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分布式高可扩展负载平衡中间件技术研究 
王  俊，郑  笛，吴泉源 

(国防科学技术大学计算机学院，长沙 410073) 

  要：现有的负载平衡中间件大多采用单一的基于对象的负载平衡粒度，更多地关注同一对象组的不同副本之间的平衡，复杂的分布式
用往往存在多种不同类型的服务对象组共存的情况。该文基于 CORBA技术，论述提高负载平衡中间件可扩展性的关键问题、解决方法
其实现，给出了相关的测试结果。 
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Abstract】Most of the current load balancing middleware adopt the per-object load monitoring granularity, and pay more attention to the balance
mong the different replicas of the same group. This paper discusses several key problems about how to improve the scalability of the load balancing
iddleware. Implementations and simulation results are given.  
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随着网络和通信技术的发展，节点的计算能力越来越强，
布式应用规模逐渐增大，因此，必须采用负载平衡机制解
应用层的性能及其伸缩性和可靠性问题。分布计算中间件
实现分布计算的关键技术之一，基于中间件的负载平衡有
特殊的优点。本文基于 CORBA 技术设计实现了一种高可
展的负载平衡中间件模型。 

  背景介绍 
为了能够支持大量在线客户对数据的请求并提供不间断

高质量可靠服务，对分布式计算系统伸缩性和可靠性的要
越来越高。通过采用负载平衡机制，可以有效地改善系统
整体性能，可在网络、操作系统、中间件和应用本身 4 个
次上提供负载平衡机制。但基于网络和基于操作系统的负
均衡体系结构在作负载均衡决策时不支持应用定义的负载
量方法，并且因为缺少来自副本的负载反馈，对副本的负
难以进行有效控制。而基于应用的负载平衡与应用核心紧
结合，不具备通用性，代价太高。相反，基于中间件的负
均衡在多方面优于以上层次的负载均衡，当今的企业级关
业务领域绝大多数都采用了基于中间件的分布式软件系
。利用中间件分布计算的优势，对多台计算机的集群提供
载平衡，可以对集群中各类冗余服务进行有效管理，使系
的伸缩性和可靠性最大化。当前，CORBA[1]已经成为分布
应用开发和系统集成的主流技术之一，它为应用开发者屏
了分布复杂性，减少了开发代价。 
很多已有的中间件实现提供了不同的方法以支持分布式

用负载平衡的需求。例如，需要平衡工作负载的无状态的
布式应用往往采用和名字服务集成在一起的负载平衡服务
制[2]。这种负载平衡机制只支持静态非自适应的负载平衡，
能满足复杂负载平衡应用的需要。而自适应的负载平衡机

制，在进行负载平衡决策时能够动态地考虑负载状况，避免
发生某个节点负载过重的偏载情况，并使系统获得较好的可
扩展性。但在现有的自适应负载平衡中间件实现中[3-5]，负载
监测往往是简单地采用基于对象的粒度进行的，负载平衡器
着力于保持同一对象组的副本之间的平衡，并不考虑主机上
是否存在其他副本的影响。在多种不同类型的服务对象组共
存的环境下，传统的负载平衡中间件模型存在以下不足： 

(1)重复的负载监测。对于主机上驻留的分布式应用服务
对象组来说，在负载度量上往往会存在一种聚集。而对于针
对对象粒度的负载监测来说，各个对象对应的负载监测线程
频繁地完成同样的任务，形成了一种功能上的冗余，对负载
平衡系统的性能造成了不必要的影响。 

(2)服务对象组的扩展能力不强。对于某一种负载度量方
式来说，服务对象组的增加会影响到已有的对象组，从而使
其他多个对象组所拥有的负载度量信息失效，最终导致过载。
要避免这种负载不平衡的情况发生，就必须根据服务对象组
的增加相应地减小已有对象组的负载监测和收集周期，这些
监测线程的频繁调用将大大影响负载平衡系统的性能。 

(3)静态的副本管理机制。在松耦合、高分布的服务计算
环境下，服务负载可能经常发生波动，甚至出现过载。对于
上述的传统的负载平衡中间件来说，往往采用静态、固定的
副本管理。当针对某种服务的请求急剧增大时，系统不得不
在各副本之间进行负载迁移。然而负载迁移机制并不适用于
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有状态的副本，同时服务副本的数目也难以确定，过多就会
造成浪费，过少则不能解决重载问题，还会因为负载的频繁
迁移导致系统的不稳定。 

2  复杂分布式应用的高可扩展负载平衡中间件 
2.1  可扩展的负载监测模式 

本文通过 Agent 技术将主机上所有的服务对象组副本组
织在一起，形成了虚拟组，如图 1所示。对应的副本 G1-R1, 
G2-R1, G3-R1, G4-R1, G5-R1驻留于同一主机上，通过设定
相应的 Agent，各副本根据自己的负载度量与 Agent 相关联
构成虚拟组。 
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图 1  基于 Agent的虚拟组 

这种基于 Agent的虚拟组可带来如下好处： 
(1)高效的负载监测。对于同一主机上所有的服务副本成

员来说，它们对应同一个 Agent，可以通过负载监测周期进
行调节。在如图 1 所示的虚拟组中，给 Agent 设置较小的负
载监测周期，使之进行实际监测，而各副本所对应的副本检
测器则设置较大的负载监测周期，负载信息从 Agent处获得。
通过这种负载监测周期的区分实际上达到了减少监测线程开
销的作用，将有效减少系统的额外开销。 

(2)较强的服务对象组扩展能力。当向某台主机部署新的
服务对象组时，由于有且只有 Agent 在进行负载监测，因此
可以保持较小的监测周期，从而使新的服务对象组加入的影
响最小化，并且不会由于负载监测线程的增加给负载平衡系
统增加额外的开销。 
2.2  可扩展的动态副本管理 

可扩展副本管理的关键就是根据主机负载控制副本的创
建和删除。设 代表系统的第 j 台主机，则系统节点集合 H

可表示为 。又假设
jh

1 2{ , , , }iH h h h= ⋯ ks 代表系统的第 k个服务，
则系统所有的服务集合可表示为 。同时，令1 2,{ lS s s s= ,⋯, }

kN 表示系统中第 k个服务的副本数量，则 k个服务的副本集
合可以被表示为 。相应的，第 l 个服

务的第 个副本所在的主机节点可表示为 ，并且该主
机在 时刻的负载可以表示为 。 

1 2( ) { , }
kk k k kNR S S S S= ,⋯,

m ( )lmH S

t ( ) ( )
lmH SL t

在正常的情况下，新的客户端请求将会派发给最合适的
副本。然而，在服务所有副本所驻留的主机可能都处于高负
载的情况下，新请求的派发会导致过载的发生，因此，必须
创建新副本以分享负载。本文设置了 replica_addition门阈值
来帮助进行决策。也就是说，如果所有副本的负载超过了门
阈值，将会创建新副本。例如，对于系统的第 i个服务来说，
如果式(1)为真，就创建新的副本。 

( )( ( ) _ ) (
ix

)H S ix L t replica addition x R S∀    ∈≥           (1) 

但副本的创建必须遵循最大副本数的限制，因此，如果
特定服务达到了最大副本数，就不会创建新副本，这说明整
个系统处于较高的负载，而客户端请求只能在派发队列中等
待响应。 

通过负载度量可以计算出主机的不同负载。本文为每台
主机设置了 replica_deployment门阈值，如果某些主机负载超
过了该门阈，则新副本不能部署到该主机上，否则将可能导
致被部署的主机因过载而失效，整个系统也将变得不稳定。
如式(2)，对于系统中所有的 i 台主机节点，如果该表达式成
立，则可以在该节点上部署新的副本。因此，本文选择可能
存在的具有最合适的主机创建新副本。 

( ( ) _ ) {1, 2, , }
xHx L t replica deployment x i∃ <    ∈ ⋯           (2) 

因为应用可能由多种服务组成，并且这些服务可能同时
需要创建新的副本，所以应首先创建具有高优先级服务的副
本，如果没有新的合适的主机时，具有较低优先级的服务将
等待一段时间。图 2 为不同优先级的服务分别保持一条服务
副本创建等待队列，根据所采用的队列管理方法进行管理。 
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图 2  不同优先级的服务队列 

必须避免低优先级的服务因为副本创建请求长期达不到
服务而饿死，同时，在某些特殊的情况下，一些普通服务会
变成热点内容。对某些服务来说，客户端请求将无规律地进
行波动。除了动态管理服务的副本数以外，由于最大服务副
本数限制的存在，还须考虑在必要的情况下改变服务的优先
级。例如，对于低优先级请求来说，如果在很长时间间隔内
创建新服务副本的要求都得不到满足，则须考虑服务优先级
的提升。当服务请求大量增加时，低优先级的服务需要获得
更高的优先级，以创建更多的副本来满足客户请求的需要。
同时，当客户请求下降，热点内容恢复正常，这些服务的优
先级将相应降低，多余的副本也将被释放。这些管理都通过
所配置规则的监控来完成，而对于某些特殊的应用来说，还
可以配置特殊的规则。 

因为请求的到达可能是波动的，如果请求的数目比较小，
则依然维持多个副本，在这些副本之间进行派发请求和负载
计算等控制是没有必要的，将带来额外的开销。应在必要的
时候释放多余的副本以减少额外开销，提高系统的效率。因
此，本文设定了 replica_elimination 门阈值以控制副本的删
除。也就是说，当某个副本的负载小于该门阈值时，将有某
个负载小于门阈值的副本被释放，直到所有副本的负载都高
于门阈值，或副本的数目达到了初始副本数才停止。 

3  性能测试 
本文的负载平衡中间件 StarLB 的运行环境为：RedHat 

Linux 9, Pentium4, 1.7 GHz, 256 MB内存。服务主机和客户端
的运行环境为：Windows 2000, Pentium4, 2 GHz, 512 MB内
存，通过百兆交换机相连接。负载平衡试验平台如图 3所示。 

首先测试基于 Agent 的负载监测机制的有效性。分别考
虑 2 台服务器和 4 台服务器的情况，每台服务器上预计部署
8 种不同的服务，每台主机上均部署 1 个服务副本，同时为
了简化测试，这些服务都是运算密集型的服务，主机的负载
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主要来源于 CPU的消耗。实验初始阶段每台服务器上只部署
Service1 的副本，而后逐渐开始部署新的服务，同时记录
service1的平均响应时间。 

Client1

Client n

...

Server1

Server n

...

100 Mb/s
network switch

StarLB 
 

图 3  负载平衡试验平台 

如图 4 所示，随着越来越多的副本被部署到主机上，平
均响应时间将因为更多的客户端请求和负载检测而逐渐增
加。可以发现，通过使用 Agent，平均响应时间会比不使用
Agent 的情况相应地降低，这也意味着检测所带来的额外开
销被有效地降低了，可以灵活地只对 Agent 负载报告间隔参
数进行调控。 
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图 4  高效的负载监控 

然后对动态可扩展的副本管理机制进行测试。为简化说
明，选用同一优先级的服务，服务数和主机节点数都为 3。
replica_addition 门阈值设为 85%，replica_deployment门阈值
设为 70%。另外，replica_elimination 门阈值设为 50%。服务
副本的初始设置如图 5所示，其中，S1代表 Service1；S2代
表 Service2；S3代表 Service3。 

S 1 - R 1

S 2 - R 1 S3 - R 1

H ost1

H ost2 H ost3

- -
 

图 5  同一优先级时的初始副本设置 

如图 6和图 7所示，使 Service2和 Service3的请求保持
稳定，同时逐渐增加针对 Service1的请求。可以看出，当 Host1
的负载超过 85%时，将会在 Host2 上创建 Service1 的一个新
副本。因此，针对 Service1 的高负载能够在一定程度上得到
缓解。继续增加针对 Service1 的请求，则将在 Host3 上进一
步创建一个新的副本。当负载稳定后，逐步减少针对 Service1
的负载，各主机节点的负载也相应减少。当 Host1 的负载低
于 50%，Service1 的一个副本将被释放从而避免过多的额外
控制开销，保证系统的效率。上述的副本创建和释放的过程
如图 8所示，其中，S1代表 Service1；S2代表 Service2；S3
代表 Service3。 
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图 6  平均服务响应时间 
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图 7  主机负载变化 
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图 8  副本的创建和释放   

在上述测试的基础上，本文还进行了不同服务优先级条
件下和热点内容优先级提升的测试，测试结果表明，副本管
理的可扩展性良好，能够很好地达到动态副本创建、删除的
要求，对分布式应用的动态负载平衡和过载控制能够起到很
好的作用。      

4  结束语 
分布式应用的拓扑结构日益复杂，应用规模日益增大，

现有负载平衡中间件的功能已不能完全满足复杂分布式应用
的可扩展需求。本文针对已有工作的不足，对分布异构环境
下高可扩展的负载平衡中间件模型展开了研究。实验表明，
该模型可以有效提高系统整体的可扩展性、资源利用率以及
在高负载条件下的稳定性。下一步将研究分散式负载平衡服
务效率的提高、面向延时和节点失效的负载平衡算法以及有
状态的副本管理等问题。 
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