STUDIA INFORMATICA 2000
Volume 21 Number 1 (39)

PiorBRUDLO
Politechnika Gdanska, Katedra Architektury Systeméw Komputerowych

STRATEGIE ROWNOWAZENIA OBCIAZENIA
WKOMPUTEROWYCH SIECIACH LOKALNYCH

Streszczenie. W artykule sklasyfikowano oraz przeanalizowano najczesciej
wykorzystywane strategie r6wnowazenia obcigzenia w sieciach lokalnych. Zwrécono
uwage na istotno$¢ formalnej definicji obcigzenia dla stacji oraz przedstawiono
praktyczne aspekty okre$lania zdefiniowanego obcigzenia. Zaakcentowano wplyw
doktadnosci oraz aktualno$ci informacji o obcigzeniu na efektywno$¢ algorytmoéw
dystrybucji zadahn. Przedstawiono otwartg strukture systemu monitorujagcego
obcigzenie w sieciach lokalnych, a nastepnie zaprezentowano implementacje takich
systemow dla sieci lokalnych pracujgcych pod systemami MS Windows oraz Unix.

load balancing strategies for local area
COMPUTER NETWORKS

Summary. In the article, load balancing strategies applicable for local area
networks are classified and analysed. Significance of formal definition of w'orkload
for an individual station is spotlighted, and practical aspects of determination of the
workload are discussed. Influence of actuality and accuracy of workload information
onto efficiency of task distribution algorithms is emphasised. Open software structure
of a load monitoring package is shown, and implementations of two monitoring
packages for local area networks running MS Windows and Unix are presented.

1. Wprowadzenie

W chwili obecnej zauwaza sie duze wykorzystanie systeméw przetwarzania
rozproszonego i rownolegtego [1,2]. Systemy tego typu sg atrakcyjne zaréwno ze wzgledu na
mozliwe do uzyskania wielko$ci mocy obliczeniowych, jak i na mozliwosci réwnolegtej

realizacji okreslonych funkcji czy operacji. Aktualnie w $rodowiskach komputerowych
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mozna zauwazy¢ dwie tendencje. Z jednej strony instalowane sa duze komputery (ang.
mainframes) stuzgce do specjalizowanych zadan typu symulacje skomplikowanych proceséw
fizykochemicznych, modelowania pogody i atmosfery itp.,, gdzie wymagana jesl
koncentracja duzych mocy obliczeniowych i zaangazowanie ich w catosci do wykonania
okreslonych zadan. Komputery mainframe instalowane sg zwykle w duzych organizacjach ze
wzgledu na bardzo wysokie koszty zaréwno sprzetu komputerowego oraz réwnie wysokie
(lub niekiedy wyzsze) koszty specjalizowanego i zaawansowanego oprogramowania. Ze
strony drugiej, dla typowych zastosowan w petni wystarczajace sg stacje robocze typu PC czy
poréwnywalne, ktére taczone sg w sieci lokalne (ang. local area networks - LANs) w celach
wspotdzielenia zasobdw typu dyski, drukarki czy plotety, a takze integracji z zasobami
Swiatowej sieci Internet [1,4].

W sieciach lokalnych sumaryczna moc obliczeniowa stacji roboczych moze byé
poréwnywana z komputerami typu mainframes, a szybkie i niezawodne potgczenia w ramach
sieci LAN pozwalajg na integracje zasob6w obliczeniowych oraz tgczne ich wykorzystanie
do realizacji okre$lonych zadan. Obecnie proponowanych jest wiele $rodowisk
umozliwiajgcych integracje logiczng stacji roboczych sieci komputerowych [1, 2]. Na rys. 1
pokazano idee integracji zasob6ow obliczeniowych sieci LAN w wirtualng maszyne
obliczeniowg. Wykorzystanie sieci LAN jako zintegrowanego logicznie zasobu
obliczeniowego wydaje sie by¢ bardzo atrakcyjne ze wzgledu na mozliwoséci uzyskania
duzych mocy przetwarzania w oparciu o istniejgcg juz baze sprzetowg przy jednoczesnym
zachowaniu integralnych, a zarazem pozadanych cech sieci komputerowych, takich jak:
rozszerzalno$¢, otwarto$é, elastycznos¢, niezawodnosé, przezroczystosé ete. [1, 4],

Problemem do rozwigzania pozostaje jednak spos6b logicznej integracji fizycznie
rozproszonych zasob6w obliczeniowych sieci LAN w oparciu o istniejagce mozliwosci i media
komunikacyjne, a takze efektywne wykorzystanie tych zasob6w w celu realizacji okre$lonego

typu przetwarzania zadan.

Rys. 1. Logiczna integracja zasobdw lokalnej sieci komputerowej w maszyne wirtualng
Fig. 1. Logical integration of resources ofa local area network into a virtual machine
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2. Efektywne przetwarzanie rozproszone

Integracja logiczna zasobéw obliczeniowych sieci lokalnej pozwala na uzyskanie duzych
mocy obliczeniowych. W praktyce cze$¢ zadan kierowana jest na stacje mniej obcigzone,
uzyskujace w efekcie szybsze wykonanie tych zadan. Podstawowym problemem do
rozwigzania pozostaje zaproponowanie praktycznej definicji miary obcigzenia dla
pojedynczej stacji roboczej. Miara ta wykorzystywana bedzie do poréwnan wielkoSci
obcigzenia i dlatego w praktyce powinna mieé¢ ona charakter numeryczny lub przynajmniej
operowac w zakresie dajacych sie uszeregowaé wielkosci nienumerycznych.

W literaturze proponowanych jest wiele réznych miar obcigzenia [7,8,9,10, 11, 13].
Mozna tutaj wymienié¢: ilo$¢ proceséw, ilos¢ aktywnych proceséw, zagregowana ilo$¢
aktywnych proceséw, czas zajetosci procesora, wazony czas zajetoSci procesora z
uwzglednieniem zajeto$ci pamieci operacyjnej, ztozony wskaznik obcigzenia oraz wiele
innych. Zastosowanie okre$lonej miary obcigzenia dla opisu stanu stacji roboczej zalezy
zaréwno od charakteru przetwarzania, jak i charakteru stacji roboczych. Jak dotychczas, nie
wypracowano obiektywnej miary obcigzenia dajacej sie zastosowaé¢ w ogélnym przypadku.

Przy przyjmowaniu definicji obcigzenia stacji roboczej nalezy mie¢ na uwadze mozliwos¢
okre$lenia aktualnego obciagzenia, ale réwniez takze mozliwo$¢ okreslania obcigzenia po
uruchomieniu danego zbioru zadan lub pojedynczego zadania na stacji. Precyzyjniej, oznacza
to okreslenie obcigzenia wnoszonego przez pojedyncze zadanie wynikajgce z wartosci
parametréw tego zadania. Ws$rdéd rozwazanych parametrow' zadania dla przyktadu mozna
poda¢ standardowy czas jego wykonania, priorytet, wymagania dotyczace zajetoSci pamieci i
urzadzen, ilo$¢ dostepow do dyskéw etc. OkreSlanie obcigzen wprowadzanych na stacje
robocze przez poszczeg6lne zadania konieczne jest w procesie efektywnej dystrybucji zadan.

Miara obcigzenia zdefiniowana formalnie musi by¢ efektywnie mozliwa do okreélenia
badz tez efektywnie mierzalna. W praktyce oznacza to, ze wielko$¢ obcigzenia moze by¢ albo
obliczona na podstawie okre$lonych parametréw stanu stacji roboczych (takich jak np.
procent zajetosci procesora, stopien zajetoSci pamieci etc.), albo pomierzona na podstawie
czasow wykonania zadan testowych (ang. benchmarkéw). Obliczanie obcigzenia stacji
roboczej na podstawie parametrow jej stanu odbywa sie bezposrednio w oparciu o definicje
obcigzenia (wzér algebraiczny). Przy wykorzystaniu zadania testowego obcigzenie okre$lane
jest poprzez zachowanie tego zadania (zwykle mierzone jest opéZnienie przy wykonaniu
benchmarku). Stad wymagane jest, aby zadanie testowe byto reprezentatywne, tj.
wywotywato wptyw na wszystkie parametry zawarte w definicji obcigzenia.

Zwykle za miare efektywnoS$ci przetwarzania w sieci przyjmuje sie zréwnowazenie

obcigzenia dla wszystkich stacji [9, 14). W praktyce stan idealnego zréwnowazenia
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obcigzenia jest bardzo trudny do osiaggniecia i stad potrzeba definicji wielkoSci wyrazajacej
globalnie stan niezréwnowazenia. Wielko$¢ ta jest przedmiotem minimalizacji w procesie
dystrybucji zadah. Przyjmuje sie tutaj np. sume bezwzglednych warto$ci odchylen w stosunku
do stanu idealnego zréwnowazenia lub sume kwadratéw tych odchylen. Przyjecie definicji

wielko$ci niezrownowazenia ma wptyw na zachowanie algorytmdw dystrybucji zadan.

2.1. Przykfad modelu przetwarzania

Sie¢ komputerowa moze by¢ opisana poprzez zbiér m stacji roboczych P={Pi.P2.—>Pm}
Stacja robocza Pj (i=1..m) ze zbioru P opisywana jest poprzez staty parametr ty (i=Il..m),
reprezentujacy wzgledng szybko$¢ przetwarzania dla stacji Pj. Parametr ten wprowadzony
zostat w celu uwzglednienia ewentualnej heterogenicznosci. Zaktada sie, ze stacje Pj (i=I..m)
sg catkowicie niezalezne [5,6],

Stacja P, (i=l..m) otrzymuje niezalezne i niezwigzane ze soba zadania do wykonania
opisane zbiorem 7j={Tjjl>Ti2,..,Tin}. Zadanie tyj (j=1..nj) jest charakteryzowane przez pare:

Tij=(Pij>wij) j=I1"ni (»)
gdzie: py oznacza znormalizowany czas przetwarzania zadania T,J; ktéry oznacza czas
wykonania tego zadania na nieobcigzonej stacji Pj, dla ktérej ty =1. Parametr Wjj okresla
priorytet zadania Ty przy zatozeniu przetwarzania z podziatem czasu przez stacje Ps(i=l..m).

Stacja Pj (i=l..m) moze przetwarza¢ zadania Ty (j=I..nj) lokalnie albo inicjowaé zdalne
wykonania poszczeg6lnych zadan Ty. Kazde z zadan Ty (i=l.m, j=l..nj) moze by¢
potencjalnie wykonane na kazdej stacji roboczej Pj (i=1..m).

Miara obcigzenia (ty dla stacji Pj (i=1..m) definiowana jest jako suma priorytetéw zadan
wykonywanych na stacji Pj. Formalnie, obcigzenie (ty zdefiniowane jest w (2). Liczbe zadan

wykonywanych na Pj oznaczono jako ty.

Qi = 1 X j i=1-m (2)

W sieciach heterogenicznych wielko$¢ obcigzenia (ty (i=l..m) powinna by¢

znormalizowana z uwzglednieniem ty. Znormalizowane obcigzenie Lj wyrazonejest w (3).

L, = i=l.m )

b,
W przypadku zréwnowazenia obcigzenia wielko$¢ L, powinna by¢ jednakowa dla

wszystkich stacji roboczych ze zbioru P. Jako miare niezréwnowazenia przyjeto sume

kwadratéw odchylen od stanu zréwnowazenia idealnego (4).
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Wielko§¢ M w wyrazeniu (5) reprezentuje teoretyczng warto$¢ znormalizowanego

obcigzenia L, dla stacji Pj (i=l..m) w stanie idealnego zréwnowazenia obcigzenia w sieci.

IQ

Ib,
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2.2. Wymiana informacji o obcigzeniu

Stacja robocza dokonuje dystrybucji zadan, majac na celu osiggniecie stanu
zrébwnowazenia obcigzenia, na podstawie posiadanych informacji o aktualnych obcigzeniach
pozostatych stacji w sieci. Kazda ze stacji dokonuje okreslenia wtasnego obcigzenia lokalnie,
anastepnie informuje pozostate stacje o wtasnym stanie. Dla wymiany informacji wymagany
jest okreslony schemat komunikacyjny. Najczesciej wykorzystywanymi schematami sg
komunikacja pier§cieniowa oraz komunikacja rozgloszeniowa. W schemacie komunikacji
pierécieniowej stacje potaczone sg w logiczny pier$cien, w ktérym krazy pakiet zawierajgcy
wymagane informacje. W schemacie komunikacji rozgtoszeniowej kazda ze stacji nadaje w
trybie rozgtoszeniowym (ang. broadcast) informacje o wiasnym stanie [6].

Wyboér ewentualnego schematu powinien by¢ dokonywany w oparciu o takie parametry,
jak: narzut komunikacyjny, obcigzenie stacji roboczej zwigzane z obstugg danego schematu,
op6znienia komunikacyjne, niezawodno$¢ etc. Ponadto nalezy uwzgledni¢ mozliwosci
rekonfiguracji danego schematu przy ewentualnym dodawaniu badz odtgczaniu stacji w sieci,
a takze mozliwosci automatycznych rekonfiguracji w przypadkach awarii. Schematy

komunikacji pier§cieniowej oraz rozgtoszeniowej zostaty pokazane na rys. 2.

Rys. 2. Schematy komunikacji pierscieniowej (A) i rozgtoszeniowej (B)
Fig. 2. Ring (A) and broadcast (B) communication schemes
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3. Algorytmy rownowazenia obcigzenia w sieciach lokalnych

W sytuacjach gdy strumienie zadah do wykonania dla poszczeg6lnych stacji sg rézne, a
zadania wykonywane sg jedynie lokalnie, obserwowana jest nieefektywno$¢ wykorzystania
sieci jako catosci. Czes$¢ stacji jest ‘przetadowana’, podczas gdy w sieci wystepuja stacje
stabo obcigzone lub wrecz bezczynne. Pojawia sie wiec konieczno$¢ przekazania czesci
zadan w celu poprawy efektywnos$ci wykorzystania sieci jako catosci, przy czym przez
kryterium efektywnosci rozumiane jest zréwnowazenie obcigzenia [7, 9, 10].

Wyréznia sie dwa typy algorytméw réwnowazenia obcigzenia. Pierwszy typ to algorytmy
statyczne (ang. static). W algorytmach statycznych decyzja o dystrybucji zadan podejmowana
jest jedynie w oparciu o parametry zadan bez dynamicznego sprawdzania informacji o
obcigzeniach stacji zdalnych. W tego typu algorytmach zaktada sie okreslone
probabilistycznie zachowanie obcigzenia stacji roboczych. Ewidentng wadg jest tutaj
nieprzydatno$é¢ tych algorytméw dla dynamicznych $rodowisk, dla ktérych opis
probabilistyczny jest bardzo trudny do analitycznego zdefiniowana. Zaletg jest natomiast
prostota. Tego typu podejScie stosuje sie czasem przy organizacji maszyny wirtualnej
catkowicie wydzielonej z otoczenia, gdzie zaktada sie, ze stan obcigzenia stacji roboczych
wynika tylko z zadan dystrybuowanych w ramach danego systemu [12, 13],

W algorytmach dynamicznych decyzje o dystrybucji zadan podejmowane sg na podstawie
aktualnych informacji o stanach obcigzen stacji. Stad podstawg jest tutaj dynamiczne
monitorowanie. Generalnie dynamiczne algorytmy réwmowazenia obcigzenia mozna
podzieli¢ na 3 klasy: inicjowane przez stacje wysytajaca (ang. sender-initiated), inicjowane
przez stacje odbierajaca (ang. receiver-initiated) oraz klase bedgca potgczeniem dwdch
poprzednich klas (ang. symmetric). W algorytmach typu sender-initiated stacja, ktora
otrzymata zbiér zadan do przetworzenia, wyszukuje na podstawie znanych informacji o
obcigzeniach w sieci stacje mato obcigzone i do tych stacji dystrybuuje zadania. W tym
przypadku stacja odbierajgca musi zaakceptowaé zadania i wykona¢ je na zlecenie stacji
inicjujgcej. W algorytmach typu receiver-initiated stacje o matym obcigzeniu wyszukujg
stacje ‘przetadowane’ i zgtaszajg sie w charakterze stacji-serweréw, przejmujac na siebie
cze$¢ obcigzenia. W podej$ciu mieszanym wystepujg zardwno stacje typu sender, jak i stacje
typu receiver, przy czym zachowanie sie stacji zalezy od jej aktualnego obcigzenia [12, 13].

W powyzszych algorytmach przyjmuje sie wielkosSci progowe decydujgce o tym, czy dana
stacja ma zachowywacé sie odpowiednio jako receiver, sender lub zaja¢ sie jedynie wtasnymi
zadaniami. W przypadku podejscia ‘symmetric’ wielko$ci progowe musza by¢ tak dobrane,
aby nie powodowa¢ efektu migotania zadan polegajagcego na zbyt czestych zmianach

charakteru danej stacji i wielokrotnym przesytaniu tych samych zadan pomiedzy stacjami.
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Miara efektywnosci wykorzystania zasoboéw obliczeniowych wyrazona jest analitycznie
jako stopien zréwnowazenia obcigzenia. Z punktu widzenia indywidualnej stacji roboczej
proces dystrybucji zadan ma charakter rozdziatu zadan o okre$lonych parametrach na zbior
stacji w oparciu 0 miary obcigzen tych stacji i generalnie moze by¢ teoretycznie sprowadzony
do okre$lonych przypadkéw probleméw typu plecakowego. Mozliwe do zastosowania tutaj
algorytmy maja ztozono$¢ przynajmniej NP-zupetng w zakresie probleméw decyzyjnych oraz
NP-trudng w zakresie probleméw optymalizacyjnych, stad konieczno$¢ stosowania podejsé
heurystycznych w praktyce [3].

Algorytmy heurystyczne nie daja rozwigzan optymalnych, tym niemniej rezultat)
uzyskiwane przy ich wykorzystaniu pozwalajg w peini na ich zastosowanie praktyczne
[3,11], W przypadku problemu dystrybucji zadan w celu zrbwnowazenia obcigzenia w sieci
algorytmy dystrybucyjne opierajg sie na informacji o obcigzeniach w sieci. Nalezy tutaj
podkresli¢, ze od doktadnosci oraz aktualno$ci tej informacji zalezy uzyskanie pozadanego
efektu. W zastosowaniach praktycznych zwraca sie znacznie wigekszga uwage na zapewnienie
doktadnej i aktualnej informacji o obcigzeniach niz na nieefektywnos$ci algorytméw

heurystycznych (ktérych i tak nie moznajuz wiele ulepszy¢).

Model przetwarzania

Definicja obciazenia Kryterium zréwnowazenia obcigzenia Parametry zadan
Monitorowanie stanu Dystrybucja zadan
japagu--
Okrcslanie obciazen Schemat komunikacyjny Algorytmy dystrybucyjne Relokacja zadan
Informacja o stanie Wykonanie zadan

Rys. 3. Elementy strategii efektywnego wykorzystania zasob6w obliczeniowych sieci LAN
Fig. 3. Components of strategy of efficient utilisation of network processing resources

4. Elementy strategii efektywnego wykorzystania zasobéw sieci
komputerowej

Strategia efektywnego wykorzystania zasobéw obliczeniowych sktada sie z wielu
elementéw. Na rys, 3 pokazano wzajemne powigzania tych elementéw'. Podstawowym

elementem sktadowym jest model przetwarzania. Z modelu wynika bezposrednio analityczna
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miara obcigzenia stacji roboczej oraz definiowane sg parametry przetwarzanych zadan. Z
natury definicji obcigzenia wynika sposéb jego okreélania: obliczanie na podstawie
parametrow stanu stacji roboczej lub poprzez pomierzenie. Kolejnym elementem jest schemat
komunikacyjny umozliwiajagcy wymiane informacji o obcigzeniach pomiedzy stacjami
zapewniajacy aktualno$¢ tej informacji. Okreélanie stanu obcigzen waz ze schematem
komunikacyjnym sktadajg sie na monitorowanie stanu. Na podstawie doktadnej i aktualnej
informacji o stanie dokonywana jest dystrybucja zadan w celu zréwnowazenia obcigzenia

oraz nastepnie wykonanie zadan.

5. System monitorowania obcigzenia

Ze wzgledu na istotno$¢ doktadnosci oraz aktualnos$ci informacji o obciazeniach stacji
roboczych szczeg6towo opracowano strukture systemu monitorujacego obcigzenie w sieci
lokalnej i nastepnie zaimplementowano go w $rodowisku Unix oraz MS Windows. Struktura
oprogramowania systemu monitorowania pokazana zostata na rys. 4. Oprogramowanie sktada
sie z pieciu podstawowych proceséw. Proces okres$lania obcigzenia dokonuje obliczenia albo
pomierzenia wielkos$ci lokalnego obcigzenia. Procesy odbierania i wysytania odpowiedzialne
sg za realizacje schematu komunikacyjnego. Proces wizualizacji graficznej dokonuje
ekspozycji danych o obcigzeniach w sieci. Cato$¢ koordynuje proces zarzadzajacy.
Zaproponowana struktura moze zosta¢ wykorzystana do implementacji systemu
monitorowania w dowolnym $rodowisku i systemie operacyjnym przy zastosowaniu

odpowiednio wybranego modelu przetwarzania oraz schematu komunikacyjnego.

Rys. 4. Struktura systemu monitorowania obcigzenia w sieci lokalnej
Fig. 4. Structure of load monitoring system oriented for local area network
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5.1. Implementacja systemu monitorowania obciazen stacji roboczych

W oparciu o strukture oprogramowania zaproponowang na rys. 4 zaimplementowano
systemy monitorujagce obcigzenie dla lokalnych sieci komputerowych pracujgcych
odpowiednio pod systemami operacyjnymi MS Windows oraz Unix. Zastosowano
pierscieniowy schemat komunikacji. Na rys. 5 pokazano interfejs uzytkownika dla systemu
monitorujgcego obcigzenie w sieci pracujacej systemem SunOS ver. 5 w S$rodowisku
graficznym OpenWindows lub Solaris CDE. Operacje komunikacyjne zaimplementowano w
jezyku C/C++ przy wykorzystaniu potgczeniowych gniazdek protokotu TCP/IP. Interfejs
uzytkownika zgodny jest ze standardem XView/OpenLook.

W okienku gtéwnym przedstawiony jest logiczny pierscien ze stacjami roboczymi. Dla
kazdej stacji otwierane jest okno, w ktérym prezentowany jest histogram obciagzenia. Ponadto
system posiada wiele funkcji dotyczgcych organizacji pierscienia logicznego typu dodawanie
iodfgczanie stacji oraz inne funkcje dla organizacji konfiguracji. Dane o obcigzeniach stacji
roboczych przechowywane sa we wspoétdzielonej tablicy i moga by¢é w tatwy sposéb

wykorzystane przez inne aplikacje (np. systemy dystrybucji zadan).

_d NetMon

Filar) Configure r) Start V) Options y ) Help r )

loqi04
127.124.82.54
Q: 3.9

Host active

Computer Systems Architecture Dept, Technical University of Gdansk

Rys. 5. Interfejs systemu monitorujgcego obcigzenie w sieci lokalnej Unix
Fig. 5. User interface of load monitoring package for Unix local area network

Interfejs uzytkownika systemu monitorujgcego obcigzenie dfa systemu operacyjnego MS
Windows przedstawiono na iys. 6. Zatozenia projektowe dla oprogramowania sg zgodne ze
strukturg pokazang na rys. 4. System zaimplementowany zostat w jezyku C/C++ przy
wykorzystaniu $rodowiska Borland C++ Builder. Komunikacja odbywa sie poprzez gniazdka

protokotu TCP/IP. System zostat uruchomiony i testowany w systemach Windows 95/98/NT.
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W gtéwnym oknie prezentowany jest logiczny pierscied. Dla kazdej ze stacji mozliwe jest
otwarcie okna z przebiegiem funkcji obcigzenia. Ponadto mozliwe jest rowniez wysSwietlanie
histograméw zbiorczych oraz wybranych statystyk. System oferuje takze funkcje dotyczace

rekonfiguracji pierscienia logicznego oraz wiele innych.

IL,Load *« Measurement '] ._ANDnEW
Efe B'ng Load Qpfom ~indowt Hstp Load of station

ai23*$6tNM»oiluontswif iao

Measurements

Load of station

XJINU3 X1NU2

Measurements

Pteviou*: 153,19.145-53 [Nul : 15119.U5.58 - p_ | ~j

Rys. 6. Interfejs systemu monitorujgcego obcigzenie w sieci lokalnej MS Windows
Fig. 6. User interface of load monitoring package for MS Windows local area network

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania sieci komputerowej jako
zintegrowanego i jednorodnego zasobu obliczeniowego duzej mocy. Podkreslono role
przyjetego modelu przetwarzania. Pokazano, ze z modelu przetwarzania wynikajg
bezposrednio definicja obcigzenia oraz definicja kryterium efektywnego wykorzystania
zasobdéw sieci komputerowej. Jako kryterium efektywnoS$ci przyjeto stopien zréwnowazenia
obcigzenia. Przedstawiono przyktad takiego modelu przy zalozeniu przetwarzania zadan z
podziatem czasu na indywidualnych stacjach. Zaprezentowano i przeanalizowano
podstawowe typy algorytméw dystrybucji zadan. Zwrécono uwage na ztozonos¢
obliczeniowg tych algorytméw. Podkre$lono istotno$¢ doktadnosci oraz aktualnosci

informacji o obcigzeniach w sieci w procesie efektywnej dystrybucji zadan dokonywanym
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przezindywidualne stacje robocze. Skoncentrowano sie na systemie monitorowania obcigzen
stacji w sieci lokalnej. Pokazano, ze w systemie takim podstawowg role peini proces
dynamicznego okre$lania obcigzenia oraz schemat komunikacyjny stuzacy wymianie
informacji. Zaproponowano otwartg strukture systemu monitorujgcego obcigzenie w sieciach
lokalnych. Zaimplementowano i zaprezentowano systemy monitorowania pracujgce
odpowiednio w systemach operacyjnych Unix oraz MS Windows wykorzystujagce okienkowe
interfejsy graficzne dla prezentacji gromadzonych informacji.

Powyzsze systemy monitorowania mogga stanowi¢ podstawe dla systeméw dynamicznej
dystrybucji zadan. W systemie dystrybucji zadan wyszczegdlniono funkcje dotyczace
przydziatu zadan do stacji roboczych, a takze funkcje relokacji zadan oraz zdalnego badz

lokalnego ich wykonania.

LITERATURA

1 Colouris G., Dollimore J., Kindberg T.:, Distributed Systems. Concepts and Design,
second edition, Addison-Wesley Publishers, 1994.

2 Tanenbaum A.:. Modem Operating Systems. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New
Jersey 1995.

3 Btazewicz J., Ecker K., Schmidt G., Weglarz J.: Scheduling in Computer and
Manufacturing Systems. Springer-Verlag, Heidelberg 1993.

4. Gibbs M.: Computer Networks. User’s Bible. Sams Publ., Carmel, Indiana 1993.

5 Brudlo P., Krawczyk H.: Dynamic Node Workload Monitoring in Local Networked
Systems. Materiaty 14 Konf. IASTED Applied Informatics, Innsbruck, luty 1996,
s. 275-278.

6. Brudlo P., Eisler A.: Dynamic Workload Monitoring in Local Area Networks Oriented
for Unix and MS Windows. Materiaty 18 Konf. IASTED Applied Informatics,
Innsbruck, luty 2000, s. 677-681.

7. Anthony R., Austin J.: An Empirical Investigation of Load Sharing Policies. Materiaty'
18 Konf. IASTED Applied Informatics, Innsbruck, luty 2000, s. 682-688.

8. Anthony R., Austin J.: Transparent Automated Load Sharing. Materiaty 18 Konf.
IASTED Applied Informatics, Innsbruck, luty 2000, s. 689-694.

9. C. Burdorf, J. Marti: Load Balancing Strategies for Time Warp on Multi-User
W orkstations. Computer J., vol. 36(2), 1993, s. 168-176.

10. Baumgartner K., Wah B.: GAMMON: A Load Balancing Strategy for Local Computer
Systems with Multiaccess Networks. IEEE Trans. Comp., vol. 38, no. 8, sierpien 1989,
s. 1098-1109.



654 P. Brudlo

11. Lo V.: Heuristic Algorithm for Task Assignment in Distributed Systems. IEEE Trans.
Comp., vol. 37, no. 11, listopad 1988, s. 1384-1397.

12. Shin K., Chang Y.-C.: Load Sharing in Distributed Real-Time Systems with State-
Change Broadcasts. IEEE Trans. Comp., vol. 38, no. 8, sierpiefi 1989, s. 1124-1142.

13. Mirchandaney R., Towsley D., Stankovic J.: Analysis of the Effects of Delays on Load
Sharing. IEEE Trans. Comp., vol. 38, no. 11, listopad 1989, s. 1513-1525.

14. Eager D., Zahoijan J., Lazowska E.: Speed-up Versus Efficiency in Parallel Systems.
IEEE Trans. Comp., vol. 38, no. 3, marzec 1989, s. 408-423.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Andrzej Grzywak

Wptyneto do Redakcji 27 marca 2000 r.

Abstract

In the article, a discussion about computer environments is taken. Two boundary
tendencies are presented: on one hand mainframes with their specialised areas of application,
and everywhere present local area networks (LANs) with their advantages, on the other. LAN
features like openness, expandability and extendibility, flexibility, dependability and
transparency are highlighted. A concept of logical integration of LAN processing resources
into a virtual machine with processing power comparable to mainframe’s is addressed. The
concept is illustrated in Fig. 1. Foundations of efficient distributed processing are discussed.
Significance of formal definition of workload is spotlighted. Efficiency of utilisation of LAN
resources is defined in terms of uniform load distribution. Formal model of network
processing is proposed. Computer network is described by set of heterogeneous stations
A>={Pi>P2»--Pm}- Definitions of: load Qj and normalised load Lj for station P, (i=l..m),
network load balance measure B and theoretical value of normalised load in case of uniform
load distribution M are given in formulas (2-5), respectively. Two communication schemes
for load information dissemination are compared: ring with circulating packet and
broadcasting (Fig. 2). Three types of balancing algorithms are presented: sender-initiated,
receiver-initiated and symmetric. Complexity of load distribution algorithms is classified as
non-polynomial and obligation of heuristic approach is discussed. Influence of accuracy and
actuality of workload information onto the task distribution algorithms is emphasised. Open
software structure of load monitoring package is proposed (Fig. 4). Implementations of two

monitoring packages for LANs running MS Windows and Unix are presented (Fig. 5, Fig. 6).



