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STRESZCZENIE 

Celem pracy by
o stworzenie mechanizmu przydzielaj� cego zadania do w� z
ów 

systemu Phoenix. Phoenix jest rozproszonym systemem operacyjnym czasu 

rzeczywistego o podwy� szonej niezawodno� ci. W pracy opisano za
o� enia projektowe 

dla rozwi� zania problemu szeregowania zada�  oraz projekt i implementacj�  wybranego 

algorytmu. Przedstawiono rozwi� zania dla szeregowania lokalnego i globalnego. 

Zaprezentowano analiz�  mechanizmów komunikacji mi� dzyprocesowej oraz projekt i 

implementacj�  mechanizmu najbardziej odpowiedniego dla systemu czasu 

rzeczywistego. W trakcie projektowania du� y nacisk po
o� ono na wybór mechanizmów 

maksymalnie prostych a równocze� nie zapewniaj� cych realizacj�  za
o� e�  

projektowych. 

 

 

s
owa kluczowe: systemy operacyjne, systemy czasu rzeczywistego, systemy 

rozproszone, równowa� enie obci� � enia, profilowanie obci� � enia 

             

 

Process Scheduler  for  a Distr ibuted System 

The aim of this work was to create a scheduler for the Phoenix system. Phoenix is a 

distributed, fault tolerant, real-time, operating system. The thesis describes: scheduling 

algorithms, solutions applied in local and global scheduling subsystems, inter process 

communication, and the project of scheduler for Phoenix. Efficiency and scalability 

were the main objectives for the project. 

 

 

 

key words: operating systems, realtime systems, distributed systems, load balancing, 

load profiling 
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Rozdzia
 1  

Wst� p 

 

Rozproszone systemy operacyjne to bardzo wydajne � rodowiska mog� ce zaoferowa�  

u� ytkownikom ogromn�  moc obliczeniow� . Stanowi�  one obecnie wa� n�  i dynamicznie 

rozwijaj� c�  si�  ga
� �  przemys
u komputerowego. G
ównymi powodami rosn� cego 

zainteresowania rozproszonymi systemami operacyjnymi jest oferowana przez nie 

mo� liwo� �  wspó
dzielenia kosztownych zasobów, zapewnienia pe
niejszego 

wykorzystania mocy obliczeniowej z
o� onego z wielu maszyn systemu oraz 

zwi� kszenia niezawodno� ci � rodowiska. 

Jednym z typów rozproszonych systemów operacyjnych s�  systemy czasu 

rzeczywistego. Znajduj�  one zastosowanie g
ównie w przemy� le oraz systemach 

sterowania. Od systemów ogólnego zastosowania odró� niaj�  si�  g
ównie dodatkowymi 

wymaganiami na niezawodno� �  oraz determinizm czasu reakcji na zdarzenia 

zewn� trzne. Rozproszone systemy operacyjne czasu rzeczywistego coraz cz� � ciej 

wykorzystywane s�  do kontroli procesów fizycznych w z
o� onych aplikacjach o 

krytycznym czasie wykonania, takich jak systemy kontroli lotów oraz systemy 

bezpiecze� stwa w elektrowniach. Opó� nienie w wykonaniu procesu mo� e w tych 

przypadkach poci� ga�  za sob�  katastrofalne konsekwencje. 

Bardzo istotnym elementem ka� dego rozproszonego systemu operacyjnego, 

równie�  czasu rzeczywistego, jest protokó
 zarz� dzania obci� � eniem. Podstawowym 

zagadnieniem maj� cym wp
yw na efektywne wykorzystanie mocy obliczeniowej 

systemu rozproszonego jest wybór schematu alokacji zasobów i rozmieszczania 

obci� � enia, tzn. przydzielania zada�  do procesorów. Suma mocy obliczeniowych 

wchodz� cych w sk
ad systemu maszyn jest przewa� nie stosunkowo du� a, a przy tym 

wykorzystywana w niewielkim stopniu. Du� e jest prawdopodobie� stwo wyst� pienia 

sytuacji, w której cz� � �  komputerów jest mocno obci� � ona zadaniami, podczas gdy 

pozosta
e w� z
y systemu pozostaj�  bezczynne. Przeci� tny u� ytkownik nie wykorzystuje 

w pe
ni oferowanej przez jego maszyn�  mocy obliczeniowej. Równie powszechna jest 

sytuacja, gdy moc obliczeniowa pojedynczego komputera jest niewystarczaj� ca do 

wykonania procesu w akceptowanym przez u� ytkownika okresie czasu, b� d�  w 

przypadku systemów czasu rzeczywistego przed up
ywem krytycznego terminu 
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zako� czenia oblicze� . Zarz� dzanie rozmieszczeniem obci� � enia ma na celu 

optymalizacj�  wykorzystania zasobów oferowanych przez rozproszony system 

operacyjny oraz zapewnienie procesom u� ytkowników najlepszej mo� liwej obs
ugi. 

 

1.1. Cel pracy 

Celem pracy by
a realizacja protoko
u równowa� enia obci� � enia w rozproszonym 

systemie operacyjnym czasu rzeczywistego o podwy� szonej niezawodno� ci Phoenix. 

Podstawowymi zadaniami takiego protoko
u s� : 

·  przydzielanie procesów u� ytkowników do nale� � cych do systemu maszyn, 

·  lokalne szeregowanie zada�  na wchodz� cych w sk
ad systemu komputerach. 

W ramach modyfikacji podsystemu szeregowania lokalnego dodany zosta
 mechanizm 

szeregowania w oparciu o priorytety procesów. Dla ka� dej warto� ci priorytetu tworzona 

jest oddzielna kolejka zada�  i przyporz� dkowywany jeden z algorytmów szeregowania 

lokalnego. Do istniej� cej ju�  w systemie implementacji algorytmu round-robin dodana 

zosta
a implementacja algorytmu EDF – bardziej odpowiedniego dla procesów czasu 

rzeczywistego. Przydzielanie procesów do w� z
ów systemu dokonywane jest w oparciu 

o algorytm profilowania obci� � enia [B97]. Innymi mechanizmami dodanymi do 

systemu jest synchroniczny mechanizm komunikacji mi� dzyprocesowej oparty na 

portach i komunikatach oraz protokó
 konfiguracyjny i diagnostyczny. Uruchamiane 

kolejno w� z
y systemu uzgadniaj�  mi� dzy sob�  swoje unikalne identyfikatory. 

Dokonywana jest tak� e synchronizacja czasu na wszystkich w� z
ach systemu. 

Szczegó
owy opis wykorzystanych rozwi� za�  przedstawiony zosta
 w dalszej cz� � ci 

pracy. 

 

1.2. Uk
ad pracy 

Praca rozpoczyna si�  krótkim zestawieniem rozwi� za�  wykorzystywanych w 

podsystemach odpowiedzialnych za przydzia
 zada�  do procesorów w systemach 

rozproszonych – rozdzia
 2. Rozdzia
 3 zawiera za
o� enia projektowe i opis 

algorytmów, które zosta
y nast� pnie zaimplementowane w systemie. Rozdzia
 4 opisuje 

ró� ne rozwi� zania stosowane w mechanizmach komunikacji mi� dzyprocesowej. W 

rozdziale 5 znajduje si�  opis rozwi� za�  zaimplementowanych w systemie Phoenix. 

Rozdzia
 6 zawiera podsumowanie pracy. 
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Rozdzia
 2  

Odrobina histor ii 

 

Rozproszone systemy operacyjne oferuj�  u� ytkownikom mo� liwo� �  równoczesnego 

dost� pu do zasobów, a tak� e mo� liwo� �  wykorzystania mocy obliczeniowej maszyn 

wchodz� cych w sk
ad systemu. Efektywne wykorzystanie udost� pnianych przez 

� rodowisko zasobów wymaga zastosowania specjalistycznego algorytmu ich alokacji 

oraz schematu rozmieszczenia obci� � enia. Jednym z istotnych elementów 

wp
ywaj� cych na stopie�  wykorzystania udost� pnianej przez rozproszony system 

operacyjny mocy obliczeniowej jest strategia przydzielania zada�  do procesorów. Ma 

ona umo� liwi�  osi� gni� cie wyznaczonego przez projektanta celu, którym mo� e by�  

minimalizacja czasu wykonania procesu, minimalizacja czasu i wielko� ci komunikacji, 

minimalizacja czasu odpowiedzi systemu b� d�  maksymalizacja wykorzystania zasobów 

systemu, takich jak np. czas CPU. Odpowiednio dobrany algorytm rozmieszczania 

obci� � enia umo� liwia popraw�  parametrów obs
ugi zada�  u� ytkowników. Cel ten 

osi� gany jest w wyniku transferowania procesów z bardzo obci� � onych maszyn na inne, 

pozostaj� ce w danym momencie bezczynne. 

Protokó
 redystrybucji zada�  w rozproszonym systemie operacyjnym sk
ada si�  z 

dwóch podstawowych elementów – procesu przydzielaj� cego zadania do wchodz� cych 

w sk
ad systemu maszyn oraz lokalnego procesu szereguj� cego dzia
aj� cego na ka� dej z 

nich. Zadaniem procesu alokuj� cego jest dokonywanie podzia
u ca
kowitego obci� � enia 

pomi� dzy w� z
y systemu wykorzystuj� c w tym celu migracj�  procesów. Nie wykonuje 

on przy tym ich fizycznego przenoszenia pomi� dzy w� z
ami systemu, a jedynie 

dostarcza niezb� dnych w tym celu informacji. Sygnalizuje on potrzeb�  wydelegowania 

procesu do migracji, dokonuje wyboru odpowiedniego zadania oraz w� z
a docelowego 

migracji. Zapewnia równie�  aktualizacj�  informacji okre� laj� cych poziom obci� � enia 

poszczególnych maszyn wchodz� cych w sk
ad systemu, jak równie�  ca
ego � rodowiska. 

Lokalny proces szereguj� cy decyduje natomiast o kolejno� ci wykonywania 

umieszczonych na danej maszynie zada� . 

 Zwi� kszenie ilo� ci wchodz� cych w sk
ad systemu rozproszonego maszyn, b� d�  

te�  zwi� kszenie ich mocy obliczeniowej nie przek
ada si�  bezpo� rednio na wzrost mocy 

obliczeniowej ca
ego systemu. W celu maksymalizacji stopnia wykorzystania 
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udost� pnianych przez system jednostek CPU nale� y zwróci�  szczególn�  uwag�  na 

optymalizacj�  struktury obci� � enia poszczególnych maszyn tak, aby � adna z nich nie 

pozostawa
a zarówno bezczynna, jak i przeci� � ona. Bardzo istotny jest równie�  wybór 

odpowiedniej polityki okre� laj� cej zasady migracji zada�  pomi� dzy w� z
ami systemu. 

Powinna ona sprzyja�  maksymalizacji wielko� ci wykorzystywanej mocy obliczeniowej. 

Niezb� dna jest jednak tak� e kontrola, maj� ca na celu unikni� cie sytuacji, w której 

koszty ponoszone w zwi� zku z zastosowaniem procedury migracji przewy� szaj�  zyski 

p
yn� ce z pe
niejszego wykorzystania czasu procesorów. 

 Wielko� �  ca
kowitego obci� � enia rozproszonego systemu operacyjnego 

charakteryzowa�  mo� e wiele ró� nych wspó
czynników. Jednym z nich jest d
ugo� �  

kolejki procesów oczekuj� cych na obs
ug�  na ka� dej z maszyn wchodz� cych w sk
ad 

systemu. D
u� sza kolejka sygnalizuje wi� ksze obci� � enie obs
uguj� cego j�  procesora. 

Innym parametrem okre� laj� cym obci� � enie systemu jest wykorzystanie jednostki CPU. 

W przypadku wyboru tego wspó
czynnika wskazane jest istnienie dzia
aj� ce w tle 

procesu monitoruj� cego dokonuj� cego pomiarów w sposób ci� g
y. W przypadku 

systemu heterogenicznego uzyskane w ten sposób dane powinny zosta�  poddane 

regulacji w celu uczynienia ich porównywalnymi. W takim przypadku wielko� ci�  

bardziej u� yteczn�  od warto� ci bezwzgl� dnej wykorzystania procesora b� dzie warto� �  

procentowa, poniewa�  poszczególne nale� � ce do systemu maszyny mog�  

charakteryzowa�  si�  inn�  moc�  jednostek CPU. Algorytmy dynamicznego przydzia
u 

zada�  do procesorów wykorzystuj�  pomiary obci� � enia w procesie podejmowania 

decyzji o przenoszeniu zada�  z mocno obci� � onych komputerów na l� ej obci� � one. 

 Wyró� niamy dwa podstawowe podej� cia do problemu przydzia
u zada�  do 

procesorów w rozproszonych systemach operacyjnych. Pierwsze z nich to dzielenie 

obci� � enia (ang. load sharing), natomiast drugie nazywane jest równowa� eniem 

obci� � enia (ang. load balancing). 

 

2.1. Dzielenie obci� � enia 

Protokó
 dzielenia obci� � enia umo� liwia przeci� � onym komputerom korzystanie z 

mocy obliczeniowej bezczynnych w danym momencie maszyn. Pojawiaj� cy si�  w 

systemie proces jest uruchamiany na najl� ej obci� � onym w danym momencie w� � le 

wchodz� cym w sk
ad rozproszonego systemu operacyjnego. Generalnie przyspiesza to 

dzia
anie tylko niektórych maszyn w systemie. Jednym z g
ównych zada�  procesu 
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szereguj� cego w przypadku systemu z podzia
em obci� � enia jest wyszukiwanie 

bezczynnych procesorów. 

 

2.1.1. Algorytmy dziel� ce obci� � enie 

Jedn�  z metod wykorzystywanych w protoko
ach dziel� cych obci� � enie w systemach 

rozproszonych jest utworzenie ze wszystkich maszyn nale� � cych do systemu 

logicznego pier � cienia [T97]. W jego obr� bie pomi� dzy maszynami przekazywany jest 

token. Komputer posiadaj� cy token w danym momencie mo� e wys
a�  do pozosta
ych 

stacji wiadomo� �  z � yczeniem u� ycia bezczynnego procesora. 

 

� � � � ���

� � � � ���

� � � � ��	

� � � � ��


� � � � ���

� � � � ���

� � � � ��


� � � � �

 

Rysunek 2.1. Algorytm pier � cienia logicznego 

 
Kolejny spos� b rozmieszczania proces� w na bezczynnych w danym momencie 

w� zøach systemu jest nazywany worm program (ang.) [T97]. Program ten zaczyna 

dziaøanie od poszukiwania bezczynnego procesora. Po znalezieniu takiego komputera 

alokuje na nim zasoby potrzebne do wykonania powierzonego mu procesu. Nast� pnie 

tworzy swojego potomka, kt� ry rozpoczyna poszukiwanie kolejnego bezczynnego 

procesora. Po zaalokowaniu wystarczaj� cej ilo� ci zasob� w program uruchamia 
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powierzone mu zadanie. Wszystkie procesy potomne programu komunikuj�  si�  ze sob�  

przez caøy czas. Program ten søu� y wøa� ciwie jedynie do alokacji zasob� w na 

bezczynnych procesorach, potrzebnych do wykonania przypisanego mu zadania. 

Aplikacja wykonuj� ca obliczenia musi by�  zbudowana na „szczycie”  programu 

alokuj� cego. 

Trzecia popularna metoda dzielenia obci� � enia nazywana jest systemem „ w g� r �  

i w d� ø” . W systemie tym ka� dy komputer posiada wøasny proces szereguj� cy, kt� ry 

zarz� dza procesami uruchamianymi lokalnie na tej� e maszynie. Na jednej z maszyn w 

systemie, nazywanej dalej koordynatorem, dziaøa program realizuj� cy polityk�  alokacji. 

Utrzymuje on tzw. tablic�  u� y� , kt� ra zawiera po jednym wpisie dla ka� dej maszyny 

nale� � cej do systemu. Pocz� tkow�  warto� ci�  wpisu jest zero. W regularnych odst� pach 

czasu z systemu pozyskiwane s�  informacje o bezczynnych procesorach. Je� eli jeden z 

komputer� w w systemie zgøosi � yczenie zdalnego dost� pu do innego procesora 

koordynator mo� e zezwoli�  mu na to bazuj� c na odpowiadaj� cym danej maszynie 

wpisie w tablicy. W przypadku braku wolnych procesor� w w systemie realizacja pro� by 

jest odwlekana, a jej wyst� pienie odnotowywane. Zdalne wykonywanie proces� w 

powoduje zwi� kszanie odpowiadaj� cego zlecaj� cej zadanie maszynie warto� ci wpisu w 

tablicy u� y� . Nast� puje jego inkrementacja o okre� lon�  warto� �  za ka� d�  sekund�  czasu 

jednostki CPU. Posiadanie niespeønionych zam� wie�  powoduje zmniejszanie warto� ci 

wpisu. W przypadku braku niespeønionych zam� wie�  i zdalnie wykonywanych zada�  

warto� �  wpisu dla danego komputera jest systematycznie obni� ana. Pierwsze� stwo w 

realizacji zam� wie�  na zdalny dost� p do bezczynnego procesora maj�  maszyny z 

mniejsz�  warto� ci�  wpisu w tablicy u� y� . Je� eli u� ytkownik, na kt� rego maszynie 

wykonywany jest zdalnie proces innego u� ytkownika chce u� y�  swojej maszyny, 

w� wczas zdalny proces jest przenoszony na inny bezczynny procesor. Zalet�  

opisywanego protokoøu alokacji proces� w jest nie dopuszczanie do przej� cia przez 

jednego u� ytkownika caøej mocy obliczeniowej systemu. Koncentruje si�  on na 

zapewnieniu ka� demu u� ytkownikowi zadowalaj� cego udziaøu w mocy obliczeniowej 

systemu. 

 

W og� lnym przypadku dzielenie obci� � enia nie jest wystarczaj� co efektywnym 

sposobem dokonywania przydziaøu zada�  do procesor� w w � rodowisku rozproszonym. 

Kolejnym krokiem maj� cym na celu peøniejsze wykorzystywanie mocy obliczeniowej 

takich � rodowisk jest r� wnowa� enie obci� � enia. 
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2.2. R� wnowa� enie obci� � enia 

Dzielenie obci� � enia w rozproszonym systemie operacyjnym umo� liwia jedynie zdalne 

wykonywanie zada�  na bezczynnych procesorach. R� wnowa� enie obci� � enia to inna 

metoda szeregowania zada�  w systemach rozproszonych, kt� rej zadaniem jest 

r� wnomierne rozøo� enie obci� � enia na wszystkich procesorach nale� � cych do systemu. 

Przy tworzeniu algorytmu r� wnowa� � cego obci� � enie w systemie rozproszonym 

projektant musi podj� �  kilka decyzji wpøywaj� cych na spos� b realizacji, a w 

konsekwencji tak� e na efektywno� �  projektowanego systemu: 

·  W jaki spos� b por� wnywa�  obci� � enie poszczeg� lnych procesor� w w systemie? 

·  Kt� re zadanie nale� y wykona�  zdalnie? 

·  Gdzie przenie� �  wykonanie zadania, aby osi� gn� �  najwy� sz�  efektywno� � ? 

·  Kiedy podj� �  decyzj�  o zdalnym wykonaniu zadania? 

·  Gdzie umie� ci�  proces wyszukuj� cy najmniej obci� � one procesory w systemie? 

·  Jakie zyski i koszty spowoduje r� wnowa� enie obci� � enia? 

W skøad ka� dego protokoøu r� wnowa� � cego obci� � enie w systemie rozproszonym 

wchodz�  cztery podstawowe komponenty: 

·  Polityka zbierania informacji ± komponent odpowiedzialny za dostarczanie 

aktualnych informacji o systemie, takich jak obci� � enie procesor� w oraz 

døugo� ci ich kolejek zda�  do wykonania. Z jej wyborem zwi� zane s�  trzy 

zagadnienia: jakie informacje powinny by�  zbierane, gdzie nale� y je 

przechowywa�  (caøo� �  centralnie na wybranej maszynie, b� d�  te�  cz� � ciowe 

dane na ka� dej z maszyn) i kiedy nale� y je zbiera�  (regularne zbieranie 

informacji uøatwia podejmowanie decyzji, ale wymaga znacznych nakøad� w na 

komunikacj� ; wyr� � niamy trzy podstawowe metody: regularne zbieranie 

informacji, zbieranie informacji na � � danie ± w razie potrzeby, oraz 

rozpowszechnianie danych po zmianie stanu danego w� zøa). 

·  Polityka przeniesie�  ± komponent odpowiedzialny za podejmowanie decyzji o 

przeniesieniu zadania na zdaln�  maszyn� , b� d�  pozostawieniu go na maszynie 

lokalnej. Projektant musi dokona�  wyboru, czy decyzj�  o przeniesieniu 

podejmowa�  nale� y wyø� cznie na podstawie lokalnych informacji, czy te�  

wykorzystuj� c informacje o stanie caøego systemu. W przypadku r� wnowa� enia 

obci� � enia zalecane jest gromadzenie informacji tak� e o obci� � eniu pozostaøych 

maszyn w systemie. Wyr� � niamy dwie podstawowe metody implementacji 
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polityki przeniesie� : progowa (maszyna oznaczana jest jako nadawca w 

przypadku, gdy jej poziom obci� � enia jest wy� szy od ustalonej warto� ci 

progowej T1, oraz jako odbiorca, gdy jej obci� � enie jest ni� sze od zadanej 

warto� ci progowej T2, gdzie T1 	  T2), oraz wzgl� dna (obci� � enie progowe dla 

danego w� zøa wyznaczane jest w odniesieniu do poziomu obci� � enia 

pozostaøych w� zø� w systemu). 

·  Polityka selekcji ± komponent odpowiedzialny za wyb� r procesu do migracji. W 

pierwszej kolejno� ci transferowane powinny by�  niedu� e procesy (aby koszty 

transportu byøy stosunkowo maøe), o døugim czasie wykonywania (aby 

przenoszenie procesu miaøo w og� le sens) i wykonuj� ce stosunkowo niewiele 

zale� nych od lokalizacji odwoøa�  systemowych. 

·  Polityka lokalizacji ± komponent odpowiedzialny za rozstrzyganie, gdzie nale� y 

wysøa�  zadanie wybrane do przeniesienia. Najcz� � ciej stosowan�  metod�  jest 

odpytywanie potencjalnych w� zø� w ± odbiorc� w, b� d�  indywidualnie, b� d�  w 

formie rozgøaszania (w tym przypadku odbywa si�  swoista licytacja). 

Odpytywane mog�  by�  wszystkie w� zøy systemu, losowa grupa, b� d�  tylko 

s� siaduj� ce z nadawc� . Stosowana jest tak� e polityka zcentralizowana, gdzie 

nadzorca systemu dokonuje wyboru w� zøa docelowego. 

Istnieje obecnie wiele algorytm� w zaprojektowanych w celu r� wnowa� enia 

obci� � enia w systemach rozproszonych. Najog� lniej bior� c mo� na je podzieli�  na dwie 

kategorie: statyczne oraz dynamiczne. 

 

2.2.1. Statyczne r � wnowa� enie obci� � enia 

W statycznych algorytmach r� wnowa� � cych obci� � enie zadania przypisywane s�  do 

procesor� w wchodz� cych w skøad rozproszonego systemu operacyjnego w momencie 

ich kompilacji, przed rozpocz� ciem wykonywania. W tym celu wykorzystywana jest 

zazwyczaj dost� pna w na tym etapie wiedza o zadaniach oraz konfiguracji systemu, w 

kt� rym maj�  zosta�  wykonane. Zadanie nie jest nigdy przenoszone na inn�  maszyn�  po 

rozpocz� ciu wykonywania, tzn. przydziaø zada�  do procesor� w jest statyczny. Celem 

statycznego r� wnowa� enia obci� � enia jest minimalizacja ø� cznego czasu wykonania 

zada�  w systemie przy r� wnoczesnej minimalizacji op� � nie�  wynikaj� cych z 

komunikacji. Algorytmy statyczne d� � �  do jak najdokøadniejszego oszacowania 

zachowania aplikacji rozproszonych na etapie kompilacji. 
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Gø� wn�  zalet�  algorytm� w statycznie r� wnowa� � cych obci� � enie jest bardzo 

efektywny czas wykonania wynikaj� cy z braku jakichkolwiek koszt� w ponoszonych z 

tytuøu szeregowania zada�  w trakcie ich wykonywania. Nie wymagaj�  one ci� gøej 

znajomo� ci stanu systemu. Ponadto s�  przewa� nie øatwe do zaimplementowania i 

caøkiem wydajne w przypadku niekt� rych homogenicznych system� w rozproszonych. 

Jednak ich efektywno� �  w du� ym stopniu zale� y od zaøo� onych czas� w wykonania 

zada�  oraz wielko� ci ich wzajemnej komunikacji. W zwi� zku z tym tego typu 

algorytmy mog�  nie by�  odpowiednie dla dynamicznych b� d�  nieprzewidywalnych 

� rodowisk i aplikacji. 

W og� lno� ci problem optymalnego przyporz� dkowania zada�  do w� zø� w systemu 

rozproszonego jest NP-trudny, nawet w przypadku przyj� cia wielu zaøo� e�  wst� pnych 

maj� cych na celu zmniejszenie jego zøo� ono� ci. W zwi� zku z tym wi� kszo� �  

algorytm� w statycznych opiera si�  na matematycznych przybli� eniach maj� cych na 

celu znalezienie rozwi� za�  mo� liwie zbli� onych do optymalnych. 

 

2.2.2. Dynamiczne r � wnowa� enie obci� � enia 

Protokoøy dynamiczne r� wnowa� � ce obci� � enie d� � �  do wyr� wnywania obci� � enia 

wszystkich w� zø� w rozproszonego systemu operacyjnego poprzez dokonywanie 

redystrybucji zada�  dynamicznie w trakcie ich wykonywania. W odr� � nienia od 

statycznych algorytm� w szereguj� cych w przypadku zastosowania dynamicznego 

r� wnowa� enia obci� � enia procesor� w � adne decyzje o przyporz� dkowaniu zadania do 

wchodz� cego w skøad systemu w� zøa nie s�  podejmowane przed rozpocz� ciem jego 

wykonania. Algorytmy tego typu wykorzystuj�  aktualne dane o procesie oraz stanie 

systemu w trakcie podejmowania decyzji. Redystrybucja zada�  dokonywana jest w 

wyniku ich migracji z przeci� � onych maszyn na l� ej obci� � one tym samym zwi� kszaj� c 

caøkowit�  wydajno� �  systemu rozproszonego. 

Elastyczno� �  tego rozwi� zania umo� liwia dynamiczne dostosowywanie si�  do 

nieprzewidywalnych zachowa�  aplikacji w czasie ich wykonywania. Dynamiczne 

r� wnowa� enie obci� � enia daje bardzo dobre rezultaty w przypadku aplikacji, kt� rych 

wymagania systemowe zale� �  od parametr� w przyjmuj� cych trudne do przewidzenia 

warto� ci. Nale� � ce do tej grupy protokoøy znalazøy zastosowanie tak� e w systemach, 

kt� rych obci� � enie zmienia si�  bardzo dynamicznie i w zwi� zku z tym jego przyszøej 

warto� ci nie da si�  okre� li�  z wystarczaj� c�  dokøadno� ci� . Poci� gaj�  jednak za sob�  
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znaczne koszty, gø� wnie z powodu wymagania ci� gøej znajomo� ci aktualnego stanu 

systemu, oraz konieczno� ci cz� stego dokonywania wyboru maszyn w celu realizacji 

migracji zada� . Przy projektowaniu dynamicznego algorytmu alokuj� cego dla systemu 

rozproszonego nale� y wzi� �  pod uwag�  kilka kluczowych kwestii, takich jak spos� b 

dokonywania pomiar� w obci� � enia systemu, polityk�  wymiany informacji, oraz 

polityk�  wyboru zada�  do migracji, wyboru maszyn, na kt� re nale� y przenie� �  wybrane 

zadania, a tak� e opøacalno� � . 

 

2.2.2.1. Algorytmy adaptuj � ce si�  

Adaptuj� ce si�  algorytmy r� wnowa� enia obci� � enia w rozproszonych systemach 

operacyjnych to dynamiczna i modyfikowalna polityka redystrybucji zada� . Protok� ø 

alokacji dostosowuje si�  do stanu systemu bazuj� c na sprz� � eniu zwrotnym. Ka� da 

zmiana parametr� w dziaøania systemu uruchamia proces analizuj� cy nowe warunki, a 

nast� pnie dokonuje ewentualnych zmian w ustawieniach protokoøu. Typowy algorytm 

adaptuj� cy si�  skøada si�  ze zbioru schemat� w redystrybucji zada�  wybieranych w 

zale� no� ci od aktualnego stanu systemu. 

 

2.2.2.2. Algorytmy zcentralizowane 

Decyzje dotycz� ce redystrybucji zada�  w systemie rozproszonym mog�  by�  

podejmowane na jednej z maszyn nale� � cych do systemu, b� d�  te�  w proces ten 

zaanga� owana mo� e by�  wybrana grupa w� zø� w. Zalet�  protokoø� w zcentralizowanych, 

realizuj� cych pierwszy z wymienionych schemat� w decyzyjnych, jest ich prostota. 

Maj�  one jednak tak� e wiele wad. Najwi� ksz�  z nich jest fakt, � e maszyna zbieraj� ca i 

utrzymuj� ca informacje o aktualnym stanie systemu mo� e sta�  si�  tzw. w� skim gardøem 

systemu. Ponadto niezawodno� �  takiego systemu jest stosunkowo niska. Uszkodzenie 

maszyny podejmuj� cej decyzje o redystrybucji zada�  mo� e spowodowa�  niewydolno� �  

caøego podsystemu r� wnowa� enia obci� � enia w rozproszonym systemie operacyjnym. 

 

2.2.2.3. Algorytmy rozproszone 

W rozproszonym protokole redystrybucji zada�  w systemie rozproszonym w 

podejmowanie decyzji o migracji zada�  pomi� dzy maszynami nale� � cymi do systemu 

zaanga� owanych jest wiele w� zø� w sieci. Rozwi� zanie takie pozwala unikn� �  
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wymienionych powy� ej problem� w dotycz� cych algorytm� w zcentralizowanych, takich 

jak ryzyko wyst� pienia tzw. w� skiego gardøa. Wi� ksza jest tak� e niezawodno� �  

zrealizowanego w ten spos� b systemu. W przypadku uszkodzenia jednego z w� zø� w 

pozostaøe mog�  nadal zapewni�  zgodn�  z zaøo� eniami algorytmu redystrybucj�  zada�  w 

systemie. Zmniejszona zostanie jedynie wydajno� � . 

W� r� d rozproszonych protokoø� w r� wnowa� enia obci� � enia wyr� � ni�  mo� emy 

schematy wymagaj� ce wsp� øpracy pomi� dzy w� zøami systemu zaanga� owanymi w 

podejmowanie decyzji o redystrybucji zada�  oraz takie, w kt� rych ka� da maszyna 

podejmuje decyzje niezale� nie od zachowania innych w� zø� w wchodz� cych w skøad 

systemu. R� � nica polega tu na stopniu autonomii, jaki pozostawiamy poszczeg� lnym 

maszynom przy podejmowaniu decyzji o wykorzystaniu ich zasob� w. 

 

2.2.2.3.1.Szeregowanie niezale� ne 

W protokoøach realizuj� cych niezale� ne rozproszone r� wnowa� enie obci� � enia ka� dy 

w� zeø systemu pracuje jako autonomiczna jednostka i decyzje dotycz� ce wykorzystania 

swoich zasob� w podejmuje niezale� nie od ich wpøywu na prac�  caøego systemu. W 

schemacie tym ka� da maszyna d� � y do jak najefektywniejszego wykonania zleconych 

jej zada� . Jej decyzje mog�  jednak pozostawa�  w sprzeczno� ci z decyzjami 

podejmowanymi przez inne autonomiczne w� zøy systemu. Tak du� a niezale� no� �  

tworz� cych rozproszony system operacyjny maszyn w kwestii podejmowania decyzji o 

migracji proces� w mo� e prowadzi�  do obni� enia efektywno� ci dziaøania systemu jako 

caøo� ci poprzez zmniejszenie stopnia wykorzystania potencjalnej mocy obliczeniowej 

oraz wzrost komunikacji pomi� dzy w� zøami. 

 

2.2.2.3.2.Szeregowanie ze wsp� øprac�  

W protokoøach realizuj� cych polityk�  alokacji ze wsp� øprac�  ka� dy procesor jest 

odpowiedzialny za podejmowanie cz� � ci decyzji o redystrybucji zada� . W odr� � nieniu 

od przestawionego wcze� niej rozwi� zania dziaøania wszystkich maszyn skoncentrowane 

s�  na osi� gni� ciu wyznaczonego dla caøego systemu celu, takiego jak np. minimalizacja 

czasu wykonywania zada� . Innymi søowy ka� da maszyna ukierunkowana jest na 

wsp� øprac�  z pozostaøymi w� zøami tworz� cymi rozproszony system operacyjny w celu 

osi� gni� cia globalnego celu, rezygnuj� c z d� � enia do poprawienia przede wszystkim 

swojej wydajno� ci. 
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2.2.3. Przykøady algorytm� w r � wnowa� � cych obci� � enie 

Jednym z najprostszych algorytm� w r� wnowa� � cych obci� � enie w rozproszonych 

systemach operacyjnych jest algorytm Bryant’a i Finkel’a [BF81]. Jego dziaøanie 

oparte jest na zasadzie ø� czenia maszyn nale� � cych do systemu w tymczasowe pary. 

Maszyna A wysyøa zapytanie do maszyny B w celu utworzenia tymczasowej pary. 

Zapytanie zawiera list�  proces� w dziaøaj� cych na maszynie A oraz stopie�  

wykorzystania jej procesora. Je� eli komputer B zaakceptuje zapytanie obie maszyny 

tworz�  stabilne, kontrolowane � rodowisko ukierunkowane na wzajemn�  migracj�  

proces� w. Nast� pnie bardziej obci� � ony spo� r� d tworz� cych par�  komputer� w wybiera 

spo� r� d swoich lokalnych proces� w zadanie do migracji na partneruj� c�  mu maszyn� . 

Je� eli wybrane zadanie mo� e tam oczekiwa�  lepszej obsøugi, w� wczas nast� puje jego 

migracja. Dziaøania te powtarzane s�  do momentu, gdy � aden kolejny proces nie mo� e 

oczekiwa�  lepszych wynik� w dziaøania na drugiej z maszyn. 

Algorytm Barak’a i Shiloh’a [BS85] w celu zapewnienia utrzymania wzgl� dnie 

aktualnych informacji o poziomie obci� � enia pozostaøych komputer� w w systemie 

wykorzystuje wektory obci� � enia. Ka� da maszyna posiada wektor obci� � enia o 

indywidualnie dobranej døugo� ci. Wektor ten przechowuje dane okre� laj� ce stopie�  

obci� � enia tworz� cej go maszyny oraz analogiczne dane dotycz� ce zbioru dowolnie 

wybranych spo� r� d pozostaøych nale� � cych do systemu maszyn. W zadanych odst� pach 

czasu komputer aktualizuje dotycz� ce go dane zapisane w posiadanym wektorze i 

wysyøa poøow�  swojego wektora obci� � enia na inny, losowo wybrany komputer. Po 

otrzymaniu takiego zestawu danych komputer docelowy aktualizuje informacje zawarte 

w jego wektorze obci� � enia. Wyb� r maszyny, na kt� r�  nale� y przenie� �  wybrane do 

migracji zadanie dokonywany jest na podstawie danych zawartych w wektorze 

obci� � enia maszyny inicjuj� cej proces przenoszenia. Informacje te umo� liwiaj�  wyb� r 

komputera, kt� ry zapewni najkr� tszy czas wykonania migrowanego procesu. 

Kolejny algorytm, nazywany algorytmem stochastycznym uczenia automatu 

Stankovik’a [MS86], podejmuje decyzje o redystrybucji zada�  na podstawie historii 

migracji zada�  w systemie. W regularnych odst� pach czasowych ka� dy z w� zø� w 

tworz� cych rozproszony system operacyjny sprawdza swoje obci� � enie i rozsyøa wynik 

pomiaru do pozostaøych maszyn. Dane te wykorzystywane s�  w celu aktualizacji 

wektor� w prawdopodobie� stw przechowywanych na ka� dym komputerze. Maszyna 

chc� ca dokona�  migracji jednego ze swoich proces� w przyst� puje do wyboru w� zøa 
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docelowego wykorzystuj� c w tym celu dane zapisane w jej wektorze 

prawdopodobie� stw. Ponadto z ka� dym z komputer� w skojarzony jest optymalny 

poziom obci� � enia. Po otrzymaniu migrowanego procesu w� zeø docelowy ocenia, jak 

wpøynie to na osi� gni� cie przez niego optymalnego poziomu obci� � enia. Wynik 

powy� szej oceny transmitowany jest z powrotem do komputera, z kt� rego proces 

pochodzi. Dane te søu� �  do aktualizacji wektora prawdopodobie� stw. 

Symetrycznie inicjowany algorytm [W95] r� wnowa� enia obci� � enia stanowi 

poø� czenie dw� ch popularnych protokoø� w alokacji zada�  w systemach rozproszonych, 

znanych jako inicjowany przez nadawc�  oraz inicjowany przez odbiorc� . W przypadku 

pierwszej z nich akcje protokoøu inicjowane s�  przez przeci� � on�  maszyn� , kt� ra 

pr� buje w ten spos� b znale� �  procesor, na kt� rym wykonane mogøoby zosta�  jedno z 

uruchomionych na niej zada� . W drugiej metodzie rol�  inicjatora przejmuje lekko 

obci� � ona maszyna pr� buj� ca pozyska�  zadanie do wykonania z bardziej od niej 

obci� � onego w� zøa systemu.  

 

 

Rysunek 2.2. (a) Algorytm inicjowany przez nadawc� . (b) Algorytm inicjowany przez odbiorc�  

 

Obie strategie s�  algorytmami progowymi, tzn. w systemie definiowana jest warto� �  

progowa obci� � enia t, po przekroczeniu, kt� rej komputer otrzymuje status nadawcy 

b� d�  odbiorcy inicjuj� cego dziaøanie algorytmu. Maszyna o obci� � eniu 

przekraczaj� cym warto� �  progow�  t staje si�  nadawc� , natomiast maszyna o warto� ci 

obci� � eniu ni� szej od t ± odbiorc�  zada�  (odpowiednio dla obu algorytm� w). Wybrany 

w ten spos� b komputer odpytuje pozostaøe w� zøy systemu do momentu znalezienia 

odbiorcy / nadawcy (odpowiednio). Ka� da z wymienionych strategii ma swoje zalety. 
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Algorytm inicjowany przez nadawc�  daje lepsze rezultaty w przypadku lekko 

obci� � onych system� w, natomiast inicjowany przez odbiorc�  ± bardzo obci� � onych. 

Algorytm ø� cz� cy obie opisane strategie nazywany jest symetrycznie inicjowanym. 

Ka� da z maszyn nale� � cych do systemu rozproszonego regularnie mierzy swoje 

obci� � enie i uzyskane w ten spos� b dane wysyøa do s� siaduj� cych z ni�  komputer� w. 

W ten spos� b ka� dy z w� zø� w systemu posiada aktualne dane o poziomie obci� � enia 

swoich s� siad� w. Na ich podstawie wyznaczana jest warto� �  funkcji stanu systemu jako 

minimaln�  warto� �  obci� � enia swoich s� siad� w. W systemie definiowane s�  ponadto 

dwie warto� ci progowe obci� � enia, nazywane low_mark oraz  high_mark (ang.). Na ich 

podstawie okre� lany jest stan obci� � enia maszyny. Je� eli jest on wy� szy od warto� ci 

progowej high_mark, w� wczas maszyna uznawana jest za mocno, pomi� dzy obiema 

warto� ciami ± � rednio, natomiast poni� ej warto� ci low_mark ± søabo obci� � on� . Nowo 

utworzony, b� d�  przekazany na dan�  maszyn�  proces jest wykonywany lokalnie w 

przypadku, gdy stan komputera okre� lony jest jako søabo obci� � ony, b� d�  licznik 

migracji otrzymanego zadania, inkrementowany po ka� dym „skoku”, osi� gn� ø 

okre� lon�  dla systemu warto� �  maksymaln� . Gdy stan maszyny jest okre� lony jako 

� rednio obci� � ony proces zostaje wykonany lokalnie jedynie w przypadku, gdy nie 

posiada ona s� siada o ni� szym poziomie obci� � eniu. W przeciwnym przypadku, oraz 

gdy maszyna jest mocno obci� � ona, proces jest przekazywany dalej do najl� ej 

obci� � onego spo� r� d s� siad� w maszyny. W ten spos� b jest on ostatecznie wykonywany 

na najl� ej obci� � onym spo� r� d „odwiedzonych”  w� zø� w systemu. Polityka ta zapewnia 

szybk�  i sprawn�  redystrybucj�  zada�  w lekko obci� � onym systemie. Mo� e jednak 

skutkowa�  nier� wnym podziaøem obci� � enia. Powodem zaistnienia takiej sytuacji mo� e 

by�  fakt, � e znajdowane jest tu tylko lokalne minimum obci� � enia. Problemem s�  tak� e 

du� e r� � nice w zapotrzebowaniu migrowanych proces� w na zasoby systemowe. W celu 

usuni� cia tych niedogodno� ci stosowana jest dodatkowo strategia inicjowana przez 

odbiorc� . Lekko obci� � ona maszyna wysyøa do swojego najbardziej obci� � onego 

s� siada pro� b�  o dodatkowe zadanie do wykonania. Je� eli obci� � enia odbiorcy 

przekracza g� rn�  warto� �  progow� , w� wczas dokonuje on migracji jednego z 

wykonywanych na nim zada�  na wysyøaj� c�  zapytanie maszyn� . W przeciwnym 

przypadku, je� eli licznik „skok� w” wiadomo� ci nie osi� gn� ø jeszcze okre� lonej 

warto� ci maksymalnej, maszyna przekazuje pro� b�  do swojego najbardziej obci� � onego 

s� siada. Je� eli do momentu osi� gni� cia warto� �  maksymalnej przez licznik „skok� w” 

zapytanie nie dotrze do mocno obci� � onego w� zøa systemu, w� wczas do maszyny 
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inicjuj� cej wysyøana jest wiadomo� �  odmowna. Po otrzymaniu odpowiedzi odmownej 

maszyna inicjuj� ca mo� e ponownie zainicjowa�  poszukiwania dodatkowego zadania w 

przypadku, gdy nadal jest søabo obci� � ona. Opisany algorytm generuje umiarkowany 

ruch sieciowy w celu przekazywania danych o obci� � eniu maszyn, a fakt, � e dane 

wymieniane s�  pomi� dzy s� siadami zapewnia ich du� �  aktualno� �  (kr� tki czas 

przepøywu). W wyniku poø� czenia dw� ch strategii szereguj� cych jest odpowiedni 

zar� wno dla mocno, jak i søabo obci� � onych system� w rozproszonych. 

 

2.3. Profilowanie obci� � enia 

Celem opisanych powy� ej protokoø� w zarz� dzania obci� � eniem jest zapewnienie 

r� wnego obci� � enia wszystkich w� zø� w wchodz� cych w skøad rozproszonego systemu 

operacyjnego. Dla system� w czasu rzeczywistego r� wnowa� enie obci� � enia nie jest 

jednak wskazane. R� wnowa� enie obci� � enia skutkuje sytuacj� , w kt� rej wszystkie 

maszyny nale� � ce do systemu s�  w stanie zaoferowa�  praktycznie jednakow�  ilo� �  

wolnych cykli procesora dla nadchodz� cych zada� . Praktyka taka prowadzi w rezultacie 

do zwi� kszenia ilo� ci proces� w, kt� rych wykonanie nie zako� czyøo si�  w zadanym 

krytycznym terminie. Odmowa obsøugi pojawiaj� cych si�  w systemie zada�  mo� e by�  

powodowana brakiem mo� liwo� ci speønienia ich zapotrzebowania na czas procesora 

przez � adn�  z maszyn. W tym samym czasie ka� dy z w� zø� w posiada zapas niewielkiej 

ilo� ci wolnych cykli jednostki CPU. 

Profilowanie obci� � enia d� � y do zapewnienia unikalnego obci� � enia maszyn 

tworz� cych rozproszony system operacyjny czasu rzeczywistego. Strategia ta zwi� ksza 

prawdopodobie� stwo znalezienia w systemie w� zøa, kt� ry b� dzie w stanie speøni�  

wymagania pojawiaj� cego si�  zadania czasu rzeczywistego. 
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Rozdziaø 3  

Zarz� dzanie obci� � eniem w systemie Phoenix, zaøo� enia 

projektowe 

 

Projektowanie algorytmu zarz� dzaj� cego obci� � eniem w rozproszonym systemie 

operacyjnym wymaga wcze� niejszego zdefiniowania charakterystyki wykonywanych w 

nim zada� . Podstawowym zaøo� eniem projektowym b� dzie ustalenie typu systemu jako 

lu� no poø� czonego systemu czasu rzeczywistego. Zaøo� enie to jest z kolei podstaw�  do 

okre� lenia charakterystyki uruchamianych w nim proces� w. 

 Wyr� � nimy trzy podstawowe kategorie dziaøaj� cych w systemie zada� . 

Pierwszym i najistotniejszym z punktu widzenia systemu czasu rzeczywistego typem 

b� d�  procesy o � ci� le okre� lonym czasie wykonania oraz czasie zako� czenia oblicze�  

(ang. deadline). W zale� no� ci od stopnia krytyczno� ci aplikacji dzielimy je na 

krytyczne oraz istotne (niezb� dne). Je� eli nie zako� czenie oblicze�  przed upøywem 

wyznaczonego terminu grozi katastrofalnymi konsekwencjami w� wczas zadanie 

okre� lane jest jako krytyczne. Charakterystyka tego typu proces� w jest dobrze znana z 

wyprzedzeniem, wi� c wszystkie wymagane dla nich zasoby s�  przewa� nie przydzielane 

z wyprzedzeniem tak, aby zawsze speøniony byø warunek naøo� ony na czas zako� czenia 

oblicze� . Procesy istotne to te, dla kt� rych niespeønienie warunku na czas zako� czenia 

nie powoduje katastrofy, ale skutkuje w obni� eniu efektywno� ci systemu. Zadania takie 

s�  wynikiem nieplanowanych zdarze�  w systemie (powstaj�  przewa� nie w wyniku 

dziaøania u� ytkownika systemu, np. poprzez naci� ni� cie przycisku). Ich charakterystyka 

staje si�  znana dopiero w momencie pojawienia si�  zadania w systemie. Warunek na 

czas zako� czenia oblicze�  nie jest w ich przypadku krytyczny i okazjonalne zøamanie 

go jest do akceptowania. W przypadku, gdy zadanie musi by�  wykonane nawet po 

terminie ko� cowym warunek na termin zako� czenia oblicze�  nazywamy øagodnym. 

Zako� czenie dziaøania jest w tym przypadku konieczne w celu unikni� cia kary ± 

obni� enia wydajno� ci systemu. 

Analizowany system rozproszony modelujemy jako zbi� r w� zø� w ± maszyn 

obliczeniowych poø� czonych sieci�  komunikacyjn� . Do ka� dego w� zøa 

przyporz� dkowany jest, by�  mo� e pusty, zbi� r wykonywanych okresowo zada�  

krytycznych, tzn. maj� cych zadane nieprzekraczalne terminy zako� czenia oblicze� . 
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Termin zako� czenia oblicze�  dla okresowych zada�  krytycznych uznawany jest za 

pocz� tek nowego przedziaøu czasowego ± okresu. W ten spos� b zadanie okresowe 

mo� na opisa�  jako par�  uporz� dkowan�  (Ci, Pi), gdzie Ci oznacza wymagany czas 

potrzebny do wykonania zadania (zapotrzebowanie na czas procesora) w trakcie 

ka� dego okresu Pi. Wcze� niejsza znajomo� �  charakterystyk zada�  okresowych 

umo� liwia uszeregowanie ich ju�  w trakcie startu systemu. 

Opr� cz zada�  okresowych w systemie mog�  dynamicznie pojawia�  si�  sporadyczne 

zadania z zadanymi surowymi terminami zako� czenia oblicze� . Opisujemy je jako 

tr� jk�  uporz� dkowan�  (Aj, Cj, Dj), gdzie Aj oznacza moment, w kt� rym zadanie Tj 

zgøasza zapotrzebowanie na obsøug� , Cj ± zapotrzebowanie na czas procesora, Dj ± 

wymagany termin zako� czenia obsøugi zadania (ang. deadline). Dla zadania takiego 

definiujemy jego czas � ycia (ang. time-to-live) jako r� � nic�  pomi� dzy momentem 

pojawienia si�  zadania w systemie a ustalonym dla niego czasem zako� czenia. Stosunek 

pomi� dzy czasem wykonania zadania a jego czasem � ycia okre� la jego wymagania 

wykonania (ang. utilization requrement) qj, gdzie 
jj

j
j AD

C
q

-
= . Gdy qj przyjmuje 

warto� �  blisk�  1 oznacza to, � e zadanie zgøasza zapotrzebowanie na niemal 100% czasu 

procesora dost� pnego na danej maszynie, natomiast gdy warto� �  ta jest bliska zera, 

w� wczas zadanie wymaga jedynie niewielkiego procentu cykli procesora. R� � nica 

pomi� dzy czasem � ycia zadania a jego czasem wykonania okre� la natomiast stopie�  

swobody w szeregowaniu go. Stopie�  ten definiujemy jako 
j
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Charakterystyka tego typu zada�  staje si�  znana dopiero w momencie pojawienia si�  

zadania w systemie. W� zeø systemu, na kt� rym pojawia si�  zadanie w pierwszej 

kolejno� ci usiøuje uszeregowa�  je lokalnie. W przypadku niepowodzenia tej operacji 

zadanie przekazywane jest na inn�  maszyn�  w celu zdalnego wykonania. 

 Dwie pozostaøe kategorie wykonywanych w systemie zada�  nie posiadaj�  � ci� le 

okre� lonych parametr� w wykonania. Nie s�  to wi� c procesy czasu rzeczywistego. B� d�  

to procesy wymagaj� ce interakcji z u� ytkownikiem, takie jak proces powøoki. 

Charakteryzuj�  si�  one maøym zapotrzebowaniem na moc obliczeniow� . Kolejn�  

kategori�  zada�  stanowi�  natomiast procesy systemowe, dziaøaj� ce w tle i uruchamiane 

na � � danie proces� w dw� ch wymienionych wy� ej typ� w. 
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3.1. Algorytm szeregowania lokalnego 

Speønienie oczekiwa�  wymienionych powy� ej typ� w zada�  wymaga dostarczenia kilku 

r� � nych algorytm� w szeregowania lokalnego. W tym celu procesom przypisywane 

b� d�  priorytety a tak� e zrealizowane zostan�  dwa algorytmy szeregowania: round-robin 

oraz EDF (ang. Earliest Deadline First). 

 

3.1.1. Pr iorytety 

Lokalne planowanie w� tk� w oparte b� dzie na priorytetach. Priorytety okre� lamy jako 

liczby caøkowite z przedziaøu od 0 do pewnego maksimum, przy czym zero oznacza 

priorytet najwy� szy. Priorytety definiowane b� d�  wedøug kryteri� w zewn� trznych 

wzgl� dem systemu operacyjnego w zale� no� ci od zachowania, typu oraz wagi zadania. 

Przy podejmowaniu decyzji o wyborze zadania do wykonania algorytm szereguj� cy 

podejmuje decyzj�  na podstawie przyporz� dkowanych do zada�  priorytet� w. Do 

wykonania wybierany jest gotowy do wykonania (o statusie READY) proces o 

najwy� szym priorytecie. 

 

�
���

��
��

�

 

Rysunek 3.1. Pr iorytety 
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 Istniej�  dwa rodzaje szeregowania z priorytetami: wywøaszczaj� ce oraz 

niewywøaszczaj� ce. Po dodaniu nowego procesu do kolejki jego priorytet jest 

por� wnywany z priorytetem aktualnie wykonywanego zadania. Je� eli por� wnanie 

wypadnie na korzy� �  nowo dodanego procesu (ma on wy� szy priorytet), w� wczas 

algorytm wywøaszczaj� cy dokona wywøaszczenia aktualnie wykonywanego procesu i 

uruchomienia nowo przybyøego. W tej samej sytuacji algorytm niewywøaszczaj� cy 

dokona jedynie aktualizacji kolejki umieszczaj� c nowy proces na jej pocz� tku. Z uwagi 

na du� �  cz� stotliwo� �  przerwa�  zegarowych w systemie Phoenix na jego potrzeby 

wybrany zostaø algorytm bez wywøaszczania. 

 Przydzielenie procesom trwale okre� lonych priorytet� w umo� liwia dokonanie na 

tej podstawie øatwego ich podziaøu na grupy w oparciu o to kryterium. W ten spos� b 

ka� da grupa proces� w ma jednoznacznie przyporz� dkowany priorytet, interpretowany 

analogicznie do priorytetu procesu ± grupa o wy� szym priorytecie ma bezwzgl� dne 

pierwsze� stwo w dost� pnie do jednostki CPU. Przyporz� dkowanie procesu do grupy 

jest trwaøe. Ka� dej z grup mo� na nast� pnie przyporz� dkowa�  inny algorytm 

szeregowania nale� � cych do niej zada� . 

Podstawowym problemem pojawiaj� cym si�  w systemach z szeregowaniem z 

priorytetami jest mo� liwo� �  ¹zagøodzeniaº proces� w o niskim priorytecie. Proces 

gotowy do wykonania pozbawiony dost� pu do jednostki CPU mo� emy uzna�  za 

zablokowany. Szeregowanie z priorytetem mo� e pozostawia�  takie zadania 

zablokowane na nieokre� lenie døugi okres czasu. W celu unikni� cia takiej sytuacji w 

module szeregowania systemu Phoenix zaimplementowany zostanie podziaø czasu 

procesora pomi� dzy grupy proces� w o r� � nych priorytetach. 

 W systemie istnieje zawsze przynajmniej jeden specjalny proces idle o 

minimalnym priorytecie, zawsze gotowy do wykonania. Jego zadaniem jest zu� ywanie 

cykli procesora w sytuacji, gdy nie istniej�  zadania gotowe do wykonania. 

 

3.1.2. Round-robin 

Podstawowym schematem szeregowania zada�  w systemie jest algorytm dynamiczny 

round-robin. Wykorzystuje on mechanizm wywøaszczania w celu przeø� czania 

pomi� dzy procesami. Kolejka zada�  jest tu traktowana jako cykliczna. Procesy s�  w 

niej umieszczane zgodnie z kolejno� ci�  przybycia (kolejka FIFO). Algorytm 
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szereguj� cy przydziela kolejne kwanty czasu procesora nast� puj� cym po sobie 

gotowym do wykonania zadaniom. 

 W schemacie round-robin przeø� czanie kontekstu pomi� dzy zadaniami 

wykonywane jest w okre� lonych przez zdefiniowany w systemie kwant czasu 

odst� pach. Po przydzieleniu procesora jednemu z zada�  proces szereguj� cy przeø� cza 

si�  w stan oczekiwania na kolejne przerwanie zegarowe. Po jego wyst� pieniu 

wywøaszcza on wykonywany dotychczas proces i uruchamia nast� pny w kolejno� ci w 

kolejce. Wywøaszczony proces otrzymuje status READY i oczekuje na przydzielenie 

mu kolejnego kwantu czasu jednostki CPU. 
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Rysunek 3.2. Algorytm Round-robin 

 

 Wykonywany w danym momencie proces mo� e tak� e dobrowolnie zrzec si�  

kontroli nad procesorem w przypadku, gdy zako� czy dziaøanie przed wyst� pieniem 

przerwania zegarowego, b� d�  jego status ulegnie zmianie na oczekuj� cy. W takim 

przypadku nast� puje wywoøanie procesu szereguj� cego, kt� ry wybiera kolejne zadanie 

do wykonania, analogicznie jak w przypadku wyst� pienia przerwania zegarowego. 

 Algorytm round-robin zapewnia sprawiedliwy podziaø czasu procesora pomi� dzy 

szeregowane nim procesy. 
 aden proces nie otrzymuje wi� cej ni�  jeden kwant czasu 

jednostki CPU z rz� du. Zadania zgøaszaj� ce zapotrzebowanie na obliczenia, kt� rych 

czas wykonania przekracza døugo� �  kwantu systemowego s�  wywøaszczane i 
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umieszczane na ko� cu kolejki w oczekiwaniu na kolejny kwant czasu procesora. Taka 

charakterystyka algorytmu szereguj� cego czyni go bardzo odpowiednim dla proces� w 

dw� ch ostatnich spo� r� d wymienionych wy� ej kategorii ± interaktywnych oraz 

systemowych. 

 

3.1.3. EDF (Earliest Deadline First) 

EDF to dynamiczny, wywøaszczaj� cy, bazuj� cy na nieprzekraczalnych czasach 

wykonania proces� w algorytm szeregowania. Idea algorytmu zostaøa opublikowana w 

1973 roku przez Liu i Layland’a. W pracy tej przyj� te zostaøy nast� puj� ce zaøo� enia 

dotycz� ce dziaøania algorytmu: 

·  wszystkie procesy s�  okresowe 

·  zadania s�  gotowe do wykonania w momencie ich pojawienia si�  w systemie 

·  nieprzekraczalne czasy wykonania zada�  s�  r� wne ich okresom 

·  zadania nie zawieszaj�  si�  same 

·  zadania s�  niezale� ne 

·  zmiana kontekstu procesora, szeregowanie zada�  oraz obsøuga przerwa�  nie 

powoduj�  dodatkowych nakøad� w 

·  zadanie mo� na wywøaszczy�  na ka� dym etapie jego wykonywania. 

Zaprezentowany wy� ej model proces� w dziaøaj� cych w systemie Phoenix w 

przewa� aj� cej cz� � ci speønia wymienione powy� ej zaøo� enia. Algorytm EDF 

wykorzystywany b� dzie wprawdzie do szeregowania zar� wno zada�  okresowych jak i 

nieokresowych, ale wszystkie podlegaj� ce mu zadania b� d�  miaøy wyznaczone 

nieprzekraczalne czasy wykonania, kt� re w przypadku proces� w okresowych b� d�  

r� wne ich okresom. Dopuszczamy tak� e mo� liwo� �  zawieszania si�  proces� w np. w 

oczekiwaniu na zako� czenie operacji I/O. Speønienie zaøo� enia na brak dodatkowych 

nakøad� w na zmian�  kontekstu procesora itp. wynika natomiast ze specyfiki systemu 

Phoenix jako mikroj� dra. 

 Podstaw�  dziaøania algorytmu EDF jest regularne aktualizowanie wiadomo� ci o 

terminach zako� czenia podlegaj� cych mu proces� w. Czynno� �  ta wykonywana jest po 

wyst� pieniu ka� dego przerwania obsøugiwanego przez moduø szereguj� cy ± przerwania 

zegarowego, pojawienia si�  nowego zadania oraz zako� czenia wykonywania 

aktualnego. Dla danego zbioru T zawieraj� cego n wykonywanych okresowo zada� , 

warunkiem koniecznym i wystarczaj� cym dla znalezienia przez algorytm 
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akceptowalnego sposobu uszeregowania zada�  nale� � cych do zbioru jest speønienie 

zale� no� ci �
=

£=
n

i Pi
Ci

U
1

1. Poniewa�  zgodnie z zaprezentowanym powy� ej modelem 

systemu charakterystyka tego typu zada�  jest znana z wyprzedzeniem mo� liwe jest 

zagwarantowanie faktu istnienia akceptowalnego sposobu ich uszeregowania ju�  w 

trakcie uruchamiania systemu. 

 

 

Rysunek 3.3. Algorytm EDF 

 

 Pojawiaj� ce si�  w systemie nieokresowe zadania czasu rzeczywistego traktowane 

s�  przez algorytm EDF analogicznie do zada�  okresowych. Jedyn�  r� � nic�  jest brak 

cyklicznego ich wykonywania. W systemie zaimplementowany zostanie r� wnie�  

algorytm umo� liwiaj� cy sprawdzenie, czy istnieje mo� liwo� �  lokalnego zaszeregowania 

pojawiaj� cych si�  dynamicznie zada�  nieokresowych. B� dzie on wywoøywany w 

momencie pojawienia si�  procesu tego typu w w� � le. Jego zadaniem b� dzie podj� cie 

decyzji o lokalnym b� d�  zdalnym uszeregowaniu zadania. Podstaw�  podj� cia decyzji 

b� d�  dost� pne w systemie wiadomo� ci o wykonanym wcze� niej uszeregowaniu 

niedoko� czonych zada�  w okresie poprzedzaj� cym wyznaczony dla procesu 

nieokresowego nieprzekraczalny czas wykonania. 

 Istniej�  dwie mo� liwe implementacje algorytmu EDF r� � ni� ce si�  kryterium 

szeregowania. Nosz�  one nazwy EDS oraz EDL i charakteryzuj�  si�  obsøug�  zada�  
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odpowiednio najwcze� niej lub najp� � niej jak to mo� liwe. Udowodniono, � e algorytm 

EDL dostarcza wi� ksz�  ilo� �  wolnych cykli procesora w okresie [0, t]. Z uwagi na 

prostot�  implementacji w systemie Phoenix wykorzystany zostanie jednak algorytm 

EDS. 

 

3.2. Algorytm przydzielania zada�  do procesor � w 

Du� a cz� � �  proponowanych w literaturze algorytm� w szereguj� cych dla system� w 

rozproszonych wymaga zbierania i przechowywania przez ka� dy w� zeø systemu 

informacji o obci� � eniu pozostaøych jego w� zø� w. Umo� liwia to maksymalizacj�  

prawdopodobie� stwa speønienia warunku naøo� onego na termin zako� czenia 

wykonywania zadania w przypadku przekazywania go do zdalnego wykonania na w� zeø 

inny ni�  macierzysty. Wybrany algorytm [B97] nie wymaga takich wiadomo� ci. 

Maksymalizacj�  prawdopodobie� stwa sukcesu transferu zadania zapewnia wøa� ciwe mu 

d� � enie do unikalnego obci� � ania maszyn prac�  w celu uzyskania szerokiego spektrum 

profili obci� � enia. Dzi� ki r� � norodno� ci profili obci� � enia w� zeø � r� døowy (nadawca 

zadania nieokresowego) ma mo� liwo� �  znalezienia wielu w� zø� w odpowiednich dla 

przekazywanego zadania. W takim przypadku maszyna docelowa jest wybierana 

probabilistycznie, aby unikn� �  przeci� � enia lekko obci� � onego w� zøa zadaniami 

przekazywanymi z wielu � r� deø. 

 Prezentowany poni� ej algorytm profilowania obci� � enia w systemie 

rozproszonym czasu rzeczywistego nale� y do grupy algorytm� w rozproszonych, 

niezale� nych. 

 

3.2.1. Polityka zbierania informacj i 

Najwa� niejsz�  informacj�  wymienian�  pomi� dzy w� zøami jest lokalizacja oraz døugo� �  

okres� w bezczynno� ci procesora pozostaøych po uszeregowaniu zada�  okresowych, 

oraz identyfikator interwaøu czasowego, kt� rego dotycz�  wysyøane informacje. Dane te 

ulegaj�  zmianie ilekro�  w w� � le pojawia si�  nowe zadanie sporadyczne, gdy zostaje ono 

zaakceptowane do wykonania. W tym przypadku obliczane s�  nowe wielko� ci i 

poøo� enie w czasie okres� w bezczynno� ci. 

Zmiany w obci� � eniu maszyny wykrywane s�  w wyniku oceny warto� ci 

wsp� øczynnika wykorzystania procesora p. Wyr� � niamy trzy warto� ci progowe 
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wsp� øczynnika p, kolejno pL, pM oraz pH. W� zeø jest uznawany za lekko obci� � ony, gdy 

warto� �  jego wsp� øczynnika p �  pL, gdy pL < p �  pM w� zeø jest uwa� any za � rednio 

obci� � ony, gdy pM < p �  pH ± mocno obci� � ony, ale mo� e nadal szeregowa�  lokalnie 

wszystkie pojawiaj� ce si�  na nim zadania, natomiast je� eli pH < p, w� wczas w� zeø jest 

przeci� � ony i cz� � �  z pojawiaj� cych si�  zada�  musi zosta�  przekazana na inny w� zeø 

systemu. Za ka� dym razem, gdy warto� �  wsp� øczynnika p przekracza kt� r� �  z warto� ci 

progowych w� zeø wysyøa okre� lone powy� ej informacje o swoim obci� � eniu do 

wszystkich w� zø� w systemu. Zastosowanie warto� ci progowych zapobiega ¹zalaniuº 

sieci zb� dnymi komunikatami. 

Istnieje oczywista zale� no� �  pomi� dzy ilo� ci�  zdefiniowanych warto� ci 

progowych wsp� øczynnika wykorzystania procesora p a aktualno� ci�  informacji o 

obci� � eniu. W celu zøagodzenia tej zale� no� ci wykorzystywana jest technika 

¹plotkowaniaº (ang. gossiping). W ka� dym momencie, gdy w� zeø wykryje bezczynno� �  

medium komunikacyjnego i pojawi si�  nie powoduj� ca przekroczenia kolejnego progu 

zmiana jego obci� � enia, lub je� eli upøynie wyznaczony okres czasu bez zmiany 

obci� � enia powoduj� cej przekroczenie warto� ci progowej, rozpoczyna on wymian�  

informacji ze swoimi s� siadami. Wymiana informacji dotyczy zar� wno obci� � enia 

nadaj� cego w� zøa, jak r� wnie�  znanych mu warto� ci obci� � enia innych w� zø� w 

systemu. Maszyna otrzymuj� ca komunikat z danymi o obci� � eniu dokonuje aktualizacji 

posiadanych informacji w przypadku, gdy s�  one starsze od nowo odebranych. W ten 

spos� b nast� puje propagacja informacji dotycz� cych tak� e w� zø� w nie uczestnicz� cych 

w wymianie. 

Na ka� dym z w� zø� w systemu dziaøa proces systemowy zajmuj� cy si�  regularnym 

dokonywaniem pomiar� w obci� � enia maszyny i zapisem ich do odpowiednich struktur 

danych. Zadanie to dziaøa okresowo z okresem r� wnym Qi dla danego w� zøa i. Proces 

dokonuj� cy wymiany informacji z innymi maszynami inicjalizuje komunikacj�  za 

ka� dym razem, gdy wykryje zmian�  danych lub bezczynno� �  kanaøu komunikacyjnego. 

Wymiana informacji mo� e zosta�  zainicjalizowana r� wnie�  przed upøyni� ciem 

kolejnego okresu Qi. Dzieje si�  tak w przypadku, gdy na danym w� � le pojawi si�  nowe 

zadanie nieokresowe, kt� re zostanie zaakceptowane do lokalnego wykonania pomi� dzy 

dwoma kolejnymi wywoøaniami procedury ¹plotkowaniaº, b� d�  te�  zaakceptowane 

wcze� niej zadanie tego typu zako� czy dziaøanie. Gdy nowe zadanie zostanie 

zaakceptowane go wykonania (zako� czy dziaøanie) wykorzystanie procesora wzrasta 

(maleje) i w zwi� zku z tym nast� puje ponowne obliczenie informacji o obci� � eniu 
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w� zøa. Gdy zmiana w obci� � eniu powoduje przekroczenie warto� ci progowej 

wsp� øczynnika p do pozostaøych w� zø� w systemu rozsyøane s�  zaktualizowane dane. 

 

3.2.2. Polityka przeniesie�  

Decyzja o lokalnym b� d�  zdalnym wykonaniu w prezentowanym systemie dotyczy 

jedynie nieokresowych zada�  czasu rzeczywistego. W zwi� zku z tym jest ona 

podejmowana w momencie pojawienia si�  nowego procesu tego typu w jednym z 

w� zø� w systemu rozproszonego. Dziaøaj� cy na ka� dej z nale� � cych do systemu maszyn 

proces dokonuj� cy pomiar� w jej obci� � enia zapewnia dane o rozmieszczeniu w czasie 

okres� w bezczynno� ci lokalnej jednostki CPU. Bazuj� c na tych wiadomo� ciach, oraz na 

danych okre� laj� cych charakterystyk�  zadania nieokresowego, takich jak 

zapotrzebowanie na czas procesora i nieprzekraczalny czas zako� czenia obsøugi 

zadania, sprawdzana jest mo� liwo� �  dokonania uszeregowania zapewniaj� cego 

wøa� ciw�  obsøug�  dla zadania nieokresowego. W przypadku, gdy pr� ba znalezienia 

akceptowalnego rozwi� zania zako� czy si�  niepowodzeniem podejmowana jest decyzja 

o dokonaniu migracji rozpatrywanego zadania. 

 Pewnym uproszczeniem w procesie podejmowania decyzji o lokalnym b� d�  

zdalnym sposobie wykonania pojawiaj� cego si�  w systemie zadania nieokresowego jest 

wykorzystanie w tym celu zdefiniowanych w punkcie 3.2.1. warto� ci progowych 

obci� � enia maszyn. Je� eli warto� �  obci� � enia maszyny w momencie pojawienia si�  

zadania przekracza trzeci�  z warto� ci progowych pH, tzn. w� zeø jest przeci� � ony, 

w� wczas automatycznie podejmowana jest decyzja o migracji nowo przybyøego 

procesu. 

 

3.2.3. Polityka selekcj i 

W prezentowanym algorytmie profilowania obci� � enia nie istnieje konieczno� �  

wyst� powania oddzielnego procesu odpowiedzialnego za wyb� r procesu do migracji. 

Wyst� puje tu tylko jeden typ zada� , dla kt� rych istnieje mo� liwo� �  przeniesienia na 

w� zeø inny ni�  macierzysty. Migracji podlegaj�  nieokresowe zadania czasu 

rzeczywistego, a decyzja o migracji podejmowana jest w momencie pojawienia si�  ich 

w systemie. Zakøadaj� c brak mo� liwo� ci r� wnoczesnego pojawienia si�  wielu tego typu 
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zada�  ewentualnej migracji podlega�  mo� e w danym momencie tylko jeden 

wyst� puj� cy na podejmuj� cym decyzj�  w� � le proces. 

 

3.2.4. Polityka lokalizacj i 

Procedura wyboru w� zøa docelowego dla przenoszonego zadania ma na celu 

maksymalizacj�  prawdopodobie� stwa jego akceptacji na wybranym w� � le docelowym. 

Wyb� r dokonywany jest w oparciu o schemat przewidywania wykorzystywany przez 

nadawc�  zadania w celu oszacowania ilo� ci pustych cykli procesora ewentualnego 

w� zøa docelowego przed upøywem terminu ko� cowego zadanego dla przenoszonego 

zadania. Oszacowanie dokonywane jest na podstawie wymienianych pomi� dzy 

maszynami informacji o ich obci� � eniu. W momencie zaistnienia konieczno� ci wyboru 

w� zøa docelowego na potrzeby transmisji zadania jest on dokonywany poprzez 

wykonanie przegl� du zbioru ¹zaufanychº w� zø� w. Zbi� r ten zawiera maszyny, kt� re z 

du� ym prawdopodobie� stwem b� d�  w stanie podj� �  si�  wykonania przekazywanego 

zadania. Skøad zbioru ulega dynamicznym zmianom w zale� no� ci od informacji o 

obci� � eniu w� zø� w systemu otrzymywanych z sieci. Dzielimy go na dwie kategorie. 

Pierwsza z nich zawiera w� zøy lekko obci� � one, druga ± � rednio obci� � one. 

Rozr� � nienie to dokonywane jest na podstawie zdefiniowanych wcze� niej warto� ci 

progowych wsp� øczynnika obci� � enia p. W� zøy mog�  si�  dynamicznie przemieszcza�  

pomi� dzy kategoriami, jak r� wnie�  mog�  zosta�  usuni� te ze zbioru w� zø� w 

¹zaufanychº. W� r� d branych pod uwag�  maszyn najwi� ksze prawdopodobie� stwo 

zostania wybranym ma w� zeø o najni� szym obci� � eniu i najbli� szy nadawcy. 

Gdy w w� � le systemu pojawi si�  nowe zadanie nieokresowe, kt� re nie mo� e 

zosta�  uszeregowane lokalnie, w� zeø zaczyna poszukiwania odbiorcy zadania. W kroku 

pierwszym dokonywany jest probabilistyczny wyb� r kategorii w� zø� w lekko b� d�  

� rednio obci� � onych. Nast� pnie rozwa� ane s�  w� zøy nale� � ce do wybranej kategorii. 

Dla ka� dego w� zøa wykorzystywany jest schemat przewidywania umo� liwiaj� cy 

obliczenie przybli� onej liczby pustych cykli procesora. Je� eli uzyskany w ten spos� b 

wynik speønia wymagania rozwa� anego zadania, w� wczas w� zeø ten staje si�  

kandydatem. Po wyznaczeniu zbioru w� zø� w kandyduj� cych dokonywany jest 

probabilistyczny wyb� r w� zøa docelowego, a nast� pnie transfer zadania. W przypadku, 

gdy nie znaleziono w systemie speøniaj� cego wymagania w� zøa zadanie 

przechowywane jest w celu p� � niejszego wykonania. 
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Rozdziaø 4  

Protokoøy systemowe 

 

Natura budowy system� w rozproszonych zakøada zar� wno logiczn� , jak i fizyczn�  

rozø� czno� �  ich cz� � ci skøadowych. W przypadku wi� kszo� ci implementacji system� w 

rozproszonych dost� p do zasob� w realizowany jest w postaci proces� w, takich jak 

serwery nazw, pami� ci masowej itp.. Warunkiem ich wsp� ødziaøania jest efektywny 

mechanizm komunikacji mi� dzyprocesowej. Efektem komunikacji pomi� dzy par�  

proces� w jest przenoszenie danych pomi� dzy � rodowiskami procesu nadawczego i 

odbiorczego oraz synchronizacja dziaøa�  obu proces� w. 

 

4.1. Mechanizm komunikacj i mi� dzyprocesowej  

Podstawowymi konstrukcjami programowania komunikacji mi� dzyprocesowej s�  

elementarne dziaøania wy� lij i odbierz. 	 � cznie dziaøania te umo� liwiaj�  wykonanie 

operacji przekazania komunikatu. W skøad operacji tej wchodzi przesøanie przez proces 

nadawczy zbioru warto� ci danych (komunikatu) za pomoc�  okre� lonego mechanizmu 

komunikacji i akceptacj�  komunikatu przez odbiorc� . Przekazanie komunikatu mo� na 

zrealizowa�  na dwa sposoby: synchronicznie, b� d�  asynchronicznie. 

 

4.1.1. Komunikacja synchroniczna i asynchroniczna 

Komunikacja synchroniczna opiera swoje dziaøanie na operacjach wykonywanych z 

blokowaniem. W literaturze znale� �  mo� na dwa kryteria podziaøu operacji na 

synchroniczne i asynchroniczne. W przypadku obu proces nadawczy rozpoczyna 

komunikacj�  wywoøuj� c operacj�  wy� lij okre� laj� c r� wnocze� nie miejsce przeznaczenia 

oraz bufor zawieraj� cy przekazywany komunikat. 

Przebieg operacji synchronicznych wedøug pierwszego kryterium podziaøu 

zakøada zablokowanie procesu nadawczego do momentu zako� czenia wysyøania 

komunikatu. Wykonanie operacji odbierz powoduje natomiast zawieszenie dziaøania 

procesu odbiorczego do momentu rzeczywistego przyj� cia komunikatu i umieszczenia 
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go w buforze. Proces mo� e pozosta�  w tym stanie przez czas nieokre� lony, limitowany 

okre� lan�  ewentualnie warto� ci�  maksymalnego czasu oczekiwania (ang. timeout). 

Alternatyw�  dla komunikacji synchronicznej jest komunikacja realizowana w 

spos� b asynchroniczny. W tym przypadku wykonanie przez proces nadawczy operacji 

wy� lij nie powoduje jego zablokowania i sterowanie natychmiast wraca do procesu. 

Zalet�  tego sposobu komunikacji jest umo� liwienie pracy procesowi nadawczemu 

niezale� nie od przebiegu operacji wysyøania komunikatu. Podobnie bez blokowania 

przebiega wywoøanie asynchronicznej operacji odbierz. Proces odbiorczy informuje 

jedynie j� dro o poøo� eniu bufora przeznaczonego na odebrany komunikat i kontynuuje 

swoje dziaøanie. Po dostarczeniu i zapisaniu komunikatu w przeznaczonym na niego 

buforze, j� dro informuje o tym fakcie proces. Mo� na w tym celu wykorzysta�  

przerwanie, b� d�  operacje testowania wykonywane przez program odbiorczy. 

Caøkowicie asynchroniczn�  operacj�  odbioru komunikatu jest tzw. operacja odbioru 

warunkowego. Po wywoøaniu natychmiast przyjmuje ona komunikat, je� eli takowy 

istnieje, b� d�  sygnalizuje bø� d, w ka� dym przypadku natychmiast zwracaj� c sterowanie 

do procesu odbiorczego. 

Zalet�  asynchronicznych operacji komunikacyjnych jest ich wydajno� � . Powa� n�  

wad�  jest jednak brak mo� liwo� ci modyfikowania bufora zawieraj� cego nadawany 

komunikat do czasu jego rzeczywistego wysøania. Konsekwencj�  nadpisania 

niewysøanego komunikatu jest brak determinizmu dziaøania systemu. Problem ten 

znalazø dwa rozwi� zania. Pierwsze z nich polega na kopiowaniu nadawanego 

komunikatu do bufora wewn� trz j� dra i udzieleniu procesowi nadawczemu zgody na 

kontynuowanie jego dziaøa� . Umo� liwia to skr� cenie czasu bezczynno� ci procesu 

nadawczego do minimum i dowolne wykorzystywanie bufora. Dziaøanie to zakøada brak 

znaczenia momentu rzeczywistego dostarczenia komunikatu dla nadawcy. Znacz� c�  

wad�  tej metody jest konieczno� �  kopiowania ka� dego komunikatu do pami� ci j� dra, 

niezale� nie od wyst� puj� cej p� � niej konieczno� ci ponownego skopiowania go do 

obszaru pami� ci interfejsu sieciowego. Konieczno� �  dodatkowego kopiowania mo� e 

znacz� co zmniejsza�  wydajno� �  systemu. Innym rozwi� zaniem jest informowanie 

nadawcy o wykonaniu transmisji za pomoc�  przerwania. Likwiduje to konieczno� �  

dodatkowego kopiowania, jednak prowadzi do utrudnienia pracy programist� w. Wada 

ta jest na tyle znacz� ca, � e ten spos� b realizacji komunikacji asynchronicznej nie jest w 

praktyce wykorzystywany. 
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Drugie kryterium podziaøu operacji komunikacyjnych na synchroniczne i 

asynchroniczne do pierwszej z tych grup zalicza operacje blokuj� ce si�  do momentu 

rzeczywistego zako� czenia przekazywania komunikatu. W przypadku operacji wy� lij 

zwr� cenie sterowania nast� puje dopiero po odebraniu nadawanego komunikatu przez 

proces odbiorczy i otrzymaniu informacji o jego zaakceptowaniu. Operacja odbierz 

powoduje natomiast zablokowanie procesu odbiorczego do momentu nadej� cia 

komunikatu. Okre� lenie operacji asynchronicznej jest tu podzbiorem opisanego w 

poprzednim punkcie i dotyczy operacji wy� lij bez oczekiwania na potwierdzenie 

odbioru oraz operacji odbierz bez blokowania. 

 

4.1.2. Operacje bez buforowania i z buforowaniem 

Podstawowym i prostym w realizacji rodzajem operacji komunikacyjnych, do kt� rego 

mo� emy zaliczy�  opisane w poprzednim punkcie dziaøania, s�  operacje bez 

buforowania. Wykonuj� c operacj�  odbierz proces odbiorczy informuje j� dro, � e 

prowadzi nasøuch pod danym adresem i jest gotowy do odebrania jednego komunikatu, 

kt� ry j� dro umie� ci we wskazanym przez proces buforze. Po nadej� ciu komunikatu i 

wykonaniu kopiowania do bufora nast� puje odblokowanie procesu odbiorczego. 

Opisany powy� ej schemat zawiera jednak powa� ne ograniczenia. Poprawno� �  

jego dziaøania wymaga wykonania blokuj� cej operacji odbierz przez wykonaniem przez 

proces nadawczy operacji wy� lij. W przeciwnym przypadku adres wskazywany jako 

docelowy w wywoøaniu operacji wy� lij nie b� dzie skojarzony z � adnym procesem i 

nadany komunikat nie znajdzie odbiorcy. W j� drze nie istnieje mechanizm 

umo� liwiaj� cy rozstrzygni� cie do kt� rego procesu skierowany byø komunikat. Nie ma 

tak� e bufora, do kt� rego mo� na go skopiowa� . Jedynym rozwi� zaniem staje si�  

w� wczas pomini� cie komunikatu i oczekiwanie na jego retransmisj�  przez proces 

nadawczy. Istnieje jednak ryzyko zaprzestania pr� b retransmisji i uznanie procesu 

odbiorczego za nieaktywny. 

Kolejnym problemem jest odbi� r komunikat� w od wielu nadawc� w. Po odebraniu 

jednego komunikatu proces odbiorczy zajmuje si�  jego obsøug�  i kolejne, pochodz� ce 

od innych nadawc� w mog�  zosta�  pomini� te. Nadchodz� ce komunikaty mog�  by�  

wprawdzie przez jaki�  czas przechowywane w j� drze w oczekiwaniu na wykonanie 

przez proces odbiorczy kolejnego wywoøania operacji odbierz, jednak jest to dziaøanie 
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problematyczne. Powoduje ono konieczno� �  stworzenia dodatkowych bufor� w, a czas 

przetrzymywania przedwcze� nie otrzymanych komunikat� w jest trudny do okre� lenia. 

Rozwi� zaniem stosowanym w wi� kszo� ci wsp� øczesnych system� w operacyjnych 

jest realizacja operacji komunikacyjnych z buforowaniem. Proces zainteresowany 

odbiorem komunikat� w rejestruje w j� drze adres, pod kt� rym chce prowadzi�  nasøuch. 

Realizuj� c jego � � danie j� dro tworzy dla niego bufor na nadchodz� ce komunikaty. 

Wszystkie komunikaty, nadchodz� ce na okre� lony przez proces adres, b� d�  wkøadane 

do stworzonej dla adresu ¹skrzynki pocztowejº. Realizacja operacji odbierz sprowadza 

si�  teraz do wyj� cia komunikatu z bufora i skopiowaniu go we wskazane przez proces 

miejsce. Pr� ba wyj� cia komunikatu z pustego bufora powoduje zablokowanie procesu 

odbiorczego w przypadku, gdy operacje komunikacyjne realizowane s�  synchronicznie. 

 

 

Rysunek 4.1. (a) Niebuforowane przekazywanie komunikat� w. (b) Buforowane przekazywanie 
komunikat� w 

 

Tworzenie bufor� w przypisanych do definiowanych przez procesy odbiorcze 

port� w nie rozwi� zuje jednak definitywnie problemu pomijania komunikat� w. 

Powodem jest sko� czona pojemno� �  bufor� w. W przypadku, gdy komunikat 

skierowany jest do portu posiadaj� cego peøny bufor, ponownie pojawia si�  konieczno� �  

dokonania wyboru pomi� dzy jego odrzuceniem, b� d�  tymczasowym zbuforowaniem. 

Innym rozwi� zaniem jest zabronienie wysyøania komunikat� w na adresy, w kt� rych 

buforach nie ma miejsca na ich przechowywanie. Warunkiem koniecznym dla tego 

rozwi� zania jest blokowanie procesu nadawczego do momentu otrzymania 

potwierdzenia otrzymania komunikatu. 
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4.1.3. Operacje niezawodne i nie gwarantowane 

Istotnym problemem pojawiaj� cym si�  w trakcie realizacji systemu komunikacji 

mi� dzyprocesowej jest mo� liwo� �  zagini� cia nadanego przez proces komunikatu. W 

przypadku dziaøa�  z blokowaniem stwarza to niebezpiecze� stwo staøego zablokowania 

oczekuj� cego na potwierdzenie procesu nadawczego.  

 

 

Rysunek 4.2. (a) Indywidualne potwierdzanie komunikat� w. (b) Odpowied�  jako potwierdzenie 
komunikatu. Potwierdzenia komunikat� w s�  obsøugiwane w caøo�ci przez j � dro 

 

Wyr� � niamy dwa rozwi� zania przedstawionego powy� ej problemu. Pierwszym jest 

zaøo� enie zawodno� ci operacji wy� lij. Od tego momentu odpowiedzialno� �  za 

zapewnienie niezawodno� ci komunikacji spoczywa na programi� cie. Innym sposobem 

realizacji niezawodnej komunikacji jest wysyøanie przez j� dro maszyny odbiorczej 

potwierdzenia odbioru komunikatu. Potwierdzenia przekazywane s�  na poziomie j� dra 

systemu. Zwolnienie procesu nadawczego nast� puje dopiero po otrzymaniu przez jego 

j� dro potwierdzenia. 

 

4.1.4. Miejsca przeznaczenia komunikat� w 

Jednym z koniecznych argument� w wywoøania operacji wy� lij jest miejsce 

przeznaczenia wysyøanego komunikatu. Najcz� � ciej stosowanym typem miejsca 

przeznaczenia komunikat� w jest port. Jego identyfikator musi by�  znany przez ka� dy 

potencjalny proces nadawczy. W przypadku protokoø� w stosowanych w sieci Internet 

adres docelowy transmisji podawany jest w postaci numeru portu oraz adresu 

komputera, na kt� rym wykonywany jest proces odbiorczy. Jest to schemat prosty w 
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implementacji, ale niewygodny z punktu widzenia systemu rozproszonego. Ten typ 

adresowania nie zapewnia niezale� no� ci identyfikator� w adres� w od poøo� enia 

adresata. Tym samym nie mo� liwe staje si�  przeniesienie procesu na inn�  nale� � c�  do 

systemu maszyn�  bez rekonfiguracji komunikuj� cych si�  z nim proces� w. Jednym z 

wa� nych cel� w projektowych system� w rozproszonych jest zapewnienie 

przezroczysto� ci poøo� enia proces� w odbiorczych. W tym celu niezb� dne jest 

dostarczenie dla port� w odbiorczych niezale� nych od ich poøo� enia identyfikator� w. 

Musz�  one tak� e unikalnie identyfikowa�  port w caøym systemie. 

Przypisanie ka� demu portowi odbiorczemu unikalnego identyfikatora mo� na 

zrealizowa�  na wiele sposob� w. Jednym z nich jest tworzenie identyfikatora ze zøo� enia 

identyfikatora maszyny, na kt� rej aktualnie wykonywany jest korzystaj� cy z portu 

proces, oraz kolejnego numeru portu tworzonego na danej maszynie. W tym przypadku 

pierwsza cz� � �  identyfikatora, zawieraj� ca adres maszyny wykorzystywana jest w celu 

dostarczenia do niej komunikatu. Druga cz� � �  umo� liwia j� dru w� zøa docelowego 

przekazanie komunikatu do wøa� ciwego procesu odbiorczego. Schemat ten nie speønia 

jednak zaøo� enia przezroczysto� ci poøo� enia adres� w port� w. 

Inny spos� b przydzielania portom unikalnych identyfikator� w polega na 

przypisywaniu im kolejnego adresu wyznaczanego przez centralny w systemie proces 

dziaøaj� cy na zasadzie licznika. Po otrzymaniu zam� wienia na nowy identyfikator 

proces ten zwraca aktualn�  warto� �  licznika a nast� pnie zwi� ksza j�  o 1. Jest to jednak 

rozwi� zanie sprzyjaj� ce powstawaniu w systemie w� skich gardeø i uniemo� liwiaj� ce 

rozszerzanie na wi� ksze systemy. Kolejn�  metod�  rozwi� zania problemu przydzielania 

unikalnych identyfikator� w port� w jest wybieranie ich z wielkiej rozrzedzonej 

przestrzeni adresowej. W przypadku przestrzeni np. 64-bitowych liczb caøkowitych 

prawdopodobie� stwo wielokrotnego wyboru tego samego numeru jest znikome, a 

system jest øatwy do skalowania. 

Okre� lanie miejsca przeznaczenia komunikat� w przy pomocy identyfikator� w 

niezale� nych od adresu maszyny, na kt� rej jest ono zlokalizowane, stwarza kolejny 

problem, tym razem zwi� zany ze sposobem odnalezienia tej� e maszyny. W celu 

wykonania rzeczywistej transmisji komunikatu konieczne jest odwzorowanie 

identyfikatora portu na adres ni� szego poziomu, zrozumiaøy dla interfejsu sieciowego. 

W sieciach lokalnych, b� d�  odpowiednio skonfigurowanych intersieciach posiadaj� cych 

mo� liwo� �  rozgøaszania komunikat� w do wszystkich w� zø� w systemu rozproszonego 

rozwi� zaniem mo� e by�  wysyøanie komunikatu lokalizacyjnego. Po zam� wieniu przez 



 37 

proces nadawczy transmisji komunikatu do okre� lonego miejsca docelowego j� dro 

przeszukuje najpierw swoj�  pami� �  podr� czn�  zawieraj� c�  wpisy w postaci 

identyfikator_portu:adres_w� z
a. W przypadku nie odnalezienia wpisu 

odpowiadaj� cego adresowi docelowemu transmisji, podejmowana jest pr� ba 

wyznaczenia go. W tym celu j� dro rozsyøa pakiet lokalizacyjny zawieraj� cy 

identyfikator portu docelowego. Je� eli dotrze on do maszyny obsøuguj� cej port o 

poszukiwanym identyfikatorze, w� wczas odpowiada ona komunikatem zawieraj� cym 

jej adres sieciowy. Inicjalizuj� ca transmisj�  maszyna tworzy kolejny wpis w swojej 

pami� ci podr� cznej a nast� pnie wysyøa wøa� ciwy komunikat. Wpisy w pami� ci 

podr� cznej mog�  oczywi� cie okaza�  si�  nieaktualne. W tym przypadku r� wnie�  

podejmowana jest pr� ba odnalezienia w� zøa docelowego na drodze rozgøaszania. 

Minusem zaprezentowanego rozwi� zania jest dodatkowy koszt powodowany 

konieczno� ci�  rozgøaszania pakiet� w lokalizacyjnych. 

Innym sposobem lokalizacji maszyny obsøuguj� cej port o okre� lonym w 

komunikacie identyfikatorze jest zastosowanie serwera nazw. Maszyna nadaj� ca 

komunikat wysyøa do serwera odwzorowuj� cego komunikat z zapytaniem o adres 

maszyny, na kt� rej aktualnie zlokalizowany jest port o zadanym identyfikatorze. 

Podobnie jak w opisanym powy� ej rozwi� zaniu uzyskane w ten spos� b odwzorowania 

identyfikator� w port� w na adresy maszyn zapisywane s�  w pami� ci podr� cznej. Wpisy 

te podlegaj�  dezaktualizacji po okre� lonym czasie od ich ostatniego wykorzystania. 

 

4.1.5. Komunikacja mi� dzyprocesowa w systemie Phoenix 

Zgodnie z zaprezentowanymi w poprzednich rozdziaøach zaøo� eniami, rozproszony 

system operacyjny Phoenix jest systemem czasu rzeczywistego. Zaøo� enie to nakøada na 

moduø komunikacji mi� dzyprocesowej okre� lone wymagania. Protok� ø komunikacyjny 

powinien by�  niezawodny i zapewnia�  dostarczanie komunikat� w w czasie nie 

døu� szym ni�  okre� lone w systemie maksimum. Zaøo� enia okre� laj� ce spos� b 

r� wnowa� enia obci� � enia w systemie wymagaj�  zastosowania protokoøu 

umo� liwiaj� cego swobodne przenoszenie proces� w pomi� dzy w� zøami systemu, ø� cznie 

z posiadanymi przez nie adresami port� w. Konieczne jest tak� e uniemo� liwienie 

podszywania si�  proces� w pod inne wykonywane w systemie procesy. Sie�  ø� cz� ca 

wchodz� ce w skøad systemu maszyny powinna posiada�  wøa� ciwo� �  automatycznego 

rekonfigurowania i skalowania na sieci rozlegøe. 



 38 

W systemie Phoenix zaimplementowane zostan�  mechanizmy komunikacji 

mi� dzyprocesowej najlepiej odpowiadaj� ce charakterystyce systemu czasu 

rzeczywistego. W charakterystyk�  t�  zdecydowanie lepiej od komunikacji 

asynchronicznej wpisuje si�  komunikacja synchroniczna definiowana wedøug drugiego 

spo� r� d zaprezentowanych kryteri� w podziaøu. Proces nadawczy po wykonaniu 

operacji wy� lij ulega tu zablokowaniu do momentu uzyskania potwierdzenia 

dostarczenia komunikatu. Potwierdzenia wysyøane s�  na poziomie j� dra i mechanizm 

ten jest przezroczysty dla procesu nadawczego. Potwierdzenie wysyøane jest przez j� dro 

maszyny obsøuguj� cej port docelowy po udanym wstawieniu komunikatu do kolejki 

komunikat� w przydzielonej do danego portu. W systemie mo� liwe b� dzie okre� lenie 

warto� ci maksymalnej czasu oczekiwania na potwierdzenie odbioru komunikatu. W 

przypadku osi� gni� cia podanego maksimum nast� puje pr� ba retransmisji. Pr� by te 

powtarzane s�  okre� lon�  w systemie ilo� �  razy. Mechanizm ten w znacznym stopniu 

rozwi� zuje problem przepeønienia kolejki komunikat� w przydzielonej do docelowego 

portu transmisji. Wykonanie operacji odbierz powodowaøo b� dzie skopiowanie do 

okre� lonego w wywoøaniu bufora komunikatu z dziaøaj� cej zgodnie z zasad�  FIFO 

kolejki komunikat� w. W przypadku, gdy kolejka pozostaje pusta proces ulega 

zawieszeniu do czasu nadej� cia kolejnego komunikatu. Mechanizm ten umo� liwi 

synchronizacj�  dziaøaj� cych na r� � nych maszynach wsp� øpracuj� cych ze sob�  

proces� w. 

Miejscem przeznaczenia komunikat� w w systemie Phoenix b� d�  porty. W trakcie 

tworzenia procesu system automatycznie stworzy dla niego port søu� � cy do komunikacji 

procesu z j� drem systemu. Kontynuuj� c swoje dziaøanie procesy maj�  mo� liwo� �  

tworzenia dodatkowych port� w, zgodnie z wøasnym zapotrzebowaniem. Operacja 

stworzenia portu komunikacyjnego oznacza wykonanie przez j� dro szeregu dziaøa� . 

Pierwszym z nich jest przydzielenie unikalnego w ramach systemu rozproszonego 

identyfikatora portu. W celu zapewnienia maksymalnej prostoty, a zarazem nie 

zmniejszenia wydajno� ci systemu, identyfikatory port� w tworzone s�  z dw� ch cz� � ci. 

Pierwsz�  z nich jest unikalny identyfikator stacji, na kt� rej tworzony jest proces. 

Zapewnia to unikalno� �  numer� w tworzonych na niej port� w w obr� bie systemu 

rozproszonego. Druga cz� � �  identyfikatora tworzonego portu to kolejny numer 

porz� dkowy w obr� bie obsøuguj� cej proces maszyny. To z kolei zapewnia unikalno� �  

identyfikatora w obr� bie w� zøa systemu. Schemat ten czyni nadawanie unikalnych 

identyfikator� w port� w prostym i wydajnym. Ponadto mo� na go wykorzysta�  do 
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uproszczenia identyfikacji maszyny obsøuguj� cej port wskazany w wywoøaniu operacji 

wy� lij jako port docelowy. Jak wykazano powy� ej takie rozwi� zanie nie jest jednak 

wskazane w systemie rozproszonym maj� cym umo� liwia�  przenoszenie proces� w 

pomi� dzy maszynami. Uniemo� liwia ono przenoszenie port� w z zachowaniem ich 

identyfikator� w. Tworzy to niezgodno� �  z opisanymi powy� ej zaøo� eniami systemu 

Phoenix, wi� c mechanizm rozpoznawania lokalizacji portu po pierwszej cz� � ci jego 

identyfikatora nie b� dzie wykorzystywany. Opisany spos� b tworzenia unikalnych 

identyfikator� w port� w søu� y�  b� dzie jedynie uproszczeniu tej operacji ± uzgodnieniom 

pomi� dzy w� zøami systemu podlegaø b� dzie jedynie identyfikator maszyny, co 

znacz� co zmniejszy ilo� �  przekazywanych komunikat� w r� wnocze� nie zapewniaj� c 

unikalno� �  i przeno� no� �  identyfikator� w port� w. 
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Rysunek 4.3. Por ty w systemie Phoenix 
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Kolejnym dziaøaniem wykonywanym przez j� dro w ramach tworzenia portu jest 

stworzenie dla niego kolejki komunikat� w. Jest to prosta lista jednokierunkowa 

dziaøaj� ca na zasadzie FIFO. W pierwszej kolejno� ci zawsze obsøugiwany jest 

komunikat, kt� ry nadszedø najdawniej. Ka� dy nadchodz� cy komunikat jest wstawiany 

na koniec kolejki. Tak skonstruowany port mo� e mie�  tylko jednego odbiorc� . B� dzie 

nim proces tworz� cy port. Ilo� �  proces� w wysyøaj� cych komunikaty do danego portu 

jest natomiast nieograniczona. W j� drze zapisane s�  dane procesu posiadaj� cego 

uprawnienia do odbierania komunikat� w z portu. Po zako� czeniu jego dziaøania 

usuwany jest tak� e port. 

 

4.2. Protok� ø konfiguracyjno – diagnostyczny 

 

4.2.1. Konfiguracja systemu 

Zbi� r poø� czonych sieci�  maszyn mo� emy nazwa�  systemem rozproszonym jedynie 

w� wczas, gdy dziaøaj� ce na nich systemy potrafi�  si�  ze sob�  porozumiewa�  i tworz�  

logiczn�  caøo� �  zdoln�  do wsp� lnej realizacji okre� lonych przez projektanta cel� w. Aby 

to osi� gn� �  wszystkie instancje systemu musz�  zosta�  odpowiednio skonfigurowane. 

Przede wszystkim maszyny musz�  posiada�  unikalne w systemie rozproszonym 

identyfikatory. 

Nadawanie identyfikator� w mo� na zrealizowa�  na wiele sposob� w. Po pierwsze 

mog�  one by�  wskazywane indywidualnie dla ka� dej maszyny w trakcie jej 

uruchamiania przez administratora systemu b� d�  na staøe zaszyte w kopii systemu 

uruchamianej na maszynie. Oba wymienione sposoby stwarzaj�  jednak widoczne na 

pierwszy rzut oka niedogodno� ci, takie jak konieczno� �  bezpo� redniej ingerencji 

administratora w proces uruchamiania ka� dej kopii systemu. Kolejna opcja to 

nadawanie identyfikator� w przez proces serwera dziaøaj� cy na jednej z maszyn. To 

rozwi� zanie z kolei powodowaøoby powstanie w systemie w� skiego gardøa, czyli 

sytuacji niewskazanej. Identyfikatory mog�  by�  tak� e uzgadniane dynamicznie 

pomi� dzy wchodz� cymi w skøad systemu rozproszonego maszynami. Ka� da 

uruchamiana kopia systemu na etapie konfiguracji wysyøa komunikat z pro� b�  o 

podanie swoich identyfikator� w do wszystkich wchodz� cych w skøad sieci maszyn. 

Nast� pnie przez okre� lony czas nasøuchuje oczekuj� c na odpowiedzi. Po odebraniu 
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komunikat� w od wszystkich odpowiadaj� cych na zapytanie maszyn, na podstawie 

otrzymanych od nich warto� ci identyfikator� w, ustalany jest identyfikator nowej 

maszyny. B� dzie to inkrementowana o jeden warto� �  najwi� kszego spo� r� d 

otrzymanych w odpowiedzi identyfikator� w w� zø� w systemu. Algorytm ten jest prosty 

w implementacji, nie zawiera minus� w opisanych powy� ej rozwi� za�  i zapewnia 

skalowalno� �  systemu. W przypadku wyø� czenia jednej z maszyn i ponownego jej 

wø� czenia pojawi si�  ona w systemie jako nowy w� zeø ± nie istnieje mo� liwo� �  

rezerwacji identyfikator� w. Wprawdzie ilo� �  wysyøanych w odpowiedzi komunikat� w 

mo� e by�  znaczna, ale wystarczy wprowadzi�  drobn�  modyfikacj�  ograniczaj� c�  ilo� �  

odpowiadaj� cych maszyn. Polega ona na wysyøaniu komunikat� w jedynie przez 

maszyny nieposiadaj� ce informacji o obecno� ci w systemie w� zø� w o wi� kszej od nich 

warto� ci identyfikator� w, co znacz� co zmniejszy obci� � enie sieci. Zakøadaj� c, � e 

procesy dziaøaj� ce na w� zøach systemu komunikuj�  si�  ze sob� , a zapewnia to 

implementacja wybranego algorytmu przydzielania zada�  do procesor� w, ilo� �  

wysyøanych komunikat� w powinna by�  bliska dw� m. 

Po wykonaniu pierwszego kroku konfiguracji w ramach systemu rozproszonego 

pojawia si�  potrzeba ustalenia punktu odniesienia dla wykonywanych na w� zøach 

proces� w. Wchodz� ce w skøad systemu maszyny musz�  posiada�  ustalony, wsp� lny dla 

wszystkich czas odniesienia. Jest on niezb� dny do realizacji przydzielania zada�  do 

w� zø� w systemu ± rozgøaszanie danych o wolnych zasobach CPU ma sens jedynie w 

przypadku, gdy mo� na je umiejscowi�  w czasie jednakowym dla nadawcy i odbiorcy 

komunikatu. Podobnie jak w przypadku unikalnych identyfikator� w aktualny czas 

systemu rozproszonego mo� na ustala�  korzystaj� c z centralnego serwera czasu, co 

stwarza jednak opisany powy� ej problem w� skiego gardøa. Konfiguracja czasu w 

spos� b analogiczny do wybranego sposobu ustalania identyfikatora systemu 

oznaczaøaby podwojenie ilo� ci wysyøanych w ramach konfiguracji systemu 

komunikat� w. Rozwi� zaniem umo� liwiaj� cym unikni� cie obu puøapek jest pobieranie 

aktualnej warto� ci czasu z maszyny o identyfikatorze uznanym za najwi� kszy na 

poprzednim etapie konfiguracji. Takie rozwi� zanie zapewni zgodno� �  czasu na 

wszystkich wchodz� cych w skøad systemu w� zøach przy minimalnym obci� � eniu 

ø� cz� cej je sieci. 
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4.2.2. Diagnostyka 

Kolejnym wa� nym elementem tworz� cym w peøni funkcjonalny system rozproszony 

jest protok� ø diagnostyczny, kt� rego zadaniem jest wymiana danych o aktualnym stanie 

w� zø� w systemu. Wiadomo� ci te s�  niezb� dne przy podejmowaniu decyzji o migracji 

zada�  pomi� dzy maszynami w celu osi� gni� cia wi� kszej wydajno� ci. Zaøo� enia 

protokoøu diagnostycznego zostaøy okre� lone w rozdziale 3.2.1 opisuj� cym polityk�  

zbierania informacji wybranego algorytmu przydzielaj� cego zadania do procesor� w. 

Poni� ej opisuj�  rzeczywiste mechanizmy implementowane w systemie. 

Wymian�  informacji diagnostycznych pomi� dzy w� zøami systemu obsøuguje 

dedykowany proces j� dra. Jego zadaniem jest zar� wno zbieranie, jak i wysyøanie i 

odbieranie informacji o stanie w� zø� w systemu. Poziom obci� � enia w� zøa okre� lany jest 

jako stosunek ilo� ci cykli CPU wykorzystanych przez zadania u� ytkownika do ilo� ci 

cykli CPU w danym okresie czasu, np. sekundzie. Uzyskana w ten spos� b warto� �  

obci� � enia systemu por� wnywana jest z wyznaczonymi warto� ciami progowymi. 

Por� wnanie to ma na celu okre� lenie zdolno� ci systemu do lokalnego wykonywania 

pojawiaj� cym si�  na nim zada�  oraz do przyjmowania zada�  delegowanych z innych 

w� zø� w systemu. Wynikiem por� wnania jest okre� lenie poziomu obci� � enia jako 

niskiego, � redniego, wysokiego b� d�  bardzo wysokiego. Wyznaczony w ten spos� b 

poziom obci� � enia systemu jest interesuj� cy z punktu widzenia algorytmu 

przydzielaj� cego zadania do procesor� w ± umo� liwia dokonanie oceny u� yteczno� ci 

w� zøa jako potencjalnego miejsca docelowego dla migrowanych proces� w 

r� wnocze� nie ograniczaj� c wielko� �  komunikacji. Rozgøaszanie aktualnej warto� ci 

dokonywane jest zawsze po zmianie wyniku por� wnania z warto� ciami progowymi 

b� d�  po upøywie wyznaczonego okresu czasu od ostatniego wysyøania informacji. 

Innymi informacjami diagnostycznymi zbieranymi w systemie jest poøo� enie i 

døugo� �  okres� w bezczynno� ci procesora. Po uszeregowaniu wykonywanych na 

maszynie zada�  okresowych w spos� b zapewniaj� cy ich wykonanie zgodnie z 

naøo� onymi wymaganiami czasowymi, pozostaøe wolne cykle CPU mog�  zosta�  

wykorzystane przez pojawiaj� ce si�  lokalnie b� d�  zlecane do wykonania przez inny 

w� zeø systemu zadania nieokresowe. Poniewa�  tego typu procesy r� wnie�  maj�  

naøo� one pewne ograniczenia czasowe, wa� ne jest wykonanie ich na maszynie 

umo� liwiaj� cej dotrzymanie termin� w. W tym celu niezb� dna jest znajomo� �  

rozmieszczenia w czasie wolnych okres� w jednostek CPU w� zø� w systemu. Informacje 
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te, przechowywane lokalnie na ka� dym w� � le systemu, aktualizowane s�  zawsze po 

pojawieniu si� , b� d�  zako� czeniu dziaøania przez zadanie nieokresowe. Ich rozgøaszanie 

nast� puje natomiast jedynie w przypadku zaakceptowania do wykonania kolejnego 

zadania nieokresowego ± tylko to zdarzenie powoduje zmiany w wielko� ci i poøo� eniu 

okres� w bezczynno� ci procesora. Do pozostaøych w� zø� w systemu wysyøane s�  

informacje okre� laj� ce pocz� tek aktualnego cyklu dla proces� w okresowych, døugo� �  

tego cyklu i poøo� enie wolnych okres� w jednostki CPU w kolejnych interwaøach 

czasowych ø� cznie z pierwszym cyklem w ramach kt� rego zaplanowane jest wykonanie 

jedynie zada�  okresowych. Otrzymuj� c taki zestaw informacji w� zeø odbiorczy mo� e na 

jego podstawie, w przypadku nie otrzymania kolejnego komunikatu diagnostycznego z 

danej maszyny, przewidzie�  poøo� enia okres� w bezczynno� ci jednostki CPU tak� e w 

interwaøach nast� puj� cych po wymienionych w komunikacie. 

Wspomniany powy� ej cykl dla proces� w okresowych wyznaczany jest 

indywidualnie dla ka� dego w� zøa systemu w trakcie inicjalizacji systemu operacyjnego. 

Døugo� �  cyklu okre� lana jest na podstawie danych o døugo� ci okres� w zada�  

okresowych, kt� rych charakterystyki znane s�  ju�  w momencie konfiguracji systemu i 

jest r� wna najmniejszej wsp� lnej wielokrotno� ci (NWW) døugo� ci okres� w zada�  

okresowych. W ten spos� b wyznaczona zostanie najmniejsza mo� liwa døugo� �  cyklu 

wøa� ciwa dla wszystkich wykonywanych na w� � le systemu proces� w okresowych. Przy 

wyznaczaniu warto� ci NWW wykorzystany zostanie algorytm Euklidesa wyznaczania 

warto� ci najwi� kszego wsp� lnego dzielnika (NWD) døugo� ci okres� w zada�  

okresowych. Ten spos� b oblicze�  zapewnia mniejsz�  zøo� ono� �  obliczeniow�  od 

algorytmu obliczania bezpo� rednio NWW za pomoc�  algorytmu wykorzystuj� cego 

rozkøad liczb na czynniki pierwsze. 

Komunikaty zawieraj� ce informacje diagnostyczne nie wymagaj�  wysyøania 

potwierdzenia dostarczenia ± wysyøane s�  na zasadzie rozgøaszania i nie otrzymanie 

przez cz� � �  maszyn wszystkich komunikat� w nie powinno skutkowa�  znacznym 

obni� eniem wydajno� ci systemu. Ponadto zgodnie z zaøo� eniami opisanymi w rozdziale 

3.2.1 ka� dy w� zeø systemu rozgøasza nie tylko dane o swoim obci� � eniu, ale tak� e 

posiadane dane o obci� � eniu innych w� zø� w systemu. Redundancja ta zapewnia 

propagacj�  informacji o stanie w� zø� w niebior� cych w danym momencie udziaøu w 

komunikacji b� d�  b� d� cych nadawcami zagubionych komunikat� w. 
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Rozdziaø 5  

Implementacja 

 

W rozdziaøach 3 i 4 opisane zostaøy zaøo� enia projektowe przyj� te za podstaw�  

implementacji podsystemu lokalnego i globalnego szeregowania proces� w w systemie 

Phoenix. Poni� ej zamieszczam opis mechanizm� w ostatecznie zaimplementowanych. 

 

5.1. Szeregowanie lokalne 

Mechanizm lokalnego szeregowania proces� w w systemie Phoenix musi zapewnia�  

obsøug�  procesom o r� � nych charakterystykach i ograniczeniach naøo� onych na czas 

zako� czenia ich wykonywania. Pierwsz�  grup�  proces� w wykonywanych na ka� dym 

w� � le systemu Phoenix s�  procesy j� dra. Ich wøa� ciwe szeregowanie jest niezb� dne do 

poprawnego dziaøania systemu, w tym do zgodnej z wymaganiami obsøugi zada�  

u� ytkownika. W� r� d proces� w j� dra wyr� � niamy wykonuj� ce czynno� ci rzeczywi� cie 

istotne dla pracy systemu oraz procesy idle, kt� rych zadaniem jest zu� ywanie cykli 

jednostki CPU niewykorzystanych przez pozostaøe uruchomione na w� � le zadania. W 

skøad pierwszej grupy wchodz�  procesy prowadz� ce nasøuch na interfejsach sieciowych 

i realizuj� ce mechanizmy komunikacji mi� dzyprocesowej, zbieraj� ce dane o bie� � cym 

stanie systemu i dokonuj� ce wymiany tych informacji w ramach systemu 

rozproszonego oraz uruchamiaj� ce zadania okresowe wskazane na etapie konfiguracji 

systemu. Istotny wpøyw, jaki procesy te maj�  na og� ln�  wydajno� �  systemu wymusza 

nadanie im najwy� szego priorytetu w ramach lokalnego algorytmu szeregowania. 

 Na ka� dym w� � le systemu uruchamiane b� d�  tak� e zadania u� ytkownika. 

Najwa� niejsz�  grup�  proces� w u� ytkownika s�  procesy czasu rzeczywistego, kt� re 

dzielimy na dwa typy ± zadania okresowe i nieokresowe. Ka� de zadanie czasu 

rzeczywistego uruchamiane na w� zøach systemu Phoenix ma podane dwa parametry 

okre� laj� ce wymagania naøo� one na czas jego wykonania. Pierwszym parametrem jest 

czas wykonania. Poniewa�  Phoenix jest systemem dedykowanym mo� emy zaøo� y� , � e 

maszyny tworz� ce poszczeg� lne w� zøy b� d�  dysponowaøy podobn�  konfiguracj�  

sprz� tow�  ± jednostk�  CPU. Opieraj� c si�  na tym zaøo� eniu dla procesu podajemy nie 

ilo� �  cykli procesora, ale czas wykonania zadania zmierzony na jednej z maszyn. 
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Drugim parametrem wywoøania zadania czasu rzeczywistego jest wymagany termin 

zako� czenia jego obsøugi. W przypadku zada�  okresowych termin ten jest zarazem 

pocz� tkiem kolejnego okresu. Tego typu procesy u� ytkownika s�  mniej istotne od 

wymienionych wy� ej proces� w j� dra, ale naøo� one na nie ograniczenia czasowe czyni�  

je r� wnie�  bardzo istotnymi. 

 Procesy u� ytkownika drugiego typu to procesy interaktywne nieposiadaj� ce 

ogranicze�  na czas zako� czenia dziaøania i wymagaj� ce maøej ilo� ci cykli jednostki 

CPU. Ich specyfika nakøada jednak rygorystyczne wymagania na czas reakcji na 

� � danie u� ytkownika. Do tej grupy zada�  nale� y na przykøad proces powøoki psh. 

 R� � norodno� �  charakterystyk proces� w wykonywanych na w� zøach systemu 

Phoenix wymaga dostarczenia algorytm� w lokalnego szeregowania umo� liwiaj� cych 

speønienie naøo� onych na nie wymaga� . Grupy proces� w nale� y tak� e uszeregowa�  w 

zale� no� ci od ich istotno� ci ± w tym celu zaimplementowany zostaø mechanizm 

szeregowania oparty na priorytetach. Ze wzgl� du na du� �  cz� stotliwo� �  przerwa�  

zegarowych wybrany zostaø mechanizm bez wywøaszczania ± po pojawieniu si�  w 

systemie nowego zadania zostaje ono dodane do kolejki w oczekiwaniu na wykonanie. 

W systemie ustalone zostaøy trzy warto� ci priorytet� w. Z priorytetem 0 ± najwy� szym 

wykonywane s�  procesy j� dra niezb� dne do poprawnego dziaøania systemu oraz 

interaktywne procesy u� ytkownika. Priorytet 1 otrzymaøy procesy u� ytkownika czasu 

rzeczywistego, zar� wno okresowe jak i nieokresowe, natomiast z najni� szym 

priorytetem 2 wykonywane s�  procesy j� dra idle. Dla ka� dego priorytetu wybrano 

odpowiedni algorytm szeregowania i stworzono odr� bn�  kolejk�  zada� . Kolejka zada�  

to dwukierunkowa lista zawieraj� ca wszystkie wykonywane w danym momencie w 

systemie procesy o tym samym priorytecie. Zadania o wy� szym priorytecie maj�  

bezwzgl� dne pierwsze� stwo wykonania nad zadaniami o ni� szym priorytecie. 

 W celu zapewnienia wszystkim typom zada�  odpowiedniej dla nich obsøugi w 

systemie Phoenix zaimplementowano dwa algorytmy lokalnego szeregowania 

proces� w. Ka� da kolejka zada�  ma przyporz� dkowany, odpowiedni dla specyfiki 

nale� � cych do niej zada� , algorytm. Zadania o priorytecie 0 i 2 szeregowane s�  w 

oparciu o algorytm round-robin, natomiast zadania o priorytecie 1 ± algorytm EDF. 

 Round-robin to algorytm wywøaszczaj� cy obsøuguj� cy procesy w kolejno� ci ich 

pojawiania si�  ± s�  one umieszczane na cyklicznej li� cie dziaøaj� cej na zasadzie FIFO. 

Znajduj� cym si�  na li� cie zadaniom przydzielany jest kolejno jeden kwant czasu 

jednostki CPU. Po upøywie tego czasu zadanie jest wywøaszczane, niezale� nie od jego 
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stanu i uruchamiane jest nast� pne w kolejno� ci zadanie o statusie READY. 

Wywøaszczone zadanie otrzymuje status READY ± zostanie ponownie uruchomione po 

obsøu� eniu pozostaøych gotowych do wykonania proces� w o tym samym priorytecie. 

Kwanty czasu odmierzane s�  w oparciu o przerwania zegarowe. Zmiana 

wykonywanego zadania jest dokonywana tak� e w przypadku, gdy dotychczas 

wykonywany proces zako� czy dziaøanie b� d�  przejdzie w stan oczekiwania. Algorytm 

zachowuje si�  w� wczas analogicznie jak w przypadku wyst� pienia przerwania 

zegarowego. Algorytm round-robin zapewnia sprawiedliwy podziaø czasu pomi� dzy 

szeregowane za jego pomoc�  procesy. Taka specyfika czyni go bardzo odpowiednim 

dla proces� w, kt� rym nadano 0 i 2 priorytet. Nale� � ce do tej grupy procesy 

charakteryzuj�  si�  kr� tkimi okresami aktywno� ci przeplatanymi z okresami 

oczekiwania na zdarzenie systemowe ± na nadej� cie komunikatu, akcj�  u� ytkownika 

itp. Prawdopodobie� stwo wyst� pienia jednocze� nie wielu takich zdarze�  jest 

stosunkowo niewielkie. Kod wykonywany w ramach obsøugi zdarze�  jest ograniczony 

do minimum ± w wi� kszo� ci przypadk� w jego wykonanie mie� ci si�  w pojedynczym 

interwale czasowym mechanizmu szeregowania. Wybrany algorytm zapewnia szybk�  i 

sprawn�  obsøug�  tego typu proces� w. 

 Zadania u� ytkownika czasu rzeczywistego wykonywane s�  z priorytetem 1 ± ich 

szeregowanie odbywa si�  w oparciu o algorytm EDF. Podstawowym kryterium 

wykorzystywanym przez algorytm w procesie podejmowania decyzji o przydzieleniu 

kwantu czasu jednostki CPU jednemu ze znajduj� cych si�  w kolejce zada�  s�  

nieprzekraczalne terminy ich wykonania. Pojawiaj� ce si�  w systemie zadanie czasu 

rzeczywistego zostaje umieszczone w uporz� dkowanej wedøug wymaganych termin� w 

zako� czenia kolejce zada� . Na pocz� tku kolejki znajduje si�  zawsze proces o 

najkr� tszym nieprzekraczalnym terminie zako� czenia oblicze� . Algorytm EDF jest 

dynamiczny i wywøaszczaj� cy. W regularnych odst� pach czasu odmierzanych w 

oparciu o przerwania zegarowe aktualizowane s�  dane o oczekuj� cych na wykonanie 

zadaniach. Do wykonania wybierany jest pierwszy na li� cie proces o statusie 

RUNNING lub READY. Wywøaszczane zadanie otrzymuje status READY i oczekuje 

na swoj�  kolej. Podobna kalkulacja dokonywana jest w momencie wywoøania moduøu 

szeregowania w wyniku zako� czenia oblicze�  przez aktualnie uruchomiony proces b� d�  

zawieszenia jego dziaøania. Charakterystyka obsøugiwanych przez algorytm EDF zada�  

zakøada ich du� �  zøo� ono� �  obliczeniow�  i wyra� nie okre� lony nieprzekraczalny czas 

zako� czenia oblicze� . Dzi� ki drugiemu parametrowi podawanemu w wywoøaniu tego 
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typu zadania znamy jednak czas jednostki CPU niezb� dny do jego wykonania, co 

umo� liwia przeprowadzenie wcze� niejszej analizy mo� liwo� ci lokalnego speønienia 

wymaga�  i podj� cie decyzji o ewentualnym przekazaniu procesu na inny w� zeø 

systemu. 

 

5.2. Komunikacja mi� dzyprocesowa 

Podstawow�  jednostk�  wykonawcz�  w systemie Phoenix jest zadanie. Realizacja 

algorytmu przydzielaj� cego zadania do procesor� w wymaga utworzenia w obr� bie j� dra 

dodatkowych zada� , kt� re zapewni�  wøa� ciw�  wymian�  danych o stanie w� zø� w 

systemu, uruchamianie zada�  okresowych itp. Sprawna wsp� øpraca tych zada�  jest 

niezb� dna, a najlepszym � rodkiem do jej realizacji jest wykorzystanie w tym celu 

mechanizmu komunikacji mi� dzyprocesowej. Na potrzeby systemu Phoenix 

zaprojektowany zostaø (patrz punkt 4.1.5) a nast� pnie zaimplementowany mechanizm 

najlepiej odpowiadaj� cy wymaganiom nakøadanym na niego przez charakterystyk�  

systemu czasu rzeczywistego. 

 

5.2.1. Struktura por tu 

Podstawowym elementem funkcjonalnym opisywanego mechanizmu jest port. Poni� ej 

przedstawiona jest struktura opisuj� ca port, zdefiniowana w pliku port.h : 

 

t ypedef  st r uct  por t  {  

 ui nt _t   i d;  

 ui nt _t   owner _i d;  

 t ask_t    * owner ;  

 ui nt _t    msg_count ;  

 ui nt _t    msg_max;  

 mut ex_t   mut ex;  

 por t msg_t   * queue;  

 msg_t    * st at us;  

 ui nt _t    i s_st at us;  

 ui nt _t    l ast i d;  

 s t r uct    por t  * next ;  

 s t r uct    por t  * pr ev;  

}  por t _t ;  
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Ka� dy port w systemie opatrzony jest unikalnym identyfikatorem i d. Ponadto 

posiada identyfikator zadania wøa� ciciela ± pole owner _i d, oraz wska� nik do struktury 

tego zadania ± pole owner . Pola te wykorzystywane s�  w celu weryfikacji uprawnie�  

zadania do czytania z portu. Kolejne dwa pola to aktualna ilo� �  wiadomo� ci 

przechowywanych w kolejce komunikat� w portu ± pole msg_count , oraz maksymalna 

ilo� �  komunikat� w, kt� re mog�  znajdowa�  si�  w kolejce w tym samym czasie ± pole 

msg_max . Pole mut ex  søu� y do realizacji mechanizmu synchronizacji dost� pu do portu. 

Pole queue wskazuje kolejk�  komunikat� w portu. Kolejka komunikat� w zbudowana 

jest formie listy dwukierunkowej i dziaøa na zasadzie FIFO. Komunikaty odbierane s�  

w kolejno� ci ich nadej� cia. Dwa kolejne pola wykorzystywane s�  przez mechanizm 

potwierdzania komunikat� w. Pole i s_st at us  wskazuje na obecno� �  potwierdzenia - 

przyjmuje w� wczas warto� �  1. Pole st at us  przechowuje tre� �  potwierdzenia. Pole 

l ast i d przechowuje warto� �  identyfikatora wiadomo� ci, kt� ra jako ostatnia zostaøa 

wstawiona do kolejki komunikat� w portu. Pola next  i pr ev  wykorzystywane s�  do 

tworzenia listy port� w istniej� cych w systemie. 

 W momencie tworzenia nowego zadania tworzony jest r� wnie�  port, kt� ry b� dzie 

wykorzystywany do komunikacji z innymi procesami dziaøaj� cymi w systemie. 

Unikalny identyfikator portu tworzony jest z dw� ch niezale� nych cz� � ci: identyfikatora 

w� zøa, na kt� rym port jest tworzony i kolejnego identyfikatora portu w obr� bie tego 

w� zøa systemu. Identyfikatory port� w o warto� ci drugiego skøadnika z zakresu 1 ± 100 

s�  zarezerwowane dla proces� w j� dra. Taki schemat tworzenia identyfikator� w 

umo� liwia w mo� liwie najprostszy spos� b uzyskanie warto� ci unikalnej zar� wno w 

obr� bie w� zøa jak i caøego systemu rozproszonego. Funkcjonalno� �  t�  realizuje funkcja 

por t s_addpor t ( ) . 

 Port mo� na ponadto usun� �  ± w tym celu nale� y wywoøa�  funkcj�  

por t s_r emovepor t ( ) . Wiadomo� �  do kolejki komunikat� w portu wstawia funkcja 

por t _addmsg( ) , wyjmuje natomiast funkcja por t _get msg( ) . Komunikaty mog�  

by�  odbierane jedynie przez wøa� ciciela portu, do kt� rego zostaøy wysøane. Dost� pne s�  

tak� e funkcje umo� liwiaj� ce sprawdzenie, czy port o zadanym identyfikatorze znajduje 

si�  na danym w� � le ± por t s_f i ndpor t ( )  oraz wstawienie potwierdzenia ± 

por t _set st at us( ) . 

 Porty s�  przechowywane w systemie w postaci listy dwukierunkowej strze� onej 

przez semafor. Kolejne pola struktury to npor t s  ± okre� la liczb�  port� w istniej� cych 
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aktualnie w systemie, por t s  ± to wska� nik do pierwszego portu na li� cie, l ast i d ± to 

warto� �  ostatniego przydzielonego identyfikatora. 

 

5.2.2. Przekazywanie komunikat� w 

W systemie Phoenix zaimplementowany zostaø synchroniczny mechanizm 

przekazywania komunikat� w. Wysoko poziomowa funkcja umo� liwiaj� ca wymian�  

komunikat� w pomi� dzy zadaniami u� ytkownika zgodnie z wol�  ich tw� rcy to 

msg_senduser ( )  ± dla u� ytkownika widoczna jako ph_msg_senduser ( ) . Funkcja 

ta umo� liwia zar� wno wysøanie / odebranie pojedynczego komunikatu, jak i wysøanie 

zam� wienia i oczekiwanie na jego realizacj� . Pierwszy argument wywoøania funkcji to 

por t _i d ± identyfikator portu, do kt� rego kierowana jest wiadomo� � . Drugim 

argumentem jest bufor zawieraj� cy dane do wysøania. Je� eli jego warto� ci�  jest NULL 

oznacza to, � e wiadomo� �  nie jest wysyøana. Kolejnym argumentem jest bufor, w 

kt� rym ma zosta�  umieszczony odbierany komunikat. Tak� e w tym przypadku warto� �  

NULL oznacza brak podejmowanej akcji odbioru wiadomo� ci. Bø� dna jest sytuacja 

wywoøania funkcji z warto� ci�  obu parametr� w r� wn�  NULL. Wypeønienie obu 

parametr� w niepustymi warto� ciami oznacza � � danie wysøania danych i oczekiwanie na 

odpowied�  ± mechanizm ten mo� na zastosowa�  np. przy wysyøaniu zam� wienia na 

obliczenia. Ostatnim argumentem wywoøania jest zmienna, w kt� rej umieszczony 

zostanie status wykonania funkcji ± kod ewentualnego bø� du. 

 Operacja wysyøania mo� e przebiega�  zgodnie z jednym z trzech scenariuszy. 

Je� eli port b� d� cy adresatem komunikatu znajduje si�  na maszynie nadawcy, w� wczas 

wiadomo� �  jest po prostu umieszczana w kolejce tego portu. W przeciwnym przypadku 

nast� puje pr� ba odnalezienia w� zøa adresata. W pierwszej kolejno� ci sprawdzana jest 

lista znanych ju�  zdalnych numer� w port� w. Lista ta zawiera dane o poøo� eniu 

poszukiwanych wcze� niej port� w w obr� bie systemu rozproszonego zapisane w 

strukturze: 

 

t ypedef  st r uct  ext er nal por t  {  

 ui nt _t  por t _i d;  

 ui nt _t  machi ne_i d;  

 st r uct  ext er nal por t  * next ;  

 s t r uct  ext er nal por t  * pr ev;  

}  ext er nal por t _t ;  
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Pole por t _i d zawiera unikalny identyfikator lokalizowanego portu. Pole machi ne_i d 

to natomiast identyfikator w� zøa w systemie. Kolejne dwa pola next  i pr ev  søu� �  do 

budowy listy dwukierunkowej. Odnalezienie wpisu z warto� ci�  pola por t _i d r� wn�  

poszukiwanemu identyfikatorowi adresata umo� liwia bezpo� rednie wysøanie 

komunikatu do maszyny odbiorcy. W przypadku, gdy przeszukanie listy nie daøo 

rezultatu w postaci identyfikatora w� zøa ± nast� puje pr� ba odnalezienia go na drodze 

rozgøaszania. Wysyøany w tym celu komunikat MSG_FIND_PORT adresowany jest na 

port 0xFFFF. W sekcji danych umieszczany jest poszukiwany identyfikator portu. 

Komunikat odbieraj�  wszystkie w� zøy systemu. Odpowied� , w postaci komunikatu 

MSG_FOUND_PORT z zawartym w sekcji danych identyfikatorem portu i swoim 

identyfikatorem, wysyøa jedynie w� zeø, na kt� rym zlokalizowany jest poszukiwany 

port. Je� eli odpowied�  na zapytanie nadejdzie przed upøywem oznaczonego czasu ± 

komunikat jest wysyøany. W przeciwnym przypadku pr� ba wysøania komunikatu 

ko� czy si�  niepowodzeniem. 
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Rysunek 5.1. Adresowanie procesu z ogøaszaniem 

 

 W celu fizycznego wysøania komunikatu niezb� dna jest znajomo� �  fizycznego 

adresu w� zøa. Mapowanie identyfikatora w� zøa na jego adres fizyczny przechowywane 

jest na li� cie zbudowanej ze struktur: 

 

t ypedef  st r uct  machi ne {  

 ui nt _t  machi ne_i d;  

 ui nt _t  dev_i d;  



 51 

 s t r uct  machi ne * next ;  

 s t r uct  machi ne * pr ev;  

}  machi ne_t ;  

 

Pole machi ne_i d to identyfikator w� zøa, pole dev_i d ± fizyczny adres w� zøa. 

 W por� wnaniu z wysyøaniem komunikat� w ich odbieranie jest operacj�  bardzo 

prost� . W tym celu wywoøywana jest wymieniona ju�  wcze� niej funkcja 

por t _get msg( ) . Sprawdza ona stan kolejki komunikat� w przypisanej do portu 

nale� � cego do wywoøuj� cego funkcj�  zadania. Je� eli kolejka jest pusta ± nast� puje 

oczekiwanie na nadej� cie wiadomo� ci. W przeciwnym wypadku tre� �  pierwszego 

komunikatu jest kopiowana do bufora wskazanego przez u� ytkownika a on sam jest 

usuwany z kolejki. Funkcja ta mo� e by�  wykorzystana tak� e w celu odebrania 

potwierdzenia dostarczenia komunikatu. W tym przypadku jego tre� �  jest zwracana jako 

status zako� czenia funkcji. Wyboru scenariusza dokonywany jest poprzez warto� �  

argumentu wywoøania wai t  ± warto� �  0 oznacza oczekiwanie na potwierdzenie, 1 - na 

wiadomo� � . 

 

5.2.3. Konfiguracja systemu 

Pierwszym etapem konfiguracji maszyny w celu wsp� ødziaøania w ramach systemu 

rozproszonego jest ustalenie unikalnego identyfikatora w� zøa. W tym celu rozgøoszany 

jest komunikat MSG_HOST_ID z pust�  sekcj�  danych. Odpowiedzi�  jest komunikat 

MSG_HOST_ID z zawartym w sekcji danych identyfikatorem w� zøa. Odpowied�  jest 

wysyøana jedynie z w� zø� w, kt� re na opisanej powy� ej li� cie mapuj� cej identyfikatory 

w� zø� w z ich adresami fizycznymi nie posiadaj�  informacji o wi� kszym od swojego 

identyfikatorze. W� zeø dokonuj� cy rozgøaszania zbiera nadchodz� ce komunikaty i po 

upøywie zadanego czasu przydziela sobie identyfikator o jeden wi� kszy od 

najwi� kszego sposr� d otrzymanych w odpowiedzi. Schemat negocjacji identyfikatora 

w� zøa nie obsøuguje aktualnie sytuacji odø� czenia jednego z dodanych wcze� niej 

w� zø� w. 

 W nast� pnej kolejno� ci w systemie tworzone s�  dwa procesy prowadz� ce nasøuch 

na dw� ch obsøugiwanych aktualnie przez system portach szeregowych. Zadaniem 

proces� w nasøuchuj� cych jest odbieranie komunikat� w adresowanych do port� w 

znajduj� cych si�  na danym w� � le systemu oraz komunikat� w rozgøaszanych na adres 
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0xFFFF. Po odebraniu wiadomo� ci nast� puje sprawdzenie jej sumy kontrolnej. 

Nast� pnie komunikaty o typie MSG_USER i MSG_USER_WAIT wstawiane s�  do 

kolejki komunikat� w odpowiedniego portu. Pozostaøe komunikaty systemowe 

wstawiane s�  do kolejki komunikat� w procesu j� dra, kt� rego zadaniem jest 

odpowiednie ich zinterpretowanie i ewentualne udzielenie odpowiedzi. Analiza 

wiadomo� ci systemowych dokonywana jest w ramach oddzielnego zadania w celu 

minimalizacji ich obsøugi dokonywanej przez proces nasøuchuj� cy. Døuga obsøuga w 

tym procesie mo� e spowodowa�  nieodebranie kolejnego nadchodz� cego w tym czasie 

komunikatu. 

 Po uruchomieniu proces� w nasøuchu nadchodzi pora na synchronizacj�  czasu w 

ramach systemu rozproszonego. Jest to kwestia niezwykle wa� na z punktu widzenia 

implementacji algorytmu przydzielaj� cego zadania do w� zø� w. W tym celu 

uruchamiany w� zeø wysyøa komunikat MSG_TIME_GET do w� zøa, od kt� rego w 

pierwszym kroku konfiguracji otrzymaø najwy� sz�  warto� �  identyfikatora. W sekcji 

danych umieszczana jest aktualna warto� �  czasu systemowego. Odpowiedzi�  jest 

komunikat MSG_TIME, kt� ry w sekcji danych zawiera r� � nic�  pomi� dzy warto� ci�  

zsynchronizowanego czasu systemowego a wysøan�  warto� ci�  lokaln�  nowego w� zøa. 

Synchronizacja polega na dodaniu uzyskanej r� � nicy do czasu lokalnego. 

 

5.3. Przydzielanie zada�  do procesor � w 

 

5.3.1. Zadania okresowe 

Podstawow�  kategori�  zada�  uruchamianych na w� zøach systemu Phoenix s�  zadania 

czasu rzeczywistego charakteryzuj� ce si�  krytycznymi wymaganiami naøo� onymi na 

czas zako� czenia ich wykonania. Zadania te dzielimy na dwie grupy ± okresowe i 

nieokresowe. Obsøuga tych drugich opisana zostanie w dalszej cz� � ci pracy. Ka� dy 

w� zeø wchodz� cy w skøad systemu ma przyporz� dkowany zbi� r zada�  okresowych. 

Zbi� r ten mo� e by�  oczywi� cie pusty. Charakterystyk�  zadania okresowego opisujemy 

jako par�  uporz� dkowan�  (Ci, Pi), gdzie Ci okre� la zapotrzebowanie na czas procesora 

niezb� dny do jego wykonania w ka� dym okresie, kt� rego døugo� �  wskazuje Pi. 

Znajomo� �  wymaga�  umo� liwia wykonanie szeregowania zada�  okresowych ju�  na 

etapie konfiguracji systemu. 
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 Zgodnie z przedstawionymi powy� ej zaøo� eniami szeregowanie proces� w czasu 

rzeczywistego, zar� wno okresowych jak i nie okresowych, wykonywane jest w oparciu 

o algorytm EDF. Wywoøywana na etapie konfiguracji systemu funkcja 

conf i gur e_per i odi cs( ) , w oparciu o znajomo� �  wymaga�  tworzy szablon okres� w 

wolnych cykli jednostki CPU na przestrzeni wsp� lnego dla wszystkich zada�  

cyklicznych okresu. Døugo� �  okresu jest obliczana indywidualnie dla ka� dego w� zøa 

systemu jako warto� �  najmniejszej wsp� lnej wielokrotno� ci NWW døugo� ci okres� w 

zada�  cyklicznych. Warto� �  NWW obliczana jest w oparciu o wz� r 

),(
),(

baNWD
ab

baNWW = , gdzie a i b to døugo� ci okres� w dla zada�  A i B, NWD ± 

najwi� kszy wsp� lny dzielnik. Warto� �  NWD obliczana jest natomiast w oparciu o 

algorytm Euklidesa: 

 

NWD( a,  b)  {  

 whi l e( b ! = 0)  {  

  c  = a % b;  

  a = b;  

  b = c;  

 }  

 r et ur n a;  

}  

 

Dla wi� cej ni�  dw� ch zada�  okresowych warto� �  NWW obliczana jest iteracyjnie 

zgodnie z zaøo� eniem, � e )),(,(),,( cbNWWaNWWcbaNWW = . Dla N proces� w 

okresowych wykonane zostanie N-1 oblicze�  warto� ci NWW. 

 Po obliczeniu czasu trwania cyklu dla wszystkich zada�  okresowych obecnych na 

w� � le tworzony jest wzorzec ich wywoøa�  i pozostaøych po ich uszeregowaniu okres� w 

bezczynno� ci jednostki CPU. Zadania okresowe uruchamiane s�  przez proces j� dra. 

Informacje o czasie uruchomienia kolejnych zada�  znajduj�  si�  na li� cie zbudowanej ze 

struktur per i odi c_r un: 

 

t ypedef  st r uct  per i odi c_r un {  

 ui nt _t  wai t _f or ;  

 ui nt _t  t asks_count ;  

 per i odi c_t ask_t  * * t asks;  

 st r uct  per i odi c_r un * next ;  
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}  per i odi c_r un_t ;  

 

Proces uruchamiaj� cy zadania okresowe interpretuje kolejne pola listy w nast� puj� cy 

spos� b ± odczekaj wai t _f or  milisekund, nast� pnie uruchom t asks_count  proces� w, 

kt� rych definicje znajdziesz w tabeli t asks . Definicja struktury per i odi c_t ask_t  

znajduje si�  w pliku di st r i but ed. h. Odczytywanie listy wykonywane jest 

cyklicznie. 

 

5.3.2. Polityka zbierania informacj i 

Jednym z niezb� dnych element� w implementacji algorytmu przydzielania zada�  do 

w� zø� w systemu Phoenix jest polityka lokalnego zbierania informacji o stanie w� zøa 

oraz rozpowszechniania tych danych. Na etapie tworzenia szablonu wywoøa�  proces� w 

okresowych tworzony jest tak� e szablon okres� w bezczynno� ci jednostki CPU. 

Wzorzec przechowywany jest w postaci listy zbudowanej ze struktur f r ee_per i od: 

 

t ypedef  st r uct  f r ee_per i od {  

 ui nt _t  st ar t ;  

 ui nt _t  l engt h;  

 st r uct  f r ee_per i od * next ;  

 s t r uct  f r ee_per i od * pr ev;  

}  f r ee_per i od_t ;  

 

Pole st ar t  wskazuje moment pocz� tku okresu bezczynno� ci, pole l engt h ± jego 

døugo� � . Pola next  i pr ev  s�  wykorzystywane do budowy listy. Budowa wzorca 

okres� w bezczynno� ci jednostki CPU przebiega w oparciu o szablon wywoøa�  

proces� w okresowych. 

 W momencie zaakceptowania do wykonania na w� � le zadania nieokresowego 

pojawia si�  konieczno� �  aktualizacji danych o poøo� eniu okres� w bezczynno� ci w celu 

uwzgl� dnienia czasu wykonania zadania. W tym celu tworzona jest kopia szablonu. 

Warto� ci pola st ar t  kolejnych okres� w bezczynno� ci przesuwane s�  w czasie zgodnie 

z czasem rozpocz� cia aktualnego cyklu. Nast� pnie w oparciu o aktualn�  warto� �  czasu, 

czas wykonania zadania i wymagany termin zako� czenia jego obsøugi alokowane s�  

odpowiednie interwaøy czasowe. Zale� nie od potrzeb wykonywane s�  kopie szablonu 

dla kolejnych cykli ± do momentu zako� czenia alokacji b� d�  stwierdzenia jej 
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niewykonalno� ci. Stworzona w ten spos� b lista okres� w bezczynno� ci jest 

przechowywana w systemie do momentu jej dezaktualizacji. Do tego czasu søu� y ona za 

podstaw�  alokacji dla kolejnych zada�  nieokresowych. 

 Poziom obci� � enia systemu jest kolejn�  wa� n�  informacj�  wykorzystywan�  przez 

algorytm przydzielaj� cy zadania do procesor� w. Jego warto� �  jest aktualizowana po 

ka� dej modyfikacji listy okres� w bezczynno� ci. W systemie zdefiniowano trzy progowe 

poziomy obci� � enia (warto� ci procentowe) oraz cztery okre� lane na ich podstawie 

warto� ci obci� � enia: 

 

#def i ne PL   30 

#def i ne PM   60 

#def i ne PH   90 

 

#def i ne WORKFLOW_LOW    1 

#def i ne WORKFLOW_MEDI UM 2 

#def i ne WORKFLOW_HI GH   3 

#def i ne WORKFLOW_HEAVY  4 

 

Warto� �  poziomu obci� � enia obliczana jest jako stosunek sumy døugo� ci okres� w 

bezczynno� ci w aktualnym cyklu systemu do døugo� ci tego cyklu. Uzyskana w ten 

spos� b warto� �  P jest por� wnywana z warto� ciami progowymi: 

 

get _wor kl oad_l evel ( P)  {  

 i f ( P <= PL)  

  r et ur n WORKFLOW_LOW;  

 el se i f ( P <= PM)  

  r et ur n WORKFLOW_MEDI UM;  

 el se i f ( P <= PH)  

  r et ur n WORKFLOW_HI GH;  

 el se 

  r et ur n WORKFLOW_HEAVY;  

}  

 

Dopiero przygotowana w ten spos� b warto� �  jest wykorzystywana przez 

zaimplementowany algorytm przydzielaj� cy zadania do procesor� w. 

 Uzyskane w opisany powy� ej spos� b dane opisuj� ce stan systemu na w� � le s�  

nast� pnie rozsyøane do innych w� zø� w wchodz� cych w skøad systemu rozproszonego. 
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Rozsyøaniu podlegaj�  zar� wno dane o lokalnym systemie, jak i posiadane dane o innych 

w� zøach. Informacje wysyøane s�  w dw� ch sytuacjach: upøyn� ø odpowiedni okres czasu 

od ostatniego procesu rozsyøania lub zaakceptowano nowe zadanie nieokresowe do 

wykonania. Rozsyøaniu podlegaj�  zar� wno informacje zawarte w szablonie okres� w 

bezczynno� ci, jak i jego aktualnej kopii uwzgl� dniaj� cej wykonywane procesy 

nieokresowe. Informacje zawarte w szablonie wysyøane s�  w komunikacie 

MSG_FREE_PATTERN. W komunikacie MSG_FREE wysyøane s�  natomiast 

informacje zawarte w aktualnej kopii szablonu. Poni� ej zaprezentowano format sekcji 

danych obu komunikat� w: 

 

 

Rysunek 5.2. (a) - Format sekcj i danych komunikatu MSG_FREE_PATTERN. (b) Format sekcj i 
danych komunikatu MSG_FREE 

 

 Odebrane informacje o stanie systemu na pozostaøych jego w� zøach s�  zapisywane 

w strukturach f r ee_ot her . W ka� dej strukturze zapisywane s�  informacje o jednym 

w� � le systemu. Przechowywany jest tam szablon okres� w bezczynno� ci, jego aktualne 

kopie oraz obliczony poziom obci� � enia systemu, powi� zane z identyfikatorem 

maszyny i danymi okre� laj� cymi døugo� �  i pocz� tek aktualnego okresu. Zapisywany 

jest ponadto czas aktualizacji otrzymanych danych ± umo� liwia on podj� cie decyzji o 

uaktualnieniu kopii szablonu jedynie w przypadku otrzymania jej nowszej wersji 

(informacje rozsyøane s�  z w� zø� w o r� � nych døugo� ciach cykli, istnieje wi� c 

mo� liwo� �  odebrania informacji starszych ni�  aktualnie posiadane). 
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5.3.3. Polityka przeniesie�  

W momencie pojawienia si�  na w� � le nieokresowego zadania czasu rzeczywistego 

system musi podj� �  decyzj�  odno� nie miejsca jego wykonania. Jedynie tego typu 

procesy mog�  by�  migrowane na inne w� zøy systemu. Decyzja o lokalnym b� d�  

zdalnym wykonaniu zadania podejmowana jest w trakcie wykonywania funkcji exec  

wywoøanej przez u� ytkownika. Za podstaw�  decyzji søu� �  dane o obci� � eniu systemu i 

lista lokalnych okres� w bezczynno� ci. W pierwszej kolejno� ci przeszukiwana jest lista 

b� d� ca kopi�  szablonu, zawieraj� ca dane wøa� ciwe dla aktualnego cyklu systemu. 

Odnajdywany jest pierwszy wpisy opisuj� cy interwaø czasowy posiadaj� cy przedziaø 

wsp� lny z odcinkiem czasu wyznaczonym przez aktualny czas i wymagany termin 

zako� czenia oblicze� . Nast� pnie obliczany jest sumaryczny czas bezczynno� ci 

jednostki CPU opisany na przeszukiwanej li� cie i poprzedzaj� cy wymagany termin 

zako� czenia. W przypadku, gdy data zako� czenia oblicze�  wykracza poza cykle 

opisane na kopii szablonu ± analizowane s�  kolejne cykle systemu w oparciu o szablon 

aktualizowany o daty rozpocz� cia kolejnych cykli. Na tym etapie nast� puje jedynie 

przeszukiwanie oryginaøu szablonu ± nie dokonujemy jego kopiowania. Je� eli zliczony 

czas bezczynno� ci przekroczy czas niezb� dny do wykonania zadania, b� d�  kolejne 

wpisy na li� cie opisuj�  interwaøy czasowe p� � niejsze od wymaganej daty zako� czenia, 

w� wczas funkcja ko� czy dziaøanie. W pierwszym przypadku wynikiem dziaøania 

funkcji jest decyzja o mo� liwo� ci lokalnego wykonania zadania, w drugim ± o 

konieczno� ci podj� cia pr� by wykonania zdalnego. 

 Je� eli podj� to decyzj�  o lokalnym wykonaniu zadania, b� d�  otrzymano zadanie do 

wykonania z innego w� zøa systemu, wykonywana jest aktualizacja lokalnej kopii 

szablonu okres� w bezczynno� ci. W og� lnym zarysie przebiega ona analogicznie do 

procedury opisanej powy� ej. Ponownie znajdowane s�  wpisy opisuj� ce interwaøy 

bezczynno� ci mieszcz� ce si�  w interesuj� cym nas przedziale czasowym zako� czonym 

wymaganym terminem zako� czenia oblicze� . W zale� no� ci od stopnia zaz� biania si�  

obszar� w wpisy s�  usuwane z listy, modyfikowane, b� d�  dodawane ± gdy alokujemy 

tylko � rodkowy wycinek opisywanego interwaøu. W razie potrzeby tworzone s�  kolejne 

kopie szablonu dodawane na koniec aktualnej listy. Na tym etapie nie powinna wyst� pi�  

sytuacja niemo� no� ci zaalokowania potrzebnej ilo� ci czasu ± je� eli etap sprawdzenia 

przebiegø poprawnie. Po zako� czeniu alokacji nast� puje ponowne obliczenie 
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wsp� øczynnika obci� � enia systemu i rozgøoszenie uaktualnionych informacji o stanie 

systemu. 

 

5.3.4. Polityka lokalizacj i 

Brak mo� liwo� ci lokalnego wykonania nieokresowego zadania czasu rzeczywistego 

powoduje uruchomienie procedury wyboru w� zøa, kt� ry z du� ym 

prawdopodobie� stwem jest w stanie zapewni�  mu wøa� ciw�  obsøug� . Algorytm 

dokonuj� cy wyboru operuje na zbiorze ¹zaufanychº w� zø� w. Zbi� r zrealizowany zostaø 

w postaci dw� ch list, zawieraj� cych odpowiednio informacje o w� zøach o niskim i 

� rednim poziomie obci� � enia. W pierwszym kroku wykonywany jest losowy wyb� r 

jednego ze zbior� w. W praktyce wyb� r dokonywany jest w zale� no� ci od parzysto� ci 

aktualnej warto� ci czasu systemowego ± dzi� ki temu prawdopodobie� stwo wyboru 

ka� dego zbioru jest r� wne 50%. Kolejny krok algorytmu obejmuje przejrzenie wybranej 

listy w� zø� w i dokonanie oceny ich mo� liwo� ci obsøugi zadania nieokresowego. Dla 

ka� dego analizowanego w� zøa obliczany jest czas jednostki CPU dost� pny przed 

upøywem wymaganego czasu zako� czenia obsøugi zadania. Informacje o okresach 

bezczynno� ci w� zø� w systemu przechowywane s�  w spos� b analogiczny do tego typu 

informacji lokalnych. Obliczenia wykonywane s�  w spos� b opisany w punkcie 5.3.3. 

W� zøy speøniaj� ce wymagania rozwa� anego zadania tworz�  zbi� r kandydat� w. Wyb� r 

w� zøa, na kt� ry ostatecznie migrowane b� dzie zadanie dokonywany jest zgodnie z 

polityk�  best fit ± najlepszego dopasowania, Jako w� zeø docelowy migracji wybierana 

jest maszyna, dla kt� rej obliczony czas bezczynno� ci jest najbardziej zbli� ony do 

wymaga�  naøo� onych na migrowane zadanie. 

 Po dokonaniu wyboru w� zøa docelowego migracji zadania rozpoczyna si�  

procedura fizycznego przekazania. Binarne obrazy zada�  do wykonania s�  przez ka� dy 

w� zeø pobierane z serwera. Mo� na zaøo� y� , � e w� zøy maj�  w ten spos� b dost� p do 

peønego zbioru zada�  uruchamianych w systemie. Nie istnieje konieczno� �  

przekazywania obrazu migrowanego zadania. W przypadku zwi� kszenia skali systemu 

rozproszonego nale� y doda�  tak�  funkcjonalno� � . Mo� na j�  zrealizowa�  w stosunkowo 

prosty spos� b w oparciu o protok� ø wykorzystywany do pobierania obrazu zadania z 

serwera ± PHFS. Aktualnie przekazanie zadania do wykonania na innym w� � le systemu 

dokonywane jest przy pomocy jednego komunikatu MSG_EXEC. W sekcji danych 
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zapisywane s�  kolejno wymagany czas zako� czenia wykonywania, zapotrzebowanie na 

czas jednostki CPU, identyfikator w� zøa oraz nazwa migrowanego zadania. 

 W� zeø otrzymuj� cy komunikat ze zleceniem zdalnego wykonania zadania 

nieokresowego rozpoczyna jego obsøug�  od lokalnego sprawdzenia swoich 

rzeczywistych mo� liwo� ci jego wykonania. W tym celu wykorzystywany jest 

mechanizm obliczenia wolnego czasu jednostki CPU opisany w punkcie 5.3.3. 

Pozytywny wynik kontroli powoduje uruchomienie zadania i wysøanie komunikatu 

MSG_EXEC_STATUS z pozytywnym statusem realizacji zlecenia. Ponadto w 

komunikacie zwrotnym umieszczane s�  informacje umo� liwiaj� ce dalsz�  identyfikacj�  

uruchomionego zadania, takie jak przydzielony mu identyfikator portu i identyfikator 

procesu. Po otrzymaniu komunikatu zwrotnego przez w� zeø � r� døowy zadania 

nieokresowego nast� puje wy� wietlenie informacji o stanie zlecenia wykonania i 

zako� czenie jego obsøugi. 

 Zako� czenie wykonania zadania wykonywanego na zlecenie innego w� zøa 

systemu jest sygnalizowane poprzez wysøanie komunikatu MSG_EXEC_COMPLETE 

do w� zøa � r� døowego. W tre� ci komunikatu umieszczany jest status, z jakim zadanie 

zako� czyøo swoje wykonanie, identyfikator w� zøa, identyfikator portu oraz 

identyfikator procesu i nazwa obsøu� onego zadania. Dane te wykorzystywane s�  w celu 

poinformowania zlecaj� cego wykonanie u� ytkownika o zako� czeniu jego obsøugi. 

 

5.4. Testowanie 

Badania poprawno� ci implementacji algorytmu lokalnego i globalnego algorytmu 

szeregowania proces� w w systemie Phoenix wykonano na � rodowisku testowym 

zøo� onym z dw� ch maszyn pracuj� cych w systemie Phoenix oraz serwera pracuj� cego 

pod FreeBSD 5.3. Maszyny poø� czone s�  przez porty szeregowe. Serwer søu� y dw� m 

w� zøom systemu rozproszonego za � r� døo binarnych obraz� w zar� wno systemu, jak i 

uruchamianych na � � danie u� ytkownika zada� . � rodowisko testowe jest niewielkie, ale 

wystarczaj� ce do sprawdzenia dodanej w ramach pracy funkcjonalno� ci szeregowania 

lokalnego, wymiany komunikat� w w ramach komunikacji mi� dzyprocesowej oraz 

podsystemu przydzielania zada�  do w� zø� w systemu. 

 Wykonanie test� w funkcjonalnych algorytm� w szeregowania wymagaøo napisania 

przykøadowych program� w u� ytkownika. Nie wykonuj�  one � adnej rzeczywistej pracy 

± zu� ywaj�  jedynie czas jednostki CPU. Dla ka� dego z zada�  zmierzono czas 
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wykonania i ustalono czas, jaki ma ono na zako� czenie swojego dziaøania ± deadline. 

Zdefiniowano tak� e dwa zbiory zada�  okresowych uruchamianych na w� zøach systemu. 

 

0�� � � 12 �* � � ! � �

� 3� � � �4�� � � 3� � � �4�� 	

 

Rysunek 5.3. 	 rodowisko testowe 

 

 Po skonfigurowaniu � rodowiska testowego dokonano sprawdzenia 

zaimplementowanych element� w systemu. Konfiguracja pierwszego w� zøa systemu 

przebiega wedøug scenariusza domy� lnego ± brak odpowiedzi na komunikat 

MSG_HOST_ID powoduje ustalenie identyfikatora w� zøa na warto� �  0x0100. 

Komunikat MSG_TIME_GET nie jest wysyøany ± w� zeø jest aktualnie jedyny w 

systemie. Czas systemu rozproszonego ustawiany jest zgodnie z lokalnym czasem 

maszyny. Uruchomienie drugiego w� zøa wygl� da ju�  inaczej. W� zeø otrzymuje 

odpowied�  na komunikat MSG_HOST_ID z identyfikatorem 0x0100 w sekcji danych. 

Identyfikator w� zøa przyjmuje warto� �  0x0200. W odpowiedzi na wysøany przez siebie 

komunikat MSG_TIME_GET z warto� ci�  czasu lokalnego np. 1540 ms odebrany 

zostaje komunikat MSG_TIME z warto� ci�  np. 76100 ms. Czas systemu jest ustalany 

na warto� �  77640 ms. 

 Na etapie konfiguracji systemu nast� puje tak� e ustalenie harmonogramu 

uruchamiania zada�  okresowych, obliczenie døugo� ci cyklu oraz tworzenie szablonu 

okres� w bezczynno� ci. Na pierwszym w� � le systemu okresowo uruchamiane jest jedno 

zadanie okresowe ± sampl e2. Czas niezb� dny do jego wykonania to 55000 ms, 

wymagany czas zako� czenia oblicze�  ± 200000 ms. Cykl zada�  okresowych na w� � le 

pierwszym to 200000 ms. Na drugim w� � le systemu okresowo uruchamiane s�  dwa 
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zadania: sampl e1 i sampl e2. Parametry procesu sample1 podane w postaci pary 

uporz� dkowanej (czas wykonania, deadline) to (19500 ms, 100000 ms), procesu 

sample2 ± (55000 ms, 250000 ms). Cykl zada�  okresowych na tym w� � le ma døugo� �  

500000 ms. Warto� ci nieprzekraczalnego czasu zako� czenia wykonania zadania 

podawane s�  wzgl� dnie. Poni� sza tabela zawiera szablony okres� w bezczynno� ci 

jednostki CPU dla obu w� zø� w: 

 

W� zeø W1 

døugo� �  cyklu ± 200000 ms 

W� zeø W2 

døugo� �  cyklu ± 500000 ms 

pocz� tek interwaøu døugo� �  interwaøu pocz� tek interwaøu døugo� �  interwaøu 

55000 ms 145000 ms 74500 ms 25500 ms 

  119500 ms 80500 ms 

  219500 ms 30500 ms 

  324500 ms 25500 ms 

  350000 ms 50000 ms 

  419500 ms 30500 ms 

  450000 ms 50000 ms 

Tabela 5.1. Szablony okres� w bezczynno� ci jednostek CPU w � rodowisku testowym 

 

Obci� � enie w� zø� w przez zadania okresowe wynosi: P(W1) = 28%, P(W2) = 42%, 

PP(W1) = WORKLOAD_LOW, PP(W2) = WORKLOAD_MEDIUM, gdzie P(x) to 

poziom obci� � enia w� zøa wyra� ony w procentach, PP(x) ± wøa� ciwy zdefiniowany w 

systemie poziom obci� � enia (patrz punkt 5.3.2). 

 Caøy proces konfiguracji w� zø� w demonstruje poprawno� �  dziaøania mechanizmu 

komunikacji mi� dzyprocesowej. Zar� wno pobieranie obrazu systemu z serwera, jak i 

wymiana komunikat� w konfiguracyjnych odbywa si�  w oparciu o porty i kolejki 

komunikat� w. Poprawno� �  dziaøania lokalnego moduøu szereguj� cego mo� na 

zaobserwowa�  tak� e na tym etapie dziaøania systemu. Na w� � le W2 uruchomiono dwa 

zadania okresowe zgøaszaj� ce zapotrzebowanie na 100% czasu jednostki CPU. 

Tymczasem mo� emy zaobserwowa� , � e system nadal jest dost� pny dla u� ytkownika ± 

proces powøoki psh, uruchomiony z priorytetem wy� szym ni�  zadania czasu 

rzeczywistego, umo� liwia uruchamianie kolejnych proces� w. Demonstruje to 

poprawno� �  mechanizmu szeregowania opartego na priorytetach. Poprawno� �  
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implementacji algorytmu EDF mo� emy zaobserwowa�  po zako� czeniu dziaøania 

pierwszych wywoøa�  zada�  okresowych. Oba procesy zostaøy uruchomione w 

przybli� eniu w tym samym momencie ± odpowiednio 78240 ms i 78670 ms. Ich 

nieprzekraczalne czasy zako� czenia wykonania to odpowiednio 178240 i 328670, a 

czas zako� czenia oblicze�  ± 97810 ms i 152900 ms. Wyra� nie wida� , � e zadanie 

sampl e1, jako posiadaj� ce zdecydowanie wcze� niejszy nieprzekraczalny termin 

zako� czenia oblicze�  miaøo bezwzgl� dne pierwsze� stwo przed zadaniem sampl e2. 

 Ostatnim etapem test� w funkcjonalnych jest weryfikacja poprawno� ci 

implementacji algorytmu decyduj� cego o lokalnym, b� d�  zdalnym wykonaniu zadania 

nieokresowego. W tym celu na w� � le W1 kolejno uruchamiane byøy zadania sampl e2. 

Pierwsza instancja uruchomiona zostaøa, gdy czas systemowy wskazywaø 432530 ms. 

Wymagany czas zako� czenia zadania to 632530 ms. W tym okresie w� zeø W1 

dysponuje ± zgodnie z szablonem ± okresami bezczynno� ci o ø� cznej døugo� ci 145000 

ms. Jest to wi� cej ni�  55000 ms wymaganych przez zadanie - nast� puje rezerwacja 

czasu na wykonanie zadania i zostaje ono uruchomione. Alokacja nast� puje w ramach 

interwaøu o parametrach s: 456520 ms i l: 145000 ms. Po alokacji kopia szablonu dla 3 

cyklu zawiera jeden interwaø o parametrach s: 511520 ms i l: 90000 ms. Kolejne 

uruchomienie zadania sampl e2 w momencie 471820 ms powoduje wykonanie alokacji 

pozostawiaj� cej w 3 cyklu wolny interwaø czasowy o parametrach s: 566520 ms i l: 

35000 ms. Lokalnie mo� na uruchomi�  tak� e kolejne 2 instancje zadania. Pierwsza, 

uruchomiona w momencie 503260 ms powoduje zaalokowanie pozostaøego okresu 

bezczynno� ci w cyklu 3 i stworzenie kopii szablonu dla cyklu 4 o parametrach s: 

676520 ms i l: 125000 ms. Kolejna, uruchomiona w momencie 534180 ms powoduje 

modyfikacj�  parametr� w tego interwaøu do s: 731520 ms i l: 70000 ms. Przy ponownej 

pr� bie uruchomienia sampl e2 w momencie 559360 ms w przedziale wyznaczonym 

przez wymagany czas zako� czenia zadania r� wny 759360 ms w� zeø W1 dysponuje 

jedynie 27840 ms okresu bezczynno� ci. Nie umo� liwia to zapewnienia zadaniu 

wøa� ciwej obsøugi. Podejmowana jest pr� ba znalezienia innego w� zøa systemu, na 

kt� rym proces mo� e liczy�  na wøa� ciw�  obsøug� . W� zeø W2, regularnie rozgøaszaj� cy 

komunikaty z informacjami o swoim stanie, ma aktualnie obci� � enie na poziomie 

WORKLOAD_MEDIUM (nie uruchamiali� my na nim zada�  nieokresowych). W2 

nale� y do w� zø� w zaufanych. W interesuj� cym nas okresie czasu dysponuje on 106000 

ms wolnego czasu jednostki CPU. Zapada decyzja o wykonaniu ostatniej instancji 
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zadania sampl e2 na w� � le W2. Nast� puje przekazanie procesu i wykonanie go na 

w� � le W2. Powy� szy przykøad ukazuje poprawne dziaøanie funkcjonalno� ci 

sprawdzania mo� liwo� ci lokalnego wykonania pojawiaj� cego si�  w systemie 

nieokresowego zadania czasu rzeczywistego. Decyzja o migracji podj� ta zostaøa we 

wøa� ciwym momencie. Poprawnie wyznaczono zbi� r w� zø� w zaufanych i dokonano 

wyboru w� zøa gwarantuj� cego wøa� ciw�  obsøug�  migrowanemu zadaniu. 

 

5.5. Struktura implementacj i 

Implementacja opisanych powy� ej rozwi� za�  wymagaøa modyfikacji cz� � ci plik� w 

j� dra oraz dodania kilku nowych. Modyfikacja lokalnego algorytmu szeregowania 

proces� w wymagaøa gruntownej przebudowy pliku task/scheduler.c. Struktura portu i 

funkcje realizuj� ce mechanizm komunikacji mi� dzyprocesowej zdefiniowano w plikach 

comm/port.h i comm/port.c. Drobne modyfikacje w definicji struktury zadania i 

funkcjach tworz� cych nowe zadania obj� øy pliki task/task.h i task/task.c. Znacz� ce 

zmiany dokonane zostaøy w kodzie odpowiedzialnym za realizacj�  komunikacji 

sieciowej. W plikach comm/msg.h i comm/msg.c zdefiniowana zostaøa funkcja 

msg_senduser() umo� liwiaj� ca wymian�  komunikat� w pomi� dzy zadaniami 

u� ytkownika. Dodano tu r� wnie�  szereg funkcji wykorzystywanych do wysyøania 

komunikat� w wchodz� cych w skøad protokoøu diagnostycznego. Fizycznym odbiorem 

komunikat� w z interfejs� w sieciowych zajmuj�  si�  procesy nasøuchu ± ich definicje 

zawarto w plikach comm/listener.h oraz comm/listener.c. Interpretacj�  odebranych 

komunikat� w zajmuje si�  proces, kt� rego implementacj�  zawarto w plikach 

comm/interpreter.h i comm/interpreter.c. Kod procesu j� dra odpowiedzialnego za 

rozgøaszanie informacji o stanie systemu zawieraj�  pliki comm/diagnostic.h i 

comm/diagnostic.c. Definicje struktur i funkcji wykorzystywanych przez algorytm 

przydzielania zada�  do w� zø� w systemu rozproszonego zawarto w pliku 

comm/distributed.h. Ich implementacje zawiera plik comm/distributed.c. Znajdziemy tu 

funkcje i struktury odpowiedzialne za zbieranie i przechowywanie danych o lokalizacji 

port� w, umiejscowieniu w czasie okres� w bezczynno� ci procesor� w a tak� e funkcje 

umo� liwiaj� ce podj� cie decyzji o miejscu wykonania nieokresowego zadania czasu 

rzeczywistego. Wywoøania ostatniej grupy funkcji umieszczono w obr� bie procedury 

exec(), kt� rej implementacja znajduje si�  w pliku task/exec.c. Implementacja 

wybranych rozwi� za�  wymagaøa w sumie dodania 10 i modyfikacji kilkunastu plik� w 
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systemu Phoenix. Stanowi to okoøo 24% obecnych � r� deø systemu (31% kodu z 

momentu rozpocz� cia pracy). 

 Implementacja mechanizm� w komunikacji mi� dzyprocesowej oraz algorytm� w 

lokalnego i globalnego szeregowania proces� w poci� gn� øa za sob�  nieznaczne 

wydøu� enie procesu kompilacji systemu. Nie jest ono jednak zauwa� alne na obecnej 

klasy komputerach. Bardziej znacz� cy jest wzrost nakøad� w czasowych na komunikacj�  

oraz wykonanie proces� w j� dra. W � r� døowej wersji systemu jedynym powodem do 

komunikacji sieciowej byøo pobieranie binarnego obrazu zada�  u� ytkownika z serwera 

systemu Phoenix. Obecnie w� zøy systemu stale komunikuj�  si�  ze sob�  w ramach 

realizacji protokoø� w konfiguracyjnego i diagnostycznego. Analogiczna sytuacja 

dotyczy czasu procesora niezb� dnego do prawidøowego wykonania proces� w j� dra. W 

� r� døowej wersji systemu procesy j� dra zajmowaøy si�  wøa� ciwie jedynie zu� ywaniem 

czasu jednostki CPU niewykorzystanego przez zadania u� ytkownika. W obecnej wersji 

w systemie stale wykonywanych jest 5 nowych proces� w j� dra odpowiedzialnych za 

odbieranie i interpretacj�  komunikat� w, uruchamianie okresowych zada�  czasu 

rzeczywistego oraz rozgøaszanie informacji diagnostycznych. Ich aktywno� �  wzrasta 

wraz ze zwi� kszeniem intensywno� ci dziaøa�  u� ytkownik� w uruchamiaj� cych na 

w� zøach systemu swoje zadania. 
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Rozdziaø 6  

Podsumowanie 

 

Podstawowym celem pracy byøa realizacja prostego a jednocze� nie efektywnego 

podsystemu szereguj� cego zadania na w� zøach systemu rozproszonego Phoenix. Cel ten 

osi� gni� to dzi� ki gruntownej analizie prezentowanych w literaturze rozwi� za� . 

Wybrane algorytmy lokalnego i globalnego szeregowania proces� w charakteryzuje 

bliska liniowej zøo� ono� �  obliczeniowa przy r� wnoczesnym zapewnieniu wøa� ciwej 

obsøugi wszystkim typom zada�  uruchamianych w systemie. Zaprojektowane 

rozwi� zanie jest w peøni skalowalne na potrzeby lokalnego systemu rozproszonego 

obejmuj� cego kilkadziesi� t maszyn. Ograniczenie to wynika ze sposobu realizacji 

protokoø� w konfiguracyjnego i diagnostycznego, kt� rych dziaøanie oparte jest na 

mechanizmie rozgøaszania. 

 Praca zawiera kompletny przegl� d mechanizm� w niezb� dnych do realizacji w 

peøni funkcjonalnego podsystemu przydzielania zada�  do w� zø� w systemu 

rozproszonego. Zaprezentowane zostaøy rozwi� zania z zakresu projektowania lokalnego 

i globalnego algorytmu szeregowania zada�  oraz mechanizm� w niezb� dnych do ich 

poprawnego dziaøania. Realizacja efektywnego podsystemu komunikacji 

mi� dzyprocesowej ma podstawowe znaczenie dla efektywno� ci caøego systemu. 

Struktura pracy umo� liwia zapoznanie si�  z procesem wyboru rozwi� za�  odpowiednich 

dla charakterystyki systemu, na kt� rym maj�  one zosta�  zrealizowane. Zalet�  pracy jest 

kompleksowe podej� cie do problemu ± zaprezentowana analiza poszczeg� lnych 

element� w umo� liwia zbudowanie w peøni funkcjonalnego i efektywnego, 

dostosowanego do warunk� w mechanizmu przydzielania zada�  do w� zø� w systemu. 

Opisywane w literaturze rozwi� zania mo� na podzieli�  na trzy grupy: dziel� ce, 

r� wnowa� � ce lub profiluj� ce obci� � enie. Analiza wøa� ciwo� ci charakteryzuj� cych 

algorytmy z ka� dej z grup zako� czyøa si�  podj� ciem decyzji o wykorzystaniu w 

systemie Phoenix algorytmu profiluj� cego obci� � enie. Takie rozwi� zanie najlepiej 

odpowiada specyfice Phoenix’a jako systemu czasu rzeczywistego. Profilowanie 

obci� � enia, w przeciwie� stwie do pozostaøych grup algorytm� w, nie d� � y do 

zapewnienia wszystkim w� zøom systemu r� wnego poziomu obci� � enia. Celem 

wybranego rozwi� zania jest dywersyfikacja stanu w� zø� w tworz� cych system 
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rozproszony. Zwi� ksza to prawdopodobie� stwo zapewnienia wøa� ciwej obsøugi zada�  

nieokresowych pojawiaj� cych si�  w systemie. W przypadku charakterystycznego dla 

algorytm� w r� wnowa� � cych obci� � enie d� � enia do r� wnego obci� � enia wszystkich 

w� zø� w mo� liwe jest zaistnienie sytuacji, w kt� rej zadanie nie mo� e zosta�  obsøu� one 

na � adnej maszynie, chocia�  og� lne obci� � enie systemu jest stosunkowo niskie. 

Zaimplementowany algorytm profilowania obci� � enia zaprezentowany w pracy 

Bestavros’a zostaø wybrany ze wzgl� du na stosunkow�  prostot�  zaøo� e� . Migracji 

podlegaj�  jedynie nieokresowe zadania czasu rzeczywistego i tylko w sytuacji braku 

mo� liwo� ci zapewnienia odpowiedniej obsøugi na � r� døowym w� � le systemu. Lokalne 

wykonanie maksymalnie wielu zada�  zapewnia minimalizacj�  ilo� ci komunikat� w 

wymienianych pomi� dzy w� zøami systemu. 

 Zapewnienie wøa� ciwej obsøugi zadaniom przydzielonym ju�  do wykonania na 

wybranym w� � le systemu wymagaøo dokonania modyfikacji w lokalnym algorytmie 

szereguj� cym. Ze wzgl� du na r� � norodno� �  charakterystyk wykonywanych w systemie 

proces� w niezb� dne okazaøo si�  zaimplementowanie mechanizmu szeregowania w 

oparciu o priorytety. W chwili obecnej zdefiniowane s�  trzy warto� ci priorytet� w zada� . 

Ka� dej warto� ci priorytetu odpowiada oddzielna kolejka zada�  o zbli� onych 

wøa� ciwo� ciach. Zadania o wy� szym priorytecie maj�  bezwzgl� dne pierwsze� stwo 

wykonania nad zadaniami o ni� szej warto� ci priorytetu. Zaimplementowany w systemie 

algorytm szeregowania round-robin okazaø si�  ponadto niewøa� ciwy do obsøugi zada�  

czasu rzeczywistego posiadaj� cych dokøadnie okre� lony wymagany czas zako� czenia 

oblicze� . Zapewnia on r� wne traktowanie dla wszystkich zada� , co oznacza 

r� wnoczesne wykonywanie zada�  o bardzo bliskich i odlegøych terminach zako� czenia. 

Wad tych nie posiada algorytm EDF ± wybrany do obsøugi zada�  czasu rzeczywistego 

w systemie Phoenix. Algorytm ten zapewnia bezwzgl� dne pierwsze� stwo zadaniu o 

bli� szym terminie krytycznym. W zale� no� ci od charakterystyki zada�  uzyskuj� cych 

dan�  warto� �  priorytetu, kolejkom przyporz� dkowano jeden z zaimplementowanych w 

systemie algorytm� w szeregowania lokalnego. 

 Na etapie analizy algorytmu przydzielaj� cego zadania do w� zø� w systemu 

rozproszonego niezb� dne okazaøo si�  dodanie r� wnie�  innych mechanizm� w 

pomocniczych. Jest to mechanizm komunikacji mi� dzyprocesowej oraz zwi� zane z nim 

protokoøy konfiguracyjne i diagnostyczne. Zaimplementowany zostaø synchroniczny 

podsystem komunikacji z buforowaniem. Zapewnia on mo� liwo� �  kontroli poprawno� ci 

przekazania i odbioru komunikatu przez proces adresata. Na bazie mechanizmu 
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komunikacji mi� dzyprocesowej stworzony zostaø protok� ø konfiguracyjny. Jego 

gø� wnym zadaniem jest ustalenie unikalnego identyfikatora dla wø� czanego do systemu 

w� zøa i synchronizacja czasu systemu rozproszonego. Protok� ø diagnostyczny zapewnia 

poø� czenie w� zø� w systemu w logiczn�  caøo� �  ± umo� liwia przekazywanie informacji o 

stanie w� zø� w w obr� bie systemu. 

 Zrealizowany w ramach pracy podsystem globalnego szeregowania proces� w w 

systemie Phoenix stanowi autonomiczn� , funkcjonaln�  caøo� � . Poprawno� �  

podejmowanych decyzji o miejscu wykonania nieokresowego zadania czasu 

rzeczywistego zaprezentowano w punkcie 5.4. Jego dziaøanie nie jest jeszcze do ko� ca 

optymalne ± przydatny byøby na przykøad mechanizm odø� czania w� zø� w, kt� ry nie 

zostaø wø� czony do aktualnej wersji. Zaprezentowana implementacja mo� e jednak 

søu� y�  za dobry materiaø pogl� dowy i podstaw�  do dalszych prac nad podsystemem 

przydzielania zada�  do w� zø� w systemu. 
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Dodatek A 

Spos� b instalacj i i prezentacj i systemu 

 

A.1 Opis zawarto� ci zaø� czonego dysku CD-ROM 

Na zaø� czonej pøycie znajduje si�  kod � r� døowy zmodyfikowanej w ramach pracy wersji 

1.1 systemu Phoenix. Aktualna wersja systemu umieszczona zostaøa w katalogu 

phoenix-1.1. W katalogu phoenix-1.1/kernel znajduje si�  kod j� dra systemu, w phoenix-

1.1/phoenixd ± kod i plik wykonywalny demona phoenixd, w phoenix-1.1/plo ± kod 

loadera systemu i obraz dyskietki søu� � cej do uruchomienia systemu na w� � le. Ponadto 

w katalogu phoenix-1.1/libh umieszczono bibliotek�  standardow�  a w katalogu 

phoenix-1.1/sys ± kod program� w testowych i powøoki psh. W katalogu doc znajduje 

si�  elektroniczna wersja tej pracy. 

 

A.2 Spos� b instalacj i systemu 

Pierwszym krokiem niezb� dnym do uruchomienia systemu jest stworzenie � rodowiska. 

W jego skøad wchodzi�  musi stacja z zainstalowanym systemem Unix / Linux oraz 

maszyna, na kt� rej ma zosta�  uruchomiony system Phoenix. Obie maszyny nale� y 

poø� czy�  kablem RS-232 typu null modem po portach COM. W przypadku komputera 

przeznaczonego dla systemu Phoenix musi to by�  port COM1. Poø� czenie to umo� liwi 

pobranie obrazu systemu oraz obraz� w zada�  u� ytkownika. 

 Kolejnym krokiem instalacji jest stworzenie dyskietki startowej. Posøuguj� c si�  

poleceniem dd kopiujemy obraz znajduj� cy si�  w katalogu phoenix/plo na dyskietk� : 

 

dd i f =pl o. bi n of =/ dev/ f d0 

 

Nast� pnie kompilujemy � r� døa systemu ± wymagany jest kompilator GNU CC. W 

katalogu phoenix/kernel wykonujemy polecenia: 

 

gmake depend 

gmake 
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Te same polecenia wykonujemy kolejno w katalogach phoenix/phoenixd, phoenix/libh i 

phoenix/sys. Po zako� czeniu kompilacji mo� emy przyst� pi�  do uruchomienia systemu. 

W tym celu w katalogu phoenix/phoenixd wykonujemy polecenie: 

 

. / phoeni xd –p / dev/ cuaa0 

 

kt� re uruchamia proces serwera do kt� rego uruchamiane w� zøy systemu kierowa�  b� d�  

� � dania przesøania j� dra systemu. Przeø� cznik –p mo� emy zastosowa�  wielokrotnie w 

celu uruchomienia procesu nasøuchu na wielu portach. 

 Ostatnim etapem instalacji systemu jest wystartowanie w� zøa systemu z 

przygotowanej wcze� niej dyskietki. Po 5 sekundach oczekiwania nast� pi wywoøanie 

komendy: 

 

l oad com1;  go!  

 

i automatyczne pobranie obrazu j� dra z serwera oraz uruchomienie systemu. Po 

pojawieniu si�  znaku zach� ty phoeni x% system uwa� amy za poprawnie uruchomiony. 

 

A.3 Spos� b prezentacj i globalnego algorytmu szeregowania 

W celu wykonania test� w globalnego algorytmu szereguj� cego w skøad � rodowiska 

testowego musz�  wchodzi�  co najmniej dwie maszyny z uruchomionym systemem 

Phoenix. W tym celu do stworzonego w poprzednim punkcie � rodowiska dodajemy 

trzeci komputer. 	 � czymy go z maszyn�  unixow�  w spos� b analogiczny do poø� czenia 

opisanego powy� ej. Aby nasze w� zøy systemu Phoenix mogøy si�  komunikowa�  

ø� czymy je kablem RS-232 typu null modem po portach COM2. Proces serwera 

powinien zosta�  uruchomiony dla obu port� w, na kt� rych w� zøy systemu mog�  zgøasza�  

� � dania. Nast� pnie startujemy drugi w� zeø systemu z dyskietki. 

 W trakcie uruchamiania drugiego w� zøa mo� emy zauwa� y� , � e zostaje mu nadany 

unikalny identyfikator a czas systemowy zostaje zsynchronizowany. Aktualn�  warto� �  

czasu systemowego na w� � le systemu otrzymujemy po wywoøaniu komendy t i me. 

Zgodnie z opisem w rozdziale 5.4 na obu w� zøach cyklicznie uruchamiane s�  zadania 

okresowe. U� ytkownik mo� e uruchamia�  zadania nieokresowe sampl e1 i sampl e2 

wywoøuj� c komendy r un_smpl 1 oraz r un_smpl 2. Po podj� ciu decyzji system 

informuje u� ytkownika o miejscu wykonania zadania (lokalnie / zdalnie). 
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