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一种多层网络下动态负载均衡算法

刘立帮，黄刚
(南京邮电大学计算机学院，江苏南京210003)

摘要：分布式系统由若干个独立的节点组成，一些节点由于接收到大量请求而过载，还有一些节点却负担较少的请求任

务。通过负载均衡技术可以使节点间的负载分配更加合理，最大化利用服务器集群的处理能力，达到扩展服务器集群的

带宽和增加吞吐量，加强网络数据处理能力，提高网络的灵活性和可用性的目的。传统的集中式负载均衡方案采用静态

负载均衡算法，由控制器全权负责任务分配。它的优点是功耗低而且稳定性强，缺点则是负载均衡效果不是最佳，总体处

理速度较慢，中央控制器节点由于负担重容易成为系统瓶颈。同时，它的系统扩展在大规模集群中表现差。相比之下完

全分布式方案是可扩展的，由于所有节点既是处理节点，也是分发器，而调度器只负责任务调度，从而减轻了控制器的负

担，避免成为系统瓶颈。提出了一种异构分布式计算系统集群的负载均衡策略。该算法采集各个节点CPU使用率、存储

器使用率两个系统参数，以决定各节点的工作量。同时，设计两层结构，解决全局通信负担较重的问题。仿真结果表明。

该算法有效提高了负载均衡的效率。
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A Dynamic Load Balancing Algorithm in a Multi-level Network

LIU Li—bang，HUANG Gang
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Abstract：A distributed system consists of several independent nodes．in which some nodes may be ovedoaded due tO massive requests ar—

dvMs，and another some are idle without any requests．Load balancing techniques Can be used tO effectively thsnibute the load between

nodes to reach the purpose of extenthng bandwidth of 8ei'ver clusters，increasing its throughput，enhancing network data processing capa-

bility，improving network flexibility and availability．Traditional centralized load balancing adopts static load balancing algorithm，solely

responsible for the tasks勰signed by the controller．Its advantage is low power consumption and high stability，and its disadvantage is not

the best in the load balancing effect and slow ovel'all processing speed．Due to the heavy burden．the central controller node Can easily be-

come a bottleneck．At the same time，its system scalability is poor，with bad performance in large scale cluster．By contrast，a fully distrib—

uted solution is scalable，b咖∞all nodes a垃both processing nodes and the dispatcher，while the 10ad scheduler is only task scheduling，
thereby reducing the burden on the controller tO prevent it from becoming a system bottleneck．A heterogeneous distributed computing

systems in the cluster load balancing strategy is proposed．The algorithm requires the CPU usage and memory usage tO determine the

workload of each node．At the same time，two-level structuro is designed tO solve the problem of heavier global commumc鲥ons burden．

Simulation results show that the algorithm c锄effectively improve the efficiency of load balancing．

Key words：cluster load balancing；distributed systems；heterogeneous network；node utilization

O 引 言

随着用户需求的增长和云计算的日益普及，以及

Interact上广泛的分布式应用对服务质量(QoS)需求

的增长，各种服务应用对网络所能提供的QoS提出了

更高的要求。与此同时，企业间的竞争也要求服务提

供商能提供更加快速、稳定的服务⋯。通过负载均衡

(Load Balance)技术可以使节点问的负载分配更加合

理，最大化利用服务器集群的处理能力，达到扩展服务

器集群的带宽和增加吞吐量，加强网络数据处理能力，

提高网络的灵活性和可用性的目的。服务器集群通过

负载均衡技术可以将大量的数据流量和并发访问均衡
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分摊到多个节点分别进行处理，以减少用户等待和用

户响应时间，并将单个负载较重节点的运算分摊到多

个节点进行并行处理，最大化地发挥集群的运算和服

务能力。

1概述

分布式系统是若干独立计算机的集合，主要目的

是使用户能够方便地访问、获取远程资源，这些资源包

括计算机、存储设备、数据、文件、Web网页以及网络。

因为在提供这些资源的系统中的服务节点存在巨大差

异，所以，讨论分布式环境下的负载均衡问题首先要考

虑系统中各个计算机之间的差别，以及计算机之间通

信方式的差别。

进一步讲，环境的动态网络拓扑也并非固定。这

项工作的重点是设计一种考虑分布式环境的动态、可

扩展性和异构性的负载均衡算法。

研究人员对于分布式计算系统负载均衡问题进行

了深入研究，对于该问题通常有两种方法：

(1)静态负载平衡方法。它取决于静态信息，例

如CPU能力、内存性能等来做出负载平衡决策。

(2)动态负载平衡策略口。3 3。该方法尝试获取系

统的当前状态，并以此为依据做出决策，因此，能够进

一步提高系统性能。

传统的负载均衡算法，比如随机法、轮转调度算

法H。(Round—Robin scheduling，RR)、最小连接数法

(Least—Connection scheduling，LC)等，也有一些基于

这些传统算法改进而来的算法，这些算法在海量的请

求压力和复杂的异构网络环境下显得力不从心。

DLB算法被提出¨q副以监视资源利用率，即，

CPU、内存磁盘、I／O等，然后计算它们的加权作为服

务器的负载。有研究者在此基础上引入了反馈，动态

调整每个资源的权重；提出了模糊控制理论将服务器

负载分成不同的层次。但是这些算法仍没有解决一个

问题：在监控的时间间隔之间，节点性能发生改变，而

此时服务器管理节点并没有及时获知，导致请求被优

先分配到管理节点认为性能较优越的服务器节点上，

因此产生负载不均的情况。而如果片面缩短DLB算

法中的时间间隔，将会大大增加系统开销。

传统的分布式系统模型中的每个节点都可以作为

一个发送器或接收器。一个节点作为发送方，如果当

时的工作量级大于它的容量。然后，尝试与邻国销售

当前的负载平衡其负载。为了使系统的工作原理有

效，每个节点需要具备网络中所有其他节点的知识。

这是该系统的最大缺点。发送器／接收器通过发送广

播消息到所有其他节点，并期望一个响应于发现的节

点。创建时会涉及所有节点一定的通信开销。

为了解决以上问题，降低负载平衡过程的复杂性，

并兼顾异质性和可扩展性，文中尝试使用两级策略，以

平衡节点之间的工作量负载。异构系统被划分为若干

个簇，而每个簇由若干个节点组成。

负载平衡的一个重要因素是在负载均衡算法中使

用的负载指标。在DLB算法的基础上，提出的算法使

用节点的处理器和内存利用率、节点中排队的作业数

量以及节点的处理能力三元组负荷指标。通过所使用

的负载量度计算几个现有负载尺度，提供关于一个节

点的负载的更多信息。

整个负载平衡分为两个过程。首先，系统负载会

以各个簇的处理能力为标准，将作业均衡分配至各个

簇，簇依据各个节点的处理能力将作业均衡分配至节

点。当系统开始处理工作以后，各个节点依据当前负

载计算得出的负载率，将其传递至簇管理节点，并为自

己设定负载率阈值。如果超出阂值，则重新计算负载

率向管理节点反馈。此时管理节点为此节点更新权

值，继续分配任务。如果节点超载，则在向管理节点更

新权值的同时尝试将作业分给簇内负载较轻的节点，

如果不成功则尝试向其他簇寻求负载较轻的节点。

仿真结果表明，提出的方法明显地减少了作业的

平均响应时间。

2系统模型与问题定义

考虑Ⅳ个异质节点P。，P2，⋯，R通过通信网络连
接。每个节点具有一些计算设备和本地存储器。对于

分布式系统，假定作业在任何节点都按泊松率Ai到

达。而作业的服务时间服从指数分布，即每个作业的

完成时间之间没有依赖关系。作业被假定为独立的，

可以在任何节点上执行。作业的连接时间长短各异，

任务大小不同，在这里认为每一种类型的作业在所有

作业中的分布是均匀的。因此，每个节点作为一个

M／M／1队列。节点接收作业请求并将其存人缓冲区，

按照先来先服务的策略完成所有作业。该模型中的网

络被组织成多个小型集群。每个小型集群都有指定为

群集管理器的节点，它负责收集集群内普通节点的负

载信息，然后根据信息为子节点计算权值，并按照权值

为其分配作业。

当某一集群中的节点出现负载不均衡时，该节点

向其管理节点(CM)反馈。CM接收到反馈后，尝试在

本集群中进行负载均衡。而当CM发现本集群中所有

节点均产生过载时，尝试向主节点反馈，并由主节点进

行全局负载均衡。全局平衡是通过平衡相邻集群之间

的负载来实现。这种结构分散了负载平衡过程，尽量

减少通信开销，所以它可以扩展到大系统。

分层负载均衡系统模型如图1所示。
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图1分层负载均衡系统模型图

每个节点负责：

(1)保持自身的工作负荷信息。

(2)发送该工作负载信息到CM。

(3)执行负载均衡通过其集群管理器的决定。

除了节点基本功能，CM还负责：

(1)接收并保存其他提交的工作节点负荷信息。

(2)决定何时启动本地负载均衡。

(3)向每个工作节点发送负载均衡决定。

(4)决定发起全局负载均衡。

为了进行负载平衡，每个管理节点负责维护子节

点信息表。参数如表1所示。

表1参数表

参数 意义

虚拟机节点个数

集群管理节点

第i个节点

时间间隔

节点剩余性能

节点权值

内存剩余利用率

CPU剩余利用率

连接数

3集群负载均衡策略(CLB)
3．1 CLB策略概述

集群中所有节点获取自身性能参数信息，并把信

息发送给CM，CM统计本组节点权值信息，计算出本

组集群节点剩余权值信息，并将信息填入节点信息表。

然后，CM按照节点信息表，将作业分配至各个节点。

同时，CM计算本组节点负载均值，并提升10％作为超

载阈值。如果有节点负载超过此阈值，则视为此节点

过载，并启动局部负载均衡策略，将此节点作业转发至

其他非过载节点处理。设定负载率80％为全局阈值，

如果本组所有节点负载均超过80％，则认为本组集群

过载，启动全局负载均衡策略，将本组集群中各节点的

作业转发至其他组集群，同时，主节点减少向本集群转

发作业。

负载均衡过程开始从下级接收负载更新消息。在

t每个周期的时间间隔称为估计间隔，每个处理器P；

系统计算其负载信息的参数，然后将信息发送到集群

管理器。

负载均衡策略包括以下阶段：

(1)在每个t，每个节点获取自身信息，并发送负

荷指标到集群管理器CM。

(2)CM从本集群中的各个节点处接收信息，计算

并产生转发表。同时，判断本集群是否处于饱和状态。

(3)如果集群已经饱和，则CM启动全局负载均

衡。否则检查稳定性标准，以确定是否需要本地负载

均衡。

(4)CM启动本地负载均衡。由CM协调集群内

节点，把作业从超载节点转移到欠载节点。重复这个

过程，直到该集群达到平衡。

3．2 CLB集群负载均衡过程

3．2．1 工作节点性能参数获取

节点的负载情况在算法中起到至关重要的作

用¨弘¨1。文中采集各节点CPU性能、内存性能、CPU

利用率、内存利用率等多项指标。其中，CPU性能、内

存性能指标为常量。

(1)CPU处理能力：该算法中，通过调用系统接口

获取服务器的CPU参数，包括核心数量和主频等，并

为其设定权值。用C，表示，范围为0—1。

(2)内存参数：同样，获取计算机的物理内存和虚

拟内存的大小，以便设置内存权值。用M表示，范围

为0—1。

(3)节点的可用性由节点CPU剩余和内存剩余决

定，如果节点的这两个指标参数值较高，则反映此节点

是空闲节点，反之，则是繁忙节点。这里由CPU利用

率(CPU。。)和内存利用率(R。)计算节点的性能剩

Ⅳ伽只咒‰职‰‰以
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余指标形(f)㈣)。

(4)对任何服务节点Pi来讲，假设所有作业到达

的时间间隔服从泊松分布，则节点总连接数服从强度

为A的泊松过程，即单位时间内节点的连接总数为

A，也即认为每个作业到达时间间隔为1／A。节点响

应时间是从节点接收请求到返回服务信息所花费的总

时间，平均节点响应时间在衡量节点负载时更有意义。

类似的，认为在单位时间内，节点响应的请求数p为节

点响应时间的倒数，即节点响应时间为1／弘。所有工

作被认为是独立的。

(5)需要采集系统连接数Ⅳl和系统响应时间t

来评价该算法与其他算法孰优孰劣。系统连接数是在

时刻r时，节点所建立的连接数，反映节点当前的负载

情况。系统响应时间是从服务器接收到请求至响应请

求所花费时间的总量，反映服务器在处理作业时的

效率。

3．2．2工作负载评估

在评估节点工作负载时，需要建立权值衡量函数

模型。对于在集群中建立节点服务器工作负载的数学

模型，Watts和Taylor¨。通过研究证明：使用线性加权

法可以定量描述服务器负载量的有效性。故文中采用

该方法建立改进算法的数学模型。

线性加权法¨纠的理论思路是：各个度量指标在总

目标数值中所占的重要程度是不同的，那么就可以根

据其各自的重要性分别为它们设定系数，并将这些带

有系数的度量指标值相加，最终得到总目标的值。这

样，在多个指标共同作用且作用力不同的情况下，得到

的目标值能够很好地反映实际情况。

因此，可以得出改进的基于多衡量指标的负载均

衡衡量函数：

M(力=∑∞Z (1)

其中，∞为权值系数；f为权值。

第i台服务器的剩余权值为：

W(i)(idle)=。D(f)(c)水Cf，lc CPUidle+∞(i)(R)拳

Mi术Ridle (2)

其中，CPU；m。是CPU剩余利用率，CPU池=1一

CPU。。；屁；扎是内存剩余利用率，R讪。=1一R。。。

3．2．3集群负载均衡

在这个过程中，CM节点获取集群内节点的负载

信息，并根据节点性能剩余利用率来判断本集群负载

情况。在集群中，有的节点出现过载，有点则会出现欠

载的情况，具体可以分为高负载、中等负载和欠载。需

要将作业从高负载节点转发至欠载节点进行处理。

3．2．4全局负载均衡

在某一集群中会出现负载不均衡的情况，同样的

情况在不同的集群间依然不可避免。依照负载情况，

集群可以分为饱和集群(超载集群)、非饱和集群(平

均负载集群和欠载集群)。当一个集群出现饱和的情

况时，它尝试向主节点报告状态，请求减轻负载。此

时，主节点启动策略，询问各集群管理节点集群是否饱

和，并按照非饱和集群的剩余利用率权值，将作业转发

至这些非饱和集群。

4实验结果
为了验证该算法的可行性，搭建了基于Windows

Server 2008的虚拟机集群，并编写程序进行模拟实验。

实验平台环境由16台物理主机(CPU四核八线

程，主频2．4 GHz，内存32 GB)、2台千兆路由器以及

若干台客户机组成。利用这些硬件设备搭建虚拟机集

群，为了使环境更贴近实际，为各个虚拟机分配不同的

资源，具体见表2。

表2虚拟机配置表

在集群中，把性能较优秀的虚拟机设置为各个簇

的管理节点，其他节点设为普通节点。在模拟程序中，

采用Visual Studio开发环境，C++语言编写代码，并部

署至环境中。

负载均衡前后各类型节点访问量分别如图2和图

3所示。

型节点访问量

l 2 3 4 5

虚拟机节点类型

图3 负载均衡后各类型节点访问量

5结束语

在考虑异构环境的情况下，提出了分布式系统两

层结构节点自适应虚拟机集群系统负载均衡算法。算

啪i呈啪；呈啪|呈。

图∞∞∞∞∞熙㈤

万方数据



第2期 刘立帮等：一种多层网络下动态负载均衡算法 ·55·

法主要通过节点权值和负载率来评估节点性能，进而

进行资源的合理配置。而当请求间差异过大导致资源

分配不均时，该算法能在代价较小的情况下解决问题。

在下一步的工作中，将考虑引入软件定义网络

(SDN)，尝试将集群网络负载均衡算法在新的网络环

境中进行验证。另外，算法在提高整体响应速度的同

时并没有侧重点，对于单个请求来说，算法给出的响应

时间并非最优解，将在这方面做进一步研究。
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