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一种基于健康度的负载均衡算法在图书馆
多媒体中的应用

郭政慧

（河南理工大学计算机科学与技术学院　焦作 ４５４０００）

【摘要】为解决图书馆中流媒体服务集群中用户数量多和负载率不平衡的问题，研究多种负载均衡算法，针对图

书馆多媒体这一特点，提出一种健康度检测和区间溢出预估的动态负载均衡算法。该算法采用历史负载率计算

采样间隔，采样后划分负载率区间，然后依据集群组建模式给区间加权和分配健康度，并结合区间溢出触发计算

负载率，均衡多媒体服务集群负载。
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　　收稿日期：２０１２－０４－０５
　　收修改稿日期：２０１２－０５－１３
　　本文系河南省重点攻关基金项目“物联网终端核心部件技术研究及实现”（项目编号：１２２１０２２１０１１７）的研究成果之一。

１　引　言

　　随着信息化技术的发展，教育和学习模式发生了根本性的改变，图书馆多媒体资源［１－３］相比于文字资源，更能为

读者带来丰富生动的信息，但是也出现了新的问题。以１００Ｍ网卡为例，１．２Ｍ理论上可以支持８３个用户，但现实情
况下网卡不能以足额运行，因此带宽已经变成服务运行的瓶颈。解决方案有两种：提升服务器的总体性能，但单台设

备性能的提升无法满足用户的需求；采用服务集群，动态改变服务器数量，承担用户的并发请求。但这又会出现另一

个问题，即如何在这些服务器集群中平衡负载，并依据服务器的能力把负载合理分配到集群中的机器上［４，５］。要解决

此问题，必须考虑图书馆多媒体服务实际运行环境。因此，本文设计了一种基于健康度的动态反馈负载均衡算法，该

算法能根据服务器负载能力、网络路径和健康度，把用户请求分配到集群中的某一服务器上，并能避免故障节点。

　　集群服务的目标是把负载合理地分配到集群中的节点上，减少数据访问瓶颈并提高并发访问数量，为此学者
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们提出了多种负载均衡机制，其中主要有静态负载均

衡算法和动态负载均衡算法。静态负载均衡算法典型

的有轮询法和随机分配法，以及由此类方法改进的加

权优先类算法。这类算法的缺点是没有考虑用户规模

和服务器当前负载，有可能出现负载倾斜，且不能判断

服务器的故障行为；优点是实现简单，易于配置。动态

负载均衡算法典型的有最小连接法、最小带宽法、最快

响应法和动态反馈法等，以及由这些方法改进的加权

优先算法。这类算法的优点是引进动态反馈机制，能

动态监视服务器的当前负载能力，并根据策略做出请

求分配［６－１１］；缺点是缺乏通用性，不适合所有环境。基

于以上理论分析，考虑到图书馆多媒体服务集群中影

响较大的网络带宽、最短路径、健康度和采样间隔，本

文利用区间溢出与历史负载率计算采样值互补的方

式，实现多媒体服务集群环境下的一种负载均衡算法。

２　流媒体服务集群组建模式

　　图书馆多媒体服务集群组建模式设计采用主从层
次分布式架构，关键部件由负载均衡设备和分布式多

媒体服务集群组成。负载均衡设备运行本文设计的多

媒体负载均衡算法，它能从多媒体服务集群中选择一

个网络路径和负载率最轻的健康服务器，供客户端与

服务器直接通信。分布式多媒体服务集群由多台服务

器以分层方式组成，呈现树状结构，其中流媒体服务节

点１和流媒体服务节点２即是双机热备，也是其他流
媒体节点的根节点。这种设计模式既保证服务不间断，

又能通过负载均衡算法从服务集群中选出最佳服务单

元。图书馆多媒体服务集群组建模式如图１所示：

图１　多媒体服务集群

３　基于健康度的负载均衡算法设计

３．１　负载值计算
　　流媒体集群服务中有 Ｎ台服务器，则服务器集合
为ＳＥＲＶＥＲ＝｛Ｓｉ｜ｉ＝１，２，３，…，ｎ｝。每台服务

器Ｓｉ考查的主要性能指标参数为 ＣＰＵ、内存、网络吞
吐量，ＣＰＵ的利用率表示为 Ｌｏａｄ（Ｃｉ），内存利用率表
示为Ｌｏａｄ（Ｍｉ），网络吞吐率表示为 Ｌｏａｄ（Ｎｉ），由于流
媒体连接数与流带宽在网络带宽固定情况下成反比，

其他Ｉ／Ｏ操作等小影响参数也与 ＣＰＵ有关，故计算负
载率时不予考虑这些参数。这些参数比重值集合为：

ｗ＝｛ｗ｜ｊ＝１，２，３，∑ｗｊ＝１，ｗｊ≥０｝

　　该比重值越大代表该项参数越重要，则第 ｉ台服
务器的基本负载率为：

Ｌｏａｄ（ｉ）＝ｗ１×Ｌｏａｄ（Ｃｉ）＋ｗ２×Ｌｏａｄ（Ｍｉ）＋ｗ３×Ｌｏａｄ（Ｎｉ）

　　本文对每个服务器引入健康度值ａ，ａ的取值为：

ａ＝
０　所有长辈节点故障或本机节点故障

１　{ 所有长辈节点正常和本机节点正常

　　则第ｉ台服务器的综合负载率为：
ＬＯＡＤ（ｉ）＝ａ×Ｌｏａｄ（ｉ）

　　服务器集群综合负载率集合为：
ＬＯＡＤ＝｛ＬＯＡＤ（ｉ）｜ｉ＝１，２，３，…，ｎ｝

　　这里的ＬＯＡＤ（ｉ）值位于区间［０，１），０值代表服务
器ｉ服务故障，ＬＯＡＤ（ｉ）值从小到大表示服务负载率轻
重程度，理想状态情况下，不分层时达到平衡状态时应为：

ＬＯＡＤ（１）＝ＬＯＡＤ（２）＝… ＝ＬＯＡＤ（ｉ）＝ＬＯＡＤ（ｎ）

　　实际情况下并不能达到这种理想的平衡状态，在
分层的分布式流媒体服务集群系统中也不需要这种平

衡状态。根据实际服务运行环境，需从根层到叶子节

点层对流媒体服务集群进行层次式划分，层权值按从

小到大分配为Ｗ０＜Ｗ１＜…＜Ｗｊ，划分后综合负载
率分布空间应为：

　　｛ＬＯＡＤ（１ｊ）｜ｊ＝１，２，…，ｎ｝＜｛ＬＯＡＤ（２ｊ）｜ｊ＝１，２，…，ｎ｝＜

｛ＬＯＡＤ（Ｎｊ）｜ｊ＝１，２，…，ｎ｝

　　其中，ＬＯＡＤ（Ｎｊ）为第 Ｎ层第 ｊ个服务器，在同一
层次中，即路由距离相等的集合中，算法目标是本层负

载平衡，而从根层到叶子层，算法目标是负载率大小变

化一致于权重大小变化。节点服务负载率不能超过服

务负载能力，如果预估超出区间溢出，由上层服务。

３．２　基于健康度的动态反馈算法
　　负载均衡调度目标是把用户请求转发到服务集群
中路径负载率最轻的服务节点上，其中定时获取 Ｔ值
影响服务负载率的计算。若 Ｔ过大，负载率值更新不
及时，导致集群中服务负载率不均衡；若 Ｔ过小，频繁
获取服务相关参数会开销过多资源，影响服务负载率

（相比较其他资源而言，主要是ＣＰＵ资源消耗）。基于

应用实践
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健康度的动态反馈原理如图２所示：

图２　动态反馈原理

　　服务集群中节点负载率的计算关键是 Ｔ值，Ｔ值
选取结合如下两种方法：

　　（１）依据历史负节点载率，在某一时刻下，节点 ｉ
昨天负载率为Ｌｉ１，前天负载率为Ｌｉ２，大前天负载率为
Ｌｉ３，则节点ｉ的历史平均负载率为：

Ｌｉ＝（Ｌｉ１＋Ｌｉ２＋Ｌｉ３）／３

　　定时Ｔ值的取值函数为：
Ｆ（Ｌｉ）＝ｍ×Ｌｉ＋ｎ，Ｔ＝Ｆ（Ｌｉ），ｍ ＜０，ｍ，ｎ为常数

　　ｍ绝对值越大，线性递减速度越快，Ｔ值随负载率
变化越快，因此Ｔ值随着历史负载率的变化自动调整
取值。

　　（２）对于整个分布式流媒体服务集群按层次式划
分区域，同层为同一区域，同区域按负载率大小划分为

４个区间，分别为：
　　［０，０．３，ｔ］，［０．３，０．６，ｔ］，［０．６，０．８，ｔ］，［０．８，１，ｔ］

　　这４个区间代表轻负载、适度负载、重负载和负载
临界转移区间，算法在同一个区间内采取随机轮询分

配，其中ｔ为定时获取Ｔ的值。采集节点数据后，负载
均衡计算负载率并把节点分配到相应区间，给ｔ赋新Ｔ
值，并开始预估节点负载率。

　　动态反馈算法结合上述两种办法一块执行，方法
是负载均衡运行时，初始以历史负载率计算的 Ｔ值为
采样间隔并计算节点负载率，同时 Ｔ时刻的值写入区
间内ｔ值，并置节点于相应负载率区间，然后预估节点
负载率，利用溢出区间与 Ｔ值相结合方式进行下一轮
负载率计算。

３．３　算法步骤
　　负载均衡算法开始运行时，从根层到叶子层，分别
给每个层分配权值，并配置各层区域的４个负载率区
间，同时计算服务集群中的所有节点负载率，并把节点

置于相应层的相应区间中，然后执行以下过程：

　　（１）依据历史负载率计算新 Ｔ值，并以 Ｔ值为采
样间隔，计算下一次采样时间；

　　（２）在 Ｔ值内，预估节点负载率，如果无请求，继
续步骤（１）；
　　（３）请求到达负载均衡，根据静态路由表判断用

户所属服务区域，然后从区域内随机选出负载率最轻

的不为０的健康的节点，同时预估此节点的负载率；
　　（４）在 Ｔ值内，如果此预估负载率没有超出区间
范围，以Ｔ值采样，继续步骤（１）；
　　（５）在 Ｔ值内，如果此预估负载率超出区间范围
或进入临界转移区间，触发采样，继续步骤（１）；
　　（６）如果本层中所有节点负载率都达到临界区或负
载率全为０，后续请求将从权值小的上层中选择负载率
较小的节点，直至根节点，触发采样，继续步骤（１）。

４　结果分析

　　为了验证本算法，按图１部署分布式流媒体服务
集群，负载均衡部署于图书馆技术中心，它配置虚 ＩＰ
地址对外服务，同区域流媒体服务器硬件配置相同，如

表１所示：
表１　各区域服务器配置表

服务器部署区域 型号 ＣＰＵ 内存 网络带宽

技术中心 （２） Ｒ２２０ ＡＭＤＯｐｔｅｒｏｎ２４０ ２Ｇ １０００Ｍ
多媒体阅读室一（２） Ｘ３６１０ ＸｅｏｎＥ５４０５２ＧＨｚ ２Ｇ １０００Ｍ
多媒体阅读室二（２） Ｒ４１０ ＸｅｏｎＥ５５０６２．１３ＧＨ ４Ｇ １０００Ｍ

　　实验准备了２０个节目流，每个流１．１Ｍ，为了测试
服务器的性能值，由一个节点完全对外服务，达到一定

上限时，同时服务８７８个流的情况下，ＣＰＵ平均利用率
为３５％，内存利用率为 ３８％，但网络利用率高达
９６．５％，故本负载均衡算法采用参数比重０．０５：０．０５
：０．９，定时获取Ｔ值的范围区间采用［５ｓ，３０ｓ］，计算
集群中节点负载率。

　　负载均衡服务集群综合负载率实验结果如图３所示：

图３　服务器集群负载

　　实验结果验证了本负载均衡算法在一天内不同层
次区域负载率随时间变化的一致性，并基于最短路径

原则服务，在节点间平滑过渡，抖动性小，不会突然出

现某一节点负载率高，而其他节点负载低的情况。在多
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媒体阅读室二区域内，取一天内节点的流数目，即 ＯＩＤ
（．１．３．６．１．４．１．３１１．１．７．１３．３．０）值，验证了该算法在同
层次区域内节点上负载平衡，各个节点用户数平均分

配，能正常完成负载均衡任务。实验结果如图４所示：

图４　区域内负载均衡

５　结　语

　　本文在图书馆多媒体环境下，分析常用的负载均
衡算法，提出多媒体环境下一种改进的基于健康度的

负载均衡算法，该算法在分布式多媒体服务集群架构

下，构建层次区域权值和区域内负载率空间分区，然后

计算节点健康度负载率，并置节点于某一负载率区间，

然后利用历史节点负载率计算动态采样Ｔ值和预估节
点负载率的区间溢出相结合的方法重新计算负载率，

实现负载均衡。该算法能提供最短路径和负载均衡服

务，能在本层节点进入临界转移区间情况下，由上层权

值较小的节点提供服务，同时重新计算负载率，置节点

于相应区间。实验结果证明，该算法在图书馆能基于

最短路径实现不同层次区域节点负载率一致性、同区

域内节点负载率相同性，并计算节点健康度，避免节点

故障。
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应用实践


