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网络竞价系统中负载均衡技术优化

孙建岗，张树东
（首都师范大学 信息工程学院，北京　１０００４８）

摘要：在网络系统正常运行中，如何确保数据准确实时高效的传输变得越来越重要，在一些高并发、高吞吐的服务中，确保每个事

务功能正常运转越来越重要；系统的负载是否均衡是确保整个系统能否完整工作的关键，现在有很多负载均衡算法旨在使得每个服务器

的负载趋于相等，可以归纳为静态均衡方法和动态均衡方法；考虑到影响服务器的负载有多重因数，结合贪心算法作出相对合理的负载

均衡策略，应用到本次竞价系统中对比以前的平衡策略，通过比较可以得出多衡量指标的综合考虑会提高负载均衡的性能，对网络竞价

系统能够起到更优化的作用。
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０　引言

在用户高访问量、高并发和服务资源不断膨胀的情况下，

Ｗｅｂ服务器的响应缓慢迟延等问题
［１］已成为了网络服务质量

的主要表现之一。网络集群服务器以其良好的可扩展性、高可

靠性、高性价比的特点，为 Ｗｅｂ服务器系统带来了新的解决

方案［２］。负载均衡技术是解决这类问题的核心技术，其应用保

护了多台服务器负载的均衡性，实现了对用户请求进行公平合

理的分配和调度，提高了系统自身的反应效率和稳定性［３］。如

何确定一个合适的用户并发量能使的系统的吞吐量达到最佳值

是我们的一个目标［４］。在不考虑服务器执行时间和网络延时，

如何确定在合适的并发量下，系统交易相应时间最优。如何确

定在适应的用户并发量下使各个服务器的网络使用情况基本平

衡［５］。如何确定在适应的用户并发量下，使得每个数据库服务

器资源ＣＰＵ利用率基本平衡。这些问题都与整个系统的负载

均衡策略有直接的关系［６］，所以如何确定一个合适本系统的负

载均衡是我们本次论文的最终目的。

１　一般服务器的负载均衡

当用户通过终端进入报价系统时，需要的服务类型是千差

万别的，比如查看标的列表页面，进入报价现场页面，进入报

价提交页面，进入个人竞价室等，这些服务对服务器的操作造

成一定的压力。如何能确定一个可靠的负载平衡策略是关

键［７］。以前经常用的的负载均衡的方法有静态负载均衡技术和

动态负载均衡技术两种，静态调度方法往往将 ＵＲＬ依次映射

成系统中服务器的ＩＰ，如ＤＮＳ的轮询法，但缺点明显，随着

服务器数量和规模的增大，还有服务器类别的复杂化，很容易

造成服务器的不平衡。而动态方法则是周期性采集负载信息并

根据相应的负载均衡算法转发到有请求的服务器上处理请求信

息，也会遇到明显问题，在周期性采集负载信息的时候，如果

请求太多，负载信息不能及时更新也会使得服务器的负载

不均。

为了更好的选择负载均衡策略，可以选择一个多衡量指标

的研究方案，通过各个对服务器负载有影响的因数，提出服务

器负载多属性的量化函数［８］。通过这个函数来提高系统中服务

器的负载情况从而提高系统的效率和性能。首先考虑到影响服

务器负载的因数有ＣＰＵ的使用率，内存的使用率，磁盘Ｉ／Ｏ

的访问率，网络带宽的使用率和存储空间的使用大小，有人对

这５个因数进行了研究，但是随着网络的发展，人们对网络质

量的提高，尤其是有很多网络是针对动态网页和静态网页的时
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候，服务器其的处理数据量是大不相同的，这两方面的多少会

直接影响到服务器的响应速度，所以本文也将服务器处理动态

网页的能力大小和服务器处理静态网页能力的大小作为参考的

因数，重新算出一个更合理的权向量函数。

２　多衡量属性负载均衡方法

２１　建立衡量函数模型

对于集群中如何建立服务器的工作负载数学模型，Ｗａｔｔｓ

和Ｔａｙｌｏｒ在他们的研究中心已经证明了线性加权法来定量描

述服务器负载的有效性和准确性［９］，而且后来又有相当多的人

对相关领域做了大量的研究工作，并且取得了很多新的进展，

所以我们这次也要用这种思路来建立改进算法的数学模型。

线性轮询的理论思路如下：各个衡量指标在总目标数值中

所占的重要程度是不相同的，那么就可以根据其各自的重要性

分别设定他们的系数，并将这些带有系数的衡量指标相加，最

后得到的目标总值［１０］。这样就是多衡量指标在不同情况下共

同作用的结果，得到的结果能更好的反映实际情况。

因此改进后的多衡量指标负载均衡衡量的函数可以用以下

公式代替：

犔＝犓１犔（犫犪狀犱）＋犓２犔（犛狋狅狉犪犵犲）＋犓３犔（犻狅）＋犓４

犔（犮狆狌）＋犓５犔（犿犲犿）＋犓６犔（犛狋犪狋犻犮）＋

犓７犔（犇狔狀犪犿犻犮） （１）

　　此公式 （１）中，犔 （犫犪狀犱）表示网络带宽使用率的大小，

犔 （犛狋狅狉犪狋犲）表示存储空间使用率的大小，犔 （犻狅）则表示磁

盘犐／犗访问率的大小，犔 （犮狆狌）表示犆犘犝 使用率的大小，犔

（犿犲犿）表示内存使用用率的大小，犔 （犛狋犪狋犻犮）表示服务器处

理静态网页能力的大小，犔 （犇狔狀犪犿犻犮）表示服务器处理动态

能力的大小，犓１，犓２，犓３，犓４，犓５，犓６ 和犓７ 分别表示这

七个变量的权值系数 （并满足犓１＋犓２＋犓３＋犓４＋犓５＋犓６＋

犓７＝１），用以表示各个负载度量指标对服务器负载量大小影

响的强弱程度。该函数的权向量则为ω ＝ （犓１，犓２，犓３，

犓４，犓５，犓６，犓７）。通过这个改进的方法计算每个服务器负

载能力大小，由于这个方法是从多衡量指标考虑，所以相对来

说更具有科学依据。

２２　多衡量指标权向量的确定

在以往的研究中，确定权向量一般是先赋初始值，然后再

根据实际情况不断地修改来确定权向量，但是这种方法可靠性

和信赖度比较低，所以本文是借鉴国外关于多属性决策相关理

论中的层次分析法来计算权向量的初始值。

层次分析法 （ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）是美国著

名运筹学家Ｓａａｔｙ教授于２０世纪７０年代末期提出的一种新的

系统分析方法［１１］。层次分析决策方法最大的优点是可以处理

定性和定量相结合的问题，可以将决策者的判断与经验引入到

模型中，并加以量化处理。层次分析法的出现给决策者解决那

些难以定量描述的决策问你带来了极大的方便，因而他是一种

可以将定性和定量分析相结合的多目标决策分析方法。

它的基本思想是在分析复杂系统所包含的因素及相关关

系的基础上，把一个复杂的系统按支配关系分组，从而分解

成各个组成因数，形成含有若干层次的有序的递阶层次结

构。层次分析法按表１的梯度理论，对每一层次的各要素两

两比较，获得了对应的判断矩阵。通过计算判断矩阵的最大

特征值以及属于该特征值相应的特征向量。再对特征向量进

行归一化处理，获得了权重向量，依据此权重向量，可得到

各层次中若干要素的重要性次序。同时需要确定层次中若干

准则的相对重要性，然后综合人的判断来确定决策中各因素

相对重要的排名。

在网络竞价系统中，我们列出了当用户量增多时，在系统

中每个服务器的负载情况各不相同，负载情况还和用户选择不

同的服务有关系，比如提交订单服务、修改报价服务等，但是

我们罗列出了对服务器负载影响的各个因数，然后用数学的方

法计算反映每一个元素的相对重要性的权重，从多个要素考虑

来确定出本系统使用层次分析法求来的权向量［１５］。对于任何

复杂的衡量权重问题，都可以选择构造层次结构模型，然后形

成判断矩阵，通过线性代数中的相关特征值的方法便能得到所

有方案重要性的次序与权值大小，以下是重要的定义及相关

定理。

定义１：若矩阵犃＝ （犪犻犼）狀×狀满足：

非负性：犪犻犼＞０，犻，犼∈犖；

互反性：犪犻犼＝１／犪犼犻，犪犻犻＝１，犻，犼∈犖。

则称犃＝ （犪犻犼）狀×狀是狀阶正互反判断矩阵。

定义２：若犻，犼，犽∈犖，有犪犻犽犪犽犼＝犪犻犼成立，则称犃＝

（犪犻犼）狀×狀为完全一致性正反判断矩阵。

定义３：一致性指标犆．犐可以定义为：

犆．犐＝
λｍａｘ－狀

狀－１
（２）

　　其中：λｍａｘ为互反判断矩阵犃＝ （犪犻犼）狀×狀的最大特征值。

定义４：令

犆．犚＝
犆．犐
犚．犐

（３）

　　则陈犆．犚为一致性比率。其中犚．犐为随机一致性指标，

Ｓａａｔｙ教授给出随机一致性指标犚．犐的数值列表见表１。

表１　犚．犐不同阶的平均随机一致性指标

阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

犚．犐 ０ ０ ０．５８ ０．８９ １．１２ １．２４ １．３２ １．４２

阶数 ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

犚．犐 １．４５ １．４９ １．５１ １．５４ １．５６ １．５８ １．５９

定义５：计算最大特征向量λｍａｘ：

λｍａｘ ＝∑
狀

犻＝１

∑
狀

犼＝１
犪犻犼狑犼

狀狑犻
（４）

　　定义６：判断矩阵归一化处理公式：

犪′犻犼 ＝
犪犻犼

∑
狀

犻＝１
犪犻犼　（犻，犼＝１，．．．，狀）

（５）

　　在定义１中，犪犻犼的值如何确定是关键。Ｓａａｔｙ等人用大量实

验的方法比较了在各种不同标度下人们判断结果的正确性，经

过无数实验的验证，犪犻犼的值按照１－９标度进行确定，如表２。

表２　标度取值参考表

犪犻犼 定义 含义

１ 同等重要 因素犃犻和犃犼同等重要

３ 略微重要 因素犃犻和犃犼略微重要

５ 相当重要 因素犃犻和犃犼相当重要

７ 明显重要 因素犃犻和犃犼明显重要

９ 绝对重要 因素犃犻和犃犼绝对重要

２，４，６，８ 介于两个相邻重要程度之间
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　　在根据竞价系统中现场的操作和回馈，我们总结出了影响

性能的一些要素，并根据这些要素间的重要性，并结合Ｓａａｔｙ

教授层次分析法的理论，得到一个判断矩阵，用犪１、犪２、犪３、

犪４、犪５、犪６、犪７ 分别表示网络带宽使用率、存储空间使用率、

磁盘Ｉ／Ｏ访问率、ＣＰＵ使用率、内存使用用率、服务器处理

静态网页能力和服务器处理动态能力，并更具这７个变量作为

判断矩阵的行和列，则判断矩阵为：

犃＝

犪１１ 犪１２ 犪１３ 犪１４ 犪１５ 犪１６ 犪１７

犪２１ 犪２２ 犪２３ 犪２４ 犪２５ 犪２６ 犪２７

犪３１ 犪３２ 犪３３ 犪３４ 犪３５ 犪３６ 犪３７

犪４１ 犪４２ 犪４３ 犪４４ 犪４５ 犪４６ 犪４７

犪５１ 犪５２ 犪５３ 犪５４ 犪５５ 犪５６ 犪５７

犪６１ 犪６２ 犪６３ 犪６４ 犪６５ 犪６６ 犪６７

犪７１ 犪７２ 犪７３ 犪７４ 犪７５ 犪７６ 犪

熿

燀

燄

燅７７

　　由表１可知，根据值法可以得出判断矩阵犃如下：

犃＝

１
１

６

１

８

１

３

１

３

１

５

１

７

６ １ １ ３ ３
１

６

１

７

８ １ １ １ ３
１

３

１

５

３
１

３
１ １ １

１

４

１

６

３
１

３

１

３
１ １

１

４

１

６

５ ６ ３ ４ ４ １
１

２

熿

燀

燄

燅７ ７ ５ ６ ６ ２ １

　　矩阵犃根据公式（５）做归一化处理，将矩阵犃转化为犃′：

犃′＝

０．０３ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０５ ０．０６

０．１８ ０．０６ ０．０９ ０．１８ ０．１６ ０．０４ ０．０６

０．２４ ０．０６ ０．０９ ０．０６ ０．１６ ０．０８ ０．０９

０．０９ ０．０２ ０．０９ ０．０６ ０．０５ ０．０６ ０．０７

０．０９ ０．０２ ０．０３ ０．０６ ０．０５ ０．０６ ０．０７

０．１５ ０．３８ ０．２６ ０．２５ ０．２２ ０．２４ ０．２２

０．２１ ０．４４ ０．４４ ０．３７ ０．３３ ０．４８ ０．

熿

燀

燄

燅４３

　　矩阵经归一化处理后的判断矩阵犃′再按行相加得到的列

向量犠＝ （０．２，０．７７，０．７７，０．４４，０．３８，１．５，２．７）犜 然后

对该列向量进一步对每个分量做归一化处理，就可以得到权重

向量 犠 ＝ （０．０３，０．１１，０．１１，０．０７，０．０６，０．２２，０．４）犜。

再结合矩阵犃和公式 （４）可以得出λｍａｘ＝７．６，又根据表一可

以查表知道一直想犚．犐＝１．３２，由公式 （２）得知犆．犐＝０．１，

最后再有公式 （３）可知犆．犚＝０．０７＜０．１，证明判断矩阵犃

满足一致性条件，因此前面计算出来的权重向量就是能够在竞

价系统中最终定量决定负载均衡的分量指标。

由前面公式 （１）可知，对于每个服务器负载能力大小的

评测就可以结合计算出来的权重向量来表示，所以最终决定服

务器如何进行负载分配的表达式为：

犔＝０．０３犔（犫犪狀犱）＋０．１１犔（犛狋狅狉犪犵犲）＋０．１１犔（犻狅）＋

０．０７犔（犮狆狌）＋０．０６犔（犿犲犿）＋０．２２犔（犛狋犪狋犻犮）＋

０．４犔（犇狔狀犪犿犻犮）

　　 由上面得到的负载量衡量函数是比较合理的，整个竞价

系统可以在实际竞报价过程中通过监测整个系统的运行状态来

对权向量进行微调，来提高整个系统的性能。

３　负载性能测试

在本次试验中，我们针对的环境是实际应用的竞报价系

统，在实际操作应用过程中我们得到了一些实际数据，就是当

系统的并发量达到１０００左右的时候，ＣＰＵ的利用率会达到一

个较高的使用率，用户响应时间拖延比较严重，系统几乎面临

瘫痪的边缘，而一些内存使用率还有存储空间的使用不是特别

高。还有就是在静态页面和动态页面的一些测试中，系统在高

并发的时候，监测到系统都不能达到理想的效果。出于这些原

因的考虑我们得出了多衡量指标的负载均衡设计，希望可以在

配置系统过程中，依照得出的权向量表达式去分配管理服务器

负载能力。

我们通过比较的方式来对比哪一种方式会对我们的竞报价

系统更有利，在使用了多衡量指标的负载和未使用多衡量指标

负载的相比较。

由图１可知，在竞价系统中，该改进的负载均衡算法起到

了很好的效果，在相同响应时间的情况下，使用权衡向量的服

务器更能多的提高用户并发量。

图１　报价系统测试

在图２中我们可以看出，在竞价系统中，控制相同的响应

时间，使用权衡向量的服务器能够提高用户的并发量。通过实

验进行比较我们发现，在整个竞报价系统中，应用本次多衡量

指标算法不仅能够提高用户的并能发量，同样还可以系统响应

的时间，同时在软件检测中可以发现各个硬件机能都处在一个

优越的位置，性能达到最大化。

图２　竞价系统测试

４　结言

目前，在一个实际运行的系统中制约系统有效运行的因数

有很多，如何让系统达到最好的性能，是我们追求的目标。查

（下转第２４３页）
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５　结论

本文针对传统潜在通路分析的邻接矩阵法不能准确得到潜

在通路的具体路径的缺点，提出基于有向图的连接矩阵方法对

电路进行潜在通路分析，定性求解出功能元件所有潜在通路的

路径信息，在此基础上对潜在路径进行抑制与消除，能从根源

上避免潜在路径的形成，在实际工程应用中具有很大的实用

价值。
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看文献会看到有很多关于改善系统性能的文章，可以去分析讨

论相关的技术，本文也不例外，在面对竞报价系统的缺陷，利

用所学知识，得出一个系统而有效的科学方法来提高系统的

性能。

本次系统在运行过程中我们发现，并发量不高，响应时间

迟缓的关键，是系统中没有很好的对服务器那一块做负载均衡

处理。负载均衡技术又有很多种，本次文章大胆假设利用多衡

量指标的方法来提高服务器的负载能力，就其中服务器处理静

态数据的能力和处理动态数据的能力加入考虑，现在随着硬件

技术的飞速成长，制约一个系统性能的瓶颈越来越推向软件方

向，所以本次的重点就是从负载决策上找到一个更合理的方

法，结合国外教授的先进理论我们得出服务器基于多衡量指标

的算法，从而优化系统的性能。
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