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1 Omowienie LVS

LVS Na podstawie artykulu pt. Linux Virtual Server for Scalable Network Servi-
ces”http://www.LinuxVirtualServer.org



1 OMOWIENIE LVS

1.1 Wstep

Wraz z rozwojem Internetu pojawito si¢ zapotrzebowanie na rozwigzania dajace moz-
liwo$¢ fatwego zwigkszania wydajnosci serwiséw, jak i zapewnienia dostepnosci ser-
wisu w przypadku czegsciowej jego awarii. Wymagania wobec sprzetu i oprogramo-
wania wspierajacego wysoko dostgpne i skalowalne ustugi mozna scharakteryzowac
W nastepny sposob:

» Skalowalno$¢ - wraz ze wzrostem obcigzenia systemu, system musi by¢ roz-
szerzalny dla spelnienia nowych wymagar.

* Dostepnosé 24x7 - ustuga jako cato$¢ musi by¢ dostgpna 24 godzin przez 7 dni
w tygodniu, niezaleznie od czgSciowych awarii sprz¢tu i oprogramowania.

» Zarzadzalno$¢ - niezaleznie od wielkoSci systemu, musi byc on w tatwy sposéb
zarzadzalny.

* Wydajnos$¢ cenowa - system musi by¢ tani w utrzymaniu i rozwoju.

Pojedyriczy serwer nie spetnia tych wymagan - jego rozszerzanie jest skompliko-
wane i powoduje czasowe wstrzymanie dzialania systemu, tak jak w przypadku jego
awarii.

Rozwigzaniem, ktére spetnia postawione wczeSniej wymagania jest grupa ser-
weréw potaczona w klaster, w ktérym wezly potaczone sa szybka siecia. Sa one
Tatwiejsze w skalowaniu wraz ze zmieniajacym si¢ obcigzeniem systemu, a takze po-
przez dublowanie si¢ zapewniaja wysoka dostepno$¢. Linux Virtual Server umozliwia
Taczenie wielu serweré6w w jeden klaster w celu zapewnienia wyzej postawonych wy-
magan. Jest to oprogramowanie, ktére umozliwia rozdzielanie zadan przychodzacych
z Internetu wsrdéd puli serweréw obstugujacych zadania.

1.2 Architektura LVS

Architektura LVS jest tréjwarstwowa, sktada si¢ z nastgpujacych elementow:

* Load balancer (dzielnik obcigzenia) - jego funkcjq jest rozdzielanie potaczen
przychodzacych od klientéw pomiedzy serwery pracujgce w klastrze.

» Server pool (pula serwerow) - skltada si¢ z serwerdw, ktére odostepniaja klien-
tom ustugi charakteryzujace caly klaster - sg to np. ftp, poczta, www, streaming
multimediéw.

» Backend storage (system przechowywania danych) - najczesciej rozproszony
system plikéw taki jak Koda lub GFS zapewniajacy spdjnosé danych.

Load balancer rozdziela przychodzace potaczenia pomiedzy pule serweréw korzy-
stajgc z réznych technik dzielenia obcigzenia, o ktérych bedzie mowa pdZniej. Jego
zadaniem jest tez obstuga stanu tych potaczen oraz przekazywanie pakietéw do puli
serweréw. Cata praca wykonywana przez dzielnik obcigzenia jest wykonywana w
jego jadrze, co ma pozytywny wpltyw na wydajnos¢ - dzigki temu LVS jest w stanie
obstuzyé duzo wigcej potaczen niz ZwyklySerwer - dzigki temu nie stanowi waskiego
gardta dla catego systemu.

Wezly puli serweréw moga by¢ replikowane dla potrzeb skalowalnosci lub wyso-
kiej dostgpnosci.
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» Skalowalno$¢ osiaga si¢ poprzez przezroczyste dodawanie lub usuwanie weziéw
z puli serweréw - w momencie, gdy obcigzenie obecnej puli serweréw jest bli-
skie przecigzenia, mozna bez rekonfiguracji i zatrzymania systemu doda¢ nowy
serwer. Poniewaz serwery w takiej puli w przewazajacej liczbie przypadkéw
nie sa ze sobg $cisle powigzane, skalowalnos¢ takiego rozwigzania powinna by¢
w wiekszo$ci przypadkéw liniowa - az do momentu, gdy load balancer stanie
si¢ waskim gardifem systemu.

* Wysoka dostepnos¢ jest osiggana jest razem ze skalowalnos$cig - tak jakby ’au-
tomatycznie’ - w klastrze pracuje wiele serweréw wykonujacych tego samego
typu zadanie. Po stronie dzielnika obciazenia dzialaja demony nadzorujace
pracg poszczegolnych weztéw z puli serwerdw - w przypadku wykrycia awarii
jednego z nich, demon dzielnika obcigzenia odpowiedzialny za rozdzielanie
potaczen zaprzestaje kierowania nowych potaczerd do nieczynnego wezla, do
momentu, gdy wezel ten zacznie dziala¢ na nowo.

* W celu utrzymania niezawodno$ci klastra w przypadku awarii dzielnika ob-
cigzenia stosuje si¢ zapasowy dzielnik obcigzenia, ktéry nastuchujac bicia
serca”gléwnego dzielnika moze wykry¢ jego awarie. W przypadku wykrycia
awarii, serwer zapasowy przejmuje rol¢ gléwnego dzielnika polaczen, podszy-
wajac si¢ pod adres IP gtownego dzielnika. Po odzyskaniu sprawnosci dotych-
czasowy load balancer moze przyjac role serwera zapasowego, albo z powrotem
sta¢ si¢ gléwnym serwerem.

System sktadowania danych jest zwykle redundantnym, odpornym na btedy, systemem
plikéw, takim jak GFS, Coda albo Internezzo. Te systemy takze obstuguja zagadnie-
nia wysokiej dostgpnosci i skalowalnosci systeméw. Wezly puli serweréw traktuja
rozproszony system plikéw jak lokalny system plikéw. Potencjalnym problemem
zwigzanym z takim rozwigzaniem jest mozliwo$¢ powstawania wyscigéw pomiedzy
aplikacjami dzialajacymi na réznych weztach serwera - w niektérych przypadkach
konieczne jest zastosowanie zarzadcy rozproszonych blokad, ktéry moze by¢ czescig
rozproszonego systemu plikdw, albo dziata¢ poza systemem plikéw. Uwzglednie-
nie zarzadcy rozproszonych blokad ufatwia pracg programistéw, piszacych aplikacje
dziatajace w takim klastrze.

2 Techniki rownowazenia obcigzenia

W projekcie LVS stosuje si¢ trzy rézne techniki réwnowazenia obcigzenia:
e LVS/NAT - (ttumaczenie adresow)
e LVS/TUN - Tunneling (tunelowanie)

* LVS/DR - Direct Routing (bezposrednie rutowanie)

2.1 LVS/NAT

NAT jest szeroko stosowany w ustugach zwigzanych z internetem, w zwigzku z ogra-
niczong adresacja w sieciach Ipv4 oraz z zagadanieniami bezpieczenstwa - NAT jest
wykorzystywany przez firewalle ograniczajace dostep z zewnatrz do komputerdw sieci
lokalnej. NAT odbywa si¢ poprzez modyfikacj¢ nagtéwkow pakietéw - klienty sieci
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zewnetrznej korzystajacy z serwerOw w sieci wewngtrznej mysla, Zze komunikuja sie
bezposrednio z serwerami, a serwery sadza, ze udzielajg ustug bezposrednio klientom.
Ta cecha NAT jest wykorzystywana w LVS - pula serweréw moze by¢ widziana jako
jeden serwer. Architektura LVS/NAT wyglada nastgpujaco: Kiedy klient zada ustugi
od klastra serweréw, wysyta pakiet z zadaniem ustugi na virtualny adres. Pakiet ten
jest odbierany przez dzielnik obcigzenia, z puli serweréw wybierany jest serwer, ktory
obstuzy to potaczenie, w tabeli polaczefi zapisywane jest to polagczenie wraz z infor-
macja, przez ktory serwer jest ono ostugiwane. Nastepnie pakiet jest przekazywany
do serwera - modyfikowana jest cz¢$¢ nagtéwka pakietu odpowiedzialna za docelowy
adres IP oraz port. W przypadku, gdy nadchodzacy pakiet jest czgscig potaczenia
juz obslugiwanego przez jeden z serwerdw, pakiet ten jest przekazywany do wybra-
nego serwera, bez tworzenia nowego zapisu o potaczeniu. Pakiety od serweréw do
klientéw przechodzg przez dzielnik obcigzenia - tam zmieniany jest ich adres i port
nadawcy tak, by klient myslal, ze pochodza od jednego wirtualnego serwera. Kiedy
polaczenie jest zrywane lub nastgpi jego time-out, polaczenie jest usuwane z tabeli
polaczen.

2.2 LVS/TUN

Tunelowanie IP jest technikg umieszczenia datagramu IP w innym datagramie IP.
Umozliwia to przekazywanie datagraméw adresowanych do jednego adresu IP kom-
puterowi umieszczonemu pod innym adresem IP. Ta technika moze by¢ wykorzystana
do budowy wirtualnego serwera - dzielnik obcigzenia tuneluje pakiet do swybranego
z puli serwerdw, a nastepnie pakiet ten wysytany jest z powrotem bezposrednio przez
serwer do nadawcy. W rozwigzaniu tym serwery korzystajace z tego rodzaju przeka-
zywania pakietow musza obstugiwaé tuneling.

2.3 LVS/DR

Bezposrednie rutowanie jest mozliwe wtedy, gdy dzielnik obcigzenia i wszystkie
serwery znajdujg si¢ w tym samym fizycznym segmencie sieci - mogg by¢ potaczone
hubem lub switchem. Wirtualny adres IP klastra jest dzielony przez wszystkie serwery
w sieci - wszystkie serwery majg swdj zwrotny adres IP skonfigurowany na wirtualny
adres IP klastra, a dzielnik obcigzenia ma jeden ze swoich interfejséw sieciowych
skojarzony z adresem wirtualnego serwera. W tej konfiguracji dzielnik obcigzenia
odbiera wszystkie pakiety kierujac je do serweréw zmieniajgc w ich nagtéwkach adres
MAC odbiorcy pakietu. Kiedy serwer odbiera taki pakiet, stwierdza, ze przeznaczony
jest on dla jego adresu loobpack i odpowiada na pakiet bezposSrednio do jego nadawcy.
Interfejsy serweréw musza by¢ tak skonfigurowane, aby nie odpowiadaty protokotem
ARP - w przeciwnym przypadku dojdzie do wyscigu pomigdzy serwerami.

3 Poréwnanie wydajnoSci LVS/NAT, LVS/TUN i LVS/DR

Poréwnanie LVS/NAT, LVS/TUN i LVS/DR przedstawia ponizsza tabela:

LVS/NAT LVS/TUN LVS/DR
Serwer dowolny tunneling nie-arp
Sieé prywatna LAN/WAN LAN
Liczba serwerow | niska wysoka (10*niska) | wysoka (10*niska)
Gateway load balancer | router router
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4 Wady i zalety

4.1

4.2

4.3

LVS/NAT

Zalety W konfiguracji tej serwery moga dziata¢ pod dowolnym systemem ope-
racyjnym obstugujacym protokét TCP/IP, dzielnik obcigzenia musi posiadaé
jeden publiczny adres IP, a serwery dowolne adresy wewnatrz sieci.

Wady ograniczona skalowalno$¢ - ze wzgledu na potrzebe filtrowania pakietéw
od klientéw do serweréw i w drugim kierunku, dzielnik obcigzenia szybko staje
si¢ "waskim gardfem”klastra.

LVS/TUN

Zalety: wigksza wydajnos$¢ niz w konfiguracji NAT - load balancer nie musi
przerabia¢ pakietow zwrotnych, serwery mogg by¢ rozproszone geograficznie

Wady: wezly klastra muszg obstugiwaé tunneling - mniejsza elastycznos¢

LVS/DR

Zalety: najwigksza wydajno$¢ dzielnika a co za tym idzie najwigksza skalowal-
no$¢ klastra. Dzielnik obcigzenia nie musi przerabia¢ nagtéwkéw na poziomie
ip, wystarczy, ze zmodyfikuje adres MAC odbiorcy pakietu.

Wady: system operacyjny musi umozliwiaé wylaczenie odpowiedzi ARP na
interfejsie zwrotnym, poza tym caly klaster musi byc podlgczony do jednego
switcha / huba.

5 Szeregowanie polaczen

LVS zaktada nastepujace algorytmy rozdzielania polaczen pomiedzy wezty klastra:

Round-Robin Scheduling Algorytm Round Robin polega na przegladaniu cy-
klicznej listy weztéw i przydzielaniu kolejnego polaczenia kolejnemu serwerowi
na liscie.

Weighted Round-Robin Scheduling algorytm Weighted Round Robin rézni si¢
od poprzednika tym, ze kazdemu serwerowi przypisana jest waga, ktora okresla
jego pojemnos¢ - im wigksza waga, tym wiecej potaczen bedzie przydzielanych
danemu serwerowi w stosunku do innych serweréw.

Least-Connection Scheduling w tym algorytmie najwiecej potaczen jest przy-
dzielanych serwerowi, ktéry ma ich najmniej w danej chwili.

Weighted Least-Connection Scheduling algorytm ten rdzni si¢ od poprzednika
tym, ze kazdemu z serwer6w mozemy przypisaé wage - tak jak w Weighted
Round Robin.

Locality-Based Least-Connection Scheduling szeregowanie tego rodzaju wyko-
rzystywane w przypadku klastra cache - algorytm szeregowania kieruje pakiety
skierowane do jednego adresu IP do serwera cache obstugujacego ten adres IP
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- o ile serwer ten nie jest przecigzony i dziala. W momencie, gdy serwer nie
moze przyjaé zgloszenia, wybierany jest inny serwer wg algorytmu WLCS.

* Locality-Based Least-Connection with Replication Scheduling r6zni si¢ od po-
przednika tym, ze load balancer posiada informacje na temat przypisania doce-
lowego adresu IP do grupy serweréw obstugujacy ten adres IP. Zadania skiero-
wane do docelowego adresu IP sg kierowane do serwera z grupy obstugujacej
ten adres IP, ktéry ma najmniej polaczen. Jezeli wszystkie serwery z grupy
sg przecigzone, dzielnik wybiera inny serwer spoza grupy i dodaje go do tej
grupy. Po jakim$§ czasie, przez ktdry serwer nie jest modyfikowany, wezet
o najwigkszym obcigzeniu usuwany jest z grupy, aby unikngé probleméw z
replikacja.

* Destination Hashing Scheduling algorytm ten rozdziela polaczenia do serweréw
na podstawie tablicy mieszanej adreséw serweréw.

» Source Hashing Scheduling algorytm ten rozdziela potaczenia do serweréw na
podstawie tablicy mieszanej adresow Zrédtowych klientow.

» Shortest Expected Delay Scheduling algorytm ten szereguje potaczenia wg naj-
krotszego oczekiwanego czasu obstugi potaczenia - oczekiwana dlugosé jest
wprost proporcjonalna do iloSci potaczen i wagi wezta.

* Never Queue Scheduling szeregowanie to przebiega w nastepujacy sposob -
jezeli w puli serwerdw jest jakis serwer, ktory jest wolny - potaczenie kierowane
jest do niego w pierwszej kolejnosci. Jezeli za§ nie ma wolnego serwera,
polaczenie kierowane jest wg. algorytmu SEDS.

* Local Node Feature jest to mozliwos$¢ obstugiwania czesci potaczen przez dziel-
nik obciazenia - z uwagi na fakt, ze w wigkszoSci przypadkéw serwer ten nie
jest obcigzony, mozna wykorzysta¢ jego moc obliczeniowg do obstugi zadafi,
odcigzajac pule serwerdw.

6 Zachowanie stalosci polaczenia

Do tej pory zakladaliSmy, ze kolejne potaczenia sa od siebie niezalezne. Niektére
aplikacje, np. korzystajace z sesji HTTP wymagaja, aby potaczenia wewnatrz jednej
sesji byly kierowane do tego samego serwera. Rozwigzaniem tego problemu jest
kierowanie pakietéw z jednego adresu IP na jeden serwer z puli. Chociaz zaburza to
troche réwnowage pomiedzy serwerami, jest to dobre rozwiazanie. Czasami zdarza
si¢, ze potaczenia od klientéw za nieprzezroczystymi serwerami proxy sa kierowane
przez rézne serwery - w tym przypadku pakiety nalezace do tej samej sesji idg przez
rdézne serwery proxy, wiec nie moga byc rozpoznane jako nalezace do jednego klienta.
Istnieje jednak i na to rozwiazanie - zakladajgc, Ze rézne serwery proxy tego samego
providera znajduja si¢ w jednej domenie, mozemy okres§tic domeny, z ktérych pakiety
beda brane zazem™i kierowane do jednego wezla klastra.

7 System automatycznego dostosowywania wag

(ang. Automated Weight Correcting System)
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7.1 Wstep

Jak juz wyzej wspomniano, w algortymach ’wazonych’, w ktérych podaj si¢ wspot-
czynniki wagowe mozna dopasowac wagi poszczegdlnych serweréw tak, aby obcig-
zenie pomigdzy réznej klasy serwery bylo w optymalny sposob rozdzielane. To
rozwigzanie nie jest jednak doskonale - w przypadku, gdy jeden z serweréw dostaje
nietypowe zadanie do obstuzenia, wymagajace wigcej mocy, rozlozenie obcigzenia
nie jest optymalne dla danej chwili. Aby ulepszy¢ dziatanie algorytméw wazonych
potrzebny jest system, ktéry na biezgco monitoruje prace serwerdw i w zaleznoSci
od ich obcigzenia tak dobiera wagi, aby wszystkie byly jednakowo obcigzone. Taki
system udalo si¢ mi zaimplementowaé, aczkolwiek musz¢ zaznaczy¢, ze jego po-
mystodawcg byl wykladowca prowadzacy przedmiot, w ramach ktérego projekt byt
wykonany.

7.2 Architektura

AWCS sktada si¢ z load managera - procesu dzialajacego na maszynie load balan-
cera i agentéw dziatajacych po stronie rzeczywistych serweréw. Zadaniem agentéw
jest monitorowanie dostgpnych zasobéw serwera, obliczanie na podstawie pobranych
danych o zasobach wagi serwera oraz przesylaniu do load managera polecefi zmiany
wagi konkretnego serwera. Dane o obcigzeniu kazdego serwera zbierane sg poprzez
okreslony czas i wysytane do load managera co okreSlony odstep czasu. Load mana-
ger odbiera komendy od agentéw i dokonuje akutalizacji wag. Dane,

7.3 Algorytm obliczania wag

Dane, ktére zbierane sa przez agenty i wchodzace w proces obliczania wagi dla
wybranego serwera to:

* stosunek czasu bezczynnosci procesordw do ogétu czasu procesora - obliczany
z pliku /proc/uptime

* stosunek wolnej pamigci RAM do catkowitej pamigci RAM obliczany z pliku
/proc/meminfo

* stosunek wolnej pamieci swap do catkowitej pamigci swap obliczany z pliku
/proc/meminfo

Wszystkie powyzsze warto$ci wyrazone sg w procentach. Aby konfiguracja ser-
wera byla elastyczna, dodalem mozliwos$¢ okreslania wspétczynnikéw modyfikujgcych
warto$¢ kazdej z powyzszych danych. Aby podstawa obliczania wagi byt tylko do-
stepny czas procesora, nalezy wspélcznynnik tej danej ustawi¢ na warto$¢ wigkszg od
0, a pozostate wspélczynniki odpowiedzialne za pamieé ustawi¢ na 0. Dodatkowo,
jezeli mamy w klastrze dwie maszyny o réznej wydajnosci, nalezy podaé wyzsze
warto$ci wspétczynnikéw na bardziej wydajnej maszynie niz na mmiej wydajne;.

7.4 Komunikacja w systemie

Komunikacja pomigdzy agentami a load managerem prezbiega w standardowy sposéb
- load manager nasluchuje na wybranym porcie, odb ierajac zgloszenia od agentow.
Dla kazdego potagczenia wybierany jest watek z puli wolnych watkéw. Za kazdym
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razem, kiedy agent wysyla komende aktualizacji wagi, nawigzuje polagczenie z load
managerem. Pierwszym elementem jest przestanie hasta zapewniajacego autoryzacje.
Nastepnie w kolejnych paczkach przesylane sg dane niezbedne do aktualizacji wagi
: s3 to m. in. dane identyfikujace uslugg oraz serwer. Odebranie kazdej paczki
potwierdzane jest przez serwer komunikatem 'OK’ w przypadku powodzenia lub
’ERR’ w przypadku bledu. Jezeli jaka$ paczka zostanie Zle wyslana potaczenie jest
zrywane przez serwer i komenda zostanie wystana dopiero po uplywanie okre§lonego
interwatu. Zastanéwmy si¢, czy nie lepiej byloby ponawiaé¢ prébe wyslanie paczki.
uwazam ze nie, dlatego ze w przypadku np. podania zlego hasta badZ innych niepo-
prawnych danych agent prébowalby si¢ faczy¢ po kilka razy, co mogtoby doprowadzi¢
do obnizenia wydajnosci calego systemu.

7.5 Aktualizacja wag

Watki load managera, aktualizujac wagi serweréw komunikuja si¢ z jadrem poprzez
biblioteke liblvs, ktérej Zrodta zawarte sq w programie ipvsadm, stuzacym do interak-
tywnego zarzadzania LVS-em. Sama biblioteka, w jej obecnej implementacji korzysta
z wywolan funkcji systemowych, komunikujac si¢ z modutem LVS dotaczonym do
jadra.

7.6 Eksperyment

W celu przetestowania dzialania system uruchomitem klaster sktadajacy si¢ z dwéch
serweréw 1 jednego load balancera. Serwery mialy r6zna wydajnos¢, do obliczania
wag przez agenty wykorzystatem tylko dostepny czas procesora. Do symulacji wy-
korzystatem algorytm Weighted Round Robin, load balancer dziatal w trybie NAT.
System zachowywat si¢ tak jak powinien - maszyna o wigkszych mozliwoSciach do-
stawala wiecej zadan niz ta o mniejszych motzliwos$ciach. Ponadto, aby zasymulowaé
inne programy obcigzajgce system wykonywatem program, ktéry wykonywal dluga
petle zasypiajac po jej wykonaniu na 3 sekundy. Maszyna, na ktérej uruchomiony
byl program obcigzajacy serwer zmniejszyt swoja wage.

Oto przyktadowe wydruki z ekranu komputera: W monecie, gdy system byt
wylaczony, obydwa serwery miaty réwne wagi. Wydruk statystyk LVS:

Prot | LocalAddress:Port | Conns | OutBytes | % Conns
TCP | 192.168.2.13:8080 232 101996 100%
192.168.3.194:8080 | 116 51054 50%
192.168.3.11:8080 116 50942 50%

* obcigzenie mocniejszego serwera: - ok 50 % CPU

* obcigzenie stabszego - ok 100 % CPU

Wydruk z load managera po wiaczeniu systemu: (od§wiezanie co 10s)
Aktualizacja wagi: 192.168.2.13:8080 192.168.3.194:8080 19 OK
Aktualizacja wagi: 192.168.2.13:8080 192.168.3.11:8080 3 OK
Aktualizacja wagi: 192.168.2.13:8080 192.168.3.194:8080 23 OK
Aktualizacja wagi: 192.168.2.13:8080 192.168.3.11:8080 15 OK
Aktualizacja wagi: 192.168.2.13:8080 192.168.3.194:8080 6 OK
Aktualizacja wagi: 192.168.2.13:8080 192.168.3.11:8080 7 OK
Aktualizacja wagi: 192.168.2.13:8080 192.168.3.194:8080 20 OK
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Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:

192.168.2.13:8080 192.168.3.11:8080 0 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.194:8080 19 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.11:8080 45 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.194:8080 9 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.11:8080 6 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.194:8080 34 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.11:8080 0 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.194:8080 22 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.11:8080 38 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.194:8080 19 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.11:8080 2 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.194:8080 71 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.11:8080 16 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.194:8080 0 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.11:8080 94 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.194:8080 55 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.11:8080 0 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.194:8080 75 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.11:8080 15 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.194:8080 5 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.11:8080 64 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.194:8080 27 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.11:8080 0 OK

Mozna zaobserwowaé duza oscylacje wag. Spdjrzmy na statystyki:

Prot | LocalAddress:Port | Conns | OutBytes | % Conns

TCP | 192.168.2.13:8080 1118 488538 100%
192.168.3.194:8080 | 884 383842 79 %
192.168.3.11:8080 234 104696 21%

Serwer mocniejszy otrzymuje wigcej zgloszefi. Sprobujmy skrécic¢ czas odSwie-

zania:

Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:

192.168.2.13:8080 192.168.3.194:8080 49 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.11:8080 57 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.194:8080 100 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.11:8080 98 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.194:8080 96 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.11:8080 98 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.194:8080 99 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.11:8080 10 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.194:8080 100 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.11:8080 0 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.194:8080 98 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.11:8080 0 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.194:8080 34 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.11:8080 0 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.194:8080 0 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.11:8080 0 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.194:8080 15 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.11:8080 0 OK
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Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:
Aktualizacja wagi:

192.168.2.13:8080 192.168.3.194:8080 100 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.11:8080 0 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.194:8080 99 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.11:8080 60 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.194:8080 0 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.11:8080 100 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.194:8080 0 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.11:8080 81 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.194:8080 0 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.11:8080 0 OK
192.168.2.13:8080 192.168.3.194:8080 22 OK

Tutaj takze wystepuje dos$¢ duza oscylacja. Spéjrzmy jeszcze raz na statystyki:

Prot | LocalAddress:Port | Conns | OutBytes | % Conns

TCP | 192.168.2.13:8080 286 124196 100%
192.168.3.194:8080 | 170 73926 59 %
192.168.3.11:8080 116 50270 31%

7.7 Wnioski do eksperymentu

Jak wida¢, przy dluzszym okresie od§wiezania system bardziej rozsadnie przydziela

wagi, mozna uznaé, ze system dziata zgodnie z przewidywaniami.

Aby osiggnaé optymalny rezultat nalezatoby zastosowaé system sterowania wraz
z cztonem statym, catkujgcym i rézniczkujacym, dzigki czemu system zachowywatby

si¢ bardziej stabilnie.
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