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基于价格和信息预测的 Web Servers设计 
A Price—based Web Servers Desing with Load and Cache Prediction 

周 刚 李天宁 陈道蓄 谢 立 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京210093) 

A't~tratt Increasing W W W visits require efficiem W eb seTveTs archhectuTe—k  OUr designt W 曲  

Servers are a cluster consisting of replicated Servers Se rver predicates its load．which is used to decide 

the COSt to visit itself．Client makes the load balancing decision，and cache s the predicated 1oad of Clus— 

ter Based on price theory．Client chooses the server of the lowest COSt to serve itself；at the sanxe time， 

Server predicates the informalion uDdating speed nf Cluster，and uses it to decide the updating speed of 

Cache Finally，the system topo[ogy is given and characters are analyzed． 
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1．引言 

随着 World Wide Web的快速增 长 ，热门站点的 

访问率成指 数级增 长，这就使许 多 Server严重过 载． 

服务 的响应时间大大加长．极大降低 了服务质量 将原 

来的单个 Server进行硬件 升级 ，既不经济也不现 实， 

因为硬件的升级是有限的。web Servers组织方式较 

好地 解 决 r这 一 问题 ，Server可以在 局域 网 内形成 

ClusterB ，也可 以采用分布式结 构将机器分散 在不 

同的地 点n] 我们采用的是局域网内的 Cluster结构 

该结 构保证了 Server间的通信速度 。Server的负载平 

衡决策可以做在 Server端 ，但是单 点故障和瓶颈现象 

非常明显 {也可 以做 在 DNS中 ，但极 大地受到 了 In_ 

ternet中 Cache的影 响；做 在 Client端 虽然解袭 了单 

点故障和瓶颈现象 ，但有信 息滞后和 网络传辖 大的缺 

点。奉文在负载平衡袭策时利用了智能 Client的灵活 

性，同时用负载预测克服了信息的滞后性 ，采用 Server 

控制 Client端 Cache的更新速度又有效减少了不必要 

的网络传输 ，减轻了网络负担 

本文 如下组织 ：2介绍 了 Web Servers的现 有解 

袭方案 ，并分 析其主要缺点 ；3提 出了负载预测技 术． 

Server性能评 价方法和负载平衡方 案；4分析 了传统 

Cache更新算法的缺点 ，提出了由 Server端控制 的方 

法 ；5给出了系统结构并分析其特点 ；最后给出结论。 

2．相关工作 

Web Servers中 目前 常用 的负载平衡方法 主要包 

括 HTTI 重定向，基于 DNS的负载 平衡修改 IP包和 

智能 Chent等 。 
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HTTP重 定向 用 HTTP返 回 URL Redirec— 

lion_5 码来实现负载平衡 。当一个 Server负载非常重 

时 ．就不对接收到的请求进行服务，而是将请求发给另 
一 个负载较轻的 Server。这种方法有如下缺点 ；加重了 

网络负载 ；容 易出现单点故障 ；并导致系统瓶颈 。 

基 于 DNS的 负载平衡 叫 将 负载平衡做 在域 

名服 务器 中 ，当 Server端的域 名服务器收到请 求时 ． 

就采用循环的方法或其它方法将它映射到不 同的 IP． 

由不同的 Server分担负载 。它有如下缺点 ：Internet上 

的大量域 名服务器对通过 它的域名到 IP的映射做了 

Cache，影响了 DNS的负载平衡效果 ． 

修 改 IP包 在 Server方设计一十模块 ，它截获 

所有发向 Server Cluster的 IP包 ，根据一定的算法 ，修 

改 IP包 ，再发向 Server Cluster中的某个 Server。有如 

下缺 点：单点故障 ，出现瓶颈。 

智 能 Client。。 由 Client来 完 成 域 名 到 具 体 

Server地 址 的 映射 ，由 Client来 进行 负载 平 衡 。但 

Client在负载平衡决策时所用的 Server负载信 息不能 

及时反映 Server当前的负载情况 ，有滞后性 IClient因 

为缓存 Server的负载信 息又带来 额外的 网络传输 加 

重 了网络 负担 。 

本文在负载平衡袭策时利用 了智能 Client的灵活 

性 ，同时 用负载预测克服了信息的滞后性 ，采用 Server 

控制 Client端 Ca che的更新速度叉极大减少 了不必要 

的 网络传辖 ，减轻了网络负担。 

5．负载平衡 

5 1 负载预测 

在 Web Servers中，每一个 Server不断地检 测 自 
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身的 负载 ，统计最近的请求到达情况和 任务完成情况 ， 

预测将来的 一段时间内 自己的负载，并将它发送给 

Server Manager Server Manager自姑至终都有一个 

端 口用于监听 ，收集各个对等 Server的负载信息 

对 Cluster中的某一 个具体 的 Server，定义如下变 

量 ： 

在 ¨到 丁 时间段内被 Server接受的任务请求 

为 i_ 

在 t到 丁 时 间段 内 Server完成的任务请求为 

Ro． 

在 ¨到 时间段 内 Server的负载为 F． 

预 1测Servei在 T 到 T⋯ 时 问段肉负载 为 F + 

我 J有 F =F． ·一 ，日>0，当 丁 到 丁．时 

间段内接受的任务多 ，而完成的任务少时 ，可以认为在 

将来的 T 到 T 时问段内 Server的负载较 丁 到 

丁．时间段 内 Server的负载 F 有所增 加 ，即 -一 - 

> 1，F̂  >F ；同样 当 -， 刊 时间段 内接受的任务 

少，而完成的任务多时，可以认为在将来的 T 郅T 

时问段内 Server的负载较 T川 到 T 时 间段内 Server 

的负载 Fl有所减少 ，即 e(Ri --Ro )<l，F <FI，这 

就很好地预测了 T 到 T¨ 时间段 内 Server的负载 。 

此外 ，Server Manager和各 Server位 于 同一局 域 网 

内，网络传 输非常快 ，让 Server Manager进行预 测 负 

载的收 集不 会对 Web Servers系统 的运行 有太 大 影 

响 ． 

5 2 Server性能评价 

在 Cluster中的各个 Server是 对等 的 ，是指每一 

个 Server提供的具体服务是相同的 ，对来 自Client的 

每一个具体的请求 ，既可 以 由 Server A服 务，叉可 以 

由Serves B服务 但是 Server A和 Server B的硬件配 

置可能不同 ，而这 又是不可避免的。在构建 一个 web 

Server提供 的具体服务时 ，Server A 可以是虽韧建立 

服务时就 有的机器 ，Server B就可能 是为了满足 日益 

增长的服务需求而后加入 的硬件 性能更高的服务器 ， 

显然 ，它们的服务 能力有区别 对 Server的各个硬件 

参数打分 ： 

c 表示 CPU 的性能 ，c 表示内存大小 ，⋯ ，等等 

则 Server i的性能表示为 一 ．C．+ G +⋯+ 

c．，V 0≤r≤ ．to,>o， 用来表示 c，影响 M 的相对 

力度 

5 S 负载平 衡决策 

系统中 ，我们将 Ccmster中的每 个 Server定一个 

价 格 ，用 来反映 其负 载与性 能 的综 合 考 虑 价 格 随 

Server负载的加重而变高 ，随 Server负载的减 轻而变 

低；负载平衡做在Clmnt端，认为Client就是市场中的 

买方 ，Client有请 求需要 服 务时，就 比较 一下 当前各 

Server的价格 ，选择价格低的 Server为其服务。这样 ， 

负载重的 Server就会少接收到一些服务 请求 ，缓解了 

负载、负载本来就轻的Server就会多承担一些服务， 

从而达到负载平衡 。 

rver中，负载是影响价格的一十重要因素．性能 

评价指敬是影响价格的另一个重要羁京。CSem做鱼 

载半糟决第时 ，除了 Server的价 格外，另一个考虑因 

素就是 Client对 Server运行时的价格的敏感度 ．我们 

可 有下面的公式 ： 

：  丛生 止  一
，

Tri= ce-"i
~k> o，c> o 

：l／(F-I J*Tr J) 

F： *Tr．就是 Serveri的价 格 ．参数 C调节 M， 

和 F，： 影响价 格 的相 对力度 ；k在 此处是 为 了调 节 

Client对价格的敏感性 ：当 k一0时，价格对 Cl~nt负 

载平衡决策 没有影 响 ，Client随机分配 负载 ；随 k增 

大、 r的价格对 的影响加大“”．因为 Clmnt总 

是选择 P 妊小的 Server进行服务请求连接[1 ．越来 

越多的请求就会发向性能高 、负载轻 的 Server。 

值得说明的是 ，此外的 F 不是 Server当前(F ． 

到 了 时间段)的真实 负载 ，而 是 Server在 丁．_．到 丁 

时问段的预测 负载 ，是 Server在 丁 到 一一时闻段时 

对 Server在 丁 到 丁．时间段的负载的一十预测 ．不 

用 丁 到 时 间段 的真 实 负载 F．的原 因在于 ：若 

Server Manager将 Server的 真 实 负 载 F Push绐 

Client，当 Client运 用 Cache(Client用 于 缓 存 Server 

的负载信息)中的 F 进行决策时 ，此时 Server的真实 

负载 已经是 F 了，信 息有 滞 后性 。所 以 Client的 

Cache中缓存 的是 Server的预测负载 ，而不是真实负 

载 。 

4 Cache更新 

4 1 Applet带来 的问题 

Client用 www 浏 览器获得 web Server提供 的 

服务 在Client端我们做 了一 个Cache模块 (Applet)， 

片j于收集 预测负载信息 ，使得 Cache及时反映 Server 

的信 皂变化 髓理想的设计策略 ，是让 Client方开一个 

Server端 ¨ 来 监 听 Web Server的 负 载 变 动 信 息。 

Clmnt韧起时 ，就将监听端 口告诉 Server Manager，当 

Web Server中负载 信息变动 ，如有机器加入或退 出服 

务时 ，由 Server Manager发一个消息给 Client端监听 

端 [J 然而．这种设计方案不是可行的，因为 www 测 

览器中的 Java Applet不可 以有 Sesvers端 口的存在 。 

当然 ，若每个 Client与 Servers Manager至始 自终保持 
一 个 Socket连接 ，就可 以实现 负载信息 的实时更新 ， 

但带来的额外网络负载大得无法接受。 

4．2 传统的 Cache更新方法 
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传统的方法是采用 轮询或 Lazy Update。轮询就 

是 Client方开一个进程 ，它 自始 至终 不断地 向 Server 

Manager发 请 求 ．而 Server Manager不 断将 Cluster 

的最新预测 负载、机器加入和退出信息回发 Client． 

这无疑增加 r不必要的、有 时是非常大的网络传输开 

销 。当 Client的请求问隔越小时，网络传输就越大 ．而 

其 中很大 部分是不必要的；当 Client的请求间隔很 

大时 ．网络传 输虽然变 小 r，但不 能及 时反映 Server 

的信息变更 ， 重影响了 Client负载平衡 决策 Lazy 

Update方沾 ．是 在 Client初起时 ，Server Manager一 

次性 将预测负 载传 Client，而后 Client选择具体的 

Server为其服 务。当 Server没有 负载变动时 ．server 

就 正常 响应 Client的请求 i当 Server发生 负载变 动 

时，Server就将变 动后的信 息附在正常的对 Client请 

求 的回答上 ．节省 r网络开销 该方法有一个 明显的缺 

点 ，那就是 H有被 Client请求 的 Server的信 息会得到 

更新 ．其它 Server的信息得不到更新 因为 Client是 

根据 Cache中的所有 Server信息做负载平衡决策 ．所 

以这严重影响了负载平衡效果。 

4．5 信息更 新速度预测 

当 Cluster中预测 负载 变更速 度加快 时 ．我们希 

望 Client以更高 的频 率 向 Server Manager发出信 息 

更新请 求 ；当 Cluster中预 测负 载变 更速 度 减慢 时． 

Client E上更低的频率 向 Server Manager发 出信息更新 

请求。在 ¨到 时间段内，Chtster的 负载变更大小 
n  

为 ：厶 l 
．

一  

一 Ll：在 到 丁 I_时 问段 内，Cluster 

n  

的预测负载 变更大小为 2 l +．一 1 设 Client的 

最近的 一次信 息更新请求时 间为 Rt ，Client在 R 时 

间向 Server Mavager发 出信息更新请求 ，Server Man— 

ager在发回更新后的信息的同 时 还告诉 Client下一 

次信 息更新请 求到这 一次信 息更新请 求的时 间问隔 

R ，Rd的计算公式如下： 
一  ∑ ’ ．一 ，I一∑i ．’一 ， i 

Rd,+】一 Rd,e ⋯  ⋯  ，日> 0 

当 Cluster 中 的 负 载 变 更 速 度 变 大 时． 

一  ‘∑ 。 ．一 ．I一∑ I 一 、i 
⋯  一 < 1

， Rd变 小 ．信息更 新 

速度加快 ．反之减慢 ．这样就实现丫用预测的负载变更 
n  

速度(厶 IF 一F l一 厶 IF 一F ．【)来预测信息 

的更新速度 (R )．从而控制 了信 息的变更速度(R ) 

此外 ，Cluster中的机 器加人或退 出服务 ．也 表示 

Cluster的原有 负载平衡被打破 ，应该 加快 Cache信息 

的更新速度 。若只考虑机器 的加入和退 出对 Cache更 

新速度 的影响 ．有 ：Rd,+ 一Rd,e · o’， >0，其 中 

为在 丁一 到 时间段 内加入 Cluster的新 机器数 ， 

·48 · 

0 为在 ’ 到 时间段 内退 出Cluster的机器数。综 

合以 上两个方面的考虑 ，晶后樽 负载变更速度、机器 

JJn~．和机器退 出信息共同控制 Cache更新速度的计算 

公 式： 

Rd．+ 一Rd．P一 手’ +t-F,i- ：一 I一一 - 
． 

0：> D． > 0 

用来调节25 l 十I—Fl_l一 乙 lF 一F一
一  
l和 ，．+ 

。̂ 影响 Rd,+．的相对力度。有一点要说明的是 ．Rd的 

下标 (1)与 ．F 。，，o的 下标 (n)不一样 。Rd是 由 

Server Manager计算后传送给 Cache．Client有一次信 

息 新请求 ，~,rver Manager就传送～狄 ．1就 用来对 

此计数 ．i值的变化快慢直接反映 了 Cache信息的更新 

频率 ： ． ．．1，O的值在 Web Server中计算 ．由各个 

Server收集 F．．1．O．再由 Server Manager计算 F ．n 

值 的变 更速 度表示 的是 Cltlster中 Sercer的信 息 向 

Server Manager报告本地信息的及时程度 ，由于 Serv— 

er Manager和 Cluster在 同一局域网 中，所 以 n值变 

化得很快 

5 系统结构及特点 

5 1 系统结构 

如 图 1．整 个 Web Servers系统 构 架 于 Internet 

，Cliem 用 浏 览器 提 交和接 收服务 ，Cache和 Load 

Balancing是 用 Java语 言 写 的 Applet．集成 到 Web 

Se rv~,g的 访问 页面 ， 

Client在 发 H{请 求 前 ，Load Balancing模块 根据 

Cache中的信息计算 出最合适 的 Server(P最低 )，然 

后在 Cache中找出对应的地址 ．将服务请求发送 出去 

Cli~,nt同时不断 向 Server Manager取得 Cluster的预 

测信 息，更新 Cache中的 内容 ．并得到 下次 向 Server 

Ma ssager发出 Cache更新请求的时间延迟 Td。Client 

第 一 班 请 求 服 务 时．向 Serw-r Manager索 取 Web 

Server$的 负载信 息 ．以 后请 求服 务 时就 不 从 Serer 

Manager经过 ，育接将请求发给选定的 Server。 

图 l 系统拓 扑结构 

Server Manager自始 至终都 在收集 Server的 负 

载变 更信息 ，同时关注是否有 Server的加入和退 出． 
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用这些信息计算 出 w曲 ~rveTs的信 息变更频度 ，以 

此来『圭定 C1lent端 Cache的更 新频度 ，碱少不必 矍的 

川络开销 Cluster中的 Server不断拉测本机 的性能 

及时向 Server／vlanager报告负载变 化、任务到选 和任 

务完成 的情况 供 Se rver Manager计算 Rd。表 1列出 

了一些重要参数在系统器十模块 中的分布情况 ： 

表 l 各重要 枣 数在 系统模 申的 分 布情 况 表 

t成＆⋯ ＼ F ‘l M Rf̂ R0 F ， 尸 的地址 
Cache ~／ 、， 、， 

Load 
＼／ 、， 

Balancing 

Servef 

x／ x／ ＼／ 、／ x／ √ 
M anager 

Se rvef x／ x／ x／ ＼／ 、， 

5 2 系统特点 

· Web Servers组 织简 单高效 ．易于 Server的 增 

加和减少 ，便于硬件升级 ； 

·

利剧丁智能 Client的灵活性 ，负载平衡性好 ； 

· 用负载预测克服了信息的滞后性； 
· 采用 Server控 制 Client端 Cache的更新速度 

极大减少 r不必要的嘲络传输 减轻了网络 负担 ； 
· 窖错性好 ，当被 Client选 巾的 Server因为 备种 

原 因不能服 务时 ，Client可 在 Cache中重新 选择 I 

最 小 者 为 其服 务 ； 

· Web Servers的 Cluster结 构利 用 了局域 刚快 

速的网络传输速度 ，保证了 Server Manager的工作教 

率 。 

结论 丰文提 出了． r种高效的 Web Servers组织 

方式 ，将提供相同服务 的 Server组成 Cluster 在 负载 

平衡决 策时利用 r智能 Client的灵活 性；同时Hj负载 

预测克服 ，信息的滞后性 ；采用 Server控制 Client端 

Cache的 新速度 叉极 大减少 了不必要的 网络传输 ． 

减轻 了嘲络负担。本文较好地解决 r服务器过载的 负 

载动 平衡问题 ，减少了服务的响应时 问．但是 ，要全 

面提 高 www 的服务 质量 ，进 一步 减少服 务 响应时 

问，还需提高料络的传输带竟 ，彻底改变 刚络 的挪塞 

这可 以结合硬件 ，做进一步研究。 
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