
收稿日期: 2012－06－12
基金项目：国家自然科学基金（61100029）；哈尔滨工业大学优秀青年教师培养计划（HITQNJS．2009．053）；科技部国防科技合作计划（2010－

DFA14400）；科技部国家科技支撑计划（2011BAH04B03）。
作者简介: 柳少锋（1985－），男，河北宁晋人，硕士研究生，主要研究方向:计算机容错、集群计算；

董 剑（1978－），男，山东章丘人，博士，副教授，主要研究方向:计算机系统结构、容错计算、分布式计算等；
吴智博（1954－），男，黑龙江哈尔滨人，博士，教授，博士生导师，主要研究方向：容错计算、普适计算与移动计算等。

0 引 言

互联网技术的快速发展伴随着网络用户的迅速增加，

不断给网络服务器的性能带来越发巨大的挑战。集群服务

器系统因其具有扩展性好、可用性和性价比高的特点，已经

受到学术界和工业界的广泛关注[1]。各种商业的或非商业的

集群系统相继出现。其中由国防科技大学的章文嵩博士发

起的 LVS 集群系统 [2]，因其开放性及出色的性能在全球范

围内得到大量应用[3]。
集群服务器系统通常由前端服务器 （任务调度机）与

后端真实服务器池组成[4]。前端服务器是客户访问集群服务

器的唯一入口，通过特定的调度算法将收到的客户请求数

据包分配给内部的真实服务器。选择一个良好的调度算法

以保证内部真实服务器负载的均衡性，避免出现个别服务

器的偏载甚至过载，同时保证调度的执行效率，对于集群系

统至关重要。调度算法的优劣直接影响了系统性能的好坏

[5]。事实上，负载均衡调度属于并行系统调度的一个特例，而

并行系统的调度问题是 NP 难解的，因此无法在合理的时

间内找到最优解 [5]。目前的负载均衡调度算法多是启发式

的，不同的算法在不同环境下表现差异很大。如何找到一个

尽可能优异的算法是目前学术界的一个研究热点。自集群

技术出现至今，已有多种算法被相继提出。以 LVS 集群为

例，目前常用的面向同构集群（各服务器提供相同的服务

集） 的基本调度算法主要有 [5]：轮转调度 （Round－Robin
Scheduling）、加权轮转调度（Weighted Round－Robin Sche－

duling）、最小连接调度（Least－Connection Scheduling）和加

权最小连接调度（Weighted Least－Connection Scheduling）。
这几种算法都属于静态算法，均不考虑各服务器的当前负

载。此外，还有文献[6]提出的动态反馈负载均衡算法（Dy－
namic－feedback load balancing），在调度时考虑各服务器实

时的负载状况，属于动态算法。
这些算法都是在内核中实现的，其调度粒度都是面向

连接的。本文将针对上述的 5 种算法分别作出分析，并在此

基础上给出一种新的调度算法—基于优先级队列的动态反

馈负载均衡调度算法。

1 LVS 集群负载均衡调度算法概述与分析

所谓负载均衡调度，包含两层含义：一是调度，即将收

到的用户访问请求分配给内部的真实服务器，由其作出应

答；二是负载均衡，即在进行调度时要尽力保证各个真实服

务器不出现过载。
一个负载均衡调度算法的优劣主要从两方面来评价：

一是调度的负载均衡性，即保持各服务器负载均衡的能力。
由于用户请求的服务时间变化很大，集群在运行过程中很

容易出现负载的不平衡现象。对这一问题处理不好，将很容

易导致用户的连接请求延迟甚至无法得到应答。二是调度

的执行效率。前端服务器（即负载调度器）作为集群系统的

唯一入口，其 CPU 资源是非常宝贵的，特别是对于 VS ／ NAT
型的集群，前端服务器还要处理对系统所有数据包的转发。
如果算法的执行效率不够高，将很容易使负载调度器成为

一种基于优先级队列的集群动态反馈调度算法
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摘 要：在分析现有面向 LVS 集群的负载均衡调度算法优缺点的基础上，提出了一种新的调度算法—基于优先级队列的动态反

馈调度算法。该算法根据定期采集到的各服务器负载信息动态地调整各服务器的权值，并根据权值建立优先级调度队列借以实现

连接的调度。算法可保证良好的负载均衡性，且时间复杂度降低至 O（1）。
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整个系统的性能瓶颈。
对上文提到的 5 种负载均衡调度算法简要分析如下：

（1）简单轮转调度。简单轮转调度算法就是以轮转的方

式将客户连接请求分配给各真实服务器[5]。这种算法实现最

为简单，且算法的时间复杂度为 O（1）。但该算法不区分各

真实服务器的性能差异，也不考虑各服务器的当前状态。当

各真实服务器性能差异较大，并且当请求服务时间变化较大

时，这种算法有可能导致各服务器间负载的严重不均衡。
（2）加权轮转调度。运用这种算法，需要由系统管理员

根据各内部真实服务器的性能设置一个静态的权值，然后

算法以轮转的方式选择出一个合适的真实服务器，并保证各

服务器所收到的连接请求数正比于其权值[5]。这种算法的时

间复杂度为 O（n），其中，n 代表系统的规模，即真实服务器

的数量。这种算法考虑了服务器间的性能差异，负载均衡能

力强于简单轮转调度，但却仍然忽略了各服务器的当前状

态，并且时间复杂度较高，当系统规模较大时，可能会带来较

高的调度延时，增大系统开销以致降低影响系统性能。
（3）最小连接调度。调度器记录各真实服务器的连接

数，算法执行时以轮转的方式查找连接数最小的服务器并

为其调度当前请求[5]。类似于轮转调度，该调度也没有考虑

各服务器的性能差异，并且时间复杂度也是 O（n）。
（4）加权最小连接调度。类似于加权轮转调度，由系统

管理员为每个服务器根据其性能设定一静态的权值。该算

法在调度新连接时尽可能使服务器的当前连接数与其权值

成比例。该算法的负载均衡能力要优于前三种算法，但是时

间复杂度也为 O（n）。
（5）动态反馈负载均衡调度。这一算法会根据服务器

的实时负载，动态地调整各服务器的权值。在此基础上，调

度采用加权轮转调度或者加权最小连接调度。研究表明，基

于动态反馈的调度算法在表现上优于其他算法。但是由于

调度采用的是加权轮转调度或者加权最小连接调度，算法

的时间复杂度仍为 O（n）。因此当系统规模较大时，算法也

会带来较高的系统开销。
可见，以上 5 种算法中，除简单轮转调度算法外，其他

4 种算法的时间复杂度都是 O（n）。然而，有研究表明，简

单轮转调度算法的综合性能最差，而动态反馈负载均衡算

法优于现有的其他不考虑服务器动态负载的算法。本文所

提出的负载调度算法将基于现有的动态反馈负载调度算法

并结合加权轮转调度，通过加入优先级队列使算法的时间

复杂度降至 O（1）以达到更优异的性能表现。

2 基于优先级队列的动态反馈负载均衡调度算法

动态反馈负载均衡算法考虑了各服务器的动态负载状

况，使其获得了更好的性能。本文所提出的算法吸收了这一

优势，并通过建立优先级调度队列，使得算法的时间复杂度

降至 O（1）。
2．1 动态反馈

文中，动态反馈的含义是指各真实服务器动态反馈给负

载调度器的负载信息。这些负载信息是通过一个专门的守护

进程 Monitor Daemon 进行收集的。其工作环境如图 1 所示。

由图 1 所可知，Monitor Daemon 周期性 （周期 T 为 5～
20 秒）地对各真实服务器进行轮询以采集其负载信息。所

采集的负载信息包括 CPU 利用率、内存可用量、进程数和

服务响应延时。
除了动态反馈得到的负载，还可以在调度程序内统计

两次轮询期间各服务器所收到的连接请求数。
2．2 动态权值的计算

接下来，将通过这些动态的负载信息计算出一个动态

负载权值 wd。最终的权值为原权值与动态负载权值的和。
考虑一组服务器 S ＝ 邀S 0 , S 1 , S 2 , … , S n－1妖，以向量

LOADi ＝（CONNECTIONi , CPUi ,MEMORYi , PROCESSi , RE－
SPONSEi）表示服务器 Si 的负载。其中，CONNECTIONi 表示

服务器 Si 在两次轮询期间所收到的连接数 Ni 与各服务器

收到的连接数平均值的比值，其公式为：

CONNECTION i ＝
N i

n － 1

m ＝ 0
ΣN m ／ n

（1）

CPUi 的计算公式为：

CPUi＝
RATE i

n － 1

m ＝ 0
ΣRATE m ／ n

（2）

其中，RATE i 表示服务器 Si 的 CPU 利用率。
MEMORYi 的计算公式为：

MEMORY i ＝
AVAILABLE＿MEMORY i

n － 1

m ＝ 0
ΣAVAILABLE＿MEMORY m

（3）

其 中 ，AVAILABLE＿MEMORYi 表 示 S i 的 可 用 内 存 大

小。
PROCESSi 和 RESPONSEi 的计算方法也类似于 CON－

NECTIONi，公式直接列出如下：

PROCESSi＝
PROCESS＿COUNT i

n － 1

m ＝ 0
Σ PROCESS＿COUNT m

（4）

RESPONSEi＝
RESPONSE＿DELAY i

n － 1

m ＝ 0
ΣRESPONSE＿DELAY m

（5）

现在，引入负载权值向量 WEIGHTi ＝ （1－CONNECTI－
ONi , 1－CPUi , MEMORYi－1 , 1－PROCESSi , 1－RESPONSEi）。该

向量的各个维度表征了相应负载对动态负载权值的贡献。
由于各类负载对服务器的影响程度是不同的，且不同

Monitor Daemon

调用服务器

调度模块

用户空间

高速以太网

服务器 2 服务器 3服务器 1 … 服务器 n

Load Queries

图 1 基于动态反馈的负载均衡算法工作环境

真实服务器

内核
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最终的动态权值为：

即，每个周期 T 内根据采集到的服务器负载信息对权

值做一次调整，如果某服务器出现偏载（负载高于平均水

平），权值就会被削弱，否则被提高。其中，λ 为负载权值系

数，也可由系统管理员动态设定。在最初服务器被加入集群

时，系统管理员为其设定一个初始权值 DEFAULT＿WEIGHTi

（当服务器 Si 不可用时，DEFAULT＿WEIGHTi 为零，该服务

器不接受调度）。
为避免动态权值变得很大，将 w i 的取值区间限定为

[ max（ 1 ,DE FAULT＿WEIGHT i ／ 4）, DE FAULT＿WEIG －
HT 觹 4 ]。
2．3 优先级调度队列

根据新采集的负载信息算出新的动态权值之后，将根据

新权值建立优先级调度队列。
假定服务器 S i 的调度信息存储在数据结构 SERVER

中，定义下列数据结构作为调度队列的节点：

struct QUEUE＿NODE
邀 int c;

SERVER觹 server;
struct QUEUE＿NODE觹 next; 妖;

定义调度队列头结点数据结构：

struct QUEUE＿HEAD
邀 int c;

struct QUEUE＿NODE觹 first;
struct QUEUE＿HEAD觹 next; 妖;

令 作为负载调度的参考权值，同时作为调

度队列的优先级。可按照下列过程建立优先级调度队列：

（1）定义数组 QUEUE＿HEAD hv [MAX[ci]]，并将各元

素 c 字段初始化为数组下标值，first 和 next 字段初始化为

NULL。
（2）定义数组 QUEUE＿NODE nodes[n]。依次扫描服务

器调度信息表，将 nodes[i]的 c 字段初始化为 c i ，server 字

段 初 始 化 为 指 向 Si 的 调 度 信 息 数 据 结 构。如 果 DE－
FAULT＿WEIGHT i ＞ 0 ，则将 nodes[i]插入到 hv[ci]指向的调

度队列中。重复第（2）步直至扫描完 Sn－1。
（3）扫描数组 hv，将其中建立起的调度队列头部组织

为一个链表，该链表的表头为具有最高 c 值即最高优先级

的调度队列头。
假设有一组真实服务器 S ＝ 邀 S 0 , S 1 ,… , S 8 妖 ，在某

一时刻其动态权值向量为 W ＝（3．5, 1．8, 4．7, 2．3, 1．8, 2．
3, 1．8, 3．5, 2．6），则按照上述过程建立起来的优先级调度

队列如图 2 所示。

图 2 中，节点 Si 代表描述服务器 Si 的调度信息的数据

结构。
2．4 调度算法

定义优先级调度队列头链表的头指针为 h，指针 p 指

向上次选择的服务器，对其初始化为 h－＞first。调度算法描

述伪代码如下。
cur ＝ p－＞next;
p ＝ cur;

if（h－＞c＝＝0）
return NULL;

if（p－＞next＝＝NULL）

邀 h－＞c－－;
if（h－＞next选＝NULL ＆＆ h－＞c＝＝h－＞next－＞c）

邀合并 h－＞first 和 h－＞next－＞first 指向的调度队列妖
妖 return cur－＞server;

为降低开销，各节点的内存都是静态分配并存放在数

组中，不需要动态地申请或释放。分析以上算法，很容易得

出其时间复杂度为 O（1）。
随着算法的执行，高优先级的调度队列会不断降级，直

至与其下一级队列优先级相等并与其合并。这样，最终各优

先级队列将合并为一个大的调度队列。当优先级降级至 0
时，算法返回 NULL。此时将恢复原来的优先级队列（可通

种类的服务也有其特点，因此再引入权值系数向量 R ＝
（Rc o n ，Rc p u ，Rmem ，Rp r o c ，Rr e s p），且有关系 Rc o n＋ Rc p u

＋ Rmem＋Rp r oc ＋Rr e s p ＝ 1。该向量可由系统管理员根据实际

情况动态地设定。例如 R＝（0．1, 0．4，0．1，0．1，0．3）。服务

器 Si 的动态负载权值 wd i 计算公式如下：

．w i ← w i ＋ λ w d i

1－CONNECTIONi, 1－CPUi, MEMORYi－1, 1－PROCESSi, 1－RESPONSEi
← ←wd i ＝ ．

Rcon

Rcpu

Rmem

Rp r oc

Rr e s

←
←
←
←←
←

←
←
←
←←
←

（6）

＝Rcon（1－CONNECTIONi）＋Rcpu（1－CPUi）＋Rmem（MEMORYi－1）＋Rp r oc（ 1－PROCESSi）＋Rr e s p（ 1－RESPONSEi）
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过创建一份整个优先级队列的拷贝实现，此时调度时间会

有一个小峰值，称之为毛刺现象）。在一个这样的过程中，

服务器 Si 所得到的连接请求数与其动态权值是成正比的。
这一点可以通过以下的分析证明：

在每个优先级队列内，调度是通过轮转进行的。每当完

成一次轮转，队列内各服务器被调度一次，且队列降级一次。
因此参考权值为 c i 的服务器参与的降级次数为 c i 次，从而

其得到的连接请求数 N i 也为 c i。而 c i 与 w i 成正比，故 N i

与 c i 成正比。这样就保证了算法的负载均衡能力。
此外，当下一次 Monitor Daemon 负载采集发生时，调度

队列将被重建。在重建完成后（而非完成前）替换原来的优

先级队列。这句话的涵义在于，在重建优先级调度队列的过

程中，调度程序仍可继续进行。这是因为内核中的负载调度

进程具有更高的进程优先级。

3 结束语

调度算法的选择，对集群系统的性能起着至关重要的

作用。本文分析了现有通用集群负载均衡调度算法的优缺

点，并在此基础上提出了一种新的调度算法，即基于优先级

队列的动态反馈负载均衡调度算法。该算法采用动态反馈

机制以达到尽可能高的负载均衡效果，并且具有 O（1）的

时间复杂度，因而使其同时具有较以往调度算法更高的执

行效率。这有助于提高集群系统的吞吐率，增强其性能。
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群体行为的影响作用，但是未考虑现实中情绪传染经历的变

化，如情绪的形成期、高潮期、衰退期，本系统在未来将针对
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