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面向集群服务器大规模并发的改进负载均衡调度系统 
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摘 要：对常规的服务器集群架构进行 了改进，提出了决策器的概念，并由决策器训练调度序列；同时根据 自适应 

小生境遗传算法提出了适应特征值作为适应值的评价标准，并合理地应用于负载均衡调度系统中．本文搭建网络 

环境模拟大并发测试，实验数据与分析表明，本方案的系统平均响应时间仅为2 ms，同时错误率趋近于0，相比改 

进前服务器更均衡地利用，系统性能更稳定． 
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A M odified Load Balancing System for 

Cluster Servers under M ass Concurrence 

YANG Yue，YAN Lian—shan，ZHANG Zhi—yong，LI Sai—fei 

(Center for Information Photonics& Communications，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China) 

Abstract：This article has made improvement in the architecture of regular server clusters，The concept of”decision 

maker”is put forward，which trains scheduling sequence；Moreover，according tO adaptive niche genetic algorithm 

(ANGA)，the adaptive eigenvalue is regarded as evaluation criterion which can be reasonably applied in the 

controlling system of load balance．Furtherm ore，a network environment iS simulated by thousands of test．It iS 

demonstrated by experimental data and analysis that the average responding time of the system is 2 ms．At the same 

time，error rate approaches 0．Compared with the system before improvement，the new system is more balanced use 

and stable in perform ance． 
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1 引言 

随着 Internet的发展，网络用户 日益增加，需要 

服务器集群系统有处理大量用户请求的能力．目前， 

服务器集群是解决服务器超载问题的最好解决办 

法．服务器集群要求设计实现有效的请求机制和负 

载均衡策略，要求能均衡地将系统的访问量分配给 

集群服务器中负载最少的节点．目前已有的负载均 

衡算法，一般分为静态调度和动态调度这两类算 

法[】]．动态调度算法在大多数情况下性能是优于静 

态调度算法的，但它必须实时地收集、分析各个节点 

服务器的状态信息，因此动态负载均衡算法会带来 

额外的开销[2]． 

基于以上情况，本文主要以提高调度算法的适 

应性和减小算法开销为研究目的，对负载调度算法 

及架构进行了研究，提出将小生境遗传算法_3 应用 

于负载均衡调度的问题上并修改遗传算子；同时根 

据调度的实际应用问题改进了服务器集群架构． 

2 算法概述 

自适应小生境遗传算法(adaptive niche genetic 

algorithm，ANGA)可以避免在进化后期，适应值高 

的个体大量繁殖，满整个群体 ．本文根据 ANGA 

设计出了一种能适用于服务器集群的调度算法． 
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ANGA按照适应值的大小 D把种群N 个个体分为 

N／D个子种群，在子种群 中分别进行遗传算子操 

作，最终在集合所有个体选出适应值高的个体．这样 

保证了种群的多样性，也确保了种群的收敛性． 

2．1 获取适应特征值 

适应值反映种群的生存能力，在负载调度的应 

用中适应值表现每台服务器能接受的工作任务的能 

力．适应特征值是决定种群适应值关键因素，是适应 

值的自变量，所以通常在解决负载调度类问题中，由 

于服务器响应处理工作对服务器的中央处理单元 

(CPU)要求最高，所以适应值 由 CPU利用率为主 

要参数计算最为恰当．但是实时的CPU利用率只 

能反应服务器当前的负载情况，并不能准确的反应 

服务器在未来的某段时间能承受的负载的情况，所 

以本文提出相对 CPU利用率作为适应特征值来计 

算适应值．所谓相对 CPU即单位时间内的CPU的 

变化率．本文用特有的进程(monitor)接收并保存当 

前CPU利用率，并与上一次记录下的CPU利用率 

相减即得到相对 CPU利用率，即为 

Acpu=cpu[-k-]--cpu[k--1] (1) 

式中，k为第k次记录下的CPU利用率．再根据以 

下公式嘲： 

sub
_
Load( )一 (X( )+ 1)×Acpu( ) (2) 

aver
_

Load一~sub
— Load(。)／N (3) 

sub
—

error( )===sub
_

Load( )一 aver
_
Load (4) 

Error—sqrt(~sub— error( ) )／~sub—Load(。) 

(5) 

式中，i表示第 i台服务器的序列号．计算出适应值 

Fit
_

value一 1一 Error (6) 

2．2 算法框架 

本文采用改进的小生境遗传算子步骤如下 

第 1步：随机生成规模为 N的初始种群； 

第 2步：通过“轮盘赌”进行个体选择； 

第 3步：根据获取的CPU和内存占用率计算出 

初始结群的个体适应值，并排序； 

第 4步：如果满足条件执行步骤 5，如果不满足 

条件则退出； 

第 5步：计算大众群个体方差D，若D≥ 则设 

置子种群规模K ===，(D)，否则 K一 2；再选取相邻 

K个个体形成子种群；(厂(D)为高斯数)； 

第 6步：子种群内个体进行均匀模板杂交，并进 

行( + )选择； 

第 7步：进行随机变异，若变异个体为最优个 

体，则进行(1+1)选择； 

第 8步：直转步骤 3 

第 9步：输出结果； 

3 架构设计 

定义 1 决策器是用于服务器集群中训练调度 

序列的服务器．它通过接收实体服务器的负荷状况 

等信息，产生进程训练调度序列． 

由于ANGA进化代数较大，尤其是在系统节点 

较多的情况下导致 LB的运算量极大，严重的影响 

其调度速度，本文在架构设计上增加了一个专门负 

责计算的节点，该节点在本文中被称为决策器．在上 

文中所提到的 monitor进程即是在决策器上执行． 

决策器每隔一段时间会收集一次真实服务器的负荷 

状况的信息(CPU占用率)作为遗传算法的输入，并 

在遗传算法运行结束后将结果序列发送给LB．这种 

架构使得 LB的动态调度的工作量由决策器共同分 

担．系统架构如图 l所示． 

实体服务器 一 实 体服务器二 实体服 务器 三 
(P1) (P2) (P3) 

图 1 系统框架图 

为了让LB根据决策器提供的训练后的序列来 

进行调度，本文在 Linux系统的 ipvs模块中增加了 
一 个 drr(dynamic round robin)调度算法模块．drr 

算法的输入即是神经网络算法训练出的序列，这个 

序列即是在某一段时间内对实体服务器的调度序 

列．drr算法需要将输入序列转换为相对应的可识 

别的ip地址．改进后系统调度流程如图 2所示． 

4 实验测试 

为了证明算法的有效性，本文进行了模拟实验． 

本文将改进的动态负载算法加入到 Linux内核的 

ipvs[6]模块中，并增加了一个新的调度算法．实验采用 

网络地址转换(NAT)_7]模式布局，三台pc机作为实 

体服务器(P1、P2、P3)，各服务器的配置如表1所示． 

表 1 测试服务器配置主要参数表 

LB moniter Pl P2 P3 

Xeon 5500 8G Core i3 2G Core i3】G ( re j5 2G C0re i3 2G 
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是 

开始 

服务器注册到决策器 

二二二[二  
决策器通知服务器发 
送负荷状态到决策器 

————T——一 ◇  
i苎 

决策器将收到负荷 
状态值作为输入调用 
神经网络算法 

二二二[二  
决策器将算出来的序 
列发送给负载均衡器 

二二二][==  
负载均衡器将收到的 
序列写入内核并启动 
动态均衡算法 

结束 

图 2 系统调度流程 图 

本文 采用 的压力 测试工具 是 Jmeter，同时 

Wireshark辅助产生混合流量来模拟网络环境产生 

的大量负载．算法的主要参数设置有：种群数 N为 

3O，最大进化代数为 500；，交叉概率Pc为 0．8，变异 

概率 Pm为0．05．算法改进是针对用户访问服务器 

资源不同，导致服务器负载倾斜的情况，因此测试时 

需要让客户端访问不同的资源，从而给服务器产生 

不同的压力．在服务器端设置测试网站设置了三种 

不同类型，一是普通的 PHP页面，它返回的速度最 

快，二是对数据库有 50 000次插入操作的 PHP页 

面，三是类似于第二类页面，但是插入操作次数是第 

二类的2倍，因此，第三类页面访问脚本消耗的服务 

器资源最多，给服务器产生的压力最大．由于不能测 

出每台服务器实时的响应时间，表 2中列出了每台 

服务器在静态轮询算法(round robin，rr)、静态加权 

最小链接(weighted least connections，wlc)_7]、drr 

三种分配策略的平均响应时间和错误率．在实验中 

记录下每台服务器CPU利用率情况，图3为三台服 

务器在不同策略情况下拟合出的CPU利用率方差 

对 比图． 

表 2 三种算法系统响应对比表 

从表 2看出，算法及架构改进后使系统响应时 

间大大缩短，同时错误率降为0．图3中统计了在三 

种算法下三台实体服务器的CPU利用率的方差． 

图 3 服 务器 cpu利用率图 

不难看出，drr算法的方差远远小于其他两种算法， 

这说明 drr算法作为调度算法，其系统调度的均衡 

性能远远高于 wlc和 rr算法．尤其是在 5 s和 20 S 

这两个时间点，wlc和 rr算法的方差曲线明显上升 

到一个高峰点，这是由于此时系统调度没有考虑服 

务器实际处理能力而调度．而 drr算法由于其 自适 

应性能，方差曲线较为平滑．说明了drr算法在处理 

调度问题上，能更好地使服务器均衡地利用．这一优 

势尤其在实体服务器工作任务过于消耗 CPU的情 

况下(如：更新大型数据库等操作)更为突出．其中主 

要原因，一是改进的遗传算子能保持样本的多样性， 

因此解是通过更大幅度的搜索而得到的，所以训练 

出的序列更具更优于一般遗传算法；二是系统模式 

有所改进，将收集数据和训练数集工作集中于一台 

服务器完成，这样减小了算法带来给 LB的 CPU利 

用率的消耗．通过模拟实验分析表明，本文的改进算 

法和改进的系统调度模式，能在集群环境中以较短 

时间实现 web请求的快速分配． 

5 结束语 

本文采用了ANGA，并结合负载均衡调度的具 

体问题，提出了对服务器集群架构和传统的遗传算 

子改进，使ANGA恰当的应用于服务器负载均衡结 

构的．通过实验证明，改进的负载均衡系统能弥补传 

统的遗传算法的缺点，很好地完成系统的负载均衡 

调度． 
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对 DSP的调试．调试过程的关键在于对故障点的定 

位Is]．本文采用了模拟器作为 Gold Model与硬件进 

行比较，调试过程如图 5所示．SuperV调试平台对 

触发事件进行检测，将此事件状态下的执行信息反 

馈给串口API中的比较模块，与此同时，模拟器亦 

将相应的信息发送给比较模块，比较模块通过比对 

来判定两者信息是否一致，如果一致，则说明Su— 

perV运行准确无误，如果不一致，则将故障信息通 

过串口反馈给 PC． 

1 执行信息 执行信息 
模 

、 

圜 Su[，erV 
继续比较 Y Y 继续比较 调试 

平 台 

＼  停止比较 

串口API 报告错误信息 

图 5 调试 过程 

在比较过程中，可以将执行信息的比较划分为 

细粒度的指令级、中粒度的循环级与粗粒度的函数 

级．在比较初期，本文首先对函数级进行比较，以一 

种粗粒度的方式来确定故障点的大致范围；然后在 

此范围内依次对循环级与指令级进行中粒度与细粒 

度比较，最终对故障点进行定位． 

使用本平台，在mp3解码程序、mpeg2解码程 

序、语音识别程序等应用程序出现故障时，本平台实 

现了对故障点的快速定位，最终完成了对这些应用 

程序的调试，使其能正确地运行在 SuperV处理 

器上． 

6 结束语 

本文介绍了一种基于串口的 DSP调试平台设 

计方法．通过以串口通信基础的驻留程序，实现了对 

应用程序的加载，以及上位机对应用程序执行的灵 

活控制．在驻留程序中增加了校验机制，确保了所传 

输数据的正确性．本文设计的调试平台具有良好的 

反馈特性，通过上、下位机的信息实时交互，实现了 

协同调试． 
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