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  WYKAZ WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ 
  

 
ia , ib  – elementy obciążenia iO , 

kiA , kiB  – elementy wektora kiU , wektory parametrów funkcji przyna-
leżności wejść, 

s
iar  

– liczba równocześnie obsługiwanych żądań HTTP przez s -ty 
serwer webowy, 

s
iarl  

– liczba równocześnie obsługiwanych żądań w s -tym serwisie 
lokalnym, 

maxar  – maksymalna dopuszczalna liczba żądań obsługiwanych rów-
nocześnie przez realizator, 

)(τar  – liczba żądań obsługiwanych równocześnie przez realizator 
w momencie τ , 

)(τara  – liczba wszystkich żądań znajdujących się w systemie webo-
wym w momencie τ , 

maxara  – liczba żądań HTTP w systemie webowym, powyżej której 
następuje załamanie systemu, tj. czasy obsługi żądań wzra-
stają powyżej akceptowalnych przez użytkownika wartości, 

s
ibd  

– liczba żądań HTTP dotyczących obiektów dynamicznych 
równocześnie obsługiwanych przez s -ty serwer webowy, 

s
ibtt  

– obciążenie sieci rozległej na kierunku od pośrednika do  
s -tego serwisu lokalnego, czas transferu próbnego obiektu 
od serwisu lokalnego do pośrednika, 

id  – termin, gdy żądanie powinno zostać przesłane z serwera sze-
regującego do realizatora, 

id ′  – termin, gdy obsługa i -tego żądania HTTP powinna się za-
kończyć i odpowiedź na żądanie powinno w całości zostać 
przesłane do przełącznika webowego, 

idΔ  – czas przeznaczony na oczekiwanie żądania w kolejce 
w serwerze pośredniczącym i obsługi żądania w serwerze 
webowym, 

id ′Δ  – maksymalny czas przeznaczony na obsługę żądania ix  przez 
serwer webowy, 

ih  – element odpowiedzi HTTP iy , nagłówek odpowiedzi,  

ih′  – zmodyfikowany nagłówek odpowiedzi ih , 
i  – indeks żądania ix , 
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j  – identyfikator klienta, 

ij  – identyfikator klienta, który wysłał i -te żądanie, 

ik  – klasa obiektu żądanego w i -tym żądaniu, 
K – liczba wyróżnionych klas obiektów, 

l
ik  

– element wektora iZ , klasa jednego z obiektów nie pobra-
nych jeszcze przez użytkownika w ramach danej strony, 

λ  – współczynnik równoczesności obsługi żądań, 
( )iZal aμ ,  
( )iZbm bμ  

– funkcje przynależności dla zbiorów rozmytych wejść 
w rozmyto-neuronowym modelu systemu obsługi żądań 
HTTP,  

( )itjTμ  – funkcje przynależności dla zbiorów rozmytych wyjścia 
w rozmyto-neuronowym modelu systemu obsługi żądań 
HTTP, 

io  – element odpowiedzi HTTP iy , żądany w ix  obiekt HTTP,  

io′  – zmodyfikowany obiekt io , zawierający adresy wskazane 
w wektorze iuo ′ , 

iou  – wektor adresów obiektów zagnieżdżonych lub wskazanych 
w hiperłączach zawartych w obiekcie io , 

iuo ′  – wektor zmodyfikowanych adresów, 

iO  
– obciążenie systemu obsługi żądań HTTP w i -tym momen-

cie, 
s
iO  

– obciążenie s -tego realizatora (serwera webowego, serwisu 
lokalnego), 

sj
iO  

– obciążenie s -tego serwisu lokalnego, dla j -tego klienta 
w momencie nadejścia i -tego żądania, 

ip  – identyfikator strony, do której należy obiekt żądany w i -tym 
żądaniu, 

iQ  – kolejka żądań w serwerze szeregującym, 
s – indeks realizatora (serwera webowego), 
S  – liczba realizatorów (serwerów webowych) wykonujących 

obsługę żądań HTTP, 
iso  – numer serwisu lokalnego, przy którym pracuje serwer dys-

trybucji żądań obsługujący i -te żądanie, 
maxt  – zadany nieprzekraczalny czas odpowiedzi dla strony, 

it
~

 – zmierzony czas odpowiedzi na i -te żądania, 

igt~  
– zmierzony czas odpowiedzi na żądanie o obiekt o adresie 

igu′ , 

it̂  
– szacowany czas odpowiedzi na i -te żądanie, 
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s
it̂  

– szacowany czas odpowiedzi dla s -tego serwera na i -te żą-
danie HTTP, 

s
igt̂  

– szacowany czas odpowiedzi dla s -tego serwera na żądanie 
o obiekt o adresie igu′ , 

kit ′ˆ  – szacowany czas odpowiedzi na i -te żądanie obsługiwane 
przez realizator, 

sj
it  

– obciążenie sieci Internet na kierunku od j -tego klienta do 
s -tego serwisu lokalnego,  

ipt&  – zmierzony czas odpowiedzi strony o identyfikatorze ip , 
)1(

iτ  
– moment nadejścia i -tego żądania do serwisu, 

)2(
iτ  

– moment, gdy i -te żądanie opuszcza kolejkę iQ , 

iptp  – czas liczony od momentu nadejścia pierwszego żądania 
o obiekt strony ip  do momentu nadejścia i -tego żądania, 

kiT  – element wektora kiU , wektor parametrów funkcji przynależ-
ności wyjścia t , 

iu  – adres obiektu żądanego w i -tym żądaniu, 

igu  – adres obiektu zagnieżdżonego w obiekcie io  lub hiperłączu 
do innego obiektu udostępnianego w serwisie webowym, 

igu′  – zmodyfikowany adres, adres obiektu wskazujący ten sam 
obiekt, co w igu  w innym serwisie lokalnym niż 
w oryginalnym adresie,  

iU  – macierz parametrów modelu systemu obsługi żądań HTTP 
w momencie nadejścia i -tego żądania, 

kiU  – element wektora iU , wektor parametrów modelu systemu 
obsługi żądań HTTP dla obiektów k -tej klasy, 

iU ′  – parametry realizatora w modelu realizatora systemu WEDF, 

iw  – decyzja, numer realizatora (serwera) wybranego do obsługi 
i -tego żądania, 

ix  – i -te żądanie HTTP, 
X  – zbiór żądań HTTP obsługiwanych prawidłowo w serwisie 

webowym, 
iy  – odpowiedź HTTP na i -te żądanie HTTP,  
s
iy  

– odpowiedź s -tego realizatora (serwera webowego) na i -te 
żądanie HTTP, 

iy′  
– zmodyfikowana odpowiedź iy  na i -te żądanie, 

iZ  – wektor klas obiektów należących do strony, a nie pobranych 
jeszcze w ramach danej strony przez klienta, 
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  WYKAZ WAŻNIEJSZYCH AKRONIMÓW 
  

 
2D –  ang. Session-based two-dimensional service 
ADNS –  ang. Authoritative Domain Name Server 
CAP –  ang. Client-Aware Policy 
CDN –  ang. Content Delivery Network 
CDNS –  ang. Cluster DNS 
DNS –  ang. Domain Name System  
DNSLB –  ang. DNS-Based Load Balancing 
DS –  ang. Direct Service 
DWFS –  ang. Dynamic Weighted Fair Sharing 
EDF –  ang. Earliest Deadline First 
EORMP –  ang. E-commerce Oriented Resource Policy 
FARD –  ang. Fuzzy Adaptive Request Distribution 
FCF –  ang. Fastest Connection First 
FCFS –  ang. First Come First Served 
FIFO –  ang. First In First Out 
FNRD –  ang. Fuzzy Neural Request Distribution 
GARD –  ang. Global Adaptive Request Distribution 
GARDiB –  ang. Global Adaptive Request Distribution with Broker 
GGARDiB –  ang. Guaranteed Global Adaptive Request Distribution with 

Broker 
HTML –  ang. HyperText Markup Language 
HTTP –  ang. Hypertext Transfer Protocol 
IP –  ang. Internet Protocol 
KARO –  ang. Key customers And Revenue Oriented admission and 

scheduling 
LARD –  ang. Locality-Aware Request Distribution 
LFNRD –  ang. Local Fuzzy Neural Request Distribution 
LL –  ang. Least Loaded 
LMAC –  ang. Latency Targeted Multi-Class Admission Control 
LRU –  ang. Last Recently Used 



LVS –  ang. Linux Virtual Server 
MLF –  ang. Most Loaded First 
QoWS –  ang. Quality of Web Service 
RR –  ang. Round-Robin 
RTT –  ang. Round Trip Time 
SALSA –  ang. Simulated Annealing Load Spreading Algorithm 
SED –  ang. Shortest Expected Delay 
SI –  ang. Session Identifiers 
SJF –  ang. Shortest Job First 
SOC –  ang. Self Overload Control 
SP –  ang. Service Partitioning 
SRPT –  ang. Shortest Remaining Processing Time 
SRRT –  ang. Shortest Remaining Response Time 
STFC –  ang. Self-tuning Fuzzy Contoroller 
TCP –  ang. Transmission Control Protocol 
URI –  ang. Uniform Resource Identifier 
W3C –  ang. World Wide Web Consortium 
WEDF –  ang. Web Earliest Deadline First 
WRR –  ang. Weighted Round-Robin 
WRR_L –  ang. Weighted Round-Robin Load 
WRR_T –  ang. Weighted Round-Robin Transfer 
WWW –  ang. Word Wide Web 
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1.  WSTĘP 

  
Internet jest medium, dzięki któremu prowadzone mogą być zróżnicowa-

ne aktywności człowieka takie jak: zabawa, rozrywka, pozyskiwanie wiedzy lub 
prowadzenie biznesu. Podstawową usługą działającą w Internecie jest usługa 
WWW (ang. Word Wide Web). WWW lub też po prostu Web jest przestrzenią 
informacji dostępnych poprzez sieć komputerową [21]. Usługa WWW zyskała 
ogromną popularność, dzięki zastosowaniu prostego graficznego interfejsu po-
zwalającego użytkownikom na przeglądanie stron WWW oraz przemieszczanie 
się między nimi poprzez kliknięcia na odnośniki nazywane hiperłączami [103]. 
Podstawowymi semantycznymi komponentami tworzącymi usługę WWW są: 
hipertekstowy język znaczników HTML (ang. HyperText Markup Language) 
[88], protokół przesyłania dokumentów hipertekstowych HTTP (ang. Hypertext 
Transfer Protocol) oraz uniwersalne identyfikatory zasobów URI (ang. Uniform 
Resource Identyfier) [79].  

Źródłami stron HTML pobieranymi przez klientów są serwisy WWW na-
zywane również serwisami webowymi. Strony HTML przesyłane są z wyko-
rzystaniem protokołu HTTP (ang. Hypertext Transfer Protocol) z serwisów 
WWW do klientów, najczęściej poprzez sieć rozległą Internet. Interakcja klienta 
z serwisem WWW polega na wysyłaniu żądań HTTP od klienta do serwisu 
WWW oraz przesyłaniu odpowiedzi HTTP w postaci obiektów HTTP z serwisu 
WWW do klienta. Żądania w serwisie webowym obsługiwane są przez serwery 
WWW nazywane również serwerami webowymi. Serwis WWW wraz 
z urządzeniami umożliwiającymi dostarczanie żądanych obiektów HTTP tworzy 
system webowy. 

Jakość działania serwisów webowych (ang. Quality of Web Service) mo-
że być oceniana przez użytkowników na wiele różnych sposobów. Z jednej stro-
ny, interesujące treści prezentowane w serwisie zapewniają wzrost liczby użyt-
kowników, z drugiej jednak strony ważne jest, aby treści dostarczane były 
w określonym czasie po ich zażądaniu. Użytkownicy oceniać będą jakość serwi-
su jako niską, gdy czas potrzebny do pozyskania nawet najciekawszych treści 
będzie zbyt długi. Dlatego też jakość serwisów webowych lub też całych syste-
mów webowych oceniana jest często głównie w kategorii czasu uzyskania do-
stępu do żądanych obiektów HTTP lub całych stron [25, 34, 122, 212]. 

Opóźnienia dotyczące pozyskiwania żądanych treści związane są głównie 
z opóźnieniami występującymi przy przesyłaniu danych przez sieć rozległą In-
ternet oraz opóźnieniami występującymi przy przetwarzaniu żądań HTTP w oś-
rodkach webowych. 
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Skuteczną metodą zmniejszania opóźnień związanych z przesyłaniem da-
nych jest polepszenie warunków transmisji np. poprzez powiększenie przepu-
stowości łącza bądź uproszczenie architektury sieci i zmianę technologii przesy-
łu danych [68]. Jednak takie zabiegi nie są możliwe we wszystkich przypad-
kach, a zwłaszcza tam, gdzie źródło opóźnień związane jest z działaniem samej 
sieci rozległej, na której budowę i działanie nie mają bezpośredniego wpływu 
projektanci serwisów webowych. Inne techniki pozwalające na zmniejszenie 
opóźnień związanych z przesyłaniem danych polegają na „przybliżeniu” (w sen-
sie sieciowym) żądanych obiektów do klientów. Jedną z podstawowych technik 
tu stosowanych jest wykorzystanie podręcznych pamięci przeglądarek interne-
towych, w których przechowywane są pobrane wcześniej obiekty [53, 189]. 

Jedną z najstarszych technik przybliżania danych do klienta jest stosowa-
nie serwerów typu Mirror, które umożliwiają pobranie danych ze źródła najbliż-
szego klientowi. Wadą tego rozwiązania jest brak transparentności dla użytkow-
nika i zmuszanie użytkownika do świadomego wyboru odpowiedniego serwera 
typu Mirror [68]. 

Inną często stosowaną techniką jest wykorzystanie serwerów typu ca-
ching proxy, znajdujących się w niewielkiej odległości od klientów. Serwery te 
w swych pamięciach podręcznych przechowują aktualne obiekty HTTP pobie-
rane przez klientów. Tego typu serwery pośredniczące są najczęściej umiesz-
czane na krawędzi sieci lokalnej. Innym sposobem wykorzystania serwerów ty-
pu cache jest budowa Sieci Dystrybucji Treści (CDN, ang. Content Delivery 
Network). W rozwiązaniu tym odpowiednie serwery typu cache rozmieszczone 
w różnych częściach sieci rozległej Internet dostarczają treści klientom znajdu-
jącym się w bliskiej od nich odległości [49, 136]. 

Stosowanie serwerów typu cache ma jednak istotne ograniczenia. Spoty-
kane obecnie w Internecie serwisy webowe udostępniają nie tylko obiekty sta-
tyczne, czyli pliki przechowywane na dyskach serwerów WWW, ale również 
dostarczają obiekty dynamiczne, tworzone na bieżąco po otrzymaniu żądania 
HTTP. Tworzone dynamicznie obiekty HTTP dla takiego samego żądania mogą 
być za każdym razem inne. Obiektów dynamicznych nie można przechowywać 
w serwerach typu cache. Dlatego też często stosowane są systemy globalnie 
rozmieszczone, których poszczególne elementy infrastruktury umieszczane są 
w różnych oddalonych od siebie rejonach świata. 

Opóźnienia dotyczące pozyskiwania żądanych treści związane mogą być 
również z czasem przetwarzania żądań HTTP w ośrodkach webowych. Prze-
prowadzone badania [53, 92] wskazują, że średnio 40% opóźnień związanych 
z pozyskiwaniem danych żądanych przez klientów wynika z niesprawnego prze-
twarzania żądań HTTP przez serwisy WWW. Z innych badań [13, 15, 86] na-
tomiast wynika, że opóźnienia powstałe na obciążonym serwisie webowym mo-
gą stanowić nawet ponad 80% czasu odpowiedzi dla plików małych i 50% dla 
plików średniej wielkości. Obecnie również na czas obsługi żądań wpływa zna-
cząco czas przygotowania obiektów dynamicznych, których zawartość często 
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tworzona jest w oparciu o dane pochodzące z baz danych. Dlatego też badania 
nad wydajnością serwisów webowych mają duże znaczenie. 

Istnieje wiele różnych sposobów umożliwiających zmniejszenie opóźnień 
związanych z przetwarzaniem żądań HTTP. Jednym z najczęściej stosowanych 
sposobów, posiadającym niestety liczne ograniczenia, jest wykorzystanie wy-
dajniejszego serwera WWW i serwerów biorących udział w przetwarzaniu [53]. 
Rozwiązanie to nie daje jednak dużych możliwości w skalowaniu systemu we-
bowego. Inną metodą jest zastosowanie serwerów typu reverse proxy. Serwery 
te posiadają, podobnie jak serwery proxy, pamięć podręczną do przechowywa-
nia statycznych obiektów HTTP, ale w odróżnieniu od serwerów proxy umiesz-
czane są w bliskiej odległości od serwisu webowego. Serwery tego typu nie 
przyspieszają obsługi żądań dotyczących obiektów dynamicznych. Dlatego też 
w przypadku systemów webowych, które powinny cechować się skalowalnością 
oraz dużą wydajnością w obsłudze żądań również dynamicznych, najczęściej 
stosuje się klastry serwerów lokalnie rozmieszczonych lub też farmy serwerów. 
W obu rozwiązaniach stosuje się kilka serwerów WWW oraz innych serwerów, 
tworzących infrastrukturę systemu webowego, połączonych wysoko wydajną 
siecią lokalną, przy czym klastry serwerów lokalnie rozmieszczonych posiadają 
jeden punkt dostępu do usług (jeden wirtualny adres IP), natomiast farmy serwe-
rów kilka takich punktów [81]. Zagadnienia dystrybucji żądań w lokalnych kla-
strach serwerów webowych rozpatrywane były w licznych publikacjach, co 
świadczyć może o ważności zagadnienia i dużych możliwościach w podno-
szeniu jakości usług webowych [12, 23–25, 52, 53, 56, 60, 62, 63, 77, 81, 110, 
111, 124, 131, 133, 135, 139, 148, 152, 153, 155, 156, 159, 161, 167, 190, 215, 
218, 224–226].  

Innym sposobem podnoszenia wydajności serwisu WWW, wcześniej już 
wspomnianym, jest zastosowanie systemów globalnie rozmieszczonych. W sys-
temach tych, w różnych lokalizacjach geograficznych mogą być umieszczone 
nie tylko pojedyncze serwery webowe, ale całe klastry serwerów tworząc sys-
temy globalnie rozmieszczonych klastrów webowych. W bogatej literaturze 
przedmiotu dotyczącej rozwiązań wdrożonych oraz projektowania systemów 
globalnie rozproszonych proponowane są liczne rozwiązania w tym zakresie [7, 
16, 34, 54, 57, 66, 67, 76, 95, 127, 129, 134, 137, 145, 146, 162, 157, 180, 222]. 

Wskazane powyżej podstawowe metody mają wpływ na opóźnienia prze-
syłania danych przez sieć oraz opóźnienia przetwarzania żądań HTTP 
w systemach webowych. Stosowanie odpowiednich metod ma więc wpływ na 
jakość usług serwisów webowych. Dla celów pracy przyjęte zostaje następujące 
stwierdzenie: 
System webowy z jakością usług jest to system webowy, w którym wykorzy-
stywane są odpowiednie metody umożliwiające osiąganie zamierzonych ce-
lów w zakresie jakości oferowanych usług. 

Dotychczas wiele systemów webowych, a zwłaszcza klastrowych serwe-
rów webowych, było konstruowane tak, aby równoważyć obciążenia [56, 60] lub 
maksymalizować przepustowość serwisu [12, 135, 225], co jest uzasadnione 
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z punktu widzenia usługodawcy dostarczającego treści webowe. Obecnie jakość 
usług serwisów jest oceniana przez użytkowników, którzy bezpośrednio wpływają 
na popularność i zasadność funkcjonowania serwisów. Dlatego też w tym opra-
cowaniu pisząc o jakości usług, będziemy mieli na myśli czas ich realizacji.  

Zagadnienia dotyczące podnoszenia oraz gwarantowania jakości usług 
systemów webowych związane są mocno z zagadnieniami ogólnej teorii syste-
mów, metodologii podejmowania decyzji oraz sterowania [22, 48, 164]. W kon-
struowaniu metod zarządzania żądaniami HTTP korzysta się często z kla-
sycznych podejść znanych z teorii szeregowania i alokacji zadań w systemach 
rozproszonych, a także z rezultatów uzyskanych przy rozwiązywaniu proble-
mów alokacji zadań i rozdziału zasobów w systemach maszyn równoległych 
oraz systemach scentralizowanych. Warto tu wspomnieć dla przykładu 
o aktywnie rozwijanych podejściach do obsługi żądań HTTP przez pojedynczy 
serwer WWW, w których proponowane są efektywniejsze w stosunku do kla-
sycznej polityki FIFO (ang. First In First Out) algorytmy kolejkowania żądań 
przez serwery WWW [17, 87, 155].  

Szczególną rolę w opracowywaniu metod podejmowania decyzji w sys-
temach webowych mogą odegrać metody opatrzone wspólną nazwą sztucznej 
inteligencji. Stosowanie tego typu metod wiąże się zwykle z nietradycyjnym 
opisem obiektu podejmowania decyzji i algorytmu decyzyjnego. Spośród wielu 
metod w tym zakresie należy wymienić dwie, które będą zastosowane 
w niniejszej pracy, a mianowicie metody wykorzystujące sztuczne sieci neuro-
nowe oraz opis rozmyty. Potencjał obu metod może być wykorzystany w opisie 
niepewności oraz opracowaniu określonej koncepcji adaptacji. Opis rozmyty 
jest uznanym sposobem modelowania w sytuacji, gdy dysponujemy bardzo 
ograniczoną informacją o obiekcie [73]. Dokładny opis tych metod i cel ich sto-
sowania w systemach webowych można znaleźć w [148, 172, 173, 195, 206, 
210, 218]. 

Specyfika problemu podejmowania decyzji w sterowaniu ruchem żądań 
HTTP i obsługi żądań w ośrodkach webowych wiąże się z ograniczeniami doty-
czącymi przyjętych standardów pracy w sieci Internet, protokołów przesyłania 
danych we wszystkich warstwach modelu TCP/IP [46, 82, 143, 147, 166], im-
plementacji w węzłach sieci stosów protokołowych, sposobu obsługi żądań 
HTTP w ośrodkach webowych, w tym w szczególności w serwerach WWW 
[21, 78], serwerach aplikacji i bazodanowych oraz z charakterystykami pracy 
klientów. Wprowadzenie nowego rozwiązania dotyczącego obsługi żądań HTTP 
w serwisach webowych nie może zaburzyć obowiązujących zasad działania In-
ternetu i warunków współpracy z siecią WWW, które wypracowywane są m.in. 
przez konsorcjum W3C [171]. Każde z nowych rozwiązań musi charakteryzo-
wać się własnościami pracy w czasie rzeczywistym. Specyfika przetwarzania 
żądań HTTP w serwisach webowych przejawia się między innymi w: rozkła-
dach opisujących proces napływu żądań HTTP od ośrodka przetwarzania [13–
15, 177], rozkładach czasów przebywania i obsługi w systemach komputero-
wych [12, 217] oraz czasów przesyłania danych przez sieć, zmienności tych 
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charakterystyk związanych np. z porą dnia, tygodnia, miesiąca, roku i trudnymi 
do przewidzenia wydarzeniami społecznymi, niepewności w opisie zadania ob-
liczeniowego serwisu oraz podejmowanej decyzji [33, 41, 118–120, 214]. 

Projektowanie systemów webowych, w których znaczenie ma jakość 
usług, wiąże się często z odpowiedzią na pytanie, jaki cel ma zostać osiągnięty 
w zakresie jakości usług w procesie podejmowania decyzji w projektowanym 
systemie. Najczęściej wyróżniane są dwa cele [47]: ekstremalizacja wybranego 
wskaźnika jakości np. minimalizacja czasu odpowiedzi lub też takie podejmo-
wanie decyzji, aby jakość usług utrzymana była na zadanym poziomie. W pracy 
[121] przyjęte zostało, że usługi dostępne w sieciach komputerowych mogą zo-
stać podzielone na trzy typy ze względu na jakość usług:  
• usługi typu best-effort (jakość najlepsza z możliwych) – usługi tego typu są 

realizowane w ramach dostępnych do realizacji środków, najczęściej od-
powiednie podsystemy wykonują usługę z najwyższą jakością w ramach 
dostępnych środków, ale nie ma żadnych gwarancji, że jakość usług będzie 
wysoka oraz że usługa w ogóle zostanie zrealizowana, 

• usługi przewidywalne – oferują jakość na określonym, zamkniętym w pew-
nych granicach poziomie. Usługi te muszą być konfigurowalne, tzn. musi 
istnieć możliwość zmiany poziomu jakości usług oraz możliwość zmierze-
nia jakości i jej weryfikacji. W usługach przewidywalnych dopuszczalne 
jest przekraczania przyjętych granic jakości usług, o ile tendencja do prze-
kraczania granic nie jest stała,  

• usługi gwarantowane – podobnie jak usługi przewidywalne oferują jakość 
na wymaganym, zamkniętym w ramach pewnych granicach poziomie. 
W przeciwieństwie do usług przewidywalnych, w usługach gwarantowa-
nych nie jest dopuszczalne przekraczanie przyjętych granic wartości jako-
ści usług, ponieważ wiąże się to najczęściej z poważnymi konsekwencjami 
finansowymi. 

W ramach usług typu best-effort celem podejmowania decyzji jest naj-
częściej maksymalizacja jakości usług. W usługach przewidywalnych i gwaran-
towanych celem sterowania jest utrzymanie jakości usług na wymaganym po-
ziomie. Systemy oferujące jakość usług przewidywalną lub gwarantowaną są 
systemami z zadanym wyjściem. 

Przyjmując, że jakość usług związana jest bezpośrednio z czasem odpo-
wiedzi na żądania klienta, możemy powiedzieć, że obecnie w sieci rozległej In-
ternet prawie wszystkie usługi, w tym również usługi oferowane przez systemy 
webowe są usługami typu best-effort. Obecnie stosowane protokoły sieciowe, 
poczynając od protokołów warstwy łącza danych, a kończąc na protokołach 
warstwy aplikacji, najczęściej nie dają możliwości zarządzania jakością usług. 
Dodatkowo budowa i działanie aplikacji realizujących usługi np. serwery 
WWW Apache i IIS, serwery poczty Sendmail, Quickmail i inne nie dają kon-
troli nad jakością usług. Innym czynnikiem wpływającym na brak możliwości 
zarządzania jakością usług jest to, że poszczególne części sieci Internet są za-
rządzane przez różnych, bardzo licznych właścicieli, którzy realizują różne cele 
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strategiczne. Dlatego też, o ile możliwe jest wdrażanie w sieci Internet usług 
przewidywalnych, to już niemożliwe jest na dzień dzisiejszy wdrażanie usług 
gwarantowanych (co nie oznacza, że nie jest to możliwe w prywatnych sieciach 
rozległych). Usługi gwarantowane wymagają, aby jakość usług była gwaranto-
wana od początkowego elementu w sieci poprzez wszystkie pośredniczące aż do 
końcowego, co jest nie do spełnienia w przypadku sieci Internet, która daje 
usługi typu best-effort.  

Przez wiele lat w większości opracowań naukowych dotyczących jakości 
usług webowych opisywane były zagadnienia podnoszenia jakości usług 
w systemach webowych. Jednak wraz z rozwojem usług w Internecie, w tym 
głównie usług biznesowych pojawiła się potrzeba realizacji usług na wymaga-
nym poziomie dającym pewność klientom obsługi dobrej jakości. Dlatego też od 
początku nowego wieku zaczęły pojawiać się, a obecnie stanowią szeroki nurt, 
publikacje dotyczące systemów webowych realizujących usługi przewidywalne 
[1, 4, 6, 23, 40, 51, 55, 58, 61, 87, 128, 154, 160, 228]. W większości opracowań 
nie wyróżnia się jednak osobnych grup systemów realizujących usługi przewi-
dywalne i gwarantowane określając obie grupy mianem systemów gwarantowa-
nych [1, 172]. W tym opracowaniu dla grupy systemów oferujących usługi gwa-
rantowane i przewidywalne użyte zostanie wspólne określenie: system z zadaną 
jakością usług. Pisząc jednak o systemach określanych przez ich twórców jako 
systemy gwarantujące jakość usług, podtrzymana zostanie nomenklatura wpro-
wadzona przez twórców. 

Zagadnieniom projektowania systemów webowych z jakością usług po-
święconych zostało wiele publikacji, między innymi [1, 7, 40, 56, 58, 173, 225]. 
Wśród wielu spośród wymienionych tu prac zaproponowane zostały całkowicie 
nowatorskie podejścia i metody w dziedzinie systemów webowych. Ze względu 
na ogromny rozwój usług internetowych istnieje obecnie stałe zapotrzebowanie 
na opracowywanie nowych metod w zakresie podnoszenia i gwarantowania ja-
kości. Monografia ta poświęcona została zagadnieniom projektowania systemów 
webowych z jakością usług.  

Projektowanie wydajnych systemów webowych z jakością usług nie jest 
zadaniem prostym, głównie ze względu na trudności w podejmowaniu decyzji 
w warunkach niepewności i zmienności charakterystyki ruchu i obiektu. Wyko-
nanie projektu wymaga opracowania odpowiednich algorytmów podejmowania 
decyzji, w tym algorytmów dystrybucji lub też szeregowania żądań HTTP oraz 
metod umożliwiających osiąganie założonego w projekcie celu. Pojęcie szere-
gowania żądań jest różnie definiowanie w poszczególnych opracowaniach nau-
kowych. W ramach tego opracowania przyjmuje się, że szeregowanie oznacza 
ustalenie kolejności obsługi żądań, natomiast dystrybucja wyznaczenie realiza-
tora oraz przekazanie do niego żądania. 

W procesie projektowania systemów można wyróżnić następujące fazy 
[47]: 
1. analiza systemowa obiektu, 
2. ustalenie modelu obiektu, 
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3. wyznaczenie algorytmów podejmowania decyzji, 
4. dobór struktury realizującej algorytmy, 
5. weryfikacja i korekty. 

Analiza systemowa obiektu polega na ustaleniu, jaki obiekt lub proces 
będzie podlegał procesowi zarządzania, ustaleniu wielkości charakterystycznych 
takich jak zakres podejmowanych decyzji oraz wielkości wejściowe. Jednym 
z ważniejszych punktów tego etapu jest wskazanie celów działania projektowa-
nego systemu. 

Ustalenie modelu obiektu w projektowanym systemie podnosi jakość po-
dejmowanych decyzji. Jednakże tylko w nielicznych systemach webowych takie 
modele są wykorzystywane w procesach podejmowania decyzji [28, 173, 212, 
219, 221], przeważnie decyzje podejmowane są z wykorzystaniem prostych al-
gorytmów heurystycznych, takich jak algorytm karuzelowy lub jego odmiany. 
Opracowanie odpowiednich modeli dla systemów webowych jest zagadnieniem 
bardzo złożonym ze względu na wspomniane już wcześniej niepewność 
i zmienność charakterystyki ruchu i obiektu, dodatkowym problemem jest wy-
dajność systemów podejmowania decyzji. Jednak odpowiednio dobrany model 
obiektu daje możliwość przewidywania skutków podjętych decyzji, a co za tym 
idzie, podejmowanie decyzji optymalnych lub paraoptymalnych lub też umożli-
wia tworzenie systemów, których celów sterowania nie dałoby się osiągnąć bez 
wykorzystania modeli. Odpowiednio opracowany uniwersalny model elemen-
tów systemu webowego zostanie przedstawiony w dalszej części pracy. 

Kolejna faza w projektowaniu polega na opracowaniu odpowiedniego al-
gorytmu podejmowania decyzji lub też zestawu powiązanych ze sobą algoryt-
mów składowych. Działanie takich algorytmów powinno być ściśle związane ze 
wskazanym wcześniej celem działania systemu. Wykorzystywane obecnie sys-
temy webowe stosują często proste algorytmy cechujące się krótkim czasem po-
dejmowania decyzji, jednak jak pokazały prace [26, 32] warto przeznaczyć wię-
cej czasu na podjęcie decyzji, aby otrzymać znacząco lepszy wynik decyzji. 
W przeglądowej publikacji dotyczącej klastrowych systemów webowych [53] 
wskazana została potrzeba opracowania odpowiednich adaptacyjnych algoryt-
mów podejmowania decyzji w systemach webowych z jakością usług, ze 
względu na ich możliwości dopasowania się do zmieniających się warunków 
pracy w Internecie i w ośrodkach webowych. Prezentowane w dalszej części te-
go opracowania projekty systemów webowych wykorzystywać będą właśnie al-
gorytmy adaptacyjne. 

Kolejna faza w projektowaniu polega na wskazaniu odpowiednich środ-
ków technicznych umożliwiających realizację projektu w praktyce. W przypad-
ku systemów webowych należy wyznaczyć odpowiednie metody określające 
sposób działania systemu webowego oraz przedstawić projekty urządzeń (lub 
oprogramowania) sterujących systemem webowym zgodnie z przyjętymi meto-
dami. Opracowując metody funkcjonowania systemów webowych należy wska-
zać odpowiednie rozwiązania techniczne na poziomie protokołów sieciowych, 
a zwłaszcza protokołów HTTP, TCP oraz IP. Uwzględnienie sposobu działania 
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protokołów sieciowych, programów, urządzeń oraz różnorodność stosowanych 
architektur i implementacji nakłada bardzo duże ograniczenia na możliwości 
w projektowaniu systemów webowych z jakością usług i wymaga od projektanta 
bardzo specjalistycznej wiedzy. Wspomniane ograniczenia należy uwzględniać 
w każdej fazie projektowania. 

Ostatnią z wymienionych faz projektowania systemów jest weryfikacja 
i korekty. Obie te czynności przeprowadzane są na każdym etapie projektowa-
nia. Jednym z ważniejszych zadań omawianej fazy jest przeprowadzenie badań 
umożliwiających ocenę proponowanych rozwiązań, określającą przydatność 
i zasadność realizacji i wdrożenia projektu. Często stosowanym narzędziem ana-
lizy jest symulacja komputerowa [47], ale również są stosowane odpowiednie 
metody analizy teoretycznej z wykorzystaniem modelowania matematycznego 
oraz prowadzone są badania z wykorzystaniem systemów prototypowych. Boga-
ta literatura przedmiotu w zakresie wykorzystania metod analitycznych wskazu-
je na szerokie możliwości oraz skuteczność takich podejść. Metoda ta jest dla 
przykładu z powodzeniem stosowana dla algorytmów rozdziału zasobów 
i alokacji zadań w systemach wieloprocesorowych np. [22, 97, 98]. Należy jed-
nak zauważyć, że przyjmowane w badaniach modele systemów są zazwyczaj 
bardzo uproszczone, ponieważ tylko dla takich modeli udaje się skutecznie sto-
sować metody analityczne. W literaturze dotyczącej projektowania systemów 
webowych z jakością usług, poza nielicznymi wyjątkami [72, 86, 102, 126, 
223], rzadko spotyka się analityczne podejście do oceny stosowanych metod. 
Trudności wynikają z dużej złożoności problemu modelowania zachowań sys-
temów webowych.  

Metodami, które są najczęściej stosowane w ocenie systemów webo-
wych, są metody symulacyjne [7, 28, 52, 72, 168, 212, 213]. Zaletą stosowania 
metod symulacyjnych jest fakt, że budowane modele symulacyjne mogą mieć 
dowolną dokładność, w zależności od wymogów stawianych w prowadzonych 
badaniach. Dlatego też całe duże fragmenty systemów mogą być modelowane 
jako jeden uproszczony moduł lub też możliwe jest modelowanie zachowania 
konkretnych algorytmów przy uwzględnieniu sposobów ich implementacji. Inną 
zaletą stosowania metod symulacyjnych jest możliwość przebadania dużej licz-
by różnych konfiguracji sprzętowych, które mogą być spotykane w rozwią-
zaniach praktycznych. Duże znaczenia w modelowaniu systemów webowych 
ma zastosowanie odpowiednio skonstruowanych generatorów żądań HTTP, któ-
re generowałyby strumienie żądań charakteryzujące się cechami strumieni żądań 
obserwowalnych w Internecie. Stosowane obecnie w badaniach symulacyjnych 
generatory żądań wykorzystują logi serwerów webowych symulując postępo-
wanie rzeczywistych klientów [1, 26, 148] lub też symulowany ruch w sieci ge-
nerowany jest zgodnie z wyznaczonymi rozkładami prawdopodobieństwa, uzy-
skanymi na podstawie przeprowadzonych obserwacji w sieci [15, 17, 71, 201, 
203, 219]. Przekrojowe badania symulacyjne są zazwyczaj prowadzone przed 
podjęciem decyzji o wdrożeniu danego systemu webowego i stanowią często in-
tegralną część procesu wdrożeniowego.  
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Przed wdrożeniem systemów webowych konieczne jest zbudowanie od-
powiednich prototypów, które po przeprowadzeniu badań i odpowiednich zmia-
nach staną się w pełni funkcjonalnymi działającymi systemami. Budowa syste-
mów prototypowych, a zwłaszcza ich weryfikacja na odpowiednim sprzęcie 
komputerowym w środowisku Internetu jest zazwyczaj bardzo kosztowna. Wią-
że się to z wykonaniem oprogramowania, często zakupem specjalistycznych 
urządzeń sieciowych, odpowiednich serwerów oraz oprogramowania. W przy-
padku budowy systemów webowych globalnie rozmieszczonych znacząca część 
kosztów związana jest z umieszczeniem poszczególnych części infrastruktury 
w różnych globalnie rozmieszczonych ośrodkach. Badania nad systemami we-
bowymi prowadzone z wykorzystaniem rozwiązań prototypowych opisane są 
w [25, 80, 87]. 

Badania prowadzone z wykorzystaniem metod symulacyjnych i rozwią-
zań prototypowych nie dają jednoznacznych odpowiedzi, czy zastosowane me-
tody spełniają wymagania i są lepsze od innych metod we wszystkich przypad-
kach [142]. Jednak stosowanie odpowiednich programów symulacyjnych dobrze 
odwzorowujących pracę poszczególnych elementów badanego systemu pozwala 
przypuszczać, że odpowiednie własności wskazane po wykonaniu badań dla da-
nego układu lub systemu posiadać będzie cała klasa podobnych rozwiązań. 

Ze względu na wskazane własności poszczególnych metod badawczych 
przyjęte zostało, że przedstawione w pracy rozwiązania dotyczące systemów 
webowych z jakością usług weryfikowane będą z wykorzystaniem ujednoliconej 
platformy symulacyjnej umożliwiającej prowadzenie badań symulacyjnych za-
równo dla systemów webowych jednoserwerowych, klastrów serwerów lokalnie 
rozmieszczonych oraz klastrów globalnie rozmieszczonych w Internecie. Dzięki 
takiemu podejściu możliwe będzie porównanie wyników badań uzyskanych dla 
wskazanych powyżej rozwiązań. 

W celu wprowadzenia w tematykę zagadnienia, ujednolicenia oraz zdefi-
niowania pojęć w rozdz. 1.1 opisane zostaną podstawowe zagadnienia dotyczące 
protokołu HTTP oraz jakości usług webowych. Następnie w rozdz.1.2 przed-
stawiona zostanie klasyfikacja systemów webowych z jakością usług, a w rozdz. 
1.3 wskazane zostanie miejsce prezentowanych w pracy rozwiązań wśród in-
nych znanych rozwiązań. Rozdział 1.4 zawiera cel pracy oraz przegląd treści. 
 
1.1. OPIS USŁUGI WWW 

 
Dokumenty dostępne poprzez usługę WWW tworzone są w hiper-

tekstowym języku znaczników HTML. Strona WWW, nazywana również dalej 
stroną internetową lub webową, zawiera dokument HTML będący szkieletem 
strony, posiadającym treść oraz obiekty zagnieżdżone w stronie. Obiektami za-
gnieżdżonymi mogą być obrazki (np. JPG, PNG, BMP), obiekty wideo, progra-
my (np. flash, Java Script) oraz inne obiekty zawierające informacje sterujące 
sposobem prezentacji strony (pliki stylów). Na rys. 1.1 przedstawiona została 
budowa przykładowej strony HTML.  
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Rys. 1.1. Budowa strony HTML 

  
Do pobierania stron z serwisów webowych jest wykorzystywany, jak zo-

stało to już wspomniane, protokół HTTP. HTTP jest protokołem warstwy apli-
kacji w modelu ISO/OSI [96] i definiują go między innymi dokumenty RFC 
2068 oraz 2616 [78, 79]. Protokół HTTP określa interakcję pomiędzy klientem 
a serwisem webowym, na którą składają się żądania HTTP wysyłane przez 
klientów oraz odpowiedzi HTTP zawierające żądane obiekty HTTP, wysyłane 
przez serwis webowy. Obiekty HTTP są dokumentami HTML oraz pozostałymi 
obiektami żądanymi przez klienta. 

Obecnie wykorzystywane są dwie wersje protokołu HTTP, są to: HTTP 
1.0 [20] oraz HTTP 1.1 [79]. Występuje jedna zasadnicza różnica w obu proto-
kołach mająca duży wpływ na jakość usług. Polega ona na wprowadzeniu 
w protokole HTTP 1.1, ustawionej jako domyślna, opcji trwałych połączeń (ang. 
persistent connection lub keep-alive), dzięki której w ramach jednego połączenia 
TCP klienta z serwerem możliwe jest pobranie wielu obiektów HTTP. Ponieważ 
obecnie wszystkie nowe przeglądarki domyślnie pracują w protokole HTTP 1.1, 
dlatego też w dalszej części opracowania skrót HTTP oznaczał będzie protokół 
w wersji 1.1.  

Protokół HTTP jest protokołem bezstanowym, w którym poszczególne 
żądania HTTP nie są ze sobą związane, dlatego też w przypadku protokołu 
HTTP nie można mówić o sesjach. 

Żądanie HTTP w protokole HTTP 1.1 wysyłane przez klienta składa się 
z następujących ważniejszych elementów: 
• typ żądania określający akcję, którą serwer WWW powinien podjąć po 

otrzymaniu żądania, do najczęściej spotykanych typów należą GET oraz 
POST, 

• adres URI żądanego obiektu, 
• nazwa serwisu, do którego żądanie jest skierowane, 
• pole cookie niosące informacje dotyczące klienta, informacje te mogą zo-

stać ustawione przez serwis WWW, 
• pozostałe informacje dotyczące typu przyjmowanych dokumentów, autory-

zacji, trwałych połączeń i innych. 
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Odpowiedź HTTP składa się z następujących ważniejszych elementów: 
• nagłówek odpowiedzi zawierający: numer błędu odpowiedzi, typ obiektu 

HTTP, wielkość obiektu, może zawierać żądanie ustawienia wartości pew-
nych zmiennych w polu cookie. Średnia długość nagłówka wynosi 290 B 
[126], 

• żądany obiekt HTTP – dane różnego rodzaju zażądane przez klienta, 
a wysłane przez serwer w odpowiedzi (oryginalna nazwa ang. Entity Body). 

Proces pozyskiwania obiektu HTTP przez klienta można opisać 
w następujący sposób. Na wstępie, jeśli klient nie łączył się jeszcze z danym 
serwisem webowym, proces nazywany resolver’em DNS łączy się z serwerem 
pośredniczącym DNS, który w imieniu klienta przekształca nazwę mnemonicz-
ną serwisu webowego (np. www.po.opole.pl) w adres IP. Następnie po otrzy-
maniu adresu IP klient nawiązuje połączenie TCP z serwisem webowym wystę-
pującym pod wskazanym adresem i wysyła do serwisu żądanie HTTP. W kolej-
nym kroku serwis webowy przesyła do klienta odpowiedź HTTP wraz 
z żądanym obiektem HTTP. W ramach tego samego połączenia TCP klient mo-
że wysłać i odebrać wiele żądań i odpowiedzi HTTP. 

Przeglądarki internetowe służą do wyświetlania stron internetowych na 
komputerach użytkowników. Przeglądarka przed wyświetleniem strony pobiera 
obiekt będący szkieletem strony HTLM, interpretuje go, a następnie pobiera po-
zostałe obiekty zagnieżdżone. Źródłem stron HTML są serwisy webowe.  

Klient jest źródłem żądań HTTP. Klientem jest komputer wraz z opro-
gramowaniem, które wysyła żądania HTTP w celu pobrania z serwisu webowe-
go obiekty HTTP [103]. W skład oprogramowania klienta może wchodzić prze-
glądarka internetowa lub inne oprogramowanie przeszukujące treści w ser-
wisach webowych. 

Użytkownikiem jest osoba korzystająca z programu przeglądarki interne-
towej. 

Serwis webowy składa się z serwerów WWW, innych serwerów stano-
wiących źródło danych, takich jak serwery aplikacji i bazodanowe oraz urzą-
dzeń sieciowych niezbędnych do funkcjonowania serwisu. Serwis webowy musi 
posiadać co najmniej jeden serwer WWW.  

Serwis webowy udostępnia użytkownikom żądane treści. Przyjmuje się, 
że treści pobierane przez użytkowników, czyli strony WWW umieszczone na 
dyskach komputerów serwisu lub generowane na bieżąco w momencie nadejścia 
żądania HTTP, stanowią część serwisu webowego. Serwis webowy, składa się 
więc nie tylko ze sprzętu oraz oprogramowaniem, w jego skład wchodzą rów-
nież oferowane treści. 

Serwer WWW jest pierwotnym źródłem odpowiedzi HTTP. Serwer 
WWW jest to oprogramowanie udostępniające obiekty HTTP. Najpopularniej-
szymi serwerami WWW są: Apache [8] oraz serwer WWW wchodzący w skład 
pakietu Internet Information Services [93] firmy Microsoft Corporation. W dal-
szej części pracy określenie serwer WWW oznaczać będzie nie tylko samo 
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oprogramowanie, lecz również komputer, na którym oprogramowanie serwera 
pracuje.  

System webowy, jak zostało to już opisane wcześniej, jest to system skła-
dający się z serwisu webowego oraz odpowiednich urządzeń wraz 
z oprogramowaniem wspierającym obsługę oraz dostarczanie żądań od klienta 
i odpowiedzi HTTP z serwisu. Elementy systemu webowego nie będące częścią 
serwisu webowego muszą być zarządzane przez administratora serwisu lub ad-
ministrator musi mieć w pewnym stopniu nad nimi kontrolę. Do takich elemen-
tów zaliczyć na przykład można: elementy systemu DNS wspierające dystrybu-
cję żądań HTTP w systemie, serwery pośredniczące przekierowujące żądania do 
klastrów serwerów webowych globalnie rozmieszczonych, serwery szeregujące 
żądania na wejściu do serwisów webowych, system dostarczania treści CDN, 
którego usługi zostały wykupione dla wsparcia wybranych usług serwisu webo-
wego oraz inne. 
 
 
1.2. KLASYFIKACJA SYSTEMÓW WEBOWYCH  

Z JAKOŚCIĄ USŁUG 
 
Internet jest specyficznym medium dającym użytkownikowi bardzo dużą 

swobodę w wyborze źródła informacji i zmiany tego źródła. Oznacza to, że 
użytkownicy, których wymagania w danym serwisie webowym nie zostaną 
spełnione w oczekiwanym zakresie, mogą w łatwy i szybki sposób zmienić źró-
dło informacji i przenieść się do innego serwisu, bez ponoszenia konsekwencji 
finansowych. Właściciele serwisów webowych, którym zależy na przyciągnię-
ciu klientów, muszą prezentować atrakcyjne treści, równocześnie zapewniając 
odpowiednią jakość obsługi z technicznego punktu widzenia. O ile użytkownicy 
nie zwrócą wagi na techniczną stronę obsługi, jeśli będzie prowadzona na wyso-
kim poziomie, o tyle niski poziom obsługi może spowodować rezygnację 
z korzystania z usług danego serwisu.  

Zgodnie ze starszym podejściem, stosowanym jeszcze kilka lat temu, na 
jakość usług serwisu webowego mają wpływ [53, 126]: 
• dostępność – określa czas, w którym serwis prawidłowo realizuje swoje 

zadania w stosunku do całego czasu obserwacji, 
• wydajność – jest różnie definiowana w zależności od potrzeb. Najczęściej 

miarami wydajności są: liczba obsłużonych żądań na sekundę, przepusto-
wość, czyli liczba danych przesłanych w jednostce czasu, liczba nieprawi-
dłowo obsłużonych żądań w jednostce czasu i inne, 

• czas dostępu do usługi – określa, jak długo użytkownicy muszą oczekiwać 
na realizacją powierzonego zadania, 

• bezpieczeństwo – dotyczy bardzo wielu aspektów realizacji usługi takich 
jak np.: poufność danych, pewność co do prawidłowej realizacji powierzo-
nego zadania, integralność danych i wiele innych, 
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• osiągalność, która może określać np. lokalizacje, w ramach których dana 
usługa jest dostępna lub narzędzia techniczne umożliwiające osiągnięcie 
dostępu. 

Obecnie jakość działania systemów webowych jest często oceniana 
z trzech różnych punktów widzenia. Duża część serwisów internetowych oparta 
jest na współpracy firm dostarczających usługi internetowe w postaci sprzętu 
komputerowego i infrastruktury umożliwiającej dostarczenie stron interneto-
wych do użytkowników (jest to tzw. hosting) oraz firm wykupujących usługi 
hostingu w celu prezentacji w Internecie opracowanych treści. Dlatego też moż-
na tu wyróżnić trzy strony zaangażowane w proces obsługi danego serwisu we-
bowego: dostawcę usług internetowych realizującego hosting, właściciela treści 
korzystającego z hostingu oraz użytkownika korzystającego z oferowanych tre-
ści.  

Z ekonomicznego punktu widzenia każda z tych stron będzie próbowała 
osiągnąć jak największe dla siebie korzyści. Dlatego też dostawca usług interne-
towych będzie dążył do skonstruowania takiej platformy sprzętowo-
programowej, aby przy jak najmniejszych kosztach osiągnąć jak największą 
wydajność systemu tak, by móc oferować usługi dużej liczbie właścicieli treści 
webowych. Z punktu widzenia dostawcy usług, jakość proponowanej przez nie-
go platformy sprzętowo-programowej będzie oceniana na podstawie wydajności 
oraz dostępności. 

Użytkownicy serwisu, poza jakością dostarczanych treści, będą oceniali 
najczęściej czas dostarczenia treści oraz dostępność serwisu. Użytkowników nie 
będzie interesowała wydajność serwisu i techniczne aspekty jego realizacji. 
Użytkownicy oceniać będą serwis, obserwując pracę swojej przeglądarki inter-
netowej maskującej techniczne aspekty działania serwisu. 

Firmę, korzystającą z usługi hostingu będzie interesowało, po zainwesto-
waniu pieniędzy w przygotowanie godnych uwagi treści, osiągnięcie celów biz-
nesowych, czyli najczęściej uzyskanie jak największego zysku. Firmie takiej 
będzie zależało, aby stworzony przez nią serwis był dostępny oraz aby rozwią-
zania techniczne wspierały realizację celów biznesowych nie tylko poprzez 
prawidłową obsługę żądań HTTP.  

Ze względu na wskazane kryteria oceny i potrzeby różnych grup zaanga-
żowanych w działanie i wykorzystanie serwisów internetowych systemy webo-
we są projektowane tak, aby spełniały postawione cele. Na rys. 1.2 zaprezento-
wana została klasyfikacja systemów webowych wykonana dla celów tego opra-
cowania. 

W klasyfikacji wzięte zostały pod uwagę ważniejsze, uznane rozwiązania 
oraz rozwiązania autora monografii, w których każde źródło odpowiedzi HTTP 
jest źródłem pierwotnym (żądania HTTP obsługiwane są w serwerach WWW) 
[211]. Dlatego też nie są rozważane zarówno w klasyfikacji jak i w dalszej czę-
ści pracy systemy CDN, wykorzystujące w swej konstrukcji serwery typu cas-
hing proxy, obsługujące żądania HTTP i udostępniające obiekty HTTP pobrane 
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wcześniej z serwerów WWW [32, 38, 136, 169]. Nie są również rozważane sys-
temy związane z obsługą strumieni danych oraz sesji SSL. 

 
 

 

Rys. 1.2. Klasyfikacja systemów webowych z jakością usług  
(gwiazdką oznaczone zostały systemy prezentowane w pracy) 

  
W klasyfikacji wyszczególnione zostały cztery poziomy. Na poziomie 

pierwszym, najwyższym dokonany został podział systemów webowych ze 
względu na podstawowe kryteria brane pod uwagę w procesie opracowywania 
sposobu pracy danego systemu. Kryteriami tymi są:  
• wydajność systemu webowego – systemy z tym kryterium działają w taki 

sposób, aby podnosić wydajność systemu lub nie dopuszczać do przeciąże-
nia systemu lub jego elementów, 

• czas realizacji zadań – systemy z tym kryterium działają tak, aby istniała 
możliwość zarządzania czasem odpowiedzi ocenianym z punktu widzenia 
użytkownika, przy czym pojęcie „czas odpowiedzi” może być różnie defi-
niowane w zależności od potrzeb, 

• kryterium biznesowe – mówiąc o systemach z kryterium biznesowym ma-
my na myśli systemy, w których zawarte zostały odpowiednie rozwiązania 
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techniczne, wpływające bezpośrednio na dochodowość przedsięwzięcia in-
ternetowego.  

Przyjmuje się, że w systemach z kryterium wydajności i kryterium czasowym 
wszyscy klienci traktowani są w jednakowy sposób niezależnie od korzyści, ja-
kie mogą przynieść właścicielom serwisu webowego. Różnicowanie klientów 
pod względem jakości usług realizowane jest jedynie w systemach z kryterium 
biznesowym. 

Prezentowany tu podział nie jest całkowicie jednoznaczny, ponieważ dla 
przykładu zastosowanie systemów z kryterium wydajności może wpłynąć pozy-
tywnie na dochodowość przedsięwzięcia, jednakże wykorzystanie odpowiedniej 
metody i algorytmu podejmowania decyzji nie będzie wpływać bezpośrednio na 
dochodowość serwisu, lecz na przykład na ogólne podniesienie jakości usług ca-
łego systemu. 

Na poziomie drugim podział systemów dokonany został ze względu na 
cele podejmowanych decyzji przy przyjętych wcześniej kryteriach. Dla syste-
mów z kryterium biznesowym wyróżnione zostały systemy gwarantujące reali-
zację zadań. Systemy z kryterium czasowym podzielone zostały na systemy mi-
nimalizujące czas odpowiedzi oraz systemy z zadanym czasem odpowiedzi. 
Systemy z kryterium wydajności podzielić można na systemy maksymalizujące 
wydajność oraz systemy nie dopuszczające do przeciążeń całego systemu lub 
pewnych jego elementów (na rys. 1.1 zaznaczone zostały jedynie systemy mak-
symalizujące wydajność ze względu na stosowanie w obu przypadkach tych sa-
mych środków umożliwiających osiągnięcie celu). 

Na poziomie trzecim wskazane zostały systemy grupowane na podstawie 
rozwiązań technicznych umożliwiających osiąganie postawionych celów. Grupy 
te mogą się powtarzać dla systemów z różnymi celami podejmowania decyzji. 
Wśród grup systemów wyróżnione zostały: 
• systemy szeregujące żądania – systemy, w których planowana jest 

w odpowiedni sposób kolejność obsługi żądań zgodnie z przyjętą polityką 
inną niż FIFO, 

• systemy sterujące dostępem (inaczej z kontrolą przyjęć) – systemy, w któ-
rych wykorzystuje się sterowanie dostępem (ang. admission control), czyli 
odrzucanie żądań HTTP, zgodnie z przyjętą procedurą klasyfikacji żądań, 

• systemy wieloserwerowe lokalnie rozmieszczone – opisane już wcześniej 
systemy, które w swej konstrukcji zawierają serwery WWW połączone ze 
sobą siecią lokalną i znajdujące się w jednej lokalizacji (pomieszczeniu lub 
budynku). W praktyce systemy wieloserwerowe lokalnie rozmieszczone są 
najczęściej klastrami serwerów WWW i w dalszej części tego opracowa-
nia, pisząc o wieloserwerowych systemach lokalnie rozmieszczonych, bę-
dziemy mieli na myśli klastry serwerów webowych, 

• systemy wieloserwerowe globalnie rozmieszczone – opisane już wcześniej 
systemy, w których poszczególne serwery WWW lub nawet całe klastry 
serwerów zostały umieszczone w różnych lokalizacjach geograficznych. 
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Systemy webowe opisywane w publikacjach lub też te wdrożone, często 
są hybrydami systemów wyróżnionych ze względu na stosowane rozwiązania 
techniczne.  

Systemy sterujące dostępem spotykane są jedynie w grupie systemów 
z kryterium biznesowym ze względu na to, że różnicowanie klientów 
i odrzucanie ich żądań HTTP ma na celu podnoszenie przychodu osiąganego 
w ramach serwisu webowego. 

Na czwartym poziomie wskazane zostały najważniejsze, wybrane przy-
kładowe rozwiązania spotykane w systemach produkcyjnych lub dobrze przeba-
dane rozwiązania opisane w opracowaniach naukowych. 

Na początek opisana zostanie grupa rozwiązań najbardziej znanych 
i często spotykanych w rozwiązaniach praktycznych, a związana z systemami 
z kryterium wydajności. Praktycznie rzecz ujmując, prawie wszystkie systemy 
z kryterium wydajności są konstruowane tak, aby podnosić wydajność systemu. 
Podniesienie wydajności, w najprostszym przypadku, można osiągnąć poprzez 
zastosowanie wydajniejszego sprzętu komputerowego lub oprogramowania 
(rozwiązanie to nie zostało wskazane na rys. 1.1). Metoda ta jednak nie umożli-
wia skalowania systemu. Systemy webowe, zawierające w swej konstrukcji wie-
le serwerów webowych, umożliwiają skalowanie systemu, a osiąganie z ich za-
stosowaniem wysokiej wydajności związane jest z odpowiednią dystrybucją żą-
dań HTTP pomiędzy serwery WWW. Taka dystrybucja obciążeń jest często na-
zywana równoważeniem obciążeń (ang. Load Balancing) lub też dzieleniem ob-
ciążeń (ang. Load Sharing). Problem równoważenia obciążeń był rozpatrywany 
w informatyce od momentu, gdy pojawiły się pierwsze systemy zawierające 
wiele zasobów (realizatorów) tego samego typu. Techniki równoważenia obcią-
żeń zostały przeniesione na platformę systemów webowych w momencie, gdy 
WWW zyskało dużą popularność. Dlatego też dość często, mówiąc 
o dystrybucji żądań, mówi się o równoważeniu obciążeń. W tym opracowaniu 
podobnie jak w [53] równoważenie obciążeń oznacza dystrybucję żądań 
w wieloserwerowych systemach webowych, prowadzącą do wyrównania obcią-
żeń na wszystkich serwerach WWW. Natomiast dzielenie obciążeń oznacza taką 
dystrybucję żądań, która nie dopuszcza do przeciążenia żadnego z elementów 
systemu webowego.  

Najczęściej wykorzystywanymi w praktycznych rozwiązaniach algoryt-
mami równoważenia obciążeń w systemach lokalnie rozmieszczonych są: algo-
rytm karuzelowy (ang. Round-Robin) oznaczony jako RR, ważony karuzelowy 
(ang. Weighted Round-Robin) oznaczony jako WRR oraz algorytm wybierający 
serwer najmniej obciążony LL (ang. Least Loaded) [81]. Algorytmy WRR oraz 
LL w procesie podejmowania decyzji biorą pod uwagę obciążenie, które może 
być wyrażone z wykorzystaniem różnych miar np. obciążenia procesora i dysku, 
liczby równocześnie obsługiwanych żądań, zajętości pamięci. Jednym 
z ciekawszych algorytmów równoważenia obciążeń jest algorytm Client-Aware 
Policy [56], w skrócie CAP, w którym wyróżnia się różne klasy żądań, 
a następnie w ramach każdej z klas z osobna dystrybuuje się żądania zgodnie 
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z algorytmem RR. Innym algorytmem umożliwiającym dzielenie obciążenia jest 
algorytm Locality-Aware Request Distribution, w skrócie LARD, który bierze 
pod uwagę zawartość pamięci podręcznych serwerów WWW [12]. Natomiast 
w [148] opisany został jeden z pierwszych algorytmów adaptacyjnych: Adapt-
Load. Zgodnie z tym algorytmem poszczególne serwery WWW obsługiwały żą-
dania dotyczące obiektów HTTP o określonej wielkości, przy czym wielkość 
obsługiwanych obiektów zmieniała się dynamicznie w zależności od obciążenia 
serwerów. Algorytm ten należy do grupy algorytmów, dla której stosuje się 
wspólną nazwę Service Partitioning (SP) [53]. W algorytmach tej grupy żądania 
klasyfikowane są na podstawie określonych przesłanek (nazwy żądanego obiek-
tu, wielkości obiektu itp.), a następnie przekierowywane są do serwerów odpo-
wiedzialnych za obsługę żądań danego rodzaju. Innym często stosowanym 
w praktycznych rozwiązaniach algorytmem jest Session Identifiers (SI), który 
przydziela użytkowników zawsze do tych samych serwerów, do których użyt-
kownicy przydzieleni zostali przy wysłaniu pierwszego żądania HTTP [75]. 

W rozwiązaniach umożliwiających podnoszenie wydajności w systemach 
wieloserwerowych globalnie rozmieszczonych, często w dystrybucji żądań wy-
korzystuje się system DNS, umożliwiający przekierowywanie żądań klientów 
do poszczególnych serwerów webowych lub klastrów serwerów jak np. 
w rozwiązaniu opisanym w [51] o nazwie Cluster DNS (CDNS) lub urządze-
niach Network Dispatcher [94] oraz Distributed Director [65]. Dodatkowo moż-
liwe jest również dystrybuowanie obciążenia w systemach webowych rozpro-
szonych globalnie, wykorzystując mechanizm przekierowywania żądań zasto-
sowany w protokole HTTP, a polegający na przesłaniu do klienta informacji, że 
żądany obiekt znajduje się w innej lokalizacji niż wskazuje na to adres zawarty 
w żądaniu. Przykładowymi rozwiązaniami wykorzystującymi ten sposób jest 
system prezentowany w [7] lub przełącznik webowy AppDirector firmy Radwa-
re [144, 145].  

Systemy webowe globalnie rozmieszczone wykorzystują najczęściej takie 
algorytmy dystrybucji żądań jak [68]: RR, WRR (w którym wagi są stałe lub są 
ustalane dynamicznie na podstawie obciążenia poszczególnych elementów sys-
temu), algorytmy podejmujące decyzję o przekierowaniu żądań na podstawie 
adresu IP klienta. W nowszych opracowaniach naukowych proponuje się stoso-
wanie algorytmów dynamicznych oraz adaptacyjnych w dystrybucji żądań. 
Przykładem takiego rozwiązania jest system DNS-Based Load Balancing 
(DNSLB) [89], dla którego proponowana jest odpowiednia architektura całego 
systemu oraz dostosowany do niej adaptacyjny algorytm dystrybucji. W innych 
rozwiązaniach proponuje się adaptacyjne algorytmy dystrybucji wykorzystujące 
informacje o obciążeniu serwerów WWW jak w przypadku systemów CDNS 
[51] oraz Authoritative Domain Name Server (ADNS) [69], które w zależności 
od stanu systemu webowego zmieniają przedział czasowy, przez który można 
przechowywać informacje przekazane przez serwer DNS. Jedną z najnowszych 
opisanych metod dystrybucji żądań w systemach globalnie rozproszonych jest 
DistrLLTrendProbPart [7], który adaptacyjnie dostosowuje się do zmian zacho-



28 

wania klientów tak, aby nie dopuszczać do przeciążeń lokalnych klastrów ser-
werów webowych. W metodzie tej do dystrybucji żądań wykorzystywane są za-
równo mechanizmy systemu DNS oraz mechanizm przekierowywania żądań za-
stosowany w protokole HTTP. 

Zostaną teraz opisane przykładowe rozwiązania stosowane w systemach 
webowych z kryterium biznesowym. Systemy tego typu nazywane są bardzo 
często systemami e-commerce. Dla systemów z kryterium biznesowym tworzy 
się nowe wskaźniki jakości obrazujące, w jaki sposób wykorzystana technologia 
wspiera zarabianie pieniędzy. Najczęściej w systemach e-commerce do utrzy-
mania jakości usług wykorzystuje się metody związane ze sterowaniem dostę-
pem oraz szeregowaniem żądań HTTP. Systemy e-commerce często gwarantują 
realizację usług użytkownikom, którzy rozpoczęli pracę z danym serwisem tak, 
aby mogli zakończyć pracę i sfinalizować, kluczowe z punktu widzenia właści-
cieli serwisu, działania, dla przykładu dokończyć zakupy z sklepie interneto-
wym. Przykładami takich rozwiązań są systemy: Dynamic Weighted Fair Sha-
ring (DWFS) [58], LIFO-Priority (LIFO-Pri) [160], Session-based two-
dimensional service (2D) [228], AdaptSoft [1], Simulated Annealing Load 
Spreading Algorithm (SALSA) [23].  

Inne podejście polega na dobrej obsłudze tych klientów serwisu, którzy 
należą do grupy klientów uprzywilejowanych i mogą przynieść potencjalne zy-
ski lub którzy zapłacili za lepszą obsługę. W rozwiązaniach realizujących to po-
dejście często stosuje się sterowanie dostępem oraz złożone algorytmy szerego-
wania żądań HTTP. Przykładowymi rozwiązaniami tego typu są: E-commerce 
Oriented Resource Policy (EORP) [125], Key customers And Revenue Oriented 
admission and scheduling (KARO) [40], Self-tuning Fuzzy Contoroller (STFC) 
[173], Sleep and Wakeup [3]. Innym stosowanym również od wielu lat rozwią-
zaniem jest wykorzystanie klastrów serwerów webowych, w których przełącz-
niki webowe, zarządzające przepływem żądań HTTP, przekierowują żądania 
uprzywilejowanych klientów na wydzielone, nieobciążone serwery. Przykłado-
wymi rozwiązaniami tego typu są: DynamicPart [6], BIG-IP [75], Latency Tar-
geted Multi-Class Admission Control (LMAC) [100]. Wśród licznych publikacji 
dotyczących systemów webowych z jakością usług nie ma wielu propozycji sys-
temów wieloserwerowych globalnie rozmieszczonych należących do grupy sys-
temów z kryterium biznesowym. Do nielicznych rozwiązań tego typu wykorzy-
stujących sterowanie dostępem należy system Self Overload Control (SOC) 
[17]. 

Zostaną teraz omówione przykładowe systemy z kryterium czasowym. 
Wśród prezentowanych rozwiązań znajdują się systemy opracowane przez auto-
ra pracy (oznaczone czcionką pogrubioną na rys. 1.1) oraz systemy prezentowa-
ne w dalszej części monografii (oznaczone gwiazdką na rys. 1.1). 

Projektowanie systemów webowych, w którym brany jest pod uwagę czas 
odpowiedzi wymaga zazwyczaj opracowania odpowiedniego modelu systemu 
webowego umożliwiającego szacowanie czasów odpowiedzi i podejmowania 
decyzji w czasie rzeczywistym. W dużej części rozwiązań czasy odpowiedzi 
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szacowane są na podstawie średnich czasów odpowiedzi uzyskanych po obsłu-
żeniu większej liczby żądań jak np. w [87, 154]. Inny model systemu obsługi 
żądań w serwisie zaproponowany został w [25, 33, 195]. Model ten zawiera 
w swej konstrukcji model rozmyto-neuronowy.  

Jak zostało już wcześniej wspomniane, wyróżnione zostały systemy z kry-
terium czasowym minimalizujące czas odpowiedzi oraz systemy z zadanym 
czasem odpowiedzi. Wśród badanych systemów minimalizujących czasy odpo-
wiedzi na żądania HTTP istnieje kilka rozwiązań wykorzystujących szeregowa-
nie żądań. W rozwiązaniach tych często wykorzystywana jest polityka Shortest-
Remaining-Processing-Time (SRPT), zgodnie z którą w pierwszej kolejności 
obsługiwane są żądania, których obsługa może być najszybciej zakończona. Za-
stosowanie opisywanego sposobu umożliwia skrócenie średniego czasu odpo-
wiedzi dla żądań. Stosowanie polityki SRPT może jednak powodować wydłuże-
nie czasu odpowiedzi dla żądań, dla których czas ten jest już i tak długi [4, 19]. 
W konsekwencji może to prowadzić do niezadowolenia użytkowników 
i przerywania korzystania z serwisu w ważnych momentach np. w czasie skła-
dania zamówień w sklepie internetowym. Wśród znanych rozwiązań stosują-
cych szeregowanie z wykorzystaniem omawianej polityki i pewnych jej odmian 
wymienić można: Shortest Remaining Processing Time SRPT [87, 154], Fastest 
Connection First (FCF) [128], Shortest Remaining Response Time (SRRT) [4]. 

Zostaną teraz przedstawione systemy umożliwiające minimalizację cza-
su odpowiedzi w lokalnie rozmieszczonych systemach wieloserwerowych, 
a w szczególności w klastrowych systemach webowych. Wśród niewielu opra-
cowań tego typu systemów wyróżnić można systemy Fuzzy Neural Request Di-
stribution (FNRD) [26, 28, 29] wykorzystujący modele rozmyto-neuronowy 
oraz kolejną wersję tego systemu: Local Fuzzy Neural Request Distribution 
(LFNRD) [218, 220] wykorzystując bardziej zaawansowany model rozmyto-
neuronowy zaproponowany w [34]. Opis działania systemu LFNRD zaprezen-
towany jest w rozdziale 3.1. Znane są również rozwiązania stosowane 
w przemysłowych przełącznikach webowych, które w procesie podejmowania 
decyzji wykorzystują ogólną informację o opóźnieniach w obsłudze żądań, są to 
np. algorytm Shortest Expected Delay (SED) stosowany w przełączniku pro-
gramowym Linux Virtual Server (LVS) [109] lub rozwiązanie zaproponowane 
w serii przełączników Cisco CSS 11500 [65]. 

Budowa dużego serwisu webowego umożliwiającego minimalizację cza-
sów odpowiedzi wymaga zastosowania systemu wieloserwerowego globalnie 
rozmieszczonego. W większości rozwiązań należących do tej grupy systemów 
stosowane są odpowiednio zmodyfikowane systemy DNS umożliwiające prze-
kierowanie żądań klientów do źródeł spełniających odpowiednie kryteria. Sto-
sowane są najczęściej dwa kryteria, są to: odległość geograficzna lub sieciowa 
danego klienta od źródła (wykorzystywana np. w urządzeniu Cisco Distributed 
Direktor [64]) lub czas przesłania pojedynczego pakietu IP między klientem 
a danym źródłem (rozwiązanie wykorzystywane w systemie Cisco Boomerang 
[66]). Niewiele zostało opracowanych systemów webowych globalnie rozpro-
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szonych, działających w taki sposób, aby minimalizować czas odpowiedzi na 
żądania klientów biorąc pod uwagę równocześnie czas przesyłania danych mię-
dzy klientem a źródłem danych oraz obciążenia źródeł danych. Do nielicznych 
propozycji tego typu systemów należy system Global Adaptive Request Distri-
bution with Broker (GARDiB) [33, 44, 188] wykorzystujący serwery pośredni-
czące oraz system Global Adaptive Request Distribution (GARD) [206, 213]. 
Oba systemy opisane są w rozdz. 3. 

Przedstawione zostaną teraz rozwiązania dotyczące systemów z zadanym 
czasem odpowiedzi. Nie ma wielu systemów opisanych w literaturze, stosują-
cych jedynie odpowiednie metody szeregowania w celu zagwarantowania jako-
ści usług na żądanym poziomie. Wśród nielicznych wyróżnić można system 
Web Earliest Deadline First (WEDF) [207, 209] umożliwiający obsługę całych 
stron webowych w żądanym czasie (system opisany jest w rozdz. 4.1). Wśród 
systemów wykorzystujących lokalne klastry serwerów webowych wyróżnić 
można system Most Loaded First (MLF) wykorzystujący odpowiedni algorytm 
szeregowania żądań oraz nowy algorytm dystrybucji, które umożliwiają obsługę 
całych stron webowych w żądanym czasie. Opis systemu MLF znajduje się 
w rozdziale 4.2. Innym systemem, również gwarantującym czas odpowiedzi dla 
całych stron webowych, jest system Guaranteed Global Adaptive Request Di-
stribution with Broker (GGARDiB) [219] (opisany w rozdziale 4.3) stosowany 
w serwisach webowych zawierających globalnie rozmieszczone klastry serwe-
rów webowych. W systemie tym wykorzystywane są odpowiednie metody sze-
regowania oraz dystrybucji żądań. 

Reasumując, wskazane zostały trzy grupy systemów webowych, w któ-
rych wykorzystuje się odpowiednie techniki wpływające na podwyższenie lub 
gwarantowanie jakości usług. Pierwsza grupa systemów to systemy z kryterium 
wydajności. Druga grupa to systemy, w których rozwiązania techniczne wspie-
rają osiąganie celów biznesowych. Ostatnia grupa wyróżnionych systemów we-
bowych to systemy z kryterium czasowym, które realizują usługi w taki sposób, 
aby dostarczyć klientom żądane treści w odpowiednim czasie. 

W dalszej części monografii przedstawione zostaną projekty systemów 
webowych z jakością usług uwzględniające kryterium czasowe. 
 
 
1.3. SYSTEMY Z KRYTERIUM CZASOWYM  

PREZENTOWANE W MONOGRAFII 
 
Rozwój systemów webowych z jakością usług rozpoczął się od tworzenia 

systemów z kryterium wydajności, wypełniając równocześnie zapotrzebowanie 
grupy firm dostarczających usługi internetowe i mających bezpośredni wpływ 
na budowę i sposób działania systemów webowych. W trakcie bardzo szybkiego 
rozwoju Internetu dopiero po upływie pewnego czasu dostrzeżono potrzeby 
klientów końcowych, decydujących o rentowności przedsięwzięć internetowych, 
w wyniku czego rozpoczęto tworzenie rozwiązań dla systemów z kryterium cza-
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sowym. Jednym z pierwszych systemów webowych uwzględniających czas od-
powiedzi na żądania HTTP był system Fuzzy Adaptive Request Distribution 
(FARD) [25, 189, 191, 192], wczesna wersja systemu FNRD* i prezentowanego 
w pracy LFNRD. 

Projektowanie systemów webowych z kryterium czasowym nie jest proste 
ze względu na trudności w opracowywaniu efektywnych czasowo algorytmów 
podejmowania decyzji. 

W niniejszej monografii prezentowany jest kompleks rozwiązań stosowa-
nych w systemach webowych uwzględniających kryterium czasowe. Propono-
wane rozwiązania były rozwijane od momentu powstania grupy systemów we-
bowych z kryterium czasowym i stanowią prekursorskie rozwiązania w tym za-
kresie. W ramach monografii prezentowane są systemy minimalizujące czasy 
odpowiedzi, jak również systemy z zadanym czasem odpowiedzi. Opracowane 
rozwiązania mogą być stosowane w systemach webowych różnej skali, począw-
szy od systemów zawierających jeden serwer webowy, poprzez systemy kilku-
serwerowe, kończąc na systemach zawierających kilkadziesiąt serwerów 
umieszczonych w różnych lokalizacjach. 

Prezentowane w ramach pracy podejścia są uznane, jak również stanowiły 
inspirację w tworzeniu kolejnych systemów, między innymi [27, 35, 40, 43, 80 
– 84, 149, 170, 181, 227]. 

W monografii przedstawione są projekty sześciu systemów webowych 
z kryterium czasowym. Dla grupy systemów minimalizujących czasy odpowie-
dzi dla poszczególnych żądań HTTP opracowane zostały wspomniane już wcze-
śniej systemy LFNRD, GARDiB* oraz GARD*. System LFNRD wykorzystuje 
w swej konstrukcji klaster serwerów webowych lokalnie rozmieszczonych. Sys-
temy GARDiB oraz GARD przeznaczone są do stosowania w serwisach webo-
wych zawierających kilka klastrów serwerów webowych rozmieszczonych 
w różnych lokalizacjach geograficznych. 

Dla grupy systemów z zadanym czasem odpowiedzi dla stron interneto-
wych, opracowane zostały trzy systemy: WEDF*, MLF i GGARDiB. W syste-
mach tych wykorzystane zostały techniki szeregowania żądań bez sterowania 
dostępem, co stanowi nowość. Dzięki takiemu podejściu jakość usług zapew-
niana jest dla wszystkich użytkowników, nie tylko dla wybranych grup użyt-
kowników, którzy potencjalnie mogą przynieść zyski. 

System WEDF przeznaczony jest do stosowania w serwisach zawierają-
cych jeden serwer WWW. System MLF przeznaczony jest do zastosowania 
w serwisach zawierających klaster serwerów webowych umieszczonych 
w jednej lokalizacji. Natomiast system GGARDiB podobnie jak GARDiB sto-
sowany jest w serwisach webowych zawierających wiele klastrów serwerów 
webowych rozmieszczonych w różnych lokalizacjach geograficznych.  

                                                 
* System opracowany w ramach pracy naukowej finansowanej ze środków na naukę 
w latach 2006–2009 jako projekt badawczy nr N516 032 31/3359. 
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Dla każdego z opisywanych w monografii systemów przedstawiony jest 
projekt systemu, w skład którego wchodzi: 
• ogólna koncepcja prezentująca budowę i działanie systemu oraz metody 

w nim wykorzystywanej, 
• zadanie projektowe do rozwiązania,  
• projekt urządzenia lub urządzeń sterujących pracą systemu zgodnie 

z przyjętą metodą i algorytmami,  
• opis symulacyjnego stanowiska badawczego oraz wyniki badań wraz 

z dyskusją†. 
Opracowanie wymienionych powyżej systemów webowych wymagało 

wcześniejszego opracowania modelu systemu obsługi żądań HTTP umożliwia-
jącego szacowanie czasów odpowiedzi na żądania HTTP dla wybranych ele-
mentów systemów webowych. Przyjęty model to model rozmyto-neuronowy 
umożliwiający podejmowanie decyzji w czasie rzeczywistym, jak również 
w sposób adaptacyjny dostosowujący swoje działanie do działania obiektu. W 
prawie wszystkich opisanych dalej systemach (oprócz systemu WEDF) wyko-
rzystany został ten sam model. Wykorzystanie wskazanego modelu w po-
szczególnych systemach tworzy wspólną platformę koncepcyjną dla prezento-
wanych rozwiązań. Systemy wykorzystujące wskazane metody są adaptacyjny-
mi systemami podejmowania decyzji, w których wyróżnić można pewne algo-
rytmy podejmowania decyzji nazywane również algorytmami podstawowymi 
oraz algorytmy adaptacji, które z wykorzystaniem pewnych dodatkowych in-
formacji, korygują działania algorytmów podstawowych [48].  

Ponieważ rozmyto-neuronowy model systemu obsługi żądań HTTP sta-
nowi integralną część opisywanych dalej systemów, dlatego też zostanie przed-
stawiony przed ich opisem. 

 
 
1.4.  CEL ORAZ ZAKRES MONOGRAFII 

 
Celem pracy jest opracowanie grupy systemów webowych z kry-

terium czasowym, które umożliwiają podnoszenie jakości oferowanych 
usług poprzez minimalizację czasów odpowiedzi na żądania HTTP oraz 
utrzymywanie czasów odpowiedzi nie dłuższych niż założone dla całych 
stron WWW dla małych serwisów webowych zawierających jeden lub kilka 
serwerów WWW oraz dużych serwisów zawierających do kilkudziesięciu 
serwerów WWW. 

W ramach monografii zostaną przedstawione projekty systemów webo-
wych umożliwiających: 
                                                 

† Badania nad systemami webowymi opisanymi w pracy przeprowadzone zostały w 
Laboratorium Rozproszonych Systemów Komputerowych Zakładu Rozproszonych Systemów 
Komputerowych Instytutu Informatyki Politechniki Wrocławskiej. 
 



• podnoszenie jakości poprzez minimalizację czasów odpowiedzi na żądania 
HTTP w systemach wieloserwerowych lokalnie rozmieszczonych oraz sys-
temach wieloserwerowych globalnie rozmieszczonych, 

• utrzymanie czasów odpowiedzi nie dłuższych niż założone dla całych stron 
WWW w systemach webowych zawierających jeden serwer WWW, sys-
temach wieloserwerowych lokalnie rozmieszczonych oraz systemach wie-
loserwerowych globalnie rozmieszczonych. 

Monografia podzielona została na pięć rozdziałów. W rozdziale drugim 
przedstawiony został projekt rozmyto-neuronowego modelu systemu obsługi 
żądań HTTP, umożliwiający szacowanie czasów odpowiedzi w systemach we-
bowych. 

W rozdziale trzecim zaprezentowane zostały systemy webowe umożli-
wiające minimalizację czasów odpowiedzi na żądania HTTP. W ramach roz-
działu przedstawione zostały projekty systemów webowych LFNRD, GARDiB 
i GARD. 

W rozdziale czwartym rozpatrywane są zagadnienia gwarantowania jako-
ści usług w systemach webowych, prezentowane są projekty systemów WEDF, 
MLF oraz GGARDiB.  

Rozdział piąty stanowi podsumowanie, w ramach którego wskazane zo-
stały wykonane zadania oraz kierunki dalszych prac. 
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2.  MODEL SYSTEMU OBSŁUGI ŻĄDAŃ HTTP 

  
Stosowanie modeli systemów webowych w systemach podejmowania de-

cyzji ma duże znaczenie, ponieważ umożliwia podnoszenie jakości podejmowa-
nych decyzji. Wykorzystanie modeli umożliwia przewidywanie skutków decyzji 
przed ich ostatecznym podjęciem. W szczególności zastosowanie odpowiednie-
go modelu w systemach z kryterium czasowym może otworzyć perspektywy 
w opracowaniu całej klasy nowych metod i rozwiązań. 

Model systemu, który mógłby zostać zastosowany w systemach webo-
wych w procesie podejmowania decyzji, posiadać musi odpowiednie cechy: 
• praca w czasie rzeczywistym umożliwiająca podejmowanie decyzji w cza-

sie znacznie krótszym od czasu odpowiedzi na żądanie HTTP, 
• dopasowywanie się do zmieniających się warunków przetwarzania 

w sposób adaptacyjny, 
• elastyczność w zastosowaniach do prostych oraz złożonych systemów we-

bowych, 
• podejmowanie decyzji w warunkach niepewności, gdy informacja o dzia-

łaniu systemu webowego jest niepełna lub niedokładna, 
• łatwość w konfiguracji wstępnej, model nie powinien wymagać złożonej 

wstępnej konfiguracji przez eksperta dziedzinowego i dopasowania do rze-
czywistego systemu przed uruchomieniem systemu. 

Proponowany model musi umożliwiać estymowanie czasów odpowiedzi na wy-
syłane przez klientów żądania HTTP. 

Stosowanych jest wiele modeli wspomagających podejmowanie decyzji 
w warunkach niepewności, są to dla przykładu modele: relacyjne, probabili-
styczne, growe i rozmyte [47]. Każdy z wymienionych modeli daje możliwość 
adaptacyjnego dopasowywania się do zmieniających warunków przetwarzania 
oraz umożliwia, przy odpowiedniej implementacji, podejmowanie decyzji 
w czasie rzeczywistym. Wydaje się również, że możliwe byłoby opracowanie 
odpowiedniego modelu systemu webowego, z wykorzystaniem każdego 
z wymienionych modeli wspomagających podejmowanie decyzji. Do dalszej 
analizy przyjęty został model rozmyty, a dokładniej model rozmyto-neuronowy.  

Systemy rozmyte i neuronowe są stosowane od dłuższego czasu 
w licznych, wdrożonych rozwiązaniach praktycznych jak i rozwiązaniach proto-
typowych. Logika rozmyta została po raz pierwszy wprowadzona przez 
L.A. Zadeha [182] i od tego czasu była szeroko stosowana do budowy systemów 
inteligentnych [18, 73, 85, 99, 106, 107, 108, 112, 114, 117, 158]. W 1977 
E.H. Mamdani [115] wprowadził procedury wnioskowania rozmytego, co zao-
wocowało licznymi wdrożeniami nowego rozwiązania. Główną zaletą logiki 
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rozmytej jest to, że systemy ją stosujące dobrze radzą sobie z informacjami nie-
precyzyjnymi często charakteryzującymi systemy fizyczne. Logika rozmyta 
umożliwia budowę modeli dobrze odpowiadających ludzkiemu sposobowi ro-
zumienia i postrzegania rzeczywistości [18, 116, 138, 163, 178, 183 – 185]. 
Kompleksowy przegląd z zakresu rozwiązań stosowanych w systemach podej-
mowania decyzji znaleźć można w [186]. 

Poprzez zastosowanie w systemach rozmytych rozwiązań z zakresu sieci 
neuronowych otrzymać można systemy hybrydowe, posiadające dodatkowo 
możliwości uczenia się [74, 105, 132, 165]. Połączenie sieci neuronowej i logiki 
rozmytej umożliwia tworzenie kontrolerów, charakteryzujących się możliwo-
ściami adaptacji przy równoczesnej zdolności do podejmowania decyzji w śro-
dowisku niepewnym i zaszumionym [101, 104, 140, 141, 150, 151, 179]. Sys-
temy rozmyto-neuronowe były już stosowane do sterowania w systemach we-
bowych, na przykład do szeregowania żądań na wejściu do systemu webowego 
[172, 173], sterowania klastrem serwerów webowych [148] oraz w rozwią-
zaniach proponowanych przez autora.  

W dalszej części rozdziału opisany zostanie model systemu obsługi żądań 
HTTP. Model ten wykorzystany został w prawie wszystkich rozwiązaniach pre-
zentowanych w monografii. Pierwsza uproszczona wersja modelu rozmyto-
neuronowego wykorzystanego do szacowania czasów odpowiedzi na żądania 
HTTP serwerów webowych została zaprezentowana w [189] oraz dalej w [25, 
191, 192]. Zaproponowany model rozmyty umożliwiał jedynie adaptacyjne 
zmiany parametrów funkcji wyostrzania bez możliwości strojenia pozostałych 
parametrów modelu. W [26] zaprezentowany został model ze zredukowaną licz-
bą wejść, dzięki czemu zwiększone zostało tempo adaptacji modelu do zmienia-
jących się warunków przetwarzania. Dalsze prace związane były z poprawą ja-
kości pracy modelu [199] oraz zwiększenia możliwości zastosowań modelu, na 
przykład jako podstawa do budowy symulatora serwera webowego [195 – 197]. 
W publikacji [31] zaproponowana została następna wersja modelu umożliwiają-
ca strojenie nie tylko wartości parametrów funkcji wyostrzania modelu rozmy-
tego, ale również parametrów funkcji rozmywania. Zastosowanie nowego mode-
lu prezentowane było między innymi w [32, 33, 36, 80, 207, 210, 213, 219]. 

 
 

2.1.  OPIS REALIZOWANEGO ZADANIA 
 
Na wstępie przedstawione zostanie zadanie projektowe, którego rozwią-

zanie stanowić będzie koncepcję modelu systemu obsługi żądań. 
Poniżej zamieszczona została lista oznaczeń potrzebnych do sformułowa-

nia zadania opisanego w tym rozdziale. Oznaczenia te będą również wykorzy-
stywane w dalszej części opracowania.  
X  – jest zbiorem żądań HTTP obsługiwanych prawidłowo w serwisie we-

bowym, w wyniku wykonania których powstaje odpowiedź warto-



37 

ściowa dla użytkownika, { ii xxX :=  jest prawidłowym żądaniem 
HTTP obsługiwanym w systemie, ,...2,1=i }, 

ix  – żądanie HTTP, polecenie wykonania operacji pobrania z serwisu we-
bowego obiektu o określonym adresie URI. Przyjmijmy, że 

iii ckux ,=  i Xxi ∈ , 
i  – indeks żądania ix , ,...2,1=i ; indeks ten umieszczony przy innych 

oznaczeniach wskazuje, że brana jest pod uwagę wartość zmiennych 
w momencie nadejścia żądania ix , lub zmienne te są związane 
z konkretnym i -tym żądaniem, 

iu  – adres HTTP obiektu żądanego w i -tym żądaniu, 

ick  – informacje zawarte w polu cookie i -tego żądania, 

it
~  – zmierzony czas odpowiedzi i -tego żądania; definicja tego czasu jest 

przyjmowana w zależności od konkretnego zastosowania. Ogólnie 
można powiedzieć, że czas ten liczony jest od momentu nadejścia i -
tego żądania do wskazanego elementu infrastruktury sieciowej do 
momentu przekazania odpowiedzi na żądanie do tego samego ele-
mentu, 

it̂  – szacowany czas odpowiedzi na i -te żądanie, 

iO  – obciążenie systemu obsługi żądań HTTP; we wszystkich omawianych 
dalej metodach obciążenie systemu będzie reprezentowane przez dwie 
składowe [ ]iii baO ,= wskazujące różne miary obciążenia systemu 
w zależności od omawianego przypadku, 

iU  – macierz parametrów modelu systemu obsługi żądań HTTP, 
[ ]Kikiii UUUU ,...,,...,1= , gdzie { }Kk ,...,1∈ , 

ik  – klasa obiektu żądanego w i -tym żądaniu, { }Kk ,...,1∈ , 
K  – liczba wyróżnionych klas obiektów. 

 
Zadanie projektowe: należy opracować model systemu obsługi żądań 

HTTP o parametrach iU , który dla żądanego w ix  obiektu o adresie iu  oraz 
obciążeniu iO  systemu obsługi żądań wyznaczy szacowany czas odpowiedzi it̂  
tak, że ii tt ~ˆ ≈ . Dodatkowo model powinien adaptacyjnie dopasowywać się do 
zmiennych warunków przetwarzania, modyfikując parametry iU  na podstawie 
wiedzy o zmierzonych czasach odpowiedzi 11

~,...,~
−itt . 

 
Na rys. 2.1 przedstawiony został ogólny schemat systemu obsługi żądań 

HTTP realizowanego zgodnie przedstawionymi założeniami projektowymi.  
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Rys. 2.1. Ogólny schemat modelu systemu obsługi żądań HTTP 

  
  

Przed rozpoczęciem szczegółowego omawiania sposobu działania syste-
mu obsługi żądań należy jeszcze dokładniej sprecyzować, czym jest żądanie 
i odpowiedź HTTP. Pojęcie żądania i odpowiedzi HTTP będzie miało w dalszej 
części tego opracowania podwójne znaczenie. Z jednej strony zarówno żądanie 
jak i odpowiedź będą informacjami wykorzystywanymi w procesie podejmowa-
nia decyzji, z drugiej jednak strony będą to fizyczne nośniki informacji 
w protokole HTTP przesyłane przez sieć. Dlatego też przepływy dotyczące żą-
dania i odpowiedzi, traktowanych jako informacje, będą na rysunkach oznacza-
ne pojedynczą linią, podobnie jak pozostałe informacje przepływające z jednego 
podsystemu do drugiego. Przepływ żądania i odpowiedzi traktowanych jako no-
śniki informacji będą oznaczone podwójną linią. 

 
 

2.2.  OPIS MODELU SYSTEMU OBSŁUGI ŻĄDAŃ HTTP 
 

Model systemu obsługi żądań HTTP składa się z czterech modułów funk-
cjonalnych: mechanizmu klasyfikującego, mechanizmu estymacji, mechanizmu 
adaptacji oraz modułu parametrów systemu. Na rys. 2.2 przedstawiony jest 
schemat modelu systemu obsługi żądań HTTP. 
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Rys. 2.2. Szczegółowy schemat modelu systemu obsługi żądań HTTP 

  
Moduł mechanizmu klasyfikującego klasyfikuje wszystkie obiekty żąda-

ne przez klienta. Na wejściu do modułu przekazywany jest adres iu  żądanego 
obiektu, gdzie ,....2,1=i . Moduł klasyfikujący posiada informacje o wielkości 
oraz rodzaju obiektów HTTP udostępnianych przez serwis. Obiekty są tak kla-
syfikowane, aby czasy odpowiedzi na żądania dotyczące obiektów należących 
do jednej klasy były zbliżone. Obiekty statyczne klasyfikowane są na podstawie 
ich wielkości. W klasyfikacji powinno brać się pod uwagę czynniki wpływające 
na czas obsługi żądań statycznych, np. wielkość bloków danych przechowywa-
nych na dyskach twardych lub maksymalną wielkość bloków danych przesyła-
nych w sieciach komputerowych wykorzystywanych do przekazywania odpo-
wiedzi HTTP. 

Obiekty dynamiczne mogą być klasyfikowane w taki sposób, aby każdy 
obiekt dynamiczny przydzielony był do innej klasy. Sposób klasyfikacji żąda-
nych obiektów może zależeć od sposobów i celu wykorzystania modelu systemu 
obsługi żądań. 

Na wyjściu mechanizmu klasyfikującego przekazywana jest klasa ik  żą-

danego obiektu, gdzie Kki ,...,1= , a K  jest liczbą wyznaczonych klas. 
Moduł parametrów systemu przechowuje informacje dotyczące wartości 

parametrów wykorzystywanych przez mechanizm estymujący do szacowania 
czasu odpowiedzi na żądanie klienta. Parametry systemu oznaczone zostały [ ]Kikiii UUUU ,...,,...,1= . Natomiast kiU  to parametry dotyczące żądań k -tej 

klasy i [ ]kikikiki TBAU ,,= , gdzie [ ]kiLkilkikiA  )1( 1 ,...,,..., −= ααα , 

[ ]kiMkimkikiB  )1( 1 ,...,,..., −= βββ , [ ]kiJkijkiki tttT    1 ,...,,...,= , Kk ,...,1= .  

Dla uproszczenia zapisu przyjmijmy, że ikk = . 
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Mechanizm estymacji szacuje czasy odpowiedzi it̂ , ,...2,1=i  Czas ten 
szacowany jest na podstawie: klasy k  żądanego obiektu, obciążenia iO  syste-

mu, dla którego budowany jest model oraz aktualnych danych kiU . 
Obciążenie iO  systemu może mieć wiele składowych reprezentujących 

miary obciążenia poszczególnych elementów systemu, zasobów, które mogą 
stać się potencjalnymi „wąskimi gardłami” lub też, dla których czas przebywa-
nia żądań (pobytu w kolejce i obsługi) stanowi znaczącą część czasu odpowie-
dzi. Właściwym jest takie dobranie składowych obciążenia iO , aby ich liczba 
była mała, dzięki czemu proces estymacji przebiegał będzie znacznie szybciej. 
We wszystkich dalej omawianych algorytmach dystrybucji żądań obciążenie 
systemu będzie reprezentowane przez dwie składowe ia  oraz ib , reprezentujące 
różne miary obciążenia systemu w zależności od omawianego przypadku. 

Mechanizm adaptacji aktualizuje informacje kiU  dotyczące k -tej klasy 
obiektów zawarte w module parametrów systemu iU . Mechanizm adaptacji do-
konuje modyfikacji, posiadając informacje o obciążeniu systemu iO , klasie k  
żądanego obiektu oraz estymowanym it̂  i zmierzonym czasie odpowiedzi it

~ . 
W wyniku działania mechanizmu adaptacyjnego wyznaczane są uaktualnione 
parametry systemu )1( +ikU . 

Model systemu obsługi żądań HTTP może pracować w dwóch trybach: es-
tymacji i adaptacji. W trybie estymacji model systemu szacuje czas odpowiedzi na 
żądanie. W trybie tym mechanizm adaptacji nie bierze udziału w obliczeniach. 
Model serwisu webowego pracując w trybie adaptacji, dostosowuje się do środo-
wiska, w którym pracuje, poprawiając jakość pracy w trybie estymacji. Adaptacja 
realizowana jest przez mechanizm adaptacji po zakończeniu obsługi żądania 
klienta i uzyskania zmierzonego czasu odpowiedzi it

~  na żądanie. 
Mechanizm estymacji oraz adaptacji tworzą rozmyto-neuronowy model 

systemu webowego, którego wagi dla poszczególnych klas obiektów przecho-
wywane są w module parametrów systemu. 

 
 

2.2.1.  MECHANIZM ESTYMACJI 
 
Działanie modelu systemu obsługi żądań w trybie estymacji jest równo-

ważne działaniu modelu rozmytego, którego schemat przedstawiony jest na 
rys. 2.3. Model składa się z następujących bloków:  
• rozmywania (fuzyfikacji), który odpowiedzialny jest za przekształcanie nie 

rozmytych danych wejściowych (wartości miar obciążeń systemu) w zbio-
ry rozmyte,  

• bazy reguł,  
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• wnioskowania, w którym obliczane są stopnie przynależności do poszcze-
gólnych reguł,  

• wyostrzania (defuzyfikacji), którego zadaniem jest wyliczenie ostrej warto-
ści wyjścia.  

  
 

 

Blok  
rozmywania 

 
 

Blok 
wnioskowania

 

 

Blok 
wyostrzania 

Baza reguł 
R1: Jeśli (a=Za1) i (b=Zb1) to (t=T1) 

… 
Rj: Jeśli (a=Zal) i (b=Zbm) to (t=Tj) 

… 
RJ: Jeśli (a=ZaL) i (b=ZbM) to (t=TJ) 
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Rys. 2.3. Schemat działania mechanizmu estymującego 

  
Przyjmijmy, że obciążenia a  i b  są zmiennymi lingwistycznymi. Rze-

czywistą dziedziną fizyczną zmiennych lingwistycznych a  i b  jest przedział 
)∞,0 . Przyjmijmy dodatkowo, że a  i b  są nie tylko oznaczeniami zmiennych 

lingwistycznych, lecz również elementów z obszaru rzeczywistej fizycznej 
dziedziny zmiennych (założenie takie jest często spotykane w praktycznych za-
gadnieniach [73]). Zbiorem wartości lingwistycznych zmiennej lingwistycznej 
a  jest zbiór { }aLala ZZZ ,...,,...,1 , gdzie L  jest liczbą zbiorów rozmytych 
zmiennej lingwistycznej a . Dla zmiennej lingwistycznej b  zbiór wartości lin-
gwistycznych jest następujący { }bMbmb ZZZ ,...,,...,1 , gdzie M  jest liczbą zbio-
rów rozmytych zmiennej lingwistycznej b . 

W procesie rozmywania obliczane są wartości stopni przynależności do 
zbiorów rozmytych wejść. Przyjmuje się, że poszczególne zbiory rozmyte ozna-
czone są w ten sam sposób, co wartości lingwistyczne. Wartość stopnia przyna-
leżności zawiera się w przedziale 1,0  [179]. 

Przyjęte zostało, że funkcje przynależności dla wszystkich zbiorów roz-
mytych wejść będą funkcjami trójkątnymi. Funkcje te mają skończony nośnik, 
są odcinkowo-liniowe, dzięki czemu proces obliczania stopni przynależności nie 
jest czasochłonny, kształt funkcji jest opisany małą liczbą parametrów, które 
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mogą być strojone w procesie adaptacji i dobrze odzwierciedlają rozumienie 
przestrzeni lingwistycznej autora pracy. 

Na rys. 2.4 przedstawiono graficzną reprezentację funkcji przynależności 
dla wejścia a . Analogicznie prezentują się funkcje przynależności dla wejścia 
b . 

  
 ( )iZa aμ

1

5,0

a

1aZ 2aZ 3aZ alZ aLZ

ki1α ki2α lkiα kiL )1( −α

… …

… …

…
 

 
Rys. 2.4. Funkcje przynależności )( iZal aμ , Ll ,...,1= ,  

dla zbiorów rozmytych dla wejścia a  

  
  

Parametry kiLkilki  )1(  1 ,...,,..., −ααα  określają nośnik i kształt funkcji  
przynależności dla wejścia a . Analogicznie opisane są funkcje przynależności 
dla zbiorów rozmytych wejścia b , których parametry są oznaczone 

kiMkimki  )1(  1 ,...,,..., −βββ .  
Funkcje przynależności dla zbiorów rozmytych wejścia a , którego war-

tość w momencie nadejścia żądania ix  wynosi ia  opisać można: 
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gdzie ( )iZal aμ , jest funkcją przynależności l -tego zbioru rozmytego dla wej-
ścia a . Funkcję przynależności dla zbiorów rozmytych wejścia b  opisać można 
analogicznymi wzorami, przy czym funkcje te oznaczone zostały 
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1

. 
Zastosowane trójkątne funkcje przynależności zbiorów rozmytych  

dla obu wejść spełniają warunek podziału jedności, dlatego też 

)
( ) 1

1,0
≡∀ ∑

=∞∈

L

l
iZala

a
i

μ  oraz 
)

( ) 1
1,0

≡∀ ∑
=∞∈

M

m
iZbmb

b
i

μ . 

Na wyjściu bloku rozmywania otrzymuje się wartości stopni przynależ-
ności do poszczególnych zbiorów rozmytych, wartości te przekazywane są do 
bloku wnioskowania. 

W następniku (konkluzji) reguł rozmytych, opisanych dalej, występuje 
zmienna lingwistyczna oznaczona jako t , jej rzeczywistą dziedziną jest prze-
dział )∞,0 , natomiast zbiorem wartości lingwistycznych jest { }Jj TTT ,...,...,1 , 
gdzie J  jest liczbą zbiorów rozmytych wyjścia t . Funkcje przynależności zbio-
rów rozmytych wyjścia t  są singeltonami, wskazującymi na pewne konkretne 
wartości Jkijkiki ttt ,...,,...,1 . Wartości te równe są czasom obsługi żądań przypo-

rządkowanym do tej samej ik -tej klasy dla różnych obciążeń systemu obsługi 
żądań HTTP. Funkcje przynależności dla wyjścia t  można opisać: 

( )
⎩
⎨
⎧

≠
=

=
kiji

kij
T ttdla

ttdla
t

j
 

 i
i  0

 1
μ , 

 
(2.2) 

 
gdzie Jj ,...,1= , it  jest wartością zmiennej t  dla i -tego żądania. 

Wartości parametrów funkcji przynależności dla wejść i wyjść mogą 
zmieniać się w czasie, w procesie adaptacji.  

Baza reguł omawianego modelu jest kompletna lingwistycznie 
i numerycznie, zawiera J  reguł R1,…,RJ następującej postaci: 

R1: JEŚLI ( 1aZa = ) I ( 1bZb = ) TO ( 1Tt = ) 
R2: JEŚLI ( 1aZa = ) I ( 2bZb = ) TO ( 2Tt = ) 
R3: JEŚLI ( 1aZa = ) I ( 3bZb = ) TO ( 3Tt = ) 

… 
Rj: JEŚLI ( alZa = ) I ( bmZb = ) TO ( jTt = ) 

 
 
 
 
 

(2.3) 
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… 
RJ: JEŚLI ( aLZa = ) I ( bMZb = ) TO ( JTt = ) 

Ll ,...,1= , 
Mm ,...,1= , 
Jj ,...,1= . 

 
W bloku wnioskowania obliczane są stopnie spełnienia poszczególnych 

reguł rozmytych. Na wstępie niezbędne jest obliczenie stopnia spełnienia prze-
słanek dla poszczególnych reguł (stopnia zapłonu reguł). Stopień spełnienia 
przesłanki dla reguły Rj  obliczany jest zgodnie z zależnością: 

( ) ( ) ( )( )iZiZiiRj baba
bmal

μμμ ,, Τ= , (2.4) 
 

gdzie Τ  jest operatorem Τ -normy i przyjęte zostało, że będzie to operator 
PROD, czyli operator iloczynu. Dlatego zależność (2.4) przyjmie postać: 

( ) ( ) ( )iZiZiiRj baba
bmal

μμμ ⋅=, . (2.5) 
 
Po obliczeniu stopni przynależności przesłanek reguł, należy obliczyć 

stopnie przynależności konkluzji reguł rozmytych, czyli przeprowadzić wnio-
skowanie (inferencje). W prezentowanym modelu wnioskowanie zostało oparte 
na implikacji z wykorzystaniem operatora PROD (iloczynu), zwanego również 
regułą Larsena. Funkcję przynależności konkluzji reguły rozmytej otrzymujemy 
poprzez ograniczenie pełnej funkcji przynależności konkluzji reguły do poziomu 
określonego przez stopień spełnienia przesłanki reguły. Zależność (2.6) prezen-
tuje otrzymaną funkcję przynależności konkluzji reguły rozmytej: 

( )
⎩
⎨
⎧

≠
=

=
jkii

jkiiRji
iT ttdla

ttdla
t

j  0
 

*

μ
μ , (2.6) 

 
gdzie Rjiμ  jest wartością funkcji ( )iiRj ba ,μ , Jj ,...,1= . W praktyce wartość 

funkcji ( )iT t
j
*μ  jest równa wartość ( )iiRj ba ,μ . Na wyjściu bloku wnioskowania 

otrzymuje się wartości stopni przynależności dla przesłanek poszczególnych re-
guł RJiRjiiR μμμ ,...,,...,1 . 

W bloku wyostrzenia (defuzyfikacji) obliczana jest „ostra” wartość na 
wyjściu modelu. Stosowanych jest wiele metod wyostrzania, w prezentowanym 
modelu wykorzystana została metoda wysokości, która jest efektywna oblicze-
niowo oraz dzięki której model jest „czuły” na zmiany wejść. Wynik wyostrza-
nia otrzymywany jest w następujący sposób:  
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(2.7) 

 
gdzie iTj

*μ  oznacza wartość funkcji przynależności ( )iT t
j
*μ  dla jkii tt = . Po-

nieważ ( ) RjijkiT t
j

μμ =*  oraz przy spełnieniu warunku podziału jedności dla 

funkcji przynależności obu wejść 1
1

=∑
=

J

j
Rjiμ , to zależność (2.7) można prze-

kształcić do postaci: 

∑
=

=
J

j
Rjijkii tt

1

ˆ μ . (2.8) 

 
W opisany powyżej sposób możliwe jest oszacowanie czasu it̂  odpowie-

dzi na żądanie HTTP wysłane przez klienta. W procesie estymacji wykorzysty-
wane są dane kiA , kiB  oraz kiT  pobierane z modułu parametrów systemu, 
a stanowiące parametry funkcji przynależności dla wejść i wyjścia. Parametry te 
są wagami w modelu rozmyto-neuronowym, którego budowa i działanie 
w trybie adaptacji opisane są w kolejnym rozdziale. 

 
 

2.2.2.  MECHANIZM ADAPTACJI 
 
Opisywany dotychczas model rozmyty jest dość ogólny, dzięki czemu po 

przekształceniu w model rozmyto-neuronowy możliwe będzie zastosowanie go 
do szacowania czasów odpowiedzi dla systemów obsługi żądań HTTP o bardzo 
zróżnicowanych architekturach.  

W dalszych opisach procesu adaptacji w tym rozdziale indeks dolny i  
zastąpiony zostanie przez indeks g , wskazując tym samym, że prowadzone bę-
dą rozważania dotyczące kolejnych żądań odnoszących się do obiektów HTTP 
należących do tej samej k -tej klasy, gdzie 11 +− === ggg kkkk . Można powie-
dzieć, że opisane zostanie działanie sieci rozmyto-neuronowej dla pewnej kon-
kretnej k -tej klasy, a sieci takich jest w całym systemie K . Parametry (wagi) 
dla każdej z sieci przechowywane są w module parametrów systemu iU . 

Na rys. 2.5 przedstawiony jest ogólny schemat modelu rozmyto-neu-
ronowego utworzonego w wyniku przekształcenia modelu rozmytego. 

W prezentowanej sieci rozmyto-neuronowej warstwa wejściowa neuro-
nów składa się z dwóch części, z których każda odpowiada za rozmywanie innej 
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wartości wejściowej. Każda z części zawiera tyle neuronów, ile jest zbiorów 
rozmytych dla danego wejścia, dlatego też w warstwie wejściowej jest ML +  
neuronów. Na wyjściu każdego neuronu warstwy rozmywania otrzymywana jest 
wartość stopnia przynależności do poszczególnych zbiorów rozmytych wejść. 
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kgMkgmkg  )1(  1 ,...,,..., −βββ kgJkgjkg ttt    1 ,...,,...,

1

 
Rys. 2.5. Schemat modelu rozmyto-neuronowego umożliwiającego  

szacowanie czasów odpowiedzi na żądania 

  
W warstwie wnioskowania opisywanej sieci rozmyto-neuronowej obli-

czane są stopnie przynależności ( ) ),(* ggRjgT bat
j

μμ = , Jj ,...,1= , zmodyfiko-

wanych funkcji przynależności do zbiorów rozmytych wyjścia. Liczba neuro-
nów w tej warstwie odpowiada liczbie reguł w bazie reguł i wynosi J . 

Struktura warstwy wyostrzenia w modelu rozmyto-neuronowym zależy 
od przyjętej metody wyostrzania. Jak już wspomniano wcześniej, w omawianym 
modelu zastosowana została metoda wysokości. Warstwa wyostrzania zawiera 

1+J  neuronów, z czego J  neuronów oblicza iloczyn Rjgjkgt μ  stopnia spełnie-

nia j -tej reguły rozmytej, dla Jj ,...,1= , oraz czasu jkgt  pobranego z modułu 
parametrów systemu dla k -tej klasy, natomiast jeden neuron oblicza sumę wy-
ników uzyskanych z pozostałych neuronów warstwy. Suma ta jest wartością 
wyjścia, czyli szacowanym czasem gt̂  odpowiedzi na żądanie. 
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Adaptacja w modelu rozmyto-neuronowym jest realizowana poprzez stro-
jenie jego parametrów na podstawie informacji o błędzie szacowanego czasu gt̂  

odpowiedzi na żądanie względem rzeczywistego czasu gt
~  odpowiedzi [90]. 

Procesowi adaptacji podlegać będą parametry zbiorów rozmytych wejść oraz 
wyjścia. W procesie tym wykorzystywana jest metoda wstecznej propagacji błę-
du wprowadzona przez J. Werbosa [174]. Algorytm adaptacji modyfikuje para-
metry w taki sposób, aby minimalizować wartość błędu średniokwadratowego 
obliczanego na podstawie wartości błędu całkowitego szacowania czasu odpo-
wiedzi na żądanie. Błąd całkowity ge  obliczany jest jako: 

ggg tte ˆ~ −= . (2.9) 
 
Błąd średniokwadratowy obliczany jest w następujący sposób: 

( )
2

2
g

g
e

E = . (2.10) 

W procesie minimalizacji błędu średniokwadratowego gE  wykorzystana 
została reguła najszybszego spadku opracowana przez Widrowa i Hoffa [176], 
zgodnie z którą parametry strojone są według zależności: 

g

g
gg

E
δ

ηδδ
∂

∂
−=+ )1( , (2.11) 

gdzie )1( +gδ  jest wartością zmodyfikowanego parametru gδ , η  jest wartością 

współczynnika uczenia, natomiast 
g

gE
δ∂
∂

 jest błędem składowym. 

W celu realizacji strojenia parametrów zbiorów rozmytych wyliczane są 
składowe błędu średniokwadratowego ze względu na parametry, które podlegać 
będą strojeniu. Błędy składowe dla parametrów zbiorów rozmytych dla wyjścia 
wyliczane są na podstawie: 
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natomiast nowe wartości parametrów zbiorów rozmytych wyjścia wyliczane są 
zgodnie z zależnością: 

( ) ( )gggRtj kggkj tttt
j

ˆ~
1 −+=+ μη , (2.13) 

gdzie tη  jest współczynnikiem uczenia dla parametrów rozmytych wyjścia. 
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W celu obliczenia błędów składowych dla parametrów zbiorów rozmy-
tych wejścia a  zależność 2.8 przekształcona jest do postaci: 

( ) ( ) ( )( )  1
1 1

 ˆ kglLm

M

m

L

l
gZgZg tbat

bmal +−
= =
∑∑= μμ . (2.14) 

 
Błąd składowy dla parametru lkgα  wejścia a  obliczany jest z zależności: 
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 (2.15) 

 
gdzie 1,...,1 −= Ll . 

Uaktualnione wartości parametrów zbiorów rozmytych wejścia a  można 
obliczyć, korzystając z zależności (2.11) oraz (2.15) w następujący sposób: 
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gdzie aη  jest współczynnikiem uczenia dla parametrów wyjścia a . Analogicz-
nie obliczane są uaktualnione wartości parametrów zbiorów rozmytych wejścia 
b : 
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gdzie 1,...,1 −= Mm , aη  jest współczynnikiem uczenia dla parametrów wyjścia 
a . 



Na szybkość adaptacji oraz dopasowania opisywanego modelu do mo-
delowanego systemu wpływ ma liczba zbiorów rozmytych wejść L  i M  oraz 
przyjęte wartości współczynników uczenia aη , bη , tη  dla wejść i wyjścia. 
Czym większa liczba zbiorów rozmytych wejścia, tym przyjęty model dokład-
niej odwzorowuje zachowanie się obiektu, który naśladuje, równocześnie jednak 
zmniejsza się prędkość dopasowywania do modelowanego systemu. Szybkość 
adaptacji zależy również w dużym stopniu od przyjętych wartości współczynni-
ków uczenia. Czym większe wartości współczynników, tym szybciej zachodzi 
adaptacja, ale model traci równocześnie własności generalizacji.  

Po przeprowadzeniu licznych badań wstępnych dla każdej z prezen-
towanych dalej metod przyjęte zostało, że liczba zbiorów rozmytych dla obu 
wejść będzie taka sama 4== ML , natomiast przyjęte wartości współczynni-
ków uczenia to 1,0== ba ηη  oraz 3,0=tη . 

 
2.3.  PODSUMOWANIE 

 
Przedstawiony model systemu obsługi żądań HTTP stanowi podstawę 

w konstrukcji pięciu spośród sześciu rozwiązań prezentowanych w monografii, 
dlatego też można stwierdzić, że model ten jest elastyczny. We wszystkich roz-
wiązaniach model umożliwia podejmowanie decyzji w czasie rzeczywistym 
w warunkach niepewności, gdy informacja o działaniu systemu webowego jest 
niedokładna lub nawet stara. Model umożliwia dopasowywanie się w sposób 
adaptacyjny do modelowanego systemu i nie wymaga złożonej wstępnej konfi-
guracji. 

Przydatność oraz jakość działania modelu została zweryfikowana 
i zobrazowana w postaci wyników badań jakości pracy poszczególnych prezen-
towanych rozwiązań. 
 



 



51 

 

 
3.  SYSTEMY Z KRYTERIUM CZASOWYM  

MINIMALIZUJĄCE CZASY ODPOWIEDZI 
NA ŻĄDANIA HTTP 

  
W rozdziale przedstawione zostaną projekty systemów webowych pracu-

jących w taki sposób, aby minimalizować czasy odpowiedzi na pojedyncze żą-
dania HTTP. Przedstawione zostaną następujące systemy: 
• LFNRD – system dystrybucji żądań HTTP w środowisku lokalnie roz-

mieszczonych serwerów webowych,  
• GARDiB – system dystrybucji żądań HTTP w środowisku globalnie roz-

mieszczonych serwerów webowych z serwerami pośredniczącymi, 
• GARD – system dystrybucji żądań HTTP w środowisku globalnie roz-

mieszczonych serwerów webowych bez serwerów pośredniczących. 
 

3.1.  SYSTEM LFNRD DYSTRYBUCJI ŻĄDAŃ HTTP  
W ŚRODOWISKU LOKALNIE  
ROZMIESZCZONYCH SERWERÓW WEBOWYCH 

 
Stosowanie grupy lokalnie rozmieszczonych serwerów webowych jest 

obecnie najczęściej spotykaną metodą zwiększania wydajności serwisów webo-
wych [45, 81]. Rozwiązanie to jest wykorzystywane przy obsłudze serwisów 
webowych o dużej popularności, których klienci zgromadzeni są na niezbyt roz-
ległym obszarze geograficznym np. w obrębie jednego państwa. 

Głównymi komponentami systemów webowych wieloserwerowych są 
[53]: 
• mechanizm przekierowywania żądań HTTP – umożliwia dostarczanie żą-

dań do serwera WWW oraz wysyłanie odpowiedzi z serwera do klienta. Od 
przyjętego mechanizmu przekierowywania żądań zależy architektura połą-
czeń stosowana w klastrze, 

• algorytm dystrybucji żądań – decyduje, do którego serwera będzie przekie-
rowane żądanie, 

• egzekutor – jest elementem wykonawczym, który odpowiada za przesłanie 
żądania użytkownika do wybranego przez algorytm dystrybucji żądań ser-
wera zgodnie z mechanizmem przekierowywania żądań. Często też egze-
kutor ma za zadanie przesłanie odpowiedzi z serwera do użytkownika. 

Od rodzaju zastosowanego algorytmu dystrybucji żądań i mechanizmu 
przekierowania w dużej mierze zależy wydajność całego serwisu webowego. 
Opracowując metodę dystrybucji żądań, nie tylko dla lokalnych klastrów serwe-
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rów, ale również dla rozwiązań wykorzystujących serwery webowe globalnie 
rozmieszczone, należy precyzyjnie wskazać jak działać będzie mechanizm prze-
kierowywania żądań oraz opracować właściwy algorytm dystrybucji. 

Zostało opracowanych wiele algorytmów dystrybucji żądań dla lokalnych 
klastrów serwerów webowych. Algorytmy te mogą być klasyfikowane na pod-
stawie różnych przesłanek [81]. Na wstępie algorytmy mogą być podzielone na 
algorytmy czwartej warstwy sieciowej oraz algorytmy siódmej warstwy siecio-
wej modelu ISO/OSI [53]. W pierwszej grupie algorytmów decyzja o prze-
kierowaniu żądania podejmowana jest na podstawie nagłówka segmentu TCP 
(warstwy transportowej) lub nagłówka pakietu IP (warstwy sieciowej). Do algo-
rytmów czwartej warstwy sieciowej należą: Random, RR, WRR, LL i inne. 
W grupie algorytmów dystrybucji żądań siódmej warstwy sieciowej decyzja po-
dejmowana jest częściowo lub całkowicie w oparciu o zawartość nagłówka żą-
dania HTTP. Do algorytmów tej grupy należą: SP, SI, CAP, LARD, FARD, 
FNRD, LFNRD i inne. 

Algorytmy dystrybucji żądań mogą być również dzielone na następujące 
klasy: statyczne, dynamiczne i adaptacyjne. Algorytmy statyczne nie wykorzy-
stują w swym działaniu żadnych informacji o stanie serwerów ani o żądaniu 
użytkownika. Dzięki temu możliwe jest bardzo szybkie podjęcie decyzji. Do al-
gorytmów tej grupy należą: RR, Static Weighted Round-Robin (odmiana algo-
rytmu WRR, w której wagi nie zmieniają się), Random, CAP. W algorytmach 
dynamicznych do podjęcia decyzji mogą być wykorzystane różne informacje 
o stanie obciążenia serwerów lub informacje o obiekcie, który użytkownik 
chciałby pobrać. Do grupy algorytmów dynamicznych należą: Dynamic Weigh-
ted Round-Robin (odmiana algorytmu WRR, w której wagi zmieniają się 
w trakcie pracy), LARD, SP i inne. Podjęcie decyzji o przekierowaniu żądania 
w przypadku algorytmów adaptacyjnych jest czasochłonne, lecz jakość tej decy-
zji jest lepsza niż w poprzednim rozwiązaniu. W algorytmach adaptacyjnych po-
lityka dystrybucji żądań może się zmieniać w zależności od obciążenia serwe-
rów lub żądań użytkowników. Do grupy algorytmów adaptacyjnych należą:  
AdaptLoad, FARD, FNRD, LFNRD. 

W dalszej części rozdziału opisany jest system, w którym wykorzystywa-
ny jest adaptacyjny algorytm dystrybucji żądań siódmej warstwy sieciowej. 
 
3.1.1.  OPIS SYSTEMU LFNRD 

 
W rozdziale tym przedstawiony zostanie projekt systemu LFNRD wyko-

rzystującego w swej konstrukcji lokalnie rozmieszczone serwery webowe for-
mujące klaster serwerów webowych. Przygotowanie projektu systemu wymaga-
ło opracowania metody dystrybucji żądań HTTP oraz algorytmu dystrybucji żą-
dań. Prezentowana metoda nazwana została metodą LFNRD.  

Na rys. 3.1 przedstawiony jest schemat systemu LFNRD. 
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Rys. 3.1. Schemat systemu webowego pracującego zgodnie z metodą LFNRD 

  
W systemie LFNRD wyróżnić można następujące elementy: klientów 

wysyłających żądania HTTP, przełącznik webowy dystrybuujący żądania HTTP 
i sterujący pracą klastra, serwery WWW realizujące proces obsługi żądań HTTP 
z wykorzystaniem serwerów zaplecza, takich jak serwery aplikacji i serwery ba-
zodanowe. 

W proponowanym systemie klient wysyła żądanie HTTP do przełącznika 
webowego, ten z wykorzystaniem algorytmu dystrybucji żądań wyznacza ser-
wer do obsługi żądania i przesyła do serwera żądanie. Serwer WWW wraz 
z serwerem bazodanowym obsługują żądanie. Odpowiedź HTTP wraz z żąda-
nym obiektem HTTP przesyłana jest do przełącznika webowego, a następnie da-
lej do klienta. Przykładowe drogi przesyłania żądania i odpowiedzi HTTP zosta-
ły zaznaczone na rys. 3.1 przerywaną linią. 

Celem działania systemu webowego pracującego zgodnie z metodą 
LFNRD jest wybranie spośród serwerów WWW w klastrze tego serwera, który 
oferuje najkrótszy czas odpowiedzi dla każdego pojedynczego żądania HTTP 
oddzielnie. Decyzja o przekierowaniu żądań oraz nadzór nad obsługą żądania 
realizowany jest w specjalnie skonstruowanym przełączniku webowym nazy-
wanym również dalej przełącznikiem LFNRD.  

Zdefiniujmy pojęcia czasu odpowiedzi w systemie LFNRD. 
Definicja 3.1. Czasem odpowiedzi it

~  na żądanie HTTP ix  w systemie LFNRD 
jest czas liczony od momentu rozpoczęcia wysyłania żądania HTTP przez prze-
łącznik webowy do serwera WWW do momentu otrzymania odpowiedzi na żą-
dania w całości w przełączniku webowym. 

W skład czasu odpowiedzi na żądanie wchodzi czas transmisji żądania 
HTTP z przełącznika do serwera WWW, czas przebywania żądania na serwerze 
WWW, serwerze aplikacji i bazodanowym oraz czas transmisji obiektu HTTP 
z serwera WWW do przełącznika webowego. 
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Przyjmuje się, że każdy z serwerów WWW w lokalnym klastrze może 
obsłużyć każde z żądań HTTP dopuszczalnych do obsługi w ramach danego 
serwisu webowego i każdy z serwerów obsłuży żądanie w jednakowy sposób, 
dotyczy to zarówno żądań o obiekty statyczne, jak i obiekty dynamiczne. 

Obsługa żądań realizowana jest zgodnie ze polityką First Come First Se-
rved (FCFS), a więc w takiej kolejności, w jakiej żądania przychodzą do kolejki 
wejściowej przełącznika webowego. Wszystkie żądania HTTP traktowane są 
jednakowo. Przełącznik webowy oraz serwery WWW obsługują protokół HTTP 
w wersji 1.0 oraz 1.1. 

Podstawowym elementem sterującym działaniem systemu LFNRD jest 
przełącznik LFNRD, dla którego założenia oraz projekt przedstawione są poni-
żej. 

Przyjmuje się następujące dodatkowe oznaczenia: 
s
iO  – obciążenie s -tego realizatora (serwera webowego) w i -tym momen-

cie, 
s  – indeks serwera webowego, { }Ss ,...,1∈ , 
S  – liczba realizatorów (serwerów webowych) wykonujących obsługę żą-

dań HTTP, 
s

it̂  – szacowany czas odpowiedzi dla s -tego serwera na i -te żądanie 
HTTP, 

iw  – decyzja, numer realizatora (serwera) wybranego do obsługi i -tego 
żądania, { }Swi ,...,1∈ , 

s
iar  – obciążenie s -tego serwera webowego, jego wartość jest równa liczbie 

równocześnie obsługiwanych żądań HTTP przez serwer, 
s
ibd  – obciążenie s -tego serwera webowego, jego wartość równa jest liczbie 

równocześnie obsługiwanych żądań HTTP dotyczących obiektów dy-
namicznych, 

s
iy  – odpowiedź s -tego serwera na i -te żądanie. 

 
Zadanie projektowe: należy opracować projekt przełącznika webowego, 

który dla każdego przychodzącego żądania ix  wyznaczy na podstawie wiedzy 

o obciążeniach serwerów webowych S
ii OO ,...,1  oraz wiedzy o przeszłych cza-

sach odpowiedzi na żądania 11
~,...,~
−itt  serwer webowy iw , { }Swi ,...,1∈ , dla 

którego szacowany czas odpowiedzi s
it̂ , { }Ss ,...,1∈ , na żądanie ix  jest naj-

mniejszy, przy założeniach 
{ }

l
i

k
iSlkXx

yy
i

=∀
∈∧∈ ,...,1,

. 

 
Projektowany przełącznik webowy powinien działać tak, aby minimali-

zować czasy odpowiedzi na żądania oraz aktualizować swoją wiedzę na temat 
systemu na podstawie przeszłych czasów odpowiedzi, przy założeniach, że 
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wszystkie serwery mogą obsłużyć wszystkie żądania obsługiwane w systemie 
webowym. 

Na rys. 3.2 przedstawiony został ogólny schemat prezentujący proces po-
dejmowania decyzji w systemie LFNRD. Zgodnie z przyjętą koncepcją w sys-
temie, a dokładniej w przełączniku webowym, wyróżniony jest odpowiedni al-
gorytm podejmowania decyzji, który realizuje decyzje zgodnie z przed-
stawionymi powyżej założeniami. 
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podejmowania 

decyzji LFNRD

ix
iw

S
i

s
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Rys. 3.2. Schemat prezentujący proces podejmowania decyzji w systemie LFNRD 

  
  
 
3.1.2.  PRZEŁĄCZNIK LFNRD 

 
Na rys. 3.3 przedstawiony jest schemat przełącznika LFNRD. Przełącznik 

składa się z następujących głównych elementów: modułu analizy żądania, mo-
deli serwerów, modułu podejmowania decyzji i modułu wykonawczego.  
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Rys. 3.3. Schemat przełącznika LFNRD wraz z klastrem serwerów WWW 
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Moduł analizy żądania w przełączniku LFNRD analizuje nadchodzące 
żądanie ix  i pobiera z niego adres żądanego obiektu iu . 

W module modelu serwera szacowany jest czas odpowiedzi na żądanie 
ix . Przełącznik zawiera S  modeli serwerów, czyli tyle, ile serwerów WWW 

zawiera klaster. Każdy model serwera jest przyporządkowany dokładnie do jed-
nego serwera WWW i szacuje czas odpowiedzi s

it̂  przyporządkowanego serwe-
ra, Ss ,...,1= . Model serwera jest modelem systemu obsługi żądań HTTP. Mo-
del ten szacuje czas odpowiedzi na podstawie adresu iu  żądanego obiektu 

i obciążenia s
iO  serwera WWW. W procesie adaptacji model serwera wykorzy-

stuje również zmierzony czas it
~  odpowiedzi na żądanie ix . 

Moduł podejmowania decyzji wybiera serwer, który obsłuży żądanie 
ix . Decyzją iw  jest numer wybranego serwera, { }Swi ,...1∈ . Wybierany jest ten 

serwer, dla którego szacowany czas odpowiedzi jest najkrótszy: 

{ }Ssttw s
i

w
ii

i ,...,1:ˆminˆ: == . (3.1) 
 

Moduł wykonawczy jest egzekutorem i fizycznie przekazuje żądanie ix  
do wybranego serwera o numerze iw . Moduł wykonawczy nadzoruje proces 
przesyłania danych pomiędzy klientem a serwerem WWW, dlatego też posiada 
informacje o rodzaju obsługiwanych żądań i czasie odpowiedzi. Po zakończeniu 
obsługi żądania informacja o zmierzonym czasie obsługi it

~  jest przekazywana 
do modułu modelu serwera odpowiadającego serwowi, który obsłużył żądanie. 
Dodatkowo moduł wykonawczy przekazuje informacje S

i
s
ii OOO ,...,,...,1  do mo-

dułów modeli serwerów o obciążeniu poszczególnych serwerów. Wektor 

[ ]s
i

s
i

s
i baO ,= charakteryzuje obciążenie s -tego serwera WWW oraz bazoda-

nowego i jest odpowiednikiem obciążenia iO  w opisywanym wcześniej modelu 

systemu obsługi żądań HTTP. Przyjmuje się, że składowa obciążenia s
i

s
i ara = , 

gdzie s
iar  jest obciążeniem s -tego serwera WWW i jego wartość jest równa 

liczbie równocześnie obsługiwanych żądań HTTP przez serwer, natomiast 
s
i

s
i bdb = , gdzie s

ibd  jest liczbą równocześnie obsługiwanych żądań HTTP do-
tyczących jedynie obiektów dynamicznych. Moduł wykonawczy pozyskuje na 
bieżąco wartości obciążeń poszczególnych serwerów i są to dane dostępne 
w ramach przełącznika webowego. 
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3.1.3.  BADANIA DOTYCZĄCE SYSTEMU LFNRD 

 
W celu określenia jakości pracy systemu LFNRD działającego zgodnie 

z metodą LFNRD przeprowadzone zostały badania symulacyjne. Wykonane zo-
stało odpowiednie stanowisko badawcze. Do wykonania programu symulacyj-
nego wykorzystany został pakiet CSIM19 [70], który jest zbiorem bibliotek na-
pisanych w języku C++, umożliwiających tworzenie zorientowanych na procesy 
modeli symulacyjnych wykorzystujących zdarzenia dyskretne. Pakiet ten jest 
dobrze znany, przetestowany, uznany i jest często stosowany w symulacji śro-
dowisk webowych [6, 28, 56, 130, 187, 193, 194, 217, 218]. 

Schemat przyjętego modelu symulacyjnego zaprezentowany został na 
rys. 3.4. Rysunek prezentuje sieć kolejkową, w której poszczególne elementy od-
powiadają zaimplementowanym modułom w programie symulacyjnym. W skład 
symulatora wchodziły następujące moduły: moduł generatora żądań, moduł prze-
łącznika LFNRD, moduł serwera WWW, moduł serwera bazodanowego. 

W badaniach symulacyjnych przyjęty został znany z literatury i szeroko 
stosowany model generatora żądań HTTP [11, 42, 52, 56, 69, 130, 199], który 
umożliwił modelowanie pracy klientów. Dzięki zastosowanemu modelowi gene-
rowany strumień żądań był zgodny z obserwowanym w Internecie ruchem żądań 
HTTP, charakteryzującym się dużą zmiennością, wybuchowością (nagłym, 
gwałtownym wzrostem liczby żądań HTTP) i samopodobieństwem. Strumień 
taki może być generowany z wykorzystaniem rozkładów długoogonowych ta-
kich jak Pareto oraz logarytmiczno-normalny [50, 198, 201, 203]. Zalety wska-
zanego modelu potwierdzone zostały w [177]. W tab. 3.1 zestawione zostały 
rozkłady prawdopodobieństwa oraz wartości parametrów rozkładów wykorzy-
stanych w generatorze żądań HTTP. 

W trakcie działania generator żądań tworzył w czasie jednej sekundy za-
daną liczbę nowych symulacyjnych klientów. Klient rozpoczynał pobieranie 
strony od pozyskania szkieletu HTML strony, następnie pobierane były kolejne 
obiekty zagnieżdżone na stronie. Rozmiary szkieletów strony generowane był 
zgodnie ze złożonym rozkładem logarytmiczno-normalnym oraz Pareto, nato-
miast wielkości obiektów zagnieżdżonych w stronie generowane były zgodnie 
z rozkładem logarytmiczno-normalnym. Średnia wielkość strony wynosiła około 
80 KB. Między momentami zakończenia pobierania poprzedniego obiektu 
i rozpoczęcia pobierania następnego występowała przerwa, jest to czas namysłu 
przeglądarki – moment, gdy prawdziwe przeglądarki internetowe analizują 
otrzymane dane i przygotowują kolejne żądanie. Po pobraniu wszystkich obiek-
tów strony, których liczba modelowana była zgodnie z rozkładem Pareto, nastę-
powała przerwa w pracy klienta na czas namysłu użytkownika. Czas ten 
w świecie rzeczywistym występuje, gdy użytkownik czyta zawartość strony in-
ternetowej. W kolejnym kroku klient pobierał następną stronę. Liczba pobra-
nych stron (odsłon) modelowana była zgodnie z rozkładem odwrotnym Gau-
sowskim. Po pobraniu wszystkich stron w ramach sesji klient symulacyjny koń-
czył działanie. 
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Rys. 3.4. Schemat modelu symulacyjnego systemu webowego LFNRD 

  
Tabela 3.1 

 Rozkłady modelujące pracę klientów internetowych 
Kategoria Rozkład Parametry rozkładu 

Liczba odsłon na sesje Odwrotny Gausowski μ=3,86; λ=9,46 
Czas namysłu użytkownika Pareto α=1,4; k=1 
Liczba obiektów na stronie Pareto α=1,33; k=2 
Czas namysłu przeglądarki Weibul  α=7,640; σ=1,705 
Rozmiar szkieletu strony HTML 

część zasadnicza 
ogon 

 
Logarytmiczno-normalny
Pareto 

 
μ=7,630; σ=1,001 
α=1; k=10240 

Rozmiar obiektu zagnieżdżonego Logarytmiczno-normalny μ=8,215; σ=1,46 
  

Serwis WWW w programie symulacyjnym mógł obsługiwać żądania sta-
tyczne (dotyczące obiektów statycznych) bądź żądania dynamiczne (dotyczące 
obiektów dynamicznych). Żądania dynamiczne obsługiwane były przez serwer 
WWW oraz serwer bazodanowy, natomiast żądania statyczne tylko przez serwer 
WWW, z wykorzystaniem pamięci podręcznej serwera. 
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W badaniach przyjęto, że 80% żądań dotyczyło zasobów statycznych, na-
tomiast 20% zasobów dynamicznych [203].  

Żądania dynamiczne zostały podzielone na trzy klasy [56]: 
• mocno intensywne, mocno obciążające serwer bazodanowy, stanowiące 

1% żądań dynamicznych, 
• średnio intensywne, średnio obciążające serwer bazodanowy, stanowiące 

14% żądań dynamicznych, 
• mało intensywne, mało obciążające serwer bazodanowy, stanowiące 85% 

żądań dynamicznych. 
Przyjęte zostało, że sumaryczna wielkość obiektów statycznych udostęp-

nianych przez serwis wynosiła 400 MB. 
Klienci w programie symulacyjnym przesyłali żądania do modułu prze-

łącznika LFNRD. Przyjęte zostało, że łącze między klientami a przełącznikiem 
ma nieskończoną przepustowość. Wiąże się to z faktem, że obecnie w sieciach 
lokalnych wykorzystuje się technologie, dzięki którym czas przesyłania żądań 
i odpowiedzi HTTP w sieciach lokalnych jest znacząco mniejszy od czasu przy-
gotowania danych w serwerze webowym. Sieć lokalna, ze względu na dużą 
przepustowość, nie może stać się „wąskim gardłem” w systemie. 

W module przełącznika wszystkie żądania obsługiwane były współbież-
nie. Ponieważ czas obsługi żądania przez przełącznik jest mały w stosunku do 
czasu odpowiedzi na żądanie, przyjęto, że czas obsługi przez przełącznik jest do 
pominięcia. Zarówno żądania jak i odpowiedzi na żądania HTTP przekazywane 
były do klientów za pośrednictwem przełącznika webowego.  

W celu porównania jakości pracy klastra działającego pod kontrolą algo-
rytmu LFNRD z działaniem klastra pracującego pod kontrolą innych algoryt-
mów referencyjnych oraz algorytmów najczęściej stosowanych w rozwiązaniach 
przemysłowych, w module przełącznika zaimplementowane zostały również al-
gorytmy: FNRD, LARD, CAP, WRR, RR. Algorytm WRR przydzielał różną 
liczbę żądań użytkowników do serwerów WWW w zależności od przyjętych 
wag. Wagi dla poszczególnych serwerów wyliczane były z określonym interwa-
łem na podstawie liczby aktywnie obsługiwanych żądać HTTP przez poszcze-
gólne serwery. Miara ta dobrze odzwierciedla obciążenie serwera i jest często 
stosowana w algorytmach dystrybucji żądań [28, 56, 130]. Algorytm przekiero-
wywał większą liczbę żądań do serwerów mniej obciążonych. 

Na rys. 3.5 zaprezentowany został model symulacyjny serwera WWW. 
Moduł serwera WWW składał się z: procesora, dysku twardego oraz pamięci 
podręcznej [5, 12, 69, 133].  

Procesor oraz dysk twardy modelowane były jako systemy kolejkowe 
z pojedynczą kolejką oraz jednym stanowiskiem obsługi. Czasy obsługi żądań 
dobrane zostały w badaniach eksperymentalnych dla serwera z procesorem Intel 
Pentium 4 z zegarem 2 GHz oraz dyskiem twardym Seagate ST340810A 80GB 
IDE. Na serwerze zainstalowany został system operacyjny Linux Fedora Core 6 
oraz oprogramowanie serwera WWW Apache 2.2.4 wraz z modułami PHP 5.1.  
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Rys. 3.5. Schemat modelu symulacyjnego serwera WWW 
  

  
Czasy związane z obsługą żądań opisać można w następujący sposób 

[204, 217]: 
• Czasy obsługi żądania na procesorze:  

o czas nawiązania połączenia TCP: 10097,0=CPU
TCPS ms, 

o czas analizy żądania i przygotowania odpowiedzi HTTP: 
14533,0=CPU

APS ms, 

o czas transmisji danych: 004291,0)( ⋅= zzS CPU
T ms, gdzie z  jest 

wielkością żądanego obiektu wyrażoną w KB, 
• czas obsługi żądania na dysku modelowany był zgodnie z zależnością: 
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                                 1280dla5,4

 (3.2) 

   
gdzie czas obsługi na dysku DS  wyrażony jest w milisekundach. Podane para-
metry pracy serwera uwzględniają fakt, że żądania obsługiwane były na proce-
sorze wielordzeniowym z wieloma poziomami pamięci podręcznych. 

Zostało przyjęte za [11], że pamięć podręczna serwera WWW w modelu 
serwera pracować będzie zgodnie z algorytmem Last Recently Used (LRU) 
(obiekty najdawniej używane usuwane są z pamięci w pierwszej kolejności).  

Serwer bazodanowy modelowany był jako system kolejkowy z jedną ko-
lejką do zasobu i stanowiskiem obsługi. Czasy obsługi żądań dynamicznych na 
stanowisku obsługi serwera bazodanowego modelowane były zgodnie z roz-
kładem hiperwykładniczym za [69]. Czasy obsługi żądań dynamicznych zależa-
ły od rodzaju żądania (mocno, średnio oraz mało intensywne). W tab 3.2 zesta-
wione są przyjęte czasy obsługi żądań dynamicznych na serwerze bazodano-
wym.  
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Tabela 3.2 
Czasy obsługi żądań na serwerze bazodanowym 

Typ żądania dynamicznego Średni czas obsługi [ms] 
Mało intensywne 10 
Średnio intensywne 50 
Mocno intensywne 100 

  
Badania symulacyjne prowadzone były z wykorzystaniem programu symu-

lacyjnego, którego konstrukcja opisana została powyżej. Badane były następujące 
miary odzwierciedlające jakość obsługi żądań przez klaster serwerów webowych: 
• średni czas odpowiedzi na żądanie HTTP, 
• 95-percentyl czasu odpowiedzi strony internetowej. 

Czas odpowiedzi strony internetowej liczony był jako suma czasów od-
powiedzi wszystkich obiektów strony ∑ =

= N
n istrony tT 1

~ , gdzie N  jest liczbą 
obiektów zagnieżdżonych w stronie plus jeden obiekt szkieletu HTML strony, 

nt
~  jest czasem odpowiedzi na żądanie HTTP dotyczące n -tego obiektu strony. 

O ile miara, jaką jest średni czas odpowiedzi na żądanie HTTP obrazuje 
jakość działania zaproponowanego systemu LFNRD, którego celem działania 
jest minimalizowanie czasu odpowiedzi na pojedyncze żądania, o tyle użytkow-
nicy pracujący z przeglądarkami internetowymi nie będą w stanie zarejestrować 
faktu szybszego pobrania pojedynczych obiektów. Użytkownicy zarejestrują 
czas pobrania całej strony internetowej składającej się z większej grupy obiek-
tów. Dlatego też 95 percentyl czasu odpowiedzi strony jest miarą, która lepiej 
prezentuje działanie systemu obserwowane z punktu widzenia użytkowników.  

Wskazane miary jakości obsługi żądań dobrze odzwierciedlają jakość pracy 
systemu webowego oraz są bardzo często stosowane zarówno praktycznie do oce-
ny systemu webowego [9, 10] jak i w badaniach naukowych [1, 3, 4, 87, 173]. 

Badania przeprowadzone zostały dla czterech wariantów konfiguracji ser-
werów w klastrze. W pierwszym wariancie wykorzystane zostały trzy homoge-
niczne serwery WWW i bazodanowe, których opis i konfiguracja przedstawiona 
została powyżej (konfiguracja oznaczona została na rysunkach Hom3s). W dru-
gim wariancie klaster składał się z trzech serwerów WWW i bazodanowych, przy 
czym jeden zestaw serwerów miał wydłużone wszystkie czasy obsługi żądań na 
poszczególnych stanowiskach obsługi o 33% (oznaczenie na rysunkach Het1s/2s). 
W trzecim wariancie wykorzystanych zostało pięć homogenicznych serwerów 
WWW i bazodanowych (oznaczenie na rysunkach Hom5s). W czwartym warian-
cie klaster składał się z pięciu serwerów WWW i bazodanowych, z czego dwa ze-
stawy miały wydłużone wszystkie czasy obsługi żądań na poszczególnych stano-
wiskach obsługi o 33% (oznaczenie na rysunkach Het2s/3s). 

Na rys. 3.6 przedstawione zostały średnie czasy odpowiedzi na żądania 
w funkcji obciążenia (liczby nowych klientów generowanych na sekundę), na-
tomiast na rys. 3.7 przedstawiony został 95 percentyl czasu odpowiedzi 
w funkcji obciążenia.  
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Rys. 3.6. Średnie czasy odpowiedzi na żądanie w funkcji liczby nowych klientów  
dla wariantów: a) Hom3s, b) Hom5s, c) Het1s/2s, d) Het2s/3s  
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Rys. 3.7. 95 percentyl czasu odpowiedzi strony w funkcji liczby nowych klientów  
dla wariantów: a) Hom3s, b) Hom5s, c) Het1s/2s, d) Het2s/3s 
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Z wykresów zaprezentowanych na rys. 3.6 oraz 3.7 wynika, że najkrótsze 
średnie czasy odpowiedzi na żądania oraz najmniejszą wartość 95 percentyla 
czasu odpowiedzi strony uzyskane zostały dla algorytmu LFNRD, zarówno 
w przypadku klastrów homogenicznych jak i heterogenicznych. Dobre wyniki 
dla tego algorytmu uzyskane zostały dla mniejszego trzyserwerowego klastra 
oraz większego pięcioserwerowego. W przypadku klastrów serwerów heteroge-
nicznych wyniki dla algorytmu LFNRD były znacznie lepsze niż dla pozosta-
łych algorytmów, czasy odpowiedzi przy dużym obciążeniu były dla tego algo-
rytmu prawie dwukrotnie krótsze przy większym obciążeniu niż dla pozostałych 
algorytmów.  

Dla algorytmu FNRD uzyskiwane były podobne wyniki jak dla LFNRD 
w klastrze z mniejszą liczbą serwerów. Dość krótkie czasy odpowiedzi uzyskane 
zostały również dla algorytmu CAP dla homogenicznych konfiguracji klastra.  

Jak zostało wskazane powyżej, na podstawie wyników badań symulacyj-
nych, opłacalne jest stosowanie złożonego algorytmu dystrybucji żądań. Należy 
jednak jeszcze rozważyć, czy przełącznik webowy pracujący pod kontrolą algo-
rytmu LFNRD może stać się „wąskim gardłem” całego systemu webowego.  

Zostały przeprowadzone badania określające wydajność przełącznika 
webowego, pracującego pod kontrolą algorytmów wykorzystanych w opisanych 
powyżej badaniach. W tab. 3.3 zestawione zostały wyniki badań przeprowadzo-
nych na serwerze z dwoma procesorami Intel Dual-Core Xeon 5160 2,4 GHz 
z pamięcią RAM 4 GHz. Jako miara wydajności przyjęta została liczba podję-
tych decyzji o przełączeniu żądania HTTP na sekundę. Badania przeprowadzone 
zostały dla niezoptymalizowanego oprogramowania i wykonane dla czerech 
równocześnie pracujących wątków. 

Tabela 3.3 
Liczba decyzji podjętych w ciągu sekundy i średni czas podjęcia decyzji  

dla różnych algorytmów dystrybucji żądań 
Algorytm Średnia liczba decyzji  

podjętych w ciągu sekundy 
Średni czas podjęcia decyzji 

LFNRD 616 tys. 0,001623 ms 
FNRD 4,5 mln 0,000222 ms 
LARD 12 mln 0,000083 ms 
CAP 12 mln 0,000083 ms 
WRR 15 mln 0,000066 ms 
RR 20 mln 0,000050 ms 

  
Z otrzymanych wyników badań zaprezentowanych w tab. 3.3 wynika, że 

przełącznik webowy pracujący pod kontrolą algorytmu LFNRD jest najmniej 
wydajny. Jednak średni czas podjęcia decyzji jest kilka rzędów mniejszy niż 
czas obsługi żądania przez serwer webowy. Uzyskane wyniki prezentowane na 
rys. 3.6 oraz 3.7 wskazują, że zastosowanie algorytmu LFNRD może znacząco 
skrócić czas obsługi żądań HTTP nawet o kilka milisekund, równocześnie pod-
nosząc wydajność serwisu. Dodatkowo szacuje się, że przy odpowiedniej opty-
malizacji kodu algorytmu LFNRD możliwe byłoby podniesienie wydajności 
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przełącznika nawet trzykrotnie. Jak wynika z informacji podanych przez [123] 
w lutym 2009 r. liczba odwiedzin serwisu Google.pl w miesiącu styczniu 2009 
wyniosła 4217mln, można stąd szacować, że średnia liczba żądań obsługiwa-
nych na sekundę wyniosła około 12200, co jest liczbą znacznie mniejszą niż 
liczba podejmowanych decyzji z zastosowaniem algorytmu LFNRD.  

Na zakończenie obliczona zostanie pesymistyczna czasowa złożoność ob-
liczeniowa. Wyznaczenie decyzji zgodnie z algorytmem LFNRD wiąże się 
z wyszukaniem żądanego obiektu i wskazaniem jego klasy, oszacowaniem czasu 
odpowiedzi w sieci rozmyto-neuronowej dla każdego z S  serwerów webowych, 
wyznaczeniem decyzji, a na zakończenie z aktualizacją wartości parametrów 
systemu. Pesymistyczna złożoność obliczeniowa wyszukania elementu wynosi 
dla drzewa binarnego )(log NO , gdzie przyjmijmy, że N  jest liczbą obiektów 
w serwisie, czas wyznaczenia klasy żądanego obiektu jest stały. Czas oszacowa-
nia czasu odpowiedzi w sieci rozmyto-neuronowej jest stały dla każdego 
z serwerów, dlatego też złożoność obliczeniowa zależy jedynie od liczby serwe-
rów S  i w konsekwencji )(SO . Czas aktualizacji parametrów systemu jest sta-
ły. Podsumowując, złożoność obliczeniowa algorytmu LFNRD wynosi 

)(log SNO + . Wynika stąd, że odpowiednio wykonany, zoptymalizowany, de-
dykowany przełącznik webowy LFNRD mógłby być wykorzystany w syste-
mach webowych obsługujących dużą liczbę użytkowników. 

W przeglądowym opracowaniu [53] zaproponowane zostało zastosowa-
nie kilku przełączników webowych pracujących w odpowiedniej hierarchii 
w przypadku budowy dużego serwisu webowego, w którym pojedynczy prze-
łącznik webowy mógłby stać się potencjalnym „wąskim gardłem”. W serwisie 
tym wszystkie żądania HTTP kierowane są do wydajnego przełącznika webo-
wego pracującego w czwartej warstwie sieciowej, ten natomiast przekierowuje 
żądania do przełączników webowych warstwy siódmej. Rozwiązanie to gwaran-
tuje z jednej strony bardzo dużą wydajność grupy przełączników, z drugiej wy-
soką jakość podjętych decyzji przez przełączniki pracujące w siódmej warstwie 
sieciowej modelu ISO/OSI. Opisane tu rozwiązanie umożliwiałoby zastosowa-
nie przełączników LFNRD w bardzo dużych serwisach webowych. 

Jak zostało wskazane powyżej, zastosowanie systemu i metody LFNRD 
może znacząco podnieść jakość obsługi klientów. Dalsze badania nad systemem 
oraz metodą LFNRD zaprezentowane zostały w [208, 218, 220]. 
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3.2.  SYSTEM GARDIB DYSTRYBUCJI ŻĄDAŃ HTTP  

W ŚRODOWISKU GLOBALNIE  
ROZMIESZCZONYCH SERWERÓW WEBOWYCH  
Z SERWERAMI POŚREDNICZĄCYMI 

 
Opisany w rozdz. 3.1 system dystrybucji żądań HTTP w lokalnym kla-

strze serwerów z powodzeniem może być wykorzystany do obsługi popularnych 
serwisów webowych, których użytkownicy rozmieszczeni są w pewnym ograni-
czonym obszarze np. w jednym kraju lub jednym kontynencie. Jeżeli jednak 
bardzo liczna grupa użytkowników rozproszona jest na dużym obszarze geogra-
ficznym np. na kilku kontynentach, wtedy stosuje się globalnie rozproszone sys-
temy webowe.  

Globalnie rozproszony system webowy składa się z dowolnej liczby pod-
systemów, nazwanych na potrzeby tego opracowania serwisami lokalnymi. Glo-
balnie rozproszone podsystemy występują pod jednym adresem mnemonicznym 
np. www.google.com. Poszczególne serwisy lokalne, rozmieszczone mogą być 
w różnych lokalizacjach geograficznych. Serwis lokalny może być klastrem lo-
kalnie rozmieszczonym lub pojedynczym serwerem webowym. 

Obecnie stosowane globalnie rozmieszczone systemy webowe wykorzy-
stują różne mechanizmy dystrybucji żądań HTTP, jednym z najpopularniejszych 
jest mechanizm wykorzystujący odpowiednio działający serwer DNS (ang. Do-
main Name System), który na żądanie klienta tłumaczy adres mnemoniczny 
serwisu WWW na adres IP. Serwer DNS z odpowiednio zaimplementowanym 
algorytmem podejmowania decyzji może wskazać adres IP serwisu lokalnego, 
który obsłuży żądania HTTP klienta [16, 67, 127, 129, 134, 162, 180].  

Stosowanie serwerów DNS w dystrybucji żądań w globalnie rozproszo-
nych systemach webowych ma wiele korzyści, należą do nich między innymi ła-
twość w budowie, prostota konfiguracji oraz niski koszt tworzenia całego sys-
temu webowego. Jedną z głównych wad takiego rozwiązania jest brak kontroli 
nad dystrybucją żądań klienta. Klient po otrzymaniu adresu IP z serwera DNS 
wysyła wszystkie żądania do tego samego serwisu lokalnego. Innym rozwiąza-
niem proponowanym natomiast w tym rozdziale jest zastosowanie serwerów po-
średniczących, do których klienci wysyłają żądania HTTP, a serwery pośredni-
czące przekierowują dalej żądania do serwisów lokalnych realizujących obsługę 
żądań [54, 57, 76, 137, 146, 222].  

Decyzje o przekierowaniu żądań w globalnie rozproszonych systemach 
webowych podejmowane mogą być na dwóch poziomach. Na pierwszym po-
ziomie – globalnym, podejmowane są decyzje o przekierowaniu żądań do od-
powiednich serwisów lokalnych, natomiast na drugim poziomie – lokalnym, po-
dejmowane są decyzje o przekierowaniu żądań wewnątrz serwisów lokalnych.  

Opisany w rozdziale system GARDiB umożliwia podejmowanie decyzji 
polegających na wyznaczeniu odpowiedniego serwisu lokalnego w oparciu 
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o oszacowany z punktu widzenia użytkownika końcowego czas odpowiedzi na 
żądanie, co jest nowe w tego typu rozwiązaniach.  

W przedstawionym opisie systemu zaproponowane zostało zastosowanie 
serwerów pośredniczących, dających dużą kontrolę nad obsługą każdego poje-
dynczego żądania HTTP. Przedstawiona została ogólna koncepcja metody oraz 
projekt serwera pośredniczącego. Dodatkowo opisana została budowa stanowi-
ska laboratoryjnego oraz wyniki badań wraz z dyskusją nad wynikami. 

 
 

3.2.1. OPIS SYSTEMU GARDiB 
 

System webowy GARDiB składa się z następujących elementów: serwi-
sów lokalnych, serwerów pośredniczących nazywanych również dalej pośredni-
kami, serwera DNS, klientów wysyłających żądania HTTP. Na rys. 3.8 przed-
stawiony został ogólny widok omawianego systemu. Sposób działania i funkcjo-
nalności poszczególnych elementów w systemie determinuje metoda GARDiB 
opracowana dla systemu GARDiB. 

 

 
Rys. 3.8. Schemat globalnej dystrybucji żądań HTTP w systemie GARDiB 

  
  

Serwis lokalny jest lokalnym klastrem serwerów webowych lub pojedyn-
czym serwerem webowym. Przyjmuje się, że każdy serwis lokalny może obsłu-
żyć każde żądanie HTTP z puli żądań udostępnianych w serwisie.  
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Klient może wysyłać żądania do serwisów lokalnych tylko za pośrednic-
twem serwerów pośredniczących. 

Serwery pośredniczące powinny być umiejscowione na krawędzi Interne-
tu, czyli na styku szkieletowej sieci rozległej z sieciami miejskimi lub lokalny-
mi. Pośrednik powinien równocześnie znajdować się w niedużej odległości od 
znaczącej grupy użytkowników korzystających z serwisu.  

Przyjmuje się, że w systemie mogą być wykorzystane standardowe ser-
wery webowe, aplikacji i serwery bazodanowe oraz że działanie systemu nie 
wymaga modyfikacji standardowych protokołów sieciowych, a w szczególności 
protokołów HTTP, TCP i IP. 

Na rys. 3.9 przedstawiony został diagram czynności, obrazujący kolejne 
akcje podejmowane w celu wykonania obsługi żądania klienta.  

Na początku klient za pośrednictwem lokalnego serwera DNS wysyła żą-
danie DNS do autorytatywnego serwera DNS obsługującego domenę danego 
serwisu. Odpowiednio działający autorytatywny serwer DNS lub też system ta-
kich serwerów wchodzących w skład systemu GARDiB zwraca odpowiedź 
DNS zawierającą adres IP serwera pośredniczącego, który znajduje się 
w najbliżej odległości geograficznej od klienta. Rozwiązania tak działających 
systemów DNS znane są z literatury [2, 66, 91, 94] i nie będą stanowiły treści 
dalszych rozważań. Klient po otrzymaniu adresu IP pośrednika przesyła do nie-
go żądanie HTTP. Pośrednik, posiadając wiedzę o obciążeniu poszczególnych 
serwisów lokalnych i obciążeniu łączy na drodze do serwisów lokalnych, wybie-
ra z wykorzystaniem algorytmu GARDiB serwis lokalny, dla którego oszaco-
wany czas odpowiedzi jest najkrótszy. Następnie pośrednik wysyła do wybrane-
go serwisu lokalnego żądanie HTTP otrzymane od klienta. Serwis lokalny ob-
sługuje żądanie. Jeśli serwis lokalny jest klastrem serwerów webowych, to żą-
danie w pierwszej kolejności dociera do przełącznika webowego, a ten podej-
muje decyzje o przekierowaniu żądania i przesyła żądanie do odpowiedniego 
serwera WWW. W momencie, gdy odpowiedź HTTP jest gotowa, to przygoto-
wany obiekt HTTP jest przesyłany do pośrednika. Pośrednik mierzy czas odpo-
wiedzi na żądanie HTTP i po otrzymaniu odpowiedzi HTTP w całości przesyła 
ją do klienta, a następnie modyfikuje w procesie adaptacji swoje informacje 
o serwisie lokalnym, który obsłużył żądanie.  

Czas odpowiedzi na żądanie HTTP w systemie GARDiB definiowany 
jest w następujący sposób. 
Definicja 3.2. Czasem odpowiedzi it

~  na żądanie HTTP ix  w systemie GAR-
DiB jest czas, który upływa od momentu podjęcia przez serwer pośredniczący 
decyzji o alokacji żądania do serwisu lokalnego, do momentu uzyskania odpo-
wiedzi iy  w całości w serwerze pośredniczącym.  

W skład czasu odpowiedzi na żądanie wchodzi: czas transmisji żądania 
HTTP z serwera pośredniczącego do serwisu lokalnego, czas obsługi żądania 
w serwisie lokalnym oraz czas transmisji obiektu HTTP z serwisu lokalnego do 
serwera pośredniczącego. 
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Rys. 3.9. Diagram czynności obsługi żądania HTTP w systemie webowym GARDiB 

  
 

Ponieważ pośrednik umieszczony jest przeważnie w niedużej odległości 
od klienta, zatem czas przesyłania danych między klientem a pośrednikiem jest 
znacznie krótszy od czasu odpowiedzi na żądanie HTTP, dlatego też przyjmuje 
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się, że czas odpowiedzi w systemie GARDiB jest czasem rejestrowanym przez 
użytkownika. 

Najważniejszym elementem w systemie GARDiB sterującym działaniem 
całego systemu jest serwer pośredniczący GARDiB. Od jego konstrukcji 
i sposobu działania zależy jakość obsługi żądań. 

W celu sformułowania zadania projektowego przyjmuje się następujące 
dodatkowe oznaczenia: 

s
iarl

 

– obciążenie s -tego serwisu lokalnego, jego wartość równa jest liczbie 
żądań równocześnie obsługiwanych w serwisie lokalnym, 

s
ibtt

 

– obciążenie sieci rozległej na kierunku od pośrednika do s -tego serwi-
su lokalnego, jego wartość równa jest czasowi transferu próbnego 
obiektu od serwisu lokalnego do pośrednika. 

 
Zadanie projektowe: Należy opracować projekt serwera pośredniczące-

go GARDiB, który dla każdego przychodzącego żądania ix  wyznaczy na pod-

stawie wiedzy o obciążeniach serwisów lokalnych S
ii OO ,...,1  oraz wiedzy 

o przeszłych czasach odpowiedzi na żądania 11
~,...,~
−itt  serwis lokalny iw , 

{ }Swi ,...,1∈ , dla którego szacowany czas odpowiedzi s
it̂ , { }Ss ,...,1∈ , na żą-

danie ix  jest najmniejszy, przy założeniach 
{ }

l
i

k
iSlkXx

yy
i

=∀
∈∧∈ ,...,1,

. 

 
Projektowany przełącznik webowy powinien umożliwiać minimalizowa-

nie czasów odpowiedzi na żądania oraz aktualizację wiedzy na temat systemu na 
podstawie przeszłych czasów odpowiedzi. 

Rys. 3.10 przedstawia ogólny schemat procesu podejmowania decyzji 
w systemie GARDiB. Schemat ten jest podobny do schematu zaprezentowanego 
dla systemu LFNRD. 
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Rys. 3.10. Schemat prezentujący proces podejmowania decyzji w systemie GARDiB 
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3.2.2. SERWER POŚREDNICZĄCY GARDiB 

 
Konstrukcja serwera pośredniczącego GARDiB podobna jest do kon-

strukcji przełącznika webowego LFNRD. Podobnie jak w przypadku przełącz-
nika LFNRD celem działania pośrednika jest wybranie do obsługi tego serwisu 
lokalnego, dla którego szacowany czas odpowiedzi jest najkrótszy. 

Wszystkie żądania obsługiwane są przez pośrednika z jednakowym prio-
rytetem współbieżnie lub równolegle. Inicjalizacja obsługi żądań realizowana 
jest według strategii FCFS. 

Na rys. 3.11 przedstawiony jest schemat serwera pośredniczącego. Ser-
wer pośredniczący zawiera: moduł analizy żądania, moduł pomiarowy, moduł 
podejmowania decyzji, moduł wykonawczy oraz modele serwisów lokalnych, 
których liczba odpowiada liczbie serwisów lokalnych pracujących w globalnie 
rozproszonym systemie webowym. 
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Rys. 3.11. Schemat serwera pośredniczącego GARDiB 

  
Moduł analizy żądania pobiera z żądania ix  adres iu  żądanego obiektu. 

Każdy model serwisu lokalnego przyporządkowany jest do jednego serwisu lo-
kalnego pracującego w systemie. Modele serwisów lokalnych szacują czasy od-
powiedzi s

it̂ , Ss ,...,1= , na żądanie ix . Oszacowane czasy odpowiedzi są prze-
kazywane do modułu podejmowania decyzji. Model serwisu lokalnego jest mo-
delem systemu obsługi żądań HTTP opisanym w rozdz. 2.1. Czas odpowiedzi 
szacowany jest na podstawie adresu iu  żądanego obiektu oraz obciążenia s

iO  
serwisu lokalnego. Po zakończeniu obsługi żądania moduł wykonawczy przeka-
zuje modelowi serwisu odpowiadającego serwisowi, który obsłużył żądanie, 
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zmierzony czas odpowiedzi it
~  na żądanie. Na podstawie tego czasu modyfiko-

wane są parametry modelu serwisu lokalnego. 
Moduł podejmowania decyzji wybiera serwis lokalny, który obsłuży 

żądanie ix . Decyzją iw , { }Swi ,...1∈ , jest numer serwisu lokalnego. Wybierany 
jest ten serwis lokalny, dla którego szacowany czas odpowiedzi jest najkrótszy: 

{ }Ssttw s
i

w
ii

i ,...,1:ˆminˆ: == . (3.1) 
 

Moduł wykonawczy przesyła żądanie ix  do wybranego serwisu lokalne-
go. Po zakończeniu obsługi przez serwis moduł ten przesyła odpowiedź do 
klienta. Moduł wykonawczy mierzy również czas odpowiedzi it

~  na żądanie 
HTTP.  

Moduł pomiarowy pozyskuje obciążenia serwisów lokalnych oraz mie-
rzy stan obciążenia sieci komputerowej na kierunkach od pośrednika do po-
szczególnych serwisów lokalnych. Moduł ten przekazuje informacje 

S
i

s
ii OOO ,...,,...,1  do modułów modeli serwerów. Obciążenie s -tego serwisu lo-

kalnego [ ]s
i

s
i

s
i baO ,= charakteryzowane jest przez liczbę żądań równocześnie 

obsługiwanych w serwisie lokalnym s
i

s
i arla =  oraz czas transferu s

i
s
i bttb =  

próbnego obiektu od serwisu lokalnego do pośrednika. Czas transferu próbnego 
obiektu jest miarą obciążenia na kierunku od pośrednika do s -tego serwisu lo-
kalnego. W celu uzyskania wartości czasu transferu pośrednik wysyła co okre-
ślony interwał czasowy żądanie HTTP do serwisu lokalnego, a w odpowiedzi 
serwis lokalny wysyła próbny obiekt o wielkości około 20 KB. Wielkość obiek-
tu została tak dobrana, aby obiekt mógł być przesłany w kilku pakietach IP, 
a równocześnie, by przesyłanie danych nie wpłynęło na stan obciążenia samej 
sieci. Obsługa omawianego żądania HTTP powinna być realizowana z wysokim 
priorytetem w serwisie lokalnym tak, aby na czas obsługi w serwisie lokalnym 
był znikomo mały w stosunku do czasu przesyłania danych. Czas transferu s

ibtt  
liczony jest od momentu wysłania pierwszego bajtu żądania przez pośrednika do 
momentu otrzymania ostatniego bajtu z odpowiedzią.  

Liczba żądań s
iarl  stanowiących obciążenie serwisu lokalnego jest prze-

kazywana do pośrednika co określony interwał czasowy. Przyjmuje się, że in-
terwał zarówno dla miary obciążenia serwisów lokalnych jak i dla miary obcią-
żenia sieci powinien wynosić 0,5 s, dzięki czemu pośrednicy posiadać będą 
w miarę aktualne dane o obciążeniu, a proces pozyskiwania wartości obciążenia 
nie wpłynie negatywnie na działanie serwisów lokalnych. 
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3.2.3.  BADANIA DOTYCZĄCE SYSTEMU GARDiB 

 
Przeprowadzone zostały badania, które umożliwiły określenie jakości 

pracy systemu webowego pracującego z wykorzystaniem metody i algorytmu 
GARDiB. Badania miały charakter symulacyjny. Program symulacyjny wyko-
nany został z wykorzystaniem pakietu CSIM19. 

W skład symulatora wchodziły następujące moduły: moduł generatora 
żądań, moduł serwera pośredniczącego, moduł Internetu i moduł serwisu lokal-
nego. 

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

Moduł serwisu lokalnego składał się z modułów: przełącznika webowe-
go, modułów serwerów WWW i modułów serwerów bazodanowych. Moduł 
serwisu lokalnego działał w podobny sposób jak symulator klastra serwerów 
WWW opisany w rozdz. 3.1.3. We wszystkich badaniach moduły przełączni-
ków webowych wykorzystywały algorytm LFNRD w dystrybucji żądań 
w serwisach lokalnych. Również moduł generatora żądań został skonstruowany 
tak, jak zostało to opisane w rozdz. 3.1.3, dlatego też szczegółowo zostaną 
omówione jedynie moduły serwera pośredniczącego i Internetu. 

Moduł serwera pośredniczącego odbierał żądania HTTP dostarczane 
przez moduł generatora żądań. Zadanie tego modułu polegało na wyznaczeniu 
serwisu lokalnego, zgodnie z wybranym algorytmem dystrybucji żądań oraz 
przekazaniu za pośrednictwem modułu Internetu żądania do serwisu lokalnego. 
W module pośrednika zaimplementowane zostały cztery algorytmy dystrybucji 
żądań, są to: 
• Global Adaptive Request Distribution with Broker (GARDiB), 
• Round-Robin (RR), 
• Weighted Round-Robin (WRR), w badaniach wykorzystane zostały dwie 

odmiany tego algorytmu, z których każda korzystała z innych miar obcią-
żenia. Algorytmy zostały odpowiednio nazwane: 
o Weighted Round-Robin Load (WRR_L), w tej odmianie algorytmu 

wagi były dynamicznie modyfikowane na podstawie informacji 
o liczbie żądań aktywnie obsługiwanych przez serwis lokalny, 

o Weighted Round-Robin Transfer (WRR_T), wagi modyfikowane były 
na podstawie informacji o obciążeniu sieci Internet na kierunkach od 
pośrednika do serwisów lokalnych. 

W obu odmianach algorytmu WRR, w trakcie badań, wagi były modyfi-
kowane co 0,5 s czasu symulacyjnego na podstawie aktualnych informacji 
o obciążeniu. 
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Rys. 3.12. Schemat modelu symulacyjnego w badaniach  

nad metodą i algorytmem GARDiB 
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Moduł pośrednika oprócz przekierowywania żądań pobierał co określony 
interwał czasowy informacje o stanie obciążenia serwisów lokalnych i sieci In-
ternet. 

Moduł Internet przekazywał żądania od pośrednika oraz od generatora 
żądań do serwisów lokalnych, przekazywał również odpowiedzi na żądania 
w przeciwną stronę. Wszystkie przesłane przez ten moduł informacje były prze-
kazywane z opóźnieniem charakterystycznym dla sieci Internet [118, 214]. 
Opóźnienie to nazwane czasem transferu jest obliczane na podstawie wzoru 
[126]: 

oscprzepustowefektywna
HTTPodpowiedzinaglowkawielkoscHTTPobiektwielkoscRTTtransferuczas

_
______ +

+= , 

 (3.4) 

gdzie RTT (ang. Round Trip Time) jest czasem przesłania pojedynczego pakietu 
IP od pośrednika do serwisu lokalnego i z powrotem. Wielkość nagłówka od-
powiedzi HTTP jest zmienna, średnio wynosi 290B [126]. Efektywna przepu-
stowość jest liczbą bajtów danych (w warstwie protokółu aplikacji modelu 
ISO/OSI) przesłanych w jednostce czasu. 

Wartości czasu RTT oraz efektywnej przepustowości zostały pozyskane 
po przeprowadzeniu badań. Z wybranych serwisów internetowych pobierany był 
plik dokumentu tekstowego RFC 1945 o wielkości 47 KB. Plik pobierany był 
z wykorzystaniem oprogramowania wget [175], natomiast dedykowane do tego 
celu oprogramowanie zapisywało wartości czasu RTT oraz efektywnej przepu-
stowości. 

Jako źródła dokumentu RFC wybrane zostały mało obciążone serwery 
WWW w ośrodkach akademickich posiadających szerokopasmowe łącze do In-
ternetu. Wybrane zostały następujące ośrodki: w Polsce (PL) – Interdyscypli-
narne Centrum Modelowania Matematycznego i Komputerowego na Uniwersy-
tecie Warszawskim, w Holandii (NL) – Organizacja SURFnet, w Australii (AU) 
– The Australian National University, Canberra, w Brazyli (BR) – Universidade 
Estadual Paulista w San Paulo, w USA – Massachusetts Institute of Technology.  

Przyjęte zostało, że serwisy lokalne oraz pośrednik podłączone będą do 
sieci Internet łączami szerokopasmowymi o dużej przepustowości, które nie bę-
dą stanowiły „wąskich gardeł” systemu. Sieć Internet jest siecią rozległą 
o złożonej topologii, która będzie modelowana jako zasób bez kolejki, dla któ-
rego czas obsługi na stanowisku obsługi obliczany jest zgodnie z zależnością 
(3.4). 

W trakcie działania programu symulacyjnego generator żądań wysyłał 
żądania od określonej części użytkowników do pośrednika, którego działania 
były obserwowane i dla którego czas odpowiedzi na żądania był mierzony. Po-
została, ustalona część żądań, wysyłana była z udziałem modułu Internet do po-
szczególnych serwisów lokalnych. Ten dodatkowy ruch, nie kontrolowany przez 
obserwowanego pośrednika, odzwierciedlał ruch pochodzący z pozostałych 
serwerów pośredniczących. 
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Dla oceny metody GARDiB badane były, podobnie jak dla metody 
LFNRD (rozdz. 3.1.3), średnie czasy odpowiedzi na żądania HTTP oraz 95 per-
centyl czasu odpowiedzi strony internetowej. 

Badania prowadzone były dla czterech różnych wariantów konfiguracji 
serwisów lokalnych. Pierwsze dwa badania przeprowadzone zostały dla trzech 
serwisów lokalnych umiejscowionych w Holandii, USA i Australii. W każdej 
z lokalizacji umieszczone zostały jednakowe, trzy serwery WWW i bazo-
danowe. W wariancie pierwszym do każdego serwisu lokalnego wysyłane były 
żądania pochodzące od 25% użytkowników (można przyjąć, że żądania te prze-
syłane były z nieobserwowanych serwerów pośredniczących). Również 25% 
użytkowników wysyłało żądania do obserwowanego serwera pośredniczącego 
umiejscowionego w Polsce. Prezentowane dalej wyniki badań dotyczą użyt-
kowników obsługiwanych za pośrednictwem obserwowanego serwera pośredni-
czącego. Pierwszy wariant badań oznaczony został NL/3/25%; USA/3/25%; 
AU/3/25%; pośrednik/25% (w oznaczeniach wymieniana jest lokalizacja, liczba 
serwerów i procent obciążenia kierowanego na serwis lokalny).  

W wariancie drugim serwisy lokalne zostały obciążone nierównomiernie 
w ten sposób, że serwis lokalny znajdujący się najdalej (w sensie sieciowym) 
w Australii był obciążony najmniej i otrzymał 20% żądań, serwis w USA 25%, 
natomiast najbliższy pośrednikowi serwis lokalny w Holandii otrzymał 30%. 
Wariant wykorzystany w eksperymencie drugim oznaczony został NL/3/30%; 
USA/3/25%; AU/3/20%; pośrednik/25%.  

W eksperymencie trzecim wykorzystane zostały również trzy serwisy lo-
kalne z tym, że każdy z serwisów zawierał różną liczbę serwerów WWW. Naj-
więcej serwerów przydzielonych zostało najdalszemu serwisowi lokalnemu, na-
tomiast najbliższemu najmniej. Obciążenie serwisów lokalnych zostało tak do-
brane, aby na każdy serwer WWW przypadało 10% obciążenia pochodzącego 
z nieobserwowanych serwerów pośredniczących. Konfiguracja klastrów i ich 
obciążenie przedstawiało się następująco: NL/1/10%; USA/2/20%; AU/3/30%; 
pośrednik/40%. 

W eksperymencie czwartym wykorzystanych zostało pięć serwisów lo-
kalnych, z których każdy zawierał po trzy serwery WWW i bazodanowe. Na 
wszystkie serwisy lokalne i pośrednika skierowane zostało obciążenie po 
16,666% żądań. Wariant wykorzystany w eksperymencie oznaczony został na-
stępująco: NL/3/16,666%; USA/3/16,666%; AU/3/16,666%; BR/3/16,666%; 
PL/3/16,666%; pośrednik/16,666%. 

Na rys. 3.13 przedstawione zostały średnie czasy odpowiedzi na żądanie 
w funkcji liczby nowych klientów, natomiast na rys. 3.14 95 percentyl czasu 
odpowiedzi strony w funkcji liczby nowych klientów dla wszystkich ekspery-
mentów. 
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Rys. 3.13. Średnie czasy odpowiedzi na żądania w funkcji liczby nowych klientów  
dla wariantów: a) NL/3/25%; USA/3/25%; AU/3/,25%; pośrednik/25%,  

b) NL/3/30%; USA/3/25%; AU/3/20%; pośrednik/25%, c) NL/1/10%; USA/2/20%; 
AU/3/30%; pośrednik/40%, d) NL/3/16,6%;USA/3/16,6%; AU/3/16,6%; BR/3/16,6%; 

PL/3/16,6%; pośrednik/16,6% 
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Rys. 3.14. 95 percentyl czasu odpowiedzi strony w funkcji liczby nowych klientów  
dla konfiguracji: a) NL/3/25%;USA/3/25%; AU/3/,25%; pośrednik/25%,  

b) NL/3/30%; USA/3/25%; AU/3/20%; pośrednik/25%, c) NL/1/10%; USA/2/20%; 
AU/3/30%; pośrednik/40%, d) NL/3/16,6%; USA/3/16,6%; AU/3/16,6%; BR/3/16,6%; 

PL/3/16,6%; pośrednik/16,6% 
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Z rys. 3.13 oraz 3.14 wynika, że dla metody GARDiB uzyskane zostały 
najkrótsze średnie czasy odpowiedzi na żądania HTTP oraz najmniejsze wartości 
95 percentyla czasu odpowiedzi strony. Dobre wyniki dla tej metody uzyskane zo-
stały w badaniach, w których wykorzystywane były zarówno hetero- jak 
i homogeniczne serwisy lokalne. Najlepsze wyniki uzyskane zostały, gdy po-
szczególne serwisy różniły się mocą obliczeniową i były nierównomiernie obcią-
żone. W takim przypadku system webowy pracujący zgodnie z algorytmem 
GARDiB uzyskał czasy ponadtrzykrotnie krótsze niż dla pozostałych algorytmów. 
W spotykanych w Internecie systemach webowych bardzo często wykorzystuje 
się serwisy lokalne różniące się znacznie mocą obliczeniową i wielkością, również 
rzadko kiedy serwisy lokalne są obciążone równomiernie. 

Algorytmem, który również umożliwiał dość dobrą dystrybucje żądania 
HTTP był algorytm WRR_L, pod kontrolą którego serwis mógł przyjąć we 
wszystkich badaniach dość duże obciążenie. Jednakże dla tego algorytmu uzy-
skiwane były długie czasy odpowiedzi dla stron, często nieakceptowalne przez 
użytkowników. 

Kolejne badania dotyczyły czasów podjęcia decyzji dla poszczególnych 
algorytmów. Badania zostały przeprowadzone w podobny sposób i dla tego sa-
mego serwera, jak zostało to opisane w rozdz. 3.1.3. W tabeli 3.4 zaprezentowa-
ne zostały średnie czasy podjęcia decyzji oraz średnia liczba decyzji podejmo-
wanych na sekundę. 

Tabela 3.4 
Liczba decyzji podjętych w ciągu sekundy i średni czas podjęcia decyzji  

dla różnych algorytmów dystrybucji żądań 

Algorytm Średnia liczba decyzji  
podjętych w ciągu sekundy 

Średni czas podjęcia decyzji 

GARDiB 465 tys. 0,00215 ms 
WRR_L 12 mln 0,000066 ms 
WRR_T 12 mln 0,000066 ms 

RR 20 mln 0,000050 ms 
  

Podobnie jak w przypadku algorytmu LFNRD, czasy podjęcia decyzji dla 
algorytmu GARDiB są najdłuższe, ale są wystarczająco krótkie, aby nie wpły-
wały negatywnie na czasy odpowiedzi na żądania klientów (czas podjęcia decy-
zji jest o cztery rzędy mniejszy niż czas odpowiedzi na żądanie). Wydajność po-
średnika pracującego pod kontrolą algorytmu GARDiB również jest wystarcza-
jąca, aby obsługiwać duże serwisy webowe. Pesymistyczna czasowa złożoność 
obliczeniowa dla algorytmu podejmowania decyzji w systemie GARDiB wynosi 

)(log SNO +  (podobnie jak w systemie LFNRD), gdzie N  jest liczbą obiek-
tów, które można zażądać. Serwer pośredniczący nawet przy większym obcią-
żeniu nie powinien stać się „wąskim gardłem” systemu webowego. W przypad-
ku, gdyby jednak wydajność serwera pośredniczącego GARDiB była niewystar-
czająca, można wykorzystać dwa lub więcej serwery umiejscowione w jednej 
lokalizacji realizujące te same zadania.  
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Podsumowując można stwierdzić, że otrzymane wyniki badań oraz wyni-
ki opublikowane w [33, 34, 36, 37, 39, 216] wskazują, że algorytm i metoda 
GARDiB mogłyby być z powodzeniem stosowane w dużych globalnie rozpro-
szonych serwisach webowych, podnosząc znacząco jakość obsługi. 

 
 
3.3.  SYSTEM GARD DYSTRYBUCJI ŻĄDAŃ HTTP  

W ŚRODOWISKU GLOBALNIE  
ROZMIESZCZONYCH SERWERÓW WEBOWYCH 
BEZ SERWERÓW POŚREDNICZĄCYCH 

 
Opisany w rozdz. 3.2 system GARDiB globalnej dystrybucji żądań 

HTTP, w którym wykorzystywane są serwery pośredniczące, ma wiele zastoso-
wań oraz zalet. Bardzo ważną jego cechą jest to, że system daje dużą kontrolę 
nad ruchem żądań HTTP nie tylko na poziomie klienta jak przy dotychczas sto-
sowanych systemach, gdzie klient jest przypisywany ze swoim całym ruchem do 
konkretnego ośrodka w Internecie, ale na poziomie poszczególnych żądań, co 
umożliwia np. pobranie przez klienta strony, której elementy pochodzą 
z różnych serwisów lokalnych. Dzięki tak dużej kontroli nad ruchem poszcze-
gólne serwisy lokalne nie są przeciążane, a żądania dotyczące obiektów statycz-
nych, których obsługa nie obciąża znacząco procesorów serwerów WWW 
i serwerów bazodanowych, jest realizowana w najbliższych (w sensie siecio-
wym) dla klienta serwisach lokalnych. 

Jednak budowa systemu GARDiB może być kosztowna, ponieważ wy-
magane jest utworzenie nie tylko ośrodków dla serwisów lokalnych, ale również 
uruchomienie w wielu miejscach w Internecie serwerów pośredniczących. 
Oprócz tego, klienci znajdujący się w dużej odległości od najbliższych pośred-
ników mogą doświadczyć dłuższych czasów odpowiedzi, niż gdyby przyjąć inną 
metodę dystrybucji żądań. Dlatego też w rozdziale tym opisany zostanie system 
webowy, pracujący w środowisku globalnie rozmieszczonych serwerów webo-
wych bez serwerów pośredniczących. Prezentowany system nie umożliwia za-
rządzania żądaniami HTTP z tak dużą kontrolą, jak w przypadku metody GAR-
DiB, ale jego zastosowanie może być bardziej uzasadnione z ekonomicznego 
punktu widzenia. 

 
 

3.3.1. OPIS SYSTEMU GARD 

 
System GARD przeznaczony jest do pracy w rozległych sieciach kompu-

terowych, obsługujących dużą liczbę klientów webowych rozmieszczonych 
w różnych rejonach świata. Na rys. 3.15 zaprezentowany został schemat syste-
mu GARD wraz z zaznaczoną przykładową drogą żądań HTTP. Elementami 
wchodzącymi w skład systemu GARD są: klienci, serwisy lokalne, serwery dys-



81 

trybucji żądań oraz serwery systemu DNS. Sposób działania i funkcjonalności 
poszczególnych elementów w systemie determinuje metoda GARD opracowana 
dla systemu GARD.  

 

 
Rys. 3.15. Schemat globalnej dystrybucji żądań HTTP z serwerami dystrybucji żądań 

  
Serwis lokalny, podobnie jak w metodzie GARDiB, jest to klaster serwe-

rów webowych, w skład których mogą wchodzić: przełącznik webowy, jeden 
lub kilka serwerów WWW oraz serwery zaplecza takie jak serwery aplikacji 
i bazodanowe. Serwisem lokalnym może być również pojedynczy serwer we-
bowy. 

Każdy z serwisów lokalnych w systemie może obsłużyć każde z żądań 
HTTP należące do zbioru dopuszczalnych dla danego systemu webowego żądań. 

Serwery dystrybucji żądań umieszczone są w pobliżu serwisów lokalnych 
i połączone z nimi siecią lokalną. Na każdy pojedynczy serwis lokalny przypada 
dokładnie jeden serwer dystrybucji żądań. Każdy z serwerów dystrybucji żądań 
posiada swój adres IP. Serwery te pośredniczą w interakcjach między klientami 
a serwisami lokalnymi. 

Celem działania systemu GARD, podobnie jak systemu GARDiB, jest 
minimalizowanie czasu odpowiedzi na każde pojedyncze żądanie HTTP. W sys-
temie tym klienci na początku interakcji otrzymują od odpowiedniego serwera 
DNS adres IP, odpowiadający mnemonicznej nazwie serwisu. Adres ten wska-
zuje na serwis lokalny, znajdujący się w najbliższej odległości od klienta (po-
dobnie jak w przypadku metody GARDiB). W kolejnych krokach klient wysyła 
żądania HTTP, które są przekazywane przez serwer dystrybucji żądań bezpo-
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średnio do serwisu lokalnego, odpowiadającego danemu serwerowi dystrybucji 
żądań. Odpowiedzi na żądania HTTP przekazywane są z serwisów lokalnych do 
serwerów dystrybucji żądań. Jeśli w odpowiedzi przekazywany jest obiekt 
HTML (szkielet strony), to serwer dystrybucji żądań przekształca dany obiekt 
w ten sposób, aby adresy obiektów zagnieżdżonych w stronie lub też innych hi-
perłączy na stronie wskazywały na te same obiekty, ale umiejscowione w tych 
serwisach lokalnych, dla których czas odpowiedzi na żądania dotyczące danych 
obiektów były najmniejsze. Przy podejmowaniu decyzji dotyczących alokacji 
przyszłych żądań brane jest pod uwagę aktualne obciążenie serwisów lokalnych 
oraz stan sieci na kierunku od klienta do serwisów lokalnych. Odpowiedź zawie-
rająca zmodyfikowany obiekt przekazywana jest bezpośrednio do klienta. W ce-
lu ustalenia stanu sieci na kierunku od wszystkich serwisów lokalnych do klien-
ta, przy pobieraniu pierwszego dokumentu HTML adresy obiektów zagnieżdżo-
nych przekształcane są tak, aby z każdego serwisu lokalnego pobrany został co 
najmniej jeden obiekt. W trakcie nawiązywania połączenia klienta z serwisem 
lokalnym określany jest stan sieci. Serwery dystrybucji żądań adaptacyjnie mo-
dyfikują swoje parametry i dostosowują się do zmieniających warunków pracy 
w celu polepszenia jakości szacowania czasów odpowiedzi na żądania HTTP. 

Poszczególne serwery dystrybucji żądań wymieniają się informacjami 
o obciążeniu serwisów lokalnych, jak również wiedzą niezbędną do oszacowa-
nia czasów obsługi żądań.  

Zdefiniujmy pojęcie czasu odpowiedzi w systemie GARD. 
Definicja 3.3. Czas odpowiedzi na żądanie HTTP w systemie GARD jest to 
czas liczony od momentu rozpoczęcia wysłania przez klienta żądania HTTP do 
momentu otrzymania przez klienta w całości odpowiedzi.  

W celu sformułowania zadania projektowego oraz wprowadzenia precy-
zyjnego opisu działania systemu GARD przyjmuje się następujące dodatkowe 
oznaczenia: 

iy  – odpowiedź serwera webowego na żądanie ix , iii ohy ,=  i Yyi ∈ , 
gdzie Y  jest zbiorem odpowiedzi na żądania HTTP należące do zbioru 
X , 

ih  – element odpowiedzi iy , nagłówek odpowiedzi HTTP, jest zbiorem in-
formacji i poleceń, Hhi ∈ , gdzie H  jest zbiorem prawidłowo skon-
struowanych nagłówków HTTP, 

io  – element odpowiedzi iy , żądany w ix  obiekt HTTP, ZOoi ∈ , gdzie 
ZO  jest zbiorem obiektów dostępnych w serwisie, 

iou  – wektor adresów obiektów zagnieżdżonych lub hiperłączy zawartych 
w obiekcie io  wskazujących na obiekty HTTP udostępniane przez 

system webowy, [ ]
iiGigii uuuou ,...,,...,1= , gdzie iG  jest liczbą obiek-

tów zagnieżdżonych w obiekcie io , g  jest indeksem adresu, 

iGg ,...,1= , 
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igu  – adres obiektu zagnieżdżonego w obiekcie io  lub hiperłącza do innego 
obiektu udostępnianego w serwisie webowym, 

igu′  – adres obiektu wskazujący ten sam obiekt, co w igu  w innym serwisie 
lokalnym niż w oryginalnym adresie, 

iuo ′  – wektor zmodyfikowanych adresów, [ ]
iiGigii uuuou ′′′= ,...,,...,1 , 

io′  – zmodyfikowany obiekt io , zawierający adresy wskazane w wektorze 

iuo ′ , 

ih′  – zmodyfikowany nagłówek odpowiedzi ih  uzupełniony o żądanie 

ustawienia w cookie dwójki jso
ii

itso , , { }jso
iiii

itsohh ,∪=′ , 

iy′  – zmodyfikowana odpowiedź iy  na i -te żądanie, iii ohy ′′=′ , , 
s

igt̂  – szacowany czas odpowiedzi dla s -tego serwera na żądanie o obiekt 
o adresie igu′ , 

igt~  – czas odpowiedzi na żądanie o obiekt o adresie igu′ , 

sj
iO  – obciążenie s -tego serwisu lokalnego, widziane z punktu widzenia j -

tego klienta w momencie nadejścia i -tego żądania, 
sj

it  – obciążenie sieci Internet na kierunku od klienta do s -tego serwisu lo-
kalnego, czas RTT zmierzony w trakcie nawiązywania połączenia 
TCP między j -tym klientem, a s -tym serwisem lokalnym, 

j  – indeks klienta Jj ,...,1= , gdzie J  jest liczbą klientów, 

iso  – numer serwisu lokalnego, przy którym pracuje serwer dystrybucji żą-
dań obsługujący i -te żądanie. 

Najważniejszym elementem systemu GARD, w którym podejmowane są 
decyzje, jest serwer dystrybucji żądań. Poniżej przedstawione zostało zadanie, 
którego rozwiązaniem jest projekt serwera dystrybucji żądań. 

 
Zadanie projektowe: należy opracować projekt serwera dystrybucji żą-

dań, który na podstawie wiedzy S
ii UU ,...,1  oraz obciążeń Sj

i
j

i OO ,...,1  serwisów 
lokalnych, dla każdej odpowiedzi iy  na żądanie ix , ,...2,1=i , zawierające ad-

resy, które można przedstawić w postaci wektora adresów [ ]
iiGii uuou ,...,1= , 

wskazujących na obiekty HTTP zagnieżdżone w stronie lub hiperłączy do 
obiektów HTTP wyznaczy wektor decyzji [ ]

iiGii wwW ,...,1= , wskazujących na 

serwisy lokalne, które obsłużą żądania dotyczące obiektów wektora iou  w taki 
sposób, aby minimalizować czasy odpowiedzi 

iiGi tt ~,...,~
1  na żądania dotyczące 

wskazanych obiektów oraz zmodyfikuje żądanie iy  w iy′  tak, aby nowa odpo-
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wiedź iy′  ujmowała wyniki podjętych decyzji. Dodatkowo serwer dystrybucji 

żądań powinien adaptacyjnie aktualizować swoją wiedzę o systemie 
isos

s
iU

=
 na 

podstawie przeszłych czasów odpowiedzi )1(1
~,...,~

−itt  na żądania. 
 
Na rysunku 3.16 przedstawiony został ogólny schemat procesu podejmo-

wania decyzji z udziałem serwera dystrybucji żądań. 
Uogólniając, serwer dystrybucji żądań powinien zmodyfikować treści 

pobieranych przez klienta stron HTML w taki sposób, aby adresy obiektów za-
gnieżdżonych oraz hiperłączy wskazywały na te serwisy lokalne, które mogą 
w najkrótszym czasie dostarczyć do klienta żądane treści. Równocześnie powi-
nien aktualizować swoją wiedzę o systemie na podstawie zmierzonych czasów 
odpowiedzi na żądania. 

 
 

it
~

Algorytm  
podejmowania 
decyzji GARD 

iy

S
i

s
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System 
webowy 
GARD 

iW

 

Rys. 3.16. Schemat prezentujący proces podejmowania decyzji  
z udziałem serwera dystrybucji żądań 

  
 
 
3.3.2.  SERWER DYSTRYBUCJI ŻĄDAŃ  

 
W skład serwera dystrybucji żądań wchodzą następujące moduły funk-

cjonalne: moduł analizy żądania HTTP, moduł pozyskiwania obiektów HTTP, 
moduł szacowania czasów odpowiedzi, moduł analizy obiektów HTTP, moduł 
pomiarowy, moduł przygotowania odpowiedzi HTTP. Schemat funkcjonalny 
serwera dystrybucji żądań przedstawiony jest na rys. 3.17.  

Na rys. 3.18 zaprezentowany został diagram czynności obrazujący dzia-
łanie serwera dystrybucji żądań. Po nawiązaniu połączenia klient wysyła do 
serwera dystrybucji żądań żądanie HTTP iii ckux ,= . Żądanie zawiera dwa 
istotne elementy: adres iu  żądanego obiektu oraz informacje zawarte w polu co-
okie ick . W polu tym zawarte mogą być różne informacje istotne z punktu wi-

dzenia działania serwisu, przyjmiemy jednak, że przekazywane będą czasy sj
it  
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nawiązania połączenia klienta z serwisami lokalnymi wraz z numerami serwi-
sów, do których czasy te przynależą { }{ }Sstsck sj

ii ,...,1:, ∈= . Żądanie klienta 

przekazywane jest do modułu analizy żądania HTTP oraz modułu pozyskiwania 
obiektów HTTP.  

Moduł analizy żądania HTTP wyodrębnia z żądania ix  czasy 
Sj

i
jso

i
jso

i
j

i tttt ii ,...,,,..., )1()1(1 +−  nawiązania połączeń między klientem a wszyst-
kimi serwisami lokalnymi poza serwisem lokalnym obsługującym i -te żądanie. 
Wartość czasu jso

i
it )(  pozyskiwany jest z modułu pomiarowego. 
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Rys. 3.17. Schemat serwera dystrybucji żądań 
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Moduł pozyskiwania obiektów HTTP odpowiada za wysłanie żądania 
HTTP ix  w takiej postaci, w jakiej serwer dystrybucji żądań otrzymał od klien-
ta. Serwis lokalny w odpowiedzi na żądanie klienta wysyła odpowiedź 

iii ohy ,= . Moduł pozyskiwania obiektów HTTP przekazuje uzyskany obiekt 

io  do modułu analizy obiektów HTTP, natomiast nagłówek ih  odpowiedzi do 
modułu przygotowania odpowiedzi HTTP. 

Moduł analizy obiektów HTTP analizuje zawartość otrzymanego obiektu 
HTTP io  i wyznacza wektor adresów [ ]

iiGigii uuuou ,...,,...,1= , gdzie iG  jest 

liczbą wyodrębnionych z obiektu adresów. Wskazane adresy przekazane zostają 
do modułu szacowania czasu odpowiedzi. W module szacowania czasu odpowie-
dzi dla każdego adresu igu , iGg ,...,1= , podejmowana jest odrębnie decyzja igw , 
polegająca na wskazaniu numeru serwisu lokalnego, który powinien obsłużyć żą-
danie dotyczące danego obiektu. Moduł szacowania czasu odpowiedzi w wyniku 
swego działania przekazuje do modułu analizy obiektów wektor decyzji iW . Mo-

duł analizy obiektów przekształca adresy 
iiGigi uuu ,...,,...,1  w iGigi uuu ′′′ ,...,,...,1  

w taki sposób, aby nowe adresy wskazywały te same obiekty, w serwisach lokal-
nych wskazanych w decyzji iW . Następnie moduł analizy obiektów HTTP tak 
modyfikuje obiekt io  w obiekt io′ , aby ten zawierał zbiór zmodyfikowanych ad-
resów iuo ′ . Modyfikacji podlegają jedynie obiekty typu HTML, dla których liczba 

0>iG . Jeśli obiekt nie jest typu HTML, to 0=iG , a w konsekwencji ii oo =′ . 
Dokładniejszy opis działania modułu szacowania czasów odpowiedzi zawarty zo-
stał w dalszej części tego rozdziału. 

Moduł pomiarowy odpowiedzialny jest za uzyskanie przez serwer dys-
trybucji żądań informacji o stanie obciążenia serwisów lokalnych i stanie obcią-
żenia sieci rozległej. Moduł ten wykonuje również pomiar czasu odpowiedzi s

it
~  

dla realizowanego i -tego żądania. Czas ten uzyskiwany jest po zakończeniu ob-
sługi żądania i przekazywany jest do modułu szacowania czasu odpowiedzi. 

Moduł pomiarowy mierzy również czas jso
i

it )(  nawiązania połączenia 

klienta z serwerem dystrybucji żądań. Czas nawiązania połączenia jso
i

it )(  mię-
dzy s -tym serwisem lokalnym a j -tym klientem mierzony jest w momencie 
nawiązania przez klienta połączenia TCP z serwerem dystrybucji żądań. Jest to 
czas, jaki upływa od momentu wysłania przez serwer segmentu umożliwiające-
go nawiązanie połączenia z podniesionymi flagami SYN oraz ACK, do momen-
tu otrzymania przez serwer odpowiedzi klienta potwierdzającej nawiązanie po-
łączenia, czyli otrzymania segmentu z podniesioną flagą ACK. Na rys. 3.19 
przedstawiony jest sposób wyznaczania czasu nawiązania połączenia 
w interakcji klienta z serwerem dla protokołów TCP i HTTP. 
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Rys. 3.19. Szacowanie czasów nawiązania połączenia i odpowiedzi  

w interakcji klienta z serwerem dla protokołów TCP i HTTP 

  
Moduł pomiarowy mierzy dodatkowo obciążenie serwisu lokalnego 
)( iso

iarl . Moduł ten odpowiedzialny jest również za wysłanie do wszystkich ser-
werów dystrybucji żądań pracujących w serwisie, aktualnych informacji o stanie 
obciążenia serwisu lokalnego, do którego jest przyporządkowany. Moduł pomia-
rowy otrzymuje od wszystkich pozostałych serwerów dystrybucji żądań informa-
cje o stanie obciążenia serwisów lokalnych S

i
so

i
so

ii arlarlarlarl ii ,...,,,..., )1()1(1 +− . 
Wraz z wymianą informacji o obciążeniu serwisów lokalnych, moduły pomiarowe 
poszczególnych serwerów dystrybucji żądań wymieniają się aktualnymi danymi 
stanów S

ii UU ,...,1  w ten sposób, że serwer dystrybucji żądań o numerze iso  
otrzymuje z pozostałych serwerów dystrybucji żądań informacje 

S
i

so
i

so
ii UUUU ii ,...,,,..., )1()1(1 +−  i wysyła do pozostałych serwerów dystrybucji żą-

dań informacje iso
iU . 

Moduł przygotowania odpowiedzi przygotowuje odpowiedzi HTTP 
wysyłane do klienta. Odpowiedź HTTP iii ohy ′′=′ ,  posiada zmodyfikowany 
w module analizy obiektów HTTP obiekt io′  oraz nagłówek ih′ . Nagłówek od-
powiedzi jest odpowiednio modyfikowany w stosunku do oryginalnego tak, że 

{ }jso
iiii

itsohh ,∪=′ . Do nagłówka oryginalnego ih  wprowadza się polecanie 

dla klienta dodania w polu cookie wszystkich kolejnych żądań kierowanych do 
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tego serwisu informacji jso
ii

itso , . W ten sposób, w wysyłanych przez klienta 

żądaniach zamieszczone będą informacje Sj
i

sj
i

j
i ttt ,...,,...,1  niezbędne do oszaco-

wania czasów odpowiedzi na żądania. Nowa odpowiedź iy′  po przygotowaniu 
jest wysyłana do klienta. 

 
Moduł szacowania czasu odpowiedzi 

Zostanie teraz zaprezentowane działanie modułu szacowania czasów od-
powiedzi. Rys. 3.20 przedstawia strukturę modułu szacowania czasów odpowie-
dzi. W skład modułu szacowania czasów odpowiedzi wchodzą: modele serwi-
sów lokalnych i moduł decyzyjny. 

Moduł szacowania czasu odpowiedzi posiada S  modeli serwisów lokal-
nych, czyli tyle, ile serwisów lokalnych jest w całym serwisie webowym. Każdy 
model odpowiada dokładnie jednemu serwisowi lokalnemu. 
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Rys. 3.20. Schemat modułu szacowania czasu odpowiedzi  

Modele serwisów lokalnych umożliwiają szacowanie czasów odpowie-
dzi s

igt̂ , Ss ,...,1= , Gg ,...,1= , poszczególnych serwisów lokalnych dla żądań 

dotyczących obiektów o adresach igu . 

Wejściami do modułu modelu serwisu lokalnego są: adres obiektu HTTP igu  

oraz obciążenie s
iO  serwisu lokalnego. Model serwisu lokalnego jest modelem sys-
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temu obsługi żądań HTTP opisanym w rozdz. 2. Składowymi obciążenia s -tego 
serwisu lokalnego s

iO  są: liczba żądań równocześnie obsługiwanych w serwisie lo-

kalnym s
i

s
i arla =  oraz czas nawiązania połączenia z klientem sj

i
s
i tb =  [30].  

Obciążenie serwisu lokalnego s
iarl  jest pozyskiwane co określony inter-

wał czasowy. Czas nawiązania połączenia, jak zostało to już opisane powyżej, 
uzyskiwany jest z nagłówka żądania. Jeżeli czas nawiązania połączenia jest nie-
znany (nie został pozyskany z żądania ix ), to w modelu serwisu lokalnego nie 

jest wyliczany czas odpowiedzi s
igt̂ . 

Model serwisu lokalnego adaptacyjnie aktualizuje swoje informacje 
o serwisie. Adaptacja jest możliwa jedynie dla modelu serwisu lokalnego 
o numerze iso , do którego przypisany jest dany serwer dystrybucji żądań. Zwią-
zane jest to z tym, że jedynie dla tego serwisu lokalnego możliwe jest wykonanie 
pomiaru rzeczywistego czasu odpowiedzi na żądanie. Modyfikacja parametrów 
modelu serwisu lokalnego będzie zachodziła za każdym razem, gdy serwer dys-
trybucji żądań zakończy obsługę żądania. W trakcie modyfikacji parametrów na 
wejściu modelu serwisu lokalnego podawane będą: obciążenie )( iso

iO , adres żąda-

nego obiektu iu  oraz zmierzony czas odpowiedzi it
~  na i -te żądanie. 

Ponieważ w serwerze dystrybucji żądań adaptacyjnie aktualizowane są 
jedynie parametry systemu )( iso

iU  dla modelu serwisu lokalnego iso , to pozo-

stałe informacje S
i

so
i

so
ii UUUU ii ...,,,..., )1()1(1 +−  przekazywane są do modeli serwe-

rów z modułu pomiarowego zbierającego parametry systemu od pozostałych 
serwerów dystrybucji żądań. Wymiana informacjami S

i
s
ii UUU ,...,,...,1  nie zosta-

ła ujęta na rys. 3.20. 
Moduł decyzyjny wybiera serwis lokalny, dla którego oszacowany czas 

odpowiedzi jest najkrótszy. Na wyjściu moduł decyzyjny zwraca decyzję igw , 

{ }Swig ,...,1∈ , czyli numer serwisu lokalnego, który powinien obsłużyć żądanie. 

Decyzja igw  wyznaczana jest w następujący sposób: 

{ }{ }
{ }

{ }{ }
{ } { }

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

≠∃∧=∃

−=≠∧=∧∈

=∀∈=

=
−∈∈

−

∈

                                             przypadkówh  pozostalyc dla ,

)()0 (gdy                                      

,1,...,1,0,...,1:min

                   1 gdy  ,,...,1:ˆminˆ:

)(,...,1,...,1

)(

,...,1min
min

i

lgiSs

sj
iSs

lgi
sj
i

sj
iSs

sj
ig

js
ig

ig

so

wsq

glwsqSss

qSstts

w  (3.5) 

gdzie:
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

= sj
i

sj
isj

i t
t

q
 wartosćznanajest  niegdy  0

      śćjest warto znanagdy  1
. 
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Zgodnie z zależnością (3.5) moduł decyzyjny wybiera ten serwis lokalny, 
dla którego szacowany czas odpowiedzi jest najkrótszy, o ile dostępne są czasy 
nawiązania połączeń sj

it  dla wszystkich S  serwisów lokalnych. Jeśli nie, to 
wybierane są te serwisy, które nie były jeszcze wybrane w ramach danej strony 
HTML. Jeśli zostały wybrane już wszystkie serwisy lokalne w ramach danej 
strony HTML, to wybierany jest serwis lokalny o numerze iso , do którego 
przyszło żądanie o i -ty obiekt. 

 
 

3.3.3.  BADANIA DOTYCZĄCE SYSTEMU GARD 
 

Podobnie jak w przypadku dwóch poprzednich metod dystrybucji żądań, 
tak i dla metody GARD przeprowadzone zostały badania symulacyjne 
z wykorzystaniem pakietu CSIM19. W skład programu symulacyjnego wcho-
dziły następujące moduły: moduł generatora żądań, moduł Internetu, moduł 
DNS, moduł serwera dystrybucji żądań oraz moduł serwisu lokalnego. 

Schemat modelu symulacyjnego przedstawiony jest na rys. 3.21. Moduł 
generatora żądań oraz serwisu lokalnego zostały skonstruowane w ten sam spo-
sób, jak zostało to opisane w rozdz. 3.1.3 oraz rozdz. 3.2.3. 

Moduł Internetu został skonstruowany podobnie jak moduł Internetu opi-
sany w rozdz. 3.2.3 z tą jednak różnicą, że do badań nad metodą GARD wyko-
nane zostały dodatkowe badania przepustowości łącza i czasów RTT dla 50 róż-
nych ośrodków webowych w Internecie. W ten sposób uzyskanych zostało 50 
różnych scenariuszy, które były wykorzystywane do obliczania czasu przesyła-
nia żądania HTTP i odpowiedzi przez Internet zgodnie z zależnością (3.4). Dla 
każdego nowo utworzonego przez generator żądań klienta losowanych było tyle 
scenariuszy, ile serwisów lokalnych pracowało w całym serwisie. Każdy 
z wylosowanych scenariuszy wykorzystywany był do obliczania czasów przesy-
łania danych między klientem a konkretnym serwisem lokalnym. Przed każdym 
eksperymentem symulacyjnym określany był procent użytkowników, dla któ-
rych czas RTT między klientem a serwisem lokalnym jest najmniejszy. 

Moduł DNS wskazywał serwer dystrybucji żądań, do którego klient wy-
śle żądania HTTP. W module DNS zaimplementowane zostały algorytmy dys-
trybucji, często stosowane w serwerach DNS [51, 66, 76, 95, 145, 157], są to: 
• Weighted Round-Robin Load (WRR_L), dla którego wagi określane były 

na podstawie liczby żądań obsługiwanych przez poszczególne serwisy lo-
kalne. Moduł DNS otrzymywał informacje o stanie obciążenia poszczegól-
nych serwisów lokalnych co 0,5 s, 

• Round Trip Time (RTT), system DNS wykorzystujący ten algorytm wska-
zywał adres serwisu lokalnego, dla którego w danym momencie czas RTT 
na linii od klienta do serwisu lokalnego był najkrótszy, 

• Round-Robin (RR). 
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Rys. 3.21. Schemat modelu symulacyjnego w badaniach nad metodą i algorytmem GARD 
  

  
Przy pracy systemu zgodnie z metodą GARD w module systemu DNS 

stosowany był algorytm RTT. 
Moduł serwera dystrybucji żądań został tak skonstruowany, aby pracował 

w sposób opisany w rozdz. 3.3.2. W eksperymentach, w których system webo-
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wy nie pracował pod kontrolą algorytmu GARD, moduł serwera dystrybucji żą-
dań przyjmował żądania od klientów i w niezmienionej postaci przekazywał je 
do serwisów lokalnych, natomiast odpowiedzi z serwisów lokalnych przekazy-
wał bez zmiany do klientów. 

Sposób prowadzenia badań dla metody GARD podobny był do sposobu 
zastosowanego dla metody GARDiB. Przeprowadzone zostały eksperymenty 
symulacyjne dla czterech wariantów konfiguracji serwerów. W dwóch pierw-
szych wariantach wykorzystane zostały trzy serwisy lokalne, z których każdy 
zawierał jednakowe trzy serwery WWW i bazodanowe. W pierwszym wariancie 
taka sama liczba klientów (po 33,333%) miała najkrótsze czasy RTT do po-
szczególnych serwisów lokalnych. Wariant ten został oznaczony 3/33,333%; 
3/33,333%; 3/33,333%. W drugim wariancie różna liczba klientów 23,333%, 
33,333% oraz 43,333% miała najmniejsze czasy RTT do poszczególnych serwi-
sów lokalnych. Wariant drugi został oznaczony: 3/23,333%; 3/33,333%; 
3/43,333%. W wariancie trzecim podobnie jak w poprzednich dwóch wykorzy-
stane zostały trzy serwisy lokalne, z czego w pierwszym znajdował się tylko je-
den serwer WWW oraz bazodanowy i dla tego serwisu 16,666% klientów miało 
najkrótsze czasy RTT, drugi serwis lokalny zawierał dwa serwery WWW 
i bazodanowe i 33,333% klientów miało dla tego serwisu najkrótsze czasy RTT, 
natomiast serwis trzeci posiadał trzy serwery WWW i było do niego przydzielo-
nych 50% klientów (na każdy serwer WWW przypadało 16,666% klientów). 
Wariant trzeci oznaczony został: 1/16,666%; 2/33,333%; 3/50%. W wariancie 
czwartym wykorzystanych zostało pięć serwisów lokalnych, z czego każdy za-
wierał po trzy serwery WWW i bazodanowe. Taka sama liczba klientów (po 
20%) miała czasy RTT najmniejsze dla poszczególnych serwisów lokalnych. 
Eksperyment ten oznaczony został: 3/20%; 3/20%; 3/20%; 3/20%; 3/20%. 

Na rys. 3.22 przedstawione zostały wykresy średnich czasów odpowiedzi 
na żądania w funkcji liczby nowych klientów, natomiast na rys. 3.23 zaprezen-
towane zostały wykresy 95 percentyla czasu odpowiedzi strony w funkcji liczby 
nowych klientów w poszczególnych eksperymentach symulacyjnych. 
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Rys. 3.22. Średnie czasy odpowiedzi na żądanie w funkcji obciążenia dla wariantów: 
 a) 3/33,333%; 3/33,333%; 3/33,333%, b) 3/23,333%; 3/33,333%; 3/43,333%,  

c) 1/16,666%; 2/33,333%; 3/50%, d) 3/20%; 3/20%; 3/20%; 3/20%; 3/20% 



95 

 a) 

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

22000

24000

26000

275 280 285 290 295 300 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350 355 360 365
obciążenie [liczba nowych klientów/s]

95
 p

er
ce

nt
yl

 c
za

su
 o

dp
ow

ie
dz

i [
m

s] GARD
WRR_L
RTT
RR

 
b) 

9000

12000

15000

18000

21000

24000

27000

30000

33000

275 280 285 290 295 300 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350 355 360 365 370
obciążenie [liczba nowych klientów/s]

95
 p

er
ce

nt
yl

 c
za

su
 o

dp
ow

ie
dz

i [
m

s] GARD
WRR_L
RTT
RR

 
c) 

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245
obciążenie [liczba nowych klientów/s]

95
 p

er
ce

nt
yl

 c
za

su
 o

dp
ow

ie
dz

i [
m

s] GARD
WRR_L
RTT
RR

 
d) 

7000

9000

11000

13000

15000

17000

19000

21000

23000

25000

560 565 570 575 580 585 590 595 600 605
obciążenie [liczba nowych klientów/s]

95
 p

er
ce

nt
yl

 c
za

su
 o

dp
ow

ie
dz

i [
m

s] GARD
WRR_L
RTT
RR

  

Rys. 3.23. 95 percentyl czasu odpowiedzi strony w funkcji obciążenia dla wariantów:  
a) 3/33,333%; 3/33,333%; 3/33,333%, b) 3/23,333%; 3/33,333%; 3/43,333%,  
c) 1/16,666%; 2/33,333%; 3/50%, d) 3/20%; 3/20%; 3/20%; 3/20%; 3/20% 
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Na podstawie wyników eksperymentów można wnioskować, że system 
webowy pracujący zgodnie z metodą GARD, skutecznie dystrybuuje żądania, 
uzyskując przy tym krótkie czasy odpowiedzi na żądania HTTP oraz dla całych 
stron internetowych. W eksperymencie dla wariantu pierwszego (3/33,333%; 
3/33,333%; 3/33,333%,) system pracujący pod kontrolą algorytmu RTT uzyskał 
najkrótsze czasy odpowiedzi na żądania dla wszystkich obciążeń dlatego, po-
nieważ nowi klienci byli w miarę równomiernie przydzielani do poszczególnych 
serwisów lokalnych, nie powodując przeciążenia któregokolwiek z nich, równo-
cześnie czasy przesyłania danych z serwisu do klienta były najkrótsze 
z możliwych. Natomiast w metodzie GARD każdy klient pobierając pierwszą 
stronę musiał pobrać obiekty ze wszystkich serwisów lokalnych, również tych 
znajdujących się w dużej odległości, co powodowało wydłużenie czasów obsłu-
gi całych stron. Dla pozostałych wariantów, w których klienci nie byli równo-
miernie rozmieszczeni lub serwisy lokalne zawierały różną liczbę serwerów 
WWW, system webowy pracujący zgodnie z metodą GARD uzyskiwał najkrót-
sze czasy odpowiedzi na żądania. Wynika to z faktu, że z jednej strony wybiera-
ne były w trakcie pracy serwisy lokalne znajdujące się najbliżej klientów, 
z drugiej jednak strony, system nie dopuszczał do przeciążenia któregokolwiek 
serwisu. Algorytmem, który dość dobrze dystrybuował obciążenie niezależnie 
od konfiguracji serwerów i obciążenia, był WRR_L, dla którego jednak uzyski-
wane były dłuższe czasy obsługi w stosunku do GARD. Na wykresach prezen-
towanych dla wariantów drugiego, trzeciego i czwartego nie zostały ujęte wyni-
ki dla wszystkich badanych algorytmów. Wynika to z faktu, że dla niektórych 
algorytmów wartości czasów odpowiedzi na żądania i 95 percentyl czasu odpo-
wiedzi dla stron były bardzo duże (poza przyjętą skalą). 

Przeprowadzone zostały również badania, mające na celu określenie wy-
dajności serwera dystrybucji żądań, czasu podjęcia decyzji oraz wyznaczona zo-
stała pesymistyczna czasowa złożoność obliczeniowa algorytmu podejmowania 
decyzji. Ponieważ serwer dystrybucji żądań podejmował decyzję o przekie-
rowaniu poszczególnych żądań tylko dla metody GARD, dlatego też badania 
prowadzone były tylko dla tej metody. W badaniach mierzony był średni czas 
podjęcia decyzji dla dokumentu HTML oraz pozostałych obiektów. Średni czas 
podjęcia decyzji wynosił 0,0025 ms, natomiast maksymalna przepustowość wy-
nosiła 400 tys. decyzji na sekundę, co jest wystarczającą wydajnością dla tego 
typu urządzeń.  

Przy obliczaniu pesymistycznej czasowej złożoności obliczeniowej czasu 
podjęcia decyzji dla każdego z obiektów HTML brane były pod uwagę następu-
jące istotne czasy: czas analizy obiektu HTML, czasy wyznaczenia klas obiek-
tów zagnieżdżonych i wskazanych w hiperłączach, czasy wyznaczenia serwisu 
lokalnego dla każdego z obiektów oraz czas aktualizacji parametrów przyjętego 
modelu. Czas analizy obiektu HTML zależy od liczby wyrażeń zawartych 
w dokumencie, analiza przeprowadzona musi być dla każdego wyrażenia. 
Przyjmując, że w dokumencie zawartych jest M wyrażeń, złożoność oblicze-
niowa analizy obiektu wynosi ( )MO . Czas wyznaczenia klas obiektów wiąże 
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się z przeszukaniem drzewa binarnego zawierającego dane dotyczące obiektów, 
dlatego złożoność obliczeniowa wyznaczania klas obiektów wynosi 

)log( NGO ⋅ , gdzie G  jest liczbą wyznaczonych adresów obiektów, N  jest 
liczbą obiektów pobieranych w ramach serwisu. Ponieważ decyzja polegająca 
na wyznaczeniu serwisu lokalnego do obsługi żądania podejmowana jest dla 
każdego z obiektów oddzielnie, to złożoność obliczeniowa tego procesu wynosi 

)( SGO ⋅ , gdzie S  jest liczbą serwisów lokalnych. Czas aktualizacji parametrów 
przyjętego modelu jest stały, dlatego ( )1O . Podsumowując, pesymistyczna cza-
sowa złożoność obliczeniowa czasu podjęcia decyzji dla każdego z obiektów 
HTML wynosi ( )SGNGMO ⋅+⋅+ log .  

Ze względu na wyniki przeprowadzonych badań wydajności serwera dys-
trybucji żądań oraz analizy pesymistycznej czasowej złożoności obliczeniowej, 
w której występują zależności liniowe oraz logarytmiczne, można stwierdzić, że 
serwer dystrybucji żądań nie powinien stać się „wąskim gardłem” systemu 
GARD. W przypadku, gdyby jednak wydajność serwera dystrybucji żądań była 
niewystarczająca, możliwe jest wykorzystanie dwóch lub więcej serwerów 
umiejscowionych w jednej lokalizacji i realizujących te same zadania.  

Na podstawie otrzymanych wyników badań prezentowanych w rozdziale 
oraz innych badań [200, 202, 205, 206, 2013] nad metodą GARD wnioskować 
można, że zastosowanie tej metody mogłoby podnieść wydajność serwisu, rów-
nocześnie podnosząc zauważalnie jakość obsługi użytkowników. 

 
 
3.4.  PODSUMOWANIE 

 
W rozdziale rozpatrywane były zagadnienia podnoszenia jakości usług 

w systemach webowych. Zaprezentowane zostały trzy metody umożliwiające 
podnoszenie jakości usług z wykorzystaniem klastrów serwerów webowych, są 
to: LFNRD, GARDiB oraz GARD.  

Autorska metoda LFNRD przeznaczona jest do stosowania w systemach 
wykorzystujących pojedynczy klaster serwerów webowych umieszczonych 
w jednej lokalizacji. Metodę GARDiB stosuje się natomiast w systemach 
z globalnie rozproszonymi klastrami serwerów webowych. W metodzie tej wy-
korzystuje się serwery pośredniczące. Ostatnia prezentowana w rozdziale autor-
ska metoda GARD również przeznaczona jest dla systemów z globalnie rozpro-
szonymi klastrami serwerów, nie wymaga ona jednak stosowania serwerów po-
średniczących.  

Opisane metody mogą być wykorzystane zarówno w małych kilkuserwe-
rowych systemach webowych, jak również w dużych systemach wykorzystują-
cych klastry globalnie rozmieszczone.  

Dla wszystkich opisanych metod dystrybucji żądań przeprowadzone zo-
stały badania symulacyjne w ujednoliconym układzie badawczym. Metody 



i algorytmy porównane zostały z algorytmami referencyjnymi oraz algorytmami 
najczęściej spotykanymi w zastosowaniach przemysłowych. 

Prezentowane wyniki badań symulacyjnych wskazują, że średnie czasy 
odpowiedzi na żądania HTTP w systemach wykorzystujących opisane w roz-
dziale metody były prawie we wszystkich przeprowadzonych eksperymentach 
krótsze niż dla pozostałych metod wykorzystanych w badaniach. Wskazuje to na 
skuteczność i wysoką jakość pracy systemów, w których opracowane metody 
zostały przebadane. Na podstawie zaprezentowanych wyników badań wniosko-
wać można, że należy prowadzić dalsze badania nad opracowanymi metodami 
w środowisku Internetu z udziałem rzeczywistych klientów internetowych, a być 
może w dalszym kroku wdrożyć je w urządzeniach przemysłowych. 
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4.  SYSTEMY WEBOWE Z ZADANYM  

CZASEM ODPOWIEDZI 
  

Do niedawna problematyka tworzenia systemów webowych z zadaną ja-
kością usług nie należała do głównego nurtu zagadnień związanych z jakością 
usług, zwłaszcza jeśli chodzi o gwarantowanie czasu realizacji usług w Inter-
necie. Jest to związane z tym, że usługi w Internecie realizowane są przeważnie 
z jakością typu best-effort. Tworzenie systemów realizujących usługi na zada-
nym poziomie jest w znaczny sposób utrudnione poprzez fakt, że Internet jest 
tworzony przez liczną grupę niezależnych podmiotów, z których tylko nieliczne 
oferują usługi gwarantowane.  

Ze względu na wciąż wzrastające znaczenie usług realizowanych 
w Internecie oraz fakt, że wiele dziedzin życia jest stopniowo przenoszonych na 
platformę internetową lub też realizowanych tylko i wyłącznie na tej platformie, 
wymagane jest utrzymanie jakości na zadanym poziomie przy realizacji okre-
ślonych usług. Dlatego też w chwili obecnej następuje znaczący wzrost zaintere-
sowania zagadnieniami nie tylko podnoszenia jakości, ale również jej gwaran-
towania. 

W rozdz. 3 omówione zostały zagadnienia projektowania systemów we-
bowych umożliwiających minimalizowanie czasów odpowiedzi na żądania. 
Z punktu widzenia użytkowników końcowych pożądana jest jak najkrótsza ob-
sługa pojedynczych żądań, co prowadzić może do szybszego pobrania całych 
stron internetowych. Czasy pobierania stron dostępnych w serwisie webowym 
mogą być różne, ze względu na zróżnicowane czasy obsługi żądań dotyczących 
obiektów należących do stron. Dlatego też w tym samym serwisie webowym, 
przy jednakowych warunkach przetwarzania mogą pojawić się strony, dla któ-
rych czasy odpowiedzi dla strony będą kilkukrotnie dłuższe niż dla innych stron. 
W takim wypadku niejednokrotnie można zaobserwować, że strony proste 
w obsłudze pobierane są szybko, natomiast te złożone, niejednokrotnie kluczo-
we dla serwisu, pobierane są na tyle długo, że użytkownicy rezygnują z ich 
oglądania. Najlepszym rozwiązaniem tej sytuacji byłoby zaproponowanie takie-
go rozwiązania, aby wszystkie strony były pobierane w możliwie krótkim cza-
sie. Bardzo często jednak ze względu na ograniczenia finansowe oraz technicz-
ne, nie jest możliwa realizacja takiego serwisu. Innym rozwiązaniem może być 
taka obsługa stron w serwisie, aby strony proste były obsługiwane wolniej (w 
stosunku do czasu standardowej obsługi), w akceptowalnym przez użytkownika 
czasie, natomiast strony złożone były obsługiwane szybciej, w taki sposób, aby 
nie został przekroczony dopuszczalny czas odpowiedzi dla strony. 
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W literaturze zagadnienia nie zostało opisanych wiele rozwiązań umożli-
wiających gwarantowanie czasów odpowiedzi dla całych stron webowych, do 
nielicznych należą między innymi [173, 228]. Wynika to z faktu, że systemy ta-
kie w swej konstrukcji muszą wykorzystywać odpowiednie modele elementów 
systemu, umożliwiające szacowanie czasów odpowiedzi na żądania. Trudność 
polega na opracowaniu modelu, którego zastosowanie w procesie decyzyjnym 
nie wpłynie znacząco na czas podejmowania decyzji. Jeden z nielicznych tego 
typu modeli przedstawiony został w rozdz. 2. Zastosowanie wspomnianego mo-
delu otwiera perspektywy opracowania odpowiednich rozwiązań, umożliwiają-
cych tworzenie systemów webowych z zadanym czasem odpowiedzi. 

W rozdziale tym przedstawione są trzy nowe propozycje systemów we-
bowych. Dotychczas oferowanie usług na zadanym poziomie jakości wiązało się 
ze sterowaniem dostępem, czyli w praktyce z odrzucaniem żądań klientów, któ-
rzy mają mniejsze znaczenie z biznesowego punktu widzenia lub też z dużym 
różnicowaniem jakości usług dla różnych grup klientów. W rozwiązaniach pro-
ponowanych w tym rozdziale, nie są wykorzystywane techniki sterowania do-
stępem i w jednakowy sposób obsługiwani są wszyscy kliencie zgłaszający się 
do systemu webowego. Wykorzystywane są natomiast odpowiednie metody sze-
regowania i dystrybucji żądań. W omawianych rozwiązaniach proponuje się 
nowe podejście do sposobów przetwarzania w serwisach webowych: serwisy 
powinny być traktowane jako dostawcy całych stron WWW, a nie – jak dotych-
czas – pojedynczych obiektów HTTP. Opisywane dalej metody szeregowania 
i dystrybucji żądań HTTP zostały tak skonstruowane, aby nie dopuszczać do 
przekroczenia maksymalnego czasu odpowiedzi maxt  całych stron WWW lub, 
o ile czas ten zostanie przekroczony, dążyć do minimalizowania różnic między 
maksymalnym czasem obsługi maxt  a uzyskanym czasem obsługi strony. 
Przyjmuje się, że powyższe założenia zostaną spełnione, o ile napływ żądań do 
systemu nie będzie większy od możliwości obsługi żądań przez system webowy. 

Zastosowanie omawianych rozwiązań spowoduje, że przy dużym obcią-
żeniu, nie przekraczającym jednak możliwości systemu, czasy obsługi zarówno 
małych, prostych stron jak i tych złożonych, wymagających pobierania danych 
z baz danych, będą do siebie zbliżone, a równocześnie nie będą przekraczały 
wyznaczonego limitu czasowego maxt . Nie będzie więc sytuacji, w których przy 
dużym obciążeniu serwisu jedni użytkownicy będą obsłużeni w krótkim czasie, 
pozostali natomiast, wymagający złożonych usług, będą oczekiwali bardzo dłu-
go. 

Zaznaczyć również należy, że wykorzystanie proponowanych metod nie 
podniesie wydajności serwisu ani nie przesunie granicy maksymalnej liczby ob-
sługiwanych żądań w jednostce czasu przy dużym obciążeniu. 

Maksymalny czas odpowiedzi maxt  strony powinien być narzucony przez 
klienta zlecającego usługę prowadzenia serwisu internetowego, czas ten powi-
nien być jednak tak dobrany, aby był możliwym do osiągnięcia czasem odpo-
wiedzi dla każdej ze stron WWW udostępnianej w ramach danego serwisu. 
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Przyjmuje się, że czas odpowiedzi strony jest czasem liczonym od momentu po-
jawienia się pierwszego żądania HTTP dotyczącego danej strony, wysłanego 
przez danego klienta, do momentu otrzymania odpowiedzi HTTP, dotyczącej 
ostatniego żądania o obiekt strony wysłanego przez tego samego klienta.  

Dla każdego z systemów opisanych dalej, czas odpowiedzi strony będzie 
definiowany odrębnie wskazując dokładnie, w którym momencie rozpocznie się 
jego pomiar i, w którym się zakończy. 

Prezentowane rozwiązania stanowią przekrój rozwiązań niezbędnych do 
budowy zarówno małych jednoserwerowych serwisów webowych jak i tych 
rozbudowanych. Na wstępie w rozdz. 4.1 przedstawiona zostanie koncepcja 
serwisu pracującego zgodnie z metodą WEDF wykorzystującego jeden serwer 
webowy oraz serwery zaplecza. W rozdz. 4.2 przedstawiona zostanie koncepcja 
systemu MLF wykorzystującego klaster serwerów rozmieszczonych w jednej 
lokalizacji. Natomiast w rozdz. 4.3 zaprezentowana zostanie koncepcja systemu 
GGARDiB globalnej dystrybucji żądań z wykorzystaniem serwerów pośredni-
czących. 

Opisywane dalej metody i algorytmy są algorytmami heurystycznymi, dla 
których w celu określenia ich własności przeprowadzone zostały badania symu-
lacyjne. 
 
 
4.1.  SYSTEM WEDF SZEREGOWANIA ŻĄDAŃ  

W ŚRODOWISKU Z JEDNYM SERWEREM  
WEBOWYM 

 
Jako pierwszy opisany zostanie system WEDF. System ten przeznaczony 

jest do stosowania w serwisach webowych obsługiwanych przez jeden serwer 
WWW.  

 
 

4.1.1.  OPIS SYSTEMU WEDF 
 

W systemie WEDF wyróżnić można serwer szeregujący oraz realizator. 
Sposób działania i funkcjonalności poszczególnych elementów w systemie de-
terminuje metoda WEDF opracowana dla systemu WEDF.  

Na rys. 4.1 przedstawiony jest sposób połączenia serwera szeregującego 
z realizatorem. Serwer szeregujący odbiera żądania HTTP wysyłane od klientów 
do serwisu, ustawia je w odpowiedniej kolejności, a następnie przesyła do reali-
zatora obsługującego żądania. 

Zadaniem serwera szeregującego jest szeregowanie żądań HTTP tak, aby 
czasy odpowiedzi całych strony WWW były równe lub krótsze od zadanego 
czasu maxt . 
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Definicja 4.1. Czas odpowiedzi strony WWW w systemie WEDF jest to czas li-
czony od momentu odebrania przez serwer szeregujący pierwszego żądania 
HTTP dotyczącego danej strony, wysłanego przez danego klienta, do momentu 
otrzymania przez serwer szeregujący odpowiedzi HTTP dotyczącej żądania 
o ostatni obiekt strony wysłanego przez tego samego klienta, przy czym czas 
odpowiedzi strony pomniejszony jest o czasy, gdy w systemie nie znajdowało 
się w obsłudze żadne żądanie danego klienta dotyczące danej strony, 
a występujące między momentem otrzymania przez serwer szeregujący pierw-
szego i ostatniego żądania dotyczącego danej strony. 

 

 
Rys. 4.1. Serwer szeregujący wraz z realizatorem 

  
Serwer szeregujący w opisywanej metodzie może być zarówno niezależ-

nym urządzeniem przesyłającym żądania klientów do serwera WWW jak rów-
nież może być odpowiednim oprogramowaniem pracującym na komputerze 
serwera WWW lub też może być częścią oprogramowania samego serwera 
WWW. 

Realizator żądań może składać się z serwera WWW, serwera aplikacji 
i serwera bazodanowego. Realizator może obsługiwać współbieżnie lub równo-
legle wiele żądań HTTP. Przyjmuje się, że zastosowanie metody WEDF nie 
powinno spowodować zmniejszenia wydajności całego serwisu. Przyjmuje się 
również, że serwer szeregujący będzie dopuszczał do obsługi na realizatorze 
maksymalnie maxar  żądań równocześnie. Wartość maxar  powinna być tak do-
brana, aby być równa minimalnej liczbie żądań, dla której średnia przepusto-
wość systemu ( )arX  osiąga wartość maksymalną, gdzie ar  jest liczbą żądań 
obsługiwanych równocześnie na realizatorze, a przepustowość systemu jest 
liczbą żądań HTTP obsługiwanych w jednostce czasu. Wartość maxar  powinna 
być liczbą najmniejszą z możliwych do przyjęcia tak, aby w serwerze szeregują-
cym utworzyła się kolejka żądań i równocześnie na tyle dużą, aby serwis WWW 
osiągnął wydajność zbliżoną do maksymalnej. 

Na rys. 4.2 przedstawiony jest przykładowy wykres zależności przepu-
stowości ( )arX  od liczby ar  równocześnie obsługiwanych żądań wraz z od-
powiednio wskazaną liczbą maxar . 
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Rys. 4.2. Wykres zależności przepustowości od liczby  
równocześnie obsługiwanych żądań 

  
Zdefiniujmy pojęcie czasu odpowiedzi na pojedyncze żądanie HTTP 

w systemie WEDF. 
Definicja 4.2. Czasem odpowiedzi it

~  na żądanie HTTP ix  w systemie WEDF 
jest czas, który upływa od momentu rozpoczęcia przesyłania żądania HTTP 
z serwera szeregującego do realizatora, do momentu uzyskania w całości odpo-
wiedzi przez serwer szeregujący.  
W skład czasu odpowiedzi na żądanie wchodzi czas transmisji żądania HTTP 
z serwera szeregującego do serwera WWW, czas przebywania żądania na serwe-
rze WWW, serwerze aplikacji i bazodanowym oraz czas transmisji obiektu 
HTTP z serwera WWW do serwera szeregującego. 

Podstawowym elementem systemu WEDF sterującym pracą systemu jest 
serwer szeregujący WEDF. W celu opisania działania serwera przyjmuje się na-
stępujące dodatkowe oznaczenia: 

maxt  – zadany nieprzekraczalny czas odpowiedzi dla strony, 

ipt&  – czas odpowiedzi całej strony o identyfikatorze ip , 

ij  – identyfikator użytkownika, który wysłał i -te żądanie, 

ip  – identyfikator strony, w ramach której dany obiekt jest żądany, 

id  – termin, gdy żądanie powinno zostać przesłane z serwera szeregują-
cego do realizatora, 

iZ  – wektor klas obiektów należących do strony, a nie pobranych jeszcze 

w ramach danej strony przez klienta [ ]L
i

l
iii kkkZ ,...,,...,1= , 

l
ik  – element wektora iZ , klasa jednego z obiektów nie pobranych jesz-

cze przez użytkownika w ramach danej strony, Ll ,...,1= , 
L  – liczba elementów strony nie pobranych jeszcze przez użytkownika, 

iptp  – czas odpowiedzi strony do momentu nadejścia i -tego żądania, 
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iU ′  – parametry realizatora [ ]Kikiii tttU ′′′=′ ˆ,...,ˆ,...,1̂ , 

kit ′ˆ  – szacowany czas odpowiedzi na żądanie należące do k -tej klasy, 
Kk ,...,1= , 

K  – liczba klas obiektów obsługiwanych w serwisie, 
maxar  – maksymalna liczba żądań obsługiwanych na raz przez realizator 

)(τar  – liczba żądań obsługiwanych równocześnie przez realizator 
w momencie τ , 

)(τara  – liczba wszystkich żądań znajdujących się w systemie webowym 
WEDF w momencie τ , 

)1(
iτ  – moment nadejścia i -tego żądania do serwisu (do serwera szeregują-

cego), 
)2(

iτ  – moment, gdy i -te żądanie opuszcza kolejkę iQ , 

maxara  – liczba żądań w systemie webowym WEDF, powyżej której następu-
je załamanie systemu, tj. czasy obsługi poszczególnych żądań wzra-
stają powyżej akceptowalnych przez klienta wartości, 

iQ  – kolejka żądań w serwerze szeregującym, 
λ  – współczynnik równoczesności obsługi żądań. 

 
Zadanie projektowe: należy opracować projekt serwera szeregującego 

WEDF, który dla każdego nadchodzącego żądania ix , pod warunkiem 

max
)1( )( arar i =τ , wyznaczy uszeregowanie dla kolejki żądań HTTP iQ  dzia-

łającej zgodnie z polityką EDF (ang. Earliest Deadline First), w której wybór 
kolejności żądań realizowany jest na podstawie przyporządkowanych do  
żądań ix  terminów id , gdzie termin id  jest tak wyznaczany, aby maxtt

ip ≤& , 

przy założeniach, że ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ =∀∧>∃¬
=

max
)1(

,..2,1max )( araratt iipp i
i

τ&  oraz 

( )max
)1( )( araara ixi

<∀ τ . W przypadku, gdy max
)1( )( arar i <τ , żądanie ix  jest prze-

syłane bezpośrednio do obsługi w realizatorze. 
 
Na rys. 4.3 przedstawiony jest ogólny schemat procesu podejmowania 

decyzji w systemie WEDF.  
Uogólniając, należy zaproponować konstrukcję serwera pośredniczącego, 

który szereguje żądania w taki sposób, aby czasy odpowiedzi dla stron były 
krótsze od żądanego czasu maxt  przy założeniu, że przy dużym obciążeniu czas 

maxt  jest osiągalny dla wszystkich stron. W celu osiągnięcia założeń w serwerze 
szeregującym żądania są wstawiane do kolejki iQ  uszeregowanej zgodnie 
z polityką EDF. Należy tu zaznaczyć, że wyznaczenie kolejki iQ  jest zadaniem 



105 

prostym, problemem natomiast jest wyznaczenie terminów id , ,...2,1=i  dla po-
szczególnych żądań, zgodnie z którymi żądania zostaną uszeregowane. 

  
 

ix iQ

)(τar  

 

 
Realizator 

 

it
~

it
~

Algorytm  
podejmowania 
decyzji WEDF 

maxt
 

Moduł 
pomiarowy 

ipt&

 
Rys. 4.3. Schemat ilustrujący proces podejmowania decyzji w systemie WEDF 
  
 
 

4.1.2.  SERWER SZEREGUJĄCY WEDF 
 

Serwer szeregujący zawiera moduł analizy żądania, model realizatora, 
moduł kolejki i moduł wykonawczy. Schemat serwera szeregującego zaprezen-
towany został na rysunku 4.4.  
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Rys. 4.4. Schemat funkcjonalny serwera szeregującego 

  
Żądanie, które przychodzi do serwera szeregującego, na wstępie jest ana-

lizowane w module analizy żądania. W następnym kroku model realizatora wy-
znacza termin id , gdy powinna rozpocząć się obsługa żądania. Termin ten jest 
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przekazywany do modułu kolejki, który szereguje żądania zgodnie 
z wyznaczonymi terminami. Jeżeli liczba żądań obsługiwanych przez realizator 
jest mniejsza od wyznaczonej eksperymentalnie liczby maxar , żądanie jest po-
bierane z kolejki i przekazywane do modułu wykonawczego, a następnie dalej 
do realizatora. Odpowiedź na żądanie jest przekazywana z realizatora do modu-
łu wykonawczego i dalej do klienta. 

Zostaną teraz opisane funkcje i działanie poszczególnych modułów ser-
wera szeregującego. 

Moduł analizy żądania po odebraniu żądania HTTP iii ckux ,= , gdzie 

{ }iii pjck ,= , przeprowadza jego analizę i pobiera z niego: adres żądanego 
obiektu iu  oraz z pola cookie identyfikator użytkownika ij  i identyfikator stro-
ny ip , w ramach której dany obiekt jest żądany. Adres żądanego obiektu zaw-
sze znajduje się w żądaniu HTTP przekazywanym przez użytkownika do serwi-
su. Identyfikator użytkownika ij  może być nadany użytkownikowi 
w momencie pierwszego wejścia do serwisu w ramach sesji i może być przeka-
zany do przeglądarki, a następnie z przeglądarki do serwisu w żądaniu HTTP 
w informacjach zawartych w polu cookie żądania. Identyfikator strony ip  rów-
nież może być przekazany przeglądarce użytkownika w momencie pobierania 
szkieletu strony, a następnie podobnie jak powyżej, z przeglądarki do serwisu 
w żądaniu HTTP w informacjach zawartych w cookie. 

Model realizatora wyznacza termin id  dla żądania ix  wskazujący na 
moment, gdy żądanie powinno zostać przesłane do obsługi przez realizator.  
Dokładniejszy opis działania tego modułu znajduje się w dalszej części tego 
punktu. 

Moduł kolejki zawiera kolejkę żądań iQ  i jest odpowiedzialny za wsta-
wienie żądania HTTP do kolejki zgodnie z polityką szeregowania żądań. Moduł 
kolejki otrzymuje z modułu wykonawczego informację o liczbie żądań )( )1(

iar τ  

równocześnie obsługiwanych przez realizator w momencie )1(
iτ  nadejścia żąda-

nia ix . Przyjmuje się, że jeżeli liczba żądań równocześnie aktywnie obsługiwa-
nych na realizatorze jest max

)1( )( arar i <τ , wtedy żądanie HTTP ix  nie jest 
wstawiane do kolejki, lecz jest bezpośrednio przekazywane do modułu wyko-
nawczego i dalej do obsługi w realizatorze. Jeżeli max

)1( )( arar i =τ , to żądanie 
wstawiane jest do kolejki uszeregowanej zgodnie z terminami id , wyznaczo-
nymi przez model realizatora dla każdego żądania wstawianego do kolejki iQ . 
Na początek kolejki wstawiane są żądania z najwcześniejszymi terminami, na-
tomiast na koniec z najpóźniejszymi zgodnie z polityką EDF tak, że 

( ))()()( ,...,,...,
1 Gg mimimii xxxQ −−−= , DQi ∈ , ,...2,1=i , 

{ }
{ }1,...,0

,...,1
−∈∀

∈
imgGg

, 
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gdzie

( )
{ } { }GfgfGgddmimimi

gmifgmi
Gg

xxxD
,...,1 ,0,,...,1 gdzie ,,)()()(

)())((
1

:,...,,...,
∈−≥∈

−−−
−−−

∀
⎩
⎨
⎧

=  

})()( gfg mimi dd −− ≤
−

, )( gmix −  jest żądaniem umieszczonym na g -tej pozycji ko-

lejki i Xx
gmi ∈− )( , )( gmid −  jest terminem przyporządkowanym do )( gmix − , G  

jest liczbą żądań w kolejce. 
Żądanie jest pobierane z kolejki iQ  i przekazywane do modułu wyko-

nawczego tylko wtedy, gdy wszystkie żądania umieszczone w kolejce przed nim 
opuszczą kolejkę oraz gdy wystąpi zdarzenie w pewnym momencie )2(

iτ  takie, 
że nastąpi zmniejszenie liczby żądań równocześnie obsługiwanych, co da 
w rezultacie max

)2( )( arar i <τ . 
W omawianym systemie szeregującym nie jest stosowane wywłaszcza-

nie, ponieważ wymagałoby to ingerencji w działanie realizatora. 
Moduł wykonawczy wysyła żądanie otrzymane z modułu kolejki do ob-

sługi przez realizator. Obiekt otrzymany w odpowiedzi na żądanie HTTP jest 
przesyłany przez moduł wykonawczy do klienta. Moduł wykonawczy może 
równocześnie nadzorować obsługę przez realizator maksymalnie do maxar  żą-
dań. 

Moduł wykonawczy mierzy czas it
~  obsługi żądania ix  i po zakończeniu 

obsługi przekazuje czas do modelu realizatora. 
 
Model realizatora 

Przejdźmy teraz do dokładniejszego opisu modelu realizatora. Model ten 
wyznacza termin id . W module realizatora wyróżnić można 4 podmoduły: mo-
del strony, mechanizm estymacji, parametry realizatora i mechanizm adaptacji. 
Na rys. 4.5 przedstawiony został schemat modelu realizatora. 

Model strony przechowuje informacje o obiektach HTTP udostępnia-
nych w serwisie, ich wielkości, rodzaju (czy są dynamiczne czy statyczne) 
i przynależności poszczególnych obiektów do całych stron. Informacje te mogą 
się zmieniać w czasie i są aktualizowane w modelu serwisu zwłaszcza 
w przypadku stron, których szkielet generowany jest dynamicznie. Na wejściu 
model strony przyjmuje informacje o adresie żądanego obiektu iu , identyfikato-
rze użytkownika ij  i identyfikatorze strony ip . Model strony przechowuje in-
formacje o obiektach pobranych przez użytkownika w ramach pojedynczej stro-
ny WWW. Model ten przekazuje również informacje o klasie ik  żądanego 

obiektu do modułu mechanizmu adaptacyjnego, gdzie { }Kki ,...,1∈ . Klasa 
obiektu wyznaczana jest w podobny sposób jak zostało to opisane w rozdz. 2.2. 
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Model strony przekazuje do modułu mechanizmu estymacji wektor 

[ ]L
i

l
iii kkkZ ,...,,...,1= klas obiektów należących do strony, a nie pobranych jesz-

cze w ramach danej strony przez klienta, gdzie L  jest liczbą obiektów jeszcze 
nie pobranych. Klasa 1

ik  jest klasą żądanego obiektu (w dalszych oznaczeniach 

w tym podrozdziale 1
ik  jest również oznaczane jako ik ). Dodatkowo przekazy-

wany jest również czas 
iptp  obsługi strony ip . Czas ten mierzony jest od mo-

mentu przyjścia pierwszego żądania, wysłanego przez klienta o obiekt strony do 
momentu nadejścia żądania ix , czas ten jest pomniejszony o czasy, w których 
w serwisie w obserwowanym okresie nie znajdowało się żadne żądanie wysłane 
przez danego klienta dotyczące danej strony. 
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Rys. 4.5. Schemat modelu realizatora 

  
Moduł parametrów realizatora przechowuje informacje o czasach od-

powiedzi dla obiektów należących do poszczególnych klas. Moduł ten oznaczo-

ny został iU ′ , przy czym [ ]Kikiii tttU ′′′=′ ˆ,...,ˆ,...,1̂ . Parametr kit ′ˆ  jest szacowanym 
czasem odpowiedzi na żądanie należącego do klasy k , Kk ,...,1=  przy obcią-
żeniu realizatora maxar . 

Moduł parametrów realizatora przekazuje do mechanizmu estymacji cza-

sy odpowiedzi [ ]ikikikZi Ll tttU ′′′=′ ˆ,...,ˆ,...,ˆ 1 na żądania dotyczące obiektów, których 

klasy wskazane zostały w iZ . 
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Mechanizm estymacji wyznacza termin id  zgodnie z zależnością: 

ikiii tdd 1
ˆ)1( ′−Δ+= τ . (4.1) 

 
Wartość idΔ  jest czasem, jaki może być przeznaczony na oczekiwanie żądania 
w kolejce i obsługę żądania, idΔ  wyznaczane jest zgodnie z zależnością: 

∑
=

′

−′=Δ L

l
ik

i
iki

lt

tpt
td

1

max

ˆ

)(ˆ
1

λ
, 

(4.2) 

 
gdzie λ  jest współczynnikiem równoczesności obsługi żądań. Wartość λ  zale-
ży od średniej liczby równocześnie obsługiwanych w systemie żądań wysłanych 
przez jednego użytkownika w trakcie pobierania obiektów należących do tej 
samej strony. Wartość współczynnika λ  powinna zostać dobrana w sposób eks-
perymentalny. 

Przedział czasu idΔ  jest wprost proporcjonalny do czasu 
ik

t 1
ˆ′  obsługi żą-

dania w realizatorze i zależy od pozostałego jeszcze czasu odpowiedzi itpt −max  

dla całej strony. Wartość idΔ  zależy również od czasu ∑
=

′
L

l
ik lt

1

ˆλ , który należy 

przeznaczyć na obsługę żądań dotyczących obiektów nie pobranych jeszcze 
przez użytkownika w ramach danej strony. Może się zdarzyć, że termin id  bę-

dzie wskazywał na moment wcześniejszy niż )1(
iτ  i będzie to zachodziło, gdy 

iki td 1
ˆ′<Δ . Może się również zdarzyć sytuacja, że idΔ  przyjmie wartość ujem-

ną, jeżeli czas odpowiedzi dla strony itp  będzie większy od granicznego czasu 

maxt . 
Moduł mechanizmu adaptacji aktualizuje czasy obsługi żądań zawarte 

w zbiorze danych stanu iU ′ . Adaptacja następuje po zakończeniu obsługi żąda-
nia ix  należącego do klasy ik . Aktualizacja zbioru danych stanu następuje je-
dynie wtedy, gdy przed obsługą żądanie zostanie wstawione do kolejki. 

Szacowany czas odpowiedzi 
ik

t ′ˆ  aktualizowany jest zgodnie ze wzorem 

)ˆ~(ˆˆˆ
)1( ikiikik

tttt ′−+′=′
+

η , (4.3) 

 
gdzie η̂  jest współczynnikiem adaptacji, a jego wartość powinna się zawierać 
w przedziale ( )1,0 . Wstępne badania wykazały, że wartość η̂  powinna wynosić 
około 0,1. 
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4.1.3.  OCENA JAKOŚCI PRACY SYSTEMÓW WEBOWYCH  
Z ZADANYM CZASEM ODPOWIEDZI 

 
Zmiana podejścia do zagadnień przetwarzania żądań HTTP w serwisach 

webowych oraz wyznaczenie nowych celów wymaga wskazania adekwatnych 
metod oceny pracy serwisów webowych. Dlatego też do oceny metod WEDF, 
MLF oraz GGARDiB proponuje się wykorzystanie średniej wartości funkcji zy-
sku nazwanej na potrzeby pracy satysfakcją. Proponowana funkcja zysku jest 
często wykorzystywana do oceny działania miękkich systemów czasu rzeczywi-
stego [58, 113]. Satysfakcja odzwierciedla poziom zadowolenia użytkownika 
z czasu odpowiedzi dla całej żądanej strony WWW. Satysfakcja użytkownika 
zależy od czasu odpowiedzi strony zgodnie z zależnością: 

⎪
⎪
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sh
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ttt

taSatysfakcj
&
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&&

&  (4.4) 

 
gdzie: t&  jest czasem odpowiedzi strony, stmax  jest czasem, który można przekro-

czyć, ale należy się starać tego unikać, natomiast htmax  jest nieprzekraczalnym 
czasem obsługi, po którym użytkownik rezygnuje z oglądania strony WWW. 
Czasy stmax  oraz htmax  powinny zostać narzucone przez zleceniodawcę zamawia-

jącego usługę obsługi danego serwisu. Przy czym wartość stmax  powinna być 

równa wartości czasu maxt . Na rys. 4.6 przedstawiona została w graficzny spo-
sób funkcja satysfakcji. 
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Rys. 4.6. Satysfakcja w funkcji czasu odpowiedzi dla strony 
  

  
 
 



111 

4.1.4.  BADANIA DOTYCZĄCE SYSTEMU WEDF 

 
Zostały przeprowadzone badania określające jakość pracy systemu 

WEDF. Badania miały charakter symulacyjny. W programie symulacyjnym wy-
różnić można następujące moduły funkcjonalne: moduł generatora, moduł ser-
wera szeregującego, moduł serwera WWW oraz moduł serwera bazodanowego. 

Schemat modelu symulacyjnego przedstawiony jest na rys. 4.7. 
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Rys. 4.7. Schemat modelu symulacyjnego w badaniach nad metodą WEDF 

  
Moduły serwera WWW i bazodanowego zostały skonstruowane w spo-

sób opisany w rozdz. 3.1.3. 
Moduł generatora żądań HTTP został nieznacznie przebudowany 

w stosunku do modułu generatora opisanego w rozdz. 3.1.3. Obecnie przeglą-
darki internetowe pobierając stronę WWW, pobierają najpierw szkielet HTML 
strony, a następnie otwierają kilka połączeń TCP, w ramach których pobierają 
obiekty zagnieżdżone na stronie. Taki sposób działania przeglądarek ma wpływ 
na czas pobierania całej strony internetowej i może mieć znaczenie przy algo-
rytmach szeregowania żądań. W dokumencie RFC 2616 [79] zaleca się, aby 
liczbę równoczesnych połączeń z serwerem WWW w ramach pobierania jednej 
strony ograniczyć do trzech. Dlatego też moduł generatora żądań został w taki 
sposób przebudowany, aby najpierw pobierany był obiekt typu HTML, 
a następnie dla każdego klienta tworzone były dwa dodatkowe wątki pobierające 
kolejne obiekty danej strony. Każdy z wątków po pobraniu obiektu zatrzymywał 
swoje działanie na czas namysłu przeglądarki, a następnie kontynuował działa-
nie dopóty, dopóki nie zostaną pobrane wszystkie obiekty danej strony.  

W module serwera szeregującego zaimplementowane zostały cztery me-
tody i algorytmy szeregowania żądań: 
• WEDF – serwer szeregujący działał zgodnie z opisem metody zawartym 

w rozdz. 4.1.1, 
• FIFO – zgodnie z tą metodą szeregowania żądania HTTP były obsługiwane 

w kolejności ich nadejścia do obsługi, kolejne żądania były pobierane do 
obsługi z kolejki, gdy liczba żądań obsługiwanych przez realizator była 
mniejsza niż maxar , 
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• Shortest Job First (SJF) – żądania były szeregowane w kolejce zgodnie 
z algorytmem, przy czym czasy odpowiedzi na żądania wyliczane były 
w sposób podany w rozdz. 3.1.2, 

• Direct Service (DS) – żądania nie były umieszczane w kolejce, lecz bezpo-
średnio po nadejściu żądanie było przekazywane do obsługi na realizatorze 
bez względu na to, jaka liczba żądań była aktualnie obsługiwana 
w realizatorze. 

Badania symulacyjne przeprowadzone zostały dla czterech różnych wa-
riantów konfiguracji systemu webowego. W trzech spośród czterech wariantów 
eksperymenty prowadzone były dla tego samego systemu webowego. Przyjęte 
zostało, że dla ustalonego czasu stmax  dobierany był czas htmax , którego wartość 

była dwukrotnie większa od wartości stmax . Prowadzone były symulacje dla wa-

riantów: 300max =st ms i 600max =ht ms, 400max =st ms i 800max =ht ms, 

500max =st ms i 1000max =ht ms. W czwartym wariancie czasy obsługi żądań na 
serwerze bazodanowym zostały wydłużone dwukrotnie, w ten sposób zamode-
lowany został serwis webowy, w którym występują „lekkie” strony statyczne 
oraz strony dynamiczne, których obsługa jest dość długa, a co za tym idzie, 
zwiększyło się zróżnicowanie czasów odpowiedzi dla stron. W czwartym ekspe-
rymencie przyjęte zostały następujące czasy: 500max =st ms i 1000max =ht ms.  

Na rys. 4.8 przedstawione zostały wykresy zależności średniej wartości 
satysfakcji od obciążenia (liczby nowych klientów generowanych na sekundę). 
Natomiast na rys 4.9a zaprezentowany został wykres średniej wartości czasu 
odpowiedzi na żądanie w funkcji obciążenia, a na rys. 4.9b dystrybuanty czasów 
odpowiedzi dla całych stron przy obciążeniu 32 klientów/s, dla przyjętych cza-
sów 300max =st ms i 600max =ht ms. 

W przeprowadzonych badaniach serwis pracujący pod kontrolą algoryt-
mu szeregowania WEDF uzyskał największe wartości satysfakcji (rys. 4.8), 
drugi w kolejności był algorytm SJF.  

Dla małych obciążeń serwisu dla wszystkich metod szeregowania uzy-
skane zostały zbliżone wartości satysfakcji. Dla dużych obciążeń, czyli 
w sytuacjach, gdy użytkownicy długo oczekują na złożone strony dynamiczne, 
uzyskane zostały wyraźnie lepsze wyniki dla metody WEDF, co oznacza, że 
czasy odpowiedzi dla stron „lekkich” wydłużały się nie przekraczając jednak 
czasu stmax , natomiast czasy odpowiedzi dla stron złożonych najprawdopodob-
niej nie wydłużały się. Podobne wyniki uzyskane zostały dla wszystkich konfi-
guracji przyjętych czasów stmax  i htmax  oraz dla obu serwisów. 

Z rys. 4.9a wynika, że średnie czasy odpowiedzi na pojedyncze żądania 
HTTP są w większości wypadków dłuższe dla metody WEDF niż dla SJF 
i FIFO. Wynika stąd, że dążenie do minimalizacji czasów odpowiedzi nie zaw-
sze prowadzi do podniesienia komfortu pracy użytkowników.  
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Rys. 4.8. Średnia wartość satysfakcji w funkcji obciążenia dla wariantów:  
a) 300max =

st ms, 600max =ht ms, b) 400max =
st ms, 800max =ht ms,  

c) 500max =
st ms, 1000max =

ht ms, d) 500max =
st ms, 1000max =ht ms  

dla wydłużonych czasów obsługi żądań na serwerze bazodanowym 
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Rys. 4.9. a) Średnie czasy odpowiedzi na żądanie w funkcji liczby nowych klientów dla wariantu 
300max =

st ms, 600max =ht ms, b) dystrybuanta czasów odpowiedzi strony przy obciążeniu 32 no-

wych klientów/s dla wariantu 300max =
st ms, 600max =ht ms 

  
Przejdźmy jeszcze do ostatniego z prezentowanych wykresów, do dystry-

buanty czasów odpowiedzi (rys. 4.9b). Z wykresu tego wynika, że czasy odpo-
wiedzi dla większości pobieranych stron są najdłuższe dla metody WEDF, czasy 
te są jednak do przyjęcia dla użytkowników. Jakość metody szeregowania uwi-
dacznia się natomiast dla pewnej grupy stron, których czasy obsługi są długie 
(na rysunku wykres dystrybuanty metody WEDF przechodzi nad pozostałymi 
wykresami), w konsekwencji dla metody WEDF jest mniej stron, których czasy 
obsługi są naprawdę długie i przekraczają czas stmax . 

Zostały przeprowadzone dodatkowe badania i analizy mające na celu 
określenie czasu podjęcia decyzji, czasu jej realizacji w serwerze szeregującym 
oraz pesymistycznej czasowej złożoności obliczeniowej algorytmu. W bada-
niach nie były brane pod uwagę czasy nawiązania połączenia TPC/IP z klientem 
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i czasy przekazania żądania do serwera WWW. W tabeli 4.1 zestawione zostały 
średnie czasy obsługi żądania przez serwer szeregujący i maksymalna liczba ob-
służonych żądań w ciągu sekundy. Badania prowadzone były na komputerze 
opisanym w rozdz. 3.1.3 wykorzystanym do badania wydajności przełącznika 
webowego. 

Tabela 4.1 

Liczba decyzji podjętych w ciągu sekundy i średni czas podjęcia decyzji  
dla różnych algorytmów szeregowania żądań

Algorytm Średnia liczba decyzji  
podjętych w ciągu sekundy 

Średni czas podjęcia de-
cyzji 

WEDF 40 ml 0,000025 ms 
SJF 50 ml. 0,00002 ms 

FIFO 57 ml. 0,000017 ms 
DS — — 

  
 

Jak wynika z badań, wydajność serwera szeregującego jest dość duża 
i jest większa niż możliwości obsługi nawet dużych serwisów webowych zawie-
rających jeden serwer WWW, również czasy podjęcia decyzji i obsługi żądań 
w serwerze szeregującym są o kilka rzędów niższe od czasów obsługi żądań 
w serwerze WWW.  

Przejdźmy teraz do oszacowania pesymistycznej czasowej złożoności ob-
liczeniowej algorytmu podejmowania decyzji. Na czas podjęcia decyzji składają 
się następujące istotne czasy: czasy identyfikacji i wyznaczenia klasy żądanego 
obiektu, czas wyznaczenia obiektów nie pobranych w ramach strony WWW, 
czas wyznaczenia terminu id  oraz czas wyznaczenia nowego uszeregowania na 
podstawie starego. Złożoność obliczeniowa związana z czasem identyfikacji 
i wyznaczenia klasy żądanego obiektu wynosi )(log NO , gdzie N  jest liczbą 
rodzajów obiektów pobieranych w ramach serwisu. Złożoność obliczeniowa dla 
procesu wyznaczenia obiektów nie pobranych w ramach strony WWW wynosi 

)(GO , gdzie G  jest liczbą obiektów zagnieżdżonych w stronie. Czas wyzna-
czenia terminu id  jest stały, dlatego też )1(O . Czas wyznaczenia nowego usze-
regowania na podstawie starego jest to problem wstawiania do uporządkowanej 
listy nowego elementu i zależy od liczby elementów w kolejce, w tym wypadku 
liczba elementów w przybliżeniu odpowiada liczbie żądanych równocześnie 
w serwisie obiektów ara , dlatego )(araO . Reasumując, czasowa złożoność ob-
liczeniowa związana z podjęciem decyzji i wyznaczeniem nowego uszeregowa-
nia w systemie WEDF wynosi )(log araGNO ++ .  

Ze względu na wyniki przeprowadzonych badań wydajności serwera dys-
trybucji żądań oraz analizy pesymistycznej czasowej złożoności obliczeniowej, 
w której występują zależności liniowe oraz logarytmiczne, można stwierdzić, że 
odpowiednio skonstruowany serwer szeregujący może wydajnie obsługiwać 
serwisy webowe i nie powinien stać się „wąskim gardłem” systemu. 
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Podsumowując otrzymane wyniki badań oraz wyniki prezentowane 
w [209, 212] stwierdzić można, że serwis webowy, w którym stosowana byłaby 
metoda WEDF może mieć pożądane przez użytkowników własności. Zastoso-
wanie metody może przynieść korzyści właścicielom serwisu dzięki zachowaniu 
przez serwis pożądanych czasów odpowiedzi dla stron, nawet przy dużym ob-
ciążeniu serwisu graniczącym z obciążeniem maksymalnym, który serwis może 
przyjąć.  

 
 

4.2.  SYSTEM MLF SZEREGOWANIA I DYSTRYBUCJI 
ŻĄDAŃ HTTP W ŚRODOWISKU LOKALNIE  
ROZMIESZCZONYCH SERWERÓW WEBOWYCH  

 
Kolejnym prezentowanym systemem jest MLF. System MLF zapewnia 

czasy odpowiedzi dla całych stron WWW nie większe od zadanej wartości 
i wykorzystuje w swej konstrukcji klaster serwerów webowych umieszczonych 
w jednej lokalizacji. Budowa systemu MLF podobna jest do budowy opisanego 
wcześniej systemu LFNRD. Systemy te różnią się jednak sposobem działania 
przełącznika webowego. W systemie MLF przełącznik nie tylko dystrybuuje żą-
dania, lecz również szereguje je w odpowiedni sposób. 

Na wstępie opisane zostaną założenia dotyczące pracy systemu MLF, na-
stępnie przedstawiony zostanie projekt przełącznika MLF, a na końcu zaprezen-
towane zostaną wyniki badań. 
 

 
4.2.1.  OPIS SYSTEMU MLF 

 
W skład systemu MLF wchodzą: klienci stanowiący źródło żądań HTTP, 

przełącznik webowy nazywany również dalej przełącznikiem MLF oraz klaster 
serwerów WWW wraz z serwerami zaplecza, w tym aplikacji i bazodanowymi. 
Sposób działania i funkcjonalności poszczególnych elementów w systemie de-
terminuje metoda MLF opracowana dla systemu MLF. 

Przyjmuje się, że wszystkie serwery webowe pracujące w klastrze mogą 
obsłużyć każde żądanie HTTP ix  takie, że Xxi ∈ , ,...2,1=i . 

Podobnie jak przy metodzie WEDF celem stosowania metody MLF jest 
taka obsługa żądań HTTP, aby czasy odpowiedzi 

ipt&  dla stron nie przekraczały 

maksymalnego czasu odpowiedzi maxt . 
Definicja 4.3. Czas odpowiedzi strony w systemie MLF jest czasem liczonym 
od momentu odebrania przez przełącznik webowy pierwszego żądania HTTP 
dotyczącego danej strony wysłanego przez danego klienta do momentu otrzy-
mania przez przełącznik odpowiedzi HTTP, dotyczącej żądania o ostatni obiekt 
strony wysłanego przez tego samego klienta, przy czym czas odpowiedzi strony 
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pomniejszony jest o czasy, gdy w systemie nie znajdowało się w obsłudze żadne 
żądanie danego klienta dotyczące danej strony, a występujące między momen-
tem otrzymania przez serwer szeregujący pierwszego i ostatniego żądania doty-
czącego danej strony. 

Czas odpowiedzi na żądanie HTTP w systemie MLF jest definiowany 
w taki sam sposób jak czas odpowiedzi na żądanie HTTP w systemie LFNRD 
(definicja 3.1). 

Proces obsługi żądań w systemie MLF jest podobny od procesu obsługi 
żądań w systemie LFNRD. Klient po otrzymaniu adresu IP serwisu webowego 
przesyła do przełącznika MLF żądanie HTTP. Przełącznik wstawia otrzymane 
żądanie do kolejki, a następnie, gdy zostaną spełnione odpowiednie warunki, 
podejmuje decyzje o przekierowaniu żądania i przesyła je do wybranego serwe-
ra WWW. Serwer obsługuje żądanie i odsyła odpowiedź do przełącznika, a ten 
dalej do klienta. 

Kluczowym elementem systemu MLF jest przełącznik MLF, który steruje 
systemem webowym. Przełącznik ten jest połączeniem przełącznika LFNRD 
oraz serwera szeregującego WEDF. W celu opisania działania przełącznika 
MLF przyjmuje się następujące dodatkowe oznaczenia: 

id ′  – termin, gdy obsługa żądania powinna się zakończyć i odpowiedź na żą-
danie powinno w całości zostać przesłane do przełącznika, 

id ′Δ  – maksymalny czas, który może być przeznaczony na obsługę żądania ix  
przez serwer webowy. 

 
Zadanie projektowe: należy opracować projekt przełącznika webowego 

MLF, w którym decyzje podejmowane są w dwóch etapach. W pierwszym eta-
pie dla każdego nadchodzącego żądania ix , gdzie ,...2,1=i , przy założeniu, że 

max
)1( )( arar i =τ , należy wyznaczyć uszeregowanie dla kolejki żądań HTTP iQ  

działającej zgodnie z polityką EDF, w której wybór kolejności żądań reali-
zowany jest na podstawie przyporządkowanych do żądań ix  terminów id , gdzie 
termin id  jest tak wyznaczany, aby maxtt

ip ≤&  przy założeniach, 

że ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ =∀∧>∃¬
=

max
)1(

...2,1max )( araratt iipp i
i

τ&  oraz ( )max
)1( )( araara ixi

<∀ τ . W 

przypadku, gdy max
)1( )( arar i <τ , żądanie ix  nie jest umieszczane w kolejce iQ . 

W drugim etapie dla każdego opuszczającego kolejkę żądania ix  lub żą-
dania, które w kolejce nie było umieszczone, w oparciu o wiedzę o obciążeniach 
serwerów webowych S

i
s
ii OOO ,...,,...,1  oraz wiedzę o przeszłych czasach odpo-

wiedzi na żądania 11
~,...,~
−itt , należy wyznaczyć serwer webowy iw  spośród S  

serwerów, dla którego spełniony jest warunek )2(ˆ ii
w

i dt i τ−′≤ , o ile 
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{ }
)2(

,...,1
ˆ ii

s
iSs

dt τ−′≤∃
∈

 i max
)1( )( arar i =τ  lub w przeciwnym wypadku 

{ }Ssttw s
i

w
ii

i ,...,1:ˆminˆ: == . 
Na rys. 4.10 przedstawiony został ogólny schemat procesu podejmowania 

decyzji w systemie MLF, w którym wyróżnić można odpowiedni algorytm sze-
regujący wyznaczający kolejkę iQ  i termin id ′  oraz algorytm dystrybucji żądań 
wyznaczający serwer WWW w klastrze do obsługi żądania HTTP. 

Uogólniając, należy zaproponować konstrukcję przełącznika webowego, 
który będzie odpowiednio szeregował żądania oraz je dystrybuował pomiędzy 
serwery WWW. Szeregowanie żądań powinno odbywać się w taki sposób, aby 
czasy odpowiedzi dla stron były krótsze od żądanego czasu maxt  przy założeniu, 
że przy dużym obciążeniu czas maxt  jest osiągalny dla wszystkich stron. Należy 
więc wyznaczać odpowiednio terminy id , ,...2,1=i , tak, aby osiągnąć zamie-
rzony cel.  

W ramach dystrybucji żądań HTTP pomiędzy serwery webowe przełącz-
nik powinien wybierać do obsługi te serwery, które oferują takie czasy obsługi 
żądań, aby obsługa zakończyła się przed terminami id ′ , ,...2,1=i  
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Rys. 4.10. Schemat prezentujący proces podejmowania decyzji w systemie MLF  
 

 
4.2.2.  PRZEŁĄCZNIK MLF 

 
Przełącznik MLF składa się z dwóch części: szeregującej oraz przełącza-

jącej. W części szeregującej wyróżnić można: moduł analizy żądania, model 
realizatora, moduł kolejki. W części przełączającej znajdują się: modele serwe-
rów, moduł podejmowania decyzji i moduł wykonawczy. Na rys. 4.11 przed-
stawiony jest schemat przełącznika MLF. 
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Rys. 4.11. Schemat przełącznika MLF 

  
Część szeregująca szereguje żądania tworząc kolejkę iQ  w taki sposób, 

aby dla każdej strony nie dopuszczać do przekroczenia czasu maxt .  
W części przełączającej wyznaczana jest decyzja iw  o przekierowaniu 

żądania w taki sposób, by czas zakończenia obsługi żądania ix  był zbliżony do 
wyznaczonego w części szeregującej terminu id ′ . 

Na rys. 4.12 przedstawiony został diagram czynności ilustrujący proces 
obsługi żądania w przełączniku MLF. 

Przełącznik po otrzymaniu żądania HTTP ix  analizuje je w module analizy 
żądania, wyodrębnia adres żądanego obiektu iu , identyfikator użytkownika ij  
oraz identyfikator strony ip , w ramach której dany obiekt jest żądany (dwie 
ostatnie informacje powinny być zawarte w polu cookie żądania). Następnie mo-
del realizatora wyznacza termin id , w którym powinna rozpocząć się obsługa żą-
dania oraz termin id ′  wskazujący na moment, w którym obsługa żądania powinna 
się zakończyć. W dalszej kolejności żądanie jest wstawiane do modułu kolejki 

iQ , o ile max
)1( )( arar i =τ . Kolejka iQ  w przełączniku MLF definiowana jest 

w taki sam sposób jak kolejka w serwerze szeregującym WEDF opisana w rozdz. 
4.1.2 tak, że żądania w kolejce uszeregowane są zgodnie z wyznaczonymi termi-
nami id . Jeżeli max

)1( )( arar i <τ , to żądanie zostaje przesłane dalej bezpośrednio 
do modułu wykonawczego, bez umieszczenia w kolejce.  

Wartość maxar  podobnie jak w metodzie WEDF, powinna być równa mi-
nimalnej liczbie żądań, dla której średnia przepustowość systemu osiąga wartość 
maksymalną. 
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Wyznaczenie decyzji iw   

Przekazanie żądania ix  do obsługi  

Zakończenie obsługi żądania ix   

Przekazanie czasu odpowiedzi na żądanie it
~   

 

Rys. 4.12. Diagram czynności obsługi żądania w przełączniku MLF  
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Żądanie ix  opuszcza kolejkę iQ , gdy wszystkie żądania umieszczone 
w kolejce przed nim opuszczą kolejkę oraz gdy wystąpi zdarzenie w pewnym 
momencie )2(

iτ  takie, że liczba obsługiwanych aktywnie żądań zmniejszy się, 

spełniając warunek max
)2( )( arar i <τ . 

Po opuszczeniu kolejki żądanie ix  jest przekazywane do części przełą-
czającej przełącznika MLF, a dokładniej do modułu wykonawczego. Na pod-
stawie informacji o obciążeniach serwerów w klastrze S

i
s
ii OOO ,...,,...,1  oraz in-

formacji o adresie żądanego obiektu, moduły modeli serwerów wyliczają sza-
cowane czasy odpowiedzi S

i
s

ii ttt ˆ,...,ˆ,...,ˆ1  na żądanie dla poszczególnych serwe-
rów WWW. Oszacowane czasy odpowiedzi przesyłane są do modułu podejmo-
wania decyzji. Moduł ten wyznacza decyzję iw , czyli wskazuje numer serwera, 
który obsłuży żądanie. Decyzja jest przekazywana do modułu wykonawczego, 
który przesyła żądanie ix  do wybranego serwera WWW. Po zakończeniu obsłu-
gi żądania moduł wykonawczy przekazuje zmierzony czas odpowiedzi it~  do 
modułu modelu serwera, który odpowiada serwerowi wykonującemu obsługę 
żądania oraz do modułu modelu realizatora, o ile żądanie wcześniej zostało 
umieszczone w kolejce w module kolejki. Oba moduły na podstawie otrzyma-
nych czasów aktualizują informacje niezbędne do szacowania czasów obsługi 
i wyznaczenia terminu obsługi.Opisane zostanie teraz działanie poszczególnych 
modułów przełącznika. Moduł analizy żądania oraz moduł kolejki w prze-
łączniku MLF działają w taki sam sposób jak moduł analizy żądania i moduł ko-
lejki w serwerze szeregującym opisanym w rozdz. 4.1.2.  

Model realizatora działa podobnie jak model realizatora opisany 
w rozdz. 4.1.2 z drobną jednak różnicą. W modelu realizatora wyznaczany jest 
dodatkowo termin id '  wskazujący na moment, gdy obsługa i -tego żądania po-
winna się zakończyć i odpowiedź na żądanie powinna znaleźć się w module 
wykonawczym przełącznika. Termin ten wyliczany jest zgodnie z zależnością: 

iii dd Δ+=′ )1(τ , (4.5) 
 
gdzie sposób obliczania idΔ  opisany jest zależnością (4.1).  

Modele serwerów w przełączniku MLF mają taką samą konstrukcję jak 
w przełączniku LFNRD opisanym w rozdz. 3.1.2. Modele serwerów są mode-
lami systemu obsługi żądań HTTP zawierającymi w swej konstrukcji sieć roz-
myto-neuronową. Każdy z modeli szacuje czas s

it̂  na podstawie adresu żądane-

go obiektu iu  oraz obciążenia [ ]s
i

s
i

s
i baO ,= , gdzie s

i
s
i ara =  jest obciążeniem 

s -tego serwera WWW i jest równe liczbie równocześnie obsługiwanych żądań 
przez ten serwer, s

i
s
i bdb =  jest liczbą równocześnie obsługiwanych żądań 
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HTTP dotyczących obiektów dynamicznych. Model serwera aktualizuje swoje 
informacje o serwerze na podstawie zmierzonego czasu it

~  obsługi żądania ix . 
Moduł podejmowania decyzji działa w inny sposób niż w przełączniku 

LFNRD i stanowi kluczowy element w konstrukcji przełącznika MLF. Moduł 
ten wyznacza decyzję iw  wskazując serwer, do którego zostanie wysłane żąda-
nie ix . W celu wyznaczenia decyzji obliczany jest maksymalny pozostały czas 

id ′Δ , jaki może być przeznaczony na obsługę żądania ix :  
)2(

iii dd τ−′=′Δ . (4.6) 
 
Decyzja iw  wyznaczana jest zgodnie z zależnością: 

{ }{ } ( )
{ }

{ }⎪⎩

⎪
⎨
⎧

==

≤′Δ∃=≤′Δ∧∈
= ∈

            przypadkówh pozostalyc dla  ,...,1:ˆminˆ:

 ˆ i  gdy   ˆ,...,1:min
min

min

,...,1max
)1(

Sstts

tdarartdSss
w

s
i

s
i

s
iiSsi

s
ii

i

τ
 

 
(4.7) 

 
W procesie decyzyjnym wyznaczany jest serwer webowy o najmniejszym nu-
merze, który oferuje czas obsługi s

it̂  nie dłuższy niż pozostały czas id ′Δ  prze-
znaczony na obsługę żądania. Jeśli nie istnieje serwer, dla którego jest spełniony 
ten warunek lub też żądanie ix  nie zostało wstawione wcześniej do kolejki iQ , 

ponieważ ( ) max
)1( arar i <τ , to decyzja podejmowana jest podobnie jak 

w przełączniku LFNRD i wybierany jest serwer, dla którego szacowany czas 
odpowiedzi jest najkrótszy.  

Decyzje są tak podejmowane, aby żądania były najczęściej obsługiwane 
przez serwery o najniższych numerach, serwery te powinny być w związku 
z tym najbardziej obciążone. Z kolei serwery o najwyższych numerach powinny 
pozostać nieobciążone, a tym samym powinny umożliwiać szybką obsługę dla 
żądań, które takiej obsługi wymagają. 

Moduł wykonawczy, podobnie jak w przełączniku LFNRD przesyła żą-
danie HTTP do obsługi do wybranego serwera WWW. W trakcie obsługi moduł 
ten mierzy rzeczywisty czas it

~  obsługi żądania. Również przekazuje informacje 
o liczbie ( )τar  obsługiwanych równocześnie żądań oraz o obciążeniach 

S
i

s
ii OOO ,...,,...,1  poszczególnych serwerów webowych. 

Jak wynika z zamieszczonego powyżej opisu, przełącznik MLF stanowi 
hybrydę serwera szeregującego oraz przełącznika LFNRD. Na wejściu do prze-
łącznika żądania HTTP są odpowiednio szeregowane i wstawiane do kolejki, 
a przy wyznaczaniu terminów id , reszta systemu traktowana jest jak czarna 
skrzynka, której struktura i sposób działania nie są znane, znane są natomiast je-
dynie czasy odpowiedzi na żądania. Ta część przełącznika jest częścią szeregu-
jącą. Po opuszczeniu modułu kolejki żądanie trafia do części przełączającej, któ-
ra wybiera serwer WWW do obsługi żądania. Przełącznik ten podobnie jak prze-
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łącznik LFNRD szacuje czasy odpowiedzi na żądanie wybierając jednak nie 
serwer, który obsłuży żądanie najszybciej, ale ten, który jest najbardziej obcią-
żany i oferuje czas obsługi krótszy niż wymagany. W ten sposób pozostawia się 
część serwerów nieobciążonych, które będą w stanie obsłużyć żądania, gdy żą-
dany czas odpowiedzi będzie krótki. 

Metoda MLF może być wykorzystywana zarówno dla klastrów serwerów 
homogenicznych jak i heterogenicznych. W przypadku serwerów heterogenicz-
nych klaster powinien być tak skonfigurowany, aby serwery o najmniejszej mo-
cy obliczeniowej miały przydzielone numery o najmniejszych wartościach, na-
tomiast o najwyższej mocy obliczeniowej miały przydzielone numery o najwyż-
szych wartościach. 

 
 

4.2.3.  BADANIA DOTYCZĄCE SYSTEMU MLF 

 
W celu oceny własności systemu MLF przeprowadzone zostały badania 

symulacyjne. Program symulacyjny składał się z następujących modułów: mo-
dułu generatora, modułu przełącznika MLF, modułu serwera WWW i modułu 
serwera bazodanowego. 

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

 

klient 

CPU 

DYSK 

Serwer WWW Serwer bazodanowy 

CPU 

DYSK

Serwer WWW

CPU 

DYSK

Serwer WWW Serwer bazodanowy

Przełącznik  
MLF 

klient

klient

Serwer bazodanowy

Generator 
żądań 

…

…

…

…

 
Rys. 4.13. Schemat modelu symulacyjnego wykorzystanego w badaniach  

symulacyjnych nad systemem MLF 
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Moduł generatora żądań w programie symulacyjnym został skonstruowa-
ny w taki sam sposób jak moduł generatora opisany w rozdz. 4.1.4. Natomiast 
moduł serwera WWW i serwera bazodanowego został skonstruowany w taki 
sposób jak zostało to opisane w rozdz. 3.1.3.  

Moduł przełącznika MLF w programie symulacyjnym pracował w sposób 
opisany w rozdz. 4.2.2. Dodatkowo w module przełącznika zaimplementowane 
zostały inne algorytmy dystrybucji żądań, które są obecnie stosowane 
w rozwiązaniach przemysłowych lub znane są z literatury. Do zaimplemento-
wanych metod i algorytmów należały: MLF, LFNRD, LARD, CAP, RR. 

W trakcie prowadzonych eksperymentów symulacyjnych wyliczane były 
średnie wartości satysfakcji, średnie wartości czasów odpowiedzi na żądania 
HTTP, czasy odpowiedzi dla całych stron. Eksperymenty symulacyjne przepro-
wadzone zostały dla czterech różnych wariantów konfiguracji serwerów 
i żądanych czasów odpowiedzi dla stron. W pierwszych dwóch wariantach wy-
korzystany został klaster zawierający trzy homogeniczne serwery WWW 
i bazodanowe (klaster ten oznaczony został na rysunkach Hom3s). W pierw-
szym wariancie prowadzone były badania dla czasów mst s 300max =  

i mst h 600max =  (wartość htmax  podobnie jak w eksperymentach prowadzonych 

dla metody WEDF była dwukrotnie większa niż stmax ).  

W drugim wariancie przyjęte zostały czasy mst s 500max =  

i mst h 1000max = . W trzecim wariancie klaster zawierał pięć homogenicznych 

serwerów WWW i bazodanowych przy przyjętych czasach mst s 300max =  

i mst h 600max =  (klaster oznaczony został na rysunkach Hom5s). W ostatnim 
wariancie wykorzystany został klaster heterogeniczny zawierający trzy serwery 
WWW i bazodanowe, przy czym jeden zestaw serwera WWW i bazodanowego 
miał wydłużone wszystkie czasy obsługi żądań o 33% na poszczególnych sta-
nowiskach obsługi (oznaczenie na rysunkach Het1s/2s). Dla tego wariantu przy-
jęte zostały czasy mst s 300max =  i mst h 600max = .  

Na rys. 4.14 przedstawione zostały wykresy średnich wartości satysfakcji 
w funkcji obciążenia serwisu, czyli liczby nowych klientów przybywających na 
sekundę. Na rys 4.15a przedstawione zostały wykresy średnich czasów odpo-
wiedzi na żądania HTTP w funkcji obciążenia natomiast na rys. 4.15b zaprezen-
towane zostały wykresy dystrybuanty czasów odpowiedzi dla stron dla poszcze-
gólnych algorytmów dystrybucji żądań. 

Z wykresów na rys. 4.14 wynika, że największe wartości satysfakcji, 
zwłaszcza przy większym obciążeniu, uzyskane zostały dla metody MLF. Przy 
małym obciążeniu dla wszystkich metod i algorytmów średnie wartości satys-
fakcji były zazwyczaj powyżej 0,98. 
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Rys. 4.14. Średnia wartość satysfakcji w funkcji obciążenia dla wariantów:  
a) mst s 300max = , msth 600max = , Hom3s, b) msts 500max = , msth 1000max = , Hom3s,  

c) msts 300max = , msth 600max = , Hom5s, d) mst s 300max = , msth 600max = , Het1s/2s  
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Rys. 4.15. a) Średnie czasy odpowiedzi na żądania w funkcji liczby nowych klientów dla wa-
riantu mst s 300max = , msth 600max = , Hom3s, b) Dystrybuanta czasów odpowiedzi dla strony 

przy obciążeniu 100 klientów/s dla wariantu msts 300max = , msth 600max = , Het1s/2s 

   
Dobre wyniki dla metody MLF zostały otrzymane zarówno dla homoge-

nicznych klastrów serwerów webowych jak i klastra heterogenicznego. 
Z wykresów prezentowanych na rys. 4.15a wynika, że najkrótsze czasy 

odpowiedzi na żądania HTTP w badaniach dla klastra Hom3s uzyskane zostały 
dla algorytmu LFNRD. Wnioskować więc można, że uzyskanie krótkich czasów 
odpowiedzi na pojedyncze żądania nie zapewnia uzyskania wysokiej satysfakcji. 
Podobne wyniki uzyskane zostały dla metody szeregowania WEDF. 

Ostatni z prezentowanych wykresów (rys. 4.15b) przedstawia dystrybuan-
ty czasów odpowiedzi dla całych stron. Wyniki przedstawione zostały dla meto-
dy MLF oraz algorytmów dystrybucji LFNRD i LARD (dla pozostałych algo-
rytmów system przy danym obciążeniu był przeciążony). Jak wynika z wykresu 
dystrybuanta dla metody MLF przechodzi nad wykresami pozostałych dystrybu-
ant dla czasu odpowiedzi stron dłuższych niż 75 ms. Oznacza to, że dla metody 
MLF najmniejsza liczba stron uzyskała czasy odpowiedzi dłuższe niż 75 ms. 

Podobnie jak dla pozostałych algorytmów opisanych w poprzednich roz-
działach przeprowadzone zostały badania, mające na celu określenie wydajności 
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przełącznika MLF oraz obliczona została pesymistyczna czasowa złożoność ob-
liczeniowa algorytmów podejmowania decyzji. Ponieważ wyniki badań wydaj-
ności dla pozostałych algorytmów dystrybucji żądań zostały zaprezentowane 
w tabeli 3.3, dlatego przedstawione zostaną jedynie wyniki dla metody MLF. 
Liczba żądań obsługiwanych na sekundę przez komputer opisany w rozdz. 3.1.3 
dla metody MLF wynosi 606 tysięcy żądań na sekundę, natomiast średni czas 
odpowiedzi na żądanie wynosi 0,00165 ms. Liczba obsługiwanych żądań dla 
przełącznika MLF jest nieznacznie mniejsza niż dla przełącznika LFNRD.  

Ponieważ w przełączniku MLF wykorzystywane są dwa algorytmy po-
dejmowania decyzji, w których decyzje podejmowane są w różnych momen-
tach, dlatego złożoność obliczeniowa powinna być dla nich wyznaczona osobno. 
Złożoność obliczeniową algorytmu stosowanego w części szeregującej można 
wyznaczyć w podobny sposób jak dla systemu WEDF i wynosi 

)(log araGNO ++ , gdzie N  jest liczbą rodzajów obiektów pobieranych 
w ramach serwisu, G  jest liczbą obiektów zagnieżdżonych w stronie, ara  jest 
liczbą żądań równocześnie obsługiwanych. Złożoność obliczeniową algorytmu 
stosowanego w części przełączającej można wyznaczyć w podobny sposób jak 
dla systemu LFNRD i wynosi ona )(SO , gdzie S  jest liczbą serwerów WWW 
pracujących w klastrze.  

Ze względu na wyniki przeprowadzonych badań wydajności przełącznika 
MLF oraz analizy pesymistycznej czasowej złożoności obliczeniowej, w której 
występują zależności liniowe oraz logarytmiczne, można stwierdzić, że odpo-
wiednio skonstruowany przełącznik może wydajnie obsługiwać serwis webowy 
i nie powinien stać się „wąskim gardłem” systemu. 

Po przeprowadzeniu badań symulacyjnych opisanych powyżej oraz pre-
zentowanych w [210] wnioskować można, że dzięki zastosowaniu metody MLF 
w lokalnych klastrach webowych możliwe jest zapewnienie czasu odpowiedzi 
nie dłuższego niż zadany dla całych stron WWW, nawet przy dużym obciążeniu 
serwisu, graniczącym z obciążeniem maksymalnym, który serwis może przyjąć. 

 
 
4.3.  SYSTEM GGARDiB DYSTRYBUCJI  

I SZEREGOWANIA ŻĄDAŃ HTTP  
W ŚRODOWISKU GLOBALNIE 
ROZMIESZCZONYCH SERWERÓW WEBOWYCH 
Z SERWERAMI POŚREDNICZĄCYMI 

 
Jako ostatni opisany zostanie system GGARDiB. System ten przeznaczo-

ny jest do pracy w rozległych sieciach komputerowych obsługujących dużą licz-
bę klientów webowych rozmieszczonych w różnych rejonach świata. System 
zapewnia obsługę całych stron WWW w taki sposób, aby czasy odpowiedzi dla 
stron nie przekraczały ustalonego czasu maxt .  
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Budowa systemu GGARDiB podobna jest do budowy systemu GARDiB. 
W systemie GGARDiB również wykorzystywane są serwery pośredniczące oraz 
serwisy lokalne, jednak sposób ich działania jest odmienny niż w systemie 
GARDiB. O ile w systemie GARDiB serwis lokalny może być klastrem serwe-
rów webowych, którego struktura i sposób działania nie są narzucane w ramach 
metody GARDiB, o tyle w systemie GGARDiB sposób działania przełącznika 
webowego jest ściśle określony ze względu na potrzebę jego współdziałania 
z serwerem pośredniczącym. 

W rozdziale przedstawione zostaną główne założenia dotyczące działania 
systemu GGARDiB, zaprezentowane zostaną projekty serwera pośredniczącego 
oraz przełącznika webowego, a na zakończenie omówione zostaną wyniki prze-
prowadzonych badań. 

 
 

4.3.1.  OPIS SYSTEMU GGARDiB 

 
W systemie GGARDiB wyróżnić można następujące elementy: serwisy 

lokalne, serwery pośredniczące nazywane również dalej pośrednikami, serwer 
lub serwery DNS, klientów wysyłających żądania HTTP. Sposób połączenia po-
szczególnych elementów jest taki sam, jak w systemie GARDiB i przedstawiony 
został na rys. 3.8. Działanie i funkcjonalności elementów w systemie GGARDiB 
determinuje metoda GGARDiB. 

Diagram czynności obrazujący sposób obsługi żądań HTTP w systemie 
GGARDiB przedstawiony jest na rys. 4.16. Diagram ten jest podobny dla dia-
gramu czynności dla systemu GARDiB (rys. 3.9).  

Na początku klient wysyła żądanie DNS do systemu DNS. Autorytatyw-
ny serwer DNS w odpowiedzi przekazuje adres IP serwera pośredniczącego, 
który znajduje się w najbliżej odległości geograficznej od klienta. Klient przesy-
ła do wskazanego pośrednika żądanie HTTP. Pośrednik, posiadając wiedzę 
o obciążeniu poszczególnych serwisów lokalnych i obciążeniu łączy na drodze 
do serwisów lokalnych, wybiera serwis lokalny, dla którego oszacowany czas 
odpowiedzi jest najkrótszy. Dodatkowo pośrednik wyznacza termin zakończenia 
obsługi żądania w serwisie lokalnym. Termin ten jest tak wyznaczony, aby czas 
odpowiedzi dla całej strony nie był większy niż zadana wartość maxt . 

Następnie pośrednik wysyła do wybranego serwisu lokalnego żądanie 
HTTP otrzymane od klienta. Przełącznik webowy w serwisie lokalnym po 
otrzymaniu żądania wstawia żądania do kolejki, biorąc pod uwagę wyznaczony 
przez pośrednika termin zakończenia obsługi żądania w serwisie lokalnym. 
W dalszej kolejności przełącznik webowy wybiera zgodnie z algorytmem dys-
trybucji żądań serwer webowy, który obsłuży żądanie HTTP i przesyła żądanie 
do wybranego serwera. W momencie, gdy odpowiedź HTTP jest gotowa, przy-
gotowany obiekt HTTP jest przesyłany do pośrednika. Pośrednik mierzy czas 
odpowiedzi na żądanie HTTP i po otrzymaniu odpowiedzi HTTP w całości 
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przesyła ją do klienta, a następnie modyfikuje w procesie adaptacji swoje infor-
macje o serwisie lokalnym, który obsłużył żądanie.  

   

Wysłanie żądania 
DNS o adres IP 

serwisu 

Klient Serwer DNS Pośrednik Przełącznik webowy

Wyznaczenie 
adresu IP 
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Wysłanie żądania 
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serwisów  
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do obsługi żądania 

Wysłanie żądania do 
obsługi w serwisie 
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Wysłanie  
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do klienta  

Analiza obiektu 
HTTP  
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serwisie lokalnym 

Serwer WWW 
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Wyznaczenie  
serwera WWW do 

obsługi żądania 

 
Rys. 4.16. Diagram czynności prezentujący obsługę żądania w systemie GGARDiB  
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Definicja 4.5. Czasem odpowiedzi strony w systemie GGARDiB jest czas li-
czony od momentu pojawienia się w serwerze pośredniczącym pierwszego żą-
dania HTTP dotyczącego strony, a wysłanego przez klienta, do momentu otrzy-
mania przez serwer pośredniczący odpowiedzi HTTP, dotyczącej żądania 
o ostatni obiekt strony wysłanego przez tego samego klienta, przy czym czas 
odpowiedzi strony pomniejszony jest o czasy, gdy w systemie nie znajdowało 
się w obsłudze żadne żądanie danego klienta dotyczące danej strony, 
a występujące między momentem otrzymania przez serwer szeregujący pierw-
szego i ostatniego żądania dotyczącego danej strony. 

Czas odpowiedzi na żądanie w systemie GGARDiB definiowany jest tak 
samo jak w systemie GARDiB (definicja 3.2) 

System GGARDiB różni się od systemu GARDiB budową i działaniem 
serwera pośredniczącego i przełącznika webowego, nazywanych również dalej 
pośrednikiem GGARDiB i przełącznikiem GGARDiB. Dlatego też ich budowa 
i działanie zostanie szczegółowo opisane. 

Proces decyzyjny w systemie GGARDiB jest wieloetapowy i jest reali-
zowany w serwerze pośredniczącym GGARDiB oraz przełączniku GGARDiB. 
W celu opisania budowy i działania pośrednika i przełącznika GGARDiB zosta-
ną wprowadzone nowe oznaczenia oraz przedefiniowane oznaczenia już wpro-
wadzone. Wskazane oznaczenia częściowo pokrywają się z oznaczeniami 
wprowadzonymi w poprzednich rozdziałach, jednak ze względu na opis pośred-
nika i przełącznika w jednym rozdziale zaistniała potrzeba precyzyjnego ich 
przedstawienia powtórnie. 

ix  – żądanie HTTP, 

ix′  – zmodyfikowane żądanie HTTP, 
s ′′  – indeks serwisu lokalnego, { }Ss ′′∈′′ ,...,1 , 
S ′′  – liczba serwisów lokalnych, 
s  – indeks serwera webowego, { }sSs ′′∈ ,...,1 , 

sS ′′  – liczba serwerów webowych w s ′′ -tym serwisie lokalnym, 

it ′′
~  – zmierzony czas odpowiedzi na i -te żądanie w serwerze pośredniczą-

cym GGARDiB, 
s

it
′′′′ˆ  – szacowany czas odpowiedzi na i -te żądanie dla s ′′ -tego serwisu lo-

kalnego w serwerze pośredniczącym GGARDiB, 
it

~  – zmierzony czas odpowiedzi na i -te żądanie w przełączniku GGAR-
DiB, 

s
it̂  – szacowany czas odpowiedzi na i -te żądanie dla s -tego serwera we-

bowego w przełączniku GGARDiB, 
s

iO ′′′′  – obciążenie charakteryzujące s ′′ -ty serwis lokalny oraz łącze na kie-

runku od serwisu do pośrednika, [ ]s
i

s
i

s
i bttarlO ′′′′′′ =′′ , , 

)1(
iτ  – moment nadejścia i -tego żądania do serwera pośredniczącego, 
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)2(
iτ  – moment nadejścia i -tego żądania do przełącznika webowego, 

)3(
iτ  – moment, gdy i -te żądanie opuszcza kolejkę iQ  w przełączniku we-

bowym, 
)(τsarl ′′  – obciążenie s ′′ -tego serwisu lokalnego, jego wartość równa jest liczbie 

żądań znajdujących się w serwisie lokalnym (w kolejkach 
w przełączniku oraz w serwerach WWW) w momencie τ , 

s
iarl ′′  – obciążenie s ′′ -tego serwisu lokalnego w momencie )1(

iτ , 
)( )1(

i
ss

i arlarl τ′′′′ = , 
s
ibtt ′′  – obciążenie sieci rozległej na kierunku od pośrednika do s ′′ -tego ser-

wisu lokalnego, jego wartość równa jest czasowi transferu próbnego 
obiektu od serwisu lokalnego do pośrednika, jest to najaktualniejsza 
wartość w momencie nadejścia żądania ix , 

sarl ′′
max  – liczba żądań w s ′′ -tym serwisie lokalnym, powyżej której czasy od-

powiedzi na żądania HTTP wzrastają ponad akceptowalną wartość, 
)(τsars ′′  – liczba żądań obsługiwanych równocześnie w realizatorach (serwerach 

WWW) s ′′ -tego serwisu lokalnego w momencie τ , 
sars ′′
max  – maksymalna liczba żądań obsługiwanych równocześnie przez wszyst-

kie realizatory (serwery WWW) w s ′′ -tym serwisie lokalnym, 
s
iO  – obciążenie s -tego serwera webowego, [ ]s

i
s

i
s
i bdarO ,= , 

s
iar  – element obciążenia s -tego serwera webowego, jego wartość jest rów-

na liczbie równocześnie obsługiwanych żądań HTTP przez serwer, 
s
ibd  – element obciążenia s -tego serwera webowego, jego wartość równa 

jest liczbie równocześnie obsługiwanych żądań HTTP dotyczących 
obiektów dynamicznych, 

iw ′′  – numer serwisu lokalnego wybranego do obsługi i -tego żądania, 
{ }Swi ′′∈′′ ,...,1 , 

iw  – numer serwera webowego wybranego do obsługi i -tego żądania, 
{ }Swi ,...,1∈ , 

iW ′′  – wektor wskazujący serwisy lokalne wybrane do obsługi żądań doty-
czących obiektów zagnieżdżonych w stronie, [ ]iLilii wwwW ′′′′′′=′′ ,...,,...,1 , 

ilw ′′  – element wektora iW ′′ , numer serwisu lokalnego wybranego do obsługi 
żądania dotyczącego l -tego obiektu należącego do strony, 

{ }Swi ′′∈′′ ,...,1 , 

ip  – identyfikator strony, w ramach której i -ty obiekt jest żądany, 

maxt  – zadany nieprzekraczalny czas odpowiedzi dla strony, 

ipt&  – czas odpowiedzi całej strony o identyfikatorze ip , 

ij  – identyfikator użytkownika, który wysłał i -te żądanie, 
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idb  – termin, gdy i -te żądanie powinno zostać w całości przekazane 
z serwera webowego do przełącznika webowego GGARDiB, 

idbΔ  – maksymalny czas, który może upłynąć od momentu wysłania i -tego 
żądania z serwera pośredniczącego, do momentu otrzymania w całości 
żądanego obiektu, 

ids  – termin, gdy obsługa i -tego żądania powinna rozpocząć się na serwe-
rze webowym, 

idsΔ  – maksymalny czas, jaki może być poświęcony na obsługę i -tego żąda-
nia przez serwer webowy, 

s
ih ′′  – czas transmisji odpowiedzi na i -te żądanie z s ′′ -tego serwisu lokalne-

go do serwera pośredniczącego, 

iv  – wielkość odpowiedzi na i -te żądanie, 
s
i
′′ρ  – efektywna przepustowość na kierunku od s ′′ -tego serwisu lokalnego 

do serwera pośredniczącego, 
iZ  – wektor klas obiektów należących do strony, a nie pobranych jeszcze 

w ramach danej strony przez klienta [ ]L
i

l
iii kkkZ ,...,,...,1= , 

l
ik  – element wektora iZ , klasa jednego z obiektów nie pobranych jeszcze 

przez użytkownika w ramach danej strony, Ll ,...,1= , 
L  – liczba elementów strony nie pobranych jeszcze przez użytkownika, 

iptp  – czas obsługi strony do momentu nadejścia i -tego żądania, 

iU ′  – parametry realizatora [ ]Kikiii tttU ′′′=′ ˆ,...,ˆ,...,1̂ , 

kit ′ˆ  – składowa wektora iU ′ , szacowany czas odpowiedzi na żądanie należą-
ce do k -tej klasy, 

K  – liczba klas obiektów obsługiwanych w serwisie, 
λ  – współczynniki równoczesności obsługi żądań, 

iG  – wektor adresów obiektów nie pobranych jeszcze przez klienta 

w ramach strony, której dotyczy i -te żądanie, [ ]iLilii uuuG ,...,,...,1= , 

ilu  – składowa wektora iG , adres obiektu jeszcze nie pobranego ze strony, 
Ll ,...,1= , 

s
iT ′′ˆ  – wektor szacowanych czasów odpowiedzi na żądania dotyczące wska-

zanych w iG  obiektów dla s ′′ -tego serwisu lokalnego, 

[ ]s
iL

s
il

s
i

s
i tttT ′′′′′′′′ ′′′′′′= ˆ,...,ˆ,...,ˆˆ

1 , 
s

ilt ′′′′ˆ  – element wektora s
iT ′′ˆ , szacowany czas odpowiedzi dla l -tego obiektu 

i s ′′ -tego serwisu lokalnego. 
 
Zadanie projektowe 1: należy opracować projekt serwera pośredniczącego 

GGARDiB, który dla każdego przychodzącego żądania ix  wyznaczy na podstawie 
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wiedzy o obciążeniach S
ii OO ′′′′′′ ,...,1  oraz wiedzy o przeszłych czasach odpowiedzi 

na żądania 11
~,...,~
−′′′′ itt  serwis lokalny iw ′′  spośród S ′′  serwisów, który obsłuży żąda-

nie ix , tak, że { }Ssttw s
is

w
ii

i ′′=′′′′=′′′′ ′′

′′

′′ ,...,1:ˆminˆ:  oraz wyznaczy termin idb  ujęty 

w zmodyfikowanym żądaniu ix′  tak, aby spełniony był warunek max,...2,1,
tt

i
i

pip
≤∀

=
&  

przy założeniach, że ( )
{ } ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ =∀∀∧>∃¬ ′′′′

′′∈′′

ss
iSsipp

arsarltt
i

i
max,...,1max

&  oraz 

{ }
( )ss

iSsx
arlarl

i

′′′′

′′∈′′
<∀ max,...,1,

. 

 
Zadanie projektowe 2: należy opracować projekt przełącznika webowe-

go GGARDiB, w którym decyzje podejmowane są w dwóch etapach. W pierw-
szym etapie dla każdego nadchodzącego żądania ix′ , gdzie ,...2,1=i , 

w przypadku, gdy s
i

s arsars ′′′′ = max
)2( )(τ , należy wyznaczyć uszeregowanie dla 

kolejki żądań HTTP iQ  działającej zgodnie z polityką EDF, w której wybór ko-
lejności żądań realizowany jest na podstawie terminów ids , gdzie termin ids  
jest tak wyznaczany, aby nie został przekroczony termin idb . W przypadku, gdy 

s
i

s arsars ′′′′ < max
)2( )(τ , żądanie ix  nie jest umieszczane w kolejce iQ . 

W drugim etapie dla każdego opuszczającego kolejkę żądania ix  lub żąda-
nia, które w kolejce nie było umieszczone, w oparciu o wiedzę o obciążeniach ser-
werów webowych 

sS
ii OO

′′

,...,1  oraz wiedzę o przeszłych czasach odpowiedzi na żą-

dania 11
~,...,~
−itt , wyznaczyć serwer webowy iw  spośród sS ′′  serwerów, dla którego 

spełniony jest warunek i
w

i dst i Δ≤ˆ  o ile 
{ } i

s
iSs

dst Δ≤∃
∈

ˆ
,...,1

 i s
i

s arsars ′′′′ = max
)2( )(τ  

lub w przeciwnym wypadku { }ss
is

w
ii Ssttw i ′′== ,...,1:ˆminˆ: . 

 
Podsumowując, proces podejmowania decyzji w systemie GGARDiB 

przebiega w trzech etapach. W pierwszym etapie serwer pośredniczący wybiera 
do obsługi żądania serwis lokalny, który oferuje najkrótszy czas odpowiedzi na 
żądanie. Równocześnie serwer pośredniczący wyznacza termin idb , gdy obsłu-
ga żądania w serwisie lokalnym powinna się zakończyć. Termin ten jest tak wy-
znaczony, aby czas odpowiedzi dla całej strony nie przekroczył czasu maxt . 
W drugim etapie przełącznik webowy w serwisie lokalnym szereguje żądania 
tak, by zachowany był termin idb . W trzecim etapie wyznaczany jest do obsługi 
żądania serwer webowy, oferujący czas obsługi krótszy niż pozostały do termi-
nu idb  czas. 
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Na rysunku 4.17 przedstawiony został ogólny schemat procesu podejmo-
wania decyzji w serwerze pośredniczącym GGARDiB (rys. 4.17a) oraz prze-
łączniku webowym GGARDiB (rys. 4.17b). Algorytm podejmowania decyzji 
w serwerze pośredniczącym wyznacza serwis lokalny iw ′′  do obsługi żądania 
oraz termin idb . Algorytm szeregujący żądania w przełączniku webowym wy-
znacza kolejkę żądań iQ , natomiast algorytm dystrybucji żądań wyznacza ser-
wer iw , który obsłuży żądanie. 

Jak wynika z prezentowanych założeń i opisu decyzje w systemie 
GGARDiB podejmowane są na poziomie globalnym w serwerze pośredniczą-
cym (etap pierwszy procesu podejmowania decyzji) oraz na poziomie lokalnym 
w serwisie lokalnym (etap drugi i trzeci). Na poziomie globalnym serwer po-
średniczący GGARDiB, podobnie jak serwer pośredniczący GARDiB, podej-
muje decyzje tak, aby podnosić jakość obsługi, a nie zapewniać jakości dla ca-
łych stron WWW. Dopiero przełącznik webowy działający na poziomie lokal-
nym podejmuje tak decyzje, aby zapewniać czasy obsługi całych stron WWW 
nie dłuższe niż żądana wartość. Takie podejście ma znaczące konsekwencje 
i może obniżyć jakość działania systemu GGARDiB oraz ograniczyć pulę zasto-
sowań systemu (zagadnienia te będą dalej rozpatrywane w rozdz. 4.3.4).  

Trudności w opracowaniu efektywnych algorytmów dystrybucji żądań, 
które już na poziomie globalnym umożliwiałyby zapewnianie jakości usług 
związane są z tym, że decyzje podejmowane są w tym samym czasie w wielu 
różnych urządzeniach, które mogą przyjąć różne strategie postępowania odpo-
wiednie do obsługi swoich klientów i równocześnie negatywnie wpływające na 
jakość obsługi w innych urządzeniach. Dodatkowo duże znaczenie ma to, że po-
szczególne serwisy lokalne rozmieszczone są w różnych lokalizacjach geogra-
ficznych i różnych częściach infrastruktury sieci rozległej. Przyjmując dotych-
czasową strategię pozostawiania nieobciążonych tych realizatorów (w tym wy-
padku serwisów lokalnych), dla których czas odpowiedzi na żądania jest krótki, 
należałoby wysyłać żądania do serwisów lokalnych nie tych najbliższych klien-
towi, lecz dalszych. W konsekwencji mogłoby dość do sytuacji, w której więk-
szość żądań klientów byłaby przekierowywana do serwisów lokalnych odle-
głych od klienta. Takie postępowanie nie tylko zwiększałoby znacząco średni 
czas odpowiedzi dla wszystkich stron WWW, ale równocześnie niepotrzebnie 
podnosiłoby poziom ruchu w Internecie, zwiększając dyskomfort pracy innych 
użytkowników Internetu. 

Opracowanie systemu, który już na poziomie globalnym umożliwiałby 
efektywną dystrybucję, w ramach której brany jest pod uwagę zadany czas od-
powiedzi dla strony wymaga jeszcze dalszych prac. 
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Rys. 4.17. Schemat prezentujący proces podejmowania decyzji w systemie GGARDiB:  

a) z udziałem serwera pośredniczącego, b) z udziałem przełącznika webowego  
 

 
4.3.2.  SERWER POŚREDNICZĄCY GGARDiB 

 
Serwery pośredniczące zlokalizowane są w Internecie blisko potencjal-

nych klientów. Pojedynczy pośrednik diagnozuje stan sieci komputerowej na 
kierunku od pośrednika do serwisów lokalnych oraz stany serwisów lokalnych. 
Na podstawie otrzymanych danych szacowany jest czas odpowiedzi na żądanie 
HTTP dla wszystkich serwisów lokalnych, a następnie wyznaczany jest serwis 
lokalny, dla którego oszacowany czas odpowiedzi na żądanie będzie najmniej-
szy. Pośrednik przesyłając żądanie do serwisu lokalnego dodaje do żądania in-
formacje o wymaganym czasie zakończenia obsługi żądania przez serwis. 

Główne elementy serwera pośredniczącego to: moduł analizy żądania, 
moduł pomiarowy, model serwisu, moduł czasu krytycznego, modele serwisów 
lokalnych, moduł podejmowania decyzji, moduł wykonawczy. Ogólny schemat 
serwera pośredniczącego GGARDiB przedstawiony został na rys. 4.18.  
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Rys. 4.18. Schemat serwera pośredniczącego GGARDiB 

  
  

Moduł analizy żądania działa w taki sam sposób, jak zostało to opisane 
w rozdz. 3.1.1 przy opisie metody WEDF. Po odebraniu żądania ix  przeprowa-
dzana jest jego analiza i pobierane są: adres żądanego obiektu iu , identyfikator 
użytkownika ij , identyfikator strony ip , w ramach której dany obiekt jest żą-
dany. Identyfikatory strony i użytkownika zawarte są w informacjach w cookie 

ick  żądania ix . 
Model serwisu w pośredniku ma podobną konstrukcję do modelu serwi-

su w serwerze szeregującym WEDF, mianowicie przechowuje informacje 
o obiektach HTTP udostępnianych w serwisie, ich wielkości, rodzaju oraz przy-
należności poszczególnych obiektów do stron. Na wejściu do modelu serwisu 
przekazywane są informacje o adresie żądanego obiektu iu , identyfikatorze 
użytkownika ij  i identyfikatorze strony ip .  

Model serwisu przekazuje informacje [ ]iLilii uuuG ,...,,...,1=  o adresie 
obiektu żądanego w ix  oraz adresach obiektów należących do strony, ale nie 

żądanych jeszcze przez klienta w ramach danej strony, 1iu  jest adresem żądane-

go obiektu i ii uu =1 , natomiast iLili uuu ,...,,...,2  są adresami obiektów jeszcze 
nie żądanych. Dodatkowo przekazywana jest również wartość czasu 

iptp . Czas 
ten mierzony jest od momentu przyjścia pierwszego żądania, wysłanego przez 
klienta dotyczącego obiektu danej strony, do momentu nadejścia żądania ix . 
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Serwer pośredniczący zawiera S ′′  modeli serwisów lokalnych, czyli ty-
le, ile serwisów lokalnych znajduje się w całym serwisie. Każdy model serwisu 
lokalnego jest modelem systemu obsługi żądań HTTP opisanym w rozdz. 2.1, 
przy czym na wejściu modelu podawany jest wektor iG  adresów obiektów, a na 

wyjściu uzyskiwany jest wektor [ ]s
iL

s
il

s
i

s
i tttT ′′′′′′′′ ′′′′′′= ˆ,...,ˆ,...,ˆˆ

1 szacowanych cza-

sów odpowiedzi na żądania dotyczące wskazanych obiektów, gdzie s
it

′′′′1ˆ  (ozna-

czony również jako s
it

′′′′ˆ ) jest szacowanym czasem odpowiedzi na żądanie ix , 
s

iL
s

i tt ′′′′ ′′′′ ˆ,...,ˆ 2  są szacowanymi czasami odpowiedzi dla pozostałych obiektów. 

Modele serwisów lokalnych wyznaczają poszczególne wartości s
ilt ′′′′ˆ , Ll ,...,1= , 

szeregowo. Do szacowania czasów wykorzystywane są informacje s
iO ′′′′ , 

Ss ′′=′′ ,...,1 , o stanie obciążenia serwisów lokalnych i sieci na kierunkach do 
serwisów lokalnych.  

Moduł pomiarowy pozyskuje informacje S
i

s
ii OOO ′′′′ ′′′′′′ ,...,,...,1 , gdzie 

[ ]s
i

s
i

s
i baO ′′′′′′ =′′ , i s

i
s
i arla ′′′′ =  i s

i
s
i bttb ′′′′ = . Wartość s

iarl ′′  jest liczbą żądań rów-

nocześnie obsługiwanych w s ′′ -tym serwisie lokalnym. Wartość s
ibtt ′′  jest cza-

sem transferu próbnego obiektu od s ′′ -tego serwisu lokalnego do pośrednika. 
Obie miary obciążenia są pozyskiwane przez moduł pomiarowy w taki sam spo-
sób, jak zostało to opisane w przypadku metody GARDiB. Dodatkowo moduł 
pomiarowy przekazuje informacje iw

i
′′ρ , dotyczące efektywnej przepustowości 

na łączu od serwisu lokalnego, który został wybrany do obsługi żądania ix , do 
serwera pośredniczącego. 

Informacje o oszacowanych czasach odpowiedzi S
i

s
ii TTT ′′′′ ˆ,...,ˆ,...,ˆ1  prze-

kazywane są z modeli serwisów lokalnych do modułu podejmowania decyzji. 
Moduł podejmowania decyzji wyznacza wektor [ ]iLilii wwwW ′′′′′′= ,...,,...,1 , 
gdzie 1iw ′′  jest numerem serwisu lokalnego wybranym do obsługi żądania ix , 

iLili www ′′′′′′ ,...,,...,2  są numerami serwisów lokalnych, które mogłyby obsłużyć po-
zostałe żądania, dotyczące nie pobranych jeszcze obiektów strony, przy czym 

{ }Swil ′′∈′′ ,...,1 . Decyzje ilw ′′  wyznacza się zgodnie z zależnością: 

{ }Ssttw s
li

w
lili

li ′′=′′′′=′′′′ ′′′′ ,...,1:ˆminˆ:    
 . (4.8) 

Decyzja 1iw ′′  dotyczy żądania ix  i jest również oznaczona iw ′′ . 
W module czasu krytycznego wyznaczany jest termin idb , w którym 

serwis lokalny powinien zakończyć obsługę żądania ix  i zacząć przesyłanie żą-
danego obiektu do pośrednika. Dokładniej rzecz biorąc idb  jest terminem, 
w którym przełącznik webowy powinien otrzymać w całości żądany obiekt. 
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Termin idb  wyznaczany jest zgodnie ze wzorem 

iws
s
iiii hdbdb

′′=′′

′′−+Δ= )1(τ , gdzie )1(
iτ  jest momentem, gdy nadeszło żądanie 

ix . Czas idbΔ  jest maksymalnym czasem odpowiedzi na pojedyncze żądanie, 
który nie powinien być przekroczony tak, aby czas odpowiedzi dla całej strony 
nie był dłuższy niż maxt . Czas s

ih ′′  jest czasem transferu odpowiedzi na i -te żą-
danie z wybranego do obsługi serwisu lokalnego do serwera pośredniczącego. 
Wartość s

ih ′′  obliczana jest z zależności s
ii

s
ih ′′′′ = ρν / , gdzie iν  jest wielkością 

odpowiedzi na i -te żądanie. Wartość idbΔ  jest wyznaczana dla wybranego ser-
wisu 1iw ′′  zgodnie zależnością: 

∑
=

′′

′′

′′

−
′′=Δ L

l

w
il

pw
ii

il

ii

t

tpt
tdb

1

max
1

ˆ

)(ˆ 1

λ
, 

 
(4.9) 

 
gdzie: λ  jest współczynnikiem równoczesności obsługi żądań wyznaczanym 
w sposób eksperymentalny. 

Może się zdarzyć, że idbΔ  przyjmie wartość ujemną, jeżeli 
0max <−

iptpt . 
Zadaniem modułu wykonawczego jest przekierowanie do wybranego 

serwisu lokalnego iw ′′  zmodyfikowanego żądania ix′ . Żądanie ix′  powstaje 
z oryginalnego żądania ix , po dodaniu w nagłówku żądania w polu cookie in-
formacji o terminie idb , w ten sposób, że iii kcux ′=′ , , gdzie { }iii dbckkc ∪=′ .  

Tak zmodyfikowane żądanie przesyłane jest do serwisu lokalnego, 
a precyzyjniej do przełącznika GGARDiB. W czasie, gdy wybrany serwis lokalny 
obsługuje żądanie ix′ , moduł wykonawczy mierzy rzeczywisty czas it ′′

~  odpowie-
dzi na żądanie. W momencie, gdy żądany obiekt dotrze w całości do pośrednika, 
moduł wykonawczy przesyła informacje o czasie odpowiedzi do modelu serwisu 
lokalnego odpowiadającego serwisowi, który obsłużył żądanie. Model serwisu lo-
kalnego aktualizuje w procesie adaptacji wiedzę o serwisie lokalnym. 
 
 
4.3.3.  PRZEŁĄCZNIK WEBOWY GGARDiB 

 
Drugim, po serwerze pośredniczącym, najważniejszym elementem sys-

temu jest przełącznik GGARDiB, przełącznik jest częścią serwisu lokalnego. 
Przełącznik otrzymuje żądania HTTP od serwera pośredniczącego. Zadanie 
przełącznika polega na dystrybucji żądań w lokalnym klastrze serwerów webo-
wych, a precyzyjniej, na wybraniu odpowiedniego serwera do obsługi żądania, 
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przesłaniu żądania do serwera, odebraniu od serwera obiektu HTTP i przesłaniu 
go do serwera pośredniczącego. Schemat przełącznika GGARDiB przedstawio-
ny został na rys. 4.19. 

 

 
Rys. 4.19. Schemat przełącznika GGARDiB 

  
 

Przełącznik GGARDiB składa się z części szeregującej oraz przełączają-
cej. W skład części szeregującej wchodzą: moduł analizy żądania, model reali-
zatora, moduł kolejki. W skład części przełączającej wchodzą: moduły modeli 
serwerów, moduł podejmowania decyzji i moduł wykonawczy. W dalszym opi-
sie działania przełącznika GGARDiB pominięty zostanie indeks s ′′  wskazujący 
na numer serwisu lokalnego obsługującego żądanie. 

Przełącznik po otrzymaniu żądania iii kcux ′=′ ,  przekazuje je do modu-
łu analizy żądania.  

Moduł analizy żądania pobiera z żądania następujące informacje: adres 
żądanego obiektu iu , a z pola cookie ikc ′  termin idb , w którym serwis lokalny 
powinien zakończyć obsługę żądania. Równocześnie z pola cookie usuwane są 
informacje dotyczące terminu idb , w wyniku czego uzyskiwane jest oryginalne 
żądanie ix  przekazane dalej do modułu kolejki.  

Model realizatora w przełączniku GGARDiB wyznacza termin ids  
wskazujący na moment, w którym powinna rozpocząć się obsługa i -tego żąda-
nia przez serwer webowy. Model realizatora zawiera następujące moduły: model 
strony, mechanizm adaptacji, parametry realizatora i moduł czasu krytycznego.  

Model strony wyznacza klasę ik  żądanego obiektu na podstawie adresu 
obiektu iu .  

Moduł mechanizmu adaptacji oraz moduł parametrów realizatora 

[ ]Kiii ttU ˆ,...,1̂′=′ , działają w taki sam sposób, jak zostało to opisane w rozdz. 
4.1.2, przy opisie systemu WEDF. 
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Rys. 4.20. Schemat modelu realizatora w przełączniku MLF 

  

  
Moduł czasu krytycznego wyznacza termin ids  na podstawie zależności: 

kiii tdbds ′−= ˆ , (4.10) 

gdzie ikk = , kit ′ˆ  jest elementem wektora parametrów realizatora oraz jest sza-
cowanym czasem odpowiedzi na żądanie należące do k -tej klasy przy obciąże-
niu realizatora maxarl . 

Moduł kolejki w przełączniku GGARDiB działa podobnie jak moduł ko-
lejki w przełączniku MLF. Żądania w module są uszeregowane w kolejce zgod-
nie z terminami ids , ,...2,1=i . Moduł kolejki przyjmuje żądania do kolejki, je-

żeli max
)2( )( arsars i =τ , w przeciwnym przypadku żądania przekazywane są 

bezpośrednio do modułu wykonawczego. Żądanie ix  opuszcza kolejkę iQ , 
wtedy gdy wszystkie żądania umieszczone w kolejce przed nim opuszczą kolej-
kę oraz gdy wystąpi zdarzenie w pewnym momencie )3(

iτ  takie, że spełniony 

zostanie warunek max
)3( )( arsars i <τ . 

Część przełączająca przełącznika GGARDiB składa się z modeli serwe-
rów, modułu podejmowania decyzji oraz modułu wykonawczego. Do części 
przełączającej przekazywany jest adres żądania iu , żądanie ix  oraz termin idb  
zakończenia obsługi żądania przez serwer webowy. Budowa i sposób działania 
części przełączającej przełącznika GGARDiB jest taka sama jak budowa 
i działanie części przełączającej przełącznika MLF i nie będzie w tym rozdziale 
dokładnie opisywana. 
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4.3.4.  BADANIA DOTYCZĄCE SYSTEMU GGARDiB 

 
Przeprowadzone zostały badania symulacyjne mające na celu określenie, 

czy system webowy GGARDiB pracuje w taki sposób, aby utrzymywać wartość 
miary satysfakcji użytkowników na poziomie wyższym niż w przypadku do-
tychczas stosowanych i badanych systemów webowych globalnie rozproszo-
nych. Program symulacyjny składał się podobnie jak w przypadku badań nad 
systemem GARDiB z następujących modułów: modułu generatora żądań, mo-
dułu serwera pośredniczącego, modułu Internetu, modułu serwisu lokalnego. 
Schemat przyjętego modelu symulacyjnego jest taki sam jak dla systemu  
GARDiB i został przedstawiony na rys. 3.12, jednak działanie poszczególnych 
modułów jest inne.  

Moduł generatora żądań skonstruowany został w taki sposób, jak moduł 
generatora żądań opisany w rozdz. 4.1.4 dla systemu WEDF. Moduł Internetu 
został skonstruowany podobnie jak w programie symulacyjnym dla systemu 
GARDiB. Moduł serwera pośredniczącego umożliwiał dystrybucję żądań zgod-
nie z metodą GGARDiB i GARDiB oraz algorytmami: Round-Robin (RR), We-
ighted Round-Robin Load (WRR_L) i Weighted Round-Robin Transfer 
(WRR_T). 

Moduł serwisu lokalnego skonstruowany był podobnie jak w programach 
symulacyjnych opracowanych dla metod GARD i GARDiB, przy czym możli-
wości modułu przełącznika webowego zostały tak zmienione, by prócz obsługi 
takich algorytmów dystrybucji żądań jak LFNRD, LARD, CAP, WRR, RR 
przełącznik mógł również dystrybuować żądania zgodnie z metodą GGARDiB. 

W badaniach symulacyjnych, w których serwer pośredniczący pracował 
zgodnie z metodą GGARDiB, przełącznik webowy również pracował zgodnie 
z tą metodą. W przypadku innych metod dystrybucji żądań zastosowanych 
w pośredniku przełącznik sieciowy wykorzystywał algorytm LFNRD. 

Przeprowadzone badania wstępne wykazały, że dla systemu GGARDiB 
uzyskiwane są największe wartości satysfakcji, jeżeli czas transferu odpowiedzi 
na żądanie HTTP jest nie większy niż o jeden rząd od czasu odpowiedzi żądania 
HTTP w serwisie lokalnym. Jest to związane z tym, że na termin, gdy żądany 
obiekt znajdzie się w całości w serwerze pośredniczącym, ma duży wpływ czas 
transferu obiektu z przełącznika do pośrednika. Obecnie stosowane sieci rozle-
głe oferują dość małe transfery, dlatego też czasy przesłania obiektów HTTP 
przez sieć rozległą są często znacznie dłuższe niż czasy obsługi w serwisach lo-
kalnych. Dodatkowo transfer między dwoma punktami w sieci często charakte-
ryzuje się znaczną zmiennością i bywa, że różnica między zmierzonym 
a obliczonym czasem transferu obiektu może być większa niż czas obsługi żą-
dania w serwisie lokalnym. W takim wypadku wartości satysfakcji nie będą 
wyższe w serwisach stosujących metodę GGARDiB niż serwisach stosujących 
metodę GARDiB.  

Ze względu na wskazania dotyczące zastosowań systemu GGARDiB 
przyjęto, że w module Internetu wszystkie czasy przesyłania danych zostały po-
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dzielone przez określony współczynnik tak, aby czasy te nie były znacząco 
dłuższe od czasów obsługi żądań w serwisach lokalnych. Przyjęta wartość 
współczynnika wynosiła 30. 

W ramach eksperymentów, których wyniki prezentowane są w tym opra-
cowaniu, przeprowadzone zostały badania symulacyjne dla pięciu różnych wa-
riantów konfiguracji systemu webowego. W pierwszym wariancie wykorzystany 
został system webowy zawierający trzy serwisy lokalne, z których każdy składał 
się z trzech serwerów WWW i bazodanowych. Każdy z trzech serwisów lokal-
nych został obciążony żądaniami pochodzącymi od 25% użytkowników. Rów-
nież na pośrednika obserwowanego w doświadczeniach zostało przekierowane 
25% żądań użytkowników. Badania przeprowadzone zostały dla trzech serwi-
sów lokalnych umiejscowionych w Holandii, USA i Australii. Żądane czasy od-
powiedzi dla całych stron wynosiły odpowiednio 4000max =

st ms 

i 8000max =
ht ms. Wariant pierwszy oznaczony został NL/3/25%; USA/3/25%; 

AU/3/25%; pośrednik/25%; 4000max =
st ms; 8000max =

ht ms.  
W wariancie drugim wykorzystana została taka sama konfiguracja serwi-

sów lokalnych, i obciążeń. Zmienione zostały natomiast żądane czasy odpowie-
dzi dla stron na 2000max =

st ms i 4000max =
ht ms. Wariant ten oznaczony został 

NL/3/25%; USA/3/25%; AU/3/25%; pośrednik/25%; 2000max =
st ms; 

4000max =
ht ms. W wariancie trzecim konfiguracja serwisów lokalnych była taka 

sama jak w dwóch opisanych wyżej eksperymentach, przy czym obciążenie 
serwisów lokalnych było inne. Na serwer w Holandii wysłane zostało 30% 
użytkowników, do USA 25%, do Australii 20% na obserwowanego pośrednika 
25% użytkowników. Żądane czasy odpowiedzi dla stron wynosiły 

4000max =st ms i 8000max =
ht ms. Wariant ten oznaczony został NL/3/30%; 

USA/3/25%; AU/3/20%; pośrednik/25%; 4000max =
st ms; 8000max =

ht ms. 
W kolejnym wariancie wykorzystanych zostało pięć serwisów lokalnych, umiej-
scowionych w Holandii, USA, Australii, Brazylii i Polsce. Każdy z serwisów 
lokalnych zawierał po trzy serwery WWW i bazodanowe, na wszystkie serwisy 
lokalne oraz pośrednika wysłanych zostało po 16,666% żądań użytkowników. 
Żądane czasy odpowiedzi dla stron wynosiły 4000max =

st ms i 8000max =
ht ms. 

Wariant oznaczony został NL/3/16,666%; USA/3/16,666%; AU/3/16,666%; 
BR/3/16,666%; PL/3/16,666%; pośrednik/16,666%; 4000max =

st ms; 

8000max =
ht ms. W ostatnim z opisywanych wariantów wykorzystane zostały 

trzy różne serwisy lokalne, przy czym serwis w Holandii zawierał tylko jeden 
zestaw serwera WWW i bazodanowego i był obciążony 10% żądań, serwis 
w USA zawierał dwa zestawy serwerów i był obciążony 20% żądań, natomiast 
serwis w Australii zawierał trzy zestawy serwerów i był obciążony 30% żądań, 
pośrednik otrzymywał 40% żądań. Żądane czasy odpowiedzi dla stron wynosiły 
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podobnie jak poprzednio 4000max =
st ms; 8000max =

ht ms. Wariant oznaczony 

został NL/1/10%; USA/2/20%; AU/3/30%; pośrednik/40% 4000max =
st ms; 

8000max =
ht ms. 

W trakcie badań mierzona była średnia wartość satysfakcji, czas odpo-
wiedzi dla stron oraz średnie czasy odpowiedzi na żądania. Na rys. 4.21 przed-
stawione zostały wykresy średniej wartości satysfakcji w funkcji obciążenia 
(liczby nowych klientów tworzonych w ciągu sekundy) dla trzech pierwszych 
konfiguracji serwisów. Na rys. 4.22 przedstawione zostały wykresy poziomu sa-
tysfakcji w funkcji obciążenia dla systemu webowego z heterogenicznymi ser-
wisami lokalnymi oraz pięcioma serwisami lokalnymi. Rys 4.23a przedstawia 
średnie czasy odpowiedzi na żądania oraz rys. 4.23b dystrybuanty czasów od-
powiedzi dla stron dla poszczególnych metod dystrybucji żądań. 

Otrzymane wyniki badań symulacyjnych wskazują, że dla większości 
przeprowadzonych eksperymentów średnia wartość satysfakcji dla metody 
GGARDiB jest najwyższa, zarówno dla małych obciążeń serwisów jak i dużych 
graniczących z obciążeniem, powyżej którego serwis nie jest już w stanie obsłu-
żyć wszystkich otrzymanych żądań HTTP. Wysokie wartości satysfakcji otrzy-
mano zarówno dla krótszych jak i dłuższych czasów stmax  i htmax  oraz różnych 
obciążeń serwisów lokalnych. Z wyników badań wnioskować można, że metoda 
GGARDiB może być stosowana dla serwisów zawierających niewielką liczbę 
serwisów lokalnych jak i tych trochę większych. Dość dobre wyniki otrzymane 
zostały dla serwisu zawierającego serwisy lokalne o różnych mocach oblicze-
niowych – rys. 4.22b.  

Na większości prezentowanych wykresów na rys. 4.21 i 4.22 średnie war-
tości satysfakcji dla algorytmów WRR_L i WRR_T są na tyle małe, że nie zo-
stały ujęte na wykresie. Przy czym, o ile w przypadku algorytmu WRR_T przy 
większym obciążeniu wartość satysfakcji zbliżała się do 1,0 , to dla algorytmu 
WRR_L wartość ta wahała się w przedziale od 0,8 do 0,7. Dość dobre wyniki 
otrzymane zostały dla algorytmu dystrybucji RR w badaniach, w których serwi-
sy lokalne były obciążone w sposób równomierny. Algorytm ten jednak nie po-
winien być stosowany w rozwiązaniach przemysłowych, ponieważ w praktyce 
bardzo rzadko zdarza się, by serwisy lokalne były obciążone równomiernie. 

Na rys. 4.23 przedstawione zostały średnie czasy odpowiedzi na żądania 
oraz dystrybuanty czasów odpowiedzi dla całych stron. Z wykresów na 
rys. 4.23a wynika, że średnie czasy odpowiedzi dla żądań HTTP są dla metody 
GGARDiB dłuższe niż dla RR i GARDiB. Należy jednak zwrócić uwagę, że 
w tych samych badaniach średnie wartości satysfakcji są wyższe dla GGARDiB 
niż dla pozostałych metod dystrybucji żądań. Równocześnie, analizując dystry-
buanty czasów odpowiedzi dla stron widać, że dystrybuanta dla metody 
GGARDiB najszybciej dąży do wartości 1, a co za tym idzie znaczna większość 
użytkowników będzie oczekiwała krócej na otrzymanie całych stron.  
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Rys. 4.21. Średnia wartość satysfakcji w funkcji obciążenia dla wariantów:  
a) NL/3/25%; USA/3/25%; AU/3/25%; pośrednik/25%; 4000max =st ms; 8000max =ht ms,  

b) NL/3/25%; USA/3/25%; AU/3/25%; pośrednik/25%; 2000max =st ms; 4000max =ht ms,  

c) NL/3/30%; USA/3/25%; AU/3/20%; pośrednik/25%; 4000max =st ms; 8000max =ht ms 
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Rys. 4.22. Średnia wartość satysfakcji w funkcji obciążenia dla wariantów:  
a) NL/3/16,666%; USA/3/16,666%; AU/3/16,666%; BR/3/16,666%; PL/3/16,666%;  

pośrednik/16,666%; 4000max =st ms; 8000max =ht ms,  

 b) NL/1/10%; USA/2/20%; AU/3/30%; pośrednik/40% 4000max =st ms; 8000max =ht ms  

 



146 

 a) 

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

320 324 328 332 336 340 344 348 352 356 360 364
obciążenie [liczba klientów/s]

cz
as

 o
dp

ow
ie

dz
i [

m
s]

GGARDiB
GARDiB
WRR_L
WRR_T
RR

b) 

 

Rys. 4.23. Wyniki badań dla wariantu NL/3/25%; USA/3/25%; AU/3/25%; pośrednik/25%; 
4000max =st ms; 8000max =ht ms: a) średnie czasy odpowiedzi na żądanie w funkcji obciąże-

nia, b) dystrybuanta czasów odpowiedzi dla strony przy obciążeniu 356 klientów/s 

  
Na zakończenie przeprowadzone zostały badania oraz analizy mające na 

celu określenie wydajności serwera pośredniczącego oraz przełącznika webo-
wego GGARDiB. Implementacja serwera pośredniczącego wykorzystanego 
w badaniach różniła się nieznacznie od sposobu pracy serwera pośredniczącego 
opisanego w rozdz. 4.3.2. Różnica polegała na tym, że w zaimplementowanym 
serwerze pośredniczącym decyzje o alokacji żądań dotyczących poszczególnych 
obiektów w serwisach lokalnych były podejmowane tylko raz dla danej strony 
i klienta w momencie przyjścia pierwszego żądania o obiekt strony. W momen-
cie nadejścia żądań, dotyczących kolejnych obiektów strony wykorzystywane 
były decyzje dotyczące danego obiektu, ale podjęte już przy obsłudze pierwsze-
go obiektu strony. Dlatego też średni czas podjęcia decyzji oraz wydajność 
w serwerze pośredniczącym GGARDiB podobne były jak dla serwera pośredni-
czącego GARDiB. Wydajność serwera pośredniczącego GGARDiB wynosiła 
458 tys. żądań na sekundę, natomiast średni czas podjęcia decyzji wynosił 
0,00218 ms. Badania przeprowadzone zostały dla serwera opisanego w rozdz. 
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3.1.3. Przy przyjętej implementacji złożoność obliczeniowa algorytmu podej-
mowania decyzji jest taka sama jak dla algorytmu w systemie GARDiB. Wydaj-
ność i średni czas podjęcia decyzji dla przełącznika webowego GGARDiB po-
dobne były jak dla przełącznika MLF i wynosiły odpowiednio: wydajność 608 
tysięcy żądań na sekundę, natomiast średni czas odpowiedzi na żądanie wynosił 
0,001644 ms.  

Złożoność obliczeniowa algorytmu w części szeregującej wynosi 
)(log arlNO + , gdzie N  jest liczbą rodzajów obiektów pobieranych w ramach 

serwisu, arl  jest liczbą żądań równocześnie obsługiwanych. Złożoność oblicze-
niowa algorytmu w części przełączającej wynosi )(SO , podobnie jak dla prze-
łącznika MLF, gdzie S  jest liczbą serwerów WWW pracujących w klastrze. 
Z zaprezentowanych analiz i wyników dotyczących wydajności serwera pośred-
niczącego oraz przełącznika wynika, że obydwa urządzenia nie powinny stać się 
„wąskimi gardłami” systemu. 

Pomimo że uzyskane zostały dość dobre wyniki dotyczące jakości działa-
nia systemu GGARDiB (zaprezentowane na rys. 4.21, 4.22 i 4.23 oraz w [219]), 
zastosowanie obecnie wskazanego systemu w sieci rozległej Internet nie przy-
niesie oczekiwanych rezultatów, tj. zapewniania czasów odpowiedzi dla stron 
WWW, ze względu na długie czasy przesyłania danych w sieci w stosunku do 
czasów odpowiedzi w serwisach lokalnych. Istnieje więc potrzeba opracowania 
metody globalnej dystrybucji żądań, w której na poziomie globalnym, a nie tyl-
ko lokalnym, realizowana byłaby usługa z zadanym poziomem jakości usług. 
Należy tu jednak zaznaczyć, że opracowanie metody GGARDiB wskazuje, że 
jest możliwe opracowanie wieloserwerowego systemu webowego realizującego 
obsługę żądań HTTP w taki sposób, aby zapewniać, by czasy odpowiedzi dla 
stron webowych były nie dłuższe od zadanej wartości. 

 
 
4.4.  PODSUMOWANIE 

 
W rozdziale opisane zostały trzy systemy WEDF, MLF oraz GGARDiB 

umożliwiające szeregowanie i dystrybucje żądań HTTP w taki sposób, aby nie 
były przekraczane zadane czas odpowiedzi dla strony. Zaprezentowane propo-
zycje stanowią przegląd rozwiązań umożliwiających gwarantowanie usług 
w małych webowych systemach jednoserwerowych, w systemach klastrowych 
lokalnie rozmieszczonych oraz systemach klastrowych globalnie rozmieszczo-
nych. 

Prezentowane autorskie rozwiązania otwierają nową grupę rozwiązań 
w zakresie systemów webowych z zadanym czasem odpowiedzi ocenianym 
z punktu widzenia użytkownika końcowego. 
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 5. WNIOSKI KOŃCOWE 
  

 
Przedmiotem monografii był problem projektowania systemów webo-

wych z jakością usług. W rozdziale pierwszym monografii przedstawiona zosta-
ła klasyfikacja systemów webowych z jakością usług, w której wyróżnione zo-
stały trzy grupy rozwiązań: najczęściej stosowane obecnie systemy z kryterium 
wydajności, dynamicznie rozwijająca się grupa systemów z kryterium czaso-
wym oraz coraz częściej spotykane systemy z kryterium biznesowym. Celem 
monografii było przedstawienie opracowanych projektów systemów webowych 
z kryterium czasowym. W ramach monografii zaprezentowany został kompleks 
rozwiązań stosowanych w systemach z kryterium czasowym. Wskazane kon-
cepcje systemów były rozwijane od początku powstania grupy systemów we-
bowych z kryterium czasowym, stanowią prekursorskie rozwiązania w tym za-
kresie oraz tworzą trzon wskazanej grupy. W monografii prezentowane są roz-
wiązania należące do dwóch grup systemów webowych z kryterium czasowym: 
systemy minimalizujące czasy odpowiedzi oraz systemy z zadanym czasem od-
powiedzi. Przedstawione w postaci projektów rozwiązania mogą stanowić pod-
stawę w budowie systemów webowych różnej skali, począwszy od systemów 
zawierających jeden serwer webowy poprzez systemy kilkuserwerowe, kończąc 
na systemach zawierających kilkadziesiąt serwerów umieszczonych w różnych 
lokalizacjach. 

Opracowanie systemów webowych, w których w procesie podejmowania 
decyzji brane są pod uwagę czasy odpowiedzi na żądania HTTP wymagało za-
projektowania odpowiedniego modelu serwisu webowego lub modelu podsys-
temów serwisu webowego. Opracowanie odpowiedniego uniwersalnego modelu 
umożliwiło przygotowanie rozwiązań podnoszących jakość obsługi oraz gwa-
rantujących jakość. Dlatego też monografia podzielona została na następujące 
trzy części: 

1. projekt uniwersalnego modelu rozmyto-neuronowego, umożliwiającego 
modelowanie elementów systemu webowego lub też całego systemu, 

2. opracowania trzech projektów systemów webowych, minimalizujących 
czasy odpowiedzi na żądania HTTP, 

3. opracowania trzech projektów systemów webowych z zadanym czasem 
odpowiedzi dla stron webowych. 

Sześć zaprezentowanych systemów zostało tak opracowanych, aby ich 
wdrożenie nie wymagało modyfikacji protokołów sieciowych żadnej z siedmiu 
warstw modelu ISO/OSI. Dla każdego z systemów przedstawione zostały zada-
nia projektowe oraz metody opisujące sposób działania systemu wraz z al-
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gorytmami podejmowania decyzji, również zaprezentowane zostały projekty 
urządzeń lub oprogramowania, umożliwiające pracę systemów zgodnie ze 
wskazaną metodą. Wszystkie zaprezentowane algorytmy podejmowania decyzji 
umożliwiają pracę w czasie rzeczywistym. Proponowane w omawianych syste-
mach algorytmy są algorytmami heurystycznymi, dlatego też do weryfikacji 
przedstawionych rozwiązań wykorzystane zostały metody symulacyjne. Dla 
każdego z przedstawionych systemów zbudowane zostało stanowisko laborato-
ryjne, którego głównymi elementami były programy symulacyjne, umożliwiają-
ce porównanie proponowanych rozwiązań z rozwiązaniami najczęściej stosowa-
nymi oraz referencyjnymi. Dla każdego z omawianych systemów przeprowa-
dzone zostały badania, a na podstawie ich wyników określić można jakość pracy 
proponowanych rozwiązań na tle rozwiązań już znanych oraz zakres zastosowań 
nowych metod. Wyniki badań symulacyjnych zostały szczegółowo przedysku-
towane. 

Materiał zaprezentowany w pierwszej części monografii (rozdz. 2) dotyczył 
projektu rozmyto-neuronowego modelu systemu obsługi żądań HTTP. Opisany 
uniwersalny model umożliwia modelowanie zarówno całych złożonych syste-
mów webowych jak również jego podsystemów. Model ten cechuje się: możli-
wością pracy w czasie rzeczywistym, elastycznością w zastosowaniach, możli-
wością adaptacyjnego dostosowywania się do zmieniających się warunków, 
pracą w warunkach niepewności, gdy informacja o działaniu systemu webowego 
jest niedokładna. Ważną również cechą zastosowanego modelu jest fakt, że sys-
temy go wykorzystujące nie wymagają złożonej wstępnej konfiguracji, a sam 
model dopasowuje się do systemu w początkowej fazie jego pracy. Model ten 
wykorzystany został do szacowania czasów odpowiedzi na żądania HTTP na 
podstawie obciążeń systemu lub jego elementów w pięciu spośród sześciu pro-
ponowanych systemów. 

Część druga monografii (rozdz. 3) poświęcona została zagadnieniom pod-
noszenia jakości usług w klastrowych systemach webowych z kryterium czaso-
wym. Zaproponowane zostały trzy systemy umożliwiające minimalizację cza-
sów odpowiedzi na żądania HTTP.  

Pierwszy, autorski system LFNRD przeznaczony jest do stosowania 
w klastrach serwerów webowych umieszczonych w jednej lokalizacji. W ra-
mach opisu systemu przedstawiona została metoda dystrybucji żądań, zaprezen-
towany został projekt przełącznika webowego dystrybuującego żądania HTTP 
w klastrze serwerów WWW. Zaproponowany został algorytm dystrybucji, 
zgodnie z którym do obsługi żądania HTTP wybierany jest serwer oferujący 
najkrótsze czasy odpowiedzi na żądania. 

Drugi opisany system GARDiB przeznaczony jest do stosowania 
w systemach globalnie rozproszonych klastrów serwerów webowych. W syste-
mie tym wykorzystywane są serwery pośredniczące umieszczone na krawędzi 
Internetu, w pobliżu dużych skupisk potencjalnych użytkowników. Serwery po-
średniczące przekierowują żądania użytkowników do serwisów lokalnych (kla-
strów serwerów webowych). W monografii opisana została metoda dystrybucji 
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żądań oraz projekt serwera pośredniczącego wykorzystującego algorytm dystry-
bucji żądań, który na podstawie informacji o stanie sieci rozległej oraz informa-
cji o obciążeniach serwisów lokalnych wybierał ten serwis, dla którego czas 
przekazania odpowiedzi do serwera pośredniczącego jest najkrótszy. 

Ostatnim prezentowanym autorskim systemem umożliwiającym podnosze-
nie jakości usług jest GARD. System ten w swej konstrukcji wykorzystuje ser-
wisy lokalne, rozmieszczone w różnych lokalizacjach geograficznych oraz ser-
wery dystrybucji żądań umieszczone w tych samych lokalizacjach co serwisy 
lokalne. Serwery dystrybucji żądań pośredniczą w wymianie żądań i obiektów 
między serwisami lokalnymi i klientami. Serwery te zmieniają zawartość doku-
mentów HTML w taki sposób, aby adresy obiektów zagnieżdżonych w stronach 
WWW oraz adresy hiperłączy wskazywały na te serwisy lokalne, które są 
w stanie dostarczyć klientowi wskazane obiekty w najkrótszym czasie. W opra-
cowaniu przedstawiony został projekt serwera dystrybucji żądań GARD. 

W trzeciej części monografii (rozdz. 4) opisane zostały trzy autorskie sys-
temy webowe zapewniające jakość usług na wskazanym poziomie. Systemy te 
umożliwiają obsługę całych stron WWW w czasie nie dłuższym od zadanego. 
Pierwszym z zaprezentowanych systemów jest WEDF umożliwiający szerego-
wanie żądań HTTP na wejściu do serwisu webowego, w skład którego wchodzi 
jeden serwer webowy. W ramach opisu systemu WEDF zaprezentowana została 
metoda oraz przedstawiony został projekt serwera szeregującego wraz 
z odpowiednim algorytmem szacowania czasu odpowiedzi dla stron WWW. 

Drugim zaprezentowanym autorskim systemem webowym jest system 
MLF, w którym wykorzystuje się lokalny klaster serwerów webowych. W ra-
mach opisu systemu przedstawiona została metoda oraz projekt przełącznika 
webowego szeregującego i dystrybuującego żądania HTTP. W opisywanej me-
todzie żądania HTTP przydzielane są serwerom najbardziej obciążonym, które 
jednak są w stanie zrealizować obsługę żądań w wymaganym czasie. 

Ostatnim prezentowanym autorskim systemem jest system GGARDiB, pracu-
jący w środowisku rozproszonych geograficznie klastrów serwerów webowych. 
W systemie tym podobnie jak w systemie GARDiB wykorzystywane są serwery 
pośredniczące, umiejscowione w pobliżu dużych skupisk użytkowników. W ra-
mach prezentacji projektu systemu opisana została metoda oraz przedstawiony zo-
stał projekt serwera pośredniczącego i projekt współpracującego z serwerem po-
średniczącym przełącznika webowego kontrolującego pracę klastra serwerów 
w serwisie lokalnym. W rozwiązaniu tym serwer pośredniczący przekierowuje 
żądania HTTP do tych serwisów lokalnych, które najszybciej obsłużą żądania, 
wskazując równocześnie przełącznikom webowym czasy, w których obsługa żą-
dań musi zostać zakończona. Przełączniki webowe w odpowiedni sposób szeregu-
ją żądania oraz dystrybuują je pomiędzy serwery webowe. 

Prezentowane w części drugiej oraz trzeciej projekty systemów stanowią 
komplet rozwiązań dla systemów webowych z kryterium czasowym. Wskazane 
zostały rozwiązania umożliwiające podnoszenie jakości usług oraz ich zapew-
nianie zarówno w małych systemach webowych, średnich jak i dużych. 
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Przedstawione w monografii rozwiązania i wyniki mogą mieć duże znacze-
nie praktyczne i poznawcze: 
• stanowią podstawę systemów webowych z jakością usług uwzględniają-

cych kryterium czasowe, 
• otwierają i stanowią podstawę nowej grupy systemów z zadanym czasem 

odpowiedzi (podgrupy systemów z kryterium czasowym), 
• rozszerzają pulę algorytmów szeregowania i dystrybucji żądań; przedsta-

wione algorytmy i metody mogą znaleźć oraz już znajdują swoje zastoso-
wania nie tylko w problemach związanych z sieciami WWW, ale również 
w innych problemach spotykanych w informatyce i innych dziedzinach na-
uki, 

• pokazują, jak metody i podejścia znane z ogólnej teorii systemów rozmy-
tych i neuronowych można zastosować do rozwiązań problemów dystrybu-
cji i szeregowania żądań w sieci WWW oraz jakie może to mieć korzyści 
w zakresie podnoszenia jak i zapewniania jakości usług, 

• prezentowane w pracy projekty stanowić mogę podstawę metodyki projek-
towania systemów webowych z jakością usług. 

W ramach zaprezentowanych rozwiązań wskazane zostały metody i algo-
rytmy, które mogą być stosowane w kolejnych projektowanych systemach. Stąd 
też w naturalny sposób wypływają kierunki dalszych prac związanych z projek-
towaniem nie tylko systemów z kryterium czasowym, ale również systemów 
z kryterium biznesowym, w ramach których jakość oferowanych usług mogłaby 
zależeć od wymagań poszczególnych użytkowników tak, by zapewniona została 
jakość (czas odpowiedzi) dla każdego użytkownika odrębnie na precyzyjnie 
wskazanym poziomie.  

Dodatkowo, wybrane rozwiązania mogą znaleźć zastosowania w projek-
towaniu systemów webowych wykorzystujących paradygmat SOA (ang. Service 
Oriented Architecture), w których przygotowanie treści prezentowanych użyt-
kownikowi związane jest z realizacją licznych usług składowych. Pierwsze pra-
ce w tym kierunku wskazują, że podejście to jest obiecujące [80]. 

Ponadto, wydaje się również celowe zastosowanie omawianych rozwiązań 
w systemach dostarczania treści (systemach CDN), w których wykorzystuje się 
różne techniki buforowania treści. Wydaje się, że byłoby możliwe opracowanie 
systemu, który w skuteczny sposób zapewniałby czasy odpowiedzi dla klientów 
końcowych systemu. 
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SYSTEMY WEBOWE Z JAKOŚCIĄ USŁUG  
UWZGLĘDNIAJĄCE KRYTERIUM CZASOWE 

Problemy projektowania 
 

Streszczenie 
 

W monografii przedstawione zostały zagadnienia projektowania systemów webo-
wych z jakością usług ze szczególnym uwzględnieniem systemów, w których bierze 
się pod uwagę czas realizacji zadań jako kryterium jakości.  

Celem pracy było opracowanie grupy systemów webowych z kryterium cza-
sowym. Proponowane systemy powinny umożliwiać podnoszenie jakości oferowa-
nych usług poprzez minimalizację czasów odpowiedzi na żądania HTTP oraz 
utrzymywanie czasów odpowiedzi nie dłuższych niż założone dla całych stron 
WWW dla małych serwisów webowych zawierających jeden lub kilka serwerów 
WWW oraz dużych serwisów zawierających do kilkudziesięciu serwerów WWW.  

W rozdziale pierwszym monografii opisane zostały zagadnienia dotyczące 
budowy, sposobu działania oraz taksonomii systemów webowych z jakością usług. 
Wskazana została potrzeba rozwijania systemów z kryterium czasowym minimali-
zujących czas odpowiedzi oraz systemów z zadanym czasem odpowiedzi. 

W rozdziale drugim przedstawione zostało opracowanie rozmyto-neuro-
nowego modelu systemu obsługi żądań HTTP umożliwiającego szacowanie czasów 
odpowiedzi na żądania HTTP. Model ten zastosowany został w pięciu spośród sze-
ściu prezentowanych dalej systemów webowych. 

W rozdziale trzecim zaprezentowane zostały projekty trzech systemów webo-
wych umożliwiających minimalizowanie czasu odpowiedzi na pojedyncze żądania 
HTTP: 
• system LFNRD przeznaczony do stosowania w klastrach serwerów webowych 

umieszczonych w jednej lokalizacji, 
• system GARDiB przeznaczony do stosowania w systemach globalnie rozpro-

szonych klastrów serwerów webowych. W systemie tym wykorzystywane są 
serwery pośredniczące umieszczone na krawędzi Internetu, w pobliżu dużych 
skupisk potencjalnych użytkowników, 

• system GARD przeznaczony do stosowania w systemach globalnie rozproszo-
nych klastrów serwerów webowych. W systemie tym nie są wykorzystywane 
serwery pośredniczące. 

W rozdziale czwartym przedstawione zostały projekty trzech systemów we-
bowych z zadanym poziomem jakości usług: 
• system WEDF umożliwiający szeregowanie żądań HTTP na wejściu do serwi-

su webowego, w skład którego wchodzi jeden serwer webowy, 
• system MLF, w którym wykorzystuje się lokalny klaster serwerów webowych, 
• system GGARDiB, pracujący w środowisku rozproszonych geograficznie kla-

strów serwerów webowych. 
Jakość działania systemów prezentowanych w rozdziałach 3 i 4 oceniona zo-

stała po przeprowadzeniu badań symulacyjnych. 
Monografia podsumowana została w ostatnim piątym rozdziale. Przedsta-

wione zostały tu również plany opracowania kolejnych systemów typu e-comerce 
gwarantujących zróżnicowaną jakość pracy oraz systemów typu SOA oraz CDN. 
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QUALITY-BASED TIME-AWARE WEB SYSTEMS 
Design Problems 

 
Summary 

 

The monograph has presented some solutions to problems in designing quali-
ty-based Web systems focused on systems taking into account response times as 
quality criteria. 

The purpose assumed in the work concerned development of quality-based 
time-aware Web systems. The proposed systems should improve quality of Web 
service by minimizing HTTP request response time and keeping the page response 
time within the established boundaries both for small Web systems containing few 
Web servers as well as complex Web systems conteining globally distributed Web 
clusters. 

In Chapter 1, the construction, operation and taxonomy of quality-based Web 
systems has been presented. The need to develop time-aware Web systems minimiz-
ing request response time and operating on desired level of quality has been substan-
tiated. 

Chapter 2 has offered the desing of a neuro-fuzzy model of HTTP request 
service anabling estimation of HTTP request response times. The model has been 
used in five out of six presented Web systems.  

In Chapter 3, the design of three Web systems enabling minimalization of 
HTTP request response time has been presented: 
• the LFNRD system designed to control a cluster of Web servers, 
• the GARDiB system designed to control globally distributed Web clusters with 

the use of broker servers, 
• the GARD system controlling globally distributed Web clusters withought any 

broker server. 
Chapter 4 presents the designs of three Web systems enabling operation of 

the system on a desired level of quality: 
• the WEDF system scheduling HTTP requests at the input to the system and 

containing only one Web server, 
• the MLF system controlling a locally distributed Web cluster, 
• the GGARDiB system working in the envirement of globally distributed Web 

clusters. 
The quality of the operation of the systems presented in chapter 3 and 4 has 

been evaluated through simulation experiments. 
The monograph has been summarized in the last Chapter 5. The plans for fu-

ture research on quality-based tima-aware Web systems e.g. e-commerce, SOA and 
CDN systems offering differentiated quality of service have been presented. 
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