈的负载均衡算法的设计思想主要

是为了保证负载均衡调度器具有较高的重定向效

率#负载均衡调度器不对每个任务本身的负荷进行

分析#而是动态监测负载被分配后对各个服务器所

造成的影响#通过动态反馈业务处理服务器实际负

载状态#再结合设定的业务处理服务器固有处理能

力#可分别计算出服务器负载率
1

*

@

'平均负载率
#

和服务器分配权值
E

@

#根据服务器应分配与之能

力相匹配的负载的原则#在后续分配中#对高于平均

BA
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负载率的服务器减少分配给它的请求任务数量#对

低于平均负载率的服务器增加分配给它的请求任务

数量#使集群系统的负载均衡度尽量小以达到负载

均衡的目标%

9&8

!

集群服务器负载指标参数

根据能力与负载相匹配原则#设集群服务器系

统由
G

台业务处理服务器组成#服务器
O

*

!

*

0

)

#

"

#

###D

"的固有能力为
(

*

#其当前的负载为
@

*

#将

某台服务器当前的负载与其固有处理能力!通常为

常量"之比定义为该服务器当前的负载率#记为

1

*

@

0

@

*

/

(

*

#

P$.J

*

0

1

*

@

% !

)

"

集群服务器当前的平均负载率

M6

2

!

1

@

"

0

)

/

D

,

0

E

*

@

#

#

0

M6

2

!

1

@

"!

)

7

*

7

D

"% !

"

"

在集群服务器完全负载平衡时#有

&

)

P

0

&

"

@

0

&

!

P

0

3

&

D

@

0

M6

2

!

1

@

"% !

!

"

!!

考虑服务器之间的性能差异#因此每一台业务

处理服务器赋一权重系数
E

*

6

(

(

#

)

)!集群处理能

力为&

)

/

D

,

0

E

*

,

O

*

#

0

E

*

Z)

"#系数越大服务器

的性能越高#该系数可看成是服务器分配到负载的

概率!即服务器分配权值
E

@

"%当服务器投入集群

系统中使用时#系统管理员对服务器
O

都设定一个

初始权值
E

/*

!零负载权值"#随着服务器负载的变

化#对该权值进行调整%规定权值的范围 (

Pbd

*

#

Kc_K

*

)#服务器
O

当前权值记为
;/

*

%服务器负载

率
1

P

和分配权值
E

@

关系是&

E

@

I

1

@

#从而确定

适当的
E

@

是算法的关键%

根据模糊集理论(

>

)

#对于实际系统#任何一项资

源!

0R5

'内存'网络'磁盘"或者集群在线连接率超

过一定的使用率!比如
C>\

"#系统就不再有能力承

受额外负载%此特性决定了应该选用乘积平均值法%

如前所述#系统使用
O

服务器当前
0R5

使用率'网

络带宽使用率'内存使用率'磁盘
M

/

]

使用率和集群

在线连接率
>

项指标对
O

服务器的负载状况进行评

估%这
>

项指标与负载水平均成正比#各性能指标对

不同应用的影响是不同的#为了体现各项指标对负

载状态的影响程度#也为每一项指标赋予一个权重

系数#来表示各个负载信息在综合负载中的权重和

灵敏度%定义服务器
O

*

的
0R5

使用率为
I

(

*

)#网

络带宽使用率为
Q

(

*

)#内存使用率为
N

(

*

)#磁盘

M

/

]

使用率为
<

(

*

)#集群在线连接率为
;

(

*

)!服

务器
O

在
2

时刻的连接数为
Q

*

#服务器
O

*

的连接指

标
0b'

*

为其在线连接数与
D

台服务器收到连接数

的比值#其计算公式为&

;

(

*

)

ZQ

*

/

0

Q

=

!

)

7

=

7

D

"$对应表示各个指标的重要程度的系数分别为

-

(

'

-

B

'

-

D

'

-

)

'

-

'

6

(

(

#

)

)且
0-

=

Z)

且%根据不同应用

的需求#调整各个指标的系数%服务器
O

*

综合负载

P$.J

*

可以通过以下公式计算出&

P$.J

*

0-

(

,

I

(

*

)

0-

B

,

Q

(

*

)

0-

D

,

N

(

*

)

0-

)

,

<

(

*

)

0-

'

,

;

(

*

)%

!

B

"

由此可知

(

7

G4-

!

I

(

*

)#

Q

(

*

)#

N

(

*

)#

<

(

*

)#

;

(

*

)

7

P$.J

#

7

G.X

!

I

(

*

)#

Q

(

*

)#

N

(

*

)#

<

(

*

)#

;

(

*

)

7

)

%

9#9

!

临界回归因子的变化规律

为使集群服务器系统负载均衡#负载均衡调度

器以当前平均负载率为基准调整各业务服务器
O

的

负载%首先#利用服务器负载测试软件对单台服务器

的实际测试结果!如图
"

"%

图
9

!

发送的请求个数与响应的请求个数关系图

!!

从图
"

可以发现#当发送的请求数量达到一定

值
@

G.X

时#服务器响应请求的数量急剧下降为零#并

持续一段时间%这是服务器操作系统软件为防止死

机而采取的措施#也称-拒绝服务.!

V$N

"%服务器出

现
V$N

是因其服务能力已达到饱和状态#必须等待

处理完一些已接收负载后#才有可用资源对外提供

服务#当服务器出现
V$N

时#其响应时间急剧增加#

超过
/

G.X

!此时负载为
@

G.X

#即服务器最大处理负

载"%设定一旦请求响应时间超过
/

G.X

#则服务器的

可用资源为零%从图
!

中还可以看出#只有一个最基

本的请求任务加载到服务器上时#请求的响应时间

为
/

<.8

!定义此时负载
@

<.8

为基本负载"#如果忽略这

>A

第
"

期
!!!!!!!!!!!

陈
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图
=

!

发送的请求个数与平均响应时间关系图

个小负荷和小概率事件的影响#

@

<.8

就是系统维持

运转的基本负载$将 !

@

G.X

\@

<.8

"定义为服务器的

固有能力#即
(

*

Z

!

@

*G.X

\@

*<.8

"%

令对某台服务器实测的当前响应时间 为

/

G$U

!此时的负载综合实测为
/

G$U

"%将!

@

G$U

\

@

<.8

"定义为服务器的当前负载#即
@

*

Z

!

@

*-$U

\

@

*<.8

"%代入公式!

)

"有

1

*

@

0

@

*

/

(

*

0

!

@

*G$U

7

@

*<.8

"/!

@

*G.X

7

@

*<.8

"#

/

*<.8

7

/

*-$U

7

/

*G.X

#

1

*

@

6

(

(

#

)

)% !

>

"

公式!

>

"称为服务器
O

M

当前负载权值的等效变换%

从图
!

中还可以明显看出#当请求负载增加到

一定量时#响应时间的变化出现抖动#表明系统即将

达到饱和状态%将这一负载区域定义为
V$N

出现

前的临界区#从响应时间上看为
/

I,4

2

/

G.X

区间%

理论上通过增加进入临界状态服务器的负载值而实

际没有增加 !服务器负载越大则减少下阶段分配的

负载"#从而可达到抑制服务器进入饱和状态的目

的%定义负载权值变化的部分为临界回归因子
*

%

加入
*

后服务器负载率计算公式和递减因子的计算

公式如下

1

@

0

@

*

/

(

*

0*

% !

D

"

*0

7.

,

@

I,4

/

@

G.X

#

@

*-$U

6

(

@

*<.8

#

@

*I,4

)

0

!

.

/

"

"

,

!

)

7

@

I,4

/

@

G.X

"#

@

*-$U

6

(

@

I,4

#

@

*G.X

! "

)

%

!

A

"

!!

上述公式中#

*

只在服务器负载进入临界区后

才产生作用#且 !

@

'K*

/

@

G.X

"为服务器的临界深度%由

于每台服务器的临界深度不一样#设置参数
.

来调整

其递减的速度!通常
.

取值
(#D)?

黄金分割比例数"%

有了
*

#可以主动控制服务器不出现
V$N

状态%当服

务器的负载接近
@

G.X

时已分配的负载会继续得到该

服务器的服务#只是禁止该服务器参加下一阶段的请

求分配过程#这样就避免原有的请求任务受系统能力

饱和影响而出现
V$N

#并对其告警#如果多台服务器

告警则启动冗余备份的服务器来分担请求负载$当服

务器负载低于
@

'K*

时可以继续给其分配任务%

由于对进入临界状态的服务器采用增加其负载

加倍减少后续阶段分配负载!没有进入临界状态的

服务器则减少其负载值加倍增加后续阶段分配负

载"的策略#研究的算法也称为临界加速回归

!

G+%94

T

%4I.9467,7

2

,7884$-4-I,494I.%.,7.

#

QS0

"负

载分配算法%值得注意的是#临界因子
*

只是理论

上变化用于计算分配权值反馈影响分配权值而实际

上当前负载并没有发生变化"%计算出了每台服务

器负载率后#就可以根据公式!

"

"得到平均负载率%

在此基础上#通过调整下一阶段分配到每台服务器

的请求负载达到负载均衡目标%由于无法确知后续

请求数量和负载状况#依据当前的请求负载状况!负

载值'分配的请求个数等来推算应做出的调整%令

达到负载均衡状态时服务器
O

*

分配的请求个数为

M6

2

!

Q

*

"#对应的负载状况为
M6

2

!

@

*

"$而服务器

当前分配的请求个数
Q

*

和负载状况
@

*

都可以测

得%!负载临界值
@

I,4

和负载平均值
@

U6

2

的关系&"

@

.6

2

7

@

I,4

%假设负载条件相同#那么分配的请求数

量的变化与负载的变化应是一致的!

Q

*

I

E

*

"%将

每台服务器应分配的请求个数在整个集群系统应达

到的请求个数中所占的比例定义为该服务器的分配

权值记为
E

*@

#引入服务器分配权值计算公式

E

*@

0

M6

2

!

Q

*

"/

0

M6

2

!

Q

*

"#

*

6

(

)

#

D

)%!

?

"

!!

负载均衡调度器按照集群中每台服务器的分配

权值为其分配一定的请求任务负载%对于当前负载

率大于平均负载率的服务器来说则会减少所分配的

请求任务数量$反之#则会增加服务器所分配的请求

任务数量%公式!

A

"是假设负载条件相同条件下根

据等价变化而得出的理论值#应用中还需要根据服

务器的当前综合负载值对服务器分配权值进行二次

修正#使得系统负载率位于
#

的
*

邻域内%

当
P$.J

*

1

#

Z

*

#权值
E

*@

变小#

E

*@

J

G.X
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*

Pbd

*

#!

)\

!

",

;/

*

+$

当
P$.J

*

6

(

#

\

*

#

#

[

*

)#权值
E

*@

不变#

E

*@

J

;/

*

$

当
P$.J

*

2

#

\

*

#权值
E

*@

变大#

E

*@

J

G4-

*!

)

Z

!

",

;/

*

#

KcE_K

4

+% !

C

"

在公式中#

.

是想要达到的系统利用率!集群的

理想负载率
M6

2

!

1

@

""%当综合负载值位于
#

的
*

邻域内时#服务器分配权值不变$当综合负载值大于

#

3*

时#权值变小$当综合负载值小于
#

7*

时#权

值变大%若新权值
E

*@

大于
Kc_K

*

#将新权值设为

Kc_K

*

#公式!

C

"是一个负反馈公式#最终会使权值

达到一个稳定点#此时分配权值是不变的%

在实际使用中#若发现所有服务器的权值都接

近他们的
Pbd

*

或零#则说明整个服务器集群处于

超载状态#这时需要加入新的服务器结点到集群中

来分担部分负载$反之#若所有服务器的权值都接近

于
KE_K

*

#则说明当前系统的负载都比较轻%

=

!

算法性能比较

P#N

群集是一个被特别配置的'可提供高性能

网络服务的服务器的集合%在
P4-+XcR#N

的基础

上结合单位现有的条件#实现了一个简单的动态负

载平衡算法%对所实现的算法进行了性能测试%测

试环境&后端采用四台操作系统和硬件配置均不相

同的服务器$前端采用一台部署了
P4-+XcR#N

的特

殊的计算机负载均衡调度器#理论最大转发速率为

每秒
)?(((

个
E0R

连接%客户端采用二十台普通

R0

机%集群内部网络连接设备采用
)((Q

/

8

的

c-97%

交换机%前端分配器和后端服务器上运行我

们设计的系统软件#分配算法包括了静态加权轮转

法!

dSS

"#基于请求数量的加权最小连接数优先法

!

dP0

"#基 于 响 应 时 间 的 动 态 加 权 轮 转 法

!

VdSS

"#临界加速回归法!

QS0

"等%客户端运行

d7<

请求仿真软件#请求事件流为符合负指数分布

的泊松事件流#仿真软件要求能够生成持续时间有

长有短的负载连接%

测试结果&分别使用上述
B

种请求分配算法测

试对不同负载文件集的访问情况#观察请求任务平

均响应!完成"时间的变化%测试结果如图
B

'

>

所示%

从图
B

和图
>

可以看出#

QS0

算法的平均响应

时间变化曲线最为平滑#这说明
QS0

算法在对集

群服务器当前负载的评估更准确#而随机概率分配

策略使访问负载的分布更均匀%

图
>

!

第
8

组访问负载条件下的平均请求响应时间

图
@

!

第
9

组访问负载条件下的平均请求响应时间

=

!

结
!

论

针对服务器集群系统中请求负载分配问题#提

出了一种动态反馈临界加速回归分配算法%该算法

通过服务器负载的等效变换更准确地反映了集群中

每台服务器的当前负载状态#为均衡地分配请求负

载奠定了基础$通过临界回归因子的使用有效地抑

制了服务器出现
V$N

现象#避免了单台服务器性能

严重下降对集群整体性能造成的负面影响#也避免

了单台服务器资源闲置造成的系统浪费%给出的动

态反馈负载平衡策略#根据实时反馈回来的负载信

息调整服务器的权值#动态调整服务器间处理请求

数的比例#从而避免服务器间的负载不平衡%实时

AA

第
"

期
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反馈负载动态平衡可以较好地避免集群服务器的负

载倾斜#可提高集群系统的资源使用效率#从而提高

集群系统的吞吐率%
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