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Streszczenie. W pracy opisano rozproszony komputerowy system réwnowazenia obcigzenia w
lokalnej sieci komputerowej- Unix. System zostat poczatkowo przeznaczony do efektywnego
wspomagania wieloetapowego podejmowania decyzji, ale moze tez by¢ wykorzystany przy wsadowym
przetwarzaniu dowolnych zadan.

A LOAD BALANCING SYSTEM FOR UNIX-BASED LOCAL AREA NETWORKS

Summary. This paper presents a distributed load balancing computer system developed for
Unix-based'local area networks. The system has been initially developed for supporting efficient
distributed processing of knowledge-based multistage decision-making but it can also support load
balancing in a general environment.

GLEICHGEWICHTSSYSTEM FUR AUF UNIX BASIERENDE LOKALE NETZWERKE

Zusammenfassung. Dieser Artikel beschreibt ein Computersystem, das sich im Gleichgewicht
befindet und fiur auf Unix basierende Local Area Networks entwickelt wurde. Urspriinglich wurde das
System entwickelt, um die effiziente Verteilung von, auf multiplexcn Kenntnissen beruhenden
Prozessentscheidungen zu unterstiitzen. Es dient aber auch dazu, allgemeine Systemumgebungen im
Gleichgewicht zu halten. Die Grundziige dieses Systems wurden dem SCO-Unix Betriebssystem ohne
Modifikation seines Kerns beigefiigt.

Prace zrealizowano w ramach projektu Nr 30762 91 01 finansowanego w latach 1991-1994 przez Komitet
Badarh Naukowych.
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1. Wstep

Réwnowazenie obcigzenia komputeréw w lokalnej sieci komputerowej jest jednym z
najwazniejszych celéw, do ktérego dazag projektanci rozproszonych  systeméw
komputerowych. W pracy przedstawiony jest system réwnowazenia obcigzenia dla
komputeréw z systemami operacyjnymi Unix w lokalnej sieci Ethernet z protokotem TCP/IP.
System znalazt zastosowanie przy implementacji rozproszonego systemu rozpoznawania

wieloetapowego [1],

2. Struktura i funkcjonowanie systemu

Prezentowany w pracy system rozproszonego przetwarzania, zorientowany na
robwnowazenie obcigzenia i ukierunkowany na wspomaganie wieloetapowego podejmowania
decyzji, zostat skonstruowany w lokalnej sieci komputerowej ze stacjami roboczymi Unix w
Instytucie Sterowania i Techniki Systeméw Politechniki Wroctawskiej. Przyjeto nastepujace
zatozenia projektowe:

a) Srodowisko rozproszone skladajagce sie ze zbioru serweréw zadah obliczeniowych
(hostéw), potgczonych wspélnym szybkim medium transmisji danych (Ethernet, 10
Mb/s),

b) jednorodne architektury hostéow ze wzgledu na formaty reprezentacji danych
(architektury na bazie procesoréw Intel 80386 i j486),

¢) zgodno$¢ systemowa hostow - system operacyjny SCO Unix System V ver.3.2,

d) komunikacja sieciowa oparta na protokole TCP/IP,

e) wiasny system plikoéw kazdego hosta.

System wymaga specyfikacji (w odpowiednim formacie) zadahA generowanych przez
oprogramowanie aplikacyjne, ktére sa nastepnie wykonywane na jednym z procesoréw
systemu rozproszonego, przy czym aplikacja nie ingeruje bezposrednio w dystrybucje zadan.
Po przetworzeniu zadania wyniki sa zwracane do komputera - nadawcy. Z punktu widzenia
aplikacji uzytkowej system ten pozwala traktowaé sie¢ komputerowg jako jeden "wirtualny"
procesor, przy czym takie cechy jego funkcjonowania, jak mechanizm réwnowazenia
obcigzenia procesoréw, sg dla aplikacji transparentne. Przy projektowaniu systemu oparto sie
na modelu 1SO/OSI. Podejscie warstwowe wymagato zdefiniowania ustug warstwy

"systemowej". (L2) $wiadczonych warstwie "aplikacyjnej” (L1), a takze interfejsu miedzy tymi
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warstwami oraz miedzy warstwg L2 a warstwg transportowg (TCP/IP). Na potrzeby interfejsu
miedzy warstwg LI a L2 zdefiniowano rozszerzone pojecie zadania, przez ktére w dalszej
czesci pracy bedzie sie rozumieé pewien zbiér danych (reprezentowany np. jako plik dyskowy)
o ustalonej strukturze, Z punktu widzenia systemu dystrybucji i transferu zadan struktura tajest
dwudzielna. Pierwsza cze$¢ zadania stanowi informacje inicjujacg przetwarzanie i
umozliwiajaca zwrot wynikéw przetwarzania. Na drugg cze$¢ skiadajag sie tzw. dane

specyficzne zadania (dane wejsciowe dla zdalnego programu).

warstwa aplikacji L1 W arstwy:
-aplikacji
- prezentacji
system dystrybucji zadan L2 - sesji
izarzadzania zasobami sieci
nop
Warstwy:
-transportowa
TCP /1P - sieciowa
Warstwy :
ASterownik karty sieciowej j) -tacza danych
Ethernet - fizyczna
H
Warstwowy model systemu Warstwowy model odniesienia
rozproszonego ISO/OSI

Rys. . Model systemu na tle modelu ISO/OSI
Fig. l. System model in relationship to the ISO/OSI model

Dziatanie omawianego interfejsu mozna opisa¢ nastepujgco: aplikacja generuje zadanie
"obudowujac" dane specyficzne informacjami opisujacymi te aplikacje (co pozwala na
poprawng jego identyfikacje w celu zwrotu wynikdw przetwarzania), jak roéwniez
specyfikujacymi program, ktéry ma by¢é wykonany zdalnie. Nastepnie zadanie to jest
umieszczane poprzez odpowiedni modut systemu w kolejce zadan wejsciowych, skad jest
pobierane do przetwarzania. Wyniki przetwarzania sa zwracane do wyspecyfikowanego przez
aplikacje katalogu systemu plikéw, dostepnego zaréwno dla systemu, jak i dla aplikacji.
Schemat ten umozliwia wykonanie dowolnego zadania, bez koniecznosci okre$lania przez
aplikacje miejsca, czasu i zasob6w w celu wykonania zadania. Zaktada sie przy tym, ze
programy, ktére moga by¢ okre$lane w nagtdwku zadania sg dostepne w kazdym z weztdw
systemu rozproszonego. W obecnej implementacji zatozono, ze dane specyficzne zadania sg
danymi wejsciowymi dla zdalnego programu (w systemie transferuje sie tylko opis zdalnego
programu i dane dla tego programu), nie ma natomiast transferu programéw w sensie koddéw
zrédtowych lub binarnych.

System sktada sie z czterech podsysteméw: komunikacji miedzyprocesowej, testowania i

pomiaru obciazenia, dystrybucji zadan oraz zarzgdzania systemowymi kolejkami zadan.
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Zadaniem podsystemu komunikacji jest dostarczenie pozostatym elementom systemu
mechanizméw komunikacji miedzy sobg w obrebie jednego komputera, jak réwniez w obrebie
sieci. Korzysta on z ustug TCP/IP. Ze wzgledu na che¢ zachowania jednolitego podejécia do
projektowania systemu nie wyrézniono komunikacji w obrebie lokalnego hosta (w ktérej
mozna wykorzysta¢ bezposrednio system operacyjny w dostepie do lokalnych zasobow) i
komunikacji ze zdalnymi hostami, w ktérej korzysta sie z TCP/IP. PodejScie to powoduje
dodatkowe narzuty w komunikacji lokalnej, pozwala jednak uprosci¢ proces projektowania
systemu. Podsystem testowania i pomiaru obcigzenia w sieci cyklicznie testuje obcigzenie
lokalnego hosta, wyznacza na podstawie testu wskaznik obcigzenia hosta i udostepnia go na
zadanie dowolnego hosta w sieci. Jest on jednocze$nie odpowiedzialny za zbieranie informacji
0 obcigzeniu wszystkich hostéw w sieci (o stanie sieci). W szczeg6lnym przypadku jest on
jednocze$nie swoim serwerem i klientem. Podsystem zarzadzania systemowymi strukturami
danych (kolejkami zadan) stanowi centralne ogniwo w procesie zarzgdzania zadaniami.
Zapewnia on jednolity i spojny dostep aplikacji uzytkowych do kolejki wejSciowej zadan
przychodzacych z otoczenia systemu oraz dostep innych modutéw systemu do kolejki zadan
oczekujacych na wykonanie i kolejki zadan wyjsciowych. Podsystem ten implementuje sposéb
obstugi kolejek FCFS (ang. First Come First Served). Zadaniem podsystemu dystrybucji zadan
jest alokacja zadan w weztach sieci komputerowej, wedtug odpowiedniego (dynamicznego lub
innego) algorytmu alokacji zadan, zorientowanego na problem réwnowazenia obcigzenia.

aplikacja
1

kolejka wejsciowa kolejka wyjsciowa

INPUTDIR

kolejka zadan
do lokalnego
hosta

ido zdalnego j

ih
moses DISPATCHER EXECUTOR DELIVERY

do zdalnego

Aftmp/system/netperf? hosta /tmp/system/result?
POLLER RESPONDER -Atmp/system/hostperf)
_______________ A
do zdalnego ze zdalnego
hosta hosta TESTER

Rys. 2. Schemat strukturalny systemu
Fig.2. Diagram ofthe system structure
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Poszczeg6lne podsystemy sktadajg sie z modutéw (rys.2). Kazdy z modutéw jest
implementowany w postaci oddzielnego programu (procesu). Moduty $wiadczace ustugi
(serwery) sg tzw. demonami systemowymi i oferujg swoje ustugi poprzez okre$lone porty i
zainstalowane na tych portach gniazdka. Modut INPUTDIR oczekuje na gniazdku na zadanie
pofaczenia. W momencie, gdy inny modut systemu lub zewnetrzny wobec systemu proces
aplikacyjny zada potaczenia, program rozwidla sie, przy czym proces gtéwny powraca do
trybu oczekiwania, natomiast proces potomny jest odpowiedzialny za komunikacje z klientem
modutu i wykonanie zleconych przez niego dziatan. Modut INPUTDIR umozliwiajac
jednoczesng obstuge wielu klientéw zapewnia zatozony spos6b obstugi kolejek poprzez spéjny
spos6b tworzenia unikatowych nazw plikéw umieszczanych w kolejkach systemowych,
ktérymi sg odpowiednie katalogi w systemie plikéw Unixa. Kolejny etap dziatania systemu jest
realizowany przez modut DISPATCHER. Program realizujagcy funkcje tego modutu testuje
cyklicznie zawarto$¢ kartoteki-kolejki wejsciowej dla zadan. W momencie wykrycia, ze
kartoteka ta jest niepusta, odszukuje w niej plik o najmniejszej leksykograficznie nazwie
(nazwa ta jest zwigzana z czasem systemowym, wobec czego zadanie 0 mniejszej
leksykograficznie nazwie jest zadaniem wczes$niejszym), po czym na podstawie wcze$niej
zgromadzonych (przez modut POLLER) danych o obcigzeniu systemu, podejmuje decyzje o
alokacji tego zadania do okre$lonego hosta. Alokacja polega na transferze zadania za
posrednictwem modutu INPUTDIR na wybranym hoscie do kolejki zadan do lokalnego
wykonania. W systemie zaimplementowano klase algorytméw alokacji zadan inicjowanych
przez nadawce zadania (ang. sender-initiative algorithms). Poza tym rozpatrywany sposéb
alokacji zaktada, ze alokowane zadanie nie moze zosta¢ przez wybrany host odrzucone, nie
ma wiec w systemie migracji zadan, mogacej potencjalnie prowadzi¢ do "martwego” krazenia
zadania w sieci. Integralng cze$ciag omawianego modutu, a zarazem elementem decydujgcym o
zachowaniu sie systemu ijego efektywnos$ci ze wzgledu na warunek réwnowazenia obcigzenia,
jest procedura podejmowania decyzji o alokacji zadan. Zadaniem modutu EXECUTOR jest
wykonywanie zleconych zadan i zwracanie rezultatow przetwarzania do komputera - nadawcy
zadania. W tym celu testuje on cyklicznie zawarto$¢ kolejki wejSciowej i w momencie
wykrycia obecno$ci w niej zadania podejmuje sie jego wykonania poprzez inicjacje
odpowiedniego programu. O samych programach zaktada sie, ze dane wejSciowe pobierajg ze
standardowego wejscia, a wyniki zwracajg na standardowe wyjscie. Po zakohczeniu
przetwarzania proces uruchomiony przez modut EXECUTOR odbiera od wykonanego
programu  wyniki przetwarzania i poprzedzajagc je odpowiednimi informacjami
organizacyjnymi, pozwalajacymi zidentyfikowa¢ nadawce zadania w ho$cie-nadawcy oraz
same wyniki przetwarzania, przekazuje je poprzez modut INPUTDIR hosta-nadawcy do

kolejki wyjsciowej. Kolejke wyjsciowa testuje cyklicznie modut DELIVERY, ktéry na
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podstawie informacji z nagtéwka pliku przepisuje go pod okre$long nazwa do odpowiedniej
kartoteki. Aplikacja, ktéra wygenerowata zadanie, moze nastepnie odczyta¢ wyniki
przetwarzania w tym pliku. Zadaniem modutu TESTER jest cykliczne (z okresem ok. 0,5 sek.)
testowanie obcigzenia komputera. Modut RESPONDER stuzy do udostepniania danych o
obcigzeniu lokalnego hosta wszystkim pozostatym hostom w sieci. Klientem modutu
RESPONDER jest modut POLLER. Jego zadaniem jest gromadzenie danych o obcigzeniu
wszystkich hostéw w sieci. Hosty w sieci sg testowane co 2 sekundy (jest to warto$¢ wybrana
eksperymentalnie i stanowi kompromis miedzy czestym testowaniem hostéw, co zwieksza
adekwatno$¢ danych o obcigzeniu, ale powoduje duze narzuty czasowe, a zbyt rzadkim

testowaniem, mogacym prowadzi¢ do dezaktualizacji danych).

3. Problem pomiaru obcigzenia

Zasadniczym problemem przy opracowywaniu podsystemu badania obcigzenia jest pomiar
obcigzenia hosta. Pomiar ten powinien umozliwi¢ wyznaczenie w postaci liczbowej wskaznika
obcigzenia hosta do oceny "wirtualnej mocy obliczeniowej" z punktu widzenia nowego
procesu uzytkowego, ktére miatby byé uruchomiony na danym hoscie. W systemie
wielozadaniowym Unix sprawno$¢ systemu widziana od strony nowo uruchamianego procesu
zalezy nie tylko od fizycznej mocy obliczeniowej danej maszyny, ale réwniez od chwilowej
liczby proceséw zarzgdzanych przez system. Mozna wiec powiedzie¢, ze sprawno$¢ systemu
fluktuuje w miare jak zmienia sie liczba zadan (proceséw) w systemie. Je$li ponadto w systemie
rozproszonym wystepuja hosty o niehomogenicznych architekturach, to przy pomiarze
obcigzenia catego systemu nalezy bra¢ pod uwage nie tylko liczby proceséw w poszczegdlnych
hostach oraz dtugosci kolejek zadan, ale réwniez fizyczng moc poszczeg6lnych maszyn.
Poniewaz ocena chwilowej sprawnosci danego hosta jest dokonywana z punktu widzenia
pojedynczego procesu, za miare tej sprawnosci zostal przyjety czas przetworzenia przez
system pewnego uog6lnionego, testowego procesu. Zatdzmy bowiem, ze w danej chwili jest
obecnych w pewnym wezle sieci komputerowej K proceséw (aktywnych). System operacyjny
przydziela cyklicznie kazdemu procesowi aktywnemu kwant czasu zgodnie z pewng strategia
szeregowania, majacg na celu maksymalizacje wykorzystania zasobéw systemu. Oznaczajac
ten kwant czasu przez At oraz przez T, wymaganie catkowitego czasu procesora danego
procesu, mozna napisa¢ T=I*At, gdzie 1 - oznacza liczbe kwantéw czasu procesora
potrzebng na skompletowanie zadania (procesu). Statg 1mozna tez wyrazi¢ wzorem, I=k/W,
gdzie k - stata okre$lajagca rozmiar zadania, W - bezwzgledna moc procesora (systemu).

Wdéwczas czas T mozna zapisa¢ nastepujgco: T=k* At/W. Rzeczywisty czas wykonania
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zadania Ttu, jest wiekszy od czasu T, gdyz o dostep do procesora ubiega sie K procesow,
ktére sg réGwnoprawnie traktowane przez system. Dany proces uzyskuje wiec kwant czasu
$rednio tylko raz na K*At jednostek czasu. Czas TIQ mozna wyrazi¢ wobec tego jako:
T,,,=k*K*At/W. Powyzszg sytuacje mozna traktowaé¢ w ten sposob, jakby dany proces byt
uruchamiany pojedynczo na procesorze o chwilowej mocy wirtualnej: WMEW/K. Warto$¢
W™ moze stanowi¢ podstawe do oceny chwilowej wydajnosci systemu, uwzglednia bowiem

fizyczng moc procesora, a takze liczbe proceséw aktywnych.

4. Testowanie stacji roboczych Unix i badanie obcigzenia hostow

Do oceny caloSciowej sprawnosci systemu komputerowego najlepiej nadajg sie testy
syntetyczne, pozwalajace wyznaczy¢é tzw. ogélny wskaznik sprawno$ci systemu. Do
wyznaczenia wskaznika obcigzenia hostdw napisano program testowy realizujgcy wybrane
zadania (m.in. kompilacja programu w jezyku C, obliczanie pierwiastka kwadratowego metodg
Newtona, rozwigzanie zadania "Wieze Hanoi"). Zastosowang metode pomiaru obcigzenia
mozna przedstawi¢ nastepujaco: poniewaz na sprawno$¢ konkretnego systemu wptywa liczba
proceséw aktywnych obecnych w systemie, za miare obcigzenia przyjeto liczbe proceséw
aktywnych. Liczba ta nie jest bezposrednio dostepna (przynajmniej na poziomie aplikacji, bez
wnikania w jadro systemu), postanowiono wiec szacowac jg na podstawie czasu wykonania
programu testowego, przy zadanej liczbie proceséw aktywnych. W tym celu wyznaczono (w
warunkach guasi-statycznych, w tzw. trybie jednouzytkownikowym systemu) charakterystyke
wyrazajagcg zalezno$¢é tego czasu od liczby proceséw aktywnych: Czas ten posiada trzy
sktadniki: czas procesora zuzyty na wykonanie tego programu, czas systemu zuzyty na jego
szeregowanie oraz narzut czasowy, wynikajagcy z szeregowania innych proceséw. Z
uzyskanych danych wynika, ze wraz ze wzrostem liczby proceséw aktywnych w systemie
wzrasta czas wykonania zadania, natomiast prawie niezmienny pozostaje taczny czas procesora
(czas czystych obliczeh procesora na rzecz programu plus czas systemu zuzyty na zarzadzanie
procesem). Czas ten mozna uwaza¢ za bezwzgledny wskaznik mocy komputera. Wskaznik ten
moze by¢ wykorzystany przy normalizacji globalnego wskaznika chwilowej mocy systemu.
Moc te mozna okre$laé wyznaczajagc na drodze eksperymentu w trakcie dziatania systemu
stosunek rzeczywistego czasu wykonania pewnej krotkiej procedury testowej do tgcznego
czasu systemowego tej procedury. lloraz ten, odzwierciedlajacy liczbe proceséw aktywnych w
danym (krétkim) przedziale czasu, nalezy przemnozyé przez wyznaczony uprzednio

bezwzgledny wskaznik mocy komputera. Otrzymany wynikowy globalny wskaZznik moze
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stuzy¢ do oceny chwilowego obcigzenia hosta, gdyz uwzglednia zaréwno liczbe proceséw w
systemie, jak i fizyczng moc komputeréw (dla tej samej liczby proceséw w systemie komputer
szybszy jest mniej obcigzony, podobnie dla identycznych komputeréw - im wiecej proceséw w
systemie, tym wieksze jest jego obcigzenie). W celu weryfikacji tej metody przeprowadzono
badania (w identycznych warunkach co poprzednio, tzn. w trybie jednouzytkownikowym), w
ktérych dla ustalonej liczby proceséw aktywnych wyznaczano iloraz czasu rzeczywistego tral

(czas ten byt ustalony na 0.160 sek.) do tacznego czasu systemowego t~, +t  pewnej petli

programu testujgcego. Na podstawie testow okazato sie, ze warto$¢ tego ilorazu jest dla tej
samej liczby procesé6w aktywnych taka sama w  przypadku niejednakowo wydajnych
komputerbw - mozna go wiec wykorzysta¢c do oceny liczby proceséw aktywnych
wykonywanych w danej chwili przez system, a co za tym idzie - do oceny obcigzenia.
Otrzymany w powyzszy sposéb globalny wskaznik chwilowej wydajnosci systemu stanowi
estymate czasu rzeczywistego (czasu wykonania), jaki uzyskano by, gdyby wykona¢ pomiar z
uzyciem programu testowego w tych samych warunkach. Estymacja nie wymaga jednak
przeprowadzania dtugiego (a co za tym idzie, nieodpowiedniego w rzeczywistym dziataniu
systemu, w ktérym zalozenie o quasi-stacjonarnosci stanu obcigzenia w dtuzszym odcinku
czasu jest niestuszne) testu. Poza tym nie ma dodatkowych obcigzerh systemu przez program
testowy. Estymowany czas rzeczywisty stanowi syntetyczny wskaznik chwilowego obcigzenia
systemu (im wieksze jest obcigzenie systemu, tym diuzszy jest estymowany czas).

Problem badania obcigzenia hostéw sieci jest zwigzany z wyborem algorytmu zbierania
informacji o aktualnym obcigzeniu tych hostéw. W prezentowanym rozwigzaniu zdecydowano
sie na podejscie, w ktérym kazdy host testuje obcigzenie wszystkich weztéw sieci. Testowanie
odbywa sie cyklicznie z arbitralnie wybranym okresem T=2 sek. Okres ten nie moze by¢ zbyt
maty, gdyz narzuty czasowe spowodowane badaniem kolejnych hostéw sumujg sie, wiec
efektywny okres i tak sie zwieksza (zwtaszcza przy wiekszej liczbie hostéw w sieci). Osobnym
zagadnieniem jest problem wyznaczania wskaznika obcigzenia hosta, udostepnianego innym
hostom, na podstawie lokalnego pomiaru chwilowego obcigzenia. Jak pokazaly obserwacje
dziatania systemu operacyjnego w normalnych warunkach pracy, warto$¢ obcigzenia
uzyskiwana w kolejnych taktach testowania podlegata duzym szybkozmiennym fluktuacjom.
Poniewaz mogtoby to potencjalnie powodowaé niestabilnos¢ systemu, zaproponowano

nastepujacy model:

A(0)=i7,(0OU,
4(n)y=(1-*)*4(»-1) +**f/(H). n=1.2.......
gdzie

L, (j) - wskaznik obcigzenia i-tego hosta wj-tym takcie testowania,
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U (tj - warto$¢ poczatkowa (np. $rednie obciazenie i-tego hosta w pewnym odcinku czasu),

U, (j) - zmierzona warto$¢ obcigzenia hosta i-tego wj-tym takcie testowania.

W powyzszym modelu dla k=0 otrzymujemy model bazujacy catkowicie na usrednionych
pomiarach, natomiast dla k=1 model uwzglednia jedynie biezacy pomiar obcigzenia. W
przyjetym rozwigzaniu zdecydowano sie na wybér k=0.1, co umozliwia adaptacje systemu do
wolnych zmian obcigzenia przy zmniejszonej wrazliwo$ci na krotkotrwale "skoki" obcigzenia,

wynikajace ze specyfiki dziatania systemu operacyjnego.

5. Algorytm alokacji zadan i liczba jednocze$nie uruchamianych zadan

W systemie zaimplementowano dynamiczny algorytm alokacji zadan, zorientowany na
przetwarzanie wsadowe z uwzglednieniem warunku réwnowazenia obcigzenia. Algorytm ten
alokuje zadanie do hosta o najmniejszym wskazniku biezacego obcigzenia (opiera sie on na
informacji o stanie sieci gromadzonej przez podsystem testowania i pomiaru obcigzenia).
Algorytm ten adaptuje sie do biezagcego stanu w sieci w ten sposéb, ze w chwili poczatkowej
przybycia wsadu zadan do systemu, do kazdego wezta sieci jest alokowane jedno zadanie,
ktére ma umozliwi¢ ocene czutosci wskaznikéw obcigzenia poszczegdlnych hostéw. Stanowi
to podstawe do predykcji wskaznikow obcigzenia (na podstawie biezacej informacji o stanie
sieci) przed podjeciem decyzji o alokacji zadania. Tak wiec wybo6r hosta o minimalnym
wskazniku opiera sie na podstawie przewidywanych wartosci wszystkich wskaznikéw.
Poniewaz algorytm'stosuje strategie niewywlaszczeniowa, zabezpieczeniem przed seryjnym
alokowaniem zadan do hosta wybranego w danej chwili jako najmniej obcigzony jest
zastosowanie limitu zadan, ktére moga by¢ w danym odcinku czasu (miedzy kolejnymi taktami
w procesie gromadzenia danych o stanie sieci) zaalokowane do jednego hosta.

W klasycznych systemach kolejkowych, uzywanych najczesciej do teoretycznej analizy
systeméw rozproszonego przetwarzania, przyjmuje sie, ze kazdy z procesoréw systemu
rozproszonego, w warunkach dostepno$ci co najmniej jednego zadania, wykonuje tylko jedno
zadanie. Upraszcza to teoretyczne modele (w szczeg6lnosci obciazenie, przy dodatkowym
zatozeniu o identycznoS$ci procesoréw, mozna wyraza¢ przez dtugosci kolejek wejsciowych),
lecz w przypadku implementacji systemu rozproszonego przy oparciu sie na systemie
wielozadaniowm, zatozenie to byloby sztuczne, a poza tym i tak bytoby nie do spetnienia ze
wzgledu na samg nature systemu operacyjnego. Na podstawie rezultatow przedstawionych w
poprzednim punkcie wida¢, ze wraz ze wzrostem liczby proceséw aktywnych w systemie czas

odpowiedzi na kolejne zadania zwieksza sie proporcjonalnie do tej liczby, przy czym
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wymagania zadania pozostajg niezmienne. W zwigzku z tym powstat problem optymalnej
liczby zadan wykonywanych jednocze$nie jako procesy aktywne. Przeprowadzono serie testéw
pomiarowych, w normalnych warunkach funkcjonowania systemu operacyjnego, dla jednej
wybranej stacji Unix (wyniki sa uzaleznione od systemu operacyjnego, a nie od platformy
sprzetowej). Jak wynika z uzyskanych rezultatow, istnieje zalezno$¢ miedzy catkowitym
czasem wykonania wsadu zadan a liczbg jednocze$nie uruchamianych zadan, przy czym wraz
ze wzrostem tej liczby maleje czas wykonania wsadu. Ttumaczy¢ to mozna tym, ze w
przypadku uruchamiania zadah pojedynczo (tzn. kolejne zadanie jest uruchamiane po
zakonczeniu poprzedniego), narzuty czasowe zwigzane z uruchomieniem kolejnego procesu
przez system operacyjny sumujg sie i dodajg do tgcznego czasu czystych obliczen zwigzanych z
kazdym procesem. Wraz ze zwiekszaniem liczby proceséw jednocze$nie uruchamianych w
systemie narzuty te pokrywajg sie na osi czasu z czasem wykonywania poprzedniego procesu,
wobec czego taczny czas wykonywania wsadu ulega zmniejszeniu. Czas wykonywania wsadu
"nasyca" sie przy pewnej liczbie proceséw (im mniejszy czas wykonywania pojedynczego
zadania, tym szybciej nastepuje nasycenie). Ttumaczy sie to tym, ze poniewaz uruchomienie
kazdego kolejnego procesu wymaga pewnego czasu (op6znienia, ktére jest wprost
proporcjonalne do liczby proceséw aktywnych obecnych w danej chwili w systemie), wiec
efektywna liczba proceséow aktywnych stabilizuje sie na pewnym poziomie, pomimo
zwigkszania maksymalnej dopuszczalnej liczby proceséw. Ponadto im krétszy czas
wykonywania pojedynczego zadania w poréwnaniu z opéznieniem uruchamiania kolejnego
zadania, tym bardziej ta efektywna liczba sie zmniejsza. W praktyce wiec maksymalna liczba
zadan powinna by¢ wybrana tak, aby uzyska¢ minimum czasu (nasycenie) dla kazdego typu
zadania (w ustalonych granicach rozmiaru zadan wsadowych), a wiec jako graniczna warto$¢
dla najwiekszego w sensie wymagan czasowych zadania. W rozpatrywanym systemie przyjeto

graniczng liczbe zadan jednocze$nie uruchamianych réwnga 5.

6. Uwagi koncowe

Prezentowany system wdrozono i przetestowano w eksperymentach obliczeniowych dla
krotnego rozproszonego rozpoznawania wieloetapowego. W pracy [1] przedstawiono wyniki
badan i pomiaréw systemu w realnych warunkach sieciowych. Przeprowadzono tam réwniez
badania poréwnawcze z wersjg systemu dysponujgca losowym algorytmem alokaciji,

wykazujgce wyzszos$¢ podejsScia z dynamicznym algorytmem alokacji zadan.
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Abstract

The system presented in this paper has been developed with the aim ofgood load balancing
(LB). Such a criterion is one ofthe most important goals from the point of view of the efficient
utilisation of distributed systems. The load balancing algorithms can distribute computational
tasks to processors such that the processor utilization and the throughput of the system are
maximised. Our load balancing system was implemented on a network of several 386/486 PC
computers connected via a 10 Mbits/s Ethernet and under control of SCO Unix. The system is
able to distribute only the tasks that are loaded under its control - all other tasks are treated as
the background load without any moving possibilities. Each host has own LB subsystem
working in co-operation with each other. Each host is configured of several deamons
supporting the user interface, initial workload input, load balancing control, estimation of
processors' loads, task distribution, local task execution, gathering of final results - all actions
are performed automatically and in a fully distributed way. The LB mechanism used is
decentralized, nonpreemptive and sender-initiative. Each host periodically updates the
information about current loads of all hosts by sending requests for running test processes on
all hosts and stores the results in a form of specifically calculated performance index vector.
The results are normalized in the relative scale for all processors to include different computer
power. The system has been used as the vehicle in implementation of the distributed multistage

decision-making system.



