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摘要：针对服务器集群负载多变和动态算法系统开销大的问题，结合轮转法和动态反馈法的优点，提

出了综合负载动态分组的负载均衡算法．该算法兼顾了集群系统中服务器异构和请求类型不同的问
题，并配置了综合负载阈值和强制刷新的最小时间间隔．试验表明该算法系统开销小，负载均衡效果
显著．
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０　引言
目前网络通信的信息量迅速增大，服务器不堪

重荷，但是服务器软硬件升级又面临众多障碍．这
种现状下，服务器集群技术应运而生［１］．服务器集
群就是将一组服务器作为一个整体，代替单个服务

器为用户提供透明的服务［２］．负载均衡算法对服务
器集群至关重要，它决定着集群系统的性能［３］．负

载均衡的前提是找到一种能准确反映服务器负载

情况的表示方法．常用的方法是通过服务器的维持
连接数来表示，这种方法虽然简单，但是存在弊端：

第一，如果集群中服务器是异构的，那么它们的性

能差别会很大；第二，不同类型的服务消耗的资源

不同．因此，单纯使用连接数表示不能准确地反映
负载的状态．

目前国内外提出的负载均衡算法主要有ＬＩＡＣ，
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ＬＣＢ和ＲＳＬＢ［４－６］．ＬＩＡＣ算法需要先获取服务器的
负载上限和当前信息，然后挑选出负载最小的服务

器来调度，其缺点是服务器计算量大，维护成本高．
ＬＣＢ算法使用负载容率（ＬＣ）来表示节点负载状况，
ＬＣ能够自适应地调整．其优点是 ＬＣ能够准确地反
映节点信息，缺点是在网络状态不稳定的情况下，

数据传输会受到很大的干扰．针对上述问题，本文
提出一种基于综合负载动态分组的负载均衡算法

ＩＬＤＧＢ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｏａｄａｎｄｄｙｎａｍｉｃｇｒｏｕｐｂａｓｅｄａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ），将简单高效的轮转算法和动态反馈算法结
合起来，以达到既能很好地均衡服务器集群负载，

又避免算法大量开销的效果．

１　ＩＬＤＧＢ

在ＩＬＤＧＢ中，有６个需要考虑的输入信息，分
别是服务器新连接比例、处理器负载、磁盘情况、内

存情况、进程数和响应时间．把它们存储在输入矩
阵Ｍ中，表示为Ｍ＝［Ｉ，Ｃ，Ｄ，Ｆ，Ｐ，Ｒ］．引入参数矩
阵Ｋ＝［Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３，Ｋ４，Ｋ５，Ｋ６］，负载计算公式为

Ｌｊ＝［Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３，Ｋ４，Ｋ５，Ｋ６］
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其中，Ｋｉ表示Ｍ中第 ｉ项的权值，∑ Ｋｉ＝１，ｉ＝１，

２，…，６．
该算法的基本思想是，一个调度周期 Ｔ结束

时，更新综合负载表的信息并按照负载的大小排

序；然后，按照负载的大小将服务器集群分成２组，
负载较小的一组服务能力强，为调度组；负载较大

的一组服务能力弱，为非调度组．下个调度周期内
的服务请求按轮转法分配给调度组中的服务器．这
样，既考虑了服务器异构的性能差异和服务请求差

异，又避免了在高密度请求时出现服务器负载倾斜

的现象，而且体现了轮转调度简单高效的优点．算
法的程序流程图如图１所示．

算法：综合负载动态分组调度（ＩＬＤＧＢ）
输入：未分配服务请求的集群服务器

输出：已分配服务请求的集群服务器

步骤：

１）初始化综合负载表；

图１　ＩＬＤＧＢ算法流程图

２）接收一个客户机的新请求，如果调度周期 Ｔ
结束，则刷新综合负载表，按照综合负载的值大小

排序，并将其分为２组，即调度组和非调度组；
３）将下个调度周期 Ｔ内到达的请求按照轮转

调度原则分配到调度组的服务器上；

４）若调度周期内没有收到某台服务器的信息，
就将该服务器置于非调度组中；

５）转到２）循环执行．
调度周期Ｔ的设置会影响算法的性能．Ｔ太大，

则当请求密集时，调度组中的服务器负载急剧上

升，出现负载倾斜的现象；Ｔ过短，虽能更准确地反
映服务器的负载状况，但会增加调度算法本身的系

统开销．一般情况下，更新周期设置为１～１１ｓ［７］．但
是在１个调度周期内，若服务请求过于密集，就会出
现调度组中的服务器超负荷工作而非调度组闲置

的现象．为了解决这个问题，可以为服务器设置一
个综合负载阈值．当服务器的综合负载超过这个阈
值时，就向负载调度器发出警告．若在一个调度周
期Ｔ未结束时，调度组内有超过１／２的服务器发出
警告，则调度器强制刷新负载表，重新分组．试验表
明，恰当地设置阈值，在短时间请求超常密集时，能

得到很好的效果；但是当服务器集群的整体负载很

大时，设置阈值会导致频繁地分组，使集群系统的

性能雪上加霜．因此，系统需要设置刷新负载表进
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行重新分组的最小时间间隔，这样就可以使集群系

统长期处于高效稳定的服务状态．

２　仿真结果与分析

试验设备：计算机１０台，软件压力测试工具采
用ＷＡＳ．

试验方法：１０台计算机中，１台负责调度，８台
作为服务器，另外１台通过模拟测试工具来模拟外
界用户．

试验重点：比较轮转法（ＲＲ）、综合负载动态分
组法（ＩＬＤＧＢ）和最小负载优先法（ＬＬＦ）３种算法的
平均响应时间和吞吐率．平均响应时间用参数

ＴＴＦＢ表示，ＴＴＦＢ＝ｓｔ－ｓ０，其中 ｓｔ是客户端接收到
服务器信息的时刻，ｓ０是客户端发送请求的时刻．客
户端单位时间收到的字节数用 ＢＲＲ表示，反映系统
的吞吐率［８］．

试验结果：请求量分别设置为１００，２００，３００，依
次增加到 １０００时，记录下 ３种算法的 ＴＴＦＢ和
ＢＲＲ，图２和图３分别是３种算法在不同请求数时
ＴＴＦＢ和ＢＲＲ的对比情况．

图２　３种算法的ＴＴＦＢ比较

从图２和图３可知，当请求数较小时，ＲＲ法的
响应时间相比其他２种使用动态反馈机制的算法要
略小一些，这是因为使用动态反馈机制收集负载信

息会有一定的系统开销；随着请求数逐渐增加，使

用动态反馈机制的 ＬＬＦ算法和 ＩＬＤＧＢ算法就显示
出明显的优势，吞吐率比 ＲＲ法高，响应时间也更
小．此外，在请求数增加的过程中，ＩＬＤＧＢ算法表现
出来的性能要优于 ＬＬＦ算法的性能，这是因为在请
求数较多时，ＬＬＦ算法将一个周期内到达的全部请

图３　３种算法的ＢＲＲ比较

求都分配到同一台服务器上，造成了这台服务器的

负载突然大幅度增加，从而出现负载倾斜的现象，

而ＩＬＤＧＢ算法则是将一个周期内到达的所有请求
平均到调度组中的服务器上，因此在响应时间和吞

吐率上都好于ＬＬＦ算法．
当一个调度周期内服务请求过于密集时，就会

出现调度组中的服务器超负荷工作而非调度组闲

置的现象．通过使用阈值和设置负载表刷新的最小
时间间隔能很好地解决这个问题．图４是 ＩＬＤＧＢ算
法在未用阈值、使用阈值和使用阈值且配置最小刷

新间隔 ３种情况下，在不同请求数时的 ＢＲＲ对比
图．从图４可知，在周期 Ｔ内请求数 ＜５００时，这３
种情况基本是相同的，因为请求不够密集，在调度

周期 Ｔ内，很少有服务器负载超过阈值，不会导致
强制刷新．当调度周期Ｔ内的请求数为５００～８００时，

图４　ＩＬＤＧＢ算法在未用阈值、使用阈值和
使用阈值且配置最小刷新间隔３种情况下，

在不同请求数时的ＢＲＲ对比图
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调度组内会有过半数的服务器负载超过阈值，导致

强制刷新，及时避免负载倾斜现象，提高了系统的

吞吐率．但当调度周期内的请求数继续增加至８００
～１０００时，由于集群中服务器的负载都很大，会频
繁产生强制刷新，急剧增加调度算法的系统开销，

从而降低系统吞吐率．因此，该算法设置了强制刷
新的最小时间间隔（０．５ｓ），避免请求过于密集时频
繁刷新．从试验数据看，设置最小刷新间隔可以在
周期内请求数 ＞８００的情况下，使系统的吞吐率持
续增长．

３　结论

本文提出了综合负载动态分组调度负载均衡

算法，该算法有效地结合了轮转法和最小负载优先

法２种算法的优点，在配置了综合负载阈值和最小
刷新间隔后，达到了很好的实用效果．与现有的负
载均衡算法相比，ＩＬＤＧＢ算法不仅考虑了集群系统
中服务器异构和请求类型不同的问题，还具有算法

系统开销小和负载均衡效果显著的特点．仿真结果
表明，在分布式综合服务的应用环境中，ＩＬＤＧＢ算
法能使服务器集群系统长期处于负载均衡、服务高

效的状态．
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（上接第２３页）
法预测最大误差不超过５．４１％，说明在短时交通流
预测方面，该方法是可行的．

表７　运用Ｅｌｍａｎ神经网络法预测的误差 ％

周期 Ｅｓ Ｅｌ Ｅｒ
１ －３．２３ －１．１７ －２．１５
２ －４．３０ －２．１９ ３．４９
３ ２．６６ －３．６０ ５．４３
４ ３．４５ －２．４７ ２．２０
５ ３．２０ ３．２６ －５．１８
６ ２．１４ ３．２７ ４．１４
７ －１．２７ ２．４９ ４．１６
８ －１．３４ ３．７０ ２．１５
９ －２．１７ ５．１５ －３．２７

４　结语
本文基于马尔柯夫过程建立了道路交叉口车

流量预测模型．该模型把各相位定义为当前状态，
经片段时候后，系统只要掌握转化为另一状态的可

能性，即可制订出相应的控制策略．该模型可用于
预测短时间内交叉口每个行驶方向的交通占有率，

在较长时间内的预测还需进一步的研究．
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