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Abstract:  WAS (Web application server) is a distributed system which provides runtime integrated services for 
transactional Web applications. To improve the dependability and scalability of WASs, one effective way is to 
balance loads via adaptive load balancing service based on the middleware. The existing adaptive load balancing 
services, however, have inadequacies such as lack of server transparency and extensible load balancing strategy etc., 
and provide insufficient functionality to satisfy WASs. In this paper, the key requirements of adaptive load 
balancing services for WASs are addressed first, and then the design of a novel adaptive load balancing service is 
presented. The key design challenges including hot plug-in, customizable load balancing strategy, load feedback and 
adaptive control, state migration and fault tolerance etc. are described, and the technical solutions are outlined. 
Lastly, a comparative study with other related works is given The adaptive load balancing service is developed and 
implemented in WebFrame2.0 application server by using Java RMI. 
Key words:  Web application server; adaptive load balancing service; middleware; dependability; scalability 
 
摘  要:  Web 应用服务器是为事务性 Web 应用提供一系列运行时服务的分布式系统.基于中间件的自适应负

载平衡服务是为 Web 应用服务器提供高可信赖性和高伸缩性的一种有效方法,但目前还存在许多不足,如缺乏

服务端透明性、负载策略不可替换等,不能满足 Web 应用服务器特有的需求.分析了 Web 应用服务器负载平衡

服务的关键需要,设计了一种自适应负载平衡服务,阐述了在 J2EE 应用服务器 WebFrame2.0 上实现该服务的若

干关键技术及其解决办法,包括可热插拔、负载策略可替换、负载反馈与自适应控制、状态迁移以及容错技术

等,最后是相关工作介绍及其比较.该负载平衡服务已在 Web 应用服务器 WebFrame2.0 中得以实现. 
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Web 应用服务器是为创建、部署、运行、集成和管理事务性 Web 应用提供一系列运行时服务(如消息、

事务、安全、应用集成等)的分布式系统[1].为了满足 Web 计算环境下大规模用户的并发访问,Web 应用服务器

需要提供可信赖性(dependability)、高伸缩性(scalability)等 QoS 特性[2],提高系统整体性能和吞吐量.使用基于

中间件(如 Java RMI[3],COBRA[4],COM[5])的负载平衡服务[6],一方面,可将客户请求均衡地转发到后端应用服务

器进行处理,提高系统的可伸缩性;另一方面,它能动态地对硬件或软件故障引起的变化进行调整,增强系统的

可信赖性.负载平衡中间件有非自适应性和自适应性两种.非自适应性负载平衡服务只能为简单分布式应用提

供负载平衡支持.如在文献[7]中,通过集成名字服务为无状态分布应用提供负载平衡服务,但这种负载分配是静

态的、非自适应性的,不能根据系统变化调节自身行为进行负载分配,不能应用到具有更复杂负载平衡需求的

分布式系统.自适应负载平衡服务则能根据系统运行状态信息进行负载分配的决策,对系统负载的变化具有自

适应的调整能力[6]. 
自适应负载平衡服务目前还存在许多不足之处,如缺乏服务端透明性、仅支持无状态复件(stateless replica)

的负载平衡、不支持容错、固化的负载策略和负载度量等等[8~10],不能满足 Web 应用服务器如下一些关键需求: 
(1) 不仅需要支持基于进程、TCP/IP 地址、系统服务等粗粒度的负载平衡,而且需要支持组件负载平衡模型[10],
该模型不仅支持无状态的组件,而且支持有状态的实体组件,能够协调多个组件的交互;(2) 客户不需要修改代

码就能将客户请求透明地分发到后端应用服务器处理.同样,在系统运行期间,可以适时地添加或删除服务端组

件,不影响对客户的服务,不更改服务端应用代码就可以提供负载平衡服务;(3) 尽可能均衡后端应用服务器的

负载,最大化系统可伸缩性,提高系统资源的利用率;(4) 虽然负载平衡服务不需要提供完全的容错能力,但能有

效地处理应用服务器出现失败、崩溃的情况,提高系统可信赖性;此外,负载平衡服务自身必须容错,不会出现单

点失败;(5) 不同的应用对负载有不同的要求,对负载度量和负载平衡策略有不同的语义,负载平衡服务需要支

持客户定制的负载度量和负载平衡策略,在运行期间可以替换负载度量和负载平衡算法. 
WebFrame2.0 是我们自行研制的 J2EE 应用服务器,提供组件生命周期管理、数据库连接管理、分布式事

务、命名服务、消息服务等规范中规定的功能和服务.由于 J2EE1.3 规范并没有对负载平衡约定标准接口,也没

有指定负载平衡机制,因此,需要扩展 J2EE1.3 规范的基本功能,实现负载平衡服务,满足 Web 应用服务器的上述

需求.为此,本文设计一种自适应负载平衡服务,并分析了在WebFrame2.0上实现负载平衡服务的一些关键技术. 

1   自适应负载平衡服务的设计 

WebFrame2.0 支持纵向和横向集群拓扑结

构 , 其集群逻辑拓扑结构如图 1 所示 , 一个

WebFrame 集群由多个 WebFrame 应用服务器组

成,在每个 WebFrame 应用服务器上运行一个负载

平衡服务,该负载平衡服务能够根据所有后端服

务器运行状态动态地选择一个 EJB 复件(replica)
响应客户的请求.EJB复件是同一EJB组件在不同

服务器上的实例 . 一个集群由多个子群 (sub 
cluster)构成,在同一子群中的某个应用服务器在

运行期间备份另外某个应用服务器 EJB 复件的状

态.负载平衡服务将请求在集群中所有 EJB 复件

进行分配. 
WebFrame2.0 负载平衡服务组件结构如图 2

所示.根据 J2EE 规范,EJB 由容器(container)管理,
客户不能直接访问 EJB 实例.为了实现负载平衡,
需要定位 EJB 所在的容器,然后对客户请求进行分配,为此,设计了 Container Load Balancer 和 Request Load 
Balancer.Container Load Balancer 根据集群服务器的负载情况,选择一个负载轻的 EJB 容器响应客户创建 EJB

Fig.1  WebFrame cluster architecture 
图 1  WebFrame 集群拓扑结构 

  



 1136 Journal of Software  软件学报  2003,14(6)    

的请求,返回 EJB 在客户端的动态代理 Replica Proxy.Request Load Balancer 有负载和容错两大功能,它能根据

Replica 的负载情况或强制转发请求,选择 Replica 响应客户的方法调用;它还能够感知 Replica,Container 和服务

器失败的情况,将客户的请求转发到备份服务器.Object Request Manager 从 Container Locator 获得 Container,然
后将需要创建的 EJB 通过 JNDI 名字绑定在选定的 Container 上,返回 EJB 在客户端的动态代理 Replica Proxy,
客户可以通过这个 Proxy 访问后端的 EJB 对象.Container Locator 根据 Container Load Analyzer 对 Container 负
载分析的结果,定位一个负载轻的 Container.Replica Locator 与 Container Locator 类似,所不同的是,其功能是定

位于一个负载轻的 Replica 上.Container Load Analyzer 应用负载平衡策略,选定一个轻负载的 Container 返回给

Container Locator,可以在运行期间指定负载平衡策略,满足系统负载动态变化的要求.Replica Load Analyzer 与
Container Load Analyzer 功能类似,其负载分析对象是 Replica.Container Load Monitor 主要监视 Container 的负

载以及 Container 所在的应用服务器系统负载,如内存、CPU 等.Replica Load Monitor 有 3 大功能:(1) 监视

Replica 的负载;(2) 将负载监视结果发送给 Request Load Balancer;(3) 处理 Request Load Balancer 的请求转发

消息 ,通知 Replica 转发或接受客户的请求 .Replica Proxy 是 Replica 在客户端的代理 ,在运行期间动态产

生,Request Load Balancer 通过这个 Replica Proxy 区分不同的 Replica,截取客户所有调用请求.Containerinvoker
是 Container 的入口,接收远程客户端调用,并将其传递给 Container. 

 
Fig.2  Components in WebFrame load balancing service 

图 2  WebFrame 负载平衡服务组件结构图 
从图 2 可以看出,应用服务器通过 Load Monitor 监视系统负载,Load Analyzer 根据负载情况在运行期间应

用不同负载策略将负载在多个 Replica 平衡,解决了非自适应负载平衡服务不可感知的问题;Replica Load 
Monitor 向 Request Load Balancer 提供负载的反馈信息,Request Load Balancer 根据反馈结果向 Replica Load 
Monitor 发送请求转发的控制请求,使应用服务器在运行期间对系统负载的变化具有自适应的调整能力.负载平

衡服务的交互如图 3 所示 .当 Replica 接收到 Load Monitor 的“拒绝服务”的控制信息后 ,将 LOCATION 
FORWARD 消息发送给 Request Load Balancer,Request Load Balancer 接收到 LOCATION FORWARD 消息后,
调用 Replica Proxy 的 Location_Forward 方法更改 Replica 所在的容器在客户端的存根,这样,客户可以继续使用

原来的 Replica Proxy 向 Replica 发送调用请求. 

  



 范国闯 等:Web 应用服务器自适应负载平衡服务 1137 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3  Interaction diagram for WebFrame load balancing service
图 3  WebFrame 负载平衡服务交互图 

 

2   关键技术及其解决办法 

2.1   负载平衡服务的高可用技术 

自适应负载均衡服务一般采取集中的方式.集中方式虽然易于设计与实现,但是集中方式的负载平衡服务

集中处理所有负载任务,分发所有客户请求,是系统的一个瓶颈.当负载平衡服务出现失败时,Web 应用服务器则

不能接收客户的请求,出现单点失败,降低了系统的可靠性和可用性,不能满足 Web 应用服务器 24×7 的不间断

运行的要求.为此,我们采取分散式负载平衡服务.分散式避免集中式遇到的上述问题,提高了系统的容错能力

和可用性.如图 4 所示,每个应用服务器上都运行相同负载平衡器(load balancer),多个负载平衡器管理系统的负

载,形成一个逻辑上的负载平衡服务.负载平衡器之间相互协调工作,将各自的负载信息发送给其他负载平衡

器,每个负载平衡器根据各自收集到的负载信息通过 Load Analyzer 进行负载决策. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.4  WebFrame decentralized load balancing service

图 4  WebFrame 分散式负载平衡服务  

2.2   负载平衡服务的透明、可热插拔技术 

为了实现客户和后端 EJB 组件的通信,Web 应用服务器需要接受客户直接请求或负载平衡服务的转发请

求.虽然大多数 EJB 组件需要负载平衡,但是可能有一部分后端 EJB 组件不需要这种能力,为此,Web 应用服务器

需要在运行期间根据不同要求决定是否提供负载平衡服务,不更改应用服务器代码实现负载平衡服务的热插

拔(hot plug-in),从而实现负载平衡服务的透明性.采用 Interceptor 设计模式[11],如图 5 所示,Web 应用服务器在接

收到客户请求这个事件的时候,Load Balancing Interceptors 透明地将请求转发给负载平衡服务,然后负载平衡

服务将负载控制命令通过 Request Forward 例外的形式返回给 Load Balancing Interceptor,Replica Proxy 捕获这

个例外后,将请求重新定向到指定的 EJB,最后调用 EJB 实例的方法.为了提供真正的服务端的透明性和服务可
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热插拔,需要在运行期间动态地、透明地为

每个 EJB 加载 Load Balancing Interceptors
到应用服务器.Component Configurator 设

计模式[11]可以实现在运行期间动态地将一

个服务加载到应用,具体来说,Component 
Configurator 读取 EJB 的配置文件,然后将

Load Balancing Interceptors(如 Load Loca- 
tor,Load Monitor 等)加载到 Interceptor 链.
当接收到函数调用等事件时,自动地按照

装载顺序触发相应的这些服务.这样,基于

Interceptor和 Component Configurator设计

模式,在没有更改应用服务器代码的情况

下,负载平衡服务能够透明地将客户请求

转发,在运行期间动态地、透明地添加拦截请求的 Interceptor. 

Fig.5  WebFrame transparent load balancing service 
图 5  WebFrame 透明的负载平衡服务 

2.3   负载反馈与自适应控制 

为了有效地在多个 Replica 上进行负载均衡,负载平

衡服务在事先不知道负载度量类型的情况下,可计算出

当前 Replica 的负载.当 Replica 负载重时,Replica 拒绝请

求,将请求重定向给负载平衡器;当负载轻时,负载平衡器

迫使 Replica 又能接收客户请求.为此,使用负载反馈和自

适应控制机制.如图 6 所示,负载平衡器向 Load Monitor
询问 Replica 的负载或 Load Monitor 将负载主动发送给

负载平衡器.负载平衡器接收到负载反馈后,根据系统整

体负载情况分发请求 ,将负载控制消息发送给 Load 
Monitor,并设置当前 Replica 的负载状态.Load Monitor 基
于 Strategy[12]设计模式,可对不同类型的资源进行监测,
用户只需定义不同的对象实现即可.在对象实现里,用户

可以采用不同的度量技术和策略获取给定资源的负载,
通过相同的接口向负载平衡器反馈负载.由于没有将负载度量绑定在负载平衡器中,负载平衡服务可以基于不

同类型的负载度量进行均衡.负载平衡器和 Replica 并不直接通信,而是通过一个 Mediator[12]进行交互,这个

Mediator 就是 Load Monitor,Load Monitor 响应负载平衡器的请求,根据请求的类型,Replica 决定是否继续接收

请求还是拒绝请求. 

Fig.6  WebFrame load feedback and control 
图 6  WebFrame 负载反馈与自适应控制 

2.4   负载平衡算法的可替换技术 

许多负载平衡服务只支持一些常见的负载平衡算法,如 Round Robin 等,但是这些负载平衡算法远远不够,
可以根据不同的情况使用不同的负载分析技术,某些应用需要动态更改负载平衡算法(如在不同的访问时间段

使用不同的算法),以便适应新的负载要求.此外,开发人员可能需要评估不同负载平衡算法在 Web 应用服务器

中负载的效果和性能,也可能需要在测试、部署时定义一种应用相关或综合的负载平衡算法.任何负载平衡服

务都不能实现所有用户所需要的负载平衡算法.为此,自适应负载平衡服务需要在运行期间动态配置负载平衡

服务,如 Load Monitor 和 Load Analyzer,以替换负载平衡算法. 
结合 Component Configurator 和 Strategy 设计模式,负载平衡算法可以替换模型,如图 7 所示.LBStrategy 

Configurator 使得应用在运行期间能动态装载或卸载负载策略实现,用户就可以根据不同要求和应用场景在不

停止服务器的情况下动态替换负载平衡算法,具有很好的扩展性.Strategy 设计模式应用于负载平衡算法的实
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现,每个负载平衡策略(strategy)有
相同的接口 ,但却有不同的负载分

析技术和算法.WebFrame 负载平衡

服务支持 Round Robin,First Avail- 
able,Weight Based,随机以及模糊的

自适应策略等 .模糊的自适应策略

比 Round Robin 算法更复杂,允许

Replica 间负载有差别的情况,尽可

能 地 将 负 载 平 均 分 配 到 各 个

Replica 上.之所以称之为“模糊”是
因为该策略以整体性能为考虑 ,不
精确考虑到每个 Replica 的负载而

进行任务迁移 .模糊的自适应策略

描述如下:(1) 每当负载平衡器完成

负载决策后,计算出Replica的平均负载,表示为AverageLoad;(2) 比较各个 Replica的负载与平均负载的差,表示

为 LoadDiff;(3) 如果 LoadDiff 的值大于系统设定的负载差异阈值 LoadDiffMax 的 N 分之一,负载平衡器则将负

载迁移到低负载的 Replica,其中 N 是当前系统所有 Replica 的数目.模糊的自适应策略在某段时间内,在每个

Replica 的负载可能不完全相等,但是随着时间的延长和 Replica 数目的增加,每个 Replica 的负载趋向平衡.许多

研究人员在负载平衡算法方面做了大量的工作 [13],他们提出的大多数负载平衡算法、策略都可以集成到

WebFrame 自适应负载平衡. 

2.5   负载平衡服务的容错与状态迁移技术 

如图 8 所示,当后端 Web 应用服务器

崩溃的时候,客户就不能访问该服务器上

的所有 Replica,自适应负载平衡服务不仅

需要将客户的请求转发到备份的 Web 应

用服务器,而且不影响转发后请求的执行

结果,也就是说,自适应负载平衡服务需要

具有较强的容错能力,能透明地处理应用

服务器崩溃的情况,客户根本不会感知请

求已转发,但请求会继续正常执行.为了实

现自适应负载平衡服务能透明地处理系统

失效 ,要求后端 Replica 的状态必须一

致.Web 应用服务器中的 Replica 主要有无

状态 (stateless)、有状态 (stateful)和实体

(entity)3 种类型 ,它们具有各自不同的特

点,负载平衡服务针对不同类型的 Replica
请求具有不同的容错处理策略 . 对于

Stateless Session Bean 来说,由于不保存任何状态信息,其请求转发策略很简单,负载平衡服务只需将客户任意

调用路由到任何一台已部署该 Bean 的可用服务器即可;然而对于 Statefull Session Bean 的请求,由于同一

Replica 实例的不同请求之间存在着状态相关性,因此对它们进行请求转发前必须确保状态的一致性.为此,Web
应用服务器在客户创建 EJB 对象时,负载平衡服务选择一个备份服务器(secondary server)保存 Statefull Session 
Bean 状态的备份.请求执行后,Statefull Session Bean 状态的改变也同时复制到备份服务器中.当主服务器不可

用时,自适应负载平衡服务自动地把客户的请求指向备份服务器(如图 8 所示),此时,备份服务器才在本地创建

EJB 实例,恢复 EJB 实例以前的状态,备份服务器继续响应客户的请求,从而完成客户请求的透明切换.此时的备

份服务器已升级为主服务器,Web 应用服务器又为这个新的主服务器选择一个备份服务器,最后自适应平衡服

务每次完成客户请求调用后,自动刷新 EJB 实例其备份服务器的信息.对于 Entity Bean,它的状态数据保存在数

Fig.7  WebFrame replaceable load balancing strategy 
图 7  WebFrame 负载平衡策略可替换模型 

Fig.8  WebFrame fault tolerant load balancing 
图 8  WebFrame 容错的负载平衡服务 
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据库中.当某个 Entity Bean 不可用时,负载平衡服务将客户

调用转向备份的服务器,重新创建实例,并将 Entity Bean 的

状态从数据库中重新装载到实例中,最后修改 Entity Bean
所在的主服务器、备份服务器的位置信息. 

Stateful Session Bean 和 Entity Bean 都是有状态的,统
称为 Stateful Replica,当负载平衡服务将请求从过载

Stateful Replica 转发到轻负载 Replica 时,必须进行状态迁

移,实现状态的持久性、一致性.应用 Memento 设计模式[12],
通过 Get_State 和 Set_State 方法实现状态迁移 .Stateful 
Replica 的负载平衡序列图如图 9 所示,通过如下操作将请

求转发到一个低负载的 Stateful Replica:(1) 负载平衡器透

明地接收客户发出的请求;(2) 为了把负载迁移到一个新的

Stateful Replica,负载平衡器调用 Get_State 操作从文件、数

据或内存中获得重负荷 Replica 的状态;(3) 负载平衡器调

用 Set_State 操作将状态恢复、载入到轻负载的 Stateful 
Replica;(4) 当状态迁移成功完成后,负载平衡器通知新的

Stateful Replica 可以处理客户的请求;(5) 负载平衡器通知

负载重的 Stateful Replica 可以拒绝客户的请求;(6) 负载重的 Stateful Replica 将所有客户请求都转发给负载平

衡器;(7) 客户将请求发送给新的 Stateful Replica. 

Fig.9  WebFrame load balancing stateful replicas 
图 9  WebFrame 有状态复件负载平衡 

2.6   负载颠簸与负载成群问题 

自适应负载平衡服务可以提高 Web 应用服务器的响应速度,但是可能由于负载快速变化而导致系统不稳

定.由于 Web 应用服务器的负载粒度小,负载平衡服务就可能不断地在两个 Replica 之间快速地切换负载,这种

现象称为负载颠簸.负载成群是指,当有一个轻负载 Replica 可用时,负载平衡服务在很短时间内将所有请求都

转发给这个 Replica 的现象.这两个现象都是由于负载平衡服务对负载动态变化反应过度造成的.有两种策略可

以避免上述两种现象对系统整体性能的影响.第 1 种是增大 Load Monitor的负载取样时间间隔 T,但不超过系统

容许的最大时间间隔 Tmax.由于负载颠簸降低系统性能的原因在于负载平衡服务“频繁”地将系统负载在多个

Replica 间进行切换,增大取样时间间隔可以使“频繁度”降低,从而减少颠簸对系统性能的影响;第 2 种办法是采

用第 2.4节所描述的“模糊”的负载平衡策略,增大负载差异阈值Loaddiffmax.基于该策略,负载平衡器并不会在出

现负载不均衡的瞬间就进行负载切换.此外,当 Replica 的数目减少时,负载切换频率尽可能地降低;当 Replica 的
数目增多时,负载平衡器能自适应地多进行负载切换,以尽可能地将负载均衡. 

3   相关工作 

负载平衡服务主要包括网络级、操作系统级和基于中间件这 3 种.基于中间件的负载平衡服务位于应用和

操作系统之间,屏蔽底层通信复杂性和操作系统的差异,提供一致对外接口,克服了网络级和操作系统级负载平

衡服务的不足,可以根据需要在运行期间灵活地定制负载度量和负载平衡策略,根据请求内容进行决策,因此具

有很高的灵活性. 
BEA Weblogic 和 IBM Websphere 是目前两大主流的 J2EE 应用服务器,虽然它们都能对 3 种不同类型的

EJB 进行负载平衡,但是,与本文的负载平衡服务相比,它们存在如下差异:(1) 由于将负载服务硬编码到应用服

务器中,从而不可热插拔,不具有便利性,只能通过一些管理工具静态地配置负载平衡策略;(2) 仅支持一些常见

的负载平衡算法,如 Round Robin(缺省)、Weight-Based 和随机算法,不能根据系统负载信息进行决策,也不能进

行负载反馈,不具有自适应控制能力;(3) 由于将算法的实现硬编码在应用服务器中,负载平衡算法和负载度量

都不能根据实际需要进行定制,不能替换;(4) 客户端透明性差.以 Weblogic 为例,为了实现动态的负载平衡,在
处理请求时进行任务迁移,客户在调用每个对象方法之前需要显式调用 Callrouter 的方法获得对象所在的服务

器名.而本文设计的负载平衡服务则不需要更改客户任何代码就可以实现负载平衡,具有很好的位置和访问透
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明性.而微软通过 Application Center 为运行在 MTS 应用服务器上的 COM 组件提供负载平衡服务[14],其基本原

理是由 Application Center 接受客户创建组件实例的请求,然后在事先配置好的服务器列表中根据负载平衡策

略选择一个 COM 服务器响应客户的请求.客户需要更改客户端代码后负载平衡服务才可以截获请求.微软的

组件负载平衡服务存在与 Bea Weblogic 和 IBM Websphere 相同的不足之处,其客户端透明性更不如 Bea 
Weblogic 和 IBM Websphere. 

文献[6,8,9]中的负载平衡服务基于 COBRA规范的 Request-Forwarding 机制对客户请求进行自适应负载分

配,相对于上述主流 Web 应用服务器,具有较好的透明性和便利性.本文的工作与之相比,具有如下优点:(1) 灵
活性好.由于在 J2EE 规范中没有提供相应的负载平衡机制和接口约定,其具体实现策略则可以非常灵活.本文

通过自定义“请求转发”例外实现客户请求转发,无论是系统服务还是具体应用都可以根据需要抛出“请求转

发”例外灵活地实现负载平衡;(2) 服务器透明性高.本文的负载平衡服务作为 Web 应用服务器的系统服务可以

在系统运行期间实现热插拔,还可以根据需要在不更改系统源码的情况下,对负载平衡算法的具体实现进行动

态替换,具有较高的服务端透明性;(3) 客户端透明性高.通过运行期间远程下载Replica在客户端的代理Replica 
Proxy,然后在客户端根据负载平衡策略透明地进行负载分配;此外,本文的“请求转发”不是直接返回给客户,而
是由 Load Balancer 透明地处理,极大地提高了客户端透明性. 

4   总  结 

负载平衡服务是一种提高分布式系统整体性能和吞吐量的有效方法,满足高可信赖性(dependability)、高可

伸缩性(scalability)等需求.基于中间件的负载平衡有非自适应性和自适应性两种.我们针对 Web 应用服务器负

载平衡服务的特殊需求,设计了一种自适应负载平衡服务,并已在 WebFrame 应用服务器中实现.该服务克服了

非自适应负载平衡服务的诸多不足,如后端不可感知、静态负载分配等,通过 Load Balancer 和 Load Monitor 之
间的负载反馈和自适应控制,系统在运行期间对负载变化具有较强的自适应调整能力. 

今后需要进一步研究的问题是:首先,如何尽可能地降低负载平衡和容错带来的额外开销,增大负载收益;
其次,对 Web 应用服务器负载效果(如响应时间、吞吐量、自适应调整等)进行度量需要建立一个合适的评测基

准;再次,根据评测基准进行性能测试和模拟以后,进行相关工作的对比分析;最后,根据对比分析结果,进一步优

化、完善 WebFrame2.0 的自适应负载平衡服务. 
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