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要"动态负载均衡算法能最小化并行集群中应用服务的响应时间或执行时间#并且对解决高度并行系统中

不可预测负载估计问题至关重要(通过加权最小连接算法与
+

P

=>,3.M

机制相结合#提出一种动态反馈负载均衡算

法#解决
@

6

5-N

负载均衡的动态反馈问题#提高了负载均衡分配的准确性(压力测试结果表明#该算法能避免因动

态负载信息采集而引入影响整体性能的通信负载开销#提高算法可行性#减小
b3O

服务器平均响应时间并提升正确

响应率#为服务器性能优化提供新的解决方案(

关键词"加权最小连接&

+

P

=>,3.M

&

@
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&性能优化&动态反馈&

中图分类号"

:R!F!
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文献标志码"
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随着计算机技术的发展和互联网的深度渗透$

b3O

已经成为主要的内容服务形式$并极大促进了

E->3,-3>

用户剧烈增长和流量爆炸式增长%这也为

b3O

服务器带来了巨大挑战%通过负载均衡技术$

能有效缓解
b3O

服务器在应对高并发&高访问量情

景下的性能压力$提升
b3O

服务器的服务质量%负

载均衡技术能拓展现有的网络带宽&增加吞吐量&加

强网络数据处理能力&提升网络的灵活性和可用性$

有效解决数据访问和业务信息急剧增长给服务器带

来的巨大处理压力%

负载均衡技术的实现主要取决于负载均衡调度

策略或算法%常见的负载均衡算法包括轮询算法

"

,*+-X,*O5-

$

UU

#&加权轮询算法"

_35

6

2>3X,*+-X

,*O5-

$

bUU

#&最小连接算法"

/3.=>8*--38>5*-

$

WK

#&加 权 最 小 连 接 算 法 "

_35

6

2>3X /3.=>

8*--38>5*-

$

bWK

#算法'

&

(

%其中
UU

&

bUU

为静态

算法$静态算法的实现简单$分析运用方便$但是算

法并行性较差$只在特定的情况下才能达到较高的

效率*

WK

&

bWK

为动态算法$动态算法相比静态算

法$性能可以提升
#%g

左右$但是以连接为粒度来衡

量服务器负载状况不够全面$不同连接对服务器产生

的负载量存在差异%不论静态算法与动态算法$都仅

从负载均衡器单方面衡量服务器负载状况$缺少获取

服务器实时负载信息为依据进行负载分配%

为了更准确的&合理的分配客户端请求负载$不

少学者对动态反馈负载均衡算法做了大量研究%龚

梅等'

$

(提出一种集群系统的透明动态反馈负载均衡

算法$基于
WA7

下行同步信号周期性采集服务器多

种负载信息$并引入负载容余进行反馈调节%该算

法虽然解决了动态反馈问题$却因周期性采集$增加

负载采集通信开销%王癑等'

!

(提出一种旨在最小化

负载均衡开销的动态自适应算法$着重考虑
KR;

间消息发送&接受的数量$缺乏对服务器负载信息的

全面描述%

U3-

等'

#

(通过添加单指数平滑预测机

制$改进加权最小连接算法$以降低服务器负载倾

斜$该算法通过历史数据进行预测$缺乏与服务器的

实时动态反馈%因此本研究基于
@

6

5-N

反向代理

构建
b3O

服务器$为优化服务器性能$对动态负载

均衡算法进行研究$提出一种基于加权最小连接$结

合
@

6

5-N

的
+

P

=>,3.M

机制的动态反馈负载均衡算

法$在不增加通信负载开销的基础上$实现服务器负

载信息的动态反馈$提升负载分配的准确性%
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动态反馈负载均衡算法研究

&B&

!

加权最小连接算法

加权最小连接算法'

"

(是根据服务器节点当前

服务的连接数与其配置权值的比值$进行请求的

分配$连接数越小$权值越大$分配负载的概率越

大%该算法是一种动态算法$在加权轮询算法的

基础上$既考虑集群中各个服务器节点的性能差

异$又考虑各节点实时的处理状态信息$有效提升

系统整体性能%

加权最小连接算法主要分为
'

个步骤!

.

#检查

节点是否轮询标志位*

O

#判断当前节点是否正常工

作*

8

#判断当前节点的失败连接次数是否超过最大

连接次数$然后检查连接是否超时*

X

#计算连接数与

权值的比值*

3

#出现多个相同比值的最优节点时$进

行加权轮询*

0

#将最优节点的当前权值毒化$连接数

加一%

假设服务器集群
4
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每个服务器的权值用
K

"
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#表示$每个

服务器当前所处理的连接数用
0

"

4
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#"

&

/

5

/
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#表

示$即当节点满足式"

&

#时$负载均衡器与该节点建

立连接$并转发请求%
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服务器权值
K

"

4

5

#为正$由式"

&

#可简化为!

0
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即为均衡选择的最优节点%具体流程如图
&

所

示%
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机制

+
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=>,3.M

机制'

'

(是
@

6

5-N

与上游服务器通信

的主要机制$是
Q::R

模块中反向代理的主要模

块%客户端的请求通过
@

6

5-N

的
+

P

=>,3.M

模块转

发给上游服务器$上游服务器将处理好的响应通

过
+

P

=>,3.M

机制返回给
@

6

5-N

$再转发给客户端$

或直接从上游服务器返回给客户端%

+

P

=>,3.M

机

制的设计目的主要包括以下几个方面!

.

#通过反

向代理将客户端与后端服务器进行隔离$客户端

至
@

6

5-N

称为下游$

@

6

5-N

至后端服务器称为上

游$降低了
@

6

5-N

的业务处理$将大量耗费资源的

请求转发给上游服务器集群$从而轻松应对高并

发请求场景*

O

#通过
+

P

=>,3.M

机制可以将客户端

发起的请求进行划分&优化&以及生成多个子请

求向上游集群中不同的服务器节点进行转发$通

图
&

!

加权最小连接流程

过并行处理方式缩短单个请求平均响应时间*

8

#

协调上下游的通信协议*

X

#通过反向代理进行负

载均衡操作$使上游服务器各节点分配相同的请

求个数$达到负载均衡效果$转发上游服务器的

响应*

3

#在
@

6

5-N

和上游服务器间构建高速通信

网络$提升响应速度%具体的
+

P

=>,3.M

机制如图

$

所示%

图
$

!

+

P

=>,3.M

机制示意

客户端请求经
@

6

5-N

访问上游服务器的流程

分为
'

个阶段!启动
+

P

=>,3.M

$连接上游服务器$发

送请求$接收上游服务器响应包头$处理响应包体$

结束请求%其具体的实现流程如图
!

所示%

&%'

第
#

期 黄
!

静等!基于
@
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5-N

的
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服务器性能优化研究



图
!

!

@
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与上游服务器通信流程

&B!

!

负载信息评价

负载实时&有效&全面的描述是动态反馈负载均

衡算法中重要的一个环节$通过采集上游服务器各

节点的实时负载信息$负载均衡器动态修改服务器

节点的实际权值$为合理&科学&有效地进行请求调

度提供依据$提升服务器请求分配的准确性%

本研究构建的负载信息评价模型综合文献'

(

(

与文献'

G

(有关负载综合评价模型的研究$提出两部

分内容%首先$负载信息评价模型通过静态性能指

标进行上游服务器节点的静态性能进行描述$其次

通过动态负载指标进行节点的实时负载信息描述%

&B!B&

!

静态性能指标模型
L

"

4

5

#

静态性能指标参数包括!

KR;

运行速率
L

8

P

+

&内

存容量大小
L

M3M

&磁盘读写速率
L

X5=c

&网络传输速率

L

-3>

%通过上述
#

个参数构建线性加权函数如式"

!

#

所示%

L
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S
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其中$
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#表示上游服务器节点$

I

代表参

数权值$各参数的权值比设置为3

%T#

$

%T$

$

%T$

$

%T$

5
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(

$

@

6

5-N

通过静态性能指标模型为上游服务

器节点配置静态权值%

&B!B$

!

动态负载指标模型
;

"

4

5

#

动态负载指标参数包括!

KR;

使用率
;

8

P

+

&内存使

用率
;

M3M

&磁盘
F9

占用率
;

X5=c

&网络带宽使用率
;

-3>

%通

过上述
#

个参数构建线性加权函数如式"

#

#所示%

;

"

4

5

#

"

I

8

P

+

S

;

8

P

+

)

I

M3M

S

;

M3M

)

I

X5=c

S

;

X5=c

)

I

-3>

S
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-3>

"

#

#

其中$

4

5

"

&

/

5

/

-

#表示上游服务器节点$各参数的

权值配置同静态性能指标模型$上游服务器通过动

态负载指标模型对负载信息进行描述%

#

!

动态反馈负载均衡算法实现

动态负载均衡算法能最小化并行集群中应用服

务的响应时间或执行时间$并且对解决高度并行系

统中不可预测负载估计问题至关重要%集中式动态

负载均衡算法在均衡负载过程中引入了影响整体性

能的通信负载开销$降低了算法的可行性'

&%

(

%本研

究基于
@

6

5-N

的
+

P

=>,3.M

机制$实现负载信息反馈

避免了通信负载开销%

动态反馈负载均衡可以分解为
!

个部分!负载

的调度分配$负载信息的动态反馈$负载信息的采

集%通过结合
@

6

5-N

内置加权最小连接算法&

+

P

=>,3.M

机制以及上游服务器负载信息采集器$提

出动态反馈的负载均衡算法"

X

?

-.M58033XO.8c

/*.XO./.-85-

6

$

CTWd

#%

$B&

!

动态反馈负载均衡算法设计

概念引入!采集指令 "

[3>W*.XE-0*

#$用于

@

6

5-N

向上游服务器发送采集负载信息指令*负载

率"

W*.XU.>3

#$由动态负载指标模型计算而得$用

于描述上游服务器节点实时的负载情况$值在
%

$

&

之间$

@

6

5-N

根据负载率作为权值更新依据*连接阈

值"

K*--38>5*-:2,3=2*/X

#$用于判定是否发送采集

指令的依据$基于服务器节点的静态性能进行设置%

动态反馈负载均衡算法设计流程如图
#

所示%

图
#

!

动态反馈负载均衡算法设计流程
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动态反馈负载均衡算法步骤

动态反馈负载均衡算法的实现包括
@

6

5-N

反向

代理服务器与上游服务器两部分%

@

6

5-N

负责采集

指令的发送$动态权值的修改*上游服务器负责负载

信息的采集%主要步骤包括!

.

#连接数判断$

@

6

5-N

接

收来自客户端的请求$利用加权最小连接算法$寻找

上 游 负 载 最 优 节 点
P

$比 较 连 接 阈 值

"

0$--&#/5$-MCU&6C$HQ

#与最优节点的当前连接数$当

前节点
P

连接数大于所设连接阈值时$执行步骤
O

#$

否则执行步骤
8

#*

O

#采集指令发送$

@

6

5-N

通过

+

P

=>,3.M

机制向选择的节点创建连接$并将采集指令

"

[3>W*.XE-0*

#填入连接的请求头*

8

#将客户端请求打

包向上游服务器发送*

X

#请求指令解析$步骤
.

#中选

择的上游服务器节点
P

$接收来自
@

6

5-N

连接请求$

并进行请求头解析$判断是否包含采集指令

"

[3>W*.XE-0*

#$如果解析出指令$则进行步骤
3

#$否

则$进行步骤
0

#*

3

#采集指令的反馈$上游服务器部署

负载信息采集器$进行负载信息采集$依据动态负载

指标模型进行负载信息的计算$并进行归一化成负载

率"

;$7Q.7/&

#$并将负载率填入响应头*

0

#返回响应$

上游服务器在完成客户端动态请求后$将响应转发给

@

6

5-N

*

6

#负载信息解析$

@

6

5-N

接收上游服务器的请求

响应$进行响应包头解析$当解析到负载率时执行步骤

2

#$否则执行步骤
5

#*

2

#当
;$7Q.7/&

'

%B(

时$进行当前

上游服务器实时权值更新"即减去该节点的静态权

值#$移除
W*.XU.>3

响应包头*

5

#将上游服务器响应返

回给客户端%动态反馈负载均衡算法通过以上步骤进

行采集指令的发送$上游服务器节点负载率的计算$并

完成节点当前权值的更改%具体流程如图
"

所示%

图
"

!

动态反馈负载均衡算法实现流程

$

!

算法性能测试验证

!B&

!

测试环境与测试方案

为验证动态反馈负载均衡算法的性能优化效

果$将
bWK

与
CTWd

算法分别在
@

6

5-N

上进行部

署$进行服务器性能对比试验$利用
:=+-

6

'

&&

(压力

测试工具对服务器集群进行压力测试%测试服务器

集群由
!

台服务器构成$

73,<3,

3

7&

$

7$

$

7!

5$具体配

置如表
&

所示%

表
"

!

服务器软硬件配置

服务器节点
KR;

内存)
[d

磁盘)
[d

网卡)"
\O

)

=

# 操作系统

7&

双核*

$B'[Q̂ !BF "%% &%% ;O+->+&#B%#

"

W:7

#

7$

双核*

$B%[Q̂ !B% !$% &%% ;O+->+&#B%#

"
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测试服务器集群架构如图
'

所示$

@

6

5-N

作为

反向代理服务器$接收客户端请求$并利用部署的负

载均衡算法$将请求向集群中的服务器进行均衡分

配%根据表
&

服务器软硬件配置信息与式"

!

#$计算

服务器静态性能指标$并通过
@

6

5-N

设置服务器节

点静态权值
K&5

@

C/

3

!

$

$

$

"

5$对应设置服务器连接

阈值
0$--&#/5$-MCU&6C$HQ

3

&"%

$

&%%

$

$"%

5

B

测试方案!通过测试工具
:=+-

6

在
"%=

内生成

&%%%%

个用户访问服务器集群$每个用户发起一个

获取验证码请求$该请求需经
@

6

5-N

转发至上游服

务器处理$并返回验证码图片%

图
'

!

测试服务器架构
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设置测试服务器集群域名!
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设置负载量!压力分
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个阶段到达$每秒
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[./3*-

占

G%g

$

T5,30*N

占
$%g

$设置
:KR

端口范围!

&%$"H

'""!"

%

*

*

P

>5*-=

'

!!!*

*

P

>5*->

?P

3Vy>=

2

2>>

P

y-.M3Vy+=3,

2

.

6

3->y

'

!! ! *

+=3,

2

.

6

3->

P

,*O.O5/5>

?

VyG%y

'

\*̂5//.

)

"B%

"

J&&

*

;

*

W5-+N5'G'

*

3-H;7

*

,<

!

&B(B

G

#

[38c*

)

$%%"%"&![./3*-

)

&B!B$&

*

)

+=3,

2

.

6

3->

'

!!!*

+=3,

2

.

6

3->

P

,*O.O5/5>

?

Vy$%y

'

\*̂5//.

)

"B%

"

b5-X*_=

*

;

*

b5-X*_=@:"B$

*

0,

HTU

*

,<

!

&B(BG

#

[38c*

)

$%%"%"&&T5,30*N

)

&B%B#

*

)

+=3,

2

.

6

3->

'

!!!*

)

*

P

>5*-

'

!!!*

*

P

>5*--.M3Vy

P

*,>=

2

,.-

6

3yM5-Vy

&%$"yM.NVy'""!"y

)

'

!!!*

)

*

P

>5*-=

'

设置会话信息$每个用户发起一个会话$每个会

话产生一个获取验证码请求$对上游服务器产生负

载压力%
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!

性能测试结果

通过请求事务执行平均响应时间&网络吞吐量

以及请求正确响应率这
!

个方面对比分析
bWK

算

法与本文提出的
CTWd

算法所作用的服务器性能%

图
(

为服务器请求平均响应时间%对比分析两个算

法的平均响应时间$随着测试的进行$服务器在前

!%=

均表现稳定$平均响应时间在
$%%M=

左右$从

!%=

开始$服务器平均响应时间随着并发用户的累

积而增大$直到测试结束$

bWK

算法的最大响应时

间即将达到
$$%%M=

$而
CTWd

算法的最大平均响应

时间为
&'%%M=

左右%

图
(

!

服务器请求平均响应时间

!!

图
G

为服务器网络吞吐率$其中包含接收吞吐

率和发送吞吐率%部署
CTWd

算法的服务器接收

吞吐率相对
bWK

较平稳%

#%'
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图
G

!

服务器网络吞吐率

!!

图
F

为客户端请求正确响应率$即服务器返回

客户端
Q::R

状态码
$%%

$表示正确接收客户端请

求$并响应$图中可以看出两种算法均能正确响应客

户端请求$未出现错误状态码%

图
F

!

客户端请求正确响应率

!B!

!

性能测试结果分析

动态反馈负载均衡算法在加权最小连接的基础

上$根据服务器性能设置连接阈值$并结合
+

P

=>,3.M

机制$在原有的请求连接基础上$进行负载信息的动

态反馈$为
@

6

5-N

在高并发场景下进行负载分配提供

可靠依据$提升请求分配的准确性$从而提升
b3O

服

务器性能%表
$

为测试的详细数据结果%

CTWd

相

对
bWK

对服务器平均响应时间提升
&!g

$在并发

量&吞吐率及正确响应率方面均有所提高%

表
#

!

服务器性能指标

负载均衡

算法

平均响应

时间)
=

平均并发量

)"请求)
=

#

平均网络

吞吐率)

"

\O5>=

)

=

#

平均正确

响应率)

"个)
=

#

bWK %B$" &%FB!F $B#F &%FB!F

CTWd %B$$ &&!BG" $B'$ &&&B&F

=

!

结
!

语

基于
@

6

5-N

反向代理功能$构建高性能
b3O

服

务器$利用负载均衡技术对服务器性能进行优化$满

足其在高并发场景下集群中存在性能差异节点正常

工作需求%压力测试结果表明$动态反馈负载均衡

算法能提升
b3O

服务器的性能$使请求分配更加准

确$提升服务器平均响应时间%
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