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Web 集群的区分服务与负载均衡策略研究 

高  昂*    慕德俊    胡延苏 

(西北工业大学自动化学院  西安  710072) 

摘  要：该文从区分服务和负载均衡两方面研究Web集群系统，设计并实现了一种支持区分服务的负载均衡集群模

型，通过系统辨识和资源最优控制，对后端资源统一调度，动态调整每台后端节点不同优先级业务类的资源配额；

同时设计了基于业务类的最大空闲节点优先的负载均衡策略以保证各个后端节点同一业务类资源被公平消耗，从而

控制端到端延迟，实现比例延迟保证。经实验验证，无论采用轮询调度、最少连接数调度还是最大空闲节点优先的

均衡策略，资源最优控制器均能取得良好的区分效果，扩展实验还表明，相对于轮询调度和最少连接数调度，采用

最大空闲节点优先的均衡策略，能够使该集群系统在实现比例延迟保证的同时获得最大的性能优化，整体吞吐量提

高了25%，平均延迟降低了33%。 
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Differentiated Service and Load Balancing in Web Cluster 

Gao Ang    Mu De-jun    Hu Yan-su 
(College of Automation, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

Abstract: From the view of differentiated service and load balancing, this paper proposes and implements a load 

balancing cluster architecture supported differentiated service. By system identification and resource optimal 

control, the front-end dispatcher can adjust the resource quotas assigned to different classes in every single back-end 

server, and Multi-class based Maximum Idle First (MIF) load balancing strategy is designed to ensure every class 

a fair consumption among back-end nodes. As a result, the end-to-end delay is controlled and proportional delay is 

guaranteed. The experiments demonstrate that no matter using Round-Robin (RR), Least Connection Schedule 

(LCS) or Maximum Idle First load balancing strategy, the proposed resource optimal controller can hold the 

relationship between different classes. Compared to Round-Robin and Least-Connection First Schedule, Maximum 

Idle First strategy increases the total throughput by 25% and reduces the average delay by 33%. 
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1   引言  

部署集群系统以应对快速增长的用户对Web资
源可用性和稳定性的要求，是当前主流的网站结构。

考虑到 ISP(Internet Service Provider)的商业利益，

集群规模不可能无限制扩充，并且各个站点的负载

分布往往受到用户的浏览习惯，地理分布以及突发

事件的影响，即使是大规模的集群系统，也会出现

系统过载的情况(over-loaded)。对于电子商务和商

业站点，用户的结算请求相对于普通的浏览请求，

受服务品质协议 SLA (Service Level Agreement) 保
护的付费用户相对于普通用户，都应享有更好的服

务质量。由于负载的不可预测，为不同的 Web 业务

提供区分服务以适应异质化的 Web 应用和客户需
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求，成为各运营商收益最大化的重要手段[1]。区分服

务技术一方面要求为不同业务类提供相应服务等级

所需的资源，尤其是满足高优先级类，另一方面要

求提高系统的资源利用率，以尽量保护低优先级类

业务。 

 文献[1]提出的DDSD(Demand-Driven Service 
Differentiation)区分策略以及它的变形[2]，通过建立

合适的排队模型(M/M/1或 M/G/1)，选取伸展因子

为性能指标，将资源的重新分配归结为一个以SLA
为约束的最优化问题，但由于DDSD是建立在请求

的泊松到达和处理时间的指数分布之上，而当Web
负载存在突发变化，业务流到达速率和离开速率不

相等时，该排队模型并不能准确反映业务流的特 
征[3]；文献[4]提出的DynamicPart方法，通过反馈控

制，动态划分主机实现资源调度，不同业务类之间
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按照单独占有主机的方式进行性能隔离，而没有考

虑主机处理能力的差异，资源划分的细粒度不够，

不利于集群资源的充分利用和在线扩展。 
在 Web 应用中，服务器驻留时间是影响用户感

受的主要因素，即连接延迟(排队时间)和处理延迟

(服务时间)之和，它是指从前端节点建立TCP连接，

开始接受 HTTP 请求直到将应答响应移交给 TCP
连接的传输层协议所经历的时间。本文以端对端延

迟作为性能指标研究基于Web集群的区分服务和负

载均衡。从 3 个方面来支持基于集群系统的比例延

迟服务 PDDS (Proportional Delay Differentiated 
Service)，弥补上述两种方法的不足。首先，考虑到

Web 服务器结构以及 HTTP 请求处理流程[4]，本文

设计并实现了一种实现比例延迟保证的负载均衡集

群模型；其次结合控制理论，通过系统辨识和最优

控制，对各个业务类所占用的集群资源周期性修正，

来适应负载的突发变化，保持不同业务类延迟的比

例关系恒定；最后采用最大空闲节点优先的负载均

衡策略，以保证各后端节点同一业务类资源被公平

消耗，提高系统资源的利用率。 

2   Web 集群模型 

2.1  支持区分服务的负载均衡集群模型 
Web 集群通常由分布在高速局域网上的前端调

度器(front-end dispatcher)和多台后端节点服务器

(back-end server)组成，通过将用户的 HTTP 请求

按特定的分发策略重定向到不同的后端节点达到负

载平衡。单台服务器 QoS 的研究往往采用基于线程

/进程调度的资源分配方法，根据应用的需求将

HTTP 请求划分为若干个业务类 [3,5 8]− ，调整服务不

同业务类的线程/进程数量，从而达到服务分级的目

的。本文将所有后端节点的线程/进程资源由前端统

一分配，同时在请求分发时，保证每台后端的同类

资源被公平消耗。为此，设计了如图 1 所示的集群

模型，分两个层面实现区分服务：资源调度层和请

求分配层[9]。对于资源调度层，在每个采样时刻，最

优控制器根据QoS观测器得到的各类业务流的平均

延迟，动态调整每台后端节点相应业务类的资源配

额；对于请求分配层，分类器根据 HTTP 请求头字

段中的 URL 信息或者 cookie 将请求分为不同的业

务流，其优先级关系由 ISP 指定的服务品质协议保

证, 然后通过负载分发器，按照指定的均衡策略，从

后端中挑选合适的节点为当前请求服务。 
前端节点是整个集群系统的核心，需要同时和

客户端以及后端服务器建立 TCP 连接，系统开销较

大，实际应用中往往采用专用硬件设备避免成为系

统瓶颈。后端节点采用线程/进程每连接结构

(thread/processor per connection)，为了实现不同

优先级业务的性能隔离[4](performance isolation)，
后端的线程/进程池被对应分为若干部分，线程/进

程池容纳服务线程/进程的个数称为线程/进程配

额，不同业务类在相互隔离的池中接受服务。每台

后端部署相同的内容，可处理该集群定义的所有业

务类，使用与前端一致的业务分类准则，承载不同

业务的 TCP 连接进入对应的完成队列中，以 FIFO
的方式等待线程/进程服务。前后端节点通过心跳检

测原理(heartbeat)实现可靠的消息通讯，在每个心

跳时刻，后点节点通过状态报告(status reporter)向
前端返回自己的状态信息，线程调度器(process 

scheduler)根据前端节点返回的控制命令，调整当前

节点服务各个业务类的线程/进程配额。 

应该指出，本文关注的是如何在集群过载情况

下，实现高效的区分服务，保证高优先级业务类享

有相对于低优先级业务类更低的延迟，同时保护低

优先级业务类不被过度的“牺牲”(over-sacrificed)。

而节点的单点失效和冗余，节点间的内容一致性以

及准入控制等不在本文的论述范围内。 

 

图 1 一种实现比例延迟保证的负载均衡集群模型 
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2.2  集群软件结构与节点信息交互 
虽然存在更加高效的内核级别的TCP hand-off 

和TCP splicing转发方式，考虑到7层集群技术在支

持区分用户的服务方面所具有的优势，本文采用

Apache作为服务器软件，图2所示为集群软件结构

以及前后端的信息交互，为Apache启用mod_proxy
作为反向代理，通过mod_proxy_banlancer将用户

请求URL映射为后端节点的绝对地址 (absolute 
URL)。具体如下： 

(1)配置修改过的mod_cluster实现消息传输，

各个后端节点分别与前端建立TCP连接，在每个心

跳时刻，主动向前端发送状态信息；同时，前端

mod_cluster上实现了资源调度层的所有功能，通过

最优控制，返回给各个节点更新后的业务类线程/
进程配额； 

(2)配置修改过的mod_proxy_banlancer模块实

现请求分配层负载分发的功能，根据mod_cluster提
供的后端节点的状态信息动态判断后端节点的忙闲

程度，重写URL，然后由Apache httpd根据重写后的

URL从后端节点获得响应。 

 

图 2 集群软件结构与节点信息交互 

3   集群系统资源调度 

假设 Web 集群由 M 台后端节点为 N 类业务提

供服务，每台服务器共并发 jC ( 1, ,j M= )个服务

线程/进程， 

,
1

,   1 ,  1
N

j i j
i

C u i N j M
=

= ≤ ≤ ≤ ≤∑        (1) 

其中 ,i ju 表示第 j 台后端节点，服务于第 i 类业务的

线程/进程配额。为了保证不同业务流的延迟比恒

定，最优控制器在每个采样时刻(采样周期为T )，
调整每台后端节点不同业务类的线程配额 ,i ju ，使式

(2)成立。 

,   1 ,1i i

l l

i N l N
ω δ
ω δ

= ≤ ≤ ≤ ≤            (2) 

iδ 是由 SLA 保证的固有优先级， iδ 越小，优先级越 
高； iω 是业务流 i 平均延迟的期望值。图 3 所示为 
 

 
图 3  基于最优控制的资源调度结构图 

系统结构图。被控对象是整个集群系统的线程/进程

资源，前后端节点通过信息交互进行通信。由于式

(1)的约束，因此被控对象的输入有 ( 1)I N M= − ×

个独立变量，在第k 个采样时刻，取输入变量 

1,1 1,2 1, 1,1
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∑ ∑

 

其中 ( )i kω 为第k 个采样时刻 QoS 观测器获得的业

务流 i 的平均延迟， ( )iy k ,
desireiy 分别为为规格化延迟 

和其期望值。因
desire1 1

( )=1, =1
N N

i ii i
y k y

= =∑ ∑ ，因此 

共有 1O N= − 个独立输出变量，故可取 ( )k =Y  
T

1 2 1[ ( ), ( ), , ( )]Ny k y k y k− 为系统的测量输出，最优控

制器根据 ( )kY 与期望值 desireY 的残差 ( )kE ，调整不

同业务的资源配额，从而保证不同业务流的优先级

关系。 
3.1 系统辨识及检验 

为了设计合理的控制器，实现集群系统的对不

同业务类的比例延迟保证，必须确定被控系统的数

学模型。虽然这种基于性能隔离的区分模型严格地

说是非线性系统[10]，但为了简化控制器设计，本文
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采用线性模型近似，假定r 阶线性模型能达到很好

的近似程度，那么相应的 MIMO 系统的差分方程可

写为 
 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )z k z k k− −= +A Y B U ε       (3) 

其中 
1 1

1

1 1
0 1

( )

( )

r
r

r
r

z z z

z z z

− − −

− − −
−

⎫⎪= − − − ⎪⎪⎬⎪= + + ⎪⎪⎭

A I A A

B B B
      (4) 

且 O O
i R ×∈A , O I

j R ×∈B , 0 , 0i r j r< ≤ ≤ < ，由于

( )kY 存在观测误差，并且系统内部也存在噪声，因

此假设 T
1 2 1( ) [ ( ), ( ), , ( )]Nk k k kε ε ε −=ε 为O 阶不相关

白噪声序列，其均值为零。式(3)可重写为 
 ( +1) ( ) ( 1)k k k= + +Y θΦ ε                  (5) 

其中 

0 1 1

T T

T T T

[ , , , , , ],  1

( ) [ ( ), , ( 1),

         ( ), , ( 1)]

r r k r

k k k r

k k r

−
⎫⎪= ≥ − ⎪⎪⎪⎪= − + ⎬⎪⎪⎪− + ⎪⎪⎭

B B A A

U U

Y Y

θ

Φ   (6) 

[ ( 1) ]O O M rR × × + ×∈θ ,Φ是 ( 1)O M r× + × 维列向量，采

用递推最小二乘法确定该r 阶 MIMO 系统模型参

数，设由前 ( 1)q q r≥ − 次采样数据得到的θ的最小

二乘估计为 qθ ，则在第 1q + 次采样后， qθ 可修正

为 
T

1 T

[ ( 1) ( )] ( )
 

( ) ( )

q q
q q

q

k k k

k kλ
+

+ −
= +

+

Y P

P

θ Φ Φ
θ θ

Φ Φ
    (7) 

其中 
T

1 1 T
1 T 2

( ) ( )
1+( 1) ( ) ( )

( ( ) ( ))
q

q q

k k
k k

k k
λ− −

+

⎡ ⎤
⎢ ⎥= + −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

P
P P

Φ Φ
Φ Φ

Φ Φ
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qP 为协方差阵，λ为遗忘系数。以上各式中 ( )kΦ 与

( )kY 均指实验获得的数据。选取适当的初值 0θ 和

0P ，即可得到系统参数的估计值θ，由于估计值与

真值存在误差，定义损失函数： 
1

2( ) || ( 1) ( )||  
R r

q

k r

j r k k
+ −

=

= + −∑ Y θ Φ         (9) 

其中 || ||• 为向量2范数，R为样本数目。采用F检验确

定系统阶数。设 1r 和 2r 1 2( < )r r 是模型的两个相邻阶

数，构造统计量： 
1 2 2

1 2
2 2 1

( ) ( ) 2
( , )

( ) 2( )

j r j r R r
H r r

j r r r

− −
= ⋅

−
        (10) 

当W 充分大且 2 1r r> 时， 1 2( , )H r r 服从分布：H ∼  

2 1 2(2( ), 2 )F r r R r− − 。 
表1为系统参数辨识和损失函数j(r)的伪代码，

显然，将得到序列 T
MAX[ (1), (2), , ( )]j j j r=J ，按式

(10)依次计算 1 2( , )H r r 的值。对于本文搭建的

Test-bed(见5.1节)，由4台后端节点组成集群，每台

并发100的服务线程，对两类业务提供服务，即

2N = ， 4M = ，取 desire [1/3]=Y ，每台节点根据伪

随机序列当前的值，调整下一周期该节点这两类业

务 的 线 程 配 额 ( 1)k +U = 1,1 1,2[ ( 1), (u k u k+ +  
T

1,41), , ( 1)]u k + ，输入的伪随机序列由 ( ) (k kξ ξ=  
) ( )(mod4)p k qξ− + − 产生。取 7p = ， 13q = ， ( )kξ

与 , ( 1)i ju k + 具体对应关系如表2所示。 

表1 系统参数辨识和损失函数 j r( )的伪代码 

(1)取 r 初值为系统阶数的可能的最大值， MAX=r r ； 

(2) 0q = , 1k r= − ,选取合适的 0θ , 0P ； 

(3)取前 [ 1, ]k r k− + 组样本数据，按式(6)构造 ( )kΦ ； 

(4)由式(7)计算 1q+θ , 1q+P ； 

(5) 1k k= + ; 1q q= +  ； 

(6)如果 k R≤ ，跳转到(3)；否则，此时的 1R r− +θ 则为该 r 阶系

统的最小二乘估计； 

(7)按式(9)计算 ( )j r ； 

(8) 1r r= −  ； 

(9)如果， 1r ≥ ，跳转 (2)；否则，结束。 

表2 kξ( )与 i ju k, ( 1)+ 对应关系 

( )kξ  , ( 1)i ju k +  

0 25 

1 40 

2 60 

3 75 

 
取采样周期T =30 s，实验共进行5000 s，获得

150组有效数据，对于0.05的显著性水平， 0.05(2,144)F  

3.05≈ ，因为 0.05(2, 3) 2.29 (2,144)H F= < ，即当模

型阶次为2和3时 ( )j r 已无显著变化，所以 2r = 时，

式(5)达到了足够的近似程度。因此原系统可认为是

二阶系统，对应系统参数的最小二乘辨识为 

0 1 1 2

0 0,1 0,2 0,3 0,4

1 1,1 1,2 1,3 1,4

1 21 2

[ , , , ]

[ , , , ]

    [ 0.0004, 0.0005, 0.0004, 0.0004]

[ , , , ] [0.0049, 0.0060, 0.0056, 0.0050]

0.4528,  0.0922

b b b b

b b b b

a a

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪⎪= − − − − ⎬⎪⎪⎪⎪= = ⎪⎪⎪⎪= = = = ⎪⎪⎭

B B A A

B

B

A A

θ

       (11) 

验证结果如图4所示。可见辨识值较好地近似于实际

测量值，所以用二阶线性MIMO模型描述区分模型

是合适的。 

3.2  资源最优控制  
后端节点的线程/进程的调度可看作是一个最

优化问题，一方面希望各类业务规格化延迟 iy 与期 
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图4 系统辨识值与实际测量值比较 

望值 desireiy 的偏差尽量的小，另一方面尽可能减少控

制量 ( )kU 的变化率，以减小系统开销，构造损失函

数为 
2

desire

2

{|| [ ( 1) ] ||

     || [ ( ) ( 1)] || }

L E k

k k

= + −

+ − −

WY Y

QU U       (12) 

其中权重矩阵W 是为O O× 维正定对角阵，罚矩阵

Q 是 I I× 维单位阵，矩阵W 对角线上的元素代表

了不同业务类的优先级关系： iiw 越小，相应的业务

流在资源调度的时候越受“歧视”。 
若 T T T( ) [ , ( 1), , ( 1), ( ),k k k r k= − − +U U YΦ 0  
T T, ( 1)]k r− +Y ，则有 
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2 2
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当L 取得最小值时，其关于U 的导数为零，因此： 
T T

0 0desire

T T
0

= 2( ) [ ( ) ] 2( )
( )

             ( )+2 ( ) 2 ( 1)

= 0 (13)

L
k

k

k k k

∂
− +

∂

⋅ − −

WB W Y WB
U

WBU Q QU Q QU

θΦ

  

求解式(13)，得到第k 个采样时刻，最优控制器输出

的控制量为 
T T 1 T

0 0 0

T
desire

( ) [( ) + ] {( )

          [ ( )] ( 1)}

k

k k

∗ −=

⋅ − + −

U WB WB Q Q WB

WY Q QUθΦ  (14) 

4   最大空闲节点优先的负载均衡策略 

资源最优控制主要解决如何为各个后端节点指

定不同业务类的线程/进程配额，而负载均衡策略则

保证各个节点业务类配额被平均消耗，避免有的后

端节点过载或“饥饿”，大多数均衡策略主要是建立

在访问泊松到达和服务时间指数分布的假设上，如

轮询调度 RR (Round-Robin)，最少连接数调度 LCS 
(Least Connection Schedule)等，但是，请求页面中

包含越来越多的动态嵌入对象以及数据库操作，使

得用户的服务时间难以满足指数分布，并且这些静

态均衡策略均不支持区分服务，因此为了准确地评

估每台后端节点各个业务类的负载状况进而分配新

的请求任务，本文采用基于业务类的最大空闲节点

优先 MIF (Maximum Idle First)的负载均衡策略，

考虑到影响服务器驻留时间的主要因素，后端节点

j 返回的状态信息是由各个业务类对应的完成队列

长度 ,i j 和线程池中空闲的服务器线程个数 ,i jτ 组成

的N 个二元组 , ,,i j i jτ< >， 1, ,i N= 。服务器驻

留时间 ,i jω 正比于完成队列长度，反比于并发处理该

业务类的线程数目，即空闲的该业务类线程数[3]。对

于支持 HTTP1.1 的客户端，一个 Web 会话(Web 
session)包含的多个嵌入请求(embedded requests)
通常是在一个持续TCP连接上以Pipeline方式完成

的。 

, , , ,

, ,

[ ]/

idle 1/

i j i j i j i j

i j i j

E sω α τ

ω

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪∝ ⎪⎪⎭
              (15) 

,idlei j 表示节点 j 服务于业务流 i 的忙闲度，与服务

器驻留时间成反比，α为传输系数，是与系统相关

的常数。 ,[ ]i jE s 是会话大小的数学期望， ,[ ]i jE s =  

, ,[ ] [ ], 1 ,1i j i jE v E g i N j M≤ ≤ ≤ ≤ ， ,i jv ， ,i jg 分别表

示组成会话的嵌入请求的大小和个数。由于集群后

端节点部署的内容相同以及不同业务流请求的自相

似性， ,[ ]i jE s 为定值，当新的业务流 i 请求到达前端

节点，mod_proxy_banlancer计算各个后端节点的

,idlei j 值，将请求交给 ,idlei j 最大的节点处理。 

5   实验验证 

5.1  实验配置与性能评价 
Test-bed 由 9 台运行于 1000 Mbps Ethernet 的

PC 组成，其中 4 台为后端节点( 4M = )，服务器软

件为 windows 平台上 Apache2.0(Httpd–ver2.0.53)，
每台后端并发 100 个服务线程 100jC = ；另外 4 台

为 Linux 系统(kernel-2.6.27)，运行 SURGE (ver 
1.00a)作为负载发生器，每台模拟 120 个客户向前端

节点并发请求；前端节点为 windows 平台上的

Apache2.2 (Httpd–ver2.2.63)，并发足够多的服务线

程，避免其成为系统性能瓶颈，实验中设为 1000，
按 2.2节配置修改过的mod_cluster和mod_poxy_ 
balancer 实现资源调度层和请求分配层的功能，按

式(14)设计资源最优控制器。在本文的实验中，根

据客户端 IP 地址将请求分为业务流 1 和业务流 2，
两者的期望延迟比取 2 1 2 1/ / 2ω ω δ δ= = , 2N = ，即

desire [1/3]=Y 。  
每台后端生成大小服从重尾分布的 20000 个文
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件，这些文件作为嵌入请求组成了 90054 个 Web 会

话，数据的统计结果如图 5 所示，分别表示嵌入请

求个数g (图 5(a))，嵌入文件大小v (图 5(b))以及实

测 Web 会话大小s (图 5(c))的概率密度分布。从图

5(b)可以看出，嵌入请求大于 410  byte 的概率小于
210− ，并且Web会话大小的分布也是具有重尾特性，

符合网络通讯实际情况。定义相对方差[11]式(16)作 
为评价控制系统的性能指标， ( )R Y 的值越小，说明

控制器对于规格化延迟 ( )kY 稳定在 desireY 的控制能

力越强，区分效果越好。 
2

desire1

desire

|| ( ) || /
( )

|| ||

I

k
k

R Y =
−

=
∑ Y Y I

Y
     (16) 

5.2 实验验证与结果分析 
为了验证基于最优控制的资源调度方法和最大

空闲节点优先的负载均衡策略，本文设计了两组对

比实验，分别比较资源最优控制器在不同负载分发

策略下的区分效果，以及相应的系统吞吐量和延迟。

第 1 组实验取采样周期T =30 s，结果如图 6，图 7
所示，其中图 6(a)，6(b)，6(c)分别为 RR，LCS 以

及 MIF 均衡策略下，不同业务类延迟及延迟比变化

情况，图 7 为相应的线程配额变化情况。以 RR 为

例说明，前 800 s 资源最优控制器关闭，后端服务器

分配给两类业务的线程配额 1 2 50(1j ju u j= = ≤  

4)≤ ，相应的延迟基本一致(图 6(a))，无区分服务

可言；800 s 之后，在控制器的作用下，各后端服务

器分配给不同业务类的线程配额随之调整(图 7(a)，
其中一台后端的配额变化)，对应的实际延迟之比

2 1( )/ ( )k kω ω 也基本稳定在 2 附近。对比图 6 和图 7
的结果，还可以看出一下几点： 

(1)无论是哪种负载均衡策略，哪种采样周期，

资源最优控制器均能够较好的实现比例延迟保证，

验证了本文设计的负载均衡集群模型的有效性； 
(2)比较 800 s 前后(控制器开启)的延迟 －800

iω 和
800

iω
+  (无论是那种均衡策略)，显然有 

－ －800 800 800 800
2 2 1 1ω ω ω ω+ +− ≥ −          (17) 

也即，低优先级业务流 2 延迟增加的程度要大于高

优先级业务流 1 延迟减小的程度，尽管与此，鉴于

第 1 节的原因，实现比例延迟保证还是很有意义的； 
(3)比较稳定状态下( desire=Y Y )各类业务的延

迟，有 
800 800 800

1,MIF 1,RR 1,LCS

800 800 800
2,MIF 2,RR 2,LCS

ω ω ω

ω ω ω

+ + +

+ + +

⎫⎪< ≈ ⎪⎪⎬⎪< ≈ ⎪⎪⎭
  (18) 

其中 800
,RRiω
+ ， 800

,LCSiω
+ ， 800

,MIFiω
+ 分别表示 RR，LCS，MIF

均衡策略下，稳定状态时业务流 i 的延迟，式(18)
表明，MIF 在实现比例延迟保证的前提下具有相对

更小的延迟； 

(4)考虑到采样周期对于控制器的影响，在

T =20 s 的情况下，重复实验 1，得到类似的结果。

按式(16)计算控制器开启后的相对方差，如表 3 所

示：虽然不同采样周期下，均可实现区分服务，但

是当T =20 s 时，延迟比抖动明显。这主要是由于

个别巨型文件的存在导致了处理延迟抖动，而这种

抖动在较小采样周期下表现的更为明显；同时可以

看到，资源最优控制器在 MIF 均衡策略下，更好地

保持了系统的性能。 

表 3 不同采样周期和负载均衡策略下RY( )的值 

( )R Y  RR LCS MIF 

20 s 0.3843 0.3810 0.31925 

30 s 0.3831 0.3759 0.28000 

 
为了进一步比负载均衡策略对集群系统吞吐量

和延迟的影响，第 2 组实验在T =30 s 条件下进行，

结果如图 8，图 9 所示，无论哪种均衡算法，集群

系统的吞吐量(图 8)和延迟(图 9)都随着承载业务流

的 TCP 连接请求到达率的增加而增加 ，同时两类

业务依然保持了较好的区分关系。对于 RR 和 LCS
均衡策略来说，当 TCP 连接请求增长到 25 个/s 时，

集群饱和，系统的吞吐量达到峰值，此时业务流 1
和业务流 2 的吞吐量约为 1,RR 1,LCSthr thr 80= = 个

 

 

图 5 嵌入请求个数，文件大小和会话大小的概率密度 
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图 6  延迟对比图 

 

图 7  线程配额对比图 

 

图 8  系统吞吐量随请求到达率变化 

 

图 9 延迟随请求到达率变化 

HTTP 请求/s 和 2,RR 2,LCSthr thr 40= = 个 HTTP 请

求/s；当 TCP 连接请求增长到 60 个/s 时，集群处

于过饱和状态，后端服务器节点通过准入控制策略

限制 TCP 完成队列长度(本文采用“尾弃”策略)，此

时业务流 1 和业务流 2 的平均延迟稳定在 1,RRω =  

1,LCS 150ω = ms 和 2,RR 2,LCS 300ω ω= = ms。而在

MIF 均衡策略下，业务流 1 的峰值吞吐量提高到

1,MIFthr 110= 个 HTTP 请求/s，业务流 1 和业务流

2 的 平 均 延 迟 降 低 到 1,MIF 100ω = ms 和

2,MIFω = 200 ms，与(3)的结论一致，并且系统吞吐

量提高了 25%，平均延迟降低了 33%。 

1,MIF 2,MIF 1,RR 2,RR 1,RR

2,RR

1,RR 2,RR 1,MIF 2,MIF 1,RR

2,RR

[(thr +Thr ) (thr +thr )]/(thr

      +thr )=25%,

[( ) ( )]/(

     ) 33%

ω ω ω ω ω

ω

−

+ − +

+ =

 

这是由于MIF负载均衡策略不仅考虑到队列长

度和空闲服务器线程对驻留时间的影响，而且节点

状态信息针细化到每个节点所服务的N 类业务，而

其它分发算法虽然能够保证各台后端之间的公平调

度，但后端节点资源不一定能够得到最优利用。举 
例来说：当后端节点第 j 类业务的线程配额将要耗

尽或者队列长度很长，而其它 1N − 类业务资源非常

空闲的时候，RR 和 LCS 调度策略往往将新到达的

请求重定向到该节点，如果新到达的请求恰好为第

j 类业务，会进一步增加该服务器对于此类业务的

延迟，而此时，其它节点第 j 类业务配额很有可能

还有空闲，这种资源的不平等分配导致了各类业务

流延迟的抖动，降低了系统的性能。 

6   结束语 

本文对基于集群系统的区分服务进行研究，提

出并实现了一种支持比例延迟保证的负载均衡集群 
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模型，通过系统辨识建立该 MIMO 系统的数学模

型，并在此基础上完成了资源最优控制器的设计；

同时采用基于业务类的 MIF 负载均衡策略，保证各

个后端节点资源公平消耗；最后，在 Windows 平台

下，对 Apache2.2 的 mod_cluster 和 mod_poxy_ 

balancer模块进行了修改并分别在RR，LCS和MIF

负载均衡策略下进行了实验，验证了该系统模型的

有效性，实现了比例延迟保证；扩展实验还表明，

采用 MIF 均衡策略，能够使该支持区分服务的负载

均衡集群系统获得最大的性能优化。 
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