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Анотацiя: стаття присвячена питанням побудови планувальника взаємо-

пов’язаних процесiв. Дослiдженi особливостi iснуючих систем реального часу

i їх проблеми при застосуваннi до веб-серверiв. Запропонованi критерiї якостi

оцiнки планувальника на основi часу виконання процесiв. Побудована опти-

мальнiша система планування процесiв i перевiрена її працездатнiсть на при-

кладi.
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Вступ
На сьогоднiшнiй день однiєю з основних вимог до веб-сайтiв

є його швидкодiя, адже час завантаження сторiнки може силь-
но вплинути на враження користувача вiд нього. На швидкiсть
завантаження вашого сайту можуть впливати кiлька чинникiв:
якiсть розробки, що включає як грамотнiсть написання коду та
верстки, недозоване та неграмотне використання анiмацiйних еле-
ментiв, нефахова пiдготовка та розмiщення матерiалiв наповнення
веб-сайту, в першу чергу це стосується зображень та фотоматерiа-
лiв. Значною мiрою це стосується i завантаження основної HTML
сторiнки, яка може мiстити значнi об’єми даних.

Нашою метою є зменшення часу вiдповiдi сервера для кожного
з користувачiв.

В данiй статтi веб-сервер розглядається як система реального ча-
су, яка обробляє зв’язанi мiж собою N програм, якi в свою чергу ви-
конуютьM процесiв. Нашою задачею буде створення оптимального
планувальника процесiв.

Огляд iснуючих алгоритмiв планування процесiв
Iснуючi алгоритми планування [1;2] можна роздiлити на двi ка-

тегорiї вiдповiдно до їх поведiнки пiсля переривань: з перемика-
нням, та без перемиканням. Очевидно, що для задач веб-сервера
недопустима монополiзацiя використання процесорного часу, тому
для наших цiлей виберемо планування з перемиканням.

В таких системах важливим є коефiцiєнт використання проце-
сорного часу системи перiодичних завдань, що є сумою вiдносин ча-
су виконання кожного завдання до її перiоду:

U =
∑

u =
∑ e

p
, (1)

де e – час виконання процесу, p – перiод виконання процесу, u – ко-
ефiцiєнт використання процесорного часу перiодичним процесом.
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Для процесiв, якi не можуть бути розпланованi жодним алгори-
тмом замiсть поняття “коефiцiєнт використання процесорного часу”
використовують поняття “щiльнiсть δ процесу”, який визначається
як

δ =
e

min (D, p)
, (2)

де D – вiдносний крайнiй термiн. Вiн в свою чергу визначається як

D = d− r, (3)

де d – абсолютний крайнiй термiн, до якого потрiбно виконати про-
граму, а r – початок процесу.

В класичнiй теорiї систем реального часу програми можна пере-
ривати пiсля використання кванту часу для надання можливостi
виконанню бiльш прiоритетному завданню.

При великому навантаженню на сайт iснує велика ймовiрнiсть
того, що конкуруючим запитам потрiбнi результати виконання
промiжних процесiв, наприклад отримання даних для вiдображе-
ння на головнiй сторiнцi, при цьому iншi промiжнi задачi, якi мо-
жуть не спiвпадати, наприклад формування розмiтки одного з бло-
кiв веб-сторiнки. При такiй ситуацiї необхiдно надавати найбiль-
ший прiоритет процесам запиту до бази даних.

При цьому слiд не забувати про людину, яка очiкує на вiдповiдь
вiд сервера. Тому необхiдно встановити деякий граничний макси-
мальний час виконання запиту для одного користувача.

Резервом (запасом) часу (L(t)) називається рiзниця мiж часом,
що залишився до крайнього термiну i часом, який завданню ще
потрiбно опрацювати, тобто

L(t) = (d− t)− e, (4)

де t – поточний момент часу.
Визначимо базову схему призначення прiоритетiв. До таких на-

лежать: “Турнiрне визначення прiоритету”, “Round robin”, “Найко-
ротша завдання – перша”, “Найменший час, що залишився для ви-
конання”, “Адаптивна диспетчеризацiя”, “Карусельна диспетчери-
зацiя” [2].

Для нашої задачi найкраще пiдходить карусельна диспетчери-
зацiя. При карусельної диспетчеризацiї процес продовжує викона-
ння, поки не настане момент, коли вiн:

• добровiльно поступається управлiння (тобто блокується);

• витiсняється процесом з вищим прiоритетом;

• використав свiй квант часу (timeslice).
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Пiсля того, як процес використав свiй квант часу, управлiння
передається наступному процесу, який знаходиться в станi готов-
ностi i має такий же, або менший рiвень прiоритету, якщо рiвного
немає.

Даний алгоритм не враховує такi фактори як залежностi мiж
процесами i максимальний час виконання запиту (програми). То-
му в данiй статтi я пропоную модифiкацiю даного методу для ви-
користання в веб-серверах для вирiшення задачi мiнiмiзацiї часу
виконання N процесiв.

Постановка задачi
Нехай у нас є N програм, кожна з яких складається з M взамо-

пов’язаних процесiв. Матриця прiоритетiв процесiв буде виглядати
наступним чином:

K11 . . . K1M

. . .
... Kij

...
. . .

KN1 . . . KNM

. (5)

Кожна процес Pij має певний прiоритет Kij i час виконання Tij .
Пов’язанiсть процесiв P задана матрицею зв’язаностi S:

P11 P1M . . . P1N PNM

P11 S11 . . . S1F

P1M . . . . . .
. . . Sab

PN1 . . . . . .
PNM SE1 . . . SEF

, (6)

де E i F – сумарна кiлькiсть процесiв всiх програм, за однакової
кiлькостi процесiв в програмах E = F = N ∗ M , a i b – iндекси
в матрицi зв’язаностi, якi вiдповiдають конкретним процесам Pij ,
a = [1..E], b = [1..F ].

Sab =

{
0, якщо процес Pij не зв’язаний з iншим процесом Pij

1, якщо процес Pij зв’язаний з iншим процесом Pij

(7)
Таким чином в системi iснують процеси, результат яких мо-

же бути використаний iншим потоком. За наявностi конкуруючих
потокiв потрiбно не допустити повторного паралельного виконан-
ня процесiв. Для цього потрiбно використати метод вирiвнювання
прiоритетiв для зв’язаних процесiв.

Для всiх зв’язаних процесiв (Sab = 1), перед якими виконуються
процеси з меншим прiоритетом, пiднiмемо прiоритет:
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Kij = Kmax l + 1, (8)

де Kmax l – максимальний прiоритет пов’язаних процесiв.
Зменшуючи час вiдповiдi сервера для одного користувача мо-

жна сильно збiльшити час очiкування для iншого користувача.
Враховуючи той факт, що користувачi для нас мають однакову ва-
жливiсть, необхiдно ввести ще один критерiй оптимальностi – рi-
зниця мiж часом вiдповiдi сервера для рiзних користувачiв (пото-
кiв). Значення цього показника вирахуємо через середньоквадра-
тичне вiдхилення (q).

q =

√√√√ 1

N

N∑

i=1

(xi − x̄)2, (9)

де N – кiлькiсть програм, xi – час виконання однiєї програми, x̄ –
середнiй час виконання програми.

Цей показник тодi кращий, коли середньоквадратичне вiдхиле-
ння менше.

Отримуємо оптимiзований алгоритм вибору процесу для вико-
нання на кожному кроцi:

1. Визначаємо зв’язанi процеси

2. Застосовуємо метод вирiвнювання прiоритетiв (8)

3. Припускаємо виключення з планувальника вирiшених проце-
сiв iншим потоком

4. Перевiряємо показники якостi (9) i обмеження (4)

5. Якщо показники якостi покращились i при цьому не порушую-
ться накладенi обмеження, то фiксуємо кроки 2-3, iнакше вiд-
мiняємо цi кроки

6. Вибираємо процес для виконання з найбiльшим прiоритетом.
Якщо минулий квант часу виконувався процес з цього потоку,
при цьому iснує процес з таким же прiоритетом, вiддаємо йому
право на виконання

Експериментально-дослiдне вирiшення задачi
Основною характеристикою швидкодiї веб-сервера з точки зору

кiнцевого користувача є його час вiдповiдi. Тому сервер буде тодi
оптимальнiший, коли час вiдповiдi для кожного користувача буде
найменшим, тобто час виконання всiх програм буде найменшим.
Таким показником якостi є час виконання останнього процесу в
останнiй програмi (T3).

Нехай iснує веб сервер, який одночасно обробляє N = 3 запити
(програми). В кожнiй програмi йому треба виконати M = 3 про-
цеси: аутентифiкувати користувача (процес 1), отримати загальну
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iнформацiю з бази даних (процес 2), сформувати вiдповiдь (процес
3). наступна система потокiв iз процесами, якi мають наступнi ста-
тичнi прiоритети та тривалiсть у форматi “прiоритет ; тривалiсть”:

Таблиця 1

Початковi прiоритети i тривалостi процесiв

Програми
Процеси 1 2 3

1 1;2 1;2 1;2
3 3;2 3;2 3;2
2 2;2 2;2 2;2

Рис. 1 – Часова дiаграма роботи системи за методом карусельної
диспетчеризацiї

Час виконання алгоритму – 18. Пiдрахуємо показник якостi:

q =

√√√√ 1

N

N∑

i=1

(xi − x̄)2 = 6.05. (10)

Процес 2 хоч i має бiльший прiоритет нiж процес 1, але в програ-
мах 2 i 3 вiн змушений чекати закiнчення виконання менш прi-
оритетних процесiв iнших потокiв, оскiльки процес, вiд якої вона
залежить не може бути виконана. Побудуємо матрицю зв’язностi
S:
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S =

1 − − − − − − − −
− 1 − − 1 − − 1 −
− − 1 − − − − − −
− − − 1 − − − − −
− 1 − − 1 − − 1 −
− − − − − 1 − − −
− − − − − − 1 − −
− 1 − − 1 − − 1 −
− − − − − − − − 1

. (11)

Застосуємо запропонований алгоритм i порiвняємо показник
якостi системи.

Таблиця 2

Прiоритети i тривалостi процесiв пiсля застосування
запропонованого алгоритму

Програми
Процеси 1 2 3

1 4;2 3;2 3;2
3 4;2 3;0 3;0
2 2;2 2;2 2;2

Рис. 2 – Часова дiаграма роботи системи за запропонованим алго-
ритмом

Час виконання алгоритму – 14. Пiдрахуємо показник якостi:

q =

√√√√ 1

N

N∑

i=1

(xi − x̄)2 = 0.9. (12)
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Висновки
1. В цiй статтi розглянуто необхiднiсть створення планувальни-

ка для веб-сервера.

2. Запропоновано використання методу карусельної диспетчери-
зацiї i здiйснено його модифiкацiю.

3. Проведене дослiдження, яке показало ефективнiсть модифi-
кованого методу, який покращує показники роботи веб-сервера
на 28% та на 572%.
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