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ADAPTACYJINY ALGORYTM ROWNOWAZENIA OBCIAZEN
LOKALNIE ROZMIESZCZONYCH SERWEROW WWW

Streszczenie. W artykule zostat opisany nowy adaptacyjny algorytm
rbwnowazenia obcigzen lokalnie rozmieszczonych serweréw WWW. Na wstepie
przedstawione sg sposoby réwnowazenia obcigzen dla klastra serweréw. Nastepnie
opisany jest nowy algorytm réwnowazenia obcigzen oraz wyniki przeprowadzonych
eksperymentdw. Na koAcu przedstawione sg wnioski wynikajace z eksperymentow.

ADAPTIVE LOAD BALANCING ALGORITHM FOR LOCALLY
DISTRIBUTED WEB SYSTEMS

Summary. This paper describes new adaptive load balancing algorithm for
locally distributed web systems. At first we discuss methods, which can be used in
order to balance load in cluster of web servers. Next we characterize a new algorithm
and preset results of cumed out experiments. Finally we discuss results of
experiments.

1. Wstep

Obecnie globalna sie¢ komputerowa - Internet, rozwija sie bardzo dynamicznie.
Uzytkownicy korzystajag z Internetu dla rozrywki, w celach biznesowych, aby pozyskaé
niezbedne informacje do nauki lub badan. Niestety, nieraz zdarza sie, ze internauci musza
dosc dlugo oczekiwa¢ na pozyskanie pozadanych informacji, niejednokrotnie czas
oczekiwania jest tak dtugi, ze rezygnujg z tych informacji. Aby zmniejszy¢é czas obstugi
zadan klienta mozna zmodernizowac¢ serwer WWW i zwiekszy¢ przepustowos$é sieci. Inng
mozliwoscig bytoby zastosowanie grupy serwerow WWW pracujacych jako jedna witryna.
Obecnie sg stosowane dwie grupy rozwigzan umozliwiajagce réwnowazenie obcigzen
serwerow WWW. Pierwsza z nich to przetaczanie potaczen dla 4 warstwy sieciowej (ang.
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Level 4 Web switching). W rozwigzaniu tym uzytkownik tgczy sie z urzagdzeniem nazywanym
rozdzielaczem sieciowym. Rozdzielacz podejmuje decyzje o przekierowaniu zapytania
uzytkownika nie wiedzac, jakie dane klient chce pobraé z serwera WWW, a nastepnie wysyta
zadanie uzytkownika do wybranego serwera. Jest kilka algorytméw, ktdére rozdzielacz
sieciowy' moze zastosowac¢ do doboru serwera WWW, jednym z najbardziej popularnych jest
Weighted Round Robin.

Druga grupa rozwigzan nazywana jest przetagczaniem potaczen dla 7 warstwy sieciowej
(ang. Level 7 web switching). W rozwigzaniu tym rozdzielacz sieciowy podejmuje decyzje o
przekierowaniu zgdania uzytkownika na podstawie nagtowka HTTP. Jednym z najlepszych
algorytmoéw tej grupy jest algorytm LARD.

W artykule tym zostanie zaprezentowany nowy adaptacyjny algorytm przetgczania
potaczen dla 7 warstwy sieciowej. Algoiytm ten zostat nazwany Tablice Obcigzen (ang. Load
lables) i w skrécie bedzie oznaczony TO (ang. LT). Powinien on by¢ stosowany w
rozdzielaczach wykorzystujacych architekture dwukierunkows.

Rysunek 1 przedstawia schemat architektury dwukierunkowej. W rozwigzaniu tym klient
nawiazuje potaczenie z rozdzielaczem sieciowym, nastepnie przekazuje mu nagtowek
zadania HTTP. Rozdzielacz sieciowy wybiera odpowiedni serwer WWW, nawigzuje z nim

potaczenie i pobiera z niego odpowiednie dane, ktére sg przekazywane klientowi.

Rys. 1. Architektura dwukierunkowa
Fig. L Two-ways architecture

2. Opis algorytmu TO

Celem dziatania proponowanego algorytmu jest minimalizacja czasu obstugi
pojedynczego zadania przez serwis WWW. Jako czas obstug, zadania klienta przyjmuje sie
czas od momentu wystania przez rozdzielacz sieciowy pierwszej ramki TCP nawigzujacej
potaczenie z serwerem WWW do momentu wystania ostatniej ramki TCP zamykajacej
potaczenie. Schemat ideowy' rozdzielacza sieciowego z zaimplementowanym algorytmem
10 przedstawia rysunek 3. Jak wynika z przedstawionego schematu, w serwisie pracuje N

serwerow WWW. Rozdzielacz sieciorsy sktada sie z wielu modutéw. Pierwsza grupa
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modutéw to modele serwerdow, jest ich tyle, ile prawdziwych serwerdw pracujacych w

grupie. Kazdy model przyporzadkowany jest do pewnego serwera.
i obcigzenie
(c .d.a); serwera

Model czas obstugi
7adanie serwera 1 —7adania _
klienta xi, t\TT wynikowy
czas obstugi czas
zadania— "
Model (Xi,ti*N  N)
serwera N

(c,d, a)lobcigzenie

lozdzielacz sieciowy z algorytmem TO serwera

Rys. 3. Schemat ideowy rozdzielacza sieciowego z algorytmem TO
Fig. 3. Diagram of web switch with LT algorithm

Modele serweréw wyliczajg czas realizacji ti* zadania klienta X dla poszczeg6lnych
serwerdw na podstawie obcigzen (c,d,a) tych serweréw. Nastepnie modut MIN wybiera
serwer, ktorego wyliczony czas realizacji zadania jest minimalny. Rozdzielacz zgdan klienta
wysyla zgdanie do wybranego serwera. Wynikowy czas obstugi zadania trafia do modelu
serwera przyporzagdkowanego do wybranego serwera.

Rysunek 4 prezentuje schemat ideowy modelu serwera.

obcigzenie serwera

Algoiytm uczacy (c,d,a)
zadanie aktualizacja wynikowy czas
klienta danych obstugi zadania

Tablice obcigzen tw
pobranie
danych j obcigzenie serwera
Mechanizm decyzyjny (c.d,q)

fwyliczony cz&s obstugi

Rys. 4. Schemat ideowy modelu serwera
Fig. 4. Diagram of server model

Tablice obcigzehn bedace czesSciag modelu serwera sg bazg danych przechowujgca
informacje o modelowanym serwerze. Mechanizm decyzyjny wylicza przewidywany czas
obstugi zadania na podstawie zadania uzytkownika, aktualnego obcigzenia serwera oraz
intormacji zgromadzonych w tablicach obcigzen. Algorytm uczacy jest odpowiedzialny za

aktualizacje informacji w tablicach obcigzen.
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2.1, Tablice obcigzen

U podstaw dziatania algorytmu lezy zatozenie, w ktérym stwierdza sie, ze posiadajac
wiedze o rodzaju zadania do wykonania i obcigzeniu serwera mozliwe jest okreSlenie z
pewna doktadnosciag czasu obstugi zadania. Dla utatwienia, wszystkie zasoby statyczne, czyli
pliki pobierane z serwisu WWW, przydzielane sg do pewnych grup wedtug wielkosci plikéw.
Tablice obcigzeh zawierajg czasy pobierania plikow nalezacych do pewnych grup wielkosci
plikdw dla poszczegdlnych obcigzeri serwera. Obcigzenie serwera WWW charakteryzuje
nastepujaca tréjka wielkoSci: obcigzenie procesora, obcigzenie dysku, obcigzenie #acza
komunikacyjnego. Kazda z miar obcigzenia serwera wyrazonajest w procentach.

Tabela 1zawiera fragment przyktadowej tablicy obciagzen

Tabela 1
Tablica obcigzen
Serwer 1
Rozmiar Obcigzenie serwera
pliku 0,0,0 1,0,0 2,11 22,1 2,2,2 4,44
Czasy obstugi zagdania

0-4 kB 15 20 40 50 80 150
4-8 kB 20 30 120 125 140 160

Obcigzenie konkretnego elementu serwera moze przyja¢ w tablicy obcigzen jedynie 5
wartosci od 0 do 4. Kazdy wiersz tablicy zawiera czasy obstugi zasobéw nalezacych do tej
samej grupy wielkosci dla réznych obcigzen serwera. Kazda kolumna oznacza inne
obcigzenie serwera. Tablica obcigzen zawiera 53=125 kolumn.

Model serwera zawiera trzy tablice obcigzen: tablica dla zasobdw statycznych, rzadko
pobieranych z serwera; tablica dla zasobow statycznych, ktore znajdujg sie w pamieci cache
serwera i sg czesto pobierane z serwera oraz tablica dla zasobéw dynamicznych. Zasoby
dynamiczne to takie dane, ktérych pobranie z serwera wymaga uruchomienia pewnego

programu na serwerze. Kazdy zas6b dynamiczny posiada oddzielny wiersz w tablicy
obcigzen.

2.2.Mechanizm decyzyjny

Mechanizm decyzyjny zawiera algorytm z logikg rozmytg. Do obliczania czasu obstugi
zadania wykorzystany zostat klasyczny model Mandaniego.

Wejsciami w opisywanym modelu sg obciagzenia procesora, dysku i t3cza
komunikacyjnego serwera. Warto$ci wejs¢ sg podane w procentach. Istnieje pie¢ zbiorow
rozmytych kazdego z trzech wejs¢ i sg one oznaczane AO .. A4. Ksztatlt funkcji
przynaleznosci poszczegolnych wejsé do zbioréw' rozmytych jest identyczny dla kazdego

wejscia. Rysunek 5 przedstawia ksztatt funkcji przynaleznosci dla wejsc.
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obciazenie %

Rys. 5. Funkcje przynaleznos$ci dla wejsé
Fig. 5. Function of affiliation to inputs
Ksztatt funkcji przynaleznosci dla wejs¢ zostat dobrany po przeprowadzeniu wielu badan.
Ponizej zaprezentowany zostat fragment bazy regut.
RI: JESLI (c=AcO) 1(d=AdO) 1(a=Aa0) TO (t=TI) c - obciazenie procesora; d - obcigzenie
R2: JESLI (c=AcO) 1(d=AdO) I (a=Aal) TO (t=T2) dysku; a - obcigzenie tgcza komunikacyjnego
R3: JESLI (c=AcO) 1(d=Adl) 1(a=Aal) TO (t=T3) t- czas obstugi zadania; AcO,...,Ac4 - zbiory
rozmyte obcigzenia procesora; AdO,...,Ad4 -
Rj: JESLI (c=Acl) 1(d=Adm) 1(a=Aan) TO (t=Tj) zbiory rozmyte obcigzenia dysku
AaO,...,Aa4 - zbiory rozmyte obcigzenia tgcza
R125: JESLI (c=Ac4) 1(d=Ad4) I (a=Aad4)TO(t=T125) komunikacyjnego; T1,...,T125 - zbiory
wyjscia t
Baza regut zawiera 125 regut ijest zarowno lingwistycznie, jak i numerycznie kompletna,
co oznacza, ze dla kazdego stanu wej$¢ przyporzadkowany jest jeden stan wyjs¢ oraz do
kazdej kombinacji wejsciowych zbioréw rozmytych przyporzadkowany jest zbiér wyjsciowy.
Rysunek 6 przedstawia fragment funkcji przynaleznosci dla wyjsc.
H(0 T
1

tl i tI25

Rys. 6. Funkcje przynaleznosci dla wejs¢
Fig. 6. Function of affiliation to outputs
Zbiorami wyjs¢ sa singletony, czyli jednoelementowe zbiory rozmyte, dla ktérych stopien
przynaleznosci wynosi 1. Poszczegdlne wartosci jj.../jjs wskazywane przez zbiory Ti...T,XSsg
czasami zapisywanymi w tablicach obcigzen.
Dla przedstawionych regut i przyktadowych argumentéw wejsciowych c=c*, d=d*, a=a*
stopien przynaleznosci do relacji Rj obliczyé mozna ze wzoru (1).
Hj (c .(/ ,u)~ JaJc) * M im (a) (@)
Poniewaz funkcja przynaleznosci wyjséjest w postaci singletonéw, dlatego do obliczenia

wyjscia i* zostata wykorzystana metoda wysokosci, ktora jest uproszczong dyskretng wersja
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metody $rodka sum. Wynik defazyfikacji z uzyciem tej metody oblicza sie wedtug wzoru 2
przyjawszy uprzednio, ze suma stopni przynaleznosci do relacji dla kazdych danych
wejsciowych wynosi 1

<2 >

jt

2.3.Algorytm uczacy

Zadaniem modutu Algorytmu Uczacego jest modyfikacja Tablic Obciazen tak, by w
tablicach tych znalazty sie aktualne czasy obstugi zgdania klienta. Powyzej mechanizm
decyzyjny przedstawiony zostat dla utatwienia jako algorytm z logika rozmyta, teraz
mechanizm decyzyjny zaprezentowany zostanie jako sie¢ neuronowa z jednym neuronem.

i- indeks oznaczajacy numer
kolejnego zadania
uzytkownika

Prj- stopien przynaleznosci
do relacji Rj dla
argumentéw wejsciowych
c=C|,d=d,, a=a,

t*- czas obstugi zadania
wyliczony w algorytmie

t," - wynikowy czas obstugi zadania zrealizowanego przez dany serwer

ty - waga wejscia pR w kroku ,,i”, czas obstugi zadania dla konkretnego obcigzenia serwera
zapisany w tablicy obcigzen

Rys. 7. Schemat sieci neuronowej realizujgcej adaptacje algorytmu
Fig. 7. Diagram of neural network realizing adaptation of algorithm

Neuron zaprezentowany na rysunku 7 sumuje wejScia. Zaktadajac, ze funkcja aktywacji
ma nastepujacg posta¢ I* f (u) u, wyliczony czas obstugi zadania I" przyjmuje warto$¢ jak
we wzorze (3)

= . (3)
j.i
Do uczenia sieci zastosowana zostata tradycyjna metoda nauczania z nauczycielem -
metoda propagacji wstecznej btedu. Wzor (4) przedstawia sposob obliczania nowej wartosci

fifiti) zmodyfikowanej wagi.
lj, + “Ogdyp/ p*17

o™ S (4)
;,gdylh -tr\>p*‘“w

We wzorze (4)/? jest pewng stalg ip < 1. Wspo6tczynnik uczenia v przymuje wartosé 0,1.
Przedstawiona sie¢ neuronowa uczy sie przez caty czas dziatania algorytmu TO. Nie ma

typowej dla sieci neuronowych fazy uczenia sie i pracy. Na poczatku dziatania algorytmu
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Tablice Obcigzehn sg wypetnione zerami. Kazdy wiersz z czasami zapisanymi w tablicy

obciazen zawiera wagi dla innej sieci neuronowej.

3. Przeprowadzone doSwiadczenia

Zostata przeprowadzone seria eksperymentéw, ktére umozliwity dobdr optymalnych
parametréw pracy algorytmu TO, jak réwniez poréwnanie tego algorytmu z innymi. W
eksperymentach wykorzystane zostaty nastepujgce urzadzenia: rozdzielacz sieciowy, switch,
zestaw 4 jednakowych serwerow WWW, zestaw 4 r6znych serweréw WWW.

Badania prowadzone w celu dobrania najlepszych parametréw pracy algorytmu TO
dotyczyly: ksztattu funkcji przynaleznosci wejs¢, liczby zbioréw rozmytych dla wejsc,
wspotczynnika uczenia rj, miar obcigzenia serwera WWW.

Aby mozliwe byto okreslenie skutecznosci pracy algorytmu TO, przeprowadzono
eksperymenty porownawcze algorytmoéw TO, LARD, WRR. Zostato przeprowadzonych 26
eksperymentow dla dwéch réznych zestawédw serwerdw i witryn WWW zawierajgcych rézny
procentowy udziat plikéw duzych, matych, $rednich, skryptéw ASP, odwotan do bazy

danych. Rysunek 7 przedstawia wybrane wyniki badan.

zestaw jednakowych komputeréw zestaw réznych komputeréw

asp 20%, baza 20%, mate pl. 50%, asp 20%, baza 20%, mate pl. 40%,
srednie pl. 9%, duze pl. 1% $rednie pl. 10%, duze pl. 10%
w 24
"t 20
% 16
12
12 16 20 24 28 8
liczba klienlow 12 16 20 24 28 32
— LARD -»-TO liczba klientéw

Rys. 7. Wykresy obrazujace liczbe pobran na sekunde
Fig. 7. Number of requests per second

Oba wykresy dotyczg $redniej liczby obstuzonych przez serwis zadan w funkcji liczby
klientow pobierajgcych. Jak wynika z przeprowadzonych eksperymentéw, algorytm TO ma w

wiekszosci przypadkow najwiekszg liczbe obstuzonych zadan w jednostce czasu.

4, Podsumowanie

Algorytm TO dla wiekszosci przeprowadzonych eksperymentéw poréwnawczych ma
najkrotszy' czas obstugi zadan klienta przy wiekszej liczbie klientéw (powyzej 8). Badania

pokazujg, ze algorytm najlepiej pracuje dla zadan krétkich, ktérych czas realizacji nie
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przekracza 0.7 s. Algorytm TO lepiej od pozostatych algorytmoéw pracuje dla zestawu
réznych komputeréw.

Jak wynika z przeprowadzonych badan algorytm TO najlepiej realizuje postawione

zatozenia o minimalizacji czasu obstugi zadan uzytkownika.
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Abstract

This paper describes new' adaptive load balancing algorithm for locally distributed web
systems. At first we discuss methods, which can be used in order to balance load in cluster of
web servers.

Next we present a quite new algorithm, which in an effective way balances the load of
cluster of servers. This algorithm takes in account features of the content and locality in
server cache. It takes advantage of quasi logic and neural networks in order to predict time of
realization users request. New algorithm can adapt to conditions of work.

Finally we show' results of curried out experiments and discuss results of experiments.



