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基于内容分类的集群负载均衡算法
① 

郑 祺，周广平 
(浙江科技学院 信息与电子工程学院，杭州 310023) 

摘 要：集群技术为 Web 服务带来了新的解决方案，其核心思想是负载均衡策略。在分析已有方法的基础上，

提出了一种基于内容分类的集群负载均衡算法。该算法通过对用户请求分类后均匀地分配给各节点服务器，以

使每个节点服务器得到的各类请求量大致相同。同时算法引入了一个反馈环节，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来防止节点负载倾斜。实验证明该算法能有效提高集群系统的整体性能。 
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Content-Classification Load Balancing Algorithm in Cluster  
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Abstract: The cluster technology brings a new solution for the WEB service, the key point is load balancing strategy. 
Based on the existing algorithms, a content-classification load balancing algorithm is proposed. By using content 
classification, user requests could evenly distribute to the nodes in the cluster, so that each node would get roughly the 
same amount of various types of requests. To prevent the load skew, a feedback mechanism was introduced, furthermore, 
the weight of each node interval was adjusted by using an equivalent load-alternant and would multiplicative decrease in 
critical area. The test shows this algorithm could improve the performance of the cluster system. 
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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，网络信息流量正呈指数增

长，这对 Web 服务器的处理能力提出了严峻的挑战, 
仅仅依靠提高单个服务器的性能已经无法满足Web服
务发展的需要。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]。 
Web 集群系统一般由局域网内通过高速网络连接

的一组通用服务器(这些服务器可以是同构的，也可以

是异构的，也称为节点服务器)构成，这个系统对外相

当于一台高性能的服务器。Web 集群一般由一台特殊

的服务器(请求分配服务器 dispatcher，也可称控制器) 
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接受请求，并按照某种策略动态地分配到各节点服务

器上进行处理。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,最大限度

的利用各节点的处理能力，从而提高集群系统的整体

性能。 
 
2 相关工作 

随着集群的大规模应用，目前对于负载均衡算法

的研究较多。经常使用的负载均衡算法包括两大类：

一类是静态负载均衡算法，常用的如轮转法(Round－
Robin)、最小连接数法(Least-Connection)等，这些算法

都没有考虑到用户请求任务间的差异和集群内各节点 
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服务器的性能差异及实际负载情况，无法充分利用各

节点服务器的处理能力,并不能有效地解决集群内各

服务器间的负载均衡问题。另一类是动态负载均衡算

法，可以根据各节点服务器的实际情况动态分发用户

请求，近几年的研究工作主要针对动态负载均衡算法

的研究，基于内容的负载均衡算法是研究的热点之一。

典 型 的 算 法 如 LARD (Locality Aware Request 
Distributes)[2]、CAP(Client Aware Policy)[3]、WARD 
(Workload Aware Request Distribution)[4] 、 IQRD 
(Intelligent Queue—based Request Dispatcher)[5]等。

LARD 将集群中的节点服务器按服务进行分类，每台

节点服务器只对某些类型的请求进行响应，只有当负

载出现明显不均衡时，才会对请求进行再分配；CAP
算法是一种基于客户端内容的负载均衡算法。其核心

思想是通过控制器识别客户端请求的类型，然后将同

类请求均匀地分配给各节点服务器，以使每个节点服

务器得到的各类请求量大致相同，从而达到负载均衡；

WARD 依据访问模式来划分请求，按服务频率和文件

大小分类，目标是最大化集群总的内存提供服务的请

求数，最小化转发的次数，减少开销，使用 TCPHandof
转发技术；IQRD 将静态内容按请求文件的大小分类，

将动态内容按平均执行时间分类，使用 WRR 策略调

度，动态的将每个节点服务器剩余的处理能力反馈给

负载平衡模块以调节相应的权值[6]。 
在深入研究各种基于内容的集群负载均衡算法的

基础上，本文的后续部分将提出一种基于内容分类的

动态反馈负载均衡算法 CAWF(Client Aware With 
Feedback)，该算法采用了一种相对简单的方法来进行

权值的等效变换并对进入临界区的节点采取加速递减

权值的策略来合理分配用户请求，以平衡节点的负载，

能够较好解决不同负载状况下的负载均衡问题。  
 
3 CAWF算法 

算法设计思想：控制器在收到用户请求后，首

先根据其 URL 等应用层信息进行分类，然后发往相

应队列等候分发，为了满足异构集群的需求，队列

内的请求分发采用加权轮转法(WRR)，以使每个节

点服务器得到的各类请求数大致与其权重相似，为

了尽可能避免节点负载的不均衡情况，控制器会周

期性地监测各节点服务器的真实负载状况，通过采

集各节点服务器的响应时间，控制器可等效计算出

各个节点服务器当前的负载权值，然后根据实际负

载权值调整分发比例。 
算法框图如图 1，其中：Server(i)代表节点服务器

i；class(i)表示用户请求的分类类别,Q(i)为对应的队列；

Ti 为节点服务器 i 的响应时间；Sch 为根据负载权值计

算出的分发比例。 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1 CAWF 算法框图 

 
3.1 请求分类 

由于 WEB 网站中既有大量静态页面，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

同请求任务所消耗的系统资源差异可能很大，为了达

到负载均衡的目的，需要先将用户请求进行分类。借

鉴 CAP[3]的做法将 Web 服务分成 4 种类型： 
1) 发布型：主要提供静态信息(如 HTML 页面及

嵌入的对象)，以及轻微动态网络发布服务 
2) 事务型：结果来自动态数据库查询，且查询条

件一般由用户通过 HTML 页面动态提供。它通常需要

进行密集的磁盘访问，因此也称磁盘密集型服务。 
3) 电子商务型：提供静态、动态和安全信息传输，

主要面向电子商务应用。出于安全原因，一些动态生

成的数据需要通过安全途径进行传送，大部分情况下

会使用SSL协议。加解密操作会消耗大量的CPU资源，

而进行数据库访问时又需要密集磁盘访问，因此这类

服务也称为磁盘／CPU 密集型服务。 
4) 多媒体型：提供音频和视频流媒体服务。这类

服务一般通过特殊的服务器和网络协议连接。 
3.2 权值计算 

相关研究表明，在基于 Intel 的 UNIX/LINUX 服

务器环境中，各种硬件资源对应用程序运行的影响比

例如下[7]： 
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图 2 硬件资源对应用程序的影响比例 
 

根据上述研究结果，在计算节点的初始权值时主

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，各节点初始权值的计算公式如下：  
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其中 Lf(Ni)表示节点 Ni某一参数的当前值，公式(1)中
依次表示为：CPU 处理速度、内存容量、系统 I/O 速

率和节点的网络接口速率，Ki 表示节点 i 的处理器数

量。BASEf 表示某一参数的基准值，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

接口速率，这些基准值可根据各节点的实际情况统计

确定。Ri 是为每个参数设定的一个可调系数，可用以

区分各种硬件资源的重要程度，其中ΣRi=1。一组典

型设置可采用：(0.4、0.2、0.1、0.3)。 

考虑到各节点权值的更新需要周期性的对节点进

行参数采集和计算，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，因此拟采用一种

相对简单的方法来进行权值的等效变换，以降低系统

的资源消耗，达到提高集群效率的目标。 
  通过对单台服务器的响应状况(图 3)和响应时间

(图 4)进行观察[8]： 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3 发送的请求个数与响应的请求个数关系图 

 
 
 
 
 
 

 
图 4 发送的请求个数与平均响应时间关系图 

 
可以发现当发送的请求量达到一定值 Lmax时，服

务器响应的请求数量会突然下降为零并持续一段时

间，这是系统软件为防止死机而采取的一种措施，也

称“假死”现象，它会对服务器的性能产生严重的影

响，因此需要尽量避免这种情况的发生。一旦服务器

出现“假死”现象时，其响应时间会急剧增加，会超

过 Tmax，这种情况下可认为此时服务器的可用资源为

零。从图 3 还可看出，当一个最基本的请求任务加载

到空载服务器时，服务器的响应时间为 Tbas，如果忽

略该请求的影响，则可认为 Tbas 就是服务器维持运转

的基本负载[8]。不妨将(Tmax－Tbas)定义为服务器可对外

提供的服务能力，设 Tnow为服务器当前的响应时间，

则可用（Tmax－Tnow）来表示该服务器当前的剩余服务

能力。由此得出节点当前权值的等效变换如下： 
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从图 3 可观察到当请求数达到某一值时，其对应

的响应时间的变化会出现抖动现象，表明系统即将进

入饱和状态，可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[8]。为抑

制服务器进入饱和状态，可通过适当降低已进入临界

区的节点的权值来降低其下阶段的工作负载。调整公

式如下： 
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K 为调节系数，仅当节点进入临界区后才产生作用，

节点负载越重则 K 值越小，以使临界深度大的节点加

快递减速度，避免进入饱和状态。α 值可用来调节递
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减速度，通常取 2。 
在实际应用中，管理员还可根据实际情况给每个

节点设定一个阀值，当权值小于阀值时，可为该节点

已进入“假死”状态，控制器将不会再向该节点分发

任何请求，并向管理员发出节点过载警告[9]。 
3.3 请求分发 

控制器根据各节点的响应时间可得到各节点的当

前权值，然后采用加权轮转法(WRR)对各个队列中的

用户请求进行调度，即根据节点权值的大小按轮转方

式将用户请求分发到各节点上，权值越高的节点得到

的用户请求就越多，每个节点所分配到的用户请求数

按其权值占节点权值总和的比例来确定。 
 
4 仿真试验 

衡量集群负载均衡算法有两个主要评价指标：平

均响应时间和平均吞吐量。我们使用了 NAT 方式构造

了一个 LVS 集群[10]，内部网络连接采用 100Mb/s 的交

换机，集群由 1 台控制器和 4 台节点服务器构成,硬件

配置见表 1，另使用 4 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 下的 Httperf，请求

事件流为符合负指数分布的泊松事件流，后台负载模

型为电子商务型站点，包含 30％的静态请求、30％的

简单动态请求和 40％的其它各种混合请求(主要以加

解密计算和数据库查询为主)，系统加解密采用 RSA
和 Triple－DES 算法，校验使用 MD5 算法。选择的对

比测试算法为加权轮转法(WRR)和 CAP。 
表 1 设备硬件参数 

设备类型 CPU 内存 硬盘 
控制器 2×Xeon 2.8G 2G 73G 
节点 1 2×Xeon 2.8G 2G 73G 
节点 2 Xeon 2.4G 1G 80G 
节点 3 P4 3G 1G 80G 
节点 4 P4 3G 1G 80G

 
仿真对比测试结果如图 5、图 6 所示。 
从仿真测试结果可以看出，当负载很轻时，CAWF

算法的性能与 CAP 算法的性能基本相似，但略低于

WRR，这主要是由于前两种算法需要先对用户请求进

行解析分类后再转发，系统开销相对较大，而 WRR
算法不需要了解用户请求的具体内容，可直接进行转

发，系统开销较小。随着负载的逐步增大，CAWF 算

法的性能开始优于 CAP 算法，并明显优于 WRR 算法。

进入重载状态后，CAWF 算法的性能已明显优于 CAP
算法，而 WRR 算法性能最差，具体分析其主要原因

在于 WRR 算法未考虑用户请求间的差异以及节点的

真实负载状况，很容易出现节点负载的不均衡，从而

导致系统整体性能的急剧下降；CAP 算法只考虑了用

户请求间的差异，但忽略了节点的真实负载状况，也

会导致节点负载的不均衡；CAWF 算法则充分考虑到

了这两种差异，仿真试验表明，算法可较好的解决集

群内各节点服务器间的负载均衡问题，从而有效提高

集群的整体性能。 
 
 
 
 
 
 

图 5 平均响应时间对比 
 
 
 
 
 
 

图 6 平均吞吐量对比 
 
5 结语 

集群负载均衡策略是提高集群整体性能的关键，

本文在分析了几种现有的基于内容的集群算法后，提

出了一种改进算法 CAWF。该算法充分考虑了用户请

求间的差异以及集群内部各节点服务器间的性能差

异，通过控制器识别客户端请求的类型，然后再将同

类请求均匀地分配给各节点服务器，以使每个节点服

务器得到的各类请求量大致相同，同时引入了反馈环

节，周期性的通过负载权值的等效变换和进入临界状

态后的加速递减权值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。仿真测试表明该

算法具有良好的负载均衡能力。 
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图 6 第一组实验结果对比图 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 第二组实验结果对比图 
 
6 总结 

本文提出了一种构建移动环境下 P2P 网络拓扑结

构的方法，这种方法与协议无关，适用于各种结构化

P2P 网络，能有效的构建与物理层网络相匹配的覆盖

层网络拓扑。此外，本文还提出了处理移动 P2P 网络

中节点移动的方法，显著地提高了物理网络拓扑与覆 
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