STUDIA INFORMATICA 2001
Volume 22 Number 1(43)

Krzysztof ZATWARNICKI
Politechnika Opolska, Katedra Automatyki, Elektroniki i Informatyki

ALGORYTMY ROWNOWAZENIA OBCIAZEN LOKALNIE
ROZMIESZCZONYCH SERWEROW WWW

Streszczenie. W artykule zostaty opisane algorytmy réwnowazenia obcigzen lokalnie
rozmieszczonych serwerow WWW. Do algorytmdw tych naleza: Session identyfiers,
Content parliton, MultiClass Ronnd Robin, LARD. W drugiej czesci zostaty
przedstawione wyniki przeprowadzonych testéw. Na korcu opisano zarys nowego
proponowanego algorytmu réwnowazenia obcigzen.

LOAD BALANCING ALGORITHMS IN LOCALY DISTRIBUTED WEB
SYSTEMS

Summary. This paper describes content aware algorithms used in layer-7 web
switches. We discuss the following algorithms: Session identifiers, Content partition,
MultiClass Round Robin and LARD. In the second part of the paper we describe results
ofthe realised tests. Finally we present a quite new algorithm.

1. Wstep

Obecnie globalna sie¢ komputerowa - Internet rozwija sie¢ bardzo dynamicznie. Ten
dynamiczny rozwo6j stwarza jednak szereg probleméw zwigzanych z niezawodnym i szybkim
dostarczaniem poszczegélnych ustug przez serwery web. Im wiecej uzytkownikéw korzysta z
danej witryny, tymi bardziej wydtuza sie czas i zmniejsza jako$¢ dostarczanych przez te witryne
uskuig. W skrajnym przypadku moze doj$¢ nawet do sytuacji, w ktorej witryna zostanie tak
przecigzona zadaniami wywotania ustug, iz przestanie catkowicie funkcjonowac. Stan, w ktérym
witryna traci swojg wydajnos¢ lub catkowicie przestaje dziata¢, jest niedopuszczalny w
spoteczenstwie internetowym, w ktérym szybkos$¢ i niezawodno$¢ dostarczanych ustug jest
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kluczowym warunkiem popularnosci, a co za tym idzie - rentownosci danej witryny. Dlatego
powstato i nadal powstaje coraz wiecej rozwigzan majacych zwiekszac jakosc¢ i szybkos¢ ustug.

Jednym z rozwigzan jest modernizacja serwera web i zwiekszanie przepustowosci sieci
poprzez dodawanie nowych coraz wydajniejszych urzadzen sieciowych.

Administrator witryny moze rozbudowywaé swoj serwer o nowsze i coraz bardziej wydajne
podzespoty. Moze np. zwiekszy¢ szybkos¢ i liczbe procesoréw, zwiekszy¢ wielko$¢ i szybkosé
dostepnej pamieci RAM, zastosowaé szybsze i wydajniejsze dyski twarde, moze réwniez
wymieni¢ interfejsy sieciowe na szybsze i bardziej niezawodne. Jednakze takie rozwigzanie jest
kosztowne i malo elastyczne, wigze sie z ciagglta wymiang podzespotdw lub catej maszyny
serwera.

Inng mozliwoscig byloby zastosowanie rozwigzan réwnowazacych obcigzenia sieci
serwerdw web. W przypadku takiego rozwigzania nie mamy juz do czynienia z jednym
poteznym serwerem, lecz z grupg serweréw pracujacych jako jedna witryna. Takie podejscie do
problemu daje duzg elastycznos¢ jak rowniez mozliwo$¢ dowolnego zwiekszania wydajnosci
poprzez dodawanie kolejnych serwerdw.

Obecnie sg stosowane dwie grupy rozwigzan umozliwiajgce réwnowazenie obcigzen
serweréw web. Pierwsza z nich polega na tgczeniu sie klienta z odpowiednim serwerem, tzw.
web switch, majagcym za zadanie przetgczenie potaczenia w sposéb niewidoczny dla klienta ra
odpowiedni serwer web. Przy czym web switch nie posiada informacji, jakie dane klient chce
pobra¢ z serwera web. Takie podejScie nazywane jest przetgczaniem polaczen dla 4 warstwy
sieciowej (w siedmio warstwowym modelu 1SO-OSI) ang. Level 4 Web switching. Jest kilka
algorytméw, jakie web switch moze zastosowa¢ do doboru serwera WWW. Jedne z nich
przydzielajg serwer w sposob statyczny, np. Round Robin (przy wykorzystaniu tego algorytmu,
ze statycznie utworzonej listy wybierane sg kolejne serwery, do ktérych trasowane bedg
pakiety), inne w sposéb dynamiczny np. Least Connections (algorytm ten stara sie okresli¢
obcigzenia serwer6w na podstawie liczby biezacych polgczen na danym serwerze, nowe
potgczenia wystane bedg do serwera o najmniejszej ich liczbie).

Druga grupa rozwigzan nazywanajest przetgczaniem potaczen dla 7 warstwy sieciowej (w
siedmio warstwowym modelu 1SO-OSI) ang. Level 7 web switching. W rozwigzaniu tym klient
nawigzuje potaczenie z web switch, ten pobiera od klienta informacje, co éw klient chciatby
pobra¢ z serwera web, nastepnie taczy' klienta w sposéb dla niego niewidoczny z odpowiednim
serwerem.

W artykule tym zajmiemy sie algorytmami wyboru odpowiedniego serwera WWW, i
przetaczaniem potgczen dla 7 warstwy w odniesieniu do protokotu HTTP dla lokalnie
rozmieszczonych serweréw. Na poczatku zostang oméwione korzysci ptynace ze stosowania
rozwigzan opartych na przetaczaniu potaczen 7 warstwy, nastepnie zostanie pokazana w skrécie
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architektura technicznych rozwigzan dla tego typu podejscia, potem bedg oméwione algorytmy

wyboru odpowiedniego serwera WWW. Na koncu zostang przedstawione wyniki badan
wiasnych oraz zarys proponowanego algorytmu.

2. Korzysci ptynace ze stosowania rozwigzan opartych na przetgczaniu

potaczen warstwy siodmej

W obecnych czasach trudno wyobrazi¢ sobie zycie i prace pewnych grup spoteczenstwa bez
mozliwosci korzystania z sieci WWW. Aby praca ta byla mozliwa, efektywna i przyjemna,

serwisy WWW powinny posiada¢ pewne cechy:

wysoka wydajnosé,
bezpieczenstwo,

fatwg osiagalnos¢ dla klienta,
skalowalnos¢.

By wymienione cechy byly osiagalne, konieczne jest zastosowanie rozwigzan opartych na
przetaczaniu potgczen warstwy 7, poniewaz majg one nastepujace zalety [1]:

1 Elastyczne lokowanie zawartosci serweréw WWW. Poprzez zapoznanie sie z

zapytaniem klienta web switch moze wysta¢ zapytanie na odpowiedni serwer WWW,
dzieki czemu nie jest konieczne wykonywanie calej kopii zawartosci serwera WWW na
wszystkich serwerach w serwisie.

Wspomaganie statego potgczenia. Jak wiadomo, protokdt HTTP jest bezpotaczeniowy,
sg jednak takie zadania, ktére wymagaja statego potaczenia, np. transakcja ptacenia
poprzez sie¢, ztozone wyszukiwanie w sieci, wykonywanie zakupdw itp. Przetgczanie
potaczen warstwy 7 umozliwia state potgczenia.

Podniesiona wydajnos$¢ grupy serweréw. Poprzez zapoznanie sie z zapytaniem klienta
web switch moze wysta¢ okre$lone zapytania na okreslone serwery. Dzigki temu w
pamieci operacyjnej cache wybranych serweréw bedg znajdowac sie wybrane pliki. Przy
nastepnych odwotaniach o dane pliki do serwera zapytania kierowane sg do tych
samych serwerdw co poprzednio, dzieki czemu odpowiedzi bedg duzo szybsze.
Poprawione dziatanie grupy serweréw HTTP. HTTP wersja 1.1 pozwala na kilkukrotne
pobieranie réznych zasobéw w czasie jednego potgczenia. Dzieki zastosowaniu
przelaczania potgczen warstwy 7 mozliwe jest rozbicie jednej dtugiej transakcji
pobierania kilku zasobéw z jednego serwera na kilka krétkich zapytan, ktére mozna
wystaé na rozne serwery. Umozliwia to lepsze zbalansowanie obcigzen.
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5. ldentyfikacja uzytkownika; dzieki mozliwosci poznania nagtowka HTTP web swilch

moze identyfikowac¢ jednoznacznie uzytkownikéw, a co za tym idzie - podzieli¢ ichra
klasy, np. na tych, ktérzy beda szyhciej obstugiwani, bo czesciej robig zakupy w danym
serwisie.
Zastosowanie algorytmdw przetgczania potaczen warstwy 4 podnosi wydajno$¢ serwisow
internetowych, jednakze serwisy takie nie posiadajg cech wymienionych powyzej, ktore g
niezbedne w obecnych czasach do poprawnego funkcjonowania.

3. Architektury potgczen grupy serwerdéw dla zastosowania
przetgczania polgczen warstwy siodmej

Istnieje wiele rozwigzan technicznych umozliwiajacych grupowanie serwerow WWW w cdu

obstugi jednego lub kilku witryn WWW (grupa taka nazywana jest web cluster). Podzialu
rozwigzan mozna dokona¢ wedtug nastepujacych kryteriéw [6]:

mechanizmy uzyte przez web swilch do przekierowania przychodzacych wiadomosci
do serwera WWW,
droge powrotng pakietéw z serwera WWW do web swiich lub klienta.

Biorgc pod uwage opisane kryteria otrzymujemy nastepujace grupy rozwigzan:

1) dwukierunkowa architektura

- TCP gateway

- TCP slicing
2) jednokierunkowa architektura
TCP handoff

- TCP conection hop.

Fig. L Two-ways architecture
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Na rysunku 1 przedstawiony zostat schemat architektury dwukierunkowej. W rozwigzaniu
tym klient nawigzuje potaczenie z web swilch, nastepnie przekazuje mu nagtéwek zapytania
HTTP. Web swilch wybiera odpowiedni serwer WWW, nawigzuje z nim pofgczenie i pobiera z
niego odpowiednie dane, ktore sg przekazywane klientowi. W zaleznosci od sposobu
przekazania danych klientowi wyrézniamy dwie architektury: TCP gateway, gdzie odpowiedz z
serwera WWW jest przesytana do web swilch, przechodzi przez caty stos protokotowy do
warstwy aplikacji i przechodzac znowu przez caty stos idzie do klienta; TCP splicing, gdzie
odpowiedz z serwera WWW jest dostarczana do web swilch, przechodzi przez stos
protokotowy do warstwy potgczen sieciowych, a stamtad idzie z powrotem do klienta.

Rys. 2. Jednokierunkowa architektura
Fig. 2. One-way architecture

Na rysunku 2 zostata przedstawiona architektura jednokierunkowa, gdzie klient tgczy sie z

web swilch, wysyta mu nagtowek HTTP, web switch wybiera odpowiedni serwer WWW i

przesyta mu nagtowek HTTP. Serwer WWW wysyta odpowiedZ bezposrednio do klienta z
ominieciem web swilch.

4. Algorytmy wyboru odpowiedniego serwera WWW

Algorytmy wyboru odpowiedniego serwera WWW mozna podzieli¢ na takie, ktére decyzje
0 przydzieleniu do serwera podejmujg na podstawie informacji o kliencie (przestanej w
nagtdwku HTTP) lub tez polaczonych informacji o kliencie i stanie lub zawartosci serwerow
WWW [6], Na rysunku 3 przedstawionajest klasyfikacja algorytméw doboru serwera.
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Rys. 3. Algorytmy wyboru serwera WWW [6]
Fig. 3. Web switch algorithms [6]

4.1. Session identifiers

Poprzez identyfikacje sesji uzytkownika web switch moze pofgczy¢ uzytkownika z
odpowiednim serwerem WWW. Od przyjetej strategii zalezy, jaki ma to by¢ serwer. Najczesciej
mowi sie o dwoch strategiach: Cookie-Based Sheduling i Persistcmce.

4.1.1. Cookie-Based Sheduling

Poprzez stosowanie informacji, ktéra moze by¢é dodana do nagtéwka HTTP w cookie,
mozliwa jest jednoznaczna identyfikacja uzytkownikéw, a co za tym idzie podzielenie ich na
klasy [1][3], Taki podziat na klasy moze mie¢ na celu rozréznienie na przyklad uzytkownikow
bardziej uprzywilejowanych od tych mniej uprzywilejowanych. Uzytkownicy uprzywilejowani
mogg by¢ przydzielani do lepszych serweréw lub grup serweréw, gdzie ich obstuga bedzie
szybsza i bardziej niezawodna lub tez beda mieli mozliwo$¢ wykorzystania zasobow, z ktérych
pozostali klienci nie bedg mogli korzystac.

4.1.2. Persistance

Jak wiadomo, HTTP jest protokotem bezpotgczeniowym. Poprzez stosowanie cookie Ib
niezaszyfrowanego identyfikatora SSL (tylko w wersji 3.0) mozliwa jest jednoznaczna
identyfikacja uzytkownika [3]. ldentyfikacja ta moze by¢ uzyteczna, gdy klient wykonuje
bardziej ztozone operacje w serwisie WWW i konieczne jest, by faczyt sie zawsze z tym samym
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serwerem, poniewaz ten przechowuje pewne informacje na temat uzytkownika. Dobrymi
przyktadami wykorzystania statych potgczen sa;
- wykonywanie zakupéw w serwisie internetowym, gdzie serwer powinien pamieta¢, co
dotychczas kupit klient,
- wykorzystywanie aplikacji e-business, gdzie wiele operacji jest transakcyjnych i wymaga
wielokrotnego tgczenia sie tego samego klienta.

4.2. Content partition

Dzieki informacji zawartej w ramce HTTP klienta web switch dowiaduje sie, jakie zasoby
klient chciatby pobra¢ z serwera WWW. W trzech algorytmach opisanych ponizej web switch

wykorzystuje informacje o pobieranym zasobie w celu podjecia decyzji o wyborze serwera
VWWW\.

4.2.1. Podziat zasobdw ze wzgledu na ich typ

W strategii tej web switch odczytuje nagtowek HTTP, jaki otrzymat od klienta, sprawdza,
jaki typ zasobu klient chce pobra¢ np. po rozszerzeniu pliku i wysyla zapytanie do
wyspecjalizowanego serwera. Wszystkie serwery WWW w tym algorytmie obstugujg konkretne
typy zasobow, np.; html, obrazki, skrypty, audio, video itp. [8], Aby algorytm ten byt
efektywny, poszczegélne serwery obstugujgce konkretne typy zasobow powinny by¢ w swej
budowie przystosowane do najlepszej ich obstugi.

4.2.2. Podziat zasobow ze wzgledu na ich wielko$¢

W algorytmie tym zaklada sie podziat wszystkich zasobow (gtownie plikdw html i
obrazkéw) ze wzgledu na ich wielko$¢. Web switch musi posiada¢ informacje o wielkosciach
poszczeg6lnych zasobow i biorac to pod uwage powinien wedtug ustalonych progéw wielkosci
plikéw wysyta¢ zapytania klientéw do serweréw [7], Przyjeto, ze progi moga by¢ wybierane
dynamicznie.

4.2.3. Poddat zasobow wedtugfunkcji mieszajgcych

Podzial wszystkich zasoboéw na serwery odbywa sie poprzez funkcje mieszajace. Web
switch, posiadajac informacje o URL pobieranego zasobu lub tez jego wielkosci, podejmuje
decyzje o przydzieleniu go do konkretnego serwera WWW na podstawie funkcji mieszajgcych
[9]. Stosowanie tej strategii powoduje zmniejszenie liczby plikéw pobieranych z konkretnego
serwera, a co za tym idzie, zwiekszenie trafialnosci wystepowania danego zasobu w pamieci
cache serwera.
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4.3. Multi-Class Round Robin (MC-RR)

W tej strategii przyjmuje sie, ze zasoby oferowane przez serwery WWW mozna podzieli¢ ra
nastepujace klasy [4]:

- publikacje WWW - sg to strony, na ktérych znajdujg sie zasoby statyczne, np. strony
html wraz z obrazkami oraz strony dynamiczne, np. CGI, ktdre w matym stopniu
obciazajg serwer,

- transakcje WWW - sg to strony dynamiczne, najczesciej skrypty CGI obstugujace mp.
bazy danych, ktdre w duzym stopniu obciazajg dysk i procesor serwera,

- multimedia - strony obstugujace sewisy audio i video.

Pobieranie z serwera WWW zasobu z kazdej z wymienionych klas powoduje rozne
obcigzenie dysku i procesora serwera. Bazujac na powyzszej klasyfikacji mozna podzieli¢
zapytania HTTP na cztery klasy: statyczne i lekko dynamiczne publikacje WWW (N), serwisy
obcigzajace dysk (DB), serwisy obcigzajace procesor (CB) oraz serwisy obcigzajace dysk i
procesor (DCB). W algorytmie MC-RR web switch przelgcza cyklicznie zapytanie z kazdej z
klas do innego serwera WWW tak, aby zaden serwer nie byt przecigzony jednym rodzajem
zapytan, a co za tym idzie, nie miat przecigzonego zadnego ze swoich zasob6w (procesora i
dysku). W strategii tej kazdy z serwerow WWW moze obstuzy¢ kazde z prawidlowych zapytan
oraz wszystkie serwery otrzymuja podobng liczbe zapytan nalezacych do tej samej Klasy.
Opiszmy to nastepujacym przyktadem. Zatézmy, ze serwer A ma w swojej kolejce trzy rodzaje
zapytan typu N jedno typu DB i dwa typu CD, serwer B natomiast otrzymat poprzednio dwe
zapytania typu N: i po jednym z zapytan typu DB, CB, DCB. Nastepnie do serwisu VWMWW
przyszty kolejno nastepujace zapytania : CB, N, DCB, DB, DB, N. Przy uzyciu MC-RR web
switch przydzielit pierwsze zapytania serwerowi B, nastepne trzy serwerowi A i dwa ostatnie
ponownie do B. Po takim przydziale serwery A i B posiadajg podobng liczbe zapytan kazdej
klasy. Na rysunku 4 przedstawione zostato przekazywanie zapytan na poszczeg6lne serwery.

przez web switch

Rys. 4. Multi-Class Round Robin
Fig. 4. Multi-Class Round Robin
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44. LARD

44.1. Basic Locality-Aware Request Distribution

W algorytmie tym web switch podejmuje decyzje o przekierowaniu zapytania na podstawie
informacji od klienta o potrzebnych zasobach oraz informacji o obcigzeniu serweréw WWW. W
tym przypadku jako obcigzenie serwera brana jest pod uwage liczba aktywnych polaczeh na
danym serwerze. Algorytm mozna opisa¢ w spos6b nastepujacy [9]:

1 Jesli zas6b pobierany jest po raz pierwszy, przekieruj go na najmniej obcigzony serwer.

2 Jedli zas6b pobierany jest po raz kolejny, przekieruj go na serwer, z ktorego byt juz
pobierany, o ile serwer nie jest przecigzony, tzn. nie ma duzej réznicy miedzy obcigzeniem
tego serwera a innymi.

3 Jesli zas6b pobierany jest po raz kolejny i serwer, z ktérego byt juz pobierany, jest
przecigzony, przekieruj go na najmniej obcigzony.

Pseudokod dla tego algorytmu zostat przedstawiony ponizej.

while (prawda)
pobierz nastepne zapytanie r;
ifserwerfr.docelowy]=null then
n:=najmniej obcigzony serwer; serwer[r.docelowy]= najmniej obcigzony serwer;
else
n:= serwer[r.docelowy];
if (n.obcigzenie > && 3 serwerz obcigzeniem < Tni) ||
n.obcigzenie > 2*Tmax then
n:=najmniej obcigzony serwer;
serwer[r.docelowy]: = najmniej obcigzony serwer;

wyslij r do n;

Stosowanie tej strategii powoduje poprawne zbalansowanie docigzed serwer6w oraz
zmniejszenie liczby plikéw pobieranych z konkretnego serwera, a co za tym idzie, zwiekszenie
trafialnosci wystepowania danego zasobu w pamieci cache serwera.

Ponizej na rysunku 5 przedstawiony zostat schemat podziatu zadan na serwery WWW.
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Rys. 5. Locality-Aware Request Distribution
Fig. 5. Locality-Aware Request Distribution

4.4.2. Locality -Aware Request Distribution with Replication

Algorytm ten podobny jest do poprzedniego z tg roznica, ze jeden zaséb moze bt
pobierany z laiku serweréw naraz, jesli pojawia sie zadania o niego od kilku klientow [9], W
rozwigzaniu tym kolejny serwer do obstugi danego zasobu wiaczany jest do grupy serwerow
tego zasobu, jesli poprzednie serwery zostaty przeciazone w czasie, gdy obstugiwaty zapytania
dotyczace statej liczby zasobow.

5. Test okre$lajgcy czas pobierania wybranych zasobow z serwera
WWW przy zréznicowanym obcigzeniu serwera

W celu doktadniejszego poznania zachowania sie serwera WWW przy réznorodnycl
obcigzeniach zostat przeprowadzony zestaw testow. W testach okre$lane sg czasy pobierania
konkretnych danych z serwera WWW przy réznych obcigzeniach elementdw komputera, ra
ktérym dziatat serwer.

W tescie zostaty wykorzystane trzy komputery:

- pierwszy z nich generowat i wysytat zapytania http do serwera WWW w celu obcigzenia

serwera (tak by obcigzenie bylo state w czasie),

- drugi wysytat zapytania do serwera WWW i mierzyt czas wykonania przez semwei

zadania,

- natrzecim zainstalowano serwer WWW,

Opisana sytuacja przedstawiona jest na rysunku 6.
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Rys. 6. Schemat obrazujacy pomiar obcigzenia serwera WWW
Fig. 6. Measurement ofweb server’s load

Jako serwer WWW postuzyt Internet Information Server, dziatajacy pod kontrolg systemu
operacyjnego Windows 2000 Profesional na komputerze Pentium Il 450 MHz z dyskiem 13
GB Seagate, 128 MB pamieci operacyjnej, kartg sieciowg 10 Mb/s. Za klienta pobierajgcego
dare, ktdrych czas wykonania byt mierzony, postuzyt komputer z procesorem Pentium MMX
20 MHz, na ktérym dziatala aplikacja pobierajgca kolejne zasoby jeden po drugim (nie
rownolegle). Jako klient obcigzajacy serwer postuzyt komputer z procesorem Pentium 100
MHz, na ktérym dziatata aplikacja wysytajaca do serwera kolejne zapytania obciazajace go.

Z serwera WWW byly pobierane nastepujgce zasoby:

1 Duze pliki, ktérych wielko$¢ przekracza 12 MB.

2 Male pliki, ktorych wielkos¢ nie przekracza 20 KB.

3 Dane udostepniane przez serwer po wykonaniu skryptdw Active Server Pages. Skrypty te
nie pobieraty danych z baz danych czy tez systemu plikdw serwera — dziatanie ich polegato
nawykonywaniu funkcji matematycznych lub operacji na tancuchach znakéw.

4. Dane pochodzace z bazy danych Access’a udostepnionej poprzez interfejs ODBC oraz pliki
typu IDC i HTX. Baza danych skitadata sie z dwoch tabel powigzanych ze sobg relacjg
(tabele nie zawierajg indeksoéw). Dane pobierane przez serwer WWW pochodzacych z obu
tabel. Kazda z tabel zawierata 10 000 rekord6w.

Z komputera z serwerem WWW byly pobierane nastepujgce dane dotyczace obcigzenia
wybranych zasobéw:

1 Czas dysku (%) - jest wyrazong w procentach iloscig czasu, spedzong przez wybrany dysk
na obstudze zgdan odczytu i zapisu.

2 Czas procesora (%) - jest wyrazong w procentach iloscia czasu procesora, spedzong przez
wszystkie watki i procesy na wykonywaniu kolejnych instrukcji.

3 Obciazenie karty sieciowej (%) - jest wskaznikiem szybkosci wyrazonym w procentach, z
jaka bajty sg wysylane i odbierane przez karte sieciowa.
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5.1. Wyniki testow

W tabeli 1zostaty przedstawione wyniki przeprowadzonych testow.

Tabela 1
Czasy pobierania danych i obcigzenie serwera WWW
Zapytania wysytane na serwer WWW
Komputer Czas Komputer Czas Czas dysku  Ohbcigzenie
mierzacy czas  pobierania  obcigzajacy ~ procesora % karty
(s) serwer % sieciowej %
mate pliki 0,040 - 9,5 14 8,56
2*male pliki 0,050 - 15,6 28 14,88
duze pliki 12,819 - 62,7 19,3 82,4
baza danych 0,100 - 21,2 1,2 2,96
asp 0,120 - 53 1 4.8
mate pliki 0,042 asp 55 15 12
mate pliki 0,043 baza danych 28 14,5 16
mate pliki 0,104 duze pliki 62 30 76,8
mate pliki 0,055 2*mate pliki 22 42 22,4
baza danych 0,111 asp 65 14 6,64
baza danych 0,229 duze pliki 74 23 83,2
baza danych 0,114 2*male pliki 34 29 18,96
asp 0,165 asp 83 13 5,76
asp 0,142 baza danych 65 1,4 6,64
asp 0,308 duze pliki 88 20,7 81,6
asp 0,138 2*male pliki 62 29 20,4
duze pliki 13,400 asp 88 20,7 81,6
duze pliki 13,000 baza danych 74 23 83,2
duze pliki 14,531 mate pliki 59 30 76,8

Jak wykazaty testy, waznym czynnikiem decydujacym o wysytaniu zadan na serwery VWWWW
jest wiedza o obcigzeniu kilku réznych elementéw serwera (nie tylko jednego) oraz rodzj
zasobu, jaki ma by¢ z serwera pobierany. Z tabeli 1 wynika, ze gdy procesor serwera b
poczatkowo obcigzony w 53% udostepnianiem zasobow typu asp, to $redni czas pobierania
matych plikéw wynosit 55 ms. Natomiast czas pobierania matych plikéw, gdy procesor serwera
byt poczatkowo obcigzony w 62% (poprzez udostepnianie duzych plikdw), wynosit az 104 ng,
czyli byt dwa razy diuzszy przy niewielkiej poczatkowej roznicy obcigzenia procesora serwera
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Najwiekszy wplyw na tak duzg réznice czasow miato obcigzenie dysku twardego, ktdre
poczatkowo przed pobieraniem matych plikdw wynosito: w pierwszym przypadku 1%, w
drugim 19,3%. Analizujac poszczeg6lne wyniki mozna wskazac¢ wiele tego typu przypadkow.

Z testow wynika, ze czas wykonania $cisle okreslonych zadan przez serwer WWW zalezy w
bardzo duzym stopniu od obcigzenia wszystkich elementéw serwera.

6. Koncepcja nowego algorytmu réwnowazenia obcigzen

Jak wynika z przedstawionych testow, warto byloby wprowadzi¢ algorytm bioragcy pod
uwage obcigzenie kilku elementéw serwera oraz rodzaj i cechy zasobu, ktory ma by¢ z serwera
pobrany. W rozdziale tym przedstawiona zostanie wstepna koncepcja konstrukcji takiego
algorytmu.

Jak wykazaty testy przy pobieraniu plikébw z serwera, duze znaczenie ma obcigzenie
wszystkich trzech wymienionych wczesniej elementéw komputera: obcigzenie procesora,
pamieci operacyjnej i karty sieciowej. Dla wielu rodzajow plikéw mozna ustali¢ do jakiej klasy
plikéw naleza (np. jaka maja wielkos¢) oraz dos¢ doktadnie okresli¢ czas pobierania pliku z
konkretnego serwera przy danym jego obcigzeniu. Proponowane jest stworzenie tabeli
obcigzen, w ktdrej zapisane beda czasy pobierania plikéw (nalezacych do pewnych klas
wielkosci plikéw) dla poszczegélnych obcigzen serwerow WWW, pracujacych w grupie. W celu
zmniejszenia wielkosci tabeli zaktada sie, ze obcigzenie konkretnego elementu serwera moze
przyja¢ jedynie 4 wartosci. Tabela bedzie dotyczyta obcigzen procesoréw, dyskow i kart
sieciowych poszczeg6inych serweréw. W kazdym rzedzie tabeli beda czasy pobierania zasobow
tej samej klasy dla réznych obcigzen i serweréw. Kazda kolumna bedzie oznaczata inne
obcigzenie serwera. Przy takich zatozeniach mozliwe jest zapisanie informacji o czasie
pobierania pliku z pojedynczego serwera, pliku nalezacego do konkretnej klasy wielkosci
plikéw, w obszarze pamieci 64 B. Liczbe taka otrzymujemy, gdyz istniejg 64 wartosci, ktérych
kazda cyfra moze przyja¢ wartosci od 0 do 3 (bo takie sg obciazenia serwera) oraz sg trzy
elementy komputera, ktérych obcigzenie bedzie mierzone, co daje 43. Ponizej w tabeli 2 zostat
przedstawiony przyktad tabeli obcigzen. Obcigzenia poszczego6lnych elementow serwera zostaty
przedstawione jako liczby trzycyfrowe, kazda cyfra oznacza wielko$¢ obcigzenia wybranego
elementu serwera.



160 K. Zatwamicki

Tabela 2
Tabela obcigzen
Serwer 1 Serwer 2
Rozmiar pliku Obciazenia serweréw
000 100 333 000 100 333
Czasy pobierania dla poszczeg6lnych obcigzen
2-4 kB 15 20 80 5 8 50
4-8 kB 20 30 120 8 10 60

Podziat na klasy wielkosci pobieranych plikéw moze dotyczy¢ jedynie plikow html oraz
obrazkdw i statycznych zasobow. Jesli za$ chodzi o zasoby dynamiczne, nie da sie ich w prosty
sposob zakwalifikowac, poniewaz dla przyktadu skrypty CGIl moga nie tylko obcigza¢ procesor,
ale rowniez dysk i karte sieciowa (w przypadku gdy obstuguja baze danych). Dlatego proponuje
sie utworzenie osobnej tabeli obcigzen, w ktorej znajda sie informacje dotyczace kazdego
obiektu dynamicznego osobno.

Trzecia tabela obciagzen przeznaczona bedzie dla plikéw, do ktérych wymagany jest szybki
dostep i ktére sg najczesciej pobieranymi plikami. Tabela ta bedzie zawierata podobne dane
dotyczace wielkosci i czasu obstugi plikow, lecz bedzie dotyczyta plikéw, do ktérych czestos¢
zapytan przekracza pewien prdg. Zastosowanie osobnej tabeli dla czesto pobieranych plikdw
jest konieczne, poniewaz pliki te znajduja sie w pamieci cache serweréw, z ktdrych sa pobierane
i ich obstugajest duzo szybsza od pozostatych plikéw.

W algorytmie przyjmuje sie, ze bedzie istniata mozliwos¢ dynamicznej modyfikacji czasu
pobierania zasob6éw w tabelach obcigzen, jesli faktyczne czasy pobierania bedg sie znacznie
roznity od opisanych w tabeli. Dzieki temu algorytm bedzie adaptowal sie do zmiennych
Srodowiska pracy.

Kolejnym problemem jest rozruch dziatania web switch z zaimplementowanym algorytmem,
gdzie poszczegllne tabele obciazen nie sg jeszcze wypetnione. Proponuje sie tu
przekierowywanie zapytan do serweréw o najmniejszej ilosci aktywnych potaczen do momentu
az tabele obciazen nie zostang wypetnione do pewnego putapu.

Mozna rozwazaé, ile polaczen na sekunde bedzie w stanie ustanowi¢ web switch i
zaproponowanym algorytmem. Jest faktem, ze algorytm ten wymaga przeszukiwania duzych
tabel obcigzenia oraz tabel zawierajacych informacje o wielkosci plikdw. Jednak jak wykazaty
testy, komputer klasy Pentium Ul 450 MHz, zawierajacy tabele obcigzen z informacjg o 10 000
plikéw na cztery serwery WWW, moze w ciagu 1 ms pobra¢ informacje o 3 000 plikow. Taki
wynik wydaje sie by¢ zadowalajacy i dowodzi, ze przedstawiony algorytm jest wydajny.

Uzycie algorytmu opisanego powyzej wymaga stosowania architektury dwukierunkowe;j.
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7. Podsumowanie

W pracy zostalty przedstawione algorytmy przelaczania polaczen warstwy 7 stosowane
obecnie. W wiekszosci algorytméw dazy sie do tego, aby klient byt niezawodnie obstuzony w jak
najkrétszym czasie. Zostaly przedstawione nastepujace algorytmy: Session identyfiers,
umozliwiajacy z jednej strony wykonywanie transakcyjnych operacji, z drugiej za$ podziat
uzytkownikéw na grupy, Content partiton, pozwalajacy na zmniejszenie ilosci replik w grupie
serwer6w, MultiClass Round Robin, majacy na celu réwnomierne roztozenie obcigzen
poszczegolnych elementéw serwerdw w grupie oraz LARD, wykorzystujacy fakt, ze czes¢
plikow moze znajdowac sie w pamieci cache serwerow.

W drugiej czeSci pracy zostaly przedstawione wyniki testdw pokazujacych, ze czas
wykonania $cisle okreslonych zadan przez serwer WWW zalezy w bardzo duzym stopniu od
obcigzenia wszystkich elementow serwera.

Przedstawiono réwniez wstepng koncepcje nowego algorytmu, ktéry powinien jeszcze
wydajniej wyréwnywac obcigzenia wszystkich serweréw w grupie. Algorytm ten bierze pod
uwage charakterystyczne cechy poszczegolnych zasob6w pobieranych z serwerdw, jak réwniez
mozliwos¢ znalezienia sig tych zasob6w w pamieci cache serwerdw. Aktualnie prowadzone sg
dalsze badania nad przedstawionym algorytmem.
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Abstract

This paper describes content aware algorithms used in layer-7 web switches. Following
algorithms are discussed:

1. Session identifiers - avoids multiple client identification for the same session,

2. Content partition - uses specialised servers for different contents,

3. MultiClass Round Robin - augment load sharing of component bound requests among

Web servers,

4. LARD - improves locality (cache hit rate) in server cache.

In the second part of the paper results of the realised tests are described. In the conclusion
of this test we can say that the time of getting some resources from Web server depends on the
load of CPU, hard drive and a network card ofthe server.

Finally we present a quite new algorithm, which in an effective way balances the load of
cluster of servers. This algorithm takes into account features of the content and locality in server
cache.
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