
随着数据库技术的发展和各种数据库产品的产生 !
数据库系统在各行各业应用广泛 !随着应用需求的不断
增加 !越来越多的用户希望能够透明地访问和处理来自
多个数据库的数据 " 同时 !电子商务和信息技术的迅猛
发展使数据库管理系统 #!"#$%不堪重负 !将这些数据
库有机地连接起来 !统一管理 !协调工作 !不但能提高数
据库的性能和可用性 !而且解决了遗留系统的问题 " 对
于这些通过网络连接起来的数据库而言 !必须能够实时
处理大量的用户请求 !而且必须能向客户提供高质量服
务 " 但是这些系统潜在性能的实际利用率通常仅为 &’
!&(’)&*!导致系统运行效率低下 " 如何才能提高由网络
连接起来的数据库的响应速度 $稳定性和扩展性 !并且
保护最初的硬件投资 % 如何避免大量用户请求对系统

带来的冲击 !负载均衡为设计者提供了一条途径 !它是
提高系统资源利用率的一个关键技术 ) + ,-*!它在后端数
据库间分发客户请求 !以达到减少系统瓶颈 $增强系统
响应能力 "

! 负载均衡
对于一个分布式计算机系统 !由于任务到达的随机

性 !以及各处理节点处理能力上的差异 !当系统运行一
段时间后 ! 某些节点分配的任务还很多 .称之为超载 %!
而另一些节点却是空闲的 .称之为轻载 %" 一方面 !使超
载节点尽可能快地完成任务是当务之急 / 另一方面 !使
某些节点空闲是一种浪费 "如何避免这种空闲与忙等待
并存的情况 !从而有效地提高系统的资源利用率 !减少
任务的平均响应时间 !促使负载均衡的产生与发展 "

!基金项目 &国家自然科学基金 #0(1(&&2( ’ %国家自然科学基金 #2(3(+(-2 ’ %国家 12- 项目 . +((455&+(0(+ %

基于数据库集群的动态负载均衡研究与实现!

何 骏 &!熊 伟 &!陈 荦 &!殷佳欣 +

!&6国防科学技术大学 电子科学与工程学院"湖南 长沙 0&((4-#
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摘 要 ! 针对数据库集群负载问题 !提出了一种动态负载均衡方法 !并进一步设计 "实现了包括
789 使用率 "磁盘存储量 "磁盘响应效率 "网络延时 "内存使用率等在内的多指标的节点负载测量和
实时监控# 该算法根据各节点的负载反馈信息进行任务分配! 实现了负载均衡 $ 性能分析和实验表
明!该算法具有较高的负载均衡度和较低的系统开销 $
关键词 ! 动态负载均衡 %数据库集群 %负载测量%实时监控
中图分类号 ! :8-3- 文献标识码 ! " 文章编号 ! &240,44+(.+(&&%(+,((21,(0

!"#$% &’$ ()*+,),’"-"(.’
./ 0%’-)(1 +.-0 2&+&’1(’3 2&4,0 .’ 0&"&2&4, 1+#4",5
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+6 V?TNAN>N< BK $BKNWHO<Q 7EA?<T< 5MHP<XU BK $MA<?M< Q "<AYA?C &((&3(!7EA?H’
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MA<?MUQ ?<NWBO^ P<JHU Q X<XBOU >NAJA]HNAB? H?P TB B?6 :EOB>CE JBHP A?KBOXHNAB? BK NE< ?BP<TQ NE< HJCBOANEX MH? C<N JBHP XATTAB?
COB>\TQ H?P HNNHA?T JBHP [HJH?MA?C 6 8<OKBOXH?M< H?HJUTAT H?P TAX>JHNAB? O<T>JNT TEBW NE< HJCBOANEX EHT JBW<O TUTN<X MBTN H?P [<NN<O
JBHP [HJH?MA?C KHMNBO 6

)*+ ,-&.$! PU?HXAM JBHP [HJH?MA?C%PHNH[HT< MJ>TN<O% O<HJ,NAX< XB?ANBOA?C
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图 ! 数据库集群系统

负载测量组件数据库服务器

数据库后端节点 数据库后端节点
通信组件

负载测量组件

通信组件

负载信息表

!

用户请求分发组件

后端检测组件负载均衡决策组件

用户请求

集群控制器

数据库服务器

负载均衡设法对分配给各节点的任务进行重新调

度 "并通过进程迁移 "又称为任务迁移 #"使各节点负载
大致相等 #
目前普遍使用的数据库集群系统负载均衡方法包括$
%!&$%&’()$即随机选择法 #在后端中随机选择一个

节点来执行用户查询请求 ’
%*&$(+&’ $(,-&$即轮询法 #第一个请求发送到第一

个后端 "第二个请求发送到第二个后端 "依此类推 #不断
地循环 "直到请求又从第一个后端开始 ’

%.&/0-123 $(+&’ $(,-&$即加权轮询法 #与轮询方法
相同 "但是给每个后端数据库分配了一个权重值 # 这个
值决定了这个后端相对于其他后端接受负载的比例 #例
如 "一个后端的权重值为 *"那么其负载的请求数是权
重为 ! 的后端的两倍 #
然而 "上述负载均衡方法均没有考虑到不同计算机

节点的差异性 # 随机选择法总是随机选择数据库节点 "
完全不了解后端状态也完全没有可控性 #而轮询法和加
权轮询法在各个后端数据库之间按顺序循环执行 "这虽
然可以使每个后端都有任务 "但并不能做到各个后端任
务的最优分配 #
因此 "需要提供一种数据库集群系统中进行动态负

载均衡的方法和系统 "通过对数据库后端节点的运行状
态进行测量 " 实时获得后端节点的响应效率评价值 "当
集群控制器收到用户请求时 "选择效率评价值最高的后
端节点来执行 "以避免后端节点的过热和故障 #

! 动态负载均衡设计
针对上面负载均衡方法的不足 "提出了基于节点状

态的动态负载均衡方法可对存储节点的即时状态进行

动态测量和计算 "与传统的节点状态无关的均衡方法相
比 "动态均衡方法可以更有效地均衡负载 (防止热点和
单点故障 #
在如图 ! 所示的数据库集群系统中 "用户提出请求

后通过集群控制器对数据库后端节点进行操作 #集群控
制器包含负载均衡决策组件 (后端检测组件 (用户请求
分发组件和负载信息表 "其中 "负载均衡决策组件用于

执行负载均衡决策过程 ’后端检测组件用于执行后端负
载检测过程 ’负载信息表用于保存后端负载检测过程所
得出的测量值 ’ 用户请求分发组件用于暂存用户请求 (
发起后端负载检测过程 (发起负载均衡决策过程 (并将
用户请求发至决策结果所包含的数据库后端节点执行 #
数据库后端节点包含通信组件 (数据库服务器和负

载测量组件 "其中 "通信组件用于接收后端检测请求 (发
起负载测量 (将负载测量值存入集群控制中的负载信息
表中 "并接受集群控制器发来的用户请求 "将其发给数
据库服务器执行 " 将得到的结果集返回至集群控制器 ’
数据库服务器用于接收通信组件发来的用户请求并作

出应答 ’负载测量组件用于接收通信组件发来的负载测
量请求并作出应答 # 负载测量组件又进一步包含 $456
使用率检测模块 (内存使用率检测模块 (磁盘已占用空
间比例检测模块 (空闲磁盘大小检测模块 (磁盘 78 延迟
检测模块和网络延迟检测模块 #
动态负载均衡算法如下 $
930:!$;0%<+=0 320 >(%’ ,%>%&?-&1 -&@(=)%3-(&

4=0%30 >(%’ ,%>%&?0 3%,>0
4=0%30 >(%’ ,%>%&?0 3=-110=

930:*$4():+30 320 >(%’ ,%>%&?-&1 -&@(=)%3-(&
A(=)%>-B0 320 >(%’ ’%3%
4():+30 320 0&3=(:C (@ 320 >(%’ ’%3%
4():+30 320 D0-123 (@ 320 >(%’ ’%3% ,%<0’ (& 320

0&3=(:C
4():+30 320 <+) (@ 320 D0-123 3( E+%&3-@C 320 >(%’

930:.$90>0?3 320 &(’0 3( 0F0?+30
" 动态负载均衡实现
"#$ 负载信息测量
负载信息测量主要解决节点负载评价问题 "目的是

为了更确切有效地对节点负载情况进行评价 "以准确发
现节点是否超载 "同时有助于更有效地寻找空闲节点 #
负载测量在动态负载均衡中起着重要的作用 "只有

负载信息测量准确 "才能为进一步的负载决策提供条件 "
才可以确定节点是否超载"是否需要转移新任务 #
本文中以 456 使用率 (内存使用率 (空闲磁盘占用

比例 (空闲磁盘大小 (网络延迟 (磁盘 78 延迟作为负载
信息的测量对象 #

"%&%& ’() 使用率测量 ’)
利用 /-&’(D< G57 函数可得知 456 空闲时间

和系统时间 "从而得知 456 空闲使用率 "进而得
知 456 使用率 # 456 空闲使用率 4+==0&34:+7’>0H
9C<50=@7&@(I>-7’>0J-)0K9C<J-)07&@(I>-L09C<30)J-)0’456
使用率 4+==0&34:+6<%10MH!NNO"4+==0&34:+7’>0!!NNP#
"%$%! 内存使用率测量 *)
利用 /-&’(D< G57 函数可直接得知内存使用

率 "Q>(,%>;0)(=C93%3+< "R<3%3 #’)0)(=CS+<%10M H<3%3 I
’D;0)(=CT(%’#
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表 ! 负载决策矩阵

"#$ "%&’%&())*+,
"-$ "%&’%&()).+(
"-$ "%&’%&(/).+0

12
,
3
(

42
.(
3.
(5

678
95
0
:

67
;: ,/,
, ..,
3 /.3

<=
:
.
,>

?6
;@
5
(

图 ( 负载均衡测量截图

!"#"! 空闲磁盘占用比例测量 $%&
利用 ABCDEFG HI< 函数直接可得知空闲磁盘和整个

磁盘的大小 !它们的比值即为空闲磁盘占用比例 "
JK%GLMNOPQ%N6BGR7&%%"PST%8UVPGW6&B’% !

VI2$HKQ8X<?Y8Q8KZ[B537&%%\]N%GYE1SMM%&^
VI2$HKQ8X<?Y8Q8KZ[B53YENSM\]N%G!
VI2$HKQ8X<?Y8Q8KZ[B537&%%\]N%GZ#

空闲磁盘占用比例 DBGRXLGS_%‘ OB537&%%\]N%G !;//a
B53YENSM\]N%G"
!"’"( 空闲磁盘大小测量 $%
根据上面的 PQ%N6BGR7&%%"PST%8U 函数可直接得出空

闲磁盘大小 DBGRJ&%%OB537&%%\]N%Gb V!cd3!,c(3Z"
!"’") 磁盘 *+ 延迟测量 *+
磁盘 <= 延迟的原理是通过读取磁盘上的文件时间

来得出磁盘 <= 延迟 "
=LN"P%%DOVG]GSJN%&eF4BCLN%+G]Gf%JE&%eF4BCLN%Z!5ccccg
VG]GSJN%&eF"%TECD+G]Gf%JE&% eF"%TECDZ!,)))g
VG]GSJN%&eF4BMMBG%TECDG+G]Gf%JE&%eF4BMMBG%TECDGZ h

!,’"- 网络延迟测量 .$
网络延迟的原理是对各个后端节点执行一条 "-$

语句 !"-$ 语句运行的时间即为网络延迟 "
MEC_ f%JE&%O"]GN%ieTL&&%CNYBi%4BMMBG V Z h
I&%PS&%D"NSN%i%CN Pi OTECCeP&%PS&%"NSN%i%CN Vj68$8Y8

7K=4 MESDGNSN%jZ#
Pik%U%TLN%2PDSN% V Z#
MEC_ CEFO"]GN%ikTL&&%CNYBi%4BMMBG V Z#
MEC_ NBi%_SPOCEFlf%JE&% #
图 d 所示为在集群管理器中负载均衡测量截图 "

!,/ 负载决策
节点的负载决策是负载均衡的一个重要因素 !因为

只有系统准确及时地对节点负载进行评价记录 !节点才
可以及时准确地确定本身是否超载 !是否需要转移新进
任务 !同时忙节点也可以有效地寻找空闲节点以转移自
身的超载任务 !相反 !如果节点负载决策不准确 !则节点

无法及时准确定位自己的状态 !以至于忙节点在超载的
状态下仍接受新的任务 "
一般地 !某个属性的属性值变异程度越大 !信息熵

越小 !该属性提供的信息量越大 !即该属性在方案排序
中所起的作用越大 ! 从而该属性的权重也应该越大 #反
之 !某个属性的属性值变异程度越小 !信息熵越大 !该属
性提供的信息量越小 !即该属性在方案排序中所起的作
用越小 !从而该属性的权重也应该越小 "
根据参考文献 m9n给出一种基于信息熵的模糊多属

性决策方法 " 最常见的属性类型有效益型和成本型 " 为
了消除不同物理量纲对决策结果的影响 !采用下列计算
公式将模糊决策矩阵 !Om!"#n$ !% 转化为规范化矩阵 "O
m&"#n$!%"
成效益型指标计算公式 $

&"#O !"#’#
! "!(! #!) V;Z

成本型指标计算公式 $

&"#O ’#*!"#
’
"
#

! "!(! #!+ VdZ

其中 ’#OiSUo!"#! "!(p!’
"
# OiSUo’#*!"#! "!( p"

步骤 ’ !根据式 %; &和式 %d &将模糊决策矩阵 ! O
m!"# n$!% 转化为规范化矩阵 "Om&"#n$!%"
步骤 /!计算属性 ,# 输出的信息熵

-#Ol ;
MC $

$

"O;
" &"# MC &"#! #!) V@Z

当 &"#Oc 时 !规定 &"# MC &"#Oc#
步骤 !!计算属性权重向量 !" V!;!!d!’!!%Z!其中

!#O ;l-#
%

. O;
" V;l-.Z

! #!+ V9Z

步骤 (!利用 /"O
%

#O;
" &"# !#V "!( Z V*Z

计算节点 P 上的模糊效用值 /"#
步骤 )!根据 /" V "!( Z对节点进行排序和择优 !/" 值

最大的为最优节点 "
下面通过一组测得的负载信息数据来说明整个负

载决策的流程 "
从 @ 个节点采集到的负载决策矩阵如表 ; 所示 "

步骤 ’!根据式 %;&(式 %d&规范化决策矩阵 !得到规
范化矩阵 " 如表 d 所示 )
步骤 / !根据式 %@ &计算各个指标的熵值 !如表 @

所示*
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表 ! 带权重的归一化矩阵

"#$ "%&’%&())*+,
"-$ "%&’%&())!+(
"-$ "%&’%&())!+.

模糊效用值

) /*0,
) 1.2(
) 1*.*

表 3 指标的权重向量
45

)1,06
75

)1,2)
89:
)1,.2

;<
) 1,(=

>?
)1,0=

@;
)1,0*

表 ( 规范化矩阵

"#A "%&’%&())*+,
"-A "%&’%&())*+(
"-A "%&’%&())*+.

45
,
)

) 1BB2

75
)

)1(B=
,

;9:
,

)1)B*
)1,=B

;9
,

)1)0,
)1(,(

C?
)1BB2
,
)

@;
)

)1B.B
,

表 . 指标的熵值
45

)1(3B
75

)1.((
;9:
)13*(

;9
)130*

C?
) 1(3B

@;
)1(B(

步骤 ! !根据式 !3 "计算各个指标的权重向量 #如
表3 所示 $

步骤 " !根据式 !* "计算带权重的归一化矩阵 #如
表* 所示 $

步骤 #! 根据表格 * 中模糊效用值对节点进行排序
和择优 #!" 最大的为最优节点 # 即第一个节点为最优节
点 #这时将把任务分配给第一个节点 $

" 性能测试与分析
为了验证该负载均衡算法的有效性和优越性 D*+BE#通

过实验进行了验证 $ 集群由 3 台电脑组成 #它们由局域
网连接而成 # 网络带宽 ,)) 7FGH#3 台电脑配置相同 %
4I5 是 CJK%LMNO P%QJMNO R*3)* (/)) STU#.S 内存 #VWJ!
XQYH PZ "Z. 操作系统 $ 在其中的一台电脑上配置集群
控制器 #另外 . 台电脑上装有 "-$ "%&’%&())* 数据库 $
实验对随机法 &轮询法 &加权轮询法和动态负载均

衡算法的效率进行对比 #分别让集群中几个节点的状态
不同 #首先在 . 个节点轻载的情况下对 3 种负载均衡方
法进行对比 ’然后使其中一个节点超载对 3 种负载均衡
进行对比 ’使其中两个节点超载再进行对比 $
根据实验数据得出以上三种实验的对比图如图 .&

图 3&图 * 所示 $
根据实验可以得出 %在节点都很空闲 !轻载 "的情况

下 #动态负载均衡不一定是最优的 #反而有时因为决策
运算会花费时间导致其查询的时间会更长 $在节点轻载
和超载不一的时候 # 动态负载均衡体现出它的优越性 #
是几种负载策略中效率最高的 ’加权轮询法次之 ’随机
法和轮询法效率较低 $
针对分布式数据库集群关键技术的负载均衡进行

研究 #提出了一种动态负载均衡策略 #对于缩短事务平
均响应时间和提高整个系统资源利用率起了很好的作

图 . . 个节点轻载的情况下不同负载均衡算法比较

*) )))
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图 3 一个节点超载的情况下不同负载均衡算法比较

图 * 两个节点超载的情况下不同负载均衡算法比较
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网络与通信 !"#$%&’ ()* +%,,-)./(#.%)

用 !并通过实验和其他负载均衡策略进行对比 !证明了
它的有效性和高效性" 在今后的工作中!将进一步完善本
文提出的负载均衡这一数据库集群关键技术 !进一步提
升分布式集群数据库系统的可靠性#稳定性以及高效性"
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