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1 WSTEP

1.1 Geneza

Pionierskie systemy rozproszone powstawaty w instytutach naukowych i stuzyly badaniom naukowym.
Systemy rozproszone stanowig alternatywe dla komputeréw klasy MPP (masively parallel processors)
— najpotezniejszych dostepnych maszyn, uzywanych do rozwigzywania tak ztozonych probleméw jak
modelowanie klimatu [8].

W przedsiebiorstwach, wprowadzanie kompleksowych zmian organizacyjnych, w tym reinzynieria
proceséw (ang. Business Process Reengineering), wiaze si¢ zazwyczaj, poza redukcjg personelu, z
przeniesieniem uprawnien decyzyjnych na pracownikdw nizszych szczebli w strukturze organizaciji.
Jako ze delegacja odpowiedzialnosci musi wigza¢ si¢ z przekazaniem $rodkéw umozliwiajgcych
realizacje zwigkszonego zakresu obowigzkéw, naturalng tego konsekwencjg sg zmiany w systemie
informatycznym takiej organizacji polegajace na zastepowaniu duzych komputeréw (typu mainframe)
sieciami komputeréw osobistych o zwiekszonych mozliwosciach [15]. To pierwszy krok w kierunku
systemow rozproszonych, ktérych przyktadami sg aplikcje pracy grupowej (ang. groupware)
umozliwiajgce wielu uzytkownikom jednoczesng prace nad tymi samymi danymi lub wykorzystujgce
sie¢ do utatwienia wspdlnego korzystania z informacji (przetwarzanie dokumentéw, uktadanie
harmonograméw, obstuga poczty elektronicznej i grupowej pracy etapowej — ang. workflow).

Tak zwane przetwarzanie kooperacyjne realizowane jest w rozproszonych systemach komputerowych,
w ktérych pewna liczba komputeréw wspolnie przetwarza program lub zadanie obliczeniowe. W tym
celu wprowadza sie podziat obcigzenia, wspodlne wykorzystanie plikéw danych i zawartosci pamieci,
synchronizacje, rozproszone mechanizmy zabezpieczania danych, metody gwarantujgce poprawnos¢ i
spojnos¢ rozproszonej informacii.

1.2 Omowienie tematu
Systemy rozproszone

Najogolniej, przetwarzanie rozproszone to przetwarzanie na wielu procesorach, cho¢ z reguly wymaga
sie rowiez, zeby przetwarzane dane byly fizycznie rozproszone. Inne cechy tych systeméw sg
nastepujgce: rozproszenie ludzi i informacji, wysoka wydajno$¢ przy nieduzych kosztach, tatwa
rozszerzalnosé, dostepnos¢é mimo awarii, skalowalnosc¢ [16].

Systemy przetwarzania rozproszonego sg dosy¢ ztozone. Wydaje sig, ze podstawowe tego przyczyny
sg nastepujace:

e czesto sg to systemy rozleglte, obejmujgce duzg liczbe weztdéw i polgczen — wewnetrzna struktura
systemu jest ztozona;

e dzialajg na heterogenicznym sprzecie wyposazonym w réznorodne oprogramowanie systemowe —
standardy sg pomocne, ale nie stanowig panaceum (i nie zawsze sg przestrzegane);

e zachowanie sie systemu rozproszonego jest prktycznie nieprzewidywalne ze wzgledu na olbrzymig
przestrzen stanow.

Istniejg trzy podstawowe powody, dla ktérych tworzy sie takie systemy. Po pierwsze, ze wzgledu na
wykorzystanie zasobow — jeden system uzyskuje dostep do zasobdéw wszystkich weziéw. Po drugie,
podziat i zréwnoleglenie zadan z wykorzystaniem réwnomiernego dzielenia obcigzen moze znacznie
przyspieszy¢ obliczenia (zwiekszy¢ przepustowos$é czy $redni czas odpowiedzi). Po trzecie, system
rozproszony jest niezawodny w sytuacjach awarii fragmentu systemu ze wzgledu na zwielokrotnienie
danych, sprzetu i oprogramowania.

System rozproszony sklada sie z nastepujacych elementow [3]:
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platforma sieciowa z réznymi protokotami;

interfejsy miedzy aplikacjami pozwalajgce na formulowanie zadan do serweréw przy uzyciu
mechanizmoéw potgczeniowych dziatajgcych w czasie rzeczywistym lub systemy przekazywania
komunikatéw zapewniajgce dostarczenie odpowiedzi z wiekszym dopuszczalnym opéznieniem;

katalogowe ustugi nazewnictwa umozliwiajgce rejestracje zasobdw i informacji oraz miejsc ich
przechowywania;

ustugi czasowe zapewniajgce synchronizacje zdarzen w systemach przechowujgcych wzajemnie
powigzane informacije;

system zarzgdzania bazg danych realizujgcy zaawansowane funkcje, jak partycjonowanie i
replikacja, pozwalajgcy na rozproszenie danych i gwarantujgcy ich dostepnos$¢, poprawnos¢ i
ochrone;

mechanizmy bezpieczenstwa — weryfikacja tozsamosci i autoryzacja oraz mozliwos¢ komunikacji
pomiedzy systemami przy zachowaniu zasady “wzajemnego zaufania”, co pozwala uzytkownikowi
na korzystanie z wielu serweréw baz danych bez koniecznosci potwierdzenia swojej tozsamosci
przy kazdorazowej prébie dostepu do odlegtego zasobu.

Rozproszenie danych ma zalety:

lokalni zarzadcy majg do czynienia jedynie z danymi, ktérych przeznaczenie i istote sami znaja;

koszt utrzymywania potagczeh mozna zredukowac (istotne w sieciach rozlegtych) — dane, do ktérych
odwotania z pewnego wezta sg czestsze mozna umieszczac blizej niego;

pewniejsza jest ochrona przed utratg danych i skutkami awarii — dzieki replikacji, ktéra zapewnia
takze nadmiarowosc¢;

Rozproszenie danych ma jednak kilka wad:

synchronizacja tre$ci moze by¢ bardzo skomplikowana zaleznie od wymagan przezroczystosci;

trzeba uwzgledni¢ niejednorodnos¢ sprzetu — moze powstac problem réznych reprezentacji danych,
np. liczb zmiennoprzecinkowych;

zarzgdzanie dostepem do danych moze byé skomplikowane i moze wymagaé bardziej ztozonych
mechanizméw — zwlaszcza, jesli system powstaje z potgczenia systemdw juz istniejgcych, a nie
jako nowe rozwigzanie zaprojektowane od podstaw;

lokalni zarzgdcy moga odnosi¢ wrazenie utraty panowania nad danymi i niepewnosci co do ich
rozmieszczenia, zawartosci i organizacji.

Bezpieczenstwo danych w systemie rozproszonym zapewniajg nastepujace mechanizmy [19]:

weryfikacja tozsamosci (ang. authentication) umozliwia autoryzowanemu uzytkownikowi uzyskanie
dostepu do dowolnego lokalnego systemu, znajdujgcego sie w dowolnym miejscu sieci, juz po
jednorazowym zarejestrowaniu sig; procedury weryfikacji pozwalajg jednemu serwerowi dziata¢ w
oparciu o zatozenie, ze drugi serwer poprawnie zidentyfikowat uzytkownika;

autoryzacja pozwala na nadanie uzytkownikowi przywilejow dostepu do odlegtych zasobow zgodnie
z petniong przez niego funkcjg i umiejscowieniem w hierarchi zarzadzania; uzytkownik moze
naleze¢ do okreslonych grup z wtasciwymi dla nich prawami dostepu;

mechanizmy certyfikacji pozwalajg serwerom na zachowanie relacji “wzajemnego zaufania” i
dziatanie z pewnym poziomem zaufania do uzytkownikéw, ktérzy uzyskujg dostep do ich zasobow;

podpisy elektroniczne gwarantujg uzytkownikom autentycznosé wiadomosci odebranych od innych
0s0b;

filtrowanie pakietow przesytanych przez most lub ruter podtgczony do sieci rozlegtej.

Terminologia systemow przetwarzania rozproszonego

Przedstawmy teraz stosowang terminologie wzorowang na pracy [10].

Przez system przetwarzania rozproszonego rozumiemy zestaw oprogramowania pracujgcego na wielu
weztach potgczonych siecig umozliwiajgcy zdalne wykonywanie zadan i korzystanie z odlegtych
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danych. Systemy takie realizuje sie zazwyczaj w jednym z dwdch modeli: procesowym (system
zarzgdza procesami na wielu maszynach) lub obiektowym (system zarzgdza przemieszczajgcymi sie
obiektami). System jest przezroczysty, jesli to on, a nie uzytkownik decyduje o wyborze wezia
realizujgcego przetwarzanie, a uzytkownik moze nawet nie znac¢ lokalizacji tego przetwarzania. System
jest generyczny, jesli zestaw ustug moze byé dostosowywany do potrzeb. Przez ustuge rozumiemy
oprogramowanie mogace dziata¢ na jednym lub wielu weztach, wykonujagce pewng funkcje znang
klientowi. Ustugi udostepniane sg przez wezly nazywane serwerami i sg realizowane w postaci
programéw wykonywalnych na tych serwerach. Wybor najlepszego serwera do zrealizowania
okreslonej ustugi i przekazywanie mu sterowania nazywamy réwnowazeniem obcigzenia. Kazdy wezet
moze byé réwniez serwerem danych (plikow), jesli udostepnia pliki z lokalnego systemu plikow innym
weziom. Oprogramowanie umozliwiajace wspotprace miedzy klientami a serwerami moze sktadac sig z
niezaleznych modutéw, takich jak: modut rozproszonego systemu plikow (zapewniajacy odlegtym
klientom dostep do lokalnych plikdw serwera), modut umozliwiajacy zdalne wykonanie (realizujgcy
zgdania wykonania lokalnej ustugi z innego wezta), modut mierzacy obcigzenie wezta, modut
odnajdujgcy wezet optymalny do wykonania danej ustugi (jest to wezet, ktéry udostepnia tg ustuge i na
ktérym zostanie ona wykonana najsprawniej — kwestia miary tej ,sprawnosci” nalezy do projektujgcego
system), wreszcie modut przechowujacy liste ustug udostepnianych przez dany serwer, ktéra to lista
jest fragmentem rozproszonej bazy ustug catego systemu. Kazdy modut posiada pewien interfejs
umozliwiajgcy klientom komunikowanie sie¢ z modutem, zgodnie z pewnym schematem komunikacji
wiasciwym dla danego modutu. Moduty systemu rozproszonego mozna zrealizowac jako demony, czyli
specjalne procesy dziatajgce przez caty czas pracy systemu. Schematy komunikacji mogg przyja¢ przy
realizacji systemu postac protokotow komunikacyjnych (najwyzszego poziomu). Korzystanie z systemu
przez uzytkownikéw i administratoréw jest mozliwe przede wszystkim dzieki programom narzedziowym,
a w celu udostepnienia mozliwosci systemu programistom tworzy sig biblioteki funkcji.

Przedmiot pracy

Przedmiotem pracy jest generyczny system przezroczystego przetwarzania rozproszonego z
rébwnowazeniem obcigzen, zrealizowany w modelu procesowym. W istocie zaimplementowano te
elementy systemu, ktore sg niezbedne do funkcjonowania mechanizmu przezroczystego, zdalnego
wykonywania ustug na najbardziej odpowiednim wezle (tak zrealizowano réwnowazenie obcigzenia).
Autor pokazuje, ze nie jest to trudne i niewielkim kosztem mozna stworzy¢ system, ktéry dzieki swojej
ogolnosci moze stuzy¢ dalszym badaniom.

Praca obejmuje projekt systemu i metodyki tworzenia systemu, jego implementacje, a takze opis
przyktadéw zastosowan. System zarzadza ustugami, ktére sg udostepnianymi przez rézne wezly
programami. System nosi nazwe DPE/UNIX (Distributed Processing Extension for UNIX -
rozszerzenie UNIXa o przetwarzania rozproszone).

Implementacja miata miejsce na platformie systemu Linux. Kod systemu zapisano w jezyku C i jezyku
programowania powtoki Bourna sh (ang. Bourne shell).

1.3 Struktura i zakres pracy

W drugim rozdziale zatytutowanym Przeglad systemoéw autor przedstawia cztery znane systemy
przetwarzania rozproszonego: Linda, PVM, p4 i Express. Nastepnie omawia zagadnienie
rébwnowazenia obcigzenia.

W trzecim rozdziale pt. Metodyka tworzenia systemu autor przedstawia argumenty przemawiajace za
uzyciem metodologicznego podejscia przy konstrukcji systemu DPE/UNIX i systemoéw przetwarzania
rozproszonego w ogolnosci. Istotnym elementem pracy jest bowiem prosta metodyka projektowania
tego typu systemow, ktdra w skrécie zostata opisana wtasnie w trzecim rozdziale.

Czwarty rozdziat, Szkic definicji systemu, jest opisem systemu jako catosci oraz oméwieniem jego
sktadowych. Dokfadniej przedstawione sg konkretne rozwigzania i algorytmy. Celem rozdziatu jest
nieformalne, cho¢ stosunkowo prezycyjne i obszerne, opisanie systemu. Kolejne etapy definicji
systemu zawarto w rozdziatach od pigtego do siddmego.

W piatym rozdziale, zatytutowanym Analiza wymagan wzgledem systemu, autor omawia uzytkownikow
systemu oraz specyfikuje ogdélne wymagania wzgledem systemu przetwarzania rozproszonego i
szczegolowe wzgledem systemu DPE/UNIX.
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W szdstym rozdziale, Specyfikacja logiczna systemu, autor przeprowadza dekompozycje logicznego
systemu na mniejsze elementy/podsystemy, takie jak: moduty, schematy komunikacyjne i narzedzia
umozliwiajgce korzystanie z systemu i zarzadzanie nim. Specyfikowane s3 nietrywialne algorytmy.

Kolejny rozdziat pt. Projekt fizyczny systemu zawiera oméwienie platformy, dla ktérej przeznaczony jest
system DPE oraz dostarcza specyfikacje potrzebne do zrealizowania sktadowych fizycznego systemu:
demonow, protokotéw komunikacyjnych, programéw narzedziowych oraz bibliotek.

Osmy rodziat, Zastosowania systemu, to przeglad zastosowan systemu DPE.

Rozdziat dziewiagty pt. Podsumowanie to zbioér réznych uwag i wnioskéw na temat systemu DPE, takich
jak: wnioski z zastosowania inzynierii, wynikte problemy, czy wskazéwki dotyczgce rozwoju systemu.

Praca zawiera réwniez trzy dodatki (definicia metodyki, podrecznik administratora i podrecznik
uzytkownika) oraz bibliografie.

Kazdy rozdziat przedstawiajacy pewien etap konstrukcji systemu (od pigtego do si6dmego) rozpoczyna
sie przedstawieniem funkcji biezgcego etapu, struktury zadan do wykonania i struktury produktéw
etapu. Na potrzeby projektu systemu DPE metodyka zostata okrojona, poniewaz chodzito jedynie o
wykazanie korzysci podejscia metodycznego.
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2 PRZEGLAD SYSTEMOW

2.1 Przeglad systemow przetwarzania rozproszonego

Do najbardziej znanych systemow przetwarzania rozproszonego nalezg Linda, PVM, p4 i Express.

2.1.1 System Linda

W systemie Linda zastosowano koncepcje wspolnej przestrzeni dla komunikacji procesow —
przestrzeni krotek (ang. tuple-space). Jest to asocjacyjna pamie¢ rozproszona — alternatywa dla
koncepcji przekazywania komunikatéw i dla pamigci dzielonej, czyli dwdch najbardziej popularnych
metod komunikacji miedzyprocesowej. Charakterystyczne cechy tej pamieci to asocjacyjnosc¢ i czytanie
z usuwaniem zawartosci. Mozemy rozumie¢ przestrzen krotek jako zbiér krotek (o réznych
sygnaturach), ktére dostepne sg procesom w rozproszonym systemie. Procesy te mogg wykonywaé
operacje READ (czytanie bez usuwanie), INPUT (czytanie z usuwaniem), OUTPUT (zapisanie nowej
krotki) oraz wersje nieblokujgce dwoch pierwszych operacji (TRY_READ, TRY_INPUT) [12].

Z punktu widzenia programisty Linda to zestaw programéw narzedziowych i operacji umozliwiajgcych
programowanie réwnolegte i rozproszone [20].

W poréwnaniu z systemem DPE/UNIX w systemie Linda skupiono sie na mechanizmie wymiany
informacji miedzy procesami — abstrakcyjnym, wysokopoziomowym. W systemie DPE komunikacja
odbywa sie na niskim poziomie: przy pomocy sygnatdw, rozproszonych plikéw i potokdw
standardowego wejscia, wyjscia i btedow.

2.1.2 System PVM

System PVM (Parallel Virtual Machine) to jeden z pierwszych systemoéw dla maszyn o réznych
architekturach i réznych reprezentacjach danych [14] — przyjeto jedynie, ze sa to stacje UNIXowe w
sieci TCP/IP. System moze by¢ zainstalowany i uruchomiony przez zwykiego uzytkownika (bez
zadnych specjalnych uprawnien).

Wymiana informacji pomiedzy rozprosznymi elementami zadania (z reguty sg to procesy) odbywa sie
przez asynchroniczne komunikaty. Dane moga by¢ kodowane w standardzie XDR. Kazde zadanie
moze zostac zlecone do wykonania w jednym z trzech trybéw: z automatycznym wyborem najlepszego
wezta; z wyborem najlepszego wezta, ale wsréd weztdw o wskazanej architekturze, wykonywane na
okreslonym weZle.

Powstato liczne oprogramowanie rozszerzajgce mozliwosci systemu [20]: DoPVM (dla programujgcych
w C++), Xab (graficzna naktadka), XPVM (nowe mozliwosci i graficzny interfejs w jezyku Tcl/Tk),
HeNCE (Heterogenous Network Computer Environment). HeNCE to wiasciwie nowy system
przetwarzania rozproszonego, cho¢ zostat oparty gtéwnie na systemie PVM. Posiada bardzo dobry
interfejs graficzny oraz udoskonalone algorytmy mechanizméw umozliwiajgcych programowanie
réwnolegte.

System PVM staje sie standardem dla programujgcych rozproszone réwnolegte programy przede
wszystkim ze wzgledu na tatwos¢ zastosowania przez kazdego uzytkownika, funkcjonalnoseé,
znakomitg przeno$nos¢ oraz stale rosngcg liczbe oprogramowania rozszerzajacego.

Projektujgc system DPE autor wzorowat sie czesciowo na systemie PVM stad architektury obu
systemow sg podobne. Wezly w systemie PVM taczone sg logicznie w pierscien lub gwiazde tworzac
maszyne wirtualng (w DPE struktura moze by¢ dowolna). Na kazdym komputerze dziata demon pvmd
oraz dostepna jest obszerna biblioteka funkciji C.

System PVM jest juz wygodnym $rodowiskiem rozwijanym od siedmiu lat. Autor dostrzega jednak
przewage DPE/UNIX w wigkszej ogolnosci podstaw konstrukcji systemu:
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e wybdr wezta optymalnego odbywa sie na podstawie bardzo ogodlnych kryteriow dotyczacych
wymagan wobec zasobdéw wezta;

e nie ma ograniczen dotyczacych struktury weztéw;

e zadaniem moze by¢ dowolny binarny program i nie musi byé on przystosowany do srodowiska (np.
przez zmodyfikowanie kodu zrédtowego czy nawet rekompilacje).

2.1.3 System p4

Srodowisko p4 umoZliwia programowanie rozproszone w dwéch modelach [14]:
e pamieci dzielonej — programowanie oparte na lokalnych monitorach,

e pamieci rozproszonej — programowanie oparte na rozproszonych procesach przekazujgcych sobie
komunikaty.

Programowanie oparte na monitorach jest wspierane przez zestaw uzytecznych monitoréw i procedur
umozliwajgcych programiscie tworzenie wtasnych monitoréw.

W modelu pamieci rozproszonej, p4 dostarcza operacje do przekazywania komunikatéw i narzedzia
umozliwiajgce tworzenie rozproszonych struktur proceséw w sposob statyczny (dynamiczne tworzenie
procesow moze odbywac sie jedynie w obrebie danego wezta). Struktura proceséw ma postac
hierarchii. Operacje przekazywania komunikatéw moga dziata¢ w trybie rozgtaszania (ang. broadcast).

W poréwnaniu z systemem DPE/UNIX srodowisko p4 udostepnia narzedzia utatwiajgce zapisanie
konkretnych probleméw w postaci komunikujgcych sie zadan do rozproszonego wykonania, ale musi
to by¢ zrobione jawnie, a struktura procesow jest mato elastyczna. Ciekawg cechg systemu p4 jest to,
ze potrafi on bada¢ topologie sieci w celu optymalizacji wydajnosci.

Rozszerzong wersjg systemu p4 jest Parmacs [20].

2.1.4 System Express

Express to zbioér narzedzi utatwiajgcych tworzenie wspotbieznych wersji sekwencyjnych zadan i
srodowisko do wykonywania ich w sposoéb rozproszony [14]. Narzedzia VTOOL i FTOOL umozliwiajg
obserwacje zadania sekwencyjnego i dostarczajg informacje na temat takich struktur kodu i danych,
ktére moga by¢ wydzielone z tego zadania i wykonywane jako wspétbiezne zadania pomocnicze.
Narzedzie ASPAR tworzy wspotbiezne (i gotowe do rozproszonego wykonania w srodowisku Express)
wersje algorytméw zapisanych w jezyku C lub Fortran.

Srodowisko tworzg réwniez biblioteki komunikacyjne i wejscia/wyjscia, w tym operacje do przesytania
komunikatéw i rozpraszania danych.

2.2 Zagadnienie rownowazenia obcigzenia

Na szczegdlng uwage zastuguje zagadnienie réwnowazenia obcigzenia w systemie przetwarzania
rozproszonego, poniewaz dobor odpowiedniego rozwigzania ma kluczowe znaczenie dla wydajnosci i
skalowalnosci systemu [17].

Typowy model, w ktérym rozpatruje sie rézne metody réwnowazenia obcigzenia, to spojna sie¢
autonomicznych wezidw, czesciowo potgczona. Z kazdym wezlem zwigzana jest kolejka zadan do
wykonania i kolejka zadan wykonywanych. Celem réwnowazenia obcigzenia jest z reguty minimalizacja
Sredniego czasu odpowiedzi.

Najczesciej wyrdznia sie trzy klasy metod réwnowazenia obcigzenia [1, 7]:
e dynamiczne, ktére uzywajg informacji o obcigzeniu weztow;

e statyczne — nie uzywajg tych informacji, zatem wybo6r wezta moze byé deterministyczny lub losowy;
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e adaptacyjne (czasem rodzaj metod dynamicznych) dobierajg najlepszy w danej chwili algorytm.
M;erzenie obcigzenia weztdbw moze by¢ przeprowadzane na wiele sposobow. Najbardziej uzyteczne to
e pomiar dlugosci kolejki zadan dla procesora;

e pomiar wielkosci wolnej pamieci;

e pomiar czestotliwosci operacji zmiany kontekstu lub wywotan systemowych;

e pomiar wspétczynnika wykorzystania czasu procesora.

Badania dowodzg, ze w tak ogdlnie postawionym problemie najlepsze rezultaty uzyskuje sie stosujgc
metode pomiaru dtugosci kolejki zadan.

Jakakolwiek metode by nie zastosowac, trzeba rozwigzaé¢ problem wiarygodnosci pomiaru, ktéry moze
mie¢ niewielka wartos¢, jesli obcigzenie wezta ulega gwattownym zmianom. Najczesciej stosowanym
rozwigzaniem jest usrednianie wynikéw kilku ostatnich pomiaréw.

Réwnowazenie z wywilaszczaniem, trudne w implementacji lecz konieczne, gdy oczekuje sie
wystepowania okreséw wysokiego obcigzenia systemu, umozliwia przeniesienie zadania
wykonujgcego sie na pewnym wezle na inny, mniej obcigzony. Rdwnowazenie bez wywiaszczania,
zwane tez rozmieszczaniem zadan, jest metodg trwatego przydziatu zadania wezlowi przed
rozpoczeciem wykonywania.

Roéwnowazenie zcentralizowane to takie, w ktérym decyzje wyboru wezta dokonywane sg przez
ustalony wezet — stwarza to problem stabilnosci systemu, ktoérego ten wybrany wezet staje sie bardzo
stabym punktem. Sposréd metod rozproszonych, najpopularniejsze sg metody hierarchiczne
wykorzystujgce strategie “dziel i rzgdz”.

Weztem inicjujgcym operacje réwnowazenia moze by¢ wezet nadmiernie obcigzony (metody aktywne
lub inicjowania przez nadawce, ang. sender-initiated algorithms), ktéry usituje przesta¢ zadanie na
mniej obcigzony wezet. Réwnowazenie obcigzenia moze inicjowa¢ wezet mato obcigzony (metody
pasywne lub inicjowania przez odbiorce, ang. receiver-initiated algorithms), ktéry poszukuje wezta, od
ktérego mogtby przejg¢ zadanie. Pierwsze podejscie sprawdza sie lepiej w przecietnych warunkach,
za$ w sytuacjach bardzo duzego obcigzenia systemu warto zdecydowac sie na drugie rozwigzanie,
gdyz wtedy mniej obcigzony wezet poszukujgcy zawsze znajdzie niewielkim kosztem wezet bardziej
obcigzony. Wyniki te sugerujg celowos¢ rozwigzan tgczacych obie strategie (metody mieszane lub
symetrycznego inicjowania, ang. symmetrically initiated algorithms).

Decyzja o migracji zadania ma sens, jesli koszt operacji rownowazenia jest nizszy niz zysk wyniklty z
wykonywania zadania na mniej obcigzonym wezle. Koszt migracji jest znaczacy w przypadku
réwnowazenia z wywtaszczaniem, gdyz odtworzenie kontekstu zadania na innym wezle jest zazwyczaj
trudne.

W powyzszych rozwazaniach przyjeto, ze rbwnowazenie obcigzenia polega na migracji zadan, by¢
moze tez danych wykorzystywanych przez te zadania. Zadaniami sg zazwyczaj procesy.

Pomyst ten mozna réwniez zastosowa¢ do obiektowego modelu obliczeniowego, w ktérym
rébwnowazenie obcigzenia polegatoby na przemieszczaniu obiektow. Obiekty to struktury danych
(atrybuty obiektu) i kodu (metody obiektu) powielonego na wszystkich weztach. Zazwyczaj obiekty sg
tworzone dynamiczne, wszystkie posiadajg niepowtarzalne nazwy (identyfikatory), komunikujg sig
przez zdalne wykonywanie metod. Liczba obiektéw bywa znacznie wigksza od liczby procesorow.

Wywotanie metody, zwane czesciej przestaniem komunikatu, polega na uruchomieniu procesu, ktéry
wykona kod tej metody, korzystajgc z zestawu danych obiektu, parametréw i ewentualnie innych
danych. Komunikat nazywa sie synchroniczny, jesli nadawca oczekuje zakonczenia wykonywania
zdalnego procesu i ewentualnie korzysta z udostepnionej wartosci wynikowej. Komunikat jest
asynchroniczny, jesli po wystaniu komunikatu nadawca dziata dalej (nie czeka na wynik).

W systemie DPE/UNIX, zaprojektowanym wedlug modelu procesowego, zastosowano metode
dynamiczng, bez wywlaszczania, hierarchiczng, w ktorej wezlem inicjujgcym jest wezet bardziej
obcigzony. Dobdr wezta odbywa sie sposréd zbioru weztéw spetniajgcych kryterium wskazane przez
wezel inicjujgcy i deklarujacych sie jako wezty gotowe do przyjecia zadania. Najlepszy wezet to ten, dla
ktérego okreslone wyrazenie (nazywane w zagadnieniach optymalizacji funkcjg celu) osiaga warto$c
maksymalng, przy czym elementami tego wyrazenia mogg by¢ dynamicznie wyliczane parametry
wezta, takie jak wykorzystanie procesora czy wielkos¢ wolnej pamieci. Autor uogolnit wiec rozumienie
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obcigzenia wezta, ktére moze by¢ réznie liczone zaleznie od wymagan zadania zlecanego przez wezet
inicjujacy.
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3 METODYKA TWORZENIA SYSTEMU DPE/UNIX

Z racji wspomnianej ztozonosci systemow przetwarzania rozproszonego, ich konstruowanie jest dosyé
skomplikowane, a implementacja powinna by¢ poprzedzona wykonaniem dokfadnej specyfikaciji
projektowej. Specyfikacja musi byé precyzyjna, jednak — zdaniem autora — nie nalezy podejmowac sie
stworzenia jej przy pomocy formalizmu (a juz na pewno nie w catosci), lecz nalezy zastosowac
odpowiednig metodyke, poniewaz:

e koszty wykonania formalnej specyfikacji sg wysokie; liczba szczegétdw, ktére nalezy rozwazyc¢, oraz
drobnych probleméw, ktére nalezy rozwigzaé, jest bardzo duza — trudno je wszytkie wyrazi¢
formalizmem, a specyfikacja bytaby bardzo obszerna;

e formalna specyfikacja jest rzeczywiscie celowa w przypadku, gdy uzytkownikom systemu zalezy na
stworzeniu systemu o gwarantowanej, logicznie dowiedzionej poprawnosci (np. jesli jest to system
krytyczny, w ktérym podstawowym wymaganiem jest bezpieczenstwo); jesli tak nie jest (jak w
przypadku naszego systemu), podejscie to — przynajmniej obecnie — jest niepotrzebne.

Na potrzeby systemu DPE/UNIX autor opracowat metodyke, ktéra moze byé wykorzystana do
tworzenia innych, w szczegolnosci mniej ogolnych systeméw przetwarzania rozproszonego.

W niniejszej pracy stowa metodologia i metodyka uzywane sg zamiennie i w znaczeniu w jakim uzywa
sie ich zwykle w konstrukcji systemoéw bazodanowych.

3.1 O inzynierii systeméw

Zanim powstaty metodologie, stosowano juz rézne techniki modelowania systeméw, np. systemow baz
danych, jak modelowanie przeptywu danych (lub proceséw, ang. Data Flow Model) i modelowanie enciji
(ang. Entity-Relationship Model). Zasady uzycia tych technik usystematyzowano np. w metodologiach
SSADM, Merise i Euromethod [5].

Metodologia to precyzyjny przepis okreslajgcy sposob tworzenia oprogramowania. Moze on ograniczac
sie do wskazowek i naszkicowania wizji procesu tworzenia systemu, albo doktadnie przedstawia¢ ten
proces: krok po kroku, dzien po dniu, procedura po procedurze. Podejscie metodologiczne zaktada
wiec, ze projektowanie systemow informatycznych to proces formalny i jako taki stanowi przedmiot
studiéw i udoskonalen.

Skoro przy tworzeniu systemu informatycznego mozna stosowaé podejscie inzynierskie, narzuca sie
mysl o zastosowaniu narzedzi informatycznych, ktére wspomagatyby takie postepowanie — takie
narzedzia to oczywiscie systemy CASE.

Metodologia jest opisem procesu tworzenia systemoéw informatycznych. W przypadku konkretnego
projektu dostarcza ona struktury zadan do wykonania i produktéw, ktére muszg zosta¢ stworzone, by
mozna byto realizowaé kolejne zadania. Ale nie méwi nic o terminach i ludziach, wyjgwszy to, ze
zadanie X ma zosta¢ wykonane przez osobe zdolng do robienia A zanim osoba o umiejetnosci B
rozpocznie prace nad zadaniem Y. Z reguty nie moéwi nic o ocenie jakosci.

W ogdlnosci kontrola jakosci obejmuje nie tylko ocene produktow jako wynikéw realizacji zadan, ale
réwniez ocene procesow produkcyjnych w celu ich doskonalenia. Myslenie o doskonaleniu metodologii
wywodzi sie z wspotczesnej kultury zarzadzania i takich jej elementow jak totalne zarzgdzanie jakoscig
(ang. Total Quality Management, TQM) i reing ynieria (ang. Business Process Reengineering) [15].

Jednym z podstawowych zatozeh zarzadzania jakoscig jest to, ze bltedy nie wystepujg na koncu
procesu produkcyjnego. Dlatego tez zgodne z nim skuteczne zarzgdzanie projektem wymaga
przygotowania dwéch planéw: planu projektu (ktéry winien uwzglednia¢ ludzi i przedstawia¢ terminy)
oraz planu kontroli jakosci. W szczegolnosci z testowaniem powstajgcego systemu nie nalezy czekaé
do chwili jego powstania.

Popularng klasyfikacjg metodyk jest podziat na zstepujgce (ang. top-down) i wstepujace (ang. bottom-
up). W metodologiach zstepujgcych, zwanych czasem klasycznymi czy wodospadowymi (ang.
waterfall), konstrukcja systemu przebiega wedtug $cisle okresonych etapéw, a w kazdym z nich
powstaje pewna liczba produktow docelowych (ang. external deliverables) lub posrednich, potrzebnych
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do realizacji kolejnych faz (ang. internal deliverables) — zaletg jest mozliwos¢ petnej kontroli nad
przebiegiem prac, wadg: mata elastycznos¢é — produkty docelowe powstajg pézno, wiec istnieje duze
ryzyko niezgodnosci z oczekiwaniami uzytkownikéw. System tworzony zgodnie z czystg metodologig
wstepujgcg powstaje przez prototypowanie — poszczegolne jego czesci powstajg rownolegle. Tego
typu metodyki stosuje sie, gdy wymagania uzytkownika trudno jest zdefiniowac¢; zaletg jest duza
elastycznos¢, wadg — staba kontrola [6].

Popularne wspétczesne metodologie (jak Client/Server, Rapid Application Development, czy metodyki
korporacyjne jak np. Software Life Cycle firmy EDS) oparte sg na podejsciu wywazonym (analiza,
iteracyjnie przebiegajaca konstrukcja, wdrozenie).

3.2 Szkic metodyki

Pomyst na metodyke jest nastepujgcy: nalezy okresli¢ moduty systemu i schematy ich wzajemnej
komunikacji, nastepnie zaimplementowa¢ moduty jako procesy-demony, zas schematy komunikac;ji
jako protokoty komunikacyjne; dodatkowo nalezy zaprojektowac i zrealizowaé biblioteki i narzedzia
umozliwiajgce korzystanie z systemu.

Konstrukcja systemu sktada sie z szesciu etapow:

1. Analiza wymagan dla systemu obejmujgca zdefiniowanie katalogu uzytkownikéw, stworzenie
katalogu wymagan jakosciowych i ilosciowych.

2. Specyfikacja logiczna systemu: zdefiniowanie logicznych modutéw, schematéw komunikacii,
narzedzi i opracowanie algorytmow.

3. Projekt fizyczny systemu: specyfikacja demonoéw, protokotdw, programoéw narzedziowych i bibliotek;
takze specyfikacja testéw tych komponentow.

4. Implementacja systemu, czyli realizacja i opis realizacji demondw, protokotéw, programéw
narzedziowych i bibliotek.

5. Testy wszystkich skfadnikéw systemu oraz testy integralnosci.
6. Przeglad i korekta systemu.

W konstrukcji systemu stosuje sie podejscie zstepujgce: kazdy z produktéw wyjsciowych okresla jakie
produkty sg potrzebne do jego urzeczywistnienia w systemie docelowym, np. realizacja pewnego
modutu systemu moze wymaga¢ implementacji okreslonego demona, protokotu(éw) oraz bibliotek.
(Specyfikacja systemu staje sie strukturg definicji sktadnikéw, powigzang polem Pochodzenie).

Dokfadny opis metodyki znajduje sie w dodatku Definicja metodyki.

3.3 Wybor narzedzi

Ogromnym utatwieniem dla projektujgcego system komputerowy jest zastosowanie odpowiedniego
narzedzia CASE, ktére nie tylko przechowuje catg dokumentacje projektowg (jako tzw. repozytorium),
ale réwniez ufatwia rozwijanie systemu w sposob zgodny z przyjeta metodykg. Autor rozwazat
mozliwos¢ stworzenia prostego narzedzia, ale zdecydowat sie na zastosowanie edytora Microsoft
Word, ktéry okazat sie bardzo wygodny dzieki fatwosci operowania na dokumentach o ztozonej
hierarchicznej strukturze — nalezato przede wszystkim odwzorowa¢ strukture zadan opracowanej
metodyki na strukture dokumentu.
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4 SZKIC DEFINICJI SYSTEMU DPE/UNIX

4.1 Ogédlne wymagania wzgledem systemu

System ma dziata¢ jako s$rodowisko umozliwiajgce gtéwnie programom aplikacyjnym, cho¢ nie
koniecznie tylko takim, dziatanie w sposéb rozproszony. Jako ze ma tworzy¢ warstwe pomiedzy kodem
systemu operacyjnego a kodem aplikacji, nalezy oczekiwa¢ od niego tych cech, ktérych oczekuje sie
od ustug systemu operacyjnego: umozliwi¢ wygodne i wydajne tworzenie oraz wykonywanie
oprogramowania [16].

Dobrze zaprojektowany system realizuje priorytety. Takim priorytetowym wymaganiem w przypadku
systemu DPE jest maksymalizacja sity przetwarzania systemu (jak sie jg okresla, opisano dalej).

Wymagania dotyczace systemow operacyjnych mogg dotyczy¢é mechanizmow, ktére powinny by¢é w
systemach zaimplementowane. Wymagania zwigzane z niezaleznoscig od sprzetu mogg dotyczyé
transformacji kodu lub formatu danych. Oczekuje sie mozliwie mato kodu zaleznego od platformy, nie
ingerowania w jadro systemu operacyjnego — w tym w mechanizmy sieciowe. Spetnianie wszystkich
tych wymagan zapewni przeno$nos¢ systemu.

Przetwarzanie w systemie rozproszonym DPE/UNIX ma przebiega¢ na autonomicznych, w petni
réwnuoprawnionych weztach. Nie wprowadza sie zadnych struktur weztéw. Kazdy wezet zna swoich
,Sagsiadow” i tylko te wezty (nie powinien przechowywac listy wszystkich weztéw w systemie, poniewaz,
po pierwsze lista mogtaby by¢ bardzo dtuga, po drugie aktualizacja wszystkich list w systemie bytaby
kosztowna, a po trzecie nie ma takiej potrzeby — kosztem dodatkowej komunikacji mozna dosta¢ sig
do kazdego wezta systemu). Sa to wybrane wezly, z ktérymi moze sig¢ on bezposrednio komunikowaé
np. w celu wybrania wezta optymalnego do wykonania danej ustugi. W sieci komunikacyjnej moze wiec
dziata¢ wiele niezaleznych systeméw DPE, ktdre nie sg w ten sposéb potgczone, a kazdy zbiér wezidw
powigzanych wspomniang relacjg sasiedztwa wyznacza pewien graf (nazwiemy go grafem systemu).

Nie nalezy ograniczac¢ liczby weztéw. Kazdy wezet moze udostepnia¢ innym zasoby (ustugi i pamie¢ na
ich wykonanie, pliki i miejsce na dysku na repliki danych), ale kontrola nad zasobami jest zawsze
lokalna. Zarzadzanie ustugami obejmuje rejestrowanie i wyrejestrowywanie ustug, wykonywanie ustug,
przerywanie ich pracy oraz konfigurowanie (np. w celu uzyskania wiekszej wydajnosci, czy ustalanie
domysinych parametrow). Wykonywanie i przerywanie pracy (niszczenie) ustug mozna przeprowadzac
zdalnie. Nie naktada sie zadnych ograniczen na dostepnos¢ ustug, tzn. kazdy uzytkownik systemu
moze zleci¢ wykonanie dowolnej ustugi, ktorej proces moze by¢ uruchomiony potencjalnie na kazdym
wezle (mozna zaimplementowac takie ograniczenia przy pomocy mechanizmu dojs¢).

Zarzadzanie pamiecig odbywa sie lokalnie — element globalnego zarzadzania pamiecig pojawia sie
przy wyborze wezta optymalnego do wykonania okreslonej ustugi i przy migracji danych, kiedy to w
systemie plikéw wezta docelowego umieszcza sie replike pliku z wezta, z ktérego on pochodzi [2].

Przezroczystos¢ pewnej funkcji systemu oznacza, ze jej realizacja jest niewidoczna dla jej
uzytkownika, ktory jest nieswiadomy pewnych jej aspektdw ukrywanych przez system. Ogdlnie w
systemie rozproszonym mozemy mie¢ do czynienia z przezroczystoscig dostepu, umiejscowienia,
wspotbieznosci, replikacji, btedéw, migracji, wydajnosci. Oczekuje sie zapewniania kolejnosci
komunikatéw, wykrywania i radzenia sobie ze zduplikowanymi komunikatami oraz gwarancji
dostarczania komunikatéw. Dane w systemie rozproszonym sg dzielone i moga by¢ replikowane, gdy
potrzeba (zwykle realizuje sie tg ceche w postaci rozproszonego systemu plikow). Aby zapewnic¢ fatwg
rozszerzalno$¢ systemu mozna zaimplementowa¢ go tak, by na nowym wezle wystarczyto lokalnie
uruchomié odpowiednie moduty systemu.

Chcielibysmy — bez ingerencji w jadro systemu operacyjnego — da¢ mozliwos¢ korzystania z
rozproszonego systemu plikdw takim procesom, jak np. standardowe polecenia systemowe wc, czy
grep — w ogolnosci takim, ktére przetwarzajg plik, bo maja jego deskryptor, ale nic nie wiedzg o jego
nazwie czy lokalizacji (w systemie DPE plik ten moze by¢ zdalny, tj. znajdowac sie na innym wezle).
Przy dostepie do plikéw zdalnych wygodnie jest przyja¢ zasade ‘wzajemnego zaufania’ (ang. trusted
security) — zdalny system przyjmuje, ze lokalny zweryfikowat uzytkownika pozytywnie [19].
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Synchronizacja powinna odbywac¢ sie przez mechanizmy udostepniane przez platforme, np. sygnaty.
Potrzebny jest mechanizm umozliwiajgcy takg komunikacje przez sie¢. Wydajnos¢ systemu
komunikacji jest wazna — od jego sprawnosci zalezy wydajnos$¢é catego systemu.

Poniewaz jedng z przyczyn nieudostepniania danych lokalnych moga by¢ wzgledy bezpieczenstwa,
dane przesytane przez sie¢ przy zdalnym wykonywaniu powinny by¢ szyfrowane. W implementacji
pominieto to wymaganie.

W systemach rozproszonych przywigzuje sie duzg wage to niezawodno$ci, w tym do unikania zastoju
oraz wykrywania i podnoszenia sie z btedéw (np. przez reelekcja serwera i ponowne rozpoczecie

przetwarzania) [3, 9]. W systemie DPE pominieto to zagadnienia ze wzgledu na ich ztozonosé¢, a stad
trudnos¢ implementaciji.

4.2 Omoéwienie platform

System UNIX byt systemem pionierskim w wielu rozwigzaniach. Posiada on unikatowe zestawienie
takich cech jak: przenosnosc¢, dobre mechanizmy komunikacji, bogate oprogramowanie narzedzi
systemowych, modularno$¢. Warto przypomnie¢, ze to tworcy UNIXa wprowadzili pomyst wspotpracy
wielu procesow w celu realizacji wspolnego celu [18].

W celu uzyskania mozliwie duzej przeno$nosci, w systemie DPE nie uzywa si¢ rzadko spotykanych
funkcji systemowych i bibliotecznych, definicji danych, opciji, sygnatéw. Nie wykorzystuje sie RPC, ale
tylko gniazda BSD (wywotania RPC sg czasochfonne i niedostepne w niektérych wersjach UNIXa).

Dla potrzeb DPE nie stworzono systemu nazw, wykorzystuje si¢ DNS.

Przekazywanie komunikatéw zlecono oprogramowaniu sieciowemu TCP. Nie korzysta sie z protokotu
UDP — ma on wigksza przepustowos$¢ niz TCP, ale w DPE niewiele danych jest przesytanych.
Komunikaty TCP s3 dostarczane w kolejnosci wystania, potgczenie jest ustalane raz i nie trzeba juz
adresowac¢ komunikatow [13].

Dopuszczenie heterogenicznosci sprzetu (ré6zne procesory, rézne reprezentacje danych) umozliwia
zwigkszenie wydajnosci dzieki potencjalnie wigkszemu rozproszoniu oraz rozszerza zakres ustug
dostepnych z wybranej stacji na takie, ktére wykonywane moga by¢ tylko na komputerach o innej
architekturze. Heterogenicznos$¢ sieci (r6zne media transmisji, rézne protokoty na poziomie facza
danych, rézne interfejsy sprzetowe) nie stanowi problemu, poniewaz wykorzystywane sg protokoty TCP
i IP. Heterogeniczno$¢ systemow operacyjnych i sprzetu wprowadza konieczno$¢ wyodrebnienia matej
biblioteki funkcji zaleznych od systemu operacyjnego i sprzetu.

4.3 Ustugi

O kazdej ustudze udostepnianej przez dany serwer zapamigtane sa nastepujgce informacje:
e nazwa ustugi;

e petna lokalna $ciezka dostepu do kodu binarnego ustugi;

e domysine parametry wywotania ustugi;

e warto$¢ uzywana do skorygowania priorytetu procesu ustugi (ang. nice value);

e tzw. warunek lokalny (ij. taki, ktéry musi spetnia¢ lokalny wezet, by ustuga mogta by¢ na nim
wykonana z innego wezia);

e tzw. warunek globalny (ij. taki, ktéry musi spetnia¢ kazdy z weztiéw branych pod uwage przy
wyborze najlepszego wezta przeznaczonego do wykonania danej ustugi);

e wymagania wobec zasobow wezia.
Dodanie ustugi polega na:
e skompilowaniu kodu programu ustugowego na danym weZle;

e zapisaniu wyzej wymienionych informacji na temat ustugi w bazie danych na danym weZle.
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Gdy ustuga wykonywana jest na wezle zdalnym (tzn. réznym od tego, z ktérego pochodzi jej zadanie
wykonania), dane wejsciowe i wyj$ciowe przekazywane sg przez sie¢ protokotem TCP. Inne dane, do
ktérych ustugi mogg mie¢ dostep, to oczywiscie pliki. Poniewaz kazda ustuga moze by¢ wykonana
potencjalnie na dowolnym, czesto nieznanym zlecajgcemu, wezle w sieci DPE, nalezy
zaimplementowaé mechanizm dostepu do zdalnych plikéw. Dane wielokrotnie czytane Ilub
modyfikowane warto skopiowac. Jesli miatyby by¢ mato czytane, to nie warto, jednak nie da sie tego
przewidzie¢ — chyba, ze proces jawnie zadeklaruje, ze w ten sposob chce uzy¢ pliku. W systemie DPE
nie zaimplementowano tego mechanizmu.

4.4 Architektura systemu
Modularnos$c¢

System DPE ma architekture modularng. Moduty systemu sg implementowane w postaci UNIXowych
procesow-demonodw. S3 to:

¢ dpeinfod — demon podajacy informacje o obcigzeniu wezta;
e dpefsysd — demon rozproszonego systemu plikow;

e dpesvcsd — demon rozproszonej bazy ustug;

o dpeseld — demon wybierajgcy wezet optymalny;

¢ dpeexecd — demon zdanego wykonywania ustug.

Ostatni z modutéw zostat zaimplementowany jako program dpestub — inicjuje on wykonanie zdalnej
ustugi.

System ma réwniez architekture wielowarstwowa. Uzytkownik, ktory zleca wykonanie ustugi zwraca sie
do najwyzszej warstwy jakg jest interfejs modutu dpestub. Modut ten komunikuje sie z drugg warstwa:
kieruje Zzgdanie znalezienia najlepszego wezta do dpeseld, nastepnie zleca wykonanie ustugi
dpeexecd. Na najnizszym poziomie, najblizszym systemowi operacyjnemu, dziatajg moduty: dpeinfod i
dpesvcsd (umozliwiajg wybranie optymalnego wezta) oraz dpefsysd (wraz z dpesvcsd umozliwia
wykonanie ustugi).

Podstawowg korzyscig modularnosci jest abstrakcja kodu — kazdy modut mozna wymieni¢ nie
zmieniajac interfejsu. Z demonem mozna komunikowa¢ sie poprzez gniazdo zwigzane z ustalonym
portem — wykorzystuje sie protokét TCP (prostszy niz np. RPC). Gniazdo wraz z protokotem
komunikacji przez nie jest zatem interfejsem demona. Kazdy z demonéw ma zarezerwowany dla siebie
jeden port komunikacyjny. Kazdy z demonéw moze jednoczesnie obstugiwac wiele procesow-klientow
(serwer wielowatkowy, ang. multithreaded server) [13].

Réwnowazenie obcigzenia

Przydziat procesora (ang. load sharing), czyli wybdér wezita optymalnego odbywa sie poprzez
zorganizowanie weztéw w hierarchie (wyznaczenie drzewa rozpinajgcego graf systemu) oraz wybér w
kazdym wezle (zatem korzeniu poddrzewa) najlepszego wezta w poddrzewie. Algorytm ma wiasnosc¢
stopu, poniewaz kazdy wezet odwiedzany jest tylko raz przy dystrybucji zapytania (osiagnieto to w ten
sposéb, ze w wezlach zapamietywana jest informacja identyfikujgca zapytanie).

Informacja dotyczaca zasoboéw wezta zapamietana jest w danym weZle i uaktualniana co pewien czas
— kazdy sasiad moze jg w dowolnej chwili uzyskac.

Analiza ztozonosci algorytmu odnajdywania wezta optymalnego przedstawia sie nastepujgco (e — liczba
krawedzi, czyli potaczen):

1. Dystrybucja zapytania to (e - c) + 2c = e + ¢ komunikatéw przestanych do innych wezléw, przy czym
c to liczba krawedzi poprzecznych — jest tak dlatego, ze z kazdg krawedzig poprzeczng wigze sie
nieudana préba dystrybucji zapytania wgtgb (nieudana, poniewaz docelowy wierzchotek juz wchodzi
w skitad drzewa rozpinajgcego o e - ¢ krawedziach). Zatem ztlozono$¢ wynosi O(e).

2. Ztozonos¢ zebrania wynikéw to liczba krawedzi w drzewie rozpinajacym.
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Zatem algorytm ma ztozono$¢ liniowag O(e) wzgledem liczby potgczen e.

Moduty systemu

Zadaniem modutu informujgcego o stanie wezla jest zbieranie i udostepnianie informacji o systemie
pracujgcym na danym wezle i o aktualnym stanie tego wezta, w tym o jego obcigzeniu.

Model komunikacji to klient-serwer, z tym ze na kazdym komputerze pracujg moduty realizujgce
funkcjonalnos$¢ serwera i procesy z kazdego komputera mogg by¢ klientami — w tym sensie mamy
wigc do czynienia z modelem zintegrowanym, poniewaz na kazdym komputerze dziata (przynajmniej
potencjalnie) to samo oprogramowanie. Problemy z modelem klient-serwer sg nastepujgce [15]:

e podatnos¢ na btedy serwera (mniejsza, gdy wiele serweréw, w niektorych przypadkach awarii
serwera przetwarzanie moze by¢ wykonywane od poczatku na innym serwerze — reelekcja serwera,
itd.);

e serwer waskim gardtem (niekoniecznie, bo z reguly wiele serweréw);
e problem wiekszego kosztu wiekszej liczby serwerdw, ktdre robig to samo.

Pierwszy problem w systemie DPE nie zostat rozwigzany, tzn. przerwanie pracy powoduje zerwanie
komunikacji. Serwery nie sg waskim gardtem, poniewaz sg wielowgtkowe. Wiekszy koszt wiekszej
liczby serweréw nie ma znaczenia, po za tym liczno$¢ serweréw to wymaganie systemu
rozproszonego.

Wydajnosc¢ catego systemu zalezy od wydajnosci systemu komunikacji. Zaimplementowane schematy
komunikacji funkcjonujg na poziomie warstwy aplikacyjnej (obejmuje ona m.in. schematy uzgadniania
korzystania z globalnych zasobéw systemu) w modelu ISO/OSI.

Zastosowano koncepcje pamieci podrecznej (ang. remote cache): lokalne kopie zdalnych plikow
(repliki).

Realizacja demona rozproszonego systemu plikéw wyglada w skrécie nastepujgco: demon
przechowuije liste lokalnych replik i obstuguje dostep do tych plikéw. Pliki, do ktérych siega sie z innego
wezta, sg w catosci kopiowane (replikowane) na ten wezet i umieszczane w katalogu /tmp. Po
zakonczeniu wszystkich operacji modyfikacji takiego pliku jest on zwracany weziowi macierzystemu,
jesli faktycznie zostat zmieniony. Podobna metoda zostata zaimplementowana w systemie Andrew.

Kazdy program, ktéry zdobedzie deskryptor pliku otwartego zdalnie, moze na nim operowaé — nie
wiedzac, ze w rzeczywistosci operuje na pliku z odlegtego systemu.

Przyjete rozwigzanie jest dosy¢ proste w implementacji, w szczegdlnosci nie wymaga ingerencji w
jadro systemu na zadnym wezZle.

Nie przestrzeganie powyzszych uwag moze prowadzi¢ do nastepujacych problemow:

e nawet jesli powstaty na wezle N2 (gdzie jest replika) tylko niewielkie zmiany w bardzo duzym pliku,
to odsyta sie na wezet N1 caly plik;

e poniewaz zamkniecie pliku F2 (repliki) oznacza odestanie jego tresci na wezet N1, mozemy utraci¢
zmiany dokonane po tej chwili przez procesy, ktore nie wiedzg o tym, ze nie operujg na zwyklym
pliku, lecz na replice (np. program uruchomiony po funkcji fork) i zwykte zamkniecie pliku nie
wystarczy; w tym sensie semantyka operowania na plikach zdalnych rozni sie od semantyki
operowania na plikach lokalnych (zgodnie z wymaganiami — patrzz Remote-Files-Access-
Transparency).

Pierwszego problemu mozna by unikngé w sposoéb nastepujacy: niech replika (F2) zawiera tylko te
dane, ktére sg niezbedne i niech bedg one przesytane w miare potrzeby (tak jak przy stronicowaniu na
zgdanie) — taki zresztg algorytm zaimplementowano w systemie NFS. Wéwczas jednak tracimy ktorgs
z zalet rozwigzania w DPE, gdyz albo

e umozliwiamy swobodny dostep wszystkim programom i wtedy musimy zmodyfikowa¢ w jadrze
obstuge operacji read, write, seek (nalezy wykluczy¢ mozliwos¢ scalenia wszystkich programow w
systemie z kodem funkc;ji realizujgcych te ‘nowe’ — przystosowane do rozproszenia — odpowiedniki
operacji read, write, seek), albo

e rezygnujemy z takiej mozliwosci.
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W przypadku drugiego problemu podkresimy, ze naruszenie semantyki dotyczy wytgcznie proceséw
nieSwiadomych istnienia rozproszonego systemu plikéw, ponadto mozna to ograniczenie tatwo obejs¢
przez odpowiednie zaprogramowanie procesu-ojca (majgcego swiadomos¢ przetwarzania zdalnego),
ktéry powinien oczekiwaé na zakonczenie dziatania swoich potomkéw (tych nie majacych tej
$wiadomosci, jak grep) i dopiero wtedy zamkna¢ plik-replike.

W zwigzku z tworzeniem replik powstaje problem z semantykg operacji czytania i pisania. Wezmy
bowiem takg sytuacje: dana D o nazwie D1 na serwerze S1 zostaje zreplikowana na server S2, gdzie
ma nazwe D2. Proces dziatajgcy na S1 modyfikuje dang D1 i otrzymuje ona wartos¢ D1’, podobnie
proces dziatajgcy na S2 modyfikuje D2, gdzie ma ona teraz wartos¢ D2’ (niech D1’ rézne od D2).
Pytanie: jaka wartos¢ (D1’ czy D2’) powinien przeczyta¢ proces na serwerze S3, ktory chce operowac
na danej D? Powstaje konflikt. Nalezy go rozwigzac¢ przez uzgodnienie wartosci danej D.

W systemie DPE/UNIX nie rozwigzano tego problemu (zatem ostatni proces zamykajacy plik zapisuje
zmiany, okreslajagce nowg tres¢ pliku). Warto jednak przyjrze¢ sie temu problemowi, poniewawaz
wystepuje czesto w systemach rozproszonych, np. w replikacyjnych bazach danych (Oracle, Sybase
SQL Anywhere). Nie znaleziono dla niego dotad ogdlnego i w pemni zadowalajgcego rozwigzania. Dwie
metody rozwigzywania konfliktéw sg najbardziej popularne:

e metoda symetryczna asynchroniczna — wartosci danej D sg uzgadniane w chwili, gdy jakis nowy
proces chce uzyska¢ aktualng wartos¢ D;

e metoda symetryczna synchroniczna — wartosci danej D sg uzgadniane okresowo, co jakis czas.
Uzgadnianie danych odbywa sie zazwyczaj na jeden z nastepujgcych sposobow:

¢ metoda stempli czasowych (ang. time stamps) — za obowigzujgcg wartos¢ uznaje sie te, ktéra
zostata zapisana najpdzniej (powstaje potrzeba wprowadzenia globalnego zegara);

e metoda priorytetowa — za obowigzujgca uznaje sie warto$¢ pochodzaca od serwera o najwyzszym
priorytecie;

e metoda funkcji wartosci — za obowigzujgcg uznaje sie wartos¢ bedgcg pewng funkcjg wartosci
replik, np. min, max, suma, konkatenacja, czy $rednia (funkcje nalezy dobra¢ stosownie do
interpretacji danej, ktérg to interpretacje trzeba znac).

Komunikacja miedzy demonami odbywa sie dzieki ustaleniu protokotéw komunikacyjnych. Protokét to
zbidr regut i konwencji dotyczacych formatu i synchronizacji w czasie wymiany komunikatéw miedzy
dwoma lub wiecej procesami. Wprowadzanie protokotdow komunikacyjnych wynika z potrzeby
standaryzacji w systemach komunikacyjnych. Architektura sieci z punktu widzenia pakietu danych
przesytanych miedzy komunikujgcymi sie procesami ma strukture warstwowg (ISO/OSI), bo daje to
podstawe koordynacji rozwoju standardéw komunikacji miedzy systemami, doktadnie okresla dziedziny
wymagajgce stworzenia standardéw, umozliwia zachowanie zgodnosci migdzy wszystkimi
standardami, umozliwia fgczenie systeméw réznych producentdéw. W systemie DPE istniejg protokoty
warstwy aplikacyjnej, a wykorzystane zostang protokoty rodziny TCP/IP w nizszych warstwach. Dla
kazdego implementowanego protokotu okreslono funkcje, podstawowy scenariusz (definicja
podstawowych komunikatoéw i ich poprawnych podstawowych sekwencji) i procedury wychodzenia z
btedow (defincja dodatkowych komunikatéw i ich poprawnych sekwenc;ji).

Miejsce kodu DPE w systemie rozproszonym to warstwa pomigdzy jadrem a aplikacjg (zatem nie
ingeruje sie w jadro SO, a korzysta sie z mechanizmoéw sieciowych).

5 ANALIZA WYMAGAN WZGLEDEM SYSTEMU DPE/UNIX

Celem analizy wymagan jest okreslenie i udokumentowanie wymagan wzgledem tworzonego systemu.

Analiza wymagan prowadzi do uzyskania katalogu uzytkownikéw systemu i katalogu wymagan
pochodzacych od tych uzytkownikéw. Niektdére wymagania trudno jednoznacznie sklasyfikowaé ze
wzgledu na dziedzine — wtedy zwracamy uwage na najistotniejszg. Etap analizy wymagan petni w wielu
metodologiach projektowania systemoéw bazodanowych kluczowg role, poniewaz umozliwia okreslenie
zakresu i funkcjonalnosci systemu — podobnie jest w przypadku systemu DPE.

Dziedziny wymagan mogg by¢ nastepujace:
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e niezaleznos$¢ od systemu operacyjnego (pierwszy aspekt przenosnosci);
e niezaleznos$¢ od sprzetu (drugi aspekt przenosnosci);

e autonomia przetwarzania,;

e symetria przetwarzania,;

e spojnos¢ fizyczna systemu;

e funkcjonalnosc¢ systemu;

e niezawodnosé systemu;

e przezroczystos¢ dostepu;

e przezroczystosé replikaciji.

Generalnie wymagania dzielimy na jakosciowe (ogdine) i iloSciowe (czesto stanowig sprecyzowanie
wymagania jakosciowego, ale niekoniecznie). Podziat ten jest zblizony do podziatu wymagan na
funkcyjne oraz niefunkcyjne, jaki ma miejsce w metodologii SSADM - odpowiednikiem analizy
wymagan w SSADM Version 4 s3 2 etapy: Analiza Wymagan (ang. Requirements Analysis Module)
oraz Specyfikacja Wymagari (ang. Requirements Specification Module) [5].

Kazdemu wymaganiu przypisano priorytet. Priorytety majg zasadniecze znaczenie przy
metodologicznej konstrukcji systemu, kiedy to czesto rezygnuje sie z mniej waznych wymagan np. ze
wzgledu na nadchodzacy termin realizacji projektu.

Struktura analizy wymagan

Kroki Produkty wejsciowe Produkty wynikowe
Analiza wymagan Katalog uzytkownikoéw,
Katalog wymagan
Okresl uzytkownikéw systemu. Katalog uzytkownikéw
2 Zdefiniuj wymagania jakosciowe Katalog uzytkownikéw Katalog wymagan
dotyczgce niezaleznosci od platformy, jakosciowych

wiasnosci elementéw przetwarzajgcych,
przezroczystosci, bezpieczenstwa i
ochrony, sytuacji awaryjnych oraz
zwigzane z uzytecznoscia.

Struktura produktéw analizy wymagan

Produkty

Katalog uzytkownikow
Katalog wymagan
Katalog wymagan jakosciowych

Katalog wymagan dotyczgcych niezaleznosci od platformy
Katalog wymagan dotyczgcych wtasnosci elementéw przetwarzajgcych
Katalog wymagan dotyczgcych przezroczystosci
Katalog wymagan dotyczgcych bezpieczenstwa i ochrony
Katalog wymagan zwigzanych z uzytecznoscig

5.1 Uzytkownicy systemu
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Przez uzytkownikéw systemu rozumiemy osoby, ktére w jakikolwiek sposob korzystajg z dziatajgcego
systemu.

Katalog uzytkownikow

Uzytkownicy systemu zostali opisani w nastepujgcym katalogu:

ID: Superuser

Nazwa: Administrator

Uprawnienia: Wszystkie

Rola uzytkownika: Administrowanie systemem.

Uwagi: Uzytkownik powinien by¢ tozsamy z administratorem (ang. superuser) danego wezta, dla
uproszczenia budowy systemu i zarzgdzania nim.

ID: Engineer
Nazwa: Inzynier

Uprawnienia: Pytanie o obcigzenie, pytanie o udostepniane ustugi, pytanie o wezet optymalny,
strojenie systemu, zdalne operowanie na wiasnych danych, zdalne wykonywanie ustug

Rola uzytkownika: Odpowiedzialny za wydajne dziatanie systemu.

Uwagi: Z punktu widzenia lokalnego systemu operacyjnego powinien to by¢ uzytkownik pracujgcy na
zwyktych prawach.

ID: User
Nazwa: Zwykty uzytkownik

Uprawnienia: Pytanie o obcigzenie, pytanie o udostepniane ustugi, pytanie o wezet optymalny, zdalne
operowanie na wtasnych danych, zdalne wykonywanie ustug

Rola uzytkownika: Klient ustug.

Uwagi: Z punktu widzenia lokalnego systemu operacyjnego powinien to by¢ uzytkownik pracujgcy na
zwyktych prawach.

Uwaga: oczywiscie dowolna osoba moze w systemie petic¢ role wielu uzytkownikow (w powyzszym
sensie), np. administrator systemu moze spetnia¢ faktycznie funkcje administracyjne jako Superuser,
ale w wielu sytuacjach moze by¢ traktowany jako zwykty uzytkownik.
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5.2 Wymagania jakosciowe

Wymagania jakosciowe sg wymaganiami ogoélnymi.

5.2.1 Wymagania dotyczace niezaleznosci od platformy
Katalog wymagarn dotyczgcych niezaleznosci od platformy

Nastepujgce wymagania dotyczg niezaleznosci od platformy sprzetowej i systemowej:

ID: Operating-And-Network-System-Properties
Nazwa: Oprogramowanie weztéw i sieci
Pochodzenie: Superuser, Engineer, User
Dziedziny: Niezalezno$¢ od systemu operacyjnego
Typ: Jakosciowe

Priorytet: Bardzo wysoki

Tres¢ wymagania: System ma pracowac¢ na weztach, na ktérych dziata system operacyjny UNIX z
zaimplementowanymi mechanizmami pracy w sieci TCP/IP. Oprogramowanie systemu DPE pracujgce
na kazdym wezle powinno méc byé rozpoznane przez inne wezly.

Uwagi: Wymaga sie, aby w systemie operacyjnym weztéw zawarta byta obstuga gniazd, nie oczekuje
sie obstugi RPC. Kazdy wezet powinien na Zzadanie udziela¢ informacji na temat swojego
oprogramowania (SO i komunikacyjne).

ID: Hardware-Properties

Nazwa: Wymagania dotyczgce sprzetu

Pochodzenie: Superuser, Engineer, User

Dziedziny: Niezalezno$¢ od sprzetu

Typ: Jakosciowe

Priorytet: Bardzo wysoki

Tres¢ wymagania: Architektura sprzetowa kazdego wezta moze by¢ dowolna byle byta nowoczesna.

Uwagi: Kazdy wezet powinien na zgdanie udziela¢ informacji na temat swojej architektury.

ID: Hardware-Dependent-Code-Minimized
Nazwa: Minimalizacja kodu zaleznego od sprzetu
Pochodzenie: Superuser, User

Dziedziny: Niezaleznos¢ od sprzetu

Typ: Jakosciowe

Priorytet: Wysoki

Tres¢ wymagania: System nie powinien zawiera¢ kodu zaleznego od sprzetu, jesli funkcje
realizowang przez ten kod mozna zaimplementowa¢ w sposob niezalezny od sprzetu.
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ID: Operating-Systems-Untouched

Nazwa: Nietykalnos¢ kodu systeméw operacyjnych
Pochodzenie: Superuser, User

Dziedziny: Niezalezno$¢ od systemu operacyjnego
Typ: Jakosciowe

Priorytet: Bardzo wysoki

Tres¢ wymagania: Nie nalezy modyfikowaé kodu nalezgcego do systemoéw operacyjnych weztow.

5.2.2 Wymagania dotyczace wtasnosci elementéw przetwarzajacych

Katalog wymagan dotyczgcych wtasno$ci elementéw przetwarzajgcych

Nastepujgce wymagania dotyczg wtasnosci weztéw jako elementéw przetwarzajgcych w systemie:

ID: Autonomy

Nazwa: Autonomia weztow
Pochodzenie: Superuser, Engineer, User
Dziedzina: Autonomia przetwarzania
Typ: Jakosciowe

Priorytet: Bardzo wysoki

Tre$¢ wymagania: Kazdy wezet stanowi samodzielny element przetwarzajgcy w systemie i moze
funkcjonowac niezaleznie od innych weztéw.

ID: Symmetry

Nazwa: Symetria weziow

Pochodzenie: Superuser, User

Dziedzina: Symetria przetwarzania

Typ: Jakosciowe

Priorytet: Bardzo wysoki

Tres¢ wymagania: Kazdy wezet jest jednakowo uprzywilejowany w systemie.

Uwagi: W szczegélnosci kazdy moze by¢ serwerem i klientem. Ponadto weztom nigdy nie nalezy
przypisywac priorytetéw ad hoc.

ID: Consistency

Nazwa: Spojnos¢ fizyczna systemu
Pochodzenie: Superuser, User
Dziedzina: Spojnos¢ fizyczna systemu
Typ: Jakosciowe

Priorytet: Bardzo wysoki
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Tre$¢ wymagania: Kazdy wezet potrafi w dowolnej chwili skomunikowaé sie z pewng liczbg innych
weziéw — w szczegolnosci zna on nazwy tych weztdéw nalezacych do sieci DPE.

Uwagi: Wymaganie stosuje sie o ile nie wystgpita awaria na ktéryms z tych weziow.

ID: Server-Liabilities

Nazwa: Powinnosci serwera
Pochodzenie: Superuser, Engineer, User
Dziedzina: Funkcjonalno$¢ systemu

Typ: Jakosciowe

Priorytet: Wysoki

Tres¢ wymagania: Wezet udostepniajacy pewng ustuge powinien umozliwia¢ zdalne uruchamianie jej
i przerywanie jej wykonywania.

ID: Client-Liabilities

Nazwa: Powinnosci klienta
Pochodzenie: Superuser, Engineer, User
Dziedzina: Funkcjonalnos¢ systemu

Typ: Jakosciowe

Priorytet: Wysoki

Tres¢ wymagania: Klient zdalnej ustugi powinien dawaé¢ mozliwos¢ dostepu do danych dla ustugi z
wezla, na ktérym wykonywana jest ustuga.

5.2.3 Wymagania dotyczace przezroczystosci

Katalog wymagan dotyczgcych przezroczystosSci

ID: Execution-Placement-Transparency

Nazwa: Przezroczysto$¢ umiejscowienia wykonania
Pochodzenie: Superuser, Engineer, User
Dziedzina: Przezroczysto$¢ dostepu

Typ: Jakosciowe

Priorytet: Bardzo wysoki

Tres$¢ wymagania: Klient ustugi nie musi okresla¢ miejsca wykonania danej ustugi.

ID: Local-Files-Access-Transparency

Nazwa: Przezroczystos¢ dostepu do danych lokalnych
Pochodzenie: Superuser, Engineer, User

Dziedziny: Przezroczysto$¢ dostepu, Przezroczystos¢ replikacii
Typ: Jakosciowe

Priorytet: Wysoki




5-25

Tre$¢ wymagania: Przewarzanie udostepnianego pliku lokalnego powinno przebiega¢, z punktu
widzenia procesu, jak przetwarzanie zwyktego pliku lokalnego — dotyczy to takze proceséw, ktore nie
wiedzg o istnieniu rozproszonego systemu plikow.

Uwagi: Nie wymaga sie, aby operacje wykonywane na lokalnym pliku przez procesy nie wiedzace o
istnieniu rozproszonego systemu plikdw gwarantowaty spojnos¢ tresci pliku z perspektywy réznych
miejsc w systemie rozproszonym.

ID: Remote-Files-Access-Transparency

Nazwa: Przezroczystos¢ dostepu do danych zdalnych
Pochodzenie: Superuser, Engineer, User

Dziedziny: Przezroczysto$¢ dostepu, Przezroczystos¢ replikacii
Typ: Jakosciowe

Priorytet: Wysoki

Tres¢ wymagania: Przetwarzanie pliku zdalnego powinno przebiega¢, z punktu widzenia procesu, jak
przetwarzanie pliku lokalnego — dotyczy to takze procesow, ktére nie wiedzg o istnieniu rozproszonego
systemu plikow.

Uwagi: Nie wymaga sie, aby operacje wykonywane na odlegtym pliku przez procesy nie wiedzgce o

istnieniu rozproszonego systemu plikbw gwarantowaty spojnosé tresci pliku z perspektywy roznych
miejsc w systemie rozproszonym.

5.2.4 Wymagania dotyczace bezpieczenstwa i ochrony

Katalog wymagan dotyczgcych bezpieczenstwa i ochrony

ID: Acknowledgements

Nazwa: Potwierdzanie

Pochodzenie: Superuser, Engineer, User
Dziedziny: Niezawodnos¢ systemu

Typ: Jakosciowe

Priorytet: Wysoki

Tres¢ wymagania: Komunikacja miedzy weztami wymaga potwierdzen.

ID: Trusted-Security

Nazwa: Zaufanie do autoryzacji
Pochodzenie: Superuser, Engineer, User
Dziedziny: Bezpieczenstwo

Typ: Jakosciowe

Priorytet: Bardzo wysoki

Tres¢ wymagania: Gwarancjg dla korzystania z ustug w systemie rozproszonym jest pozytywna
weryfikacja uzytkownika przez wezet macierzysty.
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5.2.5 Wymagania zwigzane z uzytecznoscia

Katalog wymagan zwigzanych z uzyteczno$cig

ID: Distributed-Processing

Nazwa: Przetwarzanie rozproszone
Pochodzenie: Superuser, Engineer, User
Dziedzina: Funkcjonalnos¢ systemu

Typ: Jakosciowe

Priorytet: Bardzo wysoki

Tresé wymagania: System ma stanowi¢ srodowisko umozliwiajgce programom dziatanie w sposéb
rozproszony.

ID: Usage-Comfort

Nazwa: Wygoda uzytkowania
Pochodzenie: Superuser, Engineer, User
Dziedzina: Funkcjonalno$¢ systemu

Typ: Jakosciowe

Priorytet: Wysoki

Tres¢ wymagania: Uzytkowanie systemu powinno by¢ mozliwie proste.

ID: Easy-System-Expansion

Nazwa: Latwos¢ rozszerzania systemu
Pochodzenie: Superuser, Engineer, User
Dziedzina: Funkcjonalno$¢ systemu

Typ: Jakosciowe

Priorytet: Wysoki

Tre$¢ wymagania: Rozszerzenie systemu na dany wezet powinno wymagac¢ jedynie instalacji na nim
oprogramowania i wskazania go jakiemus$ weztowi systemu.
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6 SPECYFIKACJA LOGICZNA SYSTEMU DPE/UNIX

Opis logiczny systemu spetniajgcego podane wymagania.

Struktura specyfikacji logicznej

Kroki Produkty wejsciowe Produkty wynikowe
Specyfikacja logiczna Katalog wymagan Projekt logiczny systemu
1  Zdefiniuj moduty Katalog wymagan Specyfikacja logiczna
odpowiedzialne za rozproszone modutéw
przetwarzanie i obstugujace rozproszone
dane.
2 Zdefiniuj schematy komunikacji Katalog wymagan Specyfikacja logiczna
zwigzane z rozproszonym przetwarzaniem schematéw komunikac;ji
i z operowaniem na rozproszonych
danych.
3 Zdefiniuj narzedzia Katalog wymagan Specyfikacja logiczna
odpowiedzialne za lokalne i zdalne narzedzi
zarzgdzanie elementami systemu.
4 Zdefiniuj algorytmy Katalog wymagan, Definicje algorytméw
konieczne do realizacji modutow, Specyfikacja logiczna
schematéw komunikacji oraz narzedzi. modutéw, Specyfikacja
logiczna schematdéw
komunikacji,
Specyfikacja logiczna
narzedzi

Struktura produktoéw specyfikacji logicznej

Produkty

Projekt logiczny systemu
Specyfikacja logiczna modutow
Specyfikacja logiczna schematéw komunikacji
Specyfikacja logiczna narzedzi
Definicja algorytméw

6.1 Moduty

Logiczna specyfikacja sktadni i semantyki interfejséw modutow.

6.1.1 Modut DPE-Info-Module informujacy o stanie wezta

Specyfikacja modutu DPE-Info-Module

ID: DPE-Info-Module

Nazwa: Modut informujgcy o stanie wezta
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Pochodzenie: Server-Liabilities, Operating-And-Network-System-Properties, Distributed-Processing
Funkcja: Zbieranie i udostepnianie informacji nt. aktualnego stanu zasobdéw wezta.

Interfejs modutu:

Polecenie SYS — podaj liste nazw i wartosci niezmiennych parametréw systemowych.

Polecenie RES — wymien nazwy i wartosci parametréw okreslajacych dostepne zasoby.

Uwagi:

Wymaga sie, aby lista parametréw systemowych zawierata co najmniej nastepujgce parametry: DPE —
nazwa systemu DPE/UNIX, DPEVER - wersja systemu DPE/UNIX, OS — nazwa systemu
operacyjnego, OSVER — wersja systemu operacyjnego, CPU — nazwa/typ procesora, MEM — wielko$¢
pamieci w megabajtach, DISK — wielko$¢ pamieci dyskowej z partycjg dla gtéwnego katalogu, TMP —
wielkos¢ pamieci dyskowej z partycjg dla katalogu plikéw tymczasowych, USR — wielko$¢ pamiegci
dyskowej dla katalogu /usr, SWAP — wielko$¢ pamieci obszaru wymiany.

Wymaga sie, aby lista parametréw okreslajacych dostepne zasoby zawierata co najmniej nastepujace
parametry: CPUUTIL — procentowy wskaznik wykorzystania procesora, FREEMEM — wielko$¢ wolnej
pamigci w megabajtach, FREEDISK/FREETMP/FREEUSR/FREESWAP — wielkosci wolnej stosownej
pamieci dyskowej w megabajtach, LOGINS - liczba pracujgcych uzytkownikéw, PROCS - liczba
dziatajgcych procesow.

6.1.2 Modut DPE-Services-Module lokalnej czesci rozproszonej bazy ustug

Specyfikacja modu®u DPE-Services-Module

ID: DPE-Services-Module

Nazwa: Modut lokalnej czesci rozproszonej bazy ustug

Pochodzenie: Server-Liabilities

Funkcja: Udostepnianie informacji o ustugach dostepnych z danego wezta.
Interfejs modutu:

Polecenie ARGS(a) — przyjmij a za argumenty programu.

Polecenie GCOND(c) — przyjmij ¢ za warunek globalny.

Polecenie LCOND(c) — przyjmij c za warunek lokalny.

Polecenie LIST — podaj liste wybranych ustug korzystajgc z przyjetych wartosci.
Polecenie NICE(v) — przyjmij v za warto$¢ nice.

Polecenie PATH(p) — przyjmij p za $ciezke programu.

Polecenie PROG(n) — przyjmij n za nazwe programu.

Polecenie RES(l) — przyjmij | za liste wymagan programu.

Uwagi:

Polecenie LIST ma poda¢ liste opisow ustug dostepnych do wykonania z danego wezta (lista ma
zawiera¢ nastepujgce informacje: nazwa programu, warunek lokalny, warunek globalny, liste
wymagan, wartos$¢ nice, $ciezke programu, domys$ine argumenty programu).

Wartos¢ nice dla programu jest parametrem modyfikujgcym priorytet z jakim ten program zostanie
wykonany.
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6.1.3 Modul DPE-Select-Module wybierajacy wezet optymalny

Specyfikacja modu3u DPE-Select-Module

ID: DPE-Select-Module
Nazwa: Modut wybierajgcy wezet optymalny
Pochodzenie: Server-Liabilities, Execution-Placement-Transparency

Funkcja: Odnajdywanie wezta optymalnego do wykonania danej ustugi w danej chwili, przy danych
wymaganiach.

Interfejs modutu:
Polecenie DEEP(d) — przyjmij d za gtebokos¢ poszukiwania.

Polecenie FIND — znajdz i podaj nazwe optymalnego wezlta do wykonania ustugi, korzystajgc z
przyjetego opisu ustugi (programu).

Polecenie GCOND(c) — przyjmij ¢ za warunek globalny.
Polecenie HOST(h) — przyjmij h za nazwe wezta klienta.
Polecenie LIST — podaj liste nazw weztéw sasiednich.
Polecenie PROG(n) — przyjmij n za nazwe programu.
Polecenie RES(l) — przyjmij | za liste wymagan programu.
Polecenie STAMP(s) — przyjmij s za stempel zapytania.
Polecenie TIDY — usun stemple po zapytaniu.

Uwagi:

Odnalezienie wezta optymalnego i usunigcie stempli odbywa sie przy pomocy algorytmu Find-Best-
Node-Algorithm.

6.1.4 Modul DPE-Exec-Module realizujgcy zdalne wykonywanie

Specyfikacja modufu DPE-Exec-Module

ID: DPE-Exec-Module

Nazwa: Modut realizujgcy zdalne wykonywanie

Pochodzenie: Server-Liabilities

Funkcja: Zdalne wykonywanie programu ustugowego.

Interfejs modutu:

Polecenie ARGS(a) — przyjmij a za argumenty programu.

Polecenie CODE — podaj kod zakonczenie programu, jesli jest on juz dostepny.
Polecenie ENV(e) — przyjmij e za rozszerzenie srodowiska programu do wykonania.
Polecenie EXEC — wykonaj program w podprocesie.

Polecenie HOST — przyjmij nazwe wezta klienta ustugi.

Polecenie INPUT(n, p) — przyjmij adres p na wezle s za zrédfo danych wejsciowych dla programu do
wykonania.

Polecenie LOG(n, p) — przyjmij adres p na wezle n za ujscie informacji o btedach dla programu do
wykonania.
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Polecenie OUTPUT(n, p) — przyjmij adres p na wezle n za ujscie danych wyjsciowych dla programu do
wykonania.

Polecenie KILL(p) — zakoncz lokalny proces p.

Polecenie NICE(v) — przyjmij v za wartos¢ nice.

Polecenie PROG(n) — przyjmij nazwe programu do wykonania.

Polecenie PID(p) — przyjmij proces p na wezle klienta za odpowiednik procesu lokalnego.
Polecenie SIG(s) — przeslij sygnat s do procesu-ustugi.

Uwagi:

Przy zdalnym wykonywaniu ustugi wspotpracuje ze sobg para procesow: jeden na wezle klienta i jeden
na wezle serwera. Zniszczenie jednego z tych proceséw powoduje zniszczenie drugiego
(przekazywanie sygnatow).

Warto$¢ nice dla programu jest parametrem modyfikujgcym priorytet z jakim ten program zostanie
wykonany.

6.1.5 Modut DPE-Filesys-Module implementujacy rozproszony system plikow

Specyfikacja modutu DPE-Filesys-Module

ID: DPE-Filesys-Module

Nazwa: Modut implementujgcy rozproszony system plikow
Pochodzenie: Local-Files-Access-Transparency, Remote-Files-Access-Transparency
Funkcja: Mozliwo$¢ operowania na zdalnych plikach.

Interfejs modutu:

Polecenie ASCII — przyjmij tekstowy tryb transmisji (domysiny).
Polecenie BIN — przyjmij binarny tryb transmisji.

Polecenie OPEN(n, f) — otworz plik f z wezta n.

Polecenie CLOSE(f) — zamknij plik f.

Polecenie GET(f) — pobierz plik f tworzac lokalng replike.

Polecenie PUT(f) — przeslij plik f na wezet, z ktérego zostat pobrany.
Uwagi:

Otwarcie zdalnego pliku moze oznacza¢ przestanie go na wezet, z ktérego jest otwierany (lokalny) i
otwarcie go lokalnie. Wéwczas zamknigcie pliku oznacza¢ moze réwniez odestanie zmodyfikowanego
pliku na wezet zdalny.

6.2 Komunikacja

6.2.1 Schemat DPE-Info-Requests zapytan o stan wezta

Specyfikacja zapytan DPE-Info-Requests

| ID: DPE-Info-Request-System
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Nazwa: Zapytanie o system wezta

Pochodzenie: Server-Liabilities, Operating-And-Network-System-Properties

Funkcja: Uzyskanie informaciji o systemie na wezle.

Definicja schematu:

1. Potgczenie sie z modutem DPE-Info-Module na wezle, ktérego system badamy.

2. Polecenie SYS — podaje liste nazw i wartosci niezmiennych parametréow systemowych.

3. Zakonczenie potgczenia z modutem DPE-Info-Module.

ID: DPE-Info-Request-Resources

Nazwa: Zapytanie o zasoby wezta

Pochodzenie: Server-Liabilities, Operating-And-Network-System-Properties

Funkcja: Uzyskanie informacji o zasobach wezta.

Definicja schematu:

1. Potgczenie sie z modutem DPE-Info-Module na weZzle, ktérego zasoby badamy

2. Polecenie SYS — podaje liste nazw i warto$ci niezmiennych parametrow systemowych.

3. Zakonczenie potgczenia z modutem DPE-Info-Module.

6.2.2 Schemat DPE-Services-Request zapytania o udostepniane ustugi

Specyfikacja zapytania DPE-Services-Request

ID: DPE-Services-Request

Nazwa: Zapytanie o udostepniane ustugi

Pochodzenie: Server-Liabilities

Funkcja: Uzyskanie informacji o dostepnych na wezle ustugach (tzn. takich, ktére mozna wywotac).
Definicja schematu:

1. Polgczenie sie z modutem DPE-Services-Module na wezle, ktéry udostepnia ustugi, ktére chcemy
poznac.

Opcjonalnie: polecenie PROG(p) — przyjmuje nazwe programu.
Opcjonalnie: polecenie ARGS(a) — przyjmuje argumenty programu.
Opcjonalnie: polecenie GCOND(c) — przyjmuje warunek globalny.

Opcjonalnie: polecenie LCOND(c) — przyjmuje warunek lokalny.

2B L S o

Opcjonalnie: polecenie NICE(v) — przyjmuje warto$¢ nice.

7. Opcjonalnie: polecenie RES(I) — przyjmuje liste wymagan programu.

8. Polecenie LIST — podaje liste ustug (jesli uzyto PROG, to co najwyzej jedna), kitdre spetniajg
warunek zadany przez powyzsze polecenia (rownos$¢ odpowiednich argumentow).

9. Zakonczenie potgczenia z modutem DPE-Services-Module.
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6.2.3 Schemat DPE-Select-Request zapytania o wezet optymalny

Specyfikacja zapytania DPE-Select-Request

ID: DPE-Select-Request

Nazwa: Zapytanie o wezet optymalny

Pochodzenie: Server-Liabilities, Execution-Placement-Transparency

Funkcja: Uzyskanie informacji o wezle optymalnym do wykonania danej ustugi.

Definicja schematu:

Potaczenie sie z modutem DPE-Select-Module, z ktérego rozpoczynac sie bedzie poszukiwanie
Polecenie HOST(h) — przyjmij nazwe wezta klienta.

Opcjonalnie: polecenie DEEP(d) — przyjmij gteboko$¢ poszukiwania.

Polecenie PROG(n) — przyjmij nazwe programu.

Opcjonalnie: polecenie GCOND(c) — przyjmij warunek globalny.

Opcjonalnie: polecenie RES(I) — przyjmij liste wymagan programu.

No o s~ DN R

Polecenie FIND — znajdz i podaj nazwe optymalnego wezta oraz wektor wartosci wyrazen z listy
wymagan programu.

8. Zakonczenie potgczenia z modutem DPE-Select-Module.

6.2.4 Schemat DPE-Exec-Request zlecenia zdalnego wykonania

Specyfikacja zlecenia DPE-Exec-Request

ID: DPE-Exec-Request

Nazwa: Zdalne uruchomienie programu.

Pochodzenie: Distributed-Processing, Server-Liabilities, Execution-Placement-Transparency
Funkcja: Uzyskanie informacji o wezle optymalnym do wykonania danej ustugi.
Definicja schematu:

Potgczenie sie z modutem DPE-Exec-Module na wezle zdalnym.

Polecenie HOST(h) — przyjmij nazwe wezta klienta.

Polecenie PID(p) — przyjmij proces p na wezle klienta za substytut procesu zdalnego.
Polecenie PROG(n) — przyjmij nazwe programu do wykonania.

Opcjonalnie: polecenie ARGS(a) — przyjmij argumenty programu.

Opcjonalnie: polecenie ENV(e) — przyjmij rozszerzenie srodowiska programu.

Opcjonalnie: polecenie NICE(v) — przyjmij warto$¢ nice.

© N o ok wNPR

Polecenie INPUT(n, p) — przyjmij adres sieciowy zrodta danych wejsciowych dla programu do
wykonania.

9. Polecenie OUTPUT(n, p) — przyjmij adres sieciowy ujscia danych wyjsciowych dla programu do
wykonania.

10.Polecenie LOG(n, p) — przyjmij adres sieciowy uj$cia informacji o btedach dla programu do
wykonania.
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11.Polecenie EXEC — wykonaj program.

12.Po otrzymaniu sygnatu niszczacego: polecenie SIG(s) — przeslij sygnat s (niszczacy) do procesu
zdalnego.

13.Po otrzymaniu sygnatu niszczacego: polecenie CODE — pobierz kod zakonczenia programu.

14.Zakonczenie potgczenia z modutem DPE-Exec-Module.

6.2.5 Schematy DPE-Filesys-Requests zdalnych operacji na plikach

Specyfikacja schematéw DPE-Filesys-Requests

ID: DPE-Filesys-Request-Open
Nazwa: Otwarcie zdalnego pliku

Pochodzenie: Server-Liabilities, Local-Files-Access-Transparency, Remote-Files-Access-
Transparency

Funkcja: Uzyskanie mozliwosci operowania na tresci zdalnego pliku.
Definicja schematu:

1. Potgczenie sie z modutem DPE-Filesys-Module na lokalnym wezle.
2. Polecenie FLAGS(f) — przekaz flagi dla OPEN.

3. Polecenie OPEN(h, p) — stwdrz w lokalnym katalogu /tmp kopie pliku p z wezta h; polecenie podaje
Sciezke do pliku w /tmp.

4. Zakonczenie potgczenia z modutem DPE-Filesys-Module.

ID: DPE-Filesys-Request-Close
Nazwa: Zamknigcie zdalnego pliku

Pochodzenie: Server-Liabilities, Local-Files-Access-Transparency, Remote-Files-Access-
Transparency

Funkcja: Przekazanie tresci zdalnego pliku.
Definicja schematu:
1. Potgczenie sie z modutem DPE-Filesys-Module na lokalnym wezle.

2. Polecenie CLOSE(h, p) — usun z lokalnego katalogu /tmp kopie pliku p z wezta h; jesli plik mogt by¢
modyfikowany, to przeslij jego tres¢ na wezet n.

3. Zakonczenie potgczenia z modutem DPE-Filesys-Module.

6.3 Zarzadzanie i uzytkowanie systemu

Operacje lokalne

Rejestrowanie i wyrejestrowywanie moze byé przeprowadzane przez administratora. Z zatozenia,
DPE/UNIX nie tworzy z maszyn wirtualnej ‘supermaszyny’, ale umozliwia korzystanie z jawnie
dystrybuowanych ustug.

Wykonywanie i niszczenie moze by¢ przeprowadzane przez kazdego uzytkownika.
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Operacje zdalne

Wykonywanie i niszczenie moze by¢ przeprowadzane przez kazdego uzytkownika.

6.3.1 Narzedzie DPE-Best-Tool do odnajdywania wezta optymalnego

Specyfikacja narzedzia DPE-Best-Tool

ID: DPE-Best-Tool
Nazwa: Program do odnajdywania wezta optymalnego

Pochodzenie: Server-Liabilities, Local-Files-Access-Transparency, Remote-Files-Access-
Transparency

Funkcja: Odnajdywanie wezla optymalnego do wykonania danej ustugi.
Opis uzycia narzedzia:

Uzycie narzedzia DPE-Best-Tool z parametrem s — nazwa ustugi.

6.3.2 Narzedzie DPE-Run-Tool do wykonywania ustug

Specyfikacja narzedzia DPE-Run-Tool

ID: DPE-Run-Tool
Nazwa: Program do wykonywania ustug

Pochodzenie: Execution-Placement-Transparency, User-Comfort, Server-Liabilities, Distributed-
Processing

Funkcja: Uruchamianie podanej ustugi.
Opis uzycia narzedzia:

Uzycie narzedzia DPE-Run-Tool z parametrami: n — wezet (opcjonalnie), s — nazwa ustugi. Niepodanie
wezta oznacza zlecenie odnalezienia optymalnego wezta.

Uwagi: W przypadku, gdy nie okreslono wezta, warto skorzysta¢ z narzedzia DPE-Best-Tool.

6.3.3 Narzedzie DPE-Kill-Tool do niszczenia ustug

Specyfikacja narzedzia DPE-KIill-Tool

ID: DPE-KIll-Tool

Nazwa: Program do niszczenia ustug

Pochodzenie: User-Comfort, Server-Liabilities, Distributed-Processing
Funkcja: Przerywanie pracy danej ustugi.

Opis uzycia narzedzia:

Uzycie narzedzia DPE-Kill-Tool z parametrem s — identyfikator ustugi.
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Uwagi: Kazda ustuga w czasie wykonywania powinna posiada¢ swoj identyfikator na wezle, z ktérego
zostata uruchomiona.

6.4 Opis zastosowanych algorytmow

Algorytmy stosowane w systemach rozproszonych powinny dobrze dziata¢ w dowolnej skali.

6.4.1 Algorytm wyboru wezta optymalnego

Definicja algorytmu wyboru wezta optymalnego

ID: Find-Best-Node-Algorithm
Nazwa: Algorytm wyboru wezta optymalnego
Pochodzenie: Execution-Placement-Transparency

Cel: Wybor najlepszego, w danej chwili, wezta do wykonania ustugi o znanych wymaganiach, przy
danym warunku globalnym; przeszukiwane sg wezly potozone nie dalej niz dana odlegtos¢

Wejscie: h — wezet macierzysty (przy starcie wezet lokalny), p — nazwa programu-ustugi, d —
maksymalna odlegto$¢, g — warunek globalny

Wyijscie: best — nazwa wezla optymalnego

Tres¢ algorytmu:

START
stamp := unikalny stempel zapytania;
best = find-best-node(h, p, stamp, d, g);
tidy-after-find(h, stamp, d);

STOP.

PROCEDURE find-best-node(h, p, s, d, g) : (nazwa wezla, wektor zasobow):
zapamietaj stempel (s, h) w stamps-list (globalna lista stempli zapytan przetwarzanych na
lokalnym wezle);

IF nie zostat zapamietany, bo juz jest:
RETURN (null, null);
best-node := null;
best-res-vec := null;
IF p jest dostepny na wezle lokalnym:
IF warunek lokalny AND g:
best-res-vec := wektor zasoboéw wezla lokalnego;
FOR EACH i — sgsiad wezta lokalnego:
IFi=hORd - (odlegtos¢ do i) < 0:
CONTINUE;
(node, res-vec) := wykonaj find-best-node(wezet lokalny, p, d — (odlegtosé do i), g)

na wéYle i
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IF best-res-vec < res-vec:
best-node := node;
best-res-vec := res-vec;

RETURN (best-node, best-res-vec);
END.
PROCEDURE tidy-after-find(h, s, d):
usun stempel (s, h) z listy stamps-list;
IF nie zostat usuniety, bo nie byto go na liscie:

RETURN;

FOR EACH i — sasiad wezta lokalnego:

IFi=hOR d- (odlegtos¢ do i) < O:
CONTINUE;

wykonaj tidy-after-find(wezet lokalny, s, d) na wezle i;

END.
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7 PROJEKT FIZYCZNY SYSTEMU DPE/UNIX

Projekt fizyczny systemu spetniajacego podane wymagania. Uwaga: chodzi o system programowowy
wiec terminy nie odnoszg sie zagadnien sprzetowych — i tak np. przez fizyczne skiadowe systemu
rozumiemy moduty kodu implementujgcego system, a nie np. urzgdzenia.

Struktura projektu fizycznego

Kroki Produkty wejsciowe Produkty wynikowe
Projekt fizyczny Katalog wymagan, Specyfikacja platformy,
Projekt logiczny Projekt fizyczny systemu,
systemu
1  Okresl platforme sprzetowg i programowa. Katalog wymagan Specyfikacja platformy
2 Zdefiniuj demony Specyfikacja logiczna Specyfikacja demonow,
jako realizacje modutow. modutéw
3 Zdefiniuj protokoty Specyfikacja logiczna Specyfikacja protokotow,
jako realizacje schematéw schematéw
komunikacji
4 Zdefiniuj programy narzedziowe Specyfikacja logiczna Specyfikacja programéw
jako realizacje narzedzi. narzedzi narzedziowych
5  Zdefiniuj biblioteke funkcji Specyfikacja platformy, Specyfikacja biblioteki funkcji
przetwarzania rozproszonego. Specyfikacja demondw, przetwarzania rozproszonego,
Specyfikacja
protokotéw,
Specyfikacja
programéw
narzedziowych
6  Zdefiniuj biblioteke funkcji Specyfikacja platformy, Specyfikacja biblioteki funkciji
nieprzenosnych. Specyfikacja demondw, nieprzeno$nych
Specyfikacja
protokotéw,
Specyfikacja
programéw
narzedziowych

Struktura produktéw projektu fizycznego

Produkty

Projekt fizyczny systemu
Specyfikacja platformy
Specyfikacja demonow
Specyfikacja protokotow
Specyfikacja programoéw narzedziowych
Specyfikacja biblioteki funkcji przetwarzania rozproszonego
Specyfikacja biblioteki funkcji nieprzeno$nych

7.1 Platforma sprzetowa i programowa



Platformg dla systemu DPE jest sie¢ TCP/IP komputerow UNIXowych.

Specyfikacja platofrmy
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ID: Unix-TCP/IP-Platform

Nazwa: Platofrma sprzetowa i programowa
Pochodzenie: Operating-And-Network-System-Properties
Opis platformy: UNIX System V lub BSD

Uwagi: Nie oczekuje sie RPC, ale gniazd; sygnaty z wersji System V.

7.2 Specyfikacja demonéw

7.2.1 Demon dpeinfod informujacy o stanie wezta

Specyfikacja demona dpeinfod

ID: dpeinfod
Nazwa: Demon informujacy o stanie wezta

Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, DPE-Info-Module

Funkcja: Zbieranie i udostepnianie informacji nt. aktualnego stanu zasobéw wezta.

Implementacja demona:
main() {
przeczytaj plik konfiguracyjny — weczytaj definicje parametrow,
wylicz ich poczatkowe wartosci;
towait = pewien czas;
for () {
ustaw alarm na czas towait, a obstuge na funkcje tick;
przyjmij klienta (accept());
towait = wytgcz alarm, wez czas, ktéry pozostat;
if (nie przyjeto klienta, bo alarm) continue;
if (fork() == 0) {

serveclient();

exit(0);
}
}
}
serveclient() {
for (;;) {

pobierz polecenie od klienta;
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if (nie ma) return;

switch (polecenie) {

case HELP:
przeslij liste nazw polecen rozdzielonych
spacjami; break;

case SYS:
przeslij liste wierszy z nazwami parametrow
systemowych i ich warto$ciami oddzielonymi

spacja; break;

case RES:
j-w. tylko parametry okreslajgce zasoby; break;
case QUIT:
return;
}
}
}
tick() {
wylicz wartosci parametréw okreslajacych zasoby;
}
Uwagi:

Parametry systemowe i okreslajgce zasoby, ktére sg wymagane, zostaly opisane w uwagach do
specyfikacji modutu DPE-Info-Module.

Definicja wartosci parametru w pliku konfiguracyjnym ma mie¢ posta¢ wyrazenia dla systemowego
programu expr (tzn. argumentéw tego programu).

Plik konfiguracyjny ma sktada¢ sie z wierszy definiujgcych parametry.

7.2.2 Demon dpeservicesd lokalnej czesci rozproszonej bazy ustug

Specyfikacja demona dpeservicesd

ID: dpeservicesd
Nazwa: Demon lokalnej czesci rozproszonej bazy ustug
Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, DPE-Services-Module
Funkcja: Udostepnianie informacji o ustugach dostepnych z danego wezta.
Implementacja demona:
main() {
przeczytaj plik konfiguracyjny — wczytaj opisy programow;
for () {
przyjmij klienta (accept());
if (fork() == 0) {

serveclient();
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exit(0);
}
}
}
serveclient() {
for () {
pobierz polecenie od klienta;
if (nie ma) return;
switch (polecenie) {
case ARGS:
weY argumenty; break;
case GCOND:
weY warunek globalny; break;
case HELP:
przeslij liste nazw polecen rozdzielonych
spacjami; break;
case LCOND:
wez warunek lokalny; break;
case LIST:
wypisz liste wierszy z opisami programow
pasujacych do pobranych wartosci; break;
case NICE:
wez wartos$¢ nice; break;
case PATH:
weY cecies ké programu; break;
case PROG:
weY nazwé programu; break;
case QUIT:
return;
case RES:
wez liste wymagan do zasobéw; break;
}
}
}
Uwagi:

Lista ma zawiera¢ nastepujgce informacje, rozdzielone spacjami: nazwa programu, warunek lokalny —
w postaci wyrazenia dla expr, warunek globalny — j.w., liste wymagan — w postaci listy wyrazen dla expr
oddzielonych przecinkami, warto$¢ nice, $ciezke programu, domysine argumenty programu.

Plik konfiguracyjny ma sktadac sie z wierszy opisujgcych programy.




7.2.3 Demon dpeselectd wybierajacy wezet optymalny

Specyfikacja demona dpeselectd
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ID: dpeselectd
Nazwa: Demon wybierajgcy wezet optymany
Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, DPE-Select-Module
Funkcja: Udostepnianie informacji o ustugach dostepnych z danego wezta.
Implementacja demona:
main() {
przeczytaj plik konfiguracyjny — wczytaj opisy weztow sasiednich;
numnodes = liczba tych weztow;
inicjuj fdset na pusty zbiér deskryptorow;
FD_SET(gniazdo nastuchiwania, &fdset);
pipestab = NULL;
numpipes =0;
stampslist = NULL,;
for (1) {
setjmp(loopbuf, 0);
przepisz fdset do readfds;
signal(SIGCHLD, onsigchild);
ustaw alarm na czas towait, a obstuge na funkcje tick;
select(readfds);
signal(SIGCHLD, SIG_IGN);
towait = wytgcz alarm, wez czas, ktéry pozostat;
if (select nie powiod® si€) continue;
if (readfds ustawiony na przyjecie klienta)
przyjmij klienta (accept());
else {
for (i=0; i < numpipes; i += 2)
if (w readfds ustawiony [i + 1][0]-y
deskryptor z tablicy pipestab) {
przeczytaj operacje op i stempel
z tego deskryptora;
switch (op) {
case zachowanie stempla:
zachowaj stempel
w stampslist;
case usuniécie stempla:
usuf stempel ze

stampslist;
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}

continue;
}
przydziel nowe dwie pary deskryptoréw z tablicy
pipestab, tzn. o indeksach [i][0], [i][1], [i + 1][0], [i + 1][1];
if (powiekszono tablice pipestab)

numpipes += 2;
FD_SET(pipestab[i + 1][0], &fdset);
if (fork() == 0) {

serveclient();

exit(i);

}
onsigchild() {
i = kod zakonczenia potomka;
close(pipestabl[i][0]);
close(pipestabli][1]);
close(pipestab[i + 1][0]);
close(pipestab[i + 1][1]);
FD_CLR(pipestabli + 1][0], &fdset);
zwolnij pozycje tablicy pipestab o indeksach
[[0], [iI2], [i + 1][0], [i + 1][1];
longjmp(loopbuf, 0);
}
tick() {
alarm(0);
usun z stampslist stemple sprzed okreslonego okresu;
longjmp(loopbuf, 0);
}
serveclient() {
for () {
pobierz polecenie od klienta;
if (nie ma) return;
switch (polecenie) {
case DEEP:
wez gtebokos¢ zapytania; break;
case FIND:
zwro¢ klientowi wynik wywotania findbestnode

z podanymi parametrami, w tym z nazwg
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programu; break;
case GCOND:

weY warunek globalny; break;
case HOST:

wez nazwe wezta pytajgcego; break;
case LIST:

wypisz liste nazw wezléw sgsiednich; break;
case PROG:

weY nazwé programu; break;
case QUIT:

return;
case RES:

wez liste wymagan do zasobéw; break;
case STAMP:

weY stampel zapytania; break;
case TIDY:

tidyafterfind(wéze?, stempel, g*ébokoceze); break;

}
findbestnode(

nazwa wezta klienta parenthost, nazwa programu name,
warunek globalny gcond, lista wymagan resreq, stempel stamp,
gtebokos¢ howdeep, parametr wyjsciowy bestresvec) {
if (savestamp(parenthost, stamp) zwraca informac;jé,
ze stempel juz zostat zapamietany na lokalnym weZle)
return NULL,;
besthost = ; aden;
bestresvec = pusty;
if (program name jest dostepny na lokalnym wezle jako program)
if (wartos¢ warunku lokalnego programu &&
warto$¢ warunku globalnego gcond) {
besthost = wezet lokalny;
bestresvec = wektor wartosci elementéw resreq;
}
for (i = 0; i < numnodes; i++) {
if (i-ty wéze? to parenthost ||
howdeep — (dystans to i-tego) < 0) continue;
potgcz sie z dpeselectd na i-tym weZle;

przeslij tam parametry zapytania, w tym:
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- nazwe wezia lokalnego,
- gteboko$¢ howdeep zmniejszong o dystans do i-tego
wezta);
odbierz informacje o najlepszym weZle,
w tym wektor resvec wartosci elementow resreq;
rozlgcz sie;
if (resvec lepszy niz bestresvec) {
besthost = i-ty wezet;

bestresvec = resvec;

}
if (besthost == ; aden)
return NULL;
return besthost;
}
tidyafterfind(nazwa wéz*a klienta parenthost, stempel stamp,
gtebokosé deep) {
if (removestamp(parenthost, stamp) zwraca informacje,
ze nie mozna usung¢, bo parenthost inny niz przy
zapamietywaniu) return 0;
for (i = 0; i < numnodes; i++)
if (i-ty wéze® to parenthost ||
howdeep — (dystans to i-tego) < 0) continue;
potgcz sig z dpeselectd na i-tym weZle;
przeslij tam parametry dla polecenia TIDY, tj.:
- nazwa wezia lokalnego,
- gtebokos¢ howdeep zmniejszong o dystans do i-tego
wezta);
rozlgcz sie;
}
return 0 —jesli O.K,, -1 — jesli jaki$ btad;
}
savestamp(parenthost, stamp) {
przeslij potokiem pipestab[indeks deskryptora
do procesu-rodzica][1]
polecenie zachowania parenthost i stamp;
return kod odebrany z pipestablj.w.][0];
}
removestamp(parenthost, stamp) {
przeslij potokiem pipestab[indeks deskryptora

do procesu-rodzica][1]
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polecenie usuniecia parenthost i stamp;
return kod odebrany z pipestab[j.w.][0];

7.2.4 Demon dpeexecd realizujgcy zdalne wykonywanie

Specyfikacja demona dpeexecd

ID: dpeexecd
Nazwa: Demon realizujgcy zdalne wykonywanie

Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, DPE-Exec-Module

Funkcja: Obstuga zdalnego wykonania programu, przekazywanie wejscia/wyjscia/btedéw i sygnatow.

Implementacja demona:
main() {
for ;) {
setjimp(loopbuf, 0);
signal(SIGCHLD, onsigchildl);
przyjmij klienta (accept());
signal(SIGCHLD, SIG_IGN);
if (fork() == 0) {
serveclient();
exit(0);

}
serveclient() {
inport = outport = logport = -1;
status = 0;
for (1) {
setjmp(servebuf);
signal(SIGCHLD, onsigchild2);
pobierz polecenie od klienta;
signal(SIGCHLD, SIG_IGN);
if (sygnat przerwat pobieranie polecenia) continue;
if (nie ma) return;
switch (polecenie) {
case ARGS:
weY argumenty polecenia;
break;
case CODE:
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if (status > 1)
zwrd¢ klientowi kod exitcode;
break;
case ENV:
wez $rodowisko dla programu do wykonania;
break;
case EXEC:
tmpfile = argument polecenia CLOSE,
tj. plik z tmp;
if (inport !=-1)
sockin = potgcz sie z weztem inhost,
port inport;
else sockin = -1;
if (outport I=-1)
sockin = potacz sie z weztem outhost,
port outport;
else sockout = -1;
if (logport !=-1)
sockerr = pofgcz sie z weztem loghost,
port logport;
else sockerr = -1;
pid = runprogram(przekazane parametry,
a w tym nazwa programu,
sockin, sockout, sockerr);
status++; break;
case HOST:
wez nazwe wezita klienta; break;
case INPUT:
weY nazwé wéza inhost, numer portu inport;
break;
case OUTPUT:
weY nazwé wéz®a outhost, numer portu outport;
break;
case LOG:
weY nazwé wéz®a loghost, numer portu logport;
break;
case KILL:
kill(argument jako PID procesu, SIGTERM);
break;
case NICE:

wez warosc¢ nice dla programu do wykonania;
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break;
case PROG:

wez nazwe programu do wykonania; break;
case PID:

weY argument jako PID procesu klienta; break;
case QUIT:

return;
case SIG:

kill(pid, argument jako numer sygna3u); break;

}

runprogram(nazwa programu prog, argumenty args, srodowisko env,
wartoceee nice, sockin, sockout, sockerr, wéze® clienthost) {
if ((pid = fork()) > 0) return pid;
na podstawie listy argumentéw args zbuduj tablice argv;
na podstawie listy Srodowiska env zbuduj tablice envp;
if (sockin 1=-1) {
fclose(stdin); dup(sockin);
}
if (sockout !=-1) {
fclose(stdout); dup(sockout);
}
if (sockerr !=-1) {
fclose(stderr); dup(sockerr);
}
if (uruchom prog z argumentami argv i Srodowiskiem envp) {

status++; exitcode = 0;

}
onsigchild1() {

longjmp(loopbuf, 0);
}
onsigchild2() {

status++;

potacz sie z dpeexecd na wezle clienthost;

wyslij tam polecenie KILL z parametrem clientpid;

rozigcz sie;

longjmp(servebuf, 0);




7.2.5 Demon dpefilesysd rozproszonego systemu plikéw

Specyfikacja demona dpefilesysd
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ID: dpefilesysd
Nazwa: Demon rozproszonego systemu plikow
Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, DPE-Filesys-Module
Funkcja: Umozliwienia zdalnego dostepu do plikow.
Implementacja demona:
main() {
inicjuj fdset na pusty zbiér deskryptorow;
FD_SET(gniazdo nastuchiwania, &fdset);
pipestab = NULL;
numpipes =0;
fileslist = NULL;
for () {
setjmp(loopbuf, 0);
przepisz fdset do readfds;
signal(SIGCHLD, onsigchild);
select(readfds);
signal(SIGCHLD, SIG_IGN);
if (select nie powiod? sié) continue;
if (readfds ustawiony na przyjecie klienta)
przyjmij klienta (accept());
else {
for (i = 0; i < numpipes; i += 2)
if (w readfds ustawiony [i + 1][0]-y
deskryptor z tablicy pipestab) {
przeczytaj operacje op, nazwe
wezta i pliku z tego deskryptora;
switch (op) {
case zachowanie nazwy pliku:
zachowaj nazwe wezta,
pliku i flagi w fileslist;
case usuniecie nazwy pliku:
usun nazwe wezta,

pliku i flagi z fileslist;

}

continue;
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przydziel nowe dwie pary deskryptoréw z tablicy
pipestab, tzn. o indeksach [i][0], [il[1], [i + 1][O], [i + 1][1];
if (powiekszono tablice pipestab)

numpipes += 2;
FD_SET(pipestab][i + 1][0], &fdset);
if (fork() == 0) {

serveclient();

exit(i);

}
onsigchild() {

i = kod zakonczenia potomka;
close(pipestab[i][0]);
close(pipestabli][1]);
close(pipestabli + 1][0]);
close(pipestabli + 1][1]);
FD_CLR(pipestabli + 1][0], &fdset);
zwolnij pozycje tablicy pipestab o indeksach
[i[0], [ir2], [i + 1][0], [i + 1][1I;
longjmp(loopbuf, 0);
}
tick() {
alarm(0);
usun z stampslist stemple sprzed okreslonego okresu;
longjmp(loopbuf, 0);
}
serveclient() {
for ;) {
pobierz polecenie od klienta;
if (nie ma) return;
switch (polecenie) {
case ASCII:
ustaw tryb transmisji danych curmode na ASCII;
break;
case BIN:
ustaw tryb transmisji danych curmode na
binarny; break;
case CLOSE:
tmpfile = argument polecenia CLOSE,
tj. plik z tmp;
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wywotaj freetmpfile(tmpfile, ...) pobierajgc nazwe

wezta (nodename), pliku (filepath) zdalnego i

flagi (flags);

if (flags to O_RDWR lub O_WRONLY)

{
potacz sie z dpefsysd na wezle
nodename;
przeslij tam polecenie BIN;
przeslij tam polecenie PUT z
argumentem filepath;
przeslij tam tres¢ pliku tmpfile;
roz*cz sié;

}

unlink(tmpfile);

break;

case FLAGS:
pobierz flagi otwarcia pliku (curflags);
break;
case GET:

filepath = argumenty polecenia GET;

fsize = rozmiar pliku filepath;

fd = open(filepath, O_RDONLY);

if (fd == -1 && getffile(fd, gniazdo polecef,

curmode, fsize) == 0) {

close(fd);

zwréé O.K. klientowi;

}
else {
if (fd 1= -1) close(fd);
zwrd¢ btad klientowi;
}
break;
case OPEN:

wez nodename i filepath z argumentow;

sock2 = potacz sie z dpefsysd na wezle
nodename;

przeslij tam polecenie BIN;

przeslij tam polecenie GET

z argumentem filepath;

i = rozmiar pliku filepath;

tmpfile = addtmpfile(nodename, filepath,




7-51

}

curflags);
przeslij tam tres¢ pliku tmpfile;
fd = open(tmpfile,
O_CREAT|O_EXCL|O_WRONLY);
while (i-- > 0 && read(sock2, buf, 1) = 0)
if (write(fd, buf, 1) == -1) {
close(sock?);
zwroc btad klientowi; break;
}
close(fd);
roz*'cz sié (close(sock2));

break;

case PUT:

filepath = argument polecenia;
fsize = d®ugoceee pliku filepath;
fd = open(filepath, O_WRONLY|O_CREAT);
if (fd = -1 && putfile(fd, gniazdo polecef,
curmode, fsize) == 0) {
close(fd);

zwréé O.K. klientowi;

else {
if (fd 1= -1) {
Iseek(fd, 0, SEEK_END);
close(fd);

else
putfile(-1, gniazdo polecen,
curmode, fsize);
zwrd¢ btad klientowi;

}

break;

case QUIT:

return;

case UID:

curuid = argument; setuid(curuid);

break;

getfile(fd, sock, mode, fsize) {
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}

if (mode == ASCII) {
zapisz 2 * fsize w sock;
while (read(fd, &b, 1) !=0) {
c[0...1] = szestnastkowy zapis bajtu b;

zapisz ¢ w sock;

else {
zapisz fsize w sock;
while (read(fd, &b, 1) !'=0)
zapisz b w sock;

}

return O;

putfile(fd, sock, mode, fsize) {

}

if (mode == ASCII) {

read(sock, &c, 1);

zapisz 2 * fsize w sock;

while (nie koniec)
b = wartos$¢ cyfry szestnastkowej ¢ << 4;
read(sock, &c, 1);
b |= wartos¢ cyfry szestanstkowej c;
if (fd 1=-1)

write(fd, &b, 1);

read(sock, &c, 1);

}
}
else {
while (fsize--) {
read(sock, &b, 1);
if (fd 1= -1) write(fd, &b, 1);
}
}
return O;

addtmpfile(node, file, flags) {

przeslij potokiem pipestab[indeks deskryptora
do procesu-rodzica][1]

polecenie zachowania node, file, flags;

return kod odebrany z pipestab[j.w.][0];
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freetmpfile(tmpfile, parametr wyj$ciowy node, parametr wyjsciowy file,
parametr wyjsciowy flags) {
przeslij potokiem pipestab[indeks deskryptora
do procesu-rodzica][1]
polecenie usuniecia nazwy tmpfile;

zapisz w node, file, flags informacje odebrane z pipestab[j.w.][0];

7.3 Specyfikacja protokofow

7.3.1 Protokét dpeinfoproto zapytan o stan wezta

Specyfikacja protokotu dpeinfoproto

ID: dpeinfoproto/system
Nazwa: Zapytanie o system wezta
Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, DPE-Info-Request-System
Funkcja: Uzyskanie informacji o systemie na wezle n.
Definicja protokotu:
sock = potagcz sie z demonem dpeinfod na n;
przeslij polecenie SYS do sock;
odbierz z sock liste wierszy, z ktérych kazdy zawiera nazwe
parametru i jego wartosc¢;
close(sock);

Uwagi: Lista parametrow systemowych zawiera co najmniej: DPE, DPEVER, OS, OSVER, CPU, MEM,
DISK, TMP, USR, SWAP.

ID: dpeinfoproto/resources
Nazwa: Zapytanie o zasoby wezta
Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, DPE-Info-Request-Resources
Funkcja: Uzyskanie informacji o zasobach wezla n.
Definicja protokotu:
sock = potacz sie z demonem dpeinfod na n;
przeslij polecenie RES do sock;
odbierz z sock liste wierszy, z ktérych kazdy zawiera nazwe
parametru i jego aktualng wartos¢;
close(sock);

Uwagi: Lista parametrow zasobéw zawiera co najmniej: CPUUTIL, FREEMEM, FREEDISK,
FREETMP, FREEUSR, FREESWAP, LOGINS, PROCS.
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7.3.2 Protokot dpeservicesproto zapytania o udostepniane ustugi

Specyfikacja protokotu dpeservicesproto

ID: dpeservicesproto
Nazwa: Zapytanie o udostepniane ustugi
Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, DPE-Services-Request
Funkcja: Dostarczanie informacji o serwisach na wezle n.
Definicja protokotu:
sock = potagcz sie z demonem dpeinfod na n;
przeslij polecenie SYS do sock;
odbierz z sock liste wierszy, z ktdrych kazdy zawiera nazwe
parametru i jego wartos¢;
close(sock);

Uwagi: Lista parametrow systemowych zawiera co najmniej: DPE, DPEVER, OS, OSVER, CPU, MEM,
DISK, TMP, USR, SWAP.
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7.3.3 Protokét dpeselectproto zapytania o wezet optymalny

Specyfikacja protokotu dpeselectproto

ID: dpeselectproto
Nazwa: Zapytanie o wezet optymalny
Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, DPE-Select-Request
Funkcja: Uzyskanie informacji o wezle optymalnym do wykonania danej ustugi.
Definicja protokotu:
sock = pofacz sie z lokalnym demonem dpeselectd;
opcjonalnie: przeslij polecenie HOST h do sock, gdzie h to wezet klienta;
opcjonalnie: przeslij polecenie DEEP d do sock;
przeslij polecenie PROG n do sock;
opcjonalnie: przeslij polecenie GCOND c do sock;
opcjonalnie: przeslij polecenie RES | do sock;
przeslij polecenie FIND do sock;
odbierz z sock nazwe optymalnego wezta oraz wektor wartosci wyrazen
z listy wymagan programu;
close(sock);

7.3.4 Protokét dpeexecproto zlecenia zdalnego wykonania

Specyfikacja protokotu dpeexecproto

ID: dpeexecproto
Nazwa: Zdalne uruchomienie programu
Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, DPE-Exec-Request
Funkcja: Uruchomienie i kontrola programu-serwisu na zdalnym komputerze n.
Definicja protoko®u:
signal(SIGTERM, onsigterm);
sock = potacz sie z demonem dpeexecd na n;
przeslij polecenie HOST h do sock;
przeslij polecenie PID p do sock, gdzie p == PID lokalnego procesu,
‘reprezentanta’ zdalnego procesu;
przeslij polecenie PROG n do sock;
przeslij polecenia: ARGS a, ENV e, NICE v (opcjonalne) do sock;
sockin = socket(AF_INET, SOCK_STREAM, 0);
name.sin_family = AF_INET; name.sin_addr.s_addr =
htonl(INADDR_ANY); name.sin_port = 0;
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bind(sock, &name, ...); getsockname(sock, &name, ...);
p = ntohs(name.sin_port);

przeslij polecenie INPUT n ip do sock;

sockout = socket(AF_INET, SOCK_STREAM, 0);
name.sin_family = AF_INET; name.sin_addr.s_addr =
htonl(INADDR_ANY); name.sin_port = 0;

bind(sock, &name, ...); getsockname(sock, &name, ...);
p = ntohs(name.sin_port);

przeslij polecenie OUTPUT n p do sock;

sockerr = socket(AF_INET, SOCK_STREAM, 0);
name.sin_family = AF_INET; name.sin_addr.s_addr =
htonl(INADDR_ANY); name.sin_port = 0;

bind(sock, &name, ...); getsockname(sock, &name, ...);
p = ntohs(name.sin_port);

przeslij polecenie LOG n p do sock;

przeslij polecenie EXEC do sock;

while (s dane) {

[Komentarz [RM1]:

pobieraj stdout/stderr z sockout/sockerr,
a przekazuj stdin do sockin;

}

close(sockin); close(sockout); close(sockerr);

onsigterm(s) {

przeslij polecenie SIG s do sock;

przeslij polecenie CODE do sock;

pobierz z sock kod zakonczenia procesu-serwisu;

close(sock);

7.3.5 Protokoét dpefilesysproto zdalnego dostepu do pliku

Specyfikacja protokotu dpefilesysproto

ID: dpefilesysproto/open
Nazwa: Otwarcie zdalnego pliku
Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, DPE-Filesys-Request-Open
Funkcja: Uzyskanie mozliwosci operowania na tresci zdalnego pliku na wezle h.
Definicja protokotu:
sock = potacz sie z lokalnym demonem dpefilesysd;
przeslij polecenie FLAGS f do sock;
przeslij polecenie OPEN h p do sock;
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odbierz z sock $ciezke do pliku w /tmp;

close(sock);

ID: dpefilesysproto/close
Nazwa: Zamkniecie zdalnego pliku
Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, DPE-Filesys-Request-Close
Funkcja: Przekazanie tresci zdalnego pliku p na wezle h.
Definicja protokotu:
sock = potacz sie z lokalnym demonem dpefilesysd;
przeslij polecenie CLOSE h p do sock;

close(sock);

7.4 Specyfikacja programow narzedziowych

7.4.1 Program dpebest do odnajdywania wezla optymalnego

Specyfikacja programu dpebest

ID: dpebest

Nazwa: Program do odnajdywania wezta optymalnego

Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, DPE-Best-Tool

Funkcja: Odnajdywanie wezla optymalnego do wykonania danej ustugi.
Opis uzycia programu:

dpebest s d

gdzie: s — nazwa programu-serwisu, d — gteboko$¢ wyszukiwania (maks. odlegto$¢ do rozpatrywanych
weztéw; opcja)

Uwagi: Program podaje nazwe (FQDN) optymalnego wezta i wektor warto$ci zasobdow.

7.4.2 Program dperun do wykonywania ustug

Specyfikacja programu dperun

ID: dperun

Nazwa: Program do wykonywania ustug
Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, DPE-Run-Tool
Funkcja: Uruchamianie podanej ustugi.

Opis uzycia programu:

dperun h:s

dperunsd
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gdzie: h — nazwa wezta (opcjonalnie), s — nazwa programu-serwisu, d — gteboko$¢ wyszukiwania
(maks. odlegtos¢ do rozpatrywanych weztéw; opcja)

Uwagi: Program podaje nazwe (FQDN) optymalnego wezta i wektor warto$ci zasobow.

7.4.3 Program dpekill do niszczenia ustug

Specyfikacja programu dpekill

ID: dpekill

Nazwa: Program do niszczenia ustug
Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, DPE-Kill-Tool
Funkcja: Przerywanie pracy podanej ustugi.

Opis uzycia programu:

dpekill s

gdzie: s — identyfikator programu-serwisu — jest to PID procesu ‘reprezentujgcego’ lokalnie (ij. w
miejscu uruchomienia) zdalny proces-ustuge.

7.5 Specyfikacja biblioteki funkcji przetwarzania rozproszonego

Specyfikacja biblioteki libdpe funkcji udostepniajgcych mechanizmy przetwarzania rozproszonego.

Specyfikacja funkc;ji biblioteki libdpe

ID: dpeconnecttoinfod
Nazwa: dpeconnecttoinfod
Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, dpeinfod, dpeseld, dpeinfoproto, dpeselproto
Parametry: const char *hostname
Wynik: int — gniazdo tgczgce z demonem
Definicja funkciji:

return sock = potgcz sie z demonem dpeinfod na wezle hostname;

ID: dpeconnecttosvcsd

Nazwa: dpeconnecttosvcsd

Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, dpeseld, dpeselproto
Parametry: const char *hostname

Wynik: int — gniazdo tgczagce z demonem

Definicja funkcji:

return sock = potgcz si¢ z demonem dpesvcsd na wezle hostname;

ID: dpeconnecttoseld
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Nazwa: dpeconnecttoseld

Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, dpeseld, dpeselproto, dpebest, dperun
Parametry: const char *hostname

Wynik: int — gniazdo fgczace z demonem

Definicja funkcji:

return sock = potgcz sie z demonem dpeseld na wezle hostname;

ID: dpeconnecttoexecd

Nazwa: dpeconnecttoexecd

Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, dpeexecd, dpeexecproto, dperun
Parametry: const char *hostname

Wynik: int — gniazdo tgczgce z demonem

Definicja funkcji:

return sock = potgcz sie zdemonem dpeexecd na wezle hostname;

ID: dpeconnecttofsysd

Nazwa: dpeconnecttofsysd

Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, dpefsysd, dpefsysproto
Parametry: const char *hostname

Wynik: int — gniazdo tgczgce z demonem

Definicja funkcji:

return sock = potgcz sie zdemonem dpefsysd na wezle hostname;

ID: dpesendcmd
Nazwa: dpesendcmd
Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, dpeexecd, dpefsysd, dpeinfod, dpeseld, dpesvcsd
Parametry: int sock, const char *pcmd, const char *pargs
Wynik: int—0: O.K.; -1: btad
Definicja funkcji:
strncpy(buf, pcmd, sizeof(buf) — 1);

“ w

if (pargs '= NULL) dopisz “ “, pargs i “\n” do buf;

return write(sock, buf);

ID: dpereceiveline

Nazwa: dpereceiveline

Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, dpeexecd, dpefsysd, dpeinfod, dpeseld, dpesvcsd
Parametry: int sock, char *pbuf, int bufsize

Wynik: int — liczba odebranych znakéw; -1: btad

Definicja funkcji:

readreturn = read(sock, pbuf, bufsize);
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if (pbuffstrlen(pbuf) — 1] == ‘\n’) pbuf[strlen(pbuf) — 1] = \0’;
return readreturn;

ID: dpegetresourcevec

Nazwa: dpegetresourcevec

Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, dpeseld

Parametry: const char *hostname, const char *resreq, char *resvec, int resvecsize

Wynik: int — 0: O.K.; -1: btad

Definicja funkcji:
if (strcemp(resreq, “*”)) == 0) return -1;
connecttoinfod(hostname);
dpesendcmd(sock, “SYS”, NULL);
pobierz parametry systemowe do tablicy systemtab;
dpesendcmd(sock, “RES”, NULL);
pobierz stan zasobow do tablicy resourcetab;
stworz envtab z systemtab i resourcetab;
memset(resvec, 0, resvecsize);

dla wszystkich wyrazen presreq z resreq

{
val = toolevaluateexpr(presreq, (const char **) envtab);
strncat(resvec, val, resvecsize — 2 — strlen(resvec));
resvec[strlen(resvec)] = *;

}

return O;

ID: dperesveccmp
Nazwa: dperesveccmp
Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, dpeseld
lista identyfikatoréw demondw, lista identyfikatoréw protokotéw, lista identyfikatoréw programéw>
Parametry: const char *resvecl, const char *resvec2
Wynik: int — -1: resvecl przed resvec2; 0: rowne; 1: resvecl po resvec2
Definicja funkcji:
while (*resvecl !=\0’ && *resvec2 |= 0 &&

(d = (int) (atol(resvecl) — atol(resvec?2))) == 0)

resvecl = nastepne wyrazenie z resvecl;
resvec2 = nastepne wyrazenie z resvec2;

}
return (d<0?-1:(d>07?1:0));
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ID: dpegetprogramdesc
Nazwa: dpegetprogramdesc
Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, dpeseld
Parametry: const char *hostname, const char *programname
Wynik: DPEPROGRAMDESC *
Definicja funkcji:
sock = connecttosvcsd(hostname);
dpesendcmd(sock, “PROG”, programname);
dpesendcmd(sock, “LIST”, programname);
stworz strukture DPEPROGRAMDESC na podstawie wyniku “LIST”

ID: dpegetbesthost
Nazwa: dpegetbesthost
Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, dpeseld
Parametry: const DPEPROGRAMDESC *pprogramdesc, char *bestresvec, int bestresvecsize
Wynik: char * — nazwa optymalnego wezla
Definicja funkcji:
sock = connecttoseld(NULL);
weY do hostname nazwé wéz3a lokalnego;
dpesendcmd(sock, “HOST”, hostname);
dpesendcmd(sock, “DEEP”, pewna gtebokos¢);
dpesendcmd(sock, “PROG”, pewna gtebokos$¢);
dpesendcmd(sock, “GCOND”, pprogramdesc->gcond);
dpesendcmd(sock, “RES”, pprogramdesc->resreq);
dpesendcmd(sock, “FIND”, NULL);
dpereceiveline(sock, hostname, sizeof(hostname));
if (bestrecvec != NULL)
dpereceiveline(sock, bestrecvec, bestrecvecsize — 1);
else
dpereceiveline(sock, jakice bufor, sizeof(jakice bufor));

return hostname;

ID: dpeexecve
Nazwa: dpeexecve
Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform
Parametry: const char *programname, const char *argv[],const char *envpl]
Wynik: int — 0: O.K., -1: bfad
Definicja funkcji:

if ((pprogramdesc = dpegetprogramdesc(NULL, programname))

== NULL) return -1;
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if ((besthostname = dpegetbesthost(pprogramdesc, NULL, 0))
== NULL) return -1;
weY do thishostname nazwé wéz3a lokalnego;
if (strcmp(besthostname, thishostname) == 0)
return (ugyj pprogramdesc, argv, envp do execve())

return dperexecve(besthostname, programname, argv, envp);

ID: dpelexecve
Nazwa: dpelexecve
Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform
Parametry: const char *programname, const char *argv[],const char *envp([]
Wynik: int—0: O.K.,, -1: btad
Definicja funkcji:
if ((pprogramdesc = dpegetprogramdesc(NULL, programname))
== NULL) return -1;
if ((besthostname = dpegetbesthost(pprogramdesc, NULL, 0))
== NULL) return -1;

return (ugyj pprogramdesc, argv, envp do execve())

ID: dperexecve
Nazwa: dperexecve
Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform
Parametry: const char *hostname, const char *programname, const char *argv[],const char *envp[]
Wynik: int — 0: O.K., -1: btad
Definicja funkcji:
argv2[0] = “dpestub”;
strepy(argv2[1], hostname);
strcat(argv2[1], “:");
strcat(argv2[1], programname);

return execve(“dpestub”, argv2, envp);

ID: dpeopen
Nazwa: dpeopen
Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform
Parametry: const char *pathname, int flags, mode_t mode
Wynik: int—0: O.K., -1: btad
Definicja funkcji:
i = indeks zmiennej Srodowiskowej “dpeclient” z environ;
wez do hostname nazwe wezta lokalnego;
if (environ[i] == NULL ||
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strcmp(environ[i] + strlen(“dpeclient”) + 1, hostname)
return open(pathname, flags, mode);

return dperopen(environ[i], pathname, flags, mode);

ID: dperopen
Nazwa: dperopen
Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform
Parametry: const char *hostname, const char *pathname, int flags, mode_t mode
Wynik: int — 0: O.K., -1: btad
Definicja funkcji:
if (hostname = NULL)
wez nazwe lokalnego wezta do tmp;
else
strcpy(tmp, hostname);
sock = dpeconnecttofsysd(NULL);
sprintf(buf, “%s %s”, tmp, pathname);
dpesendcmd(sock, “OPEN”, buf);
dpereceiveline(sock, buf, sizeof(buf));
strepy(tmp, buf);
close(sock);
if ((fd = open(tmp, flags, mode)) !=—1)
dofacz fd i tmp (zdalna $ciezka) do listy
otwartych zdalnych plikéw;

return fd;

ID: dpeclose
Nazwa: dpeclose
Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform
Parametry: int fd
Wynik: int—0: O.K.,, -1: btad
Definicja funkcji:
sock = dpeconnecttofsysd(NULL);
item = znajdz fd na liscie otwartych zdalnych plikdw;
if (item != NULL)
usun item z tej listy;
if (item == NULL)
return -1,
dpesendcmd(sock, “CLOSE”, zdalna cecie¢ ka dla item);
dpereceiveline(sock, buf, sizeof(buf));
if (strcmp(buf, “OK.”) == 0)




7-64

return O;

return -1;

7.6 Specyfikacja biblioteki funkcji nieprzenosnych

Biblioteka libdpelink funkcji zaleznych od SO i sprzetu.

7.6.1 Funkcje okreslajace parametry wezta

ID: linkopsysname

Nazwa: linkopsysname

Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, dpeinfod
Parametry:

Wynik: char * — nazwa systemu operacyjnego, np. “Linux”

ID: linkopsysver

Nazwa: linkopsysver

Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, dpeinfod
Parametry:

Wynik: char * — wersja systemu operacyjnego, np. “1.0.0”

ID: linkcpuname

Nazwa: linkcpuname

Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, dpeinfod
Parametry:

Wynik: char * — wersja systemu operacyjnego, np. “i486”

ID: linkmemsize

Nazwa: linkmemsize

Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, dpeinfod
Parametry:

Wynik: int — pamie¢ RAM w MB

ID: linkdiskspace

Nazwa: linkdiskspace

Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, dpeinfod
Parametry:

Wynik: int — pojemnos$¢ urzadzenia dla systemu plikéw “/” w MB
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ID: linktmpspace

Nazwa: linktmpspace

Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, dpeinfod
Parametry:

Wynik: int — pojemnos$¢ urzadzenia dla katalogu “/tmp” w MB

ID: linkusrspace

Nazwa: linkusrspace

Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, dpeinfod
Parametry:

Wynik: int — pojemnos$¢ urzadzenia dla katalogu “/usr” w MB

ID: linkswapspace

Nazwa: linkswapspace

Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, dpeinfod
Parametry:

Wynik: int — wielko$¢ obszaru wymiany (swap space) w MB

7.6.2 Funkcje badajace obcigzenie

Specyfikacja funkcji biblioteki libdpelink badajgcych obcigzenie

ID: linkcpuutil

Nazwa: linkcpuutil

Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, dpeinfod
Parametry:

Wynik: int — wykorzystanie procesora: 0: min., 100: max.

ID: linkfreememsize

Nazwa: linkfreememsize

Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, dpeinfod
Parametry:

Wynik: int — wolna pamie¢ RAM w MB

ID: linkfreediskspace
Nazwa: linkfreediskspace
Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, dpeinfod

Parametry:
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Wynik: int — wolna pojemnos$¢ urzagdzenia dla systemu plikéw “/” w MB

ID: linkfreetmpspace

Nazwa: linkfreetmpspace

Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, dpeinfod
Parametry:

Wynik: int — wolna pojemnos$¢ urzgdzenia dla katalogu “/tmp” w MB

ID: linkfreeusrspace

Nazwa: linkfreeusrspace

Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, dpeinfod
Parametry:

Wynik: int — wolna pojemnos$¢ urzadzenia dla katalogu “/usr” w MB

ID: linkfreeswapspace

Nazwa: linkfreeswapspace

Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, dpeinfod
Parametry:

Wynik: int — wolny obszar wymiany (swap space) w MB

ID: linkloginsnum

Nazwa: linkloginsnum

Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, dpeinfod
Parametry:

Wynik: int — liczba aktualnie zalogowanych uzytkownikow

ID: linkprocnum

Nazwa: linkprocnum

Pochodzenie: Unix-TCP/IP-Platform, dpeinfod
Parametry:

Wynik: int — aktualna liczba proceséw
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8 ZASTOSOWANIA SYSTEMU DPE/UNIX

Gtéwne obszary zastosowan systeméw przetwarzania rozproszonego w ogolnosci, to obliczenia
naukowe oraz przetwarzanie danych w biznesie [8].

Przyktadowe zastosowania w nauce:

e modelowanie klimatu, pogody, oceandw, trzesien ziemi, przestrzeni kosmicznej;
e prognozowanie pogody;

e badanie nadprzewodnictwa, modelowanie dynamiki molekut, przeptywow ptynéw;
e obliczenia numeryczne, obliczenia metodg Monte Carlo;

e automatyczne dowodzenie;

e symulacje;

e wyszukiwanie informacji w sieciach rozlegtych;

e przetwarzanie obrazu i dzwigku, tworzenie i przetwarzanie animac;ji i fraktali.
Przyktadowe zastosowania w biznesie:

e symulacje zjawisk ekonomicznych, zachowania rynku;

¢ tréjwymiarowe modelowanie zasobédw wod gruntowych, ztdz bogactw naturalnych;
e praca grupowa;

e rownolegte przetwarzanie danych.

8.1 Rola systemu DPE/UNIX

System DPE/UNIX moze stuzyé jako najnizsza warstwa zlozonych aplikacji rozproszonych. Aplikacje
takie mogg by¢ projektowane od poczatku, albo by¢ rozproszonymi wersjami jednostanowiskowych
programéw. Dobrze zaprojektowana aplikacja rozproszona powinna mie¢ nastepujace cechy:

e modularno$¢ - dzieki niej niezalezne elementy bedg mogty byé wykonywane na réznych
komputerach, efektywnie wykorzystujgc zasoby;

e stabe powigzanie modutéw — aby nie obcigza¢ sieci komunikacjg miedzy modutami;

¢ przeno$no$¢ modutéw — zapewni mozliwos¢ silnego rozproszenia przetwarzania w heterogenicznej
sieci.

Zachowanie tych warunkoéw jest konieczne dla skalowalnosci (wzgledem wielkosci grafu systemu). Nie

wystarcza jednak, poniewaz taka aplikacja moze wykorzystywa¢ jedynie pewna, z gory ograniczong,

liczbe weztdw — zatem istotne jest, czy algorytm mozna podzieli¢ na wiele modutdw, ktére mogtyby sie

wykonywac réwnolegle.

W projektowaniu takich systemow mozna postuzy¢ sie dwiema technikami, ktére autor stosowat przy
tworzeniu samego systemu DPE/UNIX: metoda abstrakcji i kapsutkowania (encapsulation), znanymi
m.in. z programowania obiektowego.

8.2 Modele obliczen réwnoleglych

Dwa najbardziej popularne modele obliczeniowe w programowaniu rozproszonym to model gwiazdy i
model drzewa. Czesto spotyka sie wariacje tych modeli, np. gwiazda z procesami podrzednymi
potaczonymi w pierscien, czy drzewo z lisémi powigzanymi z korzeniem.
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8.2.1 Model gwiazdy (master-slave)

W tym modelu zadanie jeste realizowane przez dwa rodzaje proceséw:

e nadrzedny, ‘pan’ (ang. master), ktéry tworzy, usuwa i nadzoruje prace innych procesow, ktorym
przekazuje dane i od ktorych odbiera wyniki;

e procesy podrzedne, ‘niewolnicy’ (ang. slaves) wykonujacy zadania obliczeniowe.

Zadanie zostaje wigc podzielone na wiele mniejszych podzadan w taki sposéb, ze podzadania nie
wymagaja komunikacji, tj. wymiany informacji (danych) — wraz z procesem nadrzednym tworzg
strukture gwiazdy.

8.2.2 Model drzewa

W modelu drzewa zadanie jest realizowane przez wiele proceséw, ktére wymieniajg informacje
drogami tworzgcymi logicznie strukture hierarchiczng, tj. drzewo. Patrzac inaczej, kazdy ze sktadowych
procesow, procz lisci drzewa, zleca pewnej liczbie proceséw wykonanie czesci swojego zadania, a
wyniki przekazuje do procesu-rodzica.

W tym modelu fatwo jest zaimplementowac¢ w sposéb réwnolegty algorytmy oparte na strategii “dziel i
rzadz’, np. metode podziatu i ograniczen (branch-and-bound), czy kompilacje duzego systemu przy
pomocy programu make.

8.3 Przykifady zastosowan

Przedstawiono cztery przykiady zastosowan systemu DPE:

e rozproszona metoda podziatu i ograniczen;

e rownolegte dowodzenie twierdzen;

e wyszukiwanie rozproszonych informacji w duzych sieciach;

e rozproszone bazy danych.
8.3.1 Metoda podziatu i ograniczen

Definicja problemu

Metoda podziatu i ograniczen jest technikg rozwigzywania problemoéw optymalizacji kombinatoryczne;.
Z problemami tego typu mamy do czynienia najczesciej w fizyce i inzynierii. Problem taki mozna
zdefiniowa¢ nastepujgco: znalezé minimum/maksimum funkcji f : Z " — R (warto$é i argument), ktorej
dziedzine ograniczono zestawem nieréwnosci (dla j = 1,...,m):

a X <b
L]
i=1,.,n
Metoda podziatu i ograniczen rozwigzuje takie zadania stosujgc strategie “dziel i rzagdz”. Poczgtkowa
przestrzen x jest rekurencyjnie dzielona na podprzestrzenie, az do osiggniecia pojedynczych
rozwigzan. Rekurencyjny podziat mozna przedstawi¢ w postaci drzewa, w ktérego liSciach znajdujg sie
rozwigzania. Nie cate drzewo jest przeszukiwane, ale tylko te gatezie, w ktérych mozna znalez¢
rozwigzanie lepsze od dotychczas znalezionego, tzn. ‘obcina sie’ te gatezie, dla ktérych mozna
udowodnic, ze nie zawierajg rozwigzania poprawiajgcego.

Przyktadem z klasy problemoéw opisanych wyzej jest tzw. problem plecakowy: zmaksymalizowac
funkcje

Z ci xi xi =0,1

i=1,..,n
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przy ograniczeniach (dla j = 1,...,m):
Za__x_sb_ a.>0Db>0
(1) Y R J
i=1,..,n

Realizacja rozwigzania w systemie DPE

Rozwigzanie oparte jest na kilku zasadach. Kazdy proces ma pewng wiedze (lokalng): o najlepszym
lokalnym rozwigzaniu i o lokalnej podprzestrzeni rozwigzan. Procesy mogg wymienia¢ tg wiedze i
aktualizowa¢ swojg. Najlepsze znalezione dotad rozwigzanie jest przekazywane wszystkim procesom.
Drzewo podziatu przestrzeni przeszukiwane jest wgtgb. Komunikacja miedzy procesami jest
asynchroniczna.

Przyjmijmy model obliczen drzewa. Algorytm przedstawia sie wéwczas w skrocie nastepujgco:

1. Proces nadrzedny (koordynator) tworzy p proceséw podrzednych (podziat przestrzeni na p
podprzestrzeni).

2. Kazdy proces podrzedny przeszukuje swoje poddrzewo wgtgb, uaktualniajgc lokalne najlepsze
rozwigzanie i przesytajac je do koordynatora.

3. Gdy koordynator otrzymuje rozwigzanie, poréwnuje je z globalnie najlepszym rozwigzaniem i
przesyta je do wszystkich proceséw podrzednych. Jesli proces potrafi oceni¢, ze w przydzielonej mu
podprzestrzeni nie ma lepszych rozwigzan, kofnczy dziatanie.

Implementacja tego rozwigzania w systemie DPE wymaga zakodowania koordynatora i proceséw
podrzednych, ktére powinny by¢ zarejestrowane jako rozproszone ustugi. Niech bbroot.c bedzie kodem
koordynatora, a bbnode.c kodem weztéw. Ustuge bbnode nalezy zarejestrowa¢ na wybranych weztach,
a na wezle uzytkownika uruchamiajgcego program nalezy umiesci¢ kod bbroot. Ten sam wezet
powinien przechowywac plik bbglobal z informacjg o najlepszym rozwigzaniu.

Wymiana wiedzy odbywac¢ sig¢ powinna przy pomocy rozproszonych plikow i sygnatéw. Asynchroniczng
komunikacje mozna zrealizowa¢ z pomocg neutralnego sygnatu SIGALRM (po wprowadzeniu zmian
do pliku nalezy przestac ten sygnat). A zatem:

1. Proces bbnode znajdujgcy lepsze rozwigzanie zapisuje je w pliku bbglobal (przekazanie
rozwigzania do koordynatora) i przesyta sygnat do koordynatora.

2. Proces-koordynator przekazuje sygnat do potomkow, ktére przekazujg go wgtab drzewa.

3. Wszystkie procesy pobierajg rozwigzanie z pliku bbglobal.
8.3.2 Automatyczne dowodzenie twierdzen

Definicja problemu

Celem automatycznego dowodzenia twierdzen jest pokazanie, ze dane zdanie S jest konsekwencjg
zbioru wskazanych aksjomatéw, przy zastosowaniu podanych regut. Przyktadowym zastosowaniem
jest formalna weryfikacja poprawnos$ci programow.

Podstawowym problemem w dowodzeniu twierdzen jest duza ziozonos$¢ czasowa wynikajagca w
wyktadniczego wzrostu przestrzeni zdan. Dlatego narzuca sie wykorzystanie przetwarzania
réwnolegtego. Przedstawione zostanie na przykladzie wnioskowania ‘wstecz’ (ang. backward
reasoning). W metodzie tej mamy do czynienia z tezg T, ktérej prawdziwosci nie znamy. Nalezy
pokazaé, czy — i w jaki sposdb — teza ta sprowadza sie do zdan prawdziwych (podanych),
sprowadzajgc T(T1,...,Tn) do tez T1,...,Tn i rekurencyjnie tezy Ti do kolejnych, az do uzyskania zdan,
ktorych prawdziwos¢ potrafimy ocenic.

Kontrast dla metody wnioskowania ‘wstecz’ stanowi wnioskowanie ‘w przéd’, w ktéorym wychodzac ze
zdan prawdziwych, prébujemy dojs¢ do wskazanej tezy.
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Ogdline rozwigzanie

Przyjmijmy dla uproszczenia, ze zdania sktadajg sie z formut fgczonych operatorami OR i AND.
Wystgpienie wezeta N z operatorem OR w drzewie dowodowym wskazuje, ze wystarczy skonstruowaé
dowdd dla jednej gatezi, AND — ze dla wszystkich, jesli bowiem nie uda si¢ tego zrobi¢, to dowdéd
zdania odpowiadajgcego N nie istnieje i poddrzewo o korzeniu N mozna odcig¢ z drzewa dowodowego.

Przeszukiwanie drzewa w celu znalezienia dowodu mozna wykonywa¢ réwnolegle. Mamy woéwczas
gwarancje, ze czes¢ procesow podaza w ‘dobrym’ kierunku. Jezeli konieczne jest obcigcie, to by¢
moze czes¢ procesow trzeba zatrzymac zwalniajgc zasoby.

Strategia przydziatu proceséw do zadan przeszukiwania drzewa moze by¢ rézna i nalezy jg
dostosowa¢ do semantyki operatoréw (relac;ji).

8.3.3 Wyszukiwanie rozproszonych informacji
Definicja problemu

Pojemnos¢ informacyjna duzej sieci jest ogromna, a wraz z jej wzrostem moga powiekszac sie
trudnosci w dostepie do informacji, o ile nie powstanie stosowny mechanizm umozliwiajgcy
odnajdywanie potrzebnych danych (np. mechanizm zapytan). Dane te majg z reguty posta¢ tekstowg
lub graficzna.

Przyktadem systemu wyszukujgcego informacje w systemie rozproszonym jest WAIS. Jest to system
klient-serwer, ktéremu uzytkownik podaje liste serweréw, stowa kluczowe i odniesienia do innych
obiektow.

Realizacja rozwigzania w systemie DPE

Przeszukiwanie cafej sieci jest zwykle niewydajne, a stworzenie jednego katalogu wszystkich danych
nieuzyteczne praktycznie. Mozna wigec skorzysta¢ z metainformacji, czyli stworzy¢ indeksy. Indeksy
zawierajg stowa kluczowe i wszystkie inne informacje potrzebne algorytmom implementujgcym
mechanizm zapytan (tj. czesto$ci wystgpien, itp.) — same dane nie sg przegladane. Indeksy
umozliwiajg szybsze wyszukiwanie, ale traci sie informacje o obiekcie. Tworzenie indekséw mozemy
Zleci¢ ludziom (tzw. etykiety) lub mozemy je generowac automatycznie.

Odnajdywane obiekty moga mniej lub bardziej odpowiada¢ warunkom zapytania (wyszukiwanie
rozmyte). Okresla sie woéwczas funkcje podobienstwa (dla danych tekstowych i graficznych).
Uzytkownicy wolg zadawacé pytania w sposéb niejednoznaczny, najchetniej w jezyku naturalnym.
Wtedy potrzebne sg stowniki i tezaurusy — te ostatnie przechowujg informacje o synonimach i ‘stopniu
zgodnosci’ i budowane sg czesto automatycznie przy pomocy metod statystycznych analizy
lingwistycznej. Natomiast stowniki informujg o znaczeniu.

Dobrze jest podzieli¢ sie¢ na odrebne, spojne segmenty — czyli zastosowac strategie “dziel i rzadZ”.
Kazdy wezet (ktory moze obstugiwaé segment) powinien udostepnia¢ stosowng ustuge (niech ustuga
nazywa sie infosearch), ktéra potrafitaby skorzysta¢ z informacji indeksowej weziéw w segmencie.
Podziat na segmenty mozna wykona¢ nastepujgco: nalezy wprowadzi¢ na kazdym wezle nowy
parametr (jako zasob) INFOSEG i przypisa¢ mu wartos¢ numeru segmentu. W ten sposob, jezeli
system DPE bedzie przeszukiwat sie¢, moze on uwzgledniac tylko wezly wskazanego segmentu s, jesli
w warunku globalnym umiescimy wyrazenie INFOSEG = s, ktére przyjmuje wartos¢ 0 tylko wtedy, gdy
wezel nie nalezy do segmentu s. Poniewaz s moze przyjmowac tyle wartosci, ile jest segmentow,
nalezy na wezle z ktérego kierujemy zapytanie zarejestrowac ustuge infosearch tyle razy, z takg liczbg
nazw i z takg liczbg warunkéw globalnych, ile jest segmentéw.

Wybdr wezta przeszukujgcego segment warto dostosowa¢ do obcigzenia sieci i rozmieszczenia
danych. Dlatego nalezy odpowiednio dobra¢ wyrazenie okreslajgce wymagania ustugi infosearch
wobec zasobdw wezta (maksymalizowane), np.:

-X * CPUUTIL +y * INDEXED
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gdzie x to wspétczynnik okreslajacy znaczenie obcigzenia procesora, a y okresla znaczenie wielkosci
danych (INDEXED, np. w megabajtach). Wezty o wigkszej wielkosci danych i mniejszym obcigzeniu
procesora bedg faworyzowane.

Przekazywanie danych najlepiej zrealizowaé przy pomocy standardowego wejscia i wyjscia. Na wejsciu
ustuga otrzymywataby zapytanie, na wyjsciu zwracataby wyniki (Sciezki dostepu do danych spetnijgcych
warunki zapytania).

8.3.4 Rozproszone bazy danych
Definicja problemu

Bazy danych zawsze byly waznymi aplikacjami w kazdym srodowisku komputerowym.

W systemie rozproszonym mozemy mie¢ do czynienia z bazami danych w nastepujgcych postaciach:
¢ wielodostepna baza danych;

e baza z danymi rozproszonymi w sieci;

e wiele baz danych funkcjonujgcych jako catosé¢;

e rozproszona réwnolegta baza danych;

e repozytorium rozproszonych, migrujgcych obiektow.

W zwigzku z tym moga pojawi¢ sie nastepujgce problemy implementacyjne:

e uogolnione zapytania dotyczace rozproszonej informacji (definicja jezyka zapytan, optymalizacja
rozproszonych zapytan);

e optymalizacja rozktadu obcigzenia w sieci (obcigzenie przetwarzaniem i danymi).
Rozproszone dane spetnia¢ powinny nastepujgce warunki:

¢ |okalna autonomia — dzieki niej dane mogg byc¢ lokalnie chronione i zarzgdzane;

e decentralizacja, czyli brak centralnych zbioréw danych;

e niezalezno$¢ mechanizméw dostepu od lokalizacji danych;

¢ istnienie mechanizmoéw replikacji danych;

e mechanizm rozproszonych transakcji, gwarantujgcy spojnosé rozproszonych danych;
e niezaleznos$¢ reprezentacji od platformy.

Obecnie najwigksze nadzieje wigze sig¢ z rozproszonymi rownoleglymi bazami danych i repozytoriami
obiektéw. System DPE mozna wykorzysta¢ do implementacji obu $rodowisk. Zajmiemy sig
réwnolegtymi bazami danych, poniewaz rozproszone obiekty majg liczne implementacje i bogatszg
literature.

Rozwigzanie w systemie DPE

Wydaje sie, ze nalezy zdecydowac sie na relacyjny model bazy danych:

e jest to model najbardziej powszechny;

e opracowano standard jezyka zapytan: SQL;

e operacje relacyjne (projekcja, selekcja, ztaczenie, unia) mozna zréwnoleglic.

Réwnolegta baza danych powinna by¢ oparta na wielu serwerach relacyjnych baz danych, pracujgcych
na wielu wezlach. Serwery powinny uzywaé tego samego jezyka zapytan (najlepiej ten sam dialekt

SQL).

Przyjmujgc model obliczen gwiazdy z weztami powigzanymi w pierscien mozemy stworzy¢ system
dziatajgcy w nastepujacy sposaéb:

1. Wezet nadrzedny bedzie przyjmowat i interpretowat zapytania od uzytkownika (program pardbsq|).
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2. Przetworzone zapytanie (lub zapytania) nalezy przesta¢ do wszyskich weztéw/serweréw (poprzez
zdalne wywotanie ustugi pardbserver).

3. Zapytania zostang odebrane przez procesy podrzedne, ktére przekaza je (by¢ moze po
modyfikacjach) serwerom baz danych (te je przetworzg i zwrécg wyniki), a procesy wspodtpracujac
ze sobg (przekazujgc dane przez rozproszone pliki) stworzg zbior wynikowy.

4. Zbiér wynikowy nalezy przekazac¢ weztowi nadrzednemu.

Poniewaz serwery baz danych znajdujg sie na okreslonych weztach, nie warto wykorzystywac
mechanizmu réwnowazenia obcigzenia (DPE), poniewaz zbiory wynikowe od serweréw mogg by¢ duze
co spowodowatoby obcigzenie sieci.

Woyjasnienia wymaga punkt 3. Rozpatrzmy typowe zapytanie:
SELECT X.A,Y.B FROM X,Y WHERE X.K=Y.K. (Q)

Jezeli tabela X jest przechowywana na wezle N1, a tabela Y na wezle N2, to po otrzymaniu zapytania
procesy pardbserver przekazg serwerom baz danych zapytanie z zadaniem dokonania projekcji:

e wéze® N1: SELECT X.AX.K FROM X; (Q1)
e wéze® N2: SELECT Y.B,Y.K FROM Y. (Q2)

Ztgczenie (WHERE X.K=Y.K) musi by¢ przeprowadzone przez wykorzystanie tych wynikéw — np. przez
wezet N1, na ktérym zaktada sie tymczasowg tabele Y z danymi z N2 i wykonuje zapytanie (Q). Jesli
jednak zbiér wynikowy (Q1) bytby mniejszy od (Q2), to lepiej zatozy¢ tablice tymczasowg na N2.

Niebanalnym problemem implementacyjnym jest wiec przetwarzanie zapytan SQL na posta¢ wielu
zapytan do réwnolegtego wykonania.
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9 PODSUMOWANIE

9.1 Whnioski

System przetwarzania rozproszonego moze by¢ zaawansowany technologicznie, wiele problemoéw
moga stwarza¢ kwestie techniczne, trudniejsze jest uzyskanie przenos$nosci. Bardzo duze trudnosci
sprawia testowanie i wszelkie inne préby oceny poprawnosci kodu.

Metodyka DPE w przypadku systemu DPE/UNIX pozwalata przede wszystkim na systematyzacje
pracy. Podejscie metodyczne zawsze wprowadza pewien narzut, ktéry w tym przypadku byt
proporcjonalnie duzy. Praca autora miata charakter badawczy. W przypadku duzego rozproszonego
systemu czasu rzeczywistego, np. koordynujgcego dziatanie sygnalizacji Swietinej w aglomeraciji,
uzycie metodologii autor uwaza za niezbedne.

9.2 Rozwdj systemu — wskazowki

9.2.1 Oprogramowanie narzedziowe

Sledzenie i alarmy

Do stabszych punktéw systemu DPE nalezg mechanizmy bezpieczenstwa i ochrony danych. Jednym z
elementéw systemu bezpieczenstwa sg systemy s$ledzenia (ang. auditing system), ktére szczegdtowo
rejestrujg czynnosci uzytkownikéw, pozwalajgc na wykrycie szkodliwej dziatalnosci — czy to celowej,
czy niezamierzonej. Waznym elementem sg rowniez alarmy ostrzegajace administratoréow o
wystgpieniu zdarzen lub zajsciu ustalonych warunkow — do takich zdarzen naleze¢ mogtyby w systemie
DPE: wykonanie ustugi, zatrzymanie demona, przestanie sygnatu do demona, otwarcie zdalnego pliku.

Warto rozwazyé¢ zaimplementowanie tych elementéw w postaci oprogramowania narzedziowego.
Monitorowanie

Monitorowanie systemu mogtoby obejmowac obserwacje nastepujacych dziatar i pomiar parametréw:

e obcigzenia procesoréw, wykorzystania pamieci, czy ogolniej, zasobow weztéw — np. w celu strojenia
wymagan (warunki w opisie ustug), rozmieszczenia ustug lub optymalizacji kodu ustug;

o dostepu do zdalnych plikow — w celu lepszego rozmieszczenia danych w sieci;

o aktywnosci uzytkownikow.
Dystrybucja ustug

Aktualnie instalacja ustugi na wielu weztach moze by¢ rzeczg ktopotliwg, poniewaz uprawniony jest do
tego jedynie administrator systemu (ang. root), ponadto nalezy przenie$¢ i skompilowa¢ kod zrodtowy.
Kompromisem pomiedzy tatwoscig implementacji a wygodg uzytkowania bytoby narzedzie
automatyzujgce te czynnosci.

9.2.2 Réwnowazenie obcigzenia

Réwnowazenie obcigzenia w systemie DPE odbywa sie metodg zachtanng — przez wybdr najlepszego
wezta dla kolejnego zadania. Gdyby zgdania grupowa¢, bytaby mozliwa optymalizacja rozmieszczania
catych grup wywotan.
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10.1

Definicja metodyki

10.1.1 Struktura zadan
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Motodyka przygotowana do zaprojektowania i realizacji systemu DPE/UNIX przedstawia sie w skrécie

nastepujgco:

Etapy i kroki

1 Analiza wymagan

1.1 Okresl uzytkownikdw systemu.

1.2 Zdefiniuj wymagania jakosciowe
dotyczace niezaleznosci od platformy,
wihasnosci elementéw przetwarzajgcych,
przezroczystosci, bezpieczenstwa i
ochrony, sytuacji awaryjnych oraz
zwigzane z uzytecznoscia.

1.3 Zdefiniuj wymagania ilosciowe

dotyczace wydajnosci oraz skalowalnosci.
2 Specyfikacja logiczna
Zdefiniuj moduty
odpowiedzialne za rozproszone

przetwarzanie i obstugujgce rozproszone
dane.

2.2 Zdefiniuj schematy komunikacji
zwigzane z rozproszonym przetwarzaniem
i z operowaniem na rozproszonych

danych.

2.3 Zdefiniuj narzedzia
odpowiedzialne za lokalne i zdalne

zarzgdzanie elementami systemu.

2.4 Zdefiniuj algorytmy

konieczne do realizacji modutow,
schematéw komunikacji oraz narzedzi.

3 Projekt fizyczny

3.1
3.2

Okresl platforme sprzetowg i programowa.

Zdefiniuj demony (i ich testy)
jako realizacje modutow.

3.3 Zdefiniuj protokoty (i ich testy)
jako realizacje schematéw

komunikacji.

3.4 Zdefiniuj programy narzedziowe

Katalog wymagan

Katalog wymagan,

Produkty wejsciowe Produkty wynikowe
Katalog wymagan
Katalog uzytkownikow

Katalog wymagan
jakosciowych

Katalog uzytkownikow

Katalog uzytkownikow Katalog wymagan ilociowych

Katalog wymagan
Katalog wymagan

Projekt logiczny systemu

Specyfikacja logiczna
modutéw

Specyfikacja logiczna
schematéw komunikacji

Katalog wymagan

Specyfikacja logiczna
narzedzi

Definicje algorytméw
Specyfikacja logiczna

modutéw, Specyfikacja

logiczna schematéw

komunikacji,

Specyfikacja logiczna

narzedzi

Katalog wymagan, Projekt fizyczny systemu,
Projekt logiczny Specyfikacja testow

systemu

Katalog wymagan Specyfikacja platformy
Specyfikacja demonéw,
Specyfikacja testéw demondéw

Specyfikacja logiczna
modutéw

Specyfikacja logiczna
schematéw
komunikacji

Specyfikacja protokotow,
Specyfikacja testéw
protokotéw

Specyfikacja logiczna Specyfikacja programow
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3.6

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

5.1

(i ich testy) jako realizacje narzedzi.

Zdefiniuj biblioteke funkciji
przetwarzania rozproszonego (i testy
tych funkcji).

Zdefiniuj biblioteke funkcji
nieprzenosnych (i testy tych funkcji).

Implementacja
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narzedzi narzedziowych, Specyfikacja
testow programéw

narzedziowych

Specyfikacja platformy, Specyfikacja biblioteki funkc;ji
Specyfikacja demondw, przetwarzania rozproszonego,

Specyfikacja Specyfikacja testéw biblioteki
protokotow, funkcji przetwarzania
Specyfikacja rozproszonego

programoéw

narzedziowych

Specyfikacja platformy, Specyfikacja biblioteki funkcji
Specyfikacja demondw, nieprzenosnych, Specyfikacja

Specyfikacja testow biblioteki funkcji
protokotow, nieprzenosnych
Specyfikacja

programéw

narzedziowych

Specyfikacja platformy, Kod systemu, Opis realizacji

Projekt fizyczny systemu, Dokumentacja
systemu, Definicje systemu
algorytmow,

Specyfikacja biblioteki
funkcji przetwarzania
rozproszonego,
Specyfikacja biblioteki
funkcji nieprzeno$nych

Zaimplementu;j i opisz realizacje demondw Specyfikacja demonéw Kod demondw, Opis realizacji

odpowiedzialnych za rozproszone

przetwarzanie i obstugujgcych rozproszone

dane.

Zaimplementu;j i opisz realizacje

protokotéw zwigzanych z rozproszonym

przetwarzaniem i z operowaniem na
rozproszonych danych.

Zaimplementu;j i opisz realizacje
programéw narzedziowych
odpowiedzialnych za lokalne i zdalne
zarzadzanie elementami systemu.

Zaimplementu;j i opisz realizacje
biblioteki funkcji przetwarzania
rozproszonego

Zaimplementu;j i opisz realizacje
biblioteki funkcji nieprzeno$nych

Testy

Zdefiniuj testy integralnosci systemu.

Definicje algorytméw  demondéw, Dokumentacja

demondw

Specyfikacja Kod protokotéw, Opis
protokotéw, Definicje  realizacji protokotow,
algorytmow Dokumentacja protokotow
Specyfikacja Kod programéw
programéw narzedziowych, Opis
narzedziowych, realizacji programow
Definicje algorytméw  narzedziowych,
Dokumentacja programéw
narzedziowych

Specyfikacja biblioteki
funkcji przetwarzania
rozproszonego

Kod biblioteki funkcji
przetwarzania rozproszonego,
Opis realizacji biblioteki
funkcji przetwarzania

rozproszonego

Specyfikacja biblioteki Kod biblioteki funkcji

funkcji nieprzeno$nych nieprzenosnych, Opis
realizacji biblioteki funkcji
nieprzenosnych

Specyfikacja platformy, Przetestowany kod systemu,
Projekt Katalog btedéw
testow Kod systemu,

Specyfikacja testéw
Kod systemu,
Dokumentacja
systemu, Specyfikacja
testow

Specyfikacja testow
integralnosci
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5.2 Przetestuj system. Kod systemu, Przetestowany kod systemu,
Dokumentacja Katalog btedow
systemu, Specyfikacja
testow, Specyfikacja
testow integralnosci

6  Korekta systemu Przetestowany kod Poprawne produkty i kod
systemu, Katalog systemu
btedéw
6.1 Przejrzyj produkty analizy wymagan, Przetestowany kod Poprawne produkty i kod
projektu logicznego, projektu fizycznego  systemu, Katalog systemu
i implementacji, napraw znalezione btedow
usterki.

10.1.2 Struktura produktéw

Z poprzedniego punktu wynika nastepujgca hierarchia dokumentacji projektowej PBS (Product
Breakdown Structure):

Produkty

Katalog uzytkownikéw
Katalog wymagan
Katalog wymagan jakosciowych
Katalog wymagan dotyczgcych niezaleznosci od platformy
Katalog wymagan dotyczgcych wtasnosci elementéw przetwarzajgcych
Katalog wymagan dotyczgcych przezroczystosci
Katalog wymagan dotyczacych bezpieczenstwa i ochrony
Katalog wymagan dotyczacych sytuacji awaryjnych
Katalog wymagan zwigzanych z uzytecznoscig
Katalog wymagan ilosciowych
Katalog wymagan dotyczgcych wydajnosci
Katalog wymagan dotyczgcych skalowalnosci
Projekt logiczny systemu
Specyfikacja logiczna modutow
Specyfikacja logiczna schematéw komunikacji
Specyfikacja logiczna narzedzi
Definicja algorytméw
Projekt fizyczny systemu
Specyfikacja platformy
Specyfikacja demonéw
Specyfikacja protokotéw
Specyfikacja programoéw narzedziowych
Specyfikacja biblioteki funkcji przetwarzania rozproszonego
Specyfikacja biblioteki funkcji nieprzenosnych
Specyfikacja testéw
Specyfikacja testéw demonow
Specyfikacja testéw protokotow
Specyfikacja testéw programéw narzedziowych
Specyfikacja testow biblioteki funkcji przetwarzania rozproszonego
Specyfikacja testow biblioteki funkcji nieprzenosnych
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Opis realizacji systemu
Opis realizacji demonow
Opis realizacji protokotéw
Opis realizacji programéw narzedziowych
Opis realizacji biblioteki funkcji przetwarzania rozproszonego
Opis realizacji biblioteki funkcji nieprzeno$nych
Dokumentacja systemu
Dokumentacja demondéw
Dokumentacja protokotow
Dokumentacja programéw narzedziowych
Dokumentacja biblioteki funkcji przetwarzania rozproszonego
Dokumentacja biblioteki funkcji nieprzenosnych
Specyfikacja testow integralnosci
Katalog btedow

10.1.3 Definicje produktéw

Opiszemy teraz dokfadniej zawartos¢ katalogéw produktéw projektowych. Kazdy element kazdego
katalogu ma okreslong strukture — opis zawiera co najmniej identyfikator (ID) i nazwe elementu,
opcjonalne uwagi i pole Pochodzenie (z wyjatkiem opiséw uzytkownikdw), ktérego zawartos¢ bedaca
zawsze listg identyfikatoréw-odnosnikéw okresla z jakich specyfikacji projektowych korzysta sie przy
tworzeniu biezacej specyfikaciji.

Katalog uzytkownikéw

Katalog uzytkownikow skfada sie z opiséw uzytkownikow. Kazdy opis ma nastepujgca strukture:

ID: <identyfikator uzytkownika>

Nazwa: <nazwa uzytkownika>

Uprawnienia: <lista uprawnien, np. Zdalne wykonywanie ustug>
Rola uzytkownika: <funkcja petniona przez uzytkownika w systemie>

Uwagi: <uwagi dotyczace uzytkownika>

Katalog wymagan

Katalog wymagan sktada sie z definicji wymagan o nastepujacej strukturze:

ID: <identyfikator wymagania>

Nazwa: <nazwa wymagania>

Pochodzenie: <lista identyfikatoréw uzytkownikow>

Dziedziny: <lista nazw dziedzin, np. Przezroczystosc¢ replikacji>
Typ: Jakosciowe | llosciowe

Priorytet: Zerowy | Niski | Sredni | Wysoki | Bardzo wysoki
Tres¢ wymagania: <doktadny opis wymagania>

Uwagi: <uwagi dotyczagce wymagania>

Specyfikacja logiczna modutéw

Specyfikacja logiczna modutéw sktada sie z definicji modutéw o nastepujacej strukturze:
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ID: <identyfikator modutu>

Nazwa: <nazwa modutu>

Pochodzenie: <lista identyfikatoréw wymagan>

Funkcja: <przeznaczenie modutu>

Interfejs modutu: <definicja interfejsu modutu — sktadnia i semantyka>

Uwagi: <uwagi dotyczgce modutu>

Specyfikacja logiczna schematéw komunikacji

Specyfikacja logiczna schematéw komunikacji jest ztozona z definicji tych schematéw na poziomie
logicznym. Kazda definicja ma nastepujgca strukture:

ID: <identyfikator schematu komunikacji>

Nazwa: <nazwa schematu>

Pochodzenie: <lista identyfikatorow wymagan>

Funkcja: <przeznaczenie schematu>

Definicja schematu: <opis definiujgcy schemat komunikacji>

Uwagi: <uwagi dotyczace schematu>

Specyfikacja logiczna narzedzi

Specyfikacja logiczna narzedzi sklada sie z definicji tych narzedzi. Definicje posiadajg nastepujgca
strukture:

ID: <identyfikator narzedzia>

Nazwa: <nazwa narzedzia>

Pochodzenie: <lista identyfikatoréw wymagan>
Funkcja: <przeznaczenie narzedzia>

Opis uzycia narzedzia: <opis korzystania z narzedzia>

Uwagi: <uwagi dotyczace narzedzia>

Definicja algorytmow

Definicja algorytméw sktada sie z opiséw tresci tych algorytméw. Kazdy opis ma nastepujgca strukture:

ID: <identyfikator algorytmu>
Nazwa: <nazwa algorytmu>

Pochodzenie: <lista identyfikatoréw wymagan, lista identyfikatorow modutéw, lista identyfikatoréw
schematéw komunikaciji, lista identyfikatoréw narzedzi>

Cel: <cel przetwarzania realizowanego przez algorytm>

Wejscie: <dane wejsciowe wykorzystywane przez algorytm>

Wyijscie: <dane wynikowe produkowane przez algorytm>

Tres¢ algorytmu: <opis przetwarzania realizowanego przez algorytm>

Uwagi: <uwagi dotyczace algorytmu>

Specyfikacja platformy
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Specyfikacja platformy ma nastepujacg strukture:

ID: <identyfikator platformy>

Nazwa: <nazwa platformy>

Pochodzenie: <lista identyfikatorow wymagan>
Opis platformy: <opis platformy>

Uwagi: <uwagi dotyczace platoformy>

Specyfikacja demonéw

Specyfikacja demondéw skiada sie z definicji interface’éw tych demondéw. Kazdy opis ma nastepujaca
strukture:

ID: <identyfikator demona>

Nazwa: <nazwa demona>

Pochodzenie: <identyfikator platformy, identyfikator modutu>

Funkcja: <przeznaczenie demona>

Interfejs demona: <definicja interfejsu demona — skfadnia i semantyka>

Uwagi: <uwagi dotyczgce demona>

Specyfikacja testow demonow

Specyfikacja testow demondéw skiada sie z opiséw scenariuszy testow. Opis scenariusza ma
nastepujaca strukture:

ID: <identyfikator demona>
Nazwa: <nazwa demona>
Pochodzenie: <identyfikator platformy, identyfikator demona>
Scenariusz testu demona: <opis scenariusza testu demona>

Uwagi: <uwagi dotyczace tesu>

Specyfikacja protokotéw

Specyfikacja protokotéw sktada sie z definicji tych protokotéw. Kazda ma nastepujaca strukture:

ID: <identyfikator protokotu>

Nazwa: <nazwa protokotu>

Pochodzenie: <identyfikator platformy, identyfikator schematu komunikacji>
Funkcja: <przeznaczenie protokotu>

Definicja protokotu: <opis definiujgcy protokét>

Uwagi: <uwagi dotyczgce protokotu>

Specyfikacja testéw protokotéw

Specyfikacja testéw protokotéw skiada sie z opiséw scenariuszy testéw. Opis scenariusza ma
nastepujaca strukture:
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ID: <identyfikator protokotu>

Nazwa: <nazwa protokotu>

Pochodzenie: <identyfikator platformy, identyfikator protokotu>
Scenariusz testu protokotu: <opis scenariusza testu protokotu>

Uwagi: <uwagi dotyczace testu>

Specyfikacja programéw narzedziowych

Specyfikacja programéw narzedziowych skiada sie z definicji tych programéw. Kazda definicja
programu narzedziowego posiada nastepujgca strukture:

ID: <identyfikator programu>

Nazwa: <nazwa programu>

Pochodzenie: <identyfikator platformy, identyfikator narzedzia>
Funkcja: <przeznaczenie programu>

Opis uzycia programu: <opis sposobu korzystania z programu>

Uwagi: <uwagi dotyczace programu>

Specyfikacja testow programéw narzedziowych

Specyfikacja testow programoéw narzedziowych sklada sie z opisow scenariuszy testéw. Opis
scenariusza ma nastepujgcg strukture:

ID: <identyfikator programu>

Nazwa: <nazwa programu>

Pochodzenie: <identyfikator platformy, identyfikator programu>
Scenariusz testu programu: <opis scenariusza testu programu>

Uwagi: <uwagi dotyczace testu>

Specyfikacja biblioteki funkcji przetwarzania rozproszonego

Specyfikacja biblioteki funkcji przetwarzania rozproszonego sktada si¢ z definicji funkciji tej biblioteki.
Definicja funkcji ma nastepujaca strukture:

ID: <identyfikator funkcji>
Nazwa: <nazwa funkcji>

Pochodzenie: <identyfikator platformy, lista identyfikatorow demondw, lista identyfikatoréw protokotow,
lista identyfikatoréw programéw>

Parametry: <opis parametrow>
Wynik: <opis warto$ci wynikowej>
Definicja funkcji: <definicja funkcji>

Uwagi: <uwagi dotyczace funkcji>

Specyfikacja testéw biblioteki funkcji przetwarzania rozproszonego
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Specyfikacja testow biblioteki funkcji przetwarzania rozproszonego sktada sie z opiséw scenariuszy
testow — majg one nastepujaca strukture:

ID: <identyfikator funkcji>

Nazwa: <nazwa funkcji>

Pochodzenie: <identyfikator platformy, identyfikator funkcji przetwarzania rozproszonego>
Scenariusz testu funkcji: <opis scenariusza testu funkcji>

Uwagi: <uwagi dotyczace testu>

Specyfikacja biblioteki funkcji nieprzenosnych

Specyfikacja biblioteki funkcji nieprzenosnych skitada sie z definicji funkgcji tej biblioteki. Definicja funkc;ji
ma nastepujaca strukture:

ID: <identyfikator funkcji>
Nazwa: <nazwa funkcji>

Pochodzenie: <identyfikator platformy, lista identyfikatorow demondw, lista identyfikatoréw protokotow,
lista identyfikatoréw programow, lista identyfikatoréw funkcji przetwarzania rozproszonego>

Parametry: <opis parametrow>
Wynik: <opis wartosci wynikowej>
Definicja funkcji: <definicja funkcji>

Uwagi: <uwagi dotyczace funkcji>

Specyfikacja testow biblioteki funkcji nieprzeno$nych

Specyfikacja testow biblioteki funkcji nieprzenosnych sktada sie z opiséw scenariuszy testéw — majg
one nastepujacy strukture:

ID: <identyfikator funkcji>

Nazwa: <nazwa funkcji>

Pochodzenie: <identyfikator platformy, identyfikator funkcji nieprzeno$nej>
Scenariusz testu funkcji: <opis scenariusza testu funkcji>

Uwagi: <uwagi dotyczace testu>

Opis realizacji demonow

Opis realizacji demondéw sktada sie z elementéw o nastepujacej strukturze:

ID: <identyfikator demona>

Nazwa: <nazwa demona>

Pochodzenie: <identyfikator demona, lista identyfikatoréw algorytmow>
Opis implementacji demona: <opis implementacji demona>

Uwagi: <uwagi dotyczgce modutu>

Opis realizacji protokotow
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Opis realizacji protokotow sktada sie z elementéw o nastepujacej strukturze:

ID: <identyfikator protokotu>

Nazwa: <nazwa protokotu>

Pochodzenie: <identyfikator protokotu, lista identyfikatoréw algorytmow>
Opis implementacji protokotu: <opis implementacji protokotu>

Uwagi: <uwagi dotyczgce protokotu>

Opis realizacji programéw narzedziowych

Opis realizacji programoéw narzedziowych skfada sie z elementéw o nastepujacej strukturze:

ID:<identyfikator programu>

Nazwa:<nazwa programu>

Pochodzenie: <identyfikator programu, lista identyfikatoréw algorytméw>
Opis implementacji programu: <opis implementacji programu>

Uwagi: <uwagi dotyczace programu>

Opis realizacji biblioteki funkcji przetwarzania rozproszonego

Opis realizacji biblioteki funkcji przetwarzania rozproszonego sktada sie z opiséw funkgiji tej biblioteki.
Opis funkcji ma nastgpujacg strukture:

ID: <identyfikator funkcji>

Nazwa: <nazwa funkcji>

Pochodzenie: <identyfikator funkcji przetwarzania rozproszonego, lista identyfikatoréw algorytméw>
Opis implementacji funkcji: <opis implementacji funkcji>

Uwagi: <uwagi dotyczace funkcji>

Opis realizacji biblioteki funkcji nieprzeno$nych

Opis realizacji biblioteki funkcji nieprzenosnych skftada sie z opiséw funkgji tej biblioteki. Opis funkc;ji
nieprzeno$nej ma nastepujaca strukture:

ID: <identyfikator funkcji>

Nazwa: <nazwa funkcji>

Pochodzenie: <identyfikator funkcji nieprzeno$nej>

Opis implementacji funkcji: <opis implementacji funkcji>

Uwagi: <uwagi dotyczace funkcji>

Katalog btedow

Raport o btedach jest ztozony z opiséw bteddéw dostrzezonych podczas testowania systemu. Opis btedu
posiada nastepujaca strukture:

ID:<identyfikator btedu>

Nazwa:<nazwa btedu>
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Pochodzenie: <lista identyfikatoréw testow>
Opis btedu: <opis sytuacji w ktérej pojawia sie btad oraz objawéw btedu>

Uwagi: <uwagi dotyczace btedu>

10.2 Podrecznik administratora

10.2.1 Instalacja systemu

Instalacja systemu na kazdym wezle musi by¢ przeprowadzona przez administratora, tj. uzytkownika z
uprawnieniami root.

Instalacja skfada sie z nastepujgcych etapow:

1. Nalezy stworzy¢ katalog przeznaczony na kod Zzrédtowy systemu DPE/UNIX, np. /usr/dpe i
skopiowac¢ do niego plik dpe.tar: mkdir /usr/dpe;cp dpe.tar /usr/dpe;cd /usr/dpe.

2. Nalezy rozpakowac plik dpe.tar przy pomocy programu tar: tar xf dpe.tar;rm dpe.tar.
3. Otrzymany kod zrodtowy nalezy skompilowac uzywajac pliku makefile: make;make clean.

4. Programy binarne i skrypty sh nalezy przenie$¢ do katalogu /usr/bin: mv dpestart dpestop dperun
dpebest dpestub dpetest dpeinfod dpeexecd dpefsysd dpeseld dpesvcsd /usr/bin.

5. PIiki konfiguracyjne demondw nalezy uzupetni¢, a nastepnie przenies¢ do katalogu /etc: mv *.conf
fetc.

10.2.2 Uruchamianie systemu

System rozpoczyna prace przez uruchomienie jego demondéw. Moze robi¢ to kazdorazowo
administrator, ale wygodniej jest umiesci¢ odpowiednig deklaracje w pliku /etc/services [4].

10.2.3 Pielegnacja systemu

Wprowadzanie nowych ustug polega na dodaniu informacji o ustudze w pliku konfiguracyjnym demona
bazy ustug, tj. /etc/dpesvcsd.conf.

Zmiana struktury sieci moze wymaga¢ zmiany w pliku /etc/dpeseld.conf, poniewaz pewne wezty moga
przestac by¢ dostepne. Pojawienie sie¢ nowego wezta moze zosta¢ w tym pliku zarejestrowane.

Informacje o nowych zasobach wezta, np. dodana pamie¢, wiekszy dysk, nalezy zanotowa¢ w pliku
/etc/dpeinfod.conf.




10-84

10.3 Podrecznik uzytkownika

10.3.1 Korzystanie z systemu

Uruchomienie ustugi odbywa sie przy pomocy skryptu dperun. Nalezy podaé nazwe ustugi.
Posrednie zadanie, mianowicie znalezienie najlepszego wezta, wykonuje skrypt dpebest.

Program dpeclient umozliwia potaczenie sie z kazdym demonem DPE na dowolnym weZle i zlecanie
jemu komend do wykonania.

10.3.2 Programowanie

Programista tworzy rozproszone programy przy pomocy trzech funkcji:

¢ funkcja dpeexecve: przypomina funkcje execve, jednak biezacy proces jest zastepowany procesem
dpestub, ktéry wspdipracuje z procesem na odleglym wezle (program tego procesu powinien byé
zarejestrowany jako ustuga na lokalnym wezle);

o funkcja dpeopen: przypomina funkcje open, ale otwierany plik moze znajdowac¢ sie na odlegtym
wezle (musi sie zgadzaé¢ identyfikator liczbowy uzytkownika); jezeli tak jest, w katalogu /tmp
tworzona jest replika tego pliku i na niej operuje program;

e funkcja dpeclose: zamyka plik otwarty przez dpeopen; replika zostaje odestana.
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