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基于剩余负载率的动态负载均衡研究 

段淮川 ，胡 平2 

(南京工业大学 信息科学与工程学院，江苏 南京 210009) 

摘 要：为进一步提高集群系统服务的性能，在对静态负载均衡和动态负载均衡的优缺点分析的基础上，提出一种 

基于剩余负载率的动态均衡机制．该均衡机制采用剩余负载率作为负载状态的评价标准；针对服务器各节点性能 

的不同，提出采用BP神经网络训练节点；并设计了一种基于流表的静态分配策略和基于负载预测的动态分配策略 

相结合的任务分配策略来实现任务在集群系统各节点间的动态分配，从而降低了服务器各节点之间任务重新调度 

的次数，提高了集群系统的服务性能．实验结果表明，该均衡机制是可行的、有效的． 

关键词：剩余负载率；负载均衡；BP神经网络；报文 

中图分类号：TP393 文献标识码 ：A 文章编号：1000—7180(2010)02—0141—04 

Research on Load．Balance Based on Leftover Load Rate 

DUAN Huai—chuan ，HU Ping2 

(College of Information Science and Engineering，Naniing University of Technology，Nanjing 210009，China) 

Abstract：AleftoverLoadRate——based dynamic balancemechanism is proposed after anaty~ng static balancetechnology 

and dynamic balance technology on the purpose of improving the perfor ce of cluster systems．This mechanism adopts 

leftover Load Rate as appraisable standard；BP neural network is used to train nodes of cluster systems because of different 

performance ofthe nodes；and anewdistributionmethodwhichisbasedon static balancetechnologywith aflowtableand 

dynamic balance technology based OTI 1oad—forecasting is protxxsed tO distribute assignments to nodes of cluster systems． 

This distribution method reduces times of dispatching assignments between nodes．and improves the perfo~ nce of cluster 

systems．The final simulation result suggests this balance mechanism is feasible and valid． 

Key words：leftover load rate(LU )；load balance；neural network；message 

1 引言 

随着网络用户的增加，当前对分布式系统的负 

载均衡技术的研究进一步深入．目前，最为广泛的方 

法是采用由用户浏览器、负载均衡器和Web服务器 

组成的三层结构 web系统，在此基础上，负载均衡 

方法分为静态均衡和动态均衡⋯1．静态均衡通过平 

均分配任务给计算节点，虽然能获得最优负载均衡 

结果，但这种方法要求任务量必须是确定的值，在现 

实网路中任务量是随时间的变化而变化的，很难做 

到任务量确定[ ．动态均衡方法通过实时分析计算 

节点的负载状况和任务量，选取负载最轻的节点提 

供服务(称为最轻负载分配模型)，动态分配任务，相 
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对静态均衡技术更好 的适应 了分布式服务的要 

求 J，但它的缺点是，在平均分配任务方面不如静 

态负载均衡，并且未考虑到均衡服务器收集节点负 

载状况消耗的时间，以及任务量和任务间的通信量 

的大小．当任务量很大时，负载均衡器对节点的繁忙 

计算会导致服务不及时，而通信量很大时，需要节点 

在任务调度上花费大量时间L4J． 

兼顾静态负载均衡和动态负载均衡的优缺点， 

文中采用剩余负载率作为负载状态的评价标准，提 

出一种基于剩余负载率的负载均衡方法，并在一个 

5节点分布式网络环境中进行仿真模拟实验．实验 

结果表明，与传统的均衡策略相比，文中的均衡策略 

具有更好的均衡效果． 
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2 集群系统架构设计 

文中对集群系统架构的设计如下所述，服务器 

节点和 Intemet之间设置两个 Linux虚拟服务器 

(Linux Virtual Server，L、，S)，一台为主 LVS；另一 

台为备用LVS，以防主 LVS出现故障，以J2EE为 

运行平台，都装有负载均衡分配模块，LVS与集群 

服务器之间保持不问断联系，节点服务器每隔一个 

很小的时间段就获取一次自身的剩余负载能力值并 

送给 LVS；LVS每次接收到节点传来的数据后，计 

算并比较一次集群服务器的负载状态．系统处理过 

程如下： 

(1)客户端向服务器提出请求； 

(2)根据 J2EE的有状态会话 Bean的特性，判 

断请求来的IP地址是否在IP分配表中即检查服务 

器集群中是否已经有了对该-IP地址请求的处理； 

(3)若是新的 IP地址，LVS根据节点发送的负 

载状况，计算并分配服务节点； 

(4)若是旧的IP地址，即同源请求，则选择原 

来处理该 IP地址的服务器节点继续处理该 IP地址 

的请求． 

其中，为兼顾计算的复杂以及负载值的准确性， 

我们选取CPU资源和内存使用情况作为负载状态 

的计算因子． 

3 基于剩余负载率的动态负载均衡机制 

3．1 基本思想 

采用剩余负载率作为节点负载的评价标准，利 

用BP神经网络学习确定节点各项硬件性能指标的 

权重，并根据学习结果计算各节点的剩余负载率．为 

避免LVS因提取节点负载状态而造成自身成为系 

统瓶颈的问题，文中采用前人的研究成果，由节点自 

己收集自身的负载状况，并发送给LVS[5]，LVS通 

过BP神经网络计算得到剩余负载率，并以剩余负 

载率为权值划分客户端发来的报文流，同时自动产 

生一个索引号，并记录在流表中，然后按剩余负载率 

对应分配到节点上，最后，根据索引号得到最终输 

出．下面讨论剩余负载率的计算和任务分配策略． 

3．2 剩余负载率计算 

文中提出采用剩余负载率作为负载状态的评价 

标准，不仅考虑到动态负载均衡对节点负载的动态 

预测能力和自适应能力，而且兼顾了静态负载均衡 

的优点，同时有效的解决了下列问题： 

(1)提高了评价标准的准确性并缩短请求的响 

应时间 

剩余负载率用来标识集群中各个节点的剩余负 

载占总剩余负载的比率．将剩余负载率作为评价标 

准，用 BP神经网络分别对各节点训练性能指标的 

权重后计算得到的剩余负载能力更切合实际节点的 

配置，可以避免服务器节点间由于硬件配置不同而 

导致LVS对当前各服务器节点的剩余负载能力做 

出有偏差的判断．另外，客户端请求按剩余负载率对 

应依次被分配到节点上，减少了请求因等待 LVS重 

复收集比较各节点负载状态而花费的等待时间，大 

大加快了服务器响应客户端请求的速度． 

(2)准确预测各节点剩余负载的能力 

问题描述如下：在某个非常短的时间片内，有若 

干个客户端向服务器端同时发出若干请求，负载均 

衡器根据预测的负载状态选择负载最小的那个节点 

处理请求，而在后续请求到达时，LVS记录的还是 

第一个请求到达时的负载排名，那么这些在非常短 

的时间片内到达的请求就可能都被分配给负载最小 

的那个服务器节点，这就可能导致该节点由负载最 

小转变为负载过重，解决这个问题，传统的方法是通 

过节点之间的任务重新调度来实现，但是由于任务 

的通信量通常很大，这又会造成节点在任务调度上 

耗费大量资源．显然，这将成为集群服务的一个缺 

陷．本文采用的基于剩余负载率的任务分配策略在 

第一次分配任务时，就尽量控制节点在任务执行时 

产生新的不平衡． 

剩余负载率的计算方法描述如下：设有一组服 

务器集合 P={P】，P2，⋯， }，当在非常短的时间 

片内有 W个客户端请求到达时，系统预测当前各服 

务器节点资源状态剩余 L (CPU和内存使用状况)， 

1≤ i≤ ，并传给LVS． 

L = 忆c+ 优 (1) 

+ =1 (2) 

其中， 为CPU剩余；Lm为内存剩余； 为CPU权 

重； 为内存权重；乒和 值的确定采用BP神经网络 

学习获取． 

根据Rumelhart的误差反响传播算法设计三层 

神经网络拓扑结构模型【 ，其中包含输人层、中间 

层和输出层．设置 P个样本集合为 SB = {SB ， 

SBz，⋯，SBp}，第k个样本SBk={ ，rk}，L = 

(L ，L )为二维输入向量；rk为一维输出向量；实 

际输出向量为 0 ，取指标函数为： 
1 一  

E=专 ( 一 ) (3) 
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其中，E为均方差．网络学习规则利用梯度法求给定 

误差函数极小点，训练开始时，置各权值和阀值的 

初始值为小的随机数值，输入训练样本，计算网络实 

际输出，与期望输出对比，并由比较结果修正权值和 

阀值，并判断均方差 E是否满足精度要求，满足则 

输出结果，不满足则用修正后的权值重新训练，直到 

均方误差 E满足精度要求，网络训练结束，并保存 

权值．算法流程图如图1所示． 

图 1 算法流程图 

则集群服务节点负载剩余总和为： 

Q =∑L 
i=1 

阈值 

表 1 流表的表头结构 

索引号 权值 源地址 IP 目的地址 IP 源端 口 目的端口 

图 2 任务分配流程 图 

LVS将划分好的报文流分组分别按照剩余负 

载率值对应分配到已经标记了 IP地址的 T／个节点 

上，各个节点完成数据处理后根据索引号得到报文 

的最终输出节点． 
／A 、 

4 实例测试 
其中，Q 为集群服务总负载剩余．第 i台节点服务 

器剩余负载占总的剩余负载的比率，即剩余负载率 

E 为 

E ：#  (5) 
∑L 
i=1 

3．3 任务分配策略 

基于web的客户端请求主要是 TCP报文流， 

服务器端需要处理的也主要是 TCP报文流．根据这 
一 原理，文中采用基于流表的静态分配策略和基于 

动态负载预测的动态分配策略相结合的任务分配策 

略来实现负载的动态分配，以求尽量减少对节点之 

间的任务重新调度．流程如图 2所示． 

设节点群为P={Pl，P2，⋯， }，集群处于运 

行状态，某时刻输入流量为 M ，系统计算得到的剩 

余负载率 E= {E1，E2，⋯， }，对节点群的 IP地 

址用剩余负载率值标记．LVS以剩余负载率作为权 

值，采用Hash函数f(z)将客户端报文流剩余负载 

率值划分成不同大小的 r／份，用{E1M，E2M，⋯， 

E }表示被划分的 份流量，同时将分配结果记 

录到流表中．对于每一个输入报文，在划分的同时用 

Hash函数 f(x)计算其流表索引号，并记录到流表 

中，流表的表头构建如表 1所示． 

文中采用 MATI。AB作为样本训练工具．测试 

环境中，集群服务器为 5台{P1，P2，P3，P4，P5}， 

LVS为 2台．在各台服务器上安装测量 CPU和内 

存使用状况和发送数据的模块，并设置该模块每 5 

秒钟计算一次剩余负载能力值 L ，同时将值发送给 

LVS．在 I 上安装接受数据和分析模块，接收到 

各节点发送的数据就计算一次各个服务器节点的剩 

余负载率．每隔60秒观察一次各台服务器的CPU 

和内存的工作状态．文中的BP算法样本数据采用 

实验室数据，训练网络，并保存结果．学习步长 T)取 

0．3，误差信号计算为 0．2，最大允许误差为 0．0001 

以各个服务器中的负载的均方差来衡量．均方差公 

式为：D(x)=E(x )一(E(x)) ．实验以最轻负载 

分配模型作为对比，实验数据如表 2所示．实验结果 

如图 3、图4所示． 

表 2 实验数据对比 
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图 3 60秒时，CPU运行状态 

_ 畲负载率均衡 
口螽轻负蓑分配模 

图4 60秒时，内存运行状态 

由图3、图 4可以看出，同一组集群服务器条件 

下，采用基于剩余负载率的均衡机制得到的各节点 

的均衡程度优于最轻负载分配模型的均衡策略． 

5 结束语 

文中提出一种基于剩余负载率的动态负载均衡 

机制，在动态预测的基础上同时又引用了静态均衡 

技术的优点，进一步提高了集群服务各节点间任务 

分配的合理性，改善了系统运行的效率． 
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