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摘 要：Web集群技术解决了Web服务器系统容量问题，其核心思想是负载均衡策略和算法。传 

统的策略对某些站点类型有效，而不能满足各种类型站点的要求。笔者分析了各种类型站点的负载特 

点，讨论了负载均衡需要解决的主要问题，提出了一种基于内容的 Web集群负载均衡策略和相应的负 

载均衡算法，并通过仿真实验验证了该策略和算法的有效性。 
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Web站点往往面临迅速增长的访问量和系统有 

限处理能力之间的矛盾。如果采用更高处理性能的服 

务器替代原有系统无法保护投资，并且缺乏伸缩能力。 
一 些站点采用镜像(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。但这种 

方式对用户不透明，系统无法控制用户访问，不能达到 

系统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，称之为 Web服务器 

集群(web cluster)。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。因此该领 

域的研究近几年来十分活跃 ，并取得了一定的进 

展  ̈ 。但是，目前这些负载分配策略往往不能适应 

不同的Web负载情况，因而缺乏普适性。笔者将讨论 
一 种基于内容识别的负载均衡策略。该策略能够较好 

解决不同负载状况下的负载均衡问题。 

1 基于分配器的请求分配机制 

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 ，其 

负载均衡能力有限，且对客户端不透明，在此不对其进 

行讨论；另一类是基 于 IP／TCP／HTYP重 定向的分 

配⋯，该类策略一般需要一个特殊的前端节点，也称 

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。笔者将讨论该类负载 

均衡策略。 

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 J。一种称为中继机制(rela— 

ying)，如图．1(a)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 l(b)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。 

中继或TCP衔接机制要求所有的通信均要经过 

分配器，特别是处理结果信息量往往大于请求信息量， 

因此容易形成通信瓶颈；TCP传递机制只有请求信息 

经过分配器，因此性能更好。但需要修改前端和后端 

节点的网络部件，以支持 TCP handoff协议。 

2 负载分配策略 

在进行 负载分 配时需要注意两点。一是内存 
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(I) Iying 服务器 

图 1 基本分配器的请求分配机制 

cache的访问速度明显高于磁盘文件访问的速度，故 

提高cache的命中率对集群系统的响应性能有很大的 

帮助 ；二是随着动态页面的出现，不同页面所消耗 

的系统资源差异可能很大 。笔者将 Web服务分成 

4种类型： 

1)发布型：主要提供静态信息(如 HTML页面及 

嵌入 的对象)，该类 服务 的页面一般 可以在 内存 

cache中o 

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 HTML页面动态提供。 

由于它需要进行密集的磁盘访问，因此也称为磁盘密 

集型服务。该类服务不允许内存 cache。 

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~／cPu密集型服务。该 

类服务不允许内存 cache。 

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，这里不作讨论。 

根据上述服务的特征，提出一种负载分配策略。 

其核心思想是：通过分配器识别客户端请求的内容，确 

定请求的服务类型。如果是发布型请求，也称静态类 

型，则应当保证请求的局部性(1ocality)，即尽可能将 

相同请求发送给同一台服务器，以获得较高的cache 

命中率。如果请求的服务类型是事务型或电子商务 

型，也称动态类型，则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， 

负载保持均衡。图2给出了一个简单的负载分配策略 

示意图。 

()：事务或电子商务型 口：麓粕 

图2 负载分配策略示意图 

3 负载均衡算法CLARD 

囚曰囚o0 

明0o 

0 0 

根据上述负载分配策略，提出了一种基于内容的 

负载均衡算法 CLARD(Combined Locality Aware Re— 

quest Distribution)。算法描述如下： 
fetch next request r； 

t=RequesLtype(r)； 

if(t=PUB){／／发布型服务 

if serverSet(Jl1)=null then／／首次分配 

n，serverSet(Jl1)={server with least 

Q}； 

else { 

n= {server with least Q in serverSet 

(Jl1)}； 

m = {server with highest Q in server— 

Set(Jl1)}； 

if(／1,．1oad>Thigh &&3 si∈S，Q“< 

Tlow)I I n．1oad~>2Thigh then{／／负 

载再分配 

P={server with least Q}； 

add P to serverSet(Jl1)； 

n P： 

} 

if I serverSet(h I>1&&time()一set— 

verSet(Jl1)．1astMod>K then 

remove n from serverSet(Jl1)； 

} 

send r to n； 

Modify Q of，l； 

if serverSet (h) changed in this 

i~ration then 

serverSet(Jl1)．1astModi=time()； 

l 

else{／／事务或电子商务型服务 

sl={server with lowest load of r}； 

if( Isl I>1){ 

s2={server in sl with least dynamic 

10ad}； 

if(I s2 I>1) 
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n={server in s2 with least con— 

nection}； 

else 

n=sl： 

send r to n； 

Modifyl_~ad(n，r)； 

} 

算法说明： 

CLARD对发布型服务采用了度量服务器负载状 

态的两个门限参数Thigh和／low。如果服务器活动连 

接数高于 Thigh 表示负载较重，需要负载再分配。如 

果服务器活动连接数低于 ／low表示负载过轻。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 2Thigh，系统相当于采用 WRR算法，响应 

性能将明显下降。集群的最大负载量为S=(n—1) 

Thigh +／low—l，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≥Thigh。当负载再分配时，目标服务器的负载差至 

少为 Thigh 一／low，最大为2Thigh 一／low。 

显然设置 Thigh 和 ／low的值对算法十分重要。 

／low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。Thigh一／low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，Thigh 一 

／low的取值不能过高或过低。在给定 ／low后，如果期 

望的最大延迟差为 D，平均请求服务时间为 尺，则 

Thigh 的取值为(／low+D／R)／2，且满足 Thigh >／low。 

在仿真实验中，典型的取值是 Thigh=25和 ／low=5。 

此外，算法还考虑了同一种发布型 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 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， 值设置不应过小。在仿真实 

验中，K=15 8。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。 

对事务型或电子商务型服务，CLARD算法尽可能 

均匀地将同种请求分配给后端服务器，同种请求在后 

端服务器上的数量相差最大为 1；如果某一请求在多 

台服务器上均有最小负载，则算法选择其中具有最少 

动态负载的服务器；如果满足条件的服务器数量仍然 

大于 l，则选择其中连接数最少的服务器；假设其中连 

接数最少的服务器数量也大于 l，则任意选择其中一 

台服务器。 

当一个请求服务完成后，服务器的活动连接数和 

此类服务的数量将会相应减 l。 

4 仿真实验 

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，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450 MHz 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 

l7 kB时，全部命中内存cache的吞吐率为 1 000 req／ 

seC。cache替换算法采用 LRU算法，cache大小为 

16 MB。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 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，设定为同等大小内存文件访问速度的 

1％。对系统加密处理的开销，不同的加密算法开销差 

异较大，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％。 

同时可以建立 3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 20 000个 URL。整个负 

载模型中9o％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 l7．3 kB。在以上模型的基础上，进行仿真实验，可 

获得以下结果，如图3一图5所示： 

从仿真结果可以看出 CLARD在发布型、事务型 

和电子商务型站点等不同环境下，与LARD和CAP算 

法相比 J，均具有较好的响应性能，避免了其它算法 

只能针对某类站点服务的局限性。其中对发布型站 

点，CLARD算法与LARD算法的性能相似，明显优于 

CAP算法。对事务型和电子商务型站点，CLARD算法 

与CAP 算法相似，性能优于LARD算法。 

5 总结 

对不同类型的站点，负载均衡策略和算法需要解 

决不同的问题。对发布型静态页面，需要通过保证负 

载分配的局部性，提高 cache命中率，来获得较好的响 

应性能。对事务处理和电子商务型页面由于所消耗的 

系统资源较大，而且不能进行内存 cache，因此需要考 

http://www.cqvip.com


124 重 庆 大 学 学 报 2003．年 

120 

墨lOG 

唇 8O 

蒸60 
匿 40 

20 

0 

巨 叵三亘三二二 

／  
／  

／ 
／  一 - 

／ ～一一-一 一 
—  ■一 ． ． ． 

1 4 8 l2 l6 2O 

节点 

叵亘 三至 二亘 

／  ^  

／ ＼ ＼、 
，， 

／ 

800 

700 

三600 
500 

静 400 
300 

幛 200 

1oo 

O 

4 8 l2 l6 2O 

节点 

图3 发布型站点仿真结果 

巨 三至[ 

／  ，|l 

∥  
丘，／ 

，／ 一 

r 

1 200 

1 000 

譬800 
600 

簧400 
200 

0 

l 4 8 l2 16 2O 

节点 

E 三 二二三 

八 
／ ＼ 
， ．一、  

． ． 

／：==— ’ i—～_ 
一 一  

l 4 8 l2 l6 2O 

节点 

图4 事务型站点仿真结果 

虑在不同服务器上对同一种请求的均匀分配。结合上 

述思想，提出了一种基于内容的复合型负载分配策略 

和相应的负载分配算法 CLARD。通过仿真实验验证 

了该策略和算法较好解决了静态负载的局部性和动态 
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图5 电子商务型站点仿真结果 

负载的均匀分配问题，与其它传统算法相比具有较好 

的性能。 
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Abstract：Signal and it’S Fourier transform  can reflect the info of time—domain an d frequence—domain independently．As 

a usually math tool，Fourier transform is using in math，physical and engineering field widely．A new tool for signal a— 

nalysis，which is named Fractional Fourier transform(FR丌 )，is introduced．It is interpreted in view of the classic Fou— 

tier tran sform ．It is important to study the numerical algorithms of FRFTr．because usually the FRFT Can  not be given to 

a an alytical expression．A numerical algorithms of FRFTr is given．It is po ssible to separate the distortion from the simple 

Gaussian sign al on which a chirp distortion has been superimposed by using fractional transform ． 
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Content-aware Load Balancing Strategy in W eb Cluster System 

L，Shuang-qing，YOU Lian，CHENG Dai-jie 
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Abstract：The eapaci~ problem of web server can be solved by web cluster technology．Th e key point is load balancing 

strategy and algorithm．Traditional slrategies a】 effective to some kinds ofweb sites．but not suitable for al1．The paper 

an alySeS the load characters of different kind ofweb sites．A content—aware web cluster load balancing stra~gy and al— 

gorithm is proposed．Th e efficiency will be evaluated through emulation experiments． 
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