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1. Wstep

Jedng z najpopularniejszych obecnie kategorii wspétczesnych systemoéw informatycznych sa
systemy webowe, ktorych funkcjonowanie opiera si¢ na technologiach rozwijanych w sieciach WWW.
WWW, w skrocie web, jest przestrzenig informacji dostepnych poprzez sie¢ komputerows.

Analizy i prognozy wskazuja, Ze do istotnych kierunk6éw aktualnej i perspektywicznej problematyki
systeméw webowych nalezg zagadnienia jakodci ustug, a w szczegdlnosci wydajnosci oraz czasu obstugi
zadan HTTP kierowanych do o$rodkéw webowych w celu pozyskania zasobéw.

System webowy z jakoscig ustug jest to system webowy, w ktérym wykorzystywane sa
odpowiednie metody umozliwiajgce osigganie zamierzonych celow w zakresie jakosci oferowanych
ustug.

Obecnie jakos$¢ dzialania systeméw webowych jest oceniana z trzech réznych punktéw widzenia.
Duza czg$¢ serwis6w webowych oparta jest na wspétpracy firm dostarczajacych ustugi internetowe w
postaci sprzgtu komputerowego i infrastruktury umozliwiajgcej dostarczanie stron internetowych do
uzytkownikéw (tzw. hosting) oraz firm wykupujacych ustugi hostingu w celu prezentacji w Internecie
opracowanych tresci. Dlatego tez mozna wyrézni¢ trzy strony zaangazowane w obstuge i korzystanie z
serwisu webowego: dostawce ustug internetowych realizujacego hosting, wilasciciela tresci
korzystajgcego z hostingu oraz uzytkownika korzystajacego z oferowanych tresci.

Z ekonomicznego punktu widzenia kazda z tych stron bedzie dazyta do osiggniecia jak
najwigkszych korzysci dla siebie. Dlatego tez dostawca ustug internetowych bedzie dazyt do
skonstruowania takiej platformy sprzgtowo-programowej, ktora przy jak najmniejszych kosztach pozwoli
osiagna¢ jak najwigkszg wydajno$¢ systemu tak, aby mozliwe bylo oferowanie ustug duzej liczbie
wlascicieli tresci webowych. Z punktu widzenia dostawcy ustug jako$¢ proponowanej przez niego
platformy sprzgtowo-programowej bedzie oceniana na podstawie wydajno$ci oraz dostepnosci.

Firme korzystajaca z ustugi hostingu bedzie interesowalo, po zainwestowaniu $rodkow
finansowych w przygotowanie godnych uwagi tresci, osigganie celéw biznesowych, czyli najczesiciej
uzyskanie jak najwigkszego zysku. Firmie takiej zaleze¢ bedzie, aby rozwigzania techniczne wspieraty
realizacje celéw biznesowych nie tylko poprzez prawidtowa obstuge zagdan HTTP.

Uzytkownicy serwisu, poza jakoscig dostarczanych treSci, beda oceniali najczedciej czas
dostarczenia tresci oraz dostgpnos¢ serwisu. Uzytkownicy oceniaC bgdg serwis obserwujac prace swojej
przegladarki internetowej, maskujacej techniczne aspekty dzialania serwisu.

Ze wzgledu na wskazane potrzeby réznych grup zaangazowanych w dziatanie i wykorzystanie
systeméw webowych z jakoscia ustug, systemy te moga by¢ klasyfikowane z uwzglednieniem trzech
kryteridw:

e systemy webowe z kryterium wydajnosci, dziatajg w taki sposob, aby podnosi¢ wydajnosé systemu
lub nie dopuszczaé do przecigzenia systemu lub jego elementow,

e systemy webowe z kryterium biznesowym sa to systemy, w ktoérych zawarte zostaly odpowiednie
rozwigzania techniczne wplywajace bezposrednio na dochodowos¢ przedsigwzigcia internetowego,

e systemy webowe z kryterium czasowym, dziataja tak, by mozliwe bylo minimalizowanie lub
zapewnianie czasu odpowiedzi nie dluzszego niz zadany dla wszystkich uzytkownikéw
korzystajacych z serwisu.

Osigganie wymaganych celéw w systemach webowych z jakoScig ustug uzyskiwane jest najczesciej
dzieki zastosowaniu nastepujacych rozwigzan:

e Kklastrow serwer6w webowych umieszczonych w jednej lokalizacji (méwimy w tedy o systemach
wieloserwerowych lokalnie rozmieszczonych),

e Kklastrow serwerdw webowych umieszczonych w réznych lokalizacjach geograficznych (méwimy w
tedy o systemach wieloserwerowych globalnie rozmieszczonych),

e szeregowaniu zgdan HTTP, w ramach ktérego planowana jest w odpowiedni sposdb kolejno$é
obstugi zagdan, zgodnie z przyjeta polityks inng niz FIFO,



» wykorzystaniu sterowania przyjeciami (inaczej kontrola przyje¢), w ramach ktérego odrzuca sie
zadania HTTP zgodnie z przyjeta procedura klasyfikacji zadan.

Wigkszos¢ rozwigzan stosowanych w systemach webowych z jakoscig ustug dotyczy systeméw z
kryterium wydajnosci. W systemach tych wykorzystywane s3 najczesciej klastry serweréw webowych
lokalnie i globalnie rozmieszczonych. Dla klastréw serweréw webowych lokalnie rozmieszczonych
opracowywane s algorytmy dystrybucji zadafi stanowigce podstawe systeméw decyzyjnych. Wéréd
algorytméw najczesciej wykorzystywanych w rozwigzaniach praktycznych oraz wsréd algorytméw
referencyjnych wymieni¢ nalezy: algorytm karuzelowy (ang. Round-Robin RR), wazony karuzelowy
(ang. Weighted Round-Robin WRR), algorytm wybierajacy serwer najmniej obcigzony (ang. Least
Loaded LL), Client-Aware Policy (CAP), w ktérym w ramach wyréznionych klas dystrybuuje si¢ zadania
zgodnie z algorytmem RR, algorytm Locality-Aware Request Distribution (LARD), AdoptLoad, Service
Partitioning (SP), Session Identifiers (SI). Dla systeméw webowych globalnie rozmieszczone stosowane
sa kompleksowe rozwigzania wymagajgce zastosowania nie tylko odpowiednich algorytméw
podejmowania decyzji, ale réwniez odpowiedniej konstrukcji catego systemu. Wsrod systeméw tego typu
wymieni¢ nalezy: DNS-Based Load Balancing (DNSLB), Authoritative Domain Name Server (ADNS) i
inne.

Systemy webowe z kryterium biznesowym, czgsto okreslane jako systemy e-commerce, umozliwiajg
w wigkszosci wypadkéw gwarantowanie jakosci ustug na okreslonym poziomie. Osiggane jest to
poprzez odpowiednie szeregowanie zadan HTTP polgczone ze sterowaniem przyjeciami oraz, w
niektorych przypadkach, z wykorzystaniem klastréw serweréw webowych lokalnie rozmieszczonych.
Przyktadami takich systeméw sg: Dynamic Weighted Fair Sharing (DWFS), LIFO-Priority (LIFO-Pri),
Session-based two-dimensional service (2D), AdaptSoft, Simulated Annealing Load Spreading
Algorithm (SALSA), E-commerce Oriented Resource Policy (EORMP), Key customers And Revenue
Oriented admission and scheduling (KARO), Self-tuning Fuzzy Contoroller (STFC), Sleep and Wakeup
oraz inne.

Mniej liczng grupe znanych rozwigzan w stosunku do dwéch powyzej oméwionych grup systeméw
webowych stanowig systemy webowe z kryterium czasowym. Istnieje znaczaca liczba systemow
webowych, na ktére mozna i nalezy przenie$¢ rozwigzania opracowane dla systeméw z kryterium
czasowym. Wymieni¢ tu nalezy nowo powstajgce systemy webowe przenoszone na tg platforme webowa
z systemOw innych rodzajow wykorzystywanych np. w urzedach, w przychodniach w sieciach Intranet
korporacji oraz w znanych od kilku lat i dynamicznie rozwijajacych si¢ serwisach informacyjnych, a po
cze$ci rowniez serwisach spotecznosciowych.

Projektowanie systemow webowych, w ktdrych brany jest pod uwage czas odpowiedzi wymaga
zazwyczaj opracowania odpowiedniego modelu systemu webowego umozliwiajacego szacowanie
czaséw odpowiedzi i podejmowania decyzji w czasie rzeczywistym. Opracowanie takiego modelu nie
jest zagadnieniem prostym.

Wsréd badanych systeméw minimalizujgcych czasy odpowiedzi na zadania HTTP istnieje kilka
rozwigzan wykorzystujacych szeregowanie zadan HTTP. W rozwigzaniach tych czesto stosowana jest
polityka Shortest Remaining Processing Time (SRPT). Nie jest jednak znanych wiele system6w, poza
rozwigzaniami autora pracy, w ktérych minimalizowany jest czas odpowiedzi na pojedyncze Zgdania
HTTP w systemach wykorzystujacych Kklastry lokalnie i globalnie rozmieszczonych serweré6w
webowych. Do nielicznych rozwigzan tej grupy naleza: metoda Shortest Expected Delay (SED)
stosowana w przetgcznikach programowych Linux Virtual Server (LVS), rozwigzania zaproponowane w
serii przetgcznikéw Cisco CSS 11500, Cisco Distributed Director oraz w metodzie Cisco Boomerang,.
Nie sg znane natomiast, poza pracami autora, propozycje systeméw webowych z kryterium czasowym
zapewniajgce jako$¢ ustug na zadanym poziomie, a w szczegélnosci zapewniajacych, Ze czasy
odpowiedzi dla catych stron webowych nie bedg dtuzsze od wskazanego czasu dla wszystkich klientow
systemu.

W ramach pracy prezentowany jest kompleks rozwigzaf stosowanych w systemach webowych
uwzgledniajacych kryterium czasowe. Proponowane rozwigzania byty rozwijane od momentu powstania
grupy systemow webowych z kryterium czasowym i stanowia prekursorskie rozwigzania w tym zakresie.



W pracy przedstawione sa systemy minimalizujace czasy odpowiedzi na pojedyncze zadania HTTP jak
réwniez systemy z zadanym czasem odpowiedzi dla catych stron webowych. Opracowane rozwiazania
moga by¢ stosowane w systemach webowych réznej skali, poczawszy od system6w zawierajacych jeden
serwer webowy, poprzez systemy kilkuserwerowe, koficzac na systemach zawierajacych kilkadziesigt
serweréw umieszczonych w rdznych lokalizacjach.

Badania nad systemami webowymi z kryterium czasowym prowadzone byly przez autora w
Instytucie Automatyki i Informatyki Politechniki Opolskiej oraz w ramach wspétpracy autora z zespotem
badawczym Zakiadu Rozproszonych Systemow Komputerowych kierowanym przez prof. dr hab. inz.
Leszek Borzemski na Politechnice Wroclawskiej. Prowadzone prace stanowily cze$é prac zespotu
dotyczacych projektowania algorytméw lokalnej i globalnej dystrybuciji oraz szeregowania zadari HTTP
w serwisach webowych jak réwniez zastosowania metod sztucznej inteligencji w systemach webowych.
Prace prowadzone byty réwniez w ramach pracy naukowej finansowanej ze §rodkéw na nauke w latach
2006-2009 jako projekt badawczy Nr N516 032 31/3359.

1.1. Problem pracy

Gléwnym problemem pracy jest opracowanie projektow systeméw webowych z kryterium
czasowym dla systeméw minimalizujacych czasy odpowiedzi na pojedyncze zgdania HTTP oraz dla
systemow z zadanym czasem odpowiedzi dla stron webowych.

W skitad kazdego z projektéw wehodzi:

e opis przyjetego modelu systemu,

opis metody i zastosowanych algorytmow,

e opis struktury realizujgcej metode i algorytmy, w ramach ktorego wchodzi projekt urzadzenia lub
urzadzen sterujacych praca systemu,

e opis badan weryfikujacych, w sklad ktérego wchodzi opis stanowiska badawczego oraz wynikow
badan wraz z dyskusja.

1.2. Przedmiot badan

W ramach pracy prowadzone byly badania nad systemami webowymi z jakoscig ustug. Badane oraz
opracowywane byly nowe metody oraz algorytmy dystrybucji i szeregowania zadan HTTP w systemach
webowych z kryterium czasowym. Dodatkowo badane byty mozliwosci zastosowania metod sztucznej
inteligencji, a w szczegblnosci modeli rozmyto-neuronowych w procesie podejmowania decyzji w
systemach webowych z jako$cig ustug.

1.3. Metodologia badan oraz techniki i narzedzia badawcze

Opracowanie wskazanych systeméw webowych z kryterium czasowym wymagalo opracowania
odpowiednich algorytmow podejmowania decyzji. Przyjete algorytmy sa algorytmami heurystycznymi,
ktore wykorzystujg w procesie decyzyjnym rozmyto-neuronowy model systemu obstugi zadat HTTP.

Potaczenie sieci neuronowej i logiki rozmytej umozliwilo opracowanie modelu systemu obstugi
zgdan HTTP charakteryzujacego si¢ mozliwosciami adaptacji przy rownoczesnej zdolno$ci do pracy w
$rodowisku niepewnym i zaszumionym.

Ze wzgledu na przyjety model opracowane systemy sg adaptacyjnymi systemami podejmowania
decyzji, w ktorych wyr6zni¢ mozna pewne algorytmy podejmowania decyzji oraz algorytmy adaptacji,
ktdre koryguja dziatania algorytméw decyzyjnych.

Ze wzgledu na duzg zlozono$¢ przyjgtego systemu oraz zlozono$¢ strumieni zada HTTP
obserwowanych w sieci Internet przyjete zostalo, ze opracowane systemy bedg weryfikowane z
wykorzystaniem metod symulacyjnych. Poszczegdlne elementy systeméw webowych modelowane byty
jako systemy kolejkowe natomiast generator zadan generowal strumien Zzadan z wykorzystaniem
rozktadéw prawdopodobiefistwa tak, aby ruch zadan generowany byl zgodnie z ruchem obserwowanym
w Internecie i charakteryzujgcym si¢ duza zmiennoscig, wybuchowoscia i samopodobiefistwem.



1.4. Cel pracy

Ze wzgledu na wskazany problem cel pracy formutuje si¢ nastgpujgco:
Celem pracy jest opracowanie grupy systeméw webowych z kryterium czasowym. Opracowane systemy
powinny umozliwia¢ podnoszenie jakosci oferowanych ustug poprzez minimalizacje czaséw odpowiedzi
na zadania HTTP oraz utrzymywanie czaséw odpowiedzi nie dtuzszych niz zatozone dla catych stron
webowych dla matych serwisow webowych zawierajacych jeden lub kilka serweréw WWW oraz duzych
serwisow zawierajacych do kilkudziesi¢ciu serwer6w WWW,

Do celow szczegétowych nalezy:

1. Opracowanie modelu systemu obstugi zadan HTTP umozliwiajgcego szacowanie czaséw
odpowiedzi na zadania HTTP. Model powinien charakteryzowa¢ sig: pracg w czasie rzeczywistym,
elastycznoscia w zastosowaniach, mozliwoscig dopasowywania si¢ do zmieniajgcych si¢ warunkow
przetwarzania w sposob adaptacyjny, tatwosciag w konfiguracji wstepnej.

2. Opracowanie systeméw webowych umozliwiajgcych podniesienie jakosci pracy poprzez
minimalizacj¢ czasow odpowiedzi na zadania HTTP:

e w systemie webowym zawierajacym klaster serweréw webowych umieszczonych w jednej
lokalizacji,

* w systemie webowym zawierajgcym klastry serweréw webowych umieszczonych w
roznych lokalizacjach geograficznych, przy czym dystrybucja zadafi powinna byé
realizowana z wykorzystaniem serwera posredniczacego,

e w systemie webowym zawierajacym klastry serwer6w webowych umieszczonych w
roznych lokalizacjach geograficznych bez wykorzystania serwera posredniczacego.

3. Opracowanie system6w webowych umozliwiajgcych utrzymywanie czaséw odpowiedzi nie
dhuzszych niz zalozone dla calych stron WWW:

* w systemie webowym zawierajacym jeden serwer webowy,

e w systemie webowym zawierajagcym klaster serwer6w webowych umieszczonych w jednej
lokalizacji,

e w systemie webowym zawierajagcym klastry serweréw webowych umieszczonych w
réznych lokalizacjach geograficznych, przy czym dystrybucja zadan powinna byé
realizowana z wykorzystaniem serwera posredniczacego.

4. Przeprowadzenie badan symulacyjnych weryfikujacych jako$¢ dzialania opracowanych systeméw.

1.5. Wartosc¢ teoretyczna pracy

W pracy zaprezentowane zostalo nowe ujecie zagadnien jakosci ustug w systemach webowych.
Opracowana zostata klasyfikacja systeméw webowych z jakoscig ustug i wyréznione zostaty trzy grupy
systeméw webowych: systemy z kryterium wydajnosci, systemy z kryterium biznesowym oraz systemy
webowe z kryterium czasowym. W pracy w kompleksowy sposob opisane zostaly zagadnienia zwigzane
z systemami webowymi z jakos$cig ustug uwzgledniajgcymi kryterium czasowe. Wskazana zostala
potrzeba rozwijania systeméw webowych z kryterium czasowym jako systeméw stanowigcych podstawe
do konstruowania znaczacej czes$ci obecnie stosowanych i rozwijanych systemow webowych.

W ramach pracy opracowany zostal kompleks systeméw webowych z kryterium czasowym.
Przedstawione rozwigzania stanowia przekr6j systemow roznej skali. Systemy te stanowig podstawe
systeméw webowych z kryterium czasowym.

W pracy przedstawiona zostala réwniez nowa podgrupa systeméw webowych z kryterium
czasowym, sg to systemy z zadanym czasem odpowiedzi. Systemy te zapewniajg czasy odpowiedzi dla
stron webowych nie dluzsze niz zalozone dla wszystkich uzytkownikéw systemu. Zaprojektowane
zostaly trzy systemy nalezace do tej grupy.

Opracowane zostaly nowe algorytmy rozszerzajace pule algorytméw szeregowania i dystrybucji
zadan. Przedstawione algorytmy i metody moga znalez¢ oraz juz znajdujg swoje zastosowania nie tylko



w problemach zwigzanych z sieciami WWW, ale réwniez w innych problemach spotykanych w
informatyce i innych dziedzinach nauki.

Przedstawione w monografii rozwigzania pokazujg, jak metody i podejscia znane z ogdlnej teorii
systeméw rozmytych i neuronowych mozna zastosowaé do rozwigzan probleméw dystrybucji i
szeregowania zgdan w sieci WWW oraz jakie moze to mie¢ korzysci w zakresie podnoszenia jak i
zapewniania jakosci ustug.

Prezentowane w pracy projekty stanowig podstawe metodyki projektowania systeméw webowych z
jakoscia ustug.

1.6. Wartos¢ praktyczna pracy

W pracy zaprezentowane zostalo szes¢ projektéw systeméw webowych z kryterium czasowym.
Jakos¢ pracy opracowanych systemow zostala zweryfikowana w badaniach, ktére wskazaly, ze
wdrozenie opracowanych systeméw moze podnies¢ jakos¢ pracy systeméw webowych, co bezposrednio
przeklada si¢ na komfort korzystania z systeméw przez uzytkownikéw konicowych.

Wdrozenie opracowanych systeméw nie wymaga zmiany istniejacych i stosowanych protokoléw
sieciowych modelu TCP/IP, ani zmiany struktury i organizacji sieci Internet. Opracowane metody i
algorytmy umozliwiaja prace wskazanych systemoéw w czasie rzeczywistym.

Proponowane rozwiazania mogg by¢ stosowane w réznego typu serwisach webowych, migdzy
innymi w serwisach informacyjnych, serwisach spotecznosciowych, serwisach urzedéw pafistwowych, w
serwisach wykorzystywanych w Intranecie prywatnych firm oraz innych serwisach, w ktorych
wymagana jest wysoka jakos¢ obstugi, pod wzgledem technicznym dla wszystkich klientdw serwisu.

Wskazane rozwigzania mogg by¢ wdrozone zar6wno w malych systemach webowych jedno i
kilkuserwerowych jak i tych duzych zawierajacych kilkadziesigt serweréw webowych.

1.7. Aprobacja wynikow
Wyniki prowadzonych badan naukowych prezentowane w pracy byly przedstawione i dyskutowane
na licznych krajowych i zagranicznych konferencjach naukowych:
¢ Konferencja Naukowa Inzynieria Wiedzy i Systemy Ekspertowe, Wroctaw 2000, 2003,
e Konferencja Sieci Komputerowe, Krynica 2001, Zakopane 2002, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008,
Wista 2009, Ustron 2010, 2011, Szczyrk 2012,
e Miedzynarodowa Konferencja Information Systems Architecture and Technology (ISAT) Szklarska
Porgba 2001, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010,
¢ Euromicro Conference on Parallel Distributed and Network based Processing, Genua, Wtochy 2003,
International Conference on Multimedia & Network Information Systems (MiSSI) Szklarska Porgba
2004,
Atlantic Web Intelligence Conference (AWIC), Lodz 2005,
International Conference on Intelligent Systems Design and Applications (ISDA), Wroctaw 2005,
System Modelling Control, Zakopane 2005,
International Conference on Artificial Intelligence and Soft Computing (ICAISC), Zakopane 2006,
International Conference on Computational Collective Intelligence - Semantic Web, Social Networks
& Multiagent Systems (ICCCI), Wroclaw 2009, Gdynia 2011,
KES International Conference on Agent and Multi-Agent Systems (KES AMSTA), Gdynia 2010,
International Conference on Knowledge-Based & Intelligent Information & Engineering Systems
(KES), Vietri sul Mare, Wtochy 2007, Kaiserslautern, Niemcy 2011, San Sebastian, Hiszpania 2012.
Prace prezentowane w ramach tematyki prowadzone byly miedzy innymi w ramach programu
badawczego wiasnego N516 032 31/3359 nt. ,,Metody i algorytmy podejmowania decyzji w systemach
webowych z jako$cig ustug”, realizowanego w latach 2006-2009 na Politechnice Wroctawskiej w
Instytucie Informatyki. Autor opracowania byt gléwnym wykonawcg programu.



Badania majgce na celu weryfikacj¢ prezentowanych systeméw wykonane zostaly przez autora w
laboratorium rozproszonych systeméw komputerowych w Zakladzie Rozproszonych System6w
Komputerowych na Politechnice Wroctawskiej.

1.8. Najwazniejsze osiggniecia
Do najwazniejszych osiggnig¢ deklarowanych do obrony nalezy opracowanie grupy systemow webowych
z kryterium czasowym, w tym, w szczegolnosci opracowanie:
1. Modelu rozmyto-neuronowego systemu obstugi zadaf umozliwiajacego szacowanie czasé6w
odpowiedzi na zagdania HTTP.
2. Systeméw webowych minimalizujgcych czasy odpowiedzi na zadania HTTP:

e systemu LFNRD (ang. Local Fuzzy Neural Request Distribution) pracujgcego w
srodowisku z klastrem serwer6w webowych umieszczonych w jednej lokalizacji,

e systemu GARDIB (ang. Global Adaptive Request Distribution with Broker) zawierajgcego
klastry serweréw webowych umieszczonych w réznych lokalizacjach geograficznych przy
czym dystrybucja zadan realizowana jest z wykorzystaniem serwera po$redniczacego,

e systemu GARD (ang. Global Adaptive Request Distribution) zawierajacego klastry
serweréw webowych umieszczonych w roznych lokalizacjach geograficznych bez
wykorzystania serwera posredniczacego.

3. Systeméw webowych umozliwiajacych utrzymywanie czaséw odpowiedzi nie dluzszych niz
zalozone dla catych stron WWW:

e systemu WEDF (ang Web Earliest Deadline First) szeregujacego zgdania HTTP i
pracujgcego w Srodowisku z jednym serwerem webowym,

e systemu MLF (ang. Most Loaded First ) zawierajacego klaster serweréw webowych
umieszczonych w jednej lokalizacji,

e systemu GGARDIB (ang. Guaranteed Global Adaptive Request Distribution with Broker)
zawierajacego klastry serweréw webowych umieszczonych w réznych lokalizacjach
geograficznych przy czym dystrybucja zadan realizowana jest z wykorzystaniem serwera
po$redniczacego.

Wskazane systemy moga stanowi¢ podstawg do budowy nowoczesnych systeméw webowych
zapewniajagcych wysoka jako$¢ ustug. Ich wdrozenie nie wymaga zmiany infrastruktury i obecnie
stosowanych protokoléw sieciowych.

2. Zawartos¢é monografii

Monografia sktada si¢ z pigciu rozdzialéw. W rozdziale pierwszym zaprezentowany zostat aktualny
stan wiedzy dotyczacy systeméw webowych z jakosScia ustug, przedstawiona zostala autorska
klasyfikacja systeméw webowych z jakoscig uslug oraz zaprezentowany zostal cel pracy. W rozdziale
drugim przedstawiony zostal projekt rozmyto-neuronowego modelu systemu obstugi zagdan HTTP. W
rozdziale trzecim zaprezentowane zostaly systemy webowe umozliwiajace minimalizacje czasow
odpowiedzi na zadania HTTP w klastrowych systemach webowych. W rozdziale czwartym rozpatrzone
sg zagadnienia zapewniania jako$ci ustug w systemach webowych poprzez odpowiednie szeregowanie
zadafh HTTP oraz ich dystrybucje w klastrowych systemach webowych. Rozdzial piagty stanowi
podsumowanie, w ramach ktorego wskazane zostaly wykonane zadania oraz kierunki dalszych prac.

Monografia zawiera 172 strony, 53 rysunki oraz 4 tabele. W spisie literatury ujete zostaty 228

pozycje.
2.1. Model systemu obstugi zadan HTTP

Stosowanie modeli systeméw webowych w systemach podejmowania decyzji ma duze znaczenie,
poniewaz umozliwia podnoszenie jakosci podejmowanych decyzji. Wykorzystanie modeli umozliwia
przewidywanie skutkéw decyzji przed ich ostatecznym podjeciem. Na wstgpie przedstawione zostanie



zadanie projektowe, ki6rego rozwigzanie stanowi¢ bedzie koncepcje modelu systemu obshugi zadan.
Wprowadzmy oznaczenia: x, —zqdanie HTTP x;, € X, i —indeks zadania x,, u, — adres HTTP obiektu
zadanego w i-tym zadaniu, 7 — zmierzony czas odpowiedzi i-tego Zadania, 7, — szacowany czas
odpowiedzi na i-te zadanie, O, — obcigzenie systemu obstugi zadanh HTTP, U, — macierz parametréw

modelu systemu obstugi zgdafi HTTP.
Zadanie projektowe: Nalezy opracowa¢ model systemu obstugi zgdaft HTTP o parametrach U,, ktory

dla zadanego w x; obiektu o adresie u, oraz obcigzeniu O, systemu obstugi zadan wyznaczy szacowany
czas odpowiedzi 7, tak, ze 7, ~F . Dodatkowo model powinien adaptacyjnie dopasowywaé si¢ do
zmiennych warunk6w przetwarzania modyfikujac parametry U, na podstawie wiedzy o zmierzonych

czasach odpowiedzi £....,f,_; .

a) b)
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. - adaptacji i
L | ~
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Rys. 2.1. Model systemu obstugi zadaft HTTP: a) ogélny schemat, b) szczegétowy schemat modelu

Na rys. 2.1a przedstawiony zostal ogélny schemat systemu obstugi zadari HTTP realizowanego
zgodnie z przedstawionymi zatozeniami projektowymi.

Przyjety jako rozwigzanie postawionego zadania projektowego model systemu obstugi zgdan HTTP
sklada si¢ z czterech modutéw funkcjonalnych: modutu klasyfikujacego, mechanizmu estymacii,
mechanizmu adaptacji oraz modutu parametréw systemu. Na rys. 2.1b przedstawiony jest schemat
modelu systemu obstugi zgdan HTTP,

Modut mechanizmu klasyfikujgcego klasyfikuje wszystkie obiekty zgdane przez klienta. Obiekty sg
klasyfikowane tak, aby czasy odpowiedzi obiektéw nalezacych do jednej klasy byly zblizone. Na
wyjéciu mechanizmu klasyfikujgcego przekazywana jest klasa k; zadanego obiektu, gdzie &, e {l,..., K } ,
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 zostaty U, = [U Liseees U g seens Ul,.], gdzie U}, to parametry dotyczace zadan
k-tej klasy i Uy, =[Akj,Bki,Tki,], Ay =[alk,.,...,a,k,.,...,a(L_l),,,.] , By =[ﬂlk,,...,ﬂmk,.,...,ﬁ(L_l)ki] ,
Ty =[t,k,.,...,t,,,,.,...,t“,.] , k=1.,K.

Mechanizm estymacji szacuje czasy odpowiedzi #,, i =1,2,..., biorac pod uwage klase zadanego
obiektu k;, obcigzenie O, systemu, parametry systemu U,. Obcigzenie O, systemu moze mie¢ wiele

sktadowych reprezentujgcych miary obcigzenia poszczegélnych elementéw systemu. We wszystkich
dalej omawianych algorytmach obciazenie systemu bedzie reprezentowane przez dwie sktadowe a, oraz



b;. Mechanizm adaptacji aktualizuje informacje U,. Mechanizm estymacji oraz adaptacji tworzg
rozmyto-neuronowy model systemu webowego, ktérego wagi sg parametrami systemu.

Rozmyto-neuronowy model systemu obstugi zadan przedstawiony zostal na rys. 2.2a. Model ten
zawiera trzy warstwy odpowiadajace warstwom w modelu rozmytym: rozmywania, wnioskowania i
wyostrzania,

Warstwa rozmywania [ wn‘i/t\:,:l:‘:vv:nia ! Warstwa wyostrzania b)
; Hy, e N Mgy Haalar)
By —EE@ |,
a; il \, i n \ L 1
\ : \
p £ \
t “ [y M Uy,
= A o / 7[} _{/ﬂ _@_\ \‘.‘ A R 05
i . A o t’ B 5
AN Lz =)
Ha, \ Hripny N WHzgay < e
. +y
I )42 :
b, - ) / (0.507) % Cui L, QG ee. Ouaw
1% . 3 - \'T/ O.Sez C)
l Paelf 2] oo | /
| {7 ) J'\@" tOANT T, T, T, T,
1 . 1 AR v S

Qgises Xppis-o> Crr ki
Lkio 2 Fombdom 2 M kit
Parametry systemu U i |
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|

a) i fog B3 gt t

Rys.2.2. Model rozmyto-neuronowy: a) schemat modelu, b) funkcje przynaleznosci u,,(a,), I =1,...,L, dla
zbioréw rozmytych dla wejscia g, , c) funkcje przynaleznosci Hy, (ti) dla wyjscia ¢,

W warstwie rozmywania obliczane sa wartosci stopni przynaleznosci do zbioréw rozmytych dla
wejscia a, oraz b;. Funkcja przynaleznosci dla wejscia a; oraz /-tego zbioru rozmytego oznaczona
zostata 1, (a,.). Przyjete zostato, ze funkcje przynaleznosci dla zbioréw rozmytych wejéé beda
funkcjami trojkatnymi (rys. 2.2b) o parametrach @y @45 @1y (dla Wejscia g, ). Analogicznie
opisane sg funkcje przynaleznosci 1, (b,) dla wejécia b,. W warstwie wnioskowania obliczane sg
stopnie przynaleznosci g = pg (a,.,b,.)z e (a,. ),uzb,,, (bi), J=1..,J, zmodyfikowanych funkcji

przynaleznosci do zbioréw rozmytych wyjscia.
Funkcje przynaleznosci do zbioréw rozmytych wyjscia sa singletonami o parametrach

gt jgsees b (Tys. 2.2¢). Warstwa wyostrzania zawiera J+1 neurondw, z czego J neurondw
oblicza iloczyn ¢/, stopnia spetnienia j-tej reguly rozmytej oraz czasu ¢ ,, pobranego z modutu

parametréw systemu dla k -tej klasy. Jeden neuron oblicza sume¢ wynikéw uzyskanych z pozostatych
neuronéw warstwy. Szacowany czas odpowiedzi jest ostatecznie obliczany zgodnie z zaleznocia:

5 J
4 =Zj=1 LBy -

Adaptacja w modelu rozmyto-neuronowym jest realizowana poprzez strojenie jego parametrow
Qprsoes Xy pisees Eptyiis Prigsees Briises Bug-tyiis figsorestjaseesl e D@ podstawie informacji o bledzie

szacowanego czasu [, odpowiedzi na zadanie wzgledem rzeczywistego czasu . odpowiedzi.

W procesie adaptacji wykorzystana zostala metoda wstecznej propagacji bledu wprowadzona przez J.
Werbos’a. Nowe wartosci parametréw zbioréw rozmytych wyjscia wylicza si¢ zgodnie z zaleznoscig

tatoet) = b + b, (Z—f,), gdzie 7, jest wspblczynnikiem uczenia dla parametréw rozmytych wyjscia.
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Uaktualnione wartosci parametrow zbior6w rozmytych wejscia a, mozna obliczyé w nastepujacy sposéb

AN, L ouz,(a;)
Qi) =% T 714 (ti - )Z [ﬂzb,,, (bi )Z H(m-1)L+o)ei s e

. Analogicznie obliczane sg uaktualnione
m=1 ¢=1 oay,

wartosci parametréw zbiorow rozmytych wejscia b,
a.”z,,, (br‘ )
aﬂ m ki

L

. M
B Ki+1) = Bk +1 (ti - )Z [ﬂza, (ai ) (R Ty
r=l

], gdzie n, i n, sa wspblczynnikami uczenia
dla parametréw wejscia a, i b,.
2.2. Systemy minimalizujgce czasy odpowiedzi na zadania HTTP

2.2.1. System LFNRD dystrybucji zgdan HTTP w srodowisku lokalnie
rozmieszczonych serweréw webowych

Zastosowanie klastra serweréw WWW umozliwia wykonanie wysoko wydajnego serwisu
webowego. W punkcie tym przedstawiony zostanie projekt systemu LFNRD dystrybucji zadari HTTP w
srodowisku lokalnie rozmieszczonych serweréw webowych. Na rys. 2.3a przedstawiony jest schemat
systemu LFNRD, w ktérym wyr6zni¢ mozna: klientéw wysylajacych zadania HTTP, przelgcznik
webowy dystrybuujgcy zadania HTTP, serwery WWW realizujace proces obstugi zgdan HTTP z
wykorzystaniem serweréw zaplecza takich jak serwery aplikacji i serwery bazodanowe.

W proponowanym systemie, klient wysyla zadanie HTTP do przetacznika webowego, ten z
wykorzystaniem algorytmu dystrybucji Zadan wyznacza serwer do obstugi zadania i przesyta do serwera
zagdanie. Serwer WWW wraz z serwerem bazodanowym obstugujg zadanie. OdpowiedZz HTTP wraz z
zadanym obiektem HTTP przesylana jest do przelacznika webowego, a nast¢pnie dalej do klienta.

a) b)
Serwery Serwery
WWwW zaplecza
C) _:DJ 010 0F
P e l
i Przetagcznik l
Kl -
fent webowy emm e, X, Algorytm W -
..... e i : : A i
3 _Sie¢ lokalna— % L[ —+| podejmowania i System ;
o ..:°é i_i'f._j{&_/ (S 5 | decyzji LFNRD | webowy
e [} e ‘ LFNRD [
\\...(‘\ (j l— B —;
~ |

Rys. 2.3. System LFNRD: a) og6lny widok systemu, b) proces podejmowania decyzji w systemie
Podstawowym elementem wykorzystywanym w systemie LFNRD jest przefacznik LFNRD, dla
ktérego zalozenia oraz projekt przedstawione sa ponizej. Przyjmuje si¢ nastgpujace dodatkowe
oznaczenia: O; — obcigzenie s-tego serwera webowego, O; = [ar,.s,bdf] , s — indeks serwera
webowego, s e {1,..., S} , gdzie Sjest liczbg serweréw webowych, 7 — szacowany czas odpowiedzi dla
s -tego serwera, w; — decyzja, numer serwera wybranego do obslugi i-tego zadania, w, e {1,...,S},
ar’ — liczba réwnoczesnie obstugiwanych zadan HTTP przez serwer, bd; - liczba réwnoczesnie
obstugiwanych zadan HTTP dotyczacych obiektéw dynamicznych.
Zadanie projektowe: Nalezy opracowa¢ model systemu obstugi zadah HTTP o parametrach U,, ktéry
dla zagdanego w x, obiektu o adresie u, oraz obcigzeniu O; systemu obstugi Zadan wyznaczy szacowany
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czas odpowiedzi 7, tak, ze 7, ~F . Dodatkowo model powinien adaptacyjnie dopasowywaé sie do
zmiennych warunkéw przetwarzania modyfikujgc parametry U, na podstawie wiedzy o zmierzonych

czasach odpowiedzi 7,...,7,_; .

Na rys. 2.3b przedstawiony zostal ogélny schemat prezentujacy proces podejmowania decyzji w
systemie LFNRD. Na rys. 2.4 przedstawiony jest schemat przetgcznika LFNRD. Przelgcznik sklada sie z
nastgpujgcych elementéw: modulu analizy zadania, modeli serwerdw, modutu podejmowania decyzji i
modutu wykonawczego.

pmmmmmmmmmmmemmmnno DrZetgeznik LENRD  _Klaster serwerow WWW___
i ~»  Model 1 :
' serwera #1 le o, -, % '
' Lol !
' . k \ Serwer |1
! bazodanowy ||
i #1 ;
! Modut - Modut H
X! | Model | ;: o w, Serwer |1
—+—»! analizy [“'s, L/ sipodejmowanial—s Modut ;
3 zadania serwera fs / i djecyzji ] wykonawczy| bazoianowy ;
s o F 3 S i
: 5 o Serwer |!
i Model : oS bazoc;asnowy E
i serwera #S [* : E

..............................................................................................

Rys. 2.4. Schemat przetacznika LFNRD wraz z klastrem serweréw WWW

Modut analizy Zzadania w przetgczniku LFNRD analizuje nadchodzace zadanie i pobiera z niego
adres zadanego obiektu #,. W module modelu serwera szacowany jest czas odpowiedzi na zadanie x, .

Przetacznik zawiera S modeli serwerow, czyli tyle ile serwerow WWW zawiera klaster. Kazdy
model serwera odpowiada doktadnie jednemu serwerowi WWW. Model serwera jest modelem systemu
obstugi zgdan HTTP i szacuje czas odpowiedzi na podstawie adresu u, zadanego obiektu i obcigzenia

O; serwera. W procesie adaptacji model serwera wykorzystuje zmierzony czas 7, odpowiedzi na i-te
zgdanie. Modut podejmowania decyzji wybiera serwer w,, w; € {l,...S}, ktéry obstuzy zadanie.
Wybierany jest ten serwer, dla ktorego szacowany czas odpowiedzi jest najkrétszy
w; :f,.w' =min{ff 1§ = 1,...,S}. Modut wykonawczy odpowiedzialny jest za realizacj¢ obstugi zgdania
przez serwer WWW.,

W badaniach symulacyjnych system LFNRD poréwnany zostal ze stosowanymi w przemysle oraz
referencyjnymi systemami dystrybucji zadan w klastrowych systemach webowych. Badany by} $redni
czas odpowiedzi na zadania HTTP. Na rys. 2.5 zaprezentowane zostaly przykladowe wyniki badan.

Badania wykazaty, ze dla systemu LFNRD uzyskane zostaly najkrétsze srednie czasy odpowiedzi na
zgdania. Dodatkowe badania i analizy wykazaly, ze decyzje w systemie LFNRD podejmowane sg w
czasie rzeczywistym oraz przetacznik LFNRD nie powinien sta¢ si¢ waskim gardlem systemu.

12



20 1 a 25
] /
e 7
o ]
1 Lo / )_ff//" | 20 -
7 M| x—cap o ;-/ HA =
E 2
5" 3 1
§ 10 | %
g 8- g .|
v g 10|
i 6t ]
4. I
54
2 +
0! ——
130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 0

130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180
obciazenie (liczba now ych Kientow /s)

[iczba nowych tow /s]

Rys.2.5. Srednie czasy odpowiedzi na zadanie w funkcji liczby nowych klientéw dla wariantow:
a) Hom5s , b) Het2s/3s

2.2.2. System GARDIB dystrybucji zadan HTTP w $rodowisku globalnie
rozmieszczonych serwerow webowych z serwerami posredniczacymi

Wykorzystanie globalnie rozmieszczonych systemoéw webowych umozliwia tworzenie serwisow
WWW, z ktérych korzysta bardzo liczna grupa klientéw rozproszonych po catym $wiecie. W tym
punkcie przedstawiony zostanie projekt systemu GARDiB, w sklad ktorego wchodza klastry serwerdw
webowych umieszczonych w réznych lokalizacjach geograficznych.

System webowy GARDIB sklada si¢ z nastgpujacych elementéw: serwiséw lokalnych, serwerow
posredniczacych nazywanych réwniez dalej posrednikami, serwera DNS oraz klientdw wysylajacych
zgdania HTTP. Na rys. 2.6a przedstawiony zostat ogblny widok omawianego systemu. Sposob dziatania
i funkcjonalnosci poszczegdlnych elementéw w systemie determinuje metoda GARDIB opracowana dla
systemu GARDIB.

a) Scrwcry b)
e Praclacanik meeemmmeeenommeeesasseees Serwer posrednicziey GARDIB
. bo ' '
S o ', j Y RV |
Klienci %) Il ’ ‘L : Modut ——* sermisu \ !
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i Ll / Serwery H ||,\ ! lokalny #1
www ' [ toddl |
o b [ Modut Model |, Modul X
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analizy serwisu podejmowania—{ 1 P |okalny #
Podrednik 1 : lokalnego #s decyzjl wykonawezy[ 4.1 | lokalny #5
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Rys. 2.6. System GARDIB: a) ogdlny widok systemu, b) schemat serwera podredniczagcego GARDIB

Serwis lokalny jest lokalnym klastrem serweréw webowych lub pojedynczym serwerem webowym.
Przyjmuje sig, ze kazdy serwis lokalny moze obstuzy¢ kazde zgdanie HTTP z puli zgdan udostgpnianych
w serwisie. Klient moze wysyla¢ zadania do serwiséw lokalnych tylko za posrednictwem serwerdw
posredniczacych. Serwery posredniczace powinny by¢é umiejscowione na krawedzi Internetu, czyli na
styku szkieletowej sieci rozleglej z sieciami miejskimi lub lokalnymi. Posrednik powinien réwnoczesnie
znajdowaé si¢ w nieduzej odleglosci od znaczacej grupy uzytkownikéw korzystajgcych z serwisu.
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Rys.2.5. Srednie czasy odpowiedzi na zgdanie w funkcji liczby nowych klientéw dla wariantéw:
a) HomS5s , b) Het2s/3s

2.2.2. System GARDIB dystrybucji zadan HTTP w srodowisku globalnie
rozmieszczonych serweréw webowych z serwerami posredniczacymi

Wykorzystanie globalnie rozmieszczonych systeméw webowych umozliwia tworzenie serwiséw
WWW, z ktorych korzysta bardzo liczna grupa klientéw rozproszonych po calym $wiecie. W tym
punkcie przedstawiony zostanie projekt systemu GARDIB, w skiad ktorego wchodzg klastry serweréw
webowych umieszczonych w r6znych lokalizacjach geograficznych.

System webowy GARDIB sktada si¢ z nastgpujacych elementow: serwiséw lokalnych, serweréw
posredniczacych nazywanych réwniez dalej posrednikami, serwera DNS oraz klientéw wysylajacych
zgdania HTTP. Na rys. 2.6a przedstawiony zostat ogélny widok omawianego systemu. Sposéb dziatania
i funkcjonalnosci poszczegélnych elementéw w systemie determinuje metoda GARDIB opracowana dla
systemu GARDIB.

a) Serwery b)
WWW

. Prastgcanik R Serwer posredniczacy GARDIB.
o~ webowy J_..'?_,—. : o o '
— E ! ) ode '
fenci 5 SN o ©o | Modut > i :
Ki > FJ 7 serwisu :
. HET ) ?’ . T@ \E ] i pomiarowy\ */lokalnego #1| - :

%,' ; s i Serwis lokalny 1 v | a ; Lot V| Serwis |
HE ' .. 1

jli Serwery ! '||\‘ | A lokalny #1 |

H VR \ “s .
2k ~ oy [Modut] | s Model Y
S = 3 1 analizy |- serwisu |
: 1] 2adania \ lokalnego #s 17| lokalny #5
X EHJ%/ : e~ | ll' v Serwis
|4/ Potrednik 2 . Serwis lokalny 2 f Of\_ . ! ] lokalny #§
. ; | Serwer i 1 N E
: : serwisu

% Serwis lokalny 3 E lokalnego #S E

Rys. 2.6. System GARDIB: a) ogélny widok systemu, b) schemat serwera posredniczagcego GARDIB

Serwis lokalny jest lokalnym klastrem serweréw webowych lub pojedynczym serwerem webowym.
Przyjmuje sie, ze kazdy serwis lokalny moze obstuzy¢ kazde zgdanie HTTP z puli zadan udostepnianych
w serwisie. Klient moze wysyta¢ zadania do serwiséw lokalnych tylko za posrednictwem serweréw
posredniczgcych. Serwery poSredniczace powinny by¢ umiejscowione na krawedzi Internetu, czyli na
styku szkieletowej sieci rozleglej z sieciami miejskimi lub lokalnymi. Posrednik powinien rGwnoczesnie
znajdowac si¢ w nieduzej odleglosci od znaczacej grupy uzytkownikéw korzystajacych z serwisu.
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Na poczatku interakcji klienta z serwisem webowym, klient za posrednictwem lokalnego serwera
DNS wysyla zadanie DNS do autorytatywnego serwera DNS obshugujacego domene danego serwisu.
Odpowiednio dzialajacy autorytatywny serwer DNS zwraca odpowiedz DNS zawierajaca adres IP
serwera posredniczacego, ktdry znajduje si¢ w najblizej odleglosci geograficznej od klienta. Klient po
otrzymaniu adresu IP posrednika przesyta do niego zadanie HTTP. Posrednik, posiadajac wiedze o
obcigzeniu poszczegblnych serwiséw lokalnych i obcigzeniu taczy na drodze do serwiséw lokalnych,
wybiera z wykorzystaniem algorytmu dystrybucji zadan serwis lokalny, dla ktérego oszacowany czas
odpowiedzi jest najkrétszy. Nastepnie posrednik wysyta do wybranego serwisu lokalnego zadanie HTTP
otrzymane od klienta. Serwis lokalny obstuguje zadanie. Jesli serwis lokalny jest klastrem serweréw
webowych, to zadanie w pierwszej kolejnosci dociera do przetgcznika webowego, ktéry podejmuje
decyzje o przekierowaniu zadania i przesyta zadanie do odpowiedniego serwera WWW. W momencie,
gdy odpowiedz HTTP jest gotowa, obiekt HTTP jest przesytany do posrednika. Posrednik mierzy czas
odpowiedzi na zadanie HTTP i po otrzymaniu odpowiedzi HTTP w calosci przesyla ja do klienta, a
nastepnie modyfikuje w procesie adaptacji swoje informacje o serwisie lokalnym, ktéry obstuzyt
zadanie.

Podstawowym elementem w globalnej dystrybucji zadafi HTTP w systemie GARDIB jest serwer
posredniczacy GARDIB. Od jego konstrukcji i sposobu dziatania zalezy jakos¢ obstugi zadan. W celu

sformutowania zadania projektowego wprowadZzmy dodatkowe oznaczenia: arl] — obcigzenie s -tego
serwisu lokalnego, jego warto$¢ réwna jest liczbie zadan réwnoczesnie obstugiwanych w serwisie
lokalnym, b#t; — obcigzenie sieci rozlegtej na kierunku od posrednika do s -tego serwisu lokalnego, jego

warto$¢ rowna jest czasowi transferu prébnego obiektu od serwisu lokalnego do posrednika, OF -

obciazenie s -tego serwisu lokalnego O; = [arl,s,bttf] .
Zadanie projektowe: Nalezy opracowa¢ projekt serwera posredniczacego GARDIB, ktéry dla kazdego
przychodzacego zadania x;, wyznaczy na podstawie wiedzy o obcigzeniach serwiséw lokalnych

0,...0; oraz wiedzy o przesztych czasach odpowiedzi na zadania 7,...,7_, serwis lokalny w,,

w, € {1,...,S} , dla ktérego szacowany czas odpowiedzi 77, s € {l,..., 8}, na zadanie x; jest najmniejszy.

Schemat procesu podejmowania decyzji w systemie GARDiB analogiczny jest do schematu
zaprezentowanego dla systemu LFNRD na rys. 2.3b.

Na rys. 2.6b przedstawiony jest schemat serwera posredniczacego. Serwer posredniczacy zawiera:
modul analizy, modul pomiarowy, modul podejmowania decyzji, modut wykonawczy oraz modele
serwisow lokalnych, ktorych liczba odpowiada liczbie serwiséw lokalnych pracujgcych w globalnie
rozproszonym systemie webowym.

Modut analizy zadania pobiera z zadania x, adres u, Zadanego obiektu. Kazdy model serwisu
lokalnego przyporzadkowany jest do jednego serwisu lokalnego pracujgcego w systemie. Modele
serwiséw lokalnych szacuja czasy odpowiedzi 7°, s=1,..,S, na zadanie x,. Oszacowane czasy
odpowiedzi sg przekazywane do modulu podejmowania decyzji. Modut podejmowania decyzji wybiera
serwis lokalny, ktéry obstuzy zadanie x; . Wybierany jest ten serwis lokalny, dla ktérego szacowany czas
odpowiedzi jest najkrotszy w, :£% = min{ff ts= 1,...,S}. Modut wykonawczy przesyla zadanie x, do
wybranego serwisu lokalnego i dostarcza odpowiedzi do klienta. Modul pomiarowy pozyskuje
obcigzenia serwiséw lokalnych oraz mierzy stan obcigzenia sieci komputerowej na kierunkach od

posrednika do poszczegdlnych serwiséw lokalnych. Modut ten przekazuj¢ informacje O},...,0] do

modutéw modeli serweréw.

W celu oceny jakosci pracy oraz porownania systemu GARDiIB z innymi systemami dystrybucji
zadan znanymi z literatury i stosowanymi w rozwigzaniach praktycznych, przeprowadzone zostaly
badania symulacyjne. Badany byl sredni czas odpowiedzi na zadania HTTP. Na rys. 2.7 zaprezentowane
zostaly przykladowe wyniki badan. W badaniach dla systemu GARDIB uzyskane zostaly najkrotsze
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srednie czasy odpowiedzi na zgdania. Badania wykazaly réwniez, ze serwer posredniczacy nie powinien
sta¢ si¢ ,,waskim gardlem” nawet przy duzym obciazeniu systemu.

a) b)

1200 - -
—h-~ GARDB IJ
1000 | |—O—WRRL | o
o

800

czas adpowiedzi [ms]
czas odpowiedzi [ms]

400 5 G B B—tt—0-—n o 5 5 5 g —

200 -

0 == S —— ===
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obeigzenie [liczba now yoh Kientéw /s] obclaZenie [iczba now ych Kientéw /s]

Rys. 2.7. Srednie czasy odpowiedzi na zadanie w funkcji liczby nowych klientéw dla wariantéw: a) NL/3/30%;
USA/3/25%; AU/3/20%; posrednik/25%, b) NL/1/10%; USA/2/20%; AU/3/30%; posrednik/40%

2.2.3 System GARD dystrybucji zadan HTTP w Srodowisku globalnie
rozmieszczonych serweréw webowych bez serweréw posredniczacych

System GARD przeznaczony jest do pracy w rozlegtych sieciach komputerowych obstugujgcych duza
liczbe klientéow webowych rozmieszczonych w réznych rejonach $wiata, W systemie GARD w
odréznieniu od GARDIB nie s3 wykorzystywane serwery posredniczace, co w znacznym stopniu moze
obnizy¢ koszty instalacji i utrzymania systemu webowego. Na rys. 2.8a zaprezentowany zostat schemat
systemu GARD. Elementami wchodzgcymi w sktad systemu GARD sa: klienci, serwisy lokalne, serwery
dystrybucji zadan, serwery systemu DNS. Serwis lokalny w systemie GARD definiowany jest podobnie
jak w systemie GARDIB.

a) b)
Serwer i
DNS
Serwer
dystrybugji 0,1,...,():,‘..,0,?
1 zgdan ./
. i | Lodpowiedz ® 0 {
Klienci AR
e L 1~ Serwis lokalny 1 J
'gIntemet Serwer Serwery | ¥
“ 2qdanie dystrybucji www Vi Algorytm W, System

TP zadan  praetgcznik —»| podejmowania webowy
----- - - s _._.m.rebowy___.-_-% decyzji GARD GARD .t:
dysu'ybucj;%

2gdan

Serwis lokalny 5\“.“

Ny

Serwis lokalny 3

Rys. 2.8. System GARD: a) ogélny widok systemu, b) proces podejmowania decyzji w systemie

Serwery dystrybucji zgdah umieszczone sg w poblizu serwiséw lokalnych i polaczone z nimi siecig
lokalng. Na kazdy pojedynczy serwis lokalny przypada dokladnie jeden serwer dystrybucji zgdan. Kazdy
z serwerow dystrybucji zadan posiada swoj adres IP. Serwery te posrednicza w interakcjach miedzy
klientami, a serwisami lokalnymi.

W systemie GARDIB klienci na poczatku interakcji otrzymuja od odpowiedniego serwera DNS adres
IP, odpowiadajacy mnemonicznej nazwie serwisu. Adres ten wskazuje na serwis lokalny znajdujgcy sie w
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najblizszej odlegtodci od klienta. W kolejnych krokach klient wysyla zadania HTTP, ktére sa
przekazywane przez serwer dystrybucji zadan. Serwer ten przekazuje zadania bezposrednio do serwisu
lokalnego, a nastepnie odbiera odpowiedzi. Jesli w odpowiedzi przekazywany jest obiekt HTML (szkielet
strony), to serwer dystrybucji zgdan przeksztalca dany obiekt w ten sposéb, aby adresy obiektow
zagniezdzonych w stronie lub tez innych hipertaczy na stronie wskazywaly na te same obiekty, ale
umiejscowione w tych serwisach lokalnych, dla ktérych czas odpowiedzi na zgdania dotyczace danych
obiektow byly minimalne. Przy podejmowaniu decyzji dotyczacych alokacji przysztych zadan brane jest
pod uwagg aktualne obcigzenie serwiséw lokalnych oraz stan sieci na kierunku od klienta do serwiséw
lokalnych. OdpowiedZ zawierajgca zmodyfikowany obiekt przekazywana jest bezposrednio do klienta. W
celu ustalenia stanu sieci na kierunku od wszystkich serwiséw lokalnych do klienta, przy pobieraniu
pierwszego dokumentu HTML adresy obiektow zagniezdzonych przeksztalcane sg tak, aby z kazdego
serwisu lokalnego pobrany zostal co najmniej jeden obiekt. W trakcie nawiagzywania polaczenia klienta z
serwisem lokalnym okreslany jest stan sieci. Serwery dystrybucji zadan adaptacyjnie modyfikuja swoje
parametry i dostosowujg si¢ do zmieniajacych warunkéw pracy w celu polepszenia jako$ci szacowania
czaséw odpowiedzi na zadania HTTP.

W celu sformutowania zadania projektowego oraz wprowadzenia precyzyjnego opisu dziatania

systemu GARD przyjmuje si¢ nastgpujace dodatkowe oznaczenia: y, — odpowiedz serwera webowego na
zadanie x,, h, — naglowek odpowiedzi y,, o, — element odpowiedzi y,;, obiekt HTTP zadany w x,,
ou; — wektor adresow obiektow zagniezdzonych lub hiperlagczy zawartych w obiekcie o,

I
ou, =[u,.1,..., u,g,...,uiG,] , u;, — adres obiektu zagniezdzonego w obiekcie o,, u;, — zmodyfikowany

adres obiektu, wskazuje ten sam obiekt, ktory jest wskazywany w u,, w innym serwisie lokalnym, ou] —

wektor zmodyfikowanych adreséw, ou] =[u,.’1,...,u,fg,...,u,fG[] , o, — zmodyfikowany obiekt o,,

zawierajacy adresy wskazane w wektorze ou;, h/ — zmodyfikowany nagtéwek odpowiedzi 2,

!
uzupelniony o zadanie ustawienia w cookie tréjki <f,“”j ,50;, j>, h=h, u{<f,”"j ,50;, j>},

y; - zmodyfikowana odpowiedz y, na i-te zadanie, y| =(h,0]), I, — szacowany czas odpowiedzi
.~

dla s -tego serwera na 23danie o obiekt o adresie u,, , £, —czas odpowiedzi na Zgdanie o obiekt o adresie

uj,, O — obcigzenie s-tego serwisu lokalnego, obserwowane z punktu widzenia j-tego klienta w

momencie nadejécia i -tego zadania, 7, — obciazenie sieci Internet na kierunku od klienta do s -tego
serwisu lokalnego, j — indeks klienta j=1,...,J, so, — numer serwisu lokalnego, przy ktérym pracuje
serwer dystrybucji tresci obstugujacy i -te zadanie.

Najwazniejszym elementem systemu GARD, w ktérym podejmowane sa decyzje jest serwer
dystrybucji zadan. PoniZzej przedstawione zostalo zadanie, ktérego rozwigzaniem jest projekt serwera

dystrybucji zadan.

Zadanie projektowe: Nalezy opracowaé projekt serwera dystrybucji zadan, ktéry na podstawie wiedzy
Ul,..,.US oraz obcigzen OV,..,0Y serwiséw lokalnych, dla kazdej odpowiedzi y, na zadanie x,,
i=1,.2,..., zawierajace adresy, ktére mozna przedstawi¢ w postaci wektora adresow ou; = [u,.l,...,u,.G’_] ,
wskazujacych na obiekty HTTP zagniezdzone w stronie lub hiperlaczy do obiektéw HTTP wyznaczy

wektor decyzji W, = wﬂ,...,w,.Gi] , wskazujgcych na serwisy lokalne, ktére obstuza zadania dotyczace

obiektéw wektora ou; w taki sposéb, aby minimalizowa¢ czasy odpowiedzi 't:l,...,T,.G’_ na zadania

dotyczgce wskazanych obiektéw oraz zmodyfikuje zadanie y, w y; tak, aby nowa odpowiedZ y;
ymowata wyniki podjetych decyzji. Dodatkowo serwer dystrybucji zadan powinien adaptacyjnie
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aktualizowaé swoja wiedz¢ o systemie U/ na podstawie przesztych czaséw odpowiedzi 7,..., 7(,_1)

na zadania.
Na rys. 2.8b przedstawiony zostat ogdlny schemat procesu podejmowania decyzji z udzialem serwera
dystrybucji zgdan.

W skiad serwera dystrybucji zadan wchodzg nastgpujace moduty funkcjonalne: modut analizy z3dania
HTTP, modut pozyskiwania obiektéow HTTP, modut szacowania czaséw odpowiedzi, modut analizy
obiektéow HTTP, modul pomiarowy, modut przygotowania odpowiedzi HTTP. Schemat funkcjonalny
serwera dystrybucji zadan przedstawiony jest na rys. 2.9a.

a) b)
serwis
klient webowy
| 1
-
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|--_-__——-—__—--—---------_----"_-_---_-; pnlqczenia
: Serwer dystrybucji zadan S0, 4 c synACK— | | i
! x, : " ) czas nawigzania
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. § 3 . 2adania HTTP Dane |
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: i | - ) odpowiedzi B
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: odpowiedzi 1
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. : ! Model serwisu ¢ '
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(s05) H | H
arl, ! A E
(sa,) : '
U : - Model serwisu :
: oF | lokatnego#'s :
H | 1
N 1

Rys. 2.9. Serwer dystrybucji zadan: a) schemat serwera dystrybucji zadan, b) schemat interakcji serwera z
klientem w protokotach TCP i HTTP z zaznaczonym czasem nawigzania polaczenia, c) schemat
modutu szacowania czasu odpowiedzi

Modut analizy zadania HTTP wyodrebnia z zadania x; czasy 7Y,..,70% 0/ 7o 79 odzie
x, =(u,ck;) 1 ck, = {f,” is =1,...,S}. Wartodé czasu 7>/ pozyskiwana jest z modutu pomiarowego.
Modut pozyskiwania obiektéw HTTP odpowiada za wyslanie zadania HTTP x; w takiej postaci, w jakiej
serwer dystrybucji zadan otrzymatl od klienta. Serwis lokalny w odpowiedzi na zadanie klienta wysyta
odpowiedz y, =(h,,0,). Modul pozyskiwania obiektéw HTTP przekazuje uzyskany obiekt o, do
modulu analizy obiektéw HTTP, natomiast nagtéwek 4, odpowiedzi do modulu przygotowania
odpowiedzi HTTP. Modut analizy obiektéw HTTP analizuje zawarto$¢ otrzymanego obiektu HTTP o, i
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wyznacza wektor adreséw owu, = [uil,...,uig,...,u,Gi] , gdzie G, jest liczba wyodrebnionych z obiektu

adresow. Wskazane adresy przekazane zostaja do modulu szacowania czasu odpowiedzi. W module

szacowania czasu odpowiedzi dla kazdego adresu u,, g=1,.,G,, podejmowane sa decyzje Wigs W

ramach ktérych wskazane zostang numery serwiséw lokalnych, ktére obstuzg zadania dotyczace danych
obiektéw. Modut szacowania czasu odpowiedzi w wyniku swego dziatania przekazuje do modutu analizy

obiektow wektor decyzji W,. Modut analizy obiektéw przeksztalca adresy Uppoues Ujg seuns Uy W
Ujp seeeslig 5oy Uj - Nastepnie modut tak modyfikuje obiekt o, w obiekt o], aby ten zawierat zbiér

zmodyfikowanych adreséw ou; . Modyfikacji podlegaja jedynie obiekty typu HTML.

Modut pomiarowy odpowiedzialny jest za uzyskanie przez serwer dystrybucji zadan informacji o
stanie obcigzenia serwiséw lokalnych i stanie obcigzenia sieci rozlegtej. Modut ten wykonuje pomiar

czasu odpowiedzi 7° dla realizowanego i-tego zadania oraz czasu %" nawigzania polaczenia klienta
z serwerem dystrybucji zadan (rys. 2.9b). Modul pomiarowy mierzy dodatkowo obcigzenie serwisu
lokalnego arl,.(s"'). Modut przygotowania odpowiedzi przygotowuje odpowiedzi HTTP wysylane do
klienta tak, ze y| =<h,.',o,f>.

Na rys 2.9¢c przedstawiona jest struktura modulu szacowania czaséw odpowiedzi. W sktad modutu

wchodzg: modele serwiséw lokalnych i modut decyzyjny. Modut szacowania czasu odpowiedzi posiada
S modeli serwiséw lokalnych. Kazdy model odpowiada jednemu serwisowi lokalnemu. Modele

serwiséw lokalnych szacujg czasy odpowiedzi f,.; ,» s=L.,8, g=L..,G, poszczegdlnych serwisdéw

lokalnych dla zadan dotyczacych obiektéw o adresach u iz - Modut decyzyjny wybiera serwis lokalny, dla

ktérego oszacowany czas odpowiedzi jest najkrétszy. Na wyjsciu modut decyzyjny zwraca decyzje Wigs

W, € {1,...,S}, czyli numer serwisu lokalnego, ktéry powinien obstuzy¢ zadanie o obiekt. Decyzja Wiy
wyznaczana jest zgodnie z zalezno$cig:

Suin ! = min{i,.g Ise {1,...,S}}, gdy " \4

w, = min{s ‘SE {1,...,S} A qu =0As#EWpyy,l=1..,8— 1}, gdy (56{13

A A A A | T s}
s0;,dla pozostalych przypadkow

97 =0)A (se{n,z_’.., a5 Wign)

}

gdzie g7 przyjmuje warto$¢ 1 gdy znany jest czas £ oraz 0 gdy czas ten nie jest znany.

a) b)
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Rys. 2.10. Srednie czasy odpowiedzi na zadanie w funkcji obcigzenia dla wariantow: a) 3/23,333%; 3/33,333%;
3/43,333%, b) 3/20%; 3/20%; 3/20%; 3/20%; 3/20%

W celu oceny jakosci pracy systemu GARD przeprowadzone zostaty badania symulacyjne. System
GARD poréwnany zostal z innymi stosowanymi obecnie w sieci Internet systemami globalnej
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dystrybucji zadan. W eksperymentach badany byt $redni czas odpowiedzi na zadania HTTP. Na rys. 2.10
zaprezentowane zostaty przykladowe wyniki badan. Wyniki badan wskazuja, ze prawie we wszystkich
przypadkach uzyskuje si¢ najkrétsze czasy odpowiedzi dla systemu GARD. Dodatkowe analizy sposobu
pracy serwera dystrybucji zadan wykazaty, ze serwer ten nie powinien staé¢ sie ,,waskim gardiem”
systemu.,

2.3. Systemy webowe z zadanym czasem odpowiedzi

Dotychczas zapewnianie jakosci uslug w systemach webowych wigzalo sie ze sterowaniem
przyjgciami, czyli w praktyce z odrzucaniem zadan klientow, ktérzy majs mniejsze znaczenie z
biznesowego punktu widzenia. W rozwigzaniach proponowanych w tym rozdziale obstugiwani sa
wszyscy klienci zglaszajacy si¢ do systemu webowego. Wykorzystywane sa odpowiednie metody
szeregowania i dystrybucji zadan. W prezentowanych rozwigzaniach proponuje si¢ nowe podejécie do
sposobow przetwarzania w serwisach webowych: serwisy powinny by¢ traktowane jako dostawcy catych
stron WWW, a nie — jak dotychczas — pojedynczych obiektéw HTTP. Opisywane dalej metody
szeregowania i dystrybucji zadan HTTP zostaly tak skonstruowane, aby nie dopuszczaé do
przekroczenia maksymalnego czasu odpowiedzi ¢, calych stron WWW lub, jesli czas ten zostanie

przekroczony, dgzy¢ do minimalizowania réznic miedzy maksymalnym czasem odpowiedzi oy > @
uzyskanym czasem odpowiedzi strony.

2.3.1. System WEDF szeregowania zadan w $rodowisku z jednym serwerem
webowym

Jako pierwszy opisany zostanie system WEDF. System ten przeznaczony jest do stosowania w
serwisach webowych obshugiwanych przez jeden serwer WWW. W systemie WEDF, wyrézni¢ mozna
serwer szeregujgcy oraz realizator. Serwer szeregujacy odbiera zadania HTTP wysylane od klientéw do
serwisu, szereguje je w odpowiedni sposéb, a nastgpnie przesyta do realizatora obstugujacego zadania. W
sklad realizatora wchodzi¢ moga: serwer WWW, serwer aplikacji i serwer bazodanowy. Na rys. 2.11a
przedstawiony jest sposéb polaczenia serwera szeregujacego z realizatorem. Zadaniem serwera
szeregujgcego jest szeregowanie zgdan HTTP tak, aby czasy odpowiedzi catych strony WWW byty

rowne lub krétsze od zadanego czasu 7, .

a) S b)

) Serwer ! Realizator | [ W!_.t’ :
Klient o szeregujacy i ! Lpomiarowy
i ! ar(z) |
i % £ E toa l
% N R A e [T ! Algorytm | ’— B
odpaieds ! oo x; odejmowania i 5
HTTP i Serwer  Serwer | podej ] .
' ' % decyzji WEDF | Realizator —
| WWW  zaplecza | 7 " 1
L ____________________ ) :  S——
l S

Rys. 2.11. System WEDF: a) ogdlny widok systemu, b) proces podejmowania decyzji w systemie

Przyjmuje sig, ze serwer szeregujacy bedzie dopuszczal do obstugi na realizatorze maksymalnie
%y Z3dan rownoczes$nie. Wartos¢ ar,,, powinna by¢ tak dobrana, aby byta réwna minimalnej liczbie
zadan, dla ktorej Srednia przepustowos¢ systemu X (ar) osigga wartos¢ maksymalng, gdzie ar jest liczbg
zadan obstugiwanych réwnocze$nie na realizatorze, a przepustowos¢ systemu jest liczbg zgdan HTTP

obstugiwanych w jednostce czasu.
Podstawowym elementem w systemie WEDF, w ktérym podejmowane sa decyzje, jest serwer
szeregujacy WEDF. W celu opisania dziatania serwera przyjmuje si¢ nastepujace dodatkowe oznaczenia:
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tmx — 2adany nieprzekraczalny czas odpowiedzi dla strony, t'p'_ — czas odpowiedzi calej strony o

identyfikatorze p,, j, —identyfikator uzytkownika, ktéry wystal i -te zadanie, p; — identyfikator strony,
w ramach ktdrej i-ty obiekt jest zadany, d; — termin, gdy zadanie powinno zostaé przeslane z serwera
szeregujacego do realizatora, Z; — wektor klas obiektéw nalezacych do strony, a nie pobranych jeszcze w

ramach danej strony przez klienta Z, =[k,-1,...,k,.’,...,kf] , k! — element wektora Z;, klasa jednego z
obiektéw nie pobranych jeszcze przez uzytkownika w ramach danej strony, fp », — czas odpowiedzi

strony do momentu nadejScia i-tego zadania, U, — parametry realizatora U’ :[fl’i yeeesl iy ,...,f,’(i] R
f;, — szacowany czas odpowiedzi na zadanie nalezace do & -tej klasy, ar,,, —maksymalna liczba zadan
obstugiwanych na raz przez realizator, ar(r) - liczba zadan obstugiwanych réwnoczesnie przez
realizator w momencie 7, ara(r) — liczba wszystkich zadan znajdujacych si¢ w systemie webowym

WEDF w momencie 7, 7’ — moment nadejicia i-tego zgdania do serwisu (do serwera

szeregujgcego), 7 — moment, gdy i -te zadanie opuszeza kolejke Q,, ara,,, — liczba zadah w systemie,
powyzej ktorej nastgpuje zalamanie dziatania systemu tj. czasy obstugi poszczegéinych zadan wzrastajg
powyzej akceptowalnych przez klienta wartosci, O, — kolejka zadan w serwerze szeregujacym, A —
wspolczynnik réwnoczesnosci obstugi zadan.

Zadanie projektowe: Nalezy opracowa¢ projekt serwera szeregujgcego WEDF, ktéry dla kazdego
nadchodzacego zadania x,, pod warunkiem ar(z{")=ar,,, , Wyznaczy kolejke Q,, w kt6rej zadania sa
szeregowane zgodnie z politykg EDF (ang. Earliest Deadline First) na podstawie terminéw d,, gdzie

termin d, jest . tak wyznaczany, by ipi <t przy zatoZeniach, ze

-3 [(ip >tmax)/\( IV; ara(tMy=ar,_, )] oraz V(ara(r,.(l)) <ara,,, ) W przypadku, gdy
’Pi ' i=l.2.. i
ar(z®)<ar,,,. , zadanie x, jest przesylane bezposrednio do obstugi w realizatorze.

Na rys. 2.11b przedstawiony jest ogélny schemat procesu podejmowania decyzji w systemie

WEDF.
Serwer szeregujacy zawiera modut analizy zadania, model realizatora, modut kolejki i modut

wykonawczy. Schemat serwera szeregujgcego zaprezentowany zostal na rysunku 2.12a. Zadanie, ktére
przychodzi do serwera szeregujgcego, na wstgpie jest analizowane w module analizy zadania. W
nastgpnym kroku model realizatora wyznacza termin d,, gdy powinna rozpoczaé si¢ obstuga zadania.

Termin ten jest przekazywany do modutu kolejki, ktory szereguje zadania zgodnie z wyznaczonymi
terminami. Jezeli liczba zadan obstlugiwanych przez realizator jest mniejsza od wyznaczonej

eksperymentalnie liczby ar,, , Zadanie jest pobierane z kolejki i przekazywane do modutu

wykonawczego, a nastepnie dalej do realizatora. Odpowiedz na zadanie jest przekazywana od realizatora
do modulu wykonawczego i dalej do klienta. Model realizatora, biorac pod uwage adres zadanego

obiektu u,, identyfikator uzytkownika j, i identyfikator strony p,, wyznacza termin d, dla zadania x,,
wskazujacy na moment, gdy Zzgdanie powinno zosta¢ przestane do obstugi przez realizator. Dokladniejszy
opis dziatania tego modutu znajduje sie w dalszej czesci tego rozdziatu,

Modut kolejki zawiera kolejkg zadan Q, i jest odpowiedzialny za wstawienie zgdania HTTP do

kolejki zgodnie z polityka szeregowania zgdaf. Modul kolejki otrzymuje z modutu wykonawczego
informacje o liczbie zadan ar(z;") réwnoczesnie obstugiwanych przez realizator w memencie 7
nadejscia zadania x; . Przyjmuje sie, ze jezeli ar(z")<ar,, wtedy zadanie HTTP x, nie jest wstawiane
do kolejki, lecz jest bezposrednio przekazywane do modulu wykonawczego i dalej do obshigi w
realizatorze. Jezeli ar(r®)=ar,, to zadanie wstawiane jest do kolejki uszeregowanej zgodnie z
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terminami d; wyznaczonymi przez model realizatora dla kazdego zgdania wstawianego do kolejki 0.
Na poczatek kolejki wstawiane sg zadania z najwcze$niejszymi terminami natomiast, na koniec z
najpozniejszymi zgodnie z polityka EDF. Zadanie jest pobierane z kolejki i przekazywane do moduhu
wykonawczego tylko wtedy, gdy wszystkie zadania umieszczone w kolejce przed nim opuszeza kolejke
oraz, gdy wystapi zdarzenie w pewnym momencie (> takie, Ze nastapi zmniejszenie liczby zadan
réwnoczesnie obstugiwanych, co da w wyniku ar(z®)<ar_ . Modut wykonawczy wysyla zadanie
otrzymane z modutu kolejki do obstugi przez realizator. Modut ten mierzy czas 7 obshugi zadania x; 1
po zakonczeniu obshugi przekazuje czas do modelu realizatora.

a) b)
et it
' Serwer szeregujacy ! : - Model realizatora i
] t. o 1
! T | S — Mechanizm :
H ' ! : r adaptacji '
; i | b :
u 1 ~r 2 11
[l | e Ton
| ul % |
' ul| 1 Moge Maodul | Realiztor | | i6 '
: [ :2:1;“?; Ji realizatora d Modut | | wykonawezy . : Zbidr da{r}}:ch stanu :
T | J kolejki ) 1 ! '
1 - 1 U L S
! f L . ? . L : :
i ' H —:—j‘—. Mode! strony - + Uz '
! ‘f ' p, Z, tp,|  Mechanizm d, !
! h II ’ estymacji "
' ]
1 1 1

Rys. 2,12, Serwer szeregujacy: a) schemat serwera, b) schemat modelu realizatora

Model realizator wyznacza termin d,, ktéry jest momentem, gdy Zadanie powinno zostaé przestane
z modulu kolejki do moduhu realizatora. W module realizatora wyr6zni¢ mozna: model serwisu,
mechanizm estymacji, parametry realizatora i mechanizm adaptacji. Na rys. 2.12b przedstawiony zostat
schemat modelu realizatora. Model serwisu przechowuje informacje o obiektach HTTP udostepnianych w
serwisie, ich wielkosci, rodzaju (czy sg dynamiczne czy statyczne) i przynaleznosci poszczegdlnych
obiektow do calych stron. Model ten przekazuje do modutu mechanizmu estymacji wektor
Z, =[k,.1,...,k,-',...,k,.L] klas obiektow nalezacych do strony, a nie pobranych jeszcze w ramach danej

strony przez klienta, gdzie L jest liczbg obiektow jeszcze nie pobranych. Modut parametréw realizatora

przechowuje informacje o czasach odpowiedzi dla obiektéw nalezacych do poszczegolnych klas. Modut
ten oznaczony zostal U,, U/ = [f(;, I ,...,f,},.] . Parametr 7, jest szacowanym czasem odpowiedzi na

1

zadanie nalezace do klasy k, k=1..,K przy obcigzeniu realizatora ar,, . Modul parametréw

realizatora przekazuje do mechanizmu estymacji czasy odpowiedzi U7, = [flzli,...,f,i,i,...,f,:Li na zadania
dotyczace obiektow, ktorych klasy wskazane zostaly w Z,. Mechanizm estymacji wyznacza termin d,
zgodnie z zaleznoscia d, =7{” + Ad, -7/, . Wartos¢ Ad, jest czasem, jaki moze byé przeznaczony na

oczekiwanie zadania w kolejece i obstuge zadania, Ad;, wyznaczane jest zgodnie z zaleznoscia
L

Ad, = f]:,,_ (tmax —10; )//?,Z ;1;',' , gdzie A jest wspolczynnikiem réwnoczesnosci obstugi zadan. Warto$é A
I=1

zalezy od $redniej liczby réwnoczesnie obstugiwanych w systemie zadan wystanych przez jednego
uzytkownika. Modul mechanizmu adaptacji aktualizuje czasy obstugi zadan zawarte w zbiorze danych
stanu U/. Adaptacja nastepuje po zakonczeniu obstugi zadania x, nalezacego do klasy £, . Aktualizacja
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zbioru danych stanu nastgpuje jedynie wtedy, gdy przed obstugg zadanie zostanie wstawione do kolejki.

Szacowany czas odpowiedzi tI:i aktualizowany jest zgodnie z zaleznoscig: tI: — t;:,- +7(t, —t]: DR
gdzie 77 jest wspoiczynnikiem adaptacii.

Zostaty przeprowadzone badania symulacyjne umozliwiajace poréwnanie jakosé pracy systemu
pracujacego zgodnie z metoda WEDF oraz z innymi metodami szeregowania stosowanymi w systemach
webowych. Do oceny metody WEDF wykorzystana zostata $rednia warto§é funkcji zysku nazwanej na
potrzeby pracy satysfakcjg. Satysfakcja odzwierciedla poziom zadowolenia uzytkownika z czasu
odpowiedzi dla calej zadanej strony WWW. Satysfakcja przyjmuje wartos¢ 1, jezeli czas odpowiedzi dla
strony jest mniejszy badz rowny migkkiej wartodci f,,, =1, , po przekroczeniu wartosci ¢S, liniowo
Zmniejsza si¢ i osigga zero dla wartosci twardej t,',’mx. Na rysunku 2.13 zaprezentowane zostaty
przyktadowe wykresy Sredniej wartodci satysfakcji w funkcji obcigzenia. Badania wykazaly, ze dla
systemu WEDF uzyskane zostaly najwyzsze wartosci satysfakeji. Dodatkowo na podstawie badan i analiz
stwierdzono, ze serwer szeregujacy WEDF podejmuje decyzje w czasie rzeczywistym i nie powinien staé
sie ,,waskim gardiem” systemu.

a) b)
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obcigzenie [iczba now ych Kientéw /s] obciazenie ficzba nowych Kientdw/s)

Rys. 2.13.  Srednia wartosé satysfakcji w funkcji obcigzenia dla wariantéw: a) foax =300ms, ¢! =600ms,

b) t5,, =400ms, t  =800ms,
2.3.2. System MLF szeregowania i dystrybucji zadann HTTP w $rodowisku lokalnie
rozmieszczonych serweréw webowych

System MLF zapewnia czasy obstugi calych stron WWW nie wigksze od zadanej wartosci i
wykorzystuje w swej konstrukcji klaster serweréw webowych umieszczonych w jednej lokalizacji. W
systemie tym wykorzystywane sa odpowiednie metody szeregowania i dystrybucji zadan HTTP. W sklad
systemu MLF wchodzg: klienci stanowigcy zrédto zadafi HTTP, przelacznik webowy nazywany réwniez
dalej przefacznikiem MLF oraz klaster serweréw WWW wraz z serwerami zaplecza. Przyjmuje sie, ze
wszystkie serwery WWW w klastrze serwerOw sg w stanie obstuzy¢ wszystkie zadania HTTP x,, gdzie

x;eX i i=12,... Analogicznie jak przy metodzie WEDF celem stosowania metody MLF jest taka
obsluga zadafi HTTP, aby czasy odpowiedzi 7, dla stron nie przekraczaty maksymalnego ustalonego

czasu odpowiedzi 7. .

Proces obstugi zagdan w systemie MLF jest podobny od procesu obstugi zgdan w systemie LFNRD.
Klient po otrzymaniu adresu IP serwisu webowego przesyta do przelacznika MLF zadanie HTTP.
Przetacznik wstawia otrzymane zadanie do kolejki, a nastgpnie, gdy zostana spetnione odpowiednie
warunki, podejmuje decyzje o przekierowaniu zadania i przesyla do wybranego serwera WWW. Serwer
obstuguje zgdanie i odsyla odpowiedz do przelgcznika webowego, a ten dalej do klienta.

Kluczowym elementem systemu MLF jest przelgcznik MLF, ktéry steruje systemem webowym.
Przelacznik ten jest polaczeniem przetacznika LFNRD oraz serwera szeregujacego WEDF., W celu
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opisania dzialania przetacznika MLF przyjmuje si¢ nastepujace dodatkowe oznaczenia: d | —termin, gdy
obstuga 2gdania powinna si¢ zakoficzy¢, Ad] — maksymalny czas, ktéry moze byé przeznaczony na
obstuge zadania x, przez serwer webowy.

Zadanie projektowe: Nalezy opracowaé projekt przelacznika webowego MLF, w ktérym decyzje
podejmowane sg w dwoch etapach. W pierwszym etapie dla kazdego nadchodzacego zadania x;, gdzie
i=1,.2,.., przy zatozeniu, ze ar(z{")=ar, max » NaleZy wyznaczy¢ kolejke O, pracujaca zgodnie z polityka
EDF, szeregujacy zadania na podstawie przyporzadkowanych do x; terminéw d,, gdzie termin d, jest
tak wyznaczany, aby 7, <t przy zaloZeniach, ze _‘;3 [(fp,. >tmax)/\('.=1¥,3m ara(z") = ar,, ﬂ oraz

Pi
V(ara(rf(l)) <arag,, ) W przypadku, gdy ar(r{") < ar,,,, , zadanie x, nie jest umieszczane w kolejce Q, .
W drugim etapie dla kazdego opuszczajacego kolejke zadania x, lub zadania, ktére w kolejce nie
bylo umieszczone, w oparciu o wiedzg o obc1qzen1ach serweréw webowych O, ..., 07 ,...,05 oraz wiedze
o przeszlych czasach odpowiedzi na zgdania 17,...,7_,, wyznaczyé serwer webowy w; sposrdd S

serweréw, dla ktérego spetniony jest warunek 7 <d!-7{? o ile E }t, <d]-t® i
s=W; seql,..., S

ar(tM) = ar,,. lubw przeciwnym wypadku w, :i* = min{fis 's=1,..,8 }

Na rys. 2.14a przedstawiony zostal ogdlny schemat procesu podejmowania decyzji w systemie
MLF, w ktérym wyrézni¢ mozna odpowiednio algorytm szeregujacy oraz algorytm dystrybucji zadan, w
ramach ktérego wyznaczany jest serwer WWW do obstugi zgdania HTTP.

Na rys. 2.14b przedstawiony jest schemat przetacznika MLF. Przelacznik skiada si¢ z dwéch
czgsei: szeregujacej oraz przelgczajgcej. W czgsci szeregujacej wyr6zni¢ mozna: modut analizy zadania,
model realizatora, modut kolejki. W czgéci przelaczajacej znajdujg sie: modele serwer6w, modut
podejmowania decyzji i modut wykonawczy.
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Rys. 2.14. System MLF, a) proces podejmowania decyzji w systemie, b) schemat przetacznika MLF

Czes¢ szeregujaca szereguje zadania tworzac kolejke O, w taki sposdb, aby dla kazdej strony
WWW nie dopuszcza¢ do przekroczenia czasu ¢, . Natomiast w czgsci przetaczajacej wyznaczana jest
decyzja w, w taki sposob, aby czas zakoficzenia obshugi zadania x; byt zblizony do wyznaczonego w
czgsci szeregujacej terminu d;. Przelgcznik po otrzymaniu zadania HTTP x, analizuje je w module
analizy zgdania, wyodrgbnia adres zadanego obiektu u,, identyfikator uzytkownika j, oraz identyfikator
strony p,, w ramach ktorej dany obiekt jest zadany. Nastgpnie model realizatora wyznacza termin d,, w
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ktérym powinna rozpocza¢ si¢ obstuga zadania oraz termin d] wskazujacy na moment, w ktérym
obsluga zadania powinna si¢ zakoniczyé. W dalszej kolejnosci zadanie jest wstawiane do modutu kolejki
Q,, o ile ar(z")=ar,,, . Zadania w kolejce uszeregowane sa zgodnie z wyznaczonymi terminami d,.
Jezeli ar(z[") < ar,,,, , to zadanie zostaje przestane dalej bez umieszczenia w kolejce, bezposrednio do
modutu wykonawczego. Zadanie x, opuszcza kolejke O, , gdy wszystkie zadania umieszczone w kolejce
przed nim opuszcza kolejkg oraz, gdy wystapi zdarzenie w pewnym momencie t? takie, ze liczba
obstugiwanych aktywnie zadan zmniejszy sie, spelniajac warunek ar(r®)<ar, .

Po opuszczeniu kolejki zadanie x; jest przekazywane do czesci przetaczajacej przetacznika MLF, a
dokladniej do modutu wykonawczego. Na podstawie informacji o obcigzeniach serweréw w klastrze
0,.1,...,0,.s,...,0,.s oraz informacji o adresie z3adanego obiektu, moduly modeli serweréw wyliczajg
szacowane czasy odpowiedzi 7.7 ,..f° na zadanie dla poszczegSlnych serwerow WWW.
Oszacowane czasy odpowiedzi przesylane sg do modutu podejmowania decyzji. Modut ten wyzZnacza
decyzje w,, czyli wskazuje numer serwera, ktéry obstuzy zadanie. Decyzja jest przekazywana do modutu

wykonawczego, ktéry przesylta zadanie x;, do wybranego serwera WWW. Po zakofczeniu obstugi

2adania modul wykonawczy przekazuje zmierzony czas odpowiedzi 7, do modutu modelu serwera,

ktéry odpowiada serwerowi wykonujacemu obstuge zadania oraz do modutu modelu realizatora, o ile
zadanie wczesniej zostalo umieszczone w kolejce w module kolejki. Oba moduly na podstawie
otrzymanych czaséw aktualizuja informacje niezbgdne do szacowania czaséw obstugi i wyznaczania

terminu obstugi.
Modut analizy zadania oraz modut kolejki w przetaczniku MLF funkcjonuja w taki sam sposob jak

modut analizy zadania i modut kolejki w serwerze szeregujacym opisanym w punkcie 2.3.1.
Model realizatora dziata podobnie jak model realizatora opisany w punkcie 2.3.1, z t réznica, ze w

modelu realizatora wyznacza si¢ dodatkowo termin d', wskazujacy na moment, gdy obstuga i-tego
zadania powinna si¢ zakoficzy¢ i odpowiedZ na zadanie powinna znalez¢ si¢ w module wykonawczym
przetacznika. Termin ten wyliczany jest zgodnie z zaleznoscig d] =7 + Ad,. Modele serweréw w
przetgczniku MLF majg takg samg konstrukcjg jak w przetaczniku LFNRD opisanym w punkcie 2.2.1.
Modut podejmowania decyzji dziala w inny sposéb niz w przetgczniku LENRD i stanowi
podstawowy element w konstrukcji systemu MLF. Modut ten podejmuje decyzje w,, wyznaczajac
serwer, do ktorego zostanie wystane zadanie x,. W celu podjgcia decyzji nalezy wyliczy¢ maksymalny
pozostaly czas Ad;, jaki moze by¢ przeznaczony na obstugg zadania x,, warto$é czasu obliczana jest w

nastepujgcy  sposéb: Ad]=d] 7.  Decyzja w; wyznaczana  jest zgodnie @z

min{s :sefl,.,S}AAd] < f,.s} gdy ar(r,.“)): Al 1 {IEI S}Ad,.’ <Ef

8 L1 = min{f,.s :s=L..,8 } dla pozostalych przypadkéw

W procesie decyzyjnym wyznaczany jest serwer webowy o najmniejszym numerze, ktéry oferuje czas
obstugi 7 nie dluzszy niz pozostaly czas Ad], jaki moze by¢ przeznaczony na obstuge zadania. Jeéli nie
istnieje serwer, dla kt6rego jest spelniony ten warunek lub tez zadanie x;, nie zostalo wstawione

wczesniej do kolejki @, poniewaz ar(r,.“))< QFp, 10 decyzja podejmowana jest podobnie jak w
przetaczniku LFNRD tzn. wybierany jest serwer, dla ktérego szacowany czas odpowiedzi jest najkrétszy.

W celu oceny jakosci pracy systemu MLF przeprowadzone zostaly badania nad systemem MLF oraz
innymi systemami stosowanymi obecnie i dobrze znanymi z literatury zagadnienia. W eksperymentach
badana byla Srednia warto$¢ satysfakcji w funkcji obcigzenia. Na rys. 2.15 przedstawione zostaly
wykresy Sredniej wartosci satysfakcji w funkcji obcigzenia,

zaleznoscig: w, ={
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We wszystkich przeprowadzonych eksperymentach uzyskano najwyzsze wartosci satysfakcji dla
systemu MLF. Rowniez eksperymenty i analizy nad sposobem dziatania przetacznika MLF wykazaly, ze
przetacznik nie powinien staé si¢ waskim ,,gardlem systemu®.

2.3.3 System GGARDIB dystrybucji i szeregowania zgdari HTTP w $rodowisku
globalnie rozmieszczonych serweréw webowych z serwerami
posredniczgcymi

System GGARDIB przeznaczony jest do pracy w rozleglych sieciach komputerowych
obstugujacych duza liczbg klientéw webowych rozmieszezonych w réznych rejonach §wiata. Systemem
zapewnia obstuge calych stron WWW w taki sposob, aby czasy odpowiedzi dla strony nie przekraczalty
ustalonego czasu 7, .

W systemie GGARDIiB wyr6zni¢ mozna nastgpujace elementy: serwisy lokalne, serwery
posredniczgce nazywane réwniez dalej posrednikami, serwer lub serwery DNS, klientéw wysylajacych
2adania HTTP. Spos6b polaczenia poszczegblnych elementéw jest taki sam jak w systemie GARDIB i
przedstawiony zostal na rys. 2.6a. Dziatania i funkcjonalnosci elementéw w systemie determinuje metoda
GGARDIB opracowana dla systemu GGARDIB.

Zgodnie z opracowang metodg klient w systemie wysyla zadanie DNS do systemu DNS.
Autorytatywny serwer DNS w odpowiedzi przekazuje adres IP posrednika, ktéry znajduje si¢ w najblizej
odlegtosci geograficznej od klienta. Klient przesyta do wskazanego po$rednika zadanie HTTP. Posrednik,
posiadajac wiedzg o obcigzeniu poszczeg6lnych serwiséw lokalnych i obciazeniu taczy na drodze do
serwisow lokalnych, wybiera serwis lokalny, dla ktérego oszacowany czas odpowiedzi jest najkrétszy.
Dodatkowo wyznacza termin zakonczenia obstugi Z3dania w serwisie lokalnym. Termin ten jest tak
wyznaczony, aby czas odpowiedzi dla calej strony nie byt wigkszy niz zadana wartos¢ ¢, . Nastepnie

posrednik wysyla do wybranego serwisu lokalnego zadanie HTTP otrzymane od klienta. Przelacznik
webowy w serwisie lokalnym po otrzymaniu zadania wstawia zadania do kolejki biorgc pod uwage
wyznaczony przez posrednika termin zakoriczenia obstugi zadania w serwisie lokalnym. W dalszej
kolejnosci przetacznik webowy wybiera zgodnie z algorytmem dystrybucji zadan serwer webowy, ktéry
obstuzy zadanie HTTP i przesyla zadanie do wybranego serwera. W momencie, gdy odpowiedZz HTTP
jest gotowa, przygotowany obiekt HTTP jest przesylany do posrednika. Po$rednik mierzy czas
odpowiedzi na zadanie HTTP i po otrzymaniu odpowiedzi HTTP przesyta ja do klienta, a nastepnie
modyfikuje w procesie adaptacji swoje informacje o serwisie lokalnym, ktdry obstuzyt zadanie.

Proces decyzyjny w systemie GGARDIB jest wieloetapowy i jest realizowany w serwerze
posredniczacym GGARDIB oraz przetagczniku GGARDIB. W celu opisanie budowy i dzialania
posrednika i przelgcznika GGARDIB przyjmuje sig, ze wielko$¢ dotyczace dziatania systemu na
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poziomie globalnym (w oznaczeniach stosowanych dla serweréw posredniczacych) oznaczone Zostang
podwdjnym apostrofem, natomiast na poziomie lokalnym (w oznaczeniach stosowanych dla
przefgcznikow webowym) pojedynczym apostrofem lub tez bez apostrofu. Dodatkowo wprowadzone

zostaly nowe oznaczenia: arl] — obcigzenie s”-tego serwisu lokalnego w momencie 7", bttt —
obcigzenie sieci rozlegtej na kierunku od posrednika do s” -tego serwisu lokalnego, arst. —maksymalna
liczba zadan obstugiwanych réwnoczesnie przez wszystkie serwery WWW w s” -tym serwisie lokalnym,
ars* (r) — liczba zadan obstugiwanych rownoczesnie w realizatorach serwerach WWW s” -tego serwisu
lokalnego w momencie z, db, — termin, gdy i-te zadanie powinno zostaé w calosci przekazane z
serwera webowego do przetacznika webowego GGARDIB, Adb, — maksymalny czas, jaki moze uptynaé
od momentu wysltania i-tego zadania z serwera posredniczacego, do momentu otrzymania w catosci
zadanego obiektu, 7 — moment nadejécia i -tego zadania do serwera posredniczacego, 7> — moment
nadejécia i -tego zadania do przetacznika webowego, 7” — moment, gdy i -te zadanie opuszcza kolejke
0, w przelaczniku webowym.

Zadanie projektowe 1: Nalezy opracowal projekt serwera posredniczacego GGARDIB, ktéry dla
kazdego przychodzacego zadania x, wyznaczy na podstawie wiedzy o obcigzeniach O] ' OFF oraz
wiedzy o przeszlych czasach odpowiedzi na zadania 7...,7" serwis lokalny w” spodréd S” serwiséw,
ktéry obstuzy zadanie x,, tak, ze w':f"™ = rrijn{f,.’”' 15" =1,.., S"} oraz wyznaczy termin db, ujety w

zmodyfikowanym zadaniu x; tak, aby spetniony byt warunek -Yz i p Stmax DIZy zalozeniach, ze
pid=12,..

- E[G 7 > Fmax )/\ (Y o {X’S”}arl = arsp, )J oraz . ,s,E{VLwS.}(arl S <arll,, )

Zadanie projektowe 2: Nalezy opracowa¢ projekt przetacznika webowego GGARDIB, w ktérym
decyzje podejmowane sg w dwéch etapach. W pierwszym etapie dla kazdego nadchodzacego zadania x!,

gdzie i=12,.., w przypadku, gdy ars® (t) = ars,, , nalezy wyznaczyé uszeregowanie dla kolejki
zadant HTTP @, dzialajgcej zgodnie z polityka EDF, w ktérej wybor kolejnosci zadan realizowany jest
na podstawie terminéw ds,, gdzie termin ds, jest tak wyznaczany, aby nie zostal przekroczony termin
db,. W przypadku, gdy ars* (r{?) < ars,, , zadanie x, nie jest umieszczane w kolejce O, .

W drugim etapie dla kazdego opuszczajgcego kolejkg zadania x; lub zadania, ktore w kolejce nie byto
umieszczone, w oparciu o wiedze o obcigzeniach serweréw webowych 0},...,0,.‘9" oraz wiedze o
przesztych czasach odpowiedzi na zadania 7,...7_,, Wyznaczy¢ serwer webowy w, sposréd S°

serwer6w, dla ktérego spetniony jest warunek 7" < Ads, oile {lEl S}ff <Ads; i ars” (z1P) = arsS, lub
sel,...,

w przeciwnym wypadku w, : £,% = min{f,.s ts=1,...,8% }
§
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Rys. 2.16. Schemat procesu podejmowania decyzji w systemie GGARDIB: a) z udzialem serwera posredniczacego,
b) z udzialem przetgcznika webowego

Uogolniajac, proces podejmowania decyzji w systemie GGARDIB przebiera w trzech etapach. W
pierwszym etapie serwer posredniczacy wybiera do obstugi zadania serwis lokalny, ktéry oferuje
najkrétszy czas odpowiedzi na zgdanie. Rownoczesnie serwer posredniczacy wyznacza termin db,, gdy
obstuga zadania w serwisie lokalny powinna si¢ zakoniczy¢. Termin ten jest tak wyznaczony, aby czas
odpowiedzi dla calej strony nie przekroczyt czasu ¢, . W drugim etapie przetacznik webowy w serwisie

lokalnym szereguje zadania tak, aby zachowany byt termin db;. W trzecim etapie wyznaczany jest do
obstugi zadania serwer webowy oferujacy czas obstugi krétszy niz pozostaty do terminu db, czas. Narys.

2.16 przedstawiony zostat schemat procesu podejmowania decyzji z udziatem serwera posredniczacego
GGARDIB (rys. 2.16a) oraz przetacznika webowego GGARDIB (rys. 2.16b).

Ze wzgledu na duzg zlozonos¢ systemu GGARDiIB opis sposobu dzialania i budowy serwera
posredniczacego i przelacznika webowego zostang przedstawione w sposéb skrétowy.

Serwer posredniczacy diagnozuje stan sieci komputerowej na kierunku od posrednika do serwisow
lokalnych oraz stany serwiséw lokalnych. Na podstawie otrzymanych danych, szacuje czas odpowiedzi
na zgdanie HTTP dla wszystkich serwiséw lokalnych, a nastepnie wyznacza serwis lokalny, dla kt6érego
oszacowany czas odpowiedzi na zadanie bgdzie najmniejszy. Przesylajac zadanie do serwisu lokalnego
dodaje do zadania informacje o wymaganym czasie zakonficzenia obstugi zadania przez serwis. Gléwne
elementy serwera posredniczacego to: modul analizy zadania, modul pomiarowy, model serwisu, modut
czasu krytycznego, modele serwiséw lokalnych, modut podejmowania decyzji, modul wykonawczy.
Ogolny schemat serwera posredniczacego GGARDIB przedstawiony zostat na rys. 2.17a.
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Rys. 2.17. Schematy serwerow: a) posredniczacego GGARDIB a) przetacznika webowego GGARDIB

Moduty analizy zadania oraz modelu serwisu zostaly skonstruowane w podobny sposéb, jak
zostalo to opisane w punkcie 2.3.1. Serwer posredniczacy zawiera S” modeli serwisow lokalnych, czyli
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tyle, ile serwisow lokalnych znajduje si¢ w catym serwisie. Kazdy model serwisu lokalnego jest modelem
systemu obstugi zadaft HTTP opisanym w punkcie 2.1, przy czym na wejsciu modelu podawany jest
wektor G, adresdw obiektow, a na wyjsciu uzyskiwany jest wektor

T

~

T =[t,'{sn,...,f,.’,'s",...,f,.’f'] szacowanych czaséw odpowiedzi na Zzadania dotyczacych wskazanych

obiektéw. Informacje o oszacowanych czasach odpowiedzi 7',..,7" ..., 75" przekazywane s z modeli
serwisdéw lokalnych do modutu podejmowania decyzji. Modut podejmowania decyzji wyznacza wektor
W, = [wi"l,..., Wi e w,f’L], gdzie wj jest numerem serwisu lokalnego wybranym do obstugi zadania x,,
Wiy seees Wiy 5eery Wiy, S8 NUMerami serwiséw lokalnych, ktére moglyby obstuzyé pozostate zadania dotyczace
nie pobranych jeszcze obiektéw strony, przy czym wj € {l,...,.8"}, I =1,...,L. Decyzje w], wyznacza sic w

~

nastepujacy sposéb w;, :t",.’}w""' = min{t,.”,s' 18" = 1,...,S”}. W module czasu krytycznego wyznaczany jest

termin db, = Adb, +7(¥ — b

s"=w,

,» W ktorym serwis lokalny powinien zakonczy¢ obstuge zadania x,,

Zadaniem modutu wykonawczego jest przekierowanie do wybranego serwisu lokalnego w
zmodyfikowanego zadania x]. Zadanie x| powstaje z oryginalnego zadania x, po dodaniu w nagléwka
zadania w polu cookie informacji o terminie db, .

Drugim, po serwerze posredniczacym, najwazniejszym elementem systemu jest przelacznik
GGARDIB. Przelgcznik otrzymuje zadania HTTP od serwera posredniczacego. Zadanie przetacznika
polega na dystrybucji zadan w lokalnym klastrze serweréw webowych. Schemat przetacznika GGARDIB
przedstawiony zostal na rys. 2.17b. Przelgcznik GGARDIB skiada si¢ z czesci szeregujgcej oraz
przelaczajacej. W sklad czesci szeregujacej wehodza: modut analizy zadania, model realizatora, modut
kolejki. W sklad czgsci przetgczajacej wehodza: modele serweréw, modut podejmowania decyzji i modut
wykonawczy. Zadania w czgsci szeregujacej przelacznika sa uszeregowane w module kolejki na
podstawie terminéw db, przekazanych przez serwer posredniczacy w polu cookie zadania x, . Zadanie po
opuszczeniu kolejki przekazywane jest do czgsci przelaczajacej.

Czgs¢ przelaczajaca przelgcznika MLF sklada si¢ z modeli serwerdw, modulu podejmowania
decyzji oraz modutu wykonawczego. Do czgsci przelaczajacej przekazywany jest adres zadania u,,
zadanie x; oraz termin zakoficzenia obstugi Zadania przez serwer webowy db,. Budowa i sposéb
dzialania czgsci przelaczajacej przelacznika GGARDIB jest taka sama jak budowa i dziatanie czesci
przelaczajacej przetacznika MLF.
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Przeprowadzone zostaly badania majac na celu okreslenie jako$ci pracy systemu GGARDIB w
poréwnaniu z innymi systemami globalnej dystrybucji zadaft HTTP. W eksperymentach badany byt
$redni czas odpowiedzi na zadania. Przeprowadzone badania wstgpne wykazaly, ze dla systemu
GGARDIB uzyskiwane sg najwigksze wartodci satysfakcji, jezeli czas transferu odpowiedzi na zadanie
HTTP jest nie wigkszy niz o jeden rzad od czasu odpowiedzi zadania HTTP w serwisie lokalnym. Ze
wzgledu na wskazania dotyczace zastosowan systemu GGARDIB przyjeto, ze w module programu
symulacyjnego modelujacego czas transferu w Internecie wszystkie czasy przesylania danych zostaly
odpowiednio skrocone. Na rys. 2.18 przedstawione zostaly wykresy $redniej wartosci satysfakeji w
funkcji obcigzenia. Prawie we wszystkich eksperymentach dla systemu GGARDIB uzyskane zostaly
najwigksze wartosci satysfakcji. Dodatkowe analizy i badania wykazaly, ze serwery posredniczace oraz
przelaczniki webowe nie powinny staé sie ,,waskimi gardlami” systemu GGARDIB.

2.3. Podsumowanie zagadnien podnoszenia i zapewniania jako$ci ustug w
systemach webowych

W rozdziale rozpatrywane byly zagadnienia podnoszenia jakosci ustug oraz zapewniania jakosci
ushig w systemach webowych. Zaprezentowane zostaly trzy systemy umozliwiajace podnoszenie jakosci
ustug z wykorzystaniem klastrow serweréw webowych, sg to: LFNRD, GARDiIB oraz GARD.
Przedstawione zostaly rowniez trzy systemy zapewniajgce jakosé ustug: WEDF, MLF oraz GGARDIB.
Zaprezentowane systemy stanowig przeglad rozwigzan systeméw webowych z jako$cia ustug
uwzgledniajacych kryterium czasowe, a wykorzystywanych w matych jednoserwerowych systemach
webowych, w systemach klastrowych lokalnie rozmieszczonych oraz systemach klastrowych globalnie
rozmieszezonych. Systemy zostaly tak opracowane, aby ich wdrozenie nie wymagato modyfikacji
protokotéw sieciowych zadnej z siedmiu warstw modelu ISO/OSL Dla kazdego z systeméw
przedstawione zostaly zadania projektowe oraz metody opisujace sposob dzialania systemu wraz z
algorytmami podejmowania decyzji. Rowniez zaprezentowane zostaly projekty urzadzen Ilub
oprogramowania, umozliwiajgce pracg systeméw zgodnie ze wskazanymi metodami. Wszystkie
zaprezentowane algorytmy podejmowania decyzji umozliwiajg prace w czasie rzeczywistym.
Proponowane w omawianych systemach algorytmy s3 algorytmami heurystycznymi, dlatego tez do
weryfikacji przedstawionych rozwigzai wykorzystane zostaty metody symulacyjne. Dla kazdego z
przedstawionych system6w zbudowane zostato stanowisko laboratoryjne, ktérego gléwnymi elementami
byly programy symulacyjne, umozliwiajgce poréwnanie proponowanych rozwiagzan z rozwigzaniami
najczedciej stosowanymi oraz referencyjnymi. Dla kazdego z omawianych systemow przeprowadzone
zostaly badania, na podstawie wynikéw ktorych okreslona zostata jako$¢ pracy proponowanych
rozwigzan na tle rozwigzan juz znanych oraz zakres zastosowan nowych metod.
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3. Wykaz publikacji

Dorobek publikacyjny autora po uzyskaniu stopnia doktora obejmuje tacznie 57 pozycji, w tym 19
publikacji znajduje si¢ w czasopismach i ksiazkach objetych tzw. lista filadelfijska oraz ministerialng lista
czasopism punktowanych, 23 publikacje to publikacje samodzielne. Do dorobku zalicza sie réwniez
wspotautorstwo dwoch wnioskéw patentowych oraz autorstwo jednego wniosku.

Wartos¢ indeksu Hirsch’a obliczona dla autora na podstawie poszczegdlnych baz wynosi: Web of
Science 4, Google Scholar 5. Liczba publikacji branych pod uwagg w poszczegdlnych bazach danych
wynosi: Web of Science 18, Google Scholar 29, DBLP 17. Liczba cytowari wynosi: Web of Science 44,
Google Scholar 80. Sumaryczny Impact Factor publikacji réwna si¢ 1,444,

W tabelach 1 oraz 2 zaprezentowany zostat dorobek przed i po uzyskaniu stopnia doktora. W tabeli 3
zaprezentowane zostaly wazniejsze publikacje natomiast w tabeli 4 zgloszenia patentowe.

Tabela 1. Dorobek uzyskany przed osiagnieciem stopnia doktora

Lp. Rodzaj publikacji [ Liczba
[ publikacji
1. PUBLIKACJE RECENZOWANE
Publikacja w recenzowanym czasopismie
1.1. krajowym lub zagranicznym wymienionym samodzielne 2
w wykazie Ministra
1.2, Opublikowane referaty naukowe
o samodzielne | 1
1.2.1 |Konferencje miedzynarodowe
wspdlne 1
samodzielne 1
11.2.2. [Konferencje krajowe
wspolne 1
1.3. |Pozostate publikacje recenzowane wspdine 1
ROZPRAWA DOKTORSKA 1
Razem 8
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Tabela 2. Dorobek uzyskany po osiagnig¢ciu stopnia doktora

. . . Liczba | Punkty
Lp. Rodzaj publikacji publikacii [uzyskane
1. PUBLIKACJE RECENZOWANE
Publikacja w czasopi$mie wyréznionym w Journal |samodzielne ’ 1 9
L1 Citation Reports (JCR) !
itation Reports (JCR) wspélne 2 15,5
Publikacja'w recenzowanym czasopi$mie l.crajowym samodzielne 8 9%
1.2.| lub zagranicznym wymienionym w wykazie
ministra ' wspblne 8 39,66
1.3. Dpublikowane referaty naukowe
o samodzielne | 1 -
1.3.1.| Konferencje miedzynarodowe
wspdlne 1 -
samodzielne - -
1.3.2. | Konferencje krajowe
wspolne 1 -
] samodzielne 1 -
1.4. | Pozostale publikacje recenzowane
wspolne 1 -
P MONOGRAFIE NAUKOWE
21 Autorstwo rozdziatu w monografii w jezyku samodzielne 5 35
%+ | angielskim lub podstawowym dla danej dyscypliny wspblne 8 20,9
5 5 | Autorstwo monografii w jezyku innym niz angielski samodzielne 1 12
““*| lub podstawowy dla danej dyscypliny wspolne - :
Autorstwo rozdzialu w monografii lub podreczniku | samodzielne 5 15
2.3.| autorskim w jezyku innym niz angielski lub -
podstawowy dla danej dyscypliny > wspolne 11 12,75
3. PATENTY
31 samodzielne 1 10
2
Patenty zgloszone wspéine 2 0
4. Razem 57 275,8

! Punktacja na podstawie Ujednoliconego Wykazu Czasopism Punktowanych opracowanego
grzez MNiSW przedstawionego w komunikacie z dnia 25.06.2010r.

Punktacja na podstawie Karty Oceny Jednostki Naukowej dla nauk Scistych, technicznych i
nauk o zyciu z dnia 25.05.2010.
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Tabela 3. Wybrane wazniejsze publikacje autora po uzyskaniu stopnia doktora

| Publikacje

Borzemski L., Zatwarnicki K., Using Adaptive Fuzzy-Neural Control to Minimize Response
Time in Cluster-Based Web Systems. Advances in Web Intelligence Third International
Atlantic Web IntelligenceConference, AWIC 2005, Lodz, Poland, June 6-9, 2005. Lecture
Notes in Artificial Intelligence, vol. 3528/2005, Springer, Berlin Heidelberg 2005, pp. 63-
68. (Impact Factor 2005 = 0.302)

Borzemski L., Zatwarnicki K., Performance Evaluation of Fuzzy-Neural HTTP Request
Distribution for Web Clusters. Artificial Intelligence and Soft Computing - ICAISC 2006,
8th International Conference, Zakopane, Poland, June 25-29, 2006. Lecture Notes in
Computer Science, vol. 4029/2006, Springer, Berlin Heidelberg 2006, pp. 192-201.

Borzemski L., Zatwarnicki K., Fuzzy-Neural Web Switch Supporting Differentiated Service.
Knowledge-Based Intelligent Information and Engineering Systems, 10th International
Conference, KES 2006, Bournemouth, UK, October 9-11, 2006. Lecture Notes in
Computer Science, vol. 4252/2006, Springer, Berlin Heidelberg 2006, pp.195-203.

Borzemski L., Zatwarnicka A., Zatwarnicki K., Global Adaptive Request Distribution with
Broker. Knowledge-Based Intelligent Information and Engineering Systems, 11th
International Conference, KES 2007, XVII Italian Workshop on Neural Networks, Vietri
sul Mare, Italy, September 12-14, 2007. Lecture Notes in Artificial Intelligence, vol.
4693/2007, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, pp. 271-278.

Borzemski L., Zatwarnicki K., Zatwarnicka A., Adaptive and Intelligent Request Distribution for
Content Delivery Network. Cybernetics and Systems, vol. 38(8), October 2007, pp. 837 —
857. (Impact Factor 2007 = 0.655)

Zatwarnicki K., Borzemski L., CDNs with Global Adaptive Request Distribution. Knowledge-
Based Intelligent Information and Engineering Systems, 12th International Conference,
KES 2008, Zagreb, Croatia, September 3-5, 2008. Lecture Notes in Computer Science,
vol. 5178/2008, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 2008, pp. 117-124.

Borzemski L., Zatwarnicka A., Zatwarnicki K., Method and algorithms of broker-based HTTP
request global distribution. Theoretical and Applied Informatics , kwartalnik Komitetu
Informatyki Polskiej Akademii Nauk, no. 1/2008, vol. 20, 2008, pp. 15-27.

Zatwarnicki K., Deterministic processing of WWW pages by the Web service. Computational
Collective Intelligence. Semantic Web, Social Networks and Multiagent Systems, First
International Conference, ICCCI 2009, Wroclaw, Poland, October 5-7, 2009. Lecture
Notes in Computer Science, Springer, vol. 5796/2009, Berlin Heidelberg, 2009, pp.764-

775.

Borzemski L., Zatwarnicka A., Zatwarnicki K., Global distribution of HTTP requests using the
fuzzy-neural decision-making mechanisms. Computational Collective Intelligence.
Semantic Web, Social Networks and Multiagent Systems, First International Conference,
ICCCI 2009, Wroclaw, Poland, October 5-7, 2009. Lecture Notes in Computer Science,
vol. 5796/2009, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 2009, pp. 752-763.
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Zatwarnicki K., A cluster-based web system providing guaranteed service. Systems Science, vol.
35, No. 4, Wroctaw, 2009, pp. 69-80.

Zatwarnicki K., Providing Web service of established quality with the use of HTTP requests
scheduling methods. Agent and Multi-Agent Systems: Technologies and Applications, 4th
KES International Symposium, KES-AMSTA 2010, Gdynia, Poland, June 23-25, 2010.
Lecture Notes in Artificial Intelligence, Springer, vol. 6070/2010, Berlin Heidelberg,
2010, pp. 142-151.

Fra§ M., Zatwarnicka A., Zatwarnicki K, Fuzzy-Neural Controller in Service Requests
Distribution Broker for SOA-Based Systems. 13th International Conference Computer
Networks - CN'10, 15-19 czerwca 2011, Ustron, Polska. Communication in Computer
and Information Science, vol. 79/2010, Springer, Berlin Heidelberg, 2010, pp. 121-130.

Zatwarnicki K., Neuro-Fuzzy models in global HTTP request distribution. Computational
Collective Intelligence. Technologies and Applications - Second International
Conference, ICCCI 2010, Kaohsiung, Taiwan, November 10-12, 2010, Lecture Notes in
Computer Science, vol. 6421/2010, Springer, Berlin Heidelberg, 2010, pp. 1-10.

Zatwarnicka A., Zatwarnicki K., Adaptive HTTP request distribution in time-varying
environment of globally distributed cluster-based Web system. Knowledge-Based and
Intelligent Information and Engineering Systems - 15th International Conference, KES
2011, Kaiserslautern, Germany, September 12-14, 2011. Lecture Notes in Computer
Science, vol. 6881/2011, Springer, Berlin Heidelberg, 2011, pp. 141-150.

Zatwarnicki, K., Identification of Web Server. 4th International Conference Computer Networks
- CN'11, 14-18 czerwca 2011, Ustron, Polska. Communication in Computer and
Information Science, vol. 160/2011, Springer, Berlin Heidelberg, 2011, pp. 45-54.

Zatwarnicki K., Dystrybucja zadan HTTP w klastrowych systemach webowych z
wykorzystaniem sieci rozmyto-neuronowych. Pomiary Automatyka Kontrola, nr 03,
2011, ss. 305-307.

Zatwarnicki K., Adaptive request distribution in cluster-based Web system. Knowledge-Based
and Intelligent Information and Engineering Systems - 15th International Conference,
KES 2011, Kaiserslautern, Germany, September 12-14, 2011. Lecture Notes in Computer
Science, vol. 6881/2011, Springer, Berlin Heidelberg, 2011, pp. 42-51.

Zatwarnicki K., Guaranteeing quality of service in globally distributed Web system with brokers.
Computational Collective Intelligence. Technologies and Applications - Third
International Conference, ICCCI 2011, Gdynia, Poland, September 21-23, 2011. Lecture
Notes in Artificial Intelligence, vol. 6923/2011, Springer, Berlin Heidelberg, 2011, pp.
374-384.

Zatwarnicki K., Adaptive control of cluster-based web systems using neuro-fuzzy models.
International Journal of Applied Mathematics and Computer Science (AMCS), 2012, vol.
22, No. 2, pp. 365-377. (Impact Factor 2011 = 0.487)

Zatwarnicki K., Zatwarnicka A., Estimation of Web Page Download Time. International
Conference Computer Networks - CN'12, 19-23 June 2012, Szczyrk, Poland.
Communication in Computer and Information Science, vol. 291/2010, Springer, Berlin
Heidelberg, 2012, pp. 144-152.
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Zatwarnicki K., Adaptive Scheduling System Guaranteeing Web Page Response Times.
Computational Collective Intelligence. 3rd International Conference on Computer and
Computational Intelligence, Bali Island, Indonesia December 15-16, 2012. Lecture Notes
in Artificial Intelligence, Springer, przyjete do druku.

Tabela 4. Zgloszenia patentowe autora

Zgloszenia patentowe

Zatwarnicki K., Borzemski L.: Zgloszenie patentu pod tytutem ,,Spos6b szacowania czasu
odpowiedzi na zagdania HTTP po stronie serwisu webowego”, zgloszenie nr P382701 z
dn. 19.06.2007.

Zatwarnicki K., Borzemski L.: Zgloszenie patentu pod tytutem ,,Spos6b i uklad serwera
dystrybugcji tresci w serwisach webowych pracujacych w komputerowych sieciach
rozleglych”, zgloszenie nr P382711 z dn. 21.06.2007.

Zatwarnicki K.: Zgloszenie patentu pod tytutem ,,Sposob szeregowania zagdan HTTP na wejsciu
do serwisu WWW?, zgloszenie nr P388263 z dn. 15.06.2009.

4. Podsumowanie

W pracy zaprezentowane zostalo nowe ujecie zagadniefi jakosci ustlug w systemach webowych.
Wskazano nowa kategori¢ systeméw webowych z kryterium czasowym. Stad tez wyplynat cel pracy,
jakim bylo opracowanie projektow systeméw webowych z kryterium czasowym. W ramach pracy
zaprezentowany zostal kompleks projektow systemoéw z kryterium czasowym. Opracowane systemy
webowe stanowig podstawe systeméw minimalizujacych czasy odpowiedzi oraz systeméw z zadanym
czasem odpowiedzi. Przedstawione rozwigzania umozliwiajg tworzenie systeméw webowych réznej
skali.

W pracy zaprezentowane zostalty nowe algorytmy rozszerzajace pule algorytméw szeregowania i
dystrybucji zadan HTTP. Przedstawione algorytmy i metody moga znaleZé oraz juz znajdujg swoje
zastosowania nie tylko w problemach zwigzanych z sieciami WWW, ale réwniez w innych problemach
spotykanych w informatyce.

Wdrozenie opracowanych systemdéw nie wymaga zmiany istniejacych i stosowanych protokotow
sieciowych modelu TCP/IP, ani zmiany struktury i organizacji sieci Internet. Wskazane rozwigzania
moga by¢ wdrozone zar6wno w matych systemach webowych jedno i kilkuserwerowych jak i tych
duzych zawierajacych kilkadziesiat serweréw webowych.

Zastosowanie wskazanych systemdéw webowych moze przynies¢ korzysci spoteczne i ekonomiczne
poprzez zapewnianie odpowiedniej jakosci uslug webowych lub tez podniesienie komfortu pracy bez
koniecznosci rozszerzania istniejacej struktury serwisow webowych.

Wiyniki prac przedstawione zostaty w monografii oraz w licznych publikacjach prezentowanych na
uznanych konferencjach naukowych krajowych i zagranicznych oraz w czasopismach.
Przedstawione wyniki moga mie¢ znaczenie praktyczne i poznawcze:
stanowig podstawe system6w webowych z jako$cig ustug uwzgledniajgcych kryterium czasowe,
otwierajg i stanowig podstawe nowej grupy systeméw z zadanym czasem odpowiedzi,
rozszerzajg pule algorytmdw szeregowania i dystrybucja zadan,
pokazuja zastosowania metod znanych z teorii system6w rozmytych w rozwigzaniach probleméw
dystrybucji i szeregowania zadan w sieci WWW.
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Opisane w pracy rozwigzania mogg by¢ stosowane w kolejnych opracowywanych systemach. Stad
tez wyplywaja kierunki dalszych prac zwigzanych z projektowaniem nie tylko systeméw z kryterium
czasowym, ale réwniez systeméw z kryterium biznesowym. Dodatkowo, wybrane rozwigzania mogg
znaleZz¢ zastosowania w projektowaniu systeméw webowych wykorzystujacych paradygmat SOA.
Ponadto, wydaje si¢ rowniez celowe zastosowanie omawianych rozwigzan w systemach dostarczania
tresci (systemach CDN), w ktérych wykorzystuje sig rézne techniki buforowania tresci.
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