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Abstract Web Cluster iS an effective mechanism used in Web site construction to deal with the system capactty prob- 

lem．Researchers proposed several strategies or algorithms．which improve the performance and scalability Of the Web 

cluster system．In this paper，a content—based load distribution algorithm is proposed．It takes the processing ability Of 

back—end severs and the request load weight into account．and ensure the request locality．The emulation results illus— 

trate that this algorithm performs better in different kinds of W eb site，comparing with other relative algorithms． 
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1．引言 

Internet的普及为人们的工作带来许多方便．人们通过 

它获取信息或者开展电子商务活动。一个成功的 Web站点面 

临不断增长的访问量和 日益复杂的内容处理的挑战。这一切 

似乎都集中到如何扩充 Web站点的处理能力上。早期依靠更 

高处理性能的服务器系统来解决问题的办法显得笨拙而昂 

贵。人们开始寻找更加灵活而廉价的技术手段。一些站点采用 

镜象(mirroring)的方式．在多个服务器上复制相同信息．以不 

同的 URL供用户选择。但是这种方式对用户缺乏透明性．且 

系统无法控制用户访问．不能达到负载均衡分配的目的。 

更有效的办法是在一个基于 LAN的分布式体系结构下 

实现负载均衡，所有来自客户端的请求被透明地分配到若干 

服务器上。对用户而言 ，整个分布式系统仿佛是一台单一的逻 

辑服务器．我们称之为 Web服务器集群(Web duster)。这样 

的集群系统能够提供较强的可扩展性和较好的吞吐性能。从 

商业角度而言，不仅可以保护原来的投资．而且也可以通过廉 

价的集群系统获得高性能计算机所能达到的处理能力。当然， 

要实现这样的集群系统．必须面临许多技术上的挑战，已有一 

些研究人员在该领域进行了研究，并取得了一定的进展L3“】。 

服 务器 

Web服务器集群的负载均衡策略有两大类：一类是基于 

DNS的分配．如 RR—DNS和 WRR—DNS．它们在标准 DNS的 

基础上扩充动态映射的功能L1 ]。其负载均衡能力有限，且 

对用户端不透明．本文不对其进行讨论 ；另一类是基于 iP／ 

TCP／HTTP重定向的分配L6 ]。一般需要一个特殊的前端节 

点，分配器(dispatcher)。所有的客户端请求都经过分配器并 

由它分配到后端服务器处理。本文将讨论此类负载均衡策略。 

2．基于分配器的请求分配机制 

基于分配器的请求分配机制一般要求对客户端透明。目 

前主要有两种机制L5]，一种称为中继机制 (relaying)．如图1a 

所示．客户端请求到达分配器后．由分配器按一定的负载分配 

算法．将请求传递给后端被选中的服务器。服务器处理后的结 

果传回至分配器．再由分配器转发给客户端。分配器的工作通 

常在操作系统的应用层完成。也有修改操作系统核心直接支 

持中继机制的系统，其性能会好 一些 ，这种优 化方法 称为 

TCP衔接(TCP splicing)；另外一种机制称为 TCP传递(TCP 

Handoff)．如图1b所示，客户端的请求经过分配器分配到达 

后端服务器．服务器处理后．将结果不经过分配器而直接发送 

给客户端。 

图1 基于分配器的请求分配机制 

服务嚣 

， ： 配器 5．现有负载分配算法 (特别是处理结果信息量更大)
，因此容易形成通信瓶颈；TCP 一 一 一 一 

传递机制避免了这一问题．因此性能更好．但是需要修改前端 下面分析两种与本文直接相关 的两 种算法：CAP和 

和后端节点的网络部件．以支持 TCP Handoff协议。 LARD。 

*)项目资助：重庆市科技攻关项 目(99．6715)．李双庆 博士研究生，主要研究方向：电子商务，多代理技术，分布式处理．程代杰 教授，博士生 

导师．主要研究方向：电子商务，计算机网络，并行处理．何 玲 讲师。 
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5．1 CAP算法 

CAP(Client—Aware Policy)~z3算法基于客户端信息进行 

负载分配。它面向逻辑同构的 Web服务器集群系统 ．即集群 

中各服务器的内容可通过某种机制，如复制操作，保持一致。 

CAP将 w 服务分成四种类型： 

1)发布型：主要提供静态信息(如 HJ’MI 页面及嵌入的 

对象)。 

2)事务型：结果主要来自动态数据库查询，且查询条件一 

般由用户通过一个 HJ、ML页面动态提供。由于它需要进行密 

集的磁盘防闷，因此也称为磁盘密集型服务 。 

3)电子商务型：提供静态、动态和安全信息传输，面向电 

子商务应用。在进行安全信息传输时，加解密操作需要消耗大 

量的CPU资源，数据库访问时需要密集访问磁盘．因此也称 

为磁盘／CPU密集型服务。 

4)多媒体型 ：提供实时的音频和视频服务。此类服务在 

Web站点中一般通过特殊的服务器和网络协议连接，因此， 

CAP没有对此类型服务进行讨论。 

CAP的核心思想是通过分配器识别客户端请求的类型， 

然后将同类请求均匀地分配给后端服务器。这样，每个服务器 

得到的各类请求量大致相同，从而达到负载基本均衡。CAP 

算法不需要获取服务器端状态，算法开销较小。 

CAP算法的不足之处是忽略了内存cache命中率对整个 

系统性能的影响，因此．尽管可以保证负载均衡，但对整个系 

统的吞吐能力和响应性能提高不大。 

5．2 LARD算法 

LARD(Locality—Aware Request Distribution)[ 是一种 

基于客户端 内容和服务器状态的负载分配算法，其核心思想 

是对集群中的服务器进行服务分区，让每台服务器对某些类 

型的请求进行响应。这样，相同请求提交给同一台服务器处 

理 ，只有当负载明显不均衡时，才对请求进行再分配。这样可 

以获得较高的 cache命中率，从而提高整个集群系统的吞吐 

率和响应性能。 

在 LARD算法中，分配器可以监控每台后端服务器的活 

动连接数，以衡量其负载情况。后端服务器的内容是同构的， 

每台后端服务器都具备响应各类请求的能力，但分配器也许 

只要求每台后端服务器响应某一类或某几类请求。 

LARD算法的不足之处是简单地将服务器的活动连接数 

作为度量服务器负载的指标，而不能区分不同连接请求的负 

载差异．因此在负载代价差异较大的系统中，该算法的负载均 

衡能力较差 ，导致响应性能下降。 

4．CAWLB算法 

我们在分析了 CAP和 LARD算法的特点后，提出一种 

改 进 的 CAWLB(Content—Aware Weighted Load Balancing) 

算法。该算法吸取了前两种算法的优点，同时通过一定的方 

法，弥补了各自的不足之处。 

4．1 算法思想 

1)采用加权连接代价度量服务器负载状态。由CAP算法 

对 Web服务的分类可知，不同类型的服务所消耗的系统资源 

(如内存、CPU时问和磁盘访问时间等)存在很大的差异。以 

文[2]中的安全负载模型为例 ，在直接命中内存且信息传输率 

为1OOMbps的情 况下，若 采用 256位 RSA、Triple—DES和 

MD5算法加密后的信息吞吐率分别为38．5Kbps、4．69Mbps 

和33．1Mbps。可见，不能简单用服务器的活动连接数来度量 

服务器负载状态，而应根据请求类型对每个请求加权，以获得 

服务器更准确的负载状态。 

2)保证局部性(1ocality)。算法通过一个 hash算法将页 

面请求的 URL转换为一定长度，如32位的编码。绝大多数情 

况下，不同页面请求会映射为不同编码值。分配器将同一编码 

值的请求分配到同一台(或组)服务器处理，可以获得较高的 

cache命中率。 

3)适应后端服务器异构性。算法允许后端服务器具有不 

同的CPU处理能力、内存容量和磁盘访问速度。相同负载量 

情况下，异．构服务器响应性可能会有明显的差异。算法采用相 

对负载量来度量服务器的负载状态，能够在异构型的服务器 

集群中均衡负载。 

4．2 算法 

设集群服务器集合 S一( ⋯， }，请求集合 R一(rl， 

r：，⋯，r }，请求编码集合 H一(h ，h ，⋯，h，}，请求类型集合 T 

一 (f。，fz，⋯，t，}，请求处理代价集合W一(埘。，u『2’⋯，W }。 

定义1(请求编码函数 H(r)) 对请求集合 R，请求编码 

集合 H，存在散列函数 H(r)，有： 

V r∈R， h∈H，使得 h—H(r)，且V r1，r2∈R，r1≠r2， 

有 H(r1)≠H(r2)，则 H(r)为请求编码函数。 

定义2(集群能力向量C) 对集群服务器集合 s中任意 

服务器 其处理能力为 rI’有向量C一(f。，f ，⋯，f }，其中i 

一 1，⋯．m，m为集群中服务器数量．则称 C为集群系统的能 

力向量。 

定义5(请求分类函数 丁(t)) 对请求编码集合 H，请求 

类型集合 T，有： 

V h∈H， t∈T，使得 f—T(h)，则称 T(t)为请求分类函 

数 。 

定义4(请求类型加权函数 W(t)) 对请求类型集合 T， 

请求处理代价集合 w，有： 

V t∈T， wEW，使得 硼一W(t)，则称 W(t)为请求类型 

加权 函数 。 

定义5(服务器相对负载函数 Q-(t)) 集群中服务器 i 
一 1，⋯，m，在t时刻有n个活动连接，对应请求为r-0，r-1，⋯， 

n一 1 

-、 

r．，l一1，有：Q-(f)一2_J (丁(H(r．·)))／c．，则称Q．(f)为服务器 

相对负载函数。 

根据上述定义，我们给出改进的负载分配算法 CAWLB： 

fetch next request r； 

h — H【r)： 

if serverSet(h)一 null then∥首次分配 
n．serverSet(h)= {server with least Q }； 

else( 

n= (server with least Q in serverSet【h)}： 
m= {server with highest Q in serverSet【h)}： 
if(n．1oad>T,, 8＆j目∈S．Q-<了’ ) ．1oad≥2Th． h then(∥ 
负载再分配 
P一{server with least Q}； 
add P tO serverSet(h)： 

n P： 

) 

ifl serverSet(h)l>1& ime()一serverSet(h)．1astMod>Kthen 

． 

remove n from serverSet(h)； 

send rto n 

ModifyQ of n 
if serverSet(h)changed in this iteration then 

server~et(h)．1astModi— time()； 
l 

下面对算法进行说明。我们采用了度量服务器负载状态 

的两个门限参数 一和 。如果服务器负载量高于 ．表 

示负载较重，需要负载再分配。如果服务器负载量低于 表 
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示负载过轻。如果分配器不限制集群中的连接总数，当所有服 

务器的负载量均超过2T, ．系统相当于采用 WRR算法，响 

应性能将明显下降。CAWLB中分配器允许的最大负载量为 

S一(n一1)* 栅 + 一1，其中n为服务器数量。这保证了 

当没有服务器负载量≤ ， 时，最多有 n一2台服务器负载≥ 

。当负载再分配时，目标服务器的负载差至少为 岫 一 

，最大为2T栅 一̂ 。 

显然设置 和 的值对算法十分重要。 根据服务 

器的处理能力确定，处理能力越强，取值越大．反之则越小。 

栅 一 的取值与响应的局部性和延迟差相关。取值过大， 

则局部性好而延迟差大，取值过小，则局部性差而延迟差小。 

因此， 栅 一 ，删的取值不能过高或过低。在给定 后，如果 

期望的最大延迟差为 D，平均请求服务时间为R，则 的取 

值为(TI~+D／R)／2，且满足 T枷 > 。在仿真实验中，典型 

的取值是 T ̂̂一475~[1 一75。 

此外，算法还考虑了同一类 URL请求在一台服务器处 

理不能满足响应要求的情况，将一类请求映射给一个服务器 

集(server set)。服务器集中的服务器数量有1到 n台，并且根 

据负载情况动态变化。当某请求所对应的服务器集中所有服 

务器都过载时．分配器给该服务器集增加一台服务器；如果经 

过时间K服务器集中没有发生服务器的增减．则减少其中一 

台服务器。为防止系统出现抖动现象，K值设置不应过小。在 

仿真实验中，K一15秒。服务器集是一种逻辑分配 ，同一台服 

务器同时被分配到一个或多个服务器集中。 

4．5 仿真实验 

·140 · 

为了研究不同负载均衡策略在不同集群规模、不同CPU 

处理速度和内存容量情况下的系统特性，我们设计开发了 

Web服务器集群仿真器。仿真器对网络本身的传输带宽和特 

性不作 限制 ，且 以450MHz Pentium II微机 运行 FreeBSD 

2．2．5获得的测试数据 为依据．，建立服务器集群处理和响 

应模型。当文件大小为17kB时，全部命 中内存 cache的吞吐 

率为1000req／sec。cache替换算法采用 LRU算法，cache大小 

为16MB。对动态页面文件，不允许内存 cache，并假设磁盘文 

件的访问速度为内存访问速度的1／10。对磁盘密集的访问，例 

如数据库查询操作，其速度根据结果数据大小确定，我们设定 

为同等大小内存文件访问速度的1／1O0。对系统加密处理的开 

销，不同的加密算法开销差异较大，我们假设采用 RSA和 

Triple—DES算法，内存文件访问速度下降为原来的1／lOO。 

同时我们建立了三种典型 Web站点的负载模型： 

1)发布型站点：所有页面请求均为静态请求。 

2)事务型站点：包含75 的静态请求和25 的动态请 

求。 

3)电子商务型站点：包含60 的静态请求、20 磁盘密 

集的动态请求、15 CPU密集型请求以及5 CPU／磁盘密集 

型请求。 

此外．整个站点的规模为20000个 URL。整个负载模型中 

90 的请求会访问集中在整个站点10 的 URL上。请求结 

果页面的大小满足正态分布．且平均大小为17．3kB。 

在以上模型的基础上，我们进行了仿真实验．并获得以下 

结果(图2～图4)。 
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图2 发布型站点仿真结果 
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图3 事务型站点仿真结果 
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图4 电子商务型站点仿真结果 

从仿真结果可以看出LARD与 CAWLB算法对发布型 

站点在吞吐率和平均响应时间上有明显优势；对事务型或电 

子商务型站点．各种算法的吞吐率差异较小．但平均响应时间 

指标上 CAWLB和CAP算法存在明显优势。综合以上仿真结 

果可知．CAWLB对不同类型的站点，其吞吐率和平均响应时 

间均有优势。 

总结 本文在分析了基于内容分配的 Web集群算法 

LARD和 CAP之 后，提 出了一种 改进 的 负载分 配算 法 

CAWLB。该算法根据请求内容分配后端服务器．可以获得较 

高的cache命中率 ，同时，根据不同请求类别的负载估算，计 

算后台服务器的负载量，为请求再分配提供了较准确的依据。 

另外，算法具有对服务器处理能力异构情况的适应性。仿真实 

验表明．该算法与其它相关算法相比，在系统吞吐率和平均响 

应时间等指标上存在优势，算法具有较好的实用价值。在实际 

应用中，不同负载的权重可以通过测试或分析 Web日志文件 

获得。并且，可以考虑通过 ASIC实现算法获得更快的执行速 

度。 
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