
  

 

基于权重轮询负载均衡算法的优化①
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摘　要: 随着电商网站用户规模不断增长, 高并发问题成为在搭建大规模电商网站系统时面临的一项重大挑战, 通
过负载均衡算法来实现Web服务集群中各节点均衡负载是解决高并发的手段之一. 然而, 目前通用的负载均衡算

法都存在一些不足之处, 针对这一问题, 提出了一种动态自适应权重轮询随机负载均衡算法 (Dynamic Adaptive
Weight Round-Robin Random Load-Balancing, DAWRRRLB), 该算法考虑到影响Web服务集群中服务器节点性能

的多重因素, 根据节点在运行过程中的实时负载情况动态的改变集群中节点的负载性能, 并结合改进的 Pick-K算

法对权重轮询负载均衡算法进行优化, 始终保证性能最优的服务器节点在提供服务. 通过多次实验对比, 改进的

DAWRRRLB算法可以有效的提高负载均衡效率.
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Abstract: With the continuous growth of Internet users, the high concurrency becomes a major challenge in building

large-scale electricity-business website system. To solve the problem, the load-balancing algorithm is used to realize the

balanced load of each node in the Web service cluster. However, the current load-balancing algorithms generally have

some shortcomings. In view of this problem, this paper proposes a dynamic adaptive weight round-robin random load-

balancing algorithm (DAWRRRLB). This algorithm takes into account the multiple factors that affect the performance of

the server nodes in the Web service cluster, and changes the load performance of nodes in the cluster according to the

node in the operation process of the real-time dynamic load. It combines with the Pick-K algorithm to improve the

dynamic adaptive weight round-robin random load-balancing algorithm, ensuring the best performance of the server node

is providing services. By many experiments, the DAWRRRLB algorithm is proved to be able to effectively improve the

load-balancing efficiency.
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随着电子商务的高速发展, 网购已经变的越来越

普遍, 用户规模也在不断增长, 因此许多大的电商网站

系统应运而生, 伴随网站架构而来的是高并发[1]问题,

例如淘宝的“双十一”购物节, 并发量每秒高达几百万

次, 而传统的单一系统模式并不能满足这种要求, 支撑

庞大的高并发必须基于并行分布式技术[2]的服务集群.
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因此在面对大流量、高并发的冲击下, 如何更高效的

展现出分布式服务集群中每台服务器的性能成为技术

关键. 当前由于硬件性能发展的瓶颈, 无法满足人们对

于高并发的要求, 软负载就成为人们取得突破的重点.
对于高并发高负载的大型网站架构实现软负载一般采

用负载均衡技术[3]和缓存技术, 由于 Nginx[4]代理服务

器采用了负载均衡技术和缓存技术并且作为一款轻量

级的 Web 服务器广泛的受到网站开发者用户的喜爱,
而且 Nginx 的并发能力在同类型的 Web 服务集群中

表现优良, 网站架构中采用 Nginx 作为代理服务器的

比例也逐年上升 .  目前国内外很多网站架构都采用

Nginx 作为负载均衡和反向代理[5]的 Web 服务器, 其
中比较典型有淘宝、京东、新浪、网易等.

由于负载均衡算法在解决大型网站架构中高并发

问题的重要性, 研究人员对于分布式计算系统中的负

载均衡算法从动态和静态两个方面进行了深入的研究.
静态负载均衡算法是事先给定分配策略, 在以后的运

行的过程中不再改变服务器节点负载性能, 一般的静

态负载均衡算法主要有 :  随机、权重轮询、一致

Hash 等. 但在实际情况下分布式服务集群中的服务器

性能在不断消耗变化, 并且服务器节点数也在动态的

变化之中 (服务器宕机或增加新的节点等), 所以预分

配方案并不能实时保证服务集群处于最优的负载均衡

状态. 因此动态负载均衡应运而生, 动态负载均衡算法

最直观的是将客户请求实时分配给当前负载能力最优

的服务器. 国内外目前有很多学者在负载均衡算法也

有过研究 ,  并且提出了很多改进之处 .  比如国外的

Singh 等[6]研究发现了一种基于动态调度的负载平衡

Web 服务器系统, Kaur 等[7]研究发现了一种通过虚拟

机用蚁群算法实现负载平衡的混合方法, Ding 等[8]研

究发现了一种在异构网络中的动态负载平衡算法, 张
尧等[9]研究发现了一种改进的基于权值动态负载均衡

算法, Li 等[10]研究发现了一种基于动态时间步长反馈

的负载均衡方法, 这些算法都在一定程度上提升了集

群的负载性能, 然而其中基于权重轮询算法在负载均

衡算法是比较常见的. 由于现在一般的分布式服务集

群都是基于异构网络[11], 影响服务器节点性能的因素

比较多, 不能只从单一方面考虑, 需要综合去考虑服务

集中影响节点性能的各个因素, 根据节点的真实负载

情况去动态的调整节点的性能.
基于以上原因本文对已有的权重轮询负载均衡算

法进行了优化, 提出了一种动态自适应权重轮询随机

负载均衡算法 (DAWRRRLB). 该算法主要考虑到影响

节点的多重因素, 根据服务集群中节点的实时负载性

能动态的、自适应的去调整当前节点的负载性能, 并
且引进了改进的 Pick-K 算法, 确保始终是最优的服务

器在提供服务, 同时避免一些节点由于接收到大量的

请求或者因为某个进程过于庞大而出现过载的情况.
而且在在集群系统中要想快速响应客户端的请求, 只
有始终保持是负载能力最优的服务器在提供服务, 才
能使整个集群负载处于最优状态, 从而提升负载均衡

效率.

1   基于权重的负载均衡算法分析

1.1   加权最小连接算法

加权最小连接负载均衡[12]算法 (WLC) 是根据当

前节点连接数与当前节点权重比来实现负载均衡, 将
请求分配给比值最小的节点, 并且连接数加 1. 即:

( )
min

( )
i

i
i

C N
P

W N
 

=  
 

(1)

其中, C(Ni)是表示该节点的链接总数, W(Ni)表示当前

节点的权重值, Pi 表示响应请求的服务器节点.
缺点: 由于集群中各节点的异构, 连接数和权重比

很难真实反映各节点的负载真实情况, 并且节点的负

载性能在运行的过程中是不断变化的, 且权重需要根

据管理员经验去设置, 不能动态自适应去调整节点, 难
以准确确定.
1.2   加权轮询算法

加权轮询[13]算法 (WRR)适用性较强, 不依赖于客

户端的任何相关信息, 仅仅依赖后端服务器节点的负

载情况, 根据后端服务器节点的权重比例轮流分配客

户端的请求. 该算法比较简洁, 不需要记录当前客户端

的所有连接, 是一种无状态的调度.
缺点: WRR没有考虑到集群中每台服务器的当前

连接数以及响应速度, 而且在集群运行过程中, 服务器

节点的性能也是在不断消耗变化, 不能及时对服务器

端节点的动态负载做出准确的判断, 当节点负载不均

时, 极容易出现个别服务器负载过高等, 从而影响集群

的整体负载性能. 也有可能因为某个连接请求响应时

延比较长, 严重影响该节点对其他的连接请求响应, 导
致集群性能下降.
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2   动态自适应权重轮询随机负载均衡算法

(DAWRRRLB)实现

本文提出的动态负载均衡算法是实时获取影响服

务器性能的参数, 根据各节点性能参数的使用率实时

的、动态的改变节点的负载性能. 因在实现动态负载

均衡的过程中需要收集各个服务器的当前负载信息需

要一定的额外开销, 为了避免过于频繁的去收集各个

服务器的性能参数而导致一定的时延, 通常是周期性

的去收集当前负载信息以尽可能的降低这些额外的开

销. 并且如果收集的信息不及时或误差比较大在一定

程度上也会影响负载均衡, 为了尽可能降低此类情况

的发生, 本文均采用平均值的思想来减少这种误差.

2.1   服务器负载均衡影响参数

由于 Web 服务器的性能受到服务器节点 KPI 数

据的影响, 所以可以根据这些影响因素变化的情况, 动

态的修改服务器的权重. 本文主要根据节点的 CPU、

内存、磁盘 IO 以及网络带宽的使用情况对节点性能

动态的进行调整. 又因为 Nginx 是根据集群中各节点

的权重比, 权重越大分配的请求连接数越多, 权重越小

分配的客户端请求连接数就越少, 因此可动态修改服

务器的权重大小来实现动态负载均衡.

现假设在周期时间 T 内单个节点 CPU 的使用率

为 C(Ni), 内存的使用率为 M(Ni), 磁盘 IO 的使用率为

D(Ni) ,  网络带宽的使用率为 B(Ni) .  用 S c(Total)、

Sm(Total)、Sd(Total)、Sb(Total) 分别表示集群中

CPU、内存、磁盘 IO、网络带宽的性能总和.

( ) ( )
1

Total
n

c i
i

S C N
=

= ∑ (2)

1

(Total) ( )
n

m i
i

S M N
=

= ∑ (3)

1

(Total) ( )
n

d i
i

S D N
=

= ∑ (4)

1

(Total) ( )
n

b i
i

S B N
=

= ∑ (5)

又因为各个因素对服务器性能依赖的程度不一样,

现假设 CPU、内存、磁盘 IO、网络带宽的依赖比重

分别为 Kc、Km、Kd、Kb, 并且

1c m d bK K K K+ + + = (6)

集群中每个服务器节点的性能真实比重为:

( ) * ( ( ) / (Total))
* ( ( ) / (Total))
* ( ( ) / (Total))
* ( ( ) / (Total))

p i c i c

m i m

d i d

b i b

W N K C N S
K M N S
K D N S
K B N S

= +
+

+
(7)

其中, Wp(Ni) 表示服务集群中每个节点性能的真实比

重.

由于服务集群中每个服务器的各个性能参数指标

不一样, 因此集群中每个服务器节点的性能比重也不

一样.

2.2   负载均衡权重

在实际运行的过程中, 集群中各节点性能是在不

断变化, 权值也在动态的改变, 因此每个节点在集群中

性能比也在不断变化. 现假设 W(Ni) 表示第 i, i∈{1,

…, n}个服务器节点的权重, 则每个节点在集群中权重

比例 (即当前节点在集群中的负载均衡性能)为:

1

( ) ( ) / ( )
n

w i i i
i

E N W N W N
=

= ∑ (8)

其中, Ew(Ni) 表示第 i 个节点的权重比例, 其中 i∈{1,

…, n}.
2.3   响应时延

网站的性能优劣一般通过响应时延[14]来衡量, 平

均响应时延越短, 则表明服务器性能越好. 假设第 i 个
节点的平均响应时间为 T(Ni), 假设集群的每个服务器

节点平均响应时间 (其中每个节点平均响应时间为该

节点在周期 T 内 n 次响应的平均时延)为:
T

1[ ( ), , ( ), , ( )]i i nT T N T N T N= L L (9)

在周期 T 内整个集群的平均响应时延为:

1

1
( )

n

n i
i

T T N
n =

= ∑ (10)

nT

其中, T(Ni) 表示第 i 个服务器节点的平均响应时间,

表示整个集群平均响应时延.

2.4   动态利用率

在实际运行的过程中需要根据各节点的性能参数

实时计算各节点的负载性能, 因此需要获取在运行过

程中影响各节点性能因素的真实使用率. 设 Uc(Ni)、

Um(Ni)、Ud(Ni)、Ub(Ni)分别表示第 i 个服务器节点的

CPU、内存、磁盘 IO、网络带宽的实时使用率. 则第

i 个服务器节点实时性能为:
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( ) * ( ) * ( )
* ( ) * ( )

i c c i m m i

d d i b b i

U N K U N K U N
K U N K U N

= + +
+

(11)

其中, U(Ni)表示第 i 个服务器节点实时性能利用率.
2.5   集群中服务器节点性能模型的建立与分析

因为在周期时间 T 内, 每个节点由于权重的不同

获取到的请求连接数也不同, 权重越大, 说明请求到该

节点的连接数越多, 服务器节点使用率也就越大. 所以

根据单个连接请求在集群中某个服务器节点所占平均

性能比来反映当前节点的负载均衡能力. 为了更好的

反映集群中节点的实时性能, 另引入单个节点平均响

应时延与整个集群的平均响应时延的比来反映节点的

负载均衡能力, 因为响应时延最能直观的反应服务器

节点的负载性能, 可以避免由于某个连接请求进程过

大导致当前节点成为超载节点. 根据上述分析以及反

映Web集群负载均衡的条件建立以下分析模型:

( ) * ( ) ( )
( ) *

( )
p i i i

i
w i n

W N U N T N
P N

E N T
= (12)

nT

其中, P(Ni) 表示节点 i 实时负载均衡情况, T(Ni) 为单

个服务器平均响应时延,  为整个集群平均响应时延.

Ew(Ni)为第 i 个节点的在集群中负载比重, Wp(Ni)表示

第 i 个节点的性能比重, U(Ni) 为第 i 个节点的性能实

时利用率.

k
nC

由于单位时间内请求服务器的连接数是随机的,
因此在这里引入泊松分布, 即根据客户端随机请求连

接数来确定所需要的服务器个数, 通过 Pick-K算法[15]

在Web服务集群中筛选所需服务器. Pick-K算法的原

理是: 在更新周期 T 内, 当有任务到来时, 从 n 台成员

服务器中选择 k 个服务器, 比较每台服务器的负载情

况, 从性能最优的服务器依次选择, 将任务发送给它们.
但在实际运行过程中节点的性能是不断变化的, 当某

些节点由于运行过程. 本文对该算法进行了一些改进,
在 Pick-K 算法的基础上加入了一些约束性, 引入改进

的 Pick-K 算法的目的是确保集群中性能优的服务器

始终提供服务, 同时避免由于某个访问请求进程过大

而阻塞其它请求访问的情况. 改进的 Pick-K 算法基本

原理如下: 现假设有 n 台服务器, 从 n 台服务器中选择

k 台, 总共有 种情况, 选出其中性能变化最平稳 k 台

服务器提供服务, 并通过引入标准差来衡量集群负载

变化情况, 当选中的 k 台服务器节点的负载性能标准

差高于某个阈值 (在上一个周期所求得的标准差), 则
动态的调整集群中相应服务器节点的负载性能. 由公

式 (12)可知 P(Ni)表示第 i 个节点当前负载情况, 现假

设 P 表示集群中所有节点实时负载性能的向量集合,
Pd 表示集群中 k 个服务器节点性能变化情况, 则:

[ ( ), , ( ), , ( )]i k nP P N P N P N= L L (13)

2 2 2
1( ) ( ( ) ) ( ( ) )i k

d
P N P P N P P N P

P
k

− + + − + + −
=

L L（ ）

(14)

1

1
( )

k

i
i

P P N
K =

= ∑ (15)

p

其中, P 表示集群中所有节点实时负载性能的向量集

合, Pd 表示集群中参与负载的服务器节点性能变化情

况,  表示选中的 k 个服务器实时负载性能的平均值.

k
nC

分析: 从公式 (14) 可以看出, 当前标准差 Pd 反映

的是集群中参与了负载均衡相关节点的负载性能的离

散程度, 当标准差越小则说明 Web 服务集群负载越均

衡, 反之负载越不均衡. 根据引入的 Pick-K 算法计算

得出在集群中筛选参与负载均衡所需服务器个数时总

共有 种情况, 其中标准差最小的即为满足条件的

k 台服务器, 现假设 Pd(min) 表示所求最小标准差, Dp

表示给定的阈值. 则:

(min) [ (1), (2), (3), (4), ]d d d d dP P P P P= L (16)

下面通过对比最小标准差与阈值来判断是否需要

动态调整集群中节点的性能:
(1)如果 Pd(min)<Dp, 则此时直接选择标准差最小

情况下筛选出来的 k 台服务器即可;
(2)如果 Pd(min)>Dp, 则对集群服务器节点的性能

进行调整, 通过修改权重. 修改的策略如下: 求出集合

P 中离散程度大的节点, 然后对离散程度大的节点在

集群中的负载权重进行动态调整, 具体调整策略根据

公式 (12):

p
1) 当 P(Ni) 大于某个给定的值 (上一次更新周期

T 所求的平均值 ), 则说明该节点负载过重, 如果权重

比较大, 可能是由于服务器节点的实时使用率过大, 可
以减小当前节点的权重. 如果当前权重比较小, 响应时

延比较长, 此时有两种情况: 一是当前节点负载能力差;
二是因为某些访问请求进程过大而阻塞其它请求访问,
从而导致平均时延变长. 以上两种情况都应当减小当
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前节点的负载权重, 以此来减少请求到当前节点的访

问连接数.

p
2) 当 P(Ni) 小于给定的值 (上一次更新周期 T 所

求的平均值 )说明服务器实时使用率比较低, 此时可

以动态增加相应的权重, 提高其负载均衡能力.
3) 当 P(Ni) 过大 (即在周期 T 内请求该节点绝大

多数请求超时), 大于某个给定的值 (初始给定), 则认为

该服务器节点宕机不参与集群负载均衡, 将该服务器

节点置为不可用.
根据上诉分析可知该算法考虑到了反映服务器节

点负载性能的双重因素 (响应时间比和性能参数使用

率), 通过动态的调整节点在集群中负载均衡的权重来

使集群达到均衡负载. 并且该算法确保始终是负载均

衡能力最好的服务器节点在提供服务, 当服务器节点

宕机时也可以减少请求失败的次数, 避免了由于请求

宕机的服务器节点而长时间等待, 降低了平均响应时

延. 而且不必频繁的去修改权重, 只有当不满足一定的

条件时才会修改权重, 同时也可以避免由于某个访问

请求进程过大导致该节点成为超载节点.

3   实验

本实验采用 Nginx 搭建 Web 服务集群[16](如图 1
所示), 并使用成熟的Web测试工具 Httperf+Autobench
对 Web 服务集群进行性能测试 ,  该实验采用的是

Http 请求方式, 实验环境配置如表 1, 其中一台服务器

用作负载均衡服务器, 另五台为后端服务器. 在搭建

Nginx服务器时引入了 Nginx+ngx_lua模块[17], 并且利

用 Lua 脚本对 nginx.conf 配置文件进行修改, 动态改

变集群中服务器节点的负载权重. 由于影响服务器节

点的各个因素对服务器性能依赖的程度不一样, 本次

实验主要依赖 CPU 和内存 ,  令 CPU、内存、磁盘

IO 以及网络带宽的依赖比重分别为: 0.4、0.4、0.1、
0.1, K=[0.4, 0.4, 0.1, 0.1]. 通过调用 Httperf 执行

Autobench 脚本, 设置并发连接数增长, 本次测试通过

每次增加 200(其中包含 20庞大进程并发数)并发连接

数进行实验 ,  并根据并发响应时延对加权连接最小

数、内置加权轮询算法、和本论文改进的 DAWRRRLB
三种算法的负载均衡性能进行分析.
 

表 1     实验环境配置
 

IP 处理器 内存 系统 用途

192.168.0.113 双核 2 G Centos6.5 负载均衡服务器

192.168.0.116 双核 2 G Centos6.5 后端服务器

192.168.0.105 双核 4 G Centos6.5 后端服务器

192.168.0.101 四核 2 G Centos6.5 后端服务器

192.168.0.107 四核 4 G Centos6.5 后端服务器

192.168.0.98 四核 4 G Centos6.5 后端服务器

 

Nginx

SSL Tomcat 1 Mysq1

Mysq1

Mysq1

Tomcat n

 
图 1    测试环境Web服务集群架构示意图

 

实验一. 假设在运行的过程中集群中没有服务器

节点宕机或断网等特殊情况. 根据实验一得到表 2.
 

表 2     三种算法的平均响应时延如下
 

QPS(并发连接数)
WRR(加权轮询) WLC(加权最小连接数)

DAWRRRLB(动态自适应权重轮询

随机负载均衡算法)
响应时延

(ms)
QPS(成功响应

连接数)
响应时延

(ms)
QPS(成功响应

连接数)
响应时延(ms)

QPS(成功响应

连接数)
100 3.62 99 2.59 99 2.68 100
300 3.74 297 2.63 298 2.66 298
500 4.79 489 3.27 487 3.31 491
700 19.87 686 7.34 684 7.68 687
900 48.61 881 12.4 879 12.1 878
1 100 188.7 1074 166.5 1076 159.6 1065
1 300 358.32 1249 346.3 1253 287.4 1259

 
 

分析 :  根据表 2 得到的平均响应时延并结合图

2 可以看出当并发量比较低的时候三者的平均时延相

差不多, 此时对服务器的性能影响比较小, 3 种情况下

服务器都能快速响应客户的请求. 当并发量逐渐变大

并大于 500 的时候, 加权最小连接数和动态自适应权

重轮询随机负载均衡算法负载均衡性能明显高于加权
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轮询算法, 此时服务器节点的性能影响比较大, 后两种

情况是根据服务器的实时性能动态调整服务器节点的

权重实现负载均衡, 动态的去调整始终保持性能优的

节点响应更多请求. 当并发量继续增大并大于 1100时,
此时对服务器节点各个性能参数要求比较高, 因此加

权最小连接数响应时延要大于改进动态自适应算法

(DAWRRRLB)的响应时延, 因为改进的动态自适应算

法 (DAWRRRLB) 考虑到各个服务器节点的实时性能

参数利用率, 是根据集群中服务器节点实时性能进行

负载分配的. 由此可以看出当节点不发生特殊情况 (宕
机或断电) 下符合我们的预期, 通过平均响应时延计

算 WLC 算法比 WRR 算法性能性能提高了 14.99%,
DAWRRRLB 负载均衡算法性能比 WLC 算法性能提

高了 10.61%.

实验二. 模拟集群在运行过程中部分服务器节点

存在短暂的宕机或断网不可用的情况. 本实验当并发

用户数为 700 的时候, 让集群中部分服务器断网或宕

机不可用后又恢复.

根据实验二得到表 3. 从表 3实验数据和图 3可以

看出满足实验一的结果. 当出现宕机情况下改进的动

态自适应负载均衡算法要优于其他两种情况. 因为当

出现宕机不可用时在下一个更新周期 T内, 不可用的两

台服务器节点不参加负载均衡, 从实验数据可以看出

提高了成功响应连接数, 并且也有效降低了整个集群

的平均响应时延, 符合预期的结果. 通过响应时延计算

WLC算法比WRR算法性能提高了 14.98%, DAWRRRLB

算法负载性能比 WLC 算法负载性能性能提高了

15.8%. 并且通过实验一和实验二数据对比, 优化后的

DAWRRRLB 算法在 Web 服务集群环境不稳定 (集群

中服务器节点容易宕机或断网) 的情况下负载性能比

其它算法更加优越.
 

表 3     三种算法的平均响应时延
 

QPS(并发连接数)
WRR(加权轮询) WLC(加权最小连接数)

DAWRRRLB(动态自适应权重轮询

随机负载均衡算法)
响应时延

(ms)
QPS（成功响应

连接数）

响应时延

(ms)
QPS(成功响应

连接数)
响应时延(ms)

QPS(成功响应

连接数)
100 3.61 99 2.57 98 2.69 99
300 3.75 295 2.64 298 2.68 297
500 4.78 483 3.26 484 3.33 487
700 19.89 582 12.34 583 8.69 632
900 98.61 743 68.1 746 42.4 791
1 100 247.7 926 196.5 931 179.6 987
1 300 405.47 1058 396.3 1061 334.6 1109
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图 2    响应时延 (纵坐标)和某一时刻并发量

(横坐标)的关系折线
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图 3    响应时延 (纵坐标)和某一时刻并发量

(横坐标)的关系折线
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4   总结

本文提出的动态负载均衡算法 (DAWRRRLB), 能
够根据服务集群中各个服务器节点的实时性能去动态

改变服务器节点负载能力, 使集群中每个节点能够实

时处于最优负载状态, 始终保证性能最优的服务器节

点提供服务, 而且不必频繁的去修改权重, 只有当不满

足一定的条件时才会修改权重, 同时也可以避免由于

某个连接请求进程过大导致该节点成为超载节点, 也
降低了某些节点由于接收到大量请求出现过载的概率.
并采用 Nginx 作为负载均衡和反向代理服务器, 通过

多次实验数据对比, 负载均衡性能得到了较大的提升.
但是此算法也存在一定的缺陷, 比如更新周期时间 T,
如果周期 T 太大时, 各服务器节点的负载情况变化太

快, 不能实时反映节点的性能; 反之, 如果周期 T 太小

则需要过于频繁去获取服务器节点性能参数, 反而会

降低服务器节点的性能.
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