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基于云自适应遗传算法的 LVS 负载均衡改进算法① 
郭 洪, 王监梁 

(福州大学 数学与计算机科学学院, 福州 350108) 

摘 要: 针对 LVS 系统存在负载倾斜问题, 改进了系统中带权值参数的负载均衡算法. 先通过服务器节点反馈的

参数计算出服务器节点的负载, 再采用云自适应遗传算法根据负载为各服务器节点分配权值, 进而实现改进算

法. 实验证明, 改进算法比传统算法提高约 10%的性能, 可使系统有效地实现动态负载均衡.  
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Improved LVS Load Balancing Algorithm Based on Cloud Adaptive Genetic Algorithm  
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Abstract: Aimed at the problem of load skew in LVS system, this article improves load balancing algorithm with weight 

parameter of system. It first calculates server node’s load according to parameters fedback by server node, then 

distributes weight to every server node according to its load by using cloud adaptive genetic algorithm, further realizes 

the improved algorithm. Experiment shows that, the improved algorithm is better about 10% than traditional algorithm 

in performance, and can make the system effectively realize dynamic load balancing. 
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随着网络通信量的快速增长, 服务器负载增长迅

猛导致经常超载, 特别是一些流行网站[1]. 为了解决

服务器超载问题, 许多公司采用服务器集群来满足用

户需求, 客户访问集群系统提供的网络服务就像访问

一台高性能、高可用的服务器一样[2]. LVS(linux virtual 

server) 即为一种服务器集群系统, 它采用前台为负载

均衡器和备用负载均衡器, 后台为多台服务器节点的

模式, 负载均衡器根据调度算法分发请求给服务器节

点. 但是传统调度算法在分发请求时未考虑服务器节

点的负载以及系统整体的均衡性以致系统出现负载倾

斜问题, 因此, 改进传统调度算法成为提高系统性能

的关键.  

一般的改进算法[3,4]采用根据服务器节点反馈的

静态参数、CPU 利用率、内存利用率等参数确定服务

器节点权值, 或者根据内容[5,6]和遗传算法[7,8]分发请

求以提高系统性能, 但是都存在一定的缺陷. 如改进 
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WLC(weighted least-connection)算法[9]需要启动软件检

测服务器节点在压缩或解压缩等功能上的性能, 消耗

了服务器节点资源. 基于遗传算法的负载均衡算法[10]

需要负载均衡器和服务器节点定期通信, 增加了网络

压力. 为提高 LVS 系统性能, 本文改进了系统中带权

值参数的负载均衡算法, 该改进算法根据服务器节点

负载为服务器节点分配权值.  

   

1 系统设计 
改进算法的思想是在系统调用传统带权值参数的

调度算法(WLC、WRR 等)运行时, 分别在负载均衡器

和服务器节点上设置监视器 (monitor) 和检测器

(detector), 如图 1 所示.  

检测模块负责检测服务器节点参数信息, 并适时

反馈服务器节点的参数. 监听模块负责发送信息至检

测模块并获得各服务器节点的参数, 然后更新或保存 
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图 1 系统总体框架 

 

数据结构中参数. 权值计算模块负责从数据结构中取

出参数, 然后根据云自适应遗传算法为各服务器节点

分配权值. 权值更新模块负责取出各服务器节点数据

结构中的权值, 并且对服务器节点的权值进行更新.  

监听模块先发送信息至所有检测模块, 检测模块

收到信息便检测服务器节点动态和静态参数然后反

馈, 当监听模块收到反馈信息后计算输入指标以及响

应时间, 然后将上述四项参数存储至数据结构中, 权

值计算模块取出数据结构中参数并利用云自适应遗传

算法为各服务器节点分配权值并存储至数据结构中, 

最后权值更新模块取出权值并更新各服务器节点的权

值. 此后检测模块定期检测服务器节点使用情况, 当

CPU 利用率和内存利用率变化过大或系统总利用率过

大时发送信息到监听模块, 监听模块收到信息后又发

送信息至所有检测模块以获得参数, 如此循环.  

权值计算模块分配权值时是根据参数计算出各服

务器节点的负载, 然后利用遗传算法根据负载为各服

务器节点分配权值. 由于遗传算法中的交叉概率 Pc 和

变异概率 Pm 固定, 导致遗传算法容易出现过早收敛

和局部最优现象, 因此, 本文利用云模型的随机性和

趋向性特点, 并根据适应度值自动生成 Pc 和 Pm.  

   

2 系统实现 
2.1 检测模块 

当检测模块首次收到监听模块发送的请求信息

时, 检测模块通过系统文件获得 CPU 频率、内存大小

和磁盘 I/O 速率等静态参数(static)以及 CPU 利用率和

内存利用率等动态参数(auto), 然后将 static 和 auto 发

送至 monitor.  

frestatic a CPU b Mem c Speed= ´ + ´ + ´   (1) 

ratio ratioauto e CPU f Mem= ´ + ´    (2) 

式中 CPUfre、Mem、Speed 分别为 CPU 频率、内存大

小、磁盘 I/O 速率, a、b、c[0,1]且和为 1. CPUratio、Memratio

分别为 CPU 利用率和内存利用率, e、f[0,1]且和为 1. 

此后检测模块定期检查 CPU 利用率变化率和内存利

用率变化率以及系统总利用率.  

1 2 2 1/ ( )cpu ratio ratioChange CPU CPU t t= - -  (3)   

1 2 2 1/ ( )Mem ratio ratioChange Mem Mem t t= - -
 (4) 

ratio ratio ratioTotal CPU Mem= +        (5) 

式中 Changecpu、ChangeMem 和 Totalratio 分别为 CPU 利

用率变化率、内存利用率变化率和系统总利用率 , 

CPUratio1、CPUratio2 分别为服务器节点在时刻 t1和 t2秒

时的 CPU 利用率, Memratio1、Memratio2 分别为服务器节

点在时刻 t1 和 t2 秒时的内存利用率. 当上述三项指标

超过阈值时 , 则发送信息至 monitor, 并在接收到

monitor 的请求信息后反馈服务器节点的 auto.  

2.2 监听模块 

 监听模块首先发送请求信息至所有服务器节点, 

获得所有服务器节点的 static、auto、响应时间、输入

指标, 并将上述参数存储至数据结构中. 此后, 当监

听模块接收到检测模块发送的信息时, 发送请求该服

务器节点的 auto 请求信息, 并计算服务器节点的输入

指标以及从 t 时刻发送请求信息至 t、时刻收到反馈信

息所耗的响应时间 T(T=t’-t), 最后, 更新数据结构中

的参数. 服务器 Si 的输入指标 INPUTi 为其新连接数

与 n 台服务器节点收到平均连接数的比值[11], 数据结

构中包含节点 IP、static、auto、INPUT、T、节点权值

W.  

i
i

må
n

m=1

N
INPUT =

N / n

           (6) 

2.3 权值计算模块 

本模块采用云自适应遗传算法计算各服务器节点

的权值. 遗传算法借鉴生物进化论将要解决的问题模

拟成生物进化的过程, 通过复制、交叉、突变等操作

产生下一代的解, 并逐步淘汰掉适应度值低的解, 获

得适应度值高的解. 经过多次这样的操作得出适应度
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值很高的个体. 云模型是由李德毅教授提出的基于随

机数学和模糊数学的理论, 采用数字特征(Ex,En,He)表

示语言的数学性质. 期望 Ex 表示定性概念的中心, 熵

En表示定性概念可度量的粒度, 超熵 He表示定性概念

样本发生的随机性. 云模型的随机性符合自然进化中

基因突变的随机性, 趋向性符合遗传算法交叉与变异

操作随着适应度值的增加需要逐渐减小发生交叉和变

异的概率的特点. 因此, 通过云发生器产生交叉概率

Pc 和变异概率 Pm, 可以有效提高遗传算法收敛速度, 

并且提高避免陷入局部最优的能力. 云自适应遗传算

法流程如图 2 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 云自适应遗传算法流程 

 

2.3.1 参数编码 

云自适应遗传算法编码方式如图 3 所示, 图中的

一行表格表示一个可行的权值分配方案. 方格中的参

数为各服务器节点的权值.  

 

 

图 3 参数编码 

 

2.3.2 适应度函数 

从数据结构中取出参数, 计算各服务器节点的负

载状况 Li(公式 7)和服务器节点负载 Loadi(公式 8):   

i iL a b g´ ´ ´= auto+ INPUT + T     (7) 

/i i iLoad L W static= ´      (8) 

本文采用适应度函数(公式 9)表示系统整体的负

载均衡状况. 适应度值越大表示系统负载均衡性越好, 

否则相反, 适应度值 fÎ[0,1].  

2( )
1

i
f

-å
= -

节点负载 所有节点平均负载

负载总和     (9) 

3.3.3 选择操作 

选择操作采用常用的轮盘赌选择方法选择个体. 

假设个体 i 的适应度值是 f (i),则选择概率为:  

( )
P( )

( )
f i

i
f j

=
å

          (10) 

2.3.4 交叉与变异操作 

交叉操作是模仿生物界把两条父染色体进行基因

重组, 得到两条含有父代染色体部分基因的后代染色

体. 变异操作是染色体上的基因按照一定的概率变异. 

若交叉概率 Pc 和变异概率 Pm 设置不当易出现过早收

敛或局部最优的现象. 因此, 根据个体的适应度值设

置 Pc 和 Pm比较合理, 当个体的适应度值比较大时, 减

小Pc和Pm的值以减小破坏较优个体的机会; 当适应度

值比较小时, 增加 Pc 和 Pm的值以产生较优个体. 如采

用二次方公式[12]确定 Pc 和 Pm 的值, 或根据云模型[13]

的随机性和趋向性特点采用 X 条件正态云模型生成 Pc

和 Pm, 本文采用二维云模型生成 Pc和 Pm. 基本二维云

发生器实现如下:  

Input:期望值(Ex,Ey),熵(En1,En2), 超熵(He1,He2) 

Output:多个三维点(xi,yi,zi) (0£ i£N) 

For(int i=1;i<=N;i++){ 

(xi,yi)=PCG(Ex,Ey,En1,En2); 

(En1i,En2i)=PCG(En1,En2,He1,He2); 

2 2
1 2

2 2
1 2

( ) ( )

2( ) 2( )
i x i x

n i n i

x E y E

E E
iz e

- -
- -

= } 

根据二维云发生器生成 Pc、Pm的算法如下:  

1  xE f=             (11) 

2  xE f=             (12) 

1 max 1( ) /nE f f c= -          (13) 

2 max 2( ) /nE f f c= -                 (14) 

1 1 1/e nH E d=                   (15) 

2 2 2/e nH E d=                   (16) 

' '
1 2 1 2 1 2( , ) ( , , , )n n n n e eE E PCG E E H H=       (17) 
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2 2
1 2
' 2 ' 2

1 2

( ) ( )

2( ) 2( )
x x

n n

f E f E

E Ey e
- -

- -

=            (18) 

1

2

     

          
c

k y f f
P

k f f

ì ´ ³ï=í
<ïî

               (19) 

3

4

                          

             
m

k y f f
P

k f f

ì ´ ³ï=í
<ïî

           (20) 

式中 f 为平均适应度值 , maxf 为最大适应度值 ,  

En1’、En2’为随机生成的值, f 为适应度值. 若种群

规模和终止进化代数设置的较小则难以得到较优解, 

设置的过大会影响算法速率, 因此本算法设种群规模

为 30, 终止进化代数为 25. 根据云模型“3En”规则, 在

论域上的绝大部分定量值出现在[Ex-3En,Ex+3En]区域

上, 若En值过小则使较优个体的Pc和Pm值比较大, 易

破坏较优解, 通过实验证明当c1=3, c2=3.1时比较合理. 

Hn 确定云滴的离散度, 当值过小时云滴比较稠密影响

随机性, 值过大时云滴比较松散影响趋向性. 本文取

d1=10, d2=11. 由于 Pc 和 Pm的值都与生成的 y 值成正

比, 因此本文采用公式(19),(20)表示 Pc、Pm.  

2.4 权值更新模块 

 取出服务器节点数据结构中的权值, 若新权值和

设定的权值相同则不用更新, 否则更新. 更新服务器

节点 权 值有 以 下 几种 方法 : 一 种 方法 是 调用

setsockopt()函数将新权值传递到内核, 另外一种方法

是使用 ipvsadm软件的 ipvsadm命令修改权值, 本文采

用后者. 首先使用 sprintf()函数将命令 ipvsadm–e–t 

vip:port–r rip:port–g–w weight 转换为字符串形式, 

然后再由 system(*string)执行修改权值的命令.  

 

3 系统测试 
3.1 系统测试配置 

将 monitor 和 detector 分别置于负载均衡器和服务

器节点上. 系统测试需要在负载均衡器和服务器节点

上安装 ipvsadm 和 heartbeat 软件, 并采用直接路由方

式配置 Web 集群系统, 然后用 WAS(web application 

stress)软件测试系统性能, 通过测试得出的算法性能, 

比较改进算法和原算法的性能. 测试配置如表 1 所示:  

表 1 测试配置表 

项目 CPU 内存 操作系统 

服务器节点 1 双核 2.8G 2G Entos5.6 

服务器节点 2 双核 2.8G 2G Entos5.6 

负载均衡器 单核 2.8G 1G Entos5.6 

备用负载均衡器 单核 2.8G 1G Entos5.6 

3.2 系统测试结果分析  

根据表 2 和表 3 得出当连接数比较小时, 传统算

法与改进算法性能相当,当连接数比较大时, 改进算法

性能明显比传统算法好,并且该改进算法比最小权值

动态负载均衡算法 [14](MW)性能要好. TTFB(time to 

first byte), Request per second(单位时间连接数).  

表 2 算法的 TTFB(ms)比较 

连接数 WLC 改进 WLC WRR 改进 WRR MW 

100 276.43 289.96 287.15 299.33 294.57 

200 682.89 682.42 800.42 798.53 795.66 

300 1182.93 1038.06 1231.54 1156.41 1106.35 

400 1584.11 1384.1 1615.15 1489.31 1499.63 

500 1970.83 1722.67 2003.82 1802.21 1836.21 

600 2894.25 2315.69 2945.21 2388.63 2456.68 

表 3 算法的 Request per second(个)比较 

连接数 WLC 改进 WLC WRR 改进 WRR MW 

100 76.87 73.53 70.55 68.73 68.36 

200 76.94 87.38 71.67 85.75 84.56 

300 82.05 92 77.15 91.32 86.23 

400 92.38 102.74 86.42 103.22 97.59 

500 101.66 111.48 96.52 110.53 106.56 

600 110.13 122.69 104.03 120.54 116.32 

 

4 结语 
该改进算法比较全面地考虑到如静态参数、动态

参数、输入指标、响应时间等影响系统负载均衡的参

数, 克服了一般动态调度算法需要负载均衡器和服务

器节点定期通信的缺点, 减轻了网络压力. 并且利用

云自适应遗传算法根据服务器节点的负载动态均衡地

分配权值, 有效地提高了算法性能并实现了系统负载

均衡. 由于改进算法没有修改 LVS 系统内核, 只要

LVS 系统中的调度算法涉及到权值, 那么 monitor 和

detector 都可以移植其中.  
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机系统包括智能控制层、数据库层、实时监控层、信息
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中的包括能耗计划、统计、对比、预测提供了依据.  

在项目的实际使用中发现基于 Ajax 技术的

WinCC 网络报表系统有如下优势:  

(1) 对归档数据的访问效率大大提高, 随着数据

量的不断增大, 访问速度明显要比原来快很多.  

(2) 对用户而言, 界面更加丰富, 控制更加便捷, 

对数据的统计分析更加全面和透彻, 有利于用户做出

正确决策.  
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出版社,2003. 

3 田绍亮,左明,吴绍伟.一种改进的基于动态反馈的负载均衡

算法.计算机工程与设计,2007,28(3):572-728. 

4 郭全生,舒继武,毛希平,温冬蝉,郑纬民.基于 LVS 系统的负

载动态平衡设计与实现 . 计算机研究与发展 ,2004, 

41(6):923-929. 

5 梁彪,黄战.基于实时性能动态反馈的负载均衡算法.计算机

系统应用,2010,19(3):183-186. 

6 郑祺,周广平.基于内容分类的集群负载均衡算法.计算机系

统应用,2011,20(5):47-50,74. 

7 张维勇.Web 服务器集群的负载均衡中遗传算子的设计.

计算机应用与软件,2010,27(4):209-211.  

8 余燕芳,陆军.基于改进遗传算法的服务器端负载均衡算法.

微电子学与计算机,2007,24(7):146-148. 

9 Liu YY, Fang YK. Optimizing WLC scheduling algorithm of 

LVS.The 2010 International Conference on Computer 

6 小结 
基于Ajax技术的WinCC网络报表系统结合了数据

库技术、综合自动化信息处理技术和 Web 技术, 通过

ASP 程序将 WinCC 归档数据库的数据进行查询处理, 

并使用 Ajax 技术显示在页面上. 系统具有灵活的报表

显示、趋势图表的显示、打印报表和导出报表为 Excel

表的功能, 同时系统还具有很好的通用性和兼容性. 它

基本满足了用户的要求, 有效的解决了报表的远程访

问和数据共享的问题, 提高了数据处理的灵活性. 该系

统已经在实际工程项目中得到应用, 效果良好.  
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