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ROWNOWAZENIE OBCIAZENIA
W OBIEKTOWYCH SYSTEMACH
ROZPROSZONYCH, PODEJSCIE ANSA 1

Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawiono realizacje rozszerzenia sy-
stemu ANSA o mechanizmy rownowazenia obcigzenia. Wtasnosci tak zmodyfiko-
wanego systemu przedstawiono na przyktadzie realizacji obliczen farmer-worker.

LOAD BALANCING IN OBJECT DISTRIBUTED SYSTEMS, ANSA
APPROACH

Summary. In this paper, the extension of ANSA with load balancing mecha-
nisms has been described. The features of modified version of the system bas been
presented by the farmer-worker computational example.

EQUILIBRE DE CHARGE DANS LES SYSTEMS
REPARTIS OBJECT ORIENTES,
APPROCHE ANSA

Re'sumé. Dans I’article la réalisation d’une extention du systéme ANSA conte-
nente des outils pour équilibrer la charge des systémes est présentée. Les propriétés
du systeme proposé sont vérifiés sur I’'example d’execution de farmer-worker algo-
rithme de la répartition des taches.
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1. Wstep

Dynamicznie rozwijajaca sie obecnie dziedzina programowania obiektowego w rozpro-
szonych systemach komputerowych uwidacznia konieczno$¢ wprowadzenia zarzadzania
takimi systemami. Jeden z aspektow zarzadzania obiektowymi systemami rozproszonymi
dotyczy problemu réwnowazenia obcigzenia (ang. Load Balancing (LB)) i nierozitgcznie
z tym zwigzanego problemu monitorowania systemoéw rozproszonych.

Rdédwnowazenie obcigzenia moze dotyczy¢ zagadnienia tworzenia nowych obiektow zgo-
dnie z informacja o stanie systemu (LR statyczny), lub problemu migracji obiektow z bar-
dziej obciagzonych weztdw na te, ktére sg w danej chwili mniej obcigzone (LB dymamiczny).
Prezentowane w artykule rozwigzanie dotyczy statycznego rdwnowazenia obcigzenia, tzn.
alokacji tworzonych obiektow na podstawie informacji o stanie systemu, dostarczonej przez
system monitorowania.

W obiektowo zorientowanych systemach rozproszonych monitorowanie moze dotyczy¢
zarbwno wewnetrznego zachowania sie obiektu, jak i zachowania zewnetrznego manife-
stujgcego sie np. wykorzystaniem procesora, pamieci, czy tez liczby wysianych komuni-
katow.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie implementacji systemu réwnowazenia
obcigzenia wraz z systemem monitorowania zewnetrznego, napisanego z uwzglednieniem
specyfiki zarzadzania obiektowo zorientowanymi systemami rozproszonymi. Jako plat-
forme implementacji wybrano system ANSA [1], tak wiec rozwazany system réwnowazenia
obcigzenia LB stanowi sam obiektowg aplikacje rozproszong. Punktem wyjscia dla pre-
zentowanej implementacji systemu LB jest model funkcjonalny oméwiony krétko w punk-
cie 2. Nastepnie w punkcie 3 podano spos6b wspotpracy tego systemu z monitorem obcia-
zenia LM . W punkcie 4 przedstawiono sposoby wigczania mechanizmoéw LB do aplikacji

ANSA. Wyniki eksperymentalnej weryfikacji przyjetej koncepcji zawiera punkt 5.

2. Model funkcjonalny systemu LB

Rozwazajgc mozliwosci rozwigzania problemu LB dla systemu ANSA nalezy bra¢ pod
uwage charakterystyczne cechy tego systemu:

e Jest to system zorientowany obiektowo, podstawowym elementem dziatajacej aplika-
cji jest kapsuta (capsule), reprezentowana w systemie operacyjnym przez pojedynczy
proces.

e Kapsuta zawiera wiele obiektow, ktére udostepniajg interfejsy do oferowanych przez
siebie ustug.
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¢ System ANSA umozliwia uruchamianie wielu kapsut na dowolnych weztach systemu
w postaci serwerow.

* Wszystkie interfejsy ustug zarejestrowane sg w specjalnej kapsule systemowej Trader,
eksportowane przez klientow. Mozliwy wiec jest pewien sposéb zarzgdzania wybo-
rem potrzebnej ustugi z pewnego zbioru identycznych ustug, ktdre udostepniane sg
przez kapsuty dziatajace na réznie obcigzonych weztach.

« System ANSA nie udostepnia, jak na razie, przezroczystego mechanizmu migracji
kapsut, co utrudnia skonstruowanie mechanizméw LB dla tego systemu.

Poniewaz aplikacja w systemie ANSA posiada budowe tréjpoziomows, sktadajaca sie
z kapsut, obiektéw i interfejsow, zatem mechanizmy LB mogg dotyczyé kazdego z nich.
Czasy podstawowych operacji ANSA zwigzanych z budowaniem i niszczeniem kapsut za-
prezentowano w tabeli 1.

Tabela 1
Srednie czasy wykonania operacji ANSA na sieci komputeréw SUN
Nazwa Operacji Sredni czas wykonania [ms]
Eksport interfejsu ustugi Factory 24
Tworzenie nowej kapsuty 318
Niszczenie kapsuty (operacja Termifiate) 49
Tworzenie nowego obiektu wewnatrz kapsuty 33
Tworzenie catej struktury (kapsuta, obiekt, interfejsy) 381
Niszczenia takiej struktury 54
Operacja Discard dla interfejsu 1
Operacja Create dla interfejsu 1
Operacja Destroy dla interfejsu 0.5
Operacja Importu referencji do interfejsu ustug 12
Operacja Exportu referencji do interfejsu ustug 22

Wyniki te uzyskano poprzez wielokrotne (400 pomiar6éw) wywotania wymienionych
operacji w systemie ANSA pracujacym wenastepujacej konfiguracji: kapsuta ustugi Trader
zainstalowana byta na komputerze SUN SPARCstation 2, system ANSA funkcjonwat do-
datkowo na trzech komputerach SUN.

Najbardziej kosztowng operacja jest utworzenie nowej kapsuty i czas ten wynosi $rednio
0.3[s). Czas ten rosnie jednak nawet do ponad 6[s] na bardzo obcigzonym komputerze. Tak
wiec decyzja o twrorzeniu kapsut musi by¢ podejmowana szczegdlnie ostroznie. Pozostate
czasy tez nie sg pomijalnie mate, jesli operacje te wywotywane sg bardzo czesto.

Zaproponowane w dalszej czesci artykutu mechanizmy LB umozliwiajg podejmowanie
decyzji odno$nie co do tworzenia i lokalizacji elementéw systemu z kazdego z wymienio-
nych wcze$niej pozioméw. Koncepcja dziatania proponowanego systemu LB zaktada, ze
przed utworzeniem nowego elementu systemu istnieje mozliwo$¢ uzyskania informacji o
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stanie obcigzenia systemu. W odniesieniu do poziomu kapsut rozwazany schemat dziatania

zostat przedstawiony na rys. 1.

Rys. 1. System réwnowazenia obciazenia
Fig. 1. Load Balancing system

Jego realizacja wymaga rozwigzania dwu problemdw: (i) konstrukcji systemu moni-
torowania stanu systemu LM oraz (ii) sposobu wprowadzenia do kodu aplikacji odwotan
do tego systemu. Zagadnienia te zostang przeanalizowane w kolejnych punktach.

3. System monitorowania LM

Strukture systemu monitorowania zewnetrznego, jaka przyjeto w rozwazanym syste-
mie, zaznaczono na rys. 1. Sklada sie on z dwu rodzajow kapsut: kapsuty Monitor
oraz zbierajgcych dane kapsut typu Tester. Kapsuly te sa wielowagtkowe. Umozliwia
to wspdbibiezng obstuge zdarzen wystepujacych w systemie. Szczeg6ty implementacyjne
systemu LM zostaty opisane w [2]. Z punktu widzenia systemu LB najwazniejsze jest
dziatanie kapsuty Monitor. Jest ona uruchamiana na samym poczatku pracy systemu
LM. Wynikiem jej dziatania jest: (i) Uruchomienie na kazdym wezle tego systemu ka-
psuty Tester, zbierajgcej dane na temat obcigzenia komputera, na ktérym dziata, (ii) Ini-
cjacja bazy danych zawierajacej informacje na temat stanu komputeréw systemu ANSA.
Polega to na inicjacji elementow tablicy Nodes na podstawie pliku zawierajgcego dane
na temat zasobow poszczeg6lnych weztdw systemu, (iii) Wyeksportowanie referencji do
interfejsow, tak aby mogty one by¢ dostepne dla innych aplikacji ANSA. (iv) Instalacja

funkcji pozwalajacej na zakonczenie pracy systemu.



Réwnowazenie obcigzenia w obiektowych systemach rozproszonych . 209

Po zakonczeniu wykonywania procedury inicjacji system monitowania pracuje, a zbie-
rane przez niego informacje sg dostepne dla wszystkich aplikacji ANSA, ktore dokonaja
importu referencji jego interfejsow SimAcd lub LBLib kapsuty Monitor.

Interfejs LBLib oferuje operacje umozliwiajgce programom dostep do zebranych przez
kapsute M onitor danych w formie specjalnie opracowanej dla systemu LB i ma postac:

LBLib : INTERFACE =

NEEDS SImDc;

BEGIN

— Operations

BestNode . OPERATION [ Dist: INTEGER ]
RETURNS [ HName: STRING ] ;

GetHostList : OPERATION [ ]
RETURNS [ Hosts: HostsList 3;

GoodNodes . OPERATION [ Dist: INTEGER; Delim: INTEGER 3
RETURNS f Hosts: HostsList ];

NewGoodNodes : OPERATION ¢ Hosts: HostsList; Dist: INTEGER; Delim: INTEGER 3
RETURNS [ NewHosts: HostsList 3

BadNodes : OPERATION ¢ Hosts: HostsList; Dist: INTEGER; Delim: INTEGER 3
RETURNS [ BadHosts: HostsList 3;

StillGoodNode : OPERATION [ Host: STRING; Dist: INTEGER; Delim: INTEGER 3 '

END.

Interfejs ten moze byc¢ tatwo rozszerzony, a zawarte w nim przyktadowe funkcje maja
nastepujaca interpretacje:

» BestNode - funkcja ta zwraca nazwe najlepszego, wedtug aktualnie posiadanych
informacji, komputera wyszukanego w zbiorze weztéw systemu ANSA za pomoca
algorytmu o nazwie bedacej argumentem tej funkcji.

e GetHostList - funkcja ta zwraca liste nazw dostepnych komputeréw.

¢ GoodNode - funkcja ta zwraca liste nazw komputerdw, ktérych obcigzenie jest mniej-
sze od okreslonego przez argument jej wywotania.

 NewGoodNodes - funkcja ta wyznacza, ktére komputery, oprécz podanych w jej

wywotaniu, sg mniej obcigzone, niz okre$la to jeden z argumentéw jej wywotania.

BadNodes - funkcja ta bada, ktére z podanych komputeréw sa bardziej obcigzone,
niz okresla to argument jej wywotania. Mozna jag wykorzystaé do badania, ktore
komputery zwrdcone poprzednio przez wywotanie funkcji GoodNodes utracity swoje
whasnosci.

StillGoodNodes - funkcja ta sprawdza, czy obcigzenie komputera o podanej nazwie
jest mniejsze od podanej wartosci.
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Wymienione operacje moga by¢ wywotane przez aplikacje ANSA w celu wyznaczenia
najbardziej odpowiedniej lokalizacji nowo tworzonego elementu systemu.

4. Sposoby korzystania z mechanizméw LB

Rozwazajac sposdb wiaczania strategii LB do tekstébw programdw nalezy rozwazyc

dwie mozliwosci:

e Przezroczyste (transparent) wiaczanie mechanizméw LB, polegajace na tym, ze
twadrca aplikacji nie musi by¢ swiadomy ich budowy, sposobu dziatania, a nawet
istnienia. Natomiast dowolny stworzony przez niego program powinien méc auto-
matycznie korzysta¢ z tych mechanizméw.

¢ Bezposrednie dotgczanie mechanizméw LB. W tym przypadku cala inicjatywa lezy
po stronie programisty, od ktérego decyzji zalezy sposéb witgczania mechanizmoéw
LB do tekstu aplikacji.

W przypadku systemu ANSA brak przezroczystego mechanizmu witgczania strategii
LB do programéw bardzo utrudnia prace ich tworcom. Programy ANSA sg to najczesciej
dos¢ rozbudowane aplikacje, sktadajgce sie z wielu plikéw definiujgcych kapsuty i ich in-
terfejsy. Caly program opisywany jest natomiast przez odpowiednio skonstruowany plik
imakcfile. Aby przedstawiony mechanizm LB uczyni¢ przezroczystym, nalezy napisac
taki preprocesor pliku imakcfile, aby witaczanie strategii LB do aplikacji polegato na uru-
chomieniu tylko tego jednego przeksztatcajgcego go programu.

Mechanizmy bezposrednie opieraja sie na wykorzystaniu operacji dostarczanych przez
monitor ML wywotywanych wprost przez programiste, podobnie jak funkcje biblioteczne.
W rozwazanym systemie zapewniono obydwa mechanizmy korzystania z systemu LB.

5. Eksperymentalne badania mechanizméw LB

Doswiadczalna weryfikacja zaprezentowanych mechanizmoéow LB jest ostatecznym kry-
terium ich dziatania i efektywnosci. W tym punkcie zaprezentowane zostang wyniki
doswiadczen, jakie przeprowadzono z opracowanym modutem LB. Jako aplikacje, do
ktérej wprowadzono mechanizmy LB, wybrano model obliczeh rozproszonych farmer -
worker. Jest to typowy i do$é powszechnie stosowany model organizacji przetwarzania w
Srodowisku rozproszonym [5].

Typowga budowe modelu farmer - worker przedstawiono na rys. 2. Na jednym z

weztow pracuje proces zarzadzajacy - farmer, ktory kieruje obliczeniami, tzn. przekazuje
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worker'om kolejne partie danych i odbiera od nich wyniki ich pracy. Kapsuta FARMER
zawiera wspotbiezne watki, kontrolujgce prace kazdej kapsuty WORKER z osobna.

Rys. 2. Model obliczen farmer - worker

Fig. 2. Farmer - worker computational model

W czasie opisanych doswiadczen obliczeniami, ktdre wykonywata farma proceséw, byty
obliczenia fraktala Mandelbrota. Dla potrzeb rozwazanego eksperymentu nie jest istotne
oczywiscie, co jest obliczane, lecz sam proces obliczeniowy, a zaprezentowana implemen-
tacja farmy jest ogo6lna. Wazne jest natomiast, ze mozna sterowa¢ wielkoscig pojedyn-
czego zadania kierowanego do kapsuty WORKER zmieniajac ilos¢ punktéw obrazu frak-
tala, ktére ma ona obliczy¢. Szczegdlng uwage zwrdécono na ilustracje przezroczystej oraz
bezposredniej metody wiaczania mechanizmoéw LB.

5.1. PrzeZroczyste wigczanie mechanizméw LB

Wprowadzenie mechanizmoéw LB w dyskutowanym przyktadzie jest mozliwe na etapie
tworzenia kapsut typu WORKER. Obecnie zostanie pokazane, w jaki spos6b dokonuje
tego skonstruowany w tym celu preprocesor. Rozwazana aplikacja sktada sie z kilku
odddzielnych plikéw powigzanych w jedng cato$¢ odpowiednim plikiem imakejile. Efekt
dziatania preprocesora zostanie pokazany na przyktadzie funkcji TworzKapsuleWorkera,

tworzacej nowe kapsuty WORKER. W pliku wejSciowym funkcja ta miata nastepujaca
postac:

void TworzKapsuleWorkera(nstat)
StrukturaWorker *wstat;

{
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ansa_Boolean r;
/* Importuj referencje do ustugi Factory */
! {FacRef} <- traderRef$Import("Factory", ")
/* Tworz kapsule Worker na odpowiednim wezle */
! {CapRef, Cid> <- FacRef Instantiate \
(WorkerPATH, "server", nullRef, 0)
/* Twérz obiekt w tej kapsule inportujacy interfejs WORKER */
! {ObjrRef, Res} <- CapRef$Instantiate(nullRef, nullR ef,\
"Worker", ")

Po wykonaniu preprocesingu jej posta¢ ulegta zmianie. W#gczone zostaty do niej
nowe instrukcje i wywotanie funkcji BestNode interfejsu LBLib. Otrzymana postac jest
nastepujgca:

/* Funkcja tworzacg nowa kapsule workera */
void TworzKapsuleWorkera(wstat)
StrukturaWorker *wstat;
{
ansa_Boolean r;
/* Importuj referencje do Factory «/
if(strstr(propbuf, "Node"))
! {FacRef} <- traderRef$Import("Factory”, "/", "")
else{
char pbuf[1024];
ansa_String wezel;
if(!_LBLib.length)
! {_LBLib} <- traderRef$Import("LBLib", "", "")
! {wezel} <- _LBLib$BestNode(NrAlg)
(void)strcpy(pbuf, propbuf);
(void)strcat(pbuf, " Node=="");
(void)strcat(pbuf, wezel);
(void)strcat(pbuf, "'");
! { Facref } <- traderRef$Import("Factory", dir, pbuf)
}
/* Twoérz kapsule Worker na odpowiednim wezle */
! {CapRef, Cid} <- FacRef$Instantiate \
(WorkerPATH, "server", "“, "", nullRef, 0)
/* Tworz obiekt w tej kapsule eksportujacy interfejs WORKER */
! {ObjRef, Res} <- CapRef$Instantiate(nullRef, nullR ef,\
"Worker", "", "")

Tak wiec przed kazdym utworzeniem nowej kapsuty WORKER uzyskiwana jest naj-
pierw informacja, na jakim wezle powinien by¢ on utworzony. Nalezy podkresli¢, ze

opisany preprocesor jest ogdlny w tym sensie, ze moze przetwarza¢ dowolne aplikacje.
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Wykrywa on instrukcje tworzenia kapsut i podmienia na odpowiednio zmodyfikowany
kod zawierajagcy odwotania do operacji LB.

Aby pokaza¢ wplyw wprowadzonych mechanizméw LB, zdecydowano sie przepro-
wadzi¢ uproszczone eksperymenty na systemie, w ktorym sztucznie wywotywano state
obcigzenie komputeréw na dwa sposoby, pokazane na rys. 3. Starano sie oceni¢ ma-
ksymalny zysk ze stosowania mechanizmoéw LB - aplikacja bez wprowadzonych do niej
mechanizméw LB wybierata najgorsze roztozenie kapsut WORKER w systemie, nato-
miast z mechanizmem LB najlepsze. Eksperymenty przeprowadzano w systemie ANSA

o konfiguracji identycznej jak opisana w punkcie 2.

Obdaunu 1

Rys. 3. Rozktady obcigzenia systemu
Fig.”3. System load distribution

Tabela 2
Czasy wykonania obliczen z i bez mechanizméw LB

Rozktad llosc Obliczenia z LB Obliczenia bez LB
obciazgnie workcréow W1 W2 W3 W4 Czas[s] W1 W2 W3 W4 Czas[s]

| 1 X 53.08 X 103.45
2 X X 33.99 X X 56.83
3 X X X 25.08 X X X 36.09
4 X X X X 22.93 X X X X 22.93
2 1 X 53.08 X 143.46
2 X X 33.99 X X 71.25
3 X X X 27.66 X X X 45.25
4 X X X X 25.91 X X X X 2591

W tabeli 2 przedstawiono uzyskane rezultaty eksperymentu. Obecno$¢ symbolu X
w danej kolumnie oznacza, ze na tym wezle pracowata kapsuta WORKER. Analiza tych
wynikéw pozwala stwierdzi¢ poprawnos¢ przyjetej koncepcji dziatania systemu LB w tym

sensie, iz jego zastosowanie moze prowadzi¢ do znaczgcego skrécenia czaséw obliczen.
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5.2. BezposSrednia metoda wigczania mechanizméw LB

Metoda ta polega na witgczaniu wywotan funkcji biblioteki LBLib do tekstu programu
przez jego twdrce i jest przydatna w sytuacji, gdy rownowazenie obcigzenia wymaga wy-
korzystania informacji o semantyce programu. W rozwazamym przyktadzie zdecydowano
sie na sterowanie iloscig elementarnych zadan przekazywanych worker'om na podstawie
obcigzenia wezta, na ktorym dziatajg. W aplikacji wyjsciowej odpowiedzialna jest za to
funkcja PrzeslijWorkerowiNoweDane o postac:

void PrzeslijwWorkerowiNoweDane(NrWorkera, Dane, NrAdresuBuforaNaWyniki)
int NrWorkera;

Data Dane;

Result »NrAdresuBuforaNaWyniki;

<

/* Dopoki sa dane do obliczen »/

while (DaneDoObliczenO)

/* Przes$lij nastepna paczke punktow do obliczen */

I {} <- worker[NrWorkera]$Obliczenia(Dane, NrAdresuBuforaNaWyniki)

>

Wprowadzono do niej petle czekajaca, az obcigzenie danego wezta spadnie do poziomu,
kiedy optacalne bedzie wystanie do worker’a rezydujagcego na nim nowego zadania. Ba-
dana jest najpierw $rednia diugos$¢ kolejki proceséw w ciggu ostatniej minuty: jesli jest
ona mniejsza niz 1.2, to dane przesytane sa do wezta. Jesli jednak jest ona wieksza, to
sprawdzane jest aktualne wykorzystanie procesora; jesli jest ono mniejsze niz 65%, to
rowniez dane sg przesytane. Je$li jednak jest ono wieksze, to watek kontrolujgcy danego
worker’a zasypia na pewien czas (3[s]), czekajac na zmiane stanu komputera, a nastepnie
powtarza opisane czynnos$ci. Podane parametry granicznego obcigzenia wybrano na pod-

stawie obserwacji zachowania sie systemu podczas wielu tego typu eksperymentéw.

void PrzeslijWorkerowiNoweDane(NrWorkera, Dane, NrAdresuBuforaNaWyniki)
int HrWorkera;
Data Dane;
Result »NrAdresuBuioraNaWyniki;
{
ansa_Boolean rr;
/* Eksportuj referencje LBLib */
! {LBLRef} <- traderRef$Import("LBLib", "/", "")
/» Dopoki sa dane do obliczen */
while(DaneDoObliczen())
/» Czekaj dopuki uezel nie bedzie spetniat warunki »/
do{
! {rr} <- LBLRef$StillGoodNode(worker[NrWorkera].name, 5, 120)
if(lrr){
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! {rr} <- LBLRei$StillGoodNode(worker[HrWorkeralname, 2, 65)
il('rr)
sleep(3);
>
}ohile (!rr);
/* Przeslij nastepna paczke punktéw do obliczen »/
I O <- worker[KrWorkeral]$Obliczenia(Dane, NrAdresuBuioraHaWyniki)

}

W programie tym w do$¢ intensywny sposéb wykorzystuje sie operacje interfejsu
LBLib. Nalezy zatem oszacowa¢, jakie koszty czasowe sie z tym wigzg. Badania prze-
prowadzano w czasie, gdy komputery nie byty wykorzystywane, tzn. pracowaty na nich
jedynie kapsuty systemowe ANSA i aplikacji farmer - worker.

Mierzono czas obliczen z mechanizmem LB i bez niego, przy czym zmieniano wielko$¢
zadania przesytanego do worker’a modyfikujac ilos¢ przekazywanych mu do obliczen
punktéw. Zmieniano w ten sposéb jednoczesnie iloé¢ odwotan do interfejsu LBLib. Srednie

z otrzymanych wynikéw przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Koszty mechanizmu LB
Fig. 4. LB overheads

Jak mozna zaobserwowa¢ dla malej ilosci punktéow, czyli w przypadku gdy zadanie
obliczeniowe byto male, a jednoczes$nie bardzo czesto wywotywano funkcje LBLib, koszty
mechanizmu LB byty wysokie, jednakze wraz ze wzrostem rozmiar6w zadania koszty te
znacznie malaty.

Wyniki zastosowania rozwazanego w tym punkcie mechamizmu LB dla obcigzenia
typu 2 z rys. 3 przedstawiono w tabeli 3. Eksperyment ten przeprowadzono w sposéb

podobny jak w poprzednim punkcie dla zadan obliczajgcych 800 punktow.
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Tabela 3
Poréwnanie ilosci zadan przydzielonych
poszczegblnym weztom

Nazwa Ko$¢ zadan przydzielonych weztom
wezta Obliczenia z LB  Obliczenia bez LB

w1 103 150
W2 89 115
W3 136 128
W4 272 207

Sredni czas wykonania sie oblicze w wariancie bez LB wynidst: 26.04[s], natomiast
wariant z LB miat $redni czas zakonczenia: 24.01[s]. Ponl .done koszty na wprowadzenie
mechanizmu LB byty wiec celowe. Wynika to z faktu, iz poszczeg6lne kapsuty WORKER
otrzymywaty ilo$¢ zadari dostosowang do obcigzenia wezta, na ktérych pracowaty.

W przypadku zmiennego obcigzenia weztow algorytm LB wybiera najmniej obcigzone
w danym momencie wezty do realizacji kolejnych krokéw obliczen (tabela 4).

Tabela 4
Czasy obliczen dla zmiennego obcigzenia wezléw

W ielkos$¢ paczki Obliczenia z LB  Obliczenia bez LB

ilos¢ punktéow [s] [s]
800 41.24 41.98
2000 34.87 36.52
4000 33.43 40.82
8000 32.44 38.85

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty mozliwos¢ i celowos$é uzupetnienia systemu ANSA
0 mechanizmy statycznego réwnowazenia obcigzenia. Stwierdzono przy tym, ze wazne
jest uwzglednienie tréjpoziomowej hierachii elementow tego systemu. Zaprezentowano
architekture systemu LB oraz podano opis jego najwazniejszych elementow sktadowych.
Zaproponowano i praktycznie zweryfikowano dwie metody wiaczania mechanizmoéow LB
do aplikacji ANSA wskazujac, iz bardziej ogélna i celowa jest technika preprocesingu.

Uzyskane wyniki eksperymentalne posiadajg raczej charakter jako$Sciowy, a nie
iloSciowy, gdyz te ostatnie zalezg od konkretnej aplikacji. Znacznie wigksze znaczenie
posiadajg ogo6lne cechy powstatej rozszerzonej architektury ANSA iprzyjeta metodologia,

ktorg mozna przenie$¢ na inne Srodowiska rozproszone.
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Abstract

A very rapid development of object distributed application increases demands for their
debugging, monitoring and management. The starting point of any management activity
isan information about current system state.

In this paper, the extension of ANSA with load balancing mechanisms has been descri-
bed. An implementation of the system represents an extension of the orginal functionality
with LM (Load Monitoring) and LB (Load Balancing) modules. Two programming styles
are provided for the application programmer: transparent and non-transparent usage of
load balancing functions. The implemented LB software has been tested for some typical
applications for instance farm computation.



