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基于离散型均匀分布的集群负载均衡机制 

李海生，史鸿雁 

(北京工商大学 计算机与信息工程学院，北京 100048) 

摘 要：提出了一个动态自适应的加权负载均衡运算机制．它以离散型均匀分布的原理为基础，通过各服务器向均 

衡器发送不同速率的请求流来实现集群节点负载的动态负反馈．仿真测试结果显示该算法优于静态算法，与动态 

算法相比，也减轻了前端负载均衡器的负担． 
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A Load Balancing M echanism for Cluster 

Systems Based on Discrete Uniform Distribution 

LI Hai—sheng，SHI Hong-yan 

(College of Co mputer and Information Engineering，Beijing Technology and Business University，Beijing 100048，China) 

Abstract：To reduce the possibility of balancer becomes performance bottleneck in cluster，a dynamic adaptive 

weighted load-balanced computing mechanism is presented in this paper．In this mechanism ，each server sends the 

ask stream at different rates tO balancer based on the principle of discrete uniforIn distribution to achieve the dynamic 

negative feedback on workload．Simulation test results show that the algorithm is better than static algorithm．Co m— 

pared with the dynamic algorithm，it can also reduce the burden on load balancer． 
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l 引言 

目前提高服务器性能较流行的技术是采用负载 

均衡集群 (Load Balance Cluster)技术[ ，它的目 

标是把任务合理地分配到集群的各个节点，以实现 

整个系统的负载均衡，保障系统有高效的数据处理 

能力和服务质量． 

当前负载均衡技术主要分为无前端调度节点和 

有前端调度节点两种类型l2]．其明显区别是前者对 

于用户表现为多个 IP地址，而后者通常只表现为单 
一

的IP地址．前者在结构上不存在瓶颈，实现简单， 

但各节点之间需要一定通信协商，额外增加了网络 

负担，在可靠性和均衡效果方面存在问题；后者的特 

点是用户只能看到前端调度节点的IP地址，调度节 

点不参与实际的服务工作，只进行后端集群节点的 

收稿日期：2O1O一04—19；修回日期 ：2O1O—O7一O1 

基金项目：北京市教委科技发展计划项 目(KM200910011007) 

负载状态收集、系统一致性维护和负载分配的工作． 

但在网络流量很大的情况下，前端调度节点就可能 

会成为集群系统的性能瓶颈．为了解决这个问题，本 

文提出的基于离散型均匀分布的负载均衡机制，可 

以在较大程度上减轻前端调度节点的负载，减小其 

成为系统瓶颈的可能性，提高了网络的效率． 

2 负载均衡算法 

当前主要的负载均衡算法分为静态算法和动态 

算法．静态算法实现简单，不需要使用负载节点成员 

的负载信息，开销小，但缺点是只能在某些特定条件 

下实现负载平衡．常用的静态算法有循环法、加权循 

环法、最小连接法、散列法等．循环算法是所有调度 

算法中最简单也最容易实现的一种方法，但它只适 

用于集群中所有结点的处理能力和性能均相同的情 
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况．加权循环法能解决结点中处理能力和性能不同 

的情况，其应用性比循环法好，但其时间开销要明显 

大于循环法．动态调度算法『3 是自适应的负载平衡 

算法，它优于静态算法，主要包括负载状态监控和负 

载分配两个过程．负载状态监控依靠负载均衡器周 

期性地监控和收集集群内各个节点的负载信息，通 

过感知负载变化情况提高负载平衡的效果；而负载 

分配根据收到的全部节点的负载信息来进行同步操 

作，对要分配的负载进行重新分布．由于负载均衡器 

不仅要定期收集负载信息而且还要进行负载分配， 

这会增加负载均衡器的工作量，因此，在传统动态算 

法中，负载均衡器更容易成为集群系统中的瓶颈． 

由以上分析可知，理想的负载均衡系统应达到 

以下 目标：(1)把负载节点信息的收集、计算工作放 

到各个负载节点上，避免负载均衡器本身成为系统 

的瓶颈；(2)尽量减小负载均衡算法的复杂度，同时 

仍有较好负载均衡效果． 

3 基于离散型均匀分布的负载均衡机制 

离散型均匀分布[4](Discrete Uniform Distri- 

bution，DUD)是一个离散型概率分布，其中有限个 

数值拥有相同的概率．它表明变量 x落在[以，6]的 

子区间内的概率只与子区间长度有关，而与子区间 

位置无关，因此 x落在[n，6]的长度相等的子区间 

内的可能性是相等的，当分布函数的值域是离散的， 

则此分布为离散型均匀分布． 

基于DUD的动态反馈负载均衡算法的基本调 

度过程是：通过 DUD机制使各节点依据 自身性能 

参数及负载状况自发地向前端均衡器发送任务请求 

信息，形成一个服从离散型均匀分布的请求流，使负 

载大的服务器节点收到较少的任务，而负载小的服 

务器节点收到较多的任务．与传统负载分配机制相 

比，这种机制是各负载节点 自发地向前端均衡器发 

送分配任务信号，在发送的请求信号流的序列中已 

隐含反映了各负载节点的负载状况，这使前端均衡 

器无需主动去搜集后端负载节点的负载状况，只需 

要依据简单算法按照后端负载节点发送来的请求信 

号转交网络用户的服务任务，如图 1所示．前端均衡 

器与后端负载节点的关系由传统的负载查询和分配 

变为按照简单分配规则分配负载任务，从而达到降 

低均衡器工作量的目的． 

DUD机制实现负载均衡主要包括两个环节： 

(1)前端均衡器的负载分配过程 

① 前端调度算法 

图 1 DUD负载均衡机制的工作环境 

前端均衡器运行的算法越简单越好，但要保证 

是依据各负载节点的负载状况分配出的任务．这里 

我们采用经典的轮询算法．均衡器只需依次为各负 

载节点发送的请求信号依次回应一个个网络用户的 

服务要求． 

为使前端均衡器的分配仍然根据各负载节点的 

负载状况做出作业调度，我们设计出下面的机制．通 

过分析加权循环算法，可以设想有这样一个循环队 

列：它由各负载节点的任务请求流组成，它的先后顺 

序与在一个时间周期内加权循环算法的输出结果相 

同或相似，它总能使权值大的节点分的任务多，权值 

小的分得任务小．在这样的一个队列里，均衡器只需 

依次为队列每一请求信号分配一个任务请求便可． 

② DUD队列的生成 

为了保证各负载节点的请求信号的队列顺序按 

照上面的规定生成，我们采取如下措施：各节点在同 

时重置后，由内部的任务请求进程 ASK( )向前端 

均衡器节点发送不同速率的请求变速流，速率的大 

小与各节点的当前权值相当．进程 ASK( )流程图 

如图2所示，其中 T0是系统负载节点采集 自身负 

载信息的周期时间，T 是单位时间内发送任务请求 

的频率周期，频率大小与节点的实时负载相关． 

图 2 流程图 
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为了减少负载节点与均衡器之间的通信量，需 

要对队列的长度做一限制，使得当各负载节点的任 

务请求比例不仅能表示节点当前负载状况，而且使 

均衡器与各节点之间通信量降至最小．当系统刚启 

动或重置时，各负载节点为空载，系统各节点的处理 

能力最强，权值最大，随后，权值随负载的增大而开 

始减小，因此循环队列的长度(最大长度)为各负载 

节点初始权值之和． 

(2)负载节点的负载信息的收集过程 

① 权值计算 

权值是负载节点当前处理任务能力大小的反映． 

这就要考虑负载节点各项性能参数，包括静态参数 

(如：CPU频率，内存容量，系统 I／o速率，网络带宽 

等)和动态参数(如：CPU 占用率，内存使用率，系统 

I／O使用率及网络带宽占用率等)，并且要考虑某时 

段内各种动态参数的改变情况，综合分析，给出以下 

算法，确定各负载节点权值，达到负载均衡的目的． 

静态参数要考虑各服务器节点的性能，以保证 

异构情况下各负载节点可以“各尽所能”．静态参数 

主要考虑 CPU频率，内存容量，系统 I／0速率及网 

络速率等，以便设置为节点的初始权值 DW(N )． 

各节点的当前真实负载情况 Load(N )可按式 

(1)进行计算得到． 

Load(N )一 K1*LcPu(N )+K2*L一 (N )+ 

K3*Lband(N )+ K4*L1／()(N ) (1) 

式中，LcPu表示 CPU占用率，L一 表示内存使用率， 

Lh州表示网络带宽占用率，L ／(】表示系统 I／O使用 

率．K。，K。，K。，K 表示各个负载参数的重要程度， 
4 

K 一 1．集群的服务不同，各参数的影响也各不 
— l 

相同．可以根据系统实际测试进行设置，以期达到最 

佳状态．服务器节点在接人集群时，在各节点内部设 

立好各项静态参数K ，以后每隔固定时间 To(To一 

般设为 5～ 20s)，重新计算当前负载量． 

各服务器节点的综合负载权值 W(N )的计算 

公式可参考式(2)进行计算得到． 

W (N ) 一 A *DW (N )+ B*(DW (N )一 

Load(N ) ／。) (2) 

② 信号发送间隔周期 

信号发送间隔周期 丁 决定了各服务器节点向 

负载均衡器发送任务请求的频率大小，频率值反映 

了各服务器自身的实时负载量，因此，丁 应与各服 

务器的实时权值成反比，即：T 一K／w(N )．K值 
一 般可取小于丁。的一个数量级的值，具体计算方法 

如 F． 

为了使负载均衡器在一个时问 丁(T< To)收 

到服务器 S 发送的信号数为实时权值W(N )，如果 

线路长度为L，信道带宽为 H，则根据香农公式，最 

大数据传输率 C—Hlog2(1+s／N)，s／N为信道的 

信噪比，信号传输时间 ===L／C，则当 T·≤ 丁传 

时，有：W(N )一 丁／T ，则 K— T< To． 

当 T> 丁传时，有w(N )===((丁一T传)／T1)+ 

1，则 K一 (T—T佶)W(N )／(w(N )一1)． 

4 仿真测试结果 

以下对本文中提出的运算机制 (DUD)进行测 

试，分别与循环算法 RR和带负反馈的动态加权轮 

询调度算法 DWSF的结果进行对 比分析．在 OP— 

NET仿真软件[5 ]中我们选取了性能分别为高，中， 

低三台服务器 server 1，server 2，server 3，向7个子 

网提供数据查询服务．每个子网各有 15个终端．测 

试及分析结果如下： 

(1)平均应答时间的变化情况对比：当查询服 

务请求连接数很少时，由于 RR是静态分配，不用负 

载均衡器做复杂运算，因此 RR的请求响应速度大 

于动态反馈算法 DUD，但是当连接数增大后，RR 

仅能保证把用户请求平均分配到各服务器，不能更 

贴切地反映各服务器的实际工作负载，而动态反馈 

的 DUD就表现出优越的性能，明显优于静态算法 

R R．如图 3所示． 

time average(in DB Query．Response Time(s) 

图 3 平均响应时 I司对 比 

(2)后台负载情况对比：从表 1可以看出，带负 

反馈的动态加权轮询调度算法(DWSF)和本文提出 

的 DUD算法都能实现集群系统中的负载均衡，且 

具有较好负载均衡效果．与 DWSF算法相比，DUD 

算法在负载均衡效果上并无明显差异，但是从图 4 

中可以看出，从前端负载均衡器的一个负载指标来 

看，DUD可以明显地减轻负载均衡器的 CPU负载 

量，从而使整个负载均衡器具有较小的工作负载． 
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表 1 服务器平均负载量对比表 bit／s 

糌 

旺 

time
—
average(in resource．CPU[1】·Utilization(％)) 

5 结束语 

图4 CPU使用率对比 

提出了基于离散型均匀分布的集群负载均衡机 

制．仿真结果表明 DUD负载均衡机制在负载均衡效 

果上优于常用的静态算法．与传统的动态负载均衡算 

法相比，由于 DUD负载均衡机制引入变速率请求的 

服务请求流来承载各负载节点的负载信息，因而使前 

端均衡器只需运行简单有效的负载分配算法．这样就 

降低了前端均衡器的算法复杂度，减小了前端均衡器 

工作量，从而也降低了前端均衡器成为集群系统中瓶 

颈的可能性．实践证明DUD机制适用于有前端均衡 

器的集群负载均衡问题的负载分配． 
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现——eMPI．在单核／多核或集群的环境下，通过使 

用 eMPI平台，开发者可以快速进行通用的 MPI并 

行应用的开发，在保证效率的同时，可兼顾核间、系 

统间的并行度，能够满足特定场合下高计算量、高并 

行度的应用需求． 
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