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Analysis of a class of distributed computer systems by means of
imitated modeling

Abstract

Intensive use of distributed computer systems and computer nets nowadays,
actualises problems of their analysis, projecting and constructing. With the subject of this
dissertation appears analysis and modelling of distributed computer systems built on the
basis of personal computers. These are heterogeneous distributed systems in which
computers don't share neither memory nor tact generator among themselves. The local
computer net 1s used as a communicative environment, in respect to widespread use of such
computer systems.

A mathematical model that describes functioning of distributed computer system is
worked out in the dissertation and it principally differs from familiar models. In distinction
from models known from literature, this work clasps not only algorithmic aspect of
conducting of the applicative programme, but also characteristics of the hardware structure
of the distributed computer system and programme, and time as a parameter. Within this
mathematical model mutual relations of different aspects of parallelism inside the
distributed computer system are being studied. There was an attempt to describe functioning
of the applicative programme in a new way and, according the analysis of that conducting,
to estimate the performances of the distributed systems. Mathematical apparatus of the
theory of graphs and theory of automats were used while constructing the mathematical
model.

The imitated model was developed together with the mathematical one in the work.
Imitated model with messages was used to describe the conduction of the distributed
systems. The conception of complex approach to the imitated modelling of distributed
computer system was formulated. That kind of approach allows algorithm, as well as time
characteristics of modelling to be checked within one unique system. Aiming at constructing
the working load of imitated model, a method of analysis and estimation of the
performances of distributed computer system was worked out, based on conducting of the
applicative programme and autonomy of that conducting from the hardware structure.

The results of this research work can serve as starting base for development of a new
perspective scientific method in researching the characteristics of conducting of distributed
systems. An important characteristic of the proposed model is capability of estimated
efficiency of distributed computer systems in the phase of their projecting, by which the
costs and time for their constructing are reduced. It increases the quality of the project,
allows checking relations of asked aims of the project and its abilities.

The practical importance of the work is seen in the constructing the mathematically
correct method which:

~ Allows estimation of system performances of the distributed computer system, without
making the prototype or commands emulator of the system that is being analysed.

+ Allows the prognosis of the applicative programme conduction in a new hardware
environment during the projecting.

~Allows that the accuracy of the estimation stays among permitted borders.

Found theoretical results are checked on the distributed computer system based on
the architecture client / server.
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Uvod

1.1 Aktuelnost teme

Intenzivna primjena informacionih tehnologija i1 masovna upotreba racunara, u
danaSnje vrijeme, posebno aktualizira probleme izgradnje velikih racunarskih sistema i
raCunarskih mreza. Ove sisteme karakteriSe teritorijalna rasprostranjenost uzajamno
povezanih radunara, koji uz pomoé odgovarajuéeg softvera, medusobno saraduju u
procesu obrade podataka formirajuci distribuirani racunarski sistem. 1li racunarski
sistema distribuirane arhitekture.

Brz razvoj distribuiranih racunarskih sistema doveo je do saznanja da je
ogranicavajuéi faktor poviSenja njihove efikasnosti upravo optimalan izbor njihove
elementarne strukture 1 sastavnih komponenti. Ovo je nametnulo potrebu intenzivnijeg
istrazivanja u oblasti arhitekture distribuiranih raunarskih sistema [1], [2], [3], [11],
[12], [13], [14], [20]. Kao rezultat istrazivanja javljaju se lokalne racunarske mrezZe.
Troskovi izgradnje lokalnih mreza, u ¢ijim se ¢vorovima nalaze personalni racunari,
znatno su niZi, nego ako se ratunarska mreza slicnih karakteristika 1 namjene izgraduje
uz pomo¢ neke druge klase racunara. Prednosti lokalnih mreza personalnih racunara kao
Sto su: visoka sigurnost, relativno niska cijena, brza i1 laka izgradnja, mogucnost
koriscenja ve¢ postojeceg softvera prirodno su nametnuli ideju izgradnje
visokoproduktivnih racunarskih sistema na bazi lokalnih racunarskih mreza. U ovim
sistemima se pretpostavlja postizanje visoke efikasnosti koris¢enjem veceg broja
racunara koji rade paralelno na izvrSavanju nekog zadatka.

Izgradnjom distribuiranih sistema postize se bolje iskoriscenje resursa, veca
raspolozivost, pouzdanost i1 fleksibilnost u radu, a dobijaju se 1 nove funkcionalne
moguénosti [4], [5], [6], [9], [11]. Medutim, zbog izuzetne sloZenosti kako hardverskih
tako i softverskih komponenti sistema, pojavljuju se dodatni problemi koji nijesu bili
prisutni kod racunara klasi¢ne arhitekture kao Sto su: problemi kontrole i1 upravljanja
distribuiranim sistemom, optimalnost distribucije racunarske opreme, programa i
podataka, problemi konkurentnog izvrSavanje paralelnih programa i sl.

Dinami¢ko ponaSanje distribuiranog racunarskog sistema karakteriSu razliciti
nelinearni fenomeni. Uzroci nelinearnog ponasanja sistema nalaze se u algoritmima
koriséenim za upravljanje resursima sistema, rasporedivanje procesa, otkrivanje 1
ispravljanje gresaka, u nacinu i stepenu distribucije programa 1 podataka a isto tako 1 u
¢injenici da tok saobracaja kroz sistem varira na veoma razlicite i ¢esto nepredvidive
nacine. Direktno eksperimentisanje nad realnim distribuiranom sistemom zahtijeva
velike fmansijske troskove, a moze biti sprovedeno tek u zavrsnoj fazi projektovanja i
instalacije distribuiranog sistema. U literaturi postoji tek nekoliko objavljenih radova,
koji iznose eksperimentalne podatke o ponasanju aplikativnih programa u distribuiranoj
raCunarskoj sredini. Svi ovi radovi daju algoritamsku analizu aplikativnih programa, bez
analize njegovog ponasanja u vremenu. Koliko je poznato, jo§ nije dato potpuno I
detaljno teorijsko obrazloZenje ponasanja aplikativnog programa u distribuiranoj sredini,
niti zavisnost tog ponaSanja od izmijene fizicke strukture sistema. Nije napravljen
odgovarajuc¢i matematicki, odnosno numericki model simulacije ponasanja aplikativnog
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programa u distribuiranoj racunarskoj sredini. Takav model bi trebao da ukljuci, kako
razradu mnogobrojnih hardverskih i softverskih aspekata distribuiranog racunarskog
sistema, tako 1 uticaj optereCenja mreZe na efikasnost rada sistema. Model b1 pored
teorijskog imao i prakticni znacaj, jer bi 1zmedu ostalog, odredio opsege promjena
parametara sistema, koje bi trebalo da proizvedu Zeljene performanse sistema.

Postojeée metode 1 sredstva analize i projektovanja distribuiranih sistema obi¢no
daju grube aproksimacije kvalitativne ocjene karakteristika sistema. PoviSenjem tacnosti
dodatno se znadajno povecavaju gubici 1 troskovi istraZivanja i projektovanja. Izgradnja
sredstava za tanu procjenu, po pravilu, je usko specijalizovana i mora se izgradivati
svaki put ponovo. Osnovni uzroci toga leze u ¢injenici da:

® za distribuirani racunarski sistem ne postoji teorija slicnosti, koja bi dozvolila
odredivanje koeficijenata proporcionalnosti izmedu malog 1 velikog distribuiranog
raCunarskog sistema, izmedu prototipa i realnog sistema, izmedu homogenog 1
heterogenog sistema,

» efikasnost distribuiranog sistema nelinearno zavisi od njegovih karakteristika takvih
kao Sto su parametri hardverskih 1 softverskih komponenti sistema, struktura 1 tip
koriséene racunarske mreze, 1 sl.,

* intenzitet i tok saobracaja kroz mrezu varira na veoma razlicite 1 ¢esto nepredvidive
nacine,

* zakoni pona3anja aplikativnih programa u distribuiranoj racunarskoj sredini jo$
uvijek nijesu dovoljno poznati.

Za modeliranje racunarskih sistema tradicionalno su se koristile analiticke
matematicke metode, kao §to su: teorija masovnog opsluZivanja, teorija grafova, lanci
Markova itd. Bez obzira na nisku efikasnost 1 nesigurnost analitickih metoda, njihovo
koris¢enje je 1 pn izgradnji distribuiranih racunarskih sistema nezamenljivo zbog
prakti¢nosti 1 relativno niske cijene ovih metoda s jedne strane a visoke cijene 1
slozenosti direktnog eksperimentisanja sa druge strane. Prakticno se, medutim, pokazalo
da je primjena ovih matemati¢kih sredstava povezana sa nizom teSkoca 1 ima bitnih
nedostataka, a osnovni je netacnost, i bitno uopstavanje opisa sloZenih pojava koje se
desavaju u raunarskim sistemima.

Distribuirani racunarski sistemi dosad su se istrazivali uglavnom empirijski,
putem proba i greSaka kroz izgradnju maketa i1 eksperimentalnih sistema. Izgradnja
makete 1 eksperimentisanje nad realnim distribuiranim sistemom je dug 1 skup proces.
On ukljucuje u sebi kako izgradnju hardverske strukture sistema tako 1 veoma sloZenog 1
skupog softvera.

Naprijed reCeno objasnjava znaaj problema razrade novih metoda i sredstava
analize efikasnosti distribuiranih ra¢unarskih sistema na etapi njihovog projektovanja,
koji ne bi zahtijevali izgradnju makete sistema i koji bi dozvolili procjenu efikasnosti
posmatranog sistema u $to krac¢em roku, sa manjim gubicima i1 sa vecom tacnoscu nego
danas. Osim toga, danas odsustvuju sredstva koja bi dozvolila da se na osnovu teksta
aplikativnog programa predskazu 1 efekti njegovog djelovanja u distribuiranoj
racunarskoj sredini.
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1.2 Ciljrada

Prevazilazenje nedostataka dosadas$njih metoda i izgradnja nove metode za
odredivanje performansi distribuiranog radunarskog sistema i njegovog programskog
okruZenja, osnovni je cilj ovog rada. Znacaj postavljenog cilja ogleda se u tome §to
njegovo ostvarenje obezbeduje relativno lako 1 komforno projektovanje i optimalan
1zbor hardverske 1 softverske strukture distribuiranog racunarskog sistema.

S obzirom na postavljeni cilj u radu se morao rijesiti ¢itav niz zadataka medu
kojima su najvazniji:

< proucavanje dosadasnjih metoda analize performansi distribuiranog racunarskog
sistema radi prevazilaZenja njihovih nedostataka,

+ istrazivanja uzajamnih veza strukture distribuiranog sistema, nadina organizacije
podataka u sistemu 1 distribuiranih baza podataka kao 1 izbora optimalnog nacina
distribucije programa 1 podataka,

+ posmatranje ponasSanja aplikativnih programa prije svega programa tipa
klijent/server u distribuiranom okruZenju i pokusaj da se na osnovu ovog ponasanja
odrede performanse Citavog sistema,

+ razrada nove metode procjene i analize performansi distribuiranih racunarskih
sistema na nivou projekta a bez potrebe izgradnje prototipa sistema koji se
projektuje,

¢+ postavljanje principa izgradnje kompletnog instrumentarija za istraZivanje
posmatrane klase distribuiranih racunarskih sistema.

1.3 Doprinos rada

Rezultati opisani u ovom istrazivaCkom radu trebali bi da posluze kao polazna
osnova za razvitak novog perspektivnog nauc¢nog metoda u istraZivanju osobina
distribuiranih sistema. Ovdje predloZena metoda analize performansi distribuiranog
raCunarskog sistema se razlikuje od dosadasnjih. Nju karakterise:

+ istrazivanje dinamickog ponasanja aplikativnih programa ili dijelova tih programa u
distribuiranoj raunarskoj sredini,

< izgradnja instrumentalnih sredstava za mjerenje 1 opis ponaSanja ovih programa u
razli¢itim distribuiranim racunarskim sredinama,

+ pokusaj da se na osnovu ponasanja aplikativnih programa definise jedinstvena
tehnika mjerenja 1 analize distribuiranog racunarskog sistema bez obzira na
hardversku strukturu ili operativni sistem individualnih racunara koji ¢ine
distribuirani sistem.

Osnovni napor u istrazivanju uraden je na traZenju parametara ponaSanja
aplikativnih programa, koji su nezavisni od fizicke odnosno sistemsko-softverske
strukture sistema. i iskori¢enje tih svojstava za analizu sistemskih performansi
distribuiranih sistema. Taj problem je, bez obzira na veliki prakti¢ni znaaj, dosad
1strazivan nedovoljno.
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1.4 Pregled rada

Uvodno poglavlje objaSnjava aktualnost potrebe istraZivanja distribuiranih
racunarskih sistema posmatrane klase. Opisani su ciljevi 1 doprinos rada sa stanovista
projektovanja ovakvih sistema, a takode je dat 1 kratak pregled rada.

U skladu sa navedenim zahtjevima u drugom poglavlju dati su osnovni pojmovi i
terminologija, cilj djelovanja i osnovne karakteristike distribuiranih ra¢unarskih sistema.
Opisani su zadaci 1 funkcije, podrucje primjene, kao i potrebna programska podrska
posmatrane klase ovih sistema. Navedene su bitne prednosti ovih sistema u odnosu na
centralizovane, kao 1 razlike izmedu njih 1 multiprocesorskih sistema sa djeljivom
memorijom. Opisani su razlozi uvodenja i eksploatacije distribuiranih sistema. kao 1
arhitekture ovih sistema sa svim svojim osobenostima.

U okviru ovog poglavlja dat je kratak pregled lokalnih ra¢unarskih mreza, kao
osnove za izgradnju distribuiranih racunarskih sistema posmatrane klase. Nabrojane su
topologije 1 metodi pristupa, standardi 1 protokoli, kao i najvaznije mrezne arhitekture
lokalnih mreza.

U nastavku )e opisan sistemski softver 1 najvazniji operativni sistemi personalnih
racunara. ObjaSnjeno je zaSto su operativni sistemi osnova cjelokupne aktivnosti
hardvera 1 softvera raCunarskog sistema. Definisan je pojam mreznog operativnog
sistema 1 njegova uloga u radu distribuiranih sistema posmatrane klase.

U drugom poglavlju opisane su takode osnovne karakteristike distribuiranih baza
podataka, kao jedne od tipi¢nih primjena distribuiranih sistema. Osnovni problem
distribuiranih baza podataka je nacin distribucije podataka, odnosno dijelova baze,
izmedu racunara u mrezi. U radu su objasnjena sljedeca dva rjeSenja ovog problema:

o duplirana distribucija, kada se neki podaci ¢esce koristeni na udaljenim ra¢unarima
dupliraju,
o razdijeljena distribucija, kada se na svakom racunaru ¢uva i koristi sopstveni skup
podataka, dostupan za udaljene upite.
Kod razdijeljene distribucije, neke datoteke 1ili relacije mogu biti rastavljene
horizontalno, kada se dijeli skup slogova ili vertikalno kada se dijeli skup polja ili
atributa. Pojedinmi podskupovi, koji se Cuvaju na razli¢itim raCunarima, mogu biti
duplirani djelimicno ili potpuno. Razvoj metodologija distribucije i1 razmjesStaja podataka
predstavlja jedan od osnovnih zadataka pri projektovanju distribuiranih sistema. Ovaj
zadatak se dobrim dijelom moze rijesiti metodom imitacionog modeliranja.

Na kraju ovog poglavlja date su osnovne karakteristike distribuiranih aplikativnih
programa kao i tehnologije klijent/server.

Trece poglavlje formulise zadatak rada u opStem obliku. IzvrSena je neformalna
analiza postavljenog zadatka 1 njegovo pojasnjenje. U ovom poglavlju opisan je nacin
dekompozicije distribuiranog raunarskog sistema na njegove osnovne komponente:
fizicku sredinu, izvr$nu sredinu i radno opterecenje. Dat je pregled glavnih logickih
komponenti distribuiranog sistema 1 koncepcijski pogled na sistem. Pravilna
dekompozicija posmatranog distribuiranog sistema i dobro poznavanje osobenosti
njegove hardverske 1 softverske strukture su od posebnog znacaja i neophodni su za
izgradnju relevantnog matematickog i imitacionog modela.
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U daljem tekstu ovog poglavlja, navedeni su problemi izgradnje opisa ponasanja
programa u distribuiranoj sredini. Opisani su primamni problemi analize i matematicki
postupci njihovog rjeSavanja. Na kraju su, na osnovu analize postavljenog zadatka,
formulisani nacini, postupci 1 perspektive njegovog rjesavanja.

Cetvrto poglavlje se odnosi na pregled dosada koriséenih metoda i sredstava
procjene performansi individualnih racunara tj. raCunarskih sistema sa tradicionalnom
arhitekturom. U okviru ovog poglavlja pokusava se odgovoriti na pitanja: koji se dodatni
problemi javljaju kod procjene performansi distribuiranih sistema, a koji nijesu bili
svojstveni tradicionalnim racunarskim sistemima i da li se za analizu 1 procjenu
distribuiranih sistema moZe primijeniti ve¢ postojeca metodologija i ustaljeni postupci i
sredstva.

Ovdje se posebna paznja obrada modeliranju radnog optereéenja. Nacinima
izgradnje 1 primjene modela radnog opterecenja kao 1 uzrocima njthove sistemske
zavisnosti. DefmiSu se metode izgradnje matematickog modela 1 metode imitacionog
modeliranja korisc¢ene u ovom radu. Time se gradi koncepcija koja dozvoljava efikasno
uporedenje razli¢itih prilaza ka izgradnji sistema procjene performansi distribuiranog
racunarskog sistema.

U petom poglavlju opisane su specifi¢nosti distribuiranih aplikativnih programa,
nacini njihovog opisa 1 predstavljanja itd. Podrobno se analizira ponasanje distribuiranih
aplikativnih programa, kao i pojave koje se s tim u vezi deSavaju u distribuiranim
sistemima. Data je klasifikacija ponaSanja distribuiranih aplikativnih programa, kao 1
razni nac¢ini prikaza njihovog ponaSanja.

Osnovni cilj ove glave je opis pojma logicke ili tz. funkcionalne karakteristike
distribuiranog aplikativnog programa, koja karakteriSe njegovo dinami¢ko ponaSanje. Za
njeno razumijevanje potrebo je proanalizirati uzajamno dejstvo aplikativnog programa i
hardverske odnosno sistemsko-softverske strukture sistema. Ovdje se uvodi pojam
funkcionalnosti aplikativhog programa kao osnove uzajamnog dejstva aplikativnog
programa 1 distribuiranog sistema. Ova funkcionalnost treba 1 mora ostati nepromenjena
bez obzira na promjene hardverske i sistemsko-softverske strukture sistema. Cak se
mozZe govoriti 1 0 uvodenju pojyma svojevrsnog logic¢kog resursa, kome se aplikativni
programa obraca za zadovoljenje svojih resursa. DefiniSe se potreba za
nepromenljivo§cu njegove funkcionalnosti. Odredeni su osnovni oblici jednog ovakvog
logickog resursa 1 njihove karakteristike.

Posebna paznja u ovoj glavi posvjecena je uzajamnoj vezi programa i vremena.
Odnosno ponasanju programa u vremenu. Pokazana je teza o uslovnoj nezavisnosti
ponaSanja programa od vremena. Sa ciljem povezivanja dejstva programa 1 vremena
uvedi je pojam svojevrsne mjere, koja je oznaena kao: mjera teZine ostvarivanja neke
funkcije aplikativnog programa. Ta funkcija moze biti izraCunavanje aritmetickih
operacija nad nekim skupom operanada, pretrazivanje baze ili tome slicno, adekvatno
kontekstu razmatranja. Dati su prakticni primjeri primjene te mjere i tacnost rezultata
prognoziranja pomo¢i nje.

U zakljucku ove glave formulisani su problemi, nuzni za formalizaciju, osnovnog
zadatka ovog rada 1 njegovog strogo matematickog rjesenja:

o uzajamno dejstvo razli¢itth oblika paralelizma 1 njithov uticaj na ponaSanje
aplikativnih programa u distribuirano) sredini,
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o nadini opisa funkcionalnosti aplikativnih programa 1 ponaSanja programskih
elemenata u distribuiranoj ra¢unarskoj sredini.

U okviru ovog poglavlja posebna paznja je posvjecena definisanju pojma
sistemski nezavisne mjere ili invarijante programa, koji daje osnovu za dokazivanje
ispravnosti postupka modeliranja 1 analize distribuiranih racunarskih sistema, uz
koris¢enje predloZzene metodologije.

Sesto poglavlje, definise osnovne pretpostavke za izgradnju matematickog
modela distribuiranog sistema, razmatra na¢ine predstavljanja paralelnih 1 distribuiranih
programa, daje prednosti izabrane metode modeliranja 1 na kraju, algoritam procesa
formiranja matematickog modela. osnovne komponente ovog matemati¢kog modela su:

« aplikativni procesi,
logicki resursi,

e 1zvrsiocl 1

e posmatrac.

Za istrazivanje svojstava hardverske strukture sistema primijenjen je algebarski
prilaz i aparat iz teorije grafova. Pokazano je da struktura ma kog sistema i1z razmatrane
klase moze biti izrazena u terminima predloZzene algebre. Dobijeni rezultati kasnije se
koriste za izgradnju postupaka i sredstava imitacionog modela oplsanog distribuiranog
sistema kao 1 za dokazivanje adekvatnosti istih.

U sedmom poglavlju izloZen je postupak imitacionog modeliranja distribuiranog
raCunarskog sistema. Date su osnovne pretpostavke za izgradnju koncepcijskog,
odnosno idejnog, modela sistema i definisani osnovni objekti imitacionog modela sa
porukama, pomocu kojeg se simulira dinamicko ponaSanje aplikativnih programa u
posmatranom distribuiranom sistemu. Opisani model:

o odrazava kako algoritamske tako 1 koli¢inske karakteristike ponasanja programskih
elemenata sistema,

» ukljuéuje vrijeme kao koli¢insku karakteristiku,

» obuhvata strukturu i kapacitet hardverskih elemenata sistema,

o odrazava mogudi hijerarhijski karakter strukture distribuiranog racunarskog sistema.

Osnovu, ovdje predloZzenog, modela sa porukama ¢ine tri vrste objekata:

1. Dinamicki objekti sistema, kojima je predstavljena funkcionalnost aplikativnih
programa. Oni odrazavaju dinamicko ponasanje aplikativnog programa ili pojedinih
programskih elemenata 1 logic¢ki opisuju aplikativne programe tokom njihovog
izvrSavanja.

2. Pasivni objekti sistema predstavljaju hardverske 1 sistemsko-softverske elemente ili
resurse sistema tj. izvrSioce na kojima se izvrSava dati program. Oni obezbjeduju
izvrsavanje funkcija koje su definisane datim aplikativnim programima.

3. Posmatracki (monitorski, instrumentalni) objekti.

Dinamicki objekti su matematicki objekti, koji sadrzi podatke o funkcionalnosti
programskih elemenata sistema. Takvi objekti se srecu u literaturnim izvorima pod
razliitim nazivima: istorija programa, operaciono-logicka istorija, termalna istorija,
termalno-logicka istorija programa 1 sli¢no. Osnovna razlika predloZzene matematicke
apstrakcije aplikativnog procesa od onih koji su veé prisutni u literaturi sastoji se u
sljede¢em:
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~ razvoj procesa se opisuje u vidu djelimiéno-uredenog niza koraka, a ne prosto
dogadaja;
~ na svakom koraku razlikuju se dogadaji koji se sastoje u prenosu dejstva na
odgovarajuci proces (npr. prenos podataka tom procesu), od dogadaja, kada sam
proces pokusava djelovati na nekog;
~ svaki korak ima atribut, oznacen kao slozenost, koji dozvoljava razmatranje 1 razvoj
procesa u vremenu;
~ opis uzima u obzir kako unutrasnji tako i1 spoljaSnji nedeterminizam u ponaSanju
programa;
Izuzetno vazna prednost ovdje predloZzenog nadina opisa ponaSanja programskih
elemenata, sastoji se u tome, §to on dozvoljava da se lociraju tatke nedeterminizma u
ponasanju programa.

Pomodu pasivnih objekata sistema izgraduje se model hardverske i sistemsko-
softverske strukture. Ove objekte karakteriSu sljedeci parametri:

~ brzinske karakteristike koje odreduje vremenski interval koji je neophodan
hardversko-softverskom uredaju za izvrSavanje odredene aktivnosti,

+ struktura veza izmedu autonomnih racunara,

~ tehnicke performanse autonomnih racunara,

~ sistem upravljanja distribuiranog sistema,

~ nacin komunikacije (sinhroni ili asinhroni) medu racunarima 1 sl.

Posmatra¢ dijagnosticira ponaSanja aplikativnog programa pri ograni¢enjima,
odredenim izvrSiocem tj. hardverskim i1 sistemsko-softverskim elementima sistema.

Imitacioni model sa porukama, koji je opisan u ovom poglaviju, je objektno-
orjentisan opis sistema 1 procesa. To je bitno iz razloga intenzivnog razvitka objektno-
orjentisanog metoda programiranja. Ta d¢injenica je pokazala znacajan uticaj na
arhitekturu kontrolnog distribuiranog sistema razradenog u okviru datog istrazivanja.
Moze se lako pokazati da ovaj model, po klasifikaciji, zauzima srednji polozaj izmedu
aparata Petrijevih mreza 1 P/V sistema (sistema sa semaforima). U okviru predloZenog
imitacionog modela ostvaruje se formalna postavka zadatka analize performansi.

Na kraju ovog poglavlja opisan je nacin dokazivanja adekvatnosti, pravilnosti 1
korektnost imitacionog modela kao 1 kalibracija istog.

Sljedece, osmo poglavlje opisuje metode i sredstva mjerenja performansi
distribuiranog raCunarskog sistema. Opisana je koncepcija 1 tipovi posmatraca kao
instrumenata mjerenja. Date su glavne karakteristike programskih, mikroprogramskih 1i
hardverskih posmatraca, kao 1 njihova uporedna analiza.

Glavne prednosti mjerenja performansi na stvarnom sistemu su eliminisanje
gresaka prouzrokovanih zanemarivanjem nekih relevantnih sistemskih karakteristika
koje imaju efekat na performanse sistema. Kombinovanjem mjerenja na realnom
distribuiranom sistemu ili nekom kontrolnom sistemu sa imitacionim modeliranjem
dobijaju najbolji rezultati analize posmatranog sistema.

U devetom poglavlje dat je primjer primjene imitacionog modeliranja za analizu
jednog distribuiranog sistema posmatrane klase, kao i neki eksperimentalni rezultati
mjerenja performansi na realnom sistema. Opisan je nacin formiranja radnog opterecenja
kako kontrolnog sistema tako i samog imitacionog modela. Kod deterministickog nacina
formiranja radnog opterecenja, postupak se sastoji u tome da se namjenski izgraden
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distribuirani aplikativni program izvrSava u specijalizovanoj distribuiranoj sredini tz.
kontrolnom distribuiranom sistemu. U toku izvrSavanja mjere se 1 snimaju parametri koji
karakteriSu ponasanje programa. Rezultati mjerenja skupljaju se u formi trase 1 sluze kao
ulazni podaci za imitacioni model. Kod stohastickog prilaza radno opterecenje il
parametri distribuiranog programa se generiSu uz pomoc raspodjele slucajnih brojeva.

U toku postupka analize uporeduju se vrijednosti pokazatelja performansi
dobijeni mjerenjem 1 simulacijom na modelu. Slaganje eksperimentalnih rezultata sa
onim dobijenim uz pomo¢ imitacionog modela potvrduje da je model pogodan za
analizu ponasanja aplikativnih programa u distribuiranoj sredini.

Primjenom ove metode analize distribuiranih sistema dobijene su nove
informacije o uticaju hardverske strukture 1 ponaSanja programa na performanse
distribuiranog sistema. Zbog toga bi izgradeni model i rezultati, dobijeni njegovom
primjenom, mogli da budu osnova za optimizaciju 1 projektovanje distribuiranog
racunarskog sistema, kao 1 imitacioni eksperiment u teorijskom istrazivanju u ovoj
oblasti.

Kao §to se vidi osim ¢isto nauéno-istrazivackih ciljeva ovaj sistem modeliranja se
moze koristiti 1 za rjeSenje vaznih praktiénih zadataka. Tako npr.: treba izvrsiti
dekompoziciju zadatog programskog sistema tako, da ona funkcioniSe efektivno sa tacke
gledista neke ciljne funkcije, 1li neka je data klasa distribuiranih aplikativnih programa, a
treba odrediti takvu hardversku strukturu distribuiranog raGunarskog sistema, da bi
softver tj. distribuirani aplikativni program zadate klase funkcionisao efikasno sa tacke
gledista neke trazene funkcije. Jasno, da su ta dva zadatka samo krajnji zadaci jednog
neprekidnog niza zadataka.

Rezultati ovog istrazivackog rada dosada su objavljeni 1 1zlagani na:
IX Kongresu matematicara 1 fiziara Jugoslavije, Petrovac 1995.
Simpozijumu o racunarskim naukama 1 informatici, Brezovica, 1995.
XL Konferenciji ETRAN, Budva, 1996.
Katedn ASVK fakulteta VMiK MGU, Moskva 2000.
U zbormniku: "Programski sistemi 1 instrumenti" u izdanju fakulteta VMiK MGU,
Moskva 2000.

O Pk wh=

ok

Eksperimentalni dio ovog rada uraden je u laboratoriji ASVK na fakultetu
VMIK Moskovskog Drzavnog Univerziteta pod rukovodstvom akademika Prof.
dr Ruslana Leonidovica Smeljanskog. Ovom prilikom bih Zeleo da se
zahvalim saradnicima i S$efu laboratorija Profesoru R.L.Smeljanskom, na
svestranoj pomoci i podrsci.
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Karakteristike posmatrane klase distribuiranih racunarskih sistema

2.1 Uvod

Uopsteno govoreéi distribuirani racunarski sistem je vrlo Sirok pojam 1 nema
jedinstveno prihvacenu interpretaciju. U literaturi se moze sresti viSe definicija ovog
pojma, ali se obi¢no pod distribuiranim racunarskim sistemom podrazumijeva skup
nezavisnih racunara koje korisnik vidi kao jedinstven racunar. Njegovo koriscenje, po
pravilu, nije mnogo sloZenije od koriS¢enja obicnog personalnog racunara. Oni
obuhvataju Siroku lepezu racunarskih sistema od multiprocesora sa distribuiranom
memorijjom pa sve do nekih tipova LAN 1 WAN racunarskih mreza, odnosno 1
ratunarske mreze se mogu, pod izvesnim uslovima posmatrati kao specijalan slucaj
distribuiranih sistema.

U okviru distribuiranog racunarskog sistema mogu biti ukljueni personalni
raunari, radne stanice, miniracunari 1 veliki tz. host racunarski sistemi opSte namjene.
Racunari odnosno procesori, u okviru distribuiranog sistema, ozna€avaju se razliitim
skupovima imena kao §to su lokacije (engl. site), racunari (engl. computer), évorovi
(engl. node) 1 sli¢no zavisno od sadrzaja koji se nagovjeStava u istrazivanju. Oni su
povezani pomocu racunarske mreZe i1 imaju moguénost medusobne komunikacije 1
razmjene podataka.

Klasa distribuiranih rac¢unarskih sistema, posmatrana u ovom radu, sastavljena je
od viSe autonomnih personalnih racunara. Karakteristike savremenih personalnih
raCunara, takve kao Sto su: relativno niska cijena, visoke performanse, sigurnost u radu,
elasticnost pri  prosirenju sistema itd., ¢ine i1th veoma pogodnim za izgradnju
distribuiranih sistema, te su ovakvi sistemi danas veoma rasprostranjeni. Autonomni
personalni ra¢unan rade samostalno, tj. nezavisno jedan od drugog, pod individualnim
operativnim sistemom, pod kojim se mogu restartovati proizvoljan broj puta.
Medusobno su povezani pomocu lokalne racunarske mreZze, mogu imati razliite
performanse i1 funkcije u sistemu, ali im je osnovno to da medusobno ne dijele
operativnu memoriju niti generator takta (engl. clock).

2.2 Razlozi izgradnje distribuiranih sistema

Distribuirani, kao uopste 1 svi ostali paralelni racunarski sistemi, prvenstveno su
nastali u teznji da se stvori racunarski sistem Sto boljih performansi. Distribucijom
programa 1 podataka na vise raunara postize se bolje iskonscenje racunarskih resursa,
veca fleksibilnost u radu sistema a dobijaju se 1 nove funkcionalne mogucénosti. Pored
ovih, sljedeci razlozi su bitni za nastajanje, izgradnju 1 instalaciju distribuiranih sistema.
1. Skraéivanie vremena izracunanja glomaznih matematickih izraza. Ono nastaje ako je

komunikaciono kasnjenje, uneto u aplikaciju, manje od vremena izvrSavanja 1 ako
postoji stvami paralelizam u aplikaciji. Primjenjuje se u sluajevima kada se manja
koli¢ina podataka prenosi izmedu procesora, odnosno krajnjih ¢vorova u mrezi, a
prisutna su glomazna izracunavanja. To je tz. veliki ili prosti (engl. coarse grain
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level) nivo paralelizma. U ovom slu¢aju distribucijom dijelova programa, odnosno
izgradnjom distribuiranih aplikacija, mogu se ubrzati izra¢unavanja. Da bi se sli¢an
efekat postigao 1 za srednji (engl. medium grain level) nivo paralelizma, koji je
tipi¢an kod petlji, neophodno je da paralelni racunarski sistem bude ¢vrsto spregnut
1li da brzina prenosa mrezom bude reda 100 Mbps ili visa, §to je 1 ostvarivo kod klase
distribuiranih sistema koja se ovdje razmatra.

Smanjenje osjetliivosti _na _otkaze. a samim tim 1 bolja raspolozivost (engl.
Availability) 1 pouzdanost (engl. reliability) sistema. Distribucijom aplikacije i
resursa postize se, da se u slucaju otkaza jednog dijela sistema, koriste alternativna
rjeSenja. Prolazni ¢vor se moZe zamijeniti rezervnim tako da u trenutku otkaza ova
preuzima njegovu ulogu. Da bi ovo bilo ostvarljivo tezi se da sistem nema kriti¢nih
resursa 1 da je u Sto vecoj mjeri simetrican.

Specificna funkcionalnost djelova distribuiranog sistema. Pojedini évorovi, odnosno
racunari ili samo pojedini procesori u sistemu mogu imati specificnu ulogu. Tako se
mogu 1zdvojiti npr.: fajl serveri, komunikacioni serveri, numencki serveri, print
serverl, serveri baza podataka i slicno.

Prirodna (inhereninal distribuiranost aplikacije. Kod nekih firmi pozeljno je izvrsiti
prostornu dislokaciju radnih mjesta, pa samim tim i aplikativna rjeSenja zahtijevaju
dislokaciju podataka, programa 1/ili hardverskih resursa.

Poveéanje efikasnosti distribuiranog sistema, u odnosu na nedistribuirani, se ogleda u
smanjenju vremena odgovora sistema (engl. response time) i ukupne cijene potrebne
za dobijanje traZzene informacije.

Mogucénost lokalne autonomije. Distribucijom sistema omogucéeno je individualnim
korisnicima da sami kontroliSu svoje lokalne podataka 1 da budu manje zavisni od
udaljenog centra za procesiranje. U isto vrijeme ovi korisnici mogu pristupati
podacima na drugim lokacijama kada je to neophodno. Ovo se postize zahvaljujuci
vecem procentu pristupa lokalnog karaktera uz istovremeno obezbjedenje da disloka-
cija programa i podataka, kao i njihove eventualne kopije, bude neprimjetna (engl.
transparent) za korisnika kako bi 1sti imao utisak kori$cenja jedinstvenog sistema.
Lako prosirenje_sistema. Jedanput instaliran distribuirani sistem moze lako biti
proSiren dodavanjem novih évorova ako prostor za smjestaj ili kapacitet procesiranja
podataka postane nedovoljan.

Ekonomski razlozi ogledaju se u boljem iskoris¢enju resursa, manjoj pocetnoj
investiciji 1zgradnje sistema, manjoj cijeni prosirenja sistema i sl.

Medutim treba naglasiti da se, prilikom izgradnje distribuiranih sistema javljaju

dodatni problemi, koji nijesu svojstveni klasiénim ra¢unarskim sistemima sa jednim
procesorom. Medu problemima sa kojima se susrec¢e projektant distribuiranog sistema
mogu se 1zdvojiti sljedeéi:

1.

Problemi_softvera. U koje spadaju: izgradnja kompleksnih operativnih sistema 1
specijalizovanih jezika programiranja, kao i dodatni programerski rad potreban za
1zradu, koordinacija 1 izvr§avanje distribuiranih aplikacija.

2. Problemi distribucije. Sto podrazumijeva odredivanje lokacije programa i podataka

distribuiranih kroz mrezu 1 distribuciju aktivnosti medu radunarima distribuiranog
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sistema, kao 1 sinhronizaciju kopija programa i podataka i1 njthovo odrzavanje u
konzistentnom stanju.

3. Problemi komunikacije. Povezivanje i rukovanje komunikacijom izmedu programa u
mrezi, mogucnost gubitka informacija pri prenosu podataka, zasicenost prenosnih
puteva, problemi razvoja komunikacione opreme 1 njeno servisiranje i sl.

4. Problemi zastite podrazumijevaju: Detekciju greSaka 1 restauraciju sistema na ne-
haotiCan 1 siguran nacin, sigurnost i zaStitu resursa kod ogranicenog udaljenog
pristupa od strane neautorizovanih korisnika, obezbjedenje zastite od unisStenja 1l
gubitka podataka 1 sl.

2.3 Oblasti primjene distribuiranih racunarskih sistema

Posmatrana klasa distribuiranih racunarskih sistema, koja je zasnovana na
personalnim ra¢unarima ima Siroku i raznovrsnu primjenu. Pomocu ovakvih sistema
realizuju se najraznovrsnije, kako autonomne, tako 1 integrisane procedure obrade
podataka. Koriste se u javnim sluzbama, bankama, poStama, preduzecima, fabrikama,
trgovinama, kao kontrolni mjerni sistemi, sistemi upravljanja eksperimentima,
tehnoloski kompleksi, kao instrumentalna podloga distribuiranih baza podataka itd.

Distribuirani sistemi posmatrane klase se primjenjuju u nauci i tehnici za
automatizaciju i ubrzavanje glomaznih izracunavanja. Koriste se za izradu sloZenih
projekata u gradevinarstvu 1 arhitekturi, masinstvu, elektrotehnici 1 sl. na ¢ijoj je izradi
potrebno angazZovanje veéeg broja ljudi. Ovi sistemi se Cesto mogu sresti u masinskoj
industriji za upravljanje masinama alatljikama, za komandovanje robotima pni
sastavljanju automobila i aviona 1 sl.

Poslovna primjena distribuiranih racunarskih sistema ogleda se u ¢uvanju, obradi
1 izdavanju informacija za potrebe poslovnih sistema takvih kao Sto su: banke, privredne
organizacije, poSte 1 javne ustanove. Ovdje se distribuirani sistemi koriste za razne
evidencije, finansijsko poslovanje, obracun plata, za dobijanje izvjestaja, statistickih 1
drugih pokazatelja poslovanja i sl. koji se teSko mogu obaviti bez distribuiranog sistema
odnosno distribuiranih baza podataka.

U proizvodnji, saobracdaju, dispecerskim centrima na Zeljeznici i u elektroprivredi
itd. javljaju se slozeni problemi upravijanja proizvodnim sistemima. Ovdje se racunari
uz pomoc¢ analogno-digitalnih pretvaraca povezuju na davace koji daju informacije o
stanju objekata na terenu i izdaju komande za izmijenu stanja tih objekata ili upravljanje.
Time se izgraduje distribuirani racunarski sistem, koji moze uspjesno rjeSavati pomenute
probleme.

Distribuirani racunarski sistemi, zasnovani na lokalnim mreZama sa personalnim
racunarima, nasli su svoju Siroku 1 raznovrsnu primjenu 1 u komunikacijama. | to kako u
klasi¢nim telekomunikacionim objektima za prenos govornih informacija tako 1 za
prenos svih ostalih multimedijalnih informacija. Naravno, povezivanjem na svijetsku
raCunarsku mrezu Internet, korisnik personalnog raCunara moze ostvariti komunikaciju
na globalnom nivou.
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2.4 Paralelni i distribuirani racunarski sistemi

Distribuirani sistemi pripadaju §iroj klasi paralelnih racunarskih sistema. Jedan od
osnovnih ciljeva izgradnje paralelnih 1 distribuiranih sistema je dijeljenje procesorskog
rada na viSe procesora, odnosno, ostvarenje veceg ili manjeg stepena paralelizama
prilikom izvrSavanja programa ili dijelova programa. Ovakvi sistemi oznaceni su kao
multiprogramski 1li multitasking sistemi. Paralelno, odnosno konkurentno, izvrSavanje
programa se moze ostvariti i u klasi¢nim sistemima sa jednim procesorom, medutim
ovakvi sistemi ne omoguéavaju stvarni paralelizam, vec¢ se radi o pseudoparalelizmu.
Kod pseudoparalelizma se koriste mehanizmi kojima se simulira komunikacija unutar
jedinstvenog sistema, koris¢enjem principa za djeljivu memorju. U tom slucaju se
koriste djeljive promjenljive za interakciju i1zmedu lokalnih procesa uz jasnu
specifikaciju interakcija sa nelokalnim resursima kroz komunikacioni interfejs. Pojedini
programski jezici i savremeni operativni sistemi dozvoljavaju eksplicitno rasporedivanje
procesa, tako da se viSe njih mogu konkurentno izvriavati na jednom procesoru. Pod
procesom se podrazumijeva sekvencijalno izvr§avanje dijela programa 1 on ée u daljem
tekstu biti detaljnije opisan.

Racunarski sistemi sa viSe procesora, u literaturi ¢esto oznaceni kao paralelni
racunarski sistemi, mogu se podijeliti na multiprocesorske sisteme tj. sisteme sa
djeljivom memorijom 1 distribuirane tj. multiracunarske sisteme izgradene uz pomoc¢
racunarskih mreza, kod kojih svaki procesor ima svoju lokalnu memoriju. Moze se cak
re¢i da su multiraCunarski sistemi, multiprocesorski sistemi sa distribuiranom
memorijom. Strogo uzevs§i multiprocesorski sistemi sa djeljivom memorijom ne
pripadaju klasi distribuiranih radunarskih sistema. U svakom slucaju, izmedu sistema sa
djeljivom memorijom 1 distribuiranih ra¢unarskih sistema ne moze se bas sa sigurno§cu
povuci ostra granica. Javlja se potreba da se integriSu dobre strane multiprocesorskih
sistema sa djeljivom memorijom i prednosti komunikacionog mehanizma multiracunara.

2.5 Arhitekture distribuiranih sistema

S obzirom na arhitekturu razlikuju se dvije vrste distribuiranih racunarskih siste-
ma i to: ¢vrsto (engl. closely coupled) i labavo spregnuti (engl. loosely coupled) sistemi.

Cvrsto_spregnuti_distribuirani_sistemi imaju veliki broj &vorova koji se u
principu prave kao identi¢ni ¢vorovi, formirajuci relativno pravilan graf veza izmedu
njith. Kod ¢&vrsto spregnutih distribuiranih racunarskih sistema u upotrebi su
komunikacione mreze tipa hiperkocke ili reSetke. Zahvaljujuci topologiji pravilnog grafa
koja se ogleda u malom dijametru (najduzi minimalni put), malom stepenu ¢vora 1
malom rastojanju izmedu susednih ¢vorova, prosljedivanje poruka je vrlo brzo. Zbog
malog rastojanja izmedu procesora veze su kratke tj. lokalne, pouzdane 1 imaju malu
osjetljivost na otkaze. Ukupno vrijeme prenosa poruke izmedu dva procesora je ispod
jedne milisekunde. Ovo vrijeme najvise zavisi od tz. “bitske” brzine prenosnog kanala.
Ova brzina se mjeri brojem bita koje kanal moze propustiti u jedinici vremena. Od bitne
vaZznosti je 1 minimalno kaSnjenje pnlikom odredivanja optimalnog puta za
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prosljedivanje poruka do odredista. Ovo vrijeme “odluivanja”, odnosno, traZenja
najoptimalnijeg puta ne smije biti vece od jedan do dva bitska intervala. U cilju
smanjenja vremena ‘“odlucivanja” potrebno je obezbediti adaptivno prosljedivanje
poruka kroz mrezu tj. rutiranje sa koriS¢enjem tabela preopterec¢enih ili otkazanih
puteva.

Cvrsto spregnuti distribuirani radunarski sistemi koriste se za izgradnju sistema
specijalne namjene. NajCesce tamo gdje su potrebna velika izracunanja za §to krace
vrijeme ili ¢ak u realnom vremenu takva su npr.: istraZivanja u oblasti kvantne 1
statisticke fizike, kosmicka istraZivanja, istraZivanja u meteorologiji, biologiji, ekologiji,
farmakologiji, balistici, u automobilskoj industriji, kod proizvodnje nafte 1 gasa, za pro-
jektovanje elektronskih sklopova, za kontrolu i upravljanje zeleznic¢kim saobracajem i sl.

Labavo spregnuti _distribuirani_sistemi se izgraduju uz pomoc¢ klasi¢nih
radunarskih mreza. Cvorovi, odnosno ra¢unari, mogu biti povezani fizicki na razli¢ite
nacine. Kod ovih distribuiranih sistema ¢vorovi su fizi¢ki locirani na malom ili velikom
geografskom prostoru. S obzirom na prostor lociranja razlikujemo LAN (engl. Local
Area Network), MAN (engl. Metropolitan Area Network) 1 WAN (engl. Wide Area
Nerwork) mreze.

Lokalne racunarske mreze - LAN organizovane su na manjem prostoru, podaci se
prenose velikim brzinama sa malom vjerovatnotom greSaka. Globalne racunarske
mreze, oznaCene kao WAN, su vezane na svetsku mrezu ili su to privatne mrezZe
rasprostranjene na nekom vecem geografskom prostoru. Mogu obuhvatati vise drzava ili
kontinenata. Cvorovi ili ra¢unari su fizicki medusobno veoma udaljeni a komunikacioni
kanali, izmedu njih, relativno spori i manje pouzdani u poredenju sa lokalnim mrezama.
Tipiéno se za izgradnju ovih mreza koriste telefonske linije, mikrotalasni linkovi 1l
satelitske veze. Prenos podataka se ostvaruje najéesce uz pomo¢ modema. Gradske
mreZe ili MAN obuhvataju gradsko mrezno podrucje i predstavljaju srednje rjeSenje
izmedu lokalnih i1 globalnih mreza uz teznju da se iskoriste dobre strane 1 jednih i
drugih..

Zahvaljujuéi napretku tehnologije, brzine prenosa podataka u lokalnim
raCunarskim mreZzama stalno rastu 1 veé je u upotrebi lokalna racunarska mreza koja
omogucava 1 brzine prenosa od jednog gigabita u sekundi. Time se vrijeme prenosa
poruke 1zmedu procesora kod labavo spregnutih sistema pribliZava il je ¢ak 1 manje od
vremena prenosa poruke kod nekih ¢vrsto spregnutih distribuiranih sistema. S druge
strane, za podrsku ¢vrsto spregnutim sistemima potreban je specijalizovani softver, koji
znatno utiCe na povecanje njihove cijene. Ovo dovodi do toga da je broj instalacija
¢vrsto spregnutih distribuiranih sistema relativno mali u poredenju sa labavo spregnutim
distribuiranim sistema.

Neka aplikativna rjeSenja zahtijevaju povezivanje LAN 1 WAN mreZa, odnosno
obuhvataju vise mreza tipa LAN-WAN-LAN. Tako formirana raunarska mreza na vrlo
velikom prostoru, takore¢i na prostoru ¢itave zemljine kugle, predstavlja globalnu
svetsku raGunarsku mreZzu poznatu pod imenom /nternet. 1zgradnja globalne racunarske
mrezZe (engl. internetworking) obuhvata kako probleme fizickog povezivanja sli¢nih ili
razli¢itth mreza, ukljucujuéi i WAN mreze, tako i na¢in komuniciranje izmedu sli¢nih
aplikacija i1 njima podrzanih protokola. Ovakvim povezivanjem javnih racunarskih
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mreza omogucéeno je efikasno dijeljenje resursa kroz mrezu i ostvarivanje funkcija
potrebnih krajnjim korisnicima mreze. Zahvaljujuéi velikim brzinama prenosa podataka,
kod savremenih raunarskih mreza, kao poseban oblik labavo spregnutih distribuiranih
raunarskih sistema moZe se posmatrati 1 globalna svjetska racunarska mreza Internet.
Povezivanje raunara na Internet, odnosno izgradnja jednog globalnog distribuiranog
sistema, ima niz pogodnosti, medu kojima spadaju: efikasnije komuniciranje medu
udaljenim korisnicima, blagovremeno dobijanje podataka 1 informacija, transfer
informacija, koji se obezbeduje uslugama Interneta, medu kojima su tipicne elektronska
posta 1 prenos datoteka, saradnja na obradi podataka, izmedu udaljenih racunara.

U ovom radu, razmatrani su distribuirani sistemi izgradeni uz pomoc¢ brzih
lokalnih racunarskih mreza, §to ne znaci da se dobijeni rezultati pod izvesnim uslovima
ne mogu primijeniti 1 na druge pomenute klase distribuiranih sistema.

2.6 Lokalne racunarske mreze - LAN

Povezivanje personalnih ra¢unara, odnosno njithovo umreZavanje u lokalne mreze
1 1zgradnja distribuiranog sistema, ima niz prednosti u odnosu na tradicionalni
"udaljenom pristup” host raCunaru uz koris¢enje jedinstvene mrezne arhitekture.
UmreZavanje racunara u lokalne mreze omogucuje:

& dijeljenje resursa, odnosno pristup dodatnim perifernim uredajima kao S§to su
datoteke, Stampaci, skeneri, graficki uredaji itd,

e standardizaciju aplikacija,

& upotrebu interaktivnih aplikacija, pri éemu podaci mogu biti dislocirani,

& 1zgradnju klijent/server sistema, kod kojih aplikativni programi "vide" mrezu kao
jedan programski interfejs koji moze biti koriscen za dijeljenje funkcija 1 procedura
kroz mrezu,

& smanjenje troSkova zahvaljujuci diobi programa, podataka i perifernih uredaja.

Danas, uglavnom, postoje dva principa izgradnje lokalnih mreza na bazi
personalnih raCunara: mreZe raCunara istog prioriteta (engl. peer-to-peer networks) i
serverske mreze (engl. server based networks). Ove mreze se izgraduju na relativno
malom, ograni¢enom podru¢ju, po pravilu povezuju raCunare 1 periferne uredaje
smjeStene u okviru jedne zgrade ili grupe zgrada. Za prenos podataka koristi se
jedinstven komunikacioni kanal, koji rezimom multipleksiranja, opsluZuje sve racunare
u mrezi. Jedinstveni kanal se realizuje uz pomo¢ medijuma sa visestrukim pristupom,
visoke propusne moci od 0,5 Mbps do 1 Gbps. S obzirom na nacin pristupa prenosnom
medijumu i topologiju, ima vise tipova lokalnih mreza.

Lokalne mreZe predstavljaju osnovu za izgradnju distribuiranih racunarskih
sistema na bazi personalnih raunara. Istrazivanje ove klase distribuiranih sistema nije
moguce bez poznavanja pravila i1 zakonitosti koja vaze kod lokalnih racunarskih mreza.
Ovdje ¢e one biti detaljnije razmotrene.
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2.6.1 Topologije i metode pristupa

Pod pojmom tipologije podrazumijeva se fiziCki raspored racunara, kablova 1
drugih komponenti mreze. Tri su osnovne fizicke topologije lokalnih mreZa: magistralna,
u obliku zvijezde 1 u obliku prstena. Pored ove tri osnovne primjenjuju se i1 kombinacije
ovih topologija, npr.. objedinjenje viSe magistralnih ili prstenastth podmreza,
kombinacija zvijezde 1 magistrale ili kombinacija zvijezde 1 prstena.

Magistrala (engl. bus) je najjednostavniji i naj¢e$¢i nacin povezivanja racunara u
mrezu ili umrezavanja. Njena konfiguracija je linearna sa raCunarima povezanim samo
jednim kablom koji se zove stablo, kicma ili segment (engl. trunk, backbone ili
segment). On sve umrezZene racunare povezuje pravolinijski. U topologiji zvijezde,
raunari su povezani segmentima kablova sa centralnim ¢vorom koji se oznacava kao
hab (engl. hub) 1i svic (engl. switch), dok se kod topologije prstena racunari kruzno
povezuju kablom.

Koja ¢e topologija biti primijenjena, pri projektovanju i izgradnji lokalne mreze
zavisi od niza faktora medu kojima su najvazniji:

a cijena instalacije ili cijena fiziCkih veza izmedu ¢vorova u sistemu,

a komunikaciona cijena, odnosno vrijeme 1 novac koji su potrebni za slanje poruke
1izmedu ¢vorova u mreZi,
stabilnost performansi u odnosu na promjene opterecenja mreze, .
komforan nacin upravljanja 1 nadgledanja mreze,
pouzdanost, odnosno ucestanost kvar ova,
raspoloZivost, tj. stepen do koga se podacima moze pristupati uprkos ispada nekog
od segmenata izmedu ¢vorova ili samih ¢vorova,

a prosirenje, koje se ogleda u dodavanju novih ra¢unara odnosno ¢vorova.
Ovi faktori igraju vaznu ulogu pri izboru kablovske strukture i1 ostalih mreznih
komponenti lokalnih mreza. Njihova optimizacija 1 uskladivanje moguce je uz pomoc
metoda imitacionog modeliranja.

Racunan povezani u lokalnu mreZu rukuju porukama na vise nacina, pa se pored
fizicke, moze govoriti 1 o njihovoj logickoj topologiji. S obzirom na mehanizme za
rukovanja porukama 1 metode pristupa prenosnom medijumu razlikuju se vise vrsta
logicke tipologije lokalnih mreza.

Jedna vrsta mreZza povezuju racunare u logi¢ke krugove. Poruke se Salju od
raCunara do racunara sekvencijalno u obliku jednog logickog prstena. Kod druge vrste
mreZa racunar Salje poruku svim ostalim ra¢unarima istovremeno u obliku emisije. To je
difuzni sistem emitovanja. Postoji 1 deterministicCki pristup sa prioritetom zahtjeva, kod
koga raCunari pristupaju prenosnom medijumu pod centralistic(kom kontrolom haba ili
svica. Takva mreza ima oblik logicke zvijezde. Pri izradi modela distribuiranog
raCunarskog sistema mora se posebno voditi rauna da model odrazava stvamu logicku
topologiju projektovanog sistema.

O 0OOCOD

Metode pristupa medijumu su skupovi pravila koji definiSu nacine predaje 1
prijema podataka na ili sa prenosnog medijuma. Metodi pristupa sprecavaju da vise
raCunara pristupa medijumu u isto vrijeme. Obezbedujuéi da samo jedan raCunar u
jednom trenutku predaje podatke prenosnom medijumu, metodi pristupa odrZzavaju red u
slanju 1 primanju podataka preko mreze. Osnovni metodi pristupa su:
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e viSestruki pristup medijumu sa pracenjem njegovog zauzeca;
- sa otkrivanjem kolizije, (engl. Carrier-Sense Multiple Access with Collision

Detection, CSMA/CD);

- sa izbjegavanjem kolizije, (engl. Carrier-Sense Multiple Access with Collision

Avoidance, CSMA/CA);

o metod predavanja tokena koji slanje podataka omogucava samo jednom racunaru
koji ga posjeduje;

o deterministicki pristup medijumu sa prioritetom zahtjeva, (engl. Demand Priority
Access Medium, DPAM).

Kod visestrukog pristupa sa nadgledanjem nosioca i1 otkrivanjem kolizije
(CSMA/CD) svaki racunar iz mreze, ukljucujuéi klijente i servere, provjerava saobracaj
u kablu. Ako je kabl slobodan, racunar simultano Salje podatke u mrezu, dok svi ostali
raCunari osluskuju. Ukoliko su podaci prisutni u kablu, ni jedan ra¢unar ne moze da
emituje podatke.

Kada dva ra¢unara istovremeno pocnu da Salju podatke, dolazi do kolizije. Tada
oba racunara privremeno zaustavljaju prenos, ponavljajuc¢i ga poslije nekog slucajnog
vremenskog intervala, kada je moguénost da ponovo dode do kolizije vrlo mala. Sa
povecanjem mreZnog saobracaja mogucnost za koliziju 1 potreba za izbjegavanjem iste
se povecdava, §to usporava mrezu. .

Za razliku od CSMA/CD kod viSestrukog pristupa sa nadgledanjem nosioca 1
izbjegavanjem kolizije svaki ra¢unar signalizira svoju namjeru da ¢e da prenosi podatke,
¢ime se moze izbjeci kolizija. Ova metoda, medutim, nema mnogo pristalica.

Kod metoda predavanja token-a, posebna vrsta paketa nazvana token kruzi od
ratunara do racunara. Racunari tako obrazuju logicki prsten. Kada neki racunar iz
prstena Zeli da posalje podatke kroz mrezu, on mora da ¢eka da dobije slobodan token.
Tek tada moze da prenosi podatke. Dok jedan racunar koristi token, drugi racunari ne
mogu da 3alju podatke. Kod ovog metoda nema kolizije, niti gubljenja vremena radi
oporavka prenosa.

Prioritet zahtjeva je relativno nov metod pristupa napravljen za standard Ethernet
brzine 100 Mbps. Kao 1 kod CSMA/CD, dva racunara mogu da po¢nu da prenose
podatke u isto vrijeme. U tom sluCaju prvo se opsluzuje zahtjev viSeg prioriteta. Ako se
radi o zahtjevima istog prioriteta, oba zahtjeva se opsluzuju naizmjenicno.

Kod prioriteta zahtjeva, postoji komunikacija samo izmedu racunara posiljaoca,
razvodnog ¢vora i ra¢unara primaoca. To je efikasnije nego CSMA/CD, gdje ra¢unar
emituje prenos cijeloj mrezi. Kada nastoji da pristupi medijumu, racunari nisu u
konkurenciji ve¢ su pod centralizovanom kontrolom komutacionog ¢vora tj. haba ili
svi¢a. Osim toga u upotrebi su UTP kablovi kategorije 5 sa Cetiri para provodnika, ¢ime
je omogucen istovremeni prijem 1 predaja.

2.6.2 Standardi i protokoli

Distribuirani racunarski sistemi zasnovani na lokalnim mreZama mogu biti veoma
heterogeni 1 to kako u hardverskom tako i softverskom smislu. Heterogeni distribuirani
sistemi mogu ukljuditi u svoj sastav racunare razlicitih arhitektura i operativnih sistema.
Moguénost njihovog funkcionisanja u sastavu jedinstvenog distribuiranog sistema moze
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biti ostvarena samo u slucaju ako pri bitnim razlikama u arhitekturi, softveru 1 tehnickim
realizacijama svi ti racunari odgovaraju nekom jedinstvenom sistemu standarda.

Medunarodna organizacija za standardizaciju (engl. International standards
Organization, 1SO) sa sjedistem u Zenevi propisala je tzv. OSI (Open Systems
Interconnection) specifikacije za razmjenu informacija 1 povezivanje otvorenth
racunarskih sistema. One pruzaju opis kako mrezni hardver i softver rade zajedno po
sistemu modela, 1 na taj nac¢in omogucuju komunikaciju. Ovi standardi reprezentovani su
sedmoslojnim referentnim modelom [4], [S], [6], [7], [8]- Slojevi ili nivor OSI modela
su: fizicki, kanalski, mrezni, transportni, sloj sesije, prezentacioni 1 aplikacioni, kao §to
je to prikazano na slici 2.1. Svaki sloj sadrzi druge mrezne aktivnosti, opremu 1
protokole 1 daje svoj doprinos ukupnoj usluzi, tako da najvisi sloj pruza skup usluga
potreban da se mogu izvoditi distribuirane obrade. Slojevitost omogucéuje nezavisnost
funkcija svakog pojedinog sloja, s tim da postoji jedino zavisnost u obavljanju usluga
jednog sloja za drugi.

Racunar A Racunar B
Aplikacioni sloj |« Aplikacija | zahtjev za uslugom
TT 1T
Prezentacioni sloj |« >1 Prezentacija formatiranje i Sifriranje
I | T ’
Sloj sesije < Sesija kontrola protoka sacbradaja
T : Virtuelna T
" Transportni sloj ¢ kemunikacija Transport oporavak od greske
pA Y iL
Mrezni sloj < Mreza formiranje i adresiranje paketa
) 1L
Kanalski sloj < 3 Kanal proviera veze s kraja na kraj
I — 1L
Fizicki sloj |« '* Fizicki medijum Slanje paketa kao iz bitova

Slika 2.1 Sedmoslojni OSI model

Postoje dva nacina komunikacije izmedu slojeva. Sa jedne strane svaki sloj
razmjenjuje podatke sa susjednim nizim i viS$im slojevima, to je direktna veza medu
slojevima (vertikalna komunikacija). Drugi na¢in komunikacije ogleda se u razmjeni
informacija dva istoimena sloja abonenta koji medusobno komuniciraju. To je logicki
nivo komunikacije ili virtuelna veza izmedu slojeva. Na slici 2.1 virtuelne veze su
predstavljene isprekidanim linijjama (horizontalna komunikacija).

Pored OSI modela, koji predstavlja uopstene preporuke za sve vrste racunarskih
mreZa, organizacija IEEE (engl. Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.)
je pocetkom 80-ih definisala LAN standarde poznate pod nazivom specifikacije 802.
Ova dva modela su se razvijala u priblizno isto vrijeme i medusobno su kompatibilni.

Specifikaciyje 802 definiSu mrezne standarde za fizicke komponente mreze
(mrezni adapter 1 kablove) kojima se u OSI modelu bave kanalski 1 fizi¢ki sloj. Ove
specifikacije opisuju nacin na koji mrezni adapter pristupa i1 prenosi podatke preko
fizickog medijuma. Standard 802 dijeli kanalski sloj OSI modela na dva podsloja:
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> podsloj za kontrolu logi¢kog linka, odnosno kontrolu logic¢kih veza - LLC (engl.
Logical Link Control),
> podsloj za kontrolu pristupa medijumu 1 ispravku gresaka u prenosu - MAC (engl.
Media Access Control).
Specifikacije ova dva podsloja prikazane su na slici 2.2 i one definiSu dominantno LAN
okruZenje [8].

Podsloj za kontrolu logickog linka upravlja logi¢kom vezom izmedu racunara tz.
komunikacijskim linkom i vr3i njegovu kontrolu. Ovaj podsloj pruza usluge visim
slojevima OSI modela i prenosi informacije za njih. Te standarde definise 802.2.

Kao sto prikazuje slika 2.2, podsloj za kontrolu pristupa medijumu niZi je od
podsloja za kontrolu linka, On omogucdava da viSe racunara, sa svojim mreznim
adapterima, zajedniéki pristupe prenosnom medijumu odnosno fizickom sloju. U okviru
ovog podsloja nalaze si upravljacki programi ili drajveri (engl. drivers) mreznih
adaptera. Oni omogucéavaju direktnu komunikaciju izmedu ra¢unara 1 mrezne kartice,
obezbedujuéi time logi¢ku vezu (engl. interface) izmedu racunara i ostatka mreze.

7. Aplikacioni sloj

snEiASteay
: I 802.1 OSI model i upravijanje mrezom
6. Prezentacioni sloj | : Kontrola logikkog _
T ey . / linka - LLC 802.2 Kontrola logickih veza |
5. Sloj sesije ; v - e e — e

4. Transportni sloj

3. Mreznii sloj

2 Kinélsil sloj

1. Fiziki sloj

Slika 2.2 Podslojevi LLC i MAC prema specifikaciji 802

Jedinstveni sistem standarda, oli¢en u OSI modelu i specifikacijama 802, ogleda
se u jedinstvenim postupcima razmjene podataka i pravilima medusobnog povezivanja, a
takode 1 u mogucnostima primjene u distribuiranim sistemima proizvoljne konfiguracije.
Postupci su definisani protokolima ili pravilima ponaSanja uéesnika u mrezi. Protokoli
su pravila i tehnicke procedure koje upravljaju komunikacijom 1 interakcijom vise
ratunara unutar jedinstvenog sistema. Oni vode racuna o svim aktivnostima, od
uspostave veze do uspjesnog okoncanja prenosa podataka. Rad razli¢itih protokola mora
se koordinirati tako da ne bude konflikta ili nedovrSenih radnji. Koordinacija izmedu
protokola se obezbjeduje slojevitos¢u mrezne arhitekture.

Vise medusobno zavisnih protokola radi zajedno obezbedujuéi komunikacije kroz
mrezu. Ti protokoli su organizovani u tz. stekove [6], [7], [8], [10]. Stek protokola je niz
vise medusobno zavisnih protokola. Svaki sloj ima svoj skup pravila 1 postupaka za
prenos podataka u mreznom okruzZenju i zahtjeva drugaciji protokol za rukovanje
odredenim funkcijom. Kako se ide odozdo nagore, prema vrhu steka, poslovi, kao 1
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odgovarajuéi protokoli postaju sve sofisticiraniji. U racunarskoj industriji se nekoliko
stekova prihvata kao standardni modeli protokola. Najvazniji su:
# paket protokola ISO/OSI,
Microsoft-ov NetBEUI,
IBM-ova SNA,
Digital-ov DECnet,
Novell-ov IPX/SPX,
» Paket protokola za Internet, TCP/IP.
Protokoli postoje na svim slojevima ovih stekova i obavljaju poslove koji su definisani
za taj sloj.

® ® ® %

2.6.3 Mrezne arhitekture

Pod arhitekturom racunarske mreZze podrazumijeva se ukupna struktura i sve
komponente koje mrezu ¢ine funkcionalnom [7], [8]. Najpoznatije mrezne arhitekture
lokalnih mreza su:

# Ethernet,

#* Token Ring,

= AppleTalk,

# Arc Net. ;
Mrezna arhitektura obuhvata standarde, tipologije i1 protokole koji svi zajedno
obezbjeduju uspjesan rad odnosno ispravno funkcionisanje raCunarske mreze.

2.6.3.1 Ethernet

Ethernet je danas najpopularmija mrezna arhitektura. Ova arhitektura ima
topologiju magistrale, nominalna brzina prenosa je 10 Mbps, 100 Mbps ili 1 Gbps i
oslanja se na CSMA/CD metod pristupa prenosnom medijumu. Komunikacija se obavlja
razmjenom poruka. Ethernet poruke rastavlja u pakete. Paketi se smjeStaju u okvire
(engl. frames), koji se dalje prenose mrezom. Okviri su duzine od 64 do 1518 bajta, ali
se za kontrolne podatke koristi najmanje 18 bajtova, tako da korisni podaci mogu biti
duzine izmedu 46 1 1500 bajta. Svaki okvir sadrzi kontrolne informacije i osnovna
organizacija svakog okvira je ista. Primjer okvira ethemnet II, koji se koristi za TCP/IP,
sastoji se od vise polja, kao na slici 2.3.

Preambula Izvor Korisni podaci CRC

Odrediste Vrsta

Slika 2.3 Primjer okvira Ethernet I1

2.6.3.2 Token Ring

Token Ring arhitekturu je proizvela 1 na trziste plasirala firma IBM, pa se ona
najéesée 1 koristi za izgradnju lokalnih mreza na bazi IBM radunara. Mreza Token Ring
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Je zasnovana na logickoj topologiji prstena. Medutim, u njenoj IBM implementaciji
racunari 1z mreZe povezani su fizi€ki zvezdasto sa centralnim haba, koji se zove MAU
uredaj (engl. Multistation Access Unit). Logicki prsten predstavlja putanju tokena od
racunara do racunara. Sam prsten je fizicki implementiran u habu. Korisnici su dio
prstena, ali se sa njim povezuju preko haba kao na slici 2.4.

-

Slika 2.4 Logicki prsten mreze Token Ring

Fizi¢ka topologija Token Ring mreZe je zvezdasta, odnosno kombinacija zvijezde
1 prstena sa predavanjem tokena kao metodom pristupa i brzinama prenosa od 4 do 16
Mbps. U Token Ring mrezama nema kolizije podataka, jer prenos moze vrsiti samo
racunar koji posjeduje token.

2.6.3.3 AppleTalk i ArcNet

AppleTalk je arhitektura za Macintosh ra¢unare. U Macintosh racunare ugradene
su mrezne funkcije koje mrezu AppleTalk €ine znatno jednostavnijom od drugih mreza.
Pojedinacne AppleTalk mreZze mogu se spojiti u vecu mrezu, zahvaljujuci zonama.
Svaka povezana manja mreza prepoznaje se po imenu zone. Mreze sa drugim
arhitekturama, recimo Token Ring, takode se na taj nacin mogu spajati u AppleTalk
mrezu.

ArcNet je jedna od najstarijih arhitektura za lokalne mreze. To je jednostavna,
jeftina 1 fleksibilna mrezna arhitektura, projektovana za manje mreze veli¢ine radnih
grupa. Mreze ArcNet mogu da imaju kombinovanu topologiju zvijezde 1 magistrale 1l
samo magistralnu topologiju. U ovim mreZama koristi se predavanje tokena kao metod
pristupa, sa brzinom prenosa od 2,5 Mbps. Naslednik prvobitnog ArcNet-a je ArcNet
koji podrzava brzine od 20 Mbps.

2.7 Sistemski softver distribuiranog racunarskog sistema

Cjelokupno programsko obezbedenje (engl. software) distribuiranog sistema, kao
1 kod svih racunarskih sistema, mozZe se podijeliti na aplikativne programe korisnika 1
sistemski softver. Aplikativni programi predstavljaju skupove zadataka, koje korisnici
prezentiraju sistemu na obradu, a sistemski softver je neka vrsta interfejsa izmedu
aplikativnih programa 1 hardvera sistema. Zajedno sa hardverskom strukturom sistemski
softver Cini sredinu, odnosno okruZenje, u kojem se mogu izvrSavati aplikativni
programi.
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Osnovni dio sistemskog softvera ¢ine samostalni i1l mreZni operativni sistemi pod
kojim rade personalni racunari u mrezi. Pored njih tu spadaju: komunikacioni programi
odnosno mrezZni softver, sistemi za upravljanje bazama podataka, kompajleri 1 drugi
usluzni (engl. utility) programi.

Programsko obezbedenje distribuiranog sistema, odnosno sistemski 1 aplikativni
programi 1 resursi podataka, razdijeljeni su horizontalno po autonomnim racunarima.
Programi, tacnije procesi, koji se izvrSavaju na jednom racunaru, zahvaljujuci uslugama
koje pruza mreZa, mogu pristupati resursima podataka smjestenim na drugim lokacijama.
Mrezne usluge se ostvaruju uz pomo¢ mreznog ili komunikacionog softvera. Neki
savremenl operativni sistemi imaju integrisane mrezne funkcije pa se mogu slobodno
nazvati mreznim operativnim sistemima.

2.7.1 Samostalni (lokalni) operativni sistemi

Operativni sistem je skup sistemskih programa koji obezbjeduju interakciju
korisnika sa raunarom. On kontroliSe 1 upravlja radom racunarskog sistema 1 njegovih
hardverskih resursa, kao §to su: CPU, memorija, diskovi, periferni uredaji ili mrezZni
adapteri. Operativni sistem puni u memoriju 1 inicijalizira izvr8avanje aplikativnih
programa. On omogucava korisniku i aplikativnom programu komfornu komunikaciju sa
racunarskim sistemom. Ta¢no odvijanje procesa, koje proizvodi operativni sistem, nije
uvijek predvidivo od strane istraZivaca, pa se njihov uticaj na odvijanje aplikativnih
programa mora posredno uzimati u obzir.

Personalni racunar kao dio distribuiranog sistem radi pod svojim ali moZze
konistiti 1 usluge nekog, u sistemu prisutnog, mreznog operativnog sistema. Na
personalnim racunarima, koji ulaze u sastav distribuiranog sistema moze biti instaliran
neki od sljedecih operativnih sistema:

= MS-DOS
UNIX/LINUX
Windows 95/98/Me/XP
Windows NT/2000 Server
Windows NT Workstation, 2000 professional
Novell NetWare
0S/2.

Sa 1zuzetkom operativnog sistema MS-DOS svi ostali operativni sistemi
personalnih racunara imaju mogucnost viSeprocesnog rada (engl. multitasking), Sto
narocito dolazi do i1zrazaja kada raunar radi u mrezi. Operativni sistemi za viSeprocesni
rad omogucuju racunaru da obavlja viSe poslova ili procesa u isto vrijeme. Najpovoljnije
Je da sistem obraduje onoliko poslova koliko ima procesora. Ukoliko ima vise poslova
nego procesora, racunar dijeli procesorsko vrijeme tako da raspoloZivi procesori
posvecuju odredeno vrijeme svakom poslu, prelazeéi sa jednog posla na drugi. Na taj
nacin se postiZze efekat kao da racunar radi sa nekoliko poslova odjednom.

Postoje dvije osnovne vrste viSeprocesnog rada:

¢ Upravljani viseprocesni rad (engl. preemptive multitasking), kod koga operativni
sistem moZe da preuzme kontrolu nad procesorom u svakom trenutku i bez bilo
kakve interakcije sa odredenim procesom.

* & #* & * %
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¢+ Kooperativni viSeprocesni rad (engl. non-preemptive multitasking), kod koga
procesor nikad ne napusta posao. Posao sam odlu¢uje kada treba da napusti
procesor. Programi koji su napisani za kooperativne viseprocesne sisteme moraju da
sadrze mehanizme za vracanje kontrole nad procesorom drugim programima i
procesima. Ni jedan drugi program ne moze da radi dok kooperativni program ne
napusti procesor.
Za rad u mrezi, zbog neprestane interakcije izmedu operativnih sistema koji rade kao
samostalni 1 onih koji rade kao mrezni, upravljani viSeprocesni sistemi imaju niz
prednosti. Npr. kada se zahtijeva prebacivanje procesora sa lokalnog na mrezni nivo,
upravljani viSeprocesni rad omogucava da se to obavi za kraée vrijeme na istoj
hardverskoj platformi.

2.7.2 MreZni operativni sistemi

Sve aktivnosti u mreZi inicira 1 njima upravlja mrezni operativni sistem. On
koordinira funkcije svih umreZenih racunara 1 perifernih uredaja, tako da mogu da rade
kao jedinstven distribuirani sistem. Racunarske mreZe su obi¢no heterogeni sistem,
pogotovu u softverskom pogledu. Razni proizvodaci’ softvera ugradili su razlicita
rjeSenja, kojima se obezbjeduje medusobna kompatabilnost. Tako da klijentska
komponenta mreZnog softver jednog proizvodaca moze da radi sa serverskom
komponentom drugog proizvodaca, bez ozbiljnijih problema.

Postoje dva osnovna dijela mreznog softvera: dio mreznog softvera koj se
instalira na klijentu 1 dio koji se instalira na serveru. Tako npr. Windows 2000
Professional je klijentski orjentisan mrezni operativni sistem 1 instalira se 1li na
samostalnim racunarima ili na racunarima koji igraju ulogu klijenta u mrezi. Windows
2000 Server je serverski orjentisan 1 instalira se na racunarima koji ée biti serveri u
mrezi. .

Klijentski softver ima ulogu da proslijedi 1 preusmjeri zahtjev korisnika za
mreZnim resursom, kroz mrezu, do servera sa zahtijevanim resursom. Serverski softver
omogucuje korisnicima da na svojim racunarima koriste podatke sa servera i1 njegove
periferne uredaje.

Da bi se obezbijedile mrezne mogucénosti 1 rad u distribuiranom okruZenju, nekim
operativnim sistemima kao $to su MS-DOS, starije verzije UNIX-a ili OS/2, treba dodati
odgovarajuée komunikacione programe, odnosno mrezni softver. Savremeni operativni
sistemi kao $to su Windows 95/98/Me, Windows NT, Windows 2000 Server 1 Windows
2000 Professional imaju veé integrisane mrezne funkcije. Na osnovu toga se ovi
operativni sistemi nazivaju mreZnim operativnim sistemima. Oni mogu raditi 1 na
samostalnim ra¢unarima 1 u mrezi. U njihov sastav ulazi kompletan komunikacioni
softver. Tako npr., upravljacki programi ili drajveri veéine mreznih adaptera kao 1
protokoli koji se najcesce koriste sadrzani su u operativnim sistema Windows 95/98/Me,
Windows NT/2000 1 Windows XP.

Puna funkcionalnost distribuiranog sistema postize se tek primjenom mreznih
operativnih sistema. MrezZni operativni sistem:

= povezuje sve racunare i periferne uredaje distribuiranog sistema,
+ koordinira funkcije svih autonomnih racunara i pristup zajednickim resursima,
+ odreduje nivo 1 stepen pristupa zajednickim resursima od strane razlicitih korisnika,
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» pruza bezbjednost podataka 1 pristup podacima iz mreze,
» dodijeljuje il oduzima privilegije korisnicima mreze,
= eventualno, moze vrsiti upravljanje mreZom 1 distribuiranim sistemom u cjelini.

Alati za upravljanje mrezom, koje sadrZze neki napredniji mrezni operativni
sistemi, mogu da otkriju znake nastajanja problema. Administrator distribuiranog
sistema na osnovu ovih pokazatelja vrsi pracenje ponaanja mreze 1 preduzima potrebne
mjere za njeno ozdravljenje.

Tipi¢ni predstavnici mreznih operativnih sistema, su operativni sistemi NetWare
firme Novell. Svi korisnici mreze pod upravljanjem ovog operativnog sistema raspolazu
jedinstvenim korisni¢kim interfejsom i jedinstvenim mogucénostima. Vecina proizvodaca
mreZnih adaptera prilagodava svoje proizvode radu u mreZzama pod upravljanjem ovog
operativnog sistema. To znac¢i da kupci mreznog adaptera zasnivaju svoj i1zbor na
uredajima koji su kompatibilni sa NetWare. Samim tim sama topologija racunarske
mreZe postaje sporedna za operativni sistem. Ranije verzije ovog operativnog sistema
mogu raditi u posveéenom i neposvecenom rezimu. Novije verzije NetWare-a iskljucivo
rade na serverima lokalnih mreza. Stanice-klijenti saraduju sa serverom, da dobiju
pristup mreznom operativnom sistemu. Mnoge funkcije servera, takve kao: usluge
dijeljenja datoteka, usluge zajedniCkog Stampaca, upravljanje imenima, blokiranje 1
sinhronizacija, dostupni su korisnicima kroz nukleus operativnog sistema NetWare NCP
(engl. NetWare Core Protocol).

2.7.3 Mrezni usluZni programi

Mrezni usluzni programi se mogu podijeliti u dvije grupe 1 to na: ¢isto mrezne
(engl. Pure Network Applications) 1 usluzne programe koji mogu raditi samostalno 1 u
mrezi (engl. Standalone Network Applications). Cisto mrezni usluzni programi razvijeni
su za primjenu u mrezama. Njihovo koris¢enje na odvojenim racunarima nema smisla.
Druga grupa ovdje pomenutih usluznih programa prvobitno je bili razvijeni za
autonomne racunare a kasnije su, visekornsniCke verzije ovih programa, proSirenjem
njihovih moguénosti, prilagodene su za rad u mrezi, ali sa lakoéom mogu raditi 1 na
odvojenim racunarima.

Cisto mrezni usluzni programi su izgradeni radi efikasnog koris¢enja moguénosti
mreZe. Svaki ima svoj odvojeni mrezni interfejs 1 zahtijeva ispunjavanje nekog niza
ostvaruju sljedeéi servisi:

= emulacija terminala (engl. terminal emulation),
prenos datoteka (engl. file transfer),
elektronska posta (engl. E-mail, electronic mail),
slanje poruka (engl. Massaging),
organizacija rada dodijele resursa (engl. Scheduling),
rad u grupi (engl. GroupWare).

® % ® #® %

Razvojem racunarskih mreza 1 distribuiranih sistema mnogi poznati usluzni
programi su adaptirani za rad u klijent-server okolini, pa se mogu svrstati u mrezne
usluzne programe. Prilikom adaptacije za rad u mreznoj okolini, oni se razbijaju na dva
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dijela: dio koja radi na klijentskoj stanici i ¢ini korisnicki interfejs i1 dio programa koji
radi na serveru i koji ukljuéuje operacije koje zahtijevaju znacajni rad procesora.
Medu njima su najpoznatiji:
tekst procesor (engl. Word processing),
elektronske tablice (engl. Spreadsheet),
distribuirane baze podataka (engl. Data Base),
upravljanje projektima (engl. Project Management).

® 2 * =

2.8 Distribuirane baze podataka

Naglim razvojem raCunarstva i pojavom globalne raéunarske mreze Internet javila
se potreba za stvaranjem velikih baza podataka 1 njihovo koris¢enje od strane
teritorijalno distribuiranih organizacija i pojedinaca. U takvim uslovima distribuirane
baze podataka dobijaju sve vise na zna€aju i poprimaju novi kvalitet. One su tipi¢an
primjer primjene distribuiranih rac¢unarskih sistema posmatrane klase.

Distribuirana baza podataka, je baza podataka smjeStena ili razdijeljena na vise
autonomnih ra¢unara distribuiranog sistema. Osnovna razlika izmedu centralizovane 1
distribuirane baze podataka lezi u ¢injenici da su kod centralizovane baze podaci nalaze
na jednoj lokaciji tj. na jednom centralnom racunaru, dok su kod distribuiranih baza
podaci prisutni na vise lokacija odnosno vise raunara.

Sa rastom obima informacija 1 broja transakcija, kod klasi¢nih centralizovanih
baza podataka, javljaju se dodatni problemi, medu kojima su najocigledniji:

» velika koli¢ina razmjene podataka mrezom,
* smanjena pouzdanost i sigurnost podataka,
* niska opsta produktivnost,

= veliki gubici pri obradi.

Bez obzira $to je kod centralizovane organizacije baze podataka lak3e
obezbijediti sigurnost, cjelovitost i neprotivureénost informacija pri obnavljanju, dodatni
problemi nastali povecanjem veli¢ine baze stvaraju dodatne tesSkoce pri njihovoj
eksploataciji. Jedno od mogudih rjesenja tih problema je decentralizacija podataka. Pri
decentralizaciji postiZe se :

®* visi stepen jednovremene obrade u zavisnosti od distribucije opterecenja,
= poboljsano koridéenje podataka u lokalu, bez potrebe udaljenih upita,

* manji gubici,

* prostije upravljanje.

Distribuirana baza podataka je skup datoteka ili relacija, koje se cuvaju na
razli¢itim racunarima tj. u razli¢itim ¢vorovima distribuiranog sistema i logi¢ki su
povezani na taj nacin, da ¢ine jedan jedinstven sistem. Veza moze biti funkcionalna ili
kroz kopije jedne iste datoteke. Sa take gledista korisnika distribuirana baza podataka
predstavlja logicku cjelokupnost lokalnih 1 udaljenih tj. distribuiranih podataka.
Obezbedenjem jedinstvene cjelokupnosti podataka, korisnik sti¢e utisak da se radi o
centralizovanom sistemu, odnosno ostvaruje se transparentnost decentralizacije |
distribucije podataka.
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2.8.1 Struktura distribuirane baze

Sistem distribuiranih baza podataka predstavlja skup ¢vorova (racunara) u kojima
se Cuvaju lokalni sistemi baza podataka. Svaki ¢vor je sposoban da procesira lokalne
transakcije, tj. one transakcija koje pristupaju podacima smjeStenim u tom ¢voru.
Dodatno, ¢vorovi mogu ucestvovati u izvrSavanju globalnih transakcija, tj. onih
transakcija koje pristupaju ostalim ¢vorovima u mrezi. Izvrsavanje globalnih transakcija
zahtijeva komunikaciju izmedu ¢vorova. Distribuirani racunarski sistem, koji moze da
podrzi ovakvu strukturu baze, treba da bude tako osmisljen da:

¢ svaki ¢vor ima pristup svim ostalim,
+ svaki ¢vor mora biti osposobljen da izvr§ava i lokalne i1 globalne transakcije.

2.8.2 Prednosti i nedostatci distribucije podataka

Motivi, kojima se vode projektanti, pri izgradnji distribuiranih baza podataka a
samim tim i1 hardversko-softverske platforme na kojoj ¢e baza biti instalirana, mogu biti
veoma razli¢iti. Izmedu ostalih to su: prirodna potreba dijeljenja 1 distribucije podataka
na viSe lokacija, povecana raspolozZivost 1 pouzdanost sistema a takode i smanjenje
vremena procesiranja upita. Pored ociglednih prednosti, pri distribuciji podataka prisutni
su 1 gubici, kao §to su: povecanje cijene softvera, veca vjerovatnoca gresaka 1 dodatni
procesorski rad (engl. overhead).

Prednost distribucije podataka ogleda se, prvenstveno, u sposobnosti dijeljenja i
pristupa podacima na pouzdan i1 efektan nain. Ako raunarska mreZza omogucava
komunikaciju jednog raunara sa svim drugim to znaci da jedan raCunar moze pristupiti
podacima smjeStenim na drugim lokacijama. Dislokaciju podataka treba vrsiti tako da
svaki racunar bude sposoban da zadrzi stepen kontrole nad lokalnim podacima. U
centralizovanim sistemima kontrola 1 upravljanje bazom vrsi se iz centralnog ¢vora t
vrsi je centralni radunar. Kod distribuirane baze globalni administrator baze odgovara je
za Citavi sistem. Dio te odgovomosti preuzimaju administratori lokalnih baza. Zavisno
od dizajna baze svaki lokalni ¢vor mora imati odredeni stepen autonomije. Ovo je
oznaceno kao lokalna autonomija. Mogucnost lokalne autonomije u upravljanju bazama
podataka Cesto predstavlja glavnu prednost distribuiranih baza podataka.

Kod distribuiranih baza prisutne su i ve¢ pomenute prednosti distribuiranih
sistema, takve kao §to su pouzdanost i raspoloZivost. Naime, ako jedan ¢vor iz razlicitih
razloga postane nepristupacan, ostali ¢vorovi moraju biti sposobni da preuzmu njegovu
ulogu. Prakti¢no to znaci da se dupliranjem podataka na viSe ¢vorova obezbjeduje da
transakcija kojoj je potreban neki podatak isti moZe naci na vise razlicitih ¢vorova. Time
se obezbjeduje da ispad jednog ili viSe ¢vorova ne mora obavezno da dovede do pada
Citavog sistema.

Sistem mora detektovati ispad nekog od ¢vorova i preuzeti odgovarajucu akciju
za njegov "oporavak" ili popravku. Sistem ne moZe duze vremena raditi sa nedostaju¢im
¢vorom. Konacno, kad je obavljena popravka ili zamjena ¢vora koji je ispao, mehanizam
mora da obezbijedi njegov lak povratak natrag u sistem. lako je oporavak ¢vora koji je
ispao kompleksniji kod distribuiranog nego kod centralizovanog sistema, sposobnost da
sistem nastavi sa radom uprkos ispadu ¢vora rezultira povecanju raspoloZivosti.
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Raspolozivost je odlucujuca kod baza podataka koristenih od starane aplikacija koje rade

u realnom vremenu.

Ako upit obuhvata podatke smjestene na raznim racunarima, to ¢e vjerovatno
dovesti do razdvajanja upita na podupite koji se mogu izvrSavati paralelno na razli¢itim
ratunarima. Tako paralelno procesiranje dozvoljava brze izvrSavanje korisnickih upita.
U slu¢aju kad su podaci duplirani, upiti mogu biti usmjereni od strane sistema najmanje
opterecenim ¢vorovima tj. racunarima.

Gubici, koji mogu nastati, pri distribuciji podataka ogledaju se u dodatnim
kompleksnim zahtjevima za osiguranje odgovarajuce koordinacije izmedu ¢vorova. Ovo
poveéanje kompleksnosti zahtjeva ogleda se u sljedecem:

e Povecanje cijene razvoja softvera, koje je prouzrokovano tezom implementacijom
distribuiranih baza podataka.

e Veca je mogucénost gresaka, jer raunari saradujuéi u distribuiranom sistemu rade
paralelno, pa je teze osigurati korektnost algoritama. Osim toga javlja se mogucnost
krajnje nepredvidivih gresaka. Vjestina izgradnje distribuiranih algoritama 1 njihova
implementacije ostaje pravi i vazan prostor za istraZivanje.

e Dodatni procesorski rad (engl. overhead). Razmjena poruka i dodatna procesiranja
koja su potrebna prilikom medu-racunarske koordinacije predstavljaju oblik
dodatnog procesorskog rada koji nije prisutan kod centralizovanih sistema.

Prilikom izbora dizajna distribuirane baze podataka, projektant mora odmyeriti
prednosti i gubitke, koje donosi distribucija podataka kroz mrezu. Ovaj dizajn se krece
izmedu pune distribucije 1 dizajna koji ukljucuje visok stepen centralizacije. Optimalni
dizajn, uz najmanje troskove, se moze dobiti metodama imitacionog modeliranja.

2.8.3 Organizacija podataka i nacini distribucije

Principi na osnovu kojih se projektuju distribuirane baze zasnivaju se na
tehnikama dupliranje programa 1/ili podataka, njihovom dijeljenju po ¢vorovima i
paralelnim izvrSavanjem programa ili djelova programa na razli¢itim racunarima. Postoji
nekoliko moguénosti organizacije podataka u distribuiranoj bazi. Najvaznije nacini
smjestaja podataka, bolje receno relacija, u bazu su:

e Dupliranje (engl. replication). Sistem podrzava vise identicnih kopija jedne iste
relacije. Svaka kopija je smjestena u drugom ¢voru, kao rezultat se dobija dupliranje
podataka. Altemmativa dupliranju je smjestaj samo jedne kopije relacije.

¢ Dijeljenje (engl. fragmentation). Relacija se dijeli na vise djelova ili fragmenata.
Svaki dio se smijesta u drugom ¢voru.

¢ Dupliranje i dijeljenje. Ovo je kombinacija dva gornja na¢ina. Relacija se dijeli na
vie dijelova. U sistemu se ¢uva vise identi¢nih kopija svakog od ovih dijelova.

Kod duplirane distribucije podataka relacije se dupliraju, a kopije se nalaze na
dva ili vise ¢vorova. Takva distribucija se naziva djelimi¢no dupliranom. U nekom
krajnjem slucaju potpunog dupliranja kopije relacije su smjestene u svim ¢vorovima
sistema. Ovakav nain organizacije podataka ima svoje prednosti 1 nedostatke.
Dupliranjem podataka povecava se raspolozivost sistema, jer u sluaju ispada ¢vora koji
sadrzi neku relaciju, njena kopija se moze naéi na drugom ¢voru. Prema tome sistem
moZe nastaviti sa procesiranjem upita koji obuhvataju ovu relaciju uprkos ispadu jednog
od ¢vorova. U sluéaju kad vecina pristupa relaciji samo Cita podatke iz nje, onda vise

28



Karakteristike posmatrane klase distribuiranih racunarskih sistema

¢vorova moZe paralelno izvrSavati upite. Vise kopija rezultira tome da je veliki broj
trazenih podataka naden na ¢voru na kom se transakcija izvrSava. U ovom slucaju
dupliranje minimizira prenos podataka izmedu ¢vorova.

Negativna strana dupliranja podataka ogleda se u povecanom procesorskom radu
prilikom aZuriranja podataka. Sistem mora biti siguran da su sve kopije neke relacije
dosljedne tj. vazeée ili prave, u suprotnom doéi ¢e do pojave gresaka. Ovo znaci da
uvijek kad se azurira neka relacija to se mora prosiriti na sve ¢vorove koji sadrze njenu
kopiju. Uopsteno, dupliranje podataka unapreduje performanse kod operacije Citanja i
povecava raspolozivost podataka kod transakcija citanja. Medutim, transakcije
azuriranja dovodi do poveéanog rada procesora tz. overheda i povecanog saobradaja
mreZzom. Problemi kontrole konkurentnog aZuriranja nekoliko transakcija na zamjeni
podataka je veoma kompleksan. Ovaj problem upravljanja aZuriranjem podataka se
donekle moZe pojednostaviti izborom jedne kopije kao primame.

Razdijeljena distribucija podrazumijeva da se relacija moze podijeliti na vise
dijelova. Ovi dijelovi sadrze dovoljan broj informacija pomocu kojih se moze rekonstru-
isati originalna relacija. Ova rekonstrukcija se moZe izvrsiti bilo uz pomo¢ operacije
unije, bilo uz pomoé¢ specijalne operacije spajanja pojedinih djelova ili fragmenata.
Postoje dvije razliite Seme dijeljenja relacija: horizontalno dijeljenje i vertikalno
dijeljenje. Horizontalno dijeljenje djeli relaciju na podskupove primjeraka a vertikalno
dijeljenje dijeli relaciju vrse¢i dekompresiju same Seme te relacije. Ove dvije Seme mogu
biti primijenjene nad istom relacijom, pri ¢emu je mogudéa i pojava redundantnih
podataka, tj. jedna ista informacija se moZze pojaviti u vise razli¢itih djelova.

2.8.4 Transparentnost i lokalna autonomija

U prethodnoj sekciji je pokazano kako relacije na razlicite nacine mogu biti
smjeStene u okviru distribuirane baze podataka. Neophodno je da sistem minimizira
stepen u kom ce korisnik znati kako je relacija smjestena. Sistem mora biti u stanju da
sakrje detalje distribucije podataka kroz mrezu. Ovo nazivamo providnost ili
transparentnost mreze (engl. Network transparency).

Transparentnost mreZze je u suprotnostt sa lokalnom autonomijom.
Transparentnost mreze se mjeri stepenom u kojem sistem korisnika mozZe ostati
nesvjestan plana ili dizajna (engl. design) distribuiranog sistema. Lokalna autonomija se
mjeri stepenom u kojem projektant ili administrator jednog ¢vora moze ostati nezavistan
od ostalog dijela distribuiranog sistema. Transparentnost i autonomija se reguliSu,
odnosno optimiziraju sljedecim postupcima:

0 imenovanjem elementarnih podataka,
a dupliranjem elementarnih podataka,
o dijeljenjem elementarnih podataka,
a lociranjem djelova i kopija podataka.

Svaki elementarni podatak u bazi mora imati jedinstveno ime. Ovo svojstvo je
lako obezbijediti u centralizovanoj tj. nedistribuiranoj bazi. Medutim, u distribuiranoj
bazi razli¢iti ¢vorovi moraju obezbijediti da dva ¢vora ne koriste istu identifikaciju za
razne elemente podataka.
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Jedno rjesenje ovog problema je zahtjev da sva imena budu registrovana u nekom
centralnom serveru imena. Ovakav prilaz ima niz nedostataka:
0 server imena postaje "usko grlo",
a u slucaju kvara servera imena, moze se desiti da neki od ¢vorova ili ¢itav sistem ne
mozZe da nastavi da radi,
o umanjuje se lokalna autonomija, jer je imenovanje elementarnih podataka kontrolise
centralisticki.

Alternativni prilaz koji dovodi do poveéanja lokalne autonomije je zahtjev da
svaki elemenat podataka generisan na nekom ¢voru ima jedan dodatm identifikator
¢vora. Ovo garantuje da dva ¢vora nece generisati isto ime jer svaki ¢vor ima
jedinstvenu identifikaciju i centralna kontrola nije potrebna.

2.8.5 Implementacija distribuiranih baza podataka

Mnogi problemi centralizovanih baza postoje 1 kod distribuiranih, ali distribucija
donosi 1 nove. Da bi se distribuirana baza podataka, mogla na zadovoljavaju¢i nacin
instalirati na distribuiranom racunarskom sistemu on mora da ispuni niz dodatnih
zahtjeva, medu kojima treba istaci sljedece: '

a Jedinstven opsti model podataka distribuiranog sistema. Tj. mora postojati
jedinstvena koncepcijska Semu ¢itavog sistema. To krajnjem korisniku obezbjeduje
mogucénost logicke transparentnosti podataka. Na taj na¢in korisnik stice utisak kao
da radi sa centralizovanom bazom podataka tj. moze zadati upit nad cijelom bazom.

a Neophodnost postojanja Sema koje odreduje lokaciju ili mjesto gdje se nalaze podaci
u sistemu. To omogucéava transparentnost razmjesStaja podataka u mrezi, zahvaljujucéi
¢emu korisnik moze, ne ukazujuci eksplicitno gdje je poslao upit, da dobije trazene
podatke.

a Transparentnost konverzije softvera. Distribuirani radunarski sistemi mogu biti
homogeni ili heterogeni u smislu hardverskih 1 softverskih sredstava. U ovom radu
se uglavnom proucavaju hardverski homogeni distribuirani sistemi, tj. sistemi na
bazi personalnih raCunara, pa sistem moZe biti samo nehomogen u softverskom
smislu. Ukoliko je to slucaj, potrebno je obezbijediti transparentnost konverzije
softverskih struktura u ¢vorovima distribuiranog sistema.

a Organizacija 1 upravljanje reCnicima podataka. Za obezbedenje svih vidova
transparentnosti u distribuiranom sistemu su potrebni programi koji ée obezbijediti
upravljanje mnogobrojnim re¢nicima podataka.

o Koordinacija procesa. Metode ostvarivanja upita u distribuiranu bazu podataka
razlikuju se od sli¢énih metoda centralizovanih baza. Dijelove upita potrebno je
obradivati na mjestu gdje se nalaze odgovarajuéi podaci 1 prenositi samo odvojene
rezultate obrade na druge ¢vorove. Pri tome se mora obezbijediti koordinacija svih
procesa u sistemu.

a Sinhronizacija paralelne obrade. U distribuiranom sistemu nuzZno je obezbijediti
slozen mehanizam upravljanja istovremenom obradom, koji mora da obezbijedi
sinhronizaciju pri obnavljanju informacija, $to garantuje neprotivure¢nost podataka.

a Razvijena metodologija distribucije 1 razmjestaja podataka.
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2.9 Distribuirani aplikativni programi

Progres u razvoju arhitektura racunarskih sistema 1 bitno povecanje njihove
produktivnosti, zasniva se na sve velem stepenu paralelizma u radu sistema.
Paralelizam se, kod distribuiranih racunarskih sistema, prvenstveno ogleda u
angazovanju dva ili vise raCunara na rjesavanju jednog istog zadatka. Korisnicki
programi, koji se paralelno tj. istovremeno izvrSavaju na autonomnim racunarima
distribuiranog sistema, a rade zajedno na obavljanju istog posla, oznaceni su kao
paralelni aplikativni programi. U cilju istrazivanja, skup paralelnih aplikativnih
programa se mora posmatrati kao jedinstven sistem. Njithovo odvojeno posmatranje ne bi
imalo nikakvog smisla, pa se ovakvi sistemi paralelnih programa oznacavaju kao
distribuirani aplikativni  programi ili distribuirane aplikacije. Tipican primjer
distribuiranih aplikativnih programa jesu programi izradeni uz pomo¢ tehnologije
klijent/server.

2.9.1 Aplikativni programi u distribuiranoj ra¢unarskoj sredini

U distribuiranim racunarskim sistemima i racunarskim mreZama postoji
mogucnost izgradnje centralizovanih i distribuiranih aplikativnih programa. Centralizo-
vani aplikativni programi su mreZni programi, koji se pripremaju za izvriavanje na
jednom centralnom (engl. host) raGunaru. Sve obrade 1 izraCunavanja obavlja centralni
procesor te masine, a rezultati obrade se zatim prenose mrezom do mjesta gdje se
eksploatiSu. Autonomni racunari ili radne stanice povezane u mrezu, mogu 1 samostalno
vrsiti obradu tj. mogu imati 1 samostalne aplikativne programe, kako svojih lokalnih,
tako i mreZnih podataka. U tom slucaju obrada se obavlja tamo gdje su se 1 javili
zahtjevi za njom, medutim obim podataka, koji mora biti prenesen mrezom, moze biti
vrlo veliki. Za razliku od centralizovanih, kod distribuiranih aplikacija obrada je
razdijeljena, tj. distribuirana i1 obavlja se paralelno na vise racunara. Time se minimizira
obim podataka koji se prenosi mreZom i smanjuje vrijeme obrade. Distribuirane
aplikacije objedinjuju dobre strane pomenutih tehnologija samostalnih 1 centralizovanih
aplikacija.

Distribucijom aplikacije ukupni program se dijeli na cjeline (engl. partitioning)
koje se mogu izvriavati paralelno na razli¢itim procesorima, odnosno racunarima.
Svakom racunaru se dodijeljuje jedan dio posla (engl. assignment). Racunari, taénije
njihovi procesori, razmjenom medurezultata i sinhronizacijom meduaktivnosti, saraduju
u ostvarivanju jedinstvenog posla. Distribuirane aplikacije, u ovakvom sistemu, moraju
biti osposobljene za detekciju otkaza i njegovo prevazilaZenje. Izrada kriterijjuma za
dodjeljivanje dijelova posla pojedinim procesorima, sinhronizacija meduaktivnosti kao i
provjera otkaza zahtijevaju dodatne kompenzacije u softveru i hardveru, ¢ime se
povecavaju sloZenost i cijena distribuiranih aplikativnih programa.

Distribucija programa i ostalih hardversko-softverskih resursa, unutar jednog
ovakvog raCunarskog sistema, mozZe biti logi¢ka 1 fizicka. S obzirom na lokaciju
izvrSavanja programa a samim tim i nain distribuiranosti razlikuju se sledeée vrste
raunarskih sistema:
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1. Logicki i fizi€ki nedistribuirani sistemi. To su klasi¢ni racunarski sistemi kao 1
multiprogramski sistemi kod kojih se programi izvravaju kvazi paralelno,
dijeleci vrijeme jednog istog centralnog procesora.

2. Logicki distribuirani sistemi na fizi€ki nedistribuiranom hardveru. To su, ve¢
pomenuti, multiprocesorski sistemi sa djeljivom memorijom, kod kojih se
komunikacija izmedu paralelnih programskih procesa ostvaruje uz pomoc
zajedni¢ke memorije.

3. Logi¢ki nedistribuirani sistemi, na fizicki distribuiranom hardveru. Tu spadaju
lokalne racunarske mreze, ali bez implementiranih distribuiranih aplikacija.
Ovdje se pokuSava podrzati ideja apstraktne globalne memorije. Obrada se
obavlja na individualnim racunarima u mrezi i nema direktne saradnje, na
rjeSavanju zadataka, izmedu programa u sistemu.

4. Fizicki 1 logicki distribuirani sistemi. To su pravi distribuirani sistemi kod kojih
se programski procesi, jednog istog posla, odvijaju paralelno na vise racunara.
Oni medusobno komuniciraju razmjenom poruka. Kod ovih sistema najcesce se
primjenjuje, danas veoma popularna, klijent/server tehnologija.

2.9.2 Izgradnja paralelnih i distribuiranih programa

Zadatak paralelnog programiranja u distribuiranim sistemima sastoji se u razradi
metoda 1 mehanizama sinteze distribuiranog programa, koji ¢e obaviti zadatke skupa
procesa izvrSavanih na autonomnim radunarima. Ovaj zadatak se u sustini svodi na
problem izgradnje paralelnog programa na osnovu zadatog grafa zavisnosti 1 on se moze
rjesavati na razli¢ite nadine. Najprostiji nain rjeSavanja ovog problema se svodi na
razbijanje grafa na spratove ili paralelne korake. Svaki sprat sadrZi paralelne nezavisne
aktivnosti i spratovi slijede sekvencijalno jedan za drugim. To znaci da aktivnosti nekog
sprata mogu zapoceti samo poslije toga, kada se zavrSe sve aktivnosti prethodnog sprata.

Da bi bilo isprogramirano paralelno izvrsavaju operatora (po spratovima), uvodi
se pojam paralelnog operatora, sastavljenog od nezavisnih operatora. Na taj nacin
paralelni program ¢e predstavljati niz obi¢nih i1 paralelnih operatora. Nesto razvijenija od
ove metode je metoda paralelnih grana. U tom slucaju paralelni operator (segment)
sastoji se od nezavisno 1 paralelno izvrSavanih grana tj. fragmenata programa, koji mogu
biti operatori ili nizovi operatora. Segment ima pocetak tj. tacku razdvajanja paralelnih
grana i kraj tj. tacku spajanja paralelnih grana. Glavna razlika izmedu metoda paralelnih
segmenata 1 metode paralelnih operatora sastoji se u tome S§to se upravljanje
izraCunavanjima dijeli na lokalna upravljanja granama. Metoda upravljanja granama daje
fleksibilniju organizaciju paralelnih odnosno distribuiranih programa.

U obe razmatrane metode dobijaju se programi koji se mogu nazvati paralelno-
sekvencijalnim. Oni predstavljaju nizove paralelnih operatora ili paralelno izvrSavane
sekvencijalne grane. Dijelovi distribuiranih aplikativnih programa, koji se izvrSavaju na
autonomnim racunarima mogu se, sa lzvesnim aproksimacijama, posmatrati kao
sekvencijalni grane jedinstvenog paralelnog programa.

Dva jednozna¢na paralelna programa su ekvivalentna, ako je za iste pocetne
podatke bilo koji proces stvoren od strane jednog programa ekvivalentan nekom
procesu, stvorenom drugim programom. U klasi ekvivalentnih paralelnih programa
mogu se uvesti sljedeée relacije: neki program nije manje paralelan od drugog, ako rada
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skup procesa koji je nadskup procesa koji rada drugi program. Maksimalno paralelni
program je onaj koji nijje manje paralelan, nego ma koji njemu ekvivalentan program.
Maksimalno paralelni programi izvrSavaju se optimalno na distribuiranim rac¢unarskim
sistemima razli¢itih konfiguracija kao i1 na sistemima kod kojih se konfiguracija
dinamicki mijenja tj. sistemima koji u toku izvrSavanja distribuiranih paralelnih
programa nepredvidivo mijenjaju broj dostupnih racunara ili brzinu rada.

Paralelno-sekvencijalni nacin organizacije distribuirane obrade predstavlja
prelaznu formu od sekvencijalnog prema visoko-paralelnom. U osnovi tog metoda lezi
tradicionalna sekvencijalna organizacija programa, prosirena dodatkom specijalnih
sredstava za oznaCavanje nezavisnih fragmenata koji se paralelno izvrSavaju. Metode
paralelnih operatora i paralelnih grana tipicno se koriste u strukturama upravljanja ovih
programa.

Opste karakteristike ovih programa su:

e odsustvo bilo kakvih medudejstava izmedu paralelnih fragmenata,

e upravljanje obradom se sastoji u tom da poslije izvrSavanja svakog paralelnog
operatora il segmenta taéno se ukazuje koji se operatori 1li segmenti izvr§avaju na
sljedecem koraku, '

e komunikacija se obavlja razmjenom poruka.

Prilikom izgradnje paralelnih distribuiranih programa potrebno je uzeti u obzir
kako matematicke osobenosti zadataka koji se rjeSava, tako 1 konfiguraciju racunara i
distnbuiranog sistema u cjelini. Za postizanje efektivnog ubrzanja izraCunavanja
neophodno je ne samo izabrati odgovaraju¢i metod i1zracunavanja, nego je potrebno i
poznavati strukturne osobine distribuiranog sistema na kom se obavlja obrada.
Direktnom transformacijom efektivnog sekvencijalnog algoritma u paralelni on moze
postati neefektivan i1 obmuto.

2.9.3 Tehnologija klijent/server

Kljuénom komponentom u oblasti naprednih racunarskih tehnologija danas se bez
sumnje javlja tehnologija kljjent/server. Realno, to je univerzalmn model koji sluzi kao
osnova za izgradnju sistema ma koje sloZenosti, pa prema tome 1 mreznih. Projektanti
sistema za upravljanje bazama podataka, komunikacionth mrezZa, sistema elektronske
poste, bankarskih sistema i sl. intenzivno koriste ovu tehnologiju. Ona dobija posebno na
znaCaju okretanjem savremenog trziSta racunara jeftinim 1 visokoproduktivnim
personalnim racunarima 1 njihovim povezivanjem u lokalnim racunarskim mreZzama.
Time ova tehnologija postaje veoma konkurentna alternativa centralizovanim
aplikativnim obradama 1 izraCunavanjima.

Tehnologya klijent/server u potpunosti mijenja metode pisanja, izvrSavanja 1
servisiranja aplikativnih programa. Ova tehnologija, najjednostavnije re¢eno, predstavlja
podjelu distribuiranog aplikativnog programa na dvije logicki odvojene komponente, od
kojih svaka izvrSava svoje odvojene funkcije. U distribuiranom racunarskom sistemima
klijent/server arhitekture prisutan je jedan ili viSe procesa server 1 jedan 1li viSe procesa
kljjent. Proces klijent zahtijeva operaciju ili uslugu koju ée neki drugi proces oznacen
kao server obezbijediti ili pripremiti. Zahtjev za uslugom tj. za izvrSavanjem odredenog
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zadatka, klijent Salje serveru u vidu poruke. Na dospjeli zahtjev klijenta, server izvriava
zahtijevani servis i1 vraca klijentu rezultat, opet u vidu poruke.

Zadatak servera je obrada zahtjeva i vradanje rezultata klijentu. Proces server se u
distribuiranom racunarskom sistemu odvija na racunaru koji je fizicki odvojen od
klijentske stanice a sa njom je povezan lokalnom rac¢unarskom mrezom. Na klijentskim
stanicama se odvijaju procesi primarnih obrada, koji koordiniraju logiku dijela aplikacije
na serveru, sa mehanizmom komunikacije lokalnih mreza.

Racunari na kojima se izvrsavaju serverski procesi obi¢no su boljih performansi,
da bi mogli da obave poslove koji dolaze od drugih racunara tj. da bi mogl da opsluze
veci broj kljjenata. Fakticki u skladu sa logikom unutra$nje obrade aplikacije moze se
pojaviti vise servera.

Arhitektura klijjent/server dozvoljava izvrSavanje jednog posla paralelno na dva ili
vise racunara koristeci mogucnosti obrade svakog od njih. Ovakva distribucija aplikacije
obezbeduje elasticnost 1 dozvoljava izvrsavanje aplikacije ili dijela aplikacije tamo gdje
je to najefikasnije. Sa stanoviSta programiranja, veoma je ugodno dozvoliti komponenta-
ma aplikacije da se baziraju ili na klijentu ili na serveru. Prenoseci dijelove aplikativnih
programa na klijent ili server, projektant moze dobiti optimalne rezultate. U nekim siste-
mima dozvoljava se dinamicko odredivanje mjesta obrade tj. u toku etape izvrSavanja.

Dijeljenjem aplikacije na klijentski 1 serverski dio, odnosno njeno distribuiranje
na viSe racunara, ima prednosti za sve koji se sreéu sa informacionim sistemom
kompanija. Dolazi do uvecanje opSte propusne sposobnosti, produktivnosti, moguénosti
rada u multitasking okruZenju, elastic¢nosti 1 potpunijeg iskoris¢enje svih resursa sistema
§to je veoma bitno za korisnike. Kompanijama je od interesa integracija diskretnih
komponenata i njihovo funkcionisanje kao jedinstvene cjeline. To povecava efikasnost i
smanjuje troSkove obrade podataka. |

Izvrsavanjem programa na viSe raCunara, moZe se potencijalno povecati
produktivnost i1 obim izracunavanja. Medutim, arhitektura klijjent/server ne moze se
primijeniti u svim slucajevima obrade podataka. Nepravilnim projektovanjem ili slabom
realizacijom ove tehnologije mozZe se ne samo sniziti produktivnost, nego to mozZe
dovesti do znatnog uvecanja problema upravljanja. Kao 1 u slu¢aju bilo koje druge
tehnologije obrade podataka, 1 tehnologija klijent/server ima svojih prednosti, koje treba
iskoristiti 1 nedostataka koji se moraju izbjeci.
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Analiza efikasnosti distribuiranih racunarskih sistema

3.1 Uvod

Kao §to je ve¢ bilo napomenuto u uvodnom poglavlju, cilj istraZivanja u ovom
radu je prognoza efikasnosti, izgradnja metoda i nacina analize, projektovanja 1
eksploatacije distribuiranih 1 paralelnih racunarskih sistema 1 racunarskih mreza. Pod
efikasnoscu svakog, pa i distribuiranog racunarskog sistema podrazumijeva se koliko taj
sistem odgovara svojoj namjeni, tj. koliko ponaSanje, odnosno funkcionisanje, sistema
odgovara cilju za koji se primjenjuje. Efikasnost odreduju veli¢ine koje su oznacene kao
pokazatelji efikasnosti 1li pokazatelji performansi sistema.

Predmetom ovog rada javljaju se razli¢iti aspekti ponaSanja distribuiranih
racunarskih sistema. Poseban akcenat se stavlja na posmatranje onih karakteristika
distribuiranih sistema koje su povezane sa algoritamskim 1 informacionim aspektima
njithovog ponasanja, odnosno njihov uticaj na najvaznije pokazatelje efikasnosti.

3.2 Formulacija zadatka analize distribuiranog sistema

Problem analize performansi distribuiranog racunarskog sistema mozZe se, u
opStem slucaju, formulisati na sljedeci nacin: zadat je distribuirani raCunarski sistem §
kao kompleks mnogobrojnih hardverske 1 softverske komponenti 1 zadat je skup
distribuiranih aplikativnih programa P. Potrebno je naci nacin procjene pokazatelja
performansi distribuiranog racunarskog sistema § na skupu programa P bez kori§éenja
samog sistema S ili njegovog prototipa.

Ovakva formulacija zahtijeva i1 dodatna razjasnjenje. Odmah se postavlja pitanje:
Sta je poznato 1 kako su zadate hardverska 1 softverska struktura sistema? Kako je
definisan skup korisnickih zahtjeve za uslugama, sadrzan u aplikativnim programima
koji se 1zvrSavaju na zadatom hardveru uz zadatu sistemsko-softversku podrsku? Koji su
to pokazatelji performansi koji karakteriSu dati raCunarski sistem? Potrebno je definisati
1 sam pojam produktivnosti distribuiranog raCunarskog sistema. U sljede¢im poglavljima
ce biti detaljnije razjaSnjena gornja formulacija zadatka analize distribuiranog racunar-
skog sistema, §to je neophodno za njegovo rjesavanje.

3.3 Glavne komponente distribuiranog racunarskog
sistema

U cilju analize 1 istraZzivanja cjelishodno je 1zvrsiti dekompoziciju posmatranog
sistema. Shodno tome, unutar distribuiranog ra¢unarskog sistema mogu se identifikovati
tri glavna dijela:

» Fizicka sredina. koju ¢ine hardverski elementi sistema 1 komunikaciona mreza.

Ona predstavlja sredinu u kojoj se odvijaju svi kako sistemski tako 1 aphkativni

programi. Fizicka sredina se jo§ naziva i fizicka struktura 1li hardverska struktura.

36




Analiza efikasnosti distribuiranih racunarskih sistema

« Jzvr$na sredina, pod kojom se podrazumijeva skup sistemskih softverskih procesa
1 1zvr$nih korisni¢kih programa. Oni ¢ine interfejs izmedu korisnika 1 fizicke
strukture 1 omogucavaju i1zvrSavanje korisnic¢kih zahtjeva u fizi¢koj sredini.

» Radno opterecenje, pod kojim se podrazumijeva niz korisnickih zahtjeva kao §to
su npr. zahtjevi za uslugom upisa ili ¢itanja 1z baza podataka. To je niz
korisnickih zahtjeva koji sadrzi njihove karakteristike 1 opis redoslijeda kojim oni
dolaze u sistem. Ovaj niz korisnickih zahtjeva najcesce je sadrzan u okviru
aplikativnih programa, pa se radno opterecenje distribuiranog sistema, moze
definisati 1 kao ponasanje distribuiranih aplikativnih programa.

Prva dva dijela su oznacena kao distribuirana racunarska sredina ili hardversko-

softverska struktura posmatranog sistema. U ovom kontekstu, termin "distribuiran"
oznacCava decentralizaciju upravljanja i kontrole fizicke 1 1zvr$ne sredine jednog ovakvog
sistema.

U drugom poglavlju su veé opisane osnovne karakteristike distribuirane

raCunarske sredine, ovdje ée biti izdvojene samo one koje su od posebnog interesa za
ovo istrazivanje. Kako je ve¢ naglaseno posmatra se klasa distribuiranih racunarskih
sistema, ¢ija je fizicka sredina okarakterisana sa:

1.

Postojanjem sistema autonomnih personalnith racunara klasicne Fon-nojymanove
arhitekture. Oni posjeduju jedan ili vise mikroprocesora opite namjene, svoju
lokalnu operativhu memoriju, a opciono mogu posjedovati: uredaje spoljasnje
memorije, razlicite periferne uredaja i slicno.

Racunari mogu raditi samostalno 1 odvojeno od ostalog dijela sistema, pod
upravljanjem svog operativnog sistema. Oni mogu biti razliCitih tehnickih
performansi, ali su u potpunosti autonomni i ravnopravni u upravljanju. Samim tim u
ovakvom distribuiranom sistemu pojavljuje se nekoliko tokova upravljanja koji
uopsteno govoreci imaju razliCite brzine.

Svaki racunar posjeduje individualni generator takta 1 samim tim sopstveno logicko
vrijeme, razli¢ito od logi¢kog vremena drugih racunara u sistemu. Odavde proizilazi
da sistem mjerenja vremena nije jedinstven. MoZe se reci da svaki racunar radi u
svom sistemu vremena

Racunari su medusobno povezani brzim komunikacionim kanalom, ¢ine¢i lokalnu
racunarsku mreZu visoke propusne moci, koja obezbjeduje razmjenu podataka
izmedu racunara, odnosno procesora. Vrijeme prenosa podataka ovim kanalom
srazmjerno je vremenu pristupa procesora njegovoj lokalnoj operativnoj memoriji.
Pretpostavlja se da je struktura veza je statiCna, tj. u toku rada sistema, odnosno
tokom jedne serije istraZivanja, broj raCunara se ne mijenja.

Svi uredaj spoljasnje memorije u sistemu su opStedostupni, tj. ma koji procesor
pomocu odgovarajucih sredstava moze Citati iz ili zapisivati u spoljasnju memoriju
drugog racunara proizvoljan obim podataka.

[zvrSna sredina ima veliki broj djeljivih (engl. sharable) resursa 1 to kako sistemskih
1 aplikativnih procesa tako i resursa podataka.

Upravljanje programima i1 podacima je decentralizovano. Samim tim pored fizicke 1
izvr$na sredina sistema je distribuirana. Zbog decentralizacije 1 postojanja nekoliko
tokova upravljanja razli¢itih brzina bitno se komplikuju problemi sinhronizacije
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procesa. To u njenu organizaciju uvodi dodatne probleme, jer upravljanje
softverskim resursima sistema postaje bitno slozenije.

9. Procesi, koji se odvijaju na razli¢itim racunarima, nemaju op$tih promjenljivih. Oni
mogu uzajamno saradivati samo uz pomoc¢ nadleznih sredstava distribuirane
raCunarske sredine. Ovo znaéi da je saradnja medu procesima koji se 1zvrSavaju na
odvojenim racunarima uvijek prikazana javno 1 to se najeSce obavlja putem
razmjene poruka. Pri tom je uvijek ukazan inicijator, adresat, 1 tip objekta pomocu
kojeg se ostvaruje uzajamno dejstvo. Uzajamno dejstvo se koristi kako za prenos
poruka i podataka, ali 1 u cilju sinhronizacije.

10. Svi procesi u programima su konacni a proces koji se odvija na jednom od racunara
ne moZe biti prekinut procesom sa drugog racunara.

11. Radno opterecenje sistema je opisano aplikativnim programima, koji se izvriavaju
paralelno u klijent/server okruzenju. Njih karakteriSe asinhrono uzajamno dejstvo
aplikativnih procesa. Nikakve pretpostavke o relativnoj brzini izvrSavanja
aplikativnog programa se ne koriste. Tj. aplikativni programi ne rade u realnom
vremenu.

Opisana klasa distribuiranih racunarskih sistema na osnovu personalnih racunara
je veoma rasprostranjena i ima raznovrstan spektar primjene. Tome je doprinela, prije
svega, otvorena arhitektura ovakvih sistema odnosno nacin njihove organizacije koji
dozvoljava modularni princip izgradnje sistema, brzo prosirenje lokalnih memorija i
kapaciteta autonomnih racunara, jednostavno uvedéavanje broja ¢vorova tj. autonomnih
raCunarskih jedinica, komfornost pri organizaciji klijent/server arhitekture itd. Primjeni
personalnih racunara u realizaciji distribuiranog. racunarskog sistema znatno su
doprinijeli i moguénost rada u realnom vremenu, razvijene logicke moguénosti, kao 1
bogata programska podrska.

3.4 Matematicka sredstva opisa distribuiranog sistema

Problemi procjene 1 analize efikasnosti distribuiranith racunarskih sistema
pripadaju oblasti teorije racunarskih sistema. Ova teorija se moZe posmatrati kao dio
informatike koja matematickim sredstvima istraZzuje ponaSanje racunarskog sistema.
Predmetom teorije racunarskih sistema javljaju se relevantne karakteristike ponaSanja
ovih sistema ili pokazatelji njihove efikasnosti. Kao primjeri pokazatelja efikasnosti ili
performansi distribuiranog racunarskog sistema mogu se 1zdvojiti: njegova
produktivnost, sigurnost, otpornost na ispade 1 sliéno. Performanse distribuiranog
sistema zavise od raznih parametara sistema takvih kao §to su: fizicka struktura sistema,
nacin pristupa u sistem, sistemsko-softverska podrska sistema, sastav 1 karakter radnog
opterecenja i sl. Parametri sistema predstavljaju matemati¢ke objekte, npr. veliCine, koja
odreduju arhitekturu 1 organizaciju racunarskog sistema, broj i1 strukturu uredaja, njithovu
brzinu, kapacitet memorije i sl. To takode mogu biti programski moduli, algoritmi i
strukture 1td. Pokazatelji performansi sistema odreduju ponasanje distribuiranog sistema
1 funkcije su parametara sistema.
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3.4.1 Logicka struktura distribuiranog racunarskog sistema

Distribuirani rac¢unarski sistema moze biti zadat u formi logic¢ke ili funkcionalne
strukture (engl. Logical design). Ovakav pogled je cjelishodan sa tacke gledista
proutavanja distribuiranog sistema, a takode 1 pri rjeSavanju niza problema kod
njegovog projektovanja. Logicka ili funkcionalna struktura distribuiranog raunarskog
sistema ima svoj odraz, tj. preslikava se u njegovu hardversko-softversku strukturu. Na
osnovu nje izgraduje se koncepcija, odnosno, koncepcijski model distribuiranog
raCunarskog sistema, koji je u fazi projektovanja.

Pod logickom strukturom distribuiranog ra¢unarskog sistema podrazumijeva se
konadan skup ® uzajamno zavisnih funkcija sistema. Skup ‘P uzajamno zavisnih
hardverskih elemenata, sistemsko-softverskih modula, aplikativnih programskih rutina i
operativnih procedura predstavlja posmatrani distribuirani raéunarski sistem 1 realizuje
zadanu logicku strukturu. Izmedu logicke strukture sa jedne strane 1 hardversko-
softverske strukture sa druge strane nema jednoznaénog odnosa, jer se zadana logicka
struktura mozZe u opStem sluéaju realizovati razlicitim fizickim strukturama 1 sa
razlic¢itom softverskom podrskom [29], [123]. Izbor @ i nalaZenje najboljeg odnosa @ i ¥
je jedan od najvaznijih zadataka projektovanja distribuiranih racunarskih sistema.
Fizicka struktura zajedno sa sistemskom 1 aplikativnom programskom podrskom, kako je
ve¢ naglaSeno, ¢ine distribuiranu radunarsku sredinu u kojoj se ostvaruju korisnicki
zahtjevi.

3.4.1.1 Funkcije distribuiranog sistema

Analiza mnostva zadataka, koje treba da rjeSava distribuirani racunarski sistem,
pokazuje da je skup funkcija sistema @ celishodno razbiti na niz podskupova tj.
o, =o. (3.1
iel
Tako mogu biti 1zdvojene:
* mrezno-komunikacione funkcije sistema @y,
= funkcije prezentacije podataka @,
= funkcije obrade podataka @,
= servisne funkcije mreze @,
= dijagnosticke funkcije @y,
* funkcije obezbjedenja vece pouzdanosti sistema @,
= funkcije organizacije podataka @y,
* funkcije upravljanja distribuiranim bazama podataka @,
= kontrolno-upravljacke i1 sinhronizacione funkcije distribuirane obrade @,
» funkcije nadgledanja i upravljanja mrezom @, i mnoge druge.

Mrezne funkcije distribuiranog sistema, spadaju u osnovne funkcije racunarskih
mreZza 1 distribuiranih racunarskih sistema. One su povezane sa prenosom podataka 1
upravljanjem tokovima podataka. Ovdje takode spadaju kompleksni zadaci uspostave,
vodenja i raskidanja veze. Mrezne funkcije se realizuju uz pomo¢ tri nivoa protokola:
fizi€kog, kanalnog 1 mreznog. Ove funkcije su najcesce skoncentrisane u okviru mreznih
adaptera 1 njihovih drajvera. Komunikacione funkcije naje$ce obezbjeduju mrezni
operativni sistemi.
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Funkcije prezentacije podataka obezbjeduju interfejs distribuiranog sistema sa
krajnjim korisnicima. Ove funkcije, koje se jo§ mogu oznaciti i kao terminalsko-
konisnicke funkcyje, ukljuéuju u sebi takve elemente kao §to su: editovanje podataka
relevantnih za funkcionisanje mreze i1 njihovu kontrolu, prikaz ovih podataka na
monitoru 1li Stampacu, zastita od nedozvoljenog pristupa 1 drugo.

Servisne funkcije distribuiranog sistema povezane su sa prikupljanjem statistickih
podataka o razmjeni podataka, opterecenju, stanju komunikacionih portova, sa vodenjem
arhive, ¢uvanjem poruka, realizacijom veze sa operaterom, prikazom stanja sistema
operateru 1 nizom drugith pomo¢nih operacija. Ove funkcije realizuje mrezni operativni
sistem na server ma$inama u mrezi.

Rad dobro projektovane 1 instalirane lokalne racunarske mreze odvija se
neprimjetno. Poruke 1 podaci se brzo prosleduju, bez posebnog angaZovanja korisnika,
pa se moze reci da je mreza za njih providna (engl. transparent). Da bi se to ostvarilo
potrebno je obezbijediti dobru kontrolu i upravljanje mrezom. Nadzor, kontrola i
upravljanje mreZom kao 1 prikupljanje statistickih podataka o njenom radu mogu biti
funkcije pojedinih za to specijalizovanih rac¢unara u mrezi npr. mreznih servera. Ove
funkcije su obuhvacene podskupom @, '

Posebnu paznju pri upravljanju mrezom treba obratiti na globalno upravljanje
prometom. Dode li do zaguSenja, zbog vise uzastopnih kolizija ili nemogucnosti predaje
pristiglih paketa nekom od susjednih ¢vorova ili abonenata, moze lako doéi do pada
performansi ¢itave mreze. Pored ve¢ navedenih, u funkcije upravljanja mrezom spadaju i
startovanje, inicijalizacija 1 oporavak mreze.

Sistemi za dijagnostiku 1 vodenje statistike obezbjeduju dijagnosticke funkcije 1
sastoje se od vise podsistema kao $to su: podsistem za kontrolu, izvjeStavanje 1
prikupljanje podataka za cijelu mrezu ili neki njen odredeni segment, podsistem
evidencija o koli¢ini saobracaja 1 ostvarenom prometu, podsistem kontrole 1
1zvjesStavanje na nivou svakog komunikacionog ¢vora, podsistem analize protokola,
statisticke analize i tome sli¢no. Medu ovim podsistemima ne postoji oStra granica i oni
se medusobno preplicu.

3.4.2 Pokazatelji performansi distribuiranog sistema

Pokazatelji performansi (engl. Performance inductors), ih kratko performanse,
opisuju distribuirani sistem sa tacke glediSta korisnika 1 karakterisu ga, ako je
neophodno, kao podsistem u okviru veceg sistema npr. nekog Sireg distribuiranog
sistema 1l1 globalne racunarske mreze. Na pokazatelje performansi, koji su oznaceni
skupom ¥ ={y,,»,,..,»,,-.,¥,}, moraju se primijeniti odredena ogranicenja koja

poticu od njihovog realnog tehnickog znacenja i1l dozvoljenih standarda. Matematicki ta
ograni¢enja se zadaju sistemom jednacina ili nejednacina sledeéeg oblika:

yi=a; y,zby y<c;.. (3.2)

U slozZenijim slucajevima ograniéenja pokazatelja performansi ukljucuju 1
zavisnost medu njima, pa dobijamo sloZene sisteme jednacina ili nejednacina

@, ¥)=0; @ (¥)<o. (3.3)
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Slijedi da je dozvoljeni skup pokazatelja performansi Y,

podskup skupa Y
(7,

» V). Neke od ovih pokazatelja performansi se mogu prestaviti matematickim

funkcijama a neke su samo opisnog karaktera.

Kao pokazatelji performansi ili efikasnosti distribuiranog racunarskog sistema
mogu se izdvojiti:

o Produktivnost sistema Cs, (engl. Throughput) ili pojedinih njegovih elemenata,
se u opStem slucaju, odreduje kao koli¢ina obradenih korisni¢kih zahtjeva u
jedinici vremena. Ako se uzme u obzir i kategorija prioriteta, onda ovu veli¢inu
moZemo definisati 1 kao vektor ¢ije su komponente koli¢ine zahtjeva i-tog
prioriteta koje se obrade u jedinici vremena:

¢, ={c,.c,.c,...c,} (3.4)

e Vrijeme odziva ii odgovora na postavljeni zahtjev (engl. Response time), recimo
to moze biti vrijeme izvrSavanja neke transakcije ili operacije nad distribuiranom
bazom podataka, ili srednje vrijeme rjeSavanja sloZzenog aplikativnog zadatka;

e Vrijeme prenosa poruka kroz komunikacionu mrezu, pri ¢emu se vrlo ¢esto uvodi
1 kategorija prioriteta poruka i e {O,I,Z,...,m} , tada se srednje T, i maksimalno T, .
vrijeme prenosa poruka kroz mrezu moze dobiti uz pomo¢ sljedecih formula:

- ST : y
Tz - T; 7‘:1:“1 = maxil”mn ? T'Zma Srid Tmm.u (3‘5)

e Propusna sposobnost komunikacione mreZe izrazava u broju poruka ili drugih
jedinica podataka koji u jedinici vremena produ komunikacionim kanalom;
e Procenat greSaka G,(t) u prenosu, obi¢no se izrazava kao odnos broja pogresnih

i ukupno prenesenih jedinica podataka u toku nekog posmatranog vremenskog
intervala. Ovaj parametar se moze okarakterisati 1 kao kvalitet prenosa poruke
kroz komunikacionu mrezu.
o [skorisS¢enost resursa sistema (engl. Utilization), se naje$e izraZava
koeficijentima iskoriScenja pojedinih sastavnih elemenata distribuiranog sistema
(npr. procesora 7,, komunikacionog kanala 7, memorije 7, itd.) 1 predstavlja
odnosom vremena zauzetosti tog elementa prema ukupnom vremenu posmatranja;
Sigurnost sistema 1 njegova otpornost na otkaze (engl. Fault tolerance);
Preciznost ili tanost dobijenog odgovora (engl. Accuracy);
RaspoloZivost sistema (engl. Availability);
Pouzdanost odnosno srednje vrijeme rada bez kvarova (engl. Reliability);
Srednje vrijeme opravke ili ponovnog dovodenja u pogonsko stanje;
Komfornost 1 lakoca koriscenja;
Cijena sistema ili pojedinih njegovih elemenata itd.
Razli¢iti pokazatelji performansi distribuiranog racunarskog sistema opisuju
razne aspekte ponaSanja sistema. Oni, uopSteno govoreci, nijesu nezavisni jedan od
drugog i Cesto su povezani medusobnim zavisnostima. Poboljsanje nekog pokazatelja
performansi ne dovodi uvijek do poboljsanja i drugih pokazatelja, nego cesto moze pro-
uzrokovati 1 njthovu degradaciju. Zato se kod analize distribuiranih sistema neki
pokazatelji performansi oznacavaju kao primami a drugi kao sekundami, pa se
sekundami pokazatelji izrazavaju pomoc¢u primamih.
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3.4.2.1 Produktivnosti kao pokazatelj efikasnosti distribuiranih sistema

Jedan od najvaznijih pokazatelja efikasnosti distribuiranog rac¢unarskog sistema je
svakako njegova produktivnost. Odredivanjem ili procjenom produktivnosti dobija se
relativno kvalitetna slika o efikasnosti posmatranog sistema, tako da ¢e ona biti predmet
posebne paznje u ovom radu.

Produktivnost odreduje “racunarsku snagu” sistema kroz koli¢inu obradenih
korisni¢kih zahtjeva ili racunarskih usluga koje obezbjeduje sistem u jedinici vremena.
Razumijevanje rijeéi usluga moze biti veoma razlicito 1 zavisi od cilja primjene sistema.
Tako na primjer usluga mozZe biti neka transakcija nad distribuiranom bazom podataka,
tada je produktivnost koli¢ina transakcija koje sistem obradi u jedinici vremena. To
moze biti obim informacije, izmjeren npr. u bajtima koji je sistem sposoban prenijeti za
odredenmi vremenski interval sa svojeg ulaza na izlaz. Usluga mozZe biti vrijeme
koriscéenja procesora ili perifernog uredaja od strane korisni¢kog programa.

Danas ne postoji opsteprihvaéena metodika ocjene performansi distribuiranih
sistema pa se i sam pojam produktivnosti sistema ne odreduje jednoznacno. Donekle je
uzrok tome, odsustvo jedinstvene matematicke teorije i matemati¢kog modela, koji bi
odrazavali nuZne aspekte dinamike informacionih procesa u distribuiranom rac¢unarskom
sistemu. Tako, sve do danas nije standardizovana jedinica mjerenja racunarskog rada,
odnosno raGunarskog posla i teZina obrade informacija. Nema opSteprihvaéene
matematiCke apstrakcije pojma ponaSanja distribuiranog racunarskog sistema, drugim
rije¢ima dinami¢ka sustina distribuiranog rac¢unarskog sistema jo$ uvijek je nedovoljno
objasnjena. To se posebno odnosi na aplikativni dio programske podrske distribuiranog
racunarskog sistema.

Produktivnost se kao jedan od oblika efikasnosti sistema moze posmatrati sa dvije
razlicite pozicije 1 to kao:

o Spoljasnja il korisniCka efikasnost sistema, drugim rjecima to je efikasnosti
sistema za konkretnu primjenu. Ovakva produktivnost je interesantna samo
krajnjem korisniku posmatranog distribuiranog sistema 1 sluZze za kontrolu i
planiranje 1z takozvane korisnic¢ke perspektive.

a Unutrasnja efikasnost sistema, a to je pokazatelj kako sistem ekonomide sa
svojim resursima. On treba npr. da pokaze koji su dodatni rashodi pri radu
sistema 1 da odgovore na pitanje da li se ti rashodi mogu smanjiti.

Sa razvojem mikroprocesorske tehnologije uz stalno pojeftinjenje hardverskih
komponenti personalnih racunara, pri jednovremenom uslozZnjenju 1 poskupljenju
programske podrske (softvera), znacaj unutrasnje efikasnosti distribuiranog sistema u
poredenju sa spoljaSnjom slabi. Sva postojeca razmatranja spoljasnje produktivnosti
mogu se svesti na propusnu sposobnost sistema prema korisnickim zahtjevima (engl.
throughput) 1 vrijeme odziva ili odgovora na postavljene zahtjeve (engl. response time).

U zavisnosti od nivoa posmatranja sistema mogu se razlikovati tri oblika
produktivnosti sistema:
« tehnicka,
» kompleksna i
» Sistemska.
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Svaki hardverski ureda) u sistemu karakteriSe se sopstvenim performansama, 1
ima sopstvenu produktivnost koja ne zavise od spoljaSnje sredine, a odredena je samo
mogucénostima tog uredaja. Tehnicka produktivnost hardverskog uredaja odlikuje se
koli¢inom operacija, koje je sposoban da izvrsiti taj uredaj u jedinici vremena. Tehnicka
produktivnost se obi¢no izrazava tablicama ili vektorima koje daju proizvodaci ovih
uredaja. Tablice sadrze listu operacija, koje je sposoban da 1zvrSi dati uredaj kao 1
vrijeme njihovog izvrSavanja. Skup tehnic¢kih performansi svih hardverskih uredaja koji
ulaze u sastav distribuiranog racunarskog sistema, ¢ini tehnicke performanse tog
sistema.

Tehnicke performanse karakteriSu samo potencijalne mogucénosti  nekog
raCunarskog uredaja 1 one u sustini ne mogu biti iskoriS¢ene u potpunosti. To proizilazi
zato, Sto struktura veza medu uredajima u sistemu indukuje uzajamni uticaj tehnickih
performansi uredaja. Npr. ukupna produktivnost autonomnih raCunara u jednom
distribuiranom  ra¢unarskom sistemu ograniena je propusnom mogucnoscu
komunikacionog kanala.

Sa ciljem odredivanja uticaja strukture veza na tehnicke performanse sistema
ponekad se uvodi pojam komplekse produktivnosti. Ovaj oblik produktivnosti pokazuje
koji dio tehnicke produktivnosti svakog uredaja moze biti iskoriS¢en pri njithovom
zajednickom radu, pri uslovima maksimalnog opterecenja, tj. izbalansiranosti tehnickih
performansi svakog od uredaja ili autonomnih racunara, ako se uzme ovaj nivo
posmatranja.

Performanse raCunarskih uredaja koji rade zajedno ili raCunara, ako se posmatra
distribuirani sistem zavise ne samo od strukture veza medu uredajima, tehnickih
performansi odvojenih uredaja (raunara), nego i u odredenom stepenu, od dinamike
raCunarskog procesa koji pobuduju aplikativni programi. Ako posmatramo aplikativni
program, kao generator zahtjeva za i1zvrSavanje aktivnosti ka komponentama
raCunarskog sistema, onda je jasno da baS on odreduje njihovo optere¢enje odnosno
punjenje ili zaposlenost, Proces povremenog optereéenja odnosno zaposlenosti
komponenti distribuiranog raunarskog sistema, od strane aplikativnog programa naziva
se ponaSanjem programa. Produktivnost se sada moZe definisati 1 kao moguci stepen
optereéenosti distribuiranog sistema aplikativnim programima.

Performanse, a medu njima je najvaznija produktivnost, koje pokazuje ili
ispoljava distribuirani racunarski sistem pri zajedni¢kom radu aplikativnih programa,
sistemske programske podrske datog racunarskog sistema 1 njene aparature zvacemo

sistemskim produktivno$cu ili prosto performansama distribuiranog racunarskog
sistema. Sistemska produktivnost zavisi od sve tri osnovne komponente distribuiranih
raCunarskih sistema, fizicke sredine, izvrSne sredine 1 radnog opterecenja. Od

aplikativnog programa zavisi sama sustina pojave zahtijeva, poredak dolazaka zahtjeva u
sistem 1 koliinske karakteristike zahtjeva. Brzina obrade ili ispunjavanja zahtijevaju,
arbitraza konflikta, da li postoji viSe konkurentnih zahtjeva 1 sl. odreduje se unutar
fizicke 1 1zvrSne sredine distribuiranog racunarskog sistema, odnosno: tehnickom
produktivnoséu hardverskih elemenata sistema, njihovom izbalansirano$céu, strukturama
veza medu njima, metodama i sredstvima distribucije resursa u sistemu itd. Na taj nacin,
samo sistemska produktivnost, odnosno sistemske performanse, daju potpunu
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karakteristiku distribuiranog racunarskog sistema kao kompleksa programskih i
hardverskih sredstava.

Sva postoje¢a objasnjenja pojma produktivnosti sistema povezani su sa
vremenom tj. koliko odredenih racunarskih usluga u jedinici vremena ili za odredeni
vremenski interval moZe obezbijediti razmatrani sistem. Zato, ce se ovdje produktivnost
kao glavni pokazatel) performansi sistema razmatrati kao funkcija vremena. Npr.
sistemska produktivnost moZe biti potpuno odredena vremenskim dijagramom
opterecenja hardverskih uredaja sistema. Na taj nacin zadatak dobijanja adekvatne
ocjene sistemske produktivnosti se svodi na zadatak dobijanja tacnog vremenskog
dijagrama opterecenja hardverskih uredaja pri 1zvrSavanju zadatog aplikativnog
programa ili skupa aplikativnih programa. U tom dijagramu za svaki uredaj posmatranog
distribuiranog racunarskog sistema treba pokazati koji dio vremena njegovog rada
zauzimaju aktivnosti aplikativnog programa, a koji dio su aktivnosti sistema, odnosno
sistemskih programa. Preko pojma aplikativnih programa odrazava se korisnicki pogled
na sistem.

3.4.3 Parametri distribuiranog sistema

Skup parametara distribuiranog racunarskog sistema X ={x,x., .,x,,..,X,}

obuhvata velicine koje matemati¢ki opisuju komponente posmatranog distribuirani
sistema. Ovaj skup parametara se dijeli na podskup parametara sistema X; 1 podskup
parametara radnog opterecenia X,.

Parametre sistema moZemo podijeliti na fizicke 1 sistemsko-softverske parametre
sistema. Fizicki parametn opisuju fiziCku sredinu odnosno fizicku strukturu sistema.
Ona obuhvata hardverske komponente autonomnih- ra¢unara 1 sistem veza medu njima.
Tu prije svega spadaju:

karakteristike sastavnih elemenata mikroprocesorskog sistema,
arhitektura mikroprocesora koju definisu:

razrednost,

spisak komandi,

nacin adresacije,

broj registara opSte namjene,

broj nivoa prekida,

tehnologija izrade,

ucestanost takta (engl. c/lock) mikroprocesora,

brzina izvrSavanja operacija,

broj izvora napajanja i tome sli¢no.
operativna memorija racunara koju karakteriSu:

kapacitet,

vrijeme pristupa,

nacin pristupa,

. nacin prenosa podataka od memorije ka interfejsima 1 obmuto,

broj 1 karakteristike interfejsa komunikacionih kanala,
brzina i nain prenosa podataka po ulaznim i izlaznim kanalima,
organizacija redova ¢ekanja itd.
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Sistemsko-softverski parametri ¢ine distribuiranu racunarsku sredinu, odnosno
softversko okruzenje koje obezbeduje rad sistema i ponaSa se kao interfejs izmedu
hardvera 1 aplikativnih programa korisnika. Ovdje spadaju:

. karakteristike operativnih sistema autonomnih racunara,

« sistem upravljanja resursima,

. sistem upravljanja memorijom,

. dispecer procesa,

. nacini sinhronizacije i komunikacije izmedu kooperativnih procesa,
. sistem upravljanja datotekama,

. specijalizovani mrezni operativni sistemi,

. strategije 1 metode opsluzivanja kanala,

. komunikacioni softver,

. algoritmi raspodjele baferne memorije,

. efikasnost funkcionisanja drajvera i tome sli¢no.

Mnogi od pomenutih parametara sistema se teSko mogu definisati analiticki, pa se
pribjegava drugim, obi¢no opisnim, metodama. Od ovih metoda najznacajnija 1 najcesce
koriscena je metoda imitacionog modeliranja. :

Pri ma kojoj modifikaciji parametara sistema dobija se principijelno drugaciji
racunarski sistem. Istina, ako je modifikacija minimalna, smatramo da smo dobili novu
konfiguraciju, ili novu verziju istog sistema. ’

3.4.4 Promjenljive pri modeliranju distribuiranog sistema

Pri modeliranju distribuiranih sistema razlikuju se dvije vrste promjenljivih:
egzogene 1 endogene. Egzogene promjenljive X,, se Jo§ nazivaju i ulazne promjenljive.
To znaéi da one nastaju van sistema ili su posljedica spoljasnjih uzroka. Skup ovih
promjenljivih se najéeSce oznafava kao radno optereéenje ili parametri spoljaSnje
sredine jer svi zahtjevi za obradu podataka pristizu u ra¢unarski sistem spolja [25], [26],
[27], [29]. Tu spadaju korisni¢ki zahtjevi 1li zadaci sistemu i1 poredak njihovog
pristizanja u sistem. Ova) niz naredbi ili zadataka korisnik obi¢no prezentira
raunarskom sistemu u formi programa, koji je u poglavlju 2.9, oznafen kao
distribuirani aplikativni program. Postoje 1 drugi oblici prezentacije korisnic¢kih zahtjeva
raCunarskom sistemu kao §to su npr. komandni upiti ili zahtjevi za transakcijama u bazi
podataka. Medutim i1 oni imaju sli¢nu prirodu pa se mogu svesti na formu programa. Kao
ulazne (egzogene) promjenljive distribuiranog sistema, moraju biti uzete 1 one koje
zahtijevaju funkcije tog sistema, odnosno to su promjenljive koje odgovaraju namjeni za
koju se sistem koristi.

Korisnicki zahtjevi sadrzani u izvornom aplikativnom programu se spolja, uz
pomo¢ nekog perifernog uredaja (tastature, diskete, diska i slicno) unose u sistem, pa se i
oznacavaju kao dio spoljasnje sredine distribuiranog sistema. Spoljasnja sredina ili radno
optereéenje ima razliite uticaje na posmatrani distribuirani radunarski sistem. Ove
uticaje karakteriSe izmedu ostalog slucajnost nastanka i nepredvidljivost toka ¢ime se u
znatnoj mjeri otezava njihov opis i analiza. Koji su to parametri koji definiSu aplikativni
program i kako ih opisati? Sta karakterise aplikativne programe u distribuiranoj
raunarskoj sredini? Kako aplikativni programi djeluju na sistem 1 $ta karakteriSe njithov
uticaj? Samo su neka od pitanja na koja ce se pokusati odgovoriti u ovom radu.
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Grupe zahtjeva, unesene u distribuirani sistem u formi aplikativnih programa ili
na drugi nacin, transformiSu se u dinami¢ke forme poznate pod nazivom procesi.
Odredivanje karakteristika aplikativnih procesa, modela njihovih ulaznih tokova 1
modela razmjene poruka izmedu tih procesa 1 procesa operativnog sistema jedan je od
osnovnih zadataka analize distribuiranih sistema.

Promjenljive oznacene kao endogene X,, su one koje nastaju u samom sistemu ili
su posljedica unutrasnjih aktivnosti distribuiranog sistema. One se nazivaju promjenljive
stanja, kada karakteriSu stanje ili uslove koji su stvoreni u sistemu, a kada se govori o
rezultatima sistema onda su oznacene kao izlazne promjenljive. Endogene promjenljive
se jJo§ oznacavaju "zavisnim" za razliku od egzogenih promjenljivih koje su "nezavisno"
promjenljive.

3.4.5 Neformalna analiza zadatka i definisanje matematickog modela

Pri definisanju zadatka analize pretpostavljeno je da ne postoji distribuirani
racunarski sistem S ili njegov prototip. Tada je za procjenu njegovih performansi ¥
potreban model F sistema S, koji bi postavio odnos ¥ = F( X ). U opstem slucaju skup X
predstavlja parametre i ulazne promjenljive distribuiranog sistema, odnosno njegovu
hardversko-softversku strukturu i njegovo radno opterecenje. Dok su fizi¢ka struktura i
ponasanje sistemskih programa manje-vise konstantni tokom jedne serije ispitivanja,
radno opterecenje odnosno ponasanja aplikativnih programa se mijenja. Zato se pri
definisanju modela F sa dovoljnom ta¢noscu moze uzeti da X, matematickim sredstvima,
opisuje ponasanja distribuiranih aplikativnih programa i1z skupa P. Ovdje se odmah
namecée sljedeée pitanje: §ta se podrazumijeva pod pojmom ponasanja aplikativnog
programa u distribuiranoj racunarskoj sredini? U sljedeéem poglavlju pokusacée se
odgovoriti na ovo pitanje.

Dakle, produktivnost sistema ili njegovi pokazatelji performansi se uz pomoc
modela, mogu matemati¢ki predstaviti u zavisnosti od ponasanja distribuiranih
aplikativnih programa, i to na sljedeéi nacin:

n=A0(x, x5, ,x,) ‘
Y, = Lfilx, x50 ,x,)

=¥ =F(X) (3.6)

ym =fm(xl’ x23.”’xﬂ),

Sistem gornjih jednacina predstavlja distribuirani racunarski sistem u formi
matematickog modela. 1zgradnja numerickog modela je cjelishodna radi lakseg i brzeg
proucavanja i dobijanja potrebnih informacije o radu posmatranog sistema.

Matematicki model opisuje funkcionisanje sistema posredstvom matematickih
operatora 1 objekata. Na taj nacin, analiza realnog distribuiranog sistema zamjenjuje se
ispitivanjem njegovog matematickog ili numerickog modela. Drugim rijecima,
ispitivanje sistema se svodi na rjeSavanje kona¢nog broja logickih i racunskih operacija
nad brojevima uz pomo¢ odgovarajué¢ih numeri¢kih metoda. Ako se ove operacie,
pomoéu odgovarajucih algoritama, realizuju na racunaru onda se radi o imitacionom
modeliranju. Metod imitacionog modeliranja predstavlja numeri¢ki eksperiment na
raCunaru sa matemati¢kim modelom sistema kao objektom ispitivanja.
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3.5 Problemi izgradnje opisa ponasanja programa u
distribuiranoj sredini

Kao §to je ve¢ naglaseno opis ponasanja distribuiranih aplikativnih programa igra
znacajnu ulogu u izgradnji modela njegovog radnog opterecenja 1 rjeSavanju problema
analize distribuiranih racunarskih sistema. Zato ¢e se ovdje ovoj problematici posvetiti
posebna paznja.

Program ima dvostruku prirodu. S jedne strane to je staticki objekat, predstavljen
tekstom programa, odnosno nizom zahtjeva za uslugama koje korisnik trazi od
distribuiranog racunarskog sistema. Sa druge strane kada je program uveden u sistem, to
je proces, tj. dinamicki objekat. Malo je S§to poznato o tome kakva svojstva prvog
odreduju svojstva drugog i u kom stepenu i kakva su svojstva drugog. Za prvu formu
(kao teksta) postoji u literaturi bogat skup algoritama za analizu razli¢itih svojstava i
naCina opisa. Za drugu formu (kao procesa) analogna sredstva joS nijesu dovoljno
razradena, pogotovu ne za ponasanje programa u distribuiranoj racunarskoj sredini.

Program-tekst konac¢no odreduje program-proces. Ovdje se odmah namece pitanje
da li je ovo preslikavanje uvijek jednoznacno i drugo, da li izvodenje te dinamicke forme
iz teksta mozZe biti jednako izvrSenju programa. Tako npr. tekst paralelnih programa,
pripremljenih za rad u distribuiranoj sredini ne daje potpuno 1 jednoznacno odredivanje
programa u formi procesa. Uzrok ovoga se nalazi u ¢injenici da se izvr§avanje programa
u distribuiranoj sredini odvija paralelno 1 u saradnji sa drugim sliénim programima i sa
programima operativnog sistema. U tekstu programa mogu postojati npr. tacke
nedeterminizma odnosno neodredenosti, ¢ija konkretizacija moZe zavisiti od parametara
distribuiranog raCunarskog sistema tj. ¢ija se suStina ne nalazi unutar programa vec van
njega. Znaci da pretvaranje distribuiranih programa iz prve forme u drugu, koristeéi
samo tekst, nije moguca. Samim tim, metode izgradnje opisa ponasSanja aplikativnog
programa u distribuiranoj sredini takode postaju predmet istrazivanja i1 sastavni su dio
analize efikasnosti sistema. PoZeljno je da se tokom analize, to pretvaranje programa iz
forme teksta u formu procesa, tj. opis dinamike programa, sprovodi $to je moguce rede.
Drugim rije¢ima, treba teZiti da se jedan isti opis dinamike distribuiranih aplikativnih
programa moze koristiti tokom vise seansi istrazivanja. U tom cilju je potrebno izgraditi
sredstvo za opis dinamike programa, tj. potrebno je znati jednoznacno opisati
distribuirani program kao skup kooperativnih procesa. Za izgradnju takvog sredstva
potrebno definisati model dinamike programa, koji bi uzimao u obzir specifi¢nosti
aplikativnih programa u posmatranoj distribuiranoj sredini, npr. potrebno je da se
eksplicitno pokazu sve tacke u programu koje mogu izazvati neodredenost prilikom
njegovog preslikavanja 1z forme teksta u formu procesa. Ove tacke su oznacene kao
tacke nedeterminizma.

Model dinamickog ponaSanja aplikativnih programa u posmatranoj distribuiranoj
sredini do sada nije adekvatno opisan. Modeli iz literaturnih izvora: [31], [62], [63],
[70], [71], [72], [95], [97] nijesu pogodni za istraZivanje ove klase distribuiranih
sistema, zato $to su oni prije svega izgradeni za analizu algoritamskih svojstava
programa [77]. Oni ili uopste ne sadrze vrijeme kao koli¢insku stvamost, ili je kod njih
program 1 fizicka sredina njegovog izvrSavanja jedna cjelina. Problematika uzajamne
veze programa i vremena do danas je istraZivana slabo. Navedeni modeli koriste za opis
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paralelizma samo semantiku redanja [102]. Pojam paralelizma, kod distribuiranih
raCunarskih sistema, u literaturi se obi¢no objasnjava na jedan od sljedeca dva nacina:
kao forma nezavisnosti procesa po informaciji 1 upravljanju ili kao aktivnosti koje se
odvijaju u jedno isto vrijeme. Ako model ne sadrzi takvu kategoriju kao §to je vrijeme,
njime se ne mozZe obuhvatiti drugi oblik paralelizma. Uvodeéi u model oba oblika
paralelizma, rjeSava se problem njihove uzajamne veze. To je jo§ jedan krug problema
koji se mora proucavati.

Sa druge strane model Smeljanskog [80], kod koga su ovi problemi dobrim
dijelom rijeSeni, je primijenjen na specijalizovan multiprocesorski racunarskih sistema
sa zajednickom memorijom. Ovaj sistem je sli¢an ¢vrsto spregnutim distribuiranim
sistemima, jer svaki procesor u sistemu ima svoju operativnu memoriju, zbog cega ga
autor, mada nepravilno, i1 naziva distribuiranim. Medutim, sva memorija u sistemu je
opStedostupna, tj. svaki procesor, pomocu odgovarajuéih sredstava, moze procitati iz ili
zapisati u operativnu memoriju ma kog drugog procesora, tako da ovaj sistem pripada
multiprocesorskim racunarskim sistemima. Problemi analize ovog multiprocesorskog
sistema, mada sliéni problemima distribuiranih sistema, su zbog kompaktnosti, kratkih
veza izmedu procesora i postojanja jedinstvenog operativnog sistema manje izrazeni.

Prilikom 1zgradnje adekvatnog modela radnog opterecenja posmatranog
distribuiranog sistema, odnosno, opisa ponasanja aplikativnog programa treba teziti da
on ne zavisi od radunarskog sistema na kom se program izvriava. U suprotnom slucaju,
pri izmijeni bilo kojih karakteristika sistema, npr. u toku analize, mora se ponovo
izgradivati taj opis. Istovremeno, postojanje takvog opisa je dosta problemati¢no 1
njegovo trazenje je jedan od ciljeva ovog rada. Taj opis treba da karakteriSe ponaSanje
programa kako kvalitativno tako 1 kolicinski. _

Nezavisnost opisa ponaSanja programa od racunarske sredine moze biti
dostignuta rjeSavanjem sljedecih problema:

= [zbor potrebnog nivoa detaljizacije opisa ponasanja programa. Sto podrobnije mi
opisujemo ponasanje programa npr. na nivou komandi konkretne masine, time je
opis vise sistemski zavistan. Sa druge strane, §to je vis§i njegov nivo, tim je manje u
njemu informacija o optereéenju komponenti fiziCke strukture racunarskog sistema
ali time se smanjuje tacnost modeliran)a;

. Cuvanjem u opisu ponasanja programa svih njenih unutrasnjih uzrocno-
posljedicénih veza, odredenih u programu uzajamnom zavisnoscu informacionih veza
i upravljanja [100], [101]. Za distribuirane programe to je izuzetno vazno jer te
uzajamne veze mogu uticati na ponasanje svih procesa, koji obrazuje sistem
distribuiranih aplikativnih programa;

» [zgradnja sistemski nezavisne mjere racunarskog rada, koji obavlja fizi¢ka struktura
sa odgovarajuéom sistemsko-softverskom podrskom distribuiranog sistema pod
uticajem aplikativnog programa.

Zadavajuc¢i ponasanje aplikativnog programa u obliku vremenskog dijagrama
optere¢enja komponenti fiziCke strukture distribuiranog racunarskog sistema mozZe se
dobiti vrlo tacna procjena produktivnosti sistema. Isto tako zadato pona3anje programa
¢vrsto je povezano za konkretnu distribuiranu racunarsku sredinu. [zmijena tehnickih
performansi jednog od elemenata hardverske strukture sistema, strukture veza izmedu
elemenata ili elemenata sistemsko-softverske strukture izmijenit ¢e 1 ponaSanje
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aplikativnog programa izraZenog u terminima vremenskih intervala. Odavde slijedi da
ako se Zeli dobijanje efektivnog metoda analize, onda opis ponaSanja aplikativnog
programa ne treba da zavisi od takvih karakteristika sistema kao $to je struktura veza,
tehnicke performanse i sl. Postojanje takve sistemski nezavisne mjere je takode
problemati¢no, ako se tako moZe reéi, jer je ponasanje programa kategorija koja, u
opStem slu¢aju, nije nezavisna u odnosu na fizicku 1 sistemsko-softversku strukturu
raCunarskog sistema.

Rjesivsi ove probleme, dobija se kvalitetan siguran 1 adekvatan opis ponaSanja
aplikativnog programa u distribuiranoj raunarskog sredini. Pomocu njega, moZe se
izgraditi model sistema S, npr. imitacioni, 1 izradunati vremenski dijagram opterecenja
hardverskih elemenata fizicke strukture. Po tom dijagramu, zatim, se mozZe procijeniti
produktivnost i druge koli¢inske karakteristike funkcionisanja distribuiranog sistema.
PozZeljno je da nivo detaljizacije opisa ponasanja aplikativnog programa i modela moze
varirati. To dozvoljava da se sistem § istraZzuje sa raznim stepenima detaljizacije.

3.6 Postupci analize performansi distribuiranog sistema

Postupci analize 1 procjene (engl. evaluation) performansi obi¢no se sastoje iz
niza koraka ili etapa. Prvim se obi¢no javlja izbor mjere ili mjera performansi, tj. tih
parametara, na osnovu kojih c¢e se vrsiti procjena. Tu prije svega spada mjera
produktivnosti posmatranog sistema. Poslije toga se odreduje zavisnost performansi od
strukture analizirajuceg sistema 1 njegovog radnog optereéenja.

Konkretizacija ove Seme zavisi od mnogih faktora a prije svega od toga za kakve
se ciljeve procjenjuju performanse. Svi dosadasnji radovi analize 1 procjene performansi
sa tacke gledista njihovih ciljeva mogu se usmyjeriti u tri pravca [29], [30], [31], [32],
[34], [9]:

@ Uporedna analiza postojeéih sistema. Ona se obi¢no sprovodi u cilju klasifikacije
il1 1zbora racunarskog sistema iz ve¢ postojeéih;

e Optimizacija, tj. regulacija i kontrola performansi. U datom slucaju performanse
se ocjenjuju u odnosu na razliite parametre sistema i1 njegovog radnog
opterecenja. To se radi sa ciljem regulacije 1 prilagodavanja npr. operativnog
sistema na zadatu konfiguraciju sistema, ili sa ciljem procjene razliitih pravaca
razvitka sistema. Ovdje je vazno napomenuti, da razlike izmedu racunarskog
sistema ¢ije se performanse procjenjuju 1 stvarnog realnog sistema, ne nose
principijelni karakter a odnose se samo na kolicinske vrijednosti ovih ili onih
karakteristika;

o Prognoziranje performansi nekog raCunarskog sistema koji ne postoji 1 tek treba
da bude projektovan. Ovakav prilaz i1zaziva ozbiljne teSkoce pri izradi modela
radnog opterecenja odnosno ponasanja programa u jednoj takvoj sredini i
provjeru modela sistema.

Kako je vec naglaseno u formulaciji zadatka u poglavlju 3.2, u ovom radu je
aktuelan prilaz prognoziranja performansi analizirajuceg sistema. On omogucava da se,
znajuéi ponaSanje programa u nekoj, "eksperimentalnoj" distribuiranoj racunarskoj
sredini (u kontrolnom distribuiranom sistemu), moze prognozirati njegovo ponasanje u
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drugoj "analizirajucoj" sredini. Prognoza u datom slu¢aju ozna¢ava ne samo predvidanje
redoslijeda aktivnosti programa u novoj sredini, ve¢ i procjenu vremena izvrSavanja tih
aktivnosti. Klju¢ni problem ostvarljivosti tog prilaza javlja se obrazlozZenje hipoteze o
postojanju sistemski nezavisne forme opisa ponaSanja distribuiranog programa. Tj.
definisanje kada i pod kojim uslovima se moZze uzeti da je ponaSanja aplikativnog
programa u distribuiranoj sredini nezavisno od te sredine. Tek poslije rjeSavanja ovih
problema, moZe se rijesiti polazni zadatak analize i procjene performansi distribuiranog
sistema kroz sljedeci niz koraka:

1. Definisati i izgraditi sistemski nezavistan opis ponasanja aplikativnog programa, koji
mora karakterisati kako njegovo kvalitativno tako 1 koli¢insko ponaSanje. Takav
opis se mozZe dobiti na osnovu analize rada aplikativnog programa u nekoj
specijalizovanoj raunarskoj sredini. Odmah treba primijetiti, da izgradnja takvog
opisa samo na osnovu analize teksta programa nije moguca, ve¢ zbog toga Sto tekst
sadrzi ta¢ke nedeterminizma;

2. Na osnovu logicke strukture distribuiranog racunarskog sistema tj. po njegovom
funkcionalnom opisu izgraditi model, neophodnog nivoa detaljizacije. Osnovu
takvog opisa treba da ¢ini matematicki model - funkcionisanja distribuiranog
sistema. Taj model mora da ukljuéi algoritamske, strukturne i koli¢inske
karakteristike fiziCke i sistemsko-softverske strukture analiziranog distribuiranog
sistema; ’

3. Po opisu ponaSanja aplikativnog programa izgraditi model radnog opterecenja za
model distribuiranog ra¢unarskog sistema;

4. Pomocéu modela sistema i modela radnog opterecenja izgraditi vremenski dijagram
opterecenja hardverskih elemenata (procesora, kanala veza, memorijskih modula
itd.) toga sistema radi njegove analize;

5. Po dobijenim vremenskim dijagramima izracunati potrebne poka:zatelje
performansi distribuiranog racunarskog sistema.

Ovakav prilaz dozvoljava analizu ponasanja istog programa u razlicitim
raunarskim sredinama. Garanciju sigumnosti 1 tacnosti rezultata modeliranja predstavlja
stepen do kog se doslo u oCuvanju opisa svih unutrasnjih relacija ili uzajamnih veza,
svojstvenih datom programu. Naravno pretpostavlja se da je izgradeni imitacioni model
sistema korektan.

Ovdje predstavljen prilaz nije karakteristican za neku usku klasu distribuiranih
raCunarskih sistema. Njena ograni¢enja su uslovljena matemati¢kim modelom funkci-
onisanja paralelnih ra¢unarskog sistema i ve¢ pomenutim karakteristikama razmatranih
distribuiranih ra¢unarskih sistema i programa. Kao Sto se vidi iz posljednjeg pregleda
osnovnih prilaza ka procjeni performansi ra¢unarskih sistema, slozenost toga prilaza lezi
izmedu sloZenosti analitickog modeliranja 1 sloZenosti detaljne emulacije rada komandi
autonomnih radunara koji ulaze u sastav razmatranog distribuiranog racunarskog
sistema. U isto vrijeme njegova ta¢nost zauzima srednji polozaj izmedu metoda
prototipa i prilaza orjentisanog na trase.
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41 Uvod

U cilju izbora najbolje metodologije za analizu distribuiranog racunarskog
sistema posmatrane klase, ovdje je dat pregled osnovnih metoda analiza i ocjena
performansi raCunarskih sistema sa tradicionalnom arhitekturom ili racunarskih sistema
klase SISD (engl. Single Instruction Stream Single Data Stream.) po klasifikaciji Flina
(M.J. Flynn, 1972) [16], [23]. Za distribuirane raunarske sisteme, koji po klasifikaciji
Flina pripadaju klasi MIMD (engl. Multiple Instruction Stream Multiple Data Stream.),
ovakva metodologija se jos uvijek izgraduje. Ovim pregledom se pokusava dati odgovor
na sljedeca pitanja:

= Kakvi novi problemi se- javljaju pri procjeni performansi distribuiranih
racunarskih sistema u poredenju sa sistemima klase SISD ?

« Da li su za analizu i1 procjenu ponasanja distribuiranih sistema potrebni novi
instrumenti ili u potpunosti odgovaraju star ?

4.2 Modeli radnog opterecenja

Jedno od najvaznijih pitanja modeliranja racunarskih sistema je definisanje
njegovog radnog opterecenja. Pod radnim optereéenjem racunarskog sistema
podrazumijeva se skup svih ulaznih uticaja koji spolja dolaze u sistem. Prakti¢no, to je
niz ili tok zahtjeva za obradom ili uslugom, koji iniciran od strane aplikativnog programa
ili direktno od korisnika dolazi u sistem. Racunarski sistem svojim funkcionisanjem, po
pravilu ne utiée, ili ne bi trebao da utiCe na karakteristike ulaznog toka zahtjeva. Od
pravilnog odredivanja ovog toka zavisi tacnost rezultata analize.

Produktivnost ra¢unarskog sistema je u odredenom smislu reakcija sistema na
konkretno radno optereéenje. Zato, od toga koliko koris¢eni model radnog opterecenja
adekvatno odrazava karakteristike konkretnog aplikativnog procesa zavisi korektnost
kasnije dobijenih ocjena. Drugim rije¢ima, bez dobrog poznavanja radnog opterecenja,
analiza 1 prognoza produktivnosti u najboljem slu¢aju moze biti nedovoljno tacna [29],
[51], [80].

Prilikom izgradnje modela radnog optereéenja 1 modela distribuiranog sistema
posebnu paznju treba posvetiti izboru odgovarajuéeg stepena detaljizacije modela. Od
optimalnog nivoa detaljizacije s jedne strane zavisi tatnost modela a sa druge strane
preteran nivo detaljizacije utiCe na njegovu sistemsku zavisnost. Pri izboru nivoa
detaljizacije modela radnog optereéenja i1 modela racunarskog sistema mora se voditi
ratuna o njihovoj uzajamnoj zavisnosti. Moze se izdvojiti nekoliko dosada koris¢enih
nivoa posmatranja 1 analize ra¢unarskih sistema [34]:

¢ nivo Sema i registarskih prenosa,

¢ nivo uzajamnog djelovanja procesor-memorija,

¢ nivo sistema komandi, ovdje ve¢ pocinje programski nivo,
¢ nivo sistemskih poziva i prekida,
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e nivo programskih procesa,
e nivo poslova ili programa,
e nivo zadataka ili kompleksa poslova.

Svi osnovni modeli radnog optereéenja koji se danas koriste pri analizi
racunarskih sistema mogu se svrstati u sljedece kategonje:

e mjeSavine komandi [35], [36];

o ctaloni [37], [38], [39], [40], [41], [42], [43];

o stohasticki modeli [29], [30], [44], [45], [S1], [52], [122], [123];
e trase [46], [47], [48], [49], [50].

Po jednoj drugoj klasifikaciji modeli radnog optere¢enja se mogu podijele na
deterministicke 1 stohasticke. Kod deterministickog modela svi ulazni parametri modela
su unaprijed odredeni 1 definisani. U deterministicke modela radnog opterecenja se
mogu ubrojati trase koje sadrze sekvencijalno ureden niz potpuno definisanih, ulaznih
zahtjeva 1 etaloni kod kojih se radno opterecenje raCunarskog sistema opisuje u formi
programa. Ako je bar jedan ulazni parametar analize slucajna veli¢ina, model je
stohasticki. Samo primjenom stohastickog modela moZe biti bitno smanjena koli¢ina
informacija, koja je neophodna za adekvatno predstavljanje mnogih parametara radnog
opterecenja racunarskog sistema.

4.2.1 MjeSavine komandi

Ovaj prilaz modeliranju radnog optere¢enja obi¢no se primjenjuje pri i1zboru il
projektovanju procesora. Njegova suStina se sastoji u izboru, sa stanovi§ta neke
aplikacije, niza komandi tipiénih za posmatrani racunar. Ova tipi¢nost se odreduje uz
pomoc¢ funkciju statisticke raspodjele pojavljivanja komandi u programu za odredenu
aplikaciju. Ova se funkcija 1zgraduje metodama matematicke statistike, npr. pomocu
klasterske 1li regresione analize.

Sirok spektar formata komandi, primijenjeni nacini adresacije, utica) kompajlera i
sistemskog softvera ¢ine ta) metod teSko primjenljivim ¢ak i1 za sekvencijalne procesore
sa tradicionalnom arhitekturom. Za druge tipove procesora, npr. vektorske il
superskalarne kakvi su pentijjum procesori, gdje je bitna ne samo relativna frekvencija
koris¢enja komandi nego 1 redosljed njihovog pojavljivanja, on nije uopste primjenljiv.
Kod procesora pomenutog tipa postoji mogucnost da se ne obuhvati komanda koja moze
bitno uticati na produktivnost. Taj nedostatak javlja se kao posljedica toga Sto dati prilaz
za modeliranje radnog opterecenja ne obuhvata unutraSnje medusobne veze za
upravljanje u programima, koji proizilaze 1z informacionih veza izmedu promjenljivih
programa. Ovdje se pretpostavlja da pojava pojedinih komandi statisticki nezavisna, §to
prirodno ne odgovara istini [35], [36]. U danas$nje vrijeme ovaj prilaz izgradnje radnog
opterecenja se rijetko upotrebljava.

4.2.2 Etaloni (engl. benchmarks)

Etaloni su obrasci koriS¢enja resursa sistema aplikativhim procesom. Drugim
rije€ima to su etaloni radnog optereéenja za odredeni racunarski sistem ili njegov
prototip. Kao etaloni obi¢no se javljaju odvojeni programi ili skupovi programa.

Etalon1 mogu biti izgradeni 1z vec postojecih programa. Nacini i1zgradnje etalona
mogu biti veoma razli¢iti: od slu¢ajnog izbora programa na ulazu sistema do detaljnog
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izbora svakog operatora u etalonu. Npr. etaloni na nivou ulaznog toka poslova izgraduju
se na sljedeci nacin. Ciyeli tok poslova, koji prolaze kroz sistem, dijeli se na klase.
Odreduje se tezina svake klase u toku. Za svaku klase pomocu klasterske analize
1izgraduje se jedan ili vise etalona, iz kojih se sa ranije odredenom tezinom dobijaju
etaloni ulaznog toka poslova. Medutim veoma je tesko koris¢enjem jednog ili nekoliko
etalona obuhvatiti ¢itavu klasu poslova.

Ovaj prilaz se uglavnom koristi za uporedivanje postojeéih sistema. Njegova
primjena u slu¢aju odsustva analizirajuceg sistema po pravilu zasnovana je na primjeni
emulatora na nivou sistema komandi 1 karakteriSe se niskom efikasno§cu 1 velikim
dodatnim troSkovima eksperimentisanja, kao i opasno$éu da dode do izoblienja
dobijenih podataka o radu sistema komponentama mjernog sistema, ili tom sredinom u
kojoj ona radi.

4.2.3 Stohasticki modeli radnog optereéenja

Kod ovog prilaza radno opterecenje se opisuje uz pomo¢ slu€ajnih velicina, koje
predstavljaju zahtjeve za resursima. Raspodjele ovih slucajnih veli¢ina biraju se na
osnovu statisticke analize rezultata mjerenja toka zahtjeva za odgovarajué¢im resursima
postrojenja koje realno radi. Po pravilu dobijeni rezultati se aproksimiraju
eksponencijalnom raspodjelom, ¢ija su matematicke osobine poznate.. Takav model
radnog opterecenja nije tacan 1 tacnost procjene performansi, dobijenih pomocu njih nije
veca od 30-40%. Nekoliko je uzroka ovome.

= Najprije podaci dobijeni na postojeCem postrojenju mogu imati na sebi pecat tog
sistema na kojem su prikupljeni. Taj uticaj koji se naziva sistemskom zavisnoscu,
moZe biti sakriven na raznim mjestima i u razli¢itim formama. Konkretno to zavisi
od nivoa detaljizacije opisa radnog opterecenja 1 osobenosti organizacije sistema.

= Drugo, mjemi sistem, kori§¢en za sakupljanje podataka takode moze izoblicavati
dobijene podatke toliko koliko ona sama koristi resurse sistema. Bez detaljnog
znanja kako sistem radi sistem i prethodne analize procjena tog uticaja je prakticki
nemoguca.

= Trece, pomocu takvog matematickog aparata tesSko je obuhvatiti medusobne veze
izmedu razliéitih karakteristika tokova zahtjeva, predstavljenih raznim sluéajnim
veli¢inama. Zato pri koriS¢enju tog matematickog aparata direktno ili ne koristi se
hipoteza o statisti¢koj nezavisnosti tih velicina, §to uopsteno govoreci, nije korektno.
Pri opisu radnog opterecenja ¢ak na nivou koraka odvojenih zadataka ova hipoteza
moze nositi 1izobli¢enja dobijene procjene.

Ovo je primjenljivo kod univerzalnih racunarskih sistema kod kojih je tesko
predskazati kakvo ¢e biti radno optereéenje a takode kod sistema &iji je znacaj mali. Sto
je sistem uZi to je veci zahtjev za taénos¢u radnog opterecenja. Statisticke metode opisa,
koje se nalaze u osnovi tog modela radnog optereéenja nijesu taéne po svojoj prirodi i
daju samo prosjecnu sliku pojave [51], [52], [115],[116], [117], [122], [123].

Na osnovu rec¢enog, konséenjem ovog prilaza za projektovanje racunarskih
sistema veoma je ograni¢eno. Ograniceno je ono jo$ i zato, Sto za ocjenu razli¢itih
varjanti sistema moze biti potrebna detaljnija informacija, u poredenju sa vec
dobijenom. Da bi se dobila ova detaljnija analiza potrebno je ponavljanje cijelog
tehnoloSkog ciklusa, skupljanja statisticke obrade 1 primjene tih podataka. Nemoguce je
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skupiti sve podatke unaprijed, zbog mogucéeg unosenja i1zobli¢enja u mjerni sistem. Pa
se takva mjerenja, mogu pokazati problematiénim sa stanoviSta tacnosti mjernog
sistema. I drugo, nije ni moguce unaprijed sve predvidjeti, pogotovu u tako slozenom
poslu kakav je analiza 1 projektovanje distribuiranih racunarskih sistema.

4.2.4 Trase

Kod ovog prilaza radno optere¢enje se predstavlja u obliku skupa uredenih
slogova koji sadrze podatke o radu programa. Ovi podaci se skupljaju uz pomoc
specijalnih myjernth sredstava, a zatim poslije specijalne obrade, se koriste kao model
radnog optereéenja. Glavhom prednoscu ovog prilaza javlja se to §to on Cuva sve
uzajamne veze izmedu aktivnosti kako odvojenih programa tako 1 kompleksa programa.
Ovaj prilaz se primjenjuje iskljuivo za rjeSavanje zadataka optimizacije sistema, tj.
kada objekat modeliranja stvarmo postoji. U tom sluc¢aju vaznim dostignuéem tog prilaza
javlja se jednostavnost provjere modela sistema. Za provjeru modela dovoljno je

uporediti rezultate modeliranja 1 rezultate mjerenja pri istom radnom opterecenju [29],
[30], [46], [49].

Kao slabu stranu ovog prilaza, izgradnje modela radnog optereéenja, moze se
1zdvojiti sljedede: )

e Kao 1 u prethodnom prilazu, pri mjerenju uvijek postoji opasnost, da mjerni
instrument unose smetnje u rad sistema, koji zatim dovode do izobli¢enja izmjerenih
podataka.

e Mjerenja, kao i u slucaju stohastickih modela radnog opterecenja, uvijek nose
sistemsko-zavistan karakter kako na dijelu nivoa na kom se izvodi mjerenje, tako 1 u
dijelu rezultata mjerenja (t). formata podataka, jedinica mjerenja 1 sl.), algontama,
koriScenih u sistemu. Zato je sve §to je receno kod u opisu stohastickog modela
radnog opterecenja o sistemskoj zavisnosti vazi 1 ovdje.

o lIzgradnja programa za obradu trase 1 njenu pripremu za kori§¢enje u modelu sistema
dosta je teSko. Dobijeni program je usko usmjeren po svom ulazu i 1zlazu na sistem
skupljanja trase 1 model posmatranog sistema. Osnovni cilj tog programa je da
odstrani odvojene aspekte sistemske zavisnosti trasa, npr. ako se Zeli optimizirati
algoritam planiranja zadataka u sistemu.

Ovaj metod izgradnje modela radnog opterecenja primjenjuje se samo kod
programa koji ne rade u distribuiranoj racunarskoj sredini [31], [32], [33]. Ovo je veoma
vazno zato Sto ako je program distribuiran, onda sa jednim istim ulaznim podacima
istorija njegovog odvijanja se mijenja od propustanja do propustanja tj. od seanse do
seanse, 1 podaci sakupljeni tokom jednog propustanja, uopsteno govoreéi, mogu biti
beskorisni za koriS¢enje u drugom propustanju. U svim poznatim primjenama ovog pri-
laza pretpostavlja se da arhitektura sistema koji se analizira 1 sistema, u kom se sakuplja
trasa nemaju principijelnih razlika (npr. u sistemu komandi, topologiji veza 1 sl.).

Pored navedenih metoda izgradnje modela radnog opterecenja ponekad se koristi
metod Cesto koriséenih dijelova programa [29], [30], [S1], [52] 1 vjeStackih etalona.
Medutim ovaj metod se koristi rede 1 nema nekih izrazitih dostignuca u poredenju sa
pomenutim metodama.
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4.3 Modeli sistema

NajCesce, analiza sistema se svodi na analizu njegovog modela. Za analizu
produktivnosti koriste se tri oblika modela sistema:
strukturni model,
» funkcionalni modeli 1
modeli produktivnosti, koji se dijele na analiti¢ke 1 empirijske.
Strukturni modeli karakteriSu sastavne dijelove sistema, uzajamnih relacija 1
interfejsa izmedu njih. Funkcionalni modeli opisuju ponaSanje sistema u formi pogodnoj
za istrazivanje matematiCkim metodama. Modeli produktivnosti odreduju zavisnost
produktivnosti od takvih parametara sistema kakvi su radno opterecenje, fizicka
struktura sa njenom programskom podr§kom i sl. Ovaj nac¢in modeliranja, dobija se kao
rezultat zajednicke analize funkcionalnog modela i modela radnog opterecenja.
Kad se govori o modeliranju sistema nikako se ne smije zanemariti ¢injenica, da
se modeliranjem ipak samo procjenjuju performanse sistema, a osnovu za tacnu analizu
ipak obezbjeduju rezultati mjerenja tih performansi.

4.3.1 Strukturni modeli ra¢unarskih sistema

Po pravilu ovi modeli se izgraduju pomodu razli¢itog reda strukturnih dijagrama,
u sustini koristeci teoriju grafova [55], [56], [95]. Ovi modeli opisuju topologiju
informacionih 1 upravlja¢kih tokova u sistemu, ali ne odreduju njihovo medusobno
dejstvo jednog na drugog. Za opis tih modela bili su razradeni specijalni jezici [57],
[583]. Modeli tog tipa predstavljaju prvi korak u izgradnji funkcionalnih modela.

4.3.2 Funkcionalni modeli racunarskih sistema

Funkcionalne modele, koriscene pri analizi produktivnosti, moguce je podijeliti u
Cetin grupe, u odnosu na matematicki aparat, koji je kori§cen u osnovi ovih metoda:
modeli izgradeni uz pomoc¢ grafova.
e modeli na osnovu konacnih automata.
® mreze.
e modeli sa redovima cekanja.

Teorija grafova je $iroko koris¢ena pri modeliranju kako programskih, tako 1
hardverskih komponenti racunarskih sistema. Na primjer, ona se Cesto koristi za ocjenu
vremena izvrSavanja programa razliitog nivoa [59]. U tim modelima ¢vorovi
predstavljaju pojedine programe, module ili operatore, a lukovi — prenos upravljanja
medu njima. Ili obratno, lukovi odgovaraju fragmentima programa, a ¢vorovi su ili tacke
grananja ili predaje upravljanja.

Ako je poznato vrijeme izvrSavanja fragmenta programa 1 vjerovatni prelaz u
taCkama grananja, onda se uz pomoc¢ ovakvih modela mogu dobiti mnoge korisne
informacije o radu programa u cjelini 1 odvojenih njegovih dijelova. Na osnovu toga
mogu se ocijeniti karakteristike koriscenja resursa sistema [60]. Medutim, izraCunavanje
sa dovoljnim stepenom tacnosti, vjerovatnih prelaza u grafovima, koji predstavljaju
operativnu Semu programa je izuzetno tesko [S1]. Jedan od uzroka lezi u tome Sto se u
tim modelima po pravilu koristi pojam globalnog stanja sistema. Funkcionisanje sistema
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se posmatra kao niz prelaza iz jednog stanja u drugo. Cak i kod manjih programa koji

sadrze tek nekoliko desetina operatora broj mogucih stanja dostize takve razmjere, da

rad sa njima zahtijeva znacajne racunarske gubitke.

U modelima izgradenim na osnovama teorije automata [61] stanje sistema se
1zgraduje od lokalnih stanja odvojenih njegovih komponenti, §to dozvoljava da se
dovoljno prosto uzme u obzir paralelno funkcionisanje odvojenih dijelova sistema. Isto
tako, 1 u ovim modelima vaznu ulogu igra poznavanje vjerovatnih prelaza izmedu
lokalnih stanja. Imajudi u vidu vjerovatnocu prelaza u grafu, gdje ¢vorovi predstavljaju
odredena lokalna stanja. Njihovo izracunavanje je takode izuzetno tesko.

MreZe, koriséene za izgradnju funkcionalnih modela, javile su se kao rezultat
pokuSaja opisa dinamike funkcioniranja paralelnih sistema. Najpopularnije od njih su
mreZe Petn [95], [96] 1 njena uopStenja. Kod ovog modela najveci problemi se ogledaju
u trima osnovnim karakteristikama:

a Svaki korak u razvitku sistema odreduje se ne na opStem ili globalnom stanju
sistema, ve¢ samo na stanju tih njenih komponenti od kojih je on zavisan 1 gdje su
nastale kakve-takve izmijene. Nezavisne aktivnosti ostaju nezavisne 1 pojavila se
mogucnost opisa paralelizma.

a Modelira se samo upravljanje. Model se apstrahuje od tih izmijena, koje ili ne utiu
na tok upravljanja, ili su toliko slozeni za opis, da je prostije bilo modelirati te
1zmijene za raéun uvodenja nedeterminizma. ‘

a Model je graficki tj. sve moguce osobine se zadaju bilo grafovima bilo oznakama na
grafovima. Ovi modeli se koriste samo za analizu algoritamskih svojstava sistema
[77], a ne 1 njihovih koli¢inskih karakteristika.

Modeli sa redovima cekania [28], [81], [82] zasnivaju se na teoriji masovnog
opsluzivanja [115]. U tim modelima racunarski sistem se predstavlja kao skup resursa —
servera 1 redova Cekanja na njihovu uslugu. Kad zadatak ili zahtjev dode u sistem on
staje u red ¢ekanja za odgovarajuci resurs. Dobivsi pristup k njemu, poslije opsluZivanja,
zadatak staje u red za drugi resurs itd. Na taj nac¢in modeli sa redovima ¢ekanja opisuju
tokove zadataka 1 njihovo zadovoljenje u sistemu. Ovi su modeli dobro poznati 1
masovno se koriste. Medutim, oni dozvoljavaju da se 1zvrs§i samo koli¢inska analiza
funkcioniranja sistema. Za algoritamsku analizu oni ne odgovaraju.

Vaznim pitanjem izgradnje funkcionalnih modela javlja se kako je kod njih
uvedeno vrijeme. Postoje dva principijelno razli¢ita rjeSenja ovog problema. U prvom se
vrijeme uvodi kao samostalna, nezavisna 1 neprekidna sustina. Vrijeme se odvia
nezavisno od sistema 1 nikako nije povezano sa procesima koji se u njemu odvijaju. Kod
drugog rjeSenja prelazak od jedne tacke na vremenskoj osi do druge deSava se samo
tada, kada se u sistemu desio neki dogadaj, npr. zahtjev za resursom, izvrSavanje
komande, zamjena aplikativnhog procesa u procesoru itd. Svi dogadaji u sistemu su
uredeni. Taj odnos 1 odrazava tok vremena. IzraZzeno kroz odnose, vrijeme se javlja kao
¢isto kvalitativna kategorija [83], [84]. To je tz. Diskretni model vremena. Ali i u prvom
1u drugom slucaju vremenska osa je jedinstvena za Citav sistem.

Problemi sinhronizacije 1 uredenja dogadaja u sistemu su dovoljno prosti i
njihova rjeSenja su dobro poznata. Od nacina uvodenja vremena u model zavisi mnogo
kao npr.: sloZzenost problema sinhronizacije, 1zbor metodologije 1 mjernih sredstava za
mjerenje radnog opterecenja.
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4.3.3 Analiticki modeli produktivnosti racunarskih sistema

Analiticki model se definiSe sljedecom relacijom:

U=F(w) (4.1)

gdje je w — model radnog opterecenja, a F(w) - model sistema, dobijen iz
funkcionalnog modela primijenjen na konkretni model radnog optereé¢enja. Za dobijanje
relacije 4.1 najcesce se koristi metoda masovnog opsluzivanja.

Klasa problema koji se mogu rijesiti pomocu odgovarajucih matematickih metoda
veoma je ograni¢ena. Da bi se, neki 1 ne veoma sloZen sistem, opisao analiticki
neophodno je uvesti mnoge aproksimacije radi uproscenja. Zato tacnost procjene,
dobijene uz pomo¢ ovih metoda, nije velika. Bez obzira na ovo, analiticki modeli su
veoma rasprostranjeni. Uzrok ovome lezi u &injenici, da se primjenom ovih modela
dozvoljava da se brzo dobiju priblizne ocijene produktivnosti, pripreme parametri za
imitacioni eksperiment, ocijeni perspektivnost izabranog smjera rada i tome sli¢no.

4.3.4 Empirijski modeli produktivnosti rac¢unarskih sistema

Empirijski modeli produktivnosti se izgraduju- na osnovu analize podataka,
dobijenith mjerenjem parametara radnog opterecenja 1 odgovarajucih vrijednosti
produktivnosti sistema: U suStini empirijski podaci su jedna od formi predstavljanja
vremenskog dijagrama koriScenja resursa sistema u onom aspektu koji je od interesa za
konkretno istrazivanje. Empirijski model moze biti predstavljen tablicno, graficki 1
sli¢no, tj. u formi predstavljanja funkcija. Sama funkcija moze, npr., biti dobijena uz
pomoc regresione analize.

Podaci za analizu mogu biti dobijeni na razne naine. To mogu biti
eksperimentalni podaci, dobijeni na realnom racunarskom postrojenju, koji se javlja
prototipom analizirajuéeg sistema. Pri uslovima dovoljno “Cistog” eksperimenta, to je
najtacnija i adekvatna informacija o radu sistema. Nivo detaljizacije, na kom se sprovodi
kako mjerenje radnog opterecenja, tako 1 karakteristika produktivnosti sistema ogranicen
je samo konstruktivhim osobinama opsluZujuceg sistema 1 mjemim sredstvima. Ovaj
metod dobijanja izlaznih podataka za izgradnju modela produktivnosti naziva se
metodom prototipova.

Drugi nacin dobijanja podataka potrebnih za izgradnju modela produktivnosti
javlja se numericko rijeSenje funkcionalnog modela, kada je on izgraden, npr. u obliku
sistema s redovima [80]. Kao §to je vec receno podaci su u tom slu¢aju priliéno uopstent,
koriste se srednje vrijednosti veli€ina, Sto se prirodno odrazava na model produktivnosti.
U osnovi stohastiCkog prilaza leZzi nerazumijevanje detaljne problematike ili
nemogucnost deterministickog opisa procesa koji se deSavaju, zato se i javljaju pokusaji
da se opis uprosti kroz aproksimacije.

Koriséenje emulatora analizirajuceg sistema predstavlja drugi put dobijanja
relevantnih podataka. Ideja ovog prilaza sastoji se u izgradnji emulatora komandi
procesora. On imitira rad aparaturnih blokova procesora. Kao model radnog opterecenja
koriste se etaloni. Ovaj prilaz se karakteriSe:

v visokom tacnoScu dobijenih podataka,
v vanredno visokim gubicima na dobijanju potrebnih podataka,
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v niskom brzinom rada (0,01-0,001 brzine stvarnog racunarskog sistema), §to dozvo-
ljava da se 1spituju racunarski sistemi samo na manjim 1 sporijim zadacima [24],

v ovdje se prakticno ne uzima u obzir uticaj sistemskog softvera 1 podsistema
ulaza/izlaza,

» razrada 1 izgradnja ovakvog kompleksa je teSka 1 skupa, zahtijeva podrobno
opisivanje rada racunarskog sistema,

v dobijena informacija o ponaSanju programa je sistemski zavisna, orijentisana je na
odredeni nivo detaljizacije funkcionisanja modela racunarskog sistema i ne mozZe
biti iskoriS¢ena kao radno opterecenje za ocjenu drugih racunarskih sistema.

Za izgradnju empirijskih modela produktivnosti Siroko se primjenjuje 1 tehnika
imitacionog modeliranja. Tehnika imitacionog modeliranja predstavlja kombinaciju
mjerenja 1 modeliranja. Za njenu primjenu nuzan je funkcionalni ili logi¢ki model
sistema, model radnog optereéenja 1 sistem modeliranja. Imitacioni model proizvodi
ponaSanje sistema u saglasnosti sa opisom njenog funkcionalnog modela 1 modela
radnog opterecenja, 1 mjeri ranije izabrane parametre ponaSanja sistema, neophodne za
izracunavanje vrijednosti produktivnosti [24], [25], [26]-

Za razliku od slu¢aja primjene matematicke analize i aparata teorije masovnog
opsluzivanja, kada model sistema i model radnog optere¢enja zahtijevaju znalajna
uproScenja, imitaciono modeliranje dozvoljava i1zuCavanje ponaSanja sistema sa bilo
kojim stepenom detaljizacije. Ponekad, kad se govori o imitacionom modeliranju ima se
u vidu numericko rjeSenje funkcionalnog modela, tj. zamjenu analiticke analize
numerickim rjeSenjem kada rjeSenje ne moze biti dobijeno u analitickoj formi [24], [29],
[30], 1li kada se ono uzima za provjeru analitickog modela.

Primjena ove tehnike sa detaljnim funkcionalnim modelom sistema 1 radnog
opterecenja daje veoma visok stepen tacnosti procjene 80 % i viSe. Ovo je veoma vazno
jer istraZziva¢ moze intuitivno, na osnovu svog iskustva, dati procjenu nekog rjesenja sa
tacnoScu 30% - 40%.

Imitacioni model moze ukljuciti u sebi i faktore, koji ne mogu biti ukljuceni u
analitickom modelu. Takvi su npr. dinamicka distribucija resursa, dodatni sistemski
gubici 1 sl. Tehnika imitacionog modeliranja ne zahtijeva da se model radnog
opterecenja opisuje stacionarnom statistickom raspodjelom. lako se i takvi modeli
radnog optereéenja mogu koristiti. U principu se moze koristiti bilo koji model radnog
opterecenja. U svakom konkretnom sluéaju izbor modela radnog optereéenja odreduje
nivo detaljizacije imitacionog modela sistema.

Izbor modela radnog optereéenja zavisi od detaljizacije funkcionalnog modela
sistema 1 od naSih mogucnosti dobijanja podataka o realnom radnom optereéenju sa
potrebnim stepenom podrobnosti. To zavisi 1 od postojanja ili odsustva pristupa realnom
radnom opterecenju, sredstvima njegovog mjerenja, mogucnostima njihove ugradnje u
sistem, “Cisto¢e” mjerenja, tj. stepena smanjenja uno$enja smetnji u sistem 1 sl.

Imitaciono modeliranje Siroko se primjenjuje kako za projektovanje novih
racunarskih sistema tako 1 za optimizaciju 1 podeSavanje postojecih, procjenu
racunarskih mreza 1 tome sli¢no.
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4.4 Zakljucci

Uporedivanjem gore razmatranih prilaza i metoda analize produktivnosti
racunarskih sistema tradicionalne arhitekture mogu se izvesti sljedeci zakljuccei, koji su
bitni za izbor metode analize distribuiranih sistema.

Kao najmocnije sredstvo analize javlja se prilaz, koji koristi tehniku prototipova
spojenu sa etalonima. Jasno je da se kao etaloni u tom slu¢aju mogu koristiti sami
programi. Taj prilaz dozvoljava da se dobiju vrlo ta¢ne procjene, primjenjujuci tehniku
hardverskih posmatraca, koji prakticno ne unose izobli¢enja u rad raunarskog sistema.
Medutim, ovaj prilaz ima niz ozbiljnih nedostataka:

@ skup je kako u finansijskom tako i u vremenskom pogledu,

e zahtijeva izgradnju prototipa 1 kompletne sistemsko-softverske okoline i

@ zahtijeva pri svom rjeSavanju prethodnu analizu i modeliranje.

Glavni zakljucak se ogleda u tom,-da mnoge karakteristike performansi distribuiranih
raunarskih sistema nelinearno zavise od izmijene obima mnogih resursa. Tako npr.:
poznata je ¢injenica da sa porastom broja autonomnih racunara, zbog uzastopnih
kolizija, opada propusna sposobnost mreze [11], [16], [66], [76]. Ta ¢injenica zahtijeva
dodatne izmijene funkcionalnog modela sistema, u datom sluéaju prototipa. Ovo je
povezano sa velikim teSkocama 1 gubicima i moZe se pokazati neprimjenljivim bilo iz
tehnickih 1l logickih razloga.

Drugi prilaz, koji se moze izdvojiti kao perspektivan, sastoji se od sakupljanja
trase, kao modela radnog opterecenja i tehnike imitacionog modeliranja, kao sredstva
izgradnje funkcionalnog modela. Ovakav prilaz dozvoljava dobijanje detaljne prognoze
ponasanja sistema 1 zadovoljava uslove postavljenog zadatka. Kratak rezime primjene
ove metode, kod klasi¢nih racunarskih sistema, izgledao b1 ovako:

o metoda ¢uva sve unutrasnje uzroéno-posljediéne veze, kako unutar programa tako 1
medu procesima,

o dozvoljava se visekratno koriséenje jedne iste trase u raznim eksperimentima sa
funkcionalnim modelima sistema,

o trase se mogu koristiti kao post-mortum program ili u realnom vremenu njegovog
1zvrSavanja,

e ova metoda se primjenjivala samo kod jednoprocesorskih ili &vrsto spregnuti
distribuiranih sistema, kada su se kao radno opterecenje pojavljivali modeli
sekvencijalnih programa i samo kod vec razvijenih sistema,

e korid¢enje trasa, kao modela radnog opterecenja, javlja se sistemski zavisnim,

e nema specijalnog jezika za opis trasa i1 rad sa njima,

o postojee metode 1 sredstva skupljanja trasa prilagodene su za sekvencijalne
programe.

o imitacioni model raunarskog sistema dozvoljava posmatranje procesa koji se u
njemu deSavaju praktiéno u svim mogucim uslovima i sa bilo kojim stepenom
detaljizacije.

o clementame aktivnosti koje saCinjavaju procese imitiraju se, pri ¢emu se zadrZava
njegova unutrasnja struktura i1 vremenske sekvence.

Fizika i sistemsko-softverska struktura distribuiranih ra¢unarskih sistema kao 1
njihovi aplikativni programi, principijelno se razlikuje od analognih komponenti
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tradicionalnih sistema. Ove razlike detaljno su opisane u literaturi: [4], [8], [9], [11],
[16], [18], [103], [104], [108], [109], a ovdje ¢e biti izdvojene samo one koje su
relevantne za izbor metodologije istrazivanja.

» Fizicka, a prije svega komunikaciona sredina distribuiranog sistema ili sredina
interakcije je intenzivno djeljivi resurs. U sistemu je prisutno viSe autonomnih
raCunara koji mogu biti razli¢itth performansi. Oni imaju svoj sistem mjerenja
vremena 1 rade pod individualnim operativnim sistemom. Iz toga slijedi da je
upravljanje u sistemu distribuirano, sistem mjerenja vremena nije jedinstven a tokovi
upravljanja mogu u opStem slucaju biti nejednakih brzina.

e U izvr$noj sredini postoji veliki broj raznih tipova djeljivih resursa (informacionih,
programskih i sl.). Upravljanje sa njima je decentralizovano, tj. izvrSna sredina je
distribuirana, S$to daje njenoj organizaciji principijelnu novinu. Upravljanje
resursima u sistemu postaje veoma sloZeno a upravljanje bitno usloznjava probleme
sinhronizacije sistemskih i aplikativnih programa koji se odvijaju u 1zvr$noj sredini.

Na osnovu izlozenog, moze se zakljuéiti da, modeliranje radnog opterecenja,
orjentisano na trase, iako sa dobrom perspektivom, ne moze se direktno koristiti za
modeliranje radnog optereéenja distribuiranih sistema. Uzroci ovog leze u sljedecem:

o Metode orjentisana na trase se primjenjuju kod sistema ¢ija razlika u arhitektur
izmedu eksperimentalne (kontrolne) racunarske konfiguracije 1 one koja se analizira,
nosi u osnovi koli¢inski karakter. Uticaj tih razlika imalo je ogranieni karakter na
ponasSanje aplikativnih programa. Takvih problema kao $to je uticaj razli¢itih formi
paralelizma na zbirnu trasu tamo uopste nije bilo.

o U sistemima, u kojima su se primjenjivale te metode, vrijeme je bilo jedinstveno, a
brzina odvijanja operacija ista i1 konstantna. Problem uzajamnog uticaja programa 1
vremena odnosno analiza ponasanja distribuiranog programa u vremenu, koja nije
jednostavna, nije se razmatrala.

o Za analizu sistema jedne dosta uske klase, svaki put se izgradivao novi sistem
skupljanja 1 obrade trase. Ove trase su bile orijentisane na konkretan skup
posmatranih aktivnosti pri ¢emu je koris¢en specifican jezik opisa trase. Mnogi
problemi skupljanja i obrade trase, karakteristi¢ni za distribuirane sisteme, nijesu
razmatrani. Kao npr. problemi opisa trasa paralelnih procesa (engl. concurrency
process) koji rade sa razlicitim brzinama nijesu rjeSavani [98], [99].

Ostale metode navedene u ovom poglavlju, ne daju dovoljan stepen detaljizacije
tj. podrobnosti kako u prognoziranju ponasanja racunarskih sistema, tako i opisa osobina
ponaSanja aplikativnih programa. Isto tako, paralelni i distribuirani racunarski sistemi
vanredno su osjetljivi na ponaSanje programa. Zato je za te racunarske sisteme vrlo
vazno saCuvati sve unutraSnje uzrocno-posledicne veze koje postoje u programu.
Posebno se to odnosi na informacione 1 upravljacke tokove podataka. Sve ovo nije bilo
prisutno u tradicionalnim metodama analize ra¢unarskih sistema.

Pregled postojec¢ih metoda za analizu racunarskih sistema pokazao je da poznata
sredstva opisa ponaSanja programa ne dozvoljavaju obuhvatanje svih poznatih formi i
oblika paralelizma, kao ni opis raznih oblika nepredvidivog ponaSanja distribuirantih
programa, tz. nedeterminizama u ponaSanju programa. Karakteristiéno za klasicne
prilaze je bilo to $to se dinamika programa uvijek razmatrala u nerazdvojnoj vezi sa
nekom hardverskom strukturom, a ne kao samostalna pojava.
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Ponasanye aplikativnih programa u distribuiranoy sredini

5.1 Uvod

Izgradnjom distribuiranih aplikativnih programa zacrtan je jedan od vaznijih
puteva povecanja brzine rjeSavanja sloznih 1 teSkih zadataka. Medutim, procesi koje oni
radaju kao 1 njihova organizacija, znatno su slozeniji nego kod sekvencijalnih programa
ili paralelnih programa koji se izvrsavaju u multiprocesorskom okruzenju. Tradicionalne
metode projektovanja i1 programiranja aplikacija nijesu primjenljive kod ovih sistema ili
su u najboljem slucaju neefikasne. Osnovni teorijski problemi distribuirane obrade
podataka su:

# radikalna izmijena numerickih metoda,
# problemi distribucije izracunavanja,
# problemi sinhronizacije i koordinacije distribuiranih procesa.

Vec duze vrijeme sprovode se intenzivna istrazivanja razli¢itih tehnologija za
izgradnju aplikacija, koje Ce iskoristi sve prednosti distribuiranih racunarskih platformi.
Ovaj rad predstavlja doprinos u tom pravcu.

5.2 Aktivnosti, procesi i protokoli distribuiranih programa

Izmedu osnovnih Kkonstrukcija programa, takvih kao Sto su promjenljive,
operacije, operatori, upravljac¢ki primitivi 1 sl. 1 hardverskih elemenata distribuiranog
raCunarskog sistema postoje odredeni odnosi, koji se ne mogu uvijek jednoznaéno
odrediti. Radi daljeg razmatranja pogodno je pretpostaviti, da za ma koji programski
jezik, koji sluzi za izgradnju programa, postoji hipoteticka masina, u kojoj za sve
osnovne jezi¢ke konstrukcije postoje odgovarajuéi uredaji koji ith neposredno realizuju.
Tako npr. promjenljive se uporeduju sa odgovarajuéim memonijskim éelijama, operacije
sa procesorima, upravljacki primitivi sa upravljackom jedinicama itd. Uz ove
pretpostavke moguce je modeliraju¢i ponasanje aplikativnih programa analizirati
raCunarski sistem u cjelini.

Naredbe i operatori programa zadaju neke aktivnosti za obradu podataka, koje
izvrava raCunarski sistem. Upravlja¢ki primitivi dozvoljavaju izgradnju slozZenih
aktivnosti iz prostih, koje se realizuju uz pomo¢ naredbi i operatora. Skup upravljackih
primitiva u programu obrazuje njegovu strukturu upravljanja. Ona, kod sekvencijalnih
programa, ima hijerarhijski karakter na osnovu toga $to ova klasa programa ima
hijerarhijsku strukturu: od operacija formiraju se operatori, operatori grupisu u sastavne
operatore (blokove, module 1 sl).

Skup slozenih aktivnosti definisanih programom oznacava se kao proces. Proces
se moze posmatrati i kao program u izvrSavanju ili kao logicki odnosno virtuelni
procesor. Proces mora da posjeduje sposobnost obrade, tj. da obradi zahtjeve definisane
programom ili taCnije tekstom programa. Sama obrada se vrSi van procesa, a
obezbjeduje se razmjenom poruka sa drugim sliénim procesima ili procesima
operativnog sistema. Startovanjem distribuiranog aplikativhog programa, istovremeno se
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aktivira viSe paralelnih procesa. Ulazi u ove paralelne procese ostvaruje se uz pomoc
ulaznih softverskih interfejsa. Uz pomo¢ ovih interfejsa procesi primaju poruke od
sli¢nih procesa koji su aktivni u sistemu i nalaze se na istom ili drugim ra¢unarima. Skup
internih podataka 1 atributa procesa definise njegovo trenutno stanje i odreduje aktivnosti
koje treba preduzeti kada se primi poruka. Rezultati obrade ili raCunanja jednog procesa
Salju se kroz izlazni interfejs u obliku poruke drugom procesu.

Najjednostavniji proces je onaj koji prima poruku, obradi je i1 vrati poruku kao
odgovor. Ovaj dogadaja je nezavistan od bilo kog drugog koji se, u sistemu, odigrava
prije ili poslije njega. Proces koji generiSe poruku mora da zna adresu procesa, kome je
poruka upuéena. Kada pocetni proces posalje poruku, prelazi u stanje ¢ekanja u kome
¢eka na odgovor na jednom od svojih ulaznih interfejsa. Proces koji primi poruku,
izvrsava funkcije definisane u njoj, formira izlaznu poruku koja sadrzi rezultate obrade 1
adresu pocetnog procesa i $alje je preko svog izlaznog interfejsa. Slika 5.1 ilustruje
pojam jednostavnog procesa.

[~
1
; ;
|t Program
1€
ol T O
e
Ulazne i Interni podaci |+
poruke S R AR

Slika 5.1 Model procesa

Trajanje procesa u trenutku njegovog stvaranja tj. pisanja programa nije poznato.
Vrijeme njegovog 1zvrsavanja, odnosno trajanja, zavisi od vrste 1 konfiguracije hardvera
na kom se izvrsava, od aktivnosti paralelnih tj. konkurentskih procesa koji zajedno sa
njima rade na istom zadatku, od opterecenja zajednickih resursa i niza drugih razloga.
Osim toga kod uslovnog grananja ne zna se na koju ée stranu program otiéi. Zbog toga
se uvodi sljedeéa pretpostavka o proizvoljnom pozitivnom vremenu trajanja: koliko god
da proces traje ne smije se narusiti konzistentnost programa.

Interakci)a dva distribuirana paralelna procesa ostvaruje se: sinhronizacijom 1
komunikacijom. Kada jedan proces stigne do odredene tacke on Salje signal
sinhronizaciyje drugom procesu, ¢ime ga obavestava o svom trenutnom stanju. Dva su
glavna tipa komunikacije izmedu paralelnih procesa: razmjena podataka 1 pristup opstim
resursima koji nisu djeljivi. Metode orijentisane na razmjenu podataka oznacavaju se
kao metode komunikacije razmjenom poruka. Komunikacija se obavlja putem razmjene
odnosno prosljedivanja poruka (engl. message passing). Da bi se obezbijedila korektnost
izvrsavanja distribuiranih programa uvode se tz. nedjeljive operacije. tj. operacije koje se
moraju izvrsiti u cjelini prije prenosa kontrole na drugi proces. Za medusobno
iskljuéenje rada procesa primjenjuju se razliite proceduralne metode a sama
komunikacija izmedu procesa, koja se obavlja razmjenom poruka, moze biti sinhrona 1
asinhrona.
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Distribuirani aplikativni programi se jo§ definisu 1 kao sistemi sastavljeni iz vise
paralelnih procesa koji komuniciraju kroz eksplicitno prosljedivanje poruka. U tom
kontekstu uvode se logicke komponente distribuiranog programa: aktivnost, proces i
komponente sa viSe procesa koje se konkurentno izvrSavaju. UopSte, sistemi sa vise
paralelnih procesa oznacavaju se kao konkurentni sistemi. Distribuirani aplikativni
programi pripadaju klasi konkurentnih programa, jer se sastoje od vise procesa koji se
paralelno 1zvr$avaju na odvojenim racunarima [98], [99].

Kako je ve¢ naglaSeno, dva procesa koja se odvijaju paralelno na razli¢itim
lokacijama odnosno na razli¢itim ra¢unarima koriste razmjenu poruka da bi koordinirali
svoje akcije 1 postigli medusobnu sinhronizaciju. Ova razmjena poruka definisana je
procedurama opisanim unutar paralelnih programa. Takve procedure se nazivaju
protokoli. Njihova glavna karakteristika je mogucnost da rade kada su vrijeme i
redosljed odvijanja dogadaja nepoznati [4], [S], [7], [8], [98]. Termin protokol se koristi
za opisivanje procedure za razmjenu informacija izmedu procesa u mreZzama za prenos
podataka a isto tako 1 u multiprocesorskim 1 distribuiranim sistemima 1 sistemima koji
rade u realnom vremenu. Uopste, protokoli se primjenjuju u svim sistemima u kojima ne
postoji vremenska zavisnost izmedu nastajanja dogadaja t posljedica koje oni izazivaju.
Ukratko, protokolima se opisuju procedure za upravljanje interakcijom paralelnih
procesa. " ' |
Funkcije protokola izvriavaju se razmjenom poruka izmedu procésa. Format i
znacenje ovih poruka predstavljaju logicku definiciju protokola. Pravila u procedur
odreduju aktivnosti procesa koji ucestvuju u protokolu. Skup svih pravila ¢ini
proceduralnu definiciju protokola. Koristeéi ove pojmove, moze se dati formalna
definicija protokola. To je logicka i1 proceduralna specifikacija komunikacionog
mehanizma izmedu paralelnih procesa. Protokoli se definiSu u programima, preko
sintakse i semantike, a realizuje se uz pomoc¢ procesa. Logicka definicija predstavlja
sintaksu, a proceduralna semantiku protokola. Definicija realizacije opisuje aktivnosti
koje zahtijeva proces. Aktivnosti procesa se mogu opisati pomocu stanja procesa i
dogadaja koji prouzrokuju prelaske iz jednog stanja u drugo. Tako npr. dolazak poruke u
proces je dogadaj.

5.3 Nacini predstavljanja sekvencijalnih i paralelnih
programa

Koncepcijsku osnovu klasiénog sekvencijalnog programiranja obrazuje pojam
algoritma. Algoritam je taéno uputstvo, koje definiSe proces sekvencijalnog
preslikavanja konstruktivnih objekata, opisanih diskretnim koracima. Algoritam podinje
od proizvoljnih pocetnih podataka i1 usmjeren je na dobijanje nekog traZzenog rezultata,
jednoznaéno odredenog tim pocetnim podacima. Sekvencijalni program opisuje
algoritam 1 realizuje se na racunaru kao racunarski proces, u kojem se svaki korak sastoji
od izvrSavanja neke aktivnosti, zadate operacijom ili operatorom programa. Struktura
upravljanja sekvencijalnim programom odreduje niz tih aktivnosti, odnosno koraka.

Ukoliko se proces, stvoren pri izvrSavanju prostih linearnih programa, moze
predstaviti kao linearno ureden niz aktivnosti, onda se za proste linearne programe, koji

65



Ponasanje aplikativnih programa u distribuiranoj sredini

ne sadrze uslovne naredbe, naredbe bezuslovnog skoka, cikli¢éne naredbe i sl., proces
moZe izjednaditi sa samim programom. Lineami programi posjeduju dvije vazne
osobine. Prva se sastoji u tome, da za jedne iste pocetne podatke program moze stvoriti
ne jedan isti strogo odreden sekvencijalni proces, vec vise njih. Pri svakom konkretnom
izvravanju stvara se neki od tih procesa. Program je jednoznacan, ako se sa bilo kojim
od dozvoljenih njegovih procesa dobija isti rezultat [97], [98], [99]. Druga osobina
lineamih programa se sastoji u tome da se uporedo sa sekvencijalnim procesima
programa mogu roditi paralelni procesi, u kojima se neki operatori izvrsavaju
istovremeno.

Glavna razlika izmedu sekvencijalnih i paralelnih programa javlja se na nivou
strukture upravljanja. Ako se sekvencijalni procesi predstavljaju u obliku linearnog niza
aktivnosti, onda je za paralelne procese nuzan drugi oblik predstavljanja. Uzimajuci u
obzir da aktivnosti imaju vrijeme odvijanja, najpotpunijom formom predstavljanja
paralelnog procesa moze posluziti prostorno-vremenski dijagram. Isto tako Cesto je
jednostavno 1 dovoljno predstaviti paralelne procese kao konacan ili beskonacan
djelimicno ureden skup aktivnosti. Djelimiéni poredak se zadaje relacijom "neposredno
shjedi", npr. neka aktivnost x; neposredno slijedi za aktivnoscu x;, ako x; pocinje posto
se x; zavr$i, a medu tim aktivnostima nema nikakve aktivnosti x3, koji pocinje poslije
zavrietka aktivnosti x; i zavrdava se do pocetka' x,. Takvo predstavljanje procesa
prikazuje se u obliku grafa, u kojem su ¢vorovi aktivnosti x; i x; a 1z ¢vora x; u ¢vor x;
ide luk, ako x; neposredno slijedi za x;. Tranzitivno zatvaranje relacija "neposredno
shjedi" na skupu aktivnosti u procesu rada relacije shjeda aktivnosti: aktivnost x; slijedi
poslije x; u datom procesu, ako postoji put po grafu iz ¢vora x; u ¢vor x;.

Paralelni procesi se mogu medusobno uporedivati po "paralelnosti”. [z skupa svih
medusobno ekvivalentnih procesa mogu se izdvojiti maksimalno paralelni, koji nisu
"manje paralelni”, od svih ostalih procesa iz tog skupa.

Osnovnim izvorom paralelizma u programima sluzi informaciona nezavisnost
operatora 1 operacija, a u procesima to je informaciona nezavisnost odgovarajucih
aktivnosti. Tako npr., aktivnost x, neposredno (informaciono) zavisi od aktivnosti xy,
ako se rezultat aktivnosti x; koristi u svojstvu operatora aktivnosti x,. Prenos rezultata
mozZe se ostvariti uz pomo¢ zajedni¢ke memorije, kroz mrezu, pomocu specijalnih
registara ili slanjem poruka izmedu procesa.

Tranzitivno zatvaranje neposredne zavisnosti rada relaciju informacione
zavisnosti. Za linearni program moze se izgraditi informacioni graf programa, u kojem
su ¢vorovi operatori i medusobno su povezani lukom ako neposredno zavise jedan od
drugog. Analogno se moze izgraditi informacioni graf procesa. Uporedo sa
informacionim zavisnostima izmedu aktivnosti mogu postojati i drugi tipovi zavisnosti,
ogranicavajuci mogucénosti paralelnog izvr§avanja tih aktivnosti.

Za predstavljanje 1 analizu strukture upravljanja paralelnih programa postoji veci
broj formalnih modela. Sve popularniji postaju modeli, zasnovani na mrezama Petri.
Mreze Petri su bile uvedene kao apstraktni modeli paralelnih diskretnih sistema i
procesa koji se u njima odvijaju. Pomocu termina mreza Petri adekvatnije nego pomocu
klasi¢ne teorije automata moZe se opisati nedeterminizam u funkcionisanju sistema sa
slozenim dejstvima izmedu njenih lokalnih paralelnih fragmenata.
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5.4 Metode izgradnje radnog opterecenja DRS-a

Jednim od kljuénih pitanja pri rjeSavanju zadatka analize performansi
distribuiranog racunarskog sistema javlja se to kako 1 u kojim terminima opisati
ponaSanje aplikativnih programa u distribuiranoj sredini, odnosno kako izgraditi model
radnog opterecenja posmatranog sistema. Rjesenje tog problema je neophodno kako za
sredstva opisa ponaSanja programa tako i za razradu metoda 1 sredstava njenog mjerenja.

Vecina dosadasnjih teorija [63], [64], [70], [71], [72] predstavljanja aplikativnih
programa u distribuiranoj sredini, ne obuhvata sve njihove bitne karakteristike. Ove
teorije su prije svega izgradivane sa ciljem izgradnje matematickog aparata za
specifikaciju ponaSanja programa i istraZzivanje njihovih ekvivalentnih transformacija.
Kod ovih modela ili nijesu razdvojeni aplikativni program 1 fizicka sredina njegovog
1izvr§avanja ili fiziCka sredina 1 vrijeme kao metricke veliine nijesu uzete u obzir.
Zadatak ovog istrazivanja je izgradnja metode za koli¢insku 1 algoritamsku analizu
distribuiranih racunarskih sistema, kako je to veé opisano u poglavlju 3.2. U tom cilju
treba predstaviti model koji ¢e obuhvatiti ne samo ponaSanje programa, nego 1
karakteristike hardvera i sistemskog softvera. On mora opisati uticaj fizicke sredine na
dinamiku sinhronizacije i komunikacije paralelnih procesa. Model treba da obuhvata
mnogostrukost vremena, kao bitnu karakteristiku distribuiranih sistema, a takode
hijerarhijsku 1 strukturnu organizaciju racunarskih sistema. Ovu vrstu modela prvi put je
predloZzio prof. R.L. Smeljanski [77], [78], [80], koristeéi je za predstavljanje
multiprocesorskog sistema sa djeljivom memorijom 1 jedinstvenim operativnim
sistemom. Ovdje ée ona biti proSirena 1 primijenjena na danas veoma aktuelnu klasu
distribuiranih racunarskih sistema, koja je detaljnije opisana u drugom poglavlju.

Kako je ve¢ dijelom opisano u poglavlju 4.2, postoje dva principijelno razlicita
prilaza u odgovoru na ovo pitanje:

1. Denotacioni prilaz opisuje ponasanje programa u terminima vrijednosti memorijskih
promjenljivih koje taj program sadrzi, odnosno stanja radnog opterecenja npr. upita,
zahtjeva ili transakcija opisanih programom [110];

2. Operacioni prilaz posmatra ponasanje programa kao niz dogadaja koji se javljaju u
distribuiranoj racunarskoj sredini [111].

Na racunarima sa tradicionalnom arhitekturom uspjesno su se primjenjivale obe
metode, u sljedecem tekstu razmotrice se mogucnost njihove primjene u distribuiranim
racunarskim sistemima.

5.4.1 Denotacioni prilaz u opisu ponasanja aplikativnog programa

Kod denotacionog (engl. denotation) prilaza se pretpostavlja da se sve aktivnosti,
koje proizilaze izmedu sekvencijalnih izmijena stanja, jednoznacno izvrsavaju po tekstu
programa, a za racun sekvencijalno i strogo determinisanog karaktera izvrSavanja
programa [110]. Drugim rnje¢ima, pn neizmijenjenosti ulaznih podataka istoryja
izvrSavanja sekvencijalnog programa je neizmijenjena. Obrada se vrsi uvijek jednim
istim putem i dobijaju se isti izlazni podaci.

Ovakvim nac¢inom opisa ponaSanja programa u njemu se eksplicitno prikazuju
one aktivnosti programa koje izazivaju izmijenu sadrZzaja memorijskih lokacija
dostupnih programeru. Na osnovu ovakvog posmatranja programa slijedi stroga
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definisanost 1 mogucnost obnavljanja obrade pri neizmijenjenim izvornim podacima.
Uvijek je poznato potpuno stanje obrade u svim procesima, odredenih obi¢no kao
cjelokupnost vrijednosti svih promjenljivih programa.

Za sistem distribuiranih programa, koji se izvrSava u distribuiranoj ra¢unarsko)
sredini, ove pretpostavke nijesu ta¢ne. PonaSanje sistema distribuiranih programa
podlozno je uticaju sinhronizacije 1 konkurencije izmedu procesa za djeljivim resursima.
Taj uticaj moZe izmijeniti ponaSanje programa od izvrSavanja do izvrSavanja pri
neizmijenjenosti izvornih podataka i1 rezultata izvrSavanja. To je tz. nedeterminizam
ponasanja programa. Slijedi da identi¢nost ponavljana obrade u distribuiranom
racunarskom sistemu prakti¢no nije moguda.

Zbog odsustva centralizovanog upravljanja kod distribuiranog racunarskog
sistema nemoguce je garantovati sinhronizaciju smijene stanja u svim procesima. To
usloZnjava potpuno korektno odredivanja stanja programa.

Za potpuno odredivanje stanja obrade u sistemu programa, potrebno je omoguciti
zaustavljanje izvrSavanja programa da bi se obezbijedio jednovremeni pristup (engl.
debugging) vnijednostima promjenljivih u memorijskim lokacijama 1 registrima svih
procesa [54]. IzvrSavanje sistema distribuiranih programa nije moguce uvijek zaustaviti,
tako da ga u datom trenutku moZzemo ponovo obnoviti. Ponovno obnavljanje stanja i
korekcija izmijena, prouzrokovanih zaustavljanjem sistema programa, nije jednostavan
zadatak. Njegovo rje3avanje zahtijeva dodatne troskove pri mjerenju ili modeliranju.

Dakle, koriséenje denotacionog prilaza povezano je sa nizom tesSkoca, izazvanih
osobenostima distribuiranih ra¢unarskih sistema 1 vanredno visokom sloZenoséu toga
prilaza zbog velikog broja stanja kroz koje sistem moze prolaziti. U takvim uslovima
bolje odgovara operacioni prilaz [80].

5.4.2 Operacioni nacin opisa ponasanja aplikativnih programa i njegova
primjena u izgradnji imitacionog modela distribuiranih sistema

Kod operacionog modela proces izvrSavanja programa u distribuiranoj sredini
predstavlja se u obliku niza dogadaja. Dogadaj predstavlja pocetak ili kraj aktivnosti
koja je od interesa za istraZivanje. Operacioni opis ponasanja distribuiranih aplikativnih
programa, predstavlja osnovu za izgradnju modela sistema, zasnovanog na koncepciji
stanja 1 prelaza izmedu stanja [29], [123]. Kod ovog modela, stanje distribuiranog
raCunarskog sistema u trenutku ¢ odreduje se kao skup vrijednosti svih njegovih
parametara znacajnih za analizu. Bilo koja izmijena tih vrijednosti mozZe se posmatrati
kao prijelaz ka drugom stanju. Pomodu operacionog opisa gradi se operacioni model
sistema distribuiranih programa, odnosno u ovom slucaju radnog opterecenja
distribuiranog racunarskog sistema. Ako ponaSanje modela u vremenu u osnovi
predstavlja ponasanje distribuiranog racunarskog sistema, koje odgovara njegovim
stanjima i prijelazima izmedu tih stanja, dobija se imitacioni model ovog sistema.

5.4.2.1 Osnovi objekti operacionog modela

U poglavlju 5.2 program u izvrSavanju je oznacen kao proces, odnosno kao
dinamic¢ka forma programa. Prema tome, prirodno je da se dinami¢ko ponaSanje
programa opise uz pomo¢ objekata kao §to su:
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e Aktivnost (engl. activity) u operacionom modelu je osnovni dinamicki objekat, i
predstavlja stanje u kom se distribuirani program nalazi. To moZe biti npr.:
izvrSavanje mikrokomande, komande, izvrSavanje funkcije, slanje saopstenja,
formiranje zahtjeva za pristup bazi podataka itd. Pod aktivno$¢u se moze posmatrati
1 izvr§avanje sloZenijih operacija, sastavljenih kao skup prostih. Aktivnost moze biti
distribuirana, tj. moze ukljucivati u sebi aktivnosti koje se odvijaju istovremeno na
dva ili vise raunara.

o Dogadaj (engl. event) je pocetak il kraj aktivnosti. On se deSava u trenutku kada
pristigne odluka o pocetku ili zavrSetku aktivnosti, odnosno, prijelasku iz jednog
stanja u drugo. :

e Proces se sada mozZe definisati kao vremenski orijentisan niz dogadaja koji moze biti
sastavljen iz viSe aktivnosti. Na taj nacin se proces u svakom trenutku posmatranja
nalazi u stanju odredene aktivnosti, ili prelazi iz jednog takvog stanja u drugo.

Dogadaju se kao dinami¢kom objektu mogu dodijeliti tri osnovne karakteristike:
e vrijeme pojavljivanja u lokalnom sistemu odbrojavanja,
e lokacija 1li mjesto pojavljivanja predstavlja identifikaciju procesa u kojem se
dogadaj javio i : '
e atributi (engl. attribute), koji predstavljaju skup osobina ili znakova one aktivnosti
¢ijem pocetku ili kraju dogadaj odgovara.
Aktivnost posjeduje sljedeée karakteristike:
e lokaciju ili mjesto, odnosno identifikaciju procesa u kojem se aktivnost javila,
o teZinu (tezinski faktor), koja odreduje troskove ili gubitke izvrSavanja te aktivnosti
e sustinu, koja predstavlja fizicku smisao te aktivnosti.
Distribuiranu aktivnost karakteriSu distribuirani dogadaji. Distribuirani dogada)
obrazuju prosti dogadaji, koji se deSavaju na autonomnim raCunarima. Ovi prosti
dogadaji odgovaraju aktivnostima koje se odvijaju na autonomnim racunarima.

5.4.2.2 Odnos programa i metrickog vremena, prostorno-vremenski sistem

Za tezinski faktor aktivnosti ponekad se uzima vrijeme. Tako je npr. u metodi
orjentisanoj na trase Cen koristio vrijeme kao teZinski faktor [46]. To je i odredilo
sistemsku zavisnost metode koju je on predlozio. Stvar je u tome da nikakav program ne
koristi metri¢ko vrijeme. Cak 3ta vise on ne sadrzi ni astronomsko vrijeme. Program
odreduje samo logi¢ki niz dogadaja 1 uzro¢no-posljedi¢nu vezu medu njima. Zato je
vrijeme kao teZinski faktor ili teZinska mjera uvijek sistemski zavistan [74], [75], [77],
[79], [80]. Izgradnja sistemski-nezavisne mjere (mjere ponasanja aplikativnog programa
koji nece zavisiti od raCunarskog sistema na kom se dati program izvrSava) je
fundamentalan problem koji ¢e biti razmatran u sljedecem poglavlju.

Razjasnjenje odnosa programa i metrickog vremena. je vazno za razumijevanje
rjeSenja problema izgradnje sistemski-nezavisne mjere ili sistemski-nezavisnog
tezinskog faktora neke raCunarske operacije. To pitanje ¢ée se razmotriti na primjeru
astronomskog vremena kao vaznoj formi metrickog vremena. Pod astronomskim
vremenom podrazumijeva se vrijeme ¢iji kod korisnik moze odrediti pomocu
astronomskog posmatranja. To je pojava (fenomen) koji nikako ne utiCe na rad
racunarskog sistema, ali je ona izuzetno vazna za njegove korisnike. Povezivanje
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sekvencijalnog niza aktivnosti programa za osu vremena ne zavisi od teksta programa,
isto tako kao $to od njega ne zavisi brzina kretanja po tom sekvencijalnom nizu
aktivnosti [80], [83], [84], [85]. Sa stanovista programa koji bi trebalo da rade u realnom
vremenu to bi izgledalo paradoksalno [99]. Zato se postavlja pitanje §ta znaci imati
(sadrzati) vrijeme. Saglasno AjSajnovoj teoriji relativiteta ne$to ima vrijeme, ako u
njemu postoji cikli¢ki proces, na brzinu kojeg ono ne moZze uticati ni direktno ni
indirektno. Takvog ciklickog (fizi€¢kog) procesa program nema, njega njemu daje fizicka
struktura sistema na kojem se program izvrSava. Program se moze snabdeti cikli¢kim
procesom koji ¢e racunati vrijeme, ali to "programsko” ili logi¢ko vrijeme neposredno
zavisi od sredine gdje se program izvrsava.

Distribuirani aplikativni program, instaliran na distribuiranom racunarskom
sistemu obrazuje skup koordinatnih sistema prostor-vrijeme. Svaki autonomni racunar
odreduje svoje lokalno fizi¢ko vrijeme, a svaki proces koji on izvrsava ili koji se na
njemu izvrsava, daje prostornu osu. Drugim rije¢ima cjelokupnost svih kompleta procesa
koji se izvrSavaju na autonomnim rac¢unarima obrazuju jedan takav sistem. Ti, nazovimo
ih lokalnim koordinatnim sistemima stavljeni (potopljeni) su u globalni sistem gdje se
kao vremenska osa pojavljuje vrijeme korisnika ili astronomsko vrijeme. Sinhronizacija
procesa je neophodna, da bi se doveli u medusobni odnos njihove vremenske koordinate.
To je odredivanje relacija 1izmedu programa koji s€ izvrSavaju na razlic¢itim autonomnim
racunarima. To je ukratko pogled na prostorno-vremenski sistem u kojem se izvriava
distribuirani aplikativni. Ovo je potrebno kasnije za izgradnju tezinskog faktora
aktivnosti 1 definisanje formalnog modela distribuiranog racunarskog sistema [85].

U ovom radu ce se koristiti operacioni prilaz za opis ponaSanja aplikativnih
programa u distribuiranoj sredini. Jednim 1z osnovnih njegovih prednosti javlja se to Sto
je on prost i u isto vrijeme daje znac¢ajnu slobodu u izboru matematicke koncepcije opisa
paralelizma, i opisa uzajamnih veza programa i vremena. Izbor koncepcije je jedan od
fundamentalnih problema teorije programiranja, isto kao teorija racunarskih sistema koja
je sve do danas ostala otvorena. Takode je vazno 1 to §to je u okviru tog prilaza
skupljeno metodicko iskustvo i tehnika analize razli¢itih svojstava programa, koji bi se
pri odredenim uslovima mogli koristiti.

5.5 Definisanje sistemski-nezavisne mjere programa

Uz primjenu operacionog modela, ponasanje distribuiranog aplikativnog
programa moZe se posmatrati kao skup istorija svih procesa tog programa koji se
izvrSavaju na posmatranom distribuiranom racunarskom sistemu. Istoriju distribuiranog
programa formiraju sekvencijalni dijelovi tog programa koji se izvrSavaju na
autonomnim rac¢unarima. Sa druge strane, pod istorijjom programa podrazumijeva se niz
sekvencijalnih aktivnosti, odredenih izvornim tekstom tog programa. Svaku aktivnost
karakteriSe par dogadaja jedan koji odgovara pocetku i drugi koji odgovara kraju
aktivnosti. Na taj naéin se, ponaSanje programa svodi na djelimi¢no-ureden skup
dogadaja. Djelimi¢no-uredenje u tom skupu ustanovljeno je sinhronizacijom i
medusobnom koordinacijom paralelnih procesa distribuiranih programa, koji se naj¢esce
1zvr$avaju na odvojenim racunarima.
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Ovdje se sada, kao kljuéno, postaviti pitanje: da li se po rezultatima posmatranja
ponasanja sistema distribuiranog programa u nekoj eksperimentalnoj racunarskoj sredini
moze prognozirati njeno ponasanje u drugoj, analizirajucoj, distribuiranoj racunarskoj
sredini? Pod prognoziranjem se podrazumijeva ne samo predvidanje uzastopnosti
odnosno sekvencijalnosti aktivnosti programa u analiziranom sistemu vec¢ 1 vrijeme
izvrSavanja tih aktivnosti u posmatranom sistemu. Drugim rije¢ima treba odgovoriti na
pitanje, da li postoji nezavisnost programa od ra¢unarske sredine ili je osobina programa
takva da je njegovo ponasanje jedinstveno u svakoj ra¢unarskoj sredini.

Za odgovor na ovo pitanje neophodno je rijesiti sljedece probleme:

1. Dokazati postojanje takvih aktivnosti, koje bi bile svojstvene svim sredinama gdje
moze funkcionisati posmatrani sistem distribuiranih  programa. Pri  tome
sekvencijalni niz tih aktivnosti, kao opis ponasanja treba da odrazava sve uzajamne
veze (relacije) po informaciji 1 upravljanju, koje su svojstvene sistemu distribuiranih
programa; .

2. Znati predskazati sekvencijalnost aktivnosti programa u ciljnoj (analizirajucoj)
sredini, znajuci razliku njene arhitekture od arhitekture eksperimentalne racunarske
sredine 1 sekvencijalnosti aktivnosti programa u eksperimentalnoj sredini. Zbog ne-
determinizma ponasSanja distribuiranih programa i arhitekturnih razlika skup istorija
paralelnih procesa, konkretnog izvrSavanja programa na eksperimentalnom sistemu,
moZe se razlikovati od skupa tih istorija koji bi proizisli u analizirajuéoj sredini.

3. Znati zadati, odnosno tako specificirati ponaSanje programa, da se za svaku
aktivnost u ponaSanju sistema distribuiranih programa moze izracunati interval
vremena, neophodan analizirajuéoj racunarskoj sredini za njeno izvrSavanje. Drugim
rijeCima potrebna je mjera racunarskog rada koji izvrsava racunarska sredina pod
uticajem programa. Ta mjera sa jedne strane ne treba da zavisi od fizickih
karakteristika konkretnog racunarskog sistema, a sa druge strane ona treba da
dopusti efektivnu interpretaciju na konkretni racunarski sistem. Ovakva mjera
raCunarskog rada oznafena je kao sistemski-nezavisna mjera programa il
invarijanta ponasanja programa_(engl. Program behavior Invariant.).

Ta tri problema u tom poretku, kako su formulisani 1 odreduju dalji plan istraZivanja.

5.5.1 Logicki resursi

Sekvencijalni program se moze posmatrati kao algoritam, opisan za izvrSavanje u
nekoj racunarskoj sredini. U praksi programiranja koriste se razna sredstva za opis ili
predstavljanje algoritma. Tu spadaju: blok dijagrami, programski jezici visokog nivoa,
asemblerski jezici, maSinski kod 1 sl. Ova sredstva u raznim jezicima obezbjeduju
razli¢it stepen zavisnosti programa od fizicke sredine. To je posljedica mnogih faktora
npr. toga S§to se sredstva upravljanja izracunavanjima, pristupa podacima 1 obrade
podataka u programskim jezicima standardizuju kako sintaksno tako i semantic¢ki. Sa
druge strane, ta sredstva opisa su spoljasnja u odnosu na program. Oni se obi¢no ne
realizuju direktno u fizickoj sredini ra¢unarskog sistema [1], [2], [3].

Svi visi programski jezici, takvi kao $to su: C, C™", Paskal, Fortran, Cobol, Ada,
Modula, PL/1 i sl., imaju veoma sli¢ne principe 1 sredstva programiranja. Kod ovih
proceduralno-orijentisanih jezika primjenjuju se sloZene strukture podataka (nizovi,
matrice, zapisi, datoteke i sl.) 1 operacije nad njima. Ove strukture nemaju neposrednu
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podrSku u mikroprocesorskoj racunarskoj sredini. Sli¢no je i1 sa operacionim strukturama
kao §to su: funkcije, procedure, sastavni blokovi, pozivi opstih procedura, automatska
konverzija razli¢itih tipova podataka, operacije ulaza/izlaza, prenos poruka i sl. Njihovu
realizaciju 1 obradu obezbjeduje sistemsko-softverska struktura racunarskog sistema.

Pri izgradnji jezi¢kih sredstava opisa algoritma tezi se njihovoj nezavisnosti od
fizicke 1 sistemsko-softverske sredine njihovog kasnijeg izvrSavanja. Ova nezavisnost se
postiZze time §to u osnovi svakog od njih lezi algoritam, ¢iji nacin realizacije nije bitan.
Vazno je samo to, da se ti algoritmi uvijek formiraju u racunarskoj sredini kao
samostalni nezavisni objekti, spoljasnji u odnosu na aplikativni program i u ¢injenici da
sama sredstva imaju jezicko-algoritamsku prirodu. Ova sredstva se mogu oznaciti kao
logicki resursi ili sistemsko-softverski resursi. Logicki resursi racunarskog sistema se
mogu predstaviti kao sredstvo upravljanja izraunavanjima, pristupa 1 obrade podataka,
koji pruza odnosno nudi programu sistemsko-softverska struktura kao uslugu
aplikativnim programima. Logicki resursi se manifestuju u vidu procesa operativnog
sistema 1 sistemskih usluznih programa 1 predstavljaju neku vrstu interfejsa 1zmedu
aplikativnog programa i hardverske strukture distribuiranog sistema.

U cilju odredivanja osnovnih karakteristika -logickog resursa, kao pojma,
razmotric¢e se njegova uzajamna veza sa fizickom 1 sistemsko-softverskom strukturom.
Za to Ce biti iskoris¢eni pojmovi kao Sto su povezivanje (engl. linking) 1 vrijeme
povezivanja. Pod povezivanjem logickog resursa podrazumijeva se uporedivanje
obracanja k logickom resursu sa realizacijom tog resursa u terminima fizicke sredine.
Drugim rijecima, povezivanje je proces pretvaranja programa u formu, pogodnu za
njegovo izvrSavanje u izabranoj fizickoj sredini. Vremenski period kada nastaje to
povezivanje naziva se vremenom povezivanja. _

Sve metode povezivanja moZzemo, s obzirom na vrijeme povezivanja podijeliti na
staticke 1 dinamicke. U skladu sa tim sve logicke resurse mozemo podijeliti na staticke i
dinamicke. Staticko povezivanje se deSava pri kompilaciji programa i1 tokom izvrSavanja
programa ono se ne mijenja. Obracanje logi¢kim resursima zamjenjuje se pri statickom
povezivanju takvom realizacijom tog resursa u terminima fizi¢ke sredine, u kojoj se ne
koriste biblioteke potprograma, sistemskih poziva 1 slicna programska sredstva koja
postoje u racunarskoj sredini nezavisno od programa koji se kompiluje. Statickog
logickog resursa nema u sistemsko-softverskoj sredini do pocetka izvrSavanja programa.
To je jedna od razlika logickog resursa od pojma virtuelnog resursa, koriS¢enog kod
operacionih sistema [3], [15].

Dinamic¢ko povezivanje obicno se deSava tokom startovanja i izvrSavanja
programa. Ono se primjenjuje samo kod tih logickih resursa, ¢ija je realizacija u
sistemsko-softverskoj sredini nezavisna od programa. Obicno se ti logicki resursi
formiraju u obliku potprograma, sistemskih rutina 1 sli¢énih tehnika. Dinamicki logicki
resurs postoji u sistemsko-softverskoj sredini nezavisno od aplikativnog programa. On
obi¢no ne zavisi od konteksta u kom se koristi resurs u programu. Odredeni dio
povezivanja dinamickog logickog resursa se deSava u toku kompilacije programa. Taj
dio obrazuje niz komandi fizicke sredine, koji obezbjeduje prenos parametara i
upravljanje nadleznom programu, sistemskom pozivu i sl. Ovdje je osnovno to, da taj niz
ne zavisi od konteksta obracanja ka odgovarajucem logickom resursu, njega odreduju
pravila sistemsko-softverske sredine. Kod statickog logickog resursa uvijek postoji
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zavisnost povezivanja od konteksta u kom ¢e se resurs koristiti, a osnovno je to da
povezivanje statickog logickog resursa bitno zavisi od generatora koda primjenjenog u
kompajleru.

Program ne moze sadrzati samo staticke logicke resurse. U njemu se uvijek
postoji djeljivi logicki resurs, koji mogu koristiti istovremeno nekoliko procesa, zato
povezivanje sa njim mozZe biti samo dinamicko. Takva su sredstva pristupa datotekama,
bazama podataka, sredstva ulaza-izlaza, prakticno sva sredstva podrske interakcija 1
sinhronizacije paralelnih procesa. Oni su, kod Windows operativnih sistema, obicno
nalaze u tz. dinamickim (DLL) bibliotekama. Stavise, &istih statickih logi¢kih resursa, t;.
pri realizaciji kojih ne mora biti obradanja sistemsko-softverskoj strukturi, strogo
govorec¢i nema. Npr. zahtjevi za obracanje ka fizi¢koj sredini, pri odredenim uslovima
mogu izazvati prekid, ¢iji rezultat ¢e biti obracanje ka sistemsko-softverskoj strukturi,
odnosno operativnom sistemu. Smatra se da ako programer izgradi takvu situaciju u
programu, to je slucaj dinamickog povezivanja. Ako se ta situacija javila kao posljedica
greske u programu tada slijedi statiCko povezivanje. Pretpostavlja se da u ponasanju
pravilnog programa nema obracanja sistemsko-softverskoj sredini u slu¢aju prekida.

Dinamicki logicki resursi obrazuju hijerarhiju, u osnovi koje lezi fizicka sredina.
Upravo ta hijerarhija 1 obrazuje to §to se naziva sistemsko-softverska sredina. Zavisnost
programa od specificnosti fizicke sredine sa povecanjem nivoa koriS¢enih logickih
resursa u toj hijerarhiji slabi 1 poev od nekog nivoa, prakti¢no nestaje.

Logickom resursu se mogu dodijeliti tri karakteristike: sintaksna, funkcionalna 1
operaciona. Sintaksna ga karakteriSe kao jezi¢ku strukturu, u sustini odreduje formu
obracanja k njemu. Funkcionalna odreduje funkcionalni sastav i1 svaku funkciju
odvojeno. Logicki resurs moze imati u sebi nekoliko funkcija. Operaciona odreduje
arbitrazu konflikata pri obracanju ka datom resursu 1 ogranic¢enja koris¢enja funkcija koji
ulaze u njegov sastav.

Nivo logickog resursa nije fiksiran. Njegov izbor odreduju ciljevi analize, 1
naravno, do kog stepena detaljizacije se razmatra ponaSanja programa. Jasno je da je taj
nivo detaljizacije ograni¢en samo nivoom operatora i strukture podataka koris¢enog
jezika programiranja.

Logicki resursi su sredstvo upravljanja izraCunavanjima i pristupa podacima. Zato
oni moraju biti osjetljivi prema informacionim interfejsima, inace pomocu njih ne bi bilo
mogude upravljati izraCunavanjima. Slijedi da sekvencijalni niz tj. uzastopnost obracanja
logickim resursima odraZava sve uzajamne veze, koje postoje u programu.

Ako se ponasanje programa opiSe pomocu dogadaja koji karakterisu koriséenje
logickih resursa, onda svi moguci nizovi takvih dogadaja, koji nastaju pri radu programa
daju sistemski nezavistan opis njegovog ponasanja, koji ¢uva sve informacione i
upravljacke uzajamne veze. Ovaj opis je sistemski nezavistan u tom smislu $to u bilo
kojoj sredini u kojoj postoji odgovarajuci skup logickih resursa, aplikativni program rada
jedan od nizova obracanja k njemu.

5.5.2 Klasifikacija ponaSanja programa

Klasifikacija ponasanja programa je potrebna za rjesavanje sljedeceg problema:
kako da se znajuéi ponasanje programa u instrumentalnoj sredini i razlike te sredine od
analizirajuce, odredi niz aktivnosti programa u analizirajuéoj sredini? Potrebno je
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proanalizirati uticaj interakcije izmedu sistemsko-softverske sredine i programa na
ponasanje programa i odrediti faktore koji ith odreduju. Upravo te osobine ¢e odrediti
potrebe za sredstvima opisa, izgradnje 1 modeliranja ponasanja programa.

Ponasanje distribuiranih aplikativnih programa karakteriSe njegov nedetermini-
zam. Proces komunicira sa radunarskom sredinom radi dobijanja pristupa resursima
sistema. Komunikacija znac¢i da on, preko odgovarajucih interfejsa, predaje sistemsko-
softverskoj sredini podatke, koji odreduju karakteristike upita i dobija od njih odgovor.
Odgovor moze biti, npr.: kod uslova zavrSetka zadovoljenja upita, a moze biti blok
podataka odnosno poruka od drugog procesa.

Nedeterminizam u ponasanju aplikativnih programa je pojava koju vidi spoljasnji
posmatra¢. NeSto se naziva posmatraem, ako to moZe, snimiti zahtjev procesa
aplikativnog programa a takode i1 odgovor sredine i reakciju programa na taj odgovor.
Pri tome se ne ulazi u njegovu prirodu. Ako se na jedan isti zahtjev mogu javiti razni
odgovori, pri ¢emu je reakcija programa na svaki od njih razlicita, tada se smatra da se
program ponaSa neodredeno i1li nepredvidivo. Ovaj nedeterminizam se naziva
spoljasnjim. Takode se smatra da se program ponaSa neodredeno, kada je reakcije
programa razli¢ita, na jedan isti odgovor sredine. Pri tome posmatra¢, tu reakciju
unaprijed ne moze da predskaze. Tada se govori o unutraSnjem nedeterminizmu.

Tako se dobijaju dva oblika nedeterminizma unutrasnji i spoljasnji. Izvorom
spoljainjeg nedeterminizma procesa javlja se nedeterminizam odgovora sredine na
njegov zahtjev. Taj nedeterminizam uslovljavaju razni uzroci. Npr. tehnicke performan-
se fizicke sredine, algoritmi arbitraze konflikata u sistemsko-softverskoj sredini,
koriS¢enje neodredenih operatora u programskim jezicima. Na osnovu ovoga se moze
zakljuciti da, u sredinama sa raznim tehni¢kim performansama i raznim algoritmima
arbitraze, slijed obracanja logi¢kim resursima u jednom istom programu, moze biti
razli¢it. Ovo se moze desiti 1 pri jednakim izlaznim podacima tj. jednakim rezultatima
obrade procesa. Nedeterminizam toga tipa moZe nastati i zbog razlike u algoritmima
distribucije 1/ili raspodjele resursa. Tako npr, ako proces trazi poruku i u sistemsko-
softverskoj sredini za njega postoji nekoliko poruka, onda dalje ponasanje procesa moze
zavisiti od toga koju poruku od sredine on prvo dobija. A to moZe zavisiti, npr., od
algoritma baferizacije poruka, koriéenog u sistemsko-softverskoj sredini, od strukture 1
tehnickih performansi komunikacione sredine.

Izvor unutras$njeg nedeterminizma su podaci, koje proces dobija u formi poruka.
Prirodno je da ponaSanje procesa zavisi od ulaznih podataka. Medutim, dvije poruke
koje posmatrac¢ smatra jednakim, proces moze razmatrati razliéito.

Analiza ponasanja programa pokazuje, da su osnovni faktori od kojih zavisi slijed
obracanja k logickim resursima u toku konkretnog izvrsavanja programa: izlazni podaci
1 medurezultati izraGunavanja koje razmjenjuju procesi, slijed 1 brzina razvitka
izracunavanja u procesima. Uticaj posljednja dva faktora izgleda ovako:

v U prvom slucaju proces mora znati, da su neki drugi procesi dostigli odredene tacke
u svojim izracunavanjima. Pri tome, za izbor daljeg hoda izracunavanja njemu nije
vazno u kakvom poretku su ti procesi dostigli te tacke.

v U drugom sluc¢aju vazan je ne samo fakt dostizanja tacaka, nego i slijed, u kom su ih
procesi dostigli kriti€ne tacke. U prvom sluc¢aju se ponaSanje programa naziva
stacionarmim a u drugom nestacionarmim.
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Medu nestacionarno$cu ponasanja 1 spoljasnjim nedeterminizmom postoji
uzajamna veza, naime ako je program nestacionaran, onda je u njegovom ponasanju
obavezno prisutan spoljasnji nedeterminizam. Slijedi, ako u ponaSanju programa postoji
samo unutra$nji nedeterminizam, onda njeno ponaSanje zavisi od racunarske sredine
samo u dijelu tac¢nosti izraCunavanja. Pri tom mi pretpostavljamo, da program ne skriva
sinhronizaciju medu procesima programa od posmatraca tih procesa. U opStem slucaju
pod sinhronizacijom se podrazumijevaju ogranicenja u poretku izvrS§avanja procesa pro-
grama. Ona zavisi npr.: od raspodjele resursa logicke sredine u fizickoj sredini, strukture
komunikacionih veza, tehnickih performansi racunarskih konfiguracija 1 sl. U stvarnosti
ova brzina zavisi od koris¢enog oblika paralelizma. Analiza uticaja tog faktora na
ponasanje programa biée predmet daljeg istrazivanja. Moze se zakljuciti da, zavisno od
toga u kom se stepenu moZe utvrditi nestacionarnost u ponasanju programu, zavisi 1 mo-
gucnost utvrdivanja razlika izmedu eksperimentalne 1 analizirajuce racunarske sredine.

Mogu se rezimirati razmatranja osobenosti funkcionisanja distribuiranih rac¢unar-
skih sistema pomodu sljedece klasifikacije ponasanja programa u noj:

v Nezavisno od podataka, npr.: furnjjeve transformacije, mnozenje matrica;

v Zavisno od podataka, npr. sortiranje; -

v Stacionarno, ovome mogu sluZziti razni primjeri iz oblasti matematicke fizike, koje
izvrSavaju razli¢ite procedure obracuna nad velikim skupom podataka. Na svakom
vremenskom koraku vazno je da budu izvriene sve procedure a koja ée biti izvriena
ranije a koja kasnije nije vazno;

v Nestacionarni, npr. protokoli lokalnih mreza.

5.5.3 Prognoza slijeda aktivnosti

Na osnovu gomje klasifikacije ponaSanja programa i odredivanja unutrasnjeg i
spoljasnjeg nedeterminizma slijedi, da ako je ponaSanje programa stacionarno to pri
uslovima neizmijenjenosti izlaznih podataka 1 taénosti izracunavanja njegovo ponasanje
ne zavisi od racunarske sredine. To znadi, da za prognoziranje ponasanja programa, pri
uslovima neizmijenjenosti skupa izlaznih podataka, dovoljno je fiksirati 1 izmjeriti
parametre istorije programa u nekoj eksperimentalnoj sredini. U ma kojoj drugoj sredini
ono ostaje isto takvo. U novoj sredini mijenja se samo brzina zadovoljenja zahtjeva za
logi¢kim resursima.

Tim samim, nije nuZno izgradivati potpuni opis ponasanja programa u svim
mogué¢im 1 nemogucim sredinama. Sistemsko-softverska sredina eksperimentalnog
sistema mora da obezbijedi potreban skup logic¢kih resursa u neophodnom broju, makar
na virtuelnom nivou. Ovo svojstvo programa sa stacionarnim ponaSanjem bilo je
iskoriS¢eno pri izgradnji sistema analize produktivnosti hijerarhijskih distribuiranih
racunarskih sistema [73].

Za nestacionarno ponasSanje predlazu se dva nacina prognoziranja aktivnosti: sa
povratnom spregom 1 kona¢nim brojem reakcija. Prvi nacin je istrazivan u [75]. Osnova
ove 1deje se sastoji u istovremenom izvrSavanju distribuiranog programa u
eksperimentalnoj sredini i njegovo) simulaciji na modelu analizirajuéeg sistema. Svaki
put, kada se u eksperimentalnom sistemu proces aplikativhog programa obraca
sistemsko-softverskoj sredini za pristup ka dinamickom logic¢kom resursu, karakteristika
tog zahtjeva predaje se u model. Model odreduje reakciju modelirajuée sistemsko-
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softverske sredine. Na osnovu te reakcije odreduje se adekvatna reakcija
eksperimentalne sredine, koja se i predaje aplikativnom procesu koji je generisao
zahtjev. Pod adekvatnoscu, u datom slucaju, se podrazumijeva da je aplikativnom
procesu obezbijeden pristup zahtijevanom logickom resursu i u zahtijevanom obimu.
Ovaj nacin zahtijeva velike dodatne troskove i specijalni aparat podrske. Glavni njegov
doprinos je u tome Sto on dozvoljava analiziranje funkcionisanja modelirajuceg sistema
pod dejstvom bilo kog programa cak i sa nestacionarnim ponasanjem.

Nacin konac¢nog broja reakcija sastoji se u sljedeCem. Neka je koli¢ina reakcija
sistemsko-softverske sredine na zahtjeve programa, koji uticu na dalje njegovo
ponaSanje, mala 1 neka je unaprijed poznata. Pritom ponasanje programa poslije
zahtijeva jednoznaéno odreduje reakcija logi¢ke sredine. To svojstvo posjeduju, npr.
protokoli u lokalnim mrezama. Pri izvr§avanju programa u eksperimentalnoj sredini
specijalno se odraduju sve poznate reakcije sistemsko-softverske sredine na zahtjeve
programa 1 mjeri se njeno dalje ponasanje. Zbirna informacija se koristi pri modeliranju
na slede¢i nacin: po reakciji modelirajuée sistemsko-softverske sredine odreduju se
karakteristike ponasanja programa. U sustini karakteristike najbliZeg zahtjeva za logi¢ki
resurs. .
Za istraZivanje uticaja razli¢itih oblika paralelizma na ponaSanje programa
potreban je formalni model funkcionisanja distribuiranog radunarskog sistema 1 njihovog
programskog obezbedenja. Eksperimentalna sredina mora imati isti stepen paralelizma
kao 1 analizirajuca. U tom slucaju javlja se oStra zavisnost izmedu mehanizma
distribucije resursa u tim sredinama i niz drugih problema.

5.5.4 Mjera raunarskog rada

Potrebno je definisati mjeru racunarskog rada, koji obavlja fizicka sredina pod
dejstvom programa. Ova mjera se moze izgraditi, ako se zahtjevi programa za obradu
podataka mogu izraziti bez bilo kakvih ozna¢avanja kakvim sredstvima i1 sa kakvom
brzinom te zahtjeve zadovoljava konkretna racunarska sredina. Zajedno sa tim, potrebno
Jje obezbijediti efikasnost 1 potrebnu tacnost preslikavanja opisa ponasanja programa u
terminima zahtjeva u termine vremena 1 fizicke sredine, kada ta sredina bude
konkretizovana.

Problemi izgradnje sistemski-nezavisne mjere racunarskog rada predstavljaju
fundamentalne probleme teorije raunarskih sistema. Nju su razmatrali nekoliko
istrazivaca. Najpre je ovaj problem nastao pri poredenju produktivnosti rac¢unarskih
sistema. Ako se sa U oznaéi obim raunarskog rada, koji je neophodno ispuniti pri
izvrSavanju programa P. Ako je za izvrSavanje programa na prvom ra¢unarskom sistemu
bilo potrebno vrijeme 7, a na drugom vrijeme 73, onda je produktivnost prvog sistema
jednaka U/T,, a drugog U/T,. Pri uporedivanju produktivnosti, uzima se odnos tih
veli¢ina. Skraéivanjem sa U ostaje samo odnos vremena. Na tom principu je 1 izgraden
nacin poredenja produktivnosti racunarskih sistema pomocu etalona (engl. Benchmark).

Vedina pokusaja da se utvrdi mjere raéunarskog rada svodila se na izgradnju neke
kanonske realizacije algoritamskog procesa 1 na odredivanje teZine tog procesa kao
nekog koli¢inskog svojstva njegove kanoni¢ne realizacije. Kanoni¢na realizacija,
koris¢ena u dosadasnjoj teoriji racunarskih sistema predstavljaju manje ili vise
apstraktne masine, a merom racunarskog rada javljaju se prostorne karakteristike
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memorije (duzina trake masine Tjuringa, broj koris¢enith memorijskih lokacija, broj
softverskih elemenata 1 sl.) 1 vremenskih karakteristika (broj operacija sabiranja,
mnozenja, broj iterativnih ciklusa i sl.). Ovi se prilazi obi¢no primjenjuju za izbor
najefikasnijeg algoritma za realizaciju jedne iste funkcije. Najboljoj efikasnosti
odgovara minimalni obim rada. Takva mjera se javlja sistemski nezavisnom, ne
pokazujuéi sudtinske pomoc¢i pri praktiénoj ocjeni produktivnosti. Uzrok tome je
pretezna ocjena samo na racunarske aspekt (razmjena sa spoljasnjim uredajima, prenosi
u memoriju i sl., na ¢emu se trodi znaCajan dio rada sistema, koji se obicno ne
ura¢unava) i odsustvo efektivnih metoda prevoda ocjene obima rada u terminima
zahtjeva na resurse zadatog sistema.

Drugi prilaz izgradnji mjere racunarskog rada zasniva se na teoriji informacija.
Helerman odreduje obim rada procesa f: X —» Y, gdje je X konacna oblast odredenja,
koja moze biti razbijena na n podoblasti X, koji se javljaju klasama ekvivalentnosti u
odnosu na Y, kao veli¢inu

o(N= 31X, log, X)L (5.1
i=1 i

gdje || oznacava snagu skupa A4.

Nije teSko primijetiti, da je o(f)/| X | entropija izvora X.

U drugom prilazu svi procesi dijele se na dva tipa: povratni 1 nepovratni. Povratni
procesi mogu samo mijenjati poredak ulaznih elemenata, npr. kao kod sortiranja.
Nepovratni mijenjaju ulazne elemente, tj. | X |#| ¥ |. Rad procesa f odreduje se kao

:L!T X, |1 x.} 5.2
al f) iXILE‘| i [log, | X |, (5.2)

Sto odgovara gubitku informacije pri unosu, ako je‘f nepovratno, 1 gubitku poretka, ako
je f povratno. U tom prilazu, za razliku od Helermana ne razlikuju se identicna
pretvaranja, tj. prenos podataka.

Izvore informacija 1 njihove entropije razmatrao je 1 Rozvadovski, kod koga se
obim racunarskog rada odreduje kao sumamo smanjenje entropije svih informacionih
izvora, koji obrazuju raGunarski proces. Npr. za proces, koji odgovara pojedinacnoj
masinskoj komandi dodjeljuju se tri informaciona izvora:

S - bira tekucu 1 odreduje sljedecu komandu,
S - odreduje vrijednost operanada,
S - odreduje vrijednost rezultata.

Tada se obim ra¢unarskog rada odreduje kao:

U=H(S )+H(S,)+H(S,), (5.3)

gdje je H(S;) entropija izvora S;.

Svi ovi prilazi su veoma apstraktni sa stanovista ciljeva postavljenih u ovom radu.
Za njih nije bio naden nijedan prihvatljiv odraz na karakteristike tehnickih performansi
sistema. Kod svih ovih prilaza koriscen je denotacioni prilaz za opis dinamike programa.

Predstavljanjem programa u formi djelimi¢no-uredenog skupa obraéanja logickim
resursima ne zavisi od unutradnjih karakteristika racunarske sredine i1 u tom smislu ta
forma moze sluziti kanoni¢nom predstavom realizacije algoritma. Dalje, program
odreduje samo slijed koriscenja logickih resursa, koji obezbjeduje racunarska sredina.
Obim posla ma koje aktivnosti racunarskog sistema, ukljucujuéi 1 korisceni logicki
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resurs, konacno je odreden skupom elementarnih operacija ili komandi, koje treba da
1zvrsi fizicka sredina, da bi ispunila aktivnost. Taj skup komandi odreduje linkovanje 1
realizacija logickog resursa, koji zavise od kompajlera i sistemsko-softverske sredine.
Fizicka sredina odrazava (preslikava) niz aktivnosti programa na osu vremena, dajuci
svakoj aktivnosti interval vremena potreban za njegovo izvrSavanje. Ako se nade metod
koji e biti dovoljno efektivan u smislu vremenske sloZzenosti 1 dovoljno ta¢an u smislu
prognoziranja vremena 1 koji ¢e odrzavati slijed obracanja k logickim resursima u
terminima elementarnih operacija fizicke sredine, onda ¢e biti postignuti ciljevi analize.

Neka je data istorija izvrSavanja programa u obliku uredenog skupa obracanja k
takvim logickim resursima, ¢ija je realizacija niz komandi, koje izvrSava jedan procesor.
Ovi resursi su oznaceni kao sekvencijalni logicki resursi. '

Ovdje je pre svega od interesa analiza statickih logi¢kih resursa. Dinamicki
logicki resursi, saglasno opredeljenju pripadaju logickoj sredini, koju po uslovu
izvornog zadatka mi poznajemo samo toliko, da mozemo izradunati vrijeme
zadovoljenja zahtjeva za bilo koji dinamicki logicki resurs. Povezivanje obracanja k
dinamickom logi¢kom resursu vr§i se metodom interpretacije 1 ne zavisi od sadrzaja
obracanja. Vrijeme zadovoljenja zahtjeva za koriscenjem logickog resursa zavisi ne
samo od realizacije tog resursa, nego 1 od kasnjenja sinhronizacije pri pojavi viSe
obracanja k njemu. Takode utiCe i arbitraza konflikta pri jednovremenom obracanju k
njemu. Ta vremenska kaSnjenja se mogu izra¢unati pomocu tehnike imitacionog
modeliranja, simuliraju¢i ponasanje konkurentnih procesa u vremenu [74], [79], [80].

Slozeniji je slucéaj sa statickim logickim resursom, ¢ije je privezivanje osnovna
briga ovog poglavlja. U kontekstu razmatranog zadatka obracanja k statistickom
logickom resursu je, u suStini, narudZzba za izvrSavanje operatora prisvajanja |
izraCunavanje izraza na njegovoj desnoj strani. Da li je taj izraz aritmeticki, logicki,
indeksni 1 sl. sada nije vazno.

Problem sada ima nekoliko aspekata. Prvi je optimizacija broja obracanja k
logickom resursu. MozZe se podvrgnuti program na jeziku programiranja optimizaciji,
kao rezultat cega su iz tijela ciklusa izneti neki operatori prisvajanja. Tim samim ce biti
skracen broj obradanja ka nadleznom logickom resursu u ponasanju programa. Drugi
aspekt je optimizacija samog obradanja. Optimizacija, kako u prvom tako 1 u drugom
slucaju ne zavisi od osobenosti fizicke sredine. Njeni metodi su dobro razvijeni 1 Sire
poznati.

Treci aspekt je zavisnost povezivanja statickog logickog resursa od karakteristika
kompajlera, tacnije generatora koda koriséenog kompajlera. Posebna paznja bice
posvecena razmatranju ovog aspekta problema.

Neka je data istorjja izvrSavanja programa u obliku uredenog skupa obracanja k
logickim resursima. Pretpostavlja se:

¢ da su svi logicki resursi sekvencijalni,

¢ da se razmatra obradanje samo ka statickim resursima,

» da istoryja izvrSavanja programa ne sadrzi beskorisna obracanja logi¢kim resursima.
(obracanje k logickim resursima bice beskorisno ako njegovo udaljenje iz istorije
1zvr§avanja programa ne mijenja rezultate programa),

« da bilo koji 1zraz u istoriji izvrSavanja programa ne sadrZi opste podizraze.
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IzvrSioca karakteriSu:
o skup tipova komandi i vremena i1zvr§avanja komandi svakog tipa,
0 broj programski-dostupnih registara procesora (registra opste namjene),
o kapacitet operativhe memorije i njen adresni prostor,
o maksimalna veli€ina stek memorije.

Potrebno je odrediti vrijeme izvrSenja niza zahtjeva za statickim logickim
resursima u zadatoj istoriji izvr§avanja programa.

Jednom tipu komandi pripadaju komande sa istim kodom operacije 1 vremenom
izvrSavanja. tako, npr. komande sa istim kodom operacije, ali raznim oblicima adresacije
operanada, po pravilu, imaju razna vremena izvrSavanja, 1 kako slijedi pripadaju razmm
tipovima.

Poznato je da vrijeme izvrSavanja komande ne zavisi samo od koda operacije 1
konsScenog nacina adresacije nego 1 od vrijednosti operanada. Prilikom analize moze se
zanemariti uticaj vrijednosti operanada na vrijeme 1zvr§avanja komandi. Sa druge strane
mogu se razbiti svi skupovi vrijednosti operanada na klase ekvivalentnosti, pri ¢emu
istoj klasi ekvivalentnosti pripadaju te vrijednosti operanada kod kojih se razlike
vremena izvrSavanja mogu zanemariti. Kada se konkretizuje pojam tipa komandi ostaje
se u granicama razmatranja, ukoliko ono zavisi od potrebne ta¢nosti procjene.

Neka je a - aktivnost. TeZinom aktivnosti @ naziva se vektor

(n,n,,--,n,) (54)

gdje k oznacava tip komande u sistemu komandi posmatranog procesora, a n; je broj
komandi 1-tog tipa, koriSéenih pri izvr§avanju aktivnosti a.
Neka je Q skup vektora oblika (5.4), A(P) - skup aktivnosti u ponasanju programa
P, a Q(P) je skup vektora oblika (5.4), koji odgovaraju aktivnostima i1z A(P).
Tezina aktivnosti moze biti izraZena na sljedeci nacin
AP)—>Q (5.5)

pri ¢emu se pretpostavlja da je (D) =(0,0,---,0), tj. odsustvo aktivnosti odgovara nul-
vektoru.
Neka su ay, a,, ..., a; aktivnosti 1 neka je < operacija sekvencijalnog redanja

aktivnosti. Tada je a,< a,< ...< a; sastavna aktivnost, koju obrazuje sekvencijalno
izvrSavanje ukazanih aktivnosti u ukazanom poretku jedne te iste fizicke sredine
aktivnosti. Funkcija w(a) je aditivna, t;.

oa, <a, << aq)=zq:0)(a,.). (5.6)

Ako preslikavanje w(a) nije jednoznacno, onda taj uslov oznacava sljedece. Medu
vrijednostima w(a;) za svako a, € {a,,az,---aq} uvijek je moguce naci takvo, da uslov
bude ispunjen.

Bitan doprinos ovakvog odredivanja tezine izraCunavanja je Sto ono daje
efektivno izraCunavanje vremena izvrSavanja aktivnosti @. Naime neka je p, = (1,, -,,)

vektor tehnicke produktivnosti procesora, tj. elementi toga vektora su vremena
izvrSavanja komandi sa uzimanjem u obzir kori§¢enog nacina adresacije operanada.
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Tada se vrijeme izvrSavanja aktivnosti @, uredajem sa tehnickom produktivnoscu p,
moZe definisati kao funkcija

q
T(a)=(w(a), p,) = z",.ti. (5.7)

Moze se pokazati, da ova funkcija posjeduje sljedeéa svojstva [79]:
1.Y(a,,a,):T(a,)<T(a,),iliT(a,)>T(a,), tj. aktivnosti se mogu uporedivati.
2.T(@)=0.
3.Va:a=+=>T(a)>0.
4.V(a,,a,):T(a, <a,)=T(a,)+T(a,).

5.T(a) je norma u vektorskom prostoru £2 obrazovanom sa w(a) pri svim moguéim a.
Gore predstavljena razmatranja dokazuju taénost tvrdnje da ako su zadati
tehniCka produktivnost izvrsioca p,, istorjja izvrSavanja programa H(P) 1 jednoznacna
preslikavanja o(a;), i=1 ..., ¢, pri ¢emu je zadovoljena relacija (5.6) i u sredini
1izvrSavanja aktivnosti a; nema dinamickih logic¢kih resursa, onda se za ma koji niz
aktivnosti iz H(P) moze odrediti vrijeme njenog izvrsavanja uz pomoc relacije (5.7).

U praksi uslov jednoznaénosti (a;) nije ispunjen. Suitina se sastoji u tome, da se
pri statiCkom povezivanju preslikavanje © jedne,iste aktivnosti @; moze predstaviti sa
razli¢itim vektorima {(n,,---,nk ) /.}. Generatori koda raznih kompajlera mogu i1zgradivati

razne teZzinske vektore za jednu istu aktivnost ;.

Pri izgradnji koda za izraGunavanje izraza osnovni problemi koji se mogu desiti
su: koje se komande koriste, u kojem poretku i gdje se smjeStaju medurezultati. Koli¢ina
razli¢itih kodova, kojima se moze izradunati isti izraz je beskona¢na. Cak ako se
ograni¢imo samo na "razumne" kodove njihov broj raste eksponencijalno sa rastom
duZine izraza. Isto tako je vazno da se pri izgradnji generatora koda, teZi izabrati
algoritam, koji obezbjeduje izgradnju optimalnog koda. Kriterijjum optimizacije, po
pravilu, orijentisan je tako, da je on bilo direktno bilo indirektno, usmjeren na
generisanje koda sa minimalnim vremenom izvriavanja.

Da bi odstranili zavisnost funkcije (a;) od osobenosti generatora koda
konkretnog kompajlera potrebno je izgraditi jednoznacno preslikavanje

0 o :{a, |a, € A(P)} > {(n,,--,n, )} (5.8)
optimalno za dati set komandi procesora C,, tj.:

Vo:wo,,,Va,;:a,€ AP)= ((oap,(a,.), p,(CW)JS (a)(a,.), p,(CW)) (5.9)
gdje su C,,, = {(k,.t,)} karakteristike izvrsioca, odnosno procesora, pri éemu je k; tip
komande a #; vrijeme njenog izvrsavanja.

Zadatak trazenja o,,,, kako je formulisan gore, mora se rjeSavati ponovo za svaki
skup komandi C,,,. Uzrok tome leZi u €injenici da se kao kriterijum optimizacije koristi
vrijeme. Takav kriterijjum je uvijek sistemski zavistan, tako da se zadatak optimizacije
mora rjeSavati svaki put ponovo. Koristeci osobinu razmatrane klase izvrSioca
(procesora) po kojemu su, duzina koda i vrijeme njegovog izvrSavanja direktno
proporcionalni. Ovo je pokazano u radovima u kojima preovladava upravo ovaj
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kriterijum optimizacije. Kao posledica ovog moZe se uzeti za kriterijum optimizacije
duZina koda t;.

lo(a;))=> n,. (5.10)

Sada se moze formulisati zadatak optimizacije na sledeci nacin: dati su istorija
izvrSavanja programa i karakteristike izvrsiocaC,, = {(k,,1,)}, treba naéi jednozna¢no

preslikavanje w,,/(a;) takvo da je zadovoljen sledeci uslov

Vo:o+*w,,,Va, : a e AP)=lo,,(a))sl(oa,)). (5.11)

opt >

I[deja predloZenog reSenja ‘sastoji se u izgradnji modela racunara koji de
odrazavati karakteristike realnih racunara i postojanje optimalnosti koda. Novina ove
ideje se sastoji u primjeni poznate tehnike za postizanje novih ciljeva. Izgraditi
algoritam, koji c¢e generisati optimalni kod za izgradeni model, tj. treba zadati
preslikavanje sistema komandi modela u sistem komandi realnog izvrsioca. Drugim
re¢ima sistem komandi realnog izvr$ioca je parametar generatora koda.

Opredelujuci uticaj na efikasnost generisanog koda imaju takve karakteristike
izvrSioca, kao §to su organizacija 1 koriS¢enje registarske 1 operativne memorije,
fleksibilnost i raznovrsnost nacina adresacije. Kod pomenute klase i1zvrSioca po pravilu
koristi se direktni, registarski, indeksni, implicitni 1 nacini adresacije koji su orjentisani
na rad sa stekom.

Problem generacije optimalnog koda, ¢ak i kod programa sastavljenih iz Cisto
linijskih programskih struktura, npr. program koji se sastoji od niza operatora prisvajanja
na masini sa jednim registrom je veoma slozen [86], [87], [88]). Medutim, ako se
ograni¢i posmatranje programa bez opstih podizraza, problem ce biti bitno uproscen. To
se postize simetriénim operacijama registar-registar, bez sloZzenih nacina adresiranja. U
literaturnim izvorima: [89], [90], [91] dokazana je optimalnost algoritma generacije koda
za slucaj izraza drvenaste strukture pri raznim kriterijumima optimizacije, ukljucujuci i
kriterijum duzine generisanog koda.

Poseban doprinos u izgradnji algoritama za generaciju optimalnog koda ima rad
[93], gdje je u klasi algoritama dinamic¢kog programiranja bio izgraden algoritam
linearne vremenske sloZenosti, koji generise optimalni kod. Ovaj kod je optimiziran za
registarski model izvrsioca, kod koga je moguce 1 indirektno adresiranje. Ovaj algoritam
generiSe optimalni kod izraza, zadatog u obliku drveta T, povezujuci optimalne nizove
komandi poddrveca iz T.

U radu [89] odredeni su neophodni i dovoljni uslovi optimalnosti koda, koji
izraCunava vrijednost izraza po drvetu T, koji predstavlja taj izraz. U tom radu je takode
dokazano, da svaki kod koji zadovoljava ove uslove se moze predstaviti u normalnoj
formi. Uslovi optimalnosti i pojmovi uvedeni u ovom radu su sliéni pojmovima 1
uslovima optimalnosti distribuirane memorije, detaljno opisanim u [101].

Kod ovog prilaza drvo T se posmatra odozgo-nanize i dijeli na nizove poddrveca.
Ova poddrveéa, sa izuzetkom poslednjeg, predstavljaju podizraze iz T. Pr1 optimalnom
izraGunavanju T, ove podizraze treba izracunavati tako, da se saCuvaju njihove
vrijednosti u operativnoj memoriji. Na kraju se izgraduje odgovarajuci kod programa za
izracunavanje T.
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Prethodno opisani modeli izvrSioca ne obuhvataju stek izvrsioce, kod njih nema
indeksne adresacije, §to usloZnjava modeliranje rada sa strukturama. Ovu prazninu su u
odredenom smislu ispunili rezultati istraZivanja objavljeni u publikaciji [92]. Tamo su
bili dobijeni rezultati analogni kao u [77], ali primjenjeno kod stek izvr$ioca sa stekom
ograni¢ene dubine. Kriterijjum optimizacije u ova dva rada je isti, to je duZina koda. U
[92] je pokazano da kod stek izvrSioca ovaj kriterjjum optimizacije je jednak
minimizaciji broja operacija istovara steka u memoriju.

Na osnovu gore ukazanih rezultata bio je izgraden model, koji je dobio naziv
univerzalni model izvrSioca. Njegov detaljni opis je dat u knjizi [94]. Osnovne
karakteristike masine koja se modelira ovim modelom su:

v § jednakih redno adresiranih c¢elija memorije,
v N registara op$te namjene,
v M éelija memorije,odredenih za stek.

Stekova moze biti nekoliko. Svaki stek je snabdeven pokazivacem, koji moZe biti
smjesten u registru. Ukupna duZina steka ne prevazilazi M. U masini se koristi tri nacina
adresacije: registarska, direktna i1 indeksna sa koris¢enjem ne viSe od p indeksnih
registara. : '

Univerzalni model izvrSioca izvriava sledece operacije:
E —>r, )
r—>m,
Push(m,r):r+1—>r, m—> M(r),
Pop(m,r):M(r)y—>m, r-1-r,
Op(p.r)y:r—p+1>r, o(M[r),....M[r+p-1])> M[r].
ovdje je: re Ny, me S, M[r]e M, E je izraz sa strukturom drveta koji sadrzi operacije

0O 0O0D 0 D

1z konacnog skupa 6, a ¢ je p-narna operacija iz 6.

Algoritam generacije koda dobija na ulaz program, u obliku niza izraza u obliku
drveta. Svako drvo, u zavisnosti od tipa operanda, ima i raskrsnicu odluéivanja reZima
(stek 1li registarski) 1 specijalnu labelu koja pokazuje pocetak ili kraj ciklusa. U
zavisnosti od ukazanog reZima generiSe se kod. 1z algebarske osobine operacije u izrazu
se uzima u stek reZimu 1 komutativnost 1 asocijativnost, a u registarskom samo
komutativnost. Kao ulazni parametri algoritam dobija osnovne parametre modela: bro)
¢elija operativne memorije S, broj registara /V, dubina steka M, maksimalno moguci broj
indeks registara u komandi p, dozvola ili zabrana koris¢enja neposrednih operanada u
komandi. Za testiranje algoritma generacije koda za model univerzalnog izvrsioca bilo je
razmotreno nekoliko programa.

Za svaki program bili su dobijeni kodovi modela univerzalnog izvrSioca pri
razli¢itim ulaznim parametrima, koji su se zatim prevodili u asembler odgovarajuceg
raunara. Dobijeno vrijeme izvrSavanja programa uporedivalo se sa vremenom, koje se
dobija pri korniséenju kompilatora. Pri tome razlika u vremenu izvrSavanja programa,
izraCunatog pomocu algoritma, i vremena izvrSavanja programa, dobijenog uz pomoé
kompajlera nije prevazilazio 3%, $§to je zadovoljavajuéa procjena tacnosti
prognoziranja vremena izraéunavanja.
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5.6 Sredstva opisa ponasanja programa

Prve primjene operacionog prilaza za opis ponaSanja programa bili su u
terminima regulamih izraza. Ova primjena je koriSéena za analizu performansi i
pripremu radnog opterecenja [29], [30], [32], [68].

Jednim od prvih primjena operacionog prilaza za opis ponaSanja programa
javljaju se E-izrazi, opisani u [74]. Kod ove metode opisa ponasanja programa koristi se
metoda redanja, koja pretpostavlja postojanje centralnog upravljanja 1 jedinstvenog
mjerenja vremena. Ove pretpostavke, u opsStem slucaju, nisu taéne 1 ne mogu se
primijeniti kod distribuiranih ra¢unarskih sistema. .

Drugim slabim mjestom regularnih izraza u postojeéem obliku javljaju se
nedovoljnost 1 neadekvatnost sredstava za opisivanje nedeterminizma u ponaSanju
programa. U sustini, jedinstvenim odgovarajuéim sredstvom javlja se operacija izbora.
Medutim, u postojecem obliku ni ona ne dozvoljava da se razdvoje unutrasnji i spoljasnji
nedeterminizam u ponasanju distribuiranih programa.

5.7 Zakljucci

Postojeca sredstva posmatranja 1 mjerenja karakteristika funkcionisanja
aplikativnih programa:

» ne dozvoljavaju rad sa distribuiranim dogadajima,

- sva ova sredstva 1 metode su orijentisane na fiksni skup dogadaja,

+ poznati tehnic¢ki nacini mjerenja karakteristika dogadaja nijesu adekvatni

svojstvima ponasanja razmatrane klase programa.

Analizom sredstava modeliranja distribuiranih raunarskih sistema sa tacke
gledista tipi¢nih ciljeva istrazivanja i ocjene njihove funkcionalnosti pokazao je, da
izabrano eksperimentalno sredstvo mora da obezbijedi kako koliinsku, tako 1
algoritamsku analizu distribuiranih racunarskih sistema.

Definisanjem nezavisne mjere ponasanja programa omoguceno je rjeSavanje tri
zadatka:

+ izbor aktivnosti za opis ponasanja programa,
+ prognoziranje ponasanja u novoj sredini i
+ procjena vremena aktivnosti.

Za rjeSenje prvog zadatka uvodi se pojam logickog resursa kao osnovnog sredstva
obrade podataka 1 upravljanja izraGunavanjima. Upravo te njegove osobine obezbjeduju
to §to niz koriséenja logickih resursa zatvara medusobne veze po informaciji 1
upravljanju u programu. Vazno je i to, da nivo detaljizacije pojma logickog resursa nije
fiksiran 1 dozvoljava razmatranje ponasanja programa sa raznim stepenima detaljizacije.

PredloZzeno rjesenje drugog zadatka zasniva se na klasifikacyji ponasanja
programa. Slijedi da je ta klasifikacija bila izgradena na detaljnoj analizi pojma
nedeterminizma 1 posljedica koje on izaziva. Takode je bilo pokazano da za rjesenje
1zlaznog zadatka nije potrebno imati nezavisno ponasanje cijelog programa, dovoljno je
imati nezavisno ponaSanje samo odredenog njenog dijela. Medutim, van granica
sprovedenog istraZivanja ostao je uticaj na ponaSanje programa razli¢itth oblika
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paralelizma. Takvo istrazivanje zahtijeva izgradnju modela samog programa, njegovog
izvrSioca, formalizaciju oblika paralelizma 1 odredivanje uslova pod kojim u zavisnosti
od kori§é¢enog oblika paralelizma ponaSanje programa je neizmijenjeno.

Odredivanje mjere racunarskog rada ne bi trebala da zavisi od karakteristika
kompajlera konkretne raunarske sredine ili bilo kakvog sredstva pripreme programa za
1zvrSavanje. Ovo rjeSenje se moze dobiti u klasi algoritama dinamickog programiranja,
kada se kao kriterijum optimizacije uzima aditivna funkcija od koli¢inskih karakteristika
generisanog koda. Ovo je moguce pri sljede¢im uslovima:

+ 1zrazi nemaju opS§tih podizraza,

+ u nizu obracanja logickim resursima nema nekorisnih obracéanja i

+ pri generaclji podrazumijevaju se komutativnost 1 asocijativnost
operacija, koji se susrecu u izrazima.

Iz predhodnih razmatranja a na osnovu rezultata istraZivanja karakteristika
ponaSanja distribuiranih aplikativnih programa 1 funkcionisanja distribuiranih raunar-
skih sistema moze se zakljuciti da se moze izgraditi matematicki model funkcionisanja
distribuiranog sistema koji ¢e odrazavati osobenosti interakcije aplikativnog programa sa
sistemsko-softverskom 1 fizickom sredinom, hijerarhijsku prirodu 1 distribuiranost ovih
sredina. Pri tom je vaZno napomenuti, da za rjeSavanje zadatka analize produktivnosti
distribuiranog raunarskog sistema nije nuzZno izgradivati cijelu invarijantu ponasanja
programa. Izabrani put reSenja dozvoljava da se u datoj postavci tog zadatka ogranici na
odredeni dio invarijante ponaSanja programa. Ne obaziruéi se na to, ovdje je bio cilj da
se pokaZe, da se ug izvesna ogranicenja koja su gore navedena, moie govoriti o
postojanju sistemski-nezavisne mjere racunarskog rada ili invarijante ponaSanja
programa.
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Matematicki model funkcionisanja distribuiranog racunarskog sistema

6.1 Uvod

Sada je potrebno definisati osnovna pitanja modeliranja distribuiranih ra¢unarskih
sistema 1 zahtjeve za sredstvima modeliranja, koja bi mogla zadovoljiti uslove zadatka
formulisanog u poglavlju 3.2. Pri tome veliki znadaj ima izbor matematickog modela
funkcionisanja distribuiranog racunarskog sistema. On zavisi od cilja modeliranja 1
osobina objekta modeliranja koji je od interesa za analizu. Model je manje-vise
apstraktna, uproScena predstava razmatrane pojave tj. spoljasnji odraz sustine predmeta i
procesa sa ciljem prognoziranja njihovih svojstava. U datom slucaju pod pojavom se
podrazumijeva proces koriséenja resursa logicke 1 fizicke sredine distribuiranog sistema
od strane distribuiranog aplikativnog programa.

Pod matematickim modelom distribuiranog sistema, podrazumijeva se sistem
matematickih pojmova i relacija medu njima, koji adekvatno opisuju karakteristike
funkcionisanja distribuiranog sistema. Kako je to vec¢ naglaSeno u poglavlju 3.4,
izgradnja matematickog modela distribuiranog sistema, predstavlja postupak i1zraZzavanja
pokazatelja performansi sistema u zavisnosti od njegovih unutra$njih parametara. Time
se analiza realnog distribuiranog sistema, zamjenjuje se ispitivanjem njegovog
matematickog modela. Istrazivanje distribuiranog racunarskog sistema se svodi na
rjesavanje konaénog broja logickih 1 racunskih operacija nad brojevima uz pomoc
odgovarajuéih numeri¢kih metoda.

Prednost izgradnje matematickog modela sastoji se u tome $to on dozvoljava da
se relativno brzo, uz minimalne troskove, dobiju vrijednosti pokazatelja performansi
distribuiranog racunarskog sistema u Sirokom dijapazonu izmijene parametara sistema i
parametara radnog optereéenja.

6.2 Osnovne pretpostavke izgradnje matematickog modela

Osnovne osobine koje karakteriSu posmatranu klasu distribuiranih racunarskih
sistema, a koje su bitne za izgradnju modela, date su u prethodnim poglavljima. Ovdje ée
one biti ponovljene, uz izvjesna dodatna ogranicenja koja prate analizu i1 koja nede
bitnije umanjiti univerzalnost niti tacnost metode. Osnovne pretpostavke za izgradnju
ovdje predloZzenog modela distribuiranog raunarskog sistema, sastoje su sljedecem:

1. Upravljanje u sistemu je decentralizovano. To znac¢i da je svaki raunar u

potpunosti autonoman i radi pod svojim operativnim sistemom;

2. Sistem karakteriSe odsustvo jedinstvenog vremena, tj. svaki racunar posjeduje
svoj sistem raCunanja vremena. S tim u vezi, uvodi se pojam logickog
vremena, odnosno mora se voditi racuna o sinhronizaciji aplikativnih procesa;

3. Sistem sadrzi djeljive resurse, kako hardverske tako 1 softverske odnosno
logicke, pa u interakciji izmedu distribuiranih aplikativnih procesa postoje
konflikti koji se moraju rjesavati na zadovoljavajuéi nacin, a u cilju
obezbjedenja korektnosti distribuiranih programa;
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4. Autonomni racunari su sa jednim centralnim procesorom ili se posmatraju kao
jednoprocesorski;

5. Memorjja u sistemu je distribuirana tj. razdijeljena je po autonomnim
raCunarima 1 ne postoji jedinstvene memorije u sistemu;

6. Posmatrani sistemi ne rade u realnom vremenu, odnosno ponaSanja programa
ne zavisi od vremena,

7. U sistemu je prisutan unutra$nji i spoljasnji nedeterminizam u ponasanju
programa.

8. Konkurentne procese u sistemu karakterise postojanje dva oblika paralelizma;

Funkcionisanje distribuiranog raunarskog sistema odreduje uzajamno djelovanje
procesa aplikativnih programa, procesa sistemsko-softverske strukture i1 hardvera. Ovdje
se pod aplikativnim programima podrazumijevaju distribuirani aplikativni programi, koji
su ve¢ opisani u poglavlju 2.9 1 ¢ se procesi odvijaju paralelno na odvojenim
autonomnim racunarima. Uz izvesne aproksimacije, a u cilju pojednostavljenja analize,
dinamika izvrSavanja distribuiranog aplikativhog programa, se posmatra kao skup
elementarnih procesa. Nivo elementarnih procesa odreden je nivoom detaljizacije
modela. Pretpostavlja se, da se elementarni procesi ne mogu prekidati i da se izvriavaju
samo sekvencijalno, tj. na jednom istom hardverskom izvrSiocu. Pod hardverskim
1zvr§iocem moZe se posmatrati: procesor, kontroler, mrezni adaptere ili raunar u cjelini.
Dok se ne zavrs$i jedan elementarni proces drugi ne moze zapoceti. Isto tako prakti¢no
nema elementarnih procesa c¢ije izvrSavanje protiCe nezavisno na jednom istom
hardverskom 1zvr§iocu. lzvrSavanje jednog moze biti zaustavljeno ili usporeno
1zvrSavanjem drugog. Kao §to je vec receno, to je jedna od formi paralelizma. Ona se
sastoji u tom da se na vremenskoj osi izvrSioca, dogadaji koji odgovaraju jednom
procesu mogu smjenjivati 1 redati u proizvoljnom poretku sa dogadajima drugog
procesa.

Karakteristike ponasanja programa u distribuiranoj sredini, ve¢ su razmatrane u
prethodnim poglavljima, ovdje treba jo§ napomenuti da je jedna od bitnih osobina
njihovog ponaSanja pojava dva oblika neodredenosti tog ponasanja, odnosno dva oblika
nedeterminizma: unutrasnjeg i spoljasnjeg.

6.3 Glavne komponente matematickog modela

Uzajamno djelovanje aplikativnih procesa, sistemskih procesa 1 hardvera moze se
Sematski opisati na sljede¢i nacin. Svaki aplikativni proces, koji se izvrSava na
odredenom autonomnom racunaru u sklopu distribuiranog programa, odreduje logicki
niz akcija. Ove akcije se sastoje u obracanju logi¢kim resursima u ¢ijem se okruzZenju
izvrSava aplikativni proces, a preko njih hardveru, taénije hardverskim resursima.
Aplikativni procesi, za obavljanje svojih aktivnosti, koriste obe ove klase resursa.

Kao $to je ve¢ navedeno u poglavlju 5.5.1, rutine odnosno procesi operativnog
sistema, koji stoje na usluzi aplikativnim procesima, mogu se posmatrati kao dinamicki
logicki resursi. Staticki logic¢ki resursi odrazavaju direktno obracanje aplikativnog
procesa hardverskim resursima distribuiranog sistema, zato se za njihovo obiljeZavanje
najceSce koristi hardverska terminologija. S druge strane, 1 sami procesi operativnog
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sistema se obracaju hardveru racunara radi zadovoljenja zahtjeva aplikativnog procesa 1
obezbjedenja pravilnosti rada Citavog sistema. Sa stanovista istraZivaca svaki dinamicki
resurs je softverski proces, pa samim tim i on ima odredeno ponaSanjem analogno
ponaSanju aplikativnog procesa, §to se 1 te kako mora uzeti u obzir pri izgradnji
matematickog modela.
Na osnovu prethodnog izlaganja, osnovu matematickog modela treba da cine
sljedeée komponente:
a) elementarni aplikativni procesi, koji karakteriSu ponasanje distribuiranog
aplikativnog programa;
b) logicki resursi. u ¢ijem se okruZenju izvrSava aplikativni proces i kome se
1sti obraca radi zadovoljenja svojih zahtjeva;
c) izvrsioci, koji predstavljaju fizicku sredinu posmatranog distribuiranog
sistema, odnosno hardverske resurse na kojima se izvrSavaju aplikativni i
sistemski procesi;
d) posmatrac. odnosno instrument evidencije ili monitor.

Logicki resursi, pomazu aplikativnim procesima u njithovom izvrSavanju i ¢ine
neku vrstu interfejsa izmedu njih 1 izvrSioca odnosno hardverske strukture distribuiranog
ratunarskog sistema., Sa stanoviSta potrebnog nivoa tacnosti procjene performansi
sistema 1 tipa analize tj. ugla posmatranja, izvrSioci se dijele na sekvencijalne i
distribuirane. Sekvencijalni izvrsilac u jedno isto vrijeme i1zvrSava aktivnosti zahtijevane
samo jednim sekvencijalnim procesom. Pod sekvencijalnim izvr§iocem moZe se npr.
posmatrati autonomni racunar, procesor autonomnog racunara, mrezni adapter i tome
sli¢no. Jedan sekvencijalni izvrSilac moZe u rezimu podjele vremena tj. kvazi-paralelno,
opsluzivati nekoliko sekvencijalnih procesa. Sekvencijalni izvrSioci su povezani
medusobno komunikacionim kanalima, odnosno radunarskom mrezom. Taj) skup
obrazuje distribuiranog izvrsioca. Preko komunikacionih kanala procesi razdijeljeni po
raznim izvrS§iocima mogu razmjenjivati poruke. Komunikacioni kanali ne predstavljaju
izvrSioce jer oni ne mogu raditi po sopstvenom programu. Komunikacioni kanali mogu
samo propustati poruke od jednog izvrSioca do drugog bez bilo kakvih izmijena. Pni
tome se unosi izvjesno kaSnjenje izmedu momenta njihove otpreme i1 momenta njihovog
prijema. Velicina ovog kasnjenja predstavlja postojanu karakteristiku datog kanala.

Svaki sekvencijalni izvrSilac je povezan sa odredenim skupom drugih
sekvencijalnih i1zvrs§ioca. Njihov skup je ograniéen, fiksan i ne mijenja se tokom rada
aplikativnog programa. Takode treba imati u vidu da je svaki sekvencijalni proces
programa povezan sa odredenim drugim procesima. Njihov skup je takode fiksan i ne
mijenja se sa vremenom, tokom jedne seanse eksperimenata.

Uopsteno gledano, na jednom izvrSiocu procesi se mogu izvrsavati kako
sekvencijalno tako 1 paralelno. Sustina je u tome da se termin paralelizma posmatra sa
dva stanovista tj. procesi se mogu odvijati istovremeno uz medusobnu kooperaciju ili
nezavisno jedan od drugog. U drugom slucaju, sa stanovista analize, nije vazno odvijaju
li se procesi u isto vrijeme ili ne.

Obracanje elementarnih aplikativnih procesa, logickim resursima najceSce se
ostvaruje prenosom poruka odgovarajuéeg tipa. One sadrZze parametre, kojima se
aplikativni proces, obraca logi¢kim resursima, odnosno procesima operativnog sistema.
Tip poruke je standardizovan i pripada nekom odredenom skupu dozvoljenih poruka. Pri
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izgradnji modela, tezi se da, prenos poruka 1 njthovo upravljanje bude u nadleznosti
onog dijela modela koji je oznacen kao posmatra¢. On je nezavistan od aplikativnog
procesa i izvrSioca 1 nalazi se van njih. Na nivou posmatraca 1 u odnosu na njega,
odreduje se i stepen transparentnosti i detaljizacije procesa, ekvivalentnost procesa,
tipovi poruka i sl.

Prenos upravljanja, izmedu dijelova distribuiranog programa tj. izmedu
aplikativnih procesa, mozZe nastati na inicijativu samog procesa, a moze nastati kao
rezultat spoljasnjeg uticaja (npr. prekida). Na primjer od strane drugog izvrSioca pod
uticajem nekog procesa koji se na njemu odvija. Jednom izvr§iocu mozZe biti
predstavljeno nekoliko procesa. Njihova koli¢ina je ograni¢ena velicinom baferskog
prostora izvrsioca. '

Prenos upravljanja od procesa "A" ka procesu "B" oznac¢ava da resurse izvrsioca i
logicke resurse pocinje koristiti proces "B". IzvrSilac izvrSava unutrasnje aktivnosti, koje
su odredene programom koji rada dati proces. Te aktivnosti su nevidljive za posmatraca.
Na vremenskoj osi izvrSioca oznacavaju se dogadaji koji odgovaraju aktivnostima
procesa "B". Grani¢ni nivo detaljizacije procesa za posmatraca su elementarni procesi,
t). neke uslovno nedjeljive elementarne aktivnosti, koje moze izvrsavati izvrsilac.
Primjer elementarnog procesa mogu biti komande mikroprocesora, pri ¢emu se uzima u
obzir da je 1zvrsilac sam taj mikroprocesor. Rezultatom izvrSavanja ovih aktivnosti sa
tacke gledista posmatraca javlja se poruka odredenog tipa i identifikacija procesa kojem
je posmatra¢ duzan predati upravljanje 1 tu poruku.

Na ovaj nacin se, uz pomo¢ objekata kao Sto su: elementarni procesi, logicki
resursi, izvrSioci 1 posmatra¢, na formalnom nivou, izgraduje matematicki model
posmatrane klase distribuiranog racdunarskog sistema, koji ¢e detaljnije biti opisan u
daljem tekstu.

6.4 Opis matematickog modela

Ako se sa P, oznaci konacan skup svih procesa, koji su u trenutku posmatranja
aktivni u sistemu, sa P skup aktivnih sistemskih procesa, a sa P, skup procesa
distribuiranog aplikativnog programa. Tada se pretpostavlja da vaze sljedece relacije :

P, =P UP, i PNP =0 (6.1)

6.4.1 Pojam koraka

Ponasanje procesa se moze opisati kao struktura sastavljena od mnostva koraka.
Korak (engl. step) ¢ine tri pojma: pobuda, reakcija i kompleksnost. Pobuda je dobijanje
poruke 1 prijenosa upravljanja od drugog procesa. Primljena poruka je tipa a. Reakcija je
slanje poruke tipa S i prijenosa upravljanja procesu pe P,. Kompleksnost je niz

unutrasnjih aktivnosti koraka ¢,,q,,... ¢, €iji se skup oznacava sa Q. Tada se sa 0’

n

oznacava skup svih mogudéih lanaca kona¢ne duZine sastavljenih uz pomo¢ simbola
g, € Q. Pod lancem se podrazumijeva niz grana, u grafu bez petlji, koji se nadovezuju

jedna na drugu bez obzira na njihovu orijentaciju.
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Korak s se sada moze predstaviti izrazom oblika :

a—2spop (6.2)

Veli¢ina ¢ u izrazu (6.2) je elemenat skupa Q i karakteride kompleksnost koraka,
a veli¢ine g, 1 B predstavljaju poruke i1 elementi su kona¢nog skupa poruka M.

Tako se sada, uz pomoc¢ dekartovog proizvoda, mozZe predstaviti skup koraka
procesa p, kao:

S(p)=MxQ x(P, xM). (6.3)

U gornjem izrazu P, je skup svih aplikativnih i sistemskih procesa, koji se
izvrSavaju paralelno tj. istovremeno sa procesom p.

Svaki korak s raspolaze sljedecim osobinama:

e uticaj (engl. influence) I(s),

e reakcija (engl. reply) R(s),

e unutrasnje aktivnosti (engl. action) A(s).
Dva koraka su jednaka ako su im uticaji i1 reakcije jednaki tj.:

s, =s,,ako vazidaje U(s,)=U(s,) i R(s,)=R(s,) ©(6.4)

Kompleksnost koraka je veli¢ina koja dozvoljava da se odredi vrijeme izvrSavanja
unutra$njih aktivnosti koraka. Te aktivnosti se odnose na koriscenje hardverskih 1
logickih resursa. Kompleksnosti se na vremenskoj osi prikazuje jednoznaénom
funkcijom koja se naziva funkcija kompleksnosti koraka:

f: 0 - {(n,_ n, ..n, )/} (6.5)

Vektori (n,,n,,---,n, ), u gornjem izrazu su tezinski vektori, a »; su elementarne

aktivnosti izvrSioca, Cija su vremena izvrSavanja poznata i mogu se dobiti iz
dokumentacije o tehnickim performansama izvrsioca ili njihovim direktnim mjerenjem.
Funkcija kompleksnosti koraka posjeduje sljedece osobine:

f(q.,qz,---,q,)=if(q,), (6.6)

pri cemu se pretpostavlja da je f(2)=(0,0,:-:,0), tj. odsustvo unutrasnjih aktivnosti
odgovara nul-vektoru.

Vrijeme prenosa poruke izmedu dva izvrsioca procjenjuje se uz pomoc¢ duZine
poruke (engl. size). Svaki tip poruke u sistemu ima tacno odredenu duZinu. DuZina
poruke se izraZava u jedinicama podataka (bit, bajt, karakter) i moze se definisati kao
cjelobrojna funkcija, koja zavisi od tipa poruke tj.

A(x)=n, gdjeje: xe M, an je prirodan broj. 6.7)

[storijom procesa p naziva se neprazan, konacan niz koraka toga procesa koji je
zatvoren sa lijeva. To znaéi da ako je h(p) ={s,,s,,...,s, | istorija procesa p, onda je za

Vi:i<k i h(p)={s,s,,..,s,} takode istorija procesa p.
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Broj koraka istorije h(p) naziva se duZinom istorije i oznaCava se sa |h(p)|. Za
dvije istorije A (p) i h,(p) kazemo da su jednake ako su im duZzine jednake 1 svi
odgovarajuci koraci jednaki tj. ako je |k (p) =

h,(p) i za Vi:l1<i<|h(p)| vazi da je

6.4.2 PonaSanje procesa

Ponasanje procesa p opisuje skup H(p) svih moguéih istorija toga procesa. U cilju
ispitivanja osobina kojim raspolaze struktura H(p) nad skupom § (p) koraka procesa p i
njegovih nizova uvode se dvije operacije:

Operacija sljedenja, koja se oznaCava sa <. Oznaka x < y oznacava da je x
ispred y;
e Operacija izbora, koja se oznacava sa v.

Ako za lanac I vazi da je I=1 <1, onda je duZina lanca / jednaka zbiru duZina
lanca I, i lanca b, tj. [f|=|1|+|,,]. Moze se reéi da je operacija sljedenja ustvari
povezivanje lanaca, koji se mogu posmatrati kao nizovi simbola u alfabetu S(p). Izraz
oblika h(p) = h,(p) < h,(p) oznafava, da se proces p prvo ponaSa u saglasnosti sa
istorijom A, (p), a zatim u saglasnosti sa istorijom h,(p). Lako se pokazuje da je
opracija sljedenja (<) asocijativna, ali ne 1 komutativna.

Izraz oblika h(p)=h,(p) v h,(p) opisuje ponasanje procesa p, koji se moze raz-
vijati bilo u saglasnosti sa istorijom h, (p), bilo u saglasnosti sa istorijom h,(p). Pravilo
za izbor konkretne istorije ovom operacijom nije definisano. Operacija izbora (v) je
komutativna, asocijativna i distributivna zdesna u odnosu na operaciju sljedenja (< ). To
znaci da vazi:

a) I,vil, =1, v,

by (I, vi)vl, =1 v, vl),

c) I, <, vil)=1I =<l,vI <I,.

Tvrdnja 6.1. Istorija h(p) svakog procesa p mozZe se predstaviti u obliku:
h(p)=h(p)=<~h(p), gdjeje: h(p)e H(p) (6.8)

Dokaz: Tacnost ove tvrdnje slijedi iz pretpostavke da je ma koja istorija zatvorena
slijeva i iz osobine operacije sljedenja.

Tvrdnja 6.2. Neka je H'(p) = { ' (p)|l'(p) = h, <~ (p)}, gdje je~ W' (p) e~ H'(p), pri
¢emu je ~ H'(p) skup podistorija neke istorije H'(p). Onda vazi sledeca relacija:
H'(p)=h,< > ~h(p) (6.9)
~h(p)e~H'(p)

Dokaz: Za dokaz ove tvrdnje dovoljno je iskoristiti distributivnost operacije
sljedenja u odnosu na operaciju izbora, po kojoj je:
hy<(~hv~h,v.v~h)=(h,<~h)v(hy<~h,)v..v(h <~h,)
uz uslov da vazi sljedeéi uslov Vi:(h, <"~ h,(p)) e H'(p) prethodna tvrdnja je dokazana.
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Ako se uvede oznaka, da je H,(p)={h(p)|h(p)=h, <1}, gdie je h(p)e H(p),
onda vazi sljedeca tvrdnja:

Tvrdnja 6.3. Za ma koje fiksno h,e H(p) izraz H, (p)e H(p) oblika

h,< > ~h,(p) jejedinstven sa taénoscéu do asocijativne permutacije ¢lanova.
~h(p)e~H'(p)

Dokaz: Ako se pretpostavi da postoji neko h"(p)e H,(p), ali koje se ne mozZe
predstaviti u gornjem vidu, to onda dovodi do protivurecnosti. U tom slucaju u 4"(p)

nece biti prefiksa h,.

Iz prethodne tvrdnje zak]JuCUJe se, da za neki prefiks A'(p), ma koje istorije iz
H(p) moze se formirati klasa ekvivalentnosti H'" (p) = {h(p)|h(p)—h(p) <~ h(p)}.
¢emu za VA (p)eH(p) 1 VA" (p)e H(p), uz uslov da je: W(p)=h"(p), vazi da je
H (p)nH" (p)=

Sada se nad skupom H(p) jednoznaéno definiSe struktura, ¢ija ¢e procedura
1zgradnje biti opisana u sljedecem tekstu.

Saglasno sa tvrdnjom 6.3 ponasanje ma kog procesa moze se predstaviti u obliku
H(p)= US, , gdje je S(P) skup koraka programa P. Ova) izraz se moze uporediti sa

s;€S(P)
grafom ¢iji je broj ¢vorova jednak broju koraka s;, odakle pocinju IStOI’l_]C procesa p 1
pocetnog ¢vora s° koji je fiktivni évor i koji se uvodi u cilju izgradnje grafa. Veza s° sa
&vorem s;, tj. luk (s°s,) postoji ako je s; prefiks bar jedne istorije iz H(p).

U nastavku, takode u skladu sa tvrdnjom 6.3, mozZe se za svako i pretpostaviti da

vazidaje: §; = | J~S;, pri Gemu se svaka struktura ~ §; moZe predstaviti grafom, ¢iji
s5;eS(P)

je pocetni ¢vor odgovara koraku s; iz prethodno konstruisanog grafa. Ako je s; posljedn)i

korak istorije onda se na njega povezuje luk oblika (s‘_s,.-), gdje je s” specijalni simbol

koji oznacava kraj posmatrane istorije.

Kao rezultat gornje procedure dobija se povezan graf Gpy(p), koji predstavlja
jednoznaénu sliku skupa istorija H(p). Medusobna jednoznacnost preslikavanja izmedu
Gy(p) i H(p) slijedi iz definicije procedure po kojoj je izgraden graf G,(p). Lako se
dokazuje da je povezan graf G{p) - stablo [56].

Dakle, skup istorija H(p) se moze predstaviti stablom, za koje se uvodi sljedeca
oznaka:

G, (p)=(N,S(p), f(~),L,(p)), (6.10)

ovdje je N skup Cvorova grafa, $(p) skup koraka procesa p, fix): N —> S(p) je funkcija
oznacavanja ¢vorova, a Ly(p) je skup lukova grafa.

Na taj nacin se ponasanje procesa p prikazuje stablom, ¢iji ¢vorovi predstavljaju
korake procesa p, sa kojih poinju njegove istorije. Ponekad je zgodno predstavljati
korak u obliku uredenog para ¢vorova povezanih lukom. Prvi ¢vor predstavlja pobudu a
drugi reakciju.

Jedna od osnovnih karakteristika ponaSanja distribuiranih programa jeste pojava
nedeterminizma. Postoje dva oblika nedeterminizma: spoljasnji 1 unutrasnji, kako je to
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ve¢ objaSnjeno u poglavlju 5.5.2. Moze se re¢i da izraz s,vs; opisuje spoljasnji
nedeterminizam ako za uticaje ova dva koraka vazi da je: Ifs,)# I(s,;), a unutradnji ako
je: I(s,)=1I(s, ) iako su reakcije ovih koraka razliCite, tj.: R(s,) # R(s;). Ova definicija

dozvoljava da se procijeni stepen nedeterminizma u posmatranom distribuiranom
programu.

Na taj na¢in se uz pomo¢ teorlje grafova mogu opisati 1 istraZivati strukture
oblika H(p), tj. ponaSanje procesa. Na isti nafin se mogu opisati i relacije medu
procesima.

6.4.3 PonaSanje distribuiranog aplikativnog programa

Ponasanje distribuiranog aplikativnog programa P se odreduje kao skup
ponasanja procesa koji ga obrazuju:
HP)=|JH(p) (6.11)

pieP

Skup istorija programa H(P) se moze predstaviti Sumom stabala Gy(p), koja se
oznacava sa Ugy(P). Za skup koraka S(P) se moze reci da je djelimi¢no ureden. Ta
relacija odrazava interakciju izmedu procesa i nizanje koraka u istoriji svakog procesa.
Moze se i¢i i detaljnije, pa da ova relacija opisuju i uzro¢no-posljedi¢ne veze u skupu
aktivnosti programa. Od njega zavisi semantika paralelizma.

Po definiciji je:

s, >s, <> Jh(p): (s,>s;,)eh(p) 1 s,,5,€S(p)
s; se mnaziva uzrokom, a s; posljedicom. Ova relacija se oznaCava sa
R—>(p)={(s,.,s,.)|si. —)sj}. Ona odreduje uzro€no-posljedicne veze u skupu koraka
S(p), gdieje pe P.

Relacija R — (p) se moze prosiriti 1 za slucaj dogadaja. Dogadaj je uticaj ili

reakcija nekog koraka. Ako se sa e ozna¢i dogadaj, onda po definiciji vazi:
e,—>e;, <> Is,: (e, =1I(s,)&e,; = R(s,)), 1li
3s;: (e;es, &e;es) & (s,,5,)e R—>(p)
izrazi oblika e, = I(s), e, =R(s)oznaCavaju da se ti dogadaji odgovaraju uticaju i
reakciji koraka s.

Za opis interakcije kako izmedu samih aplikativnih procesa, tako 1 izmedu
aplikativnih procesa 1 procesa izvrSne sredine uvode se pomocne relacije na skupu
koraka programa:

R(P) = {(s,,,sv,.) |s,€eS(p)&s; e S(@)&peP&qeP = I(s;)g= R(s,.)}
tj. reakcija koraka s; u ponaSanju procesa p jednaka je uticaju koraka s; na procesu q.

Na osnovu gore i1zloZenog, istorija izvrSenja programa H(P) se moZe predstaviti
sljedeéom trojkom:

H(P)=(H(p,), o}, R(P)) (6.12)

tj. skupom istorija procesa p, € P, koji zadovoljavaju relaciju R(P) i skupa
ler;} aktivnosti koje odreduju pocetne korake tih procesa.
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e Poslije zavrsetka elementarnog procesa on uvijek vraéa upravljanje onom procesu
koji je inicirao njegovo izvrsavanje;

e Kod elementarnih procesa trenutak prenosa poruke-rezultata i trenutak vraéanja
upravljanja se podudaraju, drugim rijeCima ako je upravljanje vraceno onda je
poruka sa rezultatima vec raspoloziva.

Funkcija logic¢kog vremena C(t) prenosi na dogadaj onaj broj taktova, koji su

protekli do momenta njegovog radanja na datom izvrsiocu. Trenutkom radanja dogadaja
smatra se vrijeme pocetka izvrSavanja prvog elementarnog procesa nadleznog za ovaj
dogadaj. Funkcija logickog vremena C(r) odredena je na skupu svih dogadaja u

procesima, koji odgovaraju datom izvrSiocu. Logicko vrijeme u razmatranju
distribuiranih sistema uveo je Lemport [83], [84], zbog odsustva globalnog sata u
sistemu 1 nemoguénosti globalnog racunanja vremena. Oblast vrijednosti ove funkcije je
skup prirodnih brojeva. Osobine funkcije logi¢kog vremena C(¢) su sljedece:

a) Ve,.e,:e;e;eH(p,)&e ~e, = C(e;)<C(e;) (6.14)
tj. ujednom procesu uzrok nastaje uvijek prije posljedice;

b) Ve, e,: e,cH(p,)&e,eH(p, )& e, ~e, & p,~p,, = C(e;)<Cle;) (6.15)
tj. ako uzrok 1 posljédica pripadaju razli¢itim pfocesima 1 ti se procesi 1zvrSavaju na
jednom istom izvrsiocu, onda po satu izvr$ioca uzrok nastaje uvijek prije posljedice.

Ako je (e;,e;)e R* > (p), moZe se uvesti oznaka: e, ¢, gdjeje R" —>(p),

onda vaze sljedeée posljedice:
1. Izmedu dva uzastopna sekvencijalna dogadaja jednog procesa(recimo izmedu
uzroka 1 posljedice) uvijek prode samo jedna jedinica vremena.

2. Ve,.2,: e,—>e, = Cle )<C(e,), (6.16)
tj. ma koji proces se izvrSava sekvencijalno;
3. Ve,: e,—>e;, = C(e,)<C(e,;), (6.17)

tj. obracanje nekom procesu uvijek se desava prije nego $to se desi bilo kakav dogadaj u
tom procesu, gledajuéi po satu datog izvrsioca.

4.Ve,e;:e,ep, &e,ep, & p,-p,&p,~p,=(e;)<C(e;)vC(e;)<C(e;)(6.18)
ovo znaci da se, svi procesi na jednom izvrsiocu izvrsavaju se sekvencijalno.
5. Ve,e,:(e,,e;)e R ~(P) &e,cp, &e;cp, &p,~p,=(e,)<C(e;), (6.19)

znai da, ako su dva dogadaja, koja pripadaju razli¢itim procesima, medusobno
povezana uzro¢no-posljedicnom vezom a izvrSavaju se na jednom istom izvr$iocu onda
uzrok nastaje uvijek prije posljedice, gledajuci po satu datog izvrsioca.

Tvrdnja 6.4. Logicko vrijeme C(t) ne narusava uzro¢no-posljedi¢ne odnose na skupu
procesa, koji se izvr§avaju na jednom izvrsiocu, §to se moze predstaviti relacijom:

Cle,)<C(e;)&(e;.e;,)eR—>(P) , (6.20)
ovdje je e; — uzrok, a e; — posljedica.
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Dokaz: Pravilnost ove tvrdnje slijedi iz ¢injenice da je funkcija vremena C(t)
monotona. Ovo se javlja i kao logi¢na posljedica prethodnih pet tacaka.

Ako se sa f oznaci promjenljiva koja pripada skupu T, a ¢ije znacenje je jednako
astronomskom vremenu, koje se moze odrediti uz pomoc¢ klasi€nog astronomskog
pracenja vremena. Ovo ni na koji na¢in ne zavisi od osobina posmatranog distribuiranog
racunarskog sistema, ali je vazno za korisnike sistema.

Oblast definisanosti funkcije C(¢) se jo§ moze prosiriti na sljede¢i nacin. Neka se
sa C(t) ozna¢i broj taktova koji su protekli do trenutka ¢, onda vazi:

Jp:VE:VA: p,t,AcT&0<A<p = C(t+p)-C(t)=1&C(t+A)-C(t)=0 (6.21)
tj. logicki sat datog izvrSioca "otkucava" sa konstantnom brzinom p. Ipak, obezbjedenje
jednoznacnog pokazivanja logickog casovnika izvrSioca, tokom razlicitih serija
eksperimenata, moguce je samo izborom dovoljno velikog perioda posmatranja.

Memoriju izvrSioca predstavlja setom (M, (p).N.R, ), odreduje kapacitet

operativine memorije, strukturu registarske i1 stek memorije izvrsioca.

Funkcya M, (p) odreduje potrebnu velicinu stek memorije. Ova funkcija je
definisana unutar skupa procesa Py, a njene vrijednosti mogu biti samo cjelobrojne. To
je broj memorijskih jedinica potrebnih za smjestaj procesa p.

Maksimalni kapacitet operativne memorije posmatranog 1izvrSioca je N
memorijskih jedinica. Na datom izvrSiocu moze se izvrSavati P, procesa, pri ¢emu
mora da vazi da je: Y M_,(p)< N.U graniénom slucaju je N >max(M,,(a,)), gdje

’ PePiy
Je a, € P, , tj. 1zvrSilac moZe smjestiti jednu komandu sa operandima.

Skup parametar koji karakteriSu registarsku'i stek memoriju izvr§ioca oznacen je
sa R.,.

Arbitar ¢ je jednoznacni funkcional, koji opisuje arbitrazu na ulazu izvrSioca.
Oblast definisanosti ¢ je funkcija logi€¢kog vremena datog izvrSioca i1 skup karakteristika
funkcija 1zlaza, povezana sa njegovim ulazom. Oblast vrijednosti je skup imena procesa,
koji ¢ekaju na ulazu. Po isteku vt(a;) na datom izvrsiocu, ¢ odreduje da jedan od procesa
koji ¢ekaju na ulaz mogu da dobiju 1zvrsioca.

6.4.5 Funkcionisanje distribuiranog ra¢unarskog sistema

Funkcionisanje distribuiranog sistema se posmatra kao interpretacija ponasanja
distribuiranog aplikativnog programa 1 izvrSne (sistemsko-softverske) sredine na
izvriocu, tj. kao izgradnja istorije programa sa zadatim: ponaSanjem programa,
ponaSanjem izvr$ne sredine, izvrSioca i1 pocetnog stanju.

6.4.6 Instrument evidencije ili posmatrac

Matematicka definicija distribuiranog racunarskog sistema se moze predstaviti
sljedecom trojkom:

DRS =(H(P).S,.E,). (6.22)

Ovdje je H(P) ponaSanje programa, S, je funkcija distribucije aplikativnih procesa u
izvr$noj sredini a E,,, je distribuirana rac¢unarska sredina.
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IzvrSenje programa P na Env se evidentira uz pomoc¢ posmatraca. Ova evidencija
je oznaena kao posmatranje ili mjerenje. Posmatra¢ se zadaje u obliku identi¢nih
algoritama 1 protokola njihovih interakcija. Ovi algoritmi se nazivaju sekvencijalnim
posmatracima ili prosto posmatra¢ima. Svaki od tih algoritama odreduje izbor sljedeceg
koraka u ponaSanju procesa aplikativnog programa i izvrne sredine, koja pripada
odgovarajucem izvrSiocu. Svaki sekvencijalni izvrSilac ima svog sekvencijalnog
posmatraca.

Nekom izvrsiocu Siz; odgovara posmatra¢ Obs;. U tom slucaju vazi relacija:

MxP,xtp, > S(p). (6.23)
koj1 se moze opisati kao: '
Obs.(s .,)=s. (6.24)

gdje je: s e H( p), korak istorije procesa p.

6.5 Zakljucci

PredloZeni matematicki model daje ocjenu 1 provjeru projektnih rjesSenja
izgradnje 1 efikasnosti algoritma posmatranja 1 mjerenja ponasanja distribuiranih
aplikativnih programa, kao i provjeru razli¢itih osobina tih programa. Model opisuje
dinamiku interakcije aplikativnih procesa sa softverskim 1 hardverskim sredinama. U
njoj su jasno razgraniceni program i sredina njegovog izvr§avanja. Ovo se ogleda u tome
da opis ponasanja programa u modelu ne zavisi od vremena konkretnog izvrsioca,
razliCiti procesi programa razvijaju se nezavisno a sekvencijalni izvrsioci funkcioniraju
autonomno jedan od drugog. Model odrazava hijerarhijsku strukturu racunarskog
sistema, kao 1 distribuiranost fizicke sredine 1 sistemskog softvera.

U okviru predloZzenog matematickog modela:

o Razradena je matematicka apstrakcija za opis ponaanja programa, koja obuhvata
zasad u praksi poznate, oblike nedeterminizma.

o Kreiran je matematicki aparat za opis strukturnih 1 funkcionalnih svojstava hardvera
racunarskog sistema. On dozvoljava da se opiSe decentralizacija upravljanja,
viSezna¢nost metrickog vremena 1 konflikti.

o Izgraden je instrument evidencije oznacen kao posmatrac, koji opisuje dinamiku
izvr§enja programa u distribuiranom racunarskom sistemu. Pomodéu njega moze se
istrazivati medusobni uticaj dvaju oblika paralelizma.

o Zadatak analize produktivnosti formulisan je u matematickom obliku.

IstraZen je nacin uredivanja aktivnosti, oznacenih u teZzinskom vektoru, bez uzimanja
u razmatranje izvjestaja o promjeni stanja i sadrzaja registara.

o Pokazano kako se, znajuéi vremenski profil rada sistema, mogu dobiti razlicite
karakteristike produktivnosti, uspostavljena je veza vremenskog profila sa osnovnim
oblicima produktivnosti kao S$to su: propusna sposobnost sistema 1 vrijeme
odgovora.

Rezultati dobijeni istrazivanjem matematickog modela, koriste se u pocetnoj fazi
razrade distribuiranog racunarskog sistema, kao 1 pri provjeri dokazu pravilnosti
1izgradenog imitacionog modela ra¢unarskog sistema.
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Imitaciono modeliranje distribuiranog sistema

7.1 Opsti pojmovi

Metoda 1imitacionog modeliranja distribuiranog sistema predstavlja proces
konstruisanja modela realnog distribuiranog sistema i numericki eksperiment sa ovim
modelom na racunaru. Dakle, sam proces imitacionog modeliranja se sastoji iz dva
dijela: izgradnje modela 1 analiticke primjene modela za analizu performansi sistema
koji se modelira. Drugim rije¢ima, ako se koncepcijski ili matematicki model
posmatranog racunarskog sistema, pomocu odgovarajucih algoritama i programskog
alata implementira na racunaru, dobija se imitacioni model tog sistema. Imitacioni
‘model je programski sistem, koji je strukturno i funkcionalno slian posmatranom
racunarskom sistemu 1 koj1 odrazava evoluciju izlaznih objekata u diskretnom vremenu.
Mjera strukturne sliénosti izmedu realnog racunarskog sistema, koji se analizira 1
njegovog imitacionog modela odreduje se sljede¢im faktorima:

¢ u imitacionom modelu mora biti sacuvana podjela posmatranog sistema na
podsisteme,
o model treba da eksplicitno odrazava vecinu veza izmedu podsistema.

Osnovni cilj modeliranja je razumijevanje ponasanja sistema 1 procijene njegovih
performansi u granicama ograni¢enja nametnutih nekim utvrdenim skupom kriterijjuma.
Sam proces izgradnje i istraZivanja imitacionih modela u literaturi se oznacava i1 kao
imitaciona metoda analize racunarskih sistema. Jedna od danas najznacajnijih primjena
ove metode, jeste u oblasti distribuiranih sistema i raCunarskih mreza.

U daljem tekstu ¢e biti razmotrena uproscena struktura imitactonog modela. Iako
matematicka ili programska struktura modela moze biti veoma sloZena, osnove njene
1zgradnje su jednostavni. Uproséeno imitacioni model se moZe posmatrati kao "crna
kutyja". Na ulazu postoji skup promjenljivih 1 parametara, a kao rezultat na i1zlazu se
dobija funkcija koja karakterise ponasanje distribuiranog sistema, tj.: E = f(v,, u,).

y; = Imitacioni model | =E

)i
u;

Ovdje su sa v; oznaéeni parametri 1 promjenljive na koje istraziva¢ moZze uticati 1
kojima moZe upravljati, a sa u; su oznaceni parametri sistema 1 oni parametri radnog
opterecenja na koje istrazivac¢ ne moZe da utiée; fje funkcionalna zavisnost izmedu v; 1 ;
koja odreduje ponasanje, preciznije receno performanse sistema E.

Parametri su detaljnije opisani u poglavlju 3.4.3. Bitno je naglasiti da, jednom
utvrdena vrijednost parametara, na pocetku jedne serije imitacionog eksperimenta, ostaje
nepromjenjena tokom odvijanja te serije eksperimenata. Npr. u modelu komunikacionog
uredaja kakav je recimo ruter lokalne racunarske mreze parametri mogu biti: brzina
prijema, obrada 1 slanje podataka, velicina baferske memorije, 1 sl. To su karakteristike
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date komponente realnog distribuiranog sistema 1 jasno je da su one nepromjenjene dok
se ne izmjeni ta komponenta (u konkretnom primjeru to je ruter).

Promjenlijive, koje ucestvuju u izgradnji imitacionog modela distribuiranog
sistema, nalaze se u 1zvjesnim granicama. Granice promjenljivih mogu biti uvedeni od
strane 1strazivaca (npr. na osnovu iskustva) il samom fizickom prirodom karakteristika
sistema. Takva ograni¢enjima npr. moze biti maksimalni 1 minimalni nivo opterecenja
komunikacionog ¢vora, ili maksimalna veli¢ina baferske memorije. Vecina tehnickih
normativa il1 standarda racunarskih sistema predstavljaju skup iskustvenih ogranic¢enja.
Uopsteno govoreci, ograni¢enja promjenljivih 1 parametara su uslovljena samom
prirodom komponenti distribuiranog sistema.

Pri analizi distribuiranih racunarskih sistema uz pomo¢ imitacionog modela mora
biti §to je moguce preciznije definisana tz. ciljna funkcija, tj. mora biti jasna predstava
koji su ciljevi 1 zadaci modeliranja posmatranog sistema i1 koja su to neophodni
kriterijjumi za ocjenu ispunjenja tih ciljeva. U praksi se obi¢no izdvajaju dva tipa ciljnih
funkcija 1l kriterijjuma modeliranja: "podrska" postoje¢em distribuiranom sistemu 1
procjena prednosti (nedostataka) dodavanja novih ili izmjene postojecih resursa nekog
posmatranog distribuiranog sistema. Prvi cil) je povezan sa odrzavanjem postojeceg
distribuiranog sistema 1li stanja, time S$to ¢e se modeliranjem procijeniti njegova
produktivnost. Ovaj se cilj podudara sa zadatkom ovog rada formulisanom u poglavlju
3.2. Drugi cilj se odnosi na procjenu pokazatelja performansi, kada se izmjeni ili doda
neki od hardverskih 1li softverskih resursa sistema. Ciljna funkcija mora biti
jednoznacno odredena ciljem ili zadatkom analize 1 mora odgovarati prihvacenim
rjeSenjima. Ona je obi¢no sastavni dio modela i cio proces manipulisanja sa modelom
usmjeren je na optimizaciju ili zadovoljenje tog cilja i1 zadatog kriterijuma.

7.2 Osnovni zahtjevi koje imitacioni model treba da
zadovolji

Sa tacke gledista ciljeva postavljenih u ovom radu, odnosno sa stanovista
1izgradnje jednog principijelno novog modela, od posebnog su znacaja sljedeée osobine
distribuiranih racunarskih sistema:

- paralelnost u radu prakticno svih komponenti sistema,

- asinhronost odvijanja procesa u sistemu,

- postojanje hijerarhijskih nivoa interakcije komponenti sistema,
- sloZenost protokola komunikacije izmedu procesa u sistemu,

- aktivna primjena tehnologije klijent/server.

Na osnovu gore 1zlozenog 1 osobenosti funkcionisanja distribuiranih racunarskih
sistema, moze se zakljuciti, da je kod njih bitna ne samo koli¢inska ocjena njihove
efikasnosti, nego 1 algoritamska analiza ponasanja aplikativnih programa u distribuiranoj
sredini [79]. Karakteristicno za metode, primijenjene kod algoritamske analize je, da kod
njih nema detaljne vremenske analize ponaSanja sistema. One koriste formalni opis
sistema uz pomo¢ termina nekog algoritamskog modela. Primjerom takvih modela
Javljaju se konacni automati, razliite algoritamske Seme poznate kod algoritamskog
programiranja, mreze Petri 1sli¢no [95], [96].
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Pod koli¢inskim karakteristikama racunarskog sistema podrazumijevaju se svi oni
parametri sistema koje se mogu koli¢inski izmjeriti 1 koji za svoje odredivanje,
zahtijevaju vremensku analizu dinamike funkcionisanja sistema. Ovdje se
podrazumijeva da je vrijeme metricka veli¢ina, a ovaj dio analize oznacen je kao
koli¢inska analiza. Za sprovodenje koli¢inske analize distribuiranih ra¢unarskih sistema
tradicionalno su se primjenjivale analiticke metode kao Sto je teorija masovnog
opsluzivanja ili teorija ¢ekanja (engl. queuing theory) [113], [115], [118]. Da bi
koli¢inska analiza distribuiranog sistema bila sprovedeno analitickom metodom
neophodno je formalno uprostiti strukturu sistema koji se modelira, buduéi da
realisticnije jednacCine ¢ine analizu vanredno sloZzenom. Na taj nadin u nekim
slu¢ajevima nije moguce sprovesti ni priblizno tacne koli¢inske proracune pokazatelja
performansi na osnovu metode teorije masovnog opsluzivanja. Cak i manje modifikacije
fizicke strukture sistema zahtijevaju korenitu preradu analitickog modela. Medutim,
analiticki modeli su ¢esto osnova za razumne aproksimacije pokazatelja performansi, a
takode dozvoljavaju dobijanje korisnih kvalitativnih rezultata.

Jedan sveobuhvatan 1 perspektivan sistem modeliranja treba da dozvoli analizu
kako koli¢inskih tako i algoritamskih svojstava ponaSanja programa. Postojeci sistemi
modeliranja, kako specijalizovani, tako 1 oni koji su zasnovani na univerzalnim jezicima
programiranja nijesu dozvoljavali sprovodenje obe ove analize istovremeno. Po pravilu
ove dvije analize su sprovodene odvojeno. Koriié¢ene su razli¢ite metode, koje je tedko
bilo formalno povezati. To je u znacajnoj mjeri usloZnjavalo analizu 1 projektovanje
distribuiranih racunarskih sistema, a takode je predstavljalo potencijalni izvor greSaka
pri prelazu od jedne forme predstavljanja u drugu. Na taj nacin, aktuelan je zadatak
izgradnje modela koji ¢e jedinstvenim jezickim sredstvima opisati 1 objediniti koliinsku
1 algoritamsku analizu distribuiranih sistema.

Ne manje vaznim pitanjem od opisa ponasanja samog sistema, javlja se problem
opisa radnog optereéenja. Po pravilu sredstva samog jezika opisa nijesu dovoljna, il
nijesu sasvim udobna za rjesavanje ovog zadatka. Zato je sasvim prirodno da u sistemu
modeliranja budu izgradena 1 posebna sredstva za opis radnog opterecenja sistema.

Pri razmatranju sistema modeliranja treba, imati u vidu, da sloZenost racunarskog
sistema povlaéi za sobom 1 sloZzenost njegovog modela. SloZzenost modela je 1zmedu
ostalog odredena:

+ koncepcijom opisa dinamike programa,

« nac¢inom 1 oblikom opisa ponaSanja programa,

+ nacinom opisa izvr$ne 1 fizicke sredine,

» karakteristikom i vrstom uzajamnih hardverskih 1 softverskih veza,

< osnovnim oblicima interakcija izmedu procesa u sistemu,

+ izborom odgovarajuce matematicke apstrakcija itd.
Drugim rije¢ima slozenost imitacionog modela odreduje logicki model funkcioniranja
distribuiranog racunarskog sistema.

Da bi se donekle rijesio problem sloZenosti, sistem modeliranja treba da zadovolji
princip struktuiranosti kao osnovnog sredstva u borbi sa sloZzeno§c¢u 1 sredstva podrske
izmijeni nivoa detaljizacije modela. Primjena principa struktuiranosti utice na rjeSenje
mnogih ranije zanemarenih problema. Tako npr., metode analize moraju biti primjenljive
na raznim nivoima agregacije sistema. To znaci da treba izgraditi niz modela, razlic¢itog
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stepena detaljizacije. Prirodno je, da se to mora odraziti i na sredstva i nacine izgradnje
radnog opterecenja 1 njegove korekcije pri prelazu sa jednog nivoa detaljizacije modela
na drugi. Struktuiranost je vazna i kao moguéi nacin rjeSavanja problema adekvatnosti
modela. Medutim, izgradnjom niza modela razliitog stepena detaljizacije, javlja se
opasnost dodatnog povecanja broja parametara veza izmedu njih, $to ¢ini sistem
modeliranja nepreglednim 1 sloZenijim za analizu sa svim posljedicama koje iz toga
proizilaze.

Teorijski, model koji se izgraduje mora da obezbijedi sredstvo stroge provjere i
dokaz korektnosti predlozenog prilaza, ocjenu 1 provjeru projektnih rjesenja,
konstrukcija 1 analize efikasnosti algoritama posmatranja 1 mjerenja ponasanja sistema,
kao 1 provjeru razlicitih osobina distribuiranih programa. Prakti¢no, model treba da
izgradi osnovu za razradu eksperimentalnih sredstava, npr.: sistema imitacionog
modeliranja, sistema debagiranja i sl.

Ukratko, osnovni zahtjevi koje imitacioni model treba da zadovolji mogu se
formulisati na sljede¢i nadin:

+ model mora odrazavati dinamiku interakcija programskih procesa;

< u modelu moraju biti jasno razdvojeni program i sredina njegovog izvr§avanja;

» model mora odrazavati hijerarhijsku strukturu, koja pripada programu, fizickoj i
logickoj strukturti; - ' )

+ model mora uzeti u obzir distribuiranost softverske i hardverske strukture: prva se
ogleda u relativnoj nezavisnosti izvrSavanja programskih procesa izmedu tacaka
sinhronizacije, a druga u nezavisnosti autonomnih racunara;

» model mora odraziti razliCite naine povezivanja procesa programa na resurse
softverske i fizicke sredine.

7.3 Postupak analize sistema imitacionim modeliranjem

Kako je veé naglaseno u poglavlju 4.4 za rjeSavanje zadatka analize distribuiranih
raCunarskih sistema posmatrane klase, koji je 1 primarni zadatak ovog rada, kao
optimalna izabrana je nesSto modifikovana tehnika imitacionog modeliranja. Saglasno
ovom usmjerenju moraju se odrediti konkretna metodoloska sredstva i procedure
potrebne za 1zgradnju imitacionog modela 1 sprovodenje istraZzivanja uz njegovu pomoc.
U okviru izgradnje sredstava i procedura imitacionog modeliranja distribuiranog sistema
potrebno je obezbijediti sprovodenje sljedeéeg niza koraka:

o odrediti osnovne karakteristike distribuiranog racunarskog sistema koji je predmet
analize;

o odrediti specifiéne osobine pojedinih komponenti, posmatrane klase distribuiranih
sistema, relevantne za modeliranje;

e ustanoviti granice, ogranic¢enja i instrumente mjerenja efikasnosti sistema, koji se
posmatra;

e 1zvrsiti 1zbor metodologije 1 napraviti plan analize 1 plan procesa imitacionog
modeliranja;

o formulisati koncepcijski model, tj. ostvariti prelaz od realnog sistema ka nekoj
logickoj strukturi ili izvrSiti apstrakciju realnog distribuiranog sistema;
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¢ razraditi metode i sredstva izgradnje 1 opisa ponasanja programa;

o izgraditi matematicki model sistema, kao teorijsku osnovu i dokaz ispravnosti
metode imitacionog modeliranja na racunaru;

e analizirati izgradeni matematicki model sa ciljem:

~ postavke zadatka analize produktivnosti distribuiranih racunarskih sistema i

razrade metoda 1 rjeSenja kroz izgradnju vremenskog dijagrama za dobijanje
empirijskih modela produktivnosti,

+ odrediti uticaj oblika paralelizma 1 unutraSnjeg i1 spoljasnjeg nedeterminizma

na ponasanje distribuiranih aplikativnih programa;

e izgraditi 1 implementirati algoritam imitacionog modela na racunaru. drugim
rijecima opisati model na nekom programskom jeziku i pripremiti ga za izvrSavanje
na racunaru,

e pripremiti relevantne podatke (npr. vrijednosti parametara 1 promjenljivih)
neophodne za izgradnju 1 eksploataciju modela, 1 predstaviti ith u odgovarajucoj
formi;

o procijeniti adekvatnost modela, odnosno, povecati do prihvatljivog nivoa stepen
uvjerenosti, sa kog se moze suditi u odnosu na ‘korektnost zakljucka o realnom
sistemu, dobijenom na osnovu obracanja modelu;

o razraditi specificnosti metoda i sredstva ‘imitacionog modeliranja konkretnog
distribuiranih ra¢unarskog sistema;

e isplanirati strategiju eksperimenta sa modelom, koja treba da izdvoji potrebne
informacije o realnom distribuiranom sistemu;

o izvrsiti takticko planiranje tj. odrediti nacin sprovodenja svake serije ispitivanja,
predvidenih planom eksperimenta; _

o izvrsiti seriju eksperimenata sa modelom kao objektom ispitivanja, koja se sastoji
od ostvarivanja imitacije sa ciljem dobijanja Zeljenih podataka 1 analize
osjetljivosti;

e interpretacija rezultata , koji su dobijeni putem imitacije;

o prakti¢no koriséenje (interpretacija) modela ili rezultata modeliranja;

o dokumentacija, odnosno, registracija toka ostvarivanja projekta 1 njegovih
rezultata, a takode dokumentovanje procesa izgradnje 1 kori§¢enja modela.

Na osnovu gore 1zloZzenog moze zakljucuje se da imitaciono modeliranje sloZzenog
sistema, kakav je distribuirani sistem posmatrane klase, obuhvata vise faza, pa se
postupak modeliranja moze predstaviti algoritmom kao na slici 7.1. Analiza
distribuiranog sistema, prije svega, pocinje sa eksplicitnim odredivanjem ciljeva 1
zadataka koje dati sistem treba da rijesi (1), Sto podrazumijeva 1 pripremanje informacija
za izgradnju njegovog funkcionalnog (logickog) modela i definisanje kriterijuma
njegove efikasnosti (2). Shjedi izrada plana analize 1 odredivanje opsteg pogleda na dati
sistem (3), poslije cega treba izvrSiti procjenu ostvarljivosti izradenog plana (engl.
feasibility study) (4), koja ima svoj tehnicki, operacioni i ekonomski aspekt. Na osnovu
prethodnih koraka dolazi se do logicke ili funkcionalne strukture distribuiranog sistema
(5). Dalje se definiSe koncepcijski ili idejni model distribuiranog sistema (6). Sljededi
korak se odnosi na izgradnju matemati¢kog modela (7) 1 njegove programske realizacije
na racunaru, odnosno imitacionog modela (8). Vrsi se provjera 1 kalibracija modela
mjerenjem pokazatelja performansi na kontrolnom (eksperimentalnom) sistemu (9).
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Opisuje se ponasanje programa u distribuiranoj sredini tj. definide se model radnog
optereéenja (10) 1 zadaju vrijednosti parametara 1 promjenljivih (11). Izvodenjem serije
imitacionih eksperimenata (12) dobijaju se rezultati ¢ijom se statistickom obradom (13)
formira numericki model (14) pomocu kog se
dobijaju koli¢inske karakteristike posmatranog || | Odredivanje ciljeva i funkeija sistema |
sistema. Uz pomo¢ ovako formiranog modela
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distribuiranog sistema ima iteracioni karakter.
To znac¢i da ako ocjena dobijenih pokazatelja e
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kori§¢enjem raznih nivoa apstrakcije. Zatim se o [Crzeraanis Eoni s s |
ponovo ispunjavaju neki od predhodnih [ Mierense pokazatea performans ]

koraka. S tim u vezi, pozeljno je, kako je to
ve¢ objasnjeno u prethodnom (7.2) poglavlju,
da imitacioni model bude strukturno izgraden, |
¢ime se olakSava prijelaz sa jednog nivoa o
detaljizacije modela na drugi. Sa povecanim ‘"’I Odredit vrijed_pa:ammra,-pmm)-en, ]._
detaljisanjem modela treba biti oprezan, jer sa
vecim nivoom detaljizacije rastu troSkovi -
modeliranja i slozenost sistema modeliranja, pa | 3] Staisticka obrada dobijenih rezultata |
postojanje velikog broja iteracionih koraka
moZe dovesti da takva varijanta modela bude
neadekvatna.

Postupak analize distribuiranog sistema
obi¢no se vri na taj nain S§to se razradi
nekoliko varijanti sistema sa razlicitom (15)
fizickom strukturom ili razli¢itom sistemsko-
softverskom strukturom. Onda se procjenom i | 7 [Diskusija i ocjena rezultata istrazivana |
uporedivanjem bira optimalno rjeSenje, s tim
Sto se na svakom koraku mora voditi rauna o Slika 7.1 Algoritam procesa imitacionog
potrebnom optimalnom nivou detaljizacije modeliranja.
modela. U ovom radu se zadrzava samo na analizi distribuiranog raunarskog sistema
kao cjeline, ne ulazeéi u detalje njegovog tehnickog projektovanja, saglasno sa
konkretno raspolozivim hardverskim i softverskim moguénostima.

Na kraju se na osnovu rezultata modeliranja izraduje potrebna dokumentacija i
procijenjuje nivo zadovoljenja postavljenih ciljeva i kriterijjuma modeliranja (17).
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7.4 Realizacija imitacionog modela distribuiranog sistema

Kako je vec naglaSeno, imitacioni model je programski sistem, koji mora biti
strukturno 1 funkcionalno slican posmatranom distribuiranom racunarskom sistemu.
Realizuje se preslikavanjem odgovarajuce funkcionalne strukture ili koncepcijskog
modela u programsku strukturu prilagodenu za izvrSavanje na racunaru. Ovdje predloZen
imitacioni model realizovan je na programskom jeziku C" i oznacen je kao imitacioni
model sa porukama. Model sa porukama dozvoljava da se predstave svi osnovni
mehanizmi paralelizma, sinhronizacije 1 uzajamne konkurencije 1 kooperacije procesa
distribuiranih aplikativnih programa.

7.4.1 Imitacioni model sa porukama

Imitacionog modela sa porukama je programski sistem. Njega ¢inmi skup
nezavisno razvijenih programskih modula. Sistem programiranja zasnovan )e na
objektno orijjentisanom prilazu. Ovakav prilaz 1ma niz prednosti kod izgradnje
imitacionog modela distribuiranog sistema a najbitnije su:

o fleksibilnost variranja skupova i nivoa koriséenih objekata, ¢ime se obezbjeduje
struktuiranost modela i omoguéava jednostavna izmjena nivoa detaljizacije modela,
tokom razlicitih serija imitacionih eksperimenata; ;

e nikakve interakcije medu objektima modela ne mogu proizaéi mimo operativnog
sistema, tj. svi oblici interakcija objekata usresredeni su u strogo odredenim tackama
odvijanja programa, ¢ime je olakSano debagiranje programa;

e pristup objektima se moze posmatrati, zaStiti 1 kontrolisati, zahvaljujuci
obezbjedenju mehanizama zastite, pomocu kojih objektno-orijentisani sistem opisuje
svaki entitet, koju on razmatra kao objekat.

Teorijsku osnovu imitacionog modela sa porukama ¢ini matematicki model
predstavljen u poglavlju 6.4. Kako je navedeno, osnovne komponente ovog
matematiCkog modela su: aplikativni procesi, logicki resursi, izvrSioci i posmatraé. S
obzirom da je ideologija sistema programiranja modela sa porukama, zasnovana na
objektno orijentisanom prilazu, prilikom konkretne izrade imitacionog modela, u
zavisnosti od nivoa detaljizacije modela, obiéno se ide na objedinjenje nekih od
komponenti definisanih u matematickom modelu. Ovo se moZe obrazloziti: npr.
¢injenicom da sistemski 1 aplikativni procesi imaju istu prirodu, ili ¢injenicom da su
hardverski elementi sistema ponekad nerazdvojivi od njihovih upravljackih programa
(engl. drivers). Obicno se logicki resursi 1 1zvrSioci predstavljaju jednim tipom objekata.
Tako se u okviru predloZzenog modela uglavnom izgraduju tri vrste objekata:

1. Dinamicki objekti sistema, kojima je predstavljena funkcionalnost aplikativnih
programa. Oni odrazavaju dinami¢ko ponasanje aplikativnog programa ili pojedinih
programskih elemenata i1 logicki opisuju aplikativne programe tokom njihovog
1zvrSavanja.

2. Pasivni objekti sistema predstavljaju hardverske 1 sistemsko-softverske elemente ili
resurse sistema tj. izvrSioce na kojima se izvrSava dati program. Oni obezbjeduju
izvrSavanje funkcija koje su definisane datim aplikativnim programima.

3. Posmatracki (monitorski, instrumentalni) objekti.
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Dinamicki objekti su matemati¢ki objekti, koji sadrzi podatke o funkcionalnosti
programskih elemenata sistema. To je logi¢ka predstava aplikativnih programa, opisana
modelom. Takvi objekti se srecu u literaturnim izvorima pod razli¢itim nazivima: istorija
programa, operaciono-logicka istorija, termalna istorjja, termalno-logicka istorija
programa 1 slicno. Osnovne razlike ovdje predloZzene matemati¢ke apstrakcije procesa od
onih u literaturi sastoji se u sljedecem:

razvoj aplikativnog procesa se opisuje u vidu djelimi¢no-uredenog niza koraka, a ne
prosto dogadaja;

na svakom koraku razlikuju se dogadaji koji se sastoje u prenosu dejstva na
odgovarajuci proces (npr. prenos podataka tom procesu), od dogadaja, kada sam
proces pokusava djelovati na nekog;

svaki korak 1ima atribut, oznacen kao sloZenost, koji dozvoljava razmatranje 1 razvoj
procesa u vremenu,

o opis uzima u obzir kako unutrasnji tako 1 spoljasnji nedeterminizam u ponaSanju
programa;

o dozvoljava se prijelaz ka raznim oblicima para]ellzma koji postoje u distribuiranim
racunarskim sistemima.

Na taj nacin se dinamickim objektima opisuju sve osobenosti ponaSanja
aplikativnih procesa u distribuiranom sistemu. Vazna prednost ovdje predloZenog nacina
opisa ponasanja programskih elemenata, sastoji se 1 u tome, §to on dozvoljava da se
lociraju tacke nedeterminizma u ponaSanju programa 1 da se ta) nedeterminizam
kontroliSe.

Pomocu pasivnih objekata sistema predstavljaju se hardverski 1 logicki resursi
sistema 1 izgraduje model hardverske 1 sistemsko-softverske strukture. Oni mogu
sadrzati sljedece podatke:

~ brzinske karakteristike, koje odreduju vremenski interval koji je neophodan uredaju
za 1zvrSavanje dejstva,

-~ rasporedivanje funkcija 1 zadataka izmedu autonomnih racunara u sistemu,

+ strukturu veza izmedu autonomnih racunara,

- tehnicke performanse autonomnih racunara,

»~ sistem upravljanja distribuiranog sistema,

~ nacin komunikacije (sinhroni ili asinhroni) medu ra¢unarima 1 sl.

Posmatra¢ je objekat (ili programski modul) koji evidentira uticaje ponaSanja
aplikativnog programa tj. radnog optereéenja na izvrsiocima. Drugim rije¢ima posmatrac
diyjagnosticira ponaSanja aplikativnog programa pri ograni¢enjima, odredenim
distribuiranom racunarskom sredinom. Posmatra¢ takode skuplja, statisticki obraduje 1
prezentira rezultate modeliranja.

Svi ovi objekti imaju jedinstvenu identifikaciju 1 tip u okvirima objektno-
orijentisanog programa imitacionog modela. Objekat dozvoljava da se inkapsuliraju svi
podaci 1 metode njihove obrade. Interakcije izmedu objekata u sistemu, kao Sto su npr.
zahtjevi za logi¢kim resursima, obavlja se razmjenom poruka. Svaki objekat u
saglasnosti sa svojim tipom moZe obrazovati sloZzene hijerarhijske strukture, tj.
komponentama objekta mogu biti objekti drugih tipova itd. Tip objekata odreduje
njegovu unutra$nju strukturu i skup operacija, koje su dopustene nad tim objektom.
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Zahvaljujuéi takvoj organizaciji programa sistem modeliranja koji podrzava
objektno orijentisani, dozvoljava da se detaljno razdjele gubici koji poticu od samog
programa od gubitaka koji odgovaraju sistemu obezbjedujuéi izvrSavanje, posmatranje
mjerenje 1 skupljanje podataka. Moguénost radanja tipova objekata po zelji korisnika,
jedinstvenost mehanizama upravljanja 1 zaStite omogucuje fleksibilnost uspostavljanja
nivoa posmatranja i mjerenja u sistemu.

7.4.2 Sintaksa programske realizacije modela

Prilikom izgradnje programskih procesa modela koris¢ena je terminologija
koraka (poglavlje 6.4.1). Procesi modela saraduju jedan sa drugim, Saljuéi poruke.
Poruka je apstraktni objekat koji ima tip. Broj tipova u modelu sa porukama je konacan.
Svaki tip ima jedinstveno ime. Poruka moZe imati strukturu. Sve poruke istog tipa imaju
jedinstvenu strukturu. Elementom strukture mogu biti poruke drugih tipova.

Opis procesa programa imitacionog modela sastoji se iz sledecih konstrukcija:
bafer box 1 tijelo procesa 1 ima sljedecu sintaksu:

<proces programa> ::= process <ime>; <box>;
<tjelo procesa>.
Bafer box odreduje memoriju procesa i ima sljedeéu sintaksu:
<box> ::= box[<spisak tipova>];
<spisak tipova> ::= <tip>: <spisak imena>;
<spisak imena> ::= <ime> [,<ime> ]|;
<tip> ::= private | own | external | source ;

Svaki box ima jedinstveno ime 1 predstavlja bafer poruke sa neograni¢enom
duzinom. Svaki bafer-box moze ¢uvati rezervaciju procesa za dobijanje poruke ili red
¢ekanja za poruke koje su poslane tome procesu. Veli¢ina tog reda 1 tip smjestenih
poruka nije fiksiran. Disciplina opsluzivanja toga reda za proces nije determinisana.

Tjelo procesa se opisuje uz pomo¢ operatora ¢ija je sintaksa:

<operator> ::= set <ime poruke> | send <ime boxa> |
receive <ime boxa> | complex <kod> |
delay <kod> | stop |.

Tjelo procesa predstavlja niz koraka 1 ima sljedecu sintaksu:

<tjelo procesa> ::= begin <korak> [; korak] end.
<korak> ::= reseive < ime boxa tipa own>; <reakcija>;

7.4.3 Bibliote¢ni prilaz izgradnje imitacionog modela

Bibliotec¢ni prilaz izgradnje modela distribuiranog sistema, sastoji se u dijeljenju
tehnoloskog ciklusa izgradnje 1 kori§éenja imitacionog modela na niz etapa. Na taj nacin
se ostvaruje struktuiranost pri izgradnji modela, ¢ime se omogudéava da se sloZzeni posao
modeliranja distribuiranih sistema podjeli izmedu sebe viSe istrazivaca. Prva etapa
modeliranja, kod ovog prilaza, se sastoji u izgradnji biblioteke modela raspoloZivih
hardverskih 1 sistemsko-softverskih komponenti posmatranog distribuiranog sistema.
Pod komponentama sistema podrazumijevaju se uredaji, hardverski 1 sistemsko
softverski resursi ili grupe tih resursa koji obezbjeduju neku odredenu funkciju
distribuiranog sistema. Prva etapa obuhvata dekompoziciju posmatranog distribuiranog
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sistema na sastavne komponente, njihovu specifikaciju 1 na kraju njihovu apstrakciju.
Ovu etapu realizuje istraZivac-projektant modela. Zadatak istrazivaca-projektanta
modela je da pripremi biblioteku modela komponenti izgradujuci apstraktne komponente
sistema 1 pripremi podataka za njihovu implementaciju u model distribuiranog sistema.
Pod podacima se ovdje podrazumijeva izbor najvaznijih karakteristika komponenti
sistema 1 $to je mogude taénije odredivanje vrijednosti njihovih relevantnih parametara.
Istrazivac-eksploatator modela, sa druge strane, moze koristiti ve¢ pripremljenu
biblioteku modela komponenti za izgradnju imitacionog modela distribuiranog sistema.

Pri izgradnji biblioteke modela sastavnih komponenti distribuiranog sistema treba
teziti da ista moze biti primijenjena na naj$iru mogudéu klasu distribuiranih sistema.
Postojanje, na trzidtu, raznovrsnih mreznih i komunikacionih uredaja, kao i personalnih
racunara razli¢ite konfiguracije koji komuniciraju razli¢itim protokolima i pod razli¢itim
operativnim sistemima, zahtijeva pripremu i izgradnju biblioteke modela, koja bi
obuhvatili ¢itavu lepezu raznih komponenti distribuiranog sistema. Pojava novog uredaja
na trzistu zahtijeva izgradnju novog ¢lana biblioteke, koji ée modelirati dati uredaj. Pn
izgradnji takve komponente istrazivatu moraju biti poznate ¢itav skup funkcija i
protokola koji se koriste pri radu datog uredaja.

7.4.4 Model radnog opterecenje sistema

Kao radno optereéenje, ovdje posmatranog, distribuiranog sistema obi¢no se upo-
trebljavaju odabrani ili za tu namjenu pripremljeni distribuirani aplikativni programi. Pri
analizi distribuiranih sistema, radno optereéenje se uglavnom koriste na dva nacina, 1 to:

1. Za opterecenje ili "punjenje” istraZivanih distribuiranih racunarskih konfiguracija 1
sistema, u sluajevima kada su eksperimentalno mjere njihove performanse ili kada
se vr8i provjera 1 kalibracija imitacionog modela distribuiranog sistema ili modela
neke od njegovih komponenti.

2. kao ulazni podaci za imitacioni model posmatranog sistema tj. sistema koji se
analizira.

U ovom radu se, kao osnova za izgradnju modela radnog opterecenja, uzima
model ponasanje aplikativnih programa u distribuiranoj sredini. Ovo ponasanje je
okarakterisano nizovima korisnickih zahtjeva, kojima se distribuirani aplikativni
program obraca logi¢kim i fizickim resursima sistema, kao i1 vremenom i specifi¢nostima
tih obracanja. Tokom imitacionog eksperimenta, model radnog optere¢enja upravlja
imitacionim modelom radunarskog sistema, pa se on mora formulisati istovremeno i u
skladu sa modelom samog sistema. Osnovne funkcije modela radnog optereéenja mogu
se formulisati na sljedeéi nacin:

~ predstaviti  korektne, adekvatne 1 zastupnicke karakteristike distribuiranog
aplikativnog programa, koje su potrebne za prognoziranje njegovog ponasanja na
klasi distribuiranih racunarskih sistema toliko $irokoj koliko je to moguce,

< obezbijediti upravljacke i reproduktivne eksperimente pri procjeni pokazatelja
performansi posmatranog sistema,

-~ skratiti toliko, koliko je to mogude koli¢inu analizirajuéih podataka bez bitnijeg
smanjenja taénosti analize,

~ predstaviti podatke u formi, pogodnoj za njihovo koriscenje od strane modela
sistema.
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Prilikom izgradnje modela ponaSanja distribuiranih aplikativnih programa ili
modela radnog opterecenja, odredeni parametri 1/ili promjenljive, mogu biti zadati:
« deterministicki na osnovu iskustva ili mjerenja na realnom sistemu 1
v stohasticki, uz pomo¢ slucajnih brojeva i ponavljanja, sa ciljem dobijanja srednjih
vrijednosti nekih karakteristika sistema ili nekih endogenih promjenljivih.

S obzirom da model ponaSanja programa upravlja odvijanjem eksperimenta sa
imitacionim modelom sistema, zavisno od nacina definisanja parametara 1 promjenljivih
radnog opterecenja razlikuju se dva tipa imitacionog modela distribuiranog racunarskog
sistema:

1. Modeli kojim se upravlja trasama, odnosno, uredenim 1 unaprijed taéno definisanim
skupovima ulaznih promjenljivih 1

2. Modeli kojim se upravlja raspodjelama sluc¢ajnih brojeva, odnosno modeli, upravlja-
ni nizovima sluéajnih dogadaja, koji na kompleksan i algoritmom programa
definisan nacin uticu jedan na drugog.

Kod imitacionog modela sa porukama mogu se primijeniti obe metode, a moguce
su 1 kombinacije ove dvije metode modeliranja radnog opterecenja. Izbor modela radnog
optere¢enja usko je povezan sa strukturom distribuiranog aplikativnog programa i
stepenom detaljizacije modela. Podrazumijeva se da bilo koja izmijena u opisu radnog
opterecenja distribuiranog sistema zahtijeva dublju 1 globalniju izmijenu opste strukture
modelirajuéeg programa, a takode i njegovih odvojenih djelova. Medutim, fleksibilniji
sistem modeliranja minimizira te izmijene.

7.5 Provjera i kalibracija modela

Imitaciono modeliranje se, prije svega, defini$e kao metoda procjene pokazatelja
performansi posmatranog distribuiranog sistema. Rezultatima dobijenim pri modeliranju
ne moze se vjerovati ako model nije dovoljno ta¢an.

7.5.1 Adekvatnost modela

Osnovno pitanje, koje proizilazi pri kori§¢enju imitacionog modela, sastoji se u
tome da se odgovori: koliko dobro model predstavlja odgovarajuéi realni racunarski
sistem? Kako dokazati da model nekog komunikacionog uredaja u distribuiranom
sistemu funkcioniSe isto tako kao i1 sam uredaj sa potrebnom ta¢no$éu u zadatom
dijapazonu? To su pitanja adekvatnosti modela. Imitacioni model sa porukama se
izgraduje za postizanje konkretnog cilja, tj. za analizu jedne odredene klase
distribuiranih racunarskih sistema 1 njegova adekvatnost ili opravdanost ocijenjuje se u
terminima tog cilja.

Provjera adekvatnosti modela predstavlja proces, u toku kog se postize prihvatljiv
nivo uverenosti korisnika u to da je bilo koji zakljucak o ponasanju sistema dobijen na
osnovu modeliranja pravilan. Nemoguée je dokazati da se ova ili ona imitacija javlja
pravilnim ili "istinskim odrazom" realnog distribuiranog sistema, zato se problem
dokazivanja adekvatnosti modela uglavnom svodi na pokazivanje da je procedura
1izgradnje modela korektna 1 da su struktura 1 funkcionalnost modela pravilni tj. da
dovoljno dobro odrazavaju strukturu i1 funkcionalnost realnog sistema. Ovo se posebno
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odnosi na distribuirane racunarske sisteme koje karakteriSu nedeterminizma u ponasanju
aplikativnih programa.

Provjera modela je izuzetno vazna etapa imitacionog modeliranja. Odgovornost
za provjeru adekvatnosti modela, u toku prve etape modeliranja, tj. tokom formiranja
biblioteke modela pojedinih komponenti sistema, lezi na istrazivacu-projektantu. Istrazi-
vac-eksploatator je odgovoran da li je model sistema, u cjelini, adekvatan realnom
distribuiranom sistemu. Koridéeni imitacioni model moze izazvati utisak realnosti 1
pravilnosti, kod istraZivaca-projektanta modela i kod istrazivaca-eksploatatora modela,
koji su upoznati sa detaljima njegove realizacije 1 pristupaju k njemu sa povjerenjem.
Medutim, za slucajnog posmatraca, a ponekad 1 za iskusnog specijalistu, obi¢no su
sakrivene izvorne pretpostavke na osnovu kojih je model izgraden. Zato nepazljiva
provjera modela, izvrsena povrino, moZe dovesti do netaénih zakljucaka o performan-
sama posmatranog sistema i do negativnih posljedica ako se na osnovu pogresnih
rezultata modeliranja izgradi i instalira realan distribuirani sistem.

U ovom radu koridéen je racionalisticki prilaz za izgradnju adekvatnog
imitacionog modela. Naime, u poglavlju 6.4, matematickim putem tj. uz pomoc¢
matematickih izraza izgradena je hipoteza relativnih odnosa i1 korelacija izmedu
aplikativnih procesa, logickih resursa i hardverskih izvrsilaca posmatranog distribuira-
nog sistema. Koriséene su metode formalne logike za dobijanje odredenih zakljucaka 1
informacija o realnom sistemu. U ovom sluaju model sa porukama se dobija kao skup
pravila logi¢ke dedukcije, koje polaze od pretpostavki koje se mogu (ili ne) empirijski
provjeriti i dolazi se do objektivnih zakljucaka, koji se implementiraju u model.

7.5.2 Tacénost modela

Prilikom projektovanja modela, tezi se izgradnji takvog modela koji ce
posjedovati karakteristike bliske karakteristikama realnog sistema koji se analizira.
Ocijeniti kvalitet modela znaci ocijeniti stepen uvjerenosti u to da, rezultati dobijeni uz
pomo¢ modela, odgovaraju realnom sistemu. Pojam dokaza pravilnosti modela nije
binara promjenljiva i ne moZe se resiti po "crno-bijelom" principu. Obi¢no izgradnja
apsolutno adekvatnog modela nije jasna ¢ak ni teorijski.

Rezultatima dobijenim pri modeliranju ne moZe se vjerovati ako model nije
dovoljno tacan. Problem taénosti modela ogleda se u cinjenici, da su rezultati
modeliranja tacni samo u tom slucaju kada se identi¢ni procesi deSavaju u modelu i u
realnom sistemu. Ako izmedu tih procesa postoji neko razmimoilazenje, onda je
rezultatima modeliranja svojstvena neta¢nost, koja se ne moZe ustanoviti povecanjem
broja ponavljanja imitacionog eksperimenta ili primjenom razli¢itih metoda statisticke
analize. Ako se rezultati takvog, nedovoljno ta¢nog ili nedovoljno provjerenog modela,
ipak koriste za analizu, istraziva¢i moraju uzeti u obzir eventualne greske modeliranja i
voditi racuna o ogranicenoj primjeni tako dobijenih rezultata.

Tacnost modela se definise uz pomoé pokazatelja performansi, izabranih za
procjenu sistema. Model je dovoljno tacan ako se razlika izmedu vrijednosti pokazatelja
performansi, dobijenih pri modeliranju distribuiranog sistema i vrijednosti izmjerenih na
realnom sistemu nalazi u granicama dopustene greske. Na taj nacin, tacnost modela se
mjeri razlikom izmedu pokazatelja performansi realnog sistema i njegovog modela.
Izbor pokazatelja performansi i veli¢ina maksimalne dopuStene greske zavise od tipa
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potrebne analize, odnosno istrazivanja. Tacnost modela se moze predstaviti u obliku
realnog broja na skali od 0 do 1, gdje je sa 0 oznaen apsolutno netacan model, a sa 1
apsolutno tacan. Sa porastom ta¢nosti modela raste i cijena modeliranja, ali raste i
njegova vrijednost za istrazivace 1 korisnike, koji primjenjuju dobijene rezultate.

Na osnovu vec izloZenog, tokom procesa procjene taénosti imitacionog modela
razmatraju se: unutra$nja stanje modela, njegovo podudaranje sa realnim sistemom 1i
pravilnost interpretacije rezultata. Postupak procijene se moZe sprovesti u tri etape.

1. Provjera opste pravilnosti rada modela,
2. Procjena tacnosti 1 podudarnosti ponasanja modela i ponasanja realnog sistema,
3. Analiza i interpretacija podataka dobijenih kao rezultat imitacionog eksperimenta.

7.5.3 Kalibracija modela

Ako taénost modela nije zadovoljavajuéa, onda model mora biti izmijenjan, a
proces provjere ponovljen. Ta operacija se naziva kalibracija modela. Pojam kalibracije
modela takode se odnosi i na nacin uskladivanja biblioteke modela komponenti sa
karakteristikama konkretnog uredaja ili resursa distribuiranog sistema. Onda se pod
kalibracijom podrazumijeva izbor parametara i metoda uskladivanja biblioteke modela
komponenti sa konkretnim realnim uredajima. ;

Cilj kalibracije se sastoji u smanjenju ili eliminisanju netaénosti koje mogu
nastati pri formiranju modela. Medutim, i taan model moze davati neispravne rezultate
¢ak 1 u procesu kalibracije, ako je metoda rjeSavanja, ili vrijednosti ulaznih parametara,
ili 1 jedno i1 drugo neispravni. Na taj nacin su istrazivaci ili korisnici modela duzni izbjeci
pripisivanje ponasanju modela, greske prouzrokovane netacnim metodama rjesavanja, ili
neta¢nim vrijednostima parametara.

Algoritam procesa kalibracije 1m1taC1onog modela predstavljen je na slici 7.2.
Distribuirani racunarski sistem sa skupom sistemskih parametara ili konfiguracijom X,
pri radnom optereéenju X,, ima performanse Y. Radno opteredenje sistema X,, generise se
van posmatranog sistema od strane korisni¢ke populacije i obi¢no je opisano tekstom
distribuiranog aplikativnog programa. Pokazatelji performansi, ¢iji je skup vrijednosti
oznacen sa ¥, mogu biti predstavljene kao: skalarne veli¢ine, skalarne funkcije
parametara 1/ili promjenljivih, funkcije raspodjela slucajnih brojeva ili trasa parametara
sistema. Pokazatelji performansi takode mogu biti posmatrane kao slu¢ajne veli¢ine ili
opisane uz pomoc¢ srednje vrijednosti i disperzije.

Model distribuiranog sistema sa konfiguracijom X; je X’s. Ako sa ovim modelom
upravlja radno opterecenje X', koje modelira X,, dobijeni pokazatelji performansi su Y.
Uporedivanje vrijednosti istoimenih pokazatelja performansi sistema iz skupova ¥ i ¥’
daje mjeru tanosti modela distribuiranog sistema i1 modela njegovog radnog
opterecenja. Postoje tri osnovne klase gresaka u modelu koje uti¢u na rezultate dobijene
modeliranjem:

o greSke zadavanja parametara i promjenljivih, koje su prouzrokovane koris¢enjem
netacnih vrijednosti parametara sistema.

o greske formiranja, koje su prouzrokovane pogre$nim, nepotpunim, ili nedovoljno
detaljnim modelom,

o greske rjeSenja, koje su prouzrokovane nekorektnom, ili vanredno upro$éenom
metodom rjeSavanja modela,
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Ako se javi neprihvatljivo neslaganje izmedu performansi realnog distribuiranog
sistema i performansi dobijenih modeliranjem vrsi se uskladivanje i ispravka parametara
1 promjenljivih modela, pa se postupak ponavlja. Kada se vrijednosti parametara i
promjenljivih usaglase sa realnim vrijednostima i njihove greske svedu na minimum, a
model uporedivanjem veli¢ina iz skupova ¥ i ¥’ 1 dalje daje netacne rezultate, potrebno
je prekomponovati ¢itav model. Iterativna procedura kalibracije modela se zavrSava
samo kada ta¢nost modela postane zadovoljavajuca.

Korisnitha | [X 1 [X ) | Y

populacija | w l l 3 l
@ @ Poredenje

Gretka

‘ Da Imitacioni
prihvaéena

(kriterijum kalibracije eksperiment
| R I a
[ Xw I Xs | pokazatefn .

performansi

"

Slika 7.2 Blok Sema iterativne procedure kalibracije modela.

Problemi pri kalibraciji modela nastaju kada distribuirani sistem, koji se analizira,
ne postoji fizicki ili nije dostupan za eksperiment. To je sluaj kada se metoda
modeliranja primjenjuje u projektovanju distribuiranih sistema. Prakti¢no ovaj problem
se svodi na to da je potrebno "ubijediti se " da je koncepcijski model korektno preslikan
u imitacioni model. Problem je slian provjeri korektnosti programa. Jedan od naéina da
se prevazide ovakav problem je da modelirajuéi sistem predstavlja samo novu
konfiguraciju veé izmjerenog sistema, ili da se za potrebe analize, realno, izgradi
eksperimentalni distribuirani racunarski sistem, tzv. kontrolni sistem principijelno iste
konfiguracije kao 1 onaj koji se Zeli projektovati. U praksi se moze izabrati niz testnih
slu¢ajeva 1 iskoristiti model za dobijanje vrijednosti pokazatelja performansi, a zatim
provjeriti razumnost dobijenih rezultata modeliranja i njihovu prigodnost manuelnim
1zraCunavanjem.

7.6 Zakljucci

Zadatak imitacionog modeliranja kompleksnog sistema kakav je distribuirani
racunarski sistem svodi se na izgradnju unutrasnje strukture modela na osnovu apriome
informacije, predhodnih istrazivanja 1 postojeéih teorija. SloZeni imitacioni model
distribuiranog sistema sastoji se iz vise prostih modela (npr. biblioteéni prilaz). Prostim
modelima se obi¢no imitiraju procesi ili uredaji koji su dobro poznati i odredeni i koji
imaju Siroku primjenu u posmatranoj klasi distribuiranih sistema. Medutim, kad se ti
prosti modeli objedine u slozenu cjelinu broj moguénosti medusobnih interakcija ¢ini
razumijevanje ponasanja ¢itavog sistema modeliranja oteZzanim.
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Prilikom 1zgradnje imitacionog modela sa porukama, za koji se moze reéi da
adekvatno i dovoljno ta¢no predstavlja distribuirani racunarski sistem posmatrane klase,
koriste se metode, predstave 1 hipoteze koje su dobro poznate iz njihovih predhodnih
primjena (poglavlje 4.3), a druge se zasnivaju na strogo teorijskoj osnovi izvedenoj iz
predhodnih istrazivanja 1 literature (poglavlje 5.5 1 6.4). Metoda ili hipoteza koja se
odbaci sa nekom apriornom informacijom (poglavlje 4.4), ne moze se koristiti sve dotle
dok dopunskim istrazivanjem ili iskustvom ne izmjeni se odnos prema njoj. Nema smisla
ukljuéiti u razmatranje metodu ili hipotezu, koja se smatra pogreSnom ili
neprimenljivom kod analize distribuiranih sistema posmatrane klase. Kada se imitacioni
model pazljivo izgraduje, $to je i bio slucaj kod projektovanja modela sa porukama, nivo
uvjerenosti u njegovu ispravnost je visok.

Sljedeca etapa izgradnje modela sastoji se u postupku provjere adekvatnosti
modela za predskazivanje ponaSanja realnog distribuiranog sistema koji se modelira. U
ovoj etapi istraZivac-projektant se mora sam ubediti 1 takode mora ubjediti onog ko
koristiti dati model, u to da on radi bas tako kako 1 treba da radi tj. dokazati da je model
primjenljiv 1 koristan. To je u ovom radu uradeno tako Sto je pokazano da postoji
sistemski nezavisna mjera ponasanja distribuiranog aplikativnog programa i
matematickim opisom tog ponasanja.

Uopsteno govoredi, imitacioni model sa porukama odrazava unutrasnju strukturu
i unutra$nje veze distribuiranog sistema koji se modelira. U ovom radu pokazano je da
se na osnovu ponasanja distribuiranog aplikativnog programa mogu dobiti informacije o
radu Citavog sistema. Pravilnost i tacnost teorije izgradnje modela se moze provjeriti
samo prakti¢no, mjerenjem na realnom sistemu slicne ili i1ste konfiguracije. Sa proble-
mima mjerenja performansi distribuiranog sistema bavice se sljedece poglavlje ovog
rada. S obzirom da se pri izgradnji ma kog modela, pa i modela sa porukama, koji je
ovdje predloZen, koristi uproséena apstrakcija realnog sistema, onda se model smatra
apsolutno tacnim samo ako se jednoznaéno podudara sa realnim distribuiranim sistemom
koji se posmatra. Slijedi da postoje razliCiti stepeni korektnosti i tacnosti modela.
Modeliranje distribuiranih sistema uz pomoé¢ modela sa porukama ne bavi se traZzenjem
apsolutno tac¢nih vrijednosti pokazatelja performansi ovih sistema, ve¢ samo njihovih
pribliznih ili srednjih vrijednosti. Ono ¢ak dozvoljava da se preko vise serija imitacionih
eksperimenata omoguci postepeno priblizavanja istinskim vrijednostima ovih
parametara..

Moze se na kraju reéi da se procesi: izgradnje, provjere 1 realizacije modela
nerazdvojivi.
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Mjerenja u distribuiranoj racunarskoj sredini

8.1 Uvod

Metode matematickog 1 imitacionog modeliranja, iako mogu biti prakticne 1
jeftine u finansijskom 1 vremenskom pogledu, prvenstveno se koristi kao metode
procjene racunarskih performansi. Dobijeni rezultati odstupaju od pravih vrijednosti
uvijek kada posmatrani sistem nepotpuno zadovoljava uslove pretpostavljene u
matemati¢kom ili imitacionom modelu. Sa druge strane, direktnim mjerenjem se dobi-
jaju priblizno stvarni pokazatelji performansi realnog distribuiranog sistema. Glavne
prednosti mjerenja performansi na stvarnom sistemu su eliminisanje greSaka
prouzrokovanih zanemarivanjem nekih relevantnih sistemskih karakteristika koje imaju
efekat na performanse sistema. Ukoliko se prilikom mjerenja pokazatelja performansi
realnog distribuiranog sistema koriste njegovi resursi, mjerenje moze smetati radu
sistema 1 imati znatan uticaj na izmjerene veli¢ine. Smanjenje performansi 1 netaénost
rezultata mjerenja, izazvani unoSenjem nekog instrumenta u sistem, predstavljaju
konstantan problem za istraZivace 1 mogu umanjiti znacaj podataka dobijenih mjerenjem
[29], [30], [32], [44]. ;

8.2 Koncepcija posmatraca

Rezultati mjerenja performansi realnog racunarskog sistema odredene klase,
obezbjeduju osnovu za analizu takvih sistema. Mjerenje se sprovodi u procesu
"posmatranja" sistema. Posmatrac ili instrument mjerenja (engl. monitor) se definise kao
nesto Sto prati pojave koje se deSavaju u sistemu 1 ako su s njegove tacke gledista, u
sistemu dogodila bilo kakva izmijena mjerenjem se ocijenjuje njihova koli¢inska
vrijednost. Posmatrac, dakle, saraduje sa sistemom ¢ije performanse mjeri. On bi trebalo
da bude pasivni posrednik pri prenosu odredene informacije iz sistema, ali to nazalost,
nije uvijek mogude ostvariti. Ovom prilikom se ne ulazi u prirodu, odnosno, sustinu
samog posmatraca.

Posmatra¢ mozZe biti bilo spoljasnji bilo unutrasnji. Spoljasnji posmatrac¢ razmatra
sistem kao “crnu kutiju”, koja sadrzi ograniéeni broj poznatih funkcija. Posmatranje se u
sustini svodi na mjerenje izmijena u reakciji sistema pri kontroliraju¢im izmjenama
radnog opterecenja. Taj prilaz se obi¢no koristi pri uporednoj ocjeni sistema, kada se kao
kvalitativna mjera produktivnosti bira propusna sposobnost sistema ili vrijeme odziva.
Unutrasnji posmatraé obezbjeduje mjerenje 1 kontrolu izmijena, koje se deSavaju unutar
sistema. Ciljevi mjerenja mogu biti razliciti: dijagnostika aparature, debagiranje progra-
ma, analiza produktivnosti sistema i mnogi drugi.

Prilikom izbora posmatraca treba voditi racuna o sledeéem:

e Kakva je informacija o radu sistema nuzna za postizanje postavljenih ciljeva?
e Gdje 1 u kojim tackama sistema se ona moze dobiti?
e Kako i pomocu kakvih sredstava je moguée nju izdvojiti iz sistema?
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Posmatrano pona3anje distribuiranog sistema je niz izmijena posmatranih stanja
sistema. Posmatrano stanje odrazava ponasanje sistema ¢ak na najnizem nivou sistema, a
to je stanje svih memorijskih elemenata u sistemu: registarske i operativne memorije,
spoljaSnje memorije, bafera perifernih uredaja i sl. Medutim, pri analizi produktivnosti,
po pravilu, se radi sa upros¢enim modelom sistema, za analizu su prije svega od interesa
informacioni tokovi u sistemu ili tokovi podataka 1 upravljanja, koji se javljaju pri
uzajamnom djelovanju programa. Zato se obiéno pod pojmom stanja sistema,
podrazumijeva samo memorija koja odrazava stanje objekata u programu. U njoj se ne
odrazavaju sve izmijene stanja sistema.

Jednim od kljuénih pitanja pri rjesavanju zadatka mjerenja i analize performansi
distribuiranog racunarskog sistema javlja se to kako i u kojim terminima opisati
ponasanje aplikativnih programa u distribuiranoj sredini, odnosno, kako opisati radno
optereéenje posmatranog sistema. Na pojmu stanja direktno ili indirektno baziraju se sve
metode opisa ponasanja programa [S1], koji se posmatra kao niz prelaza iz stanja u
stanje. Pn tome se, kako je veé naglaseno u poglavlju 5.4, koriste dva principijelno
razli¢ita prilaza: denotacioni i operacioni [54], [63], [64].

U denotacionom prilazu program se posmatra kao preslikavanje [1: X - ¥, gdje
je X ulazni podaci, a Y rezultati (tj. akcenat se stavlja na transformaciji podataka
programom). Ovo preslikavanje se sastoji iz niza preslikavanja {H],HZ,_...,Hi }, realizo-

vanih operatorima programa, koji mijenjaju vrijednosti promjenljivih. Na taj nacin,
ponaSanje programa se opisuje neposredno u terminima vrijednosti njegovih
memorijskih elemenata. Time se u njemu direktno odrazavaju samo te aktivnosti
programa (npr. izvr$avanje operatora prisvajanja), koje izazivaju izmijene promjenljivih
programa u memoriji. Sva ostala dejstva (npr. prenos upravljanja) uspostavljaju se
jednoznaéno samo na osnovi uzastopnog deterministickog karaktera izraCunavanja.

Kod operacionog prilaza dinamika programa se razmatra kao niz dogadaja,
podrazumijevajuéi prije svega dogadaj kao promjenu stanja, povezujucéi ga prije svega s
tim aktivnostima ¢iji pocetak ili kraj izaziva te promjene. U takvom prilazu moZe se
znacajno prosiriti pojam stanja, uklju¢iv§i u njega ne samo neposredno promjenljive
programa, nego i druge oblike memorije elemente u sistemu. Osnovno je da, aktivnosti
koje mijenjaju vrijednosti promjenljivih, budu razli¢ite za posmatraca. Takve aktivnosti
mogu biti izvrSavanje mikrokomandi, komandi, funkcija, sistemskih poziva, slanja poru-
ka itd. Njihov nivo zavisi od nivoa na kojem se Zeli analizirati optereéenje sistema [68].

U prvom slucaju, kod denotacionog prilaza, akcenat se stavlja na transformaciju
ili obradu podataka programom, tj. program se razmatra kao funkcija. U drugom slucaju
akcenat se stavlja na operacionu prirodu distribuiranih programa. U sustini ovo su dva
razlicita prilaza opisa jedne iste pojave. Kako distribuirani programi sadrze visok stepen
paralelizma u sebi, a paralelizam ima operacionu koncepciju, ovdje se podrobnije
razmatra operacioni prilaz.

Podaci, dobijeni tokom mjerenja performansi racunarskih sistema, mogu se
podijeliti po formi u Cetiri kategorije:

@ trase,

@ relativna aktivnost,

frekventne karakteristike aktivnosti i

@ statisticke ili prosjeéne karakteristike aktivnosti.
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1. Trase — kod njih se aktivnost A; opisuje trojkom (A4,, t;, T;), gdje je:
Ay - oznaka ili $ifra date aktivnosti 1li njemu odgovarajuceg dogadaja,
t; - vrijeme pocetka i-te pojave aktivnosti,
T; - duZina trajanja 1-te aktivnosti.
Koris¢enjem operacionog prilaza, potpuno je logi¢no, da aktivnost karakteriSu tri
dogadaja: pocetak, trajanje 1 kraj aktivnosti.

2. Relativna aktivnost pokazuje, koji dio vremena od ukupnog vremena rada
programa se tro$i na ispunjavanje aktivnosti A;:

[a,( (t)dr, gdjeje (8.1)

fy

r, =
‘ot
a, (1) =1, ako se sistem nalazi u stanju, koje odgovara izvr§avanju aktivnosti Ay i
a, (1) =0 u suprotnom slucaju,
111, su momenti pocetka i kraja mjerenja, pri Cemu je ¢ > ¢, .

3. Frekventna karakteristika aktivnosti. Osnovom ove karakteristike javlja se
frekvencija izvrSavanja ili odvijanja posmatrane aktivnosti. Frekventna karakteristika
aktivnosti ¢, mjeri se brojem dogadaja e, koji iniciraju aktivnost 4, :

1

t—t,

c, =

Ye0); gdjeje (8.2)

t>t,2t,,1¢e,/(t)=1, akoje t=n1 e,(t)=0, usuprotnom slucaju,

n

t, je vrijeme pojave aktivnosti A,

4. Statisticka (prosjecna) karakteristika aktivnosti. U ovom slucaju aktivnost
karakteriSe vremenska raspodjela njegovog izvrSavanja, ako se ono mijenja od jednog
njegovog izvravanja do drugog. Neka je f(T) funkcija vremenske raspodjele
izvrsavanja (odvijanja) aktivnosti 4, u momentu zavrsetka njegovog n-og pojavljivanja,
tada je:

i I , .
7 (T)=;Zg(T,T‘); gdje je (8.3)

i=]

T - vrijeme trajanja i-tog pojavljivanja A,
g(T,,T,)=1, ako je T, =T, a nula u suprotnom slucaju.

8.3 Tipovi posmatraca

Sva sredstva posmatranja ili mjerenja informacionih tokova u racunarskim
sistemima mogu se podijeliti na:
® programska,
mikroprogramska 1
instrumentalna.
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8.3.1 Programski posmatraci

Programski posmatra¢ je specijalni program ili kompleks programa, instaliran u
raCunarski sistem c¢ije se karakteristike mjere. Saglasno, predloZenoj koncepciji,
posmatra¢ postaje posrednik izmedu komponenti koje posmatra 1 samog raunarskog
sistema. Posmatrati to zna¢i medusobno djelovati. Kao posljedica toga se javlja
konkurencija za resursima sistema izmedu posmatraca i programa koji ¢ine radno
opterecenje. Na taj nacin, programski posmatra¢ moze izobliéiti ili promijeniti ponaSanje
sistema koji mjeri. Medutim sam po sebi taj fakt nije opasan. Opasna su samo
izobli¢enja koja se ne mogu detektovati i izmjeriti.

U toku perioda mjerenja programski posmatraé periodi¢no prekida rad
racunarskog sistema da bi 1zvr§io mjerenje 1 skupljanje podataka. To radi ili pomocu
programskih prekida [65] ili pomoéu povremenih prekida [66]. U prvom slucaju djeluju
tako, da svaki dogadaj koji se mjeri prati prekid. Pri obradi toga prekida skupljaju se i
fiksiraju svi neophodni podaci o stanju sistema. Pri koris¢enju tehnike povremenih
prekida deSava se sljedede: umesto toga, da se fiksira svaka izmijena u sistemu
posmatra¢ fiksira njeno stanje kroz odredeni ili slucajni interval vremena. Rad sistema se
prekida i1 u spoljasnjoj memoriji se zapisuje (fiksira) njeno stanje bez obzira da li je u
toku tog intervala bilo kakvih izmijena ili ne. Kako u prvom, tako i u drugom sluéaju
fiksirani tj. zapisani podaci, po pravilu, odnose se na punjenje instrumentalnog nivoa
sistema a rijetko njegovog sistemsko-softverskog nivoa [29], [30], [33].

Pomocéu tehnike programskih prekida dostupna je bilo koja od cetiri oblika
mjerenja: trase, relativna aktivnost, frekvencija i1 raspodjela. Medutim, njihova primjena
je povezana sa ozbiljnim teSkodama. Prvo, to je unoSenje ili uvodenje u sistem i
mijenjanje postojece softvera. Izmijena oblasti programskih prekida moze narusiti
cjelovitost sistema. Zato, da bi takvo uvodenje proslo uspjesno, potrebno je najintimnije
poznavanje sistema 1 pazljivo testiranje sistema poslije unesenih izmijena. Ovdje se
javlja jo§ jedan problem, naime, proizvodaci raCunarskih sistema se staraju da takve
informacije 1 sistemu postanu nedostupne korisnicima.

Implementacija prekida moze biti konstantna tj. fiksirana jo§ prilikom
kompilacije programskog posmatra¢a, a moZe biti generisana po potrebi. U prvom
sluaju obi¢no se primjenjuje neki prekidaé, koji dozvoljava da se tokom svakog
konkretnog izvrSavanja maskiraju neZeljeni prekidi. Taj prekida¢ moze biti kako
programski tako i hardverski. U drugom sluéaju, prekidi se implementiraju samo za
vrijeme izvrSavanja i samo ti, koji odgovaraju dogadajima interesantnim za istraZivanje.

Tehnika povremenih prekida primjenjuje se za mjerenja relativne aktivnosti i
frekvencije dogadaja. Ta¢nost mjerenja odreduje se frekvencijom prekida u vremenu i
karakteristikama procesa koji se mjeri. Sto je duzi interval mjerenja, tim su redi
povremeni prekidi, 1 tim manji ée biti dodatni rashodi mjerenja. Na taj naéin, povremeni
prekidi ne samo da zahtijevaju neznatne izmijene programske podrike sistema, nego pri
dovoljno dugom intervalu mjerenja imaju male dodatne gubitke. Mogucénost ovog
tehni¢kog prilaza je ogranicena: on moze dati samo statisticki srednje podatke, tako da
moze dopustiti razlicite fluktuacije u ponasanje sistema, koje mogu nastati izmedu dvije
uzastopne tacke povremenih prekida.

Jedan od nedostataka programskih posmatraca, koji se koriste u distribuiranim
raCunarskim sredinama, ogleda se ba$ u primjeni tehnike prekida. Ova tehnika, za
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pravilnu registraciju distribuiranih aktivnosti, zahtijeva centralizaciju upravljanja, §to je
teSko sprovodljivo ili je nemoguée kod razmatrane klase racunarskih sistema. MozZe se
izdvojiti jo$ jedan nedostatak ovog nacina posmatranja rada programa, a to je znacajne
teSkoce pri izmijeni skupa posmatranih aktivnosti.

Za izgradnju distribuiranih posmatraca obiéno se koristi druga tehnika. Ovdje je
primijenjena i isprobana tehnika zasnovana na prevladivanju barijera zastite sistema ili
mjerenja pri prolasku kroz nivo zastite sistema. Njegova primjena ne zahtijeva toliko
detaljne informacije o sistemu, kao u slucaju programskih prekida, ali on cuva sva
dostignuéa ovog prilaza. Idealno za njegovu primjenu zgodna je metodologija objektno-
orjentisanog prilaza.

8.3.2 Mikroprogramski posmatraci

Drugim mo¢nim sredstvom realizacije posmatraca javlja se mikroprogramiranje.
S mikroprogramskog nivoa dostupni su takvi indikatori aparature, koji su sa gornjih
nivoa nedostupni. Medutim, primjena tehnike mikroprogrmiranja ima dva ozbiljna
nedostatka:

o prvi problem se ogleda u kori$éenju specijalne i skupe aparature,

a drugi problem se ogleda u tome da je dogadaje, koji nastaju u sistemu na vrlo
niskom nivou, tesko prenijeti u dogadaje viseg nivoa, na kojem obi¢no rade
programeri. Ovdje je situacije sliéna onoj koja se javlja pri realizaciji jezika
programiranja; kako retranslirati greske koje su proizasle na nivou komandi masine
na nivo operatora tog novog jezika.

Kod ove tehnike postoje i druga slaba mjesta, ali ona ima znaéajnih prednosti
opisanih u literaturi [67].

8.3.3 Hardverski posmatraci

Ovi tipovi posmatrada se mogu podijeliti na unutrasnje i1 spoljasnje. Tako npr.
hardver mnogih savremenih racunarskih masina ima upravljacke i signalne linije, u
okviru glavne magistrale, pomoéu kojih se kontroliSe ponaSanje sistema [68], [69].
Spoljasnji hardverski posmatra¢ prikljuéuje se na odredene tacke sistema, detektuje
signale na njenim linijama, obraduje ih 1 zapisuje kod sebe, izvan mjerenog sistema.
Hardverski posmatraé predstavlja savr§eno autonoman sistem, koji ne zahtijeva nikakvu
pomo¢ od sistema koji se mjeri. On se prakti¢éno ne mije$a u njen rad, a pokusSava da ne
1zmijeni njeno ponasanje.

Tehnika posmatranja mozZe biti izgradena bilo na neposrednom mjerenju
elektriénih parametara odgovarajuéih linija, bilo priklju¢enjem uz pomo¢ interfejsa na
rezervne linije, ili na primjeni unutrasnjih hardverskih elemenata [21], [69]. Obrada
skupljenih informacija moZe biti programska ili hardverska, moZe biti prikupljena
poslije dogadaja a moze se snimati i u realnom vremenu.
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8.4 Karakteristike mjernih moguénosti posmatraca

Mjerne mogucénosti ma kog posmatraca odreduju tehnika mjerenja 1 korisceni
posmatra¢. Oni su ograniceni sa jedne strane zakonima fizike, a sa druge strane
postojanjem povratne sprege izmedu rada mjerenog sistema i rada posmatraca. Mjerne
mogucnosti posmatraca moguce je okarakterisati sljede¢im karakteristikama:

e Domen posmatranja se defim$e klasom aktivnosti koje je posmatra¢ sposoban
fiksirati 1 izmjeriti. Tu karakteristiku umnogome odreduje brzina procesora, ali ne
samo ona. Domen posmatranja zavisi od nivoa, na kojem se izvodi mjerenje. Taj
nivo se odreduje sljedeéim razmatranjem. Pojavu distribuiranosti u racunarskom
sistemu karakteridu: pojava konflikta u dostupu djeljivim resursima i kasnjenja
sinhronizacije. To dovodi do nelinearnog snizenja produktivnosti. Odavde sljjedi, da
nivo distribucije u sistemu odreduje taj najniZi nivo, pocev od kojeg se javljaju
gubici produktivnosti zbog ovih uzroka. U ovom slu¢aju ti gubici proizilaze na
nivou sistema veza fizi¢ke sredine, arbitraznih algoritama, distribucije resursa u
logickoj sredini 1 toka zahtjeva prema raunarskoj sredini od strane programa. Nivo
distribuiranosti  u konkretnom ra¢unarskom sistemu odreduje nivo analize
racunarskog sistema pri ocjeni produktivnosti. Zato c¢e u razmatranoj klasi
raunarskih sistema od posebnog znacaja biti nivo programskih procesa i nivo
sistema veza u fizickoj sredini. Ovi nivoi su dostupni samo programskom
posmatracu.

e Brzina mjerenia je maksimalna frekvencija sa kojom je posmatra¢ sposoban da
raspozna 1 izmjeri dogadaje. Brzina mjerenja posmatraca je od posebnog znacaja pri
mjerenju. U distribuiranom racunarskom sistemu ¢ak vrlo brz posmatraé, ali
sekvencijalan, t). onaj koji ima mogucénost fiksiranja jednog mjerenja za jedan put,
ne moze fiksirati jednovremenu pojavu dogadaja. Pokusaji imitacije distribuiranosti
na sekvencijalnim masinama, uz primjenu tehnike dijeljenja vremena i sl., sa ciljem
izbjegavanja jednovremenih dogadaja, oStro sniZava efikasnost mjerenja i opasni su
zbog uticaja sistemskog softvera eksperimentalnog sistema. Ovo moZze uticati na
izobli¢enje skupljenih podataka 1 neadekvatno predstavljanje paralelizma. Osim
toga, postojanje u sistemu nekoliko nezavisnih tokova upravljanja (prostorno-
vremenskih koordinatnih sistema), pretpostavlja i nezavisnost posmatranja.

o Kapacitet memorije posmatraca je velicina bafera rezervisanog za smjeSta)
skupljenih podataka. To je vrlo vazna karakteristika, tako da od nje indirektno zavisi
moguénost obrade skupljenih podataka. Kod distribuiranog sistema ocekuje se
velika koli¢ina podataka, rezultata mjerenja. Zbog toga, da bi se smanjili gubici
resursa sistema na rad posmatraca, a tim samim oslabilo mijesanje u rad sistema,
distribuiranom posmatrau je potreban odredeni obim memorije, podrzan
adekvatnim mehanizmom prenosa njegovog sadrzaja na uredaje spoljasnje
memorije, van tog dijela sistema koji se koristi programom.

o Dopustena tacnost, se odreduje maksimalnim intervalom izmedu taktova ¢asovnika
posmatraéa, od kojih on dobija informaciju o vremenu kad je nastupilo vrijeme tog
ili onog dogadaja, koliko se vremena deSavala ta ili ona aktivnost. Upravo te
karakteristike ograni¢avaju dostignutu ta¢nost u mjerenjima, gdje je neophodno
vrijeme. Nju odreduju mogucnosti taymera, dostupnog posmatracu.

120



Mjerenja u distribuiranoj racunarskoy sredini

8.5 Poredenje hardverskih i softverskih posmatraca

Kao §to je veé naglaseno, sva sredstva posmatranja kod ra¢unarskih sistema mogu
se podijeliti na hardverska i softverska. Samo pomocu programskih ili samo pomocu
hardverskih posmatra¢a mjerenja na svim nivoima rac¢unarskog sistema nijesu moguca.
U nekim slu¢ajevima ovi posmatra¢i dopunjuju jedan drugog a drugim su konkurenti
jedan drugom.

8.5.1 Domen posmatranja.

Mnoge aktivnosti u sistemu se mogu posmatrati kako pomocu programskih tako i
pomocu hardverskih sredstava. U vezi sa tim njihovi domeni se bitno razlikuju.

Programski posmatra¢ ima pristup samo toj memoriji, koja moZze biti adresirana
pomocu komandi. Taj posmatraé moZe posmatrati samo dogadaje nivoa sistema
komandi 1 viSeg, koji se sprovode bilo prenosom upravljanja (tj. prekidima) po poznatoj
adresi, bilo pamcenjem identifikacione informacije u programski dostupnu memoriju,
¢ija se sadrzina kasnije moZe obraditi. Sve ovo se mozZe primijeniti i1 kod
mikroprogramskih posmatraca. Isto tako ¢itav niz podataka za identifikaciju u sistemu,
takvih kao $to su imena procesa, skupovi podataka i sl. dostupni su samo programskim
posmatraéima. Ovi podaci su neophodni za identifikaciju mjerenih objekata, pradenja
aktivnosti programske podrske, pogotovu zato §to programi po pravilu nemaju stalno
fiksirano mjesto u operativnoj memoriji sistema.

Hardverski posmatraéi imaju pristup do ma kog elementa unutra$nje registarske
memorije sistema, bez bilo kakvih pomoénih aktivnosti od strane mjerenog sistema.
Medutim, pristup sadrzaju operativne memorije on ima samo tada, kada se on prenosi
izmedu memorije 1 procesora. Strogo govoreci to je tako 1 kod programskih posmatraca,
ali ovi mogu uzeti informaciju u isto vrijeme dok ista moze proci pored davaca
hardverskog posmatra¢a. U tom smislu hardverski posmatra¢ predstavlja pasivnog
posmatrata. On moze razlikovati dogadaje, povezane sa radom programske podrike
samo u tom slu¢aju ako oni sprovode prenos upravljanja po apsolutnim tz. fizickim
adresama ili uz pomoc¢ prekida.

8.5.2 Brzina mjerenja.

Brzina sa kojom hardverski posmatra¢ moze primati dogadaje je vrlo velika i
ograni¢ena je samo fizickim mogucénostima davaca 1 elektronskih kola. Brzina
programskih posmatraca odreduje se brzinom procesora, na kojem on radi, i veli¢inom
dodatnih gubitaka za posmatranje. Na taj nain najmanji dogadaj koji on moze
posmatrati je izvriavanje odvojene komande. Maksimalna brzina mjerenja ogranicena je
maksimalnim vremenom izvrSavanja komandi. U isto vrijeme, Sto je veca brzina
mjerenja, veci su i dodatni tro§kovi mjerenja.

Postojeci programski posmatra¢i mogu primati 1 obradivati dogadaje samo
sekvencijalno, kako slijede, oni mogu zaustaviti sva izracunavanja za vrijeme
neophodno za prikupljanje podataka. Isto tako, veliki uticaj na sakupljene podatke mogu
ispoljiti strategije raspodjele resursa u sistemu, npr. procesora [76].
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Hardverski posmatra¢i mogu posmatrati istovremeno nekoliko dogadaja, ali su
oni sustinski ograniceni u $irini primljene informacije, tj, brojem bita koje mjerni uredaj
moZe zapamtiti u istom trenutku.

8.5.3 Dopustena ta¢nost

Kako kod programskih tako 1 kod hardverskih posmatrace dozvoljena sposobnost
je ogranicena samo fizickim karakteristikama tajmera, koji koriste u radu. Apsolutne
prevage ni jedna od metoda nema. Zato izbor tipa posmatrac¢a opredeljuju ciljevi i nivo
mjerenja, koji je znacajan za odredenu konkretnu primjenu. Dopustenu taénost program-
skog posmatraca u distribuirano) sredini odreduje najsporiji racunar u sistemu.

8.6 Zakljucci

Ma koliko izmjerene performanse mogu biti vrijedne, uopsteno gledano, ovom
metodom se ne moze dodi do fleksibilnosti koja je tipicna za imitacioni metod. Na
primjer, imitacioni model omogudéava lako da se posmatraju efekti izmijene razli¢itih
parametara konfiguracije (npr. broj autonomnih ra¢unara i njihove brzine, propusna moé
racunarske mreZe, kapacitet memorije 1 tome slicno), dok takve izmijene za vrijeme
mjerenja na realnom sistemu nijesu moguce, ili su skupe, tesko sprovodljive 1 vremenski
dugotrajne. Kombinovanjem mjerenja na realnom distribuiranom sistemu ili nekom
kontrolnom (eksperimentalnom) sistemu, specijalno izgradenim za potrebe istrazivanja,
sa imitacionim modeliranjem dobijaju se najbolji rezultati. Postoji vise situacija gdje
imitacioni model moZe biti dopuna ili prosirenje rezultata dobijenith mjerenjem.
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Primjena imitacionog modeliranja za analizu jednog distribuiranog sistema

9.1 Predmet analize

Za analizu produktivnosti specificirane klase distribuiranih racunarskih sistema
(poglavlje 2.1), u ovom radu je predloZen 1 razraden metod imitacionog modeliranja,
oznacen kao imitacioni model sa porukama. Metod je iskori§cen za analizu hipotetickog
distribuiranog racunarskog sistema Prirodno-matematickog fakulteta u Podgorici. Ovaj
se distribuirani sistem sastoji od autonomnih personalnih ra¢unara, medusobno
povezanih lokalnom racunarskom mreZom. Autonomni rac¢unari mogu biti razliCite
konfiguracije, performansi 1 mogu imati razli¢ite uloge u sistemu, tako da to mogu biti:
radne stanice, fajl-servere, servere baza podataka, komunikacione servere, print-servere i
sl. U sistemu mozZe biti istovremeno prisutno 1 vise mreznih i lokalnih operativnih
sistemi kao Sto su: Windows, Unix, Linux ili Novell NetWare, pa se za komunikaciju i
razmjenu podataka mrezom, mogu koristiti razliciti skupov1 protokola npr.: NetBEUI,
TCP/IP 11t IPX/SPX.

Cilj analize ovog hipotetickog distribuiranog sistema je razrada, izgradnja i1
istrazivanje razli¢itih konfiguracija njegove hardverske i sistemsko-softverske strukture,
kao 1 opSta ocjena kvaliteta primijenjenih projektnih rjesSenja distribuiranih aplikativnih
programa 1 kori§cene raCunarske mreze. Za postizanje ovog cilja potrebno je:

1. Razraditi odgovarajuéi imitacioni model sa porukama, koji ce na adekvatan nacin
predstaviti distribuiranu obradu podataka u ovom sistemu 1 hardversko-softverska
sredstava za podr§ku komunikacija;

2. Obezbijediti modularni princip izgradnje lmltaClonog modela 1 strukturni nacin
procjene dobijenih rezultata, kako bi se olak§ao sam proces imitacionog modeliranja
1 omogucio njegov razvitak;

3. Izgraditi eksperimentalni fragment hipotetickog distribuiranog sistema, koji ¢e na
reprezentativan nacin predstavljati ovaj sistem 1 koji ¢ée posluziti kao kontrolni
distribuirani sistem za provjeru adekvatnosti 1 pravilnosti modela;

4. Razraditi 1 proanalizirati sredstva ocjene efikasnosti funkcionisanja ovog
hipotetickog sistema 1 iskoristiti th kao ulazne parametre imitacionog modela sa
porukama.

Osnovna pitanja 1 zadaci, na koje analiza ovog distribuiranog racunarskog
sistema, treba da da odgovore su:

e ocjena produktivnost ovog hipoteti¢kog distribuiranog sistema,

ocjena opste propusne sposobnosti komunikacione sredine,

ocjena efikasnosti koriSéenja komunikacionih kanala,

odredivanje optimalne distribucije podataka 1 aplikativnih procesa u sistemu,
verifikacija protokola medudejstava distribuiranih aplikativnih procesa,
ocjena optereéenja pojedinih uredaja, koji ulaze u sastav sistema,
identifikacija zastoja 1 konflikata u radu algoritama 1 sistema u cjelini,
odredivanje "uskih" mjesta u sistemu,

odredivanje redundantnosti u sistemu itd.
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9.2 Arhitektura kontrolnog distribuiranog sistema

Za potrebe istrazivanja u ovom radu izgraden je reprezentativni fragment
hipotetickog distribuiranog sistema Prirodno-matematickog fakulteta u Podgorici, koji je
oznacen kao kontrolni distribuirani sistem. Arhitekturu kontrolnog distribuiranog
sistema (slika 9.1) ¢ini kompleks teritorijalno distribuiranih strukturnih elemenata tj.
abonenata sistema koje predstavljaju autonomni personalnih radunara razliite
konfiguracije, povezanih jedinstvenom raunarskom mreZom za prenos podataka.
Kontrolni distribuirani sistem karakteriSe:

e postojanje odredenog konacnog skupa hardverskih i softverskih komunikacionih
sredstava (LAN mreza) 1 abonenata (autonomnih raunara),
raznovrsnost kori§¢enih softverskih 1 tehnickih sredstava,
distribuirani karakter ¢uvanja i obrade informacija u sistemu,
jedinstvo arhitekturnih rjeSenja svih sastavnih komponenti,
mogucénost rekonfiguracije pojedinih komponenti ili sistema u cijelini.

®@ @ e ©

Abonent 1 Abonent N

Abonent N-1

.Abonent 2
Abonent 4

Abonent 3

Slika 9.1 Arhitektura kontrolnog distribuiranog sistema.

Kontrolni distribuirani sistem predstavlja kompleks hardverskih 1 softverskih
sredstava, specijalno razradenih za:

e obezbedenje distribuirane sredine u kojoj se mogu izvrSavati eksperimentalni
distribuirani aplikativni programi,

posmatranje, mjerenje i1 skupljanje podataka o ponaSanju ovih distribuiranih
programa,

e evidentiranje 1 mjerenje dodatnih gubitaka i smanjenja performansi, prouzrokovanih
unoSenjem hardvera 1 softvera mjernog instrumenta ili posmatraca u sistem.

9.2.1 Otvorena arhitektura kontrolnog sistema

Od posebne je vaznosti Cinjenica, da je arhitektura kontrolnog distribuiranog
sistema otvorena za proSirenja 1 izmjene konfiguracije sistema. To zna¢i da su
hardverske-softverske komponente tog sistema 1 nacin njihovog povezivanja bile
izabrane tako, da je bila moguca:

Prosta izmijena strukture 1 konfiguracije hardvera i sistemskog softvera;
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e Izmijene strategije upravljanja raunarskom mreZzom 1 sistemom u cjelini 1 nacina
distribuciju logickih resursa, koris¢enih u programskom obezbedenju njegovih
podsistema;

o maksimalna moguénost, izbora optimalnog nivoa detaljizacije, sa tacke gledista
analize efikasnosti funkcionisanja sistema, izmjerenih karakteristika programa i
tacnosti mjerenja,.

Zahtjevi koji se ti¢u jednostavnosti izmijene strukture 1 cjelovitosti mjerenja
informacionih procesa u sistemu, odnose se na razlike realnog kontrolnog sistema od
hipotetickog distribuiranog sistema koji se posmatra. Kontrolni sistem mora biti otvoren
za sva razumna prodirenja i eksperimente. Razlozi ovome su $§to instrument
eksperimentatora ne treba da bude sakriven od objekta eksperimenta. S tim u vezi radne
stanice i serveri imaju mogucnost izmjene: kapaciteta 1 brzine operativne memorije,
procesora (u odredenom dijapazonu), kontrolera diskova i samih diskova, mreznih
kartica, protokola razmjene podataka, upravljackih programi i sl.

9.2.2 Osnovni hardver kontrolnog sistema

Kod izgradnje kontrolnog distribuiranog sistema,-kao procesori su koris¢eni
Pentium procesori druge generacije 133, 166 1 200 MHz firme Intel, sa PCI magistralom.
Za disk podsisteme radnih- stanica koriséen je IDE standard, a na serverima su obi¢no
bili instalirani SCSI diskovi. Abonenti hipotetickog kao i kontrolnog sistema su bili
povezani lokalnom ra¢unarskom mrezom Ethernet tipa sa propusnim opsegom 10 Mbps
i 100 Mbps. Taj izbor se opravdava Sirokom rasprostranjeno$éu ovog tipa lokalnih
mrezZa, i postojanjem S$iroke lepeze serijskih modula za ovaj tip racunarskih mreza.
Zahvaljujuéi magistralno modulamom principu organizacije kontrolnog distribuiranog
sistema otvorena je mogucnost za:
jeftino i prosto prikljuéenje dodatnih komponenti i perifernih uredaja,
fleksibilnu rekonfiguracije sistema,
jednostavnost izmjene broja abonenata, a samim tim 1 opterecenja sistema,
fleksibilnu izmijena strategija arbitraze opsluzivanja u klijent/server okruzenju,
otvorenost sa tacke gledista mjerenja informacionih tokova u sistemu.

@

@ ® @ o

9.2.3 Sistemsko-softverska sredina kontrolnog sistema

Operativni sistemi radnih stanica i servera izgraduju izvrnu distribuiranu sredinu
kontrolnog sistema. Svaka lokalna operaciona sredina je instalirana na odvojenom
autonomnom racunarima. Tokom jedne serije eksperimenata svi lokalni operativni
sistemi i protokoli razmjene podataka su bili identi¢ni. [zuzetak je bio mreZni operativni
sistemi instaliran na serveru (serverima). Izvrsna distribuirani sredina ukljucuje u sebi
sve funkcije mreznih i lokalnih operativnih sistema. Nju, kako je navedeno u poglavlju
5.5.1, ¢ine logicki resursi, kojima se procesi aplikativnog programa obracaju radi
zadovoljenja svojih potreba.

Tokom nekoliko serija eksperimenata, ovog istrazivanja, na serverima i radnim
stanicama uglavnom su bili instalirani operativni sistemi: Windows 95/98, Windows
NT/2000 i Novell NetWare. Osnovno opredeljenje za izbor ovih operativnih sistema
odredili su ciljeve istrazivanja, ali 1 sljedece ¢injenice:
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e mogucnost da se u njithovom okruzenju izvrsavaju distribuirani aplikativni programi,
napisani na proceduralno-orijentisanim jezicima,

o komforan nacin posmatranja, mjerenja 1 sakupljanja podataka o izvrSavanju
distribuiranih programa,

e relativna nezavisnost ponasana distribuiranog aplikativnog programa od manjih
izmjena konfiguracije 1 karakteristika fizi¢ke sredine,

o Siroke moguénosti debagiranja aplikativnih programa koji se izvrSavaju u ovom
okruzenju.

9.3 Koncepcijski (idejni)'model sistema

Hipoteticki distribuirani racunarski sistem Prirodno-matematickog fakulteta u
Podgorici mora obezbijediti korisnicima, odnosno abonentima, Sirok spektar usluga i
dozvoliti izgradnju citavog niza automatizovanih podsistema distribuirane obrade
informacija, medu kojima treba izdvojiti:
distribuirane baza podataka,
prenos datoteka izmedu razlicitih abonenata mreze,
elektronsku po3tu sa razmjenom informacija izmedu korisnika,
interaktivni rad u grupi vecéeg broja korisnika,
sisteme distribuiranog izracunavanja i distribuirane obrade podataka uopste itd.

Radi obezbjedenja gornjih zahtijeva funkcionalna ili logicka struktura ovog
distribuiranog racunarskog sistema (slika 9.2) mora ukljuciti u sebi tn klase logic¢kih
modula:

© © © ©

== lerminalski podsistem

Klijent 1 Klijent 2  Kilijent 3 Klijent 4 Klijent N-1 Klijent N

Slika 9.2 Funkcionalna struktura posmatranog distribuiranog sistema.

1. Serverski moduli, koji imaju moguénost obrade podataka (informacija), realizujuci
glavnu ciljnu funkciju sistema tj. servisiranje (zadovoljenje) zahtjeva korisnika, kao
Sto su: 1zraCunavanja, pretrazivanja, cuvanje 1 obrada podataka;

2. Klijentski moduli, obezbjeduju korisniku tj. aplikativnom procesu formiranje
zahtijeva za obradu, pristup resursima serverskih modula 1 prezentaciju rezultata
obrade u za korisnika pogodnom 1 komfornom obliku;
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3. Komunikacioni moduli ili moduli interakcije 1 povezivanja, koji obezbjeduju
povezivanje klijentskih i serverskih modula a takode 1 klijentskih modula izmedu
sebe, po odgovarajuéoj proceduri razmjene podataka.

Skupovi serverskih modula, klijentskih modula i komunikacionih modula
obrazuju odgovarajuée logi¢ke podsistema: podsistem obrade podataka, terminalski
podsistem 1 podsistem razmjene podataka.

Principijelnim funkcionalnim zahtjevom javlja se potreba za neogranic¢enim
pristupom ma kojeg klijentskog modula komunikacionom podsistemu i podsistemu za
obradu podataka. Ograni¢enja mogu odrediti samo specifi¢nost tehnologije 1 tehnicki i
organizacione karakteristike distribuiranog sistema. Npr., administrator sistema moze
ograniciti odredenim grupama korisnika, recimo studentima, pristup nekim od servera.

Predstavljena na slici 9.2 funkcionalna struktura moze se smatrati univerzalnom
za posmatranu klasu distribuiranih sistema. Medutim njegova fizicka struktura moze
imati ve¢i broj modifikacija u zavisnosti od nacina distribucije funkcija izmedu
odredenih tehnickih sredstava, oblika i moguénosti primjene tehnickih sredstava,
specificnih karakteristika, koriscenih pri projektovanju konkretnog sistema.

9.4 Primjeri izgradnje biblioteke modela

Tokom realizacije modela posmatranog sistema, neophodno je bilo najprije
izgraditi imitacione modele tipiénih komponenti sistema. Ovdje je kao primjer dat model
Ethernet protokola IEEE 802.3, kao i1 modeli aplikativnih procesa klijenta i1 servera.

9.4.1 Model protokola fizickog nivoa standarda IEEE 802.3

Standard IEEE 802.3 odreduje protokol fizi€kog nivoa (nivo 1 modela ISO OSI) i
podsloja MAC kanalskog nivoa (nivo 2 modela ISO OSI). Odreduje se procedura
pristupa fizickom medijumu 1 prijem/slanje nizova bitova u racunarsku mrezu,
magistralne topologiji 1 sa na¢inom pristupa medijumu CSMA/CD.

Model Ethernet protokola standarda IEEE 802.3 predstavlja distribuirani program
sa n ulaznih 1 n izlaznih bafera i1 ima strukturu prikazanu na slici 9.3.

LT lT LT Ethernet LT
EthAdapter | i EthAdapter EthAdapter

b gy ]
[ PhysMedia }

Slika 9.3 Model protokola IEEE 802.3.

Protokol fizi€kog nivoa obezbjeduje kontrolu ispravnosti pristiglih ili poslatih
okvira uz pomo¢ kontrolne sume (metoda CRC32) i konstatuje stanja fizickog medijuma
za prenos, koji moze biti: slobodan, da je prenos u toku tj. medijum je zauzet i kolizija
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kada je doslo do mijesanja okvira. Brzina prenosa je zavisila od tipa mreznog kontolera
radne stanice 1 kretala se od 1 Mbps do 100 Mbps. Protokol podsloja MAC kanalskog
nivoa obezbjeduje prenos okvira na fizicki medijum sa ponovnim slanje u slucaju
kolizije ili gre3aka tokom prenosa, prijem okvira i obavjestava vise slojeve o rezultatima
prenosa.

Proces PhysMedia, na slici 9.3, imitira protokol fizickog nivoa standarda I[EEE
802.3 1 medijum za prenos podataka sa magistralnom topologijom. Proces ostvaruje
sekvencijalni prenos nizova bita tj. prenos okvira u kanal sa zadatom brzinom.
Istovremeno informiSe proces EthAdapter o stanju medijuma za prenos podataka, koje
moZe biti: slobodan, prenos (medijum je zauzet), kolizija il kvar.

Proces PhysMedia radi u rezimu obrade zahtijeva, tj. proces obraduje poruke
pristigle u ulazni bafer, ako takvih poruka nema proces ¢eka njihov dolazak. Obrada
poruke ostvaruje se po sljedecem algoritmu:

1. Cekanje i prijem poruke iz ulaznog bafera;

2. Ako u ulaznom baferu ima jo3 poruka prelazi se na tacku 4;

3. Stanje "prenos". lzraCunava se vrijeme prenosa podataka po formuli:
T,=(L,,+L,,)/'V,+T, 1 vrsi se slanje sluzbene poruke BUSY sa vremenom

oslobadanja sredine koje je jednako zbiru T, 1 tekuceg vremena. Ostvaruje se
kasnjenje u trajanju T, i prelazi se na tacku 5;

4. Stanje "kolizija". Vr3i se izraGunavanje vremena rjesavanja kolizije po formuli:
T,=L,, 'V, +T, 1 3alje se sluzbeno saopStenje COLLISION sa vrijednoScu

cl

dara

vremena oslobadanja medijuma za prenos, koji je jednak zbiru T, 1 tekuceg
vremena. Ostvaruje se kasSnjenje u trajanju T, 1 prelazi se na tacku 5;
5. Stanje "medijum slobodan". Vrsi se ¢iSéenje bafera od zaostalih poruka i Salje se
poruka FREE da je fizi¢ki medijum slobodan a zatim se prelazi na tacku 1.
Proces EthAdapter imitira rad uredaja za prenos podataka koji se naziva mrezZni
ili Ethernet adapter, saglasno standardu IEEE 802.3 i1 IEEE 802.2. Proces ostvaruje
prenos okvira protokola viSeg nivoa i prijem okvira sa podacima od protokola niZeg
nivoa. Takode vrsi provjeru CRC sume paketa i odbacuje ga ako su podaci preneseni sa
greSkom.
Za vrijeme rada proces EthAdapter se moZe naéi u stanjima "slobodan" i
"prenos". Pocetno stanje je "slobodan".
Algoritam rada procesa je sljedeci:
(A) Proces se nalazi u stanju "slobodan":
1. Cekanje i prijem poruke od procesa PhysMedia (osluskivanje fizicke
sredine);
2. Analiza dolazne poruke: ako je poruka FREE, prelazi se na tacku 4.
3. Ako je dosla poruka BUSY ili COLLISION, ceka se vrijeme oslobadanja
medijuma i prelazi na tacku 1.
4. Dosla je poruka tipa FRAME (okvir sa podacima) ista se prenosi protokolu
viSeg nivoa.
5. Ako jos poruka od procesa PhysMedia ceka onda se prelazi na tacku 1.
6. Provjera postojanja poruke od procesa viseg nivoa. Ako ima poruke brise
se brojac broja propitivanja i predaje se okvir na fizi¢ki sredinu 1 prelazi se
u stanje "prenos".
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7. Prelaz natacku 1.
(B) Proces se nalazi u stanju "prenos™:
1. Cekanje i prijem poruke od procesa PhyMedia (osluskivanje fizicke
sredine);
2. Analiza dolazne poruke:
a. ako je poruka FREE, vrsi se prenos okvira na fizicku sredinu,
b. ako je poruka BUSY c¢eka se vrijeme oslobodenja medijuma i prelazi na

tacku 1;

ako je poruka COLLISION, ceka se odredeno vrijeme da se oslobodi

medijum, inkrementira se broja¢ propitivanja za 1, ako broj

propitivanja IV, ne prelazi maksimalni broj propitivanja izracunava se

rand(02"" )N, <10 |
. i

|rand (02" ).N, >10

prelazi se na tacku 1, inace se viSem nivou prenosi poruka FAIL 1
prelazi se u stanje "slobodan";

ako je poruka tipa FRAME (okvir podataka) ako to nije sopstveni okvir
on se prenosi procesu viseg nivoa i prelazi se na taCku 1, inace se
prelazi u stanje "slobodan". '

vrijeme kasnjenje T,, [ms] po formuli: T, =-

Proces EthAdapter modelira i oSteéenje podataka pri prenosu po fizickom kanalu.

Ako je vjerovatnoca

pogresnog prenosa okvira dobija po formuli: PBadFrame = 1,0 - (1.0 - PBadBit

slucajne greske u jednom bitu PbadBit, onda se vjerovatnoca
L
)

data

Ovaj proces je takode sposoban modelirati sniZzenje produktivnosti kanala za
prenos podataka. Ako je dosla poruka tipa SPEED sa poljem Percent, onda se izraCunava
nova brzina prenosa po sljedeéoj formuli: ¥, =V, *(1 - Percent /100).

Tablica 9.1 Parametri modela protokola standarda IEEE 802.3

parametar opis vrijednost
V., Nominalna brzina prenosa podataka [Mbps] 100
T, Interval vremena izmedu dva okvira [ms] 9,6
Lo Veli¢ina okvira [byte] 64-1518
Ly, Veli¢ina zaglavlja okvira [bit] 102
Liym Veli¢ina okvira kojim se obavjestava o koliziji [bit] 512
rand(a,b) Ravnomjema raspodjela slu¢ajnih brojeva na [a,b] a-b
PbadBit Vjerovatnoca pojavljivanja greske u jednom bitu 10e”
Mem Veli¢ina bafera u adapteru [byte] 1024
Attempt Maksimalni broj ponavljanja 16

U toku rada proces Ethernet skuplja sljedecu statisticke podatke:
» U datoteku PhysLayer.dat sakupljaju se informacije o ukupnom prometu kroz kanal,
ukupnom optereéenju u bajtima.
« U datoteku PhysError.dat unose se informacije o isporu¢enim i odba¢enim paketima
na kanalskom nivou.
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9.4.2 Modeli protokola transportnog nivoa TCP

Protokol transportnog nivoa zaduzen je za siguran prenos podataka, (sloj 4
modela ISO OSI), koji je orjentisan na uspoastavljanju logi¢ke veze. Sa protokolima
nizZih slojeva transportni sloj komunicira po dupleksnom kanalu (slika 9.5).

Protokol TCP ostvaruje: prijem korisnicke poruke sa viseg nivoa, baferizuje je,
dijeli na pakete fiksne duzine, vrsi sekvencijalni prenos paketa sa dobijanjem potvrde 1
obradu timeout prenosa. On takode, vrsi prijem paketa od protokola niZzeg nivoa sa
kontrolom ispravnosti poretka pristiglih paketa, sastavlja poruku od niza paketa 1 Salje je
protokolu viseg nivoa.

Protokolom prenosa podataka (engl. Transmission Control Protocol, TCP)
ostvaruje se multipleksiranje i demultipleksiranje primljenih/poslatih tokova paketa, tj.
podrzava istovremeno nekoliko logi¢kih veza.

Model protokola TCP realizuje se u vidu procesa TCP. Proces TCP obezbjeduje
ispunjavanje sljedeéih aktivnosti:

o Povezivanje;

« Potvrdu uspostavljanja i1 raskidanja logicke veze;

« Prijemy/slanje paketa 1 potvrda;

 Obradu timeout-a; =

« Ponavljanje operacija. .

Proces podrzava specijalnu strukturu podataka za ¢uvanje informacija o aktivnim
logi¢kim vezama, koje se ¢uvaju u bloku kontrole prenosa (Engl. Transmission Control
Block, TCB). Svaki od njih ima jedinstven broj (broj porta). Maksimalan broj portova
(istovremeno podrzanih veza) zadaje se parametrom TCP_MAX_N_TCB. Dupleksnu
logicku vezu izgraduje proces za prenos podataka 1 zatvara se poslije dobijanja
odgovarajuée komande od protokola viseg nivoa.

Rad procesa TCP ukljucuje u sebi sljedece aktivnosti po etapama:
a) Uspostavu virtuelnog povezivanja:

a. Po komandi procesa aplikativnog nivoa proces TCP "otvara" aktivne ili
pasivne veze;

b. Ako je uspostavljena pasivna veza, onda poslije dolaska poruke od procesa
aplikativnog nivoa sa brojem porta ¢vora kojem pripada, proces izgraduje
TCP blok 1 ¢eka dolazak poruke o uspostavi veze. Poslije dobijanja takve
poruke postojeci TCB blok sa odgovaraju¢om adresom i1 brojem porta,
udaljene masine, uspostavlja vezu. Primiv$i potvrdu o uspostavljanju veze
obavestava aplikativni sloj o uspostavi veze. Tom prilikom se Salje bro)
porta i adresa udaljenoj masini;

c. Ako se uspostavi aktivna veza, onda se formira zahtjev za uspostavljanje
veze sa odgovaraju¢im procesom aplikativnog nivoa, adresom udaljene
masine i brojem porta. Poslije prijema potvrde o uspostavi virtuelnog
kanala izgraduje se TCB blok, koji se jednoznacno identifikuje tu vezu 1
obavjestava se proces aplikativnog nivoa o uspostavi virtuelnog kanala.
Ako potvrda nije dosla posle isteka timeout-a TCP_MAX_CONN_TIME,
1zvjestava se o tome proces aplikativnog nivoa.

b) Prenos podataka po uspostavljenom virtuelnom kanalu:
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a.

Ako potvrde za sve dijelove datog prozora ne dodu u toku zadatog timeout
intervala vremena, prenos se ponavlja (pocinju¢i od tog broja bajta
prozora, koji nije bio potvrden). Odgovarajuci izraCunati prozor i timeout,
proizilazi zbog toga §to je prenos bio neuspjesan zbog:

e THRESHOLD je jednak polovini prozora prethodnog prenosa;

» veliCina prozora datog prenosa postavija se na minimalnu
vrijednost TCP_DEFAULT_WINDOW;

Ako prenos nie ostvaren u toku TCP_N SEND ATTEMPTS,
obavjestava se visi sloj) o neuspjeSnom prenosu;
Ako je prenos uspjeSno zavrien 1 vratila se potvrda, Sirina prozora 1
timeout se 1zraCunavaju po sljede¢im pravilima:

o TimeOut=min(TCP_UBOUND,max(TCP_LBOUND, TCP_BETTA*SRTT)),
pri cemu je SRTT=TCP_ALPHA*SRTT+(1-TCP_ALPHA)'RTT
TCP_ALPHA=0,8, TCP_BETTA=2,0 (koeficijenti),
TCP_UBOUND=60 sec. (maksimalni timeout),
TCP_LBOUND=1 sec. (minimalni timeout),

RTT je round-trip vrijeme (vrijeme od opravke prozora do
dobijanja potvrde za cijeli prozor),
Pocetne vrijednosti su SRTT=0, RTT=TCP_UBOUND.

d. Ako je Sirina prozora prethodnog prenosa bila manja nego THRESHOLD,

povecava se Sirina prozora dva puta, a ako viSe nije jednaka THRESHOLD
onda se uvecava na TCP_DEFAULT_WINDOW.

¢) Dobijanje podataka po uspostavljenom virtuelnom kanalu.

a.

Pri dobijanju podataka po ispostavljenom virtuelnom kanalu, oni se unose
u prijemni bafer velicine MAX_TCO_RECV_BUF_SIZE i 3alje se potvrda
aplikativnom procesu sa brojem tekuceg porta o punjenju bafera.
Posljednja primljena poruka s brojem tekuceg porta upisuje se u bafer. Na
korisnicki zahtjev predaje im se cio bafer prijema koji pripada
odgovarajuéem TCB bloku. Zajedno sa potvrdom o prijemu podataka $alje
se velicina slobodnog bafera prijema, u zavisnosti od koga se umanjuje
obim prenosenih podataka.

d) Raskidanje virtuelne veze. Raskid uspostavljene veze moZe nastati u sljedecim
slucajevima:

a.

Proces aplikativnog nivoa poslije zavrSetka prenosa saopStava procesu
TCP, da je neophodno zatvoriti kanal, tada proces TCP Salje poruku o
raskidu veze. Na drugom kraju se to dobija 1 saopStava se procesu
aplikativnog nivoa o raskidu veze. Proces aplikativnog nivoa ako vise nece
da koristi uspostavljeni virtuelni kanal za prenos podataka takode Salje
poruku o raskidanju virtuelne veze, poslije toga se Salje potvrda o
raskidanju veze.

U sluéaju da istekao timeout TCP_IS_ALIVE_TIME a nije doSao ni jedan
paket za uspostavom veze, tada se vr$i pokusaj provjere moguceg prenosa
podataka po uspostavljenom virtuelnom kanalu, ako u toku
TCP_N_SEND_ATTEMPTS pokusaja prenosa probnog paketa potvrda nije
dosla, veza se smatra raskinutom, o ¢emu se obavjeStava proces
aplikativnog nivoa.
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Tablica 9.2. Parametri modela protokola TCP

parametar \ opis Vrijed.
TCP_NET_MAX_SEQ_SIZE Maksimalna veli¢ina segmenta [byte] 1400
MAX_TCP_SEND_BUF_SIZ Veli¢ina bafera za slanje [byte] 999999
E
MAX_TCP_RECV_BUF_SIZ Veli¢ina bafera prijema [byte] 999999
E
MSL Vrijeme po isteku kog se unistava TCB 120
DEFAULT_IP_TTL Broj évorova poslije ¢ijeg prolaza se poruka gubi 60
TCP_UBOUND Maksimalni timeout slanja [sec] 60
TCP_LBOUND Minimalni timeout slanja [sec] 1
THRESHOLD Granica, poslije koje se prozor slanja uvedava2 x | 65500
TCP_MAX_CONN_TIME Vreme za koje se veza mora uspostaviti 100
TCP_NULL_WIN_TIME Timeout ponovnog slanja poruke [sec] 100
TCP_N_SEND_ATTEMPTS Broj pokusaja neuspje$nog prenosa 3
TCP_IS_ALIVE_TIME Timeout provjere postojanja 60
TCP_MAX_N_TCB Maksimalni broj portova 100

U toku rada proces TCP skuplja sljedecu statlstlcke podatke:
« kasnjenje u uspostavljanju veze;
 kasnjenje u prenosu paketa sa podacima
 kasnjenje indikacije prekida veze;
« slanje poruke o uspostavi veze na pogresSnu adresu;
o broj neregularno pristiglih potvrda o uspostavi veze;
« broj gresaka otkrivenih na drugom nivou u paketima sa podacima;
« broj neplaniranih poslatih paketa za raskid veze;
 broj prekida veze zbog narusenja prenosa podataka;
o broj otkaza slanja potvrde za prikidom veze itd.

9.4.3 Modeli protokola aplikativnog nivoa

Kako je veé naglaseno, danas se u praksi za izgradnju distribuiranih programa

najcesce koristi tehnologija klijent/server.

Najceséi su to zahtjevi kojima se klijentski

procesi obradaju fajl-serverima i serverima baza podataka. Saobracaj generisan od
klijenata je krajnje nehomogen i slucajan, kako po koli¢ini podataka koji se prenose,
tako 1 po intenzitetu tokova zahtjeva i vremenu njihovog nastajanja.
Proces Client modelira rad aplikativnog programa abonenta 1 odgovara
aplikativnom sloju ISO OSI modela. Proces Client komunicira sa procesom transportnog
nivoa po dupleksnom kanalu (Slika 9.5).
Proces u zavisnosti od parametara realizuje sljedece tipove zahtjeva ili upita:
e) Citanje iz datoteke na fajl-serveru;
f) Upis u datoteku na fajl-serveru;
g) Prenos datoteke na fajl-server;
h) Prenos datoteke sa fajl-servera;

1) Obracanje k serveru baza podataka sa ciljem izvrsenja sljedecih transakcija:

a. selektovati zapis (Select);
b. dodati zapis u bazu podataka (Insert);
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c. izmijeniti zapis u bazi podataka (Update);
d. izbrisati zapis iz baze (Delete).

Proces Client moze izgraditi sljedeci slijedeéi oblik saobradaja, tj tok poruka sa

zahtjevima koje su usmjerene ka serverima:

1. Neprekidni: sljedeéi zahtjev se formira neposredno poslije dobijanja potvrde o

ispunjenju prethodnog;

2. Pulsirajuéi: sljedeéi zahtjev se formira poslije isteka nekog vremena po dobijanju

potvrde, pri ¢emu ovaj interval vremena moZe biti 1 slucajna veli¢ina;

3. Paketski: koji je predstavlja objedinjenje dva prethodna, naime poslije ispunjavanja

niza zahtijeva nastaje prekid, po isteku koga se generiSe sljedecée serija zahtjeva.
Proces Client radi po sljedeéoj Semi:

Ako se tekuée vrijeme podudara sa pocetkom vremena rada procesa prelazi se na tacku?2;

1. Salje se zahtjev za uspostavom aktivnog povezivanja transportnom nivou;
Ceka se potvrda o uspostavljenom povezivanju,

Salje se identifikacija korisnika serveru;

Ceka se potvrda od servera;

Salje se lozinka serveru;

Ceka se potvrda od servera;

NoO A WN

taCku 9, u suprotnom prelazi se na tacku 11;

Ako je tekuce vrijeme sistema nije jednako vremenu zavrsetka rada prelazi se na

8. Formira se zahtjev odgovarajuceg tipa i1 posredstvom poruke Salje serveru na

obradu;
9. Ceka se potvrda od servera i poslije prijema potvrde prelazi na tacku 8;
10. ZavrSetak rada. _
Proces Client tokom svog rada ne sakuplja nikakvu statistiku.

Tablica 9.3. Parametri modela klijenta

parametar opis vrijednost
Type Of Query Tip zahtjeva (upita) prema serveru 1-5
Begin Of Work Vrijeme pocetka rada 0
End Of Work Vrijeme zavrSetka rada 1000
Traffic Tip ostvarenog saobracaja 1-3

Serverski moduli distribuiranog sistema vrSe obradu podataka ili informacija 1

cuvanje velike koli¢ine podataka po zahtjevima klijenata.

Procesi FileServer i DBServer modeliraju rad programskog obezbjedenja fajl-
servera i servera baze podataka i i odgovara aplikativnom sloju ISO OSI modela. Procesi
FileServer i DBServer komuniciraju sa procesom transportnog nivoa po dupleksnom

kanalu (Slika 9.5).
Procesi FileServer 1 DBServer rade po sljedecoj Semi:
1. Uspostavlja pasivno povezivanje;
2. Prima ulaznu poruku;

3. Ako je to poruka za uspostavljanje veze, novi klijent se upisuje u spisak, inace prima

se porcija podataka sa transportnog nivoa;

4. Ako je poruka neki zahtjev za uslugom prelazi se na tacku 5, inace se ide na tacku 2;

5. U zavisnosti od tipa zahtjeva generiSe se kaSnjenje;
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6. Ako je tokom vremena kaSnjenja (obrade prethodnog zahtjeva) dosla nova poruka
ista se analizira na sljedeci nacin:
e Ako je to poruka za uspostavljanje veze, upisuje se novi klijent u spisak 1
prelazi na tacku 2;
e Ako je to poruka sa podacima, koji se nalaze u baferu transportnog nivoa,
ona se smijesta u rad za ¢ekanje;
7. Ako red nije prazan prima se sljedeca poruka 1 prelazi na tacku 4.
Procesi FileServer 1 DBServer tokom svog rada ne sakuplja nikakvu statistiku.

9.5 Formiranje modela radnog opterecenje

Kao radno optereéenje distribuiranog sistema, tokom procesa analize, koristio se
namjenski razraden distribuirani aplikativni program. Isti program se koristio 1 pri
realnom eksperimentisanju na kontrolnom sistemu a takode i pri simulaciji tj.
imitacionom eksperimentu sa modelom. Uzrok ovome bila je provjera ispravnosti
modela, kako bi se mogli donijeti ispravni zakljucci o radu posmatranog sistema.
Prilikom izgradnje namjenskog distribuiranog programa vodilo se racuna da on bude §to
Jje mogude viSe sistemski nezavistan, jer se samo u tom slucaju pomodéu njega moze
dobiti dobra procjena pokazatelja performansi posmatranog distribuiranog sistema.
Namjenski program je bio uraden u klijent/server tehnologiji, pri cemu je:

 serverski dio podrzavao procese transakcione obrade u bazi podataka, ukljucujuéi i
dodatna izracunavanja, kao i1 razmjesta) podataka u okviru distribuirane baze.

o klijentski dio obezbjedivao udaljeni pristup sistemu 1 graficko predstavljanje
korisni¢kog interfejsa u sklopu operativnog sisttma Windows.

Kako je vec naglaseno u poglavlju 7.4.4, parametri i promjenljive radnog
opterecenja koje se prezentira imitacionom modelu, mogu biti generisani stohasticki uz
pomoc¢ odgovarajuéih raspodjela slucajnih brojeva ili mogu biti odredene deterministicki
na osnovu iskustvenih informacija i podataka sakupljenih tokom izvrSavanja pomenutog
namjenskog programa na kontrolnom sistemu. Tokom procesa analize posmatranog
hipotetickog distribuiranog sistema, a za dobijanje razliitih informacija o njegovom
funkcionisanju, koriséena su oba ova nacina formiranja radnog optereéenja.

9.5.1 Skupljanje trase

Skupovi relevantnih podataka koji karakteriSu ponasanje aplikativnih programa,
bolje receno aplikativnih procesa, u distribuiranoj sredini oznaceni su kao frasa. Trasa
procesa je hronoloski ureden niz relevantnih podataka o dogadajima aktivnostima tog
procesa. U trasi se nalaze informacije, koje dozvoljavaju da se izracuna sloZenost
(komleksnost) unutrasnjih aktivnosti procesa tj. aktivnosti koje ne zahtijevaju interakciju
sa raunarskom sredinom i drugim procesima. Vrijeme pocetka dogadaja u hardverskoj
sredini se koristi za odredivanje integralnih karakteristika dinamike programa.

Trasa je Cista ako sistem posmatranja, mjerenja 1 skupljanja ne kvari trase procesa
svojim aktivnostima. Tokom ovog istraZivanja maksimalno se teZilo Cisto¢i trase. Kad
god je to bilo mogudée, javno je ukazano na mjesto izoblicenja i isti su uzeti u obzir kod
procjene rezultata. Za optimalne rezultate je vaZzno imati operativni sistem poznat u svim
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svojim aspektima. Medutim, ovo nije lako ostvariti, s obzirom da proizvodaci
operativnih sistema prikrivaju mnoge detalje njihove arhitekture. Izuzetak ¢ine neke
verzije Linux-a, koje su u potpunosti otvorene za istrazivaca. S druge strane, objektno
orijentisan nacin izgradnje namjenskog distribuiranog programa i1 bogata sredstva
debagiranja sistema programskih kompajlera jezika C'", dozvolile su visok stepen
otkrivanja, kontrole i upravljanja izobli¢enjima. Kontrola nedeterminizma se obavljala u
tackama sinhronizacije 1 tackama interakcije procesa. U ovim tackama vrsilo se
skupljanje 1 razmjena informacija prvog nivoa. Instaliranjem specijalizovanih sredstava
za skupljanje informacija na drugom, visem nivou, vrSena je dinamicka interakcije sa
njima 1 sakupljanje njihovih podataka u trasu.

Prilikom sakupljanja trase, kao instrument posmatranja ili mjerenja koriscen je
program, zato Sto ni hardverski ni mikroprogramski posmatraci ne obezbjeduju
skupljanje potrebnih informacija (poglavlje 8.5). Hardverski posmatra¢ evidentira samo
ono 5to prolazi pored njega, dok se softverski posmatraé moze implementira taéno tamo
gdje je potrebno. Drugim rijeima hardverski posmatrac je pasivan za informacija koje
sakuplja, a program je aktivan.

Ovdje realizovani softverski posmatraci predstavljaju konkretizaciju koncepcije
posmatraéa formulisanog u poglavlju 8.3.1. U svakom sluc¢aju za snimanje trase
parametara radnog opterecenja distribuiranog sistema potrebno je bilo pripremiti skup
programa koji su se izvrSavali istovremeno sa namjenskim distribuiranim programom.
Bolje rjesenje od ovog je kad se softverski posmatraci integriraSu u same operativne
sisteme. Ovo se radi u cilju minimiziranja dodatnih gubitaka rada operativnih sistema i
programa, 5to dalje dovodi do minimizacije konflikata izmedu procesa posmatraca i
procesa distribuiranih programa. Prakti¢na realizacija ove ideje bi bila moguéa ako bi
abonenti kontrolnog sistema radili pod operativnim sistemom Linux, ¢&iji je izvorni kod
dostupan 1 realizovan na programskom jeziku C. U tu svrhu bi se u okviru operativnih
sistema abonenata instalirale rutine, koje bi obezbjedile izgradnju trase u "on-line"
rezimu. Medutim, ovo ¢e biti ostavljeno za neko bududée istraZzivanje

Sam postupak formiranja modela radnog opterecenja sprovoden je na sljedeci
nacin: namjenski program iz zadatog skupa distribuiranih aplikativnih programa se
izvrSavao u specijalizovanoj distribuiranoj sredini, koja je oznacena kao kontrolni
distribuirani racunarski sistem. Tom prilikom su se mjerile odredene karakteristike
ponasanja programa na nivou njegove sistemske nezavisnosti. Rezultati mjerenja su se
zatim skupljali 1 obradivali u specijalizovanom podsistemu koji se nazvan "TRASA". Taj
podsistem obezbjeduje sakupljanje i obradu trase na kontrolnom distribuiranom sistemu
1 1zgradnju na njenoj osnovi modela radnog opterecenja posmatranog distribuiranog
sistema. Podsistem "TRASA" izgraden u okviru sistema imitacionog modeliranja,
formira 1 aZurira bazu podataka o dinamici ponaSanja aplikativnhog programa. Ona
dozvoljava da se:

 dobiju integrirani podaci o dinamici programa,

o vizualizuje 1 konkretizuje ponaSanje distribuiranog programa, npr. sa ciljem
nalazenja anomalija, koje se ne potéinjavaju formalizaciji,

» utvrdi odnos izmedu funkcionalnih zahtjeva i stvamog ponaSanja programa,

» obezbijedi imitacionom modelu kvalitativno radno opterecenje.
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9.5.2 Stohasti¢ki model radnog opterecenja

Stohasticki model radnog optereéenja, predstavlja numeri¢ku (matemati¢ku)
metodu za opisivanje tokova zahtijjeva, koje korisnicka populacija prezentira
distribuiranom racunarskom sistemu na obradu. Izradena je na osnovu empirijskih
podataka iz literature i poznatih relacija iz teorije vjerovatnode i teorije masovnog
opsluzivanja. U osnovi ove metode lezi procedura, primjenljiva za modeliranje slu¢ajnih
velicina i funkcija, koja se naziva metoda statistickih ispitivanja ili metoda Monte-Carlo.
Ova metoda je ovdje imala, vise teorijsku nego prakticnu primjenu. Osnovni razlog lezi
u ¢injenici da njena tacnost po pravilu ne prevazilazi 30 procenata. Ona je posluzila za
dobijanje nekih preliminamnih rezultata, koris¢enih u pocetnoj fazi istrazivanja.

Sa stanovista teorije masovnog opsluzivanja moze se reéi da je cilj funkcionisanja
distribuiranog sistema zadovoljenje klijentskih zahtjeva za uslugom od strane servera.
Proces pristizanja zahtjeva u sistem na opsluZivanje je sluéajni (stohasticki) proces, pa
on moZe biti opisan funkcijom X(r) koje odreduju broj zahtijeva koji se nalaze na
opsluZivanju u sistemu, u intervalu vremena (0, #). Znacenja funkcije X(r) su sluéajne
veli¢ine za ma koju vrijednost ¢. Realno, ¢ak iako se izaberu intervali vremena jednake
duZine, malo je vjerovatno da ce u tim intervalima vremena do¢i jednak broj zahtjeva. U
sistemu moze biti viSe servera 1 viSe ulaznih tokova zahtijeva koji dolaze na
opsluzivanje. Slucajne veliGine, koje opisuje funkcija X(f), mogu poprimiti samo
cjelobrojne, konaéne vrijednosti 0, 1, 2, ..., k, gdje je k cijeli broj, pa su tokovi zahtjeva ili
ulaznih poruka stohasticki procesi sa diskretnim stanjima. Funkcija X(r) bice u potpunosti
odredena ako za ma koji pozitivan interval vremena t,, t,, ..., f,, moZe biti ta¢no odredena
njena vrijednost, tj. broj zahtjeva ili poruka koji u tom intervalu pristigne u sistem. Sa
druge strane, slucajna veli¢ina x, se karakterise odgovaraju¢im zakonom raspodjele, koji
opisuje funkcija raspodjele F, (c). Ova funkcija se definise kao vjerovatnoca toga da je

x, <c, gdje je ¢ proizvoljan broj, tj.:
F, ()= pix; <c} (9-1)
Metoda Monte-Carlo sastoji se u tome da se zadaje slucajna veli¢ina x, Cije je
matematicko ocekivanje jednako trazenoj veli¢ini X tj.:
M(x]=X 9.2)
Priblizna procjena nezavisnog matematickog ocekivanja, koja se poklapa sa
trazenim rezultatima, nalazi se kao aritmeticka sredina rezultata nezavisnih opita.

Ostvaruje se # nezavisnih ispitivanja sluc¢ajne veli¢ine x: {x,, x,, ..., X,} 1 shodno zakonu
velikih brojeva priblizno se pretpostavlja:

= _Xitx +.tx,

n

=~ X (9.3)

n

Na osnovu (9.2) za ma koje »n vazi relacija:

1 1 nX
M[xn]zM{;;x,}=;§M[x,.]=—n—=x (9.4)
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Ispitivanje se sprovodi sve dotle dok se disperzija procjene x, ne snizi do

potrebne veli¢ine koja zavisi od dozvoljene greske. Strukturna Sema imitacionog
eksperimenta upravljanog stohastickim modelom, zasnovanim na metodi Monte-Carlo
prikazana je na slici 9.4.

Zahtjevi za obradom ili rjeSenjem nekog problema, pristizu u sistem u obliku
nizova poruka. Ove poruke sa zahtjevima nose sve relevantne podatke kojima se
korisnik ili korisnicki program obraca logic¢kim 1 fizickim resursima sistema. To su
izmedu ostalog vrijeme nastanka zahtijeva, vjerovatno vrijeme potrebno za zadovoljenje
zahtjeva, identifikacija procesa ili resursa kojem je poruka usmjerena i1 tome sli€no. Za
formiranje ovih slucajnih objekata (poruka) u stohastickom modelu radnog optereéenja
koriste se procedure, tzv. davagi sluCajnih brojeva, koji generiSu skup vrijednosti
sluc¢ajnih veli¢ina.

~ Dava¢
sistemskog

vremena

Organizacija
i upravljanje
eksperimentom

Rezultati tekuée
obrade

Izbor modela -
Upravljanje parametrima

Prihvaéeno
rijeSenje

Start Izbor objekata

modela

& Formiranje oy .
Davat ] X Numerick Y e . :
Slucajnih sluéajnih objekata | o L Ob”‘ij‘* Ir_eZ“‘_“"a Rezultati
brojeva (poruka) . modeliranja

L . Izmjene pod
Spoljadnji faktori dejstvom spoljasnjih
Aa faktora

Model
greSaka

Slika 9.4 Strukturna Sema imitacionog eksperimenta upravljanog stohastickim modelom
radnog optereéenja.

Funkciju uticaja spoljasnjih faktora (npr. smetnji u komunikacionom kanalu), na
tok zahtjeva ili poruka pristiglih u sistem, karakteriSu faktori izmjene Aa parametara
modela. U ove faktore izmjene mogu se ubrojati pojave greSaka u porukama,
upravljacke informacije raCunarske mreze 1 tome sli¢no.

9.5.3 Modeliranje sluéajnih brojeva

Generisanje na racunaru nizova izabranih vrijednosti slucajnih veli¢ina sa
zadatim zakonom raspodjele naziva se modeliranjem tih veli¢ina. Slu¢ajni brojevi, koji
se povinuju nekom odredenom zakonu raspodjele, modeliraju se uz pomo¢ pretvaranja
niza nezavisnih slucajnih brojeva y, ravnomjerno rasporedenih u intervalu [0,1]. Umjesto
niza slu¢ajnih, sa dovoljnom ta¢no$éu moze se koristiti niz pseudoslucajnih brojeva
ravhomjerno rasporedenih na intervalu [0,1], dobijen uz pomoc¢ procedure u kojoj se
primjenjuje kongruentna metoda. U osnovi te metode nalazi se sljedeca rekurzivna
jednacina:

y,=(my,, +a)mod(2" ), 9.5)
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gdje je y,, poslednji ve¢ izgenerisani pseudosluéajni broj, dok su: a, m, n konstante, y,
je pocetni broj u nizu, koji se naziva 1 pocetnom vrijednoséu niza. Poetna vrijednost
odreduje sve brojeve u nizu a zadaje je istrazivac ili korisnik modela.
Niz brojeva [y,] je periodi¢an sa periodom 2". Taj period ciklusa ¢e biti dobijen
u tom slucaju, ako je a prost broj u odnosu na 2", gdje su m=I+4k, k - cijeli brojevi.
ZnaCenje konstante m zavisi od maksimalno cijelog broja, koji moze biti predstavljen na
racunaru na kome se sprovodi modeliranje.
Procedura dobijanja niza slu¢ajnih brojeva koje imaju funkciju raspodjele F,(x)
se sastoji 1z dva koraka:
1. Prvi korak je dobijanje slu¢ajnih brojeva y: {y,, y,..y,} na intervalu [0,1].
2. U drugom koraku procedure treba rijesiti jednacinu y, = F,(x,). Ako je funkcija
F,(x) data u empirijskoj formi kao tablica parova /x, F,(x)/, vrijednosti x; mogu
biti dobijene interpolacijom. Ako je funkcija F,(x) zadata u analitickoj formi, a
postoji 1 analiticka forma inverzne funkcije, traZeni niz pseudo-slucajnih brojeva se
mozZe dobiti 1 bez interpolacije, uz pomoé sljedece relacije:

x, =F;'(y,). ' (9.6)

Na taj nacin, za svako znadenje y: jednagina (9.6) daje odgovarajucu vrijednost x:.
Dati metod je poznat pod nazivom metod obrnute funkcije.

9.5.4 Modeliranje vremena dolaska poruke

Eksperimentalno je utvrdeno da pri interaktivnom radu abonenata distribuiranog
sistema ulazni tok poruka za zahtjevima, koji pristizu u sistem, je dovoljno blizak
Poisson-ovom toku. To znaci da broj N poruka pristiglih u toku vremenskog intervala ¢
ima Poisson-ovu raspodjelu sa parametrom Ar.

(At )Y

N e (N20;t20) (9.7)

PN(I)=

Funkcija P,(t), ako se ne uzme u obzir ¢ zavisi samo do 1 i predstavlja

vjerovatnoéu dolazaka taéno N zahtjeva u toku vremenskog intervala (0, #). Tok zahtjeva
ovakvog tipa u potpunosti karakteriSse velicina 4 koja se naziva parametrom toka.
Parametar toka 1 je jednak matematickom ocekivanju broja zahtjeva, koji u jedinici
vremena dolaze u sistem, pa se A oznacava i kao srednji intenzitet dolazaka.

M,[N]= Ate “e* (9.8)
M,[N]=1 9.9)

Poisson-ov tok, oznacen jos i kao prosti tok zahtjeva, posjeduje sljedeca svojstva:
e verovatnoca dolaska odredene koli¢ine poruka u toku odredenog intervala vremena
ne zavisi od pocetka raCunanja vremena, veé zavisi samo od duZine tog vremenskog
intervala,
e poruke sa zahtjevima dolaze u sistem u proizvoljnim momentima vremena, koji ne
zavise od broja ranije pristiglih poruka 1 vremena njihovih dolazaka,
e uma kom trenutku vremena u sistem moze do¢i samo jedan zahtjev.
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Poruke dolaze u sistem u slu¢ajnim vremenskim trenucima. Ovi vremenski
trenutci dolaska zahtjeva obrazuju konacan ili prebrojiv skup, pa se dobija proces sa
diskretnim vremenom, ili stohasti¢ki niz. Vremenski interval izmedu dolazaka dva
uzastopna zahtjeva je slucajna veli¢ina koju karakteriSe eksponencijalna funkcija
raspodjele.

y(t)=1-e™; (t>0). (9.10)

Srednja vrijednost vremenskog intervala izmedu dolazaka dva zahtjeva je jednaka
1/x.Vrijednost ¢ se izracunava po metodi obmute funkcije

t=—L—y);  (0<y<l). 9.11)
A

9.5.5 Vjerovatnoéa vremena opsluZivanja zahtjeva

Minimalno vrijeme opsluzivanja poruke u sistemu je takode slucajna velicina.
Pod minimalnim vremenom podrazumijeva se ¢isto procesorsko vrijeme ili ¢isto vrijeme
zadrzavanja fizickog resursa. Eksperimenti su pokazah da ovo minimalno vrijeme d(1)
karakteriSe normalna funkcija raspodjele.

y
fo—p )

F L (x) = : — .[e 2, - o< x <o (9.12)
e oN2r - :

Funkcija F, _.(x) zavisi od dva faktora: matematickog ocekivanja 1 disperzije

o. Za generisanje normalno rasporedenih pseudoslucajnih brojeva koristi se procedura u
osnovi koje lezi ideja Marsaglio-Bray [123]. Ova metoda se sastoji u tome da se generiSu
dva slucajna broja r, 1 r, ravnomjemo rasporedena na intervalu [0,1]. Zatim se
1zracunava:

S=V sV, gdieje: V,=-1+2-r, 1 V,=-142-r,. (9.13)
Pri § 21 ciklus se ponavlja, a pri § <1 izraCunava se:

-2nSs i x, =V, - —ZInS'

x =V- S 2 <

(9.14)

Na taj naéin se dobija standardno normalna raspodjela sa matematickim
ocekivanjem jednakim 0 i disperzijom koja je jednaka 1. Gustina takve raspodjele je data
relacijom:

flx)=F(x)= \/,;? e A (9.15)

Potrebna normalna raspodjelu minimalnog vremena opsluzivanja zahtijeva-
poruke dobija se uz koris¢enje jednacine:

3, =p+x,0 1 ,=pu+x,-0, (9.16)

gdje je » matematicko ocekivanje, a o disperzija zahtijevane raspodjele.
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9.6 Odredivanje duzine odvijanja imitacionog i mjernog
eksperimenta

Tokom mjernog eksperimenta u kontrolnom sistemu a isto tako 1 tokom imitaci-
onog eksperimenta na modelu vrsi se evidentiranje podataka o pokazateljima performan-
si posmatranog distribuiranog sistema. MoZe se re¢i da u toku odvijanja jednog takvog
mjernog eksperimenta, tj. vremenskog intervala posmatranja sistema, kroz sistem prode
n korisnickih zahtjeva za uslugom. Isto toliko puta treba snimiti odgovarajuce
vrijednosti relevantnih parametara x sistema, ¢ime se dobija n skupova vrijednosti svake
od ovih veli¢ina.

Kod mjerenja performansi kontrolnog distribuiranog sistema, ili njthovog
evidentiranja tokom imitacionog eksperimenta sa stohastickim modelom radnog
opterecenja, mogu se primijeniti poznate relacije iz teorije greSaka. Po ovoj teoriji, sa
povecanjem broja m (snimanja ili mjerenja) iznad nekog dovoljno velikog broja,
izmjerene veliCine teZi nekoj srednjoj vrijednosti koja se oznacava kao matematicko
ocekivanje x date veliCine. Na taj nacin se proces snimanja pokazatelja performansi
distribuiranog sistema svodi na serijju mjernih ili imitacionih eksperimenata. To znaci da
se mjerni eksperiment sprovodi m puta. Ocevidno, ako se uporede rezultati nekoliko
serija eksperimenata jednog istog parametra sistema, najtacnija vrijednost ce biti
dobijena u seriji, u kojoj kriva raspodjele vrijednosti analiziranog parametra bude
najuza. Sto je uza kriva raspodjele manja ¢e biti greska e = x — X trenutno snimljenog
parametra. Ta¢nost rezultata mjeri se matematickim ocekivanjem kvadrata greske o?,
koja se naziva disperzijom .

0% = E(e’) = [(x—X) p(x)-dx (9.17)
Kako se ovdje radi o konacnom broju posmatranja n, dobijene vrijednosti
predstavljaju slucajni izbor iz generalnog skupa vrijednosti, pa se veli¢ina X naziva
izabranom srednjom vrijedno$c¢u 1 moze se dobiti po formuli:

T (%)Zx . (9.18)

Po analogiji sa prethodnim izrazom moZe se uvesti izabrana disperzija s, koja

se moze opredijeliti kao srednja vrijednost kvadrata otklona (x;, — x,_ ).

L — 2
S, :[%n—l)J;(xi_xn) (9:19)

Na osnovu gornjih relacija zakljuéuje se da tacnost rezultata mjerenja zavisi od
broja mjemnih ili imitacionih eksperimenata n, koji su sprovedeni 1 uzeti u razmatranje.
Sa povedanjem broja n veli€ina izabrane disperzije, po pravilu se smanjuje, a samim tim
se i tanost rezultata poveéava. Ovdje treba naglasiti da su ovi ta¢ni rezultati, taéni samo
u to sluc¢aju kada su identi¢ni procesi koji se odvijaju u modelu i u realnom sistemu. Ako
izmedu tih procesa postoji neko razmimoilaZzenje, rezultati modeliranja nece biti tacni
bez obzira na broj ponavljanja imitacionih eksperimenata. Isti je slu¢aj ako je softverski
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posmatra¢, koji mjeri performanse na realnom distribuiranom sistemu, neadekvatan ili
daje netacne rezultate

Mjerni 1li imitacioni eksperiment za dobijanje nekog pokazatelja performansi
sistema x je potrebno sprovoditi sve dotle dok raspodjela veli¢ine x i vrijednost njegove
disperzije ne budu ocijenjeni kao dovoljno tacni. U tom cilju, paralelno sa procesom
snimanja vrijednosti pokazatelja performansi distribuiranog sistema nuZno je i
izraunavanje izabrane disperzije tih veli¢ina. Izracunavanjem izabrane disperzije vrsi se
procjena tacnosti mjerenja dobijenih pokazatelja performansi. Tek kad istrazivac
zaklju¢i da su model, odnosno posmatrac¢, adekvatni i da su svi posmatrani pokazatelji
performansi dostignu Zeljenu tacnost mjerni, odnosno imitacioni eksperiment se moze
zaustaviti a rezultati prezentirati. '

9.7 Rezultati analize posmatranog distribuiranog
raCunarskog sistema

U toku analize performansi posmatranog distribuiranog sistema sprovedeno je
nekoliko serija eksperimenta i to kako realnih na kontrolnom sistemu, tako 1 imitacionih
na izgradenom modelu. Posmatrano je pona3anje ovog distribuiranog sistema u uslovima
razli¢itog opterecenja 1 topologije.

Rezultati, ovdje 1zloZzeni dobijeni su posmatranjem distribuiranog racunarskog
sistema, koji se sastojao od pet standardnih ethernet segmenata. Svaki segment
objedinjavao je do 25 radnih stanica, fajl-server i/ili server baza podataka. Komunikacija
je ostvarena uz pomoc¢ protokola [EEE 802.3. Ethermet segmenti i abonenti mreze
objedinjeni su u jedinstven sistem uz pomo¢ dodatnih komunikacionih uredaja (engl.
Data Communication Equipment, DCE.), kao §to su npr.: mostovi, ruteri 1 habovi
(koncentrator1). U okviru cijele mreze ostvarivala se potpuna marSrutizacija pri prenosu
poruka. Ruteri 1 mostovi se javljaju pomocénim uredajima mreze i sluZze za prenos 1
marSrutizaciju poruka u mrezi.

Imitacioni model je razraden uz pomoc opisanog sistema modeliranja,
koris¢enjem modela sa porukama. On predstavlja distribuirani program koji imitira rad
osnovnih komponenti mreZznog interfejsa 1 protokola razmjene podataka. Sve
komponente modela funkcioni3u sinhrono. Uzajamna interakcija se ostvaruje razmjenom
poruka, ¢ime se kvalitetno 1 na prirodan nacin imitiraju tokovi podataka 1 sluzbene
komunikacije. Bibliotecke komponente ovog modela opisani su poglavlju 9.4.

Strukturno model predstavlja skup procesa koji imaju slojevitu strukturu. Svaki
slo) odgovara nekom nivou u modelu mrezne arhitekture OSI [SO. U modelu su
realizovani sljedeéi slojevi OSI ISO arhitekture (u zagradama su dati nazivi programskih
procesa modela, koji realizuju dati sloj):
aplikacioni (Client, DBServer, FileServer),
transportni (TCP),
kanalni (EthAdapter),
fizicki (PhysMedia).

*

»

L

*
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Ostali slojevi nijesu predstavljeni u modelu, a njihove funkcije su rasporedene
1zmedu odgovarajuéih procesa koji predstavljaju visi ili nizi sloj. Izbor slojeva mrezne
arhitekture vrSen je po principu najveceg uticaja na kaSnjenje poruke kroz mrezu.
Strukturna Sema jednog ethernet segmenta prikazana je na slici 9.5.

Proces rada modela sastoji se u prenosu poruka izmedu procesa koji modeliraju
iste slojeve mrezne arhitekture. Prenos poruka se vr$io u saglasnosti sa protokolima
TCP/IP i protokolima IEEE 802.3 mreze Ethernet.

Clien FileSemer
} T Poruka ' f
Ice Ice
4 ? Ethernet paket l T
EthAdapter EthAdapter

' ! | ' |
PhvsMedia o

Slika 9.5 Strukturna Sema jednog ethernet segmenta.

Provjera modela vrsila se uporedivanjem rezultata modeliranja sa rezultatima
dobijenim mjerenjem na kontrolnom sistemu sli¢ne konfiguracije. Osim toga, za
dobijanje ulaznih parametra modela, takvih kao $to su performanse servera i kasnjenja u
mreZi, potrebno je bilo izvrsiti, odredena mjerenja i posmatranja na realnom kontrolnom
sistemu iste ili sliCne konfiguracije. Najbolji rezultati pri analizi se dobijaju
kombinacijom metoda modeliranja i mjerenja.

Kao mjera performansi sistema u ovom radu je bilo izabrano vrijeme izvr§avanja
pojedinih operacija na serverima. Mjerenja se vr§ena uz pomoc¢ softverskog monitora,
koji su bili instalirani na radnim stanicama - klijentima. Kao tajmer mjernog sistema
koriscen je sistemski taymer personalnog racunara. Razlika izmedu rezultata dobijenih
mjerenjem 1 modeliranjem nije prelazila petnaest procenata.

Rezultati analize performansi fajl-servera 1 servera baza podataka dati su u
sljedecim tabelama.
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Tabela 9.4. Vrijeme obrade jedne operacije na fajl-serveru.

Sr. vrjeme | Sr.vr. ST.
LS obrade broj broj srednja greska greSka
zahtj. zahtj. | mjerenja prim/pred. duZina uslov. tajmera
serv u pak. prim./pred| dispe- [%]
rzijom
s mrezi
paketa [Y])
[ms]
Create 10,21 9,97 50 1/1 71,7/91,6 3,68 2,16
Open 8,81 7,56 24 1/1 72,8/90,1 3,72 3,07
Close 6,56 7,43 50 1/1 59,3/54,0 9,29 5,42
Delete 2,32 3,63 50 1/1 71,1/54,0 8,94 8,94

Tabela 9.5. Brzina citanja i upisa u datoteku na fajl-serveru.

sr. brzina sr.br.. . gre$ka
obrade obrade broj srednja . uslov‘..a greSka
. disperzijom -
zaht;j. . . . < tajmera
zahtj.u | mjerenja duzina
LA rim./pred (%] (%]
[Kbyte/s] | ™ primprEs
[Kbyte/s] paketa
Write 480,55 210,31 45 1521/85 0,52 0,95
Read 560,05 374,65 45 64/1589 0,74 1,35

Tabela 9.6. Vrijeme obrade operacije nad jednim slogom baze podataka.

Sr. vrjeme| Sr.vr. ST. srednja greska
obrade vrijeme broj (duZina prim./ :Iss';: greska
zahtj. obrade | broj p:':;/p pred. rzijom RRIEL
. o
serverm zahtj.u mj pak paketa [%] [%]
[ms] mreZi
[ms]
Insert 1,451 3,422 50 2/2 150/90 2,88 0,10
Select 2,044 2,250 45 2/2 85/155 0,53 0,29
Update 3,154 4,112 45 4/4 112/110 1,62 0,04
Delete 4,703 6,204 40 4/4 83/122 1,07 0,08
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Provjera i testiranje rada modela vrSeno je imitiranjem niza realnih situacija 1

sastojala se od sljedecih testova:

1.
2.

o0k w

Provjera pravilnosti funkcionisanja sistema u reZimu praznog hoda.

Provjera pravilnosti rada sistema dvosegmentne konfiguracije sa simetricnim
radnim optereéenjem.

Provjera pravilnosti rada sistema pri stohastickom radnom opterecenju.

Provjera funkcionisanja sistema pri otkazu nekih radnih stanica.

Provjera funkcionisanja sistema pri otkazu servera.

Provjera funkcionisanja sistema pri dvostrukom snizenju performansi jednog
servera.

Dobijeni rezultati pokazuju da se dati model moze uspjeSno primijeniti za

posmatranje jednog ovakvog distribuiranog sistema.
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GLAVA

10. ZAKLJUCAK

U ovom radu je izvrSena jedna sveobuhvatna numericka analiza uticaja
hardverske 1 sistemsko-softverske strukture na performanse distribuiranog raunarskog
sistema. Ispitano je ponaSanje distribuiranih aplikativnih programa i uticaj koji oni imaju
na produktivnost sistema. :

Dosadainje teorije analize distribuiranih sistema, izgradene su prije svega sa
ciljem izgradnje matematickog aparata za opis ponasanja programa i istraZivanja njemu
ekvivalentnih transformacija. U njima ili nije bio razdvojen distribuirani aplikativni
program 1 fizicka sredina, gdje se on izvrSava, ili su fizic¢ka sredina 1 vrijeme kao
metricka veli¢ina jednostavno nedostajali. U svim dosadasnjim radovima istraZzivana je
samo jedna osobina paralelizma - redanje. Cilj ovog rada je bio, da se jedinstveno
analiziraju koli¢inska 1 algoritamska svojstva posmatrane klase distribuirantih
racunarskih sistema. Metode istrazivanja distribuiranih racunarskih sistema, koje se
mogu naci u literaturi, nijesu razmatrale problem analize distribuiranog sistema sa ovog
stanoviSta. Ovdje predloZeni imitacioni model obuhvata ne samo ponaSanje
distribuiranog programa veé i karakteristike hardvera i programskog okruzZenja, koje
obezbjeduje izvrsenje programa.

U radu je:

1. Razraden matematiCki model, koji opisuje funkcionisanje distribuiranog
raCunarskog sistema. Taj model se principijelno razlikuje od do danas poznatih
modela. Za razliku od njih on obuhvata ne samo algoritamski aspekt ponaSanja
aplikativnog programa, veé 1 karakteristike hardverske strukture distribuiranog
racunarskog sistema 1 jasno ukljuéuje vrijeme kao koli¢inski parametar. U okviru
ovog modela istraZivan je:

« nacini opisa ponasanja programa na osnovu operacionog prilaza,

 uzajamna veza vremena i ponasanja distribuiranog aplikativnog programa,

« razli¢iti aspekata paralelizma unutar distribuiranog racunarskog sistema,

e uticaj nedeterminizma na ponasanje distribuiranih programa,

« zadatka analize performansi jedne klase distribuiranih racunarskih sistema 1
razraden metod njegovog rjesenja.



Zakljucak

2. Formulisana je 1 istraZivana koncepcija kompleksnog prilaza imitacionom
modeliranju distribuiranog raCunarskog sistema, koja dozvoljava da u okviru
jedinstvenog sistema istraZivanja kako algoritamske, tako i koli¢inske karakteristike
posmatranog sistema.

3. Na osnovu izloZenih rezultata razradena je nova metoda analize 1 procjene
performansi distribuiranog racunarskog sistema, zasnovana na hipotezi o nezavisno-
sti pona$anja distribuiranog aplikativnog programa od hardverske strukture sistema.

4. Razradena je metodologija sredstava mjerenja, opisa 1 analize ponaSanja
distribuiranih aplikativnih programa i distribuiranog sistema u cijelini.

Rezultati ovog istrazivackog rada mogu posluziti kao polazna osnova za razvitak -
novog perspektivnog nauénog metoda u istraZivanju osobina ponasanja distribuiranih
sistema. Razmotrene su moguénosti identifikacije nezavisnosti ponaSanja aplikativnih
programa, od hardverske strukture i iskoriséenje tih svojstava za analizu sistemskih
performansi distribuiranih sistema. Taj problem je, bez obzira na veliki praktiéni znacaj,
dosada nedovoljno istrazivan.

Vazna karakteristika imitacionog modela, koji je ovdje predlozen, je moguénost
procjene efikasnosti distribuiranih racunarskih sistema u fazi njihovog projektovanja,
¢ime se smanjuju troskovi 1 vrijeme njihove izgradnje. To povecava kvalitet projekta,
dozvoljava provjeru odnosa najavljenih ili zahtijevanih ciljeva projekta i njegovih
moguénosti.

Prakti¢ni znadaj rada ogleda se u izgradnji jedne matematicki korektne metode
koja dozvoljava:

e procjenu sistemskih performansi distribuiranog radunarskog sistema, bez izgradnje
prototipa ili emulatora komandi sistema koji se analizira,

e da se na osnovu ponasanja distribuiranog programa u nekoj kontrolnoj sredini,
prognozira njegovo ponasanje u novoj hardverskoj sredini 1 to na etapi
projektovanja,

e da se dovoljno tacne procjene performanse distribuiranog racunarskog sistema
posmatrane klase.

Dobijeni teorijski rezultati provjereni su na distribuiranom racunarskom sistemu
zasnovanom na personalnim ra¢unarima 1 lokalnoj raunarskoj mrezi, koji je dijelom
instaliran 1 testiran na Prirodno-matemati¢kom fakultetu u Podgorici. Za potrebe
istrazivanja i provjere predloZene metode, u danas veoma aktuelnoj tehnologiji
klijent/server, bio je izraden specijalni distribuirani aplikativni program.

Ova metodologija moze biti primijenjena i kod razrade krupnih projekata, kada je
na osnovu izgradnje nemoguce skupiti na jednom mjestu sve komponente distribuiranog
sistema koji se izgraduje. Ona se moze koristiti 1 za provjeru saglasnosti dinamickih
karakteristika aplikativnih programa potrebama zahtijevanim u sistemima realnog
vremena. Dakle, u ovom radu je, za analizu i projektovanje posmatrane klase
distribuiranih racunarskih sistema, predloZena jedna jeftina, dovoljno tacna, efikasna
i operativna numericka metoda.
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Sazetak:

Intenzivna primjena distribuiranih racunarskih sistema i racunarskih mreZa, u danasnje
vrijeme, aktualizira probleme njihove analize, projektovanja i izgradnje. Predmetom ove
doktorske disertacije javlja se analiza i modeliranje distribuiranih racunarskih sistema
izgradenih na bazi personalnih racunara. To su heterogeni distribuirani sistemi kod kojih
racunari medusobno ne dijele memoriju niti generator takta. Kao komunikaciona sredina
koristi se lokalna racunarska mreza. Sve ovo ukazuje na aktuelnost i savremenost ovog rada, s
obzirom na Siroku primjenu takvih racunarskih sistema.

U radu je Razraden matematicki model koji opisuje funkcionisanje distribuiranog
racunarskog sistema i koji se principijelno razlikuje od poznatih modela. Za razliku od modela
poznatih u literaturi, rad obuhvata ne samo algoritamski aspekt ponasanja aplikativnog
programa, vec i karakteristike hardverske strukture distribuiranog racunarskog sistema, i
vrijeme kao parametar. U okviru ovog matematickog modela proucavaju se uzajamni odnosi
razlicitih aspekata paralelizma unutar distribuiranog racunarskog sistema. U€injen je pokusaj
da se na nov nacin opise funkcionisanje aplikativhog programa. Na osnovu analize ponasanja
distribuiranih aplikativnih programa vrsi se procjena performansi distribuiranog sistema.
Prilikom izgradnje matematickog modela korisS¢en je matematicki aparat teorije grafova i
teorija automata.

Pored matematickog u radu razvijen je i imitacioni model. Za opis ponasanja
distribuiranih sistema, koriséen je imitacioni model sa porukama. Formulisana je koncepcija
kompleksnog prilaza imitacionom modeliranju distribuiranog racunarskog sistema. Ovakav
prilaz dozvoljava da se u okviru jedinstvenog sistema ispituju kako algoritamske, tako i
vremenske karakteristike modeliranja. U cilju izgradnje radnog opterecenja imitacionog
modela, razradena je metoda analize i procjene performansi distribuiranog racunarskog



sistema, zasnovana na ponasanju aplikativnog programa i nezavisnosti tog ponasanja od
hardverske strukture.

Rezultati ovog istraZivackog rada mogu posluZiti kao polazna osnova za razvitak novog
perspektivnog nau¢nog metoda u istraZivanju osobina ponasanja distribuiranih sistema. Vaina
karakteristika predloZzenog modela je mogucnost procjene efikasnosti distribuiranih
racunarskih sistema u fazi njihovog projektovanja, ¢ime se smanjuju troskovi i vrijeme njihove
izgradnje. To povecava kvalitet projekta, dozvoljava provjeru odnosa najavljenih (zahtijevanih)
cilieva projekta i njegovih moguénosti.

Prakticni znacaj rada ogleda se u izgradnji matematicki korektne metode koja:

¢ dozvoljava procjenu sistemskih performansi distribuiranog racunarskog
sistema, bez izgradnje prototipa ili emulatora komandi sistema koji se analizira,

® dozvoljava prognozu ponasanja aplikativnog programu u novoj hardverskoj
sredini na etapi projektovanja,

e dozvoljava da se tacnost procjene nade u dopustenim granicama.

Dobijeni teorijski rezultati provjereni su na distribuiranom racunarskom sistemu
zasnovanom na arhitekturi klijent/server.

SaZetak na engleskom (njemackom ili francuskom) jeziku:

Intensive use of distributed computer systems and computer nets nowadays,
actualises problems of their analysis, projecting and constructing. With the subject of this
dissertation appears analysis and modelling of distributed computer systems built on the
basis of personal computers. These are heterogeneous distributed systems in which
computers don't share neither memory nor tact generator among themselves. The local
computer net is used as a communicative environment, in respect to widespread use of such
computer systems.

A mathematical model that describes functioning of distributed computer system is
worked out in the dissertation and it principally differs from familiar models. In distinction
from models known from literature, this work clasps not only algorithmic aspect of
conducting of the applicative programme, but also characteristics of the hardware structure
of the distributed computer system and programme, and time as a parameter. Within this
mathematical model mutual relations of different aspects of parallelism inside the distributed
computer system are being studied. There was an attempt to describe functioning of the
applicative programme in a new way and, according the analysis of that conducting, to
estimate the performances of the distributed systems. Mathematical apparatus of the theory
of graphs and theory of automats were used while constructing the mathematical model.

The imitated mode! was developed together with the mathematical one in the work.
Imitated model with messages was used to describe the conduction of the distributed
systems. The conception of complex approach to the imitated modelling of distributed
computer system was formulated. That kind of approach allows algorithm, as well as time
characteristics of modelling to be checked within one unique system. Aiming at constructing
the working load of imitated model, a method of analysis and estimation of the performances
of distributed computer system was worked out, based on conducting of the applicative
programme and autonomy of that conducting from the hardware structure.

The results of this research work can serve as starting base for development of a new
perspective scientific method in researching the characteristics of conducting of distributed
systems. An important characteristic of the proposed model is capability of estimated



efficiency of distributed computer systems in the phase of their projecting, by which the costs
and time for their constructing are reduced. It increases the quality of the project, allows
checking relations of asked aims of the project and its abilities.

The practical importance of the work is seen in the constructing the mathematically
correct method which:

e Allows estimation of system performances of the distributed computer system,
without making the prototype or commands emulator of the system that is
being analysed.

e Allows the prognosis of the applicative programme conduction in a new
hardware environment during the projecting.

e Allows that the accuracy of the estimation stays among permitted borders.

Found theoretical results are checked on the distributed computer system based on
the architecture client / server.

Kljucne rijeci: racunarske mreze, distribuirani racunarski sistemi, ruter, imitaciono
modeliranje.

Kljuéne rijeci na engleskom jeziku: computer networks, distributed systems, router, modeling
Nauéna oblast/uia nauéna oblast: racunarske nauke
Naucna oblast/uia naucna oblast na engleskom jeziku: computer science
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Ova licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu djela i prerada. Slicna je softverskim licencama,
odnosno licencama otvorenog koda.

Autorstvo — nekomercijalno
Dozvoljavaju se prerade, umnozavanje, distribucija i javno saopstavanje djela, pod uslovom da se
navede ime izvornog autora (onako kako je izvorni autor ili davalac licence odredio).
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Autorstvo — nekomercijalno — bez prerada
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Komercijalna upotreba djela nije dozvoljena.

Autorstvo — nekomercijalno - dijeliti pod istim uslovima

Dozvoljava se umnozavanje, distribucija, javno saopstavanje i prerada djela, pod uslovom da se
navede ime izvornog autora (onako kako je izvorni autor ili davalac licence odredio). Ukoliko se
djelo mijenja, preoblikuje ili koristi u drugom djelu, prerada se mora distribuirati pod istom ili
slicnom licencom.

Djelo i prerade se ne mogu koristiti u komercijalne svrhe.
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