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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

a;, b —  clementy obciazenia O; ,

Ay, By —  elementy wektora U,;, wektory parametrow funkcji przyna-
lezno$ci wejse,

ar! —  liczba rownoczesnie obshugiwanych zadan HTTP przez s -ty
serwer webowy,

arl} —  liczba rownoczesnie obshigiwanych zadan w s -tym serwisie
lokalnym,

APy —  maksymalna dopuszczalna liczba zadan obshugiwanych row-
noczesnie przez realizator,

ar(t) —  liczba zadan obshigiwanych réwnoczesnie przez realizator w
momencie 7,

ara(t) —  liczba wszystkich zadan znajdujacych sie¢ w systemie webo-
wym w momencie 7,

ara,, —  liczba zadan HTTP w systemie webowym, powyzej ktorej

nastepuje zalamanie systemu tj. czasy obshigi zadan wzrasta-
ja powyzej akceptowalnych przez uzytkownika wartosci,

bd* —  liczba zadan HTTP dotyczacych obiektéw dynamicznych
' réwnoczesnie obslugiwanych przez s -ty serwer webowy,
bit? —  obciazenie sieci rozleglej na kierunku od posrednika do s -

tego serwisu lokalnego, czas transferu prébnego obiektu od
serwisu lokalnego do posrednika,

d, — termin, gdy zadanie powinno zosta¢ przeslane z serwera sze-
regujacego do realizatora,
d; —  termin, gdy obstuga i -tego zadania HTTP powinna si¢ za-

konczy¢ i odpowiedz na zadanie powinno w calosci zostaé
przestane do przelacznika webowego,

Ad, —  czas przeznaczony na oczekiwanie zadania w kolejce w ser-
werze posredniczacym i obslugi Zadania w serwerze webo-
wym,

’ ) . . )

Ad, —  maksymalny czas przeznaczony na obsluge zadania x; przez

serwer webowy,
—  element odpowiedzi HTTP y,, naglowek odpowiedzi,
—  zmodyfikowany naglowek odpowiedzi #, ,

i - indeks zadania x,,
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identyfikator klienta,
identyfikator klienta, ktory wystat i -te zadanie,
klasa obiektu zadanego w i -tym zadaniu,

liczba wyréznionych klas obiektow,

element wektora Z,, klasa jednego z obiektow nie pobra-
nych jeszcze przez uzytkownika w ramach danej strony,
wspélczynnik réwnoczesnosci obshugi zadan,

funkcje przynaleznosci dla zbioréw rozmytych wej$¢ w roz-
myto-neuronowym modelu systemu obshugi zadan HTTP,

funkcje przynaleznosci dla zbioréw rozmytych wyjscia w
rozmyto-neuronowym modelu systemu obshugi zadan HTTP,

element odpowiedzi HTTP y,, zadany w x; obickt HTTP,
zmodyfikowany obiekt o, , zawierajacy adresy wskazane w

wektorze ou;,
wektor adresow obiektow zagniezdzonych lub wskazanych
w hiperlaczach zawartych w obiekcie o, ,

wektor zmodyfikowanych adresow,

obciazenie systemu obshugi zadan HTTP w 7 -tym momen-
cie,

obciazenie s -tego realizatora (serwera webowego, serwisu
lokalnego),

obciazenie s -tego serwisu lokalnego, dla j-tego klienta w
momencie nadejscia 7 -tego zadania,

identyfikator strony, do ktorej nalezy obiekt zadany w i -tym
zadaniu,

kolejka zadan w serwerze szeregujacym,

indeks realizatora (serwera webowego),

liczba realizatorow (serwerow webowych) wykonujacych
obstuge zadan HTTP,

numer serwisu lokalnego, przy ktorym pracuje serwer dys-
trybucji zadan obslugujacy i -te zadanie,

zadany nieprzekraczalny czas odpowiedzi dla strony,
zmierzony czas odpowiedzi na i -te zadania,

zmierzony czas odpowiedzi na zadanie o obiekt o adresie
U »

szacowany czas odpowiedzi na i -te zadanie,

szacowany czas odpowiedzi dla s -tego serwera na i -te z3-
danie HTTP,
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szacowany czas odpowiedzi dla s -tego serwera na zadanie o
. s r

obiekt o adresie u;,,

szacowany czas odpowiedzi na i -te zadanie obslugiwane

przez realizator,

obciazenie sieci Internet na kierunku od j -tego klienta do

s -tego serwisu lokalnego,
zmierzony czas odpowiedzi strony o identyfikatorze p,,

moment nadejscia i -tego zadania do serwisu,

moment, gdy 7 -te zadanie opuszcza kolejke O;,

czas liczony od momentu nadejscia pierwszego zadania o
obiekt strony p; do momentu nadejscia i -tego zadania,
element wektora U, , wektor parametréw funkcji przynalez-
nosci wyjscia ¢,

adres obiektu zadanego w i -tym zadaniu,

adres obiektu zagniezdzonego w obiekcie o, lub hiperlaczu
do innego obiektu udostgpnianego w serwisie webowym,
zmodyfikowany adres, adres obiektu wskazujacy ten sam
obiekt, co w u;, w innym serwisie lokalnym niz w oryginal-
nym adresie,

macierz parametrow modelu systemu obshugi zadan HTTP w
momencie nadejscia i -tego zadania,

element wektora U, , wektor parametréw modelu systemu

obshugi zadan HTTP dla obiektow £ -tej klasy,
parametry realizatora w modelu realizatora systemu WEDF,

decyzja, numer realizatora (serwera) wybranego do obshigi
i -tego zadania,

i -te zadanie HTTP,

zbior zadan HTTP obshigiwanych prawidlowo w serwisie
webowym,

odpowiedz HTTP na i -te zadanie HTTP,

odpowiedz s -tego realizatora (serwera webowego) na i -te
zadanie HTTP,

zmodyfikowana odpowiedzZ y; na i -te zadanie,

wektor klas obiektow nalezacych do strony, a nie pobranych
jeszcze w ramach danej strony przez klienta,



WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOW

I AKRONIMOW

2D — ang. Session-based two-dimensional service

ADNS — ang. Authoritative Domain Name Server

CAP — ang. Client-Aware Policy

CDN — ang. Content Delivery Network

CDNS — ang. Cluster DNS

DNS — ang. Domain Name System

DNSLB — ang. DNS-Based Load Balancing

DS — ang. Direct Service

DWFS — ang. Dynamic Weighted Fair Sharing

EDF — ang Earliest Deadline First

EORMP — ang. E-commerce Oriented Resource Policy

FARD — ang. Fuzzy Adaptive Request Distribution

FCF — ang. Fastest Connection First

FCFS — ang. First Come First Served

FIFO — ang. First In First Out

FNRD — ang. Fuzzy Neural Request Distribution

GARD — ang. Global Adaptive Request Distribution

GARDiB - ang. Global Adaptive Request Distribution with Broker

GGARDiIB - ang. Guaranteed Global Adaptive Request Distribution with
Broker

HTML — ang. HyperText Markup Language

HTTP — ang. Hypertext Transfer Protocol

IP — ang. Internet Protocol

KARO — ang. Key customers And Revenue Oriented admission and
scheduling

LARD — ang. Locality-Aware Request Distribution

LFNRD — ang. Local Fuzzy Neural Request Distribution

LL — ang. Least Loaded

LMAC — ang. Latency Targeted Multi-Class Admission Control



LRU
LVS
MLF
QoWsS
RR
RTT
SALSA
SED

SI

SIF
SOC

SP
SRPT
SRRT
STFC
TCP
URI
w3C
WEDF
WRR
WRR L
WRR T
WWW

ang. Last Recently Used

ang. Linux Virtual Server

ang. Most Loaded First

ang. Quality of Web Service

ang. Round-Robin

ang. Round Trip Time

ang. Simulated Annealing Load Spreading Algorithm
ang. Shortest Expected Delay

ang. Session Identifiers

ang. Shortest Job First

ang. Self Overload Control

ang. Service Partitioning

ang. Shortest Remaining Processing Time
ang. Shortest Remaining Response Time
ang. Self-tuning Fuzzy Contoroller

ang. Transmission Control Protocol

ang. Uniform Resource Identifier

ang. World Wide Web Consortium

ang. Web Earliest Deadline First

ang. Weighted Round-Robin

ang. Weighted Round-Robin Load

ang. Weighted Round-Robin Transfer
ang. Word Wide Web



1. WSTEP

Internet jest medium, dzieki ktoremu prowadzone moga by¢ zréznicowa-
ne aktywnosci czlowieka takie jak: zabawa, rozrywka, pozyskiwanie wiedzy lub
prowadzenie biznesu. Podstawowa ustluga dzialajaca w Internecie jest ushiga
WWW (ang. Word Wide Web). WWW lub tez po prostu Web, jest przestrzenia
informacji dostepnych poprzez sie¢ komputerowa [21]. Usluga WWW zyskala
ogromna popularnosé, dzieki zastosowaniu prostego graficznego interfejsu po-
zwalajacego uzytkownikom na przegladanie stron WWW oraz przemieszczanie
si¢ miedzy nimi poprzez kliknigcia na odnosniki nazywane hiperlaczami [103].
Podstawowymi semantycznymi komponentami tworzacymi ushuge WWW sa:
hipertekstowy jezyk znacznikéw HTML (ang. HyperText Markup Language)
[88]. protokél przesylania dokumentéw hipertekstowych HTTP (ang. Hypertext
Transfer Protocol) oraz uniwersalne identyfikatory zasobow URI (ang. Uniform
Resource Identyfier) [79].

Zrédiami stron HTML pobieranymi przez klientéw sa serwisy WWW na-
zywane rowniez serwisami webowymi. Strony HTML przesylane sa z wykorzy-
staniem protokolu HTTP (ang. Hypertext Transfer Protocol) z serwisow WWW
do klientéw, najczesciej poprzez sie¢ rozlegla Internet. Interakcja klienta z ser-
wisem WWW polega na wysylaniu zadan HTTP od klienta do serwisu WWW
oraz przesylaniu odpowiedzi HTTP w postaci obiektow HTTP z serwisu WWW
do klienta. Zadania w serwisiec webowym obshugiwane sa przez serwery WWW
nazywane rowniez serwerami webowymi. Serwis WWW wraz z urzadzeniami
umozliwiajacymi dostarczanie zadanych obiektow HTTP tworzy systemem we-
bowy.

Jakos$¢ dzialania serwiséw webowych (ang. Quality of Web Service) mo-
Ze by¢ oceniana przez uzytkownikow na wiele roznych sposobow. Z jednej stro-
ny, interesujace tresci prezentowane w serwisie zapewniaja wzrost liczby uzyt-
kownikow, z drugiej jednak strony wazne jest, aby tresci dostarczane byly w
okreslonym czasie po ich zazadaniu. Uzytkownicy ocenia¢ beda jakos¢ serwisu
jako niska, gdy czas potrzebny do pozyskania nawet najciekawszych tresci beg-
dzie zbyt diugi. Dlatego tez jako$¢ serwisow webowych lub tez calych syste-
moéw webowych oceniana jest czgsto glownie w kategorii czasu uzyskania do-
stepu do zadanych obiektow HTTP lub calych stron [25, 34, 122, 212].

Opdznienia dotyczace pozyskiwana zadanych tresci zwiazane sa glownie
z opdOZnieniami wystepujacymi przy przesylaniu danych przez sie¢ rozlegla In-
ternet oraz opdznieniami wystepujacymi przy przetwarzaniu zadan HTTP w
osrodkach webowych.



Skuteczna metoda zmniejszania opdézniefl zwiazanych z przesylaniem da-
nych jest polepszenie warunkéw transmisji np. poprzez powigkszenie przepu-
stowosci lacza, badz uproszczenie architektury sieci i zmiang technologii prze-
sylu danych [68]. Jednak takie zabiegi nie sa mozliwe we wszystkich przypad-
kach, a zwlaszcza tam, gdzie zrodlo opoznien zwiazane jest z dzialaniem same;)
sieci rozleglej, na ktorej budowe 1 dzialanie nie maja bezposredniego wplywu
projektanci serwisow webowych. Inne techniki pozwalajace na zmniejszenie
opoznien zwiazanych z przesylaniem danych polegaja na ,,przyblizeniu” (w sen-
sie sieciowym) zadanych obiektow do klientow. Jedna z podstawowych technik
tu stosowanych jest wykorzystanie podrecznych pamigci przegladarek interne-
towych, w ktorych przechowywane sa pobrane wczesniej obiekty [53, 189].

Jedna z najstarszych technik przyblizania danych do klienta jest stosowa-
nie serwerow typu Mirror, ktore umozliwiaja pobranie danych ze zrodla najbliz-
szego klientowi. Wada tego rozwiazania jest brak transparentnosci dla uzytkow-
nika 1 zmuszanie uzytkownika do $wiadomego wyboru odpowiedniego serwera
typu Mirror [68].

Inna czgsto stosowana technika jest wykorzystanie serwerow typu ca-
ching proxy, znajdujacych si¢ w niewielkiej odleglosci od klientow. Serwery te
w swych pamieciach podrgcznych przechowuja aktualne obiekty HTTP pobie-
rane przez klientow. Tego typu serwery posredniczace sa najczescie] umiesz-
czane na krawedzi sieci lokalnej. Innym sposobem wykorzystania serwerow ty-
pu cache jest budowa Sieci Dystrybucji Tresci (CDN, ang. Content Delivery
Network). W rozwigzaniu tym odpowiednie serwery typu cache rozmieszczone
w roznych czesciach sieci rozleglej Internet dostarczaja tresci klientom znajdu-
jacym sig w bliskiej od nich odleglosci [49, 136].

Stosowanie serwerow typu cache ma jednak istotne ograniczenia. Spoty-
kane obecnie w Internecie serwisy webowe udostepniaja nie tylko obiekty sta-
tyczne, czyli pliki przechowywane na dyskach serwerow WWW, ale rowniez
dostarczaja obiekty dynamiczne, tworzone na biezaco po otrzymaniu zadania
HTTP. Tworzone dynamicznie obiekty HTTP dla takiego samego zadania moga
by¢ za kazdym razem inne. Obiektéw dynamicznych nie mozna przechowywac
w serwerach typu cache. Dlatego tez czesto stosowane sa systemy globalnie
rozmieszczone, ktorych poszczegdlne elementy infrastruktury, umieszczane sa
w roznych oddalonych od siebie rejonach $wiata.

Opdznienia dotyczace pozyskiwana zadanych tresci zwiazane moga by¢
roOwniez z czasem przetwarzania zadan HTTP w osrodkach webowych. Prze-
prowadzone badania [53, 92] wskazuja, ze srednio 40% opdZnien zwigzanych z
pozyskiwaniem danych zadanych przez klientéw wynika z niesprawnego prze-
twarzania zadan HTTP przez serwisy WWW. Z innych badan [13, 15, 86] na-
tomiast wynika, ze op6znienia powstale na obcigzonym serwisie webowym mo-
ga stanowi¢ nawet ponad 80% czasu odpowiedzi dla plikéw malych i 50% dla
plikow sredniej wielkosci. Obecnie rowniez na czas obshigi zadan wplywa zna-
czaco czas przygotowania obiektow dynamicznych, ktdrych zawartos¢ czesto



tworzona jest w oparciu o dane pochodzace z baz danych. Dlatego tez badania
nad wydajnoscia serwisow webowych maja duze znaczenie.

Istnieje wiele roznych sposobow umozliwiajacych zmniejszenie opdznien
zwiazanych z przetwarzaniem zadan HTTP. Jednym z najczgsciej stosowanych
sposobow, posiadajacym niestety liczne ograniczenia, jest wykorzystanie wy-
dajniejszego serwera WWW i serwerow bioracych udzial w przetwarzaniu [53].
Rozwiazanie to nie daje jednak duzych mozliwosci w skalowaniu systemu we-
bowego. Inng metoda jest zastosowanie serwerOw typu reverse proxy. Serwery
te posiadaja, podobnie jak serwery proxy, pamie¢ podreczna do przechowywa-
nia statycznych obiektow HTTP, ale w odroznieniu od serwerow proxy umiesz-
czane s3 W bliskiej odleglosci od serwisu webowego. Serwery tego typu nie
przyspieszaja obshugi zadan dotyczacych obiektow dynamicznych. Dlatego tez
w przypadku systemow webowych, ktore powinny cechowac sig skalowalnoscia
oraz duza wydajnos¢ w obsludze zadan rowniez dynamicznych, najczgsciej sto-
suje si¢ klastry serwerow lokalnie rozmieszczonych lub tez farmy serwerow. W
obu rozwiazaniach stosuje si¢ kilka serwerow WWW oraz innych serwerow,
tworzacych infrastrukture systemu webowego, polaczonych wysokowydajna
siecia lokalna, przy czym klastry serwerow lokalnie rozmieszczonych posiadaja
jeden punkt dostepu do ushug (jeden wirtualny adres IP), natomiast farmy serwe-
row kilka takich punktow [81]. Zagadnienia dystrybucji zadan w lokalnych kla-
strach serwerow webowych rozpatrywane byly w licznych publikacjach, co
$wiadczy¢ moze o waznosci zagadnienia i duzych mozliwosciach w podnosze-
niu jakosci ushig webowych [12, 23-25, 52, 53, 56. 60, 62, 63, 77, 81, 110, 111,
124, 131, 133, 135, 139, 148, 152, 153, 155, 156, 159, 161, 167, 190, 215, 218,
224-226].

Innym sposobem podnoszenia wydajnosci serwisu WWW, wczesniej juz
wspomnianym, jest zastosowanie systemow globalnie rozmieszczonych. W sys-
temach tych, w roznych lokalizacjach geograficznych moga by¢ umieszczone
nie tylko pojedyncze serwery webowe, ale cale klastry serwerdw tworzac sys-
temy globalnie rozmieszczonych klastrow webowych. W bogatej literaturze
przedmiotu dotyczacej rozwiazan wdrozonych oraz projektowania systemow
globalnie rozproszonych proponowane sa liczne rozwigzania w tym zakresie [7,
16, 34, 54, 57, 66, 67, 76, 95, 127, 129, 134, 137, 145, 146, 162, 157, 180, 222].

Wskazane powyzej podstawowe metody maja wplyw na opdznienia prze-
sylania danych przez sie¢ oraz opodznienia przetwarzania zadan HTTP w syste-
mach webowych. Stosowanie odpowiednich metod ma wiec wplyw na jakos¢
ustug serwisow webowych. Dla celéw pracy przyjete zostaje nastepujace
stwierdzenie:

System webowy z jakoscia uslug jest to system webowy, w ktérym wykorzy-
stywane s3 odpowiednie metody umozliwiajace osiagganie zamierzonych ce-
lo6w w zakresie jakosci oferowanych uslug.

Dotychczas wiele systeméw webowych, a zwlaszcza klastrowych serwe-
16w webowych, bylo konstruowane tak, aby rownowazy¢ obciazenia [56, 60]
lub maksymalizowa¢ przepustowos¢ serwisu [12, 135, 225], co jest uzasadnione

10



z punktu widzenia ustlugodawcy dostarczajacego tresci webowe. Obecnie jako$é
ushug serwiséw jest oceniana przez uzytkownikow, ktorzy bezposrednio wply-
waja na popularnos¢ i zasadnos¢ funkcjonowania serwisow. Dlatego tez w tym
opracowaniu piszac o jakosci ushig, bedziemy mieli na mysli czas realizacji
ushug.

Zagadnienia dotyczace podnoszenia oraz gwarantowania jakosci ustug
systemow webowych zwiazane sa mocno z zagadnieniami ogolnej teorii syste-
mow, metodologii podejmowania decyzji oraz sterowania [22, 48, 164]. W kon-
struowaniu metod zarzadzania zadaniami HTTP korzysta si¢ czesto z klasycz-
nych podejs¢ znanych z teorii szeregowania 1 alokacji zadan w systemach roz-
proszonych, a takze z rezultatow uzyskanych przy rozwiazywaniu problemow
alokacji zadan 1 rozdziatlu zasobow w systemach maszyn rownoleglych oraz sys-
temach scentralizowanych. Warto tu wspomnie¢ dla przykladu o aktywnie roz-
wijanych podejsciach do obshugi Zadan HTTP przez pojedynczy serwer WWW,
w ktorych proponowane sa efektywniejsze w stosunku do klasycznej polityki
FIFO (ang. First In First Out) algorytmy kolejkowania zadan przez serwery
WWW [17, 87, 155].

Szczegolna role w opracowywaniu metod podejmowania decyzji w sys-
temach webowych moga odegra¢ metody opatrzone wspdlna nazwa sztucznej
inteligencji. Stosowanie tego typu metod wiaze si¢ zwykle z nietradycyjnym
opisem obiektu podejmowania decyzji i algorytmu decyzyjnego. Sposrod wielu
metod w tym zakresie nalezy wymieni¢ dwie, ktore beda zastosowane w niniej-
szej pracy, a mianowicie metody wykorzystujace sztuczne sieci neuronowe oraz
opis rozmyty. Potencjal obu metod moze by¢ wykorzystany w opisie niepewno-
$ci oraz opracowaniu okreslonej koncepcji adaptacji. Opis rozmyty jest uzna-
nym sposobem modelowania w sytuacji, gdy dysponujemy bardzo ograniczona
informacja o obiekcie [73]. Dokladny opis tych metod i cel ich stosowania w
systemach webowych mozna znalez¢ w [148, 172, 173, 195, 206, 210, 218].

Specyfika problemu podejmowania decyzji w sterowaniu ruchem zadan
HTTP i obshugi zadan w osrodkach webowych wiaze si¢ z ograniczeniami doty-
czacymi przyjetych standardow pracy w sieci Internet, protokoléw przesylania
danych we wszystkich warstwach modelu TCP/IP [46, 82, 143, 147, 166], im-
plementacji w wezlach sieci stoséw protokolowych, sposobu obshuigi zadan
HTTP w osrodkach webowych w tym w szczegolnosci w serwerach WWW [21,
78], serwerach aplikacji i bazodanowych oraz z charakterystykami pracy klien-
tow. Wprowadzenie nowego rozwiazania dotyczacego obshuigi zadan HTTP w
serwisach webowych nie moze zaburzy¢ obowiazujacych zasad dzialania Inter-
netu i warunkéw wspélpracy z siecia WWW, ktore wypracowywane sa m.in.
przez konsorcjum W3C [171]. Kazde z nowych rozwiazan musi charakteryzo-
wa¢é si¢ wlasnosciami pracy w czasie rzeczywistym. Specyfika przetwarzania
zadan HTTP w serwisach webowych przejawia si¢ miedzy innymi w: rozkla-
dach opisujacych proces naplywu zadan HTTP od osrodka przetwarzania [13-
15, 177], rozkladach czaséow przebywania i obstigi w systemach komputero-
wych [12, 217] oraz czaséw przesylania danych przez sie¢, zmiennosci tych
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charakterystyk zwiazanych np. z pora dnia, tygodnia miesiaca, roku i trudnymi
do przewidzenia wydarzeniami spolecznymi, niepewno$ci w opisie zadania ob-
liczeniowego serwisu oraz podejmowanej decyzji [33, 41, 118-120, 214].

Projektowanie systemow webowych, w ktorych znaczenie ma jakos¢
ushug, wiaze sig¢ czgsto z odpowiedzia na pytanie jaki cel ma zosta¢ osiagnigty w
zakresie jakoscl ushug w procesie podejmowania decyzji w projektowanym sys-
temie. Najczesciej wyrozniane sa dwa cele [47]: ekstremalizacja wybranego
wskaznika jakosci np. minimalizacja czasu odpowiedzi, lub tez takie podejmo-
wanie decyzji, aby jakos¢ ustug utrzymana byla na zadanym poziomie. W pracy
[121] przyjete zostalo, ze ustugi dostepne w sieciach komputerowych moga zo-
sta¢ podzielone na trzy typy ze wzgledu na jakos¢ ustug:

e ushugi typu best-effort (jakos¢ najlepsza z mozliwych) — ushugi tego typu sa
realizowane w ramach dostepnych do realizacji srodkow, najczesciej od-
powiednie podsystemy wykonuja ushuge z najwyzsza jakoscia w ramach
dostepnych $rodkow, ale nie ma zadnych gwarancji, Ze jakos¢ ushug bedzie
wysoka oraz, ze ustuga w ogole zostanie zrealizowana,

e ushugi przewidywalne — oferuja jakos$¢ na okreslonym, zamknigtym w
pewnych granicach poziomie. Uslugi te musza by¢ konfigurowalne tzn.
musi istnie¢ mozliwo$¢ zmiany poziomu jakosci ustlug oraz mozliwosé
zmierzenia jakosci 1 jej weryfikacji. W ustugach przewidywalnych dopusz-
czalne jest przekraczanie przyjetych granic jakosci ustug, o ile tendencja do
przekraczanie granic nie jest stala,

e ushigi gwarantowane — podobnie jak ushigi przewidywalne oferuja jakos¢
na wymaganym, zamknietym w ramach pewnych granicach poziomie. W
przeciwienstwie do ushug przewidywalnych, w ushugach gwarantowanych
nie jest dopuszczalne przekraczanie przyjetych granic wartosci jakosci
ushug, poniewaz wiaze sie to najczesciej z powaznymi konsekwencjami fi-
nansowymi.

W ramach ushug typu best-effort celem podejmowania decyzji jest naj-
czesciej maksymalizacja jakosci uslug. W ustugach przewidywalnych i gwaran-
towanych celem sterowania jest utrzymanie jakosci ushig na wymaganym po-
ziomie. Systemy oferujace jakos¢ ustlug przewidywalna lub gwarantowana sa
systemami z zadanym wyjsciem.

Przyjmujac, ze jakos¢ ushug zwiazana jest bezposrednio z czasem odpo-
wiedzi na zadania klienta, mozemy powiedzie¢, ze obecnie w sieci rozleglej In-
ternet prawie wszystkie ushigi, w tym réwniez ushugi oferowane przez systemy
webowe s3 ushugami typu best-effort. Obecnie stosowane protokoly sieciowe,
poczynajac od protokoléw warstwy lacza danych, a konczac na protokolach
warstwy aplikacji najczesciej nie daja mozliwosci zarzadzania jakoscia ushug.
Dodatkowo budowa 1 dzialanie aplikacji realizujacych ushugi np. serwery
WWW Apache i IIS, serwery poczty Sendmail, Quickmail i inne nie daja kon-
troli nad jakoscia ushig. Innym czynnikiem wplywajacym na brak mozliwosci
zarzadzania jakoscia uslug jest to, ze poszczegdlne czgsci sieci Internet sa za-
rzadzane przez roznych, bardzo licznych wlascicieli, ktorzy realizuja rozne cele
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strategiczne. Dlatego tez, o ile mozliwe jest wdrazanie w sieci Internet ushug
przewidywalnych, to juz niemozliwe jest na dzien dzisiejszy wdrazanie ushig
gwarantowanych (co nie oznacza, ze nie jest to mozliwe w prywatnych sieciach
rozleglych). Uslugi gwarantowane wymagaja, aby jakos¢ ushig byla gwaranto-
wana od poczatkowego elementu w sieci poprzez wszystkie posredniczace az do
koncowego, co jest nie do spelnienia w przypadku sieci Internet, ktora daje
ushugi typu best-effort.

Przez wiele lat w wigkszosci opracowan naukowych dotyczacych jakosci
ustug webowych opisywane byly zagadnienia podnoszenia jakosci ushug w sys-
temach webowych. Jednak wraz z rozwojem ushug w Internecie, w tym glownie
ushug biznesowych pojawila si¢ potrzeba realizacji ushug na wymaganym po-
ziomie dajacym pewnos¢ klientom obshugi dobrej jakosci. Dlatego tez od po-
czatku nowego wieku zaczely pojawiac sig, a obecnie stanowia szeroki nurt, pu-
blikacje dotyczace systemow webowych realizujacych ushugi przewidywalne [1,
4, 6, 23, 40, 51, 55, 58, 61, 87, 128, 154, 160, 228]. W wigkszosci opracowan
nie wyrdznia si¢ jednak osobnych grup systemow realizujacych ustugi przewi-
dywalne 1 gwarantowane okreslajac obie grupy mianem systemow gwarantowa-
nych [1, 172]. W tym opracowaniu dla grupy systemow oferujacych ushugi gwa-
rantowane i przewidywalne uzyte zostanie wspolne okreslenie: system z zadana
jakoscia ustug. Piszac jednak o systemach okreslanych przez ich tworcow jako
systemy gwarantujace jakos¢ ushug, podtrzymana zostanie nomenklatura wpro-
wadzona przez tworcow.

Zagadnieniom projektowania systemow webowych z jakoscia ustug po-
$wieconych zostalo wiele publikacji, miedzy innymi [1, 7, 40, 56, 58, 173, 225].
Wsrod wielu sposréd wymienionych tu prac zaproponowane zostaly catkowicie
nowatorskie podejscia i metody w dziedzinie systemow webowych. Ze wzgledu
na ogromny rozwoj ustug internetowych istnieje obecnie stale zapotrzebowanie
na opracowywanie nowych metod w zakresie podnoszenia i gwarantowania ja-
kosci. Monografia ta poswiecona zostala zagadnieniom projektowania systemow
webowych z jakoscia ustug.

Projektowanie wydajnych systemow webowych z jakoscia ustug nie jest
zadaniem prostym. gléwnie ze wzgledu na trudnosci w podejmowaniu decyzji w
warunkach niepewnosci i zmienno$ci charakterystyki ruchu i obiektu. Wykona-
nie projektu wymaga opracowania odpowiednich algorytméw podejmowania
decyzji w tym algorytmoéw dystrybucji lub tez szeregowania zadan HTTP oraz
metod umozliwiajacych osiaganie zalozonego w projekcie celu. Pojecie szere-
gowania zadan jest roznie definiowanie w poszczegolnych opracowaniach na-
ukowych. W ramach tego opracowania przyjmuje si¢, Ze szeregowanie oznacza
ustalenie kolejnosci obshugi zadan, natomiast dystrybucja wyznaczenie realiza-
tora oraz przekazanie do niego zadania.

W procesie projektowania systeméw mozna wyrozni¢ nastepujace fazy
[47]:

1. analiza systemowa obiektu,
2. ustalenie modelu obiektu,
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3. wyznaczenie algorytméw podejmowania decyzji,
4. dobor struktury realizujacej algorytmy,
5. weryfikacja i korekty.

Analiza systemowa obiektu polega na ustaleniu, jaki obiekt lub proces
bedzie podlegal procesowi zarzadzania, ustaleniu wielkosci charakterystycznych
takich jak zakres podejmowanych decyzji oraz wielkosci wejsciowe. Jednym z
wazniejszych punktow tego etapu jest wskazanie celow dzialania projektowane-
go systemu.

Ustalenie modelu obiektu w projektowanym systemie podnosi jakos¢ po-
dejmowanych decyzji. Jednakze tylko w nielicznych systemach webowych takie
modele sa wykorzystywane w procesach podejmowania decyzji [28, 173, 212,
219, 221], przewaznie decyzje podejmowane sa z wykorzystaniem prostych al-
gorytmow heurystycznych, takich jak algorytm karuzelowy lub jego odmiany.
Opracowanie odpowiednich modeli dla systemow webowych jest zagadnieniem
bardzo zlozonym ze wzgledu na wspomniane juz wezesniej niepewnosc 1 zmien-
nos¢ charakterystyki ruchu i obiektu, dodatkowym problemem jest wydajnosc
systemow podejmowania decyzji. Jednak odpowiednio dobrany model obiektu
daje mozliwos¢ przewidywania skutkow podjetych decyzji, a co za tym idzie,
podejmowanie decyzji optymalnych lub paraoptymalnych lub tez umozliwia
tworzenie systemow, ktorych celow sterowania nie daloby si¢ osiagna¢ bez wy-
korzystania modeli. Odpowiednio opracowany uniwersalny model elementow
systemu webowego zostanie przedstawiony w dalszej czesci pracy.

Kolejna faza w projektowaniu polega na opracowaniu odpowiedniego al-
gorytmu podejmowania decyzji lub tez zestawu powiazanych ze soba algoryt-
mow skladowych. Dziatanie takich algorytméw powinne by¢ scisle zwiazane ze
wskazanym wczesniej celem dziatania systemu. Wykorzystywane obecnie sys-
temy webowe stosuja czesto proste algorytmy cechujace sig¢ krotkim czasem po-
dejmowania decyzji, jednak jak pokazaly prace [26, 32] warto przeznaczy¢ wig-
cej czasu na podjecie decyzji, aby otrzyma¢ znaczaco lepszy wynik decyzji. W
przegladowej publikacji dotyczacej klastrowych systeméow webowych [53]
wskazana zostala potrzeba opracowania odpowiednich adaptacyjnych algoryt-
mow podejmowania decyzji w systemach webowych z jakoscia ushug, ze
wzgledu na ich mozliwosci dopasowania sie¢ do zmieniajacych si¢ warunkow
pracy w Internecie i w osrodkach webowych. Prezentowane w dalszej czesci te-
go opracowania projekty systemow webowych wykorzystywac¢ beda wlasnie al-
gorytmy adaptacyjne.

Kolejna faza w projektowaniu polega na wskazaniu odpowiednich $rod-
kéw technicznych umozliwiajacych realizacje projektu w praktyce. W przypad-
ku systemow webowych nalezy wyznaczy¢ odpowiednie metody okreslajace
sposob dzialania systemu webowego oraz przedstawi¢ projekty urzadzen (lub
oprogramowania) sterujacych systemem webowym zgodnie z przyjetymi meto-
dami. Opracowujac metody funkcjonowania systemow webowych nalezy wska-
za¢ odpowiednie rozwiazania techniczne na poziomie protokoléw sieciowych, a
zwlaszcza protokolow HTTP, TCP oraz IP. Uwzglednienie sposobu dziatania
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protokoléw sieciowych, programéw, urzadzen oraz réznorodno$é¢ stosowanych
architektur i implementacji naklada bardzo duze ograniczenia na mozliwosci w
projektowaniu systemow webowych z jakoscia ushug 1 wymaga od projektanta
bardzo specjalistycznej wiedzy. Wspomniane ograniczenia nalezy uwzgledniac
w kazdej fazie projektowania.

Ostatnia z wymienionych faz projektowania systemow jest weryfikacja i
korekty. Obie te czynnosci przeprowadzane sa na kazdym etapie projektowania.
Jednym z wazniejszych zadan omawianej fazy jest przeprowadzenie badan
umozliwiajacych oceng proponowanych rozwigzan, okreslajaca przydatnosc i
zasadnos¢ realizacji i wdrozenia projektu. Czesto stosowanym narzedziem ana-
lizy jest symulacja komputerowa [47], ale rowniez sa stosowane odpowiednie
metody analizy teoretycznej z wykorzystaniem modelowania matematycznego
oraz prowadzone sa badania z wykorzystaniem systemow prototypowych. Boga-
ta literatura przedmiotu w zakresie wykorzystania metod analitycznych wskazu-
je na szerokie mozliwosci oraz skutecznos¢ takich podejsc. Metoda ta jest dla
przykladu z powodzeniem stosowana dla algorytméw rozdzialu zasobow 1 alo-
kacji zadan w systemach wieloprocesorowych np. [22, 97, 98]. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze przyjmowane w badaniach modele systemow sa zazwyczaj bardzo
uproszczone, poniewaz tylko dla takich modeli udaje si¢ skutecznie stosowac
metody analityczne. W literaturze dotyczacej projektowania systemow webo-
wych z jakoscia uslug, poza nielicznymi wyjatkami [72, 86, 102, 126, 223],
rzadko spotyka sig analityczne podejscie do oceny stosowanych metod. Trudno-
sci wynikaja z duzej zlozonosci problemu modelowania zachowan systemow
webowych.

Metodami, ktére sa najczesciej stosowane w ocenie systemow webo-
wych, sa metody symulacyjne [7, 28, 52, 72, 168, 212, 213]. Zaleta stosowania
metod symulacyjnych jest fakt, ze budowane modele symulacyjne moga miec
dowolna dokladnos¢, w zaleznosci od wymogow stawianych w prowadzonych
badaniach. Dlatego tez cale duze fragmenty systeméw moga by¢ modelowane
jako jeden uproszczony modul lub tez mozliwe jest modelowanie zachowania
konkretnych algorytmow przy uwzglednieniu sposobow ich implementacji. Inna
zaleta stosowania metod symulacyjnych jest mozliwos¢ przebadania duzej licz-
by réznych konfiguracji sprzetowych, ktore moga by¢ spotykane w rozwiaza-
niach praktycznych. Duze znaczenia w modelowaniu systeméw webowych ma
zastosowanie odpowiednio skonstruowanych generatorow zadan HTTP, ktore
generowalyby strumienie zadan charakteryzujace si¢ cechami strumieni zadan
obserwowalnych w Internecie. Stosowane obecnie w badaniach symulacyjnych
generatory zadan wykorzystuja logi serwerow webowych symulujac postepo-
wanie rzeczywistych klientow [1, 26, 148] lub tez symulowany ruch w sieci ge-
nerowany jest zgodnie z wyznaczonymi rozkladami prawdopodobienistwa, uzy-
skanymi na podstawie przeprowadzonych obserwacji w sieci [15, 17, 71, 201,
203, 219]. Przekrojowe badania symulacyjne sa zazwyczaj prowadzone przed
podjeciem decyzji o wdrozeniu danego systemu webowego i stanowia czesto in-
tegralna cze$¢ procesu wdrozeniowego.
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Przed wdrozeniem systeméw webowych konieczne jest zbudowanie od-
powiednich prototypow, ktore po przeprowadzeniu badan i odpowiednich zmia-
nach stana si¢ w pelni funkcjonalnymi dzialajacymi systemami. Budowa syste-
mow prototypowych, a zwlaszcza ich weryfikacja na odpowiednim sprzecie
komputerowym w srodowisku Internetu jest zazwyczaj bardzo kosztowna. Wia-
ze sig¢ to z wykonaniem oprogramowania, czgsto zakupem specjalistycznych
urzadzen sieciowych, odpowiednich serweréw oraz oprogramowania. W przy-
padku budowy systemow webowych globalnie rozmieszczonych znaczaca czes¢
kosztow zwiazana jest z umieszczeniem poszczegolnych czesci infrastruktury w
roznych globalnie rozmieszczonych osrodkach. Badania nad systemami webo-
wymi prowadzone z wykorzystaniem rozwiazan prototypowych opisane sa w
[25, 80, 87].

Badania prowadzone z wykorzystaniem metod symulacyjnych i rozwia-
zan prototypowych nie daja jednoznacznych odpowiedzi, czy zastosowane me-
tody spelniaja wymagania i sa lepsze od innych metod we wszystkich przypad-
kach [142]. Jednak stosowanie odpowiednich programow symulacyjnych dobrze
odwzorowujacych pracg poszczegolnych elementow badanego systemu pozwala
przypuszczac, ze odpowiednie wlasnosci wskazane po wykonaniu badan dla da-
nego ukladu lub systemu posiada¢ bedzie cala klasa podobnych rozwiazan.

Ze wzgledu na wskazane wlasnosci poszczegdlnych metod badawczych
przyjete zostalo, ze przedstawione w pracy rozwiazania dotyczace systemow
webowych z jako$cia ustug weryfikowane beda z wykorzystaniem ujednoliconej
platformy symulacyjnej umozliwiajacej prowadzenie badan symulacyjnych za-
rowno dla systemow webowych jednoserwerowych, klastrow serwerdw lokalnie
rozmieszczonych oraz klastréw globalnie rozmieszczonych w Internecie. Dzigki
takiemu podejsciu mozliwe bedzie pordwnanie wynikow badan uzyskanych dla
wskazanych powyzej rozwiazan.

W celu wprowadzenia w tematyke zagadnienia, ujednolicenia oraz zdefi-
niowania poje¢ w rozdz. 1.1 opisane zostana podstawowe zagadnienia dotyczace
protokolu HTTP oraz jakosci ushig webowych. Nastepnie w rozdz.1.2 przed-
stawiona zostanie klasyfikacja systemow webowych z jakoscia ushig, a w rozdz.
1.3 wskazane zostanie miejsce prezentowanych w pracy rozwiazan wsrod in-
nych znanych rozwiazan. Rozdzial 1.4 zawiera cel pracy oraz przeglad tresci.

1.1. OPIS USLUGI WWW

Dokumenty dostepne poprzez usluge WWW tworzone sa w hiperteksto-
wym jezyku znacznikow HTML. Strona WWW, nazywana rowniez dalej strona
internetowa lub webowa, zawiera dokument HTML bedacy szkieletem strony,
posiadajacym tres¢ oraz obiekty zagniezdzone w stronie. Obiektami zagniez-
dzonymi moga by¢ obrazki (np. JPG, PNG, BMP), obiekty wideo, programy
(np. flash, Java Script) oraz inne obiekty zawierajace informacje sterujace spo-
sobem prezentacji strony (pliki stylow). Na rys. 1.1 przedstawiona zostala bu-
dowa przyktadowej strony HTML.
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Rys. 1.1. Budowy strony HTML

Do pobierania stron z serwisow webowych jest wykorzystywany, jak zo-
stalo to juz wspomniane, protokol HTTP. HTTP jest protokolem warstwy apli-
kacji w modelu ISO/OSI [96] i definiuja go miedzy innymi dokumenty RFC
2068 oraz 2616 [78, 79]. Protokél HTTP okresla interakcje pomiedzy klientem a
serwisem webowym, na ktora skladaja si¢ zadania HTTP wysylane przez klien-
tow oraz odpowiedzi HTTP zawierajace zadane obiekty HTTP, wysylane przez
serwis webowy. Obiekty HTTP sa dokumentami HTML oraz pozostatymi
obiektami zadanymi przez klienta.

Obecnie wykorzystywane sa dwie wersje protokolu HTTP, sa to: HTTP
1.0 [20] oraz HTTP 1.1 [79]. Wystepuje jedna zasadnicza réznica w obu proto-
kotach majaca duzy wplyw na jakos¢ ustug. Polega ona na wprowadzeniu w
protokole HTTP 1.1, ustawionej jako domyslna, opcji trwalych polaczen (ang.
persistent connection lub keep-alive), dzieki ktérej w ramach jednego polaczenia
TCP klienta z serwerem mozliwe jest pobranie wielu obiektow HTTP. Poniewaz
obecnie wszystkie nowe przegladarki domyslnie pracuja w protokole HTTP 1.1,
dlatego tez w dalszej czescei opracowania skrot HTTP oznaczal bedzie protokoét
w wersji 1.1.

Protokél HTTP jest protokolem bezstanowym, w ktérym poszczegolne
zadania HTTP nie sa ze soba zwiazane, dlatego tez w przypadku protokolu
HTTP nie mozna mowic o sesjach.

Zadanie HTTP w protokole HTTP 1.1 wysylane przez klienta sklada sie z
nastepujacych wazniejszych elementow:

e typ zadania okreslajacy akcje, ktora serwer WWW powinien podja¢ po
otrzymaniu zadania, do najczesciej spotykanych typoéw naleza GET oraz
POST,

e adres URI zadanego obiektu,
nazwa serwisu, do ktorego zadanie jest skierowane,
pole cookie niosace informacje dotyczace klienta, informacje te moga zo-
sta¢ ustawione przez serwis WWW,

e pozostale informacje dotyczace typu przyjmowanych dokumentow, autory-
zacji, trwalych polaczen i innych.

Odpowiedz HTTP sklada si¢ z nastepujacych wazniejszych elementow:
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e naglowek odpowiedzi zawierajacy: numer bledu odpowiedzi, typ obiektu
HTTP, wielkosc¢ obiektu, moze zawiera¢ zadanie ustawienia wartosci pew-
nych zmiennych w polu cookie. Srednia dlugosé nagléwka wynosi 290 B
[126],

e 7zadany obiekt HTTP — dane r6Zznego rodzaju zazadane przez klienta, a wy-
stane przez serwer w odpowiedzi (oryginalna nazwa ang. Entity Body).

Proces pozyskiwania obiektu HTTP przez klienta mozna opisa¢ w naste-
pujacy sposob. Na wstepie, jesli klient nie laczyl sig jeszcze z danym serwisem
webowym, proces nazywany resolver’em DNS laczy sig z serwerem posredni-
czacym DNS, ktéry w imieniu klienta przeksztalca nazwe mnemoniczna serwisu
webowego (np. www.po.opole.pl) w adres IP. Nastepnie po otrzymaniu adresu
IP klient nawiazuje polaczenie TCP z serwisem webowym wystepujacym pod
wskazanym adresem i wysyla do serwisu zadanie HTTP. W kolejnym kroku
serwis webowy przesyla do klienta odpowiedz HTTP wraz z zadanym obiektem
HTTP. W ramach tego samego polaczenia TCP klient moze wystaé i odebraé
wiele zadan i odpowiedzi HTTP.

Przegladarki internetowe shuza do wyswietlania stron internetowych na
komputerach uzytkownikoéw. Przegladarka przed wys$wietleniem strony pobiera
obiekt bedacy szkieletem strony HTLM, interpretuje go, a nastepnie pobiera po-
zostale obiekty zagniezdzone. Zrédlem stron HTML sa serwisy webowe.

Klient jest zrodlem zadan HTTP. Klientem jest komputer wraz z opro-
gramowaniem, ktore wysyla zadania HTTP w celu pobrania z serwisu webowe-
go obiekty HTTP [103]. W sklad oprogramowania klienta moze wchodzi¢ prze-
gladarka internetowa lub inne oprogramowanie przeszukujace tresci w serwi-
sach webowych.

Uzytkownikiem jest osoba korzystajaca z programu przegladarki interne-
towej.

Serwis webowy sklada sie z serwerdw WWW, innych serwerdéw stano-
wiacych zrodlo danych, takich jak serwery aplikacji i bazodanowe oraz urza-
dzen sieciowych niezbednych do funkcjonowania serwisu. Serwis webowy musi
posiada¢ co najmniej jeden serwer WWW.

Serwis webowy udostepnia uzytkownikom Zzadane tresci. Przyjmuje sie,
Ze tresci pobierane przez uzytkownikow, czyli strony WWW umieszczone na
dyskach komputeréw serwisu lub generowane na biezaco w momencie nadejscia
7zadania HTTP, stanowia cze$¢ serwisu webowego. Serwis webowy, sklada sie
wiec nie tylko ze sprzetu oraz oprogramowaniem, w jego sklad wchodza row-
niez oferowane tresci.

Serwer WWW jest pierwotnym zrédlem odpowiedzi HTTP. Serwer
WWW jest to oprogramowanie udostgpniajace obiekty HTTP. Najpopularniej-
szymi serwerami WWW sa: Apache [8] oraz serwer WWW wchodzacy w sklad
pakietu Internet Information Services [93] firmy Microsoft Corporation. W dal-
szej czesci pracy okreslenie serwer WWW oznacza¢ bedzie nie tylko samo
oprogramowanie, lecz rowniez komputer, na ktérym oprogramowanie serwera
pracuje.
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System webowy, jak zostalo to juz opisane wczeéniej, jest to system skla-
dajacy sie¢ z serwisu webowego oraz odpowiednich urzadzef wraz z oprogra-
mowaniem wspierajacym obsluge oraz dostarczanie zadan od klienta i odpowie-
dzi HTTP z serwisu. Elementy systemu webowego nie bedace czescia serwisu
webowego musza by¢ zarzadzane przez administratora serwisu lub administrator
musi mie¢ w pewnym stopniu nad nimi kontrole. Do takich elementow zaliczy¢
na przyklad mozna: elementy systemu DNS wspierajace dystrybucje zadan
HTTP w systemie, serwery posredniczace przekierowujace zadania do klastrow
serwerow webowych globalnie rozmieszczonych, serwery szeregujace zadania
na wejsciu do serwisow webowych, system dostarczania tresci CDN, ktorego
ushugi zostaly wykupione dla wsparcia wybranych uslug serwisu webowego
oraz inne.

1.2. KLASYFIKACJA SYSTEMOW WEBOWYCH
Z JAKOSCIA USLUG

Internet jest specyficznym medium dajacym uzytkownikowi bardzo duza
swobode w wyborze zrodla informacji 1 zmiany tego zrodla. Oznacza to, ze
uzytkownicy, ktorych wymagania w danym serwisie webowym nie zostang
spelnione w oczekiwanym zakresie, moga w tatwy i szybki sposob zmieni¢ zro-
dlo informacji i przenies¢ si¢ do innego serwisu, bez ponoszenia konsekwencji
finansowych. Wiasciciele serwisow webowych, ktorym zalezy na przyciagnig-
ciu klientow, musza prezentowac¢ atrakcyjne tresci, rOwnoczes$nie zapewniajac
odpowiednia jakos¢ obshugi z technicznego punktu widzenia. O ile uzytkownicy
nie zwrdca wagi na techniczna strong obshugi, jesli bedzie prowadzona na wyso-
kim poziomie, o tyle niski poziom obshuigi moze spowodowac rezygnacje z ko-
1zystania z ushig danego serwisu.

Zgodnie ze starszym podejsciem, stosowanym jeszcze kilka lat temu, na
jakos¢ uslug serwisu webowego maja wplyw [53, 126]:

e dostepnos¢é — okresla czas, w ktorym serwis prawidlowo realizuje swoje
zadania w stosunku do calego czasu obserwacji,

e wydajnos¢ — jest roznie definiowana w zaleznosci od potrzeb. Najczesciej
miarami wydajnosci sa: liczba obshuzonych zadan na sekunde, przepusto-
wos¢ czyli liczba danych przeslanych w jednostce czasu, liczba nieprawi-
dlowo obstuzonych zadan w jednostce czasu i inne.

e czas dostepu do ustugi — okresla, jak dlugo uzytkownicy musza oczekiwaé
na realizacja powierzonego zadania,

e bezpieczenstwo — dotyczy bardzo wielu aspektow realizacji ustugi takich
jak np.: poufno$¢ danych, pewnos¢ co do prawidlowej realizacji powierzo-
nego zadania, integralnos$¢ danych i wiele innych,
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e osiagalnosé, ktora moze okresla¢ np. lokalizacje, w ramach ktorych dana
usluga jest dostepna lub narzedzia techniczne umozliwiajace osiagnigcie
dostepu.

Obecnie jakos¢ dzialania systemdéw webowych jest czgsto oceniana z
trzech roznych punktow widzenia. Duza czes¢ serwisow internetowych oparta
jest na wspolpracy firm dostarczajacych ushigi internetowe w postaci sprzetu
komputerowego 1 infrastruktury umozliwiajacej dostarczenie stron interneto-
wych do uzytkownikow (jest to tzw. hosting) oraz firm wykupujacych ustugi
hostingu w celu prezentacji w Internecie opracowanych tresci. Dlatego tez moz-
na tu wyrdzni¢ trzy strony zaangazowane w proces obshigi danego serwisu we-
bowego: dostawce uslug internetowych realizujacego hosting, wlasciciela tresci
korzystajacego z hostingu oraz uzytkownika korzystajacego z oferowanych tre-
$ci.

Z ekonomicznego punktu widzenia kazda z tych stron bedzie probowala
osiagnac jak najwigksze dla siebie korzysci. Dlatego tez dostawca ustug interne-
towych bedzie dazyl do skonstruowania takiej platformy sprzetowo-
programowej, aby przy jak najmniejszych kosztach osiagna¢ jak najwigksza
wydajnos¢ systemu tak, by moc oferowaé ustugi duzej liczbie wlascicieli tresci
webowych. Z punktu widzenia dostawcy ustug, jakos¢ proponowanej przez nie-
go platformy sprzetowo-programowe;j bedzie oceniana na podstawie wydajnosci
oraz dostepnosci.

Uzytkownicy serwisu, poza jako$cia dostarczanych tresci, beda oceniali
najczesciej czas dostarczenia tresci oraz dostepnosé serwisu. Uzytkownikow nie
bedzie interesowala wydajno$¢ serwisu i techniczne aspekty jego realizacji.
Uzytkownicy ocenia¢ beda serwis, obserwujac prace swojej przegladarki inter-
netowej maskujacej techniczne aspekty dzialania serwisu.

Firme, korzystajaca z ustugi hostingu bedzie interesowalo, po zainwesto-
waniu pieniedzy w przygotowanie godnych uwagi tresci, osiagniecie celow biz-
nesowych czyli najczesciej uzyskanie jak najwiekszego zysku. Firmie takiej be-
dzie zalezalo, aby stworzony przez nia serwis byl dostepny oraz, aby rozwiaza-
nia techniczne wspieraly realizacje celéw biznesowych nie tylko poprzez prawi-
dlowa obstuge zadan HTTP.

Ze wzgledu na wskazane kryteria oceny i potrzeby réznych grup zaanga-
zowanych w dzialanie i wykorzystanie serwisow internetowych systemy webo-
we sa projektowane tak, aby spelnialy postawione cele. Na rys. 1.2 zaprezento-
wana zostala klasyfikacja systeméw webowych wykonana dla celéw tego opra-
cowania.

W klasyfikacji wziete zostaly pod uwage wazniejsze, uznane rozwiazania
oraz rozwiazania autora monografii, w ktorych kazde zrédlo odpowiedzi HTTP
jest zrédlem pierwotnym (zadania HTTP obslugiwane sa w serwerach WWW)
[211]. Dlatego tez nie sa rozwazane zarowno w klasyfikacji jak i w dalszej cze-
sci pracy systemy CDN, wykorzystujace w swej konstrukcji serwery typu cas-
hing proxy, obstugujace zadania HTTP i udostepniajace obiekty HTTP pobrane
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wezesniej z serwerow WWW [32, 38, 136, 169]. Nie sa rowniez rozwazane sys-
temy zwiazane z obshuga strumieni danych oraz sesji SSL.
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Rys. 1.2. Klasyfikacja systemow webowych z jakoscig uslug (gwiazdkg oznaczone zo-
staly systemy prezentowane w pracy)

W klasyfikacji wyszczegdlnione zostaly cztery poziomy. Na poziomie
pierwszym, najwyzszym dokonany zostal podzial systeméw webowych ze
wzgledu na podstawowe kryteria brane pod uwage w procesie opracowywania
sposobu pracy danego systemu. Kryteriami tymi sa:
e wydajnos¢ systemu webowego — systemy z tym kryterium dzialaja w taki

sposob, aby podnosi¢ wydajnos¢ systemu lub nie dopuszcza¢ do przeciaze-
nia systemu lub jego elementow,
e czas realizacji zadan — systemy z tym kryterium dzialaja tak, aby istniala
mozliwos¢ zarzadzania czasem odpowiedzi ocenianym z punktu widzenia
uzytkownika, przy czym pojecie ,,czas odpowiedzi” moze by¢ roznie defi-
niowane w zaleznosci od potrzeb,
e kryterium biznesowe — mowiac o systemach z kryterium biznesowym ma-
my na mysli systemy, w ktérych zawarte zostaly odpowiednie rozwiazania
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techniczne, wplywajace bezposrednio na dochodowos¢ przedsigwzigcia in-
ternetowego.

Przyjmuje si¢, ze w systemach z kryterium wydajnosci i kryterium czasowym
wszyscy klienci traktowani sa w jednakowy sposob niezaleznie od korzysci, ja-
kie moga przynies¢ wlascicielom serwisu webowego. Réznicowanie klientow
pod wzgledem jakosci ushig realizowane jest jedynie w systemach z kryterium
biznesowym.

Prezentowany tu podzial nie jest calkowicie jednoznaczny, poniewaz dla
przykladu zastosowanie systemow z kryterium wydajnosci moze wplyna¢ pozy-
tywnie na dochodowos¢ przedsiewzigcia, jednakze wykorzystanie odpowiedniej
metody i algorytmu podejmowania decyzji nie bedzie wplywa¢ bezposrednio na
dochodowos¢ serwisu, lecz na przyklad na ogélne podniesienie jakosci ushig ca-
lego systemu.

Na poziomie drugim podzial systeméw dokonany zostal ze wzglgdu na
cele podejmowanych decyzji przy przyjetych wczesniej kryteriach. Dla syste-
moéw z kryterium biznesowym wyrdznione zostaly systemy gwarantujace reali-
zacje zadan. Systemy z kryterium czasowym podzielone zostaly na systemy mi-
nimalizujace czas odpowiedzi oraz systemy z zadanym czasem odpowiedzi.
Systemy z kryterium wydajnosci podzieli¢ mozna na systemy maksymalizujace
wydajnos$¢ oraz systemy nie dopuszczajace do przeciazen calego systemu lub
pewnych jego elementéw (na rys. 1.1 zaznaczone zostaly jedynie systemy mak-
symalizujace wydajnos¢ ze wzgledu na stosowanie w obu przypadkach tych sa-
mych srodkow umozliwiajacych osiagnigcie celu).

Na poziomie trzecim wskazane zostaly systemy grupowane na podstawie
rozwiazan technicznych umozliwiajacych osiaganie postawionych celow. Grupy
te moga sie powtarzac¢ dla systemow z roznymi celami podejmowania decyz;ji.
Wsrod grup systemow wyroznione zostaty:

e systemy szeregujace zadania — systemy, w ktorych planowana jest w od-
powiedni sposdb kolejnosé¢ obstugi zadan zgodnie z przyjeta polityka inna
niz FIFO,

e systemy sterujace dostepem (inaczej z kontrola przyjec) — systemy, w kto-
rych wykorzystuje sie sterowanie dostgpem (ang. admission control) czyli
odrzucanie zadan HTTP, zgodnie z przyjeta procedura klasyfikacji zadan,

e systemy wieloserwerowe lokalnie rozmieszczone — opisane juz wczesniej
systemy, ktore w swej konstrukcji zawieraja serwery WWW polaczone ze
soba siecia lokalna i znajdujace sie w jednej lokalizacji (pomieszczeniu lub
budynku). W praktyce systemy wieloserwerowe lokalnie rozmieszczone sa
najczesciej klastrami serwerow WWW i w dalszej czesci tego opracowa-
nia, piszac o wieloserwerowych systemach lokalnie rozmieszczonych, be-
dziemy mieli na mysli klastry serweréw webowych,

e systemy wieloserwerowe globalnie rozmieszczone — opisane juz wczesniej
systemy, w ktorych poszczegélne serwery WWW lub nawet cale klastry
serwerdw zostaly umieszczone w réznych lokalizacjach geograficznych.
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Systemy webowe opisywane w publikacjach lub tez te wdrozone, czesto
sa hybrydami systemow wyrdznionych ze wzgledu na stosowane rozwiazania
techniczne.

Systemy sterujace dostgpem spotykane sa jedynie w grupie systemow z
kryterium biznesowym ze wzgledu na to, ze roznicowanie klientow i odrzucanie
ich zadan HTTP ma na celu podnoszenie przychodu osiaganego w ramach ser-
wisu webowego.

Na czwartym poziomie wskazane zostaly najwazniejsze, wybrane przy-
kladowe rozwiazania spotykane w systemach produkcyjnych lub dobrze przeba-
dane rozwiazania opisane w opracowaniach naukowych.

Na poczatek opisana zostanie grupa rozwiazan najbardziej znanych i czg-
sto spotykanych w rozwiazaniach praktycznych, a zwiazana z systemami z kry-
terium wydajnosci. Praktycznie rzecz ujmujac, prawie wszystkie systemy z kry-
terium wydajnosci sa konstruowane tak, aby podnosi¢ wydajnos¢ systemu. Pod-
niesienie wydajnosci, w najprostszym przypadku, mozna osiagna¢ poprzez za-
stosowanie wydajniejszego sprzetu komputerowego lub oprogramowania (roz-
wigzanie to nie zostalo wskazane na rys. 1.1). Metoda ta jednak nie umozliwia
skalowania systemu. Systemy webowe, zawierajace w swej konstrukcji wiele
serwerow webowych, umozliwiaja skalowanie systemu, a osiaganie z ich zasto-
sowaniem wysokiej wydajnosci zwiazane jest z odpowiednia dystrybucja zadan
HTTP pomiedzy serwery WWW. Taka dystrybucja obciazen jest czesto nazy-
wana rownowazeniem obciazen (ang. Load Balancing) lub tez dzieleniem ob-
ciazen (ang. Load Sharing). Problem rownowazenia obciazen byl rozpatrywany
w informatyce od momentu, gdy pojawily sie pierwsze systemy zawierajace
wiele zasobow (realizatorow) tego samego typu. Techniki rGwnowazenia obcia-
zen zostaly przeniesione na platforme systeméw webowych w momencie, gdy
WWW zyskalo duza popularnosé. Dlatego tez dos¢ czesto, mowiac o dystrybu-
cji zada, mowi sie¢ o rownowazeniu obciazen. W tym opracowaniu podobnie
jak w [53] rownowazenie obciazen oznacza dystrybucje zadan w wieloserwero-
wych systemach webowych, prowadzaca do wyrdéwnania obciazen na wszyst-
kich serwerach WWW. Natomiast dzielenie obciazeni oznacza taka dystrybucje
7adan, ktora nie dopuszcza do przeciazenia zadnego z elementéw systemu we-
bowego.

Najczesciej wykorzystywanymi w praktycznych rozwiazaniach algoryt-
mami réwnowazenia obcigzenl w systemach lokalnie rozmieszczonych sa: algo-
rytm karuzelowy (ang. Round-Robin) oznaczony jako RR, wazony karuzelowy
(ang. Weighted Round-Robin) oznaczony jako WRR oraz algorytm wybierajacy
serwer najmniej obciazony LL (ang. Least Loaded) [81]. Algorytmy WRR oraz
LL w procesie podejmowania decyzji biora pod uwage obciazenie, ktére moze
by¢ wyrazone z wykorzystaniem réznych miar np. obciazenia procesora i dysku,
liczby réwnoczes$nie obslugiwanych zadan, zajetosci pamigci. Jednym z ciekaw-
szych algorytmow réwnowazenia obciazen jest algorytm Client-Aware Policy
[56], w skrocie CAP, w ktorym wyr6znia si¢ roézne klasy zadan, a nastgpnie w
ramach kazdej z klas z osobna dystrybuuje si¢ zadania zgodnie z algorytmem
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RR. Innym algorytmem umozliwiajacym dzielnie obciazenia jest algorytm Lo-
cality-Aware Request Distribution, w skrocie LARD, ktdry bierze pod uwage
zawarto$¢ pamigci podrecznych serwerow WWW [12]. Natomiast w [148] opi-
sany zostal jeden z pierwszych algorytmow adaptacyjnych: AdaptLoad. Zgodnie
z tym algorytmem poszczegolne serwery WWW obshigiwaly zadania dotyczace
obiektow HTTP o okreslonej wielkosci, przy czym wielkos¢ obstugiwanych
obiektow zmieniala si¢ dynamicznie w zaleznosci od obciazenia serwerow. Al-
gorytm ten nalezy do grupy algorytmow, dla ktorej stosuje si¢ wspolna nazwe
Service Partitioning (SP) [53]. W algorytmach tej grupy zadania klasyfikowane
sa na podstawie okreslonych przeslanek (nazwy zadanego obiektu, wielkosci
obiektu itp.), a nastepnie przekierowywane sa do serwerow odpowiedzialnych
za obsluge zadan danego rodzaju. Innym czgsto stosowanym w praktycznych
rozwiazaniach algorytmem jest Session Identifiers (SI), ktory przydziela uzyt-
kownikow zawsze do tych samych serwerow, do ktorych uzytkownicy przydzie-
leni zostali przy wyslaniu pierwszego zadania HTTP [75].

W rozwiazaniach umozliwiajacych podnoszenie wydajnosci w systemach
wieloserwerowych globalnie rozmieszczonych, czgsto w dystrybucji zadan wy-
korzystuje si¢ system DNS, umozliwiajacy przekierowywanie zadan klientow
do poszczegdlnych serwerow webowych lub klastrow serwerdow jak np. w roz-
wigzaniu opisanym w [51] o nazwie Cluster DNS (CDNS) lub urzadzeniach Ne-
twork Dispatcher [94] oraz Distributed Director [65]. Dodatkowo mozliwe jest
rowniez dystrybuowanie obciazenia w systemach webowych rozproszonych
globalnie, wykorzystujac mechanizm przekierowywania zadan zastosowany w
protokole HTTP, a polegajacy na przeslaniu do klienta informacji, ze zadany
obiekt znajduje sig¢ w innej lokalizacji niz wskazuje na to adres zawarty w zada-
niu. Przykladowymi rozwiazaniami wykorzystujacymi ten sposob jest system
prezentowany w [7] lub przelacznik webowy AppDirector firmy Radware [144,
145].

Systemy webowe globalnie rozmieszczone wykorzystuja najczesciej takie
algorytmy dystrybucji zadan jak [68]: RR, WRR (w ktorym wagi sa state lub sa
ustalane dynamicznie na podstawie obciazenia poszczegolnych elementow sys-
temu), algorytmy podejmujace decyzje o przekierowaniu zadan na podstawie
adresu IP klienta. W nowszych opracowaniach naukowych proponuje si¢ stoso-
wanie algorytméw dynamicznych oraz adaptacyjnych w dystrybucji zadan.
Przykladem takiego rozwiazania jest system DNS-Based Load Balancing
(DNSLB) [89], dla ktérego proponowana jest odpowiednia architektura calego
systemu oraz dostosowany do niej adaptacyjny algorytm dystrybucji. W innych
rozwigzaniach proponuje sie adaptacyjne algorytmy dystrybucji wykorzystujace
informacje o obcigzeniu serwerow WWW jak w przypadku systeméw CDNS
[51] oraz Authoritative Domain Name Server (ADNS) [69], ktore w zaleznosci
od stanu systemu webowego zmieniaja przedzial czasowy, przez ktéry mozna
przechowywac informacje przekazane przez serwer DNS. Jedna z najnowszych
opisanych metod dystrybucji zadann w systemach globalnie rozproszonych jest
DistrLLTrendProbPart [7], ktory adaptacyjnie dostosowuje si¢ do zmian zacho-
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wania klientéw tak, aby nie dopuszcza¢ do przeciazen lokalnych klastrow ser-
werow webowych. W metodzie tej do dystrybucji Zadan wykorzystywane sa za-
rowno mechanizmy systemu DNS oraz mechanizm przekierowywania zadan za-
stosowany w protokole HTTP.

Zostang teraz opisane przykladowe rozwiazania stosowane w systemach
webowych z kryterium biznesowym. Systemy tego typu nazywane sa bardzo
czesto systemami e-commerce. Dla systemow z kryterium biznesowym tworzy
si¢ nowe wskazniki jakosci obrazujace, w jaki sposob wykorzystana technologia
wspiera zarabianie pieniedzy. Najczesciej) w systemach e-commerce do utrzy-
mania jakoscl uslug wykorzystuje si¢ metody zwiazane ze sterowaniem doste-
pem oraz szeregowaniem zadan HTTP. Systemy e-commerce czgsto gwarantuja
realizacje ushug uzytkownikom, ktorzy rozpoczgli pracg z danym serwisem tak,
aby mogli zakoniczy¢ prace 1 sfinalizowac, kluczowe z punktu widzenia wlasci-
cieli serwisu, dzialania, dla przykladu dokonczy¢ zakupy z sklepie interneto-
wym. Przykladami takich rozwiazan sa systemy: Dynamic Weighted Fair Shar-
ing (DWFS) [58], LIFO-Priority (LIFO-Pri) [160], Session-based two-
dimensional service (2D) [228], AdaptSoft [1], Simulated Annealing Load
Spreading Algorithm (SALSA) [23].

Inne podejécie polega na dobrej obsthudze tych klientéw serwisu, ktorzy
naleza do grupy klientow uprzywilejowanych i moga przynies¢ potencjalne zy-
ski lub, ktorzy zaplacili za lepsza obsluge. W rozwiazaniach realizujacych to
podejscie czesto stosuje sig sterowanie dostepem oraz zlozone algorytmy szere-
gowania zadan HTTP. Przykladowymi rozwiazaniami tego typu sa: E-
commerce Oriented Resource Policy (EORP) [125], Key customers And Reve-
nue Oriented admission and scheduling (KARO) [40], Self-tuning Fuzzy Conto-
roller (STFC) [173], Sleep and Wakeup [3]. Innym stosowanym réwniez od
wielu lat rozwiazaniem jest wykorzystanie klastrow serwerow webowych, w
ktérych przelaczniki webowe, zarzadzajace przeplywem zada HTTP, przekie-
rowuja Zadania uprzywilejowanych klientéw na wydzielone, nieobciazone ser-
wery. Przykladowymi rozwiazaniami tego typu sa: DynamicPart [6], BIG-IP
[75], Latency Targeted Multi-Class Admission Control (LMAC) [100]. Wsrod
licznych publikacji dotyczacych systemow webowych z jako$cia uslug nie ma
wielu propozycji systemoéw wieloserwerowych globalnie rozmieszczonych nale-
zacych do grupy systemow z kryterium biznesowym. Do nielicznych rozwigzan
tego typu wykorzystujacych sterowanie dostepem nalezy system Self Overload
Control (SOC) [17].

Zostana teraz oméwione przykladowe systemy z kryterium czasowym.
Wsrod prezentowanych rozwiazan znajduja sie systemy opracowane przez auto-
ra pracy (oznaczone czcionka pogrubiona na rys. 1.1) oraz systemy prezentowa-
ne w dalszej czesci monografii (oznaczone gwiazdka na rys. 1.1).

Projektowanie systemow webowych, w ktérym brany jest pod uwage czas
odpowiedzi wymaga zazwyczaj opracowania odpowiedniego modelu systemu
webowego umozliwiajacego szacowanie czasow odpowiedzi i podejmowania
decyzji w czasie rzeczywistym. W duzej czedci rozwiazan czasy odpowiedzi
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szacowane sa na podstawie $rednich czaséw odpowiedzi uzyskanych po obshui-
zeniu wigkszej liczby zadan jak np. w [87, 154]. Inny model systemu obshugi
Zzadan w serwisie zaproponowany zostal w [25, 33, 195]. Model ten zawiera w
swej konstrukcji model rozmyto-neuronowy.

Jak zostalo juz wczes$niej wspomniane, wyroznione zostaly systemy z kry-
terium czasowym minimalizujace czas odpowiedzi oraz systemy z zadanym
czasem odpowiedzi. Wsrod badanych systemow minimalizujacych czasy odpo-
wiedzi na zadania HTTP istnieje kilka rozwiazan wykorzystujacych szeregowa-
nie zadan. W rozwiazaniach tych czgsto wykorzystywana jest polityka Shortest-
Remaining-Processing-Time (SRPT), zgodnie z ktora w pierwszej kolejnosci
obshuigiwane sa zadania, ktorych obsluga moze by¢ najszybciej zakonczona. Za-
stosowanie opisywanego sposobu umozliwia skrocenie sredniego czasu odpo-
wiedzi dla zadan. Stosowanie polityki SRPT moze jednak powodowa¢ wydhuze-
nie czasu odpowiedzi dla zadan, dla ktorych czas ten jest juz 1 tak dlugi [4, 19].
W konsekwencji moze to prowadzi¢ do niezadowolenia uzytkownikow 1 prze-
rywania korzystania z serwisu w waznych momentach np. w czasie skladania
zamowien w sklepie internetowym. Wsrod znanych rozwiazan stosujacych sze-
regowanie z wykorzystaniem omawianej polityki i pewnych jej odmian wymie-
ni¢ mozna: Shortest Remaining Processing Time SRPT [87, 154], Fastest Con-
nection First (FCF) [128], Shortest Remaining Response Time (SRRT) [4].

Zostana teraz przedstawione systemy umozliwiajace minimalizacje czasu
odpowiedzi w lokalnie rozmieszczonych systemach wieloserwerowych, a w
szczegolnosci w klastrowych systemach webowych. Wsrod niewielu opracowan
tego typu systemow wyrozni¢ mozna systemy Fuzzy Neural Request Distribu-
tion (FNRD) [26, 28, 29] wykorzystujacy modele rozmyto-neuronowy oraz ko-
lejna wersje tego systemu: Local Fuzzy Neural Request Distribution (LFNRD)
[218, 220] wykorzystujac bardziej zaawansowany model rozmyto-neuronowy
zaproponowany W [34]. Opis dziatania systemu LFNRD zaprezentowany jest w
rozdziale 3.1. Znane sa rOwniez rozwiazania stosowane w przemystowych prze-
facznikach webowych, ktére w procesie podejmowania decyzji wykorzystuja
0golna informacje o opdznieniach w obstudze zadan, sa to np. algorytm Shortest
Expected Delay (SED) stosowany w przelaczniku programowym Linux Virtual
Server (LVS) [109] lub rozwiazanie zaproponowane w serii przelacznikow Ci-
sco CSS 11500 [65].

Budowa duzego serwisu webowego umozliwiajacego minimalizacje cza-
sow odpowiedzi wymaga zastosowania systemu wieloserwerowego globalnie
rozmieszczonego. W wigkszosci rozwiazan nalezacych do tej grupy systemow
stosowane sa odpowiednio zmodyfikowane systemy DNS umozliwiajace prze-
kierowanie zadan klientéw do zZrodel spelniajacych odpowiednie kryteria. Sto-
sowane sa najczesciej dwa kryteria, sa to: odleglos¢ geograficzna lub sieciowa
danego klienta od zrodla (wykorzystywana np. w urzadzeniu Cisco Distributed
Direktor [64]) lub czas przestania pojedynczego pakietu IP miedzy klientem, a
danym Zrodlem (rozwiazanie wykorzystywane w systemie Cisco Boomerang
[66]). Niewiele zostalo opracowanych systemoéw webowych globalnie rozpro-
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szonych, dzialajacych w taki sposdb, aby minimalizowa¢ czas odpowiedzi na
zadania klientow biorac pod uwage rownoczesénie czas przesylania danych mie-
dzy klientem, a zrédlem danych oraz obciazenia zrédel danych. Do nielicznych
propozycji tego typu systemow nalezy system Global Adaptive Request Distri-
bution with Broker (GARDIB) [33, 44, 188] wykorzystujacy serwery posredni-
czace oraz system Global Adaptive Request Distribution (GARD) [206, 213].
Oba systemy opisane sa w rozdz. 3.

Przedstawione zostana teraz rozwiazania dotyczace systemow z zadanym
czasem odpowiedzi. Nie ma wielu systemow opisanych w literaturze, stosuja-
cych jedynie odpowiednie metody szeregowania w celu zagwarantowania jako-
sci ustlug na zadanym poziomie. Wsrdd nielicznych wyrdzni¢ mozna system
Web Earliest Deadline First (WEDF) [207, 209] umozliwiajacy obshuge calych
stron webowych w zadanym czasie (system opisany jest w rozdz. 4.1). Wsrod
systemow wykorzystujacych lokalne klastry serwerow webowych wyrdznic
mozna system Most Loaded First (MLF) wykorzystujacy odpowiedni algorytm
szeregowania zadan oraz nowy algorytm dystrybucji, ktore umozliwiaja obshuge
calych stron webowych w zadanym czasie. Opis systemu MLF znajduje si¢ w
rozdziale 4.2. Innym systemem, rowniez gwarantujacym czas odpowiedzi dla
calych stron webowych, jest system Guaranteed Global Adaptive Request Di-
stribution with Broker (GGARDIB) [219] (opisany w rozdziale 4.3) stosowany
w serwisach webowych zawierajacych globalnie rozmieszczone klastry serwe-
row webowych. W systemie tym wykorzystywane sa odpowiednie metody sze-
regowania oraz dystrybucji zadan.

Reasumujac, wskazane zostaly trzy grupy systemow webowych, w kto-
rych wykorzystuje si¢ odpowiednie techniki wplywajace na podwyzszenie lub
gwarantowanie jakosci ushug. Pierwsza grupa systemow to systemy z kryterium
wydajnosci. Druga grupa to systemy, w ktorych rozwiazania techniczne wspie-
raja osiaganie celéw biznesowych. Ostatnia grupa wyrdznionych systemow we-
bowych to systemy z kryterium czasowym, ktore realizuja ushugi w taki sposéb,
aby dostarczy¢ klientom zadane tresci w odpowiednim czasie.

W dalszej czesci monografii przedstawione zostana projekty systemow
webowych z jakoscia ustug uwzgledniajace kryterium czasowe.

1.3. SYSTEMY Z KRYTERIUM CZASOWYM
PREZENTOWANE W MONOGRAFII

Rozwdj systeméw webowych z jakoscia ushug rozpoczat sie od tworzenia
systemow z kryterium wydajno$ci wypelniajac, rownoczesnie zapotrzebowanie
grupy firm dostarczajacych ushigi internetowe i majacych bezposredni wplyw
na budowe i sposob dzialania systeméw webowych. W trakcie bardzo szybkiego
rozwoju Internetu dopiero po uplywie pewnego czasu dostrzezono potrzeby
klientow koncowych, decydujacych o rentownosci przedsigwzig¢ internetowych
w wyniku czego rozpoczeto tworzenie rozwiazan dla systemow z kryterium cza-
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sowym. Jednym z pierwszych systemow webowych uwzgledniajacych czas od-
powiedzi na zadania HTTP byl system Fuzzy Adaptive Request Distribution
(FARD) [25, 189, 191, 192], wczesna wersja systemu FNRD' i prezentowanego
w pracy LFNRD.

Projektowanie systemow webowych z kryterium czasowym nie jest proste
ze wzgledu na trudnosci w opracowywaniu efektywnych czasowo algorytmow
podejmowania decyzji.

W niniejszej monografii prezentowany jest kompleks rozwiazan stosowa-
nych w systemach webowych uwzgledniajacych kryterium czasowe. Propono-
wane rozwigzania byly rozwijane od momentu powstania grupy systemow we-
bowych z kryterium czasowym i stanowia prekursorskie rozwiazania w tym za-
kresie. W ramach monografii prezentowane sa systemy minimalizujace czasy
odpowiedzi jak rowniez systemy z zadanym czasem odpowiedzi. Opracowane
rozwiazania moga by¢ stosowane w systemach webowych roznej skali, poczaw-
szy od systemow zawierajacych jeden serwer webowy, poprzez systemy kilku-
serwerowe, konczac na systemach zawierajacych kilkadziesiat serwerow
umieszczonych w roznych lokalizacjach.

Prezentowane w ramach pracy podejscia sa uznane, jak rowniez stanowily
inspiracje w tworzeniu kolejnych systemow, miedzy innymi [27, 35, 40, 43, 80 -
84, 149, 170, 181, 227].

W monografii przedstawione sa projekty szesciu systemow webowych z
kryterium czasowym. Dla grupy systemow minimalizujacych czasy odpowiedzi
dla poszczegolnych zadan HTTP opracowane zostaly wspomniane juz wcze$niej
systemy LFNRD, GARDIB" oraz GARD". System LFNRD wykorzystuje w
swej konstrukcji klaster serwerow webowych lokalnie rozmieszczonych. Syste-
my GARDIB oraz GARD przeznaczone sa do stosowania w serwisach webo-
wych zawierajacych kilka klastrow serweréw webowych rozmieszczonych w
roznych lokalizacjach geograficznych.

Dla grupy systemow z zadanym czasem odpowiedzi dla stron interneto-
wych, opracowane zostaly trzy systemy: WEDF , MLF i GGARDiB. W syste-
mach tych wykorzystane zostaly techniki szeregowania zadan bez sterowania
dostgpem, co stanowi nowos¢. Dzieki takiemu podejéciu jakosé ushug zapew-
niana jest dla wszystkich uzytkownikow, nie tylko dla wybranych grup uzyt-
kownikéw, ktorzy potencjalnie moga przyniesé zyski.

System WEDF przeznaczony jest do stosowania w serwisach zawieraja-
cych jeden serwer WWW. System MLF przeznaczony jest do zastosowania w
serwisach zawierajacych klaster serweré6w webowych umieszczonych w jednej
lokalizacji. Natomiast system GGARDIiB podobnie jak GARDIB stosowany jest
w serwisach webowych zawierajacych wiele klastrow serwerow webowych
rozmieszczonych w réznych lokalizacjach geograficznych.

" System opracowany w ramach pracy naukowej finansowanej ze érodkéw na nauke

w latach 2006-2009 jako projekt badawczy Nr N516 032 31/3359.
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Dla kazdego z opisywanych w monografii systemow przedstawiony jest
projekt systemu, w sklad ktérego wchodzi:

® ogolna koncepcja prezentujaca budowe 1 dzialanie systemu oraz metody w
nim wykorzystywanej,
zadanie projektowe do rozwiazania,
projekt urzadzenia lub urzadzen sterujacych praca systemu zgodnie z przy-
jeta metoda i algorytmami,

e opis symulacyjnego stanowiska badawczego oraz wyniki badan wraz z
dyskusja’.

Opracowanie wymienionych powyzej systeméw webowych wymagalo
wczesnigjszego opracowania modelu systemu obshigi zadan HTTP umozliwia-
jacego szacowanie czaséw odpowiedzi na zadania HTTP dla wybranych ele-
mentow systemow webowych. Przyjety model to model rozmyto-neuronowy
umozliwiajacy podejmowanie decyzji w czasie rzeczywistym, jak rowniez w
sposob adaptacyjny dostosowujacy swoje dzialanie do dzialania obiektu. W
prawie wszystkich opisanych dalej systemach (oprécz systemu WEDF) wyko-
1zystany zostal ten sam model. Wykorzystanie wskazanego modelu w poszcze-
goélnych systemach tworzy wspolna platforme koncepcyjna dla prezentowanych
rozwiazan. Systemy wykorzystujace wskazane metody sa adaptacyjnymi syste-
mami podejmowania decyzji, w ktoérych wyrdzni¢ mozna pewne algorytmy po-
dejmowania decyzji nazywane rowniez algorytmami podstawowymi oraz algo-
rytmy adaptacji, ktore z wykorzystaniem pewnych dodatkowych informacji, ko-
ryguja dzialania algorytméw podstawowych [48].

Poniewaz rozmyto-neuronowy model systemu obshigi zadan HTTP sta-
nowi integralna czegs¢ opisywanych dalej systemow, dlatego tez zostanie przed-
stawiony przed ich opisem.

1.4. CEL ORAZ ZAKRES MONOGRAFII

Celem pracy jest opracowanie grupy systemow webowych z kryte-
rium czasowym, ktore umozliwiaja podnoszenie jakosci oferowanych uslug
poprzez minimalizacje czasow odpowiedzi na zadania HTTP oraz utrzy-
mywanie czasow odpowiedzi nie dluzszych niz zalozone dla calych stron
WWW dla malych serwisow webowych zawierajacych jeden lub kilka ser-
werow WWW oraz duzych serwisow zawierajacych do kilkudziesieciu ser-
werow WWW,

W ramach monografii zostana przedstawione projekty systemow webo-
wych umozliwiajacych:

¥ Badania nad systemami webowymi opisanymi w pracy przeprowadzone zostaly w
Laboratorium Rozproszonych Systemow Komputerowych Zakladu Rozproszonych Systeméw
Komputerowych Instytutu Informatyki Politechniki Wroclawskie;.
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® podnoszenie jakosci poprzez minimalizacj¢ czasow odpowiedzi na zadania
HTTP w systemach wieloserwerowych lokalnie rozmieszczonych oraz sys-
temach wieloserwerowych globalnie rozmieszczonych,

e utrzymanie czasow odpowiedzi nie dluzszych niz zalozone dla calych stron
WWW w systemach webowych zawierajacych jeden serwer WWW, sys-
temach wieloserwerowych lokalnie rozmieszczonych oraz systemach wie-
loserwerowych globalnie rozmieszczonych.

Monografia podzielona zostala na pi¢¢ rozdziatow. W rozdziale drugim
przedstawiony zostal projekt rozmyto-neuronowego modelu systemu obshugi
zada HTTP, umozliwiajacy szacowanie czasow odpowiedzi w systemach we-
bowych.

W rozdziale trzecim zaprezentowane zostaly systemy webowe umozli-
wiajace minimalizacje czasow odpowiedzi na zadania HTTP. W ramach roz-
dzialu przedstawione zostaly projekty systemow webowych LFNRD, GARDiB i
GARD.

W rozdziale czwartym rozpatrywane sa zagadnienia gwarantowania jako-
$ci ushug w systemach webowych, prezentowane sa projekty systemow WEDF,
MLF oraz GGARDIB.

Rozdzial piaty stanowi podsumowanie, w ramach ktorego wskazane zo-
staly wykonane zadania oraz kierunki dalszych prac.
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2. MODEL SYSTEMU OBSLUGI ZADAN HTTP

Stosowanie modeli systemow webowych w systemach podejmowania de-
cyzji ma duze znaczenie, poniewaz umozliwia podnoszenie jakosci podejmowa-
nych decyzji. Wykorzystanie modeli umozliwia przewidywanie skutkow decyzji
przed ich ostatecznym podjeciem. W szczegolnosci zastosowanie odpowiednie-
go modelu w systemach z kryterium czasowym moze otworzy¢ perspektywy w
opracowaniu calej klasy nowych metod i rozwiazan.

Model systemu, ktory moglby zosta¢ zastosowany w systemach webo-
wych w procesie podejmowania decyzji, posiada¢ musi odpowiednie cechy:

e praca w czasie rzeczywistym umozliwiajaca podejmowanie decyzji w cza-
sie znacznie krotszym od czasu odpowiedzi na zadanie HTTP,

e dopasowywanie si¢ do zmieniajacych si¢ warunkow przetwarzania w spo-
sob adaptacyjny,

e clastycznos$¢ w zastosowaniach do prostych oraz zltozonych systemow we-
bowych,

e podejmowanie decyzji w warunkach niepewnosci, gdy informacja o dziala-
niu systemu webowego jest niepelna lub niedokladna,

e latwos¢ w konfiguracji wstepnej, model nie powinien wymaga¢ zlozonej
wstepnej konfiguracji przez eksperta dziedzinowego i dopasowania do rze-
czywistego systemu przed uruchomieniem systemu.

Proponowany model musi umozliwia¢ estymowanie czasow odpowiedzi na wy-

sylane przez klientow zadania HTTP.

Stosowanych jest wiele modeli wspomagajacych podejmowanie decyzji
w warunkach niepewnosci, sa to dla przykladu modele: relacyjne, probabili-
styczne, growe i rozmyte [47]. Kazdy z wymienionych modeli daje mozliwos¢
adaptacyjnego dopasowywania si¢ do zmieniajacych warunkow przetwarzania
oraz umozliwia, przy odpowiedniej implementacji, podejmowanie decyzji w
czasie rzeczywistym. Wydaje sig rowniez, ze mozliwe byloby opracowanie od-
powiedniego modelu systemu webowego, z wykorzystaniem kazdego z wymie-
nionych modeli wspomagajacych podejmowanie decyzji. Do dalszej analizy
przyjety zostal model rozmyty, a dokladniej model rozmyto-neuronowy.

Systemy rozmyte 1 neuronowe sa stosowane od dluzszego czasu w licz-
nych, wdrozonych rozwiazaniach praktycznych jak i rozwiazaniach prototypo-
wych. Logika rozmyta zostala po raz pierwszy wprowadzona przez L.A. Zadeha
[182] i od tego czasu byla szeroko stosowana do budowy systemow inteligent-
nych [18, 73, 85, 99, 106, 107, 108, 112, 114, 117, 158]. W 1977 E. H.Mamdani
[115] wprowadzil procedury wnioskowania rozmytego, co zaowocowalo licz-
nymi wdroZzeniami nowego rozwiazania. Glowna zaleta logiki rozmytej jest to,
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ze systemy ja stosujace dobrze radza sobie z informacjami nieprecyzyjnymi czeg-
sto charakteryzujacymi systemy fizyczne. Logika rozmyta umozliwia budowe
modeli dobrze odpowiadajacych ludzkiemu sposobowi rozumienia i postrzega-
nia rzeczywistosci [18, 116, 138, 163, 178, 183 - 185]. Kompleksowy przeglad z
zakresu rozwiazan stosowanych w systemach podejmowania decyzji znalez¢
mozna w [186].

Poprzez zastosowanie w systemach rozmytych rozwiazan z zakresu sieci
neuronowych otrzyma¢ mozna systemy hybrydowe, posiadajace dodatkowo
mozliwosci uczenia sig [74, 105, 132, 165]. Polaczenie sieci neuronowej i logiki
rozmytej umozliwia tworzenie kontrolerow, charakteryzujacych sig mozliwo-
sciami adaptacji przy rownoczesnej zdolnosci do podejmowania decyzji w $ro-
dowisku niepewnym i zaszumionym [101, 104, 140, 141, 150, 151, 179]. Sys-
temy rozmyto-neuronowe byly juz stosowane do sterowania w systemach we-
bowych, na przyklad do szeregowania zadan na wejsciu do systemu webowego
[172, 173], sterowania klastrem serwerow webowych [148] oraz w rozwiaza-
niach proponowanych przez autora.

W dalszej czgsci rozdzialu opisany zostanie model systemu obshugi zadan
HTTP. Model ten wykorzystany zostal w prawie wszystkich rozwiazaniach pre-
zentowanych w monografii. Pierwsza uproszczona wersja modelu rozmyto-
neuronowego wykorzystanego do szacowania czasow odpowiedzi na zadania
HTTP serwerow webowych zostala zaprezentowana w [189] oraz dalej w [25,
191, 192]. Zaproponowany model rozmyty umozliwial jedynie adaptacyjne
zmiany parametrow funkcji wyostrzania bez mozliwosci strojenia pozostatych
parametrow modelu. W [26] zaprezentowany zostal model ze zredukowana licz-
ba wejs¢, dzigki czemu zwigkszone zostato tempo adaptacji modelu do zmienia-
jacych sie warunkow przetwarzania. Dalsze prace zwiazane byly z poprawa ja-
kosci pracy modelu [199] oraz zwigkszenia mozliwosci zastosowan modelu, na
przyklad jako podstawa do budowy symulatora serwera webowego [195 - 197].
W publikacji [31] zaproponowana zostala nastgpna wersja modelu umozliwiaja-
ca strojenie nie tylko wartosci parametrow funkcji wyostrzania modelu rozmy-
tego, ale rowniez parametrow funkcji rozmywania. Zastosowanie nowego mode-
lu prezentowane bylo miedzy innymi w [32, 33, 36, 80, 207, 210, 213, 219].

2.1. OPIS REALIZOWANEGO ZADANIA

Na wstepie przedstawione zostanie zadanie projektowe, ktorego rozwia-
zanie stanowi¢ bedzie koncepcje modelu systemu obshugi zadan.

Ponizej zamieszczona zostala lista oznaczen potrzebnych do sformutowa-
nia zadania opisanego w tym rozdziale. Oznaczenia te beda rowniez wykorzy-
stywane w dalszej cze$ci opracowania.

X  — jest zbiorem zadan HTTP obslugiwanych prawidlowo w serwisie we-
bowym, w wyniku wykonania ktorych powstaje odpowiedz warto-
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sciowa dla uzytkownika, X ={x; :x; jest prawidlowym zadaniem
HTTP obslugiwanym w systemie, i =1,2,... },

zadanie HTTP, polecenie wykonania operacji pobrania z serwisu we-
bowego obiektu o okreslonym adresie URI. Przyjmijmy, ze
x; =<u,.,ck,.) ixeX,

indeks zadania x;, i=12,...; indeks ten umieszczony przy innych
oznaczeniach wskazuje, ze brana jest pod uwage warto$¢ zmiennych
w momencie nadejScia zadania x; , lub zmienne te sg zwigzane z kon-
kretnym i -tym zadaniem,

adres HTTP obiektu zadanego w i -tym zadaniu,

informacje zawarte w polu cookie i -tego zadania,

zmierzony czas odpowiedzi i-tego zadania; definicja tego czasu jest
przyjmowana w zaleznosci od konkretnego zastosowania. Ogolnie
mozna powiedzie¢, ze czas ten liczony jest od momentu nadejscia i -
tego zadania do wskazanego elementu infrastruktury sieciowej do
momentu przekazania odpowiedzi na zadanie do tego samego ele-

mentu,
szacowany czas odpowiedzi na i -te zadanie,

obciazenie systemu obshigi zadan HTTP; we wszystkich omawianych
dalej metodach obciazenie systemu bedzie reprezentowane przez dwie

skladowe O; = [af,b,.] wskazujace rozne miary obcigzenia systemu

w zaleznosci od omawianego przypadku,
macierz parametréw modelu systemu obshigi zadan HTTP,

U, =[Uy iU s 0enU ;| gdzie ke {l....K},

klasa obiektu zadanego w i -tym zadaniu, k € {l,...,K},
liczba wyréznionych klas obiektow.

Zadanie projektowe: Nalezy opracowa¢ model systemu obshigi zadan

HTTP o parametrach U,;, ktory dla zadanego w x; obiektu o adresie w, oraz

obciazeniu O, systemu obshigi zadani wyznaczy szacowany czas odpowiedzi 7,

tak, ze #, = f; . Dodatkowo model powinien adaptacyjnie dopasowywaé sig do

zmiennych warunkow przetwarzania modyfikujac parametry U; na podstawie

wiedzy o zmierzonych czasach odpowiedzi ¢,...,¢_ -

Na rys. 2.1 przedstawiony zostal ogdlny schemat systemu obshugi zadan

HTTP realizowanego zgodnie przedstawionymi zalozeniami projektowymi.
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Rys. 2.1. Ogolny schemat modelu systemu obslugi zadan HTTP

Przed rozpoczgciem szczegolowego omawiania sposobu dziatania syste-
mu obstugi Zzadan nalezy jeszcze dokladniej sprecyzowac czym jest zadanie 1
odpowiedz HTTP. Pojecie zadania 1 odpowiedzi HTTP bedzie mialo w dalszej
czesci tego opracowania podwojne znaczenie. Z jednej strony zarowno zadanie
jak i odpowiedz beda informacjami wykorzystywanymi w procesie podejmowa-
nia decyzji, z drugiej jednak strony beda to fizyczne nosniki informacji w proto-
kole HTTP przesylane p1zez siec. Dlatego tez przeplywy dotyczace zadania 1
odpowiedzi, traktowanych jako informacje, beda na rysunkach oznaczane poje-
dyncza linia, podobnie jak pozostale informacje przeplywajace z jednego pod-
systemu do drugiego. Przeplyw zadania i odpowiedzi traktowanych jako nosniki
informacji beda oznaczone podwdojna linia.

2.2. OPIS MODELU SYSTEMU OBSLUGI ZADAN
HTTP

Model systemu obshugi zadan HTTP sklada si¢ z czterech moduléw funk-
cjonalnych: mechanizmu klasyfikujacego, mechanizmu estymacji, mechanizmu
adaptacji oraz modulu parametrow systemu. Na rys. 2.2 przedstawiony jest
schemat modelu systemu obshugi zadan HTTP.
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Rys. 2.2. Szczegolowy schemat modelu systemu obshugi zadan HTTP

Modul mechanizmu klasyfikujacego klasyfikuje wszystkie obiekty zada-
ne przez klienta. Na wejsciu do modulu przekazywany jest adres u; zadanego

obiektu, gdzie i=12...... Modul klasyfikujacy posiada informacje o wielkosci
oraz rodzaju obiektow HTTP udostgpnianych przez serwis. Obiekty sa tak kla-
syfikowane, aby czasy odpowiedzi na zadania dotyczace obiektow nalezacych
do jednej klasy byly zblizone. Obiekty statyczne klasyfikowane sa na podstawie
ich wielkosci. W klasyfikacji powinno bra¢ si¢ pod uwage czynniki wplywajace
na czas obslugi zadan statycznych, np. wielkos¢ blokéw danych przechowywa-
nych na dyskach twardych lub maksymalna wielko$¢ blokéw danych przesyla-
nych w sieciach komputerowych wykorzystywanych do przekazywania odpo-
wiedzi HTTP.

Obiekty dynamiczne moga byc¢ klasyfikowane w taki sposob, aby kazdy
obiekt dynamiczny przydzielony byl do innej klasy. Sposob klasyfikacji zada-
nych obiektow moze zaleze¢ od sposobow i celu wykorzystania modelu systemu
obshigi zadan.

Na wyjsciu mechanizmu klasyfikujacego przekazywana jest klasa k, za-
danego obiektu, gdzie k, =1,...,K ,a K jest liczba wyznaczonych klas.

Modul parametréw systemu przechowuje informacje dotyczace wartosci

parametrow wykorzystywanych przez mechanizm estymujacy do szacowania
czasu odpowiedzi na zadanie klienta. Parametry systemu oznaczone zostaly

U, = [Uh. ,...,Uh,...,UKf]. Natomiast U,; to parametry dotyczace zadan k -tej

klasy i Uy :[Ah18H=Th]= gdzie Ay = [al.h'?“'?afkfﬂ'"ﬂa(f,—]]kf] ’

BH = [ﬁlkf""’ﬁmﬁ""’ﬁ(ﬂl—l)ﬁ] N TH = [IIH""’rjkf’"'irJH] N k= l,...,K .
Dla uproszczenia zapisu przyjmijmy, ze k = k;.
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Mechanizm estymacji szacuje czasy odpowiedzi 7;, i=12,.... Czas ten

szacowany jest na podstawie: klasy & zadanego obiektu, obciazenia O, syste-

mu, dla ktérego budowany jest model oraz aktualnych danych U, .

Obciazenie O; systemu moze mie¢ wiele skladowych reprezentujacych
miary obciazenia poszczegoélnych elementow systemu, zasobow, ktore moga
sta¢ si¢ potencjalnymi ,,waskimi gardlami” lub tez, dla ktorych czas przebywa-
nia zadan (pobytu w kolejce 1 obslugi) stanowi znaczaca czg$¢ czasu odpowie-
dzi. Wlasciwym jest takie dobranie skladowych obciazenia O;, aby ich liczba
byla matla, dzigki czemu proces estymacji przebiegal bedzie znacznie szybciej.
We wszystkich dalej omawianych algorytmach dystrybucji zadan obciazenie
systemu bedzie reprezentowane przez dwie skladowe «a; oraz b, , reprezentujace
rozne miary obciazenia systemu w zaleznosci od omawianego przypadku.

Mechanizm adaptacji aktualizuje informacje U,; dotyczace k-tej klasy
obiektow zawarte w module parametréw systemu U; . Mechanizm adaptacji do-
konuje modyfikacji posiadajac informacje o obciazeniu systemu O,, klasie &

zadanego obiektu oraz estymowanym f; i zmierzonym czasie odpowiedzi 7, . W
wyniku dzialania mechanizmu adaptacyjnego wyznaczane sa uaktualnione pa-
rametry systemu U, ., -

Model systemu obslugi zadan HTTP moze pracowa¢ w dwoch trybach:
estymacji i adaptacji. W trybie estymacji model systemu szacuje czas odpowie-
dzi na zadanie. W trybie tym mechanizm adaptacji nie bierze udzialu w oblicze-
niach. Model serwisu webowego pracujac w trybie adaptacji dostosowuje sig do
srodowiska, w ktorym pracuje poprawiajac jakos¢ pracy w trybie estymacji. Ad-
aptacja realizowana jest przez mechanizm adaptacji po zakonczeniu obstugi za-
dania klienta i uzyskania zmierzonego czasu odpowiedzi 7, na zadanie.

Mechanizm estymacji oraz adaptacji tworza rozmyto-neuronowy model
systemu webowego, ktorego wagi dla poszczegolnych klas obiektéw przecho-
wywane sa w module parametrow systemu.

2.2.1. MECHANIZM ESTYMACJI

Dzialanie modelu systemu obshugi zadan w trybie estymacji jest rGwno-
wazne dzialaniu modelu rozmytego, ktérego schemat przedstawiony jest na rys.
2.3. Model sklada si¢ z nastepujacych blokéw:

e rozmywania (fuzyfikacji), ktory odpowiedzialny jest za przeksztalcanie nie
rozmytych danych wejsciowych (wartosci miar obciazen systemu) w zbio-
ry rozmyte,

e bazy regul,
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e wnioskowania, w ktorym obliczane sa stopnie przynaleznosci do poszcze-
g6lnych regul,

e wyostrzania (defuzyfikacji), ktorego zadaniem jest wyliczenie ostrej warto-
$ci wyjscia.

Hy,
Blok Hu Blok
rozmywania Blok . wyostrzania
u wnioskowania [——w]
"ﬂm
Zal ﬁa.i,
1 R ARR Hu i
" f L1711,
LE: 1
Baza regut l 31
1t RI: Jesli (a=Zut) i (b=Zor) to (r=T}) )
. ! Rj: Jesli (a=Zu) i (b=Zw) to (-=T))
I RY: Jedli (a=Zut) i (b=Zows) 10 (=T5)
- 3

Ay, By Tub. Ty

Parametry systemu U,

Rys. 2.3. Schemat dzialania mechanizmu estymujacego

Przyjmijmy, ze obciazenia a i b sa zmiennymi lingwistycznymi. Rze-
czywista dziedzina fizyczna zmiennych lingwistycznych a i b jest przedzial
(O,G-o). Przyjmijmy dodatkowo, ze a i b sa nie tylko oznaczeniami zmiennych
lingwistycznych, lecz rowniez elementdw z obszaru rzeczywistej fizycznej
dziedziny zmiennych (zalozenie takie jest czgsto spotykane w praktycznych za-
gadnieniach [73]). Zbiorem warto$ci lingwistycznych zmiennej lingwistycznej
a jest zbior {Z,,...Z ... 2,1}, gdzie L jest liczba zbioréw rozmytych
zmiennej lingwistycznej a. Dla zmiennej lingwistycznej b zbidr wartosci lin-
gwistycznych jest nastepujacy {Z,1,....Zpy s Zpps | gdzie M jest liczba zbio-
row rozmytych zmiennej lingwistycznej b .

W procesie rozmywania obliczane sa wartosci stopni przynaleznosci do
zbioréw rozmytych wejsé. Przyjmuje sig, Ze poszczegdlne zbiory rozmyte ozna-
czone sa w ten sam sposob, co wartosci lingwistyczne. Wartos¢ stopnia przyna-
leznosci zawiera si¢ w przedziale (O,l) [179].

Przyjete zostalo, ze funkcje przynaleznoscei dla wszystkich zbioréw roz-
mytych wej$é beda funkcjami tréjkatnymi. Funkcje te maja skoficzony no$nik,
sa odcinkowo-liniowe, dzieki czemu proces obliczania stopni przynaleznosci nie
jest czasochlonny, ksztalt funkcji jest opisany mala liczba parametrow, ktore
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moga by¢ strojone w procesie adaptacji i dobrze odzwierciedlaja rozumienie
przestrzeni lingwistycznej autora pracy.

Na rys. 2.4 przedstawiono graficzna reprezentacje funkcji przynaleznosci
dla wejscia a. Analogicznie prezentuja si¢ funkcje przynaleznosci dla wejscia

b.

Juz::(af)l )
1

0,5

>
G P .. %l ee. Ogane
Rys.2.4. Funkeje przynaleznosci Mzpyla;), [=1,.., L, da zbiorow rozmytych dla
wejscia
Parametry @y, @i X1y OKreslaja nosnik 1 ksztalt funkeji przy-
naleznosci dla wejscia a. Analogicznie opisane sa funkcje przynaleznosci dla
zbiorow rozmytych wejscia b, ktorych parametry sa oznaczone
Briir-s B Biagyii -
Funkcje przynaleznosci dla zbiorow rozmytych wejscia a, ktorego war-
toé¢ w momencie nadejscia zadania x; wynosi a; opisa¢ mozna:

O!IH —da,
—f—" dla0<a, <oy
Uz (a)=1 oy, 1k (2.1)
0 dlaa,; < a;
’0 cﬂa 0 < af < a(;_z)h-
a; — Xy

d.!'a a(r_z)h: < a; < a(;_l);ﬂ:

fy (a,. )= Xy — Xk
a; —
dla &gy, <a; <0y
Ky — Xy
0 a'fa a;hv < da;
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0 d[ﬂ Oﬁai 50.’@_2),“
a —a 1
- (L-2)ki
Hzal (af)“_ : dla & 5 < a; <A _yyu
Xy — L2y
]. df’a a(L_l)h' < ai

gdzie yzd,(aj), jest funkcja przynaleznosci / -tego zbioru rozmytego dla wej-

scia a . Funkcje przynaleznosci dla zbiorow rozmytych wejscia b opisa¢ mozna
analogicznymi wzorami, przy czym funkcje te oznaczone zostaly

Hz, (5 ),---aﬂzm (5;). Mz, (5;).
Zastosowane trojkatne funkcje przynaleznosci zbiorow rozmytych dla
obu wejs¢ spelniaja warmunek podzialu  jednosci, dlatego tez

L M
Y Zﬂza.-(a,')fl oraz ‘(%’ )Zp:z,,m(bi)sl.
= m=1

a,E(O,w] =
Na wyjsciu bloku rozmywania otrzymuje si¢ sq wartosci stopni przyna-
leznosci do poszezegdlnych zbiordw rozmytych, wartosci te przekazywane sa do
bloku wnioskowania.
W nastepniku (konkluzji) regul rozmytych, opisanych dalej, wystepuje
zmienna lingwistyczna oznaczona jako 1, jej rzeczywista dziedzing jest prze-

be

dziat {0,0-0), natomiast zbiorem wartosci lingwistycznych jest {?},...,Tj,...TJ} ;
gdzie J jest liczba zbior6w rozmytych wyjscia ¢ . Funkcje przynaleznosci zbio-
row rozmytych wyjscia ¢ sa singeltonami, wskazujacymi na pewne konkretne
warto$ci fyg;,..pf ool gy - Wartosei te rowne s czasom obshugi zadan przypo-
rzadkowanym do tej samej k;-tej klasy dla réznych obciazen systemu obshugi
zadan HTTP. Funkcje przynalezno$ci dla wyjscia / mozna opisac:

1 dlat; =t;

My, (ti)={0 dat, 1), 2.2)

gdzie j=1,..,J, ¢, jest wartoscig zmiennej ¢ dla i -tego zadania.
Wartosci parametrow funkcji przynaleznosci dla wejs¢ i wyjs¢ moga
zmienia¢ si¢ W czasie, W procesie adaptacji.
Baza regul omawianego modelu jest kompletna lingwistycznie i nume-
rycznie, zawiera J regul R1,...,RJ nastepujacej postaci:
R1:JESLI (a=2Z,,)1(b=2Z,)TO (t=T,)
R2:JESLI(a=Z, ) 1(b=Zp)TO(t=T,)
R3:JESLI(a=Z,)1(b=2Z,,)TO (t=T;)

Rj: JESLI(a=Z,)1(b=2Z,,)TO (1=T,) 2.3)

39



RJ:JESLI(a=2,)1(b=2Z,,)TO (t=T,)

I=1,..L,
m=1,..M,
Jj=lo,J.

W bloku wnioskowania obliczane sa stopnie spelnienia poszczegdlnych
regut rozmytych. Na wstepie niezbedne jest obliczenie stopnia spelnienia prze-
stanek dla poszczegdlnych regut (stopnia zaplonu regul). Stopien spelnienia
przestanki dla reguly Rj obliczany jest zgodnie z zaleznoscia:

sl b )=tz (o L, 01 ). (2.4)

gdzie T jest operatorem T-normy i przyjete zostalo, ze bedzie to operator
PROD, czyli operator iloczynu. Dlatego zaleznos¢ (2.4) przyjmie postac:

Hg; (af »b; ):auzﬂ, (‘7;' )‘JUZM (b;' ) (2.5)

Po obliczeniu stopni przynaleznosci przeslanek regul, nalezy obliczy¢
stopnie przynaleznosci konkluzji regul rozmytych, czyli przeprowadzi¢ wnio-
skowanie (inferencje). W prezentowanym modelu wnioskowanie zostalo oparte
na implikacji z wykorzystaniem operatora PROD (iloczynu), zwanego rowniez
regula Larsen’a. Funkcje przynaleznosci konkluzji reguly rozmytej otrzymuje-
my poprzez ograniczenie pelnej funkeji przynaleznosci konkluzji reguly do po-
ziomu okreslonego przez stopien spelnienia przeslanki reguly. Zaleznos¢ (2.6)
prezentuje otrzymana funkcje przynaleznosci konkluzji reguly rozmyte;:

| Mg d{atr':{jkf
‘”T;(’f)_{o dlat, %14 (2.6)

gdzie pg; jest wartoscia funkceji piy (a;,b;), j=1,..,J. W praktyce wartos¢
funkeji g, (¢,) jest rowna wartos¢ u R (a;,b,). Na wyjsciu bloku wnioskowania
i

otrzymuje si¢ wartosci stopni przynaleznosci dla przeslanek poszczegdlnych re-
gul Hpijsees Hpjise-s Mg -

W bloku wyostrzenia (defuzyfikacji) obliczana jest ,,0stra” wartos¢ na
wyjséciu modelu. Stosowanych jest wiele metod wyostrzania, w prezentowanym
modelu wykorzystana zostala metoda wysokosci, ktora jest efektywna oblicze-
niowo oraz, dzigki ktérej model jest ,.czuly” na zmiany wejs¢. Wynik wyostrza-
nia otrzymywany jest W nastepujacy sposob:
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J

2 - ;[% A ) 2.7)

1 J ]
Z ’uT;f
j=

gdzie ‘urj.r, oznacza wartos¢ funkcji przynaleznosci ‘u?‘; (¢,) dla ¢, =¢ i - Po-

niewaz 7 (tﬂd}:,ukﬁ oraz przy spelnieniu warunku podzialu jednosci dla
i

J
funkcji przynaleznosci obu wejs¢ > g, =1, to zaleznos¢ (2.7) mozna prze-
=
ksztalci¢ do postaci:
J
l; = erkfﬂﬂjr‘ . (2.8)

j=

W opisany powyzej sposob mozliwe jest oszacowanie czasu 7, odpowie-
dzi na zadanie HTTP wyslane przez klienta. W procesie estymacji wykorzysty-
wane sa dane A;, B,; oraz T}, pobierane z modulu parametréw systemu, a sta-
nowiace parametry funkcji przynaleznosci dla wejs¢ i wyjscia. Parametry te sa
wagami w modelu rozmyto-neuronowym, ktérego budowa i dzialanie w trybie
adaptacji opisane sa w kolejnym rozdziale.

2.2.2. MECHANIZM ADAPTACJI

Opisywany dotychczas model rozmyty jest dos¢ ogdlny, dzieki czemu po
przeksztalceniu w model rozmyto-neuronowy mozliwe bedzie zastosowanie go
do szacowania czaséw odpowiedzi dla systemow obshigi zadan HTTP o bardzo
zréznicowanych architekturach.

W dalszych opisach procesu adaptacji w tym rozdziale indeks dolny i
zastapiony zostanie przez indeks g wskazujac tym samym, Ze prowadzone beda
rozwazania dotyczace kolejnych zadan odnoszacych si¢ do obiektow HTTP na-
lezacych do tej samej k -tej klasy, gdzie k =k, ; =k, =kg,;. Mozna powie-
dzie¢, Ze opisane zostanie dzialanie sieci rozmyto-neuronowej dla pewnej kon-
kretnej k -tej klasy, a sieci takich jest w calym systemie K . Parametry (wagi)
dla kazdej z sieci przechowywane sa w module parametrow systemu U, .

Na rys. 2.5 przedstawiony jest ogolny schemat modelu rozmyto-
neuronowego utworzonego w wyniku przeksztalcenia modelu rozmytego.

W prezentowanej sieci rozmyto-neuronowej warstwa wejsciowa neuro-
noéw sklada sig¢ z dwoch czesed, z ktorych kazda odpowiada za rozmywanie innej
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wartosci wejsciowej. Kazda z czedci zawiera tyle neurondw, ile jest zbiorow
rozmytych dla danego wejscia, dlatego tez w warstwie wejsciowej jest L+ M
neuronow. Na wyjsciu kazdego neuronu warstwy rozmywania otrzymywana jest
wartosc stopnia przynaleznosci do poszczegolnych zbiorow rozmytych wejsc.

Warstwa

) ) Warstwa wyostrzania
wnioskowania

Warstwa rozmywania

a j@#zﬂ.

g
Hz, ?‘g
.
P |
b, : 050
\7('\ . 0.5¢

@ O s O 1) kg

P SO
kg Pmicg-Pors-1ykg kg jke J kg

Parametry systemu U,

Rys. 2.5. Schemat modelu rozmyto-neuronowego umozliwiajacego szacowanie czasow
odpowiedzi na zadania

W warstwie wnioskowania opisywanej sieci rozmyto-neuronowej obli-
czane s3 stopnie przynaleznosci g, \t, )= fgi(ag,b,), j=1,....J, zmodyfiko-
i

wanych funkcji przynaleznosci do zbiorow rozmytych wyjscia. Liczba neuro-
noéow w tej warstwie odpowiada liczbie regul w bazie regul i wynosi J .

Struktura warstwy wyostrzenia w modelu rozmyto-neuronowym zalezy
od przyjetej metody wyostrzania. Jak juz wspomniano wcezesniej, w omawianym
modelu zastosowana zostala metoda wysokosci. Warstwa wyostrzania zawiera
J +1 neuronéw, z czego J neurondw oblicza iloczyn ¢, 4, stopnia spetnie-

nia j-tej reguly rozmytej, dla j=1,...,J, oraz czasu ¢,, pobranego z modutu

jkg
parametrow systemu dla k -tej klasy, natomiast jeden neuron oblicza sume wy-
nikéw uzyskanych z pozostalych neurondéw warstwy. Suma ta jest wartoscia
wyjscia, czyli szacowanym czasem fg odpowiedzi na zadanie.
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Adaptacja w modelu rozmyto-neuronowym jest realizowana poprzez stro-
jenie jego parametrow na podstawie informacji o bledzie szacowanego czasu 7, g
odpowiedzi na zadanie wzgledem rzeczywistego czasu ?;, odpowiedzi [90].
Procesowi adaptacji podlega¢ beda parametry zbiordw rozmytych wejs¢ oraz
wyjscia. W procesie tym wykorzystywana jest metoda wstecznej propagacji ble-
du wprowadzona przez J. Werbos’a [174]. Algorytm adaptacji modyfikuje pa-
rametry w taki sposob, aby minimalizowa¢ wartos¢ bledu sredniokwadratowego
obliczanego na podstawie wartosci bledu calkowitego szacowania czasu odpo-

wiedzi na zadanie. Blad calkowity e, obliczany jest jako:

=T, —1,. (2.9)

-E'g
Blad sredniokwadratowy obliczany jest w nastgpujacy sposob:

E :ﬁ_ (2.10)

W procesie minimalizacji bledu sredniokwadratowego E, wykorzystana

zostala regula najszybszego spadku opracowana przez Widrow’a i Hoff"a [176],
zgodnie z ktora parametry strojone sa wedlug zaleznosci:
oL

g

a6,

g

gty =0 =11 @2.11)

gdzie &4,y jest wartoscia zmodyfikowanego parametru §,, 77 jest wartoscia

EE

wspolczynnika uczenia, natomiast jest bledem skladowym.
g
W celu realizacji strojenia parametrow zbiorow rozmytych wyliczane sa
skladowe bledu sredniokwadratowego ze wzgledu na parametry, ktore podlegac
beda strojeniu. Bledy skladowe dla parametrow zbioréw rozmytych dla wyjscia
wyliczane sa na podstawie:

E i )a[i#“"g"”‘g ]

£ (5, ;-)ag G _7) A (2.12)

£ 4

—Ng e E —Xe g)ﬂuﬁr‘g’
o jpy ot 4o Ol g
natomiast nowe wartosci parametrow zbiorow rozmytych wyjscia wyliczane sa

zgodnie z zaleznoscia:
Lik(g+) =Ljke TThHr e (fg ﬁlg)~ (2.13)
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gdzie 77, jest wspolczynnikiem uczenia dla parametrow rozmytych wyjscia.
‘W celu obliczenia bledow sktadowych dla parametrow zbioréw rozmy-
tych wejscia a zaleznosc¢ 2.8 przeksztalcona jest do postaci:

. ML
lg = ZZJUZ,.; (ag )!uzﬁml (bg ){((m—]}L+ELkg . (2.14)

m=11=1

Blad skladowy dla parametru @, wejscia a obliczany jest z zaleznosci:

oF s _ ([~ -~ Bfg B
ooy, 's s )aayg B
[ Zﬂzﬂ,( )ﬂz,,,,( ) ((m—1)L+0)kg ]
_ (fg B tg} m=1p=1 _
day,
(2.15)
: ~ M [Eﬂzﬂ,,( ) m—l]L-H))kg ]
= (rg — 1, )mé o (bg} aa,,rg =
. M L Juzd, (ag)
= (Ig I )Z My, (bg )Z (m-1)+olke ?
m=1 9= Ikg

gdzie I =1,...,L—1.
Uaktualnione wartosci parametrow zbiorow rozmytych wejscia @ moz-

na obliczy¢ korzystajac z zaleznosci (2.11) oraz (2.15) w nastepujacy sposob:

aﬂz‘,, (ag)

Opi(g+1) = Opg T, (-;;. -1 ) _]( ( )Z"{m 1)L+ kg day,

J. (2.16)

gdzie 17, jest wspolczynnikiem uczenia dla parametréow wyjscia a . Analogicz-

nie obliczane sa uaktualnione wartosci parametrow zbioréw rozmytych wejscia
b:

L
B itz1) = Bke ‘H?b("g -fg]Z

M ouz, \b
Hz, (H 2 )Zf ((1-1)M+y)kg a‘ZBr_( E )] , (2.17)
r=l mkg

gdzie m=1,...,M —1, i, jest wspolczynnikiem uczenia dla parametréw wyjscia
a.



Na szybko$¢ adaptacji oraz dopasowania opisywanego modelu do mo-
delowanego systemu wplyw ma liczba zbiorow rozmytych wejs¢ L i M oraz
przyjete warto$ci wspolczynnikéw uczenia 7,, 77,, 77, dla wejs¢ i wyjscia.
Czym wigksza liczba zbioréow rozmytych wejscia, tym przyjety model doklad-
niej odwzorowuje zachowanie sie obiektu, ktory nasladuje, rownoczesnie jednak
zmniejsza si¢ predkos¢ dopasowywania do modelowanego systemu. Szybkosé
adaptacji zalezy réwniez w duzym stopniu od przyjetych wartosci wspélczynni-
kéw uczenia. Czym wigksze wartosei wspolezynnikow tym szybceiej zachodzi
adaptacja, ale model traci rownocze$nie wlasnosci generalizacji.

Po przeprowadzeniu licznych badan wstepnych, dla kazdej z prezento-
wanych dalej metod przyjete zostalo, Ze liczba zbioréw rozmytych dla obu
wejs¢ bedzie taka sama L = M =4, natomiast przyjete wartosci wspolczynni-
kéw uczeniato 7, =1, =0,1 oraz 77, =0,3.

2.3. PODSUMOWANIE

Przedstawiony model systemu obshigi zadan HTTP stanowi podstawe
w konstrukeji pieciu sposrod szeéciu rozwiazan prezentowanych w monografii,
dlatego tez mozna stwierdzi¢, ze model ten jest elastyczny. We wszystkich roz-
wiazaniach model umozliwia podejmowanie decyzji w czasie rzeczywistym w
warunkach niepewnosci, gdy informacja o dzialaniu systemu webowego jest
niedokladna lub nawet stara. Model umozliwia dopasowywanie si¢ w sposob
adaptacyjny do modelowanego systemu i nie wymaga zlozonej wstepnej konfi-
guracji.

Przydatnosc¢ oraz jakos¢ dzialania modelu zostala zweryfikowana i zo-
brazowana w postaci wynikéw badan jakosci pracy poszczegdlnych prezento-
wanych rozwiazan.
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3. SYSTEMY Z KRYTERIUM CZASOWYM
MINIMALIZUJACE CZASY ODPOWIEDZI
NA ZADANIA HTTP

W rozdziale przedstawione zostana projekty systeméw webowych pracu-
jacych w taki sposob, aby minimalizowac czasy odpowiedzi na pojedyncze za-
dania HTTP. Przedstawione zostana nastepujace systemy:

e LFNRD - system dystrybucji zadan HTTP w $rodowisku lokalnie roz-
mieszczonych serwerdow webowych,

e GARDIB — system dystrybucji zadan HTTP w srodowisku globalnie roz-
mieszczonych serwerdow webowych z serwerami posredniczacymi,

e GARD - system dystrybucji zadan HTTP w $rodowisku globalnie roz-
mieszczonych serwerow webowych bez serweréw posredniczacych.

3.1. SYSTEM LFNRD DYSTRYBUCJI ZADAN HTTP
W SRODOWISKU LOKALNIE
ROZMIESZCZONYCH SERWEROW
WEBOWYCH

Stosowanie grupy lokalnie rozmieszczonych serweréw webowych jest
obecnie najczesciej spotykana metoda zwiekszania wydajnosci serwiséw webo-
wych [45, 81]. Rozwiazanie to jest wykorzystywane przy obshudze serwisow
webowych o duzej popularnosci, ktorych kliencie zgromadzeni sa na niezbyt
rozleglym obszarze geograficznym np. w obrebie jednego panstwa.

Gléwnymi komponentami systeméw webowych wieloserwerowych sa
[53]:

e mechanizm przekierowywania zadan HTTP — umozliwia dostarczanie Za-
dan do serwera WWW oraz wysylanie odpowiedzi z serwera do klienta. Od
przyjetego mechanizmu przekierowywania zadan zalezy architektura pola-
czen stosowana w klastrze,

e algorytm dystrybucji zadan — decyduje, do ktorego serwera bedzie przekie-
rowane zadanie,

e cgzekutor — jest elementem wykonawczym, ktéry odpowiada za przeslanie
zadania uzytkownika do wybranego przez algorytm dystrybucji zadan ser-
wera zgodnie z mechanizmem przekierowywania zadan. Czgsto tez egze-
kutor ma za zadanie przeslanie odpowiedzi z serwera do uzytkownika.

Od rodzaju zastosowanego algorytmu dystrybucji zadan i mechanizmu
przekierowania w duzej mierze zalezy wydajnosc calego serwisu webowego.
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Opracowujac metode dystrybucji zadan, nie tylko dla lokalnych klastrow serwe-
row, ale rowniez dla rozwigzan wykorzystujacych serwery webowe globalnie
rozmieszczone, nalezy precyzyjnie wskazac jak dziala¢ bedzie mechanizm prze-
kierowywania zadan oraz opracowa¢ wlasciwy algorytm dystrybucji.

Zostalo opracowanych wiele algorytmow dystrybucji zadan dla lokal-
nych klastrow serwerow webowych. Algorytmy te moga by¢ klasyfikowane na
podstawie roznych przestanek [81]. Na wstepie algorytmy moga by¢ podzielone
na algorytmy czwartej warstwy sieciowe]j oraz algorytmy siodmej warstwy sie-
ciowej modelu ISO/OSI [53]. W pierwszej grupie algorytmow decyzja o prze-
kierowaniu zadania podejmowana jest na podstawie naglowka segmentu TCP
(warstwy transportowej) lub naglowka pakietu IP (warstwy sieciowej). Do algo-
rytmow czwartej warstwy sieciowej naleza: Random, RR, WRR, LL i inne. W
grupie algorytmow dystrybucji zadan siodmej warstwy sieciowej decyzja po-
dejmowana jest czgsciowo lub calkowicie w oparciu o zawartos¢ naglowka za-
dania HTTP. Do algorytméw tej grupy naleza: SP, SI, CAP, LARD, FARD,
FNRD, LFNRD i inne.

Algorytmy dystrybucji Zadan moga by¢ rowniez dzielone na nastgpuja-
ce klasy: statyczne, dynamiczne i adaptacyjne. Algorytmy statyczne nie wyko-
rzystuja w swym dzialaniu zadnych informacji o stanie serwerdéw ani o zadaniu
uzytkownika. Dzigki temu mozliwe jest bardzo szybkie podjecie decyzji. Do al-
gorytmow tej grupy naleza: RR, Static Weighted Round-Robin (odmiana algo-
rytmu WRR, w ktérej wagi nie zmieniaja sig), Random, CAP. W algorytmach
dynamicznych do podjecia decyzji moga by¢ wykorzystane rozne informacje o
stanie obciazenia serwerow lub informacje o obiekcie, ktory uzytkownik chcial-
by pobra¢. Do grupy algorytmow dynamicznych naleza: Dynamic Weighted
Round-Robin (odmiana algorytmu WRR, w ktorej wagi zmieniaja sig¢ w trakcie
pracy), LARD, SP i inne. Podjecie decyzji o przekierowaniu zadania w przy-
padku algorytméw adaptacyjnych jest czasochlonne, lecz jakos¢ tej decyzji jest
lepsza niz w poprzednim rozwiazaniu. W algorytmach adaptacyjnych polityka
dystrybucji zadah moze sig¢ zmienia¢ w zaleznosci od obciazenia serwerdow lub
zadan uzytkownikéw. Do grupy algorytmow adaptacyjnych naleza: AdaptLoad,
FARD, FNRD, LFNRD.

W dalszej czescei rozdziatu opisany jest system, w ktorym wykorzystywa-
ny jest adaptacyjny algorytm dystrybucji zadan siodmej warstwy sieciowe;j.

3.1.1. OPIS SYSTEMU LFNRD

W rozdziale tym przedstawiony zostanie projekt systemu LFNRD wyko-
rzystujacego w swej konstrukeji lokalnie rozmieszczone serwery webowe for-
mujace klaster serwerow webowych. Przygotowanie projektu systemu wymaga-
o opracowania metody dystrybucji zadan HTTP oraz algorytmu dystrybucji za-
dan. Prezentowana metoda nazwana zostala metodag LFNRD.

Na rys. 3.1 przedstawiony jest schemat systemu LFNRD.
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Rys. 3.1. Schemat systemu webowego pracujgcego zgodnie z metodg LFNRD

W systemie LFNRD wyrdzni¢ mozna nastgpujace elementy: klientow
wysylajacych zadania HTTP, przelacznik webowy dystrybuujacy zadania HTTP
1 sterujacy praca klastra, serwery WWW realizujace proces obshugi zadan HTTP
z wykorzystaniem serwerOow zaplecza, takich jak serwery aplikacji i serwery ba-
zodanowe.

W proponowanym systemie klient wysyla zadanie HTTP do przelacznika
webowego, ten z wykorzystaniem algorytmu dystrybucji zadan wyznacza ser-
wer do obshigi zadania 1 przesyla do serwera zadanie. Serwer WWW wraz z
serwerem bazodanowym obstuguja zadanie. Odpowiedz HTTP wraz z zadanym
obiektem HTTP przesylana jest do przelacznika webowego, a nastepnie dalej do
klienta. Przykladowe drogi przesylania zadania i odpowiedzi HTTP zostaly za-
znaczone na rys. 3.1 przerywana linia.

Celem dziatania systemu webowego pracujacego zgodnie z metoda
LFNRD jest wybranie sposrod serwerow WWW w kastrze tego serwera, ktory
oferuje najkrotszy czas odpowiedzi dla kazdego pojedynczego zadania HTTP
oddzielnie. Decyzja o przekierowaniu zadan oraz nadzor nad obstuga zadania
realizowany jest w specjalnie skonstruowanym przelaczniku webowym nazy-
wanym rowniez dalej przelacznikiem LFNRD.

Zdefiniujmy pojecia czasu odpowiedzi w systemie LENRD.

Definicja 3.1. Czasem odpowiedzi 7, na zadanie HTTP x, w systemie LFNRD
jest czas liczony od momentu rozpoczecia wysylania zadania HTTP przez prze-
lacznik webowy do serwera WWW do momentu otrzymania odpowiedzi na za-
dania w calosci w przelaczniku webowym.

W sklad czasu odpowiedzi na zadanie wchodzi czas transmisji zadania
HTTP z przelacznika do serwera WWW, czas przebywania zadania na serwerze
WWW, serwerze aplikacji i bazodanowym oraz czas transmisji obiektu HTTP z
serwera WWW do przelacznika webowego.
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Przyjmuje sig, ze kazdy z serwerow WWW w lokalnym klastrze moze
obshizy¢ kazde z zadain HTTP dopuszczalnych do obshigi w ramach danego
serwisu webowego i kazdy z serweréw obstuzy zadanie w jednakowy sposob,
dotyczy to zarowno zadan o obiekty statyczne jak i obiekty dynamiczne.

Obsluga zadan realizowana jest zgodnie ze polityka First Come First Se-
rved (FCFS), a wiec w takiej kolejnosci, w jakiej zadania przychodza do kolejki
wejsciowe] przelacznika webowego. Wszystkie zadania HTTP traktowane sa
jednakowo. Przelacznik webowy oraz serwery WWW obshiguja protokot HTTP
w wersji 1.0 oraz 1.1.

Podstawowym elementem sterujacym dzialaniem systemu LFNRD jest
przelacznik LFNRD, dla ktorego zalozenia oraz projekt przedstawione sa poni-
zej.

Przyjmuje si¢ nastgpujace dodatkowe oznaczenia:

of - obciazenie s-tego realizatora (serwera webowego) w i -tym momen-
cie,

s — indeks serwera webowego, s € {lS}

S liczba realizatoréw (serweréow webowych) wykonujacych obshige Za-
dan HTTP,

i szacowany czas odpowiedzi dla s-tego serwera na i-te zadanie
HTTP,

W decyzja, numer realizatora (serwera) wybranego do obshugi i-tego
zadania, w, € {I.S'}

ar} obciazenie s -tego serwera webowego, jego warto$¢ jest rowna liczbie
rownoczesnie obshugiwanych zadan HTTP przez serwer,

bd? obciazenie s -tego serwera webowego, jego wartos¢ rowna jest liczbie
rownoczesnie obshigiwanych zadann HTTP dotyczacych obiektow dy-
namicznych,

v odpowiedz s-tego serwera na i -te zadanie.

Zadanie projektowe: Nalezy opracowac projekt przelacznika webowe-
go, ktory dla kazdego przychodzacego zadania x; wyznaczy, na podstawie wie-

dzy o obciazeniach serweréw webowych O'.',_..,Of oraz wiedzy o przeszlych
czasach odpowiedzi na zadania 7,....,7,_,, serwer webowy w,, w, € {l....,S}, dla
ktérego szacowany czas odpowiedzi 7, se {1....,s}, na zadanie x,; jest naj-

mniejszy, przy zalozeniach v i

_
ceXablefi, s} i

Projektowany przelacznik webowy powinien dzialac¢ tak, aby minimali-
zowac czasy odpowiedzi na zadania oraz aktualizowac swoja wiedzg na temat
systemmu na podstawie przeszlych czasow odpowiedzi, przy zalozeniach, ze
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wszystkie serwery moga obshizy¢ wszystkie zadania obslugiwane w systemie
webowym.

Na rys. 3.2 przedstawiony zostal ogdlny schemat prezentujacy proces po-
dejmowania decyzji w systemie LFNRD. Zgodnie z przyjeta koncepcja w sys-
temie, a dokladniej w przelaczniku webowym, wyrozniony jest odpowiedni al-
gorytm podejmowania decyzji, ktory realizuje decyzje zgodnie z przedstawio-
nymi powyzej zalozeniami.

0.0 ,..0¢
X, A]goryrm . W v
» podejmowania i System i
» decyzji LFNRD webowy >
i LFNRD

Rys. 3.2. Schemat prezentujacy proces podejmowania decyzji w systemie LFNRD

3.1.2. PRZELACZNIK LFNRD

Na rys. 3.3 przedstawiony jest schemat przetacznika LFNRD. Przetacznik
skiada si¢ z nastgpujacych glownych elementow: modutu analizy zadania, mo-
deli serwerow, modulu podejmowania decyzji 1 modutu wykonawczego.

——e Przetacznik LFNRD - Klaster serwerdw WWW
—»  Model [* :
serwera #1 | s o‘_ |
] -%o—'—' Serwer i
- 3
Modul #1
° H)
X;i | analizy |U; Model ; Modu{ ™ Modut |, —
2 Sadania 1] serwera fis » podejmo »| Wykonawczy -
) decyzji baZOdm#s I
g |
_ i 3 » Serwer
0, oy
I Ly Model ) 0 !5. hazod#ms
serwera #5 [*
1

Rys. 3.3. Schemat przelacznika LFNRD wraz z klastrem serwerow WWW
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Modul analizy zadania w przelaczniku LFNRD analizuje nadchodzace
zadanie x; i pobiera z niego adres zadanego obiektu ;.

W module modelu serwera szacowany jest czas odpowiedzi na zadanie
x;. Przelacznik zawiera S modeli serwerdw, czyli tyle ile serwerow WWW
zawiera klaster. Kazdy model serwera jest przyporzadkowany dokladnie do jed-
nego serwera WWW i szacuje czas odpowiedzi 7; przyporzadkowanego serwe-
ra, s =1,...,5 . Model serwera jest modelem systemu obshigi zadan HTTP. Mo-
del ten szacuje czas odpowiedzi na podstawie adresu u, zadanego obiektu i ob-

cigzenia O] serwera WWW. W procesie adaptacji model serwera wykorzystuje
réwniez zmierzony czas 7, odpowiedzi na zadanie x;.

Modul podejmowania decyzji wybiera serwer, ktéry obsluzy zadanie
x,. Decyzja w; jest numer wybranego serwera, w; € {I,...S}. Wybierany jest ten
serwer, dla ktorego szacowany czas odpowiedzi jest najkrotszy:

w, it min{f,-’ 5= 1,...,.5'}. (3.1)

W
;=

Modul wykonawczy jest egzekutorem i fizycznie przekazuje zadanie x;
do wybranego serwera o numerze w;. Modul wykonawczy nadzoruje proces
przesylania danych pomiedzy klientem a serwerem WWW, dlatego tez posiada
informacje o rodzaju obshigiwanych zadan i czasie odpowiedzi. Po zakoficzeniu
obshugi zadania informacja o zmierzonym czasie obshigi 7, jest przekazywana
do moduli modelu serwera odpowiadajacego serwowi, ktory obshuzyl zadanie.
Dodatkowo modul wykonawczy przekazuje informacje O},.. 0] ,...,Of do mo-
dulow modeli serwerow o obciazeniu poszczegélnych serwerdw. Wektor
o; =[af,b;" ] charakteryzuje obciazenie s-tego serwera WWW oraz bazoda-
nowego 1 jest odpowiednikiem obciazenia O, w opisywanym wczesniej modelu
systemu obstugi zadait HTTP. Przyjmuje si¢, ze skladowa obciazenia a; =ar;’ ,
gdzie ar; jest obciaZzeniem s-tego serwera WWW i jego wartos$¢ jest rowna
liczbie réwnoczesnie obstlugiwanych zadan HTTP przez serwer, natomiast
b =bd; , gdzie bd; jest liczba réwnoczesnie obstugiwanych zadan HTTP do-
tyczacych jedynie obiektow dynamicznych. Modul wykonawczy pozyskuje na

biezaco wartosci obcigzen poszczegoélnych serwerdw i sa to dane dostepne w
ramach przetacznika webowego.

3.1.3. BADANIA DOTYCZACE SYSTEMU LFNRD
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W celu okreslenia jakosci pracy systemu LFNRD dzialajacego zgodnie z
metoda LFNRD przeprowadzone zostaly badania symulacyjne. Wykonane zo-
stalo odpowiednie stanowisko badawcze. Do wykonania programu symulacyj-
nego wykorzystany zostal pakiet CSIM19 [70], ktory jest zbiorem bibliotek na-
pisanych w jezyku C++, umozliwiajacych tworzenie zorientowanych na procesy
modeli symulacyjnych wykorzystujacych zdarzenia dyskretne. Pakiet ten jest
dobrze znany, przetestowany, uznany i jest czgsto stosowany w symulacji $ro-
dowisk webowych [6, 28, 56, 130, 187, 193, 194, 217, 218].

Schemat przyjetego modelu symulacyjnego zaprezentowany zostal na
rys. 3.4. Rysunek prezentuje sie¢ kolejkowa, w ktorej poszczegolne elementy
odpowiadaja zaimplementowanym modulom w programie symulacyjnym. W
skiad symulatora wchodzily nastepujace moduly: modul generatora zadan, mo-
dul przelacznika LFNRD, modul serwera WWW, modul serwera bazodanowe-
go.

W badaniach symulacyjnych przyjety zostal znany z literatury i szeroko
stosowany model generatora zadan HTTP [11, 42, 52, 56, 69, 130, 199], ktory
umozliwil modelowanie pracy klientow. Dzigki zastosowanemu modelowi gene-
rowany strumien zadan byl zgodny z obserwowanym w Internecie ruchem zadan
HTTP, charakteryzujacym si¢ duza zmiennoscia, wybuchowoscia (naglym,
gwaltownym wzrostem liczby zadan HTTP) i samopodobienstwem. Strumien
taki moze by¢ generowany z wykorzystaniem rozkladow dlugo-ogonowych ta-
kich jak Pareto oraz logarytmiczno-normalny [50, 198, 201, 203]. Zalety wska-
zanego modelu potwierdzone zostaly w [177]. W tab. 3.1 zestawione zostaly
rozklady prawdopodobienstwa oraz wartosci parametréw rozkladéw wykorzy-
stanych w generatorze zadan HTTP.

W trakcie dzialania generator zadan tworzyt w czasie jednej sekundy za-
dana liczbe nowych symulacyjnych klientéw. Klient rozpoczynal pobieranie
strony od pozyskania szkieletu HTML strony, nastepnie pobierane byly kolejne
obiekty zagniezdzone na stronie. Rozmiary szkieletow strony generowane byl
zgodnie ze zlozonym rozkladem logarytmiczno-normalnym oraz Pareto, nato-
miast wielkosci obiektow zagniezdzonych w stronie generowane byly zgodnie z
rozkladem logarytmiczno-normalnym. Srednia wielkos¢ strony wynosila okoto
80 KB. Miedzy momentami zakoficzenia pobierania poprzedniego obiektu i roz-
poczecia pobierania nastepnego wystepowala przerwa, jest to czas namyshu
przegladarki — moment, gdy prawdziwe przegladarki internetowe analizuja
otrzymane dane i przygotowuja kolejne zadanie. Po pobraniu wszystkich obiek-
tow strony, ktorych liczba modelowana bylta zgodnie z rozkladem Pareto, naste-
powala przerwa w pracy klienta na czas namyshi uzytkownika. Czas ten w
$wiecie rzeczywistym wystepuje, gdy uzytkownik czyta zawartos$¢ strony inter-
netowej. W kolejnym kroku klient pobieral nastgpna strone. Liczba pobranych
stron (odslon) modelowana byla zgodnie z rozkladem odwrotnym Gausowskim.
Po pobraniu wszystkich stron w ramach sesji klient symulacyjny konczyl dzia-
lanie.
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Rys. 3.4. Schemat modelu symulacyjnego systemu webowego LFNRD

Tabela 3.1. Rozklady modelujace prace klientow internetowych

Kategoria Rozklad Parametry rozkladu

Liczba odslon na sesje Odwrotny Gausowski p=3,86; A=9,46
Czas namyshu uzytkownika Pareto o=1,4; k=1
Liczba obiektéw na stronie Pareto 0=1,33; k=2
Czas namyslu przegladarki Weibul 0=7,640; o=1,705
Rozmiar szkieletu strony HTML

czed¢ zasadnicza Logarytmiczno-normalny| p=7,630; 6=1,001

ogon Pareto o=1: k=10240
Rozmiar obiektu zagniezdzonego | Logarytmiczno-normalny| p=8,215; 6=1,46

Serwis WWW w programie symulacyjnym mogt obshugiwa¢ zadania sta-
tyczne (dotyczace obiektow statycznych) badz zadania dynamiczne (dotyczace
obiektéow dynamicznych). Zadania dynamiczne obslugiwane byly przez serwer
WWW oraz serwer bazodanowy, natomiast zadania statyczne tylko przez serwer
WWW, z wykorzystaniem pamigci podrecznej serwera.
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W badaniach przyjeto, ze 80% zadan dotyczylo zasobow statycznych, na-
tomiast 20% zasobdéw dynamicznych [203].

Zadania dynamiczne zostaly podzielone na trzy klasy [56]:

®* mocno intensywne, mocno obciazajace serwer bazodanowy, stanowiace
1% zadan dynamicznych,

e srednio intensywne, srednio obciazajace serwer bazodanowy, stanowiace
14% zadan dynamicznych,

e malo intensywne. malo obciazajace serwer bazodanowy, stanowiace 85%
zadan dynamicznych.

Przyjete zostalo, ze sumaryczna wielkos$¢ obiektow statycznych udostep-
nianych przez serwis wynosila 400 MB.

Klienci w programie symulacyjnym przesylali zadania do modulu prze-
lacznika LFNRD. Przyjete zostalo, ze lacze miedzy klientami, a przelacznikiem
ma nieskonczona przepustowosé. Wiaze sie to z faktem, ze obecnie w sieciach
lokalnych wykorzystuje si¢ technologie, dzieki ktérym czas przesylania zadan i
odpowiedzi HTTP w sieciach lokalnych jest znaczaco mniejszy od czasu przy-
gotowania danych w serwerze webowym. Sie¢ lokalna, ze wzgledu na duza
przepustowos¢, nie moze sta¢ si¢ ,,waskim gardlem” w systemie.

W module przelacznika wszystkie zadania obstlugiwane byly wspolbiez-
nie. Poniewaz czas obshugi zadania przez przelacznik jest maly w stosunku do
czasu odpowiedzi na zadanie, przyjeto, ze czas obstugi przez przelacznik jest do
pominigcia. Zaréwno zadania jak i odpowiedzi na zadania HTTP przekazywane
byly do klientow za posrednictwem przelacznika webowego.

W celu poréwnania jakosci pracy klastra dzialajacego pod kontrola algo-
rytmu LFNRD z dzialaniem klastra pracujacego pod kontrola innych algoryt-
mow referencyjnych oraz algorytmoéw najczeseiej stosowanych w rozwiazaniach
przemystowych, w module przelacznika zaimplementowane zostaly rowniez al-
gorytmy: FNRD, LARD, CAP, WRR, RR. Algorytm WRR przydzielal rézna
liczbe zadan uzytkownikow do serwerow WWW w zaleznosci od przyjetych
wag. Wagi dla poszczegolnych serweréw wyliczane byly z okreslonym interwa-
fem, na podstawie liczby aktywnie obstugiwanych zada¢ HTTP przez poszcze-
golne serwery. Miara ta dobrze odzwierciedla obciaZenie serwera i jest czgsto
stosowana w algorytmach dystrybucji zadan [28, 56, 130]. Algorytm przekiero-
wywal wigksza liczbe zadan do serweréw mniej obciazonych.

Na rys. 3.5 zaprezentowany zostal model symulacyjny serwera WWW,
Modul serwera WWW skladal si¢ z: procesora, dysku twardego oraz pamigci
podreczne;j [5, 12, 69, 133].

Procesor oraz dysk twardy modelowane byly jako systemy kolejkowe z
pojedyncza kolejka oraz jednym stanowiskiem obstugi. Czasy obslugi zadan do-
brane zostaly w badaniach eksperymentalnych dla serwera z procesorem Intel
Pentium 4 z zegarem 2 GHz oraz dyskiem twardym Seagate ST340810A 80GB
IDE. Na serwerze zainstalowany zostal system operacyjny Linux Fedora Core 6
oraz oprogramowanie serwera WWW Apache 2.2.4 wraz z modulami PHP 5.1.
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Rys. 3.5. Schemat modelu symulacyjnego serwera WWW

Czasy zwiazane z obsluga zadan opisa¢ mozna w nastgpujacy sposob
[204, 217]:
e (zasy obslugi zadania na procesorze:
o czas nawigzania polaczenia TCP: ngf =0,10097 ms,
o czas analizy Zadania i przygotowania odpowiedzi HTTP:
SCPU =0,14533 ms,

o czas transmisji danych: SEFY(z)=z-0,004291ms, gdzie z jest
wielkoscia zadanego obiektu wyrazona w KB,
e czas obshugi zadania na dysku modelowany byl zgodnie z zaleznoscia:
45dlaze<0,128 >
§2(2)= { :

32
0,03813125-2-0,3808 dlaz e (128,00) (32}

gdzie czas obshugi na dysku S° wyrazony jest w milisekundach. Podane para-
metry pracy serwera uwzgledniaja fakt, ze zadania obstlugiwane byly na proce-
sorze wielordzeniowym z wieloma poziomami pamieci podrecznych.

Zostalo przyjete za [11], ze pamig¢ podreczna serwera WWW w modelu
serwera pracowac bedzie zgodnie z algorytmem Last Recently Used (LRU)
(obiekty najdawniej uzywane usuwane sa z pamieci w pierwszej kolejnosci).

Serwer bazodanowy modelowany byl jako system kolejkowy z jedna ko-
lejka do zasobu i stanowiskiem obshigi. Czasy obslugi zadan dynamicznych na
stanowisku obstugi serwera bazodanowego modelowane byly zgodnie z rozkla-
dem hiperwykladniczym za [69]. Czasy obslugi zadan dynamicznych zalezaly
od rodzaju zadania (mocno, srednio oraz malo intensywne). W tab 3.2 zestawio-
ne sa przyjete czasy obstugi zadan dynamicznych na serwerze bazodanowym.
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Tabela 3.2. Czasy obslugi zadan na serwerze bazodanowym

Typ zadania dynamicznego Sredni czas obslugi [ms]
Malo intensywne 10
Srednio intensywne 50
Mocno intensywne 100

Badania symulacyjne prowadzone byly z wykorzystaniem programu
symulacyjnego, ktorego konstrukcja opisana zostala powyzej. Badane byty
nastepujgce miary odzwierciedlajace jakos¢ obshugi zadan przez klaster ser-
werow webowych:

e dredni czas odpowiedzi na zadanie HTTP,
e O5-percentyl czasu odpowiedzi strony internetowe;.
Czas odpowiedzi strony internetowej liczony byl jako suma czaséw

odpowiedzi wszystkich obiektow strony T, = Z,‘L}: , gdzie N jest licz-
ba obiektow zagniezdzonych w stronie plus jeden obiekt szkieletu HTML
strony, 7 jest czasem odpowiedzi na zadanie HTTP dotyczace n-tego

obiektu strony.

O ile miara, jaka jest Sredni czas odpowiedzi na zadaniec HTTP obra-
zuje jakos¢ dzialania zaproponowanego systemu LFNRD, ktorego celem
dzialania jest minimalizowanie czasu odpowiedzi na pojedyncze zadania, o
tyle uzytkownicy pracujacy z przegladarkami internetowymi nie bedg w sta-
nie zarejestrowac faktu szybszego pobrania pojedynczych obiektow. Uzyt-
kownicy zarejestruja czas pobrania calej strony internetowej skladajacej sie z
wicksze] grupy obiektow. Dlatego tez 95-percentyl czasu odpowiedzi strony
jest miara, ktora lepiej prezentuje dzialanie systemu obserwowane z punktu
widzenia uzytkownikow.

Wskazane miary jakosci obshugi zadan dobrze odzwierciedlaja jakos¢
pracy systemu webowego oraz sa bardzo cz¢sto stosowane zarowno prak-
tycznie do oceny systemu webowego [9, 10] jak i w badaniach naukowych
[1,3,4,87,173].

Badania przeprowadzone zostaly dla czterech wariantow konfiguracji
serwerow w klastrze. W pierwszym wariancie wykorzystane zostaly trzy
homogeniczne serwery WWW i bazodanowe, ktorych opis i konfiguracja
przedstawiona zostala powyzej (konfiguracja oznaczona zostala na rysun-
kach Hom3s). W drugim wariancie klaster skladal si¢ z trzech serwerow
WWW i bazodanowych, przy czym jeden zestaw serweréw mial wydluzone
wszystkie czasy obshugi zadan na poszczegoélnych stanowiskach obstugi o
33% (oznaczenie na rysunkach Hetls/2s). W trzecim wariancie wykorzysta-
ne zostato pie¢ homogenicznych serwerow WWW i bazodanowych (ozna-
czenie na rysunkach Hom3s). W czwartym wariancie klaster skladal si¢ z
pieciu serwerow WWW i bazodanowych, z czego dwa zestawy mialy wy-
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dluzone wszystkie czasy obshugi zadan na poszczegélnych stanowiskach ob-
shugi 0 33% (oznaczenie na rysunkach Het2s/3s).

Na rys. 3.6 przedstawione zostaly srednie czasy odpowiedzi na zada-
nia w funkcji obcigzenia (liczby nowych klientow generowanych na sekun-
d¢). natomiast na rys. 3.7 przedstawiony zostal 95 percentyl czasu odpowie-
dzi w funkcji obciazenia.
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Rys. 3.6. Srednie czasy odpowiedzi na zadanie w funkcji liczby nowych klientéw dla
warlantow: a) Hom3s, b) HomS5s, ¢) Hetls/2s, d) Het2s/3s
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Rys. 3.7. 95 percentyl czasu odpowiedzi strony w funkcji liczby nowych klientow dla
warlantow: a) Hom3s, b) HomSs, ¢) Hetls/2s, d) Het2s/3s
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Z wykresow zaprezentowanych na rys. 3.6 oraz 3.7 wynika, ze najkrotsze
srednie czasy odpowiedzi na Zadania oraz najmniejsza wartos¢ 95 percentyla
czasu odpowiedzi strony uzyskane zostaly dla algorytmu LFNRD, zarowno w
przypadku klastrow homogenicznych jak 1 heterogenicznych. Dobre wyniki dla
tego algorytmu uzyskane zostaly dla mniejszego trzyserwerowego klastra oraz
wigkszego pigcioserwerowego. W przypadku klastrow serwerow heterogenicz-
nych wyniki dla algorytmu LFNRD byly znacznie lepsze niz dla pozostalych al-
gorytmow, czasy odpowiedzi przy duzym obciazeniu byly dla tego algorytmu
prawie dwukrotnie krotsze prze wigkszym obciazeniu niz dla pozostalych algo-
rytmow.

Dla algorytmu FNRD uzyskiwane byly podobne wyniki jak dla LFNRD
w klastrze z mniejsza liczba serwerdow. Dos¢ krotkie czasy odpowiedzi uzyskane
zostaly rowniez dla algorytmu CAP dla homogenicznych konfiguracji klastra.

Jak zostalo wskazane powyzej, na podstawie wynikow badan symulacyj-
nych, oplacalne jest stosowanie zlozonego algorytmu dystrybucji zadan. Nalezy
jednak jeszcze rozwazyc, czy przelacznik webowy pracujacy pod kontrola algo-
rytmu LFNRD moze sta¢ si¢ ,,waskim gardlem” calego systemu webowego.

Zostaly przeprowadzone badania okreslajace wydajnos¢ przelacznika
webowego, pracujacego pod kontrola algorytméw wykorzystanych w opisanych
powyzej badaniach. W tab. 3.3 zestawione zostaly wyniki badan przeprowadzo-
nych na serwerze z dwoma procesorami Intel Dual-Core Xeon 5160 2,4 GHz z
pamigcia RAM 4 GHz. Jako miare wydajnosci przyjeta zostata liczba podjetych
decyzji o przelaczeniu zadania HTTP na sekunde. Badania przeprowadzone zo-
staly dla niezoptymalizowanego oprogramowania i wykonane dla czerech row-
noczes$nie pracujacych watkow.

Tabela 3.3. Liczba decyzji podjetych w ciagu sekundy i éredni czas podjecia decyzji dla
roznych algorytmow dystrybucji zadan

Algorytm Srednia liczba decyzji Sredni czas podjecia decyzji
podjetych w ciagu sekundy

LFNRD 616 tys. 0.001623 ms
FNRD 4,5 min 0,000222 ms
LARD 12 min 0,000083 ms
CAP 12 min 0,000083 ms
WRR 15 min 0,000066 ms
RR 20 min 0,000050 ms

Z otrzymanych wynikow badan zaprezentowanych w tab. 3.3 wynika, ze
przetacznik webowy pracujacy pod kontrola algorytmu LFNRD jest najmniej
wydajny. Jednak sredni czas podjecia decyzji jest kilka rzedéw mniejszy, niz
czas obshugi zadania przez serwer webowy. Uzyskane wyniki prezentowane na
rys. 3.6 oraz 3.7 wskazuja, ze zastosowanie algorytmu LFNRD moze znaczaco
skroci¢ czas obshugi zadan HTTP nawet o kilka milisekund, réwnoczesnie pod-
noszac wydajnos$¢ serwisu. Dodatkowo szacuje sie, ze przy odpowiedniej opty-
malizacji kodu algorytmu LFNRD mozliwe byloby podniesienie wydajnosci
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przelacznika nawet trzykrotnie. Jak wynika z informacji podanych przez [123]
w lutym 2009r. liczba odwiedzin serwisu Google.pl w miesiacu styczniu 2009
wyniosta 4217mln, mozna stad szacowaé, ze $rednia liczba zadan obshigiwa-
nych na sekunde wyniosla okolo 12200, co jest liczba znacznie mniejsza niz
liczba podejmowanych decyzji z zastosowaniem algorytmu LFNRD.

Na zakonczenie obliczona zostanie pesymistyczna czasowa zloZzonosé ob-
liczeniowa. Wyznaczenie decyzji zgodnie z algorytmem LFNRD wiaze si¢ z
wyszukaniem zadanego obiektu 1 wskazaniem jego klasy, oszacowaniem czasu
odpowiedzi w sieci rozmyto-neuronowej dla kazdego z S serwerow webowych,
wyznaczeniem decyzji, a na zakonczenie z aktualizacja wartosci parametrow
systemu. Pesymistyczna zlozonos$¢ obliczeniowa wyszukania elementu wynosi
dla drzewa binarnego O(log N), gdzie przyjmijmy, Ze N jest liczba obiektow w
serwisie, czas wyznaczenia klasy zadanego obiektu jest staly. Czas oszacowania
czasu odpowiedzi w sieci rozmyto-neuronowe;j jest staly dla kazdego z serwe-
row, dlatego tez zlozono$¢ obliczeniowa zalezy jedynie od liczby serwerow S i
w konsekwencji O(S). Czas aktualizacji parametrow systemu jest staly. Pod-
sumowujac zlozono$¢ obliczeniowa algorytmu LFNRD wynosi O(log N +S).
Wynika stad, ze odpowiednio wykonany, zoptymalizowany, dedykowany prze-
lacznik webowy LFNRD moéglby by¢ wykorzystany w systemach webowych
obshugujacych duza liczbe uzytkownikow.

W przegladowym opracowaniu [53] zaproponowane zostalo zastosowa-
nie kilku przelacznikéw webowych pracujacych w odpowiedniej hierarchii w
przypadku budowy duzego serwisu webowego, w ktorym pojedynczy przelacz-
nik webowy moglby stac¢ si¢ potencjalnym ,,waskim gardlem”. W serwisie tym
wszystkie zadania HTTP kierowane sa do wydajnego przelacznika webowego
pracujacego w czwartej warstwie sieciowej, ten natomiast przekierowuje zada-
nia do przelacznikow webowych warstwy siodmej. Rozwigzanie to gwarantuje z
jednej strony bardzo duza wydajnos¢ grupy przelacznikow, z drugiej wysoka ja-
kos¢ podjetych decyzji przez przelaczniki pracujace w siodmej warstwie siecio-
wej modelu ISO/OSI. Opisane tu rozwiazanie umozliwialoby zastosowanie
przelacznikéw LFNRD w bardzo duzych serwisach webowych.

Jak zostalo wskazane powyzej, zastosowanie systemu i metody LFNRD
moze umozliwi¢ znaczace podnies$¢ jakosci obshigi klientoéw. Dalsze badania
nad systemem oraz metoda LFNRD zaprezentowane zostaly w [208, 218, 220].
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3.2. SYSTEM GARDIB DYSTRYBUCJI ZADAN HTTP
W SRODOWISKU GLOBALNIE
ROZMIESZCZONYCH SERWEROW WEBOWYCH
Z SERWERAMI POSREDNICZACYMI

Opisany w rozdz. 3.1 system dystrybucji zadan HTTP w lokalnym kla-
strze serwerOw z powodzeniem moze by¢ wykorzystany do obshugi popularnych
serwisow webowych, ktorych uzytkownicy rozmieszczeni sa w pewnym ograni-
czonym obszarze np. w jednym kraju lub jednym kontynencie. Jezeli jednak
bardzo liczna grupa uzytkownikdw rozproszona jest na duzym obszarze geogra-
ficznym np. na kilku kontynentach, wtedy stosuje si¢ globalnie rozproszone sys-
temy webowe.

Globalnie rozproszony system webowy sklada sie z dowolnej liczby pod-
systemow, nazwanych na potrzeby tego opracowania serwisami lokalnymi. Glo-
balnie rozproszone podsystemy wystepuja pod jednym adresem mnemonicznym
np. www.google.com. Poszczegdlne serwisy lokalne, rozmieszczone moga by¢
w roznych lokalizacjach geograficznych. Serwis lokalny moze by¢ klastrem lo-
kalnie rozmieszczonym lub pojedynczym serwerem webowym.

Obecnie stosowane globalnie rozmieszczone systemy webowe wykorzy-
stuja rozne mechanizmy dystrybucji zadan HTTP, jednym z najpopularniejszych
jest mechanizm wykorzystujacy odpowiednio dzialajacy serwer DNS (ang. Do-
main Name System), ktory na zadanie klienta thumaczy adres mnemoniczny
serwisu WWW na adres IP. Serwer DNS z odpowiednio zaimplementowanym
algorytmem podejmowania decyzji moze wskaza¢ adres IP serwisu lokalnego,
ktory obstuzy zadania HTTP klienta [16, 67, 127, 129, 134, 162, 180].

Stosowanie serweréw DNS w dystrybucji zadan w globalnie rozproszo-
nych systemach webowych ma wiele korzysci, naleza do nich miedzy innymi la-
twos¢ w budowie, prostota konfiguracji oraz niski koszt tworzenia calego sys-
temu webowego. Jedna z glownych wad takiego rozwiazania jest brak kontroli
nad dystrybucja zadan klienta. Klient po otrzymaniu adresu IP z serwera DNS
wysyla wszystkie zadania do tego samego serwisu lokalnego. Innym rozwiaza-
niem proponowanym natomiast w tym rozdziale jest zastosowanie serwerow po-
sredniczacych, do ktorych klienci wysylaja zadania HTTP, a serwery posredni-
czace przekierowuja dalej zadania do serwisow lokalnych realizujacych obstuge
zadan [54, 57, 76, 137, 146, 222].

Decyzje o przekierowaniu zadan w globalnie rozproszonych systemach
webowych podejmowane moga by¢ na dwoch poziomach. Na pierwszym po-
ziomie — globalnym, podejmowane sa decyzje o przekierowaniu zadan do od-
powiednich serwiséw lokalnych, natomiast na drugim poziomie — lokalnym, po-
dejmowane sa decyzje o przekierowaniu zadan wewnatrz serwisow lokalnych.

Opisany w rozdziale system GARDiB umozliwia podejmowanie decyzji
polegajacych na wyznaczeniu odpowiedniego serwisu lokalnego w oparciu o
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oszacowany z punkfu widzenia uzytkownika koncowego czas odpowiedzi na
zadanie, co jest nowe w tego typu rozwigzaniach.

W przedstawionym opisie systemu zaproponowane zostalo zastosowanie
serwerow posredniczacych, dajacych duza kontrole nad obstuga kazdego poje-
dynczego zadania HTTP. Przedstawiona zostala ogolna koncepcja metody oraz
projekt serwera posredniczacego. Dodatkowo opisana zostala budowa stanowi-
ska laboratoryjnego oraz wyniki badan wraz z dyskusja nad wynikami.

3.2.1. OPIS SYSTEMU GARDiB

System webowy GARDIB sklada si¢ z nastepujacych elementow: serwi-
sow lokalnych, serwerow posredniczacych nazywanych rowniez dalej posredni-
kami, serwera DNS, klientéw wysylajacych zadania HTTP. Na rys. 3.8 przed-
stawiony zostal ogolny widok omawianego systemu. Sposob dziatania 1 funk-
cjonalnosci poszczegolnych elementéw w systemie determinuje metoda GAR-
DiB opracowana dla systemu GARDIB.

Serwery
WWW

Serwer

DNS Przelacznik

webowy
g

: Eudmwicdz
i DNS

Serwis lokalny 1

Serwery

Serwis lokalny 2

Serwer
WWW

Serwis lokalny 3

Rys. 3.8. Schemat globalnej dystrybucji zgdann HTTP w systemie GARDiB
Serwis lokalny jest lokalnym klastrem serweréw webowych lub pojedyn-

czym serwerem webowym. Przyjmuje sie, ze kazdy serwis lokalny moze obshu-
zy¢ kazde zadanie HTTP z puli zadan udostepnianych w serwisie.
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Klient moze wysyla¢ zadania do serwiséw lokalnych tylko za posrednic-
twem serwerow posredniczacych.

Serwery posredniczace powinny by¢ umiejscowione na krawedzi Interne-
tu, czyli na styku szkieletowe) sieci rozleglej z sieciami miejskimi lub lokalny-
mi. Posrednik powinien rownoczesnie znajdowac si¢ w nieduzej odleglosci od
znaczacej grupy uzytkownikow korzystajacych z serwisu.

Przyjmuje sig, ze w systemie moga by¢ wykorzystane standardowe ser-
wery webowe, aplikacji i serwery bazodanowe oraz, ze dzialanie systemu nie
wymaga modyfikacji standardowych protokolow sieciowych, a w szczegolnosci
protokotow HTTP, TCP i IP.

Na rys. 3.9 przedstawiony zostal diagram czynnosci, obrazujacy kolejne
akcje podejmowane w celu wykonania obshigi zadania klienta,

Na poczatku klient za posrednictwem lokalnego serwera DNS wysyla za-
danie DNS do autorytatywnego serwera DNS obshigujacego domeng danego
serwisu. Odpowiednio dzialajacy autorytatywny serwer DNS lub tez system ta-
kich serweréw wchodzacych w sklad systemm GARDiIB zwraca odpowiedz
DNS zawierajaca adres IP serwera posredniczacego, ktory znajduje si¢ w najbli-
zej odleglosci geograficznej od klienta. Rozwiazania tak dzialajacych systemow
DNS znane sa z literatury [2, 66, 91, 94] i nie beda stanowily tresci dalszych
rozwazan. Klient po otrzymaniu adresu [P posrednika przesyla do niego zadanie
HTTP. Posrednik, posiadajac wiedzg o obciazeniu poszczegolnych serwisow lo-
kalnych i obciazeniu laczy na drodze do serwisow lokalnych, wybiera z wyko-
rzystaniem algorytmu GARDIB serwis lokalny, dla ktorego oszacowany czas
odpowiedzi jest najkrotszy. Nastepnie posrednik wysyla do wybranego serwisu
lokalnego zadanie HTTP otrzymane od klienta. Serwis lokalny obstuguje zada-
nie. Jesli serwis lokalny jest klastrem serweré6w webowych, to zadanie w pierw-
szej kolejnosci dociera do przelacznika webowego, a ten podejmuje decyzje o
przekierowaniu zadania i przesyla zadanie do odpowiedniego serwera WWW.
W momencie, gdy odpowiedz HTTP jest gotowa, to przygotowany obiekt HTTP
jest przesylany do posrednika. Posrednik mierzy czas odpowiedzi na zadanie
HTTP i po otrzymaniu odpowiedzi HTTP w calosci przesyla ja do klienta, a na-
stepnie modyfikuje w procesie adaptacji swoje informacje o serwisie lokalnym,
ktory obshuzyl zadanie.

Czas odpowiedzi na zadanie HTTP w systemie GARDIiB definiowany

jest w nastepujacy sposéb.
Definicja 3.2. Czasem odpowiedzi 7, na zadanie HTTP x, w systemie GAR-
DiB jest czas, ktory uplywa od momentu podjecia przez serwer posredniczacy
decyzji o alokacji zadania do serwisu lokalnego, do momentu uzyskania odpo-
wiedzi y;, w calosci w serwerze posredniczacym.

W sklad czasu odpowiedzi na zadanie wchodzi: czas transmisji zadania
HTTP z serwera posredniczacego do serwisu lokalnego, czas obshugi zadania w
serwisie lokalnym oraz czas transmisji obiektu HTTP z serwisu lokalnego do
serwera posredniczacego.
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Rys. 3.9. Diagram czynnosci obstugi zadania HTTP w systemie webowym GARDIB

Poniewaz posrednik umieszczony jest przewaznie w nieduzej odleglosci
od klienta, zatem czas przesylania danych miedzy klientem a posrednikiem jest
znacznie krotszy od czasu odpowiedzi na zadanie HTTP, dlatego tez przyjmuje
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si¢, ze czas odpowiedzi w systemie GARDIB jest czasem rejestrowanym przez
uzytkownika.

Najwazniejszym elementem w systemie GARDIB sterujacym dzialaniem
calego systemu jest serwer posredniczacy GARDIB. Od jego konstrukc;ji i spo-
sobu dzialania zalezy jakos¢ obshugi zadan.

W celu sformulowania zadania projektowego przyjmuje si¢ nastgpujace
dodatkowe oznaczenia:
arl® — obciazenie s-tego serwisu lokalnego, jego wartos¢ rowna jest liczbie

" Zzadan réwnoczesnie obshugiwanych w serwisie lokalnym,

ptts — obciazenie sieci rozleglej na kierunku od posrednika do s -tego serwi-
' su lokalnego, jego warto$¢ rowna jest czasowi transferu probnego
obiektu od serwisu lokalnego do posrednika.

Zadanie projektowe: Nalezy opracowa¢ projekt serwera posredniczace-
go GARDIB, kiory dla kazdego przychodzacego zadania x; wyznaczy na pod-

stawie wiedzy o obciazeniach serwisow lokalnych O},...,Of oraz wiedzy o
przeszlych czasach odpowiedzi na Zadania ?;,...,?;_1 serwis lokalny w;,,

w; € {l,...,5}, dla ktérego szacowany czas odpowiedzi 77, se {l...,S}, na za-
danie x; jest najmniejszy, przy zalozeniach A yf = y§ .
xeXaklefl,...s}

Projektowany przelacznik webowy powinien umozliwia¢ minimalizowa-
nie czasow odpowiedzi na zadania oraz aktualizacje wiedzy na temat systemu na
podstawie przeszilych czasow odpowiedzi.

Rys. 3.10 przedstawia ogolny schemat procesu podejmowania decyzji w
systemie GARDIiB. Schemat ten jest podobny do schematu zaprezentowanego
dla systemu LFNRD.

0.,..0,.0°
l A 4
¥ Algorytm -
Ll | . . W. i
»| podejmowania ! . System i
N »| decyzji GARDIB webowy >
L GARDIB

Rys. 3.10. Schemat prezentujacy proces podejmowania decyzji w systemie GARDiB
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3.2.2. SERWER POSREDNICZACY GARDIB

Konstrukcja serwera posredniczacego GARDIB podobna jest do kon-
strukcji przelacznika webowego LFNRD. Podobnie jak w przypadku przelacz-
nika LFNRD celem dzialania posrednika jest wybranie do obshigi tego serwisu
lokalnego, dla ktorego szacowany czas odpowiedzi jest najkrotszy.

Wszystkie zadania obstlugiwane sa przez posrednika z jednakowym prio-
rytetem wspoéltbieznie lub réwnolegle. Inicjalizacja obshugi zadan realizowana
jest wedhug strategii FCFS.

Na rys. 3.11 przedstawiony jest schemat serwera posredniczacego. Ser-
wer posredniczacy zawiera: modul analizy zadania, modul pomiarowy, modut
podejmowania decyzji, modutl wykonawczy oraz modele serwisow lokalnych,
ktorych liczba odpowiada liczbie serwisow lokalnych pracujacych w globalnie
rozproszonym systemie webowym.

Modul analizy zadania pobiera z zadania x; adres u; zadanego obiektu.

Kazdy model serwisu lokalnego przyporzadkowany jest do jednego serwisu lo-
kalnego pracujacego w systemie. Modele serwisow lokalnych szacuja czasy od-

powiedzi 77, s =1,...,S , na zadanie x,.Oszacowane czasy odpowiedzi sa prze-

kazywane do modulu podejmowania decyzji. Model serwisu lokalnego jest mo-
delem systemu obshugi zadan HTTP opisanym w rozdz. 2.1. Czas odpowiedzi

szacowany jest na podstawie adresu u, zadanego obiektu oraz obciazenia O

serwisu lokalnego. Po zakonczeniu obshigi Zadania modul wykonawczy przeka-
zuje modelowi serwisu odpowiadajacego serwisowi, ktory obshuzyl zadanie,
zmierzony czas odpowiedzi 7, na zadanie. Na podstawie tego czasu modyfiko-
wane s3 parametry modelu serwisu lokalnego.
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Rys. 3.11. Schemat serwera posredniczacego GARDIB

Modul podejmowania decyzji wybiera serwis lokalny, ktéry obshizy
7adanie x,. Decyzja w,, w, € {l....S}, jest numer serwisu lokalnego. Wybierany
jest ten serwis lokalny, dla ktorego szacowany czas odpowiedzi jest najkrotszy:

w1 = min{t:.“' 5= 1,...,S} . (3.1)

Modul wykonawczy przesyla zadanie x; do wybranego serwisu lokalne-
go. Po zakonczeniu obstugi przez serwis modul ten przesyla odpowiedZ do
klienta. Modul wykonawczy mierzy réwniez czas odpowiedzi 7, na zadanie
HTTP.

Modul pomiarowy pozyskuje obciazenia serwisow lokalnych oraz mie-
rzy stan obciazenia sieci komputerowej na kierunkach od posrednika do po-
szczegolnych serwisow lokalnych. Modul ten przekazuje informacje

Ofl s O ,...,O,.S do moduléw modeli serwerow. Obciazenie s-tego serwisu lo-
kalnego O] = [a‘;,b;"] charakteryzowane jest przez liczbe zadan réwnoczesénie
obstugiwanych w serwisie lokalnym a; =arl; oraz czas transferu b; =btt;]
probnego obiektu od serwisu lokalnego do posrednika. Czas transferu probnego
obiektu jest miara obciazenia na kierunku od posrednika do s -tego serwisu lo-
kalnego. W celu uzyskania wartosci czasu transferu posrednik wysyla, co okre-
slony interwal czasowy, zadanie HTTP do serwisu lokalnego, a w odpowiedzi
serwis lokalny wysyla probny obiekt o wielkosci okolo 20 KB. Wielkos¢ obiek-
tu zostala tak dobrana, aby obiekt mogt by¢ przestany w kilku pakietach IP, a
rownoczesnie, by przesylanie danych nie wplynelo na stan obciazenia same;j sie-
ci. Obsluga omawianego zadania HTTP powinna by¢ realizowana z wysokim
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priorytetem w serwisie lokalnym tak, aby na czas obshigi w serwisie lokalnym
byl znikomo maly w stosunku do czasu przesylania danych. Czas transferu bt;

liczony jest od momentu wystania pierwszego bajtu zadania przez posrednika do
momentu otrzymania ostatniego bajtu z odpowiedzia.

Liczba zadan arl] stanowiacych obciazenie serwisu lokalnego jest prze-
kazywana do posrednika, co okreslony interwal czasowy. Przyjmuje sie, ze in-
terwal zarowno dla miary obcigzenia serwisow lokalnych jak i1 dla miary obcia-
Zenia sieci powinien wynosi¢ 0,5s, dzigki czemu posrednicy posiada¢ beda w
miar¢ aktualne dane o obciazeniu, a proces pozyskiwania wartosci obciazenia
nie wplynie negatywnie na dzialanie serwisow lokalnych.

3.2.3. BADANIA DOTYCZACE SYSTEMU GARDiB

Przeprowadzone zostaly badania, ktére umozliwily okreslenie jakosci
pracy systemu webowego pracujacego z wykorzystaniem metody i algorytmu
GARDIB. Badania mialy charakter symulacyjny. Program symulacyjny wyko-
nany zostat z wykorzystaniem pakietu CSIM19.

W sklad symulatora wchodzily nastepujace moduly: modul generatora
7adan, modutl serwera posredniczacego. modul Internetu 1 modut serwisu lokal-
nego.

Na rys. 3.12 zaprezentowany zostal schemat modelu symulacyjnego wy-
korzystanego w konstruowaniu symulatora.

Modut serwisu lokalnego skladat sie z modulow: przelacznika webowe-
go, modulow serwerow WWW i modulow serwerow bazodanowych. Modut
serwisu lokalnego dzialal w podobny sposob jak symulator klastra serwerow
WWW opisany w rozdz. 3.1.3. We wszystkich badaniach moduly przelaczni-
kéw webowych wykorzystywaly algorytm LFNRD w dystrybucji zadan w ser-
wisach lokalnych. Réwniez modul generatora zadan zostal skonstruowany tak,
jak zostalo to opisane w rozdz. 3.1.3, dlatego tez szczegolowo zostang omowio-
ne jedynie moduly serwera posredniczacego i Internetu.

Modul serwera posredniczacego odbieral zadania HTTP dostarczane
przez modul generatora zadan. Zadanie tego modulu polegalo na wyznaczeniu
serwisu lokalnego, zgodnie z wybranym algorytmem dystrybucji zadan oraz
przekazaniu za posrednictwem modutu Internetu zadania do serwisu lokalnego.
W module posrednika zaimplementowane zostaly cztery algorytmy dystrybucji
Zadan, s to:

e Global Adaptive Request Distribution with Broker (GARDIB),

e Round-Robin (RR),

e Weighted Round-Robin (WRR), w badaniach wykorzystane zostaly dwie
odmiany tego algorytmu, z ktorych kazda korzystala z innych miar obcia-
zenia. Algorytmy zostaly odpowiednio nazwane:
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o Weighted Round-Robin Load (WRR L), w tej odmianie algorytmu
wagi byly dynamicznie modyfikowane na podstawie informacji o
liczbie zadan aktywnie obshigiwanych przez serwis lokalny,

o Weighted Round-Robin Transfer (WRR_T), wagi modyfikowane byly
na podstawie informacji o obciazeniu sieci Internet na kierunkach od
posrednika do serwisow lokalnych.
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Modul posrednika oprocz przekierowywania zadan pobieral co okreslony
interwal czasowy informacje o stanie obciazenia serwiséw lokalnych i sieci In-
ternet.

Modul Internet przekazywal zadania od posrednika oraz od generatora
zadan do serwisow lokalnych, przekazywal rowniez odpowiedzi na zadania w
przeciwna strong. Wszystkie przeslane przez ten modul informacje byly przeka-
zywane z opoznieniem charakterystycznym dla sieci Internet [118, 214]. Opoz-
nienie to nazwane czasem transferu jest obliczane na podstawie wzoru [126]:
wielkose _obiekt _ HTTP + wielkosc _ naglowka _ odpowiedzi _ HTTP ]

efektywna _ przepustowosc

czas _transferu = RTT +

(3.4)
gdzie RTT (ang. Round Trip Time) jest czasem przestania pojedynczego pakietu
IP od posrednika do serwisu lokalnego i z powrotem. Wielkos¢ naglowka od-
powiedzi HTTP jest zmienna, srednio wynosi 290B [126]. Efektywna przepu-
stowosc jest liczba bajtow danych (w warstwie protokétu aplikacji modelu
ISO/0SI) przestanych w jednostce czasu.

Wartosci czasu RTT oraz efektywnej przepustowosci zostaly pozyskane
po przeprowadzeniu badan. Z wybranych serwisow internetowych pobierany byt
plik dokumentu tekstowego RFC 1945 o wielkosci 47 KB. Plik pobierany byl z
wykorzystaniem oprogramowania wget [175], natomiast dedykowane do tego
celu oprogramowanie zapisywalo wartosci czasu RTT oraz efektywnej przepu-
stowosci.

Jako zZrodla dokumentu RFC wybrane zostaly malo obciazone serwery
WWW w osrodkach akademickich posiadajacych szerokopasmowe lacze do In-
ternetu. Wybrane zostaly nastepujace osrodki: w Polsce (PL) — Interdyscypli-
narne Centrum Modelowania Matematycznego i Komputerowego na Uniwersy-
tecie Warszawskim, w Holandii (NL) — Organizacja SURFnet, w Australii (AU)
— The Australian National University, Canberra, w Brazyli (BR) — Universidade
Estadual Paulista w San Paulo, w USA — Massachusetts Institute of Technology.

Przyjete zostalo, ze serwisy lokalne oraz posrednik podiaczone beda do
sieci Internet faczami szerokopasmowymi o duzej przepustowosci, ktore nie be-
da stanowily ,,waskich gardel” systemu. Sie¢ Internet jest siecia rozlegla o zlo-
zonej topologii, ktora bedzie modelowana jako zasob bez kolejki, dla ktdrego
czas obshigi na stanowisku obshugi obliczany jest zgodnie z zaleznoscia (3.4).

W trakcie dziatania programu symulacyjnego generator zadan wysylal
zadania od okreslonej czesci uzytkownikow do posrednika, ktérego dzialania
byly obserwowane i dla ktérego czas odpowiedzi na zadania byl mierzony. Po-
zostala, ustalona czes¢ zadan, wysylana byla z udzialem modutu Internet do po-
szczegolnych serwisow lokalnych. Ten dodatkowy ruch, nie kontrolowany przez
obserwowanego posrednika, odzwierciedlal ruch pochodzacy z pozostalych ser-
werow posredniczacych.

Dla oceny metody GARDiB badane byly, podobnie jak dla metody
LFNRD (rozdz. 3.1.3), srednie czasy odpowiedzi na zadania HTTP oraz 95 per-
centyl czasu odpowiedzi strony internetowe;j.
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Badania prowadzone byly dla czterech réznych wariantow konfiguracji
serwisow lokalnych. Pierwsze dwa badania przeprowadzone zostaly dla trzech
serwisow lokalnych umiejscowionych w Holandii, USA i Australii. W kazdej z
lokalizacji umieszczone zostaly jednakowe, trzy serwery WWW 1 bazodanowe.
W wariancie pierwszym do kazdego serwisu lokalnego wysylane byly zadania
pochodzace od 25% uzytkownikow (mozna przyjac, ze zadania te przesylane
byly z nie obserwowanych serwerow posredniczacych). Rowniez 25% uzyt-
kownikow wysylalo Zzadania do obserwowanego serwera posredniczacego
umiejscowionego w Polsce. Prezentowane dalej wyniki badan dotycza uzyt-
kownikow obshugiwanych za posrednictwem obserwowanego serwera posredni-
czacego. Pierwszy wariant badan oznaczony zostal NL/3/25%; USA/3/25%;
AU/3/25%; posrednik/25% (w oznaczeniach wymieniana jest lokalizacja, liczba
serwerOw i1 procent obciazenia kierowanego na serwis lokalny).

W wariancie drugim serwisy lokalne zostaly obciazone nieréwnomiernie
w ten sposob, ze serwis lokalny znajdujacy si¢ najdalej (w sensie sieciowym) w
Australii byl obcigzony najmniej i otrzymat 20% zadan, serwis w USA 25%, na-
tomiast najblizszy posrednikowi serwis lokalny w Holandii otrzymal 30%. Wa-
riant wykorzystany w eksperymencie drugim oznaczony zostal NL/3/30%;
USA/3/25%; AU/3/20%; posrednik/25%.

W eksperymencie trzecim wykorzystane zostaly rowniez trzy serwisy lo-
kalne z tym, ze kazdy z serwisOw zawieral rozna liczbe serwerow WWW. Naj-
wigce] serwerow przydzielonych zostalo najdalszemu serwisowi lokalnemu, na-
tomiast najblizszemu najmniej. Obciazenie serwisow lokalnych zostalo tak do-
brane, aby na kazdy serwer WWW przypadalo 10% obciazenia pochodzacego z
nie obserwowanych serwerow posredniczacych. Konfiguracja klastrow i ich ob-
ciazenie przedstawiato sie nastepujaco: NL/1/10%; USA/2/20%; AU/3/30%; po-
$rednik/40%.

W eksperymencie czwartym wykorzystanych zostalo pie¢ serwisow lo-
kalnych, z ktorych kazdy zawieral po trzy serwery WWW i bazodanowe. Na
wszystkie serwisy lokalne i posrednika skierowane zostalo obciazenie po
16,666% zadan. Wariant wykorzystany w eksperymencie oznaczony zostal na-
stepujaco: NL/3/16,666%; USA/3/16,666%; AU/3/16,666%; BR/3/16,666%;
PL/3/16,666%; posrednik/16,666%.

Na rys. 3.13 przedstawione zostaly srednie czasy odpowiedzi na zadanie
w funkcji liczby nowych klientéw, natomiast na rys. 3.14 95 percentyl czasu
odpowiedzi strony w funkcji liczby nowych klientow dla wszystkich ekspery-
mentow.
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Rys. 3.13.
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Srednie czasy odpowiedzi na zadania w funkcji liczby nowych klientow dla
warlantow: a) NL/3/25%; USA/3/25%; AU/3/,25%; posrednik/25%,
b) NL/3/30%; USA/3/25%; AU/3/20%; posrednik/25%, c¢) NL/1/10%;
USA/2/20%; AU/3/30%; posrednik/40%, d) NL/3/16,6%;USA/3/16,6%;
AU/3/16,6%; BR/3/16,6%; PL/3/16,6%; posrednik/16,6%
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Rys. 3.14. 95-percentyl czasu odpowiedzi strony w funkeji liczby nowych klientow dla
konfiguracji: a) NL/3/25%;USA/3/25%; AU/3/25%; posrednik/25%,
b) NL/3/30%; USA/3/25%; AU/3/20%; posrednik/25%, ¢) NL/1/10%;
USA/2/20%; AU/3/30%; posrednik/40%, d) NL/3/16,6%; USA/3/16,6%;
AU/3/16,6%; BR/3/16,6%; PL/3/16,6%; posrednik/16,6%
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Z rys. 3.13 oraz 3.14 wynika, ze dla metody GARDIiB uzyskane zostaly
najkrotsze srednie czasy odpowiedzi na zadania HTTP oraz najmniejsze warto-
$ci 95 percentyla czasu odpowiedzi strony. Dobre wyniki dla tej metody uzy-
skane zostaly w badaniach, w ktérych wykorzystywane byly zaréwno hetero-
jak 1 homogeniczne serwisy lokalne. Najlepsze wyniki uzyskane zostaly, gdy
poszczegolne serwisy roznily si¢ moca obliczeniowa 1 byly nierownomiernie
obciazone. W takim przypadku system webowy pracujacy zgodnie z algoryt-
mem GARDIB uzyskal czasy ponad trzykrotnie krotsze niz dla pozostatych al-
gorytmow. W spotykanych w Internecie systemach webowych bardzo czgsto
wykorzystuje si¢ serwisy lokalne rozniace si¢ znacznie moca obliczeniowa i
wielkoscia, rowniez rzadko kiedy serwisy lokalne sa obciazone rownomiernie.

Algorytmem, ktory rowniez umozliwial dos¢ dobra dystrybucje zadania
HTTP byt algorytm WRR L, pod kontrola ktorego serwis mogl przyjaé we
wszystkich badaniach dos$¢ duze obciazenie. Jednakze dla tego algorytmu uzy-
skiwane byly dlugie czasy odpowiedzi dla stron, czgsto nie akceptowalne przez
uzytkownikow.

Kolejne badania dotyczyly czasow podjgcia decyzji dla poszczegolnych
algorytmow. Badania zostaly przeprowadzone w podobny sposob i dla tego sa-
mego serwera, jak zostalo to opisane w rozdz. 3.1.3. W tabeli 3.4 zaprezentowa-
ne zostaly srednie czasy podjecia decyzji oraz $rednia liczba decyzji podejmo-
wanych na sekunde.

Tabela 3.4. Liczba decyzji podjetych w ciagu sekundy i sredni czas podjecia decyzji dla
roznych algorytmow dystrybucji zadan

Algorytm Srednia liczba decyzji Sredni czas podjecia decyzji
podjetych w ciggu sekundy
GARDIB 465 tys. 0,00215 ms
WRR_L 12 min 0,000066 ms
WRR_T 12 min 0,000066 ms
RR 20 mln 0,000050 ms

Podobnie jak w przypadku algorytmu LFNRD, czasy podjecia decyzji dla
algorytmu GARDIB sa najdluzsze, ale sa wystarczajaco krotkie, aby nie wply-
waly negatywnie na czasy odpowiedzi na zadania klientow (czas podjecia decy-
zji jest o cztery rzedy mniejszy niz czas odpowiedzi na zadanie). Wydajnos¢ po-
srednika pracujacego pod kontrola algorytmu GARDIB réwniez jest wystarcza-
jaca, aby obshigiwa¢ duze serwisy webowe. Pesymistyczna czasowa zlozonos¢
obliczeniowa dla algorytmu podejmowania decyzji w systemie GARDIB wynosi
O(log N +S8) (podobnie jak w systemie LFNRD), gdzie N jest liczba obiek-
tow, ktore mozna zazada¢. Serwer posredniczacy nawet przy wigkszym obcia-
Zeniu nie powinien sta¢ sig¢ ,,waskim gardlem” systemu webowego. W przypad-
ku, gdyby jednak wydajnos¢ serwera posredniczacego GARDIB byla niewystar-
czajaca, mozna wykorzysta¢ dwa lub wigcej serwery umiejscowione w jednej
lokalizacji realizujace te same zadania.
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Podsumowujac mozna stwierdzié, ze otrzymane wyniki badan oraz wyni-
ki opublikowane w [33, 34, 36, 37, 39, 216] wskazuja, ze algorytm i metoda
GARDIiB moglyby by¢ z powodzeniem stosowane w duzych globalnie rozpro-
szonych serwisach webowych, podnoszac znaczaco jakos¢ obstugi.

3.3. SYSTEM GARD DYSTRYBUCJI ZADAN HTTP
W SRODOWISKU GLOBALNIE
ROZMIESZCZONYCH SERWEROW WEBOWYCH
BEZ SERWEROW POSREDNICZACYCH

Opisany w rozdz. 3.2 system GARDIB globalnej dystrybucji Zzadan
HTTP, w ktérym wykorzystywane sa serwery posredniczace, ma wiele zastoso-
wan oraz zalet. Bardzo wazna jego cecha jest to, ze system daje duza kontrole
nad ruchem zadan HTTP nie tylko na poziomie klienta jak przy dotychczas sto-
sowanych systemach, gdzie klient jest przypisywany ze swoim calym ruchem do
konkretnego os$rodka w Internecie, ale na poziomie poszczegélnych zadan, co
umozliwia np. pobranie przez klienta strony, ktorej elementy pochodza z roz-
nych serwisow lokalnych. Dzigki tak duzej kontroli nad ruchem poszczegolne
serwisy lokalne nie sa przeciazane, a zadania dotyczace obiektow statycznych,
ktorych obshuga nie obciaza znaczaco procesorow serwerdow WWW i serwerdw
bazodanowych, jest realizowana w najblizszych (w sensie sieciowym) dla klien-
ta serwisach lokalnych.

Jednak budowa systemu GARDiIB moze by¢ kosztowna, poniewaz wy-
magane jest utworzenie nie tylko osrodkow dla serwisow lokalnych, ale rowniez
uruchomienie w wielu miejscach w Internecie serweréw posredniczacych.
Oprocz tego, klienci znajdujacy sie w duzej odleglosci od najblizszych posred-
nikow moga doswiadczy¢ dluzszych czasow odpowiedzi, niz gdyby przyjac inna
metode dystrybucji zadan. Dlatego tez w rozdziale tym opisany zostanie system
webowy, pracujacy w $rodowisku globalnie rozmieszczonych serwerow webo-
wych bez serweréw posredniczacych. Prezentowany system nie umozliwia za-
rzadzania zadaniami HTTP z tak duza kontrola, jak w przypadku metody GAR-
DiB, ale jego zastosowanie mozZe by¢ bardziej uzasadnione z ekonomicznego
punktu widzenia.

3.3.1. OPIS SYSTEMU GARD

System GARD przeznaczony jest do pracy w rozleglych sieciach kompu-
terowych, obshigujacych duza liczbe klientow webowych rozmieszczonych w
roznych rejonach $wiata. Na rys. 3.15 zaprezentowany zostal schemat systemu
GARD wraz z zaznaczona przykladowa droga zadan HTTP. Elementami wcho-
dzacymi w sklad systemu GARD sa: klienci, serwisy lokalne, serwery dystrybu-
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cji zadan oraz serwery systemu DNS. Sposéb dzialania i funkcjonalnoscei po-
szczegolnych elementow w systemie determinuje metoda GARD opracowana
dla systemu GARD.

by
Serwis lokalny 3

Rys. 3.15. Schemat globalnej dystrybucji zadan HTTP z serwerami dystrybucy zadan

Serwis lokalny, podobnie jak w metodzie GARDIB, jest to klaster serwe-
row webowych, w sklad ktérych moga wchodzi¢: przelacznik webowy, jeden
lub kilka serwerow WWW oraz serwery zaplecza takie jak serwery aplikacji i
bazodanowe. Serwisem lokalnym moze by¢ réwniez pojedynczy serwer webo-
WY.

Kazdy z serwisow lokalnych w systemie moze obstuzy¢ kazde z zadan
HTTP nalezace do zbioru dopuszczalnych dla danego systemu webowego zZa-
dan.

Serwery dystrybucji zadaf umieszczone sa w poblizu serwiséw lokalnych
1 polaczone z nimi siecia lokalna. Na kazdy pojedynczy serwis lokalny przypada
dokladnie jeden serwer dystrybucji zadan. Kazdy z serwerdw dystrybucji zadan
posiada swoj adres IP. Serwery te posrednicza w interakcjach miedzy klientami
a serwisami lokalnym.

Celem dzialania systemu GARD, podobnie jak systemu GARDIB, jest
minimalizowanie czasu odpowiedzi na kazde pojedyncze zadanie HTTP. W sys-
temie tym klienci na poczatku interakcji otrzymuja od odpowiedniego serwera
DNS adres IP, odpowiadajacy mnemonicznej nazwie serwisu. Adres ten wska-
zuje na serwis lokalny, znajdujacy sie w najblizszej odleglosci od klienta (po-
dobnie jak w przypadku metody GARDIB). W kolejnych krokach klient wysyla
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zadania HTTP, ktore sa przekazywane przez serwer dystrybucji zadan bezpo-
$rednio do serwisu lokalnego, odpowiadajacego danemu serwerowi dystrybucji
zadan. Odpowiedzi na zadania HTTP przekazywane sa z serwiséw lokalnych do
serwerow dystrybucji zadan. Jesli w odpowiedzi przekazywany jest obiekt
HTML (szkielet strony), to serwer dystrybucji zadan przeksztalca dany obiekt w
ten sposob, aby adresy obiektow zagniezdzonych w stronie lub tez innych hiper-
laczy na stronie wskazywaly na te same obiekty, ale umiejscowione w tych ser-
wisach lokalnych, dla ktorych czas odpowiedzi na zadania dotyczace danych
obiektow byly najmniejsze. Przy podejmowaniu decyzji dotyczacych alokacji
przyszlych zadan brane jest pod uwage aktualne obciazenie serwisow lokalnych
oraz stan sieci na kierunku od klienta do serwisow lokalnych. Odpowiedz zawie-
rajaca zmodyfikowany obiekt przekazywana jest bezposrednio do klienta. W ce-
lu ustalenia stanu sieci na kierunku od wszystkich serwisow lokalnych do klien-
ta, przy pobieraniu pierwszego dokumentu HTML adresy obiektow zagniezdzo-
nych przeksztalcane sa tak, aby z kazdego serwisu lokalnego pobrany zostal co
najmniej jeden obiekt. W trakcie nawiazywania polaczenia klienta z serwisem
lokalnym okreslany jest stan sieci. Serwery dystrybucji zadan adaptacyjnie mo-
dyfikuja swoje parametry i dostosowuja si¢ do zmieniajacych warunkow pracy
w celu polepszenia jakosci szacowania czasow odpowiedzi na zadania HTTP.

Poszczegolne serwery dystrybucji zadan wymieniaja sig¢ informacjami o
obciazeniu serwisow lokalnych, jak rowniez wiedza niezbedna do oszacowania
czasOw obshigi zadan.

Zdefiniujmy pojecie czasu odpowiedzi w systemie GARD.
Definicja 3.3. Czas odpowiedzi na zadanie HTTP w systemie GARD jest to
czas liczony od momentu rozpoczgcia wystania przez klienta zadania HTTP do
momentu otrzymania przez klienta w calosci odpowiedzi.

W celu sformulowania zadania projektowego oraz wprowadzenia precy-
zyjnego opisu dziatania systemu GARD przyjmuje si¢ nastgpujace dodatkowe
oznaczenia:

Yi 7 odpowiedZ serwera webowego na zadanie x,, y, =(h;0,) i y,€Y,
gdzie Y jest zbiorem odpowiedzi na zadania HTTP nalezace do zbioru
X 2

h, element odpowiedzi y,, nagléwek odpowiedzi HTTP, jest zbiorem in-

formacji i polecen, h, € [, gdzie H jest zbiorem prawidlowo skon-
struowanych nagléwkow HTTP,

0, element odpowiedzi y,, zadany w x; obiekt HTTP, o, e ZO, gdzie
Z0O jest zbiorem obiektow dostepnych w serwisie,

o, wektor adresow obiektéw zagniezdzonych Iub hiperlaczy zawartych w
obiekcie o; wskazujacych na obiekty HTTP udostepniane przez sys-

tem webowy, ou; = [uﬂ,...,u,.g,...,r.'jG!] , gdzie G; jest liczba obiektow

zagniezdzonych w obiekcie o;, g jest indeksem adresu, g =1,...,G;,
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u;,, — adres obiektu zagniezdzonego w obiekcie o; lub hiperfacza do innego
obiektu udostepnianego w serwisie webowym,

w,, — adres obiektu wskazujacy ten sam obiekt, co w u,, W innym serwisie
lokalnym niz w oryginalnym adresie,

ou; ~ wektor zmodyfikowanych adresow, ou, :[nf:1 ,...,u;g,...,u:(;l] i

zmodyfikowany obiekt o,, zawierajacy adresy wskazane w wektorze

’
i

ou

h zmodyfikowany naglowek odpowiedzi A, uzupelniony o Zzadanie

ustawienia w cookie dwajki <mf g0 > : =k K.mj, 5ol >},

v zmodyfikowana odpowiedz y; na i -te zadanie, y; =(h/,0]),

;i-; szacowany czas odpowiedzi dla s-tego serwera na zadanie o obiekt o
adresie uj

};g czas odpowiedzi na zadanie o obiekt o adresie uj,,

0¥ obcigZenie s -tego serwisu lokalnego, widziane z punktu widzenia ;-

tego klienta w momencie nadejscia i -tego zadania,
79 obciaZenie sieci Internet na kierunku od klienta do s -tego serwisu lo-
kalnego, czas RTT zmierzony w trakcie nawigzywania polaczenia
TCP miedzy j-tym klientem, a s -tym serwisem lokalnym,
J indeks klienta j=1....,.J, gdzie J jest liczba klientow,
50 numer serwisu lokalnego, przy ktérym pracuje serwer dystrybucji za-
dan obshigujacy i -te zadanie.
Najwazniejszym elementem systemu GARD, w ktorym podejmowane sa
decyzje jest serwer dystrybucji zadan. Ponizej przedstawione zostalo zadanie,
ktorego rozwiazaniem jest projekt serwera dystrybucji zadan.

Zadanie projektowe: Nalezy opracowa¢ projekt serwera dystrybucji za-
dan, ktéry na podstawie wiedzy U!,..,US oraz obciazen O ... ,0Y serwisow
lokalnych, dla kazdej odpowiedzi y; na zadanie x;, i=1,2,..., zawierajace ad-
resy, ktore mozna przedstawi¢ w postaci wektora adresow ou, =[uﬂ,...,ufcf] ,
wskazujacych na obiekty HTTP zagniezdzone w stronie lub hiperlaczy do
obiektow HTTP wyznaczy wektor decyzji W, = [wﬂ ,...,waj] , wskazujacych na
serwisy lokalne, ktore obstuza zadania dotyczace obiektow wektora ou; w taki
sposob, aby minimalizowa¢ czasy odpowiedzi };],...,};GJ na zadania dotyczace

wskazanych obiektéw oraz zmodyfikuje zadanie y; w y! tak, aby nowa odpo-
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wiedz y; ujmowala wyniki podjetych decyzji. Dodatkowo serwer dystrybucji

zadan powinien adaptacyjnie aktualizowa¢ swoja wiedze o systemie U} na

§=50;

podstawie przeszlych czasow odpowiedzi };,...,};j_]) na zadania.

Na rysunku 3.16 przedstawiony zostal ogélny schemat procesu podejmo-
wania decyzji z udzialem serwera dystrybucji zadan.

Uogodlniajac, serwer dystrybucji zadan powinien zmodyfikowaé tresci
pobieranych przez klienta stron HTML w taki sposob, aby adresy obiektow za-
gniezdzonych oraz hiperlaczy wskazywaly na te serwisy lokalne, ktére moga w
najkrotszym czasie dostarczy¢ do klienta zadane tresci. Roéwnoczesnie powinien
aktualizowa¢ swoja wiedzg o systemie na podstawie zmierzonych czaséw od-
powiedzi na zadania.

0.0 ,..0°
Y Y
¥, Algorytm W, System
—— podejmowania » webowy >
decyzji GARD GARD 7

— ,

Rys. 3.16. Schemat prezentujacy proces podejmowania decyzji z udzialem serwera dys-
trybucji zadan

3.3.2. SERWER DYSTRYBUCJI ZADAN

W sklad serwera dystrybucji zadan wchodza nastepujace moduly funk-
cjonalne: modul analizy zadania HTTP, modul pozyskiwania obiektow HTTP,
modul szacowania czasow odpowiedzi. modul analizy obiektow HTTP, modut
pomiarowy, modul przygotowania odpowiedzi HTTP. Schemat funkcjonalny
serwera dystrybucji zadan przedstawiony jest na rys. 3.17.

Na rys. 3.18 zaprezentowany zostal diagram czynnos$ci obrazujacy dzia-
tanie serwera dystrybucji zadan. Po nawiazaniu polaczenia klient wysyla do
serwera dystrybucji zadan zadanie HTTP x; :(ni,ckf). Zadanie zawiera dwa
istotne elementy: adres »; zadanego obiektu oraz informacje zawarte w polu co-

okie ck,. W polu tym zawarte moga by¢ roézne informacje istotne z punktu wi-

dzenia dzialania serwisu, przyjmiemy jednak, ze przekazywane beda czasy f,.’j
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nawiazania polaczenia klienta z serwisami lokalnymi wraz z numerami serwi-
sow, do ktorych czasy te przynaleza ck, = {(s,fﬁ") 1S€E {IS}} Zadanie klienta

przekazywane jest do modutu analizy zadania HTTP oraz modulu pozyskiwania

obiektow HTTP.
Modul analizy zadania HTTP wyodrgbnia z zadania x, czasy
. g0 Feor 79 nawiazania polaczen miedzy klientem, a wszyst-

kimi serwisami lokalnymi poza serwisem lokalnym obstugujacym i -te zadanie.

Wartosé czasu 7%/ pozyskiwany jest z moduhu pomiarowego.

Serwer dystrybucji zadan s0;

1
: i
1 X, 1
1 1
1 1 :
1
| v v x|
: : P Serwis
| : Loxlny
: Modut analizy zadania pozyskiwania 1
I HTTP obicktéw HTTP | Y+ 1
T
' I
1 L
I -1 s, l) {so+l) 3§ !
1 T Tt r;l lu}. :
: Upgeons Uy yeenslf |
Ly Modut ¥ Modut analizy |
| SZacowania czasu | obiektow HTTP 1
1 odpowiedzi o 1
1 Wipsees Wigsens Wi 1
1 XY [ :
: arf: e @} ey arf,-s P 1
—~ a;
sa-1 1 i 1
WU P00, ) | h i
1 ¥ k. 1
1 1
1 E(.coi-) Modut 1
1 Modul i przygotowania :
: —> pomiarowy "|  odpowiedzi HTTP 1
1
: i
1 1
1 1
1 1
I O | 1
(so§) ’
arl; Vi
£
U

Rys. 3.17. Schemat serwera dystrybucji zgdan
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Rys. 3.18. Diagram czynnosci prezentujacy obsluge zadania HTTP przez serwer dystry-
bucji zadan
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Modul pozyskiwania obiektéw HTTP odpowiada za wystanie zadania
HTTP x; w takiej postaci, w jakiej serwer dystrybucji zadan otrzymatl od klien-
ta. Serwis lokalny w odpowiedzi na Zzadanie klienta wysyla odpowiedz
y; = (hf,of> . Modul pozyskiwania obiektow HTTP przekazuje uzyskany obiekt
0; do modulu analizy obiektow HTTP, natomiast naglowek h; odpowiedzi do
modutu przygotowania odpowiedzi HTTP.

Modul analizy obiektéw HT TP analizuje zawartos¢ otrzymanego obiek-
tu HTTP o; 1 wyznacza wektor adresow ou; = nﬂ,...,nfg,...,a,-ef] , gdzie G;
jest liczba wyodrgbnionych z obiektu adresow. Wskazane adresy przekazane zo-

staja do modulu szacowania czasu odpowiedzi. W module szacowania czasu
odpowiedzi dla kazdego adresu u,, g=1,..,G;, podejmowana jest odrgbnie
decyzja w,, , polegajaca na wskazaniu numeru serwisu lokalnego, ktéry powi-
nien obsluzy¢ zadanie dotyczace danego obiektu. Modul szacowania czasu od-
powiedzi w wyniku swego dzialania przekazuje do modulu analizy obiektow
wektor decyzji W,. Modul analizy obiektow przeksztalca adresy

Uy yeees Uig sl WUy sl ool W taki sposob, aby nowe adresy wskazy-

150w Ujg sees
waly te same obiekty, w serwisach lokalnych wskazanych w decyzji ;. Na-
stgpnie modut analizy obiektéw HTTP tak modyfikuje obickt o, w obiekt o],
aby ten zawieral zbiér zmodyfikowanych adreséw ow;. Modyfikacji podlegaja
jedynie obiekty typu HTML, dla ktorych liczba G; > 0. Jesli obiekt nie jest typu
HTML, to G, =0, a w konsekwencji o] = o,. Dokladniejszy opis dzialania mo-
dulu szacowania czaséw odpowiedzi zawarty zostal w dalszej czesci tego roz-
dziatu.

Modul pomiarewy odpowiedzialny jest za uzyskanie przez serwer dys-
trybucji zadan informacji o stanie obciazenia serwiséw lokalnych i stanie obcia-
Zenia sieci rozleglej. Modut ten wykonuje réwniez pomiar czasu odpowiedzi 7,°
dla realizowanego i -tego zadania. Czas ten uzyskiwany jest po zakonczeniu ob-
shugi Zadania i przekazywany jest do modulu szacowania czasu odpowiedzi.

Modul pomiarowy mierzy rowniez czas 7.°*” nawiazania polaczenia

klienta z serwerem dystrybucji zadan. Czas nawiazania polaczenia f,.(”‘” mig-
dzy s-tym serwisem lokalnym a j-tym klientem mierzony jest w momencie
nawiazania przez klienta polaczenia TCP z serwerem dystrybucji zadan. Jest to
czas, jaki uplywa od momentu wyslania przez serwer segmentu umozliwiajace-
go nawiazanie polaczenia z podniesionymi flagami SYN oraz ACK, do momen-
tu otrzymania przez serwer odpowiedzi klienta potwierdzajacej nawiazanie po-
aczenia, czyli otrzymania segmentu z podniesiona flaga ACK. Na rys. 3.19
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przedstawiony jest sposdb wyznaczania czasu nawiazania polaczenia w interak-
¢ji klienta z serweremn dla protokolow TCP i HTTP.

serwis
Klient webowy
nawiazanie \\ SYN
polaczenia \‘\*
TCP
SYN, ACK
e czas nawiazania
\ polaczenia ¥,
wyslanie ACK
zadania HTTP | ™™  Dane
(zadanie HTTP)
.
Dane
(odpowiedz HTTP)

; . le— Dane odp Cz:;z_ -
otrzymanie —~ iedz HTTP owiedzi
odpowiedzi ACK (odpowi )

HTTP
ACK \

Rys. 3.19. Szacowanie czasOw nawigzania polaczenia i odpowiedzi w interakeji klienta z
serwerem dla protokoléw TCP 1 HTTP

Modul pomiarowy mierzy dodatkowo obciazenie serwisu lokalnego

ah’f(“") . Modut ten odpowiedzialny jest réwniez za wyslanie do wszystkich ser-
werdw dystrybucji zadan pracujacych w serwisie, aktualnych informacji o stanie
obciazenia serwisu lokalnego, do ktorego jest przyporzadkowany. Modut pomia-
rowy otrzymuje od wszystkich pozostalych serwerdéw dystrybucji zadan infor-
macje 0 stanie obciazenia Serwisow lokalnych
arl}.....arl®™ ari®™ _ arl® . Wraz z wymiana informacji o obciazeniu
serwis6w lokalnych, moduly pomiarowe poszczegdlnych serwerdow dystrybucji

7adan wymieniaja sie aktualnymi danymi stanow U....,U’ w ten sposob, ze

serwer dystrybucji zadan o numerze so, otrzymuje z pozostalych serwer6w dys-

trybucji zadan informacje U, ,...,Ufmf_”,U}“"”),...,Uf i wysyla do pozostatych

Modul przygotowania odpowiedzi przygotowuje odpowiedzi HTTP

serwerdw dystrybucji zadan informacje U
wysylane do klienta. Odpowiedz HTTP p; = (h;,o;> posiada zmodyfikowany

w module analizy obiektow HTTP obiekt o; oraz nagloéwek 4. Naglowek od-
powiedzi jest odpowiednio modyfikowany w stosunku do oryginalnego tak, ze
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h =h; U kmi, 17 >} . Do nagléwka oryginalnego A; wprowadza si¢ polecanie

dla klienta dodania w polu cookie wszystkich kolejnych zadan kierowanych do

tego serwisu informacji <soi,rf"fj ) . W ten sposob, w wysylanych przez klienta
zadaniach zamieszczone beda informacje ?}f s ,...,?ﬁ" niezbedne do oszaco-

wania czasow odpowiedzi na zadania. Nowa odpowiedz y, po przygotowaniu
jest wysylana do klienta.

Modul szacowania czasu odpowiedzi

Zostanie teraz zaprezentowane dzialanie modulu szacowania czasow od-
powiedzi. Rys. 3.20 przedstawia strukture modulu szacowania czasow odpowie-
dzi. W sklad modulu szacowania czaséw odpowiedzi wchodza: modele serwi-
sow lokalnych 1 modutl decyzyjny.

Modul szacowania czasu odpowiedzi posiada S modeli serwiséw lokal-
nych, czyli tyle, ile serwiséw lokalnych jest w calym serwisie webowym. Kazdy
model odpowiada dokladnie jednemu serwisowi lokalnemu.

Modut szacowania czasu odpowiedzi

1 I
1 1
! 7o) |
1 1 I 1
1 OJ' N ! |
1 | Model serwisu 1
: lokalnego #1 :
1 N ]
1 |
1 I
1 I
1 u L . 1
I ig Model serwisu W I
; lokalnego #s dMDd'# ig |
\ Of('w‘ ) eCyzy)ny :
1 v |
1 |
1 —> I
: Model serwisu :
| O’,“t lokalnego # so; 1
} > |
1 I
| |
1 I
1 |
1 |
| —*  Model serwisu 1
: ()f lokalnego #S5 :
1 > I
1 1
1 I

Rys. 3.20. Schemat modulu szacowania czasu odpowiedzi
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Modele serwiséw lokalnych umozliwiaja szacowanie czasow odpowie-
dzi 1'r ,s=1...,5, g=1..,G, poszczegolnych serwiséw lokalnych dla zadan
dotyczacych obiektow o adresach u,, .

Wejsciami do modutu modelu serwisu lokalnego sa: adres obiektu HTTP
u,, oraz obcigzenie O; serwisu lokalnego. Model serwisu lokalnego jest mode-
lem systemu obstugi zadan HTTP opisanym w rozdz. 2. Skladowymi obciazenia
s -tego serwisu lokalnego O] sa: liczba zadan rownoczesnie obshigiwanych w
serwisie lokalnym a; =arl] oraz czas nawiazania polaczenia z klientem
bf =¥ [30].

Obciazenie serwisu lokalnego arl] jest pozyskiwane co okreslony inter-
wal czasowy. Czas nawiazania polaczenia, jak zostalo to juz opisane powyzej,
uzyskiwany jest z nagléwka Zzadania. Jezeli czas nawiazania polaczenia jest nie-
znany (nie zostal pozyskany z zadania x;), to w modelu serwisu lokalnego nie
jest wyliczany czas odpowiedzi fl.; .

Model serwisu lokalnego adaptacyjnie aktualizuje swoje informacje o
serwisie. Adaptacja jest mozliwa jedynie dla modelu serwisu lokalnego o nume-
rze so;, do ktdrego przypisany jest dany serwer dystrybucji zadan. Zwiazane
jest to z tym, ze jedynie dla tego serwisu lokalnego mozliwe jest wykonanie
pomiaru rzcczymstego czasu odpowiedzi na zadanie. Modyfikacja parametrow
modelu serwisu lokalnego bedzie zachodzila za kazdym razem, gdy serwer dys-
trybucji zadan zakonczy obstuge zadania. W trakcie modyfikacji parametréw na

wejsciu modelu serwisu lokalnego podawane beda: obciazenie O | adres za-
danego obiektu u; oraz zmierzony czas odpowiedzi 7, na i-te zadanie.
Poniewaz w serwerze dystrybucji zadan adaptacyjnie aktualizowane sa
jedynie parametry systemu U dla modelu serwisu lokalnego so, , to pozo-
stale informacje U} ,... U™ Uy US przekazywane sa do modeli serwe-
10w z modulu pomiarowego zbierajacego parametry systemu od pozostalych
serwerow dystrybuciji zadan. Wymiana informacjami U} ,...,U?....,U5 nie zosta-

ta ujeta na rys. 3.20.
Modul decyzyjny wybiera serwis lokalny, dla ktérego oszacowany czas

odpowiedzi jest najkrotszy. Na wyjsciu modul decyzyjny zwraca decyzje w, ,
W, € {i,...,S}, czyli numer serwisu lokalnego, ktéry powinien obshuzy¢ zadanie.

Decyzja w;, wyznaczana jest w nastepujacy sposob:

87



(5o e = mind -5 .5} edy 7 g =1
min{v se{l...Stag? =0ns 2 Wiggotyol = L@ — l}
Mg = (3.5)

* g =
gdy (E{I‘El___;}f?, 0) A (E{E.s}g #Wiop)

so;, dla pozostalych przypadkow

1 gdy znana jest warto$é 7.7

gdzie:g¥ = {

Zgodnie z zaleznoscia (3.5) modut decyzyjny wybiera ten serwis lokalny,
dla ktorego szacowany czas odpowiedzi jest najkrotszy, o ile dostgpne sa czasy

0 gdy nie jest znana wartos¢ 7,7 '

nawiazania polaczen 77 dla wszystkich S serwiséw lokalnych. Jedli nie, to

wybierane sa te serwisy, ktore nie byly jeszcze wybrane w ramach danej strony
HTML. Jesli zostaly wybrane juz wszystkie serwisy lokalne w ramach danej

strony HTML, to wybierany jest serwis lokalny o numerze so;, do ktérego
przyszlo zadanie o i -ty obiekt.

3.3.3. BADANIA DOTYCZACE SYSTEMU GARD

Podobnie jak w przypadku dwoch poprzednich metod dystrybucji zadan,
tak 1 dla metody GARD przeprowadzone zostaly badania symulacyjne z wyko-
rzystaniem pakietu CSIM19. W sklad programu symulacyjnego wchodzily na-
stepujace moduly: modul generatora zadan, modul Internetu, modul DNS, mo-
dut serwera dystrybucji zadan oraz modut serwisu lokalnego.

Schemat modelu symulacyjnego przedstawiony jest na rys. 3.21. Modul
generatora zadan oraz serwisu lokalnego zostaly skonstruowane w ten sam spo-
sob jak zostalo to opisane w rozdz. 3.1.3 oraz rozdz. 3.2.3.

Modul Internetu zostal skonstruowany podobnie jak modul Internetu opi-
sany w rozdz. 3.2.3 z ta jednak rdznica, ze do badan nad metoda GARD wyko-
nane zostaly dodatkowe badania przepustowosci tacza i czasow RTT dla 50 roz-
nych osrodkéw webowych w Internecie. W ten sposob uzyskanych zostalo 50
roznych scenariuszy, ktore byly wykorzystywane do obliczania czasu przesyla-
nia zadania HTTP i odpowiedzi przez Internet zgodnie z zaleznoscia (3.4). Dla
kazdego nowo utworzonego przez generator zadan klienta losowanych bylo tyle
scenariuszy, ile serwiséw lokalnych pracowalo w calym serwisie. Kazdy z wy-
losowanych scenariuszy wykorzystywany byl do obliczania czaséw przesylania
danych miedzy klientem a konkretnym serwisem lokalnym. Przed kazdym eks-
perymentem symulacyjnym okres$lany byl procent uzytkownikéw, dla ktorych
czas RTT miedzy klientem a serwisem lokalnym jest najmniejszy.
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Modul DNS wskazywatl serwer dystrybucji zadan, do ktérego klient wy-
$§le zadania HTTP. W module DNS zaimplementowane zostaly algorytmy dys-
trybucji, czgsto stosowane w serwerach DNS [51, 66, 76, 95, 145, 157], sa to:

e Weighted Round-Robin Load (WRR L), dla ktérego wagi okreslane byly
na podstawie liczby zadan obslugiwanych przez poszczegolne serwisy lo-
kalne. Modul DNS otrzymywat informacje o stanie obciazenia poszczegdl-
nych serwisow lokalnych co 0,5s,

e Round Trip Time (RTT), system DNS wykorzystujacy ten algorytm wska-
zywal adres serwisu lokalnego, dla ktérego w danym momencie czas RTT
na linii od klienta do serwisu lokalnego byt najkroétszy,

¢ Round-Robin (RR).

89



I ——

Serwis lokalny #s

v
¥*
-
g
2
8
g
o
w

||||||||||||||||||||||||||||||||||

~ Serwer
dystrybuciji
zadan #S

symulacyjnego w badaniach nad metoda i algorytmem
90

Schemat modelu
algorytm RTT.

GARD
Przy pracy systemu zgodnie z metoda GARD w module systemu DNS

stosowany byt
Modut serwera dystrybucji zadan zostat tak skonstruowany, aby pracowat

w sposob opisany w rozdz. 3.3.2. W eksperymentach, w ktorych system webo-
wy nie pracowal pod kontrola algorytmu GARD, modut serwera dystrybucji za-
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dan przyjmowal zadania od klientow i w niezmienionej postaci przekazywat je
do serwisow lokalnych, natomiast odpowiedzi z serwisow lokalnych przekazy-
wal bez zmiany do klientéw.

Sposob prowadzenia badan dla metody GARD podobny byl do sposobu
zastosowanego dla metody GARDIB. Przeprowadzone zostaly eksperymenty
symulacyjne dla czterech wariantow konfiguracji serwerow. W dwoch pierw-
szych wariantach wykorzystane zostaly trzy serwisy lokalne, z ktorych kazdy
zawieral jednakowe trzy serwery WWW 1 bazodanowe. W pierwszym wariancie
taka sama liczba klientow (po 33,333%) miala najkrotsze czasy RTT do po-
szczegolnych serwisow lokalnych. Wariant ten zostal oznaczony 3/33,333%;
3/33,333%; 3/33,333%. W drugim wariancie rozna liczba klientow 23,333%,
33,333% oraz 43,333% miala najmniejsze czasy RTT do poszczegolnych serwi-
sow lokalnych. Wariant drugi zostal oznaczony: 3/23,333%:; 3/33,333%;
3/43,333%. W wariancie trzecim podobnie jak w poprzednich dwoch wykorzy-
stane zostaly trzy serwisy lokalne, z czego w pierwszym znajdowatl sig¢ tylko je-
den serwer WWW oraz bazodanowy i dla tego serwisu 16,666% klientow mialo
najkrotsze czasy RTT, drugi serwis lokalny zawieral dwa serwery WWW i ba-
zodanowe 1 33,333% klientoéw mialo dla tego serwisu najkrotsze czasy RTT, na-
tomiast serwis trzeci posiadal trzy serwery WWW 1 bylo do niego przydzielo-
nych 50% klientow (na kazdy serwer WWW przypadalo 16,666% klientow).
Wariant trzeci oznaczony zostal: 1/16,666%:; 2/33,333%:; 3/50%. W wariancie
czwartym wykorzystanych zostalo pig¢ serwisow lokalnych, z czego kazdy za-
wieral po tizy serwery WWW 1 bazodanowe. Taka sama liczba klientow (po
20%) miala czasy RTT najmniejsze dla poszczegdlnych serwisow lokalnych.
Eksperyment ten oznaczony zostal: 3/20%: 3/20%: 3/20%; 3/20%; 3/20%.

Na rys. 3.22 przedstawione zostaly wykresy srednich czaséw odpowiedzi
na zadania w funkcji liczby nowych klientow, natomiast na rys. 3.23 zaprezen-
towane zostaly wykresy 95 percentyla czasu odpowiedzi strony w funkcji liczby
nowych klientow w poszczegolnych eksperymentach symulacyjnych.
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Rys. 3.22. Srednie czasy odpowiedzi na zadanie w funkcji obciazenia dla wariantow:
a) 3/33,333%; 3/33,333%; 3/33,333%, b) 3/23,333%; 3/33,333%; 3/43,333%,
c) 1/16,666%; 2/33,333%; 3/50%, d) 3/20%; 3/20%; 3/20%; 3/20%; 3/20%
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Rys. 3.23. 95 percentyl czasu odpowiedzi strony w funkcji obcigzenia dla wariantow:
a) 3/33.,333%; 3/33,333%:; 3/33.333%, b) 3/23,333%; 3/33,333%; 3/43,333%.,
c) 1/16,666%:; 2/33,333%:; 3/50%, d) 3/20%; 3/20%:; 3/20%; 3/20%; 3/20%

93



Na podstawie wynikow eksperymentow mozna wnioskowaé, ze system
webowy pracujacy zgodnie z metoda GARD, skutecznie dystrybuuje zadania
uzyskujac przy tym kroétkie czasy odpowiedzi na zadania HTTP oraz dla calych
stron internetowych. W eksperymencie dla wariantu pierwszego (3/33,333%;
3/33,333%; 3/33,333%,) system pracujacy pod kontrola algorytmu RTT uzyskal
najkrotsze czasy odpowiedzi na zadania dla wszystkich obciazen dlatego, po-
niewaz nowi klienci byli w miarg rownomiernie przydzielani do poszczegolnych
serwisow lokalnych nie powodujac przeciazenia ktoregokolwiek z nich, réwno-
czesnie czasy przesylania danych z serwisu do klienta byly najkrotsze z mozli-
wych. Natomiast w metodzie GARD kazdy klient pobierajac pierwsza strong
musial pobra¢ obiekty ze wszystkich serwisow lokalnych, rowniez tych znajdu-
jacych si¢ w duzej odleglosci, co powodowalo wydhuzenie czaséw obslugi ca-
lych stron. Dla pozostalych wariantow, w ktorych klienci nie byli rownomiernie
rozmieszczeni lub serwisy lokalne zawieraly rézna liczbe serwerow WWW, sys-
tem webowy pracujacy zgodnie z metoda GARD uzyskiwal najkrotsze czasy
odpowiedzi na zadania. Wynika to z faktu, ze z jednej strony wybierane byly w
trakcie pracy serwisy lokalne znajdujace si¢ najblizej klientow, z drugiej jednak
strony, system nie dopuszczal do przeciazenia ktoregokolwiek serwisu. Algo-
rytmem, ktory dos¢ dobrze dystrybuowal obciazenie niezaleznie od konfiguracji
serwerow 1 obciazenia byl WRR_L, dla ktorego jednak uzyskiwane byly dhuzsze
czasy obshigi w stosunku do GARD. Na wykresach prezentowanych dla warian-
tow drugiego, trzeciego i czwartego nie zostaly ujete wyniki dla wszystkich ba-
danych algorytmow. Wynika to z faktu, ze dla niektorych algorytméw wartosci
czasOw odpowiedzi na zadania 1 95 percentyl czasu odpowiedzi dla stron byly
bardzo duze (poza przyjeta skala).

Przeprowadzone zostaly rowniez badania, majace na celu okreslenie wy-
dajnosci serwera dystrybucji zadan, czasu podjecia decyzji oraz wyznaczona zo-
stala pesymistyczna czasowa zlozonos¢ obliczeniowa algorytmu podejmowania
decyzji. Poniewaz serwer dystrybucji zadan podejmowat decyzje o przekiero-
waniu poszczegolnych zadan tylko dla metody GARD, dlatego tez badania pro-
wadzone byly tylko dla tej metody. W badaniach mierzony byl sredni czas pod-
jecia decyzji dla dokumentu HTML oraz pozostalych obiektow. Sredni czas
podjecia decyzji wynosit 0,0025 ms, natomiast maksymalna przepustowos¢ wy-
nosila 400 tys. decyzji na sekunde, co jest wystarczajaca wydajnoscia dla tego
typu urzadzen.

Przy obliczaniu pesymistycznej czasowej zlozonosci obliczeniowej czasu
podjecia decyzji dla kazdego z obiektéw HTML brane byly pod uwage nastepu-
jace istotne czasy: czas analizy obiektu HTML, czasy wyznaczenia klas obiek-
tow zagniezdzonych i wskazanych w hiperlaczach, czasy wyznaczenia serwisu
lokalnego dla kazdego z obiektow oraz czas aktualizacji parametrow przyjetego
modelu. Czas analizy obiektu HTML zalezy od liczby wyrazef zawartych w do-
kumencie, analiza przeprowadzona musi by¢ dla kazdego wyrazenia. Przyjmu-
jac, ze w dokumencie zawartych jest M wyrazen, zlozonosc¢ obliczeniowa anali-

zy obiektu wynosi O(M ). Czas wyznaczenia klas obiektéw wiaze sie z przeszu-
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kaniem drzewa binarnego zawierajacego dane dotyczace obiektow, dlatego zlo-
zonos$¢ obliczeniowa wyznaczania klas obiektow wynosi O(G -log N), gdzie G
jest liczba wyznaczonych adresow obiektow, N jest liczba obiektow pobiera-
nych w ramach serwisu. Poniewaz decyzja polegajaca na wyznaczeniu serwisu
lokalnego do obshugi zadania podejmowana jest dla kazdego z obiektow od-
dzielnie, to zlozonos¢ obliczeniowa tego procesu wynosi (G- S), gdzie S jest
liczba serwisow lokalnych. Czas aktualizacji parametrow przyjetego modelu jest
staly, dlatego O(l). Podsumowujac, pesymistyczna czasowa zlozonos¢ oblicze-
niowa czasu podjecia decyzji dla kazdego z obiektow HTML wynosi
O(M+G-logN+G-S).

Ze wzgledu na wyniki przeprowadzonych badan wydajnosci serwera dys-
trybucji zadan oraz analizy pesymistycznej czasowej zlozonosci obliczeniowej,
w ktorej wystepuja zaleznosci liniowe oraz logarytmiczne, mozna stwierdzié, ze
serwer dystrybucji zadan, nie powinien sta¢ sie ,,waskim gardlem” systemu
GARD. W przypadku, gdyby jednak wydajnos¢ serwera dystrybucji zadan byla
niewystarczajaca, mozliwe jest wykorzystanie dwoch lub wigcej serwerow
umiejscowionych w jednej lokalizacji i realizujacych te same zadania.

Na podstawie otrzymanych wynikow badan prezentowanych w rozdziale
oraz innych badan [200, 202, 205, 206, 2013] nad metoda GARD wnioskowa¢
mozna, ze zastosowanie tej metody mogloby podnieé¢ wydajnos¢é serwisu, row-
noczesnie podnoszac zauwazalnie jakos$¢ obshugi uzytkownikow.

3.4. PODSUMOWANIE

W rozdziale rozpatrywane byly zagadnienia podnoszenia jakosci ushug w
systemach webowych. Zaprezentowane zostaly trzy metody umozliwiajace pod-
noszenie jakosci ustlug z wykorzystaniem klastrow serweréw webowych, sa to:
LFNRD, GARDIB oraz GARD.

Autorska metoda LFNRD przeznaczona jest do stosowania w systemach
wykorzystujacych pojedynczy klaster serweréw webowych umieszczonych w
jednej lokalizacji. Metode GARDIB stosuje si¢ natomiast w systemach z global-
nie rozproszonymi klastrami serwerow webowych. W metodzie tej wykorzystu-
je sie serwery posredniczace. Ostatnia prezentowana w rozdziale autorska meto-
da GARD rowniez przeznaczona jest dla systemow z globalnie rozproszonymi
klastrami serwerow, nie wymaga ona jednak stosowania serwerow posrednicza-
cych.

Opisane metody moga by¢ wykorzystane zarowno w malych kilkuserwe-
rowych systemach webowych, jak rowniez w duzych systemach wykorzystuja-
cych klastry globalnie rozmieszczone.

Dla wszystkich opisanych metod dystrybucji zadan przeprowadzone zo-
staly badania symulacyjne w ujednoliconym ukladzie badawczym. Metody 1 al-
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gorytmy poréwnane zostaly z algorytmami referencyjnymi oraz algorytmami
najczesciej spotykanymi w zastosowaniach przemystowych.

Prezentowane wyniki badan symulacyjnych wskazuja, ze $rednie czasy
odpowiedzi na zadania HTTP w systemach wykorzystujacych opisane w roz-
dziale metody byly prawie we wszystkich przeprowadzonych eksperymentach
krotsze niz dla pozostalych metod wykorzystanych w badaniach. Wskazuje to na
skutecznosc 1 wysoka jakos¢ pracy systemow, w ktorych opracowane metody
zostaly przebadane. Na podstawie zaprezentowanych wynikow badan wniosko-
wac¢ mozna, ze nalezy prowadzi¢ dalsze badania nad opracowanymi metodami
w srodowisku Internetu z udzialem rzeczywistych klientow internetowych, a by¢
moze w dalszym kroku wdrozy¢ je w urzadzeniach przemystowych.
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4. SYSTEMY WEBOWE Z ZADANYM
CZASEM ODPOWIEDZI

Do niedawna problematyka tworzenia systeméw webowych z zadana ja-
koscia ushug nie nalezala do gléwnego nurtu zagadnien zwiazanych z jakoscia
ustug, zwlaszcza jesli chodzi o gwarantowanie czasu realizacji ushug w Interne-
cie. Jest to zwiazane z tym, ze ustugi w Internecie realizowane sa przewaznie z
jakodcia typu best-effort. Tworzenie systemow realizujacych ustugi na zadanym
poziomie jest w znaczny sposob utrudnione poprzez fakt, ze Internet jest two-
rzony przez liczna grupe niezaleznych podmiotow, z ktorych tylko nieliczne
oferuja ustugi gwarantowane.

Ze wzgledu na wciaz wzrastajace znaczenie ushig realizowanych w Inter-
necie oraz fakt, ze wiele dziedzin zycia jest stopniowo przenoszonych na plat-
forme internetowa lub tez realizowanych tylko i wylacznie na tej platformie,
wymagane jest utrzymanie jakosci na zadanym poziomie przy realizacji okre-
slonych ustug. Dlatego tez w chwili obecnej nastepuje znaczacy wzrost zaintere-
sowania zagadnieniami nie tylko podnoszenia jakosci, ale rowniez jej gwaran-
towania.

W rozdz. 3 oméwione zostaly zagadnienia projektowania systemow we-
bowych umozliwiajacych minimalizowanie czaséw odpowiedzi na zadania. Z
punktu widzenia uzytkownikéw koncowych pozadana jest jak najkrotsza obshu-
ga pojedynczych zadan, co prowadzi¢ moze do szybszego pobrania calych stron
internetowych. Czasy pobierania stron dostgpnych w serwisie webowym moga
by¢ rozne, ze wzgledu na zroznicowane czasy obshugi zadan dotyczacych obiek-
tow nalezacych do stron. Dlatego tez w tym samym serwisie webowym, przy
jednakowych warunkach przetwarzania moga pojawic sie strony, dla ktorych
czasy odpowiedzi dla strony beda kilkukrotnie dluzsze niz dla innych stron. W
takim wypadku niejednokrotnie mozna zaobserwowaé, Ze strony proste w ob-
shudze pobierane sa szybko, natomiast te zlozone, niejednokrotnie kluczowe dla
serwisu, pobierane sa na tyle dlugo, ze uzytkownicy rezygnuja z ich ogladania.
Najlepszym rozwiazaniem tej sytuacji byloby zaproponowanie takiego rozwia-
zania, aby wszystkie strony byly pobierane w mozliwie krétkim czasie. Bardzo
czesto jednak ze wzgledu na ograniczenia finansowe oraz techniczne, nie jest
mozliwa realizacja takiego serwisu. Innym rozwiazaniem moze byc taka obshuga
stron w serwisie, aby strony proste byly obslugiwane wolniej (w stosunku do
czasu standardowej obstugi), w akceptowalnym przez uzytkownika czasie, na-
tomiast strony zlozone byly obstugiwane szybciej, w taki sposob, aby nie zostal
przekroczony dopuszczalny czas odpowiedzi dla strony.
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W literaturze zagadnienia nie zostalo opisanych wielu rozwiazan umoz-
liwiajacych gwarantowanie czasow odpowiedzi dla calych stron webowych, do
nielicznych naleza migdzy innymi [173, 228]. Wynika to z faktu, Ze systemy ta-
kie w swej konstrukcji musza wykorzystywac odpowiednie modele elementow
systemu, umozliwiajace szacowanie czasow odpowiedzi na zadania. Trudnos¢
polega na opracowaniu modelu, ktorego zastosowanie w procesie decyzyjnym
nie wplynie znaczaco na czas podejmowania decyzji. Jeden z nielicznych tego
typu modeli przedstawiony zostal w rozdz. 2. Zastosowanie wspomnianego mo-
delu otwiera perspektywy opracowania odpowiednich rozwiazan, umozliwiaja-
cych tworzenie systemow webowych z zadanym czasem odpowiedzi.

W rozdziale tym przedstawione sa trzy nowe propozycje systemow we-
bowych. Dotychczas oferowanie ushig na zadanym poziomie jakosci wiazalo si¢
ze sterowaniem dostepem, czyli w praktyce z odrzucaniem zadan klientow, kto-
rzy maja mniejsze znaczenie z biznesowego punktu widzenia lub tez z duzym
roznicowaniem jakosci ustug dla réznych grup klientow. W rozwiazaniach pro-
ponowanych w tym rozdziale, nie sa wykorzystywane techniki sterowania do-
stegpem 1 w jednakowy sposob obstlugiwani sa wszyscy kliencie zglaszajacy sig
do systemu webowego. Wykorzystywane sa natomiast odpowiednie metody sze-
regowania i dystrybucji zadadn. W omawianych rozwiazaniach proponuje sie
nowe podejscie do sposobow przetwarzania w serwisach webowych: serwisy
powinny by¢ traktowane jako dostawcy calych stron WWW, a nie — jak dotych-
czas — pojedynczych obiektow HTTP. Opisywane dalej metody szeregowania i
dystrybucji zadan HTTP zostaly tak skonstruowane, aby nie dopuszcza¢ do
przekroczenia maksymalnego czasu odpowiedzi ¢, calych stron WWW lub, o
ile czas ten zostanie przekroczony, dazy¢ do minimalizowania réznic miedzy
maksymalnym czasem obshigi 7, . a uzyskanym czasem obshugi strony.
Przyjmuje sie, ze powyzsze zalozenia zostana spelnione, o ile naplyw zadan do
systemu nie bedzie wigkszy od mozliwosci obshigi zadan przez system webowy.

Zastosowanie omawianych rozwiazan spowoduje, ze przy duzym obcia-
Zeniu, nie przekraczajacym jednak mozliwosci systemu, czasy obshigi zaré6wno
malych, prostych stron jak i tych zlozonych, wymagajacych pobierania danych z
baz danych, beda do siebie zblizone, a réwnoczesnie nie beda przekraczaly wy-
znaczonego limitu czasowego 7 . . Nie bedzie wigc sytuacji, w ktérych przy
duzym obciazeniu serwisu jedni uzytkownicy beda obstuzeni w krotkim czasie,
pozostali natomiast, wymagajacy zlozonych ushug, beda oczekiwali bardzo dhu-
go.

Zaznaczy¢ rowniez nalezy, ze wykorzystanie proponowanych metod nie
podniesie wydajnosci serwisu ani nie przesunie granicy maksymalnej liczby ob-
shigiwanych zadan w jednostce czasu przy duzym obciazeniu.

Maksymalny czas odpowiedzi 7,  strony powinien by¢ narzucony przez

klienta zlecajacego ustluge prowadzenia serwisu internetowego, czas ten powi-
nien by¢ jednak tak dobrany, aby byl mozliwym do osiagnigecia czasem odpo-
wiedzi dla kazdej ze stron WWW udostepnianej w ramach danego serwisu.
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Przyjmuje sig, Ze czas odpowiedzi strony jest czasem liczonym od momentu po-
jawienia si¢ pierwszego zadania HTTP dotyczacego danej strony, wyslanego
przez danego klienta, do momentu otrzymania odpowiedzi HTTP, dotyczacej
ostatniego zadania o obiekt strony wystanego przez tego samego klienta.

Dla kazdego z systemow opisanych dalej, czas odpowiedzi strony bedzie
definiowany odrebnie wskazujac dokladnie, w ktorym momencie rozpocznie si¢
jego pomiar i, w ktorym sig zakonczy.

Prezentowane rozwiazania stanowia przekroj rozwiazan niezbednych do
budowy zarowno malych jednoserwerowych serwisow webowych jak i tych
rozbudowanych. Na wstgpie w rozdz. 4.1 przedstawiona zostanie koncepcja
serwisu pracujacego zgodnie z metoda WEDF wykorzystujacego jeden serwer
webowy oraz serwery zaplecza. W rozdz. 4.2 przedstawiona zostanie koncepcja
systemu MLF wykorzystujacego klaster serwer6w rozmieszczonych w jednej
lokalizacji. Natomiast w rozdz. 4.3 zaprezentowana zostanie koncepcja systemu
GGARDIB globalnej dystrybucji zadan z wykorzystaniem serwerow posredni-
czacych.

Opisywane dalej metody i algorytmy sa algorytmami heurystycznymi, dla
ktorych w celu okreslenia ich wlasnosci przeprowadzone zostaly badania symu-
lacyjne.

4.1. SYSTEM WEDF SZEREGOWANIA ZADAN
W SRODOWISKU Z JEDNYM SERWEREM
WEBOWYM

Jako pierwszy opisany zostanie system WEDF. System ten przeznaczony
jest do stosowania w serwisach webowych obstugiwanych przez jeden serwer
WWW.

4.1.1. OPIS SYSTEMU WEDF

W systemie WEDF wyr6zni¢ mozna serwer szeregujacy oraz realizator.
Sposob dzialania i funkcjonalnosci poszezegdlnych elementow w systemie de-
terminuje metoda WEDF opracowana dla systemu WEDF.

Na rys. 4.1 przedstawiony jest sposob polaczenia serwera szeregujacego z
realizatorem. Serwer szeregujacy odbiera zadania HTTP wysylane od klientéw
do serwisu, ustawia je w odpowiedniej kolejnosci, a nastgpnie przesyla do reali-
zatora obslugujacego zadania.

Zadaniem serwera szeregujacego jest szeregowanie zadan HTTP tak, aby
czasy odpowiedzi calych strony WWW byly réwne lub krotsze od zadanego

czasu £, .
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Definicja 4.1. Czas odpowiedzi strony WWW w systemie WEDF jest to czas li-
czony od momentu odebrania przez serwer szeregujacy pierwszego zadania
HTTP dotyczacego danej strony, wyslanego przez danego klienta, do momentu
otrzymania przez serwer szeregujacy odpowiedzi HTTP dotyczacej zadania o
ostatni obiekt strony wyslanego przez tego samego klienta, przy czym czas od-
powiedzi strony pomniejszony jest o czasy, gdy w systemie nie znajdowalo sie
w obsludze zadne zadanie danego klienta dotyczace danej strony, a wystgpujace
migdzy momentem otrzymania przez serwer szeregujacy pierwszego i ostatnie-
go zadania dotyczacego danej strony.

zgdanie
HTTP

\ Y i AR W b
odpowiedz i |
. HTTP Serwer ! Serwer
3 |
Klient SZeregujacy  + WWW  zaplecza
L]
Rys. 4.1. Serwer szeregujacy wraz z realizatorem

Serwer szeregujacy w opisywanej metodzie moze by¢ zaréwno niezalez-
nym urzadzeniem przesylajacym zadania klientow do serwera WWW jak row-
niez moze by¢ odpowiednim oprogramowaniem pracujacym na komputerze
serwera WWW lub tez moze by¢ czescia oprogramowania samego serwera
WWW.

Realizator zadan moze sklada¢ sie z serwera WWW, serwera aplikacji 1
serwera bazodanowego. Realizator moze obstugiwac wspolbieznie lub rownole-
gle wiele zadan HTTP. Przyjmuje sie, ze zastosowanie metody WEDF nie po-
winno spowodowac¢ zmniejszenia wydajnosci calego serwisu. Przyjmuje sie
rowniez, ze serwer szeregujacy bedzie dopuszczal do obshugi na realizatorze
maksymalnie ar,,, Zadan rownocze$nie. Warto$¢ ar,,, powinna by¢ tak do-
brana, aby by¢ rowna minimalnej liczbie Zzadan, dla ktorej srednia przepusto-
wos¢ systemu X(ar) osiaga warto$¢ maksymalna, gdzie ar jest liczba zadan
obslugiwanych réwnoczesnie na realizatorze, a przepustowo$¢ systemu jest
liczba zadan HTTP obstugiwanych w jednostce czasu. Warto$¢ ar,,,, powinna
by¢ liczba najmniejsza z mozliwych do przyjecia tak, aby w serwerze szereguja-
cym utworzyla sie kolejka zadan i rownoczesnie na tyle duza, aby serwis WWW
osiagnal wydajno$¢ zblizona do maksymalne;j.

Na rys. 4.2 przedstawiony jest przykladowy wykres zaleznosci przepu-
stowosci X(ar) od liczby ar réwnoczesnie obshigiwanych zadan wraz z od-

powiednio wskazanag liczba ar,,, .

100



X(ar)ao

(21—

.
|
1
|
|
T
|
1
|
|
:
140 . . . —A —
1234@5?3

ar

Rys. 4.2. Wykres zaleznosci przepustowosci od liczby rownoczesnie obstlugiwanych za-
dan

Zdefiniuyjmy pojecie czasu odpowiedzi na pojedyncze zadanie HTTP w
systemie WEDF.

Definicja 4.2. Czasem odpowiedzi 7, na zadanie HTTP x, w systemie WEDF

jest czas, ktory uplywa od momentu rozpoczecia przesylania zadania HTTP z
serwera szeregujacego do realizatora, do momentu uzyskania w calosci odpo-
wiedzi przez serwer szeregujacy.

W sklad czasu odpowiedzi na zadanie wchodzi czas transmisji zadania HTTP z
serwera szeregujacego do serwera WWW, czas przebywania zadania na serwe-
rze WWW, serwerze aplikacji 1 bazodanowym oraz czas transmisji obiektu
HTTP z serwera WWW do serwera szeregujacego.

Podstawowym elementem systemu WEDF sterujacym praca systemu jest
serwer szeregujacy WEDF. W celu opisania dzialania serwera przyjmuje si¢ na-
stepujace dodatkowe oznaczenia:
¢ zadany nieprzekraczalny czas odpowiedzi dla strony,

max

f P‘ czas odpowiedzi calej strony o identyfikatorze p,,

i identyfikator uzytkownika, ktory wystal i -te zadanie,

P identyfikator strony, w ramach ktorej dany obiekt jest zadany,

d, termin, gdy zadanie powinno zosta¢ przeslane z serwera szereguja-
cego do realizatora,

Z, wektor klas obiektow nalezacych do strony, a nie pobranych jeszcze
w ramach danej strony przez klienta Z, = [k},...,kf,...,kf’] ,

k! element wektora Z;, klasa jednego z obiektow nie pobranych jesz-
cze przez uzytkownika w ramach danej strony, /=1,..., L,

L liczba elementow strony nie pobranych jeszcze przez uzytkownika,

w, czas odpowiedzi strony do momentu nadejscia 7 -tego zadania,
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Ui ~ parametry realizatora U] = [’Aﬂ e ,...,E}'ﬁ] ,

i szacowany czas odpowiedzi na zadanie nalezace do k-tej klasy,
k=1..K,

K — liczba klas obiektow obstugiwanych w serwisie,

APy maksymalna liczba zadan obstugiwanych na raz przez realizator

ar(T) liczba zadan obslugiwanych réwnoczesnie przez realizator w mo-
mencie T,

ara(T) liczba wszystkich zadan znajdujacych sie¢ w systemie webowym
WEDF w momencie 7,

7 moment nadejscia i -tego zadania do serwisu (do serwera szereguja-
cego),

f‘:(z} moment, gdy i -te zadanie opuszcza kolejke O,

ara,, liczba zadan w systemie webowym WEDF, powyzej ktorej nastgpu-
je zalamanie systemu tj. czasy obshugi poszczegolnych zadan wzra-
staja powyzej akceptowalnych przez klienta wartosci,

0, kolejka zadan w serwerze szeregujacym,

A — wspoélezynnik réwnoczesnosei obshugi zadan.

Zadanie projektowe: Nalezy opracowac projekt serwera szeregujacego
WEDF, ktory dla kazdego nadchodzacego zadania x;, pod warunkiem
ar(tM) = ary,, . wyznaczy uszeregowanie dla kolejki zadan HTTP Q, dziataja-
cej zgodnie z polityka EDF (ang. Earliest Deadline First), w ktorej wybor kolej-
nosci zadan realizowany jest na podstawie przyporzadkowanych do zadan x,
termindéw d,, gdzie termin o, jest tak wyznaczany, aby fp, <t . przy zaloze-

niach, ze - EI{(im > )A( v ara(rf(l)) =ar, H oraz

I i=1,2,..

V(ara(?,';“)) <ard,,, ) W przypadku, gdy ar(z)<ar,, , zadanie x, jest prze-

sylane bezposrednio do obshigi w realizatorze.

Na rys 4.3 przedstawiony jest ogdlny schemat procesu podejmowania de-
cyzji w systemie WEDF.

Uogodlniajac, nalezy zaproponowac konstrukcje serwera posredniczacego,
ktory szereguje zadania w taki sposob, aby czasy odpowiedzi dla stron byly
krotsze od zadanego czasu f,,, przy zaloZzeniu, ze przy duzym obciazeniu czas
fmax jest osiagalny dla wszystkich stron. W celu osiagniecia zalozen w serwerze
szeregujacym zadania sa wstawiane do kolejki Q; uszeregowanej zgodnie z po-

lityka EDF. Nalezy tu zaznaczy¢, ze wyznaczenie kolejki Q; jest zadaniem pro-
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stym, problemem natomiast jest wyznaczenie terminow d;, i=12.... dla po-
szczegolnych zadan, zgodnie z ktérymi zadania zostang uszeregowane.

ar(t)

! ,

— Algorytm B
X odej : Qj I
i podejmowania > . :

> decyzji WEDF Realizator .

h

Modut il
pomiarowy

Rys. 4.3, Schemat ilustrujacy proces podejmowania decyzji w systemie WEDF

4.1.2. SERWER SZEREGUJACY WEDF

Serwer szeregujacy zawiera modul analizy zadania, model realizatora,
modul kolejki i modul wykonawczy. Schemat serwera szeregujacego zaprezen-
towany zostal na rysunku 4.4.

Serwer szeregujacy
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Rys. 4.4. Schemat funkcjonalny serwera szeregujacego
Zadanie, ktore przychodzi do serwera szeregujacego, na wstepie jest ana-

lizowane w module analizy zadania. W nastepnym kroku model realizatora wy-
znacza termin d;, gdy powinna rozpoczac¢ si¢ obsluga zadania. Termin ten jest
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przekazywany do modulu kolejki, ktéry szereguje zadania zgodnie z wyznaczo-
nymi terminami. Jezeli liczba Zzadan obstugiwanych przez realizator jest mniej-
sza od wyznaczonej eksperymentalnie liczby ar,,, , Zadanie jest pobierane z ko-

lejki i przekazywane do modulu wykonawczego, a nastepnie dalej do realizato-
ra. Odpowiedz na zadanie jest przekazywana z realizatora do modulu wyko-
nawczego i dalej do klienta.

Zostang teraz opisane funkcje 1 dzialanie poszczegélnych modulow ser-
wera szeregujacego.

Modul analizy Zadania po odebraniu zadania HTTP x, = (u,.,ck,} , gdzie
ck; = {< j,.,pf}}, przeprowadza jego analizg i pobiera z niego: adres zadanego
obiektu u; oraz z pola cookie identyfikator uzytkownika j; i identyfikator stro-
ny p; w ramach, ktérej dany obiekt jest zadany. Adres zadanego obiektu zaw-
sze znajduje si¢ w zadaniu HTTP przekazywanym przez uzytkownika do serwi-
su. Identyfikator uzytkownika j; moze by¢ nadany uzytkownikowi w momen-
cie pierwszego wejscia do serwisu w ramach sesji i moze byé¢ przekazany do
przegladarki, a nastepnie z przegladarki do serwisu w zadaniu HTTP w informa-
cjach zawartych w polu cookie zadania. Identyfikator strony p, réwniez moze

by¢ przekazany przegladarce uzytkownika w momencie pobierania szkieletu
strony, a nastgpnie podobnie jak powyzej, z przegladarki do serwisu w zadaniu
HTTP w informacjach zawartych w cookie.

Model realizatora wyznacza termin d; dla zadania x; wskazujacy na

moment, gdy zadanie powinno zosta¢ przestane do obslugi przez realizator. Do-
kladniejszy opis dzialania tego modulu znajduje sie w dalszej czesci tego punk-
tu.

Modul kolejki zawiera kolejke zadan @; i jest odpowiedzialny za wsta-
wienie zadania HTTP do kolejki zgodnie z polityka szeregowania zadan. Modut
kolejki otrzymuje z modutu wykonawczego informacje o liczbie zadan ar(r,.(]))
rownoczesnie obslugiwanych przez realizator w momencie ‘:f(l) nadejscia zada-
nia x;. Przyjmuje sig, ze jezeli liczba zadafn réwnoczesnie aktywnie obslugiwa-
nych na realizatorze jest ar(z(")<ar,, ., wtedy zadaniec HTTP x; nie jest
wstawiane do kolejki, lecz jest bezposrednio przekazywane do modulu wyko-
nawczego i dalej do obshugi w realizatorze. Jezeli ar(z(")= ar,,, , to zadanie
wstawiane jest do kolejki uszeregowanej zgodnie z terminami d;, wyznaczo-
nymi przez model realizatora dla kazdego zadania wstawianego do kolejki O, .
Na poczatek kolejki wstawiane sa zadania z najwczesniejszymi terminami na-
tomiast na koniec z najpozniejszymi zgodnie z polityka EDF tak, ze

E.,G mg € {0,....i -1},

Qf = (‘x(f—ml)'!'“'!I(i—mg)"""‘x(f—ma) - QI'E D._, 121,2,..., gE{

}
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gdzie
D :{ (x(l,_ml),._.,_r(f_ms) ""'I(f—"'a)):

d(f—"’g—,r} < d(l._mx)} s X(iem,) jest zadaniem umieszczonym na g -tej pozycji ko-

G

A4
d{i—m(x_f}) ‘d{f—mg ) gdz{e gE{],‘..,G},fEO, g—f&{],,..,G}

lejki 1 Xi-m)) € X » d“—"’s) jest terminem przyporzadkowanym do Xi-my)

jest liczba zadan w kolejce.

Zadanie jest pobierane z kolejki Q; i przekazywane do modutu wyko-
nawczego tylko wtedy, gdy wszystkie zadania umieszczone w kolejce przed nim
opuszcza kolejke oraz, gdy wystapi zdarzenie w pewnym momencie r,-(z} takie,
Ze nastapi zmniejszenie liczby zadan réwnoczeénie obshugiwanych, co da w re-
zultacie ar(t®) < ary,, .

W omawianym systemie szeregujacym nie jest stosowane wywlaszcza-
nie, poniewaz wymagaloby to ingerencji w dzialanie realizatora.

Modul wykonawezy wysyla zadanie otrzymane z moduhu kolejki do ob-
shugi przez realizator. Obiekt otrzymany w odpowiedzi na zadanie HTTP jest
przesylany przez modul wykonawczy do klienta. Modul wykonawczy moze
rownoczesnie nadzorowac obsluge przez realizator maksymalnie do ar,,, za-
dan.

Modul wykonawczy mierzy czas f, obslugi zadania x; i po zakoficze-
niu obshugi przekazuje czas do modelu realizatora.

Model realizatora
Przejdzmy teraz do dokladniejszego opisu modelu realizatora. Model ten

wyznacza termin ;. W module realizatora wyr6zni¢ mozna 4 podmoduly: mo-

del strony, mechanizm estymacji, parametry realizatora i mechanizm adaptacji.
Na rys. 4.5 przedstawiony zostal schemat modelu realizatora.

Model strony przechowuje informacje o obiektach HTTP udostgpnia-
nych w serwisie, ich wielkosci, rodzaju (czy sa dynamiczne czy statyczne) i
przynaleznosci poszczegolnych obiektow do calych stron. Informacje te moga
sie zmieniaé¢ w czasie i s3 aktualizowane w modelu serwisu zwlaszcza w przy-
padku stron, ktorych szkielet generowany jest dynamicznie. Na wejsciu model
strony przyjmuje informacje o adresie zadanego obiektu u;, identyfikatorze

uzytkownika j; 1 identyfikatorze strony p;. Model strony przechowuje infor-
macje o obiektach pobranych przez uzytkownika w ramach pojedynczej strony
WWW. Model ten przekazuje rowniez informacje o klasie k; zadanego obiektu

do modutu mechanizmu adaptacyjnego, gdzie k; € {l....,K}. Klasa obiektu wy-
znaczana jest w podobny sposob jak zostalo to opisane w rozdz. 2.2.
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Model strony przekazuje do modulu mechanizmu estymacji wektor
Z; = [k,-l,...,k;’,...,kf'] klas obiektow nalezacych do strony, a nie pobranych jesz-
cze w ramach danej strony przez klienta, gdzie L jest liczba obiektow jeszcze
nie pobranych. Klasa k! jest klasa zadanego obiektu (w dalszych oznaczeniach
w tym podrozdziale k) jest rowniez oznaczane jako k). Dodatkowo przekazy-
wany jest rowniez czas fp, obshugi strony p;. Czas ten mierzony jest od mo-
mentu przyjécia pierwszego zadania, wyslanego przez klienta o obiekt strony do
momentu nadej$cia zadania x; , czas ten jest pomniejszony o czasy, w ktorych

W serwisie w obserwowanym okresie nie znajdowalo sie¢ zadne zadanie wystane
przez danego klienta dotyczace danej strony.

Model realizatora

1
- I
17 1
| I > Mechanizm 1
: > adaptacji I
I k, :
1 [y . I
: i T @) 1
u; v I

PR
! J Parametry :
—1 J 5 Model strony X , I
1 | realizatora U I
1 p, 1
! 1
! Uy, I
: ¥ |
1
I Z, Mechanizm di
: g estymacji >

- |

1

Rys. 4.5. Schemat modelu realizatora

Modul parametrow realizatora przechowuje informacje o czasach od-
powiedzi dla obiektow nalezacych do poszczegolnych klas. Modul ten oznaczo-

ny zostal U, przy czym U = [t"l'f el gy ,...,f"“.] . Parametr #, jest szacowanym
czasem odpowiedzi na zadanie nalezacego do klasy &k, k=1,...,K przy obcia-
Zeniu realizatora ar,,, .

Modut parametréw realizatora przekazuje do mechanizmu estymacji cza-

sy odpowiedzi Uy = [f;.r.,...,f;;'. """?!:Li] na zadania dotyczace obiektow, ktorych
klasy wskazane zostaly w Z;.

Mechanizm estymacji wyznacza termin d; zgodnie z zaleznoscia:
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d; =7 +Ad; -1, . (4.1)

Wartos¢ Ad; jest czasem, jaki moze by¢ przeznaczony na oczekiwanie zadania

w kolejce i1 obstuge zadania, Ad, wyznaczane jest zgodnie z zaleznoscia:

_ (zmax _IP;')
Adi =ty =~
AZIF:‘
I=1

]

4.2)

gdzie A jest wspolczynnikiem réwnoczesnosci obshugi zadan. Wartos¢ A zale-
zy od $redniej liczby rownoczesnie obshigiwanych w systemie zadan wyslanych
przez jednego uzytkownika w trakcie pobierania obiektéw nalezacych do tej
samej strony. Warto$¢ wspolczynnika A powinna zosta¢ dobrana w sposob eks-
perymentalny.

Przedzial czasu Ad, jest wprost proporcjonalny do czasu f;,j obshugi 73-

dania w realizatorze i zalezy od pozostalego jeszcze czasu odpowiedzi ¢, —1p,

dla calej strony. Warto$¢ Ad, zalezy rowniez od czasu iif;,f . ktory nalezy
przeznaczy¢ na obshige zadan dotyczacych obicktow nieh;sobranych jeszcze
przez uzytkownika w ramach danej strony. Moze si¢ zdarzy¢, ze termin d,; be-
dzie wskazywal na moment wczesniejszy niz 1'}” i bedzie to zachodzito, gdy
Ad; <t],. Moze sig réwniez zdarzy¢ sytuacja, ze Ad, przyjmie wartos¢ ujem-

ng, jezeli czas odpowiedzi dla strony #p, bedzie wigkszy od granicznego czasu
o -
Modul mechanizmu adaptacji aktualizuje czasy obshugi zadan zawarte
w zbiorze danych stanu U;. Adaptacja nastgpuje po zakonczeniu obshugi zada-
nia x; nalezacego do klasy k,. Aktualizacja zbioru danych stanu nastgpuje je-
dynie wtedy, gdy przed obstuga zadanie zostanie wstawione do kolejki.
Szacowany czas odpowiedzi 7, . aktualizowany jest zgodnie ze wzorem

~

t

~r

’ _ A _ ~p
kG = Lk 0t —1,,), (4.3)
gdzie 1 jest wspélezynnikiem adaptacji, a jego warto$é powinna si¢ zawieraé¢ w

przedziale (0,1). Wstepne badania wykazaly, ze wartos¢ 7j powinna wynosic
okotlo 0.1.
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4.1.3. OCENA JAKOSCI PRACY SYSTEMOW WEBOWYCH
Z ZADANYM CZASEM ODPOWIEDZI

Zmiana podejscia do zagadnien przetwarzania zadan HTTP w serwisach
webowych oraz wyznaczenie nowych celow wymaga wskazania adekwatnych
metod oceny pracy serwisow webowych. Dlatego tez do oceny metod WEDF,
MLF oraz GGARDIB proponuje si¢ wykorzystanie $redniej wartosci funkcji zy-
sku nazwanej na potrzeby pracy satysfakcja. Proponowana funkcja zysku jest
czesto wykorzystywana do oceny dzialania migkkich systemow czasu rzeczywi-
stego [58, 113]. Satysfakcja odzwierciedla poziom zadowolenia uzytkownika z
czasu odpowiedzi dla calej Zadanej strony WWW. Satysfakcja uzytkownika za-
lezy od czasu odpowiedzi strony zgodnie z zaleznoscia:

1 gdyi20ii<r

Satysfakcja(f) =10 gdyi>th (4.4)

i o

P w pozostalych przypadkach

max

gdzie: { jest czasem odpowiedzi strony, 5., jest czasem, ktory mozna przekro-
czy€, ale nalezy sie stara¢ tego unikaé, natomiast tfm jest nieprzekraczalnym
czasem obslugi, po ktorym uzytkownik rezygnuje z ogladania strony WWW.
Czasy f,,, oraz tfm powinny zosta¢ narzucone przez zleceniodawce zamawia-
jacego ushuge obshigi danego serwisu. Przy czym wartos¢ ;.. powinna byé
rowna wartosci czasu 7, . Na 1ys. 4.6 przedstawiona zostala w graficzny spo-
sob funkcja satysfakeji.

—

Satysfakcja

h

I;.:ux Limax

Czas odpowiedzi strony

Rys. 4.6. Satysfakcja w funkeji czasu odpowiedzi dla strony

4.1.4. BADANIA DOTYCZACE SYSTEMU WEDF
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Zostaly przeprowadzone badania okre$lajace jako$¢ pracy systemu
WEDF. Badania mialy charakter symulacyjny. W programie symulacyjnym wy-
rozni¢ mozna nastgpujace moduly funkcjonalne: modul generatora, modul ser-
wera szeregujacego, modul serwera WWW oraz modul serwera bazodanowego.

Schemat modelu symulacyjnego przedstawiony jest na rys. 4.7.

Generator,  Serwer szeregujacy Serwer
zadan | Serwer WWW bazodanowy

Rys. 4.7. Schemat modelu symulacyjnego w badaniach nad metoda WEDF

Moduly serwera WWW i bazodanowego zostaly skonstruowane w spo-
sob opisany w rozdz. 3.1.3.

Modul generatora zagdan HTTP zostal nieznacznie przebudowany w sto-
sunku do modulu generatora opisanego w rozdz. 3.1.3. Obecnie przegladarki in-
ternetowe pobierajac strong WWW pobieraja najpierw szkielet HTML strony, a
nastepnie otwieraja kilka polaczen TCP, w ramach ktorych pobieraja obiekty
zagniezdzone na stronie. Taki sposob dzialania przegladarek ma wplyw na czas
pobierania calej strony internetowej 1 moze mie¢ znaczenie przy algorytmach
szeregowania zadan. W dokumencie RFC 2616 [79] zaleca sig, aby liczbe row-
noczesnych polaczen z serwerem WWW w ramach pobierania jednej strony
ograniczy¢ do trzech. Dlatego tez modul generatora zadan zostal w taki sposob
przebudowany, aby najpierw pobierany byl obiekt typu HTML, a nastepnie dla
kazdego klienta tworzone byly dwa dodatkowe watki pobierajace kolejne obiek-
ty danej strony. Kazdy z watkow po pobraniu obiektu zatrzymywal swoje dzia-
lanie na czas namyshu przegladarki, a nastepnie kontynuowat dziatanie dopéty,
dopdki nie zostana pobrane wszystkie obiekty danej strony.

W module serwera szeregujacego zaimplementowane zostaly cztery me-
tody i algorytmy szeregowania zadan:

e WEDF - serwer szeregujacy dzialal zgodnie z opisem metody zawartym w
rozdz. 4.1.1,

e FIFO - zgodnie z ta metoda szeregowania zadania HTTP byly obshigiwane
w kolejnoscei ich nadejscia do obshugi, kolejne zadania byly pobierane do
obstugi z kolejki, gdy liczba zadan obslugiwanych przez realizator byla
mniejsza niz ar,,
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e  Shortest Job First (SJF) — zadania byly szeregowane w kolejce zgodnie z
algorytmem, przy czym czasy odpowiedzi na zadania wyliczane byly w
sposob podany w rozdz. 3.1.2,

e Direct Service (DS) — zadania nie byly umieszczane w kolejce lecz bezpo-
s$rednio po nadejsciu zadanie bylo przekazywane do obstugi na realizatorze
bez wzgledu na to, jaka liczba zadan byta aktualnie obstugiwana w realiza-
torze.

Badania symulacyjne przeprowadzone zostaly dla czterech réznych wa-
riantow konfiguracji systemu webowego. W trzech sposrdd czterech wariantow
eksperymenty prowadzone byly dla tego samego systemu webowego. Przyjete

zostato, ze dla ustalonego czasu r:,, dobierany byl czas 1", . ktérego wartosé

byla dwukrotnie wigksza od wartosci f,,,, . Prowadzone byly symulacje dla wa-

5

riantow: 5, =300ms i ' =600ms, r5, =400ms i ' =800ms,

foax =3500ms i !:m =1000ms. W czwartym wariancie czasy obshigi zadan na
serwerze bazodanowym zostaly wydluzone dwukrotnie, w ten sposob zamode-
lowany zostal serwis webowy. w ktorym wystepuja ,.lekkie” strony statyczne
oraz strony dynamiczne, ktérych obshiga jest dos¢ dhuga, a co za tym idzie,
zwigkszylo si¢ zroznicowanie czasow odpowiedzi dla stron. W czwartym ekspe-
rymencie przyjete zostaly nastepujace czasy: 5, =500msi " =1000 ms.
Na rys. 4.8 przedstawione zostaly wykresy zaleznosci $redniej wartosci
satysfakcji od obciazenia (liczby nowych klientow generowanych na sekunde).
Natomiast na rys 4.9a zaprezentowany zostal wykres s$redniej wartosci czasu
odpowiedzi na zadanie w funkcji obciazenia, a na rys. 4.9b dystrybuanty czasow
odpowiedzi dla calych stron przy obciazeniu 32 klientow/s, dla przyjetych cza-

sow 5, =300msi ! =600 ms.
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a)

b)

d)

Rys. 4.8.
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Srednia warto$¢ satysfakcji w  funkcji obcigzenia dla  wariantow:

a) i =300ms, ', =600ms, b) i, =400ms, ", =800ms,

€) fime =500 ms, £, =1000ms, d) 5, =500ms, ', =1000ms dla wy-
dluzonych czaséw obslugi zadan na serwerze bazodanowym
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Rys. 4.9. a) Srednie czasy odpowiedzi na zadanie w funkcji liczby nowych klientow dla
warlantu 7, =300 ms, I:;nax =600 ms, b) dystrybuanta czaséw odpowiedzi
strony przy obciazeniu 32 nowych klientow/s dla wariantu ., =300 ms,

. =600ms

W przeprowadzonych badaniach serwis pracujacy pod kontrola algoryt-

mu szeregowania WEDF uzyskal najwicksze wartosci satysfakcji (rys. 4.8),
drugi w kolejnosci byt algorytm SJF.

Dla malych obciazen serwisu dla wszystkich metod szeregowania uzy-

skane zostaly zblizone wartosci satysfakcji. Dla duzych obciazen, czyli w sytu-
acjach, gdy uzytkownicy dlugo oczekuja na zlozone strony dynamiczne, uzy-
skane zostaly wyraznie lepsze wyniki dla metody WEDF, co oznacza, Ze czasy
odpowiedzi dla stron ,lekkich” wydhizaly sie nie przekraczajac jednak czasu

tmax » Datomiast czasy odpowiedzi dla stron zlozonych najprawdopodobniej nie
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wydluzaly si¢. Podobne wyniki uzyskane zostaly dla wszystkich konfiguracji
przyjetych czasow ¢, i t:;nx oraz dla obu serwisow.

Z rys. 4.9a wynika, ze $rednie czasy odpowiedzi na pojedyncze zadania
HTTP sa w wigkszosci wypadkow dhuzsze dla metody WEDF niz dla SJF i FI-
FO. Wynika stad, ze dazenie do minimalizacji czasow odpowiedzi nie zawsze
prowadzi do podniesienia komfortu pracy uzytkownikow.

Przejdzmy jeszcze do ostatniego z prezentowanych wykresow, do dystry-
buanty czasow odpowiedzi (rys. 4.9b). Z wykresu tego wynika, ze czasy odpo-
wiedzi dla wigkszosci pobieranych stron sa najdluzsze dla metody WEDF, czasy
te sa jednak do przyjecia dla uzytkownikow. Jakos¢ metody szeregowania uwi-
dacznia si¢ natomiast dla pewnej grupy stron, ktorych czasy obstugi sa dlugie
(na rysunku wykres dystrybuanty metody WEDF przechodzi nad pozostalymi
wykresami), w konsekwencji dla metody WEDF jest mniej stron, ktorych czasy
obshuigi sa naprawde dhugie i przekraczaja czas 1, .

Zostaly przeprowadzone dodatkowe badania i1 analizy majace na celu
okreslenie czasu podjgcia decyzji, czasu jej realizacji w serwerze szeregujacym
oraz pesymistycznej czasowe] zlozonosci obliczeniowej algorytmu. W bada-
niach nie byly brane pod uwage czasy nawiazania polaczenia TPC/IP z klientem
1 czasy przekazania zadania do serwera WWW. W tabeli 4.1 zestawione zostaly
srednie czasy obstugi zadania przez serwer szeregujacy i maksymalna liczba ob-
shuzonych zadan w ciagu sekundy. Badania prowadzone byly na komputerze
opisanym w rozdz. 3.1.3 wykorzystanym do badania wydajnosci przelacznika
webowego.

Tabela 4.1 Liczba decyzji podjetych w ciagu sekundy i sredni czas podjecia decyzji dla
roznych algorytmow szeregowania zadan

Algorytm Srednia liczba decyzji Sredni czas podjecia de-
podjetych w ciagu sekundy cyzji
WEDF 40 ml 0,000025 ms
SJF 50 ml. 0,00002 ms
FIFO 57 ml. 0,000017 ms
DS — —

Jak wynika z badan, wydajnos¢ serwera szeregujacego jest dos¢ duza i
jest wigksza niz mozliwosci obshigi nawet duzych serwiséw webowych zawie-
rajacych jeden serwer WWW, réwniez czasy podjecia decyzji i obstugi zadan w
serwerze szeregujacym sa o kilka rzedoéw nizsze od czasow obshigi zadan w
serwerze WWW.

Przejdzmy teraz do oszacowania pesymistycznej czasowej zlozonosci ob-
liczeniowej algorytmu podejmowania decyzji. Na czas podjecia decyzji skladaja
si¢ nastepujace istotne czasy: czasy identyfikacji i wyznaczenia klasy zadanego
obiektu, czas wyznaczenia obiektow nie pobranych w ramach strony WWW,
czas wyznaczenia terminu d; oraz czas wyznaczenia nowego uszeregowania na

podstawie starego. Zlozonos¢ obliczeniowa zwiazana z czasem identyfikacji i
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wyznaczenia klasy zadanego obiektu wynosi O(log N), gdzie N jest liczba ro-
dzajow obiektéw pobieranych w ramach serwisu. Ztozonos¢ obliczeniowa dla
procesu wyznaczenia obiektow nie pobranych w ramach strony WWW wynosi
0(G), gdzie G jest liczba obiektow zagniezdzonych w stronie. Czas wyzna-

czenia terminu d; jest staly, dlatego tez O(1). Czas wyznaczenia nowego usze-

regowania na podstawie starego jest to problem wstawiania do uporzadkowanej
listy nowego elementu i zalezy od liczby elementow w kolejce, w tym wypadku
liczba elementow w przyblizeniu odpowiada liczbie zadanych rownoczes$nie w
serwisie obiektow ara, dlatego O(ara). Reasumujac, czasowa zlozonos¢ obli-
czeniowa zwiazana z podjeciem decyzji i wyznaczeniem nowego uszeregowania
w systemie WEDF wynosi O(logN + G +ara) .

Ze wzgledu na wyniki przeprowadzonych badan wydajnosci serwera dys-
trybucji zadan oraz analizy pesymistycznej czasowej zlozonosci obliczeniowej,
w ktorej wystepuja zaleznosci liniowe oraz logarytmiczne, mozna stwierdzié, ze
odpowiednio skonstruowany serwer szeregujacy moze wydajnie obshigiwac
serwisy webowe i nie powinien sta¢ sie ,,waskim gardlem” systemu.

Podsumowujac otrzymane wyniki badan oraz wyniki prezentowane w
[209, 212] stwierdzi¢ mozna, Zze serwis webowy, w ktorym stosowana bylaby
metoda WEDF mozZze mie¢ pozadane przez uzytkownikéw wlasnosci. Zastoso-
wanie metody moze przynies¢ korzysci wilascicielom serwisu dzigki zachowaniu
przez serwis pozadanych czaséw odpowiedzi dla stron, nawet przy duzym ob-
ciazeniu serwisu graniczacym z obciazeniem maksymalnym, ktory serwis moze
przyjac.

4.2. SYSTEM MLF SZEREGOWANIA I DYSTRYBUCIJI
ZADAN HTTP W SRODOWISKU LOKALNIE
ROZMIESZCZONYCH SERWEROW WEBOWYCH

Kolejnym prezentowanym systemem jest MLF. System MLF zapewnia
czasy odpowiedzi dla calych stron WWW nie wigksze od zadanej wartosci i
wykorzystuje w swej konstrukeji klaster serweréw webowych umieszczonych w
jednej lokalizacji. Budowa systemu MLF podobna jest do budowy opisanego
wcezesniej systemu LFNRD. Systemy te roznia si¢ jednak sposobem dzialania
przelacznika webowego. W systemie MLF przelacznik nie tylko dystrybuuje za-
dania, lecz rowniez szereguje je w odpowiedni sposob.

Na wstepie opisane zostana zalozenia dotyczace pracy systemu MLF, na-
stepnie przedstawiony zostanie projekt przelacznika MLF, a na koncu zaprezen-
towane zostana wyniki badan.

4.2.1. OPIS SYSTEMU MLF
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W sklad systemu MLF wchodza: klienci stanowiacy zrédlo zadan HTTP,
przelacznik webowy nazywany réwniez dalej przelacznikiem MLF oraz klaster
serwerow WWW wraz z serwerami zaplecza, w tym aplikacji i bazodanowymi.
Sposob dzialania i funkcjonalnosci poszczegolnych elementow w systemie de-
terminuje metoda MLF opracowana dla systemu MLF.

Przyjmuje sig, ze wszystkie serwery webowe pracujace w klastrze moga
obshuizy¢ kazde zadanie HTTP x; takie, ze x;€ X', i=12,....

Podobnie jak przy metodzie WEDF celem stosowania metody MLF jest
taka obstuga zadan HTTP, aby czasy odpowiedzi ip! dla stron nie przekraczaly

maksymalnego czasu odpowiedzi 7,

Definicja 4.3. Czas odpowiedzi strony w systemie MLF jest czasem liczonym
od momentu odebrania przez przelacznik webowy pierwszego zadania HTTP
dotyczacego danej strony wyslanego przez danego klienta do momentu otrzy-
mania przez przelacznik odpowiedzi HTTP, dotyczacej zadania o ostatni obiekt
strony wyslanego przez tego samego klienta, przy czym czas odpowiedzi strony
pomniejszony jest o czasy, gdy w systemie nie znajdowalo si¢ w obstudze zadne
zadanie danego klienta dotyczace danej strony, a wystepujace miedzy momen-
tem otrzymania przez serwer szeregujacy pierwszego i ostatniego zadania doty-
czacego danej strony.

Czas odpowiedzi na zadanie HTTP w systemie MLF jest definiowany w
taki sam sposéb jak czas odpowiedzi na zadanie HTTP w systemie LFNRD (de-
finicja 3.1).

Proces obshugi zadan w systemie MLF jest podobny od procesu obshigi
zadan w systemie LFNRD. Klient po otrzymaniu adresu IP serwisu webowego
przesyla do przelacznika MLF Zzadanie HTTP. Przelacznik wstawia otrzymane
zadanie do kolejki, a nastepnie, gdy zostang spelnione odpowiednie warunki,
podejmuje decyzje o przekierowaniu zadania 1 przesyla je do wybranego serwe-
ra WWW. Serwer obshiguje zadanie i odsyla odpowiedz do przelacznika, a ten
dalej do klienta.

Kluczowym elementem systemu MLF jest przelacznik MLF, ktory steruje
systemem webowym. Przelacznik ten jest polaczeniem przelacznika LFNRD
oraz serwera szeregujqceﬁo WEDF. W celu opisania dzialania przelacznika
MLF przyjmuje sig nastgpujace dodatkowe oznaczenia:

d; — termin, gdy obsluga zadania powinna si¢ zakonczy¢ 1 odpowiedz na za-
danie powinno w calosci zosta¢ przestane do przelacznika,
Ad]; — maksymalny czas, ktory moze by¢ przeznaczony na obshuge zadania x;

przez serwer webowy.
Zadanie projektowe: Nalezy opracowac projekt przelacznika webowego

MLF, w ktorym decyzje podejmowane sa w dwoch etapach. W pierwszym eta-
pie dla kazdego nadchodzacego zadania x,, gdzie i =1,2,..., przy zalozeniu, ze
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ar(t™) = ar,,, , nalezy wyznaczy¢ uszeregowanie dla kolejki zadan HTTP Q,
dzialajacej zgodnie z polityka EDF, w ktorej wybor kolejnosci zadan realizowa-
ny jest na podstawie przyporzadkowanych do zadan x; terminow d,, gdzie ter-
min d, jest tak wyznaczany, aby

o Stox  P1Zy  zalozeniach, ze

P i=1,2... X

——.El[(!-pr - . )A( Y ara(tV)=ar, J] oraz V(ara(ff(l) )< ara,, ) W

przypadku, gdy ar(z\") < ar,,, , zadanie x, nie jest umieszczane w kolejce Q.
W drugim etapie dla kazdego opuszczajacego kolejke zadania x; lub za-
dania. ktore w kolejce nie bylo umieszczone, w oparciu o wiedze o obcigzeniach

serwerow webowych O},...,O}.’,_..,Of oraz wiedze o przeszlych czasach odpo-

wiedzi na zadania 17,...,7, ,, nalezy wyznaczy¢ serwer webowy w, sposrod S

R A ]
serwerow, dla ktérego spelniony jest warunek 7" Sa';—rf(?'j, o ile

{13 S}ff <d/ -t® i ar(tV)=ar, lub w przeciwnym wypadku
sefl,...

w, 1" :min{fj“ i :1,...,3}.

Na rys. 4.10 przedstawiony zostal ogolny schemat procesu podejmowania
decyzji w systemie MLF, w ktorym wyrdzni¢ mozna odpowiedni algorytm sze-
regujacy wyznaczajacy kolejke QO i termin d; oraz algorytm dystrybucji zadan
wyznaczajacy serwer WWW w klastrze do obstugi zadania HTTP.

Uogolniajac, nalezy zaproponowa¢ konstrukcje przelacznika webowego,
ktory bedzie odpowiednio szeregowal zadania oraz je dystrybuowal pomiedzy
serwery WWW. Szeregowanie zadan powinno odbywac sie w taki sposob, aby
czasy odpowiedzi dla stron byly krétsze od zadanego czasu f,,, przy zalozeniu,
ze przy duzym obciazeniu czas ¢, jest osiagalny dla wszystkich stron. Nalezy
wigc wyznacza¢ odpowiednio terminy d;, i=12,..., tak, aby osiagnac¢ zamie-
rzony cel.

W ramach dystrybucji zadan HTTP pomigedzy serwery webowe przelacz-
nik powinien wybiera¢ do obshugi te serwery, ktore oferuja takie czasy obstugi
7adan, aby obshiga zakoniczyla sie przed terminami o , i=1.2,....
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Rys. 4.10. Schemat prezentujacy proces podejmowania decyzji w systemie MLF

4.2.2. PRZELACZNIK MLF

Przelacznik MLF sklada sie z dwaoch czesci: szeregujacej oraz przelacza-
jacej. W czesci szeregujacej wyrdzni¢ mozna: medul analizy zadania, model re-
alizatora, modut kolejki. W czegsci przelaczajacej znajduja sie: modele serwe-
row, modul podejmowania decyzji i modutl wykonawczy. Na rys. 4.11 przed-
stawiony jest schemat przelacznika MLF.

i Przelacznik MLF Klaster
! serwerow
i Czesé szeregujaca Czesé przelaczajaca
' o Model * .
serwera #1 [$—Ww7_ 04
51
R -
L] /x 7 l i
“ d; Model % Modut ?‘“‘M
Modut L] N i dei jal Wi | WYKONAWCZYL % o
analizy
zadania [T Model [
j“-— I alora dj MOd]ﬂ
X, F,’ ™ kolejki A

i
H i
1
L

Rys. 4.11. Schemat przelacznika MLF
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Czes¢ szeregujaca szereguje zadania tworzac kolejke O; w taki sposob,
aby dla kazdej strony nie dopuszcza¢ do przekroczenia czasu 7, .

W czesci przelaczajjcej wyznaczana jest decyzja w; o przekierowaniu
zadania w taki sposdb, by czas zakonczenia obshigi zadania x; byl zblizony do
wyznaczonego w czesci szeregujacej terminu d; .

Na rys.4.12 przedstawiony zostal diagram czynnosci ilustrujacy proces
obshugi zadania w przelaczniku MLF.

Przelacznik po otrzymaniu zadania HTTP x, analizuje je w module ana-
lizy zadania, wyodrebnia adres zadanego obiektu u,, identyfikator uzytkownika
J; oraz identyfikator strony p,, w ramach ktorej dany obiekt jest zadany (dwie
ostatnie informacje powinny by¢ zawarte w polu cookie zadania). Nastepnie
model realizatora wyznacza termin d,, w ktérym powinna rozpoczac si¢ obslu-
ga zadania oraz termin d; wskazujacy na moment, w ktérym obsluga zadania
powinna si¢ zakonczy¢. W dalszej kolejnosci zadanie jest wstawiane do modulu
kolejki Q,, oile ar(z")= ar,,, . Kolejka O, w przelaczniku MLF definiowana

jest w taki sam sposob jak kolejka w serwerze szeregujacym WEDF opisana w
rozdz. 4.1.2 tak, ze zadania w kolejce uszeregowane sa zgodnie z wyznaczony-

mi terminami d, . Jezeli ar(z") < ar,,, , to zadanie zostaje przestane dalej bez-
posrednio do modulu wykonawczego, bez umieszczenia w kolejce.

Warto$¢ ar,,, podobnie jak w metodzie WEDF, powinna by¢ rowna mi-
nimalnej liczbie zadan, dla ktdrej $rednia przepustowosé systemu osiaga wartosé
maksymalna.

Zadanie x, opuszcza kolejke Q,, gdy wszystkie zadania umieszczone w
kolejce przed nim opuszcza kolejke oraz, gdy wystapi zdarzenie w pewnym
momencie z‘}z) takie, ze liczba obshugiwanych aktywnie zadan zmniejszy sie,
spelniajac warunek ar('z'l,(z) ) <ar,, -

Po opuszezeniu kolejki zadanie x, jest przekazywane do czeéci przela-
czajacej przelacznika MLF, a dokladniej do modulu wykonawczego. Na pod-
stawie informacji o obciazeniach serwerow w klastrze O] O:‘O,S oraz in-
formacji o adresie zadanego obiektu, moduly modeli serweréow wyliczaja sza-
cowane czasy odpowiedzi 7} .....75,...,i5 na zadanie dla poszczegolnych serwe-
row WWW. Oszacowane czasy odpowiedzi przesylane sg do modulu podejmo-
wania decyzji. Modul ten wyznacza decyzje w;, czyli wskazuje numer serwera,
ktory obstluzy zadanie. Decyzja jest przekazywana do modulu wykonawczego,
ktory przesyla zadanie x; do wybranego serwera WWW. Po zakonczeniu obshui-

gi zadania modul wykonawczy przekazuje zmierzony czas odpowiedzi 7; do

118



modulu modelu serwera, ktéry odpowiada serwerowi wykonujacemu obshige
7zadania oraz do modulu modelu realizatora, o ile zadanie wczesniej zostalo
umieszczone w kolejce w module kolejki. Oba moduly na podstawie otrzyma-
nych czasow aktualizuja informacje niezbedne do szacowania czasow obshugi 1
wyznaczenia terminu obshigi.
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Rys. 4.12. Diagram czynnosci obshugi zadania w przelaczniku MLF
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Opisane zostanie teraz dzialanie poszczegdlnych modulow przelacznika.
Modul analizy zadania oraz modul kolejki w przelaczniku MLF dzialaja w
taki sam sposéb jak modut analizy zadania i modut kolejki w serwerze szeregu-
jacym opisanym w rozdz. 4.1.2.

Model realizatora dziala podobnie jak model realizatora opisany w
rozdz. 4.1.2 z drobna jednak réznica. W modelu realizatora wyznaczany jest do-

datkowo termin d'; wskazujacy na moment, gdy obshuga i-tego zadania po-

winna si¢ zakonczy¢ i odpowiedZ na zadanie powinna znalez¢ sie w module

wykonawezym przelacznika. Termin ten wyliczany jest zgodnie z zaleznoscia:
d,=t" +Ad,, (4.5)

gdzie sposdb obliczania Ad, opisany jest zaleznoscig (4.1).
Modele serwerdéw w przelaczniku MLF maja taka sama konstrukcje jak

w przelaczniku LFNRD opisanym w rozdz.3.1.2. Modele serwerdw sa modela-
mi systemu obshigi zadan HTTP zawierajacymi w swej konstrukcji sie¢ rozmy-

to-neuronowa. Kazdy z modeli szacuje czas #; na podstawie adresu zadanego

obiektu u; oraz obciazenia O =[af,bf] , gdzie a; =ar] jest obciazeniem s -
tego serwera WWW 1 jest rowne liczbie rownoczesnie obstlugiwanych zadan
przez ten serwer, b =bd; jest liczba rdwnoczesnie obstugiwanych zadan
HTTP dotyczacych obiektow dynamicznych. Model serwera aktualizuje swoje
informacje o serwerze na podstawie zmierzonego czasu 7, obshigi zadania x;.

Modul podejmowania decyzji dziala w inny sposob niz w przelaczniku
LFNRD i stanowi kluczowy element w konstrukcji przelacznika MLF. Modul
ten wyznacza decyzje w; wskazujac serwer, do ktorego zostanie wyslane zada-
nie x;. W celu wyznaczenia decyzji obliczany jest maksymalny pozostaly czas
Ad], jaki moze by¢ przeznaczony na obsluge zadania x;, :

Ad =d]-7?. (4.6)

Decyzja w, wyznaczana jest zgodnie z zaleznoscia:
IIl.il'l{S' :5€1{l,...SIAAd] < .;f} gdy a}'(z‘f”)z arg i 3 AdI<E

w; = y sefl....5} 4.7)
g mjn{rl.s S S} dla pozostalych przypadkow

min i

=

W procesie decyzyjnym wyznaczany jest serwer webowy o najmniejszym nu-
merze, ktory oferuje czas obshigi f;' nie dluzszy niz pozostaly czas Ad; prze-
znaczony na obshuge zadania. Jesli nie istnieje serwer. dla ktorego jest spelniony

ten warunek lub tez zadanie x; nie zostalo wstawione wczesniej do kolejki O,

I

poniewaz ar(r,-(l))-r: Al » to decyzja podejmowana jest podobnie jak w prze-
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laczniku LFNRD i wybierany jest serwer, dla ktérego szacowany czas odpowie-
dzi jest najkrotszy.

Decyzje sa tak podejmowane, aby zadania byly najczeséciej obshugiwane
przez serwery o najnizszych numerach, serwery te powinny by¢ w zwiazku z
tym najbardziej obciazone. Z kolei serwery o najwyzszych numerach powinny
pozosta¢ nieobciazone, a tym samym powinny umozliwia¢ szybka obshuge dla
zadan, ktore takiej obshigi wymagaja.

Modul wykonawczy, podobnie jak w przelaczniku LFNRD przesyla za-
danie HTTP do obshigi do wybranego serwera WWW. W trakcie obstugi modut
ten mierzy rzeczywisty czas f, obshigi zadania. Rowniez przekazuje informacje
o liczbie ar(r) obshigiwanych réwnoczeénie zadafi oraz o obcigzeniach

0},...,0%,...,08 poszezegblnych serweréw webowych.

Jak wynika z zamieszczonego powyzej opisu, przetacznik MLF stanowi
hybryde serwera szeregujacego oraz przelacznika LFNRD. Na wejsciu do prze-
lacznika zadania HTTP sa odpowiednio szeregowane i wstawiane do kolejki, a
przy wyznaczaniu terminow d,, reszta systemu traktowana jest jak czarna
skrzynka, ktorej struktura i sposob dzialania nie sa znane, znane sa natomiast je-
dynie czasy odpowiedzi na Zzadania. Ta czes$¢ przelacznika jest czg$cia szeregu-
jaca. Po opuszczeniu modulu kolejki zadanie trafia do czesci przelaczajace;j, kto-
ra wybiera serwer WWW do obslugi zadania. Przelacznik ten podobnie jak prze-
lacznik LFNRD szacuje czasy odpowiedzi na zadanie wybierajac jednak nie
serwer, ktory obstuzy zadanie najszybciej, ale ten serwer, ktory jest najbardziej
obciazany 1 oferuje czas obstugi krotszy niz wymagany. W ten sposob pozosta-
wia si¢ czes¢ serwerow nieobciazonych, ktore beda w stanie obshuzy¢ zadania,
gdy zadany czas odpowiedzi bedzie krotki.

Metoda MLF moze by¢ wykorzystywana zarowno dla klastrow serwerdw
homogenicznych jak i heterogenicznych. W przypadku serwerow heterogenicz-
nych klaster powinien by¢ tak skonfigurowany, aby serwery o najmniejszej mo-
cy obliczeniowej mialy przydzielone numery o najmniejszych wartosciach, na-
tomiast serwery o najwyzszej mocy obliczeniowej mialy przydzielone numery o
najwyzszych wartosciach.

4.2.3. BADANIA DOTYCZACE SYSTEMU MLF

W celu oceny wiasnosci systemu MLF przeprowadzone zostaly badania
symulacyjne. Program symulacyjny skladal si¢ z nastepujacych moduléw: mo-
dulu generatora, modulu przelacznika MLF, modulu serwera WWW i modutu
serwera bazodanowego.

Na rys. 4.13 przedstawiony zostal schemat zastosowanego modelu symu-
lacyjnego. Schemat ten podobny jest do schematu zastosowanego przy badaniu
metody LFNRD.
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Generator
zadan

Rys. 4.13. Schemat modelu symulacyjnego  wykorzystanege w  badaniach
symulacyjnych nad systemem MLF

Modul generatora zadan w programie symulacyjnym zostat skonstruowa-
ny w taki sam sposob, jak modul generatora opisany w rozdz. 4.1.4. Natomiast
modul serwera WWW 1 serwera bazodanowego zostaly skonstruowany w taki
sposob jak zostalo to opisane w rozdz. 3.1.3.

Modut przelacznika MLF w programie symulacyjnym pracowal w sposob
opisany w rozdz. 4.2.2. Dodatkowo w module przelacznika zaimplementowane
zostaly inne algorytmy dystrybucji zadan, ktére sa obecnie stosowane w rozwia-
zaniach przemyslowych lub znane sa z literatury. Do zaimplementowanych me-
tod i algorytmow nalezaly: MLF, LFNRD, LARD, CAP, RR.

W trakcie prowadzonych eksperymentéw symulacyjnych wyliczane byly
srednie wartosci satysfakcji, srednie wartosci czasOw odpowiedzi na zadania
HTTP, czasy odpowiedzi dla calych stron. Eksperymenty symulacyjne przepro-
wadzone zostaly dla czterech réznych wariantow konfiguracji serwerow 1 zada-
nych czasow odpowiedzi dla stron. W pierwszych dwaoch wariantach wykorzy-
stany zostal klaster zawierajacy trzy homogeniczne serwery WWW 1 bazodano-
we (klaster ten oznaczony zostal na rysunkach Hom3s). W pierwszym wariancie

5

prowadzone byly badania dla czasow ¢, =300ms i a‘:;ax =600ms (wartosé
¢ podobnie jak w eksperymentach prowadzonych dla metody WEDF byla

5

dwukrotnie wigksza niz f,,, ).
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5

W drugim wariancie przyjete zostaly czasy 1, =500ms i
th  =1000ms. W trzecim wariancie klaster zawieral pie¢ homogenicznych
serwerow WWW i bazodanowych przy przyjetych czasach 1), =300ms i

t;“m = 600ms (klaster oznaczony zostal na rysunkach HomS5s). W ostatnim wa-
riancie wykorzystany zostal klaster heterogeniczny zawierajacy trzy serwery
WWW i bazodanowe, przy czym jeden zestaw serwera WWW i bazodanowego
mial wydluzone wszystkie czasy obshugi zadan o 33% na poszczegdlnych sta-
nowiskach obshugi (oznaczenie na rysunkach Hetls/2s). Dla tego wariantu przy-
jete zostaly czasy 5, =300ms i 1" =600ms .

Na rys. 4.14 przedstawione zostaly wykresy srednich wartosci satysfakcji
w funkcji obciazenia serwisu, czyli liczby nowych klientow przybywajacych na
sekunde. Na rys 4.15a przedstawione zostaly wykresy srednich czaséw odpo-
wiedzi na zadania HTTP w funkcji obciazenia natomiast na rys. 4.15b zaprezen-
towane zostaly wykresy dystrybuanty czasow odpowiedzi dla stron dla poszcze-
golnych algorytmow dystrybucji zadan.
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Rys. 4.14. Srednia wartosé satysfakcji w funkcji obciazenia dla  wariantow:

a) £ =300ms, !, =600ms, Hom3s, b) £l =500ms , t!. =1000ms,

Hom3s, c¢)
h

fmax = 600ms , Hetls/2s

linax = 300ms ,

.f,‘r;m =600ms, Homb5s, d) fiux =300ms,
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Rys. 4.15. a) Srednie czasy odpowiedzi na zadania w funkcji liczby nowych klientow dla
warlantu 7, =300ms , r;'m =600ms , Hom3s, b) Dystrybuanta czaséw od-
powiedzi dla strony przy obcigzeniu 100 klientow/s dla wariantu

£y =300ms , £, =600ms , Hetls/2s

7 wykresow na rys. 4.14 wynika, ze najwieksze wartosci satysfakcji,
zwlaszcza przy wiekszym obciazeniu, uzyskane zostaly dla metody MLF. Przy
malym obciazeniu dla wszystkich metod i algorytméw srednie wartosci satys-
fakcji byly zazwyczaj powyzej 0,98.

Dobre wyniki dla metody MLF zostaly otrzymane zaréwno dla homoge-
nicznych klastrow serwerow webowych jak i klastra heterogenicznego.

Z wykreséw prezentowanych na rys. 4.15a wynika, Ze najkrotsze czasy
odpowiedzi na zadania HTTP w badaniach dla klastra Hom3s uzyskane zostaty
dla algorytmu LFNRD. Wnioskowa¢ wiec mozna, Ze uzyskanie krotkich czasow
odpowiedzi na pojedyncze Zadania nie zapewnia uzyskania wysokiej satysfakcji.
Podobne wyniki uzyskane zostaly dla metody szeregowania WEDF.

Ostatni z prezentowanych wykresow (rys. 4.15b) przedstawia dystrybuan-
ty czasow odpowiedzi dla calych stron. Wyniki przedstawione zostaly dla meto-
dy MLF oraz algorytmow dystrybucji LFNRD i LARD (dla pozostatych algo-
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rytmow system przy danym obciazeniu byl przeciazony). Jak wynika z wykresu
dystrybuanta dla metody MLF przechodzi nad wykresami pozostalych dystrybu-
ant dla czasu odpowiedzi stron dluzszych niz 75 ms. Oznacza to, Zze dla metody
MLF najmniejsza liczba stron uzyskala czasy odpowiedzi dhuzsze niz 75 ms.
Podobnie jak dla pozostalych algorytmow opisanych w poprzednich roz-
dzialach przeprowadzone zostaly badania, majace na celu okreslenie wydajnosci
przelacznika MLF oraz obliczona zostala pesymistyczna czasowa zlozonos¢ ob-
liczeniowa algorytmow podejmowania decyzji. Poniewaz wyniki badan wydaj-
nosci dla pozostaltych algorytméw dystrybucji zadan zostaly zaprezentowane w
tabeli 3.3, dlatego przedstawione zostana jedynie wyniki dla metody MLF.
Liczba zadan obshugiwanych na sekunde¢ przez komputer opisany w rozdz. 3.1.3
dla metody MLF wynosi 606 tysigcy zadan na sekunde, natomiast Sredni czas
odpowiedzi na zadanie wynosi 0,00165 ms. Liczba obstlugiwanych zadan dla
przelacznika MLF jest nieznacznie mniejsza niz dla przelacznika LENRD.
Poniewaz w przelaczniku MLF wykorzystywane sa dwa algorytmy po-
dejmowania decyzji, w ktorych decyzje podejmowane sa w réznych momen-
tach, dlatego zlozonos¢ obliczeniowa powinna by¢ dla nich wyznaczona osobno.
Zlozonosc¢ obliczeniowa algorytmu stosowanego w czgsci szeregujace] mozna
wyznaczy¢ w podobny sposob jak dla systemu WEDF 1 wynosi
O(logN + G +ara), gdzie N jest liczba rodzajow obiektéw pobieranych w

ramach serwisu, G jest liczba obiektow zagniezdzonych w stronie, ara jest
liczba zadan réwnoczesnie obstlugiwanych. Zlozonos¢ obliczeniowa algorytmu
stosowanego w czesci przelaczajacej mozna wyznaczy¢ w podobny sposob jak
dla systemu LFNRD i wynosi ona O(S), gdzie S jest liczba serwerow WWW
pracujacych w klastrze.

Ze wzgledu na wyniki przeprowadzonych badan wydajnosci przetacznika
MLF oraz analizy pesymistycznej czasowej ztozonosci obliczeniowej, w ktorej
wystepuja zaleznosei liniowe oraz logarytmiczne, mozna stwierdzi¢, ze odpo-
wiednio skonstruowany przelacznik moze wydajnie obslugiwac serwis webowy
i nie powinien sta¢ sie ,,waskim gardlem” systemu.

Po przeprowadzeniu badan symulacyjnych opisanych powyzej oraz pre-
zentowanych w [210] wnioskowaé mozna, ze dzieki zastosowaniu metody MLF
w lokalnych klastrach webowych mozliwe jest zapewnienie czasu odpowiedzi
nie dluzszego niz zadany dla calych stron WWW, nawet przy duzym obciazeniu
serwisu, graniczacym z obciazeniem maksymalnym, ktory serwis moze przyjac.

4.3. SYSTEM GGARDIB DYSTRYBUCJI
1 SZEREGOWANIA ZADAN HTTP
W SRODOWISKU GLOBALNIE
ROZMIESZCZONYCH SERWEROW WEBOWYCH
Z SERWERAMI POSREDNICZACYMI
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Jako ostatni opisany zostanie system GGARDIB. System ten przeznaczo-
ny jest do pracy w rozleglych sieciach komputerowych obshigujacych duza licz-
be klientow webowych rozmieszczonych w roznych rejonach $wiata. System
zapewnia obshuge calych stron WWW w taki sposob, aby czasy odpowiedzi dla

stron nie przekraczaly ustalonego czasu 7 .

Budowa systemu GGARDIB podobna jest do budowy systemu GARDIB.
W systemie GGARDIB rowniez wykorzystywane sa serwery posredniczace oraz
serwisy lokalne, jednak sposob ich dzialania jest odmienny niz w systemie
GARDIB. O ile w systemie GARDiB serwis lokalny moze by¢ klastrem serwe-
10w webowych, ktérego struktura 1 sposob dzialania nie sg narzucane w ramach
metody GARDIB, o tyle w systemie GGARDIB sposob dziatania przelacznika
webowego jest $cisle okreslony ze wzgledu na potrzebe jego wspoldzialania z
serwerem posredniczacym.

W rozdziale przedstawione zostana glowne zalozenia dotyczace dzialania
systemu GGARDIB, zaprezentowane zostana projekty serwera posredniczacego
oraz przetacznika webowego, a na zakonczenie omowione zostana wyniki prze-
prowadzonych badan.

4.3.1. OPIS SYSTEMU GGARDiB

W systemie GGARDiIB wyrdzni¢ mozna nastgpujace elementy: serwisy
lokalne, serwery posredniczace nazywane rowniez dalej posrednikami, serwer
lub serwery DNS, klientow wysylajacych zadania HTTP. Sposob polaczenia po-
szczegolnych elementow jest taki sam, jak w systemie GARDIB 1 przedstawiony
zostal na rys. 3.8. Dzialanie 1 funkcjonalnosci elementow w systemie GGARDiB
determinuje metoda GGARDIB.

Diagram czynnosci obrazujacy sposob obslugi zadan HTTP w systemie
GGARDIB przedstawiony jest na rys. 4.16. Diagram ten jest podobny dla dia-
gramu czynnosci dla systemu GARDIB (rys. 3.9).

Na poczatku klient wysyla zadanie DNS do systemu DNS. Autorytatyw-
ny serwer DNS w odpowiedzi przekazuje adres IP serwera posredniczacego,
ktory znajduje sie w najblizej odleglosci geograficznej od klienta. Klient przesy-
fa do wskazanego posrednika zadanie HTTP. Posrednik, posiadajac wiedze o
obciazeniu poszczegolnych serwisow lokalnych i obciazeniu taczy na drodze do
serwisow lokalnych, wybiera serwis lokalny, dla ktérego oszacowany czas od-
powiedzi jest najkrotszy. Dodatkowo posrednik wyznacza termin zakonficzenia
obshugi zadania w serwisie lokalnym. Termin ten jest tak wyznaczony, aby czas

odpowiedzi dla calej strony nie byl wiekszy niz zadana wartos¢ 1, .
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Klient Serwer DNS Posrednik Przelacznik webowy| Serwer WWW

4

Wyslanie zadania
DNS o adres [P Pobieranie
serwisu danych o stanie

obciazenia
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lokalnych
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serwisu lokalnego
do obshigi zadania

‘Wyznaczenie
terminu zakoficzenia
obshugi zadania w
serwisie lokalnym

Wyslanie zadania do
obshigi w serwisie
lokalnym

Umieszczenie
zadania w kolejce
Wyznaczenie

serwera WWW do
obshugi Zadania

Pomiar czasu
odpowiedzi na
zadanie

Obshuga zadania
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odpowiedzi HTTP
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odpowiedzi HTTP
do klienta

Aktualizacja
informaciji o
serwisie lokalnym

\,@‘//

Rys. 4.16. Diagram czynnosci prezentujacy obsluge zadania w systemie GGARDIB
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Nastgpnie posrednik wysyla do wybranego serwisu lokalnego zadanie

HTTP otrzymane od klienta. Przelacznik webowy w serwisie lokalnym po
otrzymaniu zadania wstawia zadania do kolejki, biorac pod uwage wyznaczony
przez posrednika termin zakonczenia obslugi zadania w serwisie lokalnym. W
dalszej kolejnosci przelacznik webowy wybiera zgodnie z algorytmem dystry-
bucji zadan serwer webowy, ktory obstuzy zadanie HTTP i przesyla zadanie do
wybranego serwera. W momencie, gdy odpowiedz HTTP jest gotowa, przygo-
towany obiekt HTTP jest przesylany do posrednika. Posrednik mierzy czas od-
powiedzi na zadanie HTTP i po otrzymaniu odpowiedzi HTTP w calosci przesy-
1a ja do klienta, a nastepnie modyfikuje w procesie adaptacji swoje informacje o
serwisie lokalnym, ktéry obshizyl zadanie.
Definicja 4.5. Czasem odpowiedzi strony w systemie GGARDIB jest czas li-
czony od momentu pojawienia si¢ w serwerze posredniczacym pierwszego za-
dania HTTP dotyczacego strony a, wyslanego przez klienta, do momentu otrzy-
mania przez serwer posredniczacy odpowiedzi HTTP, dotyczacej zadania o
ostatni obiekt strony wyslanego przez tego samego klienta, przy czym czas od-
powiedzi strony pomniejszony jest o czasy, gdy w systemie nie znajdowalo si¢
w obsludze zadne zadanie danego klienta dotyczace danej strony, a wystgpujace
miedzy momentem otfrzymania przez serwer szeregujacy pierwszego i ostatnie-
go zadania dotyczacego danej strony.

Czas odpowiedzi na zadanie w systemie GGARDIB definiowany jest tak
samo jak w systemie GARDIB (definicja 3.2)

System GGARDIB rozni si¢ od systemu GARDIiB budowa 1 dzialaniem
serwera posredniczacego 1 przelacznika webowego, nazywanych rowniez dalej
posrednikiem GGARDIB i przelacznikiem GGARDIB. Dlatego tez ich budowa i
dzialanie zostanie szczegdlowo opisane.

Proces decyzyjny w systemie GGARDIB jest wieloetapowy i jest reali-
zowany w serwerze posredniczacym GGARDIiB oraz przelaczniku GGARDIB.
‘W celu opisania budowy i dzialania posrednika i przelacznika GGARDIB zosta-
na wprowadzone nowe oznaczenia oraz przedefiniowane oznaczenia juz wpro-
wadzone. Wskazane oznaczenia czg$ciowo pokrywaja sie z oznaczeniami
wprowadzonymi w poprzednich rozdziatach, jednak ze wzgledu na opis posred-
nika i przelacznika w jednym rozdziale zaistniala potrzeba precyzyjnego ich
przedstawienia powtornie.

x; — zadanie HTTP,

x] — zmodyfikowane Zzadanie HTTP,

s” — indeks serwisu lokalnego, s”¢ {l,...,S'},

s” — liczba serwisow lokalnych,

s — indeks serwera webowego, se {l,...,S”},

s liczba serwerow webowych w s” -tym serwisie lokalnym,

t” zmierzony czas odpowiedzi na i-te zadanie w serwerze posrednicza-

cym GGARDIB,
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i — szacowany czas odpowiedzi na i-te zadanie dla s”-tego serwisu lo-
kalnego w serwerze posredniczacym GGARDIB,

A zmierzony czas odpowiedzi na i-te zadanie w przelaczniku GGAR-
DiB,
;s szacowany czas odpowiedzi na i -te Zadanie dla s-tego serwera we-

bowego w przelaczniku GGARDIB,

or obciazenie charakteryzujace s”-ty serwis lokalny oraz lacze na kie-
runku od serwisu do posrednika, O] s = an’f',b!rf'] ,

7O moment nadejécia 7 -tego zadania do serwera posredniczacego,

7 moment nadejscia i -tego zadania do przelacznika webowego,

fiﬁ) moment, gdy i-te zadanie opuszcza kolejke O, w przelaczniku we-

bowym,

arl® (1) obciazenie s”-tego serwisu lok.a!nego, jego wartosé .réwna jest liczbie
zadan znajdujacych sie w serwisie lokalnym (w kolejkach w przelacz-
niku oraz w serwerach WWW) w momencie 7,

#: A . » . . 1
arl} obciazenie s -tego serwisu lokalnego w momencie f,-“',

i
arl’ =arl* @").

btts obcigzenie sieci rozleglej na kierunku od posrednika do s”-tego ser-
wisu lokalnego, jego wartos¢ rowna jest czasowi transferu probnego
obiektu od serwisu lokalnego do posrednika, jest to najaktualniejsza
warto$¢ w momencie nadejscia zadania x;,

an’;;x liczba zadan w s”-tym serwisie lokalnym, powyzej ktorej czasy od-
powiedzi na zadania HTTP wzrastaja ponad akceptowalna warto$¢,

ars* () ~ liczba zadan obshigiwanych roéwnoczesnie w realizatorach (serwerach
WWW) 5" -tego serwisu lokalnego w momencie 7,

ars® maksymalna liczba zadan obshlugiwanych réwnoczesnie przez wszyst-
kie realizatory (serwery WWW) w s” -tym serwisie lokalnym,

0; obciazenie s-tego serwera webowego, O] = [ar,-s, bd,-’] ,

element obciazenia s-tego serwera webowego, jego wartos¢ jest row-

na liczbie rownoczesnie obslugiwanych zadan HTTP przez serwer,

bd® element obciazenia s-tego serwera webowego, jego warto$¢ rowna
jest liczbie rownoczesnie obshugiwanych zadan HTTP dotyczacych
obiektow dynamicznych,

wy numer serwisu lokalnego wybranego do obslhugi i-tego Zzadania,
wiell,....s"},

W numer serwera webowego wybranego do obslugi i-tego Zadania,
w, e {l,...S},

w/” wektor wskazujacy serwisy lokalne wybrane do obshuigi zadan doty-
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czacych obiektow zagniezdzonych w stronie, ;"= [w/,... w,...w5 ] |
element wektora W, numer serwisu lokalnego wybranego do obshugi
zadania dotyczacego [-tego obiektu nalezacego do strony,
wie{l....8%,

identyfikator strony w ramach, ktorej i -ty obiekt jest zadany,

zadany nieprzekraczalny czas odpowiedzi dla strony,

czas odpowiedzi calej strony o identyfikatorze p, ,

- identyfikator uzytkownika, ktéry wyslat i -te zadanie,

- termin, gdy i-te zadanie powinno zosta¢ w calosci przekazane z ser-

wera webowego do przelacznika webowego GGARDIB,

maksymalny czas, ktory moze uplyna¢ od momentu wyslania i -tego
zadania z serwera posredniczacego, do momentu otrzymania w calosci
zadanego obiektu,

termin, gdy obshuga i -tego zadania powinna rozpoczac si¢ na serwe-
rze webowym,

maksymalny czas, jaki moze by¢ poswigcony na obshuge 7 -tego zada-
nia przez serwer webowy,

czas transmisji odpowiedzi na i -te zadanie z s” -tego serwisu lokalne-
go do serwera posredniczacego,

wielkos¢ odpowiedzi na i -te Zadanie,

efektywna przepustowo$¢ na kierunku od s”-tego serwisu lokalnego
do serwera posredniczacego,

wektor klas obiektow nalezacych do strony, a nie pobranych jeszcze w
ramach danej strony przez klienta Z; = [k,.l,...,k;',...,}'(f‘ \

element wektora Z,, klasa jednego z obiektow nie pobranych jeszcze

przez uzytkownika w ramach danej strony, /=1,...,L,
liczba elementow strony nie pobranych jeszcze przez uzytkownika,
czas obstugi strony do momentu nadejscia i -tego zadania,

) . L ~r ~r
parametry realizatora U; —[t“ sl 1---=fm-] ;

- skladowa wektora U, szacowany czas odpowiedzi na zadanie naleza-

ce do k -tej klasy,

liczba klas obiektow obshugiwanych w serwisie,

wspolczynniki réwnoczesnosci obshugi zadan,

wektor adresow obiektow nie pobranych jeszeze przez klienta w ra-
mach strony, ktorej dotyczy i -te zadanie, G, = [uﬂ ,...,u,-,.,...,uﬂ] 5
skladowa wektora G;,, adres obiektu jeszcze nie pobranego ze strony,
[=1,...,L,
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T — wektor szacowanych czaséw odpowiedzi na zadania dotyczace wska-
zanych w G; obiektow dla s"-tego serwisu lokalnego,

£st _ |ows” ~ws” ~ws”
T —[fﬂ sy s ly ] ’
" element wektora ff , szacowany czas odpowiedzi dla / -tego obiektu i

s” -tego serwisu lokalnego.

Zadanie projektowe 1: Nalezy opracowac projekt serwera posrednicza-
cego GGARDIB, ktory dla kazdego przychodzacego zadania x; wyznaczy na

»s*

podstawie wiedzy o obciazeniach O:.'l,...,Or. oraz wiedzy o przeszlych cza-

sach odpowiedzi na zadania f"...,1."; serwis lokalny w/ sposréd S” serwisow,

T
o o5
i i

ktory obshizy zadanie x;, tak, ze w:f ™ =min{f :s'=1,...,S'} oraz wyzna-
&

czy termin db, ujety w zmodyfikowanym zadaniu x; tak. aby speliony byl

warunek V 1, Sty przy zalozeniach, ze
pii=12,..

—.E[(ﬁ b D )A [V V_.S’}ar{f’ =arst, H oraz V }(arl;“' <arls,, ) .

is'e {],., X .5€ {1‘.,.‘.5"

Zadanie projektowe 2: Nalezy opracowac projekt przelacznika webo-
wego GGARDIB, w ktérym decyzje podejmowane sa w dwoch etapach. W
pierwszym etapie dla kazdego nadchodzacego zadania x|, gdzie i=1.2,..., w
przypadku, gdy ar.s:"(z',.{z)) = ars;:&x , nalezy wyznaczy¢ uszeregowanie dla ko-
lejki zadan HTTP Q, dzialajacej zgodnie z polityka EDF, w ktorej wybor ko-
lejnosci zadan realizowany jest na podstawie termindw dfs;, gdzie termin d;
jest tak wyznaczany, aby nie zostal przekroczony termin db;. W przypadku, gdy
ar.s"*(z'l.m )< ars;:;x , zadanie x; nie jest umieszczane w kolejce O, .

W drugim etapie dla kazdego opuszczajacego kolejke zadania x; lub za-
dania. ktore w kolejce nie bylo umieszczone, w oparciu o wiedze o obcigzeniach
serwerow webowych O: ,...,Ofs oraz wiedze o przeszlych czasach odpowiedzi
na zadania 1,...,7_,, wyznaczy¢ serwer webowy w; sposrod S serweréw, dla

ktorego spelniony jest warunek " <Ads; o ile {13 5}.’? SAds; i
seil,...
ars® {z',-(m) = ars;;x w przeciwnym wypadku

lub
w, i =min{tﬂf :s=l,...,S”}.
&
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Podsumowujac, proces podejmowania decyzji w systemie GGARDIB
przebiega w trzech etapach. W pierwszym etapie serwer posredniczacy wybiera
do obshugi zadania serwis lokalny, ktory oferuje najkrotszy czas odpowiedzi na
zadanie. Rownoczesnie serwer posredniczacy wyznacza termin db,. gdy obshi-
ga zadania w serwisie lokalny powinna si¢ zakonczy¢. Termin ten jest tak wy-
znaczony, aby czas odpowiedzi dla calej strony nie przekroczyt czasu ¢, . W
drugim etapie przelacznik webowy w serwisie lokalnym szereguje zadania tak,
by zachowany byt termin Jb;. W trzecim etapie wyznaczany jest do obshugi za-
dania serwer webowy, oferujacy czas obstugi krotszy niz pozostaly do terminu
db; czas.

Na rysunku 4.17 przedstawiony zostal ogélny schemat procesu podejmo-
wania decyzji w serwerze posredniczacym GGARDIB (rys. 4.17a) oraz prze-
faczniku webowym GGARDIB (rys. 4.17b). Algorytm podejmowania decyzji w

serwerze posredniczacym wyznacza serwis lokalny w{ do obshugi zadania oraz
termin db,. Algorytm szeregujacy zadania w przelaczniku webowym wyznacza
kolejke zadan Q;, natomiast algorytm dystrybucji zadan wyznacza serwer w;,
ktory obstuzy zadanie.

Jak wynika z prezentowanych zaloZen i opisu decyzje w systemie
GGARDIB podejmowane sa na poziomie globalnym w serwerze posrednicza-
cym (etap pierwszy procesu podejmowania decyzji) oraz na poziomie lokalnym
w serwisie lokalnym (etap drugi i trzeci). Na poziomie globalnym serwer po-
sredniczacy GGARDIB, podobnie jak serwer posredniczacy GARDIB, podej-
muje decyzje tak, aby podnosi¢ jakos¢ obshugi, a nie zapewnia¢ jakosci dla ca-
tych stron WWW. Dopiero przelacznik webowy dzialajacy na poziomie lokal-
nym podejmuje tak decyzje, aby zapewnia¢ czasy obslugi calych stron WWW
nie dluzsze niz zadana wartos¢. Takie podejscie ma znaczace konsekwencje i
moze obnizy¢ jakos$¢ dzialanie systemu GGARDIB oraz ograniczy¢ pule zasto-
sowanl systemu (zagadnienia te beda dalej rozpatrywane w rozdz. 4.3.4).

Trudnosci w opracowaniu efektywnych algorytméw dystrybucji zadan,
ktore juz na poziomie globalnym umozliwialyby zapewnianie jakosci ustug
zwiazane s3 z tym, ze decyzje podejmowane sa w tym samym czasie w wielu
roznych urzadzeniach, ktore moga przyjac rézne strategie postepowania odpo-
wiednie do obshigi swoich klientow 1 rownoczesnie negatywnie wplywajace na
jakosc¢ obshugi w innych urzadzeniach. Dodatkowo duze znaczenie ma to, ze po-
szczegolne serwisy lokalne rozmieszczone sa w roznych lokalizacjach geogra-
ficznych i roznych czesciach infrastruktury sieci rozleglej. Przyjmujac dotych-
czasowa strategie pozostawiania nieobciazonych tych realizatorow (w tym wy-
padku serwisow lokalnych), dla ktérych czas odpowiedzi na zadania jest krotki,
nalezaloby wysyla¢ zadania do serwisow lokalnych nie tych najblizszych klien-
towl, lecz dalszych. W konsekwencji mogloby dos¢ do sytuacji, w ktorej wigk-
szo$¢ zadan klientow bylaby przekierowywana do serwisow lokalnych odle-
glych od klienta. Takie postgpowanie nie tylko zwigkszaloby znaczaco $redni
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czas odpowiedzi dla wszystkich stron WWW, ale réwnoczesnie niepotrzebnie
podnositoby poziom ruchu w Internecie, zwigkszajac dyskomfort pracy innych

uzytkownikéw Internetu.
Opracowanie systemu, ktory juz na poziomie globalnym umozliwialby

efektywna dystrybucje, w ramach ktorej brany jest pod uwage zadany czas od-
powiedzi dla strony wymaga jeszcze dalszych prac.

a)

b)

o O 07
| ,
W
Algorytm » )
»( podejmowania | gp, ?;;:’i’;z [
decyzji GGARDIB » >
_»|  systemu
xX; GGARDIB
A -
Modut | p,
pomiarowy '
ars* ()

Algorym | O 0.....0;...0° i
> SZeregujacy ' >
> zadania I ¥

Algorytm , Klaster
| dystrybucii | Wi| serwerow
> zadan webowych

Rys. 4.17. Schemat prezentujacy proces podejmowania decyzji w systemie GGARDIB:

4.3.2. SERWER POSREDNICZACY GGARDIB

a) z udzialem serwera posredniczacego, b) z udzialem przelacznika webowego

Serwery posredniczace zlokalizowane sa w Internecie blisko potencjal-
nych klientow. Pojedynczy posrednik diagnozuje stan sieci komputerowej na
kierunku od posrednika do serwisow lokalnych oraz stany serwisow lokalnych.
Na podstawie otrzymanych danych szacowany jest czas odpowiedzi na zadanie
HTTP dla wszystkich serwisow lokalnych, a nastgpnie wyznaczany jest serwis
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lokalny, dla ktorego oszacowany czas odpowiedzi na zadanie bedzie najmnie;j-
szy. Posrednik przesylajac zadanie do serwisu lokalnego dodaje do Zadania in-
formacje o wymaganym czasie zakonczenia obshugi zadania przez serwis.

Glowne elementy serwera posredniczacego to: modul analizy zadania,
modul pomiarowy, model serwisu, modul czasu krytycznego, modele serwisow
lokalnych, modul podejmowania decyzji, modul wykonawczy. Ogolny schemat
serwera posredniczacego GGARDIB przedstawiony zostal na rys. 4.18.

T -7

! Serwer posredniczacy GGARDIB

07| Model
Modul *  serwisu

pomiarowy ™ lokalnego #1

Serwis
lokalny #1

Maodel
y i ELE N . serwisu >
zadania |P;) serwist lokalnego decyzji
#s" + F Y

Modul |-=»] f =
. ! Serwis
I |lokalny #s"

| : Madpl
serwisu
lokalnego
#5"

e b & »| Modut czasu db; i

%
g

|
0
1
I
L — -

Rys. 4.18. Schemat serwera posredniczacego GGARDiIB

Modul analizy zadania dziala w taki sam sposodb, jak zostalo to opisane
w rozdz. 3.1.1 przy opisie metody WEDF. Po odebraniu zadania x; przeprowa-
dzana jest jego analiza i pobierane sa: adres zadanego obiektu u,, identyfikator
uzytkownika j,, identyfikator strony p,;, w ramach ktorej dany obiekt jest za-
dany. Identyfikatory strony i uzytkownika zawarte sa w informacjach w cookie
ck; zadania x;.

Model serwisu w posredniku ma podobna konstrukcje do modelu serwi-
su w serwerze szeregujacym WEDF, mianowicie przechowuje informacje o
obiektach HTTP udostepnianych w serwisie, ich wielkosci, rodzaju oraz przyna-
leznosci poszczegolnych obiektow do stron. Na wejsciu do modelu serwisu
przekazywane sa informacje o adresie zadanego obiektu u,, identyfikatorze

uzytkownika j, iidentyfikatorze strony p, .

Model serwisu przekazuje informacje G, =[zrﬂ,...,u,-l.,...,ui£] o adresie

obiektu zadanego w x; oraz adresach obiektow nalezacych do strony, ale nie

zadanych jeszcze przez klienta w ramach danej strony, u;, jest adresem zadane-
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go obiektu i u;; =u,, natomiast u,,,...,l,,...,u; sa adresami obiektow jeszcze
nie zadanych. Dodatkowo przekazywana jest rowniez wartos¢ czasu p, . Czas
ten mierzony jest od momentu przyjécia pierwszego zadania, wyslanego przez
klienta dotyczacego obiektu danej strony, do momentu nadejscia zadania x; .
Serwer posredniczacy zawiera S” modeli serwisoéw lokalnych, czyli ty-

le, ile serwisow lokalnych znajduje si¢ w calym serwisie. Kazdy model serwisu
lokalnego jest modelem systemu obshugi zadan HTTP opisanym w rozdz. 2.1,

przy czym na wejsciu modelu podawany jest wektor G, adresow obiektow, a na
wyjsciu uzyskiwany jest wektor 7° = [f;l"",...,f;",...,ff'] szacowanych cza-
sow odpowiedzi na zadania dotyczace wskazanych obiektow, gdzie f;.';" (ozna-
czony réwniez jako f;"’ ) jest szacowanym czasem odpowiedzi na zadanie x,,
ﬂ.’;",...,f&" sg szacowanymi czasami odpowiedzi dla pozostalych obiektow.
Modele serwisow lokalnych wyznaczaja poszczegolne wartosci f;“’, [=1,..L,

szeregowo. Do szacowania czasow wykorzystywane sa informacje O],

s"=1,...8", o stanie obciaZenia serwisow lokalnych i sieci na kierunkach do
serwisow lokalnych.

Modul pomiarowy pozyskuje informacje O;],...,O:s',...,O:S', gdzie

o = [af',b:'] ia =arld i b =bt! . Wartos¢ arl} jest liczba zadan row-
noczesnie obshigiwanych w 5" -tym serwisie lokalnym. Warto$¢ bt(f’ jest cza-

sem transferu probnego obiektu od s”-tego serwisu lokalnego do posrednika.
Obie miary obciazenia sa pozyskiwane przez modul pomiarowy w taki sam spo-
sob, jak zostalo to opisane w przypadku metody GARDIB. Dodatkowo modut
pomiarowy przekazuje informacje pf“"’, dotyczace efektywnej przepustowosci
na laczu od serwisu lokalnego, ktéry zostal wybrany do obshigi zadania x;, do
serwera posredniczacego.

Informacje o oszacowanych czasach odpowiedzi T,IT,“’T,S’ prze-
kazywane sa z modeli serwiséw lokalnych do modulu podejmowania decyzji.

Modul podejmowania decyzji wyznacza wektor W, =[w.'

”y ”»
137 Wigseees “";'L]'J

gdzie wj jest numerem serwisu lokalnego wybranym do obshugi zadania x;,
Wh,.ooo Wy ...., W, sa numerami serwiséw lokalnych, ktére moglyby obshuzy¢ po-
zostale zadania, dotyczace nie pobranych jeszcze obiektow strony, przy czym
whell...,s"}. Decyzje wj wyznacza si¢ zgodnie z zaleznoscia:

Wi, :fij“"t-‘ = 1nin{f;:." 8 = 1,...,5'}. (4.8)

Decyzja wi; dotyczy zadania x; i jest rowniez oznaczona wj .
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W module czasu krytycznego wyznaczany jest termin db;, w ktorym
serwis lokalny powinien zakonczy¢ obshuge Zadania x; i zacza¢ przesylanie za-
danego obiektu do posrednika. Dokladniej rzecz biorac db,; jest terminem, w
ktérym przelacznik webowy powinien otrzyma¢ w calosci zadany obiekt.

Termin db; wyznaczany  jest zgodnie ze wzorem

db; = Adb, +‘rf(n —hf' P 7™ jest momentem, gdy nadeszlo zadanie

x;. Czas Adb; jest maksymalnym czasem odpowiedzi na pojedyncze zadanie,
ktory nie powinien by¢ przekroczony tak, aby czas odpowiedzi dla calej strony
nie byl dluzszy niz 1, . Czas hf' jest czasem transferu odpowiedzi na i -te za-
danie z wybranego do obshigi serwisu lokalnego do serwera posredniczacego.
Warto$é /° obliczana jest z zaleznosci hf' =v,/p; ', gdzie v; jest wielkoscia
odpowiedzi na i -te zadanie. Warto$¢ Adb, jest wyznaczana dla wybranego ser-
wisu wf; zgodnie zaleznoscia:

g (1 —1
Aa’bf=r,{“’“7(m p”‘), (4.9)

L L
A

gdzie: A jest wspélezynnikiem réwnoczesnosci obshugi zadan wyznaczanym w
sposob eksperymentalny.
Moze si¢ zdarzy¢, ze Adb, przyjmie warto$¢ ujemna, jezeli

t p,, <0.

max
Zadaniem modulu wykonawczego jest przekierowanie do wybranego
serwisu lokalnego w/{ zmodyfikowanego zadania x]. Zadanie x; powstaje z
oryginalnego zadania x;, po dodaniu w nagléwku zadania w polu cookie infor-
macji o terminie db;, w ten sposob, ze x; = (er,ckg , gdzie ck!=ck, u{dh,}.
Tak zmodyfikowane Zzadanie przesylane jest do serwisu lokalnego, a pre-
cyzyjniej do przelacznika GGARDIB. W czasie, gdy wybrany serwis lokalny
obshiguje zadanie x/. modul wykonawczy mierzy rzeczywisty czas 7" odpo-
wiedzi na zadanie. W momencie, gdy zadany obiekt dotrze w calosci do posred-
nika, modul wykonawczy przesyla informacje o czasie odpowiedzi do modelu
serwisu lokalnego odpowiadajacego serwisowi, ktory obshuzyl Zzadanie. Model
serwisu lokalnego aktualizuje w procesie adaptacji wiedzg o serwisie lokalnym.

4.3.3. PRZELACZNIK WEBOWY GGARDIB
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Drugim, po serwerze posredniczacym, najwazniejszym elementem sys-
temu jest przelacznik GGARDIB, przelacznik jest czgs$cig serwisu lokalnego.
Przelacznik otrzymuje zadania HTTP od serwera posredniczacego. Zadanie
przelacznika polega na dystrybucji zadan w lokalnym klastrze serwerow webo-
wych, a precyzyjniej, na wybraniu odpowiedniego serwera do obslugi Zzadania,
przestaniu zadania do serwera, odebraniu od serwera obiektu HTTP i przeslaniu
go do serwera posredniczacego. Schemat przelacznika GGARDIB przedstawio-
ny zostal na rys. 4.19.

Przelacznik GGARDIB
Czesc szeregujaca Czesc przelaczajaca
o Model
serwera #1 (g o
\fr' /" -
— X rﬁ ] i
db, = T
u Model ;s Modut |,
- serwera #s [— dej nia >
, / A decyii
Modul Ces is
=¥ analizy {+1» Model |4 4
x; N ia ._‘,.realizam__. Modut Modal
— kolejki | oo o as
X t I

Rys. 4.19. Schemat przelacznika GGARDIB

Przelacznik GGARDIB sklada sie z cze$ci szeregujacej oraz przelaczaja-
cej. W sklad czesci szeregujacej wehodza: modut analizy zadania, model reali-
zatora, modul kolejki. W sklad czesci przelaczajacej wehodza: moduly modeli
serweréw, modul podejmowania decyzji i modul wykonawczy. W dalszym opi-
sie dzialania przelacznika GGARDIB pominiety zostanie indeks s” wskazujacy
na numer serwisu lokalnego obstugujacego zadanie.

Przelacznik po otrzymaniu zadania x| = (a y ,ck;) przekazuje je do modu-
tu analizy zadania.

Modul analizy zadania pobiera z zadania nastepujace informacje: adres
zadanego obiektu u,, a z pola cookie ck; termin db,, w ktéorym serwis lokalny

powinien zakonczy¢ obsthuge zadania. Rownoczesnie z pola cookie usuwane sa
informacje dotyczace terminu db;, w wyniku czego uzyskiwane jest oryginalne
zadanie x; przekazane dalej do modutu kolejki.

Model realizatora w przetaczniki GGARDiIB wyznacza termin df;
wskazujacy na moment, w ktéorym powinna rozpoczac si¢ obshuiga i -tego zada-
nia przez serwer webowy. Model realizatora zawiera nastepujace moduly: model
strony, mechanizm adaptacji, parametry realizatora i modul czasu krytycznego.
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Model strony wyznacza klasa &; zadanego obiektu na podstawie adresu obiektu

u;. Modul mechanizmu adaptacji oraz modul parametréw realizatora

U= [Pl'i ,...,f,(f] , dzialaja w taki sam sposob jak zostalo to opisane w rozdz.
4.1.2, przy opisie systemu WEDF.

Model realizatora

Mechanizm
adaptacji

Yy

i Model strony Parametry
_l_rp . . ,
f realizatora U,

I
!'k i

> Modut )
db. czasu krytycznego I

1
1
1
1
1
1 L4
1
1
1
I
1

Rys. 4.20. Schemat modelu realizatora w przelaczniku MLF

Modul czasu krytycznego wyznacza termin ds; na podstawie zalezno-
sci:
ds, =db, -1, (4.10)

gdzie k=k,, f;; jest elementem wektora parametrow realizatora oraz jest sza-
cowanym czasem odpowiedzi na zadanie nalezace do 4 -tej klasy przy obciaze-

niu realizatora arl_,_ .

Modul kolejki w przelaczniku GGARDIiB dziata podobnie jak modut ko-
lejki w przelaczniku MLF. Zadania w module sa uszeregowane w kolejce zgod-

nie z terminami ds;, i =12,.... Modul kolejki przyjmuje zadania do kolejki, je-

zeli ars(t®)=ars,, , w przeciwnym przypadku zadania przekazywane sa
bezposrednio do modulu wykonawczego. Zadanie x, opuszcza kolejke O,

wtedy gdy wszystkie zadania umieszczone w kolejce przed nim opuszcza kolej-
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ke oraz, gdy wystapi zdarzenie w pewnym momencie 7> takie, ze spelniony

zostanie warunek ars( z’}m) <ars,,. -

Czes¢ przelaczajaca przelacznika GGARDIB sklada si¢ z modeli serwe-
réw, modulu podejmowania decyzji oraz modulu wykonawczego. Do czgsci
przelaczajacej przekazywany jest adres zadania u;, zadanie x; oraz termin db,
zakonczenia obshuigi zadania przez serwer webowy. Budowa i sposdb dzialania
czescl przelaczajacej przelacznika GGARDIB jest taka sama jak budowa i dzia-
lanie czegdci przelaczajacej przelacznika MLF i nie bedzie w tym rozdziale do-
kladnie opisywana.

4.3.4. BADANIA DOTYCZACE SYSTEMU GGARDiB

Przeprowadzone zostaly badania symulacyjne majace na celu okreslenie
czy system webowy GGARDIB pracuje w taki sposéb, aby utrzymywac¢ wartosé
miary satysfakcji uzytkownikéw na poziomie wyzszym niz w przypadku do-
tychczas stosowanych i badanych systeméw webowych globalnie rozproszo-
nych. Program symulacyjny skladal si¢ podobnie jak w przypadku badan nad
systemem GARDIiB z nastgpujacych moduléw: modulu generatora zadan, mo-
dulu serwera posredniczacego, modulu Internetu, modutu serwisu lokalnego.
Schemat przyjetego modelu symulacyjnego jest taki sam jak dla systemu GAR-
DiB i zostal przedstawiony na rys. 3.12, jednak dziatanie poszczegoélnych modu-
16w jest inne.

Modul generatora zadan skonstruowany zostal w taki sposéb, jak modut
generatora zadan opisany w rozdz. 4.1.4 dla systemu WEDF. Modul Internetu
zostal skonstruowany podobnie jak w programie symulacyjnym dla systemu
GARDIiB. Modul serwera posredniczacego umozliwial dystrybucje zadan zgod-
nie z metoda GGARDIB 1 GARDIB oraz algorytmami: Round-Robin (RR), We-
ighted Round-Robin Load (WRR L) i Weighted Round-Robin Transfer
(WRR_T).

Modul serwisu lokalnego skonstruowany byl podobnie jak w programach
symulacyjnych opracowanych dla metod GARD i GARDIB, przy czym mozli-
wosci modulu przelacznika webowego zostaly tak zmienione, by procz obshigi
takich algorytmow dystrybucji zadan jak LFNRD, LARD, CAP, WRR, RR
przelacznik mogt réwniez dystrybuowac zadania zgodnie z metoda GGARDIB.

W badaniach symulacyjnych, w ktorych serwer posredniczacy pracowal
zgodnie z metoda GGARDIB przelacznik webowy rowniez pracowal zgodnie w
ta metoda. W przypadku innych metod dystrybucji zadan zastosowanych w po-
éredniku przetacznik sieciowy wykorzystywat algorytm LENRD.

Przeprowadzone badania wstepne wykazaly, ze dla systemu GGARDiIB
uzyskiwane sa najwicksze wartosci satysfakcji, jezeli czas transferu odpowiedzi
na zadanie HTTP jest nie wiekszy niz o jeden rzad od czasu odpowiedzi zadania
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HTTP w serwisie lokalnym. Jest to zwiazane z tym, Ze na termin, gdy zadany
obiekt znajdzie si¢ w calo$ci w serwerze posredniczacym ma duzy wplyw czas
transferu obiektu z przelacznika do posrednika. Obecnie stosowane sieci rozle-
gle oferuja dos¢ mate transfery, dlatego tez czasy przeslania obiektow HTTP
przez sie¢ rozlegla sa czgsto znacznie dluzsze niz czasy obshugi w serwisach lo-
kalnych. Dodatkowo transfer migedzy dwoma punktami w sieci czgsto charakte-
ryzuje si¢ znaczna zmiennoscia 1 bywa, Ze roznica migdzy zmierzonym, a obli-
czonym czasem transferu obiektu moze by¢ wigksza niz czas obshigi zadania w
serwisie lokalnym. W takim wypadku wartosci satysfakcji nie bede wyzsze w
serwisach stosujacych metode GGARDIiB niz serwisach stosujacym metode
GARDIB.

Ze wzgledu na wskazania dotyczace zastosowan systemu GGARDIiB
przyjeto, ze w module Internetu wszystkie czasy przesylania danych zostaly po-
dzielone przez okreslony wspolczynnik tak, aby czasy te nie byly znaczaco diuz-
sze od czasow obslugi zadan w serwisach lokalnych. Przyjeta wartos¢ wspol-
czynnika wynosila 30.

W ramach eksperymentow, ktérych wyniki prezentowane sa w tym opra-
cowaniu przeprowadzone zostaly badania symulacyjne dla pigciu roznych wa-
riantow konfiguracji systemu webowego. W pierwszym wariancie wykorzystany
zostal system webowy zawierajacy trzy serwisy lokalne, z ktorych kazdy skladal
si¢ z trzech serwerow WWW 1 bazodanowych. Kazdy z trzech serwisow lokal-
nych zostal obciazony zadaniami pochodzacymi od 25% uzytkownikow. Row-
niez na posrednika obserwowanego w doswiadczeniach zostalo przekierowane
25% zadan uzytkownikéw. Badania przeprowadzone zostaly dla trzech serwi-
sow lokalnych umiejscowionych w Holandii, USA i Australii. Zadane czasy od-

powiedzi dla calych stron wynosily odpowiednio #,,, =4000ms i
t::,ax = 8000 ms. Wariant pierwszy oznaczony zostal NL/3/25%; USA/3/25%;
AU/3/25%; posrednik/25%; t5,, =4000ms; ", =8000 ms.

W wariancie drugim wykorzystana zostala taka sama konfiguracja serwi-
sow lokalnych, i obciazen. Zmienione zostaly natomiast zadane czasy odpowie-

dzi dla stron na £, =2000ms i "  =4000ms. Wariant ten oznaczony zostal
NL/3/25%; USA/3/25%: AU/3/25%; posrednik/25%;  tg,, = 2000 ms;

th  =4000ms. W wariancie trzecim konfiguracja serwiséw lokalnych byta taka
sama jak w dwdch opisanych wyzej eksperymentach, przy czym obciazenie
serwiséw lokalnych bylo inne. Na serwer w Holandii wyslane zostalo 30%
uzytkownikow, do USA 25%, do Australii 20% na obserwowanego posrednika
25% uzytkownikow. Zadane czasy odpowiedzi dla stron wynosily

tf. =4000ms i ¢ =8000ms. Wariant ten oznaczony zostal NL/3/30%:

USA/3/25%; AU/3/20%; posrednik/25%; ;. =4000ms; t,":m =8000ms. W
kolejnym wariancie wykorzystanych zostalo pie¢ serwisow lokalnych, umiej-
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scowionych w Holandii, USA, Australii, Brazylii i Polsce. Kazdy z serwisow
lokalnych zawieral po trzy serwery WWW 1 bazodanowe, na wszystkie serwisy
lokalne oraz posrednika wyslanych zostalo po 16,666% zadan uzytkownikow.

Zadane czasy odpowiedzi dla stron wynosily 7, =4000ms i ff;ax = 8000 ms.
Wariant oznaczony zostal NL/3/16,666%; USA/3/16,666%; AU/3/16,666%;

BR/3/16,666%; PL/3/16,666%:; posrednik/16,666%: tr = 4000 ms;

t,fm =8000ms. W ostatnim z opisywanych wariantow wykorzystane zostaly

trzy rozne serwisy lokalne, przy czym serwis w Holandii zawieral tylko jeden
zestaw serwera WWW 1 bazodanowego 1 byt obciazony 10% zadan, serwis w
USA zawieral dwa zestawy serwerow 1 byl obcigzony 20% zadan, natomiast
serwis W Australii zawieral trzy zestawy serwerow i byl obciazony 30% zadan,
posrednik otrzymywal 40% zadan. Zadane czasy odpowiedzi dla stron wynosily
podobnie jak poprzednio ;. =4000ms; t;‘m = 8000 ms. Wariant oznaczony
zostal NL/1/10%; USA/2/20%: AU/3/30%: posrednik/40% ¢, =4000ms;

¢ =8000ms.

W trakcie badan mierzona byla srednia wartos¢ satysfakcji, czas odpo-
wiedzi dla stron oraz $rednie czasy odpowiedzi na zadania. Na rys. 4.21 przed-
stawione zostaly wykresy sredniej wartosci satysfakcji w funkcji obciazenia
(liczby nowych klientow tworzonych w ciagu sekundy) dla trzech pierwszych
konfiguracji serwisow. Na rys. 4.22 przedstawione zostaly wykresy poziomu sa-
tysfakcji w funkcji obciazenia dla systemu webowego z heterogenicznymi ser-
wisami lokalnymi oraz pigcioma serwisami lokalnymi. Rys 4.23a przedstawia
srednie czasy odpowiedzi na zadania oraz rys 4.23b dystrybuanty czaséw odpo-
wiedzi dla stron dla poszczegdlnych metod dystrybucji zadan.
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Rys. 4.21. Srednia wartos¢ satysfakcji w funkcji obciazenia dla wariantow: a) NL/3/25%;
USA/3/25%; AU/3/25%; posrednik/25%; I;‘;m = 4000 ms; Il‘;’m =8000ms, b)
NL/3/25%; USA/3/25%; AU/3/25%; posrednik/25%; 1S, =2000ms;
f:mx =4000ms, c¢) NL/3/30%:; USA/3/25%; AU/3/20%; posrednik/25%;

15 = 4000 ms; ;]';’1“ = 8000 ms
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satysfakcja

Rys.4.22. Srednia wartoéé satysfakcji w funkcji obciazenia dla  wariantow:
a) NL/3/16,666%: USA/3/16,666%: AU/3/16,666%; BR/3/16,666%:

PL/3/16,666%; posrednik/16,666%;  fhayx = 4000 ms; t,";m = 8000 ms,
b) NL/1/10%; USA/2/20%; AU/3/30%; posrednik/40% g, = 4000 ms;

th . =8000 ms
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Rys. 423. Wyniki badan dla wariantu NL/3/25%; USA/3/25%; AU/3/25%; posred-
nik/25%;

max = 4000 ms; f:mx =8000 ms: a) srednie czasy odpowiedzi na
zadanie w funkcji obciazenia, b) dystrybuanta czasow odpowiedzi dla strony

przy obciazeniu 356 klientow/s

Otrzymane wyniki badafn symulacyjnych wskazuja, ze dla wiekszosci
przeprowadzonych eksperymentow $rednia wartos$¢ satysfakcji dla metody
GGARDIB jest najwyzsza, zarowno dla malych obciazen serwisow jak i duzych
graniczacych z obciazeniem, powyzej ktdrego serwis nie jest juz w stanie obshu-
zy¢ wszystkich otrzymanych zadan HTTP. Wysokie wartosci satysfakcji otrzy-
mano zaréwno dla krotszych jak i dhuzszych czasow 5, i " oraz réznych
obciazen serwisow lokalnych. Z wynikéw badan wnioskowaé mozna, Zze metoda
GGARDIB moze by¢ stosowana dla serwiséw zawierajacych niewielka liczbe
serwisow lokalnych jak i tych troche wigkszych. Dos¢ dobre wyniki otrzymane
zostaly dla serwisu zawierajacego serwisy lokalne o réznych mocach oblicze-
niowych rys.4.22b.

Na wigkszosci prezentowanych wykresow na rys. 4.21 1 4.22 $rednie war-
tosci satysfakcji dla algorytméw WRR_L 1 WRR_T sa na tyle male, Ze nie zo-
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staly ujete na wykresie. Przy czym, o ile w przypadku algorytmu WRR T przy
wigkszym obciazeniu wartos¢ satysfakcji zblizala si¢ do 0,1, to dla algorytmu
WRR_L warto$¢ ta wahala sie w przedziale od 0,8 do 0,7. Dos¢ dobre wyniki
otrzymane zostaly dla algorytmu dystrybucji RR w badaniach, w ktorych serwi-
sy lokalne byly obciazone w sposob rownomierny. Algorytm ten jednak nie po-
winien by¢