
    计 算 机 系 统 应 用                                                                 2009 年 第 7 期  

 76 研究开发 Research and Development 

 

一种基于 WEB 集群的负载均衡算法① 
Load Balancing Algorithm Based on WEB Cluster 

 
郑 祺 (浙江科技学院 信息学院 浙江 杭州 310023) 

摘 要： 集群技术为 Web 服务带来了新的解决方案。针对传统的动态负反馈算法的一些不足，提出了一种算

法相对简单的临界加速递减的动态请求负载均衡算法，通过负载权值的等效变换和进入临界状态后的

动态权值调整，有效的防止服务器负载倾斜，达到较好的负载均衡效果。 
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1 引言 

近年来，随着 Internet的飞速发展以及电子商务、

多媒体技术等的广泛应用，网上信息流量正在呈指数

增长，人们对服务质量的要求也日益提高，这对 Web
服务器的处理能力提出了严峻的挑战。如果数据量超

出了服务器能承受的范围，必然会导致服务质量下降，

这将直接造成用户的流失，提高服务器性能及数据的

处理能力已经成为一个急需解决的问题。由于单台服

务器的性能总是有限的，仅仅通过提高服务器的硬件

性能并不能从根本上解决问题。集群服务器以其高可

扩展性、高可靠性和高性价比，为 Web服务器系统带

来了新的解决方案[1]。 
集群的负载均衡策略是提高集群整体性能的关

键，其目的是根据处理机的性能来分配与其相称的任

务，以最小化应用程序的执行时间。它将用户的请求

按照一定的算法分发到集群的某个节点服务器上以实

现对用户请求的并行处理，最大限度的利用各节点的

处理能力，实现集群系统的负载均衡，提高集群系统

的整体性能。 
 
2 传统负载均衡算法 

传统的 Web 请求分配算法主要是建立在访问请

求泊松到达和相应时间指数分布的假设上，常用的如

轮转法(Round－Robin)[2]、加权轮转法 (Weighted 
Round-Robin)[2]、最小连接数法 (Least-Connec- 
tion)[2]及加权最小连接数法 (Weighted Least-  
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Connection)[2]等。由于 WEB 网站中既有大量静态浏

览页面，又大量使用了动态嵌入对象技术和数据库操

作任务，这使得不同请求任务的工作负载有很大差异，

如静态网页和动态网页的负载可能相差 10 倍甚至

100 倍[3]。同时，由于集群内各节点服务器间可能存

在性能差异，因而同一个请求任务分配到不同服务器

所产生的影响也不同。因此，如何准确的评估服务器

上的工作负载成为了实现集群负载均衡的关键。以上

这些传统算法都没有考虑到用户请求任务间的差异以

及集群内各节点服务器的性能差异，这类算法仅使用

少量静态特征信息，适用于小规模的、单一配置的静

态网页信息服务系统。这些算法都只能做到负载的大

致“均衡”分配，并不能有效地解决集群内各服务器

间的负载均衡问题，也无法充分利用各节点服务器的

处理能力。 
当用户访问集群时，由于每个用户的具体需求和

使用方式不同，其所要求的处理时间和所消耗的系统

资源是不同的，它依赖于很多因素：用户请求的服务

类型、当前网络带宽的情况、当前服务器的资源使用

情况等。对用户请求处理时间的不同可能会导致节点

服务器利用率的倾斜，即节点负载的不均衡，有可能

存在这样的情况：有些节点已经超负荷运行，而其它

节点则相对空闲，这会导致集群性能的急剧下降，严

重影响对外的服务质量。 
采用基于负反馈机制的动态负载均衡算法能够通

过周期性的反馈信息不断调整用户请求分布的比例， 
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充分考虑到每个节点的负载水平和响应能力，尽可能

避免因节点负载不均衡而引起的部分节点过载的情

况，从而有效提高集群的整体性能。 
对一台服务器处理能力的计算一般都要考虑多种

因素：如 CPU 资源、内存资源、系统当前进程数、磁

盘 I/O 频度和响应时间等，任何一个因素都有可能成

为服务器的处理瓶颈。大多数基于参数的加权负载分

布策略和选择加权比例算法通常是根据 CPU 利用率、

内存利用率、存活的请求连接数、磁盘 I/O 频度以及

相应时间等参数来计算服务器的负载权值，然后根据

负载权值来决定请求分配方案。这种算法的最大难度

在于需要为每个因素选择一个合适的计算系数，如果

系数选取不当，很可能适得其反[4]。此外对于一些节

点数量较多的集群来说，参数的动态采集和权值计算

也会大量消耗系统及网络资源，从而影响集群的整体

性能。 
本文的后续部分将提出一种算法相对简单、考虑

服务器处理能力和输入参数的动态负载均衡算法。 
 
3 动态负载均衡算法 

算法设计思想：为了保证控制器(Director)的转发

效率，控制器不检查每个请求任务的类型，只周期性

地监测各节点服务器(Node Server)的负载状况，通过

反馈节点服务器的响应时间，控制器等效计算出每个

节点服务器当前的负载权值，并根据实际负载状况进

行相应调整，然后再采用加权轮转法对用户请求进行

调度，此外为尽量避免或减少突发请求情况对集群性

能的影响，考虑进一步引入输入参数来动态调整节点

的负载权值。 
3.1 权值计算 

节点的初始权值计算主要考虑以下参数：CPU 处

理速度、内存容量、系统 I/O 速率和网络带宽等，节

点初始权值的计算公式如下：  
 
(1)  

 
其中，Lf(Ni)表示节点 Ni 当前某一参数的值，以上公

式中依次表示为：CPU 处理速度、内存容量、系统 I/O
速率和节点的网络带宽。Ki为处理器系数(根据节点的

处理器数量确定)。BASEf 是某一参数的基准值，依次

为基准 CPU 处理速度、基准内存容量、基准 I/O速率

和基准网络带宽，这些基准值可根据集群系统的实际

情况统计确定。Ri 是为每个参数设定的一个可调常量

系数，用以区分各个参数的重要程度，可以根据系统

实际测试进行设置，以期达到最佳状态，其中ΣRi=1。
一组典型设置可采用：(0.3、0.2、0、0.5)。 

考虑到采用动态反馈算法确定权值需要周期性的

对节点进行参数采集、计算，这需要消耗一定的系统

及网络资源且存在计算系数选择困难的问题，因此考

虑采用一种相对简单的方法来进行节点的权值等效变

换，以达到提高集群整体效率的目标。 
通过对单台服务器的响应状况(如图 1)和响应时

间(如图 2)进行观察[4]： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 发送的请求个数与响应的请求个数关系图 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 发送的请求个数与平均响应时间关系图 
 

我们可以发现当发送的请求数量达到一定值

Lmax 时，服务器响应请求的数量突然下降为零并会

持续一段时间，这是系统软件为防止死机而采取的一

种措施，也叫“假死”现象，它会对服务器的性能产

生严重影响，因此必须避免这种情况发生。当服务器

出现“假死”现象时，其响应时间会急剧增加，会超

过 Tmax。这时可以认为一旦请求响应时间超过

Tmax，则服务器的可用资源为零。从图 2还可看出，
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只有一个最基本的请求任务加载到空载服务器时，服

务器的请求响应时间为 Tbas，如果忽略此请求的影

响，则 Tbas 就是服务器维持运转的基本负载[4]。可将

(Tmax-Tbas)定义为服务器对外提供的服务能力，设

Tnow 为某台服务器当前的响应时间，则可用(Tmax
－Tnow)来表示服务器当前的剩余服务能力。由此我

们可以得出节点当前权值的等效变换： 
 

(2) 
 
3.2 控制器调度算法 

控制器根据各节点的反馈信息可计算出各节点的

当前权值，然后再采用加权轮转法对用户请求进行调

度，即根据节点权值的大小按照轮转的方式将用户请

求分配到各节点去，权值越高的节点分配到的用户请

求就越多，每个节点所分配到的用户请求数是按其权

值占权值总和的比例来确定的。 
3.3 权值的动态调整 

从图 2 可看出当请求负载到达一定量时，对应的

响应时间的变化会出现抖动现象，这表明系统将进入

饱和状态，我们将此区域定义为系统进入饱和状态前

的临界区，从响应时间上看为 Tcri～Tmax 区间[4]。

为达到抑制服务器进入饱和状态的目的，我们可通过

适当降低进入临界区的服务器权值来减轻下阶段的工

作负载。具体调整公式如下： 
 

(3) 
 
其中，K 是调节系数，只有当服务器负载进入临界区

后才产生作用，系统负载越重则 K 值越小，这样可以

使临界深度大的服务器加快递减速度，以避免其进入

饱和状态。值可用来调节递减速度，通常取 2。 
此外，由于网络数据具有间歇性、突发性特点，

网络流量是呈波浪型发生的，即不定期的会出现一段

突发的大流量[5]，这种突发的用户请求很可能会引起

集群中的某些节点过载，从而导致整个集群的吞吐率

急剧下降。图 3 指出了突发请求情况(Burst Condi- 
tion)对服务器性能的影响[6]。这里使用了两个参数来

表示突发状态：一是最大请求速率与平均请求速率的

比值；二是请求速率超过平均请求速率的时间百分比。

例如 Burst(6,5)表示有 5%的时间请求速率是平均请

求速率的 6 倍。由图可见，少量的高突发请求就会严

重降低服务器的吞吐率，因此有必要将这种情况考虑

进集群的调度算法中，以避免因高突发请求而导致的

集群性能下降的情况[7]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 突发状态下请求速率与吞吐率的关系 
 

我们再定义一个动态修正权值，用以在两次参数

采集的间隔时间内动态调整节点的权值： 
 

(4) 
 
其中，β是一个动态调整系数，可根据集群的具体应

用而定，如以 WEB服务为主，则β可取一较小值；若

以数据库查询或文件服务为主，则β的值应相应加大；

Burst(Ni)是该节点在单位时间内收到的用户请求数与

正常情况下的平均请求数之比。 
结合各节点的采集权值和修正权值，可计算出最

终的动态权值： 
                 (5) 

当 Value 值高时，说明该节点可能当前负载较重

或者突发情况较严重，因此应相应降低该节点的权值，

以减少分配到该节点的请求，避免该节点出现过载死

锁情况，保证集群的整体性能。当 Weight 值小于等

于零时，说明该节点可能已进入“假死”状态，此时

将不再向该节点分配请求，并同时向管理员发送过载

警告。 
 
4 性能测试 

我们使用了 NAT方式构造了一个 LVS 集群[8]，集

群内有 3 台节点服务器,配置分别为双 CPU 服务器、

单 CPU 服务器和普通 PC，另使用 2 台 PC 作为客户

端对集群进行模拟加压测试，使用的工具是 Linux 下
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的 Httperf，其中一台用以模拟正常请求数据流，另

一台则模拟突发请求数据流。选择的对比测试算法为

加权轮转法(WRR)。 
性能对比测试结果如图 4 所示，可以看出采用本

算法(FB)可以较好的平衡负载，尤其是在突发较严重

的情况下更能够充分的利用各节点的资源，从而有效

提高集群的整体性能。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 算法测试结果 
 
5 结束语 

集群负载均衡策略是提高集群整体性能的关键，

考虑到用户请求间的差异性和集群内部节点服务器间

性能的差异性，通过简单的等效计算节点权值和对用

户请求速率变化的计算来合理分配用户请求，以平衡

节点的负载，充分利用各节点的资源。通过测试表明

本算法基本可行并明显优于常用的加权轮转法，可以

有效提高集群的性能，尤其是在集群内部节点服务器

性能不一的情况下，可以取得较为有效的负载均衡分

配效果。 
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