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基于改进布谷鸟算法的自适应负载均衡算法

李　 民
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摘　 要： 针对负载均衡算法在高负载请求下服务器集群效率不高，负载不均衡及低负载请求下影响服务器效率的问题，文中

基于 Ｎｇｉｎｘ 负载均衡服务器，提出一种基于改进布谷鸟算法的自适应负载均衡算法。 该算法通过熵权法确定 ＣＰＵ、内存、磁
盘 ＩＯ 性能和网络带宽等各项负载指标的权系数，衡量各项负载指标对负载评价影响的重要程度，并基于 Ｎｇｉｎｘ 加权轮询算法

和服务器实时负载情况，设计了高并发负载情况下的动态负载均衡算法。 引入转化阈值计算，通过引入基于种群熵的改进布

谷鸟算法计算 Ｎｇｉｎｘ 静态加权轮询算法，转变为动态负载均衡算法的转化阈值。 通过实验测试，相较于 ＷＲＲ 算法、ｌｅａｓｔ－ｃｏｎ
算法和动态权重算法，该算法在响应时间和实际并发数等方面具有表现更好，在数值上相比于动态权重算法有 １８％左右的提

升，验证了本文算法具有更好的负载均衡效果。
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０　 引　 言

随着互联快速发展，用户增长数量爆发式增长

趋势，对服务器提出了更高的要求。 为提供服务器

高性能和高可用性，服务器集群成为了高效和廉价

的首选方案。 在讨论服务器集群时，负载均衡问题

成为了研究焦点。 负载均衡技术通过均衡后端服务

器的并发请求，将请求分发到多个服务器上，高效利

用所有后端服务器，提高服务器集群性能［１］。 Ｎｇｉｎｘ
是高性能的反向代理服务器，内置很多传统负载均

衡算法，如轮询、加权轮询、Ｉｐ＿Ｈａｓｈ、最小连接数等

算法［２］。 Ｎｇｉｎｘ 自带内置负载均衡算法，在低并发

请求下有着较好的作用。 但在高并发请求下，由于

服务器自身性能差异或者不同请求对资源消耗的不

同［３］，静态负载均衡算法没有考虑到服务器的实时

负载情况，可能造成资源分配不均等情况，使得服务



器集群性能下降［４］。
现有的负载均衡算法大致分为静态负载均衡算

法和动态负载均衡算法两类［５］。 静态负载均衡算

法主要作用于服务器集群在简单的工作场景下，发
挥一定的作用，但在愈发复杂的网络环境下（高并

发、高负债），凸显许多问题。 如：点到点式的静态

算法在实际的网络环境中往往会产生大量错误的峰

值点，导致最佳结果判定出错，容易造成负载不均

衡［６］。 近年来，在研究者们的努力下，中国在动态

负载均衡研究方面亦取得了不错的进展。 谭畅

等［７］提出了一种云中心基于 Ｎｇｉｎｘ 的动态权重负载

均衡算法，该算法基于加权轮询策略进行改进，考虑

服务器本身硬件性能和工作负载情况设计权重，但
该算法仅在高并发状态，无法体现低负载情况下算

法的效率。 李慧斌［８］ 通过基于预测阈值提出一种

动态权值负载均衡算法，计算集群负载平衡度，以避

免频繁修改权重造成服务器抖动，但算法每次都要

预测阈值，当并发量较小时，预测算法反而增加了响

应时间。 胡逸飞等［９］ 提出通过改进遗传算法的负

载均衡算法，改进遗传算法计算动静态负载均衡阈

值，实现动静态算法的转化，但由于遗传算法的缺

陷，可能导致陷入局部最优解的情况，影响算法整体

的准确性［１０］，在高并发环境下影响效率。
以上文献中的算法在实验环境的高负载情况下

大都有一定的提升效果，但大多数算法均未考虑到

在低负载情况下算法的效率高低问题，同时存在容

易陷入局部负载计算最优解，导致服务器集群分配

不均、负载不均衡等问题。 为了解决当前负载均衡

算法所存在的问题，本文提出了一种基于改进布谷

鸟算法的自适应负载均衡算法。

１　 算法分析与设计

１．１　 服务器节点负载评价函数

不同的评价指标对服务器的负载均衡判断有着

巨大的影响，评价函数可以更加合理的评估服务器

集群中每个节点的负载信息。 本文的评价函数采用

加权和法，通过服务器节点的各个负载指标以及对

应的权重系数所构成的评价函数。 根据文献和实

验，使用各个服务器节点的 ＣＰＵ 使用率、内存、磁盘

ＩＯ 和网络带宽作为集群负载评价指标［ １１］。 由负载

评价指标与不同指标的权重系数得出服务器负载评

价指标函数，式（１）：

ｆ（ｘｉ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊｘｉｊ （１）

　 　 其中， Ｘ ｉｊ为各负载指标；ｉ 表示集群中的第 ｉ 个
节点；ｊ 表示节点中的第 ｉ 个指标； ｗ ｊ 是各个负载指

标中的权重系数， ｊ ＝ １，２，…，ｎ。
本文使用 Ｌｃｐｕ 表示 ＣＰＵ 使用率， Ｌｍ 表示内存使

用率，ＬＩＯ 表示内存使用率，ＬＮ 表示网络带宽使用

率。 使用 ｋｃｐｕ、ｋｍ、ｋｉｏ、ｋｎ 分别表示 ＣＰＵ、内存、磁盘

ＩＯ 和网络带宽权重系数。 满足： ｋｃｐｕ ＋ ｋｍ ＋ ｋｉｏ ＋
ｋｎ ＝１，对于每个节点 Ｓｉ ∈｛Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３…Ｓｎ｝（ｎ ＞ １），
服 务 器 ＳＬ（Ｓｉ） ∈ ｛ＳＬ（Ｓ１），ＳＬ（Ｓ２）， ＳＬ（Ｓ３）…
ＳＬ（Ｓｉ）｝（ｎ ＞ １），节点负载评价函数为式（２）：
　 ＳＬ（Ｓｉ） ＝ ｋｃｐｕＬｃｐｕ（Ｓｉ） ＋ ｋｍＬｍ（Ｓｉ） ＋ ｋｉｏＬｉｏ（Ｓｉ） ＋

ｋｎＬｎ（Ｓｉ） （２）
权重系数的取值通过熵权法确定，熵权法在构

建评价指标中的因子权重环节，作为客观评价赋权

法得到了广泛的应用。 通过计算熵值来判断负载指

标的离散程度，衡量负载指标对负载综合评价的影

响［１２］。 负载指标的离散程度越大，对应着该指标的

权重就越大。 熵权法确定负载权重指标的步骤如

下：
（１）计算第 ｊ 项负载评价指标下，第 ｉ 台服务器

值占该指标的比重，式（３）：

Ｐ ｉｊ ＝
ｘｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉｊ

（３）

　 　 其中， Ｘ ｉｊ 为正向指标或负向指标。 对于正向指

标而言，数值越高则评价结果越好；负向指标则相

反。 对 ｍ 进行数据的归一化处理，Ｐ ｉｊ 根据数值数据

标准得出。
（２）计算第 ｊ 项熵值，式（４）：

ｅｊ ＝ － ｋ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎ（ｐｉｊ） （４）

　 　 其中， ｋ ＝ １ ／ ｌｎ（ｍ） ＞ ０， ｊ ＝ １，２， …，ｎ；满足

ｅｊ ≥０；
（３）计算各项负载指标的权重系数，式（５）：

φｊ ＝
ｈ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｈ ｊ

（５）

　 　 其中， ｈ ｊ 为信息熵冗余度，值为 ｈ ｊ ＝ １ － ｅｊ， ｊ ＝
１，２，…，ｎ。 通过求解上述权重模型，得到各个负载

评价指标的权重系数，计算出服务器负载指标的权

重系数 ｋｃｐｕ、ｋｍ、ｋｉｏ、ｋｎ。
１．２　 动态负载均衡算法设计

本文基于服务器节点负载评价函数（式（２）），
设计出一种在高负载情况下的动态自适应负载均衡
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算法，其算法步骤描述如下：
（１）在任务请求到达前，系统根据集群服务器

节点的 ＣＰＵ、内存等性能指标，计算每个服务器节

点的处理任务能力，并设置一个初始权值大小。 权

值越大表示节点性能越强，反之权值越小则表示节

点性能较低。 权值决定着服务器集群应将任务分配

到哪个节点，实现负载均衡的关键在于调整节点的

权值。
（２）对于如何将请求分配到服务器某个节点，

则需根据自适应动态负载均衡算法的特点，需基于

各节点的实时负载情况和服务器硬件性能进行分配

算法逻辑的更新。
对每个节点 Ｓｉ ∈ ｛Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３…Ｓｎ｝（ｎ ＞ １），使

用 Ｗ（Ｓｉ） 表示第 Ｓｉ 个节点的默认初始权重。 初始

默认权值大小由节点初始硬件性能指标决定。 采用

负载监控采集模块收集服务器各个节点的负载情

况， ＳＬ（Ｓｉ） 负载评价函数表示节点负载情况。 权值

频繁更新易造成服务器集群抖动，准确的权值调整

会使集群负载更均衡，进一步增强集群稳定性。 在

此引入节点资源利用率 Ｐ ｉ， 其定义如下：

Ｐ ｉ ＝
Ｕｉ

Ｗ（Ｓｉ）
（６）

　 　 其中， Ｕｉ 是 Ｓｉ 节点根据 ＳＬ（Ｓｉ） 函数的实时负

载情况，Ｗ（Ｓｉ） 是当前节点的权值。 负载均衡度 σ
可以很好地反映当前服务器集群负载均衡情况，σ
值越小，集群负载均衡程度越好；反之，则集群负载

越不均衡，需重新调整权值大小，负载均衡度σ定义

如下：

σ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ － Ｐａｖｇ） ２ （７）

　 　 其中， Ｐａｖｇ 表示集群资源利用率的平均值，计算

如下：
λ ＝ Ｐａｖｇ × ｋ１ ＋ Ｍ × ｋ２ （８）

式中：Ｍ表示集群离散程度，计算公式为：Ｍ ＝ Ｍｍａｘ －
σ；Ｍｍａｘ 由集群中服务器节点综合负载的最大离散值得

出，计算公式为：Ｍｍａｘ ＝ ｍａｘ｛Ｐｉ ｜ ｉ ＝ １，２，…，ｎ ｜ ｝ －
Ｐａｖｇ。 相关系数 ｋ１ ＋ ｋ２ ＝ １。 因此，负载离散阈值 λ
范围在（０，１］，从而根据 λ 反映出当前服务器集群

负载离散状态。 λ 越大，说明当前服务器集群负载

离散度越大，反之则说明服务器集群负载离散度较

低。
（３）设置负载监控采集模块来收集节点的负载

信息。 负载监控采集模块通过对服务器节点上在时

间段 Ｔ 内的信息收集，用以计算负载均衡阈值 λ 是

否超过设定阈值，当本次计算的 λ 小于设定阈值，
则将不调整节点的权值，反之则调整权值大小，以此

来避免集群抖动，从而增强集群的负载均衡。 当调

整权值时，服务器集群将服务器节点的负载评价指

标和初始权重作为依据。 本文将自适应算法设计成

动态加权轮询算法， Ｗｄｅ（Ｓｉ） 表示第 Ｓｉ 个节点的默

认初始权重，根据服务器节点的硬件性能指标决定，
Ｗ（Ｓｉ） 表示第 Ｓｉ 个节点的剩余负载权重即第 Ｓｉ 节点

的实时权重。 权重越大，则该节点被分配到的请求

的概率越大。
节点的实时权重根据 Ｗ（Ｓｉ） 和负载评价函数

计算如下：

Ｗ（Ｓｉ） ＝
Ｗｄｅ（Ｓｉ）（１ － Ｕｉ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｄｅ（Ｓｉ）

（９）

　 　 在高负载情况下，使用动态加权轮询的负载均

衡算法，考虑了当前节点的负载评价指标与实时性

能利用率及阈值，使其分配更加合理，负载更均衡，
防止集群抖动。
１．３　 基于改进布谷鸟算法的转换阈值计算

本文根据文献研究和进行相应实验对比后发

现，Ｎｇｉｎｘ 作为后端服务器集群在高并发、高负载状

态下，动态加权轮询负载均衡算法有着较明显的优

势；而在低负载状态下，由于服务器在负载调度、节
点信息收集等方面会消耗一定资源。 这类资源在高

并发、高负载状态下，资源的消耗微不足道，但是在

低负载情况下，占用了相对较大的资源空间。 而静

态负载均衡算法因其算法分配逻辑简单，对资源消

耗较少，对于集群在低负载状态下有着更良好的适

用效果。 因此，需计算静态负载均衡算法适用区间

到动态负载均衡算法并发量的负载值，即转化阈值

Ｔ。 本文对布谷鸟算法进行研究分析后，提出一种

基于改进的自适应布谷鸟算法，将该算法作用于静

动态转换阈值的计算。
布谷鸟算法作为元启发式智能搜索算法，通过

模糊逻辑推理，将搜索空间划分为若干个子空间，然
后在每个子空间中进行搜索，最终找到最优解［１３］。
其基本原理是通过模拟布谷鸟鸟巢寄生繁衍，采用

一个随机生成的种群，利用列维飞行机制 （ Ｌｅｖｙ
Ｆｌｉｇｈｔ）有效地求解最优化问题。 其流程和计算步骤

如下：
（１）初始化布谷鸟种群，设置最大迭代次数、种

群规模、搜索空间维度，随机产生 Ｎ 个鸟巢，并根据

适应度函数计算，将布谷鸟及寄生的鸟巢位置映射
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成种群空间中的解 Ｆ（Ｓｉ） ＝ （ ｆ１，ｆ２，…，ｆＮ），同时记录

最优解 Ｆｂｅｓｔ。
（２）全局利用列维飞行进行解的位置更新，获

取新的候选解位置，利用贪心选择策略保留更好的

解。 通过适应度函数计算对比，获得当前最优适应

度的解 Ｆｂｅｓｔ，从而计算出静动态转换阈值。
（３）完成全局探索后，在当前解的基础上，采用

偏好随机游走的方式完成局部搜索。 根据可寄生的

鸟巢数量 Ｎ 为固定值，鸟巢被宿主发现的概率为

Ｐａ ∈［０，１］，Ｐａ 的取值为 ０．２５［１４］，随机生成一个随

机数 ｒ， 通过 ｒ 与 Ｐａ 的比较，若 Ｐａ 小于 ｒ，意味该解

为较差解，则产生新的解替代被宿主发现所丢弃的

解。
（４）若满足终止条件，则输出 Ｆｂｅｓｔ；否则，继续

进行迭代。
布谷鸟算法基于 Ｌｅｖｙ 飞行［１５］的公式，式（１０）：
ｘｔ ＋１ ＝ ｘｔ

ｉ ＋ ｒ × α × Ｌｅｖｙ（λ） × （ｘｔ
ｂｅｓｔ － ｘｔ

ｉ）
（１０）

　 　 其中， α 为列维飞行的步长，ｒ ∈ ［０，１］ 的均为

随机数，其中 ｘｉ 表示第 ｉ个布谷鸟在第 ｔ代时选择的

寄生巢的位置，ｘｂｅｓｔ 表示当前最优解。 布谷鸟算法

通过列维飞行方式，使得算法具有很强的全局搜索

能力，以达到获得全局最优解的目的。 然而，由于自

身存在早熟收敛，优化精度不高从而易陷入局部最

优［１６］。 基于此问题，本文选择了一种基于种群分布

熵对步长控制因子 α 进行改进，熵为某一系统体系

混乱程度的度量，种群熵为算法寻优过程中种群分

布混乱程度的度量，Ｓ ｊ 表示布谷鸟种群在寻优搜索

空间中的分布熵，表达式如下：

Ｓ ｊ ＝ － ∑
Ｋ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｎ
ｌｎ

ｎｉ

Ｎ
（１１）

　 　 将空间分为 Ｋ个搜索空间，每个空间含有 ｎｉ（ ｉ ＝
１，２，…，Ｋ）。 Ｓ 越大，则种群越分散，表明算法未收

敛，需要较大的更新步长进行全局搜索；Ｓ 越小，则
种群越集中，表明算法开始收敛，需要较小的更新步

长进行局部搜索。 对 α 步长因子进行改造，表达式

如下：

α ＝ θ·
Ｓ ｊ － Ｓｍｉｎ

２（Ｓｍａｘ － Ｓｍｉｎ）
（１２）

　 　 其中， Ｓｍａｘ、Ｓｍｉｎ 分别为分布熵理论最大值、最小

值，θ 为调整参数。 计算步长控制因子的取值范围

为 α∈［０，θ· ｌｎＫ
２ｌｎＮ

］。 令 α在［０，１］ 区间内变化，则

θ ＝ ｌｎＫ
２ｌｎＮ

。 然而，当全部种群聚集在同一区域内，意

味着分布熵 Ｓ ＝ ０，则令步长控制因子 α ＝ １
Ｋ
， 使得

算法无法再继续更新。 通过分布熵这种非线性变化

自适应的方式，使得种群熵也随之变化 （从大到

小），代表了种群在寻优过程中，能以较快的收敛速

度收敛，同时不易陷入局部最优，更大概率获得全局

最优解。
根据负载均衡算法及改进布谷鸟算法的目的，

来确定适应度函数。 本文根据 １．１ 节中的服务器节

点负载评价指标 ＳＬ（Ｓｉ） 作为适应度函数的选择标

准， 使用 １．２ 节中的动态负载均衡算法作为方法之

一；根据文献［１７］，引入最小熵原理，最终确定适应

度函数，其式如下：

Ｆ（Ｓｉ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

∂Ｕ
∂ｔ

·
ｋ（Ｕｉ － Ｕ０）

Ｕ０

－ ∑
Ｎ

ｉ ＝ ０
Ｗ （Ｓｉ） ２

（１３）
　 　 其中， Ｕｉ 是节点 Ｓｉ 的服务器节点负载指标；Ｕ０

是服务器集群根据初始硬件负载指标；ｋ 为热力学

常量；Ｗ（Ｓｉ） 是节点 Ｓｉ 根据计算所得权值。
根据适应度函数的构建得出目标优化函数，通

过寻找目标优化函数的零值解，意味着找到种群的

最优解，从而计算出服务器动静态算法转化阈值

Τ。
本文通过改进布谷鸟算法对服务器集群负载评

价指标的适应度函数的计算，使布谷鸟种群跳出局

部最优解，朝全局最优解的方向迭代计算，最终找出

全局最优解，即找出服务器集群从静态负载均衡算

法转化为动态负载均衡算法的最优阈值 Ｔ。
１．４　 总动静态负载均衡算法

基于熵权法计算指标权重及布谷鸟算法的改进

与运用等，提出一种基于改进布谷鸟算法和 Ｎｇｉｎｘ
平台的动静态结合的负载均衡算法，其关键点在

于找出动静态转化的最优阈值。 通过服务器设置负

载监控采集模块，依据所监控的服务器集群负载

情况信息，判断是否小于转化阈值 Ｔ。 若小于，则采

用静态加权轮询算法；否则，则采用自适应动态加权

轮询算法。 同时，根据监控服务器集群的各个节点

的负载信息，若负载变化大于负载均衡阈值 λ，
则改变权值大小，反之则不改变。 从而来获得更好

的服务器集群负载均衡效果。 算法流程如图 １ 所

示。
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集群(种群)初始化，进行权重系统与性能指标计算

根据集群性能参数指标计算转化阈值，
初始算法权值

接受客户端请求

采用静态负载均衡算法

判断集群负载
是否超过阈值

否

采用自适应动态加权轮询算法

是

根据实时负载情况调整节点权重

根据权值将请求分配给节点

结束

开始

图 １　 算法流程

Ｆｉｇ． １　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２　 实验和结果分析

２．１　 实验环境

本文通过在虚拟机中搭建八台服务器，其中一

台作为客户端测试连接，用于某学工系统；一台作为

Ｎｇｉｎｘ 反向代理服务器；其余 ６ 台作为后台服务器，
从而达到搭建服务器集群系统的目的。 实验环境相

关参数见表 １。
表 １　 实验主要参数配置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

服务器

类型

ＣＰＵ ／
ＧＨｚ

内存 ／
Ｇ

ＩＯ ／

（ＭＢ·ｓ－１）

带宽 ／
Ｍ

数量

客户端 ３．６ ８ ４００ ５０ １

反向代理

服务器

３．６ ４ ４００ ５０ １

后端 ３．６ ８ ４００ ５０ ３
服务器 ２．８ ４ ３００ ２０ ３

　 　 本文采用 Ｓｉｅｇｅ 性能压测工具，用 ＰＴＳ 模拟出

大量用户访问业务的真实场景，同时进行各个服务

器节点的数据采集，服务器节点每隔 ４ ｓ 上传一次

节点负载情况。 为检测算法性能，采取并发模式进

行压测，设置每次不断增加 １０％－２０％的并发请求

数。

２．２　 实验结果分析

本文算法结合静态负载均衡算法和动态负载均

衡算法，因此实验中分别对 Ｎｇｉｎｘ 默认加权轮询算

法（ＷＲＲ 算法）和最小连接数算法（ ｌｅａｓｔ－ｃｏｎ），亦
选取文献［８］的动态权重算法进行对比。 通过文献

和资料收集，本文采取在不同并发请求数下的平均

响应时间和实际连接数评价算法性能优劣的指标。
进行 １０ 次实验，得到各个算法的平均响应时间和实

际连接数，并且对实验数据取均值，测试结果如图

２、图 ３ 所示。
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图 ２　 算法响应时间与并发数关系图

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ
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图 ３　 算法请求并发数与实际并发数关系

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｑｕｅｓｔｓ ａｎｄ
ａｃｔｕａｌ ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ

　 　 从图 ２ 可以看出，算法平均响应时间随着并发

数的增加而增长。 当并发数在 ７００ 之前，ＷＲＲ 和本

文算法相对响应时间较短，各算法响应时间没有太

大区别。 并发数在 ７００ 以后，ＷＲＲ 和 ｌｅａｓｔ－ｃｏｎ 算

法响应时间开始随着并发数的增大而大幅增长。 并

发数在 １ １００ 以后，动态权重和本文算法开始大幅
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增长，但相较于 ＷＲＲ 算法和 ｌｅａｓｔ－ｃｏｎ 算法，仍有着

明显优势。 在并发数为 １ ５００ 时，相较于动态权重

响应时间降低了 １８％。 总体来看，本文算法在高并

发情况下的响应时间相比其他算法更低、时间最短，
表明本文算法在高并发情况下更能合理分配请求。

从图 ３ 可以看出，ＷＲＲ 算法和 ｌｅａｓｔ－ｃｏｎ 算法

在并发请求数达到 ７００ 以后，实际并发连接数开始

丢失；动态权重算法和本文算法在并发请求数达到

１ ０００ 以后开始丢失。 相较于 ＷＲＲ 算法和 ｌｅａｓｔ－ｃｏｎ
算法，本文算法明显高于前二者；相较于动态权重算

法，本文算法的并发连接数在 １ ０００－１ ５００ 的区间

下，实际响应数均高于动态权重算法 １２％左右。
综上实验结果，表明本文提出的基于改进布谷

鸟算法的 Ｎｇｉｎｘ 负载均衡算法在低负载情况下，有
着更低的平均响应时间；在高并发、高负载情况下，
相较于 ＷＲＲ 算法、ｌｅａｓｔ－ｃｏｎ 算法以及动态权重算

法有更良好的实际并发连接数和更低的响应时间，
达到了更好的负载均衡效果。

３　 结束语

为实现服务器集群在高并发情况下具有良好的

负载均衡效果，本文基于熵权法对各个硬件指标权

重计算，综合 ＣＰＵ 性能、ＩＯ 性能、内存、带宽等负载

评价指标，根据监控服务器节点负载情况，自适应修

改节点权值大小。 通过改进布谷鸟算法计算动静负

载均衡转换阈值，提出一种基于改进布谷鸟算法的

动静态结合的负载均衡算法。 实验结果表明，本算

法能够合理分配请求到服务器节点，有效降低平均

响应时间和提高实际并发连接数，提高服务器集群

负载均衡效果。
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