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Wykfad ten ma na celu przedstawienie przekroju zagadnien zwigzanych z
procesami w kontekscie projektowania systemow rozproszonych. Zarzgdzanie
procesami jest nieodzowng czescig kazdego systemu operacyjnego. Procesy sg
pewnego rodzaju zasobami, ktérymi trzeba odpowiednio dysponowac. Zadanie
jest tym trudniejsze im bardziej rozbudowany jest system. Liczba probleméw
pojawiajacych sie przy zarzadzaniu procesami w srodowiskach rozproszonych
znaczgco ro$nie w stosunku do tych w systemach scentralizowanych. Poznanie
chociaz czesci zagadnien, wchodzacych w sktad ogdlnie rozumianych procesow
pozwoli m.in. na lepsze zrozumienie modeléw przetwarzania w systemach
rozproszonych.

Po wprowadzeniu poje¢ procesow i watkéw przejdziemy do omdwienia ich
wykorzystania w wielowagtkowych architekturach klient-serwer. Zaprezentowana
zostanie rowniez koncepcja serwera obiektowego oraz adaptera obiektéw. W
dalszej czesci skupimy sie na problematyce wedrdwki procesow w systemach
rozproszonych.

Nastepnie przedstawiony zostanie model agentéw programowych, ktéry to
bedzie pewnym rozszerzeniem pojecia procesow.

Wykfad bedzie rowniez obejmowat wybrane zagadnienia zwigzane z
zarzgdzaniem zasobami (ang. resource management), ktére sg mocno
powigzane m.in. z szeregowaniem procesow.
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Procesy rozproszone

* Proces rozproszony — wspotbiezne i skoordynowane
wykonanie zbioru proceséw sekwencyjnych w
Srodowisku rozproszonym, ktore wspotdziataja, aby
osiggna¢ wspolny cel przetwarzania

» Rozproszenie potozenia i stanu
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Procesy (2)

Gdy blizej przyjrze¢ sie rozproszonym systemom operacyjnym natrafimy na
pojecie procesu rozproszonego.

Proces rozproszony (ang. distributed process) jest uogoélnieniem pojecia
procesu sekwencyjnego, a doktadniej jest on definiowany jako pewien zbiér
procesow sekwencyjnych, czyli takich ktore reprezentujg wykonanie pewnego
ciggu operacji. Dodatkowo zaktada sie, ze procesy wchodzace w skfad procesu
rozproszonego mogq by¢ wspétbiezne (ang. concurrent), a ich dziatanie jest
skoordynowane, tak aby mogty zrealizowa¢ pewien wspolny cel.

Podobnie do proceséw wykonywanych w systemie scentralizowanym, procesy
wykonywane w systemie rozproszonym mogg znajdowac sie w pewnych stanach
np.: gotowy, aktywny, oczekujacy, zawieszony. Jednakze w przeciwienstwie do
proceséw w systemach nierozproszonych, procesy rozproszone mogq znajdowacé
sie w roznych stanach na réznych maszynach.

Wyrdznia sie dwa modele rozproszonych proceséw: model statyczny (ang.
static process model), model dynamiczny (ang. dynamic process model).

W modelu statycznym zakfada sie, ze procesy, ktére tworzg pewne zadanie,
tworzone sg na poczatku jego dziatania. Drugi model nie naktada takiego
ograniczenia i procesy mozna tworzyc¢ i niszczy¢ w dowolnym momencie trwania
programu — zadania.



Systemy rozproszone

Procesy

» Koncepcja procesu

— program w trakcie wykonywania
» Zarzgdzanie procesami
+ Srodowisko wykonywania proceséw

* Przetgczanie kontekstu proceséw

Procesy (3)

Pojecie procesu (ang. process) jest jednym z wazniejszych zagadnien omawianych w ramach
systemow operacyjnych i dotyczy to réwniez rozproszonych systeméw operacyjnych. Najczesciej
proces jest opisywany jako program w trakcie wykonywania. Nalezy podkresli¢, iz nie jest on
jedynie kodem programu, ktéry ma za zadanie wykona¢ pewng sekwencje operacji. Z procesem
zwigzane sg rowniez pewne stany, w ktérych moze sie on znajdowac.

Zarzadzanie procesami (ang. process management) odnosi sie do wielu innych tematéw
zwigzanych z systemami operacyjnymi m.in.: komunikacji miedzyprocesowej (ang. Inter-Process
Communication - IPC), szeregowania procesow (ang. process scheduling), synchronizowania
procesow (ang. synchronization), nazewnictwa (ang. naming). Oczywiscie sg jeszcze inne istotne
kwestie, jak np. zarzadzanie pamiecia, ktére wraz z zarzadca procesu pozwala zapewnié
odpowiednie srodowisko wykonywania dla proceséw (ang. execution environment). Poniewaz
szczegoty dotyczace koncepcji procesu zostaty przedstawione na wyktadach o systemach
operacyjnych, tutaj skupimy sie na wtasnosciach procesow szczegdlnie istotnych w kontekscie
systemow rozproszonych.

W tradycyjnym jednoprocesorowym systemie system operacyjny zarzadza pewng pulg proceséw
do wykonania. Poniewaz proceséw jest wiele, a jednostka centralna tylko jedna, nastepuje
wspoétdzielenie procesora. To z kolei wigze sie z dosy¢ kosztownym przetaczaniem kontekstu
procesow (ang. context switching), wobec ktérych system operacyjny stara sie zachowaé
transparentnosc tej operacji. Inaczej rzecz ujmujac, to system operacyjny dba o to aby procesy
nie musiaty zajmowac sie szczegotami zarzadzania sobg. Samo przetgczanie proceséw implikuje
.przetaczanie” wielu powigzanych z nim zasobdéw: kontekstu procesora, rejestréw jednostki
zarzadzania pamiecig (MMU), podrecznej pamieci ttumaczenia adreséw itp. Innymi stowy
zapamietany zostaje stan procesu, a na jego miejsce wstawiany jest stan innego procesu
gotowego do wykonania. Poniewaz wielozadaniowos¢ i wspotbieznosé sa nieodzownymi cechami
systemow rozproszonych, takie przetgczanie proceséw stato sie waznym problemem. Aby
czesciowo rozwigzac ten problem, wprowadzono m.in. strukture watkow.
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Przestrzen uzytkownika

Przestrzen jadra

Watek w trakcie
wykonywania

Procesy (4)

Watek (ang. thread) jest definiowany czesto jako podstawowa jednostka wykorzystania
procesora. Watki mozna przedstawi¢ jako fragmenty wiekszej catosci, jaka jest proces. Watki
wspétdzielg pewne zasoby charakterystyczne dla procesu tj.: sekcje kodu, sekcje danych,
sygnaty, otwarte pliki itp. Jezeli teraz weZmiemy grupe watkéw, z ktdrych kazdy reprezentuje
pewng sekwencje operacji do wykonania, i umiescimy je w ramach jednego procesu, mozemy
przetaczac¢ watki nie przetaczajgc procesu. llos¢ informacji potrzebna do utrzymania watku jest
mniejsza ze wzgledu na wspotdzielone dane miedzy watkami tego samego procesu, tym samym
przetgczanie kontekstu watkow jest znacznie szybsze od przetaczania kontekstu procesow.

Omowione watki funkcjonujg na poziomie jadra (ang. kernel mode) systemu operacyjnego; sq
nazywane zwany rowniez procesem lekkim (ang. lightweight process — LWP). Obok nich mogg
réwniez wystepowac watki poziomu uzytkownika. Watki poziomu uzytkownika dziatajg
catkowicie w przestrzeni uzytkownika (ang. user mode). Ich gtdbwnymi zaletami jest maty koszt
tworzenia i usuwania oraz maty koszt przetgczania kontekstu. Wadg jest blokada catego procesu
w przypadku wywotan systemowych. W tym wypadku z pomoca przychodzg bardziej kosztowne
w utrzymaniu watki poziomu jadra.

UWAGA. W terminologii proceséw wyréznia sie specjalny przypadek jednowatkowego procesu
tzw. procesu ciezkiego (ang. heavyweight process).

Minusem modelu przetwarzania z watkami jest m.in. koniecznos¢ dbania programisty o
bezpieczenstwo dostepu do dzielonych miedzy watki danych, co realizowane jest za pomocg
semaforow itp. W zamian jednakze otrzymujemy wiele korzysci, a wsrdd nich m.in.: zwiekszenie
efektywnosci przy obstudze wielu wspétbieznych zadan, mozliwo$¢ wykonywania réwnolegtych
watkédw na wielu procesorach ze wspodlng, dzielong pamiecia.

Wielowatkowos¢ spowodowata réwniez pewien przetom w podejsciu do projektowania aplikaciji.

Zaczeto je m.in. dzieli¢ na wiele mniejszych wspétpracujacych ze sobg czesci. To z kolei
uproscito i usystematyzowato niektére aspekty budowania programoéw.
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Architektura klient-serwer

 Architektura klient-serwer jako nastepstwo rozproszenia
pionowego przetwarzania
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Procesy (5)

Architektura typu klient-serwer jest jedng z najpopularniejszych architektur
stosowanych w systemach rozproszonych. Architektura ta w duzej mierze odnosi
sie do sposobu organizacji procesow w systemie.

Mamy tutaj wiec wyrdznione dwie strony: klientdw i serwery.

Klient zazwyczaj zamawia pewng ustuge u serwera, a ten jg wykonuje i by¢ moze
odsyta klientowi wyniki. Nalezy zaznaczy¢, ze tego typu podejscie jest w pewien
sposéb charakterystyczne rowniez dla aplikacji nierozproszonych i wynika
bezposrednio z podziatu funkcjonalnego oprogramowania. Ten wielopietrowy
model przetwarzania rozproszonego jest bezposrednio konsekwencjg tzw.
rozproszenia pionowego, czyli umieszczenia roznych funkcjonalnie fragmentéw
systemu na réznych maszynach. Innym sposobem rozproszenia jest
rozproszenie poziome, ktore polega na przetwarzaniu roznych fragmentéw
danych przez te same funkcjonalnie jednostki (serwery lub klienci umieszczeni na
réznych maszynach). W przypadku braku serwera moéwi sie takze o
rozproszeniu partnerskim.
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Klienci wielowatkowi

* Wielozadaniowos$¢

* Wielowatkowosc¢ sprawia, ze czes¢ zadan aplikacji
klienta moze by¢ wykonywanych w tle, a rbwnoczesnie
uzytkownik nie traci kontroli nad swojg aplikacjg —
aplikacja jest nadal interaktywna

- wygoda uzytkowania

+ Wielowatkowosc jest przydatna przy tworzeniu i
utrzymywaniu wielu potaczen do serwerow

» Wielowatkowos¢é wprowadzita modularyzacje aplikacji
—> przejrzysta architektura

Procesy (6)

Rozpatrzmy kilka przyktadoéw aplikacji klienckich, w ktérych realizacji zastosowano przetwarzanie
wielowatkowe.

Jedng z najczesciej stosowanych aplikaciji sg z pewnoscig przegladarki stron WWW. Uzytkownik
czesto ma mozliwos¢ ogladania dokumentéw mimo, ze nie zostaty jeszcze one catkowicie
pobrane z odlegtych serweréw. Mamy tutaj m.in. watki odpowiedzialne za interakcje uzytkownika
z przegladarka oraz watki odpowiedzialne za pobieranie brakujgcych elementéw dokumentu.

Kolejnym przyktadem klienta wielowatkowego niech bedzie aplikacja kliencka rozproszonego
systemu plikéw. Poniewaz pliki, ktorych potrzebuje klient mogg by¢ umieszczone na réznych
serwerach, moze zajs¢ koniecznos$¢ wyszukania odpowiednich serweréw. Takze w razie awarii
klient musi mie¢ mozliwos¢ znalezienia odpowiedniego serwera. W przypadku aplikacji
jednowatkowej klient takiego systemu musiatby po kolei weryfikowaé potgczenia do serwerdw, co
jak nie trudno zauwazy¢, mogtoby zajg¢ sporg ilos¢ czasu. Utworzenie wielu watkéw w tym
przypadku zezwala na jednoczesne uzywanie kilku potaczen, a to z kolei znaczaco przyspiesza
np. proces wyszukiwania odpowiedniego serwera do transferu danych. Dodatkowym elementem,
jaki sie tu pojawia, jest kwestia przezroczystos¢ rozproszenia po stronie klienta, a tym samym
posrednio kwestia prostoty uzytkowania takiej aplikacji.

Wazng czescig klienta jest czesto interfejs uzytkownika. Wielowatkowos¢ pozwala m.in. na
zmodularyzowanie jego budowy. Taka modularyzacja wigze sie rowniez z mozliwoscig
wykonywania roznych modutéw klienta na r6znych maszynach np. w zaleznosci od mozliwosci
urzadzenia, na ktérym pracuje klient.



Systemy rozproszone

Architektura serwerow

* Podziat ze wzgledu na sposéb obstugiwania zgdan od
klientéw:

— serwery iteracyjne
— serwery wspotbiezne

* Podziat ze wzgledu na obstuge stanu serwera:
— serwery bezstanowe
— serwery petnostanowe

Procesy (7)

Wielowatkowos¢ jest jednym z wazniejszych aspektéw architektury serweréw. Nie trudno wyobrazi¢ sobie
serwer, ktory jednoczesnie wykonuje kilka czynnosci naraz np.: komunikuje sie z kilkkoma innymi serwerami
w poszukiwaniu aktualnych danych, obstuguje duzg liczbe klientéw, a na dodatek wykonuje w tle pewne
obliczenia lub inne operacje. Za przyktad moga tu postuzy¢ serwery obliczeniowe lub serwery stuzace do
przechowywania i przetwarzania danych.

Przyjrzyjmy sie teraz blizej budowie serwerdw. Ze wzgledu na sposob organizacji serweréw mozemy
wyroznic nastepujace ich typy: serwery iteracyjne (ang. iterative server) i serwery wspotbiezne (ang.
concurrent server).

Serwer iteracyjny samodzielnie obstuguje zlecenia klientéw zwracajac im ewentualnie wyniki. Innymi stowy
serwer zmuszony jest do obstugi zlecen jedno po drugim, przy czym zanim rozpocznie kolejne zadanie musi
zakonczy¢ wykonywanie poprzedniego.

Serwer wspotbiezny pozbawiony jest niedogodnosci powodujacej, ze kazde kolejne zadanie musi oczekiwac
w kolejce do momentu gdy zostang obstuzone poprzednie. W tym przypadku serwer po odebraniu zlecenia
od klienta przekazuje wykonanie zlecenia innemu watkowi lub procesowi. Po tym jak przekaze zlecenie
moze natychmiast przystapi¢ do obstugi innych zlecen. Z architekturg serweréw wspotbieznych wigze sie
m.in. kwestia miejsca kontaktowego z serwerem. Miejscem takim jest zazwyczaj pewien dobrze znany
wszystkim klientom port (tzw. punkt koficowy — ang. endpoint). Po skontaktowaniu sie klienta przez taki port
z serwerem klient otrzymuje np. nowy port do komunikacji z procesem obstugujagcym jego zlecenie, tym
samym zwalnia punkt korncowy na rzecz nowych klientow serwera.

Kolejnym kryterium wedtug ktérego mozemy dzieli¢ serwery jest kwestia obstugi stanu. Wyrézniamy
mianowicie: serwery bezstanowe (ang. stateless server) oraz serwery petnostanowe (ang. stateful
server).

Serwer bezstanowy charakteryzuje sie gtéwnie tym, ze nie przechowuje danych o swoich klientach.
Réwniez zmiana stanu samego serwera niekoniecznie wptywa na zmiane stanu jego klientéw. Przyktadem
moze by¢ tu prosty serwer plikow lub serwer sieci.

Przeciwienstwem serwera bezstanowego jest serwer petnostanowy, ktéry przechowuje informacje o swoich
klientach np. w celu odestania im w przysztosci jakichs danych. Réwniez tutaj za przyktad moze postuzy¢
rozproszony systemem plikéw, tym razem jednak taki, ktéry przechowuje informacje o klientach w celu
zapewnienia im w przysziosci szybszego dostepu do danych.

Zasadnicza niedogodnoscig w przypadku serwerdow petnostanowych sg awarie, ktére powodujg utrate stanu
i wymuszajg koniecznos¢ jego odtwarzania.
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Serwery obiektowe

» Serwer obiektowe stuzg do przechowywania i
zarzgdzania obiektami

» Sposoby realizacji serwera obiektowego:
— jeden watek sterowania
— kazdy obiekt ma swoj watek
— watek na zaméwienie

Procesy (8)

Ogodlnie rozumiany serwer obiektowy (ang. object server) jest Srodowiskiem do
przechowywania i zarzgdzania obiektami, takze tymi rozproszonymi. Kazdy
obiekt posiada pewien kod, w postaci zaimplementowanych metod, oraz stan w
postaci danych. Sposéb zarzadzania tymi obiema czesciami zalezy w duzej
mierze od serwera obiektowego, ktérego implementacja okresla np. to ile watkéw
ma dziata¢ w ramach jednego obiektu, czy dla kazdego wywotania ma by¢
uzywany osobny watek, czy obiekty powinny mie¢ dostep do wspdlnych
segmentow pamieci itp.

Najprostszym sposobem realizacji serwera obiektowego jest uzycie jednego
watku sterowania. Innym podejsciem jest zastosowanie kilku watkéw, w ten
sposob aby kazdy obiekt miat wkasny watek. W tym rozwigzaniu serwer po
otrzymaniu zlecenia przekazuje je po prostu do odpowiedniego watku, ktory jesli
jest zajety w danej chwili, odktada je na pewien czas do kolejki. Kolejnym
podejsciem jest zastosowanie osobnych watkéw do kazdego zamowienia.
Wszystkie te rozwigzania sprowadzajg sie do wyboru pomiedzy tworzeniem
watkdw na zgdanie a przechowywaniem pewnej liczby watkow.
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Adapter obiektow

« Adapter obiektu jest odpowiedzialny za polityke
uaktywniania obiektu

Serwer obiektow

Zamowienia

Procesy (9)

Z serwerem obiektowym wigze sie pojecie adaptera obiektu (ang. object
adapter). W skrécie mozna opisac go jako implementacje pewnej polityki
uaktywniania (ang. activation policies) danego obiektu. Serwer obiektowy, w
miare potrzeby powinien mie¢ mozliwo$¢ udostepniania réznej polityki
uaktywnien wobec réznych obiektéw, czyli powinien posiada¢ rozne adaptery
obiektow. Zamowienia, ktore przychodzg do takiego serwera sg po prostu
kierowane przez specjalny demultiplekser do odpowiedniego adaptera obiektu.
Nalezy zaznaczy¢, ze adaptery obiektéw nie muszg znac interfejsow obiektow,
ktore obstuguja.
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Wedrowka procesow

* Wedréwka proceséw daje mozliwos¢ przemieszczania
procesow w trakcie ich wykonywania z jednego
procesora na inny

* Problemy:

— ustalenie stanu procesu: stan wewnetrzny, lokalna
kolejka komunikatow, stan komunikacji ze zdalnymi
procesami

— transparentnos¢ wedrowki
— obstuga przysztej komunikacji
— kiedy zdalnie wykonywac proces

Procesy (10)

Wedréwka kodu (ang. code migration), sprowadza sie w duzej mierze do
wedréwki pewnych danych. Jednakze, wedrowka kodu to niejednokrotnie co$
wiecej niz przesytanie samych danych, a mianowicie zwigzana z nig wedréwka
procesu (migracja procesdw — ang. process migration). Poniewaz jak wiadomo,
procesy moga by¢ aktywne i sg z nimi zwigzane pewne zasoby, problem
wedrowki procesu jest o wiele bardziej skomplikowany niz wedréwka samych
danych. Koszt takiej operaciji jest zazwyczaj stosunkowy duzy. Mimo to, wtasnie
efektywnosc¢ jest gtbwng przyczyng dla ktorej wykonuje sie przeniesienia
procesow.

Jako przyktad niech postuzy sie¢ komputerdw, ktére wykonujg pewne
czasochtonne obliczenia. Czes¢ z nich moze by¢ mniej obcigzona od innych. W
celu poprawy globalnej efektywnosci przetwarzania przenosimy czes¢ obliczen z
komputerow bardziej obcigzonych na te mniej obcigzone. Praktyczna realizacja
tej koncepcji wymaga jednak odpowiedzi na wiele szczegodtowych pytan. Jak
stwierdzi¢ ktére z komputeréw sg mniej obcigzone? Jaki jest algorytm wedtug,
ktérego procesy sg przydzielane lub przenoszone na odpowiednie komputery?
Co zrobi¢ gdy srodowisko maszyn jest heterogeniczne? Tymi i innymi kwestiami
zwigzanymi z wedréwkg proceséw zajmiemy sie w dalszej czesci wyktadu.

10
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Proste przyktady wedrowki kodu

» Zalety jakie dostarcza nam mozliwos¢ wedréwki kodu:
— elastycznos¢
— mozliwos¢ dynamicznej konfiguracji

» Proste przyktady:
— aplety Java
— skrypty na stronach WWW

Procesy (11)

Jednym z bardziej popularnych przyktadow wedréwki kodu jest przenoszenie
czesci operacji ze strony serwera na strone klienta np. weryfikacja formularzy
wypetnianych przez uzytkownika lub inne operacje na danych, ktore skutkujg ich
szybszym przesytaniem do serwera. Takie operacje, nawet jezeli proste, mogg
czesto w znaczacy sposob odcigzy¢ serwery, a tym samym znaczaco zwiekszyc¢
ich efektywnos¢.

Innym przyktadem wykorzystania migracji proceséw sg mobilne programy, ktére
poprzez zwielokrotnienie sie na wielu komputerach mogq przyspieszy¢
wykonywanie rozlegtych operaciji.

Istotng cechg wedrdowki kodu jest jej elastycznos¢ i mozliwo$¢é dynamicznej
konfiguracji. Za przyktad moze tu postuzy¢ dostarczanie kodu do klienta w miare
potrzeby, tak aby nie musiat on wczesniej instalowa¢ wszystkich niezbednych
aplikacji. Implementacjq takiego modelu sg m.in. powszechnie uzywane aplety
zrealizowane w srodowisku Java.

11
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Modele wedrowki procesow

* Rozréznienie modeli wedréwki proceséw ze wzgledu na
przesytane informacje:

— Segment kody > przenosnos¢ staba

— Segment kodu + segment wykonania >
przenosnos¢ silna

* Miejsce rozpoczecia wedrowki:
— przenosnosc inicjowana przez nadawce
— przenosnosc inicjowana przez odbiorce

Procesy (12)

Operacja przenoszenia procesu z jednej maszyny na drugg moze przybiera¢ wiele postaci.
Oprécz wedréwki kodu mozemy mieé tu do czynienia z koniecznoscig przeniesienia stanu
procesu, ktory jest w trakcie wykonywania. Dla uproszczenia rozwazan o modelach zatézmy, ze
kazdy proces skiada sie z trzech segmentéw: segmentu kodu, segmentu zasobéw oraz segmentu
wykonania (ang. execution segment), ktory przechowuje dane o biezgcym stanie procesu.

W najprostszym przypadku bedziemy mieli do czynienia z przenos$noscia staba (ang. weak
mobility). W tym przypadku przesytany jest tylko segment kodu. Jezeli dodamy tego mozliwos¢
przesytania segmentu wykonania uzyskamy tzw. przenosnos¢ silng (ang. strong mobility).
Przenosnos¢ silna jest ogodlniejsza od stabej i pozwala na przenoszenie proceséw w trakcie ich
wykonywania. Wadg przenosnosci silnej jest jednak jej wieksza ztozonos$¢.

Przenosnos¢ stabg mozna jeszcze rozrézni¢ w zaleznosci od tego czy w celu wykonania
przestanego kodu uruchamiany jest nowy proces na maszynie docelowej, czy tez kod ten
wykonywany jest w ramach pewnego procesu docelowego.

W wypadku przenosnosci silnej wyrdznia sie metode klonowania proceséw, ktéra polega na
skopiowaniu dziatajacego programu na docelowg maszyne w taki sposéb, Zze oryginat i jego kopia
dziatajg rownolegle.

Kolejng kwestig wymagajacq rozpatrzenia jest wybodr inicjatora wedréwki. Jezeli jest to pierwotny
posiadacz procesu, méwimy o wedréwce inicjowanej przez nadawce (ang. sender-initiated).
Gdy natomiast inicjatywe podejmuje maszyna docelowa, na ktérej ma sie wykonywac proces,
mamy do czynienia z wedréwka inicjowana przez odbiorce (ang. receiver-initiated).
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Systemy rozproszone

Wigzanie zasobow lokalnych

Sposoby powigzania procesu z zasobem:
1) wigzanie przez identyfikator

2) wigzanie przez wartosc¢

3) wigzanie przez typ

Procesy (13)

Wraz z wedrowkg procesu pojawia sie problem zarzgdzania zasobami lokalnymi,
z ktoérych korzysta przenoszony proces. Sposob postepowania z zasobami
lokalnymi zalezy od kilku czynnikow. Jednym z nich jest sposob w jaki proces jest
zwigzany z danym zasobem. Wyr6zniono zasadniczo trzy sposoby wigzania
zasobow: wigzanie przez identyfikator (ang. binding by identifier), wigzanie
przez wartos¢ (ang. binding by value) i wiazanie przez typ (ang. binding by
type).

Proces, ktory odwotuje sie do zasobu przez identyfikator oczekuje konkretnego
zasobu o danym identyfikatorze, czyli np. adresie internetowym. Jest to
najmocniejsza forma wigzania. Stabszg formg zwigzania zasobu jest wigzanie
przez wartos¢. Taki typ wigzania powoduje, ze proces odwotuje sie do wartosci
zasobu, a nie do konkretnego zasobu. Ostatnim, najmniej wymagajgacym typem
wigzania, jest wigzanie przez typ, w ktérym wymaga sie dostepu do zasobu o
okreslonym typie .
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Systemy rozproszone

Wigzanie zasobow z maszyng

. Wiazanie stabe
« Zasoby niepotagczone

(np. pliki)
« Zasoby umocowane
(np. baza danych)
« Zasoby nieruchome
(np. drukarka)

Wiazanie silne

Procesy (14)

Wraz z wedrowkg procesu czesto wystepuje koniecznos¢ zmiany odniesienia do
zasobow. Rodzaj wigzania pozostaje zawsze ten sam. To w jaki sposob zostanie
zmienione odniesienie do danego zasobu, zalezy od sposobu jego powigzania z

konkretng maszyna.

Zasoby niepotaczone (ang. unattached resources) mozna w stosunkowo tatwy
sposob przenosi¢ miedzy maszynami np. pliki z danymi. Bardziej ktopotliwymi
zasobami sg zasoby umocowane (ang. fastened resources). Ich przeniesienie
jest mozliwe, aczkolwiek koszt jest nieraz na tyle wysoki, ze praktycznie jest to
nieoptacalne. W kohcu mamy zasoby nieruchome (ang. fixed resources),
ktérych przeniesienie jest niemozliwe. Sg to m.in. urzadzenia do wykonywania
pewnego typu zadan np. drukarka, ploter.

Podczas wedrowki procesu mozemy postgpi¢ z jego zasobami w rézny sposéb,
w zaleznosci od rodzaju zasobu. Jezeli zasob jest niepotgczony, to zazwyczaj
jest on przenoszony lub kopiowany, jezeli nie jest to wigzanie przez identyfikator.
Zasoby zwigzane przez typ mozna zwigzac z reguty na nowo z zasobem
dostepnym lokalnie, jezeli taki jest oczywiscie dostepny. W przypadku zasobdw
nieruchomych czesto jedyng mozliwoscig sg globalne odniesienia. Zasoby
wigzane przez wartosc dajg rowniez mozliwos¢ skopiowania samej wartosci,
chyba ze mamy do czynienia z zasobami nieruchomymi.
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Systemy rozproszone

& Wedrowka w systemach heterogenicznych

» Rodzaj wedréwki wptywa znaczgco na stopien jej
komplikacji w systemach heterogenicznych

* Przyktadowe rozwigzanie wedrowki w systemach
heterogenicznych uzyskano w srodowisku Java stosujac
tzw. stos wedrowki

» Stos wedroéwki jest przenaszalng kopig stosu programu
niezalezng od maszyny

Procesy (15)

W przypadku systemow rozproszonych istotnym czynnikiem przy ich projektowaniu jest
heterogenicznosé.

Szczegolnie widac to wtasnie w przypadku proceséw i ich wedréwki. Dopdki rozpatrujemy
identyczne maszyny, czyli mamy do czynienia ze srodowiskiem homogenicznym, dopéty nie
istnieje wiele problemoéw zwigzanych z réznicami wewnatrz srodowiska maszyn i
oprogramowania.

Mozliwosé wykonania identycznego kodu na réznych typach maszyn i wkasciwego
przechowywania stanu procesu sg kluczowe dla poprawnego wykonania operacji przeniesienia
procesu. Stopien komplikacji wedréwki procesu w systemie zalezy oczywiscie od typu wedrowki.
Jezeli jest to przeno$noéc¢ staba, problem sprowadza sie do wygenerowania kodu dla
odpowiednich typow platform. Nie ma tu natomiast przeniesienia segmentu wykonania, ktory
moze znaczgco sie rézni¢ w zaleznosci od architektury maszyny.

Przyktadowym rozwigzaniem, ktére zastosowano m.in. dla jezyka Java jest zezwolenie na
wedréwke procesu tylko w okreslonych punktach jego wykonywania np. przy wywotywaniu
metody, wtedy tez aktualizowany jest tzw. stos wedréwki (ang. migration stack). Stos wedrowki
jest niczym innym jak kopig stosu programu ale przechowywang w sposob niezalezny od
maszyny.

Za kazdym razem kiedy proces wchodzi do podprogramu i z niego wychodzi odpowiednie dane
ze stosu, identyfikator wywotanego podprogramu oraz etykieta powrotu (adres od ktérego nalezy
kontynuowac przetwarzanie po powrocie z podprogramu) sg przetaczane (ang. marshaled) i
odktadane na stosie wedréwki. Stos wedrowki jest w razie wedréwki procesu przenoszony na
maszyne docelowg i tam odwrotnie przetaczany (ang. unmarshaled), tak aby mozna byto
odtworzy¢ stos fazy wykonywania.
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Systemy rozproszone

Komunikaty a wedrowka procesow

* Sposoby postepowanie z komunikatami podczas
wedréwki procesu:

— przekierowywanie komunikatow
— zapobieganie utracie komunikatow
— odzyskiwanie utraconych komunikatow

Procesy (16)

Podczas wedréwki procesu pojawia sie pewna trudnosé w postaci stanu komunikaciji
przenoszonego procesu. Poza tym nasuwa sie rowniez pytanie, co zrobi¢ z przysztymi
komunikatami, ktére bedg nadchodzi¢ do wspomnianego procesu.

Odpowiedzig na te problemy mogg by¢ trzy nastepujace rozwigzania: przekierowywanie
komunikatéw (ang. message redirection), zapobieganie utracie komunikatéw (ang. message
loss prevention) oraz odzyskiwanie utraconych komunikatéw (ang. message loss recovery).

Pierwsze z wymienionych podejs¢, czyli przekierowywanie komunikatéow dziata w ten sposaéb, ze
komputer, z ktérego proces wywedrowat musi zapamieta¢ wszystkie mozliwe zroédta komunikatow
dla tego procesu. Ponadto maszyna Zrédtowa musi rowniez zna¢ adres docelowej maszyny, do
ktorej odbyta sie wedréwka. Z kolei procesy-nadawcy niekoniecznie sg informowani o fakcie
wedréwki i mogag wysyta¢ komunikaty do starego miejsca procesu. Jezeli w trakcie wedréwki
procesu przychodzity komunikaty, sg one zapamietywane w starym miejscu i dostarczane do
procesu-odbiorcy po ukonczeniu operacji wedrowki. Wada tego podejscia jest tancuch
posrednikéw rosnacy w miare, jak proces migruje na kolejne maszyny.

W podejsciu polegajacym na zapobieganiu utracie wiadomosci proces ktory zamierza wedrowac
powiadamia o tym wszystkie procesy, z ktérymi utrzymuje komunikacje, tak aby te mogty po
ukonczeniu komunikowac sie z nim bezposrednio. W przeciwienstwie do poprzedniej metody
unika sie tu posrednikow w komunikaciji, dzieki czemu ruch w systemie jest mniejszy.

W ostatniej metodzie polegajaca na odzyskiwaniu utraconych komunikatéw, proces podlegajacy
wedrowce nie wysyta do proceséw, z ktdérymi sie komunikuje Zadnych informacji o tym fakcie.
Wszystkie wiadomosci, ktére nadchodzg podczas procesu migracji sg po prostu ignorowane i
tracone. Proces po zakonczeniu migracji nawigzuje ponownie komunikacje z procesami, z ktorymi
ja wczesniej utrzymywat i rozpoczynany jest proces odzyskiwania utraconych komunikatéw.
Metoda ta stosowana jest czesto w systemach, gdzie liczy sie czas migracji procesu, gdyz jest
ona stosunkowo szybka i prosta.
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Systemy rozproszone

Wedrowka procesow w DEMOS/MP

Mechanizm wedréwki sktada sie z dwoch komponentéw:
* komponent negocjacyjny
* komponent do przenoszenia procesow

Negocjacje — na bazie informacji z komputera zrodtowego
komputer docelowy sprawdza, czy ma wystarczajgcg
ilo§¢ zasobow. Jezeli tak, rozpoczyna sie proces
wedréwki procesu

Procesy (17)

W tej czesci zaprezentujemy przyktadowy mechanizm migracji procesow
zastosowany w rozproszonym systemie operacyjnym DEMOS/MP. Przykiad ten
zZilustruje w skrocie zagadnienia jakie wigzg sie z wedrowkg procesow.

Operacja wedrowki procesu w systemie DEMOS/MP sktada sie z dwéch czesci:
negocjacji oraz przemieszczenia procesu.

W fazie negocjacji komputer zrédtowy wysyta propozycje wedrowki procesu do
komputera docelowego. Wraz z propozycjg wedrujg réwniez informacje
niezbedne do podjecia wedrowki. Jezeli komputer docelowy ma wystarczajacq
ilos¢ zasobdw odsyta do komputera, ktory przystat oferte, odpowiedz z
akceptacjg wedréwki. W przeciwnym wypadku komputer zrodtowy otrzymuje
odmowe i trzeba na nowo zaplanowac catg operacje.
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Systemy rozproszone

& llustracja wedrowki procesow w DEMOS/MP

Zadanie
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Migracja kodu
Przekazanie :

oczekujacych
komunikatow proces A

Czas

Procesy (18)

W drugiej fazie, przemieszczania procesu nastepuje kilka mniejszych krokéw.

Gdy juz wybrany zostat proces do migracji i wiadomo gdzie ma sie znalez¢, nastepuje jego
oznaczenie jako procesu do migracji. To skutkuje m.in. tym, ze proces taki usuwany jest z kolejki
proceséw do uruchomienia. Wiadomosci, ktére przychodza do procesu nadal bedg odbierane i
umieszczane w jego kolejce komunikatow.

W drugim kroku do komputera docelowego, a doktadniej do jadra systemu operacyjnego, ktory
nim zarzadza, zostaje wystana wiadomos$c¢ z zadaniem, aby przemiescic¢ proces. Wiadomosc ta
zawiera wszystkie informacje potrzebne do wedrowki procesu: rozmiar i lokalizacje kodu oraz
dane dotyczace stanu itp.

Nastepnie zostaje utworzony specjalny proces na maszynie docelowej. Proces ten nie posiada
jeszcze zadnego stanu. W miedzyczasie rezerwowane sg wymagane przez proces zasoby.

Skoro na komputerze docelowym jest juz pewien proces zostaje na jego miejsce skopiowany stan
oryginalnego procesu (przeniesienie odpowiednich danych).

Po tym zostaje ostatecznie przeniesiony caty program w postaci kodu, danych oraz stosu.

Kiedy kontrola trafi z powrotem do jadra systemu maszyny zrédtowej i zostanie potwierdzony fakt
przeniesienia procesu, stary komputer przesyta do nowego wszystkie wiadomosci, ktére trzymat
w kolejce od momentu rozpoczecia wedréwki. W trakcie tej fazy komputer zrédtowy zapamietuje
takze informacje o nowym miejscu pobytu procesu.

W przedostatnim kroku fazy przenoszenia procesu jadro systemowe na maszynie zrodiowej
czysci stan oryginalnego procesu pozostawiajgc tylko wczesniej wspomniany adres maszyny
docelowej. Adres ten bedzie stuzyt w przysztosci do komunikacji z przeniesionym procesem.

Na kohcu kontrola ostatecznie wraca do maszyny docelowej, a nowy proces zostaje przywrocony
do stanu sprzed momentu wedrowki.

18



Systemy rozproszone

Agenci programowi

Agent programowy — autonomiczny proces zdolny do
samodzielnego dziatania i komunikowania sie z innymi
agentami

Rodzaje agentéw
agenci wspotpracujacy
agenci ruchomi
agenci interfejsu
agenci informac;ji

Procesy (19)

Mimo braku precyzyjnej definicji agenta programowego (ang. software agent), mozna go opisac
jako pewne rozszerzenie pojecia procesu, w tym sensie, ze jest on zdolny do samodzielnego
dziatania; jest autonomiczny i potrafi sie réwniez komunikowac¢ z innymi agentami. W miare
rozwoju badan nad agentami programowymi wyrézniono kilka ich typow.

Agenci wspotpracujacy (ang. collaborative agent) charakteryzujg sie tym, ze dazg do
osiggniecia pewnego wspolnego celu poprzez wspotprace ze soba.

Agenci ruchomi (ang. mobile agents) potrafig z kolei sie przemieszcza¢ miedzy roznymi
maszynami, zbierajac np. rozne dane.

Agenci interfejsu (ang. interface agents) pomagajg uzytkownikom w uzywaniu réznych aplikacji,
czesto uczac sie przy tym w celu poprawienia przysztego dziatania.

Ostatnig przedstawiong tu klasg agentdéw sg agenci informaciji (ang. information agents). Sg oni
odpowiedzialni za zarzgdzanie informacjami np. filtrowanie.

Waznym elementem dziatania agentoéw programowych jest sposdb ich komunikacji. Do tego celu
stuzy tzw. kanat komunikacji agentéw (ang. agent communication channel — ACC). ACC jest
miedzy innymi odpowiedzialne za niezawodno$¢ komunikacji i porzgdek komunikatow. Wraz z
ACC pojawia sie rowniez jezyk komunikacji agentéw (ang. agent communication language —
ACL). Jezyk ten okre$la pewien standard wymiany informacji miedzy agentami, protokét. Istotne
w przypadku ACL jest rozdzielenie w komunikacie dwéch sktadnikéw: jego celu i tresci. Wyrdznia
sie pewng skonczong liczbe celéw, na ktére agent-odbiorca moze zareagowaé. Przyktadowymi
celami sg zamodwienie jakiegos dziatania, pytanie o jaki$ obiekt lub dostarczenie jakiej$ oferty.
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Systemy rozproszone

Szeregowanie procesow

Szeregowanie procesow:
 lokalne
+ globalne

Procesor Procesor Procesor

Lokalne Lokalne Lokalne

szeregowanie szeregowanie szeregowanie

Gotowe procesy Gotowe procesy Gotowe procesy

Komputer 1 Komputer 2 Komputer N

Procesy (20)

Szeregowanie procesow (ang. process scheduling) jest integralng czescig zarzadzania
procesami. Poniewaz procesy mozemy traktowaé jako pewne zasoby, réwniez zarzgdzanie
procesami mozemy zaklasyfikowac¢ jako szczegodlny rodzaj zarzadzania zasobami. Zrozumienie
niektérych aspektéw zarzadzania zasobami pozwoli z pewnoscig uzasadni¢ potrzebe takich
operacji jak wedrowka lub zdalne wykonywanie procesow.

Szeregowanie procesow zwigzane jest z politykg odpowiedzialng za podejmowanie decyzji, od
ktérych zaleza: lokalne uszeregowanie proceséw (ij. uszeregowanie w ramach pojedynczego
procesora) oraz strategia rozproszenia obcigzenia pomiedzy rézne maszyny obecne w systemie.
Nie bedziemy podczas tego wyktadu zagtebia¢ sie w problematyke lokalnego szeregowania
proceséw, a skupimy sie na szeregowaniu globalnym. Nalezy zaznaczy¢, ze samo szeregowanie
lokalne nie jest w stanie zagwarantowaé¢ uszeregowania optymalnego z punktu widzenia
globalnego systemu. Do rozwigzania problemoéw globalnego szeregowania procesow stosuije sie
zasadniczo dwa typy algorytméw. Mianowicie wyrézniamy algorytmy podziatu obciazenia (ang.
load sharing) oraz algorytmy réwnowazenia obcigzenia (ang. load balancing). Warto podkresli¢,
iz oba podejscia zaktadajg wedrowke procesow.
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Systemy rozproszone

Zdalne operacje na procesach

» Zdalne operacje w duzej mierze powinny by¢ podobne
do operacji wykonywanych lokalnie

* Przyktadowe zdalne operacje na procesach:
— utworzenie
— przerwanie
— wznowienie
— zakonczenie
— zdalne uruchomienie procesu
— wedréwka procesu itp.

Procesy (21)

W przypadku systemow scentralizowanych dostepny jest zawsze pewien
podstawowy zestaw operaciji, ktére mozna wykonac na procesach. Za pomocg
tych operacji mozemy wptywac na stan procesow. Wsrod nich znajdziemy
operacje takie jak utworzenie nowego procesu, zakonczenie procesu,
zawieszenie procesu, wznowienie procesu itp.

Rozproszone systemy operacyjne ze wzgledu na swojg architekture, oprocz
lokalnych operacji powinny posiada¢ dodatkowy zestaw w postaci zdalnych
operacji (ang. remote operations) na procesach. Sg to m.in. utworzenie,
zakonczenie, zawieszenie wykonywania, wznowienie, zdalne uruchomienie
procesu, migracja procesu, tworzenie potgczen komunikacyjnych.

W idealnym przypadku wszystkie te operacje powinny by¢ niewidoczne dla
uzytkownika.
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Systemy rozproszone

Zdalne wykonywanie procesow

« Zdalne wykonanie a szeregowanie: polityka transferu
procesu, polityka wyboru procesu, polityka wyboru
miejsca

« Zdalne wykonanie a wedréwka procesow:

; Komunikat: . Proces P
Zadanie zdalne uruchomiony
zdalnego @-_Wykonanie ! lokalnie
wykonania :
procesu

Wedrowka
procesu P

Proces
uruchomiony
zdalnie

Proces
uruchomiony
zdalnie Y
v
Procesy (22)

Zdalne wykonywanie procesoéw (ang. remote execution) i wedrowka procesow
sq dwoma podstawowymi mechanizmami uzywanym przy szeregowaniu zadan.
Gtowng cecha, ktéra odrdznia zdalne wykonywanie procesu od wedréwki
proceséw jest to, ze proces uruchomiony zdalnie nie moze juz migrowac.

Szeregowanie proceséw spetnia w kontekscie operacji zdalnego wykonywania
proceséw kilka zadan: okresla polityke transferu procesu (ang. transfer policy)
w celu zadecydowania czy proces ma by¢ uruchomiony zdalnie czy lokalnie,
okresla polityke wyboru procesu (ang. selection policy) aby zadecydowac ktory
proces powinien byC przeniesiony oraz okresla polityke wyboru miejsca (ang.
location policy), w ktérym ma by¢ uruchomiony wybrany proces.

22



Systemy rozproszone

Podziat obcigzenia

* Metody podziatu obcigzenia w srodowisku rozproszonym
starajg sie znalez¢ i wykorzysta¢ bezczynne procesory

» Gtowne problemy:
— jaki proces powinien by¢ przemieszczony
— gdzie powinien by¢ on przemieszczony
— kiedy dokonaé wedréwki na bezczynng maszyne
 Struktury komunikacyjne uzywane do szeregowania:
— scentralizowane — posiada jednostke centralng

— rozproszone — przypisanie dokonywane jest przez
kilka procesorow

Procesy (23)

Podziat obciazenia jest metoda, kidra pozwala na wykorzystanie mocy obliczeniowej maszyn,
ktére w danej chwili nic nie przetwarzajg. Algorytmy dokonujace podziatu obcigzenia zwiekszajg
efektywnos¢ tylko lokalnie, wewnatrz pewnej grupy uzytkownikéw i ich proceséw. Metoda ta
bazuje glownie na migracji proceséw na bezczynne maszyny.

Algorytm podziatu obcigzen ma do rozwigzania przede wszystkim dwie kwestie. Po pierwsze,
kiedy przeprowadzi¢ wedréwke procesu na zdalng bezczynng maszyne. Po drugie, jak znalezé
zdalny bezczynny procesor. W pierwszym przypadku odpowiedz wydaje sie stosunkowo prosta:
kiedy moc obliczeniowa maszyny przestaje wystarczac potrzebom procesow uzytkownika.
Natomiast odpowiedzi na drugie pytanie moze by¢ wiele m.in.: mozna skorzysta¢ ze specjalnego
serwera, ktéry zbiera informacje o wolnych zasobach, mozna tez skorzysta¢ z mechanizmu
komunikacji grupowej do rozgtaszania informacji o bezczynnych procesorach, w koricu mozna np.
skorzysta¢ z informacji przechowywanych lokalnie.

Systemy, ktore uzywajg podziatu obcigzenia moga korzystac z réznych struktur komunikacyjnych
do szeregowania procesow.

W przypadku uzycia scentralizowanej struktury wystepuje pewna wyrézniona maszyna, ktora
zbiera informacje o bezczynnych komputerach i na tej podstawie moze szeregowaé procesy.
Wada takiego podejscia sg oczywiscie podatnos¢ na awarie oraz trudnos¢ w sledzeniu stanu
wszystkich procesoréw przez jedng maszyne.

Zamiast scentralizowanej struktury mozna uzyc¢ rozproszonej. Mamy wtedy kilka maszyn, z
ktérych kazda stara sie znalez¢ odpowiednie miejsca do wykonania swoich proceséw. W tym
wypadku niezbedna staje sie synchronizacja miedzy maszynami. Rozproszone podejscie do
podziatu obcigzen likwiduje wspomniane wady scentralizowanego algorytmu, jakkolwiek jest
bardziej czasochtfonne ze wzgledu na koordynacje dziatarh komputeréw, biorgcych udziat w
operaciji.
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Systemy rozproszone

& Hierarchiczny algorytm podziatu obcigzenia

Kroki algorytmu:
zgdanie m procesoréw dla zadania

zarzadca sprawdza czy ma wystarczajgcq liczbe
wolnych procesoréw

jezeli tak, procesory sg rezerwowane dla zadania

jezeli nie, zadanie przekazywane jest wyzej w hierarchii
zarzadcéw do momentu znalezienia odpowiednigj liczby
procesorow

Procesy (24)

W prezentowanym tutaj algorytmie wykorzystuje sie hierarchie procesorow w
postaci Scietego drzewa (ang. fruncated tree). Na najnizszym poziomie drzewa
wyrdznia sie procesory, ktore sg robotnikami. Na wyzszym poziomie znajdujg sie
procesory-zarzadcy, ktérzy majg pod sobg robotnikow. Na najwyzszym poziomie
sq z kolei procesory odpowiedzialne za globalng alokacje.

Alokacja procesoréw w momencie, gdy pojawi sie praca wymagajaca m
proceséw przebiega nastepujgco. System zostaje powiadomiony o potrzebie
zaalokowania m procesoréw. Kazdy procesor-zarzgdca zna w przyblizeniu liczbe
robotnikéw, ktérymi zarzgdza. Jesli liczba wolnych robotnikdw-procesorow jest
wystarczajgca (wieksza od m), to procesory te zostajg zarezerwowane i praca
moze zosta¢ wykonana. W przeciwnym wypadku, kiedy zarzadca nie ma takiej
liczby robotnikdw, przekazuje zgdanie w gore hierarchii zarzadcow do momentu
napotkania najwyzszego wezta-szefa. Jezeli taki wezet stwierdzi, ze nie ma on
wystarczajgcej liczby procesordéw, to przekazuje zadanie do swoich sgsiadow na
tym samym poziomie drzewa.
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Systemy rozproszone

Algorytm hierarchiczny — przyktad

Zadanie wymaga 4 procesoréw (robotnikow). Zotty wezet jest inicjatorem, ktory
szuka bezczynnych procesorow. Zielone wezly sa wolnymi procesorami

Globalna alokacja

Zarzadcy Brak wystarczajacych zasobéw

Robotnicy

Procesy (25)

W zilustrowanym przyktadzie wystgpito zadanie, ktore wymaga 4 procesorow.
Niestety zarzadca procesora, ktory jest inicjatorem zadania (oznaczony z6itym
kolorem) nie ma pod sobg wystarczajacej liczby wolnych procesoréw. Zleca wiec
zadanie zarzadcy, ktéry jest wyzej w hierarchii od niego i ktéry to zajmuje sie
globalng alokacjg. Ten niestety tez nie ma pod sobg wystarczajacej liczby
wolnych procesorow, pyta wiec kolejno innych globalnych zarzadcéw do
momentu az znajduje zarzgdce z odpowiednig liczbg wolnych procesorow. Wtedy
rezerwowane sg znalezione wolne procesory i zadanie moze by¢ wykonane.

25



Systemy rozproszone

& Pierscieniowy algorytm podziatu obcigzenia

« W algorytmie uzywany jest zeton, ktory krgzy po
wirtualnym pierscieniu i pozwala weztom na alokacje
procesorow.

Komputer
z zetonem Pierscien

Procesy (26)

Algorytm ten oparty jest na pierscieniowej strukturze procesorow. Jezeli pojawi
sie zadanie wymagajgce m procesow, system musi zarezerwowac w tym celu m
procesorow. Po pierscieniu procesorow krazy tzw. zeton (ang. token). W
momencie gdy procesor, ktéra ma zadanie do wykonania, ma zeton, moze
rozpocza¢ poszukiwanie bezczynnych procesorow. W pierwszym kroku zarzadca
(procesor, ktéry ma zeton) rozsyta komunikaty do innych weztéw aby dowiedzie¢
sie, czy sg one dostepne. Jezeli jaki$ wezet jest dostepny, odsyta informacje do
zarzadcy, a ten rezerwuje dany procesor. Procesor jest zwalniany jezeli w
okreslonym czasie nie otrzyma zgdania wykonania procesu. Ponadto jesli liczba
dostepnych procesorow jest zbyt mata dla zarzadcy, sg one zwalniane. Po tych
czynnosciach zarzadca przekazuje zeton do swojego nastepnika w pierscieniu.
Gdy poszukiwanie sie powidto i zarzagdca ma wystarczajgca liczbe dostepnych
weziow, rozdziela miedzy nie odpowiednio procesy, a po zakonczeniu zadania
wszystkie procesory sg zwalniane.
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Systemy rozproszone

Podziat obcigzenia w systemie Condor

* Condor pozwala na wykorzystanie bezczynnych stacji
roboczych

Centralny koordynator przydziela wolng moc
obliczeniowg zadaniom

System uzywa mechanizmu punktow kontrolnych, aby
zapisywac stan procesow w celu pdzniejszego ich
odtworzenia

Procesy (27)

Condor jest systemem stuzagcym do szeregowania zadan, ktéry umozliwia uzycie
bezczynnych weztoéw. Algorytm szeregujacy procesy dziata nastepujgco. Kazdy
komputer ma swoj indeks /, ktdry poczatkowo jest rowny zero. Indeks kazdego
komputera jest aktualizowany w nastepujacy sposéb: gdy przydzielone zostajg
mu zdalne zasoby obliczeniowe, jego indeks jest powiekszany, natomiast gdy
takie zasoby na skutek jego zgdania nie zostajg mu przydzielone, jego indeks
maleje. W systemie znajduje sie centralny koordynator, ktory przelicza priorytety
kazdego komputera uzywajac wspomnianych indekséw. Zadanie ze stacji i ma
wywtaszczajgcy priorytet w stosunku do zadania ze stacji j, jezeli indeks stacji i
jest mniejszy od indeksu stacji j. Nastepnie koordynator sprawdza, czy jakis
komputer ma nowe zadania do zdalnego wykonania. Jesli komputer z wyzszym
priorytetem ma zadanie do wykonania, ale nie ma wolnych innych komputerow,
koordynator wywtaszcza zdalnie uruchomiong prace na stacji 0 nizszym
priorytecie i tworzy punkt kontrolny przerwanego zadania (ang. checkpoint).
Punkt kontrolny jest operacjg zapamietania stanu procesu tak aby mozna go byto
kontynuowac w przysztosci. Po tej operacji komputer z wyzszym priorytetem
uruchamia swoje zadanie na nowo dostepnym komputerze.
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Systemy rozproszone

Rownowazenie obcigzenia

» Zbieranie i przechowywanie informaciji o stanie systemu
* Wedréwka proceséw
» Lokalizacja procesow

Negocjacje miedzy komponentami w systemie

Procesy | r————) -
3 do wedrowki Negocjacje

===

e i |

Komputery
docelowe

-» Komputer 3

Procesy (28)

Réwnowazenie obcigzenia jest stosunkowo rozlegtg dziedzing zwigzang m.in. z
zarzadzaniem procesami, dlatego tutaj skupimy sie na kluczowych jego
wiasnosciach. Dalej przedstawimy rowniez kilka przyktadow algorytméw
rownowazenia obcigzenia.

Gtéwnym zadaniem rownowazenia obcigzenia jest uszeregowanie proceséw w
systemie rozproszonym w taki sposéb, aby zrownowazy¢ w nim obcigzenie
praca. Do tego celu wykorzystywana jest m.in. wcze$niej zaprezentowana
wedrowka procesow. W przeciwienstwie do podziatu obcigzenia w tym przypadku
nie ma wymogu, aby procesory, na ktére migrowane sg zadania byty wczesniej
bezczynne. Procesory mogq by¢ czesciowo obcigzone, a mimo to nadal sg brane
pod uwage przy wedrowce procesow.

W przypadku algorytméw rownowazenia obcigzenia mozna wyrézni¢ grupe
komponentéw, z ktérych kazdy jest odpowiedzialny za pewien element ich
polityki. Kilka takich komponentow zostato zaprezentowanych przy okaz;ji
omawiania zdalnego uruchamiania procesow. Byty to: polityka transferu procesu,
polityka wyboru procesu oraz polityka wyboru miejsca. Nie sg to wszystkie
elementy, ktére mozna tu wymienié. W przypadku dynamicznego réwnowazenia
obcigzenia jest jeszcze np. komponent odpowiedzialny za negocjacje, ktéry
pozwala wspotpracowaé réznym komponentom na réznych komputerach poprzez
skfadanie ofert, ich zgdanie i przyjmowanie. Innym komponentem jest komponent
odpowiedzialny za zbieranie i przechowywanie informacji o stanie systemu
(obcigzenie procesora, dtugosc¢ kolejek, informacje o procesach itd.).
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Systemy rozproszone

& Klasyfikacja metod rownowazenia obcigzenia

algorytmy réwnowazenia obcigzenia
lokalne globalne
statyczne dynamiczne
optymalne suboptymalne rozproszone scentralizowane
optymalne suboptymalne

przyblizone heurystyczne

Procesy (29)

Na rysunku zostata przedstawiona przyktadowa klasyfikacja algorytméw réwnowazenia obcigzenia.

Na najwyzszym poziomie wyrézniono lokalne (ang. local) i globalne (ang. global) rbwnowazenie
obcigzenia. Ze wzgledu na temat wyktadu my zajmiemy sie tg druga klasa algorytmow.

Po zejsciu na nizszy poziom zauwazymy dwa kolejne typy algorytmow: statyczne (ang. static) i
dynamiczne (ang. dynamic). Algorytmy statyczne charakteryzujg sie przede wszystkim tym, ze zadania sg
tutaj przypisywane do procesordéw a priori tzn. przed rozpoczeciem ich wykonywania. Po rozpoczeciu
wykonywania, proces nie moze juz ulec przemieszczeniu.

Algorytmy statyczne mozna podzieli¢ na: algorytmy optymalne (ang. optimal) oraz suboptymalne (ang.
sub-optimal).

W wypadku wyboru gatezi z dynamicznym réwnowazeniem obcigzenia, dostaniemy dwa odgatezienia w
postaci algorytméw scentralizowanych (ang. centralized) i rozproszonych (ang. distributed). W pierwszym
przypadku odpowiedzialno$¢ za szeregowanie proceséw ponosi jedna wybrana maszyna. Z drugiej strony w
rozproszonych algorytmach decyzja podejmowana jest przez kilka weztéw obliczeniowych.

WSsrdd rozproszonych dynamicznych algorytméw szeregowania proceséw mozna wyrézni¢ dwie dodatkowe
kategorie: algorytmy, ktére bazujg na wspotpracy pomiedzy weztami oraz algorytmy, ktére tej wspétpracy nie
wykorzystuja.

Obok przedstawionych kryteridow klasyfikacyjnych algorytméw réwnowazenia obcigzenia, istniejg tez inne,
nie przedstawione na rysunku:

— algorytmy adaptacyjne (ang. adaptive), czyli takie ktére potrafig wykorzysta¢ poprzednie stany systemu
przy podejmowaniu decyzji, a nie tylko biezacy stan, jak to robig algorytmy nieadaptacyjne;

— algorytmy, ktdre stosujg strategie zapoczatkowania réwnowazenia obcigzenia przez serwer (ang. server-
iitiative) — serwer szuka zbyt obciazonych maszyn i np. wysyta czes¢ zadan na inne mniej zajete maszyny —
lub przez zrédto (ang. source-initiative), kidre jest zbyt obcigzone praca;

— algorytmy, ktére wykorzystujg negocjowanie;

— algorytmy bez wywtaszczania (ang. non-pre-emptive) tzn. takie, ktére przydzielajg tylko nowoutworzone
zadania. Algorytmy z wywtaszczaniem mogq z kolei przerywac procesy w trakcie wykonywania i je
przenosic.
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Systemy rozproszone

Statyczne robwnowazenie obcigzenia

* Odwzorowanie procesOw na procesory wykonywane jest
przed ich uruchomieniem

* Typowe kryteria:
— minimalizowanie czasu ukonczenia procesow
— maksymalizacja zuzycia zasobow obliczeniowych
— maksymalizacja przepustowosci systemu
« Sposob podejmowania decyzji:
— deterministyczny — modele matematyczne

— probabilistyczny — bardziej realistyczne zatozenia o
stanie wiedzy o procesach i obcigzeniu systemu

Procesy (30)

Statyczny model rwnowazenia obcigzenia, jak zostato wczesniej wspomniane,
zaktada ze zadania sg przypisywane do odpowiednich procesorow przed ich
uruchomieniem. Decyzja o uruchomieniu procesow na odpowiednich maszynach
podejmowana jest w sposéb deterministyczny lub probabilistyczny. W
deterministycznym podejsciu algorytmy uzywajq informacji o wkasnosciach
weziow obliczeniowych i charakterystyce proceséw, ktore majg by¢
uszeregowane na tych weztach. Probabilistyczny model szeregowania korzysta
tylko ze statycznych informacji o weztach, czyli z informacji, ktore sie w ogdlnosci
nie zmieniajg (np.: topologia sieci, moc obliczeniowa wezta).

Typowymi kryteriami, ktérych uzywa sie podczas rozwigzywania problemu sg
m.in.: minimalizowanie czasu ukonczenia proceséw, minimalizacja zuzycia
zasobow obliczeniowych, maksymalizacja przepustowosci systemu.

Podsumowujgc model deterministyczny i probabilistyczny mozna powiedzie¢, ze
ten pierwszy jest trudny do optymalizaciji, a jego koszt implementaciji czesto
przewyzsza koszt implementacji drugiego modelu.
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Systemy rozproszone

Algorytm A* (1)

Koszt komunikaciji
miedzy procesami

Graf procesé6w Sie¢ procesoréw Macierz kosztow M

Procesy (31)

Algorytm A* jest algorytmem, ktéry moze postuzy¢ m.in. do statycznego réwnowazenia
obcigzenia. Ponizej opiszemy polityke wyboru miejsca, w ktérym ma by¢ uruchomiony dany
proces, gdyz caly algorytm polega na odpowiednim przypisaniu proceséw do procesorow.

Zaktadamy, ze system sktada sie z n procesorow i m proceséw. Dla kazdego procesu mamy
podany koszt jego uruchomienia na kazdym procesorze (macierz kosztéw na slajdzie). Algorytm
uzywa struktury drzewa do znalezienia najlepszego rozwigzania. Proces poszukiwania
rozwigzania zaczyna sie od korzenia drzewa, miejsca w ktérym jeszcze zaden proces nie jest
przypisany do procesora. Kazdy poziom w drzewie oznacza przypisanie jednego procesu do
okreslonego procesora. Liscie drzewa oznaczajg kompletne rozwigzanie, czyli przypisanie
wszystkich proceséw do procesoréw. Podczas schodzenia w gtab drzewa dla kazdego wezta n w
drzewie obliczany jest koszt C(n). Ta warto$¢ jest oceng najtanszego rozwigzania zawierajgcego
dany wezel, biorgc pod uwage koszt komunikacji i uruchomienia. Koszt C(n) tworzy suma dwéch
sktadnikéw: f(n) — koszt biezacego, czesciowego rozwigzania z pierwszymi k zadaniami
przypisanymi do procesoréw; g(n) — dolne ograniczenie szacowanego kosztu sciezki w drzewie,
poczynajac od wezta n do liscia, ktéry reprezentuje petne rozwigzanie. Za kazdym razem
algorytm wybiera wezet z dotu biezgcego drzewa o minimalnym koszcie i rozpatruje przypisanie
kolejnego procesu. Algorytm zatrzymuje sie gdy dotrze do rozwigzania. Do obliczenia f(n) jest
brany procesor z najwiekszym obcigzeniem komunikacyjnym (koszt komunikacji podany jest na
grafie proceséw) i obliczeniowym. Wartos¢ g(n) jest kosztem komunikacji pomiedzy najbardziej
obcigzonym weztem, a weztami, ktérym nie przypisano do tej pory zadan. Dla uproszczenia
wszystkie procesy reprezentowane sa jako graf nieskierowany, gdzie kazdy wezet oznacza
proces, a krawedz wymagania komunikacyjne. Poza tym zaktada sie, ze kazdy procesor moze
komunikowac sie ze wszystkimi innymi procesorami w systemie i nie muszg one by¢ potagczone
koniecznie bezposrednio ze soba.
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Systemy rozproszone

Algorytm A* (2)

XXXXX — procesy nie sg przypisane do procesorow

M(t1,p0) =

Ob(p0)=14+8 +6=28
Ob(p2)=9+6+6+8=29
Ob(p2) > Ob(p0)

f(202XX) =9 + 6 + 8 = 23 M(t0,p2) =
g(202XX)=5+4+7=16 M(t2,p2) =
C(202XX) =23 + 16 =

Procesy (32)

Przesledzimy teraz dziatanie algorytmu A* dla sieci proceséw i procesoréw zaprezentowanych na
poprzednim slajdzie. Macierz kosztéw M réwniez bierzemy z poprzedniego slajdu.

Dla uproszczenia prezentacji przyktadu, zakladamy nastepujaca notacje przypisania procesoéw do
procesorow: procesy uporzadkowane sg w cigg wedtug swoich identyfikatorow (0, t1, t2, ..., tn), a
kazdemu procesowi z ciggu, ktéry ma by¢ wykonany na pewnym procesorze, odpowiada
identyfikator tego procesora. W ten sposéb uzyskujemy ciag identyfikatoréw (na slajdzie
numerow) procesorow przypisanych do kolejnych proceséw. Dodatkowo jezeli proces nie ma
przypisanego zadnego procesora oznaczamy to w ciggu literg ,X".

Dany mamy ciag (2 0 2 X X) przypisania procesow do procesoréw (proces t0 przypisany do
procesora p2, t1 do p0, {2 do p2). Chcemy teraz obliczy¢ koszt takiego przypisania C(2 0 2 X X).
Musimy wiec obliczy¢ dwie wartosci: koszt (2 0 2 X X) oraz koszt g(2 0 2 X X). Na slajdzie
podano koszt wykonania poszczegolnych proceséw na odpowiednich procesorach (np. M(t1, p0)
= 14). Obcigzenie procesora (oznaczone jako funkcja Ob(identyfikator_procesora)) obliczane jest
poprzez zsumowanie kosztow wykonania przypisanych mu proceséw i kosztéw komunikacji z
innymi przypisanymi juz procesami. Po obliczeniu obcigzenia procesorow p0 oraz p2 widzimy, ze
procesor p2 jest bardziej obcigzony, dlatego to p2 jest brane pod uwage przy obliczaniu kosztu f.
f(2 0 2 X X) liczymy sumujac koszty wykonania proceséw na tym procesorze (M(t0, p2) + M(t2,
p2)) oraz maksymalny koszt komunikacyjny tego procesora (dla procesora p2 i ciagu przypisan (2
0 2 X X) bedzie to 8). Koszt g(2 0 2 X X) liczymy z kolei sumujac koszty komunikacji pomiedzy
procesami na najbardziej obcigzonym procesorze p2 (sg to procesy {0 i t2), z nieprzypisanymi
dotad procesami czyli £3 i t4. Po zsumowaniu kosztéw (2 0 2 X X) =23 oraz g(2 02 X X) = 16
uzyskujemy catkowity koszt przypisania C(2 0 2 X X) = 39.
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Systemy rozproszone

Dynamiczne rownowazenie obcigzenia

Dynamiczne wyréwnanie obcigzenia w systemie przy
pomocy mechanizméw, jak wedrowka procesow

Decyzje podejmowane sg na podstawie biezgcego stanu
Informacje o stanie systemu:

— scentralizowane

— rozproszone

Relacje pomiedzy rozproszonymi komponentami
decyzyjnymi:

— wspotpracujace

— nie wspotpracujgce

Procesy (33)

Algorytmy dynamicznego rownowazenia obcigzenia, w przeciwienstwie do
algorytméw statycznych, starajg sie rownowazyc¢ obcigzenie dynamicznie
podczas gdy procesy sg juz by¢ moze uruchomione. Nadrzednym celem
algorytmdéw dynamicznego réwnowazenia obcigzenia jest znalezienie
najlepszego z pewnego punktu widzenia umiejscowienia w systemie wszystkich
proceséw. Decyzje podejmowane sg na podstawie biezgcego stanu systemu
rozproszonego, co jest jedng z podstawowych trudnosci w tym wypadku.

Informacje o stanie systemu moga by¢ przechowywane w sposob
scentralizowany lub rozproszony. Dodatkowg cechg algorytméw dynamicznego
rownowazenia obcigzenia sa relacje miedzy komponentami decyzyjnymi w
réznych weztach systemu. Mogg one ze sobg wspotpracowac w celu podjecia
wspolnej decyzji lub komponenty mogg same podejmowac decyzje. W drugim
przypadku decyzje wptywajg tylko na lokalng wydajnosc i mogg byc¢ sprzeczne z
decyzjami innych, generujac konflikty zasobowe.
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Systemy rozproszone

& Algorytm Bryanta i Finkela

Wystanie zapytania do sgsiadujgcego wezta
Odrzucenie, przyjecie lub odtozenie zapytania

Utworzenie pary i wybranie procesu do wedrowki
«  Wyliczenie k(i) = T1(i) /[ T2(i) + T12(i) ]

T = TE(1);
for all j, j = 1,...,1iczba proceséw na K1 do
if TE(§) < TE(i)
then T := T + TEQ)
else T := T + TE(Q)
T1(1) = T;
Zerwanie pary lub wybranie nowego procesu do
wedrowki

Procesy (34)

Jest to dynamiczny algorytm, dziatajacy w srodowisku fizycznie rozproszonym. Przebiega
nastepujgco. Komputer K7 wysyta zapytanie do jednego ze swoich najblizszych sgsiaddéw,
komputera K2. Zapytanie to ma na celu dwie rzeczy: informuje komputer K2, o tym ze K7 chciatby
utworzy¢ pare, ktora stanowitaby stabilne srodowisko, odpowiednie do wedréwki proceséw; poza
tym zapytanie zawiera liste proceséw oraz czasy jakie zajeto ich wykonywanie na K7 (ta
informacja jest uzyta w pdzniejszym etapie do oszacowania czasu potrzebnego na dokonczenie
wykonania procesu). K2 po otrzymaniu zapytania moze wykona¢ nastepujace czynnosci: odrzuci¢
zapytanie — w tym momencie K71 zmuszone jest do wystania zapytanie do innego sasiada;
utworzy¢ pare z K1 — K1 i K2 odrzucajg wtedy wszystkie nadchodzace do nich zapytania dopoki
nie zakonczg wspotpracy ze soba; odtozy¢ zapytanie K7 do czasu gdy K2 znajdzie sie w stanie
umozliwiajgcym wedréwke, poniewaz K2 moze aktualnie przeprowadzac¢ wedréwke innego
procesu — K7 musi poczeka¢ do czasu, gdy K2 utworzy z nim pare lub go odrzuci (w tym czasie
K1 nie moze wypytywac innych komputeréw). Po utworzeniu pary, komputer z wiekszym
obcigzeniem (np. K1) wybiera proces do wedréwki na drugi komputer. Jako kryterium dla tej
operacji uzywa sie wskaznika poprawy czasu reakcji k(i) (ang. response time), ktoéry réwna sie
czasowi reakcji T1(i) procesu na maszynie zrodiowej podzielonemu przez sume czasu reakgc;ji
T2(i) tego procesu na maszynie docelowej i czasu T712(i) jego przeniesienia na te maszyne (np. z
K1 na K2). T1(i) moze by¢ obliczone poprzez oszacowanie czasu TE(i) potrzebnego na
ukonczenie procesu; czas potrzebny na ukonczenie procesu jest réwny czasowi zuzytemu do tej
pory, T. Algorytm obliczania T1(i) przedstawiono szczegétowo na ilustracji.

W wypadku gdy k(i)<1 dla wszystkich proceséw na K7, K7 informuje K2 o tym fakcie i para jest
zrywana. W przeciwnym razie proces, ktéry rokuje najlepsze nadzieje na poprawienie
efektywnosci wykonywania, jest wybierany do wedréwki. Cata ta procedura wykonywana jest do
czasu, gdy nie mozna poprawi¢ wydajnosci zadnego procesu na K2.
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Systemy rozproszone

Algorytm Baraka i Shiloha

Kazdy proces, ktory bierze udziat w rownowazeniu
obcigzenia, wykonuje nastepujgce czynnosci:
aktualizuje wartos¢ wtasnego obcigzenia w komorce
L[0] wektora obcigzenia
wybiera losowo pewien komputer K
wysyta do komputera K wektor Lr = [L[0], ..., L[|L|/2]]

odbiera wektor Lritgczy z wlkasnym wektorem
obcigzenia wedtug schematu:

L[2i] = L[i] 1<i<|Ll/2-1
L[2i+1] := Lrfi] 0<is<|L|/2-1

Procesy (35)

Algorytm Baraka i Shiloha jest algorytmem do globalnego réwnowazenia obcigzenia. W algorytmie tym
zaktada sie, ze kazdy komputer przechowuje informacje o obcigzeniu pewnej statej liczby innych
komputeréw. Co pewien czas informacje o obcigzeniach wymieniane sg losowo pomiedzy parami
komputeréw. Przy uzyciu tych informaciji, algorytm stara sie zminimalizowa¢ rozbieznosci w obcigzeniu
poszczegdlnych komputerow.

W sktad algorytmu wchodza trzy komponenty sktadowe.

Algorytm do obliczania obcigzenia procesora, ktory stuzy do szacowania lokalnego obcigzenia komputera.

Lokalne obcigzenie obliczane jest co pewien okreslony czas, a nastepnie jest usredniane w danym okresie

czasu. W algorytm tym wykorzystywany jest réwniez tzw. wektor obcigzenia, L, w ktérym przechowywane sg

lokalnie informacje o obciazeniach komputeréw. Na pierwszej pozycji wektora L przechowywana jest

informacja o lokalnym obcigzeniu komputera. Kolejne pozycje wektora L zawierajg wartosci obcigzenia

Lnnych komputeréw. Wartos¢ L[j] oznacza pozycije j w wektorze obcigzenia i zawiera szacowane obcigzenie
omputera J.

Kolejnym komponentem jest algorytm wymiany informacji miedzy komputerami, ktory jest odpowiedzialny za
przekazywanie informacji o obcigzeniach miedzy komputerami. Wymiana informacji polega w skrécie na
przestaniu pewnej czesci wektora obcigzenia L do innych komputeréw, tak aby byty dobrze poinformowane
o stanie obcigzenia.

Ponizej opiszemy bardziej szczegdtowo dziatanie algorytmu wymiany informacji.

Co pewien czas kazdy komputer wykonuje kilka operacji. Aktualizuje informacje o wartosci swojego
obcigzenia w wektorze L, a nastepnie wybiera losowy komputer /i wysyta do niego pierwszg potowe
swojego wektora obcigzenia, Lr. Po otrzymaniu czesci wektora obcigzenia, kazdy komputer oszacowuje
obcigzenie kazdego innego komputera poprzez potgczenie otrzymanego wektora ze swoim wtasnym
wektorem obcigzenia L. Nalezy nadmienic, ze porzadek wartosci w wektorze L implikuje wiek informacii.
taczenie potowy wektora obcigzenia podczas jego podziatu jest pewng formg starzenia danych (ang.

aging). W kolejnym kroku algorytm stara si¢ oszacowac obcigzenie komputera uzywajac w tym celu Sredniej
liczby proceséw, ktére zadajg ustugi w pewnej jednostce czasu. Wartos¢ tego obcigzenia jest uzyta
nastepnie do okreslenia czasu reakcji (ang. response time) procesora. Do komputera, ktéry ma najmniejszy
czas reakcji mozna teraz przeniesc¢ proces. Specjalny proces dziata dodatkowo na kazdym komputerze i
sprawdza czy sg procesy, ktére mogg by¢ poddane wedrowce.

Ostatnim komponentem w podejsciu Baraka i Shiloha jest migracja proceséw, ktérej nie bedziemy jednak
tutaj juz przedstawiac.

Algorytm Baraka i Shiloha jest algorytmem optymalnym globalnie przy zatoZzeniu, ze wektor L ma rozmiar,
ktory jest rowny liczbie wszystkich komputerow w sieci.
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Systemy rozproszone

Algorytm Baraka i Shiloha — przyktad

Procesy (36)

W przyktadzie zaprezentowanym na ilustracji przedstawiono schemat wymiany
informacji w algorytmie Baraka i Shiloha. Zaktadamy istnienie sieci 4
komputerow: KA, KB, KC oraz KD. Kazdy z nich przechowuje wektor obcigzenia
o rozmiarze 4. Wartos¢ wektora nalezy odczytywaé z tabel pionowo, kolejne
wiersze odpowiadajg kolejnym pozycjom wektora. Kazdy komputer posiada kilka
wartosci swojego wektora obcigzenia dla roznych momentéw w czasie, co
widoczne jest w postaci kolumn w tabeli. Np. trzecia kolumna w tabeli na
komputerze KA ([8, 3, 6, 4]) oznacza wektor obcigzenia uzyskany w wyniku
wymiany informacji z innym komputerem. Strzatka skierowana od wektora na
jednym komputerze do wektora na drugim komputerze oznacza, ze ten pierwszy
wybrat drugiego w celu wymiany informaciji.

Przesledzmy teraz przyktad wymiany informacji o obcigzeniu. Wartosci
oznaczone jako X na rysunku sg wartosciami obcigzenia, ktore nie sg dla nas
istotne i oznaczajg dowolng liczbe. Postuzymy sie w tym celu komputerem KA.
Obcigzenie komputera KA wynosi 12. W pewnym momencie dziatania algorytmu
rébwnowazenia obcigzenia komputera KA wybrat losowo komputer KB w celu
wymiany z nim informacji. Wektor Lr, ktéry zostanie przekazany z komputera KB
do KA ma postaé [6 X]. Po potaczeniu lokalnego wektora z otrzymanym od KB
wektorem Lr, na komputerze KA uzyskujemy nowy wektor [10 6 X X]. W kolejnym
kroku komputer KA wybiera do wymiany komputer KD. W miedzyczasie
aktualizowana jest rowniez informacja o wartos¢ lokalnego obcigzenia, ktéra
teraz dla KA wynosi 8. Z komputera KD KA otrzymuje wektor Lr rowny [3, 4].
Ostatecznie wektor obcigzenia L na KA wynosi [8, 3, 6, 4].
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