
  

 

基于预测模型及独立训练节点的负载均衡策略①
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摘　要: 随着业务量、用户量的增大, 提高服务器集群的效率变得越来越重要. 本文使用机器学习算法, 通过对历史

数据进行训练得到响应时间预测模型, 来预测新请求的响应时间, 根据每个服务器节点的预估响应时间将请求分配

给具有最少响应时间的服务器节点, 从而提高集群中请求分配的均衡性, 提高集群的效率. 本文通过对三种机器学

习算法的实验, 均表明本策略能降低小集群高并发场景中系统的平均响应时间.

关键词: 负载均衡; 机器学习; 最少响应时间

引用格式:  陈大才,吕立,高岑,孙咏.基于预测模型及独立训练节点的负载均衡策略.计算机系统应用,2018,27(9):220–223. http://www.c-s-
a.org.cn/1003-3254/6521.html

Load Balancing Strategy Based on Predictive Model and Independent Training Nodes
CHEN Da-Cai1,2, LYU Li2, GAO Cen2, SUN Yong2

1(University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)
2(Shenyang Institute of Computer Technology, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110168, China)

Abstract: As business and users increase, it becomes more and more important to improve the efficiency of server
clusters. In this study, the machine learning algorithm is used to predict the response time of new requests by training the
historical data. According to the estimated response time of each server node, the request is allocated to the server node
with the least response time. The balanced allocation of requests in a cluster has been improved and improves the
efficiency of the cluster. In this study, experiments on three kinds of machine learning algorithms show that this strategy
can reduce the average response time of system in small-scale high-concurrency clusters.
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1   引言
互联网的高速发展使得上网用户剧增, 很多互联

网服务的日活跃量成指数增长. 这就给服务器带来了

巨大的压力. 服务器必须升级以服务更多的用户. 同时,
近几年互联网越来越多的新“玩法”给服务器的并发访

问能力带来了严峻的挑战. 比如微信抢红包、淘宝双

十一、春运抢票等. 2016 年除夕夜发的红包数量就达

到了几十亿个. 对承载这些秒级数据和高并发响应的

的服务器的性能的需求可想而知[1].
如何提高服务器的并发访问能力还是一个值得深

入研究的课题. 本文通过提出一种新型的负载均衡策

略来提高服务器集群的整体处理效率 ,  从而提高

Web服务器的并发访问能力.

2   研究现状
多年来, 负载均衡一直是服务端一个热门的话题,

新的策略和解决方案不断的被提出, 已经从最初的只

能通过静态设置, 到后来的可以根据集群运行情况作

出动态分配, 再到最后的自适应策略等. 已经有很多的

相关技术人员作出了不可磨灭的贡献[1]. 其中, 国外的

许多企业和研发团队推出了很多较好的解决方案 .
Microsoft 公司针对于集群的负载情况, 提出了具有较
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高可伸缩性和可用性的网络负载均衡技术 (NLB)以及

基于作用在多层集群网络的中间件与网络负载均衡的

组件负载均衡技术 (CLB) [2]. IBM 公司推出的 Web
Sphere[3]相关的一套强大的 Web 应用服务器, 其提供

了优秀的集群解决方案以及卓越的负载均衡功能 .
Intel公司网擎系列中的负载均衡器采用的快速响应算

法[4]. 在国内, 诸多高校也在致力于研究负载均衡策略,
例如清华大学、国防科学技术大学、浙江大学等, 其
中具有代表性的有清华大学研发的可扩展的 Web 服

务器集群系统, 国防科技大学章文嵩博士主持开发的

Linux虚拟服务器项目等[5].

3   最少响应时间负载均衡策略
本文提出的算法根据当前请求的请求类型计算出

当前每个服务器节点预计的响应时间, 并从中选择一

个拥有最少响应时间的节点, 用该节点处理请求.
本算法适用于具有负载调度器、业务服务器池和

共享存储三层结构的负载均衡集群结构[6].
为了简化模型, 本文假设集群中的所有服务器节

点都具有相同的硬件和软件配置.
3.1   相关概念

负载调度器: 负载均衡集群结构中用来接收用户

请求并向后端服务器节点分发请求的节点.
业务服务器: 用于实际业务操作的服务器.
请求: 用户发送的 HTTP Request, 如登录请求、注

册请求等.
请求类型: 请求的动作, 如登录、注册、购买商品等.
响应: 服务器处理完用户请求后, 反馈的结果.
请求处理时间: 服务器从请求队列中抓取请求进

行处理, 并处理完成的时间.
请求响应时间: 请求从负载调度器发出后, 直至接

收到响应所需要时间.
3.2   影响响应时间因素的分析

在集群结构中, 影响单节点中响应时间的因素大

致有以下几种:
(1) 当前服务器节点的性能情况[1]

如 CPU 、内存、磁盘 IO、网络带宽情况.
当前节点的性能决定了请求的处理时长.
(2) 请求类型

不同类型的请求所需要做的操作步骤不同 (如有

的请求查询数据库较多, 有的数学计算较多), 所需要

的资源也不同 (如 CPU 密集型任务需要更多的处理机

资源, IO 密集型任务需要更多的 IO 资源), 进而所需要

的处理时间也不同.

例如登录请求所做的操作一般比获取用户资料多,
也更耗费时间.

(3) 请求队列的总响应时间

即当前请求队列中的所有请求都被处理完所需要

的时间.
当前请求队列的总响应时间决定了新请求多长时

间之后才能被处理.
经过上面的分析, 本文提出了一种算法, 通过使用

以往的实际请求响应时间及节点的负载情况等历史数

据进行建模, 然后预测新请求的响应时间, 从而选择具

有最少响应时间的服务器节点来处理请求, 达到所有

请求都近似拥有最少响应时间的目标, 最终集群的总

响应时间就减少了.
3.3   算法描述

给每个服务器节点设置以下变量:
(1) 当前性能情况 P
(2) 预估处理等待时间 Tw

用于标记新请求可能需要等待多长时间才能被处理.
(3) 预估响应时间 Rp

给每个请求设置以下变量:
(1) 请求类型 Action 参数 A
(2) 请求的开始响应时间 Rstart

(3) 请求的实际响应时间 Rr

(1)提取请求中的请求类型[7]

负载调度器收到用户发送的请求, 提取出其中的

请求类型参数 A.
(2)预测各节点的响应时间

将请求类型参数 A、各节点的当前性能情况信息

P 和各节点的预估处理等待时间 Tw 输入响应时间预

测模型中得出每个服务器节点预估的响应时间.
(3)选择具有最少响应时间的服务器节点

负载调度器从上一步计算出的各节点预估响应时

间中选择一个具有最少响应时间的服务器节点, 并更

新该节点的 Rp 值, 将请求发送给该服务器节点, 并记

录该请求的开始响应时间 Rstart.
(4)处理请求并记录实际响应时间

服务器节点收到请求后, 将请求放入请求队列中.
服务器节点从请求队列中选取一条请求进行处理. 处
理完成后, 在响应头中添加当前服务器节点的性能情

况信息 P' 作为响应头, 并将响应回传给负载调度器.
(5)使用实际响应时间矫正响应时间预测模型

负载调度器用收到响应时的当前时间 Tn 减去第 2
步记录的开始响应时间 Rstart, 得到该请求的实际响应
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时间 Rr. 负载调度器将该实际响应时间 Rr 和第 2 步记

录的 A、P、Tw 放入响应时间预测模型中, 对预测模型

进行校正.
(6)更新预估处理等待时间 Tw

更新预估处理等待时间为 Tw=Rp–Rr, 其中 Rp 等于

服务器节点中当前请求队列中最末尾的一条记录的预

估响应时间; Rr 等于最近收到响应的请求的实际响应

时间, 也就是请求队列中刚处理完的请求的实际响应

时间. 两者之差就是当前请求队列的总响应时间.
(7)记录结点当前负载情况

负载调度器从收到的响应头中提取结点的当前负

载情况 P', 更新变量 P.
(8)给用户发送响应

负载均衡器从响应头中删去负载均衡算法使用的

信息, 并将响应发送给用户.
 

服务器节点 服务器节点 服务器节点 服务器节点

模型训练节点负载调度器

用户端用户端用户端用户端 
图 1    集群结构

 

3.4   提取请求中的请求类型

当负载调度器接收到由用户发送过来的请求时,
负载调度器会从请求中提取请求类型.

例如, 从请求 http://www.example.com/login?userID=
123456&pwd=s2a51s&#38;timestamp=1400&verify=s45
f83f 中可以提取其请求类型为 login; 从请求 http://
www.example.com?action=signup&userID=123456 中可

以提示其请求类型为 signup.
3.5   响应时间预测模型

本算法通过使用机器学习算法建立响应时间预测

模型来预测请求的响应时间.
通过 3.2 节的分析, 本算法使用请求类型 A、服务

器节点的性能情况 P、请求队列的总响应时间 Tw 作

为输入参数, 用请求响应时间 Rp 作为输出参数. 即有

如下模型:

Rp = f (A,P,Tw) (1)

为了方便实验, 本文只选用了 CPU 占用率、内存

剩余量、磁盘 IO 读写速度、网络读写速度等简单的

性能参数. 为了方便机器学习, 以上参数都使用标准化

算法将他们转换到一个数值范围内.
为了减少负载调度器的计算开销, 将模型的训练

阶段的计算任务放到一个单独的计算机中进行, 称之

为模型训练节点. 模型训练节点将模型训练好之后通

过网络将结果发送给负载调度器, 负载调度器用它来

预测响应时间.
3.6   减少负载调度器的计算开销

本算法为了提高任务调度的均衡性, 给负载调度

器增加了不少的额外计算开销, 而如果系统的额外开

销大于系统的优化, 那么很容易进一步增加集群的负

载. 本算法的细节设计部分采用了以下几种方法进行

优化, 以更大程度的减少负载调度器的计算开销:
(1) 将模型建立过程的计算任务放到一个独立于

负载调度器之外的计算机中执行, 这样降低了负载调

度器的计算量.
(2) 当处理完成的请求数达到一定数量后才矫正

一次模型, 而不是每一次处理完请求后都要矫正响应

时间预测模型, 减少了频繁训练模型带来的计算量[8].
(3) 随着系统运行时间的增加逐渐增大矫正模型

的请求量阈值.
当系统运行足够长时间之后, 模型就变得非常稳

定了, 所以就不需要频繁矫正模型了.

4   实验验证

4.1   实验环境

本文所使用的实验环境如下:
(1) 服务器节点

数量: 16; 硬件: 6G内存/2核 4线程 3.2 GHz CPU;
软件: CentOS 7 + Tomcat 8 + Redis + MySQL + kafka +
商品秒杀系统 (业务系统).

(2) 负载调度器

数量: 1; 硬件: 8G 内存/4 核 8 线程 3.3 GHz CPU;
软件: CentOS 7 + Nginx[8,9] 1.12 + 本文所讲述的负载平

衡算法模块.
(3) 模型训练节点

数量: 1; 硬件: 4G 内存/2 核 4 线程 2.2 GHz CPU;
软件: CentOS 7 + Python3 + Scikit-learn.
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(4) 用户端

数量: 2; 硬件: 4G 内存/2 核 4 线程 2.2 GHz CPU;
软件: CentOS 7 + Java8 + JMeter.
4.2   实验过程

本实验使用 JMeter[3]模拟用户的高并发访问请求;
用商品秒杀系统作为实验中的基准测试程序, 该系统

拥有完整的用户登录、注册、管理模块和商品浏览、

抢购模块; 使用 Scikit-learn[3]运行机器学习程序.
本实验通过设置不同的并发量、不同的机器学习

算法 (决策树 CART、向量机、KNN等算法)[10]、不同

的服务器节点 (4 节点集群、8 节点集群和 16 节点集

群) 来进行不同组的实验, 采用传统的 URL 散列算法

作为对照组, 得出实验结果如图 2.
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(c) 16节点集群 
图 2    实验结果

从实验结果可以看出 ,  本算法适用于小规模集

群、高并发请求的场景. 对于小集群、低并发请求和

大集群高并发的情况, 负载调度器的额外开销超过了

系统的优化, 增加了系统的平均响应时间; 而小集群、

高并发请求的情况下, 由于集群中服务器节点的性能

是集群中的性能瓶颈, 本算法优化了任务调度来均衡

各服务器节点的性能, 提高了集群的效率, 降低了系统

的平均响应时间.

5   总结

本文通过使用机器学习算法建立了响应时间预测

模型对请求的响应时间进行预估, 并使用最少响应时

间策略进行负载调度, 提高了小集群高并发场景下系

统的效率. 通过实验验证了本算法对减少集群的平均

响应时间具有一定的效果.
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