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基于退火算法的动态负载均衡研究 
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摘 要 分析现有服务器集群的动态负载平衡算法的特点和劣势，结合模拟退火算法和动态加权轮询算法的优势，提 

出一种动态负载平衡模型和解决方法。该模型使用模拟退火算法，自适应并且精确地确定性能权重向量，利用动态加 

权轮询算法，实时计算应用服务器负载，动态分配请求。通过该方法可以获得更合理的性能权重向量，有效地分配服 

务器负载，充分地利用服务器计算能力。实验结果表明，在负载逐渐提高的情况下，该算法保持了良好的平均响应 时 

间和吞吐量，并且优于对比算法。 
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Abstract This paper analyzed characters and shortages of existing dynamic load balancing algorithms on server cluster， 

combined advantages of simulated annealing and dynamic weighted roun&robin algorithm to propose a dynamic load 

balancing model and a solution．The solution uses simulated annealing algorithm to adaptively decide vector of p目 nna 

ca weight and uses dynamic round-robin algorithm  to balance 1oad based on server load lively．It dynamically distribu- 

tes requests based on calculated data．Our experiment shows that the dynamic load balancing algorithm  effectively ha- 

lances 1oad and fully utilizes server resources in different load levels． 
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1 引言 

随着计算机和 Internet的高速发展，网络服务已经逐渐 

成为主要的商业手段，服务器承载的信息量和访问量成几何 

级数增长l1]，有效地利用服务器资源处理海量的访问请求是 

一 个关键的问题，服务器集群成为一种能够提供高性能和高 

可靠性的解决方案。集群由多台互联 的服务器组成，为 In_ 

temet服务提供了数据冗余、服务能力冗余、内容分发等技 

术，多台服务器可以同时进行多个事务处理，提高了性能。集 

群中服务器数量众多，必然需要通过有效的负载均衡将用户 

的请求合理分配给这些服务器，其核心就是负载均衡算法，主 

要完成的工作是考虑每台服务器的负载水平的不同，合理、均 

衡地分配任务到各台服务器上，并实时地将负载重和出故障 

的服务器上的任务转移到负载轻的服务器上 ，从而平衡系统 

负载，提高系统的整体处理能力和服务质量。 

2 现有负载均衡算法分析 

现有的负载均衡算法可以分为静态负载均衡算法和动态 

负载均衡算法。静态负载均衡算法按照固定的方式分配请 

求，它并不考虑应用服务器的运行状态，只是按照特定的或者 

理想的方式进行分配，常见的有轮询(Round-Robin)和随机分 

配算法。静态负载均衡算法执行简单，但是由于条件理想化， 

因此静态负载均衡算法不能用于复杂的应用场景。动态负载 

均衡算法主要包括以实时监测性能的动态加权轮询(Weigh— 

ted Round-Robin)[2]和组合优化(遗传算法和模拟退火算法) 

为基础的算法，以及相应的修改和改进算法。 

文献E3-1提出的动态反馈负载均衡算法，考虑了服务器的 

处理能力，同时实时计算服务器的负载，根据每台服务器当前 

负载比例值得出服务器动态的分配权值，按照分配权值加权 

轮询。该方法使用了负载向量和负载权值向量计算服务器负 

载，可以实现有效的动态负载平衡。但是该算法中的负载权 

值向量的基础权值是人为确定的，容易出现理想化的问题，由 

于各种服务器以及应用场景的不同，人工确定的权值难以保 

证正确合理。 

文献[43提出改进的动态遗传算法，由于服务器的性能不 

同，通过遗传算法，找到一组最优的分配方式，将负载分配至 

不同的服务器，其实验结果也证明，遗传算法得到的分配方案 

优于加权轮询算法。遗传算法具有很强的并行性，能够在较 

大的解空间内快速找到最优解，但其在进化后期收敛速度慢， 

易找到次优解，从而陷入局部最优。该文献中的动态遗传算 
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法收敛后，得到了一个分配方案，整个系统便退化为静态的负 

载均衡方法，不能及时地对系统负载的变化做出反应。 

现有算法主要力图解决负载均衡中一个方面的问题 ，动 

态反馈负载均衡算法解决了动态负载和反馈的问题。它没有 

解决在不同服务器性能和不应用场景下如何 自适应地调整初 

始情况的问题；动态遗传算法则着重解决初始情况，但不能处 

理随着系统运行而出现的变化，缺乏适应性。综合以上分析， 

我们需要确定更加有效的负载因素，用以正确地反映出集群 

中计算的负载变化，避免使用随机和复杂的算法，减少人为因 

素的干扰，自适应地选择服务器。最终的目的是降低服务器 

集群系统的总体响应时间、提高吞吐量。本文将探讨基于退 

火算法的动态负载均衡算法，介绍该算法使用的负载因素和 

计算方式，讨论退火算法的原理和确定负载向量的方法，并通 

过实验验证动态负载均衡算法可以有效地反映系统的负载变 

化，证明该方案可以合理分配负载，达到更好的负载平衡效 

果，更有效地利用系统资源。 

3 基于退火算法的动态负载均衡 

基于上述算法的分析，考虑不同方案的优点和缺点，本文 

将结合组合优化和动态加权轮询算法，提出一种动态负载均 

衡的模型和解决方法。该动态负载均衡模型如图1所示。 

互一 ⋯ 一 |- ： 

图 1 动态负载均衡模型 

根据图 1描述的模型，组合优化方法解决负载计算中权 

重向量 a的确定问题，同时根据收集的服务器负载信息，基于 

模拟退火算法产生的权重向量 ，计算集群中服务器的分配 

权重 ，该权重会根据变化的服务器负载信息动态变化，选择函 

数 S则能够根据历史信息和动态的分配权重，合理而均衡地 

分配负载。采用模拟退火算法解决组合优化问题，可避免人 

为确定权值的不准确问题，对于遗传算法可以解决的问题，模 

拟退火算法同样有能力解决，并且能保持较好的收敛速度。 

得到系统响应时间的反馈后，调整模拟退火算法的新解，并继 

续迭代，直至模拟退火算法达到的目标函数最优情况为止。 

该方法利用模拟退火算法在这种组合优化问题 中的优势，结 

合动态加权轮询算法，使得即使在模拟退火算法收敛之后，仍 

可以保持整个负载平衡模型的动态性，真实地反映系统负载， 

更加合理地分配负载压力，发挥出集群系统的最大性能，避免 

文献[3，4]中单一算法带来的问题。后面几节，将仔细定义该 

动态负载均衡模型，并详细介绍模拟退火算法在模型中的应 

用以及动态分配负载的方法。 

3．1 模型形式化定义 

将图 1的动态负载均衡模型描述为如下组合优化问题： 

有N个负载请求需要分配到M个应用服务器上进行处理， 

通过多个性能指标加权计算应用服务器的负载向量 L，目标 

是找到一个最优的权重向量 a，使负载向量 L能够正确地反 

映集群系统的负载，应用选择函数选择服务器处理负载后，使 
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整个任务处理的时间最短、吞吐量最大。由于不同的应用场 

景、不同的服务请求负载、异构的服务器系统，权重向量 a各 

个值的选取对整个集群系统的性能发挥有较大的影响。例如 

对于Web应用服务器，CPU使用率和内存使用率相对于磁 

盘读写量更加重要 ，而对于数据库服务器，磁盘读写量则是重 

要的性能指标 。 

用一个三元组表示该动态负载均衡模型： 

一 (L，R，S) ． (1) 

式中，L----[L ，Lz，L 一， ]表示 M 台服务器的动态负载向 

量，R一[R ，Rz，R。，⋯， ]表示 N个独立的任务请求，S是 
一 个选择函数，定义了R到M 台服务器的映射关系。resp表 

示在 L、R和S确定的情况下，集群系统的响应时间。为了计 

算L，定义服务器性能向量 和性能的权重向量a： 

U_[ ， ， ，⋯， ] (2) 

口一[a1，口2，∞，⋯， ] (3) 

向量方向 表示收集到的一种硬件或者软件资源的使 

用量，且有 ∈[0，1]。对权重向量 有 ∈(0，1)n∑a一1。 

由性能向量 和权重向量a可以计算出服务器负载向量 L， 

计算公式为： 

L— ·口： ·∞ 
J— l 

(4) 

计算服务器的负载后，通过函数 w(L， )计算服务器分配 

权重向量 w一[w ，wz， ，⋯， ]，其中 的计算式定义 

为： 

：  
，i)-- (5) 

通过选择函数 —S(r，h，W)确定 由服务器 SER 处理 

负载，函数S根据当前的请求r、负载分配历史向量 h和服务 

器分配权重向量w，选择一台合适的服务器 来处理当前请 

求。最后，通过集群对负载的分配和处理，可以得到集群每次 

处理负载的响应时间。我们将组合优化问题的目标函数定义 

为集群系统在一次迭代实验中的平均响应时间： 

obj(r)一∑resp (6) 

由以上定义，该组合优化问题的目标可以描述为：当服务 

器处理完成的负载与其能力最大限度匹配时，整个系统处于 

最佳运行状态，由此可以保证整个集群达到最佳性能。根据 

给出的目标函数，Ifl标函数越小则集群系统的总体性能最好， 

也就是说，对于模拟退火算法 一SA(a，resp，obj)收敛时，目 

标函数得到最小值： 

』Olbest=lira SA(口， 5P，ubj) (7) 
l resp(L，R，S)一resp(U，‰ ，R，S)一nfin(obj) 

本文将目标函数的优化作为寻优的目的，服务器的权重 

向量 a作为寻优的目标，采用模拟退火算法对权重 向量 进 

行寻优，待求的最优解是那些使得目标函数最小，也就是集群 

平均响应时间最小的权重向量。 

3．2 权重向量的寻优 

在上述动态负载均衡模型中，权重向量 a的改变将直接 

影响最终计算出的分配权重向量w，从而导致动态分配负载 

结果的变化，并且a向量有多个方向，要求和为 1，人为确定 

的值可能导致最终解和最优解的严重偏离。在模型中采用模 

拟退火算法确定a向量，退火算法是一种基于Monte Carlo方 

法的启发式随机搜索过程，用于求解复杂的组合优化问题的 



极值 。它所模拟的是热力学中经典粒子系统的降温过程：将 

固体加温至充分高，其内部粒子随温度上升变为无序状态，内 

能增大；之后再让固体徐徐冷却，其粒子渐趋有序，在每个温 

度都达到平衡态，最后在常温时达到基态，内能减为最小。模 

拟退火算法用于解决组合优化问题，它的最终收敛结果与初 

始状态无关 ，并且渐近收敛于全局最优解_5]。根据这一原理， 

该模型依照以下步骤执行模拟退火算法的迭代过程： 

(1)产生新解：由一个产生函数从当前解 a产生一个位于 

解空间的新解 a ，实现的方式是由当前解经过变换产生新解， 

对现有解的全部或部分元素进行置换、互换。产生新解的变 

换方法决定了解的邻域结构，也保证了模拟退火算法不会陷 

入局部最优解空间。 

(2)计算新解的目标函数值：将新解 作为计算负载向量 

L的参数，代入模型中执行动态负载均衡，收集集群系统的响 

应时间，得到目标函数在 a 下的结果obj(r埘)。 

(3)接受新解 ：计算新解 所对应的 目标 函数 obj(rm)值 

与前一个解 a的目标 obj( 一 )函数值的差，判断新解是否被 

接受。依据Metropolis准则，该准则定义的新解的接受概率 

P为 ： 

rl， obj(rm)≤obj(r埘1) 

1 e p[ ]，。bj( )>。bj( ) 
(8) 

式中，o6j(r)为模型的目标函数，t表示当前温度。若 obj( ) 

≤o ( 一 )，也就是说在 a 下，集群系统的平均响应时间更 

小，则接受a ；反之， 使得系统平均响应时间变大，则根据公 

式，t越高，接受概率P越大，越容易接受 a 。随着迭代的进 

行，t逐渐降低，解将会逐渐收敛。 

(4)降温过程：每轮迭代计算后，对 t进行降温，以保证算 

法能够正常收敛。对于该动态负载均衡模型，我们定义第 m 

轮迭代时，t由以下公式确定，式 中，to是初始温度 ，取值为 

10000： 

￡一 ～t0( ∈Eo．85，0．95]) (9) 

(5)停止条件：为了让退火算法能够在合理的时间内停 

止，考虑到该模型的收敛速度，定义退火算法的停止条件是 t 

<O．1，也就是说，执行大约 225次迭代后停止，输出当前的最 

佳权重向量a。该停止条件可以使退火算法找到最佳的解， 

也能够保证其在合理的时间内停止。 

上文中已经定义了目标函数 o (r卅)=resp．。，若新 a向 

量带入模型后，在多轮负载分配测试中，使得服务器集群的平 

均响应时间降低 ，即。 ( )≤。 ( )，则接受该 a；若新 a 

向量增加了平均响应时间，则根据接受概率 P决定是否接受 

该a。最终经过多轮迭代 ，系统将收敛于一个最佳的 a向量， 

使得该负载均衡系统能够准确地计算系统当前负载，合理地 

分配新到达的负载。 

3．3 动态分配负载 

当模拟退火算法产生新解并代入模型后，可以计算出服 

务器负载向量L，进而计算出分配权重向量w，需要一种方法 

来根据w选择一台服务器执行负载，同时应当考虑到之前的 

分配，做出合理且平稳的分配方案，为模拟退火算法后面的迭 

代过程提供信息。在模拟退火算法收敛后，将继续通过最优 

的权重向量 a计算负载向量 L和分配权重向量 w。文献[6] 

中提出使用随机概率空间的方法来选择服务器，我们认为通 

过随机函数会使得精心计算的负载均衡模型失去其准确度 ， 

本文采用更为稳定的饥饿度向量[ 作为选择函数的基础，该 

函数根据已经计算出来的数据，在众多服务器中选择一台来 

处理负载请求。我们希望请求的分配能够按照分配权重向量 

w 进行 ，充分发挥处理能力较强的服务器的性能，那么对于 

应用服务器应当有： 

tot a

—

lr eq"~
w
E⋯W (1o) 

式中，totalreq表示 当前积累的总负载请求，矗一 表示单台服 

务器的负载分配历史，也就是负载分配历史向量 h中的一个 

方向。将式(1O)作为负载平衡的目标，计算服务器的饥饿度 

向量hungry=[hungry1，hungry2，hungry 一，hungry ]，其 

中，单一服务器的 “ g 一定义如下： 

7zg 一 =totalreqXW 一 一 ×∑W (11) 

基于饥饿度向量，将选择函数 —S(r，h， )描述为以下 

形式： 

{ —S(r，h，V )lhungr~ =max(hungry)) (12) 

通过该选择函数，可以有效地按照计算出的分配权重 向 

量向服务器分配负载，例如有两台服务器 A、B组成的集群， 

它们的分配权重向量 w—E7o，30]，那么根据该选择算法，最 

终的分配序列将是：ABAAABAABA，其中 7O 的负载交给 

服务器 A，3O 的负载交给服务器 B，从结果序列可以看出， 

该方法是一种改进的轮询方法，能够按照已经计算好的分配 

权值来分配负载，并且具有稳定的结果序列 ，参照分配历史 向 

量，该选择函数可以动态而平滑地调整各个服务器之间的负 

载。 

4 实验及结果分析 

实验中，一共使用 6台计算机来组成一个小型实验服务 

器集群，其中1台作为负载均衡服务器，l台作为数据库服务 

器，另外 4台作为应用服务器。负载均衡服务器运行一个基 

于 Apache HTI'P Server的负载均衡服务程序 ，分别实现 了 

本文提出的基于退火算法的动态均衡方法以及文献E3]的动 

态反馈负载均衡算法和文献E4]的改进的动态遗传算法。数 

据库服务器进行了专门的设置，可以支持并发 1024个连接， 

使其不成为测试 中的瓶颈。4台应用服务器运行 Apache 

Tomcat服务 ，并且均部署了统一的 J2EE测试应用，使用局 

域网络共享 Session。测试应用包含了Internet应用服务常见 

的页面生成、数据库访问和写入操作，代码来自于实际运行的 

系统 。 

实验中使用测试计算机进行 50、100、200、500和 1000个 

并发线程，向负载均衡服务器发送 HrrrP POST请求，一共 

发送 5000次。在实验中，选择 CPU使用率、内存使用率、磁 

盘 I／O速率、网络I／0速率、页错误(Page fault)次数和J2EE 

测试应用运行正确率作为性能向量U的方向，即： 

u一[u ， ，U如，U， ，Upf，L ] (13) 

这几个方向可以充分体现服务器的性能和运行状态_8]。 

对于文献[3]的动态反馈负载均衡算法，根据其理论，选取倾 

向于CPU使用率和网络 I／O速率的权重向量，即a=[O．3， 

0．1，0．1，0．3，0．1，0．13。对于本文算法，权重向量 口由模拟 

退火算法确定，最终收敛的权重向量如表 1所列。 
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表 1 权重向量 

表 1的数据显示，模拟退火算法也收敛于偏向CPU使用 

率和网络 I／0速率的组合，但是相对于人为确定的值，页错误 

和测试系统运行正确率的权重更高，磁盘 I／0速率的权重较 

低。这是因为系统缓存命中率低，导致了较多的页错误，测试 

系统有大量的连接线程在运行，导致系统运行不平稳。测试 

服务器不运行数据库，大多数据均在内存中运算，所以磁盘 

I／O速率对于整体系统的影响较小，模拟退火算法得到的结 

果中磁盘I／0速率权重比人工确定值更小，也体现了其实际 

的情况。模拟退火算法得出的权重向量a比较精确，为动态 

负载均衡的执行算法提供了更加有效的信息，后面的实验数 

据也验证了权重向量 a的合理有效性。 

实验集群系统的平均响应时间如图2所示。 

图 2 并发平均响应时间 

图 2中，横坐标表示测试时采用的并发连接数，分别是 

50、100、200、500和 1000；纵坐标表示集群的总体响应时间， 

单位为毫秒(n1s 

响应时间图像显示，在 5O和 100个线程的较低并发连接 

情况下，应用服务器负载压力不大，3种负载均衡算法下均可 

以得到很短的响应时间。随着并发连接数的提高。并发线程 

达到了 200、500和 1000时，应用服务器负载出现变化。动态 

反馈算法在总体负载较高的情况下，其算法对于高负载下的 

服务器性能区分不够精确，不能合理地将负载分配到实际负 

载较轻的应用服务器上，导致高负载的应用服务器更加不堪 

重负，集群整体性能下降。动态遗传算法在低负载下，通过有 

效的权重分配方案可以达到较好的分配效果。在高负载时， 

由于静态的分配方案不能够自适应调整，也会导致较多的请 

求堆积在较慢的服务器上，总体响应时间提高，不能充分发挥 

集群系统的性能。 

本文基于退火算法的动态负载均衡算法的在实验中结合 

了前两种算法的优势，模拟退火算法得到的分配权重向量，合 

理且精确。同时，动态负载分配算法利用了动态反馈算法的 

特点，在运行中微调分配方案，由于有准确的权重向量 a，使 

得动态分配算法运行于一组合理的数据上，因此比较清晰地 

展现了不同服务器的运行负载，有效地将新的负载分配到压 

力较低的应用服务器上。在 500和 i000个线程的高负载情 

况下，本文算法仍保持了相对较低的系统响应时间，更好地利 

用了集群系统的性能。 

实验中服务器集群的平均吞吐量结果如图3所示。 

· 92 · 

图 3 并发平均吞吐量 

图 3中，横坐标表示测试时采用 的并发连接数，分别是 

50、100、200、500和 1000；纵坐标表示集群的吞吐量，单位为 

MB／s。 

吞吐量数据图像显示在并发数量较低的情况下，由于实 

验用服务器性能较强，3种算法难 以拉开差距。当并发连接 

数量逐渐增大，本文算法体现出一定的优势，当达到 200个并 

发线程时，已经达到测试服务器集群的承载能力的上限附近， 

对比的两种算法已经达到其处理能力的极限，开始出现性能 

下降。在500和1000线程并发的高负载情况下，3种测试算 

法的吞吐量均出现了不同程度的下降。动态反馈算法的权重 

向量不精确，所以高负载下计算出的分配方案离最优的方案 

差距较大。动态遗传算法的分配方案一开始比较有效，但负 

载增大后，由于不能动态调整导致了性能的下降。本文算法 

则保持了高于对比算法的吞吐量，吞吐量测试的结果也证明 

了本文基于模拟退火的动态负载均衡算法结合了合理的权重 

向量a和高效的动态分配算法，反映了集群系统中应用服务器 

的负载情况，有效地平衡了负载，其实际表现优于对比的算法。 

结束语 本文分析了现有的几种动态负载均衡算法及它 

们的优缺点，提出一种基于退火算法的动态负载均衡算法。 

退火算法解决了权重向量的确定问题，而动态的负载计算则 

能够较准确地反映当前的系统负载。该方法结合了多种方法 

的优势，能合理地分配请求，平衡负载，测试也表明其准确性 

和有效性，对于服务器集群系统的负载均衡，有一定的应用价 

值。但本文的算法还有不足之处，如模拟退火算法在负载均 

衡的应用中，收敛特性还需要进一步研究，在今后的研究中需 

要不断对该算法进行改进和完善。 
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