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摘　要：为解决服务器集群负载分配不均的问题，综合考虑节点负载和节点性能信息，提出了基于负载权值的
动态反馈负载均衡算法。利用负载权值选择分配负载的节点集合，保证性能高的节点分配到较多的负载；引入

负载差值计算节点分配负载的概率，使得负载的分布更加均匀；通过负载增量及负载修正保持系统的稳定性。

使用ＯＰＮＥＴ仿真软件进行测试，结果表明该算法能有效提高负载均衡效率，有较好的负载均衡效果。
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　　随着互联网技术的发展和网络服务的普及，网络业务量和

数据流量呈几何级数增长，如 Ｆａｃｅｂｏｏｋ用户每天公开分享

４０亿条信息，包括状态更新、图片等。网络拥塞和服务超载成

为网络服务面临的严峻问题。网络服务器集群则提供了一种

高性能、低成本的网络服务解决方案，以其可扩展性强、管理维

护方便、处理能力突出等优点得到了国内外研究机构的关注和

迅速发展［１］。

集群（ｃｌｕｓｔｅｒ）是一组相互独立、通过高速网络互连且以单

一系统的模式加以管理的计算机。集群的内部结构对客户端

是透明的，客户端只能感觉到一个高性能的服务器在提供服

务。集群系统中的一个重要问题就是负载均衡（ｌｏａｄｂａｌａｎ

ｃｉｎｇ），其目标是根据各服务器性能来分配与其匹配的任务，最

大限度发挥集群的优势来提供更好的网络服务质量，充分利用

服务器的各种资源，最小化应用的执行时间，属最优化的理论

范畴［２］。

负载均衡可以直接基于硬件产品，也可以采用软件来实

现［３］。硬件实现需要在服务器和外部网络间安装负载均衡

器，集群系统的处理能力和均衡性能较强，但它只是从网络层

来判断数据流量，无法有效掌握服务器的实时状态，灵活性不

够。软件实现主要依靠负载均衡算法来指导任务的分配，能更

好地监视集群系统的状况，性价比较高，但均衡能力受服务器

本身性能的影响，因此对负载均衡算法的复杂度要求较高。

!

　问题的提出

现有的负载均衡算法主要分为静态和动态［４，５］两类。静

态负载均衡算法以固定的概率分配任务，不考虑服务器的状态

信息，如轮转算法、加权轮转算法、目标地址散列法、源地址散

列法等；动态负载均衡算法以服务器的实时负载状态信息来决

定任务的分配，如最小连接法、加权最小连接法、基于位置的最

小连接法、带复制的基于位置的最小链接法等。一个较简单的

动态均衡算法是最小连接法［６］，每次分配请求时计算各服务

器的当前连接数，将请求分配到链接数最小的服务器。

在实际应用中，影响客户访问频率、节点网络负载的因素

很多，且难以预测；在系统长时间运行的情况下，节点负载也无

法得到及时修正，会发生倾斜，均衡效果往往不能令人满意。

因此很多学者对负载均衡算法进行研究，提出了很多改进的动

态负载均衡算法，如国防科技大学的刘健等人提出了基于动态

反馈的负载均衡算法［７］，该算法考虑服务节点的性能与服务

节点实际负载两方面的因素，用来指导任务的分配，并通过动

态反馈机制及时修正各节点的负载，保证系统长时间平稳运

行。虽然该算法考虑了节点的性能和实际的负载，但并没有充

分应用，如在选取分配任务的服务器节点时没有考虑节点性能

这一重要因素，但是节点负载轻重跟节点负载与节点性能都有

关系，单独考虑一种因素会使得算法性能降低。

本文提出了一种基于负载权值的动态反馈负载均衡算法，
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综合利用节点的处理能力和实际负载等因素指导任务的分配，

使得所有节点各尽其能，充分发挥集群系统的优势，保证系统

在长时间运行的情况下不会发生较大的倾斜。

"

　基于负载权值的算法

"


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　节点性能和负载的计算

集群系统中的节点 Ｓ＝（Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｎ）往往是异构的，因
此在任务分配时必须根据不同节点的性能区别对待，以达到能

者多劳、负载均衡的效果。节点 Ｓｉ的性能 Ｃ（Ｓｉ）主要从 ＣＰＵ
数量ｎ、ＣＰＵ频率 Ｃ（Ｃｉ）、内存容量 Ｃ（Ｍｉ）、磁盘 Ｉ／Ｏ速率 Ｃ
（Ｄｉ）、网络吞吐量Ｃ（Ｎｉ）等指标来考虑，使用式（１）来计算。
Ｃ（Ｓｉ）＝ｋ１×ｎ×Ｃ（Ｃｉ）＋ｋ２×Ｃ（Ｍ１）＋ｋ３×Ｃ（Ｄｉ）＋ｋ４×Ｃ（Ｎｉ）

ｉ＝０，１，…，ｎ－１，∑ｋ＝１ （１）

节点Ｓｉ的负载Ｌ（Ｓｉ），主要从 ＣＰＵ占用率 Ｌ（Ｃｉ）、内存占
用率Ｌ（Ｍｉ）、磁盘Ｉ／Ｏ占用率 Ｌ（Ｄｉ）、网络带宽占用率 Ｌ（Ｎｉ）
等指标来考虑，使用式（２）来计算。

Ｌ（Ｓｉ）＝ｋ１×Ｌ（Ｃｉ）＋ｋ２×Ｌ（Ｍｉ）＋ｋ３×Ｌ（Ｄｉ）＋ｋ４×Ｌ（Ｎｉ）
ｉ＝０，１，…，ｎ－１，∑ｋ＝１ （２）

其中：ｋ是各项指标的权值参数，反映不同类型的服务对各个
指标的影响程度，如ＦＴＰ服务主要对节点的网络吞吐量、硬盘
Ｉ／Ｏ要求较大，而ＨＴＴＰ服务则侧重于节点ＣＰＵ运算速度和内
存。ｋ在文献［３］中设置如下：ｋ＝（０．２，０．３，０，０．５），在实际的
应用过程中，该参数可以根据系统运行情况进行调节，以期达

到更佳的效果。

"
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　负载权值和负载差值

节点的负载权值Ｗ（Ｓｉ）定义为节点负载 Ｌ（Ｓｉ）与节点性
能Ｃ（Ｓｉ）的比值，采用式（３）来计算。权值越大，说明节点负载
越重，从而可以根据负载权值的大小来决定任务的分配。

Ｗ（Ｓｉ）＝Ｌ（Ｓｉ）／Ｃ（Ｓｉ）　ｉ＝０，１，…，ｎ－１ （３）

节点的负载差值ΔＬ（Ｓｉ）是指所有节点负载权值的最大值
Ｗｍａｘ与该节点的负载权值之差乘以该节点性能，采用式（４）来
计算。

ΔＬ（Ｓｉ）＝（Ｗｍａｘ－Ｗ（Ｓｉ））×Ｃ（Ｓｉ）　ｉ＝０，１，…，ｎ－１ （４）

"
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　负载增量及节点负载修正

由于系统存在更新周期，在更新周期内无法获取各个节点

的实际负载，需要引入负载增量，对节点的负载进行预测。负

载增量δ是指某种类型的一个请求分配到某节点上，对该节点
带来的负载量采用式（５）来计算，它与请求服务的类型相关，
所以对于不同的服务要计算各自的负载增量。

δ＝Ｌ（Ｓ）／ｎ （５）
其中：Ｌ（Ｓ）为计算负载增量用到的节点负载大小，ｎ为该节点
的请求数。为了提高系统的稳定性，负载增量δ在系统运行过
程中自动调整。

在更新周期的间隔内，对新分配任务的节点负载要加上增

量值，对有任务完成的节点负载要减去增量值，这样才能更真

实地反映各个节点的实时负载，但这需要对各个节点任务的完

成情况进行监测，必将增加服务节点的负担。为了避免这一现

象的产生，本算法不实时检测节点在更新周期内完成的任务，

而是将此因素考虑到负载增量的修正中去，如果节点在更新周

期的间隔内完成的任务数大于新分配的任务数，那么节点的负

载将减少，负载增量修正后的值也会减小，从而弥补节点有任

务完成时对节点负载造成的影响，达到同样降低节点负载的效

果。因此，负载修正采用式（６）来计算，其中Ｃ（Ｓ）为计算负载
增量时用到的节点性能。

Ｌ（Ｓｉ）＝Ｌ（Ｓｉ）＋δ×Ｃ（Ｓ）／Ｃ（Ｓｉ）　ｉ＝０，１，…，ｎ－１ （６）

"
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　基于负载权值的算法

算法设计思想：在节点的负载和运行状态的基础上，综合

考虑节点的性能参数，通过负载权值指导新任务到来时备选节

点集合的选取，通过负载差值计算备选节点集合中各节点分配

任务的概率，利用负载增量等信息对节点负载进行修正，较好

地解决负载分配不均的问题，提高负载均衡效率，增强集群系

统的稳定性和灵活性。基于负载权值的动态反馈负载均衡算

法描述如下：

ａ）设定一个阈值ε。
ｂ）每到来一个新的任务请求，选取节点候选集 Ｊ。首先选

取节点Ｓｍ，其满足条件：
Ｗ（Ｓｍ）＝ｍｉｎ｛Ｗ（Ｓｉ）｝　ｉ＝０，１，…，ｎ－１ （７）

如果其他任意节点Ｓｉ满足条件：
Ｗ（Ｓｉ）＜Ｗ（Ｓｍ）＋ε　ｉ＝０，１，…，ｎ－１ （８）

则将节点Ｓｉ加入到集合Ｊ中。
ｃ）计算候选集合Ｊ中各个节点分配任务的概率Ｐ（Ｓｋ）：

Ｐ（Ｓｋ）＝ΔＬ（Ｓｋ）／∑
ｎ－１

ｉ＝０
ΔＬ（Ｓｉ）　ｋ＝０，１，…，ｎ－１，Ｓｉ∈Ｊ，Ｓｋ∈Ｊ（９）

ｄ）根据集合Ｊ中各个节点的概率进行随机概率分配，将任
务分配到Ｊ中的一个节点上，并使用式（６）修正该节点的负
载。

#

　算法性能分析

为了验证算法的性能，本文使用ＯＰＮＥＴＭｏｄｅｌｅｒ仿真软件
进行实验，并与其他算法的效果对比。ＯＰＮＥＴＭｏｄｅｌｅｒ提供了
三层建模机制，分别在进程层、节点层和网络层进行由下到上

的建模，同时在仿真的过程中它采用了离散事件驱动的模拟机

理，能够准确地分析复杂网络的性能和行为，进行数据采集和

统计［８］。实验环境如图１所示。

为了检验算法对异构节点集群系统的均衡效果，集群使用

三台性能不同的服务器组成，节点性能比例为１∶１．５∶１．９，并
提供ＦＴＰ服务；客户端由５００个节点组成，统一向负载均衡器
发生请求；建立三个场景，分别对最小连接法（Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ算
法）［６］、国防科技大学刘健等人改进的基于动态反馈的负载均

衡算法（ＭＴＮ算法）［７］和本文提出的基于负载权值的动态负载
均衡算法（Ｗｅｉｇｈｔ算法）进行模拟仿真。为方便计算，取参数ｋ
＝（０．２，０．３，０，０．５），更新周期为２０ｓ，仿真时间为３０ｍｉｎ。实
验结果如图２～４所示。由图可以看出，最小连接法不能区分
不同服务器的性能来分配任务，使得三个节点分配的任务相

当；基于动态反馈的负载均衡算法虽然有了一定的改进，但是

区分的效果不够明显；本文提出的算法则能更好地根据不同服

务器的性能分配相应的任务，各服务的负载之比最接近于性能
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之比，达到了预期的效果。

负载均衡算法最终的目的是充分利用节点负载和性能的

信息，将任务分配到集群节点上，使得各个节点的负载与其性

能成正比［９，１０］，为此引入了均衡效率对比三种算法的性能。均

衡效率Ｈ（Ｓｉ）是指节点实际的平均负载与按照算法分配理论
上的平均负载的比值。为了简化计算步骤，取集群中的第一个

节点作为参考系，使用式（１０）计算。

Ｈ（Ｓｉ）＝
Ｌ（Ｓｉ）／Ｌ（Ｓｌ）
Ｃ（Ｓｉ）／Ｃ（Ｓｌ）

　ｉ＝０，１，…，ｎ－１ （１０）

由均衡效率定义可知，比值越接近于 １００％算法性能越
好。三种算法的均衡效率结果如表１所示。

表１　三种负载均衡算法的均衡效率对比
算法 服务器Ｓ１ 服务器Ｓ２ 服务器Ｓ３
Ｗｅｉｇｈｔ １００％ ７７．０４％ ７７．３９％
ＭＴＮ １００％ ７２．４２％ ６１．６３％

Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ １００％ ６５．５１％ ５１．４４％

　　据表１可得，最小连接法的均衡效率最低，性能最高的节
点均衡效率仅５１．４４％，均衡效果最不理想；基于动态反馈的
负载均衡算法根据不同节点的性能计算分配任务的概率，均衡

效果有了较大的改进，但性能最高的节点均衡效率仅 ６１．
６３％；本文提出的算法，通过综合考虑节点的性能和负载等因
素指导任务的分配，使得负载分配更加均匀、合理，各个节点分

配的负载比例最接近于节点性能的比例，均衡效率达到 ７７．
３９％，相对于基于动态反馈的负　　

载均衡算法提高了１５．７６％，均衡效果有了明显的改善。

$

　结束语

负载均衡算法是负载均衡集群的核心部分，优秀的均衡算

法能发挥集群的优势，充分利用集群的各种资源，为用户提供

高质量的服务。通过分析常用负载均衡算法的优缺点，本文提

出了一种基于负载权值的动态反馈负载均衡算法，该算法的主

要特点是：充分应用节点的实际负载和性能两个因素，指导任

务的分配，通过负载修正保证系统的稳定性。实验表明，该算

法能更好地提高均衡效率，增强负载均衡集群的稳定性。

当然，本文提出的算法也存在不足，例如使用修正负载增

量来抵消节点完成任务对负载造成的影响，有一定的滞后性。

另外，均衡效率虽然有了一定的提高，但与理论上存在差距。

在以后的实验中，将不断完善节点负载的分配和修正机制，进

一步提高算法的均衡效率。
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