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WYZNACZANIE BIEZACYCH OBCIAZEN WEZLOW
LOKALNEJ SIECI KOMPUTEROWEJ *

Streszczenie. Zaproponowano metode wyznaczania stanu obcigzen weztow
realizujacych przetwarzanie rozproszone w sieci lokalnej. Dokonano jej praktycznej
implementacji w postaci testu dla stacji roboczych pracujgcych pod systemem Unix.
Przedstawiono wyniki eksperymentalne wykonania takiego testu w $rodowisku
OpenWindows 3.3 i systemu operacyjnego SunOS Generic 5.3 pracujagcych na stacjach
roboczych Sun Classic i Sun Sparc Station LX. Poréwnano otrzymane wyniki z
obliczeniami teoretycznymi i zasygnalizowano realne mozliwosci wykorzystania tej
metody przy implementacji przetwarzania rozproszonego.

DETERMINATION OF CURRENT PROCESSING LOAD
FORLOCAL AREA NETWORK NODES

Summary. A method of current load determination for local area network nodes
realising distributed processing is proposed. Its practical implementation in the form of
a test for Unix workstations is presented. Experimental results of the test execution in
the environment of OpenWindows 3.3 and SunOS Generic 5.3 running on Sun Classic
and Sun Sparc Station LX, respectively are given. The results are compared with
theoretical estimations. Practical utilisation of the method for implementation of the
distributed processing strategy is also highlighted.
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BESTIMMUNG DES LAUFENDEN LAST VON KNOTEN
IM LOKALEN NETZE

Zusammenfassung. Die Arbeit enthélt einen Vorschlag der Methode zur
Bestimmung von Stand des Lasten der Knoten im lokalen Netze, das nach dem Prinzip
verteiltes System funktioniert. Die Methode wurde als Test fiir Workstation unter Unix
gepriuft. Man zeigte die Ergebnisse fur Systeme OpenWindows 3.3 und SunOS
Generic 5.3, die arbeiten auf den Workstation Sun Classic und Sun Spare Station LX.
Die Ergebnisse wurden mit theoretischen Berechnungen vergleicht. Die gezeigte
Methode kann bei Verarbeitung in verteilte Systemen verwendet werden.

1. Wstep

Lokalne sieci komputerowe, oprocz tradycyjnych zastosowan, coraz czesciej s3
adaptowane do wykonywania obliczen rownolegtych i rozproszonych [2], [4], [12]. Wiele
takich modeli przetwarzania wymaga znajomosci aktualnych obcigzen weztéw w celu
zapewnienia ich rownomiernego obcigzenia. W artykule skoncentrowano sie na strategii
wyznaczania aktualnego stanu obcigzen weztdw w sieci na podstawie testu czasowo-
wydajnosciowego. Celem dziatania tego testu jest okreslenie aktualnego obcigzenia wezta sieci
wyrazonego procentem przydziatu czasu procesora dla pojedynczego zadania w stosunku do
wszystkich przetwarzanych zadan. Dotychczasowe rozwigzania [1], [6], [7] nie uwzgledniajg
dynamiki zmian rzeczywistych obcigzen poszczegélnych weztow. Zaprezentowano wyniki
eksperymentalne proponowanego testu dla typowych konfiguracji sieciowych.

Przedstawiono analize otrzymanych pomiaréw, ich zgodno$¢ 2z estymatorami
teoretycznymi oraz ich przydatno$¢ dla przetwarzania rozproszonego. Zasygnalizowano
sposoby modyfikacji parametrow testow w celu zwiekszenia doktadnosci oceny stanu
biezacych obcigzen weztow. Zwrécono uwage na ograniczenia ilosciowe dla obcigzen stacji
roboczych Sun Classic i Sun Sparc Station LX pracujagcych w $rodowisku OpenWindows 3.3
pod systemem operacyjnym SunOS Generic 5.3.

2. Koncepcja przetwarzania rozproszonego

W sieci lokalnej kazda ze stacji roboczych pracuje praktycznie niezaleznie z mozliwoscia
dostepu do wspétdzielonych zasobdw dyskowych (NFS, NIS, Yellow Pages etc. [8]), a takze
z mozliwoscig jawnego dostepu (telnet, rsh, rlogin, etc. [10]) do zasob6w obliczeniowych
innych stacji. Istnienie wspolnego systemu plikéw powoduje, ze czas dostepu do fizycznego
nos$nika (dysku, tasmy) dla dowolnej stacji roboczej jest praktycznie poréwnywalny. Z punktu
widzenia uzytkownika pracujgcego na danej stacji roboczej najefektywniejsze jest wykonanie
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wiasnego programu na stacji 0 najmniejszym obcigzeniu. Przy czym nie ma znaczenia, czy jest
ona stacja lokalng czy zdalng. W celu optymalnego wykorzystania mocy obliczeniowej sieci
istotne jest rownomierne roztozenie obciazenia obliczeniowego na wszystkie stacje LAN [5],

Przetwarzania rozproszonego dokonuje sie poprzez rozdzielenie zadan w sieci na rézne
wezly. Moze to by¢ dokonane przez uzytkownika badZz automatycznie. W modelu
automatycznego przetwarzania rozproszonego wyrézni¢ mozna dwie podstawowe warstwy
zarzadzania: warstwe komunikacyjng i warstwe dystrybucyjng [3], Model takiego
przetwarzania jest przedstawiony na rys. 1. Kazda ze stacji roboczych otrzymuje zadania do
wykonania od uzytkownikéw z konsoli. Jednocze$nie stacje moga inicjowa¢ zdalne
wykonanie wiasnych zadan na pozostatych stacjach bedacych w sieci. W warstwie
komunikacyjnej okre$lane sa biezace obciagzenia stacji roboczych oraz dokonywane jest
powiadamianie wszystkich weztéw o biezacych obcigzeniach. W warstwie dystrybucyjnej na
podstawie stanu obcigzen dokonywany jest rozdziat zadan pomiedzy stacje robocze zgodnie z
okreslonym kryterium np. najwiekszej globalnej efektywnosci [5], W zatozonym modelu
przetwarzania rozproszonego stacje pracujg catkowicie niezaleznie. Stacja podejmuje decyzje
0 lokalnym badz zdalnym wykonaniu danego zadania jedynie na podstawie aktualnie
posiadanych informacji o obcigzeniach innych stacji w sieci. Stad wniosek, ze od aktualnosci i
dokfadnosci informacji o obcigzeniach, jako danych bedacych podstawg do dystrybucji zadan,
zalezy globalny stopiefi uzyskania zatozonego kryterium przetwarzania rozproszonego. W
artykule skoncentrowano sie na sposobach okreslania biezacego stanu obcigzen, zaznaczajac
jednoczesnie mozliwosci wzajemnego powiadamiania sie stacji o tym stanie.

zadania zadania zadania zadania
Jslz
w4 W, w,, w W.- wezly
Y -TIVTT fiSITs. -7rvfT
AL Al \/__

Warstwa dystrybucyjna

Warstwa komunikacyjna

Rys. 1. Model sieciowego przetwarzania rozproszonego
Fig. 1 Distributed network processing model

3. Strategia okreslania stanu obcigzen

W zatozonym modelu przetwarzania stacje robocze pracujg w trybie podziatu czasu.
Kazde z zadan dotyczace poszczegGlnego wezta jest wiec efektywnie przetwarzane przez
przedziat czasu proporcjonalny do jego priorytetu. Dla przyktadu, jezeli rozwazymy wezet, na
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ktorym przetwarzanych jest jednoczesnie m zadan o priorytecie jednostkowym, to zgodnie z
zasadg przydziatu procesora kazde z zadan otrzymuje I/m efektywnego czasu przetwarzania.
Przy przetwarzaniu zadan o réznych priorytetach, przy sumie priorytetéw wynoszacych m, na
jednostke priorytetu przypada I/m efektywnego czasu procesora. Przy czym uwzglednione
by¢ musi dodatkowo obcigzenie wprowadzane przez system operacyjny.

Do okreSlania biezagcego obcigzenia weztéw sieci zaproponowano koncepcje
deterministycznego testu czasowo-wydajnosciowego. Test ten zostal zdefiniowany jako
zadanie o jednostkowym priorytecie, a podstawowa jego cechg jest to, ze rzeczywisty czas x
potrzebny do okreslenia obcigzenia jednostki jest staty (catkowicie niezalezny od tego
obcigzenia). Oznacza to, ze po uptynieciu zadanego kwantu czasowego x wykonanie testu jest
przerywane. Okreslany jest efektywny czas przetwarzania testu przez procesor. Biezacy stan
obcigzenia jednostki okreslany jest jako procent efektywnego czasu przetwarzania testu w
zadanym kwancie czasowym x. Koncepcja takiego testu jest przedstawiona na rys. 2.

( start )

. . Y
wykonuj operacje przez czas i
operacja '

okres| efektywny czas przetwarzania
okres! stan obcigzenia M PP

( stop

Rys. 2. Koncepcja deterministycznego testu czasowo-wydajnosciowego
Fig. 2. Deterministic time-efficiency test concept

Wezet po okredleniu stanu wiasnego obciagzenia przesyta informacje o swoim obcigzeniu
do pozostatych weztoéw sieci. Przyktady praktycznych rozwiagzan wzajemnego powiadamiania
sie weztow o stanie znalez¢ mozna np. w [9] - petla logiczna, [7] - broadcasting, etc. Pozycja
[9] dotyczy problematyki diagnostycznej, ale idee te mozna wykorzysta¢ takze w przypadku
testu wydajnosciowego.

4. Implementacja testu wydajnosciowego
w Srodowisku Unix

Test wydajnosciowy zaimplementowany zostat jako jednoprocesowe (bez rozwidlen
funkcja fork) zadanie z wykorzystaniem systemowych timeréw. Wykorzystano nastepujace
timery systemowe:

1 ITIMER_REAL - timer czasu rzeczywistego,
2. ITIMER_PROF - timer efektywnego czasu wykonania zadania,
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3. IHMER_VIR.TUAL - timer efektywnego wykonania zadania bez uwzglednienia
wywotan systemowych.

Zasadg korzystania z timeréw jest inicjalne wpisanie do nich zadanych wielkosci
czasowych oraz implementacja procedur, do ktorych nastepuje przejscie w przypadku
uptyniecia zadanego kwantu czasowego. Jak fatwo zauwazy¢, procent czasu procesora
przydzielonego do wykonania testu moze by¢ obliczony jako iloraz czasu efektywnego
wykonania zadania (timer 2) i czasu rzeczywistego (timer 1). Przy czym timer 1jest ustawiany
na zadang warto$¢ czasu, a w procedurze obstugi dla tego timera odczytywany jest timer 2.
Wielko$¢ otrzymana jest bezposrednig miarg obcigzenia danego wezta. Przy czym pamietac
nalezy, ze tak okre$lona warto$¢ musi byé jeszcze znormalizowana wzgledem sprzetowej
szybkosci przetwarzania.

5. Eksperymenty praktyczne

Przeprowadzone eksperymenty miaty na celu okreslenie stopnia przydatnosci
zaproponowanego testu do dynamicznego okre$lania stanu obcigzen stacji roboczych. Cele
przeprowadzonych eksperymentow sg nastepujace:

» przedstawienie czasu efektywnego przetwarzania zadania w funkcji zadanego obcigzenia
wezta, na ktérym jest ono realizowane,

e okreSlenie wptywu czasu testowania t na wiarygodno$¢ otrzymywanych wynikow
dotyczacych biezacego obciazenia weztdw sieci,

o okreslenie wplywu zajetosci pamieci na szybko$¢ przetwarzania zadan w systemie
rozproszonym.

/lincludc <stdio.h>

char BulTcr [AU 1024]| 1024]
mainOf
int x;

whilc(1){

X = X-3;

X = X+3;

}

Rys. 3. Zadanie emulujagce obcigzenie
Fig. 3. Load emulation task

W celu emulacji obcigzen wezta uruchamiano proste zadania skladajgce sie z
nieskonczonej petli obliczeniowej. Tekst przyktadowego zadania przedstawiono na rys. 3,
przy czym wielkos$¢ X jest rozmiarem tablicy w MB (dla zbadania wptywu zajetosci pamieci na
szybko$¢ przetwarzania). Zadanie to jest przetwarzane ciggle (nie czeka na zadne zdarzenia



182 P. Brudtio, H. Krawczyk

zewnetrzne) i jego wplyw na system jest taki sam jak kazdego innego aktywnego zadania.
Przeprowadzono eksperymenty dla konfiguracji przedstawionych w tabeli 1.

Tabela 1
Analizowane konfiguracje sprzetowe

Nazwa Typ stacji Pamieé Pamieé System operacyjny  Srodowisko
komputera fizyczna  wirtualna
loqi05.elka. Sparc Classic 24M 75M SunOS Release 5.3 OpenWindows
Pg.wh ni spare (sun 4m) Generic Version 3.3
wicio.elka. Sparc Classic 16M 109M SunOS Release 5.3 OpenWindows
PS.Rda.pl spare (sun 4m) Generic Version 3.3
rogerOd.elka. Sparc Classic 32M 123M SunOS Release 5.3 OpenWindows
PS.gda.pl spare (sun 4m) Generic Version 3.3
howell.elka. Sparc Station LX 40M 125M SunOS Release 5.3 OpenWindows
.pujzdn p! _ spare (sun 4m) Generic Patch Version 3.3

Dla tych konfiguracji otrzymano podobne wyniki eksperymentéow. Jest to zgodne z
przewidywaniami, gdyz o szybko$ci przetwarzania decyduje typ procesora. Dlatego tez
przedstawione eksperymentalne wyniki obejmujg globalnie wszystkie wymienione
konfiguracje.

Przeprowadzono eksperymenty w zakresie zmiennosci parametrow:
e czasu testowania od 1do 20 sekund co 1 sekunde,
e ilosci zadan obcigzajacych od 0 do 35 co 1

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna sformutowac nastepujgce wnioski:

¢« Dla okoto 23-24 proceséw efektywny czas wykonywania testu stabilizuje sie. Jest to efekt
konstrukcji systemu operacyjnego, ktory jest zdolny aktywnie przetwarza¢ te liczbe
procesdw (pozostate procesy czekajg). Stad wniosek, ze granicg, dla ktérej mozna
stosowac test przy badaniu obcigzenia, jest liczba 23-24 proceséw aktywnych dla kazdego
wezla sieci.

¢ W zaleznosci od czasu testowania zmienia sie doktadno$¢ wynikéw. Dla czasow
testowania x = 10-20s istnieje mozliwo$¢ okreSlenia obcigzenia (mierzonego iloscig
procesow aktywnych) w zakresie 1-23 proceséw z doktadnoscig do 1-2 proceséw. Dla
czasOw testowania t = 5-9s mozna okresli¢ obcigzenie z doktadnos$cia do 1-2 proceséw
tylko w zakresie 1-15 proceséw, natomiast w zakresie 15-23 procesow doktadnos¢ ta
spada do 3-4 procesow. Dla czasow testowania x = I-5s tylko w zakresie 1-5 procesoéw
mozna doktadnie okresli¢ obcigzenie.

 Dla ponad 30 procesow interakcyjna praca z systemem staje sie praktycznie niemozliwa
(czas reakcji systemu powyzej 10s).

Proponowany test z jednej strony powinien wprowadza¢ mozliwie najmniejsze obcigzenie
(krétki czas wykonania), z drugiej za$ pozwala¢ na doktadne okreslenie obcigzenia (im
dtuzszy czas wykonania tym doktadniej). Stad konieczne wydaje sie osiggniecie pewnego
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kompromisu. Dla peinego zakresu obcigzen czas testowania 10s wydaje sie by¢ w pekni
zadowalajacy. Dla spodziewanych obcigzen do 15 procesdw mozna zastosowaé test krotszy
(np. 5s). Wybrane wyniki przedstawiajagce procent efektywnego czasu przetwarzania testu w
funkcji czasu testowania x zestawiono w tabeli 2.

W celu analizy wzrostu czasu przetwarzania zadania w zaleznosci od obciazenia
uruchamiano zadanie wymagajace efektywnego czasu przetwarzania Is przy obcigzeniu w
zakresie 1-30 proceséw. Wyniki w formie wykresu przedstawione sa na rys. 4. Teoretycznie
czas wykonania powinien by¢ liniowy. Uzyskane wyniki w zasadzie sg zgodne z
przewidywaniami (przy 9 procesach pewne anomalie) w zakresie 0-23 aktywnych procesow.
Powyzej zakresu czas wykonania stabilizuje sie, co potwierdzajg wyniki wcze$niejszych
eksperymentow. Ponadto czas wykonania procesu jest nieco mniejszy, niz wynikatoby to z
liczby zadan. Spowodowane jest to tym, ze system operacyjny przydziela wiecej efektywnego
czasu procesora zadaniom, ktoére zostaty uruchomione p6zniej (w stosunku do zadan juz
przetwarzanych).

Tabela 2
Procent efektywnego czasu przetwarzania testu w funkcji czasu testowania t
i obcigzenia stacji wyrazonego liczbg aktywnych proceséw

1lo$¢ proceséw / czas testowania « [s] 20 15 10 5 1
0 98.0% 98.0% 98.0% 97.0% 99.0%
5 18.5% 18.0% 19.0% 20.0% 20.0%
10 12.0% 12.0% 12.0% 12.3% 12.0%
15 6.5% 6.6% 6.6% 6.4% 8.0%
20 5.0% 5.1% 5.2% 5.6% 8.0%
25 4.2% 4.1% 4.0% 4.0% 4.0%
30 4.2% 4.1% 4.0% 4.0% 4.0%

W przeprowadzonych badaniach nie stwierdzono wplywu zajetosci pamieci na szybkos¢
przetwarzania.

6. Whnioski koncowe

Test wydajnosciowy moze by¢ wykorzystywany do konfiguracji sprzetowych z tabeli 1
(istnieje mozliwo$¢ doktadnego okreslenia stanu obcigzenia) w zakresie 1-23 procesow.
Stopien doktadnosci zalezy od czasu testowania x, przy czym okres 10s wydaje sie spetnia¢ z
jednej strony oczekiwania efektywnoSciowe (mate obcigzenie wnoszone przez test), jak i
zapewnia¢ wystarczajaca z praktycznego punktu widzenia doktadnos$¢ okreslenia stanu.
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ilo§¢ procesow

Rys. 4. Porownanie teoretycznego i rzeczywistego czasu przetwarzania zadania w funkcji
obciazenia stacji roboczej
Fig. 4. Theoretical and real task processing time in relation with workstation load

Niedogodno$cig przyjetego rozwigzania jest wprowadzanie obcigzenia przez test.
Podejsciem alternatywnym jest analiza informacji o procesach otrzymywana od jagdra systemu
operacyjnego. Jednakze z punktu dystrybucji zadan istotny jest procent efektywnego czasu
przydzielonego dla zadania na okreslonej stacji roboczej, nie zas faktyczna liczba zadan
bedacych w systemie. Ponadto podejscie testowania ujmuje globalnie wszystkie klasy
procesOw (czasu rzeczywistego, systemowe, z podziatem czasu) pracujgcych w systemie Unix.

Istotne jest badanie strategii wzajemnego powiadamiania sie weztdow o biezacym
obcigzeniu okreslonym za pomoca proponowanego testu. Przewiduje sie opracowanie i
analize dynamicznej strategii doboru czasu testowania wydajno$ciowego w zaleznos$ci od
przewidywanego stanu obcigzen.
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Abstract

Integration tendencies of local area network active processing resources are highlighted.
The two level concept of a fully distributed processing strategy is presented (see Fig. 1). The
strategy is fully distributed in the sense that there is no controlling or managing unit in the
network. Then the two management levels can be distinguished. On the communication level
workload distribution in the network is monitored and the load distribution information is
delivered to workstations. The distribution level is responsible for task distribution according
to the normalised load balancing criterion. A method of current load determination for local
area network nodes realising distributed processing is proposed. Its practical implementation in
the form of a test for Unix workstations is presented. The logical structure of the test is shown
N Fig. 2. A workstation load is determined as a percent of time assigned to a single task
(represented by the test) in the time sharing processing. If the tasks' priorities are the same for
all of the tasks the workload may be expressed as a number of active tasks according to the
time sharing principle. In order to determine effective processing time of the test Unix system
timers are utilised. The test is not dependent on a workstation's load. The Unix real time timer
provides constant execution time of the test. Experimental results of the test execution in the
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environment of OpenWindows 3.3 and SunOS Generic 5.3 running on Sun Classic and Sun
Sparc Station LX for various memory configurations are given (Table 2). The results are
compared with theoretical expectations (Fig. 4). It is shown that the results are close to
theoretical expectations in the range of 1-23 active tasks. Ifthe number of active tasks exceeds
23 the congestion state is observed. Possibilities of the test utilisation for current workload
estimation in the permissible range are discussed. Application of the method for distributed
processing is suggested and future development works are highlighted.



