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Вступ 
WEB-сервери стали не тільки схо-

вищем текстової і графічної інформації, 
але і місцем зберігання мультимедійних 
матеріалів. Пріорітетнійшою стає задача 
обслуговування запитів за гарантований 
час, що неминуче потребує удосконале-
них технічних, алгоритмічних і програм-
них засобів побудови розподілених WEB-
серверів. 

Існує кілька способів підвищення 
швидкодії WEB-сервера: можна збільши-
ти полосу пропускання, встановити ви-
сокопродуктивне мережеве обладнання, 
розробити ефективні додатки для WEB, 
оптимізувати і модернізувати програмні і 
апаратні компоненти WEB-сервера, а та-
кож взяти до уваги технологію «кешу-
вання» в середовищі WEB. 

Ще один спосіб підвищення проду-
ктивності вузла WEB полягає в тому, 
щоб збільшити кількість серверів і роз-
ташовувати на них «зеркальні» копії ма-
теріалів. Таким чином можна розподіли-
ти загальне навантаження по всім ком-
понентам систем і скоротити час повер-
нення інформації при виконанні сервером 
внутрішніх процедур оброблення клієнт-
ських запитів. При цьому зберігаються і 
існуючі сервери, оскільки виводити їх із 
експлуатації і заміняти новими не має по-
треби. 

Також слід відзначити програмні 
продукти, які зменшують навантаження, 
розподіляючи її по декільком серверам. 
Окрім цього, вони підвищують відмовос-
тійкість WEB-серверів: у випадку відмов-
лення одного із серверів пакети даних 

направляються на інший. Таким чином, 
час очікування зменшується, а число нео-
броблених запитів зводиться до мінімуму. 
Системи балансування навантаження мо-
жна використовувати як при наявності 
лише одного WEB-додатка, так і при ро-
боті з цілим рядом вузлів. Отримавши 
представлення про те, що таке «системи 
балансування навантаження» і як вони 
працюють, можна визначити найбільш 
важливі їх характеристики, які слід вра-
ховувати при виборі засобу вирівнювання 
навантаження. 

Існує декілька розповсюджених ме-
тодів розподілу навантаження для WEB-
серверів:  

– круговий DNS (Round Robin DNS) 
– цей метод вважається одним із перших 
в основі якого знаходиться DNS-сервер. 
Його суть полягає в циклічному прохо-
дженні по списку IP-адрес серверів, що 
знаходяться у кластері; 

– апаратний розподіл навантажен-
ня (Hardware Load Balancing) – даний 
метод полягає в направленні TCP/IP па-
кетів до різних серверів у кластері; 

– програмний розподіл навантажен-
ня (Software Load Balancing) – процес бала-
нсування в цьому методі оснований на про-
грамному забезпеченні. Зазвичай, це інтег-
ровані компоненти у WEB-сервер і серверні 
додатки у вигляді програмних пакетів; 

– змішані схеми, коли використа-
ється комбінація апаратних і програмних 
засобів. 
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Круговий DNS 
Круговий DNS – це найпростіший 

спосіб перенаправлення HTTP-запитів на 
кілька серверів. Як відомо, будь-який 
DNS-сервер зберігає пари «ім'я хоста/IP-
адреса» для кожного комп’ютера в певно-
му домені.  

Специфікація стандарту DNS дозво-
ляє вказати кілька різних IN A записів для 
одного імені. 

Цей список виглядає приблизно 
так: 

domain.com  IN A 10.0.0.1  
www.domain.com IN A 10.0.0.2 
У цьому випадку DNS сервер у від-

повідь на запит дозволу імені в IP-адресу 
буде видавати не одну адресу, а весь спи-
сок: 

# host www.domain.com  
www.domain.com has address 10.0.0.1  
www.domain.com has address 10.0.0.2 
При цьому з кожним новим запитом 

послідовність адрес у списку у відповіді 
буде змінюватися. Таким чином клієнтські 
запити будуть розподілятися між різними 
адресами і потраплятимуть на різні серве-
ри. 

Балансування. На перший погляд 
це рішення здається непоганим і дуже 
дешевим. Але балансування навантаження 
тут полягає лише в тому, що кожний із 
серверів отримає рівну кількість запитів.  

У цьому рішенні немає чіткого кри-
терію вибору IP зі списку клієнтом (може 
вибиратися перший елемент, може кешу-
ватися останнє вибране значення, можливі 
інші варіанти) - все залежить від реалізації 
конкретного клієнта. 

Відмовостійкість. Крім того, ця 
схема ніяк не допоможе у випадку виходу 
будь-якої машини з ладу. Немає механіз-
мів визначення доступності вузлів і мож-
ливості завдання їх "ваг". У разі аварії на 
одному або декількох вузлах кластера на-
вантаження буде продовжувати розподі-
лятися між робочими вузлами і з тими, що 
вийшли з ладу. 

Ще один з недоліків – кешування 
таблиць DNS. Це може привести до того, 
що схема кругового DNS взагалі втрачає 

свою суть. У разі аварії або зміні тих чи 
інших записів в DNS потрібен деякий час 
(залежить від налаштувань DNS) для оно-
влення даних на всіх клієнтах. 

Адміністрування. З погляду адмі-
ністратора – ця схема ідеальна. Для її 
роботи не потрібне додаткове облад-
нання й перебудова мережі й серверів. 
На внесення змін у таблицю DNS не по-
трібно багато часу й сил. 

Апаратний розподіл наванта-
ження 

Даний метод не є кращою альтерна-
тивою круговому DNS. 

У мережі використовується прилад, 
що називається апаратним розподілюва-
чем навантаження (Hardware Load 
Balancer), який працює в складі обчислю-
вального кластеру. 

При отриманні запитів для класте-
ра, розподілювач приймає рішення, яко-
му із серверів кластера варто його на-
правити, опитує всі сервера й додатки 
(тобто певний TCP/IP порт) – чи доступні 
вони. У деяких випадках перевіряє, чи 
повертає серверу коректні дані. Ця пе-
реробка називається "перетворенням ме-
режної адреси" (network address 
translation); 

Балансування. Для визначення яко-
му із серверів направити запит розподі-
лювач вирішує на основі статистичних 
даних. Він збирає величезну кількість 
інформації про активність у мережі. У 
нього закладено кілька алгоритмів, з яких 
адміністратор системи може вибирати 
один із них. Алгоритми містять у собі й 
кругове перемикання адрес і пропорцій-
ний перебір (круговий перебір адрес із 
коефіцієнтами). Завдяки цим алгоритмам 
розподілювач може прийняти "розумне" 
й ефективне рішення щодо розподілу на-
вантаження. У такий спосіб отримуємо 
більш ефективний результат, чим при 
використанні кругового DNS. 

Відмовостійкість. Якщо один з сер-
верів виходить з ладу або не відповідає на 
запити, апаратний розподілювач наванта-
ження не буде посилати йому дані, він ви-
далить його зі свого списку серверів і на-
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править весь трафік на інший сервер. У 
результаті стійкість вища, ніж при вико-
ристанні кругового DNS. 

Не можна випускати з уваги те, що 
сам розподілювач теж може вийти з ла-
ду. Для рішення цієї проблеми звичайно 
встановлюють другий, дублюючий розпо-
ділювач, що працює як "завжди готовий 
резерв" (hot spare).  

Ця конфігурація з такою надійністю 
як правило дуже стійка.  

Адміністрування. В адмініструванні 
дана схема трохи складніша, ніж схема із 
круговим DNS. Встановити й налаштува-
ти розподілювач не складніше, ніж зви-
чайний маршрутизатор, і вмінь адмініст-
ратора мережі буде досить для цього. На-
лаштування виконуються тільки на са-
мому розподілювачі й ніяк не впливає 
на самі серверні машини. Це велика пе-
ревага, тому що адміністраторам не треба 
займатися конкретно кожним сервером. 

Програмний розподіл наван-
таження 

Для розгляду роботи даного мето-
ду, візьмемо за основу програмний про-
дукт, що базується на описі програмного 
розподілювача навантаження від 
Microsoft (Windows Load Balancing 
Service – WLBS). На кожен сервер вста-
новлюється програмне забезпечення, що 
поєднує сервера в єдиний кластер з єди-
ною IP-адресою. Ця IP-адреса й привлас-
нюється доменному імені проекту. Кож-
ній машині привласнюється свій іденти-
фікатор у кластері від 1 до 32. Тобто, ма-
ксимум у кластері може бути 32 маши-
ни. Крім того призначається ваговий ко-
ефіцієнт, тому що машини можуть мати 
різний обсяг ресурсів, і встановлюється 
набір правил. 

Балансування. Звісно, виникає запи-
тання, якщо 32 машини в кластері будуть 
приймати пакети для одного і того ж са-
мого IP-адреса, то клієнт повинен буде 
отримувати 32 відповіді на свій запит? 
Секрет полягає в тому, що при встано-
вленні розподілювача, між TCP/IP сте-
ком і драйвером мережної карти вико-
ристовується фільтр, що визначає, який із 

серверів повинен обробити запит. Всі 
сервера в кластері фільтрують трафік, і 
тільки певний сервер відповідає на за-
пит. 

Так як цей розподілювач є програ-
мою, у нього більше засобів об'єктивно 
оцінювати здатності машини обробити 
запит. Йому доступний відсоток заван-
таження процесора, обсяг вільної пам'яті, 
і обсяг вільного місця на диску та інше. 
Тому що принцип роботи побудований 
на фільтрації пакетів, а не на перетво-
ренні їхніх заголовків, програмний роз-
подільник працює швидше, ніж апарат-
ний. 

Звичайно на кожну машину встано-
влюють ще одну мережну плату, через 
яку машини в кластері спілкуються між 
собою й з базою даних. Тоді весь подіб-
ний трафік іде через перший мережний 
інтерфейс (на якому знаходиться розпо-
ділювач), а весь міжмашинний трафік іде 
через другий інтерфейс, так що адмініст-
рування машин та інші сервіси не заважа-
ють роботі WEB-серверів. 

Відмовостійкість. Розподілювачі 
на всіх машинах періодично розсилають 
по мережі особливі повідомлення, за 
допомогою яких визначається стан 
усього кластера. Коли додається або ви-
даляється машина, програмний розподі-
льник починає процес, що називається 
"відомість" (convergence). Під час відо-
мості машини, оцінюється новий стан 
кластера й відповідно міняється алго-
ритм. Зазвичай, на це витрачається 10-13 
секунд. 

Серед повідомлень, які генерує ро-
зподілювач є повідомлення яке назива-
ється "пульс" (heartbeat). У розсиланні 
таких повідомлень бере участь кожна 
машина. Частоту пульсу можна міняти, 
а за замовчуванням вона дорівнює 1 
пульсу (повідомленню) в секунду. Маши-
на вважається недоступною, якщо вона не 
змогла взяти участь в 5 "ударах пульсу" 
підряд. Після цього машини, що залиши-
лися, починають процес "відомості". 

Адміністрування. На відміну від 
попередніх розглянутих нами рішень, 
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програмний розподіл навантаження сто-
сується кожного сервера. На кожну ма-
шину в кластері потрібно встановити 
програмне забезпечення й налаштувати 
його, встановити додаткові мережні кар-
ти, а значить буде потрібно ще один ко-
мутатор (switch). Крім цього, конфігура-
ція кожної машини буде відрізнятися, то-
му що в кожної машини буде своє уніка-
льне ім'я й свій ваговий коефіцієнт. 

Позитивна сторона полягає в тому, 
що програмним розподілом навантажен-
ня можна управляти з будь-якого комп'ю-
тера мережі. Як тільки нова машина на-
лаштована й на ній установлений розпо-
ділювач, її можна включати в мережу й 
віддалено добавити її в кластер чи вида-
лити її звідти. 

Змішані схеми 
Існують також змішані схеми, коли 

працюють разом апаратні й програмні ро-
зподілювачі навантаження. У системі 
використовується один апаратний роз-
поділювач навантаження (і ще один ре-
зервний) і два кластери серверів, у яких 
використаються програмні розподілювачі 
навантаження. Апаратному розподілюва-
чу невідомо про те, що за двома IP-
адресами знаходиться безліч серверів. 
Так само, кожному із кластерів невідомо 
про існування свого сусіда. 

Балансування. Використовуючи 
змішану схему можна перевищити межу 
в 32 машини, що встановлена програм-
ним розподілювачем. По суті, якщо при-
пустити, що апаратний розподілювач 
здатний працювати з 256 окремими вуз-
лами (цілком реальне припущення), тоді 
можна розширювати потужність ресурсу 
аж до величезної кількості машин – 8192 
серверів. 

Відмовостійкість. Завдяки такій 
схемі можна будувати з'єднання серве-
рів, що повністю ізольовані одне від од-
ного не тільки через мережу, але й геог-
рафічно. У такий спосіб можна отрима-
ти додатковий засіб захисту від різних 
примх природи (повеней, пожеж і т.д.) 
Якщо безпека якого-небудь із серверів 
буде порушена, його завжди можна від-

ключити від мережі, не вплинувши на 
роботу WEB-проекту. 

Адміністрування. Як було підкрес-
лено вище, апаратні розподілювачі не 
значно збільшують турботу адміністрато-
ра. Реалізація й використання змішаної 
схеми не сильно відрізняється від реалі-
зації й використання схеми із програм-
ним розподілом навантаження. 

Висновки 
Проаналізувавши основні методи 

розподілення навантаження для Web-
серверів, та маючи представлення розга-
луження мережі на сьогодні, можна чіт-
ко аргументувати, що самим ефективним 
методом є поєднання апаратних і програ-
мних розподілювачів навантаження, або 
іншими словами – змішані схеми. Завдяки 
таким схемам можна будувати з’єднання 
серверів, що повністю ізольовані одне від 
одного не тільки через мережу, але й гео-
графічно. Тому, цей варіант дає змогу по-
вноцінно масштабувати кластерну систе-
му не тільки по відношенню до загально-
го навантаження WEB-серверів, а й при-
йняти і впровадити концептуальні рішен-
ня, щодо розгалуження кластерної систе-
ми в тому чи іншому географічному регі-
оні, по мірі його завантаження. 
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