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摘　要　流媒体服务器集群的整体负载能力很大程度上受其服务时延和带宽负载均衡程度的影响.因此如何提高服务实时性

和均衡带宽负载是提升流媒体服务器集群服务能力的关键.为此,提出了一种带宽和时延受限的流媒体服务器集群负载均衡

机制.该机制通过将服务器带宽和任务带宽的离散化、区间化,构建服务器与任务状态集,再利用遗传算法离线计算并存储各

个状态下的最佳分配方案,使得在有效地将不同带宽需求的任务分配到各个服务器上优化集群负载的同时,加快在线任务分配

方案的计算速度,提高时效性.仿真结果显示,该机制能够在拥有与轮询算法、最小连接数算法相似的计算时延的基础上,有效

均衡带宽负载,降低失败任务数,从而提升整体服务质量和能力.
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１　引言

随着网络技术的迅速发展与逐渐成熟,互联网在人们的

生活中已不可或缺,加之移动网络和移动设备的广泛普及,互
联网用户数量呈现不断增长的状态.在互联网用户数量激增

的当下,人们对网络信息的需求也逐渐变得多元化.除了传

统的文本信息和图像信息之外,人们同样希望以流媒体的形

式获得音视频等多媒体信息,并且音视频流量在总移动数据

流量中的占比超过５０％[１Ｇ２].同时,用户的服务请求往往不

可预测.因此,常常会出现服务器在短时间内收到大量并发

流媒体服务请求的情况.此时,在传统的单台服务器的工作

模式下,大量请求在任务池里排队等待处理,服务器会被动降

低其服务能力,往往无法及时响应所有用户的服务请求,最终

导致无法为用户提供良好的用户体验[３].
集群技术是解决上述问题的常用手段[４].通过将多台独

立服务节点连接在一起,使不同服务节点同时协同工作,组成



多节点松耦合的集群系统结构,从而高效完成任一单一节点

无法完成的任务.如何保证被分配到具体服务节点的请求被

及时有效地处理是集群技术的核心问题之一.负载均衡技术

作为解决该问题的关键技术之一,其目的是平衡集群中各服

务器的负载,使各服务器能够在需要的时候发挥出其最大的

带负载性能,从而整体提升集群服务的质量与能力.
在同一集群中,一方面服务器的计算能力、内存容量、带

宽能力等性能不一定全部相同,另一方面服务请求的带宽需

求、实时性需求等也存在差异.负载均衡策略需要综合考虑

集群中各服务器的能力以及服务请求对各方面性能的需求,
才能充分发挥服务器的作用,规避负载倾斜.

高并发的流媒体服务具有高实时性、高带宽需求且高实

时性很大程度上依赖于高带宽需求的特征[５],因此负载均衡

机制如何满足其高实时性、高带宽需求以降低请求失败率、提
高服务质量和能力是关键.因此,本文提出一种带宽和时延

受限的流媒体服务器集群负载均衡机制,以满足高并发流媒

体服务请求对高实时性、高带宽的需求,从而提升带宽和时延

受限的流媒体集群的服务质量和能力.

２　相关工作

２．１　静态、动态负载均衡机制

负载均衡技术的关键在于均衡的任务调度.目前,国内

外的学者们已提出各种任务调度算法及其改进算法,根据其

是否能以服务器的实时状态做出相应的动作大致上可以分为

两大类:静态负载均衡和动态负载均衡[６].常见的静态负载

均衡算法如轮询算法、加权轮询算法、散列算法等.此类算法

的优势在于实现难度低,但其以某一事先设定的固定规则进

行任务调度分配,未能考虑到服务器的实际负载状况,容易引

起负载倾斜.常见的动态负载均衡算法如最小连接数算法、
一致性哈希算法[７]、动态反馈算法[８]等.此类算法没有考虑

到不同服务器之间的性能差异和请求任务的负载需求,不能

准确获得真实的负载情况,且其对负载和分配策略的计算需

要额外的开销.

２．２　负载指标及其反馈周期的选择

负载指标选择的好坏是直接影响负载均衡效果的重要因

素.在负载指标选择上,有选择响应时间[９]、CPU 利用率和

内存利用率[１０]、连接任务数[１１]、综合考虑各指标[１２]等均衡方

法.在指标的选择上没有统一的最佳指标,应当根据集群提

供的服务类型做相应变化.

Wang等[１３]提出了一种通过构建服务器 M/M/１排队模

型,以任务的平均排队时长和平均等待时长作为系统指标计

算负载,但其计算较繁琐,实时性不足.Wang等[１４]提出的流

媒体集群负载均衡调度算法,根据节点任务数变化对负载反

馈周期进行动态修改,并对节点负载水平进行分类,但当反馈

周期过小时,服务器负载的计算、分类过于频繁,导致服务器

压力增加;当反馈周期过大时服务器无法处理大量的并发任

务.Li等[１５]同样在负载均衡的反馈周期上进行研究并提出

了自适应的方法,但其反馈周期的调整同样需要计算,具有滞

后性,且其计算以请求数量为指标,未考虑到不同请求带来的

负载差异,容易引起负载倾斜.

２．３　与智能计算结合的负载均衡机制

学者们还提出了许多注重任务调度的智能算法[１６Ｇ１８],其

实现较为复杂,时间复杂度高,且有陷入局部最优解的风险.

Li等[１９]提出了一种基于改进粒子群算法的云计算负载

均衡算法,通过计算资源的利用率来定义负载因子并将其作

为粒子群算法的适应度函数,但其计算效率一般,每次任务到

来时都需要花费较多时间计算任务分配方案,对服务器的响

应时间有一定影响,无法满足流媒体服务对高实时性的需求.
综上,静态负载均衡机制因缺少对服务器负载及任务实

际状况的考虑易引起负载倾斜;而动态负载均衡机制没有考

虑到服务器的性能差异和请求任务的负载需求,且其动态计

算往往需要较大的资源开销,尤其是在结合智能计算后,动态

负载均衡算法会影响服务的实时性;负载指标的选择没有最

佳标准,需要根据实际情形选定;反馈周期往往需要对负载指

标的时效性和计算资源的占用进行权衡.基于此,本文提出

了一种负载均衡机制,在动态负载均衡机制的基础上,通过离

线计算和在线分配相结合的方式,在离线计算时引入智能计

算,从而降低计算过程对在线分配实时性的影响,减少在线分

配的计算开销,并将服务器的性能差异、任务负载的需求纳入

离线计算考虑范围内;在负载指标选择上,因流媒体高带宽需

求的特点,将带宽作为主要负载指标;在反馈周期上,通过引

入任务管理器,当服务请求下发和服务结束时,在任务管理器

上维护服务器状态信息,以达到在保证负载指标高实时性的

同时,降低对计算资源占用的目的.

３　流媒体集群带宽负载均衡机制

３．１　流媒体集群带宽负载均衡机制

根据流媒体服务具有的高实时性、高带宽需求的特点,本
文提出了一种带宽和时延受限的流媒体服务器集群负载均衡

机制.该机制通过对任务分配优先度的方式优先应答更为紧

急的服务请求,通过离线计算的方式减少在线计算分配方式

所需的时间,通过对服务请求的带宽需求和集群带宽能力进

行分析并结合遗传算法,计算当前服务器带宽能力下大量并

发服务请求到来时的任务分配策略.
该机制结合了贪婪算法的基本思想:在任务调度时,从任

务池队列中选取一定数量(N)最先到达的任务,根据任务状

态(mj)、服务器状态(Serverk)计算当前最优任务分配顺序及

分配执行的服务器,即获得当前局部最优解(cj);再从当前局

部状态出发,求解下一状态局部最优解,最终获得全局最优

解.该机制可以分为两个阶段:１)离线构建状态表阶段,系统

预先计算各个系统状态(Si)下的最优解,以键(局部状态)值
(调度方法)对的形式构建状态表;２)在线调度阶段,系统监测

服务器集群状态以及任务状态,构建出当前局部状态,再根据

当前状态选择预先计算好的局部最优解进行任务分配.

３．２　离线构建状态表阶段

该阶段的目标是构建任务分配状态表.如图１所示,该
状态表由任务生成模块、任务评估模块、虚拟服务器集群状态

生成模块、系统状态组合模块、分配方案计算模块和任务分配

状态表组成.任务生成模块负责批量生成各种带宽需求的任

务.任务评估模块负责拉取任务并评估其带宽需求进而生成

任务状态.虚拟服务器集群状态生成模块负责生成各个虚拟

服务器状态.系统状态组合模块负责拉取服务器集群状态和

任务状态组合形成系统状态.分配方案计算模块拉取系统状

态,计算该状态下的最佳分配方案(cj),并记录更新于任务分
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配状态表中.具体执行步骤如下:
(１)任务生成模块不断批量生成各种带宽需求的任务,供

下一模块拉取.
(２)假设集群中服务器数量为K,则任务评估模块从任务

生成模块拉取K 个任务并评估该任务的带宽需求,构建出待

分配任务状态mj２.
(３)虚拟服务器集群状态生成器生成服务器带宽使用情

况,构建服务器状态Serverk.
(４)系统状态组合模块从任务评估模块拉取任务状态

mj２,从虚拟服务器集群状态生成器拉取服务器状态Serverk,

并组合形成系统状态Si,供下一模块使用.
(５)分配方案计算模块从上一模块拉取系统状态,并利用

遗传算法计算该状态下的最优分配方案cj.
(６)分配方案计算模块根据计算结果,建立Si到cj的映射

关系.
(７)任务分配状态表拉取Si到cj的映射关系并进行记录

更新.

图１　构建任务分配状态表的架构示意图

Fig．１　Architecturediagramofgeneratemissiondistributetable

３．３　在线调度阶段

图２为在线分配任务架构示意图.

图２　在线分配任务架构示意图

Fig．２　ArchitecturediagramofdistributemissionsonＧline

该调度阶段通过任务管理器管理任务选择顺序和分配方

式来达到减少失败数、降低任务等待时长与任务松弛时长比、
均衡服务器集群负载的目的.其步骤具体如下:

(１)任务监测器从任务池中拉取一定数量的任务,监测这

些任务的等待时长和松弛时长,从而构建出(mj１)作为任务选

择器的输入.

(２)任务 优 先 权 计 算 器 根 据 输 入 的 待 选 择 任 务 状 态

(mj１),计算各任务执行的优先度,并从中挑选 K 个优先度最

高的任务输出到下一模块.
(３)任务带宽评估器接收来自上一模块的任务,并评估该

任务的带宽需求,构建出待分配任务状态(mj２).
(４)服务器集群状态监控器能监控集群中服务器带宽的

使用情况,在任务到达服务器和任务完成时更改其状态以维

护集群状态信息Serverk.
(５)任务分配器从任务带宽评估器获取mj２,从服务器集

群状态监控器获取Serverk,结合两者构建出任务分配阶段系

统状态Si,并根据此状态查询离线生成的任务分配状态表获

得最佳分配方案,再以此方案分配任务到具体服务器执行.
综上,该阶段以任务池任务和服务器状态为输入,以此时

的最佳分配方案为输出,动态地分配任务到各服务器执行.
该分配算法的流程图如图３所示.

图３　在线任务分配方案的计算流程

Fig．３　ProcessofdistributemissionssolutiononＧline

３．４　任务优先度计算

一个任务的优先度(P)应当由该任务的松弛时长、已等

待时长决定,且应满足以下３个特性:
(１)优先度应与松弛时长呈负相关;
(２)优先度应与等待时长呈正相关;
(３)优先度应与松弛时长和等待时长的差值呈负相关,且

差值越小则优先度增长越快.
由此,任务的优先度可由式(１)计算:

P＝ a
texcept－twait

＋b∗twait－c∗texcept (１)

其中,texcept表示任务的松弛时长,即任务最大可等待时长;twait

表示任务在任务池中已等待时长;任务剩余可等待时长则由

texcept－twait表示;a,b,c为计算系数,分别表示任务优先度P
对任务剩余可等待时长、任务已等待时长和任务松弛时长的

看重程度,值越大表示对相应指标越重视.

４　离线构建状态表

本文提出的针对带宽和时延受限情景的流媒体服务器集

群负载均衡机制的核心在于离线构建任务分配状态表,状态

表的构建方式将直接影响该机制的性能.通过对服务请求的

带宽需求和集群带宽能力进行监测并结合遗传算法,计算当

前任务集群状态下的最佳任务分配方式.

４．１　服务质量与能力

当一批流媒体请求陆续到达后,可以从以下几个方面对
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服务器集群的整体服务质量与能力进行评价:

(１)带宽利用率方差在时间上的均值为σ２－ ,即各个服务器

带宽利用率的均衡情况:

σ２＝１
k ∑

K

k＝１
(rk－r－)２ (２)

其中,K 表示集群中的服务器数量;rk表示第k 台服务器的带

宽利用率;r－表示平均带宽利用率,可由式(３)计算:

r－＝１
K ∑

K

k＝１
rk (３)

其中,σ２
－
为σ２在不同时刻上采样的均值.

(２)任务等待时长与松弛时间之比的均值r_wait:

r_wait＝１
L ∑

L

l＝１
r_waitl (４)

r_waitl＝tl
wait

tl
except

(５)

其中,tl
wait表示任务请求l已等待被分配的时长;tl

except表示任

务请求l可等待的松弛时长.
(３)请求失败数Numfail在总请求数Numall中的占比Rfail:

Numfail＝Numfail１＋Numfail２ (６)

Numfail１＝∑
L

l＝１
flagl１ (７)

Numfail２＝∑
L

l＝１
flagl２ (８)

Rfail＝Numfail

Numall
(９)

请求失败分为两种情况:第一种情况为,任务请求到达时

间到任务分配到具体服务器的时间间隔大于请求可等待时

间;第二种情况为任务请求所需带宽大于服务器所能提供带

宽,即服务器无法完成任务.当出现以上任意一种情况时,认
定为任务请求失败.flagl１值为１时表示任务请求l发生第

一种情况,flagl２值为１时表示任务请求l发生第二种情况,
其公式如下:

flagl１＝
０,tl

wait＜tl
except

１,tl
wait≥tl

except
{ (１０)

flagl２＝
０, bandl

need＜bandl
server

１, bandl
need≥bandl

server
{ (１１)

因此,当某一批多媒体任务请求到达时,服务器集群的

QCoS可以表示为带宽利用率方差在时间上的均值σ２－ 、任务

等待时长与松弛时间之比的均值r_wait、请求失败数Numfail

在总请求数Numall中的占比Rfail的函数,其公式如下:

QCoS(Ci)＝F(σ２－ ,r_wait,Rfail)＝α
eσ２

－ ＋ β
er_wait

－γ∗Rfail

(１２)
其中,α,β,γ分别表示集群服务能力与质量对带宽利用率方

差、任务等待时长与松弛时间之比的均值以及失败任务数占

比的看重程度,值越大表示对相应指标越重视.因此,负载均

衡策略Ci的目标可以表示为:

maxQCoS(Ci) (１３)

４．２　任务分配阶段系统状态Si和回报函数R
任务分配阶段系统状态(Si)主要由两方面因素决定:服

务器集群状态(Serverk)、正在分配的批量任务状态(mj２),
即:

Si＝(Serverk,mj２) (１４)

服务器集群状态Serverk可以由一个多维二元组‹bk,rk›
表示.其中,k代表维数,即第k台服务器;对于具体某一台

服务器,其总带宽由bk表示,为一固定值;其带宽使用率用rk

表示.
待分配任务状态mj２可以由一个多维一元组‹mbj›表示.

mbj表示某一具体任务所需带宽.
任务分配阶段回报函数.服务器能提供的QCoS与此阶

段的请求失败数占比、分配后带宽利用率方差呈负相关.故

该阶段的回报函数(R)可用式(１５)表示:

R＝τRσ－φRf２ (１５)
其中,Rσ为带宽利用率方差的回报函数,Rf２为请求失败数占

比的回报函数.其计算方式分别如式(１６)、式(１７)所示:

Rσ＝１
eσ２

－ (１６)

Rf２＝Numfail２

Numall
(１７)

４．３　构建状态表

每台服务器的带宽以及任务带宽需求都是连续值,所以

其组成的状态在数量上都是无限的,导致状态表的大小也为

无限大.因此,可对带宽和时长做离散化、区间化处理以达到

减少状态数量、减小状态表大小的目的.具体离散化、区间化

的方法如下:设需作离散化、区间化处理的量为ω,区间大小

为d,处理后的输出量为μ,则μ＝(ω/d)＋(d/２).
在各个连续量完成离散化、区间化后,通过遗传算法计算

可得当前系统状态下的最佳任务分配方案.最佳任务分配方

案 序 列 可 表 示 为 (cm１,cm２,,cmn ),cmj ∈ {Server１,,

Serverk}.其中,cmj表示任务mj被分配到的服务器.本文以

分配方案为表现型进行染色体二进制编码.一条染色体包含

n个基因位,每个基因位由一个p比特二进制数表示,p满足

２p＞k,k为服务器台数.将２p/k取整记为x,则x∗cmj的p
比特二进制表示为任务mj被分配到的服务器的编号的二进

制编码结果,便可将其填入相应基因位.故编码时,将分配方

案中的服务器编号转化为相应二进制数并填入相应基因位即

可完成编码.解码为编码的逆过程,读取基因位上的二进制

数转化为十进制,再除以x后取整即为对应任务分配到的对

应服务器编号.当２p/k不是整数时,解码出的服务器编号可

能会出现大于最大编号的情况,此时将其解码为最大服务器

编号即可.同时,选用的遗传算法以任务状态和服务器状态

组成的系统状态Si作为进化环境,以回报函数R 的值作为个

体对环境的适应性,以轮盘赌的方式进行个体选择,以单点交

叉作为个体间交叉方式,以单点基因变异作为个体变异方式,

进行任务分配策略的计算.算法１描述了生成任务分配阶段

状态表的流程.

算法１　任务分配阶段状态表的生成

输入:任务带宽需求集合MBJ,服务器集群状态集合SERVERK,权重

系数τ和φ,进化代数δ,交叉概率pCross,变异概率pMutation

输出:任务分配状态表SolutionTable

１．formbjinMBJdo

２．　forServerkinSERVERKdo

３．组合(Serverk,mbj)形成Si２

４．　 　初始化population

５．　 　whileδ＞０do
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６．解码individual获得solution

７．　　 　Rσ←１/eσ２
－

,Rf２＝Numfail２/Numall

８．　　 　R←τRσ－φRf２//计算回报函数 R

９．　 　以 R为适应度保存各individual适应度

１０．　　　forindividualinpopulationdo

１１．　　　种群选择操作

１２．　　　以pCross概率进行单点交叉操作

１３．以pMutation概率进行单点变异操作

１４．　　　保存适应度最大的individual

１５．　　endfor

１６．　　　添加新individual到population

１７．　　　δ←δ－１

１８．　　endwhile

１９．解码最佳individual获得solution

２０．保存Si２→solution映射到SolutionTable

２１．　endfor

２２．endfor

２３．returnSolutionTable

５　实验结果与性能分析

本文采用JavaSE平台编写管理服务器和服务器集群的

仿真程序,系统采用一个虚拟管理服务器和３个虚拟服务器

组成的虚拟服务器集群,将任务信息、服务器信息存储于 ReＧ

dis内存中来维护任务池和仿真任务的运行.仿真程序运行

的计算机配置如下:双路Core(TM)i５Ｇ４２５８U ＠２．４GHz,内存

８GB.３个虚拟服务器的带宽能力分别配置为４００M,６００M,

８００M.

实验１　不同任务优先度参数下的失败率对比

为比较不同任务优先度参数下因等待超时引起的任务失

败率,通过每３００ms向集群发起３个任务请求,每１００ms从

等待任务中选取优先度最高的任务运行,进而计算任务失败

率.其中,每组参数下重复向集群发送３０００个任务请求３次,

且任务的松弛时长的十分之一服从均值为６０的泊松分布.

实验结果如表１所列,可以看出,a＝１５,b＝８,c＝５和a＝５,

b＝８,c＝５时任务的平均失败率相近且最低,但当a＝５,b＝

８,c＝５时３次重复实验的失败率相差较大,较为不稳定.故

在后续实验中,任务优先度的参数选为a＝１５,b＝８,c＝５.

表１　不同任务优先度参数下的失败率

Table１　Failurerateunderdifferentpriorityparameters

a b c Failnum_１ Failnum_２ Failnum_３
Average

Failrate/％

５ ５ ８ ７８ １２４ １３１ ３．７
５ ８ ５ ４７ ９８ １０１ ２．７
１０ ５ ８ ６８ ８８ １３７ ３．３
１０ ８ ５ １３９ １３３ １１４ ４．３
１５ ５ ８ １０４ １１３ １０５ ３．６
１５ ８ ５ ８７ ８８ ５８ ２．６
２０ ５ ８ ７８ ４５ １４８ ３．０
２０ ８ ５ １１９ ６７ １０３ ３．２

实验２　不同QCoS参数下任务运行情况的对比

首先,并非所有的QCoS参数都会影响离线阶段分配策

略的计算.离线计算过程中回报函数R 仅与带宽利用率方

差和请求失败数占比相关,因此其仅与计算QCoS 的参数中

的α,γ相关.β的选择仅影响QCoS 值,不会对离线计算分配

方案产生影响.本实验以 １０missions/s速率向集群 发 送

３０００个服务请求,对比在不同的α,γ下的带宽利用率方差在

时间上的均值和任务失败率.实验结果如表２所列,当α＝
１０,γ＝５０时,任务失败率略高;当α＝５０,γ＝１００时,带宽利

用率方差在时间上的均值略高,其他参数下的负载均衡结果

相近;当α＝１０,γ＝１００时,带宽利用率方差和任务失败率都

处于平均水平,故在后续实验中将QCoS 的计算参数α 和γ
分别设置为１０和１００.关于参数β的选取,实质上β仅影响

服务器负载质量和能力的判定而不影响负载均衡策略的执

行.为避免选取的β值过大而削弱了σ２－ 和Rfail的作用或β值

过小而忽略了r_wait,故在后续实验中设置β值为５.

表２　不同QCoS参数下的负载均衡结果

Table２　ResultsofloadbalanceunderdifferentQCoSparameters

α γ σ２－ Failnum
１０ ５ ０．００１３５３ ９７
１０ ５０ ０．００１３９６ １１５
１０ １００ ０．００１２２６ １００
５０ ５ ０．００１３２７ １０１
５０ ５０ ０．００１１０２ ９８
５０ １００ ０．００１７１１ １０３
１００ ５ ０．００１１７０ １００

实验３　基于本文算法的负载均衡机制和基于轮询算

法、最小连接数算法的负载均衡机制的效果比较

通过采用本文提出的算法,以不同的任务到达速率向管

理服务器发送不同数量的任务.其中６M 到１４M 的较低带

宽需求任务占总任务请求的９０％,４０M 到６０M 的较高带宽

需求任务占总任务请求的１０％.对带宽进行量化时,任务带

宽量化区间大小取４M,服务器带宽量化区间大小取１０M.

在计算任务优先度时,计算参数配置如下:a＝１５,b＝８,c＝５.

在计算QCoS时,计算参数配置如下:α＝１０,β＝５,γ＝１００.

本实验以１０missions/s速率向集群发送３０００个服务请

求,对基于轮询算法[２０]、最小连接数算法[２１]和本文算法的负

载均衡机制进行仿真并对结果进行分析.其中,基于轮询算

法的负载均衡机制不关心服务器的当前负载和请求的资源需

求差异,直接将服务请求按顺序轮流地分配到服务器上,通过

向所有服务器平均分配服务请求,以期达到均衡各服务器负

载、提升整体负载能力的目的;基于最小连接数算法的负载均

衡机制则动态选取当前连接服务最少的一台服务器,将服务

请求分配到该服务器上执行,以尽可能地均衡各服务器的资

源利用率,达到提升整体负载能力的目的.仿真开始后,每

５s记录一次服务器的负载情况即带宽占用情况.

带宽使用率在不同时刻的方差可以反映集群中服务器的

带宽负载均衡状况.仿真结果的带宽负载均衡状况如图

４(b)所示.图中横坐标为采样点,纵坐标为带宽使用率的方

差.观察该图可知,当以１０missions/s速率向集群发送３０００
个服务请求时,基于本文算法的集群的带宽负载指标的方差

在绝大部分采样点上都小于轮询算法、最小连接数算法的集

群的带宽负载指标的１/３,在约２０％的采样点上三者的值相

近或基于本文算法的集群的带宽负载略大.可见,本文的负

载均衡机制更优.
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(a)missionnum＝３０００,rate＝７missions/s (b)missionnum＝３０００,rate＝１０missions/s

(c)missionnum＝３０００,rate＝１３missions/s (d)missionnum＝６０００,rate＝１０missions/s

图４　不同负载均衡方法在带宽利用率方差上的对比

Fig．４　Comparisonofdifferentloadbalanceapproachesinvarianceofbandwidthutilizationrate

　　为验证在其他请求数量、请求速率下,本文算法是否同样

能有效均衡负载,以７missions/s和１３missions/s的速率发送

３０００个服务请求,以１０missions/s的速率发送６０００个服务

请求,重复实验３次,实验结果如图４(a)、图４(c)、图４(d)所

示.可以看出,在不同任务请求频率(missionrate)及任务数

量(missionnum)的情况下,得到的结果与上一实验结果一致,

即本文的负载均衡机制更优.

另外,从图４可以发现,当任务到达率逐渐变大时,所有

算法的负载均衡指标都变大,这意味着负载均衡状况在变

差,且本文算法的均衡效果同另外两种算法的均衡效果的

差异在减小.其原因在于,当请求频率增大时,所有服务

器的负载都趋于满负荷运行,使得不同算法的负载均衡效

果的差异逐渐减小.

表３－表５列出了在本实验中各算法的失败任务数、任

务等待时长与松弛时长之比的均值、集群服务的能力与质量.

其中QCoS出现负值是因为计算时参数γ取值较大.

表３　基于轮询算法的负载均衡结果

Table３　ResultsofloadbalancebasedonroundＧrobinalgorithm

Mission
num

Mission
rate

Failnum
Average
r_wait

QCoS

３０００
７ １３２ ０．０５５２１ ０．６０９４０
１０ ２４２ ０．０６９３１ －１．３８４２５
１３ ３７１ ０．０８４７６ －２．４８２７５

６０００ １０ ５４８ ０．０６６５１ －２．７４７９８

表４　基于最小连接数算法的负载均衡结果

Table４　Resultsofloadbalancebasedonleastconnections

algorithm

Mission
num

Mission
rate

Failnum
Average
r_wait

QCoS

３０００
７ １１７ ０．０５３１１ １．３２２３６
１０ ２３９ ０．０６６０９ －１．１９３４７
１３ ３７２ ０．０５７４５ －１．９７０４０

６０００ １０ ５２７ ０．０４１９５ －２．３０７３５

表５　基于本文机制的负载均衡结果

Table５　Resultsofloadbalancebasedontheproposedapproach

Mission
num

Mission
rate

Failnum
Average
r_wait

QCoS

３０００
７ ２ ０．０５０３７ １２．９６２０３
１０ １００ ０．０６９５３ １０．０６８９９
１３ ２１７ ０．０８１２６ ６．２６７６５

６０００ １０ ２４２ ０．０６５０３ ９．３８４３４

比较表３－表５可知,在失败任务数占比上,当任务请求

频率较低(７missions/s)时,基于本文机制的负载均衡方法的

失败任务数约占０．０７％,远低于基于轮询和基于最小连接数

的负载均衡算法的４．４％和３．９％.当任务请求速率逐渐增

大时,三者的失败任务数占比均增大.在任务请求频率为１３

missions/s时,基于本文机制的负载均衡算法的失败任务数

约占７％,依旧低于基于轮询和基于最小连接数的负载均衡

算法的１２．４％,并且三者间的相对差距在减小,原因在于请

求频率增大时,各服务器都趋于满负荷运转,使得失败任务数

占比增大.在等待时长与松弛时长之比的均值上,４种不同

条件下三者的值均在５％~９％之间,且在同一条件下,三者

的均值相差不大,说明了基于本文机制的负载均衡方法能够

在保证低任务失败率的同时,降低计算复杂度、减少计算资源

占用,以提升实时性.

综上,当任务请求频率、任务数量相同的情况下,基于本

文算法的集群失败任务数更少,等待时长与松弛时长之比的

均值差异不大.当综合考虑失败任务数占比、等待时长与松

弛时长之比的均值、带宽负载均衡状况后,同基于轮询和基于

最小连接数的负载均衡算法相比,基于本文机制的负载均衡

方法能够更好地发挥服务器的集群性能,使集群拥有更高的

服务质量和能力.

结束语　针对流媒体服务器集群中,任务对带宽的较高

需求且不同任务类型间存在的带宽需求差异,本文提出了一

种基于状态表的流媒体集群带宽负载均衡机制,通过离线计
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算各种系统状态、任务状态的方式,为实际在线运行节省计算

时间、提供调度策略.通过仿真实验,该算法能够用与轮询算

法、最小连接数算法相差无几的调度响应时长更好地均衡服

务器带宽负载状况,减少失败任务数,提升其服务质量与

能力.

本文算法同样具有一定局限性,即集群空载带宽能力发

生变化时,需要重新进行离线计算.同时,离线计算的调度策

略无法考虑到实际运行时即将到来的任务请求,即其调度策

略是当前的最佳策略,无法保证是全局最优解.此后可以在

离线计算时考虑实际运行时即将到来的任务情况的因素并对

其进行优化.
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