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WebDispatcher - SYSTEM ROWNOWAZENIA OBCIAZEN
KLASTRA SERWEROW WEBOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiony zostat projekt nowego programowego
przetgcznika webowego WebDispatcher stuzagcego do rGwnowazenia obcigzen klastra
serwer6w webowych. WebDispatcher jest przetacznikiem zarazem warstwy czwartej,
jak i siodmej, przeznaczonym do obstugi wieloserwerowych witryn WWW, dla
ktorych wybér serwera moze by¢ dokonany z wykorzystaniem statycznego algorytmu
round-robin, dynamicznego algorytmu uwzgledniajgcego aktualne obcigzenie
serwerOw i kierujgcego zadanie do serwera najmniej obcigzonego oraz algorytmu
dokonujacego dystrybucji zadahh na podstawie typu zadanego obiektu. W pracy
przedstawiono réwniez wybrane wyniki przeprowadzonych pomiaréw wydajnosci.

WebDispatcher - A LOAD BALANCING SYSTEM FOR WEB-SERVERS
CLUSTERS

Summary. In this paper we present a new Web software switch design for
supporting Web-servers clusters for high-performance and high-available WWW
sites. This layer-4 and layer-7 switch provides load balancing to improve the site
performance and has three dispatching policies options: static round-robin, server
state-aware and content-aware policies. The design of the system was discussed as
well as its implementation. The results of evaluation experiments are presented.

1. Wprowadzenie

Ostatnie lata rozwoju Internetu pokazujg ze wiasnosci tej sieci odbiegajg daleko od
oczekiwan i wymagan stawianych przez uzytkownikéw. W szczeg6lnosci, dotyczy to jakosci
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ustugi WWW, ktéra stata sie podstawowa ustuga Internetu. Badania pokazujg, ze w
postrzeganym przez uzytkownikdw opo6znieniu w dostepie do zasobow WWW prawie 40%
udziat maja niewydajnie funkcjonujgce systemy komputerowe os$rodkéw webowych [4],
Osiaganie duzej wydajnosci bylo zawsze bardzo wazne przy projektowaniu systemow
komputerowych. Ze wzgledu na szybki rozwoj technologii sprzetowych i programowych oraz
gwattowny przyrost liczby uzytkownikéw Internetu i stawianych przez nich wymagan, trwate
osiggniecie wysokiej wydajnosci systeméw webowych stato sie, jak nigdy dotad, bardzo
trudne do spetnienia. Podstawowa architekturg systemu komputerowego osrodka webowego,
ktéra umozliwia tworzenie rozwigzan spetniajgcych stawiane postulaty, sa systemy klastrow
serwer6w webowych, inaczej moéwiac klastry webowe. Nalezy doda¢, ze przed
wspoétczesnymi  systemami internetowymi, obok wyzwania wydajnosci, stawiane jest
wyzwanie wysokiej dostepnosci ustug WWW, ich osiggalnosci oraz bezpieczenstwa, co w
catosci prowadzi do kompleksowego zdefiniowania wymagan w postaci tzw. wymagan
jakosci ustug WWW QoWS [2], Wsréd prac prezentujacych rozwigzania pozwalajace
polepsza¢ jako$é¢ ustug WWW nalezy wskaza¢ na prace dotyczace jakosci transferu
sieciowego [5, 8, 10] oraz prace zwigzane z jako$cig i wydajnoscig osrodkéw webowych [1,
2, 3, 4]. Zagadnieniem tym interesuje sie wielu producentéw systeméw sieciowych, ktérzy
opracowali wiasne rozwigzania dystrybuujace ruch webowy [5, 6, 7]. Dwa z nich byly juz
analizowane w osrodku wroctawskim, a mianowicie programowy system IBM SecureWay
Network Dispatcher [7] oraz sprzetowy przetacznik webowy Cisco Content Web Switch CSS
11050 [5].

Klastry serweréw webowych obstugujg ruch pod kontrolg przetacznikéw webowych,
ktore realizujg odpowiedni algorytm dystrybucji zadan uzytkownikow, ze wzgledu na zadane
kryterium wydajnosci. Najczesciej stosowanym kryterium jest wymaganie pracy klastra w
warunkach zréwnowazonego obcigzenia serweréw. Jest to kryterium wazne z punktu
widzenia operatora systemu. Inne Kkryteria dotyczg uzyskania pozadanego podziatu
obcigzenia. Sa tez rozpatrywane kryteria, ktére uwzgledniaja wprost oczekiwania
uzytkownikéw koncowych, np. czas odpowiedzi [9]. Ostatnie kryterium jest trudniejsze do
zaimplementowania w warunkach praktycznych anizeli pozostate kryteria, ale warto je
rozpatrywaé, bowiem lepiej niz kryteria réwnowazenia i podzialu obcigzenia oddaje
oczekiwania uzytkownikow.

Niniejsza praca przedstawia autorskie rozwigzanie systemu réwnowazenia obcigzen
klastra serwerow webowych, jakim jest system WebDispatcher. Projekt WebDispatcher jest
odpowiedzig na zapotrzebowanie, ktore pojawito sie w trakcie dotychczas prowadzonych
prac nad technologiami réwnowazenia obcigzen serwerow webowych. W trakcie prac
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powstata potrzeba posiadania rozwigzania mogacego stuzy¢ jako platforma doswiadczalna do
implementacji i badan nowych algorytméw.

W kolejnych rozdziatach omawiane sg gtéwne zatozenia projektowe oraz przedstawiana
jest architektura powstatego programowego przetgcznika, bedacego zarazem przetgcznikiem
warstwy czwartej, jak i siodmej. Zaprojektowany system jest przeznaczony do obstugi wielo-
serwerowych witryn  WWW, dla ktérych wybo6r serwera moze by¢ dokonany z
wykorzystaniem  statycznego  algorytmu  round-robin,  dynamicznego  algorytmu
uwzgledniajgcego aktualne obcigzenie serweréw i kierujgcego zadanie do serwera najmniej
obcigzonego badz algorytmu dokonujgcego dystrybucji zadan na podstawie typu zadanego
obiektu. W pracy przedstawiono réwniez krétko wyniki przeprowadzonych testéw systemu.

2. Architektura systemu WebDispatcher

System WebDispatcher jest aplikacjg do rownowazenia obcigzen serweréw webowych
pracujacych w klastrze. WebDispatcher petni peing kontrole nad ruchem zadan URL
przesytanych protokotem HTTP pomiedzy przegladarkaa serwerem webowym.

Aplikacja jest widziana przez oprogramowanie klienta jako pojedynczy serwer WWW,
niezaleznie od liczby serweréw znajdujacych sie w klastrze. Zadaniem oprogramowania jest
odbieranie zadan wysylanych przez klientow, analiza nagtéwka zadania HTTP i rozsyfanie
zadan do serwerow WWW, do wspotpracy z ktérymi WebDispatcher jest skonfigurowany. Po
wystaniu zadania do jednego ze wspodtpracujacych serweréw WebDispatcher oczekuje na
komunikat odpowiedzi. Po otrzymaniu odpowiedzi od serwera, niezaleznie czy jest to
komunikat zawiadamiajgcy o sukcesie czy tez o biedzie, WebDispatcher odsyta jg do
odpowiedniego Klienta. Poniewaz wszystkie zapytania i odpowiedzi przechodza przez
WebDispatchera, to klienci nie majg pojecia, od ktérego serwera tak naprawde otrzymali
odpowiedz. Z kolei serwery ,,mys$l3”, ze przez caly czas komunikuje sie z nimi ten sam klient.

W programie WebDispatcher w wersji 1.0 zaimplementowano trzy algorytmy
rownowazenia obcigzenia serwerdw. Pierwszy z algorytmoéw to tzw. ,karuzela” (ang. round-
robin). Wéwczas nowo przybyte zadanie jest wysytane do nastepnego (w stosunku do
serwera, do ktérego zostato przekierowane zadanie poprzednio obstuzone) serwera z listy
serwerow dostepnych. Algorytm ten nie bierze pod uwage faktycznego obcigzenia serweréw.
Drugi algorytm wybierajagc serwer, do ktérego ma trafi¢ nowo przybyle zadanie, wyznacza
decyzje na podstawie stanu licznikéw liczby aktywnych potaczen z serwerami. Algorytm ten
bierze zatem pod uwage faktyczne obcigzenie (obcigzenie serwera jest rozumiane jako liczba
aktywnych potaczen) kazdego z serweréw i wysle zadanie do tego serwera, ktory jest, w
danym momencie, najmniej obcigzony. Trzeci i ostatni z zaimplementowanych w wersji 1.0
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algorytméw poddaje szczeg6towej analizie wiersz zadania HTTP i na podstawie typu
zadanego przez klient obiektu dobiera odpowiedni serwer. Przyktadowo, jesli WebDispatcher
wspotpracuje z dwoma serwerami, to zadania wszystkich typéw tekstowych moga by¢
kierowane do jednego, a binarnych do drugiego serwera.

Na rysunku 1 przedstawiono organizacje wspotpracy systemu WebDispatcher z klientami
i serwerami. Jest to tzw. architektura dwukierunkowa [1]. Rysunek 2 przedstawia natomiast
organizacje wewnetrzng systemu WebDispatcher i kolejne kroki dziatan podejmowanych
przez system podczas dystrybucji zadan.

Czesc
stuchajgca

Strona
kliencka

Rys. 1. Dwukierunkowa architektura systemu WebDispatcher
Fig. 1. Two-way architecture of WebDispatcher

System WebDispatcher zaprojektowano w oparciu o architekture wielowatkowa co
umozliwia efektywne ustanawianie i obstuge wielu réwnoczesnych potaczen z klientami i
serwerami WWW. Aplikacja jest gotowa do wspotpracy z klientami protokotu HTTP/1.0,
ustanawiajacymi wiele réwnolegtych pofaczen. Program umozliwia takze ustanawianie
trwatych potgczen protokotu HTTP/1.1. W testach, w ktérych aplikacja petnita role
przetacznika protokotu HTTP/1.1, czasy utrzymywania potaczen z klientami i serwerami
ustawione byly na 5 sekund. Kiedy program pracowat zgodnie ze standardem HTTP/1.0,
opcja trzymania potaczen byta wytgczona.
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Kolejka wejsciowa

Odbiér odpowiedzi Odestanie zgdania
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przez serwer serwera WWW

Rys. 2. Struktura systemu WebDispatcher
Fig. 2.  Structure of WebDispatcher

Innym statym parametrem konfiguracyjnym, niezaleznym od rodzaju przeprowadzanego
testu, byfa liczba watkéw roboczych programu uruchamianych na starcie (40) oraz
dopuszczalna liczba watkéw roboczych (200). Wartosci domysine nie byly zmieniane ze
wzgledu na to, ze okazaty sie by¢ wystarczajgce w kazdym z przeprowadzanych testow.
Niezmienna byta takze konfiguracja portu stuchajacego WebDispatchera, ktory ustawiony byt
na domys$lng dla WWW warto$¢ 80. Inne parametry konfiguracyjne, takie jak: algorytm
réwnowazenia obciazenia i liczba wspotpracujacych serwerdw zmieniaty sie w zaleznosci od
przeprowadzanego testu.
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3. Badania eksperymentalne

Badania systemu WebDispatcher wykonano z wykorzystaniem systemu generatora i
monitora ruchu webowego WebBench 4.1 firmy Ziff Davis Media. Celem eksperymentow
bylo przetestowanie poprawnosci funkcjonowania opracowanego systemu oraz przebadanie
jego wydajnosci w prostych konfiguracjach klastrow webowych.

Pakietu WebBencha mozna uzy¢ w celu pomiaru wydajnosci réznych serweréw
webowych, zainstalowanych na tej samej platformie sprzetowej oraz aby oszacowac, ktéra
platforma sprzetowa najlepiej nadaje sie do postawienia serwera WWW. Pakiet ten
wykorzystuje programy typu WebBench Client zainstalowane na komputerach typu PC do
generowania zadan do serwer6w webowych. WebBench moze wysytaé zgdania odwotujace
sie zarébwno do statycznych danych przechowywanych na serwerze, jak i do dynamicznych
plikéw wykonywalnych, ktére serwer uruchamia w celu wygenerowania danych, odsytanych
nastepnie do klienta. WebBench umozliwia takze przeprowadzenie testdw typu e-commerce
- klienci wysytajg wéwczas do serwera kombinacje zabezpieczonych i niezabezpieczonych
zadan o dane statyczne i generowane dynamicznie. Wersja 4.1 pozwala na 128-bitowe
kodowanie danych. Testowa witryna WWW pakietu WebBench 4.1 (drzewo obcigzenia)
sktada sie z 6,160 plikow zajmujacych obszar okoto 61 MB przestrzeni dyskowej. Na witryne
testowg sktada sie osiem klas plikow. Rozmiary plikow wahaja sie od 223 bajtow do 529KB.
Wigkszos$¢ tych plikdw to pliki typu HTML i GIF, ale wystepuja takze pliki wykonywalne.

W eksperymentach wykorzystano standardowe procedury testowe WebBencha. W testach
zastosowano witryne WWW dostarczong przez producenta pakietu. Za producentem zostaty
przyjete réwniez modele zapytan dostarczone wraz z pakietem. Wedle zapewnien producenta
witryna testowa odzwierciedla duze strony WWW, a modele zapytan oddajg czestotliwosc,
z jaka obiekty kazdej z klas wielkosci sa pobierane z popularnych witryn.

Wykonywano trzy grupy testdw: (i) testy z zadaniami odwotujgcymi sie do danych
statycznych z uzyciem protokotu HTTP/1.1 z trwatymi potgczeniami, (1) testy z zgdaniami
odwotujgcymi sie do danych statycznych z uzyciem protokotu HTTP/1.0 oraz (iii) testy z
zadaniami odwotujacymi sie do danych statycznych i dynamicznych plikéw wykonywalnych
z uzyciem protokotu HTTP/1.1 z trwatymi potgczeniami.

W badaniach wykorzystano proste konfiguracje klastrow webowych, budowane w
wydzielonej sieci LAN zbudowanej na koncentratorze Ethernet Base-T, w skiad ktorej
wchodzito 10 komputeréw PC, z procesorem Intel Celeron 366MHz i 64MB pamieci RAM.
Systemy wyposazone byty w system operacyjny Microsoft Windows 98. Serwer webowy
zbudowano w oparciu o program Microsoft Personal Webserver. Przyktadowe wyniki badan
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dla testow statycznych HTTP/1.1 dla klastra dwukomputerowego pokazano na rysunkach 3 i

4. Te iinne badania potwierdzity poprawne funkcjonowanie systemu WebDispatcher.

Uczba klientow

- Motoda najmniej obcigzony
- Metoda round-robin
- Metoda aerwery specjalizowano

Rys. 3. Wplyw metody réwnowazenia
obcigzenia na liczbe
obstugiwanych transakcji

Fig. 3. Performance of different
distribution methods v. number
of clients

4, Podsumowanie

Rys. 4.

Fig. 4.

Uczba klientow
-Metoda najmniej obcigzony

-Metoda round-robin
- Moloda serwery specjalizowane

Wplyw metody réwnowazenia
obcigzenia na ilo$¢ przesytanych
danych

Cluster throughput for different
distribution methods v. number
of clients

Rozwdj systemoéw ,uzdatniajgcych” Internet jest gwattowny. W$réd nich podstawowa

role petnig systemy usprawniajgce prace osrodkéw webowych, a w tym systemy

réwnowazenia obcigzen klastrow webowych. Do nich nalezy zaprezentowany w artykule

system WebDispatcher. Badania eksperymentalne wykazaty, ze system funkcjonuje zgodnie z

oczekiwaniami. System znajdzie zastosowanie jako element stanowiska badawczo-

rozwojowego do badan nad nowymi algorytmami zarzadzania systemami webowymi.
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Abstract

We presented a new layer-4 and layer-7 Web software switch WebDispatcher designed

for distributing user requests among a group of Web servers forming a Web cluster. Our

switch supports three dispatching policies: round-robin, server state-aware and content-aware

policies. The results of evaluation experiments were also presented.
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