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摘 要：随着网络游戏的迅猛发展，大型多人在线网络游戏(Massively Multiplayer Online Games， 

MMOG)对服务器的要求越来越高．通过对服务器集群和网络负载均衡算法的深入剖析，结合动态网络 

负载均衡算法——加权循环算法，给出了实现对大型多人在线网游环境下服务器集群的动态负载均衡 

算法． 
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网络游戏是近年来兴起的一种网络服务新模式， 

据报道，国外每年由电子娱乐行业带动的产业链，产值 

高达十亿美元．在国内，自从大型在线游戏引人后，经 

过近几年的发展，也已形成一定规模，其经济效益非常 

巨大．专家估计，网络游戏在未来几年内市场份额将迅 

速扩大，成为网络信息服务商获取利润的重要来源． 

MMOG的迅猛发展，对服务器提出了更高的要 

求，它的稳定性和安全性必须得到有力的保障．一旦在 

线游戏出现宕机，不仅对玩家而言意味着游戏中断，而 

且对运营商而言意味着利益损失和用户满意度下降． 

因此，基于MMOG的服务器集群平台必须提供高度的 

可用性、伸缩性与易管理性，才能有力保障游戏的正常 

运行．在MMOG中，服务器集群是“中枢神经”，而负载 

均衡是实现集群的关键技术． 

1 网络游戏服务器的负载均衡集群 

1．1 负载均衡集群 

集群(Cluster)，是一种并行或分布式处理系统，由 

很多通过高速网络连在一起的计算机组成，像一个单 

独集成的计算资源一样协同工作．它主要分为3类：容 

错集群(Fail—Over Cluster)，负载均衡集群(Load-Balan— 

cing Cluster)，高性能计算集群(High Performance Com- 

puting)．负载均衡集群一般用于相应网络请求的网页 

服务器，代理服务器．这种集群可以在接到请求时，检 

查接受请求较少、不繁忙的服务器，并把请求转到这些 

服务器上⋯． 

网络负载均衡有两方面的含义：首先，大量的并发 

访问或数据流量分摊到多台结点设备上分别处理，减 

少用户等待响应的时间；其次，单个重负载的运算分担 

到多台结点设备上做并行处理，每个结点设备处理结 

束后，将结果汇总，返回给用户，系统处理能力得到大 

幅度提高．本质上讲，它是分布式作业调度系统的一种 

实现．负载均衡器作为作业分配的控制者，根据集群结 

点的当前处理能力，集中地或分布地对作业进行调配， 

并且在作业 的生命周期里监控执行结点的有效 

状态 引． 

网络负载均衡集群为 MMOG的需求提供更实用 

的系统．该系统使各结点的负载流量可以在服务器集 

群中尽可能平均合理地分摊处理，该负载需要均衡计 

算的应用程序来处理端口负载或网络流量负载．这样 

的系统非常适合于运行同一组应用程序的大量用户， 

很适合 MMOG的访问模式．每个结点都可以处理一部 

分负载，并且可以在结点之间动态分配负载，以实现均 

衡．对于网络流量也如此，通常，网络服务器应用程序 

接受了大量人网流量，无法迅速处理，这就需要将流量 

发送给其它结点．负载均衡算法可以根据每个结点不 

同的可用资源或网络的特殊环境来进行优化． 

1．2 多人在线游戏 

多人在线游戏以主从架构的模式进行处理，所有 

的玩家都会连接到服务器，而不是玩家一对一的连接 

计算机，服务器负责将并发访问或数据流量分摊到多 

台结点上分别处理．多人在线模式分为轮流型和随机 
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型2种模式 。_4]． 

1)轮流型：有一些游戏本身的玩法就是轮流型 

的，像麻将、接龙等游戏．玩家是根据某种顺序轮流对 

游戏作出响应，然后等待其他玩家进行，如图1所示． 

图 1 轮流型模式 

2)随机型：轮流型并不适用于所有的游戏，如果 

想实现的游戏像网络版的双人小蜜蜂那样，轮流型模 

式就不适用，此类游戏采用的典型模式是随机型模式． 

某一方的玩家会将本身的状态传递给服务器程序，然 

后由服务器来更新另一方玩家的状态，如图2所示． 

罂=固=霹 需 
图 2 随机型模式 

在实现随机型网络游戏时会遇到问题，如果把每 
一 个联机都视为一个游戏的副本，那么该应用应确保 

这些副本之间的状态都能保持一致，也就是说“同 

步”，问题是如何在有限的带宽与服务器负载下确保 

每个游戏的状态都能保持一致．这是该类游戏在设计 

时的关键和服务器集群应考虑的问题． 

2 网络负载均衡算法 

将大型网络游戏安装到多台服务器上，将这些服 

务器配置为共享工作负荷，该类型的配置就是负载均 

衡集群．负载均衡技术(通称“负载均衡器”)可以接收 

用户端传人的请求，并根据需要将它们重定向到特定 

主机．有负载均衡功能的主机能够同时响应不同客户 

端请求，甚至是来自同一客户端的多个请求，这就分散 

了负载，加快了处理速度，并缩短了对客户端的响应 

时间． 

负载均衡的实现有2种主要类别：基于软件的负 

载均衡和基于硬件的负载均衡．基于软件的均衡包括 

在负载均衡群集中安装在服务器上的特殊软件．软件 

根据不同的算法分派或接受客户端向服务器发出的请 

求．算法可以是简单的循环算法，也可以是考虑服务器 

性能的更复杂的算法，该类算法采用负载均衡器的方 

式来实现．负载均衡器使用不同的算法控制通信流量， 

这些算法基于软件的方式来分散负载，最大限度地利 

用群集内的所有服务器．当然也可以采用基于硬件的 

方式来实现负载均衡．不过它也是以软件为其提供负 

载均衡功能的专用交换机或路由器组成的． 

大多数负载作业的调度都是以连接为粒度的，在 

HTTP协议中，每个对象从服务器上获取都需要建立 
一 个TCP连接，同一用户的不同请求通常应该会被调 

度到不同的服务器上，这种细粒度的调度在一定程度 

上可以避免单个用户访问的突发性引起服务器间的负 

载不平衡．连接调度算法的实现，直接关系到负载均衡 

器的开销，是实现集群可扩展目的的关键制约因素． 

负载均衡器上通常使用的连接调度算法有：循环 

法、随机均衡法、最少连接法、最低缺失法、散列法、最 

快响应法、加权法．由于篇幅有限，以下将详细分析循 

环法和加权调度算法． 

2．1 循环法 

循环法也称轮转法，就是以循环的方式依次请求调 

度到不同的服务器，即每次调度执行 i=(i+1)mod n， 

并选出第i台服务器．算法优点是将负载均衡地分配 

给每台服务器，而不考虑当前的连接数或响应时间．循 

环法适合于群集中的服务器具有相同处理能力的情 

况．循环算法是所有调度算法中最简单也最容易实现 

的一种方法．在一个任务队列里，队列的每个成员都具 

有相同的地位，循环法简单地在这组成员中顺序循环 

选择．在负载均衡环境中，均衡器将新的请求轮流发给 

结点队列中的下一结点，如此循环，每个集群的结点都 

在相等的地位下被轮流选择． 

循环法的活动是可预知的，每个结点被选择的机 

会是 1／n，因此很容易计算出结点的负载分布．循环法 

在实际应用中，一般将它与其他简单方法联合使用时 

比较有效．循环法的算法流程如下： 

假如有一组服务器 S={．s。，．s 一，．s 一 }，指示变 

量i表示上一次选择的服务器， (．s )表示服务器 ．s 

的权值．变量i被初始化为n一1，其中n>0． 

j=i； 

do{ 

j=(j+1)rood n； 

if(w(sj)>0){ 

i=j； 

return Si； 

} 

}while(j!=i)； 
retum NULL； 

循环法相对简单，不适用于服务器组中处理性能 

不相同的情况，而且当请求服务时间变化比较大时，容 

易导致服务器间的负载不均衡． 

2．2 加权法 

加权法只能与其他方法合用，是其它算法的补充． 
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加权法根据结点的优先级或当前的负载状况(即权 

值)来构成负载均衡的多优先级队列，队列中的每个 

等待处理的连接都具有相同处理等级，这样在同一个 

队列里可以按照循环法或者最少连接法进行均衡，而 

队列之间按照优先级的先后顺序进行均衡处理．在这 

里权值是基于各结点能力的一个估计值． 

均衡算法设计的好坏直接决定了集群在负载均衡 

上的表现，不好的算法，会导致集群的负载失衡 一般 

的均衡算法主要任务是决定如何选择下一个集群结 

点，然后将新的服务请求转发给它．有些简单均衡方法 

可以独立使用，有些必须和其它简单或高级方法组合 

使用．好的负载均衡算法不是万能的，一般只在某些特 

殊的应用环境下才能发挥最大效用．因此在考察负载 

均衡算法时，应注意算法本身的适用面．在采取集群部 

署时根据集群自身的特点作综合考虑，把不同的算法 

和技术结合起来使用． 

3 网络游戏的动态负载均衡算法实现 

以动态负载均衡技术为支撑，利用网络游戏接人 

平台，实现以动态负载均衡技术为基础的分布式服务 

器集群结构，使得同一游戏可以允许多达l0万人同时 

在线．在该技术支持下，游戏中的对战可以真正达到千 

军万马混战的磅礴气势． 

在网络游戏的应用中，对任务请求处理时间的不 

同可能会导致处理结点利用率的倾斜，即处理结点的 

负载不均衡．例如，有些结点已经超负荷运行，而其他 

结点基本是闲置着．与此同时，有些结点可能已经忙不 

过来，有很长的请求队列，还不断地收到新的请求．因 

此，有必要采用一种机制，使得均衡器能够实时地了解 

各个结点的负载状况，并根据负载的变化做出调整．具 

体的做法是采用基于负反馈机制的动态负载均衡算 

法，该算法考虑集群中每一个结点的实时负载和响应 

能力，不断调整任务分布的比例，以避免有些结点过载 

时依然收到大量请求，从而提高服务器集群的整体吞 

吐率． 

3．1 加权循环算法 

在集群内，负载均衡器上运行服务端监控进程，监 

控进程负责监视和收集集群内各个结点的负载信息； 

而每个结点上运行客户端进程，负责定时向均衡器报 

告自身的负载状况．监控进程根据收到的全部结点的 

负载信息来进行同步操作，对将要分配的任务按照权 

值的比例重新进行分布． 

加权循环算法用相应的权值表示结点的处理性 

能，根据权值的高低顺序并按照循环的方式将任务请 

求分配到各结点．权值高的结点比权值低的结点处理 

更多的任务请求，相同权值的结点处理相同份额的请 

求，权值低的则相应减少任务的分配． 

加权循环算法的基本原理可描述为：假设某集群 

内有一组结点N={Ⅳ0，Ⅳ ，⋯，Ⅳ }，用 (Ⅳ1)表示 

结点 的权值，指示变量 i表示上一次选择的服务 

器， (Ⅳi)表示结点Ⅳf当前所分配的任务量．∑ (Ⅳf) 

表示当前同步周期需要处理的任务总量，∑ ( )表 

示结点的权值总和．则 ( )／∑ ( )=T(Ni)／ 

∑ ( )表示任务分配是按照各个结点权值占权值总 

和的比例来进行分配． 

3．2 权值计算 

当集群的结点初次投入系统中使用时，系统管理 

员根据结点的硬件配置情况对每个结点都设定一个初 

始权值 ( )(通常根据结点的硬件配置来定义，硬 

件配置越高的结点默认值越高)，在负载均衡器上先 

使用默认权值．然后，随着结点负载的变化，均衡器对 

权值进行调整．结点的动态权值是在群集运行时根据 

结点的相关参数计算出来的，选取的最重要几项参数 

包括内存容量，系统响应时间，CPU频率，t／O状况，当 

前进程数等信息作为计算公式的因子．结合比较每个 

结点当前的权值，可以计算出新的权值大小． 

为方便在系统运行过程中针对不同的应用对各个 

参数的比例进行适当调整，给每一参数设定一个常量 

系数尺 ，用以表示各个负载参数的重要程度，其中 

ER =1．因此，任何一个结点Ⅳ 的动态权值公式就可 

以描述为 引： 

LOAD( )=R1，lc Lmemory( )+ ，lc Lresponse( )+ 

R3，lc Lcpu(Ni)+R4，lc Lio(Nf)+R5，lc Lprocess(Ni)， 

(1) 

其中￡( )表示结点 当前某一项参数的负载值， 

式(1)中依次表示为：内存使用率、系统响应时间、CPU 

使用率、t／O状况以及进程总数． 

在服务器集群中，采用R ={0．2，0．2，0．3，0．1， 

0．2}，i E[1，5]．这里认为服务器的CPU较其他参数 

重要一些，若当前的系数尺 不能很好地反映应用的负 

载，可以对系数不断地修正，直到找到贴近当前应用的 
一 组系数．设置实时采集权值的周期，周期短则频繁采 

集，会给均衡器和结点带来负担，增加额外的网络负 

荷．在实践过程中要适当地调整采集负载信息的周期， 
一 般在5—10 s，但在群集的不同应用实践中周期的设 

置有较大差别，对实时性要求较高的采集周期较短．采 

集的权值曲线应尽量表现为比较平滑曲线，这样在负 

反馈机制的调整效果上就会比较好． 

服务器集群系统使用中，系统管理员对服务器都 

设定一个初始权值 ( )，随着服务器负载的变化， 

对最终权值 进行调整．为了避免最终权值 变成 
一 个很大的值，规定 的值域为[ ( )，SCALE 

( )]，权值(SCALE)大小是可以调整的，它的缺省 

值为l0．当 ( )不为零，则查询该服务器的各负载 
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参数，并根据式(1)计算出动态权值 LOAD( )．引入 

以下权值计算公式，结合结点的初始权值和采集的动 

态权值来计算最终权值的结果 J． 

． f +A％ 95一LO~D( )当LOAD( )≠Q95， 一I 
LOAD(N,)：4 95． 

(2) 

式(2)中，A是一个可调整的参数(缺省值为5)， 

设置初始权值 (ⅣI)=0．95．1)当动态权值 LOAD 

(ⅣI)为初始权值0．95时，则均衡器中该结点的最终 

权值不变，说明系统的负载状况刚好达到理想状况； 

2)如果动态权值 LOAD(Ni)大于初始权值0．95时，则 

均衡器中该结点的最终权值 升高，说明该结点负载 

较轻，均衡器将会增加分配给该结点的任务比率；3) 

如果动态权值LOAD( )低于初始权值0．95时，则均 

衡器中该结点的最终权值 降低，说明该结点开始处 

于过载状况，均衡器将会减少对该结点分配的任务． 

在实际使用中，若发现所有结点的动态权值 

LOAD( )都小于 (ⅣI)，则说明当前集群处于超载 

状态，这时需要加入新的结点到集群中以处理过载；反 

之，若所有结点的动态权值 LOAD( )大大高于 

( )，则说明当前系统的负载都比较轻，可以适当 

减少集群中的结点以节约资源． 

4 结束语 

在 MMOG的服务器集群中，网络负载均衡诸多问 

题主要集中在负载均衡机制的有效性、通信机制的效 

率、集群I／O的一致性等几个方面上．在实际应用中， 

由于它们的不可预测性，导致了在设计以及实现网络 

负载均衡集群时，尽量使用适合网络均衡条件的、比较 

简单的循环法或者最少连接算法．当其效率不高或不 

能达到预期的负载均衡效果时，采用较为复杂的动态 

均衡算法．但是无论采用基于简单算法还是负反馈动 

态权值的机制，都要尽量避免通信包的泛滥． 
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Network Load-balance Algorithm Research of Massively 

Multiplayer Online Games 

xu Guang-xia，ZHU Wei-hua，YANG Dan，TAN Ya-zhu 

(College of Software Engineering，Chonqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：With the development of network game，Massively Multiplayer Online Games(MMOG)requires ever．higher 

levels of the servers．The Cluster of Servers and Network Load Balancing Algorithm is analyzed deeply．Combined with 

Dynamic Network L0ad Balancing Alg0rithm—— Weighted Round—Robin Scheduhng，an algorithm is presented to realize 

dynamic load balancing of Cluster of Servers under the circumstances of MMOG． 
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