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PRAKTYCZNE ASPEKTY ROWNOWAZENIA OBCIAZENIA
W ROZPROSZONYCH SYSTEMACH OPERACYJNYCH

Streszczenie. W artykule zaprezentowano dwa podejscia do wykorzystania
rozproszonych zasobéw obliczeniowych. Jako przeciwstawne do scentralizowanego,
zaimplementowanego w $rodowisku rozproszonego systemu operacyjnego Amoeba,
zaproponowano i zrealizowano, w tym samym S$rodowisku, podejscie alternatywne,
rozproszone. Opisano algorytm i przedstawiono wyniki testow poréwnawczych.

PRACTICAL ASPECTS OF LOAD BALANCING IN DISTRIBUTED
OPERATING SYSTEMS

Summary. Two approaches to the utilization of distributed computing
environments have been presented. As opposite to the standard centralized one,
implemented in Amoeba distributed operating system, a distributed approach has been
proposed and implemented in the same environment. Some practical issues have been
mentioned. The algorithm and comparison tests' results have been described.

1. Wstep

Z wykonywaniem zadan wspo6tbieznie, na wielu procesorach, w sposéb przezroczysty dla
uzytkownika, nierozerwalnie zwigzane jest zagadnienie réwnowazenia obcigzenia, czyli
przydziatu proceséw do procesoréw w taki spos6b, aby zadanie zostato wykonane jak
najszybciej. Gdyby problem ten byt trywialny, juz teraz, pracujgc przyktadowo na uczelni,
moglibysmy w tatwy i efektywny sposéb wykorzystywac jej cate dostepne w danej chwili
moce obliczeniowe.
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2. Dwa podejscia do wykorzystania rozproszonych zasobow
obliczeniowych

We wspéiczesnych systemach obserwujemy dwa gtéwne trendy w reprezentowaniu
rozproszonych zasobéw. Kazdy z nich podyktowany jest zaréwno filozofig dotyczaca
przeznaczenia systeméw komputerowych, jak i przekonaniami zwigzanymi z obserwacja
trendéw na rynku komputerowym. Oba zaprezentowane podejscia w specyficznych
warunkach bronig doskonale swoich racji. Jednak w praktyce spotykamy zazwyczaj mniej lub

bardziej posrednie rozwiazania.

2.1. Model stacji roboczych

Czysty model stacji roboczych nie jest wtasciwie nawet modelem rozproszonym. Zaktada
on izolacje uzytkownikéw, ich proceséw i wykonywanych przez nich aplikacji. Model ten
jest w praktyce z powodzeniem stosowany w sieciowych systemach operacyjnych, gdzie
uzytkownicy wspotdziela rozproszony system plikdw.

Po wprowadzeniu niewielkich modyfikacji system pracujacy w oparciu o ten model moze
jednak awansowa¢ do miana rozwiazania rozproszonego. W tych rozproszonych systemach
operacyjnych, w ktérych zastosowano to podejscie, implementowany jest zwykle mechanizm
dynamicznego réwnowazenia obciazenia. Proces zaraz po stworzeniu lub w trakcie dziatania
moze zmieni¢ $rodowisko wykonania. Zostaje przeniesiony na inny, zwykle bezczynny,
procesor.

Zwolennicy tego typu rozwigzan argumentujg swoj wybdr przede wszystkim
twierdzeniem, ze uzytkownik systemu nie powinien doswiadcza¢ strat wydajnosci tylko i
wytacznie z powodu og6lnego przecigzenia catego systemu, czy intensywnej pracy innego
uzytkownika. Drugi argument dotyczy interfejséw uzytkownika. Procesory i pamieé
operacyjna sg coraz tafnsze, wiec niskim kosztem mozemy zwiekszaé moc obliczeniowag stacji
roboczych. Ponadto, przy pracy przecietnego uzytkownika wiekszo$¢ mocy obliczeniowej
zostanie zuzyta na zapewnienie dziatania coraz to bardziej wyrafinowanym interfejsom
graficznym uzytkownika. Najlepiej, by wykorzystywany procesor znajdowat sie mozliwie
blisko konsoli uzytkownika.

Trudno odmoéwi¢ racji zwolennikom powyzszego rozwigzania (np. twdércom systemu
Sprite), jednak podejScie to ma wiele wad. Implementujac model stacji roboczych trudno
spetni¢ zalozenie przezroczystosci. A jest to przeciez podstawowe wymaganie stawiane
rozproszonym systemom operacyjnym. System zbudowany w omawianej konwencji nie moze
réwniez stanowi¢ dobrego Srodowiska dla typowych aplikacji rozproszonych i réwnolegtych.

Architektura tej klasy systeméw nie jest w gruncie rzeczy zaprojektowana jako typowe
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rozwigzanie rozproszone. Brak niskopoziomowej infrastruktury typowej dla systemu
rozproszonego poteguje implementacyjne problemy dotyczagce na przyktad komunikacji
proces6w w nietypowych warunkach (po migracji).

2.2. Model puli procesoréw

Konkurencyjny do poprzedniego modelu jest model puli procesoréw. Zwolennicy tego
rozwiagzania wychodza z podobnych zalozen co twércy poprzedniego, dochodzg jednak do
innych wnioskéw. Ich zdaniem spadajgca cena procesoréw i pamieci zaowocuje w znaczng
liczbe procesoréw w systemach. Zaktadaja, ze pewnego dnia liczba procesoréw w systemie
znacznie (wielokrotnie) przewyzszy liczbe ich uzytkownikdéw. Naturalng wiec rzeczg okaze
sie problem zaszeregowania procesu uzytkownika na ktérym$ z nich. W poprzednim
rozdziale problem przydziatu procesora dla procesu byt sprawa wtérng. Nowy proces zawsze
mogt znalezé sie na jednostce lokalnej. Przy podejsciu puli procesoréw nie jest oczywiste,
gdzie powinien zosta¢ uruchomiony nowy proces. Bardzo czesto zdarza sig, ze uruchomienie
procesu zawsze bedzie wigzato sie z uruchomieniem na maszynie odlegtej (Amoeba).

Projekt obejmujacy model puli roboczej z definicji bedzie typowym mechanizmem
rozproszonym. Nie ma probleméw z osiggnieciem przezroczysto$ci, nawet na poziomie
niskich wywotan systemowych. W praktyce systemy o modelu puli procesoréw znakomicie
nadajg sie do systeméw zorientowanych na przeprowadzanie obliczen numerycznych. W
oparciu 0 model puli procesoréw dziata system Amoeba. Natomiast model stacji roboczych
lepiej nadaje sig, z powodéw czysto praktycznych, dla klasycznych instalacji, w ktérych

uzytkownicy nie przeprowadzajg skomplikowanych kalkulacji.

3. Amoeba i run serwer

W systemie Amoeba jest uruchamianych kilka serweréw systemowych realizujgcych
r6zne elementy rozproszonego systemu operacyjnego. Jednym z nich jest centralny run
serwer, ktérego zadaniem jest rownowazenie obciazenia w systemie. W praktyce run serwer
zbiera informacje o stanie i obcigzeniach maszyn oraz realizuje zlecenia przydziatu procesora
dla nowego procesu. Mechanizm zawiaduje zbiorami maszyn (procesoréw), stanowigcymi
logiczne pule procesoréw. Dane dotyczgce nowego procesu sg ograniczone, dlatego nalezy
jak najlepiej wykorzysta¢ informacje o $rodowisku jego wykonania. W systemie Amoeba nie
ma oddzielnego mechanizmu do zbierania informacji na temat obcigzenia maszyn. Dlatego
run serwer wykorzystuje niezalezny modut, ktérego zadaniem jest utrzymywanie danych dla

modutu wiasciwego - implementujgcego algorytm przydziatu procesora.
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3.1. Cechy algorytmu run serwera

Algorytm serwera run jest scentralizowany. Program dziata w jednej kopii, na centralnej
maszynie. Dojscie do run serwera opublikowane jest w rozproszonym systemie plikéw.
Mechanizm jest globalny. W jednym miejscu zgromadzone sg dane o calym systemie, o
wszystkich pulach i rozwazanych jednostkach obliczeniowych. Za kazdym razem rozwazane
sg wszystkie maszyny o okre$lonych architekturach. Rzadko zdarza sie, ze dwa kolejne
procesy znajda sie na tej samej maszynie. W systemie nie istnieje nawet pojecie maszyny
macierzystej procesu. Uzytkownik rejestruje sie do systemu jako do catosci, a nie na
okre$lonej maszynie.

Zaimplementowany zostal heurystyczny algorytm wyboru najlepszej maszyny. Polityka
przeniesiefi jest statyczna. Raz zaszeregowany proces nie zmienia miejsca swojego

wykonania i koiczy sie na maszynie, na ktérej sie rozpoczat.

3.2. Badanie obcigzenia procesoréw

Realizacja badania maszyn powinna zuzywac jak najmniej zasob6éw systemu. W tym celu
zaimplementowano w systemie asynchroniczny mechanizm z kolejkami zadan. Zlecenie
badania maszyny umieszczane jest w kolejce w ustalonych odstepach czasu. Co 5 sekund
odpytywane sg maszyny dziatajgce. Co 10 sekund maszyny, ktére przestaty odpowiadac.
Kazda z takich maszyn do pewnego momentu uznawana jest jeszcze za dziatajagcag. Co 60
sekund nastepuje préba odpytania maszyn uznanych za wytgczone. Wartosci te sg na stale

ustalone w kodzie i nie mozna ich zmienia¢ z poziomu polecen systemowych.

3.3. Wybor procesora

Algorytm wyboru najlepszego procesora dla procesu bierze pod uwage szereg parametréw
zarébwno statycznych - ustalanych przez administratora systemu - jak i dynamicznych -
ustalanych przez serwer podczas jego wykonywania.

Wybér maszyny dla procesu zwigzany jest z wyliczeniem dla kazdej maszyny wartosci
wspoétczynnika przydatno$ci maszyny i wybrania tej, dla ktorej jego warto$¢ jest najwieksza.
Geneza ostatecznej postaci wzoru na wspétczynnik ma zapewne charakter eksperymentalny,

nie ma jednak, jak przyznaja sami autorzy, zadnego uzasadnienia teoretycznego.

3.4. Problemy z run serwerem

Mechanizm run serwera niewatpliwie sprawdza sie w konfiguracji z pulg procesoréw w

sytuacji, kiedy procesoréw jest o wiele wiecej niz uzytkownikéw. Konfiguracja laboratorium,
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w ktérym zainstalowano system, jest skrajnie inna - dwa przecigzone serwery systemowe plus
dwanascie stacji roboczych. W takiej konfiguracji standardowe rozwigzanie z run serwerem
zawodzi.

Przede wszystkim zawodzi wydajno$¢ run serwera. Implementuje on wprawdzie
rozproszony dostep do zasobdw, jednak stanowi sktadowg centralng. W rozwazanej
konfiguracji dziata na tej samej maszynie co serwery implementujace system plikéw. Kazde
wywotanie to kilka zdalnych wywotan procedury.

Niezawodno$¢ rozwigzania réwniez pozostawia wiele do zyczenia. Mechanizm zbierania
danych spetnia swoje zadanie w warunkach niedocigzenia. Jednak w sytuacji intensywnej
pracy wszystkich stacji roboczych zawodzi. Po pierwsze, zbierane dane znacznie tracg swoja
aktualno$¢ (mechanizm asynchroniczny). Dochodzi czesto do najgorszego z mozliwych
przypadkéw, kiedy run serwer kieruje proces na maszyne, ktéra ulegta awarii (czy zostata
wytaczona).

Kolejny problem to globalne podejScie do wszystkich procesoréw w systemie. Procesy
uzytkownika, czesto proces sesji czy powtoki, uruchamiane sg na zdalnych maszynach.
Uzytkownik nie kontroluje w zaden sposéb maszyny zdalnej. W praktyce jest to maszyna,
przy ktérej zasiada inny uzytkownik. Jezeli ten zakonczy prace i nieopatrznie wyiaczy
maszyne, pierwszy uzytkownik nie moze kontynuowaé pracy. W najlepszym przypadku

konczy sie zablokowaniem terminalu pechowego uzytkownika.

4. Konkurencyjne rozwigzanie rownowazenia obcigzenia w systemie
Amoeba

Przed przystgpieniem do projektowania nowego rozwigzania i wyborem algorytmu
sformutowane zostaty zatozenia, ktére powinien nowy mechanizm spetniaé. Wszystkie
zatozenia podporzadkowane zostaly nadrzednemu celowi, ktérym byio uzyskanie

mechanizmu wydajniejszego i mniej zawodnego niz run serwer.

4.1. Cechy nowego rozwigzania

Proponowane rozwigzanie jest rozproszone. Na kazdej maszynie pracuje lokalny
scheduler (nazwiemy go agentem danej stacji roboczej), ktéry decyduje, gdzie wysta¢ dany
proces. Mechanizm jest lokalny - jezeli maszyna lokalna jest niedocigzona, proces zostaje
uruchomiony lokalnie.Proces wysytany jest na inng maszyne tylko w przypadku przecigzenia

maszyny lokalnej. Projektowane rozwigzanie musi by¢ wydajne. Oczywiscie mozliwosci
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przewidywania wydajno$ci sg bardzo ograniczone, przy wyborze algorytmu uwzgledniono
jednak postulaty, ktdre popierajg prostote w systemach operacyjnych.

Rozwigzanie jest niezawodne. Nacisk zostat potozony na zniwelowanie probleméw
zwigzanych z dziataniem run serwera. Nowy mechanizm powinien by¢ samodzielny, tzn.
moze dziata¢ i w peini realizowaé¢ swoje zadania po wytaczeniu run serwera. Jednoczes$nie
obecno$¢ obu mechanizméw w systemie nie powinna powodowa¢ zadnych konfliktow.
Zaktadamy, ze run serwer moze dziata¢ i realizowaé zadania maszyn, na ktérych nie
wdrozono nowego rozwiazania.

Zdecydowana wiekszo$¢ algorytméw réwnowazenia obcigzenia w systemach to
algorytmy heurystyczne, dziatajgce w oparciu o schematy czesto intuicyjne, opracowane i
przetestowane, jednak bez matematycznych twierdzei podstaw. Algorytm, ktéry
zaproponowano, réwniez jest heurystyczny. Nowe rozwiazanie zostalo jednak oparte na
pewnych podstawach teoretycznych.

Zaimplementowano algorytm wyboru maszyny inicjowany przez nadawce. Maszyna
przecigzona decyduje o pozbyciu sie procesu i poszukuje maszyny zdalnej. Podobnie jak run
serwer nowy mechanizm uruchamiany jest w przestrzeni uzytkownika. Zachowany zostaje
gtébwny postulat przezroczystosci. Uzytkownik ma wrazenie, ze rejestruje sie do
monolitycznego systemu. Jego procesy uruchamiane sg na réznych maszynach bez jego

ingerencji.

4.2. Opis nowego rozwigzania

Centralny run serwer zastapiony zostat grupa rozproszonych agentéw. Na kazdej
maszynie dziata blizniacza kopia agenta. Agentéw rozrézniamy jedynie po portach
nastuchiwania i maszynach, na ktérych sg uruchomieni. Adres portu jest wyliczany zawsze na
podstawie nazwy komputera, ktéra musi by¢ unikatowa w catym systemie. Jest to wymaganie
samego systemu, nie wigzg si¢ wiec z tym wymaganiem zadne dodatkowe konsekwencje.
Uruchomienie kopii agenta na zadanej maszynie, zwykle nowej, ktéra zostata wiaczona i
zarejestrowana w systemie, odbywac¢ sie moze na dwa sposoby.

Agenci majg zdolno$¢ rozmnazania sie. Monitorujg stan systemu i odpytuja innych
agentéw o ich stan. W przypadku stwierdzenia braku programu na zadanej maszynie agent
sprébuje uruchomi¢ na niej swojg kopie. Uzywa do tego specjalnego wywotania
systemowego lub bezposrednio kopiuje swoéj kod na zdalny procesor, uniezalezniajac sie w
ten sposéb od systemu plikdw.

Druga mozliwo$¢ - to wykorzystanie zmodyfikowanych proceséw systemowych login.
Obecnos$¢ agenta na maszynie nie jest niezbedna do czasu, gdy na stacji roboczej nie

zarejestruje sie uzytkownik. Do tej chwili brak agenta powoduje tylko ogélne zmniejszenie
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mocy obliczeniowej catego systemu. Prawdopodobnie wkrétce ktory$ z odlegtych agentéw
powieli sie na taka maszyne. Jednak w przypadku, gdy przy stanowisku rejestruje sie
uzytkownik, musimy mieé¢ pewnos¢, ze zostanie uruchomiony agent, ktéry bedzie obstugiwat
jego zlecenia- stad uruchamianie agentéw po pomysinej autoryzacji uzytkownika.

Na algorytm sktadaja sie dwie fazy. Podczas fazy lokalnej maszyna sprawdza lokalne
obcigzenie. Decyduje, czy jest przecigzona czy niedocigzona. W przypadku niedocigzenia
maszyny lokalnej agent natychmiast wskazuje lokalny procesor jako miejsce wykonania
procesu. W przeciwnym przypadku przechodzi do drugiej fazy, w ktérej rozwazane jest
uruchomienie procesu na jednej z pozostatych maszyn catego systemu. Stosowany jest

wiasciwy algorytm réwnowazenia obcigzenia opisany ponizej.

4.2.1. Zasada dziatania wtasciwego algorytmu

Wybrany algorytm jest oparty na teorii stochastycznych automatéw uczacych. Algorytm
ten nie wymaga wyrafinowanych obliczen i kalkulacji, za to mocno osadzony jest w realiach
matematycznych. Prezentacja stosownej teorii oraz dowodéw poprawnos$ci i stabilnosci
samego algorytmu znajduje sie w pozycji [4] spisu literatury.

Zasada dziatania rozwigzania opiera sie na wyborze optymalnego rozwigzania ze zbioru
dopuszczalnych akcji. Agent moze podja¢ akcje postaci: wybierz maszyne X, gdzie x jest
maszyng zarejestrowang w systemie. Automat stochastyczny rozwigzuje zadany problem w
nastepujacy sposéb. Do kazdej mozliwej akcji przypisany jest wspétczynnik
prawdopodobiefAstwa z nig zwigzany. Na poczatku wszystkie wspoétczynniki sa réwne,
poniewaz nie wiadomo nic o systemie. W oparciu o te wspétczynniki losowana jest maszyna
zdalna. Za kazdym razem obserwowana jest odpowiedZ maszyny, ktéra relacjonuje trafnos¢
wyboru. Na podstawie tej odpowiedzi wspétczynniki wyboru zmieniajg sie zgodnie z przyjeta
heurystyka. Przy kolejnym wyborze algorytm uzywa nowych wspoétczynnikéw i cata
procedura powtarza sie.

W rozwigzaniu zastosowano wariant rozszerzony, ktéry wykorzystuje wektor stanéw
systemu. W kazdym stanie zdefiniowany jest oddzielny wektor wspétczynnikéw
prawdopodobienstwa. Stan systemu determinuje wektor, ktéry zostanie uzyty. Stan systemu
jest znany dzieki przekazywaniu komunikatéw o tresci: host x jest przecigzony/niedocigzony.
Agent przeszukuje system w poszukiwaniu niedocigzonego procesora. Jezeli go znajdzie,

dokonuje odwzorowania miedzy kolejnym numerem maszyny a wektorem stanu systemu.

4.2.2. Wektory stanéw

Algorytmy czesto wykorzystujg element losowosci. Jednak prawdopodobienstwa
wybrania poszczegélnych maszyn sg zwykle takie same. W najgorszym razie zadanie bedzie

przerzucane z maszyny na maszyne do wyczerpania maksymalnej liczby préb. W pewnych
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przypadkach, jak w klasycznym algorytmie inicjalizowanym przez nadawce, moze to
prowadzi¢ do niekontrolowanego ruchu w sieci. Opisywany tutaj algorytm wykorzystuje
wprawdzie element losowosci, ale przypisuje kazdej maszynie odpowiednie wagi, tzn.
maszyna A zostaje wybrana z prawdopodobienstwem X. PrawdopodobieAstwo to jest
przechowywane we wspomnianych wczes$niej wektorach opisujagcych stany systemu.
Prawdopodobienistwo to jest réwniez na biezaco aktualizowane z uwzglednieniem

odpowiedzi wybranej maszyny i zastosowanej heurystyki.

4.2.3. Proces uczenia sie

Kazdy agent przechowuje kilka wektorow prawdopodobienstw. Kazdy z nich
odzwierciedla blizej nieokreslony stan systemu. Agent wybiera stan systemu na podstawie
zapytan do zdalnych agentéw. Losuje stacje roboczg uzywajagc wspoétczynnikéw wybranego
wektora stanu. Odpytuje agenta zdalnego o trafno$¢ wyboru. Na podstawie odpowiedzi
zmieniany jest wybrany wektor wspétczynnikéw. Niech pj (n) oznacza prawdopodobienstwo
wybrania maszyny j w czasie n, wtedy p- (n + 1) oznacza to samo prawdopodobienistwa w
czasie n + 1 . Zatézmy, ze w chwili n zostata wybrana maszyna i. Wspotczynniki

prawdopodobieAstwa sg zmieniane w nastepujacy sposéb:

- gdy wybor nie przecigzyt maszyny zdalnej (nagroda):

Pj(«+1)=Pj(n)- f\pj (n)ddlaj * i

Pi(nt )=pj(n)+£ f[pj(2)]
gdy wybor doprowadzit do przecigzenia maszyny zdalnej (kara):

Pj(«+1)=PjW +g\pj(n)idlaj *i

gdzie/i g sag odpowiednio funkcjami kary i nagrody. Stosujemy heurystyke liniowa:
f(x) =A*x,gdzie0<A<1

8W =~~E> gckieO <B <1
r_

gdzie r jest liczbg maszyn zarejestrowanych w systemie, a A i B statymi wspétczynnikami

algorytmu.



Praktyczne aspekty rownowazenia obcigzenia... 43

5. Wyniki testow poréwnawczych

Wszystkie testy zostaty zrealizowane w mozliwie identycznym S$rodowisku. W
eksperymencie wykorzystano komputery zainstalowane w laboratorium zorganizowanym w
sali numer 25 gmachu WEITI Politechniki Warszawskiej. Srodowisko objeto 12
jednakowych pod wzgledem parametréw maszyn. Sa to komputeiy klasy PC potaczone w
jedng sieé. Na maszynach tych zainstalowano system Amoeba w wersji 5.3.

Najpierw poréwnano wydajno$¢ standardowego i nowego rozwigzania, zaktadajac
bezawaryjno$¢ maszyn. Poza przypadkiem obcigzenia systemu plikéw rozproszony agent nie
ustepuje rozwigzaniu run serwera. Oferuje mniejszg wydajno$¢ tylko w przypadku obciazenia
pamieci przy 5 réwnolegle pracujacych uzytkownikach. R6znica jest mimo wszystko bardzo
mata, wrecz pomijalna. Rozproszony mechanizm réwnowazenia obcigzenia wypada bardzo
dobrze przy wiekszym obcigzeniu systemu (8 réwnolegtych uzytkownikéw). Pozostaje
interpretacja znacznej réznicy wydajnosci przy obciazeniu systemu plikéw. Serwer plikéw
(tzw. bullet server), cho¢ implementuje rozproszony system plikéw, z punktu widzenia
wydajnosci systemu jest sktadowg centralng. Jezeli te same zadania naptywajg do niego
stosunkowo rzadko, potrafi on zrealizowaé je szybciej, niz gdyby naptynety w stosunkowo
krotkim czasie. Takie zachowanie systemu plikéw wyjasnia spadek wydajno$ci mechanizmu
wykorzystujagcego rozproszonego agenta, ktére de facto jest rozwigzaniem szybszym.
Szybciej wybiera maszyny dla proceséw, w zwigzku z czym nastepuje nagromadzenie duzej
liczby zgdan do systemu plikéw w krétkim czasie.

Nastepng grupe testow przeprowadzono w $rodowisku, w ktérym maszyny czesto byty
wylgczane. Rozproszony agent radzi sobie podczas awarii 2 razy lepiej. Zwigzane jest to
przede wszystkim z lokalnym charakterem nowego rozwigzania. W przypadku run serwera
ginie duzo wiecej procesdw testowych, nie méwiagc juz o przypadkach przedwczesnego
zakonczenia calego testu, czy wrecz zakoriczeniu sie sesji uzytkownika usytuowanej na
komputerze, ktéry ulegt awarii. Z sytuacja taka spotykali$my sie w praktyce wielokrotnie.
Kilkuletnie do$wiadczenia w laboratorium pokazaly, ze opisana wiasciwos$¢ systemu byta
wyjatkowo ucigzliwa. Mechanizm run serwera nie uwzglednia w swoich kalkulacjach
informacji o tym, z ktérej maszyny nadeszto Zzadanie. W zwigzku z tym procesy
rozmieszczane byty réwnomiernie w calym systemie, jednak w taki spos6b, ze procesy
uzytkownika, w znakomitej wiekszoséci, mogty zosta¢ uruchomione na odlegtej maszynie.
Uzytkownik nie moze kontrolowa¢ maszyn odlegtych. W przypadku awarii takiej maszyny,
lub po jej wytaczeniu przez innego uzytkownika, mozliwo$¢ dalszej pracy staje pod znakiem
zapytania. W praktyce sytuacje takie konczyly sie zwykle zablokowaniem terminalu lub

wrecz zakonczeniem sesji uzytkownika, co zwiagzane byto z restartem jego systemu.
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Abstract

Two approaches to the utilization of distributed computing environments have been
presented. Pros and cons of workstation model and processor pool model are considered.
Next, the ran server implemented in Amoeba distributed operating system has been
described. Run server as a centralized solution does not behave correctly when the load of
user processes is high. Moreover, it's resistance to hardware tum-off or failures is too weak.

Therefore, a new approach to load sharing has been proposed and implemented. The new
solution is distributed and faster (better) reacts to hardware failures. There is some theoretical
background (stochastic learning automates) behind the proposed algorithm, although in some
aspects it is still heuristic. The algorithm, which has been implemented under Amoeba, is
thoroughly described. Finally, comparison test results of the standard run server and the new

approach under Amoeba prove some advantages of the new solution.



