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一种基于预取的集群服务器调度算法

燕彩蓉, 沈钧毅, 彭勤科
(西安交通大学 软件所, 西安 710049)

摘　要: 针对集群服务器LA RD 调度算法只能利用已有缓存的问题,提出一种基于预取的算法 P refetch - LA RD. 该

算法从W eb 访问日志中挖掘页面之间的转移概率,建立马尔科夫链模型,在调度请求时利用概率关系提前将下一次

可能访问的文档从节点磁盘取到本地 cache中,提高了请求的缓存命中率; 算法还采用了加权的节点超载判断方法,

以提高集群节点的负载均衡度. 实验表明,在同样的测试环境下, P refetch - LA RD 算法比LA RD 算法的缓存命中率

提高 26. 9% ,系统的吞吐量相应提高 18. 8%.
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Abstract: To the p rob lem that the schedu ling algo rithm of locality2aw are request distribu tion (LA RD ) fo r cluster

server can on ly m ake use of the ex ist ing node caches, an advanced algo rithm based on W eb p refetch ing, P refetch -

LA RD , is p ropo sed. By m in ing the transit ion p robab ility betw een pages from W eb access logs, the algo rithm builds

up a p refetch ing model based on M arkov chain to fetch docum ents fo r nex t po ssib le requests ahead from disk s to

caches. Furthermo re, the algo rithm adop ts a w eigh ted node choo sing m ethod to imp rove the load balancing m etric a2
mong nodes. Experim ents show that, P refetch - LA RD algo rithm increases cache h it ra t io up to 26. 9% and the

th roughput up to 18. 8% compared w ith LA RD algo rithm.
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1　引　　言
　　基于集群技术的W eb 服务器的典型结构是使

用分发器将客户端请求转发给后端服务器 (又称为

节点) ,让整个集群表现得象一个服务于同一 IP 地

址的虚拟服务器. 分发器的调度对整个系统的性能

起决定因素,其方法主要分为两种: 1) 传统的基于

负载均衡的调度, 包括RR ,W RR , L C 和W L C 等,

不能识别请求的内容,从而不能充分利用节点缓存;

2) 基于内容的调度,包括LA RD , A dap t ive- LA RD

等[1～ 5 ],可以识别请求的内容,能够利用缓存提高响

应效率,但只能利用已有的缓存内容,不能提前获得

未缓存内容.

网页预取技术能够很好地弥补缓存命中率不高

的缺陷[6～ 9 ]. 本文提出将网页预取功能与LA RD 调

度方法相结合,不仅充分利用已存在的缓存内容,而

且提前获得未缓存内容,从而提高了缓存命中率和

系统性能.

2　集群服务器调度算法
2. 1　调度算法分析

LA RD (L ocality2aw are request d ist ribu t ion) [2 ]



调度算法的基本思想是:如果当前请求曾经被访问,

则将它转发给最近响应过的节点;如果没有,则选择

一个负载最小的节点并转发,充分地利用节点缓存.

图 1是调度的一个示例.

图 1　LARD 调度算法示例图

LA RD 算法中, 不管请求的内容是否已被缓

存,均统一使用连接数来评价节点目前的负载情况.

但是,如果内容已被缓存,则响应的速度快,即节点

真实负载小,所以连接数不是一个较好的负载评价

尺度.

为了更精确地描述负载信息,L ei等提出A dap2
t ive- LA RD 调度算法[1 ] ,将有缓存的和没有缓存的

负载连接数区分开, 分别用 act ive- queue- len 和

disk - queue- len 表示,即节点负载是由访问磁盘与

访问 cache的请求连接数组成,而访问 cache的时间

要少得多, 因此要减少节点的负载, 则需要减小

disk - queue- len 的值. 节点负载 load 表示如下:

load =

disk - queue- len3 64 +

active- queue- len. (1)

2. 2　算法的改进

本文借鉴LA RD 算法的调度思想,采用A dap2
t ive- LA RD 的负载评价尺度,并在此基础上加入了

改进的节点超载判断方式. 对于节点超载的判断,由

于集群节点的处理能力可能相同,也可能不同,节点

之间的负载均衡并不体现在提供相同的处理能力,

而是提供相同的处理能力比率. 因此,本文提出加权

的负载超载判断方法. w i (1≤i≤n)表示节点 i的处

理能力权值, t radeoff 参数的值可在 1和 inf in ity 之

间变化. 条件 f 成立则判断节点 n 超载,重新选择负

载最小的节点m .

f : n. load3 w m >

m . load3 w n3 t radeoff. (2)

同时针对由请求以前没有缓存的页面或以前处理此

请求的节点超载引起的响应速度慢的问题,本文采

用了W eb 预取技术.

3　基于预取的调度
3. 1　预取模型

集群服务器的性能很大程度上体现在分发器的

调度上,所以调度算法必须简单有效. 故本文使用简

单而有效的基于马尔科夫链的预取方法[8, 9 ].

一个离散的马尔科夫链模型可描述为 3 元组

〈S ,A , Κ〉. S 表示状态空间, A 表示状态之间的转移

概率矩阵, Κ表示状态 s 在状态空间 S 中的初始概

率分布. 根据马尔科夫性质,如果 s [ t ]表示 t时刻的

概率向量,则有

s[ t ] = s[ t - 1 ]A . (3)

　　马尔科夫链模型可用于W eb 页面访问序列建

模,此时状态就是访问的U RL. 使用最大释然方法

评估A ,A 中每个元素A (s, s′)可计算为

A (s, s′) =
C (s, s′)

∑
sn

C (s, s″)
, (4)

其中: C (s, s′) 是指训练数据中状态 s′紧跟 s被访问

的次数,A (s, s′) 可解释成从状态 s到 s′的一步转移

概率.

W eb 服务器通常有一个日志文件,记录每个用

户的页面请求信息. 为了分析用户的访问模式,需要

对日志进行预处理. 按如下方法将L og 文件整理成

会话集: 1)按用户的 IP 地址,将L og 文件分割成独

立的访问记录集; 2)将每个访问记录集的请求按时

间排序,设立时间窗口阈值 tw ,分割访问记录集,时

间间隔小于 tw 的相邻访问请求同属于一个用户会

话. 然后根据会话集计算C (s, s′)以及转移概率矩阵

A .

对于集群服务器,每个节点都有各自的状态转

移次数,分别设为C 1, C 2,⋯, C n ,整个集群的转移概

率矩阵为A ,则有

A (s, s′) =
∑

n

i= 1
C i (s, s′)

∑
n

i= 1
∑

sn

C i (s, s″)
. (5)

如果当前的请求为 s,则选择A (s, s′)最大的 s′作为

预取页面;如果需要预取多个页面,则通过计算从大

到小获取.

3. 2　Prefetch- LARD 算法

针对从磁盘访问文档负载大的特点,本文在集

群调度上添加预取功能,提出 P refetch - LA RD 调度

算法. 此算法的调度思想与LA RD 一致, 负载的评

价尺度与A dap t ive- LA RD 一致, 但修改了节点超

载时的选择方式,增加了页面预取模块,以此提高缓

存命中率和负载均衡度. 在预取命中率较高的情况

下,节点负载值可近似为 act ive- queue- len. 算法的

调度部分与文献[ 1 ]类似,但文献[ 1 ]没有预取功能.

算法整体描述如下:

算法 1　带有预取功能的请求调度 P refetch -

LA RD.

输入: 请求与节点的映射集合N odeSet; 节点磁
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盘连接数组 disk - queue; 节点缓存连接数组 act ive-

queue; 请求 r; 负载平衡参数 t radeoff; 节点集修改

时间阈值 K ;节点的权值数组w .

输出: r的调度节点 n.

1) p refetch - th read. do ( r, N odeSet, t radeoff,

w ) ;

2) if (N odeSet [ r. ta rget ]= NULL ) then

3)　 n ,N odeSet [ r. ta rget ]←{least loaded

node};

4)　 disk - queue[n ]+ + ;

5) else

6)　 m←{least loaded node};

7)　 n←{least loaded node in N odeSet [ r.

ta rget ]};

8)　 m 1←{mo st loaded node in N odeSet [ r.

ta rget ]};

9)　 if (n. load3 w [m ]≤m . load3 w [n ]3
t radeoff) then

10)　　act ive- queue[n ]+ + ;

11)　else

12)　　n←m ;

13)　　disk - queue[n ]+ + ;

14)　if ûN odeSet [ r. ta rget ]û> 1&&tim e () -

　 　　N odeSet [ r. ta rget ]. lastM od> K then

15)　　remove m 1 from N odeSet [ r. ta rget ];

16) if N odeSet [ r. ta rget ]w as changed then

17) 　N odeSet [ r. ta rget ]. lastM od←t im e () ;

p rocedu re p refetch - th read. do ( r, N odeSet,

t radeoff, w )

1) m←{least loaded node};

2) p←r. ta rget. nex t () ;

3) if (N odeSet [ p ] = NULL û û N odeSet [ p ].

load3 w [m ]> m . load3 w [p ]3 t radeoff) then

4)　　N odeSet [p ]←m ;

5)　send p refetch comm and of p to node m .

P refetch - LA RD 的转发功能和预取功能是通

过两个线程在分发器上并行执行的,因此在不影响

原有转发效率的基础上会提高后端服务器的响应效

率. 但值得注意的是,两个线程都要使用参数N ode2
Set,从而需要同步,这会对并发效果产生一定的影

响. 设N odeSet 集合的大小为 s,则调度的时间复杂

度为O (s) ,预取的时间复杂度也是O (s) ,满足集群

调度算法应简单的基本要求.

当请求结束时,根据内容是否缓存的标志释放

节点的连接数,数组 disk - queue [ n ]减一或 act ive-

queue[n ]减一.

4　实　　验
4. 1　实验设计

为了检验集群调度算法的性能, 从 h t tp: öö

kdd. ics. uci. edu 网站上获得用户在 1998年 2 月某

1周时间内对M icro soft 网站的访问日志,其中包含

98 654个U RL 序列, 文件数目为 294. 将此日志分

成两部分,一部分作为训练集,一部分作为测试集.

以如下几个定义作为算法性能评价指标:

定义 1　请求命中率H it ra t io [7 ] ,表示成功预取

的用户请求数与用户提交的请求总数的比率.

定义 2　负载均衡度LBM ,表示集群各节点负

载的平衡程度. 与文献[ 1 ]的定义有所不同,本文考

虑了每个节点的处理能力权重. 取m 个样本点, n 为

集群节点数. 设 load i, j (1≤ i≤n , 1≤ j≤m )是节点 i

在第 j 个样本点的负载, load i, j是其单位负载; up2
eak - load j 是所有节点在第 j 个样本点的最高单位

负载值; w i 是各节点的处理能力权值. 则有

LBM =
∑

m

j= 1
∑

n

i= 1
u load i, j n

∑
n

j= 1
( up eak - load j

(∑
n

i= 1
u load i, j ) n

×
∑

n

i= 1

u load i, j

n )

,

即

LBM =
∑

m

j= 1
∑

n

i= 1
u load i, j n

∑
n

j = 1
upeak - load j

,

u load i, j =
u load i, j

w i
.

　　定义 3　系统吞吐量 T h roughpu t [2 ] ,表示集群

服务器系统每秒响应的字节数.

两台 PC 机作为物理客户机, 每个客户机模拟

多个逻辑客户端,客户机的配置不完全一致. 分发器

与 5 个后台服务器配置一致, 均为 D ell 服务器

(CPU : PË 1 G, RAM : 512 M , Cache: 256 kB ) ,另一

个后台服务器的配置为D ell 服务器 (CPU : P Ë 1

G, RAM : 1 000 M , Cache: 512 kB ). 实验使用 Ziff

D avis M edia W ebBench 4. 1,它通过模拟真实的网

络工作环境对W eb 服务器进行测试.

4. 2　实验结果

表 1 是LA RD , A dap t ive- LA RD 和 P refetch -

LA RD (p 为M arkov 链模型预取的页面数)调度算

法的请求命中率H it ra t io ,负载均衡度LBM 和系统

吞吐量 T h roughpu t 的比较.

　　LA RD (其中 T high = 65, T low = 25, k = 20 s是文

献 [ 2 ]在讨论之后获得的较为合理的参数值 )与
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表 1　调度算法的性能比较

Schedu ling algo rithm s H it ratioö%

LBM

(w = 1, 1, 1,

1, 1, 1. 5)

T h roughpu t

(bytesös,

40 clien ts)

LA RD (T high= 65,

T low = 25, k= 20s)
45. 28 0. 801 3 565 492

A dap tive- LA RD

(tradeoff= 2. 5)
46. 98 0. 870 3 635 521

P refetch - LA RD (p = 1) 54. 05 0. 911 3 927 924

P refetch - LA RD (p = 2) 57. 46 0. 915 4 236 805

P refetch - LA RD (p = 3) 57. 32 0. 915 4 220 732

A dap t ive- LA RD 算法的调度方式基本相同, 所以

请求命中率相差不多. P refetch - LA RD 算法在其基

础上又添加了预取功能, H it ra t io 有较大提高,而且

在预取页面数为 2时, H it ra t io 最高. 表 1的数据表

明, P refetch - LA RD 算法 (p = 2) 的 H it ra t io 比

LA RD 高 26. 9% ,比A dap t ive- LA RD 高 22. 3%.

A dap t ive- LA RD 与 P refetch - LA RD 采用的

负载评价尺度相同,但节点超载判断方式不同,在服

务器权值分别为 1, 1, 1 和 1. 5 时, P refetch - LA RD

算法的LBM 最高.

评价一个调度算法的总体尺度就是系统的吞吐

量, 吞吐量越大, 调度效果越好. 从表 1 数据可知,

P refetch - LA RD (p = 2)算法获得的吞吐量最大,相

比LA RD 可提高 18. 8% ,相比A dap t ive- LA RD 可

提高 16. 5%.

5　结　　论
　　本文针对LA RD 和A dap t ive- LA RD 调度算

法在请求命中率上存在的不足,提出了一种基于预

取的集群调度算法 P refetch - LA RD. 该算法采用基

于马尔科夫链模型的预取方法,简单而有效地预测

出需预取的页面,提高了调度的缓存命中率. 同时,

该算法继承了A dap t ive- LA RD 的细粒度负载评价

尺度,更新了节点的超载判断方法,使集群达到更好

的负载均衡效果,最终能获得更高的集群吞吐量. 在

相同的测试环境中, P refetch - LA RD 相比 LA RD

在吞吐量上可以提高 18. 8% , 相比 A dap t ive-

LA RD 可以提高 16. 5%.
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