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PRZETW ARZANIE ROZPROSZONE  
W  SIECI NOVELL NETW ARE

S t r e s z c z e n ie . A rtyku ł naśw ietla problem y zw iązane z m ożliw ością wyko
rzy s tan ia  lokalnej sieci kom puterow ej do p rze tw arzan ia  rozproszonego. P rzed s ta 
w iony je s t algo ry tm  sortow ania rozproszonego oraz jego program ow a im plem en
ta c ja  w sieciow ym  system ie  operacyjnym  N etW are firmy Novell.

DISTRIBUTED PROCESSING ON NOVELL’S NETWARE NET
WORK SYSTEM

S u m m a r y .  T h e  a rtic le  presents the  problem s of using local a rea  netw ork 
as a  d is tr ib u ted  processing system . D is tribu ted  a lgo rithm  of so rting  and  its  pro
g ram m ab le  app lica tion  on N ovell’s N etW are netw ork sy s tem  is p resen ted .

TRAITEMENT DISTRIBUE SURE SYSTEMES RESEAUX NET
WARE

R é s u m é . L ’artic le  p résen te  les problèm es de l’u tilisa tion  des réseaux locaux 
com m e systèm es de tra item en t d is tribué . Un a lgo rithm e d is trib u é  de tr iage  e t son 
im plem en ta tion  logicielle sur le systèm e reseau N etW are de N ovell est p résenté.

1. W p r o w a d ze n ie

Sieć kom puterow a, rozum iana jako  zbiór połączonych ze sobą kom puterów  w ypo
sażonych w m echanizm y w ym iany inform acji zgodnie z określonym i protokolarn i kom u
nikacyjnym i, um ożliw ia nie tylko p roste  i efektyw ne korzystan ie  ze w spólnych zasobów 
sieciow ych, ale także  pozw ala w ykorzystyw ać sum aryczną m oc obliczeniow ą kom pute
rów przyłączonych  do sieci, s ta jąc  się system em  p rze tw arzan ia  rozproszonego. Przez 
p rze tw arzan ie  rozproszone w sieci rozum iem y możliwość podz ia łu  złożonego problem u 
na  fragm enty , p rzesłan ie  tych  fragm entów  gotow ym  do p rze tw arzan ia  w spółbieżnego (re
alizowanego w ty m  sam ym  czasie) kom puterom  przyłączonym  do sieci i odeb ran ie  od nich
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pobranie danych i kopii program u 
z serw era do stacji roboczych

przetw arzanie danych 
na  stac jach  roboczych

przyjęcie przetworzonych danych 
i ew entualne ponowne 

udostępnienie ich 
stac jom  roboczym

odesłanie przetworzonych 
danych do serwera

Rys. 1. D roga przepływ u danych przy przetw arzaniu rozproszonym  w sieci 
Fig. 1. D a ta  flow during  d istribu ted  processing in the  network

wyników. Tak postrzegany  sposób liczenia analogiczny je s t do system ów  transputerow ych, 
gdzie liczeniem  zadan ia  za jm u ją  się połączone ze sobą procesory (tram y ). Pom im o bez
sprzecznych za le t, jak ie  posiadają  tran sp u te ry , rozsądne i is to tn e  w ydaje się rozpatryw a
nie sieci kom puterow ej jak o  szeroko pojętego system u pozw alającego realizow ać w sposób 
rozproszony złożone procesy obliczeniowe.

2. C h a ra k ter y sty k a  s ie c io w e g o  s y s te m u  N o v e ll  
N e tW a r e  p o d  k ą tem  w y k o r z y sta n ia  d o  p rze
tw a r za n ia  r o zp ro sz o n e g o

P rzy  rozpa tryw an iu  p rob lem u p rzetw arzan ia  rozproszonego w sieciach w ażne jest 
określenie cech danego system u  sieciowego pod  w zględem  a rc h ite k tu ry  i rodzaju 
udostępn ianych  usług. System  sieciowy N etW are (ver. 2.xx, 3.xx, 4) firm y Novell pozwala 
zbudow ać lokalną  sieć kom puterow ą o a rch itek tu rze  cen tra lnej. M ożna w niej wyróżnić 
ko m p u te r nadrzędny  - serw er oraz kom pu tery  podrzędne - s tac je  robocze. Serw er i stacje 
robocze przy łączone są  za  pośrednictw em  k art sieciowych do w spólnego kabla  tran sm i
syjnego, po  k tó ry m  przesy łane  są  inform acje. N a w szystkich kom puterach  przyłączonych 
do sieci u rucham iane  je s t oprogram ow anie sieciowe pozw alające realizow ać funkcje komu
nikacyjne. D odatkow o n a  serw erze u rucham iane są  p rogram y pozw alające udostępniać 
jego zasoby, z k tórych  dom inu jącym  jes t w spólna p rzestrzeń  pam ięci dyskowej. Każda 
s ta c ja  robocza  m oże ko rzystać  ze w spółdzielonego dysku serw era. W  om aw ianym  syste
m ie dw ie s tac je  robocze bez dodatkow ego oprogram ow ania nie m ogą kom unikować się 
m iędzy sobą. N ato m iast p rogram y pob rane  przez s tac je  robocze z pam ięci dyskowej ser
w era u rucham iane  są  n a  s tac jach  roboczych. Te dw ie cechy system u  sieciowego NetW are, 
tzn . zdolność ko rzystan ia  ze w spółdzielonej pam ięci dyskowej i zdolność wykonywania 
pob ranych  z serw era program ów  w pam ięci operacy jnej stac ji roboczych, umożliwiają 
w ykorzystan ie  go jako  środow iska prze tw arzan ia  rozproszonego. D roga obiegu danych 
w om aw ianym  środow isku p rzedstaw iona je s t n a  rys. 1.
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3. W ie lo d o s tę p  do za so b ó w  d y sk o w y c h  w  s iec i  
N e tW a r e

Sieciowy system  operacy jny  N ovell N etW are został zapro jek tow any jako  w ielozada
niowy i w ieloużytkownikowy. O znacza to . że wielu użytkow ników  pracu jących  przy s ta 
cjach roboczych m oże korzystać z tych sam ych program ów  i z tych sam ych danych um iesz
czonych na  serwerze.

W  system ie  operacy jnym  N etW are isn ieją cztery  poziom y blokady dostępu  do zbiorów 
znajdu jących  się na  dysku sieciowym. N ajniższym  poziom em  je s t F ile Sharing  P rotocol 
Level O ne (określany w lite ra tu rze  jako  A u to m atic  File Locking), k tó ry  je s t ustaw iany  
przy rozpoczęciu p racy system u. N a poziom ie tym  oprogram ow anie system ow e serw era 
au to m aty czn ie  blokuje zbiór na w yłączny użytek  tej s tac ji, k tó ra  odw o ła ła  się do niego 
jako  p ierw sza (np. p rogram  uruchom iony na  stac ji roboczej w ykonał operację  o tw arcia  
zb ioru). B lokada p o trw a  tak  długo, jak  długo trw ać będzie odw ołan ie  do tego zbioru , tzn . 
albo p rog ram  uruchom iony n a  stacji roboczej zam knie go, albo zakończy swoje w ykonanie. 
P rog ram  uruchom iony n a  stacji roboczej p rzy  p ierw szym  poziom ie b lokady um ożliw ia 
odw ołan ia  do dysku sieciowego, tak  jak b y  były to  odw ołan ia  do dysku lokalnego. Może 
on wówczas bez żadnych zm ian  realizow ać operacje  o tw arc ia  zb ioru , zam knięcia  zbioru, 
czy tan ia  danych  ze zbioru lub  ich zapisyw ania. Jeżeli z danej s tac ji roboczej w ystąpi 
p róba  o tw arc ia  zbioru zajętego już przez program  uruchom iony n a  innej stac ji roboczej, 
to  zostan ie  w ygenerow any kom unikat o w ystąpieniu  kolizji dostępu:

Network error: file in use during open.
File = <filename> Abort, Retry or Ignore?

D alsza p raca  p rogram u m ożliw a je s t dopiero po in terw encji uży tkow nika z zew nątrz. 
Za generow anie kom unikatów  o w ystąpieniu  ew entualnych kolizji o dpow iada  oprogram o
wanie sieciowe stacji roboczej.

P rzy  drug im  poziom ie b lokady dostępu do zbiorów - F ile Sharing  P ro tocol Level 
Two (określanym  w lite ra tu rze  jako  M anual F ile Locking) - użytkow nik  sam  kontro lu je 
m echanizm y blokow ania i odblokow yw ania dostępu  do w spółdzielonych zbiorów. N a tym  
poziom ie blokow ania, p rogram  urucham iany  n a  stac ji roboczej, chcący odw ołać się do 
danego zbioru  (np. w ykonać operację  zap isu), pow inien najp ierw  zablokow ać go n a  swój 
w yłączny u ży tek , ta k  aby do m om entu  odblokow ania n ik t inny nie m ógł z niego korzystać. 
Drugi poziom  w ykorzystyw any je s t w sy tuacjach , gdy zm iany  są  dokonyw ane na  dużych 
fragm entach  jednego  lub kilku zbiorów. Stosowany je s t on także  w tedy, gdy kontro lę 
nad  przechw ytyw aniem  kom unikatów  o ew entualnym  zablokow anym  dostęp ie  pow inna 
przejm ow ać ap likacja  u rucham iana  na  stacji roboczej, a  nie system ow e oprogram ow anie 
sieciowe tej stac ji.

T rzeci poziom  kontroli blokow ania dostępu  do w spółdzielonych zbiorów  - F ile Sha
ring  P ro toco l Level T h ree  (określany w lite ra tu rze  jak o  Logical F ile  L ocking), stosow any 
je s t w p rzy p ad k u  program ow ych im plem entacji transakcji i odnosi się ty lko  do zbiorów, 
k tó ry m  nad an o  a try b u t shareable. A try b u t ten  zw iązany z danym  zb iorem  inform uje sie
ciowy system  operacyjny, że operacje  blokow ania i odblokow yw ania o raz  synchronizacji 
dostępu  do zbiorów  p rze jm u ją  n a  siebie aplikacje u rucham iane  n a  s tac jach  roboczych,
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zw aln ia jąc z tej funkcji system  sieciowy. N a poziom ie trzecim  operacje  blokow ania, po
dobnie  ja k  n a  poziom ie d rug im , do tyczą  całych zbiorów.

C zw arty  poziom  kontroli blokow ania dostępu  - File Sharing  P ro tocol Level Four 
(określany w lite ra tu rze  jako  Record Locking), zw iązany je s t z kon tro lą  blokow ania do
s tęp u  nie do całych zbiorów, a tylko do tych ich części, k tó re  b ędą  używ ane (np. mo
dyfikow ane) przez aplikację u ruchom ioną na danym  kom puterze, udostępn ia jąc  innym 
część nie używ aną (np. również do m odyfikow ania). J e s t to  najbardziej zaawansowany, 
dosta rcza jący  dużych możliwości i najbardziej e lastyczny sposób synchronizacji dostępu 
do zbiorów  n a  dysku sieciowym. W przypadku  czw artego poziom u zbiorom , do ochrony 
k tó rych  zam ierzam y stosow ać m echanizm  kontroli dostępu , pow inno przypisać się a try b u t 
shareable lub  shareable opened.

Bez trosk i o szczegóły (poniew aż nie będzie to  is to tn e  d la  p rzedstaw ionego przykładu) 
należy zaznaczyć, że im plem en tacja  program ow a drugiego, trzeciego i czw artego poziomu 
blokady dostępu  realizow ana je s t poprzez w yw oływ anie odpow iednich  funkcji system o
wych oprogram ow ania sieciowego N etW are [1].

Z biory  składow ane na dysku sieciowym, do k tó rych  m ożliw y je s t w spółdzielony do
stęp  z poziom u innych stac ji roboczych w ty m  sam ym  czasie, m ożna podzielić n a  dwie 
grupy. Do pierwszej grupy  należą zbiory, k tó re  m ogą być odczytyw ane przez wiele s ta 
cji, bez in tencji zm iany ich zaw artości. Są to  głów nie w ykonyw alne program y, nakładki 
p rogram ow e czy kom unikaty o b łędach (zbiorom  tak im  m ożna nadać  znacznik  shareable 
read-only). Do drugiej grupy  należą zbiory zaw ierające dane , k tó re  m ogą być zarówno 
czy tane , ja k  i m odyfikow ane przez program y u rucham iane  rów nolegle n a  wielu stacjach 
roboczych. Wówczas a d ap ta c ja  sieciowa tych program ów  pow inna uw zględniać aspekty 
odnoszące się do drugiego, trzeciego i czw artego poziom u kontroli dostępu .

4. S em a fo ry  w  sy s te m ie  N e tW a r e

W  sieciow ym  system ie operacy jnym  N ovell N etW are  zosta ły  zaim plem entow ane se
m afory, po  pierw sze do ochrony zasobów, do k tó rych  dostęp  m oże odbyw ać się tylko na 
praw ach  w yłączności, po drug ie  jak o  m echanizm  zabezpieczający  ap likacje p rzed  zbyt 
d u żą  i n iedozw oloną licencyjnie liczbą użytkow ników  z niej korzystających  [1].

Sem afor S  w system ie N ovell N etW are określić m ożna za  pom ocą dwójki N S  i W 5, 
gdzie N S  je s t nazw ą sem afora, a  W S  je s t w artością  sem afora

5  =  (iVS, W S )

Program ow a im plem en tacja  sem aforów  zo sta ła  zrealizow ana za  pom ocą funkcji sy
stem ow ych oprogram ow ania sieciowego N etW are, identyfikow anych za  pom ocą szesnast
kowego n um eru  funkcyjnego i osiągalnych z poziom u system u operacy jnego  DOS stacji 
roboczej poprzez przerw anie 21h.

D ostępne są  następu jące  funkcje na  sem aforach:

1. O pen  a  Sem aphore - utw órz sem afor.
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2. E xam ine a Sem aphore - tes tu j sem afor.

3. W ait Sem aphore - czekaj na sem afor.

4. Signal a S em aphore - zwolnij sem afor.

5. C lose a  Sem aphore - usuń sem afor.

Poniew aż w przedstaw ionym  przykładzie (rozdz. 5) w ykorzystane zo sta ły  tylko p ier
wsza, trzec ia  i czw arta  funkcja, om ówim y je  bardziej szczegółowo, n a to m ias t opis pozo
sta łych  zna jdu je  się w [1],

AD 1. F unkcja  O pen a  Sem aphore - kod funkcji C5h (OOh).

Zawartość rejestrów na wejściu:

AH = C5h
AL = OOh
DS : DX - wskaźnik do ciągu reprezentującego nazwę semafora
CL - początkowa wartość semafora

Zawartość rejestrów na wyjściu:

AL - kod zakończenia wykonania funkcji
= OOh - poprawne wywołanie funkcji
= FFh - niedozwolona wartość początkowa
= FEh - niedozwolona długość ciągu znakowego
= 96h - brak pamięci roboczej w serwerze plików

BL - liczba stacji, które otworzyły dany semafor
CX, DX - systemowy numer semafora (semaphore handle)

Funkcja  O pen a  S em aphore tw orzy sem afor, u stan aw ia  jego nazw ę i p rzyp isu je  tej 
nazw ie w artość sem afora. W artość sem afora je s t u staw ian a  tylko raz, w tedy  gdy wywoły
w ana je s t funkcja  O pen a  Sem aphore. D opuszczalne w artości, k tó re  m oże on przyjm ow ać 
przy  o tw ieran iu , zaw ierają  się w przedziale od 0 do 127. Początkow o ustaw iona w artość 
m oże być zm ien iona  tylko poprzez w yw ołanie dwóch funkcji - W ait S em aphore i Sig
nal a  S em aphore. Po zm ianach  dopuszczalne w artości, jak ie  m oże przyjm ow ać sem afor, 
zaw ierają  się w przedziale  od -127 do 128.

W  p rzy p ad k u  gdy sem afor używ any je s t jako  m echanizm  zabezpieczający  wywoływa
nie aplikacji przez zby t dużą , niedozw oloną licencyjnie liczbę użytkow ników , w ykorzy
styw ana je s t tzw . liczba o tw artych  sem aforów  (open coun t) . O program ow anie sieciowe 
wówczas przechow uje liczbę aplikacji korzystającej z danego sem afora. Jeżeli aplikacja 
u ru ch am ian a  na  danej stac ji roboczej o tw iera  sem afor o określonej nazw ie, liczba o tw ar
tych  sem aforów  zw iększa się o 1, jeżeli na to m ias t ap likacja  zam yka dany  sem afor (poprzez 
w yw ołanie funkcji Close a  Sem aphore), w artość ta  je s t zm nie jszana  o 1. Jeżeli o s ta tn ia  
ap likacja  ko rzysta jąca  z danego sem afora kończy swoje w ykonyw anie i liczba ak tua ln ie  
o tw artych  sem aforów  osiągnie zero, to  sem afor ten  zosta je  usunięty .
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Sem afory w system ie N etW are podczas w yw oływ ania funkcji O pen  a Sem aphore iden
tyfikow ane są poprzez nazwę, której długość m oże wynosić od 1 do 127 bajtów.

AD 3. Funkcja  W ait Sem aphore (decrem ent and  wait if negative) - kod funkcji C5h (02h).

Zawartość rejestrów na wejściu:
AH = C5h
AL = 02h
CX, DX - systemowy numer semafora (semaphore handle)
BP - wartość reprezentująca czas czekania;

podawana w 1/18 sekundy (OOh - oznacza brak czekania)

Zawartość rejestrów na wyjściu:
AL - kod zakończenia wykonania funkcji

= OOh - poprawne wywołanie funkcji 
= FEh - przekroczony czas oczekiwania 
= FFh - niedozwolony numer systemowy semafora

F unkcja  W ait Sem aphore je s t stosow ana w tedy, gdy sem afory  w ykorzystyw ane są  jako 
m echanizm  gw aran tu jący  w yłączny dostęp  do zasobów . W yw ołan ie  tej funkcji powoduje 
zm niejszenie o 1 w artości sem afora, a  następn ie  spraw dzenie, czy je s t ona u jem na. Jeżeli 
tak , to  proces realizow any na  stacji roboczej czeka na  sem aforze przez czas określony 
w re jestrze  BP. Jeżeli w yznaczony czas up łyn ie  lub jeżeli sem afor zostan ie  zwolniony (np. 
przez w yw ołanie funkcji Signal a S em aphore), to  w artość zw iązana z ty m  sem aforem  jest 
zw iększana o 1. W ynika z tego, że jeżeli w artość ta  je s t u jem na , to  p rzed  sem aforem  
w kolejce zn a jd u ją  się oczekujące zgłoszenia.

AD 4. F unkcja  S ignal a  Sem aphore (increm ent and  release if w aiting) - kod funkcji C5h 
(03h).

Zawartość rejestrów na wejściu:
AH = C5h
AL = 03h
CX, DX - numer systemowy semafora (semaphore handle)

Zawartość rejestrów na wyjściu:
AL - kod zakończenia wykonania funkcji

= OOh - poprawna wywołanie funkcji
= Olh - przepełnienie wartości semafora
= FFh - niedozwolony numer 3y3temowy semafora

F unkcja  Signal a  S em aphore, podobnie ja k  O pen a  Sem aphore  i W ait Sem aphore, 
je s t stosow ana w tedy, gdy sem afory w ykorzystyw ane są  jako  m echan izm  gw arantujący 
w yłączny dostęp  do zasobów . W yw ołanie tej funkcji pow oduje zw iększenie o 1 wartości 
sem afora i jeże li jak ikolw iek proces uruchom iony n a  s tac ji roboczej czekał na  tym  sem a
forze, to  ten , k tó ry  czekał najd łużej, zostanie w ykonany.
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5. P r z y k ła d o w e  r o zw ią z a n ie  p r z e tw a r z a n ia  roz
p r o sz o n e g o  w  s ie c i N e tW a r e

Za p rzyk ład  aplikacji w ykonywanej w sposób rozproszony w sieci posłuży  nam  zadanie 
so rtow ania elem entów .
D any je s t ciąg

> ^2i ^3? •••

Przez proces so rtow ania rozum iem y taką  perm u tac ję  elem entów , k tó ra  prow adzi do ich 
uporządkow ania

«*,, akl, akl, ... ak„ 

że d la  zadanej funkcji porządkującej / ( ) ,  je s t

/ K ) < / K  ) < / K  ) < . . . < / ( a o  ( i )

P roponow any a lgo ry tm  so rtow ania elem entów  w sposób rozproszony w sieci 
w p rzedstaw ionym  p rzyk ładzie  sk łada  się z trzech etapów . N a pierw szym  e tap ie  p ro
cesy uruchom ione w spółbieżnie na  kom puterach  przyłączonych do sieci p o rc ju ją  ciąg 
z elem entam i n ieposortow anym i na  odpow iednio m ałe  podciągi. N a  drug im  e tap ie  wy
konyw anym  w spółbieżnie, realizow ane są  operacje  so rtow ania elem entów  zaw artych we 
wcześniej przygotow anych podciągach. N a trzecim  i o s ta tn im  e tap ie , tak że  w ykonyw a
nym  w spółbieżnie, realizow ane je s t scalanie posortow anych podciągów  w jed en , całkowicie 
posortow any ciąg wynikowy.

D ane wejściowe zn a jd u ją  się n a  dysku  serw era w określonej karto tece  w postaci zbioru 
o określonej nazw ie i o określonym  rozm iarze. P rog ram  rea lizu jący  poszczególne e tapy  
p rze tw arzan ia  także  znajdu je  się n a  dysku  sieciow ym  w tej sam ej karto tece . K ażda ze s ta 
cji roboczych b io rąca  udział w przetw arzan iu  rozproszonym  i m a jąca  dostęp  do wspólnej 
karto tek i z p rogram em  i danym i, w ykonuje ten  sam  proces poprzez p o b ran ie  dostępnej 
w szystk im  kopii p rog ram u  do swojej pam ięci operacy jnej. W  pod an y m  p rzyk ładzie  sorto
w ania rozproszonego w ykorzystano  pierw szy poziom  blokady dostępu  do zbiorów  i funkcje 
sem aforow e oprogram ow ania sieciowego N etW are.

W  czasie realizacji so rtow an ia  rozproszonego w prow adzono sy s tem  nazew nictw a zbio
rów um ożliw iający bezpośredn ie  stw ierdzenie s tan u  zbioru  - do porcjow ania, do sorto
w ania czy do sca lan ia  oraz jego lokalizację w całym  zbiorze w ynikow ym . I tak  d la  naz
wy sk ładającej się z ośm iu znaków  (zgodnie z konw encją p rzy ję tą  w system ie  DOS, nie 
uw zględniając trzech znaków  rozszerzenia), pierw szy znak  inform ow ał w szystk ie  procesy, 
że je s t to  zb iór roboczy b iorący udział w procesie p rze tw arzan ia  rozproszonego. Drugi 
znak w nazw ie zb ioru  inform ow ał procesy, czy je s t on przed, w trakc ie , czy po poszcze
gólnych e tap ach  p rze tw arzan ia . N atom iast o s ta tn ie  sześć znaków w nazw ie zarezerw ow ane 
było na  num er pozw alający poszczególnym  procesom  um iejscow ić dany  zbiór w zbiorze 
w ynikow ym .

E t a p  1:
W szystk ie  procesy u ruchom ione na  stacjach  roboczych ryw alizu ją  o dostęp  do zbioru
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z danym i (pierw szą nazw ą zbioru z n ieposortow anym i e lem entam i je s t " ! ! 1"). P róba  do
stęp u  realizow ana jes t poprzez w ywoływanie funkcji f  i n d f  i r s t  ( )  w języku  B orland C + +  
(funkcja  ta  w ykorzystu je D OS'owskie przerw anie Ox-lE [2]). O dpow iada ona za szukanie 
w k arto tece  zbioru o nazw ie "! !* " , gdzie zgodnie z konw encją p rzy ję tą  w systemie 
DOS, zastępu je  w szystkie znaki. T a stac ja , k tó ra  znajdzie zbiór jako  pierwsza, w celu 
przejęcia  go na swój w yłączny użytek zm ienia jego nazw ę na  un ikatow ą (w tym  konkret
nym  przypadku  na " !# 1 " ), tak  aby inne stac je  tego sam ego zbioru  w tym  sam ym  czasie 
ju ż  nie znalazły. Aby w yelim inować możliwość znalezienia zbioru  i zm iany jego nazwy 
przez więcej niż je d n ą  stację , co prow adziłoby do b łędnego przetw arzan ia , operacja  znaj
dow ania zbioru i operacja  zm iany jego nazw y realizow ane były jak o  krytyczne i zostały 
zabezpieczone funkcjam i sem aforow ym i. I tak  początkow o w szystk ie procesy wywołały 
funkcję O pen a  Sem aphore z nazw ą „pierw szy” i z w artością  1 (przyp isan ie  w artości se
m aforow i zostało  zarejstrow ane w system ie N etW are tylko przy  p ierw szym  wywołaniu tej 
funkcji; zob. rozdz. 4). N astępn ie  przed w yw ołaniem  funkcji znajdow ania zbioru i zmiany 
jego nazwy, każdy z procesów wywołał funkcję W ait S em aphore d la  tego sam ego sem a
fora. Ten z procesów, k tó ry  zrobił to  jako pierwszy, zm niejszył jego w artość o 1 i ponieważ 
nie b y ła  ona  u jem na przeszedł dalej. K ażdy następny  proces po w yw ołaniu funkcji Wait 
Sem aphore  zm niejszył ak tu a ln ą  w artość sem afora o 1 i poniew aż by ła  ona ju ż  ujem na, 
m usia ł czekać n a  sem aforze aż do jego zw olnienia. Po znalezieniu  zbioru  i po zm ianie jego 
nazw y, sem afor je s t zw alniany poprzez w yw ołanie funkcji Signal a  Sem aphore, tak  aby 
następny , najd łużej oczekujący w kolejce proces, m ógł rozpocząć szukanie. Taką m etodę 
szukan ia  kolejnych zbiorów stosu je  każdy z procesów  biorących udział w przetw arzaniu.

K ole jną  czynnością n a  pierw szym  e tap ie  p rze tw arzan ia  rozproszonego je s t spraw dza
nie rozm iaru  zbioru przez ten  z procesów, k tó ry  prze ją ł go n a  swój w yłączny użytek. Jeżeli 
zbiór je s t dosta teczn ie  duży, to  zm ien iana je s t ponow nie jego nazw a na  unikatow ą, odpo
w iadającą  pierw szem u etapow i (w ty m  konkretnym  p rzypadku  na  " ! “ 1") i realizowana 
je s t o p e rac ja  porcjow ania zbioru na dwa, przy  czym  do pierw szego zbioru wpisywane 
są  w szystk ie  elem enty m niejsze lub równe od pierwszego elem en tu , a  do drugiego zbioru 
w pisyw ane są  w szystkie elem enty  większe od pierw szego e lem en tu  (pierw szy z tych dwóch 
zbiorów  nazyw a się " ! “ 2", na tom ias t drugi " ! "3 " ) . W  w yniku porcjow ania zbiorów, ich 
w zajem ne rozm ieszczenie m oże zostać opisane za p om ocą  drzew a. S tąd  utw orzonym  zbio
rom  przyporządkow ano num ery  zgodnie z n as tęp u jącą  regu łą: zb iór odpow iadający  wierz
chołkow i w drzew ie o num erze n  dzieli się n a  lewego po tom ka o num erze 2 X n i prawego 
po tom ka o num erze 2 x  n + 1. P rzyporządkow anie zaczynam y od  w ierzchołka o num erze 1. 
Po w pisaniu  w szystkich elem entów  do nowych zbiorów , zm ieniane są  ich nazw y na takie, 
k tó re  in form ują procesy w sieci, że m ogą one być ponow nie przechw ytyw ane do dalszego 
p rze tw arzan ia  (w naszym  przypadku  je s t to: " ! ! 2" i " ! !3 " ). W artość g ran iczna  rozmiaru 
zbioru  decydu jąca  o tym , czy pow inien on być porcjow any, czy nie, w przedstaw ionym  
p rzyk ładz ie  zosta ła  w yznaczona dośw iadczalnie i rów na je s t w przybliżeniu  ó% początko
wej w artości, tzn . d la  zbioru  zaw ierającego początkow o 20 000 elem entów , którego rozm iar 
w ynosi około 100 000 bajtów , jako  w artość g ran iczną  p rzy ję to  5000 bajtów . W pisywanie 
w szystk ich  elem entów  do dwóch nowo utw orzonych zbiorów  realizow ane je s t w takiej 
kolejności, w jakiej następu je  odczytyw anie z wcześniej p rzejętego  zbioru  z jednym  wy
ją tk iem . P ierw szy elem ent z przejętego zbioru , w zględem  którego  dzieli się pozostałe ele
m enty , nie je s t w pisyw any jako  pierwszy elem ent do pierw szego zbioru , ale jako  ostatni
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elem ent do pierwszego zbioru . M a ,to na  celu elim inację następu jącego  przypadku . Podzie
lone zbiory  po utw orzeniu  i nadan iu  im odpow iednich nazw zaczyna ją  istn ieć w karto tece 
na dysku  sieciow ym  na takich  sam ych praw ach, jak  p ierw otny zbiór z danym i wejścio
w ym i. 0  zbiory  te  rozpoczyna się ryw alizacja o przejęcie na  w łasny uży tek  przez procesy 
p rze tw arzan ia  rozproszonego w sieci. Podobnie po przejęciu tych zbiorów , spraw dzany jes t 
ich rozm iar i jeżeli są  większe od pierw otnie p rzy jętej w artości, n astęp u je  porcjowanie. 
G dyby więc pierw szy elem ent rozstrzygający o przynależności pozostałych  elem entów  do 
poszczególnych zbiorów  by 1 ponow nie pierwszy, podzia ły  by łyby  silnie niezrównow ażone. 
W staw ien ie  n a to m ias t pierwszego elem entu na  koniec zbioru  g w aran tu je , że o podziale 
decydow ać b ędą  za każdym  razem  inne elem enty, co z kolei pozw ala n a  lepsze zrów no
w ażenie rozm iarów  zbiorów  przygotow yw anych do sortow ania.

Z ilu stru jm y  na  schem acie (rys. 2) kolejne porcjow ania realizow ane przez kom putery  
p rzy łączone do sieci. D any je s t zbiór zaw ierający 16 elem entów  i załóżm y, że porcjow anie 
dokonyw ane je s t zaw sze w tedy, gdy w zbiorze są  ponad  4 elem enty.

■12 12 90 39 80 75 25 93 36 93 82 64 61 90 86 47

12 39 25 36 42 ♦— element wpisywany n* koniec 90 80 75 93 93 82 64 61 90 86 47

64 61 47 75 • 80 *

r
element wpiaywtny n* koniec

Rys. 2. Porcjowanie zbiorów ( * koniec porcjow ania; liczba elem entów  <  4) 
Fig. 2. Files portioning ( *  end of portioning; num ber o f e lem ents <  4)
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E t a p  2:
W  przypadku , gdy proces w ykonyw any na  stacji roboczej przechw yci zbiór, którego roz
m iar je s t m niejszy od w yznaczonej granicy, rozpoczyna się drugi e ta p  prze tw arzan ia  roz
proszonego. Podobnie ja k  na  pierw szym  e tap ie , zm ien iana  je s t nazw a przechwyconego 
zbioru z " ! ! num er'1 poprzez " ! Snum er" na  " ! _num er", gdzie ta  o s ta tn ia  inform uje wszy
stk ie  procesy w sieci, że elem enty  zaw arte  w tym  zbiorze są  w łaśnie sortow ane. O peracje 
szukania  zbioru oraz po znalezieniu , zm iana jego nazwy, podobn ie  jak  na pierwszym 
e tap ie , chronione są  sem aforem . YV przedstaw ionym  rozw iązaniu w ykorzystano sortowa
nie przez p roste  w ybieranie. W  m etodzie  tej najpierw  z w szystkich elem entów  od 1 do 
n w ybieram y najm niejszy ,-następn ie  w ybieram y najm niejszy  spośród pozostałych n — 1, 
po tem  n  — 2 itd ., aż dojdziem y do ostatn iego , posortow anego e lem en tu . F ragm ent pro
g ram u pozw alający zrealizow ać przedstaw iony a lgory tm , może w yglądać następu jąco  [4]

int x, tablica.elementowC HAXJLB-ELEMENTOW ];
int p, pozycja, k;
int n;
/* n - wartość ostatniego indeksu w tablicy licząc od 0 * /  
ior ( pozycja = 0; pozycja <= n - 1; pozycja++ ) { 

k = pozycja;
x = tablica.elementowC pozycja ]; 
for ( p = pozycja + 1; p <= n; p++ ) {

ii ( tablica_elementow[ p ] < x ) {
k = p;
x = tablica.elementowC p ];

) /* if */
} /* for */
tablica.elementowC k ] = tablica.elementowC pozycja ]; 
tablica.elementowC pozycja ] = x;

} / *  for »/

Rys. 3. F ragm ent program u realizujący sortow anie elem entów tablicy  
Fig. 3. Sam ple of array  elem ents so rting  program

E fektem  zakończenia pierwszego i drugiego e tap u  p rze tw arzan ia  je s t tak i s tan , jak 
przedstaw iony  poprzednio  schem at na  rys. 2, z tą  różnicą że w szystk ie elem enty  w zbio
rach um ieszczonych na  końcow ych w ierzchołkach drzew a są ju ż  posortow ane.

E t a p  3:
P odczas sca lan ia  w ykorzystano  w łasności - pow stałej w w yniku podziałów  n a  pierwszym 
e tap ie  - s tru k tu ry  d rzew iastej schem atu . P rzy  danym  zbiorze w ierzchołków, d la  każdego 
w ierzchołka - rodzica is tn ie ją  dw a wierzchołki - potom kow ie, lewy - w ierzchołek - potom ek 
i praw y - w ierzchołek - po tom ek . Zgodnie z p rzy ję tą  m e to d ą  podz ia łu , zaw sze spełniona 
je s t zależność: d la  każdego w ierzchołka - rodzica, elem enty  należące do zbioru  odpowia
dającego lewemu - w ierzchołkowi - potom kow i są  m niejsze od  elem entów  należących do 
zbioru  odpow iadającego praw em u - w ierzchołkowi - potom kow i. D la danego wierzchołka
- rodzica  p raw dą je s t też , że jeżeli elem enty  przyporządkow ane lew em u - wierzchołkowi
- potom kow i są  m niejsze od elem entów  przyporządkow anych praw em u - wierzchołkowi - 
potom kow i, to  nie m a  w ty m  drzew ie ani jednego końcowego w ierzchołka, k tó re  miałoby 
w iększe elem enty  od elem entów  lewego - w ierzchołka - po tom ka i jednocześn ie  mniejsze 
e lem enty  od elem entów  praw ego - w ierzchołka - potom ka.
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Z uwagi na  powyższe w łasności, proces sca lan ia  je s t bardzo podobny do procesu dzie
lenia, p rzy  czym  odw rócona jes t kolejność postępow ania. N adając poszczególnym  wierz
chołkom  w drzew ie kolejne num ery zgodnie z p rzy ję tą  regu łą  d la  przedstaw ionego na 
poprzednim  schem acie drzew a (rys. 2), mam y

x2 + l

Rys. 4. Przyporządkow anie numerów poszczególnym wierzchołkom w drzewie 
Fig. 4. Assigning the  nodes num ber in the tree

Scaleniu  podlegają  tylko zbiory kom plem entarne, gdzie przez kom plem entarność zbio
rów rozum iem y tak ie  ich położenie w drzew ie, że odpow iadające im  w ierzchołki m ają  nu 
m ery  i  o raz j ,  p rzy  czym  i =  2 x n , a  j  =  2 x  n  + 1 (zbiory kom plem en tarne  to  tak ie , k tó re  
pochodzą  w pierwszej linii od tego sam ego rodzica - w ierzchołka n ). P o  scaleniu  dwóch 
kom plem entarnych  zbiorów pow staje zbiór, którego nowe m iejsce w drzew ie odpow iada 
w ierzchołkowi o num erze k  =  n . Tak więc każdy z kom puterów , k tó ry  zakończył sortow a
nie elem entów  zaw artych w danym  zbiorze, spraw dza, czy d la  tego zbioru  istn ieje  zbiór 
kom plem en tarny  z już posortow anym i elem entam i. Jeżeli is tn ieje , to  zb iory  te  są  scalane, 
tzn . e lem en ty  ze zbioru  odpow iadającego wierzchołkowi j  są  dopisyw ane do elem entów  ze 
zbioru  odpow iadającego wierzchołkowi i. N astępn ie ponow nie sp raw dza  się, czy do zbioru 
w łaśnie scalonego istn ieje  kom plem entarny. Jeżeli is tn ie je , to  ponow nie realizow ane jest 
scalanie. W ykonyw anie kolejnych operacji sca lan ia  przez dany k o m pu ter kończy się, gdy 
scalone zo s tan ą  zbiory  odpow iadające w ierzchołkom  2 i 3 (dzięki czem u pow staje zbiór 
wynikow y odpow iadający  wierzchołkowi 1) albo gdy  do ak tu a ln ie  posortow anego lub do 
ak tu a ln ie  scalonego nie istn ieje  w danej chwili kom plem entarny. W ówczas ko m p u te r ten  
przechodzi do e ta p u  I lub  II, ew entualnie po w ykryciu  zbioru  z w ynikiem  kończy przetw a
rzanie. C zynności sca lan ia  m ogą być w ykonywane rów nolegle przez w szystk ie kom putery
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biorące udział w przetw arzan iu . Jeżeli jeden  z kom puterów , k tó ry  nie m oże w danej chwili 
znaleźć drugiego z kom plem entarnych zbiorów, zakończy e tap  sca lan ia , w tedy inny kom
p u te r po u tw orzeniu  tego zbioru  jes t w s ta n ie je  scalać.

Może się zdarzyć że jeden  z kom puterów  utw orzy zbiór lewy - po tom ek  i będzie czekał 
na praw y kom plem entarny . Po pew nym  czasie inny kom pu ter mógł u tw orzyć ten  właśnie 
zbiór praw y - po tom ek i będzie czekał na  lewy kom plem entarny, co m ogłoby prowadzić 
do w zajem nej blokady. O peracje  szukania kom plem entarnego  zbioru  oraz w przypadku 
znalezienia, zm iana  jego nazwy, chronione są  sem aforem  o nazw ie „d rug i” . Elim inuje 
się przez to  sy tuac ję , w której więcej niż jeden  proces w system ie w ty m  sam ym  czasie 
realizuje operac ję  szukania  drugiego kom plem entarnego zb ioru . Podczas sca lan ia  nazwa 
zbioru  je s t zm ien iana  n a  " KSnumer", n a to m iast po scaleniu  lub stw ierdzen iu , że w danej 
chwili nie is tn ie je  kom plem en tarny  do danego zbioru , w karto tece  pozostaw iany je s t zbiór 
o nazw ie " !$num er".

P rzedstaw m y n a  podstaw ie  poprzednich  schem atów  (rys. 2 i 4) kolejne kroki scalania, 
prow adzące do u tw orzen ia  całego wynikowego zbioru  zaw ierającego w szystk ie posorto
w ane elem enty. Po scaleniu  zbiorów  odpow iadających w ierzchołkom  o num erach 4 i 5 
o trzym ujem y  zb iór odpow iadający  wierzchołkowi o num erze 2, zaw ierający elem enty

12 25 36 39 -12

W  ty m  sam ym  czasie przez inny kom puter realizow ane je s t sca lan ie  zbiorów odpo
w iadających w ierzchołkom  o num erach 24 i 25 i o trzym ujem y zbiór odpow iadający  wierz
chołkowi o num erze 12, zaw ierający  elem enty

47 61 64 75 80

oraz d la  n astępnych  kroków scalan ia

47 61 64 75 80 82 86 90 90
47 61 64 75 80 82 86 90 90 93 93
12 25 36 39 42 47 61 64 75 80 82 86 90 90 93 93

zaw artość zbiorów otrzym anych w wyniku scalania

otrzym ujem y zbiór wynikowy, w k tó rym  elem enty  sp e łn ia ją  w arunek  (1).

6 . P o d su m o w a n ie

P rzedstaw iona  ap likacja  p rze tw arzan ia  rozproszonego w sieci w ykorzystana  została 
do so rtow an ia  20 000 elem entów . K luczam i były  losowo w ygenerow ane liczby całkowite 
z p rzedzia łu  od 0 do 20 000. W artość gran iczna, in fo rm ująca  procesy uruchom ione na  kom
p u terach  w sieci, czy przechw ycony zbiór należy jeszcze dzielić, czy ju ż  sortow ać, została 
u sta lo n a  dośw iadczaln ie na  5% początkowego rozm iaru  zbioru . T esty  realizow ane były 
n a  n ieobciążonej i odizolow anej lokalnej sieci e thernetow sk ie j, do k tórej przy łączone były 
k o m pu tery  A LR  B usiness V EISA  80386/33 M Hz (zgodne z IBM  P C ) z system em  opera
cy jnym  D OS (ver. >  3.30), jako  stac je  robocze, oraz C O M PA Q  P roS ign ia  80486/33M Hz 
(zgodny z IB M  P C ) z sieciow ym  system em  operacy jnym  N ovell N etW are  3.11, jako  ser
wer. C zasy so rtow an ia  w sposób rozproszony w-sieci w funkcji w zrastającej liczby kom
pu terów  przedstaw iono  n a  rys. 5.

12 ® 13 => 6:
6 ® 7 => 3:
2 ® 3 => 1:

scalane wierzchołki
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Sortow anie 20 000 elem. 
g ran ica  porcj. - 5% rozm iaru

Liczba so rtu jących  kom puterów
1 kom. j 2 kom. | 3 kom. 4 kom. 5 kom.

calk , czas sortow . [sek] | 123.2 j 75.4 j 63.4 65. 8 79.4

Rys. 5. Czasy sortow ania 20000 elementów w sposób rozproszony 
Fig. ó. 20000 elem ents sorting tim e in d istribu ted  way

C zas so rtow ania 20 000 elem entów  klasyczną m e to d ą  przez p roste  w ybieranie na  je d 
nym  kom puterze  (nie w sposób rozproszony, tzn. bez e ta p u  I i III) w ynosi około 13 m inut.

W  p rzypadku  gdy zam ieniono m etodę na e tap ie  d rug im  z so rtow ania przez proste wy
b ieran ie  na  qu icksort, uzyskano znaczne skrócenie czasów w ykonania zadań . P rzy  czym  
zaobserw ow ano m niejsze zróżnicowanie czasów w ykonania zadań  w zależności od w zrasta
jącej liczby kom puterów  biorących udział w przetw arzan iu . A by zm inim alizow ać operacje 
przesy łu  zbiorów  ze stac ji roboczych na  dysk sieciowy, zwiększono w artość granicy, przy 
k tó re j realizow ano porcjow anie z 5% do 50%. U zyskane wyniki przedstaw iono  na rys. 6.

Sortow anie 20 000 elem . 
g ran ica  porcj. - 50% rozm iaru

Liczba so rtu jących  kom puterów
1 kom. 2 kom. 3 kom. 4 kom. 5 kom.

całk . czas sortow . [sekj 32.6 28.3 26.8 27.9 31.4

Rys. 6. Czasy so rt. 20 000 el. w sposób rozproszony (w II etapie zastosow ano quicksort) 
Fig. 6. 20 000 elem ents sorting tim e in distributed  way (in second p a r t  quicksort was used)

C zas so rtow an ia  20 000 elem entów  m etodą  qu icksort [4] nie w sposób rozproszony 
(bez e ta p u  I i III) wynosi 10 sekund tzn. najkrócej ze w szystkich czasów  uzyskanych 
w te s tach .

F orm ułu jąc  wnioski dotyczące przedstaw ionego sposobu p rze tw arzan ia  rozproszonego 
w sieci N etW are m ożna stw ierdzić, że:

•  p rzy ję ty  a lgo ry tm  sortow ania um ożliw ia rów nom ierne rozłożenie procesów  oblicze
niow ych w śród kom puterów  przyłączonych do sieci, co w efekcie pozw ala na:

—  elim inację  do m inim um  okresów czekania kom puterów  n a  przetw arzan ie ,

—  skrócenie czasu w ykonania całego zadania ,

—  pełniejsze w ykorzystanie kom puterów  w sieci,

—  zw iększenie w ydajności system u sieciowego,

•  u d a ło  się is to tn ie  zm niejszyć czasy sortow ania przez zw iększanie liczby kom puterów  
ty lko  w p rzypadku , gdy rozpatryw aną m e to d ą  w e tap ie  II było  sortow anie przez 
p ro s te  w ybieran ie  (p a trz  rys. 5), (sortow anie przez p roste  w ybieran ie  charak teryzu je  
się złożonością obliczeniow ą rzędu n 2, b iorąc pod  uwagę porów nyw anie elem entów  
jak o  operację  dom inującą),
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•  w p rzypadku  gdy zastosow ano quicksort na  II e tap ie  so rtow ania rozproszonego, nie 
udało  się zm niejszyć czasów sortow ania przez zw iększanie liczby kom puterów  bio
rących udział w p rzetw arzan iu ; przede w szystkim  z pow odu s t r a t  czasowych spowo
dow anych przesy łam i zbiorów m iędzy stac jam i roboczym i a serw erem  oraz zastoso
w aniem  m echanizm ów  synchronizacji (sortow anie m etodą  qu icksort charakteryzuje 
się złożonością obliczeniow ą rzędu n x  lo g u , biorąc pod uw agę porów nyw anie ele
m entów  jak o  operację  dom inującą),

•  przedstaw iony  system  przetw arzan ia  rozproszonego, w k tó rym  d z ia łan ia  podejm o
w ane są  w zależności od is tn ien ia  określonych danych, je s t system em  sterow ania 
p rzep ływ em  danych.

C elem  a rty k u łu  nie było podanie  nowej m etody  sortow ania rozproszonego (p rzedsta
w iona m e to d a  je s t zn an a  w lite ra tu rze  jako  tzw . rów noległy qu icksort i zo sta ła  opisana 
m .in . w [7] d la  ko m p u te ra  ze w spólną pam ięcią). C hodziło  głów nie o zw rócenie uwagi, iż 
w p rzy p ad k u  szybkich kom puterów  połączonych wolno p racu jącym  system em  sieciowym 
(np . sieć o p a r ta  n a  s tan d a rd z ie  e th e rn e t) , p rze tw arzan ie  rozproszone w sieci polegające 
n a  w ykonyw aniu kró tk ich  podzadań  może nie spow odować sk rócen ia  czasu liczenia, głów
nie z pow odu zby t dużych s tra t czasowych koniecznych do synchronizacji i komunikacji 
w spółb ieżn ie  w ykonyw anych procesów.

O pracow anie to  je s t w ynikiem  p rac  prow adzonych na  zajęciach laboratory jnych  
w IIT iS  PA N  w G liw icach w ram ach s tu d iu m  podyplom ow ego n t. możliwości przetw a
rzan ia  rozproszonego w system ie  sieciowym N ovell N etW are.
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A b stract

T h e  co m p u te r netw ork is not only th e  d a ta  exchange system  to use com m on netw ork 
recourses, b u t also the  environm ent th a t can use single com puters linked together to 
produce m ore powerful processing tool. C oncept of netw ork d is tr ib u ted  processing is 
as follows: com plex problem  is divided in to  m any sub problem s, and  all sub problem s 
are com puted  by several processors in parallel way. In this a rtic le  netw ork d is tribu ted  
processing system  was im plem ented on th e  N ovell’s N etW are netw ork p la tfo rm . Novell 
N etW are (ver. 3.11) is a  server - client netw ork, w ith com m on server’s disk resource access 
to th e  w orksta tions connected  to  the sam e cable system  (fig. 1). D uring processing all 
p rogram s a re  taken  from the com m on server’s disk by w orkstations and  com puted  by th e ir 
processors. It is very im p o rtan t for d is trib u ted  app lica tion  to  consider all netw ork aspects, 
such as m ultip le  access to th e  sam e program s or d a ta , using sem aphores o r blocking and 
releasing file access functions. As an .ex am p le , d is trib u ted  a lgo rithm  of so rting  on the 
netw ork is presen ted . It consists of th ree parts: portion ing  of in p u t files (fig. 2), so rting  
sm all pieces of files (fig. 3) and consolidation of sm all files in to  one o u tp u t file w ith 
so rted  elem ents (fig. 4). All p a rts  m ay be perform ed in parallel way by th e  w orkstations. 
C om m unication  and synchronisation  problem  was solved by crea ting  tem porary  work 
files w ith  specific nam es. T hey  are  in te rp re ted  by th e  netw ork processes and  th e  proper 
action  is app lied . Also N etW are sem aphore system  functions w ere used. T h e  sorting  tim e 
w hen num ber of com puters were changed is shown on fig. 5 and  6.


