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在线多任务异构云服务器负载均衡算法研究 

徐爱萍 吴 笛 。 徐武平 陈 军 

(武汉大学计算机学院 武汉430072) (解放军军事经济学院基础部 武汉 430035)。 

摘 要 针对由于云服务器之间软件环境存在异构性及数据分布不均匀等特点而导致云服务器集群在处理大量任务 

时往往 出现节点负载不均衡的情况，提 出了解决在线多任务异构云服务器集群 负载均衡的方法与相关算法。首先统 

计集群提供的各类服务的平均资源消耗，结合任务在服务器上已运行时长和资源占用情况，预测评估某一时刻服务器 

上任务剩余负载总量；然后按周期获取节点实际任务负载情况，及时修正任务负载情况；最后综合考虑节点各项性能， 

计算在待分配任务提交时刻各节点的预测负载评估值，并将任务分配给预测负载最轻的节点。实验结果表明，该算法 

具有可行性且在多任务异构云服务器集群 负载均衡方面具有一定优势。 
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Abstract In this paper we presented a load-balancing algorithm applying in heterogeneous cloud server clusters．Ave_ 

rage hardware resource consumption of jobs running on server was measured．Balancing server receives load status of 

each server in cluster periodically．A load status vector of each server can be estimated according to the latest load status 

report and other parameters．As a request is submited to cluster，balancing server calculates the load status estimation 

vector of each server，and then dispatches it to the server that possesses the minimal load status estimation value．Experi- 

ment results show that this dynamic load balancing algorithm is reasonable and effective． 
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1 引言 

随着大数据时代来临，与之相关的技术成为 目前最热门 

的研究领域，云计算作为大数据核心技术，近年来受到的关注 

空前，也取得了许多重要成果。云计算是网格计算、分布式计 

算、并行计算、网络存储、虚拟化、负载均衡等传统计算机技术 

和网络技术发展及融合的产物[】 ]。云计算采用分布式存储 

模式，数据不再存放在单台计算机或服务器上 ，而是存放在多 

台机器组成的云服务器集群中。集群中各服务器的硬件设备 

通过云计算平台集合起来协同工作，共同对外提供数据存储 

和业务访问功能 ，极大提升了系统数据处理能力 ，具有可扩展 

性强、管理维护方便等特点。由于各服务器之间的软件环境 

具有异构性、数据的分布不均匀等特点，云服务器集群在处理 

大量任务时往往会出现节点负载不均衡的情况，从而影响了 

服务质量。因此 ，各节点间的负载均衡成为云计算中的一个 

重要问题。负载均衡的目标是根据各服务器性能来分配与其 

匹配的任务，最大限度发挥集群的优势来提供更好的云服务 

质量，充分利用服务器 的各种资源，最小化应用的执行时间， 

其属于最优化的理论范畴[3]。 

现有的负载均衡算法主要分为静态和动态I4 ]。常见的 

静态负载均衡算法如轮转算法、加权轮转算法等，通常以固定 

的概率分配任务，不考虑网络和服务器的状态信息。动态负 

载均衡算法以网络状况或服务器的实时负载状态信息来决定 

任务的分配，如最小连接法 、加权最小连接法、基于位置的最 

小连接法、带复制的基于位置 的最小连接法等。最小连接 

法[6]每次分配请求时计算各服务器的当前连接数，将请求分 

配到链接数最小的服务器。此方法在长时间运行的情况下， 

由于节点负载无法得到及时修正，会发生倾斜，均衡效果往往 

不能令人满意。众多学者对负载均衡算法进行了研究，提出 

了很多改进的动态负载均衡算法，然而许多负载均衡研究都 

是基于特定应用环境下的_7]，如张宇翔等人提出的 P2P网络 

中的负载均衡方法【8]、天气预报等特定计算任务下的负载均 

衡[g]等。通用动态负载均衡算法方面 ，国防科技大学的刘健 

等人提出基于动态反馈的负载均衡算法口 ，该算法考虑服务 
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节点的性能与服务节点实际负载两方面的因素，用来指导任 

务的分配，并通过动态反馈机制及时修正各节点的负载，保证 

系统平稳运行；但频繁收集负载信息一方面带来了较大的额 

外开销，另一方面在响应时间上会受到一定影响，且该方法对 

异构集群的支持效果并不理想。Tianyu Wo等人的研究利用 

性能监控与任务调试中间件 ，来解决异构网格计算中的负载 

均衡问题，取得了良好效果_1 。张玉芳等人提出基于负载权 

值的负载均衡算法 1̈ ，该算法综合考虑节点负载和节点性 

能，提出基于负载权值选择分配负载的节点集合，引入负载差 

值计算节点分配负载的概率，其缺点是没有考虑计算任务资 

源需求的异构性，节点容易因为单一资源的耗尽而难以发挥 

最佳性能。 

本文研究按周期收集节点实际负载信息，获取节点上正 

在运行的任务的执行情况 ；综合考虑任务信息与节点性能 ，预 

测某时刻节点剩余任务负载；根据待分配任务资源消耗特性 

和节点预测剩余负载等信息，将任务分配给相对负载较轻的 

节点。研究应用于在 LINUX系统下搭建的 Hadoop云服务 

平台，该平台主要提供海量视频文件存储与在线处理服务。 

系统总体架构如图 1所示，云服务平台对外提供视频文件压 

缩、上传下载、在线播放、内容识别等服务，客户端提交任务至 

负载均衡服务器，服务器在线选择合适的云服务节点分配任 

务。 

图 1 海量视频文件处理云服务平台系统架构 

u( )： j CPUp(j)At 
fbegin 

￡ 

Lvr(j)=』UL )△f (1) 
l gtn 

t d 

L )一l『DL (j)At 
begin 

其中，CPup( )、ULp( )、DLp( )分别表示任务 在某时刻的 

CPU使用率、上传带宽占用率、下载带宽占用率。同样一个 

计算任务在不同性能的服务器上执行时，测得的 CPU时间是 

不同的，而网络流量通常相同，服务器性能差异对测量任务大 

小的影响在下节讨论。选取集群 中一台云服务器，统计一段 

时间内对外提供的视频上传、视频压缩、在线播放、人物识别 

4类任务的资源消耗总量，结果如图 2所示。虽然任务实际 

大小各不相同，但总体而言同一类任务的资源消耗分布相对 

集中。观察图 2可发现，视频压缩与人物识别任务的CPU资 

源消耗较多，网络流量较少，CPU资源往往成为瓶颈资源，属 

于计算密集型任务的视频上传与在线播放任务 ，网络流量消 

耗较大 ，CPU资源消耗较少，网络资源往往成为瓶颈，属于网 

络密集型任务。记 B( )∈{CPU，UL，DL}，用来标记任务 

的瓶颈资源类型。 

图2 任务资源消耗统计 

很难提前获得任务实际大小的准确信息，可取任务平均 

资源消耗作为任务大小的估测值。向量L(J)一(iceu(-，)， 

LuL(．，)，LDr(J))表示任务平均大小。具体数值首先通过经 

验数据来给定，然后在算法运行过程中通过统计 自学习更新。 

2 计算任务分类 3 负载预测算法 

负载均衡算法的普遍思路是将任务分配给剩余负载较轻 

的节点，一般在分配任务时只考虑了服务器性能差异 ，而对任 

务本身资源消耗特性关注较少。实际上 ，云服务器在处理不 

同的任务请求时，CPU、内存 、网络带宽等资源的消耗情况不 

尽相同。根据任务对CPU、内存和网络带宽等资源的消耗情 

况，可以分为偏好计算的任务、偏好网络的任务、偏好计算和 

网络的任务等l1 。 

显然 ，同样一个任务请求在相 同的软硬件环境 下，其 

CPU时间、内存消耗、网络传输量均大致相等。在 内存资源 

足够满足任务执行的情况下，完成任务的时间通常只与 CPU 

资源和网络资源的占用情况相关，因此本文假设服务器内存 

资源足够使用，将任务J的大小用向量L( )一(Lcpu( )，上帆 

( )，LDt．( ))表示，其 中 LcPu( )、LvL( )、L ( )分别代表 

CPU时间、上传总流量、下载总量流。假设任 务 在 时刻 

tbegi 开始执行，￡ 执行完成 ，则有 ： 

研究~10,12 指出，频繁获取服务器实时负载状况会加重 网 

络和服务器负担，影响任务分配响应时间。如果能根据已知 

服务器负载信息准确预测之后某时刻服务器的负载状况，将 

会对任务分配起到积极作用。服务器剩余负载可视为服务器 

上正在运行的任务总的资源需求量。如上所述 ，任务完成量 

与任务资源占用情况和运行时间相关，这种相关性为剩余负 

载预测提供了依据。 

3．1 单个节点负载预测评估 

服务器负载变化需要考虑以下问题：1)在周期时间内，各 

服务器当前任务有部分已正常结束，负载减少。2)在周期时 

间内，每分配给服务器一个请求，都会加重该服务器的负载。 

服务器 S上某一时刻 to正在运行的任务用集合 J(S)一 

{ ， z，⋯， }表示，这些任务 的开始 时刻用集合 T一{t ， 

tz，⋯，t }表示。通过监测可获得服务器上正在运行的任务 ． 

( ∈．，(s ))在 to时刻的完成情况 L ( ，如)一(L L，( ，t。)， 

L (jk，to)，L ( ，to))，L u(jk，to)，L ( ，t0)，L ( ， 
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t。)表示任务已经消耗的总 CPU时间、总上传流量、总下载流 

量。若要预测任务 ( ∈J(S ))在 to之后的某一时刻 t的 

完成情况 L ( 女，￡)一(L u( 女，￡)，L ( ，f)，L ( ，￡))，根 

据式(1)可推出： 

， } I L 
u( ，￡)一L 【，( ，to)+J cP~(j )△ 

I 。 
L (且，￡)一L L，( ，to)+I uL ( ) (2) I 
IL ( ，￡)一L Lr( ，to)+I D ( )At 

此时，任 务 ( ∈J(S ))在服 务器 上 的剩余 负 载 

L ( ，￡)一L( )一L ( ， )。由于任务实际大小并不确定， 

并且任务的开始时间各不相同，任务可能在 to至 t之间的任 

一 时刻结束。任务所属类型是 已知的，因此为获得一个大致 

准确的剩余负载预测值，使用任务所属分类的任务平均大小 

作为估算任务大小，而CPU使用率、上传带宽占用率、下载带 

宽占用率使用在 t。时刻监测到的实际值，因此 ，服务器上的 

剩余负载 L ( ，￡)的定义如式(3)所示。 

L*(且，￡)一 

jL( )--L (靠，￡)， L(J)>L (jk， ， 

10， L(J)≤L ( ， ) 

将节点 S 上所有任务剩余负载相加得到节点 S 在时刻 

t的总剩余负载大小，即： 

L (J(S )， )一 ∑ L ( ，￡) (4) 

为了验证预测是否可行 ，选取集群中的一台云服务器进 

行实验，该服 务器配置为 Intel core i3 4150 3．5GHz双核 

CPU，千兆网卡。在 40秒时间内随机分配 1O个视频压缩任 

务，根据式 (3)、式(4)预测服务器剩余负载。记录 1分钟内实 

际 CPU剩余负载和预测 CPU剩余负载，结果如图 3所示 。 

实验结果显示 ，预测 CPU剩余负载与实际 CPU剩余负载基 

本相当，预测剩余负载可在一定程度上反映服务器所分配任 

务的剩余负载情况。上传网络流量与下载网络流量预测结果 

与 CPU预测类似，不再另行说明。 

图3 CPU剩余负载预测 

3．2 异构节点负载预测评估 

服务器集群中的节点往往是异构的，一方面可能存在硬 

件上的性能差别，另一方面可能在软件环境上有差异。同一 

任务请求在不同性能、不同配置的服务器上测得的 CPU时间 

是不同的，因此在预测服务器负载时必须考虑节点性能差异。 

为了将预测结果标准化，在获取任务平均大小时统计某一台 

特定服务器或几台性能相同的服务器 ，此类服务器称为标准 

服务器，记为 S 。将任 意服务器 S 的性 能表示为 向量 

C(S )一(Copu(S )，c【 (S )，C凸L(S))。令 C(S )一(1，1， 

· 52 · 

1)，服务器S 的性能向量C(5f)中的3个值分别取服务器 S 

与标准服务器s 的 CPU性能、上传总带宽、下载总带宽比 

值。由式(3)、式(4)推出： 

( ，f)一 

fL(J)／C(S )--L ( ，f)， L(．，)／C(S )>L (jk，￡) 

【0， L(J)／c(Sf)≤L ( ，￡) 

(5) 

L (J(s )， )一 ∑ ( ， ) (6) 
‘ c=J(s1) ‘ 

将 3．1节实验中的服务器作为标准服务器，选取集群中 

另一台服务器作为测试服务器。该服务器配置为 intel core 

i5 4670 3．4GHz四核 CPU，千兆网卡。在 4O秒时间内分配 

与 3．1节实 验 中相 同的任务 至测试 服务 器。根据 CPU 

Benchmark评分，测试服务器 CPU性 能与标准服务器 CPU 

的性能比约为 1．5：1，采用式(5)、式(6)预测测试服务器上的 

剩余负载。记录1分钟内实际剩余负载和预测剩余负载，并 

与标准服务器上的结果进行对比，结果如图 4所示 。 

图4 异构服务器负载预测 

由于测试服务器CPU性能更优，无论是实际剩余负载还 

是预测剩余负载在数值上均小于标准服务器，本节方法在异 

构服务器上得到的预测剩余负载与实际剩余负载基本相当， 

预测剩余负载可在一定程度上反映服务器所分配任务的剩余 

负载情况。 

4 负载均衡算法 

本研究中负载均衡算法的目标是让各服务器之间的负载 

量尽可能达到平衡，使新分配至服务器的任务能获得足够的 

系统资源。为达到此目标，需要综合考虑节点的性能参数与 

节点的负载状况。根据前面两节的分析，通过任务资源消耗 

特征和节点性能可有效预测服务器各种资源的剩余负载大 

小。对任务完成时间影响最大的往往是瓶颈资源，本文算法 

根据服务器资源剩余负载大小和任务瓶颈资源类型分配任 

务 ，尽可能满足任务的瓶颈资源需求。 

云服务器集群由一台负载均衡服务器和 台提供服务的 

节点组成，这些节点记为集合 S一(S ，Sz，⋯， )，各服务节 

点性能记为集合 c一(c(s )，C(Sz)，⋯，C(S))。任务 在 t 

时刻提交到集群中，其分配节点记为 s( )，S( )满足： 

fs( )∈S， L，(s( )，￡)一min(L~u(S ∈S， ))， l B( —CPu 
f s( )∈S， L (s( )，f)=min(上 (S∈S，￡))， 

B( )=UL 

s( )∈S， L (s( )，￡)=min(L~(s ∈S，￡))， 

B( )=DL 

4．1 算法流程 

负载均衡服务器维护一张节点任务负载表，该表记录了 



在各服务节点当前所有正在运行的任务的剩余负载大小和节 

点报告的该任务的资源占用率 。系统开始运行后，具体算法 

描述如下 ： 

1)节点按指定周期报告最新任务负载信息，均衡服务器 

用接收到的实际负载信息更新节点任务负载表； 

2)每到达一个任务请求，根据任务负载表中各任务情况， 

按照第 3节描述的方法计算此时刻集群各节点的预测剩余负 

载大小； 

3)判断任务瓶颈资源类型，若瓶颈资源为 CPU则转 4)， 

若瓶颈资源为网络上传带宽则转 5)，若瓶颈资源为网络下载 

带宽则转 6)； 

4)将任务分配给 CPU负载预测值最小的服务器 ； 

5)将任务分配给网络上传带宽负载预测值最小的服务 

器； 

6)将任务分配给网络下载带宽负载预测值最小的服务 

器 ； 

7)在节点任务负载表中更新被分配任务节点的任务负载 

情况。 

负载均衡算法流程如图 5所示。 

F 

开始 

到节点负载报 
～  

收到任务请求 

预测各节点剩余负载 

T 

源 
、 、  

颈资-源为网络上传≥>二 
＼ ／  

上 F 

分配任务，更新负载表 

T 

更新负载表 

寻找CPU 

负载最小节点 

寻找网络上传 

负载最小节点 

寻找网络下载 

负载最小节点 

结束 

图 5 负载均衡算法 流程 

4．2 实验分析 

对本文提出的算法进行测试 ，测试环境为一个 5节点的 

云服务器集群，其中选取 1个节点为负载均衡服务器，其它 4 

台服务器提供服务。为了检验算法对异构节点集群系统的均 

衡效果，服务节点由 4台性能不同的服务器组成，4个节点的 

CPU性能比为 1：1．2：1．4：2(按照 CPU Benchmark平均得分 

计算)，而内存与网卡使用相同配置。同时提供视频压缩(计 

算任务)与视频文件传输服务(网络任务)，服务节点每隔 2O 

秒向负载均衡服务器报告自身负载率情况。客户端由6O个 

节点组成，统一向负载均衡器发出任务请求 ，其 中 40台客户 

端发送计算任务请求，20台客户端发送网络任务请求；每 台 

客户端在 1分钟时间内随机发送 3次任务请求 ，实验共进行 

1O分钟。分别对文献E12]中基于负载权值的动态负载均衡 

算法(Weight)和本文提出的在线多任务异构负载均衡算法 

(OMH)进行实验。实验结果记录了两种方法在每分钟分配 

到各服务节点的任务量，如图 6所示。 

(b)OM H 

图6 分配任务数 

最终统计所有结点完成任务的最终时间，结果如表 1所列。 

表 1 节点完成所有任务时间 

芏盛 堇皇 堇!量 芏!量 芏!量 
算法 Weight OMH Weight OMH Weight OMH Weight OMH 

完成时间 1l
2

m

6s

i“ 10

4

m

5s

i“ 10

3

m

9s

i“ 10

5

m

8s

i“ 1

。

lm

9s

i“ 10

4

m

7s

i“ l2

。

m

9s

i“ 1l

1

m

。s

i“ 

可以看到，两种算法都能区分服务器性能与负载。负载 

权值算法不区分任务类型，网络任务的分配比例与计算任务 

分配比例相当。本文算法对每个节点分配的网络任务基本相 

当，而计算任务与节点 CPU计算能力成正比。表 1中显示节 

点 1和节点 4使用负载权值算法时完成所有任务的最终时间 

较长，而本文算法完成时间相对差异较小，原因是负载权值算 

法不区分任务类型，使节点1分配了过多的计算任务，而节点 

4分配了过多的网络任务。 

为测试任务分类对算法的影响，统计两种算法下各节点 

在每分钟的 CPU平均负载率和网络平均负载率 ，结果如图 

7、图 8所示。 

(b)OMH 

图 7 CPU平均负载率 
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(a)W eight 

(b)0MH 

图 8 网络平均负载率 

统计各节点上所有任务 占用的总 CPU时间和总网络吞 

吐量，结果如表 2所列。 

表 2 节点总 CPU时间与网络吞吐量 

使用负载权值算法时节点 1的 CPU负载较重、网络负载 

较轻 ，而节点 4的 CPU负载较轻、网络负载较重。使用本文 

算法时各节点负载相对更均衡 ，较好地解决了负载分配不均 

的问题 ，提高了负载均衡效率，增强了集群系统的稳定性和灵 

活性 。 

结束语 本文在研究常用服务器集群负载均衡算法的基 

础上，提出了一种在线多任务异构集群负载均衡算法。该算 

法的主要特点包括 ：任务按照资源需求特点进行分类；考虑了 

节点剩余资源与任务资源需求的匹配；结合节点性能差异，预 

测任务分配后节点负载情况，任务能在较短响应时间内分配 

到节点；节点定期报告 自身负载情况，及时修正负载预测偏 

差。实验表明本文提出的算法基本可行并优于常用负载均衡 

算法，但在任务分配给节点后节点负载预测的准确性还有提 

升空间，有待于进一步改进。由于受硬件资源的限制，本文中 

的实验规模有限，算法的有效性与可靠性还有待进一步的实 

际检验。 
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