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� � 摘 � 要:文章将并行分布式系统中广泛使用的遗传算法应用到增值业务计费系统即负载均衡系

统的设计中,并根据增值业务计费系统的具体特点,对遗传算法作了适当的改进,提高了后台服务器

CPU的利用率,从而改善系统性能。
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� � 当前计费系统 [ 1]
是电信运营商进行市场竞争的核

心支撑系统,是运营商进行市场运作的神经中枢, 电信

运营商提供电信服务所产生的服务质量问题,越来越集

中到计费领域,所以计费系统始终处于不断变化与发展

的状态,要做到计帐准确、收帐准确和收帐及时等问题,

这就需要更高性能服务器作为计费系统,而采用集群技

术来代替高性能服务器,具有更好的扩展性,能根据系

统负载情况进行调整。

在集群
[ 2]
负载均衡技术中, 负载均衡算法是核心,

它的好坏直接影响均衡系统的性能。由于增值业务话

单的分配问题与作业调度问题原理一致,通过均衡器可

实现将多个话单一次性地分配到后台若干个服务器上

进行处理,以使总的处理时间 �最小化  ,进而 �最优化  

后台服务器端 CPU利用率。本文通过对遗传算法适当

改进将其运用到均衡器分配中,实现了一个性能优良的

负载均衡系统。

1 系统的网络结构

系统的网络框架如图 1所示,整个系统主要由三部

分组成:前端分配器、服务器节点和网关。

前端分配器: 前端分配器的功能是接受客户端的

W eb请求,与客户端建立 TCP连接,接受客户端任务请

求并分析其中的内容,然后根据一定的负载调度策略将

连接和任务内容分配到相应的后端服务器节点中。

图 1 集群系统网络框架

服务器节点:后端服务器节点根据前端分配器传递过

来的连接信息重新建立与客户端的连接,然后再接受前端

分配器分配来的客户的任务请求并提供相应的服务。

网关:后端服务器对客户端的响应数据包通过网关

返回客户端,数据包在通过网关时做必要的网络地址转

换 (NAT ) ,即将后端服务器节点的 IP地址变为前端调

度器的 IP地址。

系统作为一个整体对外向客户端提供一个虚拟 V IP

(V IP,即是前端调度器的 IP地址 ), 而在系统内部,后端

服务器节点之间使用内部 IP进行通信。

2 遗传算法的设计

遗传算法 ( Genetic A lgorithm s, GA )
[ 3�5]
是一种借鉴



生物自然选择和自然遗传学机理上的迭代自适应概率

性搜索算法。从试图解释自然系统中生物的复杂适应

过程入手, 模拟生物进化的机制来构造人工系统的模

型。它将每个可能的问题解表示为 �染色体  ,从而得到

一个由染色体组成的 �群体  ,这个群体被限制在问题特

定的环境里。根据预定的目标函数对每个个体利用遗

传算子对这些个体按 �适者生存  的原则进行交叉组合

产生后代。由于继承了父代的一些优良性状,后代明显

优于上一代。这样, �染色体  组成的 �群体  将逐步朝

着更优解的方向进化。主要流程如图 2所示:

图 2 遗传算法流程图

2�1 染色体的定义

算法是根据从 CP网关收到的话单存入均衡器队列

中,然后取出一定数量的话单按 �最优  分配方案分别发

送到后台服务器组进行处理, 故本算法中, 用染色体表

示一种分配方案。由于在均衡器的数据缓冲区中需要

转发的数据包的个数不确定,所以选择了动态数组作为

染色体的结构。如图 3所示:

图 3 染色体的表示

每个数组元素分别表示该序号的话单待分配的服

务器编号,如果按图 3给出的分配方案, 其结果是编号

为 0的服务器将获 3个话单的分配, 1号服务器将获 2

个话单的分配, 2号服务器将获 2个话单的分配。这样,

对每个染色体来说,由于预先知道了每台服务器当前的

CPU占用率,通过计算可以得出对于当前请求分配方

案,集群中各 CPU的平均负载预算值。

LOAD ( i) = (X ( i) + 1 )* RATE ( i)

SUM ( load) = ! LOAD ( i)

AVERAGE ( load) = SUM ( load ) /N

式中, X( i)表示第 i台服务器分配的话单数; RATE( i)表

示第 i台服务器 CPU的占用率; N表示集群中可用服务

器的数目。

2�2 染色体适应度函数的设计 [ 6]

当各 CPU的利用率越高,各服务器间的负载偏差率

越小,说明系统负载均衡的性能就会越好。因负载偏差

率反映的是各 CPU负载的总体分布规律,所以本文的适

应度函数的设计就采用该参数。

Variance( i) = LOAD ( i) - A VERAGE ( load )

R ( variance ) = ( Variance( i) )
2

/SUM ( load)

这样,负载偏差率 R ( variance)总是在 0- 1之间取

值,值越小,表明 CPU的负载分布越匀称,系统整体的性

能越好。

根据适应度函数的要求,本算法设计的染色体适应

度函数定义为:

F itness = 1 - R ( variance)

计算结果表明值越大, 该染色体的适应度越好,对

应的分配方案被选中的概率越高。

2�3 选择操作

选择操作采用典型的轮盘赌方法, 即将每个染色体

的适应度相加,得到一个总的适应度,每个染色体占有

一个槽,第一个染色体的槽的范围为 0到它的适应值,

以后每个染色体的槽的范围为上一个染色体的槽的上

界到这个值自已的适应值。例如,有 3个染色体, 他们

的适应值分别为 0�3、0�7和 0�5, 那么它们所占的槽分

别为 ( 0- 0�3)、( 0�3- 1�0)和 ( 1�0- 1�5)。在 0到总适

应值中随机取一个数,当这个数落到某个染色体所占的

槽时,这个染色体被选入下一代。如此依次选取染色

体,直到种群数目为止。

2�4 交叉操作

本文选用多点交叉操作, 由于多点交叉具有破坏

性,这种性质可以促进解空间的搜索, 使搜索更加健壮。

对于交叉率来说, 交叉操作的频率越高,可以越快地收

敛到最有希望的 �最优  解区域 [7]
,所以选取较大的交叉

率,但太高的频率也可能导致过早收敛,一般取 0�4-

0�9,这里根据经验取 0�6。

首先,通过随机函数产生 0- 1间的随机数, 如小于

0�6就发生交叉操作, 否则就不进行交叉操作。如果发

生交叉操作,则通过随机函数产生 0- n之间整数确定

参加本轮交叉操作的染色体上的基因位个数 m,即数组

元素个数, n为本次遗传操作中动态数组的数组元素总
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数。接着,随机产生 m个不同的随机数字,用以表示交

叉位置。然后将参加交叉操作的两个父母个体的 m个

位置上的服务器编号进行交换。

2�5 变异操作

对于每个染色体来说,变异就是其上的基因发生改

变。一个染色体是否发生变异是由变异率决定,变异率

通常选取 0�001- 0�1间, 故在这里取变异率为 0�09。

采取的变异操作, 就是随机产生 0- 3之间的数据赋于

染色体的某个基因。

最后,采取固定遗传代数作为终止条件, 算法结束

时,适应值最高的个体对应的请求调度方案将被选中。

3 遗传算法分析

对遗传算法进行测试,种群大小为 40,每个个体含

有 15个元素,数值为 [ 0, 3], 表示该数组序号对应的缓

冲区将分配给服务器的编号,后台服务器为 4台, 其编

号及 CPU利用率分别为: ( 0, 0�3)、( 1, 0�5)、( 2, 0�4)和

( 3, 0�2)。然后利用遗传算法进行测试。

遗传算法种群在 30代后的最优个体和适应值见表

1,按轮询算法测试 (测试条件不变, 其中适应值按上面

遗传算法的方法计算 )其适应值见表 2。

表 1 种群在 30代后的最优个体
次数 一 二 三 四 五

最优个体情况

2 3 3 3 0

1 3 2 1 3

0 2 2 3 3

1 0 0 0 2

0 0 0 3 1

3 0 0 3 0

3 0 3 2 3

3 3 1 0 1

3 3 3 3 3

0 1 0 0 3

0 2 3 0 2

3 3 3 2 3

3 0 0 0 3

2 2 1 1 3
2 1 3 2 0

最优适应值 0�976 0�929 0�927 0�929 0�913

� � 由表 1、表 2分析可知,遗传算法的分配方案明显优

于传统轮询算法,而且采用遗传算法进行调度分配起到

的负载均衡效果更好,更稳定。

4 系统性能分析

以图 1所示搭建一个测试平台, 它们的配置分别

为:前端均衡器是 P4 1�4G, 256M 内存, In tel82540 10 /

100M以太网卡,操作系统为 RedH at L inux9�0,以官方的

2�4�20版本内核;后端均为 P3 800H z , 256M 内存, Intel

22530 10/100M以太网卡, 服务器软件为 Apache, 使用

表 2 其最优个体的适应值
次数 一 二 三 四 五

轮询分配情况

0 3 2 1 0

1 0 3 2 1

2 1 0 3 2

3 2 1 0 3

0 3 2 1 0

1 0 3 2 1

2 1 0 3 2

3 2 1 0 3

0 3 2 1 0

1 0 3 2 1

2 1 0 3 2

3 2 1 0 3

0 3 2 1 0

1 0 3 2 1
2 1 0 3 2

适应值 0�815 0�836 0�872 0�819 0�815

的服务器分别提供页面、图片以及视频文件的服务;网

关为 P3 550H z, 128M内存, In tel22530 10/100M 以太网

卡。用四台 PC作为客户端产生网络流量。

从图 4、图 5中可以明显看出,遗传算法与传统的算

法相比在任务请求数较少时系统的响应延时和吞吐量

的差异不是很明显,但在任务数慢慢增大的情况下它们

之间的差异越来越明显,遗传算法明显地在网络延迟、

吞吐量方面都要优于传统算法。因此, 基于请求内容的

遗传负载均衡算法能够在任务请求数较大的情况下更

加合理的分配任务请求,提高整个 W eb服务器负载均衡

集群系统的可用性。
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5 结束语

通过遗传算法在负载均衡系统中的应用,能较好地

实现系统动态调度。在系统吞吐量、平均响应延时和负

载均衡,遗传算法比传统的调度算法有更好的效果。
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Abstract: A billing system of value�added bus iness load�balancing based on genetic algorithm, which is applied to paral�

lel and d istributed system s popularly, is des igned. According to particular of value�added business b illing system, through

som e mi provem ents on genetic algorithm, the ut ility of servers CPU is increased, and perform ance o f the system of load�balan�

cing is enhanced.

Key words: cluster; genetic a lgorithm; optmi izat ion; load balancing

85第 24卷第 1期 � � � � � � � 曹 兰等:遗传算法在负载均衡系统中的应用研究


