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摘 要：阐述了大数据网络服务器群智能伸缩原理及架构的构建过程，对大数据网络服务器群智能伸缩涉及

的关键技术做了深入的探讨。 围绕服务器群工作负载监测、服务器数量智能增减控制以及访问负载调度等关

键技术展开研究，给出了大数据网络服务器群智能伸缩机制和实现方法，为大数据网络智能伸缩及有效节能

提供了技术支持。 依据所提的构建方法和关键技术，给出了大数据网络服务器群智能伸缩模型。
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Abstract： The principle and construction of the structure of smart telescopic on big data network server groups were

elaborated. The key technologies involved in the smart scaling of big data network server groups were discussed.

After investigating key technologies， including the monitoring of the workload of the server group， the smart control

of the number of servers， and the scheduling of access loads， the principle and realization method for the smart

scaling of big data network server groups were proposed and technical supports were provided for the smart scaling

and effective energy conservation of big data network server groups. According to the proposed construction method

and key technologies， a smart scaling model for big data network server groups was provided as well.
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1 概述

随着计算机网络技术和信息化技术的快速发展，各行

各业正在快速生成海量的业务数据， 这些海量的数据 ［1～4］

由结构化 、半结构化和非结构化的数据构成 ，其中含有

大量对行业发展和决策有价值的信息 ［5，6］，各行业都希望

快速获得这些有价值的目标信息 ， 因此 ， 对目标信息的

快速查找 、分析以及高质量集成越来越受到各行各业的

高度关注，且正在逐步形成一种新型的信息服务产业［7，8］。通

过对大数据的概念 、 构成及现状的综合分析 ， 对大数据
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图 1 大数据网络服务器群智能伸缩结构模型

网络涉及的关键技术进行详细探讨 ，奠定了推进大数据

产业化研究的理论基础 ，形成了大数据挖掘与处理的技

术指导路线 。

大数据挖掘与处理技术的关键在于如何有效提升查

询 、分析和集成效率 ，大幅度缩短大数据网络服务的响

应时间 ，使终端用户在较短的时间内获得高质量的大数

据分析结果 。 在承载大数据处理的信息网络中 ，服务器

群是提供查询 、分析和集成服务的核心部分 ，因此 ，服务

器群结构优化技术 、服务器群中各成员服务器的协同技

术和自适应伸缩技术就成为解决大数据挖掘和处理问

题的关键技术。

目前，大数据网络服务器群智能伸缩主要通过群集来

实现 ，其存在如下缺陷 ：群集对多个服务器进行统一管

理实现负载均衡的过程中 ，同一个集群中服务器的个数

不能超过 32 个 ，且空载的服务器必须实时在线 。 上述缺

陷造成系统重载或过载时增加成员服务器有技术困难 ，

系统空载时 ，开启的服务器数量无法减少 ，形成能源的

大量浪费 。

通过对大数据网络特征和关键技术的研究 ， 在参考

文献 ［9～21］的基础上 ，集成了服务器负载监测 、服务器群

智能伸缩控制和负载调度等技术 ，给出了大数据网络服

务器群智能伸缩的原理和实现方法 ，消除了同一个服务

器群集对成员服务器数量的限制 ，同时使得空载的成员

服务器能够及时关闭， 并在系统重载或超载时自动开启，

解决大数据网络服务器群中各成员服务器高效协同和智

能拓展问题。

2 大数据网络服务器群智能伸缩结构及

原理

2.1 构建原则及结构模型

根据大数据数量庞大 、类型繁杂 、处理和集成所需时

间长的特点，构建大数据网络服务器群结构 ［9～12］时，就必须

保证服务器群具备多级并行处理能力。 这种多级并行处理

包括两个部分：第一部分是实现单个服务器及其所承载的

数据处理软件的并行处理，这种并行处理能力对于当前的

服务器硬件来说，都能够顺利实现 ，数据处理软件的并行

处理能力也可以通过实时多副本的工作模式顺利实现；第

二个部分是实现服务器群中各成员服务器间的并行协同，

并建立自适应协同机制， 在服务器群并行协同过程中，来

自用户终端的大量并发访问是服务器群的主要负载，这些

负载被即时调度到成员服务器上。 当服务器群工作负载不

超过临界值时，成员服务器按照实时工作负载大小被分配

新的访问负载。 当服务器群工作负载超过临界值时，服务

器群的结构将进行自适应伸缩， 以适应访问负载的需求。

第二个部分是本文研究的关键。

根据上述原则，本文给出了如图 1 所示的大数据网络

服务器群智能伸缩结构模型 ［13～16］。

2.2 伸缩原理

服务器群 ［17，18］采用多台成员服务器构成冗余结构 ，各

成员服务器彼此互联并与负载监测器、 智能伸缩控制器、

调度策略控制器和负载调度器建立通信通道。 服务器群中

的成员服务器按指定逻辑编号排序，并保持部分成员服务
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图 2 服务器群智能伸缩控制原理

器处于开启状态， 其他部分的成员服务器处于关闭状态，

所有成员服务器均支持网络唤醒功能。

来自终端用户的大量并发访问通过负载调度器依次

调度到服务器群中不同的成员服务器上，每个成员服务器

承担的负载比例由负载调度器中与该成员服务器对应的

IP 地址组中 IP 地址的数量决定，若干个 IP 地址组共同构

成了负载调度器的调度列表，负载调度器由应用指针和调

度列表构成，终端用户的每次访问都通过应用指针对调度

列表的依次查询来实现。

负载监测器实时监测成员服务器的工作负载，并对监

测结果进行统计分析，统计和分析的结果实时发送给调度

策略控制器和智能伸缩控制器。

调度策略控制器根据负载监测器对各成员服务器工作

负载的统计分析结果， 确定增减调度列表中的 IP 地址组，

以匹配服务器群增减成员服务器的过程；或者增减某个 IP地

址组中 IP 地址的数量，以匹配服务器群的负载均衡策略。

当服务器群的总工作负载超载时 ， 智能伸缩控制

器启动服务器群智能拓展策略 ，向服务器群中增加新的

成员服务器 ，同时通知调度策略控制器向调度列表中增

加 IP 地址组 ，使新增的成员服务器分担访问负载 。 当服

务器群的总工作负载空载时 ，智能伸缩控制器启动服务

器群智能收缩策略 ，停止向最后一个成员服务器分配访

问负载 ，延时等待一定时间后 ，从服务器群中删除最后

一个成员服务器。

服务器群的智能伸缩控制过程如图 2 所示。

3 大数据网络服务器群智能伸缩关键技术

3.1 负载监测技术

负载监测 ［19，20］技术集成在负载监测器中 ，负载监测器

由扫描列表、扫描程序、分析统计程序和统计结果输出程

序 4 个部分构成。 扫描列表由服务器群中处于工作状态的

成员服务器的 IP 地址构成，每个成员服务器使用的 IP 地

址组中无论包含多少个 IP 地址，只有 IP 地址组中的第一

个 IP 地址进入扫描列表。 扫描程序根据扫描列表依次对

成员服务器进行工作负载扫描，扫描结果由分析统计程序

进行处理，结果输出程序将统计分析结果发送给调度策略

控制器或智能伸缩控制器。

成员服务器的工作负载由 CPU 工作负载、 内存工作

负载和网卡流量负载构成， 其中，CPU 和内存工作负载由

指令 systeminfo -s IPi -u user name -p password 获得， 这里

的 IPi 是服务器群中第 i 个成员服务器使用的第一个 IP 地

址。 网卡工作流量由 Netstat -e -s 获得。

成员服务器的工作负载 F（t）和服务器群中处于工作状

态的成员服务器的总工作负载 G（t）统计方法如下：

Fi（t）=a×xiCPU（t）+b×yiDRAM（t）+c×ziNTECARK（t） （1）

G（t）=
  n

  i = 1
∑Fi（t）

n
（2）

其中，1≤i≤n，1≤n≤N，Fi（t）代表第 i 个成员服务器在

时刻 t 的工作负载值，G（t）代表 t 时刻服务器群的工作总负

载 。 xiCPU（t）、yiDRAM（t）、ziNTECARK（t） 分别代表第 i 个成员服务器
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图 3 调度策略控制器工作过程

CPU、 内存以及网卡接口在 t 时刻的工作负载值，a、b、c 分

别代表各项的权重系数。 n 代表服务器群中处于工作状态

的成员服务器的数量，N 代表服务器群中成员服务器总数。

3.2 负载调度技术

负载调度 ［21］技术由调度策略控制器和负载调度器两个

部分共同完成。

3.2.1 调度策略控制器

调度策略控制器的主要功能是根据负载监测器的输

出结果判定服务器群工作负载是否处于正常值，若处于正

常值，继续判定服务器群中处于工作状态的成员服务器的

工作负载均衡情况，并根据第 i 个成员服务器的工作负载

Fi（t）与该成员服务器工作负载的超载临界值 Fimax 和空载临

界值 Fimin 进行比较，决定是否向负载调度器发出负载调度

策略调整指令，具体判定关系见表 1。

调度策略控制器由备用 IP 地址列表和 IP 地址增减控

制程序构成。 当 Fi（t）≥Fimax 时，调度策略控制程序删除服务

器群中第 i 个成员服务器网卡绑定的 IP 地址组中的最后

一个 IP 地址，并同步删除负载调度器中 IP 地址列表中相

应 IP 地址组的最后一个 IP 地址，被删除的 IP 地址追加进

入备用 IP 地址列表。 当 Fi（t）≤Fimin 时，调度策略控制程序

增加服务器群中第 i 个成员服务器网卡绑定的 IP 地址，这

个 IP 地址从备用 IP 地址列表中第一个 IP 地址获得，并同

步追加负载调度器 IP 地址列表中相应 IP 地址组的 IP 地

址 ，同时，将这个新增加的 IP 地址从备用 IP 地址列表中

删除。 调度策略控制器工作过程如图 3 所示。

3.2.2 负载调度器

负载调度器包括应用指针和调度列表两个部分。

应用指针由点运算符和多个字符串构成，这些字符串

分别代表应用程序所在的网络区域 、域和主机标识 ，应用

指针是终端用户访问网络应用程序时使用的域名。 应用指

针与调度列表中的所有 IP 地址形成映射关系， 在大量终

端用户并发访问同一个网络应用时，应用指针依次轮序访

问调度列表中的 IP 地址。

调度列表由多个 IP 地址组构成。 每个 IP 地址组对应

服务器群中一个处于工作状态的成员服务器， 其中的 IP

地址的数量及排序与对应的成员服务器网卡绑定的 IP 地

址数量及排序相同；IP 地址组中 IP 地址的数量与对应成

员服务器的并行处理能力成正比；IP 地址组在调度列表中

的排列顺序与服务器群中处于工作状态的成员服务器的

排序相同。

当终端用户对大数据网络进行数据查询、分析等操作

时，访问请求首先通过应用域名对负载调度器进行应用地

址查询，负载调度器中的应用指针查询调度列表，并将查

询获得的应用程序 IP 地址发送给终端查询用户。 终端用

户使用接收到的应用 IP 地址定位运行指定应用软件工具

的成员服务器，并打开指定成员服务器中应用程序 ，完成

对大数据查询和分析等的处理，并将处理结果返回给指定

的终端用户。

表 1 服务器群负载调度策略调整判定关系

F（t）与阈值关系 负载监测器输出值 执行的操作情况

Fimax＞Fi（t） ＞ Fimin 0 服务器 i 工作负载正常，不调整调度策略

Fi（t） ≥Fimax 1 服务器 i 超负荷工作，通知负载调度控制器减少后续访问负载进入该成员服务器

Fi（t） ≤Fimin 2 服务器 i 负载过轻，通知负载调度控制器增加后续访问负载进入该成员服务器
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图 4 负载调度器工作过程

表 2 服务器群伸缩控制判定关系

G（t）与阈值关系 负载监测器输出值 执行的操作情况

Gmax＞G（t）＞Gmin 0 服务器群负载正常，进入单台服务器工作负载判定过程

G（t）≥Gmax 1 服务器群超负荷工作，通知伸缩管控器增加成员服务器数量

G（t）≤Gmin 2 服务器群负载过轻，通知伸缩管控器关闭最后一个处于工作状态的成员服务器

假设服务器群中含有 n 台处于工作状态的成员服务器，

第一台成员服务器网卡绑定 i 个 IP 地址，第二台成员服务器

网卡绑定 j 个 IP 地址， 第 N 台成员服务器网卡绑定 k 个 IP

地址。 于是，调度列表中含有 n 个顺序排列的 IP 地址组，第

一个 IP 地址组含有 i 个 IP 地址， 第二个 IP 地址组含有 j 个

IP 地址，…，第 n 个 IP 地址组含有 k 个 IP 地址。 在大量终端

用户并发访问时， 应用指针依次顺序返回调度列表中的 IP

地址给终端用户，在包含 i+j+…+k 个访问负载的一个调度周

期内，服务器群的第 1 个成员服务器被分配 i 个访问负载，

第 2 个成员服务器被分配 j 个访问负载，第 n 个成员服务器

被分配 k 个访问负载。 负载调度器工作过程如图 4 所示。

应用指针每次到达调度列表末端时，会自动返回调度

列表首部，重新进行下一轮查询。

3.3 智能伸缩控制技术

智能伸缩控制由智能伸缩控制器与调度策略控制器

两部分协同完成。 智能伸缩控制器的主要功能是根据负载

监测器输出结果将服务器群的工作总负载 G（t）与过载临

界值Gmax 和轻载临界值 Gmin 进行比较， 确定是否进行服务

器群伸缩操作，具体判定情况见表 2。

智能伸缩控制器由伸缩判定程序和伸缩控制程序构

成。 伸缩判定程序根据负载监测器的监测结果，当服务器

群总负载值达到或超过临界值时启动伸缩控制程序，增加

服务器群中成员服务器数量或关闭服务器群中工作负载

最轻的成员服务器，同步通知调度策略控制器增减负载调

度列表中 IP 地址组的数量， 同时更新负载监测器的监测

列表，并分别更新服务器群处于工作状态成员服务器和备

用服务器的顺序编号。

当服务器群总负载值达到或超过超载临界值时 ，即

G（t）≥Gmax， 智能伸缩控制程序向服务器群中的第一个备用

成员服务器发出开机指令， 待该备用成员服务器启动成功

后，智能伸缩控制程序读取调度策略控制器中备用 IP 地

址列表中的第一个 IP 地址，并将读取的 IP 地址及掩码写

入成员服务器的参数配置文件 ，同时刷新 ，然后通知调度

策略控制器将其备用 IP 地址列表中第一个 IP 地址追加到

负载调度器的调度列表中，并标记这个新建 IP 地址组，同时

删除备用 IP 地址列表中的第一个 IP 地址 。 最后，智能伸

缩控制程序将读取的 IP 地址追加到负载监测器的监测列

表中， 使得负载监测器能够对新加入服务器群中的成员服

务器进行工作负载实时监测。服务器群智能扩展控制过程如

图 5所示。

当服务器群总负载达到或小于空载临界值时 ，即

G（t）≤Gmin，智能伸缩控制程序首先检测服务器群中最后一

个成员服务器网卡绑定的第一个 IP 地址并记录， 将该 IP

地址从负载监测器的监测列表中删除，同时通知负载调度

策略控制器将负载调度器中对应的 IP 地址组删除， 并将

删除的 IP 地址组中的全部 IP 地址追加到备用 IP 地址列

表中备用。 此后，服务器群的访问负载不会被调度到最后

一个成员服务器上 ， 待最后一个成员服务器的作业完成
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图 5 服务器群扩展控制过程

后， 智能伸缩控制程序向服务器群中即将被删除的成员服

务器发出清空配置参数指令， 防止该成员服务器再次启动

时产生 IP 地址冲突。 智能伸缩控制程序发出关机指令，同

时刷新服务器群中处于工作状态的成员服务器的排列序

号。 当服务器群中只有 1 个成员服务器处于工作状态时，则

不执行服务器群收缩控制， 保证服务器群至少有 1 台成员

服务器为终端用户提供服务。 服务器群智能收缩控制过程

如图 6 所示。

4 测试环境及测试结果

4.1 测试环境

测试环境中，在服务器群中设置了 3 台成员服务器且

安装相同的软件工具 ， 操 作 系 统 均 为 Windows Server

2008，负载监测器、负载策略控制器、负载调度器和伸缩控

制器的操作系统均为 Windows Server 2008。 测试过程中，

考虑到负载的连续和稳定性等因素，测试采用了高频度的

FTP 终端访问服务器群中的数据，得出了服务器群访问负

载增加和减少两个过程中成员服务器负载、服务器群工作

负载的变化数据，其中，服务器群中成员服务器工作负载

过轻和过重的临界值分别设定为 Fimin=0.4 和 Fimax=2， 负载

监测时间间隔为 2 min，访问负载减少时，去除成员服务器

的关机延续时间为 120 s。

4.2 测试结果与分析

在服务器群访问负载连续增加时， 测得服务器群、成

员服务器的工作负载随时间的变化关系如图 7 所示。

从图 7 可以看出，服务器群工作负载不断增加的过程

中，在开始阶段，服务器群工作负载随时间的变化曲线与

成员服务器 1 工作负载随时间的变化曲线重合 ， 此时 ，

服务器群中只有成员服务器 1 在工作，G（t）=F1（t），Gmax=F1max，

全部负载由成员服务器 1 承担。

图 6 服务器群智能收缩控制过程
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图 7 访问负载增加时工作负载变化曲线

当服务器群工作负载增加到 F1max=2 后，伸缩控制器报

警，即 G（t）≥Gmax，成员服务器 2 被检测到有负载出现，说明

成员服务器 2 已经开始工作，且被分配了工作负载，此时

服务器群总负载由成员服务器 1、2 共同承担，服务器群总

工作负载临界值为 Gmax=F1max+F2max=4。 随着终端用户访问量

的持续增加，成员服务器 1 工作负载在稍有延时后开始略

有下降，成员服务器 2 工作负载开始上升 ，在负载调度策

略的控制下， 成员服务器 2 快速承担更多的访问负载，成

员服务器 1 负载下降趋于缓慢。 当成员服务器 1、2 的工作

负载曲线出现交叉后， 成员服务器 1 的工作负载开始上

升，且成员服务器 1、2 的工作负载曲线非常接近 ，表明此

时服务器群进入负载均衡状态 。 在负载调度策略的控制

下，工作负载相对较小的成员服务器 1 的工作负载上升加

速，逐渐超过服务器 2。

当成员服务器 1、2 的工作负载之和超过 4 时，伸缩控

制器又开始报警，即 G（t）≥Gmax= F1max+F2max=4，成员服务器 3

被检测到有负载出现， 说明成员服务器 3 已经开始工作，

此时 Gmax= F1max+F2max+F3max=6。 随着终端用户访问负载的继

续增加， 负载调度策略继续发挥作用 ， 成员服务器 1、2

工作负载均呈现略微下降趋势 ，成员服务器 3 的工作负

载快速增加 ，一段时间后成员服务器 3 的工作负载曲线

与成员服务器 1、2 的工作负载曲线出现交叉 ，然后 3 条

曲线呈现相同的变化趋势 ，说明服务器群再次进入负载

均衡状态 。

从图 7 中各成员服务器的工作负载曲线的变化可以

看出，后续加入服务器群中的成员服务器承担的工作负载

相对前期进入服务器群的成员服务器要多一些 ，可见在

Gmin＜G（t）＜Gmax 时，策略调度控制器在负载均衡过程中给工

作负载相对较轻的成员服务器对应的 IP 地址组中加入了

更多的 IP 地址，同时将这些新增的 IP 地址绑定到工作负

载相对较轻的成员服务器的网卡上。

当成员服务器 1、2、3 的工作负载之和达到超载临界

值时 ，即 G（t）≥Gmax= F1max+F2max+F3max=6，聚合控制器开始报

警，此时开始进行了服务器群访问负载逐渐减少的实验测

试过程，获得服务器群、成员服务器的工作负载随时间的

变化关系，如图 8 所示。

从图 8 的负载变化情况来看，随着服务器群外部访问

量的减少或停止，成员服务器 1、2、3 的负载逐渐下降。 当

服务器群工作负载下降至 G（t）＜Gmax= F1min+F2min+F3min=1.2 时，

成员服务器 3 开始无检测数据， 说明服务器 3 已经从服务

器群中被去除，此时服务器群工作负载由成员服务器 1、2

共同承担，且服务器群工作负载临界值 Gmin=F1min+F2min=0.8。

此后，随着部分外部访问的不断结束 ，服务器群工作负载

再次开始下降， 在服务器群工作负载下降至 G（t）＜Gmin=0.8

之后，成员服务器 2 开始无检测数据，表明服务器2 已经从

服务器群中被去除，之后服务器群的工作负载曲线与成员

服务器 1 的负载曲线重合，因为此时服务器群工作负载全

部由成员服务器 1 承担。 此后，服务器群工作负载随着外

部访问的陆续结束而继续下降，由于服务器群中只有 1 个

成员服务器在工作，智能伸缩控制器没有发出去除成员服

务器 1 的指令。 被去除的成员服务器 3 和成员服务器 2 分

别在服务器群工作负载出现拐点后 2 min 左右被成功关

机。上述结果验证了服务器群在轻负载时的自动收缩能力

和节约电力能源的效能。

5 结束语

目前，基于物联网 、云计算技术的大数据网络的核心

服务器群规模庞大，建设费用特别巨大，持续能耗惊人，这

图 8 访问负载减少时工作负载变化曲线
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些服务器群一般均要求成员服务器具有相同的硬件配

置 ，且对每个服务器群中成员服务器的数量具有明确限

制 ，所有成员服务器即使在空载情况下也必须处于开启

状态 ，时刻准备迎接大量终端用户的并发访问 。 本文提

出的大数据网络服务器群智能伸缩模型及实现方法 ，建

立了一种实用性较强的服务器群应用架构 ，并且在大数

据处理系统理论研究与应用等方面具有指导作用 ，其特

点如下 。

· 对 构 建 核 心 服 务 器 群 的 成 员 服 务 器 无 特 殊 要

求 ，可以利用现有服务器构建新的服务器群 ，节

省投资 。

· 核心服务器群可以根据系统负载的变化情况自动

增减成员服务器，并同步调整负载调度策略 ，保证

处于工作状态的成员服务器间的负载均衡，为终端

用户提供高效和快速的响应。

· 在系统负载比较低时，只保留一定规模的成员服务

器处于工作状态，关闭服务器群中多余的成员服务

器，降低服务器群的能耗。

大数据网络服务器群智能伸缩模型及实现方法虽然

突破了服务器群对成员服务器性能的具体要求和数量限

制，实现了智能伸缩及负载均衡 ，但是在成员服务器数量

增加的同时，服务器群进入负载均衡状态的时间也进一步

延长，今后还需要进一步研究和完善。
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