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  ممخّص 
 

بطمب صفحات يستخدم الإنترنت  زبونأي يقوم حيث تعتبر خدمات الويب أساسية في عالم الإنترنت اليوم، 
 الذي يقوم فقط بإرسالبمعنى أن المحتوى جاىز عمى المخدم  ،بعض ىذه الصفحات ثابتةتكون  .الويب من المخدمات

تنفيذ برنامج ما عمى المخدم كي تمك الصفحات أي تحتاج  ديناميكياً، الآخر بعضيا يكون بينما، لزبونالمحتوى الى ا
لذلك لا  ،عمى الإنترنت الزبائنقادر عمى تخديم العدد المتزايد من  غيرمخدم واحد  . من ىنا، فإنيعيد النتيجة لمزبون

لكي نكون قادرين عمى استخدام  .من أجل تخديميم (cluster)بد من تجميع عدد من المخدمات فيما يسمى عنقود 
العنقود بشكل فعال في التخديم لا بد من استخدام موازن حمل كي يقوم بتوجيو الطمبات إلى المخدم الذي يتضمن 

، باستخدام الخوارزمية الدائرية HAproxyو   Varnish :دراسة موازني حمل ىمايقدم ىذا البحث  .الصفحات المطموبة
البيانات قبل إرساليا لمزبون كي يستطيع استخداميا لاحقاً  Cacheبأنو يقوم بتخبئة   HAproxyعن   Varnishيتميز 

بالنسبة لمصفحات الثابتة و نلاحظ أن عممية التخبئة ىذه تساعد في تحسين الأداء بشكل كبير  .في تسريع الطمبات
 رفع معدل الطمبات مع تقميل احتمال الأخطاء. حيث تقميل زمن الاستجابة والصفحات الديناميكية من 

التخبئة  ،HAproxy ،Varnish، Apache، موازن الحمل، عنقود المخدمات، خدمات الويب المفتاحية:الكممات 
 .Locust ، المؤقتة
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  ABSTRACT    

 
 

 

Web services are essential in today's internet world, as any customer who uses 

the Internet will request web pages from the servers. Some of these pages are static, 

which means the content is ready on the server that only sends the content to the 

customer. The other type of pages is dynamic, that is, those pages need to implement 

a program on the server in order to return the result to the customer. In all cases, one 

server is not able to serve the increasing number of customers on the Internet, so it is 

necessary to collect a number of servers in the so-called cluster in order to serve 

them. To use the cluster efficiently, it is necessary to use a load balancer to direct the 

requests to the server that contains the required pages. This paper presents a study of 

two load balances: Varnish and HAproxy using round-robin algorithm. Varnish is 

distinguished from HAproxy in that it Caches data before sending it to the customer, 

so that it can be used later to speed up requests. Our results denote that this caching 

process greatly improves the performance by reducing response time and increasing 

the rate of served requests while reducing the possibility of errors, all that when 

requesting static and dynamic pages. 

Keywords: Web services, cluster, load balancer, HAproxy, Varnish, Apache, web Cache, 

Locust 
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 مقدمة. 1
ويب بالرد عمى طمبات  مخدم يقومالويب ىي أساس كل نشاط يستخدم الإنترنت تقريبًا، حيث  إن مخدمات

التطبيقات بين  خدمات إلكترونيةبتقديم  (Web service)تقوم خدمة الويب  ، حيثو وضع الخدمة في المتناول زبونال
ابمية التوسع في خدمة يتم تعريف ق .(Service Request)الرد عمى التطبيق عند طمبو الخدمة  من خلال أو الأنظمة

، حيث يسعى الباحثون لأن تكون العلاقة خطية بين [1] عمى التعامل مع الحمل المتزايد لمزبائنالويب عمى أنيا القدرة 
يعاني قابمية التوسع تحقيق بكافة الأحوال، فإن العلاقة ليست خطية لا بل إن و بين قابمية التوسع.  زبونطمبات العدد 

 ازدياد عدد العناصر المطموبة. و لزبائنعدد اياد ازد من مشكمة
من جية أخرى،  الزبائنجاءت فكرة تعدد المخدمات لحل مشكمة ازدياد طمبات الخدمات من جية و ازدياد عدد 

، و بعبارة أخرى، تحقيق منيجية للاستخدام الفعال لمموارد الممثمة بين المخدمات الحمولاتلذلك كان لابد من توزيع 
ىو الحمل تسمى تمك المنيجية بموازن الحمل. موازن ، عمى شكل عنقود يربط مجموعة من المخدمات مع بعضيا

لتحقيق مختمفة، حيث تم تطوير العديد من الخوارزميات ال المخدمات لتوزيع الحمال بينجياز أو أداة برمجية مصممة 
الذي قد يترافق أو لا يترافق مع ازدياد  ،في ظروف ازدياد عدد الطمبات كمقياس الأداء الأىمالاستجابة  زمن ةر معتبذلك 
. تأخذ موازنات الأحمال أىمية كبرى مع ظيور مواقع الويب الحديثة ذات عدد الزيارات المرتفع الذي الزبائن عدد 

فيديو أو بيانات أو صور أو  و إعادة الردود المتمثمة  بنصوص ،ة من العملاءيتطمب معالجة آلاف الطمبات المتزامن
كحل   HAProxyلتحقيق ذلك، ظير  التطبيق أو جميعميا مع بعضيا أو جزء منيا، كل ذلك بطريقة سريعة ومحددة.

 TCP المعتمدة عمى العالية و موازنة الأحمال و يعمل كوكيل  لمتطبيقات  مجاني وسريع لمغاية وموثوق يحقق التوافرية
يستخدم في عدد كبير من المواقع  حيثو ىو مناسب بشكل خاص لمواقع الويب عالية الحركة لمغاية  ، HTTPو 

ه افتراضيًا في السائدة ، وغالبًا ما يتم نشر  Linux يتم تضمينو الآن ضمن معظم توزيعات  .الأكثر زيارة في العالم
 .[2]الأنظمة الأساسية السحابية 

التي تمكن من الوصول الى خدمات الويب من أي مكان و في أي وقت،  ،عدد التجييزات الحاسوبية  بزيادة 
من تحقيق وصول أسرع وأسيل إلى البيانات بأنواعيما المختمفة. لذلك أتت  الزبائن أصبح ىاجس المطورين ىو تمكين 

لتكون أحد ركائز تحسين أداء الويب، و يظير تأثيرىا بشكل جمي عند استخداميا  (Caching)المؤقت  فكرة التخزين
 ىو مسرع لتطبيقات الويب، حيث يمكن استخداموليكون أحد الحمول و  Varnish [3] ظير مع موازنات الأحمال.

لمتخزين المؤقت لكل من المحتوى الديناميكي والثابت، مما يجمو فعالًا  ليس فقط لزيادة سرعة مواقع الويب و |إنما أيضًا 
 و Wikia و Facebook اليوم في مواقع الويب من جميع الأنواع ، من Varnishيتم استخدام  لأداء المخدمات.

Slashdot[4.] 
في تخديم صفحات الويب الثابتة و   HAproxyو   Varnishتقييماً لأداء موازني الحمل: نقدم في ىذا البحث 

مشكمة البحث،  الأول المحور يعرض :أربعة محاور أساسيةعمى ىذه الورقة البحثية ما تبقى من  توزيعتم الديناميكية. 
. أما المحور الثالث موازنات حمل مختمفةالدراسات المرجعية التي تستخدم عرض في الثاني المحورأما . أىميتو يمي ذلك
مميزات التخبئة التي  و من ثم عرض  Varnishو   HAproxyفي  المستخدمةخوارزميات موازنة الحمل  الى فيتطرق
و  و تحميل النتائجص ستخلاو اجارب الت والتقييم  يتم تحقيقأما في المحور الرابع و الأخير ف. Varnishيقدميا 
 المستقبمية. التطمعاتو  الخلاصة عرض

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%AF%D9%85%D8%A9_%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%D9%8A%D8%A9
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 مشكمة البحث. 2
تمبية متطمبات وصول ال يمثل تحديًا لمباحثين من أجل إن تحقيق قابمية التوسع بالإضافة لموازنة الأحم

من الضروري جداً العمل عمى تسريع  ، أصبحالانتشار الواسع لخدمات الويب ومعالزبائن  المتعددة والمتزامنة، 
من مواقع الويب، يتطمب ىذا الأمر مخدمات ذات مقدرات كبيرة جداً من ناحية  الزبائن عممية تخديم طمبات 

وحدة المعالجة المركزية و الذاكرة الرئيسية. إن استخدام مخدم واحد كبير لمواقع الويب يجعل منو نقطة فشل 
استخدام مخدم واحد  وقف الموقع كاملًا، كما أنيوحيدة، أي بمعنى أنو إذا توقف ىذا المخدم عن العمل، س

يتم عادة استخدام عدة مخدمات و موازنة الحمل بينيا عن طريق  يجعل عممية التوسع صعبة في المستقبل.
موازن حمل متخصص، لكن تمرير جميع الطمبات لممخدمات من أجل تخديميا سيزيد من العبء عمييا لذلك 

مم أن تقنيات التخزين المؤقت التقميدية تعاني من ، مع الع(caching) المؤقتة كان لا بد من استخدام التخبئة
ن موازن ضم [. ظيرت فكرة تحقيق التخزين المؤقت1قيود فيما يتعمق بصفحات التخزين المؤقت الديناميكية ]

الحمل لتقميل العبء عمى المخدمات، لذلك فإن مشكمة البحث تتمخص في التأكد من مدى كفاءة استخدام 
 زنات الحمل.التخبئة المؤقتة في موا

 
 أهمية البحث. 3

ىذا البحث إلى دراسة عممية التخبئة بالإضافة إلى موازنة الحمل و كيف يمكن أن تمعب دوراً في  ييدف
من أجل سنستخدم  .تقميل زمن الاستجابة من ناحية، و تقميل العبء عمى مخدمات الويب من ناحية أخرى

لكن  ،و ىما من أكثر موازات الحمل استخداماً  Varnishو ،  HAproxy  ىما:تحقيق ىذا الأمر موازني حمل 
، حيث لا توجد في الأدبيات البحثية، حسب عممنا، الآخرالمؤقتة بينما يدعميا  الأول لا يدعم التخبئةالموازن 

  مقارنة بينيما.أي 
 
 الدراسات المرجعية. 4

مع  Nginx مخدم الويب و موازن الحمل المعروف بنشر ورقة بحثية عن استخدام[ 5] في باحثونالقام 
في موازنة الحمل لعنقود ويب يتألف من عدة مخدمات باستخدام ( Linux Containers)أنظمة لينكس معزولة 

% و 52.5خوارزمية موازنة حمل ديناميكية و محسنة، أظيرت النتائج تحسن في زمن الاستجابة حوالي 
-Least) و خوارزمية الإتصالات الأقل( Round-Robin) ائرية% مقارنة مع الخوارزمية الد46.4

Connections).  خوارزمية محسنة عن خوارزمية الإتصالات بتقديم  [6]من جية ثانية، قام الباحثون في
الأقل بحيث تقوم باستبعاد أي مخدم جديد من عممية الجدولة ريثما يتم إرسال طمبات لباقي المخدمات بعد 

 اً تحسنتمك الخوارزمية أظيرت  .و ذلك لتجنب إغراق المخدمات الجديدة بالطمبات عند أول انضماميا ،انضمامو
بدراسة أداء كل من [ 7]قام بعض الباحثين في جامعة ديبونيغورو في إندونيسيا كما في الأداء.  اً كبير 

Heartbeat  وHAproxy إلى أن خوارزمية  اتوصمو  حيث ،باستخدام خوارزميات موازنة الحمل المختمفة
و  ،رية و خوارزمية المصدر في معدل الإتصال، زمن الاستجابةائعمى الخوارزمية الدو  تتفوقالإتصالات الأقل 

في تخديم صفحات ويكيبيديا عند استخدام التخبئة  اً كبير  اً تحسن [8] البحثية الورقة أظيرتكما . معدل الأخطاء
صفحة يتم طمبيا في  1111 من كثرلأتم استخدام مجموعة بيانات متوفرة لمعامة حيث لأكثر الصفحات زيارة، 
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تقييم أداء  تمويكيبيديا، ساىمت التخبئة في تقميل زمن الاستجابة بشكل كبير و تخفيف الحمل عمى المخدمات. 
المبني عمى العلامة  و اختيار الكائنات LRUمؤخراً  اً خوارزمية تخبئة جديدة تعتمد عمى الجمع بين الأقل استخدام

score based object selection ،[ 9في الورقة البحثية ،]أظيرت النتائج تحسن في معدل الإصابة  حيثhit 
rate  مقارنة مع خوارزمية الأقل استخدام مؤخراً لوحدىا، تم إجراء 21-11باستخدام الخوارزمية الجديدة بمقدار %

دراسة  [11] في تم صفحة يتم طمبيا عمى الويكيبيديا. 1111 من مة حول أكثرالاختبارات بالاستعانة بالبيانات العا
و خصوصاً زمية التبديل الجيدة ضرورية جداً، خوارزمية تبديل كاش جديدة تعتمد عمى التنقيب في الويب، تعتبر خوار 

أظيرت ىذه الخوارزمية  .عندما تكون الذاكرة ممتمئة و نحتاج إلى حذف بعض البيانات لوضع بيانات جديدة مكانيا
 لمبيانات المخبأة. hit rateالجديدة تحسن كبير في معدل الإصابة 

 . HAProxy[ بتنفيذ خوارزميات موازنة الحمل عمى عناقيد ويب غير متجانسة تستخدم 11قام الباحثون في ]
يخص استخدام الموارد ما في  round-robin من خلال خوارزمية أداءأظيرت النتائج أنو يتم الحصول عمى أفضل 

من جية أخرى،  .الأقل اتصالًا  خوارزمية النتائج عند استخدام  ظيرت أسوأبينما  ،والاتصال بالشبكة وطمب الخدمات
خمص الباحثون الى أن  ،Nginxو   HAproxyالحمل  الخوارزمية الدائرية عمى موازني تقييم أداء [12في ] تم

، لكن عند تغيير اعدادات الخوارزمية  HAproxyيقود الى تفوق  موازني الحمل دام الاعدادات الافتراضية في كلااستخ
Nginx ارزمية الدائرية لكونيا الأنسب عند استخدام ، فإن ذلك يقود الى ظيور أداء عالي. استخدم الباحثون الخو

 مخدمات متشابية.
الى أن تقنيات التخزين المؤقت التقميدية تعاني من قيود فيما يتعمق  تأشار  التي[ 1] الورقة البحثية انطلاقاً من

رات محددة و  عند بارامتالى تفوق الخوارزمية الدائرية  تخمص التي[ 11بصفحات التخزين المؤقت الديناميكية، و  ]
[ التي أشادت باستخدام الخوارزمية الدائرية لكونيا الأنسب عند استخدام مخدمات متشابية، فإننا نقدم دراسة لمقارنة 12]

موازني الحمل المذكورين سابقاً، حيث احدىما يستخدم التخبئة المؤقتة بينما لا يستخدميا الآخر، منطمقين من فرضية 
 المستخدمة متماثمة.  أن المخدمات

 
 :Varnishو  HAproxy. موازنة الحمل و التخبئة ضمن 5

 .Varnishو   HAproxyىما و في موازنة الحمل  معروفينمخدمين  تستيدف ىذه الورقة البحثية
Haproxy .1.5: 

كي  ، يستخدم في توزيع الحمل عمى عدة مخدمات(High Availability) ىو موازن حمل عالي التوافرية
 ,twitter، و يستخدم من قبل عدد كبير من الشركات مثل Cتقوم بتخديم طمبات الزبائن، مكتوب بمغة البرمجة 

github  وinstagram [ 6....الخ. يعتمد في عممو كموازن حمل عمى مفيومين ىما :] 
: يتم استخدام ىذه القوائم من أجل (Access Control List) قوائم التحكم بالوصول ●

معالجة الطمبات القادمة و استخلاص معمومات منيا كي يتم استخداميا في موازنة الحمل و اختيار 
 التي سيتم استخداميا لإرسال الطمب إلييا.( Backend) الواجية الخمفية

سيتم إرسال  : تتضمن الواجية الخمفية مجموعة مخدمات(Backend) الواجية الخمفية ●
و منفذ، يتم ايضاً استخدام خوارزمية موازنة  IPالطمبات إلييا، يتم تعريف ىذه المخدمات من خلال عنوان 
 الحمل من أجل اختيار أحد المخدمات كي يتم إرساليا إليو.

https://ieeexplore.ieee.org/document/8864455/
https://ieeexplore.ieee.org/document/8864455/
https://ieeexplore.ieee.org/document/8864455/
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Varnish .2.5: 
 HTTP)العكسي  HTTPمسرع تطبيقات ويب، و يسمى أيضاً وسيط  Varnishيعتبر 

reverse proxy) مكتوب بمغة ال ،C و يقوم بتخزين الإستجابة التي تصل من مخدمات الويب من ،
أجل استخداميا في تخديم الطمبات التالية، يقوم بتسريع الاستجابة بشكل كبير جداً في حال تم إعداده 

في الثانية بالأداء المذىل، فبإمكانو تخديم طمبات من رتبة الغيغا بت   Varnishبالشكل الصحيح. يتميز 
 Domain) الواحدة، كما يتميز أيضاً بالمرونة و سيولة الإعداد حيث يستخدم لغة مجال متخصصة

Specific Language) تسمى لغة إعداد ،Varnish (Varnish Configuration Language)  أي
VCL تسمح ىذه المغة بتعريف إعدادات كثيرة لـ ،Varnish   تتحكم بكيفية اختيار المخدم الذي سيتم

 VCLإرسال الطمب إليو و كيفية تخبئة الاستجابة من أجل أن يتم إرساليا لاحقاً، يتم ترجمة ممفات الـ 
عمى المخدم مما يعني أن المغة لا تسبب   Varnishمتخصص و ربطيا مع عممية  Cباستخدام مترجم 

 أي تأثير سمبي عمى الأداء.
 

 :HAproxyو  Varnishخوارزميات موازنة الحمل في . 6
بسبب العدد الكبير والمتزايد من تعتبر موازنة الحمل أمر أساسي جداً في تخديم مواقع الويب و ذلك 

. يجب أن يتم الزبائنلذلك يستخدم عدد كبير من المخدمات من أجل تخديم العدد المتزايد من  ،الانترنت زبائن
لا يجب  زبونو ذلك لأن ال ،و المخدمات المختمفة التي تستضيف مواقع الويب زبونموازن الحمل بين ال وضع

بحاجة لعنوان ثابت يقوم بطمب جميع  و إنما ىو ،أن يقوم بطمب الخدمات من المخدمات المختمفة مباشرةً 
عممية اختيار تسمى  .ديم الطمبباختيار أحد المخدمات المختمفة لتخموازن الحمل يقوم  ناىو  ،الخدمات منو

 المستخدمةخوارزمية موازنة الحمل، ىنا سنقوم بدراسة عدد من الخوارزميات بالمخدم الذي سيقوم بتخديم الطمب 
  :[6] في عالم الويب

في ىذه الخوارزمية اختيار المخدم الذي سيقوم يتم : (Round Robin) الخوارزمية الدائرية ●
بتخديم الطمب بشكل دائري من قائمة مخدمات مختمفة، بحيث يتم ترتيب المخدمات و الإختيار بينيا 

لكن في حال كان زمن معالجة الطمبات مختمف بشكل  ،ىذه الخوارزمية أداء جيدتقدم  .الواحد تمو الآخر
من  أكبرسيتراجع بشكل كبير و بعض المخدمات سيكون عمييا حمل و آخر فإن الأداء  زبونكبير بين 
  الأخرى.المخدمات 
الخوارزمية ىذه الخوارزمية تشبو : (Weighted Round Robin) الخوارزمية الدائرية الموزونة ●

يتم تعيين وزن لكل مخدم، ىذا الوزن يتناسب طرداً مع قدرة المخدم عمى  وأنبختلاف الاالسابقة مع 
أضعاف،  4الأول ذو مواصفات أفضل من الثاني بمقدار  ،معالجة الطمبات، فمو كان لدينا مخدمين مثلاً 

لممخدم طمبات  4، و في ىذه الحالة سيتم إرسال أول لمثاني 1للأول و وزن  4فإنو يتم تعيين وزن 
بيذه الطريقة إرسال نستطيع ثم نعود لممخدم الأول،  ،م يتم إرسال طمب واحد لممخدم الثانيث ،الأول

  طمبات أكثر لممخدم ذو المواصفات الأفضل.
خوارزمية ديناميكية، تعتبر : (Least Connection Algorithm) الأقلخوارزمية الإتصال  ●

و عند ورود طمب جديد فإنو يتم  ،التي تم إنشاؤىا مع كل مخدم حيث تقوم بتخزين عدد الإتصالات
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إرسالو لممخدم ذو الإتصالات الأقل، بحيث لا يتم إغراق أي مخدم يقوم بمعالجة طمب لفترة طويمة بطمبات أخرى 
 يسبب في زيادة زمن الاستجابة بشكل كبير. والذي

: تشبو ىذه الخوارزمية (Least Connection Algorithm) خوارزمية الإتصالات الأقل الموزونة ●
ىنا إرسال يتم سابقتيا، إلا أنيا تختمف في تعيين وزن لكل مخدم، ىذا الوزن يتناسب طرداً مع مواصفات المخدم، 

أكثر من طمب لممخدمات ذات الوزن الأكبر مقارنة مع المخدمات ذات الوزن الأقل، تعتبر ىذه الخوارزمية 
 الإتصالات الأقل مثل الخوارزمية الدائرية الموزونة بالنسبة لمخوارزمية الدائرية.بالنسبة لخوارزمية 

 
 :القسم العممي. 7

 Apacheمخدمي  كما تم استخدامباستخدام الخوارزمية الدائرية،   Varnishو   HAproxyتم إعداد كل من 
، Varnishيقوم  .امعميي الإختبارالذي سيتضمن صفحة الويب الثابتة و الأخرى الديناميكية من أجل إجراء و 

كي تستخدم لاحقاً، مما يسرع عممية   Apacheحمل، بالقيام بتخبئة الاستجابة المستقبمة من كموازن لملعممو بالإضافة 
رسال الطمب   HAproxyمخدم  يقومبشكل كبير، في حين  زبونإرسال الاستجابة لم فقط بعممية موازنة الحمل وا 

 .عمى أداء النظام دراسة تأثير عممية التخبئة مع عممية موازنة الحملل وىذا ما حفزنافي كل مرة،   Apacheلمخدمات 
، مخدمي ويب و مخدم تارةً أخرى( Varnishتارةً و  HAproxy) لتنفيذ التجارب العممية، قمنا باستخدام موازن حمل

 البنية التي تم إجراء التجارب عمييا.والذي يوضح   (1)الشكل  اختبار، تم ترتيب البنية كما ىو موضح في

 
 .في التجارب المستخدمة( البنية 1الشكل )
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 في التجارب: المستخدمةالأربعة ( مواصفات المخدمات 1) يوضح الجدول
 .في التجاربالمستخدمة ( مواصفات المخدمات 1الجدول )

 القرص الصمب المعالج الذاكرة المخدم
 SSDغيغا  321 ثماني النواة غيغا 16 الإختبارمخدم 

 SSDغيغا  161 رباعي النواة غيغا 8 موازن الحمل
 SSDغيغا  161 رباعي النواة غيغا 8 1مخدم الويب 
 SSDغيغا  161 رباعي النواة غيغا 8 2مخدم الويب 

 
و التي تستخدم مكتبات متخصصة من أجل توليد حمل كبير في الاختبار،  locustالأداة تم استخدام 

من أجل  CSVعمى النظام المراد اختباره و إغراقو بالطمبات، و تقوم أيضاً بحفظ نتائج الإختبار ضمن ممفات 
 .تستخدم ىذه الأداة لغة البرمجة بايثون من أجل توصيف الاختبارات المراد القيام بياأن يتم معالجتيا لاحقاً. 

لديو  locust، إلا أن  Apache Jmeterو  Gatlingعمى الرغم من وجود أدوات أخرى ممكنة الاستخدام كـ 
و ذلك طبقاً لبعض  Gatling، ثم يأتي  JMeter أعمى معدل نقل، وأقل زمن استجابة وأقل وقت تنفيذ يتبعو 

 .[13] السيناريوىات
من أجل الحصول مرات  6إعادة الإختبارات تم و  ،دقائق 5 ىياختبار، مدة كل اختبار  21تم تشغيل 

تم استخدام بارامترين في  قد تظير في بعض الاختبارات أحياناً. شاذةتجنب أي نتيجة ل وعمى متوسط النتائج 
 و ىما: تحديد كل اختبار

الذين سيقومون بطمب صفحات الويب  الزبائنيحدد العدد الأعظمي من  الكمي: الزبائن عدد  ●
 .دقائق 5المراد اختبارىا و ذلك خلال فترة 

 .الذين سيتم إضافتيم كل ثانية لمنظام الزبائنيدل عمى عدد : الزبائنمعدل توليد   ●
بينما معدل توليد الزبائن ىو  11111الى أن عدد الزبائن الكمي ىو  11111.211فمثلًا، تدل الثنائية 

211. 
بل يتم إضافة عدد محدد  ،دفعة واحدةالزبائن لا يتم إرسال طمبات من جميع  ،العملبعندما تبدأ الأداة  

ثواني لإرسال  11و  5بين  زبونكل  ينتظر بإرسال الطمبات، المنظام كل ثانية من أجل أن يقومو  الزبائن من 
  :ىي وثلاثة معايير من أجل تقييم الأداء سنستخدم   الطمب التالي.
 متوسط زمن الاستجابة. .1
 .في الثانيةالمخدمة عدد الطمبات   .2
  الأخطاء. معدل .3

 :النظام في الحالات الثلاثة التالية سيتم تقييم أداء
 .مستقل  Apacheمخدم  .1
2. HAproxy( والذي لا يستخدم تخبئة ،Caching ،) مع مخدميApache . 
3. Varnish ( والذي يستخدم تخبئةCaching ،) مع مخدميApache . 

 سنقوم بتنفيذ الاختبارات في حالتين:
 واحدة ثابتة. HTMLصفحة عند تخديم  .1
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 عند تخديم صفحة ديناميكية تتضمن جزء ديناميكي يتم توليده عمى المخدم. .2
 واحدة ثابتة: HTMLتقييم الأداء عمى صفحة . 1.7

 .متوسط زمن الاستجابة عند تخديم صفحة ويب ثابتة( 2)الشكل يوضح 

 
 .متوسط زمن الاستجابة عند تخديم صفحة ويب ثابتة( 2الشكل )

 
تجابة بزيادة عدد و في جميع الحالات الثلاثة المذكورة سابقاً، يزداد زمن الاسأن  (2)نلاحظ من الشكل 

 تكونحيث  Varnishو  Apacheتقارب في الأداء بين  نلاحظ أيضا .د معدل توليد الزبائنو بازديا الزبائن
  .الزبائنيتراجع بشكل كبير مع تزايد عدد   HAproxyفي حين أن أداء  ،الاستجابة مقبولة نسبياً الزيادة في زمن 
أنو في الحالات الثلاثة، نلاحظ حيث معدل الطمبات المخدمة في الثانية الواحدة،  (3)الشكل يوضح 

مستخدم. لكن و بعد زيادة  1111ثابتاً طالما أن عدد المستخدمين الكمي أقل من  يكون عدد الطمبات المخدمة
عدد الطمبات المخدمة يزداد عدد المستخدمين و ما يرافقو من زيادة عدد الطمبات المرسمة، يجعمنا نلاحظ بأن 

في تقارب  حيث يبين الشكل  Varnishو   Apacheمستخدم بما يخص  1111بشكل ممحوظ ابتداء من 
 . HAproxyضعف في أداء  يما كما يبينالأداء بين
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 .( معدل الطمبات المخدمة في الثانية عند تخديم صفحة ويب ثابتة3الشكل )

 
يعبر معدل الأخطاء عن عدد  .الزبائن( معدل الأخطاء عند تخديم 4بينما يوضح الشكل )

و شبو  HAproxyللأخطاء في حالة مرتفعاً الطمبات الفاشمة، أي التي لم يتم تخديميا. نلاحظ معدلًا 
 ، أي أن أداءىما متقارب.Varnishو   Apacheوجود طمبات فاشمة في الحالتين انعدام 

 

 
 

 .عند تخديم صفحة ويب ثابتة و ذلكالزبائن ( معدل الأخطاء عند تخديم 4الشكل )
و  Apacheكان أسوأ بكثير من   HAproxyالسابقة أن أداء الثلاثة نلاحظ من الاختبارات 

Varnish و ذلك بسبب اعتماده عمى توليد نيسب جديد لتخديم كل طمب و قيامو أيضاً بإرسال كل ،
ستخدم ذاكرة ي Varnishفي حين أن ( Cache) طمب لمخدم الويب دون استخدام أي ذاكرة مخبئية

 في الأداء. Apacheمخبئية لمتخديم تجعمو يوازي 
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 الأداء عند تخديم صفحة ديناميكية:تقييم . 2.7
واحدة ثابتة، فيما يمي سنعرض النتائج عند تخديم صفحة  HTMLالاختبارات السابقة عمى صفحة تمت 

 طمبوو جزء آخر ثابت يتم  PHPديناميكية تتضمن جزء ديناميكي يتم توليده عمى المخدم عن طريق تنفيذ كود 
تخديم موقع ديناميكي يتضمن بعض الأجزاء ب تتعمقالنتائج التي فيما يمي سنعرض أي  مباشرة من المخدم.
 متوسط زمن الاستجابة.( 5)الشكل يوضح . JavaScriptو  CSSالثابتة مثل ممفات 

 
 .( متوسط زمن الاستجابة عند تخديم صفحة ديناميكية5الشكل )

 
 .معدل الطمبات في الثانية (6)بينما يوضح الشكل 

 
 

 .زمن الاستجابة عند تخديم صفحة ديناميكية( متوسط 6الشكل )
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في متوسط زمن الاستجابة و معدل الطمبات  Varnishتفوق ( 6) و (5)من الأشكال نلاحظ 
بشكل كبير   Apacheو تراجع   Apacheو   HAproxyفي الثانية بشكل كبير عمى كل من المخدمة 

 php ـيعمل عمى إنشاء عممية جديدة لتخديم كل طمب لصفحة ال Apacheذلك لأن  في ىذه الناحية،
بعممية التخبئة  Varnishمما يسبب عبء كبير عمى المخدم و ضعف في الأداء في حين أن قيام 

 يحسن الأداء بشكل كبير من جديد.
 ( معدل الأخطاء.7يوضح الشكل )

 
 .( معدل الأخطاء عند تخديم صفحة ديناميكية7الشكل )

مع ازدياد معدل الأخطاء   HAproxyو  Apache أداء كل تقارب بين ( 7من الشكل ) نلاحظ
  Varnishلكن يجب ألا ننسى أن معدل الطمبات التي خدميا ، Varnishبشكل ممحوظ مقارنة ليما 

و ذلك بسبب مما يجعل الفرق في الأداء أكبر و أكبر   Apacheأكبر بكثير من الطمبات التي خدميا 
قد تفوق  Varnishيمكننا القول و بثقة بأن  بتخبئة الاستجابة و استخداميا في الطمبات اللاحقة.قيامو 

 في جميع النتائج.
 

 النتائج والتوصيات المستقبمية
باستخدام خوارزمية الجدولة  Varnishو   HAproxyفي ىذا البحث بدراسة موازني الحمل قمنا 

أتت ىذه لذلك  ،محملكموازن ل لعممو إضافةً بإمكانية تخبئة المحتوى   HAproxyعن  Varnishيتميز  .الدائرية
أداء النظام فيما يتعمق بزمن الاستجابة، عدد الطمبات المخدمة و من أجل معرفة تأثير التخبئة عمى الدراسة 

مقارنة مع  Varnishممحوظاً عند استخدام تحسناً  ،زمن الاستجابةب يتعمقبما  ،النتائج تأظير معدل الأخطاء. 
HAproxy  وبالنسبة لمصفحات الثابتة%  83بمقدار عند استخدام التخبئة حيث انخفض زمن الاستجابة ، 

في و ذلك عند تحميل النظام  ،% بالنسبة لمصفحات التي تتضمن محتوى ثابت و ديناميكي 89بمقدار 
الزيادة الأعظمية في حين أن  توليد لمزبائن.عدد من الزبائن مترافقاً مع أعمى معدل الحالتين السابقتين بأكبر 
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بالنسبة لمصفحات الثابتة و  تقريباً  أضعاف 4بمقدار  عند استخدام التخبئة تالأعظمي قد ارتفعمعدل الطمبات المخدمة ل
 الأخطاء. معدلمع تقميل كبير في  . ترافق كل ذلكمصفحات المختمطةل أضعاف تقريباً بالنسبة 3

، يمكن إجراء تجارب بسبب قمة الموارد المتاحة التجارب التي قمنا بيا عدد قميل من المخدماتاستخدمت 
و التخبئة موازنات حمل مختمفة مع من أجل مقارنة و بمواصفات مختمفة  ة باستخدام عدد أكبر من المخدماتمستقبمي

 .المضمنة عمييا خوارزميات المختمفةو تقييم أداء ال يابدون
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