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WYBRANE METODY | ALGORYTMY SZEREGOWANIA ZADAN
W SERWERZE WWW

Streszczenie. Przedstawiono wymagania stawiane nowoczesnym serwerom
WWW ze wzgledu na zastosowania biznesowe. Na podstawie literatury okreslono
specyfike ich obcigzenia zwigzang ze zjawiskiem diugiego ogona. Stworzono liste
gtéwnych cech rozwigzan szeregowania, m.in. ze wzgledu na rodzaj kryterium
optymalizacji. Dla dwoch przyktadowych rozwigzan wskazano cechy ze stworzonej
listy. Zaproponowano dalsze kierunki rozwoju.

Stowa kluczowe: sieci komputerowe, serwery WWW, sterowanie, szeregowanie
zadan.

SELECTED METHODS AND ALGORITHMS OF TASK SCHEDULING
IN A WEB SERVER

Summary. Requirements for modem web servers in business applications is
introduced. Based on a literature the specific of their heavy tailed burden is defined.
A list of main features of scheduling solutions, among others - because of the
optimalisation criteria, is created. For two example solutions their features from the
list are pointed out. Future research directions are proposed.

Keywords: computer networks, web servers, steering, tasks scheduling.

1. Wprowadzenie - charakterystyka obcigzenia serwerow WWW

Internet stat sie istotnym medium dla biznesu, sprzedazy i zakupu towaréw i ustug. Apli-
kacje e-commerce stawiajg przed obstugujacaje technologig serwerow WWW pewne warun-
ki. Podstawowym i najog6lniej sformutowanym wymaganiem jest zapewnienie tak szybkiej

obstugi uzytkownikéw, aby nie rezygnowali oni z zakupdw czy innego uzycia witryny,
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a podmiot majacy korzysci z dziatalnosci w Internecie - nie ponosit strat. W [5] pojecie jako-
Sci serwisow WWW - QoWS zostato zdefiniowane jako wymaganie zapewnienia okreslonej
czesci klientéw jakosci ustugi na minimalnym przyjetym poziomie, np. czasu odpowiedzi lub
przepustowosci. Na postrzegany przez uzytkownika czas odpowiedzi serwera ma wptyw
réwniez czas transmisji danych przez sie¢. Jednak w niniejszym opracowaniu uwaga zostanie
skupionajedynie na drugim znaczacym skiadniku postrzeganego czasu obstugi wynikajgcego
z czasu odpowiedzi samego serwera WWW.

Poza dtugofalowg tendencjg wzrostowg Sredniego obcigzenia serwerow WWW istnieje
takze problem szybkozmiennos$ci i nieprzewidywalnos$ci ruchu, co wymaga odpowiedniego
uwzglednienia w konstrukcji funkcji szeregowania zadan. Badania statystyczne wynikéw
pomiaréw: wielkosci plikéw, czasow transferu, odstepéw czasu pomiedzy kolejnymi zada-
niami wykazuja, iz wartosci te charakteryzuja sie duzg zmiennoS$cia [9]. Doktadniejsza anali-
za wskazuje, iz wykazuja onelwilasnosé dtugiego ogona [6] (ang. heavy tail). To negatywne
skadinad zjawisko moze by¢ kluczem do zwiekszenia postrzeganej jakosci ustug bez zwiek-
szonych naktadéw finansowych na zakup sprzetu o wiekszych mocach. Jako najczesciej
przyjmowany rozktad prawdopodobienstwa odwzorowujacy tego typu zjawisko jest uzywany
rozktad Pareto [7] ze wspotczynnikiem rozktadu alpha zblizonym do 1,0. Jego wartos$¢ zalezy
od konstrukcji danej witryny. Jak podaje np. [10], w badanej prébce wspdtczynnik rozktadu
Pareto alpha dla wielkosci pobieranego obiektu wynosit od 1,1 do 1,3, natomiast dla odste-
poéw czasu miedzy kolejnymi zagdaniami od okoto 0,6 do 0,9.

Z ksztattu rozktadu czestosci pobierania przez klientow serwiséw WWW obiektéw
o danej wielkosci mozna wysnué nastepujace wnioski:

- obstuga wiekszosci zadan wymaga uzycia niewielkich zasob6w?2 i w rezultacie czas

wygenerowania odpowiedzi moze by¢ krotki,

- w warunkach niemal petnego lub nadmiernego obcigzenia serwera odmowa obstugi
zadan najbardziej pracochtonnych3 pozwoli na obstuzenie wielu innych (ang. heavy
tail cutting),

- pojawienie sie pracochtonnych zadan moze w krotkim czasie spowodowaé znaczny
wzrost obcigzenia serwera, a co za tym idzie - op6znienie w obstudze zgdan mniej
pracochtonnych.

1Mozna skonstruowaé witryne WWW, dla ktdrej np. wielko$ci pobieranych obiektéw nie
maja tej wiasnosci. Jednak badania nad rzeczywistymi witrynami WWW jga potwierdzaja.

Zasobami tymi mogg by¢: praca dysku, czas utrzymania potgczenia, zajetosc pasma,
wymagana praca CPU (szczegdlnie przy dynamicznie generowanej tresci), uzywana pamiec
i inne zasoby potrzebne do wygenerowania odpowiedzi na zadanie klienta.

3llos¢ zasobow, ktére musza zostaé zuzyte, aby zwroci¢ odpowiedz na zadanie klienta.
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Zostato praktycznie stwierdzone w wielu pracach (por. [11] [12] [1]), ze w warunkach
niemal petnego i nadmiernego obcigzenia serwera, do optymalizacji zuzycia jego zasobéw
uzyteczne jest priorytetowanie i szeregowanie zadan zgodnie z przyjetym kryterium wynika-
jacym z celu optymalizacji.

Rys. 1. Przyktad rozktadu dystrybucji Pareto dla wspotczynnika alpha=I,0.
Interpretacja dla wykresu jako ilustracji czestosci pobierania obiek-
téw o danej wielkosci: na osi poziomej sjest wielkos$cig obiektu, na
osi pionowej f oznacza czesto$¢ jego pobierania dla skali, w ktorej
najczesciej pobieranej wielkos$ci obiektu przypisano warto$¢ 1,0.

Fig. 1L Anexample of Pareto distribution with alpha factor = 1.0

2. Cechy stosowanych rozwigzan szeregowania zadan

Dla osiggniecia pojedynczego celu, jakim jest zachowanie wymaganej jakosci obstugi,
stosowane sg rozmaite podej$cia. Podstawowe ich cechy przedstawiono w kolejnych podroz-
dziatach.

2.1. Kryterium optymalizacji

Mozemy wyr6zni¢ nastepujace rodzaje kryteriow (pewne z nich moga by¢ stosowane
tacznie):
- wydajnosciowe, wsrdd ktérych wystepuja:
- minimalizacja czasu obstugi zgdania,
- maksymalne wykorzystanie dostepnych zasobow (procesor, dysk, siec),
- nieprzekroczenie maksymalnego czasu obstugi,
- zapewnienia pozgdanego QoWS,

- roznorakie biznesowe, np.:
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- zapewnienie ciggtosci obstugi w ramach sesji,
- minimalizacja czasu obstugi strony,
- uwzglednienie istnienia klas klientow obstugiwanych na r6znych zasadach.

Kryterium minimalizacji czasu obstugi jest najczesciej realizowane w systemach
z wieloma fizycznymi serwerami WWW. Dla pojedynczego serwera WWW przyktadowe
rozwigzania muszg bazowaé na dyskryminacji zadan kosztownych w celu minimalizacji cza-
su obstugi pozostatych.

Kryterium maksymalnego wykorzystania dostepnych zasobéw polega na okresleniu kry-
tycznych zasobéw serwera (procesor, procesor kryptograficzny, dysk, kanat przesytowy)
i okresleniu jak, wiele wyrdznionych zasobéw serwera zuzyje kazde z zadan. Zaleznie od
stopnia wykorzystania danego zasobu do wykonania na serwerze w pierwszym rzedzie kie-
rowane sg te zadania, ktore bedg korzystaty z dostepnych jeszcze zasobow [12].

Dla kryterium limitowanego czasu obstugi priorytet zgdania wzrasta (niekoniecznie li-
niowo) wraz z uptywem czasu, tak aby zadanie zostato wykonane przed uptywem przyjetego
maksymalnego dopuszczalnego czasu obstugi. Jednym z algorytmoéw dziatajgcych wedtug
tego kryterium jest EDF (ang. Earliest Deadline First), kolejkujacy zgdania wedtug czasu po-
zostatego na ich wykonanie.

Gdy do kryteriow dodane zostanie wymaganie okreslajace, dla jakiej minimalnej czesci
obstugiwanych zadan ma by¢ spetnione kryterium jako$ci, to otrzymany zostanie system
z QoWS.

W rzeczywistych warunkach bardzo rzadko wystepujg pojedyncze zgdania dostarczenia
pojedynczych obiektéw. Stosuje sie modyfikacje powyzszych algorytméw uwzgledniajace
istnienie sesji klienta, ktéra raz rozpoczeta - powinna sie odbywac z nalezytgjakoscig obstugi
[11], Podobnie sekwencyjne pobranie pojedynczej strony HTML i wszystkich jej elementéw
powinno by¢ obstuzone jak najszybciej, co w wyrazny sposéb polepsza postrzegang jakos$¢
obstugil

Ponadto z roznych wzgledéw moze istnie¢ konieczno$¢ rozrézniania poszczegélnych klas
klientow i zréznicowaniajakosci ustug im oferowanych.

2.2. Podejscie probabilistyczne i deterministyczne

Przy zastosowaniu probabilistycznego podejscia zaktada sie, ze zadania przybywajg

w nieznanych z géry momentach i ze nie sg znane czasy ich obstugi. Natomiast znany jest

'Optymalizacja pojedynczych zadan moze powodowac, iz przy nadmiernym obcigzeniu
serwera zdarza¢ sie beda zerwania sesji w jej trakcie, czy tez wystepowa¢ bedg inne skutki
uboczne, jak np. niemozno$¢ pobrania z serwera niektorych elementéw witasnie pobranej
strony HTML.
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rozktad prawdopodobienstwa niosacy informacje o specyfice obstugiwanego ruchu (choé
informacja ta nie musi by¢ wykorzystana). Podstawowym algorytmem nalezacym do tej klasy
jest FIFO (ang. first in - first out), w ktérym zgtoszenia obstugiwane sg zgodnie z kolejnoscig
ich naptywania.

Podejscie deterministyczne zaktada, iz wszystkie parametry zgdan sg znane, dzigki czemu
mozliwe jest jednoznaczne okreslenie wartosci funkcji szeregujacej zadania. W przypadku
serwerow WWW jest to zatozenie praktycznie niemozliwe do spetnienia, gdyz zaréwno
momenty pojawienia sie zadan nie sg znane, jak i trudno jest okresli¢, np. pracochtonnos¢
zadania. Stosowane sg metody przyblizajgce te parametry, np. przez analize ich historii.
Dzieki temu mozliwe jest uzycie algorytméw deterministycznych, ktore jednak korzystajg
z danych przyblizonych i niepewnych. W takim przypadku ze wzgledu na niepewnos¢
i niestacjonarnos¢ obserwowanych zjawisk uzyteczne bywajg np. metody sztucznej
inteligencji [4]. Doktadniejsze omoéwienie istniejagcych metod szeregowania zadan mozna

znalez¢é w [3].

2.3. Informacje uzyte do podjecia decyzji o szeregowaniu

Mozemy wyrézni¢ nastgpujace informacje uzyteczne do podjecia decyzji o szeregowaniu:
przewidywanej pracochtonnosci zadania,
rejestrowania danych statystycznych na temat rzeczywistych czaséw zadan lub ich grup,
biezacych obcigzen serwera (mierzonych tez jako wydajno$é, np. zadan/sekunde,
klasyfikacji danego potgczenia lub klienta, albo pojedynczego Zadania.

Poniewaz przewidzenie doktadnej pracochtonnosci kazdego zadania bytoby praktycznie
niemozliwe, to gromadzone sa dane na temat czasu obstugi pewnych klas zadan w zaleznosci
od obcigzenia serwera. Parametr obcigzenia serwera moze przy tym by¢ rozbity na kilka
wielko$ci opisujacych, np. stopien uzycia procesora, WE/WY dysku, interfejsu sieciowego
czy pamiecil Dane na temat czas6w obstugi poszczegélnych zadan przy biezagcym obcigzeniu
moga by¢ zbierane po wykonaniu kazdego zadania albo tez jedynie w trybie “uczenia”. Do
podjecia decyzji o szeregowaniu zadania bywa réwniez uzywana informacja o biezagcym ob-
cigzeniu serwera.

Uzywane bywaja takze informacje pochodzace bezposrednio z nadchodzacych potgczen

[8]:

'Przyktadowy podziat mégtby obejmowac: 1. niewielkie pliki statyczne (mate zuzycie
wszelkich zasobéw), 2. duze pliki (dtugotrwate zajecie pamieci ze wzgledu na diuzszy czas
obstugi, zajecie pasma przesylowego), 3. tres¢ generowang dynamicznie (duze zuzycie CPU
i by¢ moze dysku).
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-z nagtowkow TCP/IP (warstwa 41), z ktérych otrzymuje sie dane na temat adresu IP
klienta,

-z nagtowkow HTTP (warstwa 7), z ktérych otrzymuje sie informacje o:
- sesji klienta (na podstawie cookies),
- zadanym obiekcie (na podstawie adresu URL).

Informacje te moga by¢ wykorzystane m.in. do rozpoznawania juz rozpoczetych sesji i do

rozrézniania klas klientéw, ktérzy maja by¢ obstugiwani na ré6znych zasadach.

2.4. Miejsce i sposdb realizacji decyzji o szeregowaniu

Najczestsze miejsca i sposoby realizacji decyzji o szeregowaniu to:

- aplikacja serwera WWW,

- proxy,

-  TCP-SYN (jadro systemu),

- aplikacja uruchomiona na serwerze WWW badajgca obcigzenie serwera.

Niestety, popularne oprogramowanie serweré6w WWW praktycznie nie dostarcza
mechanizmoéw pozwalajgcych realizowac wiasng polityke szeregowania zadan. W przypadku
oprogramowania, dla ktérego zrédta sa dostepne, czesto stosowanym rozwigzaniem jest
modyfikacja samej aplikacji serwera, w tym przede wszystkim sposobu obstugi kolejki zadan.

Mechanizmem, ktéry moze dziata¢ praktycznie dla kazdego oprogramowania serwera
WWW, zwykle stosujgcego prostg kolejke FIFO, jest mechanizm proxy. Program typu proxy,
dziatajacy na tej samej maszynie co oprogramowanie serwera, odpowiada za szeregowanie
zadan i przekazywanie ich do wykonania serwerowi.

Wydajnym rozwigzaniem, ktore stosowane jest jako mechanizm zapobiegajacy
przecigzeniu serwera, jest przejecie obstugi nawigzywania potgczenia TCP/IP przez
oprogramowanie inne niz standardowa procedura zawarta w jadrze systemu. Dzieki
op6znieniu odpowiedzi na pakiet nawigzujacy potaczenie (TCP-SYN) lub wrecz odestaniu
odpowiedzi odmowy potgczenia (RST) mozliwa jest skuteczna i wydajna kontrola ilosci
przyjmowanych przez serwer potaczen (ang. admission control) w warunkach przecigzenia.
Niestety, metoda ta wymaga ingerencji w jadro systemu.

Prymitywna, cho¢ skuteczna kontrola obcigzenia systemu, moze by¢ wykonywana przez
skrypty CGI. Jesli obcigzenie systemu jest wieksze od dopuszczalnego, to skrypt nie
wykonuje pracochtonnego zadania, a jedynie zwraca klientowi informacje o chwilowym

przeciazeniu systemu.

1Modelu warstwowego protokotéw sieciowych 1SO.
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3. Przyktadowe implementacje szeregowania zadan w serwerze
WWW

Na przyktadzie pracy [1] zostang wskazane charakterystyczne cechy rozwigzania:

- kryteria optymalizacji: nieprzekroczenie maksymalnego czasu obstugi przy maksyma-

lizacji wykorzystania zasobow serwera (tylko ze wzgledu na uzycie procesora),

- zastosowane podejScie - probabilistyczne (kolejka FIFO dla nieodrzuconych zgdan),

- informacje uzyte do podjecia decyzji: obcigzenie serwera i klasyfikacja klienta,

- miejsce i sposob realizacji decyzji: aplikacja serwera WWW, odrzucanie zgdan.

Na podstawie [2] autorzy przyjeli, iz aby obstuzy¢ zadania posiadajace indywidualne
maksymalne czasy obstugi i uszeregowane wedle tych czaséw zgodnie z kryterium EDF (ang.
Earliest Deadline First) wystarczajgce jest utrzymanie obcigzenia serwera (ang. utilization)
ponizej granicy U <In 2. Poniewaz przyjeto staly maksymalny czas wykonania kazdego
z zadan - kryterium EDF mogto zostac¢ zrealizowane za pomocg kolejki FIFO, do ktérej do-
puszczano jedynie wybrane zgdania, a pozostate odrzucano. Przy takiej konstrukcji mechani-
zmu szeregowania i zatozeniu obstugi gtdéwnie statycznych elementéw stron WWW U ma
postac:

U=aRf+bW +cR(\-/),
gdzie:

R - szybkos$¢ obstugi zadan,

W - ilo$¢ danych zwréconych przez obstuzone zadania,

/ - utamek zgdan dopuszczonych do wykonania,

1-/ - utamek zgdan odrzuconych,

a, b i c - state zalezne od systemu, na ktdrym dziata serwer WWW, parametryzujgce:
koszt staty przyjecia pojedynczego zadania, koszt zalezny od wielkoS$ci zadania i koszt odrzu-
cenia zadania.

Decyzja o odrzuceniu zgdania byta podejmowana na podstawie danych o kliencie, na pod-
stawie zdefiniowanych klas klientdw o réznych priorytetach. Przeprowadzone eksperymenty
potwierdzity skuteczno$¢ przyjetego mechanizmu szeregowania. Ze wzgledéw wydajnoscio-
wych do odrzucania potgczen zalecane jest uzycie mechanizmu TCP-SYN.

W pracy [12] przedstawiono nieco inne rozwigzanie. Oto jego cechy:

- kryterium optymalizacji: maksymalizacja wykorzystania zasobow serwera w rozbiciu

na zasoby i unikanie jego przecigzenia (czyli kryterium maksymalnego czasu obstugi
-por. [1]),
- zastosowane podejscie: probabilistyczne z uzyciem informacji o specyfice ruchu,
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- informacje uzyte do podjecia decyzji: przewidywana pracochtonno$¢ zadania
i obciazenie serwera w rozhiciu na zasoby, klasyfikacja IP klienta, miejsce i sposéb
podjecia decyzji: kontrola przyje¢ TCP-SYN i 2 kolejki - w jadrze.

Autorzy przyjeli, iz istniejg dwa krytyczne zasoby serwera WWW: procesor i przepusto-
wo$¢ sieci. Majac to na uwadze, elementy witryny podzielono na trzy grupy:

- obcigzajgce procesor (skrypty CGl),

- zajmujgce kanat przesytowy,

- pozostate.

Przychodzgce potaczenia byly odrzucane w przypadku przecigzenia serwera na podob-
nych zasadach jak w [1], z uzyciem mechanizmu TCP-SYN. Przepuszczone dalej potaczenia
byly nawigzywane, a na podstawie przestanego przez klienta zgdania - klasyfikowane do jed-
nego z dwdch token bucketéw lub w przypadku trzeciej grupy - przepuszczane bezposrednio
do niezmodyfikowanego serwera z kolejka FIFO. Wielkos$¢ token bucketéw byta odpowied-
nio regulowana w zaleznosci od biezagcego obcigzania procesora i kanatu przesytowego.

llo$¢ zadan obcigzajacych procesor Repu przyjmowanych w przedziale czasu t + 1wyno-
sita:

Regi{t +1) = Rcgi(t) + Kcpu {CPUref- CPUcurr),
gdzie:

Regi - ilo$¢ zadan przyjmowanych w przedziale czasu,

Kcpu - parametr decydujacy o szybkosci zmiany wielkosci token bucket,

CPUrefi CPUcurr- odpowiednio: pozgdane i biezace obcigzenie CPU.

Analogiczny sposob sterowania dtugoscig kolejki przyjeto dla kolejki zadan zajmujacych
kanat przesytowy i dla regulacji odrzucania zadan za pomocg mechanizmu TCP-SYN. Prze-
prowadzone eksperymenty dowiodty, iz zastosowanie tego mechanizmu pozwolito zapewni¢
znaczaco kroétszy Sredni czas odpowiedzi w petni obcigzonego i przecigzonego serwera niz
bezjego uzycia.

4. Dalsze kierunki rozwoju badan

Przedstawione tutaj dwa do$¢ proste przyktady mechanizméw szeregowania zadan nie
oddaja bogactwa istniejagcych rozwigzan, czestokro¢ znacznie bardziej komplikowanych.
Wydaje sie jednak, iz pewne cechy rozwigzan wystepuja czesciej niz inne. Dla przyktadu
wiekszo$¢ rozwigzan charakteryzuje podejécie probabilistyczne ze wzgledu na nieprzewidy-
walno$¢ czas6w nadejscia zadan i ich parametrow (czasochtonnosci, czasu wykonania). Ist-

niejgjednak techniki z zakresu sztucznej inteligencji, ktére moga postuzy¢ jako mechanizmy



Wybrane metody i algorytmy szeregowania zadan w serwerze WWW 43

dostarczania danych niepewnych na temat nadchodzacych zadan, ktoére nastepnie moga by¢

uzyte w standardowych deterministycznych algorytmach szeregowania.

Kluczem umozliwiajgcym prawidtowe uzycie tych uznanych i dobrze opisanych algoryt-

mow jest jednak zapewnienie im danych wejSciowych o odpowiedniej jakosci. Zagadnienia

z tym zwigzane bedg rozpatrywane szerzej w ramach dalszych prac.
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Abstract

This paper’s focus are different goals and thus different features of existing and possible
web server task scheduling mechanisms. They are indentified in the following areas: opti-
malization criteria, usage of probabilistic or deterministic approach, informations used for
scheduling decision, place and method of decision realization. As an example - this paper
points out features of two choosen scheduling solutions. Basing on wider literature studies it

proposes some apparently interesting, not yet commonly explored research areas.
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