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- typ rozktadu czas6w obstugi zapiyta

- liczba stanowisk obstugi,

- numer sesji,

- operacja pomynego zakaczenia realizacji danej transakcji,

- operacja zapisywania danych,

- zbior cen,

- zbior chwil czasowych,

- zbiér inwestoréw,

- zapytanie klienta,

- zbior tukow,

- zbiér miejsc,

- zbior odcinkow czasu,

- zbior operacji transakgiji,

- zbibr przeje,

- zbiér papieréw wartwiowych,

- zbiér ,stempli” czasowych,

- zbiér koloréw (typéw danych),

- zbiér transakcji,

- parametr rozktadu wyktadniczego,

- parametr rozktadu wykfadniczego di@dniego nagzenia strumienia
zgtosza,



=

B R_RDIDA

1/A

1/B

SKROTY:

ACID
ASP
B2B
B2C
B2P
CPN
CPN ML
c2cC

D
Design/CPN
DNS

E

FIFO
GFS

Gl

HA
HCPN
HP
HTML
HTTP

H

IGA

ISI
ISIROSO

IT
JSP
J2EE
LB
LIFO

- parametr rozktadu wykladniczego dle@dniego natzenia strumienia
obstugi,

- prawdopodobigstwo wefcia do kolejki,

- intensywné¢ ruchu,

- liczba zapyta przetwarzanych w systemie,

- dtugas¢ kolejki, liczba zapyta w kolejce,

- czas obslugi, czas przebywania zapiytesystemie kolejkowym,
- czas oczekiwania w kolejce,

- czas startu ,wykonywania” sieci,

- prawdopodobigstwo przestania zapytania do jednego z elementastwg
front-end

- prawdopodobigstwo przestania zapytania do jednego z elementastwg
back-end

- Atomicity Consistency Isolation Durability,
- Active Server Pages,
- Business to Business,
- Business to Customer,
- Business to Public,
- Coloured Petri Net,
- CPN Modelling Language,
- Customer to Customer,
- Deterministic,
- Design/Coloured Petri Nets,
- Domain Name Server,
- clag zmiennych niezaimych o rozktadzie Erlanga,
- First In First Out,
- Global File System,
- General Independent,
- High Availability,
- Hierarchical CPN,
- High Performance,
- HyperText Markup Language,
- Hypertext Transfer Protocol,
- ciag zmiennych niezalmych o rozktadzie hiperwykladniczym,
- Internetowa Gietda Akcji,
- Interaktywne Systemy Internetowe,
- Interaktywne Systemy Internetowe ReadizeljObstug Szybkozmiennych
Ofert,
- Internet Technology,
- Java Server Pages,
- Java 2 Platform, Enterprise Edition,
- Load Balancing,
- Last In First Out,
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LVS - Linux Virtual Server,

M - Markov,

MVA - Mean Value Analysis,

PC - Personal Computer,

PE - Performance Engineering,
PHP - PHP Hypertext Preprocessor,
PN - Petri Nets,

PS - Processor Sharing,

RAC - Real Application Cluster,

QN - Queueing Networks,

QoS - Quality of Service,

QoWs - Quality of Web Services,
QPME - Queueing Petri net Modeling Environment,
QPN - Queueing Petri Nets,
QPN-Tool - Queueing Petri Net-Tool,

QT - Queueing Theory,

RR - Round Robin,

SOK - Symulator Obaizenia Klientéw,
SPN - Stochastic Petri Nets,

Sl - Systemy Interaktywne,

TCPN - Time Coloured Petri Nets,
UML - Unified Modeling Language,
WGPW - Warszawska Gietda Papierow Waetowych,
WwWWwW - World Wide Web,

Def. - Definicja,

Lis. - Listing,

Tab. - Tabela,

Podrozdz. - Podrozdziat,

Por. - Poréwnaj,

Rozdz. - Rozdziat,

Rys. - Rysunek.



1 WSTEP

Glownym przedmiotem zainteresowania niniejszej razly s Interaktywne Systemy
Internetowe (ISI). $to takie systemy, ktére przyjmugapytania aytkownikow i odpowiadaj
na nie wedlug zaimplementowanych mechanizmow. @fesne swego rodzaju komunikacj
bezpgdredni, pomkdzy klientem a systemem, pozwalaj na przekazywanie informacji w obie
strony. W pracy &da rozwaane systemy, ktore prezentljientowi dane o towarach w postaci
oferty. Klient kupuje lub sprzedaje towary poprzktadanie zapyta (zlecel). W praktyce
w wyniku zwigkszania atrakcyjri@i oferowanych towardw i niiwosci nabywania ich przez
Internet przez stale rogry grupe 0s6b, zweksza st z uptywem czasu liczba przetwarzanych
przez system zapyiaPowoduje to wydienie czasu oczekiwania na odpowieBodatkowo
w trakcie realizowania transakcji sprzegdub kupna, oferta systemu @® ulec zmianie.
W przypadku, gdy przedzial czasu pedry zmieniaggcymi Sk ofertami systemu jest
poréwnywalny do przedziatlu czasu interakciytkownika (czasu przygotowania i z&nia
zapytania), moéwi g o systemie z szybkozmiennymi ofertami [117]. zBu liczba
przybywapcych zapyta roznych klientédw zmieniajc stan systemu, powoduje w konsekwencji
zmiarg oferty, co mae implikowa dezaktualizagj innych zapyta obstugiwanych w tym
samym czasie przez system. Takie systemy nazwargrasy Interaktywnymi Systemami
Internetowymi Realizacymi Obstug Szybkozmiennych Ofert (ISIROSO) [48, 71, 84, 86,
117]. Ré&nia si¢ wigc one w istotny sposob od typowych systeméw intemmgch, gdzie oferta
systemu nie ulega eztym zmianom [88, 89].

W systemach klasy ISIROSO wydknie czasu obstugi klienta, a co za tym idzie
wydtuzenie czasu odpowiedzi, spowodowane jest gtéwnieezorto, ze obstugiwane
sekwencyjnie zapytania klienta oczedwjna wykonanie trac aktualngd¢. Przyczyna ta ma
wptyw na wydajnéc¢ catego systemu. Rozwoj systeméw wykorzysgtygh technologie WWW
(ang.World Wide Webrodzi potrzeh prowadzenia badanad ich wydajnécia [49, 53, 126].
Chac pozné funkcjonowanie systemu docelowego konieczne jesagpwanie jego modeli.
Wsréd wspotczesnych podeéj stosowanych do sprawdzenia prawidl@eioi poprawndci
konstruowanych modeli wypdi¢ nalezy trendy, polegace na dokonywaniu poréwnania
wynikébw symulacji modeli z wynikami przeprowadzohyeksperymentdw na systemie
referencyjnym [30, 115, 118]. Symulacjtosuje si na etapie projektowania, eksploatacji lub
modernizacji systemow. Technika symulacji pozwaka srybsze uzyskanie wynikdw zni
badania nad prototypami systemow rzeczywistych. Gaygkdni¢ dodatkowo koszty, jakie
trzeba poni& na badania systemdw eksperymentalnych, okazuje zei metody bada
symulacyjnych s bardzo efektywne i relatywnie tanie. Symulacjatwia zrozumienie
funkcjonowania systemow i wykrycie cech, ktorycheste nie mana zaobserwowa
w systemach rzeczywistych. Jej zastosowanie jestdptne szczegolnie w sytuacjach, gdy nie
mozna ,badé& rzeczywistéci’ bo jeszcze nie istnieje, jest niedgsta albo gdy bezpgecednie
dziatanie na przedmiot badany jest niezbyt bezpiedab kosztowne. Eksperymenty stosuge si
w przypadku chkei potwierdzenia wynikéw symulacji. Pagaja one za sab koniecznéé
budowy eksperymentalnegérodowiska laboratoryjnego co, w wielu przypadkagast
czasochionne i nie jest proste. Proponowana analidazaca symulagi z podejciem
eksperymentalnym, unatiwia badanie zachowania systemow. Metody analizgrakterystyk
wydajnaci podczas wszystkich faz cyklu tworzenia systemsawczscia dziedziny zwanej
inzynieria wydajnaci - PE (angPerformance Engineering101], pomocnej w ocenie poziomu
wydajnaci.
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Mozliwe jest tworzenie modeli wydajsciowych, jednak bez praktycznej weryfikacj s
one mato przydatne. Konieczne jesteaviopracowanie komplementarnych modeli systemu
bazupcych na sprawdzonych metodach analizy i zweryfikiiwaich przy pomocy
eksperymentow wsrodowisku rzeczywistym. Takie podeje daje bag do rozwijania
kolejnych bardziej skomplikowanych i szczegotowyabdeli.

1.1 CELE | TEZA ROZPRAWY

Popularne systemy internetowe odwiedzasmendiony razy dziennie i dlatego nie jest
niczym niezwyktym,ze charakteryzujsie one czsto dtugimi czasami odpowiedzi, czegoamo
doswiadczy kazdy internauta. Stosuje esitypowe metody skrécenia czaséw odpowiedzi
poprzez zwgkszenie wydajnéi sprztu komputerowego. Jednak dla wielu, szczegodlnie
ztozonych systemow internetowych (np. ISIROSO), brak gotowych rozwizah sprawdzania
wydajnaci, ktére mogtyby mié znaczenie praktyczne [48, 114, 120]. Wprowadzenie
formalnego opisu systeméw powinno pozwolina rzetela analiz wydajngci.

W szczegolnéci wazne jest, aby dogp do zasobdéw i czas, po jakim otrzymuje dane, byt
zadowalajcy dla klienta, niezalamie od liczby jednoczmie korzystajcych z systemu
uzytkownikoéw [126].

Majac na uwadze powsgze przestanki mima sformutowa nastpujace cele rozprawy:
zaproponowanie i przebadanie poprawn§ci komplementarnych modeli architektur
warstwowych systemow internetowych klasy ISIROSO naprzyktadzie gietdy, ktore

pozwola na opracowanie zaleag ,jak zbudowaé” zréwnowazonel systemy rzeczywiste
odpowiadajace na wzrastajcy strumien zapytan.

Istotnym problemem wydaje esiwybranie odpowiedniej metody opisu systemow
internetowych. W literaturze dotygzej systemow internetowych rzadko spotyka siodele
opisowe ze wzghku na koniecznid stosowania w nich bardzo dich uproszcze[32].

Do grupy modeli opisowych zalicgzynazna np.: opisy stowne z uwzglnieniem opisow
formalnych [55, 85, 118], modele biznesowe [48] cagdele w ¢zyku UML (ang. Unified
Modeling Language[24, 41, 96]. Modele takie sta do opisu i klasyfikacji systemow, ale nie
nadaj sic do prowadzenia analizy wydageiowej i dlatego nie &da szczegbtowo rozwane.

Drugie podejcie obejmuje metody symulacyjne. Programowe syrojanaladujy
prace systemow i zachowanie klientow internetowyd®0, 115, 126]. Do modeli
wydajnagciowych, bo o nich mowa, zalicgynozna: modele kolejkowe [39, 87], sieci Petriego -
PN (ang.Petri Net3 [45, 74, 94], a szczegblnie modele czasowychrkelanych sieci Petriego
- TCPN (ang.Time Coloured Petri Nex484, 95, 105, 107, 114] oraz symulatory wydafio
(np. CSIM [97, 126], ns-2 [146], OMNET++ [147] ine [150]). Stosowanie programow
symulacyjnych nie pozwala jednak na zamodelowanszystkich zjawisk zachodeych
w serwerach.

Kolejna metoda polega na budowaniu prototypowyditesyéw zawieragych serwery.
Badanie pracy systemow o odbywa sie z uzyciem oprogramowania testowego (np. dla
serwerow WWW: Surge, WebBench, SpecWeb, WebStob2, [163]), ktore symuluje prace
klientéw wysytajc zapytania. Wadomawianej metody, w poréwnaniu do dwéch poprzdunic
jest wysoki koszt przeprowadzania eksperymentow. @meny wydajnéci stosuje si

1 O zréwnowaeniu systemu mma mowe, jesli dlugos¢ zadnej z kolejek nie wzrasta
w nieskaiczonG¢ a cizy do stanu ustalonego.
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najczsciej metody symulacyjne, ze wzgu na szerokie spektrum zastosayvalastycznéc
i niskie koszty [126, 127].

Na bazie zrealizowanych przez autora prac zastamprezentowane rozgziania
dotyczice modelowania wybranej klasy systemow internetdwgharakteryzacych sé duza
dynamilg zmian oferty (ISIROSO). Przedstawiono dwie réwgtdedrogi badania systemow:
modele wydajnéciowe oraz eksperymenty. Budowa rzeczywistego mysteeferencyjnego
i analiza pordwnawcza parametrow wyddgiowych z opracowanymi niezadeymi modelami
wydajnagciowymi pozwoli na kacowa weryfikack poprawnéci tworzonych modeli
symulacyjnych. Model mma uzné za poprawny, peli otrzymane przy jegoayciu wyniki
poréwnane do wynikdw pomiarOw ha rzeczywistym syéte mieszcg sic w akceptowalnych
granicach hidu [71]. Na podstawie analizy modeli wydajniowych, istnieje maiwosé
planowania wydajniejszych systemow rzeczywistyct.[5

Doswiadczenia zdobyte podczas prowadzonych badaviazanych z modelowaniem
ISIROSO, doprowadzity do sformutowania rgmtjacej tezy:

* Mozna jednoznacznie wskaza  klase systemow internetowych

z szybkozmiennymi ofertami, dla ktorych czas odpoveidzi wydtuza sig z powodu
zwigkszajacego s¢ strumienia zgtosz@é i dynamicznej zmiany oferty systemu,
ktora moze powodowad utrate waznosci sekwencyjnie obstugiwanych zlede
znajdujacych si w systemie. Dla wyszczegodlnionej klasy mildwve jest utworzenie
podstawowych modeli wydajnéciowych oraz ich weryfikacja, ktéra pozwoli na
tworzenie bardziej ziaonych modeli systeméw, poprzez zastosowanie
architektur, bazujacych na odpowiednim wydzieleniu warstw oraz
przetwarzaniu réwnoleglym, wykorzystujac w szczegolnsci replikacje baz
danych i przetwarzanie w weztach majacych struktur ¢ klastrowa.

Zapytania klientow oraz odpowiedzi z serwera trangpvane g przez globala sief
Internet. Ocenia &i[23], ze czas przégia odpowiedzi z serwera do klienta stanowi 20-60%
czasu potrzebnego na otrzymanie danych. W prezamysih modelach wydajgciowych
ISIROSO zagadnienia wydajéw sieci nie lada rozwazane.

1.2 METODYKA BADAN

Niniejsza rozprawa przyjmuje za punkt Wgip istniepce rozwgzania na temat
wydajnaci systemow wielowarstwowych [17] przedstawionyctzez Kouneva [48, 50],
Menasce’a [71, 73], Williamsa [122] i Woodside’@8]. Nowym aspektem jestycie modeli
TCPN, ktore pozwalaj na tworzenie modeli systemu charaktergeyugh sé wyzszym
stopniem szczegdtowoi [9]. Przy ich uyciu mazdiwe jest tworzenie precyzyjnych modeli
systemow, maych podobne zdoldoi modelowania wydajrig jak kolejkowe sieci Petriego -
QPN (ang.Queueing Petri Nejg[48] oraz wegksze ni sieci kolejkowe - QN (angQueueing
Network3 [108] czy stochastyczne sieci Petriego - SPN (&hochastic Petri Net49, 49].

Prac podzielono zgodnie z zateniami autora [86] ha:

* modelowanie bazage na¢zykach formalnych,

» eksperymenty przyayciu zbudowanegérodowiska laboratoryjnego.
Wydaje s¢, ze w przysziéci znaczenie formalnychejykdéw projektowania i specyfikacji
systemoéw bdzie wzrastd Wspotczesneepyki formalne nie doréwnaj wprawdzie opisom
stosowanym w metodykach nieformalnych, ofgrigdnak maliwos¢ scistego wykazania
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okreslonych wiaciwosci opisywanych systemow. O #zwm zainteresowaniu procesami
zachodzcymi w systemach internetowychwiadczyt mogy prace [48, 51, 114, 115]
przedstawiajce formalne sposoby specyfikacji. Z prac tychzn@o wnioskowd, ze sieci
Petriego wysokiego poziomu ofegujvystarczaica ,site ekspresji” dla modelowania i analizy
ztozonych systemow internetowych. Prayg, ze jezykiem formalnym opisu, na bazie ktérego
przeprowadzone zostabadania, kda modele sieci TCPN. Sieci takie cechaje odpowiedn
semantyk [45], a ponadto dogbne @ narzdzia programowe (np. Design/CPN [131], CPN
Tools [134]) umaliwiajace konstruowanie grafow, symulagjanaliz przestrzeni standw [95].
Efektem projektowania ISIROSCedln wiec czasowe kolorowane sieci Petriego, stanogi
jednoczénie dokumentaeji zarazem modele systemdéw w postaci symulatoraaikowo dla
poréwnania i w celu poszerzenia otrzymywanych wgmik wykorzystano isynierskie
narzdzie CSIM lgdace bibliotek funkcji do badania wydajoi systemow. Tworzone przy
uzyciu tegosrodowiska programistycznego aplikacje budowane gotowych komponentow,
umazliwiajac symulacg elementdéw sktadowych komputeréwactacych je sieci [23, 97, 120,
129]. Dzkki mozliwosci obserwaciji wielu parametréw, a w szczegétmadtugasci kolejek
i czaséw odpowiedzi, tworzone aplikacje symulacyjwgdap sie by¢ przydatne do badania
wydajnagci systemow internetowych.
Eksperymenty w rzeczywistyrgrodowisku testowym to powszechnieywany sposob
do wyznaczania charakterystyk wydajoowych [48, 50, 51, 67, 77, 84, 111, 114, 115,]119
Narzdzia testujce ,zastpuja” setki a nawet tyace ,wirtualnych” uytkownikdw,
.udajacych” rzeczywistych klientbw. Podczas wykonywaniksgerymentu mag by
monitorowane i mierzone parametry wydajciowe (np. czas odpowiedzi). Rezultaty uzyskane
taka metod s wykorzystywane do weryfikacji modeli symulacyjnygak réwniez do
modyfikacji systeméw w celu poprawy ich wydajob Tez rozprawy zdecydowano ¢si
wykaza przez zaprojektowanie i przebadanie modeli wydagimovych architektur ISIROSO
oraz ich weryfikagi w rzeczywistymsrodowisku referencyjnym. Prowadzone badaniaamaj
wykaza&, ze zastosowanie modelowania pozwoli na bugopoprawnych i wydajnych
systemow rzeczywistych [89].
Opracowane modeleztla analizowane ze wzglu na:
 dlugdici kolejek,
e czasy odpowiedzi warstw systemu.
Podstawowe cechy ISIROSO obejmuopstpujace wtasneci:
» szybkozmienng& oferty,
« realizowanie transakcji klientow me uniemaliwi ¢ obstug kolejnych transakcji
dla innych klientéw znajdagych s¢ w systemie,
« wielokrotne powracanie zapytao obstugi w konkretnym g¥le.
Na czas realizacji prac badawczych pgayjdodatkowo zateenia:
» zastosowanie metod formalnych i nieformalnych daliayp wydajndgci,
 zastosowanie systemow kolejkowych do modelowarimehtow warstw systemu,
 nieograniczony czas oczekiwania w kolejce,
e rownomierne prawdopodohistwo rozdzielania zapyta[l/liczba elementov
pomiedzy wezty w tej samej warstwie,
* réwnomierne prawdopodolfistwo odrzucania zapyia
* trzy typy obcazenia 100, 300 i 500[zapyiss],
* nieograniczoa przepustowst sieci komputeroweptzacej elementy architektury,
» ograniczenie analizy do czterech podstawowych ktir ISIROSO.
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1.3 PLAN WYKONANYCH PRAC

W celu udowodnienia stuszfwm tezy zaplanowano realizacszeregu prac, ktorych
wykonanie podzielono na ngptjace etapy:

e przeghd rozwiazan literaturowych,

« opracowanie modelu podstawowego (model I) i jego/fileacja,

» analiza propozycji modyfikacji wydajsciowego modelu podstawowego,

« opracowanie zmodyfikowanych modeli wydajomwych systemu (modele II, 1l

i 1V),

¢ badania symulacyjne w oparciu o utworzone moddR0&0,

e opracowanie projektu systemu referencyjnego,

* budowa i konfiguracjarodowiska laboratoryjnego dla wybranej klasy ISIRDS

» analiza wydajnci proponowanych modeli,

» weryfikacja eksperymentalna wynikéw symulacji,

» opracowanie wynikéw badgpod kgtem sprawdzenia spéjém zatazen.

Struktura rozprawy jest konsekwesmcgaproponowanych wcgeiej metod i etapow
wykazania tezy. Opis prac zostagtyjw nastpujacych rozdziatach:

W rozdziale pierwszy{Wstep) okreslono zakres planowanych prac, cele etezzprawy,
zalazenia oraz sposoby rozawiania postawionych problemow.

W rozdziale drugim(Modelowanie systemow internetowych) opisano znapesoby
modelowania warstwowych systeméw internetowych. e@sawiono budow systemow
internetowych. Zaprezentowano stosowaneriteczne metody ich modelowania. Dokonano
przeghdu stanu opublikowanej wiedzy w tym temacie.

W rozdziale trzecim(Modele ISIROSO) zawarto klasyfikacjsystemoéw e-biznesu.
Przedstawiono model formalny oraz wybrane diagraial. systemu. Na podstawie dokonanej
analizy bazujcej na klasyfikacji systemow e-biznesu, wybranozasadniono wybor gietdy
z notowaniami  ciglymi jako reprezentanta interaktywnych systeméwterimetowych
z szybkozmiennymi ofertami. Zaprezentowano kolejkawnodel tej klasy i odwzorowanie do
postaci TCPN i modelu przyzyciu pakietu CSIM.

W rozdziale czwartyrfZzagadnienie doboru architektur dla ISIROSO) onadwi sposoby
zwigkszania wydajn&i oraz rozdzielania obgienia LB (ang.Load Balanciny w systemach
klastrowych [28]. Przedstawiono replikachaz danych oraz podano propozygposobu
replikacji w klastrach komputerowych. Zaproponowazmaodyfikowane modele architektur
systemu gietdowego. W celu ich graficznej prezgntagyto modeli sieci kolejkowej. Zawarto
skrécony opis wykorzystanych nadzi symulacji: Design/CPN (andpesign/Coloured Petri
Net9 i pakietu CSIM. Utworzono wydajgociowe modele symulacyjne TCPN i CSIM
rozpatrywanych systemow.

W rozdziale pitym (Analiza rozwiazan) przedstawionoanalizz rozwigzan badanych
systeméw przy wykorzystaniu modeli symulacyjnychklastrami i replikaci bazy danych.
Analize prowadzono glownie dla czaséw odpowiedzi i diajokolejek przy ranych
obciazeniach ISIROSO.

W rozdziale széstyiEksperymentalna weryfikacja modeli) oméwiono maoizhesowy
wybranego systemu z ISIROSO opigyy zachodzce procesy ekonomiczne wykorzystane
w eksperymentach. Utworzono stanowisko laboraterygtanowice model referencyjny
ISIROSO. Rozdziat zawiera gtéwnie prezentasynikow symulacji i eksperymentéw model
z klastrami i replikag. Weryfikacji otrzymanych wynikbw symulacji i ekgpenentow
dokonano na podstawie czaséw odpowiedzi dla wasgstemu.
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W rozdziale siodmyrtzakoiczenig¢ zaprezentowano uwagi i wnioski powstate na bazie
przeprowadzonych analiz: symulacji utworzonych ntiodewykonanych eksperymentéw
systemu referencyjnego. Zawarto propozycje dalszychc dotycacych modelowania
wydajnagci systemow internetowych.

Wybrane szczegdtly poruszanych zagafinig tym midzy innymi opisy symulatorow,
wykresy z przeprowadzonych symulacji czy opgr®dowiska eksperymentalnego, zostaly
zamieszczone w dodatku.

1.4 PODSUMOWANIE ROZDZIALU

Tematyka omawiana w niniejszej rozprawie jest¢daowa i nie doczekata esijeszcze
wielu opracowa. Istnieje zaledwie kilka opublikowanych prac [480, 51, 114, 115]
dotyczcych rozpatrywanych systeméw i skup@jch seé na r@nych sposobach modelowania
pozwalajcych na popraw parametrow wydajrigiowych. Proponowane w literaturze sposoby
poprawy wydajnéci nie obejmuy catych systemow, a w szczeg&onie podejmuj problemu
implementacji dla konkretnej klasy systeméw intéomgy/ch.

Niniejsza rozprawa skupiaeszasadniczo na modelowaniu ISIROSO w celu wskazania
sposobow, pozwalagych na skrocenie czasu potrzebnego na odpdviegdrzez modyfikag
architektury i parametrow systemow. Bkii wykorzystaniu modeli mdiwa jest dogtbna
analiza zachowania systemOw rzeczywistych bez kanwci ich budowy, co ogranicza
koszty. Zastosowanie takiego poaeq pozwala na wczesne wykrycie wad w budowie
systeméw. W celu potwierdzenia popraéeio modeli symulacyjnych, konieczne jest
zastosowanie weryfikacji eksperymentalnej. Zalemawianego pod&ia wydaje si by¢
wykorzystanie znanych, me jeszcze nie w petni docenionych, mechanizmdowmnjalkda
klastrowanie i replikacja danych, ktére pozwalap modyfikacje architektury warstwowych
systeméw internetowych.

Czeséciowe rezultaty prac autora rozprawy dogez modelowania wydajdoi systemow
internetowych zostaty opublikowane wéniej w artykutach [58, 59, 63, 83, 84, 86, 87, 88,

90, 117] a zagadnienia pokrewne w publikacjach B4, 85]. Prezentowana praca badawcza
finansowana jest zé&rodkéw Komitetu Bad@a Naukowych w latach 2006-2007 jako projekt
badawczy (grant promotorski 3 T11C 022 30).
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2 MODELOWANIE SYSTEMOW
INTERNETOWYCH

W rozdziale opisano sposoby modelowania systeméternatowych. Omoéwiono
warstwowg budowve i zasady dziatania tych systeméw. Dokonano paziegiodeli przydatnych
do ich opisu. Modele kolejkowe i modele UMEkywane g do prezentacji ogélnej, natomiast
modele sieci Petriego i symulator CSIM wykorzystpwa do badania wydajsoi.
W podsumowaniu rozdzialu zaprezentowano pezeglliteratury, ktéry umgliwia
umiejscowienie prezentowanych badaw kontekcie stanu wiedzy nad systemami
internetowymi.

2.1 PROJEKTOWANIE SYSTEMOW INTERNETOWYCH

Dzis wiele srodowisk handlu elektronicznego bazuje na wielotvarsrych
I rozproszonych strukturach [49]. Zonas¢ takiej architektury sprawia problemy dziataniu
systemow tak, aby dostarézpazadany poziom ustug - QoS (anQuality of Servick [90].
Dotyczy to szczegolnie probleméw:
* wystapienia chwilowego wysokiego olgenia, czyli daej liczby obstugiwanych
zapyta na sekunel [zapyta/s] w czasie ,szczytu” (problem naiknia z obstug),
» wydtuzenia sredniego czasu odpowiedzi (zniecierpliwienieythiownikow zbyt
dtugimi czasami odpowiedzi systemow),
» przechzenia zasobow (spadek wydagobsystemow).
Z drugiej strony zarglzapcy systemami internetowymi potrzebhugna odpowiedzi na
nastpujace pytania:
e Co zrobé, aby zagwarantowa odpowiedmia wydajng¢é przy wzrastajcym
obcigzeniu?
e Jaki jest czas odpowiedzi?
e W jakim stopniu wykorzystywane gasoby?
W wigkszaici przypadkéw wydajn@ systemow jest trudna do okkenia. Brak wczéniejszych
analiz przy projektowaniu nie prowadzat do nieoczekiwanych probleméw w dziataniu
systeméw. Projektanci musz okreili¢  kwestie planowania wydajga w formalny
i usystematyzowany sposéb. &$za¢ z nich zazwyczaj polegaj na swojej intuiciji,
doswiadczeniu oraz ogdlnych zasadach bazygh na praktyce itynierskiej [73].
Sa dwie podstawowe metody poszukiwania razsh pojawiajcych sé problemow,
bazupce na PE [101, 149]:
* modelowanie systemoéw,
» praktyczne eksperymenty na zbudowanych systemach.
W praktyce powinny by one uywane bardziej jako uzupetnigie sé metody, anieli
alternatywne [53].



2. Modelowanie systeméw internetowych
2.1.1 MODELOWANIE SYSTEMOW

Generalnie mzna okréli¢ dwie gtowne drogi modelowania: analityczne i syawyjne.
Modele analityczne bazujna zbiorze wzoréw i algorytmow. Wykorzystywane do
generowania parametrow wgjowych (np. wydajnéci) ze zbioru parametrow wsejowych
(np. charakterystyki obgtenia systeméw). Tego typu modele bazump. na teorii sieci
kolejkowych (QN). Zasadniczo, analityczny model wajabéci jest bardzo skomplikowany
i wymaga szczegbétowych informacji o komponentactstayu. Modele symulacyjnea s
programami komputerowymi, ktére imituzachowanie systeméw, gdy zapytania przeptywaj
przez réne zasoby systemowe. Struktura programu bazujeéan@essymulowanych systeméw
i zdarzeniach, powodagych zmiany. Symulatory magnierzy¢ wydajnGé¢ systemow poprzez
zliczanie zdarze i czaséw ich trwania. Gtdwankorzyscia stosowania modeli symulacyjnych
jest ich wszechstrondé Sa one jednym z podstawowych sposobdéw prowadzenianbad
w czasie konstruowania systemaéw [126].

Modelami uytymi do opisu systemow branymi pod uwam niniejszej rozprawieas

* modele matematyczne,

e modele w¢zyku UML [19, 161],

« modele kolejkowe [20, 33, 39, 40, 44, 65, 139].

Modelami symulacyjnymizs

« modele wydajnfciowe TCPN [1, 45, 94, 95, 106, 107,],

« modele wydajnfciowe bazujce na bibliotekach oprogramowania CSIM [23, 97].
Tworzone modele wydajgoiowe uwaa sk za miarodajne [71], jeli zmierzone warkwi
parametrow modeli nie odbiegaj(maksymalnie 30% [73]) od wakd pochodzacych
Z rzeczywistych systemow.

2.1.2 EKSPERYMENTY SYSTEMOW RZECZYWISTYCH

Do okrelenia wydajnéci czsto wywane § rezultaty bada systeméw rzeczywistych.
Z drugiej strony, testy obgieniowe maliwe sa dopiero wéwczas, gdy systemy taki zogtan
zbudowane, wymagajwiec sporego naktadu czasu pracy. Kodeymady tego rozwazania jest
fakt, ze eksperymenty odbywagie w wyizolowanymsrodowisku testowym, ktére z zasady jest
rézne od rzeczywistego. Jednak zastosowanie ekspet§mem pohczeniu z modelowaniem
ma niebagatelny wplyw na poprawsdotworzonych systemow. Zbiroi¢ charakterystyk
symulacyjnych modelu z charakterystykami systemoworaowych jest potwierdzeniem
poprawndgci przyjetych metod i sposobéw modelowania [73].

2.2 WARSTWY SYSTEMOW INTERNETOWYCH

Typowa architektura systemow internetowych skfaidazsprzewanie z kilku warstw.
Prezentowana architektura (Rys. 2.1) jest bardzgulpona w Internecie. Porj
zaprezentowano wykorzystywane w systemach intenneto warstwy:front-endi back-end
[78].
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2. Modelowanie systemow internetowych

b

Klient 1

Klient 2 \
@ Internet

Rozdzielacz

Klient K

Czesc
internetowa Front-end Back-end

Rys. 2.1 Warstwy w systemach internetowych

2.2.1 WARSTWA FRONT-END

Warstwafront-end(prezentacyjno-aplikacyjna) bazuje z jednej stroayserwerze WWW
i np. jezyku HTML (ang.HyperText Markup Languageraz z drugiej na serwerze aplikaciji.
Zadaniem serwera prezentacji jest przedstawiareeatkiwi oferty systemoéw. Zadaniem serwera
aplikacji jest zargzdzanie transakcjami. Nowoczesne serwery aplikacpstarczay
funkcjonalndci klastrowania, ktéra unitiwia rozdzielanie obeizenia - LB (ang.Load
Balancing. W przypadku awarii ktéregoz serwerdw, zapytanie m® by automatycznie
i wsposOb niezauwalny dla klienta przekazywane do innegcezia. W architekturze
systemow wysfpuje wkc wiele serweréw, ktére mgjzapewnt wigksz wydajnaé tej
warstwy. Czsto, w przypadku zimnych systemow, do rozdzielania ofgnia na
poszczegodlne serwery wykorzystareuwzadzenia sieciowe rownovzace obcizenie [6] czy
ustugi sieciowe pozwalage rozdziela ruch (np. DNS (angdomain Name Servir Systemy
taczace, w jednej warstwie, te dwie funkcje: prezentacj zarzadzanie, wykorzystuaj
technologie np. ASP (andctive Server PaggsJSP (angJava Server Paggszy PHP (ang.
PHP Hypertext Preprocessor

2.2.2 WARSTWA BACK-END

Warstwaback-end(danych) zawiera jednub w przypadku replikacji kilkka baz danych.
Warstwa ta przechowuje dane systemow, aegodd nich realizowany jest poprzez transakcje.
Wykorzystanie mechanizmu klastrowania i replikappzwala na zréwnoleglenie obstugi
zapytd, a dodatkowo na zwkszenie bezpiecastwa przechowywanych danych. #zaic¢
baz danych zawiera mechanizmy replikacji danychomaych poziomach zimndci.
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2. Modelowanie systeméw internetowych

2.3 METODY MODELOWANIA

W podrozdziale opisano uznane i stosowane metodydefowania systemow
internetowych. Maliwo$¢ ich zastosowania zostala potwierdzona w wielu igabjach
naukowych na ten temat.

2.3.1 JEZYK UML

UML jest standardem &od jezykdw specyfikuacych, wizualizujcych, konstruujcych
oraz dokumentygych systemy i aplikacje komputerowe. Zostayty w licznych projektach
modelupcych architektury i wymagania systemow internetdwgmp. [7, 24, 41, 93]).

Gtownym srodkiem wyrazu ¢zyka UML jest zestaw diagraméw przedstawionych
w postaci grafow, ktorych wierzchotkami slementy, a kragdziami zwizki pomigdzy nimi.
Notacja UML proponuje kilka rodzajow diagramow [19} to miedzy innymi diagramy:

* Przypadkoéw wycia (ang.use casg - opisupace, ,CO roba” systemy z punktu
widzenia zewetrznego obserwatora. Aty w UML-u aktor to ktd albo c@, co
inicjuje zdarzenia.

Klas (ang.clas9 - przedstawiajce ogodlm ,panoram” systemow, pokazug klasy
i ich wzajemne relacje. Diagramy te ma&ne charakter statyczny - pokagujo
wchodzi w interakcje, a nie caegilzieje podczas tych interakcji.

Obiektow (angobjectg - ktére w zasipstwie klas prezentaljinstancje. @ywane
sa do statycznego opisywania elementéw zezahymi relacjami, zwilaszcza
rekurencyjnymi.

Sekwencji (ang.sequence - ktére szczegbtowo pokazuyjw jaki sposéb $
wykonywane operacje.a30 diagramy dynamiczne opigag jak obiekty ze sab
wspotpracy.

Maszyny stanéw (angtatechar} - pokazug mazliwe stany obiektu oraz przeja
miedzy nimi.

Czynnaci (ang.activity) - czyli aktywndci, to szczegdlny przypadek diagramow
stanu. Obrazygj one strumié kolejno wykonywanych czynsoi. Odnosi st to
do modelowania dynamicznych aspektow systemoéw. idgramach czynrici
mozna take zobrazowé& zmiany zachodge w obiekcie, gdy przechodzi on
Z jednego stanu do drugiego.

Wdrozenia (angdeploymerjt- pokazujce fizyczry konfiguracf oprogramowania
i sprztu.

2.3.2 SIECI KOLEJKOWE

Czsto stosowan grum sa modele odtwarzage zdarzenia zachogz w sieci kolejek.
Modele takie, mimo licznych uproszdézepotrafa dobrze uchwyd zaleznosci pomiedzy
parametrami systemow. Siekolejkowa w aspekcie modelowania pracy systemow
komputerowych jest sieciwzajemnie palczonych systemow kolejkowych, ktore reprezentuj
systemy komputerowe [34]. Teoria kolejek - QT (aQueueing Theody zwana take teory
masowej obstugi, zajmuje ¢smodelowaniem i optymalizagjwszelkiego rodzaju stanowisk
obstugi. Gtéwnym zadaniem teorii kolejek jest mialimacja czasu i kosztow obstugi.
Oczekiwanie w kolejce jest czasem marnotrawionyitatedo te redukcja dlugéci czasu
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2. Modelowanie systeméw internetowych

oczekiwania poprzez zekiszenie liczby stanowisk obstugi w systemachzeng@rzynigé
zwiekszenie korz§ci. Z drugiej za strony, nadmierne zwielokrotnienie stanowisk ogstuoze
doprowadzt do niedocizenia stanowiska obstugi i strat finansowych. Zagaym celem
teorii masowej obstugi jest opracowanie ogoélnychtade pozwalajcych wyznaczy
podstawowe wskaiki procesu obstugi i umitiwiaj acych ocer jakaosci stanowisk obstugi oraz
wybor jego struktury i przeptywow. Z punktu widzaniwytkownika systemow nakgy
wypracowa& wskazania dla poelfia decyzji o sposobiezytkowania systemdw, natomiast
Z punktu widzenia zaggzapcego systemami, natg okresli¢ warunki najbardziej efektywnego
ich wykorzystania.

Sieci kolejkowe zgrupowane sv dwdch kategoriach:

e Otwarte, jdli jest mazliwe przybycie zapytaz zewntrz i opuszczenie sieci. Jest
to opisywane poprzez wprowadzenie fikcyjnegezla O reprezentujcego
otoczenie.

» Zamknkte, j&li zewrgtrzne przybycia i odégia zapyta sa niedozwolone, czyli
maksymalna liczba zapytav systemie jest ustalona.

Sieci kolejkowe g bardzo popularne dla oceny wydajoiopoprzez analig ilosciowa.
Aby dokond analizy dowolnego systemu kolejkowego konieczsegérelenie:

e procesu przyb§/wejscia zapyta do systemu - czyli rozktadu prawdopodatsieva
odstpdéw pomedzy kolejnymi zgtoszeniami do systemu,

 rozktadu prawdopodobbstwa czaséw obstugi zapyita

« regulaminu kolejki - sposobu, w jaki kolejne zapysas, wybierane do obstugi,

« mozliwosé przebywania w kolejce - polegagj na tym czy napltywage zapytania
maja mozliwos¢ oczekiwania w kolejce lub sposobu odrzucania wyadku,
gdy wszystkie urgzenia obstugare % zagte - okrdélenie maksymalnej
dtugcéci kolejki [40].

Tworzenie sieci kolejkowych polega na ustalenivapoda poszczegolnych elementéw
struktury [102]. Kady element jest systemem kolejkowym (Rys. 2.2), ieeajcym
podelement przechowagy (kolejka), gdzie przybywaj zapytania (wedtug oké®nego
rozktadu prawdopodobistwa) i oczekuyj na obstug oraz podelement realizacji zap§ta
(stanowisko obstugi), gdzie zapytania trafiayediug okrélonego regulaminu kolejki ias
obstugiwane. Kade zapytanieada okrélonego czasu obstugi, ktéry wyznacza przedziatwczas
jaki zajmuje ono w stanowisku obstugi. Dla przybyyestch zapyta obstuga zostanie
rozpoczta natychmiast, i jest wolne stanowisko obstugi. W przeciwnym eazapytania
zmuszonesoczekiwa w kolejce [110].

KOLEJKA STANOWISKO
OBSLUGI
Zapytania/zgtoszenia Zapytania
przychodzace wychodzace
Rys. 2.2 System kolejkowy

System kolejkowy powinien obstugiwagtaszajce sk zapytania z szybkoia wicksz
niz ich przybywanie. Istnigj przedzialy czasowe, w ktérych przybywacegj zgtoszé niz
moze by jednoczénie obstionych i czs¢ z nich (o ile jest to mdiwe) musi czek& na
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2. Modelowanie systeméw internetowych

obstug. Zapytania te twotg kolejke. Tak zdefiniowany system kolejkowy mwa opisa za
pomoa [39]:

e strumienia zglosZe- czyli statystycznego opisu procesu przybweggh do systemu
zapyta (z intensywnécia naptywaniaA - érednia liczba zapytanadchodzacych
w jednostce czasu, czyli raénie strumienia zgtosze[liczba zapyté/jednosti
czasu)),

* procesu obstugi - realizzagego obstug zapyta (z intensywnécia obstugi y -
srednia liczba zapytaobstugiwanych w systemie w przedziale czasu, ecafizenie
obstugi [liczba zapytaobstwonych/jednostk czasu]),

e regulaminu kolejki - czyli metod wybierania ngstego zapytania do obstugi,
w przypadku istnienia kolejki.

Strumier zgloszé jest opisywany za pomacfunkcji rozkladu odspdéw czasu
(interwatow) medzy kolejnymi zapytaniami. Gdy zapytania lssowe, interwatl jest zmiean
losowa i mozna okrglic jego funkcg rozkitadu prawdopodohistwa  (@stci¢
prawdopodobigstwa) [39]. Najbardziej popularnym i nagdziej stosowanym rozkiadem
prawdopodobigstw, do modelowania procesu naptywania i obstugitah internetowych, jest
rozktad wykladniczy [39], ktérego funkcjaegfasci (gestaé¢ prawdopodobigstwa) ma

nastpujaca ogolm postd:
f(t)=ae™ da t=0 (2.1)
gdzie a jest parametrem rozktadu wyktadniczego.

Przyjmupc jako fp - $rednig dlugas¢ interwatu pomgdzy dwoma sgsiednimi

przybywapcymi zapytaniami, parametr rozktadu wyktadniczedm przybywajcych zgtoszé
A mazna opisa jako:

a=A :_i (2.2)
tp

Jezeli czas pomidzy dwoma przybywarymi zapytaniami wynosgrednio fp =é[s], co

oznacza obaienie 5[zapyta/s], wtedy A =5[1/5].

Czsto zdarza 8i iz czas obstugi zapytania w systemie nie jest stieli podlega on
stochastycznym wahaniom, to zazwyczaj jest opisygwaa pomog odpowiedniej funkciji
rozktadu, najcgiciej wyktadniczego [48, 115]. Przyjmug jako t, - sredni dtugas¢ interwatu
pomiedzy dwoma sgsiednimi obstugiwanymi zapytaniami, parametr roditavyktadniczego
mozna zapiséjako:

a':,u=t_l (2.3)
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2. Modelowanie systeméw internetowych

Jereli czas pomidzy dwoma obstonymi zapytaniami wynossrednio =%[S], co

oznacza obstug6[zapyta/s], wtedy 1 = 6[1/ ] .

Regulamin kolejki jest trzecim elementem wplyseim na stan systemu kolejkowego
i okreslajacym kolejnd¢ wybierania zapyta z kolejki. Podstawowe regulaminy kolejki
stosowane do modelowania systemow internetowych to:

* FIFO (ang.First In First Ou) - jako pierwsze do obstugi kierujegstapytanie

najdtuzej oczekujce w kolejce.

* LIFO (ang.Last In First Ou} - jako pierwsze do obstugi kierujegstapytanie

najkrécej oczekuce w kolejce.

* RR (ang.Round Robip- traktuje zapytania wedtug regulaminu FIFO, letstuga

jest przerywana na kou okr&lonego przedzialu czasu zwanego kwantem
( ps_quantun). Je&li obstuga nie zostata zakozona przed upltywem tego
czasu, zapytanie zajmuje miejsce w kolejce z prawdobigstwem g lub
opuszcza system w przypadku zégrenia obstugi z prawdopodobgtwem
Ll-0).

« PS (angProcessor Sharing reprezentuje graniczny przypadek RR, gdy prizédz

czasu obstugi jest bardzo maly.

Podstawowym oznaczeniem dla kolejek jest zaxd¥/Z zaproponowany przez D.
Kendalla, rozszerzony w notacji A. M. LeeX/Y/Z/VIQ W notacji tej kolejne symbole
oznaczg [39]:

* X-typ rozkladu wejciowego strumienia zapyia

* Y - typ rozktadu czasow obstugi zap§ta

» Z - liczbe stanowisk obstugagych (Z > 1),

e V- regulamin kolejki,

* Q- rozmiar systemu, czyli maksymalhiczbe zapyta w kolejce.

Typy rozktadéw to:

* Gl (ang.General Independent oznaczaze odsgpy pomedzy przybywagcymi
zapytaniami stanowi ciag zmiennych losowych niezaieych o jednakowym
rozktadzie,

M (Markov) - oznacza,ze ods¢py pomkedzy przybywajcymi zapytaniami
stanowa ciag zmiennych losowych niezaigych o rozktadzie wyktadniczym,

D (ang. Deterministi} - oznacza,ze odsgpy pomedzy przybywagcymi
zapytaniami maj jednakowy i stah wartcc,

* E - oznaczaze ods¢py pomedzy przybywagcymi zapytaniami stanowiciag
zmiennych niezalaych o rozktadzie Erlanga,

H - oznaczaze odstpy pomedzy przybywajcymi zapytaniami stanowiciag
zmiennych niezaleych o rozktadzie hiperwyktadniczym.

Srednie wartéci parametréw systeméw kolejkowych sma wyznacz§ w sposob analityczny
(Tab. 2.1).
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2. Modelowanie systemow internetowych

Tab. 2.1 Wzory analityczne do wyznaczania paramesiystemow kolejkowych FIFO i PS [39]

Kolejka M/M/1/FIFO/ % M/M/1/PS/®
Parametr
Intensywnéé ruchu 0=Alu pP=Alu
Srednia liczba zapyta __p A __p _ A
w systemie ’7‘1_10‘”_/1 ’7_1_10_#_/]
Sredni czas obstugi 7i 1 1/
(7/_ = l = w = _ﬂ = L
A u-A 1- H=A
Srednia ditugéc kolejki 2 2
P 1-p
Sredni czas oczekiwania = @ _ A a9 _ A
w kolejce A u(u=A) A u(u-A)

Powyzszy opis sieci kolejkowych przedstawiono w celuyptzenia zasad budowy systemow
kolejkowych, ktore w dalszej egci wykorzystano jako podstawdo konstrukcji model
wydajnaciowych.

2.3.3 SIECI PETRIEGO

Sieci Petriego (PN) [74, 79] szczegOllnie nadadj do specyfikowania i analizy systeméw
wspoétbienych. Dynamika systemoOw opisywanych przy pomocycisadzwierciedlana jest
przez znaczniki (angoken$ przemieszczage st w grafie sieci. Graf sieci mioa podda
formalnej analizie, dlatego sieci Petriego glkaee g jako pohczenie pomidzy irnzynierskim
sposobem opisu systeméw w postaci diagramu a §melej teoretycznym, opisagym model
w postaci wzorow matematycznych [74].

Siet Petriego sktada sz miejsc (angplace$, przej¢ (ang.transitiong oraz tukow (ang.
arcs). Luki tacza miejsca z przégiami i na odwrdt. Midzy dwoma miejscami oraz atizy
dwoma przejciami nie mog wystpowa tuki. Miejsce mae zawierda dowolm liczbe
znacznikow. Przégia petna funkcje pobierania znacznikbw z pozycji wa@pwych
i przekazywania ich na pozycje wgjowe. Przejcie jest aktywne, gdy na kdej z pozycji
wejsciowych istnieg jeszcze znaczniki. Miejsca sieci interpretuje mzwyczaj jako warunki,
stany lub zasoby, prZgja jako akcje, a znaczniki to zapytania. Struktsreci Petriego
odwzorowuje wtedy budogvsystemow, a ruch znacznikbw w sieci modeluje ¢mgice
wykonanie procesow przetwarzanych zapyted4, 112].

Definicja 2.1.

Siet Petriego jest krotk PN = (ZM, ZP, ZL,FW,FZ,) , gdzie [74]:
« ZM - jest skaczonym zbiorem miejscZM ={mm,mm,,....mm}
« ZF - jest skaczonym zbiorem prz&y; ZP ={ pp,, PP5--- PR} .
. ZL - jest zbiorem lukowZL L1 ZM X ZP U ZPx ZM
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- FW - jest funkcp wag przypisujca etykiety do kadego tuku;
FW:ZL - {12,...},
. FZO - jest funkch, tzw. ,0znakowaniem” poatkowym (ang. initial

marking, odwzorowujca zbior miejsc w zbidr nieujemnych liczb catkowitych
i Wiazaca jednoczénie znaczniki z miejscami siecEZ, : ZM - {0L,...}.

Zaktada si ponadtoze dla kadej sieci zbiory miejsc i prz&j sa rozkaczne ZM n ZP =[]
i ZM O ZP#0.

Sieci Petriego, podobnie jak sieci kolejkowg debrze znanymi modelami ghcymi do
opisywania i analizowania stanowisk obstugi. SiBetriego stda do analizy jakéciowej
dziatania systemoéw, polegagj na okréleniu poprawnéci logicznej. Dla analizy iléciowej,
polegajcej na okrélaniu efektywndci, sieci Petriego nie magdoy¢ stosowane ze wzglu na
brak w nich aspektu czasu. Niektore odmiany PNetgk stochastyczne sieci Petriego [52] lub
czasowe sieci Petriego, probgjprostd wymaganiom analizy ikziowej.

W literaturze napotkamazna prace movgce o badaniu wydajsoi serwisow WWW
z wykorzystaniem sieci Petriego. Badania skupig¢ na badaniu obgienia systemow [8],
pomiarach np. czasu reakcji [2] lub prezentacjiloggo planu modelowania [36, 115].

KOLOROWANE SIECI PETRIEGO

Klasyczne sieci Petriego st do modelowania przeptywu sterowania, pozbawionego
mozliwosci opisu przetwarzania danych i wplywu wynikOw tepgrzetwarzania na przebieg
procesu obliczeniowego. Kolorowane sieci PetriefdNGang.Coloured Petri Nt jako jgzyk
formalnego opisu systemoOw, oproczistej semantyki ofergj rozr@nianie znacznikow
I mozliwos¢ ich definiowania w postaci struktur danych.

CPN rozszerza model wprowadmajdo niego wartei przypisane do ,kizacych”

w sieci znacznikow oraz funkcje steyog przeptywem tych znacznikéw i obliczeg¢ nowe
wartacsci. Kolorowana sié Petriego jest grafem ztionym z miejsc, przé¢ i tukdw, w ktorym
poruszaj si¢ znaczniki przenogze wartdci okreslonego typu. W kadym miejscu sieci mae
znajdow& si¢ wiele r&nych znacznikow, ktorych typ musi dyednak zgodny z typem tego
miejsca. ,Wzbudzenie” prz&ia zaley zaréwno od obecrsoi znacznikbw w miejscach
wejsciowych przejcia, jak i od wartéci przypisanych do tych znacznikéw. ,Odpalenie”
przegcia powoduje usuntie pewnej liczby znacznikdw z miejsc d@pwych przejcia

i utworzenie pewnej liczby nowych znacznikéw w ma@gch wy§ciowych [45]. Z miejscem
Zwigzany jest typ danych (zbér kolorow). Stan sieci CRakywa si ,0znakowaniem”,
aoznacza on liczb znacznikbw rozmieszczonych w miejscach. Znaczsiki nasnikami
okreslonej wartgci danych (koloru) nalecych do typu powizanego z miejscem. Miejsca
| przegcia mog@ by¢ taczone przy myciu wigkszej liczby tukow nazywanych zbiorem tukéw.
Luki posiaday wyrazenia (ang.expressionsokreslajace ilos¢ i wartas¢ przesylanych danych.
Obok wyraen tukowych na zachowanie sieci majvptyw logiczne wyraenia, powizane
Z przejciami, nazywane dozorami (arguards.
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Definicja 2.2.
Kolorowana sié Petriego jest uposglkowary krotka

CPN=(ZT,ZM,ZP,ZL,FW,FK,FD, FLW, Fl) , gdzie [45]:

« ZT - jest skaczonym zbiorem koloréw (typéw danych),
« ZM - jest skaczonym zbiorem miejsc,

.« ZP - jest skdczonym zbiorem przét,

« ZL - jest skaczonym zbiorem tukow;

IMNZP=ZM nZL=2ZPn ZL=01,
- FW - jest funkcj wierzchotkéw; FW : ZL — ZM xZP 0 ZPxZM ,

- FK - jest funkcyp kolorow przypisuica miejscom palety kolorow;
FK:ZM - ZT,
- FD - jest funkcy przypisupca przegciom dozory, ktérych spetnienie

powoduje akceptagjelementu,
« FLW  -jest funkcj przypisujca tukom wyraenia,
o FI - jest funkcj inicjalizacji.
Funkcje FLW i Fl operuj na pogciu wielozbioru czyli istnienia w wtej niz jednego
egzemplarza pojedynczego elementu w zbiorze, éxlicmystpien okresla sk poprzez
zwiekszenie odpowiedniego wspotczynnika.

Ztozone modele CPN tworzy esiprzy wyciu hierarchicznych kolorowanych sieci
Petriego HCPN (andHierarchical CPN, poprzez 4czenie ze sapmniejszych sieci wedtug
okreslonych zasad. Najezciej w posté podstrony (podsieci CPN) przenoszone jest pcee)
wraz z otaczagcymi go miejscami i tukami. Nazywane jest ono pigigm ,podstawianym”
(ang. substitution transition Odzwierciedleniem relacji pogdzy poszczegdllnymi stronami
jest graf hierarchii sieci (angage hierarchy graph45, 107].

CZASOWE KOLOROWANE SIECI PETRIEGO

Czasowe kolorowane sieci Petriego (TCPN) to rozezée CPN o globalny zegar,
ktérego stan utsamiany jest ze stanem modelowego czasu. Pewnamadanikéw otrzymuje
dodatkowq wartas¢ zwary ,stemplem” czasowym (angime stamjp ktorej wartéé dodatkowo
determinuje wykonanie przgja.

Definicja 2.3.
Czasowa kolorowana gi€etriego jest upogelkowara krotka

TCPN=(CPN,ZPC,y,), gdzie [45]:
« CPN -jestzgodne z definigj2.2,
« ZPC  -jestzbiorem ,stempli” czasowych,
A - jest czasem startu ,wykonywania” siecfj LI R .

Szczegotowe informacje dotyge TCPN mana znalé¢ w [45, 105]. Dla tych sieci
opracowano réne narzdzia analizy [131, 134]. Gsto stosowanym jest pakiet Design/CPN
[131], a ze wzgldu na posiadany modut analizy wydajoiowej (modutPerformancg [116]
mozna rownie zastosowago do rozpatrywanego w tej rozprawie problemu.
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KOLEJKOWE SIECI PETRIEGO

QPN, czyli kolejkowe sieci Petriego [12, 13], pakip duze maliwosci modelowania
dzigki potaczeniu wigciwosci sieci kolejkowych i sieci Petriego. Proces mogelnia polega
na tym, ze najpierw nalgy opisa& logiczrg struktue systeméw mywajac podstawowych
elementdw sieci Petriego, a ngstie zadaje giwartaci parametrow.

Wybrane miejsca czasowe zawiaréplejke dla obstugiwanych znacznikéw. Znaczniki
dodawane do miejsc, po ,odpalonej’ tranzycjia simieszczane w Kkolejce wedtug
harmonogramu kolejki. Po obstudze odpowiedni zn&cpnzechodzi do kolejki, gdzie jest
udostpniony dla tranzycji wyjciowej miejsca. Znacznik w kolejce nie jest udpsiony do
.odpalenia”. Kady model QPN mze by analizowany pod wzgtlem jakdciowym
i ilosciowym. Integracja wzldow podsieci w pierwotny formalizm QPN prowadzi do
hierarchicznej struktury modelu QPN.

Definicja 2.4.
Kolejkowa sig Petriego to krotkd QPN = (CPN,TQ,TW) , gdzie [48]:
« CPN -to kolorowana siePetriego,
. TQ - jest tablia gdzie poszczegdlne elementy oznagzajolejki

zawierajce kolory lub ich brak, w zataecsci od rodzaju miejsca czasowego lub
nie czasowego] Q = (qQ;---,q0zy,) ,

« TW - jest tablia funkcji gdzie poszczego6lne elementy (wagi) dkija
op&nienie wykonania przégia spowodowane typem danych (kolorem), dla

przeji¢ czasowych lub natychmiastowychW = (Ww--stpl) )

Istniejace narzdzia analizy QPN to QPME (anQueueing Petri net Modeling Environment
[153] oraz QPN-Tool [154].

2.3.4 PAKIET CSIM

W celu praktycznego badania modeli konieczne jestkkonzystanie komputera,
a kolejnym logicznym krokiem jest przygotowanie lltek dla programow symulacyjnych.
Opracowanie takich bibliotek sprawiae modelowaniem mag zajmowa& sie nie tylko
specjaléci w tej dziedzinie. Do najbardziej znanych pakieti&go typu nakes migdzy innymi:
darmowe pakiety ns-2 [146], OMNET++ [147] i inne50] oraz komercyjny pakiet CSIM
firmy Mesquite [130].
Pakietem najagciej wykorzystywanym, z punktu widzenia modelowangystemow
internetowych, jest CSIM [97, 119, 120, 121, 12&0]L Charakteryzuje sion dua
przejrzystécia i zréznicowaniem zastosowanych funkcji i obiektéw. Uiliwia, w prosty
i fatwy do zrozumienia sposéb, generowanieceyku C lub C++ bardzo zionych modeli
symulacyjnych. CSIM jest wt biblioteky funkcji. Narz:dzie to pozwala na budowanie modeli
systemow o dowolnej liczbie elementow izm@j strukturze. CSIM okazuje ¢sszczegolnie
przydatny podczas projektowania przykladowaneggo rodzaju systeméw komputerowych
[97]. W CSIM wyr&nia sk nastpujace typy obiektow:

* Process- uzywany do modelowania zapytaklientow i serwer6w oraz innych
aktywnych sktadnikéw systeméw zgianych z generowaniem ruchu.
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* Facility - uzywany do modelowania zasobow, z jedwolejka zapyta oraz jednym
lub wieloma stanowiskami obstugi, ktorgwykorzystywane przez procesy.

» Storage- wywany do modelowania zasobéw, ktére mdmy¢ w catcci lub
czesciowo przydzielone procesom. Obiekty tego typu @dap licznik
elementéw okrdajacy dostpna ,pojemna¢” danego zasobu. Posiaglapwniez
kolejkg oczekugcych proceséw. Proces vezapé zasob, a w przypadku braku
miejsca zawiesza prace i pozostaje w kolejce wloazmiu na elementy zasobu.

e Buffer - zaséb przechowagy zapytania, zywany do modelowania kolejek
0 skaiczonej pojemn&i. Moze czsciowo zosta przydzielony procesowi,
posiada licznik miejsc oraz dwie kolejki: kolejlproceséw oczekagych na
wolne miejsce oraz kolegkprocesdw oczekuagych na wygcie. Zasoby tego typu
doskonale nadajsic do modelowania zapyilientow.

e Event - zdarzenia zywane do synchronizacji i kontroli interakcji ¢dizy
procesami. Jeden proces zaavygenerowé zdarzenie, inny me@ oczekiwa na
zdarzenie. Kilka proceséw oczekoych na to samo zdarzenie #mozosté
ustawionych w kolejx Proces bdac w kolejce mae by ,zawieszony”
w oczekiwaniu na zdarzenie i po przekroczeniu czasrekiwania wznowi
dziatanie, mimoze zdarzenie nie wysgpito.

e Mailbox - ,skrzynka pocztowa” tywana do synchronicznej wymiany danych
pomiedzy procesami. Zawiera dwie kolejki FIFO: proceséwsytajacych oraz
oczekuacych na dane.

« Tables gtables meters boxes- wywane do zbierania bezfpednich statystyk
zwigzanych ze zdarzeniami (np. czasami p@zy przybywagcymi
zapytaniami). Dotycz one wartéci: maksymalnych, minimalnychsrednich,
wariancji, standardowego odchylenia, korelaciji, itp

* Process class wywany do segregowania statystyk.

« Stream of random numberarzywany do generowania liczb losowych dla ponad
dwudziestu rénych rozktaddw prawdopodoliistw.

Powyzsze elementy magby¢ uzyte w programie symulacyjnym, umwiajac uzytkownikowi
doktadne odwzorowanie struktury i zachowania mogafo/ch systemow.

Czas jest wanym pogciem w modelach symulacyjnych. Czas wykorzystargymulacji
jest catkowicie innym czasemznczas wykorzystany przez procesor w celu obstuggi@amu
symulacyjnego lub rzeczywisty czas, w ktorym znpgdBe osoba przeprowadzaja symulacije.
Czas w CSIM nie ma zdefiniowanej jednostki (np. isekundy, minuty itp.). Przyggie
jednostki i konsekwentne jejzywanie ley w gestii osoby tworgej program symulacyjny
[126].

Ze wzgkdu na dua popularné¢ pakietu, tatwé¢ konfrontacji otrzymanych wynikow
bada oraz tatwd¢ publikacji wynikow, pakiet ten zostat wykorzystangmowiony w dalszej
czesci. Programy symulacyjne utworzono przy wykorzygianibliotek pakietu CSIM w wers;ji
19 [130].
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2.4 PRZEGIAD LITERATURY DOTYCZACEJ
MODELOWANIA WYDAJNOSCI

Nowoczeshe systemy internetowe $isi¢ coraz bardziej ztone, skalowalne i wydajne.
Jednak wydajri@ architektur systemow internetowych jest furakgjielu zmiennych. Poprzez
powiekszanie liczby dogpnych ustug i liczby klientdw systemya scoraz bardziej
~,dynamiczne” co powoduje pojawianie¢sprobleméw, ktorych przezwygienie jest trudne.
Architektura tych systemow powinnadglastyczna, aby przyszie wymagania moghy faywo
zaspokojone [128]. Nie stworzono dotychczas unialageh architektur, a istnigje sposoby
modelowania dotyezzazwyczaj wybranych elementéw. Parametry orazitetdhry systemow
internetowych w wikszasci przypadkdw zostaly przgfie a priori przez ich tworcow.

Gtownym problemem w modelowaniu jest #e, przyrost rozmiaru modelu powoduje, i
przestrzé stanow rénie wyktadniczo [50]. Wgkszai¢ rozpraw naukowych nie przedstawia
weryfikacji otrzymanych wynikdéw z rzeczywistymi $gmami internetowymi [48]. Ponadto
modele analityczne prezenfujedynie cz$¢ zagadnié dotyczca pojedynczych wziow,
ignorujac jednoczénie inne komponenty. Autorzy [26] uwaa, ze rozwdj modelowania
symulacyjnego ma ogromarwartas¢ praktyczm i jest to przetom dla zastosoiwaysteméw
internetowych w biznesie. D&i wykrywaniu potencjalnych probleméw wydajoioowych
podczas budowania systeméw, aiwe jest okrélanie ich przydatnai w przyszigci. Oznacza
to, ze zastosowanie modelowania ia@olepsz§ wydajna¢ ustug oferowanych przez systemy
internetowe.

Dokonany przegld literatury dotyczy sposobdow modelowania wydégmosystemow
internetowych. Jego celem jest zaprezentowanie ikmyshnych modeli wydajriziowych
systemow internetowych. Zaprezentowano rowraetykuty opisugce architektury systemow
internetowych.

2.4.1 MODELE WYDAJNOSCIOWE SYSTEMOW INTERNETOWYCH

Publikowany stan wiedzy na temat modeli wydagowych systeméw internetowych
jest niewielki. Na wsfpie przegidu literatury warto zwrééiuwag: na ksizke S. Kouneva [48]
obrazugjca metody przeprowadzania badavydajncci dla duych aplikacji rozproszonych
systemow internetowych. Proponuje on, aby przepdaataanaliz wykorzystujc nasg¢pujace
modele:
¢ model biznesowy,
* model funkcjonalny,
* model zachowauzytkownikow,
* model zasobdw, skladay sk z podmodeli systemow IT (aniternet Technology
0 infrastruktury,
0 kosztow,
0 obciazenia zapytaniami,
0 wydajnaci.
Istnieje ponadto kilka opracowaskupiagcych s¢ na ré&nych sposobach poprawiania
czasu reakcji [3, 5, 56, 69, 80, 100]. Szczegojmace [56, 80, 100] dostarczamodeli
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analitycznych pomocnych w skracaniu czasu realsjiesnow internetowych. Nie odnasgie
one jednak do rzeczywistej implementac;ji.

Artykuly [53, 54] zawiergg dyskusg nad problemem przewidywania wydajnb
i badania przepustowo w rozproszonych systemach WWW. Oméwione zodtatyysci oraz
problemy wynikagce ze stosowania technologii internetowych. Ichoauagistanawia sinad
tym, jak ztozonas¢ systemow wplywa na poprawitbudow rzeczywistych systeméw tak, aby
dostarczy oczekiwany przez klientdw poziom ustug (QoS) [®]dalszej czsci, na podstawie
dostpnej literatury przedmiotu, przedstawiono zagadmeigmomiaru wydajnéci systemoéw
internetowych dla wybranych modeli.

MODELE UML DLA SYSTEMOW INTERNETOWYCH

Modelowanie systemow internetowych przy wykorzysigrezyka UML ogranicza si
gtébwnie do ich opisu. W pracy autorzy [55] przedstga fazy tworzenia systemow
internetowych od momentu analizy. Natomiast autd®y] zamodelowali system aukcyjny,
ktory umaliwia adaptagi do zmiennych wymaga

MODELE KOLEJKOWE DLA SYSTEMOW INTERNETOWYCH

Sieci kolejkowe g szeroko stosowane do modelowania i analizyarigch systeméw
obstugi. Przyktady takich systemow obejmigystemy komunikacji i sieci komputerowych,
systemy transakcji, systemy produkgciji itp.

Artykut [50] prezentuje aplikacje J2EE (angava 2 Platform, Enterprise Editipn
rzeczywistego systemu i pokazuje jakrjodelow& w celu poprawy wydajrigi przetwarzania.
Zaprezentowano model sieci kolejkowej do prognozowa wydajndci systemu
(przepustowéci, czasu reakcji i wykorzystania procesorow) diznych konfiguracji aplikaciji.
Wybrane wyniki modelowania zostaty potwierdzonezep rzeczywiste eksperymenty. Model
relatywnie dobrze pozwala na prognozowanie przepusti i wykorzystania procesorow,
a trocle gorzej sprawdza siw przewidywaniu czasu reakciji.

Artykut [37] definiuje metodologi tworzenia analitycznych modeli sieci kolejkowydha d
internetowych systeméw e-biznesu. Autorzy, jako njedz pierwszych, przedstawili
eksperymentaln weryfikacg czasOéw odpowiedzi systemow internetowych. Paddani
w watpliwos¢ stosowane wcZeiej modele analityczne systemow internetowych, rektd
modelup jedynie wybrane komponenty.

Van der Mei i inni [70] zamodelowali serwer WWW {akojedynczy system kolejkowy.
Swojego modeluzyli do przewidywania charakterystyk jego wydajocio

Beckers i inni [16] opracowali model wydafob bazujpcy na serwerach WWW.
Zaznaczyli, ze modele wydajn@i systemow klient-serwer muszuwzgkdnia® interakcje
réznych procesow, biacych udziat w przetwarzaniu zapyta

Autorzy [73] wywaja modeli kolejkowych oraz techniki MVA (angMean Value
Analisig [33, 65] do modelowania systeméw internetowycterittserwer. Ci sami autorzy
w pracy [72] prezentdj model serwera w postaci zaméej sieci kolejkowej. W sieci tej
serwer WWW otrzymuje zapytania od ustalonej liczkljentéw. Zbior klientéw jest
reprezentowany w sieci kolejkowej jako zasob gjacy, poniewa obstzone przez serwer
zapytania po prz&giu przez sié trafiaja bezpgrednio do klienta bez oczekiwania w kolejce.
Czas obstugi zapytania na stanowisku obstugi ro@stséredniemu czasowi ggzonemu przez
klienta na wygenerowaniu kolejnego zapytaniac $eprezentowana jest przez zasob zaje
od obcizenia. Dla wzrastagego obcizenia maleje przepustod®d sieci ze wzgidu na
wzrastajca liczbe kolizji przy prébie dostpu do medium transmisyjnego.
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W pracy [22] tworzone as proste modele kolejkowe w postaci systemu koleg@gov
FIFO dla serwera WWW. Autorzy [22] prezentujpwniez model kolejkowyM/G/1/PSdla
serwera WWW. Prosty model odwzorowuje mnigjizzbe parametrow, ktéreasprostsze do
oszacowania.

Modele kolejkowe & czsto wykorzystywane do opisu systeméw sieciowycho@gne
wczesniej rozwihzania, szczegolnie Kouneva [504, gekawym i nowatorskim spojrzeniem na
problematyk modelowania warstwowych systeméw internetowychwzegledu na ztagonacsé
problemu modelowania systemoéw, ekgzcd¢ publikacji ogranicza si do modelowania
wybranych elementoéw najeiej przy wyciu pojedynczych systeméw kolejkowych. Do
symulacji sieci kolejkowych opracowano wiele r@z [150] np.: PEPSY-QNS [148], RAQS
[46, 155] czy QNAT [68, 88, 108].

MODELE SIECI PETRIEGO DLA SYSTEMOW INTERNETOWYCH

W literaturze meéna znalé¢ szereg modeli bazgych na sieciach Petriego. Sieci
Petriego, a szczegolnie kolorowane sieci Petrieryokolejkowe sieci Petriegozywane g do
modelowania systemow internetowych.

Wells i inni [115] wykonali analiz serweréw WWW w#ywajac kolorowanych sieci
Petriego. Wartéxi parametrow modelu  pozyskiwane a sdzigki eksperymentom
przeprowadzonym na systemach rzeczywistych. W algylrzedstawiono ogdainstruktue
modelowania i analizy rozproszonegodowiska przetwarzania. Opracowany modekzyku
kolorowanych sieci Petriego dotyczy gtownie opisgstemu. W kolejnym artykule [30]
wspomniani autorzy zaproponowali podzial modelurag warstwy (konstrukcyjg aplikacii,
zasobow) przedstawione jako ,podstrony”, gdziedeaz nich modeluje innczs$¢ systemu.
Stosowanym przez nich nadziem jest np. CPN Tools [134].

Kounev i Buchmann w artykule [51] przedstawiajodele QPN systemu internetowego.
Modele QPN mog zostg wykorzystane do analizy wydajfm. Autorzy zademonstrowali
sposéb wykorzystania formalizmu QPN. Pokazuie QPN jest gytecznym nargdziem
przewidywania np. czasu odpowiedzi. Do prowadzewyiaulacji wykorzystali oni natzizie
QPN-Tool [9, 10, 11]. W pracy [49] Kounev wprowadzatazenie, ze pohczenie z kadym
serwerem podczas przetwarzania operacji yqgyane jest tylko raz i nie ma movosci
ponownego powrotu w to samo miejsce modelu.

W artykule [81] autorzy zaprezentowali ogdélny modgistemoéw bazagy na SPN,
opisupcy zachowanie systemow réwnolegtych w gpstwie wysdpienia bbdow. Zastosowane
podefcie pozwolito na okrédenie parametrow niezawodsed modelu.

Zaprezentowane modele bamg na sieciach Petriegoa skolejnym skutecznym
mechanizmem modelowania systemow internetowych.pdPrawvane modele systemdw,
a szczegoblnie modele CPN i QPN, mdy¢ stosowane do analizy wydagwoiowej. Podane
przyktady ograniczaj si¢ jednak do oddzielnego modelowania poszczegoélnyementow
warstw systemow i zakenia jednokierunkow&ei modelu oraz pwedniego pajczenia modelu
Z rzeczywistymi systemami.
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2.4.2 MODELE ARCHITEKTUR SYSTEMOW INTERNETOWYCH

Trescia podrozdziatu s rézne modele odnosze s¢ bezpdrednio do architektur
systemow internetowych [16, 27]. Model architektumyozna podziek na odpowiednie
warstwy i zadania jakie one wykomnuj

* na pocztku interakcji z systemem, przadarka WWW wysytazadanie przestania
strony,
* internetowy serwer prezentacji wysyta sttodo klienta lub komunikuje &j
w razie koniecznii, z serwerem aplikaciji,
» serwer aplikacji zgodnie z otrzymanymi instrukcjawysyta zapytanie do bazy
danych, ktéra jest centralnym punktem systemu,
« transakcja zostaje wykonane na przechowywanych attamyzwrécony zostaje
zbiér rekordéw wynikowych,
« serwer aplikacji po otrzymaniu danych umieszcza dpowiednich miejscach na
stronie, ktog oglada wytkownik poprzez przegtlarke internetovd.
Poniewa wigkszag¢ systeméw internetowych zywa zaprezentowanej, wielowarstwowej
architektury, wiele publikacji skupia esina problemie analitycznego modelowania ich
zachowa. Dla przyktadu, autorzy [111] zaprezentowali moblatupcy na sieci kolejek, gdzie
kolejki reprezentuj rézne warstwy systemu. Eksperymenty pokazatyteczndé modelu dla
wykrywania ,waskich gardel” (angbottleneck Potwierdzono skuteczne dziatanie modelu
wykorzystupc dwie darmowe aplikacje, uruchomione na grupie/eegdw linux’owych.

Kolejnym sposobem poprawy wydafoo systemOw poprzez zmiararchitektury jest
klastrowanie [21]. W zwizku ze zwgkszapcym sk ruchem w sieci, systemy bazcg na
klastrach staj sie coraz waniejsze. Glbwnym problemem jest wykorzystanie ¢msych
zasobow klastrowych. Klaster mw skladéa sie z wielu wezidbw, dlatego potrzebneas
efektywne mechanizmy decydap, ktéry z wzibw powinien obstay¢é poszczegdlne
zapytania, by w petni wykorzystadostpne zasoby. Jednym z pogtefo tego problemu jest
uzycie rozdzielania obgzania w postaci rozdzielacza/dyspozytora (asigpatche). Jest on
usytuowany przed gztami przetwarzaicymi i spelnia rad wejscia do systemow. Wszystkie
decyzje o rozdzieleniu zapytgpodejmowane gsprzez dyspozytora [58, 59, 63]. W klastrze
dyspozytor rozsyla nadchagz zapytania [4]. W opracowaniu [99] autorzy priaedsaj
serwer bazucy na klastrze, ktory potrafi zoptymalizotvprzepustowst i znacznie polepszy
osiagi wzgledem dotychczasowych rozwian. Kolejnym rozwgzaniem jest LVS (and-inux
Virtual Servejy [143]. Jest to struktura, ktorej ruch jest dziglma fizyczne serwery. Stosowane
sa réwniez metody przydzielage ruch do serweréw na podstawie ustalonych wagplub
analizie aktualnego stanu ruchu lub abenia. Dodatkowo w celu wydajnego trasowania
zapytan do serwerdéw rozwigly sie rozne techniki wyrownywania obgien [43]. Strony
internetowe mog znajdowa sic w wielu lokalizacjach. Podstawawechnila dla zwkkszania
wydajnaci jest buforowanie. Kluczowym problemem buforovaanjest utrzymywanie
aktualndci bufora. Trudné polega na tymzinie jest maliwe przewidzenie, kiedy dane stsac
waznosé. W artykule [47] zaproponowano kolejne rozeanie rozkladania ruchu, podobne do
LVS, ktére poprzez zastosowanie szeregowania hezgp na sprawdzaniu wykorzystania
pamkci, wybiera wezel do przetwarzania zapyta Z kolei propozycja architektury
przedstawiona w [109] polega naznicowaniu zapyta przychodacych do serwera WWW.
Autorzy zaimplementowali algorytm adaptacyjny, ktédopasowuje poziom priorytetu
I okresla, jak i z jalkh wag dane zapytaniegdzie traktowane. Artykut [98] przedstawia prosty,
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lecz efektywny mechanizm kontroli przeodn dla serwerdw sieciowych. Walidacja
proponowanego mechanizmu zostala zweryfikowana zeaprzaimplementowanie go dla
rzeczywistego serwera sieciowego oraz poddaniertestydajnagci. Artykut [38] prezentuje
metod; dostarczenia kontroli dagiu oraz rozdzielania zapyta Autorzy, poprzez
wprowadzenie zewgtrznego mechanizmu wyceny poszczegolnych zaépytaz wprowadzenie
swoistego mechanizmu oktania kosztéw ich przetwarzania, doprowadzili doodsgbnienia
réznych typow zapytd oshgajac stabilne zachowanie systemu i skrocenie czas@owigdzi.
Inne tego typu propozycje wymagainodyfikacji w systemach operacyjnych lub catkoyite
modyfikacji serwerdéw. Proponowana metoda nie wyniaghych zmian w kodzigrodtowym,
oprogramowaniu czy bazie danych. Podsumowaniemospes rozdzielania ruchu me by
artykut [23], ktory prezentuje przegl architektur rozproszonych systemow internetowych.
Kolejnym istotnym elementem systeméw internetowjast baza danych. Modelowanie
jej zachowania jest niezwykle trudne, ze veggi na mnog& czynnikdw wpltywagcych na jej
dziatanie, szczegodlnie w przypadku zastosowanialikeafi. Modyfikacja architektury
w przypadku baz danych polega na zastosowaniu miarha replikacji w celu zvekszenia
dostpncici danych, réwnomiernego rozenia obcizenia serwer6w oraz uzyskania
niezawodnéci i skalowalndci. Sama replikacja baz danych walach mae spowodowa
problemy spojnéci, ktére musz by¢ kontrolowane. Podstawawwilasndcia systemoéw
internetowych jest to, aby exi front-endi back-endbyly zawsze spéjne. W artykule [124]
zaproponowano algorytm replikacii, ktory zapewriavtasngé. Uzyto leniwej replikacji (ang.
lazy replication, gdzie kada zmiana w bazie zostaje wystana do replik podekowykonania
transakcji. Zastosowany protokot zgodoiogwarantuje spojrig@ migdzy stanem wszystkich
replik a gtbwn baz danych. Artykut [77] prezentuje rozadanie replikacji danych, ktére
zapewnd duza spojnd¢ bez ogranicze replikacji gorliwej (ang. eager replicatiof. Wezty
mogy zawieré niezalene, niejednorodne bazy danych, ktore rezwaane jako ,czarne
skrzynki”. Zaprezentowano replikacjmulti-master[83] i pokazano wszystkie komponenty
potrzebne do implementacji. Roamanie przetestowano na prototypie klastmiowezlowego
i zaprezentowano wyniki eksperymentu, ktore pokazig algorytm wprowadza, pomijain
wedlug autoréw, utrat aktualndci danych. Ciekawym rozwkaniem w dziedzinie
modelowania wydajni bazy danychssartykuty [119, 121] oraz praca [120]. Autor modelu
i bada rane typy replikacji bazy danych z wykorzystaniem sjatora CSIM [130] w celu
okreslenia ich wydajnéci. W przypadku replikacji nie napotkano formalnyahodeli
obrazujcych wydajnécé.

2.5 PODSUMOWANIE ROZDZIAtU

Modeli systeméw internetowych jest wiele jednakkija opracowa dla ISIROSO.
Dostpne w publikacjach naukowych rozania w wekszaci przypadkéw dotycz jedynie
niektérych elementéw systeméw z przetwarzaniemqgk@munkowym. Rozwizania te nie $
idealne ze wzgdu na oddzialywanie poszczegélnych elementéw sy®tenma siebie,
powodujce powstawanie zataosci, ktérych w wigkszaci przypadkéw nie wolno zaniedba
Dodatkowo, brak jest wirodtach publikowanych informacji na temat modeloisasystemow
szybkozmiennych w konté&ie wydajndci, w pohczeniu z proponowanymi elementami
architektury. W wyniku przegtlu literatury wykazanoze mimo istnienia modeli systeméw
internetowych, brak jest modeli wydafoiowych systemdow szybkozmiennych.
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Modelowanie nie jest procesem prostym, dlategomeselu osigniecia zadawalajcych
wynikéw naley stosowa roézne - najlepiej - uzupeliage st i weryfikujace nawzajem
modele. Sp&réd zaprezentowanych rozan wybrane zostaly formalne: modele czasowych
kolorowanych sieci Petriego i nieformalne: modelejgayku UML oraz CSIM. Dokonano
wyboru opisu w ¢zyku UML ze wyghdu na przydatrig do zaprezentowania ISIROSO
| przedstawienia szybkozmienimd ofert systemow internetowych. Modele sieci kiobeyych,
uzyte do opisu systeméw klasy ISIROSO, utworzono odspawie istnigjcej wiedzy w tym
temacie oraz wlasnych fleiadczeér. Ogolny model wzta bazuje na modelu przedstawionym
w [14, 18]. Na bazie tych modeli utworzono modelgdajnagciowe TCPN i CSIM. Modele
czasowych kolorowanych sieci Petriego sktad#j z, skonstruowanych w tym celu, systemow
kolejkowych FIFO i PS. Zastosowanie nieformalnejadg modelowania, jakjest CSIM ma
na celu sprawdzenie prowadzonych kadwm formalnych modelach TCPN. Wymienione
metody i narzdzia @ podstaw modelowania ze wzgllu na maliwos¢ modelowania
parametrow wydajri@iowych oraz brak podobnych zastosdwa opublikowanej literaturze
przedmiotu rozprawy. Szczego6towy opis budowy modafirezentowano w rozdziatach 3 i 4,
aich analiz w rozdziale 5.

Rownie czsto prezentowane v literaturze propozycje eksperymentalnego paiejdo
budowy systemoéw. W opracowaniu [67] autorzy przadtja optymalizact eksperymentalp
polegajca na modyfikacji parametréw rzeczywistego serwerarsivey prezentacji dla
zmieniapcych st obchzen. Monitorujac wzycie zasobdow, zmienigj jednoczénie parametry
serwera, autorzy minimalizugzas jego reakcji. Autorzy [75] zbudowali dziatj internetowy
system zaktadow wégigdw konnych przetwarzgy zapytania w czasie rzeczywistym. Na
podstawie danych, otrzymywanych w wyniku monitoroi@adziatania systemu, modyfikuyj
jego architektus. W celu poprawy dziatania stosuje; storaz to nowsze technologie oraz
szybsze urgdzenia. Proponowane pogiee nazwa mazna catkowicie eksperymentalnym. Jest
kosztowne, czasochtonne oraz pgei za sob konieczné¢ modyfikacji w czasie eksploatacji,
ale jest czsto stosowane w praktyce. Zaprezentowane rzamia eksperymentalnes s
uzyteczne, ale nie posiadajadnych formalnych podstaw. Wydaje,sie dopiero rownoczesne
zastosowanie modelowania, glz@go maliwos¢ formalnego opisu i eksperymentow
pozwalajcych na weryfikagj konstruowanych modeli, daje ghubardziej ayteczne rezultaty.
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Celem rozdzialu jest wskazanie klasy systeméw met@wych z szybkozmiennymi
ofertami, dla ktorej mdiwe bedzie opracowanie modeli wydajfmowych przy wykorzystaniu
metod formalnych i nieformalnych. Systemy tetgidne do zréwnoleglenia, gedye wzgédu
na sekwencyjn@ obstugi, realizacja transakcji zajyeod transakcji poprzednich. Zateryédnie
do zréwnowaenia ISIROSO jest trudne, jednak wykonalne w prdyparozrénienia zlecé
niepownzanych ze sap

W rozdziale przedstawiono propozycjemgch modeli dla ISIROSO. Modele teda sie
takze odnosi do gieldy internetowej jako przedstawiciela teadyl systemow. Do prezentacii
systemu gieldy internetowej zastosowano wybrangrdiay gzyka UML. Zaproponowano
narzdzia programowe, wspomagae modelowanie i analz wydajngciowa srodowisk
internetowych z zastosowaniem czasowych kolorowarsyeci Petriego (TCPN) oraz bibliotek
oprogramowania symulacyjnego CSIM [130]. Tak utvemz modele ISIROSGysnalizowane
przy wykorzystaniu:

» sieci TCPN, z zastosowaniem modutu analizy wydajmavej pakietu symulatora
Design/CPN [35],

* aplikacji symulugcej, napisanej z wykorzystaniem bibliotek pakieyumslatora
wydajnaci CSIM [149].

3.1 E-BIZNES

Biznes elektroniczny (e-biznes (ang-businesy, jest dziatalnécia gospodarcz
obejmupca transakcje biznesowe, ktorej zyski pochpez calgci lub czsciowo z Internetu.
Pojecie to obejmuje midzy innymi wymiar informacji miedzy producentami, dystrybutorami
oraz odbiorcami produktow i ustug, zawieranie kaktoéw, przesytanie dokumentéw,
prowadzenie telekonferencji, pozyskiwanie nowychntké&téw, wyszukiwanie informacji,
kupno lub sprzeda towardw, itp. E-biznes obejmuje wszelkie przejakgmercyjnego
wykorzystania Internetu.

Handel elektroniczny (e-handel, e-commerce) jestcgiicznym typem e-biznesu
Zwigzanym z prowadzeniem nastawionych na zysk transhitjesowych przez sieglobalry.
Systemy internetowego e-handlu polegej na elektronicznej sprzeqgatowaréw i ustug
z wykorzystaniem technologii oferowanych przez iné, % coraz bardziej popularne. Handel
elektroniczny mee by [158]:

e bezpdredni (ang. direct electronic commerge oznacza zamawianie
i otrzymywanie towaréw przez siglobalra,

» posredni (ang.ndirect electronic commerg@znacza zamawianie towarow przez
siec internetow a otrzymywanie ich metodami tradycyjnymi (np. pagz

E-handel dzieli i, podobnie jak rynek tradycyjny, na modele:

* brokerski - na ktérym sprzedawca oferuje swoj towtient okréla czy chce go
zakupt,

« dopasowany do indywidualnych potrzeb klienta - ekearyzujcy sk tym, ze
klient okrela zapotrzebowanie na jakprodukt a sprzedawca zajmuje $£go
dostarczeniem,
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« kontaktowy - polegaicy na pdredniczeniu midzy sprzedawgca klientem.
Kazdy rynek jest, z reguty, zdominowany przez dloma czs¢ klientbw. Ze wzgidu na &
dominacg rynek mana sklasyfikowa na dwa sposoby:
* pierwszy sposob bierze pod uwagamgdzapca go ,sik”, a wyrdznia sk w nim
trzy grupy:

0 rynek sprzedawcy - na ktérym wygptije niewielka grupa sprzedajych
oraz dua liczba kupujcych,

0 rynek nabywcy - gdzie spotykagsilwza grupa dostawcéw z niewialk
grupa odbiorcow,

o rynek otwarty - charakteryzagy sk podobm grum nabywcow
i sprzedawcow,

* drugi sposob opisuje rynek ze wedili na lideréw i wytania tae trzy grupy:

o rynek ofertowy - gdzie sprzedawcy prezeatujvtasne produkty
kupujacym,

o rynek popytowy - na ktorym Kklienci przedstawiajspecyfikacje
produktéw, a dostawcy twatzodpowiednio dopasowane oferty do
prezentowanej specyfikaciji,

0 rynek otwarty - bdace odpowiednikiem rynku otwartego oklanego
Z perspektywy ,sity” nagdowej.

Handel elektroniczny, ze wzglu na strony transakcji, moa podzielk na [158]:
« B2B (ang. Business to Businéss handel pomgidzy firmami i instytucjami
wykorzystupcymi Internet,
« B2C (ang.Business to Custonjer zawieranie transakcji z indywidualnymi
klientami poprzez Internet,
e C2C (angCustomer to Customker handel pongdzy indywidualnymi klientami,
« B2P (ang. Business to Publjc - marketing elektroniczny nie zgdany
bezpdrednio ze sprzeda towardw i ustug.
E-handel ze wzgtu na rodzaj transakcji dzieligamigdzy innymi na [89]:
* aukcje (dziet sztuki, towardw, ustug),
* biblioteki elektroniczne,
« dystrybucje towardw (systemy zadzania towarami (np. spedycja)),
» e-learning (szkolenia on-line),
« gietdy (np. papieréw warfgiowych, walutowe),
« internet banking (bankowy systemy internetowy),
* newsletter (przesytanie informacji na skrzyrdmailows),
» przeghdarki i wyszukiwarki informacji,
» rezerwacje biletéw (np. lotniczych, do kina, na é@m, na mecz),
» sklepy,
» systemy lokalizacji pojazdow,
» wywotywanie zdge on-line,
» zaklady sportowe.
Gielda internetowa odniesiona do poprzednich dgfitd bezpdredni, brokerski rynek
otwarty transakcji B2C e-handlu. Gieldy dziel sa:
« gietdy papierow warteiowych (np. [132, 145, 151]),
» gietdy walutowe (np. [137, 157, 159, 160, 164]).
Istnieja systemy internetowe, ofeage maliwosé ,gry” na gieldzie, gtéwnie walutowej,
w ,czasie rzeczywistym”. Realizgjone dostp do konta inwestycyjnego ze stron WWW lub
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poprzez zainstalowane oprogramowanie gmsiie na komputerze gracza (por. dodatek).
W Polsce brak jest internetowego rozeénia dla gietdy papieréw wakmowych [132, 145,
151] mimo tegoze jedna czwarta rachunkdw inwestycyjnych to rachumiernetowe [132].
Skutkuje to konieczrimia korzystania z péednikbw - biur maklerskich [152] - co
jednoznacznie wie sk z dodatkowymi opgnieniami, na ktére klient nie ma wplywu.
Rozwigzanie takie, jak powszechnie wiadomo, nie jestepage ze wzgtu na pojawiajce st
op&nienia.
Jednym z gtdéwnych zadastawianych ISIROSO jest dostarczanie aktualnyahmyca

w ustalonych ramach czasowych [118]. Jest to utamin ze wzgidu na dua liczbe
potencjalnych klientéw internetowych (Polska - kilknilionéw, swiat - kilkaset milionéw
[144]) mogicych korzysté jednoczénie z systemu. Z grubsza wma wyr&ni¢ nastpujace
grupy klientow:

« zwyklych - wysylajcych do okoto kilkunastu [zapyiss],

« obcizajacych - generujcych okoto kilkuset [zapytds],

« szczytowo obeizajacych - przekazugcych powyej kilkunastu tysicy [zapyta/s]

[138, 145].

Do systeméw szczytowo olgbnych nalea gietdy internetowe [145].

3.2 MODELE UPROSZCZONEJ GIELDY INTERNETOWEJ

Rzeczywista gietda skltadaess nasgpujacych systemow notowia

* ciaglych - polegajcego na cigtej zmianie ceny,

* jednolitych z dwoma fixingami - czyli z dwukrotnyokresleniem kursu.
W dalszych rozwzaniach ograniczonogido systemu notowaciagtych ze wzgidu na cigta
mozliwo$¢ zmiany cen akcji (por. dodatek). W takim systetramsakcje szawierane po kursie
najlepszego oczekagego zlecenia. Do okikenia kursu przyjto, podobnie jak w rzeczywistej
gieldzie, maksymaliza¢j obrotu, czyli sytuagj w ktorej wystpuje najweksza liczba
kupujacych i sprzedagych jednoczenie.

Uproszczony model gietdy, jako systemu notovapierow wartéciowych, bazuje na
obrocie najbardziej znanymi papierami waciowymi - akcjamf. W wytym dalej
uproszczonym modelu wprowadzono:

* ograniczenie wielkéi zlecenia,
» sprawdzanie liczby dagtnych akgcji,
» sprawdzanie dogbnaici srodkow phatniczych,
» sprawdzanie liczby posiadanych akcji.
Pozostawione zostaty dwie gtdwne zasady piemstae gietdy [132]:
e cena - realizacja zlea® najwyszej cenie,
e czas - w przypadku identycznej kwoty transakcjilirzeaja tej, ktéra byta
w systemie pierwsza.

Interesugcym przyktadem gietdy papieréw wastiowych jest Warszawska Gietda
Papierow Wartéciowych (WGPW) [132], dlatego wybrana ona zostaékoj wzorzec
budowanego systemu. WGPW operuje na wielu instrtsmenfinansowych takich, jak akcje,
obligacje, prawa poboru, certyfikaty inwestycyji@ntrakty terminowe itd. Rdorodnadé

2 Akcje s to papiery wartéciowe stwierdzajce uczestnictwo wiaiciela w kapitale spotki
akcyjnej powizane bezp@ednio z prawem do dywidendy czyli partycypacji yskach spotki.
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instrumentow finansowych pagja za sofp skomplikowany mechanizm systemu notéawa
obstugugcego inwestorow. Ze wzglu na swoje skomplikowanie, system obstagyjgietct
jest scentralizowany. Nie pozwala to na bérpdnie skladanie zlefie przez Internet.
Inwestorzy musg korzyst& z rachunkoéw biur maklerskich jako gednikéw pomgdzy nimi

a gietd,.

3.2.1 MODEL FORMALNY

W podrozdziale przedstawiono ogolny opis klasy exygtw okrélonej jako ISIROSO
[85, 86, 89].

Definicja 3.1.
Systemy Interaktywne (Slhdo systemy pozwalage na bezpwedng (on-line) wymiar
informacji, pomg¢dzy klientem a systemem, odbiei@gapytania i reagag¢ na nie.

Definicja 3.2.
Interaktywne Systemy Internetowe (ISI) to systenmgeriaktywne (SI) (Def. 3.1)
realizupce zapytania internetowe.

Definicja 3.3.

Gietdowe ISI to struktury pozwalgja na dokonywanie obrotu towarem, np. papierami
wartaiciowymi, okralajaca dostp do informacji (np. o stanie indekséw gieldow§chpo
stronie ktérych znajduje skompletna oferta zawiergja informacje o przedmiocie transakcji -
towarze, cenie i il&ci.

Definicja 3.4.
Oferta systeméwO nazywa si tréjke O = (F,1,C), gdzie:
* F - oznacza rodzaj oferowanego towaru,
e | -o0znacza il& towaru ledacego przedmiotem oferty,
* C -o0znacza cen
Po stronie klienta znajdujsic dwa typy zlec&: kupna i sprzeds. Przygto konwencg, ze
zlecenia dlal >0 nazywa sj zleceniami kupna, #azlecenia, gdziel <O zleceniami
sprzeday.

Definicja 3.5.
Niech B={b ,k=1,...,N} bedzie baz danych (zbiorem) ofert kupna i sprzega

gdzie: N oznacza rozmiar, 2dy, - k -ty element bazy danych.

3 Indeks gietdowy to wart@ obliczana na podstawie wyceny akcji spotek @lajeca koniunktug
na gietdzie.
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W celu ujednolicenia prowadzonych dalej rozefawprowadzono dwa zbiory:
* chwil czasowychZCCLR,,

* odcinkéw czasW OCLI R, .

Definicja 3.6.
Stanem S; w chwili t; JZCC bazy danych ofert B) nazywa si zbior danych

o rodzajach towarow, magych by przedmiotem zlecania kupna/sprzadacenie. W dalszej
czgsci przez stan bazy danyclt®() rozumie st stan bazy w chwili przestania zapytania klienta
do systeméw.

Definicja 3.7.
Poprzez transakgjTr zapytania klienta rozumieesszereg operacji dokonywanych na
bazie danych, w konsekwencji ktérych fe@miené si¢ stan bazy danyclb; .

Przez S;,; w chwili tg [1ZCCoznacza i kolejny stan bazy danych spowodowany

modyfikachp oferty systemu O przez transakej Tr. W przypadku, gdy il&
kupowanego/sprzedawanego towaru jestkeza od okrdonych progow granicznych, oferta
systeméwO, poprzez zmiagiceny, ulega modyfikacji i kolejny stan bazy danyémmi sie od
poprzedniegoS;,, # S;. Natomiast w przypadku, gdy np. transakcja nidataszrealizowana
lub spowodowana przez animodyfikacja zawiera &i w okrelonych granicach iléci
kupowanego/sprzedawanego towaru, stan bazy damgdsiaje niezmieniony §;,, = S;.

SZYBKOZMIENNOSC SYSTEMOW

Wsréd systemow interaktywnych raga wyr&nié¢ tzw. systemy szybkozmienne tj. takie,
w ktorych oferty zmieniaj si¢ czsto, co powoduje odrzucaniecgei zapytaé od klientow.
Czas zmiany oferty systeméw jest porownywalny semaoczekiwania na realizatjansakcji
opowiadagcej zapytaniu klienta lub z czasem przygotowanialozenia zapytania - tzw.
przedziatem czasu ,interakcji” klienta (Rys. 3.1).
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Chwila zmiany oferty
systemu

| | |
Oferta systemu (72777 NN/ 0000007 s BN 22NN

S
0O 1 0000202 O OO

I TR TR TR YT T Yl B YT YT Yl Tl

Sredni przedziat czasu
sinterakcji” klienta

Rys. 3.1 Reprezentacja graficzna szybkozmiécinmzyktadowej oferty systemu

Dalsze rozwzania i przyktady bda dotyczy internetowego systemu gietdowego.
Przedstawiona gielda zawiera informacje o nazwgoblek, liczbie oraz cenie za akcje.
Formalnie gietd mazna opisé w nastpujacy sposéb.

Definicja 3.8.

Niech ZPW oznacza zbior papierow wastiowych na gietdzie (rodzaje towarow
z definicji 3.4),| - liczba akcji (ilg¢ towaru) z& ZC - zbiér cen. Ofert systemu gietdowego
nazywa s trojke:

O, =(ZPW,1,ZC) (3.1)

W takim ukciu gietda jest pewnbaz danych (zbiorem) ofertB). Jej ofertaOg
zmienia st w czasie co powoduje zmiastanu bazy danycls, a tym samym zmianoferty
systemu gietdowego. Zmiany w ofercie systemu datglwwdch szczegdlnych przypadkdw:

« zdarzeniowego - poleggiego na cigtej modyfikacji cen akcji spolek w trakcie
trwania cagtej sesji gietdowej, uzatmionej zarowno od kupna, jak i sprzega

e czasowego - poleggjego na modyfikowaniu cen po zakaeniu okresu czasu
trwania ses;ji gieldowej.
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Wprowadzono pegie gieldy internetowe].

Definicja 3.9.
Gieldq internetowt nazwa sj ciag sesiji:

Cs={D}z, (32)

gdzie: D, jestzta sesj.
Przyjmuje s¢, ze czas trwania kalej sesjit,, jest staty:

tp, =const (3.3)

Przez ZK oznaczono zbior klientow/inwestoréw [117]. Zaktadd, ze kady
z inwestorowK 1 ZK maze sktadé zapytania internetowe - ,gtana gietdzie. Uwzgidniajac
to, ze dane zapytanie wysytane jest przez konkretnegestora. Zapytanie klienta oznaczono

przezZ, =(ZK,ZS1,ZC), gdzie K O ZK, a pozostate parametry zgodnezsdefinich 3.8.
Zlecenie Z, oznacza kupno/sprzeda zgodnie z definigj 3.4 - przez klientaK akcji spotek
w ilosci | i po cenieCLZC. W przypadku zlecenia kupnla> 0, cenaC oznacza de facto
maksymalg cere po jakiej dany klient zobowzuje st kupi¢ akcje spotki bdace przedmiotem
oferty Oy . J&li Z, jest zleceniem sprzeglato | <0, to C oznacza minimakncery, po jakiej
klient chce sprzedaakcje.

Poniej przedstawiony zostat model formalny realizowdnyteceé w postaci transakcji
na bazie danych.
Niech ZTr bedzie zbiorem transakcji na bazie danych:

ZTr ={Tr,...,Tr} (3.4)
gdzie:
o Tr, - 0znacza-ta transakaj Tr,
e L - oznacza liczbtransakcji w czasie sesiji.

Transakcja, nalaca do ZTr, jest to zbior operacjiZOp wykonywanych na bazie
danych (Wzo6r 3.5). Zbi6r operacji transak€jj mozna zapiséjako:

Z0p, ={Og.....0n'} (3.5)

gdzie | jest liczla operacjii -tej transakcji. Wykonywanie transakdjitej zawsze utisamia
si¢ konkretry ofertg Oy .
Jeili t;, 1ZOC oznacza czas trwanie-tej transakcji, zﬁtop_,- JZOC czas trwania

j -tej operacijii -tej transakcji, to musi zachodzivarunek:
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J

Ztom =t (3.6)
j=1
Dziatania wchodgce w sktad-tej operacji transakcjlr, to zbior:

Op’ ={czytajb, ),, sprawdzh, )., zapiszb, )., przerwij_Tr, zakoncz Tr} (3.7)

gdzie:
« czytafb,) - to operacja czytania danych,
» sprawdZb,) - 0znacza operacje sprawdzeniazlwensci realizacji transakcji
poprzez weryfikag aktualndci oferty [117],
« zapisZb,) - to operacja zapisywania danych,
e przerwij_Tr - 0znacza operagprzerwania,
e zakoncz Tr - 0znacza ponfjne zakaczenie realizacji transakcji.

Wyrézni¢ nalezy operagg sprawdZb, ), aby podkréli¢ waznos¢ konieczndci
sprawdzania aktualdoi oferty systemu.

Definicja 3.10.
Niech tz, ZCC hedzie czasem zieniai-tego zapytania, dowolnegd klienta ze

zbioru inwestoréw ZK). System internetowy nalg do klasy ISIROSO wtedy, gdy
zmieniajcy sk stan bazy danycly;,; rézni sig od poprzedniego stan8,. W tym przypadku
sredni czas jaki uptywa od zmiany ofertydacej jednoczénie zmian stanu bazy danych, jest
porownywalny lub krétszy oéredniego czasu interakcjizytkownika, czyli wystania kolejnego
zapytaniatz;, [1ZCC - zgodnie z (Rys. 3.1):

ts, —ts, Stz —tz, (3.8)
gdzie:
.t - jest czasem wysppienia aktualnego stanu bazy danydh iL] ZCC,
o i, - jest czasem wygpienia kolejnego stanu bazy danych ze zmienion

oferta systemu its, [1ZCC.

Cechy ISIROSO to: sekwencyjstoobstugi zapyta, istnienie ograniczenia czasu na realigacj
zapytania, uwarunkowanie od zachowania innych tdenw tym samym czasie oraz
aktualnd¢ oferty.

Prezentowany system internetowy w postaci gieldyeriretowej mena wkc
zakwalifikowat do grupy ISIROSO, dla ktorych zasadmicmle, w realizacji zapytania,
odgrywa czas napltywania zleéce czas modyfikacji oferty systemu. Do szybkozmigrin
systeméw internetowych zaliozymozna réwnie systemy aukcyjne czy zaklady sportowe.
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Realizacji zapytania wystanego w transakEjj dowolnego klientaK UJZK nie zawsze jest

mozliwa. Ten niekorzystny stan pmowany jest szczegOlnie w przypadku systemow
obciazonych zapytaniami. W przypadku ISIROSOzduczs¢ zapyta spetnienia warunek
(Wzér 3.8). W tej sytuacji klienci4K) zmuszeni § do oczekiwania na realizacgwoich
zapyta. Czas odpowiedzi systemu wydéusk co doprowadza do jego niezrownaowaia.

3.2.2 MODEL W JZYKU UML

Ponizej zaprezentowano najwaiejsze, z punktu widzenia rozpatrywanego problemu,
diagramy UML dla uproszczonej gieldy internetow@gntralna klasa tGietlda Zwigzana jest
z nig instancja klasySesja Konstruktor klasy Sesja tworzy trzy nowe instancje klas
dziedzicacych zSystem notowa w ktérego skiad wchodBystem notowaciqgtych System
dziatapc w trybie cagtym, co pewien interwat czasu przeprowadza aktaali swojego stanu,
ktorej zadaniem jest modyfikacja oferty systemuil®obstuga i aktualizacja oferty gietdy
odbywa s¢ co pewien okres czasu, o tyle interakcja kliemavéstor - Inwestor indywidualjhy
z gietch zachodzi ju w czasie rzeczywistym. Do zadlienta naley gtdwnie przegidanie
akcji i skladanie zapyfa (Zleceni@. Graficzry interpretagg w postaci modelu klas
przedstawiono na rysunku 3.2:

» Gielda- gtébwna klasa systemu zawiereg nazw identyfikujaca gietde. Prowadzi
notowania oraz powzana jest z dogbnymi akcjami.

* Sesja zawiera notowania ajte.

» System notowa- zawiera dat notowania i jego aktualny stan sesiji.

» Zlecenie- zawiera si w Koszyku zlece i posiada okrdony typ kupno lub
sprzeda. Pozostale pola opisyj parametry zlecenia. Operuje na pewnej
grupie/pakiecie akcji i jest wysytane na gigld

« Akcja - reprezentuje oferowane akcje spétek. Opisaneng przez nazgvspotki,
aktualm cery wraz z dat jej oshgnigcia oraz ceg otwarcia i zamkricia
w danym dniu oraz pgldostpnych akcji.

« Portfel - zawiera akcje posiadane przez klienta w wyndalizacji zlecenia.

* Inwestor - reprezentuje klienta gieldy. Kady klient identyfikowany jest przez
nazwg, posiadakonto inwestycyjnedo ktéregdPortfel dostarcza okéone akcje.
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- kazdy inwestor posiada
doktadnie jeden adres.

- dany adrez moze nalezed
do jednego b wigksze]
liczhy inwmestordw

- reprezentuje osobe
ficzynczy

|
1
1 Inwestor indywi dualny
1
! - pesel (String
Adres - datallr :Date
- miasto  String
- ulica: String
- lokal :int - fqozy wsnhie:
- telefon :String * pachunek pieniezny
* rachunek papiendw wartogcowych
* konto wiytkownika weystemie
1.*
‘} ma
Tewes tor

- realizuje funkde przechowaini

- nazwa String
dla decan, kdre zostaky

T
1
1
1
1
nip: String X
J 2 : zdefiniowane, ale jeszcze
1 celowo nigvwrkonane Gieltda
1
i ‘ ! - naze | String
1
i 1 T
- Immestor jest e : :
klasg abstrakcyjing ! ! ‘
1 1 ’
1 1 .
1 1 .
! s A . prosnaczi
Konto inwestycyine | -o.iers Koszyk Aecen . poste dniczy
- nriontaBank (Srng. g _terminidEEn Date R -
- login :String - priorytet :Character . 7
- hasto String R
- dataZat:Date B
- status :Character £
Zanniera .
jest vwysvkane na
’ *
P
‘ dostarcza zaleiyod , Zlecenie 1.*
[Papior wartogciowy - typ: String Sys tem notowai
1.* 0.4 - - kupno :Boolean
" - symbal String el prowiziaint - symbol :Character
Portfel arupie et operuie na - suma Double  |datyezy -data:date
- rynek Charader A,
_id:Long - datelvain Date
- nazna String X ‘
-typ: Character
+operation_1 () void
X Akcja chrakteryzujz
: - spda String
! - zektor (String System notowan ciaohych
-clata:date
- zawiera okrelons gripe -pulaint
papierdw warto Sciovwych _otnardedoukle
-ty -zamkniedie:double -
* standardowey Sesja
: ag'resyvmyr - faza String
ZrOnnoE 0 Ny : _ data Date
! - R
- gygtem notowan cigghch
- sektor: * przed otwarciem
* przemyst * fixing
* finanse * niotowvania ook
* L shugi * przed zamknigciem
Rys. 3.2 Diagram klas uproszczonej gietdy interwejo

Spasréd diagramow stanu wybrano diagram aktugdn@apytania obejmagy obstug
zlecenia (Rys. 3.3). Prezentuje on etapy w jakiohjdup si¢ zlecenia klienta w czasie
przebywania w ISIROSO. Zaobserwawaozna sprawdzanie aktualéw skiadanego zlecenia.
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tront-end

. Wysylanie zapyania G ot onne 7 warstig, fontend Przekazanie decenia Prezentacia danych

Wiysylanie odpovwiedzi
Rodzaj zlecenia

P otaczony z warstee back -end sytanie do warstny back-end\l
Frzesyfanie transak di
back-end \

Rodzaj operaci

Oparada zapisu -

- (Operacie czytania, sprawvdzanis

Transakca niezrealizowana

Transakca zrealizowana

Rys. 3.3 Diagram stanu aktuadcozlecenia uproszczonej gietdy internetowej

Po zaprezentowaniu diagraméw UML, obrazyih budow i zachowania internetowego
systemu gietdowego, mpa jednoznacznie powiedzjeze w systemie tym zapytania ulegaj
dezaktualizacji. Wida to doktadnie na przedstawionym diagramu stanu .(Ry®). Szybké&t
realizacji zapyta klienta nie zalgy juz tylko i wytacznie od meliwosci jakie oferuje system.
Koniecznd¢ przetworzenia zapyta ktére stracity aktualnidé poprzez zmiag oferty systemu,

wydtuza czasz realizacji pozostalych zagyts/ybrane diagramy systemu uproszczonej gietdy
internetowej mena znale¢ w dodatku (por. dodatek).
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3.2.3 PODSTAWOWY MODEL KOLEJKOWY

Podstawowy model warstwowy (model 1) ISIROSO w postkolejkowej [87],
sktadajcy sk z dwdch warstw front-endi back-end przedstawiony zostat na rysunku 3.4. Do
zamodelowania elementéw warstw systeniyta otwartej sieci kolejkowej, skiadgjej sk
z systemow kolejkowych:

« PS - modeluje jednostk przetwarzajca wezla. Zapisé go mana jako
M/M/1/PS/® (rozktad wyktadniczy strumienia zgtoséeozkiad wyktadniczy
procesu obstugi/jedno stanowisko obstugi zaffyeulamin  Kkolejki
PS/nieskaczona liczba zapyfaw kolejce).

* FIFO - modeluje podsystem dyskowy serwera. Zgpigp mana jako
M/M/1/FIFO/® (rozkiad wyktadniczy strumienia zgtoséeozktad wyktadniczy
procesu obstugi zapyijedno stanowisko obstugi/regulamin  kolejki
FIFO/nieskdczona liczba zapyfew kolejce).

Serwer Serwer
front-end back-end
PS Q1 PS Q2 FIFO_Q2

e e = e ll1e 5

Wy
Rys. 3.4 Kolejkowy model podstawowy systemu inteanego - model |

Serwer warstwy front-end (Rys. 3.4) modelowany jest przy pomocy systemu
kolejkowego PS_@- reprezentujcego jednostk przetwarzajca, a serweback-end(Rys. 3.4)
poprzez kolejk PS_@ - modelujca jednostk przetwarzajca serwera, wspéipraciga
Z kolejka FIFO_Q@ - modelujca dysk serwera [50]. Proces naptywania zapyda systemu
modelowany jest przy pomocy rozktadu wyktadniczegparametremA, a proces obstugi
zapyt&a wedtug rozktadu wykladniczego z parametrem. Zasady tworzenia modelu

kolejkowego systemu internetowego zaczegfmniz kshzki [48] i prac [18, 50, 51] oraz
wiasnych déwiadcze [86, 88, 89].

3.2.4 MODEL TCPN

Wielu analitykbw czuje potrzeb zastosowania symulacji modeli systemow
rzeczywistych. Powodem jest potrzeba zrozumieraa przewidzenia ich zachowania.

Zaproponowane pod@jie mana traktowa jako rozwingcie rozwihzan wprowadzonych
w publikacji [51]. Ide kolejkowych sieci Petriego przeniesiono na, szem@epowszechniony
formalizm czasowych kolorowanych sieci Petriego, [85, 66, 95, 106, 107]. Do utworzenia
modeli systemow kolejkowych zastosowano wbudowanyanzdzie Design/CPN [35]egyk
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funkcyjny CPN ML (ang. CPN Modelling Language [133], umaliwiajacy naturalne
definiowanie typowych struktur danych i operacjimah [84]. Korzystajc z cech sieci TCPN
zaimplementowanych w pakiecie Design/CPN [35, 4], ®pracowano zasady przeptywu
znacznikbw w sieci, zbibne do zaproponowanych w uogdélnionych kolorowanych
stochastycznych sieciach Petriego [9]. Znacznigrerentuj zapytania, ktdreasprzetwarzane

w poszczegOllnych warstwach systemu. Uzyskano egtaite wersi narzdzia programowego,
ktére w spos6b symulacyjny m® odwzorowywé czasowe zachowanie sieci kolejkowych.
Dzi¢ki zastosowaniu modutu analizy wydajoemwej sieci TCPN [66], mdiwe jest réwnieg
efektywne przechwytywanie i analiza danych dla uagaych modeli.

Opracowano wzorce projektowe kilku systeméw kolejikch najczsciej stosowanych
do reprezentacji wkgiwosci komponentéw warstwowych systemow internetowyellrQ i PS)
[84]. Kazdy wzorzec projektowy jest odpowiedrsieca TCPN (,podstron”), ktora, stosujc
mechanizmy hierarchizacji sieci (Rys. 3.5), 2m@ whczy¢ do modelu systemu jako
.podstawiane” przdrie [45]. Odwzorowywanie wtasho sieci kolejkowej polega na
konstrukcji pewnej sieci TCPN, w ktorej e§¢ przepé definiowana jest jako systemy
kolejkowe.

o

re

Rys. 3.5 Hierarchia ,podstron” modelu TCPN systeradgtawowego - model |

Ostateczny model czasowe] kolorowanej kolejkowegisPetriego uzyskuje iprzez
dolaczenie do wymienionych przéj odpowiednich ,podstron”, zawiekgjych implementacje
okreslonego systemu kolejkowego. Pojedyncze systemyjkale FIFO i PS zweryfikowano
za zgodné&t z modelami analitycznymi przy wykorzystaniu réwinahapmana-Kotmogorowa
[39] dla srednich dtugéci kolejek i sredniego czasu obstugi (Tab. 2.1). Dodatkowo ich
poprawnd¢ potwierdzono [84] dzki porownaniu z wynikami dla pojedynczych systeméw
kolejkowych przedstawionych rowriev [48].

Na rysunku 3.6 zobrazowano realizasystemu kolejkowego typu M/M/1/FIF®/. Na
rysunku 3.7 zaprezentowano z kolei realizagyjstemu kolejkowego typu M/M/1/PS/. Peiny
opis modelu wymaga wskazania definicji kolorow nkaji w jezyku CPN ML powizanych
z elementami sieci (umieszczanych wzle deklaracyjnym sieci): FIFO i PS (por. dodatek).
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routput (tim_val); .
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1discExp(1.0/ !
'pack_gen_mean_time); .

PACKAGE

PACKAGE add_PS

ADD_PS (pack,ps_queue,
discExp(1.0/
ps_ser_mean_time)

)

Rys. 3.7

ps_queue

TIMER
14

Ttim1 14im1@-+ps_quantum

release_PS ps_queue

(ps_queue,ps_quantum)

EXECUTED
_PACKS

PACKAGE

Ps_queue update_PS
PACK QQUEUE (ps_queue)

ps_queue )
[ps_queue<=nil]

EXECUTE_PS

ps_queue

pack
@-+ps_quantum

[#6 pack <= 0]
REMOVE_PS

pack
nil

pack

add_PS
(pack,ps_queue)

[#6 pack > 0]

Sié TCPN odwzorowujca system kolejkowy M/M/1/P$p

PACKAGE

(OUTPUT_PACK:

[F]fou]
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Prezentowany model uawia symulowanie zachowania systemu kolejkowegpepr
~wykonywanie” sieci. Dla FIFO na gtownej ,stroni¢torna czs¢ rysunku 3.6) zdefiniowano
proces wejciowy systemu kolejkowego (wykonanie p&zg@ TO). Znaczniki generowane
zgodnie z wykfadniczym rozkltademestotliwosci naptywania (traktowane jako indywidualne
zapytania) gromadzone sv postaci czasowego wielozbioru w miejdeACKS., a nasfpnie
wprowadzane do systemu kolejkowego oznaczanegatnanje” jako przejcie ,podstawiane”
FIFO. Po opuszczeniu kolejki znaczniki ssuwane z sieci przez ,wykonywanie” prigea T1.
W momencie generowania #dego znacznika, naguje medzy innymi wpisanie w jego
struktug czasu utworzenia, pozwadag na péniejsz analiz czasu odpowiedzi na zapytania.

W celu zapewnienia nitiwosci modelowania wikszych systeméw w trakcie
opracowania modelu sieciowego, uwairniiono maliwos¢ budowania struktury hierarchicznej
sieci. Warstwa nadedna wydziela warstwy systemu internetowego repriemegme przez
odpowiednie przégia ,podstawiane”. Kazde z ,podstawianych” prz&j jest powazane
z odpowiednim modelem systemu kolejkowego. RysuB8kzawiera, gtowa oraz podrzdne,
»strony” sieci TCPN modelage omdwion siet kolejkowa (Rys. 3.4). Przégie TO wraz
Z otaczajcymi je miejscami stanowi model procesu naptywarapyta. Warstwe front-end
oraz warstw back-end przedstawiono na gtownej ,stronie” sieci TCPN jakozefcia
.podstawiane”, odpowiedniofront-end i back-end Go6rna i dolna cg¢ rysunku 3.8 to
.podstrony” powazane z przégiem ,podstawianym”front-end i back-end Przefcia na
wymienionej podstronie reprezentusystemy kolejkowe odpowiacd@e sktadnikom modelu
przedstawionym na rysunkach 3.6 i 3.7.

Elementy struktury sieci:

* Mmiejsce oznaczage system wegiowy,

* miejsce oznaczage kolejlc (model w gzyku ML),

» miejsce definiujce stanowiska obstugi jako wielozbiér czasowychcznikow,
kazdy z symulacj jednego stanowiska obstugi,

* miejsce oznaczage wyjcie z systemu kolejkowego,

» przejcie dodajce elementy do kolejki,

» przejcie obstuguice wyjcie z kolejki (pobiera elementy z kolejki i symwdujzas
obliczea poprzez nadawanie ,stempli” czasowych znacznikom).

Parametry systemu kolejkowego:

 $rednia warté¢ intensywndci naptywania zapyig

« $redni okres czasu obstugi dla kolejki o regulamiriieO,

e wartas¢ przedziatu czasu pé_quanturyy po ktérym naspuje przeiczenie
pomiedzy obstugiwanymi zapytaniami dla kolejek o regulam PS (Podrozdz.
2.3.2),

* liczba stanowisk obstugi.

Jak wspomniano, podstawowy model | systemu intemego klasy ISIROSO (Rys. 3.4)
odwzorowano w postaci sieci TCPN (Rys. 3.8) skamstianej wedtug uproszczonego modelu
sieci kolejkowej dla warstwowego systemu internetgav W rezultacie otrzymuje esi
~wykonywalny”, w sensie symulacji, model sieci klewej. Generowane przez proces
wejsciowy znaczniki przenoszone kolejno przez modele warstw.
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Rys. 3.8 Model sieci TCPN - model |

Modut wydajnagciowy Design/CPN [66] umiiwia monitorowanie i w dowolnym
miejscu modelu przechwytywanie wybranych elemenstanu sieci w chwili zaistnienia
pewnego zdarzenia podczas symulacji i zapisywanieplikéw informacji o np. aktualnej
dlugcéci kolejek oraz czasie odpowiedzi. Wyniki po kokgjrobrébce mena przedstawi na
wykresach (por. dodatek), co pozwala wnioskéveazachowaniu systemu. Do prezentacji
graficznej wynikow tyto narzdzia gnuplot Monitorowanie podanych parametréw uitiwia
okreslenie, w jakim czasie system jest w stanie przetaazapytania i czy jest zrownowany.

Rysunek 3.9 zawiera przyktadowe przebiegi uzyskaméczas symulacji omawianego
modelu | z grupy ISIROSO (Rys. 3.4), dla parametrév=5[1/s] i u=101/s] dla

wszystkich stanowisk obstugi.
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a) b)
Rys. 3.9 Symulacja TCPN modelu I: a) digg&olejki FIFO w drugiej warstwie, b) czas odpowiedarstwy
back-end systemu - przypadek zrownoaray [84]

Eksperyment obejmowat przedziat czasu modeloweg0d dd 70000 jednostek. Kolejka
FIFO naleaca do drugiej warstwy (Rys. 3.9a) byta zrownaerga. Jej maksymalna diugonie
przekraczata warkgi 5, asrednio wynosita 1,3 zapytanidredni czas odpowiedzi w warstwie
back-endwynosi 1025 (Rys. 3.9b), przy czym maksymalna esartzasu odpowiedzi wyniosta
7854 jednostek. Czasy nie wzrasgtajoscylup wokoét wartagci sredniej. W takim przypadku
mozna mOwe o zréwnowaeniu systemu.

Na rysunku 3.10 przedstawiono przebiegi symulalgiptzypadku niezréwnowanego
systemu, dla parametrowl =70[1/s] i x=101/s] dla wszystkich stanowisk obstugi.

Prezentowane wyniki dotygzej samej kolejki i czasu, co uprzednio i identyego przedziatu
czasu symulacji. Dlugé monitorowanej kolejki (Rys. 3.10a}iedni czas odpowiedzi warstwy
back-end (Rys. 3.10b) narastajw czasie. Na podstawie przedstawionych wykreséw
wnioskow& mozna o koniecznéei wprowadzenia modyfikacji w strukturze systemu.
Proponowane nagdzie programowe analizuje parametry w poszczegbinyarstwach
systemu internetowego co pozwala na wykazanie avéwsrenia systemu.

— 3seen T T T T T T
Dlugosc kolejki —— C2as odpouiedzi ——

30000

Dlugosc kolejki FIFO

10800 [

se00

0 16800 20800 30800 48800 seaen 60000 70000 a 10800 2600 30000 <g800 0800 60000 70000
€zas synulac ji Czas synulacji

a) b)
Rys. 3.10 Symulacja TCPN modelu I: a) disgkolejki FIFO w drugiej warstwie, b) czas odpowiedarstwy
back-end systemu - przypadek niezréwnzovey [84]
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Dysponuac mechanizmami ,przechwytywania czasowego stanagi’sigodczas symulaciji,
mozna dokoné doboru parametrow systemu w taki sposéb, aby zea&haréwnowaenie
systemu.

3.2.5 MODEL SYMULACYJNY NA BAZIE PAKIETU CSIM

Pakiet CSIM jest zbiorem bibliotek funkcji napisahyw gzykach C oraz C++, ktore
umazliwiaja tworzenie zorientowanych na procesy modeli synyjilgch wykorzystugcych
zdarzenia [113].

Modelowanie systeméw internetowych w przypadku wylestania bibliotek CSIM nie
wymaga tworzenia elementéw skladowych modelu syqjiula&CSIM zawiera wgkszasé
gotowych sktadnikéw w postaci funkcji zaréwno s@eych, jak i elementow komputerowych.
Budowa modelu symulatora, przyzyeiu pakietu symulacyjnego CSIM, polega na
zaimplementowaniu jego funkcji bazaj na utworzonym wczaiej modelu kolejkowym.
Waznym elementem as parametry symulacji, ktére nale poda& przed jej rozpoaiem.
Symulator zawiera biblioteki funkcji, ktére generujiczby losowe dla kilkudziesciu
rozktadéw medzy innymi wyktadniczego (Podrozdz. 2.3.2).

Kolejkowy model podstawowego systemu warstwowegoodgh ), (Rys. 3.4)
zamodelowany przy ayciu bibliotek CSIM, zostat bardziej szczegotowoisamy w dalszej
czesci przy okazji omawiania modelu CSIM dla struktdastrowo-replikacyjnych. Wybrane
szczegbly implementacji replikacji zaczergoi z prac M. Wiesmanna [119, 120, 121].
W dodatku zaprezentowano wybrane elementy aplilsytjiulupcej pakietu CSIM. Tu podano
jedynie interpretae¢jotrzymywanych przy jej pomocy wynikéw.

Po zakaczeniu dziatania symulacji otrzymuje: iliki z raportami. Zawierajone tabele
opisupce caly system, jak rbwnigego poszczegolne elementy np. (Lis. 3.1):

o dlugas¢ kolejki,
wykorzystanie zasobow,
przepustowss,
czas odpowiedzi,
liczba wykona.

Lis. 3.1  Raport zbiorczy po symulacji w CSIM (fragrjendla parametréow:A =100 i ¢ =100 dia
wszystkich stanowisk obstugi (catopor. dodatek)

C++/CSI M Si mul ati on Report (Version 19.0 for MS Visual C C++)
Queuei ng Networ k Model
Tue Cct 17 12:08:49 2006
Endi ng sinul ation tine: 100298. 99
El apsed sinul ation tine: 100298. 99
CPU time used (seconds): 2870. 97
FACI LI TY SUMVARY
Facility servi ce utilization throughput queue length response tine
Narre di sc
PS_QL prc_shr 99. 00 0. 00 1960. 89 10240
PS @ prc_shr 0.01 0.09 0.00 16
FI FO_ Q2 fifo 0.01 0. 09 1. 00 18
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PROCESS CLASS SUMVARY
id name number lifetime hold count hold time wait tinme
prc_shr 10002 22.05 1.99 11. 02 11. 02
prc_shr 30000 0. 66 0. 66 1. 60 0.93
fifo 20000 1.50 1.50 5. 48 3.98

Prezentowany listing 3.1 przedstawia zbiorcze stgky, parametrow wymienionych
wczesniej, a w tym przyktadzie asto: zasoby i procesy. System afzginy jest nagzeniem
zapyta wynoszacym 100[zapyta/s] (A =10(1/s]), a obstuga dla wszystkich kolejek jest taka
sama i wynosi 100[zapyiss] (x4 =1001/ 9]).

Po otrzymaniu wynikbw mdiwe jest wyznaczenie charakterystyk wyddjtiowych
systemu lub zebranie wynikow w tabelach, co znacmtatwia péniejsz analiz. W CSIM
brak, podobnie jak CPN/Design, nadzia do graficznej interpretacji wynikow.

Modele CSIM wykorzystano do sprawdzenia wynikow NCRVeryfikacja ta polegata
na poréwnaniu wybranych parametrow systemow. Pazidve wyniki ditugéci kolejek dla
modelu | (Rys. 3.4) przy #dych wartdciach parametrud przedstawiono w tabeli 3.1.
Zaobserwowa mozna tu jedynie kilku procentowe odchylenia pojawdaj se w wyniku
drobnych rénic w samej implementacji modeli.

Tab. 3.1 Przyktadowe wyniki symulacji dla TCPN i CSita modelu podstawowegosrednie diugéci
kolejek dla trzech rinych obcizen

AL/ 9] Rodzaj| Model TCPN Model CSIM Bid [%]
Kolejka

100 PS1 1 2149,61 1960,89 8,8
PS2 1 0,00 0,00 0,0
FIFO2 1 1,00 1,00 0,0

300 PS1 1 14950,90 16001,97 -7,0
PS2 1 1,52 1,63 -20,3
FIFO2 1 1,25 1,43 -14,3

500 PS1 1 45727,99 40034,34 12,4
PS2 1 6,85 8,90 -29,9
FIFO2_ 1 5,96 7,00 -17,3

Wyniki z tabeli 3.1 przedstawigj rowniez orientacyjny bid jaki jest pomgdzy
zmierzonymi wartéciami srednich dlugéci kolejek dla modeli TCPN i CSIM. Przy
jednakowym czasie symulacji. Znak oleejedynie charakter &llu a warté¢ liczona jest na

podstawie prostej proporcji [48]:

WARTOSG-WARTOSG* 10q%]

BLAD[%] =

WARTOSC

(3.9)
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3.3 PODSUMOWANIE ROZDZIALU

Rozdziat rozpoczyna sprzedstawienie tdych form e-biznesu. Jeglz nich jest handel
elektroniczny, do ktérego nade systemy internetowe. Sfréd tych systeméw wytania esi
grupa, w ktorej dziataniu uwidaczniaesidynamicznie zmieniaga s¢ oferta systemu
(ISIROSO). Przedstawiony podziat daje obrazng&h rodzajéw systemow internetowych,
z ktérych wybrano, do dalszej analizy, system gietg jako przedstawiciela ISIROSO. Na
potwierdzenie dynamiki zmian oferty systemu zapméaeano model formalny (Podrozdz.
3.2.1), w ktorym przedziat czasu, po jakim pojasitanowa oferta systemu, jest porownywalny
lub krotszy od czasu, jaki klient potrzebuje, alayeagowé na zaistniat sytuacg i wystat
kolejne aktualne zapytanie. W takim przypadkwengjawnt sie brak aktualnéci wysytanego
Zlecenia, co ilustruje diagram stanu modelu UMLd@adz. 3.2.2).

Wykazano, ze opisana w rozdziale uproszczona gietda interreetawnotowaniami
ciagtymi jest reprezentantem klasy ISIROSO.

Wydajna¢ systemow internetowych jest funkojielu zmiennych, ktérych zachowanie
jest trudne do przewidzenia. Nie stworzono jeszgotowych standardow i przepiséw
a istniejce rozwizania dotycz zazwyczaj ogolnych przypadkéw. Aby uzyéskaiarygodne
rezultaty, naley wykorzysta rozne techniki zaréwno teoretyczne, jak i praktycAerozdziale
zaprezentowano i przeanalizowano #iwosci modelowania wydajri@i  systemoéw
internetowych bazaf na modelach czasowych kolorowanych sieci Petr{€galrozdz. 3.2.4)

I symulacji przy ayciu pakietu CSIM (Podrozdz. 3.2.5), wynikeych bezpérednio z modelu
kolejkowego - wzty systemow jako kolejki zapytia Zastosowane podeje polega na
zaproponowaniu modelowania systemow kolejkowych parciu o formalizm sieci TCPN
i opracowaniu nakgizia programowego ,wykonywalnych” modeli sieci Kamwvych przy
uzyciu pakietu Design/CPN. Drugi nieformalny spos@&(M) polega nha zamodelowaniu tej
samej sieci kolejkowej przy wykorzystaniu gotowyftimkcji do modelowania wydajioi
systeméw. Przedstawiono zasady postugiwangasgbnstruowanymi modelami do analizy
wydajnaci ISIROSO. Dztki temu,ze do symulacji sywa sk aplikacji napisanych wegzyku
np. C++, jest ona réwntezrozumiata dla szerszegoeku odbiorcovt. Wsepne wyniki [84]
wskazuj na poprawn& budowanych modeli. Do wykazania popradeiatworzonych modeli
nalezy wykorzystg wyniki bada& eksperymentalnych przeprowadzonych na zbudowanym
systemie.

Zaproponowany model formalny i prezentowany modejezyku UML, bazujce na
zalazeniach WGPW, zostaly zyte do budowy uproszczonego referencyjnego systemu
gietdowego (Rozdz. 6). Modyfikacje modelu podstawges (model 1) zaprezentowano
w rozdziale 4 wraz z odpowiadaymi im modelami formalnymi i nieformalnymi. Anatiz
wynikbw modelowania potwierdzgja poprawnéé stosowanych metod zaprezentowano
w kolejnych rozdziatach.

4 Najnowsza (2006r.) wersja bibliotek dgsta jest digrodowiska Javy.
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4 ZAGADNIENIE DOBORU ARCHITEKTUR
DLA ISIROSO

W rozdziale cislono pogcia klastra i replikacji. Przedstawiono, w postkaiejkowej,
wlasne propozycje architektur ISIROSO z uweggiieniem klastrowania gztéw w warstwach
(model klastra warstwfront-endi model klastréw obu warstw) i replikacji bazy gah (model
klastra z replikag). Oméwiono sposoby budowy, symulacji i interpr@tag/nikdw symulacii
modeli formalnych wykorzystag narzdzie Design/CPN i symulacyjnych przyyeiu CSIM.

Celem rozdzialu jest przedstawienie efektywnyctnigektur, umaliwiajacych realizag
ISIROSO z klastrami i replikagj bazy danych. Klastry zostaly wybrane ze wdgl na
mozliwo$é¢ rozdzielenia - zapytaprzybywapcych do systeméw - na wkisz liczbe weztdw
przetwarzajcych, co umaliwi szybsze przetwarzanie w warstwach. Zastosogvaaplikacji
wynika z maliwosci przyspieszenia obstugi poprzez zréwnoleglenizefwvarzania w bazie
danych warstwyack-end

4.1 ARCHITEKTURY SYSTEMOW INTERNETOWYCH

Prace nad rozwojem architektur systeméw internetbmigwap nieustannie. Wydzielenie
warstw jest d&¢ oczywiste, jednak przetwarzanie klastrowo-rowntgegy replikacja danych,
to metody stosowane i rozwijane od niedawna w ci@ndu do systemow internetowych.
Zastosowanie Kklastréow i replikacji w warstwach systi gieldowego posga za solp
dodatkow ztozonci¢. Jednak dzki zastosowaniu odpowiedniej liczby i poken weztdw
mozliwe jest poprawienie czasu odpowiedzi systeméerimgtowych [48].

Podsumowujc, klaster i replikacja pozwalgjna rozdzielenie oblickei wprowadzag
réwnolegte przetwarzanie danych. Stosowanie inmgAwiazan nie jest tak efektywne, jak
stosowanie idczenie tych dwdch metod [86].

4.1.1 KLASTRY

Dynamiczny rozwoj architektur procesoréw i towamyy temu zjawisku spadek cen
umazliwity tworzenie wydajnych systemow rownoleglychiasowiacych doby alternatyve dla
drogich superkomputeréw. Klastry znalazty zastosowa w érednich i duaych
przedsgbiorstwach oraz instytucjach naukowych. &ziswoim wigciwosciom s uzywane
w ztozonych systemach internetowych. Stosujeg g8 do zapewnienia dafincci,
skalowalndci i wydajncci w warstwie prezentacyjno-aplikacyjnej [117] orazdajncci
i niezawodnéci w warstwie bazy danyd6o0, 61].

Celem zastosowania technologii klastrowej jest malskalowalnych i niezawodnych
systemoéw wysokiej dogpnasci i wydajnaci [21]. Spdrod wielu przyktadow klastrow
systemowych na szczegoélne zainteresowanie zastugaptry linux'owe, a wréd nich:
wydajnaciowe (np. Beowulf), wyréwnare obcizenie (np. Mosix), internetowe (np. LVS,
Piranha), magazynago-pamegciowe (np. Sistina GFS (an@lobal File Systef), bazodanowe
(np. Oracle z RAC (andreal Application Clustgr MySQL Cluster) oraz wysokiej d@gmnasci
(np. Heartbeat).



4. Zagadnienia doboru architektur dla ISIROSO

Na uwag, w tym przypadku, zastugujklastry internetowe, a szczegélnie LVS [143].
Projekt ten 4czy w sobie wysak dostpnas¢ - HA (ang. High Availability) jak i wysolk
wydajna¢ - HP (angHigh Performancg(Rys. 4.1).

- =

Dane

Wezel 1 Wezel 2 Wezel 3 Wezel A

Rozdzielanie
obci azenia

I‘\

oy
& 8.

Rys. 4.1 Pogldowa struktura klastra internetowego - LVS

Podstawow cechy klastrow LVS jest ,sprawiedling” réwnowazenia obcizenia na wiele
serwerow. Nie tylko obuma to koszty utrzymaniaat¢zy, ale réwnie odwiedzajcy serwis
WWW s obstugiwani znacznie szybciej. Naturalna dla ké@astnadmiarow& w przypadku
awarii pojedynczych serweréw zapewnia nieprzegvamnae. Stosowane wysoko wydajne
maszyny, cgsto maj niewspotmiernie wysak cere w stosunku do oferowanych ustug.
Stosowane w LVS komputery klasy PC, zapewniapzliwo$é korzystania z architektury HA
i HP wsrodowisku laboratoryjnym, bez konieczgoponoszenia wygorowanych kosztow.

W poszczegolnych warstwach mogy¢ uruchamiane rne typy klastrow, samodzielnie
lub w pohkczeniu z innymi mechanizmami poprawi@jmi parametry czasowe systemow. Ich
sposoOb dzielenia ohgienia pozwala na ,réwnomiegh dystrybucg zapyta. Mechanizm ten
moze obstugiwa praktycznie kady rodzaj ustug. Przyktadowo w przypadku HTTP (ang.
Hypertext Transfer Protocplpocihga to za sabjedynie konieczn@ dostpu do lustrzanego
systemu plikdw, ktory zawiera identyczne dane.

4.1.2 REPLIKACJA BAZ DANYCH

W rozproszonych systemach baz danych, dane przeebave 3 w skaiczonej liczbie
lokalizaciji/replik (angsite), ktore cesto znajduj sie w geograficznie rozproszonych miejscach.
Dla wielu systemow, np. z zakresu bankéeiazy telekomunikacji, rozproszone bazy danych
stanowi bardziej naturalny model hnimonolityczne systemy zcentralizowane. Niektore
komercyjne bazy danych (np. [156]) zapewsiapstug rozdzielania danych na poziomie tzw.
,Silnika” bazy (ang.database enginea nowe technologie komunikacyjne pozwalaf coraz
wiekszy stopi@ rozproszenia danych [15, 76].

Wraz z rozwojem systemoéw baz danych pojawiddosirdziej zaawansowane rozwganie
tj. replikacja. Replikacja oznacza powielanie, aonivorzenie kopii (replik) oraz utrzymywanie
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jednakowych danych irodowisku wielu baz rozmieszczonych wmgch weztach (Rys. 4.2).
Zmiany w jednej bazie as dokonywane lokalnie, a naphie przekazywane do kadej
z odleglych lokalizacji. Replikacja jest zatem megizmem, ktory tworzy i zagglza zespotem
wielu kopii danych, na ktorych praaujuzytkownicy. Pogcie replikacji powizane jest
Z rozpraszaniem danych, jednak w przypadku:

« bazy rozproszonej, pojedyncza tabela znajdejéyio w jednej lokalizaciji,

« replikacji, kopie pojedynczej tabeli znajdgic w kazdej lokalizaciji.
Utrzymanie replikowanych danych jest qwiscisle pownzane z komunikag] pomidzy
lokalizacjami, a zakglzanie procesem replikowania ma znggzwptyw na wydajnét catych
systemow. Zargdzanie replikowaniem polega na decydowaniu, kiedgdzie naley umiesci¢
kopie fizyczne odpowiadage logicznym fragmentom danych oraz kiedy i jakugktualnia
celem uzyskania akceptowalnej jednoraamo aktualngci danych [31, 42]. Istniejdwa typy
replikacji:

« replika ,kopii gtébwnej” (angmaster-slave zawiera peta lub czsciowa kopie obiektéw
wezta docelowego (andarget masterw danym momencie czasu. Pozostatziw sa
podrzdne w stosunku dogzta gtdwnego.

* replikacja lokalizacji ,nadrgnych” (ang.multi mastey pozwala na réwne uczestnictwo
wszystkich lokalizacji w zargizaniu. Kada lokalizacja jest lokalizagj,nadrzdny’

i kazda komunikuje s z pozostatymi lokalizacjami ,nadgdnymi”. Aplikacje mog
dokonywa uaktualniania danych w dowolnej lokalizacji.

Logiczna baza danych

Rys. 4.2 Baza danych z replikacj

Doskp do danych bazy®) odbywa st przez transakcjel(;; ). Transakcja reprezentuje
logiczmg catcs¢ operacii ZOprri (Wzor 3.5): czytania, zapisywania, sprawdzaniaegmwania
lub zakaiczenia, ktéra powinna spehdi&ryteria ACID (ang.Atomicity Consistency Isolation
Durability) [120]:

* niepodzielné¢ (ang.atomicity) oznaczaze transakcja zostanie doprowadzona do
konca lub zostanie wycofana,

* spojna¢ (ang.consistency zapewniaze skutkiem transakcji jest poprawny stan
bazy danych,

* wylacznc¢ (ang. isolation) oznacza,ze wykonywanie dwoch rownolegtych
transakciji jest zupetnie odseparowane od siebie,

* trwatos¢ (ang.durability) oznacza nieodwracalfiotransakcii.

Zagadnienie replikacji nie jest tatwe, gdyusi by zagwarantowany dagi do danych
spetniajcy warunki ACID. Replikacja dzki swoim wiaciwosciom ma zastosowanie w wielu
dziedzinach, a szczeg6lnie w systemach rozproskomyicbazach danych. Stosowane techniki
i mechanizmy s identyczne pod wzgtlem koncepcji, ale dhia sie w sferze realizacji
i dziatania.
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W przypadku, gdy wszystkie dane kopiowane do wszystkich lokalizacji (replikacja
lokalizacji ,nadrzdnych”), przeciwdziata to wyspujacym bkdom i brakom spojriei danych
a uaktualnienie dokonywane jest w zakresie traijsédug. transaction boundarig¥ Dotyczy
to replikacji ,gorliwej” (ang.eager replicatioi. Istniep réwniez metody replikacji, dla ktérych
spojna¢ danych nie jest czynnikiem najistotniejszym a uakiienie dokonywane jest po
zatwierdzeniu transakcji (angransaction comm)jj. Mowi sic wtedy o replikacji ,leniwej”
(ang. lazy replication. W pohczeniu z klastrami, z powodzeniem stosowaner@vniez
replikacje ,kopii gtownej”. Jeeli chodzi o funkcjonalnd, to ,gorliwa” replikacja lokalizaciji
.nadrzdnych” jest paadara forma replikacji dla klastrow. Zapewnia ona optymalnykiad
obcizenia, dos{p do danych oraz gwarantuje spgjhotolerowanie bidéw [83].

Definicja 4.1.
Replikowana baza danych jest zbiorem baz danych][¥tzechowujcych kopie tych

samych elementéw danych.zéé zatemB'={b,...,b,'} bedzie kopa bazy danychB (Def.
3.5), gdzieB'=B i b ' jestk-tym elementem bazy danydd', to operacje ze zbiordOpy,
(Wzor 3.5) w replikowanej bazie danych, dokonywanea elementach, lub b '.

Wyréznia sk element danyctb, i jego fizyczr kopig b,', znajdujca sie w réznych
lokalizacjach. Mog by¢ realizowane operacje transakcfirr w dwoch szczegdélnych

przypadkach dla:
* replikacji ,kopii gtéwnej”:

Op’ O{czytajh,);, sprawdzh, );, czytajb, ),

4.1
sprawd®b, '), zapis%b, ),, przerwij_Tr,, zakoncz Tr} *-1
« replikacji lokalizacji ,nadrzdnych”:
Op’ D{czytajb,);,sprawdzb, ), czytajb,");, 42)

sprawdZb, )i, zapisZb, ),, zapisZb, '), przerwij_Tr,,zakoncz Tr}

Podsumowujc, systemy z replikagjto: jedna logiczna baza danych, wiele fizycznych
kopii bazy danych, petna synchronizacja wszystkichii i zachowanie wtasr$ei ACID [83].
Tak dziatajca baza danych me by elementem warstwiack-endsysteméw internetowych.
W przypadku grupy ISIROSO replikacja pozwala naxrdleglenie transakcji opetgych na
réznych danych oraz nie dopuszcza do realizacji ttais&tore modyfikup identyczne dane
w bazie powodujc ich wycofanie.
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4.2 MODELE ISIROSO Z KLASTROWANIEM
| REPLIKACJA BAZY DANYCH

W podrozdziale zaprezentowano utworzone modele jKkale dla ISIROSO
wykorzystupce klastry i replikagj bazy danych. W klastrach obzénie rozkltada gina wezty,
przetwarzajce pohczone szybk siech [59, 82, 103]. Klastry zapewniafozdzielanie ruchu,
skalowalndc¢ i tolerowanie bidoéw. Replikacja wprowadza mowvos¢ korzystania z wikszej
liczby lokalizacji w czasie dokonywania transakcji.

Rysunek 4.3 przedstawia ogolny model systemownetewych, sktadary sk z dwoch
zasadniczych warstvitont-end(1, 2...A) realizupcej funkcje prezentacji danychdnodowisku
klastrowym iback-end(1, 2...B) realizupcej funkcje bazy danych \érodowisku replikacji
bazy danych. Dyspozytor, réwnosegy obchzenie to dedykowane wdzenie Iub
oprogramowanie. Jednym z celow, ktoryzmoealizowa jest przekazywanie zapytlientow
zachowugc wysoky jakos¢ ustug swiadczonych przez systemy, okli@w na podobigstwo
terminu QoS, jako QoWS (anQuality of Web Servicgs

Wezly Wezly
warstwy front-end warstwy back-end

Q Rozdzielacz

Klient 1 obcigzenia
Internet
. : Klient K
Klient 2
Rys. 4.3 Ogolny schemat systeméw internetowyclagtirowaniem i replikagj

4.2.1 POGLADOWE MODELE KOLEJKOWE

Do zaprezentowania modeli ISIROS@yto, podobnie jak w rozdziale 3, otwartej sieci
kolejkowej sktadajcej st z systemow kolejkowych. Na podstawie zaprezentgalan
poghdowych modeli omdéwiono budowy mdych struktur systeméw internetowych.
Przemieszczanie i zapytéa w systemach definiowane jest na podstawie tras
prawdopodobigstw.
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Oprocz podstawowego modelu systemu gieldowego (Mmofe (Rys. 3.4),
zaprezentowano w tym rozdziale trzy rozbudowansniéz warstwowe, modele ISIROSO:
II. klaster w warstwidront-end(Rys. 4.4),
ll. klaster w warstwidront-endi klaster w warstwidack-endRys. 4.5),
IV. klaster w warstwidront-endi klaster z replikag w warstwieback-end(Rys.
4.6).
Celem tych prezentacji jest pokazanie stopniazarigéci architektury w kolejnych coraz
bardziej rozbudowanych i szczegétowych modelacRGE0O.
Model Il przedstawiono na rysunku 4.4. Skladaasi z dwdch warstw, gdzie w pierwszej
z nich znajduje si klaster, modelowany jako pmizone réwnolegle systemy kolejkowe
(M/M/1/PS/). Zapytania trafiaj do warstwy front-end skiadajcej sk z klastra A-
elementowego, kierowaney ¢ prawdopodobiestwem 1/A do jego wziow. 1/A modeluje
mechanizm RR stosowany w procesie rozdzielaniaagdagia (LB). pOdrzucaniaoznacza
prawdopodobigstwo odrzucania zapyiapo warstwie front-end W badaniach przgjo,
podobnie jak w [125],ze dyspozytor oraz lokalna siekomputerowa wnosz pomijalne
op&nienie w dziatanie catlego systemu. Gtéwne ampEnia wnosz serwery poszczegolnych
warstw.

Wezty klastra Wezet
front-end back-end

. pOdrzucenia

PS Q1.1 ’
1/A [ PS_Q2 FIFO_Q2
We
— ’ > | [ |
1A ‘
PS Q1 A
Wy
Rys. 4.4 Kolejkowy model klastra warstwy front-enghodel |1

Model 1l sklada s z dwbéch warstw klastréw serwerdw [87]. $za¢ opracowa
dotyczicych modelownia systemow internetowych upraszcaartedel do postaci pomiggjej
spotykane zjawisko wielokrotnego przekazywania mpypomigdzy warstwami [50],
zastpujac je jednokierunkowym strumieniem przekazywaniayrap[49, 88, 111]. Model Il
systemu w postaci kolejkowej, opracowany na podstasgdlnego modelu (Rys. 4.3),
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przedstawiono na rysunku 4.5. Zapytania klienteegytane s do wybranego wrzta klastra
front-endz prawdopodobigstwem 1/A, gdzie ustawiaj sic w kolejce, aby otrzyntaobstug.
Obstuga w jednostce przetwargagj maze zostd przerwana wielokrotnie, §8 zapytania
wymagag np. dosgpu bazy danych. Za kdym razem, gdy to sizdarza, zapytania przesytane
sa do warstwyback-end W przypadku przestania do bazy danych ustawjadsi obstugi
w jednym z wzibw back-end z prawdopodobiestvem 1/B. Obstuga w jednostce
przetwarzajcej bazy danych me zostéa przerwana w przypadku potrzeby dgst
podsystemu we/wy dysku bazy danych i po otrzymawtdgtugi, zapytania przesytana s
z powrotem do jednostki przetwaraegj bazy danych. Operacja ta 1rozosta powtdrzona
wielokrotnie. Po zakeczeniu obstugi w warstwiback-end zapytania odsytaney slo serwera
front-end (pBazy. Zapytania mog odwiedz& warstw back-end wielokrotne podczas
przetwarzania. Po zakozeniu obstugi w serwerZeont-end zapytania odsytaneaslo klienta

(pWarstwy.

Wezly klastra Wezly klastra
front-end back-end
PS Q1 1

1/A 0
We 0 .

1/A .

PS Q1 A
pOdrzucenia
\ 4
Wy pWarstwy
Rys. 4.5 Kolejkowy model klastréw obu warstw - mbidle

Model IV przedstawiono na rysunku 4.6. Przetwarzamtym modelu jest identyczne jak
w modelu Il klastrow obu warstw z fiednak rénica, ze zapytania po otrzymaniu obstugi
w jednostce przetwarzggej korzystag z zasobow dyskowych bazy danych a w przypadku
zaistnienia konieczriai replikacji przesytaneasdo kolejnego wzta bazy pReplikacj). Jezeli
nie zaistniejezadna z tych dwdch sytuacji zapytania przesytameds warstwy front-end
(pBazy. Tu podobnie jak w poprzednim przypadku po Zakzeniu obstugi w serwerzeont-
endzapytania odsytane slo klienta pWarstwy. Nalezy wspomni€, ze modelowana replikacja
moze powodowa rowniez wycofanie transakcji. Zarowno dokonanie replikgaki i odrzucenie
realizacji transakcji modelowane jest w sposéb sgrpony jako przekazanie zadania do
kolejnej lokalizacji replikacji.
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Wezly klastra Wezly replikacji
front-end back-end
PS_Q2_1 FIFO_Q2_1
PS Q1 1
We 1A - 1/B
1/A 2 pReplikacji
1/B
PS Q1 A
PS Q2 B
P pWarstwy
Wy - A\ 4
pOdrzucenia
Rys. 4.6 Kolejkowy model klastra front-end i klastr replikaci back-end - model IV

Zaprezentowane modele kolejkowe (Rys. 3.4, 4.4,i4466) stanowj podstaw do
dalszego modelowania przyyciu Design/CPN i CSIM. Tworzone w dalszegéd rozdziatu
modele wydajnéciowe bazuj wiec na zaproponowanych modelach kolejkowych. Sameefaod
kolejkowe nie kda analizowane a podane zostaty w celu kompletnejgmacji tworzonych
modeli ISIROSO.

4.2.2 MODELE TCPN

Jak ju wspomniano, sieci Petriego wysokiego poziomu cgchid wystarczajca ,Sita
ekspresji” dla modelowania i analizy zemych systeméw internetowych [48]. Na uwag
zastuguje dia ,sita wyrazu” wynikagca z maliwosci [95]:

e rozrniania znacznikOw/zapyiai powiazania z komponentami sieci wyesh
zapisanych wegzyku CPN ML [57],

* tworzenia sieci hierarchicznych - akszapcej czytelné¢ modelu dzgki technice
budowania zleonych systemdéw z mniejszych komponentéw [45],

* wyrazania wymaga wydajngciowych przez czasowe rozszerzenie Sieci,

» konstruowania, wykonywania i opracowania formalagjalizy sieci poprzez
dostpnads¢ narzdzi programowych [45, 134, 136].
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W podrozdziale przedstawione zostaty modele ISIROS8O postaci czasowych
kolorowanych sieci Petriego, na znych poziomach zimnadsci. Pominkto omawianie
najprostszych modeli - model | (Rys. 3.4) i model I(Rys. 4.4), poniewawszystkie ich
elementy wys{puja w kolejnych bardziej ztsonych modelach. Séekolejkowa - model 1l -
przedstawioa na rysunku 4.5 odwzorowano w postaci modelu czapdwlorowanej sieci
Petriego (Rys. 4.7). Przedstawiony na rysunku 4.8deh dotyczy jednokierunkowego
przesytania zapytapomijapac ich powr6t do warstwy pierwszej oraz siwvo$¢ wielokrotnego
odwotywania s do bazy danych.

Prime

Main_Page#1

back-end_klaster

front-end_klaster

PS_Q1_1

Rys. 4.7 Hierarchia ,podstron” modelu TCPN klastrdiou warstw - model IlI (przyktad)

Rysunek 4.7 zawiera gtbwnoraz podrzdne ,podstrony” sieci TCPN, modege
omowiory powyzej sie€ kolejkowg (Rys. 4.5) dla dwoch gztow (PS_Q_1i PS_Q_2) klastra
front-end (A=2), dwoch weztow (PS_Q_1i PS_Q@_2 i wezta FIFO_Q klastraback-end
(B=2).

Rozwinieciem rysunku 4.7 jest rysunek 4.8 na ktorym szclowgd przedstawiono
.podstrony” modelu TCPN. Przgjie TO (Rys. 4.8), bdace generatorem zapytastanowi wraz
z otaczajcymi je miejscami model procesu wepwego. Klaster serweréw warstvipnt-end
oraz klaster warstwpack-endprzedstawiono na gtéwnej ,stronie” sieci TCPN jgkaefcia
.podstawiane”, odpowiednidront-end_klaser back-end_klasterGorna i dolna ¢&¢ rysunku
4.8 zawieraj ,podstrony” powazane z przégiami ,podstawianymi”: front-end_klaser
(przyktadowo modeluajca dwa wezly klastra prezentacyjno-aplikacyjnegobpack-end_klaster
(przyktadowo modelujca dwa wezty klastra dla bazy danych). Pragpa na wymienionych
.podstronach” reprezentugystemy kolejkowe PS i FIFO opisane szczego6towmudrozdziale
3.2.4. Znaczniki znajdage s¢ w miejsScCuUPACKS mog stwzy¢ do ,wykonywania” przejcia
T2 lub pozostajcego z nim w konflikcie przégia T3. Wykonanie przégia T2 usuwa dany
znacznik z sieci (modelag utrat pakietu danych pOdrzuceni®). Natomiast, jdi dany
znacznik pobrany zostanie z miej$2ACKS na skutek wykonania przeja T3, przekazywany
jest do przetwarzania w drugiej warstwie systemuwnkgje dozorow powizane
z wymienionymi przeéciami okrdlaja proporcje pomgdzy zapytaniami odrzucanymi
a pozostajcymi w sieci.
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'PS_Q1_1#8
| PACKS6->OUTPUT_PACKS
_PAGKS1:>INPUT PACKS

EEY [PJ[ou]

'PS_Q1_2#9
: PACKS6->OUTPUT_PACKS
PACKS1->INPUT_PACKS

PACKAGE PACKAGE

_______________________________________________________ 1
‘\
\ [#4 pack >=1
\ andalso
\ PACKAGE #4 pack<=70]

PACKAGE

routput (tim_val); [ I
1action ' tfront-end_Kiasters2s ) Il tbackend Kasterf2s 1
1discExp(1.0/ L ' S
:pack _gen_mean_time); ' h
—————————————— [#4 pack >=71 [

andalso /

#4 pack <=100] ,’

_______________________________________________ S

1PS_Q2_1#4
1| PACKS89->OUTPUT_PACKS
' PACKS8->INPUT_PACKS

1 FIFO_Q2 #15
1 PACKS11->0OUTPUT_PACKS
1 PACKS89->INPUT_PACKS

,,,,,,,,,,,,,,,,, 1 [Flou]
[Pl

PACKAGE

Rys. 4.8 »Strona” gtdwnasfodek rysunku) i ,podstrony” (géra i dot rysunkuadednokierunkowego modelu
TCPN klastréw obu warstw - model I (przyktad)

Zatozono ponadto,ze w modelowanym systemie prawdopodabte/o rozdzielania
zapytan pomidzy poszczegdllne elementy w tej samej warstwieesystwynosil/A dla front-
endi 1/B dlaback-end Dla systemow kolejkowych zastosowano wyktadaichstug zapyta,
bezstratné¢ oraz nieograniczony czas oczekiwania w kolejcelefko M/M/1/PS/%®
I M/IM/1/FIFO/ ). Generowane w procesie Wap znaczniki przekazywane &olejno przez
model klastra serwerddont-end fragment sieci modelagy odrzucenie cgci zapyta oraz
przez klaster bazy danychack-end W prezentowanych modelach prgg, ze systemy
kolejkowe posiadajidentyczne parametry.
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Na rysunkach 4.9, 4.10 i 4.11 zaprezentowano wysykiulacji, dla czaséw odpowiedzi
w kazdej z warstw, w Design/CPN dla prezentowanego paridwego modelu (Rys. 4.8) przy
zalazeniachze: A=2, B=2 (Podrozdz. 4.2) oraz dla:

e A=11/9], u=10[1/5] (Rys. 4.9),
e« A=10[1/9], u=101/9] (Rys. 4.10),
« A=1001/s], £ =10[1/9] (Rys. 4.11).

Czas odpowiedzi warstuy Front-end Czas odpouiedz

T T T T T T T T T T T T T
Czas odpowiedzi warstuy front-end —— Czas odpowiedzi warstuy back-end ——

4 4
3 3
% %
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& ° =
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I I
4 4
i 5
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0 10800 20000 3eee0 40800 50000 60000 70000 o000 9eaes  1eeeer 0 10800 20000 3eee0 40800 50000 60000 70000 o000 9eaes  1eeeer

a) b)
Rys. 4.9 Czasy odpowiedzi [ms] dh =1[1/ S| - jednokierunkowy model IiI: a) warstwy front-end

i b) warstwy back-end

Czas odpowiedzi warstwy front-end Czas odpowiedzi warstwy back-end
100 . . . . . : ; , , 1200 . . . T T . , . .
Czas odpowiedzi warstwy front-end —— Czas odpowiedzi warstwy back-end ——
%0
1000 |-
0|
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300
o e | o
e e
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Czas synulacji Czas synulacji

a) b)
Rys. 4.10 Czasy odpowiedzi [ms] dth =10[1/ S] - jednokierunkowy model IiI: a) warstwy front-end
i b) warstwy back-end
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Czas odpowiedzi warstwy front-end Czas odpowiedzi warstwy back-end
160000 Ceas odpowibdzi warstuy Front-end —— 160000 ' Tzas odpowiedzi warstuy back-end ——
a) b)
Rys. 4.11 Czasy odpowiedzi [ms] dth=10J1/ S] - jednokierunkowy model IlI: a) warstwy front-end
y Yy 0dp J wy wy

i b) warstwy back-end

Na rysunku 4.11 wida ze system nie jest w stanie nagt z obstug naptywajcych
zapyta.
Model Il z klastrami w obu warstwachaid sig od jednokierunkowego modelu (Rys.

4.8) zarobwno ,strogi’ gtdbwna modelu TCPN (Rys. 4.12), jak i ,strghback-end(Rys. 4.13).
~Strona” gtdbwna zawiera w tej wersji movos¢ przekazywania znacznikéw z warstlgck-
endponownie do przetwarzania w warstient-end Warstwa back-endmodeluje meliwosé
wielokrotnego przekazywania znacznikow do kolejkskl serwera. Dla modelu Il aktualna
pozostaje gorna & rysunku 4.8, modelaga warstw front-end
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\action pi
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@_.

Rys. 4.12

~Strona” gtéwna - modele Il i IV (przygd)
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67



4. Zagadnienia doboru architektur dla ISIROSO

NIC1_100
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paa 0 andaiso 100 FicaGe PR PACks
pack <=
#6 pack) FIFo_Q2
PACKAGE
(#1 pack, [#4 pack >=46
ﬁ px. andalso
pack, =
ran‘random_u(), #4 pack <=100] PACKAGE
#5 pack, pack
#6 pack) pack
PACKA wo e [#4 pack >=11
i ‘ andalso
a HASCHNT S #4 pack <=45]
NIC2_100
pack
PACKAGE
Rys. 4.13 JPodstrona” z warsivback-end - model 1l (przyktad)
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Rys. 4.14 +Podstrona” z warsivback-end - model IV (przyktad)
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Ostatni prezentowany model IV (Rys. 4.6) dotyczyskia w warstwidront-endi klastra

z replikach w warstwieback-end ,Strona” gtdéwna i ,podstronafront-end nie odbiegaj od
prezentowanej ju dla modelu Il (Rys. 4.12). Rédica w modelu TCPN, w poréwnaniu
z modelem 11, uwidacznia sdopiero w budowie ,podstrony” z warsfveawierajca replikacg
(back-endl. ,Podstrom” modelupca warstwe back-end dla replikacji bazy danych
przedstawiono na rysunku 4.14. Pokazany przykiad.(R 14) zawiera dwaamty bazy danych
(B=2) a jego najistotniejszymi wiastmami s

» mozliwos¢ kierowania znacznikow do dowolnegogzia (lokalizacji replikacii)

(1/B),
* powr6t znacznikow na pogiek warstwy,
» wykonanie synchronizacji danych w poszczegélny#aliaacjach pReplikacj).

W przypadku modelu IV napotkano na problemy synjulagiazane z przekazywaniem
znacznikbw w procesie kolejnych wizyt w emach, co skutkowato coraz gkiszym
skomplikowaniem modelu systemu i wydaniem s¢ czasu samej symulacji. Konieczto
ciagtej modyfikacji, nawet graficzno-modutowe] repratacji modelu, dla rinych ziazonych
architektur, jest czasochionna. Natrafiono na [126prace [119, 120, 121], trakhge
0 sposobach modelowaniaznych typdw replikacji baz danych. Badania te bazZpwaa
komercyjnym nieformalnym nagdziu CSIM, kdacym srodowiskiem programistycznym
symulupcym zdarzenia [25, 97].

4.2.3 MODELE CSIM

Ponizej przytoczony zostanie krotki opis budowy i dzidéa modeli symulacyjnych
CSIM umailiwiajacy zrozumienie sposobu modelowania, otrzymywaniaikdw oraz ich
interpretacji. Zastosowanie pakietu CSIM, do modelia parametrow wydajsoiowych
interaktywnych systemow internetowych, pma za sof mazliwos¢ konfrontacji wynikow
Zz wynikami TCPN. Nalgy rowniez wspomni€ o mazdiwosciach CSIM rozszerzagych liczle
parametrow systemow oraz tatséskalowania modeli.

W podrozdziale, oméwione zostanie zastosowanie anyarh bibliotek symulatora CSIM
do modelowania ISIROSO. Bazgj na modelach kolejkowych (Rys. 3.4, 4.4, 45 i)4.6
utworzono modele CSIM. Dgki wykorzystaniu gotowych elementéw CSIM, ative jest
odwzorowanie modeli kolejkowych na modele symulaey;j

Algorytm budowy programu symulacyjnego ma. opisa jako:

» proces symulacji - gtébwnfunkcja programu wywotywai po jego uruchomieniu,
jest funkcjasi m() ,

* tworzenie plikdw wynikowychf(p = f open( NAZWA_PL) ) - w pierwszej
kolejndéci funkcjasi m() otwiera pliki, w ktorych zapisywane svyniki
symulacji,

* incjalizacg obiektéw zwizanych z warstwfront-end
(i ni t A(LI CZBA VEZLOW A)) - wywotywana jest funkcjani t A() , ktéra
inicjuje obiekty zwazane z symulagj a w szczegolngi zwiazane z warstw
front-end na pocztku funkcjai ni t A otwiera i ustawia plik, w ktorymdala
zapisywane gtébwne dane otrzymane z symulacji (fiankc
set _out put _fil e(fp)); ustawiana jest fenazwa symulowanego modelu
set _nodel _nane() ; nazwa ta sty wylacznie do generowania raportu;
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instrukcjadone = new event (" done") inicjuje obiektdone, czyli
zdarzenie ustawiane po oh&hniu ostatniego klienta,

(0]

(0]

tworzenie obiektu w pakiecie CSIM

(PS_QL_A=new facility_set((NAZWA PS A PS QL _A))-
inicjalizowana jest grupa obiektdiaci | i t y odpowiadajca serwerom
w warstwiefront-end

ustawienie sposobu szeregowania PS kolejki
((*PS_QL_AJi].set_servicefunc(prc_shr)) - obstuga
kolejki w kazdym z serwerdw,

tworzenie wskanikéw do tabel zawieragych raporty,

* incjalizacg obiektéw zwizanych z warstwback-end
(i ni tB(LI CZBA WEZLOW B) ) - wywotanie funkcjii ni t B() , inicjalizujacej
obiekty zwhzane z warstwback-end120]; s1 to dwa obiektyf aci l ity
modelupce jednostki przetwarzgje i dysk twardy,

(0]

(0]

(0]

(0]

(0]

tworzenie obiektu CSIMRS_Q@2_B=new

facility_set (NAZWA PS B, PS 2 B)),

ustawienie sposobu szeregowania PS kolejki
((*PS_@_B)[]j]-set_servicefunc(prc_shr)),
tworzenie obiektu CSIMRI FO_@2_B=new

facility_set ((NAZWA_FI FO B, FI FO_ 2_B)),

ustawienie sposobu szeregowania FIFO kolejki
(*FIFO_@_B)[]j]-set_servicefunc(fcfs))-niejestto
konieczne, ze wzgtlu na domgine ustawienie FIFO,
inicjalizowanie wskanikow do tabel, w ktérych zapisywaneda raporty
dotyczce warstwyback-end

 tworzenie procesu gtdbwnego - wywotanie funkcyieat e( " si ni') sprawia,ze
gtéwna funkcja staje siprocesem w rozumieniu obiektow CSIM,

« wprowadzanie kolejnych klientow do kolejki oczekivia na obstug - funkcja
cl i ent Queue(K) powoduje dodanie klientow do kolejki oczedmych na
obstug. Funkcja ta na samym pagku wykonuje instrukcjecr eat e przez co
staje st obiektem typipr ocess,

(0]

funkcja modelujca klientéw €r eat e( K)),

= wywolywanie funkcji client(); jest to réwnoznaczne
z przybyciem klienta i ponownym odczekaniem lososveg
odcinka czasu, za co z kolei odpowiada funkcja rujaea
obstug w warstwie,

= modelowanie czasu generowania zapytania
(hol d( exponenti al (CZAS_GEN 2Z))) - czyli czasu
pomiedzy kolejnymi zapytaniami klienta,

« obstuga klienta w warstwigont-end

(0]

modelowanie czasu obstugi w warstvient-end
((*PS_QL_AJi].use(exponential (CZAS OBSLUQJ ))),

« obstuga klienta w warstwigack-end

(0]

modelowanie czasu obstugi jednostki przetwayagjwarstwyback-end
((*PS_@_B)[]j]-use(exponential (CZAS_OBSLUQ ))),
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0 modelowanie czasu obstugi w warstwigck-end
(*FIFO.@_B)[]j].use(exponential (CZAS OBSLUQd ))),

o w przypadku replikacji wywolywana jest funkcja riplcji
db_replication(TYP), z okrdglonym typem, sktadafa sg
z funkcji omowionych w [120],

« zakaczenie obstugi klienta,

* oczekiwanie na zakmzenia czasu symulacjd¢ne- >wai t () ) - linia done-
>wai t () powoduje,ze cala symulacja trwazazostanie ustawione zdarzenie
done,

e generowanie raportu i statystyk modelueport (), ndl stat()) - funkcja
report () generuje raport z przeprowadzonej symulacji; fimkall st at ()
powoduje wygenerowanie statystyk modelgy,t@ m.in. czas tycia procesora,
uzycie pameéci, informacije o dziatagych procesach itp.

Funkcja cl i ent () modeluje obstugiwanego klientarodel - >note_entry()
powoduje wpisanie momentu rozpecia obstugi klienta do tabeli zawiegagj raport z catej
symulacji modelu jak réwnietabel zawierajcych raporty z czasami obstugi w warstwach.
Nastpnie generowana jest losowa liczba, ktéra oznabzdzie numer serwera warstvinont-
end W dalszej kolejnéci odnotowany zostaje w raporcie czas opuszczenigtwy a obstuga
przekazana jest do warstwpack-end co wywotuje funka db_processi ng(). Jest to
rébwnoznaczne z zakozeniem obstugi zapytania w warstwigont-end Jednoczénie ma
miejsce sprawdzenie, czy nie updynczas symulacji, a jeli tak, ustawia si zdarzenie
konczace symulacje done->set (). Funkcja db_processi ng() odnotowuje czas
rozpoczcia obstugi zapytania, losowo wybiera jeden gzhw, zapytanie jest przetwarzane
w wybranym serwerze przez losowy okres czasu. Naieko odnotowywany jest czas
opuszczenia warstwlyack-end

W CSIM istnieje wiele sposob6w na generowanie lik®owych o réanych rozktadach.
Przyktadowo funkcjeexponenti al () stuzy do generowania liczb losowych o rozkladzie
wyktadniczym.

Wykresy (Rys. 4.15a,b) pokazujprzykladowe wyniki symulacji modelu Il klastra
warstwy front-end (liczby zapyta z okr&lonym czasem odpowiedzi) przy zaémiach,ze:
A={2,5,10}, A=3001/s], wu=501/s]. Przy zwekszapcej sk liczbie weztéw
przetwarzajcych warstwyfront-end zaobserwowamaozna,ze ranie liczba zapyta o krotkich
czasach realizacji dla warstwiyont-end W warstwie drugiej ze wzgllu na weksz liczbe
zapyta trafiajacych do tej warstwy w krétszym czasie, w wynikulsszzej obstugi w warstwie
pierwszej, czasy odpowiedzi ulegajieznacznemu wzrostowi (Rys. 4.15b).
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Warstwa front-end
75000
- 50000 - o A=2
Licz
zapytan BA=S
25000 - O A=10
0 e v-m?mﬂ-uj-rcq‘r‘hv—v—v*
i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Przedzialy czasbw odpowiedzi [g
a)
Warstwa back-end
30000
ba oA=2
Licz
sa A 15000 - mA=5
O A=10
0 - an
i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Przedziaty czasbw odpowiedzi [g
b)
Rys. 4.15 Rozktad liczby zapytav poszczeg6inych przedziatach czasu odpowiedzindidelu klastra

warstwy front-end (Rys. 4.4) - model II: a) warstfant-end i b) warstwa back-end

Wykresy (Rys. 4.16a,b) zawiegaprzykladowe wyniki symulacji modelu Il klastréw
obu warstw (liczby zapyfa z okr&glonym czasem odpowiedzi) przy zaémiach, ze:
A={2,5,10}, B=2 A=3001/s], wu=501/s]. Przy zwekszaphcej sk liczbie weztéw
przetwarzajcych warstwyfront-end rosnie odsetek zapyiao krotkich czasach odpowiedzi dla
warstwy front-end co oznacza, jak w poprzednim przypadku, przyzeieie obstugi w tej
warstwie. Natomiast w przypadku warstwgack-endw poréwnaniu do wynikow modelu Il
z rysunku 4.15b zaobserwotvenazna wyr&ne opé@nienie i mniejsz liczbe zapyta o krétkich
czasach odpowiedzi, co jest spowodowangksa liczba naptywajcych zapyta do obstugi w
krétszym czasie.
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Warstwa front-end
75000
- 50000 - o A=2
Licz
zapytan BA=S
25000 - O A=10
0 e T = | T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Przedziaty czasu odpowiedzi [g
a)
Warstwa back-end
3000
ba o A=2
Licz
sa A 1500 - mA=5
O A=10
o ‘|_||_|‘|_||—|‘|—||—|‘|—| ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Przedzialy czasu odpowiedzi [g
b)
Rys. 4.16 Rozktad liczby zapytav poszczeg6lnych przedziatach czasu odpowiedzindidelu klastrow front-

end i back-end (Rys. 4.5) - model llI: a) warstwanfrend i b) warstwa back-end
Pozostawiajc proces przybywania i obstugi zapytea zmieniaic liczbe elementow

w poszczegodlnych warstwach, zaprezentowano w potthel wyniki symulacji modelu |l
klastra warstwyront-endi modelu Il klastréow obu warstw w tabeli 4.1.
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Tab. 4.1 Model Il dla A={2, 5, 10} i B=1 oraz modgl dla A=2, B={2, 5, 10} - sredni czas odpowiedzi
[ms] (przykiady)

A 2 5 10
Warstwa
front-end (model 11) 104( 996 995
back-end (model II) 2131 2131 2134
B 2 5 10
Warstwa
front-end (model Ill) 9982 9995 1101
back-end (model Il1) 12134 12079 12073

W przypadku modelu Il klastra warstwiyont-end wraz ze wzrostem liczby amtdéw
front-end skraca si czas odpowiedzi w tej warstwie oraz wyiuw warstwieback-end Na
podstawie danych z tabeli 4.1 ama zaobserwowanieznaczne wydkenie czasu odpowiedzi
dla front-end i skrocenie dlaback-endw przypadku modelu Il klastréw obu warstw przy
zwickszapcej st liczbie elementow warstwyack-end

4.3 PODSUMOWANIE ROZDZIALU

Na wstpie rozdzialu zaproponowano sposoby modyfikaciji hiektur systemow
internetowych poprzez uwzglnienie dodatkowo klastrow i replikacji. Celem tapdyfikacji
bylo sprostanie wymaganiom zwanym z duym obchzeniem systemow. Obok modelu
podstawowego (model 1), przedstawionego szczegotamwmzdziale 3, opracowano modele
ISIROSO zawierajce klastry i replikagj. Ze wzgtdu na rénice w budowie podzielono je na:

» klaster w warstwidront-end(Rys. 4.4) - model I,
» klaster w warstwidront-endi klaster w warstwidack-endRys. 4.5) - model 111,
» klaster w warstwidront-endi klaster z replikag w warstwieback-endRys. 4.6) -
model IV.
Modele te zawieraj proponowane modyfikacje architektury interaktywmegystemu
szybkozmiennej gieldy internetowej z grupy ISIROSO.

Zastosowanie w systemach internetowych klastréw iagac za sofp korzystne
rozdzielanie zapyta Rozktadanie ruchu dotyczy zapgtarzybywacych do warstwyfront-
end ale rownie zlecer przesylanych do warstwpack-end Zastosowanie replikacji bazy
danych w systemach internetowych pozwala na regizsiezalenych transakcji w rénych
lokalizacjach. Do prezentacji zasad konstruowarthitektur ISIROSO z klastrami i replikacj
postizono sé modelami kolejkowymi. Do analizy zastosowano syataly Design/CPN
i CSIM. Owe narzdzia pozwalaj na wyznaczanie charakterystyk parametrow istotrgeh
wzgledu na konieczpanaliz wydajngciowa systemu gietdy internetowe;.

Niniejsze badania moa traktowd jako rozwingcie déwiadczé [48] i wlkasnych analiz
[59, 64, 83, 84, 86, 87, 88, 89, 117].
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Celem rozdziatu jest analiza parametrow wydggimwych ISIROSO dla wybranych
modeli architektur przedstawionych w rozdziatadh3 S to modele warstwowe: podstawowy
(model 1), z klastrenfront-end(model 1), z klastramfront-endi back-end(model IIl) oraz
z klastremfront-end i klastrem z replikagj back-end(model 1V). Celem przeprowadzonej
analizy modeli jest wykazanie ich przydatoo do modelowania architektur systeméw
internetowych. Analiza bazuje na badaniach symytgchh TCPN i CSIM. Przedstawiono
wybrane wyniki symulacji w celu zobrazowania zachoi® systemu w “hych
konfiguracjach. Zaprezentowanie charakterystyk zystkich wykonanych symulacji jest
utrudnione ze wzgbu na ich ohjtos¢. Wybrane charakterystyki zostaly umieszczone
w dodatku. Zdecydowanoe¢sha prezentagj wybranych wynikéw w postaci wykresow oraz
tabel.

Przyjgto nas¢pujacy tok analizy rozwizan. Do symulacji modeli z wykorzystaniem
Design/CPN i CSIM myto charakterystyk strumienia zgtosze identycznych parametrach.
Symulacje ograniczcono do trzech wadio parametru rozkladu wykladniczego
A ={1001/s],30q1/s],50q1/s]}, obrazujcego trzy typy obaizenia niezalenie od
konfiguracji systeméw internetowych. Konfiguracjestemu internetowego ograniczono do:

e model | @=1,B=1),

* model Il A=1,B=2), (A=1, B=4),

» model Il (A=2,B=2), (A=4,B=2), (A=4,B=4),

* model IV A=2,B=2), (A=4,B=2), (A=4,B=4),
Wszystkie systemy obstugi, w modelowanym gietdovgystemie internetowym, posiadagla
poszczeg6lnych symulacjig sam, wartas¢ parametruy =1001/s]. Analizie poddawaneas

diugcéci kolejek i czas odpowiedzi w poszczegdlnych waasth modelowanego systemu
w celu zobrazowania ich zachowania.Aéowym elementem analizy jest zestawienie wynikéw
obu symulacji dla tych dwéch parametrow przy jedivajm czasie symulaciji 100000]s].

5.1 SYMULACJE Z WYKORZYSTANIEM MODELI TCPN

Symulacje modeli TCPN bazupa module wydajn@iowym narzdzia Design/CPN. Na
pocatku analizie poddano diugd kolejek w trakcie symulaciji. W czasie trwaniarayacji
monitorowane s wszystkie kolejki modeli.

MODEL PODSTAWOWY (MODEL 1)

Analizowany model | (Rys. 5.1) w postaci TCPN prasviono na rysunku 3.8.
Narastajca liczba zapyta powoduje wydtaenie kolejki warstwyfront-end co skutkuje
przedhzeniem czasu oczekiwania na odpowiedbserwowanego w czasie symulacji.
W warstwieback-endobserwuje si narastajce dtugdci kolejek PS i FIFO jednak nie ®ne
tak krytyczne jak w przypadkdront-end Zwigkszapca st liczba zapyta w systemie
internetowym powoduje wydkenie czasu odpowiedzi do poziomu, ktéry niezen@osta
zaakceptowany przez klienta. Dla modelu | wzdsan przypadku obgienia wystpuje
niezrownowaenie systemu zwrkane obserwowane jako wydanie s¢ kolejki warstwyfront-
end



5. Analiza rozwazan

We
- 5 A1 R B1 —

Wy
Rys. 5.1 Model podstawowA=1 i B=1

» Przypadek modelu I dla=1, B=1 (Rys. 5.1) iA =10(1/s] obrazuje (narastanie

kolejki PS_Q_1do nieskdaczondgci) przecazenie warstwyfront-endISIROSO.
Skutkuje to niezréwnowa&niem catego systemu mimae dlugaci kolejek
elementéw warstwyback-endnie wykazuy wzrostu. Przypadek modelu | dla
A=1,B=1i A =3001/s] obrazuje, poprzez dalsze narastanie kolejki PS 1Q
do nieskaczondgci, przecizenie warstwyfront-end ISIROSO. Skutkuje to,
podobnie jak w poprzednim przypadku, niezréwnmevéem catego systemu.
Tym razem dlugeci kolejek elementéw warstwgpack-endwynosz s$rednio
okoto 1,5 dla PS_® 1i okoto 1,3 dla FIFO_Q Wykazup one wzrost, ale nie
jest on krytyczny dla zréwnowizania systemu. Przypadek modelu | Ak, B=1

i A=50(01/s] obrazuje, poprzez dalsze narastanie kolejki RS 1Qdo

nieskoczondci, coraz wgksze przecizenie warstwy front-end modelu
ISIROSO. Skutkuje to, podobnie jak w poprzednich zypadkach,
niezrbwnowaeniem catego systemu. Tym razem digjdkolejek elementéw
warstwyback-endwynosz srednio okoto 6,9 dla PS ZJ okoto 6 dla FIFO_Q.
Wykazup one wzrost, ale podobnie jak dla przypadke 30(1/s] nie jest to
spowodowane niezrOwnoweniem systemu.

Na wykresie (Rys. 5.2) zaprezentowano czasy odmaviposzczegélnych warstw
systemu dla modelu I przy trzech  zngch typach obaizenia
A ={1001/ s],30q1/ s],50q1/ s]} . Wykres (Rys. 5.2) ilustruje omawiane niezréwnoarae
systemu w warstwiéront-end

Czas odpowiedzi dla modelu | - A=1,B=1 - TCPN

35000
30000
25000

Czas odpowiedzi [rs] 2000
15000 - & back-end

10000
=
o T
100 300 500

Typ obciazenia [zapytaris]

Rys. 5.2 Czasy odpowiedzi warstw (front-end, baatt}enodelu | dla trzech typow ohbgien

MODEL KLASTRA FRONT-END (MODEL II)

Symulowany model Il (Rys. 5.3) przedstawiono w posfTCPN w podrozdz. 4.2.2.
Analiza dtugdci kolejek, w przypadku, gdy w warstwfeont-end zainstalowano klaster 2 i 4
weztowy (wprowadzono tym samym rownolegtobstug zapyta), dla przypadku
100[zapyta/s] pozwalataby glzi¢, ze problem zostat rozezany. Jednak jw przypadku
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300[zapyta/s] kolejki warstwy front-end wydtuzaja sie. Podobnie dzieje siz kolejka
PS @ 1 gdzie dlugé¢ jej wzrosta prawie dziestiokrotnie. Dla 500[zapytds]
zrownowaenie systemu zostaje catkowicie zachwiane. Liczbpyth w kolejce FIFO
szczegOlnie w przypadku 500[zapyts] zaczyna niepokago rosac. Caldciowo z narastaga
liczba zapyta nieco lepiej radzi sobie klaster 4&xowy w warstwiefront-end ale i on dla
przypadku 500[zapyfds] wydiwza czas oczekiwania na odpowiedV przypadku modelu
klastra w warstwidront-endniezrownowaenie systemu wygpuje dla 500[zapytds] zaréwno
dla klastraA=2 (Rys. 5.3a) A=4 (Rys. 5.3b). Powoduje to z wydaniem wszystkich kolejek
PS zar6éwno w warstwie klastra jaki warstwaeck-end

Al

Al
We
B1 A2
We
Bl
A2
Wy

<
<

a)
A4
Wy

<

b)
Rys. 5.3 Model klastra front-end (przyktady):A82 i B=1, b)A=4 iB=1

e Charakterystyki modelu Il dlaA=2, B=1 i A=1001/s] wskazuj na

zrébwnowaenie systemuSrednie diugéci kolejek nie przekraczajwartcici
kilkkunastu zapyt& oczekugcych. Na rysunku 5.4 zaprezentowano
charakterystyki obazen modelu I dla A=2, B=1 i A=30(1/g].
Charakterystyki tego modelu prezeatyjogorszenie zrownowenia systemu.
Uwidacznia s to szczegdlnie w przypadku diugo kolejki PS_Q@_1 (Rys.
5.4c). Nie wskazuje to jednak na niezrownegrde systemu. Zwkszenie
obciazenia nie pocigreto za soh utraty zréwnowzenia. Charakterystyki
warstwyfront-end(Rys. 5.4a,b) prezentugréwnowaenie przysredniej diugdci
okoto kilku zapyta w kolejce. Podobnie zachowujeg skolejka FIFO_Q@_1
(Rys. 5.4d). Charakterystyki modelu Il diee2, B=1 i A =50(1/s] obrazuj

utrak zrownowaenia systemu. Wszystkie kolejki narastdp nieskéaczondci.
Jedynie wart& kolejki FIFO warstwy back-end jest mniejsza. Kolejne
zwigkszenie obeizenia skutkuje utratzrownowaenia.
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Dlugosc kole jki PS1_1

25 T T T T T T

T T
Dlugosc kolejki P51_1

28

15 -

Dlugosc kole jki

a
a 180888 280888 30888 40888 580688 68888 FLLL 88088 90888 188881

Czas [s]

a) Charakterystyka dtugoi kolejki PS1_1 warstwy front-end dla modeluA=Q, B=1) - 300[zapyta/s]

Dlugosc kole jki F51_2

28 T T T T T T

T T
Dlugosc kolejki PS1_2

18
16
14

12

Dlugosc kole jki

a 18088 28008 Jaeen 48088 s6088 60088 7aoee aooae 90068 160680801
Czas [=l

b) Charakterystyka dtugoi kolejki PS1_2 warstwy front-end dla modeluA=Q, B=1) - 300[zapyta/s]
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Dlugosc kole jki PS2_1
140 T T T T T

T T
Dlugosc kole jki PS2_1

12e =

168 9

Dlugosc kole jki

28

a I I I
a 18668 20808 388600 48808 Se808 Ll 7oe08 Liilsla ] 90608 1686888¢

Czas [s]
¢) Charakterystyka dtugoi kolejki PS2_1 warstwy back-end dla modeluA¥R, B=1) - 300[zapyta/s]

Dlugosc kole jki FIFD2_1
28 T T T T T

T T T
Dlugosc kole jki FIFO2_1

Dlugosc kole jki

° a 18‘898 28‘888 38‘888 48‘888 SBIBBB 68088 7aana 88008 9paa8 180081
Czas [s]
d) Charakterystyka dtugoi kolejki FIFO2_1 warstwy back-end dla modeluA=@, B=1) - 300[zapyta/s]
Rys. 5.4 Charakterystyki diuga kolejek dla modelu Il klastra 2emtowego front-end (300[zapyiss])
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¢ Charakterystyki modelu Il dlaA=4, B=1 i A =10(01/s], jak sk mazna
spodziewéa po analizie przypadku identycznego modelu #&&2, obrazuj
zrownowaenie systemu. Liczba zapytaoczekujcych w kolejkach nie
przekracza w tym przypadku 10. Charakterystyki modé dla A=4, B=1
i A =3001/9], prezentuj niezrbwnowaenie systemu mimo zgkszenia liczby

serweréw warstwyfront-end Jest to sytuacja podobna od tej jaka byta
w identycznym modelu dlaA=2. Zwiekszenie liczby elementow klastra
doprowadzito do skrocenia diugn kolejki PS_Q@_1 Charakterystyki modelu I
dlaA=4,B=1i A =5001/s], prezentuj niezrbwnowaenie systemu. Wyrma
poprawa widoczna jest poprzez zmniejszenie dicigokolejek, dzéki
zwigkszeniu liczby elementow klastra, w stosunku doigeznego modelu dla
przypadkuA=2, ale niezréwnowgenie pozostaje.
Na wykresach (Rys. 5.5) zaprezentowano czasy odjuaviposzczegolinych warstw
systemu dla modelu Il przy trzech  zngch typach obaienia
A ={1001/ s],30q1/ s],50q1/ s]} . Wykres (Rys. 5.5a) prezentuje przypadei?, natomiast

wykres (Rys. 5.5b) prezentuje przypadék4. Zaobserwow@d mozna skrOcenie czasu
odpowiedzi przy najvekszym stosowanym olxzeniu.

Czas odpowiedzi dla modelu Il - A=2,B=1 - TCPN Czas odpowiedzi dla modelu Il - A=4,B=1 - TCPN
3000 1200
2500 1000
2000 800
ns aponfe] 1500 S —
m back-end| m back-end|
1000 400
500 q 200
o) T T 9 T T
100 300 500 100 300 500
Typ obciazenia [zapytarvs] Typ odciazenia [zapytarvs]
a) b)
Rys. 5.5 Czasy odpowiedzi warstw (front-end, baat}gmzy trzech typach ohgien dla przyktadow modelu

Il a) A=2, B=1, b) A=4, B=1

MODEL KLASTROW OBU WARSTW (MODEL lII)

Kolejnym analizowanym modelem jest model z klastranobu warstwach (Rys. 5.6).
Model 1l w postaci TCPN zaprezentowano na rysuhkacl2 i 4.13. Wida poprave
wydajnaci w przypadku Klastrafront-end ale dotyczy ona jedynie warstwy z klastrem
w przypadkuA =5001/s] . Dla A=2 i B=2 dtugdci kolejek PS_Q 1i PS_Q_2rosm wraz
ze wzrostem liczby zapyia W przypadkuA=4 i B=2 dlugaci kolejek PS_ Q 1, PS Q 2
PS @ 3i PS_@Q 4 ksztaltup sic na podobnym poziomie dla 100 i 300[zapysh i rosr
prawie 100 razy dla 500[zapyia]. W przypadkuA=4 i B=4 dilugdci kolejek PS Q 1,
PS @ 2 PS @ _3i PS_Q_4rosm stopniowo kilka razy dla kalego z trzech pozioméw
obciazen. Wzrost ten dla 500[zapytés] powoduje niezrownowanie w warstwiefront-end
Obcigzenie zapytaniami kolejek PS20Q1i PS_@_2dla przypadkiB=2, PS_ Q@_1, PS_Q@_2
PS @ _3iPS_Q 4oraz przypadki=4 utrzymuje si ha jednakowym poziomie wskazujza
kazdym razem na niezrownowenie systemu w warstwigack-end Dla przypadkuB=4 liczba
zapytan w tych kolejkach byla okoto dwukrotnie mniejsza. Kulejce FIFO liczba zapyta
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w zadnym przypadku obgienia nie przekroczyta 8. W wyniku oczekiwania nalizacg

zapytan w kolejkach PS_Q B czas odpowiedzi systemu nadal wydtusk. Zastosowanie
podobnej liczby wztéw w obu warstwach, w przypadku 4eztow, daje efekt w postaci
skrocenia diugeci wszystkich kolejek. W tym przypadku niezréwnawaie systemu nie jest

tak wyrane dla 100[zapytds]. Niezrownowaenie systemu wyspuje we wszystkich
pozostatych przypadkach.

Al

Al B1 A2 B1
We < > We

A2 B2 A3 B2

A4

Wy

a)
b)
Al B1
A2 B2
We
A3 B3
A4 B4
Wy
c)
Rys. 5.6 Model klastrow obu warstw (przyktady)2aR i B=2, b)A=4 i B=2, c)A=4 i B=4

¢ Charakterystyki modelu 1l dlaA=2, B=2 (Rys. 5.6a) i A=10(q1/g],
przedstawiag niezrownowaenie systemu. Niezréwnowenie pokazyy
szczegolnie kolejki PS warstwyack-end Charakterystyki modelu 1l dlda=2,
B=2 i A={30(1/s],5001/s]}, podobnie jak w poprzednim przypadku,
przedstawiaj niezréwnowaenie systemu. Tym razem niezrownagemie
prezentuy kolejki PS obu warstw.

 Charakterystyki modelu Il dl&=4, B=2 (Rys. 5.6b) iA ={10(1/s],3001/s]} ,
przedstawiaj niezrownowaenie systemu. Niezréwnowenie obrazuy kolejki
PS warstwyback-end Charakterystyki modelu Ill dla=4,B=2i A =501/ 9],

przedstawiaj rowniez niezrownowaenie systemu. Niezrownowenie pokazuj
kolejki PS obu warstw.
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e Charakterystyki modelu Il dlaA=4, B=4 (Rys. 5.6c) i A=1001/g],

przedstawiaj niezrownowaenie systemu. Niezréwnowenie prezentuj kolejki
PS warstwyback-end jednak mana zaobserwowaprawie dziesiciokrotne ich
zmniejszenie w poréwnaniu do identycznego modeduBH2. Charakterystyki
modelu Il dla A=4, B=4 i A =30(1/s], przedstawiaj niezréwnowaenie
systemu. Niezrownowanie prezentdj kolejki PS warstwyback-end jednak
mozna zaobserwowa tak jak w przypadku mniejszego ofy@nia, choé juz nie
tak wyrane, zmniejszenie diugoi kolejek w poréwnaniu do identycznego
modelu dlaB=2. Charakterystyki modelu Il di&=4, B=4 i A=5001/9g],

przedstawiaj niezrownowaenie systemu. Niezréwnowenie obrazuy kolejki
PS obu warstw, jednak nie w takim stopniu jak diaypadku tego samego
modelu dla identycznych parametrow za atkiiem B=2. Na tej podstawie nioa
wnioskow& o celowdci stosowania podobnej liczbyeatéw w obu warstwach.
Na wykresach (Rys. 5.7) zaprezentowano czasy odjaviposzczegolinych warstw
systemu dla modelu 1] przy trzech  zriych typach obarenia
A ={1001/ s],30q1/s],50q1/s]} . Wykres (Rys. 5.7a) prezentuje przypadadk2, B=2,
wykres (Rys. 5.7b) prezentuje przypad&k4, B=2, natomiast wykres (Rys. 5.7c) prezentuje
przypadekA=4, B=4. Zaobserwowa mazna wydhzenie czasu odpowiedzi obu warstw przy
najwigkszym stosowanym ohgieniu. Dla przypadkéw (Rys. 5.7a,b) A =5001/s| czas
odpowiedzi warstwy front-end powoduje niezrownowanie systemu. W przypadku

najwickszego stosowanego obgeénia dla modelu (Rys. 5.7¢) kolejki prezenatuj
niezrownowaenie, jednak wyranie mniejsze.

Czas odpowiedzi dla modelu IIl - A=2,B=2 - TCPN Czas odpowiedzi dla modelu Il - A=4,B=2 - TCPN
1200 800
1000 1 700
800 6007
500
zas odpowiedzi [rs] 600 Czas [s] 400
400 300 4
“ik mlzlr:L
100
0 o4
100 300 500 100 300 500
Typ obcigzenia [zapytarVs] Typ cbciazenia [zapytarys]
a) b)
Czas odpowiedzi dla modelu Il - A=4,B=4 - TCPN
140
120
100
s ocpomecti ) ©
60 | back-end|
40
20
ol
100 300 500
Typ obciazenia [zapytars]
c)
Rys. 5.7 Czasy odpowiedzi warstw (front-end, badk}gmzy trzech typach ohgien dla przyktadéw modelu

Ill: a) A=2, B=2, b) A=4, B=2, c) A=4, B=4
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MODEL WARSTWOWY KLASTRA | REPLIKACJI (MODEL V)

Model IV w postaci TCPN znaté mozna na rysunkach 4.12 i 4.14. Dla modelu
z replikacyi w warstwieback-enddopiero w przypadku 4 gztéw front-endi 4 weztow back-
end nastpuje zrownowaenie dtugdci wszystkich kolejek. W przypadk@=2 i B=2 dtugaé
kolejek PS Q 1 i PS @ _2 rosnie wraz ze wzrostem liczby zapytaprzedstawiaic
niezrownowaenie systemu w warstwfeont-end Podobnie w przypadk&=4 i B=2, A=4 i B=4
dtugai¢ kolejek PS_ Q@ 1, PS @ 2 PS_Q_3i PS_Q_4rosm. Jednak w przypadkd=4
i B=4 wzrost liczby zapytaoczekugcych w kolejce nie jest tak fuaki dwy. Liczba zapyta
w kolejkach PS_Q B pozostaje na poziomie modeli klastra obu warstwpridypadku kolejek
FIFO liczba zapyta w zadnym przypadku obgienia nie przekroczyla 5. Analiza liczby
zapytawn w kolejkach méwi o @igle niedostatecznym poziomie obslugi zapytaale
w przypadkuA=4 i B=4 dla 500[zapyt@s] wzrost w porownaniu 300[zapyita] nie jest tak
dwy.

W przypadku modelu (model 1V) klastra warstimgnt-endi replikacji warstwyback-end
zaobserwowa mazna odwrotm sytuacg jak w poprzednich przypadkach. Tutaj powodem
najwickszego niezréwnowania systemu as kolejki PS drugiej warstwy. Jednak wraz ze
wzrostem liczby wztéw przetwarzajcych w warstwieback-engd mimo zwkkszapcego si
obciazenia zewantrznego, system internetowy jest zrownaomy, scislej ujmujac nie popada
w skrajne przypadki niezrownowenia. Zachowanie to jest podobne do modelu Il gdn
w tym przypadku zaobserwowanazna zmniejszenie liczby i wyréwnanie rozémia zapyta
w kolejkach.

e Charakterystyki modelu IV dlaA=2, B=2 i A =10(1/s], przedstawiaj
niezrownowaenie systemu. Prezenjujto kolejki PS warstwy back-end
Charakterystyki modelu IV dlaA=2, B=2 i A={30(01/s],5001/s]},
przedstawiaj dalsze pogbienie niezrownowgenia systemu. Tym razem
niezrownowaenie prezentugjkolejki PS obu warstw.

e Charakterystyki modelu IV dlaA=4, B=2 i A={10(1/s],3001/s]},
przedstawiaj niezrownowaenie systemu. Obrazufo kolejki PS warstwyack-
end Charakterystyki modelu IV dl&=4, B=2 i A =50(01/s], przedstawiaj
niezrbwnowaenie systemu. W tym przypadku niezrOwnaesie prezenty;
kolejki PS obu warstw.

¢ Charakterystyki modelu IV dlaA=4, B=4 i A=10(1/s], przedstawiaj
niezrownowaenie systemu. Pokazujo kolejki PS warstwyback-end ale nie
jest ona tak wyrana jak w poprzednich przypadkach dla modelu IV.dboe g
natomiast do charakterystyk modelu Il dia=4, B=4 i A =1001/9].
Charakterystyki modelu IV dlaA=4, B=4 i A =30(1/s], przedstawiaj
niezrownowaenie systemu. Obrazujo kolejki PS warstwyback-end jednak,

i w tym przypadku, skréceniu ulegty kolejki warstvaack-endw poréwnaniu

z odpowiadajcym temu modelowi, modelem Ill. Na rysunku 5.2
zaprezentowano charakterystyki modelu IV dda4, B=4 i A =5001/5].
Charakterystyki modelu IV dla=4,B=4 i A =50(1/s], przedstawiaj dazenie
do zroéwnowaenia systemu. Dlugo kolejek PS warstwyback-end (Rys.
5.7e,0,i,k) jest dwukrotnie mniejszazrila przypadkuA=4,B=4 i A =501/ 9]
modelu lll. Dzieje si tak zaréwno dla kolejek PS warstwront-end (Rys.
5.7a,b,c,d) jak i FIFO warstwyack-endRys. 5.7f,h,},1).
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Dlugosc kole jki PS1_1

250 T T T T T T T

T T
Dlugosc kole jki PS1_1

Dlugosc kole jki

8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 1668688 28088 3eeae 48888 Rilille) 68088 Feeae i el g8868 186888¢
czas [s]

a) Charakterystyka dtugoi kolejki PS1_1 warstwy front-end dla modelu 8@, B=4) - 500[zapyta/s]

Dlugosc kole jki P51_2
3688 T T T T T T T

T T
Dlugosc kole jki PS1_2

250

280

158

Dlugosc kole jki

188

a 10068 20008 30008 40088 50068 60008 7ooee 800008 elelelclt] 1a8801
Czas [s]

b) Charakterystyka dtugoi kolejki PS1_2 warstwy front-end dla modelu %4, B=4) - 500[zapyté/s]
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Dlugosc kolejki P51_3 Length
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T T T
Dlugosc kole jki PS1_3

Dlugosc kole jki

g La I I I I I I I ! I
a 18668 260000 306808 48808 Doepea 606808 70888 fooea 98688 18868¢

czas [s]

¢) Charakterystyka dtugoi kolejki PS1_3 warstwy front-end dla modelu 8¢, B=4) - 500[zapyta/s]

Dlugosc kolejki P51_4

308 T T T T T T

T T T
Dlugosc kole jki PS1_4

Dlugosc kole jki

1 1 1 1 1 1 1 | 1
1e688 28888 386888 <aa68 oeeea 68888 Faaea Gaeea 98888 1e68688
czas [s]

d) Charakterystyka dtugoi kolejki PS1_4 warstwy front-end dla modelu &4, B=4) - 500[zapyta/s]

a
a
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Dlugosc kolejki P52_1

128 T T
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T T T
Dlugosc kole jki P52_1

8 I I
a 18868 20080 Joeoe

48808

Rl
czas [s]
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gopea

ape88
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e) Charakterystyka dtugo kolejki PS2_1 warstwy front-end dla modelu ¥@4, B=4) - 500[zapyta/s]

Dlugosc kole jki FIFDZ_1

Dlugosc kole jki

T T
Dlygosc kole jki FIFD2_1

1 I
a 18668 260000 3oeoe

48808

aeaa8
czas [s]
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fooea
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f) Charakterystyka dtugai kolejki FIFO2_1 warstwy front-end dla modelu (¥%=4, B=4) - 500[zapyta/s]
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Dlugosc kole jki P52_2
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g) Charakterystyka dtugoi kolejki PS2_2 warstwy front-end dla modelu &4, B=4) - 500[zapyta/s]

Dlugosc kole jki FIFD2_2
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h) Charakterystyka dtugoi kolejki FIFO2_2 warstwy front-end dla modelu (%=4, B=4) - 500[zapyta/s]
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Dlugosc kolejki P52_3
128 T T T T T T

T T T
Dlugosc kole jki P52_3

Dlugosc kole jki
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a 1e6888 28888 386888 48868 aeeea 68888 Faaea Gaeea 98888 1e888¢
czas [s]

i) Charakterystyka diugei kolejki PS2_3 warstwy front-end dla modelu ¥4, B=4) - 500[zapyta/s]

Dlugosc kole jki FIFDZ2_3
4 T T T T T T

T T T
Dlugosc kole jki FIFD2_3

Dlugosc kole jki FIFD2_3
r
o
T
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a 18608 200808 38088 48808 Se088 6e088 Faoea Gooee 98088 1e808¢
czas [s]

j) Charakterystyka dtugai kolejki FIFO2_3 warstwy front-end dla modelu (%=4, B=4) - 500[zapyta/s]
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I) Charakterystyka dtugai kolejki FIFO2_4 warstwy front-end dla modelu (¥%=4, B=4) - 500[zapyta/s]
Rys. 5.8 Charakterystyki diuga kolejek dla modelu IV klastra 4eztowego front-end i replikacji
4 weztowej back-end (500[zapyiss])
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Na wykresach (Rys. 5.9) zaprezentowano czasy odylaiviposzczegdlnych warstw
systemu dla modelu v przy trzech  znych typach obaizenia
A ={1001/ s],30q1/s],50q1/s]} . Wykres (Rys. 5.9a) prezentuje przypadak2, B=2,
wykres (Rys. 5.9b) prezentuje przypadik4, B=2, natomiast wykres (Rys. 5.9¢) prezentuje
przypadekA=4, B=4. Zaobserwow&a mazna stopniowe skracanie czasu odpowiedzi warstw
przy najwikszym stosowanym olxgieniu szczytowym.

Czas odpowiedzi dla modelu IV - A=2,B=2 - TCPN Czas odpowiedzi da modelu IV - A=4,B=2 - TCPN
1200 1400
1000 1200
1000
&0 800
) o front-end 1 o front-end
Cras odpowiedzifms] 600 Gros odponiecilT o |
400 400
200 200 1
0 o4
100 200 500 100 300 500
Typ obciazenia [zapytarvs] Typ obiazenia [zapytarys]
a) b)
Czas odpowiedzi dla modelu IV - A=4,B=4 - TCPN
600
500 4
400 4
Czas odpowiedzi 78] 300 ® fronkend
| m back-end
200 4
100 4
ol

100 300 500
Typ obciazenia [zapytaris]

C)

Rys. 5.9 Czasy odpowiedzi warstw (front-end, baat}gmzy trzech typach ohgien dla przyktadow modelu

IV: a) A=2, B=2, b) A=4, B=2, c) A=4, B=4

Zaprezentowana szczegotowa analiza modeli TCPNzaf@dendencje jakie wygiuja
w przypadkach zwkszania obeizenia systemu. Zauuwmg¢ nalezy poprawe zréwnowaenia
systemu w przypadkach zastosowania przetwarzamiaalégtego w postaci klastra.zytie
rozdzielania zapyta na wkksz liczbe weztdbw powoduje popraww parametrow
wydajnagciowych systemu. Zastosowanie replikacji w warsthaek-end nie pociga za solp
tak wyranej poprawy. Jednak jest dobrym posgieém co mana zaobserwowaszczegoblnie
w przypadku wzrastagego obcizenia. Rysunki 5.10 prezengujprzeghd zachowania
wszystkich stosowanych modeli dla poszczegoélnyctiaal. Najdiuwzsze czasy odpowiedzi
posiada model |, ktére wzrastgeszcze wraz z obgieniem. Czasy odpowiedzi pozostatych
ksztattup sig podobnie z tendengmalepca dla modeli z klastrami i replikagfRys. 5.10a,b,c).
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Czas odpowiedzi dla 100 [zapyta 1V/s] - TCPN
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Czas odpowiedzi dia 500 [zapyta 1/s] - TCPN
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Rys. 5.10 Czasy odpowiedzi warstw (front-end, bauo#fydadanych modeli dla trzech typow ajzeh:

a) 100[zapyta/s], b) 300[zapytal/s], c) 500[zapyté/s]

5.2 ZESTAWIENIE WYNIKOW TCPN Z CSIM

Chac sprawdazi otrzymane wyniki symulacji modeli TCPN utworzondpowiadagce
im modele imynierskie omawianego systemu przgyciu pakietu CSIM. Poréwnano ze sob
diugcéci kolejek i czasébw odpowiedzi, otrzymanych w trigksymulacji modelu TCPN
z wynikami symulacji CSIM. Symulacje w odpowiaglajch sobie przypadkach mialy
identyczne parametry procesow vepwych i systemdw kolejkowych, wézapc w to réwnie
czas trwania symulacji.

5.2.1 POROWNANIE DLUGGCI KOLEJEK MODELI TCPN | CSIM

W podrozdziale zamieszczono poréwnanie zebranycttofea diugasci kolejek obu
symulacji wraz z liddem wysg¢pujacym pomgdzy nimi. Tabele zawierajporéwnanie wynikéw
srednich ditugéci kolejek modeli symulacyjnych TCPN i CSIM dla laaych modeli ISIROSO.
Sredni bhd dla wszystkich analizowanych modeli wynosi 15,3ednie btdy odpowiednio
dla symulowanych modeli: 12,2% (Tab. 5.1), 8,7%hb(Ta2), 15,8% (Tab. 5.3) i 16,7% (Tab.
5.4)>

S Blad podawany jest jako orientacyjna wattev celu zobrazowania #aic w wynikach
pomiedzy modelami.
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Tab.5.1 Model | - poréwnanie wynikéw symulacji netidTCPN i CSIM -$rednie dtugéci kolejek gredni
btad w analizowanych przyktadach wynosi 12,2%)
AL/ 9] Rodzaj Model TCPN Model CSIM Bid [%]
Kolejka
Model (1) podstawowy
100 PS Q1 2149,61 1960,89 8,8
PS Q2 0,00 0,00 0,0
FIFO_Q2 1,00 1,00 0,0
300 PS Q1 14950,90 16001,97 -7,0
PS Q2 1,52 1,63 -20,3
FIFO_Q2 1,25 1,43 -14,3
500 PS Q1 45727,99 40034,34 12,4
PS Q2 6,85 8,90 -29,9
FIFO Q2 5,96 7,00 -17,3
Tab. 5.2 Model Il - poréwnanie wynikéw symulacji d@i TCPN i CSIM -srednie diugéci kolejek gredni
btad w analizowanych przyktadach wynosi 8,7%)
AL/ 9] Rodzaj| Model TCPN Model CSIM Bid [%]
Kolejka
Model (1) klastra front-end (2 gzty)
100 PS Q1 1 0,47 0,44 6,1
PS Q1 2 0,47 0,43 7.9
PS Q2 0,76 0,69 8,5
FIFO_Q2 1,00 1,00 0,0
300 PS Q11 1,37 1,37 0,2
PS Q1 2 1,34 1,33 0,7
PS Q2 39,79 41,32 -3,8
FIFO_Q2 1,88 1,78 5,0
500 PS Q1 1 20658,96 23902,98 -15,7
PS Q1 2 20583,79 23798,98 6,0
PS Q2 2654,19 2839,43 7,7
FIFO Q2 67,37 69,00 8,5
Model (1) klastra front-end (4 gzty)
100 PS Q1 1 0,14 0,13 9,6
PS Q1 2 0,16 0,14 9,0
PS Q1 3 0,14 0,13 9,6
PS Q1 4 0,15 0,14 7,2
PS Q2 1,14 1,34 -17,2
FIFO_Q2 1,01 1,00 -0,3
300 PS Q1 1 0,32 0,22 31,6
PS Q1 2 0,36 0,23 34,1
PS Q1 3 0,31 0,32 5,7
PS Q1 4 0,31 0,30 1,5
PS Q2 36,55 39,43 -7,9
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FIFO_Q2 1,76 1,94 -9,9

500 PS Q1 1 413,02 411,32 0,4
PS Q1 2 409,37 421,18 -2,9
PS Q1 3 439,20 417,33 4.9
PS Q1 4 500,40 413,34 17,4
PS_Q2 497,68 433,51 12,9
FIFO_Q2 12,97 15,42 -18,8

Tab. 5.3 Model lll - poréwnanie wynikéw symulacjiogeli TCPN i CSIM -érednie diugéci kolejek
($redni bhd w analizowanych przyktadach wynosi 15,8%)

AL/ 9] Rodzaj Model TCPN Model CSIM Bid [%]

Kolejka
Model (1ll) klastra front-end (2 @zty) i back-end (2 wzly)

100 PS Q1 1 145,95 133,32 8,6
PS Q1 2 97,77 118,08 -20,8
PS_Q2_1 526,08 498,73 5,2
PS Q2 2 473,23 477,92 -0,9
FIFO_Q2 1 1,00 0,92 7,4
FIFO_Q2_2 1,00 0,76 23,8

300 PS_Q1 1 423,50 381,92 9,8
PS Q1 2 361,74 372,82 -3,1
PS Q2 1 397,38 401,83 -1,1
PS_Q2_2 310,87 379,73 -22,1
FIFO_Q2_1 1,06 0,73 30,8
FIFO Q2 2 1,06 0,67 36,6

500 PS Q1 1 1163,06 1083,83 6,8
PS Q1 2 1196,08 989,82 17,2
PS_Q2_1 96,87 102,72 -6,0
PS Q2 2 94,03 99,65 -5,9
FIFO_Q2_1 1,16 0,82 29,2
FIFO_Q2 2 1,16 0,92 20,3

Model (1ll) klastra front-end (4 ezty) i back-end (2 wzly)

100 PS Q1 1 0,28 0,18 35,9
PS Q1 2 0,36 0,28 21,4
PS_Q1_3 0,28 0,19 30,8
PS_Q1 4 0,25 0,18 26,6
PS Q2 1 540,15 720,92 -33,5
PS Q2 2 631,87 654,82 -3,6
FIFO_Q2_1 1,00 0,922 7,8
FIFO_Q2_2 1,00 0,773 22,6

300 PS Q1 1 0,80 0,68 15,0
PS Q1 2 0,70 0,58 16,7
PS_Q1_3 0,61 0,57 6,1
PS_Q1 4 0,75 0,66 11,7
PS Q2 1 685,56 792,38 -15,6
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PS_Q2_2

642,73

794,32

-23,6

FIFO Q2 1

1,05

0,91

13,7

FIFO Q2 2

1,04

1,03

0,8

Model (1) klastra front-end (4 gzly) i back-end (4 wzly)

100 PS Q1.1 1,30 0,98 24,3
PS Q1 2 1,02 0,95 6,9
PS_Q1_3 1,44 0,99 31,3
PS_Q1 4 1,57 1,13 28,2
PS_Q2_1 57,41 40,09 30,2
PS_Q2_2 51,97 62,83 -20,9
PS_Q2_3 72,37 54,83 24,2
PS_Q2 4 49,84 55,93 -12,2
FIFO_Q2_1 1,00 0,72 27,7
FIFO_Q2_2 1,00 0,93 6,6
FIFO_Q2_3 1,00 0,99 0,3
FIFO_Q2_4 1,00 0,89 10,7

300 PS Q1 1 4,31 3,90 9,5
PS Q1 2 18,64 21,83 -17,1
PS_Q1_3 13,96 12,93 7,4
PS Q1 4 4,67 4,22 9,5
PS_Q2_1 202,02 150,38 25,6
PS_Q2_2 190,98 177,87 6,9
PS_Q2_3 184,59 171,82 6,9
PS_Q2 4 178,89 169,63 52
FIFO_Q2_1 1,06 0,83 21,2
FIFO_Q2_2 1,07 0,88 17,7
FIFO_Q2_3 1,05 0,97 7,2
FIFO_Q2_4 1,03 0,97 6,2
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FIFO_Q2_3 1,16 0,98 15
FIFO_Q2 4 1,96 1,29 33,8
Tab.5.4 Model IV - poréwnanie wynikdw symulacji d&i TCPN i CSIM -érednie dlugéci kolejek
($redni bhd w analizowanych przyktadach wynosi 16,7%)
AL/ 9] Rodzaj| Model TCPN Model CSIM Bid [%]
Kolejka
Model (1V) klastra front-end (2 gety) z replikacy back-end (2 wzty)
100 PS Q1 1 0,33 0,32 2,1
PS Q1 2 0,32 0,38 -18,1
PS Q2 1 539,61 607,84 -12,6
PS_Q2_2 470,03 611,89 -30,2
FIFO Q2 1 1,00 1,01 -0,1
FIFO Q2 2 1,00 1,01 -0,1
300 PS Q1 1 471,63 398,76 15,4
PS_Q1 2 498,25 428,43 14,1
PS Q2 1 121,20 123,43 -1,8
PS Q2 2 240,97 159,56 33,8
FIFO_Q2_1 1,02 1,13 -10,8
FIFO_Q2_2 1,15 1,53 -32,5
500 PS Q1 1 1216,50 892,39 26,6
PS Q1 2 1091,10 887,43 18,7
PS_Q2_1 52,92 46,84 115
PS_Q2_2 77,43 54,77 29,3
FIFO_Q2 1 1,73 1,63 5,5
FIFO_Q2 2 1,60 1,73 -7,9
Model (1V) klastra front-end (4 gety) z replikacy back-end (2 wzty)
100 PS_ Q1 1 0,33 0,43 -30,2
PS Q1 2 0,32 0,32 0,6
PS_ Q1 3 0,34 0,32 4,8
PS_Q1 4 0,33 0,38 -13,3
PS Q2 1 769,22 732,32 4,8
PS Q2 2 753,82 766,37 -1,7
FIFO_Q2_1 1,00 0,98 1.3
FIFO_Q2_2 1,00 0,88 11,6
300 PS Q1 1 0,86 0,79 7,5
PS Q1 2 0,79 0,88 -10,8
PS Q1 3 0,69 0,88 -27,0
PS Q1 4 1,09 0,79 27,7
PS Q2 1 599,35 438,94 26,8
PS Q2 2 672,30 465,94 30,7
FIFO_Q2 1 1,02 1,08 -5,3
FIFO_Q2 2 1,03 1,14 -10,9
500 PS Q1 1 441,85 543,93 -23,1
PS Q1 2 385,13 464,44 -20,1

95



5. Analiza rozwazan

Model (V) klastra front-end (4 gezty) z replikacy back-end (4 wzly)
100 PS Q1.1 514,83 476,99 7,4
PS Q1 2 503,24 398,89 20,7
PS_Q1_3 534,92 423,37 20,9
PS_Q1 4 515,99 441,98 14,3
PS_Q2_1 45,11 32,73 27,4
PS_Q2_2 26,41 19,28 27,0
PS_Q2_3 36,51 37,98 -4,0
PS_Q2 4 46,00 47,36 -2,9
FIFO_Q2_1 1,17 1,48 -26,8
FIFO_Q2_2 1,95 1,79 8,5
FIFO_Q2_3 1,35 1,79 -32,5
FIFO_Q2_4 1,82 1,69 6,8
300 PS Q1 1 6,14 4,83 21,3
PS Q1.2 4,56 3,38 25,7
PS_ Q1 3 6,16 7,93 -28,7
PS Q1 4 6,24 6,28 -0,6
PS Q21 100,34 67,39 32,8
PS_Q2_2 106,48 87,29 18,0
PS_Q2_3 118,34 99,83 15,6
PS Q2 4 117,66 82,93 29,5
FIFO_Q2_1 1,14 1,38 -36,7
FIFO_Q2_2 1,35 1,33 -28,7
FIFO_Q2_3 1,01 1,43 -29,9
FIFO_Q2 4 1,02 1,38 -7,5

Zestawienie ze sabwynikow symulacji TCPN i CSIM ma na celu zobrazowear&nic
wystepujacych pomédzy tymi dwoma sposobami modelowania. Ada zauwayé, ze
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wykonane symulacje nie daly identycznych rezultatévynikat to maze z wielu czynnikow
wtym wycia dwoch odmiennych namdzi symulacji. Gltdwnym powodem asréznice
wynikajace z implementacji systemow kolejkowych. W przypad€SIM zostaly #yte
przygotowane w pakiecie modele systeméw kolejkowyete ma maliwosci ich zmiany. Dla
TCPN zostaly one utworzone przez autora (Podrc@z4).

5.2.2 POROWNANIE CZASOW ODPOWIEDZI MODELI TCPN | CSIM

Kolejnym analizowanym parametrem wydaociowym jest czas odpowiedzi
w poszczegodlnych warstwach modelu systemu. Cza®wadfdzi prezentuje podobnie jak
diugcici kolejek zachowanie systemu. Zau@nalery, ze otrzymane dla tych samych czaséw

symulacji - odpowiadafe sobie - charakterystyki diugn kolejek i czaséw odpowiedzi
symulacji TCPN i
poréwnywanie.

CSIM maj identyczny charakter,

MODEL PODSTAWOWY (MODEL I)

Analiza wynikdw symulacji Design/CPN polega na pondniu w tabeli 5.%rednich
czas6w odpowiedzi z wynikami modelu CSIM. Czasyawipdzi wahaj sie od utamkéw do
nawet kilkudziesiciu sekundSredni bhd wynosi okoto 8%.

dlatego ztemozliwe jest ich

Tab. 5.5 Model | - poréwnanie wynikbw symulacji neidTCPN i CSIM -$redni czas odpowiedzi [ms]
(Sredni bhd w analizowanych przyktadach wynosi 8,5%)
A1/ 8] Rodzaj | Model TCPN Model CSIM Bid [%)]
Warstwa
Model (1) podstawowy
100 front-end 10400 10240 15
back-end 27 34 -25,9
300 front-end 13445 14852 -10,5
back-end 135 139 -2,9
500 front-end 29850 29892 -0,1
back-end 275 302 -9,8

MODEL KLASTRA FRONT-END (MODEL II)

Uwidocznione w tabeli 5.6 wyniki symulacji potwiewa wczeniejsze rozwazania.
Zastosowanie klastrowania w warstwigont-end jest dobrym posunciem. Problem
wydajndci pojawia st przy wickszej liczbie zapytana sekunel Sredni bhd miedzy modelami
(Tab. 5.6) wynosi okoto 5%.
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Tab. 5.6 Model Il - poréwnanie wynikéw symulacji d@i TCPN i CSIM -$redni czas odpowiedzi [ms]
($sredni bhd w analizowanych przyktadach wynosi 5,5%)
AL/ 9] Rodzaj | Model TCPN Model CSIM Bid [%]
Kolejka
Model (I1) klastra front-end (2 gzty)
100 front-end 1 1 0,0
back-end 1 1 0,0
300 front-end 19 24 -26,3
back-end 21 25 -19,0
500 front-end 24825 24847 -0,1
back-end 21480 21322 0,7
Model klastra front-end (4 gzty)
100 front-end 1 1 0,0
back-end 1 1 0,0
300 front-end 25 26 -4,0
back-end 44 39 11,4
500 front-end 1017 1003 1,4
back-end 1073 1102 -2,7

MODEL KLASTROW OBU WARSTW (MODEL Il1)

Podobnie jak w poprzednich modelach symulacje C8towiadaj wynikom TCPN
(Tab. 5.7). Czasy odpowiedzi calego systemu nawgtrzypadku 500[zapyf#s] oscylup
w granicach sekundgredni bhd migdzy modelami wynosi okoto 10%.

Tab. 5.7 Model Ill - poréwnanie wynikéw symulacjiogeli TCPN i CSIM -$redni czas odpowiedzi [ms]
(Sredni bhd w analizowanych przyktadach wynosi 9,6%)
AL/ 9] Rodzaj | Model TCPN Model CSIM Bid [%]
Kolejka
Model (1ll) klastra front-end (2 wzty) i back-end (2 wzly)
100 front-end 305 391 28,2
back-end 521 507 2,7
300 front-end 832 1056 -26,9
back-end 1014 1121 -10,5
500 front-end 1131 1176 -3,9
back-end 812 513 -29,9
Model (1ll) klastra front-end (4 wezly) i back-end (2 wzly)
100 front-end 34 34 0,0
back-end 312 352 -12,8
300 front-end 58 54 6,9
back-end 67 58 13,4
500 front-end 649 632 2,6
back-end 728 672 7,7
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Model (1ll) klastra front-end (4 ezty) i back-end (4 wzly)
100 front-end 51 65 -27,4
back-end 88 91 -0,4
300 front-end 59 63 -6,8
back-end 73 62 2,9
500 front-end 110 120 -8,6
back-end 131 117 10,7

MODEL KLASTRA | REPLIKACJI (MODEL IV)

Wyniki obu symulacji potwierdzaj ponownie stusznié stosowanego podgja (Tab.
5.8). Zastosowanie replikacji nie powoduje drastygo obnienia czasu odpowiedzi jednak
zahamowany zostaje proces jego wydhia. Sredni bhd pomidzy wynikami modeli wynosi
niecate 10%.

Tab. 5.8 Model IV - poréwnanie wynikéw symulacji dei TCPN i CSIM -$redni czas odpowiedzi [ms]
(Sredni bhd w analizowanych przyktadach wynosi 9,5%)
AL/ 9] Rodzaj Model TCPN Model CSIM Bid [%]
Kolejka
Model (IV) klastra front-end (2 gzty) z replikacy back-end (2 wzty)
100 front-end 49 50 -2,0
back-end 567 598 -5,5
300 front-end 701 743 -5,9
back-end 813 798 1,8
500 front-end 10011 11091 -10,8
back-end 10508 10831 -3,1
Model (IV) klastra front-end (4 yzty) z replikacy back-end (2 wzly)
100 front-end 75 73 2,7
back-end 1083 867 19,9
300 front-end 79 85 -7,6
back-end 1144 989 13,5
500 front-end 1042 1191 -14,3
back-end 965 950 -9,8
Model (IV) klastra front-end (4 yzty) z replikacy back-end (4 wzly)
100 front-end 210 282 -34,2
back-end 308 290 5,8
300 front-end 454 472 -3,9
back-end 545 499 8,4
500 front-end 512 595 -16,2
back-end 520 384 5,2
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5.3 WNIOSKI Z ANALIZY

Szczegoblowe wnioski z analizy modeli ISIROSO dkajp reakcje poszczegdllnych
konfiguracji na obcizenie. Wzrost liczby elementéw warstdrpnt-end(zastosowanie klastra)
powoduje przyspieszenie realizowanych oblicZBla mniejszych obaken rozwiazanie takie
daje pozytywne efekty. Jednak wzrost liczby zafpypwoduje dalsze wydhgnie czasu
odpowiedzi. Zastosowanie klastra w warstviient-end i back-endskutkuje, podobnie jak
w poprzednim przypadku, skroceniem czasu odpowiedrstwyfront-endprzy jednoczesnym
wydtuzeniu czasu odpowiedzi w warstwheck-end Poprawia nieco ten niekorzystny stan
powiekszenie klastra warstwlyack-end ale nie g to zmiany znacge. Dopiero zastosowanie
podobnej liczby wztoéw replikacji warstwyback-endw poréwnaniu z liczip weztéw klastra
front-enddaje bardziej zadawalgjy efekt we wszystkich przypadkach. Zastosowarpékacji
pociaga za sofp konieczné¢ synchronizacji, jednak jej koszt jest mniejszy pgbku jaki
otrzymuje s¢ dzigki dodatkowym stanowiskom obstugi. Olsenie poszczegoinych eetow
nieco wzrasta, ale globalnie system skraca czasvadgzi dzeki rwnomiernemu rozigeniu
zapyta. W przypadkach, gdzie obserwowane jest niezréwnenia, wystpuja np. bardzo
krétkie kolejki jednej warstwy i jednocéeie bardzo diugie kolejki innej. Brak zrownaoiemia
wiaze sk z brakiem réwnomiernego rozienia obcizen w warstwach i porgdzy nimi.

Generalnie zrownowanie systemow w przypadku zkszajcego s¢ obciazenia, ulega
zachwianiu. Kolejne zwkszanie zewgtrznego strumienia zgtosie jedynie pogarsza
wydajnag¢. Mozliwa jest oczywdcie modyfikacja, polegaga na rozbudowie elementow
sprztowych serweréw w celu przyspieszenia ich przetasmicz Rozwizanie to wize sk
z kosztami i konieczricia wymiany catych serwerdw np. ze wedl na niekompatybilridé
sprztu. Dazy¢ wigc naley do systemOw zdecentralizowanych, ktégebardziej naturalne dla
systeméw internetowych. Opracowane modele systemfiivdowane z klasteréw i replikaciji
pozwalaj na skrécenie czasu odpowiedzi i doprowadzenie wsékwencji do jego
zrownowaenia. Przy zalzeniu,ze do budowy systeméwzywa sk identycznych komputeréw,
skierowano wysitki na ok&enie sposobu ich pgtzenia w kierunku osgniecia zat@onego
celu. Na podstawie przeprowadzonej analizymaownioskowa, ze celowe jest zastosowanie
modyfikacji budowy systeméw bez ingerencji w buddwmputera i oprogramowanie.

W celu osigniccia zrownowaenia systeméw konieczne jestwi

« zastosowanie warstw w budowie systemow, w celu ziekehia przetwarzanych
Zapyta,

» dobdr, zalenie od wys¢pujacego obcizenia, liczby wztéw w warstwiefront-end
struktury klastra,

» zastosowanie replikacji z licabweziéw skgajaca powyzej potowy liczby weztéw
front-end

» uzycie do budowy systemOw identycznych komputerow iliwigjacych
konstrukcg prostszych algorytméw rozdzielania zapytaediug najlepiej tych
samych zasad dla wszystkiclkzAdw.
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6 EKSPERYMENTALNA WERYFIKACJA
MODELI

Celem rozdzialu jest weryfikacja poprawnp przyjetych modeli ISIROSO.
Eksperymenty majna celu sprawdzenie proponowanych rezai w przypadku rzeczywistej
implementacji  interaktywnych  systeméw  internetowychrealizupcych  obstug
szybkozmiennych ofert.

Na przygotowanym srodowisku eksperymentalnym zyto wybranych obazen
referencyjnego systemu gietdy internetowej. W wuynikksperymentéw otrzymano czasy
odpowiedzi poszczegoélnych warstw dla trzech praydweych typow obeizen. W srodowisku
laboratoryjnym dokonano sprawdzeniaywanego rozkladu wyktadniczego do modelowania
procesu przybywania zapyta ldentyczne charakterystyki strumienia zgtaszezyto do
symulacji modeli z wykorzystaniem Design/CPN i CSIM/ezly systemu rzeczywistego
odpowiadag weztom zawartym w proponowanych modelach ISIROSOad6avym elementem
prac jest porownanie wynikdw czasow odpowiedzi ppegolnych warstw systemu dla
eksperymentéw i obu symulacji.

6.1 PARAMETRY MODELU BIZNESOWEGO

Gielda internetowa jest ztonym systemem, dlatego istotne jest utworzenieegyst
referencyjnego realizagego przedstawione funkcje. Weym sktadnikiem systemu, ktérego
budowe nalery doktadnie przeanalizowaest modut generagy zapytania klientow. Istnig]
dwie metody modelowania zachofvalientéw [126]. Pierwsza z nich polega na odtwaiaa
zachowa klientow z ,logéw” prawdziwych serweréw (np. [14142]). ,Log” jest plikiem
rejestru zapyta wysylanych do systemu rzeczywistego. Drugim spesolbest budowa
generatora zapwtia [72], ktory stosujc odpowiednie rozklady generuje ruch. W [28]
zaprezentowano przyktad zastosowania odpowiedoiktadow wraz z ich parametrami.

W celu okrdlenia parametréw uproszczonego systemu refererjagielely internetowe;

i jej klienta zbudowano model biznesowy. Wyznaceeych parametrow pozwala na ustalenie
zasad dziatania referencyjnej gieldy internetowdjodel biznesowy wzorowany jest na
formalnym modelu gietdy uproszczonej bazgj na WGPW. W modelu biznesowym skupiono
sie gléwnie na parametrach #icowych wykorzystanych w eksperymentach z refergracy
gielda internetowy.

Na wykresach w tym rozdziale przedstawione zastamniki wybranych symulaciji
i eksperymentow dla zadanych parametrovcilmvych (Tab. 6.1):

* liczba klientéw - oznacza liczbgraczy (Rys. 6.1a), ktorzy skladarapytania
(graja na gietdzie),

» prawdopodobigstwo kupna lub sprzeéa - wartag¢ procentowa stosunku zlece
kupna do zleaesprzeday (Rys. 6.1b),

* liczba akcji powoduyjca zamiag oferty - procentowa liczba akcji wykupywanych
lub wysprzedawanych (Rys. 6.1c), po ktorej gagie modyfikacja ceny akcji
(szybkozmienng& oferty),

« liczba spétek - ktorych akcje wystawiongrsa gietdzie w postaci oferty (Rys. 6.2),
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» akceptowana zmiana oferty - procentowa wrtokreslajaca zmiag ceny akcji
w ofercie systemu (Rys. 6.3a,b,c,d), ktdklient akceptuje jako dozwolan
i pozostawia swoje zlecenie nadal aktualne,
Parametry okrdaja warunki dziatania gietdy referencyjnej i jej klien

Zmiana liczby Klientow

« Zaakceptowane front-end

= Odrzucone front-end
Zaakceptowane back-end|
Odrzucone back-end

0] 1000 2000 3000 4000 5000
Liczba Kientow

Zmiana ceny po liczbie akcji

+ Zaakceptowane front-end

= Odrzucone front-end
Zaakceptowane back-end
Qdrzucone back-end

Zmiana liczby akgji [/

c)

Rys. 6.1

Prawdopodobie nstwo kupna lub sprzeda  zy

« Zaakceptonanych front-end

Prayi edi » Odrzucowych front-end
rzyj ecie
2a A [%40 B ~ Zaakceptonanych back-end|
204 Y 80D QOdrzucowych back-end
et Ao e "

0 20

40 60 80

Kupno/Sprzeda z [%4

100

b)

Wykresy: a) zmiany liczby klientow, b) pdopodobiéstwa kupna lub sprzedg c) liczby akc;ji

kupna/sprzeds po ktérej nasipuje modyfikacja oferty

Liczba spotek
100
20
80 =
70 { [—+— Zaakceptonare front-end
Prayiece g —=— Odrzucone front-end
zappantd o Zaakceptowane back-end|
30 Odrzucone back-end
207
10
(o,
Rys. 6.2

Wykres liczby spétek
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Zapytania aktualne przy (+/-)1% zmianie ceny Zapytania aktualne przy (+-)10% zmianie ceny
12 JE'\M“"‘":P e R 127
¢ Zaakceptowene front-end & « Zaakceptowanych front-end
Przyjece = Odrzucone front-end Przyiede 07, = Odrzuconych front-end
zapytania [%4 »q Zaakceptonane back-end zapy@ania [ 4, Zaakceptonanych back-end
2 Odrzucone back-end 20 ’%’\‘M« [ CaizUCONYCh back-end
° o 20 40 60 80 100 ° [0} 20 40 60 80 100
Zmiana ceny [24 Zmiana ceny [%4
a) b)
Zapytania aktualne przy (+-)50% zmianie ceny Zapytania aktualne przy (+-)90% zmianie ceny
120 120
100 -~ 100 -+
80 Sldt..| | & Zaakceptowane front-end 80 | Howndlt | @ Zaakceptonane front-end
Przyj ede = Odrzucone front-end Przyj edie 1 = Odrzucone front-end
zayania [ % Zaakceptonane back-end zapytania [%4 0 Zaakceptonane back-end
Ta Odrzucone back-end 40 Odrzucone back-end
20— PN v vt 201+
% » o o ® °
Zmiana ceny [%4
c) d)
Rys. 6.3 Wykresy akceptowanej zmiany oferty do lzewania zlecenia: a) (+/-)1%, b) (+/-)10%, c)
(+/-)50%, d) (+/-)90%
Tab. 6.1 Parametry modelu biznesowego gieldy ieteme]
Wykres| Rys. | Rys. Rys. | Rys. [ Rys. | Rys. | Rys. | Rys. | Srodowisko
Parametr 6.1a | 6.1b 6.1c | 6.2 6.3a | 6.3b | 6.3c | 6.3d | eksperymentalne
Liczba klientéw 1- 1-1000| 1- 1- 1- 1- 1- 1- 1-1000
3000 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
Prawdopodobigstwo | 50/ | od 50/ |50/ |50/ |50/ |50/ |50/ |50/50
kupna/sprzedsy 50 0/100 | 50 50 50 50 50 50
[%/%] do
100/0
Liczba akcji| 10 10 1- 10 10 10 10 10 10
powodupca zmiag 100
oferty [(+/-)%]
Akceptowana zmianq1-10 | 1-10 1-10| 1-10, 1 1-1 150 190 10
oferty [(+/-)%)]
Liczba Spélek 1- 1-200 1- 1- 1- 1- 1- 1- 1-200
200 200 | 1000 | 200 | 200 |200 | 200

W wyniku przeprowadzonych analiz zdefiniowano paetisn dla eksperymentow
w srodowisku laboratoryjnym referencyjnej gietdy imtetowej, ktorymi g wartcci losowe

Z przedziatéw (Tab. 6.1).
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6.2 SRODOWISKO EKSPERYMENTALNE

W systemie referencyjnym wprowadzono, zgodnie azeatiami (Podrozdz. 3.2):

« ograniczenie wielkéri zlecenia- czyli okreslenie maksymalnej liczby akcji (51%
liczby akcji spotki) jals mazne kupt klient w jednym zapytaniu,

» sprawdzenie liczby dogtnych akcji - sprawdzenie w przypadku kupna, cegtda
akcji ktéra gracz chce kupijest dostpna,

» sprawdzenie dogbnaici srodkow ptatniczych - okienie, w przypadku kupna,
czy klient posiadarodki ptatnicze na zrealizowanie transakcji,

« sprawdzenie liczby posiadanych akcji - czyli spragmde, w przypadku sprzeda
liczby akcji posiadanych przez gracza,

Inwestor sktadajcy zlecenie okrda:

* rodzaj zapytania (kupno/sprzegla

* spotie,

e wartase,

* liczbe akcji.

Do analiz wybrano trzy typy olwienia: 100[zapyt@s], 300[zapyta/s] i 500[zapyté/s].
Wybrano je na podstawie przeprowadzonych witasnywdliza i informacji opublikowanych
w [48]. Poszerzono je o ostatni typ (500[zapidd traktowany jako ekstremalne ohnie
systemu gieldowego. Ohgenia generowane bylo przy wykorzystaniu programm@gtora
Obcizenia Klientow (SOK) [60, 61]. Weryfikacji poprawfm uzytego obcizenia dokonano,
dzigki plikom rejestracji zdarze,log” dla systemu podstawowego. ¥da linia rejestru zdarze
oznacza zapytanie i zawiera ¢laikreslajaca czas zgtoszenia zapytania, rozmiar oraz opis
zadanego dokumentu. Trudno uzyékazeczywisty rejestr zdargez systemu dlatego
zdecydowano giha automatyczne wygenerowanie abenia, przy wykorzystaniu aplikacji
testupcej (SOK). Wybrane sprawdzenia dla 100[zapighpokazano na rysunkach 6.4a,b. Do
tego sprawdzenia wybrano prograr@urveExper{135] (wykorzystany réwniem.in. w [115])

i LAB Fit [140]. A jest parametrem rozktadu wyktadniczego réwnym wezpntowanym
przypadku (Rys. 6.4) dla procesu wei A =1087[1/s] (testl) i A =1026[1/g] (test2).
Zgodnie z pracami [48, 115] zastosowane rozktadyymaania zapytA map wigc charakter
wyktadniczy. Otrzymane rozktady rozmiaréw naptyaejch zapyta réwniez miaty charakter
wyktadniczy. Pomingto je jednak, podobnie jak w innych pracach [50, SIptyw rozmiaréw
naptywapcych zapytd na parametry wydajdoiowe jest znikomo maly czego przykladem
moze by [115], gdzie podaje siwplyw (1-2%). W dalszych rozwaniach gtéwnym
parametrem opisggym strumienie zgltoshebedzie rozklad czasu przybywania zapytdNa
podstawie wynikow eksperymentow dla pojedynczegavee ustalono réwnie charakter
procesu obstugi ayty w symulacjach. Dostrojenie polegato na wyskalow pojedynczego
serwera tak, aby przetwarzat on generowane zapytavorac identyczm charakterystyk
rozktadéw czasow odpowiedzi jak symulator. Dokonaago dz¢ki wymuszeniu sztucznego
limitu przepustowséci interfejsu sieciowego [64, 82. 91].
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Rozklad naplywania zadan Rozklad naphwiania zadan
fit)=rexp(-r't) f(t)=r"exp(-r't)
0120006403 0.12000E+03
0.20000E+02 - 0.90000E-+02

(0.60000E+02 - 0 B0000E+02 =

0.30000E+02 - 0.30000E+02

0.00000E+00 t t T T
0.00000E-+00 0 20000E+00 0.40000E+00 0 B0000E+00 0 B0000E+00 0.10000E-+11

£ [min]

0.00000E+00 + + r T
OO0DOOE+400  O20000E+00  040000E+00  OBOO0DE+00  O80000E+00  O.10D00E-

t[min]

Legend

Legand
=0.1067E+03 =0.1026E+03

a) b)
Rys. 6.4 Weryfikacja (prograirAB Fif) rozktadu strumienia zapyta rejestru zdarze a) testl, b) tes®

Rozktady czaséw odpowiedzi symulacji dla poszczegdit warstw (Rys. 6.5a,b) zostaty
zweryfikowane z odpowiadgymi im charakterystykami (Rys. 6.5c¢,d) otrzymanywmivyniku
eksperymentéw. Przyktad z rysunku 6.5 prezentujedehd systemu przyA =3[1/9]

i 4 =10[1/s]. Czas eksperymentu byt taki sam jak czas symulagjnosit - podobnie jak
w rozdziale 5 - 100000[s]. Wida ze najwkcej zapytd bylo obstzonych w krétkich
przedziatach czasu.

6y jest parametrem rozktadu wyktadniczego wykorzystyym w programie LAB Fit ¥ = A .
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c)

Rys. 6.5

d)

1.00

Rozktady czaséw odpowiedzi - model | (ptagtk symulator TCPN - a) warstwa front-end, b)
warstwa back-end oraz eksperymentow systemu refgreego - c) warstwa front-end, d) warstwa back-end

6.3 REALIZACJA FIZYCZNA SYSTEMU IGA

W celu pozyskania wynikbw do analiz symulacyjnycbnieczne jest zbudowanie
rzeczywistego systemu w warunkach laboratoryjnyat.budowy Internetowej Gietdy Akciji
(IGA) uzyto bezptatnych ustug i nadzi dostpnych za darmo na platfoemsystemu
operacyjnego Linux [62].
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Serwer
back-end
Bl
(B1)
‘ ‘ ‘ ‘ Monitor
Serwer Serwer Serwer Serwer
ont-end front-end front-end front-end N
Ch Ch Ch Ch
() ) 3 (4
Monior | Monior | Monifor | Monitor | Server
i back-end
B
H
Monitor

Router
+

LVS

Rys. 6.6 Schemdtodowiska IGA

Srodowisko laboratoryjne IGA sktadasi (Rys. 6.6):

* segmentu sieci (1Gb/s) [82, 92, 103],

* 6 weztéw (komputer: ptyta 1945, procesor Intel Core BdDE6400, pamt 1GB
RAM),

* rozdzielacz oberenia (komputer: pityta SE7520BD2, procesor Intel XgO
pami¢ 2GB RAM, LVS),

» skonfigurowanego systemu operacyjnego 64-bitowyESLifux 10 (pdro 2.6.13)
[64, 91],

e SOK (Perl),

« monitora plikbéw rejestru zdar#elog”.

System IGA jest dogpny (dla wybranych IP) pod adresemnttp:/gielda.prz-
rzeszow.pl/online(Rys. 6.6), a sktadaesfizycznie z (Rys. 6.7):

* router+LVS+DNS (zawieragy ,zapor sieciowa” (iptableg): interfejs zewntrzny
- 62.93.34.170 (interfejsthQ i interfejs wewstrzny - 10.10.2.1 (interfejsthl),

» serwery front-end (prezentacji - Apache+PHP): 62.93.34.155 (10.162),
62.93.34.156  (10.10.2.156), 62.93.34.157 (10.167),1 62.93.34.158
(10.10.2.158),

e serwery back-end (bazodanowe - MySQL): 62.93.34.159 (10.10.2.159),
62.93.34.160 (10.10.2.160),

» SOK: 62.93.34.161.

Dla systemu IGA zastosowano rozdzielanie atsmia przy ayciu oprogramowania
LVS bazujacego napvsadmi roznych procedurach szeregowania dla obu warstwy.ilkseph
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w warstwieback-endpolegata na yciu rzeczywistego systemu z jednostrgasynchronicza
replikach w MySQL dla dwoéch wziéw [83].

Rys. 6.7 Sprgowa realizacja systemu IGA

SzczegOly implementacji systemu uproszczonej gialugrnetowej znal€ mazna
w dodatku. Na zrzutach ekranu podanych na rysunka8a,b zaprezentowano wydl IGA
i mozliwe interakcje inwestora. Przedstawiony systemidgiénternetowej ogranicza esido
notowa ciagtych i do jedynie niezfdnych operacji klienta zwkanych z realizagj zlece.
Wystepuje tu wec logowanie do systemu, kupowanie lub sprzedawahk@@i czy operacje
finansowe. Gietda wizualizuje zmiany cen i liczlkcp, obrot w czasie trwania sesji, itp. Klient
uzyskuje dosfp do podstawowych informacji o stanie akcji i svggeportfela, co umdiwia
mu podejmowanie decyzji inwestorskich.
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Gotowe & Intermet | R0k v
Rys. 6.8 Internetowa gielda akcji: a) widok ogélhywidok po zalogowaniu
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6. Eksperymentalna weryfikacja modeli

6.4 WERYFIKACJA MODELI PRZY WZYCIU
SRODOWISKA EKSPERYMENTALNEGO

Weryfikacji podlegag wyniki otrzymane w czasie symulacji modeli TCPNCEIM
z eksperymentami wrodowisku IGA. Parametremzytym do poréwnania jestredni czas
odpowiedzi w poszczegollnych warstwach. Weryfikacjanalizy dokonano przy #fiych
obciazeniach naptywaicych zapyta dla wybranych modeli ISIROSO.

6.4.1 CZASY ODPOWIEDZI

MODEL PODSTAWOWY (MODEL I)

Potwierdzeniem wynikéw symulacji Design/CPN jesbefa 6.2, obrazaga srednie
czasy odpowiedzi systemu dla TCPN i eksperymentéveystemie referencyjnym gietdy
internetowej. Czasy odpowiedzi modelu TCPN wahag od 27[ms] do nawet 29[s]
w pojedynczej warstwie i odpowiednio dla eksperytdanod 29[ms] do okoto 27[sKredni
orientacyjny bdd symulacji TCPN i eksperymentow wynosi okoto.7%

Tab. 6.2 Model | - poréwnanie wynikow symulacji TCPBksperymentéw dléredniego czasu odpowiedzi
[ms] (Sredni bhd w weryfikowanych przyktadach wynosi 6,7%)

Obcizenie Rodzaj| Model TCPN | Eksperymenty Bdl [%]
[zapyta/s] | Warstwa
Model (1) podstawowy
100 front-end 10400 10756 -3,4
back-end 27 29 -7,4
300 front-end 13445 11282 16,1
back-end 135 129 4,4
500 front-end 29850 27832 6,8
back-end 275 269 2,2

MODEL KLASTRA FRONT-END (MODEL II)

Prezentowane w tabeli 6.3 wyniki eksperymentow IG#yniki symulacji pozytywnie
weryfikuja poprawné¢ modelu TCPN Klastrdront-end Sredni bhd pomidzy symulaci
i eksperymentami wynosi 15%.

Tab. 6.3 Model Il - poréwnanie wynikéw symulacji T@P eksperymentéw dlé&redniego czasu odpowiedzi
[ms] (§redni bhd w weryfikowanych przyktadach wynosi 15,0%)

Obcizenie Rodzaj| Model TCPN Eksperymenty Bdl [%]
[zapyta/s] | Warstwa
Model (I1) klastra front-end (2 gzty)
100 front-end 1 1 0,0
back-end 1 1 0,0
300 front-end 19 22 -15,7
back-end 21 15 28,5
500 front-end 2482 1808 27,1
back-end/500 2148 1776 17,3
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Model (I1) klastra front-end (4 gzly)
100 front-end 1 1 0,0
back-end 1 1 0,0
300 front-end 25 32 -28,0
back-end 44 34 22,7
500 front-end 1017 898 11,7
back-end 1073 762 28,9

MODEL KLASTROW OBU WARSTW (MODEL lII)

Dla modeli z klastrami obu warstw uzyskano wysakodngé¢ (Tab. 6.4).Sredni bhd
jest nieco wyszy i wynosi okoto 14%. Z powodu ograniézeprztowych poréwnania
dokonano jedynie dla dwoch przypadkéw?2 i B=2 orazA=4 i B=2.

Tab. 6.4

Model Il -

poréwnanie wynikéw symulacjiCPN i eksperymentow dl@redniego czasu
odpowiedzi [ms] {redni bhd w weryfikowanych przyktadach wynosi 13,9%)

Obciazenie Rodzaj| Model TCPN Eksperymenty Bl [%0]
[zapyta/s] | Warstwa
Model (1ll) klastra front-end (2 ezty) i back-end (2 wzly)
100 front-end 305 397 -30,2
back-end 521 345 33,8
300 front-end 832 761 8,5
back-end 1014 801 21,0
500 front-end 1131 1094 S
back-end 812 596 24,3
Model (1ll) klastra front-end (4 wzly) i back-end (2 wzly)
100 front-end 65 43 33,8
back-end 691 519 24,9
300 front-end 63 74 -17,5
back-end 682 698 -2,3
500 front-end 1203 983 18,3
back-end 117 108 7,7
MODEL KLASTRA | REPLIKACJI (MODEL IV)
Dla przypadku replikacji poprawa parametréw w paméwiu do modeli | i Il jest

bezdyskusyjna. W poréwnaniu do modelu Il wynoszaleznosci od przypadku okoto 0,1[s]
dla warstwy. Wysipuje prawie we wszystkich przypadkach (Tab. 6.5%w@dczy niezbicie
o mazliwosciach osigniecia zadawalagcych wynikéw w dalszych badaniach.

Tab. 6.5 Model IV - poréwnanie wynikdw symulacji TEPi eksperymentow dlasredniego czasu
odpowiedzi [ms] {redni bhd w weryfikowanych przyktadach wynosi 14,9%)
Obcizenie Rodzaj| Model TCPN Eksperymenty Bdl [%]
[zapyta/s] | Warstwa
Model (IV) klastra front-end (2 gety) z replikacy back-end (2 wzty)
100 front-end 49 36 26,5
back-end 567 409 27,9
300 front-end 701 579 17,4
back-end 813 648 20,3
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500 front-end 1001 921 8,0
back-end 1050 973 7,3
Model (IV) klastra front-end (4 yzty) z replikacy back-end (2 wzly)
100 front-end 75 65 13,3
back-end 1083 791 26,9
300 front-end 79 79 0,0
back-end 1144 910 20,4
500 front-end 1042 975 6,4
back-end 965 925 -6,9

Najwigkszy sredni bhd symulacji TCPN i eksperymentow dla modelu IV pieekracza
15% i zwhzany jest z jego zimncdicia. Porownanie wynikdw symulacji dla modeli CSIM
i eksperymentéw ksztatwjsic podobnie do TCPNSredni bhd symulacja-eksperymenty
wynosi tu odpowiednio: model | - 11,5%, model 114,1%, model Ill - 14,3% i model IV -
16,6%. Tabele 6.6, 6.7, 6.8 i 6.9 porowngjednie czasy odpowiedzi dla poszczego6lnych

modeli.

Tab. 6.6

Model | - poréwnanie wynikéw symulacji CSIMksperymentéw dléredniego czasu odpowiedzi
[ms] (Sredni bhd w weryfikowanych przyktadach wynosi 11,5%)

Obciazenie Rodzaj| Model CSIM | Eksperymenty Bdl [%0]
[zapyta/s] | Warstw
Model (1) podstawowy
100 front-end 1024Q 10756 -5,0
back-end 34 29 14,7
300 front-end 14852 11282 24,0
back-end 139 129 7,2
500 front-end 29892 27832 6,9
back-end 302 269 10,9
Tab. 6.7 Model Il - poréwnanie wynikow symulacji @8I eksperymentéw dléredniego czasu odpowiedzi
[ms] (Sredni bhd w weryfikowanych przyktadach wynosi 14,1%)
Obciazenie Rodzaj| Model CSIM | Eksperymenty Bt [%0]
[zapyta/s] | Warstwa
Model (11) klastra front-end (2 gzty)
100 front-end 1 1 0,0
back-end 1 1 0,0
300 front-end 24 22 8,3
back-end 25 15 40,0
500 front-end 2484 1808 27,2
back-end 2132 1776 16,7
Model (11) klastra front-end (4 gzly)
100 front-end 1 1 0,0
back-end 1 1 0,0
300 front-end 26 32 -23,1
back-end 39 34 12,8
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500 front-end 1003 898 10,5
back-end 1102 762 30,8
Tab. 6.8 Model Il - poréwnanie wynikdw symulacji B8 i eksperymentow dlasredniego czasu

odpowiedzi [ms] {redni bhd w weryfikowanych

rzyktadach wynosi 14,3%)

Obciazenie Rodzaj| Model CSIM | Eksperymenty Bdl [%6]
[zapyta/s] | Warstwa
Model (1ll) klastra front-end (2 wezly) i back-end (2 wzly)
100 front-end 391 397 -1,5
back-end 507 345 31,9
300 front-end 1056 761 27,9
back-end 1121 801 28,5
500 front-end 1176 1094 6,9
back-end 513 596 5,0
Model (1ll) klastra front-end (4 wezly) i back-end (2 wzly)
100 front-end 51 43 14,3
back-end 88 59 24,6
300 front-end 59 74 25,4
back-end 73 68 0,7
500 front-end 110 98 11,3
back-end 131 108 17,5
Tab. 6.9 Model IV - poréwnanie wynikdw symulacji ®8li eksperymentow dlasredniego czasu
odpowiedzi [ms] {redni bhd w weryfikowanych przyktadach wynosi 16,6%)
Obciazenie Rodzaj| Model CSIM | Eksperymenty Bt [%0]
[zapyta/s] | Warstwa
Model (IV) klastra front-end (2 yzty) z replikacy back-end (2 wzly)
100 front-end 50 36 28,0
back-end 598 409 31,6
300 front-end 743 579 22,1
back-end 798 648 18,8
500 front-end 1109 921 16,9
back-end 1083 973 10,1
Model (IV) klastra front-end (4 gzty) z replikacy back-end (2 wzty)
100 front-end 73 65 10,9
back-end 867 791 8,8
300 front-end 85 79 7,1
back-end 989 910 7,9
500 front-end 1191 975 18,1
back-end 950 925 2,6
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6.5 WNIOSKI Z POROWNANIA MODELI
| EKSPERYMENTOW

Utworzono srodowisko eksperymentalne, w ktérego sktad wchammiacowane przez
autora pracy oprogramowanie IGA realime podstawowe funkcje gieldy internetowej.
Oprogramowanie to przy odpowiednio dobranych patemobk stanowi przyklad ISIROSO.
W celu umdliwienia poréwnania opracowanych modeli z wynikamirodowiska
eksperymentalnego, nabdo wy¢ okreslonego strumienia zgtosaeSOK. Strumié ten byt
identyczny jak obazenie wykorzystywane w modelach. Ponadto rettedostrot czas trwania
obstugi.

Eksperymenty referencyjnego modelu gietdy interwejozakaiczono na 4 wztach
warstwy front-endi 2 weztach warstwyback-endze wzgédu na ograniczanilosé sprztu.
Testy rzeczywistego systemu, do tego momentu, wksaici przypadkéw pokrywaj sie
z symulacjami modeli wydajdoiowych, dlatego mma domniemywa metod, indukcji, ze
dalsze rozwzania teoretyczneaspoprawne. Pomimo uproszéze&lokonanych w modelach
(Podrozdz. 3.2) i przy podanych zamiach (Podrozdz. 1.2) rdova jest analiza, ktéra jest
odzwierciedleniem modelowane] rzeczywisio Maksymalny kid jedynie w dwoch
przypadkach, dldredniego czasu odpowiedzi warstwy, przekracza 3Dk srednich czaséw
odpowiedzi warstw oraz diuga kolejek,sredni bhd jest w granicach 15%. Nie jest to idealny
model odwzorowujcy modelowan rzeczywisté¢, ale pojawiaicy sk blad wzadnej mierze go
nie dyskwalifikuje [73] (Podrozdz. 2.1.1).

Zaletami omawianego podeja s

« weryfikacja modeli symulacyjnych,
« zastosowanie analizy #doiowej z TCPN,
e uzycie symulatoréw wydajriei,
* mozliwosé rozbudowy modeli dzki uzyciu symulatorow,
* mozliwos¢ monitorowania elementow systemu w czasie trwanyausacji
i eksperymentdw.
Do stabych stron proponowanego rogxénia nalea:
 koniecznd¢ wytworzenia programéw symuhgych,
» czasochtonna budowaodowiska laboratoryjnego,
 dlugie czasy symulaciji.

114



7 ZAKONCZENIE

Motywacja do podgcia bada bylo zetknécie sk z problemami wydajrii
w eksploatacji rzeczywistych systemow internetowylth opublikowanych wynikach prac
dotyczicych projektowania i modelowania systemow intemwstth z szybkozmiennymi
ofertami dostrzeony zostat brak rozwean dla tego typu problemow. Autor zauzyarowniez
brak dobrych praktycznych rozazian. Istniaty publikacje, w ktérych modelowano wybrane
elementy struktur systeméw internetowych, jednak niewielu z nich podjto préby
modelowania cakei architektury systeméw, a wzadnej modelowania systemow
z szybkozmiennymi ofertami w kontake wydajngci.

Autor w swojej wczéniejszej pracy naukowej zajmowal ssystemami operacyjnymi
[64, 91, 92]. Publikacje te dotyczyty gtdwnie syste operacyjnego Linux i zastosofivastug
sieciowych. Jedna z prac dotyczyta rownigystemu czasu rzeczywistego RTLinux [62].
Rzeczywiste systemy internetowe zainteresowatyraute wzgidu na to,ze zajmowat si
wczesniej systemami sieciowymi. Praeje z tej dziedziny do systeméw internetowych byto
wiec naturalne, a dwiadczenia zdobyte przy okazji zajmowania systemami czasu
rzeczywistego sktanigj do stwierdzeniaze przypominaj one rozpatrywane w rozprawie
systemy klasy ISIROSO.

W wyniku zdobytych déwiadczé autor postanowit przeprowadzusystematyzowane
badania systeméw klasy ISIROSO, g@bjpraq doktorsk, mapace na celu:

* przedstawienie problemu w sposéb formalny, ¢kizi opracowaniu modeli
bazowych i ich weryfikagj na rzeczywistych systemach,

przebadanie bardziej zionych i r&nych modeli naleacych do klasy ISIROSO,
poszukiwanie rozvdzan architektury cechggych s¢ dobr skalowalndcia,
przedstawienie wzorcow projektowych dla rozasej klasy systemu,
okreslenie praktycznych regut tworzenia systemow.

W pierwszym etapie utworzony i zweryfikowany zostaddel systemu grupy ISIROSO.
Zakaczenie tego etapu pozwolito na opracowanie dobpathstaw do tworzenia modeli dla
ztozonych ISIROSO. Wykazano mlowvos¢ skutecznego zastosowania r@z formalnych
(sieci Petriego) i nieformalnych (pakiet CSIM) dospwmagania modelowania i analizy
ISIROSO. Zweryfikowane modele pozwolity na opracoiga zalecé ,jak budowa”
zrownowaone systemy na bazie wybranych rogzeh architektury. W wyniku prac
opracowano kompleksowe modele uthwiajace analiz jakosciowa i ilosciowa systeméw
klasy ISIROSO.

Postawiona teza rozprawy sprecyzowata zakres nbafta jednej z klas systemow
internetowych. Tegzdecydowano siudowodnt poprzez sformutowanie oryginalnej metodyki
modelowania bazag na poaczeniu metod formalnych i nieformalnych. Wykazanazlimvos¢
jednoznacznego wyoelhienia klasy systemow internetowych z szybkozmyerinofertami,
dla ktérych czas odpowiedzi wydia sk ze wzgédu na zwgkszapca Sig liczbe zapyta.
Opracowano uniwersalne nadzia do modelowania, ktére umiwviaja w szerokim zakresie
analiz; wydajnaciowa rozwazanych systeméw internetowych.
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Opracowan metodyk modelowania zaprezentowano we@u gtéwnych rozdziatach,
dotyczcych odpowiednio:

* Modeli systeméw internetowych — W rozdziale 2 zaprégowano ogoélny zarys
modelowania i przegt prac naukowych dotygezych omawianego obszaru.
Celem tworzenia modeli formalnych i nieformalnychytdo poréwnanie
otrzymanych wynikbw. Rozdziat zawiera przghl mazliwych metod
modelowania systeméw internetowych oraz literaturgukowo-badawczej
podejmupcej problematyk modelowania wydajri@i w  systemach
internetowych. Zaprezentowangywane modele.

* Modeli ISIROSO - Rozdziat 3 przedstawiazné systemy e-biznesu. Na podstawie
modeli UML oméwiono wybram klagz systemow internetowych
z szybkozmiennymi ofertami. Zaprezentowano analiyc opis systemu
gieldowego hdacego przyktadem ISIROSO. Przedstawiono ogolne zasad
tworzenia modeli kolejkowego (QN) systemoOw inteawgich. Nastpnie ide
QN przeniesiono na formalizm TCPN. Tworzenie modglolegalo na
konstrukcji sieci TCPN, w ktérej ezt przegé definiowana jest jako systemy
kolejkowe. Zastosowane formalne modele TCPN cecsigjwystarczajca ,Sita
ekspresji” do modelowania i analizy systemow ing¢omvych. Pozwalajone na
tworzenie sieci hierarchicznych a czasowe rozsm&gzemaliwia wyrazanie
uwarunkowa czasowych. Alternatywnym rozg#aniem jest bazowanie na
typowych modelach symulacyjnych. Do realizacji t=eéci uzyto pakietu
symulatora wydajnici CSIM.

» Zagadni@ doboru architektur dla ISIROSO — W rozdziale 4 odgtkrok po kroku
przedstawiono sposob, w jaki nafebudowa ztozone modele TCPN i CSIM
sktadajce st z klastrow i replikacji, podda je weryfikacji i wy¢ do
oszacowania wydajgoi systeméw. Modele odzwierciediajzeczywisté¢ na
pewnym poziomie szczegOtowm oraz ukierunkowaneasna wybran klas
systemoéw internetowych.

* Analizy rozwazan — W rozdziale 5 utworzone modele zostaty poddamsize
w zaleznosci od r@nych konfiguracji architektury systeméw orazzmgch
scenariuszy obgkenia. W celu zréwnowania systeméw przeanalizowano
wybrane modele koncentagj sk na poprawie wydajrsci.

« Eksperymentalnej weryfikacji modeli - Rozdziat Gepentuje weryfikagj modeli
dokonam na podstawie wynikéw z referencyjnego systemu rirgi®wego.
Poprzez poréwnanie czasow odpowiedzi w warstwackiethasymulacyjnych
i odpowiadajacych im konfiguracji systemu referencyjnego, spraw
poprawng¢ modeli symulacyjnych. Zastosowanie eksperyment@ho dasm
odpowiedd na pytanie dotyere poprawnéci modeli  symulacyjnych.
Weryfikacja modeli przy zastosowaniu rzeczywistegdrodowiska
eksperymentalnego przebiegta paémie.

Zastosowanie warstw oraz replikacji baz danychaskbw umaliwito opracowanie
sposobow zrownowania systeméw dla dych obcazen. Przeprowadzone symulacje
i eksperymenty wykazujprzydatné¢ uzycia proponowanej metodyki konstrukcji architektury
W rzeczywistdci.
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Oryginalnymi osignieciami badawczymi zawartymi w rozprawie wysglaje byc:

Utworzenie modeli kolejkowych dla #oych konfiguracji systemu internetowego.
Zastosowanie w modelach klastrow a szczegolnigkasgi. Uzycie tych modeli
jako podstawy do budowy modeli wydagemowych systemow klasy ISIROSO.
Odzwierciedlenie w konstruowanych modelach spotgganw rzeczywiski
wielokrotnego przetwarzania zada okrelonych elementach systemu.

Opracowanie zasad konstruowania kilku wzajemniepetniapcych st i coraz
bardziej ztaonych modeli wydajniziowych internetowego systemu gietdowego
(model I, 11, Il i IV). Uzycie klastrow i replikacji do budowy modeli.
Zastosowanie klastréow do rozdzielania abenia zapytaniami w warstwach.
Uzycie replikacji pozwolito na przetwarzanie rozdmigth transakcji w rénych
lokalizacjach bazy danych. Modele te utiwily badanie parametréw
wydajnagciowych systeméw klasy ISIROSO, szczegdlnie czadpowiedzi
I dlugasci kolejek. Zastosowano we modelowanie interaktywnego systemu
gietdy internetowej pracagego na rénych konfiguracjach architektury
i dowolnej liczbie serwerdow.

Zastosowanie formalizmu czasowych kolorowanych isketriego. Utworzenie
przy jego uyciu wzorcow projektowych systemow kolejkowych FIHOPS
w postaci sieci TCPN. Umieszczenie utworzonych esyéwv kolejkowych
w strukturze sieci w postaci ,podstawianych” p§zegZastosowanie do tego celu
narzdzia Design/CPN. Bycie do petnego opisu modelu funkcji napisanych
w jezyku CPN ML powazanych z elementami sieci umieszczonymi wzley
deklaracyjnym sieci. Opracowanie zasad konstrukgizeptywu znacznikéw
wsieci TCPN reprezengych zapytania, ktbére as przetwarzane
w poszczegodlnych warstwach ISIROSO.

Utworzenie nargdzia programowego dla utworzonych modeli, na bazkietu
Design/CPN. Wspomaga ono modelowanie i agalgdajnagciowa srodowisk
internetowych z zastosowaniem czasowych kolorowasyeci Petriego (TCPN).
Narzdzie to w sposob symulacyjny t odwzorowywé czasowe zachowanie
sieci kolejkowych i prognozowavydajna¢ w procesie inynierii wydajngci.

Dzigki uzyciu zaimplementowanego w pakiecie Design/CPN modanhalizy
wydajngciowej opracowano réwnie efektywne przechwytywanie i analiz
danych dla utworzonych modeli. Zastosowanie tegaedaia umdaliwia wigc
monitorowanie elementow systemu w czasie trwaniaugcji.

Uzycie metody, w postaci namdzia symulacji wydajnici CSIM, do modelowania
systemoOw internetowych. Pozwolito to na badanieraltarystyk wydajneci
utworzonych modeli systemu klasy ISIROSO przy wykstaniu sprawdzonych
bibliotek funkcji. Zastosowanie tego pakietu uthwito réwniez analiz
wynikéw otrzymanych przy ayciu symulatora bazagego na TCPN. Analizie
poddane zostaty diugo kolejek i czasy odpowiedzi dla identycznych
parametréw symulacji w obu przypadkach.

Poréwnanie wynikow symulacji z wynikami referenggo systemu ISIROSO.
Implementacjasrodowiska eksperymentalnego IGA zawigcggo mechanizmy
klastrowania i replikacji. Utworzenie uproszczogigtdy internetowej pozwolito
na analiz zrbwnowaenia rzeczywistego systemu przymgch konfiguracjach.
Dzieki IGA dokonano gtéwnie weryfikacji poprawéa proponowanych modeli
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oraz weryfikacji stosowanych rozkltadow dla przybwea zapyta i czasu
obstugi.

» Zaprezentowanie nowatorskiego sposobu badania ns§ete internetowych,
bazupcego na modelach TCPN i CSIM pozwatgjch prognozowawydajnaé.
Sposob ten nie wymaga modyfikacjgzow oraz kodowerodtowych ywanych
aplikacji. Po pozytywnej weryfikacji prezentowanyetodeli maliwa jest dalsza
analiza z wydczeniemsrodowiska eksperymentalnego.

W rozprawie zaproponowano zagaslystematycznej rozbudowy modeli. Przedmiotem

analizy byly wec modele:

e podstawowy (model ),

 klastra w warstwidront-end(model ),

 klastra w warstwidront-endi klastra w warstwidack-endmodel Il1),

« klastra w warstwidront-endi klastra z replikag w warstwie back-end(model

V).
Przedstawione modele relatywnie dobrze pozwale prognozowanie czasu odpowiedzi.
Poréwnanie wynikbw modeli TCPN i eksperymentéw dbkgd dla poszczegdlnych modeli:
6,7%, 15%, 13,9% i 14,9%. Poréwnanie wynikow mod&HIM i eksperymentow dato dul:
11,5%, 14,1%, 14,3% i 16,6%redni bhd pomidzy samymi czterema modelami TCPN
i CSIM, wynosi odpowiednio: 8,5%, 5,5%, 9,6% i 9,5%& czasu odpowiedzi oraz 12,2%,
8,7%, 15,8% i 16,7% dlaredniej dtugéci kolejek. W poréwnaniu z referencyjnym
srodowiskiemsredni bhd symulacji dla czasu odpowiedzi wynosi dla TCPN1¥% i CSIM
14,1%. Wyniki otrzymane dla modeli Zblizone do wynikbw pomiaréw na referencyjnym
systemie gietdy. Udowodniono w ten spos@e, pomimo ogranicze modeli, mana je
wykorzysta w procesie planowania wydagu dla duych systemow klasy ISIROSO. Moa
powiedzi€, ze poziom bidu modeli jest podobny ze wskazaniem na CSIM w padku
srednich czaséw odpowiedzi. Nawet dla zdoych modeli, maksymalny 4d modelowania
oscylowat w granicach 30%. Zatem, mimo wprowadzbnyproszczé mazliwa jest analiza
systemow z grupy ISIROSO. ZAkcie klastrow jest dobrym rozedaniem jednak problem
skupia st wtedy na bazie danych w warstwleack-end Samo zastosowanie klastréw
w warstwieback-end(model 1) nie rozwizuje problemu wzrast@gego obcizenia, poniewa
prowadzi do wzrostu liczby zadarafiajacych do pojedynczej bazy danych, ktéra w takiej
sytuacji ulega przesteniu. Jak wynika z analiz w przypadku replikacgas przetwarzania
transakcji i dodatkowy czas fwiccony na synchronizagjdanych jest mniejszy hiczas
obstugi w jednej centralnej bazie danych. Dlategiook zastosowania rozdzielania zagyta
w procesie naptywania, konieczne jest rowniezdzielanie niepowizanych ze saptransakcji
trafiajacych do bazy danych.
Mozliwe jest uzyskanie krétszych czaséw odpowiedzigkizzastosowaniu kolejnych

weztdbw w poszczegolnych warstwach, co wykazano nastaode analizy rozwizan
w rozdziale 5. Nie udalo sitego zweryfikowa eksperymentalne z powodu dysponowania
okreslona liczba komputeréw, uniemiiwiajaca eksperymenty powyej széciu weziow
systemu internetowego. Na podstawie dokonanej vkawgf wykazano poprawr$o
utworzonych modeli dla klasy ISIROSO.
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7. Zakaiczenie

W rozprawie zawarto wyniki pewnego zamdeigo etapu prac badawczych. W czasie
realizacji przedstawionych zaflavytonity sie zagadnienia, ktére magby¢ kontynuowane
W przyszigci:

« wprowadzenia do modelowanych systemow kolejnyclstmar weztow,

e uszczegOlowienia sterowania procesem odrzucaniaytaapw systemach,
uwarunkowane madiwosciami  przetwarzania systeméw w zmnych
konfiguracjach architektury i przy ¥dych parametrach,

e dynamicznego sterowania procesem naptywu i odriaczapyta klientbw oraz
wplywu odrzucania zapytiena dziatanie systemow,

* priorytetowania zapyta a tym samym okéanie poziomu ich obstugi,

* wyznaczenia prawdopodolistw przeptywow zapytaw systemach,

 analizy sytuacji impulsowego ohgenia (angburs).

Idealnym rozwizaniem byloby doprowadzenie dwedniego czasu odpowiedzi wszystkich
operaciji biznesowych patgj 0,5[s] [49].

Przedstawione w rozprawie interaktywne systemy ri@@we realizuyce obstug
szybkozmiennych ofert wymagajdalszych i bardziej szczegétowych badevydajndgci.
Wykonane badania dotygze wptywu wzrastacego strumienia zapyiana rozwaane systemy
internetowe potwierdzajstuszné¢ zatazonego celu pracy. Modelowanie i przeprowadzone
eksperymenty wykazajprzydatné¢ uzycia proponowanej przez autora propozycji doigey
modeli i rozwihzan architektonicznych rzeczywistego systemu. Utwoezdreweryfikowane
modele wydajnéci wskazug na stuszn& postawionej w pracy tezy.
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DODATEK

Cataé¢ dodatku ze wzgdu na sw obszern& zostala zamieszczona w wersji
elektronicznej na ptycie CD dgdzonej do rozprawy. Patgj skrotowo omowiono zawadod
poszczegoblnych podrozdziatow dodatku.

DODATEK A - WYBRANE SZCZEGOLY MODELU
TCPN

W celu caléciowego zobrazowania modelu TCPN podano wybransyopawierajce
definicje kolorow i funkcji w gzyku CPN ML powizanych z elementami sieci (umieszczanymi
w wezle deklaracyjnym sieci): FIFO i PS. Zdefiniowanonkeje niezkdne do badania
wydajnaci.

DODATEK B - WYBRANE SZCZEGOtLY MODELU
CSIM

W celu przedstawienia modelu CSIM podano wybramenehty zawierage funkcg
gtdbwna modelu, wybrane funkcje pomocnicze, funkcje odpalzialne za zbieranie wynikow
oraz pliki nagtowkowe.

DODATEK C - RAPORT CSIM

Zaprezentowano kompletny ,log” wynikow§yodowiska symulacyjnego pakietu CSIM,
obrazujcy parametry, ktére nima otrzymaé w wyniku symulaciji.

DODATEK D - SCHEMAT NOTOWAN CIAGLYCH
GIELDY

Podrozdziat prezentuje peiny schemat dziatanialgieinotowaniami aigtymi. Wybrane
elementy uyte do budowy modelu uproszczonej gieldy internejolGA) zaznaczono
kolorem.

DODATEK E - WYBRANE DIAGRAMY MODELU UML

Zaprezentowano wybrane diagramy modelegzyku UML. S to diagramy: przypadkow
uzycia, sekwencji i wdrgzenia. Diagramy przygotowano przyyeiu narzdzia Posejdon for
UML.



9. Dodatek

DODATEK F - WYBRANE SZCZEGOLY STANOWISKA
EKSPERYMENTALNEGO

Dodatek prezentuje projekt systemu rzeczywistegiaPane rysunki prezenjupasad
dziatanie IGA oraz przedstawiggchemat budowy bazy danych.

DODATEK G - GIELDY WALUTOWE

W rozdziale dokonano analizyepiu najbardziej ciekawych rozwdan gietd walutowych
on-line: FXTrade, RF2000, SaxoTrader, TradingSotuti Xpresstrade. Wyniki analizy
zaprezentowano w tabeli.

DODATEK H - WYBRANE WYNIKI SYMULACJI TCPN

Dodatek ten prezentuje wybrane wykreggdze wynikiem symulacji modelu TCPN. Ich
szczegbtowe omowienie znalaztg 8i rozdziale 6.
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