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基于 mean-variance的服务集群负载均衡方法
包晓安，魏雪，陈磊，胡国亨，张娜

（浙江理工大学，浙江 杭州 310018）

摘 要：大量并发请求任务进行分配时，负载调度机制是通过最小化响应时间及最大化节点利用率实现网络

中节点的负载均衡，在基于遗传算法的负载均衡算法中，适应度函数设计对服务集群负载均衡效率产生重要

的影响。 对此提出了一种基于 mean-variance 的服务集群负载均衡方法对适应度函数进行优化，采用投资组合

选择模型 mean-variance 进行最小化响应时间，以得到每个服务器资源利用率的权重，从而获得最优的分配组

合，进而提高适应度函数的准确性和有效性。 在不同服务环境下与其他模型进行比较，仿真结果表明，本文的

负载均衡算法在节点利用率和响应时间方面使服务集群得到了更好的均衡。
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based on mean-variance
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Abstract: When a large number of concurrent requests are allocated, the load scheduling mechanism is to achieve
the load balancing of nodes in the network by minimizing the response time and maximizing the utilization ratio of
nodes. In the load balancing algorithm based on genetic algorithm, the fitness function is designed to have an
important influence on the load balancing efficiency. A service cluster load balancing method based on
mean-variance was proposed to optimize the fitness function. The investment portfolio selection model mean-variance
was used to minimize the response time, which was used to get the weight of each server’s resource utilization, so
as to obtain the optimal allocation combination. This method improves the accuracy and efficiency of the fitness
function. Compared with other models in different service environment, the simulation results show that the load
balancing algorithm makes the service cluster get a better balance performance in terms of node utilization and
response time.
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1 引言

在服务器集群中，用户的请求需要经过负载均衡器将
请求任务分配到后台的服务器进行处理。由于同一时间会
有大量任务等待被分配，为了解决请求分配的流量拥塞及
控制问题，负载均衡器在接收到来自内部或外部的资源请
求时，根据服务器集群的负载情况通过均衡调度算法进行
合理分配。负载均衡机制 [1,2]的目的是能够高效地为服务集
群分配任务提供好的解决方案。服务集群在实现负载均衡
这一领域，已经取得了很多研究成果 [3-5]，但是这些传统的
调度算法操作简单，不适于工作复杂的现实环境，并且点
到点式的算法在搜索过程中往往会产生大量错误的峰值
点，从而影响最佳结果的判定。Zomaya 和 Teh[6]提出将遗传
算法（genetic algorithm，GA）用到负载均衡策略上并且得到
广泛应用。 GA 的本质是一种求解问题的高度并行性全局
搜索算法，能在搜索过程中自动获取和积累有关搜索空间
的知识，并控制搜索过程以求得最优解。 当服务集群有大
量任务等待处理时负载均衡器会通过 GA 进行调度，其目
标函数是最小化执行时间，充分利用节点的利用率并均衡
网络负载。 但简单遗传作为一种启发式搜索算法，寻优理
论还不完善。 有各种类型的负载均衡算法 [7,8]，其中服务器
的性能和已使用情况不同， 则当前的节点利用率也将不
同。 但是，更多的负载均衡算法忽略了各个服务器应有的
差异权重， 针对节点利用率的计算是采用简单的求和，降
低了适应值的准确性和有效性。

为了实现高效的基于遗传算法的负载均衡，特别是降
低频繁访问节点的响应时间还需要进行研究。适应度函数
是 GA 进行最优选择的关键步骤。 如果提高了其有效性将
在一定的资源利用率基础上节约响应时间。 mean-variance
投资组合选择理论 [9]主要研究如何使金融资产进行合理配
置与选择，使用证券收益方差度量风险，从而实现收益率
最大化与风险最小化间的均衡，为投资者进行决策提供了
指导。 继而 mean-variance 投资组合选择理论还被用于应
用层路由中 ， 路由的多路径权值采用 mean-variance 模
型 ，在求解约束条件下求解最优化问题而获得的 。 本文
是基于 GA 对负载任务进行合理分配 ， 在一定的资源利
用率情况下最小化响应时间 ，mean-variance 模型适合适
应度函数中二者的特殊关系。 通过 mean-variance 模型改
进传统适应度函数 ，以一定水平的资源利用率尽量缩短
用户请求的等待时延 ，从而获得最优的分配组合 ，提高

用户体验。

2 负载均衡机制

2.1 量化负载
当大量用户访问网络时，不同服务所需的时间和所消

耗的计算资源是千差万别的。 其中请求服务的类型不同，
当前网络带宽或服务器资源利用的情况不同等都是影响
因素。 例如，负载比较轻的请求或许只需要读一个 HTML
页面进行比较简单的计算，然而一些负载比较重的请求则
需要计算密集的查询 、 数据库访问及很长的响应数据
流 ，所以需要对不同的请求任务进行合理量化 。 根据服
务器的日志文件进行分析， 然后将其中涉及的请求文档进
行分类 [10]，通过不同文档类型在日志文件中所占的比重及
不同的服务请求类型形成的不同负载值，对用户的请求任
务进行负载值量化。
2.2 mean-variance 模型

投资组合优化问题作为现代金融学的一个核心课题 [11]，
主要研究如何对金融资产进行合理配置与选择，从而实现
收益率最大化与风险最小化。

负载均衡策略的主要目标是在最小化响应时间的情
况下最大化节点利用率。负载均衡问题符合马克维茨模型
的几个条件：在一定的平均资源利用率基础上，期望的均
衡时间最少；在一定的均衡时间上，期望的资源利用率最
大；每一次的适应度函数的取值与前一次的资源利用率分
布情况相关联；负载均衡的时间与平均资源利用率息息相
关。 因此， 针对 m 个服务器的节点利用率及响应时间问
题，本文采用 mean-variance 模型 [10,11]在约束条件下进行设
计，通过方差度量负载调度的响应时间，在最小化响应时
间的状态下得到期望利用率，从而增加了适应度值计算的
有效性，更好地实现服务集群的负载均衡。
2.3 自适应阈值函数设计

自适应的阈值策略中的阈值 [12,13]表示处理器是重负载
或轻负载。每一个处理器在达到或完成任务时会直接向中
央调度程序报告，然后根据目前的系统负载和新调度任务
的负载得到单个服务器的负载均值。 系统设置了重阈值
（Lmax）和轻阈值（Lmin）来判断服务器当前所处的负载环境，
基于平均负载值可导出：

Lave= CSL+NTLN
（1）

Lmax=R×Lave （2）
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表 1 任务编码

Tα Tβ Pi 数组

3 7 1 <3,7,1>

5 3 4 <5,3,4>

2 4 3 <2,4,3>

7 1 4 <7,1,4>

10 9 2 <10,9,2>

1 5 2 <1,5,2>

4 16 1 <4,16,1>

6 2 3 <6,2,3>

9 8 4 <9,8,4>

8 14 1 <8,14,1>

                          Lmin=D×Lave （3）
其中 ，CSL（current system load）定义为目前的节点负

载量 ，表示负载均衡器中遗传调度算法未给服务器集群
分配任务，服务集群依旧在执行前一次调度算法分配的任
务量。

NTL（new tasks load）定义为即将分配的负载量 ，表示
遗传调度算法通过迭代操作已经选择出最优分配组合，即
将分配给服务集群的任务量。

Lave 是根据目前的节点负载量（CSL）和即将分配的负
载量（NTL）之和与总服务节点量 N 的比值求得。而 R 和 D
给负载平衡机制添加了灵活性和有效性 ，R 是比 1 大的
值，表明处理器的负载量大于平均负载值小于重阈值；同时
D 是比 1 小的值，表明处理器的负载量小于平均负载值，大
于轻阈值。超负载的服务器将不再分配任务，否则会出现负
载过重或过轻的不均衡问题。其中，R 和 D 的值根据任务的
数量及服务器的性能进行设置。 自适应阈值策略可以灵活
地调动整个负载系统，是负载均衡系统的重要保障。

3 负载均衡优化

根据当前时刻 t 的系统状态采集各服务节点的信息，
当有空闲出现时需要负载均衡器调用均衡算法进行新一
轮的任务分配。 由于本文负载均衡调度是结合 GA 解最优
化问题，采用生存的优胜劣汰技术交换信息进行个体创新。
其中遗传方法需要根据历史信息及预期对新搜索点进行改
善。 这里的负载策略主要包括参数编码和适应度设计。
3.1 编码

在编码机制中 ，参数的编码方式有多种 [14]，其中二进
制编码因为简单易行且处理模式数最多成为最常用的编
码方法，但是编码串太长使得空间搜索量变大且将一直占
用内存，导致计算机资源的使用率较底，因此提出采用三维
十进制对空间的候选解进行参数编码。其中每个组成数组
的字符串具有固定大小，在搜索空间中的每个节点都有字
符串代表，而且其代表的字符串是唯一的，从而三维十进
制编码也将提高遗传操作的准确性。

在三维十进制编码中，每个解被编码为一个由 3 个属
性表示的十进制数组，记作<Tα,Tβ,Pi>，这里的 Tα、Tβ分别表
示任务的编号和任务的负载量，而 Pi表示此任务被分配的
服务器 i，其中 i=1,2,…,m。表 1 是将 10 个并发任务分配给
4 个服务器， 其中第一组表示服务器 1 上的任务 3 的负载
量为 7，第二组表示服务器 4 上的任务 5 的负载量为 3 等。

采用随机函数产生 Q 个初始结构数据，每个结构数据
称为一个字符串，也称为一个个体，因此 Q 个字符串构成
了一个群体。 在 GA 中将随机产生的适量初始串结构数据
作为初始种群。
3.2 适应度函数构建

负载策略目的是使分配给服务集群的负载更均衡，而
在 GA 中适应度函数是评价字符串性能的唯一标准，所以
有效地构建适应度函数就变得极其重要。将适应度函数分
为 3 部分，包括资源利用率、响应时间和可接受分配服务
器的概率。
3.2.1 负载指数

通过服务器运行时各方面的参数得到负载指数，主要
包括 CPU 使用量、内存和带宽利用率。 变量中 CPU、内存
及带宽的利用情况可以通过负载平衡器监测到。

其中，每个服务器的内存利用率定义为：

Dui=
Vdi

Pdi
（ ）×100% （4）

其中，Vdi 为服务器的已用内存，Pdi 为服务器 i 的总内
存。 CPU、带宽利用率的定义与内存利用率具有相似形式，
分别为：

Cui=
Vci

Pci
（ ）×100% （5）

Bui=
Vbi

Pbi
（ ）×100% （6）

其中，Vci、Vbi 分别为服务器已被占用的 CPU 和带宽 ，
Pci、Pbi则是服务器的总资源。

对于负载指数的衡量， 在不同类型的系统应用中，各
个参数的重要程度也有所不同。 在典型的 Web 应用环境
下，可使用的内存资源和响应时间就非常重要，如果用户
以长的数据库事务为主 [15-17]，则 CPU 使用率和可用内存就
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相对重要一些。因而在资源利用率的问题上不可将以上因
素同等看待，为了方便在系统运行过程中针对不同的应用
对各个参数的比例进行适当调整，为每一个参数设定一个
常量系数 ki(i=1,2,3)，用来表示各个负载参数的权值。 所以
服务器的资源利用率表示如下：

Rui=k1Dui+k2Cui+k3Bui （7）
其中，k1、k2、k3 为常数，且 k1+k2+k3=1。 常量系数根据

系统的应用环境进行设置。
3.2.2 资源利用率和响应时间分析

由于不同的服务器的性能和使用的情况不同，引入了
mean-variance 模型计算服务集群的资源利用率及响应时
间 [7]。 假设对 m 个服务器进行资源利用率的配置，对应的
资源利用率为随机变量 Rui（Ru1,Ru2,… ,Rum），则系统中总的
节点利用率为：

Rp=
  m

  i = 1
∑wi×Rui （8）

其中 ，wi( i=1,2,… ,m )代表 m 个服务器资源利用率
的比例 ， 即权重因子 。 系统中总的期望 up 和响应时间
Makespan 为 ：

up=E[Rp]=
  m

  i = 1
∑E[wiRui]=

  m

  i = 1
∑wiui （9）

Makespan=σp
2=var(Rp)=

  m

  i=1
∑

  m

  j=1
∑wiwjcov(Rui,Ruj)=

  m

  i = 1
∑

  m

  j = 1
∑wiσijwj

（10）
其中，ui 是服务器 i 资源利用率的期望， 而 cov(Rui,Ruj)

表示任意两个服务器资源使用情况的协方差，协方差也可
表示为 σi,j。mean-variance 模型通过求解约束优化问题来获
得最优的权重向量：

min
  m

  i = 1
∑

  m

  j = 1
∑wiσijwj （11）

根据期望及权重因子可以得到目标函数的两个约束
条件：

  m

  i = 1
∑wiRui=up （12）

  m

  i = 1
∑wi=1 （13）

在限制条件下求解 Rui 资源利用率组合时的最小负载
执行时间，关于最值问题，可通过拉格朗日目标函数求得。
构建拉格朗日式如下：

L=
m

i = 1
∑

  m

  j = 1
∑wiwjσij-λ1

m

i = 1
∑wi-（ ）1 -λ2

m

i = 1
∑wiRui-up（ ） （14）

其中，λ1和 λ2是拉格朗日乘数，通过计算 L 相对于 wi

和拉格朗日乘子的导数为 0 的等式来获得最优的权重向
量。 分别对 wi、λ1、λ2求偏导：

∂L
∂wi

=
  m

  j = 1
∑σijwj-λ1-λ2Rui=0, i=1,2,…,m （15）

∂L
∂λ1

=
  m

  j = 1
∑wi-1=0 （16）

∂L
∂λ2

=
  m

  j = 1
∑wiRui-up=0 （17）

通过求偏导数得到权值因子 wi，从而在式（8）和式（10）
中可得到目标函数的总资源利用率和响应时间。
3.2.3 可接受分配的服务器

虽然服务器的资源利用率得到提高， 执行时间缩短
但仍旧可能出现部分服务器超载运行的状况 ，所以负载
均衡的下一个目标是提高可接受分配服务器 （number of
acceptable distribution server，ADS）的概率。

自适应阈值策略得到重阈值（Lmax）和轻阈值（Lmin），每
个服务器目前的负载与将要分配的负载之和不能超过重
阈值或低于轻阈值：

Lmin≤CLS+NTL≤Lmax （18）
可接受分配的服务器表示服务器目前的负载值符合

以上条件，即式（18），且允许被调度算法再次分配任务。但
是， 服务器的负载值超过 Lmax或低于 Lmin则此服务器是不
正常运作，也将被定义为不可接受分配任务的服务器。 在
整个字符串中可接受分配任务的服务器的数量越多，表示
调度任务的分配更均衡。
3.2.4 组合适应度函数设计

通过 3 个目标函数的计算可得到组合适应度函数为：

fitness= 1
Makespan ×Rp× ADS

N
（19）

这里的适应度函数是用来评价负载调度任务的质量。
其中，式（14）构建的拉格朗日式可以得到权值因子 wi，从
而通过式（8）和式（10）中可得到目标函数的总资源利用率
Rp和响应时间 Makespan。 当响应时间缩短，资源利用率提
高，且可接受分配服务器 ADS 的概率也较高时，适应度值
就会增大，这就表示负载均衡策略越好。

服务集群按照组合适应度函数进行评估操作，从而实
现分配组合的优胜劣汰。以下算法利用 mean-variance 模型
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计算分配组合的适应度函数值，通过遗传操作并行搜索得
到最优解。 首先，按轮盘赌选择方法对适应性强的字符串
进行选择复制，对选择的优秀字符串进行交叉、变异运算；
再次，在完成变异操作后，字符串将产生新的适应度值，所
以需要被重新评估，然后产生新的幸存概率，这些值将被
用来定义下一轮循环中轮盘的插槽值；最后，在需要判断
是否达到 K 次循环后，再决定是否将得到的最优字符串解
码并用于任务分配或继续迭代 。 对于新系统状态 t+1 时
刻，检查是否有空闲处理器出现，若有空闲，将启动负载均
衡进行新任务的分配。

算法 负载均衡的最优解设计
Load balance algorithm{
RequestQ in sliding-window //请求队列
ServerList//服务节点负载信息
Do{

Requesti= RequestQ.Out_Q //请求出队
Shedule IGA //通过遗传算法分配请求
Initialize newPop //初始化种群
Evaluate fitness of P(t) based mean-variance //“适者

生存”遗传判断
While(not Terminate-Condition) //不满足终止条件

时，循环
{

Select operation for P(t) //选择操作
Crossover operation for P(t) //交叉操作
Mutation operation based Polynomial Mutation for

P(t) //变异操作
P(t+1) = P(t) //得到下一代群体 P（t+1）,循环
GA-operation //遗传操作
Evaluate fitness of P(t) //适应度判断

}
End While

Output(Requesti)
}}

4 仿真实验设计及结果

针对适应度函数中响应时间和资源利用率的有效性
计算问题，引入投资组合选择模型 mean-variance 来计算服
务集群中节点利用率的权重，优化遗传算法中的适应度函
数，以获得最优的分配组合。

4.1 实验设计
为了验证本文的优化算法增加了适应度函数的有效

性 ， 以 提 高 服 务 集 群 的 负 载 均 衡 表 现 。 本 文 使 用
OPNET14.5 仿真平台进行测试，其中服务集群的负载均衡
策略遵循三层建模规则，包括网络模型、节点模型和进程
处理模型。 服务集群采用集中式负载均衡网络拓扑结构，
100 Mbit/s 带宽的局域网架构， 集群的 3 个处理器分别为
6MIPS、3MIPS、1MIPS。 客户端为 4 个以太子网，每个子网
包括 20 个用户， 子网彼此通过 64 口以太网交换机连接，
负载均衡单元与客户端在 10 Mbit/s 线路上交流，而 16 口
的 Hub 为服务集群与负载均衡单元的交流服务。

节点模型中负载均衡器的设计遵循 OSI 建模规则 [18]，
在 IP 处理层采用 NET 实现基于 mean-variance 的负载均
衡算法。该工作的实现在进程模型中，首先，初始化负载均
衡单元；然后，对获得的数据分组进行源、目的地址分析并
根据其端口号进行分类，根据用户请求任务调用负载均衡
算法分配给对应的服务器；最后，把响应的数据分组进行
NET 地址转换再反馈给客户端。

完成网络、节点及进程建模后，通过图 1 的负载均衡
系统实现本文算法的性能表现， 其中设计的负载均衡模
型包含负载均衡调度模块 （基于 mean-variance 的负载均
衡算法 、FCFS（first come first served）算法 [4]、DGA（dynamic
genetic load balancing）算法 [3]）、数据分组分析模块 、负载
信息采集模块 、请求转发模块及服务集群模块 。 当客户
端传入数据分组后 ， 根据网络协议的端口判断请求任
务的类型 [9]，将请求数据分组传递给负载均衡调度模块 。
在 mean-variance 模型的基础上通过 GA 并行搜索得到
最优分配组合 （其中负载采集模块需要描述服务节点
的 CPU 使用量 ），内存和带宽利用率等采集间隔时间设
置为 10 s。 改写用户的请求数据分组的目的地址为对
应服务器的内部 IP 地址 ，再将数据分组发送至服务集
群中 。
4.2 实验结果与分析

对于算法效果的验证， 将本文提出的方法与 FCFS 及
DGA 进行比较。 实验运行基于表 2 的默认参数。

根据以上的参数设置，算法会有不同的性能表现。 在负
载均衡机制中迭代次数和并发请求量是影响节点利用率和
响应时间两个目标函数的关键因素， 但随机分配中部分参
数只与 GA 相关。 例如，迭代次数的变化在节点利用率和响
应时间方面对 FCFS 算法没有影响。 所以进行实验时 ，在
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图 2 Makespan: 改变迭代次数

图 3 平均节点利用率 :改变迭代次数

表 2 实验参数

参数 数值

服务节点 3

负载均衡管理单元 1

任务量/个 3 000

群体大小 20

迭代次数/次 35

交叉概率 0.8%

变异概率 0.15%

乘子 R 1.2

乘子 D 0.8

常量系数 k1、k2、k3 0.4,0.4,0.2

图 1 负载均衡系统模型设计

GA 算法中改变迭代次数来观察参数对算法性能的影响。
在图 2和图 3中可以看出迭代次数从 5次增加到 60次

时，两种算法的响应时间的增幅逐渐减少，而节点利用率
为增加的趋势，最后趋于平缓。 并且本文的负载均衡方法
在响应时间和节点利用率方面都优于 DGA 算法。 已知适
应度函数是用来评价负载调度的质量，图 4 的结果中，当迭
代次数增加时本文算法的适应度值逐渐增加，达到 35 次时
目标值最大。 结合图 2、图 3 观察，随着迭代的继续进行使
得资源利用率有所提高，但在响应时间上却出现增幅较大
的现象。 因此对 GA 进行过多的迭代是多余的并且会增加
响应时间，违背了负载调度的最初目的。 所以将迭代次数
设置为 35 次会使得本文算法得到最优适应度， 并且本文
的算法相对于 DGA 算法的适应度值较高， 这也表明了本
文算法的优越性。
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图 4 适应度值：改变迭代次数

图 5 Makespan:改变任务数量

图 6 平均节点利用率：改变任务数量

除了迭代次数外，并发请求量也是均衡算法的另一个
关键因素，当任务量增加时 3 种算法在响应时间和节点利
用率上的负载均衡表现如图 5、图 6 所示。

本实验中除了任务数量外其他参数均为默认值，如图5

所示，任务数量从 250 个到 3 000 个进行间隔 250 个的线
性增加，3 个算法总响应时间也逐渐增加。 在请求任务较
少时，本文算法因引入拉格朗日乘数两个约束条件求最优
权重因子，并对 3 个参数求偏导数导致响应时间较长。 但
随机分配的任务数量大于 1 250 左右时，本文算法相对于
DGA 和 FSFC 算法的利用率产生一定差距。 实验表明，通
过增加的 mean-variance 模型对节点利用率权重的精确计
算，使得适应度函数的准确性得到改善 ，从而节省了遗传
算法通过优胜劣汰选择最优分配组合的时间，使得负载均
衡算法分配任务到服务集群的响应时间最小化。

如图 6 所示，随着任务的增加本文算法的服务集群节
点利用率逐渐从 90.5%增长到 96.8%，与 DGA 相比较增加
了 0.9% 。 表明在不同负载比重的任务类型中 ， 采用
mean-variance 模型有效地计算适应度函数，然后通过拉格
朗日乘数求得约束条件下节点利用率的权重因子，此方法
是值得肯定的。本文提出的算法使得每个服务器资源利用
率的权重因子得到更精确的评估和预测，从而提高了并发
任务分配的效率。

5 结束语

有效的任务分配中负载均衡策略至关重要，大部分研
究都集中关注这一问题并提出了一系列的解决方案。本文
通过对服务集群均衡方法的研究，发现结合投资组合选择
理论中的 mean-variance 模型来设置服务集群中节点利用
率的权重，以最小化任务完成时间为条件来获得最优的权
值向量，为每个服务器的资源利用率分配权值从而得到更
有效的组合适应度函数。 实验结果表明，本文所提出的方
法在缩短响应时间，提高节点利用率及负载均衡分配方面
有很好的表现。 但随着应用服务的逐渐升级，在大规模的
应用场景中用户还需要一定的 QoS 保障 [19]。 为此，本文将
在现有的基础上，进一步结合用户 QoS 保障机制进行深入
研究。
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