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Zjawiska dlawien intensywnosci zadan
do serwerow — eksperymenty symulacyjne

1 Wstep

Procesy dlawienia (zmniejszania) intensywnosci naptywu nowych zadan ze zrddet,
0 WyZSzym oraz nizszym priorytecie, do bloku serweréw (stanowisk obstugi) sa waznymi
dziataniami, zwigzanymi z zapobieganiem nadmiernym przecigzeniom tychze serwerdw.
Dotycza one szeroko rozumianych procedur dostgpu uzytkownikow do zasobdéw
systeméw 1 sieci komputerowych. Takie procedury regulujace dostep uzytkownikéw
do wezta obstugi (bloku serweréw) z reguly taczone sa ze specjalnymi, dynamicznymi
procedurami manipulowania progami we wspdlnych buforach [2, 3].

Pamigtajac o tym, ze pojemnos$¢ buforéw w weztach obstugi jest zawsze ograniczona,
przyjmuje si¢ specjalne polityki (procedury) manipulowania ich wielkosciami lub stosuje
si¢ procedury dtawienia intensywnosci naptywu nowych zadan, ktére mozna zrealizowaé
przez wprowadzenie czasowych blokad ich zrédet. Mozna tez stosowaé obie strategie
naraz. Dokladniej, wspomniane powyzej procedury blokad rozumiemy i realizujemy jako
czasowe wstrzymania transferéw zadan ze zrédet do serweréw, a potem ich automatyczne
wznawianie, w zaleznoSci od zapelnienia buforu zadaniami wyzszego i niZszego
priorytetu [1, 5].

Laczac algorytmy czasowego wstrzymywania transferéw zadan ze zrédet (blokady)
z polityka/algorytmami przesuwania (manipulowania) progami w buforach, otrzymamy
blok zarzadzania, traktowany jako pewien stochastyczny automat ze zmienng struktura,
dziatajacy w typowo losowym S$rodowisku naptywu i obstugi zadan. Mechanizmy tego
typu moga by¢ ulokowane na przyktad w modulach o nazwie Kontroler, na wejsciu
do weztéw obstugi z buforami (patrz rys. 1).

Aby bada¢ takie stochastyczne automaty, regulujace procesy napltywu i obstugi zadan,
nalezy zdefiniowa¢ i opisa¢ analityczny model pracy takich ukladéw, a nastepnie
utworzy¢ pakiet programowy (w wybranym jezyku programowania), ktéry pozwoli
przeprowadzi¢ seri¢ eksperymentéw symulacyjnych, obrazujacych dynamike takich
systeméw komputerowych. Eksperymenty te pokaza, na ile ten czy inny czynnik,
jak wielko$¢ bufora, usytuowanie progéw, zmiany intensywnosci napltywu zadan
WYyZSzego czy nizszego priorytetu, zmiany intensywnosci obslugi (mocy serweréw),
wplywaja na wskazniki wydajnosci i jako$ci obstugi weztéw obstugi [6].

Uproszczony model takiego ukladu: wezly generujace zadania plus stanowiska obstugi
z buforem i progami pokazany jest na rysunku numer 1. W tak zdefiniowanej
konfiguracji sieci zadania wyzszego i nizszego priorytetu, poprzez modut Kontrolera,
przechodza od zrédet do bufora, ktéry jest wspdlny dla wszystkich serweréw wezta
obstugi. Modut Kontrolera, poprzez algorytm czeéciowego podzialu bufora progami,
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kontroluje intensywno$¢ (ruch) naptywajacych zadan, blokujac jedno lub oba Zrédia
i zatrzymujac transfer zadan, a potem odpowiednio wznawiajac transmisje.

Jezeli zapelnienie bufora zadaniami jest mniejsze niz prog wejsciowy m2, to Kontroler
akceptuje zadania obu priorytetow (klas), a jezeli przekroczy ten prdég, to zadania
nizszego priorytetu sa blokowane w zrédle. Wznawianie ich transmisji nastapi dopiero
po przekroczeniu progu powrotnego ml (zjawisko histerezy).

. Serwery "
Zadania 22°
(wyzszy
priorytet) Kontroler

Zadania
(nizszy priorytet)

Rys.1. Model wezta serwerow z blokadami i progami
Fig.1. Model of servers’ node with blocking and thresholds

Zadania wyzszego priorytetu sg przyjmowane zawsze, niezaleznie od ustawienia
(polityki) progéw, a blokada ich zrédta nastapi dopiero po petnym zapetnieniu bufora,
za§ wznowienie transmisji po pojawieniu si¢ wolnego miejsca w buforze. Zjawiska
blokad zrédet, przerywania i wznawiania transmisji mozna traktowaé jako klasyczny
mechanizm kontroli i dlawienia intensywno$ci naptywu nowych zadan do bloku
serweréw. Naczelng zasada jest tutaj racjonalny doptyw zadan do wezta obstugi. Aby to
zrealizowaé, tworzymy adaptacyjny algorytm manipulacji progami, polaczony
ze zjawiskiem blokad. Pozwala to w spos6b bardziej racjonalny gospodarowac i dzieli¢
pamie¢ buforéw w zaleznosci od aktualnej sytuacji panujacej w sieci, a polityka
dynamicznych progéw ulatwia dostosowanie si¢ do aktualnej intensywnosci
naptywajacych zadan.

2 Model matematyczny

Analiza pracy ukladu zrédla zadan — serwery, pokazanego na rysunku 1, i zbudowanie
jego analitycznego modelu oparta na nastgpujacych pryncypialnych zalozeniach:

1. Wezet obstugi sklada si¢ z ¢ réwnolegtych linii (serweréw), ze wspdlnym
buforem.

2. Czas obstugi zadan w wezle — zmienna losowa o rozkladzie wyktadniczym,
Z intensywnoscia p.

3. Pojemnos¢ bufora réwna jest m, z dynamicznymi progami m/ i m2.

4. Zdefiniowane sa dwa bloki (wezly) generujace zadania wyzszego i nizszego
priorytetu.
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5. Procesy naptywu zadan: procesy Poissona z intensywno$ciami 471 A2.
6. Blok kontrolera jest blokiem decyzyjnym, usytuowanym przed wejsciem
do bufora.

Przy tak zdefiniowanych i przyjetych podstawowych zatozeniach uklad zrédta zadan —
serwery mozna zdefiniowa¢ jako model kolejkowy, ktéry z kolei moze by¢
reprezentowany przez lancuch Markowa, z ciggtym czasem i dyskretng przestrzenig
stanéw. Taki proces Markowa mozna bada¢ dla stacjonarnych/ustabilizowanych
warunkéw, gdzie tancuch Markowa ma stacjonarne prawdopodobienstwa wszystkich,
fizycznie mozliwych stanéw. Zaktadajac, ze bufor do serweréw ma ograniczong
pojemnos¢, otrzymujemy tancuch o ograniczonej przestrzeni stanéw. Rozwigzujac
numerycznie tancuch Markowa, mozna obliczy¢ stacjonarne prawdopodobienstwa
stanéw, a z nich miary wydajnosci i jako$ci obstugi uktadu.
Klasa modeli kolejkowych z dynamicznymi progami i blokadami doktadniej
analizowana i opisana jest, w innej pracy autora (patrz [4]), a w tej pracy nacisk
potozony jest na eksperymenty symulujace dzialanie uktadu, dla calej serii
zmieniajagcych si¢ danych wejsciowych, odzwierciedlajacych dynamike modelu
traktowanego jako stochastyczny automat ze zmienng struktura.
W tak zdefiniowanej markowowskiej sieci kolejkowej pierwszym i podstawowym
etapem analizy jest okreSlenie pelnego grafu stanéw modelu, a w nim okreslenie
wszystkich intensywno$ci przej$¢ miedzy stanami (rys. 2). Kazdy ze stanéw
prezentowanego modelu sieci moze by¢ opisany przez par¢ indekséw (i, k), gdzie i to
liczba zadan uzytkownikéw w wezle obstugi, a k to stan serweréw wezta. Indeksy k to:
0 - przestdj serweréw, I - obstuga zadan obu klas (priorytetéw), 2 — obsluga zadan
wyzszego priorytetu i blokada zrédet o nizszym priorytecie (przerwanie transferu),
3 — blokada zrédet zadan wyzszego priorytetu.

A+22 A+2 A+A2 A+A2 Al+R2 A+)2 A+A2

° a : : : : @
2p cp cp cp cp

In

Blokady zadan wyzszego priorytetu

~

cp cp

Blokady zadarn nizszego priorytetu

Rys. 2. Diagram stanow sieci
Fig. 2. Network state transition diagram

Z grafu stanéw mozna od razu zestawi¢ uklady réwnan algebraicznych do obliczania
stacjonarnych prawdopodobienstw wszystkich wyréznionych stanéw modelu. I tak
dla stanéw bez blokad mamy:
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(Ai+22) ~pos = 1 Pris
(At dy+i-p)-pip = (At A2) pigg+ (i+1) - p-piyy  dlai=1, .., c1;
(At 2+ c ) pis = (A% 2A2) - Pigg + €l Pisr dai=c ..,ctml-1;
(At Ay +C ) - Pexmig = (1% 22) * Pesmicig + €l Pesmieri + € U Pesmi2 >
A+ 2a+c-p) -pis = (M+A2)-pigs+c-p-pigy dla i=c+ml+1, ..., c+m2-1;
(Ao + ¢ i) Pesmzy = (At 22) * Demz-1.1 -

Z kolei dla stanéw z blokadami mamy:

(A4 C ) Pesmiz = €[ Permisr2 s

(Ar+c ) piz = A -piga+c-p-pigz dlai=ctml+l, ..., c+m2-1,

(/11 +c 'ﬂ) *Pe+m22 = j-1 *Devm2-12 + j-2 *Petm2,1 F € [ Pesm2+12 5

(Ar+c-p) pi2 = A1 Pig2+C [ Pivi2 dla i =c+m2+1, ..., c+m-1;

(/11 +c ﬂ) *Petm2 = /11 * PDetm-1.2 +cC- M Pe+m3 s

C U Perm3 = /11 *Pe+m2 -
Takie uktady réwnan rozwigzywane sa metodami numerycznymi w standardowy
sposéb. Procedura ich rozwigzania oraz algorytmy liczenia podstawowych miar
wydajnosci 1 jako$ci obstugi umieszczone s3 w specjalnie do tego celu stworzonym
pakiecie programowym. Pakiet ten wykorzystano do przeprowadzenia serii
eksperymentéw symulacyjnych, badajacych przede wszystkim zjawiska dlawienia
(ograniczania) intensywnosci naptywu zadan do wezta obstugi poprzez algorytmy
podzialu pojemnos$ci bufora dla zadan obu priorytetowych klas, a przede wszystkim
poprzez wprowadzenie i zdefiniowanie procedur blokady zrédet w zaleznosci
od aktualnie istniejacej sytuacji w sieci (przecigzenia).

3 Eksperymenty symulacyjne

Do demonstracji dynamiki pracy weztéw obstugi z kilkoma serwerami obstugujacymi
uzytkownikéw dwoéch priorytetowych klas, z blokadami i dynamicznymi procedurami
manipulacji pojemno$ciami buforéw, przeprowadzono cala seri¢ eksperymentow
symulacyjnych. Wykorzystano do tego pakiet programowy stworzony zgodnie
z procedurami analizy z sekcji 2 oraz z innymi procedurami obliczen, dokladniej
pokazanymi w innej publikacji autora (patrz [4]).

Seria 1. Badanie wptywu zmian intensywnosci obstugi w wezle na miary wydajnosci
i jakosci obstugi (O0S) sieci. Dla arbitralnie dobranej konfiguracji uktadu zrédta zadan
— serwery wezta obstugi przyjeto nastgpujace parametry wejsciowe: A; =1.0, A, =1.0,
pu =var [0.1-1.0], c=2, m=10, ml =3, m2=6.

Czesciowe wyniki eksperymentéw pokazano na rysunku 3.
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Miary wydajnosci(1)
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Rys. 3. Diagram parametrow QoS, gdzie: blS1-pr to prawdopodobienstwo blokady
zrodet o wyzszym priorytecie, blS2-pr to prawdopodobienstwo blokady zZrodet
o nizszym priorytecie, fill to parametr zapetnienia bufora, lam1-eff oraz lam2-eff
to realne (efektywne) intensywnosci strumieni wyzszego i nizszego priorytetu

Fig. 3. Graphs of QoS parameters, where: bIS1-pr is the high priority source
blocking probability, bIS2-pr is the low priority source blocking probability,
fill is the buffer filling parameter, lam1-eff and lam2-eff are the effective
arrival rates of high and low priority jobs, respectively

Komentarze. Przy nominalnej (deklarowanej) intensywnosci obu klas strumieni zadan
réwnej 1.0 na umowng jednostke czasu realna intensywno$¢ zadan wyzszego priorytetu
zmienia si¢ 0.2 (pigciokrotne dlawienie), by w drugiej potowie wykresu zblizy¢ si¢
do intensywno$ci nominalnej. Z kolei intensywno$¢ zadan nizszego priorytetu zwigksza
si¢ duzo wolniej, od poczatkowej 0.5 do 0.9 na koncu wykresu. W obu przypadkach
szybkos¢ obstugi serweréw réwnomiernie zwigksza si¢ od 0./ do /.0 na umowna
jednostke czasu, co skutkuje zmniejszaniem si¢ prawdopodobienstw obu blokad
(wykresy blS1-pr i blS2-pr), a to z kolei powoduje zmniejszanie si¢ wspétczynnikéw
diawienia strumieni zadan.

Seria 2. Wplyw zmian wielkosci bufora i usytuowania progéw na miary wydajnosci
i jakoSci obstugi w sieci. Dla arbitralnie dobranej konfiguracji uktadu Zrédla zadan —
serwery wezta obstugi, przyjeto nastepujace parametry wejsciowe: A; =1.2, 4, =1.4,
w=02 c=4 m=var[4-20], ml =m/4, m2=m/2.

Czesciowe wyniki eksperymentéw pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Diagram parametrow QoS, gdzie: Laml oraz Lam2 to deklarowane
intensywnosci zadan wyzszego i nizszego priorytetu, fill to parametr zapetnienia
bufora, lam1-eff oraz lam2-eff to odpowiednio realne (efektywne) intensywnosci
Strumieni wyzszego i nizszego priorytetu

Fig. 4. Graphs of QoS parameters, where: Lam1 and Lam2 are the nominal arrival
rates of high and low priority jobs, respectively, fill is the buffer filling
parameter, lam1-eff and lam2-eff are the effective arrival rates of high
and low priority jobs, respectively

Komentarze. Zaskakujaco nieduze zmiany wspdtczynnikéw diawienia strumieni, przy
do$¢ znacznych zmianach pojemno$ci bufora (pigciokrotno$¢) i miejsca usytuowania
progéw. Przy nominalnej intensywno$ci zadan wyzszego priorytetu réwnej 1.2
efektywna intensywno$¢ wzrasta od 0.77 do 0.80, za$ dla zadan niZzszego priorytetu
spada od 0.70 do 0.65, przy nominalnej intensywnos$ci réwnej I.4. Reasumujac,
na dtawienie wptyw ma przede wszystkim moc serwerdw i ich liczba.

Seria 3. Badanie wplywu zmian intensywnoS$ci strumienia zadan nizszego priorytetu
na miary wydajnosci i jako$ci obstugi w sieci. Dla arbitralnie dobranej konfiguracji
ukltadu zrédta zadan - serwery wezla obslugi przyjeto nastgpujace parametry
wejsciowe: A, =1.2, A,=var [0.3-1.4], u =0.6, c =3, m=12, ml =4, m2 = 10.

Czesciowe wyniki tych eksperymentéw pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Diagram parametrow QoS, gdzie: Lam1 to nominalna intensywnosc naptywu
zadan wyzszego priorytetu, bIS2-pr to prawdopodobienstwo blokady zZrodet
0 nizszym priorytecie, ro to wspotczynnik obcigzenia wezta, lam1-eff oraz lam2-eff
to realne (efektywne) intensywnosci strumieni wyzszego i nizszego priorytetu

Fig. 5. Graphs of QoS parameters, where: Laml is the nominal arrival rate of high
priority jobs, blIS2-pr is the low priority source blocking probability, ro is
the buffer utility parameter, lam1-eff and lam2-eff are the effective arrival
rates of high and low priority jobs, respectively

Komentarze. Przy wielokrotnej zmianie nominalnej intensywnosci zadan nizszego
priorytetu, od 0.3 do I.4, zaobserwowano bardzo maty wspdtczynnik dlawienia
intensywnoS$ci zadah wyzszego priorytetu, za$ realna (efektywna) intensywno$¢ zadan
nizszej klasy zmieniala si¢ od 0.3 do 1.0. Waznym czynnikiem jest tutaj ustawienie
progéw i to determinuje dynamike¢ zmian uktadu.

Seria 4. Wplyw zmian intensywnosci strumienia zadan wyzszego priorytetu na miary
wydajnosci i jakosci obstugi w sieci. Dla arbitralnie dobranej konfiguracji uktadu zrédta
zadan - serwery wezla obstugi przyjeto nastepujace parametry wejSciowe:
Ay=var[0.3-14], ,=1.2, u =0.6, c=3, m=12, ml =4, m2 = 10.

Czesciowe wyniki eksperymentéw pokazano na rysunku numer 6.

Komentarze. W tej serii eksperymentéw badany byl wplyw fluktuacji (zmian)
intensywno$ci strumienia zadan wyzszego priorytetu na wspéiczynnik dlawienia
intensywnosci zadah nizszego priorytetu. Wybrana konfiguracja sieci byla identyczna
jak w trzeciej serii eksperymentéw. Eksperymenty pokazaty, ze efektywna (realna)
intensywno$¢ zadan wyzszego priorytetu ulega minimalnemu dtawieniu: od nominalnej
0.3 do 1.36 (zamiast 1.4), za$ intensywno$¢ zadan nizszego priorytetu systematycznie
spada od 1.17 do 0.88, zamiast nominalnej /.2. Ilustruje to wybrana strategi¢
elastycznego zarzadzania buforami w zaleznosci od zmieniajacego si¢ obciazenia wezta
serwerow zadaniami obu priorytetowych klas.
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Rys. 6. Diagram parametrow QoS, gdzie: Lam2 to nominalna intensywnosé naptywu
zadan nizszego priorytetu, blS2-pr to prawdopodobienstwo blokady Zrodet
o nizszym priorytecie, fill to parametr zapetnienia bufora, lamI-eff oraz lam2-eff
to realne (efektywne) intensywnosci strumieni wyzszego i nizszego priorytetu

Fig. 6. Graphs of QoS parameters, where: Lam2 is the nominal arrival rate of low
priority jobs, bIS2-pr is the low priority source blocking probability, fill is
the buffer filling parameter, lamlI-eff and lam2-eff are the effective arrival
rates of high and low priority jobs, respectively

4 Podsumowanie

Wyniki eksperymentéw pokazuja dynamik¢ pracy sieci skladajacej si¢ z bloku
serweréw i dwoch zrédet zadan. Zrédia te generuja ruch teleinformatyczny wyzszego
i nizszego priorytetu, a badania pokazuja, jak wielki jest wplyw zjawisk blokad
(czasowego wstrzymywania transferu zadan do wezta obstugi) i polityki dynamicznej
manipulacji progami w buforze na miary wydajnosci i jako$ci obstugi sieci. Te zjawiska
bezposrednio wplywaja na realne intensywnosci transferu danych od uzytkownikow
do wezta obstugi. Dotyczy to zadan tak pierwszej, jak i nizszej klasy. Gléwnym celem
i zadaniem bloku Kontrolera, na wejsciu do we¢zla obstugi, jest regulowanie naptywu
nowych zadan w zalezno$ci do aktualnej sytuacji procesu ich obstugi (eliminacja

przeciazen przez blokady i zarzadzanie progami w buforze).
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki eksperymentéw symulacyjnych ukierunkowanych
na badania zjawisk dlawien intensywnos$ci strumieni zadan naplywajacych do bloku
serweréw. Badana byla konfiguracja sieci z blokadami i dynamiczna manipulacja
progami w buforach. Te ograniczajace mechanizmy zrealizowano poprzez specjalny
modut kontroli naptywu nowych zadan (dwoéch priorytetowych klas) do wspdlnych
weztéw obstugi. Taki modul kontroli zawiera w sobie adaptacyjne algorytmy
manipulowania progami w buforach, reagujacych na biezace zmiany ruchu
teleinformatycznego w sieci. Wyniki eksperymentéw pokazuja, jak waznym
czynnikiem s3 mechanizmy blokad i dynamicznych progéw w sieciach z ograniczonymi
buforami.

Stowa kluczowe: alokacja zadan i zasobéw, blokady, systemy z progami, elastyczne
zarzadzanie buforami

Simulation experiments with phenomena
of stifling jobs intensities to computer servers

Summary

This paper presents the series of experiments with simulation of stifling job intensities
in some computer systems/networks with flexible buffer management and blocking.
These constrains are treated as some control schemes for two priority job classes models
in congested computer systems. The proposed scheme incorporates adaptive thresholds,
which dynamically adjust according to computer system traffic behavior changes.
The results of experiments confirm importance of a special treatment for the models
with blocking, and threshold policy, in finite capacity buffers, which justifies this
research.

Keywords: task and resource allocation, blocking, threshold-base systems, flexible
buffer management
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