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基于分配器队列模糊控制的集群负载平衡 
于国防，王耀才，庄立运，贾栋清 

(中国矿业大学信息与电子工程学院，徐州 221008) 

摘  要：在分析和比较现有的基于分配器的服务器集群负载平衡方案的基础上，综合运用排队论知识和模糊控制理论，提出一种适合于小
型Web服务器集群的模糊动态控制队列长度的负载分配器，该分配器在注重服务质量调控的同时，兼顾了集群的总体负载均衡。通过 Visual
C++编程构建模拟实验平台，验证了该方案的可行性。 
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Clusters Load Balance Based on Fuzzy Control of Distributor Queue 
YU Guo-fang, WANG Yao-cai, ZHUANG Li-yun, JIA Dong-qing 

(College of Information and Electronic Engineering, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221008) 

【Abstract】Based on analysis and comparison of existed load balancing program on the cluster server distributor, this paper studies a kind of
dynamic fuzzy queue length distributor, which is suited to the small Web server clusters. The distributor focuses on the quality of service regulation,
and overall cluster load balance. Feasibility of the scheme on the simulation platform programmed by Visual C++ is tested. Experimental results
show that the scheme is effective. 
【Key words】Web server clusters; TCP handoff distributor; queuing theory; fuzzy control; load balance 

1  概述 
独立服务形式的 Web服务器负荷的日益加重，使得提高

Web 服务器集群的负荷能力和服务性能成为因特网应用研究
的重点，因此，主要研究以下两方面问题： 

(1)集群请求分配器设计。目前的请求分配器更多地采用
L7集群方式，包含TCP传递[1]和TCP迁移[2-3]两种请求分配机
制。前种机制因应答数据需经过分配器转发给客户，易形成
分配器瓶颈，效率低；而后种机制返回信息直接由后台服务
器发送给客户，效率较高、扩展性较好。文献[4]还提出了旨
在解决请求网络瓶颈问题的双层请求分配器调度模式。 

(2)分配器的负载平衡算法。目前一些研究者已提出了多
种负载平衡算法，如基于动态反馈的调度算法[5]、基于轮转
法的动态加权算法[6]、基于最小连接数的动态加权算法[7]、基
于相对负载权重比值的调度算法[8]等。 

但是，这些负载平衡调度的研究更侧重于集群服务器之
间的负载均衡，缺乏对服务器本身的“超负荷”以至造成服
务质量下降问题的研究。 

2  基于队列管理的 TCP迁移式分配器 
2.1  分配器的基本结构 

分配器的服务队列长度不仅影响其调度效率，也影响着
其后端的服务器服务效率，笔者在排队论基础上，研究基于
队列管理的 TCP迁移式服务器集群分配器，结构如图 1所示。 
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图 1  基于队列管理的 TCP迁移式分配器 

在任意一台服务器上配置服务监测器(因为已假设各服
务器服务率相同)，探测和计算服务器的平均服务率和平均响
应时间，并向分配器通报，探测周期为 T；也在分配器上配
置监测器，探测和计算顾客的平均到达率。 

为了便于问题分析，这里的 Web 集群采用同配置(软、
硬件均相同)服务器，以排队论的三要素角度，做如下假设：    

(1)顾客 
顾客(请求)以参数 λ的泊松分布到达。 
(2)排队规则 
1)顾客：等待制； 
2)服务：FCFS(先到先服务)； 
3)排队空间：具体，即队列(分配器)内最多容纳 K 个顾

客(请求)； 
4)队列数目：1个，即一台负载平衡分配器。 
(3)窗口 
1)服务窗口有 c个，即，集群中含 c台服务器； 
2)服务器在运行中所表现出的服务能力为 µ(这里以单位

时间内所处理的请求数为衡量标准，但从严格意义上说，在
实际服务中，由于请求类型等方面的差异，因此同配置的服
务器所表现出的服务能力并不同，但从平均服务率角度来看，
由于配置相同，顾客到达概率均等，因此各服务器所表现出
的服务能力却是基本相同的)，即：服务服从 1/µ的指数分布；
由于服务器服务能力均等，因此队列前到达服务窗口(服务器)
的顾客(请求)会均匀地分布到各服务窗口(服务器)，相当于采
用轮循平衡算法的分配器。 
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根据以上假设，可以将分配器和集群服务器看作是一个
M/M/c(K)排队系统，如图 2所示。 

图 2  Web服务集群及平衡分配器 

上述参数中，顾客的平均到达率 λ 及服务器的平均服务
率 µ 分别由分配器和服务器上的监测器探测，并进一步计算
获得。 
2.2  分配器的工作过程 

集群工作开始时，分配器设定服务队列长度初值 n。如
果采用的是 Apache Web 服务器，其服务线程数为 S(可以通
过其配置文件 httpd的 ThreadsPerChild参数设定)，不妨设 

n = c×S                                      (1) 
集群工作T周期后，根据以下排队论公式[9]
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即可计算出顾客(请求)在系统中的平均逗留时间为 
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设顾客期望的平均响应时间为 /
W 。根据负载调度原则，

当 '
W W> 时，应减小队列长度K，降低系统负荷，从而缩短

平均响应时间；而当 /
W W< 时，应增加队列长度K，以提高

系统负荷，从而尽可能地发挥系统服务效能。但是，直接根
据 '

W 与W 之间的变化关系，利用上述的排队论公式，需要进
行频繁、复杂的计算，不但增加了分配器的系统负荷，影响
其负载均衡效率，也削弱了系统的稳定性。鉴于此，本文采
用模糊控制技术[10]，并结合运用排队论进行模糊集划分，从
而达到服务队列模糊动态控制的目的。 

设，监测的平均响应时间范围为 ' '
min max~W ，且W

' '
max min( )W W W= − / 2。 

再设，监测的平均服务率范围为 min max~µ µ 。 
由公式可得出以下关系： 
W K K⇒ ↓µ↑⇒ ↑ ↑， ; W K  Kµ↓⇒ ↓ ↓⇒ ↑，

由式(1)~式(5)可推导出以下 2个函数表达式： 
'

min maxmin1( )K f W µ= 、  
'

max minmax2( )K f W µ= 、  
按照基本的模糊集划分法，将输入和输出均划分为 5 个

模糊集，分配器的逗留时间和服务率输入模糊集分别如图 3(a)
和图 3(b)所示。分配器的输出模糊集，如图 4所示。 

     (a)逗留时间输入模糊集        (b)服务率输入模糊集 

   图 3  逗留时间输入模糊集和服务率输入模糊集 

   图 4  分配器的输出模糊集 

模糊集中S,M,Z,B分别表示小、中、零和大；而N和P则分
别表示负和正。采用M a m d a n i模糊推理机 [ 1 1 ]，建立如 
图 5所示的模糊调度控制器，建立 25条模糊推理规则。 

图 5  模糊调度控制器 

3  实验及分析 
依据上述模糊调度控制器原理，利用Visual C++编程设

计用于实验的Web浏览器和服务器[12]，分别安装于两台实验
客户机和 3台实验服务器上，运行中设置周期为 5 s的信息探
测和分配器队列调整，并设定顾客的期望平均逗留时间(忽略
网络延迟，看作平均服务时间)为 100 ms，测试中逐渐增加并
发请求数量，并逐渐加大每个请求的任务比重(如，网页包含
大且多的图片)。实验观测结果如图 6和图 7所示。为了便于
对比，图 6 将分配器队列及逗留时间趋势曲线绘制于同一图
中，K/W单位为ms。可以看出，随着并发数量的增加，分配
器的队列长度逐渐增加，平均逗留时间也随之延长，但当达
到预定的队列长度之后就不再增加了，此时，平均逗留时间
还未达到临界平均逗留时间；如果请求任务比重加大，以至
服务器的负载逐渐加重，平均逗留时间继续延长，超过了临
界平均逗留时间，此时，队列长度开始缩短，服务器的负载
减轻，平均逗留时间也开始缩短，达到服务质量的调控目的。
因为集群的负载比较均衡，所以达到了负载平衡的控制目的。 
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图 6  分配器的队列及逗留时间 
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