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摘　要　针对云服务下分布式消息系统存在的节点间负载倾斜问题,提出基于副本角色的动态负载均衡策略,并将算法应用于

ApacheKafka分布式流平台中.基于消息系统的主要功能为读写及存储消息,算法以 CPU、磁盘、网络读写流量为节点的主要

负载因素,并根据不同的负载类型提出相应的首领角色迁移策略和副本迁移策略.从时间代价、空间代价、服务可用性等多个

角度论证该算法的可行性,并讨论算法中涉及参数对算法执行效果的影响.经实验验证,所提算法能够实现集群中各节点的资

源使用量均不大于规定阈值,并且与缺省系统相比,集群 CPU 占用率均方差下降７２．１％,磁盘占用率均方差下降８６．１％,网络

流入速度均方差下降７９．２％,网络流出速度均方差下降６３．９％,优化效果显著.
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Abstract　Aimingattheproblemofloadskewbetweennodesindistributedmessagingsystemsundercloudservices,adynamic
loadbalancingstrategybasedontheroleofreplicaisproposedandthealgorithmisappliedtoApacheKafka,thedistributed
streamingplatform．Becausethefunctionofthemessagingsystemistoread,writeandstoremessages,thealgorithmusedCPU,

diskandbytesin/outasthemainloadfactorsofnodes,andproposedthecorrespondingLeadershipMovementstrategyandRepliＧ
caMovementstrategyaccordingtodifferentloadtypes．Thefeasibilityofthealgorithmisdemonstratedfromtheperspectivesof
timecost,spacecostandserviceavailability,andtheinfluenceofparametersinvolvedinthealgorithmontheexecutionofthealＧ

gorithmwasdiscussed．Experimentresultsshowthat,thealgorithmcanachievethattheresourceusageofeachnodeintheclusＧ
terisnotgreaterthanthespecifiedthreshold．Comparedwiththedefaultsystem,thestandarddeviationofclusterCPUoccupancy
ratedecreasesby７２．１％,thestandarddeviationofdiskoccupancyratedecreasesby８６．１％,thestandarddeviationofbytesin
ratedecreasesby７９．２％,andthestandarddeviationofbytesoutratedecreasesby６３．９％．Theoptimizationeffectisremarkable．
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　　随着互联网与大数据技术的蓬勃发展,云计算也更加普

及[１].个人或企业级用户无需自己搭建流批数据处理系统或

消息中间件等大规模的集群与应用,直接使用更加便捷的公

有云、私有云或者混合云服务,即可实现随时从共享应用资源

池中获取所需的应用资源[２].在云服务提供过程中,服务提

供者需根据服务等级协议(ServiceＧLevelAgreement,SLA)向
客户提供云服务可用性的等级指标[３],当服务提供方没有达

到SLA中承诺的标准时就要向客户提供赔偿.然而,面对大

规模源源不断的数据,云服务下共享集群节点之间的负载倾

斜问题严重影响了云服务的吞吐性能、可用性及稳定性[４Ｇ５],

进而成为了SLA不达标的原因.目前已有的研究成果大多

面向流批数据处理环境[６],无法较完善地解决分布式消息系

统[７]负载不均衡的问题.

ApacheKafka[８](下文简称 Kafka)作为当前最主流的分

布式消息系统之一[９Ｇ１１],能够成功解决海量实时数据的接入

和处理问题[１２Ｇ１４].其凭借高吞吐和低延时的性能优势,在工

业界和学术界得到了广泛的认可.与此同时,Kafka也面临

着一些挑战,传统的负载均衡算法在实际 Kafka的应用场景

中存在各种各样的问题[１５].本文提出了一种面向云服务的

大规模 Kafka集群动态负载均衡策略.

１　Kafka架构与问题描述

如图１所示,Kafka的架构主要由４部分组成:生产者、

代理(Broker)、消费者,以及通过Zookeeper[１６]集群来维护部

分元数据信息.生产者主动(push)发布消息到代理节点,消
费者主动从代理节点中拉取(pull)消息进行消费.每一条消

息都会属于一个主题,一个主题实际就是一个消息队列.

Kafka为了实现更高的吞吐率,提供将一个主题切分为多个

分区(Partition)的功能,同一主题下多个分区的消息能够实

现并发地生产和消费.分区是存储的逻辑单元,同一分区不

能跨代理节点或跨同一节点的多个磁盘存储.如图２所示,

分区通过使用多副本机制来保证可靠性和可用性.每个分区

包含一个首领副本(LeaderReplica)和多个追随者副本(FolＧ
lowerReplica).由于 Kafka不提供读写分离,只有首领副本



能够对外提供读写服务,生产者与消费者只允许和首领副本

进行读写交互.追随者副本负责在内部进行消息同步,当首

领副本所在的代理节点宕机后,系统能够迅速将追随者副本

升级为首领副本(原首领副本自动降级为追随者副本),继续

对外提供服务,从而不牺牲该分区的可用性.

图１　Kafka的架构

Fig．１　ArchitectureofKafka

图２　Kafka的多副本机制

Fig．２　MultiＧreplicamechanismofKafka

Kafka原生的负载均衡策略使用静态的轮询(RoundＧ
Robin)算法,即轮询所有分区,将每个分区的所有副本分配在

不同的代理节点上.设代理节点总数为 N,具体算法如下:
(１)从[０,N)中随机选出一个节点作为起始位置;
(２)从[０,N)中随机生成一个轮询位移步长;
(３)依据副本id,将分区下所有副本从X 节点开始分配.

用α表示当前副本的id,则副本α应放置到(αΧw＋X)mod
N 位置的代理节点上;

(４)重复步骤(３),分配该主题下其他分区的所有副本到

集群的代理节点.

基于上述架构及缺省的负载均衡策略,Kafka集群存在

如下４个负载倾斜相关问题:
(１)Kafka不提供读写分离机制,对于 CPU 和网络读流

量的使用率,首领副本远大于追随者副本.当集群各代理节

点之间两种角色副本分配比例不一致时,即便保证各节点下

总副本数量相同,各节点间及节点中各磁盘间同样会出现

CPU和网络读流量使用严重不均衡的现象.
(２)当集群中新增加一个代理节点时,原先已经存在的主

题和分区不会被主动迁移到该新增节点上.只有当新的主题

被创建时,才有可能被分配到该新增代理节点.而云服务的

使用场景常常为用户及主题稳定,流数据源源不断被传递到

消息系统中.由此集群中新增节点和原有节点之间的负载会

产生严重的倾斜问题.
(３)集群节点不可避免地会遇到崩溃或宕机等问题.当

分区首领副本所在节点存在故障时,其他节点上的分区追随

者副本被选举为首领副本,导致集群的负载状态混乱无规律,

从而影响集群整体的健壮性和稳定性.
(４)系统只考虑到将分区分配给某个代理时使用轮询的

负载均衡算法,但实际每个分区中的消息数量也是不一致的.
当集中在某些代理节点上的某些分区较为活跃时,即出现热

点分区和热点代理的场景,由于分区副本是存储在磁盘中的,
导致集群中各节点以及节点中各磁盘空间使用率不均衡的

问题.

２　负载均衡策略分析

负载均衡策略依据集群中各节点的资源利用率,动态调

整分区与代理节点之间的分配关系,将存在于具有较高资源

利用率代理节点中的负载迁移至具有较低资源利用率的代理

节点中,在充分利用集群资源的同时减小部分节点的负载压

力,以实现集群各节点间实际资源使用均衡,使共享集群能够

更好地应对热点代理节点、热点分区等场景.节点负载情况

应考虑多种资源,根据分布式消息系统所需的读写消息及存

储消息的功能特性,将网络I/O流量(BytesIn/BytesOut)、磁
盘(Disk)存储容量及CPU 占用率４个指标作为节点负载的

主要评估依据.
分区是生产消费的基本逻辑单元.依据分区副本的角色

不同,即首领角色和追随者角色,对各资源的影响也是不尽相

同的.由于首领副本需要负责客户端(生产者和消费者)的读

写服务,而追随者副本只负责和首领副本同步的消息,不对外

提供服务,因此首领副本具有更高的CPU占用率及网络读流

量;所有副本的数据内容是相同的,无论是首领副本还是追随

者副本都具有相同的磁盘容量.不同角色副本的资源使用情

况如表１所列.

表１　不同角色的副本对不同资源的影响

Table１　Impactofreplicaofdifferentrolesondifferentresources
资源 副本对资源负载的影响

CPU Leader＞Follower
磁盘容量 Leader＝Follower

网络写流量 Leader＝Follower
网络读流量 Follower＝０

针对以上４种资源负载过高的场景,可定义以下两种应

对策略.
定义１(首领角色迁移,LeadershipMovement)　将源节

点上某分区首领副本的角色转移至目的节点上该分区的追随

者副本.该策略需满足的必要条件为源副本是首领角色且目

的代理节点上必须具有与源副本相同分区的追随者副本.
定义２(副本迁移,ReplicaMovement)　将副本物理转移

到其他代理节点上.该策略需满足的必要条件为目的代理节

点在转移之前不具有与该副本相同分区的其他副本.满足该

条件的目的是在执行副本迁移策略后,该分区仍然满足集群

内的多副本机制,以保证分布式下该分区的可用性.
当代理节点的CPU占用率过高或网络读流量过高时,应

首先采取首领角色迁移策略.将该节点上副本的首领角色转

移至其他节点上的该分区的追随者副本,并将该节点上的原

首领副本降级为追随者副本.若首领角色迁移策略实施完成

后,代理节点的该项资源负载情况仍然过高,则应再采取副本

迁移策略.这是由于首领角色转移操作比副本位置转移操作

的代价小很多.首领角色的转移在本质上是一种逻辑转移,
仅仅对元数据执行修改,数据本身没有转移或变动;而副本的
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移动本质上是数据的物理移动,持续时间长并且很难被中断,
中断后的状态也不能被精准地确定.因此,针对CPU和网络

读流量负载倾斜问题,应先采取首领角色迁移策略,若不能满

足负载均衡的目标则再进行副本迁移.
当磁盘占用容量过高或网络写流量过高时,无论是首领

副本还是追随者副本对其资源的影响是相同的,因此没有必

要采取首领角色迁移策略,直接实施副本迁移策略即可.

３　负载均衡算法

负载均衡算法的流程图如图３所示.

图３　负载均衡算法流程图

Fig．３　Flowchartofloadbalancingalgorithm

一个集群能够被判定为负载均衡,应同时满足以下两个

目标.

定义３(容量目标,CapacityGoal)　集群内所有节点的资

源使用都低于额定容量.设定θ为节点任一资源容量占用率

的上限,则节点资源实际最大占用率Bresource(j)应满足Bresource

(j)≤θ.

定义４(分布均衡目标,DistributionGoal)　集群内所有

节点的资源使用情况是均衡的,即集群资源使用均方差不超

过额定阈值且集群内每一节点的负载偏离率不超过负载偏离

的上限.设定集群线上代理节点数量为Ν,Bresource(j)表示集

群内代理节点j对某一资源的负载情况,则所有代理节点对

该资源的负载均值Bresource为:

Bresource＝
∑
N

j＝１
Bresource(j)

Ν

＝Bresource(１)＋Bresource(２)＋􀆺＋Bresource(N)
Ν

(１)

对Bresource(j)做归一化处理,归一化值Dresource(j)为:

Dresource(j)＝ Bresource(j)

∑
N

j＝１
Bresource(j)

＝ Bresource(j)
Bresource(１)＋Bresource(２)＋􀆺＋Bresource(N)(２)

Bresource对应的归一化值Dresource为:

Dresource＝
∑
N

j＝１
Dresource(j)

Ν ＝

∑
N

j＝１

Bresource(j)

∑
N

j＝１
Bresource(j)

N

＝ Bresource(１)
Bresource(１)＋Bresource(２)＋􀆺＋Bresource(N)(

＋􀆺＋

Bresource(N)
Bresource(１)＋Bresource(２)＋􀆺＋Bresource(N))/N

＝

Bresource(１)＋Bresource(２)＋􀆺＋Bresource(N)
Bresource(１)＋Bresource(２)＋􀆺＋Bresource(N)

N

＝１
N

(３)

代理节点j对该资源的负载偏离率γresource(j)可表示为:

γresource(j)＝|Bresource(j)－Bresource|
Bresource

＝|Dresource(j)－Dresource|
Dresource

(４)

集群负载均方差σ为:

　　σ＝
∑
N

j＝１
(Dresource(j)－Dresource)２

Ν ＝
[(Dresource(１)－Dresource)２＋(Dresource(２)－Dresource)２＋􀆺＋(Dresource(Ν)－Dresource)２]

Ν
(５)

　　设定ε为节点负载偏离率额定上限,则集群负载均方差

阈值η可表示为:

η＝
∑
N

j＝１
(Dresource(j)－Dresource)２

Ν

＝ N×(ε×Dresource)２
Ν

＝ε×Dresource＝ε
N

(６)

σ和γresource(j)应满足σ≤η并且γresource(j)≤ε.

当Bresource(j)≤θ且σ≤η时,集群节点与负载之间的分配

是均衡的,并且各节点的负载压力是正常的.此场景不需要

开启负载均衡策略.当Bresource(j)＞θ且σ＞η时,集群节点与

负载之间的分配是不均衡的,并且这种不均衡导致部分节点

的负载压力过大.此场景下应执行负载均衡策略,平衡各节

点间的资源占用率,以减小部分节点的负载压力.当Bresource

(j)＞θ且σ≤η时,部分节点的负载压力过大,但集群节点与

负载之间的分配仍然是均衡的,说明各节点的负载压力均不

会过小.此时应尝试执行迁移策略,减小对应部分节点的负
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载压力,若无效则说明集群的整体压力过大,应在集群中加入

新的代理节点.

３．１　负载均衡算法的具体流程

(１)遍历集群中的每一个代理节点,逐一执行步骤(２)－
步骤(６).

(２)获取代理节点资源负载情况的快照,当发生Bresource

(j)＞θ或者γresource(j)＞ε时:

１)若资源是网络输入带宽或 CPU,则节点负载 Bresource

(j)＞θ取值为最近一段时间资源负载的均值,并执行步骤(３)－
步骤 (６).

２)若资源是磁盘容量或网络输出带宽,节点负载Bresource

(j)取值为最近一次时间的磁盘空间利用率值,并执行步骤

(４)－步骤(６).

(３)采取首领角色迁移策略.将该节点上所有首领副本

按照该资源使用率降序排序,按照排好的顺序逐一对副本进

行首领角色的转移,直到代理节点上该资源的使用情况满足

Bresource(j)≤θ并且γresource(j)≤ε时,停止迁移该节点上的首领

角色.

１)首领角色迁移目的节点选择策略.找到首领副本所属

分区所有追随者副本及追随者副本所在的代理节点,将这些

代理节点根据对该资源的使用情况按照升序排序,按照排列

好的顺序逐一对目的代理节点执行步骤①和②:

①尝试将目标代理节点上该副本的首领角色转移到目的

代理节点的原追随者副本上,但该次迁移需满足:１)迁移后目

的节点Bresource(j)及γresource(j)仍不超过阈值;２)不会破坏本次

迁移流程中涉及到的已经执行完成的其他迁移策略.否则,

该节点不能作为目的代理节点,即跳过该节点,不予执行首领

角色迁移策略.

②完成该副本首领角色的迁移后,对当前节点执行一次

负载感知,若新负载值Bresource(j)小于上限θ并且γresource(j)低

于负载偏离上限ε,则停止步骤(３),否则依顺序迁移该节点

上下一首领副本.

２)待该节点上所有首领角色全部转移后,对当前节点执

行一次负载感知,若新负载值Bresource(j)依旧超过阈值θ或者

γresource(j)负载偏离仍超过上限ε,则执行步骤(４),否则执行步

骤(５).

(４)采取副本迁移策略.将该代理节点上的所有副本按

照资源使用情况降序排序,依据排列好的顺序逐一迁移副本直

到该代理节点资源使用满足Bresource(j)≤θ并且γresource(j)≤

ε时停止.

１)副本迁移目的节点选择策略.将所有代理节点按照对

该资源的使用情况升序排序,依据排列好的顺序逐一对目的

代理节点执行如下的①和②:

①尝试将目标节点上的副本转移到目的节点,但该次迁

移需满足:１)目的节点上原本不具有该副本相同分区的其他

副本;２)迁移后目的节点Bresource(j)及γresource(j)仍不超过阈

值;３)不会破坏本次迁移流程中涉及到的已经执行完成的其

他迁移策略.否则,该节点不能作为目的代理节点,即跳过该

节点执行,不予执行副本转移策略.

②完成该副本的迁移后,对当前节点执行一次负载感知,

若新负载值Bresource(j)小于上限θ并且γresource(j)低于负载偏离

上限ε,则停止步骤(４),否则依顺序迁移该节点上下一副本.

２)该节点上所有副本全部转移后,对当前节点执行一次

负载感知,若新负载值Bresource(j)依旧超过阈值θ或者γresource

(j)已经超过负载偏离上限ε,则集群应加入新的代理节点,否

则执行步骤(５).

(５)结束该节点的迁移策略,回到步骤１)检测集群中下

一代理节点的负载情况.

３．２　参数影响与代价评估

算法中部分参数的取值对算法的执行效果存在影响:θ
和ε本质上是负载均衡迁移策略启动的阈值,由集群服务端

人为设定.这两个参数值共同决定了对负载感知的敏感程

度:阈值过大会导致负载均衡算法反应迟钝,不能及时地反馈

集群问题,无法实际起到集群负载均衡的作用来提高服务的

可用性和集群的稳定性;而阈值过小会导致负载均衡算法过

于敏感,首领角色及副本的迁移过于频繁,出现迁移抖动的现

象.且实施算法时需要集群使用额外的CPU等资源,给集群

增加了不必要的资源损耗.

在时间方面,负载迁移策略中为每一个负载压力较大的

节点选择迁移目标需要涉及排序等步骤,时间复杂度T(n)＝

Ο(nlogn),其中n为目标节点中可作为迁移目标的数量.被

迁移负载 目 的 节 点 的 选 择 同 样 需 要 排 序,时 间 复 杂 度 为

T(n)＝Ο(nmlogm),其中n为目标节点中可能作为迁移目标

的数量,m 为被迁移负载可选的目的节点数量.首领角色的

迁移仅仅修改Zookeeper中的元数据,时间消耗极小,通常为

毫秒级别.副本迁移的时间开销与被迁移副本的数据量大小

及网络传输速率相关,时间消耗大于首领角色迁移,通常为百

毫秒至秒级别.

在空间方面,负载迁移策略并不会产生新的数据,仅仅是

原数据的修改和物理位置的转移,不会对空间造成额外压力.

在执行负载迁移策略的过程中,不会影响包括分区或主

题在内的任何服务的可用性.对于首领角色迁移策略,其速

度极快,客户端几乎不会感知;对于副本迁移策略,即从目标

节点将副本转移到另一目的节点,其过程与追随者副本向首

领副本同步的过程完全一致,当目的节点上的数据完全同步

后,才会修改元数据中新副本的存储位置,新副本才会对整个

集群的服务可见,因此转移过程中不会牺牲该分区的可用性.

４　实验与分析

本实验以 Kafka为平台,通过对比实验来测试本文提出

的负载均衡策略的性能.实验搭建了两个 Kafka集群,其中

一个集群采用 Kafka系统缺省的静态负载均衡策略,另一个

集群使用本文提出的动态负载迁移策略.两集群所处的环境

完全一致,包括不限于相同的集群规模、节点规格参数、主题

与分区数量、分区副本数量、分区总数据量大小、分区每秒读

写数据大小(QueriesＧperＧsecond,QPS),并采用相同的生产者

和消费者同时与两个集群交互.

４．１　实验环境

为了更真实地模拟云计算场景,每个 Kafka集群使用３
台性能较高的服务器.在每台服务器中创建２台性能完全一
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致的虚拟机作为代理节点,即每个 Kafka集群中共有６个代

理节点.Kafka需要依赖Zookeeper维护部分元数据,在各台

服务器中再创建３个虚拟机作为Zookeeper节点,即每个ZooＧ

keeper集群中共有３个节点.服务器具体规格参数和 Kafka
集群中节点的测试环境如表２和表３所列.

表２　服务器规格参数

Table２　Specificationparametersofserver

配置项 参数

操作系统 CentOS６．３
处理器型号 Intel􀆿Xeon􀆿CPUE５Ｇ２６８３v３＠２．００GHz
处理器个数 ４
内存/GHz １２８
硬盘/TB ３

表３　集群节点参数规格

Table３　Specificationparametersofnodesincluster

配置项类型 配置项 参数

硬件

处理器核数 ２０
内存/GB ３０
硬盘/GB ５００

软件

操作系统 CentOS６．３
Zookeeper版本 ３．４．１３

Kafka版本 ２．０．１

４．２　实验方法与结果分析

通过多次预实验及反馈调节,最终确定实验相关参数:

θ＝８０％,ε＝１０％.为避免个别任务存在偶然性误差,本实验

分别采集１０次两集群同一时刻的所有代理节点的负载情况,

实验结果如图４－图５所示,其中图４为原 Kafka系统,图５
为使用本文负载均衡策略的 Kafka系统.

如图３(a)所示,原系统使用的分区轮询策略对磁盘占用

率不均衡的问题的影响较为明显.其中,Broker１的磁盘负载

最高,P１－P１０时刻Broker１的磁盘占用率均大于７０％,且在

P４时刻Broker１的磁盘占用量大于阈值８０％,而负载较低的

Broker５和 Broker６ 在 P１－P１０ 时 刻 磁 盘 使 用 量 均 低 于

３０％,此时集群负载已出现严重的不均衡,该结果说明原系统

不能够对不同数据量的分区做出对应的负载均衡策略.如图

３(b)－图３(d)所示,对于CPU 使用率,网络流入及流出速度

的资源使用情况,虽然没有逼近额定上限值,但各个代理节点

之间的资源使用量偏差较大.如图５及图６所示,集群在P５
时刻网络读写流量骤降,但生产端与消费端并未暂停或减少

读写请求,说明此时集群发生不可用状况.此现象在云计算环

境下会使得该消息服务对外的可用性降低,造成SLA不达标.

(a)磁盘使用率对比 (b)CPU使用率对比

(c)网络流入速度对比 (d)网络流出速度对比

图４　原策略下各代理节点的负载情况

Fig．４　Loadcomparisonofbrokernodesunderdefaultstrategy

　　如图４所示,对于运用本文负载均衡策略的系统,各代理

节点之间的资源使用情况相差较小.如图４(c)、图４(d)所

示,在P５时刻,新系统流网络量稳定,未发生读写流量骤减

事故.

为了更精确地获得集群中各节点的负载差异,根据式

(２)、式(３)及式(５)计算各集群各时刻的负载均方差,并取多

次结果的均值.在原系统中,CPU负载均方差为０．０４３,磁盘

负载均方差为０．０７９,网络流入速度均方差为０．０４８,网络流

出速度均方差为０．０３６;在运用本文策略的系统中,CPU 负载

均方差为０．０１２,磁盘容量负载均方差为０．０１１,网络流入速

度均方差为 ０．０１０,网 络 流 出 速 度 均 方 差 为 ０．０１３.根 据

式(６)计算可得,集群的额定负载均方差为０．０１７.上述计算

结果如图５所示.在原系统中,CPU 占用率及网络流入/流

出流量均大于额定负载均方差的２倍,而集群磁盘使用均方

差大于额定均方差的４倍.可见,原系统不能保证各节点之

间资源使用的均衡状态,且分区间数据量不一致的情况对负

载倾斜的影响尤为严重.在实施本文负载均衡策略的系统

中,集群四项资源使用均低于额定均方差,集群 CPU 占用率

均方差降低７２．１％,磁盘占用率均方差降低８６．１％,网络流

入均方差降低７９．２％,网络流出速度均方差降低６３．９％.本
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文的负载均衡策略从副本角色、副本数量、各副本数据量大小

等多个角度,综合考虑负载对节点的影响从而采取均衡策略,

即便同样很难保证各节点之间的负载完全一致,但能够实现

各节点资源使用尽量均衡,优化效果显著.

(a)磁盘使用率对比 (b)CPU使用率对比

(c)网络流入速度对比 (d)网络流出速度对比

图５　本文策略下各代理节点的负载情况

Fig．５　Loadcomparisonofbrokernodesunderstrategyinthispaper

　　

图６　集群各负载均方差对比

Fig．６　Standarddeviationcomparisonofeachloadintwoclusters

结束语　在分布式消息系统中,节点间负载倾斜问题是

造成服务稳定性及可用性下降的重要原因.本文针对包括

CPU、磁盘、网络读写流量在内的不同负载因素及不同副本角

色,做出相应的首领角色迁移或副本迁移策略,以实现分布式

消息系统的负载均衡.通过优化集群的负载状态,使集群中

所有节点的资源使用及集群各负载均方差均不大于阈值.但

本文算法也存在一定不足:本文只考虑以代理节点作为负载

均衡的单位,但随着虚拟化及容器技术的成熟,一台主机上能

够存在任意多个代理节点.下一步研究的重点应将主机负载

和节点负载同时纳入算法比较的单位因素内,从而整体优化

集群负载均衡状态.
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