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SOA中一种带有预测功能的自适应负载均衡算法 

张鹏伟，陈景霞，贾小云 

(陕西科技大学 电气与信息工程学院，陕西 西安，710021) 

摘 要：在面向服务架构(SOA)中，针对目前负载均衡算法对于延时期间的负载波动情况自适应性及预测性较差 

的问题，提出一种改进的带有预测功能的自适应负载均衡算法．当工作负载到达率和服务特征发生变化时自动调 

整负载参数，并对后续请求的负载权重及分配情况进行预测．实验结果表明，该算法适用于高频率分布式的服务集 

群环境，能够有效的缩短服务器的平均响应时间，提高服务器的性能． 
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A Prediction Based Adaptive Load Balancing Algorithm in SOA 

ZHANG Peng-wei，CHEN Jing—xia，JIA Xiao—yun 

(School of Electrical and Information Engineering，Shaanxi University of Science and Technology，Xi an 710021，China) 

Abstract：In Service--Oriented Architecture(SOA)，to improve the adaptability and predictability of the current 

load balancing algorithms in Web server cluster systems，a prediction based adaptive load balancing algorithm was 

proposed in this paper．Through monitoring the service characteristics and the arrival rate of workload，the algo— 

rithm can automatically adjust the corresponding workload parameters and predict the size and distribution of the fol— 

low～up request SO as to balance the workload between cluster servers．The study results indicate that the algorithm 

can effectively reduce average response time in access--intensive distributed Web server cluster systems． 
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1 引言 

在面向服务架构(Service--Oriented Architec— 

ture，SOA)的分布式环境中，负载均衡是指根据一 

定的系统资源指标，把系统负载从较重的节点转移 

到较轻的节点上，从而有效地利用系统资源，提高整 

个系统性能．高效的负载均衡策略应该考虑的主要 

问题是如何通过减少任务的页失效次数、缩短任务 

的排队时间和最小化任务的迁移费用等方法来减少 

其平均响应时间，降低系统性能的损耗_1]．而自适应 

负载均衡算法能根据各服务器上请求之间的关联， 

以及工作负载的分配、执行情况，自动调整其均衡参 

数，并对后续请求的到达率和请求负载量进行预 
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测[2]．文中针对目前负载均衡算法对于延时期间的 

负载波动情况 自适应性及预测性较差的问题，提出 

了一种带有预测功能的自适应负载均衡算法．该算 

法能够根据工作负载的动态变化自我调整其负载参 

数，并根据到达的工作负载预测后续请求的负载度 

和分配情况，实现服务器集群的负载均衡． 

2 相关工作 

2．1 基于 CPU-MEM 的负载均衡策略 

基于 CPU—MEM 的负载均衡策略较好的实现 

了CPU和内存资源的统一，当节点有足够的内存 

空间提供给正在运行的和已经到达的任务时，节点 

根据CPU资源的负载情况做出任务是否迁移的决 
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定．文献[3]在CPU—MEM负载共享机制基础上， 

提出了在单节点上减少任务平均内存需求的多内存 

需求多时间片轮询策略(RR—MMMCS)和基于预 

测的多内存多时间片算法 (MMMCS—P)，但仅能 

提高单节点的内存资源利用率，且没有较强的自适 

应性；文献[4]提出了一种基于负载变化和分发代价 

的负载均衡方法(LVDCB)，LVDCB算法综合了负 

载的波动率和网络延迟因素进行负载度量．以上算 

法大都是对各服务器节点离散时间点上的负载度进 

行计算，未充分考虑服务请求执行时间间隔的负载 

分布对任务的下次执行具有一定的预测特性，不能 

根据到达的工作负载预测后续任务的负载度和分配 

情况，从而动态调整负载参数，以适应工作负载的 

变化． 

2．2 基于工作负载预测的自适应负载均衡算法 

离散数据立方 图(Discrete Data Histogram， 

DDH)可以很好体现每次到达服务器系统的N个请 

求的分布规律，基于这一思想建立自适应负载均衡 

算法的数学模型．假设一个服务器集群中拥有N个 

服务节点，按要求将服务请求量分割成k个区间： 

{[qo三0，q1)，[q1，q2)，⋯，[ 一1，q 三 。。))(1 

≤k≤N)，服务器 获得第k个区间[qk— ， ]内 

的请求，使得请求大小与服务器的负载相符合，那么 

服务器i的负载将由N一1个界限值 q ，q2，⋯， 

qN一 决定．调整这些边界值使得每个服务器上一个 

请求的理想响应时间与实际响应时间之比趋于一个 

统一的值，从而使每个服务器的负载大致相同，即每 

个服务器承担请求总量的N分之一．每个请求在一 

定时间内都会对应一个DDH值，每个DDH都可以 

使用一个区间内连续的数E表示的向量 来描述． 

假设存在 (1≤e≤E)，则 和 之间的文件大 

小将决定向量V[-e]表示的字节数，其中C代表大于 

1的常数且 必须大于所请求的最大文件的大小， 

且 C值越接近1越能体现DDH的代表性[5]．因此， 

模型的边界并不是实际文件的大小，而是使用 这 
一 指数表示． 

由于集群中每台服务器的请求负载在一天内会 

发生很大变化，因此需要频繁地调整边界值q ，使得 

每一个区间[ ，qk]保持为总负载的 1／N，从而保 

证较高的负载均衡性能．文献[53中上述模型里相 

关边界点 (1≤ ≤N)采用概率P 表示，表示请 

求文件大小为 的服务由服务器 来处理，其余1一 

P 的对应文件大小的请求由服务器 +1来实现． 

然后采用最近一次用于计算 DDH的K值来确定下 

一 个K要求的模糊边界，图1给出了该算法分析的 

示意图．这种自适应负载均衡算法只针对静态请求 

的处理过程，忽略了目前 Web服务器集群中动态请 

求的大小未知且可能不在缓存内的情况，所以这些 

动态请求不能根据上述算法自适应地分配给服务 

器． 

图1 基于DDH的自适应负载均衡算法示意图 

3 改进算法 

文中改进了文献[5]中阐述的自适应负载均衡 

算法，设计一种能同时处理静态和动态请求的带有 

预测功能的自适应负载均衡算法．自适应负载均衡 

算法对于动态文件请求在每个服务节点缓存较小时 

较优，如果缓存较大，可以将一个请求同时分配在几 

个服务器上，并根据各服务器节点上请求队列的长 

度调整边界大小，并根据到达的工作负载预测后续 

请求的大小和分配情况，以使每个服务器有大致相 

同的请求队列长度． 

3．1 算法的思想 

假设web服务器集群得到一组请求数为k的请 

求数组array[k]，每得到一个请求便根据每个请求 

的大小 S和一组边界值[(S ，P1)，(Sz，Pz)，⋯， 

(s ，P )]将该请求分配给一个负载相当的服 

务器，同时将S增加到O 力，直到将改组的k个请 

求全部分配给相应的服务器． 

定义 1 DDH几何递减函数权重模型．在固定 

的时间段内，每批请求生成一个有效的离散数据立 

方图DDH，并且根据当前批次的DDH预测下一批 

次所有请求的 DDH，下一批请求分配的 DDH用 

己，斗 表示，是先前批次几何递减函数的权重总和． 

， n  
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其中，定义向量 、u汁 和正整数集合F，请求文件 

大小为[ ，C，]区间内的第i组请求的数量用0 

[ ](f∈F)表示，在此范围内的第i+1组的请 

求数量可以预测为U斗 [_厂]，向量Q 是可增的且被 

初始化为 0．系数 a(0≤ a≤ 1)控制着过去固定的 

时间段内数据减少的速率，当a一0时，可以应用公 

式(1)的最后一组数据 i来计算u汁 ，当a===1时则 

表示所有数据速率相同． 

定义2 服务器节点上请求队列长度的预测模 

型．假设服务器 上当前请求队列的长度为Q (，z) 

(1≤ ≤N)，时间间隔T后，预测服务器 上的请 

求队列长度近似表示为： 

Q ( )一 Q ( )+L( )一T ／ ( ) (2) 

其中，时间间隔T内预期分配给服务器 的请求数 

目用L(，z)表示，单位时间内请求的服务数(服务率) 

用 表示，T时间段内到达请求的平均大小用fs( ) 

表示，则 T* ／fs( )为时间丁内预计到达的请求 

数目．利用公式(1)求 ． ( )，从 U斗 开始，可以 

判定： 

( ) 一 (U斗1[s 1] × (1 一 P 1) + 
S

， 

n
． —

m

，

l 

∑ 己，汁 [-厂]+ 斗 [s ]×P )／L( ) (3) 
，==‘ 1+1 ’ 

使用分配 K个请求不同批次所需时间的几何 

递减函数的权重总合预测时间间隔 T，为避免负载 

过轻或请求队列长度相近时进行不必要的调整，定 

义阈值 和Tmi ，对于所有服务器都有Q ( )≤ 

了、 时认为负载过轻；对任意两个服务器 l Q ( )一 

Q ( )l≤T 时表示请求队列长度相近．如果判定 

公式(3)不符合上述两个阈值的条件，就再次扫描 

当前 DDH 直到服务器 上预期的请求队列长度接 

近Q ．由公式(3)推导出服务器 上期望分配的请 

求数 目为： 

L ( )=== 一Q(，2)+T*甜／ (，z) 

一 ( Q ( ))／N (4) 

用 中总的权重z设置模糊边界的判定条件， 

Z初始化为0，对当前DDH进行下一次扫描时，将z 

赋值为Z+ [厂](1≤ 厂≤F)，如果Z> L ( )， 

将服务器 的上边界S 设置为厂，将Z设置为Z— 

L (，z)，设置服务器 的下边界P 为1一z／【， [_厂]． 

该算法就是这样通过调整平衡参数进而调整模糊边 

界，实现集群自适应负载均衡．当集群中某台服务器 

的工作负载发生瞬时衰减或超载时，利用该算法能 

有效地自动调整平衡参数，并根据当前工作负载预 

测后续负载情况，从而提高工作负载瞬时变化时系 

统的整体性能． 

3．2 算法的描述 

上述改进后的基于负载预测的自适应负载均衡 

算法的核心过程可用以下伪码描述： 

While(k is not nul1) 

While(M < k) 

Get taskM from array[k]； 

Q — taskM；M + 一 1： 

Assign this request tO a server based on Q and 

[-(Q1，P1)，(Q2，P2)，⋯，( 一1，PN一1)]； 

when The index f satisfying Cf一 ≤Q≤Cf； 

Compute the f as logc Q≤f≤ logc QC； 

Oi[f]一 Oi[f]+ Q； 

End while 

Ui+1一 ((1一 )0i+ (d一0ci+ )Ui)／(1一a。+ )； 

i+ 一 1： 

While(1≤ n≤ N ) 

Q (n)一 Q(n)+L(n)一 T “／fs(n)； 

End while 

Q 一 max{Q (1)，Q (2)，⋯，Q (N)}； 

QTli 一 min{Q (1)，Q (2)，⋯，Q (N)}； 

While(( >T瑚 )and(Q瑚 一 )>T ) 

Q，，一( )Q (n／))N 

While(1≤n≤N) 

L (n)一 Q 一 Q(n)+ T “／fs(n)； 

End while 

While(f∈ F) 

Z+一Ui[f]； 

While(Z> L (n)) 

server boundary n is set： = f； 

Z— Z-- L (n)； 

fraction of server n is set：P 一1一z／uiI-f]； 

n— n+ 1： 

End while 

End while 

End while 

End while 

在执行该算法之前需要初始化相关参数：array 

[k]表示由k个请求构成的数组，请求计数器M初 

始化为0；i一0表示第一批指数；设置[(S ，1)，(S ， 

1)，⋯，(S ，1)]为N—1个模糊边界；DDH初始 

化为1≤厂≤F， [力 ：==0；服务器指数7z初始化为 

1；U 中的总的权重Z初始化为0．当k值非空时算法 

将循环执行，并不断获得数目为k的不同批次请求， 

taskM (0≤M≤愚)表示数组中的某一个请求任务 
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的大小并将其赋值于 s，指数 f满足：C，_ ≤ S≤ 

，即 logcS≤ f≤ logcSC(1≤ f≤F)；Oi作为 

在第i组观测到的DDH的矢量描述，其观测值为 

[厂]一QIf]+S(1≤厂≤F)．算法执行过程中 

根据上述循环条件对Z的值进行调整进而得到新的 

模糊边界，然后再对下一个请求数组array[k]进行 

判定，直到该组的 k个请求全部分配给适当的服 

务器． 

4 算法的实验与分析 

为了验证上述算法的有效性，文中采用三种不 

同的负载均衡算法对模拟环境中的请求服务进行调 

度．这三种算法分别是文献[3]中的RR—MMMCS 

调度策略、MMMCS—P算法和文中改进的自适应 

算法．在实验室中选取 6台配置接近的计算机构建 

虚拟服务器集群环境，每台计算机主频都是 2． 

8GHz，内存容量为2 GB，磁盘大小为8O GB每个 

服务器上都在 ESB Service Mix环境下构建了一个 

服务注册中心，最多允许注册 i000条服务．服务器 

之间通过 Java Socket和 Java Thread技术进行通 

信．为了更好地模拟分布式环境下工作负载瞬时变 

化的情况，实验时刻意在每两个服务器节点之间设 

定了虚拟的网络延时，并突然增加请求次数和请求 

频率，以每个服务器上任务的平均响应时间作为衡 

量系统性能的主要指标，来对比RR—MMMCS调 

度策略、MMMCS—P算法和改进后的自适应算法 

的负载均衡效率． 

实验数据的直观统计效果如图 2所示．从图 2 

中可以看出，当服务请求逐渐频繁时，每个服务器上 

任务的平均响应时间呈直线上升趋势；在服务请求 

频率较低、任务的内存需求量不大时，三种算法性能 

区别不明显，系统的响应速度反而因为负载均衡调 

度产生的时间开销而减慢；但是在服务请求次数变 

得频繁而密集、任务的内存需求量较大时，由于本文 

改进的自适应算法能够根据已获得的工作负载预测 

后续的工作负载，较好地在各服务节点之间均衡地 

进行任务调度，从而有效地减少请求在负载较重节 

点上的排队等待时间以及负载较轻节点上资源的闲 

置时间，算法的优点得到了体现． 

5 结束语 

针对目前负载均衡算法对于延时期间的负载波 

动情况自适应性及预测性较差的问题，文中提出一 
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图 2 算法的性能对比 

种改进的带有预测功能的自适应负载均衡算法．当 

工作负载到达率和服务特征发生变化时自动调整负 

载参数，并根据已获得的工作负载预测后续的工作 

负载，从而较好地在各服务节点之间均衡地进行任 

务调度．实验结果表明，该算法适用于高频率分布式 

的服务集群环境，能够有效的缩短服务器的平均响 

应时间，提高服务器的性能． 
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