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可拓检测在动态负载均衡策略中的应用研究 

张夏雨 余永权 陈柏兴 郑锦伍 

(广东工业大学计算机学院 广州51OO9O) (华南理工大学管理科学与工程系 广州 510641) 

摘 要 在 DNS动态负载均衡策略中，服务器负载状态的获取是控制的关键。现有的 DNS负载均衡策略在状态获 

取的实时性、状态表示的合理性等方面都存在不足。针对这些不足，本文提 出了一种新的动态负载均衡策略，把 可拓 

检测技术的思想和模糊数学引入到负载均衡策略中，利用可拓 学的物元、关联 函数，可拓检测和模糊学的隶属度等概 

念来构建一个集群动态负载均衡策略模型。实验证明，在该策略模型中，利用可拓检测的思想来获取 负载状态，能明 

显提高负载均衡策略的有效性、实时性、动态性和稳定性。 
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Abstract In the DNS dynamic load balancing strategy，the key point is to get the load states of servers．The existing 
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1 引言 

随着互连网技术和网络服务需求的增长，以服务器集群 

来提供网络服务已经成为一种趋势[1]。网络的规模越来越 

大，网络中服务器的负载也变得越来越重，因此，利用 DNS负 

载均衡技术来实现网络负载均衡控制是发展的需要。然而， 
一 般地 DNS负载均衡策略，特别是负载状态获取这一关键环 

节，存在着诸如实时性差、准确性低、逻辑性弱等不足，这些不 

足大部分都是由于负载状态获取时实时性、合理性较差而引 

起的。本文所提出的负载均衡方法是一种对传统方法的改 

进。在该策略中，引进可拓检测技术和模糊数学的思想 ，构建 
一 个基于可拓检测思想的模型，引入物元、可测性、状态等级 

等概念，从而对集群中的服务器进行“物元化一可拓变换一可 

拓聚焦一物元显性一负载均衡控制”一系列操作并且最终进 

行负载均衡控制。实验证明，这种新的负载均衡策略具有通 

用性、动态性和准确性。 

2 负载均衡技术研究现状 

负载均衡是一个经典的组合优化难题之一，其难度与 

Hamilton问题相当，是一个 NP-Hard问题： 。目前，人们已 

提出很多负载均衡调度算法，如轮转算法、加权轮转算法、随 

机法、加权随机法、最小连接数、加权最小连接数、哈希散列算 

法和 SWP算法等[ 。 

DNS负载均衡是最早的负载均衡技术 ，也是负载均衡技 

术的一个典型_6]。当一个客户的 DNS请求到达时，DNS服 

务器会根据负载均衡调度策略在服务器群集中选择一个适合 

的服务器 ，将其地址返回给客户。对于客户来说，集群是透明 

的，服务是由负载均衡算法来实现的[7]。因此，服务的关键是 

使用有效的负载均衡算法来进行服务器负载状态的获取，从 

而进行选择调度。 
一 般的DNS负载均衡实现算法采用轮询法、1vrL(Time 

To Live)等等。然而，轮询法虽然简单、易于实现 ，但是无法 

检测各个服务器的负荷 ，难控制访客的访问地址；而 1vrL方 

法也有不足，概括来说，一般的 DNS负载均衡实现策略存在 

以下问题： 

(1)域名服务器无法检测服务结点是否实时有效，当服务 

结点失效时，域名系统依然会将域名解析到该节点上，造成用 

户访问失效。 

(2)由于 DNS的数据刷新时间一旦超过刷新时间 TTL， 

其他 DNS服务器就需要和当前服务器交互。因此为了使地 

*)基金项 目：国家 自然科学基金项 目(60272089)；广东省 自然科学基金项目(980406，04009464)。张夏雨 硕士研究生，主要研究方向为可拓 

检测、模糊逻辑、嵌入式智能系统；余永权 教授，博士生导师，主要研究方向为嵌入式智能系统、智能家居网络、可拓检测、模糊逻辑、神经网络 

和软计算。 
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址能随机分配 ，就应使 1vrL尽量短 ，然而当1vrL趋于零时， 

DNS要处理的域名解析请求会加大，这会严重影响DNS的 

处理能力，造成性能瓶颈。 

(3)一般策略不能区分服务器的差异，也不能反映服务器 

的当前运行状态。 

因此，负载均衡控制的研究 目的在于找到通用、简洁方 

便、稳健控制并且可以动态获取负载状态的控制策略l3“]。 

从这一思想出发，本文引入新的概念和基础，把可拓检测技术 

和模糊学思想融入到负载均衡控制中，提出一种新的集群服 

务器负载状态获取方法并设计出集群应用的DNS动态负载 

均衡模型。 

3 基于可拓检测技术的设计思想 

可拓学是中国科学家蔡文教授创立的，具有深远意义的 

原创性学科。它是用形式化的工具，从定性和定量两个角度 

去研究解决矛盾问题的规律和方法。可拓学的理论支柱是物 

元理论和可拓集理论，其逻辑细胞是物元_5 。 

可拓检测技术是基于可拓学矛盾转化的思想方法而提出 

的一种与传统检测技术不同的新技术。这种检测技术利用可 

拓学的物元概念及相关方法，从矛盾转化去研究检测技术，以 

解决无法检测的物理量检测问题。在本文的模型研究 中，我 

们利用可拓检测技术的思想来实现负载状态的获取l1 。下 

面是可拓检测的基本概念： 

定义 1(可测物元、不可测物元) 存在物元 R=(N，C， 

，其中～ 为事物，C为特征， 为特征量值；如果事物特征的 

量值可以用现存的传感器或通信直接检测出来，则称该物元 

R是可测物元。反之为不可测物元。 

定义 2(n维物元可测物元、不可测物元) 存在 ；r／维物元 

R 

R — 

l 

● ● ● 

测物元进行变换 ，然后进行物元聚焦 ，从而获取每一个服务器 

物元的负载状态和选择合理的服务器响应服务。 

4 模型实现过程 

图 1是可拓检测在集群动态负载均衡策略中的应用模 

型。首先构建服务器物元并确定可测物元 、不可测物元，然后 

物元化负载等级，最后通过物元变换和物元聚焦，确定服务器 

的负载等级，从而进行负载控制，实现负载均衡。 

／／， 服务器 、＼＼ 
构件物元并确定(不)可测物元 

物元亿负载状态等级 

物元变换 

物元聚焦 

获取负载状态等级 

进行负载均衡控制 

图 l 可拓检测在动态负载均衡策略中的应用模型 

4．1 构建物元并确定可测物元、不可测物元 

构建服务器物元首先要解决的问题是负载指标的确定。 

衡量节点当前负载状况的度量方法和准则称为负载指标。理 

想的负载指标应满足以下条件l2．6_：①测量开销低；②能体现 

所有竞争资源上的负载 ；③各负载指标在测量及控制上彼此 

独立。因此，集群的负载评估机制需考虑的基本因素有：① 

CPU利用率 ；②MEM 利用率；③带宽(T)利用率 (当前网络 

流量)；④磁盘 I／0访问率；⑤硬盘(Hd)利用率；⑥负载状态。 

通过负载指标的确定，可以得到物元化的服务器 ，表示 

为： 

(1) Ream一 

其中 ～ 为事物，Ck，愚一1，⋯， 为事物特征， ，k一1，⋯， 为 

特征量值 ，如果特征的量值可以用现存的传感器或通信直接 

检测出来，则称该 维物元R为 维可测物元。反之称为 

维不可测物元。 

定义 3(目标物元) 在检测过程 中，被检测 的物元称为 

目标物元。目标物元可以是可测物元，也可以是不可测物元。 

在可拓检测中，目标物元通常是不可测物元。 

前面讲过，在 DNS负载均衡控制中，当一个客户的 DNS 

请求到达时，DNS服务器根据适当的调度策略从服务器群集 

中选择一个适合的服务器，将它的 IP地址返回给客户。因 

此，在 DNS负载均衡策略模型中，如何确定负载状态并且选 

择正确合适的服务器至关重要[ 。利用上面介绍的关于可 

拓检测技术的思想，结合模糊学，得到 DNS动态负载均衡策 

略模型的设计思想如下： 

(1)利用物元来表示集群中的服务器 ，把服务器的网络参 

数作为物元的特征。 

(2)利用可拓检测技术的思想，构建 维服务器物元，其 

中包括可测和不可测物元，而目标是不可测物元。 

(3)利用模糊学思想，把最终获取的负载状态分成几个负 

载等级。 

(4)利用可拓变换，对集群中每个 维服务器物元的不可 

l 

⋯  

V6 

(2) 

其中 c ，C2，⋯，cs分别为 CPU利用率、MEM 利用率 、带宽利 

用率 、磁盘 I／0访问率、硬盘利用率、负载状态。 

得到 6维服务器物元后 ，可测物元和不可测物元的确定 

则可以通过定义 1和定义 2来完成。把集群中可以通过相互 

发送信息而直接获取的负载状态指标定为可测物元；把不可 

以通过互相发送信息来直接获取的状态称为不可测物元。因 

此 ，C2，⋯，C5为可测物元 ，而 C6即为我们的不可测物元，即 

目标物元。 

4．2 物元化负载状态等级 

在这个环节中，主要的任务是应用模糊数学的隶属度概 

念对负载状态进行等级划分 ，并把物元思想加入到各个等级 

中，即：用物元的形式来描述集群中服务器 的状态和负载等 

级。过程如下： 

(1)划分目标不可测物元等级 

在本模型中，目标不可测物元为负载状态。负载状态等 

级的划分可以根据实际情况而定。在本文中我们把等级定为 

“无负载 、较轻负载、轻负载、较重负载、重负载、满负载”。 

(2)将可测物元隶属度化 

主要是利用专家经验或者经典数据将精确的数据进行模 

糊化。经过隶属度化后，所有类别的所有特征都会有相同的 

取值范围[0，1]，因此是一种无量纲化处理。 
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首先，建立单一可测负载指标的负载等级状态表(如表 1 

所示)并将其隶属度化。 

表 1 单一可测负载指标的负载等级状态表 

本文的研究 中，所有 的负载指标参数都用百分比 “(s) 

”表示。为了方便计算 ，隶属度化的过程采用最简单的方 

法[=l1]，将 10个百分点化为 0．1，即：0 ～10 为 0．1，10 ～ 

20％为0．2⋯⋯90％～100 为 1。 

(3)构建可测物元的经典域、节域 

所谓经典域，是指各个不可测物元对应可测物元所取的 

数据范围，即负载状态等级对应各个负载指标所取的数据范 

围。在本文所研究的负载均衡系统中，经典域在隶属度化过 

程中可以归纳产生。其物元表示为： 

P。， Cl， l 

C2， 2 

● ● ● 

CN， Von 

(3) 

其中， 是任何一个目标不可测物元等级，C。，Cz，⋯，C 是P。 

的 ；r／个不同可测指标 ， ， z，⋯， 分别是 P。关于 C ，C：， 

⋯

， 所取的值的范围。例如，由表 1可以得到“重负载”的经 

典域为： 

R0=：(P m ，C，Vo) 

P ， C1， 

【3 ’ 

c 4 ’ 

c 5 ’ 

(0．7，0．9) 

(0．7，0．9) 

(0．7，0．9) 

(0．8，0．9) 

(0．7，0．9) 

(4) 

所谓节域，是指构建经典域所允许的取值范围。显然，经 

典域是节域的子集 。其物元表示为： 

Rp一 (P，C，Vp) 

P C1， 1 

C2， Vpz 

● ● ●  

C ， 

(5) 

例如，由表 1可以得到所有负载等级的节域都是[0，1]。 

在实现过程中，应该计算出所有负载等级的经典域和节域。 

(4)确定服务器对象形成的物元 

在负载均衡模型中，服务器对象也要用物元表示，首先测 

量出各可测物元的对应值，然后用物元形式表示如下： 

P， Cl， Vl 

C2 ， 

● ● ●  

C6 ， 

(6) 

例如，当测到的服务器对象的当前运行状态是：①Cpu： 

20 ；②Memory：30 ；③T：30 ；④Io：45Yoo；⑤Hd：55 。 

则该服务器物元表示为： 

· 128 · 

4．3 物元变换 

在可拓检测技术中，物元变换是对事物的特征及量值进 

行相关的变换 。物元检测出来的结果具有特征的内涵及量值 

的定义。物元变换过程是把其变换到目标物元的特征及量值 

相应的范围。在本文的模型中，可拓变换的过程采用关联函 

数的思想 ，把可测物元和不可测物元 的各个等级进行一一映 

射 ，从而得到的变换结果是一个多维矩阵。图 2所示为映射 

过程 。 

图2 负载指标和负载等级的对应关系 

在本文的模型中，映射过程采用可拓学的关联 函数 。] 

来进行。通过关联函数值的计算，可以得到当前服务器物元 

的“指标一负载等级关联矩阵”K ，表示如下： 

Kc— 

K 

K 

● ● ● 

Kp
m 1 

K 

K 

K％r2 

K l 

K 2 

Kp 

(8) 

其中， 为负载等级 ，；rl为可测负载指标，该特征关联矩阵清 

楚地列出了通过关联函数计算后，；rl维服务器物元所有可测 

物元(可测负载状态指标)关于所有 目标不可测物元等级(负 

载等级)的关联值。 

4．4 物元聚焦 

可测物元通过变换指向不可测物元。对同一个事物，由 

于存在多特征的特点，故不可测物元往往是由一个事物中的 

可测特征隐征的。因此，需要对变换的结果进行聚焦，从而确 

定不可测物元最终的测量值。 

可拓变换的结果大致可以分成几类：分散点、直线、二维 

或多维空间。在本文的模型中，变换的结果我们用二维矩阵 

K 表示 ，因此可拓聚焦时必须借助权值分散点进行。分两步 

进行 ： 

1)可测物元权重系数求取 

可以用多种方法来进行权系数的确定，目的是给各个负 

载指标对负载等级的影响程度做出一个排序。本文用简化后 

的极值统计迭代法l4]。设 U一{“ ”，Uk}为有限论域，w 为 

指标的权重向量，P 一{声 ，⋯， }为参与确定权系数的人 

员集合，现求 W(uj)( 一1，2，⋯，志)。大致步骤如下： 

(1)对任一 ，给其一个初始值 q(1≤q≤愚) 

(下转第 184页) 
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d)用 11式计算出新模型 UIM ； 

e)用 13式计算出新模型 CI ⋯r+ ； 

f)通过启发式规则 5和 6对新模型 UIM 和 CIM 降 

维 ； 

g)输出并保存uIM 和cIM ，供下次推荐使用。 

结束语 用户兴趣模型是用户兴趣的语义表示，是个性 

化推荐服务的基础。本文以用户访问历史为基础，构造访问 

历史的主要特征词权重矩阵，建立动态变化的二层语义用户 

兴趣模型。在个性化推荐 中，该模型能实现二层语义匹配。 

通过上层匹配，系统知道用户最感兴趣的类；通过下层匹配， 

系统知道这些类中用户最感兴趣的主要特征词。文中主要是 

对模型的建立、模型的降维和更新进行了研究。当然，与其它 

模型一样 ，也能用该模型对用户按兴趣进行分组，实现协同过 

滤推荐，为用户发现新的可能感兴趣的资源。 
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(2)在 U中选择 p 认为优先属于w 的q个元素，得到 

U的子集 ali ； 

(3)依次类推，在 U中选择p 认为优先属于 w 的 g个 

元素，得到U的子集 ，显然， t 当s*q≥ 时，迭 

代中止于第 ￡(￡一s)代； 

(4)求取 的覆盖频率为 
Z 

(u／)一∑ ∑ (J)(u／) (i一1，2，⋯ ， ) (9) 

其中， 为集合 的特征函数。 

(5)最后是归一化处理，从而得到各个指标的权重系数， 

可以得到： 
k 

(嘶)=m(u )／∑ ( ) ( —l，2，⋯， ) (i0) 

2)加权关联度求取 

权重求取之后，就可以进行加权关联度的计算了。求取 

类别的加权关联度即为求取当前服务器对象对某一负载级别 

的隶属程度。在这里我们给出隶属程度的定义： 

定义 4(隶属程度) 若 ，毗 ，⋯， 为负载均衡过程 

的特征权重，k 为关联函数矩阵，则 

K( )一∑ K 
．。 (1 ≤ ) (11) 

为当前服务器物元对象对负载等级 的隶属程度。 

4．5 获取负载状态等级 

对于集群中的任---N务器对象，计算其对各个负载等级 

的隶属程度，然后将获得最大隶属程度的类别定为最终的输 

出结果，这就是负载状态等级的获取。过程如下： 

(1)对于论域中的所有类别 ，分别计算出服务器对象对其 

的隶属程度 K(p )(1≤ ≤ )； 

(2)若 K(pk)(K( )<O)，则将类别 k忽略； 

(3)在所有大于零的 K(p )中，求取出： 

K(Po)=max(K(P，)) ( 一1，2，⋯ ， ， ≠ ) (12) 

将类别 定为最终负载均衡结果。结果表示为“在 A彳台 

服务器组成的集群中，服务器 R(1≤R≤M)目前的运行状态 

处于负载等级 (1≤ ≤ )”。 

4．6 进行负载均衡控制 

到此，我们确定了集群中所有服务器的负载状态等级。 

前面提过，负载等级的获取是动态负载均衡策略模型的关键。 

在该模型中，负载等级的数量和分法可以由使用负载均衡的 

客户自行定制。在我们的设计中，定为“无负载、较轻负载、轻 

负载、较重负载、重负载、满负载”六种负载等级。在 DNS负 

载均衡控制中，关键是选择一个负载最小的服务器来响应用 

户的服务请求。因此，在每一次服务请求中，模型都会在得到 

所有服务器的负载等级后，按照某种排序对服务器进行任务 

调度分配 ，通常是选取集群中当前负载量最小的一个或者几 

个服务器进行任务分配 ，从而完成异构服务器群集动态负载 

均衡控制。 

我们通过典型范例 ，在 VC6．0和 matlab7．0上进行实验 

和画图，证明该模型和采用的算法比一般的 DNS动态负载均 

衡算法具有有效性和实用性。 

结束语 本文针对 DNS动态负载均衡一般算法的不足， 

利用可拓检测技术和模糊数学的原理，构建出一个基于可拓 

的动态负载均衡模型，它是可拓检测技术和模糊数学的一种 

全新的应用。利用该方法进行负载状态的确定和负载均衡控 

制，不仅克服了一般策略的不足，而且易于实现，操作性强，更 

加重要的是提出了一种通用性强、与传统思维方法不同的负 

载均衡控制方法，且算法简单 ，具有很强的健壮性。因此，这 

种基于可拓检测技术的动态负载均衡算法具有很好的应用前 

景，而这种用矛盾思想把不可测问题转化成用可测问题进行 

表示并解决的思维方式，对工程上的其它难题更是具有指导 

意义。 
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