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基于 ＥＳＸｉ 性能计数的 Ｎｇｉｎｘ 负载均衡算法研究
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［摘要］ 在现有 Ｎｇｉｎｘ 负载均衡算法的基础上， 提出基于 ＥＳＸｉ 性能计数的负载均衡算法 （ｄｙｎａｍｉｃ ｗｅｉｇｈｔ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＳＸｉ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｕｎｔｅｒ， ＤＷＥＰＣ）， 旨在通过均衡集群中的各节点负载， 达到降低节点内资源过载

的情况， 从而提高系统性能。 试验表明， 相比于 Ｎｇｉｎｘ 内置均衡算法， ＤＷＥＰＣ 算法具有更优的效果。
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０　 引言
Ｎｇｉｎｘ［１］是一款开源的轻量级 Ｗｅｂ 服务， 提供高性能的 ＨＴＴＰ ／ ＨＴＴＰＳ 服务。 Ｎｇｉｎｘ 因其具稳定性、

低资源消耗、 高性能等特点， 近年来广受主流网络服务商的青睐。 百度、 京东、 淘宝、 新浪、 腾讯等

均使用 Ｎｇｉｎｘ 或其扩展作为 Ｗｅｂ 服务。 目前， 对 Ｎｇｉｎｘ 的研究主要集中在两个方面： 一个是模块扩展

（如淘宝的 Ｔｅｎｇｉｎｅ）， 另一个是反向代理的负载均衡及并发研究。 关于 Ｎｇｉｎｘ 负载均衡的研究， 主要

有两个方向： 一类是基于非反馈的均衡调度算法； 另一类是基于反馈的均衡调度算法。 基于非反馈式

的均衡调度算法主要有 Ｎｇｉｎｘ 内置的轮询算法 （ｒｏｕｎｄ ｒｏｂｉｎ）、 基于权重的调度算法 （Ｗｅｉｇｈｔ）、 ＩＰ 散

列调度算法 （ＩＰ ｈａｓｈ）、 ＵＲＬ 散列调度算法 （ＵＲＬ ｈａｓｈ） 等， 这些算法简单、 资源消耗少， 但在一定

条件下会导致调度严重失衡。 基于反馈式的均衡调度算法是根据集群中各节点实际负载情况， 决定下
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一步的调度策略， 目前主要集中在集群各节点权重及实际负载的计算算法的改进， 如 Ｎｇｉｎｘ 的加权最

小连接调度算法 （ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｌｅａｓｔ － ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ） ［１］ 、 动态反馈负载均衡算法［２］ 、 动态自适应

负载均衡算法［３］ 、 自适应和预测的轮询算法［４］ 、 基于 ＨＡＰｒｏｘｙ 的轮询算法［５］ 、 云环境下自组织感知

体均衡算法［６］ 。 一般算法中使用的评价参数包括连接数、 ＣＰＵ 使用率、 内存使用率、 Ｉ ／ Ｏ 使用率、 网

络使用率、 请求响应时间等［７ － ９］ ， 根据这些参数动态计算权重， 用于决定下一次请求的分配策略。 在

一定程度上， 这些改进后的算法能够提高部分系统性能， 但仍存在不足之处： １） 评价参数需要由各

节点计算并收集， 这不可避免地增加了系统开销， 且异构操作系统兼容性也会增加模块升级及维护难

度； ２） 不均衡任务分配策略中仅仅考虑异构参数的同一化权重， 在极端情况下， 有可能导致瞬时节

点瓶颈， 甚至导致节点崩溃。
ＥＳＸｉ 是 ＶＭｗａｒｅ ｖＳｐｈｅｒｅ［１０］的核心组件， 提供虚拟化服务， 是专门为运行虚拟机、 最大限度降低

配置要求、 简化部署而设计的。 它具有可靠、 安全、 简化部署和配置、 减少管理开销等特性。 ＥＳＸｉ
提供的功能有镜像生成器 （ ｉｍａｇｅ ｂｕｉｌｄｅｒ）、 面向服务的无状态防火墙、 主机硬件全面监控、 虚拟机

迁移 （ｖＭｏｔｉｏｎ）、 安全系统日志 （ｓｅｃｕｒｅ ｓｙｓｌｏｇ）、 ＶＭｗａｒｅ ｖＳｐｈｅｒｅ Ａｕｔｏ Ｄｅｐｌｏｙ、 扩展增强型 Ｅｓｘｃｌｉ 框
架， 以及新一代的虚拟机硬件［１１］ 。 ＥＳＸｉ 扩展了 ＳＮＭＰ Ｖ３ 支持， 实现主机硬件资源的全面监控， 同时提

供 ＶＭｗａｒｅ ＡＰＩ［１２］ ， 支持多种编程环境， 为主机管理、 自动化部署与管理提供接口。 ＥＳＸｉ 性能计数是

ＶＭｗａｒｅ ＡＰＩ 提供的功能之一， 包括主机和虚拟机 ＣＰＵ、 内存、 网络、 磁盘等统计量。
针对上述问题， 本文引入 ＥＳＸｉ 性能计数 （ＥＳＸｉ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｕｎｔｅｒ， ＥＰＣ）， 提出基于 ＥＳＸｉ 性能

计数的均衡算法 （ｄｙｎａｍｉｃ ｗｅｉｇｈｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＳＸｉ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｕｎｔｅｒ， ＤＷＥＰＣ）， 旨在使用近似实时的

性能指标， 预测并指导均衡分配策略， 降低均衡模块的复杂度及各节点的通信开销， 从而达到提升性

能的目的。

１　 负载均衡算法
Ｎｇｉｎｘ 反向代理主要由 ｕｐｓｔｒｅａｍ 模块实现。 它处理用户请求的一般步骤如下： １） 反向代理接受

用户的请求； ２） 调用负载均衡算法， 获取可调度的子节点索引值； ３） 将用户请求转发给步骤 ２） 中

返回的子节点， 并等待响应； ４） 转发子节点响应给用户。 其中， 负载均衡调度算法为反向代理提供

当前请求转接的子节点索引， 它的优劣直接影响调度的性能。
１􀆰 １　 权重更新算法

对于 ｎ 个节点的 Ｎｇｉｎｘ 集群， 本研究选取 ＣＰＵ、 内存、 网络、 磁盘 Ｉ ／ Ｏ 四个指标作为负载均衡算

法调度指标。 对于节点 ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） ， 其固有性能表示为 ｃｉ ＝ （ｃｉ１ ，ｃｉ２ ，ｃｉ３ ，ｃｉ４ ） ， 代表物理资源的

最大限值。 则 ｎ 个节点固有性能使用矩阵表示为： Ｃ ＝ （ｃｉｊ） ｎ×４ 。
由于任何反馈式的性能计数都是离散的 （这是综合考虑性能及信息采集的特点而定的）， ＥＳＸｉ 性

能计数也是离散的。 考虑最近 ｍ 个采集的计数 （当采集数量超过 ｍ 时， 舍弃开头的数据， 仍然只保

留 ｍ 个窗口大小）， 每次采集的计数表示为 ｎ 行 ４ 列矩阵，

Ｐ ｊ ＝
ｐ ｊ

１１ ｐ ｊ
１２ ｐ ｊ

１３ ｐ ｊ
１４

︙ ︙ ︙ ︙
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ｎ３ ｐ ｊ
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÷
，ｊ ＝ １，２，…，ｍ， （１）

定义 􀭵Ｐ ｊ 为 Ｐ ｊ 的标准化矩阵， 如式 （２） 所示：

􀭵Ｐ ｊ ＝
ｐ ｊ
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其中， 􀭵Ｐ ｊ 矩阵所有元素取值均在区间［０，１］， 表示资源使用率。

·７７·
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调度算法中， 记录分配到各节点的次数， 每次产生新的 ＥＳＸｉ 性能计数点时， 保存次数向量作为

上一计数点的调度历史向量。 仍然只考虑最近 ｍ 个采集计数， 记录节点调度次数为： Ｖ ｊ ＝
（ｖ１ｊ，ｖ２ｊ，…，ｖｎｊ） Ｔ， ｊ ＝ １，２，…，ｍ 。 定义权重向量 Ｗ， 各分量分别表示 ４ 种性能指标的权重： Ｗ ＝

（ｗ１ ，ｗ２ ，ｗ３ ，ｗ４ ） Ｔ 。 定义 Ψ为： Ψ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ ２
􀭵Ｐ ｊＷ － Ｖ ｊ －１

２ ， 为了使各节点负载均衡， 则必须使 Ψ 最小，

也就是 Ψ对 ４ 个权重参数的偏导数为 ０， 即：
∂Ψ ／ ∂ｗ ｉ ＝ ０，ｉ ＝ １，２，３，４。 （３）

　 　 解公式 （３） 所示的方程组得到向量 Ｗ， 即为当前权重向量。
由于性能计数是每隔一段时间采集一次， 因此权重向量也是每隔一段时间更新一次， 与性能计数

同步。
１􀆰 ２　 主调度算法

由于计数并非实时采集， 调度算法必须维护并预测最后一次采集后的各节点的调度情况和近似负

载。 对于上述 ｍ 个采集计数， 考虑最后一次 （第 ｍ 次） 的标准化矩阵 􀭵Ｐｍ 和当前调度次数向量 Ｖｍ 。
选取 α 为 （０，１］ 之间的常量， 表示各节点预期的最大负载率， 一般情况下取 ０􀆰 ９ ～ １􀆰 ０。 主调度算法

定义如下：
输入： 性能计算标准化矩阵 􀭵Ｐｍ 、 权重向量 Ｗ 、 调度向量 Ｖｍ。
１） 计算矩阵 Ｑ ＝ （ｑｉｊ） ｎ×４ ， 其中 ｑｉｊ ＝ α － 􀭰ｐｍ

ｉｊ ，１ ≤ ｉ ≤ ｎ，１ ≤ ｊ ≤ ４ ， Ｑ 表示各节点各项资源剩余

率矩阵；
２） 计算 Ｌ ＝ ＱＷ － Ｖｍ ， Ｌ 表示各节点剩余可分配次数向量；
３） 在向量 Ｌ 中寻找最大元素对应的行标 ｋ （若多行同时最大， 则随机选取一行）；
４） 更新 Ｖｍ 的第 ｋ 行元素的值： ｖｋｍ ＝ ｖｋｍ ＋ １ 。
输出： ｋ 。
ＤＷＥＰＣ 算法的返回值表示待分配的子节点索引， 反向代理根据该索引值选择请求转接的子节点。

１􀆰 ３　 均衡指标

在含有 ｎ 个节点的集群中， 调度时采集了 Ｎ 个性能计数， 则每个节点 ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） 的性能指

标 ｋ（ｋ ＝ １，２，３，４） 的均值的计算公式为： Ｅ（ ｉ，ｋ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １

􀭰ｐ ｊ
ｉｋ ／ ｎ。 整体均值为各个节点均值的平均数

Ｅ（ｋ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ（ ｉ，ｋ） ／ ｎ 。 均和方差定义为： δ２ （ｋ） ＝ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ 􀭰ｐ ｊ

ｉｋ － ∑
ｎ

ｑ ＝ １

􀭰ｐ ｊ
ｑｋ ／ ｎ） ２ ／ Ｎ 。 均和方差 δ２ （ｋ） 本质

上是同一时刻各节点负载率的差异值， 是衡量均衡调度效果的重要指标。

２　 试验结果
２􀆰 １　 测试环境

测试环境搭建于 ＶＭｗａｒｅ ＥＳＸｉ ６􀆰 ５ Ｕｐｄａｔｅ １ 平台上， 双路 Ｉｎｔｅｌ Ｘｅｏｎ Ｌ５６３０， ＣＰＵ 主频 ２􀆰 １３ ＧＨｚ
（４ 核 ８ 线程）， 内存 ４０ ＧＢ。 搭载 Ｎｇｉｎｘ 的虚拟机节点配置有双核 ＣＰＵ、 ２ＧＢ 内存、 ４０ＧＢ 硬盘 （精简

置备）、 ＶＭＸＮＥＴ３ 网卡 （虚拟万兆网络适配器）。
提供 Ｎｇｉｎｘ Ｗｅｂ 服务的主虚拟机节点安装 Ｎｇｉｎｘ － １􀆰 １７􀆰 １， 其余每个虚拟机子节点安装 Ｎｇｉｎｘ －

１􀆰 １７􀆰 １、 Ｔｏｍｃａｔ ９􀆰 ０􀆰 ２１。
测试时， 取 ｎ 为 ５， 即包含 ５ 个子节点， 每个子节点中运行 ３ 个 Ｔｏｍｃａｔ 实例， 共 １５ 个 Ｔｏｍｃａｔ 实

例。 其中， 主节点 ｗｏｒｋｅｒ 进程数设置为 ８， 子节点设置为 ４。
由于实际应用时， ＣＰＵ、 网络资源尤其关键， 它的性能直接影响到其他几个指标， 因此本文设计

的测试用例也主要针对 ＣＰＵ、 网络的调度。 测试图例 Ｔ１ 的内容为 ５ 个静态页面， 大小分别为 １ ＫＢ、
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１６ ＫＢ、 ６４ ＫＢ、 ５１２ ＫＢ、 １ ＭＢ； 测试用例 Ｔ２ 的内容为 ５ 个动态页面， 页面中分别包含 ５０ｋ 次加法运

算， ｋ ＝ １，２，…，５ 。
为模拟现实操作， 每个页面请求之间间隔 ２ ｓ。 测试用例 Ｔ１ 主要针对 ＣＰＵ 和网络负载， 而 Ｔ２ 则

主要测试 ＣＰＵ 负载均衡。
２􀆰 ２　 试验结果及分析

选取 Ｎｇｉｎｘ 最具代表性的 Ｗｅｉｇｈｔ 均衡策略， 与本文提出的 ＤＷＥＰＣ 算法 （取 ｍ ＝ ２０， 采集时间间

隔为 ３ ｓ） 对比， 在 ５ 个子节点的环境下， 分别运行 Ｔ１ 和 Ｔ２ 测试用例。 性能测试终端使用 Ａｐａｃｈｅ
ＪＭｅｔｅｒ， 虚拟用户数 （ｖｉｒｔｕａｌ ｕｓｅｒ， 简写 ＶＵ） 分别取 １００、 ５００、 １０００、 １５００、 ２０００， 运行 １０ ｍｉｎ， 最

终每个节点采集 Ｎ 次 （Ｎ 由运行时长和采集时间间隔确定）。
由于测试用例对于内存需求趋于常量， 且 Ｎｇｉｎｘ 本身拥有页面缓存模块， 使得磁盘访问也基本可

以忽略不计。 本文仅列出 ＣＰＵ、 网络的测试结果， 在不同虚拟用户数 （ＶＵ） 下分别运行 ３ 次取平均

值， 所得的均和方差如表 １ 所示 （为了方便数值比较， 这里取 Ｎ δ２ （ｋ） 为均和方差）。

表 １　 不同 ＶＵ 下的均和方差

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｓｕｍ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＶＵｓ

测试内容

Ｔｅｓｔ
算法

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＶＵ
１００ ５００ １０００ １５００ ２０００

Ｔ１
ＣＰＵ

网络

Ｗｅｉｇｈｔ ０． ００２ ０． ００９ ０． ０２１ ０． ０７８ ０． １５２
ＤＷＥＰＣ ０． ００４ ０． ０１３ ０． ０２０ ０． ０２１ ０． １４１
Ｗｅｉｇｈｔ ０． ９８６ ２２． ７７５ ６１． ６６９ ２５１． １６５ ４０６． ２５９

ＤＷＥＰＣ ２． ２６７ １９． ７３２ ６４． ５５０ ７８． １９７ １８０． ０１２

Ｔ２
ＣＰＵ

网络

Ｗｅｉｇｈｔ ０． ８８６ ３． ８２３ ０． ５６１ ０． ６２９ ０． ３２７
ＤＷＥＰＣ ０． ２４７ ４． ９６１ ０． ００８ ０． ００３ ０． ０２１
Ｗｅｉｇｈｔ １ × １０ － ６ ６ × １０ － ５ ２ × １０ － ４ ３ × １０ － ４ ３ × １０ － ４

ＤＷＥＰＣ １ × １０ － ５ ０． ００２ ０． ００１ ０． ００１ ０． ００１

从表 １ 可以看出， 两种算法在 Ｔ１ 测试的 ＣＰＵ 均衡、 Ｔ２ 测试的网络均衡调度上性能相当， 但在

Ｔ１ 的网络均衡、 Ｔ２ 的 ＣＰＵ 均衡调度上， ＤＷＥＰＣ 总体上拥有更好的性能 （见图 １、 图 ２）。
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图 1 Weight 与 DWEPC 在 T1 的网络均衡对比

Fig.1 Comparison of Weight and DWEPC
network balance at T1

图 2 Weight 与 DWEPC 在 T2 的 CPU 均衡对比

Fig.2 Comparison of Weight and DWEPC
CPU balance at T2

Weight
DWEPC

Weight
DWEPC

进一步， 考察两种算法在 Ｔ２ 测试下， 虚拟用户数 （ＶＵ） 为 １０００ 时， 某次运行时各节点 ＣＰＵ 实

际负载走势， 分别如图 ３、 图 ４ 所示。 图 ３ 中， 节点 ５ 的 ＣＰＵ 负载几乎都在 １００％ 附近， 而其他几个

节点却都在 ０ ～ ２０％ 之间， 即， 节点 ５ 几乎承担了所有的 ＣＰＵ 运算工作。 图 ４ 中， 所有节点的 ＣＰＵ
负载几乎都在变化， 没有出现某一节点过载的情况， 因此更能合理利用各节点资源， 从而提升整体吞
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吐率。 尽管图 ４ 看起来杂乱无章， 但那是因 Ｔ２ 测试用例中的页面极端不平衡导致的， 如， 第 ５ 个页

面是第 １ 个页面计算量的 ６􀆰 ２５ × １０６ 倍。
由此可见， ＤＷＥＰＣ 算法能够根据 ＥＳＸｉ 性能计数， 更均衡地实现各节点负载调度。
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图 3 Weight 算法下各节点 CPU 负载

Fig.3 CPU load of each node under Weight
图 4 DWEPC 算法下各节点 CPU 负载

Fig.4 CPU load of each node under DWEPC
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３　 结论
本文提出了基于 ＥＳＸｉ 性能计数的 Ｎｇｉｎｘ 负载均衡算法 （ＤＷＥＰＣ）， 与 Ｗｅｉｇｈｔ 算法相比， ＤＷＥＰＣ

具有更优的节点均衡负载率， 避免了节点过载的情况， 从而提高系统性能。 但， ＤＷＥＣ 算法还不够完

善， 其算法本质上是基于均值预测的， 对突发改变不够灵敏。
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