
 

2018204-1 

研究与开发 

基于排队论综合指标评估的动态负载均衡算法 
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摘  要：互联网通信、计算机集群和云环境均具有一定的复杂性和动态性，极易发生负载失衡，从而降低服

务效率、增加能耗。因此，负载均衡技术成为重点研究课题。现有的负载均衡策略均是以 CPU、内存、进程

等参数的占用率来评估服务器当前的负载情况，但服务器负载情况的复杂性往往使其难以得到准确评估。针

对该问题，提出了一种基于排队论综合指标评估的动态负载均衡算法，首先引入排队论模型评估各服务器的

实时负载情况，然后根据各服务器的负载综合指标，将输入队列中的任务逐一分配给各服务器。实验结果表

明，该方法可有效平衡各服务器的负载且减少任务请求的平均等待时间。 
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Abstract: Internet communication, computer cluster and cloud environment have complex and dynamic characteris-

tics, which can cause load imbalance easily, reduce the service efficiency and increase the energy consumption. 

Therefore, the load balancing technology becomes the focus of research. The existing load balancing strategy uses the 

occupancy of CPU, memories, processes to estimate the current load of each server. But it is hard to guarantee its ac-

curacy. Aiming at this problem, a dynamic load balancing algorithm based on queuing theory comprehensive index 

evaluation was proposed. Firstly, queuing theory model was introduced to estimate the real-time load of each server, 

and then the tasks of input queue was distributed to each server separately according to the load comprehensive index 

of each server. Experimental results show that this method can balance the load of each server effectively and reduce 

the average waiting time of the task requests, which is of great application value. 
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1  引言 

近年来，大规模集群计算、云计算技术飞速发

展。在实际应用中，经常出现负载失衡的情况[1]，

使得系统利用率低，用户请求得不到快速响应，服

务质量急剧下降，因此负载均衡技术也变得日益重

要[2]。目前国内外已经对此进行了大量的研究工

作，先后提出了各种负载均衡算法[3]。其中，有经

典算法，如阿里云和亚马逊云等提供的负载均衡服

务使用轮询算法、最小连接数算法等，这类算法思

想简单、容易实现[4]、具有较好的实用性，但无

法实时准确判断服务器的负载状况；有启发式任

务调度算法，如遗传算法[5]、蚁群算法[6]、粒子群

算法[7]等，这类算法与经典算法相比，负载均衡效

果更好，但存在实现更复杂、速度较慢、易陷入局

部最优解等缺点；排队论在负载均衡领域中也有所

应用，参考文献[8]提出一种结合周期反馈原理的动

态负载均衡策略，利用排队论建模，获得系统性能

的计算公式。参考文献[9]提出一种在黄金时间将工

作转移到空闲节点来平衡负载的策略，并通过排队

论建模分析性能指标。这些基于排队论的负载均衡

算法，都是通过排队论对系统性能进行分析与评

价，而负载评估的方法依然与其他算法相似，并没

有真正地将排队论应用于指导任务的分配。 

本文从构建排队综合指标出发，提出了一种基

于排队论综合指标评估的动态负载均衡算法，克服

了以往算法中使用 CPU、内存占用率等参数难以

与负载评估直接挂钩的难题，降低了服务器负载信

息收集的复杂性，使排队论模型真正起到均衡负载

的作用。首先定时统计各服务器的服务率和任务到

达率，其次通过排队论建模计算各服务器的任务平

均排队长度和任务平均等待时间，然后根据求得的

综合指标来评估各服务器的实时负载情况，最后将

下一任务分配给负载综合评估指标最小的服务器。 

2  基于排队论的负载均衡调度模型 

排队论是一套非常成熟的经典理论，广泛应

用于人们的生产、生活等各个领域中[10]。在互联

网络通信中，服务器处理客户机请求的机制本身

就是一个排队理论的现实情况[11]，用户以任务的

形式作为要求服务的一方，向服务系统发起请求，

未能及时处理的任务在服务器上形成排队队列，

服务器端如何合理分配、处理这些任务，直接影

响整个系统的性能[12]。 

2.1  模型建立 

负载均衡调度系统模型如图 1 所示，整个系统

是一个多服务器多队列排队系统，每个服务器都有

一个自己的任务队列，因此单个服务器节点也是一

个独立的排队系统，系统对待每一个任务请求都是

平等的，从而每个服务器都可抽象为一个单服务器

单队列排队模型，即 M/M/1 排队模型[13]。通过这种

经典排队模型求出的平均排队长 Lqi 和平均等待时

 
图 1  基于排队论的负载均衡任务调度模型 
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间
iqW 是两个重要的系统评估指标[14]，下面单看

第 i 个服务器节点的 M/M/1 排队模型。 

首先，在每个服务器内建立一个时间表，记

录下每个任务的到达时间 arrive_time 、服务开始

时间 start_time、服务结束时间 end_time 。假设在

时间 T 内有 n 个任务请求到达服务器，任务请求

到达的时间间隔是一个随机变量，各个任务请求

之间相互独立，因此任务请求服从泊松分布，则

用户请求的平均到达率为：  

 i
n
T

=λ  （1） 

其次，若在时间 T 内服务器将 a~a+k 个任务

处理完毕，则该服务器的平均服务率为： 

 = +

=
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i i a k

i i
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k
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μ  （2） 

根据排队理论的 Little（里特）公式，当 1i

i

λ
μ

<

时，系统是稳定的，并且会有一个平滑的分布[15]。

排队论的生灭过程如图 2 所示。 

 
图 2  生灭状态转移 

由图 2 可得，系统处于稳态时的概率方程如下： 
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其中， iρ 称为服务强度，是平均到达率与平均服

务率的比值，即在同一段时间内平均到达的任务

数与平均被服务的任务数之比。它刻画出各个服

务器的繁忙程度。假定任务以简单流到达，系统

容量为无限，则可求得以下几个参数来反映当前

服务器的特征。 

第 i 个服务器的任务平均排队长度为： 
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任务在服务器中的逗留时间分布函数为： 

 ( )( ) 1 e i i xF x μ λ− −= −  （10） 

任务在服务器中的逗留时间 X 服从参数为

−μ λ的负指数分布，因此 X 的期望值即任务平均

逗留时间为： 

 1
is

i i

W
μ λ

=
−

 （11） 

任务在系统中等待时间的期望值，等于任务

在系统中逗留时间的期望值减去服务时间的期望

值,因此任务平均等待时间为： 

 1
i i

i
q s

i i i

W W
u
ρ

μ λ
= − =

−
 （12） 

2.2  调度策略与队列负载评价 
服务器的平均排队长度 Lqi越短，说明该服务

器中排队任务越少，但因任务的大小是不同的，

只根据平均排队长度不能够完全反映服务器当前

的负载情况。而平均等待时间 Wqi越短，说明该服

务器处理任务的效率越高，因此在负载均衡调度

系统中，使用平均排队长度和平均等待时间的加

权平均值 H 作为综合评估指标来反映当前服务

器的负载情况，并指导任务调度器对任务的分

配。H 值越大代表当前服务器的负载越重，H 值

越小代表当前服务器的负载越轻，因此任务调度

器根据各服务器的 H 值，将输入队列中排在队首

的任务分配到当前 H 值最小的服务器队列中，以

平衡各服务器的负载。式（13）为 H 值的计算式： 
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i ii q qH L Wα β= ⋅ + ⋅  （13） 

 1α β+ =  （14） 

那么负载综合指标的平均值 H 为： 

 
1

/
n

i
i

H H n
=

= ∑  （15） 

由此可以计算出各服务器负载综合评估指标

的方差值 F，方差越小，表明各服务器当前的负

载均衡度越好，为： 

 2

1

( ) /
n

i
i

F H H n
=

= −∑  （16） 

2.3  算法流程 

算法的总体流程如图 3 所示，主要包括两部分：

一是前端任务调度器，主要任务是获取各后端服务

器的负载信息，计算综合评估指标，并将任务分配

给各个服务器；二是后端服务器，主要是执行队列

中的任务，并收集相关信息传递给任务调度器。 

 
图 3  基于排队论综合指标评估的动态负载均衡算法流程 

3  仿真实验与性能分析 

因 MATLAB 编程简单，仿真算法容易实现，

所以本文使用 MATLAB 编写仿真任务调度器。由

于多个服务器需要同时运行，因此使用 C 语言编

写多个可执行 exe 程序来仿真服务器。系统由 1 个

任务调度器和 4 个任务服务器组成，且 4 个服

务器能力相同。对轮询算法、最小连接数法和

基于排队理论的动态负载均衡算法进行仿真对

比和分析，经过多次实验，结果如图 4、图 5 所

示。图 4 中，通过求取 3 种算法综合指标的方

差来评估服务器的负载均衡度，由图 3 可知本

文算法的负载均衡度明显优于最小连接数算法

和轮询算法。 

 
图 4  各个服务器负载均衡综合指标的方差 

前文已经提到在实际应用中，用户希望得到

快速的响应，因此任务的平均等待时间也是衡量

一个负载均衡算法优劣的指标之一。图 5 仿真了

本文算法、最小连接数算法和轮询算法的任务平

均等待时间。当有新任务到达服务器时，服务器

的任务到达率会相应增加，任务的平均等待时间

也会随之增加，而没有新任务到达时，任务的平

均等待时间会逐渐下降，因此任务的平均等待时

间大约呈周期性变化。如图 5（a）所示，本文算

法中各个服务器的任务平均等待时间为 0.6~3 s，

4 条曲线分布较为集中，数值较小且相差不大；

而图 5（b）中最小连接数算法的任务平均等待时

间为 2~6 s，比本文算法更长，且 4 条任务平均
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图 5  各个服务器的任务平均等待时间 

等待时间曲线与本文算法相比更为分散，这可能

会导致部分任务请求长时间得不到响应；图 5（c）

中轮询算法的任务平均等待时间集中为 1.4~8 s，

且上下浮动较大，在大部分运行时间中都比本文

算法的平均等待时间长，因此本文算法效果更好。 

由图 5（c）中可知，轮询算法运行到大约 70 s

时，服务器的任务平均等待时间出现很大的值，

说明此时一些任务请求需要等待较长的时间才能

响应，可能已有服务器出现过载情况。虽然此时 4

个服务器综合指标的方差没有相差特别大，但由

于处理不同的任务需要的时间长短是不同的，因

此服务器可能出现排队长度较短而任务平均等待

时间较大的情况或排队长度较长而任务平均等待

时间较小的情况，这也进一步印证了本文中选用

平均排队长度和平均等待时间的加权平均值作为

综合评估指标的合理性。 

4  结束语 

现有的排队论负载均衡算法，都只利用排队

论建模求得的指标来评价系统性能，任务的调度

策略仍然以其他算法为主。本文将排队论模型应

用在计算机集群负载均衡系统中，提出了一种基

于排队论综合指标评估的动态负载均衡算法。实

验结果表明，该算法与轮询算法和最小连接数算

法相比，有更好的负载均衡度和更短的任务平均

等待时间。 

本文算法具有一定的延后性，主要是指在任

务平均服务率的统计部分花费较多时间，但只是

毫秒级的延后，在逻辑上不存在延后性，对实验

结果不会产生很大影响。本文算法仍具有一定的

局限性：第一，本文算法通过仿真实验进行评测，

而真实环境中会出现更多复杂不可预知的因素，

因此今后将在真实集群环境中对算法的实用性和

通用性进行验证测试。第二，本文算法只与轮询

算法和最小连接数算法这类经典算法，在负载均

衡度、平均等待时间方面进行了对比，今后将在

算法速度、复杂度等方面与该领域的最新算法进

行多维度、多指标的综合对比与改进。 
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