
基于软交换的异构集群媒体服务器中
一种 LRV 负载均衡算法
吴乃星1, 2,廖建新1,杨孟辉1,朱晓民1

(1� 北京邮电大学网络与交换技术国家重点实验室,北京 100876; � 2� 中国联通深圳分公司,广东深圳 518040)

� � 摘 � 要: � 针对基于软交换的集群媒体服务器的系统特征,本文提出了一种LRV( Limited Resource Vector)负载均衡

算法,该算法考虑了系统中资源的协调使用并有效防止了系统性能的剧烈变化.通过在集群媒体服务器负载均衡系统

Petri网模型上的大量仿真模拟, 对 LRV负载均衡算法与其他传统负载均衡算法在异构环境下的均衡能力、系统吞吐

量、系统响应时间和性能平稳性几个方面做了比较和分析.结果表明, LRV算法具有优越的性能,对集群媒体服务器的

异构环境有良好的适应能力.
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Abstract: � Based on the system feature of softswitch�based heterogeneous clustered media server, this paper proposed a limited
resource vector load�balancing algorithm. Harmonious usage of system resources was considered and violent shaking of the system per�

formance was avoided in the algorithm. A lot of simulations on the Petri net model of balance system had been conducted and the algo�
rithm had been compared with some traditional algorithms on balancing ability for heterogeneity, system throughput, request response

time, and performance stability. Results of simulation experiments show that the algorithm can make system get higher performance and

it has excellent ability to deal with the heterogeneity of clustered media server.
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1 � 引言

� � 近年来,可以提供集语音、图像和数据于一体的多媒体综
合业务的 NGN( Next Generation Network)已经成为电信和计算

机领域研究和开发的重要热点. 在 NGN 架构下, 多媒体业务

平台包含多种设备.媒体服务器在软交换设备的控制下为多

媒体业务提供各种媒体资源和媒体操作环境, 是该平台中的

关键设备之一.本文把这种软交换设备控制下的媒体服务器

称为基于软交换的媒体服务器.

在因特网上,已经实现了多种流媒体服务器. 但它们在系

统结构和功能上并不能满足基于软交换的媒体服务器的基本

要求.文献[ 1]提出了一种称为 SCMS( Softswitch�based Clustered

Multimedia Server)的基于软交换的集群媒体服务器系统结构.

SCMS 比现有的流媒体服务器系统更加灵活,更加具有可扩展

性和具 有更强大的服务功能.

SCMS实际上是一种异构高可用性集群系统,它采用基于

前端 Dispatcher(分发器)的体系结构,这种结构已经在Web 服

务器集群的应用中被证明是性能最好的[2] .

负载均衡算法是集群系统中的关键技术之一, 目前通常

使用的算法有: 随机调度算法、最少请求优先算法和最小期望

等待时间算法[ 3, 4] . 为了提高负载均衡系统的性能, 人们还提

出了各种改进的算法, 例如邸烁等人提出的 LTI 算法[ 5]、周幼

英等人提出的 Locality型调度算法
[ 6]
. 但是, 由于随机调度算

法、最少请求优先算法和最小期望等待时间算法不考虑系统

的内部结构特征, 而各种改进算法只针对特定的应用场景, 因

此当它们用于 SCMS 时,都存在不同程度的局限性和缺陷. 寻

找一种适用于 SCMS 系统结构的负载均衡算法成为是该领域

亟需解决的重要问题之一. SCMS 有以下主要特征: ( 1) SCMS
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不是普通的高性能计算服务器. 与普通高性能计算服务器注

重高速计算、数据可靠相比, SCMS 更加注重数据实时处理和

存储子系统、网络子系统的性能. ( 2) SCMS 不是普通的内容服

务器,普通的内容服务器的业务过程是一个简单的存取传输

过程, 而 SCMS 提供内容服务的同时还有许多特有的业务功

能(如交互式语音应答, 多媒体会议,传真, 统一消息等) , 这些

功能对系统部件的性能需求是不均衡的. ( 3)电信级应用的

SCMS 对性能的平稳性有更高的要求. ( 4)为了实现新旧网络

的平滑演进,保护运营商已有的设备投资, SCMS 中可能存在

较高程度的异构现象.

在深入考虑 SCMS 的系统特征的基础上, 本文提出一种

受限资源向量( LRV, Limited Resource Vector)负载均衡算法.由

于充分考虑了 SCMS 主要资源的协调使用, LRV 负载均衡算

法比传统的负载均衡算法拥有更卓越的性能.

2 � 系统结构及异构性

� � SCMS 系统的硬件结构见图 1, 可以大致分为前台处理机

和后台处理机两个部分. 前台处理机( FM )掌握了 SCMS 的全

局资源信息并负责将资源任务请求路由到后台处理机 ( BM) .

BM是多种业务类型的资源处理设备的通称,例如会议资源处

理机、IVR( interactive voice response)资源处理机和视频资源处

理机等.监控台监管整个集群系统. 全部设备通过两个互为备

份的 LAN相连, LAN通过高性能路由器连接到 IP/ ATM 骨干

网络上.

SCMS 的软件结构见图 2, RCN( Resource Control Node)实现

了各种多媒体呼叫模型并负责请求分配策略的实施. 各类型

RPN( Request Processing Node)中的请求处理模块负责协调并实

施媒体处理功能.对不同类型的 RPN, 可能还会包含不同的专

用资源处理软件, 例如 IVR RPN 中的混音软件、文语转换软

件、自动语音识别软件等.

集群系统的异构性可以包含两个方面: 类型异构性和资

源异构性,类型异构性是指计算节点指令集结构( ISA)的不同

和操作系统( OS)类型的不同;资源异构性是指计算节点的多

种资源( CPU、内存、网络子系统、本地存储子系统 )拥有量的

不同. SCMS 的异构主要是 BM的资源异构 .

CPU 资源异构性、网络子系统资源异构性、本地存储子系

统资源异构性做如下定义: CPU 资源异构性 H �CPU� =

 
N

i= 1

( WCPU( i)- WCPU)
2

N
, 其 中 W �CPU� ( i ) =

RCPU( i)

maxNj= 1( RCPU( j ) )
, R �CPU�( i )为 SCMS 系统第 i 个 BM 节点的

处理器速率. WCPU=
 
N

j = 1

WCPU ( j )

N
; N 为系统中 BM 的节点总

数.

网 络 子 系 统 资 源 异 构 性 H �net�, H �net� =

 
N

i= 1

( Wnet ( i) - Wnet )
2

N
, 其中 Wnet ( i ) =

Rnet ( i)

maxNj= 1( Rnet( j ) )
,

R �net�( i)为 SCMS 中第 i 个 BM 节点的网络子系统的数据处

理速率. Wnet=
 
N

j = 1

Wnet ( j )

N
;

本 地 存 储 子 系 统 资 源 异 构 性 H �st�, H �st� =

 
N

i= 1

( Wst ( i) - Wst )
2

N
,其中 Wst( i)=

R st( i)

max
N
j= 1 (R st ( j ) )

, R �st�( i)

为 SCMS中第 i 个 BM 节点的本地存储子系统的数据处理速

率. Wst=
 
N

j = 1

Wst ( j )

N
;

从定义可知, H �CPU�、H �ntt�、H �st�的值越大, SCMS 的资

源异构性越大.

3 � 负载均衡算法性能评价指标

� � 在 SCMS中, 对不同的负载均衡算法采用以下三个性能

评价指标.

1� 平均系统吞吐量: SCMS单位时间内完成的请求数量.

2� 平均响应时间: 根据 Little 结论[ 8] , 在 SCMS 运行平衡

状态下, 请求的平均到达率乘以平均响应时间等于系统中存

在的平均请求数. 令 �为系统的请求到达率, l 为系统中存在

的平均请求数, t 为系统平均响应时间, 则
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t= l/ �

3� 均衡度:在具有 N 个 BM节点的 SCMS 中,定义系统负

载的均衡度为:

B=  
N

i= 1

( r i- r0 )
2

其中 r �i�= Ti / Ci ; r �0� =  
N

i= 1

Ti  
N

i= 1

C i, T �i�为第 i 个BM

节点的吞吐量, C�i�为该 BM 与拥有最大资源量的 BM 之间的

资源量比.

在不同的负载均衡算法下,系统获得的平均吞吐量越高、

平均响应时间越低,则算法的性能越好.在不同异构程度下,

均衡度的变化曲线可以反映算法对异构环境的适应能力.

4 � LRV负载均衡算法

� � 对于异构 SCMS,负载均衡算法应当考虑具有同种业务功

能的 BM 上多种资源之间的协调使用, 在提高资源使用效率

的同时达到系统负载的平衡,从而减少和避免资源使用瓶颈.

本文主要考虑 BM 上 CPU、网络子系统和本地存储子系

统三种资源, 定义节 点 m �i�的 负载向量 V ( m �i� ) =

( type( m �i�) , res ( m �i�) ) .其中, 节点业务类型向量 type ( m �i�)

= ( Serv ( m �i�) , Subserv ( m �i�) )表示 m �i�节点支持的业务类

型和业务子类型.节点资源向量 res ( m �i�)= ( U �CPU�( m �i�) ,

U �net�( m �i� ) , U �st� ( m �i� ) ) 表示节点的资源使用情况,

U �CPU�( m �i�)为 CPU 资源使用率, U �net�( m �i� )为网络子系

统资源使用率, U �st�( m �i�)为本地存储子系统资源使用率.

资源向量的各个分量表示不同资源的使用情况 ,向量的

角度可以显示资源使用的平衡状态 .向量的模提供了一种对

BM节点负载状况进行比较的有效方法.

在 SCMS 系统各 BM 节点的资源为固定的情况下, 当分配

给各 BM 的任务请求超过一定数量后,会导致整个SCMS 的吞

吐量急剧下降,同时请求的响应时间急剧上升. 这种状态称为

系统的临界状态.系统频繁进出临界状态将导致性能的剧烈

震荡,这种不稳定性对电信级应用的 SCMS 来说是不可接受

的.负载均衡系统应该避免这种情况的发生.

从资源协调使用和防止性能剧烈震荡的角度出发, 本文

提出了一种LRV 负载均衡算法. 假设通过预先测试, SCMS 的

FM 掌握了每一个 BM 在未进入临界状态时所能接纳的最大

请求数, 则 LRV负载均衡算法可以描述为: 采用资源向量作

为均衡负载的参数进行请求分配, 但同时限制向接近临界状

态的 BM 分配任务请求的一种算法. LRV算法允许在 FM 上进

行一定数量的请求缓冲.

算法对一个新到 SCMS 的请求的处理步骤如下:

第一步 � 选择可以执行该类业务的 BM 节点的集合

M �E�.

M �E�= { m �i�| m �i� ! M 且Rtype= typ e( m �i�) } ,其中, M

为SCMS 中所有 BM 节点的集合. Rtyp e= ( Serv, Subserv) , 是用

来表示请求消息的业务类型和业务子类型的向量.

若 M �E�为空, 算法停止,请求消息被丢弃.否则进入第二

步.

第二步 � 如果 FM 中用来缓冲该类请求的缓冲区为空,

则从 M �E�的所有节点中确定具有最小资源向量的模的 BM

点集合 E, 然后算法进入第三步. 如果 FM 中用来缓冲该类请

求的缓冲区不为空, 请求被放入缓冲区, 算法停止.

E= {m �i�| m �i�! M �E�且∀ res ( m �i�) ∀= min( ∀ res ( m �1�) ∀ ,

∀ res (m �2�) ∀ , #, ∀ res (m �k�) ∀ }

第三步 � 在 E 中选择初始缓冲区未满的 BM 节点组成集

合 C.初始缓冲区指的是分配到 BM 的任务请求首先需进入

的缓冲区.

C= { m �i�| m �i� ! E 且 G( m �i�)< Q( m �i�) }

G( m �i� ) 为 m �i�节点的初始缓冲区中的请求数量,

Q( m �i�)为初始缓冲区容量. 若 C 为空, 算法停止, 请求消息

将在 FM 节点中缓冲. 若 C 中 BM 节点数量等于 1, 请求消息

直接进入该节点. 否则算法进入第四步.

第四步 � 在 C 中选择请求未达到临界状态请求数的 BM

节点组成集合 B.

B= { m �i�| m �i� ! C 且R ( m �i�)< P( m �i�) }

R( m �i�)为 m �i�节点中正处理的请求总数, P ( m �i�)为

m �i�节点在进入临界状态前的最大请求数量. 若 B 为空, 请

求消息将在 FM 中进行缓冲, 算法停止. 若 B 中 BM 节点数量

等于 1,请求消息直接进入该节点,若 B 中的 BM 节点数量大

于 1,则对所有 BM采取随机分配策略, 算法停止.

当 FM 节点中存在请求缓冲区非空的情况时, 算法将对

缓冲区中的请求循环执行下述步骤.

第一步 � 在可执行该类业务请求的 BM 节点集合 M �E�

中的选择集合 E.

第二步 � 在 E 中选择集合C.

若 C 为空, 算法停止, 请求消息继续在 FM 节点中缓冲.

若 C 中 BM 节点数量等于 1, 请求消息直接进入该节点, 算法

停止. 否则进入下一步.

第三步 � 在 C 中集合B.

若 B 为空, 请求消息继续在 FM 节点缓冲, 算法停止. 若

B 中 BM节点数量等于 1,请求消息直接进入该节点, 若 B 中

的 BM 节点数量大于 1, 则对所有 BM 采取随机分配策略, 算

法停止.

5 � 模拟与分析

5�1� SCMS负载均衡系统 Petri网模型

近年来发展迅速的 SPN( Stochastic Petri Net,随机 Petri网)

技术为 SCMS负载均衡系统的建模提供了一个新的、有效的

途径. Petri网已经广泛地应用在计算机科学、通信网络和工业

控制领域
[ 9]
. 美国 DUKE 大学开发的 SPNP软件包是采用计算

机求解 SPN 模型的一个有效工具[ 10] . 本文利用 SPNP 作为

LRV算法的性能分析工具, 首先将为 BM 建立系统模型, 然后

对 SCMS 负载均衡系统进行建模.

在 SCMS中, BM 承担媒体服务器的核心功能: 媒体数据

的处理.结合 SCMS 的软件结构并考虑一般性, 我们可以将

BM对多媒体请求的处理过程描述如下: BM 接收到来自 FM

的多媒体请求消息, 由内部协议栈进程按照协议规定对消息
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进行解析,解析后的消息通过进程之间的通信送入请求处理

进程,由请求处理进程执行消息的动作、协调 BM 的软硬件资

源实现指令的控制意图.在请求处理进程的协调过程中 ,将产

生两个重要的分支,一个是对本地存储子系统的数据读写和

处理,一个是对网络子系统的数据的收发和处理, 请求处理进

程循环的协调这些动作直到消息执行完毕.

� � 图 3 给出了 BM 的 SPN 模型, 对这个模型我们做如下的

约定: ( 1)系统包含多个请求缓冲位置, 位置的缓冲容量是有

限的. ( 2)系统对请求不区分优先级, 即请求获得处理的概率

是相等的. ( 3)请求到达 BM 的过程为泊松过程, 当 BM 的请求

初始缓冲区为满时, 请求到达终止. ( 4)模型中存在多个服务

变迁, 它们具有不同的处理速率. 服务速率是独立的、指数分

布的. ( 5)所有的时间变迁只有在变迁的后向位置未达到缓冲

容量的极限时才可以实施.

模型中变迁和位置的含义见图 3.

如果将 BM的服务过程采用一个时间变迁 s 来表示, 则

集群的负载均衡系统 SPN 模型可以用图 4 来描述. 将 BM 模

型耦合到集群负载均衡系统模型中, 可以得到 SCMS 负载均

衡系统的整体模型, 见图 5. 图中只表示了支持一类业务的模

型, 包含了处理该类业务的两个 BM 节点模型, 本文以下内容

主要以该模型为分析对象. 对该模型的分析结论可以扩展到

对多个 BM节点和多种业务类型的分析. 可以发现, BM 模型

中的位置 pre�w 和图 4 模型中的 q 是相对应的, 在实际系统

中它们代表同一个队列 ,我们称它为 BM的初始缓冲区.

5�2 � 对比算法

采用四种负载均衡算法来与 LRV 负载均衡算法进行效

果比较,这四种算法分别为: ( 1)随机调度算法( RR) . ( 2)最小

初始缓冲区请求数优先算法( SQR) . ( 3)最小系统中正处理的

请求总数优先算法( SAQR) . ( 4)最小请求等待处理期望时间

优先算法( SEDR) .

使用与林闯在文献[ 9]中已经使用的数学符号对瞬时变

迁 d �i�的可实施谓词和随机开关做数学表达. 假设 SCMS 中

的 BM 节点模型数量为 m ,则对 LRV和对比算法下负载均衡

系统模型中瞬时变迁 d �i�的可实施谓词 y �i�和随机开关

g �i�表示如下:

( 1) RR

y �i�: M (pre�w �i�)< p �i�

g �i�( M ) =

1
∀ RR( M) ∀ � if � i ! RR( M)

� 0� � � � � � � else
其中 RR (M) = { k | M( pre�w �i�) < p �i�}

(2) SQR

y �i�: ( M ( pre�w �i�) < p �i�) I ( ( for  k ∃ i, M ( pre�w �i� )

% M(pre�w �k�) ) Y ( for k∃ i, M ( pre�w �k�)= p �k�) )

g �i�( M )=

1
∀SQR( M) ∀ � if� i ! SQR (M)

� 0 � � � � � � � � else
其中 SQR ( M) = { k | M ( pre�w �k�) = min( M ( pre�w �1�) ,

M ( pre�w �2�) , #, M (pre�w �m�) )且 M( pre�w �k�) < p �k�}

(3)SAQR

令 Z �i� = M ( pre�w �i�) + M( req�w �i�) + M( netIO�w �i�)

+ M( diskIO�w �i�)

y �i�: ( M (pre�w �i�)< p �i�) I ( ( for k ∃ i , Z �i� % Z �k�) Y

( for  k ∃ i, M (pre�w �k�) = p �k�) )

g �i�(M ) =

1
∀ SAQR( M) ∀ � if� i ! SAQR( M)

� 0� � � � � � � � else

其中 SAQR( M) = { k | Z �k�= min( Z �1�, Z �2�, #, Z �m�)

且 M(pre�w �k�) < p �k�}

(4)SEDR

令 Z �i� = M ( pre�w �i� ) / � �i� + M ( req�w �i� ) /  �i� +

max (M ( netIO�w �i�) / !�i�, M( diskIO�w �i�) / ∀�i�)

y �i�: ( M ( pre�w �i�) < p �i�) I ( ( for  k ∃ i , Z �i� % Z �k�)

Y( for k ∃ i, M (pre�w �k�)= p �k�) )
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g �i�( M ) =

1
∀SEDR( M) ∀ � if � i ! SEDR( M)

� 0 � � � � � � � � � else
其中 SEDR( M) = { k | Z �k� = min( Z �1�, Z �2�, #, Z �m� )

且 M( pre�w �k�)< p �k�}

(5)LRV

令 Z �i� = ( M ( pre�w �i� ) / � �i� + M( req�w �i�) /  �i�)
2+

( M ( netIO�w �i�) / !�i�)
2+ ( M ( diskIO�w �i�) / ∀�i�)

2

L �i�= M ( pre�w �i�) + M ( req�w �i�) + M ( netIO�w �i�) +

M( diskIO�w �i�)

y �i�: ( M ( pre�w �i�) < p �i�) I ( ( ( for k ∃ i, Zi % Zk )

I ( L �i�< P( i) ) ) Y ( ( for  k ∃ i , Zi % Zk ) I ( for  k ∃ i ,

M (pre�w �i�)= p �k�) ) )

P( i )为 BM节点 i 的临界请求总数

g �i�( M )=

1
∀LRV1( M ) ∀ � if � i ! LRV1( M )

1 � � ifi ! LRVH �2�( M ) , (M ( pre�w �i�) < p �i�

� � and for  k ∃ i, M (pre�w �k�) = p �k�

0 � � � � else
其中 LRV �1� ( M ) = { k | Zk = min ( Z1, Z2 , #,

Zm)且 M( pre�w �k�)< p �k�, L �i�< P ( i) }

LRV �2�( M) = { k | Zk= min( Z1 , Z2, #, Zm) }

5�3 � 仿真参数选取
以在文献[ 1] SCMS 原型系统上运行的 IVR 业务为例, 选

取仿真参数 .对原型系统只配备一台 IVR BM, 该 BM 的配置

为: 440MHz CPU、512MB 内存,本地磁盘容量为 20G, 磁盘平均

速率 36MB/ s、网络适配器速率为 100Mb/ s, 同时 BM 配备了两

块型号为 NMS�CG6000C 的语音板卡, 每块板卡可同时支持

120 路呼叫. 实验用 IVR业务具有以下呼叫特征: 单个呼叫持

续平均时长为20s、平均操作本地存储的次数为 0. 7 次、平均

存取本地数据为 2MB,每个呼叫平均操作板卡次数为 1 次.经

过测试, 当 SCMS 达到临界状态时, BM 内部协议栈的处理速

率为 15tasks/ s,请求处理进程的速率为 48tasks/ s, 在软件中设

定的请求缓冲总容量大约为 194. 令 pro . diskIO、pro . netIO、

pro. end 分别表示瞬时变迁 t�diskIO、t�netIO、t�end 的随机开
关,本文将上述 BM 配置作为 SCMS 中的能力最大的 BM 配

置.因此可以为该 BM 的 SPN 模型选择以下仿真参

数: p= 60; �= 15; r = 60;  = 48; n = 42; != 12; #=

32;∀= 18; pro . diskIO = 0�26; pro . netIO= 0�37; pro.
end = 0�37.

5�4 � 不同异构程度下算法均衡能力评价

利用 SPNP 软件包对图 5 模型的 BM 节点分别

在不同的资源异构程度下进行仿真实验, 实验中能

力最大的 BM 配置如 5�3 节所述,另一个 BM节点参

数的选择则根据异构度的不同做了相应比例的缩

小.

仿真得到的平衡度/ (H �CPU�B、H �net�、H �st�)变

化曲线见图 6.图中的曲线表明, 随着系统资源异构

程度的增加, RR和 SQR 算法的平衡度变化较大, 说明这两种

算法对异构集群环境

的适应性较差, 不适合

在异构集群媒体服务

器上使用. 事实上, 由

于 RR从本质上讲没有

考虑集群中 BM 之间

负载容量的差异, 而

SQR 对 BM 内部结构的

部件性能差异不加区

别, 因此, 不能对异构

集群的负载均衡有良

好表现. SAQR、SEDR、LRV算法的平衡度曲线变化平缓 ,是可

供选择的均衡算法. 在本文以下的内容中, 只针对这三种算法

做进一步比较和讨论.

5�5� 平均吞吐量和平均响应时间对比
在 H �CPU�、H �net�、H �st�为 0�2 的情况下, 利用 SPNP 软件

包进一步对 SAQR、SEDR、LRV算法下的图 5 模型进行不同请

求到达速率的仿真实验 .仿真得到的曲线见图 7.

图中的曲线表明, LRV 在吞吐量上比另外两种算法都高,

SAQR算法的吞吐量最低. 在响应时间上, SAQR比另外两种

算法都高, LRV和 SEDR算法在响应时间上几乎是接近的. 这

种结果可以这样解释: SAQR算法忽视了系统中各时间变迁的

速率因素, 而时间变迁的速率是系统性能参数中的重要组成

部分. LRV 和 SEDS 都考虑了时间变迁的速率, 但 LRV突出了

对各种资源的协调使用, 因此更容易实现对资源的充分利用,

达到更高的吞吐量.

5�6� 性能平稳性
对性能平稳性的考察所使用的模型参数与 5� 5 中相同,

只是扩大了请求到达速率的范围. 仿真得到的系统吞吐量和

响应时间曲线见图 8.曲线图表明, SAQR 和SEDR在请求到达

速率分别 17�5 和 17�7时出现了系统性能的急剧下降, LRV算

法不但延长了系统平稳运行的范围, 并且当系统出现性能下

降的时候, 下降是平缓的. 因此 LRV的平稳性要好于另外两

种算法.

LRV算法的平稳性主要来源于限制向接近临界状态的

BM分配请求这一步骤所做的贡献.

1749第 � 10� 期 吴乃星: 基于软交换的异构集群媒体服务器中一种 LRV负载均衡算法



6 � 结论

� � 基于软交换的集群媒体服务器是 NGN 网络中

的重要设备,针对该设备的系统特征, 本文提出了一

种LRV负载均衡算法, LRV 算法考虑了异构集群系

统中资源的协调使用并可以有效防止系统性能的剧

烈震荡, 达到了较好的均衡效果. 仿真结果表明,

LRV负载均衡算法比最小系统中正处理请求总数优

先算法和最小请求等待处理期望时间优先算法拥有

更好的性能,尤其是在平稳性方面, LRV 负载均衡算

法要远远优越于其他传统算法.

由于媒体服务器上内存资源的使用比较复杂,

目前算法考虑的资源因素只限于 CPU、网络子系统和本地存

储子系统,在完整性上 LRV算法需进一步完善.

LRV负载均衡算法对其他资源异构集群系统的负载均衡

也具有重要的应用价值.
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